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H�بر�K :Gأ�yر پ�;�گو��JGت ) ب�]و<�]&� ?Rلو� ب� �U بر ح&)د آKربرU ( ª�خ� x�H پ�ی&ا

B̀ن) Bر مصد-)،۱ن#&ا Bیو/)،2م12درضا Bل,ه ª1۳ش'V1Y۴ع}ا�

۱، �X�Bا4 (�a&� BCنAگا< I`ا'رAک BCنA_د< KاL!ع,و >'�w Bرشد کارش&ا3) IجوAنBC ع,و!LاBCKنA_د<2- >'�w BCنA#ار -
�X�Bا4، (�a&� BCنAگا< I`ا'رA۳ک، �)�X�Bا4a&� BCنAگا< I`ا'رAک BCنA_د< KاL!ع,و >'�w KاL!ع,و >'�w Cا�3B-۴-

�X�Bا4 (�a&� BCنAگا< "�م_ان#+/#و3#س >'�w Cا�3B

چ�J&ه
ر'Bن)، آت�/��(حد C'حدLL،I�#1L حد Bنق}اPL،µ؛ حد (شÌÌاSL،I�ÌÌ#1LZL؛ IرBپاید IاYZLشا ' (PI،IC�ÌÌتZLاÌÌش ؛

FI`B BCرنÌÌد. ر� مقÌÌدBر ' JوÌÌن /ه ICیا` 'B/س�گ) شاYZLا ' C'حدDیB Yس�&د. مدی�یLVا3KوCم&د ' م_ان#_) رف�ار /�ر3) Cر (
�ÌÌ#ت�ک مخ,و�YاIشD-ر�/ÌÌا D�L3ا ،KاL رف�ار ' 'یژY(wا �/ZخAم ر3) ی+کان) تأث#� /�ر3) IB�/ P#-C ' >C3ا IاY�'ر

RvÌÌ3 ÌÌ3ه Cر ک,س#" ت}اCل) کات#و4 `B Jش}اB V#ون�&/ ' V#_3پال#گور ر3) کان) 'C پژ'sYتأث#� DیB Cر .V3BZخA۱5،۳0م'
۴5%'��ÌÌ/آت� C'دÌÌح �ÌÌ/ تÌÌأث#� DÌÌت�یs#/ CBC نÌÌAا4 9ÌÌای�ن شد. /�ر3) مخ,و�شD-کان) IرBپاید IاYZLشا آت�/��' C'حد �/

' C'دÌÌحDÌÌیB BفزBیsÌÌمقÌÌاCی� áاعÌÌ/ ر� BفزBیsÌÌمقÌÌدBر ' >CوÌÌ/ V#ون�&/ª�3 ' V#_3پال#گور کان) /ه م�/و� IرBپاید IاYZLشا
ت#1ار /ه م�/و� V#الaفZLشا Dت�یs#/ C�wید. ت#1ار۴5شاYZLا /ه م�/و� آ4 Dک"ت�ی ' V#_3پال#گور %۱5.Cو/ V#ون�&/ %

C'حد :Iک,#د IاY>yB'V#ون�&/ ،V#_3پال#گور م_ان#_)، رف�ار ،IرBپاید IاYZLشا آت�/��،

?ق&?(
.VÌÌ3B w#اÌÌYا4 نÌÌ1و ' رشÌÌد (a#{ÌÌط ��ÌÌس/ ' مÌÌ#2»تغ�ÌÌیه ' I`ا'رAک IاYV#الaف ک,#ه Iی�/&ا` ' (a#{ط م&ا/� Dم�"ت�ی `BKاL
/خs~امد -سV1ع1د< کان)Yایa1دن) .Cم)شو م2سوب I`ا'رAک Bم� پ#�AفCVر V�~ Cر -د! D#ل'B KاLIاY(wیژ' VLش&ا

B>CBCند �#_Aت Bر KاL)Brady &Weil, ۱۹۹۸(' Y#در'ل#_) IاYيwیژ' Bر`یا/) /ه ر3) IاY(کان رف�ار N#تو� ' ش&ا3ای) DیB�/ا&/.
ک1+م)ک&د Brady(م_ان#_)LاYKا & Weil, ۱۹۹۸(IاÌY(wیژ' /ا آY4ا Bرت}ا� ' KاLت�ک#}ا� Cمور Cر Bنجا!�wف�ه IاYsY'پژ.

