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 خلاصه

بر روی  بيشتر هرچه، لزوم تحقيق خاكهای لسي  در محل وجود ا و... ساخته شدهساختمان ه،كانالها ،با توجه به اهميت پروژه های عمراني نظير سدها

برش پروكتور،  ،د اتربرگحدو ،انجام آزمایشات دانه بندیبا   این نوع از خاكها مد نظر قرار گرفت. در این تحقيق پارامترهای تأثيرگذار نشست در

پرداخته و سپس اثر استفاده از افزودنيهای سيمان و آهک در خاک مورد نظر مقاومتي فيزیکي و  مستقيم و تحکيم به شناسایي و بررسي پارامترهای

پيدا كرده و با افزایش  با گذشت زمان تحت اثر افزودنيها، پتانسيل رمبندگي كاهش شدیدی  .تثبيت خاكهای لسي مورد بررسي قرار گرفته است

رواني و شاخص  خشک ماكزیمم كاهش و ميزان رطوبت بهينه افزایش یافته است. همچنين ميزان حد وزن مخصوصدرصد سيمان و آهک ميزان 

ای خميری كاهش و حد خميری افزایش مي یابد. نتایج آزمایش برش مستقيم حاكي از افزایش مقاومت برشي خاک به دليل افزایش پارامتره

 چسبندگي و زاویه اصطکاک داخلي مي باشد.

 

 تثبیت خاک ، مقاومت برشی،نشست :کلمات کلیدي

 

 

 مقدمه .1

 
آلي و  از جمله مباحثي كه اخيراً نظر متخصصين خاک و پي را به خود معطوف داشته، بررسي و پيش بيني رفتار خاكهای مسئله دار ) خاكهای با منشأ

م، خاكهای ماسه ای و لای شل، خاكهای رمبنده و خاكهای فروریزشي، خاكهای واگرا، خاكریزها، خاكهای با منشأ زباله نباتي، خاكهای رس اشباع و نر

شده در و ضایعات ( مي باشد. اصولاً خاكي مسئله دار است كه رفتاری غير قابل انتظار تحت شرایط خاص از خود بروز دهد كه این رفتار پيش بيني ن

جاد مشکل خواهد نمود. خاكهای رمبنده مثل خاک لس از جمله خاک های مسئله دار بوده و كشور ایران در زمره كشورهایي قرار بسياری از موارد ای

ده و گرفته كه در اكثر استانهای آن خاكهای رمبنده وجود دارد كه در صورت عدم شناسایي این نوع خاكها، چنانچه سازه ای بر روی آنها احداث ش

ه علت تركيدگي لوله ها ، نفوذ آبهای سطحي و یا بالا آمدگي سطح سفره های زیر زميني و یا به هر علت دیگر اشباع شود اتصالات خاک زیر سازه ب

قوع ضعيف و نيمه پایدار بين ذرات از بين رفته، مقاومت برشي خاک كاهش یافته، لغزش بر روی اتصالات بين دانه ها صورت گرفته و كاهش حجم بو

و پي سازه دچار مشکل خواهد شد. بنابراین ضروری به نظر مي رسد كه این نوع خاكها را شناسایي و طبقه بندی نمود و روش های مناسب مي پيوندد 

 .[1 ] تثبيت و احداث پي بر روی آنها را پيدا كرد

آهک و ... توسط  -سيمان، خاكستر-آهک، قير -قيرتثبيت و بهسازی خاكهای مسئله دار با استفاده از مواد افزودني نظير مطالعاتي پيرامون تا كنون 

اصلاح خاک با آهک شکفته در آمریکا و اصلاح شنهای رس دار تثبيت شده  0991بطوریکه پس از سال دانشمندان كشورهای مختلف انجام شده است 

ناحيه، اصلاح خاک با آهک با كاربرد آهک زنده با سيمان در آفریقا متداول شد و در نواحي مرطوب اروپایي و با توجه به شرایط آب و هوایي آن 

یک برنامه  0991از سال  ،در اغلب كشور های اروپایي مرسوم بوده است 01و  11. این روش اصلاح در دهه های گرفتبجای آهک شکفته صورت 

