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 چکیده

 و منافعذ  تأثير توزیع   تحت مؤلفه این .است ژئوتكنيكي های مؤلفه پرکاربردترین و ترین مهم از یكي اشباع ضریب آبگذری

در ایعن   .شعود  معي  آبگعذری  در  گسترده يتغييرات ایجاد باعث عوامل این در تغيير که دارد قرار خاك ذرات سطح خصوصيات

بعر   (1:1)بعه نسعبت   برنج و آهک آبدیعده   ۀافزودن آهک آبدیده و مخلوط خاکستر پوست يرتأث ،مدل فيزیكي به کمک ،تحقيق

غيرچسبنده انتخاب و مواد فعو    ۀنمون ،. برای این منظوره استمتراکم بررسي شد ۀنمون (ksat-h)گذری افقي اشباع بضریب آ

ر روز تيمعار معورد آزمعایف نفوذپعذیری قعرا      22و پس از شد درصد وزن خاك خشک به آن اضافه  6و  4، 2ميزان یک بههر

درصد وزنعي،   4اضافه کردن آهک تا داده و  فیافزا را یگذربآ ده،یآبد آهک افزودندهد که مينشان ها بررسيگرفت. نتایج 

، اما همواره از مقدار خواهد داشتگذری روندی کاهشي بو برای مقادیر بيشتر آهک، ضریب آکند ميگذری را بيشينه بضریب آ

موجب تسری  واکعنف پعوزویني    کند،ميعنوان کاتاليزور عمل به که برنج به آهک ۀشاهد بيشتر است. افزودن خاکستر پوست

دو فرایند تبادل کاتيوني  يرتأثگذری تحت بآ ،دهد. در این حالتشاهد کاهف مي ۀگذری را نسبت به نمونبشود و تا حدی آمي

 است.برنج  ۀو واکنف پوزویني بين آهک و خاکستر پوست

 

 های کلیدیواژه

 گذری اشباع افقيبضریب آخاکستر پوستۀ برنج، خاك غيرچسبنده،  آهک،

 

 مقدمه

نفوذپیذیر  دلیل داشتن فضاهای خالی میرتط،،  بهخاك 

امکان جریان آب را از نقاط با انرژی بالا  اس ، فضاهایی که

گیری ضیریب  اندازه د.نساز یمبه نقاط با انرژی پایین فراهم 

زیرزمینی در شیرای،  آب آبگذری در تخمین مقدار تراوش 

هیدرولیکی مختلف، جه  بررسی مسائل مربوط بیه پمایاژ   

آب در عملیات ساختمانی زیرزمینی و برای تحلیل پایداری 

خاك تح  نیروهیای   ۀارندهدنگی ها سازهسدهای خاکی و 

بسیار  ایدامنه ،ضریب آبگذری اشطاع. دتراوش ضرورت دار

 33-5ن ی رسی بیی ها خاكآن برای  ۀمحدود که داردوسیع 

 تا
ی هیا  سین  و برای خاك شنی و متر بر ثانیه  سانتی 6-33

متغییر  متر بر ثانییه   سانتی cm/s 33 تا 33-3ن شده بی خرد

 . et al., 2002) (Mbonimpaدارد اس  

 در. اسی   جهیان  میردم ی غذا نیتأم یاصل منطع برنج

 تولید برنج تن میلیون 633 حدودسالانه  کش  برنجمزارع 

 دهید تشکیل میی  3برنج ۀپوسترا  آندرصد  33 کهشود می

et al., 2012) (Adama. منیاق   از یبرخی  در کیه در حالی 

این  غالطاً ؛رود یم کارهب سوخ  عنوانبهبرنج  ۀپوست ،جهان

1- Rice Husk (RH)  
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شیناخته   س یز ،یمح ۀکنندهآلودو  عاتیضا عنوانبهماده 

 بنیابراین  و et al., 2009) (Ramezanianpour  دشیو  یمی 

 اهمییی  دارای  آنکامییل از  ۀبییرای اسییتفاد یییافتن راهییی

  33سییلولز، درصید   33حیدود   بیرنج شییامل  ۀپوسیت اسی .  

  .اسی  سییلی    درصید  33تیا   33لیگنیین و   درصد 13تا 

   حییذ پوسییته، سییلولز و لیگنییین    سییوزاندندر خیی ل 

حیاوی درصید بیالایی از     3بیرنج  ۀخاکستر پوست وشوند می

 احتییرا   ،یشییراکنتییرل دمییا و . مانیید یمییسیییلی  بییا ی 

 شییودمیییخاکسییتر اییین رفییتن کیفییی   بییالاتر موجییب

et al., 2009) (Ramezanianpour  تیابع  . کیفی  خاکسیتر

بیه  سیلی  آمور  و سیاختار متخلخیل آن اسی  و    مقدار 

شرک  فعال در واکنش های پیوزولانی اسی .   میزان معنی 

 ییا  سیلیسیی ای میاده را  پیوزولان  (Mehta, 1987)ا تی مه

 خود ارزش خودیبه کهکند میتعریف  آلومیناتی سیلیسی

 مجاورت در و ریز بسیار ذرات کلش به اما ندارد، چسطندگی

واکینش   میکلسی  دیدروکسی یه بیا  معمولی دمایدر  رقوب 

 کیه  آورد یمی  وجیود به  ترکیطاتی و دهدمی نشان شیمیایی

 ،تعریفاین . با توجه به دارند چسطندگی و سیمانی خاصی 

در  برنج به تنهایی به خاك واکنشی ۀافزودن خاکستر پوست

هیای  واکینش ایجیاد  جهی    نخواهد داشی  و لازم اسی   بر

 آهک نیز همراه خاکستر به نمونه اضافه شود. پوزولاتی

 ۀپوسیت  سیوزاندن  کیه  نشان داد (Mehta, 1987)مهتا 

باعث افزایش سییلی    ،زمان و دما ی، کنترلیشرا در برنج

تیا   های ایین محقی ،  بررسیقط  . دشویم آمور به شکل 

با ی  آمور  شکل بهسیلی   ،سلسیوسدرجه  433دمای 

زمیان  میدت و فرم کریستالی بیا افیزایش دمیا و    ماند خواهد

 نییییر و همکیییاران د.ابیییی یمیییافیییزایش ی دهییی حیییرارت

et al., 2008) (Nair اثیر   و زمیان احتیرا   میدت  ،یر دماتأث

پییذیری  نییک کییردن نمونییه در سییاختار و واکیینشخ ۀنحییو

برای این منظیور   .کردندبررسی  را تولید شده برنج خاکستر

. در روش شید معرفی  یعسردو روش خنک کردن آهسته و 

تیا در  شود  یمداده فرص  به خاکستر  ،آهستهکردن  خنک

امیا در   ،شودقطیعی خنک  صورتبهداخل کوره به آرامی و 

خاکستر از کوره  ،روش سریع ب فاصله پ  از اتمام احترا 

محققیان   شیود.  یمی خارج و در مجاورت هیوای آزاد خنیک   

بیالا را   کیفیی  بیا   برنج ۀروش منتخب تهیه خاکستر پوست

سیاع    33ت مدبه سلسیوسدرجه  333احترا  در دمای 

 انیییدکیییردهو بیییه روش خنیییک کیییردن سیییریع معرفیییی 

et al., 2008) (Nair. 

