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 التربة وحجم الحبيبات أمنش :الثانيالفصل 

 

 

 

 

 

 

 

حبيبات التي تشكل  الفلزاتتلعب و على الصخور.  الحتعن طريق عوامل عموماً تتشكل التربة 
  الفيزيائية. صائصهاالتربة دور أساسي في تحديد خ

 ت في كتلة التربة.ام الحبيبالصخور ومنشأ التربة وتوزع حج تشكلة دور  سيناقشالفصل 

 الصخور ومنشأ التربة تشكلدورة  1.2
، على الصخور الحتالتربة نتيجة عوامل والتي تشكل الطور الصلب في  تتشكل الحبيبات الفلزية

العديد من الخواص ويجب أن نعلم أن على مجال واسع. ضمن هذا التشكل حجم الحبيبات  يمتدو 
والمكونات الكيميائية للحبيبات. ولفهم أفضل لهذه  ،شكل ،من خلال حجميتم تحديدها للتربة الفيزيائية 

مكونة ال الفلزات ،القشرة الارضيةالمكونات لابد من معرفة الأنواع الأساسية للصخور والتي تشكل 
 .الحتوعمليات  ،للصخور

يظهر ( 1.2) . الشكلمتحولةرسوبية و  ،دفاعيةة : انإلى ثلاثة أنواع رئيسحسب المنشأ م الصخور تقس
 تشكلوالعمليات المرتبطة بها وهذا ما يسمى بدورة أنواع مختلفة من الصخور  تشكلمخطط لدورة 

 .الصخور تشكلمناقشة ملخصة لكل عنصر من دورة سنقدم في الفقرات التالية،  ،الصخور
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 ( : دورة الصخور1.2الشكل )

 الصخور الاندفاعية 1.1.2
 ،الارض نواة تتشكل الصخور الاندفاعية من عملية تصلب الماغما المنصهرة الخارجة من باطن 

 تبرد الماغما المنصهرة الخارجة من باطن الأرض عن طريق الاندفاعات البركانية أووكذلك من 
برد وتشكل ما يسمى تالصدوع. أحيانا تتوقف الماغما المنصهرة عن الاندفاع تحت القشرة الأرضية وت

بالصخور النارية الجوفية. وقد تظهر هذه الصخور والتي تشكلت على مر الزمن على السطح نتيجة 
 والتآكل والتي تغطيها لاحقاً. الحتالعمليات المستمرة من 

رة على عدة عوامل مثل هتشكل نتيجة تبرد الماغما المنص ذيندفاعي التحديد نوع الصخر الايعتمد 
وضح العالم  ،تركيب الماغما وسرعة التبريد الموافقة. بعد إجراء العديد من التجارب في المخبر

Bowen (1922)  العلاقة بين سرعة تبريد الماغما وتشكل الأنواع المختلفة من الصخور. هذا
(. هذه المبادئ  Bowen’s reaction principleيعرف باسم مبادئ بوين الأساسية )  التوضيح

تنمو لتصبح الفلز تبرد الماغما. وشرح بوين أن بلورات  مابينت التسلسل الذي تتشكل فيه المواد عند
المعلقة التي بقيت في السائل تتفاعل مع  الفلزاتستقر. وباقي حيان تبشكل أكبر وفي بعض الا
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تستمر هذه العملية حتى يتصلب  .حرارةالدرجة  ما تنخفضجديد عند فلزهور المتبقى لتشكل المص
 كامل الجزء المصهور. 

 : مرحلتينهذه التفاعلات إلى  Bowenصنف 
(1 )discontinuous ferromagnesian reaction series الأولى والتي  المرحلة

 مع اختلاف في المكونات الكيميائية والبنية البلورية .  الفلزاتتتشكل فيها 
(2 )continuous plagioclase feldspar reaction series الثانية والتي  المرحلة

 .تختلف فيما بينها بالمكونات الكيميائية ولكن لها نفس البنية البلورية فلزاتتتشكل فيها 

 هذين التفاعلين.  Bowenيظهر ( 2.2) الشكل

يوضح ماسح ضوئي ( 3.2) أما الشكل 1.2معطاة في الجدول رقم  للفلزاتالمكونات الكيميائية 
ميكروغرافي لأجزاء من سطح الكوارتز التي تظهر كشكل الزجاج من دون أي مستويات شقوق أو 

يقدم صورة لماسح ضوئي ميكروغرافي يظهر التقسيم الأساس ( 4.2) الشكلانفصال. في حين أن 
 لميكا المفردة.لحبيبات ا

تشكلت أنواع عديدة من أنواع الصخور الاندفاعية. من هذه  ،الموجودة الفلزاتناءً على خواص ب
يظهر الخواص العامة لبعض الصخور  2.2والجدول  ،البازلت ،الغابرو ،غرانيتالصخور : ال

 الاندفاعية .

 
 ( : سلاسل تفاعلات بوين2.2الشكل )
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 حسب بوين الفلزات( : تراكيب 1.2الجدول )

 
 

 الإندفاعية تراكيب الصخورخواص و ( : 2.2الجدول )

 
 

 )ملاحظة : عرضت الجداول باللغة الإنكليزية للمحافظة على دقة التعبير(
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 ماسح ضوئي ميكروغرافي لأجزاء من سطح الكوارتز التي تظهر كشكل الزجاج  ( :3.2الشكل )

 من دون أي مستويات شقوق أو انفصال
 

 
 صورة لماسح ضوئي ميكروغرافي يظهر التقسيم الأساس لحبيبات الميكا المفردة ( :4.2الشكل )
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 الحت
الصخور وتؤدي إلى تفتيتها إلى قطع وعضوية تصيب هي عبارة عن عمليات ميكانيكية وكيميائية 

ارتفاع وانخفاض  بسببالعمليات الميكيانيكية نتيجة التمدد والتقلص تحدث أصغر مما كانت عليه. 
تسرب أثناء الصخور. أغلب الحرارة المستمر الذي يحدث في الطبيعة والتي تسبب تفكك درجات 
درجات الحرارة يتجمد الماء ويتوسع  انخفاضفي مسامات وشقوق الصخور ومع  المستمرالماء 
م حتى المطبق نتيجة هذا التوسع الحجمي يكون كافياً لتحطي ونتيجة لذلك فإن الضغط  ،حجمه

 الصخور الكبيرة. 
 ،الرياح ،هناك العديد من العوامل الفيزيائية التي تساهم في تفتيت الصخور منها : الأنهار الجليدية

 الأمواج الشاطئية.  ،جريان المياه في المجاري والأنهار
الصخور الكبيرة إلى صخور أصغر من دون ، تتفتت الفيزيائي الحت ه في حالةمعرفة أنمن المهم 

 الحتيضهر عدة أمثلة عن ( 5.2) حدوث تغيير في التركيب الكيميائي لهذه الصخور. الشكل
 . Taiwanفي  Yehkiuلأمواج الشاطئية والرياح في لالميكانيكي 

 
جديدة نتيجة التفاعل  فلزاتالصخور الأصلية تتحول إلى  فلزاتنجد أن  ،الكيميائي الحتأما في حال 

الكيمائي. إن وجود الماء وثاني أكسيد الكربون في الجو تشكل حمض كربوني والذي بدوره يتفاعل 
جديدة وأملاح منحلة. أما الأملاح المنحلة الموجودة  فلزاتالموجودة في الصخور لتشكل  الفلزاتمع 

 ئيالكيميا الحتالعضوية تسبب  في المياه الجوفية والحمض العضوي المتشكل نيتجة تعفن المواد
الغضار والسيليكا وكربونات  فلزاتلتشكيل  orthoclase الكيميائي الحتللصخور. ومثال عن 

إلى كربونات البوتاسيوم والذي يتم  تتحولمعظم شوارد البوتاسيوم الناتجة  البوتاسيوم المنحلة :
 استهلاكه من قبل  النباتات.

