
 

 
 

 

 طوسی نصیرالدین خواجهدانشگاه صنعتی 

 دانشکده مهندسی عمران

 کارشناسی ارشد عمران نامه پایان

 گرایش خاك و پی
 

 

 هاي آلوده به گازوئیل خاكهاي مختلف تثبیت خاك براي  بررسی روشش
 

 نگارش:

 یانئمحمدرضا طبا

 

 استاد راهنما:

 زاده قاسمدکتر حسن 

 

 

 

 

 94 پاییز



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 چکیدهه

هاي نفتی، علاوه بر مشکلاتی که براي محیط زیست  زیرزمینی با آلایندهآب ها و منابع  آلودگی خاك

هاي مختلفی براي  . روششوند ها نیز می خاك  سبب تغییر مشخصات ژئوتکنیکیکنند،  ایجاد می

که  استها، روش تثبیت خاك  ها ابداع شده است. یکی از این روش و اصلاح این آلاینده سازي پاك

نیز  ها ها، بر روي مشخصات ژئوتکنیکی خاك آلاینده اندازي دام بهعلاوه بر داشتن توانایی در حذف و 

 مثبت دارد. تأثیر

هاي آلوده به  این روش بر روي مشخصات ژئوتکنیکی خاك تأثیربه بررسی  که تاکنون با توجه به این

 تأثیرنامه سعی شده که  پایان ، در ایندقیق پرداخته نشده است طور بههاي نفتی  آلاینده

آلوده به گازوئیل بررسی ریزدانه رسی هاي  مختلف بر روي مشخصات مقاومتی خاك هاي کننده تثبیت

مواد افزودنی نظیر  تأثیرمقاومت فشاري محصور نشده و برش مستقیم،  هاي آزمایششود. با انجام 

و  محوري مقاومت تک  بر روي 1لدزرینو ي کننده متراکمو ي برنج  آهک، سیمان، خاکستر پوسته

هاي مختلف  با درصد ریزدانه کائولینیتخاك ها بررسی شده است.  پارامترهاي مقاومت برشی این خاك

جذب آلاینده نگهداري شد. سپس خاك آلوده با  منظور بهساعت  24آلاینده مخلوط شده و به مدت 

روز  7به مدت  قبل از انجام آزمایش و آب ترکیب شده و کننده تثبیتهاي مختلف از مواد  درصد

  آوري شد. عمل

، چسبندگی و محوره تکدرصد، مقاومت  10با افزایش آلاینده تا  د کهنده می  نشان ها آزمایشنتایج 

و  محوره تکمقاومت  ي برنج کاهش، هشده با آهک و خاکستر پوست خاك تثبیت ي اصطکاك زاویه

یابد. افزایش آلاینده تا  کاهش می  و زاویه اصطکاك آن شسیمان افزایبا  شده تثبیتخاك چسبندگی 

هاي  ي اصطکاك خاك ، چسبندگی و زاویهمحوره تکدرصد در تمامی حالات باعث کاهش مقاومت  20

 شد. شده تثبیت

 ي کننده متراکمي برنج،  : آلودگی خاك، تثبیت خاك، آهک، سیمان، خاکستر پوستهکلمات کلیدي

رینولدز
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 مقدمه -11-1

 نسیل ایجاد زیان به سلامتگیرد. به پتا آلودگی در بحث خاك یک معنی دوگانه به خود می

در خاك و آب  معمول صورت بهها و دیگر موجودات زنده و همچنین به هر انباشتگی مواد که  انسان

تواند  جامد، مایع یا گاز باشد و می صورت بهآلودگی ممکن است  شود. ی گفته مینیستند، آلودگ

باید حضور ماده شیمیایی در  شود، تلقیی آلوده خاک براي اینکه فیزیکی، شیمیایی یا بیولوژیکی باشد.

