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 پیشگفتار
 
 
 

وچك در هایي هرچند کر آموخت تا بتواند گامبخش را که به انساااان توانایي آموختن و تفکّسپاس خدای هستي
ان فهم تر اسااتفاده شااود، امکخلقت بردارد. در این مساایر هرچه از ابزارهای پیشاارفتههای مساایر شااناخت شااگفتي

 ، بهتر وجود خواهد داشت.اندبودههایي که کمتر درمعرض دید بشر پدیده

 شاااناساااي،زمیندر ها آن یکاربردها و هارسشاااناساااي آشااانایي با مباني کانياین کتاب،  فیتألهدف از  
ای زمینه کردناز دیگر اهداف، فراهم . است زیستمحیطو شاناسي  عمران، علوم خاكمهندساي   ،شاناساي  کاني

 ۀکنندلرفتارها و فاکتورهای کنتر ،جهت شناخت بهتر خواص های رساي کانيبهتر پژوهشاگران از   ۀبرای اساتفاد 
صورت بهچه  ،رسي هایکانيو  هارس. استي میکروساکوپ و  يکروساکوپ امهای در مقیاسها آن تغییر خواص
ي زیساات و عدم آلایندگطداشااتن با محی تناسااب ،ارزاني ،فراواني دلیلبه ،شاادهتعدیلصااورت بهمعمولي و چه 

ي رس هایکانيتوجه قابل ریتأث دلیلبهاند. محسوب شده 17مواد شااخص قرن   عنوانبه محققّانازطرف بعضاي از  
های سازهها، پي. در زیرسازی جادهاسات ای برخوردار از اهمیت ویژه هاکانياین  ۀهای مهندساي، مطالع در پروژه

ها و پسااماندها، نیاز به های مسااکوني، ایجاد ساادهای خاکي و نیز محل دفن زباله سااازی محلي زیربزرگ و حتّ
ر قراها آن د درموجو رسيِ هایکاني تأثیرتحت عمدتاًها مهندساي، رفتار خاك ازنظر خاك مناساب وجود دارد.  

اختار های گوناگون )مهندسي و صنعتي( ارتباط تنگاتنگي با سرسي در بخش هایکاني ۀگیرد. کاربرد گستردمي
پذیری، شاااکلن ژئوتکنیك از خواص مهندساااي خاك هم ون مقاومت، تغییرادارد. مهندساااهاا  آن و ترکیاب 

شااناسااي . دانشاامندان کانيکنندمنظور اسااتفاده مياینبیني نظری بههای پیشو نیز مدل پذیری، نفوذپذیریتراکم
 تأثیرها تحتآن رساااي و محیط هایکانيهای بین کنشبرهمبلکه به  ،رساااي هایکانيتنها به ماهیت ناه  هاا رس

لي رسي، مواد آ هایکانيبازی محیط، نوع های اسیدیعواملي هم ون شارایط ترمودینامیکي محیطي، مشاحصاه   

مي تنها مسااتلزم مطالعات کلاساایك شاای  نهها آن . بنابراین تحقیقات مربوط بهپردازنديمیره موجود در محیط و غ
 .استهای دیگر نیز تر در حوزهبلکه نیازمند مطالعات گسترده ،مایع -جامدفیزیك 
اقتصادی و عمران شاناسي مهندسي محیطي، زمینی رساي که در موارد زیسات  هاخاكدرمورد خواصاي از   

 هاسر، اهمیت خواص گوناگون هارسمهندساااي دارند، خواص فیزیکوشااایمیایي، خواص ژئوتکنیکياهمیات  

و  هارس پذیریورمّت، بار الکتریکي و غیره(، ، ظرفیت تبادل کاتیوني، خمیرساني، چسبندگي)هم ون ساطح ویژه 
های رسااي، ساااخت، انواع لازم اساات تا بحث شااود. خصااوصاایات فیزیکي خاك های رسااي خواص بارز کاني
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 ؤثرمخاك، عوامل  ۀدهندتشکیل یع و اتصال اجزاهای تجمّساخت در خاك، نطریات مختلف درمورد مکانیسم
عمیق  ثنقش فابریك و قابلیت تراوایي خاك از مواردی اسااات که نیاز به بح ،بافت خاكشااادن،  بر آگرگاتي