والتي تشكل  orthoclaseهي مشابه للموجودة في   plagioclase feldsparsالكيمائيالحت 
المنغنيزية أيضاَ هي عبارة عن نواتج تحلل  الفلزاتالسيليكا وأملاح منحلة أخرى.  ،الغضارفلزات 
المنغنيزية تعطي  الفلزاتالحديد والمنغنيز في  وجودالسيلكا والأملاح المنحلة.  ،الغضارية الفلزات
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كما أنه  للحت. مع العلم أن الكوارتز له مقاومة عالية hematite and limoniteنواتج أخرى مثل 
 . قليل الانحلال في الماء

المشكلة عند درجات  الفلزات. الحتالمشكلة للصخور لعوامل  الفلزاتيظهر حساسية ( 2.2) الشكل
من التي تشكلت عند درجات حرارة  للحتلها مقاومة أقل    Bowenحرارة عالية في سلسلة تفاعلات 

 منخفضة.
الصخور )الشكل  تشكلرى من دورة كما نو لا تتوقف عند الصخور الاندفاعية فقط.  الحتعوامل 

 في ظروف مشابهة. للحتأيضا تتعرض  والمتحولةالصخور الرسوبية  ،(1.2
لتصبح الكبيرة كتل الصخور الصلبة تغير  الحتعمليات أن نرى  ،المناقشة السابقةخلال  منو  ،لذلك

لًا حتى وصو  Boulderم حبيبات مختلف يتراوح من قطع صخور كبيرة قطع أصغر ضمن مجال حج
 الغضار الصغيرة.  حبات
تعطي  ،الكيميائية للفلدسبار والفيرومنغنيز والميكا الحتالغضارية والتي هي ناتج عمليات  الفلزات

 غضارية هامة :  فلزات خواص اللدونة للتربة. وهناك ثلاث
 ،( الكاولينيت1)
 ،( الإلييت2)
 . المونتموريللونيت( 3)

 .لاحقاً ضمن هذا الفصل الفلزات وسوف نناقش هذه

 : الحتانتقال نواتج 
 ،الرياح ،الماء ،إلى أماكن أخرى عن طريق : الجليدفي مكانها أو تنتقل  الحتقد تبقى نواتج 

 الجاذبية.
. هناك صفة هامة بالترب المتبقيةوبقيت في مكانها تسمى  الحتالترب التي تشكلت نتيجة عوامل 

السطح وكلما زاد  علىم الحبيبات حيث الترب الناعمة توجد وجودة ضمن هذه الترب وهي تدرج حجم
 .حادةذات زوايا العمق كلما زاد حجم الحبيبات وعند أعماق كبيرة قد نجد قطع صخرية 

 يمكن تصنيفها إلى عدة مجموعات بناءً على كيفية انتقالها وترسبها : الترب المنقولةاما 
 الترب الجليدية : والتي تشكلت نتيجة عمليات نقل وترسب الجليد. .1
 الترب النهرية : وهي الترب التي انتقلت نتيجة الماء الجاري والترسب على طول المجرى. .2
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 : وهي الترب المشكلة نتيجة الترسب ضمن البرك الهادئة. اتر يترب البح .3
 الترب البحرية : وهي الترب التي تشكلت نتيجة الترسب ضمن البحار. .4
 الترب الريحية : وهي الترب التي انتقلت وترسبت نتيجة الرياح. .5
الترب الثقالية : وهي الترب التي تشكلت نتيجة حركة الترب من مكانها الأصلي نتيجة  .6

 ذبية كالتي تتشكل نتيجة حصول الانزلاقات الأرضية.الجا
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 ( : ميكانيكية الجرف5.2الشكل )
 
 
 

  



 الفصل  الثاني  منشأ التربة وحجم الحبيبات

10 
 

 الصخور الرسوبية 2.1.2
الناتج  نتيجة ضغط الطمرترتص قد  الحتنتيجة عوامل  المتشكلإن البحص والرمل والسلت والغضار 

دولوميت وكوارتز.  ،كالسيت ،وتتماسك نتيجة عدة عوامل مثل أكسيد الحديدعن الوزن الذاتي للمواد 
مواد التماسك تكون عادة منحلة في المياه الجوفية. تملئ هذه المواد الفراغات بين الحبيبات وتشكل 
صخر رسوبي. وتسمى الصخور المشكلة بهذه الطريقة بالصخور الرسوبية الحتية. كل الصخور 

 : مفككةبنية ذات تية حرسوبية والأمثلة التالية هي لصخور  ،مفككهالحتية لها بينة الرسوبية 

 

 بريشعندما تكون للحبيبات زوايا حادة فإنها تسمى : الكونغلوميرا :breccia.  وعندما تكون 
 .مدورة تسمى بودنغ للحبيبات زوايا

 مم. وعندما تكون كل الحبيبات  2مم و  0.06 بينما م الحبيبات حج يتراوح : الصخر الرملي
 . orthoquartziteز يسمى عندها تر الرمل الصخري عبارة عن كوا في

  مم  حيث له جانب  0.06 فإن حجم الحبيبات يكون عموماً أقل من: الحجر الطيني والسحيل
Blocky  إلى ألواح صفائحيةبينما في حالة السحيل فإن الصخر ينقسم. 

الكيميائية وتصنف مثل هذه الصخور  الحتالصخر الرسوبي يمكن تشكيله بعملية إعادة صياغة 
 مفككة. أو غير  مفككةبالصخور الرسوبية الكيميائية. هذه الصخور قد تكون لها بينة 

 

 
 



 الفصل  الثاني  منشأ التربة وحجم الحبيبات

11 
 

 وهذه بعض الأملثة عن الصخور الرسوبية الكيميائية :
  الحجر الكلسي يتشكل غالباً نتيجة ترسب كربونات الكالسيوم مع أو بدون مواد عضوية  ومعظم

يظهر المسح الالكتروني الميكروغرافي ( 6.2) . الشكلالكلسي له بنية قابلة للتفككالحجر 
شكل سداسي على لسطح قطع من الحجر الكلسي. تظهر الحبيبات المنفصلة من الكالسيت 

 منتظم. 
 هو عبارة عن صخر رسوبي تكون نتيجة عمليات بيوكيمائية على الكالسيت. والتي  الحوار

 روسكوبية من هياكل النباتات والحيوانات. هي عبارة عن قطع ميك
  الدولوميت يتشكل نتيجة تفاعلات كيميائية لخليط من الكاربونات أو نتيجة التفاعل بين

 المغنيزيوم مع الحجر الكلسي في الماء . 
  نتيجة تكثف كبريتات الكالسيوم الأنهدريت يتشكل الجبس وCaSo4  المنحل في مياه البحار

 بفعل التبخر. 
والتي تشكل نتيجة ترسب الملح  NaClالملح الصخري مثل المتبخرة بالصخور ف تصنصخور اك وهن

 الموجود في مياه البحر. 
لتشكل الرواسب أو قد تتعرض لعميات تحولية  لتصبح  الحتالصخور الرسوبية قد تخضع لعمليات 

 .متحولةصخور 

 
 المسح الالكتروني الميكروغرافي لسطح قطع من الحجر الكلسي.  ( :6.2الشكل )

 تظهر الحبيبات المنفصلة من الكالسيت شكل سداسي منتظم
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 المتحولةالصخور  3.1.2
أثناء . المرتفعين ة الصخور )من دون الانصهار( نيتجة الحرارة والضغطنيهي عملية تحول مكونات وب

 لتعطي بنية ورقية للصخورإعادة تشكيلها يتم المتشكلة  الفلزاتجديدة وحبيبات  فلزاتالتحول تتشكل 
 وأهم الصخور المتحولة : .المتحولة
والرسوبية القديمة للصخور الاندفاعية عالية حرارة  درجاتعند تحول  يتكون نتيجة عمليات: الغنايس

 الغابرو والديوريت.  ،الغرانيت : ومثال عليها
الغضارية  الفلزات.  Slateللسحيل والاحجار الطينية يعطيمنخفضة حرارة  درجاتعند عمليات التحول 

مكون بشكل أساسي من رقائق الميكا   Slateلورايت وميكا نتيجة الحرارة لذلكفي السحيل تصحب ك
 والكلورايت . 

