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  چكيده
معيارهايي . شناسي و ژئوتكنيكي متمايز پوشانده است هاي رسوب ع لس با ويژگيهزار هكتار از مساحت استان گلستان را سه نو 388مساحتي معادل 

ها،  شناسي و شيميايي و ساختار لس پذيري، تركيب كاني چون مكانيزم و فاصله حمل و نقل، بافت، دانسيته خشك، خواص خميري، نسبت پوكي، تراكم
هاي سه ناحيه از استان  هاي لس اساس اين معيارها ويژگي بر. كنند ها را كنترل مي لس هاي ژئوتكنيكي شناسي مهندسي، مشخصه عنوان معيارهاي زمين به

ساختار و اسكلت . كند گذاري تا حد زيادي رفتار ژئوتكنيكي خاك را كنترل مي شناسي و رسوب نتيجه اينكه شرايط منشاء زمين. مورد ارزيابي قرار گرفت
  .متفاوت بوده و به عنوان يك معيار صحرايي مناسب و آسان براي شناسايي تشخيص داده شد نظر، كاملاً با هم ها در سه ناحيه مورد لس

  .شناسي مهندسي، استان گلستان لس، ژئوتكنيك، زمين :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه -1

اند كه عموماً متشكل از ذرات يكنواخت و  ها، نهشته هاي بادرفتي لس
ه ذرات لس اغلب در حد سيلت انداز. )Bell 2007( باشند دار مي زاويه

 Bell(باشد  و همراه كمي رس و گاهي ماسه مي) درصد 90تا  50بين (

بنـدي و جورشـدگي يكنواخـت، در     اين رسوبات با فقدان لايه. )2007
ها به سه گروه سيلتي، رسي  لس. )Bell 2007(شوند  صحرا شناخته مي

وارتز،  فلدسـپار،  ها عمدتاً ك تركيب لس. شوند بندي مي اي دسته و ماسه
هـاي آهـن و منيـزيم دار و مـواد رسـي       كلسيت، دولوميت، ميكا، كاني

  . باشد مي
علت هوازدگي شيميايي كاني هاي آهن دار، به رنگ زرد يـا   لس ها به

زاويه دار بودن ذرات لس و نحوه رسـوبگذاري،  . شوند اي ديده مي قهوه
ايـن ذرات  . ودمي ش ـ) درصد 50تا (سبب بوجود آوردن تخلخل بــالا 

توسط مواد ريزتر بهـم چسـبيده شـده و سـاختار لانـه زنبـوري نسـبتاً        
محكمي را ايجاد مي كنند و در شرايط خشك داراي شيب هاي قائم و 

  . (Jefferson et al. 2004)شوند  حتي بيشتر مي

و بـا  ) بيش از هفتاد متر(هاي استان گلستـــان با ضخــامت زياد  لس
ــ 388مســاحت  درصــد از ســطح اســتان را  17ار، بــيش از هــزار هكت
ــانده هــاي  براســاس ويژگــي . )Feiznia et al. 2005( انــد پوش
 3و 1،2هـاي اسـتان در سـه ناحيـه      شناسي و ژئـوتكنيكي، لـس   رسوب

هــاي  هــا و ارزيــابي بــا انجــام بررســي). 1تصــوير(انــد  گســترش يافتــه
قـاط  ژئوتكنيكي حاصل از مطالعات ساختگاه پروژه هـاي عمرانـي در ن  

ناحيه مذكور، معيارهاي زمين شناسي مهندسي شناسايي و  3مختلف از 
ايـن  . شـود  هـا پرداختـه مـي    تعريف شدند كه در اين مقاله به شـرح آن 

منطقـه و قريـب    13هاي بيش از  پژوهش حاصل بررسي نتايج آزمايش
  ).1387 رضايي(متر حفاري است  400به 

نـواحي دنيـا، نشـان      هـاي ديگـر   با لـس   3و  1هاي تيپ  مقايسه لس
دهد كه از لحاظ جورشدگي و كج شدگي همسان ولي از نظـر قطـر    مي

  ).1383سنايي اردكاني (ميانه متوسط و پخ شدگي متفاوت هستند 
هـاي مختلـف، مطالعـات     هـاي اسـتان گلسـتان از ديـدگاه     بر روي لس

بسياري انجام شده است، ليكن در زمينه مسائل زمين شناسي مهندسـي  

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
29-40: 1 شماره، )1390( 7 سال
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 1و  3هاي تيـپ   دهد كه لس تحقيقات نشان مي. جه شده استاندك تو
از نظر خصوصيات فيزيكوشيميايي، نوع بافت، ميزان و عمق شستشوي 