 وجود دارد.ها آن درمورد
هااای رساااي و ای برای درك بهتر خواص و رفتااار خاااكاین کتاااب فراهم کردن زمینااه فیتااألهاادف از 

ها در ارتباط با زمان اساات. از دیگر اهداف کتاب، مشااخص کردن این  کنندۀ تغییر خواص آنفاکتورهای کنترل
شناسي اهمیت دارد و چگونه با زیسات و زمین محیطهای رساي در  پرساش اسات که چرا آگاهي از رفتار خاك  

توان شااناسااي ميمحیطي، ژئوتکنیکي و زمیندر حلّ بساایاری از مسااائل زیساات هاآن ازها، تر رسشااناخت عمیق
ان و شناسان، مهندسان عمرشاناساان، کاني  محیطي، زمیناساتفاده کرد. امید که این مجموعه برای محققّان زیسات  

سااروکار دارند، مفید باشااد. در اینجا لازم اساات از تمامي همکاران محترم که در  هارساریرد ژئوتکنیك که با ک
 اند، تشکر کنم.تهیۀ این مجموعه، نهایت سعي و کوشش خود را کرده

 آرامرتضي رزم
 7417 تابستان

 
 



 کلمات مخففّ
 
 
 

 AEC ظرفیت تبادل آتیوني

 AIPEA رس يالملل نیانجمن ب

 BS تابشپس سیگنال

 BSI تابشتصاوير پس

 CEC ظرفیت تبادل کاتیوني

 CL کاتدولومینسانس

 CMS های رسيکانيانجمن 

 DSC ی روبشي تفضیليکالريمتر

 EDS (انرژیفکیک تآنالیز ) انرژیفکیک تنمايي طیف

 EDX  پرتوِ ايکس انرژیفکیک تآنالیز 

 EPMA  (مايکروپروبي )الکترونالکترونريزکاوشگر 

 ESEM محیطيزيست روبشي الکتروني میکروسکوپ

 FWMH ارتفاععرض کامل در نیمه

 HRASEM آنالیزی با قدرت تفکیک بالا روبشي الکتروني میکروسکوپ

 HTXRD درجه حرارت بالا Xپراش پرتوِ 

 HRTEM بالا تفکیک تراگسیل الکتروني میکروسکوپ

 H.V.TEM با ولتاژ بالا تراگسیل الکتروني میکروسکوپ

 LDH ای مضاعفهیدروکسیدهای لايه

 LT-SEM حرارت پايیندرجه روبشي الکتروني میکروسکوپ

 LV-SEM ولتاژ پايین روبشي الکتروني میکروسکوپ

 IMP مايکروپروب يوني

 OM ارگانومتالیک

 PILC های پیلاردرس

 PL حدّ پلاستیک

 PSD ذرات ۀانداز عيتوز

 SEI های ثانويهالکترونايجادشده توسط  ويراتص

 SEM روبشي الکتروني میکروسکوپ
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 SPM روبشيکاوشي  الکترونيمیکروسکوپ 

 SRS سینکروترونمنبع تشعشع 

 SSA ويژهسطح

 STEM تراگسیل روبشيمیکروسکوپ الکتروني 

 STM روبشي تونلي میکروسکوپ

 TEM تراگسیل الکتروني میکروسکوپ

 TGA وزنيآنالیزهای حرارتي

 UHV بالا العادهخلأ فوق

 USCS طبقه بندی خاکامانه واحد س

 WDS موجطولفکیک تنمايي طیف

 X XRDپراش پرتوِ 

 X XRF سنجي فلوئورسنس پرتوِ طیف

 XPS  سنجي فوتوالکترون پرتوِطیف
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 اتیکلّ
 
 
 

 مهمقدّ 1-1

 د نیزجدین وقر اند. درداشااته ایدر زندگي انساان نقش ویژه  همیشاه  هارسابتدای زندگي بشار بر روی زمین،  از  
 رس یاهخاكۀ دربار مختلفو موضوعات  هارشتهاوران، تحقیقات و کاربردهای گوناگوني در و فنّدانشامندان  

