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چكیده
 بهرداری واز مورد بررسی قرار گرفت. نمونهه میدان نفتی اه 449و سازندهای حفاری شده در غلظت فلزات پسماندهای حفاری چاه  مواد افزودنی گلتاثیر  ،در اين تحقیق      

بهرای   هها، نمونه سازیپس از آمادهراف منطقه حفاری صورت گرفت. و همچنین خاکهای اط( سازندهای حفاری شده خرده، پسماند )گل+های حفاریگل ،گلاز مواد افزودنی 

 .  استفاده شد ICP-OES و ICP-MS هایروشاز تعیین غلظت فلزات 

گل پايه آبی سنگین منشا فلزات ، Zn, V, Ni, Crمنشا فلزات فروبار ، Ni, V, Znنتونیت منشا فلزات ب، Cu, Zn, Agباريت منشا فلزات دهد که شان مینتايج ن

Cu, Ag ،منشا فلزات  هاشیلCr, Zn, Vمنشا فلزات  های بیتومینه، شیلCd, Cr, Zn, V  منشا فلزآهک سنگو Ba  منشا فلز سنگ، ماسهسازند پابدهدر Crمارن ،-

ايلام منشا سازند آهک ، سنگCu منشا فلزهای شیلی گورپی خاکستری آهکی و آهک، مارنسازند آسماریدر  Srآهک منشا فلز  و Cr, Cu, Vمنشا فلزات  خاکستری

در فلزات هستند و های حفاری شده نیز منبع اين تحقیق نشان داد که علاوه بر گل حفاری، سنگ هستند. Ba منشا فلزسروک سازند آهک سنگو ، Cu, Agفلزات 

 Agو  Cuهای زيست محیطی نسبت به فلزات اهواز براساس بررسی 449فاری چاه پسماندهای ح .اندموجب افزايش غلظت فلزات در پسماندهای حفاری شدهمواردی 

 . وده نیستندآل هستند و نسبت به ديگر فلزاتغیرآلوده تا نسبتا آلوده  Baو  Srنسبتا آلوده، نسبت به  Cdآلودگی متوسط تا شديد، نسبت به 

  ی، بررسی زيست محیطپسماندهای حفاری ،گل حفاری افزودنید موامیدان نفتی اهواز،  449ه ه شمارچا: کلمات کلیدی

  

 

 مقدمه
است شناخته شده حفاریعنوان افزودنی گلنوع ماده مختلف به 55بیش از       

کستگی، عمق، مقاومت سنگها، میزان ش ؛روش حفاریبه که در هر حفاری بسته

ماده مورد  10-15تنها  های میزبانشناسی سنگمواد گازی و ترکیب کانی

المللی تولید کننده نفت انجمن بین .(Gettleson, 1980)گیرد استفاده قرار می

 غیر گلو  پايه آبی گلکه شامل: را معرفی کرد  حفاری اصلیگلو گاز دو نوع 

بندی ديگری که در تقسیم (.OGP, 2003; Neff et al., 2000)است  آب پايه

براساس  آب پايه غیر هایگلصورت گرفت  Darley and Gray (1988)توسط 

با غلظت آروماتیکی زياد  Iبندی شدند. نوع به سه گروه طبقه هاغلظت آروماتیک

 پايه روغنی معدنی، گلبا غلظت آروماتیکی متوسط يا  IIنوع  پايه نفتی، گل يا
پايه آبی شامل  گلترکیب  .پايه مصنوعی گل يا کم روماتیکیآ غلظت باIII  نوع

پايه  گلکه حالیاست در  ديگر مواد شیمیايی در فاز آبیو  رس، مواد وزن افزا

، مواد با شورابه همراه با رسروغنی و مصنوعی دارای فاز پیوسته هیدروکربنی 

  هاست.و ديگر افزودنی وزن افزا

ری در ارتباط با هدايت الکتريکی )مقدار های حفانگرانی اصلی دفن پسماند

 ,.Grow Cock et alست )سنگین درآنهاکلريد در فاز نمکی( و حضور فلزات

(. فلزات سنگین و هیدروکربنهای ضايعات حفاری خشکی باعث آلودگی 2002

توانند بر روی سلامت انسان تاثیر بگذارند. از اينرو می شوند.محیط زيست می

سنگین و هیدروکربنها ت بستگی به نوع، طبیعت و غلظت فلزاتاگرچه اين تاثیرا

(Hastings et al., 1984 و همچنین مدت زمان قرار گرفتن در معرض اين )

 (. API, 1978آلودگیها دارد )

Patin, 1999 بوم  حفاری را به سه گروه براساس تاثیرات گلرکیبات نیز ت

 تقسیم بندی کرد: سم شناختی
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های حفاری پايه آبی مثل بنتونیت و رسل ترکیبات اصلی گل: شامگروه اول

که سمیت کم تا متوسط دارند و تاثیرات است ديگر، باريت و لیگنوسولفانات 

 يابد.آنها با افزايش فاصله از منطقه تخلیه ضايعات حفاری سريعا کاهش می

شوند و سمیت متوسط دارند اما در مقادير خیلی کم يافت میگروه دوم: 

های نفتی، محلولها، امولسیفايرها و ها، نفت و فرآوردهشامل صابونها، روان کننده

 تینرها هستند.

ها، مواد استفاده شده برای سنگین، کف کننده: شامل فلزاتگروه سوم

ها هستند که اين مواد خیلی کشاز خوردگی، مواد کشنده و باکتری جلوگیری

 سمی و در مقادير کم وجود دارند. 

-در عملیات حفاری مورد استفاده قرار می يت که به عنوان يک ماده وزن افزاارب

(. حضور Monaghan et al., 1980گیرد نامحلول، خنثی و غیر سمی است )

حفاری گلمقادير زياد باريم در پسماندهای حفاری به دلیل استفاده باريت در 

باريت وجود داشته (. فلزاتی که ممکن است در Scholten et al., 2000است )

 ,.Cd (Nelson et alباشد و از نظر زيست محیطی نگران کننده هستند شامل: 

1984), Cr, Cu, Hg (Crecelius et al., 2007), Pb, Zn (WHO, 2001) 
است که اين فلزات در باريت اصولا به صورت نمکهای سولفیدی نامحلول 

تگی به منشأ باريت دارد. بس و غلظت آنها (Trefry and Smith, 2003هستند )

نیز ممکن است دارای به عنوان يکی ديگر از مواد اولیه گل حفاری بنتونیت 

 Nationalيابند )غلظت بالايی از چندين فلز باشد که با ماتريکس آن پیوند می

Research Council, 1983.)  

