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کاهش آبگریزی یک  بر ولیتسپی نوع کاتیون سطحی و اندازه ذرات کانیمقدار کاربرد، تاثیر 

  نمونه خاک آلوده به نفت

 4عیمه عنايتی ضمیرنو  ،9غلامعباس صیاد، 2، سعید حجتی6میثم فرزاديان

 ، وازشهید چمران اه دانشگاه دانشکده کشاورزی، خاک، علوم گروه ،ارشدکارشناسی  آموختهدانش -6

 شهید چمران اهواز دانشگاه کشاورزی، دانشکده دانشیار گروه علوم خاک، -4و  9، 2
 

  چکیده

يکی از معضلات عمده خاکهای آلوده به نفت به ويژه در مناطق خشک دنیا آبگريزی است. اين مطالعه با هدف بررسی تاثیر 

ده به نفت استان خوزستان و بررسی تاثیر عوامل مختلف کاربرد کانی سپیولیت ايرانی بر کاهش آبگريزی يک نمونه خاک آلو

موجود  میکرون( و نوع کاتیون 2میکرون و کوچکتر از  23-39درصد وزنی(، اندازه ذرات ) 8و  4، 2مانند مقدار کاربرد کانی )

ان نفوذ قطرات بر سطوح تبادلی )سديم و کلسیم( بر خاصیت آبگريزی خاک انجام شد. ويژگی آبگريزی خاک نیز از روش زم

درصد  2که بیشترين میزان کاهش در آبگريزی خاک مورد مطالعه در نتیجه کاربرد نشان داد تعیین گرديد. نتايج  6آب

تاثیر  های حاوی کلسیمهای سديم دار نسبت به کانیآيد. همچنین نتايج نشان داد که استفاده از کانیدست میبه سپیولیت

ای که میانگین مدت زمان نفوذ قطرات آب به خاک در تیمار د؛ به گونهمورد مطالعه دار بیشتری بر کاهش آبگريزی خاک

کاهش اندازه به علاوه، درصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد.  69درصد و در تیمار اشباع با کلسیم حدوداً  22اشباع با سديم 

  .داری بر کاهش آبگريزی خاک نشان ندادتاثیر معنی سپیولیتذرات کانی 

 

  خوزستان، آلودگی نفتی، آبگريزی، سپیولیت واژه های کلیدی:

 

  مقدمه

رود. به ايران پس از عربستان سعودی به عنوان دومین کشور تولید کننده نفت در بین کشورهای عضو اپک به شمار می

میلیون  2/4ر متوسط روزانه میلادی در تولید نفت اپک به طو 2008دهد که سهم ايران در سال ای که آمارها نشان میگونه

های نفت ايران در استان خوزستان قرار دارد و از اين در حالی است که بیشترين میزان چاه .(USEIA, 2010) استبشکه بوده 

رود. های محیط زيست در اين استان به شمار مینفت و مشتقات آن يکی از مهمترين انواع آلودگیاين رو آلودگی خاک به 

های نفتی و به صورت پوشش بر روی سطوح کلوئیدهای خاک و يا در ماتريکس خاک منجر به ايجاد هیدروکربناضافه شدن 

های نفتی ( نشان دادند که آلودگی خاک به آلاينده2006و همکاران ) باچکوای به نام آبگريزی در اين اراضی شده است. پديده

نشان دادند که بیشترين میزان آبگريزی معمولاً در  ايشانمی شود. و همچنین فلزات سنگین باعث افزايش آبگريزی در خاک 

اند قادر به برهمکنش با ذرات خاک که توسط اين هیدروکربن ها پوشیده شده شرايطدر اين  فصل تابستان صورت می گیرد.