رونیدهای متفیاوتی از    آسیاب کردن مختلف مراحل در

  (RHA) خاکسیتر پوسیتۀ بیرنج    مخصیو  سطح  تغییر در

بیا   که داد نشان ,Nguyen) (2011 نگوین .دشو یم مشاهده

 افیزایش  خاکسیتر  ابتدا سیطح مخصیو    آسیاب کردن در

 نیانومتر برسید و   6حدود  ذرات به ۀانداز متوس، تایابد می

انوان و همکاران  .یابد یم سطح مخصو  کاهش آن از پ 

et al., 2013) (An Van یاب کیردن  آسی زمیان  یر میدت تأث

 بیه و کردنید  بررسیی   را آن کیفی خاکستر پوسته برنج بر 

به آسیاب شده  خاکستر پوستۀ برنج کهرسیدند  نتیجهاین 

توجه  با پذیری را داراس .د یقه بیشترین واکنش 83 مدت

 ۀنحیو  بیشترین مطالعات راجیع بیه   آمده عملبه یبررسبه 

)خاکسییتر بییا   بییرنج همناسییب پوسییت  خاکسییتر ۀیییته

 اتیخصوصیی در آن ریثأتیی یبررسییو  (بییالا یریپییذ واکیینش

در رابطیه بیا    یمعتطیر  و منطع متمرکز بودهخاك  یمقاومت

خییاك  یآبگییذر دربییرنج  ۀپوسییت خاکسییتر ریثأتیی مطالعییه

رد بررسی مو موضوع نیاحاضر   یتحق در ؛دینگردمشاهده 

بیا   ارتطیاط مختلیف در   منابعدر  ،قرفی از .ه اس  رار گرفت

سیخن   وضیو   بیه خیاك   یرینفوذپیذ بر  آهکیر افزودن تأث

گفته نشده اس . در برخی از مطالعات مانند راجاسکاران و 

و  ین ، سRajasekaran & Narasimha) (2002 , یماناراس

افزایش نفوذپذیری در اثیر   et al., 2008) (Singhهمکاران 

دیگر محققان هرچند  گیری شدهنتیجه آهک تیمار خاك با

، al., 2001) (Onitsuka et  همکیاران سیوکا و  مانند اونیی  

 تدسکو ،Milburn & Parsons) (2004 , میلطرن و پارسونز

2006) (Tedesco, 2008 و الحسن) (Alhassan, گویندمی 

1- Rice Husk Ash (RHA)  
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ی آهیک بیه شیکل   مقیداری  که آبگیذری خیاك بیا افیزایش     

 م و چیو سیی ک ماننید محققیانی  یابید.  کاهش میی چشمگیر 

2000) (Kassim & Chow,،  نگییییالوائو و همکییییارا 

(Galvao et al., 2004)  و خطاب و همکاران(Khattab et 

al., 2008)  تیا   آهیک یش افیزا ی بیا  آبگذربر این باورند که

شیود و   یمیاد زسن مشخصی از تیمار( یا )درصد مشخصی 

 حاضییر  ۀهیید  دیگییر مقالیی؛ یابیید یمییکییاهش  آنپیی  از 

آهک بر ضریب آبگذری اشیطاع نمونیه    رفتاری ثیرأبررسی ت

 .اس غیرچسطنده 

گیری ضیریب   اندازه ،دیگر در این مقاله اهمی  ۀ بانکت

در منابع ضریب که اس   گفتنی. اس افقی طاع شآبگذری ا

کیه در   شدهگیری اندازهآزمایش بار افتان با آبگذری اشطاع 

که در ، در صورتیس هاضریب آبگذری عمودی نمونهوا ع 

ساخ  مدل فیزیکیی و تیراکم    ۀبا توجه به نحواین مطالعه 

گیری ضریب آبگذری افقیی ماننید آن یه در    ها، اندازهنمونه

افتید میدنظر   در ساخ  ییک سید اتفیا  میی     مث ً وا عی 

 قراحی بهینیه،  توان درمیرا نتایج این تحقی   .خواهد بود

ذخییره و بیالا    بیرای که های زیرزمینی مانند سدهایی  سازه

اجییرا هیا   رودخانیه بسیتر  در آب جرییان زیرسیطحی   آوردن 

 .کار برد هشوند، ب می

 

 اه مواد و روش

در این تحقی  جه  تخمین ضریب آبگذری اشیطاع از  

 :شداستفاده  3 ۀرابطصورت هبدارسی  ۀرابط
 

(3)       

 

 ،نآکه در 

 Q=دبییی عطییوری [L
3
T

-1
 سییطح مقطییع عمییود بییر  =A ؛[

L] جریییان
2
هییدای  هیییدرولیکی )ضییریب    بیضییر=k؛ [

LT] آبگیییذری(
-1

  و  ؛[
  

 
 [-] هییییدرولیکی انییییگراد=  

(Shamsaei, 2012). 

 انون دارسی در شرایطی معتطر اسی  کیه جرییان در    

باشید زییرا در           ای)ور یه  3متخلخیل آرام ی، مح

رود و ایین   یمانرژی در اثر ت قم هدر  3های مت قم یانجر

   . لحاظ نشده اس در  انون دارسیموضوع 
 

(3)    
     

 
 

 

 که در آن،

Re= جیرم مخصیو  سییال    =   ؛[-] عدد رینولیدز[ML
-3

 ؛[

V = سییرع  دارسییی[LT
-1

ثر ذرات خییاك ؤ طییر میی =d10 ؛[

[L]ج  دینامیکی سیال ولز=  و  ؛[ML
-1

T
-1

]. 

