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چکیده
مقادیر قابل  توجهی پسماند در هر عملیات  حفاری نفتی تولید می شود که دارای اجزای گوناگون مانند فلزات  سنگین و هیدروکربن ها هستند. این پسماندها در گودال های خاکی 
کنار دکل  حفاری و یا دریا تخلیه می شوند که به منظور مدیریت  درست دفع آنها لازم  است ماهیت ژئوشیمیایی‌شان به‌خوبی شناخته  شود. در این پژوهش، نمونه‌برداری از مواد 
 ICP-MS افزودنی گل پایه  آبی سنگین، سنگ‌شناسی های مختلف سازندگچساران و همچنین خاک‌های پیرامون انجام  شد. پس از آماده‌سازی، غلظت فلزات در نمونه ها به روش
اندازه گیری شد. بر پایه نتایج به دست آمده، غلظت فلزات سرب، مس، آرسنیک، روی، مولیبدن، آنتیموان، جیوه و استرانسیم در پسماندها بیشتر از استانداردها و خاک های 
منطقه است. همچنین محاسبه ضریب  همبستگی میان عناصر در پسماندها نشان داد که فازهای کانیایی احتمالی، به صورت ناخالصی همراه با باریت حفاری وجود دارد. بررسی های 
زیست محیطی نیز نشان از آن دارد که این پسماندها نسبت به فلزات جیوه و آنتیموان، آرسنیک، مس و سرب بسیار آلوده هستند. استفاده از باریت با درجه خلوص بالا می تواند 

غلظت بسیاری از فلزات آلوده کننده را کاهش دهد.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 175 تا 184   )زمين‌شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پیش‌نوشتار
از  زمین شناسی،  خاص  شرایط  به  دلیل  گاز  نفت و  چاه‎های  حفاری  عملیات  در 
گل  حفاری )سیال حفاری( استفاده می شود. وظایف گل حفاری در عملیات حفاری 
چاه‎های نفت شامل تميزكردن ته چاه، انتقال تراشه‏هاي حفاري به سطح زمین، خنک 
کردن و روان کردن مته و ... است )Neff et al., 1987(. انجمن بین المللی تولیدکننده 
نفت و گاز دو نوع سیال اصلی حفاری را معرفی کرده که شامل سیال‏های پایه‎آبی 
گل های   .)Neff et al., 2000( است )NABFs( پایه )WBFs( و سیال‏های غیر آب 
بیشتر  و  ندارند  خاصی  پیچیدگی  که  هستند  سیال‏های حفاری  ساده ترین  پایه آبی، 
شده اند تشکیل  شیمیایی  ترکیبات  دیگر  و  رس ها  باریت،  متغیری  میزان  و  آب   از 

بیشتر  نیز  پایه  غیرآب  حفاری  گل های  اصلی  ترکیب   .)Neff et al., 1987(
هیدروکربن های نفتی )بیشتر آن گازوییل 95 تا 98 درصد( و میزان متغیری آب  نمک 

و دیگر افزودنی‎هاست.
     در هر عملیات حفاری مقادیر زیادی پسماند حفاری شامل تراشه ها و گل های 
دکل های  در  که  می شود  تولید  تکمیلی  سیال‏های  و  آب  به آنها،  چسبیده  حفاری 
تخلیه  دریا  در  دریایی  دکل های  در  و  ویژه  پیت هایی  خشکی در  مناطق  حفاری 
و  )پایه آبی  آنها  روی  باقیمانده  سیال  و  پسماند ها  به نوع  توجه  با  امر  این  می شوند. 
پایه روغنی( ممکن است سبب  وارد آمدن خسارت هایی به  محیط زیست و موجودات 
زنده در آن شود )John, 1996(. در سال‎های اخیر، نگرانی های بسیاری درمورد تأثیر 
سیال‏های حفاری و مواد افزودنی در آنها بر خاک‎ها و آب‎های زیرزمینی و سطحی 
)مقدار  الکتریکی  هدایت  با  ارتباط  در  بیشتر  مشکلات  این  که  است  شده   گزارش 
کلرید در فاز نمکی( و حضور فلزات سنگین در محل دفن پسماندهای حفاری است 

 .)Grow Cock et al., 2002(
     فلزات از چندین راه وارد سیال‏های حفاری می شوند: 

- در نتیجه عملیات حفاری سازندهایی که این فلزات به طور طبیعی در آنها وجود 
پایان  در  و  حفاری  گل  وارد  حفاری  عملیات  هنگام  در  آنها  از  بسیاری  و  دارند 

به  محیط انتقال داده می شوند.

- نفت خام: فلزات بسیاری در نفت خام وجود دارد که در میان آنها وانادیم و نیکل 
بیشترین غلظت را دارند.

و  آبی  پایه  سیال‏های  به نوع  بسته  افزودنی  مواد  حفاری:  سیال‏های  افزودنی  مواد   -
روغنی متغیر است؛ ولی بیشتر باریت، بنتونیت، فروبار، آب و ... است.

