
 1 

مقدمة 
 

ذا , إف لـ تكف أىميا عمى الإطلبؽ, أحد أىـ المكارد الطبيعية تعد التربة كا 
. اعتبرنا أف الغذاء كالكساء ىما أساس الحياة فالتربة ىي الحياة نفسيا

 
, أحػد الجكانب الأساسية فػي عمـ التربة, تشكؿ دراسػة نشأة التربػة كتككينيا

حيث يبحث ىذا الجانب فػي عمميات تككيػف التربػة كتطكرىا كماىية التغيػرات التي 
  التي Pedogenetic processesالعمميات المنشئية إضافة إلى , تطرأ عمييا

 إلى تحديد التغيرات التي تتعرض ليا تمؾ العمميات التي تؤدم, تحصؿ في التربة
ىذه التغيرات التي تؤثر بدكرىا بشكؿ مباشر أك غير , خصائص التربة المختمفة

لذلؾ لا بد مف معرفة ىذه الظكاىر , مباشر عمى طبيعة نظاـ استثمار التربة
كنتائجيا المختمفة حتى يتسنى لنا إدارة ىذا المكرد الياـ بالطريقة التي تضمف  

. استدامة ىذا الاستثمار
 

ذا كاف لكؿ مؤّلؼ مادتو المميزة فإف ليذا الكتاب طابعو الخاص في , كا 
بدءان مف  تككيف التربة كحركة بعض العناصر الميمة , معالجة مكاضيعو المختمفة

, إلى بعض الظكاىر المنشئية كتككيف بعض الآفاؽ كالترب, كسمككيا في التربة
ك يتفؽ مع منيجية المراجع العممية , بشكؿ يغطي مفردات منياج ىذا المقرر

مع التأكيد عمى الجكانب التطبيقية اليامة لبعض مكاضيع ىذا , المتخصصة
الأقرب لطبيعة أراضينان العربية , كقد تكخينا أف تككف مكاضيع ىذا الكتاب. الكتاب

. كالأكثر شيكعان فييا
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ف غاية ما نرجكه أف يسدّ ىذا الكتاب، بما يضـ بيف دفتيو، ثغرة في , ىذا كا 
ليككف مرجعان في مادتو لممختصيف كالدارسيف عمى حد , المكتبة العممية العربية

. سكاء
 

خراجو , كأخيران أكد أف أتقدـ بالشكر لكؿ مف أسيـ في إنجاز ىذا الكتاب كا 
. أملبن أف يحقؽ الغاية المرجكة

 
كالله كلي التكفيؽ 

  
  المؤلف  
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فكرة عن منشأ التربة 
 Concept of soil genesis 

 
 : الأفكار السابقة عن منشأ التربة- 

تعد أنظمة تقييـ الأراضي التي تضمنت تصنيفان لمتربة كالتي نشأت في الصيف 
، كاحدة مف الأنظمة الأقدـ (ـ. ؽ2357 – 2261 ) Vao dynastyخلبؿ فترة 

في العالـ، حيث تـ ترتيب التربة في تسعة صفكؼ، اعتمادان عمى إنتاجيتيا، حيث 
كضع اقتراح عمى أف تككف ضريبة الأملبؾ حسب حجـ مساحة الأرض مف جية 

نتاجيتيا مف جية ثانية . كا 
كسط لنمك النبات،  (ـ. ؽ1600قبؿ )اعتبرت التربة في الماضي البعيد 

أما بالنسبة لممعرفة حكؿ سمكؾ التربة فقد انتقمت مف جيؿ إلى آخر، كذلؾ مف 
. خلبؿ المشاىدات المختمفة
 عمى Middle agesكاف مزارعك القركف الكسطى : عمى سبيؿ المثاؿ

دراية تامة بأف إضافة السماد البمدم إلى التربة، يحسف مف نمك النبات، ككانت 
. ىناؾ علبقة كطيدة بيف إنتاج كؿ مف النبات كالحيكاف

اعتباران مف ستينيات القرف السابع عشر اقترح أعضاء الجمعية الممكية في 
 لتصنيؼ الأراضي تتضمف عناصر طبيعية أك Schemesلندف مخططات 

. Criteriaمنيجية عممية في تحديد معطيات التصنيؼ أك قرائنو 
كخاصة كيمياء )بعد ىذه الفترة، أدل التركيز عمى الكيمياء الزراعية 

، كالجغرافيا كالجيكلكجيا إلى تكفير قاعدة ىامة لبداية عمـ التربة كعمـ (الخصكبة
، كذلؾ في نياية القرف التاسع عشر (عممان أف ىذه المعمكمات كانت متناثرة)مستقؿ 
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 كزملبئو، كفي الكلايات المتحدة عمى يد Dokuchaevكخاصة في ركسيا عمى يد 
Hilgardكزملبئو، كؿ عمى حده  .

 بتنفيذ دراسة حقمية شاممة في ركسيا، Dokuchaev قاـ 1883في عاـ 
كذلؾ اعتمادان عمى . كبيف كجكد ترب مختمفة تمامان بعضيا عف البعض الأخر

الصفات المكرفكلكجية، كبناءن عمى ىذه الدراسة افترض كجكد عكامؿ بيئية مختمفة 
 التربة عمى أنيا Dokuchaevنتج عنيا تككيف ترب مختمفة، كبعد ذلؾ عرؼ 

جسـ طبيعي مستقؿ متطكر، تككنت تحت تأثير خمسة عكامؿ أىميا، حسب رأيو، 
الغطاء النباتي كالمناخ، كقد صاغ فكرة العكامؿ الخمسة التي يمكف أف تسيـ في 

كضع مخطط لدراسة التربة كظاىرة طبيعية، لذلؾ فإف تصنيؼ التربة الذم كضعو 
Dokuchaev كزملبؤه، اعتمد بشكؿ أساسي عمى عكامؿ تككيف التربة كعمميات 

تككيف التربة، إضافة إلى الأفاؽ التشخيصية كصفات التربة، لقد تـ التركز في 
منيجية التصنيؼ عمى منشأ التربة، لذلؾ فقد أطمؽ عمى نظامو التصنيفي، 

.   genetic classificationبالتصنيؼ المنشئي 
عمى العلبقة بيف التربة كالمناخ، التي عرفت  Hilgard(  1892)أكد 

 Coffey  ، كضع climatic zone conceptفيما بعد بفكرة النطاؽ المناخي 

أكؿ نظاـ لتصنيؼ التربة في الكلايات المتحدة، معتمدان عمى أسس منشأ  (1912)
، بإدخاؿ فكرة 1951 عاـ Marbutثـ قاـ . Glinkaالتربة لديككتشايؼ ككمينكا 

Coffey في برنامج مسح التربة في الكلايات المتحدة، كعندىا اعتمد نظاـ 
-1912تصنيؼ التربة في الكلايات المتحدة عمى أسس منشئية، كذلؾ خلبؿ الفترة 

1960 .
 كصؼ تفصيمي لعكامؿ تككيف التربة Jennyكضع  (1941)مف عاـ 

 أكد 1959الخمسة المسؤكلة عف تطكر أنكاع الترب المختمفة، كفي عاـ 



 5 

Simonson أف العديد مف العمميات المنشئية قد تحدث مف الكقت نفسو أك تككف 
لذلؾ فإف اعتماد تصنيؼ التربة عمى الأسس المنشئية، قد يككف . متتالية في التربة

. غير مجد
، أكدكا عمى أف منشأ Guy D. Simithىناؾ عمماء تربة آخركف مثؿ 

التربة أك العمميات المنشئية في التربة عمى قدر كبير مف الأىمية في تصنيفيا، 
لكف العمميات المنشئية لا يمكف اعتمادىا كأساس لتصنيؼ التربة، لأنو مف 
. الصعكبة بمكاف القياـ بعممية تقدير ليذه العمميات أك مراقبتيا فعميان في الحقؿ

 
 :الأفكار الحالية في منشأ التربة وتصنيفيا

أدت عممية تصنيؼ التربة، عمى أساس العكامؿ البيئية الخارجية كالعمميات 
المنشئية المقترحة في تمييز صفات التربة المختمفة، إلى عدـ الرضا بيف بعض 
عمماء التربة كخاصة في الكلايات المتحدة كذلؾ في فترة الخمسينات كالستينات، 

 حكؿ الأفكار التي تتعمؽ Uncertaintyكما تـ التأكيد عمى أف ىناؾ عدـ شؾ 
بعكامؿ تككيف التربة، كتغير بعض الظركؼ البيئية عمى سطح الأرض 

Landscape . كالعديد مف العكامؿ المنشئية تعمؿ في أم تربة، كأحيانان تحؿ
عممية مكاف عممية أخرل، لذلؾ فإنو يصعب التعرؼ عمى ىذه العمميات في 
التربة، بسبب ككف التربة متعددة المنشأ، إضافة لذلؾ فإنو مف الصعب إجراء 

التقييـ النسبي لأىمية كؿ عامؿ مف عكامؿ تككيف التربة الذم يسيـ في تطكر نكع 
. معيف مف التربة

إضافة لما سبؽ، لـ يكف ىناؾ اتفاؽ حكؿ تصنيؼ عدد مف الترب اعتمادان 
عممان أف المعمكمات المتكفرة حكؿ عمميات تككيف التربة لا زالت . عمى منشأىا

محدكدة، لأف المعرفة ما زالت غير كاممة حكؿ ىذه العمميات، لذلؾ فقد أصبح مف 
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السعي لكضع نظاـ تصنيفي يككف مكضكعيان  (حسب العمماء الأمريكاف)الكاضح 
Objective بدلان مف أف يككف غاية أك ىدفان ، (Subjective .)

 U.S.D.A soilكبناءن عمى ذلؾ طكر العمماء الأمريكاف نظامان تصنيفيان يدعى 

Taxonomy كتـ التعبير عنو بنظاـ تصنيؼ التربة الطبيعي ، natural soil 

classification system كصدرت فيما بعد النسخة  )(1975) الذم صدر عاـ
، كعممية التطكير مستمرة مف خلبؿ ما يسمى (1999الثانية المعدلة منو عاـ 
 Soil، لقد اعتمد نظاـ Keys to soil taxonomyالمفاتيح لتصنيؼ التربة 

taxonomy عمى الأسس التالية :
. تصنؼ التربة حسب خصائصيا -
 .يجب أف تككف خصائص التربة قابمة لممشاىدة أك القياس -

يجب أف تككف خصائص التربة، إما مؤشران عمى منشأ التربة أك ناتجة عف  -
 .منشأ التربة

ىناؾ أفكار أخرل في ىذا المجاؿ كفي دكؿ متعددة، لكف معظميا يتفؽ عمى 
حيث تزداد الصفات المتشابية بيف الترب كمما . البناء اليرمي لتصنيؼ التربة

، كالعكس صحيح حيث يككف في قمة اليرـ صفة كاحدة . اقتربنا مف قاعدة اليرـ
.  مشتركة تجمع بيف عدد مف الترب

: إف القرائف التي استخدمت  لتحديد المستكيات المختمفة في النظـ التصنيفية ىي
نكاتج العمميات المنشئية في التربة، عمى أساس الفرضية التي تقكؿ إف  -

التربة في حالة تكازف مع الظركؼ البيئية، كتعكس تأثير عكامؿ تككيف 
. التربة السائدة

خصائص التربة التي تعبر عف نكاتج العمميات المنشئية التي أدت إلى  -
 .تككيف تربة معينة
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Soil Formation 
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الباب الأول 
 Soil Formationتكوين التربة 

 
: Introductionمقدمة - 1

يطمؽ عمى عممية تحكؿ الصخكر إلى تربة عبارة تككيف التربة أك تشكميا 
Soil formation كمف المعركؼ أف ىناؾ العديد مف أنكاع الصخكر التي ، 

 –الغرانيت : تتحكؿ إلى تربة كالتي تتككف منيا التربة، كمف أىـ ىذه الصخكر
 الميكاشيست كالمكس – الشيست – الحجر الرممي – الحجر الكمسي –البازلت 

كغيرىا، كلتجنب الخكض في تسميات أنكاع الصخكر التي تككنت منيا التربة، فإنو 
 Parentيفضؿ أف يطمؽ عمى ىذه الصخكر مجتمعة أك مفردة تعبير المادة الأـ 

material أك الصخرة الأـ parent rockدكف التطرؽ إلى اسـ الصخر ،  .
يمكف التعبير عف العلبقة المكجكدة بيف المادة الأـ كالتربة، بالشكؿ البسيط 

: التالي
 

 Soil Formationتكوين التربة 
         المادة الأم              التربة 

   Parent material                Soil 
 

تحتـ ىذه المعادلة إضافة عامؿ جديد كىك عامؿ الزمف، لأف حالة التربة 
 ، يختمؼ مع الزمف، عمى سبيؿ State of soil systemأك نظاـ حالة التربة 

المثاؿ، عند ظيكر قطعة مف صخر الغرانيت عمى سطح الأرض، بعد أف كانت 
في الأعماؽ، سكؼ تتعرض ىذه القطعة مف الغرانيت إلى خصائص كظركؼ 

المكاف الجديد، التي تختمؼ عف خصائص كظركؼ المكاف القديـ، حيث تصبح 



 10 

عندىا حالة قطعة الغرانيت غير مستقرة حتى تتحكؿ إلى شكؿ تستطيع أف تصبح 
. (عمميان حتى تتحكؿ إلى تربة)معو مستقرة 

أم تككيف التربة، تكتمؿ خلبؿ فترة زمنية معينة، )إف عممية التحكؿ ىذه 
، ىنا يمكف الإشارة إلى مرحمة عدـ الاستقرار (Mature soilلتعطي تربة ناضجة 

التي قد تقصر أك تطكؿ تبعان لعدد كبير مف العكامؿ، كبناءن عمى  (مرحمة التحكؿ)
: ذلؾ يمكف تقسيـ عممية تككيف التربة إلى المراحؿ التالية

 
 Intermediate stateالحالة المتوسطة 

 (الناضجة)          المادة الأم             التربة 
   final sate of system    الحالة البدائية لمنظام       

Initial state of systemالحالة النيائية لمنظام         
 

 Dynamicتعامؿ التربة في الحالة السابقة عمى أساس أنيا نظاـ متحرؾ 

system كفييا يتـ التأكيد عمى تغير صفات التربة مع الزمف، كقد تككف ىذه 
الفكرة عف تككيف التربة عامة بعض الشيء، كذلؾ بسبب كجكد الكثير مف العكامؿ 

. التي يمكف أف تتدخؿ في عممية تككيف التربة
 

 :Factors of soil formationعوامل تكوين التربة  -1-2

 إلى حد Complex systemيمكف القكؿ إف التربة عبارة عف نظاـ معقد 
بعيد، يممؾ عددان كبيران مف الصفات التي يرتبط بعضيا مع البعض الأخر بشكؿ 

 Soil is an exceedingly complex system“: كثيؽ، كيعبر عف ىذه الحالة

possessing a great number of properties”  . لذلؾ فإف تثبيت أم صفة
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مف ىذه الصفات، سيؤدم بطبيعة الحاؿ إلى تثبيت الصفة الأخرل المرتبطة بيا، 
: عمى سبيؿ المثاؿ

 
لا يمكف اعتبار أيكف الييدركجيف المسؤكؿ عف حمكضة التربة، كأيكف 

الييدرككسيؿ المسؤكؿ عمى قمكية التربة، عامميف مستقميف، لأف أم تغيير في 
تركيز أم منيما سكؼ يتبعو تغيير في تركيز الآخر، ككذلؾ الأمر بالنسبة لبناء 

. كأيضان كجكد أكاسيد الحديد كلكف التربة. التربة كالمادة العضكية
 

إضافة لصفات التربة المتعددة، ىناؾ أيضان عكامؿ أخرل تدعى بالعكامؿ 
 ، كىي عبارة عف عكامؿ Conditioning factorsالشرطية أك عكامؿ تكييؼ 

قادرة عمى تحديد نظاـ التربة، حيث تسمح طبيعة ىذه العكامؿ بالاختلبؼ أك 
 independentالتغيير بشكؿ مستقؿ، أم يمكف اعتبارىا متغيرات مستقمة 

variables   ىذا ) ، كىذه المتغيرات المستقمة ىي التي تدعى بعكامؿ تككيف التربة
:  كىذه العكامؿ ىي. (الإدعاء افتراضي إلى حد كبير

 
            Climate (  Cl )المناخ     

 Relief                (   r )الطبكغرافيا     
 Parent material   (p  )المادة الأـ     

 Organism (         O  )الكائنات الحية 

 Time  (                t  )الزمف         
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تممؾ ىذه العكامؿ صفة مشتركة كىي أنيا مستقمة كمتغيرة، كتعرؼ نظاـ 
التربة، طبعان أم تغير في طبيعة أم عامؿ أك متغير مف العكامؿ السابقة، سكؼ 

ليس عمى  (افتراضيان )يؤثر كبشكؿ أساسي عمى المنتج النيائي كىك التربة، كلكف 
إنو تحت تأثير منظكمة معينة مف : كىنا يمكف القكؿ. طبيعة بعضيا البعض

المناخ كالكائنات الحية كالمادة الأـ كالتضاريس كالزمف، يككف نظاـ التربة ثابتان، 
. كيتككف تحت تأثير ىذه المنظكمة نكع كاحد مف التربة

كلقد كضعت عكامؿ تككيف التربة المذككرة سابقان، بناءن عمى مجمكعة مف 
الأفكار الخاصة بتككيف التربة، كالتي تعكد بأساسيا إلى المدرسة الركسية اعتمادان 

. Dokuchaeveعمى الدراسات الأكلية التي كضعيا العالـ ديككتشايؼ 
عكامؿ تككيف التربة " ىذه الأفكار في كتابو المعركؼ Jenny 1941كضمَّف 

soil Forming factors" كاعتمدت فرضية ،Jenny عمى اعتبار أف عكامؿ 
تككيف التربة ىي عكامؿ متغيرة كمستقمة عف التربة منشئيان، لكف ليس بالضركرة أف 

. تككف ىذه العكامؿ مستقمة بعضيا عف البعض الأخر
 أف يبيف العلبقة بيف صفات التربة كأىـ عكامؿ تككينيا مف Jennyحاكؿ 

: خلبؿ العلبقة التالية
(       1                   )S  =  f  (cl,  o,  r,  p,  t, …….) 

تدؿ النقاط في ىذه المعادلة عمى إمكانية كجكد عكامؿ أخرل أقؿ أىمية 
مف العكامؿ الأساسية أك محدكدة الانتشار كتأثير الفمزات المرافقة مف الجك، 

. إلخ...الحرائؽ، الفيضانات 
 S بيف التربة Causalكجكد علبقة سببية كطيدة  (1)تفرض المعادلة 

. كعكامؿ تككينيا
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النظر في تعريفو لعكامؿ تككيف التربة كحالة  Jenny( 1980)أعاد 
 ، ecosystem propertiesمتغيرة كأضاؼ إلييا صفات النظاـ البيئي 

. كالخصائص الحيكانية كالنباتية، إضافة إلى صفات التربة
اعتبر فيما بعد أف المادة الأـ كالتضاريس ىما المتاف تحدداف الحالة 

أما المناخ كالكائنات الحية، فإنيما يحدداف معدؿ ظيكر . الأكلية لتطكر التربة
. (أم العمميات المنشئية)التفاعلبت الكيميائية كالحيكية 

بالنسبة لمزمف فقد اُعتبر مقياسان يحدد إلى أم مدل يمكف لمتفاعلبت 
: السابقة أف تستمر أك تتقدـ، كيمكف تمثؿ ذلؾ بالشكؿ التالي

 
 
 
 

 
 
 
 

كعمكمان يمكف تقسيـ عكامؿ تككيف التربة مف حيث فاعميتيا إلى 
: مجمكعتيف

.  كتشمؿ المناخ كالكائنات الحيةactive factorsعكامؿ فاعمة - 
.  كتشمؿ التضاريس كالمادة الأـpassive factorsعكامؿ منفعمة - 
 
 

الكائنات 
 الحية

 لتضاريسا

 المادة الأم

 الزمن

 المناخ

صفات 
 التربة

 processesالعمميات 
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، يمكف اعتبار العامؿ قيد الدراسة، (1)كلتسييؿ تطبيؽ المعادلة السابقة 
متغيران كالعكامؿ الأخرل ثابتة تقريبان، مثلبن لك اعتبرنا أف العامؿ المراد دراستو ىك 

كتكتب المعادلة  (المناخ ىك المتغير)" Climofunctions"المناخ، فتسمى العلبقة 
: عندئذ كما يمي

 
(       2                   )S  =  f { (Cl),  O,  r,  P,  t, …….} 

 
. كىكذا بالنسبة لمعكامؿ الأخرل

يطمؽ عادة عمى مدل تعاقب تأثير كؿ عامؿ مف العكامؿ التي تساىـ في 
: التعابير التالية (زمنيان )تككيف التربة 

 
تعاقب المادة - التعاقب الطبكغرافي - التعاقب الحيكم - التعاقب المناخي - التعاقب الزمني 

الأـ 
- Toposequence – biosequence – climosequence – 

chronosequence   –    lithosequence. 

  
. كفيما يمي استعراض مكجز لكؿ عامؿ مف عكامؿ تككيف التربة

 
  :Climateالمناخ  -1-2-1

يعد المناخ أحد أىـ عكامؿ تككيف التربة، لتأثيره المباشر عمى عمميات تككيف 
التربة، ككذلؾ تأثيره غير المباشر عمى فاعمية العكامؿ الأخرل، كيقسـ المناخ عادة 

 كمناخ شامؿ microclimateمف حيث المقياس إلى مناخ محمي 
macroclimate يتككف المناخ مف عدة عناصر لكف ىناؾ عنصراف ىاماف ، 
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 كالحرارة moistureالرطكبة : كبارزاف يمعباف دكران ميمان في تككيف التربة ىما
temperature .

 
  :moistureالرطوبة - 1-2-1-1

تعتمد كمية الرطكبة التي يمكف أف تحصؿ عمييا التربة كتخزنيا عمى 
: مجمكعة مف العكامؿ أىميا

. (...أمطار، ثمكج،)شكؿ كغزارة الأمطار  -
 .التغيرات المكسمية -

 .معدؿ التبخر كالنتح -

 .الانحدار -

 .نفاذية التربة -

 
لقد تـ تقسيـ العالـ إلى مناطؽ جافة، تتمقى كميات قميمة مف الأمطار، 

كمناطؽ رطبة، تتمقى كميات زائدة مف الأمطار، كيعتبر التبايف في كمية الأمطار 
بيف مناطؽ العالـ المختمفة كبيران جدان، فبعض المناطؽ لا تتمقى أمطاران أك تتمقى 

بضعة ميميمترات سنكيان، كمناطؽ أخرل تتجاكز فييا كمية اليطكؿ السنكم 
. مـ2000

يمكف تككيف فكرة أكلية عف الخصائص الرطكبية لمنطقة معينة، مف خلبؿ 
معرفة متكسط كمية اليطؿ المطرم السنكم فييا، لكف غالبان مف الصعكبة بمكاف 

البناء عمى ىذه الفكرة الأكلية دكف الأخذ بعيف الاعتبار العكامؿ المختمفة التي تؤثر 
. عمى حصكؿ التربة عمى كمية معينة مف الرطكبة كالتي ذكرت سابقان 
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لقد كضع العديد مف الأفكار كالمعادلات لتكصيؼ المناطؽ حسب رطكبتيا، 
 كالتبخر precipitationكاعتمد في معظميا عمى كمية اليطكؿ 

evapotransperation كالأخيرة تعني كمية المياه التي يمكف أف تفقد عف طريؽ 
 عاـ Penckالبخر كالنتح، كمف أكؿ ىذه التقسيمات، المعادلة التي كضعيا 

:  لتحديد المناطؽ المناخية كبناءن عمى ذلؾ قسـ العالـ إلىP / E كىي 1910
P  <  E =  مناطؽ جافة .
P  =  E =  الحدكد بيف المنطقة الجافة كالرطبة .
P  >  E =  المناطؽ الرطبة .

P  <  E" =  كمية البخر في المنطقة أكبر بكثير مف كمية اليطؿ .
 

، إدخاؿ عامؿ الحرارة بدلان مف التبخر، Long 1920اقترح بعد ذلؾ 
:  ككضع المعادلة التاليةRain factorكسماىا بالعامؿ المطرم 

 P 

Rain factor   =  

 T 

 درجة الحرارة المئكية، ككانت ىذه Tك  (مـ) اليطكؿ السنكم Pحيث 
المعادلة مكضكع نقاش، بسبب انعداـ التبخر عند درجة حرارة منخفضة كتصاعده 

. عند درجة حرارة مرتفعة
، حؿ مشكمة انخفاض أك ارتفاع درجة De Martonne( 1926)حاكؿ 

:  كعامؿ، ككضع معادلة تدعى دليؿ الجفاؼ10الحرارة بإضافة الرقـ 
        P 

     De martonne Aridity index    =  

             T + 10 
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معادلتو التي تدعى دليؿ  Thornthwaite( 1931)بعد ذلؾ كضع 
 ، كاقترح تصنيفان Precipitation effectiveness indexفاعمية اليطكؿ 

: لمرطكبة يعتمد عمى مجمكعة قيـ الرطكبة الشيرية كتحسب كما يمي
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 :حيث

P =  اليطكؿ الشيرم مقدران بالأنش
T =  درجة الحرارة الشيرية بالفيرنيايت
N =  عدد الأشير

 
معادلة أخرل سماىا معامؿ الرطكبة  Thornthwaite( 1955)ثـ كضع 

 . Relative humidity indexالنسبي 
 









 1100

E

P
Hr 

كصنؼ المناخ بمكجب معامؿ الرطكبة النسبي إلى ثلبث درجات 
 Hr < - 66.7= مناخ جاؼ      
 Hr < - 33.3 > 66.7 -= مناخ شبو جاؼ 
 Hr < 100 > 20= مناخ رطب     
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 معادلة، ربط فييا عكامؿ المناخ 1955 عاـ Embergerكضع امبيرجيو 
مف أمطار كحرارة بعامؿ التبخر، كالذم عبر عنو بتفاكت درجتي الحرارة القصكل 

 Pluviothermicكالدنيا، كالتي أدت إلى ما اسماه العامؿ الرطكبي الحرارم 

coefficient( Q) كالتي ركزت عمى مناطؽ حكض المتكسط ، .
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: حيث
P =  سنة /كمية الأمطار مـ

M =  متكسط درجة الحرارة العظمى لمشير الأكثر حرارة( ْ273 + C  )
m =  متكسط درجة الحرارة الصغرل لمشير الأكثر حرارة( ْ273 + C  )

 
 صغيرة، دؿ ذلؾ عمى شدة جفاؼ المنطقة، كاستنادان Qككمما كانت قيمة 

، صنؼ المناخ الحيكم المتكسطي إلى عدة طكابؽ تختمؼ في درجة Qإلى قيمة 
جفافيا، كتتراكح بيف الطابؽ المناخي المتكسطي الرطب جدان كالطابؽ الجاؼ جدان، 

. كيتميز كؿ منيا بغطاء نباتي خاص
جميع المحاكلات التصنيفية السابقة لممناخ أغفمت بشكؿ أك بآخر عاملبن 
ثالثان ميمان جدان، كىك العامؿ الطبكغرافي، الذم يمعب دكران كبيران في تكزيع الأمطار 

الياطمة خاصة في المناطؽ التي تتبايف فييا التضاريس، لذلؾ قاـ الأمريكاف 
 ، آخذيف بعيف Soil moisture regimeباعتماد ما يسمى نظاـ التربة الرطكبي 

الاعتبار معظـ العكامؿ التي يمكف أف تؤثر بشكؿ مباشر أك غير مباشر عمى قدرة 



 19 

، كبناءن عمى ذلؾ قسـ (كمحصمة نيائية لتكزيع الأمطار)التربة للبحتفاظ بالرطكبة 
: النظاـ الرطكبي لمتربة إلى

 
خصائصو النظام الرطوبي لمتربة 

 Dryالجاؼ 

محتكل الرطكبة في التربة أقؿ مف الكمية التي يمكف الاحتفاظ 
في ست سنكات  (حد نقطة الذبكؿ) ضغط جكم 15بيا عمى 

. مف أصؿ عشرة

 Xericالمتكسطي 
ترب المناطؽ المعتدلة التي تتصؼ بشتاء رطب كصيؼ جاؼ 

. (المناخ المتكسطي)

 جاؼ كحار/جاؼ

Aridic / Torric 

في المناطؽ المناخية )التربة جافة لأكثر مف نصؼ الكقت 
 (الجافة

 Perudicفكؽ رطب 
تككف كمية الأمطار لكؿ شير مف أشير السنة أكبر مف كمية 

. البخر في معظـ السنكات

 Udicرطب 
 يكمان متتاليان 90لا تككف التربة جافة لفترة أكبر مف 

Consecutiveفي معظـ السنكات . 

 Usticشبو جاؼ 

، يكمان متتاليان  90تككف التربة في معظـ السنكات جافة لمدة 
كرطبة في بعض أجزائيا لمدة نصؼ الأياـ التي تككف فييا 

. (خلبؿ مكسـ النمك) مئكية 5ْدرجة الحرارة أكبر مف 

 Aquicمشبع 
التربة مشبعة بشكؿ يكفي لتييئة ظركؼ الإرجاع، كظيكر آثاره 

. في مقطع التربة
 

عمى كؿ حاؿ كميما تعددت أنظمة التصنيؼ الخاصة بالرطكبة، تبقى 
الرطكبة تمعب الدكر الياـ كأحيانان الأىـ في تككيف كتطكر التربة، حيث تؤمف 

الرطكبة الكسط المناسب لمتفاعلبت الكيميائية المختمفة في التربة، ككذلؾ تؤمف 
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الكسط الضركرم لمنشاط الحيكم، كما تمعب الرطكبة دكران ىامان في نقؿ المكاد 
المختمفة في مقطع التربة مف الأعمى إلى الأسفؿ كذلؾ مف خلبؿ عممية الغسؿ 

Leachingكسنكرد بعض الأمثمة عمى ذلؾ  :
 

 (1)جدكؿ : التأثير عمى تكزع مجاميع حبيبات التربة -

 
 .يبين تأثير الرطوبة عمى توزع كل من السمت والرمل: (1)جدول رقم 

عدد العينات المنطقة 
المأخوذ لمتحميل 

لمسمت % 
عدا الكوارتز 

لمرمل % 
عدا الكوارتز 

 37 39 30جافة 
 20 29 40انتقالية 

 8 12 160 (غابات)رطبة 
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: يبين العلاقة بين محتوى التربة من الطين وكمية الأمطار:  (1)الشكل رقم 
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 يبين التأثير عمى كمية النتروجين في التربة بالعلاقة مع كمية الأمطار: (2)الشكل رقم 

 

cm 

محتوى التربة من الطين للأفق 
تحت سطحي + السطحي 

)%( 

* 

* 

* * 

* 
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* 

* 

 cm/سنة

 (%)النتروجين 

 الأمطار

 -0.05 

 -0.20 
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يبيناف العلبقة بيف كمية اليطكؿ السنكم مف : (2)كالجدكؿ رقـ  (3)الشكؿ رقـ 
جية كالسعة التبادلية، كالقكاعد المتبادلة كالييدركجيف المتبادؿ مف جية ثانية في 

. الطبقة السطحية لتربة متطكرة عمى المكس
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10 25 40

  
  
  

  
 
 
  
  

 
يبين العلاقة بين كمية اليطول و كل من السعة التبادلية و القواعد المتبادلة و  ( 3 )الشكل 

. الييدروجين المتبادل
 

. يبين العلاقة بين كمية اليطول وبعض خواص التربة (2)جدول رقم 
المتوسط السنوي  
لميطول المطري 

إنش 

السعة 
التبادلية 

القواعد 
المتبادلة 

الييدروجين 
المتبادل 

pH 
الطريقة 
المونية 

25 – 50 29.5 24.0 5.5 6.8 
50 – 75 26.2 15.9 10.3 6.3 
75 – 100 22.9 8.2 14.7 5.95 
100 - 125 22.3 5.4 16.9 5.7 
125 - 150 20.6 4.0 16.6 5.6 

 الييدركجيف المتبادؿ

 القكاعد المتبادلة

 السعة التبادلية
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العلبقة ما بيف النظاـ الرطكبي كالكاتيكنات  (3)كما يبيف الجدكؿ رقـ 
. المدمصة عمى السطكح الغركية

 
. يبين العلاقة بين النظام البيئي والأيونات المدمصة (3)جدول رقم 

النظام الرطوبي 
النسبة المئوية لتركيبة الأيونات المدمصة 

Na K Mg Ca H  المجموع

 100 0 35 20 15 30 (تربة قموية)منطقة جافة 

 100 4 73 14 7 2 (تربة تشرنوزم)منطقة انتقالية 

 100 67 20 10 3اثار  (بودزول)منطقة رطبة 
 
 : Temperatureالحرارة - 1-2-1-2

تتأثر كمية الحرارة التي تصؿ إلى التربة بعدة عكامؿ، أىميا المكقع 
... الطبكغرافي، حالة الجك، الغطاء النباتي، لكف التربة، رطكبة التربة، 

كتمعب الحرارة دكران ىامان في تككيف التربة، كيعكد ىذا الدكر إلى تأثير 
الحرارة المباشر عمى معدؿ كسرعة التفاعلبت الكيميائية في التربة، كأيضان تأثيرىا 
الكبير عمى النشاط الحيكم كالتفاعلبت الكيميائية الحيكية في التربة، كما تمارس 

. الحرارة دكران ىامان في عمميات التجكية الفيزيائية المختمفة
 

  :Organismالكائنات الحية  -1-2-2

. تككف التربة مع الكائنات الحية، التي تعيش فييا أك عمييا، نظامان بيئيان متكازنان 
، عمى (نباتات، كائنات دقيقة، ديداف، كائنات حية كبيرة)حيث تؤثر الكائنات الحية 
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صفات التربة المختمفة، كفي الكقت نفسو تتأثر ىذه الأحياء بصفات التربة التي 
. تعيش فييا

تؤثر الكائنات الحية عمى تككيف التربة، كيعتمد ىذا التأثير عمى نكع الكائنات 
. الحية التي تعيش في التربة أك عمييا، كخاصة الأنكاع النباتية المختمفة

لقد كجد أف دراسة تأثير العامؿ الحيكم عمى تككيف التربة يمكف تبسيطو مف 
  ، حيث تتضمف biosequenceخلبؿ دراسة التعاقب الحيكم أك سمسمة حيكية 

ىذه الدراسة عددان مف مقاطع التربة، يختمؼ فييا العامؿ الحيكم مف مقطع إلى 
مناخ، تضاريس، زمف، مادة )آخر، بينما تبقى عكامؿ تككيف التربة الأخرل ثابتة 

: (أـ
 

S  =  f { (O),  Cl,  p,  t,  r, …….} 

 
كفي سياؽ دراسة التعاقب الحيكم، فإنو يمكف إجراء تقييـ لمدل تأثير 

. العامؿ الحيكم عمى صفات التربة
يعتبر اتباع منيجية التعاقب الحيكم في دراسة تأثير العامؿ الحيكم عمى 
تككيف التربة، معرضان لبعض المشاكؿ لأسباب تتعمؽ بالناحية النظرية أك الفرضية 

Conceptual كأيضان مف الناحية التطبيقية Practical حيث يمكف تخيؿ عدد ،
كبير مف الطرؽ، التي تؤثر فييا الكائنات الحية عمى تككيف التربة كبالتالي 

مكاصفاتيا، عمى كؿ الأحكاؿ، يجب ملبحظة أف تأثير الكائنات الحية عمى صفات 
التربة يختمؼ بشكؿ أساسي عف كيفية تبياف فعؿ الكائنات الحية كعامؿ مف عكامؿ 

. تككيف التربة
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كذلؾ يجب الأخذ بالاعتبار أف كضع مجمكعة الكائنات الحية المكجكدة 
في التربة، يعتمد بشكؿ كبير عمى خكاص التربة، مثؿ كمية الرطكبة في التربة، 

... التي تؤثر بدكرىا عمى مستكل الغطاء النباتي كتركيب التربة
تعد الكائنات الحية كعامؿ مف عكامؿ تككيف التربة متعددة الكجكه، 

كالميتمكف بعمـ التربة يرغبكف بتقييـ تأثير العامؿ الحيكم عمى تككيف التربة، مف 
خلبؿ التركيز عمى كؿ مجمكعة عمى حده، كذلؾ لتكضيح العمميات المترافقة مع 

، microorganism( Om)مجمكعة الكائنات الدقيقة : كؿ مف ىذه المجمكعات
، Animals( Oa)، مجمكعة الحيكانات Vegetation( Ov)مجمكعة النباتات 

Human( Oh .)كمجمكعة النشاط الإنساني 
تؤثر النباتات عمى تككيف التربة، كيعتمد ىذا التأثير عمى نكع النباتات 

، كقد كجد أف (كتحدد غالبان مف خلبؿ الظركؼ المناخية كنكع المادة الأـ)ككثافتيا 
سرعة تككيف التربة تحت الغابات المتساقطة الأكراؽ أسرع مف تككينيا تحت غطاء 

. نباتي مف الأعشاب تحت نفس الظركؼ المناخية كالمادة الأـ
إف اختلبؼ التركيب الكيميائي لأكراؽ النبات يمكف أف يساىـ جزئيان في 

أكراؽ أشجار الصنكبر : نكع التربة الناتجة أك المتككنة كعمى سبيؿ المثاؿ
الحامضية يمكف أف تساىـ في تككيف ترب حامضية مع قكاـ ضعيؼ، بينما أكراؽ 
الأشجار المتساقطة تساىـ في تككيف ترب ذات قكاـ جيد، إضافة لذلؾ فإف طبيعة 
الغطاء النباتي أك طبيعة استعمالات الأراضي يمكف أف تؤثر عمى الكتمة الحيكية 

يبيف ىذا التأثير عمى كتمة ديداف  ( 4 )لمكائنات الحية في التربة، كالجدكؿ رقـ 
: الأرض
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كتمة ديدان الأرض في التربة تحت استعمالات مختمفة : (4)جدول رقم 
Kg / ha  الكتمة الحيكية لديداف الأرض

أشجار خشبية  370 – 680
أشجار دائمة الخضرة  50 – 170

مراعي  500 – 1500
أراض زراعية  16 - 760

 
العلبقة بيف النظاـ البيئي ك كمية الأكراؽ النباتية في  ( 5 )كما يبيف الجدكؿ رقـ 

. التربة
الكتمة الحيوية السنوية لأوراق بعض النباتات  (5)الجدول رقم 

النمكذج النباتي أك النظاـ البيئي 
الإنتاج السنكم لكتمة الحيكية  

. 2ـ/كغ (جافة ىكائيان )
 0.12 – 0.04الصحراء 

 0.5 – 0.16أعشاب البرارم الطكيمة كالقصيرة 
 0.9 – 0.09 (شماؿ أمريكا)أعشاب أرضية 

 0.85 – 0.40أكراؽ الأشجار متساقطة الأكراؽ 
 Conifer 0.80 – 3.00غابات الصنكبر 

 
كيجب أيضان الأخذ بعيف الاعتبار أثر الجذكر في عممية تككيف التربة، لما 

تمارسو ىذه الجذكر مف فعؿ فيزيائي خلبؿ تغمغميا كما يرافقو مف زيادة تسرب 
 CO2المياه كحفز عممية الإنغساؿ، ككذلؾ الأثر الكيميائي لما تفرز مف غاز 

كدكره في زيادة معدؿ ذكباف بعض مككنات التربة، إضافة إلى كؿ ما ذكر سابقان 
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فإف الغطاء النباتي ىك المصدر الأساسي لممادة العضكية في التربة، كما تمعبو 
. ىذه المادة مف دكر ىاـ في تككيف التربة

أما بالنسبة لمكائنات الحية الحيكانية، فالكبيرة منيا تساىـ بالإسراع في 
عممية تككيف التربة مف خلبؿ الأنفاؽ التي تحفرىا كعممية المزج لمككنات التربة 

كما يتبع ذلؾ مف تحسيف بعض عمميات التجكية، أما الكائنات الحية الدقيقة، فميا 
نتاج الأحماض العضكية التي تساىـ في  دكر كبير في تحمؿ المادة العضكية كا 
قسط كبير مف الإسراع في تجكية العديد مف مككنات المادة الأـ ككذلؾ عممية 

. التمعدف كتحسيف بعض الخكاص الفيزيائية لمادة التربة
 دكران متقدمان بشكؿ Microorganismsىذا كتمعب الكائنات الحية الدقيقة 
تمعب دكران ىامان في بعض العمميات )عاـ كخاصة بعد تقدـ عممية تككيف التربة 

. (المنشئية كبالتالي في تطكر التربة
 
 : Parent materialالمادة الأم  -1-2-3

تمعب الماد الأـ دكران ىامان في تحديد العديد مف خكاص التربة، باعتبار أف 
كمف صفات التربة . مككنات التربة سكؼ تتأثر إلى حد بعيد بمككنات المادة الأـ

التي تتأثر إلى حد كبير جدان بطبيعة المكاد الأـ نجد القكاـ، التركيب الفمزم، نكع 
. إلى غير ذلؾ.. الطيف، السعة التبادلية، الخصكبة

، R أك Cتعرؼ المادة الأـ حسب رأم أخصائي التربة عمى أنيا مكاد الأفؽ 
لكف ىذا التعريؼ كصفي فقط، عمى اعتبار أف القميؿ مف الترب يتككف مباشرة مف 
التجكية المباشرة لممادة الأـ أك الصخر المكجكد في المكاف، كفي ىذه الحالة تسمى 

 Residual أك Insitu soil formationالترب الناتجة مف التجكية المكانية 

soil ،كمعظـ التربة يتككف عادة مف مكاد منقكلة بكاسطة عكامؿ النقؿ المختمفة ، 
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بعيدة أك قريبة مف مكاف تككيف التربة كعندىا تسمى بالترب المنقكلة 
Transported soils .

