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  فصل اول
 »بافت و ساختمان خاك«

  مقدمه

 يندهاي خاك صحبتآيه فرج در تو، فيزيكي خاك و كاربرد قوانين و اصول شناخته شده علم فيزيكهاي ويژگيعلمي است كه از  : فيزيك خاكتعريف
  .دنگير  مي قرار رنگ در اين دانش مورد بحث وخصوصيات فيزيكي خاك شامل شكل، اندازه ذرات، بافت، ساختمان. كند مي
  .دنگير  مي انتقال دما در فيزيك خاك مورد مطالعه قرارندهايي چون حركت آب، تبادل گازها ويفرآ

 عكس العمل و ، انتقال انرژي، علمي كه از وضعيت اجزاء تشكيل دهنده خاك:دهند بدين صورت است  ميامروزه تعريف جديدي كه از فيزيك خاك ارائه
  .كند  مير انجام شده بر روي آن صحبترفتار خاك در برابر كا

  اجزاي تشكيل دهنده خاك

  . شامل مواد معدني، مواد آلي، آب و هوا استخاكچهار جزء اصلي 
دهد، از هواديدگي اوليه تشكيل شده، كه ممكن است از ذراتي به قطر چند سانتي متر تا ذرات بسيار ريزي  حجم خاك را تشكيل مي% 45 :ـ موادمعدني1

ها، اكسيدها و غيره  چون كوارتز، فلدسپار، آلومين سيليكاتهايي  ا با ميكروسكوپ الكتروني قابل تشخيص است، تشكيل شده باشد و متشكل از كانيكه تنه
 . ساخته شده است و آلومينيوم آهن،اين مواد از چهار عنصر اكسيژن، سيلسيم% 95حدود . است

با توجه . هم وجود دارد% 2آلي گاهي تا هاي  دهد، كه در خاك د حجمي خاك را مواد آلي تشكيل ميموا% 5در يك خاك ايده آل حدود  :ـ مواد آلي2
مواد تجزيه شده و . به مقدار كم آن بايد خاطر نشان ساخت كه اهميت آن بسيار بالا است و در خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك نقش چشمگيري دارد

 .اند بن، هيدروژن و اكسيژن ساخته شده از عناصري مانند كرعمدتاً كه  هستندشده گياهاننيمه تجزيه 
عناصر غذايي مورد نياز گياه پس از حل شدن .  گويندSoil solutionشود كه به آن محلول خاك يا  آب خاك همواره به صورت محلول يافت مي :ـ آب3

پس آب نه فقط به عنوان يك مايع حياتي براي گياه اهميت . شود ه صورت محلول از گياه دفع ميدر محلول خاك جذب ريشه شده و مواد زائد گياهي ب
شود، به تدريج  شود كليه خلل و فرج درشت و ريز آن از آب پر مي  وقتي خاك از آب اشباع مي. مواد غذايي نقش قابل توجهي دارددارد بلكه در جذب و دفع
 .شوند و فرج درشت و سپس خلل و فرج ريز از آب تخليه مييابد ابتدا خلل  كه آب خاك كاهش مي

 اگر تهويه به خوبي انجام شود تركيبي مانند هواي اتمسفر دارد ولي در اكثر مواقع چون خاك محيطي متخلخل است، تهويه به خوبي :ـ هواي خاك4
 O2با افزايش مقدار رطوبت ميزان (و هرچه رطوبت خاك افزايش يابدباشد  شود، در نتيجه مقدار گاز كربنيك و رطوبت خاك بيش از اتمسفر مي  نميانجام

CO فشار اختلاف)يابد  خاك افزايش مي CO2كاهش و ميزان ,O2 شود و از طرفي رطوبت  بهتر در آب حل مي CO2 به دليل اينكه،شود بيشتر مي 2
  .گيرد  راه خروج هوا را ميكند، ميخلل و فرج را پر 

  بافت خاك
مختلف هستند كه با اجسام ديگري مانند تركيبات بي شكل مواد آلي يا هاي  آورند ذرات معدني با اندازه و شكل مواد جامدي كه خاك را بوجود مي
 اين كه خاك از چه نوع ذراتي تشكيل شده و .ها تا حد زيادي بستگي به اندازه ذرات دارد رفتار خاكاز آنجايي كه . هيدروكسيدهاي آهن مخلوط شده اند

هاي كمي از اندازه ذرات ديگر مقايسه كنيم لازم است معيارها را از اين نظر با يك براي آنكه بتوانيم خاك. باشد  ميچقدر است حائز اهميتها   آنمقادير نسبي
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هستند، مانند اندازه ذرات كه تحت تأثير عوامل خارجي تغيير  )Static properties( ثابتبرخي از خصوصيات ذرات خاك . باشيمخاك در اختيار داشته 
 مثلاً. )Dynamic properties( دنكن مي تغييراي از خصوصيات ذرات خاك متغير و تحت تأثير عوامل خارجي مانند فشار و رطوبت  ولي پاره. كند نمي

 شود، باعث تغيير آرايش ذرات و جابجايي  مير گرفتن يعني آرايش ذرات را در نظر بگيريم ممكن است نيروهاي فشاري كه به سطح خاك وارداگر وضع قرا
بل در اينجا ما توجه خود را فقط به خصوصيات ثابت ذرات خاك مانند بافت، اندازه، توزيع ذرات و سطح ويژه كه قا. از وضعي به وضعيت ديگر شودها  آن

  . كنيم  مياندازه گيري و مقايسه هستند، جلب
  .  هستندشن، سيلت و رسكنيم و اين سه دسته شامل   ميذرات خاك را از نظر قطر به سه دسته تقسيم. باشد  مياندازه ذراتنشان دهنده چگونگي  )Texture( بافت خاك

طرفي باشد و از   مي ميلي متر2ها  بندي  در تمامي طبقهحد بالايي شن است كه نامند به همين دليل  مي را خاك ميلي متر2 ازكوچكتر در تعريف، ذرات 
  .شود  مي ميكرون گفته2باشد، پس رس در اين طبقه بندي به ذرات كوچكتر از   مي ميكرون2 از كوچكتر مربوط به ذرات خواص كلوئيديچون 
هاي   خاكمثلاً.  نقش را در رفتار خاك دارندمهمترينيايي بسيار قوي بوده و لذا  شيم- به دليل دارا بودن سطح ويژه زياد داراي فعاليت فيزيكيها رس

