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 1.، که یک واجب دینی استملی آموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدهر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی دانش و معر ای به سوی گسترهکتاب، دروازه
، دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان مهم و خطیر یاری ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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سيزده

پيشگفتار
هـاي نقشبشر قرار گرفته است و داراي است كه در دسترس اي  ماده ترين فراوانخاك 

تمام سازهاي ساخته دست بشر بر روي خـاك بنـا   تقريباً مختلفي در زندگي بشر است.
بايسـت مـي  و زيربناي سـازهاي ديگـر   گاه تكيهعنوان  به از اين رو رفتار خاك ،شوند مي

نام بهعلمي تدريج  به تار خاكهاي مطالعه رف با توجه به پيچيدگي .مورد توجه قرار گيرد
مكانيك خاك به مطالعه رفتار خاك .شكل گرفت از قرن هجدهم ميلاديمكانيك خاك 

توان مي . از اين لحاظ مكانيك خاك راپردازد آل مي و كرنش در شرايط ايده تنشتحت 
طبيعـي خـاك درهـاي   در واقعيت نهشته مشتق شده از رشته مهندسي مكانيك دانست.

با رفتار يـك مـاده همگـنها  آن و رفتاراند  از مصالح مختلف تشكيل شدهلت اغلب حا
بـا ،آل تفاوت دارد با شرايط ايدهدر عمل شرايط واقعي در صحرا  رو ازاينكند.  مي تغيير

بينـي رفتـار خـاك در شـرايط واقعـي علم مكانيك خاك به شناخت و پيش ،اين وجود
بر اسـاس ها  خاك ارزيابي ،مطالعه مكانيك خاكهدف از ؛ بنابراين دكن مي كمك شاياني

كاربردشـان درو آشـنايي بـا    بارگـذاري خـاك تحـت    العمل عكس بيني پيش ،رفتارشان
هاي مرتبط بـا مهندسـي عمـران از جملـه طيف وسيعي از رشته .استعمراني مصارف 

كـافيبايست با مكانيك خـاك آشـنايي    مي ...و  شناسي زمين، ژئوتكنيك، راه، آب ابنيه،
هـا كه هرگونه عدم شناخت از خصوصيات خـاك زيـر سـازه    . بديهي استداشته باشند

.گردد ها مي آن منجر به عدم پايداري ابنيه ساخته شده بر روي



چهارده

 مختصر از مكانيك خـاك پرداختـه شـود.   اي  بهتر است در ادامه به ذكر تاريخچه
. در متـون غربـي،ه اسـت قـرار گرفت ـ  بـرداري  بهرهها مورد  خاك از ديرباز توسط انسان

شـناختههـا   اهميـت خـاك در پايـداري سـازه     دهنـده  تشخيصعنوان  به مهندسان رومي
تـرين  قديمياما  ؛نمودند توجه زيادي ميها  در طراحي پيها  خاك انواع هبها  اند. آن شده

.گـردد  برمـي مـيلادي   18مكانيك خاك به قرن  ةدرزمينتحقيقات دانشگاهي و تئوريك 
بـود 1كولمـب تمركز شد مدانشمند پيشتازي كه در اين دوره بر پيشرفت مكانيك خاك 

. ايـن تئـوري تـاتئوري خود را در مورد فشار جانبي خاك ارائـه داد  1776در سال كه 
كـار  بـه تنها تئوري موفق در محاسبات فشـار وارد بـر ديـوار    عنوان  به طولاني هاي سال
مكانيك خـاك مطـرح شـده ةدرزمينولين كار اساسي اعنوان  به رفت. تئوري كولمب مي

هاي قديمي بـود كـه در اثـر   ژمند به حفظ د ايشان علاقهرود.  مي كار بهاست و همچنان 
در جلـوي دار شـيب هـاي   بـا ايجـاد تـوده    يختنـد. كولمـب  ر مـي  فروخانه توپ حملات
متوجه شد كهو ا .توپ حفظ كردهاي  گلولهرا از خطرات ضربات ها  آن ژ،هاي د ديواره