كلتلبفي ذلؾ فإف تعريؼ المادة الأـ عمى أنيا الحالة البدائية لنظاـ التربة، 
بغض النظر عف ككف المادة الأـ مكجكدة في المكاف أك منقكلة، كبناءن عمى ذلؾ 

: يمكف أف تككف معادلة تككيف التربة مف الشكؿ التالي
 

:0

2

0

1

00000 O.,S  , O  ,r  ,  t,Cl  ),(O  f    S  S 

 
إف إضافة الصفر في المعادلة السابقة يدؿ عمى أف عممية تككيف التربة 

. بدأت مف الزمف صفر
 
ن التربة - 1-2-3-1 : Weathering and soil formationالتجوية وتكوًّ

يضع بعض أخصائيي التربة أىمية خاصة عمى التمييز بيف عممية 
  كالتي تأتي في سياؽ عكامؿ تككيف التربة، Weathering processesالتجكية 

 فالحالة الأكلى تعد مف Soil forming processesكبيف عمميات تككيف الترب 
. العممية الجيكلكجية أما الحالة الأخيرة فيي مف العمميات البيدكلكجية

تتضمف عممية التجكية، الحممية، الإماىة، الكربنة، الأكسدة، 
أما عمميات تككيف التربة فتشمؿ إذابة الأملبح كترسيبيا مف جديد، . إلخ...الإرجاع

البدزلة، ىجرة الطيف، التممح كالتغدؽ، القمكية، الانتفاخ كالانكماش كغيرىا مف 
. العمميات التي تؤدم إلى تطكر التربة

 
 



 29 

: عمكمان يمكف تمثؿ عممية التجكية كما يمي
 

  Rock           Weathered rock, parent material      immature soil           mature soil 

 تربة ناضجة  تربة غير ناضجة        صخور متجوية، مادة أم   صخور 
 

ىناؾ العديد مف أنكاع الصخكر، يمكف تقسيميا مف حيث المنشأ إلى ثلبث 
: مجمكعات

كمنيا الصخكر العميقة  : Igneous rockالصخكر الاندفاعية أك النارية  - أ
كالسطحية، ككذلؾ الصخكر الحامضية كالمعتدلة كالقمكية، كمف أمثمة ىذه 

..  الغابرك– البازلت –الصخكر نجد الغرانيت 
كىي صخكر تككنت نتيجة  : Sedimentary rockالصخكر الرسكبية  - ب

لعمميات الترسيب كقد تككف قارية أك بحرية المنشأ، كمنيا صخكر قاسية 
 ، Limestonesأك طرية أك حتى مفككة كمف أمثمتيا، الحجر الكمسي 

 المارؿ، الطيف، كالككنغكلكميرات، كالككارتز Sandstonesالحجر الرممي 
 .كغيرىا، كبطبيعة الحاؿ منيا صخكر حامضية كأخرل قمكية

 ، كأصميا إما صخكر Metamorphic rocksالصخكر المتحكلة  - ت
اندفاعية أك رسكبية، تعرضت إلى عمميات الاستحالو كتحكلت إلى صخكر 

 .كغير ذلؾ...  الرخاـ – الككارتزيت – الغنيس –متحكلة منيا الميكاشيت 

 
كسنكرد فيما يمي مثلبن يبيف تأثير نكع الصخرة الأـ عمى احدل صفات 

. التربة كىي القكاـ
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دلت الدراسات عمى أف المرحمة النيائية مف تجكية الصخكر الاندفاعية  -
أدت إلى تككيف ترب حمراء غامقة، ككاف  (غابرك- بازلت )القاعدية 

  (.6 )تكزيع الحبيبات كما في الجدكؿ رقـ 

 
 

( بازلت)توزيع الحبيبات الناعمة لمتربة بالعلاقة مع المادة الأم : (6)جدول 
 

النسبة المئوية ميكرومتر / الصف 
0 – 2 87.9 
2 – 20 2.8 
20 – 50 3.0 
50 – 200 3.6 
200 - 2000 2.7 

 
، فتككنت ترب (ريكليت- غرانيت )بالنسبة لمصخكر الاندفاعية الحامضية  -

جيدة الصرؼ لكنيا حمراء إلى حمراء مصفرة، ككاف التكزيع الحبيبي كما 
  (.7 )ىك كارد في الجدكؿ رقـ 
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 (غرانيت)توزيع الحبيبات الناعمة لمتربة بالعلاقة مع المادة الأم : (7)جدول 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

أما في حالة الصخكر الرسكبية، الكمسية كالدكلكميتية، فقد تكزعت حبيباتيا  -
 (. 8 )كما يمي الجدكؿ رقـ 

( صخور كمسية ودولومية)توزيع حبيبات التربة الناعمة بالعلاقة مع المادة الأم : (8)جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 

النسبة المئوية ميكرومتر / الصف 
0 – 2 58.5 
2 – 20 5.8 
20 – 50 3.6 
50 – 100 4.0 
100 – 250 7.7 
250 – 500 6.0 
500 - 1000 11.0 
1000 - 2000 3.7 

النسبة المئوية ميكرومتر / الصف 
0 – 2 64.0 
2 – 20 4.9 
20 – 50 11.0 
50 – 100 7.0 
100 – 250 5.7 
250 – 500 3.6 
500 - 1000 2.8 
1000 - 2000 10 
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عممان أف النتائج السابقة أخذت مف ترب تقع تحت تأثير عمميات تجكية في 
. ظركؼ مناخية رطبة

عمكمان، ىناؾ اختلبفات كبيرة في شدة كسرعة تجكية المادة الأـ مف جية 
كنكاتج التجكية مف جية ثانية، كيمكف القكؿ أف ترب المناطؽ الجافة كشبو الجافة، 
تتأثر بدرجة ضعيفة بالتجكية الكيميائية، كمف ناحية التركيب الفمزم فإنيا تتمثؿ 

: بالتالي
التركيب الفمزم لحبيبات الرمؿ يماثؿ إلى حد كبير جدان التركيب الفمزم  -

لمصخرة الأـ، حيث نسبة الككارتز    الفمدسبار منخفضة مما يدؿ عمى مرحمة 
. بدائية مف التجكية

التركيب الفمزم لحبيبات السمت مشابية لمتركيب الفمزم لحبيبات الرمؿ، كىذا  -
 .(تجكية فيزيائية)يعكد إلى أف عممية التجكية السائدة ىي التحطيـ الميكانيكي 

في حبيبات  (الاتابكلغيت)تسكد فمزات السمكتيت كالاليت كالباليغكرسكيت  -
 .الطيف، مع احتماؿ تكاجد بسيط لكؿ مف الكمكريت كالفرميكيكليت

 ، إذا كجدت، تتمثؿ في المناطؽ الجافة Feruginationعممية تحرر الحديد  -
 .بكجكد غلبؼ رقيؽ مف الحديد عمى حبيبات الرمؿ

كجكد الحديد في مجمكعة حبيبات الطيف، يككف مكركث مف عمميات منشئية  -
 .سابقة

يتأثير التركيب الحبيبي لمتربة في المناطؽ الجافة بكجكد الأملبح مثؿ  -
 .كربكنات الكالسيكـ كالجبس

يككف عادة محتكل التربة مف الطيف منخفضان، أما محتكاىا مف السمت فيك  -
 .عاؿلٍ 
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: Reliefالطبوغرافيا - 1-2-4
 

تعد التضاريس مف عكامؿ تككيف التربة اليامة، لتأثيرىا المباشر كغير 
، كالغطاء النباتي كنماذج التجكية (كمية الرطكبة)المباشر عمى المناخ السائد 

كشدتيا، كتتأثر عممية تككيف التربة كتطكرىا إلى حد كبير بعامؿ الطبكغرافيا، 
: كذلؾ مف خلبؿ

التأثير المتعمؽ بالانحدارات، كالتي تمعب دكران ىامان في عممية نقؿ التربة  -
، (عمميات الانجراؼ كالتراكـ)كتراكميا كتطكرىا ككذلؾ عمؽ مقطع التربة 

ىذا التأثير قد يصؿ إلى مرحمة اقتطاع بعض الآفاؽ السطحية بشكؿ 
كامؿ كخسارتيا، كفي حالات أخرل قد تصبح التربة معدكمة كتتكشؼ 
عندىا الصخكر الأـ، كعمكمان تعمؿ عممية الانجراؼ عمى إبقاء التربة 

إف حالة الانجراؼ ىذه تشكؿ : ككأنيا حديثة التككيف، كبالتالي يمكف القكؿ
. عنصران مضادان لاكتماؿ تككيف التربة كتطكرىا

التأثير المتعمؽ بحركة المياه، حيث تمعب دكران ىامان في تكزيع المياه عمى  -
الكحدات التضاريسية المختمفة، مما يؤدم إلى تبايف عدد مف الصفات، 

 ، كمكاقع تراكـ المككنات Soil leachingمنيا حالة غسؿ التربة 
المختمفة كمستكل الماء الأرضي، كمف الممكف أف يؤدم ذلؾ إلى تككيف 

 ، كمف أىـ العمميات  Local environmentsبعض البيئات المحمية 
 Lateral leachingالمتعمقة بحركة المياه ىي عممية الغسؿ الجانبي 

كالتي تمعب دكران ىامان في تككيف الترب كخصائصيا كسنكضح ذلؾ 
 :بالأمثمة التالية
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 Land formيرل بعض الباحثيف أف ىناؾ علبقة بيف عناصر شكؿ الأرض - 1

elements كخكاص التربة كصفاتيا الييدركلكجية، التي تؤثر أيضان عمى منشأ 
التربة، حيث اعتبر أف مكاد التربة كمحمكليا، كمف خلبؿ جريانيا، تختمؼ في 

 ، يحتكم الماء المتدفؽ عمى مكاد curvatureأسفؿ المنحدر عنيا في أعلبه 
ذائبة كأخرل معمقة، تنتقؿ مف المنطقة الأعمى لممنطقة الأسفؿ، ىذا الانتقاؿ 

 في المنطقة الأعمى كتراكـ عمى eluviationsربما يؤدم إلى عممية غسيؿ 
كقد بينت بعض الدراسات أف الزيادة في شدة انحدار . طكؿ المنطقة المنخفضة

: سطح ما يترافؽ في انخفاض في العمميات التالية
. الغسيؿ- 
. محتكل التربة مف المادة العضكية- 
. انتقاؿ كتراكـ الطيف- 
. تجكية الفمزات- 
. تمايز الأفاؽ- 
. Solumسماكة طبقة الأفاؽ - 

 Topographicكمف جية أخرل نجد أف العناصر الطبكغرافية 

attributes كالغطاء النباتي تؤثر عمى رطكبة التربة مف خلبؿ التحكـ بالنسبة 
بيف الجرياف السطحي كنفاذية الماء في التربة، فالترب التي تتككف مف مكاد 

 لمماء كتمؾ الترب المتطكرة عمى impermeableتحت سطحية غير نفكذه 
المنحدرات، تبدم جريانان مائيان تحت سطحي ميـ لذلؾ تككف الترب المكجكدة 

 مع كجكد الماء   Freely drainedعمى قمة المنحدر ذات صرؼ حر 
 عمى عمؽ كبير نسبيان، بيمنا الترب المكجكدة في water tableالأرضي 

 تككف ذات صرؼ Back slopeالمنطقة بيف نياية القمة كبداية المنحدر 
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 فصرفيا ضعيؼ كمستكل Foot slopeمتكسط، أما الترب الكاقعة في منطقة 
 صرفيا toes lopeالماء الأرضي قريب مف السطح، كترب المنخفض 

  (.4 )الشكؿ . ضعيؼ جدان كمستكل الماء الأرضي قد يصؿ إلى سطح التربة

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. يعطي فكرة عن أسماء بعض المواقع عمى المنحدر (4)الشكل 

 
 

 كالتي تسمح شدة انحدار سفكحيا بنقؿ hillslopesفي حالة السفكح التمية 
حبيبات التربة، نلبحظ أف عممية الانجراؼ تككف أعمى في المنحدرات الشديدة 

 ، Concave مقارنة مع المنحدرات الأقؿ شدة كالمحدبة Convexكالمتقعرة 

كتف  قمة
 المنحدر

رأس 
 المنحدر

قدم 
 المنحدر

المنطقة 
المنبسطة 

من 
 المنحدر

SH- Shoulder: The convex component between the summit 

and the backslope 

BS- Backslope: Steepest slope gradient of the hillslope  

FS-Footslope: The concave part of the hillslope (depositional 

area) 

TS-Toeslope: The region which extends away from the of the 

hillslope (depositional area) 

SU- Summit: 

An upland surface with an 

inclination which differs 

distinctly from the hills lope 

which ascends to it  

 

 

 

SU 

SH 

BS 

FS 
TS 
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( Shallowضحمة )كتككف التربة المتككنة عمى كتؼ المنحدر أقؿ عمقان 
 كنياية footslope ، بينما تككف ترب قدـ المنحدر erosionبسبب التعرية 

، كتككف عممية deposition أكثر عمقان بسبب التراكـ toeslopeالمنحدر 
، فالحبيبات الخشنة مثؿ الرمؿ، تككف قميمة  ُُ نقؿ حبيبات التربة متباينة أيضان
أما الحبيبات الناعمة كالمتكسطة، الطيف كالسمت، عمى التكالي تنتقؿ بكميات 

. أكبر
كذلؾ تمعب التضاريس دكران ىامان في التأثير عمى المناخ المحمي كالغطاء 

النباتي، كما تمارس التضاريس تأثيران كاضحان عمى درجة الحرارة، حيث 
 ـ، كما 100 درجة مئكية كمما زاد الارتفاع 0.5تنخفض درجة الحرارة بمقدار 

تؤثر التضاريس عمى كمية كشكؿ اليطكؿ المطرم كشدة العكاصؼ المطرية، 
(. 8، 7، 6، 5)الأشكاؿ . كبالتالي تؤثر عمى العلبقات الرطكبية في التربة

تتفاعؿ العكامؿ السابقة بعضيا مع البعض الأخر كتساىـ في تحديد 
. نمكذج الغطاء النباتي السائد
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تأثير التضاريس عمى نفاذ الماء في التربة : (5)الشكل رقم 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

. العلاقة بين عمق مقطع التربة والانحدار: (6)الشكل رقم 
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مقطع في مجرى نير بين موقع مستوى الماء الأرضي بالعلاقة مع سطح : (7)الشكل رقم 
. الأرض والصخرة الأم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

تأثير عامل التضاريس عمى توزيع وتراكم بعض مكونات التربة في سمسمة : (8)الشكل رقم 
 (منطقة جافة)طبوغرافية 
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يبيف تأثير العناصر التضاريسية المختمفة الميمة  (9)كفيما يمي جدكؿ رقـ 
. في تككيف التربة

 
بعض العناصر الطبوغرافية الأولية الميمة في تكوين التربة : (9)جدول رقم 

تأثيره تعريفو العنصر الطبوغرافي 

ـ /الارتفاع عف سطح البحر altitudeالارتفاع 
المناخ، النمكذج النباتي، 

الطاقة الكامنة 

% نسبة الانحدار  slopeالمنحدر 
تدفؽ المياه تحت سطح 

التربة كفكؽ سطحيا، سرعة 
التدفؽ كمعدؿ الجرياف 

 aspectجية الانحدار 
سمت الانحدار 

Slope azimuth 
الإشعاع الشمسي 

مساقط المياه  
Cat-chment area  

المناطؽ التي تصرؼ إلييا 
المياه 

Area olraining to 

cat-chment outlet  

حجـ الجرياف السطحي 

طكؿ المجرل المائي 
Flow path length 

أبعد مسافة تسمكيا المياه 
حتى نقطة التجمع 

Maximum distance 

of water flow to a 

point in the cat 

chment  

معدؿ الانجراؼ، كحصيمة 
التراكـ 

المظير الجانبي للبنحناء 
Profile curvature 

يصؼ المنحدر بالاتجاه 
نحك الأسفؿ كيدؿ عمى 
معدؿ التغير في نسبة 

الانحدار 

جرياف الماء، سرعة 
الجرياف، عمميات النقؿ 

 (انجراؼ، تراكـ)كالتراكـ 
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تأثيره تعريفو العنصر الطبوغرافي 

الانحناء بالعلبقة مع 
الاتجاه 

Plan curvature 

يصؼ شكؿ المنحدر في 
الاتجاه العامكدم عمى 
المنحدر كيدؿ عمى معدؿ 
التغير في نسبة الانحدار 

تباعد أك تقارب التدفؽ 
المائي، محتكل التربة مف 

الرطكبة 
Converging, 

diverging flow, soil 

water content.  

 
( 11، 10، 9)الأشكال  : Timeالزمن - 1-2-5

ترتبط الخكاص التغييرية لمتربة بشكؿ أساس مع عامؿ الزمف، الذم يعد 
العامؿ الأىـ في التفريؽ كالتمايز بيف أنكاع الترب المختمفة كخكاصيا المتعددة، 

: كيمكف تقسيـ تغيير خكاص التربة بالعلبقة مع الزمف إلى ثلبث مجمكعات
أم يمكف ليذه الخكاص أف تتغير مف ساعة إلى : خكاص سريعة التغير - أ

أخرل، بمعنى آخر خلبؿ فترة زمنية قصيرة، مف ىذه الخكاص، درجة 
الحرارة، ضغط غاز ثاني أكسيد الكربكف، التركيز الأيكني، النشاط 

... الحيكية،
خكاص تتغير مكسميان، أم أف ىذه الخكاص تتأثر بالتغيرات المكسمية التي  - ب

 التربة، تركيز الممكحة، تركيز بعض العناصر pHتتعرض ليا التربة، مثؿ 
 .الغذائية مثؿ الأزكت

كىناؾ خكاص تأخذ فترات زمنية طكيمة قد تصؿ إلى مئات أك حتى آلاؼ  - ت
 .السنيف مثؿ تمايز الأفاؽ

 
كعمكمان تمر الترب مف حيث تطكرىا بالعلبقة مع الزمف في ثلبث مراحؿ 

: أساسية
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تربة حديثة أو غير ناضجة   تربة ناضجة  تربة قديمة 
 

 سنة لتككينيا، 100تحتاج الترب الحديثة مثؿ الترب البدائية إلى حكالي 
 spodosols كالبدزكلية Alfisolsبينما تحتاج الترب الناضجة مثؿ الترب الطينية ِ  

 فقد Ultisols ك Oxisols سنة أما الترب القديمة مثؿ ترب 1000إلى حكالي 
.  سنة  أك أكثر لتككينيا10000تحتاج إلى 

: عمى العمكـ يمكف أف يؤثر عامؿ الزمف عمى تككيف التربة بطريقتيف
التغيرات التي تطرأ عمى حالة عامؿ تككيف التربة مع الزمف، مثؿ التغيرات  -

. المناخية، إضافة مكاد أـ جديدة
يعتمد استمرار التفاعلبت البيدكلكجية المنشئية عمى الزمف التي تبقى فييا  -

 .ىذه التفاعلبت فعالة

لذلؾ يمكف تمييز نكعيف مف الترب بالعلبقة مع الزمف كالعمميات المنشئية ترب 
 ، كىي الترب التي تككنت تحت مجمكعة Monogentic soilsكحيدة المنشأ 

حالة عكامؿ تككيف التربة ). كاحدة مف عكامؿ تككيف الترب لفترة زمنية محدده
، كىي ترب Polygenetic soilsكترب متعددة المنشأ . (مستقرة خلبؿ تمؾ الفترة

 (كاحد منيا أك أكثر)تككنت تحت تأثير عكامؿ تككيف التربة، لكف ىذه العكامؿ 
تعرضت لتغيير مرة أك أكثر مثؿ التغيير المناخي، كما يتبعو مف تغيير في الغطاء 

. النباتي
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سنة / العمر التقريبي لمتربة 

تأثير الزمن عمى تركيز كل من كربونات الكالسيوم والييدروجين : (9)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

تأثير الزمن عمى محتوى التربة من المادة العضوية : (10)الشكل 

المادة 
العضوية 

% 

 سنة

H
+

 

CaCO3 CaCO3 

% 

تركيز أيىن 

الهيدروجين 
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 في تربة دزولية وعلاقتو بالزمن B و Aتكوين الآفق : (11)الشكل 
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الباب الثاني 
بعض العمميات الفيزيائية والكيميائية في منشأ التربة 

Some physico - chemical processes soil genesis 
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الباب الثاني 
بعض العمميات الفيزيائية والكيميائية في منشأ التربة - 2

Some physico - chemical processes soil genesis 

 
سموك بعض العناصر الميمة في التربة - 2-1

Behaviour of some important elements in the soil 
 

تحتكم التربة عمى عدد كبير مف العناصر، كلكؿ مف ىذه العناصر دكر 
ىاـ في عممية تككيف التربة كتطكرىا مف جية، ككذلؾ في تأثيره عمى النباتات 
كمدل الاستفادة منو مف جية ثانية، كتختمؼ سمككية العناصر في التربة تبعان 

لاختلبؼ خكاصيا الكيميائية كالفيزيائية كالكيربائية، ىذه الخكاص التي تحدد حركة 
ىذه العناصر كدرجة ذكبانيا كالأشكاؿ التي يمكف أف تتكاجد عمييا في التربة، 
كبالتالي تحديد أىمية كؿ منيا في منشأ كتطكر التربة، بطبيعة الحاؿ جميع 

العناصر المكجكدة في التربة ليا أىميتيا، لكف البعض منيا كنتيجة لكجكده بكميات 
كبيرة نسبيان، مف جية كلخصائصو الفيزيائية كالكيميائية مف جية أخرل يككف أثره 

. أكثر كضكحان كأىمية في منشأ التربة كتطكرىا
كسكؼ نستعرض فيما يمي أىـ ىذه العناصر في مجمكعات أساسيا 

. التقارب في بعض خكاص ىذه العناصر
 
: Alkali elements( K,Na)العناصر القاعدية - 2-1-1

Naتضـ ىذه المجمكعة بشكؿ أساسي كؿ مف عنصرم الصكديكـ 
+ 

Kكالبكتاسيكـ 
، يتكاجد ىذاف العنصراف دائمان عمى شكؿ كاتيكنات كحيدة التكافؤ، +

 ، يمكف لكؿ مف الصكديكـ pKa  < 14كيتميزاف بقكة حامضية منخفضة جدان 



 48 

PO4كالبكتاسيكـ تككيف أملبح بسيطة مع أيكنات 
-
, HCO3

-2
, SO4

-2
,Cl

، ليذه -
الأملبح درجة ذكباف عالية جدان، ىذا يعني أف جميع الأملبح التي يدخؿ فييا كؿ 

Naمف 
K، ك +

 ، لا يمكف أف تتكاجد في التربة عمى شكؿ أملبح صمبة، إلا إذا +
كاف تركيزىا في محمكؿ التربة عاليان جدان، عمى سبيؿ المثاؿ محمكؿ ممحي مشبع 

ليتر، ىذا يعني أنو يمكف أف يحتكم كؿ ليتر مف /غ36 يحتكم عمى NaClمف 
غ مف الممح قبؿ أف يبدأ ىذا الممح بالترسيب في التربة كبشكؿ 36المحمكؿ عمى 

عاـ عندما يتجاكز تركيز ىذه الأملبح درجة الإشباع تبدأ بالترسيب عمى شكؿ 
. صمب

Naيبدم كؿ مف 
K ك  +

 بعض الاختلبفات فيما بينيما، كىذا ينعكس +
كباعتبار أف كؿ منيا يممؾ . بشكؿ كاضح عمى الاختلبفات في سمككيما في التربة

شحنة مكجبة كاحده، كباعتبار أيضان أنيما يختمفاف بالحجـ حيث أف قطر كاتيكف 
0.95A)الصكديكـ 

o)  كىك أصغر بكثير مف قطر كاتيكفK
+( 1.33A

o .)
كبما أف لكؿ مف العنصريف نفس عدد الشحنات، فإف عدد الشحنات في 

كحدة الحجـ بالنسبة لمصكديكـ أكبر بكثير مما ىي عميو بالنسبة لمبكتاسيكـ، 
كبالتالي فإف قدرتو عمى جذب الجزيئات القطبية أكبر، كعميو فإف قدرة الصكديكـ 

، بمعنى آخر نصؼ القطر الفعاؿ   efective"عمى التميو أكبر مف قدرة البكتاسيكـ

radius  "لمصكديكـ أعمى منو لمبكتاسيكـ .
كمف النتائج الميمة أيضان كالمترتبة عمى الاختلبفات في القطر، ىي أف 
البكتاسيكـ يثبت بقكة أكبر مف الصكديكـ في بعض الشبكات البمكرية، لذلؾ فإف 

Kالنسبة 
Na إلى+

 ىي أعمى بكثير في المعادف منيا في الماء الأرضي أك مياه +
. البحار
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  أحماض Hydrated alkali ionsتعد الأيكنات القاعدية الممييو 
ضعيفة جدان، كبالتالي فإنيا لا تتخمى عف بركتكناتيا، لذلؾ ليس ليا تأثير مباشر 

 التربة، ىذا مف جية، كمف جية أخرل يعتبر الأساس المرافؽ pHعمى 
Conjugate base قكيان جدان، المقصكد بذلؾ أف الماءات المماثمة مثؿ NaOH 

 التربة pH تممؾ ميكلان شديدان لاستقباؿ البركتكنات، لذلؾ فإنيا ترفع KOHك 
. بشكؿ قكم

Na
+ 

 H2O                                NaOH + H
+
 

K
+
  H2O                                 KOH    + H 

 
يلبحظ مف التفاعلبت السابقة أنيا تسير باتجاه كاحد مف اليميف إلى 

، كالسبب في ذلؾ ىك الفرؽ Hydrated cationsاليسار لتنتج كاتيكنات ممييو 
Na لكؿ مف pKa التربة كقيـ pHالكبير بيف 

K ك +
+ . 

 
Alkaline earth elements( Caالعناصر القاعدية الأرضية - 2-1-2

++ 
Mgو 

++ :)
تماثؿ ىذه العناصر، مجمكعة القكاعد المعدنية، كنتيجة لمصفات المعدنية 

القكية ليذه العناصر، فإف الشكؿ المعدني يككف غير مستقر في الماء، لذلؾ 
Caتتكاجد فقط عمى شكؿ 

Mg ك ++
++ .

كعمى الرغـ مف تشابو كؿ مف الكالسيكـ كالمغنزيكـ، بقكة الشحنة كعددىا، 
=  لممغنيزيكـ pKa ك 12.6=  لمكالسيكـ pKa)كبالقكة الحامضية الضعيفة 

، فإف ىذيف العنصريف يظيراف اختلبفان كبيران في سمككيما في التربة، كفيما (11.6
: يمي أىـ ىذه الاختلبفات
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درجة ذكباف أملبح المغنيزيكـ أعمى بكثير مف أملبح الكالسيكـ، لذلؾ فإف  -1
كجكد أملبح المغنيزيكـ في التربة يعتبر نادران، إلا في حالة التربة التي 

تحتكم عمى تراكيز ممحية عالية، بينما نجد أملبح الكالسيكـ مثؿ 
CaSO4/ عمى /قميمة الذكباف جدان /ككربكنات الكالسيكـ / متكسط الذكباف ،

. شكؿ أملبح حرة في العديد مف الترب
 أف القطر الأيكني لممغنيزيكـ hydrated formنجد في الشكؿ المميو  -2

0.65A)أصغر بكثير 
0.99A)مف القطر الأيكني لمكالسيكـ  (0

، لذلؾ (0
Mgفإف المكاقع التي يمكف أف يشغميا كؿ مف 

Ca ك 2+
مختمفة . 2+

Mgبعضيا عف البعض الأخر، بينما نجد أف 
 يشغؿ غالبان مكاقع في 2+

 مف الشبكة البمكرية، كىذه octahedral sheetشريحة ثمانية الكجكه 
المكاقع مف المستحيؿ أف يشغميا الكالسيكـ بسبب قطره الكبير كأيضان 

 Mgفيما لمػ  Ca( 12.8)بسبب الفرؽ في رقـ أك عدد التناسؽ لكؿ مف 
، لذلؾ فإف المغنيزيكـ يتكاجد غالبان في الشبكة البمكرية لمفمزات (4.6)

السيميكاتية، أما الكالسيكـ فإنو يتكاجد في التربة عمى شكؿ أملبح حره مثؿ 
 .CaCO3 ككربكنات الكالسيكـ CaSO4.2H2Oالجبس 

Caأما بالنسبة لمصفات الحامضية لكؿ مف  -3
Mg ك 2+

 فيي أقكل قميلبن 2+
مف الصفات الحامضية لمصكديكـ كالبكتاسيكـ، لكنيا تبقى ضعيفة جدان 

 التربة، حسب التفاعلبت pHلذلؾ فإنيا لا تؤثر بشكؿ مباشر عمى 
 :التالية

 

Mg
+2 

2H2O   Mg(OH)2 + 2H
+
 

Ca
+2 

2H2O   Ca(OH)2 + 2H
+
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عمى العكس مما سبؽ، فإف لأملبح الكالسيكـ كخاصة كربكنات الكالسيكـ 
 في التربة، كنتيجة لذكبانيا البطيء، كبالفعؿ Buffering effectتأثيران تنظيميان 

:  التربة إلى قيـ عالية نسبيان، فإف التفاعؿ التالي يبدأ بالعمؿpHإذا ارتفعت درجة 
 

HCO3
-
 + OH

-
 + Ca

+2
      CO3

-2
+ Ca

+2
 + H2O       Ca

+2
 + CO3

-2
       

CaCO3 

        
لا تمعب أملبح المغنيزيكـ دكران مماثلبن لأملبح الكالسيكـ ، كالسبب بذلؾ يعكد إلى 

.  العالية نسبيان MgCO3الفرؽ الكبير في درجة ذكباف 
 
: Amphotric elementsالعناصر المتذبذبة - 2-1-3
Alالألمنيوم - 2-1-3-1

+3 Aluminum :
، لذلؾ تعتبر (pKa=5)يتميز عنصر الألمنيكـ بقكة حامضية متكسطة 

 سيمة نسبيان، مما deprotonationعممية تخمي الألمنيكـ المميو عف بركتكف 
 ، عندما تككف Al(OH)3يفسح المجاؿ لتككيف أك تشكؿ مركب ماءات الألمنيكـ 

pH أما عندما تككف 5 التربة أكبر مف ،pH أك أقؿ، فيتحكؿ الألمنيكـ 5 التربة 
:  ، كفؽ التفاعؿ العاـ التاليHydrated cationإلى شكؿ كاتيكف مميو 

 
Al

+3
6H2O                 Al (OH)3 + 3H

+
 + 3H2O 
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Alالأثر التنظيمي للألمنيوم -
+3

-buffering effect :
Al   اعتمادان عمى التفاعؿ العاـ 

+3
6H2O              Al (OH)3 + 

3H
+
 + 3H2O يمكف للؤلمنيكـ أف يمارس فعلبن تنظيميان ىامان في التربة، كىذا ،

 التربة قريبة مف القكة الحامضية pHالأثر التنظيمي يككف عمى أشده عندما تككف 
، فإف التفاعؿ السابؽ يسير نحك pH ، لذلؾ عندما ترتفع الػ pKa = 5للؤلمنيكـ 

اليميف محرران عددان مف ذرات الييدركجيف إلى الكسط، أما عندما تنخفض درجة 
pH التربة فإف التفاعؿ يتجو إلى اليسار مشكلبن جزيئات مف الماء، مف خلبؿ ضـ 

. الييدركجيف المكجكد في الكسط
Alىذا ىك السبب الذم يجعؿ مف الترب التي تحتكم عمى 

 عمى شكؿ 3+
 قريبة pH، تحتفظ بدرجة oxisolsكاتيكني أك عمى شكؿ ماءات، مثؿ ترب الػ 

. 5مف 
 
: Anti-Gibbsitic effectالأثر المضاد لتكوين الجبسيت -

 يجب الأخذ بعيف الاعتبار أف عممية التخمي عف البركتكنات 
Deprotonation في الألمنيكـ، لا تستمر حتى مرحمة تككيف ماءات حره Free 

hydroxides يعكد السبب في ذلؾ، إلى أف الألمنيكـ الحر يثبت ،Fixed 
 Polynuclearبكاسطة معادف الطيف عمى شكؿ معقدات متعددة النكل 

complexes شحنات مكجبة لكؿ 3 مع Al أك أف يشكؿ الألمنيكـ مركبات ،
 Amorphousجديدة مع السيميكا، مثؿ سيميكات الألمنيكـ غير المتبمكرة 

alumino-silicates أك أف يشكؿ فمزات متبمكره مثؿ الكاؤكلينيت  Kaolinite .
: يمكف شرح عممية ادمصاص الألمنيكـ عمى سطكح الغركيات بالتالي
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Alعندما يتكاجد 
+
6H2O قريبان مف سطكح غركيات الطيف المشحكنة 

 يقع تحت تأثير الجذب مف قبؿ السطكح الغركية H2Oسمبان، فإف بركتكف جزمء 
السالبة الشحنة، عندىا يككّف التخمي عف بركتكف أسيؿ، ىذا يعني أف الحمكضة 

 للؤلمنيكـ في ىذه المكاقع، ينتج عف ذلؾ سيكلة pKaأعمى مف القكة الحامضية 
 أك أف يككف معقدات متعددة النكل مف Polymerizationفي عممية التماثر 

. الألمنيكـ
 Anti-Gibbsitic effectتدعى ىذه العممية بالأثر المضاد لمجبسيت 

 بالتشكؿ Al(OH)3لأنيا تمنع تككيف ماءات ألمنيكـ حرة، كتبدأ ماءات الألمنيكـ 
فقط عندما تصبح سطكح غركيات الطيف مشبعة بالكامؿ كخمك محمكؿ التربة مف 

. السيميكات الحرة
 
Mobility and solubility of Al: حركة الألمنيوم وذوبانو-

+3
 

، فإنو يمكف 5 كالتي تساكم pKaبالعكدة إلى القيمة الحامضية للؤلمنيكـ 
Alليذا العنصر أف يتكاجد غالبان عمى شكؿ كاتيكني 

+3
6H2O عند درجة pH = 

 أك أقؿ، كعندىا يمكف للؤلمنيكـ أف يتحرؾ في مثؿ ىذه الظركؼ، إضافة لذلؾ، 5
 pHيبدم الألمنيكـ ميكلان للبرتباط مع المكاد العضكية، خاصة في ظركؼ 

. منخفضة
، فإف حركة الألمنيكـ تككف محدكدة جدان، 5 أكبر مف pHعند درجة 

كالسبب ىك إما تحكلو إلى ماءات الألمنيكـ كىي قميمة الذكباف جدان، أك نتيجة 
. لتثبيتو عمى سطكح غركيات الطيف

ذا عممنا أف جداء الإذابة لماءات الألمنيكـ ىي  10كا 
 فيمكف عندىا 32-

:  مختمفة فمثلبن pHحساب تركيز الألمنيكـ في الكسط عند درجات 
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:  نجدpH = 5عند درجة 
(Al

+3
) (OH

-
)

3
 = 10

-32
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Lmgىذا يعطي   Lg  أك 27.0/ /00027.02710 5  

 
:  نجد pH = 4عند 

 
Lmg Lmg  أك   270/ /27.0 = 27 × 2-

 أك  10
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 درجة كاحدة يتضاعؼ تركيز الألمنيكـ pHكىنا نلبحظ أنو عند خفض درجة الػ 
. ليتر/ ممغراـ270ليتر إلى / ممغراـ0.27 مرة، مف 1000
: Ironالحديد - 2-1-3-2

رقـ )يتكاجد الحديد عادة في التربة عمى ثلبثة أشكاؿ مف حيث التكافؤ أك 
 metallic Fe، حديد معدني (عند عدـ تكاجده في الشبكة البمكرية )(الأكسدة

Feكحديد ثنائي التكافؤ 
+2 Ferrous كحديد ثلبثي التكافؤ ، Fe

+3 Ferric .
يتحدد الانتقاؿ بيف أشكاؿ الحديد الثلبثة السابقة بكاسطة الاختلبؼ بيف 

 Standard oxido-reductoinكمكنية الأكسدة كالإرجاع القياسية 

potentials(E0)كما يمي  :
 

Fe                  Fe
+2

 + 2e
-
    E0= -0.44 V    (1) 

Fe + 2H2O                Fe (OH)2 + 2H
+
 + 2e

-
   E0= -0.07 V     (2) 

Fe
+2

               Fe
+3

 + e
-
     E0= +0.77 V   (3) 

Fe
+2

 + 3H2O             Fe (OH)3 +3H
+
 + e

-
  E0= +1.06 V   (4) 

Fe (OH)2 + H2O           Fe (OH)3 + H
+
 + e  E0= +0.27 V   (5) 

 

في جميع التفاعلبت السابقة، يتـ استقباؿ الالكتركنات بكاسطة المركبات 
. التي يتككف منيا الكسط المحيط بالتفاعؿ

 أعمى مف Eh Redox potentialعندما تككف كمكنية الأكسدة كالإرجاع 
 فإنيا تؤدم إلى أكسدة الحديد، كعندما تككف E0كمكنية الأكسدة كالإرجاع القياسية 
 فإنيا تساىـ في ضـ الإلكتركف كبالتالي E0كمكنية الأكسدة كالإرجاع أقؿ مف 

. إرجاع الحديد
: يمكف تكضيح الفكرة السابقة بالأمثمة التالية
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 في احتكاؾ مباشر مع ظركؼ تككف فييا Feلك كضع الحديد المعدني  -1
ىذه الظركؼ .  فكلط0.5قيمة كمكنية الأكسدة كالإرجاع مف الدرجة 

الجديدة تممؾ ميكلان قكيان نسبيان للؤكسدة مقارنة مع كمكنية الأكسدة 
 .كالإرجاع القياسية لنصؼ التفاعؿ

 

E0)(EEV0.44E0e2FeFe 2   
 

: كعند حصكؿ التكازف، فإنو عمى التفاعؿ السابؽ تحقيؽ شركط المعادلة التالية
 

 
 Fe

Fe
Log

2

2

059.0
44.05.0



 

 
Fe = 1 مكانية تركيز Fe ، كباعتبار الحديد ىنا مادة صمبة، كا 

 في الكسط 2+
: يمكف أف يعطى بالمعادلة التالية

 

31
03.0

94.0

03.0

44.05.0
)( 2 


FeLog 

 
Feكىذا يعني أف تركيز 

 في المحمكؿ قد يككف عاليان جدان، كلمكصكؿ إلى 2+
Fe أف يتأكسد إلى حديد ثنائي Feىذا التركيز فإنو عمى جميع الحديد المعدني 

+2 .
 