ي در حدود رس هایکانيکه است سطح زمین، برآورد شده  ۀدهند. با توجه به بررسي حجم مواد تشکیلاندداشاته 
های آلتراساایون هیدروترمال ها و زوندر خاك هارسدهند. کیلومتر بخش فوقاني زمین را تشاکیل مي  11از  76%

 داریپا اریبس نیدر سطح زم يرسا  هایکانيشاوند.  فراواني یافت ميی آذرین و دگرگوني نیز بههاسانگ همراه با 
 دهد.زمین نشان مي ۀفوقاني پوست کیلومتری 11رسي را در  هایکاني، حجم دربرگیری  7-7شکل . هستند
با  يعیطب یاهمادّ -7شود که دارای خصوصیات زیر باشد: اطلاق مي یاهمعمولاً به مادّ 7رس اصاطلاح خاك  
ذرات خرده( 3(، μm 1 تر ازمعمول ذرات کوچك طوربه) زیر اریبساا  ۀبا انداز يذرات -1، يکیپلاساات  تیخاصاا
و  Mg یحاو اوقاتيگاه) رآبداای هیلا یهاکاتیلیسااآلومینواز  شااتریبکه  يهایکانيذرات  اها یکاني زیر اریبساا
Fe )اند.شده لیتشک 

 در دنیاي کنوني و در آینده هارسکاربرد  1-2

 نیدتریو مف نیترمهم در گروه تیولیسپو  تیگورسکیپال، تایاسامکت گروه ، یتنیکائولهم ون  يرسا  هایکاني 
در  يرس هایکانيگوناگون  یکاربردهابر علاوه. (Murray, 2018) ندشومحساوب مي جهان  يصانعت  هایکاني
 اتی. خصوصیت زیادی دارندم)عمران( نیز اه هاسازهدر ساخت ها آنی، کشااورز ، زیسات محیط ي،شاناسا  نیزم
 .اندفراوری عیدر صناها آن کاربرد ۀکنند نییتع ي،رس هایکاني مهندسيو ژئوتکنیکي یيایمیشوکیزیف

                                                           
1 clay 
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 (Costanzo and Guggenheim, 2001زمين )ۀ کيلومتر فوقانی سطح پوست 02رسی در  هایکانیحجم  1-1شکل 

 
 (0212، هارس یکاربرد یشناسیکان ۀدر دنيای کنونی و در آینده )اقتباس از مجل هارس 0-1شکل 

د تا در دساااترس خواهند بو دیجد زاتیو تجه ندشاااويمو پیشااارفته  یابندميوری ارتقا افر هایاوریدر آینده، فنّ
و  پیلارد یهارس. قرار گیرنددر دساااترس  بند وایا بهبود  يرسااا هاای کااني  فراوریل از صااااحا هاای  وردهافر

ساااطح،  یهایآورعملو  يآلی هارس یاوردر فنّ شاااتریب یهاشااارفتیها مهم خواهند شاااد. پتیناانوکاامپوز  
شااااهد یقین، در آینده  طوربه. (Murray, 2018) دنکنيفراهم م اصخ یهارس نیا یبرا یدیجد یکااربردها 
 .(1-7)شکل  بود میخواه يرس هایکانياز  ترکاربردیو  شتریرشد ب

 هاي دیگر علومبا شاخه هارسشناسي کانيارتباط  1-3

کوچك ذرات رس خیلي. اندایلایه آلومینوساایلیکات آبدار با ساااختار بلوریِ هایکانيگروه خاصااي از  هارس 
های ار خاكشود. برای فهم رفتتوساط نیروهای سطح کنترل مي ها آن بنابراین رفتار هساتند. کلوئیدی(  ۀ)در انداز

ق در آب، ضااروری اساات. ی معلّهارسرسااي و هم شاایمي سااطح  هایکانيرسااي، هم بررسااي ساااختار بلوری 
اسااي و شاانشااناسااي اقتصااادی، رسااوب  کنیك، زمین، ژئوتهارسهای مختلف علوم مانند شاایمي بنابراین رشااته