تواند سبب فاصله گرفتن آن از كند كه مي توده خاك يك نيروي جانبي به ديوار وارد مي
بـراي نيـز  يك معيار شكست مبلوك .لغزش و يا حتي واژگوني ديوار شود ،توده خاك

خاك تعريف كرد كه همچنان معتبر است.
تراوش2دارسي دبي نمودقانون ارائه اساسي در مـوردمطالعات 3پاولاسكيورا

هـاي نـوين ايـن تحقيقـات مبنـاي روش    .زيرزمينـي انجـام داد  هاي  تئوري حركت آب
در مورد 1885كه در سال  4نسكيبوس يكارها. زهكشي و نفوذپذيري خاك قرار گرفت

ق در محاسـبهي ـدق هـاي  حـل  راهبه ارائـه   ،افتيانتشار گسترش تنش در محيط كشسان 
ل بخـشي ـد و توانست در تحليمنجر گرد يط خاكيدرون مح يها ر شكلييها و تغ تنش
دراي  نقـش عمـده   5قـي ارزت 19در قرن  د.پاسخگو باش ،ك خاكياز مبحث مكان يمهم

مكانيك خـاك گذار بنيانكه ايشان را  اي گونه به .توسعه و پيشرفت مكانيك خاك داشت
حسـاب  بهاين رشته ان شاگردان و همكاران ايشان در قرن بيستم از جمله زبدگ .دانند مي
احتيـاج بـه بزرگ و احداث سـدها، هاي  و ظهور ساختمان با پيشرفت مهندسي. آيند مي

1. Charles-Augustin de Coulomb
2. Henry Philibert Gaspard Darcy 
3. Pavlovsky,N.N
4. Joseph Valentin Boussinesq
5. Karl von Terzaghi



پانزده

 ـ تر اقتصاديبهتر و  برداري بهرهرفتار خاك براي  تر دقيقمطالعه  نگرااز سازها بيشتر نماي
ازگـردد.   مي زيرا گسيختگي خاك منجر به ناپايداري سازه احداث شده بر روي آن ؛شد

بيشاب1به تيلورتوان  مي دانشمندان مكانيك خاك قرن بيستم جمله كه بـر پايـداري2و
و تـراوش خـاك بنـدي   بقهكه در مورد ط3كازا گرانده اند. خاكي مطالعه نمودههاي  شيب

تحكـيم4زوانـف رج .در سدهاي خاكي و مقاومت برشـي خـاك تحقيـق نمـوده اسـت     
تغيير شكل5شده بود تكميل كرد و فلورينخاك را كه توسط ترزاقي پيشنهاد  بعدي يك
را بـا اسـتفاده ازهـا   آن هاي عمـومي  حل را مورد بررسي قرار داد و راه عاشباهاي  خاك

ها و فشار منفذي در رس مؤثردر مورد تنش 6مپتوناسك روش تفاضل محدود بسط داد.
مهندسـي پـي. در مورد ظرفيت باربري خـاك (كـه در   و پايداري شيب كار كرده است

پك7مانند ميرهوفاي  توان به افراد برجسته مي شود) مي خوانده اشاره كـرد. افـرادي8و
باشند. مي كه نام برده شدند تنها تعداد محدودي از دانشمندان علم مكانيك خاك

شـود. هـدف كلـي كتـاب آمـوزش مـي  در ادامه به ساختار كتاب حاضر پرداخته
كتـاب بـر اسـاس سرفصـل شـوراي عـالي. اين مكانيك خاك در سطح مقدماتي است

به »مكانيك خاك« عنوانبا  تئوري دو واحدي يك درس انقلاب فرهنگي براي تدريس
مكانيـك .آزمايشگاه مكانيك خاك به رشته تحرير درآمده است عملي همراه يك واحد

چاپبا توجه به محدوديت تعداد صفحات كتاب براي ؛ اما هستاي  خاك علم گسترده
ضـرورياتاز شاخ و برگ دادن به مطالب كتاب پرهيز گرديد و فقـط بـه ذكـر     اثر، اين

 بسنده شده است.
شـده اسـت بنـا  )SI( متريـك  از آنجا كه نظام آموزشي ما بر اساس دستگاه آحاد

