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 طريقة الهيدروميتر   -التحّليل الميكانيكي للترّبة

 

 

الت   ف  الميكانيكي  يعُرَّ بأن  للت    حليل  الهيدروميتر  بطريقة  لتحديد  ربة  يسُتخدم  اختبار  المئوي  الن  ه  لكل  سب  الر    ة  مل من 

 .ربةتحديد قوام الت   ومن ثم  ، ، وذلك اعتماداً على سرعة ترسيبها في الماء وفق قانون ستوكسينلت والط  والس  

 ؟ ستوكس ما هو قانون

الت  تبدأ   الد  حبيبات  الما  العالقة  قيقةربة  الت وقفء  في  تحريك  )بعد  تحريكاً عن  الت  رس  بالت  (  اً شديد   ها  بفعل   دريجي  ب 

الأرضي   أن  الجاذبية  غير  بشكل   ة،  تعتمد  فهي  الحبيبات؛  بين  متساوية  ولا  ثابتة  ليست  حبيبة  كل  ترسيب  سرعة 

ب بسهولة وزنها يتغل    فالحبيبات الأكبر حجماً تسقط أسرع لأن    ،ائلأساسي على حجم الحبيبة ولزوجة الوسط الس  

الص   الحبيبات  تبقى  بينما  الماء،  مقاومة  جد  على  الل  غيرة  قوى  تعوقها  إذ  طويلة  لفترات  معلَّقة  والتصاق اً  زوجة 

ينص  على أن  وقد استخلص العالم جورج ستوكس من هذه الملاحظة مبدأً فيزيائياً أساسياً    ،جزيئات الماء بسطحها

، لبة في مائع ساكن تتناسب طرداً مع مربع قطرها وعكساً مع لزوجة المائعب الجسيمات الكروية الص  سرعة ترس  

 قانون لحساب سرعة الت رسيب.  على أساسه وكتب 

 

 v   )سرعة ترسيب الحبيبة )متر/ثانية 

  r )نصف قطر الحبيبة )متر 

ρₚ   ( ³كثافة الحبيبة الصلبة )كغ/م 

  ρ𝒇 ( ³كثافة السائل )كغ/م 

 g  ≈( ²م/ث   9.81تسارع الجاذبية الأرضية ) 

η   ثانية  .باسكالل )لزوجة السائ( 

 

مل أكبر ربةللت    حليل الميكانيكي  ة كبرى في الت  ولهذا المبدأ أهمي   ، بسبب تفاوت حبيبات الت ربة الفردي ة بالحجم فالر 

سيترس ب من عي نة تربة    كلما كبرت الحبيبة زادت سرعة سقوطها،من الس لت وكلاهما أكبر من الط ين، وبما أن ه  

مل أولا  ثم  الس لت ثم  الطين، وكذلك سيكون أثر درجة الحرارة واضحاً على سرعة الت رسيب بتأثيره على  ما الر 

 .رسيب ائل )كما في الماء البارد( تباطأت سرعة الت  كلما زادت لزوجة الس  لزوجة الماء ف
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 ربة قوام التّ دراسة ة أهميّ 

تعُد  صفة قوام الت ربة من أهم  الص فات الفيزيائي ة وأكثرها ثباتاً، إذ تعطي مؤش رات واضحة عن سلوك الت ربة من 

فمن خلال معرفة قوام الت ربة يمكن تحديد برنامج الري  المناسب، حيث حيث الاحتفاظ بالماء والت هوية والخصوبة،  

ر بكمي ات قليلة بسبب سرعة نفاذ الماء، في حين تتطل ب الت رب الطيني ة ري اً أقل    تحتاج الت رب الرملي ة إلى ري  متكر 

كما يساعد القوام في اختيار المحاصيل الزراعي ة الملائمة، إذ تنجح بعض المحاصيل في ،  تكراراً وبكمي ات أكبر

إضافةً إلى ذلك، يحد د قوام الت ربة قابلي تها   ،الت رب الخفيفة، بينما تفض ل محاصيل أخرى الت رب المتوس طة أو الثقيلة

للحراثة، حيث تكون الت رب الطيني ة صعبة العمل عند ارتفاع رطوبتها، في حين تكون الت رب الرملي ة سهلة الحراثة 

وسوء  الن فاذي ة  ضعف  من  الثقيلة  الت رب  تعاني  إذ  الص رف،  مشاكل  تقييم  في  يسُتخدم  كما  تماسكاً.  أقل   ولكنها 