داراي بار الكتريكي منفي است ها   آن به دليل اينكه سطوحها رس. گردند  ميشوند و يا با از دست دادن رطوبت منقبض  ميرسي در اثر جذب آب متورم
 قابل تبادل موجود در محلول اطراف هاي يونگردد كه ذرات رس با   ميهيدراته شدن موجب. شوند   ميآب را جذب كرده و به اصطلاح هيدراتههاي  مولكول

  .خود تشكيل لايه مضاعف الكترواستاتيك بدهند
ت و  مجموعه ذرات شن، سيل ورا به اسكلت يا استخوان بندي خاك تشبيه كردها   آنتوان  هستند و ميبي خاصيت بي اثر ياسيلت در واقع ذرات  شن و

  . گويند  مي خاك)matrix( سكماتريرس را 
 براي خاك رس و خاك سبك براي )Heavy soil( هاي خاك سنگين در محاورات غير علمي براي توصيف خاصيت رسي يا شني بودن يك خاك از واژه

از يك خاك تر  را يك خاك شني از نظر وزن سنگينگمراه كننده است، زياي  ها تا اندازه كاربرد اين واژه. شود  مي استفاده)Light soil( شنيهاي  خاك
زيرا خاك رسي داراي ذرات ريزتري است در نتيجه خلل و فرج ريزي دارد اما تخلخل كل آن . شود  ميباشد در حالي كه به آن خاك سبك گفته  ميرسي

  .بيشتر از خاك شني است پس وزن كمتري دارد

 باشد؟  ميثابت خاكهاي   زير جزء ويژگيهاي ويژگيكداميك از  :1مثال  
  نوع مواد آلي خاك) 4  دماي خاك) 3  بافت خاك) 2  ساختمان خاك) 1
 مثلاًتوان آن را تغيير داد ولي در سطح وسيع  ت خاك است كه فقط در حد گلدان ميبه طور كلي بافت خاك جزء خصوصيات ثاب»  2«گزينه  :پاسخ 

  . باشدهم كه وابسته به بافت خاك هستند قابل تغيير نميها   آنبيل اندازه ذرات و نوع ذرات خاك و سطح ويژهق ساير خصوصيات از. باشد مزرعه قابل تغيير نمي
 

 است؟تر  زير در حالت خشك سبكهاي  خاكاز از كدام يك يك مترمكعب  :2مثال  
  رسي سيلتي) 4  رسي) 3  لومي شني) 2  شني) 1
 تر  دليل تخلل بالاي خاك رسي در يك ميزان مشخص از هر دو خاك، خاك رسي نسبت به خاك شني سبكبه . تر است خاك رسي سبك  »3«گزينه  :پاسخ
  . تر است توان گفت خاك رسي سبك پس در حالت كلي مي. شود مي

 

 وزن مخصوص ظاهري  گرم بر سانتي متر مكعب و يك سانتي متر مكعب خاك شني با 3/1يك سانتي متر مكعب خاك رسي با وزن مخصوص ظاهري  :3مثال
  ). گرم بر سانتي متر مكعب است6/2وزن مخصوص حقيقي خاك ( است؟تر  در حالت اشباع كدام يك سنگين.  گرم بر سانتي متر مكعب در اختيار داريم8/1

  .باشد قابل محاسبه نمي) 4  با هم برابرند) 3  خاك رسي) 2  خاك شني) 1
 كنيم براي هر دو خاك محاسبه ميلخل را در ابتدا مقدار تخ  »3«گزينه  :پاسخ:  

b   :رسي خاك

s

/
F ( ) / %

/


      


1 31 1 5 1 52 6        

/  : خاك شني
F / %

/
    

1 81 3 1 32 6      

wVدر وضعيت اشباع همه خلل و فرج خاك از آب پر شده است پس در مورد خاك رسي، / cm / cm  3 35 1 5  شد و با يم، حجم آب موجود در خاك
/ن معنا كهي بد، گرم بر سانتي متر مكعب است حجم آن برابر جرم آن است1ر چون وزن مخصوص آب براب 5 سانتي مترمكعب از خاك رسي وجود دارد 1 گرم آب در 

/به همين ترتيب 3 كنيم استفاده ميها   آنز وزن مخصوص ظاهريبراي محاسبه جزء جامد خاك ا.  سانتي متر مكعب خاك شني وجود دارد1  گرم آب در.  
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s  خاك رسي ) 1 s
b s w

t

M M
/ M M / / / gr

V cm
        31 6 1 6 5 2 1

1
  

s  خاك شني) 2
s s w

M
/ M / gr M M / / /

cm
      31 8 1 8 1 8 3 2 1

1
  

  . هاي يكسان برابر است بنابراين در حالت اشباع وزن دو خاك با حجم
 

 آيد؟ ترين جزء خاك به حساب مي كدام يك از ذرات خاك فعال :4مثال  
  مواد آلي) 4  شن) 3  سيلت) 2  رس) 1
 جذب آب و عناصر ، گيباشند و به خاك امكان تورم و چسبند  كلوئيدي ميذرات رس به دليل اندازه كوچكي كه دارند داراي خواص»  1«گزينه  :پاسخ

  . باشند اقد اين خواص ميرات شن و سيلت ف درحاليكه ذ،دهند و به علاوه نسبت به ساير ذرات خاك سطح ويژه بالاتري دارند غذايي را مي

  تجزيه مكانيكي خاك 

 : دهـيم   مـي  در تجزيه مكانيكي خاك دو عمل مختلـف را انجـام  .شود مي مشخص و اعلام اي خاك هاي اندازه هودرصد گر  در تجزيه مكانيكي خاكمعمولاً
  پت   پيومتري هاي هيدرو تعيين درصد ذرات بوسيله روشـ 2جداسازي ذرات معدني خاك از يكديگر ـ 1

هـاي    مـلات  .يا عوامل خاكدانه سـازي را از بـين ببـريم          ها    ها بايد ملات    خاكدانه )Dispersion( براي جداكردن و پراكنده ساختن     :جداسازي ذرات خاك  
  . ستها، اكسيدهاي آهن و املاح محلول ا هاي ديگر شامل كربنات از جمله ملات.باشد  مي كربنات كلسيم يا آهك،مواد آلي متداول خاك،

