
Mechanicalللتربةالميكانيكيالتحليل-:الثالثةالمحاضرة analysis of soil

وايجادوليةالاالتربةدقائقلفصلالمتبعةالعملياتجميعالميكانيكيبالتحليليقصد

والتي(والطينوالغرينللرملالمئويةالنسبة)الدقائقهذهلاحجامالوزنيةالمئويةالنسب

soilالتربةنسجةصنفتحديديتمبموجبها textureلحجومالنسبيالتوزيعتمثلوالتي

تتغيرلاحيثانسبيوالثابتهالهامةالطبيعيةالتربةصفاتاحدتعدوالتيالاوليةالتربةدقائق

.التربةفيتجريالتيالمختلفةالخدمةتاثيرعملياتتحت

وللتربةالنوعيةالصفاتعلىبالاعتمادتقريبيةبصورةحقلياالتربةنسجةتحديديمكن

مادبالاعتالنسجةمتوسطةاوناعمةاوخشنةالىتصنيفهايمكنحيثالعمليةالخبرة

ليةحقطرقهذهوتعتبرالتربةعجينةبرمخلالمنتحديدهايمكنكماالتربةملمسعلى

صولاتالمفنسبتحديدطريقعنفيتمالكميالتعبيراماالتربةنسجةلتحديدوصفية

.المختبرفيالميكانيكيالتحليلعمليةباجراء(clayوالطينsiltوالغرينsandالرمل)

بغضقهادقائاقطاراساسعلىالتربةدقائقصنفتالتيالعالميةالانظمةمنالعديدتوجد

اهمهاومنوالمعدنيالكيميائيتركيبهاعنالنضر



مجاميع دقائق التربة 

الاولية

ISSSالنظام العالميUSDAالنظام الامريكي

قطر الدقائقالصنفقطر الدقائقالصنف

رمل

1-2رمل خشن جدا
0.2-2رمل خشن

0.5-1رمل خشن

0.25-0.5رمل متوسط

0.02-0.2رمل ناعم 0.1-0.25رمل ناعم

0.05-0.1رمل ناعم جدا

0.002-0.02غرين0.002-0.05غرين غرين

0.002اقل منطين0.002اقل من طينطين

هاتوجد العديد من الانظمة العالمية التي صنفت دقائق التربة على اساس اقطار دقائقها بغض النضر عن تركيبها الكيميائي والمعدني ومن اهم