متفاوتی با توجه به تنوع مواد بکار رفته در انواع گل حفاری، پسماندهای       

بايست برای هر مورد بطور شوند که میهای نفتی مختلف يافت میدر میدان

میدان نفتی اهواز، بزرگترين میدان نفتی گیرند. جداگانه مورد بررسی قرار می

شهر ی ايران است که درشمال و شمال شرقی شهر اهواز و بخشی از محدوده

شناسی، یل شرايط خاص زمینن نفتی به دلاين میدادر  است.اهواز واقع شده

شود. ضايعات یحفاری با ترکیبات پیچیده استفاده مبرای عملیات حفاری از گل

در محیط اطراف دکل  حفاری در حین عملیات و يا پس از پايان آن در

شود که ممکن است منجر به آلودگی محیط تخلیه میهای مخصوص حوضچه

و سازندهای مختلف  حفاری دنی گلتاثیر مواد افزو در اين تحقیق زيست شود.

میدان نفتی  449 شماره در غلظت فلزات پسماندهای حفاری چاه حفاری شده

  اهواز مورد بررسی قرار گرفته است.

 مواد و روش تحقیق

-های نفت و هماهنگی با اداره زمینبندی حفاری چاهباتوجه به برنامه زمان      

در میدان نفتی اهواز برای  499 مارهش خیز )کارون(، چاهشناسی مناطق نفت

-های پسماند از هرکدام از لیتولوژی(. نمونه1گرديد )شکلنمونه برداری انتخاب

 Kg1و به میزان   (2)شکل  های اصلی سازندهای مختلف از روی الک لرزان

   .(Susich, 2000) شدبرداشته

 
 

 
 

ماندهای حفاری باشند روند منشأ فلزات در پسکه احتمال می مواد اولیه گل

 اری ازبردنمونه ، گازوئیل و آب است.(فروبارهماتیت )شامل: باريت، بنتونیت، 

همچنین  انجام شد.حفاری شرکت ملی نفت در آزمايشگاه گلنیز اين مواد 

از چاه  m 500منطقه )به عنوان نمونه شاهد( در فاصله  نمونه برداری از خاک

 مورد نظر انجام شد.

مورد  هایگل حفره وجود دارد. 5 اهواز 449 شماره چاه حفاریدر عملیات

به حفاری اين چاه و همچنین سازندهای موجود در هر حفره استفاده در عملیات

 شود: شده در ادامه توضیح داده میهای برداشتهنمونههمراه 

 برداری از آنو نمونه 26"حفره اولین روش ساخت سیال حفاری

متری و در سازند آغاجاری است. در اين  61الی  60ا عمق اين حفره ت      

شد که روش ساخت حفاری استفاده بعنوان گلحفره پیل بنتونیتی باگرانروی بالا

پوند/بشکه  25-20پوند/بشکه کربنات سديم+  1-5/0+ اين شرح است: آبآن به

 پوند/بشکه کاستیک.  25/0-5/0بنتونیت+ 

دلیل اينکه سازند آغاجاری و گل بنتونیتی در حفره هبرداری در اين حفره بنمونه

 بعد هم وجود دارد، صورت نگرفت.

برداری از و نمونه 17 2/1"حفره دومین حفاریروش ساخت گل

 آن
گچسهاران اسهت.    7اين حفره در سهازندهای آغاجهاری و میشهان و بخهش           

تمیز نمهودن   حفاری در اين حفره با کاهش گرانروی گل حفره قبل آغاز و جهت

 1بنتهونیتی ) ههايی از گهل  شد. در اين حفهره نمونهه  چاه از پیل بنتونیتی استفاده

حفاری+گهل( ههر    خهرده نمونه( قبل از ورود به چاه و همچنین از پسهماندهای ) 

-صورت کهه در سهازند آغاجهاری نمونهه    شد. بدينلیتولوژی اصلی سازند برداشته

پسماند و در سازند میشان از عماق مختلف در ا های قرمزمارنپسماند برداری از 

لرزان انجهام شهد   از روی الکدر اعماق مختلف  قرمز و آهک-خاکستریهایمارن

از  ی مشهابه بها ههم مخلهوط و همگهن شهدند.      ههای بها لیتولهوژ   (. نمونهه 3شکل)

دلیل اينکه در حفره بعهدی ههم وجهود    های مختلف سازند گچساران بهلیتولوژی

 صورت نگرفت.ی نمونه برداردارد، 

برداری از و نمونه 12 4/1" حفره سومین حفاریگلروش ساخت 

 آن

آبی سنگین جهت حفهاری آن  اين حفره در سازند گچساران است و از گل پايه

 صورت زير است:استفاده شد که روش ساخت آن به

بشکه/ پوند+باريت تها وزن   14-10سبز آب+ نمک در حد اشباع+ آهک+ نشاسته

PCF 135  و از وزنPCF 135  اسهتفاده   1به  3به بالا باريت و فروبار به نسبت

آبی سنگین قبهل از ورود بهه چهاه و همچنهین از     برداری از گل پايهنمونه .گرديد

 های مختلف سازند گچساران صورت گرفت.  پسماند لیتولوژی

ی خارج شده از چاه حفاریهاخردههای لرزان و نمايی از الک .2شکل   

موقعیت میدان نفتی اهواز در فروافتادگی دزفول )با تغییرات از  -الف .1شکل

Insalaco et al., 2006در میدان نفتی اهواز 449 شماره موقعیت چاه -(، ب 
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، مهارن  خاکسهتری ، مهارن ، نمک، آهکدر سازند گچساران از پسماندهای انیدريد

(. 3شهکل برداری انجام شهد ) نمونهدر اعماق مختلف سنگ های پوششیل ورمز ق

 های لیتولوژی مشابه با هم مخلوط و همگن شدند.  نمونه

 