                                                 
 عضو هیأت علمی دانشگاه1
 عضو هیأت علمی دانشگاه 2
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تکنيک و انجمن تحقيقاتي تثبيت خاک سوئد با سيماني در سوئد شروع گردید. این برنامه توسط انستيتوی ژئو - جامع تحقيقاتي بر روی ستونهای آهکي

همکاری شركت های عظيم ماشين سازی این كشور صورت گرفت. خواص خاک تثبيت یافته با آهک و سيمان، اجرای ستونها، روشهای كنترل كيفيت 

نيز زیادی در ژاپن ات در این راستا تحقيق لعه هستند.و نيز عملکرد خاک تثبيت شده در مجاورت نوسانات آب زیر زميني، از جمله موارد در دست مطا

 .[2]  ه دارداكان ادامدر زمينه تزریق دوغاب و روش اختلاط عميق خاک انجام گردیده و كم

با توجه به موضوعات پيش گفت بر آن شدیم اثر افزودني های سيمان و آهک با نسبت های وزني متفاوت را بر روی پتانسيل رمبندگي و  ما نيز

اینگونه از خاكها مورد بررسي و  و فيزیکي ی مقاومتي خاكهای لسي به همراه تأثير پارامتر زمان عمل آوری نمونه ها روی خصوصيات مکانيکيپارامترها

 .كنکاش قرار دهيم

 

 روش کار .2
 

ا با اضافه كردن درصدهای مختلفي از این مطالعه از نوع ميداني و آزمایشگاهي بوده كه با هدف تثبيت خاكهای لسي بوسيله افزایش مقاومت برشي خاكه

مورد مي باشد،  9نمونه های پژوهش در این مطالعه شامل  انجام گرفته است. 0139سيمان و آهک بصورت مجزا و باهم به خاک مورد نظر در سال 

در ایران است را جمع آوری كرده  بطوریکه حدود یک تن خاک را از منطقه دره ناهارخوران شهرستان گرگان كه یکي از محلهای وجود خاكهای لسي

 درصد وزن خاک تركيبات مختلفي به شرح جدول ذیل بدست آوردیم:    9و  2و به آزمایشگاه برده و با اضافه كردن سيمان و آهک به مقدار به ترتيب 

 

 نسبت های اختلاط مواد افزودنی -1جدول 

 S S+4L S+2C S+4L+2C نوع تركيب

 سيمان %2خاک طبيعي+ آهک %9خاک طبيعي+ خاک طبيعي علامت اختصاری
 %2آهک+ %9خاک طبيعي+

 سيمان

 

چگالي دانه های خاک، تراكم، برش مستقيم و تحکيم به دانسيته، در مرحله بعد با انجام آزمایشات دانه بندی، حدود اتربرگ، تعيين درصد رطوبت، 

ثر استفاده از افزودني های سيمان و آهک در تثبيت خاكهای لسي به تنهایي و یا شناسایي و بررسي پارامترهای مقاومتي پرداخته شد به گونه ای كه ا

بصورت نسبت های تركيبي در درصدهای مختلف به خاک اضافه شده ) طبق جدول فوق ( برای زمان های متفاوت، مورد بررسي قرار 

  .(Clevenger, 1959 .Clemencc , 1981)گرفت

بوده و به منظور جلوگيری از خطاها و اشتباهات احتمالي برای هر نمونه سه مرتبه  ASTMاساس استانداردهای همچنين هریک از آزمایشات فوق بر 

ی تکرار شد كه پاسخ های بدست آمده در هر آزمایش تا حدود زیادی نزدیک به هم بوده است. سپس در مرحله بعد با استفاده از آزمون های آمار

Ttest  وAnova م افزار ، داده ها توسط نرSPSS .مورد تجزیه و تحليل قرار گرفت 

 

 یافته ها .3

 
طبق آزمایشات انجام شده بر روی خاكهای منطقه مورد نظر مشخص گردید خاک مذكور : ( ASTM D422-63آزمایش دانه بندی و هيدرومتری )

 مي باشد. ML-CLرس بوده و از نوع  %0/9سيلت و  %9/01ماسه و  %9/09” شامل حدودا

هدف از این آزمایش، تعيين درصد وزني رطوبت در خاک نسبت به دانه های خشک بود كه : ( ASTM D2216-90ش تعيين درصد رطوبت)آزمای