     باریت یکی از افزودنی های مهم سیال‏های حفاری است که به عنوان یک ماده 
وزن‎افزای برای کنترل فشار حفره چاه در عملیات حفاری مورد استفاده قرار می گیرد. 
این ماده، نامحلول، خنثی و غیرسمی است )Cantelmo, et al., 1979(. فلزات موجود 
 Hg  ،Cu  ،Cr  ،Zn ،Pb هستند شامل  دید زیست‎محیطی خطرناک  از  باریت که  در 
باریت  در  فلزات  این  )Nelson et al., 1984( هستند که   Cd و   )Creselius, 2007(
 .)Leuterman et al., 1997( هستند  نامحلول  سولفیدی  نمک‎های  به صورت  اصولا 
فلزات همراه با باریت ناخالص در گل حفاری به  علت تحرک زیستی کم شان، سمی 
نیستند )Schaanning et al., 2002( و تنها در شرایط اسیدی قوی می توانند آزاد شوند.
     مقادیر زیادی پسماندهای پایه آبی و روغنی در عملیات حفر چاه‎های میدان اهواز 
تولید و در گودال‎های حفاری شده ویژه تخلیه می شوند. این پسماندها آغشته به مواد 
هیدروکربنی و مواد افزودنی مورد استفاده در گل های حفاری است. باتوجه به  اینکه 
این حوضچه ها به  مناطق مسکونی شهر اهواز نزدیک هستند، می توانند آلودگی هایی 

را در این منطقه ایجاد کنند.
     در این پژوهش، تأثیر مواد افزودنی گل های پایه‎آبی سنگین مانند باریت، فروبار 
و آب در افزایش غلظت فلزات پسماند لیتولوژی های مختلف سازند گچساران چاه 
449 اهواز مورد بررسی قرار گرفته  است. همچنین فازهای کانیایی احتمالی همراه با 

باریت مورد استفاده در عملیات حفاری این چاه نیز بررسی  شد.     

2- منطقه مورد مطالعه
ميدان نفتي اهواز، بزرگ‎ترين ميدان نفتي ايران است که در شمال و شمال  خاوري 
شهر اهواز و بخشی از محدوده  شهر اهواز جای گرفته است. بر پایه نقشه زمين شناسي 
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1:100000 منطقه كه در شكل 1 نشان داده شده است، سازند آواري آغاجاري در 
به سوی ژرفا، سازندهاي ميشان، گچساران، آسماري،  سطح زمين رخنمون دارد و 
پابده، گورپی، ایلام، سروک قرار دارند. ابتدا با هماهنگی اداره زمین شناسی مناطق 
نفت خیز، چاه 499 در میدان نفتی اهواز )شکل 2( و همچنین سازند گچساران )باتوجه 
به  استفاده از گل  پایه‌آبی سنگین برای حفاری این سازند( برای بررسی نقش باریت 

در مقدار فلزات در پسماندهای حفاری پایه آبی سنگین انتخاب شدند.   

3- نمونه‎برداری و آماده‎سازی نمونه ها
گچساران  سازند  حفاری  عملیات  در  استفاده  مورد  سنگین   پایه‌آبی  گل  اولیه  مواد 
که احتمال می رفت منشأ فلزات در پسماندهای حفاری باشند، باریت، فروبار و آب 
در  با وزن 120 سی‌سی  نمونه آب   1 و  فروبار  و  باریت  از  نمونه 20 گرم   2 بودند. 

آزمایشگاه گل حفاری شرکت ملی نفت گردآوری شد.
     در عملیات حفاری چاه 449 اهواز، 5 حفره وجود دارد که سیال‏های مورد استفاده 
در عملیات حفاری این چاه و همچنین سازندهای موجود در هر حفره متفاوت است. 
سومین حفره در سازند گچساران و گل مورد استفاده در آن گل پایه‎آبی سنگین است 
که نمونه‌برداری همزمان با حفاری این حفره و از پسماند سنگ‎شناسی های مختلف 

سازند گچساران و گل پایه‎آبی انجام  شد که در ادامه توضیح داده می شود؛ 
این حفره  از آن:  نمونه برداری  و  - روش ساخت سیال حفاری سومین حفره “1/4 12 

در سازند گچساران است و از گل پايه‌ آبي سنگین برای حفاري آن استفاده شد كه 
روش ساخت آن به صورت: آب + نمك در حد اشباع + آهک + نشاسته  سبز 10 تا 
14 بشكه/ پوند + باريت تا وزن PCF 135 و از وزن PCF 135 به بالا باريت و فروبار 

به نسبت 3 به 1 استفاده شد.
برداشته  با وزن 120 سی‌سی  به چاه  از ورود  پایه آبی سنگین پیش  نمونه  گل   1     
شد. همچنین از پسماند سنگ‎شناسی های مختلف سازند گچساران شامل پسماندهای 
انیدرید در ژرفاهای 1750، 1780، 1910، 2025، 2235، 2275، 2425، 2435 متر، 
ژرفاهای 1812، 2080، 2110، 2190، 2260، 2284، 2350،  در  نمک  پسماندهای 
2400 متر، پسماندهای آهک در ژرفاهای 1860 و 1978، پسماندهای مارن  خاکستری 
در ژرفاهای 1825، 1848، 1984، 2005، 2045، 2140، 2180، 2220، 2240، 2310 
متر، پسماندهای مارن سرخ در ژرفاهای 1766، 1795، 1835، 1896، 1968، 2103، 
نمونه برداری  پسماند شیل‌های پوش سنگ در ژرفاهای 2409  متر و همچنین   2150

انجام  شد )شکل3(. 
     نمونه های پسماند هرکدام از سنگ‎شناسی های اصلی سازند گچساران از روی 
برداشته  شد.  بود(  گرم   500 که  شیل  پسماند  )به جز   Kg1 به میزان  و  لرزان  الک 
شدند.  داده   انتقال  به آزمایشگاه  و  همگن  و  مخلوط  هم  با  مشابه  ‎سنگ‎شناسی های 

همچنین نمونه برداری از خاک منطقه )به عنوان نمونه شاهد( در فاصله 500 متر از چاه 
مورد نظر و به  وزن 1 کیلوگرم انجام  شد.

