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آلوده به ترکيبات نفتياستفاده از زئوليت براي کاهش آبگريزي يک خاک
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چکيده
هاي هاي مختلفي مانند استفاده از کانيلذا روش. يا آبگريزي استويژه در مناطق خشک دنهاي آلوده به نفت بهيکي از معضلات عمده خاک

بر اين اساس، اين مطالعه با هدف بررسي تأثير کاربرد . ها پيشنهاد شده استرسي جهت از بين بردن و يا بهبود وضعيت آبگريزي اين خاک
تان خوزستان و بررسـي تـأثير عوامـل مختلـف ماننـد      يک نمونه کاني زئوليت ايراني بر کاهش آبگريزي يک نمونه خاک آلوده به نفت اس

ميکـرون و  ۲۵-۵۳(، انـدازه ذرات  )درصـد وزنـي  ۸و ۴، ۲(، مقدار کـاربرد کـاني   )درصد وزني۳۰و۲۰، ۱۰صفر، (رطوبت اوليه خاک 
ويژگـي آبگريـزي   . بر خاصيت آبگريزي خاک انجام شـد ) سديم و کلسيم(و نوع کاتيون موجود بر سطوح تبادلي ) ميکرون۲تر از کوچک

نتايج حاکي از اين اسـت کـه بيشـترين ميـزان     . تعيين گرديد) Water Drop Penetration Time(خاک نيز از روش زمان نفوذ قطرات آب 
هـاي  چنين نتايج نشان داد که استفاده از کـاني هم. آيددست ميدرصد زئوليت به۲کاهش در آبگريزي خاک مورد مطالعه در نتيجه کاربرد 

اي که ميانگين مدت زمان نفوذ قطرات آب به خاک در تيمار اشباع گونهبه،هاي حاوي کلسيم دارنديم دار عملکرد بهتري نسبت به کانيسد
درصد وزني نيز بـا  ۳۰رطوبت. نشان داد) P>۰۵/۰(درصد نسبت به شاهد کاهش ۵درصد و در تيمار اشباع با کلسيم حدوداً ۲۳با سديم 
چنين، کاهش اندازه ذرات کاني زئوليت تأثير هم. گريزي نسبت به شاهد بهترين عملکرد را در کاهش آبگريزي داشتدرصدي آب۶۷کاهش 

.داري بر کاهش آبگريزي خاک نشان ندادمعني

آبگريزي، آلودگي نفت، زئوليت، اندازه، کاتيون تبادلي، رطوبت:هاي کليديواژه

اورزي، دانشگاه شهيد چمران اهوازشناسي، دانشکده کشگروه خاک. ۱
s.hojati@scu.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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مقدمه
عنوان دومين کشور توليد کننده ايران پس از عربستان سعودي به

اي کـه  گونهبه. رودشمار مينفت در بين کشورهاي عضو اپک به
در مـيلادي ۲۰۰۸دهد که سهم ايـران در سـال   آمارها نشان مي

ميليـون بشـکه بـوده    ۲/۴طور متوسط روزانه توليد نفت اپک به
هـاي نفـت   است که بيشترين ميزان چـاه حالياين در). ۲۵(است 

ايران در استان خوزستان قرار دارد و از اين رو آلودگي خاک به 
هـاي محـيط   ترين انواع آلـودگي نفت و مشتقات آن يکي از مهم

ــي     ــمار م ــه ش ــتان ب ــن اس ــت در اي ــدن  . رودزيس ــافه ش اض
سـطوح  بـرروي صـورت پوشـش   هـاي نفتـي و بـه   هيدروکربن

کلوئيــدهاي خــاک و يــا در مــاتريکس خــاک منجــر بــه ايجــاد 
. اي به نام آبگريزي در اين اراضي شده استپديده

آبگريزي در واقع کاهش توانايي خاک براي جـذب دوبـاره   
کـه خـاک   طـوري آب بعداز يک دوره خشکي طولاني است، بـه 

اي، از چند ثانيه تا چند روز يـا چنـد هفتـه در برابـر     ي دورهبرا
هاي مرتبط با اين پژوهش). ۱۱و۵(کند خيس شدن مقاومت مي

متـري سـطح خـاک    مسأله نشان داده است که عمدتاً دو سـانتي 
لايـه سـطحي   . دهـد بيشترين ميزان آبگريزي را از خود نشان مي

رو تــأثير ايــنخــاک رابطــي بــين پدوســفر و اتمســفر بــوده و از
). ۱۱(اي بــر فرآينــدهاي مــرتبط بــا ايــن دو بخــش دارد عمــده

هـاي  اند که آلودگي خاک به آلايندهعلاوه، مطالعات نشان دادهبه
چنين فلزات سنگين باعث افزايش شديد آبگريزي در منفتي و ه
حاکي از ايـن  ) ۳(هاي بازکو و همکاران يافته). ۶(شود خاک مي