، كاتيون هـا و   PH ,EC ,CECآهك، مواد آلي، درصد رطوبت اشباع، 
امينـي  (هاي محلول، تفـاوت هـاي فاحشـي بـا يكـديگر دارنـد         آنيون

  ). 1383جهرمي 
هـا در برابـر    پـذيري آن  هـا، فرسـايش   ي بارز در لسيكي از پديده ها

شناسي، توپوگرافي و پوشش گيـاهي،   عوامل زمين. جريان آب مي باشد
كـه درصـد پوشـش گيـاهي و شـيب       بر شدت فرسايش مؤثرند بطوري

دولـت خـواهي   (داري دارد  زمين با ميزان توليد رسـوب، رابطـه معنـي   
اعتـراف   ( س دارد ميزان فرسايش بـا نفوذپـذيري نسـبت عك ـ   ). 1380
صـورت مرتـع    به همين دليل بهره برداري از زمين هاي لسي به) 1378

  . موجب افزايش نفوذپذيري و كاهش فرسايش خواهد شد
   
  ها شناسي مهندسي لس معيارهاي زمين - 2

هـاي زمـين شناسـي و فرآينـدهاي حمـل و نقـل،        آن دسته از ويژگي
هاي  لس ها كه مشخصهتشكيل و خواص فيزيكي، مكانيكي و شيميايي 

شناسـي   عنـوان معيارهـاي زمـين    كنند، بـه  ها را كنترل مي ژئوتكنيكي آن
مكـانيزم و  : اين معيارهـا عبارتنـد از  . مهندسي مد نظر قرار گرفته است

فاصله حمـل و نقـل، مورفولـوژي، بافـت، دانسـيته خشـك، خـواص        
و خميري، نسبت پوكي، تراكم پذيري، تركيب كاني شناسي و شيميايي 

  .ها ساختار لس

  مكانيزم حمل و نقل  - 1- 2
ذرات لـس پـس از طـي    . )Bell 2007(عامل انتقال لس، بـاد اسـت   

مسافت، زماني كه انرژي باد به حـد انـدازه نيـروي وزن ذرات برسـد،     
صـورت گـرد و غبـار، معلـق و غلتيـدن از       ذرات بـه . شوند نشين مي ته

در زمـان  . ينـد هاي رسوبگذاري حركـت مـي نما   منشاء، به سمت محل
هاست و اين ذرات بـه   ها، وزن آن رسوبگذاري، تنها نيروي حاكم بردانه

. شـوند  آهستگي بدون جـابجايي افقي و به آرامي روي هم انباشــته مي
هـا   تر، عامل پيوند دانه پس از مدتي ذرات گرد و غبار بين ذرات درشت

آبـي،  بستر رسوبگذاري همانند يك حوضچه رسوبي محـيط  . گردند مي
افقي نيست لذا سطح رسوبگذاري هم شيب با توپـوگرافي اوليـه اسـت    

  ).2تصوير (
  

  ها  مورفولوژي لس 2-2
يكي از عوامل اصلي كنترل كننده نـوع و   ،هاي زمين شناسي ويژگي   

علاوه برآن اقليم كنترل . هاي استان گلستان است ميزان فرسايش در لس
ساس تقسيم بندي اقليمـي بـه   برا. كننده اصلي در ميزان فرسايش است

 2، ناحيه طوباز نوع نيمه مر 1ناحيه  )De-Martton ( روش دومارتن
طـور كلـي    بـه . باشـد از نوع خشك  مـي  3از نوع نيمه خشك و ناحيه 

هاي اسـتان   هاي بارزي در اشكال فرسايشي و مورفولوژيكي لس تفاوت
  .(Feiznia et al. 2005)وجود دارد 

  

  
  (Feiznia et al. 2005)هاي لسي در استان گلستان  نهشتهگسترش  - 1تصوير 
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  )حاشيه غربي شهر گرگان(گذاري شيب با توپوگرافي محيط رسوب ها هم گذاري لس مكانيزم رسوب - 2تصوير 

  
به مراتب  2و  3هاي لسي ناحيه  شدت فرآيندهاي فرسايشي در خاك

ميـزان كربنـات    اندازه ذرات، تركيب شـيميايي، . است 1بيشتر از ناحيه 
ــسركلســيم و ميكرومو ــوژي ل هــا را در  شــدت هــوازدگي آن ،هــا فول