  و از خود عبور دهد. نمودهتواند آب را جذب ذرات آب نبوده در نتیجه خاک نمی

های زيادی در سرتاسر دنیا مبتلا به آبگريزی هستند. مديريت اينگونه خاکها بسیار مشکل بوده و خاکبه طور کلی، 

آبگريزی تمايل خاک به  محیطی اين خاکها می گذارد.آبگريزی اثرات متعددی بر روی حاصلخیزی و همچنین پايداری زيست

ه تا چند روز يا چند هفته در برابر خیس شدن مقاومت ای، از چند ثانیجذب آب را کاهش داده  به طوری که خاک برای دوره

می کند. اين امر باعث کاهش رشد گیاه و در نتیجه زيان های اقتصادی متعددی می شود. علاوه بر اين آبگريزی باعث کاهش 

                                                 
1. Water Drop Penetration Time 
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ايش نفوذ آب به خاک، افزايش رواناب سطحی و شدت بخشیدن به فرسايش خاک، توزيع غیر يکنواخت رطوبت در خاک، افز

  (.2000، بانودی) ترجیحی و آبشويی سريع عناصر غذايی در خاک می شود هایجريان

های بیولوژيکی و روش روشهای فیزيکی، روشهای شیمیايیکلی دسته  سهبه توان را میروشهای اصلاح خاکهای آبگريز 

و يا بهبود های موثر به منظور از بین بردن شهای رسی به عنوان يکی از رودر همین ارتباط استفاده از کانی. بندی نمودتقسیم

کلسیم مونت  هایکه افزودن رس نمودند گزارش (2004و همکاران ) دلاپاپیشنهاد شده است.  هاوضعیت آبگريزی خاک

)در که افزودن کائولینیت  صورتیشد در  زمان نفوذ قطرات آب به درون خاکموريلونیت به يک خاک آبگريز باعث افزايش 

  شد. زمان نفوذ قطرات آب به درون خاکبه همان خاک باعث کاهش مساوی(  مقدار

ها به دلیل پايدداری  اين کانیذخاير آنها در کشور گزارش شده است. اخیراً که  استهای رسی سپیولیت از جمله کانی کانی

در رابطه بدا اصدلاح   کنون مطالعاتی تااگرچه  .(6939)حجتی و خادمی، دارند شیمیايی، حرارتی و فیزيکی، کاربردهای بسیاری 

 سدپیولیت  کدانی ويژه ههای رسی و بگونه پژوهشی پیرامون تاثیر کانیهای آبگريز در کشور صورت گرفته ولی تاکنون هیچخاک

های آلوده به نفت گزارش نشده است. بنابراين پژوهش حاضر به منظور بررسدی عملکدرد   ايرانی در رفع و کاهش آبگريزی خاک

آلوده به نفت تحت تاثیر عواملی مانند مقادير مختلف کانی، انددازه کدانی    کاهش خاصیت آبگريزی يک نمونه خاک در کانیاين 

 های تبادلی انجام شد.و نوع کاتیون

 

 ها مواد و روش

 8و  4، 2)در مقادير که از معدنی در حوالی شهرستان فريمان تهیه شده بود ايرانی  سپیولیتدر اين پژوهش تاثیر کانی 

های تبادلی )سديم و کلسیم( بر کاهش آبگريزی يک نمونه میکرون(، و کاتیون 2و کوچکتر از  23-39های )درصد(، اندازه

( انجام 23±2تکرار و در دمای اتاق ) 3خاک آلوده به ترکیبات نفتی در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی با آرايش فاکتوريل در 

ها انجام شد. نمونه شهر اهواز شرق در 249 شماره چاه به صورت مرکب از اطراف اک آلوده به نفتبرداری از خگرفت. نمونه

متری عبور داده شدند. به منظور اطمینان میلی 2ها، از الک پس از انتقال به آزمايشگاه هوا خشک و پس از خرد کردن کلوخه

های نفتی در خاک مورد مطالعه از روش مقدار هیدروکربن های نفتی و تعییناز آلودگی خاک مورد مطالعه به هیدروکربن

به اين صورت که  (.2006هاچینسون و همکاران، )( استفاده شد EPA 6/469استاندارد آژانس حفاظت محیط زيست آمريکا )

رعت دقیقه با س 3دقیقه تکان داده شد. سپس به مدت  3میلی لیتر دی کلرومتان مخلوط و به مدت  60يک گرم خاک با 

لیتر برداشت گرديد و به ويال منتقل شد و به مدت گاه از محلول رويی يک میلیدور در دقیقه سانتريفیوژ گرديد. آن 9000

های نفتی ساعت وزن باقی مانده در ويال به عنوان مقدار کل هیدروکربن 48ساعت به حال خود رها شد. پس از طی زمان  48

(TPHsبر حسب میلی گرم بر کیلوگر )ی مورد مطالعه بافت خاک بر اساس قانون هام خاک برآورد گرديد. همچنین در نمونه