 
 إذا أخذنا بعيف الاعتبار نصؼ التفاعؿ -2
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Fe
+2

              Fe
+3

  + e
-
 (E0 = +0.77 v) 

 > E) فكلط 0.5كمف أجؿ قيمة لكمكنية الأكسدة كالإرجاع مساكية إلى 

E0) فإف النسبة ، 
 2

3





Fe

Feيجب أف تككف   :

 
 

 

 
000.40

1
10

)(

58.4
059.0

27.0

059.0

77.05.0

)(
log

)(
log059.077.05.0

58.4

2

3

2

3

2

3




























Fe

Fe

Fe

Fe

Fe

Fe

 

 
رجاع قيمتيا   فكلط، فإف 0.5+ كىنا يمكف القكؿ إنو عند كمكنية أكسدة كا 

Feالحديد المتكاجد يككف غالبان مف الشكؿ 
+2 .

 السابقيف عدـ تشكؿ الييدرككسيدات 3 ك 1نلبحظ في التفاعميف 
 pHغير الذكابة، تظير مثؿ ىذه التفاعلبت في ظركؼ تككف فييا  (الماءات)

التربة منخفضة بدرجة كافية إلى الحد الذم يمنع تشكؿ الييدرككسيدات 
Hydroxidesغير الذكابة  .
 3 أك أقؿ كفي التفاعؿ رقـ 8 حكالي 1 التربة في التفاعؿ رقـ pHتككف 

 عمى التكالي 2 أك 8 أعمى مف pH أك أقؿ، كعندما تككف 2 حكالي pHتككف 
عندىا تتشكؿ ماءات الأكاسيد غير الذكابة مع فصؿ الييدركجيف، ككنتيجة لذلؾ 
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 أعمى كمما كانت الأكسدة pH المحمكؿ تمعب دكران ىامان ككمما كانت الػ pHفإف 
. أسيؿ

Fe كالحديد الثنائي Feتظير التفاعلبت التي تتضمف الحديد المعدني 
+2 

أما التفاعلبت التي .  ، التي لا تظير في الطبيعةEh ك pHفقط في ظركؼ مف 
Feتتضمف 

Fe ك 2+
 فميا أىمية مباشرة في التربة، عمى كؿ كبسبب الظركؼ 3+

Feالطبيعية في التربة فإف التفاعؿ 
+2

             Fe
 pH يظير فقط في ظركؼ 3+

 Acid sulphateمنخفضة جدان كما ىك الحاؿ في التربة الحامضية الكبريتية 

soil .
Fe بيف  equilibruimإف التكازف 

Fe ك 2+
 يقسـ المنطقة التي تمثؿ 3+

الظركؼ الطبيعية تقريبان إلى قسميف متساكييف، ككنتيجة ليذه الحالة، يمكف القكؿ 
إف عممية التحكؿ مف شكؿ إلى آخر ىي عممية سيمة نسبيان، لكف يجب الانتباه 

 عمى عممية الأكسدة كالإرجاع، ففي الأكساط الحامضية pHإلى التأثير القكم لمػ 
Feتككف ظركؼ الأكسدة قكية جدان قبؿ أكسدة 

، كفي ظركؼ أقؿ حمكضة، فإف 2+
 Fe أقؿ بكثير مف السابؽ، ككنتيجة لقمة ذكباف Ehالأكسدة تظير عمى درجة 

(OH)3فإف أكسدة الحديد  يؤدم إلى ترسيبو كعدـ حركتو ،  .
إف ذكباف الحديد كانتقالو في ىذه الظركؼ ممكف فقط عف طريؽ ربطو 

. بمركبات أخرل مثؿ المادة العضكية
باعتبار أف التركيز المتكقع لمحديد الثنائي في الظركؼ الطبيعية لمتربة، 

Fe(OH)3                       Fe=ىك منخفض جدان فإف عممية التكازف 
+2( M 

10
Fe، أك أف مرحمة الانتقاؿ (7-

+2
                   Fe(OH )3 يمكف أف تظير ، 

Feفي التربة، بمعنى آخر فإف الحديد يككف ذكاب عندما يككف عمى شكؿ 
 كغير 2+
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Feذكاب عندما يككف عمى شكؿ 
 ، إلا عندما يرتبط بركابط مخمبية مع مركبات 3+

. أخرل
Feإف الحديد 

Feأكثر قاعدية مف الحديد  2+
 Fe(OH)2 بمعنى أف 3+

عمى  (3 ك 9.5 = pKa) Fe(OH)3تستطيع استقباؿ بركتكف بسيكلة أكبر مف 
Feالتكالي، لذلؾ فإف 

Fe أكثر ذكبانان كحركةن مف 2+
يتكاجد الحديد الثلبثي . 3+

.  منخفضةpHغالبان في التربة مع 
الحديد الثنائي كالحديد الثلبثي كلبىما يمكف ليما الارتباط مع المركبات 
العضكية ليشكلبف معقدات عضكية معدنية، كعندىا يمكف ليما الانتقاؿ عمى ىذا 

. الشكؿ
 
:  التربةpHتأثير الحديد عمى -

القكة الحامضية لمحديد )إف القكة الحامضية لمحديد أقكل منيا للؤلمنيكـ، 
pKa  = 3)  لذلؾ فإنو مف المتكقع كلمكىمة الأكلى أف يككف لمحديد تأثير عمى

pH لكف ىذا الأمر غير ممكف ،  التربة، بنفس الطريقة التي يؤثر بيا الألمنيكـ
: كذلؾ بسبب الأثر التنظيمي للؤلمنيكـ في التربة مف خلبؿ التفاعؿ التالي

 
Al

+3
 6H2O                  Al(OH)3 + 3H

+
 + 3H2O 

 

 التي pH ، كىذه الدرجة أعمى مف 4.5 التربة حكالي pHالذم يحفظ 
، كالتي نادران ما نلبحظيا في 3تسمح لمحديد بالقياـ بفعمو التنظيمي كىي حكالي 

. الطبيعة، إلا في ظركؼ خاصة جدان 
عندما يتحرر الحديد عف طريؽ التجكيو فإنو يتحكؿ إلى ماءات حديد 

.  مباشرة
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Fe
+3

 + 3H2O                    Fe(OH)3 + 3H
+
 

 

. تتـ معادلة الييدركجيف الناتج مف التفاعؿ السابؽ بالفعؿ التنظيمي للؤلمنيكـ
Feكاف يعتقد أف عممية أكسدة 

 إلى حديد ثلبثي تترافؽ بانخفاض مؤقت 2+
:  التربة حسب التفاعؿ التاليpHفي قيمة 
 

Fe
+2

 + 3H2O                    Fe(OH)3 + 3H
+
 + e

-
 

 
لكف تبيف أنو مف غير الممكف إثبات ذلؾ تجريبيان، لذلؾ فإنو مف المحتمؿ 

Hجدان أف 
 الناتج مف التفاعؿ السابؽ تتـ معادلتو مباشرة مف خلبؿ الفعؿ +

. التنظيمي للؤلمنيكـ
 
: Polymerization (البممرة)التماثر -

 في التربة حالة شائعة، كىذا Fe(OH)3يعتبر كجكد ماءات الحديد الحره 
عمى عكس ماءات الألمنيكـ، لقد تـ مشاىدة مركبات معقدة كمتعددة النكل 

Polynuclear مف الشكؿ العاـ لماءات الحديد Fen(OH)m
+x في الفراغات ، 

البينية لبعض فمزات الطيف، إلا أف مثؿ ىذه الحالة تعتبر إستثنائية، كربما يعكد 
 التربة عالية جدان لذلؾ عند تحرير الحديد الثلبثي، فإنو يتحمؿ pHالسبب إلى أف 
مشحكنة مف الحديد بيف  بسرعة لا تسمح بتككيف معقدات Fe(OH)3مائيان مككنان 

 التربة منخفضة جدان بالنسبة لمحديد الثنائي pHكمف ناحية أخرل فإف . الطبقات
. حتى يتماثر
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: Mnالمنغنيز - 2-1-3-3
Mn: يأخذ المنغنيز في ظركؼ الأكسدة في التربة رقمي أكسدة كىما

 ك 2+
Mn

 الشكؿ الأكؿ يككف ذائب في ظركؼ التربة الطبيعية، أما الثاني فيك قميؿ 4+
. الذكباف جدان 

ىناؾ بعض الأشكاؿ الكسط بيف الشكميف السابقيف يككف فييا المنغنيز 
Mnبرقـ أكسدة 

 ، كباعتبار أف كمية ps=36 ذات جداء الإذابة Mn2O3 مثؿ 2+
المنغنيز في التربة غالبان قميمة، لذلؾ فإف تأثيره عمى منشأ التربة محدكد جدان، 

 مع hard nodulesكعندما يتكاجد بكميات عالية فإنو يشكؿ عجيرات قاسية 
. الحديد

يتأكسد المنغنيز في ظركؼ أكسدة أقكل مف تمؾ الخاصة بالحديد، كعند 
Mn فإف الذكباف العالي لممنغنيز Mnكجكد تراكيز عالية مف 

 قد يشكؿ خطكرة 2+
Mnعمى نمك النبات بسبب سميتو كعمى العكس عند كجكد المنغنيز عمى شكؿ 

+4 
. قميؿ الذكباف جدان، عندىا تظير أعراض نقص شديد لممنغنيز عمى النباتات

 
 : Tetravalent Elementsالعناصر رباعية التكافؤ - 2-1-4
 : Siliciumالسيميسيوم - 2-1-4-1

يأتي ىذا العنصر بالمرتبة الثانية بعد الأككسجيف مف حيث كميتو في 
Siالتربة، كيتكاجد دائمان عمى شكؿ رباعي التكافؤ 

 ، يغمب عمى الرابطة بيف 4+
 أكثر مف Covalent bondالسيميسيكـ كالأككسجيف غالبان صفة الرابطة المشتركة 

الرابطة بيف السيميسيكـ كالعناصر الأخرل ذات الأىمية في منشأ التربة كالتي يغمب 
عمييا الصفة الأيكنية، كذلؾ بسبب الحمكضة كالكيربائية السالبة العاليتيف 

. Si-O-M(  …,M=Mg, Fe,Al)لمسيميسيكـ 
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-Si-Oإف ما يترتب عمى ىذه الصفة، ىك عند عممية التجكية لمسيميكات 

M بمعنى آخر عند تحطيـ الركابط، فإف عممية التحطيـ تتـ أكلان عمى الرابطة ، 
O-M كعندىا تتحرر ، M عمى شكؿ كاتيكف إضافة إلى ذلؾ يعتبر حمض 

Si-O،  (pKa=10)السيميسيكـ ضعيؼ جدان 
 يقكـ الجدر بأخذ البركتكف بشكؿ -

، كعميو (hydrolysisعممية الحممأه ) pHسيؿ جدان، لذلؾ يحصؿ ارتفاع لمػ 
.  الكسطpHيمكف القكؿ بأف تجكية السيميكات تسبب ارتفاع في قيمة 

 

4,3,2pKa          H  SiO(OH) SiO

4,3,2pKaH  (OH)SiO(OH) SiO

4,3,2pKa   H  (OH)SiO (OH) SiO

10pKa       H  SiO(OH) (OH) Si

4-3-

3

3-

3

2-

22

2-

22

-

3

-

34

4 















 

 
SiO4كباعتبار أف جذر السيميكات 

 فإنو يتحمؿ مائيان Unstable غير مستقر 4-
: مباشرة

 

















OH  Si(OH)OH(OH) SiO

OH  SiO(OH)OH(OH) SiO

OH  (OH)SiO OH(OH) SiO

OH  (OH)SiO OH SiO

42

-

3

-

32

2-

22

2-

222

3-

3

-3

32

-4

4

 

 
 عالية نسبيان حيث يتراكح ذكبانيا Si(OH)4تعتبر درجة ذكباف ماءات السيميسيكـ 

، كترتفع درجة pH=9ـ، حتى 20ليتر عند درجة حراره / ممغ140-120بيف 

 عاؿلٍ جدان 
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 ، كيتشكؿ أنيكنات 9 الكسط عف pHالذكباف بشدة عندما ترتفع 

43SiOH ك 


3HSiO كعندما يككف تركيز Si(OH)4  في المحمكؿ عاليان نسبيان فإنو يعطي دفعان
 عف طريؽ فصؿ جزئي الماء كما ىك مكضح polymerizationلعممية التماثر 

: أدناه
        H                                 H 

 

        O                                 O 

 

H – O – Si – (O – H + H – O) – Si – O - H 

 

        O                                 O 

 

                                       H                H 
 

 
         H            H 

 

         O            O 

 

     H – O – Si – O – Si – O – H + H2O 

 

         O            O 

 

                                        H     H 
 

عندما . Silicaglesكالمركب الجديد الناتج عبارة عف ىلبمو سيميكاتية 
 في المحمكؿ، فإنيما يترسباف بشكؿ سيؿ مككنيف ما Si ك Alيتكاجد كؿ مف 

، لكف لا تتككف سيميكات الألمنيكـ ىذه مف أجزاء  يدعى بسيميكات الألمنيكـ
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منفصمة مف الألمنيكـ كالسيميكات، بؿ تتشكؿ مركبات أك شرائح بمكرية يككف أحد 
. مككناتيا السيميكات كالألمنيكـ

 
Cالكربون - 2-1-4-2

4+ Carbon :
ف تكاجد فييا فإنو  لا يدخؿ الكربكنات في تركيب الشرائح البمكرية لمسيميكات، كا 

 ، لكف يمكف لمكربكف أف يدخؿ بشكؿ impuritiesيككف عمى شكؿ شكائب 
: أساسي في تككيف المركبات اليامة التالية

. المركبات العضكية -1
H2CO3 ، HCO3الكربكنات مثؿ  -2

CO3 ك -
-O ، حيث تككف الرابطة 2-

Cفي الكسط التي  مشتركو كقكية لذلؾ فإف ىذه الأيكنات تككف مستقرة 
 .تتكاجد فيو

 
 :Organic compoundsالمركبات العضوية  -1

يدخؿ الكربكف في تككيف المركبات العضكية إما عمى شكؿ سلبسؿ 
(aliphatic )Chains أك عمى شكؿ حمقات Rings( aromatic) أك يككف ،

يتصؿ أك يرتبط بيذه الحمقات أك السلبسؿ . ىناؾ اتحاد بيف السلبسؿ كالحمقات
: عدد مف المجمكعات الكيميائية أىميا
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-COOH الكربككسيؿ Carboxyl 

 

           OH الفينكؿ Phenol 

 

- C – C - OH الكحكؿ Alcohol 

C –C -  NH2 الأميف Amine 

 
إف كجكد ىذه المجمكعات ىي الأساس في ظيكر بعض الصفات اليامة 

: لممركبات العضكية
 3.5 تتراكح بيف pKa)عدد مف ىذه المجمكعات عبارة عف أحماض قكية  -أ 

، لذلؾ يمكف اعتبار ىذه المجمكعات مسؤكلة عف جزء ميـ مف (6ك 
حمكضة التربة، بالنسبة لمجمكعة الفينكؿ فيي أقؿ حمكضة مف 
 – pH 6المجمكعات الأخرل، لكف يمكف ليا أف تحرر الييدركجيف عند 

 . كأكثر7
تممؾ المركبات العضكية قكة عالية لتشكيؿ المعقدات كالمركبات المخمبية  -ب 

high complexing or chelating power نتيجة لكجكد ىذه 
، ىذه الصفة ىامة جدان OH– ك COOH–المجمكعات الفعالة كخاصة 

 ككذلؾ Fe ك Alبالنسبة لمتجكيو كتحريؾ بعض العناصر في التربة مثؿ 
 .عممية البدزلة

 ، بمعنى hydrophilicتعتبر المادة العضكية مف المركبات المحبة لمماء  -ج 
أنيا تميؿ لإحاطة نفسيا بجزيئات الماء، كىذا يعكد إلى الصفة القطبية 
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polar charaeter لكؿ مف C = O أك C – OH ككذلؾ مجمكعة 
H2O .  

تعمؿ المادة العضكية في التربة عمى تنشيط فعالية الكائنات الحية  -د 
biological activity ، يعتمد ىذا النشاط مبدئيان عمى تفاعلبت الأكسدة 

لإنتاج الطاقة اللبزمة لعمميات الاستقلبب في الكائنات الحية المكجكدة في 
 .التربة

 

 

 :Carbonatesالكربونات  -2

2تشكؿ الكربكنات 

3

CO  ممح قميؿ الذكباف جدان مع الكالسيكـCa يدعى 
Ca ككذلؾ مع مزيج مف Calciteالكالسيت 

Mg ك 2+
دكلكميت يسمى اؿ 2+

(Dolomite) أما بالنسبة لكربكنات المغنيزيكـ ،MgCO3 فيي أكثر ذكبانان، بينما 
. تشكؿ الكربكنات مع القكاعد الأخرل أملبحان سيمة الذكباف

: سكؼ نتطرؽ فيما يمي إلى كؿ شكؿ عمى حده
 
 :Slightly soluble carbonatesأملاح الكربونات قميمة الذوبان  - أ

تعتمد حركة كذكباف أملبح الكربكنات قميمة الذكباف في التربة عمى ما يسمى بتكازف 
ىذه المعادلة ىي التي تحدد الظركؼ التي " Carbonate equilibria"الكربكنات 

يمكف فييا لمكربكنات أف تترسب أك تذكب، تعتبر العلبقات الخاصة بمعادلة 
 التي يمكنيا أف Parametersالتكازف لمكربكنات معقدة جدان كذلؾ لكثرة المعايير 

. تؤثر عمى ىذه المعادلة
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تعد دراسة معادلة تكازف كربكنات الكالسيكـ ىامة جدان، أما بالنسبة لكربكنات 
الأملبح الذكابة فيمكف دراستيا بالطريقة نفسيا ، آخذيف بعيف الاعتبار جداء الإذابة 

. لكؿ منيا
كلتبسيط المكضكع مف أجؿ جعمو أكثر سيكلة لمقارئ فإننا سكؼ ندرس الحالات 

: الثلبث التالية كؿ عمى حده
 :كربكنات الكالسيكـ في حالة تكازف مع الماء النقي- 1

يمكف لكربكنات الكالسيكـ أف تذكب بالماء بشكؿ بطيء جدان اعتمادان عمى 
: 8.3 ليذا المركب كالتي تساكم PS Solubility productجػداء الإذابة 

 
2

3

2

3

  COCaCaCO  

 

   3.82

3

2 10 COCa  حيث       
 

 حمض ضعيؼ، فإف الكربكنات  H2CO3كباعتبار أف حمض الكربكف 
2

3

COتتحمؿ مائيان بشكؿ مباشر كحسب التالي  :









OHCOHOHHCO

OHHCOOHCO

3223

32

2

3

 

 
 عند حساب التراكيز المختمفة بعد الكصكؿ إلى مرحمة التكازف فقد كجد 

: التالي
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05.4
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4.42

3

9.32

109.9
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10)(
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COH

HCO

CO

Ca

H

 

 
حسب جداء الإذابة لكربكنات )نلبحظ أف تركيز الكالسيكـ أعمى مف المتكقع 

2، كالسبب أف جزءان مف (الكالسيكـ

3

CO قد تحكؿ إلى 

3HCO 32 كCOH 
كتركيز 

3HCO 2 أعمى مف تركيز

3

CO كذلؾ لأف pH  الكسط أقؿ بقميؿ مف 
pKa2 . لحمض الكربكف  

 
 :كربكنات الكالسيكـ في حالة تكازف مع الماء النقي كغاز ثاني أكسيد الكربكف- 2

 في الجك بإعطاء دفعان لتككيف حمض الكربكف CO2يسيـ كجكد غاز 
H2CO3 حيث يتأيف حمض الكربكف جزئيان إلى ، 

3HCO 2 ك

3

CO مع تككيف 
OHجزمء مف الييدركنيكـ  3 . 

 يسبب حدكث تفاعلبت عكس تمؾ التي CO2بمعنى آخر إف كجكد 
OHتسببيا كربكنات الكالسيكـ مع الماء، كباعتبار أف   الناتج سكؼ يتعادؿ مع 3

OH
-
 لكربكنات Hydrolysis الناتج مف تفاعؿ التحمؿ المائي أك الحممية   

 الكسط أقؿ مما ىك عميو في الحالو pHالكالسيكـ كبطبيعة الحاؿ سكؼ يككف 
. الأكلى
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OHCOOHHCO

OH-HCOO H COH

COHO  H CO

3

2

323

3232

3222

3  

 
OHكما ذكر سابقان بأف 

 الناتج مف تفاعؿ الكربكنات مع الماء يتحد -
H3O

 + H3O مع المػاء كيشػكؿ جزيئيػف مػف المػاء CO2 الناتج مف تفاعؿ +

OH
-
           2H2O 

عند حساب التراكيز لعناصر التفاعلبت السابقة في الماء مع كجكد 
CaCO3 2  الصمبة، كعند ضغط جزيئي لغازCO = 10

 ضغط جكم تـ 3.5-
: الحصكؿ عمى التراكيز التالية

 

0.5

32

0.3

3

9.42

3

4.32

4.8

10)(

10)(

10)(

10)(

10)(





















COH

HCO

CO

Ca

H

 

: كبمقارنة ىذه القيـ مع قيـ التكازف في الماء النقي، نلبحظ ما يمي
. pHانخفاض في قيمة  -
Caزيادة في تركيز  -

+2. 

2انخفاض في تركيز  -

3

CO. 

زيادة في تركيز كؿ مف  -

3HCO 32 كCOH. 
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مما سبؽ، يمكف القكؿ إف كجكد غاز ثاني أكسيد الكربكف في الجك يزيد مف 
ككنتيجة لذلؾ، كفي حاؿ كجكد التربة تحت عممية الغسيؿ . CaCO3سرعة ذكباف 

Leaching process فإف الأيكنات الذائبة تنتقؿ خارج التربة، كباعتبار أف ماء ،
 المكجكدة في التربة كالناتج عف CO2إضافة إلى ) CO2المطر يحكم عمى 

 سكؼ يتعرض لمذكباف مف جديد حتى CaCO3، فإف جزءان مف (نشاطات أخرل
حصكؿ التكازف، كبتكرار ىذه العممية يمكف أف تصؿ التربة إلى مرحمة تككف فييا 

، أم أف التربة تعرضت لعممية غسؿ كذكباف كربكنات CaCO3خالية مف 
 . Dicalcificationالكالسيكـ 

 
كربكنات الكالسيكـ في حالة تكازف مع ماء محمص بحمض أقكل مف  -3

32COH ( مثؿ الأحماض العضكية التي لياpKa1 أقؿ مف pKa1 
 .(حمض الكربكف

 كفقان CO3تعمؿ ىذه الأحماض عمى التخمص مف جزمء الكربكنات 
: لمتفاعلبت التالي

 













2232

23233

23

2

33

COOHCOH

OHCOHHCOOH

OHHCOCOOH

 

 
عندما يحدث في التربة إنتاج لمثؿ ىذه الأحماض بكميات كبيرة نسبيان، فإف 
عممية ذكباف كربكنات الكالسيكـ تتسارع، نتيجة لمكسر المستمر لثابت التكازف 

   KsCOCa  2

3

.  ، عف طريؽ طرد غاز ثاني أكسيد الكربكف2



 71 

  :نتيجة
يزداد ذكباف كربكنات الكالسيكـ عند استبداؿ محمكؿ مشبع بمحمكؿ أخر 

 كالأحماض الأخرل في الكسط كمف جية CO2غير مشبع، كذلؾ عند زيادة تركيز 
أخرل يحدث ترسيب لكربكنات الكالسيكـ عند تغير ظركؼ الكسط السابقة باتجاه 
يدفع إلى حدكث تفاعلبت عكسية، يمكف أف يشمؿ تغير الظركؼ، زيادة عممية 
التبخر لمماء مف التربة، كعندىا يصبح التركيز الأيكني أعمى، ككذلؾ بخفض 

.  كخفض إنتاج الأحماض العضكية المختمفةCO2تركيز 
 

 :Very soluble saltsالكربونات عالية الذوبان - ب 

عندما تحتكم التربة عمى القميؿ مف الكالسيكـ كالمغنيزيكـ عمى شكؿ 
أملبح حره، لكنيا كفي الكقت نفسو تحتكم عمى كميات عالية مف الأملبح الذكابة 

يحتكم اليكاء . مثؿ ممح كمكريد الصكديكـ، يككف عندىا لمكربكنات سمكؾ أخر
:  مسببان حدكث التكازف التاليCO2دائمان عمى 
 

  HCOHHCOCOHOHCOCO 2

3332222  

 
 التربة عمى دفع تفاعؿ التكازف إلى اليميف، كعندما pHيعمؿ ارتفاع 

 الجكم، عندىا ترتفع الكمية الكمية لمكربكنات CO2يحدث تثبت لكمية أكبر مف 
.  الكسطpHبشكؿ مباشر مع ارتفاع 

 NaClتحدث ىذه العممية عند تنفيذ عممية الغسؿ لأملبح الصكديكـ مثؿ 
 في التربة المالحة قبؿ البدء بعممية الغسؿ، يككف ىناؾ حالو تكازف Na2SO4أك 
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بيف الصكديكـ المدمص عمى سطكح الغركيات كالصكديكـ المكجكد في محمكؿ 
. التربة

 
Na                      مدمص Na ذائب

+ 
 

يحدث ليذا التكازف إزاحة عند غسؿ الصكديكـ المكجكد في المحمكؿ، 
كلإعادة ىذا التفاعؿ مف جديد إلى حالة التكازف، فإف جزءان مف الصكديكـ المدمص 

 pHينزاح إلى المحمكؿ كيحؿ محمو الييدركجيف، ىذه العممية تؤدم إلى رفع 
الكسط، كىذا يدفع تفاعؿ تكازف الكربكنات باتجاه اليميف، مؤديان إلى زيادة تركيز 



3HCO 2 ك

3

CO ىذه العممية ىي الأساس في تككيف التربة القمكية مف الترب ، 
. المالحة

 التربة ناتج عف التحمؿ المائي لمكربكنات، لكف pHيعتقد غالبان أف ارتفاع 
ىذا الاعتقاد ليس صحيحان، لأف ارتفاع تركيز 

3HCO 2 ك

3

CO ىك نتيجة 
لأف الصكديكـ :  لمممحHydrolysis الكسط، كنتيجة لمتحمؿ المائي pHلارتفاع 

المدمص عمى السطكح الغركية عبارة عف ممح يتمتع بأساسية قكية كحمكضة 
. ضعيفة

 
: الأنيونات اليامة- 2-1-5
 :Sulphur( S)الكبريت - 2-1-5-1

Sيكجد شكلبف ىاماف مف الكبريت في التربة السمفايد 
2 ، كالسمفات 2-

4

SO ، 
كذلؾ حسب . يرتبط شكؿ تكاجد الكبريت في التربة بظركؼ الأكسدة كالإرجاع فييا

: التفاعلبت التالية
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H2S                      S + 2H

+
 + 2 e

-
                    EO = 0.14 V 

 

S
-2

 + 4H2O                   2

4

SO    + 8H
+
+ 8e

-
              EO = 0.16 V   

 
. يعتبر التفاعؿ الثاني ىك الأكثر سيادة في الطبيعة

يعد الكبريت مف العناصر السيمة الأكسدة، لأف السمفايد قميؿ الاستقرار 
جدان في التربة كالحالة التي لا يتعرض فييا الكبريت للؤكسدة فقط عندما تككف قيمة 

Eh منخفضة جدان  .
، ( البيريتFeS2مثاؿ )إف الأملبح المعدنية لمكبريت قميمة الذكباف جدان 

. كالذم يشكؿ ركاسب سكداء في التربة عند كجكده
Sيتشكؿ 

 في الترب الغدقة التي تحتكم عمى مكاد عضكية غنية 2-
 anaerobicبالكبريت، خلبؿ عممية التحمؿ أك التفسخ اللبىكائي 

decomposition يتحرر الكبريت كيرجع كيترسب عمى شكؿ بيريت ، Pyrite 
FeS2عند تكفر الحديد في محمكؿ التربة  .

 ذرات مف 4في ظركؼ الأكسدة، يشكؿ الكبريت ركابط مشتركة قكية مع 
2الأككسجيف لذلؾ يككف الأنيكف المتشكؿ 

4

SO مستقر جدان، كالذم يتكاجد إما عمى 
Caشكؿ أنيكف في المحمكؿ الأرضي أك يشكؿ أملبحان مع 

+2 ، Mg
+2 ، Na

+ ، 
K

.  في الترب المالحة+
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: Phosphorusالفوسفور - 2-1-5-2
3: ىناؾ شكؿ كاحد مف الفكسفكر يمكف أف يعتبر مستقران في التربة

4

PO  
كما في حالة الكبريت، فإف الفكسفكر .  تكافؤ خماسيPحيث يككف لمفكسفكر 

. يرتبط مع الأككسجيف بركابط مشتركة قكية، لذلؾ فيك أنيكف مستقر جدان في التربة
3كعمميان فإف كجكد 

4

PO في التربة لا يعتبر ميـ مف كجية نظر منشأ 
. التربة

 
:  Some important conclusionsبعض الاستنتاجات اليامة - 2-1-6

يمكف تمخيص الصفات المختمفة ليذه العناصر بما يسمى الأيكنية الكامنة 
Ionic potential  كما تـ اقتراحو مف قبؿ Goldschmidt  : 

 
 q  = Z / rالأيكنية الكامنة   

 
:  حيث 

Z = الشحنة 
r =  نصؼ القطر
 

:  كبناءن عمى ىذا القانكف يمكف تقسيـ العناصر السابقة إلى ثلبث مجمكعات
عناصر ذات أيكنية كامنة منخفضة، كتضـ ىذه المجمكعة، القكاعد كالقكاعد  -1

Feالأرضية كالحديد الثنائي 
 ، كتتميز ىذه العناصر بشحنات قميمة، 2+

كنصؼ قطر كبير نسبيان، حمكضة ضعيفة أك ميكؿ ضعيؼ لمتخمي عف 
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البركتكنات، كيدعى عناصر ىذه المجمكعة بالكاتيكنات الممييو 
Hydrated Cations . 

Feعناصر ذات أيكنية كامنة متكسطة، مثؿ  -2
+3 ، Al

+3 ، Si
 ، حيث 4+

يتمتع بقكة حامضية متكسطة، يمكف ليذه العناصر أف تتخمى عف بركتكناتيا 
 العادية أك أقؿ منيا بقميؿ، كتتميز ىذه الكاتيكنات بأف الشكؿ pHفي الػ 

، Hydrolyzedالمميو منيا يتخمى عف بركتكناتو بسيكلة أك يتحمؿ مائيان 
معطيان ماءات أكاسيد غير ذكابة، كتدعى عناصر ىذه المجمكعة بالػ 

Hydrolysates. 

عناصر ذات أيكنية كامنة عالية، تشكؿ ىذه العناصر معقدات ثابتة مع  -3
الأككسجيف، ماءات الأكاسيد مف ىذه المجمكعة،  لكنيا تتخمى عف 

 .C, P, Sبركتكناتيا بسيكلة لتشكؿ أنيكنات حره مثؿ 

 
خلبؿ عمميات التجكية، نلبحظ أف عناصر المجمكعة الأكلى كالثالثة لا 
تحمؿ مائيان، بؿ تبقى في محمكؿ التربة، كيمكف ليا أف تنتقؿ بسيكلة خارج قطاع 

. التربة
أما عناصر المجمكعة الثانية فإنيا تتحمؿ مائيان بسيكلة كتترسب، لذلؾ 

. عممية نقميا خارج قطاع التربة لا يتـ بسيكلة
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 السموك الفيزيائي لحبيبات التربة ذات الشحنات السطحية  -2-2
Physical behavior of soil colloid particles with a surface 

charge 
 
 الشحنة الكيربائية والكيربائية الكامنة- 2-2-1

Electrical charge and electrical potential  
 

تتميز سطكح الغركيات بأنيا سطكح تفاعلبت، يعكد أصؿ ىذه التفاعلبت 
إما إلى كجكد شحنة أصلبن عمى سطح الغركم أك إلى تطكر شحنة كيربائية عمى 

كعند كجكد شحنة كيربائية يحصؿ تطكر لمكيربائية الكامنة . ىذا السطح
Electrical potential .

مف الناحية الترمكديناميكية، فإف الكمكنية تعني إمكانية قياـ النظاـ بعمؿ 
، لذلؾ (متراكمة)ما، كحتى يتمكف ىذا النظاـ مف القياـ بعمؿ، يجب أف يممؾ طاقة 

فإف الكيربائية الكامنة تعني أف عند ىذا النظاـ إمكانية لمقياـ بعمؿ كيربائي، ينفذ 
ىذا العمؿ الكيربائي مف خلبؿ انتقاؿ التيار أك سيالة كيربائية مف نقطة إلى أخرل 

 الكيربائية الكامنة، عند تكفر existsتتكاجد . (انتقاؿ الالكتركنات أك الأيكنات)
فصؿ بيف حبيبات ذات شحنات سالبة كأخرل ذات شحنات مكجبة، أم ىناؾ 

. فركؽ في كمية الالكتركنات
: يعتمد حجـ الكمكنية عمى الآتي

طبيعة الحبيبات الغركية الحاممة لمشحنات الكيربائية، بمعنى آخر، قدرتيا  -1
. عمى التخمي عف إلكتركف، أك أف تتحرؾ عمى شكؿ حبيبات مشحكنة

 .الفرؽ بيف كمية الشحنات السالبة كالشحنات المكجبة ليذه الحبيبات -2
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عند كجكد سطكح غركية مشحكنة عمى احتكاؾ مع محمكؿ مائي، تعمؿ ىذه 
الغركيات عمى جذب الشحنات المعاكسة لشحنتيا، كخلبؿ انتقاؿ ىذه الشحنات مف 
مكانيا الأصمي إلى مكانيا الجديد يحدث تراكـ جزئي لمطاقة، كعندما تصؿ إلى 
مكاقع قريبة مف السطح تصبح قادرة عمى استعماؿ ىذه الطاقة، كالطاقة التي 

. تممكيا ىذه الشحنات ىي طاقة كيربائية
كعند الرغبة في مغادرة السطح مف جديد باتجاه المحمكؿ المائي، تؤدم ىذه 

، تقكـ الأيكنات خلبؿ ىذه electrical-currentالحركة إلى إنتاج سيالة كيربائية 
الحركة باستعماؿ الطاقة المتراكمة بشكؿ تدريجي، كتتكقؼ ىذه الأيكنات عف 

الحركة عند نفاذ الطاقة المتراكمة، لذلؾ كخلبؿ عممية الانتقاؿ مف السطح، يحدث 
انخفاض تدريجي لمكيربائية الكامنة حتى تصبح صفر في المكاف الذم تنفذ فيو 

. كامؿ الطاقة المتراكمة
 
 التفاعلات عمى سطوح غرويات التربة -2-2-2

Reaction on the surface of soil colloids: 
: تدمص الأيكنات عمى السطكح الغركية لمتربة بطريقتيف

يمكف للؤيكنات أف تدمص عمى السطكح الغركية عندما تككف ىذه السطكح  - أ
خالية مف الشحنات، أم شحنتيا تساكم الصفر، لذلؾ كبإدمصاص ىذه 
الأيكنات يتـ خمؽ شحنة سطحية، كعندىا تسمى ىذه الأيكنات بالأيكنات 

 ىذه العممية ممكنة فقط عندما تستطيع ىذه Charging ionsالشاحنة 
 chemical bondingالأيكنات تككيف بعض أنكاع مف الركابط الكيميائية 

 chargingمع الغركيات، يمكف تمييز نكعيف مف الأيكنات الشاحنة 

ions: 
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أك  Solid phaseأيكنات ىي بالأصؿ جزء مف الطكر الصمب  -
 Potential determing كتسمى Solventجزء مف المذيب 

ions( P.D) عمى سبيؿ المثاؿ نجد ايكنات ،H
OH ك +

 في -
. الماء

أيكنات لا تككف جزءان مف الطكر الصمب أك المذيب، كتدعى  -
Specifically adsorbed ions أيكنات مدمصو نكعية 

(S.A.) 