12كتـاب در   باشـد. ايـن   مي اين كتاب بر مبناي اين سيستمكليه مسائل مطرح شده در 
هرانتهاي  پردازد. مي آخر به آزمايشگاه مكانيك خاكفصل نگارش شده است كه فصل 

اي هـاي چهارگزينـه   خودآزماييهمراه با جواب و  تشريحي هاي خودآزماييفصل شامل 
دانشـجويان. در انتهاي كتاب آمـده اسـت   اي خودآزمايي چهارگزينه پاسخنامه باشد. مي

1. Donald W. Taylor
2. A.W.Bishop
3. Arthur Casagrande
4. M.N. Gersevanov
5. V.A.Florin
6. Alec Westley Skempton
7. George Geoffrey Meyerhof 
8. Ralph Brazelton Peck



شانزده

ه مكانيـك خـاك  عملي و در آزمايشگا صورت بهرا فصل آخر اين كتاب مطالب گرامي 
مرحله بـه مرحلـه و   صورت بهتلاش شده است هر آزمايش  .دهند مورد بررسي قرار مي

در نگارش كتاب از منابع .گردد تر راحتها  آن كمصور باشد تا در صورت بهها  آزمايش
اسـتاد براجـا ام داس، تـأليف  »اصول مهندسـي ژئوتكنيـك  «از جمله كتب علمي معتبر 

استاد رضـا تأليف »مكانيك خاك عملي واصول نظري «ترجمه استاد شاپور طاحوني و 
كـه جـا دارد در اينجـا از استفاده شده اسـت ابن جلال و استاد محمود شفاعي بجستان 

دانش خـود شك بيكه  مرزوبومو ساير اساتيد گرامي اين  قدر گرانزحمات اين اساتيد 
جهت انگليسي به فارسي نامه واژهدر انتهاي كتاب هستيم قدرداني شود. ها  آن را مديون

.آورده شـده اسـت   ،اصـطلاح يـا  آشنايي بهتر دانشجويان با معادل انگليسي هـر واژه و  
و ايـن كتـاب   محتـرم  انداننـد كـه از زحمـات داور    مـي  كتاب بر خود لازم اين مؤلفان

بـه جهـت اهواز دانشگاه شهيد چمران شياردانجناب دكتر جواد احديان  ،ويراستار فني
شـود مـي  در پايان از خوانندگان محتـرم تقاضـا   .دنكمال تشكر را نماي شان،نظرات مفيد

ازمشاهده كردنـد، لطـف نمـوده    انتقاد يا اشتباه سهوي را كه در كتاب  ،هرگونه پيشنهاد
 گردد.هاي بعدي اصلاح  ند تا پس از بررسي در چاپكنطريق آدرس زير مكاتبه 

با تقديم احترام

سيروس شاكري              آرش جاعل
arashjael@pnu.ac.ir    shakeri@pnu.ac.ir  



  

  فصل اول

  تشكيل دهنده آن خاك و اجزاي

  هدف كلي
مقدماتي از اصول اميد است دانشجويان پس از مطالعه اين فصل بتوانند به شناخت 

 .خاك آشنا شوندبندي  دانههاي  آزمايش همچنين با. پيدايش خاك دست يابند
  

  يادگيريهاي  هدف
  :رود پس از مطالعه اين فصل خواننده بتواند مي انتظار

  .دكنخاك را از ديدگاه مكانيك خاك تعريف   .1
  .در سطح مقدماتي نظر دهدها  خاك درباره پيدايش  .2
  .دكن اظهارنظررسي هاي  كاني ترين متداولدرباره خصوصيات   .3
  .دكناوليه  برآوردرسي را هاي  بر اساس شرايط آب و هوايي منطقه نوع كاني  .4
  .خاك نظر دهدبندي  درباره ساختمان خاك و دانه  .5
  .خاك را بداندبندي  دانههاي  آزمايش اصول  .6
  .دكنخاك را رسم بندي  منحني دانه  .7