خاک وآب  6به  6در سوسپانسیون  pHخاک به آب و  6به  6( در عصاره ECاستوکز و به روش هیدرومتر، هدايت الکتريکی )

  (.6983غازان شاهی، )گیری کرديد تر اندازه مورد مطالعه نیز با استفاده از روش اکسیداسیون گیری شد. کربن آلی خاکاندازه

میکرون  2میکرون و کوچکتر از  23-39، اين کانی در اندازه سپیولیت بر آبگريزی خاکجهت بررسی تاثیر اندازه ذرات 

 23و  39ی الک ی هاون دستی بوسیلهپس از خرد کردن اولیه بوسیله سپیولیتمورد استفاده قرار گرفت. برای اين منظور 

 میکرون، 2ی کوچکتر از میکرون الک شدند. همچنین جهت تهیه کانی با اندازه 39تا  23میکرون برای بدست آوردن اندازه 

 به 60 وزنی نسبت ( به، ساخت شرکت تجهیز سپاهانPulverisette 5 Fritschدل ای )مسیاره ایگلوله آسیاب توسط هاکانی

  .شد دور در دقیقه آسیاب  930با سرعت چرخش ديسک و  گلوله به کانی  6

با استفاده از کلسیم و  سپیولیتبررسی تاثیر نوع کاتیون تبادلی بر خاصیت آبگريزی خاک، سطح کانی  همچنین به منظور

مولار کلريدسديم تیمار  3/0مولار کلريدکلسیم و محلول  3/0مورد مطالعه با محلول  سديم اشباع گرديد. برای اين منظور کانی

 3/0های لیتر از هريک از محلولمیلی 30توسط کلسیم و سديم تبادلی مقدار  سپیولیت به منظور اشباع سازی کانی شدند.

اضافه گرديد و به  سپیولیتگرم کانی  60های سانتريفیوژ حاوی مولار کلرور کلسیم و کلرور سديم به صورت جداگانه به لوله
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 9000دقیقه با شدت  60ها از شیکر خارج و به مدت داده شدند. سپس نمونه دور در دقیقه تکان 900دقیقه با شدت  3مدت 

با  سپیولیتبعد از آماده سازی کانی   دور در دقیقه سانتريفیوژ شدند تا کانی و محلول سوسپانسیون از هم تفکیک شوند.

-طور جداگانه به پتری ديشهاوت بهای متفبا اندازه اين کانیاز  (درصد وزنی 8 و 4 ،2) خصوصیات مورد نظر، مقاديرمشخص

 تنظیموزنی درصد  90بر روی گرم خاک هوا خشک آلوده به نفت اضافه و رطوبت نمونه ها با استفاده از آبپاش  60های حاوی 

دور در دقیقه مخلوط و مدت زمان نفوذ قطرات آب به  90دقیقه روی شیکر با شدت  2گاه، پتری ديش ها به مدت شد. آن

سانتی  6قطره آب دی يونیزه از ارتفاع تقريباً  9ها ين منظور بر روی سطح هر کدام از نمونهاهگیری شد. بندازهدرون خاک ا

چکان اضافه شد تا از ايجاد شکاف در سطح خاک جلوگیری شود. سپس زمان نفوذ قطرات آب به درون خاک به متری با قطره

  رديد.ها ثبت گعنوان معیاری جهت ارزيابی آبگريزی خاک

 نتایج و بحث

ورد مطالعه شده است. بر اين اساس، خاک م ارائه 6مورد مطالعه در جدول های فیزيکی و شیمیايی خاک ويژگیبرخی 

( خاک مورد مطالعه جزء 6336بندی مترنیخت و زينک )بر اساس طبقههمچنین واکنش قلیايی است.  خاکی با بافت سبک و

که میانگین زمان نفوذ قطرات آب در نمونه خاک آلوده به نفت گردد. با توجه به اينهای بسیار شور طبقه بندی میخاک

آبگريز قرار دارد. مقدار کل  شديداً( در رده 6336بندی دکر و ريتسما )باشد، اين خاک براساس تقسیمثانیه می 29902

از تجمع قابل توجه اين ترکیبات و شاهدی گیری شده در خاک مورد مطالعه نیز حاکی ( اندازهTPHsهای نفتی )هیدروکربن