بررداری  و نمونه 8 2/1 " حفره چهارمینحفاری گلروش ساخت 

 از آن
-اين حفره در سازندهای آسماری تا ايلام است که در ابتدا حفاری با آب      

مواد  .روغنی مورد استفاده قرار گرفتبا ورود به شیلهای آسماری، گل ونمک 

، امولسیفاير اولیه، F.L.Cشامل: گازوئیل، روغنی گل  استفاده درمورد 

برداری از امولسیفاير ثانويه، آهک، آب کلريد کلسیم، ويسکازيفاير است. نمونه

ورود به چاه و  حفاری اين حفره قبل ازروغنی مورد استفاده در عملیاتگل

 شد. های مختلف سازندهای آسماری، پابده، گورپی، ايلام انجامپسماند لیتولوژی

در آهک و سنگ ،خاکستریمارن ،سنگدر سازند آسماری از پسماندهای ماسه 

در اعماق شیل آهک، سنگ ،دارهای بیتومینسازند پابده از پسماندهای شیل

آهک سنگسازند گورپی از پسماندهای در برداری انجام شد. نمونهمختلف 

در اعماق آهک در سازند ايلام از پسماندهای سنگ و خاکستریمارنی، شیل

های شده از لیتولوژیهای برداشته(. نمونه3شکلگرديد )نمونه برداشتمختلف 

 مشابه با هم مخلوط و همگن شدند. 

 برداری ازو نمونه 6 8/1 "حفره پنجمینحفاری روش ساخت گل

 آن
اين حفره در سازند سروک است و باتوجه به اينکه گل مورد استفاده       

ای برداشته نشد. در سازند سروک قبل است، بنابراين نمونهمورد  همانند تقريبا

-برداری صورت گرفت )نمونهدر اعماق مختلف آهک از پسماندهای سنگ

 ها مخلوط و همگن شدند.(. سپس نمونه3شکل

 

  

دان نفتی اهواز در فروافتادگی دزفول )با تغییرات موقعیت می -: الف1شکل

در میدان  449 شماره موقعیت چاه -(، بInsalaco et al., 2006از 

 نفتی اهواز

 

استاهواز و اعماق نمونه برداری که با علامت ستاره مشخص شده 449 شماره لاگ چاه .3شکل  
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 هاماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونهآ

درون کیسه های آوری پس از جمع kg1 پسماند با وزن یهانمونه      

آبی در های پايهشدند. پسماندبه آزمايشگاه انتقال دادهپلاستیکی گذاشته و 

-گراد در آزمايشگاه خشکدرجه سانتی 50ساعت در دمای  2مدت داخل اون به

های روغنی در اون به دلیل کردن پسماندخشکاست که شدند. شايان ذکر 

همین دلیل، ها میسر نبود. بههای سنگین و احتمال سوختن نمونهداشتن روغن

قابل  که نحویبهداشته شدند ها در دمای اتاق تا چندين روز نگهنمونه

های پودرشده پودر شدند. نمونه ها توسط آسیابسپس نمونه .پودرکردن شوند

مش عبور داده شدند. قبل از پودرکردن هر نمونه، دستگاه و الک با  200ک از ال

گرم  20ها کمتر شود. سپس استون و پنبه تمیز شدند تا احتمال آلودگی نمونه

به آزمايشگاه  ICP-MSسنگین به روش گیری فلزاتاز هر نمونه به منظور اندازه

A.L.S شد.  کانادا ارسال 

و درون  cc120 های پايه آبی و روغنی به حجمگل های گازوئیل، آب،نمونه

های باريت، گذاشته شدند. نمونه (Eaton, et al., 1998) ظروف پلی اتیلن

شدند. های پلاستیکی قرار دادهو در کیسه gr20فروبار نیز به وزن  بنتونیت،

های جامد استرالیا و نمونه Labwestهای مايع توسط آزمايشگاه تجزيه نمونه

های د. تجزيه نمونهانجام ش ICP-MSبه روش  کانادا A.L.Sط آزمايشگاه توس

توسط مرکز تحقیقات فرآوری مواد  ICP-OESروش بهنیز روغنی گازوئیل و گل

 گرفت.  معدنی ايران انجام
 

 بحث و نتایج 

های خام شامل میانگین، میانه، انحراف پارامترهای آماری مربوط به داده      

 449 شماره ختلف چاهعنصر در پسماندهای م 9برای  حداکثر و قلمعیار، حدا

 است. شده ارائه (1جدول )در محاسبه و 

شرح های پسماند بهدهد که میانگین فراوانی عناصر در نمونهنتايج نشان می

 زير است: 
Sr>Ba>Cu>Zn>Cr>Ni>V>Cd>Ag 

 

 N: 20 ی پسماندهاتعداد نمونه با های خامپارامترهای آماری داده .1جدول

 

 همبستگیتعیین ضریب

ماتريکس ضرايب همبستگی بین نتايج خام حاصل از تجزيه پسماندهای       

 است. نشان داده شده (2جدول )روش اسپیرمن در ، به449 شماره چاه
 

 روش اسپیرمنماتريکس ضرايب همبستگی بین عناصر به .2جدول

شد. عناصر درنظر گرفته داربالا معنی به 447/0براساس نتايج اين جدول، مقدار 

عنوان همبستگی ( به*)با علامت  567/0تا  448/0همبستگی بین با ضريب

عنوان ( به**به بالا )با علامت  568/0همبستگی متوسط و عناصر با ضريب

دهد که عنصر باريم همبستگی قوی درنظر گرفته شدند. اين نتايج نشان می

ناصر مس، روی و استرانسیم و با عنصر نقره همبستگی منفی قوی با ع

 با کروم همبستگی مثبت دارد.همبستگی منفی دارد و همچنین 

اهواز با  449 شماره های پسماند چاهمقایسه نتایج نمونه

 منطقهاستانداردهای خاک، میانگین خاک
ی میزان آلودگی مقادير عناصر مختلف در پسماندها )جهت مطالعه      