أيكنات يمكف ليا أف تدمص عمى سطكح الغركيات فقط عند كجكد شحنة  - ب
 أك non-charging ionsسطحية كتسمى أيكنات غير شاحنة 

indifferent ions تدمص ىذه الأيكنات فقط عف طريقة فيزيائية أك 
  .electro staticallyبكاسطة الكيربائية الساكنة 

 
 :Nature of surface chargeطبيعة الشحنات السطحية  -2-2-3

تقسـ الشحنات السطحية المكجكدة عمى سطكح غركيات التربة مف حيث 
 كشحنات متغيرة permanent chargesشحنات دائمة : طبيعتيا إلى نكعيف

variable charges : 
 تعكد الشحنات الدائمة إلى خكاص الشبكة البمكرية لفمزات :الشحنات الدائمة- 

الطيف في التربة، كتنشأ ىذه الشحنات مف عممية الاستبداؿ المتماثؿ 
Isomorphous substition الذم يحدث في الشرائح المختمفة، عندما يستبدؿ 

Alأيكف بأيكف آخر يختمؼ عنو بعدد الشحنات، مثاؿ استبداؿ الألمنيكـ 
3+ 

Siلمسيميككف 
نتاج شحنة سالبة، كقد يككف الناتج +4  في شريحة رباعيات الكجكه كا 

شحنة مكجبة عندما يستبدؿ كاتيكف بكاتيكف لو عدد شحنات أكبر، كأف يستبدؿ 
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 الشحنة

Mg
Al بالػ +2

 في شريحة البركسيت أك الماءات، كسميت ىذه الشحنات بالدائمة +3
. لأنيا لا تتغير كلا تتأثر بتغير خكاص المحيط المكجكدة فيو

 تنشأ الشحنات المتغيرة عمى سطكح الغركيات نتيجة لحدكث :الشحنات المتغيرة- 
بعض التفاعلبت السطحية، كىذه الشحنة غير ثابتة، بمعنى أنيا قد تتغير مف 

مكجبة إلى سالبة كالعكس، كقد تنعدـ أحيانان، كذلؾ تبعان لمظركؼ المحيطة بيا، أم 
 .pHأنيا تتغير بتغير خكاص الكسط خاصة التركيز الأيكني ك الػ 

 
: مثاؿ

 
OH

-1/2
            OH2

+1/2
            

OH2
+1/2 

 
        Al                     Al            Al 

 
         OH

-1/2
            OH

-1/2
                   OH2

+1/2 
 

        -1              0           +1 
 

 أحد أىـ acid-base reactionيعتبر تفاعؿ الحامض كالأساس 
لأف سطكح الغركيات متغيرة . التفاعلبت الكيميائية المسؤكلة عف الشحنات المتغيرة

الشحنة تمتمؾ مجمكعات حامضة كمجمكعات قاعدية، المجمكعات الحامضية 
Hيمكنيا أف تعطي بركتكف 

 كعندىا يتـ الحصكؿ عمى شحنات سالبة، أما +
Hالقاعدية تستقبؿ بركتكف 

 كعندىا يتـ الحصكؿ عمى شحنات مكجبة يمكف تمثؿ +
: ىذه المجمكعات بشكؿ مبسط كما يمي

+ H + H 
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Al – OH2              Al – OH

-
 + H

+
 

Si – OH                  Si – O
-
    + H

+
 

 
 : Quantitative approachالتعبير الكمي لمشحنات السطحية  -2-2-4

يمكف لمحبيبات الناعمة في التربة أف تحمؿ شحنات سالبة أك مكجبة عمى 
سطكحيا، كتعمؿ ىذه الشحنات عمى معادلة نفسيا عف طريؽ جذب أيكنات تختمؼ 

. معيا بنكع الشحنة
في ترب المناطؽ الجافة، تتـ معادلة الشحنات السالبة المكجكدة عمى 

تككف الكاتيكنات في )سطكح الغركيات عف طريؽ الكاتيكنات المكجكدة في التربة 
، كالتي تتكضع عمى السطكح الغركية أك بالقرب (hydrated stateحالة تميو 

 تقكـ الكاتيكنات المعادلة لمشحنات H2Oمنيا، عندما تكضع في احتكاؾ مع 
، حيث تنتشر hydrated cationsبجذب جزيئات الماء لتشكؿ كاتيكف ممييو  

diffuse في جدار الماء المحيط Surrounding H2O mantle كىذه القكة ،
. معاكسة لقكة الجذب

يسبب ميكؿ الكاتيكنات لمتميو كالانتشار تمدد الطبقة التي تكجد فييا كاتيكنات 
 Osmaticالتعادؿ، يمكف مقارنة قكة الانتشار بحادثة الضغط الحمكلي 

pressure عند كجكد محمكليف مختمفيف بالتركيز، فإف الماء ينتقؿ مف المحمكؿ ،
الأقؿ تركيزان، إلى المحمكؿ الأكثر تركيزان، حتى يحدث التكازف في التركيز بيف 

كبيذه الطريقة فإف الكاتيكنات المكجكدة عمى سطكح الغركيات . المحمكليف
 قد تعرضت إلى قكة معاكسة نتج Counter ionsالمشحكنة سمبان كالتي تدعى 

: ، تتألؼ الطبقة المزدكجة مف"double layer"عنيا ما يسمى الطبقة المزدكجة 
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. (الطبقة الصمبة)الطبقة المشحكنة سمبان  -1
 :طبقة الكاتيكنات المعادلة لمشحنة كالتي تتكزع عمى مستكييف مختمفيف -2

جزء مف الكاتيكنات يتكضع عمى سطكح الغركيات أك يككف قريبان جدان  -
، عمى Immobile planeمنيا، حيث يتشكؿ مستكل غير متحرؾ 

احتكاؾ مباشر تقريبان مع السطح الصمب بدكف كجكد لجزيئات الماء 
. Plane of STERNبينيما، كيدعى ىذا المستكل 

، حيث (Gouy layer) كتسمى أيضان diffuse layerالطبقة المنتشرة  -
يتناقص تركيز الأيكنات في . تككف الأيكنات محاطة تمامان بجزيئات الماء

 . مع المسافة مف السطحexponentiallyأسيان ىذه الطبقة 

يكجد معادلة رياضية تحكـ العلبقة بيف الشحنة السطحية، كطبيعة المذيب 
Solvent كتركيز كتكافؤ الكاتيكنات المعادلة لمشحنة في المحمكؿ كالكمكنية ،

:  عف ىذه العلبقة بالمعادلة التاليةChapman ك Gouyالكيربائية، كقد عبر 
        (1  ) 
: حيث

Q :  كثافة الشحنات السطحية
n :    التركيز الأيكني في المحمكؿ
Σ :  ثابت العزؿ الكيربائي Dielectrical constant 
K :  ثابت بكلتزماف
T :  درجة الحرارة المطمقة
Z :  تكافؤ الأيكف
e :   شحنة الإلكتركف
Ψ :  كمكنية السطح الكيربائيةDielectrical surface potential 

  KTzeKTnQ 2/sinh8 2
1
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: أف الشحنات السطحية تتأثر بعدة عكامؿ (1)نلبحظ مف خلبؿ المعادلة 
.  لمكاتيكنات المعادلة لمشحنةZ كالتكافؤ nالتركيز الأيكني  -1
 المكجكد عمى احتكاؾ مع سطكح الغركيات، Solventطبيعة المذيب  -2

 . يختمؼ مف مذيب إلى آخرΣباعتبار أف ثابت العزؿ الكيربائي 

  .Ψالكمكنية الكيربائية السطحية  -3

، Ψآخذيف بعيف الاعتبار عدـ القدرة عمى قياس الكمكنية الكيربائية السطحية 
مف خلبؿ . لكف يمكف التعبير عنيا مف خلبؿ المعايير التي تحددىا، بمعنى آخر

Hكباعتبار أف ذرة . المركب الذم يستطيع أف يتفاعؿ مع السطح الغركم
 ىي +

أحد أىـ المركبات المسؤكلة عف الشحنة السطحية، لذلؾ يمكف الافتراض أف نشاط 
H

 يمكف أف يحدد ىذه الكمكنية، كبالتالي فإف التفاعلبت التي يدخؿ فييا أيكف +
H

.   عككسة+
مف ىذه الافتراضات، فإنو يمكف التعبير عف الكمكنية الكيربائية مف خلبؿ 

: Nernstمعادلة 
 (          2  ) 

: حيث 
Ψv : الكمكنية الكيربائية لسطكح الغركيات متغيرة الشحنة .
R :  ثابت الغاز
F : ثابت فرادم 

H
Hنشاط  : +

+  
OH

 Ψv = 0نشاط الييدركجيف عندما تككف  : +
T : الحرارة المطمقة 

Z : تكافؤ الأيكف 

   HOHzFRTv /ln/
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فإننا نحصؿ  (2)بقيمتيا في المعادلة  (1) في المعادؿ Ψإذا قمنا بتبديؿ 
: عمى المعادلة التالية

 
 (3  ) 
 

: مما تقدـ يكمف الكصكؿ إلى بعض النتائج العممية
في التربة التي تتصؼ بشحنات متغيرة، في حالة انعداـ الشحنات فييا أك  -1

أنيا تككف قميمة جدان، فإنو لا يكجد حاجة إلى أيكنات لمعادلة الشحنات، 
 .كبالتالي لا يمكف لمطبقة المزدكجة أف تتطكر

 مف الصفات اليامة double layerيعتبر كجكد الطبقة المزدكجة 
 shrinkingفي التربة لأنيا المسؤكلة عف ظاىرة الانكماش كالانتفاخ 

and swelling  ككذلؾ تفريؽ حبيبات الطيف، كىجرتيا، لذلؾ فإنو مف ،
الممكف القكؿ أنو في الترب ذات الشحنات المتغيرة، يجب عدـ تكقع 

. حدكث ظاىرة الانكماش كالانتفاخ ككذلؾ ىجرة الطيف
، نجد أف قياس خكاص الشحنات الكيربائية، يتأثر (3)مف المعادلة رقـ  -2

 :بعكامؿ مختمفة منيا

 زادت كثافة الشحنة، لذلؾ فإف pH ك pHOكمما زاد الفرؽ بيف - 
يمكف أف يؤدم إلى زيادة . pHO أعمى مف pHتقدير الشحنات عمى 

. الشحنات عمى سطكح الغركيات
 -n :  يؤثر التركيز الأيكني في المحمكؿ مباشرة عمى الشحنات، فكمما

 .زاد التركيز زادت كثافة الشحنات

 -Z : كذلؾ تتناسب كثافة الشحنة مع زيادة عدد شحنات الأيكف. 

    pHpHoZDKTnQ   15.1sinh/2 2
1
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 -Σ : استخداـ مذيب غير الماء سكؼ يؤثر عمى الشحنات، مثاؿ :
 .NH4OAcاستخداـ الكحكؿ لغسؿ الزيادة مف 

 
 تأثير الطبقة المزدوجة عمى تطور التربة -2-2-5

 Implication of the double layer on soil development 
 

عند كجكد عدد مف الشحنات عمى السطح الصمب لمطبقة المزدكجة، فإف 
:  أك الطبقة المنتشرة تنخفض مع Gouyسماكة طبقة 
. زيادة تركيز الكاتيكنات المعادلة لمشحنة- 
 .انخفاض نصؼ القطر الفعاؿ لمكاتيكنات- 

 .زيادة التركيز الأيكني في محمكؿ التربة- 

عند كجكد حالة معينة، يحصؿ تكازف بيف التركيز الأيكني في الطبقة 
المزدكجة كسماكة ىذه الطبقة مف جية، كالتركيز الأيكني لمحمكؿ التربة مف جية 

ثانية، كعندما ينخفض التركيز الأيكني في محمكؿ التربة، يككف التركيز الأيكني أك 
 في الطبقة المزدكجة عاليان، كلا يستطيع  Osmatic pressureالضغط الحمكلي 

أف يدخؿ في تكازف مع محمكؿ التربة، كلإعادة التكازف إلى الكضع الطبيعي، يجب 
خفض التركيز الأيكني في الطبقة المزدكجة، يمكف تحقيؽ ذلؾ فقط مف خلبؿ 
إضافة جزيئات ماء جديدة إلى الطبقة المزدكجة، كىذا بدكره يؤدم إلى تمدد 

expansionالطبقة المزدكجة، أم تصبح سماكتيا أكبر  .
تحدث الحالة نفسيا عند استبداؿ كاتيكف كحيد التكافؤ كذم نصؼ قطر 

Kقميؿ الفاعمية مثؿ 
Na بكاتيكف كحيد الشحنة كذم نصؼ قطر فعاؿ مثؿ +

+ ،
عند كجكد كاتيكنات مختمفة في الشحنة كفاعمية نصؼ القطر المائي في المحمكؿ، 

فإف الكاتيكنات ذات الشحنات العالية كنصؼ القطر قميؿ الفاعمية، تنجذب بقكة 
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، بينما الكاتيكنات الأخرل Stern layerأكبر لمؿء الشكاغر عمى الطبقة الصمبة 
تبقى عمى الطبقة المنتشرة  (كحيدة الشحنة كذات نصؼ القطر الأكثر فعالية)

Couy layer لذلؾ فإف سماكة ىذه الطبقة، تزداد عند كجكد كاتيكف ذم شحنة ، 
. أك نصؼ قطر فعاؿ/ منخفضة ك 

أيضان تتحدد سماكة الطبقة المزدكجة بكمية الماء المتكفرة في التربة، التي 
. تحدد مدل إمكانية اتساع ىذه الطبقة

: عمكمان يمكف القكؿ أف سماكة الطبقة المزدكجة تتغير بسرعة مع تغير 
. طبيعة الكاتيكف المعادلة لمشحنة- 
 .كمية الماء المكجكدة في التربة- 

يعد التغير في سماكة الطبقة المزدكجة الأساس في بعض الظكاىر اليامة 
: في تطكر التربة

تحدث عممية تفريؽ حبيبات الطيف في التربة كنتيجة لمتمدد القكم أك  -1
المفاجئ لمطبقة المزدكجة، ىذا التمدد القكم ضركرم جدان لحدكث عممية 

. انتقاؿ كتراكـ الطيف
إف التغير المتتالي في محتكل التربة مف الرطكبة، كما يتبعو مف تغير في  -2

سماكة الطبقة المزدكجة، ىك الأساس في حدكث ظاىرة الانتفاخ 
كالانكماش التي تعتبر مسؤكلة عف تككيف بناء كتمي مزكل كشقكؽ في 

 .التربة

 أك مقاكمة حبيبات التربة للبنزلاؽ Shear strengthتتأثر قكة القطع  -3
Sliding بعضيا عمى البعض الأخر، بشكؿ كبير بقدرة غركيات التربة 

عمى التمدد، حيث كمما زادت سماكة الطبقة المزدكجة كمما كانت ثباتية 
 .حبيبات التربة أقؿ
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 Acidity in soilالحموضة في التربة - 2-3
 

 : Origin of soil acidityأصل الحموضة في التربة  -2-3-1

تعكد الحمكضة في التربة إلى كجكد مركبات تتفاعؿ مع الكسط كأحماض، 
، أما +Hكغالبان ما تككف ىذه الأحماض ضعيفة، حيث تحرر فقط جزءان مف 

 Potentialالييدركجيف الباقي، فإنو يشكؿ في الكاقع ما يسمى الحمكضة الكامنو 

acidityأم الحمكضة التي يمكف أف تطمؽ إلى الكسط عند تغير الظركؼ ،  .
: يمكف تقسيـ المركبات الحامضية في التربة إلى

 .(مرتبة حسب تناقص القكة الحامضية)مركبات حامضية بسيطة  - أ

- H2SO4 
- Fe

+3
.6H2O 

 الأحماض العضكية البسيطة -

- Al
+3

.6H2O 

- H2CO3 

 :Colloidal constituentsالمككنات الغركية  - ب

تشمؿ ىذه المككنات مجمكعة مف المركبات الغركية مثؿ الغركيات العضكية 
. كالغركيات العضكية المعدنية كالغركيات العضكية الفمزية، كالغركيات المعدنية

تتفاعؿ المركبات الحامضية البسيطة عند تكاجدىا في التربة عمى شكؿ حر، 
، أما المككنات الغركية، فإنيا تممؾ pKaكأحماض تبعان لقكتيا الحامضية 

مجمكعات حامضية أك حتى مجمكعات قاعدية عمى سطكحيا، كعند كجكدىا في 
Hحالة احتكاؾ مع المستخمص المائي، فإنيا إما أف تعطي بركتكف 

 أك أف تجذب +
Hبركتكف 

 الكسط كالقكة pH ، كىذا يعتمد بشكؿ رئيسي عمى العلبقة بيف +
. الحامضية ليذه المركبات
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سكاء أدل التفاعؿ إلى إعطاء أك استقباؿ كمية مف الييدركجيف أك الماءات 
 بيف الطكر الصمب equilibriumفإنو تحصؿ نتيجة لذلؾ حالة مف التكازف 

. كالطكر السائؿ
Hتعتمد كمية 

عمى حمكضة أك قمكية المجمكعات .  التي يتـ استبداليا+
الفعالة، تعطي كمية الييدركجيف المحرره تركيز معيف أك حمكضة في المحمكؿ، 

 المحمكؿ تتحدد بتركيز الييدركجيف في كمية معينة مف الماء أك pHلذلؾ فإف 
المحمكؿ المكجكد في حالة تكازف مع الطكر الصمب، كىناؾ عدة عكامؿ تؤثر عمى 

: تركيز الييدركجيف منيا
قكة ككمية المجمكعات الحامضية أك القاعدية المكجكدة عمى احتكاؾ  -1

. مع الطكر السائؿ
 .النسبة بيف عدد ىذه المجمكعات ككمية الطكر السائؿ كتركيبو -2

 .حدكث بعض التفاعلبت الأخرل بيف الطكريف -3

 
 :سموك بعض الأحماض -2-3-2

1- H2SO4:  

Hيعد حمض الكبريت مف الأحماض القكية التي تنتج كمية عالية مف 
 في +

 المنخفضة الناتجة عف زيادة تركيز pHمحمكؿ التربة، تؤثر درجة الحمكضة 
: الييدركجيف عمى سمكؾ المركبات الأخرل المكجكدة في التربة مثؿ

 ، كيمغي أم أثر dissociationالغركيات العضكية، حيث يمنع تأينيا  -
. آخر ليا

السيميكات، عمميان يتـ ذكباف أك تحطيـ البناء البمكرم لمسيميكات في كجكد  -
H2SO4 كيتـ تحرير جميع الكاتيكنات، كيتفاعؿ الجذر SiO

 مع -



 89 

 ، كبيذه الطريقة فإف الحمكضة أك الحمض SiOHالييدركجيف ليعطي 
 .Si(OH)4 يتـ استبدالو بحمض ضعيؼ جدان كىك H2SO4القكم 

 
2- Fe

+3
6H2O  

يؤدم التفاعؿ الحامضي ليذا المركب إلى تككيف ماءات الحديد 
Fe(OH)3 لذلؾ عند كجكد تركيز عالي مف الحديد ،Fe

 فإنو يشكؿ بيئة 3+
 ، عندما يتـ إنتاج حمكضة  Strong buffering environmentتنظيمية قكية 

: عالية بكاسطة التفاعؿ
 

  OHHOHFeOHFe 232

3 336   
  H2CO3يمكف ليذه الحمكضة الناتجة أف تصدر خارج المقطع أك تتحكؿ إلى 

 


22323. COOHCOHHCOHge 
 

. أك يتـ معادلتيا مف خلبؿ الفعؿ التنظيمي للؤلمنيكـ كما مر معنا سابقان 
 ، التي تشكؿ أساسان ضعيفان غير قادر Fe(OH)3يبقى في الكسط فقط 

. عمى ممارسة أم تأثير إضافي عمى حمكضة الكسط
 

 :Organic acidsالأحماض العضوية  -3

تتكاجد ىذه الأحماض إما عمى شكؿ مركبات بسيطة أك عمى شكؿ غركيات 
عضكية، كيمكف القكؿ إف عممية تأييف الأحماض العضكية ىي التي تحدد درجة 

pH إضافة إلى ذلؾ (شريطة عدـ كجكد أحماض قكية في كسط التفاعؿ) الكسط ،
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تستطيع ىذه الأحماض أف تتفاعؿ مع الأجزاء المعدنية في التربة، يمكف ليذا 
: التفاعؿ أف يتـ بطريقتيف

لكف دكف تشكيؿ معقدات : O-Mيقكـ الحمض العضكم بتحطيـ الرابطة  - أ
 :مع المعدف

 

 MOH-SiCOO-RM-O-SiCOOH-R - 
 

 يقكـ الحمض العضكم بتحطيـ الرابطة كيشكؿ معقدات مع المعدف  - ب

 

OH-SiM:COO-RM-O-SiCOOH-R -  
 

 فقط في الحالة الأكلى Mبناءن عمى ما سبؽ نلبحظ أنو يتـ تحرير المعدف 
. (أ)

يقكـ التفاعلبف السابقاف بمعادلة الحمكضة الناتجة عف الحمض العضكم، 
 كالصفات الحامضية R-COOHكبعد ذلؾ تعكد الحمكضة المتبقية إلى الزائد مف 

Mلممعدف 
 الكسط يعتمد عمى كجكد ىذيف المركبيف كطالما أف pH لذلؾ فإف +

إما لسبب كجكد كمية عالية مف المادة ) في التربة، R-COOHىناؾ زيادة مف 
العضكية، أك لبطء التفاعؿ بيف المادة العضكية كالمعادف القابمة لمتجكية بسبب 

.  الكسط تتحدد بالقكة الحامضية ليذه المجمكعاتpH، فإف (ثباتية ىذه المعادف
 

 

 Hydrogen saturatedالغرويات المعدنية المشبعة بالييدروجين  -4

mineral colloids:  
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أظيرت التجارب أف الغركيات المعدنية المشبعة بالييدركجيف، تككف غير 
مستقره، كيمكف لمييدركجيف أف يخترؽ الشبكة البمكرية كيصؿ إلى داخميا، كيستبدؿ 
الكاتيكنات المكجكدة داخؿ الشبكة كيدفعيا إلى الخارج، حيث تقكـ ىذه الكاتيكنات 

بأخذ مكاقع الييدركجيف عمى السطكح الخارجية، كىذه العممية تمثؿ معادلة 
الغركيات المشبعة بالييدركجيف، لذلؾ فإف الحمكضة الأساسية قد تـ استبداليا 
. بالحمكضة الناتجة عف القكة الحامضية لمكاتيكنات التي حمت محؿ الييدركجيف

لأف )كباعتبار أف الألمنيكـ يممؾ أعمى قكة حامضية بيف ىذه الكاتيكنات 
، لذلؾ فإف ىذه القكة الحامضية (Fe(OH)3الحديد يترسب مباشرة عمى شكؿ 

acidity strengthلمكاتيكنات الجديدة، ىي التي تحدد درجة حمكضة الغركيات  .
 
 Acidic group of mineralالمجموعات الحامضية لمغرويات المعدنية  -5

colloid: 

، Si-O- ،Mg-OH   يتكاجد عمى حكاؼ السيميكات الكرقية، ركابط محطمة مثؿ 
Al-OH تعتمد ىذه المجمكعات عمى القكة القاعدية ،basic strength ليذه 

Hالكاتيكنات، حيث يمكف ليا أف تتفاعؿ مع 
 المكجكد في المحمكؿ، ىذا التفاعؿ +

 الأساس الأقكل Mg-OHيعتمد عمى تركيز الييدركجيف في المحمكؿ، تعد 
: كتتفاعؿ مع الييدركجيف عمى الشكؿ التالي

 
  2MgOHHOHMg 

 
نلبحظ في التفاعؿ السابؽ أف الشحنة السالبة قد تحكلت إلى شحنة 

SiOمكجبة، في الشبكة البمكرية لمسيميكات، ربما يككف 
 أساس ضعيؼ مقارنة مع -
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الشكؿ النقي لو، لكف حتى في ظركؼ حامضية ضعيفة، فإنو مف المحتمؿ أف 
Hيستقبؿ 

+ .
  فإنو بدكف شؾ ىك أضعؼ المجمكعات القاعدية أك Al-OHبالنسبة لػ 

الأساسية، كيأخذ الييدركجيف فقط في ظركؼ حامضية قكية نسبيان، عندما تككف 
pH أك أقؿ5 الكسط  .
 
 :Measurement of soil acidityقياس حموضة التربة  -2-3-3

 ، كىذا القياس يمكف أف pH تقاس عادة حمكضة التربة مف خلبؿ تقدير الػ 
مثؿ )ينفذ باستخداـ الماء مع التربة أك استخداـ أنكاع مختمفة مف المحاليؿ الممحية 

CaCl2, KCl) كيجب الأخذ بعيف الاعتبار أف ىذه التقديرات تعيف مف حيث ،
المبدأ فقط تركيز الييدركجيف الناتج عف حصكؿ تكازف بيف التربة كالمحمكؿ 

. المستخدـ
أك  (الحمكضة الحره) لذلؾ فإف عممية القياس تعتمد عمى الأحماض الذكابة 

المجمكعات الحامضية المكجكدة عمى الأحماض غير الذكابة كالقادرة عمى تبادؿ 
H

OH أك +
الحمكضة المتبادلة ) مع الممح المكجكد في المحمكؿ -

exchangeable acidity .)
 ىذا القياس ىك عبارة عف قياس تقريبي لتركيز الييدركجيف الذم يمتقي مع 

.  ىاـ في إدارة التربةParameterجذكر النبات في التربة، كيعتبر معيار 
 كىذا القياس أيضان لا يحدد أصؿ الحمكضة، بمعنى أخر طبيعة ىذه 

 التي تصادفيا pHالحمكضة مف الناحية العممية يجب التأكيد عمى أف درجة الػ 
 absoluteفي التربة تمثؿ فقط جزءان صغيران مف التركيز المطمؽ 



 93 

concentration في التربة، كعند حساب تركيز الييدركجيف في التربة عند pH 
: معيف، نجد أف كمية الييدركجيف قميمة جدان مثاؿ

 

lmeqHpH

lmeqHpH

/10

/10

2

5

1

4








 

  
 مع ذلؾ، فإف ىذا التركيز يعتبر ميـ بسبب تأثيره الممكف عمى التفاعلبت 

. الحامضية لبعض الأحماض الضعيفة الأخرل كعمى ذكبانيا أيضان 
 
 :exchangeable acidsالأحماض المتبادلة  -2-3-4

H3O الييدرونيوم -1
+: 

H إذا كجد الػ 
 يشكؿ حمض مع ق عمى شكؿ كاتيكف متبادؿ، فإنو عند استبداؿ+

الأنيكف المرافؽ، فإذا كاف محمكؿ الاستبداؿ يحتكم عمى الكمكر فإف الحمض القكم 
HCl سكؼ يتككف في محمكؿ الاستبداؿ، كباعتبار أف ىذا الحمض سكؼ يتأيف 

dissociate بشكؿ كامؿ، فإف pHالمحمكؿ تتحدد بتركيز الييدركجيف المستبدؿ  .
 غ 10 ، كقد كجد أف 1:1 عمى معمؽ تربة pH عمى سبيؿ المثاؿ، يتـ تقدير 

 ميميمكافئ في 1 ميميمكافئ مف الييدركجيف، كىذا يقارب تركيز 1تربة قد أعطيت 
ـ مف .ـ1ليتر، فإف ذلؾ يقارب / مكافئ0.1ليتر، أك / ميميمكافئ100مؿ أك /10
H

. pH= 2تربة، عندىا تككف الػ / غ100 التي يمكف الحصكؿ عمييا مف +
 تشير الأرقاـ السابقة بكضكح إلى أنيا ليست أرقاـ كاقعية، كلا يمكف ليا أف 

تتكاجد في الطبيعة، لذلؾ يمكف القكؿ إف الييدركجيف القابؿ لمتبادؿ غير مكجكد 
not existing في التربة، فقط في حالة الترب الحامضية الكبريتية acid 
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sulphate soils يمكف تكاجد تراكيز قميمة مف الييدركجيف، حيث أف ، pH ىذا 
.  أك أقؿ2.5النكع مف التربة يمكف أف ينخفض إلى 

2- Fe
+3

6H2O: 

 ىذا النكع مف الأحماض المتبادلة، يمكف كجكده فقط في التربة الحامضية 
.  أك أقؿ2.5 ىذه التربة ينخفض إلى pHالكبريتية، لأف 

3- Al
+3

.6H2O: 

. Al غالبان عمى pH < 5 مع exchange solution يحتكم محمكؿ التبادؿ 
 المستخمص ككمية الألمنيكـ في بعض أنكاع الترب منيا pHلقد بينت حسابات 

Oxisols ك Ultisols كجكد ارتباط بيف تركيز Alك درجة الحمكض المقاسة  .
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 95 

 
الباب الثالث 

عمميات تطور التربة 
Processes of soil development 
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الباب الثالث 
 : Processes of soil evolutionعمميات تطور التربة - 3

 
 :Generalitiesعموميات  -3-1

تتعرض مككنات التربة، كخاصة الفمزات، خلبؿ عمميات تطكر التربة إلى 
بعض التغيرات، حيث تحطـ الفمزات ذات الأقطار الكبيرة إلى حبيبات أقطارىا 
أصغر، بدكف أم تغيير في تركيبيا الكيميائي كتدعى ىذه العممية بالتجكية 

ككذلؾ قد تتعرض  . physical break downالفيزيائية أك التحطيـ الفيزيائي 
الفمزات الأساسية إلى بعض التغيرات في تركيبيا، كقد تتحطـ إلى عناصرىا 

. الأساسية، كقد تتحد العناصر المحررة ثانية لتشكؿ فمزات جديدة
تتراكـ العناصر المحررة نتيجة لعمميات التحطـ في عمؽ ما مف مقطع التربة 

كبشكؿ طبيعي تتشكؿ بعض الفمزات الجديدة، لذلؾ يمكف أف نميز في مقطع التربة 
: نطاقيف
. Zone of exportنطاؽ الإزاحة أك التصدير - 
. Zone of additionنطاؽ الإضافة أك التراكـ - 

في نطاؽ الإزاحة، يحصؿ زيادة نسبية في كمية الفمزات الأقؿ ذكبانان، نتيجة 
 Relativeتدعى ىذه الحالة بالتراكـ النسبي . لإزاحة العناصر الأكثر ذكبانان 

accumulation كالسبب ىك زيادة نسبة العناصر الأقؿ ذكبانان نتيجة لإزاحة ، 
. العناصر الذكابة، دكف أم إضافة جديدة

 absolute accumulationأما في نطاؽ الإضافة فيحصؿ تراكـ مطمؽ 
بسبب إضافة عناصر مف نطاؽ الإزاحة، أم أف الزيادة أك التراكـ حصؿ نتيجة 

. لإضافات جديدة ليذا العنصر أك ذاؾ
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تعتمد شدة عمميتي التراكـ النسبي أك التراكـ المطمؽ بشكؿ أساسي عمى عممية 
 ، فكمما كانت عممية النقؿ نشطة كمما كانت process of transportالنقؿ 

. عممية إزاحة الفمزات الذكابة أسرع، كبالتالي تككف عممية التراكـ أكضح
: تتأثر شدة عممية النقؿ بمجمكعة مف العكامؿ منيا

باعتباره العامؿ الذم يحدد كمية الماء اللبزمة للئذابة كالنقؿ في : المناخ -1
. الكقت نفسو

 .المكقع التضاريسي الذم يتحكـ بحركة الماء -2

 .تركيب المادة الأـ لكؿ مف التربة كالمكاد تحت التربة -3

: أما بالنسبة لطبيعة الفمزات الثانكية المتشكمة فإنيا تتحدد بالتالي
الكمية النسبية لمعناصر المكجكدة في كؿ مف نطاؽ الإزاحة كنطاؽ  -1

. التراكـ
طبيعة العناصر كميكليا لتككيف فمزات ثانكية، مثؿ الألمنيكـ كالسيميسكـ  -2

المذيف يشكلبف كحدات بنائية لتشكؿ بدكرىا فمزات المينكسيميكاتية، أما 
عنصر الحديد فإنو يميؿ لتككيف مركبات بمفرده أك يشكؿ مركبات يككف 

 .ىك السائد فييا

 
يحدث في نطاؽ الإزاحة أك التجكية تككيف بعض الفمزات الثانكية، يعتمد 
تركيب ىذه الفمزات عمى مككنات المادة الأـ مف جية كسرعة عممية الغسؿ أك 

يتـ إزاحة العناصر الذكابة مف نطاؽ الإزاحة كبالكقت . الإزاحة مف جية ثانية
 تبدم Si   ِ ،Al ، Fe ، Tiنفسو يحدث تراكـ لمعناصر الأقؿ ذكبانان مثؿ 

 Al أكثر ذكبانان مف Siالعناصر السابقة قابمية ذكباف متباينة فيما بينيا، حيث 
 فإف 5 أكبر مف pH ، كلكف حتى في 5 أكبر مف pH في ظركؼ Feك 
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كخاصة إذا كاف انخفاض قيمة  أقكل مف الحديد كالألمينيكـ، Siإزاحة أك غسؿ 
pH التربة عائدان لكجكد المركبات العضكية، حيث يتـ حجز كؿ مف Al ك Fe 

. بكاسطة ىذه المككنات
 Alبينت بعض الدراسات عدـ صحة النظرية القائمة، إف ارتباط أك انتقاؿ 

 في الطبقة السطحية Siتؤدم إلى تراكـ نسبي لمػ .  مع المادة العضكيةFeك 
 المتحررة أثناء عممية Siمف التربة، حيث دلت العديد مف الدراسات الحديثة أف 

التجكية، بكجكد كميات كبيرة نسبيان مف المادة العضكية، لا تتراكـ عمى سطح 
. Si(OH)4التربة، بؿ يتـ غسميا إلى خارج مقطع التربة، غالبان عمى شكؿ 

خلبؿ عممية تككيف الفمزات الثانكية، يلبحظ اختلبؼ في سمكؾ كؿ مف 
Al ك Si مف جية ك Fe مف جية ثانية، يميؿ كؿ مف Al ك Si إلى تككيف 

سيميكات الألمنيكـ مف خلبؿ اتحاد كحدات بنائية سيميكاتية مع كحدات بنائية 
ألكمينيو، بينما يميؿ الحديد ليبقى منفصلبن، ليشكؿ فيما بعد فمزات ثانكية يككف 

. فييا منفردان أك سائدان 
في ظركؼ يككف فييا الألمنيكـ غير مرتبط بالمادة العضكية، فإف تركيب 

، كبناءن عمى ذلؾ يمكف Siالفمزات الثانكية يعتمد عمى معدؿ إزاحة أك تصدير 
: تمييز ثلبث حالات

إذا كانت عممية التجكية أك الغسؿ بطيئة، تتككف فمزات ثانكية تككف فييا  -1
، كعندىا يمكف أف يتككف فمزات 4 حكالي SiO2/Al2O3النسبة المكلية 

، يتـ الاحتفاظ بجزء (مثاؿ الفمزات متغيرة البعد القاعدم) 1 : 2مف النكع 
مف العناصر القاعدية كالقاعدية الأرضية، في الفراغ بيف الطبقات 

interlayer space كتدعى ىذه العممية Bisiallitization .
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في ظركؼ تجكية كغسؿ متكسطو أك أقكل مف السابقة، يحدث إزاحة  -2
كاممة تقريبان لمقكاعد كالقكاعد الأرضية، بالإضافة إلى جزء مف السيميككف 

Si حيث يبقى مف ، Si 1:1 ما يكفي لتككيف فمزات سيميكات ألكمنيكـ 
 ، يطمؽ عمى ىذه SiO2/Al2O3  = 2مثؿ الكاؤكليت، بنسبة مكلية 

 . Kaolinization ك Monosializationالحالة 

 ، Siتحت ظركؼ تجكية شديدة، تككف عممية الغسؿ كافية لإزاحة كامؿ  -3
حيث يتككف فقط ماءات أكاسيد حره مف الألمينيكـ، كتسمى ىذه الحالة بػ 

Allitization. 

 
 (.Weatheringالتجوية )التغيرات التي تطرأ عمى مكونات التربة  -3-2

سيتـ في ىذا الفصؿ معالجة مكضكع التجكية مف كجية نظر منشئية، حيث 
تناقش التغيرات المختمفة التي تطرأ عمى مككنات التربة خلبؿ عممية تطكرىا سكاء 
كانت ىذه التغيرات فيزيائية أك كيميائية أك حيكية، كدكر كؿ منيا في عممية تطكر 

. التربة
 
: physical weatheringالتجوية الفيزيائية -  3-2-1

يقصد بالتجكية الفيزيائية كعممياتيا تحطيـ الحبيبات الخشنة إلى حبيبات 
أصغر منيا، بدكف أم تغيير في التركيب الكيميائي كالمعدني، ىذه العممية تجمب 

 مف خلبؿ إضافة الحبيبات absolute accumulationنكعان مف التراكـ المطمؽ 
الصغيرة الناتجة عف عمميات التجكية الفيزيائية إلى مجمكعة الحبيبات الناعمة، 

. لكف كمية ىذه الحبيبات في كامؿ التربة لا تتغير
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يمكف أف تتعرض جميع فمزات التربة إلى عممية التحطيـ الفيزيائي 
physical break down  كيبدك أف مجمكعة السيميكات الكرقية أك الطبقية ، 

phyllosilicates ىي الأكثر عرضة لعممية التحطيـ الفيزيائي مف غيرىا مف ، 
 2الفمزات، حيث يمكف لبعضيا أف يتحطـ بسيكلة إلى حبيبات أقطارىا أقؿ مف 

بالنسبة . بدكف التعرض إلى تغيير يذكر في تركيبيا (مجمكعة الطيف)ميكركف 
لمسيميكات الأخرل مثؿ السيميكات المعزكلة كالحمقية كالسمسميو، فإف التجكية 

الكيميائية تبدك أسرع مف التجكية الفيزيائية كتككف النتيجة أف ىذه الفمزات تتحطـ 
. تمامان قبؿ أف تصؿ حجكـ حبيباتيا إلى حجـ حبيبات الطيف، مثؿ فمز الأكلفيف

 
: التغيرات الكيميائية والمعدنية التي تطرأ عمى مكونات التربة- 3-3

Chemical and mineralogical changes of the soil constituents  
 

تتعرض مككنات التربة إلى تغيرات تحدث في تركيبيا الكيميائي كالفمزم أك 
: المعدني، ىذه التغيرات تنتج بفعؿ مجمكعة مف العمميات ىي

تجكية ) Processes of subtractionعمميات الطرح أك الاستخلبص  -1
. (كيميائية

 . إلى فمزات مكجكدة أصلبن  Processes of additionعممية الإضافة  -2

 neofermation orعمميات التخمؽ أك التشكلبت الجديدة لبعض الفمزات  -3

neosynthesis of minerals . 