به  وزن 120 سی‌سی درون ظروف پلی اتیلن  پایه آبی       نمونه های آب، گل های 
سازند  مختلف  پسماندهای  فروبار،  باریت،  نمونه های  و   )Eaton, et al., 1998(

گچساران و خاک درون کیسه های پلاستیکی گذاشته شدند.
     پسماندهای پایه آبی و خاک‎های منطقه درون آون به  مدت 2 ساعت در دمای 
و  ریخته  آسیاب  در  نمونه ها  سپس  و  خشک  آزمایشگاه  در  سانتی گراد  درجه   50
پودر شدند. نمونه های پودر شده از الک 200 مش عبور داده شدند. پیش از پودر 
کردن هر نمونه، دستگاه و الک با استون و پنبه تمیز شد تا احتمال آلودگی نمونه ها 
 کمتر شود. سپس 20 گرم از هر نمونه به  منظور اندازه گیری فلزات سنگین به روش

توسط  مایع  نمونه های  تجزیه  شد.  فرستاده  کانادا   A.L.S به آزمایشگاه   ICP-MS

کانادا   A.L.S آزمایشگاه  توسط  جامد  نمونه های  و  استرالیا   Labwest آزمایشگاه 
به روش ICP-MS انجام شد.

4- تجزیه شیمیایی و پردازش های آماری
 13 برای  بیشینه  و  کمینه  میانگین،  شامل  خام  به  داده های  مربوط  آماری  متغیرهای 
ارائه شده   1 در جدول  و  محاسبه   449 چاه  سازند گچساران  پسماندهای  در  عنصر 
است. نتایج نشان می دهد که میانگین فراوانی عناصر در نمونه های پسماند به ترتیب 

زیر است:  
Fe>Sr>Mn>Cu>Pb>Zn>Ba>As>Sb>Cr>Mo>Hg>Cd

        داده های خام مواد افزودنی گل شامل باریت، فروبار و آب و همچنین گل پایه 
آبی سنگین در جداول 2 تا 4 ارائه شده است. میانگین عناصر در نمونه های خاک 

پیرامون منطقه حفاری نیز در جدول 5 نشان داده شده است. 
4- 1. تعیین ضریب  همبستگی

ضرایب همبستگی میان عناصر مختلف در پسماندهای گچساران به دست آمد که در 
شکل‎های 4- الف تا ج نشان داده شده است.

5- بحث
با  اهواز   449 چاه  گچساران  پسماندهای  در  فلزات  غلظت  مقایسه   .1  -5

استانداردها و خاک‎های  منطقه
 84-960  ppm میان  جهانی  خاک‎های  در  باریم  میزان  باریم:   -‌

 240-290 ppm میان U.S.A های‎و در خاک )Kabata-Pendias & Pendias, 1992(
محدوده  این  از  کمتر  گچساران  پسماندهای  همه   که   )Govindaraju, 1994( است 
است. میزان باریم در همه پسماندها نیز کمتر از میانگین آن در خاک‎های منطقه مورد 
مطالعه )ppm 260/5( است )شکل 5- الف(. باریت مورد استفاده در عملیات حفاری 
چاه 449 دارای ppm 2400 باریم، آب مورد استفاده دارای µg/l61 و گل پایه آبی 
بالا  گچساران  پسماندهای  در  باریم  غلظت  است.  باریم   3000  ppm دارای سنگین 

نیست در صورتی که بیشتر مصرف باریت در گل پایه آبی سنگین است. 
 ppm 67-10 و با میانگین ppm های جهانی‎سرب: محدوده غلظت سرب در خاک -

32 است )Kabata-Pendias & Pendias, 1992( که غلظت سرب در همه پسماندها 
در  نیز   U.S EPA (1992) استاندارد  طبق  سرب  مقدار  است.  محدوده  این  از  بیشتر 
 )Lindsay, 1979( است  گزارش شده   10 میانگین  با  و   2-200 ppm میان   خاک‎ها 
فلز  این  بحرانی  حد  است.  محدوده  این  از  بیشتر  پسماندها  درصد   30  که 
پسماندهای  همه   که   )Kabata-Pendias & Pendias, 1984( است   100-400  ppm

گچساران در محدوده بحرانی قرار می‌گیرند. مقدار سرب در همه پسماند نیز بیشتر 
میانگین آن در خاک‎های منطقه مورد مطالعه )ppm 8/8( است )شکل 5- ب(.  از 
مورد  آب  و   474  ppm دارای   449 چاه  حفاری  عملیات  در  استفاده  مورد  باریت 
در  سرب  بالابودن  است.  سرب   <0/1  µg/l دارای  نیز  حفاری  عملیات  در  استفاده 
فرمولاسیون گل  باریت در  از  استفاده  به دلیل  پسماند گچساران می تواند  نمونه های 
 Nelson et al. (1984) 151( باشد. بر پایه مطالعاتی که توسط ppm( پایه آبی سنگین
صورت گرفت نیز عنصر سرب در پسماندهای حفاری یافت شد که منشأ این فلز هم 

از تراشه های حفاری و هم از باریت مورد استفاده بوده  است.   
- مس: غلظت مس در خاک‎ها بسیار متغیر است. مقدار مس برای خاک‎های جهانی 

