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العناصرالعناصر



::التجویةالتجویة
التي تحدث للصخور والمعادن بالطبقة السطحیة من التي تحدث للصخور والمعادن بالطبقة السطحیة من   ExogenicExogenicھى العملیات الخارجیة ھى العملیات الخارجیة 

القشرة الأرضیة من تكسیر طبیعى وتحول كیمیائى وحیوى وتؤدى الى تفتیت وتحلل  القشرة الأرضیة من تكسیر طبیعى وتحول كیمیائى وحیوى وتؤدى الى تفتیت وتحلل  
..الصخرالصخر

Physical weatheringPhysical weatheringالتجویة الطبیعییة  التجویة الطبیعییة  : : اولااولا
ھى تكسر الصخور میكانیكاً بتأثیرات خارجیة أو دالیة ومیكانیكیة عملیات التجویة الطبیعیة ھى تكسر الصخور میكانیكاً بتأثیرات خارجیة أو دالیة ومیكانیكیة عملیات التجویة الطبیعیة 

..بالصخر مسبباً تكسرهبالصخر مسبباً تكسره  internal stressinternal stressتعتمد على نشؤ ضغط داخلى تعتمد على نشؤ ضغط داخلى 

    Chemical weatheringChemical weatheringالتجویة الكیمیائیة التجویة الكیمیائیة : : ثانیا ثانیا 
تعزى التجویة الكیمیائیة لعدم وصول الصخور والمعادن لحالة اتزان مع الوسط المحیط من تعزى التجویة الكیمیائیة لعدم وصول الصخور والمعادن لحالة اتزان مع الوسط المحیط من 

. . ماء وحرارة وضغطماء وحرارة وضغط



Physical weatheringPhysical weatheringالتجویة الطبیعییة  التجویة الطبیعییة  : : اولااولا

  عملیاتعملیات  ومیكانیكیةومیكانیكیة  دالیةدالیة  أوأو  خارجیةخارجیة  بتأثیراتبتأثیرات  میكانیكاًمیكانیكاً  الصخورالصخور  تكسرتكسر  ھىھى••
internalinternal  داخلىداخلى  ضغطضغط  نشؤنشؤ  علىعلى  تعتمدتعتمد  الطبیعیةالطبیعیة  التجویةالتجویة stressstress  
تكسرهتكسره  مسبباًمسبباً  بالصخربالصخر



  التجویة الطبیعیة وزیادة السطح النوعيالتجویة الطبیعیة وزیادة السطح النوعي



::أھم عملیات التجویة الطبیعیةأھم عملیات التجویة الطبیعیة••

      أسطحھاأسطحھا  فانفان  لذالذا  الحرارىالحرارى  للتوصیلللتوصیل  ردیئةردیئة  موادمواد  عامةعامة  بصفةبصفة  الصخورالصخور  تعتبرتعتبر  ..١١
  درجةدرجة  تظلتظل  حینحین  فيفي  الجوالجو  حرارةحرارة  بارتفاعبارتفاع  حرارتھاحرارتھا  درجةدرجة  ترتفعترتفع  الخارجیةالخارجیة

  ..الجوالجو  حرارةحرارة  درجةدرجة  بانخفاضبانخفاض  والعكسوالعكس  منخفضةمنخفضة  الداخلىالداخلى  الجزءالجزء  حرارةحرارة
  الخارجیةالخارجیة  بالأسطحبالأسطح  متبادلةمتبادلة  وانكماشوانكماش  تمددتمدد  عملیاتعملیات  حدوثحدوث  فيفي  ذلكذلك  ویتسببویتسبب
  stressstress  بالصخربالصخر  داخلىداخلى  ضغطضغط  عنھاعنھا  وینتجوینتج  الداخلالداخل  فيفي  منھامنھا  أكثرأكثر  للصخرللصخر
..وتكسرھاوتكسرھا  أسطحھأسطحھ  تشققتشقق  مسببامسببا

  والفجواتوالفجوات  الشقوقالشقوق  داخلداخل  CrystallizationCrystallization  محالیلھامحالیلھا  ممنممن  الأملاحالأملاح  تبلورتبلور  ..٢٢
CrystalCrystal  الحجمالحجم  فيفي  البللوراتالبللورات  ھذةھذة  وتنمووتنمو growthgrowth  داخلیاداخلیا  ضغطاضغطا  محدثامحدثا  
    ..الصخرالصخر  لتحطملتحطم  كافیاكافیا