البناء  الت ربة لأغراض  تحديد ملاءمة  في  اً  مهم  مؤش راً  يعُد   وأخيراً  الجذور،  اختناق  إلى  يؤد ي  قد  ا  مم  الص رف، 

 .والمشاريع، نظراً لما تبُديه بعض الت رب، كالت رب الطيني ة، من سلوك التمد د والانكماش

 كيف نتعامل مع عيّنة تربة لمعرفة قوامها؟  

 أوّلاً: مرحلة التفّريق 

بل توجد على صورة حبيبات ثانوي ة مرتبطة مع   ،نادراً ما تتواجد في الط بيعة حبيبات فردي ة منفصلة عن بعضها

الكالسيوم الحديد والألمنيوم ومرك بات  بأكاسيد  التصاق وتماسك مصدرها    إضافةً   ،بعضها  لقوى أخرى هي قوى 

وابط صلابةً. د  وتع، ةالماد ة العضوي    روابطها من أكثر الر 

لي ة  ويتم  تفريق الحبيبات الث انوي ة في الت ربة  كما يلي:  إلى حبيبات أو 

ً  50خذ  -1  مم. 2تنخيلها بمنخل أقطار فتحاته   بعد  ،غ تربة جاف ة هوائي ا

 . وأضف الماء الأوكسجيني   ،سعة نصف ليتر في بيشر ضع العي نة الت رابي ة -2

فيها1  ملاحظة العضوي ة  الماد ة  نسبة  حسب  لأخرى  تربة  من  تختلف  المضافة  الأوكسجيني  الماء  كمي ة  في ف  ،: 

ا%35كسجيني  تركيزه  وماء أ  3سم  70-50يني ة عادة يضُاف  الأتربة الط   في الأتربة الخفيفة نحتاج لكمي ة أقل    ، أم 

 الي. ربة ويصبح باهتاً ثم  نترك العي نة إلى اليوم الت  كسجيني  حت ى يتغي ر لون الت  ونستمر  بإضافة الماء الأ 

 لتهدئته.  حريك: في حال حدوث الفوران يضُاف بضع قطرات ماء مقط ر أو كحول مع الت  2 ملاحظة

حريك للت خل ص من الماء الأوكسجيني  ال ذي دقيقة مع الت    20ة  ن على نار هادئة لمد  الي نسخ  : في اليوم الت  3ملاحظة  

 بقي في العي نة. 

 ن.  0,5نصف نظامي  3سم 50بيروفوسفات الصوديوم ثم  نضيف  -3

 دقيقة.  20خض اض ميكانيكي  لمد ة على  بعد إضافة هذه الماد ة توضع العي نات  -4

ل إلى   ،حليل الميكانيكي  سعة اللترإلى اسطوانة الت   العي نات  تنقل -5  مل بالماء المقط ر. 1000وتكم 

يحوي   ترابي   معل ق  قد حض رنا  نكون  ذلك  التربة سوى بعد  نات  مكو  أي شيء من  أن نخسر  دون  فردي ة  حبيبات 

 الماد ة العضوي ة. 
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 الحبيبات الفرديّة  ثانياً: مرحلة فصل

 بالاعتماد على قانون ستوكس  سب بويكسطريقة الهيدرومتر ح

فق اعة هوائي ة مع عنق مرق م من الأعلى للأسفل  الهيدروميتر  يتأل ف  -الفق اعة داخل  -بأسفله حب ات رصاص    ،  من 

 . -المعل ق الت رابي –ق له الت وازن على سطح الماء تحق  

يغُمس الهيدرومتر على   ،الترابي  في اللتر من المعل ق    عدد الغرامات العالقة قراءة تعب ر عن  يعطي هذا الهيدرومتر  

 فترات زمني ة مختلفة وتؤُخَذ القراءات خلال هذه الأزمنة.

 طريقة العمل   

ك نحو الأعلى والأسفل تحضير المعل ق الترابي  يتم  خلطه بالأبعد   سطوانة بشكل جي د باستخدام قضيب معدني  يحر 

 لخلق وسط متجانس. 