هـاي  هـا نظيـر خـاک   آلوده به هيدروکربنهاي است که در خاک
آلوده به نفت، آبگريزي خاک معمولاً پس از يـک دوره خشـکي   
طولاني مدت و در نتيجه کاهش رطوبت ظرفيت مزرعـه ظـاهر   

. شودمي
وقوع آبگريزي در خاک باعث کـاهش نفـوذ آب بـه خـاک،     
افزايش رواناب سطحي و شدت بخشـيدن بـه فرسـايش خـاک،     

ت رطوبت در خاک، افزايش جريان ترجيحي، يکنواختوزيع غير
آبشويي سـريع عناصـر غـذايي در خـاک و کـاهش رشـد گيـاه        

دليل اهميت و اثرات آبگريزي خاک بـر رشـد گيـاه،    به. شودمي

هيدرولوژي سطحي و زيرسطحي توجـه  ةفرسايش خاک، چرخ
گيري يافته است هاي اخير گسترش چشمبه اين موضوع در دهه

يبـرا لازمزمـان  مدتاساسبر) ۱۳و ۱۲(اتسميرودکر). ۹(
پايـداري  مختلـف  کـلاس پـنج خـاک کي ـبهآبقطراتنفوذ
.اندنمودهشنهاديپ۱جدول را به شرح يزيآبگر

هـاي گونـاگوني نظيـر تـنش    لازم به توضيح است که روش
گيري مدت زمـان نفـوذ قطـرات    سطحي بين جامد و هوا، اندازه

درجه و زاويه تماس ۹۰کشش سطحي) WDPT(آب در خاک 
جهت تعيين ميزان آبگريزي خـاک مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      

گير بوده و يا به لحاظ اجرايـي داراي  ها يا وقتاين روش. است
ازاينـرو، تعيـين آبگريـزي خـاک مسـتلزم      . باشـند مشکلاتي مـي 

جـويي نمـوده   استفاده از روشي است که در هزينه و وقت صرفه
در مقايسـه بـا   WDPTروش . يز آسان باشدو به لحاظ اجرايي ن

هاي ديگر داراي سـهولت و دقـت بيشـتري بـوده و فاقـد      روش
هـاي اجرايـي و محـدوديت زمـاني     هايي نظير هزينـه محدوديت

جهـت تعيـين   WDPTعلاوه، مطالعات زيادي از روش به. است
و ۱۸، ۱۷، ۱۶، ۱۰، ۳، ۲(انـد  خاصيت آبگريزي اسـتفاده کـرده  

ــن پـ ـ). ۲۰ ــز از روش در اي ــين  WDPTژوهش ني ــت تعي جه
.آبگريزي خاک استفاده شد

هـا  هـاي اصـلاح آبگريـزي خـاک    کلي، از ميان روشطوربه
کــردن، زدن و هــوادهي، آبيــاري و خشــکتــوان بــه شــخممــي

دهي اشاره نمود هاي رسي و آهکپالايي، استفاده از کانيزيست
ن بـار الکتريکـي   دليل دارا بودهاي رسي بهاستفاده از کاني). ۲۳(

هـاي مـؤثر جهـت اصـلاح     و سطح ويـژه زيـاد از جملـه روش   
مطالعـات  ). ۲۳و ۱۸، ۱۰(ها پيشنهاد شده است آبگريزي خـاک

نشان داده است که شدت آبگريزي با مقادير اندکي رس کـاهش  
هـاي هـارپر و گـيلکس    اي که بر اساس يافتهگونهکند؛ بهپيدا مي

توانـد از وقـوع پديـده    رس مـي درصد ۱-۲افزودن مقدار ) ۱۴(
چنين گزارش شـده اسـت   هم. آبگريزي در خاک جلوگيري کند

هاي زراعي در استراليا منجـر  هاي رسي به خاککه افزودن کاني
به کاهش خاصيت آبگريزي و افزايش عملکرد گياهان زراعي تا 

مطالعات حاکي از اين است که تـأثير  ). ۱۹(سه برابر شده است 
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آبقطراتنفوذزمانبراساسها از لحاظ آبگريزيندي خاکبکلاس.۱جدول
زيآبگراريبسزيآبگرداًيشدزيآبگرزيآبگرنسبتاًزيآبگرريغ

هيثان۳۶۰۰ازشيبهيثان۳۶۰۰تا۶۰۰هيثان۶۰۰تا۶۰هيثان۶۰تا۵هيثان۵ازکمتر

مـاه پـس از اضـافه   ۶هاي رسي به خاک تا حداقل افزودن کاني
ليچنـر و همکـاران   ). ۲۴و ۸(دن آنها همچنان پايـدار مانـد   نمو

هـاي رسـي کائولينايـت و    گزارش نمودند که افزودن کاني) ۱۸(
ــي   ــمگير و معن ــاهش چش ــبب ک ــت س ــيت ايلاي داري در خاص