منالكثيريفتجريالتيالمهمةالفيزيائيةالتحليلاتمنللتربةالميكانيكيالتحليليعد

التربةصخصائفيكبيرتاثيرمنللنسجةلماوذلكالتربةنسجةلتحديدالعالممختبرات

قابليةمدىنعفكرةيعطيالنسجةصنفمعرفةانحيثوالبيولوجيةوالكيميائيةالفيزيائية

بالعناصرالاحتفاظعلىوقدرتهاوتهويتهافيهاالماءحركةوسرعةبالماءالاحتفاظعلىالتربة

.الغذائية

وهيالميكانيكيالتحليلعمليةفيرئيسيةخطواتثلاثهناك

التربةتجمعاتكتفكييتموفيها(الاخرالبعضعنبعضهاالتربةدقائقفصل)الفصلعملية-1

يليوكماربطالعواملمنبالتخلصذلكويتمالدقائقهذهتكسيربدونالاوليةالتربةدقائقالى

ذلكتمويبعضهامعالتربةدقائقواتحادتجميععلىتعملانهاحيثالذائبةالاملاحازالة-*

.المقطربالماءالتربةلعينةالمتكررالغسلبعملية

خلالمنكذلويتمالتربةدقائقوربطتجميععلىتعملالتيالعضويةالمادةمنالتخلص-*

%30بتركيزH2O2الهيدروجينبيروكسيدبواسطةاكسدتها

ذلكويتمربةالتدقائقربطعلىتعملالتيوالمغنيسيومالكالسيومكاربوناتمنالتخلص-*

الىالمركباتهذهتتحولحيثالمخففالهيدروليكحامضاوالصوديومخلاتباضافة

.بالغسلمنهاالتخلصيسهلبالماءالذوبانسهلةكلوريدات



تصبحالربطعواملمنالتخلصبعد-:Dispersionالتفريق-2

يتملكلذاخرىمرةالتصاقهايمنعماهناكليسولكنمفرقةالدقائق

فوسفاتاميتهكساكمادة)التربةدقائقتفريقعلىتعملمادةاضافة

علىحاويةالمادةهذهCalgonبالكالكونتعرفوالتي(الصوديوم

ةالثنائيالموجبةالايوناتبازاحةيقومالذيالصوديومايونات

اسطحعلىالممدصةوالالمنيومالكالسيوممثلالتكافؤوالثلاثية

زيادةلىايؤديالمائيغلافهكبروبسببمحلهاويحلالطيندقائق

صاقالتدونيحولممامعهاالاتحادعندللدقائقالمائيالغلافحجم

اخرىمرةالدقائق



مجموعةسطةبوا(الرمل)الخشنةالدقائقتفصلالتفريقعمليةاتمامبعد-:والترسيبالنخل-3

ذاتالحبيباتمنخلكليحجزحيثملم0.05-2بينةتتراوحمختلفةفتحاتذاتالمناخلمن

وزنيقدرثميعلوهالذيالمنخلفتحاتقطرمنموالاصغرفتحاتهقطرمنالاكبرالاقطار

فصلفيناخلالمتستخدم)الجافةالعينةكتلةالىمئويةكنسبةعنهويعبرمنخلكلفوقمايوجد

الطين)ملم0.05منالاصغرالاقطارذاتالدقائقاما(فقطالحجميةالماصةطريقةفيالرمل

تستندوالتيsedimentationالساكنالماءفيالترسيبطريقعنفصلهافيتم(والغرين

لقانونطبقاائيةالمالمعلقاتفيالمختلفةالاحجامذاتللدقائقالنسبيةالترسيبسرعةقياسعلى

stokesستوك lawالمنتهىسرعةانعلىينصوالذيterminal velocityللدقائق

معتناسبتمعينينولزوجةكثافةذومائعفيالارضيةالجاذبيةتاثيرتحتالساقطةالغروية

اليهاصلتالتيالنهائيةالسرعةبانهاالمنتهىسرعة،وتعرفالدقيقةتلكقطرنصفمربع

عندنينمعيولزوجةكثافةذامائعفيالارضيةالجاذبيةبتاثيرحراسقوطاالساقطةالدقائق

الدقيقةووزنالمائعمقاومةبينالتوازن



الاعلىنحووقوىالاسفلنحوقوىعليهاتؤثرالماءفيالتربةدقائقسقوطعند

r3π=الاسفلنحوالدقيقةتحريكعلىتعملوالتيالدقيقةوزنوتعادلالارضيةالجاذبيةقوة-* ρs g
𝟒

𝟑

قاعدة حركة دقائق التربة في الماء تعمل على ازاحة الماء وحسبعند:الاعلىالقوة الدافعة للسائل نحو -*

اوي ارخميدس فان الاجسام الغاطسة تفقد من وزنها بقدر وزن السائل المزاح وان حجم السائل المزاح يس

على دقائق التربة  (Fg)لذلك تكون صافي قوة الجاذبيةحجم الجزء الغاطس

Fg = 
𝟒

𝟑
r3 π ρs g -

𝟒

𝟑
r3 π ρf g = 

𝟒

𝟑
r3 π( ρs – ρf)g

π r ɳv6قوى الاحتكاك بفعل لزوجة السائل وتكون متجهة نحو الاعلى والتي وجد ستوك بانها تساوي-*