  .(Feiznia et al. 2005)دهد  هاي متفاوت نشان مي اقليم
مقـدار  . كند وجود رس تا حد زيادي ميزان فرسايش لس را كنترل مي

 3كـه در ناحيـه    رسد در حالي درصد مي 30به بيش از  1لس در ناحيه 
بـين   ضـريب همبسـتگي  . درصـد اسـت   15كمتـر از  در خيلي از نقاط 

درصد رس و مقدار رسوب توليد شده در فرآينـد فرسـايش در سـطح    
با افزايش رس ميـزان رسـوب   . است%  63برابر با  ،درصد 99دار  معني

هاي كوارتز در طول  كاني ،تنها. (Feiznia et al. 2005)يابد  كاهش مي
 ـمان تغييـر بـاقي مـي   حمل و فرآيندهاي پس از رسوبگذاري بدون  د و ن

  . (Derbyshire et al. 1997)شوند مابقي دچار تغييرات مي
منجـر بـه    ،هاي نامقاوم مانند فلدسپار و ميكـا  هوازدگي شيميايي كاني

فرآينــدهاي  بـا تقويـت    .شـود  هـاي رسـي درجـازا مـي     تشـكيل كـاني  
 يابـد  تمركز ذرات درشت كاهش و فراواني رس افزايش مي ،زايي خاك

(Feiznia et al. 2005) .هاي استان پس از حمـل   لس ،به همين دليل
  .هوازدگي شيميايي نيز شدند دچار ،1به ناحيه 

  

  فاصله حمل و نقل  -2-3

  ها از منبع  تغييرات در توزيع دانه بندي و خواص لس ها با فاصله آن
در لس هاي استان، بـا حركـت در   . )Denisov 1964(باشد  مرتبط مي

در انـدازه ذرات كـاهش    W-Eو  N-S  ،NW-SEي هـا  امتداد جهـت 
صـورت   رخسـاره لسـي بـه   ). 1387رضايي (تدريجي مشاهده مي شود 

بـا  . كنـد  اي و لس هاي رسي تغيير مي متوالي از ماسه لسي به لس ماسه
شـود   حركت از غرب به سمت شـرق اسـتان انـدازه ذرات ريزتـر مـي     

شـود،   ت ريزتر مـي همچنين از جنوب به شمال، اندازه ذرا). 3تصوير (
در آزمون دانـه بنـدي كمتـر مـي      200كه درصد عبوري از الك  بطوري

منشاء لـس هـاي اسـتان را صـحراي      ) 1387(رضايي ) 4تصوير (شود 
  ).1374اميني (داند تركمنستان مي

  
  ها  بافت لس  - 4- 2

ــت       ــاك اس ــت خ ــش باف ــده بخ ــداعي كنن ــدي، ت ــه بن ــي دان منحن
(Lutenegger et al. 1988)  .تـا   50شته هاي لسي، عمومـاً شـامل   نه

هـاي   بيش از سه چهارم لس. باشند درصد ذرات در اندازه سيلت مي 90
ها رسـي   بررسي شده دنيا در محدوده سيلت قرار دارند و يك پنجم آن

توزيع دانه بندي . (Lutenegger et al. 1988)اي هستند  و مابقي ماسه
در منطقـه درياچـه   . رددر سه ناحيه تبعيت زيـادي بـا فاصـله حمـل دا    
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آلاگل، سد نومل، حبيب ايشـان و سـد گلسـتان كـه غـرب و قسـمت       
  مركــزي، گستره پوششي لس را تشكيل مي دهند داراي اندازه ماســه 

  
  جنوب -در جهت شمال 200تغييرات درصد عبوري از الك  -  3تصوير 

  

  
  غربي - در جهت شرقي 200تغييرات درصد عبوري از الك   –4تصوير 

  

بالاتر از قسمت هاي شرقي است كه دور تر از منشـاء نهشـته شـدند    
بيشـتر مـي شـود      1به  3و بطور نسبي مقدار رس از ناحيه )  1جدول(
ميزان توزيع دانه ها نشان مي دهد كه لس هاي اسـتان  )  1387رضايي (

  )5تصوير (عمدتاً از نوع لس سيلتي است 
  

در راستاي (ناحيه استان  3قي از ها در مناط بندي لس توزيع دانه -1 جدول
  )شمال به جنوب