 
يتـ خلبؿ العمميات السابقة تككيف فمزات جديدة، لذلؾ مف الناحية النظرية، 

: يمكف أف تحكم التربة عمى نكعيف مف الفمزات
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الفمزات الأصمية التي كانت مكجكدة أصلبن في الصخكر الأـ التي تككنت  -
. Primary mineralsمنيا التربة، كتدعى بالفمزات الأكلية 

الفمزات الجديدة التي تككنت أك تشكمت خلبؿ العمميات البيدكلكجية عمى  -
حساب نكاتج التجكية مف الفمزات الأكلية، كتدعى ىذه الفمزات بالفمزات 

 .Secondary mineralsالثانكية 

يحصؿ خلبؿ عمميات التجكية الفيزيائية كالكيميائية، أف حجـ حبيبات فمزات 
ف النكاتج التي تنشأ مف عممية الإزاحة  التربة تأخذ بالصغر بشكؿ تدريجي، كا 

Subtraction تككف ذات حجكـ صغيرة كمف حيث المبدأ، فإف العمميات 
البيدكلكجية تقكد إلى تككيف حبيبات تربة صغيرة جدان، كقد تأخذ ىذه الحبيبات بنيةن 

كتركيبان مشابييف لبنية كتركيب الفمزات التي تككنت منيا، أك أف تككف بنيتيا 
. كتركيبيا مغايريف تمامان لمفمزات الأكلية

ككنتيجة لمنشأ فمزات التربة، فإف الفمزات الثانكية تشكؿ غالبان جزءان مف 
، لكف في ظركؼ مكاتية، يمكف ليا أف تنمك ( ميكركف<2)الحبيبات الناعمة 

 ميكركف، مثؿ حبيبات الكاؤكلنيت التي تستطيع بمكراتيا 2لتصؿ إلى حجـ يتجاكز 
، ككذلؾ بالنسبة ( ميكركف50-2)أف تنمك لتصؿ إلى حجـ حبيبات السمت 

 ، حيث يمكف hematite كالييماتيت goethite كالغكتيت gibbsiteلمجبسيت 
 يصؿ حجميا أحيانان إلى أكثر nodulesليذه الفمزات أف تككف تراكيز أك عجيرات 

.  مـ2مف 
إف التفريؽ أك التمييز ما بيف الفمزات الثانكية كالفمزات الأكلية، مف الناحية 

النظرية، كاضح جدان، لكف عمى الصعيد العممي فإف التفريؽ بينيما ليس كاضحان 
: تمامان دائمان، كعمى سبيؿ المثاؿ
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يعد الكمكريت ثلبثي ثمانيات الكجكه مف الفمزات الأكلية، لكف في مرحمة  -
مف مراحؿ تجكية السربنتيف تمت الإشارة إلى كجكد الكمكريت، كفي ىذه 

. الحالة تبقى المساءلة قائمة فيما إذا كاف ىذا الكمكريت أكليان أك ثانكيان 
إف فمزات الميكا المكجكدة في مجمكعة الطيف مف حبيبات التربة، قد تككف  -

 .أكلية أك ثانكية

: Origin of chemical weatheringأصل التجوية الكيميائية - 3-3-1
يمكف تعريؼ التجكية الكيميائية، عمى أنيا العممية التي يتـ مف خلبليا 

 processes of chemicalتحطيـ الفمزات بكاسطة عمميات الإزاحة الكيميائية 

subtraction أم بكاسطة الإذابة ، dissobation أك الاستخلبص extraction 
. لجزء أك لكامؿ مككنات الفمز في الظركؼ الطبيعية مف الضغط كدرجة الحرارة
بمعنى أخر، في ظركؼ مف الضغط الكمي أك الضغط الجزئي كدرجة 

. الحرارة السائدة عمى سطح التربة
 كالتغير weatheringالتجكية : في ىذا المجاؿ يجب التفريؽ بيف تعبيريف

Alteration حيث يعني التعبير الأخير، التغيرات الكيميائية التي تظير تحت ، 
نطاؽ تختمؼ فيو ظركؼ الحرارة كالضغط، حيث تتكفر درجة حرارة أعمى كضغط 
أكبر مما ىك عمى سطح الأرض، عمى سبيؿ المثاؿ، يككف الضغط الكمي كضغط 
غاز ثاني أكسيد الكربكف في أعماؽ الأرض أعمى بكثير مما ىك عميو عمى سطح 

 مسؤكلة عمى alterationالأرض، لذلؾ فمف المحتمؿ أف تككف عممية التغير 
. Saprolite zoneالأقؿ، عف جزء مف عممية تككيف المكاد التحتية 

إضافة لما تقدـ يمكف أف يعزل أصؿ التجكية الكيميائية مف حيث المبدأ 
: إلى ثلبث حالات، كذلؾ حسب ظركؼ الكسط التي تحدث فيو التجكية

. التجكية في ظركؼ قمكية -
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. التجكية في ظركؼ حامضية -
 .التجكية في ظركؼ المعقدات الحامضية -

 
 weathering in alkalineالتجوية في ظروف قموية - 3-3-1-1

environment :
يبدك مف النظرة الأكلى أف عممية التجكية القمكية غير ممكنة خاصة كأف 

pH عمى كؿ حاؿ إف قياس 8 التربة قمما تتجاكز القيمة ، pH التربة، لعينة 
عامة، قد لا يككف دائمان ممثؿ لمكاقع أك صحيحان، حيث أنو مف الممكف أف تككف الػ 

pH في بعض المكاقع مختمفة عف pH عينة التربة العامة، كقد يعكد ىذا 
الاختلبؼ إلى عدة أسباب منيا عمى سبيؿ المثاؿ، التحمؿ المائي لمسيميكات 

Hydrolysis of silicates فعند ذكباف السيميكات فإف الرابطة التي تتحطـ ، 
مائيان مباشرة عمى الشكؿ  SiOتتحمؿ  كالكاتيكف، ك SiOىي الرابطة المكجكدة بيف

: التالي
 

Si  -  O  -  M                      Si  -  O  +  M 

 

 

SiO      + H2O                      SiOH  +  OH
-
 

 
 العالية لحمض السيميسيؾ، حيث يعتبر pKaيعكد ىذا التفاعؿ إلى قيمة 

H ذرات مف 4ىذا الحمض مف الأحماض الضعيفة جدان، كلو 
 لكؿ كاحده منيا +

.  مختمفة عف الأخرلpKaقيمة 
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OHتعتمد كمية 

 المحرره خلبؿ عممية التحمؿ المائي لمركابط المحطمة -
عمى معدؿ سرعة التفاعؿ كتركيب السيميكات حيث يحدث التفاعؿ فقػط عمى 

SiOالركابػط المكجكدة بيف 
 . Si-O-Si كالكتيكنات الأخرل كليس عمى الركابط -

 
 

SiO      + H2O                      SiOH  +  OH
-
 

 
: يمكف تكضيح ما سبؽ مف خلبؿ المثاؿ التالي

 ليذا orthosilicatesفي حالة السيميكات المعزكلة أك الأرثكسيميكات  -
 :النكع مف السيميكات البناء التالي

 
 
 

 عالية جدان 
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Mgعند إزاحة كاتيكف المغنيزيكـ 

 تظير أربع ركابط، لنحصؿ عمى 2+
4

4

24   SiOMg 4 كيتميز الجذر

4

SiOبأنو غير مستقر كيتحمؿ مائيان مباشرة  .
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: كيمكف كتابة التفاعؿ العاـ كما يمي
 
  OHOHSiMgOHMgSiO 4)(444 4

2

2

24

4

 
لمتفاعؿ  Khإف ثابت التحمؿ المائي 

 
  OHOHSiOHOHSiO 42

1

3 )()( 
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يعطى بالمعادلة التالية 
 

))((

))()((

3

4






OHSiO

OHOHSi
Kh 

 
1 الكسط إذا عمـ تركيز pHيسمح ىذا التفاعؿ بحساب 

3)( OHSiO ،  
1كبفرض أف تركيز 

3)( OHSiO = 2-
.  مكؿ10

(OH)كبإجراء عممية الحساب سكؼ نجد أف تركيز 
-2 = 10

 كبالتالي 3-
. 11=  الكسط pHفإف 

أما بالنسبة لسرعة التفاعؿ فإنيا تزداد بإزدياد حمكضة المحمكؿ، حيث 
OHيككف تركيز 

 أقؿ، كفي ىذه الظركؼ تككف سرعة التفاعؿ أكبر، بمعنى أنو -
 المحمكؿ أقؿ كمما كانت عممية التحمؿ المائي أقكل، كبالتالي pHكمما كانت قيمة 

. تككف تجكية السيميكات أسرع
  chainsilicatesلك أخذنا مثالان آخر مف السيميكات السمسمية  -

 

 

      Mg 

 

                                          O             O            O 

 
__

 O 
__

 Si 
__  

O 
__  

Si 
__  

O 
__  

Si 
__ 

O  
__

 

 

                                          O            O             O 

 

                                                        Mg 

 

                                                         O 
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Mgكبإزاحة 
ضافة 2+ :  جزيئات مف الماء فإننا نحصؿ عمى 4 المكجكدة كا 

 
                            O                                            O 

 
__

 O 
__

 Si 
__  

OH + Si(OH)4 + OH
  __  

Si 
__  

O 
__  

+ 2OH
-
 

 

                            O                                            O 

 
 phyllosicatesكلك عاممنا بنفس الطريقة فمز مف السيميكات الكرقية 

OHسكؼ نحصؿ عمى 
.  كاحدة-

 
OHمما تقدـ يتبيف أف كمية 

 المتحررة مف خلبؿ تفاعلبت التحمؿ المائي -
 لكؿ ذرة سيميككف، كعند حدكث 4 ك 1لأنكاع مختمفة مف السيميكات، تتراكح بيف 

 عالية عمى احتكاؾ مباشر pHىذا التفاعؿ عمى سطكح السيميكات، سكؼ تتطكر 
مع سطكح الفمز، كذلؾ يمكف الكصكؿ إلى نتيجة مفادىا أنو كمما كاف عدد الركابط 

.  الكسط أعمىpHأكبر كمما كانت  (Ca ، Mg ، Na ، K) كالكاتيكنات Siبيف 
،  ( منخفضةpKa)أما بالنسبة لمكاتيكنات ذات القكة الحامضية العالية 

 ، فإنيا تعطي تفاعلبت حامضية، كيمكف لمحمكضة الناتجة أف Fe ك Alمثؿ 
OHتتعادؿ مع 

.  الناتج مف التحمؿ المائي لمسيميكات-
OHتستطيع كمية 

 العالية pH المتحررة مف تفاعؿ التحمؿ المائي كالػ -
 في الشبكة Al ك Siأف تذيب ما تبقى مف  (Local)التي تطكرت مكضعيان 

 إلى Al ك Siكبالتالي تسرع عممية تجكية الفمزات، حيث يتحكؿ . البمكرية لمفمز
. أشكاؿ ذائبة
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 الحؾ أك البرم pHإف مبدأ التجكية الفمزية ىك الأساس لما يسمى بػ 
abrasion pHك ، pH الحؾ ىي الػ pH التي يتـ الحصكؿ عمييا عند حؾ 

. سطح فمز أك معدف عمى احتكاؾ مباشر مع الماء
 
 weathering in acidالتجوية في ظروف حامضية - 3-3-1-2

environment  :
تتأثر حالة الاستقرار لمعديد مف الركابط السيميكاتية، بزيادة تركيز 

، إف أصؿ ىذه العممية يعكد إلى ميكؿ ( منخفضةpH)الييدركجيف في الكسط 
العديد مف الكاتيكنات إلى الدخكؿ إلى المحمكؿ عمى شكؿ كاتيكنات ممييو 

hydrated cations ككذلؾ ميكؿ مجمكعات SiO
H استقباؿ -

 لتشكؿ جذر +
SiOH غير متأيف undissociated ( ىذا الشكؿ ثابت في ظركؼpH 
 المنخفضة ليس ليا مف حيث المبدأ تأثير pHكمف جية أخرل فإف الػ  (منخفضة

 لأف ىذه الركابط قد تشكمت مف خلبؿ عممية Si – O – Siعمى الركابط مف النكع 
: polymerizationالتماثر 

 
SiOH + HOSi                         Si – O – Si + H2O 

 
Hحيث لا يتضمف ىذا التفاعؿ أم تدخؿ لمػ 

+ . 
مف خلبؿ المبدأ السابؽ، فإنو مف الكاضح أف عممية تجكية السيميكات 

لذلؾ يمكف ترتيب  . Si – O – Siتككف أسيؿ كمما قؿ عدد الركابط مف النكع 
: (ترتيب تصاعدم): السيميكات مف حيث مقاكمتيا لمتجكية كما يمي

Orthosilicates                Ring silicates               Chain silicates  
Phyllosilicates                Tectosilicates.  
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السيميكات المعزكلة               السيميكات الحمقية                 السيميكات السمسيمية 
. السيميكات الكرقية                  السيميكات الييكمية

 
.  2 إلى 4 في ىذه السمسة مف Si/Oتتناقص النسبة لمػ 

يكجد العديد مف المركبات التي تؤثر عمى حمكضة التربة، كمف ىذه 
: ما يمي (مرتبة حسب زيادة قكتيا الحامضية)المركبات 

1- H2CO3 بسبب كجكد CO2الجكم  .
2- Al

+3
.6H2O  

 .الأحماض العضكية -3

4- Fe
+3

.6H2O. 

5- H2SO4. 

 
التجوية في ظروف المعقدات الحامضية - 3-3-1-3

            weathering in acidic-complexing environment :
تظير عممية التجكية بتأثير المعقدات الحامضية في ظركؼ تترافؽ مع 
كجكد بعض المركبات العضكية، كالتي تتميز بككنيا حامضية مف جية كليا قدرة 

 مف جية أخرل، إف التأثير المشترؾ Complexingعمى ربط الكاتيكنات 
لممركبات العضكية مف حيث الحمكضة كطاقة الربط يؤدم إلى استخلبص 

 كخاصة الحديد كالألمنيكـ إلى polyvalent - cationsالكاتيكنات متعددة الشحنة 
خارج الشبكة البمكرية كبمعدؿ أسرع، مقارنة مع الظركؼ الأخرل التي تخمك مف 

المعقدات الحامضية، لذلؾ فإف عممية تحطيـ الفمزات تتسارع في حاؿ كجكد كميات 
. كبيرة مف المادة العضكية في التربة

نتائج عمميات الإزاحة والإضافة - 3-4
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           results of the processes of subtraction and 

additions : 
تشمؿ عمميات الإزاحة، كما مر سابقان عمميتي الإذابة كالاستخلبص، كتبعان 

لمعدؿ استخلبص أك ذكباف العناصر الأساسية لمفمز، يمكف تمييز حالتيف مف 
: عمميات الإزاحة أك التجكية

  : Congruent weatheringالتجكية المنسجمة  -1

المتكافؽ الذم تتحرر  (الذكباف)يأتي ىذا النكع مف التجكية كناية عف الانحلبؿ 
فيو عناصر الشبكة البمكرية، أك عناصر الفمز بنفس المعدؿ كالسرعة ذاتيا، كتنتقؿ 
إلى المحمكؿ بنسب متساكية مع نسبيا في الشبكة البمكرية أك الفمز، كيعد ىذا النكع 
مف التجكية الشكؿ النمكذجي لتجكية الأملبح البسيطة مثؿ أملبح القكاعد كالقكاعد 
الأرضية مع الكمكر كالكربكنات كالسمفات، إضافة إلى بعض السيميكات البسيطة 

. مثؿ السيميكات المعزكلة كالحمقية كالسمسمية
 Incongruent or differentialالتجكية غير المنسجمة  -2

weathering: 

كىي عبارة عف الانحلبؿ التفكيكي الذم يترافؽ مع تشكؿ راسب ناتج عف جزء 
مف المككنات التي انتقمت إلى المحمكؿ كبقاء جزء آخر فيو، بمعنى آخر يأخذ 

ذكباف عناصر الشبكة البمكرية أك انحلبليا معدلات مختمفة، يسكد ىذا النكع مف 
التجكية بالنسبة لميسميكات التي تتميز بشبكة بمكرية مف سيميكات الألمينيكـ 

. phyllosilicatesكخاصة السيميكات الكرقية 
مف النتائج الممفتة لمنظر في عممية التجكية غير المنسجمة ما يحدث 

لمسيميكات الكرقية، حيث يحصؿ أحيانان إزاحة لجزء مف الشبكة البمكرية لميسميكات 
، كأحيانان أخرل "degradation"الكرقية، كعندىا يطمؽ عمى العممية كممة تدىكر 
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يحدث إضافة إلى ىيكؿ بنائي مكجكد أصلبن، كتدعى ىذه الحالة باسـ 
"aggradations "كسنطمؽ عمييا كممة ضـ أك إضافة .

 فيي عبارة عف تعبير عاـ يستخدـ لمدلالة عمى transformationأما كممة 
.  في تركيب السيميكاتvariationالتغيير 

 غالبان في فمزات الميكا كفمزات degradationتظير عممية التدىكر أك 
يتـ استبداؿ أك إذابة لمكاتيكنات أك لطبقة : الكمكريت، كالذم يحصؿ ىك 

 ، كعندىا تحصؿ الشحنات السالبة عمى حالة hydroxide sheetالييدرككسيد 
تككف الكاتيكنات )التعادؿ مف خلبؿ جذبيا لمكاتيكنات المكجكدة في محمكؿ التربة 

H3Oغالبان ما يككف كاتيكف التعادؿ ىك الييدركنيكـ  (عمى شكؿ ممييو
 ، باعتبار +

أف ىذا الكاتيكف ىك المسؤكؿ عف عممية التبادؿ، لكف في الكقت نفسو يمكف لأم 
كاتيكف آخر مكجكد في المحمكؿ أف يقكـ بيذه العممية ، إذا كانت الشحنة عمى 

 عالية، فإنو يعطي دفعان لتككيف فمزات الفرميكيكليت 2 : 1الشبكة البمكرية 
Vermiculies ذا كانت منخفضة فتتككف فمزات السمكتيت . smectites، كا 

تحدث عممية التحكؿ ىذه بشكؿ تدريجي، كيتـ خلبؿ ذلؾ أف جزءان مف 
الكاتيكنات المكجكدة بيف الطبقات ككذلؾ جزءان مف طبقة الييدرككسيد يتـ استبداليا 

 ، التداخؿ التدريجي intergradesىذه الحالة الكسطية تدعى . كيبقى الجزء الآخر
: كعندىا يمكف الحصكؿ عمى عدة أشكاؿ مف ىذا التداخؿ

    فيرميكيكليت –ميكا     
    فيرميكيكليت –كمكريت 
    سمكتيت –ميكا     
سمكتت -    كمكريت 
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لقد تبيف أنو خلبؿ عممية التحكؿ التدريجي يحدث خفض لمشحنة المكجكدة 
 كبشكؿ تدريجي أيضان، لذلؾ يمكف التكقع بتحكؿ الميكا أكلان إلى 1/2عمى الفمزات 

. فرميكيكليت كمف ثـ إلى سمكتيت
 ، لقد تـ كصؼ عممية aggradationsبالنسبة لعممية الإضافة أك الضـ 

 كتماثر deprotonationعممية انتزاع الييدركجيف : كاحده شائعة في التربة كىي 
polymerization الألمنيكـ Al

لى حد أقؿ بكثير 3+ Fe كا 
 ، في الفراغ بيف 3+

 متغيرة البعد القاعدم مثؿ 2 : 1 لمفمزات مػف النكع interspaceالطبقات 
الفرميكيكليت كالسمكتيت، حيث يشكؿ الألمنيكـ معقدات متعددة النكل تحمؿ شحنة 

 ، كتعمؿ عمى non exchangeableمكجبة، ىذه المعقدات غير قابمة لمتبادؿ 
زيادة مقاكمة الفمز لمتحطـ بكاسطة الحرارة، في ىذه الحالة قد يحدث تحكؿ تدريجي 

. chloriteليذه الفمزات باتجاه تككيف فمز الكمكريت 
 

- Intergrade vermiculite          chlorite  

- Intergrade smectite           chlorite 

 

 autolysisإف أصؿ الألمنيكـ إما مف ذكباف حكاؼ الطبقة، أك ما يدعى        

of lattice (التحمؿ الذاتي لمشبكة البمكرية) لقد تـ ملبحظة أف معظـ فمزات ،
Hالطيف التي تتعرض إلى الإشباع بكاسطة 

H3O أك +
 ، تحتكم عمى كمية كبيرة +

Alنسبيان مف 
لقد تـ تحميؿ ذلؾ عمى أساس أنو .  المتبادؿ، بعد فترة مف الإشباع3+

Alعند إشباع الفمز بالييدركجيف، يقكـ الأخير باستبداؿ 
 كيخرجو إلى خارج 3+

الشبكة، عمى كؿ الأحكاؿ أف جميع المعمكمات المتعمقة بعممية الإضافة أك الجمع 
aggradationsلا تزاؿ مثار جدؿ  .
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يجب أف يككف كاضح تمامان أف عمميات التحكؿ السابقة ممكنة فقط في 
عمى سبيؿ المثاؿ، أف عممية التحكؿ مف فمدسبار أك . حالة السيميكات الكرقية

. سيميكات سمسمية إلى سيميكات كرقية غير ممكف أك مستحيؿ
كمف أجؿ تككيف السيميكات الكرقية، مثؿ الكاؤكلينيت مف الفمدسبار، فإف 

العممية لا تحتاج فقط إلى استخلبص بعض الكاتيكنات، إنما يككف بناء الكاؤكلنيت 
عادة ترتيب العناصر البنائية مف  عمى حساب تجكية الفمدسبار كتحرير عناصره كا 

. جديد، أم عندما يتحكؿ الألمنيكـ الرباعي إلى ألمنيكـ سداسي
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الباب الرابع 
بعض العمميات المنشئة في التربة - 4

Some of soil genesis processes 

 
  :Oxido-reductionالأكسدة والإرجاع  -4-1

 :Introduction: مقدمة -4-1-1

يمكف تعريؼ عممية الأكسدة عمى أنيا إمكانية العنصر لمتخمي عف 
كنقص  (زيادة في رقـ الأكسدة)الكتركف، بمعنى آخر زيادة في الشحنات المكجبة 

. في الشحنات السالبة
 

2

2

2
1 OO    أك   

  eFeFe 32
 

 
أما عممية الإرجاع فيي استعداد العنصر لاستقباؿ الكتركف أك أنيا زيادة 

كنقص في عدد الشحنات  (انخفاض رقـ الأكسدة)في عدد الشحنات السالبة 
. المكجبة

 
2

2 2
2

1 


 OeO   أك   
23   FeeFe 

 
يمكف إلى حد بعيد مقارنة تفاعؿ الأكسدة كالإرجاع بتفاعؿ الأساس 

 ، لكف في تفاعؿ الأساس كالحمض ىناؾ انتقاؿ acid-base reactionكالحمض 
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أما في تفاعؿ الأكسدة كالإرجاع فالانتقاؿ يككف للئلكتركف . لمبركتكف أك البركتكنات
. أك الالكتركنات

في جميع الظركؼ ىناؾ إمكانية لحدكث عممية الأكسدة أك الإرجاع، كىذا 
كبطبيعة . Rodex potentials (Eh)ما يطمؽ عميو كمكنية الأكسدة كالإرجاع 

الحاؿ كما ىك معركؼ أف عممية الأكسدة تتـ في كجكد الأككسجيف أما عممية 
. الإرجاع فإنيا تحدث في غياب تاـ للؤككسجيف

كلحدكث عممية الأكسدة كالإرجاع لا بد مف كجكد مادة قادرة عمى استقباؿ 
الإلكتركف المحرر، كفي ىذه الحالة يحدث زيادة في الشحنات المكجبة لمعنصر 

الذم خسػر الإلكتركف كزيادة في الشحنات السالبة لمعنصر الذم استقبؿ الإلكتركف 
كعندىا ترجع المادة المستقبمة، عمى أية حاؿ، في عممية الأكسدة كالإرجاع ىناؾ 

. دائمان مادة تؤكسد كأخرل ترجع
 عرفان يساكم الصفر  Reference potentialيعتبر مرجع الكمكنية 

H2                  2Hكيستخدـ نصؼ التفاعؿ 
+
 + 2e

   لتعيينيا، حيث يتكاجد -
H2 كيعتبر تركيز 1 مع ضغط جكم يساكم H

.  نظامي1=  في المحمكؿ +
تعيف الكمكنية ضد مرجع الكمكنية، حيث تتكاجد جميع المككنات عمى 
أساس كحدة التركيز، كتدعى الكمكنية في ىذه الحالة بكمكنية الأكسدة كالإرجاع 

 كالجدكؿ E0 كيرمز ليا Standard oxido-reduction potentialالقياسية 
، الجدكؿ رقـ (مقدرة بالفكلط)التالي يبيف كمكنية الأكسدة القياسية لبعض العناصر 

(10 .)
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مقدرة بالفولط ) في محاليل حامضية Eoكمونية الأكسدة والإرجاع القياسية  (10)جدول رقم 
V .)
 

عناصر إرجاع 
 قوية

Strong 

reducing 

elements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عناصر أكسدة 
 قوية

Strong 

oxidizing 

elements 

-2.93   eKK  
-2.87   eCaCa 22  
-2.71   eNaNa 22

 

-2.37   eMgMg 22  
-1.66   eAlAl 33  
-1.18   eMnMn 22  
-0.86 

 eSiOOHSi 22 22  
-0.44   eFeFe 33  
0.00 

  eHH 222  

+0.17 
  eHSOOHaqSOH 24)( 2

4242  

+0.45 
 eHaqSOHOHS 44)(3 422  

+0.77   eFeFe 32
 

+1.06 
  eHOHFeOHFe 3)(3 32

2
 

+1.23 
  eHgOOH 44)(2 2  

+1.23 
  eHsMnOOHMn 24)(2 22

2
 

+1.36 
  egClCl 2)(2 2  

   eMnMn 32
 

+1.51 
  eHMnOOHMn 584 42

2
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 :عمميات الأكسدة والإرجاع في وجود الحديد والمنغنيز -4-1-2

Oxido-reduction processes involving Fe and Mn 

: إرجاع مركبات الحديد والمنغنيز-  4-1-2-1
Reduction of Fe

3+
 and Mn

4+
 constituents.  

 
يستطيع المنغنيز كالحديد خاصة، أف يغيرا حالة الأكسدة العائدة ليما 

بسيكلة نسبيان في الظركؼ الطبيعية، كيمكف التعبير عف حالة التغير ىذه 
: بالتفاعلبت التالية

 
Fe (OH)3 + 3H

+
 + e

-
                   Fe

+2
 + 3H2O 

MnO2 + 4H
+
 + 2e-                      Mn

+2
 + 2H2O 

 
يتميز كؿ مف الحديد كالمنغنيز بككنيما عنصراف لا لكف ليما كذائباف في 
حالة الإرجاع، كغير ذائبيف في حالة الأكسدة مع ألكاف تتراكح بيف البني الغامؽ أك 

. الأحمر أك حتى الأسكد
يتسبب نقص الأككسجيف في التربة إلى إرجاع كؿ مف الحديد كالمنغنيز 

(Fe
Mn ك 3+

في بعض المكاقع، عندما تقكـ الكائنات الحية في التربة بأكسدة  (4+
. المادة العضكية لاستخداميا كمصدر لتأميف حاجتيا مف الطاقة

كفي ىذا المجاؿ يجب التأكيد عمى أف إشباع التربة بالماء عادة ما يككف 
غير كاؼ لحدكث عممية إرجاع لكؿ مف الحديد كالمنغنيز المؤكسديف، كيعكد 

السبب إلى أف الماء غير قادر عمى إنتاج الإلكتركف الضركرم لعممية الإرجاع، 
إضافة إلى أف الماء قد يحتكم عمى بعض الأككسجيف المنحؿ أك الذائب، لذلؾ 
فإف عممية الإرجاع تحدث عند خمك التربة تمامان مف الأككسجيف بمعنى آخر، 
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عندما تككف التربة مشبعة بالماء مع عدـ كجكد أككسجيف منحؿ بالماء، ككذلؾ 
. (كجكد مادة عضكية)عند كجكد نشاط حيكم 

 
: Formation of Mottled horizonتكوين الأفق المبرقش - 4-1-2-2

يقصد بالأفؽ المبرقش، ذلؾ الأفؽ الذم تتناكب فيو مناطؽ تختمؼ فييا 
الألكاف مف الرمادم أك الأبيض إلى المكف البني الداكف أك البني المحمر أك حتى 

الأسكد، بمعنى آخر كجكد مناطؽ تخمك مف الحديد كالمنغنيز كمناطؽ أخرل يتركز 
(. 12شكؿ رقـ ). فييا الحديد كالمنغنيز، كذلؾ بسبب عممية الأكسدة كالإرجاع

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

( أفق متبرقش)تربة تحت ظروف تغدق قرب السطح  (12)الشكل 
Mottled horizon. 

 
 

:  كما يميMottled horizonيمكف شرح آلية تككيف الأفؽ المبرقش 

A pedon with aquic conditions close to the surface.
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عند كجكد آفؽ مشبع بالماء مع كجكد جذكر نباتية في جزء منو عمى  -
الأقؿ، تقكـ عندىا الكائنات الحية التي تعيش عمى الجذكر النباتية الميتة 

. باستخداـ الأككسجيف الذائب في الماء، في ىذا الجزء مف الأفؽ
بعد التخمص مف الأككسجيف، يحصؿ استخداـ لممركبات المؤكسدة  -

Fe ك MnO2يمكف لكؿ مف مركبات . الأخرل المكجكدة في الكسط
مثؿ ) 3+

Fe(OH)3 ، FeOOH ، Fe2O3)  أف تمعب ىذا الدكر، كعندىا تتحكؿ
مثاؿ )إلى مركبات حديد كمنغنيز مرجعيف كذائبيف في المحمكؿ 

Mn(HCO3)2 ، Fe(HCO3)3.) 

في الجزء الخالي مف المادة العضكية أك الجذكر مف الأفؽ المعني، يبقى  -
ىناؾ بعض مف الأكسجيف المنحؿ في الماء، كعندما تككف كمكنية الأكسدة 

 عالية إلى درجة كافية لبقاء كؿ مف الحديد redox potentialكالإرجاع 
Feكالمنغنيز عمى شكؿ مؤكسد، لذلؾ لا يمكف تكقع كجكد أم مف 

 أك 2+
Mn

 . في ىذه المكاقع، بسبب ظركؼ الأكسدة السائدة فييا2+

إذا أُخذ مقطع يشمؿ المناطؽ التي تحتكم عمى جذكر كبقع أك نقاط مركران 
Feبالمكاقع الخالية مف الجذكر كالبقع، نجد تناقصان في تركيز الحديد الثنائي 

+2 
Feكمف الممكف كجكد تناقص في المنغنيز أيضان، بينما نجد تركيزان عاليان مف 

 في 2+
Feالجزء الأكؿ، كغياب لمػ 

Feلذلؾ فإف الحديد .  في الجزء الثاني2+
Mn ك 2+

+2 
كعند الكصكؿ إلى . يتحركاف في محمكؿ التربة مف الجزء الأكؿ إلى الجزء الثاني

رجاع عالية   highالجزء الثاني، يبدأ الاحتكاؾ مع منطقة ذات كمكنية أكسدة كا 

redox potential ،فيتـ أكسدة الحديد كالمنغنيز، كيترسباف في ىذه المنطقة ،
. منطقة الاحتكاؾ مع الأككسجيف
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كنتيجة لعمميات الأكسدة المستمرة، فإنو مف الصعب الكصكؿ إلى تكازف 
Feفي تركيز ىذه العناصر، كتستمر عممية تحرؾ كؿ مف 

Mn ك 2+
 ، حتى 2+

. نفاذىما مف المنطقة الأكلى تمامان 
Feإف عممية زيادة تركيز 

Mn ك 3+
  ، في الجزء الثاني بسبب 4+

الإضافة مف الجزء الأكؿ يسبب تطكر ألكاف غامقة أك داكنة مف جية كزيادة تركيز 
 rustyىذه العناصر مف جية ثانية، حيث تتشكؿ نقاط متماسكة لكنيا صدئي 

. hard nodulesكفي حالة كجكد تركيز أكبر فإنيا تتطكر إلى عجيرات قاسية 
أما بالنسبة لمجزء الأكؿ الذم حدثت فيو عممية الإرجاع، فإنو يخمك تمامان 
مف الحديد كالمنغنيز كيخسر لكنو البني أك المحمر أك المسكد، كتسكد فيو ألكاف 
المككنات الأساسية التي تككنت منيا التربة بدكف أم أغمفة مف مكاد أخرل، فإذا 
كانت كمية الككارتز غير المغمفة عالية فإنو يعطي لكنان أبيض أك رماديان فاتحان، 

ذا كاف الأفؽ طيني، فإف المكف يعكد إلى نكع فمز الطيف السائد :  كا 
كمكريت أك كمكككنيت   مخضر 

إليت أك سمكتيت    مزرؽ 
كاؤكلينيت    مبيض 

 
مف الكاضح أف فترة إشباع التربة بالماء، تؤثر عمى شدة ىذه العممية، 

 bleachingفكمما كانت فترة الإشباع بالماء أطكؿ كمما كانت عممية الابيضاض 
أقكل كأنشط، كفي نياية المرحمة فإف الأفؽ الذم تعرض لعممية الإشباع كالإرجاع، 

. سكؼ يخسر كامؿ المككنات الحرة الحاممة لمحديد كالمنغنيز
 
:  بعض النقاط حول ظاىرة الأكسدة والإرجاع- 4-1-2-3

Some points about oxido-Reduction phenomena  
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يكجد الكثير مف النقاش بيف عمماء التربة بخصكص المعنى التطبيقي لمصفات 
ف ما تـ شرحو يعتبر مقبكلان لدل البعض،  الناتجة عف ظاىرة الأكسدة كالإرجاع، كا 
كالبعض الآخر لو بعض الملبحظات حكلو، كبناءن عمى ذلؾ يمكف الكصكؿ إلى 

: استنتاج بعض النقاط كمف أىميا
تتشكؿ ظاىرة التبرقش فقط عند تكفر الحديد كالمنغنيز بشكؿ حر، كعند - 1

تعرض مادة التربة للئشباع كلا تظير ىذه الصفات في حاؿ خمك مادة التربة 
مف الحديد كالمنغنيز، مثاؿ عمى ذلؾ ترب البكدزكؿ الغدقة الخالية مف الحديد 

ككذلؾ الترب التي تحتكم عمى غمكغكنيت غير مجكل كترب الككارتزيت 
. جميعيا لا تظير عمييا صفات التبرقش

تنتيي معيا )عندما تتعرض الترب لظركؼ مناخية أكثر جفافان أك أقؿ رطكبة- 2
، فإف ىذه الترب تحتفظ بحالة التبرقش حتى لك أنيا لـ (حالة الإشباع بالماء

تشبع بالماء مجددان، كتختفي صفة التبرقش فقط عندما تتعرض مكاد التربة إلى 
 Mnأك / كFeعمميات تجانس شديدة، أك عندما يتـ تحرير كميات جديدة مف 

. مف فمزات حاممة ليا، لـ تتعرض لمتجكيو سابقان 
. إف غياب المادة العضكية، يعني عدـ حدكث ظاىرة الأكسدة كالإرجاع- 3
 
 :Biological activityالنشاط الحيوي  -4-2

تمعب الكائنات الحية في التربة دكران ىامان في عممية تطكر التربة، كذلؾ مف 
خلبؿ النشاطات التي تقكـ بيا ىذه الكائنات، سكاء فيزيائية أك كيميائية أك حيكية، 
ىذه النشاطات تؤدم إلى تطكر الكثير مف الصفات الخاصة بالتربة، ككذلؾ إلى 

تحسيف بعض خكاص التربة، كمف جية أخرل تساىـ في عمميات التجكية المختمفة 
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مف حيث تييئة ظركؼ أكثر ملبءمة تؤدم إلى زيادة نشاط عمميات التجكية 
. الأخرل الكيميائية منيا كالفيزيائية

 
: تعمؿ الكائنات الحية في اتجاىيف

، لمبقايا النباتية  biochemical breakdownالتحطيـ البيككيميائي  -1
المكجكدة في التربة، ىذه العممية الكيميائية التي تقكـ بيا الكائنات الحية، 

تعتبر عمى قدر كبير مف الأىمية بسبب تككينيا لممركبات العضكية 
الحامضية مف جية كقدرة ىذه المركبات عمى ربط العناصر المختمفة مف 
جية ثانية، حيث تسيـ ىذه الظاىرة في عممية تجكية العديد مف فمزات 

 .التربة ككذلؾ في نقؿ بعض العناصر مف أفؽ إلى آخر

 يمكف تقسيـ التأثير  Mechanical influenceالتأثير الميكانيكي  -2
 :الميكيانيكي أك الفيزيائي لمكائنات الحية إلى 

عممية حفر الأنفاؽ بكاسطة حيكانات التربة التي تؤدم بدكرىا إلى  -
تككيف أقنية مختمفة الأحجاـ حسب حجـ الحيكاف، كىذا يعمؿ 
عمى تحريؾ التربة كتفكيكيا مف جية أك تككيف كحدات بنائية 

. مستديرة الشكؿ مف جية أخرل
عممية ابتلبع البقايا النباتية كالمكاد المعدنية، حيث يؤدم ذلؾ إلى  -

مزجيا بشكؿ قكم مما يعمؿ عمى تجانسيا ثـ طرحيا عمى شكؿ 
 يختمؼ حجـ rounded fecal pelletsكريات صغيرة مستديرة 

ىذه الكريات حسب اختلبؼ حجـ حيكانات التربة أك الكائنات 
 .الحية المكجكدة فييا



 126 

 features indicatingالصفات التي تدل عمى النشاط الحيوي  -4-2-1

biological activity: 

ىناؾ مجمكعة مف الظكاىر التي يمكف مصادفتيا في التربة، كالتي قد 
تككف مؤشر عمى حالة النشاط الحيكم فييا، كلتسييؿ العممية سكؼ تقسـ ىذه 
مكانية رؤيتيا بالعيف المجردة، الصفات  الصفات إلى مجمكعتيف حسب حجـ كا 

 ، Macro-featuresالحقمية أك الصفات الكبيرة التي ترل بالعيف المجردة 
كالصفات المجيرية أك الصغيرة التي يمكف رؤيتيا فقط بكاسطة مكبرة أك مجير 

Micro-features  كسيعتمد ىذه التقسيـ في جميع الصفات الناتجة عف العمميات 
. المنشئية في التربة كالتي سنتطرؽ ليا لاحقان 

  Macro-features (الكبيرة)الصفات الحقمية - أ
: يمكف أف يستدؿ عمى النشاط الحيكم حقميان مف خلبؿ

عندما يككف البناء مؤلفان مف كحدات بنائية مستديرة الشكؿ، أك عندما يككف  -1
. البناء حبيبيان يحتكم عمى أعداد كبيرة مف المسامات بيف الحبيبات

 .تجانس في الطبقات المختمفة التي تحتكم عمى النشاط الحيكم -2

 
  :Micro-features (الصغيرة)الصفات المجيرية - ب

مف أىـ الصفات المجيرية التي تدؿ عمى كجكد نشاط حيكم، ىي كجكد 
  Randomly orientedكحدات بنائية مجيرية مستديرة مع تكجو عشكائي 

ككذلؾ كجكد . لبعض التككينات الثانكية في التربة، مثلبن غياب الطيف المكجو
.  مع كجكد مسامات كثيرة أيضان Pedolublesفراغات حيكية 
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 Swelling and shrinkingظاىرة الانكماش والانتفاخ  -4-3

phenomena: 

 

 :Introductionمقدمة  -4-3-1

ترتبط عممية الانتفاخ كالانكماش، إلى حد كبير بنكع مف الترب يدعى 
Vertisolsكيعكد ىذا .  أك الترب الطينية المتشققة كأحيانان تدعى بالترب القلببة

الارتباط إلى تكفر الشركط الأساسية اللبزمة لحدكث عممية الانكماش كالانتفاخ في 
 ترب الانتفاخ Vertisolsىذه الترب، حتى أف بعض الباحثيف يطمؽ عمى ترب 

 ،  Shrinking and swelling dark clay soilsكالانكماش الطينية السكداء 
 ىي كجكد فصؿ جاؼ، يجؼ فيو Vertisolsكالصفة المميزة المشتركة بيف ترب 

مقطع التربة بالكامؿ، أما بالنسبة لنمكذج الأمطار المترافؽ مع ىذا النكع مف 
الترب، فإنو يختمؼ مف منطقة إلى أخرل، كعمى الرغـ مف أىمية فصؿ الجفاؼ، 

. فإف فترة الجفاؼ أيضان متباينة بشكؿ كبير
 تقع في صفكؼ Vertisolsمف ناحية النظاـ الرطكبي لمتربة، فإف ترب 

 النظاـ الرطب، شريطة Udic النظاـ الجاؼ حتى Aridicمناخية متعددة مف 
. تكفر فترة جفاؼ كافية

كبالعكدة إلى ظاىرة الانكماش كالانتفاخ، فإنو يقصد فييا انكماش حبيبات الترب 
غلبؽ craksأثناء فترة الجفاؼ كتشكؿ الشقكؽ   كانتفاخيا أثناء فترة الرطكبة كا 

. الشقكؽ
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 :شروط حدوث ظاىرة الانتفاخ والانكماش -4-3-2

لقد ذكرنا سابقان أف أحد أىـ الشركط لحدكث ىذه الظاىرة ىك كجكد فصؿ 
ضافة إلى ذلؾ ىناؾ شركط  جفاؼ كاؼلٍ لتخميص التربة مف مائيا أك جفافيا، كا 

: أخرل
حسب )أك أكثر % 30احتكاء التربة عمى نسبة معينة مف الطيف، غالبان  -

(. Vertisolsتعريؼ ترب 
 Clay withكجكد نسبة كبيرة مف الطيف ذات البعد القاعدم المتغير  -

variable basal spacing.  