وعند الوصول الى سرعة المنتهى فان القوى نحو الاعلى تساوي القوى نحو الاسفل اي ان

6π r ɳv  =43 r3 π( ρs – ρf)g             v=2r2g9ɳ (ρs- ρf) قانون ستوك



نصف قطر الدقيقة سم=1r-سرعة سقوط الدقائق سم ثا=vحيث ان 

sρ= 3-غم سم2.65كثافة دقائق التربة𝝆𝒇= كثافة الماء

ɳ= ( الماء)لزوجة السائلg= 2-سم ثا981التعجيل الارضي

ولحساب زمن سقوط الدقائق فان 

V= 
𝒉

𝒕
= 

𝟐
𝒅

𝟐

𝟐
𝒈

𝟗ɳ
(𝝆𝒔 − 𝝆𝒇) = 

𝒅𝟐𝒈

𝟏𝟖ɳ
(𝝆𝒔 − 𝝆𝒇) h=

𝒅𝟐𝒈

𝟏𝟖ɳ
(𝝆𝒔 − 𝝆𝒇)𝒕

t = 
𝟏𝟖ɳ𝒉

𝒅𝟐𝒈(𝝆𝒔−𝝆𝒇)
t = 

𝟏𝟖ɳ𝒉

𝒅𝟐𝒈(𝝆𝒔−𝝆𝒇)

=dالساقطة عند عمق معين بعد فترة زمنية محددة(d)ولحساب اقطار الدقائق 
𝟏𝟖ɳ𝒉

𝒈(𝝆𝒔−𝝆𝒇)𝒕



استخدام قانون ستوك لقياس حجوم دقائق التربة يعتمد عدة فرضيات اهمهاان 

لجزيئات السائلبالحركة البراونيةتتاثريجب ان تكون دقائق التربة كبيرة نسبيا لكي لا 1.

يجب ان تكون الدقائق صلبة وكروية وناعمة2.

كل الدقائق تمتلك نفس الكثافة3.

سقط يجب ان يكون العالق مخفف بدرجة ان الدقائق لا تتداخل مع بعضها وان كل منها ي4.

بصورة مستقلة

يكون جريان المائع حول الدقائق رقائقيا 5.

ومن اهم طرق قياس توزيع حجوم الدقائق 
تتلخص هذه الطريقة بسحب نماذج معروفة -:Pipette methodطريقة الماصة   –1

يقة دقيقة الحجم من عمق محدد في العالق في اوقات منتظمة  بعد بداية الترسيب وتعتبر طر

وموصى بها عالميا



بايوكوسوتسمى ايضا طريقة -:Hydrometer methodالمكثاف طريقة -2

bouyoucosالة لزمن نسبة الى مصممها وتتلخص بقياس كثافة العالق في عمق معين كد

بترسيب الترسيب تستند هذه الطريقة على اساس ان كثافة العالق تختلف مع الزمن وذلك

وحسب الدقائق الاكبر حجما ويعقبها الدقائق الاصغر حجما لتستقر خارج منطقة القياس

المختبرات التي قانون ستوك ،تعتبر هذه الطريقة تقريبية لكنها سريعة وتستخدم بكثرة في

دة تردها اعداد كبيرة من النماذج وفي عمليات المسح للمشاريع عندما تكون الدقة الزائ

لها ومن اسباب عدم دقة هذه الطريقة لامبرر

م 20oف  تقريبا  67oعند درجة حرارة النسجةمعلومة مزيجةعلى تربة معيرةانها -*

م 20oلكل درجة مئوية اقل او اعلى من 0.4لذا يجب طرح او زيادة قراءة المكثاف بمقدار

وحسب الترتيب لنحصل على قراءة مصححة 

الكثافة في نقطة وانما في منطقة تتحدد بطول جسم المكثافلايقيس-*

قد يحدث رج للمعلق اثناء وضع المكثاف للقياس وهذا يؤثر على الترسيب-*

قد يحدث ترسيب للدقائق على اكتاف المكثاف-*

المكثافقد تصعب قراءته لارتفاع الماء على ساق -*



المواد وطرائق العمل

المواد المطلوبة1.