همه   در  آن  مقدار  که  است   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992(  13-24  ppm

 U.S EPA (1992) پسماندها بیشتر از این محدوده است. غلظت سرب طبق استاندارد 
است  شده  گزارش   30 میانگین  با  و   2-100  ppm میان  خاک‎ها  در   نیز 
محدوده  این  از  بیشتر  پسماند  نمونه های  همه   در  مس  میزان  که   )Lindsay, 1979(
 )Kabata-Pendias & Pendias, 1984( 125-60 است ppm است. حد بحرانی این فلز
در  مس  مقدار  هستند.  بحرانی  محدوده  این  از  بیشتر  گچساران  نمونه های  همه   که 
مطالعه  مورد  منطقه  خاک‎های  در  آن  میانگین  از  بیشتر  نیز  پسماند  نمونه های   همه  
)ppm 23/95( است )شکل 5- پ(. باریت مورد استفاده در عملیات حفاری چاه 449 



مهین فرهادیان بابادی و همکاران

177

دارای ppm 587 و آب مورد استفاده نیز دارای µg/l10  مس است. بالابودن غلظت 
مس در نمونه های پسماند گچساران می تواند به دلیل استفاده از باریت در ترکیب گل 
 Nelson et al. (1984) 162( باشد. بر پایه مطالعاتی که توسط ppm( پایه آبی سنگین
صورت گرفت نیز عنصر مس در پسماندهای حفاری یافت شد که منشأ این فلز هم از 

تراشه های حفاری و هم از باریت مورد استفاده بوده  است.  
- آرسنیک: مقدار آستانه آلودگی آرسنیک ppm 15 است )NRCC, 1978( که مقدار 

آرسنیک در همه نمونه های پسماند بالاتر از این آستانه آلودگی است. حد بحرانی 
آرسنیک نیز 50-20 گزارش شده است (Kabata-Pendias & Pendias, 1984( که 
همه  نمونه ها در این محدوده و بیشتر از آن قرار دارند. مقدار آرسنیک طبق استاندارد 
U.S EPA (1992) نیز در خاک‎ها بین ppm 50-1 و با میانگین 5 گزارش شده است 

)Lindsay, 1979( که میزان آن در همه  نمونه ها در این محدوده و بیشتر از آن هستند. 
خاک‎های  در  آن  میانگین  از  بیشتر  نیز  پسماند  نمونه های  همه  در  آرسنیک  مقدار 
باریت  در  آرسنیک  ت(. میزان   -5 )شکل  است   )1/5  ppm( مطالعه  مورد  منطقه 
 مورد استفاده در عملیات حفاری چاه ppm ،449 26 و آب مورد استفاده نیز دارای

تا  گچساران  پسماندهای  در  آرسنیک  غلظت  بالابودن  است.  آرسنیک   5/3µg/l

سنگین  پایه آبی  گل  فرمولاسیون  در  باریت  از  استفاده  دلیل  به   می تواند  حدودی 
بر  قرار می گیرد.  استفاده  مورد  این سازند  در عملیات حفاری  باشد که   )19 ppm(
پایه مطالعاتی که توسط Nelson et al. (1984) صورت گرفت نیز عنصر آرسنیک در 
پسماندهای حفاری یافت شد که منشأ این فلز هم از تراشه های حفاری و هم از باریت 

مورد استفاده بوده  است.
است   17-125  ppm جهانی  آلوده  غیر  خاک‎های  در  روی  مقدار  روی:   -‌

غلظتی  پسماند  نمونه های  درصد   55 که   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992(
است  شده  گزارش   70-400 روی  عنصر  بحرانی  حد  دارند.  محدوده  این  از   بیشتر 
این  در  گچساران  پسماندهای  همه  که   )Kabata-Pendias & Pendias, 1984(
در   U.S EPA (1992) استاندارد  طبق  روی  مقدار  می گیرند.  قرار  بحرانی  محدوده 
 )Lindsay, 1979( 300-10 و با میانگین 50 گزارش شده است ppm ها میان‎خاک
که میزان آن در همه پسماندها بیشتر از این مقدار میانگین است. غلظت روی در همه 
 پسماندها نیز بیشتر از میانگین آن در خاک‎های منطقه مورد مطالعه )ppm 64/5( است 
در عملیات حفاری چاه 449، استفاده  مورد  باریت  در  میزان روی   )شکل 5- ث(. 
µg/l 24 روی است. مقدار روی در گل  نیز دارای  استفاده  ppm 103 و آب مورد 

پایه آبی سنگین ppm 57/3 اندازه گیری شده است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که 
منشأ عنصر روی در این پسماندها تا حدودی به دلیل استفاده از باریت در گل حفاری 

است. 
 0/1-7/35  ppm جهانی  خاک‎های  در  مولیبدن  غلظت  مولیبدن:   -‌

 )Tisdale et al., 1985(  2  ppm میانگین  با   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992(
میانگین  مقدار  این  از  بیشتر  پسماند  نمونه های  درصد   85 در  آن  مقدار  که  است 
می گیرند  قرار   2 -10  ppm بحرانی  محدوده  در  پسماندها  همه  همچنین   است. 
بیشتر از  نیز  )Kabata-Pendias & Pendias, 1984(. میزان مولیبدن در همه نمونه ها 
میانگینش در خاک‎های منطقه مورد مطالعه )ppm 0/99( است )شکل 5- ج(. میزان 
مولیبدن در باریت و آب مورد استفاده در عملیات حفاری سازند گچساران، به ترتیب 
µg/l ،0/22 ppm 49/5 است. غلظت مولیبدن در پسماندهای گچساران بالاست که تا 

حدودی به دلیل استفاده باریت در فرمولاسیون گل  پایه آبی سنگین )ppm 2/6( مورد 
استفاده در عملیات حفاری آن است.