ها، سازندهای حفاری شده( با استانداردهای موجود برای خاک پسماندهای

شدگی منطقه مقايسه شدند و همچنین غنیهای خاکمیانگین عناصر در نمونه

 ها تعیین شد.   شدگی آنيا تهی

 کادمیم
-قسمت در میلیون گزارش شده 2/0زمین مقدار متوسط کادمیم در پوسته      

. غلظت اين عنصر در خاکها بین (Krauskopf & Dannis, 1995)است 

ppm1/1-06/0  با میانگین جهانیppm53/0 ی آلودگی( است )آستانه

(Kabata-Pendias & Pendias, 1992 که )های پسماند درصد نمونه 35

 U.S EPA, 1992بیشتر از اين محدوده هستند. مقدار کادمیم طبق استاندارد 

است گزارش شده 06/0ین و با میانگ ppm7/0-01/0ها بین در خاک

(Lindsay, 1979).  ها بیشتر از اين محدوده درصد نمونه 40مقدار کادمیم در

 ,Kabata-Pendias & Pendiasاست ) ppm3-8است. حد بحرانی اين فلز 

های )پسماند شیلها در محدوده بحرانی درصد نمونه 5( که تنها 1984

 نیز های پسمانددرصد نمونه 50میم در گیرند. مقدار کادقرار میبیتومینه پابده( 

 ( استppm285/0بیشتر از میانگین آن در خاکهای منطقه مورد مطالعه )

 .(الف4)شکل 

کادمیم و  ppm 78/0دارای  449حفاری چاه باريت مورد استفاده در عملیات

کادمیم است که  µg/l 15/0 حفاری نیز دارای آب مورد استفاده در عملیات

دلیل تواند بهمیتا حدودی های پسماند گچساران دمیم در نمونهبالابودن کا

باشد. در ( ppm16/0)آبی سنگین استفاده از باريت در فرمولاسیون گل پايه

شده به محیط در طی که کادمیم تخلیه آمده است U.S EPA, 1988گزارشات 

ريايی محیطی در محیط دفعالیتهای حفاری، پتانسیل بالايی برای آلودگی زيست

باريت منبع اصلی  .رف غذايی دريايی آلوده را داردو انتقال به انسان در طی مص

 ين فلز در پسماندهای حفاری است. ا

توجهی از های حاصل از حفاری سازندها نیز ممکن است درصد قابلخرده

های غنی از ماده آلی دارای ( که شیلCandler, 1995کادمیم را دارا باشند )

 نسبت به مقدار طبیعی هستند Zn,Cd,V,Mo,Cuمثل  بیشتری کمیابفلزات

(Stow, 1987)ای نیز توسط . در مطالعهLeuterman, 1997 شد که نشان داده

غلظت کادمیم در سنگهای حفاری شده پنج برابر بیشتر از غلظت کادمیم در 

های بیتومینه تجاری است. در چاه مورد مطالعه، مقدار کادمیم در شیلباريت

ها دارد. همچنین مقدار اين لیتولوژی سايرده بیشترين مقدار را نسبت به پاب

حفاری مورد استفاده در سازند پابده از عنصر در شیلهای پابده نیز بالاست. گل

  ppmروغنی و گازوئیلروغنی است و مقدار کادمیم در گل پايهنوع گل پايه

گرفت که منشأ اين عنصر تیجهتوان نمیبنابراين، است گیری شدهاندازه <1/0

 ده لیتوژنی است.در پسماندهای شیلی پاب
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 باریم

 Krauskopfگرم در کیلوگرم است )میلی 425مقدار باريم در پوسته زمین       

& Dannis, 1995 مقدار باريم در سنگهای آهکی بین .)ppm 200-50 در ،

 ppm320-100ها بین سنگو در ماسه ppm800-500سنگهای رسی بین 

(.  میزان باريم در خاکهای Kabata-Pendias & Pendias, 1992)است 

( که Kabata-Pendias & Pendias, 1992)است  ppm960-84جهانی بین 

محدوده است. غلظت باريم در اين های پسماند بیشتر از درصد نمونه 10

 50( که Govindaraju, 1994است ) ppm290-240بین  U.S.Aخاکهای 

درصد  50های پسماند بیشتر از اين محدوده است. میزان باريم در صد نمونهدر

بیشتر از میانگین آن در خاکهای منطقه مورد مطالعه نیز های پسماند نمونه

(ppm5/260است ) (ب4شکل) . 

باريم و آب  ppm 2400دارای  449حفاری چاه باريت مورد استفاده در عملیات 

 ppm991 باريم است همچنین بنتونیت دارای  µg/l61مورد استفاده نیز دارای 

 ppm  2/78ترتیبآبی سبک و سنگین بهمیزان باريم در گل پايهباريم است. 

غلظت باريم در پسماندهای آغاجاری، میشان و گچساران است.   ppm  3000و

شود( بالا نیست آبی سبک و سنگین برای حفر آنها استفاده می)که از گل پايه

سنگین است. غلظت باريم در آبی که عمده مصرف باريت در گل پايهتیدر صور

های آهک پابده، شیل و شیلخاکستری آسماری، سنگپسماندهای مارن

آهک ايلام و سروک بالاست که بیشترين مقدار باريم در بیتومینه پابده، سنگ

حفاری اين سازندها از آب نمک آهک پابده است. در عملیاتپسماند سنگ

روغنی )سازندهای پابده، ايلام و سروک( استفاده )سازند آسماری( و گل پايه

روغنی و در گل پايه <ppm1/0، گازوئیل µg/l61 شود. میزان باريم در آب می

ppm76 براساس  .استParadis et al., 1997 های میزبان باريت شامل سنگ

سنگ، دولومیت، سهدار، سیلتستون، چرت، رس، ماهای سیلیکات و کربناتشیل

 ی آسماری، پابده، ايلام و سروکپسماندها منشأ اين فلز در بنابراين،آهک است 

 سازندها باشد.   خود  تواند ازیم

 مس

گرم بر کیلوگرم است میلی 55زمین مقدار میانگین مس در پوسته      

(Krauskopf & Dannis, 1995 بالاترين مقدار مس در سنگهای مافیک .)