(a#{طKاL BندCI�#w>`Bر ع,)ر|" �ور�م)C�#w؛ (a#{طKاLI'ر �/sY'پژ �'B ر'� Cر م)شوند: تقس#" 3�هC 'C /ه KاL
�ÌÌمBعو کÌÌه >CوÌÌ/ پ#�#ÌÌد< «ÌÌ#2ی+مKاL Bی�` م)/اشد 'یژY(wا ت�ک#}) /�ر3) 4Cو/ `ما4/� ' ر'�CشوBر DیB مaای� `B BیDحا� /ا
ر'� Cر .VÌÌ3B تأث#�B�ÌÌwر I�#w>̀ BدÌÌنB Cمور IاY(wیژ'�/+Yآ ' آل) CBمو ح�ور عد! یا ح�ور ،Cمو~و IاY(کان Jنو مان&د ICدa�م
�هLاÌ3DÌش 'V,#Ì3 ا / یÌا ' ی_Ìدیگ� ا / L,و�م&ا�3، Cر~ه /ا IاYر� یا کان)Yا 4Cمخ,و�ن1و /ا ت�ک#�مa,و! /ا LاYKای) !'C
ش}#ه ا

Í
C-#ق ZالLIاY(کان IB�/ ̀<I�#wشد< BندB IاY(wیژ' ' رف�ار V3B D_1م حا� DیB /ا >Cو/ 3اC<ت� /س#ار ر'� DیB م)شوند.

/ÌÌه ت}ÌÌاCل) IاÌÌY4کات#و ' ر�ÌÌYا ' BکسÌÌ#دYا ،(ÌÌآل >CاÌÌم مان&د ت�ک#}ات) تأث#� ��wBه ن}اش&د. (a#{طIاYKایخاY(wیژ' �/B�/ ' رف�ار
نÌÌAد<Bند (ÌÌ3ر�/ کام� طور /ه تاک&و4 Bما ̀<YI�#wس�&د BندB -ا/� ر'� DیB /ا ,Mitchell(Lو/) ۱۹۹۳(' JوÌÌن پژ'sÌÌYتÌÌأث#� DÌÌیB Cر .

ت}اCل) کات#و4 /ا ر� Ca2+.V3BمقدBر /�ر3)شد< Dش /ا آن�ا مخ,و� IرBپاید IاYZLشا ' C'حد �/
IاÌÌYکاني م#ÌÌا4 `B یÌÌافVم)شÌÌوند. KاÌÌL مÌÌaدن) ~ÌÌزء Cر کÌÌه �&دÌÌسYIBانویهÌÌث IاÌÌY(کان Dم�"ت�ی IBیه� IاY3٢:۱#,#_ا�

BنÌÌدک) IاYsY'رند.'ل)پژBC 4Bی�B+ALPم&اط IاYKاL `یاCICر ف�B'Bن) V#ون�&/ ' V#_3پال#گور مان&د کانيYای) 3#,#_ات)،
VÌÌ3B شÌÌد< BنجÌÌا! کان)ÌÌYا DÌÌیB م_ÌÌان#_) ' ÌÌ#Yدر'ل#_) IاÌÌYيwیژ' CورÌÌم ,C)Ruiz-Hitzkyر ف#,وÌÌ3#,#_ا�)200۱ +ÌÌی V#ونÌÌ�&/ .