است   0/05-4  ppm سطحی  خاک‎های  در  آنتیموان  غلظت  آنتیموان:   -‌

پسماندهای  همه  در  آن  مقدار  که   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992(
 U.S.A خاک‎های  در  آنتیموان  میزان  است.  محدوده  این  از  بیشتر  گچساران 
که   )Govindaraju, 1994( است   2/4  ppm میانگین  با  و   0/11-14  ppm میان 

غلظت  همچنین  است.  محدوده  این  از  بیشتر  پسماند  نمونه های  همه  در  آن  غلظت 
 5-10  ppm بحرانی  محدوده  از  بیشتر  گچساران  پسماندهای  همه  در   آنتیموان 
نمونه های  همه  در  آنتیموان  مقدار  است.   )Kabata-Pendias & Pendias, 1984(
پسماند نیز بیشتر از میانگین آن در خاک‎های منطقه مورد مطالعه )ppm 0/43( است 
)شکل 5- چ(. میزان آنتیموان در باریت مورد استفاده در عملیات حفاری چاه 449، 
ppm 108 و آب مورد استفاده نیز دارای µg/l 3 آنتیموان است. مقدار این عنصر در 

گل پایه‎آبی سنگین ppm 34 اندازه گیری شده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که 
منشأ عنصر آنتیموان در این پسماندها از باریت مورد استفاده در گل حفاری است. 

- جیوه: مقدار جیوه در همه پسماندهای گچساران بیشتر از مقدار آن در خاک‎های 
جهانی )Kabata-Pendias & Pendias, 1992( )0/05-0/26 ppm( است. مقدار جیوه 
طبق استاندارد U.S EPA (1992) در خاک‎ها بین ppm 0/3-0/01 و با میانگین 0/03 
این  از  بیشتر  گزارش شده است )Lindsay, 1979( که مقدار جیوه در همه نمونه ها 
محدوده است. مقدار جیوه در همه پسماندها نیز بیشتر از میانگین آن در خاک‎های 
منطقه مورد مطالعه )ppm 0/0175( است )شکل 5-ح(. میزان جیوه در باریت مورد 
دارای نیز  استفاده  مورد  آب  و   3/43  ppm  ،449 چاه  حفاری  عملیات  در   استفاده 
µg/l 0/1 جیوه است. بالابودن غلظت جیوه در نمونه های  پسماند گچساران به دلیل 

استفاده از باریت در گل پایه آبی سنگین )ppm 1/99( در عملیات حفاری این سازند 
است.

جهانی میانگین  با   0/06-1/1  ppm میان  خاک‎ها  در  کادمیم  غلظت  کادمیم:   -‌

ppm 0/53 )آستانه  آلودگی( است )Kabata-Pendias & Pendias, 1992( که غلظت 

آن در 60 درصد نمونه های پسماند بیشتر از این محدوده است. مقدار کادمیم طبق 
 0/06 میانگین  با  و   0/01-0/7  ppm میان  خاک‎ها  در   U.S EPA (1992) استاندارد 
بیشتر  نمونه ها  درصد   70 در  آن  مقدار  که   )Lindsay, 1979( است  شده  گزارش 
بحرانی حد  در  پسماندها  از  هیچ‌کدام  در  کادمیم  غلظت  است.  محدوده  این   از 

Kabata-Pendias & Pendias, 1984( 8-3 ppm( قرار نمی گیرد. مقدار کادمیم در 

مطالعه  مورد  منطقه  خاک‎های  در  آن  میانگین  از  بیشتر  نیز  پسماند  نمونه های  همه 
چاه حفاری  عملیات  در  استفاده  مورد  خ(. باریت   -5 )شکل  است   )0/285  ppm( 
دارای نیز  حفاری  عملیات  در  استفاده  مورد  آب  و   0/78  ppm دارای   449 

 µg/l  0/15 کادمیم است که بالابودن کادمیم در نمونه های پسماند گچساران تا حدودی 
)0/16 ppm( می تواند به دلیل استفاده از باریت در فرمولاسیون گل پایه‌آبی سنگین 

 باشد. در گزارشات سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده نیز نشان داده شده 
بالایی  پتانسیل  حفاری،  فعالیت‌های  طی  در  به  محیط  تخلیه شده  کادمیم  که  است 
مصرف  طی  در  انسان  به  انتقال  و  دریایی  محیط  در  زیست محیطی  آلودگی  برای 
حفاری پسماندهای  در  فلز  این  اصلی  منبع  باریت  که  دارد  آلوده  دریایی   غذای 

بوده  است. 
 0/1-70  ppm میان  جهانی  خاک‎های  در  کبالت  غلظت  کبالت:   -‌

است   8  ppm میانگین  با  و   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992( 
مقدار  این  از  بیشتر  نمونه ها  درصد   15 در  آن  مقدار  که   )Tisdale et al., 1985(
 میانگین است. میزان کبالت در همه نمونه ها کمتر از حد بحرانی ppm 50-25 است 
پسماندها  درصد   25 در  کبالت  مقدار   .)Kabata-Pendias & Pendias, 1984(
است   )9/85  ppm( مطالعه  مورد  منطقه  خاک‎های  در  آن  میانگین  از  بیشتر   نیز 
)شکل 5- د(. مقدار کبالت در پسماند مارن  خاکستری گچساران به علت استفاده از 
 11 ppm فروبار در ترکیب گل پایه آبی سنگین بالاست. مقدار این عنصر در فروبار