. آبگريزي خاک گرديد
مطالعــات آزمايشــگاهي نيــز نشــان داده اســت کــه کــارايي 

ريز بستگي به ميزان هاي آبگهاي رسي افزوده شده به خاککاني
هـا دارد  هـاي تبـادلي ايـن رس   هاي رسي و ماهيت کاتيونکاني

هـايي هسـتند کـه در    ها از جمله کـاني زئوليت). ۲۱و ۲۰، ۱۸(
ايـن  . ذخاير قابل توجهي از آنها در ايـران گـزارش شـده اسـت    

دليل پايداري شيميايي، حرارتي و فيزيکي، کاربردهـاي  ها بهکاني
). ۷(دليل ارزاني به بازيافت آن نيازي نيسـت  بهبسياري دارند و 

هـاي  اگرچه تاکنون مطالعات کمـي در رابطـه بـا اصـلاح خـاک     
گونـه پژوهشـي   آبگريز در کشور صورت گرفته ولي تاکنون هيچ

ويژه زئوليت ايرانـي در رفـع و   هاي رسي و بهپيرامون تأثير کاني
. تهاي آلوده به نفت گـزارش نشـده اس ـ  کاهش آبگريزي خاک

منظور بررسي عملکرد زئوليت ايرانـي  بنابراين پژوهش حاضر به
بر کاهش خاصيت آبگريزي يک نمونـه خـاک آلـوده بـه نفـت      
تحت تأثير عواملي ماننـد ميـزان رطوبـت اوليـه خـاک، مقـادير       

.هاي تبادلي انجام شدمختلف کاني، اندازه کاني و نوع کاتيون

هامواد و روش
تهيـه شـده از منطقـه    (زئوليت ايراني در اين پژوهش تأثير کاني

-۵۳(هـاي  ، اندازه)درصد۸و ۴، ۲(در مقادير ) سياه زاغ سمنان
سـديم و  (هـاي تبـادلي   ، و کاتيون)ميکرون۲تر از و کوچک۲۵

۳۰و۲۰، ۱۰صـفر،  (سطح رطوبـت اوليـه خـاک    ۴در ) کلسيم
بر کاهش آبگريـزي يـک نمونـه خـاک آلـوده بـه       ) درصد وزني
ي در قالب طرح آمـاري کـاملاً تصـادفي بـا آرايـش      ترکيبات نفت

. انجام گرفت) ۲۵±۲(تکرار و در دماي اتاق ۵فاکتوريل در 

برداري از خاک نمونه
صورت مرکب از اطـراف بهبرداري از خاک آلوده به نفتنمونه

هـا پـس از   نمونه. انجام شدشهر اهوازشرقدر۲۴۳شمارهچاه
ها، از شک و پس از خرد کردن کلوخهانتقال به آزمايشگاه هوا خ

منظور اطمينـان از آلـودگي   به. متري عبور داده شدندميلي۲الک 
هـاي نفتـي و تعيـين مقـدار     خاک مورد مطالعه بـه هيـدروکربن  

هاي نفتي در خاک مورد مطالعـه از روش اسـتاندارد   هيدروکربن
استفاده شد ) ۱/۴۱۳EPA(آژانس حفاظت محيط زيست آمريکا 

ليتـر  ميلـي ۱۰صورت کـه يـک گـرم خـاک بـا      اينبه). ۱۵و ۲(
سـپس  . دقيقه تکـان داده شـد  ۵مدت کلرومتان مخلوط و بهدي
دور در دقيقـه سـانتريفيوژ   ۳۰۰۰دقيقـه بـا سـرعت    ۵مـدت  به

ليتر برداشت گرديد و بـه  از محلول رويي يک ميليآنگاه. گرديد
پـس  . شدساعت به حال خود رها ۴۸مدت ويال منتقل شد و به

عنـوان مقـدار   ساعت وزن باقي مانده در ويال به۴۸از طي زمان 
گــرم بــر ميلــيبرحســب) TPHs(هــاي نفتــي کــل هيــدروکربن

هـاي مـورد   چنـين در نمونـه  هم. کيلوگرم خاک بـرآورد گرديـد  
هيـدرومتر،  روشبهمطالعه بافت خاك بر اساس قانون استوكز و 

در pHک به آب و خا۱به ۱در عصاره ) EC(هدايت الكتريكي 
کـربن آلـي   . گيـري شـد  خاک وآب انـدازه ۱به ۱سوسپانسيون 

خاک مـورد مطالعـه نيـز بـا اسـتفاده از روش اکسيداسـيون تـر        
).۳(گيري کرديد اندازه