Yشد �#_AتV#�_13B >'�w IاY(کان یا V#موری,ونVمون `B ا
Í
ع1دت که V3B Birgatti(اV3آلوم#&#و!BCر et al, ا)200۶

Í
�ون#Vع1دت&/ .
.VÌÌ3B ک,سBC"#ÌÌر �ون#V|#�م�ور!،&/ ' ت}اCل)3دی" کات#و4 IBرBC م�ور! V#ون�&/ م)شوند، Iتقس#"/&د |#�م�ور! ' م�ور! Jنو 'C /ه
V#ونÌÌ�&/ CرکÌان) BCرنÌد. CاÌی`µاÌÌ{نقB' Bن}سÌا� ' Iپ�ی��_ÌÌشV#ÌÌا�L ،CاÌÌی` یÌون) �CاÌ{تsایÌج&w V#�_13B >CBانوLIاY(کان
ÌÌ3#,#_ات) IاÌÌYر� پال#گورÌÌ~V#_ÌÌ3زء .VÌÌ3B �ÌÌتs#/ آ4 ک,سBC"#ÌÌر Jنو `Bµنق}اB ' Bن}سا� ' Iش_�پ�ی� یون)، ~�ب 3دی"BCر

' +ALPم&اط 4B'Bف� ' Cف� /ه م&2ص� IاY(کان `B که V3B IBه�م)ر'Cرش /هش1ÌÌار Khademi(ن#1هÌÌ�~+ALا4 & Mermut,
۱۹۹۸(V3B کان) DیB Lا�ف#زی_)-ش#1#ای) IاYار�رف ع1د< عام� |#�م1aو� Iور,/ �ارL3ا DیB .)Galan & Singer,
20۱۱(D#/) Cیا` 'یژ< Rv3 ن̀يش_�، 3و ' کA#د< �Bذر ش_� ف�YIC"�و4 /ه م&2ص� IاYيwیژ' IBرBC کان) DیB Jمج1و ١٥٠.Cر

(/#Bs`٣٠٠تا آب ~�ب Cیا` 4Bتو |�Bی)، ~�بع&ا�� Cیا` 4Bتو ،(!�w �/ م�/� ��ر'|١٠٠s#/)Dم ' ~�ب��/) ' ر�) 4`' %
`Bمي/اش&د٨٠ ر�) 4`' %)Murray, 2007(.
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) ÌÌ3ه۱۹۱۱آت�/�� کÌÌه CوÌÌ1ن Cا�&ÌÌA#پ م_ان#_)LاÌÌYKا�IسÌÌ}&د< IاYار�رف ت1ایز IB�/ ن̀)) ' V/3ا�رطوB�/) I`م� ' C'حد (
)(ÌنB'ر حÌد شÌام� C'حدDیB `B CعدLL(ÌیB�#1L(ا�یÌ/ حÌد UPL)I�Ì#1L(25)یÌا حÌد ،(PL(ÌیB�#1L(&#ایÌپ حÌد یÌا (2۶)LPLدÌح '(

µنق}اB27)SL��/آت� C'حد یا (!Bو-) IرBپاید C'حد' BCش�ه ش���~�ان) (2۸،ICور/IاÌÌ/) BCرند /#۱۳۸۸DÌÌنا! /�LL'PL�ÌÌ/B).تÌÌXا'�
(ÌÌیB�#1L یÌÌا I�#1LZL2۹شا)PIDÌÌ#/ تÌÌXا'� ،(PL'SLIC�ÌÌتZLاÌÌش �ÌÌ/B�/۳0)FIDÌÌ#/ تÌÌXا'� '(LL'SLµاÌÌ{نقBZLاÌÌش �ÌÌ/B�/۳۱)S

I)ZLشا 3ه DیB.V3B(PI،FI'SIKاÌÌLIرBدÌÌپای IاYZLشا ,Campbellنام#د1Y)شÌÌوند(۳2) 200۱; McBride,200۸'��ÌÌ/آت� C'دÌÌح.(
V/وÌÌرط م�ÌÌا� طÌÌور /ÌÌه BCرنÌÌد، C�/کار (�م}احáمدی�ی Cر KاLIرBپاید IاYZLشاPLIاYD#ÌÌماش CC�ÌÌت ' I`ر'KاÌÌLVدی�یÌÌم Cر