استقرار مكقعي ليذه الترب، بمعنى أف تككف ىذه الترب في مكاقع مستقرة  -
 كقد Vertisolsمف الناحية الجيكمكرفكلكجية، لذلؾ غالبان ما نجد ترب 

أك ىضبات مستكية، plateau تشكمت عمى أحكاض مستقرة أك عمى نجكد 
كمف جية ثانية، يمكف ليذه . بحيث تككف عكامؿ الانجراؼ في حدىا الأدنى

 (..بازلت، رماد بركاني، مكاد كمسية، )الترب أف تتطكر عمى مكاد مختمفة 
شريطة تكفر ظركؼ تجكية مناسبة لتككيف نكع الطيف المطمكب كاستقراره 
أم عدـ تحكلو إلى نكع آخر تتغير فيو طبيعة البعد القاعدم، كفي ىذا 

 نسبيان طبيعية، كىذا يعكد Vertisolsالصدد فإف عممية الغسؿ في ترب 
إلى النفاذية الضعيفة ليذه الترب كالتي تعكد في أبسط الحالات إلى التربة 
نفسيا، بسبب كجكد الطيف الناعـ الذم يترافؽ بمسامية دقيقة، كبالتالي 
يحتفظ محمكؿ التربة بالسيميكات كالقكاعد اللبزمة لاستقرار كثبات فمز 

 .السمكتيت
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 منشأ عممية الانكماش والانتفاخ -4-3-3

Pedogenic processes of shrinking and swelling :  
يعكد منشأ عممية الانكماش كالانتفاخ غالبان إلى كجكد غركيات تربة ذات 

شحنات سطحية، حيث تككف الكاتيكنات المعادلة لمشحنات السطحية محاطة 
.  Double layerبجزيئات الماء لتشكؿ ما يدعى بالطبقة المزدكجة 

تؤدم عممية تعاقب الرطكبة كالجفاؼ إلى حدكث تغيير في حجـ مادة 
 كتتطكر ظاىرة Shrinkageالتربة، فعند جفاؼ التربة تحصؿ عممية الانكماش 

 كعند تزكيد التربة بالماء مف جديد يحدث العكس، تقكـ Crackingالتشقؽ 
حبيبات التربة بإحاطة نفسيا مف جديد بجزيئات الماء، كتحصؿ حالة الانتفاخ 

بسبب تمدد الطبقة المزدكجة، مما يؤدم إلى زيادة حجـ مادة التربة، الذم يؤدم 
. بدكره إلى إغلبؽ الشقكؽ التي تككنت في مرحمة الجفاؼ

ينتج عف ظاىرة الانكماش كالانتفاخ عدة صفات، كلشرح آلية ظيكر ىذه 
الصفات ىناؾ طريقتاف أساسيتاف مقترحتاف، الطريقة التقميدية، التي تشمؿ 

 بػ Vertisolsغالبان ما تدعى ترب )مجمكعة مف العمميات ترتبط بالتربة نفسيا 
Self-swallowing)  (: 14ك13الشكؿ رقـ )حيث يحدث ما يمي

خلبؿ فترة الجفاؼ تتشقؽ التربة حتى السطح بسبب انكماش فمزات الطيف 
 ـ كأحيانان أكثر، 1 متغيرة البعد القاعدم، كتفتح ىذه الشقكؽ كتصؿ إلى عمؽ 1:2

لكف عمؽ الشقكؽ متغير كيبدك أنو يرتبط بعمؽ الترطيب في مقطع التربة خلبؿ 
خلبؿ فترة انفتاح الشقكؽ تسقط . فترة الرطكبة، ككذلؾ شدة الجفاؼ لمفترة التالية

فييا بعض مكاد التربة بكاسطة مجمكعة مف الآليات، مثؿ حركة الحيكانات، 
. الرياح، أك اليطكؿ المطرم الأكؿ



 130 

عند ترطيب التربة بكاسطة الأمطار أك الرم، يحصؿ إماىة لحبيبات 
الطيف، كتبدأ عممية الانتفاخ كتبدأ الشقكؽ بالإغلبؽ، كلكف بسبب المكاد الإضافية 

التي سقطت في الشقكؽ أثناء فترة الجفاؼ، فإف حجمان أكبر أصبح ضركريان 
لاستيعاب ىذه المكاد الإضافية، كباعتبار أف حركة التربة بالاتجاه الأفقي أك 
الأسفؿ غير ممكنة، فيحدث زيادة في ضغط مكاد التربة بعضيا عمى البعض 

الأخر، كالاتجاه الكحيد الذم يمكف لمتربة أف تتحرؾ فيو ىك الاتجاه نحك الأعمى، 
ىذه يؤدم إلى انزلاؽ الجدراف الداخمية لمشقكؽ بعضيا عمى البعض الأخر، أك 

مقابؿ بعضيا  (في نقاط ضعيفة الالتصاؽ)بمعنى آخر انزلاؽ الكتؿ الترابية 
 angular blocky structureالبعض مؤدية بالتالي إلى تككيف بناء كتمي مزكل 

  Wedge-shaped aggregates ، كتدعى Lentil يأخذ أحيانان الشكؿ المغزلي 
 ، كبتكرار ىذه  Silken-sidesكليا كجكه مصقكلة تدعى بالسطكح اللبمعة 

العممية، يحدث تغير في شكؿ سطح التربة نتيجة لتككيف تضاريس دقيقة تدعى 
gilgai كىي عبارة عف تمكج سطح التربة كتختمؼ شدة ىذه التمكج تبعان لكثافة 

. عممية الانتفاخ كالانكماش كتكرارىا
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 Vertisolsيبين ظاىرة الابتلاع الذاتي لترب : (13)الشكل 

 
في شرح آلية الانكماش كالانتفاخ فقد  (14)أما الطريقة الثانية، الشكؿ رقـ 

، كاعتمدت ىذه الفرضية 1988 عاـ Wiliding and Tessierاقترحيا كؿ مف 
خفاؽ    قكة القص عمى طكؿ السطكح اللبمعة failureعمى ضعؼ كا 

Slickenside ،يؤدم انتفاخ مكاد التربة بسبب تميو الطيف إلى تكليد ضغط ، 
 لمادة التربة، يحدث Shear strengthكعندما يزيد ىذا الضغط عف قكة القص 

يحدث نكع مف الراحة )إزاحة جزئية ليذا الضغط عف طريؽ حركة التربة للؤعمى 
، لكف ىذه الراحة ليست كاممة بسبب كجكد عائؽ كىك كزف مادة التربة (لمتربة
كينتج عف ذلؾ إخفاؽ أك ضعؼ قص السطح الذم ينحني عادة بدرجة . نفسيا

لا تتطمب ىذه الطريقة إضافة مكاد تربة جديدة إلى الشقكؽ، كبدلان عف  . 10-60ْ
ذلؾ فإف مكاد التربة تحت السطحية تنتقؿ باتجاه الأعمى عمى مسار السطكح 

 مف التمكجات الدقيقة micro knollsاللبمعة، كتشكؿ اليضاب الصغيرة 
gilgai .
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 .يبين المراحل المختمفة لعممية الانكماش والانتفاخ والصفات الناتجة عنيا: (14)الشكل 
 

 

 الصفات الناتجة عن عممية الانكماش والانتفاخ  -4-3-4

features results from the process of swelling and shrinking    
 

ينتج عف تعاقب عممية الانتفاخ كالانكماش مزج مككنات التربة، كتدعى 
، حيث يحصؿ مزج قكم لمككنات التربة "Churning effect"ىذه العممية 

المختمفة بعضيا مع البعض الآخر، مما ينتج عنو تجانس في مقطع التربة دكف 
. كجكد أم تمايز للآفاؽ
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( 15)الشكؿ : Macrofeaturesالصفات الحقمية أو الكبيرة - 4-3-4-1
:  إف الصفات الحقمية الناتجة عف ىذه العممية ىي

. كحدات بنائية كتمية مزكاة كخشنة -
 .شقكؽ كبيرة ككاضحة -

 (.16)شكؿ . السطكح اللبمعة -

قكاـ كلكف متجانس في كامؿ المنطقة التي تحصؿ فييا عممية المزج  -
 .كالخمط

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (  Vertisoils)مقطع مأخوذ من التربة الطينية المتشققة  (15)الشكل 
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: Microfeaturesالصفات المجيرية - 4-3-4-2
: تتمخص الصفات المجيرية الناتجة عف عممية الانتفاخ كالانكماش بالتالي

.  مكزعة في كامؿ جسـ التربةOriented featuresالصفات المكجية  -
المسامية داخؿ الكحدات النباتية الدقيقة قميمة إلى قميمة جدان، بسبب  -

 .الضغط الذم تتعرض لو العناصر البنائية أثناء عممية إغلبؽ الشقكؽ

 Soilكجكد تراص في البناء المجيرم أك الدقيؽ لمتربة  -

microstructure. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . في الترب الطينيةSlikensideيبين السطوح اللامعة : (16)الشكل 

 
 

slikenside

يبين السطوح اللامعة في الترب الطينية)   ( الشكل 
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عممية )انتقال وتراكم المركبات العضوية أو المعقدات العضوية المعدنية - 4-4
 :(البدزلة

Translocation of aganic compounds or argano-mretallic 

complexes (podzolozation process). 

 
أك المعقدات العضكية /تعد عممية انتقاؿ كتراكـ المكاد العضكية ك

المعدنية، مف العمميات المنشئية اليامة في العديد مف أنكاع الترب كخاصة تمؾ 
التي تقع في مناطؽ تتميز بعمميات تجكية متكسطة إلى قكية نسبيان مع تكفر 
كميات مناسبة مف المادة العضكية، إضافة إلى شركط أخرل تتعمؽ ببعض 

الخكاص الفيزيائية لمتربة كخاصة قكاـ التربة، كلكي تتـ عممية البدزلو أك انتقاؿ 
: كتراكـ المادة العضكية لا بد مف تكفر بعض الشركط أىميا

حركة المادة العضكية أك بمعنى أدؽ تحريؾ المككنات العضكية - 
Mobilization of organic substances  .

بمعنى ، accumulation of organic substancesتراكـ المادة العضكية - 
آخر، تكفر الظركؼ التي تعمؿ عمى ترسيب المككنات العضكية أك المعقدات 

 .العضكية المعدنية في عمؽ معيف مف مقطع التربة

 
عممية تحريك وانتقال المادة العضوية -4-4-1

Mobilization and transportation of O.M: 
مف المعركؼ أف المادة العضكية ىي عبارة عف نكاتج المخمفات النباتية 
كالحيكانية كالعضكية كالمفرزات الحيكانية المختمفة، تعطي المادة العضكية عند 

تحمميا أك تفككيا بفعؿ الأحياء الدقيقة كالعمميات البيككيميائية، نكاتج نيائية، ىي 
 كبخار الماء، يطمؽ CO2 ، NH3عبارة عف عناصر معدنية ذائبة كغازات مثؿ 
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عمى ىذه الحالة أك المرحمة النيائية عممية تمعدف المادة العضكية 
Mineralization of organic matter .

كتعطي المادة العضكية في مرحمة مف مراحؿ تحمميا معقدات أخرل تككف 
أكثر مقاكمة لفعؿ الأحياء الدقيقة، كتتميز نسبيان بطكؿ فترة بقائيا في التربة، يطمؽ 

 Humic أك معقدات دبالية غركية Humicعمييا بعض الباحثيف الدباؿ 

colloidal complexes كأحيانان يطمؽ عمييا مركبات شبو ذكابة 
Pseudosoluble compounds كالبعض الآخر يسمييا بالتدبؿ ، 

Humification تترافؽ باصطناع مركبات دبالية جديدة انطلبقان مف مكاد أبسط ،
. تركيبان ناتجة عف عممية التفكؾ الحيكم

الأحماض : تتككف ىذه المكاد الدبالية الغركية عادة مف أحماض عضكية أىميا
 كىذه الأحماض Humic acids، كالأحماض الييكمية Fulvic acidsالفكلفية 

ىي التي تمعب دكران كبيران في انتقاؿ المادة العضكية أك المعقدات العضكية 
، كتعكد أىميتو ىذه الأحماض إلى organo-metalic complexsالمعدنية 

: بعض الصفات اليامة التي تتميز بيا كأىميا
 

 ليذه المركبات، كالتي hydrophilic characterالصفة المحبة لمماء  -أ 
. تعكد إلى كجكد عدد مف المجمكعات القطبية كالمحبة لمماء

 بعض المجمكعات dissociationكجكد شحنات كيربائية نتيجة لتأيف  -ب 
COOالحامضية، مسببة تككيف مجمكعات مشحكنة سمبان مثؿ مجمكعة 

- 
 عندما double layerعمى سبيؿ المثاؿ، كبالتالي تككيف طبقة مزدكجة 

 .تككف عمى احتكاؾ مع الماء
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في الترب التي تقع تحت ظركؼ تجكية متكسطة يمكف ليذه 
الأحماض العضكية شبو الذكابة أف تبقى أك تستمر لمدة كافية في التربة 

 .تسمح ليا بالانتقاؿ إلى الأسفؿ مع مياه الأمطار

ىناؾ صفة أخرل ىامة تتميز بيا المركبات العضكية ىذه، كىي قدرتيا  -ج 
 مع أيكنات معدنية، إذا تكفرت Complexing powerعمى الارتباط 

Alمثؿ ىذه الأيكنات عمى شكؿ مناسب، فإف ىذه الأيكنات كأىميا 
 ك 3+

Fe
 ترتبط مع المركبات العضكية كعندىا تصبح متحركة كيمكنيا 3+

ترتبط المكاد العضكية مع . الانتقاؿ مع المادة العضكية مف مكاف لأخر
قكل - جسر ىيدركجيني )الكاتيكنات بركابط كيميائية مختمفة 

، كعندما يصبح تركيز الكاتيكنات أكبر مف قدرة المادة (..فاندرفالس
، تنكمش (أم نسبة الكاتيكنات إلى المادة العضكية)العضكية عمى نقميا 

الطبقة المزدكجة أك حتى تختفي، كعندىا تترسب المعقدات العضكية 
المعدنية كتتراكـ في عمؽ معيف مف مقطع التربة، كقد تتكقؼ عممية 

 .الانتقاؿ نيائيان 

 
 Process of Accumulation ofعممية تراكم المواد العضوية - 4-4-2

O.M: 

 Migratingيمكف لممكاد العضكية أك المعقدات العضكية المعدنية المياجرة 
مف أعمى مقطع التربة أف تتراكـ في أم عمؽ منو عند تكفر أم سبب مف الأسباب 

: التالية
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عند تثبيت أك ارتباط عدد زائد مف الأيكنات بالمركبات العضكية أثناء  -
انتقاليا للؤسفؿ حيث تقؿ درجة الذكباف تدريجيان كتترسب المكاد العضكية 

. عند عمؽ معيف
 Hydration waterيمكف لعممية التجفيؼ أف تسبب طرد لماء التميو  -

مف الفراغات المكجكدة داخؿ الغركيات، مما يؤدم إلى انكماش الغركيات 
كتصبػح الشرائح الغركية قريبة بعضيا مف البعض الأخر، مما يسمح 

  أك ركابط فاندرفالس Protonic bridgesبتككيف ركابط ىيدركجينية 
Vander waal-bonds كغالبان ما ينتج عف مقاربة الغركيات العضكية 

 .كتككيف الركابط السابقة حالة غير عككسة

يمكف لممكاد العضكية أف تترسب عندما تصادؼ أم طبقة أك أفؽ في  -
مقطع التربة لا يسمح ليا بالمركر لكجكد بعض الطبقات القاسية غير 

 .hard pansالنفكذه 

 أك التركيز الأيكني أك pHكجكد مستكل ماء أرض مرتفع تككف فيو الػ  -
 .كلبىما غير مناسبيف لبقاء المادة العضكية عمى شكؿ متفرؽ

 
 (17الشكل رقم ): الصفات التي تدل عمى ىجرة المادة العضوية -4-4-3

Features indicating the migration of organic substances   
 
: Macrofeaturesالصفات الحقمية أو الكبيرة - 1

التي يمكف مشاىدتيا حقميان  (المكرفكلكجية)يمكف تمخيص الصفات الشكمية 
: كالتي تدؿ عمى ىجرة المكاد العضكية أك المعقدات العضكية المعدنية بالتالي

في الأفؽ السطحي مف التربة، كبسبب ارتباط الألمنيكـ كبشكؿ خاص  -
الحديد مع المادة العضكية كانتقاليـ نحك الأسفؿ، تحدث عممية تبييض 
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 ليذا الأفؽ، كيصبح لكنو رماديان مبيضان بسبب Strong bleachingقكية 
. كجكد حبيبات الككارتز

في أفؽ التراكـ ككنتيجة لترسيب المكاد العضكية أك المعقدات العضكية  -
المعدنية مف محمكؿ التربة، تتشكؿ أغمفة أك أغشية بنية إلى بنية غامقة 
حكؿ حبيبات أك مككنات التربة المكجكدة أصلبن، تعمؿ ىذه الأغمفة عمى 

 المككنات الأصمية كلكف مادة التربة، كما تعمؿ ىذه المكاد Maskطمس 
أم المكاد العضكية كالمعقدات العضكية المعدنية، كمكاد لاحمة أك مكاد 

 ، كعميو فإنيا تسبب زيادة في تماسؾ مادة cementing agentsتقسية 
 .Massiveالتربة، كتميؿ إلى جعؿ الأفؽ مصمت 

 
يمكف لممكاد المنقكلة مف سطح التربة أف تترسب عمى أعماؽ مختمفة، 

مسببة بذلؾ اختلبفان في كمية المكاد المتراكمة خلبؿ مقطع التربة، كفي كثير 
 ، إف Lamellae أك أشرطة Fibersمف الأحياف يمكف أف تتككف ألياؼ 

 .زيادة تماسؾ مادة التربة لا تسمح عادة لمجذكر النباتية باختراقيا
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 تربة تحتوي عمى أفق بودزولي (17)الشكل 
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: Microfeaturesالصفات الدقيقة أو المجيرية - 2
مف المظاىر الممفتة لمنظر ىك سيادة حبيبات الككارتز غير : الأفؽ السطحي- 

، ككذلؾ كجكد كمية قميمة مف البقايا النباتية، كيعكد ذلؾ (حبيبات الرمؿ)المغمفة 
إلى ىجرة المكاد المعدنية كالعضكية كأحيانان الطيف مف الأفؽ السطحي أك أفؽ 

. Illuvial horizon إلى أفؽ التراكـ  eluvial horizonالغسيؿ 
 ، إف أكثر الصفات  accumulating horizon أك أفؽ التراكـ Bالأفؽ - 

 Opaque monomorphicكضكحان، ىي كجكد الأغمفة السكداء كحيدة الشكؿ 

coating  التي تغطي المككنات الأخرل، تسبب ىذه الأغمفة لكنان بنيان إلى بني ، 
مسكد متجانس، كليذه الأغمفة نمكذج متعدد الأضلبع مع تشققات شبو مزكّاة 

polygonal of subangular cracking pattern  
 Scanning electronتدؿ الدراسة بكاسطة المجير الالكتركني الماسح 

microscope   عمى أف ىذه الأغمفة لا تحتكم عمى صفة التطبؽ ، Layering 
بؿ تتألؼ مف تراكـ عشكائي يأخذ شكؿ أجساـ صغيرة منفصمة بعضيا عف البعض 

عبارة عف تشققات  (أم الفراغات)الأخر، مع كجكد فراغات مفتكحة بينيا، كىي 
.  تعكد إلى خسارة الماء مف المككنات قكية التميو بعد ترسبيا

تككف المسامية عادة منخفضة أك ضعيفة في الأفؽ الذم يحتكم عمى 
 microprobeكقد بينت الدراسة بكاسطة صكر الميكركبركب . أغمفة كحيدة الشكؿ

، أف الأغمفة كحيدة الشكؿ تحتكم عمى تراكيز عالية مف الألمنيكـ أك الألمنيكـ 
. كالحديد، بينما كجد غياب كامؿ تقريبان لمسيميككف
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: (ىجرة الطين)انتقال وتراكم الطين - 4-5
Translocation and accumulation of clay (Clay migration) 

 
 :مقدمو -4-5-1

يعد انتقاؿ كتراكـ الطيف في مقطع التربة، مف العمميات المنشئية اليامة 
كالسائدة في عدد ىاـ مف أنكاع الترب، كتؤدم عممية ىجرة الطيف إلى جعؿ الأفؽ 

تتككف غالبان مف سيميكات الطيف )أك الآفاؽ تحت السطحية غنية بحبيبات الطيف، 
. مقارنة بالآفاؽ الأخرل المجاكرة (الكرقية

 argillicعمى الرغـ مف أف الأساس المنشئي لتككيف كؿ مف الأفؽ الطيني 

horizon كالأفؽ الصكدم Natric h. يمثؿ الدكر الأساسي لعممية ىجرة الطيف 
، كذلؾ فإف تككيف ىذيف (Lessivageتعرؼ عممية ىجرة الطيف أيضان بالػ )

، أفؽ Kandic hالأفؽ الكاندم ) Kandic hالأفقيف إضافة إلى الأفؽ الكاندم 
تحت سطحي كيحتكم عمى نسبة مف الطيف أعمى مما يحتكيو الأفؽ أك الآفاؽ 

، قد (غ تربة100/ ميميمكافئ16التي تعمكه، كلو سعة تبادؿ كاتيكني أقؿ مف 
يتضمػف عمميات أخرل أيضان، منيا أك أىميا التخمؽ أك التككيف الحديث 

neoformation  أك neosynthesis لمطيف في الأفؽ تحت السطحي نتيجة 
لإعادة اتحاد بعض العناصر، كخاصة كحدات الألمنيكـ كالسيميكا، الناتجة عف 

. تجكية الفمزات الأكلية
 عمى شكؿ معمؽ مائي بمساعدة B إلى الأفؽ Aإف انتقاؿ الطيف مف الأفؽ 

أك بدكف مساعدة عممية الارتباط مع المركبات العضكية، أك عف طريؽ ىجرة 
 ، تمعب الدكر الياـ في تككيف الأفؽ Bالسيميكا كالألمنيكـ كتراكميا في الأفؽ 

الطيني أك الصكدم، كلكحظ أيضان أف انتقاؿ الطيف الناعـ أسيؿ كأسرع مف الطيف 
 Bالخشف، لذلؾ فإف نسبة الطيف الناعـ إلى الطيف الكمي تككف أعمى في الأفؽ 
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كىذا ما يميز الطمية . ( عمى التكالي0.6 – 0.3 ك 0.6 – 0.8 )Aمنو في الأفؽ 
 عف بعض التراكمات الطينية الأخرل argillans أك Clay cutansالطينية 

 كالتي تمت مشاىدتيا في بعض الترب gleyanالسريعة كالتي تدعى أحيانان 
. Fluventsالمتككنو مف الرسكبيات المائية 

 
 Conditions necessary for clayالشروط اللازمة ليجرة الطين  -4-5-2

migration  

ىناؾ مجمكعة مف الشركط لا بد مف تحقيقيا لكي تقكـ عممية ىجرة الطيف 
: كىذه الشركط ىي

 
 presence of colloids withوجود غرويات مشحونة السطح  -1

surface charge  

تعكد أىمية كجكد الشحنات الكيربائية عمى سطكح الغركيات إلى إمكانية 
التي تتككف مف  (الطبقة الصمبة كالطبقة المنتشرة)تككيف الطبقة المزدكجة، 

كجكد مجمكعة مف الكاتيكنات المعادلة لمشحنة كالتي تستطيع أف تضـ حكليا 
عددان مف جزيئات الماء حيث تسمح ليذه الغركيات بالتباعد بعضيا عف 

البعض الأخر، مما يسيؿ عممية فصميا كنقميا بكاسطة الماء في عمؽ مقطع 
التربة، كتتميز بيذه الصفة السيميكات الكرقية بما فييا الكاؤكلينت الذم يبدك 

أما بالنسبة لمغركيات . أنو يحمؿ شحنة سطحية كافية لتككيف الطبقة المزدكجة
التي تككف في الظركؼ الطبيعية، عديمة الشحنة أك تممؾ قميلبن جدان منيا، فإف 
انتقاليا في مقطع التربة غير ممكف أك نادر، كمف ىذه الفمزات نجد السيميكات 

 ككذلؾ الفمزات التي لا تممؾ شحنة amorphous silicatesغير المتبمكرة 
 (.variable charge mineralsفمزات متغيرة الشحنة )دائمة 
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 possibility of dispersing theإمكانية بعثرة أو تفريق الغرويات  -2

colloids:   

يجب أف تتكفر ظركؼ طبيعية تسمح لمغركيات المعدنية كالعضكية 
بالتنافر فيما بينيا، يظير التنافر بيف الغركيات عند تكفر شركط تسمح لمطبقة 

 ، كيمكف أف تتمدد الطبقة المزدكجة expansionالمزدكجة بالتكسع أك التمدد 
 :بسيكلة أكبر عند تكفر الشركط التالية

. أف تككف الغركيات مشبعة بكاتيكنات كحيدة التكافؤ كخاصة الصكديكـ -
 .أف يككف التركيز الممحي لمحمكؿ التربة في حده الأدنى -

تتحقؽ ىذه الشركط عندما تككف التربة غير مشبعة بالقكاعد، أك أف تككف 
Naمشبعة بكاتيكف الصكديكـ 

" Free Fe"إف كجكد الحديد الحر . +
كالسيميكات غير المتبمكرة، يعمؿ عمى خفض إمكانية الغركيات المشحكنة 

. لميجرة، لأنيا تعمؿ بشكؿ أك بآخر عمى منع الغركيات المشحكنة مف الانتفاخ
 

  :down word water movementحركة ماء نحو الأسفل  -3

يجب تكفر حركة ماء نحك الأسفؿ، عمى الأقؿ خلبؿ فترة زمنية مف 
السنة، عمى اعتبار أف الماء ىك كاسطة النقؿ الكحيدة في التربة، أما بالنسبة 
لدرجة الحرارة، يبدك أنيا ليس ليا تأثير مباشر عمى ىجرة الطيف، كقد تمت 
. مشاىدة ظاىرة ىجرة الطيف في مناطؽ متعددة مف خط الاستكاء حتى القطب
فيما يتعمؽ بدكرة الترطيب كالجفاؼ، فإنو يمكف ليا أف تؤثر عمى تفريؽ 
الطيف، لأف عممية الانتفاخ المفاجئ عند الترطيب، بعد فترة مف الجفاؼ، 

مما يؤدم إلى حدكث تنافر . يعمؿ عمى خمؽ تمدد صاعؽ لمطبقة المزدكجة
repulsionعمى كؿ حاؿ ليس مف المؤكد بعد .  قكم بيف غركيات التربة

. ضركرة كجكد فترة جفاؼ لحدكث عممية ىجرة الطيف
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 Process of clay accumulationعممية تراكم الطين  -4-5-3

لـ تتكضح بعد بشكؿ قاطع عممية تراكـ الطيف، حيث تكجد أكثر مف فكرة 
. لتكضيح عممية التراكـ ىذه

تعتمد النظرية القديمة لتفسير ترسيب أك تراكـ الطيف، عمى أف ذلؾ يحدث 
بسبب زيادة التركيز الأيكني مع نزكؿ معمؽ الطيف في عمؽ مقطع التربة، لكف 
ىذه النظرية لا تتكافؽ مع ما تمت مشاىدتو في الطبيعة، بالفعؿ إذا كانت ليذه 

العممية أف تظير في التربة فإنو مف المفركض أف لا تككف حالة التطبؽ في الطمية 
الطينية ىي السائدة ، كما يبدك عميو الحاؿ في الكاقع، إضافة لذلؾ أظيرت بعض 

التجارب عمى بعثرة أك تفريؽ حبيبات طيف مف أعماؽ مختمفة لنكع مف التربة 
 أف حبيبات الطيف الأكثر قابمية لمتفريؽ كانت تمؾ المكجكدة Glossudalfsيدعى 

لذلؾ فإف الفكرة الأكثر قبكلان . في أسفؿ مقطع التربة، حيث كاف التراكـ عمى أشده
ىي التخمص مف الماء بشكؿ بطيء إما عف طريؽ التبخر أك سحبو مف الفراغات 

، خلبؿ عممية التخمص البطيء مف Soil matrixباتجاه جسـ أك مادة التربة 
الماء، يككف لدل حبيبات الطيف الكقت الكافي لتكجيو نفسيا، كتترسب بحيث يككف 

.  مكازييف لمجدار الداخمي لمفراغb ك aالمحكراف الأفقياف 
 Features indicating clayالصفات الدالة عمى ىجرة الطين  -4-5-4

migration :  ( 19 ك 18)الشكؿ رقـ
 :الصفات الحقمية أو الكبيرة -4-5-4-1

: أىـ ىذه الصفات الشكمية أك المكرفكلكجية التي يمكف ملبحظتيا حقميان ىي
. التبايف في قكاـ التربة -
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 ، خاصة عمى Clay cutans or clay skinsكجكد الطمية الطينية  -
 .سطكح الكحدات البنائية

 كأفؽ التراكـ eluveial horizonالتبايف في بناء التربة بيف أفؽ الغسيؿ  -
illuvial horizon حيث نجد أف البناء في الأفؽ الأكؿ يميؿ لأف يككف ،

صفائحيان أك عديـ البناء مصمتان، أما الأفؽ الثاني فإنو يكتسب بناء متطكران 
بشكؿ جيد مع حكاؼ مزكاة، كربما يعكد تطكر البناء في أفؽ التراكـ إلى 

كجكد كميات عالية نسبيان مف الطيف التي تدفع قدمان عممية الانتفاخ 
 عمى planes of weaknessكالانكماش كتككيف مستكيات ضعيفة 

 .سطكح العناصر البنائية

 
 : الصفات المجيرية أو الصغيرة -4-5-4-2

إف أكثر ىذه الصفات بركزان ىك كجكد الطمية الطينية المتطبقة المكجية 
oriented and layered ىذا مع الأخذ بعيف الاعتبار أف ترسيب سيمكات ، 

أم أف ترسب الطيف يعطي صفات : الطيف مف كسط مائي يسبب نفس الصفة
 يضاؼ إلى ذلؾ أنو في بعض argillansمجيرية متطابقة مع الطمية الطينية 

المكاد الأـ يمكف أف تكجد صفات مشابية تمامان مف الناحية الشكمية المجيرية، 
لمطمية الطينية لكف ىذه الصفات لـ تنتج عف عممية منشئية، بالتالي لا يمكف 

 لأف الطمية الطينية كبالتعريؼ ىي ناتج argillansاعتبارىا طمية طبيعية أك 
. لعممية منشئية
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عينة تربة تبدو فييا الطمية الطينية في المسام وعمى سطوح الوحدات البنائية  (18)الشكل 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الرمل طمية طينية عمى شكل طبقة رقيقة و جسور عمى حبيبات  (19)الشكل 
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الباب الخامس 
تكوين بعض الآفاق التشخيصية في التربة 

Formation of some diagnostic horizons in the soil 
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الباب الخامس 
تكوين بعض الآفاق التشخيصية في التربة - 5

Formation of some diagnostic horizons in the soil 
 
 : Formation of Mollic epipedonتكوين الأفق المولي  -5-1

يعرؼ الأفؽ المكلي عمى أنو أفؽ سطحي يتككف مف مكاد تربة معدنية، كتبمغ 
 سـ إلا في حالات استثنائية، كىك عبارة عف أفؽ يمتاز ببناء كقكاـ 25سماكتو 

جيديف، كغني نسبيان بالمكاد العضكية كالكاتيكنات القاعدية كالقاعدية الأرضية، 
.  معتدلة تقريبان، كيعد ىذا الأفؽ مف أفضؿ الأفاؽ الملبئمة لمزراعةpHكبدرجة 

، كما يممؾ بعض (رمادم أك أسكد أك بني)يتميز ىذا الأفؽ بمكف غامؽ نسبيان 
الصفات البيدكلكجية التي تدؿ عمى كجكد نشاط حيكم جيد، كغالبان ما تأخذ كحداتو 
البنائية الشكؿ الدائرم أك البيضكم مع كجكد مسامية عالية، الثكابت عامة ىشة 

كمفككة، كتتفكؾ الكحدات النباتية الترابية إلى كحدات صغيرة منفصمة بعضيا عف 
البعض الآخر، مع كجكد عدد كبير مف الجذكر المنتشرة داخؿ جسـ التربة بشكؿ 

. متساكلٍ تقريبان 
مجيريان تبدك مككنات التربة، التي تشكؿ الكتؿ البنائية، ممزكجة بشكؿ كبير 

الحبيبات المعدنية، مركبات الحديد الحره، المادة : بعضيا مع البعض الآخر
العضكية، كالبقايا النباتية التي يمكف مشاىدتيا، باعتبار أف البقايا النباتية التي 

. يمكف مشاىدتيا في الفراغات بيف الكتؿ البنائية قميمة جدان 
، كتتميز بتركيب (مفرزات)ينتشر في جسـ التربة صفات بيدكلكجية حيكية 

 يشبو تمامان تركيب كنسيج مادة جسـ التربة، كىذا يدؿ عمى أنيا Fabricكنسيج 
. جميعان خضعت لنفس العمميات البيدكلكجية
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تشير بعض الصفات المنشئية في الأفؽ المكلي عمى بعض الكضكح 
: كالتناقض، في آف كاحد، حكؿ تككينو

تشكؿ الأعداد الكبيرة مف الجذكر مصدران ىامان لممادة العضكية في كامؿ  -أ 
. الأفؽ

إف قمة الأجزاء مف البقايا النباتية التي تظير تحت المجير يمكف تفسيرىا  -ب 
فقط بسرعة الفصؿ أك التجزئة الميكانيكية لمبقايا النباتية، فقط عف طريؽ 

 بكاسطة حيكانات التربة التي يمكف أف تككف المسؤكلة bitingالتياميا 
 .عف ىذا التحطيـ الميكانيكي

إف كجكد البقايا النباتية داخؿ الكتؿ البنائية مع مكاد التربة الأخرل  -ج 
 ، يدؿ عمى خمط ميكانيكي intimate mixtureالممزكجة بشكؿ حقيقي 

شديد ليذه المككنات، كيمكف أف يعزل ىذا الخمط أك المزج الشديد عف 
 .طريؽ تناكؿ مكاد التربة مف قبؿ الكائنات الحية ثـ طرحيا مف جديد

 
 ، Umbricىناؾ أفؽ آخر يماثؿ إلى حد كبير الأفؽ المكلي كىك الأفؽ 

 في الظركؼ Umberic فكؽ الأفؽ Oكالخلبؼ الكحيد بينيما، ىك كجكد الأفؽ 
 ، كقد يككف Mollicالطبيعية، كغيابو في نفس الظركؼ في حالة الأفؽ المكلي 

. ىذا الاختلبؼ كسيمة لمتمييز بيف الأفقيف
 تتمخص  Umbricيمكف القكؿ إف عممية تككيف الأفؽ المكلي، كأيضان الأفؽ 

 ، كمزج plant remains لمبقايا النباتية local breakdownبالتحطيـ المكاني 
أك خمط مككنات التربة المختمفة بعممية ميكانيكية تقكـ بيا الكائنات الحية في 

( 21 ك 20)الشكؿ . التربة
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 أم طرم Soft أك Mollis أصميا لاتيني كتعني Mollicالتسمية : ملبحظة
 أم shade أك Umbra ، أصميا أيضان لاتيني كتعني Umbricكغير قاسي، 

. darkداكف 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سم57سماكتو  Mollicأفق مولمي ( 20)الشكل 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Umbricمقطع تربة  يحتوي عمى أفق أمبرك  (21)الشكل 
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 :Formation of Caimbic horizonتكوين أفق التجوية  -5-2

 كىك أفؽ alteredالفكرة الأساسية لأفؽ التجكية كامبؾ ىي أنو أفؽ متغير 
تحت سطحي، أم يعمكه أفؽ سطحي، يحتكم ىذا الأفؽ عمى تباينات عديدة، مما 
يدعك للبعتقاد أف ىناؾ العديد مف العمميات المنشئية المسؤكلة عف تككينو، كمف 

: أىـ ىذه العمميات ما يمي
تجكية الفمزات كخاصة السيميكات، الذم يؤدم إلى تحرر العناصر الذكابة  -1

كغسميا إلى الأسفؿ، بينما تتراكـ العناصر الأقؿ ذكبانان، كخاصة الحديد 
ف زيادة كمية مركبات الحديد الحرة، ىي التي تسبب أك  كالألمنيكـ، كا 

. تعطي المكف البني ليذا الأفؽ
إف كجكد كمية عالية نسبيان مف فمزات الطيف ذات : الانتفاخ كالانكماش -2

الشحنات السطحية الدائمة التي تستطيع أف تشكؿ طبقة مزدكجة، تؤدم 
 أك كتمي فردم، في ىذا الأفؽ، كمجيريان، تؤدم مإلى تطكر بناء مكشكر

 microstructureعممية الانتفاخ كالانكماش إلى تككيف بناء دقيؽ 
 . مزكاةCraksيتصؼ بكجكد تشققات 

النشاط الحيكم، الذم يعيش عمى الجذكر المكجكدة بكميات كبيرة في ىذا  -3
الأفؽ تحت السطحي، كما ينتج عنو مف مركبات عضكية مختمفة كالتي 
تختمط أك تمزج بشكؿ قكم مع الحبيبات المعدنية الناعمة، ىذه العممية 

 ، إضافة إلى ارتباط الحديد Crumbyتساعد عمى تككيف بناء حبيبي أك 
كالألمنيكـ مع المادة العضكية كتككيف معقدات عضكية معدنية غير 

 .متحركة

يؤدم كجكد ىذه المعقدات بالإضافة إلى كميات عالية نسبيان مف مركبات 
الحديد الحرة، إلى تككيف بناء ثابت نسبيان مع مسامية عالية إلى حد ما، كما يعتبر 
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كجكد المعقدات العضكية المرتبطة مع الألمنيكـ كخاصة الحديد، ىي السبب في 
. إعطاء المكف البني ليذا الأفؽ

 ، فقد دلت عمى كجكد micromorphologyأما الدراسة المجيرية الشكمية 
 يحتكم عمى مسامات عديدة، تتضمف جميع مككنات microstructureبناء دقيؽ 

التربة عدا بعض البقايا الطازجة التي تتكاجد في بعض الفراغات بيف الكحدات 
. البنائية المفتتة

عمى الشدة النسبية لمعمميات  Cambicتعتمد الصفات الحقيقية للؤفؽ كامبؾ 
إذا أسيمت عممية التجكية في : البيدكلكجية التي يتعرض ليا، فعمى سبيؿ المثاؿ

ىذا يعكد إلى شدة التجكية مف جية كتركيب المكاد )تحرر كميات كبيرة مف الحديد 
، سيؤدم ذلؾ إلى اكتساب الأفؽ المكف البني الغامؽ أك  (الأـ مف جية ثانية

الأحمر، إذا كاف النشاط الحيكم أكثر فاعمية أك سيطرة عمى عمميتي الانتفاخ 
ذا كاف العكس .Crumby strكالانكماش، ينتج عف ذلؾ سيادة البناء المفتت   ، كا 

ىك السائد، أم عمميتي الانتفاخ كالانكماش أكثر فعالية مف النشاط الحيكم، فإف 
. البناء الناتج غالبان ما يككف مزكل

 ذم البناء المفتت Cambicلك حاكلنا إجراء مقارنة بيف الأفؽ كاميؾ 
Crumb كالأفؽ المكلي Mollic سكؼ نجد بعض الصفات المميزة كالمتماثمة ، 

بيف الأفقيف، حيث نلبحظ أف البناء العادم كالبناء المجيرم متماثلبف، فكلب 
الأفقيف يبدياف مزجان أك خمطان حقيقيان كجيدان لمككنات التربة باستثناء كجكد بعض 

البقايا النباتية الطازجة في الفراغات، في الكاقع إف الاختلبؼ الكحيد كالممفت لمنظر 
ىك الاختلبؼ في المكف الذم يعكد إلى الاختلبؼ في كمية الحديد الحر أك إلى 

 ، فإذا كانت كمية الحديد  Fe / O.Mالنسبة بيف المادة العضكية كالحديد الحر 
، فإف المكف سكؼ يككف مسكدان 2 > عالية F / O.C أك النسبة /، ك%1 <قميمة 
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 >عالية أك رماديان، كعنػدىا تعتبر الطبقة أفقان سطحيان، أما إذا كانت نسبة الحديد 
 فإف المكف سيككف بنيان، كعندىا تككف الطبقة 2 <منخفضة  Fe / O.C، كالنسبة 1

الشكؿ .  أك أفؽ تحت سطحي، مع ملبحظة أف ىذه القيـ ىي قيـ تقريبيةBأفؽ 
(22 .)