  
  مقدمه
در درجه اول ها  خاك خصوصيات اند. آمده وجود بهاصلي  هاي سنگاز تجزيه  ها خاك

در اين فصل در ابتدا به بحث در مورد . استها  آن تابع شرايط تشكيل و اندازه ذرات
خاك بندي  توان از منحني دانه مي براي اطلاع از اندازه ذرات. پردازيم مي پيدايش خاك



 خاك مكانيك     2

  

احتياج به معرفي دو آزمايش الك و بندي  رسم منحني دانهبراي . استفاده كرد
  .در اين فصل اين موضوعات تحقق يافته است. باشد مي هيدرومتري

  
  تعريف خاك 1-1

براي يك مهندس مختلفي براي خاك لحاظ شده است.  تعاريفاز ديدگاه كاربرد خاك 
يا مواد آلي سيمان نشده يا قطعات پوشاننده ها  خاك رسوبات تشكيل شده از كاني

 ها سنگ قلوههاي وسيعي از پوسته زمين است كه شامل قطعات و ذراتي نظير  قسمت
در خاك از چند ميكرون تا ها  اندازه دانه بنابرايناست و ها  سو رها  سيلت سهما شن

 كند. مي تغييرمتر  سانتي چندين
 شامل قطعات جامد آب و هوا يك توده خاك يك سيستم سه فازي است كه

هوا پر  وسيله بهآب و قسمتي از آن  وسيله بهخاك هاي  خالي بين دانه . فضايباشد مي
از آب ع خشك فضاهاي خالي فقط با هوا و در توده خاك اشبا كاملاًخاك  در اند. شده

ر خاك رفتابستگي به درصد نسبي مواد متشكله  اند. با آب پر شده كاملاًفضاهاي خالي 
  يابد. مي خاك تغيير

 
  پيدايش و تشكيل خاك 1- 1- 1

زمين با آميختن  ،ميليون سال پيش 5000تا  4800عقيده بر اين است كه در حدود 
سال  ميليون 300 در حدود .آمده استوجود  به و گاز گردو  قطعات بزرگ سنگ و يخ

مقدار زيادي انرژي آزاد و دماي كره  ،ازآن قطعاتي كه به هم برخورد كرده بودند پس
 ،سال پيشميليون  4500 در حدودافزايش دادند.  گراد سانتيدرجه  5000زمين را تا 

آذرين  هاي سنگسبب تشكيل  ها، و گدازه ها فشان آتشو  تشكيل شد كره سنگاولين 
ها و گازوسيله باران  كره به اولين آب ،ازآن ميليون سال پس 500دروني و بيروني شدند. 

هاي فرايند .هاي رسوبي را فراهم آورد كره مقدمات ايجاد سنگ آمد. آب وجود به
شدند كه  ،ساخت ات زمينحصفاز بالا در نواحي  دما و فشار سبب ايجاد ،شناسي زمين

ميليارد سال پيش  3تا  2در حدود  منجر شد.هاي دگرگوني  به ايجاد سنگاين پديده 
همراه با توسعه و رشد  .سلولي آغاز گرديد زندگي توسط اولين ميكروارگانيسم تك

ي شد كه عمدتاً منبع يها جامانده از موجودات زنده سبب تشكيل سنگ بقاياي به ،حيات
  .دنباش مي ها سنگ سنگ ازجمله اين ها و زغال فسيل .لي داشتندآ
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 . از تخريب و فرسايشتشكيل شده استها  ن از سنگپوسته خارجي زمي
چه نوع اينكه  ،خاك دهنده تشكيلمواد آلي از  نظر صرف. آيد وجود مي به خاكها  سنگ

  بگذارد. تأثيرتواند بر رفتار خاك  مي ،خاك باشد دهنده تشكيلسنگي جزو مواد مادر و 
اگر سرعت  اند. هتشكيل شدما گكه اشاره شد از سرد شدن ما طور همانهاي آذرين  سنگ

ظاهر به دليل ها  نگاين س .آيد ميوجود  به هاي مانند گرانيت و گابرو سرد شدن كند باشد سنگ
نوع ديگري از سنگ  لتبازاند. گير مي در كارهاي ساختماني مورد استفاده قرار كه دارند زيبايي