کربن آلی در خاک مورد مطالعه را  محتوای قابل توجهشود. همچنین، برای اثبات آلودگی خاک به اين ترکیبات محسوب می

 های نفتی در اين خاک نسبت داد.توان به وجود هیدروکربنمی

 نتايج تجزيه فیزيکی و شیمیايی خاک مورد مطالعه -6جدول 

TPHs 

(mg/Kg) 
 بافت

 کربن آلی

)%( 
pH EC 

(dS/m) 
 مدت زمان نفوذ قطرات آب )ثانیه( کلاس آبگريزی خاک

 29902 شديداً آبگربز 2/40 00/7 4/8 لوم شنی 6/62630

 گیری زمان نفوذ قطرات آب را در تیمارهای مورد مطالعه نشان بدست آمده از اندازههاینتايج تجزيه واريانس داده 9جدول 

های تبادلی مختلف )سديم و و همچنین نوع کاتیون سپیولیتشود بین مقادير مختلف دهد. همانگونه که مشاهده میمی

ندازه کانی و نوع اوجود دارد؛ اما اثر متقابل بین  %6داری در سطح کلسیم( از نظر مدت زمان نفوذ قطرات آب تفاوت معنی

 فاقد اختلاف معنی دار است. کاتیون تبادلی و اثر متقابل سه گانه بین فاکتورهای آزمايشی

 مدت زمان نفوذ قطرات آب در خاک مورد مطالعهتاثیر عوامل مختلف آزمایشی بر تجزیه واریانس  -2جدول

 F درجه آزادی منابع تغییرات

 49/80 ** 2 سپیولیت مقدار

 ns 39/0 6 یکان اندازه

 66/66 ** 6 کانی تبادلی کاتیون

 ns 043/0 2 کانی اندازه × مقدارکانی

 38/3 ** 2 تبادلی کاتیون × مقدارکانی

 6 تبادلی کاتیون × کانیاندازه
ns 66/6 

 ns 86/0 2 تبادلی کاتیون× کانی اندازه   ×کانی مقدارکاربرد

 دارو عدم تفاوت معنی %6دار در سطح احتمال معنی= به ترتیب  nsو  **

دهد. نکته قابل را نشان می سپیولیتتغییرات میزان آبگريزی خاک مورد مطالعه تحت تاثیر مقادير مختلف کانی  6شکل 

داری نسبت به تیمار مدت زمان لازم برای نفوذ قطرات آب به درون خاک به طور معنی سپیولیتکه در حضور کانی ذکر اين
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ذرات خاک  توان به پوشیده شدنرا میآبگريزی در تیمار شاهد  فزونی( کاهش يافته است. در واقع فاقد سپیولیتشاهد )

های آب مولکول های آلیفاتیک و آروماتیک غیر قطبی نسبت داد که از جذبتوسط ترکیبات نفتی آبگريز شامل هیدروکربن

از سوی ديگر، کاهش مدت زمان لازم برای نفوذ  .شوندتوسط ذرات خاک جلوگیری نموده و لذا باعث ايجاد آبگريزی می

گريز در پوشش دادن سطوح آب توان به توانايی اين کانیسپیولیت را میقطرات آب به درون خاک در تیمارهای حاوی کانی 

کیسوک و همکاران مک (.2004دلاپا و همکاران، )در خاک و در نتیجه کاهش زمان لازم برای نفوذ قطرات آب نسبت داد 

ای که های رسی بر روی میزان آبگريزی خاک به صورت لگاريتمی است؛ به گونه( نیز مشاهده کردند که اثر مقدار کانی2000)

 با اضافه نمودن مقدار اندکی رس، میزان آبگريزی به مقدار بسیار زيادی کاهش يافت. 