 

 فیزیکی طراحی و ساخت مدل

ضریب  استفاده از روش آزمایشگاهیبا  ،ر این تحقی د

با سطح مقطیع   شدهه ساختمدل  .شدی ریگ اندازهآبگذری 

مربع از جن  پ کسی گ س، دارای سیه جعطیه مجیزا بیه     

الف(. این سیه   -3)شکل  اس متر  یسانت 13×33×33ابعاد 

تیراز آب،   نیتأمبه مخزن  متصلورودی  ۀشامل جعطجعطه 

)شیکل  شیده اسی    مرکزی که مصالح در آن متراکم  ۀجعط

کییه دبییی عطییوری از آن  اسیی  خروجییی  ۀو جعطیی ج( -3

 نیر و میاده   صیورت  بیه . این سه  سم  شودمیی ریگ اندازه

کییه بییا توجییه بییه شاسییی   انیید گرفتییه ی  ییرارا هیییپاروی 

 یبنید  آب کام ًو استفاده از گری  سیلیکونی  شده یقراح

، ب( -3)شییکل  ارتفیاع آب  نیتیأم منطیع   .ندشید و محکیم  

 واسطه بهکه اس  متر سانتی 53و ارتفاع  33مخزنی با  طر 

. ایین منطیع   مانید  یمی نصب شناور سیطح آب در آن ثابی    

 و 8/3تیراز مختلیف آب )   1و دارد  ابلی  تغیییر ارتفیاع را   

4/3، 3/3h=  بیرای   .کنید می نیتأممتر( را روی محور مدل

ناشییی از فشییار آب، خییاك  هییایییجییا جابییهجلییوگیری از 

 . بییرای داده شییدمتییراکم بییین دو  ییاب تییوری فلییزی  ییرار 

 3/3ضیخام    بیه ی ا لطهی انیماین منظور در ورودی جعطه 

برای  رار گرفتن  اب توری تعطیه شد. هم نیین   متر سانتی

1- Laminar Flow 

 

2- Turbulent Flow 

 

 

...ير مخلوط خاکستر پوستۀ برنج و آهک بر ضریبتأث  



 

54 

 یرار   (فلزی نیز در انتهای نمونه )جعطهیک عدد  اب توری 

اك خی سوم  ۀدر جعط شده جادیا ۀزبان کمک بهکه داده شد 

 .کندمیمتراکم را در محل خود ثاب  

 وسیطحی صیا     گی س یپ گسی جین   با  یها الب

ممکن اس  بخشیی از   روو از ایناس  بسیار کم آنها زبری 

جای عطور از داخل نمونه از حید فاصیل دییواره و    هجریان ب

  چسییطاندن ، بییا؛ بییرای اصیی   اییین وضییعی بگییذردنمونییه 

 میییانی، مقطییع  ۀداخلییی جعطیی ۀماسییه بییادی بییه دیییوار 

 متیر  سیانتی  1ی بیه شیکل نیوار بیه پهنیای      ا کننیده کنترل

  را افییزایش وایجییاد شیید. نییوار ایجییاد شییده زبییری دیییواره 

از بین دیواره و مصالح متراکم شیده کیاهش   را عطور جریان 

  .دهدمی
 

 

   
 (ج) ب() الف()

 اجزای مدل فيزیكي -1شكل 

 الف( مدل فيزیكي، ب( منب  تأمين ارتفاع آب و ج( جعبه مياني مدل فيزیكي 

 

در  تقریطیاً تراکم، می ها هیلا برایدر وا عی  از آنجا که 

، بیرای ایجیاد شیرای، مشیابه،     اسی  جه  جرییان   راستای

 )شیکل  مییانی  ۀجعطی  مورد آزمایش از بخش فو یانی  ۀنمون

ج( وارد و متییراکم گردییید. بییرای اییین منظییور  سییم   -3

بیاز و بسیته     یبا  ابلمتحرك  صورتبه مزبوری جعطه فو ان

مصیالح،  سیم    کیردن  بیرای متیراکم    .شید شدن قراحی 

 ،با توجه به وزن مخصو  مورد نییاز و  شد  برداشته فو انی

 ،پ  از اتمیام عملییات تیراکم   . شدمتراکم  جعطهنمونه در 

به کمک هش  عدد پیی  روی   سم  فو انی جعطه  مجدداً

برای جلوگیری از نش  آب به خارج مدل ایین  و مدل ثاب  

ی بنید آبدرز انطساط و گری  سییلیکونی   به کمکبخش 

 .شد

یی ناشیی از فشیار آب، در   جیا  جابیه برای جلیوگیری از  

 3/3ضییخام   بییهی ا لطییهی انیییم ۀجعطییورودی  سییم  

  ،. هم نینشدبرای  رار گرفتن  اب توری تعطیه  متر سانتی

 یرار   (جعطهیک عدد  اب توری فلزی نیز در انتهای نمونه )

خیاك   انتهیایی  ۀجعطی در  شیده  جیاد یا ۀزبان باکه  داده شد

کیه در   قیور  همیان  .کنید یمرا در محل خود ثاب   متراکم

 5 جعطیه  نیی ادر دیواره و کیف   ،اس  مشخص ج -3شکل 

متیر در  سیانتی  3/4با فواصل  1×1شطکه  صورتبهپیزومتر 

 هیتعطی فشار ریگ اندازهمتر در عرض جه  سانتی 3قول و 

 1ورودی و خروجیی نییز هرییک     جعطهدر کف  اس . شده 

گرادییان افی     متر  یرار دارد. سانتی 3/4 ۀپیزومتر به فاصل

و  3/14 ۀیزومترهیای موجیود در فاصیل   پفشیار حید فاصیل    

 گیری شد.ابتدای مدل اندازهمتر از سانتی 3/33

ی آب کی یزیفبا توجیه بیه اینکیه دمیا بیر خصوصییات        

اس ، تمیام   رگذاریتأثیب آبگذری ضر جهیدر نتو ج ( و)لز

 در. فی  گرانجیام   سلسیوسدرجه  33دمای در  ها شیآزما

آبگذری نسطتاً بالا  با دانهدرش  خاك نمونه این تحقی  یک

  8، 3ثیر افزودن مقادیر مختلف )أت وعنوان شاهد انتخاب به

 محور مدل
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درصد( آهک و مخلوط آهک و خاکستر پوسته برنج بیر   6و 

اق عیات  بررسی شد. روزه  34نفوذپذیری آن پ  از تیمار 

  آورده شییده اسیی . 3شییاهد در جییدول  ۀمربییوط بییه نمونیی

 

 نیوع آهیک   از تحقیی   این در استفاده مورد هم نین آهک

شیده   استفاده 83نمره  الکاز عطور از  که پ  بوده دیدهآب

 اس .