(ppm120-60و رسوبات )( رسیppm60-40و کمترين مقدار آن در سنگ )

(. غلظت مس Kabata-Pendias & Pendias, 1992( است )ppm10-2آهک )

در  ppm9با میانگین  ppm40-1در خاکها خیلی متغیر است اما معمولا از 

های پسماند درصد نمونه 60 مقادير( Tisdale et al., 1985متحده است )ايالت

بیشتر از اين محدوده است. مقدار مس برای خاکهای جهانی عه شده مطال

ppm24-13 (Kabata-Pendias & Pendias, 1992 است که )درصد  80

طبق  مسر از اين محدوده هستند. مقدار بیشت 449نمونه های پسماند چاه 

 30و با میانگین  ppm100-2ها بین نیز در خاک U.S EPA, 1992استاندارد 

های درصد نمونه 40( که میزان مس در Lindsay, 1979است )هگزارش شد

است  ppm125-60پسماند بیشتر از اين محدوده هستند. حد بحرانی اين فلز 

(Kabata-Pendias& Pendias, 1984 که )های )نمونهها درصد نمونه 35

درصد  80. مقدار مس در باشندمیبیشتر از اين محدوده بحرانی گچساران( 

های پسماند بیشتر از میانگین آن در خاکهای منطقه مورد مطالعه نمونه

(ppm95/23است )  حفاری چاه باريت مورد استفاده در عملیات .(پ4)شکل

 .مس است µg/l10 مس و آب مورد استفاده نیز دارای  ppm 458دارای  449

ه از دلیل استفادتواند بههای پسماند گچساران میبالابودن غلظت مس در نمونه

باشد. غلظت اين عنصر ( ppm162)آبی سنگین باريت در فرمولاسیون گل پايه

-های شیلی گورپی و سنگآهک ،خاکستری آهکیهای پسماند مارندر نمونه

 ,ppm125-60 (Kabata-Pendias& Pendias  آهک ايلام در حد بحرانی

ا از نوع گل ( قرار دارند. گل مورد استفاده در عملیات حفاری اين سازنده1984

روغنی و در گل پايه <ppm1/0روغنی است و غلظت مس در گازوئیل پايه

ppm10 شده لیتوژن بنابراين تا حدودی منشأ مس در سازندهای ذکر است

گرفت نیز صورت Nelson et al., 1984براساس مطالعاتی که توسط  است.

های  خردهز عنصر مس در پسماندهای حفاری يافت شد که منشأ اين فلز هم ا

 است.  حفاری و هم از باريت مورد استفاده بوده

 کروم

گرم بر کیلوگرم گزارش میلی 100زمین مقدار متوسط کروم در پوسته      

(. میزان بالای کروم در سنگهای Krauskopf & Dannis, 1995است )شده

( و مقدار کمتر آن در سنگهای فلسیک و ppm3400-1600)الترامافیک 

(. غلظت Kabata-Pendias & Pendias, 1992( است )ppm120-5) رسوبی

است  ppm54با میانگین  ppm1100-4/1کروم در خاکهای جهانی بین 

(Kabata-Pendias & Pendias, 1992 که )های پسماند درصد نمونه 55

 U.S EPA, 1992بیشتر از اين میانگین هستند. مقدار کروم طبق استاندارد 

است گزارش شده 100و با میانگین  ppm100-1ین ها بنیز در خاک

(Lindsay, 1979 که میزان کروم در )های پسماند بیشتر از درصد نمونه 20

 Kabata-Pendiasاست  ppm100-75اين میانگین هستند. حد بحرانی کروم 

& Pendias, 1984) سنگ )پسماندهای ماسههای پسماند درصد نمونه 20( که

درصد )پسماندهای  15و  بیشتر از حد بحرانی های پابده(لو مارن آسماری، شی

. قرار دارند آهک آسماری( در محدوده بحرانیقرمز میشان، سنگآغاجاری، مارن

های پسماند نیز بیشتر از میانگین آن در درصد نمونه 30میزان کروم در 

 .(ت4)شکل  ( استppm5/76خاکهای منطقه مورد مطالعه )

و آب  ppm 2 ،449حفاری چاه يت مورد استفاده در عملیاتمیزان کروم در بار

کروم است. همچنین مقدار اين عنصر در  µg/l 001/0مورد استفاده نیز دارای 

های پسماند آغاجاری و است. بالابودن غلظت کروم در نمونه ppm20 بنتونیت 

-ل پايهدلیل استفاده از بنتونیت در فرمولاسیون گبهتواند تا حدودی میمیشان 

حفاری اين سازندها مورد استفاده قرار که در عملیات ( باشدppm20)آبی سبک 

قرمز گچساران در حد بحرانی های پسماند مارندر نمونه کرومگیرد. غلظت می

 .آبی سنگین استدلیل استفاده از فروبار در ترکیب گل پايهقرار دارد که به

کروم در  میزاناست. گیری شدهاندازه ppm 25مقدار اين عنصر در فروبار 

بحرانی قرار دارد. گل مورد  پسماندهای آسماری در محدوده و بالاتر از حد

 سازندحفاری آب مورد استفاده در  .نمک استاستفاده در اين سازند آب

گفت که منشأ اين عنصر در توانو می کروم است µg/l 001/0دارای  آسماری

میزان کروم در پسماندهای شیلی پابده نیز  ت.سازند آسماری از خود سازند اس

روغنی بالاتر از حد بحرانی است. گل مورد استفاده در حفاری اين سازند گل

 .استگیری شدهاندازه >ppm1/0روغنی است و میزان کروم در گازوئیل و گل

در سازند پابده از خود سازند است. کروم موجود در گل حفاری  کروممنشأ  لذا

ظرفیتی است که در لیگنوسولفانات کروم )که از مواد اولیه گل سه صورتبه

گل حفاری چاه  در لیگنوسولفانات کرومحفاری است( وجود دارد. خوشبختانه 

. در نتیجه مقدار کروم شودو ديگر چاههای میدان نفتی اهواز استفاده نمی 449

 ,.Trefry et al. نتايج مطالعات نیز چندان بالا نیست 449در پسماندهای چاه 

نشان داد که عناصر کمیاب مانند باريم، کروم به عنوان عناصر ردياب  1986

  درون آب و خاک هستند.حفاری به هایگلدادن تخلیه برای نشان

 روی

گرم بر کیلوگرم است میلی 70زمین مقدار میانگین روی در پوسته      

(Krauskopf & Dannis, 1995بیشترين میزان رو .) ی در سنگهای مافیک و
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آهک و و کمترين مقدار آن در سنگ (ppm120-80)از مواد آلی های غنیشیل