 أم المتغير Cambiar إلى اللبتيني Cambicيعكد أصؿ كممة : ملبحظة
Change .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحت الأفق المولمي Cambicمقطع تربة يحتوي أفق التجوية  (22)الشكل 
 

 
 :Formation of Spodic horizonتكوين الأفق اليودزولي - 5-3

غالبان ما كػاف يرتبػط اسػـ الأفؽ البكدزكلي بعممية البدزلة، بمعنى آخر أنو 
 فػي التربة، فإنيا ستؤدم إلى تككيف podzolizationمجرد حدكث عممية البدزلػة 

. Spodic horizonالأفؽ البكدزكلي 
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لكف الدراسات الحديثة التفصيمية الكيميائية منيا كالمجيرية، دلت عمى أنو 
يكمف للؤفؽ البكدزكلي أف يمتمؾ عددان مف الصفات التي لا يمكف تفسيرىا بعممية 
البدزلة، كالتي تتمخص كما ذكر سابقان بانتقاؿ كتراكـ المكاد العضكية أك المعقدات 

. العضكية المعدنية
 يمكف أف يككف عمى شكميف Spodicكما بينت الدراسة المختمفة أف الأفؽ 

: متناقضيف تمامان 
 ، كخاليان تمامان Cemented كمتصمبان massiveيمكف أف يككف مصمتان  -1

. مف الجذكر النباتية
كقد يككف بناؤه محببان كمفككان أك حتى ىشان كيحتكم عمى العديد مف  -2

 .الجذكر النباتية

 
يحتػكم الشكؿ الأكؿ أم المصمت كالقاسػي عمى طمية كحيػدة الشػكؿ 

monomorphic coating كىذا ناتج عف عممية البدزلة التي .  أك طمية عضكية
. مر ذكرىا سابقان 

أما الشكؿ الثاني فإنو يبدم خمطان كمزجان حقيقيان لممكاد العضكية مع كؿ مف 
حبيبات الطيف كالسمت في مسامات الكتؿ الترابية ككذلؾ في الفراغات الحيكية 

pedotubles إضافة إلى كجكد بعض البقايا النباتية، المسامية عالية جدان قياسان ، 
. بالأفؽ الناتج عف عممية البدزلة أم الأفؽ المصمت كالقاسي

تدؿ ىذه الصفات بشكؿ كاضح عمى كجكد خمط ميكانيكي شديد أك مكثؼ 
كقد أطمؽ عمى المكاد العضكية غير . لمككنات التربة بكاسطة الكائنات الحية

المتبمكره المكجكد في التربة، تعبير المادة العضكية متعددة الأشكاؿ 
polymorphic organic matter .
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 Spodic horizon formingعمميات تكوين الأفق البودزولي - 5-3-1

processes : 
 

تدؿ الصفات التي يممكيا الأفؽ البكدزكلي عمى أف ىناؾ عمميتيف أساسيتيف 
: شاركتا في تككينو كىما

أك المعقدات العضكية المعدنية، التي /انتقاؿ كتراكـ المكاد العضكية ك - أ
تتصؼ بحمكضة عالية، كشحنات كيربائية عالية أيضان، إضافة إلى 

 ، كىذه العممية ىي hydrophilic characterالصفات المحبة لمماء 
 أك الأغمفة العضكية Organasالمسؤكلة عمى تككيف الطمية العضكية 

 ، كىي أيضان مسؤكلة عف تصمب ىذا monomorphicكحيدة الشكؿ 
. الأفؽ

تعد ىذه العممية المسؤكلة عف  : biological activityالنشاط الحيكم  - ب
البناء الجيد ليذا الأفؽ ككذلؾ ىي المسؤكلة عف تككيف الكريات الصغير 

pellets  كالكتؿ الترابية، ككذلؾ الفراغات الحيكية، كالمادة العضكية 
 التي تحتكم عمى بقايا نباتية غير polymorphicمتعددة الأشكاؿ 

متحممة أك متفسخة كعمى أحماض فكلفيو كىيكمية ذات حمكضة كشحنات 
 .كيربائية أقؿ نسبيان 

 
اعتمادان عمى المعمكمات السابقة فإف التطكر الفعمي ليذا النكع مف الترب، يتبع 

: عددان مف الصفات كالعمميات الكيميائية كالكيمائية الحيكية
كمية المككنات العضكية كخاصة الفترة الزمنية التي تككف فييا المككنات  -1

. العضكية قابمة لمحركة
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 .شدة النشاط الحيكم -2

 polyvalent cationsالكمية المتكفرة مف الكاتيكنات متعددة الشحنة  -3
 .كخاصة التزكد المستمر بيا مف خلبؿ عمميات تجكية الفمزات

 
حيث أنو  (3)ك  (2)تقع عمى النقيض مف الحالتيف  (1)نلبحظ أف الحالة رقـ 

كمما كاف النشاط الحيكم شديدان كمما قمت كمية المككنات العضكية كقصر الزمف 
 ، ككذلؾ كمما mobileالذم تككف فيو ىذه المككنات العضكية عمى شكؿ متحرؾ 

كمما كانت المككنات العضكية أقؿ  (Al,Fe)زاد تركيز الكاتيكنات متعددة الشحنة 
. حركة

 
مف حيث المبدأ يمكف أف تظير الاحتمالات التالية خلبؿ تطكر الأفؽ 

: البكدزكلي 
عند تكفر تركيز عاؿلٍ مف الكاتيكنات، فإف جميع المككنات العضكية سكؼ  -1

 leachedتترسب قرب سطح التربة، كعندىا سكؼ لا يتشكؿ أفؽ مغسكؿ 

horizon عادة، في ىذا النكع مف الترب يحدث تطكر لمجذكر كيتبعو 
نشاط حيكم عاؿلٍ ككاؼلٍ لمزج البقايا النباتية مع حبيبات التربة الناعمة 

. كترسيبيا عمى شكؿ كريات صغيرة أك كتؿ ترابية
عند ظيكر بعض الغسؿ لمطبقة السطحية مف التربة بسبب عدـ كجكد  -2

تركيز كاؼلٍ مف الكاتيكنات في ىذه الطبقة، تنتقؿ بعض المركبات 
العضكية أك المعقدات العضكية المعدنية كتترسب عمى عمؽ معيف في 

 .مقطع التربة

 



 160 

المنقكلة مف الطبقة )عند ىذا العمؽ الغني بالمركبات العضكية المعدنية 
 أك أفؽ التراكـ، كيككف ذم محتكل عاؿلٍ مف الماء B، يتشكؿ الأفؽ (السطحية

كالعناصر المغذية كيسمح بتطكر كبير لمجذكر فيو كالذم يتبعو تطكر شديد في 
 .النشاط الحيكم، يترافؽ ذلؾ مع تككيف الكريات الصغيرة كالكتؿ الترابية

 
 يمكف لو أف يأخذ في تطكره أحد الاتجاىيف Bكفي ىذه الحالة فإف الأفؽ 

: التالييف
عندما يككف النشاط الحيكم قادران عمى التعامؿ مع المكاد العضكية المنقكلة  -

مف الأعمى، كخمطيا أك استيلبكيا كالاحتفاظ بفراغات بيف حبيبات التربة، 
فإف الأفؽ يحتفظ ببنائو المفكؾ الجيد، كيعطي دفعان قكيان لتطكر الجذكر 

. فيو
عندما يصبح التزكيد بالمادة العضكية، أكبر مف قدرة الكائنات الحية عمى  -

مزج المكاد العضكية في أفؽ التراكـ مع مككنات التربة الأخرل، تبدأ مكاد 
كبعد فترة مف الزمف، تصؿ حالة . الأفؽ بالتراص كالتصمب التدريجي

التصمب إلى مرحمة يصعب معيا عمى الجذكر اختراؽ مادة التربة في ىذا 
الأفؽ كالتطكر فيو، كيتبع ذلؾ زيادة في عممية التصمب كانخفاض حاد في 
عدد الجذكر كالنشاط الحيكم كيقكد ذلؾ بعد فترة كجيزة إلى غياب كامؿ 

 . ىذا الأفؽFossilizationلمنشاط الحيكم كبالتالي إلى تحجر 

 
 
 

: تشكؿ الاحتمالات السابقة في الكاقع ثلبث مراحؿ أساسية
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. مرحمة التجكية كالغسؿ -
 .مرحمة النشاط الحيكم كبقاء المككنات العضكية بحالة متحركة -

 .مرحمة تناقص النشاط الحيكم كبدء تصمب أفؽ التراكـ -

 
 للؤفؽ Soil thin sectionsكلقد بينت الدراسة المجيرية لشرائح التربة 

 ، التي monomorphicالبكدزكلي المتصمب، انتشار الأغمفة كحيدة الشكؿ 
. Polymorphicتغطي بدكرىا الطمية متعددة الأشكاؿ 

دزكلية، بعد تككيف الأفؽ بلقد لكحظ كجكد مرحمة رابعة في بعض الترب اؿ
البدزركلي المتصمب، يحدث تطكر لمجذكر النباتية في الجزء الأعمى مف الأفؽ 
البكدزكلي أك فكقو، كيمنح تراكـ ىذه الجذكر فرصة لمكائنات الحية لاستعادة 

نشاطيا كتككيف كحدات متعددة الأشكاؿ مف المادة العضكية كمكاد التربة الأخرل، 
ىذا يفسر كجكد . عمى حساب الأغمفة العضكية كحيدة الشكؿ كالمكجكدة أصلبن 

 ، أفؽ تتراكـ فيو المادة العضكية، الذم يتصؼ Bh1بعض الأفاؽ مثؿ الأفؽ 
(. 17)أنظر الشكؿ . ببناء مفكؾ إلى ىش مع كجكد كريات صغيرة ككتؿ ترابية

 
 Wood ، أم Spdos إلى اليكنانية كىي Spodic يعكد أصؿ كممة :ملاحظة

ashالرماد الخشبي  .
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: Formation of Placic horizonتكوين أفق تراكم الحديد -  5-5
 إلى 2ىذا الأفؽ عبارة عف طبقة رقيقة، تتراكح سماكتيا بشكؿ عاـ مف 

 مـ، كىك أفؽ متصمب أك متحجر، كيمكف ليذا الأفؽ أف يتكاجد في مكاقع 10
: متعددة
. داخؿ الأفؽ البكدزكلي -
 ..Cambic hمباشرة فكؽ أفؽ التجكية  -

 .تحت طبقة مف المكاد العضكية -

 .(أفؽ المادة الأـ) Cداخؿ الأفؽ  -

 
في الكثير مف الحالات يمكف ليذا الأفؽ أف يفصؿ مقطع التربة إلى نطاقيف، 

، يككف مشبع بالماء عمى الأقؿ (Placicالجزء الكاقع فكؽ الأفؽ )نطاؽ عمكم 
 Redox potentialخلبؿ جزء مف السنة، كتككف فيو كمكنية الأكسدة كالإرجاع 

الجزء الكاقع تحت الأفؽ )، كجزء سفمي (أم تسكد حالة الإرجاع)منخفضة 
Placic) تككف حالة الإشباع بالمياه أقؿ، كتككف فيو كمكنية الأكسدة كالإرجاع ،
. (تسكد فيو حالة الأكسدة) high redox potentialمرتفعة 

 Relativeلقد بينت الدراسات الكيميائية كالتكزع النسبي لمككنات الأفؽ 

distribution أف الحديد كأحيانان المنغنيز، يتراكـ عمى شكؿ طبقة رقيقة Thin 

layer يمكف أف تحتكم ىذه الطبقة عمى بعض مف المكاد العضكية ، لكف ، 
 ، كبيرة جدان كلا يمكف الافتراض أف الحديد قد انتقؿ كتراكـ عف C / Feالنسبة 

طريؽ تككيف معقدات مع المادة العضكية، كمما يؤكد ىذه النقطة، ىك الغياب 
. الكمي للؤلمنيكـ مف ىذه الطبقة
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، ىك Placicكبناءن عمى ما تقدـ، أصبح مف المقبكؿ أف الأفؽ المتحجر أك 
نتيجة لعممية الإرجاع التي تحدث في الطبقة السطحية مف التربة، إف أساس عممية 

: الإرجاع ىذه قد يككف ليا أكثر مف سبب
. غالبان ما يعكد إلى سيادة مناخ شديد الرطكبة -
 .تككيف ما يشبو الماء الأرضي فكؽ الأفؽ البكدزكلي المتصمب -

يحدث في ىذه الظركؼ الرطبة إرجاع لكؿ مف الحديد كالمنغنيز في الطبقة 
Feالسطحية مف التربة، المذيف يتحكلاف إلى 

Mn ك 2+
 مرجعيف، حيث يياجراف 2+

إلى عمؽ معيف في مقطع التربة، لكف ما يحدث أنو عند ىذا العمؽ تبدأ كمكنية 
الأكسدة كالإرجاع بالارتفاع كيحصؿ أكسدة مف جديد ليذيف العنصريف، حيث 

. يترسباف في ذلؾ المكقع
 عمى شكؿ طبقة مستمرة يتراكح لكنيا بيف البني Placicحقميان، يظير الأفؽ 

الغامؽ كالبني المحمر الغامؽ، كتككف ىذه الطبقة صمبة إلى درجة لا تسمح 
. لمجذكر باختراقيا، بؿ يتطكر المجمكع الجذرم فكقيا مباشرة

أما مجيريان، يتصؼ ىذا الأفؽ بمكف بني داكف أك بني محمر، كقد يككف أحيانان 
مسكدان تمامان، حيث يتكضع الحديد كأحيانان المنغنيز في الفراغات البينية المكجكدة 

. بيف الحبيبات التي تشكؿ ىيكؿ التربة
يمكف أف يبدم ىذا الأفؽ بعض التشققات، التي يعتقد أنيا تعكد إلى كجكد 

المادة العضكية، ككمما كانت نسبة المادة العضكية أكبر كمما كانت نسبة التشققات 
 Scanningلقد بينت الدراسة بكاسطة المجير الإلكتركني الماسح . أكثر

electron microscope أف الفراغات أك الفجكات voids المكجكدة في الأفؽ 
 غير متبمكر مف الحديد، يختمؼ بشكؿ كاضح عف globulesتظير سطحان مع 
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 التي تكجد في الأفؽ البكدزكلي، حيث monomorphicالأغمفة كحيدة الشكؿ 
. تشكؿ الأكلى مستكل مستمران 

 
 كمعناىا صفائح Plax, Plak إلى اليكنانية Placicيعكد أصؿ كممة : ملبحظة

. flate stoneحجرية 
 
 : Formation of Argillic horizonsتكوين الأفق الطيني - 5-6
 

 الذم يسمى أيضان الأفؽ Argillic horizonإف تككيف الأفؽ الطيني 
Bt ىك نتيجة لعممية انتقاؿ الطيف مف أفؽ الغسيؿ ،eluvial h. كتراكمو في أفؽ 

. .illuvial h( B)التراكـ 
يمكف أف تأخذ عممية انتقاؿ الطيف كتراكمو حالات متعددة، ينتج عنيا 

. اختلبفات شكمية أك مكرفكلكجية في الترب التي تحدث فييا ىذه العممية
: كيمكف حصر ىذه الصفات الشكمية بما يمي

 في أكربا الغربية ككسط Loessالترب المتطكر عمى رسكبيات مف المكس  -1
يعد الأفؽ الطيني المكجكد في ترسبات المكس في كسط : الكلايات المتحدة

أمريكا كغرب أكركبا الأكثر شيكعان، كيمكف اعتباره الحالة الرئيسية للؤفؽ 
 بمكف بني مع بناء كتمي مزكل، كطمية طينية Btالطيني، يتصؼ الأفؽ 

Clay skinبنية المكف تتكاجد عمى الأكجو الخارجية لمكحدات النباتية  .
 (.16أنظر الشكؿ )

يتكاجد الأفؽ : الأفؽ الطيني في الرسكبيات الريحية ذات القكاـ الخشف -2
 منفصمة، كليا bandsالطيني في ىذه المكاد الأـ عمى شكؿ شرائط 
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 – 30سماكات متباينة، كقد تصؿ سماكتيا فػي الترب المكميو الرممية إلػى 
 سـ، كفي الترب الأخشف قكامان يمكف أف تككف سماكتيا بضعة 40

 .ميميمترات فقط

يتعرض الأفؽ الطيني الذم يتكاجد في المكس أك الرسكبيات الريحية خشنة 
 ، degradationالقكاـ إلى بعض العمميات المنشئية، أىميا عممية التدىكر 

 فمزات الطيف remobilizationتتصؼ عممية التدىكر ىذه بإعادة تحريؾ 
 المككف مف شرائط، كما ىك الحاؿ في Bt أك الأفؽ Btالمكجكدة سكاء في الأفؽ 

: تتضمف عممية التدىكر ىذه ما يمي. (أك الغسؿ) Eالأفؽ 
حيث يتـ إرجاع الحديد المسؤكؿ عف المكف البني، : عممية الأكسدة كالإرجاع- أ

 بسبب خمكىا مف bleachedفي بعض المكاقع، تاركان ىذه المكاقع مبيضة 
الحديد، ينتقؿ الحديد المرجع كالذائب كيتراكـ كربما يتأكسد مف جديد مككنان 

 كقد تأخذ ىذه البقع شكؿ التبرقش Rusty spotsنقاطان أك بقعان صدئية 
mottles أك الأقنية Channels . كفي ىذه الطريقة يمكف أف يتككف أفؽ

التبرقش، الذم مر ذكره سابقان، الذم يعتبر نمكذجيان بالنسبة لظركؼ التغذؽ، 
 Fe-freeعند ىذه المرحمة يتحدد لكف الأفؽ بمكف الطيف الخالي مف الحديد 

clay إذا كاف الطيف في معظمو يتككف مف الغمكغكنيت glouconite أك 
 ، فيككف لكف الأفؽ مائلبن لمرمادم، أما في حاؿ سيادة Chloriteالكمكريت 

. الكاؤكلينيت فإف المكف الأبيض ىك السائد
يتحرؾ الطيف الخالي مف الحديد إلى خارج الجزء : عممية حركة الطيف- ب

المبيض مف مادة التربة كباتجاه الأسفؿ، غالبان عف طريؽ الشقكؽ أك الأقنية 
التي شكمتيا الجذكر النباتية، حيث يشكؿ أغمفة طينية أك يشكؿ حشكات 

بعد إزاحة أك انتقاؿ الطيف، فإف لكف . thick clay infillingsطينية سميكة 
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مادة التربة يتحدد مف خلبؿ لكف حبيبات السمت كالرمؿ، كباعتبار أف ىذه 
الحبيبات غالبان ما تككف غنية بالككارتز، فإف المكف يتحكؿ إلى أبيض أك 

تبدأ العممية السابقة في منطقة الاحتكاؾ بيف . pale greyرمادم باىت 
 أك الأفؽ المبيض كالأفؽ أك الآفاؽ التي تميو مف الأسفؿ، ثـ تأخذ Eالأفؽ 

ىذه العممية باختراؽ الآفاؽ الأخرل تدريجيان، كغالبان عمى شكؿ ألسنة مبيضة 
bleached tongues تتطكر ىذه الألسنة غالبان في نمكذج متعدد ، 

 . polygonal patternالأضلبع 
 

: تعكد عممية الأكسدة كالإرجاع إلى الأسباب التالية
. pH مما يسبب انخفاض في desaturationتخمص التربة مف الرطكبة  -1
 Btاشباع التربة بالماء لفترة مؤقتة، بحيث يبقى الماء راكدان فكؽ الأفؽ  -2

 .خلبؿ ىذه الفترة، أك بتأثير مستكل الماء الأرضي

التكزع غير المتجانس لمجذكر النباتية، تظير عممية إرجاع الحديد فقط  -3
عند تكاجد نشاط حيكم عمى الجذكر الميتو، بحيث يؤدم ىذا النشاط 
الحيكم إلى التخمص مف الأككسجيف إلى النقطة التي تستخدـ فييا 

Feمركبات 
 . كمسقبؿ للبلكتركنات بكاسطة الكائنات الحية3+

: أما بالنسبة لحركة الطيف خلبؿ ىذه المرحمة مف تطكر التربة، فإنو يعكد إلى
Feغياب مركبات  -1

.  مما يساعد عمى عممية بعثرة الطيف3+
 لمتربة، حيث hydraulic conductivityالفرؽ في التكصيؿ المائي  -2

 .تعمؿ الشقكؽ كالأقنية الجذرية كممرات مفضمة لحركة الماء

: ىناؾ حالات أخرل خاصة قد يتطكر فييا الأفؽ الطيني
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في ىذا النكع مف الترب أمكف : تطكر الأفؽ الطيني في مكاد تربة رممية -1
ملبحظة ما يشبو الألياؼ الرفيعة جدان كغير المنتظمة في الجزء العمكم 
مف المقطع، كتعد ىذه الحالة مف العمميات البيدكلكجية الصرفة الخاصة 

. بيجرة الطيف
: تطكر الأفؽ الطيني في مكاد تربة رممية متكضعة فكؽ مكاد كمسية -2

يتطكر في التربة التي تتالؼ مف نكعيف مختمفيف مف المادة الأـ، أفؽ 
، كتـ كصؼ ىذا الأفؽ كملبحظتو في Btطيني خاص، يدعى الأفؽ 

منطقة الاحتكاؾ بيف المادتيف المختمفتيف، كىذا كاضح بشكؿ خاص 
عندما يككف الرمؿ متكضعان فكؽ المكاد الكمسية، يمكف ليذا الأفؽ أف ينشأ 
مف ىجرة الطيف مف المكاد العمكية، كيمكف لو أف ينشأ أيضان مف المكاد 
التحتية عف طريؽ ذكباف المادة الكمسية، أك يمكف أف ينشأ مف اتحاد 
الحالتيف السابقتيف معان، كىذه الحالة تحتاج إلى المزيد مف الدراسات 

 .التفصيمية لتأكيدىا

 أك رسكبيات طينية Layeredمكاد مف الغمكغكنيت الرممي المتطبؽ  -3
يمكف أف تظير عممية ىجرة الطيف مباشرة عمى شكؿ ألسنة، : متطبقة

 . البني المكف كالمتجانسBtبدكف كجكد سابؽ للؤفؽ 

إف غسؿ الترب المالحة التي تحتكم  : Saline materialsمكاد مالحة  -4
عمى كميات كبيرة مف أملبح الصكديكـ، كالتي تحتكم عمى سطكح غركية 

مشبعة بالصكديكـ، تؤدم ىذه العممية إلى تمدد قكم لمطبقة المزدكجة 
الذم يتبعو بعثرة كانتقاؿ كتراكـ الطيف، كىذه العممية كاضحة جدان في حالة 

كيمكف أف يؤثر كجكد . smectitesككف الطيف مف نكع السمكتيت 
الصكديكـ بنفس الطريقة عمى كجكد المادة العضكية، لذلؾ يمكف أف 
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 Natricيحصؿ تراكـ لمطيف كالمادة العضكية كتككيف الأفؽ الصكدم 

horizon ىذا النكع مف الترب كاف يدعى ، Solonetz . 23)الشكؿ ،
24 ،25.) 

 
: مما تقدـ يمكف استخلبص بعض النتائج

تعتبر عممية انتقاؿ كتراكـ الطيف مف العمميات الشائعة كالطبيعية في 
 نتيجة لعممية Btاستمرارية المسار لتطكر التربة، حيث يحصؿ تككف الأفؽ 

التجكية، كفي مراحؿ لاحقة يكمف أف يتحكؿ ىذا الأفؽ بشكؿ تدريجي إلى الأفؽ 
OXICىذه الفكرة أكثر مثالية، كلكف ليس مف الضركرم أف تتحقؽ .   المتدىكر

. في الطبيعة، كعادة لا تتحقؽ
عمى الرغـ مف أف عممية تراكـ الطيف في التربة، تبدك مف العمميات 

الكاضحة جدان لكف كبنظرة أكثر دقة كتفحصان يظير أف منشأ العديد مف الآفاؽ التي 
. تعتبر أنيا تككنت بفعؿ تراكـ الطيف، ليس دائمان كاضحان بشكؿ كاؼ دائمان 

كمف حيث المبدأ، ليس فقط فمزات الطيف التي تممؾ شحنات سطحية ىي 
التي تستطيع أف تياجر، بؿ يمكف لسيميكات الألمنيكـ غير المتبمكرة التي ليا 

.  شحنات سطحية منخفضة أك معدكمة فعميان، أف تنتقؿ كتتراكـ في ظركؼ خاصة
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الباب السادس 
نشأة بعض الترب تحت ظروف المناخ الجاف وتطورىا - 6

Soil genesis and evolution under conditions aridic 
 
 Introductions: مقدمة -6-1

يقصد بالتربة الجافة، تمؾ التي تككنت كتطكرت تحت ظركؼ مناخية جافة 
أك شديدة الجفاؼ، بمعنى آخر، أف كمية اليطكؿ المطرم منخفضة كلا تصؿ إلى 

مـ في أحسف الحالات كقد تنخفض في بعض المناطؽ إلى أقؿ مف 250 أك 200
. ذلؾ بكثير كقد تنعدـ في مناطؽ أخرل

يعد عامؿ المناخ أحد العكامؿ الميمة في تككيف التربة كتطكرىا، لما 
لمرطكبة مف دكر ىاـ في معظـ التفاعلبت الكيميائية كالبيككيميائية كالفيزيائية التي 
تجرم في التربة، كباعتبار أف كمية الرطكبة التي تصؿ إلى التربة في المناطؽ 

الجافة كشبو الجافة محدكده أك قميمة جدان، لذلؾ فإف فاعمية العمميات المنشئية في 
. التربة تككف أيضان محدكده كقد يغيب معظميا أحيانان 

كتبيف العديد مف الدراسات أف العمميات المنشئية في الترب المتطكرة تحت 
ظركؼ المناخ الجاؼ، تكاد تككف قميمة جدان أك حتى معدكمو، كغالبان ما تقتصر 

 كالترسيب Solubilizationىذه العمميات المنشئية عمى عممية الإذابة 
Precipitationللؤملبح الذكابة في التربة  .

 
  :Evalution of gypsiferous poilsتطور الترب الجبسية  -6-2

: definition of gypsiferous soilsتعريف الترب الجبسية - 6-2-1
( CaSO4.2H2O)الترب الجبسية ىي ترب تحتكم عمى كمية مف الجبس 

كافية لإعاقة نمك النباتات، كلقد تـ التعرؼ عمى ترب تحتكم عمى جبس منشئي 
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في عدة أنظمة رطكبية، نظاـ الترب الرطكبي المتكسطي، كشبو الجاؼ، كالجاؼ 
aridic, ustic, xeric عمى التكالي، كتتمثؿ ىذه الترب بشكؿ كبير في المناطؽ 

الجافة، حيث يكجد مصدران لكبريتات الكالسيكـ، كغالبان لا تتكاجد الترب الجبسية في 
المناخ الرطب، كقد يترافؽ الجبس في حالات عديدة مع أملبح أخرل لمكالسيكـ 

. كالصكديكـ كالمغنيزيكـ
نُ عامان، يكجد تعاريؼ أخرل تصنيفية تحدد  يعد التعريؼ السابؽ تعريفاُ
بشكؿ أكضح المتطمبات التي تسمح بتسمية ىذه التربة أك تمؾ جبسية أـ لا، 

 USDA, Soilكسنذكر عمى سبيؿ المثاؿ ما كرد في نظاـ التصنيؼ الأمريكي 

Taxonomyحيث تعتبر التربة جبسية إذا تكفرت فييا الشركط التالية  :
 أك Gypsic horizonتعتبر الترب جبسية إذا احتكت عمى أفؽ جبسي 

 سـ الأكلى مف 100، ضمف الػ Petrogypsic horizonأفؽ جبسي متصمب 
سـ أك أكثر، كغير 15سطح التربة، كيعتبر الأفؽ جبسي إذا كانت سماكتو 

قابمة  (حجميان )جبسي ثانكم % 1جبس أك أكثر، ك% 5متصمب، كيحتكم عمى 
بالنسبة المئكية لمجبس  (سـ)لمتميز، ككذلؾ أف يككف ناتج ضرب سماكة الأفؽ 

.  أك أكثر150تساكم 
 
: Origin of Gypsum in soilsأصل الجبس في الترب ومنشؤه - 6-2-2

لقد تـ كصؼ تككيف أك تشكؿ الجبس في التربة مف قبؿ عدد كبير مف 
: الباحثيف، كذكركا أف تراكـ الجبس في التربة يمكف أف يتـ بطريقتيف

عف طريؽ تبخر الماء الأرضي الذم يحتكم عمى العناصر المعدنية  -
. المختمفة

 .عف طريؽ الترسيب في الماء الأرضي نفسو -
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كقد كصؼ بعض الباحثيف لدل دراستيـ لبعض الترب الجبسية في اسبانيا 
 fluctuatingإمكانية تككيف الجبس كتراكمو مف الماء الأرضي متغير المستكل 

water-table .
يعكد أصؿ السمفات في محمكؿ التربة في بعض الأحياف، إلى كجكد معادف أك 

، كبسبب عممية ( في المادة الأـFeS2مثؿ فمز البيريت )فمزات غنية بالكبريت 
. التجكية كالأكسدة يتحكؿ الكبريت إلى كبريتات

 
  eHSOOHS 884

2

42

2 
 

كعند كجكد كمية كافية مف الكالسيكـ في التربة يمكف أف يحدث ترسيب لسمفات 
. الكالسيكـ عمى شكؿ جبس

 
OHCaSOCaOHSO 24

2

2

2

4 2.2   
 

 تقكد عممية غسؿ التربة المالحة irrigated soilsفي حالة الترب المركية 
التي تحتكم عمى كبريتات ككالسيكـ في محمكؿ التربة، إلى ترسيب الجبس كتراكمو 
ف عممية تككيف الجبس في ىذه الحالة قد تككف نتيجة  في الأفؽ تحت السطحي، كا 

 عند احتكاء مياه الرم عمى كميات كافية مف CaSO4 بممح NaClلاستبداؿ ممح 
السمفات كالكالسيكـ، كىناؾ احتماؿ آخر يعكد إلى أف عممية الغسؿ الجزئي لأملبح 

التربة، عمى اعتبار أف ممح كمكريد الصكديكـ لو درجة ذكباف أكبر بكثير مف 
سمفات الكالسيكـ، كقد بينت بعض المشاىدات في ترب حكض الفرات في سكرية، 
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الجبس قد تبمكر مف جديد كترسب كتكزع في مقطع التربة، بعد الغسؿ مف 
. الأملبح

ذكر بعض الباحثيف أف الترب الجبسية في العراؽ تتكضع عمى مكاد 
ف حكض العراؽ قد امتلؤ ببقايا  جيكلكجية تحتكم عمى الجبس كالانيدريت، كا 

 خلبؿ الميكسيف الأدنى، حيث تشكؿ أنذاؾ ما detrital sedimentsالرسكبيات 
 كبسبب التبخر، تشكؿ كؿ مف الجبس كالحجر Inland seaيشبو البحر الداخمي 

 ، كتكصمكا إلى أف ىذه التككينات الجيكلكجية ىي أصؿ limestonesالكمسي 
. الترب الجبسية في العراؽ

كفي دراسة أخرل لبعض الترب باستخداـ المجير البتركغرافي كالمجير 
 ، بيف Soil thin sections، عمى شرائح تربة رقيقة SEMالالكتركني الماسح 

بعض الباحثيف، كجكد إمكانية لاستبداؿ الكالسيكـ بالجبس حيث كجد في بعض 
 تراكـ لمجبس عمى الرغـ مف أف مادة التربة pedotublesالفراغات الحيكية 

المحيطة ىي كمسية، كعزكا ذلؾ إلى دكر الكائنات الحية كما تطرحو مف غاز 
CO2 في ىذه الفراغات، حيث يساعد CO2 ،عمى زيادة ذكباف كربكنات الكالسيكـ 

SO4كعند كجكد تركيز كاؼ مف 
Ca لمكصكؿ إلى جداء الإذابة مع 2-

+2
 ، فيمكف  

 في الفراغات الحيكية شاغلبن بذلؾ المكاقع CaSO4عندىا أف يترسب عمى شكؿ 
. التي خمت مف كربكنات الكالسيكـ

 
 Characteristics ofالخصائص العامة لمترب الجبسية - 6-2-3

gypsiforous soils :
تتككف كتتطكر الترب الجبسية في المناطؽ الجافة كشبو الجافة، عندما يتكفر - 1

. مصدر مناسب مف الجبس
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  بكافة Quaternaryيعكد تراكـ الجبس في التربة إلى العصر الرباعي - 2
. مراحمو

تنتشر الترب الجبسية في المناطؽ التي تعرضت لحركات تيكتكنية - 3
Tectonic movement .