 .]1[ خیرکه به ما زیان وارد کند یا  هستخاك بررسی شود و اینکه آیا به میزانی 

شوند.  تقسیم می یآل یرغهاي آلی و  آلایندهدسته  2عمده به  صورت بههاي خاك  آلودگی

هاي نفتی  )، هیدروکربن2PAHs( يا چند حلقههاي آروماتیک  هاي آلی متشکل از هیدروکربن آلاینده

)3PHCs مانندشامل فلزات سنگین  یآل یرغهاي  آلاینده)، بنزن، تولوئن، اتیلن، زایلن و ... بوده و 

هاي  نسبت مقادیر آلاینده 1-1شکل  ].2باشند [ ) و ... میCd)، کادمیوم (Cu( )، مسPbسرب (

دهد. فلزات سنگین،  هاي زیرزمینی برخی از کشورهاي اروپایی را نشان می موجود در خاك و آب

هاي  هیدروکربن، BTEX4ترکیبات ، )PAH(  اي هاي آروماتیک چندحلقه هاي آلی، هیدروکربن روغن

 باشند. می  هاي موجود در خاك ترتیب بیشترین آلاینده بهها و سیانیدها  فنول)، CHC( 5کلردار

 
 ]3[ اروپاییکشور  27زیرزمینی  هاي ها در خاك و آب میزان حضور آلاینده نتایج -1-1شکل 

                                                           
2 polycyclic aromatic hydrocarbons 
3 petroleum hydrocarbons 
4 benzene, toluene, ethylbenzene, and xylenes 
5 Chlorinated hydrocarbons 



 

٣ 
 

هاي  ها و حلال هیدروکربن ازجملههاي مختلف  آلودگی خاك و منابع آب زیرزمینی با آلودگی

ها که  نفت خام ترکیب ناهمگن هیدروکربنمتنوعی به دنبال دارد.  محیطی زیست شیمیایی، آثار منفی

تواند  باشد. همچنین میاز باقیمانده مواد آلی تحت فشار بالا تشکیل شده است، می زمین سطح زیردر 

کربن اتمسفر شده و همچنین  اکسید ديبه چندین فرآورده پالایش شود. سوخت آن باعث افزایش 

هاي آروماتیک  ي موجود باعث سوخت ناقص و تولید اکسید نیتروژن، هیدروکربنها ناخالصی

 ].4[ شود اکسید سولفور می سایکلیک و باران اسیدي از دي پلی

هاي  ها، جایگاه هاي نفتی در اطراف پالایشگاه آلودگی محیط زیرزمینی با هیدروکربن

انتقال سوخت، از  تأسیساتهاي  لههاي نفتی و محل عبور لو گیري، مخازن نفت و فرآورده سوخت

از شروع آلودگی تا تشخیص آن مدت زمان طولانی  معمولاًاي برخوردار است، چراکه  حساسیت ویژه

مطابق  .]5[ داردهاي اقتصادي چشمگیر نیاز  گذرد و در صورت بروز، اصلاح آن به زمان و هزینه می

توان به واژگونی مکرر تانکرهاي حامل مواد  حوادث نفتی می ازهاي خبري،  اخبار منتشر شده در سایت

اشاره  93سال  ماه ديلرستان در استان به شکستگی و نشت خطوط گازوئیل در رودخانه زال  یانفتی 

از خطوط انتقال نفت و  هرکدام هاي اطراف شده است. کرد که باعث آلودگی منطقه و خاك

و  02، 52، 50مر نزدیک به لرستان داراي عهاي نفتی موجود در محدوده جغرافیایی استان  فرآورده

آمارها تنها خط انتقال نفت سرکان مالکوه در طول از مطابق برخی  که يطور به، هستند سال 17

باري  از این حوادث تبعات و خسارات زیان هرکدامحادثه بوده که  12گذشته شاهد بیش از  يها سال

دهد که  سوي شرکت ملی نفت ایران نشان می آخرین گزارش منتشر شده از .به دنبال داشته است

هاي زیرزمینی اطراف پالایشگاه  هاي نفتی از روستاها و آب بشکه آلودگی 700تا  500روزانه بین 

  .شود می يآور جمعتهران 
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 هاي کشاورزي غرق در نفت زمین-روستاي درسون آباد-شهرري-تهران -2-1 شکل

 پور گیتیتوان به پژوهش انجام شده توسط  ها می كتر وجود آلودگی در خا جهت بررسی دقیق

(جنوب  آباد ي عظیم آلودگی خاك با ترکیبات نفتی در منطقه )، اشاره کرد که1383( و همکاران