اندازه گیری شده است. 
در  و   250  ppm سطحی  خاک‎های  در  استرانسیم  میانگین  مقدار  استرانسیم:   -
که   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992( است   1000  ppm مختلف  خاک‎های 
مقدار آن در 70 درصد نمونه ها بیشتر از مقدار آن در خاک‎های مختلف است. مقدار 
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استرانسیم در همه نمونه های پسماند نیز بیشتر از میانگین آن در خاک‎های منطقه مورد 
استرانسیم در پسماندهای گچساران  )ppm 549( است )شکل 5- ذ(. مقدار  مطالعه 
نیز به  دلیل استفاده از گل پایه آبی سنگین بالاست. باریت مورد استفاده در گل آبی 
سنگین دارای ppm 876 استرانسیم است و تا حدودی سبب افزایش استرانسیم در این 

سازند شده است.
میانگین  با   7-9200  ppm میان  جهانی  خاک‎های  در  منگنز  غلظت  منگنز:   -

 70 در  آن  مقدار  که   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992( است   437  ppm

استاندارد  طبق  منگنر  است. مقدار  میانگین  مقدار  این  از  بیشتر  نمونه ها   درصد 
U.S EPA (1992) در خاک‎ها میان ppm 3000-20 و با میانگین 600 گزارش شده 

است )Lindsay, 1979( که میزان آن در 40 درصد نمونه ها بیشتر از این مقدار میانگین 
بحرانی محدوده  از  کمتر  پسماند  نمونه‌های  همه  در  منگنز  مقدار  همچنین   است. 

Kabata-Pendias & Pendias, 1984( 1500-3000 ppm( است. مقدار منگنز در 70 

بیشتر از میانگین آن در خاک‎های منطقه مورد مطالعه  نیز  درصد نمونه های پسماند 
)ppm 431/5( است )شکل 5- ر(. میزان منگنز در باریت مورد استفاده در عملیات 
حفاری چاه ppm ،449 259 و آب مورد استفاده نیز دارای µg/l 0/21 منگنز است. 
همچنین مقدار این عنصر در گل پایه آبی سنگین ppm 339 اندازه گیری شده است 
پسماندهای  در  منگنز  افزایش  سبب  تا حدودی  باریت  که  نتیجه  گرفت  می توان  و 

گچساران شده است.
 5000-50000  ppm محدوده  در  جهانی  خاک‎های  در  آهن  غلظت  آهن:   -‌

است   38000 میانگین  با  و   )Kabata-Pendias & Pendias, 1992( 
محدوده  این  در  پسماند  نمونه های  همه  در  آن  میزان  که   )Tisadale et al., 1985(
میان خاک‎ها  در   U.S EPA (1992) استاندارد  طبق  آهن  مقدار  دارند.   قرار 

 )Lindsay, 1979( است  شده  گزارش   38000 میانگین  با  و   7000-550000  ppm

در آهن  مقدار  است.  میانگین  مقدار  این  از  کمتر  نمونه ها  همه  در  آهن  میزان   که 
15 درصد نمونه های پسماند بیشتر از میانگین آن در خاک‎های منطقه مورد مطالعه 
)ppm 22800( است )شکل 5- ز(. میزان آهن در پسماند مارن سرخ گچساران نسبت 
به  بقیه سنگ‌ های گچساران بالاتر است که تا حدودی می تواند به  دلیل استفاده از 

فروبار )ppm Fe 25600( در ترکیب گل پایه آبی سنگین باشد. 
نظر  در  باریت  حفاری  نمونه های گچساران،  در  عناصر  برخی  از  افزایش  منشأ       
یا  باریت،  ساختار  در  جانشینی  به صورت  باریت  در  فلزات  کلی  به طور  گرفته  شد. 
کانی های  در  اصلی  ترکیب  یک  به صورت  یا  و  مجزا  فرعی  فازهای  در  جانشینی 
)بر  عناصر  میان  ضریب  همبستگی  از  مطالعه  این  در  هستند.  باریت  با  همراه  مجزا 
باریت  در  احتمالی  کانیایی  فازهای  آوردن  دست  به  برای  آنها(  میان  ارتباط  پایه 
از  هیچ‌کدام  و  باریم  عنصر  میان  ج(.  تا  الف   -4 )شکل‎های  استفاده  شد  حفاری 
عناصر دیگر ضریب  همبستگی بالایی دیده  نشد. این عنصر تنها با عنصر استرانسیم 
می دهد  نشان  را   )%95 اطمینان  سطح  با   R2= 0.73( بالا  کمی   ضریب  همبستگی 
بالابودن  است.  شده  باریت  ساختار  در  باریم  جانشین  استرانسیم  گفت  می توان  که 
بودن  پایین   و  گچساران  پسماندهای  در  باریم(  )به جز  عناصر   از  برخی  غلظت 
فازهای  باریت،  افزون  بر  که  می دهد  نشان  عناصر  این  با  باریم  ضریب  همبستگی 
افزایش آنها  با آن وجود دارد که سبب  ناخالصی همراه  به صورت  کانیایی دیگری 
با  میان عنصر سرب  بالایی  پسماندهای گچساران شده است. ضریب  همبستگی  در 
عناصر مس )R2= 0.97 با سطح اطمینان 95%(، آنتیموان )R2= 0.9 با سطح اطمینان 
95%(، جیوه )R2= 0.84 با سطح اطمینان 95%( و آرسنیک )R2= 0.89 با سطح اطمینان 
فازهای  Hutchison (1983) کانی گالن یکی از  مطالعات  پایه  بر  دارد.  95%( وجود 
بالا  می شود.  یافت  باریت  نهشته های  با  همراه  که  است  سرب  دربرگیرنده  کانیایی 
بودن ضریب  همبستگی میان عناصر یادشده نشان از آن دارد که این عناصر همراه 
نیز   Komov et al. (1987) پایه مطالعات  بر  با سرب در ساختار کانی گالن هستند. 