ت داشته است اين سنگ سرعت بيشتري نسبت به گراني گماسرد شدن ما فرايندآذرين است كه 
 مناسب است. سازي راهبسيار سخت است و در صورت خرد شدن براي مصارف 
از اين رو  .باشد مي هاي رسوبي محيط آبي مكاني مناسب براي تشكيل سنگ

 در اثر عوامل فيزيكي يا شيميايي به قطعات دهنده تشكيلچنانچه يك سنگ با هر ماده 
اد چسبنده و محلول وم ،دكنتبديل شود و سپس در يك محيط آبي رسوب تر  كوچك

با گذشت زمان اين رسوبات . ندكن مي نفوذها  آن و در برگرفتهدر آب آن ذرات را در 
تشكيل سنگ  ،تحت فشار طبقات فوقاني و شوند مي بر هم انباشتههايي  لايه صورت به

كوارتزي در هاي  به هم فشردن ماسهاز و  سنگ ماسهمثال عنوان  به .دهند مي رسوبي
. همچنين اند هاي كوارتزي از فرسايش گرانيت تشكيل شده ماقبل تاريخ و ماسههاي  دريا

و آهك حاصل از  لتركيب شي .آورد ميوجود  به راسيلت و لاي، شيل فشرده شدن 
ساخت هاي  كند كه در كارخانه مي Calcareous Shaleپوسته جانداران توليد سنگ 

كه در  نيهاي رسوبي و آذري سنگدر  . ممكن استگيرد ان مورد استفاده قرار ميسيم
و تركيب ها  تركيب كاني ،در اثر حرارت و فشار زياد ،اند شده ناعماق زمين مدفو

هاي  ازجمله سنگ شود.هاي دگرگوني تشكيل  كند و سنگ شيميايي سنگ اوليه تغيير 
 اسليت و كوارتزيت اشاره كرد. ،توان به مرمر مي دگرگوني،

ها  خاك .مؤثرندعوامل شيميايي نيز در تشكيل خاك  ،علاوه بر عوامل فيزيكي
چنانچه خاكي در محل كه فعلاً  .شوند بندي مي از نقطه نظر عامل انتقال تقسيم همچنين

چنانكه خاكي در يك  .گويند در جا مي خاك در آن قرار دارد تشكيل شده باشد به آن
تشكيل و توسط عامل انتقال به نقطه ديگري منتقل شود به آن خاك انتقال يافته محل 
آبرفتي كه در هاي  خاك .استثقل يخچال و نيروي  ،باد ،عامل انتقال آب .گويند مي

 . باد عاملآب استها  آن هستند كه عامل انتقالهايي  خاكشوند  مي ديدهها  رودخانه
 گويند. تي ميفردباها  خاك باشد به اين ها مي انتقال ماسه روان در بيابان
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همراه با هر عصر  .چندين عصر يخبندان را پشت سر گذاشته است ،زمين
به سبب ضخامت ها  يخچال .دهد ميطبيعي را هاي  يخبندان آب درياها تشكيل يخچال

حركت  كنند. مي اعمال هاي زير خود نيروي عظيمي بر سنگ، وزن زيادي داشته و زياد
شده و سطحي صاف و ها  آن هاي زير شدن سنگ درپوساييدن و سبب ها  يخچال

 اي به اين توجه ويژه وسازها ساختدر  .جاي خواهد گذاشت صيقلي را پس از خود به
وجود منهتن آمريكا يخچال طبيعي در مثال در گذشته دور عنوان  به .شود ميها  خاك
مكانيك خاك و ژئوتكنيكي اي ه آزمايش ،كه در نتيجه آن جهت احداث مترو داشته،

در جدول  زيرزميني صورت گرفته است.هاي  پايداري سازهاز فراواني به جهت اطمينان 
  پيدايش پرداخته شده است.منشأ  بر اساسها  خاك بندي زير به طبقه

  
منبــع: اســلامي و (پيــدايش منشــأ  بــر اســاسهــا  خــاك بنــدي طبقــه .1-1 جــدول