در اثر نشت احتمالی ترکیبات نفتی ها قبل  پالایشگاه تهران) را بررسی کردند. خاك این منطقه از سال

تقال فرسوده و نیز زوائد ناشی از پالایش نفت خام آلوده گردیده که هاي ان از مخازن زیرزمینی یا لوله

ها جهت بررسی  هاي اطراف آن مشهود است. آن نمونه بارز آن در آب نهرهاي جاري در منطقه و خاك

بر روي  BTEXها با شاخص  گیري آلاینده اندازه هاي هاي مکانیک خاك و آزمایش آلودگی از آزمایش

ها را توسط آزمایش خصوصیات نشت و  رده و همچنین غلظت قابل نشت نمونهها استفاده ک نمونه

ها حاکی از آلوده بودن  گیري کردند. مقایسه مقادیر موجود آلودگی با مقادیر مجاز آلاینده سمیت اندازه

ها در برخی از  خاك منطقه به ترکیبات نفتی بود. همچنین نتایج آزمایش نشت حاکی از نشت آلاینده

هاي  هاي آلوده منطقه به آب امکان نشت آلودگی از برخی خاك ي دهنده نشانها بوده که  نمونه

 .]6[ استزیرزمینی 

ي  )، در اراضی محدوده1390پژوهش انجام شده توسط ابراهیمی و همکاران ( همچنین در

نفتی  با حفر گمانه مقدار کل آلاینده هیدروکربنی و کل آلایندهپالایشگاه گاز سرخون بندرعباس، 

نشت  ،3-1مطابق شکل  ها آزمایشمطابق نتایج  د آلودگی،بررسی منبع مول باگیري شد.  اندازه

هاي  ي فاضلاب ورودي به چاله احتمالی تدریجی و تجمع در خاك اطراف پالایشگاه از دو مخزن ذخیره

 .]5[ شداعلام  یدروکربنی خاك اطراف پالایشگاه، موجد اصلی آلودگی هسوزان
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 ]5[زمانیتکرار  3هاي سوزان با  ي فاضلاب خشک و تر ورودي به چاله مخازن ذخیره oilهاي  نتایج آزمایش -3-1شکل 

هاي آلوده به کار گرفته شده است. از این  خاك سازي پاكاصلاح و هاي گوناگونی جهت  روش

وشوي و  هاي شست هاي فیزیکی شامل روش هاي محصورسازي، روش توان به روش ها می روش

هاي بیولوژیکی شامل  سازي، روش استخراج بخار از خاك و روش اصلاح الکتریکی، روش رتبم

هاي شیمیایی  ، روشپالایی گیاهو  8ي زیستیها رآکتور، 7هاي زیستی ، پشته6هاي مزرعه خاکی روش

ها در  ، روش تثبیت آلایندهpHتنظیم  اکسیداسیون، کلرزدایی، هیدرولیز و هاي احیا و شامل روش

 ].7[ کرداشاره  سازي گون شیشههاي دفع حرارتی، سوزاندن و  هاي حرارتی شامل روش و روش خاك

ها به شکلی با تحرك کمتر یا با اتصال  روش تثبیت با جامدسازي مواد آلوده و تبدیل آلاینده

هاي  که به کاهش آلودگی آب شود حل باعث حرکت کمتر آلاینده می ها به یک ماتریس غیرقابل آن

ثرات تدریجی باقی ماندن کاهش آلودگی هواي ناشی از آن و ا یتدرنهاها و  مینی، تبخیر آلایندهزیرز

با تبخیر ترکیبات فرار همچنین  . این روششود ها نتیجه می بر سلامت و زندگی انسان چنین ترکیباتی

، وجود نیبر اشود. علاوه  تواند باعث کاهش آلودگی  می کننده تیتثبهنگام واکنش گرماده ماده 

تواند باعث تخریب ترکیبات هیدروکربنی شود.  اکسیژن در خاك به همراه گرماي هیدراتاسیون می

 .]8[استقایسه با خاك آلوده اصلی فایده دیگر آن بهبود مشخصات ژئوتکنیکی خاك اصلاح شده در م

شود که براي بهبود مشخصات  بحث مقاومتی روش تثبیت خاك به کلیه عملیاتی گفته می

شود. این مهم به  ژئوتکنیکی خاك براي قابل استفاده کردن آن در یک کاربرد معین انجام می