وقتی جیوه همراه با نهشته های باریت دیده شود به احتمال زیاد به عنوان یک ترکیب 
کمیاب در کانی های سولفیدی مانند اسفالریت، پیریت و یا گالن است. عنصر روی 
بر  اطمینان 95%( دارد.  با سطح   R2= 0.91( بالایی با کادمیم ضریب  همبستگی  تنها 
پایه مطالعات Trefrry & Smith (2003) اسفالریت فاز در برگیرنده عنصر روی در 

نهشته های باریت است. 

6- بررسی های زیست محیطی
که  دارد  وجود  آلوده کننده ها  عادی  غیر  تجمع  تشخیص  برای  متفاوتی  روش های 
زمین  تجمع   و شاخص   )Ef( غنی شدگی  فاکتور  تعیین  این روش ها  متداول ترین   از 

)I geo( است.
کمیاب  و  فرعی  سنگین،  فلزات  غلظت  روش  این  در  غنی شدگی:  فاکتور   -

می شود بهنجار   Fe, Al, Sc, Mn مانند  مرجع  فلز  یک  نسبت  به  شده   اندازه گیری 
 )Ravichandran et al., 1995( که در این مطالعه از عنصر آهن به عنوان عنصر مرجع 
و از مقادیر میانگین زمینه منطقه مورد مطالعه به عنوان مقادیر پس زمینه استفاده شده 

است. معادله فاکتور غنی شدگی به صورت زیر است: 

Ef=                                                             

نمونه مورد مطالعه  به آهن در  فلز  این معادله  نسبت غلظت       در 
مورد  منطقه  زمینه  نمونه  در  آهن  به  فلز  غلظت  نسبت  و  
پایه فاکتور غنی شدگی 5 گروه آلودگی تشخیص داده شده است  بر   مطالعه است. 
)Sutherland, 2000( )جدول 6- الف(. فاکتور غنی شدگی برای همه عناصر به دست 

آمد که در جدول 6- ب ارائه شده است.
- شاخص تجمع زمین )Igeo(: این شاخص توسط Muller (1979) برای بررسی کمی 

آلودگی فلزات در رسوبات معرفی  شد که از فرمول زیر به دست می آید:

         Igeo=log2                                                                                                         

     Cn مقدار عنصر در نمونه مورد مطالعه و Bn مقدار عنصر مورد نظر در نمونه زمینه 
منطقه مورد مطالعه است. ضریب 1/5 برای حذف تأثیر سنگ‌شناسی های مختلف در 
منطقه است. بر پایه نتایج شاخص تجمع  زمین، 7 گروه آلودگی تشخیص داده شده 
است )Forstner, 1990( )جدول 7- الف(. شاخص تجمع زمینی برای همه عناصر به 

دست آمده و در جدول 7- ب ارائه شده است.

7- نتیجه گیری
پایه آبی  افزودنی گل حفاری  مواد  فلزات در  انجام گرفته روی غلظت  بررسی های 
سنگین و سنگ‌شناسی های مختلف سازند گچساران نشان می دهد که برخی  از فلزات 
استرانسیم در پسماندهای  مانند سرب، آرسنیک، روی، مولیبدن، آنتیموان، جیوه و 
گچساران بیشتر از استانداردها و خاک‎های منطقه است. غلظت این فلزات در باریت 
حفاری نیز بالاست. بررسی ضریب همبستگی میان عناصر در پسماندها نشان  از این 
دارد که فازهای کانیایی احتمالی دیگری مانند گالن و اسفالریت )به عنوان ناخالصی 
است.  شده  پسماندها  در  یادشده  فلزات  افزایش  سبب  حفاری(  باریت  با  همراه 
همچنین با وجود استفاده از باریت در ترکیب گل پایه‎آبی سنگین، غلظت باریم در 
پسماندها بالا نیست و این خود می تواند وجود ناخالصی های همراه با باریت حفاری 
فلزات  به  این پسماندها نسبت  نیز  پایه بررسی های زیست‎محیطی  بر  را تقویت  کند. 
جیوه و آنتیموان به  شدت آلوده، نسبت به آرسنیک به  شدت تا بسیار آلوده، نسبت به 
مس و سرب بسیار آلوده، نسبت به کادمیم و مولیبدن به نسبت آلوده، نسبت به روی 
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و استرانسیم غیر آلوده تا به نسبت آلوده و نسبت به باریم، کبالت، منگنز و آهن غیر 
بیشتر می تواند غلظت  با درجه خلوص  باریت های حفاری  از  آلوده هستند. استفاده 
فلزات یادشده را در پسماندهای حفاری پایین تر آورد و سبب ورود مقادیر کمتری از 

فلزات به  محیط زیست  شود.