 دخصوصيات نمونه شاه -1جدول 

 /توصیفمقدار خصوصیت

 43 درصد ماسه

 1/33 درصد سیل 

 4/5 درصد رس

 کلری -ایلی  نوع کانی رس

 SM بندی یونیفایدقطقهبر اساس 

 لومی -شنی (USDA)باف  

Gs 63/3 

 33/3 متر مکعب()گرم بر سانتی )dmax)ρ نمونه بیشینهخشک  وزن واحد حجم

 1/33 )درصد( Woptبهینه تراکم  رقوب 

 

 برنج ۀخاکستر پوست ۀتهی

کیه از  اسی   نوع قیارم  برنج مورد استفاده از  ۀپوست

 تیابیدس منظور به تهیه شد. تحقیقات برنج ایران ۀموسس

ی ا کیوره  بیالا،  پوزولانی فعالی  با برنج پوسته به خاکستر

ساخته متر  3/3متر و ارتفاع  سانتی 33  طر بهای  استوانه

چنید   ،اکسییژن کیافی در محیی، کیوره     بیرای ورود  .شد

 33 ۀفاصیل بیه  متیر و  سیانتی  به  طر ییک هریک سوراخ 

رسیدن بیه حیرارت    برایمتر از یکدیگر تعطیه شد. سانتی

تنظییم اسیتفاده و     ابل ۀبا شعلل از یک مشع ،مورد نظر

 .شدگیری  ترموکوپل دیجیتال اندازه با در مرکز کوره دما

 در حال احتیرا   ۀهوادهی با اخت ط مداوم پوست شرای،

  333در  بیییرنج ۀبهطیییود داده شییید. احتیییرا  پوسیییت  

و  ادامیه داده شید  سیاع    33مدت و به سلسیوسدرجه 

از کوره خارج و در مجاورت ب فاصله خاکستر تولید شده 

خاکسیتر  . et al., 2008) (Nairد هوای آزاد خنیک گردیی  

دسیتی آسییاب    صیورت  بهمدت یک ساع  تولید شده به

آسیاب کردن نمونه بر افزایش سطح مخصو  و شد زیرا 

 ,.An Van et al) ثر اسی  ؤواکنش پیذیری پیوزولانی می   

پوسته برنج و خاکستر تولیدی را نشیان   3 شکل .(2013

 دهد. می

 

  
 ب() الف()

 

 

 ی از آن خاکستر توليد ب(برنج مورد استفاده و  ۀپوستالف(   -2شكل 
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 اسییینابی ی تهیییه شییدند کییه  بییه روشیی  هییا نمونییه

(Osinubi, 1998)  میواد  نظیور . برای ایین م ارائه داده اس 

 خیاك  وزن درصد 6 و 8 ،3 زانیم به  یبه قور د  یافزودن

و پی  از   دیی گرد اسیتفاده صورت خشیک  به و وزن خشک

های نایلونی در بسته نگهداری شید.   یسهککامل در  اخت ط

در میدل از ایین    هیا  نمونهبرای تس  تراکم و متراکم کردن 

قیر  اخیت ط    شیود کیه  یادآوری می. شدمخلوط استفاده 

پارسیونز  میلطیرن و   تحقیقیات  مورد اسیتفاده بیا توجیه بیه    

(Milburn & Parsons, 2004)  الحسیین و(Alhassan, 

پارسییونز میلطییرن و . در نظییر گرفتییه شییده اسیی   (2008

(Milburn & Parsons 2004)،  درصیید  6و  8 ،3مقییادیر

 6و  8 ،3مقییادیر  (Alhassan, 2008)الحسیین و آهییک 

صیورت خشیک    بیه را بیرنج   ۀمخلوط آهک و خاکستر پوست

   .کردند استفاده
 در میدل  افزودنیی ی حاوی مواد ها نمونهمتراکم کردن 

 فیزیکی

کننده بیه خیاك باعیث تغیییر در     افزودن مواد تثطی  

و شیود  میی از جملیه خصوصییات تراکمیی     آنخصوصیات 

دهیید  یمییخییاك را تغییییر  سییاختمانتییوان گفیی  کییه  یمیی

(Osinubi, 1998)کییه میییزان انییرژی تییراکم در   آنجییا . از

سیعی  ،  et al., 1994) (Bensonیرگیذار اسی    تأثی آبگذر

 .یکسیان باشید   ها نمونهساخ  تمام  شده انرژی تراکم برای

با توجه به اینکه هید  متیراکم کیردن تمیام      در این راستا

 بیشییینهوزن مخصییو  خشییک  درصیید 53در  هییا نمونییه

 53یش تیراکم پروکتیور اسیتاندارد )   آزمیا از  آمیده دس   هب

در رقوبتی بیشتر از  ها نمونهلازم اس   ،اس ( ≈RC درصد

هیر  گفتیه شیود کیه    لازم اسی    .شوندمقدار بهینه متراکم 

دارای منحنیی   ،نمونه حاوی درصدی خا  از مواد افزودنی

 .اس تراکم منحصر به فردی 

 هیر  مخصیو  میورد نییاز     جیرم  رقوب  و با توجه به

در  متیر( سیانتی  3)هر لایه بیه ضیخام     لایه 33نمونه در 

 1 شیکل  قور یکنواخ  متراکم گردید.هب مدل ینمیا جعطه

حین تراکم و پ  از تیراکم نمونیه را نشیان    در مدل  ۀجعط

، تمیام  (Osinubi, 1998)قط  تحقیقات اسینابی  .می دهد

 سلسیوسدرجه  33روز در دمای  34ی تولید شده ها نمونه

 .شدندتیمار  درصد 333و رقوب  

 

 

  
 

 مياني مدل فيزیكي ۀتصویر جعب -3شكل 

 

مین آب تنظییم  أپ  از برپاسازی مدل، ارتفاع مخزن ت

متر  8/3شیر ورودی، خاك متراکم تح  هد کردن و با باز 

 6حجیم آب خروجیی هیر     و رفی  گ  یرار روی محور مدل 

 .شید  ثاب  اندازه گیری یبار تا رسیدن به مقدار ساع  یک
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از اشطاع شدن نمونیه،  اقمینان  ثطات دبی خروجی و از پ 