است همانطور كه مي دانيم از این آزمایش نمي توان درصد رطوبت واقعي مصالحي را كه دارای مقدار قابل توجهي كاني های مونت موریلونيت و گچ 

 نشان مي دهد. 1/09ج بدست آمده ميزان رطوبت طبيعي خاک  را %بدست آورد، نتای

هدف از این آزمایش تعيين نسبت وزن مخصوص بخش جامد خاک به وزن مخصوص : ( (ASTM:D 854-58آزمایش تعيين چگالي ذرات خاک 

 (=GS 70/2بدست آمد. ) 70/2برابر  211كه این مقدار برای دانه های رد شده از الک شماره  آب مي باشد

این آزمایش برای به دست آوردن وزن واحد حجم خشک خاک در حالت طبيعي یا یک لایه خاک كوبيده : (ASTM:D2167آزمایش دانسيته )

م شده با استفاده از ماسه كاليبره شده یا بالون لاستيکي مي باشد. آزمایش تعيين وزن واحد حجم خشک خاک در محل، جهت ارزیابي ميزان تراك

 كيلو نيوتن بر متر مکعب مي باشد.  39/01ورت مي گيرد، با توجه به آزمایش انجام شده ميزان چگالي برای خاک طبيعي مورد نظر خاكریز ص
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علت بررسي حدود اتربرگ، اهميت این پارامتر در تعيين رفتار و خصوصيات خاک مي : (ASTM: D 4318-87) آزمایش تعيين حدود اتربرگ

مت برشي بين سطح ذرات و ضخامت لایه دوگانه پراكنشي و نوع كاني های خاک و قابليت كاتيوني، اندازه والانس كاتيونها باشد. عواملي همچون مقاو

سيستم در ميزان حدود اتربرگ تأثير گذار مي باشد. با اضافه كردن آهک و سيمان و یا تركيب آهک و سيمان به خاک خصوصيات دامنه    PHو 

ي یابد، بطوری كه در برخي موارد ممکن است مخلوط خاک و سيمان كاملاً غير خميری شود. خاكهائي كه دارای مقدار خميری و حد رواني كاهش م

كيبي بيشتری آهک و سيمان هستند حالت غيرخميری بيشتری دارند . اگر اضافه كردن تركيبات به خاک در چند مرحله صورت بگيرد، معمولاً مقدار تر

اضافه مي شود دارای تأثير بيشتری در كاهش خصوصيات خميری خاک مي باشد و بترتيب از تأثير آن در مراحل بعدی كه در مرحله اول به خاک 

 كاسته مي شود.

هدف از انجام این آزمایش بررسي تاثير افزودن آهک و سيمان  بر روی وزن مخصوص خشک حداكثر : (ASTM:D698آزمایش تراكم استاندارد )

تایج حاصله از این آزمایش كه  اخت نمونه برای آزمایش برش مستقيم، تحکيم و مقاومت فشاری در تراكم و رطوبت بهينه بودو رطوبت بهينه خاک و س

نشان داد خاک تثبيت شده با آهک و سيمان دارای حداكثر وزن مخصوص خشک كمتر  و درصد رطوبت بهينه بيشتری از خاک تثبيت نشده است. هر 

با اضافه نمودن تركيبات آهک و سيمان همچنين  رفي برای تثبيت خاک بيشتر باشد مقدار این اختلاف نيز بيشتر خواهد بود.اندازه ميزان تركيبات مص

مي  درخاک، ميزان وزن مخصوص كاهش یافته كه دليل این امر واكنش آب آزاد در نمونه ها  برای انجام واكنش شيميایي و تبدیل آن به آب ملکولي

های با در صد آهک و سيمان به علت سطح تماس بيشتر )به دليل ریز تر شدن دانه ها( آب بيشتری لازم داشته و این آب در بين مصالح باشد. زیرا نمونه 

 قرار گرفته و باعث كاهش ميزان وزن مخصوص خشک ماكزیمم و افزایش مقدار رطوبت بهينه مي شود .