  تختلفتختلف  والتىوالتى  المعادنالمعادن  منمن  العدیدالعدید  تركیبھاتركیبھا  فيفي  یدخلیدخل  الصخورالصخور  لأنلأن  نظرانظرا  ..٣٣
  تمددتمدد  عملیاتعملیات  یصاحبھایصاحبھا  الحرارةالحرارة  درجةدرجة  تغیراتتغیرات  فانفان  لذالذا  تمددھاتمددھا  معاملاتمعاملات
..وتفتتھوتفتتھ  تشققھتشققھ  مسببامسببا  الصخرالصخر  أجزاءأجزاء  بجمیعبجمیع  متماثلةمتماثلة  غیرغیر  وانكماشوانكماش

  بشقوقبشقوق  الموجودالموجود  الماءالماء  فانفان  مم٤٤  منمن  لأقللأقل  الحرارةالحرارة  درجةدرجة  انخفاضانخفاض  عندعند  ..٤٤
  الحجمالحجم  منمن  %%٩٩  بنسبةبنسبة  حجمھحجمھ  فیزدادفیزداد  یتجمدیتجمد  الصخرالصخر  ومسامومسام  وفجواتوفجوات
  لكتللكتل  الخارجیةالخارجیة  الأسطحالأسطح  علىعلى  داخلىداخلى  ضغطضغط  عنھعنھ  ینشأینشأ  وھذاوھذا  الأصلىالأصلى
الصخرالصخر  تفتیتتفتیت  علىعلى  یساعدیساعد  ٢٢سمسم//كیلوجرامكیلوجرام٨٩٠٨٩٠  یعادلیعادل  الصخورالصخور

  ومسامومسام  وفجواتوفجوات  بشقوقبشقوق  المترسبةالمترسبة  للأملاحللأملاح  الحرارىالحرارى  التمددالتمدد  معاملاتمعاملات  ..٥٥
  ارتفاعارتفاع  فانفان  وبالتالىوبالتالى  الصخورالصخور  تمددتمدد  معاملاتمعاملات  منمن  كثیراكثیرا  أكبرأكبر  الصخورالصخور

  تكسرهتكسره  مسببامسببا  علیھعلیھ  داخلىداخلى  ضغطضغط  لحدوثلحدوث  یؤدىیؤدى  الصخرالصخر  حرارةحرارة  درجةدرجة
وتفتیتھوتفتیتھ



  بتعریةبتعریة  الصخورالصخور  فوقفوق  الضغطالضغط  إزالةإزالة  أوأو  UnloadingUnloading  الحملالحمل  خفخف  ..٦٦
  التيالتي  الطبقاتالطبقات  علىعلى  الضغطالضغط  فیزولفیزول  الصخرالصخر  منمن  السطحیةالسطحیة  الطبقاتالطبقات

التجویةالتجویة  لعوامللعوامل  وتتعرضوتتعرض  تحتھاتحتھا  كانتكانت

  آخرآخر  فوقفوق  صخرصخر  انزلاقانزلاق  عندعند  AbrasionAbrasion  بالاحتكاكبالاحتكاك  التآكلالتآكل  تأثیرتأثیر  ..٧٧
  والھواءوالھواء  المیاهالمیاه  تیاراتتیارات  بفعلبفعل  حركتھحركتھ  أوأو  الجاذبیةالجاذبیة  بفعلبفعل  سقوطھسقوطھ  أثناءأثناء
  مواضعمواضع  فيفي  الصخورالصخور  تآكلتآكل  یسببیسبب  عالقةعالقة  حبیباتحبیبات  منمن  یحملاهیحملاه  وماوما

الصلبةالصلبة  الصخورالصخور  فيفي  حتىحتى  الاحتكاكالاحتكاك

HighHigh  والجزروالجزر  المدالمد  أثرأثر  ..٨٨ andand LowLow TidesTides



  التجویة الكیمیائیةالتجویة الكیمیائیة: : ثانیا ثانیا 
Chemical weatheringChemical weathering