V/رطو ' I`ا'رAکSL)Cم)شو >CاX�3B Bن}سا�LاYKا 'µنق}اB /ا رv/Bه CKellerر & Dexter, شاYZLا20۱2 ' C'حد DیB D#&�"Y .(
،Iی��ÌÌک"پBت� ،I�/ارÌÌ/ 4BوÌÌت ،(ÌÌش�/ Vا'مÌÌمق DÌÌ#1تخ Cر ' BCرنÌÌد C�/ارÌÌک (ÌÌ3م�&د ]BدÌÌYB IB�ÌÌ/ ط}قه/&دLIاYKا�Iس}&د< Cر

وند( م)ش >CاX�Ì3BKاL 'یژ< Rv3 'Iآما�پ�ی�Carter & Gregorich, ۱۹۹۳' (Ìآل >CاÌم ر�، .(CCEKا LIاÌY(wیژ' DÌم�"ت�ی `B
آت�/��( C'حدsیBفزB áر�/اع 4Bم#زsیBفزB Yس�&د. IرBپاید IاYZLشا ' C'حد �/ ،LLتأث#�B�wر PL'SL'µاÌÌ{نقB �#ÌÌانس�پ ' (

)CC�ÌÌw(مKاÌÌL ,BMitchellن}سا� ۱۹۹۳) ��ÌÌکسC ' �ÌÌ,ک کÌÌه20۱2). Cریاف�&ÌÌد I`ا'رÌÌAکIاÌÌYKاL��ÌÌ/آت� C'دÌÌح (ÌÌ3ر�/ /ÌÌا (PLرC
`B ر�/#sت� /ا IاYKاL۳5.VÌÌنگ�ف ر�-B�ÌÌر مقÌÌدBر تÌÌأث#� VÌÌ2ت ر�، �ÌÌک"ت مقÌÌاCی� IB�ÌÌ/ ' CرBC ر� Cر�د /ا Iو- %Y"/س�گ)

D#&�"YLL' ر� مقÌÌدBر /ا IرBC(&aگ)م�توBنسYPLVÌÌ"/س ر� Cر�ÌÌد .CBC نÌÌAا4 (ÌÌآل >CاÌÌم /ÌÌا IرBC(&aم �گ)ÌÌس/"Y7۹`B %
�B�ÌÌ##تغLL، 5۸%�B�ÌÌ##تغ `BPL'۶۸�B�ÌÌ##تغ `B %PI)دÌÌ&ک تÌÌو~#ه BرKeller &Dexter, 20۱2(ÌÌ3ر کÌÌان) 'C پژ'sÌÌYتÌÌأث#� DÌÌیB Cر .(

Rv3 3ه Cر ک,س#" ت}اCل) کات#و4 `B Jاش}ا��ون#&/ ' V#_3و�۴5'۱5،۳0پال#گورÌÌ,مخ IرBپاید IاYZLشا آت�/��' C'حد �/ %
شد. /�ر3) شD-کان)

�� z(�?واد ) 
آ?�ده G�� H}�� :>�H ?و�د اX[G�ده

̀<م2د'C>Cر%'L۹۸,و�/اکوBرتز BندB/۳۸/0تا��پال#گورV#_3ت�#ه1YدB4BلوندمaدB4`م#,)م کان)ÌÌYاBIنجBD1`شد.
̀<م2د'C>Cرآم�ی_اف,وریدBر3) BندB002/0���ÌÌون#VکÌÌان)'Cر�ÌÌد۹5تÌÌاÌÌ,L۹0و�Cر~ه/ام#,)م&/`BVک�ÌÌاشÌÌا4توم�XÌÌ�B