( تراشيده و ASTM D2435) يعي به گونه ای متناسب با حلقه آزمایش تحکيمنمونه خاک با رطوبت طب :(ASTM:D5333-92آزمایش تحکيم)

پيش از اشباع نمونه فاصله زماني بين گام های  بوده و كيلو پاسگال  211، 011، 11، 02آماده مي گردد. گام های بارگذاری بر طبق استاندارد برابر 

در فواصل زماني  شده وساعت نمونه غرقاب  0كيلو پاسگال و گذشت  211ن به تنش بارگذاری برابر یک ساعت در نظر گرفته شده است. پس از رسيد

زیر  كه با توجه به جدول گردید ساعت بر طبق استاندارد قرائت انجام 29و 3و 9و 2و  0دقيقه و  11و 01و  3و  9و 2و  0و 1/1و 21/1و  0/1تقریبي 

 .دهای مختلف سيمان و آهک بدست آمده استنتایجي بر اساس درص (ميلادی 0901جينگ و نایت در سال )

 

  رمبندگی خاک تغییرات -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج حاصل شده از این آزمایش نشان مي دهد خاک تثبيت شده با آهک و سيمان سبب تغيير در ميزان رمبندگي شده و در اكثر آزمایشات مشکل 

بندگي با زان رمرمبندگي مربوط به این خاكها حل شده و تقریباً هر اندازه ميزان مصرف مصالح بيشتر شده اثر مثبت داشته ولي نرخ تأثير این نتایج در مي

بوده و برای بعضي از نمونه ها   1/09افزایش مصالح متفاوت مي باشد. توجه شود برای انجام این آزمایش ميزان رطوبت ثابت فرض شده و مقدار آن %

 وزن مخصوص در محل  و وزن مخصوص خشک حداكثر در نظر گرفته شده است.

ای ساخته شده با درصدهای آهک و سيمان موردنظر در این آزمایش های استوانههنمون: ( ASTM: D2166آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده ) 

ميليمتر بر دقيقه انتخاب گردید. بعد از رسيدن نمونه به سن  0سرعت حركت دستگاه  و سانتيمتر بوده 1/3سانتيمتر و ارتفاع حدود  3/1دارای قطر 

نمائيم. این نکته اهميت دارد كه های دستگاه منتقل ميگيری كرده و به زیر فکرا دقيقاً اندازهموردنظر، آن را از داخل نایلونها خارج نموده، ابعادش 

بعد از هر آزمایش در باید ها نمونه و یا نمونه اشباع شود شدهگيرد و نباید تغييری در رطوبت آن ایجاد آزمایش در همان رطوبت اوليه نمونه انجام مي

 تشان كنترل گردد. شوند تا رطوبگرمخانه خشک مي

 پتانسيل فروریزی)%(   شدت مشکل                       

                                   0 - 1(                         No Problemمشکلي ندارد )                        

                         1 - 0(                 Moderate troubleحدی مسئله دار) تا                   

                                         01 - 1                               ( Troubleمسئله دار)                           

                                   21 - 01                    ( Severe troubleشدیداً مسئله دار)                    

                       21         (      Very severe trouble بسيار شدید مسئله دار)            
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ثير عمده در اثر اضافه نمودن مواد شيميایي به خاک واكنشهای مختلفي به وجود مي آید كه از جمله این واكنش ها كه  بر روی مقاومت و دوام خاک تأ

ای با مواد تثبيت كننده سيماني،  ای دارند مي توان به هيدراتاسيون اشاره كرد. مهمترین خصوصيت مورد نظر در اثر تثبيت خاک های ریز دانه یا دانه

زمان  افزایش مقاومت با زمان است. در حالت كلي این مقاومت ها با پا رامتر هایي نظير مقاومت تک محوری بيان مي شوند. با افزایش درصد آهک و

ز اول اصلاح بيشتر از نرخ تغييرات بعد رو 09نرخ تغييرات مقاومت تک محوری در  بطوریکه عمل آوری مقاومت تک محوری نمونه ها افزایش مي یابد

 روز مي باشد.  09از 

آهک، نسبت به  ودر این آزمایش تغييرات زاویه برش حداكثر در تركيبات مختلف خاک با سيمان : ( ASTM:D3080-90آزمایش برش مستقيم) 

نظر آهک و سيمان و قرار دادن آنها در دستگاه برش  زمان عمل آوردن مورد بررسي قرار گرفت بطوریکه پس از ساخت نمونه ها با درصدهای مورد