  درصد رس  درصد سيلت  درصد ماسه  منطقه ناحيه
  23-10  89-82  8-1  سد آجي سو 3
  33-10  76-63  14-5  سد گلستان 2
  37-31  62-60  7-3  گاليكش 1

   
همچنين با بررسي اخـتلاف بـين درصـد حـداقل و حـداكثر توزيـع       

و  3ملاحظه مي شود كـه در نـواحي    ،)2جدول (ناحيه  3بندي در  دانه
توان تفسير نمود كـه بـا    گونه مياين. است 1، اختلاف بالاتر از ناحيه 2

هـا   دور شدن از منشاء، همگني ذرات بيشتر شـده و تـداخل در انـدازه   
  .شود كمتر مي

  

  بندي هر ناحيه اختلاف در حداقل و حداكثر توزيع دانه - 2 جدول
  درصد رس  سيلت درصد  درصد ماسه  منطقه ناحيه

  13  7  7  سد آجي سو 3
  23  13  9  2سد گلستان  2
  6  2  4  گاليكش 1
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  بندي  هاي سه ناحيه در پوش دانه بندي لس دانه متوسط  - 5تصوير 
   (d)دانسيته خشك  -2-5

گـرم بـر    13/2تـا   24/1هـاي اسـتان بـين     محدوده دانسيته خشك لس
بيشـترين و   1هـاي ناحيـه    لس). 1387رضايي (متر مكعب است  سانتي
). 6تصـوير  (، كمتـرين مقـدار دانسـيته را دارا هسـتند     3هاي ناحيه  لس

متـر   گرم بر سانتي 55/1تا  34/1دامنه تغييرات لس ناپايدار پئورين بين 
تـا   3كه لس هاي ناحيـه    (Lutenegger et al. 1988)باشد مكعب مي

رطوب و يـا متـراكم   هرگاه اين مصالح م. حدي در اين دامنه قرار دارند
يابـد و تـا    گردند، ساختار خاك شكسته شده و دانسيته آن افزايش مـي 

gr/cm3 6/1 خواهد رسيد .  
شـود و   علت اين است كه با افزايش ميزان رس، تراكم خاك بيشتر مـي 

علـت   ، بـه 3هاي ناحيه  ليكن در لس. فضاي متخلخل در آن كمتر است
وري در آن ايجـاد شـده و سـبب    اي و سيلتي بودن، شبكه لانه زنب ماسه

دهـد   ها نشان مي بررسي.    افزايش تخلخل و كاهش دانسيته شده است
كـه   بطـوري . ناحيـه متفاوتنـد   3كه تغييرات دانسيته نسبت به عمـق در  

نسـبت بـه عمـق ثابـت اسـت        3و  1تغييرات آن در لس هاي نـواحي 
خطـي   صـورت  با افزايش عمق دانسيته بـه  2ولي در ناحيه ) 7تصوير (

گـردد كـه بـا دور شـدن از منشـاء، ميـزان        ملاحظه مي. يابد افزايش مي
   .يابد دانسيته نيز افزايش مي

توان تفسير نمود كه وجود رس بـالا   اين وضعيت را بدين صورت مي
، سبب ايجاد چسبندگي اوليه و بوجود آمـدن تـراكم لازم در   1در ناحيه

سـوبگذاري مسـتمر،   علـت ر  شود و اضافه بار بـه  حين رسوبگذاري مي
هاي ناحيـه   ليكن در لس. شود هاي زيرين نمي باعث ايجاد فشار بر لايه

شود كـه   ها، باعث مي ، سيلتي بودن و ضعف در پيوند سيمان بين دانه2
در حين رسوبگذاري اضافه بار طبقات زيـرين بـه مـرور دچـار تـراكم      

تـراكم،  با توجه به درشت دانه بودن   3همچنين لس هاي ناحيه . شوند
. گيـرد  تابع نشسـت آنـي اسـت و در مرحلـه رسـوبگذاري انجـام مـي       

رسد كـه يكنـواختي باعـث ايجـاد تـراكم در       عبارت ديگر به نظر مي به
توان پذيرفت كه شـرايط رسـوبگذاري    مي. شود مرحله رسوبگذاري مي

  .كند تا حد زيادي رفتار ژئوتكنيكي خاك را كنترل مي
  

  خواص خميري  - 6- 2
حد . ها خاصيت خميري از كم تا متوسط در تغيير است لسعموماً در 

رسـد و   درصـد نيـز مـي    45و گاهي تا  35-25ها در حدود  رواني لس 
 .Lutenegger et al)باشـد   درصـد مـي   22-5نشانه خميري آن بـين  