 C˚ 250 إضافية نتيجة التعرض لحرارة أكبر من تحولمع عمليات  Slateوالذي تشكل من : الفيليت
 . C˚ 300 إلى

بينة جيدة  ذاتمنخفضة  تحولصخور ذات درجة رسوبية و  ،تكون من عدة صخور اندفاعية: الشيست
 . Micaceousو  Platyظاهرة من منرالاتالتتطبق ورقائق 

) الرخام ( يتشكل المرمرأما على كميات كبيرة من الكوارتز والفلدسبار.  المتحولةوي عادة الصخور تتح
في المرمر ) الرخام ( أكبر من  الفلزم  حبيبات دولوميت نتيجة إعادة التبلور. حجمن الكالسيت وال

 ,hornblendsنتيجة نجد أن تلونه يكون المرمر الأخضر ففي حالة التي تكون في التربة الأصلية. 
or talc، serpentine،. والمرمر البني يحوي البيتومين  فلزاتعلى يحوي فنجده المرمر الأسود أما

 أكسيد الحديد والحجر الكلسي. 
الكوارتز تشكل من الأحجار الرملية الغنية بالكوارتز. السيليكا تدخل ضمن الفراغات بين : الكوارتز

 الصخور. فلزات وحبيبات الرمل وتشكل عامل تماسك بينهم.الكوارتز هو واحد من أقسى 
 . اغما وتعود لتبدأ الدورة من جديدعاليين لتشكل الم تحت ضغط وحرارةقد تنصهر الصخور المتحولة 

 
 



 الفصل  الثاني  منشأ التربة وحجم الحبيبات

13 
 

 م حبيبات التربةحج 2.2
موماً بناءً على وتسمية التربة يكون عضمن مجال واسع. تتغير إن أقطار الحبيبات التي تشكل التربة 

 غضار.  ،سلت ،رمل ،التربة : بحصتكوين  حجم الحبيبات المسيطر في
م الحبيبات حجقامت عدة منظمات بتطوير عدة تصانيف بناءً على ، م حبيباتهالوصف التربة وفقاً لحج

م الحبيبات وفق : معهد ماساشوستس حسب حج نظام تصنيف الترب يبين 3.2في التربة. الجدول 
رابطة  ،ر الطرق والمواصفات الرسميةالجمعية الأمريكية لتطوي ،المديرية الأميريكية للزراعة ،للتكنولوجيا

نظام تمّ ذكر  ،الدائرة الرسمية الأمريكية للإستصلاح. وفي هذا الجدول ،لمهندسينالجيش الأمريكي ل
MIT  م تاريخ تطوير أنظمة تصنيف حدود حجنظام هام في حيث يعتبر لأسباب توضيحية فقط

عالمياً  ةمقبولالأنظمة الأكثر  مننظام تصنيف الترب الموحد ويعتبر الحبيبات الموجودة في الترب. 
م يظهر حدود حج( 7.2) . الشكل(ASTMمن قبل الجمعية الأمريكية للاختبار والمواد ) إعتمادهوتم 

 رسم تخطيطي. على شكلالحبيبات 
 . أخرى  فلزاتو  ،الفلدسبار ،ارتزعبارة عن قطع من الصخر مع بعض حبيبات الكو : البحص

 . المختلفة الفلزاتبعض مع ،تتشكل معظمها من الكوارتز والفلدسبار: حبيبات الرمل
لبعض حبيبات الرمل . حيث نلاحظ وجود  روغرافييظهر المسح الالكتروني الميك( 8.2) الشكل

 تآكل أثناء الانتقال بفعل الرياح أو الماء . حبيبات ذات حواف دائرية وذلك نتيجة ال
يظهرالشكل حبيبات غضارية حيث  ،(8.2) هو تكبير للحبيبات المشار لها في الشكل( 9.2) الشكل

 قليلة ملتصقة بحبيبات رملية أكبر. 
ناعمة جداً وبعض الحبيبات ذات الشكل الرقائقي والتي تشكل الكوارتز اليتألف من حبيبات  :السلت 

 . micaceous الميكاسوز فلزاتأجزاء من 
الغضار  فلزات ،أصغر من حبيبات الميكاحبيباته ذات شكل صفائحي ميكروسكوبي و :  الغضار

أصغر من تكون الغضار إن قطر حبيبات  ،(7.2) والشكل 3.2الجدول  هاومنرالات أخرى يظهر 
 0.005و مم  0.002بين ما الغضار محصورة  حبيبات قطر  يكون مم. وفي بعض الحالات  0.002

حبيبات الغضار.  فلزاتالحبيبات المصنفة غضار بناءً على حجمها ليس من الضرورة أن تحوي . مم
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في (. )اللدونة Grim،1953من الماء. )مزجها بنسبة محددة تعطي لدونة عند هي التي الغضار 
 خاصية مشابه للمعجون عند احتوائه على كمية محددة من الماء(. هي عبارة عن الغضار 

 
 ( : تصنيف التربة حسب أبعاد الحبيبات المشكلة لها3.2الجدول )

 

 
 حبيبات التربة حسب أنظمة التصنيف المختلفة( : تصنيف حجوم 7.2الشكل )
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 المسح الالكتروني الميكروغرافي لبعض حبيبات الرمل ( :8.2الشكل )

 

 
 ، 2.8تكبير للحبيبات المشار لها في الشكل  ( :9.2الشكل )

 حيث يظهر الشكل حبيبات غضارية قليلة ملتصقة بحبيبات رملية أكبر
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الفلدسبار أو الميكا والتي يمكن  ،حبيبات صغيرة من الكوارتزيمكن أن تحوي الترب اللاغضارية 
أقل من  ذات الأقطار هاحبيباتأن نسمي التربة التي قطر من الملائم تصنيفها ضمن الغضار. لذلك 

م حبيبات غضارية ذات حجبتربة ميكرون كما هي معرفة ضمن التصانيف المختلفة  5أو ميكرون  2
 الحدود العليا. وهيميكرون  1إلى  2 من تتراوحبالحجم الغروي بدلًا من الغضار . حبيبات الغضار 

 

 الغضار فلزات 3.2
وهي عبارة عن خليط من مكونين رئيسين  ،معقدةالسليكات الألمنيوم عبارة عن هي  الغضار فلزات

 هما : 
 .السيليكاوجوه رباعي  (1)
 .الألوميناوجوه ثماني  (2)

. (  a 10.2يتألف من أربع ذرات أكسجين ميحطة بذرة سيليكا ) الشكل  وجوه كل عنصر رباعي
. يتم تشارك ثلاث (  b 10.2السيليكا تعطي صفيحة سيليكا ) الشكل وجوه تركيبة عناصر رباعي 

 المجاور.  الوجوه الأكسجين مع الرباعيمن ذرات 
 2.10هيدروكسيل محيطة بذرة ألمنيوم )الشكلذرات الألومينا يتألف من ست وجوه العنصر ثماني أما 

c)، وهذا ما يسمى  .)الوجوه تعطي صفيحة ثمانيةالألمينوم الهيدروكسيل  وجوه وتركيبة عناصر ثماني
في بعض الأحيان يتم استبدال ذرات الألمنيوم في  .(d  10.2سايت _ الشكل نأيضاً بصفيحة الغي

زيوم وتسمى في هذه الحالة صفيحة الثماني الوجوه بصفيحة مغنيالبذررات  الوجوه عنصر الثماني
 البروسايت.