در نتيجه یافته هایي به  و اندازه گيریكيلوگرم  1/2و  1/0و  0ميليمتر بر دقيقه انتخاب گردیده و تنش قائم وارده تحت سه بار  0سرعت حركت دستگاه 

 شرح نمودارهای زیر بدست آمد:  

 

 
 1نمودار 

 

 
 2نمودار 
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وجود این ر آهک، تغيير چندان زیادی در ميزان زاویه اصطکاک داخلي نسبت به چسبندگي نمي گذارد ولي با دادهد كه افزایش مق بررسي ها نشان مي

چهار برابر افزایش داشته و ميزان اصطکاک داخلي  قدارروز از ساخت نمونه ها چسبندگي به م 23 تپس از گذشبطوریکه  مقادیر هر دو افزایش مي یابد

 كه این امر نيز موجب افزایش مقاومت برشي در این خاكها مي گردد. درجه افزایش نشان مي دهد01كثر مقدار خود نيزدر حدا

فزایش مي افزایش مقادیر سيمان، تغيير چندان زیادی در ميزان زاویه اصطکاک داخلي نسبت به چسبندگي نمي گذارد ولي  با وجود این، مقادیر هر دو ا 

گفت كه اثر افزایش سيمان تأ ثير بيشتری در پارامتر های برشي در همان ميزان درصد آهک دارد كه این نتایج را مي توان با یابد همچنين مي توان 

 مقایسه تركيبات آهک تنها و سيمان تنها در نمودارها مشاهده نمود.

صطکاک و چسبندگي خاک طبيعي مي باشد لذا هميشه مي خاک مخلوط شده با آهک و سيمان تقریباً همواره بيشتر از حداكثر زاویه ا اصطکاکزاویه  

ه باید توجه توان با اطمينان خاطر از آهک و سيمان استفاده كرد و مطمئن بود كه مقاومت برشي خاک افزایش مي یابد ولي با توجه به مطالعات انجام شد

سيمان كمي  %2خاک ایجاد نمي كند بنابراین افزایش بيش از داشت كه افزایش زیادتر سيمان تغيير بسيار زیادی در پارامترهای مقاومت برشي 

    غيراقتصادی به نظر مي رسد.

 

 بحث و نتیجه گیری .4

 
نظير تثبيت خاک به روش های بيولوژیکي، تثبيت خاک بوسيله قير و  ختلفيبه منظور افزایش پارامترهای مقاومتي خاک ها تا كنون روش های م

اک با خاكستر و آهک، تثبيت خاک با آهک و قير، تثبيت خاک با سيمان و قير و تثبيت كردن خاک با استفاده از مواد فرآورده های قيری، تثبيت خ

و نقایصي پليمری در جهان توسط دانشمندان بررسي و مورد استفاده قرار گرفته شده كه هریک با توجه به نوع استفاده و كاربرد خود دارای ویژگي ها 

در  ی(، به عنوان مثال روش تثبيت بيولوژیکي كه شامل رویاندن گياهان مي باشد اغلب به منظور مقاوم و پایدار كردن شيب هاISBN, 1993بوده اند)

قابل سایش و فرسایش و شسته شدن در برابر باران و آب های سطحي به كار مي رود و یا روش تثبيت با ممعرض لغزش و یا افزایش مقاومت خاک در 

، علاوه بر این، بعضي از استانداردها، هم ارز ماسه ارددكاربرد  01و دامنه خميری  21تنها برای خاكهایي با درصد ریزدانه كه های قيری  قير و فرآورده

محدود مي كنند. همچنين  02و  11را برای خاک های قابل تثبيت با قير به ترتيب به  211ای و حاصل ضرب دامنه خميری و درصد رد شده از الک 

آهک جهت تثبيت خاكها بيشتر در مواردی كاربرد دارد كه سرعت رسيدن به مقاومت لازم در خاک -سيمان و قير-تركيبات مركب قيردیگر تفاده از اس

نخواهد  اسبيمد نظر باشد كه در غير اینصورت در كشور ایران استفاده از قير و فرآورده های آن در مقایسه با دیگر تثبيت كننده ها توجيه اقتصادی من

در مقایسه روش های مذكور تثبيت خاک با روش بررسي شده در این مقاله، مي توان گفت روش تثبيت خاک با استفاده آهک و سيمان روشي  داشت.