هـاي اسـتان، داراي    ناحيه از لـس  3نمونه هاي مطالعه شده در . (1988
  .باشند مي  8خميري مطابق با تصوير  رواني و نشانه  مقادير متوسط حد

  

  
  هاي استان در سه ناحيه مقادير دانسيته خشك طبيعي براي لس - 6تصوير 
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  هاي استان تغييرات دانسيته نسبت به عمق در لس - 7تصوير 
، همـه  )9تصـوير  (با قرار دادن متوسط نمونـه هـا در نمـودار خميـري     

هـاي اسـتان از     دهـد لـس   قرار دارند كه نشان مـي  Aخط  مقادير، بالاي
باشـند و   هاي غيرآلي با نشانه خميري پـايين تـا متوسـط مـي     نوع خاك

مؤيــد آن است كه خاك نسبت به تغيــيرات رطوبت بسيار حســاس  
هـا، حـد روانـي و دانسـيته      با افزايش درصد رس موجود در لس. است

در آن حالـت رطوبـت خـاك در    رود و  صورت خطي بالا مي طبيعي به
در نتيجه اين . شود حالت اشباع كمتر از رطوبت خاك در حد رواني مي

توان از  اين ادعا را مي. مانند ها در شرايط اشباع نيز پايدار باقي مي خاك
بـين  ) 1(در حالـت اشـباع، رابطـه    . نيـز اثبـات نمـود   ) 1(طريق رابطه 

  .)Murthy 2000(پارامترها برقرار است 
)1(                                          e = Gs   Gs = e /   

  همواره ثابت است، پس اگر رطوبت خاك در حد e/چون نسبت    

هم    eرواني بيشتر از رطوبت طبيعي در حالت اشباع گردد بايد مقدار  
كـه در   در صـورتي . در شرايط رواني بالارود تا اين نسبت ثابـت بمانـد  

نيز ثابت است، بنابراين در موقعيت اشباع لـس پايـدار    eباع، شرايط اش
 .ماند مي

  
  ) e(نسبت پوكي   -2-7
و   e < 0.89 > 0.81هـاي چـين، نسـبت پـوكي بـين      برخـي از لـس    

هاي ليبي نيز نسبت پوكي  لس. درصد دارند  n < 47 > 45تخلخل بين
باشد  م ميدارند كه مقادير دو ناحيه نزديك به ه  e < 0.91 > 0.84بين

(Lutenegger et al. 1988) .     اما دامنه تغييـرات لـس هـاي اسـتان در
نسبت پوكي، بيشتر از دو ناحيه مذكور بوده و همچنين مقـدار متوسـط   

  .)10تصوير(آن كمتر است 
  

 
  هاي استان رواني و نشانه خميري لس مقادير متوسط حد - 8تصوير 
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  دار خميريهاي استان در نمو موقعيت لس - 9تصوير 

 
  هاي چين و ليبي هاي استان با لس مقايسه نسبت پوكي لس –10تصوير 

  
  پذيري  تراكم  - 8- 2

قابليت تراكم پذيري خاك هاي ريزدانه علاوه بر كوشـش تـراكم، بـه    
لس هاي سه ناحيـه  . شود خواص شيميايي و خميري آن نيز مربوط مي

باشـد؛   هـا مـي   تابع ميـزان رس موجـود در آن  دانسيته متفاوتي دارند كه 
اسـت   3بيشـتر از ناحيـه    1هـاي ناحيـه    كه ميزان دانسـيته لـس   بطوري

همچنين ميزان حداكثر دانسيته حاصله  در آزمون پروكتور ). 11تصوير(
با مقدار دانسيته طبيعي، رابطـه مسـتقيم دارد و مؤيـد آن اسـت كـه بـا       

تصـوير  (باشـد   ارتبـاط مـي   شناسي و زمين شناسـي آن در  خواص كاني
12 .(  

  كمتر است ولي 3هاي ناحيــه  هاي رسي در لس كه كــاني با اين

   
  ).  13تصوير (باشد  مقدار رطوبت بهينــه بيش از دو ناحيه ديگر مي

  3هـاي   شناسـي لـس   توان نتيجه گرفت كه جذب رطوبت، به كاني مي
اثـر رطوبـت در    ناحيه مربوط نيست، بلكه به لزج بودن خاك و قابليت