 هایتراز آب در پیزومتر ول حجم )دبی( آب خروجی از مد

 مین أتراز مخیزن بیرای تی   پ  از آن، . شد نصب شده  رائ 

 

متیر( تنظییم و مراحیل فیو       3/3و  4/3ارتفاع بیالاتر آب ) 

 33 مجموعیاً  در ایین تحقیی    3مطیاب  جیدول    .شدتکرار 

 شده اس .اجرا آزمایش 

 شدهاجرا های تعداد آزمایف -2جدول 

 تعداد آزمایش تراز بالادست درصد افزودنی ماده افزودنی نمونه

 حال  3

- 

 حال  3

 )آهک و مخلوط آهک و خاکستر(

 حال  1

 درصد( 6و  8 ،3)

 حال  1

 متر( 3/3و  4/3 3،/8)
34 

 )شاهد( 3
 

- 

 

- 

 حال  1

 متر( 3/3و  4/3، 8/3)
1 

 15 مجموع

 

 و بحث نتایج

سیینجی  قیییف حاصییل از آزمییایشنتییایج  1جییدول 

، آهک میورد  شاهد ۀرا روی نمون 3پرتو ایک  رسان ئوفلو

قیور کیه    دهد. همیان نشان میاستفاده و خاکستر تولیدی 

درصید   4/65آهیک میورد اسیتفاده حیاوی     مشخص اس  

درصیید  4/44و خاکسیتر تولییدی حیاوی     اکسیید کلسییم  

 3پراش پرتو ایکی   . نتایج حاصل از آزمایشاس یلی  س

درصید   8/53 دهید کیه   یمی نشان ( 8)شکل  روی خاکستر

و  ابلیی   اسی    آمیور   صیورت  به آن سیلی  موجود در

درصد کربن  تعیین .داراس شرک  در واکنش پوزولانی را 

 بیرنج  ۀخاکسیتر پوسیت  آنالیز شیمیایی نشیان داد   به روش

 .اس کربن  درصد 6/3 حاوی 

 
 پرتو ایكس رسانسئوفلوسنجي طيفبه روش برنج  ۀآهک و خاکستر پوست ،شاهد ۀشيميایي نمونترکيب  - 3جدول 

 

 

 ترکیب
 درصد وزنی 

 خاکستر پوستۀ برنج  آهک آبدیده  شاهدنمونۀ  

P2O5  31/3  31/3  8/3 

SiO2  4/65  6/3  4/44 

Al2O3  1/6  66/3  36/3 

MgO  3/3  3/1  48/3 

CaO  1/5  4/65  3/3 

K2O  4/3  83/3  8/1 

Cl  83/3  1/3  8/3 

SO3  36/3  43/3  3/3 

TiO2  66/3  38/3  38/3 

Fe2O3  8/6  84/3  68/3 

1- X-Ray Fluorescence (XRF) 

 

2- X-Ray Diffraction (XRD) 
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 توليد شده برنج پوستۀ خاکستر روی پراش پرتو ایكسآزمایف  از حاصل نتایج -4شكل 

 

 خصوصیات تراکمی خاکیر مواد افزودنی بر تأث

 و آهیک  یهیا  یافزودنی یر تیأث  ،6و  3های  مطاب  شکل

بیر   (3:3) بیه نسیط   آهیک  برنج و  ۀپوست خاکستر مخلوط

 .دهد یرا نشان م یروند مشابه یتراکم اتیخصوص

نشیان   SPSSافیزار   توسی، نیرم   بررسیی آمیاری  آهک: 

 آهیک  درصید ن بیین  وضریب همطستگی پیرسدهد که  می

و رقوبی    نهیشی یمخصیو  خشیک ب   جیرم ا بی  شده اضافه

و همطسیتگی  اسی    54/3و  -56/3ترتییب  تراکم بیه  نهیبه

 نهیا وجیود دارد  آبین درصد  3داری در سطح احتمال  معنی

نمودارهیای خی، چیین در     کیه از  قیور  همیان . (8)جدول 

موجییب  آهییکمشییخص اسیی  افییزودن  6 و 3 هییایشییکل

 رقوبی  و کیاهش   بیشیینه  خشیک مخصو   جرمافزایش 

تیراکم پروکتییور   دسیی  آمیده از آزمیایش  هبی بهینیه تیراکم   

  راگردییید. اییین تغییییرات بییا رونییدی مشییابه    اسییتاندارد 

   و همکیییییاران ، میییییال(Osinubi, 1998) اسیییییینابی

2004) (Mallela et al., یمنجا و (Geiman, 2005)،  بیان

 جیرم مخصیو  خشیک    ،درصد آهیک  6 افزایش .اندکرده

 متیییر مکعیییب  گیییرم بیییر سیییانتی 43/3بیییه را  بیشیییینه

 و  دهیید درصیید مقییدار اولیییه کییاهش مییی     53معییادل 

 و شییود میییرقوبیی  بهینییه تییراکم    موجییب تغییییر در 

برابییر مقییدار اولیییه  36/3درصیید معییادل  41/33بییه آن را 

 رساند. می

عل  واکنش تطادل کاتیونی و فلوکولیه  افزودن آهک به

ی خیاك و  ا تودهشدن ذرات باعث افزایش اندازۀ منافذ بین 

همیین  بیه  et al., 2014) (Tranشیود  افزایش تخلخیل میی  

  نیییاز اسیی  تییا  تییراکم  یبییرا یشییتریب یرویییندلیییل 

 اثیر  رکاهش یابد. از قرفی د نهیشیجرم مخصو  خشک ب

و  شیوند میی  تیر  سیخ   تیراکم  ذرات منعقید،  آمدن وجودبه

 روی ییجیا  جابه برای ذرات که شود یم موجب عامل همین

 نتیجیه  باشیند. در  داشیته  احتییاج  بیشتری آب به یکدیگر

تیوان علی  افیزایش    افزایش خواهد یاف . می بهینه  رقوب

رقوب  بهینه را نگهداش  آب مازاد در سیاختمان فلوکولیۀ   

هیای  ییون خاك و نیاز به آب اضافی جه  تجزیۀ آهک بیه  

Ca
 داد. نسط  OH- و +2

  
 ضریب همبستگي بين درصد آهک و مولفه های تراکم - 4 جدول

Wopt ρd max آهک آبدیده 

 ضریب همبستگی پیرسون *-536/3 *563/3

313/3 388/3 Sig. (2-tailed) 

 تعداد 8 8
 درصد 3دار در سطح احتمال  معنی *

0

400

800

1200

4 14 24 34 44

ت
شد

 (
C

o
u

n
ts

) 