  معمع  اتزاناتزان  لحالةلحالة  والمعادنوالمعادن  الصخورالصخور  وصولوصول  لعدملعدم  الكیمیائیةالكیمیائیة  التجویةالتجویة  تعزىتعزى
SoilSoil  التربةالتربة  بیئةبیئة  لأنلأن  راجعراجع  وھذاوھذا  ..وضغطوضغط  وحرارةوحرارة  ماءماء  منمن  المحیطالمحیط  الوسطالوسط

environmentenvironment  فيفي  التجویةالتجویة  نواتجنواتج  فانفان  وبالتالىوبالتالى  الزمنالزمن  معمع  دینامیكىدینامیكى  تغیرتغیر  فيفي  
  الرطبةالرطبة  الناطقالناطق  فيفي  الكیمیائیةالكیمیائیة  للتجویةللتجویة  الفعالالفعال  الأثرالأثر  ویظھرویظھر  جدیدةجدیدة  تفاعلاتتفاعلات
..الرطبةالرطبة  والحارةوالحارة



علاقة التجویة الكیمیائیة بكل من عاملي المطر علاقة التجویة الكیمیائیة بكل من عاملي المطر 
ودرجات الحرارةودرجات الحرارة



  عملیات التجویة الجیوكیمیائیةعملیات التجویة الجیوكیمیائیة
Geochemical weatheringGeochemical weathering

OxidationOxidationالأكسدة الأكسدة ••
ReductionReductionالاختزال الاختزال ••
OxidationOxidation--Reduction CycleReduction Cycleدورة الأكسدة والاختزال دورة الأكسدة والاختزال ••
Hydration CycleHydration Cycleالتأدرت التأدرت ••
HydrolysisHydrolysisالتحلل المائى التحلل المائى ••
SolutionSolutionالإذابة وأثر ثانى أكسید الكربون الإذابة وأثر ثانى أكسید الكربون ••



عملیات التجویة البیدوكیمیائیة  عملیات التجویة البیدوكیمیائیة  
Pedochemical WeatheringPedochemical Weathering

    بطبقةبطبقة  كلیاكلیا  أوأو  جزئیاجزئیا  تحدثتحدث  التيالتي  التجویةالتجویة  عملیاتعملیات  بعضبعض  ھناكھناك••
    نشاطھانشاطھا  أقصىأقصى  یكونیكون  الأقلالأقل  علىعلى  أوأو  ))B,AB,A  الأفقالأفق((  الاستزراعالاستزراع

  ھذةھذة  تسمیةتسمیة  وشرمانوشرمان  جاكسونجاكسون  اقترحاقترح  وقدوقد  ..الطبقةالطبقة  بھذةبھذة
    ..البیدوكیمیائیةالبیدوكیمیائیة  بالعملیاتبالعملیات  العملیاتالعملیات



  أكاسیدأكاسید  فتنفردفتنفرد  والاختزالوالاختزال  الأكسدةالأكسدة  بینبین  التبادلالتبادل  نتیجةنتیجة  العملیةالعملیة  ھذةھذة  تحدثتحدث••
    تبقعاتتبقعات  صورةصورة  فيفي  الاستزراعالاستزراع  بطبقةبطبقة  الأولیةالأولیة  المعادنالمعادن  منمن  والمنجنیزوالمنجنیز  الحدیدالحدید

MottlingMottling  وتجمعاتوتجمعات  ConcentrationsConcentrations..

دورة الأكسدة والاختزال دورة الأكسدة والاختزال   --١١
Oxidation Reduction CycleOxidation Reduction Cycle



انفراد الألومونیوم من مواقع التبادل ببناء معدن الطینانفراد الألومونیوم من مواقع التبادل ببناء معدن الطین  --٢٢
          Shuttling of Aluminum from Clay LatticesShuttling of Aluminum from Clay Lattices

          
  خصوصاخصوصا  الطینالطین  معادنمعادن  تھدمتھدم  عنعن  المسئولةالمسئولة  ھىھى  العملیةالعملیة  ھذةھذة  تعتبرتعتبر                

  بالكالسیومبالكالسیوم  المشبعةالمشبعة  الطینالطین  لمعادنلمعادن  العملیةالعملیة  ھذةھذة  وتحدثوتحدث  المونتیموریللونیتالمونتیموریللونیت
..الحامضیةالحامضیة  الظروفالظروف  تحتتحت  محلھامحلھا  الھیدروجینالھیدروجین  إحلالإحلال  عندعند  والماغنسیوموالماغنسیوم



إزالة البوتاسیوم بین الطبقى من المیكا إزالة البوتاسیوم بین الطبقى من المیكا   --٣٣
Potassium Removal from MicasPotassium Removal from Micas