همچنين در خاك لسـي ناحيـه   .  مرطوب كردن سطوح آن بستگي دارد
لـس  . ، براي رسيدن به حداكثر دانسيته، رطوبت بيشـتري نيـاز اسـت   3
علت سيلتي بودن، در حين اعمال انرژي داراي رفتار ارتجاعي بوده و  به

در تغييـرات دانسـيته   . به رطوبت بيشتر در بين لايه هاي خود نياز دارد
 2و1كمتر از ديگر نـواحي اسـت و نـواحي     3مقابل رطوبت، در ناحيه 

  .)14تصوير (باشند  مشابه يكديگر مي
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  هاي سه ناحيه استان مقايسه دانسيته خشك طبيعي و دانسيته حداكثر لس - 11تصوير 

 
  هاي استان رابطه بين دانسيته خشك حداكثر با دانسيته طبيعي لس -12تصوير

        

 
  هاي سه ناحيه  تغييرات درصد رطوبت بهينه در لس -13صوير ت
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  هاي سه ناحيه تغييرات منحني تراكم در لس -14تصوير 
  شناسي و شيميايي  كاني  تركيب - 9- 2

شناسي و شيميايي عاملي مؤثر بـر رفتـار    در مواد ريزدانه، تركيب كاني
هـاي اسـتان    هـاي متشـكله لـس    ن كـاني با بررسي ميـزا . مهندسي است

هـاي رسـي در    گردد كه مقدار فلدسپار و كـاني  ، ملاحظه مي)3جدول (
مقـدار فلدسـپار    1به  3از ناحيه . سه ناحيه داراي مقادير متفاوتي است

يابد و دليل آن ممكن است نتيجه تجزيه شـيميايي بيشـتر در    كاهش مي
همچنـين مقـدار ميكـا و     .علت بارنـدگي، بـالاتر باشـد    به 2و  1نواحي
داري نسبت بـه دو ناحيـه ديگـر     اختلاف معني 1هاي رسي ناحيه  كاني

هـا تـا    شناسي لـس  در بسياري از مناطق دنيا تركيب كاني. دهد نشان مي
هـاي رسـي، تـأثيرات     وجـود كـاني  . حدود زيادي با هم يكسان اسـت 

هـاي   در لـس . گذارد مستقيمي بر خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك مي
هاي مواد مادري داراي كاني رسـي غالـب ايليـت و     استان گلستان، افق

ها، ميزان اسمكتيت زيـاد   هاي پارينه خاك كلريت مي باشند اما در نمونه
شود و علت آن، افزايش هواديدگي در نمونه هاي خاك در مقايسـه   مي

  ). 1383الماسي (هاي مواد مادري است  با نمونه
، تغييـرات  2و  1هـاي رسـي دو ناحيـه     انيبا مقايسه نتايج فراواني ك ـ

تصـوير  (شـود    هاي رسي مشـاهده مـي   داري در مقادير انواع كاني معني
فاقـد كـاني رسـي اسـمكتيت اسـت و       2كه لـس ناحيـه    طوري ، به)15

هاي ايليت و كائولينيـت نيـز در دو ناحيـه متفـاوت مـي باشـند و        كاني

هـاي   با انجام آزمون. دتغييرات كلريت در دو ناحيه تفاوت چنداني ندار
هاي سه ناحيه مورد مطالعه، انـدازه   شيمي خاك، اكسيدهاي مربوطه لس

در سه ناحيه با هم متفـاوت   SiO2مقدار ). 4جدول (گيري شده است 
تـوان نتيجـه    بنابراين مي. يابد كاهش مي 1به  3كه از ناحيه  است بطوري

شد و بـا دور شـدن از   با ها مي دانه ي ، تابع اندازهSiO2گرفت كه ميزان 
نسبت بـه دو   1در ناحيه   MgOمقدار . يابد منشاء، مقدار آن كاهش مي

ناحيه ديگر مقدار بالاتري را نشان مي دهد، مـابقي اكسـيدها تغييـرات    
  . زيادي در سه ناحيه ندارند

  

  )1387رضايي (هاي استان  دهنده لس هاي تشكيل درصد كاني – 3جدول
 كوارتزهاي رسي كاني  وميتدول كلسيت فلدسپار ناحيه

1 8  25  0  4/3  61  
2 7/9  6/29  0  2  7/58  
3 13  9/20  6/1  1/1  5/64  

 
  )1387 رضايي( هاي استان گلستان  درصد اكسيدهاي لس -  4 جدول
 SiO2 Al2O3 CaO  Fe2O3 MgO L.O.I ناحيه