 (  2ө)زاویه بین پرتو تابش و بازتابش 
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 بهينه تراکم رطوبت درصد بر افزودنياد وم تأثير -6شكل  تراکم مخصوص خشک بيشينه جرم بر افزودنياد وم تأثير -5شكل 

 
 (LRHA)  برنج و آهک ۀخلوط خاکستر پوستم

ن بییین وپیرسییضییریب همطسییتگی  ،3مطییاب  جییدول 

 (LRHA) مخلییوط خاکسییتر پوسیتۀ بییرنج و آهییک  درصید 

 رقوبی  اضافه شده بیا جیرم مخصیو  خشیک بیشیینه و      

و همطسیتگی  اسی    55/3 و  -54/3ترتییب  بهینه تراکم به

دارد. نها وجیود  آبین درصد  3احتمال داری در سطح معنی

خاکسیتر پوسیتۀ بیرنج و آهیک      مخلوطدرصد  6افزودن  و

(LRHA)  درصیدی جیرم مخصیو      5/38 موجب کیاهش

درصیدی رقوبی  بهینیه     33/38و افیزایش   بیشینه خشک

علی   به ،با افزودن آهککه گفته شد  پیشتر. شودیمتراکم 

حداکثر جرم مخصیو  خشیک    ،فلوکوله شدن ذرات خاك

 ۀیابد. این روند کاهشی با افزودن خاکستر پوسیت کاهش می

 تییوان بییه کییه علیی  آن را میییشییود میییتییر بییرنج شییدید

در  ،(=41/3Gs) برنج ۀپوست جرم مخصو  کمتر خاکستر

 نسییط  ،(=68/3Gs)مقایسییه بییا ترکیییب خییاك و آهییک  

 ,Alhassan)مطالعات الحسنروند حاصل از این روند با  .داد

 ,.Choobbasti et al)بسییتی و همکییارانو چییوب (2008

مخلیوط   با اضافه کردنقور  همین .هماهنگی دارد ،(2010

ه ترکییب خیاك،   بی  (LRHA) خاکستر پوستۀ برنج و آهک

با شدت بیشتری نسط  به حالتی کیه   درصد رقوب  بهینه

(. 6یابید )شیکل    افزایش می هک به نمونه اضافه شدهآفق، 

ممکن اس  ایین امیر ناشیی از واکینش پیوزولانی آهیک و       

 برنج و نیاز به آب اضافی باشد. ۀخاکستر پوست

 

 شاهد ۀنمون بر نفوذپذیری افزودنییر مواد تأث

یزیکی فدر مدل  ها نمونهخصوصیات تراکمی  6جدول 

 قور که مشخص اس  تراکم نسطی همان. دهدان میشرا ن

(RC) اس درصد  53ها برای تمام نمونه. 

 

 های تراکم و مولفه LRHAضریب همبستگي بين درصد  -5جدول 

Wopt ρd max مخلوط خاکستر پوسته برنج و آهک 

558/3 ** 543/3-  ضریب همبستگی پیرسون *

336/3  313/3  Sig. (2-tailed) 

 تعداد 8 8
 درصد 3دار در سطح احتمال  معنی *سطح احتمال یک درصد؛  دار در معنی** 
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 يزیكيفی متراکم در مدل ها نمونه اتيخصوص -6جدول 

RC=
  

     
 

 خشکجرم مخصوص 

 بیشینه
 مترمکعب( )گرم بر سانتی

  جرم مخصوص خشک
 مترمکعب( )گرم بر سانتی

رطوبت وزنی مقدار 

 )درصد( نمونه
 افزودنی  ۀماد درصد

 ) نمونۀ شاهد( - 3 3/31 43/3 33/3 53/3

53/3 45/3 43/3 4/38 3 

(L) 53/3 43/3 66/3 3/33 8 

53/3 43/3 61/3 3/36 6 

53/3 43/3 66/3 4/33 3 
 

(LRHA) 
 

53/3 46/3 34/3 4/34 8 

53/3 43/3 61/3 8/34 6 

 
 دبی خروجیی  نموداربرای هر نمونه  ،4شکل مطاب  

(Q)  ضییرب گرادییان در سییطح مقطییع  حاصییل در مقابیل

 اسی  شییب منحصیر بیه فیرد     خطیی بیا    A×i))جریان 

 از  ییانون دارسییی  هییادهیید آزمییایش  کییه نشییان مییی 

 بییرایعییدد رینولییدز   ،هم نیییننیید. نکمییی پیییروی

 اسیی تییر از یییک  بسیییار کوچییک  هییا زمییایشآتمییام 

(1-33×4<Re <
را نشیان   آرام بودن جرییان که  (3×6-33

 .دهدمی

 

 
 های مختلف برای نمونه A×iدر مقابل  دبي -7شكل 

 

، 3تراز پیزومتریک را برای افیزودن   31تا  4ی ها شکل

بیرنج و   ۀمخلوط خاکسیتر پوسیت   و (L) درصد آهک 6و  8

هیا  سیم    در ایین شیکل   دهید. نشان می (LRHA)آهک 

از ابتیدای   متیر سانتی 63و  13خاکستری رن ، حد فاصل 

 قیور کیه  همیان . اس متراکم  ۀروی محور افقی، نمون مدل

 کام ً صورت بهمقطع  هاآزمایشدر برخی از  مشخص اس 

از مییانگین   هاآزمایشبرای این  ، از این روکند ینمپر عمل 

در ایین تحقیی    . شدسطح مقطع در رابطه دارسی استفاده 

خروج آب فا د ماسه و ذرات ریزدانه در حین آزمایش برای 

 .کندمیرا تایید فرسایش داخلی  روی ندادن ،هاتمام نمونه
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 فشار پيزومتریک در مقابل درصدهای مختلف آهک -2شكل 

 متر 4/0تراز تحت 

 فشار پيزومتریک در مقابل درصدهای مختلف مخلوط آهک -9شكل 

 متر 4/0تراز و خاکستر تحت 
 

  
 فشار پيزومتریک در مقابل درصدهای مختلف آهک -10شكل 

 متر 2/0تراز تحت 

 فشار پيزومتریک در مقابل درصدهای مختلف مخلوط آهک -11شكل 

 متر 2/0تراز و خاکستر تحت 
 

  
 فشار پيزومتریک در مقابل درصدهای مختلف آهک -12شكل 

 متر 2/1تراز تحت 

 فشار پيزومتریک در مقابل درصدهای مختلف مخلوط آهک -13شكل 

 متر 2/1تراز و خاکستر تحت 

 