ننتظر   ثم   الخلط مباشرة  نهاية  بعد  الزمن  الهيدرومتر    20نقيس  الخلط ونضع  نهاية  الترابي في  ثانية بعد  المعل ق 

وتكون القراءة هذه   –ثانية  من نهاية الخلط    40أي بعد    -ثانية أخرى نأخذ القراءة الأولى للهيدرومتر  20وبعد  

مل وبعد ساعتين من نهاية الخلط الأولى نأخذ قراءة ثانية فتكون لت ومنها نحسب نسبة الر  ين والس  هي قراءة الط  

 ين. ين ومنها نحسب نسبة الط  هي قراءة الط  

 طريقة الحساب  

 (100 × 
𝑅1

 𝑚𝑠 
) − 100 =  نسبة  الر  مل المئوي ة 

حة الأولى )بعد  R1حيث:   وزن عي نة الت ربة الجاف ة.   ms -ثانية من نهاية الخلط(    40القراءة المصح 

 

 100 ×
𝑅2

𝑚𝑠 
=  نسبة  الطين  المئوي ة 

حة الث انية )بعد ساعتين من نهاية الخلط(   R2حيث:   وزن عي نة الت ربة الجاف ة.   ms -القراءة المصح 

 

نسبة  الرمل المئوي ة  ) + (نسبة  الطين  المئوي ة  −  100 =  نسب  السلت المئوي ة 

 

كل  زيادة أو نقصان يجب أن   م، وعند ° 19,4حرارة    بما يتناسب معالهيدرومتر مرق م  يجب الأخذ بالاعتبار أن   

نضيف   حيث  الهيدرومتر  قراءة  على  تصحيح  عن    0,3نجري  تزيد  مئوي ة  درجة  قراءة   19,4لكل   على 

 من قراءة الهيدرومتر. 19,4لكل  درجة تقل  عن  0,2الهيدرومتر ونطرح  
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 أمثلة تطبيقيةّ 

حة إذا كانت القراءة للمعل ق ما هي القراءة الم   :1مثال   . 13م هي  °24ة حرار عند الترابي  صح 

 4,6=   19,4  – 24فرق درجات الحرارة =         الحلّ:

 1,38=   0,3×   4,6قيمة التصحيح =                

حة = القرا              . 14,38=  1,38+   13ءة المصح 

حة إذا كانت القراءة للمعل ق الترابي  عند حرارة  :2مثال     . 12.5° م هي 17ما هي القراءة المصح 

 2.4=   19,4  – 17فرق درجات الحرارة =         الحلّ:

 0.48=   0.2  × 2.4قيمة التصحيح =                

حة =               .  12.02= 0.48 -12.5القراءة المصح 

 

ً إذا كان     :3مثال    𝑚𝑠 وزن التربة الجافة تماما = ثانية من نهاية   40قراءة الهيدرومتر الأولى )بعد  ، وغرام 40

 . 12( قراءة الهيدرومتر الثانية )بعد ساعتين من نهاية الخلط، و 28 (الخلط

 :المطلوب 

 .والس لت ين  مل والط  سب المئوية للر  حساب الن   -1

 الت ربة.   ربة باستخدام مثلث قوامتحديد نوع الت   -2

𝑇 حرارة أثناء القراءات الدرجة إذا علمت أن   = 22∘C. 

 الحلّ: 

  2.6=19.4 –  22فرق درجات الحرارة = -1

 R1 ( =2.6 *0.3+ )28   =0.78 +28  =28.78القراءة الأولى بعد الت صحيح 

 R2 ( =2.6*0.3+ )12   =0.78 +12  =12.78القراءة الث انية بعد الت صحيح  

 

 100 × 
𝑅1

 𝑚𝑠 
− 100 =  نسبة  الر  مل المئوي ة 

مل المئوي ة =    % 28.05=  71.95 -100=  100( *40 /28.78)  -  100نسبة الر 
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100 ×
𝑅2

𝑚𝑠 
=  نسبة  الطين  المئوي ة 

 % 31.95=  100(* 40/ 12.78نسبة الط ين المئوي ة = )

نسبة  الرمل المئوي ة  ) + (نسبة  الطين  المئوي ة  −  100 =  نسب  السلت المئوي ة 

 % 40=  60-100( =31.95+ 28.05) –  100نسبة الس لت المئوي ة = 

 

مل.  31.95الن قطة  بدءاً من -2  على الض لع ال ذي يمُث ل الط ين نرسم خط يوازي ضلع الر 

مل نرسم خط يوازي ضلع الس لت.  28.05وعند الن قطة    على الض لع ال ذي يمُث ل الر 

 على الض لع ال ذي يمُث ل الس لت نرسم خط يوازي ضلع الط ين.  40وعند الن قطة  

 في وسط مثل ث القوام   نقطة الت قاطع وقعت نقطة تقاطع الخطوط تحُد د نوع الت ربة و 

 لوميّة طينيّة.  الترّبة نوع قوامإذاً  

 

 

 

 مع تمن ياتي بالت وفيق 

 د. ميسون زياده
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