IرBید�LIاY(کان /اCBC<ع}ورم#,)م��B05۳/0ل+B`ر3)شد. Bش}اCa2+Jیو4'3#,ه/هCaCl2مو�ر5/0م2,و�Bفز'4Cشدند.
Bم�³ /aدLار¶شو'شسVم�ح,ه�&دط)Bضاف)C�wیدند. 3�گا<تو3»کان)Yاک�B+AL4C`شد.C،ی�BرCاف�یزY(کانB

Í
Cمجد

`BB+لB05۳/0ع}ور��/هCBC<م#,)م کÌÌه`مÌÌان)تÌÌام�ح,ÌÌه،�&ÌÌدطÌÌ)ر-#ÌÌ3BPÌÌ#د/ÌÌاکوBرتزذر�B|}ار،'C�wح�[م&ظورشدند.
ار'ی)م2,و�

Í
و'شسVشوC،شXا[تق�ی} CرCBC<ش /ÌاÌ3RvÌ3۱5،۳0'۴5هCررÌ3)کان)ÌYاIن�ÌایVشÌد. %D (کÌوBرتز)ش

شدند.مخ,و�

ªربرKآ H�ا<&ا{ه �1رH ح&)د ) U�خ� x�H پ�ی&ا
IC'دÌÌح مقÌÌدBر /ÌÌه �ÌÌنظ Cمور ن̀) ' IاYV{نس Cر ر3) IاY(کان آت�/��، IاYZLشا'C'حد I�#w>`BندB IB�/200ه�LاÌÌ3 !�ÌÌw

) (ÌÌنB'ر حÌÌد I�#w>`BدÌÌنB IB�/ شد. >CاX�3B شاYZLا ' C'حد DیB D##aت IB�/ CرBاند�3B IاY�'ر `B ' ر'�ÌÌ3ه-نقÌÌvهLLشد< `B (
C�wید >CاX�3B ,McGarry(کا3اB�wند 2002() I�#1L حد D##aت IB�/ .PLهÌک شÌÌد >CBC 'ر` ' م�طÌوب IدÌÌح /ÌÌه شD-کان) مخ,و� ،(

طو� /ه آ4 `B IBه,#�-75�vف ' ��CمÌÌا۳Iم#,)م Cر ف�#,هÌÌYا DÌÌیB 4Cک�+ÌÌAL /ÌÌا .CورÌÌخ/ (ÌÌع�ض ' طول) IاYKت� ��۱05م#,)م
شدCPLر~ه، D##aت)McGarry, تXاض�)2002 `B.LL'PL((یB�#1L) I�#1LZLشا ،)PI(شد ,McGarry(م2ا3}ه 2002(I�#w>`BندB .

)µنق}اB 3�اندBرSLCحدB�'ر /ه (۱۳77-BSشد ,B)McGarryنجا! تXاض�)2002 `B.PL'SLICت�ZLشا ،)FI(اض�X̀ت B 'LL'SL،
µنق}اBZLشا)SI(شد ,Campbell(م2ا3}ه 200۱; McBride,200۸(V#الaفZLشا ،IC�/کار IاYر� Cر�د 4Cو/D#aم /ه تو~ه (./ا

A(V{نس �/B�/)PIشد م2ا3}ه ن#ز ر�) Cر�د ,Campbell(/ه 200۱; McBride,200۸(�ÌÌ/ (ÌÌ3ر کان) Jنو ' مقدBر Bث� Iآمار IاYتجزیه.
ن�!BفÌÌزBر «ÌÌ3تو تصÌÌاCف) �

Í
کÌÌام ³�ÌÌط -ÌÌال� Cر فاک�وری� sآ`مای `B >CاX�3B /ا ' ت_�Bر 3ه پایدBرCIر IاYZLشا ' C'حدSAS ۹.0

.Vف�w Bنجا!