 استفاده از املاح حاوي سديم مانند       شيمياييهاي   باشد و از روش     مي ultrasonic)(  يا دستگاه مافوق صوت    Shaker استفاده از    فيزيكي روش   ترين  متداول
  .كرد را جدات و رس  سيلتوان درصد شن و ميپت   يا پي بوسيله هيدرومتر،بعد از آنكه جداسازي ذرات به خوبي انجام گرفت . استا فسفات سديمتهگزام

 پايدارترين خاصيت فيزيكي خاك كدام است؟:5مثال     
  بافت) 4  ساختمان) 3  درجه حرارت) 2  رنگ ) 1
 كه بـسته بـه شـرايط        ساير خصوصيات آورده شده در تست جزء خصوصياتي هستند           . بافت خاك است   ،پايدارترين خصوصيت خاك  »  4«گزينه   :پاسخ

  .توان تغيير داد بافت خاك را به خصوص در سطح وسيع نميكنند اما  محيطي تغيير مي
 

  حذف مواد چسباننده خاك 
 داراي مواد معمولاًها  خاك. باشد  ميها از يكديگر اولين مرحله براي به دست آوردن منحني توزيع ذرات خاك، جداكردن ذرات اوليه تشكيل دهنده خاكدانه

 ذرات خاك را به دو روش فيزيكي و شيميايي. شود  ميد، كه باعث اتصال ذرات خاك به يكديگرنباش  ميلولها و املاح مح آلي، اكسيدهاي آهن، كربنات
اي ها و املاح محلول را از خاك خارج كنيم و سپس توزيع اندازه هاي آهن، كربناتشود مواد آلي، اكسيد  مي دلايلي كه باعث.توان از يكديگر جدا نمود مي

  :باشد  ميترتيب زيرذرات را بررسي كنيم به 
 . كنند هاي پايدار بوده و همانند ذرات شن عمل ميهاي پايدار؛ ذرات رس به صورت خاكدانه هاي رسي با خاكدانه خاكـ 
باشد و  ميبسيار كمتر از خاك رسي ها   آنوجود دارد كه نفوذ پذيري آب درهايي  باشند، ولي شن هاي شني داراي نفوذ پذيري زياد مي چه شن يا خاك اگرـ 

 .باشد  در اطراف ذرات شن ميپوشش واكس مانند مواد آلياين به دليل وجود 
 . تواند باعث هماور شدن سوسپانسيون شود املاح محلول مي ـ

 .وندها جزء ذرات اوليه خاك محسوب ش گردد كه اين خاكدانه  ميموجبشود و  اكسيدهاي آهن و آلومينيوم باعث چسبيدن ذرات رس به يكديگر ميـ 
H) مواد مختلفي از جمله آب اكسيژنه:حذف مواد آليـ 1 O )2  سديم هيپو كلريت، سديم پربرومايت، پرمنگنات پتاسيم جهت خارج كردن مواد آلي ،2

  . به صورت استاندارد جهت اكسيداسيون مواد آلي توصيه شده استآب اكسيژنهولي . گيرد ميمورد استفاده قرار 
ي تيونات چون سديم د. شود  مي براي خروج اكسيد آهن توصيهسيتريت تيونات ديكربنات سديم و سديم  استفاده از بي :ارج كردن اكسيد آهنخـ 2

اين عمل .  را بافر كردpH ت،سازد، بايد با استفاده از سديم بي كربنا  مي را در محلول رهاOH آهن مقادير قابل توجهب با اكسيدسيتريت پس از تركي
آهن قسمت اعظم هايي كه اكسيددر خاك. شود  ميباعث به حداقل رساندن تشكيل سولفيدها، سولفيد آهن و اكسالات روي و يا ساير رسوبات ناخواسته

  .شود  نميدهد، خارج كردن اكسيدهاي آهن به علت از بين بردن قسمت عمده رس توصيه  ميهاي خاك را تشكيل كاني
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عمل شستشو بايد تا جايي ادامه يابد . شود  مي براي خارج كردن املاح از عمل شستشو به وسيله آب مقطر استفادهمعمولاً: خارج كردن املاح محلولـ 3
  .  باشدميلي مولار كمتر از دهكه محلول خروجي داراي غلظت 

شعاع سديم به علت .  پراكنده كنندكاملاًكيبات سديم استفاده شود تا ذرات خاك را پس از خروج مواد ياد شده بايد پس از بهم زدن مكانيكي، از يكي از تر
نام تجاري ( فسفات سديم توان از هگزا متا  ميدر اين مورد. شود ميها   آن باعث ايجاد فاصله بين ذرات رس و پراكندگي، كه داردهيدراته بالايي

NaOH،Na)كالگن PO2 7، NaBr،Na O2 / پت  در روش پيمعمولاً.  استفاده كرد3 5 گرم در ليتر كالگن مورد 5 گرم در ليتر و در روش هيدرومتر 
  .دباش  ميبكار برده شده جهت خروج مواد متصل كننده ذرات خاك در روش پي پت نسبت به روش هيدرومترهاي   در روش،علت تفاوت. باشد نياز مي

Caهاي يونمحلول كالگن از طريق جايگزيني با  2 وMg 2) و افزايش ضخامت لايه دو گانه و همين طور خنثي شدن ) شوند  ميباعث هماوري ذرات
  .دهد  ميه شدن ذرات خاك را انجامفسفات، پراكندهاي  رس از طريق جذب آنيوني هيدروكسيل يا آنيونهاي  بارهاي مثبت روي لبه

  .توان از هيدروكسيد سديم استفاده كرد  مي،+Hهاي اسيدي به علت اشباع رس از يون  در خاك : 1نكته
  

فاده از كالگن بايد حداقل يك يا دو بار بسته به ميـزان             بالاست، قبل از است   ها     آن )EC(شور و سديمي كه غلظت املاح محلول      هاي    خاكدر   :2نكته
  .سپس از كالگن جهت پراكنده نمودن ذرات استفاده نمود. ، خاك را با آب مقطر شستشو دادECبالا بودن 

 شود؟ استفاده ميمعمولاًكدام يك از موارد زير براي حذف مواد آلي  :6مثال  
  هگزا متافسفات سديم) 4  نهآب اكسيژ) 3  پرمنگنات پتاسيم) 2  كالگن) 1
 توان استفاده كـرد     از پرمنگنات پتاسيم هم مي    . گيرد   مورد استفاده قرار مي    ،آب اكسيژنه چون توانايي اكسيد كردن مواد آلي را دارد           »3«گزينه   :پاسخ

حلـه نهـايي بـراي پراكنـده سـاختن ذرات رس و      مرباشـد كـه در    نام ديگـر كـالگن مـي   هگزا متافسفات سديم . استتر  متداولولي استفاده از آبّ اكسيژنه   
  . گيرد ها مورد استفاده قرار مي خاكدانه

 

 شود كه از آن براي جداسازي ذرات خاك استفاده شود؟ كدام خصوصيت يون سديم باعث مي :7مثال  
  كوچك بودن شعاع يون سديم) 4  فعاليت بالا) 3  بزرگ بودن شعاع هيدراته) 2  تك ظرفيتي بودن) 1
 براي مبادله متفـاوت اسـت     ها     آن اع و خصوصيات لايه آبگيري متفاوت هستند لذا درجه تمايل         عها از نظر ظرفيت و ش       چون كاتيون »  2«گزينه   :پاسخ .