(. Kabata-Pendias & Pendias, 1992)است  (ppm30-10)سنگ ماسه

-Kabata)است  ppm 125-17مقدار روی در خاکهای غیرآلوده جهانی 

Pendias & Pendias, 1992 های پسماند غلظتی بیشتر درصد نمونه 25( که

-Kabata)است گزارش شده 70-400از محدوده دارند. حد بحرانی عنصر روی 

Pendias & Pendias, 1984)   های آغاجاری، پسماند)ها درصد نمونه 50که

در اين محدوده بحرانی هستند. مقدار روی طبق  های پابده(گچساران و شیل

 50و با میانگین  ppm300-10ها بین در خاک U.S EPA, 1992استاندارد 

های درصد نمونه 60( که میزان روی در Lindsay, 1979است )گزارش شده

های پسماند درصد نمونه 50پسماند بیشتر از اين میانگین است. مقدار روی در 

 ( استppm5/64نیز بیشتر از میانگین آن در خاکهای منطقه مورد مطالعه )

، 449حفاری چاه . میزان روی در باريت مورد استفاده در عملیات(ث4)شکل

ppm 103 نیز دارای  و آب مورد استفادهµg/l 24  روی است. همچنین مقدار

آغاجاری در  هایپسماند است. غلظت روی در ppm85 اين عنصر در بنتونیت 

آبی پايه دلیل استفاده از بنتونیت در فرمولاسیون گلحد بحرانی قرار دارد که به

حفاری اين سازند مورد استفاده قرار است که در عملیات( ppm9/36)سبک 

گیرد. غلظت اين عنصر در پسماندهای گچساران نیز در حد بحرانی قرار می

در  رویآبی سنگین است و مقدار هگل پاي ،گل مورد استفاده در اين سازند .دارد

-توان نتیجهمیبنابراين  .استگیری شدهاندازه ppm 3/57آبی سنگین گل پايه

از باريت دلیل استفاده تا حدودی بهگرفت که منشأ عنصر روی در اين پسماندها 

. است. غلظت روی در پسماندهای شیلی پابده نیز در محدوده بحرانی قرار دارد

روغنی است و میزان روی در گل مورد استفاده در حفاری اين سازند از نوع گل

بودن عنصر روی باتوجه به کماست  ppm 7روغنی و در گل <ppm1/0گازوئیل 

-درنظر گرفتهزاد منشأ اين عنصر در پسماندهای اين سازند زمینروغنی، در گل

 . شد

 نیكل

گرم بر کیلوگرم است میلی 75زمین مقدار متوسط نیکل در پوسته      

(Krauskopf & Dannis, 1995مقدار بالای نیکل در سنگهای التر .) امافیک

(ppm2000-1400 و به میزان کمتر در سنگهای مافیک است. در سنگهای )

 ( استppm90-40از مواد آلی )های غنیرسوبی، غلظت بالای نیکل در شیل

(Kabata-Pendias & Pendias, 1992 .) جهانی غلظت نیکل دامنه تغییرات

انگین ( و با میKabata-Pendias & Pendias, 1992) ppm450-1در خاکها 

ppm40 ( استMcGrath and Smith, 1990 که مقدار نیکل در )درصد  40

 U.Sها بیشتر از اين مقدار میانگین است. مقدار نیکل طبق استاندارد نمونه

EPA, 1992 ها بین در خاکppm500-5 و با میانگین ppm 40 گزارش شده

شتر از اين ها بیدرصد نمونه 40( که مقدار نیکل در Lindsay, 1979است )

های پسماند)ها درصد نمونه 5مقدار میانگین است. همچنین مقدار نیکل در 

 ,ppm 100 (Kabata-Pendias & Pendias  بیشتر از مقدار بحرانی آغاجاری(

های پسماند نیز بیشتر از میانگین درصد نمونه 15مقدار نیکل در  ( است.1984

 .(ج4)شکل ( استppm65/75آن در خاکهای منطقه مورد مطالعه )

 ppm 23، 449حفاری چاه میزان نیکل در بنتونیت مورد استفاده در عملیات

دلیل استفاده بهتا حدودی آغاجاری  هایاست. بالابودن غلظت نیکل در پسماند

حفاری مورد استفاده در عملیات( ppm Ni20سبک )آبی از بنتونیت در گل پايه

قرمز گچساران نسبت به بقیه د مارناين سازند است. مقدار نیکل در پسمان

استفاده از فروبار در گل آبی  علتبه های ديگر اين سازند بالاست کهلیتولوژی

سنگ آسماری نیز نیکل است. در ماسه ppm30دارای  . فروبارسنگین است

نمکی آب در گلجود . آب موولی کمتر از حد بحرانی است میزان نیکل بالاست

باتوجه  نیکل است. µg/l 8/6دارای  حفاری اين سازندلیاتمورد استفاده در عم

گفت تا حدودی منشأ اين عنصر در توانبودن مقدار نیکل در گل، میبه پايین

 سنگ آسماری لیتوژن است. پسماندهای ماسه

 وانادیم

گرم بر کیلوگرم گزارش میلی 135زمین مقدار متوسط واناديم در پوسته      

-ppm250)(. سنگهای مافیک Krauskopf & Dannis, 1995است )شده

دارای بیشترين میزان  (ppm130-80از مواد آلی )های غنی( و سپس شیل200

(. غلظت واناديم در Kabata-Pendias & Pendias, 1992)واناديم هستند 

( است که Kabata-Pendias & Pendias, 1992) ppm115-18خاکها بین 

 گیرند.ند در اين محدوده قرار میهای پسماونهی نمغلظت واناديم در همه

قرمز های آغاجاری، میشان، مارنپسماند)ها درصد نمونه 25مقدار واناديم در 

-ppm 100در محدوده بحرانی  های پابده(قرمز آسماری و شیلگچسارن، مارن

 ,Kabata-Pendias & Pendias)درصد نیز بیشتر از اين محدوده  5و  50

های پسماند بیشتر از میانگین درصد نمونه 25مقدار واناديم در  .( هستند1984

 .(چ4)شکل  ( استppm5/62آن در خاکهای منطقه مورد مطالعه )

 ppm 48، 449حفاری چاه میزان واناديم در بنتونیت مورد استفاده در عملیات

است. بالابودن غلظت واناديم در  ppm3 و همچنین مقدار اين عنصر در باريت 

دلیل استفاده از بنتونیت در بهتا حدودی پسماند آغاجاری و میشان  هایمونهن

مورد استفاده در عملیات حفاری اين ( ppm V30سبک )آبی گل پايه

 علتقرمز گچساران نیز بهسازندهاست. بالابودن میزان واناديم در پسماند مارن

تفاده در حفاری اين آبی سنگین مورد اساستفاده از فروبار در ترکیب گل پايه

-واناديم است. مقدار واناديم در پسماند مارن ppm49سازند است. فروبار دارای 

خاکستری آسماری نیز در محدوده بحرانی قرار دارد. گل مورد استفاده در 

نمکی است و میزان واناديم در آب مورد استفاده در اين سازند آسماری، گل آب

نیز های اين سازند ار واناديم در بقیه لیتولوژیمقد .است (µg/l 7/7گل پايین )