شود.  هاي گوناگون مانند تثبیت مکانیکی، بیولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی و الکتریکی انجام می روش
                                                           
6 Landfarming 
7 biopiles 
8 bioreactors 
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از مواد  یگوناگونرایج براي تثبیت خاك استفاده از مواد افزودنی در خاك است. انواع هاي  یکی از روش

رود که انتخاب نوع آن به عوامل مختلفی مانند جنس خاك،  افزودنی براي تثبیت خاك به کار می

ها به دو  این افزودنیو اقتصادي بستگی دارد.  محیطی یستزشرایط جوي، هدف از تثبیت، مسائل 

ها،  لیکاتهاي غیرمتعارف مانند سی هاي متعارف مانند آهک، سیمان و قیر و گروه گروه افزودنی

از نظر  ].10و9شوند [ می بندي یمتقسها  ها، پلیمرها و صمغ ها، اسیدها، آنزیم هاي معدنی، نمک افزودنی

شوند که یک گروه از  تقسیم می  متعارف و نامتعارف به دو دسته هاي کننده یتتثباثرگذاري بر خاك 

گردند و گروه  ها می آن رر ساختانشان داده و باعث تغییر دهاي خاك واکنش شیمیایی  ها با کانی آن

شوند. مواد افزودنی مورد استفاده  ها به یکدیگر می باعث چسبیدن آندیگر بدون واکنش با ذرات خاك 

 ].10شوند [ باعث افزایش مقاومت، تغییر در خصوصیات تراکم و حساسیت به رطوبت می

 ضرورت انجام پژوهش -11-2

هاي سطحی و  آب  هایی براي آلودگی همواره نگرانی هاي موجود در خاك، با توجه به آلاینده

ها موجود است.  و سلامتی انسان محیطی زیستهاي آلوده و خطرات  زیرزمینی، رشد گیاهان در سایت

بایست توسط مهندسین  ها می ها توسط آلاینده از طرف دیگر، تغییرات مشخصات ژئوتکنیکی خاك

ها، مقاومت برشی،  ت پیسها، نش ك رفیت باربري خاگرفته شود. تغییرات در ظ نظر درژئوتکنیک 

 ].11[ شوندها لحاظ  پذیري و پلاستیسیته از مواردي هستند که باید در پروژه تراکم

مثبت روي رفتار  یرتأثآهک و سیمان  مانندترین مواد افزودنی  روش تثبیت خاك با متداول

)، افزایش مدول PIاخص خمیري (ش باعث کاهش چشمگیر پتانسیل تورم، این موادخاك دارند. 

در یک سایت آلوده، جهت رسیدن به  .]13و12شوند [ ها می الاستیسیته، دوام و مقاومت برشی خاك

هاي پیش رو استفاده از روش تثبیت در  در اجراي پروژه، یکی از راه موردنظرپارامترهاي ژئوتکنیکی 

خاك آلوده  ماندن یباقناشی از  محیطی تیسزساز بودن عواقب  عدم مشکلخاك آلوده با اطمینان از 

ها در خاك جهت کاهش  اي بر روي استفاده از روش تثبیت آلاینده . تحقیقات گستردهاستدر محیط 

روش تثبیت خاك بر  یرتأثها و اصلاح خاك در گذشته انجام گرفته است اما موضوع  تحرك آلاینده

ها  گونه خاك استفاده از این مواد افزودنی در اینهاي آلوده و امکان  روي پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك

 هنوز چندان مورد بررسی قرار نگرفته است.
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اي  هاي دانه هاي ریزدانه بوده است و خاك روي تثبیت خاكقبلی بر اغلب تحقیقات انجام شده 

ن خاك به دلیل فعال بود. اند قرارگرفتهکنند کمتر مورد مطالعه  به دلیل مشکلات کمتري که ایجاد می

شیمیایی مختلفی بین هاي  ، واکنشي آن و بالا بودن سطح ویژه از لحاظ الکتروشیمیاییریزدانه رسی 

براي بررسی از اهمیت بیشتري  جهت ینازاشود و  ایجاد می کننده یتتثبهاي خاك، آلاینده و ماده  دانه