 

 درون خاک مقدار کاربرد کانی سپیولیت بر مدت زمان نفوذ قطرات آب بهتاثیر  -1شکل

درصد، میانگین مدت زمان  8به  2کانی از کاربرد با افزايش مقدار  های اين مطالعه حاکی از آن است کههمچنین يافته

( نیز افزايش مدت 2004ثانیه افزايش يافته است. دلاپا و همکاران ) 3643ثانیه به  8998 نفوذ قطرات آب به درون خاک از

های کائولینیت و مونتموريلونیت اشباع شده با کلسیم گزارش را با افزايش میزان کاربرد کانیزمان لازم برای نفوذ قطرات آب 

های فوق به کاهش اثر آنها در نتیجه فولوکوله شدن نمودند. ايشان افزايش میزان آبگريزی را با افزايش میزان کاربرد کانی

به خاک آبگريز نسبت به ساير  سپیولیتدرصد  2فزايش حدود رسد انسبت دادند. بر اين اساس، به نظر می هاکانی)هماوری( 

درصد( بیشترين تاثیر را بر کاهش زمان لازم جهت نفوذ قطرات آب به خداک داشته امدا کلاس آبگريزی  8و  4تیمارها )صفر، 

 د.ردا ( مطابقت2000کیسوک و همکاران )خداک را تغییر نداده است. اين نتیجه همچنین با نتايج مک

نشان داده شده است. بر اين اساس، اگر چه استفاده از کانی  2ثیر اندازه ذرات کانی بر کاهش آبگريزی خاک در شکل تا

دار میزان آبگريزی خاک نسبت به تیمار شاهد گرديد اما کاهش اندازه کانی های مختلف سبب کاهش معنیبا اندازه سپیولیت

-39های با اندازه سپیولیتداری بر آبگريزی خاک نداشته است. کانی یر معنیمیکرون تاث 2میکرون به کوچکتر از  23-39از 

ثانیه به  3448و  3088ثانیه در تیمار شاهد به  66260دار آبگريزی از میکرون سبب کاهش معنی 2میکرون و کوچکتر از  23

با کوچکتر شدن بر خلاف انتظار که  رسدمیکرون گرديد. به نظر می 2میکرون و کوچکتر از  23-39ترتیب در تیمار اندازه 

و تمايل ذرات کانی به تجمع در کنار يکديگر از افزايش سطح ويژه  سپیولیتهای فلوکوله شدن کانی سپیولیتاندازه ذرات 

های مورد مطالعه نداشته های کوچکتر تاثیری بر کاهش آبگريزی خاکبا اندازه سپیولیت کانی جلوگیری نموده و افزودن کانی

 ست.ا

دهد. تاثیر نوع کاتیون موجود بر سطح کانی سپیولیت را بر کاهش خاصیت آبگريزی خاک مورد مطالعه نشان می 9شکل 

گردد حضور سديم در مقايسه با کلسیم به میزان بیشتری آبگريزی نمونه خاک مورد مطالعه را کاهش همانگونه که مشاهده می
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درصدی آبگريزی خاک نسبت به تیمار شاهد شده است.  22دار منجر به کاهش داد، تا جايی که استفاده از سپیولیت سديم

ترين دلیل برای درصد تنزل داده است. محتمل 69حال آنکه، استفاده از سپیولیت کلسیم دار آبگريزی خاک را تنها به میزان 

و آب مربوط دانست. ماشوم و همکاران های تبادلی ای میان کاتیونتوان به تفاوت در نیروهای بین لايهاين اختلاف را می

های رسی در پوشش سطوح خاک آبگريز و متعاقبا کاهش آبگريزی خاک به توانايی ( نیز اظهار داشتند که کارايی کانی6383)

شدن بستگی دارد. پراکندگی ذرات رس به عواملی نظیر ساختار کريستالی، شکل ذره و شیمی محلول خاک ها به پراکنده آن

شود و اين امر ها میهای تبادلی با بار کاتیونی بیشتر )کلسیم( منجر به افزايش فلوکوله شدن کانیدارد. حضور کاتیون بستگی

ها شده و در نتیجه مدت زمان لازم برای نفوذ آب به درون خاک را سبب جلوگیری از پوشش دادن سطوح آبگريز توسط کانی

براين، از ديگر دلايل کاهش کمتر آبگريزی در خاک تیمار شده با سپیولیت  علاوه (.2004دلاپا و همکاران، دهد )افزايش می

های مختلف بین کلسیم و توان به ايجاد کمپلکسحاوی يون کلسیم در مقايسه با سپیولیت اشباع شده توسط يون سديم را می

هیدروکربن موجود در سطوح کانی کمپلکس های ای که در اين تیمارها، کلسیم با ملکولگونهترکیبات نفتی نسبت داد. به

گردد. تشکیل اين تشکیل داده و سبب ايجاد ترکیبات غیرقابل حل در حدفاصل بین سطح کانی و فاز مايع و هوا می

(. در 2006نمايد )لیچنر و همکاران، های رسی غلبه میها منجر به ايجاد آبگريزی شده و بر خاصیت آبدوستی کانیکمپلکس

های رسی ايلیت، مونتموريلونیت و ( نیز گزارش نمودند که اشباع سطح کانی2006مشابه نیز لیچنر و همکاران ) ایمطالعه

  کائولینیت با سديم منجر به کاهش بیشتر آبگريزی در مقايسه با کلسیم شده است.