تواند منشأ افزايش اين عنصر در پسماند شود. پايین است پس تنها گل نمی

پابده در محدوده  ل و شیل بیتومینههمچنین غلظت واناديم در پسماندهای شی

روغنی است و بحرانی قرار دارد. گل مورد استفاده در اين سازند از نوع گل پايه

ست. اگیری شدهاندازه <ppm 2/0روغنی یزان واناديم در گازوئیل و گل پايهم

را  واناديمتوان منشأ روغنی، میبودن مقدار واناديم در گل پايهباتوجه به پايین

 در اين سازند لیتوژن محسوب کرد.

 سترانسیما

ارش گرم بر کیلوگرم گزمیلی 375زمین در پوسته استرانسیممقدار متوسط       

(. میزان استرانسیم در سنگهای Krauskopf & Dannis, 1995است )شده

و در ماسه ppm450-300، در سنگهای رسی بین ppm 600-400آهکی بین 

(. Kabata-Pendias & Pendias, 1992)است  ppm140-20ها بین سنگ

و در خاکهای مختلف  ppm250مقدار میانگین استرانسیم در خاکهای سطحی 

ppm1000  است(Kabata-Pendias & Pendias, 1992 مقدار استرانسیم .)

)پسماندهای میشان، آهک، مارن خاکستری و نمک ها درصد نمونه 35در 

بیشتر از مقدار آن در خاکهای مختلف است. مقدار گچساران، آهک آسماری( 

های پسماند نیز بیشتر از میانگین آن در خاکهای درصد نمونه 70استرانسیم در 

 .(ح4)شکل  ( استppm549منطقه مورد مطالعه )

قرمز+آهک میشان بالاست. میزان -خاکستریمقدار استرانسیم در پسماند مارن

مورد استفاده در آبی سبک پايهگل و در  ppm275استرانسیم در بنتونیت 

توان گفت که تا حدودی منشأ پس می ستا ppm 8/210حفاری عملیات

است. مقدار استرانسیم در پسماندهای لیتوژن  انمیش استرانسیم در سازند

آبی سنگین بالاست. باريت مورد دلیل استفاده از گل پايهگچساران نیز به

استرانسیم است و باعث افزايش  ppm876استفاده در گل آبی سنگین دارای 
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آهک آسماری دارای بیشترين مقدار است. سنگاسترانسیم در اين سازند شده

نمکی ت. باتوجه به اينکه گل مورد استفاده در اين سازند گل آباسترانسیم اس

است  ppm 92/4است و میزان استرانسیم در آب مورد استفاده در اين گل، 

 توان گفت منشأ استرانسیم در آهک آسماری، لیتوژن است. پس می

 نقره

گرم بر کیلوگرم گزارش میلی 07/0زمین مقدار متوسط نقره در پوسته      

در سنگهای آهکی  نقره(. میزان Krauskopf & Dannis, 1995)است دهش

ها سنگو در ماسه ppm1/0-07/0، در سنگهای رسی بین ppm 15/0-1/0بین 

دامنه (. Kabata-Pendias & Pendias, 1992)است  ppm25/0-05/0بین 

-Kabata)است  ppm4/0-06/0 ی جهانیدر خاکها نقرهغلظت تغییرات 

Pendias & Pendias, 1992 ها درصد نمونه 50در  نقره( که مقدار

بیشتر از اين  آهک ايلام(سنگ آسماری و سنگهای گچساران، ماسهپسماند)

و با  U.S EPA, 1992، ppm5-01/0در استاندارد . میزان نقره است حدودهم

ها غلظتی بیشتر از اين مقدار میانگین ی نمونهاست که همه ppm05/0میانگین 

های پسماند نیز بیشتر از میانگین آن در درصد نمونه 90در  نقره. مقدار دارند

  .(خ4)شکل  ( استppm16/0خاکهای منطقه مورد مطالعه )

دلیل میزان نقره در پسماندهای سازند گچساران بالاست که اين افزايش به

( است. ppm Ag36/1آبی سنگین )استفاده از باريت در فرمولاسیون گل پايه

و آب مورد  ppm12/3، دارای 449حفاری چاه ت مورد استفاده در عملیاتباري

نقره است. غلظت نقره در پسماندهای سنگ µg/l8/22استفاده در آن نیز دارای 

آهک ايلام نیز تقريبا بالاست. گل مورد استفاده در حفاری اين سازند، گل 

ورپی و سروک نیز حفاری بقیه سازندها مثل پابده، گروغنی است که در عملیات

دلیل اينکه افزايشی در مقدار نقره در اين سازندها مشاهده شود. بهاستفاده می

گرفت که اين افزايش در غلظت نقره در پسماند توان نتیجهاست پس مینشده

 آهک ايلام از خود سازند است.