نابع آلودگی نفتی خاك در م ینتر مهمهمچنین با توجه به اینکه پالایشگاه تهران از  .برخوردار است

و اینکه خاك اطراف پالایشگاه تهران بیشتر از نوع رسی است، در صورت نیاز به توسعه  استتهران 

از طرف دیگر، در مقایسه دو  ، مطالعه بر روي این نوع خاك از اهمیت بالایی برخوردار است.یساتتأس

. یمهستهاي اساسی در نتایج  تفاوتهایی با انواع مختلف، شاهد  کانینوع خاك رسی متفاوت با 

 ها یشآزمابنابراین در این پژوهش سعی شده که از یک نوع کانی رسی کائولینیت جهت انجام تمامی 

 استفاده شود.

ي تنها بنزین و گازوئیل در  عرضه .استآلاینده مورد استفاده در این پژوهش گازوئیل 

میلیون لیتر در روز)، گویاي  24در کشور (متوسط  تولید بالاي گازوئیلهاي سوخت و همچنین  ه جایگا

با توجه به اینکه تحقیقات  ینهمچن. استي نفتی  ن خاك توسط این فرآوردهاحتمال بالاي آلوده شد

ها با این آلاینده انجام گرفته است، استفاده از  پیشین بر روي تغییرات پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك

 باشد. ه قابل اهمیت میگازوئیل در این پژوهش جهت مقایس

 هدف از انجام پژوهش -11-3

 یجهدرنتو  آلوده یرغجهت بررسی میزان بازدهی روش تثبیت خاك در هر دو خاك آلوده و 

هاي مقاومت فشاري محصور نشده و برش  آلودگی بر روي این روش، آزمایش یرتأثمشخص شدن 

 ر روي موارد زیر انجام شد:مستقیم براي مشخص شدن تغییرات پارامترهاي مقاومتی خاك ب

 آلوده یرغخاك کائولینیت  .1

 درصد مختلف 3آلوده به گازوئیل در  ینیتکائولخاك  .2

 ماده متفاوت 4با  شده یتتثب آلوده یرغخاك کائولینیت  .3

 ماده متفاوت 4با  شده یتتثبدرصد مختلف  3آلوده به گازوئیل در  ینیتکائولخاك  .4
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ي  خاکستر پوسته، سیمانآهک،  کننده یتتثب از موادبه این اهداف در این پژوهش  جهت نیل

جهت  special RRP10 235جدیدتر پایه اسیدي  ي کننده یتتثبو همچنین از ماده  )RHA9برنج (

ي عملکرد  با توجه به متفاوت بودن نحوه بهبود مشخصات مکانیکی خاك آلوده استفاده شده است.

هاي  تواند دید بهتري از واکنش ها می ي نتایج آن سه، بررسی و مقایکننده یتتثبهریک از این مواد 

 تحلیل بهتر نتایج به ما بدهد. یجهدرنتاحتمالی در خاك آلوده و 

 نامه ساختار پایان -11-4

که در فصل اول  فصل تنظیم و ارائه شده است. 5نامه در  این پایان ،مطالب يبند طبقهجهت 

هاي انجام شده در این مورد  با چند نمونه از پژوهشها  نفتی در خاك هاي یندهآلاپیش روست، وجود 

ها و ضرورت انجام و اهداف پژوهش نیز  همچنین به مشکلات ناشی از این آلاینده بررسی شده است.

 پرداخته شده است.

هاي  آن، آلاینده هاي کانیي خاك و  در فصل دوم، به شرح مختصري از کلیات و تعاریف درباره

پرداخته  نامه یانپااستفاده شده در این  ي کننده یتتثبآلودگی و مواد  یسممکانخاك و خطرات آن، 

این آلاینده و  یرتأثي  هاي انجام شده درباره به بررسی آخرین پژوهش است. همچنین در انتهاشده 

 ها پرداخته شده است. بر روي پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك کننده یتتثبمواد 

هاي انجام  ي انجام آزمایش ها و شیوه هاي ساخت نمونه روشدر فصل سوم، به شرح مفصلی از 

 شده در نیل به اهداف تحقیق پرداخته شده است.