  ھوھو  كماكما  الاستزراعالاستزراع  لطبقةلطبقة  البیدوكیمیائیةالبیدوكیمیائیة  التجویةالتجویة  فيفي  العملیةالعملیة  ھذةھذة  تحدثتحدث••
  أیونأیون  منمن  عالعال  إمدادإمداد  وجودوجود  المھمالمھم  فمنفمن  الجیوكیمیائیةالجیوكیمیائیة  التجویةالتجویة  فيفي  الحالالحال

    ..المیكاالمیكا  منمن  الكبیرةالكبیرة  الكمیاتالكمیات  لمھاجمةلمھاجمة  تكفىتكفى  الھیدرونیمالھیدرونیم



  ١:٢١:٢دخول الألومونیوم بین طبقات معادن الطین دخول الألومونیوم بین طبقات معادن الطین   --٤٤
Aluminum InterlayeringAluminum Interlayering

  التحولاتالتحولات  منمن  وتعتبروتعتبر  الحامضیةالحامضیة  بالأراضىبالأراضى  الظاھرةالظاھرة  ھذةھذة  تحدثتحدث
  طبقاتطبقات  بینبین  جزرجزر  شكلشكل  علىعلى  الألومونیومالألومونیوم  ھیدروكسیدھیدروكسید  فیدخلفیدخل  الھامةالھامة  البیدوجینیةالبیدوجینیة
  المونیمورولونیتالمونیمورولونیت  وأحیاناوأحیانا  الفرمیكولیتالفرمیكولیت



ChelatingChelating  أثر المواد المخلبیةأثر المواد المخلبیة  - - ٥٥

  قلةقلة  عندعند  الأخصالأخص  علىعلى  ذلكذلك  ویكونویكون  تأثیرھاتأثیرھا  فيفي  المائىالمائى  التحللالتحلل  عملیةعملیة  تفوقتفوق  قدقد••
  علىعلى  تشجعتشجع  الظروفالظروف  فھذةفھذة  الباردةالباردة  بالمناطقبالمناطق  والنیتروجینوالنیتروجین  الثنائیةالثنائیة  الكاتیوناتالكاتیونات

FulvicFulvic  الفولفیكالفولفیك  حمضحمض  تكوینتكوین acidacid  القوىالقوى  المخلبىالمخلبى  النشاطالنشاط  ذىذى

  حیثحیث  البیدوكیمیائیةالبیدوكیمیائیة  التجویةالتجویة  فيفي  كبیركبیر  تأثیرتأثیر  لھالھا  الخلبالخلب  عملیةعملیة  أنأن  ثبتثبت  وقدوقد••
  بسرعةبسرعة  للمعدنللمعدن  البنائىالبنائى  التركیبالتركیب  منمن  الكاتیوناتالكاتیونات  بعضبعض  خروجخروج  معدلمعدل  منمن  تزیدتزید
    ..وحدھاوحدھا  الھیدروجینالھیدروجین  أیوناتأیونات  تأثیرتأثیر  منمن  وأكبروأكبر



التجویة الحیویةالتجویة الحیویة: : ثالثاثالثا
Biological WeatheringBiological Weathering

  فقدفقد  الصخورالصخور  لتجویةلتجویة  الأولىالأولى  المراحلالمراحل  فيفي  خصوصاخصوصا  ھامھام  عاملعامل  الحیویةالحیویة  التجویةالتجویة••
  منمن  مشتركةمشتركة  مستعمراتمستعمرات  عنعن  عبارةعبارة  ھىھى  LichensLichens  الأشناتالأشنات  أنأن  ثبتثبت

  محتفظةمحتفظة  العاریةالعاریة  الناریةالناریة  الصخورالصخور  فوقفوق  الحیاةالحیاة  یمكنھایمكنھا  والطحالبوالطحالب  الفطریاتالفطریات
..الكیمیائیةالكیمیائیة  التجویةالتجویة  عملیاتعملیات  ینشطینشط  ممامما  ابتلالھاابتلالھا  عندعند  الماءالماء  منمن  بغشاءبغشاء

  انتشاراانتشارا  الدقیقةالدقیقة  الأحیاءالأحیاء  أكثرأكثر  ھىھى  والأكتینومیسیتسوالأكتینومیسیتس  البكتریاالبكتریا  أنأن  ویلاحظویلاحظ    ••
..الطحالبالطحالب  انتشاراانتشارا  وأقلھاوأقلھا  الفطرالفطر  یلیھایلیھا  بالتربةبالتربة