سازي کانيآماده
زئوليـت، ايـن کـاني در انـدازه     جهت بررسي تأثير اندازه ذرات 

تفاده قـرار ميکـرون مـورد اس ـ  ۲تر از ميکرون و کوچک۵۳-۲۵
پــس از خــرد کــردن اوليــهمنظــور زئوليــت بــراي ايــن. گرفــت
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ايزئوليت تهيه شده توسط دستگاه آسياب گلولهSEMتصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي .۱شکل
ميکرون۲تر از کوچک) يکرون و بم۲۵- ۵۳) الف

ميکـرون بـراي   ۲۵و ۵۳الـک  ةوسـيل هاون دسـتي بـه  ةوسيلبه
چنـين  هم. ميکـرون الـک شـدند   ۵۳تا ۲۵دن اندازه دست آوربه

توسطهاکانيميکرون،۲تر از کوچکةجهت تهيه کاني با انداز
Pulverisetteدل م(اي سيارهايگلولهآسياب 5Fritsch ساخت ،

و گلوله به کاني۱به۱۰وزنينسبتبه) شرکت تجهيز سپاهان
.شـد بدور در دقيقـه آسـيا  ۳۵۰با سـرعت چـرخش ديسـک    

ــراف ــاي ميکروگ ــتگاه    SEMه ــا دس ــت ب ــاني زئولي ــه ک نمون
تهيـه شـد   VPLEO 1455ميکروسکوپ الکتروني روبشي مدل 

تا ايـن ادعـا کـه ذرات کـاني مـورد آزمـايش بـا توزيـع انـدازه          
انـد بـه اثبـات    ميکـرون در آمـده  ۲تر از و کوچک۲۵-۵۳ذرات
هاي ميکروسکوپ الکترونـي روبشـي  ميکروگراف۱شکل.برسد

اي را نشـان  شـده توسـط دسـتگاه آسـياب گلولـه     زئوليت تهيـه 
گردد زئوليت پودر گونه که در تصوير مشاهده ميدهد؛ همانمي

ترتيـب  شده داراي شکل بلوري بوده و توزيع اندازه ذرات آن به
باشــدميکـرون مـي  ۲تــر از و کوچـک ) الـف -۱شـکل  (۵۳-۲۵

).ب-۱شکل (
يزي ـت آبگريبر خاصيدلون تباينوع کاتتأثيريجهت بررس
م اشـباع  يم و سـد يت با اسـتفاده از کلس ـ يزئوليخاک، سطح کان

مـولار  ۵/۰منظور كاني مورد مطالعه با محلـول  براي اين. ديگرد
. م تيمــار شــدنديدســديمــولار کلر۵/۰م و محلــول يدکلســيکلر
يم تبـادل يم و سديت توسط کلسيزئوليکانيسازمنظور اشباعبه

مـولار کلـرور   ۵/۰يهـا ک از محلـول يتر از هريليليم۵۰مقدار 
وژ يفيسانتريهاصورت جداگانه به لولهم بهيم و کلرور سديکلس

قه بـا  يدق۵مدت د و بهيت اضافه گرديزئوليگرم کان۱۰يحاو
هـا از  سـپس نمونـه  . قه تکان داده شـدند يدور در دق۳۰۰شدت 

قـه  يقدور در د۳۰۰۰قه با شـدت  يدق۱۰مدت کر خارج و بهيش
ک ي ـون از هم تفکيو محلول سوسپانسيوژ شدند تا کانيفيسانتر
کـه  ييت تـا جـا  يزئوليح است که شسشويلازم به توض. شوند

ميكـروزيمنس ۳۰ازكمتربهخروجيمحلوليکيت الکتريهدا
.افتيبرسد، ادامه متريسانتبر

اعمال تيمارهاي آزمايشي
يات مـورد نظـر،   سـازي کـاني زئوليـت بـا خصوص ـ    بعد از آماده

هـاي  از زئوليت با اندازه)درصد وزني۸و۲،۴(مقاديرمشخص
گرم خـاک  ۱۰هاي حاوي ديشطور جداگانه به پتريمتفاوت به

ها با اسـتفاده از  هوا خشک آلوده به نفت اضافه و رطوبت نمونه
)وزنـي درصـد ۳۰و۱۰،۲۰صـفر، (آبپاش به حـد مـورد نظـر    

دقيقه روي شـيکر بـا   ۲مدت ها بهشديآنگاه، پتري. رسانده شد
دور در دقيقه مخلوط و مدت زمان نفوذ قطـرات آب  ۳۰شدت 

سـطح هـر   بـرروي منظـور  بدين. گيري شدبه درون خاک اندازه
۱قطــره آب دي يــونيزه از ارتفــاع تقريبــاً ۳هــا کــدام از نمونــه

چکان اضافه شد تا از ايجاد شکاف در سطح متري با قطرهسانتي
ــو ــه . گيري شــودخــاک جل ــوذ قطــرات آب ب ــان نف ســپس زم