أربع ذرات أكسجين ترتبط مع  +4 بشحنة موجبة قيمتها مشحونة كل ذرة سيليكون  ،في صفيحة السيليكا
ذرتين . ولكن كل ذرة أكسجين في قاعدة العنصر رباعي الوجوه ترتبط مع −8 بقيمة شحنة سالبة

 1عند أعلى ذرة الأكسجين عند كل عنصر رباعي وجوه له قيمة سالبة  هسيليكون. هذا يعني أن
للحصول على التوازن. عندما تصبح صفيحة السيلكا فوق صفيحة العنصر ثماني الوجوه كما في 

 فإن ذرات الأكسجين هذه تبادل الهيدروكسيل من أجل توازن الشحنات.(  e 10.2 ) الشكل
 الغضارية الهامة الثلاثة :  لزاتالفمن 
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 كما يظهر  ،1:1شكل شبكي بسيت نالغي –ائح السيليكا يتألف من تكرار لصف الكاوؤلينيت
. الطبقات متماسكة مع بعضها A 7.2. كل طبقة سمكها حوالي 12.2aو( 11.2) الشكل

حوالي  عرضي بتباعدهر الكاوؤلينيت بشكل صفائحي. عن طريق الروابط الهيدروجينية. يظ
. المساحة السطحية لحبيبات  A 1000لىإ 100وسماكة حوالي  A 20،000إلى  1000

تعرف المساحة السطحية لواحدة الكتل  ،g/215 mهي عبارة عن : لواحدة الكتل  الكاوؤلينيت
 يظهر المسح الالكتروني الميكروغرافي لعينة كاوؤلينيت. 13.2بالسطح النوعي. الشكل

 واحدة في الأعلى والآخرى  –يتألف من صفيحة غيبسيت مربوطة مع صفيحتي سيليكا  الإيليت
(. تسمى عادة  بغضار الميكا. طبقات الإيليت  b 12.2و  14.2الشكل )  –في الأسفل 

متماسكة عن طريق أيونات البوتاسيوم. الشحنة السالبة لتعادل أيونات البوتاسيوم تأتي من 
تعويض عنصر في آخر يتم استبدال الألمنيوم ببعض السيليكون في صفيحة رباعي الوجوه. 

ثل. حبيبات الإيليت عموماً لها أبعاد من دون تغيير في البنية البلورية يعرف بالتعويض المتما
. السطح النوعي  A 500إلى  50وسماكة حوالي    A 5000إلى  1000عرضية بحوالي 

 . g/2m 80للحبيبات هو حوالي 
 الإيليت ولكن صفيحة الغيبسايت متوضعة بين  لبنيةله بنية مشابهة  المونتموريللونيت

لونيت هناك تعويض تماثلي يل(. في المونتمور  c  12.2و  15.2صفيحتي سيليكا. ) الشكل 
في المغنيزيوم والحديد بالألمنيوم في صفائح ثماني الوجوه. شوارد البوتاسيوم غير موجودة في 

الطبقات. حبيبات الفاصلة بين المسافة  فيكبيرة من الماء تتوضع كمية الإيليت و 
 50إلى  10وسماكة حوالي   A 5000إلى  1000لها أبعاد عرضية من  المونتموريللونيت

A  السطح النوعي حوالي .g/2800 m هو مسح الكتروني ميكروغرافي ( 16.2) . الشكل
 .المونتموريللونيتيظهر بنية 
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(a) Silica tetrahedron; (b) silica sheet; (c) alumina octahedron; (d) octahedral (gibbsite) sheet; 

(e) elemental silica-gibbsite sheet (After Grim, 1959. With permission from ASCE.) 
  ( : منيرالات الغضار10.2الشكل )
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 لمونتموريللونيت( : التركيب الذري لمادة 11.2الشكل )

Atomic structure of montmorillonite (After Grim, 1959. With permission from ASCE.) 

 
Diagram of the structures of (a) kaolinite; (b) illite; (c) montmorillonite 

 ( : مخطط لبينة أنواع الغضار المختلفة12.2الشكل )
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 ( : يظهر المسح الالكتروني الميكروغرافي لعينة كاوؤلينيت13.2الشكل )

 
 ( : التركيب الذري للإيليت14.2الشكل )
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 الذري للمونتموريللونيت( : التركيب 15.2الشكل )

Atomic structure of montmorillonite (After Grim, 1959. With permission from ASCE.) 

 
 المونتموريللونيت( : مسح الكتروني ميكروغرافي يظهر بنية 16.2الشكل )
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 ،غضارية أخرى موجودة هي الكلورايت فلزاتهناك  المونتموريللونيتالإيليت و  ،بالإضافة للكاوؤلينيت
 فيرميكوليت والأتابولجيت .  ،الهالوسيت

نتيجة التعويض التماثلي ونتيجة الانقطاع ، حنة سالبة صافية على سطحهاش حبيبات الغضارتحمل 
بعض وفي عند الحواف. تكون الشحنات السالبة كبيرة كلما كبر السطح النوعي. البنية في استمرارية 

والقائمة التالية توضح وسطي أيضاً تظهر عند حواف الحبيبات.  موجبةشحنات المشحونة بالمناطق 
 ( Yong and Warkentin1966الغضارية ) الفلزاتالتشاركية لكثافة الشحنات السالبة للسطح لبعض 

 
 ،+Ca+ ، Mg2+، Naتتوازن الشحنة السالبة في الغضار الجاف نتيجة تبادل الشحنات الموجبة مثل

and K+  المترابطة نتيجة التجاذب الاكتروني. عندما يضاف الماء للغضار فإن المحيطة بالحبيبات
تسمى بتشتت  العمليةهذا حول حبيبات الغضار.  تحيطهذه الشحنات الموجبة والقليل من الأيونات 

(. تركيز الأيونات يتناقص مع زيادة المسافة عن وجه الحبيبات a  17.2الطبقات المضاعفة ) الشكل 
 ( .b 17.2)الشكل 

جزيئات الماء مختلفة القطبية حيث ذرات الهيدروجين ليست منتاظرة حول ذرة الأكسجين ولكنها توجد 
( . وكنتيجة لذلك فإن جزيئات المياه لها شحنة موجبة من 18.2درجات )الشكل  105بزاوية تماسك 

 وشحنة سالبة من الطرف الآخر وهذا ما يعرف بثنائية القطب .طرف 
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 تشتت الطبقات المضاعفة عند إضافة الماء للغضار(: 17.2الشكل )

 

 
 ( : جزئ ثنائي القطب من الماء18.2الشكل )
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وأيضا الأيونات الموجبة في الطبقات  ينجذب قطبي الماء للشحنات السالبة لسطح جزيئات الغضار
حيث ينجذب  ثالثةالأيونات الموجبة في دورها تنجذب لحبيبات التربة وأيضا هناك آلية  المزدوجة.

الرابطة الهيدروجينية حيث ذرات الهيدروجين في الماء ضمن جزيئات  وتشكلالماء لحبيبات التربة 
ضمن موجبة التي توجد بعض الأيونات ال الماء تتشارك مع جزيئات الأكسجين على سطح الغضار.