العوامل المؤثرة على درجة الثبات النسبى للمعادنالعوامل المؤثرة على درجة الثبات النسبى للمعادن

ارتباط السیلكا الرباعیةارتباط السیلكا الرباعیة••
القواعد المتأدرتةالقواعد المتأدرتة••
حجم الكاتیون المرافق وكمیة الإحلال المشابھحجم الكاتیون المرافق وكمیة الإحلال المشابھ••
وجود مواقع غیر مشغولة في بناء المعدنوجود مواقع غیر مشغولة في بناء المعدن••
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العوامل المؤثرة على درجة الثبات النسبى للمعادنالعوامل المؤثرة على درجة الثبات النسبى للمعادن
Factors affecting mineral stabilityFactors affecting mineral stability

  فيفي  الأسھلالأسھل  ھىھى  ثباتاثباتا  الأقلالأقل  المعادنالمعادن  أنأن  البیدولوجیونالبیدولوجیون  یعتبریعتبر••
  ویعتبرویعتبر  التربةالتربة  بیئةبیئة  معمع  اتزانااتزانا  الأقلالأقل  أىأى  التجویةالتجویة

  تتبلورتتبلور  التيالتي  تلكتلك  ھىھى  ثباتاثباتا  الأقلالأقل  المعادنالمعادن  أنأن  الجیولوجیونالجیولوجیون
  العالیةالعالیة  الحرارةالحرارة  درجاتدرجات  عندعند  الصخرالصخر  مصھورمصھور  فيفي  أولاأولا

  درجةدرجة  علىعلى  تؤثرتؤثر  التيالتي  العواملالعوامل  منمن  العدیدالعدید  ھناكھناك  فانفان  وعموماوعموما
    ..للمعادنللمعادن  النسبىالنسبى  الثباتالثبات



ارتباط السیلكا الرباعیةارتباط السیلكا الرباعیة

  الأولیفین فمثلا الرباعیة السیلكا ارتباط بزیادة المعادن ثبات یزداد
  مجموعة على یحتوى الثانیة المجموعة معادن في ثباتا الأقل وھو

  الماغنسیوم من ضعیفة بروابط مرتبط والبناء السیلكا من واحدة
  یعتبر فھو الكوارتز أما الأكسدة السھل والحدیدوز التأدرت السھل
.عیةابالر للسیلكا تام ارتباط من یتكون لأنھ نظرا ثباتا أكثرھا

AE1



الشريحة ٢١

 AE1  Ahmed El-Hendy; 14/10/2006



القواعد المتأدرتة

 لذا المتأدرتة القواعد نسبة بقلة للمعادن النسبى الثبات یزداد
 ١:٢ الطین معادن من ثباتا أكثر تعتبر ١:١ الطین معادن فان
.للتأدرت القابلة القواعد غیاب بسبب وذلك



حجم الكاتیون المرافق وكمیة الإحلال المشابھ

  لھ الشاغرة المواضع في للدخول المرافق الكاتیون حجم ملائمة إن
  فان الكالسى الفلسبار حالة ففى .للمعادن النسبى الثبات على كبیر أثر

  التركیب في الموجودة الفجوات حجم عن الكالسیوم كاتیون حجم صغر
  محل ألومونیوم أیونات( المشابة الإحلال كمیة وزیادة للمعدن البنائى

  بعكس ھذا التجویة في وأسھل انتظاما أقل البناء یجعل )السیلیكون
  الكبیر البوتاسیوم كاتیون حجم فان البوتاسى الفلسبار في الحال
  الإحلال لقلة بالإضافة البنائى التركیب في الفجوات لحجم مقارب
  عن التجویة ضد ثباتا أكثر فھو نسبیا مقاومة أكثر جعلھ المشابھ
.الأنورثیت معدن



وجود مواقع غیر مشغولة في بناء المعدن

  كما البناء تربط التي الالكتروستاتیكیة القوى نقص في یتسبب
  البناء والى من الماء لمرور كممرات الشاغرة المواضع هھذ تعمل

.التجویة نشاط وزیادة البللورى



طبیعة المعادن الأخرى المصاحبة

 محصلة على تؤثر التجویة بوسط الموجودة الأخرى فالمعادن
 مباشر اتصال على یكون الذى الأرضى المحلول تركیب
.بالمعدن