هـا  عنوان معياري جهت ارزيـابي آبگريـزي خـاک   درون خاک به
.ثبت گرديد
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هاي خاک مورد مطالعهويژگي. ۲جدول 

TPHs (mg/Kg) بافت (%)کربن آلي pH
EC

(dS/m)
کلاس آبگريزي خاک )ثانيه(مدت زمان نفوذ قطرات آب 

۶/۱۲۶۵۰ لوم شني ۴/۸ ۰۰/۷ ۲/۴۰ شديداً آبگربز ۲۳۳۰۲

مقايسه ميانگين اثر رطوبت اوليه خاک بر آبگريزي خاک آلوده به نفت . ۲شکل 
باشدمي% ۵س آزمون دانکن در سطح ها براساداري اختلاف ميانگينمعنيةدهندحروف غيرمشابه نشان

مقايسات آماري
SPSSآمـاري افزار نرمها با استفاده ازدادهتجزيه و تحليل نتايج

ها با استفاده از آزمون دانکن و ، مقايسه ميانگين۱۶نسخه شماره 
۵، ۱نسخه شماره Originافزارترسيم نمودارها با استفاده از نرم

.انجام شد۸و 

نتايج و بحث
هاي فيزيکي و شيميايي خاک مـورد مطالعـه در جـدول    ويژگي

عه خـاکي  بر اين اساس، خاک مورد مطال. گزارش شده است۲
بنـدي  بر اسـاس طبقـه  . با بافت سبک و با واکنش قليايي است

هـاي  خاک مـورد مطالعـه جـزء خـاک    ) ۲۲(مترنيخت و زينک 
کـه  علاوه، بـا توجـه بـه ايـن    به. گرددبندي ميبسيار شور طبقه

ميانگين زمان نفوذ قطرات آب در نمونه خاک آلـوده بـه نفـت    
بنـدي دکـر و   قسـيم باشد، اين خاک براساس تثانيه مي۲۳۳۰۲
مقـدار کـل   . در رده بسيار آبگريز قـرار دارد ) ۱۳و ۱۲(ريتسما 

گيـري شـده در خـاک    انـدازه ) TPHs(هـاي نفتـي   هيدروکربن
از تجمـع قابـل توجـه ايـن ترکيبـات و      مورد مطالعه نيز حاکي

شاهدي براي اثبات آلودگي خـاک بـه ايـن ترکيبـات محسـوب      

آلي در خاک مورد مطالعـه  همچنين، درصد بالاي کربن . شودمي
هــاي نفتــي در ايــن خــاک تــوان بــه وجــود هيــدروکربنرا مــي

.نسبت داد
دسـت آمـده از   هـاي بـه  نتايج تجزيه واريانس داده۳جدول 

گيري زمان نفوذ قطرات آب را در تيمارهاي مورد مطالعـه  اندازه
شود بين مقادير مختلف گونه که مشاهده ميهمان. دهدنشان مي
سـديم و  (هـاي تبـادلي مختلـف    و همچنين نوع کاتيونزئوليت 

داري از نظر مدت زمان نفوذ قطرات آب تفـاوت معنـي  ) کلسيم
وجود دارد؛ امـا اثـر متقابـل بـين تيمارهـا در اکثـر       % ۱در سطح 

. دار استموارد فاقد اختلاف معني

رطوبت اوليه خاک
ه تأثير رطوبت اوليه خاک را بروي آبگريزي خاک آلـود ۲شکل 

شود بـا افـزايش   طور که مشاهده ميهمان. دهدبه نفت نشان مي
ــه اســت؛    ــزي کــاهش يافت ــدار آبگري ــه خــاک مق ــت اولي رطوب

ثانيه در تيمار شاهد ۲۳۳۰۲که زمان نفوذ آب  از مقدار نحويبه
ثانيـه در  ۱۱۲۱۰به ) خاک بدون زئوليت با رطوبت صفر درصد(

زم به توضيح است لا. درصد وزني تقليل يافته است۳۰رطوبت 
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جدول تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر ميانگين زمان نفوذ قطره آب در خاک آلوده به نفت. ۳جدول 
داريسطح معنيFميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغييرات

۲۲/۲۳۶۲۵۱۴۱۸۶/۴۴۰۰۱/۰زئوليتمقدار
۱۷/۱۴۰۳۱۱۲۷/۰۰۰۱/۰کانياندازه

۱۵/۴۸۰۳۵۵۴۸۲۱/۹۱۰۰۱/۰کانيتبادليکاتيون
۳۴/۷۲۹۵۰۴۵۹۱۳۷۸۰۰۱/۰رطوبت

۲۸/۱۶۳۵۶۵۴۱۱/۳۰۰/۰کانياندازه×مقدارکاني
۲۲/۱۳۴۰۳۰۲۵/۰۰۰/۰تبادليکاتيون×مقدارکاني

۶۳/۱۳۵۳۹۵۴۵۷/۲۰۴۶/۰رطوبت×مقدارکاني 
۱۲/۴۷۷۳۰۹۹۱/۰۷۸/۰تبادليکاتيون×کانياندازه

۳۵/۹۴۱۳۵۹۷۹/۱۰۲/۰رطوبت×کانياندازه
۳۲/۹۵۹۵۰۳۸۲۲/۱۸۷۸/۰رطوبت×تبادليکاتيون

۲۴/۱۱۶۹۸۷۲۲/۰۱۵/۰تبادليکاتيون×کانياندازه×کانيمقدارکاربرد
۶۸/۱۹۰۸۳۵۳۶/۰۰۰۱/۰رطوبت×کانيمقدار×تبادليکاتيون×کانياندازه