 راهنما

 6 8 3 )شاهد( 3 افزودنیدرصد 

     نماد
 نمونه متراکم
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 ورودی مقییادیر ضییریب آبگییذری  بییرای هییر تییراز 

 محاسییطه  اشییطاع افقییی بییه کمییک رابطییه دارسییی      

ضریب آبگذری اشطاع در جیدول   به عنوانو میانگین آن 

 آورده شده اس . 4

 

 افزودنيبرای درصدهای مختلف مواد  (ksat-h)اشباع ضریب آبگذری افقي   -7جدول 

 درصد افزودنی ۀماد
 (ksat-h) )متر( هد آب

(555)× 

 1/5 4/5 5/5 (ثانیهمتر بر  )سانتی

 11/31 33/38 13/31 68/33 3 شاهد( ۀ) نمون -

(L) 

3 34/83 51/34 35/33 31/13 

8 18/43 36/43 53/63 81/48 

6 61/83 58/33 14/16 13/18 

(LRHA) 

3 34/33 11/31 44/38 35/31 

8 43/6 33/6 14/4 41/6 

6 88/33 41/4 38/5 84/5 

 
 بیضیر  راتییی تغ ،بیالا  نیخ، چ یمنحن 38شکل در 

 شییده  اضییافه آهییک زانیییماشییطاع را نسییط  بییه یآبگییذر

 درتیوجهی  در این نمیودار افیزایش  ابیل     دهد. یمنشان را 

 میییزانضییریب آبگییذری نمونییه بییا افییزایش آهییک بییه    

 شیییود یمیییدرصییید وزن خیییاك خشیییک مشیییاهده    8

متیر   سیانتی  33448/3به  متر بر ثانیه سانتی 33311/3 )از

نفوذپذیری  درصد 6تا  8. با افزایش میزان آهک از (بر ثانیه

 متیر بیر ثانییه    سیانتی  33181/3 مقیدار و بهیابد میکاهش 

اسی    شاهدرسد، اما هم نان بیشتر از ضریب آبگذری  یم

 6گونه بیان کرد که افزودن آهک تیا   یناتوان  یم رواز اینو 

یری منفی بر کیاهش آبگیذری   تأثدرصد وزن خاك خشک 

 اشطاع دارد.
 

 
 ضریب آبگذری اشباع افقي بر افزودنيمواد مقدار  تأثير -14شكل 

 

 واکینش  کوتاهی زمانمدت با افزودن آهک به خاك در

 تخلخیل افزایش آن  ۀنتیجکه  شودایجاد میکاتیونی  تطادل

تیا   اشیطاع  ضریب آبگذری ۀافزایش اولیو ی خاك ا تودهبین 

 ،برای مقادیر بیشیتر  .(38)شکل  اس  درصد آهک 8مقدار 

توانید متیأثر از مقیادیر اضیافی آهیک       کاهش آبگیذری میی  

میدت پیوزولانی   بلنید هیای   موجود در خاك جه  واکینش 
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تیمار خاك با آهک بیش از این مقادیر باعث  وا عباشد. در 

و با گذش  کند شود آهک اضافی منافذ خاك را اشغال  می

 ،کیفی  کلسییم  ،زمان در صورت مساعد بودن شرای، )دما

و درصد سییلیکات   (pH) خصوصی  بازی و اسیدی محی،

شیرک   در واکینش پیوزولانی   و آلومینات در کانی خیاك(  

عل  اشغال کردن منافیذ کیاهش   . وجود آهک اضافه بهکند

مقیدار  از آنجیا کیه    ،هم نین .ه اس داشتآبگذری را در بر 

عل  تواند به کاهش در آبگذری می، اس کم ه در نمونرس 

 کربنیییات کلسییییم و رسیییوب کربناتیییه شیییدن واکییینش 

 آهییک اییین واکیینش، در منافییذ خییاك اتفییا  بیفتیید. در

 بازگشی  آهیک  موجیب   و   ییب ترک هیوا  یکگازکربن آزاد با

کیه برخیی منافیذ    شیود  میی  سن  آهک فعالریغ حال  به

 گفتییه شییود  لازم اسیی  . خییاك را اشییغال خواهیید کییرد  

روند مشاهده شده تغییر ضریب آبگذری اشطاع در برابیر  که 

و  میسکتحقیقات روند اع م شده در آهک آبدیده با مقدار 

 گییالوائو و همکییاران  ،(Kassim & Chow, 2000) چییو

(Galvao et al., 2004)  و خطییییاب و همکییییاران 

(Khattab et al., 2008) خوانی دارد. هم 

 

  (LRHA)برنج و آهک ۀمخلوط خاکستر پوست

یر افییزودن تییأثپییایین(  وسییتهیپ خیی،)  38  شییکلدر 

ضیریب آبگیذری    بیر  آهیک بیرنج و   ۀمخلوط خاکستر پوست

 ،LRHAدرصیید  3. بییا افییزودن دهییدمییی نشییان را اشییطاع

متیر   سیانتی  3338/3 یعنیی ی به بیشترین حد خیود  آبگذر

ی رونیدی  آبگیذر  ،LRHA مقیدار  یشافزا با ؛رسد یم، ثانیه

آهیک و   تیومم یر تیأث در ارتطیاط بیا    دهید. کاهشی نشان می

 :توان دید را میبرنج دو فرایند  ۀخاکستر پوست

شیدن،   منجیر بیه فلوکولیه   کیه  تطادل کیاتیونی  واکنش  -3

 افزایش تخلخل و در نتیجه افزایش آبگذری اس .