 
 اندازه ذرات کانی سپیولیت بر مدت زمان نفوذ قطرات آب به درون خاکتاثیر  -2شکل

 
 سطحی در کانی سپیولیت بر مدت زمان نفوذ قطرات آب به درون خاک نوع کاتیونتاثیر  -2شکل



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 مديريت و حفاظت خاکمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

6 

 

  منابع

شناسی ذخاير سپیولیت شمال شرق ايران، . بررسی برخی خصوصیات فیزيکوشیمیايی و کانی6939حجتی، س. و خادمی، ح. 

 .674-663های ، صفحه30 جلد مجله علوم زمین،

 صفحه. 272لیز خاک و گیاه. انتشارات آيیژ، . آنا6983غازان شاهی، ج. 

Buczko U., Bens O. and Durner W. 2006. Spatial and temporal variability of water repellency in a sandy soil 

contaminated with tar oil and heavy metals. Journal of Contaminant Hydrology, 88: 249-268. 

DeBano L.F. 2000. Water repellency in soils: a historical overview. Journal of Hydrology, 231-232: 4-32. 

Dekker, L.W. and Ritsema C.J. 1996. Uneven moisture patterns in water repellent soils. Geoderma, 70: 87-99. 

Dlapa P., Doerr S., Lichner L., Sir M. and Tesar M. 2004. Effect of kaolinite and Ca-montmorillonite on the 

alleviation of soil water repellency. Plant, Soil and Environment, 50: 358-363. 

Lichner L., Dlapa P., Doerr S. and Mataix-Solera J. 2006. Evaluation of different clay minerals as additives for 

soil water repellency alleviation. Applied Clay Science, 31: 238–248. 

Ma'shum M., Oades J.M. and Tate M.E. 1989. The use of dispersible clays to reduce water-repellency of sandy 

soils. Australian Journal of Soil Research, 27: 797-806. 

McKissock I., Walker E., Gilkes R. and Carter D. 2000. The influence of clay type on reduction of water 

repellency by applied clays: a review of some West Australian work. Journal of Hydrology, 231: 323-332. 

Metternicht G.I. and Zinck J.A. 1996. Modeling salinity-alkalinity classes for mapping salt affected topsoils in 

the semi-arid valleys of Cochabamba (Bolivia). ITC Journal, 2: 125-135. 

 

Effects of applying dose, type of saturating cation, and size of sepiolite particles on alleviation of water 

repellency in a petroleum contaminated soil  

M. Farzadian, S. Hojati2, Gh. Sayyad3 and N. Enayatizamir4 

1-M.Sc. Student, Dept. of Soil Sci., Faculty of Agric., Shahid Chamran University of Ahvaz. 

2,3, 4- Assoc. Prof., Dept. of Soil Sci., Faculty of Agric., Shahid Chamran University of Ahvaz. 

 
water repellency is one of the major problems associated with petroleum-contaminated soils especially in arid 

regions of the world. This research was conducted to identify the influence of various treatments including the 

amount of applied sepiolite (2, 4 and 8 weight %), size (25-53 and <2 μm), and the type of exchangeable cation 

(Sodium and Calcium) on water repellency of an oil-contaminated soil from Khuzestan Province. The 

hydrophobicity of soil sample was determined using Water Drop Penetration Time (WDPT) method. The results 

showed that by increasing the dose of sepiolite application, WDPT decreased, where the application of 2 

percents of sepiolite caused more reduction of WDPT than other treatments. The results also indicated that soils 

treated with sodium-saturated sepiolite had less WDPT than the calcium-treated samples. This was evident by 

22% and 13% decrease in the average of WDPT in sodium and calcium treatments than the control, 

respectively. However, no significant differences was observed between <2 and 25-53 µm sizes.   
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