  .)Look,2007؛ به نقل از 1392سخاوتيان،

  و طبيعت نهشتهگيري  شكل فرايند  Category  بندي طبقه

 Residual  رسوبي
هوازدگي شيميايي سنگ مادر. با افزايش عمق شاهد وجود سنگ 

  .هستيم و هوازدگي كمتر

 Alluvial  آبرفتي
 لايه لايه صورتبهتوسط جريان آب. اغلب گذاريرسوبحمل و

  باشد. مي حاصل گرد گوشههايشنبوده و

 Colluvial  اي واريزه
نيروي ثقل. ناهمگن بوده و داراي گستره وسيعي از وسيلهبهحمل

  باشد. مي اندازه مختلف ذرات

 Glacial  يخچالي
از  دهنده تشكيلهاي شنباز بوده و بندي حمل توسط يخچال. دانه
  باشد. مي دار گوشهنوع

 Aeolian  بادرفتي
شامل  عموماًيكنواخت بوده و بسياربنديحمل توسط باد. دانه

  باشد. مي سيلت يا ماسه ريز
 Organic  آلي

هاي  خاك در محل توسط رشد و فرسايش گياهان.گيريشكل
  باشد. مي رنگ تيرهنباتي

 Volcanic  فشاني آتش
 هاي فورانمعدني نهشته شده از هاي و اسفنجفشانيآتشخاكستر
بوده و هوازدگي موجب تشكيل  دار گوشه شدت به. فشاني آتش

  گردد. ميمتورم در آن بسيار پلاستيك و گاهاًهايرس

 Evaporites  تبخيري
حاوي مقدار زيادي  هاي محلولمواد رسوبي يا تبخير شده از 

نمك. اين نوع خاك به شكل پيوسته درست زير سطح زمين در 
  گيرد. مي مناطق كم آب و خشك شكل
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و رس تشكيل سيلت درشت تا ذرات ريز  هاي سنگ قلوه از ، خاكاز نظر اندازه
از  .باشد مي كوارتزفلدسپار و خاك  دهنده تشكيلذرات  اكثر كاني عمده .يافته است

چگالي اكثر خاك در اين محدوده قرار  ،باشد مي 65/2 آنجا كه چگالي كوارتز در حدود
  نشان داده شده است. دهنده تشكيلهاي  دارد در جدول زير چگالي كاني

  
و  Das,2018 منبـع: (متـداول  هـاي   خـاك  و هـا  كـاني تعـدادي از   چگالي .2-1 جدول

Bowles, 1986(.  
نوع 
  كاني

كوار
مونت  ايليت  كائولينيت تز

 موريلونيت
مسكويت 

 (ميكا)
فلدسپار سديم و

  دار كلسيم
فلدسپار 
  پتاسيم دار

  57/2 76/2تا  62/2  1/3تا76/2 65/2تا8/2 8/2 6/2 65/2  چگالي
نوع 
رس غير  ماسه لاي دار  ماسه  خاك

 آلي
حاويهاي  خاك

  آليهاي  خاك ميكا يا آهن

تا  70/2  70/2تا  67/2  65/2تا  67/2  چگالي
  0/3تا  75/2  80/2

متغير، اما 
  ممكن است

  باشد. 2زير  
  
 

  رسيهاي  كاني 2- 1- 1
در نتيجه  سرهاي  كلوئيدروند.  مي شمار به كخا يفاز جامد معدن نيتر فعالذرات رس 

 يا حتيفعل و انفعالات شيميايي بر روي قطعات حاصل از فرسايش فيزيكي و 
و خاصيتي متر  ميلي مهزاردر حد چند  رسي قطري ذرات .باشد مي سنگ مادرهاي  كاني

 ژه رسيسبب شده است سطح و كرس خا يها يكاناندازه كوچك  .دارند چسبنده
اك بسيار بالاتر باشد. ذرات رس داراي بار منفي بوده و نقش نسبت به ساير اجزا خ

رس سبب اندازه كوچك اه دارند. ياز گيمورد ن يدر جذب عناصر غذائ يا كننده نييتع
ميكروسكوپ الكتروني  ،مثالعنوان  به( الكترونيهاي  تنها با ميكروسكوپشده است 