۶۵/۲۴۳۲۴۸۴۶/۰۸/۰رطوبت×کانياندازه×کانيمقدار
۶۹/۶۳۷۲۱۳۲۱/۱۹/۰رطوبت×کاتيون تبادلي×کانيمقدار

۳۲۰۵۲۶۱۳۹/۰۸۴/۰رطوبت×تبادليکاتيون×کانياندازه
۱۹۹/۵۲۶۶۷۳خطا
۶۶۶۴۸۵۸۳۰۰کل

که افزايش رطوبت اوليه خاک کلاس آبگريـزي  رغم اينکه علي
ک کاهش داده است داري نسبت به خاک خشطور معنيآن را به

ليچنـر و  . ليکن کـلاس آبگريـزي خـاک تغييـري نکـرده اسـت      
نيز کاهش ميزان آبگريـزي را بـا افـزايش ميـزان     ) ۱۸(همکاران 

. رطوبــت بــه بــيش از حــد رطوبــت بحرانــي گــزارش نمودنــد
کلي، رطويت اوليه خاک يکي از عوامل مؤثر بـر ظهـور و   طوربه

کـه بـا افـزايش ميـزان     اي گونـه بـه . بروز پديده آبگريزي اسـت 
رطوبت اوليه خاک مدت زمان لازم براي نفـوذ قطـرات آب بـه    

در واقع، مرطوب نگـه داشـتن لايـه    . يابددرون خاک کاهش مي
هاي مؤثر جهت از بـين بـردن و يـا    سطحي خاک يکي از روش

کاهش دادن اثرات نامطلوب آبگريزي و البتـه افـزايش رانـدمان    
بر اين اسـاس،  . شودحسوب ميهاي اصلاحي متأثير ساير روش

هاي مربوط به تـأثير کـاربرد کـاني زئوليـت بـر کـاهش       آزمايش
درصد انجام شد که ۳۰آبگريزي خاک آلوده به نفت در رطوبت 

.حداکثر کاهش ميزان آبگريزي مشاهده گرديد

مقدار کاني
مقدار کاني مورد استفاده يکي از پارامترهاي مـؤثر بـر مـديريت    

تغييـرات ميـزان آبگريـزي    ۳شـکل  . باشـد ميهاآبگريزي خاک
خاک مورد مطالعه تحت تأثير مقادير مختلـف کـاني زئوليـت را    

کـه در حضـور کـاني زئوليـت     نکته قابل ذکر اين. دهدنشان مي
طـور  مدت زمان لازم براي نفوذ قطرات آب بـه درون خـاک بـه   

کـاهش يافتـه   ) بدون زئوليـت (داري نسبت به تيمار شاهد معني
در واقع افزايش آبگريزي و در نتيجه افزايش مدت زمـان  .است
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مقايسه ميانگين اثر مقادير مختلف کاني بر آبگريزي. ۳شکل
خاک آلوده به نفت

مقايسه تأثير اندازه ذرات زئوليت بر آبگريزي. ۴شکل 
خاک آلوده به نفت

باشدمي% ۵س آزمون دانکن در سطح ها بر اساداري اختلاف ميانگينمعنيةدهندحروف غيرمشابه نشان

را ) فاقـد زئوليـت  (لازم براي نفوذ قطرات آب در تيمـار شـاهد   
توان به پوشش ذرات خـاک توسـط ترکيبـات نفتـي آبگريـز      مي

هاي آليفاتيک و آروماتيک غيـر قطبـي نسـبت    شامل هيدروکربن
هاي آب توسط ذرات خاک جلـوگيري  داد که از جذب مولکول

از سوي ديگـر،  ). ۵(شوند عث ايجاد آبگريزي مينموده و لذا با
کاهش مدت زمان لازم براي نفوذ قطرات آب به درون خاک در 

توان به توانايي زئوليـت در  تيمارهاي حاوي کاني زئوليت را مي
پوشش دادن سطوح آبگريز در خاک و در نتيجـه کـاهش زمـان    

کيسـوک مـک ). ۱۸و ۱۰(لازم براي نفوذ قطرات آب نسبت داد 
هاي رسي نيز مشاهده کردند که اثر مقدار کاني) ۲۱(و همکاران 