 .استها  هاي انجام شده و مقایسه و تحلیل آن فصل چهارم، شامل نتایج آزمایش

تر پژوهش  جهت توسعه و بررسی دقیق هایی یشنهادپه گیري کلی و ارای صل پنجم به نتیجهدر ف

 پرداخته شده است. حاضر،

 بخش پایانی آورده شده است. عنوان بهدر انتها، منابع و مراجع مورد استفاده 

 

                                                           
9 Rice Husk Ash 
10 Reynolds road packer 
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 مبانی تئوري و مروري بر تحقیقات پیشین
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 مقدمه -22-1

شناسایی و درك موضوع جهت تفسیر بهتر نتایج، در این فصل سعی شده است شرح  منظور به

در این پژوهش شامل  استفاده شده ي کننده یتتثبو مواد  هاي خاك تار خاك، آلایندهاز ساخمختصري 

اي از  ارائه گردد. همچنین سعی شده است خلاصه RRP 235 specialو  RHAآهک، سیمان، 

 آورده شود.  از این مواد بر روي پارامترهاي خاك هرکدام یرتأثهاي اخیر انجام گرفته بر روي  پژوهش

  خاك -2-2

اند و توسط عوامل مختلفی مانند آب، باد،  آمده به وجودها  ها از هوازدگی سنگ خاك

ي فیزیکی،  هوازدگی یک پروسه اند. ت منتقل شدههاي متفاو به مکان غیرهانسانی و  هاي فعالیت

شود. این  یها ایجاد م ها و ترك با حضور شکستگی . هوازدگی فیزیکیاستیکی یمیایی یا بیولوژش

هوازدگی شیمیایی، شوند.  ، فرسایش یا تغییر در فشار سیال ایجاد میحوادث تکتونیکیاز  ها شکستگی

نند اسیدها در باران و آب ي عوامل شیمیایی ما وسیله ها به ترکیبات جدیدتر به باعث تغییر کانی

دهاي ها با آب، اکسیژن و اسی واکنش کانی معمولاًهاي درگیر در هوازدگی شیمیایی  پروسه. شود می

ها)، اکسیداسیون (ترکیب اکسیژن با یک  ها به یون ي کانی ، انحلال (تجزیه11باشند. جذب آب آلی می

هاي تشکیل شده از مراحل  شو (مهاجرت یون و کانی جهت تشکیل اکسیدها و هیدروکسیدها)، شست

ز هوازدگی هایی ا ها) مثال هاي مثبت محلول به سطح منفی رس قبل) و تبادل کاتیونی (جذب کاتیون

 1-2شکل  .]14و2شود [گیاهان و حیوانات نیز انجام تواند توسط  هوازدگی میشیمیایی هستند. 

 دهد. نسبت حجمی تقریبی اجزاي خاك را نشان می

 
 ]2خاك [نسبت حجمی اجزاي  1-2شکل 

                                                           
11 Hydration 
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ي  % در پوسته7/27% و 6/46به مقادیر  یببه ترتبه دلیل غالب بودن اکسیژن و سیلیکون 

هاي  کانیي  باشند. ساختار پایه ي زمین می ها بیشترین کانی موجود در پوسته سیلیکاتزمین، 

، بدین معنی استاکسیژن نیمی از انرژي یون  Si-O. انرژي اتصال است SiO2سیلیکات چهاروجهی 

منفی  چهار ظرفیت باوجودبه یون سیلیکون دیگري متصل گردد. همچنین  بعداًتواند  که اکسیژن می

SiO4 تواند به یک یون فلزي مانند  میMg ،Fe  با اتصال یک  .گردیده و متعادل شود.. متصل .و

 هايشود. ساختار ي فیلیکوسیلیکات ایجاد میا هاي اکسیژن آن ساختار ورقه تا از یون 3چهاروجهی با 

اگر هر چهار شوند.  هاي رسی پیدا می اي مانند کلریت، تالک و کانی هاي ورقه و کانی اي در میکاها ورقه

آید. کانی کوارتز  می به وجود يبعد سههاي اطراف متصل باشند، یک ساختار  اکسیژن به چهاروجهی

)SiO2 مثالی از این ساختار است. فلدسپار نیز که با جایگزینی ،(Si4+  باAl3+ آید، از  می به وجود

) و دولومیت CaCO3هاي غیر سیلیکونی نیز شامل کلسیت ( کانی ینتر مهماین دسته است. 