 معمولاً ها كانيشكل اين  .مشاهده نمودذرات رسي توان تصويري از  مي )1روبنده
هاي ديگر ازجمله سوزني شكل نيز مشاهده شده  البته شكل .باشد مياي  ورقه صورت به

ميكروسكوپ دهد كه با استفاده از  مي را نشان رس انواعي از تصاوير زير شكل .است
  .آمده استدست  به الكتروني روبنده

                                                                                                                             
1. Scanned Electron Microscope (SEM) 



  رسي اي

  

  
 

  

ها كانيانواع  رين

  

  ايليت

ونت موريلونيت

  كائولينيت
تر متداولوسكوپي

مو

تصاوير ميكرو .1

 خاك ك

-1 شكل 
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 .ذرات رس را دارد سنجي طيفميكروسكوپ الكتروني قابليت مشاهده تصوير و 
  است. Xباشد دستگاه پراش اشعه  مي ذرات رس سنجي طيفدستگاه ديگري كه قادر به 

از جذب،  يدياطلاعات مفها  رس يب ساختمانكيو تر يفيك و يمك ييشناسا
 يانك). نوع 1992گذارد (ديكسون و ويد،  يار ميدر اخت ها ونيكاتسازي  ت و رهايتثب
باشد.  ي ميو مواد مادر يطيمح طيشرام، يسه عامل اقل تأثيرتحت  كل شده در خاكيتش
و منشأ  به يابيدست يدر راستا كخا يشناس يكانشتر مطالعات انجام گرفته در رابطه با يب

رسي از نظر ساختماني از تركيب هاي  كاني بوده است.ها  خاك املكل و تكينحوه تش
  :اند تشكيل شدهبيس)  كاني(دو واحد اساسي 

واحدهاي يا ساختار كاني پايه ): سيليكات تتراهدرن(سيليكا  چهاروجهيساختار  .1
وسط و چهار اتم اكسيژن در  در) SI(چهار وجه سيليكا از يك اتم سيليكون 

  .تشكيل شده است چهاروجهياي يك هرم  گوشه
 در اين كاني بيس، شكل ساختاري): آلومينا اكتاهدرن( اآلومين وجهي هشت ساختار  .2

گوشه اين  6و در  )Al( آلومينيوماست كه در وسط آن يك اتم  وجهي هشتيك 
 .يا اكسيژن قرار گرفته است )OHل (ساختار يون هيدروكسي

تواند جايگزين سيليكون شود زيرا  سيليكا آلومينيوم مي چهاروجهيدر ساختار 
آلومينيوم سه بار مثبت و  كه درحالي .استتر  بزرگ اندازه آن فقط اندكي از سيليكون

ايجاد يك بار منفي  ،سيليكون چهار بار مثبت دارد لذا حاصل اين جايگزيني هم شكل
گردد. در كاني بيس  يم سخنثي نشده است كه منجر به ايجاد بار منفي در سطح ر

با  )Mg( و منيزيم آنگستروم 7/0) با شعاع يوني Zn( روي نيز آلومينا وجهي هشت
آنگستروم  5/0عاع يوني تواند جايگزين آلومينيوم با ش ميآنگستروم،  65/0عاع يوني ش

بار منفي در آلومينا نيز  وجهي هشتلذا جايگزيني هم شكل در ساختار كاني بيس شود. 
 يجاد خواهد كرد.اس سطح ر

گيرند و يك  مي مشابه در كنار يكديگر قرار )هاي كاني بيس(بنيادي هاي  واحد
سيليكا هر صفحه از  چهاروجهيدر واحدهاي  .كنند صفحه با ضخامت كم ايجاد مي

در يك طبقه و ها  سيليكون ،در يك طبقه چهاروجهيئوس ر .تشكيل شده است طبقه سه
تشكيل  طبقه  سهنيز از  الومينآ وجهي هشتكاني بيس  .گيرد ميدر يك طبقه قرار ها  قاعده

تركيبات  .قرار داردهيدروكسيل  هاي يون دو طبقهيك طبقه آلومينيوم كه بين  .شده است
  :آورده استوجود  به زير را هاي رسانواع  چهاروجهيهشت و مختلف صفحات 