،صــورت لگــاريتمي اســتميــزان آبگريــزي خــاک بــهبــرروي
اي که با اضافه نمودن مقدار اندکي رس، ميزان آبگريـزي  گونهبه

شود که علاوه، مشاهده ميبه. به مقدار بسيار زيادي کاهش يافت
بب کاهش آبگريزي خـاک  افزايش ميزان کاربرد کاني زئوليت س
ليکن با افزايش مقدار کاني . آلوده به ترکيبات نفتي گرديده است

درصد، ميانگين مدت زمان نفوذ قطرات آب بـه درون  ۸به ۲از 
دلاپـا و  . ثانيه افزايش يافته اسـت ۱۰۴۱۹ثانيه به ۸۸۱۹خاک از

نيز افزايش مدت زمان لازم بـراي نفـوذ قطـرات    ) ۱۰(همکاران 
ــا ــاني  آب را ب ــاربرد ک ــزان ک ــزايش مي ــت و  اف ــاي کائوليني ه

ايشـان  . مونتموريلونيت اشباع شده بـا کلسـيم گـزارش نمودنـد    
هاي فوق افزايش ميزان آبگريزي را با افزايش ميزان کاربرد کاني

ذرات ) همـاوري (به کاهش اثر آنهـا در نتيجـه فولوکولـه شـدن     
زايش رسـد اف ـ بر اين اساس، بـه نظـر مـي   . زئوليت نسبت دادند

درصد زئوليت به خاک آبگريز نسبت به ساير تيمارهـا  ۲حدود 
بيشـترين تـأثير را بـر کـاهش زمـان لازم      ) درصد۸و ۴صفر، (

جهت نفوذ قطرات آب به خـاک داشـته امــا کـلاس آبگريـزي     
چنين با نتايج هـارپر و  هماين نتيجه . خـاک را تغيير نداده است

مطابقـت نشـان   ) ۲۰(کيسـوک و همکـاران   و مک) ۱۴(گيلکس 
.داد

اندازه کاني
۴تأثير اندازه ذرات کاني بر کـاهش آبگريـزي خـاک در شـکل     

بر اين اساس، اگـر چـه اسـتفاده از کـاني     . نشان داده شده است
دار ميـزان  هـاي مختلـف سـبب کـاهش معنـي     زئوليت با انـدازه 

آبگريزي خاک نسبت به تيمار شاهد گرديـد امـا کـاهش انـدازه     
ــه کوچــک۲۵-۵۳کــاني از  ــأثير ۲تــر از ميکــرون ب ميکــرون ت

کـاني زئوليـت بـا    . داري بر آبگريزي خـاک نداشـته اسـت   معني
ميکـرون سـبب   ۲تـر از  ميکـرون و کوچـک  ۲۵-۵۳هاي اندازه

ثانيـه در تيمـار شـاهد بـه     ۱۱۲۱۰دار آبگريـزي از  کاهش معني
ميکـرون و  ۲۵-۵۳ترتيب در تيمار اندازه ثانيه به۹۸۶۴و ۹۶۸۶

اگر چه پيش از آزمايش، فـرض  . ميکرون گرديد۲تر از کوچک
دليـل سـطح  تـر بـه  کوچـک ةهـاي بـا انـداز   بر اين بود که کاني
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هاي تبادلي مختلف موجود بر سطوح کاني زئوليت بر آبگريزي خاک آلوده به نفت مقايسه تأثير نوع کاتيون. ۵شکل 
باشدمي% ۵ن در سطح ها بر اساس آزمون دانکنداري اختلاف ميانگيمعنيةدهندحروف غيرمشابه نشان

نتيجه هاي آب و در بيشتر قابليت بيشتري در جذب ملکولةويژ
اما نتـايج ايـن آزمـايش در خـاک مـورد      دارد،کاهش آبگريزي

رسـد کـه بـا    بـه نظـر مـي   . مطالعه با اين فرض مغايرت داشـت 
هـاي  تر شدن اندازه ذرات زئوليت فلوکولـه شـدن کـاني   کوچک

زئوليــت و تمايــل ذرات کــاني بــه تجمــع در کنــار يکــديگر از 
افزايش سـطح ويـژه کـاني جلـوگيري نمـوده و افـزودن کـاني        

تـر تـأثيري بـر کـاهش آبگريـزي      هاي کوچـک زئوليت با اندازه
.هاي مورد مطالعه نداشته استخاک

کاتيون تبادلي
يکي از پارامترهـاي مهـم و مـؤثر بـر کـاهش آبگريـزي خـاک،        

هاي رسي سطوح کانيبررويهاي تبادلي موجود تيونحضور کا
هـاي سـديم و کلسـيم را    تأثير حضور کـاتيون ۵شکل . باشدمي
عنوان کاتيون تبادلي در کاهش خاصيت آبگريزي خاک آلـوده  به