ها )علم مواد( و در موارد خاص بیوشیمي، داروشناسي و میکروبیولوژی به شناسي، سرامیكرسوبي، خاكسانگ 
 (.3-7شکل دارند )نیاز در موارد گوناگون ها آن بهینه از ۀجهت استفاد هارسشناسي دانستن کاني



 11   اتیکلّ. 1فصل 

 
 .های دیگر علومبا شاخه هارسشناسی کانیارتباط  3-1شکل 

یردی ای و هم کاررسااي از اینکه این مواد هم در بساایاری از تحقیقات پایه  هایکانيکه  کردشاااید بتوان عنوان 
در  هارساساااي شااانتحقیقات مربوط به علم کانيباید . در آینده ندنظیرگیرند، بيمورد مطالعه و اسااتفاده قرار مي 

 ای صورت گیرد.رشتهبینصورت بهرو مرتبط با علم مواد و کلوئیدها های نانو، میکرو و ماکمقیاس

 ستعریف ر 1-4

 شااناسااان،يکان .نداادهارائه د خاك رس یرا برا يمختلف فیتعارمتناسااب با رشااته و نیازها،  مختلف دانشاامندان 
ها ۀ آندان ۀانداز که يتمام ذرات رسوبشناسان رسوب .ننددايم کاتیلیلوسیف هایکانيرا گروه خاصاي از   هارس

 زیردانهرا مواد  هارس ي،مهندسااشااناسااان زمین ليو ،اندهکردرس تعریف  عنوانبهرا باشااد  mm 256/1کمتر از 
 و کنواختی يِفیتعر یِبند، فرمولهايساااردرگمابهاامات و   نیا ۀهما  دانناد. مي خااص  يکیخواص مکاان  یدارا
از  يمشاااترک یگذارنام ۀتی. کمه اساااتکرد یضاااروررس و مواد مرتبط با خاك رس را  یبرا يقبول جهانقابل

را از  ریز فیتعر ( و7115)شاااد  لی( تشاااکCMS) رساااي هایکااني ( و انجمن AIPEA)رس  يالمللنیانجمن ب
دانه زیر هایکانيل از متشاااکّواد طبیعي به م «رس»اصاااطلاح : قبول باشااادقابل برای همهکه  دارس ارائه دخاك
 شكو درصورت خ دارند (كیپلاست) یریذپفنعطاا ، خاصیتآب مناسب یمحتوا ا داشتنشاود که ب ياطلاق م

 بالا فیذکرشااده در تعر طیکه تمام شاارا ی(. موادGuggenheim and Martin, 1996د )نشااويشاادن سااخت م
، ي، خاك رس معمولسفیدگری، خاك تی، بنتونينیچکائولن، خاك :از اندعبارت ،ها صاادق اسات  درمورد آن

داده شده  حیتوض ریدر ز فیتعر نیمختلف ا یهاجنبهنساوز است.   و خاك گل آتشاخوار ، رس توپي )بال کلي(
 :است

اد ومراین، بنابه باشااد. دشاا ایجاد يعیطب طوربه دیبامادهّ  رس، عنوانبهبودن  طیواجد شاارا یبرا :يعیطب يامادهّ. أ
هم و  زیردانه دنتوانيم هم بادی هایمثال، خاکسااترعنوانبه. دیتوان رس ناميرا نمو ساانتتیك مشااابه   يمصاانوع

را رس ها آن توانياما نم ،دنداشااته باشاا يتوجهقابل یریپذنعطافا تیقابل ،ممکن اساات در هنگام مرطوب بودن
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ك و ای ساانتتیهچون مادّاما  ،داننديرا رس م تیلاپون ناقمحقّاز  ي. بعضااندسااتهدساات بشاار   ۀساااخت رایز ؛دینام
 .کرداطلاق رس است، نبایستي به آن  يمصنوع

شاناسي  دانشامندان خاك  .وجود ندارد نظر عموميفاقاتّ ،رسذرات  ۀدرمورد انداز :رس ذرات بودن زیردانه. ب
 رس اطلاق μm 7از به ذرات کمتر  دیکلوئدانان يمیو شاا μm 4از ذرات کمتر شااناسااان رسااوب، μm 1از کمتر 