علب رطوبة -زجاجية بعدد الترب   جبيكرات-ملم   ب2بمنخل قطر فتحاته ومنخولةنماذج تربة مجففة هوائيا مطحونة -ا

ماكنة رج -محرار لقياس درجة الحرارة        ز-مكثاف   و-لتر  ه1اسطوانات حجمية سعة -لتحديد نسب الرطوبة   د

ماء -خلات الصوديوم واحد عياري   ل -ك%  30بيروكسيد الهيدروجين -ي%  5كالكون -حمام مائي   ط-التربة    ح

مقطر

-:طريقة العمل 1.

ملم لطريقتي الماصة والمكثاف حسب الترتيب وضعها 2من منخل والممررةغم من التربة المطحونة 50غم  و 10اوزن -1

مل من الماء المقطر250مل واضف لها 600في بيكر سعة 

ملاح دقائق ثم تخلص من الراشح كرر هذه العملية مرتين وذلك للتخلص من اكبر كمية  ممكنة من الا5رج المعلق لمدة -2

القابلة للذوبان في الماء

NaOAC)مل من محلول خلات الصوديوم 50اضف الى التربة -3 1N) او(1 N HCl) في حمام مائي لمدة البيكروضع

بعد ان يبرد  ومحتوياته وتخلص من الراشحالبيكرنصف ساعة مع التحريك المستمر باستخدام قضيب زجاجي ثم استخرج 

د ازيلت من الكلية قالكاربونات،كرر العملية مرة اخرى ثم اغسل التربة بالماء المقطر وتخلص من ماء الغسل وبذلك تكون 

التربة



بيروكسيد % 30مل من 15مل ماء مقطر وامزج المعلق واضف 200اضف -4

الهيدروجين

درجة مئوية 90-70سخن المزيج على  مصدر حراري على درجة حرارة -5

ج الى اكسدة المادة العضوية واترك المزيلاتماملمدة ساعتين مع المزج المستمر 

اليوم التالي ثم تخلص من الراشح

مل ماء مقطر ورج لمدة خمس دقائق ثم تخلص من الراشح ثم 250اضف -6

ومحتوياته في فرن كهربائيالبيكرضع 

stirrerانقل التربة نقلا كميا بواسطة قليل من الماء الى الرجاج الكهربائي  -7

sodium hexaالكالكونمل من مادة 10واضف  meta phosphate 

دقيقة للترب 15دقائق للترب الرملية و6وامزج الخليط لمدة  %  5بتركيز

دقيقة للترب الطينية  20و المزيجة



-:طريقة الماصة

مايكرون الى 50بعد الانتهاء من عملية الرج انقل معلق التربة نقلا كميا عبر منخل قطر فتحاته -8

شاشة اسطوانة حجمية ذات حجم واحد لتر وذلك لفصل الرمل عن الغرين والطين واغسل المتبقي فوق

المنخل بقليل من الماء المقطر 

لفرن على حتى يصبح ماء الغسل رائقا عندها اجمع المتبقي فوق شاشة المنخل في علبة وجففه في ا

ساعة ثم اوزنه ليمثل الرمل في النموذج 24درجة مئوية لمدة 105درجة حرارة 

استخدام حجم المعلق الموجود في الاسطوانة الحجمية الى حد العلامة باستعمال الماء المقطر  ،رج المعلق بشدة باكمل -9

من 3سم 25وابدا بتسجيل الوقت حال الانتهاء من عملية الرج  ثم اسحب بواسطة ماصة حجمية plungerالبلنجر

رارة المعلق بأوقات زمنية تعتمد على درجة حرارة المعلق وفرغها في علبة رطوبة وضعها في الفرن على درجة ح

درجة مئوية حتى تجف واوزنها105