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

های مختلف سازندهای های پسماند لیتولوژیدر نمونه نقره(-استرانسیم، خ-واناديم، ح-نیکل، چ-روی، ج-کروم، ث-مس، ت-اريم، پب-، بکادمیم-الف)فلزات غلظت  .4شکل

 (و خط چین قرمز حد بحرانی آن )نوار( و زردو خط چین خاکهای جهانی )نوار (، سبزمنطقه )خط چین  در مقايسه با میانگین آن در خاکهای 449 شماره چاه
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 های پسماندتعیین میزان آلودگی نمونه
ها وجود دارد کنندهمتفاوتی برای تشخیص تجمع غیرعادی آلودههای روش      

شوند ها با يک عنصر مرجع مقايسه میکنندهی آلودهها، همهکه در اين روش

(Abrahim & Parket, 2008يکی .)ها، روش تعیین شاخص از اين روش

ر ها با مقاديهای موجود در نمونهآلودگی است. در اين روش، مقادير آلاينده

شود صورت عدد گزارش میشوند و نتايج آن بهزمینه مقايسه می

(Christophoridis et al., 2009از متداول .)ها تعیین فاکتور ترين اين روش

خوبی ( است. شاخص آلودگی بهI geo) ( و ضريب زمین انباشتEfشدگی )غنی

-ادامه شاخصهای انسانی است. در شناسی و اثرات فعالیتبیانگر تغییرات زمین

 شود.ها برای تعیین شدت آلودگی آنها محاسبه میهای آلودگی نمونه

 شدگیفاکتور غنی  
متداول برای بررسی تاثیرات بشرزاد بر روی خاک يا رسوب،  يک روش      

فلزی بالاتر از مقادير زمینه غیرآلوده  شدگی برای غلظتهایمحاسبه فاکتور غنی

و  سنگین، فرعیدر اين روش غلظت فلزات(. Herrnanz et al., 2003است )

 Fe, Al, Sc, Mnگیری شده نسبت به يک فلز مرجع مثل کمیاب اندازه

( که در اين مطالعه از عنصر Ravichandran et al., 1995شوند )نرمالیزه می

عنوان منطقه مورد مطالعه به ر مرجع و از مقادير میانگینعنوان عنصآهن به

-شدگی استفاده شده بهاست. معادله فاکتور غنیتفاده شدهزمینه اسمقادير 

 صورت زير است:

Ef= 

نسبت غلظت فلز به آهن در نمونه مورد مطالعه  معادله  در اين

نسبت غلظت فلز به آهن در نمونه زمینه منطقه  و 

وه آلودگی تشخیص داده گر 5شدگی کتور غنیابراساس ف مورد مطالعه است.

-فاکتور غنی است.ارائه شده (3 جدول)( که در Sutherland, 2000است )شده

 4ول ادرجدعنصر  9ی سازندها محاسبه شد که برای شدگی برای پسماند همه

 است.ارائه شده)الف و ب( 

 ضریب زمین انباشت
کمی  برای بررسی Muller, 1979توسط  (Igeo) انباشت زمینضريب       

طبق فرمول زير  معرفی شد. ضريب زمین انباشت آلودگی فلزات در رسوبات

 شود:محاسبه می

 

Igeo= Log2  

 

 Cn  ،مقدار عنصر در نمونه مورد مطالعهBn  مقدار عنصر مورد نظر در نمونه

های برای حذف تاثیر لیتولوژی 5/1زمینه منطقه مورد مطالعه است. ضريب 

گروه آلودگی  7، انباشت زمینضريب نطقه است. براساس نتايج م مختلف در

ارائه  (5جدول )( که در Abrahim & Parket, 2008است )تشخیص داده شده

ی سازندها محاسبه شد که برای پسماند همه انباشت زمینضريب است.شده

 (7جدول )و برای مجموع پسماندها در )الف و ب(   6عنصر در جداول  9برای 

 اند. ائه شدهار

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهواز 449 شماره شدگی عناصر در پسماندهای مختلف چاههای آلودگی براساس فاکتور غنیگروه )الف و ب(. 4جداول

 

 

 

 

 

 

 

 

107 

شدگیهای آلودگی براساس فاکتور غنیگروه .3جدول  

 

 الف(
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 اهواز 449 شماره عناصر در پسماندهای مختلف چاه انباشت زمینص ضريب های آلودگی براساس شاخگروه )الف و ب(. 6جداول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انباشت زمینهای آلودگی براساس ضريب گروه .5جدول  

 

4جدول  ادامه  

 ب(

(الف  

 ب(
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 های آلودگی براساس ضريب زمین انباشت در مجموع پسماندهاه. گرو7جدول

 گیرینتیجه

موجود در پسماندهای هر های انجام گرفته بر روی غلظت فلزات بررسی      

 449 شماره چاه سازندهای لیتولوژی و افزودنیهای گل مصرفی در حفاری

ممکن است  شده از سازندهای حفارینشان داد که برخیمیدان نفتی اهواز 

 هاشیلها شامل د. اين لیتولوژینباش افزايش فلزات موجود در پسماندها منشأ

و  (Cd, Cr, Zn, V منشا فلزات) بیتومینه هایشیل، (,Cr, Zn, V منشا فلزات)

-مارن، (Cr منشا فلز) سنگماسهسازند پابده،  (Ba منشا فلزآهک )سنگ

، آسماریسازند  (Sr منشا فلزآهک )و  (Cr, Cu, V منشا فلزات) کستریخا

-سنگ، (Cu منشا فلزگورپی )سازند های شیلی خاکستری آهکی و آهکمارن

 منشا فلزسروک )سازند آهک سنگ، (Cu, Ag منشا فلزاتايلام )سازند آهک 

Ba) .منشا فلزات  هستند( باريتCu, Zn, Ag)، ( منشا فلزات بنتونیتNi, V, 

Zn)، ( منشا فلزات فروبارZn, V, Ni, Cr) گل های حفاری چاهمورد استفاده در 

توانند منشأ فلزات میکه ای هستند از جمله مواد اولیهاهواز  449 شماره

های زيست محیطی فلزات در بررسی د.نذکرشده به پسماندهای حفاری باش

داد که اين پسماندها اهواز نشان  449 شماره مجموع پسماندهای حفاری چاه

نسبتا آلوده،  Cdآلودگی متوسط تا شديد، نسبت به  Agو  Cuنسبت به فلزات 

غیرآلوده تا نسبتا آلوده هستند و نسبت به ديگر فلزات،  Baو  Srنسبت به 

 غیرآلوده هستند. 

 تشكر و قدردانی
خیز در از همکاری شرکت ملی حفاری و اداره زمین شناسی مناطق نفت      

ياد های زندهنمائیم. در مراحل مختلف از راهنمائینجام اين تحقیق تشکر میا

باد. است، روحش شادعبدالمجید يعقوب پور استفاده شدهدکتر 
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