 4 ازمثال ذرات کمتر عنوانبه)ذرات  يکردناد کاه ابعااد واقع    هیا ( توصااا7115) 7نیو ماارت  میگوگنهاا کنناد.  يم
 ملاك عمل قرار گیرد.باید ( کرومتریم

 یادوم ،سااتندمواد غیرآلي ه هايکان معمولاً. ازآنجاکه اندشااده لیتشااکي هایکانيیا  ينکااز  هارس :هايکان. ج
 .دیتوان رس نامينم را اندشده لیتشک ياز مواد آل عمدتاًکه 

شود، مياضاافه   خشاك  ذرات خاك رسمعمولاً وقتي آب به  :مناستب  آب مقدار با داشتت   کیپلاستت  حالت. د
. اما را ندارند تیخاصاا نیا زدارنگو خاك ي چخماقرس . دهنديم لیتشااک يچساابناک يکیپلاساات ۀتودها آن

 وارد بهماز  یاریبساادر ، دلیلهمینبه. ندشاباهت دار  هارسبا  يدهنده و مصااارف صاانعتلی، مواد تشااکازنظر منشاأ 
 استفاده شده است. یمواد نیچن یرس برا یجابهنیز  1رسشبهاصطلاح  اما ،اطلاق شده استرس ها آن

 پس از خشك شدن و پخت يکیمرطوب پلاست خاك رس :شدن پخته ای شدن خشک درصورت شدن ستفت . ه
 .شوديم لیسخت و شکننده تبد ۀتود بهدر هوا خشك شود،  کهيو هنگام شوديسفت م
ك ی کردن. برای مشااخصأقرار گیرد:  مورداسااتفاده تواندمي متفاوت روش سااه به رس ۀکلم دراصااطلاح، 

 یك مجموعه از ذرات عنوانبه. جمصاطلح یك سنگ یا رسوب،   عنوانبه. ب ریز،دانه یهايکانگروه متمایز از 
 .خاص هایدر اندازه
 مناساااب، حالت خمیری درحدّ آب مقادیری داشاااتن با که طبیعي ریزدانهخیلي ۀذربه هر نوع  طورکلي،به 

. ردکرس اطلاق  تواننیز سااخت شااود، مي  دیدن حرارت یا شاادنو در هنگام خشااك  کند)پلاسااتیکي( پیدا 
شناسان، مهندسان عمران و محققّان علوم خاك، مفهوم باوجود فقدان یك تعریف استاندارد از رس در میان زمین

 درك است.رس توسط تمامي کاربران آن قابل

 رسيتمایز بی  رس و کاني 1-5

رات ذ ۀانداز با زدانهیر هایکانياز  يگروهگاهي به دارد: متفاوتي  ينامع «رس»، اصااطلاح يشااناساا نیزمازنظر  
از  اًعمدتدانه که زیاز مواد ر اتيرساااوب یا خاك یانوع سااانگ  كی عنوانبهو گااهي نیز   لات یتر از ساااکوچاك 

فقدان یك تعریف  دلیلبه(. Bates and Jackson, 1987) شوداطلاق مي ند، رساشاده  لیتشاک  يرسا  هایکاني
علوم خاك، هرکدام از کاربران،  محققّانن عمران و امهندس ،شناسانکانيشناسان، استاندارد از رس در میان زمین

. اساااتدرك قابل اما این مفهوم توساااط تمامي کاربران آن ،منحصااار به خود را دارند ۀاز مفهوم رس درك ویژ
                                                           
1 Guggenheim and Martin 
2 argilloid 
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 محققّان ادۀمورداساتف شااناسااي و نیز بافتي سانگ  ،شااناساايانياصاطلاح ک  عنوانبهرس در منابع مختلف هم  ۀکلم
های حاصاال از هوازدگي وردهاساانگ و فر و رسااوبي ۀمختلف قرار گرفته اساات. اصااطلاح رس بر یك نهشاات  