باشـد  تر    خيماز طرف ديگر چنانچه لايه آبگيري يون ض       . شود شد زودتر و قويتر جذب ذرات رس مي        با ترلااببطور كلي هرچه شعاع يون كوچكتر و ظرفيت آن          
مين يون هنگامي كه در      آنگستروم است اما ه    98/ شعاع يون سديم در حالت لخت بودن       مثلاً. چسبد به سطوح جذب كننده مي    تر     و ضعيف   كمتر ناين يو 

 اين دليل است كه شعاع يون سـديم كوچـك اسـت در       به يابد و   برابر افزايش مي   8 مؤثر آن    آب و هيدراته شدن شعاع    هاي    گيرد با جذب مولكول    آب قرار مي  
شعاع يـون هيدراتـه     آيد و     به صورت يون هيدراته در مي      شده،آب  هاي    باشد در نتيجه به راحتي جذب مولكول       اكم بار الكتريكي روي آن زياد مي      كه تر  حالي

هـا    آن رد باعـث ايجـاد فاصـله بـين        گي قرار مي  ها  رسقتي بين ذرات خاك يا      ها شعاع هيدراته بالاتري دارد و و        نسبت به ساير كاتيون   اين يون   . رود آن بالا مي  
  :باشد صورت زير ميه ها ب ترتيب شعاع يون هيدراته كاتيون. سازد را از يكديگر پراكنده ميها   آن وشود مي

  Li Na K Cs       
 

 كنيم؟ح محلول را خارج ميبه كدام يك از دلايل زير قبل از تعيين بافت خاك املا :8مثال  
  .كنيماز اين طريق سديم را از خاك خارج مي) 2  .شوندمحلول باعث هماوري ذرات رس ميهاي  كاتيون) 1
  3و 1موارد ) 4   خاكECپايين آوردن ) 3
 به خود آب جذب    ها     كاتيون ي وقت زيرا. شوند م چسبيدن ذرات خاك مي    محلول خاك به استثناي يون سديم باعث به ه        هاي    كاتيون  »4«گزينه   :پاسخ
 شـعاع هيدراتـه بـيش از        شود ولي در مورد يون سديم اين افزايش        يابد و باعث هماوري ذرات رس مي        يافزايش م ها     آن كنند تا حد معيني، شعاع هيدراته      مي

 هـدايت الكتريكـي را كـه نماينـده حـضور            ين بافـت خـاك    ي ـگردد، به همين علت است كه براي تع        د و باعث پراكنده شدن ذرات رس مي       گير حد صورت مي  
اين هـم بـه دليـل ايـن      . باشند هاي سديمي براي كشاورزي مي      خاك  سديمي بهتر از   ـ شورهاي    خاك معمولاً. آوريم  محلول خاك است پايين مي     هاي  يونكات

هـا     پس اين خـاك    ،  شود دن ذرات رس و تشكيل خاكدانه مي       ش باشند كه باعث هماور    ا نيز مي  ه  شور سديمي به غير از سديم شامل ساير كاتيون        هاي    است كه خاك  
  . بيشتر از سديم تشكيل شده است ساختمان بهتري دارندها   آنسديمي كه كاتيون محلولهاي  نسبت به خاك
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  تشخيص بافت خاك 
در كل به دست آوردن . كارايي ندارد است كه به علت عدم دقت زياد امروزه چندان لمسيگيري بافت خاك روش  هاي اندازه روشترين  يكي از قديمي

 از ها غربال. شود به غربال و رسوبگذاري استفاده ميموسوم هاي  براي اين منظور از روش  مشكل و وقت گيري استنسبتاًمنحني توزيع اندازه ذرات كار 
 ميلي متري ابتدا وارد ظرف آبي كه در آن عامل پراكنده 2ذرات عبور كرده از الك. متفاوت دارد تشكيل يافته استهاي  اندازهها   آنتورهايي كه قطر نافذ

ماند پس از   آنچه روي الك باقي مي،دنشو  ميلي متري ريخته مي2ده روي الك د و پس از بهم زدن محلول به دست آمنگرد  مي، شده باشدهشدن ذرات اضاف
 63ريزترين الك داراي اندازه منافذ . شود  ميلي متر نيز تكرار مي2عمل براي ذرات كوچكتر از اين . گردد  سري الك ديگر ميخشك شدن وارد يك

/ولي چون از . هاي مختلف بسازيم ذرات تشكيل دهنده خاك از هم قابل تفكيك بودند با قطرهايي  توانستيم الك  ميدر روش الك اگر. ميكرومتر است 5  
سوم به هاي رسوبگذاري مو ذير نبوده و روشن اندازه اين ذرات و يا ريزتر از آن با آزمايش الك امكان پييتع. تر، امكان ساختن الك وجود نداردميلي متر كم

  . كنيم  در اين دو روش از قانون ته نشيني كه توسط استوك ارائه شده است استفاده مي.شود ت و هيدرومتري بكار برده ميپ پي
 به عبارت ديگر.  آن ذره استمجذور شعاع سقوط يك ذره كروي در يك مايع متناسب با سرعتدر اين قانون نشان داده است كه : زقانون استوك

 g رها شود، تحت تأثير جاذبه ηزوجت و لf، در سيالي با وزن مخصوص m، جرم s و وزن مخصوص حقيقيrتوان گفت كه اگر ذره كروي با شعاع  مي
). لزوجتي( اصطكاكـ3)شناوري( نيروي غوطه وري ـ2. شود  نيروي جاذبه كه سبب ته نشيني آن ميـ1. كند قرار گرفته و سه نيرو بر آن همزمان عمل مي