 Fring ofلقد لكحظ كجكد أكبر تراكـ لمجبس عمى حكاؼ المصاطب - 4

trraces .
 أمتار عمى الأقؿ، كىذه المياه معدنية، كطبيعتيا 5عمؽ الماء الأرضي - 5

، تقكد إلى تراكـ الجبس في (سمفات- سمفات كمكرايد أك كمكرايد )الممحية، 
. التربة

قد يحصؿ تراكـ لمجبس كالأملبح الذكابة خلبؿ فترة زمنية قصيرة، كيترسب - 6
 كىذا يؤكد Simultaneouslyالجبس كالأملبح الأخرل في كقت كاحد 

كجكدىـ في المحمكؿ الأرضي، ىذه الحركة تأخذ مكانيا خلبؿ مسافة قصيرة 
. ككذلؾ يككف التبخر سريعان 

يعتمد شكؿ الجبس غالبان عمى الظركؼ الترمكديناميكية لترسيبو، كلا يرتبط - 7
بعمر الرسكبيات، لذلؾ فمف الصعكبة أحيانان التميز بيف الجبس الحديث 

. كالجبس القديـ
 

يعكد السبب الرئيسي لتراكـ :  إلى خلبصة مفادىاBoydgive 1974تكصؿ 
الجبس في التربة إلى ترسيبو مف الماء الأرضي كماء الجرياف السطحي، كنتيجة 

ىناؾ عكامؿ أخرل تؤثر عمى عممية تراكـ الجبس في التربة . لعممية تبخر شديدة
التبادؿ الكاتيكني كالغطاء النباتي إضافة إلى - بنية الصخكر- مثؿ الطبكغرافيا 

. كمية الجبس المجكدة أصلبن في الصخر الأكلي
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يعكد تراكـ الأملبح المختمطة في ترب المناطؽ الجافة كشبو الجافة، نتيجة 
 بعضيا مع البعض الآخر، خلبؿ Superimposingلعمميات مختمفة يتداخؿ 

. فترات مناخية متتالية
: لقد لاحظ بعض الباحثيف العلبقات التالية بيف الأملبح المختمفة

 electricalيترسب الجبس كيتراكـ في التربة، عندما تككف الناقمية الكيربائية - 

conductivity لذلؾ فإف زيادة تركيز الجبس . سـ/ ميميسمينز60 أقؿ مف
كتراكمو في التربة يتزايد تدريجيان مع تناقص الناقمية الكيربائية، لأف جداء الإذابة 

(Ca
+2( )SO4

سـ / ميميسمينز60 >لا يتحقؽ إذا كانت الناقمية الكيربائية  (2-
(60 mS/cm

-1 .)
 
العلاقة بين كمية الجبس في التربة وكمية كربونات الكالسيوم - 6-2-4

The Relation between Gypsum and Calcium carbonate 

contents in the soil 
تحتكم معظـ الترب الجبسية عمى كميات مختمفة مف كربكنات الكالسيكـ 

كبأشكاؿ مختمفة أيضان، كلا يعتبر كجكد الجبس ككربكنات الكالسيكـ مستقميف 
بعضيـ عف البعض الأخر في التربة، باستثناء الترب التي ليا مقطع تربة قميؿ 

التطكر، كما لكحظ أيضان أنو عند زيادة محتكل التربة مف كربكنات الكالسيكـ يقابمو 
انخفاض في محتكل التربة مف الجبس، كالعكس صحيح، يزداد محتكل التربة مف 

. الجبس عندما يحصؿ انخفاض في محتكل التربة مف كربكنات الكالسيكـ
 شرح ىذه الظاىرة معتمدان عمى شكؿ كؿ مف Boyadgive 1974حاكؿ 

كربكنات الكالسيكـ كالجبس في التربة ككذلؾ عمى محتكل التربة مف الأملبح 
: الذكابة كقد كجد في حكض الفرات في سكرية ما يمي
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 عمى CaCO3 ككربكنات الكالسيكـ CaSO4.2H2Oعندما يكجد الجبس  -1
شكؿ بكدرة طرية، فإف العلبقة ما بيف الجبس ككربكنات الكالسيكـ تككف 

 : ، كيمكف التعبير عنيا بالعلبقة التاليةSignificantمعنكية 

 
 CaSO3النسبة المئوية لـ  . 1.281 - 100= النسبة المئوية لمجبس 

 
عندما يكجد الجبس كحبيبات رمؿ، ككجكد كربكنات الكالسيكـ عمى شكؿ  -2

 ، أك عندما يكجد أملبح ذكابة Crust أك قشرة nodulesعقد أك عجيرات 
في التربة، فإف العلبقة ما بيف الجبس ككربكنات الكالسيكـ تصبح غير 

 .Insignificantميمو أك غير معنكية 

عندىا يككف  (سـ/ ميميسيمنزEc < 16)في حاؿ كجكد أملبح ذكابة  -3
 قميؿ مع عدـ كجكد علبقة مع محتكل التربة CaCO3محتكل التربة مف 

 .مف الجبس

 
سموك سمفات الكالسيوم تحت ظروف المناخ الجاف وشبو الجاف - 6-2-5

 أعمى مف درجة CaCO4مف المعركؼ أف درجة ذكباف سمفات الكالسيكـ 
. ( في الماء النقي عمى التكالي8.3 ك ps = 4.5)ذكباف كربكنات الكلبلسيكـ 

كعندما يصؿ تركيز كؿ مف الكالسيكـ كالسمفات إلى مستكل جداء الإذابة، فإف 
 ، كمف المعمكـ CaSO4.2H2Oسمفات الكالسيكـ سكؼ تترسب عمى شكؿ جبس 

 الكسط، كعند تكفر كمية عالية نسبيان pHأيضان أف ذكباف الجبس لا يتأثر بتغيرات 
Caمف 

SO4 ك 2+
  ، فإف الفرصة تصبح مكاتية لتككيف الأفؽ الجبسي، كمع 2-

استمرار ترسيب الجبس كزيادة كميتو في أفؽ التربة، كتراص بمكراتو بعضيا إلى 
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 إلى Gypsic horizonالبعض الأخر، عندىا يمكف أف يتطكر الأفؽ الجبسي 
(. 27 ك 26)الشكؿ . Petrogypsic horizonأفؽ جبسي متصمب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
  سم165 إلى 26مقطع تربة يحتوي عمى أفق جبسي من عمق  (26)الشكل 
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 سم 50مقطع تربة يحتوي عمى أفق جبسي متصمب يبدأ من عمق  (27)الشكل 
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  evolution of calcareous soilsتطور الترب الكمسية - 6-3
:  مقدمة-6-3-1

تعرؼ الترب الكمسية بأنيا تمؾ الترب التي تحتكم عمى كمية عالية نسبيان 
مف كربكنات الكالسيكـ، كغالبان ما تنشأ ىذه الترب تحت ظركؼ المناخ الجاؼ 
كتتصؼ بتراكـ لكربكنات الكالسيكـ عمى عمؽ معيف في مقطع التربة، كقد يأتي 

ىذا التراكـ لكربكنات الكالسيكـ عمى نطاؽ ضيؽ أك كاسع، كىذا يعتمد بدكره عمى 
كمية كربكنات الكالسيكـ التي ترسبت كتراكمت لتصؿ إلى مرحمة تككيف طبقة 

 . impermeableصمبة غير نفكذه 
تعد الترب الكمسية مف أكثر الترب في العالـ انتشاران، خاصة في المناطؽ 

مف % 25الجافة كشبو الجافة كعمى سبيؿ المثاؿ تغطي الترب الكمسية حكالي 
. مساحة الأراضي في سكرية

كيمكف تعريؼ التربة الكمسية عمى أنيا الترب التي تحتكم عمى كمية مف 
كربكنات الكالسيكـ، التي يمكف أف تؤثر بكضكح عمى بعض خكاص التربة التي 

ليا علبقة مباشرة بنمك النباتات، سكاء كانت فيزيائية مثؿ العلبقة بيف التربة كالمياه 
أك كيميائية مثؿ مشكمة تكفر العناصر الغذائية لمنباتات . كتشكؿ القشرة الأرضية
عمكمان يختمؼ محتكل ىذه الترب مف كربكنات الكالسيكـ . في ىذا النكع مف الترب

في بعض % 90بشكؿ كبير جدان فقد يتراكح بيف بضعة أجزاء مف المئة إلى حكالي 
. المناطؽ

أما مف الناحية التصنيفية، فتعتبر التربة كمسية إذا احتكت عمى أفؽ كمسي 
Calcic horizon أك كمسي متصمب Petrocalicic سـ الأكلى 100 خلبؿ الػ

حصؿ . (أفؽ تراكـ)كالأفؽ الكمسي عبارة عف أفؽ تحت سطحي . مف سطح التربة
فيو تراكـ كاضح لكربكنات الكالسيكـ أك أم نكع أخر مف الكربكنات، سماكة ىذا 
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% 5أك أكثر ك % CaCO3 15سـ أك أكثر ككمية كربكنات الكالسيكـ 15الأفؽ 
مف كربكنات الكالسيكـ الثانكية القابمة لمتمييز، كبالنسبة للؤفؽ الكمسي  (حجميان )

المتصمب فيك يشبو الكمسي، كلكف بسبب التراكـ المستمر لكربكنات الكالسيكـ 
الثانكية يتطكر ىذا الأفؽ إلى مرحمة متصمة يصعب معيا اختراقو مف قبؿ الجذكر 

. النباتية
 
: منشأ الترب الكمسية- 6-3-2

غالبان ) Calcareous materialsتحتكم الترب الجافة عمى مكاد كمسية 
، لقد عرؼ ( في بعض المكاقعMgCO3، كربما مع قميؿ مف CaCO3مف 

Marbut( 1928b) فكرة الترب الكمسية ،"Pedocal "( كىي لا تستعمؿ حاليان) 
عمى أنيا الترب التي تحتكم عمى أفؽ يحتكم عمى كمية مف كربكنات الكالسيكـ 

. أكثر مف الأفؽ الذم يعمكه ككذلؾ الذم يأتي تحتو
كربكنات % Calcic horizon( 15لقد لكحظ كجكد الأفؽ الكمسي 

ف قطعان منو تتفتت في الماء عمى عمؽ يزداد مع زيادة  (كالسيكـ مكافئة أك أكثر، كا 
أفؽ متصمب ) .Petrocalicic hكمية الأمطار، أما الأفؽ الكمسي المتصمب 

ف قطعان منو لا تتفتت بالماء ، فإنو غالبان يتكاجد (بكاسطة كربكنات الكالسيكـ، كا 
عمى عمؽ لا يمكف ربطو مع كمية اليطكؿ المطرم المتكفر حاليان، لذلؾ يمكف 

 Land formالقكؿ إف العديد مف الآفاؽ الكمسية المتصمبة تعكد إلى تضاريس 
أقدـ مما ىك عميو الحاؿ في الزمف الحاضر، كىي لا تعكد إلى مقطع التربة 

الحالي، عمى الرغـ مف أف بعض الطبقات التي تأخذ شكؿ شرائط أك صفائح رقيقة 
 فعالة حاليان مف حيث الإذابة كالترسيب Localyتعكد إلى عمميات منشئية مكقعية 

 بكاسطة Bk pedoganicلكربكنات الكالسيكـ، يتككف الأفؽ الكمسي المنشئي 
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غسؿ كربكنات الكالسيكـ مف الأفؽ السطحي أك مف أفؽ أعمى كتراكـ بعضيا عمى 
عمؽ معيف في الأفاؽ التحتية بكاسطة المياه التي تنتقؿ في التربة نحك الأسفؿ، 
يمكف التعبير عف عممية إذابة كربكنات الكالسيكـ في الآفاؽ العمكية كترسيبيا في 

: الآفاؽ السفمية، بالمعادلتيف التاليتيف
 

CaCO3  + H2CO3                Ca(HCO3)2               (1) 

 

Ca
+2

  + 2(HCO3)                  CaCO3  +  CO2 + H2O            (2) 

 

 

يتـ إذابة كربكنات الكالسيكـ كتسمى العممية  (1)في المعادلة 
Decalcification تترسب الكربكنات كتدعى العممية  (2) كفيCalcification .

2إضافة إلى الحصكؿ عمى الكربكنات 

3

CO مف المادة الأـ، فإنو يمكف  
 سكاء في الماء CO2أف تتكفر في التربة مف خلبؿ تكفر غاز ثاني أكسيد الكربكف 

كاليكاء الأرضي أك عف طريؽ طرحو مف عمميات تنفس الكائنات الحية، كيمكف 
: تمثيؿ ذلؾ بالمعادلة التالية

 
CO2 + H2O                    H2CO3                    HCO3

-
  + H

+
 

 
عممان أف تحرير غاز ثاني أككسيد الكربكف الحيكم في التربة، يؤدم إلى 

 مره 100ك (طبيعي) 10 إلى مستكل يتراكح بيف CO2رفع محتكل ىكاء التربة مف 
. عما ىك عميو في الجك
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: السموك الكيميائي لكربونات الكالسيوم في التربة- 6-3-3
Chemical behavior of CaCO3 in the soil 
عند كجكد كربكنات الكالسيكـ في المادة الأـ، فإنيا تتعرض لعممية الإذابة 

، يككف ضغط غاز CO2كالتراكـ، تعتمد عممية الإذابة كالتراكـ عمى ضغط غاز 
CO2 في سطح التربة أعمى منو في الأفاؽ تحت السطحية، نتيجة لارتفاع ضغط 

غاز ثاني أكسيد الكربكف في اليكاء الجكم، أك كنتيجة لتحميؿ البقايا العضكية، 
: تسبب ىذه الحالة التفاعلبت التالية

 
(1)  CaCO3   Ca

+
 + CO3

-2
 

(2)  CO3
-2

 + H2O   HCO3
-
 + OH

-
 

(3)   CO2(جكم) + H2O  H2CO3       HCO3
-
 + H

+

 CO3 + H
+
 

(4)  OH + H
+
   H2O 

 

H بإنتاج كميات أكبر مف CO2يترافؽ ارتفاع ضغط غاز 
، كبالتالي +

. CaCO3يؤدم إلى زيادة ذكباف 
 

(5)   CaCO3   Ca
+2

 + CO3
-2

 

 
كبيذه الطريقة يتككف لدينا كربكنات الكالسيكـ الذكابة، التي يمكف أف تنتقؿ 

. كتتراكـ في أسفؿ المقطع
كعند العمؽ نفسو التي تصؿ إليو بيكربكنات الكالسيكـ، كفي حاؿ كجكد 

 مرتفعة، فإف التفاعؿ يسير بالاتجاه pH ككجكد CO2ضغط منخفض مف غاز 
. المعاكس
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OH
-
 + HCO3

-
  CO3

-
 + H2O 

CO3
-2

 + Ca
+2

   CaCO3 

 
تؤدم ىذه العممية إلى إذابة كربكنات الكمسيكـ في الطبقة السطحية مف 

. التربة، كترسيبيا عمى عمؽ معيف في مقطع التربة
يمكف أف يحدث أيضان ترسيب لكربكنات الكالسيكـ عف طريؽ تبخير المذيب 

evaporation of the solvent بمعنى آخر تجفيؼ محمكؿ Ca(HCO3)2  كما
: يمي
 

(1)    HCO
-
3      CO3

-2
 + H

+
 

 
CO3: يتكاجد في المحمكؿ المركبات التالية

-2
  + HCO3

-
  + Ca

+2 ، 
يحدث خلبؿ عممية التجفيؼ زيادة في تركيز المركبات الثلبثة السابقة بحيث يتـ 

:  لمركب كربكنات الكالسيكـSolubility productالكصكؿ إلى جداء الإذابة 
 

(2)    3

-2

3

2 CaCO  CO  Ca 
 

 
نتاج  (1)إلى إزاحة التكازف في التفاعؿ  (2)يؤدم التفاعؿ  إلى اليميف كا 
Hالييدركجيف، يتفاعؿ 

HCO3 مع المتبقي مف +
:  كما يمي-

HCO3
-
  +  H

+
  H2CO3  H2O  + CO2 

 
يبدأ تراكـ كربكنات الكالسيكـ عمى الجية السفمية لممككنات الخشنة 

: المجكدة أصلبن في التربة، كيمكف شرح ىذه العممية كما يمي
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عندما يصؿ محمكؿ التربة الذم يحتكم عمى بيكربكنات الكالسيكـ مف 
الأفاؽ السطحية يسيؿ فكؽ المككنات الخشنة، كيشكؿ قطرات عمى الجية السفمية 
منيا، كعند جفاؼ ىذه القطرات تترسب كربكنات الكالسيكـ، كتكرر ىذه العممية 

. كمما كاف محمكؿ التربة محتكيان عمى بيكربكنات الكالسيكـ
عندما تككف كمية الكربكنات الكمية في المادة الأـ عالية، كما ىك الحاؿ 

 فإف تراكـ كربكنات Limestonesعندما تتككف المادة الأـ مف الحجر الكمسي 
الكالسيكـ سيككف كبيران، مؤديان إلى تككيف آفاؽ غنية جدان بكربكنات الكالسيكـ 

، كبتقدـ العممية يمكف أف تؤدم عممية التراكـ إلى تماسؾ كتصمب (الأفؽ الكمسي)
. .Petrocalcic hالأفاؽ التي تكجد فييا، كبالتالي تككيف أفؽ كمسي متصمب 

(. 29 ، 28)الشكؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.  سم من سطح التربة25أفق كمسي يبدأ من عمق  (28)الشكل 
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 . سم 63مقطع تربة يحتوي عمى أفق كمسي متصمب يبدأ عمى عمق  (29)الشكل 
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 Evolution of soilsتطور الترب التي تحتوي عمى أملاح - 6-4

containing salts  
 Distribution of salts in soilتوزع الأملاح في التربة - 6-4-1
 

يعتمد تكزيع الأملبح المختمفة في التربة عمى الاختلبفات في درجة ذكبانيا مف 
جية، كشدة عممية الغسؿ النيائي كعممية التبخر مف جية ثانية، كيمكف تميز 

: الحالات التالية
في الظركؼ التي تنعدـ فييا عممية الغسؿ، تتكزع الأملبح في كامؿ التربة  -1

. بشكؿ عشكائي
في حاؿ ظيكر بعض الغسيؿ لمتربة، فإف عممية فرز كتكزيع الأملبح  -2

 Relativeتأخذ مكانيا في التربة، تتبع عممية فرز الأملبح الشدة النسبية 

intensities لمحركة نحك الأسفؿ ، downword (غسيؿ)  كالحركة نحك
 أقكل مف leachingفإذا كانت عممية الغسيؿ . (تبخر) upwordالأعمى 

 سكؼ تتراكـ الأملبح الأكثر evapotransperationعممية التبخر 
 .ذكبانان أسفؿ أك تحت الأملبح الأقؿ ذكبانان، كالعكس صحيح

إذا كانت عممية الغسؿ كافية لغسؿ كامؿ الأملبح الذكابة، لكف ليس  -3
الأملبح قميمة الذكباف، ففي ىذه الحالة سيبقى في طبقة الأفاؽ فقط 

تخضع الترب المالحة إلى عممية . كربكنات الكالسيكـ كربما الجبس
التطكر، عندما يحدث تغيير في كمية الأملبح المكجكدة فييا، تعكد ىذه 
التغيرات إلى عدة عكامؿ منيا التغيرات المناخية مثؿ تبدؿ المناخ إلى 

مناخ أكثر أمطاران، أك إلى تأثير النشاطات البشرية مثؿ إقامة أنظمة الرم 
كالصرؼ، كبطبيعة الحاؿ ستككف عممية تطكر الترب مشركطة بالتركيب 

 .الممحي المكجكد كالنشاطات البشرية
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منشأ الترب المتطورة عمى مواد أم حديثة تحت ظروف صرف حر  - 6-4-2

Soil developed on recent parent materials with free drainge 
 

يعتمد تطكر ىذه الترب بشكؿ أساسي عمى طبيعة المناخ السائد مف جية 
. كطبيعة الأملبح المكجكدة في التربة مف جية ثانية

 
في المناخ شبو الجاف وبوجود مواد أم تحتوي عمى كربونات - 6-4-2-1

: الكالسيوم
يحدث في ىذه الترب نتيجة لتكفر كمية كافية مف الرطكبة خلبؿ فترة مف 
السنة، إعطاء فرصة لجذكر النباتات كي تنمك كحتى عمؽ كبير نسبيان كيسبب 

تطكر الجذكر ىذه إعطاء دفع لمكائنات الحية لزيادة نشاطيا كبكجكد تربة مشبعة 
 . Crambبالكالسيكـ، يؤدم ذلؾ إلى تككيف بناء حبيبي جيد أك كرمبي 

 سميؾ نسبيان، لكف قد لا epipedonكنتيجة لما سبؽ يتطكر أفؽ سطحي 
يصؿ لكنو إلى درجة كافية مف الدكانة لتحقيؽ شرط المكف اللبزـ للؤفؽ المكلي 

Mollic لذلؾ قد تككف التربة الناتجة إما مف رتبة الترب البدائية ، Entisols أك 
. Inceptisolsمف رتبة الترب قميمة التطكر 

 
 
تطور الترب في المناخ شبو الجاف بوجود مواد أم تحتوي أملاح - 6-4-2-2

: عالية الذوبان
في ىذا النكع مف الترب كتحت ظركؼ المناخ شبو الجاؼ، تككف الأملبح 

سكاء )الذكابة مكجكدة عمى سطح التربة كبتراكيز عالية أحيانان، كعند ترطيب التربة 
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، تذكب الأملبح المكجكدة في (كاف ذلؾ نتيجة ليطكؿ الأمطار أك عف طريؽ الرم
الترب كتؤدم إلى زيادة التركيز الأيكني لمحمكؿ التربة، ىذا التركيز العالي مف 
الأملبح يعمؿ عمى منع نمك النباتات كتطكرىا، كبالتالي فإف الأفؽ السطحي 

. Ochric epipedon. الكحيد الذم يمكف أف يتشكؿ ىك الأفؽ العادم
أما في ظركؼ المناخ الجاؼ ، حيث كمية الأمطار قميمة جدان أك معدكمو 

فإنو مف غير المتكقع نمك أك تطكر أم نكع مف النباتات، كبالتالي فإف إمكانية 
. تطكر التربة تككف ضعيفة أك حتى معدكمة
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تطور الترب من مواد أم حديثة تحت تأثير ماء أرضي يحتوي عمى - 6-4-3
الأملاح 

Soil development on recent parent material under the 

influence of a water-table containing salts. 

 
يعتمد تطكر ىذه التربة بشكؿ أساسي عمى نكع الأملبح المكجكدة في الماء 

: الأرضي كالتربة عمى حد سكاء، كسكؼ نستعرض الحالات التالي
 :عند تكفر أملبح الكالسيكـ -1

في ىذا النكع مف الترب، تككف عادة سطكح التبادؿ لمغركيات أك المعقدات 
العضكية مشبعة بكاتيكف الكالسيكـ، كفي ىذه الحالة تتطكر طبقة مزدكجة رقيقة 

thin double layer نتيجة لمتركيز العالي لمكاسيكـ، كيمكف في الكقت بنفسو أف 
. Crambyيتطكر بناء حبيبي أك كرمبي 

محمكؿ التربة كالسطكح )فيما يتعمؽ بتركيز الكالسيكـ في التربة بشكؿ عاـ 
 التربة، فإنيما يخضعاف إلى ظركؼ ذكباف كربكنات pH، إضافة إلى (الغركية

 كىذا بدكره يمنع كصكؿ تركيز الكالسيكـ في التربة إلى درجة CaCO3الكالسيكـ 
 التربة إلى مستكل يككف معيا ضار pHعالية مف جية، ككذلؾ يمنع ارتفاع قيمة 

. بنمك النباتات مف جية ثانية
 pHمحتكل التربة مف الكالسيكـ إضافة إلى درجة )ىذه الظركؼ المختمفة 

 Mollicتحصر تطكر التربة إلى حد معيف باتجاه تككيف الأفؽ المكلي  (التربة

epipedon كيمكف أف تككف التربة عمى سبيؿ المثاؿ، مكلية غدقة Aquolls .
 

NO3)في حاؿ كجكد أملبح ذكابة معتدلة مف الصكيكـ كالمغنيزيكـ مع  -2
-
, 

SO4
-2

, Cl
 ,MgSO4)نتيجة لدرجة الذكباف العالية ليذه الأملبح  (-
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MgCL2, NaCL, NaNO3, Mg(NO3)2, Na2SO4)  يصبح مف
الصعكبة بمكاف نمك أك تطكر أم نكع مف الغطاء النباتي، إضافة إلى ذلؾ 
فإف التركيز العالي ليذه الأملبح في التربة أك محمكؿ التربة يبقى الطبقة 

 diffuseالمزدكجة منكمشة، بمعنى أخر تككف الطبقة الأيكنية المنتشرة 

layer قريبة جدان مف الطبقة الصمبة أك طبقة Sterne بسبب انتقاؿ الماء ،
باتجاه المحمكؿ الأرضي ذم التركيز الممحي العالي، كىذا بدكره يمنع عممية 

إف كجكد الأملبح المذككرة سابقان كبتراكيز .  الغركياتpeptizationبعثرة 
 Electricalعالية نسبيان يؤدم بشكؿ طبيعي إلى رفع قيمة الناقمية الكيربائية 

conductivity كيجعؿ مف pH التربة قريبة مف التعادؿ، كفي ىذه الحالة 
الشكؿ . Salids أك Solonchackفإف التربة تتطكر باتجاه التربة المالحة 

(30.) 

 
HCO3)كجكد أملبح قمكية لمصكديكـ كالمغنيزيكـ  -3

-
, CO3

-2.) 

 NaHCO3 ، Na2CO3عند تكفر تركيز عاؿلٍ نسبيان مف الأملبح القمكية مثؿ 
 ،Mg(HCO3)2 ، MgCO3 يحصؿ ارتفاع لقيمة الػ pH كتصبح قمكية غالبان < 

. 9 أك 8.5
تتكاجد مثؿ ىذه الأملبح في رسكبيات البحيرات التي تككنت في عصكر 

. جيكلكجية قديمة ككذلؾ تحتكم بعض المكاد الأـ الرسكبية عمى مثؿ ىذه الأملبح
 

عمكمان فإف منشأ الترب المالحة يعكد إلى تطكر التربة التي تحتكم بالأصؿ 
عمى أملبح معتدلة مف الصكديكـ كالمغنيزيكـ، يحصؿ ىذا التطكر نتيجة لمتغيير 
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في نظاـ الصرؼ الطبيعي أك الاصطناعي، حيث يؤدم إلى غسؿ الأملبح الزائدة 
. إلى خارج مقطع التربة

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تربة تحتوي عمى أفق ممحي (30)الشكل 

 
 المدمص عمى Mg ك Naتؤدم ىذه العممية إلى التحمؿ المائي لكؿ مف 

سطكح الغركيات، بمعنى آخر استبداؿ جزء مف الصكديكـ كالمغنيزيكـ المدمص 
Hبالييدركجيف 

 CO2 التربة مف جية كتثبت pH، تترافؽ ىذه العممية بارتفاع +
HCO3الجكم مف جية أخرل، يتبع ذلؾ تككيف البيكربكنات 

 كأحيانان قد تتشكؿ -
CO3كمية قميمة مف الكربكنات 

-2 .



 198 

يسمح بحدكث  (بسبب غسؿ الأملبح)إف التركيز الأيكني المنخفض في التربة 
عممية البعثرة لغركيات التربة، يترتب عمى حالة البعثرة ىذه عدد مف الصفات 

: اليامة
تعمؿ حبيبات الطيف المبعثرة عمى غمؽ مسامات التربة، مما يؤدم إلى  -1

. خفض نفاذية التربة بشكؿ كبير
يمكف لحبيبات التربة المتبعثرة، أف تتحرؾ إلى مسافات قصيرة كتتجمع مف  -2

، يتميز ىذا الأفؽ أيضان Argillic horizonجديد، لتشكؿ الأفؽ الطيني 
 .بنفاذية منخفضة

النفاذية المنخفضة لمتربة كالبعثرة العالية  (كغالبان ما تسبب)قد تسبب  -3
لحبيباتيا إلى حدكث انجراؼ لسطح التربة، حتى عمى السطكح المستكية 

 .تقريبان 

 
يتميز الأفؽ الطيني المتككف بالطريقة السابقة بكجكد بناء عامكدم خشف 

Coarse columnar structure كلا تممؾ ىذه الأعمدة عادة بناء متطكران بشكؿ ،
كاضح، كما أنيا لزجة عند الرطكبة كقاسية جدان عند الجفاؼ، ىذا النكع مف الترب 

أنظر ). Solonetz، ككانت تدعى سابقان Natrargidsيدعى بالترب القمكية 
(. 25الشكؿ 

كاف يعتقد أساسان أف عنصر الصكديكـ فقط مسؤكؿ عف ىذه الصفات التي 
ذكرت سابقان، لكف الدراسات المخبرية أظيرت أنو يمكف لعنصر المغنيزيكـ أف 
يسبب صفات أك أثار مشابية عمى الرغـ مف أنيا في حالة المغنيزيكـ ليست 

كاضحة تمامان كما في حالة عنصر الصكديكـ، لذلؾ فإف الاعتقاد القديـ بأف تأثير 
Mg

.  يشبو تأثير الكالسيكـ، يجب إعادة النظر فيو2+
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: يعكد التأثير المحدد لممغنيزيكـ مقارنة مع الكالسيكـ للؤسباب التالية
. تميو المغنيزيكـ أقكل -
 .CaCO3 أعمى بكثير مف MgCO3درجة ذكباف  -

 
كنتيجة لمذكباف العالي لكربكنات المغنيزيكـ مقارنة مع كربكنات الكالسيكـ، فإف 

CO3كمية 
التي تتحرر إلى المحمكؿ تككف أكبر كبالتالي  (MgCO3في حالة ) 2-

HCO3 التربة نتيجة لتحمميا المائي، لذلؾ فإف تركيز pHتؤدم إلى رفع قيمة 
 ك -

CO3
.  في حالة المغنيزيكـ أعمى منو في حالة الكالسيكـ2-
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المصطمحات العممية 
A 

 Absolute قطعي

 Accumulation تراكـ

 Acid-base reaction تفاعؿ الحمض كالأساس

 Acidity strength القكة الحامضية

 Active factors عكامؿ فعالة

 Alkaline قمكم

 Altered تغيير

 Amorphous غير متبمكر

 Amphotric متذبذب

 Aquic مشبع

 Argillans طمية طينية

 .Argillic h الأفؽ الطيني

 Aridity index دليؿ الجفاؼ

B 

 Back slope المنطقة الأكثر انحداران 

 Bands شرائط

 Basic strength القكة القمكية

 Behavior سمكؾ

 Biochemical breakdown التحطيـ الكيميائي الحيكم

 Biological activity النشاط الحيكم

 Biosequence تعاقب حيكم

 Bleaching تبييض

C 

 .Cambic h أفؽ التجكية

 Cemented متصمب
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 Criteria دالة أك قرنية

 Chain silieates السيميكات السمسمية

 Channels أقنية

 Charge شحنة

 Charging ions أيكنات شاحنة

 Chlorite فمز الكمكريت

 Chronosequence تعاقب زمني

 Churning خمط أك مزج

 Clay طيف

 Clay skin طبقة طينية رقيقة

 Climate مناخ

 Climosequence تعاقب مناخي

 Colloids غركيات

 Complexing power طاقة الربط

 Conceptual فرضي

 Congruent weathering تجكية منسجمة

 Conjugate base أساس مرافؽ

 Crackig تشقؽ

 Cracks شقكؽ

 Cutans طمية

D 

 Degradation تدىكر

 Deposition تراكـ أك ترسيب

 Deprotonation التخمي عف بركتكف

 Diagnostic تشخيص

 Diffuse انتشار

 Dispersion بعثرة أك تفريؽ
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 Dissolution إذابة

 Double layer الطبقة المزدكجة

 Dry جاؼ

 Dynamic system نظاـ حركي

E 

 Earth أرض

 Ecosystem نظاـ بيئي

 Electrical charge الشحنة الكيربائية

 Electrical currant سيالة كيربائية

 Electrical potential الكمكف الكيربائي

 Electrostatic كيربائية ساكنة

 Element عنصر

 Eluvial غسؿ أك نقؿ

 Eluviation عممية الغسؿ

 Environment بيئة

 Epipedon أفؽ سطحي

 Erosion تعرية أك انجراؼ

 Evapotransperation التبخر

 Evolution تطكر

 Expension تمدد

 Extraction استخلبص

F 

 Factors of soil formation عكامؿ تككيف الترب

 Final نيائي

 Foots lope المنطقة الأقؿ انحداران 

 Formation تشكؿ أك تككيف

 Fossilization تحجر
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 Freely drained صرؼ حر

 Freely drained صرؼ حر

 Fulvic acid حمض الفكلفيؾ

G 

 Genesis منشأ

 Genetic classification التصنيؼ المنشئي

 Glouconite فمز الغمكغكنيت

H 

 Hard قاسي

 Hard pan طبقة قاسية

 Horizon أفؽ

 Humic acid حمض الييكميؾ

 Humidity رطكبة

 Hydrolic conductivity المكصمية المائية

 Hydrated cation كاتيكنات ممييو

 Hydrolysis حممية/تحمؿ مائي

I 

 Igneous rocks الصخكر النارية

 Illuvial تراكـ

 Illuviation عممية التراكـ

 Immature غير ناضج

 Immobile غير متحرؾ

 Impermeable غير نفكذ

 In situ في المكاف/ مكاني 

 Incongruent weathering تجكية غير منسجمة

 Index دليؿ أك مؤشر

  Initial أكلي أك بدائي
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 Interlayer space الفراغ بيف الطبقات

 Intermediate متكسط

K 

 Kaolinization تككيف الكاؤكلينيت

 Keys to soil Taxouomy المفاتيح إلى تصنيؼ التربة

L 

 Land form شكؿ الأرض

 Land form elements عناصر شكؿ الأرض

 Landscape منظر أرضي

 Layer طبقة

 Layer silicates السيميكا الطبقية

 Leaching غسؿ

 Lentil مغزلي أك عدسي

 Lessivage ىجرة الطيف

 Limestone حجر كمسي

 Lithosequence تعاقب صخرم

M 

 Macroclimate مناخ شامؿ

 Macrofeatures صفات كبيرة أك حقمية

 Macrorganism أحياء كبيرة

 Mask طمس

 Massive مصمت

 Mature ناضج

 Mechanical influence التأثير الميكانيكي

 Metamorphic Rocks صخكر متحكلة

 Microclimate مناخ محمي أك مكضعي

 Microfeatures صفات صغيرة أك مجيرية
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 Micromonphology عمـ الشكؿ المجيرم

 Microorganism أحياء دقيقة

 Microstructure بناء دقيؽ

 Migration اليجرة

 Mineralogical changes التغيرات المعدنية

  Mobile متحرؾ

 Mobilization تحريؾ

 Moisture رطكبة

 .Mollic h الأفؽ المكلي

 Monogenic soil تربة كحيدة المنشأ

 Monomorphic كحيد الشكؿ

 Mottled horizon أفؽ متبرقش

 Mottles تبرقش

N 

 .Natric h الأفؽ الصكدم

 Natural soil classification تصنيؼ التربة الطبيعي

 Neofrmation تككينات حديثة

 Neosynthesis تخمؽ

 Nodules عقد أك عجيرات قاسية

 Non-charging ions أيكنات غير شاحنة

O 

 Objective غرضي أك مكضكعي

 Organism الكائنات الحية

 Organo-melallic complexes معقدات عضكية معدنية

 Orthosilicates السميكات العادية

 Osmatic pressure الضغط الحمكلي

 .Oxic h أفؽ متدىكر
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 Oxido-reduction الأكسدة كالإرجاع

P 

 Parent material المادة الأـ

 Particles حبيبات

 Passive factors عكامؿ منفعمة

 Pedotubles فراغات حيكية

 Permanent charge شحنات دائمة

 Perudic فكؽ رطب

 Phenomena ظاىرة

 Phyllosilicates السيميكات الكرقية

 Physical breakdown تحطيـ فيزيائي

 .Placic h الأفؽ المتحجر أك أفؽ تراكـ الحديد

 Plane مستكل

 Plant remains بقايا نباتية

 Podzolization عممية البدزلة

 Polyagenic soil تربة متعدد المنشأ

 Polymerization البممرة/التماثر

 Polymorphic متعدد الأشكاؿ

 Polyvalent cations كاتيكنات متعددة الشحنة

 Potential كمكنية

 Potential acidity الحمكضة الكامنة

 Practical تطبيقي، عممي

 Precipitation ىطكؿ

 Primary أكلي

 Process of subtraction عممية الإزاحة

 Processes عمميات

 Properties صفات
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 Protonic bridge جسر ىيدركجيني

 Pseudo-soluble شبو ذائب

R 

 Rain مطر

 Reaction تفاعؿ

 Redox potential كمكنية الأكسدة كالإرجاع

 Reference potential مرجع الكمكنية

 Relative نسبي

 Relative distribution التكزع النسبي

 Relief تضاريس

 Remobilization إعادة تحريؾ

 Repulation تنافر

 Ring silicates السميكات الحقمية

 Rock صخرة

 Rounded fecal pellets كريات صغيرة مستديرة

 Rusty spot بقع صدئية

S 

 Saline مالح

 Scanning electon microscope المجير الإلكتركني الماسح

 Schem مخطط

 Secondary ثانكم

 Sedimentary rocks صخكر رسكبية

 Self swallowing ابتلبع ذاتي

 Shallow ضحؿ

  Shoulder slope كتؼ المنحدر

 Shrinking and swelling انكماش كانتفاخ

 Sliding انزلاؽ
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 Slickenside سطكح لامعة

 Smectitesفمزات السمكتيت 

 Soil التربة

 Soil formation تككيف التربة

 Soil forming processes عمميات تككيف التربة

 Soil matrix مادة التربة

 Soil moisture regime نظاـ التربة الرطكبي

 Soil Taxonomy تقسيـ التربة

 Soil thin section شرائح التربة الرقيقة

 Solid phase طكر صمب

 Solum طبقة الآفاؽ

 Solum طبقة الأفاؽ

 Solvent مذيب

 Sandstone حجر رممي

 .Spodic h الأفؽ البكدزكلي

 Standard قياسي

 State حالة

 Subjective غاية أك ىدؼ

 Substances مككنات

 Subtraction إزاحة

  Summit قمة

 Surface سطح

 System نظاـ

T 

 Tectosilicates السيميكات الييكمية

 Temperature حرارة

 Ferruginations تحرير الحديد
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 Time زمف

 Toes lope المنطقة المنبسطة مف المنحدر

 Toposequence تعاقب طبكغرافي

 Torric جاؼ كحار

 Translocation نقؿ كتراكـ

 Transport نقؿ

U 

 Udic رطب

 .Umbric h أفؽ أمبرؾ

 Us tic شبو جاؼ

V 

 Variable basal spacing بعد قاعدم متغير

 Variable charge شحنات متغيرة

 Vegetation نباتات

 Vermiculite فمز الفرميكيكليت

 Voids فراغات أك فجكات

W 

 Water table ماء أرضي

 Weathering تجكية

 Wood ash رماد خشبي

X 

 Xeric متكسطي

Z 

 Zone of addition نطاؽ الإضافة أك التراكـ

 Zone of export نطاؽ الإزاحة أك التصدير
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