)CaMg(CO3)2 (جزء ضروري در . باشند اجزاي اصلی رسوبات آهکی میکه  هستند) کوارتز

هاي  ها و دیگر سنگ ها، گنیس، کوارتزیت، برخی از شیست سنگ ها و ماسه ها، اکثر ماسه گرانیت

هاي اسیدي و رسوبی وجود دارند)  ها و دیگر سنگ (که در گرانیت 12متامورفیک) و مسکوویت

و تغییر در  اند حساسهاي فلدسپار در مقابل هوازدگی  در مقابل کانیهاي بسیار پایداري هستند.  انیک

هاي  که با هیدرولیز (یون 13فلدسپار پتاسیم مثال عنوان بهشود.  هاي رسی می ها باعث تشکیل کانی آن

                    شود) تبدیل به کائولینیت   کانی می هاي هیدروژن در آب نفوذي جایگزین کاتیون

)Al2Si2O5(OH)4 با حذف پتاسیم (K+  و سیلیکاSiO2 14شود [ در محلول می[. 

 هاي رسی کانی -22-2-1

هایی نظیر سنگ،  باشند و مهندسین از واژه هاي مختلف می ترکیبی از ذرات با اندازهها  خاك

کنند.  ها استفاده می دانهي  هاي مشخصی از اندازه شن، ماسه، لاي و رس جهت مشخص کردن محدوده

البته براي قرار گرفتن  شود. می  میکرومتر استفاده 2از  تر کوچکي رس براي مشخص کردن ذرات  واژه

ي ذرات  بایست خاك از خود رفتار خمیري نیز نشان دهد و تنها اندازه ها می ي رس یک خاك در دسته

                                                           
12 Muscovite 
13 Orthoclase 
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شود  شود. یادآوري می می یدتأکن موضوع ها نیز بر ای بندي متحد خاك ملاك نیست. در سیستم طبقه

 یندآ تر به آن اشاره شده به وجود می ها که پیش هاي رسی اغلب از هوازدگی شیمیایی سنگ که خاك

 ].15و14[

هاي رسی و تغییر  توان به مشکل تورم و انقباض خاك هاي رسی می ترین مشکلات خاك از مهم

تواند چشمگیر  ها در حضور رطوبت می ات حجمی رسها در حضور رطوبت اشاره کرد. تغییر خواص آن

ها افزایش یافته و  ، ولی با افزایش رطوبت، پلاستیسیته رساند مقاوم معمولاًها  در خشکی، رسباشد. 

 یابد. ها کاهش می مقاومت آن

ها از  باشند. آن هاي فلزي می دیگر یون ي علاوه بههاي آبدار  آلومینو سیلیکاتهاي رسی  کانی

؛ باشند نوع می 2. این صفحات اند قرارگرفتهتشکیل شده که بر روي یکدیگر  يدوبعدهاي  صفحه

وجهی که با اشتراك  8اند و صفحات  وجهی که با اشتراك اکسیژن به یکدیگر متصل شده 4صفحات 

ها بسته به چگونگی قرارگیري این  انواع مختلفی از رساند.  ها به یکدیگر متصل شده هیدروکسیل

 .]14دارند [هاي حاضر در صفحات وجود  و کاتیونصفحات 

 

 
 ]14[ یچهاروجهساختار  -2-2شکل 
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 ]14[ یوجه ساختار هشت -3-2شکل 

تشکیل گیبسیت  یوجه هشتي  صفحه و یکسیلیکا  یچهاروجهي  کائولینیت از یک صفحه

بین هیدروژنی ال دارد و اتص متر نانو 72/0ي  ي پایه ضخامتی به اندازه ). لایه4-2شده است (شکل 

ها وجود  ها از قدرت کافی جهت جلوگیري از هیدراته شدن کافی است. بنابراین تورمی بین لایه لایه

 100تا  70کائولینیت از  بلورهتوده شوند. هر  تر بزرگ يها بلورهتوانند جهت تشکیل  ها می ندارد و لایه

 .]16و14است [لایه تشکیل شده 
 

 
 ]2[ ینیتکائولهاي  و لایه  ساختار پایه -4-2شکل 