.)Macieod, 1969 شکل 1- نقشه زمین شناسی 1:100000 منطقه )با تغییرات از

سپاسگزاری
این  انجام  اداره زمین شناسی مناطق نفت خیز در  از همکاری شرکت ملی حفاری و 
دکتر  زنده یاد  راهنمایی های  از  مختلف  مراحل  در  می شود.  سپاسگزاری  پژوهش 

عبدالمجید یعقوب‌پور استفاده شده است؛ روحش شاد  باد. 
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شکل 2- نقشه جغرافیایی موقعیت میادین فروافتادگی دزفول )با تغییرات از Insalaco et al., 2006( و موقعیت چاه 449 اهواز.

شکل 3- لاگ سازند گچساران چاه 449 اهواز و ژرفای نمونه برداری که با نشانه ستاره مشخص شده  است.
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شکل 4- الف( ضریب  همبستگی میان باریم و استرانسیم؛ ب( ضریب  همبستگی میان سرب و مس؛ پ( ضریب  همبستگی میان سرب و آنتیموان؛ ت( ضریب  همبستگی میان سرب 
و جیوه؛ ث( ضریب  همبستگی میان سرب و آرسنیک؛ ج( ضریب  همبستگی میان روی و کادمیم.

شکل 5- غلظت فلزات در پسماند سنگ‌شناسی های مختلف سازندگچساران چاه 449 )خاک‎های منطقه: خط چین(. الف( باریم؛ ب( سرب؛ پ( مس؛ ت( آرسنیک؛ ث( روی؛ 
ج( مولیبدن؛ چ( آنتیموان؛ ح( جیوه؛ خ( کادمیم؛ د( کبالت؛ ذ( استرانسیم؛ ر( منگنز؛ ز( آهن.
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FeMnSrCoCdHgSbMoZnAsCuPbBaعناصر

میانگین22800431.55499.850.2850.01750.430.9964.51.523.958.8260.5

گروه آلودگیEfسطح آلودگی

21<تهی تا کمی غنی شدگی

52-2به نسبت غنی شدگی
203-5غنی شدگی قابل توجه
404-20به شدت غنی شدگی
405>بینهایت غنی شدگی

FeMnSrCoCdHgSbMoZnAsCuPbBaعناصر

میانگین16985.7540.71392.14.511.493.0530.524.17142.853437.42163.4488.14

کمینه112003348771.70.521.0515.81.979225220130.921

بیشینه27100676221012.12.324.6748.25.3219283684194.6136

انحراف معیار5479.7131.5495.93.60.71.312.71.1140.520.7180.825.547.2

FeMnSrCoCdHgSbMoZnAsCuPbBaعناصر

باریت400025934800.70.783.431080.22449265874742400

فروبار360000128-110.1-0.40.1139-1440210

FeMnSrCoCdHgSbMoZnAsCuPbBaعناصر

آب0.161>100.2149200.220.150.1349.5245.310>

FeMnSrCoCdHgSbMoZnAsCuPbBaعناصر

گل پایه ‎آبی سنگین38903398760.90.161.99342.657.3191621512000

.)ppm جدول 1- متغیرهای آماری داده های خام نمونه های پسماند گچساران )تعداد نمونه: 7؛ داده ها بر پایه

.)ppm جدول 2- داده های خام مواد افزودنی گل پایه آبی سنگین )داده ها بر پایه

.)µg/L جدول 3- داده های خام مواد افزودنی گل پایه آبی سنگین )داده ها بر پایه

.)ppm جدول 4- داده های خام گل پایه آبی سنگین )داده ها بر پایه

.)ppm جدول 5- میانگین عناصر در نمونه های خاک پیرامون منطقه حفاری )تعداد نمونه: 2؛ داده ها بر پایه

جدول 6- الف( گروه های آلودگی بر پایه فاکتور غنی شدگی.
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عناصرEfسطح آلودگیعناصرEfسطح آلودگی
0.45Baتهی تا کمی غنی شدگی95.41Sbبی نهایت غنی شدگی

24.95Pbبه شدت غنی شدگی234.57Hgبی نهایت غنی شدگی

24.54Cuبه شدت غنی شدگی7.02Cdغنی شدگی قابل توجه

47.48Asبی نهایت غنی شدگی0.6Coتهی تا کمی غنی شدگی

2.97Znبه نسبت غنی شدگی3.4Srبه نسبت غنی شدگی

5.66Moغنی شدگی قابل توجه1.68Mnتهی تا کمی غنی شدگی

1Feتهی تاکمی غنی شدگی

گروه های آلودگی7654321
5>4-53-42-31-20-10<I geo

به شدت آلودهبینهایت آلوده
 تا بینهایت آلوده

به شدت 
آلوده

آلودگی متوسط
 تا شدید

به نسبت 
آلوده

غیر آلوده تا به
 نسبت آلوده

غیر 
سطح آلودگیآلوده

Igeoسطح آلودگی
Igeoسطح آلودگیعناصر

Igeoسطح آلودگیعناصر
عناصر

2.15Ba-غیر آلوده5.56Sbبینهایت آلوده1.01Fe-غیر آلوده

3.62Pbبه شدت آلوده6.86Hgبینهایت آلوده1.48Moبه نسبت آلوده

3.6Cuبه شدت آلوده1.79Cdبه نسبت آلوده0.26Mn-غیر آلوده

4.55Asبه شدت آلوده تا بینهایت آلوده1.73Co-غیر آلوده0.75Srغیر آلوده تا به نسبت آلوده

0.56Znغیر آلوده تا به نسبت آلوده
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