1 22/45  49/11  42/13  44/4  40/4  90/16  
2 62/48  21/11  36/13  50/4  43/1  97/15  
3 84/54  54/9  12/11  43/3  22/2  59/13  

  

 
  استان گلستان 2و  1هاي نواحي  هاي رسي لس فراواني كاني -15تصوير 

  
  ها  ساختار لس  -10- 2

جا شكل ظاهري و اسكلت توده لسي در صحرا   مفهوم ساختار در اين
كـه مقـدار    1هاي ناحيـه   در بررسي صحرايي مشاهده شد لس. باشد مي

يش از دو ناحيه ديگر است، داراي ساختار تـرد و شـكننده   ب ها رس آن
ايـن  . باشـد  هاي آذريـن داراي درز و شـكاف مـي    بوده و همانند سنگ

،  البته )16تصوير (حالت به سهولت در ترانشه هاي تازه ديده مي شود 
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شــود  هــا كاســته مــي بــا افــزايش عمــق، از تــراكم و تــداوم ايــن تــرك
خـاك را در آزمـون    يتـايج نفوذپـذير  هاي مـذكور، ن  ترك ).17تصوير(

هـاي بـا    لازم به ذكـر اسـت كـه ايـن تـرك     . دهند لوفران، بالا نشان مي
در فرسـايش مقاومـت   . هاي كششي بالادست افراز متفاوت اسـت  ترك

هاي آن در حالت قـائم بـراي مـدت طـولاني      ديواره. نسبتاً بالايي دارند
  .باشد قرمز تيره مياي تيره تا  رنگ آن قهوه. ماند پايدار باقي مي

  

  
  1هاي ناحيه   هاي كششي در لس ترك-16تصوير 

  

  
  1هاي ناحيه  هاي كششي نسبت به عمق در لس تداوم ترك-17تصوير 

  
تپه  ها، شناسي آن اسكلتي نرم و پوك داشته و ريخت 2هاي ناحيه  لس

كند و در برابر عوامـل   ماهورهايي با ابعاد كوچك و متوسط را ايجاد مي
فرسـايش عمـدتاً باعـث ايجـاد     . يش به ملايمت فرسوده مي شودفرسا

هـا عمومـاً زرد نخـودي     رنگ ايـن لـس  . شود هاي وسيع و پهن مي دره
باشـند و   بشدت پوك و داراي تخلخل بالا مي 3هاي ناحيه  لس.   است

هـاي   شوند و در بسياري از ترانشه ترين نيرويي از هم جدا مي با كوچك
در اثر جريان سطحي با سرعت . رندگان مي باشدايجاد شده محل لانه پ

  ).18تصوير (شود  فرسايش مي يابد و فرسايش خندقي در آن ايجاد مي
شناسـي آن تپـه    داراي اسكلتي نرم و پوك و ريخـت  2هاي ناحيه  لس

كند و در برابر عوامـل   ماهورهاي با ابعاد كوچك و متوسط را ايجاد مي
فرسـايش عمـدتاً باعـث ايجـاد      .شـود  فرسايش به ملايمت فرسوده مي

هـا عمومـاً زرد نخـودي     رنگ ايـن لـس  . شود هاي وسيع و پهن مي دره
بشـدت پـوك و داراي تخلخـل بالاسـت و بـا       3هاي ناحيه  لس. است

هـاي   در بسـياري از ترانشـه  . شـود  ترين نيرويي از هم جدا مـي كوچك
رعت در اثر جريان سطحي با س ـ. باشد ايجاد شده محل لانه پرندگان مي

  ).18تصوير (شود  يابد و فرسايش خندقي در آن ايجاد مي فرسايش مي
اي و فضـاي   اي، پيوند بين دانه ها از سه جزء اسكلت دانه ساختار لس

هاي مهندسي بسياري  ثابت شده كه ويژگي .متخلخل تشكيل شده است
. (Kruse 2007) شود كنترل مي ها اساساً توسط ريزساختارشان از خاك
ها توسط ذرات سيلتي، باندهاي رسـي،   ها در لس ندي بين دانهب انواع هم