حضـور سـديم تبـادلي در    . دهـد به نفت مورد مطالعه نشان مـي 
نـه خـاک   مقايسه با کلسيم تبادلي به ميزان بيشتري آبگريزي نمو

مورد مطالعـه را کـاهش داد، تـا جـايي کـه اسـتفاده از زئوليـت        
درصدي آبگريزي خاک نسبت بـه  ۲۸دار منجر به کاهش سديم

دار که، استفاده از زئوليت کلسـيم حال آن. مار شاهد شده استتي
تـرين  محتمـل . درصد تنزل داد۴آبگريزي خاک را تنها به ميزان 

لسـيم تبـادلي جهـت کـاهش     دليل براي تفاوت ميان سـديم و ک 
هـاي  اي ميان کاتيونآبگريزي خاک تفاوت در نيروهاي بين لايه

نيز اظهار داشـتند  ) ۱۹(ماشوم و همکاران . باشدتبادلي و آب مي
هاي رسي در پوشـش سـطوح خـاک آبگريـز و     که کارايي کاني

متعاقبا کاهش آبگريزي خاک به توانايي آنهـا بـه پراکنـده شـدن     
اکنــدگي ذرات رس بـه عــواملي نظيـر ســاختار   پر. بسـتگي دارد 

). ۲۶(کريستالي، شکل ذره و شيمي محلول خـاک بسـتگي دارد   
منجر بـه  ) کلسيم(هاي تبادلي با بار کاتيوني بيشتر حضور کاتيون

شـود کـه ايـن امـر سـبب      هـا مـي  افزايش فلوکوله شـدن کـاني  
هـا شـده و   جلوگيري از پوشش دادن سطوح آبگريز توسط کاني

علاوه). ۱۰(دهد جه نفوذ آب به درون خاک را کاهش ميدر نتي
بر اين، از ديگر دلايل کاهش کمتر آبگريزي در خاک تيمار شده 
با زئوليت حاوي يون کلسيم در مقايسه با زئوليـت اشـباع شـده    

هاي مختلف بين توان به ايجاد کمپلکستوسط يون سديم را مي
ر اين تيمارها، کلسـيم  د). ۱۸(کلسيم و ترکيبات نفتي نسبت داد 

هاي هيـدروکربن موجـود در سـطوح کـاني کمـپلکس      با ملکول
تشکيل داده و سبب ايجاد ترکيبات غيرقابـل حـل در حدفاصـل    

تشــکيل ايــن . گــرددبــين ســطح کــاني و فــاز مــايع و هــوا مــي
ها منجر به ايجاد آبگريزي شده و بر خاصيت آبدوستي کمپلکس

اي مشـابه نيـز ليچنـر و    مطالعهدر. نمايدهاي رسي غلبه ميکاني
مشاهده نمودنـد کـه اشـباع    ) ۲۶(و وارد و اودز ) ۱۸(همکاران 

هاي رسـي ايليـت، مونتموريلونيـت و کائولينيـت بـا      سطح کاني
سديم منجر به کاهش بيشتر آبگريزي در مقايسه با کلسيم شـده  

.است
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گيرينتيجه
زي خاک در پژوهش حاضر تأثير زئوليت ايراني بر ويژگي آبگري

آلوده به نفت تحت تأثير عواملي ماننـد مقـادير مختلـف کـاني،     
هاي مختلف هاي تبادلي و رطوبتاندازه ذرات کاني، نوع کاتيون

نتايج نشان داد که تأثير عـواملي ماننـد   . مورد بررسي قرار گرفت
رطوبت اوليه خاک، مقدار کاربرد زئوليت و نوع کـاتيون تبـادلي   

اهش ميزان آبگريـزي در خـاک آلـوده بـه     تأثير معني داري بر ک
بـرروي حضور کاتيون سديم در مقايسـه بـا کلسـيم    . نفت دارد

. سطوح تبادلي زئوليت، آبگريزي را به مقدار بيشتري کاهش داد
نظـر از انـدازه   رسد که صـرف بر اساس نتايج حاصله به نظر مي

درصد کاني زئوليت تيمار شده با يون سديم ۲ذرات، استفاده از 

درصد منجر به بهبود وضـعيت آبگريـزي   ۳۰در شرايط رطوبتي 
.در اين خاک خواهد شد

سپاسگزاري
سـندگان از معاونـت پژوهشـي دانشـگاه شـهيد      يوسـيله نو بدين

چمران اهواز به لحاظ تأمين منابع مالي انجام اين پژوهش تقدير 
چنين نويسندگان مقالـه از داوران محتـرم   هم. نمايندو تشکر مي

ارائه نظرات ارزشمند خود به بهبـود کيفيـت مقالـه کمـک     که با
.نمودند کمال تشکر و قدرداني را دارند
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