  .كند  مي عملبرخلاف جهت نيروي جاذبهدو نيروي آخر 
  اثر بافت خاك بر خصوصيات ديگر خاكجدول 

  رسي  لوم سيلتي  لوم  شن  صياتخصو
  درتشخيص

  اثر انگشت باقي   كمي چسبنده  سست  حالت مرطوب
  درخشندگي داردحالت  ماند مي

  كم تا متوسط  متوسط  تقريباً سريع  سريع  نفوذپذيري
  متوسط تا زياد  زياد  متوسط  كم  آب قابل استفاده
  مشكل  متوسط  آسان  آسان  قابليت شخم
  زياد  متوسط تا زياد  وسطكم تا مت  كم  توليد روان آب
  جداشدن
  كم  متوسط  متوسط  زياد  توسط آب

  قابليت انتقال
  زياد  زياد  متوسط  كم  يا فرسايش آبي

  زياد  متوسط تا زياد  متوسط  كم  تراكم پذيري

  :باشد باشد از رابطه زير قابل محاسبه مي نيروي وزن ذره كه جهت آن به طرف ته ظرف مي: نيروي جاذبهـ 1

g  ) 1(رابطه  s sF M g r g   34
3   

كند كه به صورت زير قابل   ميمساوي وزن آب هم حجم ذره است و برخلاف جهت جاذبه عملاين نيرو بر طبق قانون ارشميدس : نيروي غوطه وري ـ2
  :محاسبه است

b  ) 2(رابطه  LF M g r g   34
3  

 است، نيروي اصطكاكي بين ذره جامد و محيط سيال همواره وجود دارد كه برخلاف جاذبه عمل كرده و اين چون ذره در حال سقوط :نيروي اصطكاكـ 3
  .باشد  لزوجت مايع ميη سرعت سقوط ذره و Vدر اينجا . نيرو با لزوجت سيال و سرعت ذره متناسب است

dF  ) 3(رابطه  r V   6 

گويند كه در   ميسرعت حدرسد و به آن  يابد و سپس به تدريج افزايش يافته تا به حد سرعت ثابتي مي كاهش ميسرعت ذره در ابتداي ورود به آب كمي 
gتوان نوشت  مياول ديناميك اصلطبق . باشد  مياين حالت برآيند نيروهاي فوق برابر صفر b dF F F     اگر هركدام از نيروهاي فوق را در رابطه

  : كنيم و معادله را براي سرعت ذره حل نماييم، نتيجه به صورت زير خواهد بودبالا جايگزين

s                                            )    4( رابطه  ld g( ) 


2

18  V=  
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شـود، نـشان     ناميده مـي  Stockان گفت در اين رابطه كه معادله توند، در اين صورت ميآور  مي سرعت سقوط ذره را نسبت به تغييرات قطر ذره به دستمعمولاً

cm شـتاب ثقـل برابـر      cm  ،gدر اينجا قطـر ذره برحـسب        .  كه سرعت سقوط ذره متناسب با مجذور شعاع يا قطر آن است            داده شده 

s2981  وsρ    وزن مخـصوص 

grحقيقي ذره برابر  
/

cm32 6،l    وزن مخصوص آب برابر gr

cm31 باشد و     ميη  لزوجت آب برحسب پواز برابر ( / poise)8   در دمايC25 اگر ايـن  . است

r25 برابر Vمقادير را در رابطه فوق قرار دهيم به صورت تقريبي                 حركـت يكنواخـت   در حالتي كه سرعت ذره به سرعت حد برسد معادلـه            .  خواهد شد 

hتوانيد به صورت مقابل بنويسيدذره را مي
t

v
 در اين جا h برحسب ،cmارتفاع سقوط ذره و ، tزمان لازم براي طي كردن ارتفاع h  باشـد   مـي  برحسب ثانيـه .

هــا   آنمجــذور قطــر بــا عكــسشــدن ذرات نـسبت  نــشين   تــهزمــان دهـد،  مــي دهــيم، همــانطور كــه رابطــه نــشان مــيق قــرار  را در رابطــه فــوVمقـدار  

:دارد
s l

h
t

d g(p p )




2 شود  نمياين قانون برخي مفروضات دارد كه در عمل رعايت. باشد  مي،اين قانون با توجه به برخي استثناها امروزه قابل استفاده: 

  .اي هستند  به شكل بشقابي يا ميلهاكثراً ذره جامد بايد كروي باشد كه در مورد ذرات رس چنين نيست، :فرض اول
  .به راحتي صورت گيردها   آنآب بايد به اندازه كافي بزرگتر باشد تا ته نشينيهاي  اندازه ذرات جامد از اندازه مولكول: فرض دوم

grذرات جامد خاك، وزن مخصوص حقيقي Stockدر قانون  : فرض سوم
/

cm32  گاهي اوقات برخي از اكسيدهاي فلزي عملاًشود كه   مي در نظر گرفته6

grمانند اكسيد آهن يا هماتيت وزن مخصوصي در حدود

cm35 دارد.  

يابد كه غلظت   مياين شرط زماني تحقق. گذاردننيروي ديگر اثر  ،رواين سه نيسقوط ذرات جامد در مايع بايد آزادانه صورت گيرد و غير از : فرض چهارم

grمحلول بين

lit
3 5 1قطر استوانه حاوي حداقل.  باشدبرابر قطر بزرگترين ذره خاك باشد .  

 بـه دليـل تغييـر دمـا تلاطـم در آب             عملاًنع از ته نشيني ذرات نشود ولي        ظرف محتوي مايع همواره بايد در حال سكون باشد تا تلاطم آب ما             :فرض پنجم 
   .ايجاد شده و رسوب گذاري با مشكل مواجه خواهد شد

 بر اساس قانون اسـتوكز، زمـان مـورد نيـاز جهـت سـقوط ذرات شـن بـا انـدازه                      :9مثال 5       ميكـرون در صـورتي كـه L  s و 1 /  2 65 

/و Cpoise  8  وcm
g

s
    سانتي متري، چه مقدار است؟2 باشد در عمق2981

1( s71   2 (s8   3 (s9  4 (s85  

 1«گزينه   :پاسخ «  ( )
t

( ) ( / )




  

 
    

3
4

18 2 8 1 71
5 1 2 981 2 65 1

 
 

  

 

 كدام يك از عبارات زير صحيح است؟ :10مثال  
  .زمان ته نشين شدن ذره با مجذور شعاع نسبت مستقيم دارد) 2  .سرعت ته نشين شدن ذره با مجذور شعاع نسبت عكس دارد) 1
 .زمان ته نشين شدن ذره با لزوجت مايع نسبت عكس دارد) 4  . ور شعاع نسبت مستقيم داردسرعت ته نشين شدن ذره با مجذ) 3

 همانطور كه در معادلات بالا آورده شده است سرعت ته نشين شدن ذره با مجذور شعاع نسبت مستقيم دارد»  3«گزينه  :پاسخ .  
 