  . باشد آهن مي كلسيم، كلسيد اتصالات سيلتي، كربنات
  

  
  3هاي سست ناحيه  ايجاد لانه پرندگان در لس -18تصوير 

  
 مقاومـت  است سيلتي باندهاي با ماسه ذرات شامل خاك كه حالتي در

 ايـن  در. اسـت  مـوئينگي  پديده از حاصل نيروي كششي از ناشي خاك

 باشـد،  حـد انقبـاض   رطوبـت  از كمتر خاك رطوبت درصد اگر حالت
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 كاسـته  آن مقـدار  از رطوبـت  افزايش با و بوده بالا خاك مقاومت مقدار

 عامـل  عنـوان  به توانند مي رسي صفحات موارد، از بسياري در .شود مي

 لـت حا ايـن  در. باشـند  سـيلتي  يـا  و اي ماسـه  هـاي  تـوده  دهنـده  پيوند

 صـورت  بـه  توانند مي اي ايليت ورقه و موريلونيت مونت هاي كريستال

 امر اين كه بنمايند اتصال و پيوند ايجاد سطح به گوشه يا به سطح سطح

 محـل  در هـا  رس كـه  هنگـامي . باشـد  مي خاك شناسي زمين منشاء تابع

ذرات  اطـراف  هـم،  موازي صفحات صورت به توانند مي شوند، تشكيل
 صورت به ها س ر اگر ولي شوند اتصال ايجاد باعث و يرندبگ را كوارتز

 نتيجـه  در باشند، داشته وجود خاك بين منافذ آب در كلوئيدي و معلق

 خـاك  اطراف ذرات هلالي شكل به رسي صفحات آب، تدريجي تبخير

  . (Kruse 2007)گيرند مي دربر را
ه شناسي مهندسـي بسـيار مـورد توج ـ    ها در زمين پايداري ساختار لس

در  يگيرد و يكي از مسائل در اين زمينه وجود قابليت رمبنـدگ  قرار مي
ها وابسـته   رمبندگي به ساختار اين خاك .(Reznik 2007) ها است لس
ها پيشـنهاد و   هاي مهندسي زيادي براي بهسازي پي در لس وشر. است

براي مثال تزريق آهك منجر به كاهش قابـل ملاحظـه   . اجرا شده است
بندگي خاك در شرايط اشباع و افزايش ظرفيـت بـاربري آن   پتانسيل رم

  ).1388زاده علي(خواهد شد 
 
  گيري  نتيجه - 3

درصد از مسـاحت خـاك اسـتان گلسـتان را لـس       17بيش از  -1
شناسـي و ژئـوتكنيكي بـه     هاي رسوب پوشانده است و براساس ويژگي

  . شوند تفكيك مي  3و 2، 1سه ناحيه 
ر زمان رسوبگذاري صرفاً تحت ي لس د هاي تشكيل دهنده دانه -2

نيروي وزن قرار داشته و هم شيب با بستر محـيط رسـوبگذاري نهشـته    
 . شدند

هاي استان، از غرب بـه شـرق و از شـمال بـه جنـوب،       در لس -3
اسـت   كاهش تدريجي در اندازه ذرات مشاهده مي شود و به مفهوم آن 
سـيته  كه با دور شـدن از منشـاء، همگنـي ذرات بيشـتر و همچنـين دان     

 . رود افزايش يافته و تراكم خاك بالا مي

رس بيشتري نسبت بـه بقيـه نـواحي دارد و     1لس هاي ناحيه  -4
 . اندازه غالب ذرات لس استان، سيلت است

گذاري تا حد زيادي رفتار ژئـوتكنيكي خـاك را    شرايط رسوب -5
 .كند كنترل مي

 عي ـيته طبيـرواني و دانس ها حد با افزايش درصد رس در لس -6

يابد و در آن حالت رطوبت خاك در حالت  صورت خطي افزايش مي هب
رواني مي شود در نتيجه در شـرايط   اشباع كمتر از رطوبت خاك در حد

 .ها پايدار مي ماند اشباع ساختار لس

ميزان حداكثر دانسيته خاك لسي تـابع مقـدار دانسـيته طبيعـي      -7
 .است و يك رابطه مستقيم بين آن دو برقرار است

باشـد و   هاي فلدسپار، كلسيت كـوارتز مـي   كل از كانيلس متش -8
، ايليت و كلريـت اسـت و فقـط در    تهاي رسي آن شامل كائوليني كاني
 .كاني اسمكتيت وجود دارد 1هاي ناحيه  لس

ها در سه ناحيه كاملاً با هم متفـاوت بـوده و يـك     ساختار لس -9
 . باشد معيار صحرايي براي شناسايي ملاك عمل مي
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