يئات الماء ثنائية مسامات الماء تنجذب أيضاً لسطح حبيبات الغضار وهذه الأيونات الموجبة تجذب جز 
قوة التجاذب بين الماء  (.19.2) القطب. كل هذه الآليات لانجذاب الماء للغضار موضحة بالشكل

عل قوة التجاذب ماء المرتبط مع جزيئات الغضار بفوالغضار تتناقص بالبعد عن سطح الجزيئات. كل ال
تسمى بطبقة المياه المزدوجة. الطبقة الداخلية لطبقات المياه المزدوجة والتي ترتبط بشكل قوي مع 

 .حيث هذا الماء له لزوجة أكبر من الماء الحرالمتصل الغضار تسمى بالماء 

 
 ( : تفاعل بين جزئيات ثنائية القطب عند الانتشار في الطبقات المزدوجة19.2الشكل )

 
والكاؤولينيت.  المونتموريللونيتلجزيئات من والمتصلة طبقة المياه المزدوجة ( 20.2) الشكليظهر 

 اتجاه الماء المحيط بجزيئات الغضار تعطي للترب الغضارية خاصية اللدونة.
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 1000A by 10Aجزئية مونتموريللونيت مثالية 

 
 10.000A by 1000Aمثالية  الكاؤولينيتجزئية 

 يظهر طبقة المياه المزدوجة والمتصلة لجزيئات من المونتمورليونيت والكاؤولينيت. (: 20.2)الشكل 

 .اتجاه الماء المحيط بجزيئات الغضار تعطي للترب الغضارية خاصية اللدونة
Clay water (Redrawn after Lambe, 1958. With permission from ASCE.) 
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كبير على الخواص الهندسية للتربة.  يؤثر بشكلالغضار في التركيب الحبي للتربة  فلزاتن وجود إ
وعند وجود الرطوبة فإن السلوك الهندسي للتربة سوف يتغيير بشكل كبير كلما زادت نسبة فلزات 

أو أكبر يمكن اعتبار أن  %50الغضار في التربة. ولأغراض عملية في حال كانت نسبة الغضار 
ذرة الغضار وتكون فلزات الغضار هي المحددة بشكل أساسي للخواص تحيط بوالرمل  جزيئات السلت

 الهندسية للتربة .
 

 Gs النسبي الوزن النوعي 4.2
الوزن الحجمي للماء. إلى بين الوزن الحجمي لمادة معطاة ما بأنه النسبة  النسبي يعرف الوزن النوعي

لأجزاء الصلبة في التربة نحتاجه للعديد من الحسابات في ميكانيك التربة. يمكن ل النسبي الوزن النوعي
الموجودة و المعروفة  الفلزاتلبعض النسبي يظهر الوزن النوعي  4.2تحديده بدقة في المختبر والجدول 

للجزيئات النسبي الوزن النوعي  . 2.9 إلى  2.6ما بين تترواح بينالنسبي الوزن النوعي  قيم في الترب.
ومن أجل الترب  ، 2.65يكون بحدودبمعظمه من الكوارتز  يتألفالصلبة للرمل الخفيف الملون والذي 

 .2.9 إلى  2.6 بينما النسبي قيم الوزن النوعي ، تتراوح الغضارية والسلتية
 

 المعروفة الفلزاتلبعض النسبي الوزن النوعي قيم ( : يبين 4.2الجدول )
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 للتربة )تحليل ميكانيكي(الحبي لتحليل ا 5.2
مئوية كنسبة ويعبر عنه  ،م الحبيبات الموجودة في التربةهو عبارة عن تحديد حج، الحبي للتربةالتحليل 

حسب م الحبيبات في التربة يمكن استخدامهما لتحديد توزع حجطريقتين من الوزن الجاف الكلي. هناك 
 : أبعاد الحبيبات وهما 

ذات للحبيبات الحبي للتربة بطريقة التحليل المنخلي، وتستخدم هذه الطريقة ( التحليل 1)
 .mm 0.075الأكبر من الأقطار 
من أجل الحبيبات ذات الأقطار  ويستخدم تحليل الهيدروميترالتحليل الحبي للتربة بطريقة ( 2)

 . mm 0.075أصغر من 
 للتربة. وبكلا الطريقتين نحصل على ما يسمى بمنحني التحليل الحبي

 .وف يتم شرحها في الفقرات التاليةالمبادئ الأساسية للطريقتين س
 

 التحليل المنخليالتحليل الحبي للتربة بطريقة  1.5.2
هو عبارة عن عملية نخل للتربة عبر إمرارها بمجموعة من المهزات ذات الأقطار التحليل المنخلي 

قطراً . المناخل النظامية الأمريكية مع أرقامها وأقطار فتحاتها حتى الأصغر  اً المتدرجة من الأكبر قطر 
 (U.S. standard )5.2في الجدول  ةموضح . 

لابد أولًا من تجفيف التربة بالفرن ثم تحطيم كل  المنخلي للتربة،الحبي بطريقة التحليل للقيام بالتحليل 
خلال مجموعة من المهزات ذات الأقطار التربة من نخل الكتل الكبيرة إلى حبيبات أصغر. بعد ذلك يتم 

يظهر مجموعة ( 21.2) المتناقصة من الأعلى للأسفل ) يتم وضع صينية أسفل هذه المهزات(. الشكل
من المهزات في هزاز مستخدم للقيام بالتجربة في المخبر. المهزات الأصغر الواجب استخدامها لهذا 

. عند تحليل الترب المتماسكة، فإن تحطيم 200هي  المهزة رقم  USمن النوع من التجارب حسب 
ثم يتم غسله من القطع الكبيرة إلى أجزاء صغيرة قد يكون صعباً لذلك يمكن إضافة الماء ليصبح طيناً و 

الكميات المحجوزة من كل منخل يتم جمعها بشكل منفصل ويتم تجفيفها بالفرن  خلال هذه المهزات.
 قبل قياس العينات المحجوزة .
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 (USطار المناخل النظامية )( : أرقام وأق5.2ل )الجدو

 (mmقطر المهزة ) رقم المهزة (mmقطر المهزة ) رقم المهزة
4 4.75 35 0.500 
5 4.00 40 0.425 
6 3.35 50 0.355 
7 2.80 60 0.25 
8 2.36 70 0.212 
10 2.00 80 0.180 
12 1.70 100 0.150 
14 1.40 120 0.125 
16 1.18 140 0.106 
18 1.00 170 0.09 
20 0.850 200 0.075 
25 0.710 270 0.053 
30 0.600   

 

 
 ( : مجموعة من المهزات في هزاز مستخدم للقيام بالتجربة في المخبر 21.2الشكل )
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 ويمكننا أن نلخص خطوات العمل كما يلي :
 ( .pM)( وأيضا للصينية …1M، 2M، )nMكل مهزة  علىنقوم بقياس وزن المحجوز  .1
 .p+MnM…++iM+…+2+M1M=MΣيتم حساب الوزن الكلي للمحجوز  .2
ومجموع أوزان المحجوز  iMحسب المحجوز التراكمي وهو وزن المحجوز على مهزة محددة  .3

 .iM …++2+M1Mللمهزات التي فوقها 
 :يتم حسب وزن التربة المارة من المهزة المحددة بطرح الوزن الكلي من المحجوز التراكمي .4

∑ 𝑀 − (𝑀1 + 𝑀2 + 𝑀3 + ⋯ + 𝑀𝑖) 

 :(المار)نسبة  iكل مهزة من ثم يتم حساب النسبة المئوية للمار  .5

𝐹 =  
∑𝑀 − (𝑀1 + 𝑀2 + ⋯ . . +𝑀𝑖)