 به قطراي  بر طبق قانون استوك سرعت سقوط ذره :11مثال 1ميكرون چند سانتي متر بر ثانيه است؟   
1 (5/1  2 (/1 25  3 (/2 5  4 (/2 25  
 5شعاع اين ذره برابر  »2«گزينه  :پاسخ  رميكرون خواهد بود و هر ميكرون براب41 سانتي متر است.  

cm
r cm V r ( ) /

s
         4 3 2 3 25 1 5 1 5 5 5 1 1 25             
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 با استفاده از قانون استوك، زمان لازم براي ته نشست كليه ذرات با قطر :12مثال 2ميكرون در عمق  4ي متري يك محلول سوسپانسيون  سانت
   درجه سانتي گراد چند ثانيه است؟25حرارت جه و در

1 (1  2 (3   3 (12  4 (8  
 1شعاع اين ذره برابر  »4«گزينه  :پاسخ ميكرون است كه برابر با 21شود  سانتي متر مي .  

cm
V r ( )

s
  2 2 25 5 1 5          

h
t s

V
  

4 85
  

 

 اگر ذرات با قطر    :13مثال / سرعت ذرات از همـان جـنس كـه قطـر           . كنند  مي  سانتي متر در ثانيه رسوب     3 ميلي متر در محلول آبي با سرعت         2
آنها /   ول و همان شرايط چند سانتي متر بر ثانيه است؟ ميلي متر باشد، در همان محل6

1 (3  2 (9  3 (27  4 (15  
 دانيم كه سرعت سقوط ذره با مجذور شعاع ذره متناسب است   برابر شده است و مي3قطر ذره »  2«گزينه   :پاسخ.  V r 25      

V      :آيد رت مقابل در ميتناسب براي اين دو ذره به صو ( / )
V

( / )
 

2
2

2
3 273 1

 
 

  

/سرعت در مورد ذره با قطر 6 سانتي متر بر ثانيه است و نسبت به ذره27 ر ميلي متر براب / 2  برابر شده است9 ميلي متري سرعت .  
 

 اگر ذرات با شعاع    :14مثال /  سرعت سقوط ذره با شعاع     ، سانتي متر بر ثانيه سقوط كند      xي متر در محلول آبي با سرعت         ميل 6 /  ميلـي متـر    2
     است؟xچند 

1 (9  2 (1
9  3 (1

3  4 (3  

 باشد  سقوط دو ذره به هم به صورت مقابل ميمشابه تست بالا تناسب براي نسبت سرعت  »  2«گزينه   :پاسخ:   x ( / )

y ( / )
 

2
2

6 9
2

 
 

  

/ سرعت سقوط ذره با شعاعxاگر  6  ،ميلي متر باشد y سرعت سقوط ذره با شعاع / 2 پس . ميلي متر استy x
1
  . است9

 
  اندازه ذراتتعيين درصد 
 D با قطر كوچكتر از tدر زمان   hدر اين روش نمونه از عمق. باشد  مي روش پي پت، روش مستقيم نمونه برداري از سوسپانسيون خاك:روش پي پت

 در عمق نمونه برداري  اندازه بزرگترين ذره، D. را بدست آورد Dتوان درصد وزني ذرات كوچكتر از   ميپس از خشك كردن و توزين نمونه. شود  ميبرداشت
اين مقادير از جداول . توان زمان رسوب ذرات رس را در دما و عمق معين بدست آورد  ميبا استفاده از قانون استوكز .آيد  مياست كه از قانون استوكز بدست

  . شود  مي استخراجمعمولاًمربوطه 
نشيني ذرات، چگالي  در يك مخلوط خاك و آب به علت عمل ته. رود ي م هيدرومتر براي سنجش چگالي مخلوط آب و خاك به كار:مترروش هيدرو

هيدرومتر چگالي مخلوط آب و خاك را در عمقي كه مركز حباب هيدرومتر قرار دارد در يك زمان معين . كند  ميمخلوط در هر عمق نسبت به زمان تغيير
  :باشد  ميرابطه مورد استفاده به شرح زير. استفاده از قانون استوكز به دست آوردتوان با   مياين عمق را اندازه بزرگترين ذره موجود در .دهد نشان مي

D/  )                  5( رابطه t  5  
تواند به صورت مقابل باشد  معادله بالا مي.باشد گذاري و تابعي از عمق مركز حجم هيدرومتر، لزوجت جرم حجمي محلول و جرم حجمي ذرات خاك مي  پارامتر رسوب.  

/  )6( رابطه /

s l

( h )
D [ ] t

g(P P )





5 518    

  :در نتيجه

/  )7( رابطه

s l

h
( ]
g(P P )


 


518  
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h ،عمق مركز حجم هيدرومتر بيان كننده عمق مؤثر سقوط ذرات با قطر. باشد  ميعمق مركز حجم هيدرومتر برحسب سانتي مترD ن عمق رااي. باشد  مي 
  :توان از رابطه زير تخمين زد  ميابعاد هيدرومتر را . ربط داد )R(توان به قرائت هيدرومتر  مي

bL   )8 (رابطه V
h L / ( )

A

   2
1 1 2  

، طول حباب هيدرومتر برحسب سانتي L2 تر،،عبارتست از طول ساق هيدرومتر از بالاي حباب با محل قرائت هيدرومتر برحسب سانتي م L1:در اين رابطه
  .باشد  ميcm2سطح مقطع استوانه رسوب گذاري برحسب،  Aو cm3حجم حباب هيدرومتر بر حسب، bVمتر،

 با قطراي  سرعت سقوط ذره :15مثال12باشد؟ ميكرون در يك محلول سوسپانسيون استاندارد چند سانتي متر بر ثانيه مي  
1 (2  2 (5/2  3 (8/1  4 (3  