هیک و خاکسیتر   آعل  افزودن تیوام  واکنش پوزولانی به -3

سییلیکات   ۀبرنج در حضیور رقوبی  و تشیکیل میاد     ۀپوست

ژل ماننید باعیث انسیداد     ۀاین ماد .(CSH)کلسیم هیدراته 

و تا حدی تخلخل را کیاهش  می شود منافذ خاك  برخی از

 دو فرآینید ذکیر   ،LRHAدرصد ماده  3با افزودن دهد.  می

آن افیزایش   ۀنتیجی کیه  نید  نک شده در خ   هم عمل می

 بیرای  دو منحنیی ضریب آبگذری اس . با توجه به مقایسه 

درصد وزنی ماده افزودنی، آبگذری در حالتی کیه آهیک    3

شیده بیشیتر از حیالتی اسی  کیه       ودهتنهایی به نمونه افز به

در حضیور   زییرا  شیود  هم اضافه می آهک و خاکستر تومم با

آهییک، فقیی، واکیینش تطییادل کییاتیونی )واکیینش اول( رخ  

واکینش پیوزولانی   عل  پایین بودن مقدار رس به دهد و می

 بنیی قطیی  تحقیقییات   رخ نمییی دهیید. )واکیینش دوم( 

(Bengt, 1993)،    ایجییاد حیید پییایین درصیید رس بییرای

رو، از اییین .درصیید مییی باشیید 33هییای پییوزولانی  واکیینش

تأثیرگذار که در جه  افزایش  ی اس فلوکوله شدن فرایند

کیه آهیک و خاکسیتر    کند، اما در حیالتی  آبگذری عمل می

شود واکنش پوزولانی تأثیر فلوکوله  تومم به نمونه اضافه می

ه و درنتیجه آبگذری نسط  بی کند میشدن ذرات را تعدیل 

 یابد. شاهد مقدار کمتری افزایش می ۀنمون

 CSHژل  ،واکنش پوزولانی ،LRHA در مقادیر بیشتر 

اسی .   آن کاهش آبگذری ۀکه نتیج شودمی تولیدبیشتری 

وجود مقادیر اضافی خاکستر و آهک ممکن اس   ،از قرفی

 توان یملذا به پر شدن منافذ و کاهش آبگذری کمک کند. 

آهیک و   از یوزنی  درصید  8افیزودن مخلیوط   گرفی    جهینت

 بیضیر  کیاهش  در ریتیأث  نیشیتر یب ،بیرنج  ۀخاکستر پوست

 .دارد را اشطاع یآبگذر

 

 گیری نتیجه

تیرین  آب ضریب آبگیذری از مهیم   ۀهای ذخیردر سازه

 تیراکم بیا  . در این تحقیی   اس های موثر در عملکرد لفهۀم

آهیک و  ثیر افیزودن  أتی  ،تراز ثاب  آب در بالادس  1تح  

( در 3:3بیرنج و آهیک )بیا نسیط       ۀمخلوط خاکستر پوست

دهید کیه   مینشان بررسی نتایج  .شدبررسی  ۀآبگذری نمون

موجب کیاهش  برنج و آهک  ۀپوست طو مخلو آهکافزودن 

...ير مخلوط خاکستر پوستۀ برنج و آهک بر ضریبتأث  
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 ۀبهینی  رقوبی  و افیزایش   خشیک حداکثر جرم مخصیو   

 افیزودن آهیک، آبگیذری نمونیه     هم نیین   گردد.می تراکم

و برای درصیدهای متفیاوت   دهد میچسطنده را افزایش غیر

شیاهد   ی اس  که در آهک همواره آبگذری بیشتر از مقدار

 ماننید برنج به آهک  ۀافزودن خاکستر پوست .دیده می شود

واکینش پیوزولانی   ایجیاد  و موجیب  کند میکاتالیزور عمل 

کمترین مقیدار آبگیذری ناشیی از     ،تحقی در این  .شودمی

 بیییرنج و آهیییک در ۀمخلیییوط خاکسیییتر پوسیییت زودنافییی

اولییه  درصد مقیدار   33درصد وزنی اتفا  افتاده و  8مقدار 

 .اس 

عنیوان  افیزودن آهیک بیه    ،ر اساس نتایج این تحقیی  ب

کیه پیایین   در میواردی  کننده به خاك غیرچسیطنده تثطی 

، شیود بودن آبگذری دارای اهمی  بالایی اس  توصیه نمیی 

آبگیذری   ،برنج به آهک ۀپوست ستردرصد خاک 8اما افزودن 

و بیر اسیاس هید  پیروژه  یادر      دهد میکاهش تا حدی را 

مین نماید. با توجه به نتایج أاس  نفودناپذیری مناسطی را ت

 یمناسیط  ۀکه منابع  رضزمانی ،این تحقی دس  آمده از به

 در دسیترس آبطند سیدهای زیرزمینیی    ۀبرای ساخ  دیوار

 ۀدرصد مخلیوط آهیک و خاکسیتر پوسیت     8 نافزود ،نیس 

بدنیه  آبگیذری   ،( به مواد آبرفتی موجود3:3برنج )با نسط  

. پیشینهاد  دهید میی کاهش  سد زیر زمینی را تا حد زیادی

 تیر ماننید میواد نیانو     اسیتفاده از میواد جدیید    شود تأثیرمی

خاکسیتر   ،نیانو منگنیز و ...(   شامل )نانو رس، نانو سیلی  و

هییای چسییطنده و لجیین فاضیی ب و .... در آبگییذری خییاك 

 محیطییی آنهییاثیرات زیسیی أچسییطنده بییه همییراه تیی  غیییر

 .شودبررسی 

 

 قدردانی

حفاظ  خاك و  ۀپژوهشکددانشگاه شهید چمران اهواز و دانشکده مهندسی علوم آب محترم و کارشناسان  مدیری ز ا

و تشیکر  صمیمانه  یدردانی  مطذول نمودند، پژوهشی  ۀپروژاین  اجرای برای ی کهارزشمند هایدلیل همکاریآبخیزداری به

 .شودمی
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One of the most widely used geotechnical parameters is hydraulic permeability, which is affected 

by pore distribution and surface area of soil particles and any parameters cause a major change in 

hydraulic permeability. In the  present study the effect of adding hydrated lime and mixture of 

rice husk ash and hydrated lime at the ratio of 1:1  on horizontal saturated hydraulic conductivity  

was examined by using of sample physical model. Mixtures of lime and rice husk namely:  2, 4 

and 6 % by weight of dry soil) were added to a non-cohesive sample, and hydraulic permeability 

was tested after 28 days. The results showed that addition of lime to the soil increased its 

hydraulic conductivity. Addition of 4 % mixtuer yielded the maximum hydraulic conductivity. 

Addition of more lime decreased the hydraulic conductivity, although greater than hydraulic 

conductivity of control sample. Results showed that rice husk ash and lime mixture acts as a 

catalyst and accelerates the pozzolanic reaction, which in turn causes a partial decrease in the 

hydraulic conductivity of sample. These results are attributed to effects of two processes of cation 

exchange and pozzolanic reaction between lime and rice husk ash on the hydraulic conductivity. 

 

Keywords: Conductivity Horizontal Saturated Hydraulic, Lime, Non-Cohesive Soil, Rice Husk 

Ash 
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