 .Barden, 1973 ) مناسبتر و كاربردی تر به لحاظ فني،اقتصادی و در دسترس بودن مصالح با توجه به نتایج بدست آمده در زیر مي باشد:

Grabowska, 1988. Bell, 1983 ) 
خاک در ه كاهش در تركيب توأم سيمان و آهک بكه این باافزایش درصد سيمان و آهک و تركيب آن دو به خاک حد رواني كاهش مي یابد.  ▪

سيمان و آهک نشانه خميری  مقایسه با اثر سيمان و آهک بطور جداگانه كاملاً مشهود مي باشدو همچنين با افزایش درصد سيمان و آهک و تركيب توأم

 همانند حد رواني كاهش یافت، بنحوی كه در بعضي از تركيبها خاک كاملاًغيرخميری شد.

پيوندهای بين ذرات سست تر و در  ،هر اندازه درصد رطوبت اوليه خاک بيشتر باشد پتانسيل رمبندگي خاک كمتر مي شود زیرا در اثر مرطوب شدن ▪ 

 بيشتر، این خاک ها درصد رمبندگي كمتری نسبت به خاكهای با رطوبت اوليه كمتر از خود نشان مي دهد.نتيجه در اثر مرطوب شدن 

ن از نتایج حاصل از آزمایشات تک محوری بيانگر تأثير بيشتر سيمان در افزایش مقاومت تک محوری در مقایسه با آهک مي باشد كه این افزایش نشا ▪

 ی مقاومت مي باشد. افزایش مقاومت تک محوری نمونه های تثبيت شده را مي توان به واكنش هيدراتاسيون نسبت داد.تأثير بسيار زیاد افزودنيها بر رو

ولي  همچنين با بررسي سربارهای گوناگون روی خاكهای رمبنده نتيجه شد هرچه ميزان سربار قائم افزوده شود ميزان پتانسيل رمبندگي افزوده شده ▪

 روزه مي باشد كه نشان از تأثير زمان عمل آوری روی نمونه ها دارد. 0روزه به مراتب كوچکتر از نمونه  23سيل برای نمونه مقدار این افزایش پتان

ثر بدليل بررسي نمونه های تركيب شده با سيمان نشان مي دهد كه تأثير افزودن سيمان به نمونه خاک در كاهش پتانسيل رمبندگي بيشتر است، كه این ا ▪

 يشتر سيمان در واكنش با خاک و تبادل یوني و تبدیل بيشتر خاک به بافت دانه ای است.تأثير ب

بررسي حاصل از آزمایشات برش مستقيم نشان داد كه افزایش آهک به خاک پس از ساخت نمونه تغييرات چنداني در چسبندگي و زاویه اصطکاک  ▪

روز از ساخت و عمل آوری نمونه ها، چسبندگي  23ه مي گردد( اما پس از گذشت ) باعث افزایش نسبي كمي در هر دو مشخص، داخلي نمي گذارد

اک افزایش قابل ملاحظه ای را نشان مي دهد و زاویه اصطکاک نيز افزایش نسبي كمي را نشان مي دهد. همچنين در صورت افزودن سيمان تنها به خ
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روز از  23افزایش چسبندگي نداریم. )چسيندگي افزایش نسبي كمي دارد( اما پس از رمبنده تحت اثر بارگذاری آني تغيير چنداني در زاویه اصطکاک و

 درجه مي باشيم. 01برابر و افزایش زاویه اصطکاک داخلي به ميزان حداكثر  9زمان ساخت و عمل آوری نمونه ها شاهد افزایش در چسبندگي به ميزان 

سر بار ثابت با آهک ملاحظه شد كه پتانسيل رمبندگي بلافاصله پس از ساخت نمونه تغيير  با انجام آزمایش تحکيم روی نمونه های تركيب شده تحت▪

روز از ساخت و عمل آوری نمونه ها در ميزان پتانسيل رمبندگي كاهش ملاحظه شده است. نرخ  23چنداني را نشان نمي دهد، در صورتي كه پس از 

 آهک بيشترین مقدار را دارد. %9كاهش رمبندگي در 
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