 12اي با قطر   سرعت سقوط ذره»3«گزينه   :پاسخميكرون m
/ ( )

s
1 8  cm

V r ( ) /
s

   2 35 5 6 1 1 8          

 

 دهد كه زمان لازم براي اينكه يك ذره خاك ارتفاع مشخصي را در داخل آب سقوط كند با قطر ذره خاك قانون استوكز نشان مي :16مثال:  
  . نسبت معكوس دارد)2  . نسبت مستقيم دارد)1
  . با مجذور قطر نسبت معكوس دارد)4  . با مجذور قطر نسبت مستقيم دارد)3
 بق قانون استوكز كه در زير آمده است، ط»  4«گزينه  :پاسخt زمان سقوط ذره با مجذور قطر ذره ،dعكس داردت نسب .  

  
s L

h
t

d g( )




 2
18  

 

 شود اندازه گيري قطر ذرات خاك فرض ميدر كاربرد قانون استوكز براي  :17مثال:     
  .آب تأثيري بر آن نداشته باشد اي ه ذرات به اندازه كافي كوچك هستند كه حركات ارتعاشي مولكول) 1
  . دانسيته ذرات خاك با آب يكسان است) 2
  .ذرات خاك كروي هستند) 3
  .ذرات خاك صاف هستند)  4
 در قانون استوكز فرض بر اين است كه ذرات خاك كروي هستند»  3«گزينه  :پاسخ.  

 
  لاي و شن محاسبه درصد رس،

  

  .گيرد  ميها جهت تخمين درصد ذرات شن، لاي و رس با استفاده از هيدرومتر مورد استفاده قراراهدر آزمايشگ )Bouyoucos( روش بايكوس
قرائت . در اين هنگام شن درشت و ريز ته نشين شده اند. دهدثانيه بعد از اتمام هم زدن، درصد رس و سيلت خاك را نشان مي 4قرائت اول هيدرومتر 

ذرات سيلت  چون در اين زمان. دهدرا نشان ميعدد قرائت شده روي هيدرومتر در اين زمان مقدار رس . باشدومتر دو ساعت پس از هم زدن ميدوم هيدر
و =A-B  سيلت :در نتيجه B =و رس A = سيلت+  رس  فرض كنيم،B و قرائت دوم هيدرومتر را Aاگر قرائت اول هيدرومتر را . هم ته نشين شده اند

5 در طي آزمايش ازچون ن گرم خاك استفاده كرديم،   شA 5   
دهد، بايد اعداد قرائت شده را نسبت به درجه حرارت  درجه فارنهايت نشان مي67چون اعداد هيدرومتر يا چگالي سنج، مقدار و وزن ذرات را در دماي 

 67اضافه و براي كمتر از  2/ درجه فارنهايت 67براي اين منظور بايد به ازاي هر درجه حرارت بيش از . مايش تصحيح كردم آزامخلوط خاك و آب هنگ
    .گيرد ه همين دليل تصحيح دمايي صورت ميب. شود شود و ميزان سقوط بيشتر مي كم ميرود غلظت مايع  چون وقتي دما بالا مي. كسر گردد 2/هايت نفاردرجه 

  .شود  درصد سيلت و رس و شن استفاده ميسپس از روابط زير براي تعيين

 1 درصد سيلت و رس  
  

 1  رسدرصد   
  

1-و رس                                                         درصد سيلت   =درصد شن   
   درصد سيلت=درصد سيلت و رس –درصد رس 

  ومتر بعد از تصحيحقرائت اول هيدر
 وزن خاك خشك

  قرائت دوم هيدرومتر بعد از تصحيح
 وزن خاك خشك



  
  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   9  فيزيك خاك

 و قرائت دوم هيدرومتر برابر75اگر قرائت اول هيدرومتر برابر       :18مثال 2بعد از تصحيح دمايي باشد براي 15 گرم خاك خشك درصد رس و شن 
  و سيلت را محاسبه نماييد؟

6% و %33 )1  5% و 33% )2  7% و  2% )3  17% و 5% و  3% و   4( %4  2% و 4%و   
 2«گزينه  :پاسخ«  

%   
751 51  
 

  درصد سيلت و رس
  

%    
31 1 3315
   


  درصد رس
  

%  1 5 5   1-درصد سيلت و رس  =درصد شن   
 %  5 33 17  درصد سيلت=درصد سيلت و رس –درصد رس   

 

 19مثال: 12گرم خاك مرطوب را با رطوبت وزني %1 قرائت اول . باشد  مي25%ي درصد شن آندرآون خشك كرده و سپس به روش هيدرومتر
    هيدرومتر قبل از تصحيح دمايي؟

1 (5/37  2 (4   3 (45  4 (67/86  
 ابتدا بايد وزن خاك خشك را به دست آوريم»  4«گزينه  :پاسخ .  

w w
m w

s w

M M
( ) / M / gr / / gr

M M
      


1 1 4 44 12 4 44 115 5612   


 خاك خشك     

                     درصد رس و سيلت             25 1           درصد سيلت و رس  1  =درصد شن   
75 رس درصد سيلت و  

/
/

  1 75 115 56  درصد سيلت و رس  

  اييقرائت اول هيدرومتر بعد از تصحيح دم = 67/86
 

 در تست بالا مقادير رس و شن و سيلت را بر حسب گرم محاسبه نماييد؟ :20مثال  
1( 5 ،4 ،6   2( 35،4  ،75  3( /49 5 ،/25 5 ،75  4( 3  ،4  ،8   

 مقدار رس  » 3«گزينه   :پاسخ                   :/ gr 
33 15 49 51 
 

  

gr               :  مقدار شن 
5 15 751
 
 

/               : مقدار سيلت                                   gr 
17 15 25 51 
 

  

 

 اگر خاكي به حجم    :21مثال 1       1/ سانتي متر مكعب و وزن مخصوص ظاهري  گرم بر سانتي متر مكعب را مورد آزمايش تعيين بافت قرار دهـيم و            3
   را به دست آوريد؟سيلت درصد رس و شن و ، باشد35 و 75يدرومتر پس از تصحيح دمايي به ترتيبقرائت اول و دوم ه

1( %2، %55، %25  2( %3 ، %45، %25  3( %27، %43، %3   4( %15، %45، %4   

 3«گزينه   :پاسخ«    s s
s

t

M M
b ( ) / M gr

V
   1 3 131 

 
  