∑𝑀
 × 100 

رسم الناتج على ورق نصف نقوم ب ،لمار لكل مهزة )الخطوة الخامسة (حساب نسبة اأن نقوم بوبعد 
المحور الشاقولي وأقطار فتحات على  )مقياس حسابي( ( حيث نسبة المار 22.2لوغاريتمي ) الشكل 

 لحبيباتالحبي  التحليلسمى بمحني المهزات على المحور الأفقي ) مقياس لوغاريتمي (. هذا المخطط ي
 المنخلي. الحبي التحليل طريقة التربة والناتج من 
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 منحني التحليل الحبي(: 22.2الشكل )

 
 تحليل الهيدروميترالتحليل الحبي للتربة بطريقة  2.5.2

على مبادئ  ةنيمب ي. هذه الطريقة تحليل الهيدروميتر الطريقة الثانية لتحديد حجم حبيبات التربة هي ال
وتبدأ  ،تتشتت عينة التربةوضع التربة الناعمة بالماء  ب لحبيبات التربة في الماء. عندالترسيسرعة 

وزنها ولزوجة  ،حجمها ،تترسب حبيبات التربة بسرعات مختلفة بناءً على شكلهاالذرات بالترسب. 
ة التي تتسرب فيها سرععندها فإن الالماء. وللتبسيط يمكن افتراض أن شكل حبيبات التربة كروي و 

 :  Stokesعنها بقانون نعبر جزيئات التربة 

v =  
𝜌𝑠 − 𝜌𝑤

18𝜂
𝐷2                                                                            (1.2) 

 حيث : 
v . السرعة : 
ρ

𝑠
 : كثافة حبيبات التربة . 
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ρ
𝑊

 : كثافة الماء . 
η . لزوجة الماء : 
D . قطر حبيبات التربة : 

 :نستطيع أن نكتبوبالتالي من المعادلة السابقة 

𝐷 =  √
18𝜂𝑣

𝜌𝑠 − 𝜌𝑤
=  √

18𝜂

𝜌𝑠 − 𝜌𝑤

√
𝐿

𝑡
                                            (2.2)  

 حيث :

𝑣 =  
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑇𝑖𝑚𝑒
=

𝐿

𝑡
 

 لدينا : ،ومن جهة ثانية
𝜌𝑠 = 𝐺𝑠. 𝜌𝑤                                                          (3.2) 

 
 ( نجد :2.3( و )2.2ومن المعادلتين )

𝐷 =  √
18𝜂

(𝐺𝑠 − 1)𝜌𝑤

√
𝐿

𝑡
                                                              (4.2) 

𝐷(𝑚𝑚)

10
= √

18𝜂[(g. sec/cm2)]

(𝐺𝑠 − 1)𝜌𝑤(g/cm3)
√

𝐿(cm)

𝑡(min) × 60
 

𝐷 =  √
30. 𝜂

(𝐺𝑠 − 1)𝜌𝑤
 . √

𝐿

𝑡
 

ρوباعتبار 
𝑊

= 1 𝑔/𝑐𝑚3 : 

𝐷 (𝑚𝑚) = 𝐾√
𝐿(𝑚𝑚)

𝑡(min)
                                                       (5.2) 
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𝐾 =  √
30𝜂

𝐺𝑠 − 1
                                                                        (6.2) 

ρمع العلم أن : 
𝑊

= 1 𝑔/𝑐𝑚3 
والذي يعتمد  η لزوجة الماءو  sG النسبي للتربة لتغيرات قيم الوزن النوعيتابعة هي  Kلاحظ أن قيمة 

زن تغير درجات الحرارة للتجربة والو مع  Kيعطي قيم تغيير 6.2على درجة حرارة التجربة. الجدول 
 .للأجزاء الصلبة للتربةالنسبي النوعي 

من التربة   g 50وضع من خلال  ،يتم إجراء تجربة الهيدروميتر في اسطوانة ترسيب ،في المختبر
 mm (2.5 63.5وقطرها mm (18 in) 457 . ارتفاع اسطوانة الترسيب 100gالجافة وأحياناً 

in) . 100مدرجة حتى حجم الاسطوانه ml .يضاف هيكساميتاسولفات الصوديوم عادة كعامل تشتت .
يظهر  23.2مقطر. الشكل الماء العن طريق زيادة  ml 100يتم زيادة حجم التربة المشتتة حتى

 .  ASTM 152Hنظامهيدروميتر حسب 
بدء عملية لحظة من  مقاس ،tعندما يتم وضع الهيدروميتر ضمن عنية معلق التربة عند زمن معين 

. الوزن النوعي هو (24.2) الشكل   Lفإنه يعطي الوزن النوعي بجوار الانتفاخ عند العمق الترسيب 
وأيضاً عند  ،عبارة عن تابع لكمية جزيئات التربة الموجودة ضمن واحدة الحجم للمعلق عند ذلك العمق

 كما تم حسابه Dسوف يكون لها قطر أقل من  Lفإن جزيئات التربة ضمن المعلق عند العمق  tالزمن 
 الجزيئات الأكبر سوف تترسب على مسافة بعيدة عن منطقة القياسات. (5.2) في المعادلة 

حيث يتم معايرتها حتى  ،كمية التربة مقدرة بالغرام والتي لا تزال بالمعلقتصمم الهيدروميترات لتعطي 
مختلف فيجب الضرب بمعامل نوعي ذات وزن ب أما من أجل التر .   2.65قيم وزن نوعي للترب

 .  tو L،كمية التربة في المعلقالمتغيرات التالية : عن طريق معرفة  تصحيح
هي المسافة المقاسة   Lنسبة التربة عن طريق وزن النواعم بدلاً من معرفة القطر.لاحظ أنيمكن حساب 

يمكن  Lمن سطح الماء وحتى مركز ثقل انتفاخ الهيدروميتر والتي تقاس عندها كثافة المعلق. قيمة 
 . tأن تتغير بناءً على الزمن 
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من  L (cm). قيمة μm 0.5فصل حبيبات التربة حتى حجم يعد تحليل الهيدروميتر فعال من أجل 
يمكن إعطائه حسب المعادلة التالية )انظر الشكل   ASTM 152Hحسب المواصفةأجل هيدوميتر 

24.2.) 

𝐿 =  𝐿1 +  
1

2
(𝐿2 − 

𝑉𝐵

𝐴
)                                                                       (7.2) 

 حيث :
L1 المسافة على طول ساق الهيدروميتر من أعلى الانتفاخ وحتى علامة قراءة الهيدروميتر :(cm). 
L2 14  : طول انتفاخ الهيدروميتر cm = 

BV 367 =: حجم انتفاخ الهيدروميتر cm 
A 227.8 =: مساحة المقطع العرضي لاسطوانة الترسيب cm 

لذلك من أجل   R=50من أجل قراءة  cm 2.3و  R=0من أجل قراءة   10.5هي   L1حيث قيمة 
 :Rأي قراءة 

𝐿1 = 10.5 − 
(10.5 − 2.3)

50
𝑅 = 10.5 − 0.164𝑅 (𝑐𝑚)                 (8.2) 

 = قراءة الهيدروميتر المصححة من السطح الهلالي . Rحيث 
 

 . 7.2تعطى بالجدول  Rمع قراءة الهيدروميتر   L، فإن تغيير طول (8.2)وبناءً على المعادلة 
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 ASTMفي تجربة الهيدرومتر حسب نظام  L: تغيرات المسافة  (7.2)الجدول 

 
Variation of L with Hydrometer Reading— ASTM 152H Hydrometer 
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 الهيدرومترتحليل –المنخلي  حليلتللتربة ناتج من : ال يمنحني التحليل الحب(: 25.2الشكل )

 
الحبي والتحليل  ي الهيدروميتر التحليل التحليل الحبي بطريقة يمكن دمج نتائج  ،في العديد من الحالات

ج تظهر عدم وعند دمج هذه النتائ( 25.2) مخطط واحد كما في الشكل المنخلي ضمنبطريقة التحليل 
نتيجة أن حبيبات التربة غير  يكون المنحني التراكب في ذا ه. استمرارية حيث يتراكب كلا المنحنيين

 منتظمة الشكل.
المنخلي يعطي الأبعاد الوسطية للجزيئات الحبي بطريقة التحليل التحليل يجب أن نفهم أن استخدام 

الهيدروميتر يعطي القطر المكافئ لكرة ممكن أن تترسب الحبي بطريقة تحليل  تحليلالاستخدام أما 
 بنفس سرعة ترسب جزيئة التربة.
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 الحبي التحليلمنحني  6.2
 :وهي (26.2لتربة معينة )الشكل متغيرات لإيجاد أربعة للتربة  الحبي التحليليمكن استخدام منحني 

الموافق لنسبة مار الحبي  التحليل في منحنيهو قطر الحبيبات  : D)10(القطر الفعال  .1
القطر الفعال للترب الحبيبية هو مقياس جيد لتقدير الخواص الهيدروليكية . 10%

 والتصريف خلال التربة .
 هو معامل معرف كالتالي :: (Cu)معامل التجانس  .2

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
                                                                                 (9.2) 

 . %60= القطر الموافق لنسبة مار  60Dحيث 
 هو معامل معرف كالتالي : : z(C(معامل التدرج  .3

𝐶𝑧 =
(𝐷30)2

𝐷60. 𝐷10
                                                                       (10.2) 

هو عبارة عن معامل آخر للتعبير عن التجانس وهو عموماً يتم  :( 𝑆0) معامل الفرز .4
 استخدامه في الأعمال الجيولوجية وهو معرف كالتالي :

𝑆0 = √
𝐷75

𝐷25
                                                                          (11.2) 

 من قبل مهندسي الجيوتكنيك. لا يتم استخدامه عادةحيث معامل الفرز 
 

التي نحصل عليها من أقطار الحبيبات ، نجدها من خلال والغضار ،السلت،الرمل ،نسب البحص
( 25.2) كما في الشكلالحبي  التحليل. وكمثال على ذلك سوف نستخدم منحني الحبي التحليلمنحني 

السلت والغضار كالتالي )بناءً على نظام التصنيف العالمي  ،الرمل ،لتحديد أقطار حبيبات البحص
 .(3.2انظر الجدول  –الموحد 
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 (mmقطر المهزة ) (%نسبة المار ) التسمية

  100 76.2 
   % 0 = 100 – 100 بحص
  100 4.75 
   % 38 = 62 – 100 رمل
  62 0.075 

   % 62 = 0 – 62 سيلت وغضار
  0 - 

 
  D25, D30, D60, D75, D 10( : تحديد النسب 26.2الشكل )

فقط مجال أقطار الحبيبات الموجودة في التربة ولكن يظهر أيضاً نوع لا يظهر منحني التحليل الحبي 
   (.27.2) وهذه الأنواع موضحة في الشكلالتوزع لحبيبات التربة. 
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يظهر نوع من التربة التي حبيباتها ذات قطر واحد تقريباً وهذا ما يسمى بتربة فقيرة التدرج :  Iالمنحني 
 الحبي. 

يظهر التربة التي تتوزع حبيباتها على مجال واسع وتسمى بجيدة التدرج الحبي حيث لها : II المنحني 
)للبحص والرمل (. قد تحوي  3و  1للرمل ومعامل تدرج بين  6للبحص و  4معامل تجانس أكبر من 

 التربة مزيج من اثنين أو أكثر من الجزيئات المتجانسة. 
 الترب ذات الفجوة في التدرج.يظهر تربة معينة وتسمى :  IIIالمنحني 

 
 مختلف منحنيات التحليل الحبي للترب(: 27.2الشكل )

  المنحنيI  .يظهر نوع من التربة تسمى بتربة فقيرة التدرج الحبي 
  المنحنيII .يظهر التربة التي تسمى بجيدة التدرج الحبي 
  المنحنيIII .يظهر تربة تسمى الترب ذات الفجوة في التدرج 
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 :1.2 مثال
 المنخلي النتائج التالية :التحليل  بطريقةالحبي للتربة أظهرت نتائج تجربة التحليل 

 
 (USرقم المهزة ) (gكتلة التربة المحجوزة على المهزة )

0 4 
40 10 
60 20 
89 40 
140 60 
122 80 
210 100 
56 200 
 الصينية 12

 
 الناتج ؟الحبي التحليل قم بالحسابات اللازمة وارسم منحني 
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 الحل :
 :باتباع الخطوات السابقة يمكن تنظيم الجدول التالي 

5 4 3 2 1 
نسبة المار من 

 المهزة
المجموع التراكمي لكتلة 
التربة المحجوزة على 

 g))المهزات 

كتلة التربة 
المحجوزة على 

 (gالمهزة )

قطر المهزة 
(mm) 

 رقم المهزة

100 0 0 4.75 4 
94.5 40+0  =40 40 2.00 10 
86.3 40+60  =100 60 0.850 20 
74.1 100  +89  =189 89 0.425 40 
54.9 189  +140  =329 140 0.250 60 
38.1 329  +122  =451 122 0.180 80 
9.1 451  +210  =661 210 0.150 100 
1.7 661 +56  =717 56 0.075 200 
 الصينية - 12 729=  12+  717 0

العمود رقم 5 =
∑ 𝑀 − (4) العمود

∑ 𝑀
× 100 =

729 − (4) العمود

729
× 100 
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 حسب الجدول السابق : التحليل الحبيثم نقوم برسم منحني 

 
 D30, D60D ,10وتحديد الأقطار   نتائج منحني التحليل الحبي للتربة المختبرة(: 28.2الشكل )
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 : 2.2مثال 
 أحسب : ،(28.2) بالشكلالمبين الحبي  التحليلمن أجل منحني 

 10D ،30D ،60D. 
  معامل التجانسuC. 
  معامل التدرجzC. 

 الحل :
 نلاحظ أن : -28.2-من الشكل 

= 0.15 mm 10D 
= 0.17 mm 30D 
= 0.27 mm 30D 

 :، يكون لدينا وبالتالي حسب القوانين السابقة
 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
=  

0.27

0.15
= 1.8 

 

𝐶𝑧 =
𝐷30

2

𝐷60 × 𝐷10
=  

(0.17)2

(0.27)(0.15)
= 0.71 
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 : 3.2مثال 
حدد نسبة كل من البحص والرمل والسلت والغضار ( 28.2) بالشكلالمبين الحبي  التحليللمنحني 

 ؟ USCSباستخدم تصنيف 
 الحل :

 : 28.2حسب الجدول ذلك الحبي يمكن استنتاج التالي و  التحليلمن منحني 
 

 (mmقطر الحبيبات ) النسبة المارة
 100 76.2 

   حصى%  0.0=  100 – 100
 100 4.75 

   % رمل 98.3=  1.7 – 100
 1.7 0.075 

   % سيلت وغضار 1.7=  0.0 – 1.7
 0 - 
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 شكل الحبيبات 7.2
لخواص الفزيائية لتربة ى يعد شكل الحبيبات في كتلة التربة بذات أهمية أقطارها لأن لها تأثير كبير عل

يمكن تقسيم شكل . ولكن ليس هناك اهتمام كبير بشكل الجزيئات لأنه من الصعب قياسها. معطاة
 إلى ثلاث مجموعات رئيسية : التربة حبيبات

 كتلية. .1
 رقائقية. .2
 إبرية. .3

. يستخدم الجيولوجيون مصطلحات الفلزاتعلى الصخور و  الحتتتشكل عادة نتيجة عوامل  الحبات
 . تظهر هذه الأشكال ضمن الشكلالحباتمدور لشرح أشكال  ،شبه مدور ،شبه زاوي  ،مثل زاوي 

(29.2) . 
. تحمل جزيئات الرمل بفعل القرب من منشآها تكون عادة زاويةجزيئات الرمل الصغيرة المتوضعة ب

لتصبح شبه زاوية أو مدورة. إن شكل الحبيبات في كتلة التربة له تاثير الرياح والماء لمسافات كبيرة 
 ،مقاومة القص متغيرات ،الخواص الفيزيائية مثل معامل المسامية الأعظمي والأصغري كبير على 

 ......إلخ ،الانضغاطية 
 يمكن تعريفها بالعلاقة :   Aالزاويِة 

𝐴 =  
 نصف القطر الوسطي للزوايا و الحواف

 نصف قطر الكرة
 

 كروية الأجزاء الصلبة يمكن تعريفها كالتالي :

𝑆 =  
𝐷𝑒

𝐿𝑝
                                                                          (13.2) 

 حيث :
eD.القطر المكافئ للجزيئة : 
V.حجم الحبيبات : 
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pL.طول الجزيئات : 
 أما القطر المكافئ فيعطى بالعلاقة :

𝐷𝑒 = √
6𝑉

𝜋

3

 

 

 
 : زاوي، شبه زاوي، شبه مدور، مدور   الجزئياتأشكال (: 29.2الشكل )

 
الغضار.  فلزاتجزيئات عادة هي هذه ال ،أو أقل 0.01الجزيئات الرقائقية لها كروية منخفضة جداً عادة 

 .وعاً مقارنة مع النوعين السابقينالجزيئات إبرية الشكل هي اقل شي
 .attapulgiteغضار و   coralأمثلة على ترب تحوي جزيئات أبرية الشكل هي بعض رواسب 
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 ملخص 8.2
الحبي للجزيئات في التحليل  ،الحتمنشآ التربة نتيجة  ،الصخور تشكلفي هذا الفصل تم مناقشة دورة 

 هي :الغضار. بعض النقاط الهامة فلزات شكل الحبيبات و  ،كتلة التربة

( 3)،( رسوبية2) ،( اندفاعية1يمكن تصنيف الصخور إلى ثلاث مجموعات رئيسية : ) .1
 .متحولة

 .يميائية والميكانيكية على الصخورالك الحتتتشكل الترب نتيجة عوامل  .2
 غضار.  ،سلت ،رمل ،ات التربة يمكن تصنيف التربة إلى بحصبناءً على حجم حبيب .3
 فلزاتكا. الغضارعادة له شكل صفائح ميكروسوبية وتحت ميكروسكوبية من جزيئات المي .4

 .أخرى فلزات الغضار و 
مركبات سليكات الألمنيوم التي تعطي اللدونة عندما يتم مزجها عبارة عن  الغضار هي فلزات .5

 .مع نسبة معينة من الماء
بيبات المتواجدة ضمن كتلة حالهي عملية يتم فيها تحديد توزع أقطار التحليل الحبي للتربة  .6

 التربة.
 هما تجربتان الهيدروميترالحبي بطريقة  تحليلالي و المنخلالحبي بطريقة التحليل التحليل  .7

 .لرسم منحي التحليل الحبي للتربة انخدمتست
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 الأمثلة غير المحلولة 2.9
 

 : افترض أن ،من أجل تربة معينة .1
= 0.08 mm 10D 0.22 =و mm  30D 0.41=و mm  60D 

 احسب معامل التجانس ومعامل التدرج .
 mm 60D 1.81 =و  30D  0.82 =و  10D  0.24 = : مع فرض 1أعد المسألة  .2
 mm 0.78=  60Dو  30D .0 =32و   10D .0 =18  : مع فرض 1أعد المسألة  .3
 لتحليل منخلي :ا بطريقةالتحليل الحبي التالي هو نتائج  .4

 USرقم المهزة  g)كتلة التربة المحجوزة )
0 4 

18.5 10 
53.2 20 
90.5 40 
81.8 60 
92.2 100 
 الصينية 26.5

 والمطلوب :
a.  الحبي .التحليل حدد نسبة المار لكل منخل وارسم منحني 
b. 10 حددD ، 30D ، 60D   الحبي . التحليلمن منحني 
c.  احسب معامل التجانسuC. 
d.   احسب معامل التدرجzC. 

 :استخدم النتائج التاليةولكن  4أعد المسألة  .5
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 USرقم المهزة  g)كتلة التربة المحجوزة )
0 4 
44 10 
56 20 
82 40 
51 60 
106 80 
92 100 
85 200 
 الصينية 35

 :استخدم النتائج التاليةولكن  4أعد المسألة  .6
 USرقم المهزة  g)كتلة التربة المحجوزة )

0 4 
41.2 10 
55.1 20 
80.0 40 
91.6 60 
60.5 100 
35.6 200 
 الصينية 21.5

 
 التالية :النتائج ولكن باستخدام  4أعد حل المسألة  .7
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 USرقم المهزة  g)التربة المحجوزة ) كتلة
0 4 
0 6 
0 10 

9.1 20 
249.4 40 
179.8 60 
22.7 100 
15.5 200 
 الصينية 23.5

. طريقة تحليل هيدروميترمنخلي و اللتحليل ا بطريقة للتحليل الحبي للتربة بواسطة التالي هو نتائج .8
 والمطلوب :

 
 التحليل رقم المهزة نسبة المار %

 المهزات 40 100
97 80 
82 170 
90 200 
74 0.04 mm  مترالهيدرو 
42 0.015 mm 
27 0.008 mm 
17 0.004 mm 
11 0.002 mm 
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a.  الحبي . الحليلارسم منحني 
b. الغضار وفقاً لنظام   ،السلت ،الرمل ،حدد نسبة البحصMIT . 
c.  أعد الطلبb وفقاً لنظام USDA . 
d.  أعد الطلبb  وفقاً لنظامAASHTO . 

 الحبي. التحليل. ارسم منحني من أجل أقطار الحبيبات للتربة المعطاة في الجدول  .9
 

 (mmقطر المهزة ) نسبة المار %
100 0.425 
90 0.033 
80 0.018 
70 0.01 
60 0.0062 
50 0.0035 
40 0.0018 
35 0.001 

 الغضار : ،السلت ،الرمل ،ثم حدد نسبة البحص
a.  وفقاً لنظامUSDA. 
b.  وفقاً لنظامAASHTO. 

 مع أخذ المعطيات التالية : 9.2أعد المسألة  .10
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 (mmقطر المهزة ) نسبة المار %
100 0.425 
92 0.1 
84 0.052 
62 0.02 
46 0.01 
32 0.004 
22 0.001 

 
 الهيدورميتر كانت النتائج كالتالي :تحليل طريقة التحليل الحبي للتربة بفي تجربة   .11

= 2.6 sG  و 24 ˚=ودرجة حرارة الماءR = 43  60و t= د بداية الترسب )انظر الشكل قة بعدقي
24.2) . 

  t=60الأصغر للحبيبات التي ترسبت بعد منطقة القياس عند ذلك الوقت )والذي هو  Dما هو القطر 
 دقيقة ( ؟ 

 : ةالتاليالمعطيات مع أخذ  11ة أعد المسأل .12
= 2.7sG  = و  23 ˚ودرجة حرارة الماءR = 25   وt = 120  . دقيقة 
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