دلیل بوده اساات که اصااطلاحاتي همینبه (.Moore, 1997)کند ميدلالت  اولّیه ۀهای ساایلیکات)آلتراساایون( کاني
عموم قرار  ۀمورداستفاد زدارنگ سرشور و گلگل ،سافیدکننده  گل ،بنتونیت ،آتشاخوار  گل ،هم ون رس توپي

 ،و عمران شناسي مهندسيزمین ،شناسيخاك ،شناسيرسوب ،شناسيزمین ،شاناسي گرفته اسات. از دیدگاه کاني 
 متمایزی ممکن است استنباط شود. کاملاًرس معاني  ۀاز کلم
رل توساااط نیروهای ساااطح کنتها آن بنابراین رفتار .کلوئید( کوچکي دارند )درحدّخیلي ۀذرات رس، انداز 
ی هارسرسي و هم شیمي سطح  هایکانيی رساي، هم بررسي ساختار بلوری  هاخاكشاود. برای فهم رفتار  مي
 هاگسنهوازدگي و یا آلتراسایون   براثرِرساي   هایکانيشاناساي،   ق در آب، ضاروری اسات. از دیدگاه زمین  معلّ

ای به خود های رسي، اصطلاحات ویژهاند. اما ازدید مهندساي، خاك زمین ایجاد شاده  ۀهای گذشات فراینددرطي 
بار، سازه  دلیلهببه تغییراتي است که در آینده ها آن حالت کنوني خاك و مساتعد بودن  ۀگیرند که دربرگیرندمي

 طورکلي،هب شود.ای مبذول ميشوند. بنابراین به خواص و رفتارهای مکانیکي خاك توجه ویژهل ميو غیره متحمّ
و در  ندکطبیعي که با داشاتن مقادیری آب درحدّ مناسب، حالت خمیری )پلاستیکي( پیدا   ریزدانه ۀذربه هر نوع 

 زنظرا. بنابراین کردرس اطلاق  توانمي مهندسي دیدگاه ازنیز سخت شود،  دیدن حرارت یا شدنهنگام خشاك  
 قرار گیرد: مورداستفاده توانديم متفاوت روش سه به رس ۀکلم ،اصطلاحي

 هایاتآلومینوسیلیک ۀخانواد هایکاني از گروهيیا  ریزدانه هایکاني از متمایز گروه یك کردن. برای مشخصأ
 یا و خاص هاییك مجموعه از ذرات در اندازه عنوانبه. جمصااطلح یك ساانگ یا رسااوب،  عنوانبه. بآبدار، 

 .میکرون 1کمتر از  درحدّ هایياندازه با بلورین مواد کردن مشخص برای دیگر،عبارتبه
ها( با ساختار آلومینوسیلیکات آبدار )فیلوسیلیکات هایکانيگروه خاصي از  هارسشاناسي،  از دیدگاه کاني 

رصااد دهند که دها را تشااکیل ميفیلوساایلیکات ۀرسااي گروه مهمي از خانواد هایکاني. هسااتندای بلورین لایه
ت تا در در ابتدا لازم اساا ،قرار گرفته اساات. جهت اجتناب از ابهام هاآن ۀبالایي از آب در بین صاافحات ساایلیکات

 (.7-7ول رسي برای همیشه درنظر گرفت )جد هایکانيذهن تمایزی بین رس و 
 قاتیقتحدر  هم پژوهشااگراناز  یاریتوسااط بساا هاينکا نیکه ا ندفردنظر منحصااربهنیازا يرساا هایکاني 
ه کردادی ها تغییرات زیدرطي سال هارستحقیقات مربوط به . رندیگيقرار م مورداساتفاده  یکاربردهم و  یادیبن

شااناسااي نزمی -1زیساات، محیط -7اصاالي زیر متمرکز شااده اساات:   ۀدر پنج محدود عمدتاًکاربردی  ۀو از جنب
تحقیق و  -5شااناسااي و کشاااورزی،   خاك -4، هارسکاربردهای صاانعتي  -3مهندسااي، عمران و ژئوتکنیك، 

 های جدید.وردهافر ۀتوسع
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رسااي و  ایهکانيهای بین کنشبرهمبلکه به  ،رسااي هایکانيتنها به ماهیت نه هارسشااناسااي دانشاامندان کاني 