<]�ی6 ) ب[ث
Cر� ' Jنو Bv3ث� پایدBرCIر IاYZLشا ' C'حد ر�/� Bح�1ا�د R۱�'د~) Cو/ مBC(&aر آت�/C۱'��ÌÌر�د C'دÌÌح D#انگÌÌ#م .(

ت�ت#� ر�/ه Cر�د IB�/ ' V#ون�&/<V#_3پال#گور ت�ت#� پایدBری}ه IاYZL۱5%>۳0%>۴5شا' C'ر�،حدsیBفزB /ا .Cو/ %

25.Upper plastic limit/Liquid limit
2۶.Lower plastic limit/Plastic limit
27.Shrinkage limit
2۸.Atterberg consistency limits
2۹.Plasticity index
۳0. Friability index
۳۱.Shrinkage index
۳2.Soil consistency indices
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(~د'� یاف�&د BفزBیsمBC(&aر IرBپاید IاYZL2شا' C'دÌح CاÌی` (Ì,#LV#الÌaف ' 'یژ< Rv3 'IBه�رش �ارL3ا پال#گور3_#�}ا .(
.VشBC Cیا` V#الaف ' 'یژ< Rv3 /ا V#ون�&/ /ه V{ت�ی&سs#/IرBپاید IاYZLشا

 f(&<| 1ج�ی��h بر ح&)د ) U�خ� x�H پ�ی&ا�2K -)MS(Hزی( )ا &S� اyر <وZ ) د

CICB̀ر~هتغ##��Bم&ا/� آ
C'حد'IاYZLشاIرBپاید

PLLLSLPISIFIA
Jر�نو)s(۱**75/۸۴5**۶7/۴۱0۱**۳۶/50**۳7/۱222**0۶/۳2۴۳**۳۶/۴۸۳**۱۱/۱

p(2**۱۸/5۱0**۶۶/۳۹۸7**۸۸/7۱**۳۶/۱۶۶۸**۴۶/۳007**۸۶/2۱7**۳2/0(ر�Cر�د
s×p2**۹۴/72**۹۱/۴۸۹**00/7**۳۶/۱۹5**7۸/۳7۹**۱0/۳۶**07/0

IاvLs۱2۶2/۱۴5/۳2۱/0۱0/255/2۴۱/۱00/0آ`مای
 f��[اح bطG �% اGت.1** ب��ن 1ر اyر ?�i: دا� د

(ط}قه/&دLIاKم�ÌÌ2دLL'PIمقاCی� کا3اB�wند تو3» ICا�&A#پ �ار�B�#1Lی) I'ر �/۳۳،USC�_ÌÌش Cر (۱.VÌÌ3B شÌÌد< BرBئÌÌه
«L 4Bع&و /ا که Bی�Dار� تج�/) «LAد؛ÌÌم)/اش (�,#ÌÌ3 ' (ÌÌآل IاÌÌYKاL `B ر3) |#�آل) IاYKاL ~دBک&&د< Cم)شو �هLش&ا
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۳۳. Unified Soil Classification
۳۴. Non-plastic
۳5. Upper (U) line
۳۶. High plasticity
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Abstract
Atterberg limits (liquid limit, LL; plastic limit, PL; shrinkage limit , SL) and consistency indices (plasticity index,

PI; friability index, FI) are useful indicators of soil mechanical behavior and are used for soil management. These
limits and indices greatly depend on amount and type of clay minerals. A simple and accurate approach to study the
effects of specific clay mineralon soil properties and behavior is by preparing sand-clay mixtures. This study was
conducted to investigate the effect of two types of Ca-saturated clay minerals(i.e. palygorskite, bentonite) in three
rates (۱5, ۳0 and ۴5%) on Atterberg limits and consistency indices of their sand-clay mixtures.The results showed
that palygorskite had the highesteffect on the Atterberg limitsand consistency indices. The limits and indices
increased with an increment in the clay content. The highest activity belonged to ۴5% of palygorskite and its lowest
value was observed for ۱5% bentonite.
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