  : آوريم درصد رس و سيلت را از فرمول مقابل به دست مي

%   


    
751 1   يلت و رسرسدرصد 5713

  

%   


    
351 1   درصد رس2713

  

%  1 57 43 درصد سيلت و رس1  =درصد شن   
%  57 27 3  درصد سيلت= سيلت و رسدرصد –درصد رس   

  قرائت اول هيدرومتر بعد از تصحيح
 وزن خاك خشك

  قرائت دوم هيدرومتر بعد از تصحيح
 وزن خاك خشك

  قرائت اول هيدرومتر بعد از تصحيح
 وزن خاك خشك

  ئت دوم هيدرومتر بعد از تصحيحقرا
 وزن خاك خشك

  قرائت اول هيدرمتر بعد از تصحيح
 وزن خاك خشك

  قرائت اول هيدرمتر بعد از تصحيح
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جـواب بـه دسـت    . كنـيم  كنيم و بعد براي به دست آوردن درصد سيلت، مقدار درصد سيلت و رس را از درصد رس كم مـي  درصد رس را محاسبه مي  : سپس
  . باشد آمده درصد رس و شن و سيلت مي

  :زيرا.ي چگالي با جرم مخصوص مخلوط پذيرفته شده استروش پي پت به دليل دارا بودن امتيازات زير به عنوان روش استاندارد اندازه گير
  .هاي هيدرومتر را ندارد خطاي ناشي از رسوب ذرات خاك بر روي شانهـ 1
5 گرم و روش هيدرومتر به2پت به روش پيـ 2 پت كمتر از  ور شدن ذرات خاك در روش پياين بدين معني است كه احتمال هما.  گرم خاك نياز دارد

  .باشد مي)در اثر برخورد ذرات با همديگر(روش هيدرومتر 
متر براساس چگالي سوسپانسيون در عمق خاص شناور شده و امكان  توان از قبل تعيين كرد در حالي كه هيدرو گيري را مي پت عمق اندازه در روش پيـ 3

  .داندازه گيري در عمق ديگر وجود ندار
  .پت در سوسپانسيون غليظ، بيش از هيدرومتر است گيري به وسيله پي حداكثر عمق قابل اندازهـ 4

 

 درصورتي كه يك نمونه خاك داراي      :22مثال14    قطر  ( گرم شن / قطر  ( گرم سيلت  38،  ) ميلي متر  2 تا   5 /  تا   5  /  گرم  32و   ) ميلي متر  2
قطر كمتر از (رس   /     درصد ذرات ماسه، سيلت و رس را محاسبه نماييد؟. باشدمتر   ميلي)2

1 (%4 ،%38،%22  2 (%75،%1،%15  3 (%35،%43،%32  4 (7 %،19%،16%  
 كنيم آوريم براي اين كار مقدار شن، سيلت و رس را جمع مي ابتدا وزن كل نمونه را به دست مي»  4«گزينه  :پاسخ.  

  . آوريم به همين ترتيب مقدار سيلت و رس را هم به دست مي. آوريم شن را به دست ميي بعد درصد  در مرحله
gr:                وزن كل نمونه    14 38 32 2    

%    : درصد رس 
32 1 162  
 

%    : درصد سيلت                    
38 1 192  
 

%    : رصد شند                    
14 1 72
   
 

  

  اهميت بافت خاك

ـ سيلت 2ـ شن 1:شوندبندي  ه صورت چهار كلاس بافت اصلي طبقهتوانند ب ها مي شود، خاك  ميكلاس بافتي خاك از طريق درصد شن، سيلت و رس تعيين
هاي سنگين و بافت» لوم«، »سيلتي«، »لوم سيلتي«، »لوم«هاي متوسط عبارتند از  هاي سبك شامل شن، شني لومي، لوم شني و بافت بافت. رسـ 4ـ لوم 3

  . باشد  مي»رس«و » لوم رسي شني«، »لومي رسي«، »رسي سيلتي«، »رسي شني«شامل 
  مثلث بافت خاك 

هاي مختلف بافت خاك را نشان  و كلاس. بندي شده است الاضلاع است كه اضلاع آن هر يك براساس درصدهاي شن، سيلت و رس درجه مثلثي متساوي
شخص كرده و محل تلاقي  شده براي شن، سيلت و رس را روي اضلاع مثلت مگيري درصد ذرات اندازه. رود و براي تعيين بافت خاك به كار مي. دهد مي

در مثلث بافت خاك از چپ به راست بافت . گيرد دهد كه خاك مورد نظر از نظر بافت در چه كلاسي قرار مي خطوط مربوطه كلاس بافت خاك را نشان مي
  . شود شود و همچنين از بالا به پايين نيز بافت سنگين مي تر مي سنگين

clayثلاً كلاسهاي بافت بدين صورت است كه م تشريح كلاس am1 داراي خواصam1كه بيشتر خصوصيات.  و رس استam1 را دارد يعني 
  .  غالب استam1خواص

مثلاً . گيرد در واقع ترجمه از راست به چپ صورت ميبراي ترجمه بافت به صورت فارسي بايد ابتدا ترجمه كلمه سمت راست را نوشت و 
sandyclayبافت am1 در اين خاك خواص. معادل سوم رسي شني استam1 بيشترين تأثير را داشته و بعد از آن به ترتيب خواص رس و 

  . اند بعد شن غالب
/ حد پايين ذرات شنUSDAطبقه بندي  در :3نكته  5 بندي  متر و در طبقه  ميليISSS،/ 2  متر است  ميلي .  

 تر باشد  هر چه خاكي رسيعمدتاً.  در سطوح بزرگ قابل تغيير نيست مگر در حد محدودي چون گلدانمعمولاً است كه پايداربافت خاك خصوصيتي 
شود، هايي ديده نمي شني چنين ويژگيهاي  خورد ولي در خاك  مينگهداري آب، جذب عناصر غذايي، انبساط پذيري و خصوصيات ديگر در آن به چشم

  .بنابراين با توجه به پايدار بودن بافت خاك بايد با اعمال روش صحيح مديريتي بهترين محصول را در خاك كاشت
   :پذيرد  ميك تأثيرچندين خصوصيت خاك از بافت خا

  .، شخم پذيري خاكpH، ظرفيت بافري، )CEC(زهكشي، ظرفيت نگهداري آب، تهويه، فرسايش پذيري، محتواي ماده آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني


