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 چکیده

اشند بهای اکتشاف و تولید نفت و گاز میتولید شده در فعالیت یهاترین حجم زبالهپسماندهای حفاری یکی از بزرگ زمینه و هدف:

 یهدف از این مطالعه بررسضرر دارند. خصمو  فلزا  سمنگین بوده که به رور بالهوه برای اکوسمیسمتم     که حاوی مواد سممی و به 

 نوبدر جهای آلودگی، نسبت قابل جذب و ریسک اکولوژیک برخی فلزا  سنگین در پسماندهای حفاری میدان نفتی اهواز شاخص

   .غربی ایران است

به  آزمایشگاه منتهل شد.  آوری گردید و ( جمع0033-0033) عمق مختلف 6در چاه  6نمونه پسماند حفاری از  03 ها:مواد و روش

 Inductively) الهائی نوری پلاسمای جفت سنج و با دستگاه ریفاستخراج  DTPAجذب عناصر با تیزاب سلطانی و مهدار کل و قابل

OES)-Optical Emission Spectrometry:ICP-Coupled Plasma  جذب اتمی سممنجیریفو : Absorption Spectroscopy Atomic(

AAS) یایی خاک شامل میزان مواد آلی، گیری شد. همچنین پارامترهای فیزیکی و شیماندازهEC و pH گیری شداندازه. 

، 0000 به ترتیب های پسماند حفاری موردمطالعهنمونهاسمترانسیم، باریم، روی، م،، سرب و کادمیوم در  میانگین غلظت کل  ها:یافته

 33/00، 10/01، 01/3، 33/3، 02/00و مهادیر قابل جذب این عناصمر   بر کیلوگرم گرمیلیم 06/0، 66/010، 30/032، 66/001، 0100

مهدار شاخص بیشمترین   ،سمرب مربوط به  60/03 فاکتور غنی شمدگی بیشمترین مهدار   گیری شمد. گرم بر کیلوگرم اندازهیلیم 16/3و 

 20/330 میزان ریسک اکولوژیکیبود.  ه کادمیوممربوط بنیز  13/06بیشمترین نسبت قابل جذب  مربوط به کادمیوم بود.  03/2 یآلودگ

 .وجود دارد همبستگی منفی ،ا اسیدیتهبکادمیوم و باریم  و سرب جذبقابل نسبتبین رور ینهم. محاسبه شد

عناصممر مورد بررسی درپسماند های حفاری  میدان نفتی اهواز در محدوده  ریسک اکولوژیکی میانگین مهادیر شمماخص گیری:نتیجه

که منبع  ، نشان داد آلودگی شاخص و شدگی غنی فاکتورآمده از دستنتایج به. قرار داشممممممت خیلی زیاد اکولوژیکیریسک پتانسیل 

از این رو نظار   های حفاری نفتی در منطهه موردمطالعه اسمممتزاد از قبیل فعالیتهای انسمممانآلودگی فلزا  مورد مطمالعه فعالیت 

های تثبیت فلزا  سمممنگین در منارق مورد حفاری اسمممتفاده از رو حفاری و همچنین  های فلزی در گلمسمممتمر بر غلظت آدینده

 ضروری است.

 

 ارزیابی ریسک اکولوژیکیشاخص آلودگی، سنگین،  فلزا  کلیدی: کلمات
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 مقدمه

کاهش  رابطه بار دی صنعت حفارهای مهم یکی از چالش

محیطی ناشی از پسماندهای تولید شده در محیط اثرا  زیست

. 0همای ارراف تحت عملیا  حفاری اسمممت  پیرامون و زمین

د تولی یهاترین حجم زبالهپسمممماندهای حفاری یکی از بزرگ

د که باشنهای اکتشماف و تولید نفت و گاز می شمده در فعالیت 

ر که به رو بوده ینخصو  فلزا  سنگحاوی مواد سمی و به

صنعت حفاری به  .0،0باشند مضر می بالهوه برای اکوسمیسمتم  

ندن ک از ناشممی  هایخرده و یگل حفار مخلوط تخلیه علت

 زیسممتیطمح بر صممنعت تیثیرگذار ینترمهمزمین،  هایدیه

 یبکو تر یگل حفار سمّیت میزان به آن تیثیر شد  هک اسمت 

تجمع از ررفی  .1دارد  بسمممتگی های حفاریکنده شمممیمیایی

 زا بودنسمی بودن و سررانعلت به ، خاکر فلزا  سمنگین د 

در . 3باشممدزیسممت میبزرگی برای محیط ، ریسممکاین فلزا 

این راسممتا پایش و سممنجش فلزا  سممنگین ناشممی از عملیا  

های آلوده ارراف این ای نفمت و گاز در خاک هم حفماری چماه  

 هایبرنامه ارائه بوده و درصمممنایع از اهمیت بادیی برخوردار 

بررسی . 0،6بود خواهد اهمیت حائزک خاو اصملا    مدیریت

 های انسانی به غلظتناشمی از فعالیت  یننسمبت فلزا  سمنگ  

 فاکتورربیعی، در غالب  زمینه فلزا  مشمممتق شمممده از عوامل

بررسی  هایرو  ترینیجاز راشمدگی و شاخص آلودگی  غنی

های آلودگی در شمماخص. 1دروهای خاک به شمممار میآدینده

 .3دکننسممنگین در خاک کمک می تعیین علت انباشممت فلزا 

عوامل ربیعی و انسممانی بر  مانزهمیر تیثرور با توجه به همین

توانند برای شناسایی منابع انسانی و ین میفلزا  سمنگ غلظت 

به ترتیب با توجه به عناصمر مشخصه هر منشا    هااثر آنمیزان 

با این  .2دود آسمتانه ربیعی استفاده شوند  و میزان تجاوز از ح

گیری صرف مشخص شده است که اندازه یخوبحال امروزه به

 نهاآدرجه سمیت  اًدر محیط ضرورت ینغلظت کل فلزا  سنگ

تواند معیار مناسممبی برای ارزیابی کند و نمینمی مشممخصرا 

اده از استف یندقیق آلودگی فلزی در خاک محسوب شود؛ بنابرا

 همبستگی آزمون و دسمتر  قابل یزانو م ،کل مهادیر یدو هر

 و زنده هاییستمسم  در احتمالی فلزا  اثرا  کردر د آنها بین

. 03،00د نمایمی یتوجهکمک قابل جاری هایآلودگی منمابع 

پذیری فلزا  به میزان کل آنها در تانسممیل زیسممت دسممتر  پ

 ، pHهای آلوده، خصموصمیا  شیمیایی فلزا  در خاک،  خاک

 دظرفیت تبادل کاتیونی و مهدار ماده آلی و معدنی بسممتگی دار

 و پتانسممیل ینفلزا  سممنگ اب غلظت کلیسممنجش و ارز .00

قرار  مختلف مورد بررسمممی در مطالعا آنها  اکولوژیکیخطر 

یل با ارزیابی پتانس یاقربانی و همکاران در مطالعه گرفته است.

یان نفتی اهواز ب ندایفلزا  سنگین در م یطیمحستیریسک ز

م، کرو، کبالت، آرسمممنیک، کادمیوم کردنمد کمه میانگین غلظت  

در خاک بیشتر از حد مجاز م،، نیکل، سرب، روی و وانادیم 

 .بادبود یداریرور معن یسرب و رو یسماز یبوده و میزان غن

 یطیمحسمممتیکادمیوم دارای پتانسمممیل ریسمممک ز رورنیهم

 یطیمحستیل ریسمک ز متوسمط و دیگر فلزا  دارای پتانسمی  

ارزیابی نظرپور و همکماران در تحهیهی بما   . 00پمایین بودنمد   

در  نیسمط  آلودگی و پتانسیل ریسک اکولوژیکی فلزا  سنگ 

پتانسممیل ز نشممان دادند که های سممطحی میدان نفتی اهواخاک

ه توجها در محدوده ریسک قابلدر اکثر نمونه ریسک اکولوژی

633> IR ≤ 033  01قرار داشت. Amin   بررسی و همکاران با

 یدر پسماندها یآلودگ یهاو شماخص  سمنگین  غلظت فلزا 

نشممان دادند که میزان میدان نفتی زبیر در بصممره عرا   یحفار

رور ین. هم03های آلودگی بیشمممتر از حد مجاز بود شممماخص

مطالعه کرباسممی و همکاران بر روی فلزا  سممنگین در ارراف 

یز آب تیمور در اهواز نشممان داد که میزان فلزا  خفتن منطهه

بررسممی شممده بیشممتر از میانگین آنها در پوسممته زمین بوده و   

شماخص ژئوشمیمیایی مولر نیز درجه بادیی از غنی شدگی را   

فلزا   و همکاران بر روی Mugendiمطالعه . 06داد یمنشممان 

کنیا  حوزه نفتی لوکیچار در سمنگین در پسماندهای حفاری در 

نشممان داد که میزان فلزا  در پسممماندهای حفاری بیشممتر از   

و همکاران  Xu. 01اسمممت اسمممتانداردهای سممملامت جهانی 
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ا رریسمک اکولوژیکی و سط  غنی شدگی   ازدرجا  مختلفی 

فلزا  سمنگین موجود در پسماند حفاری واقع در  در بررسمی  

ربق . 03کردند مشمماهده در کشممور چین کینگ چونگ شممهر

ل یپتانسمممه بمابما اکبری سممماری و همکاران باد بودن   مطمالعم  

شممهرسممتان   یهادر خاک ینفلزا  سممنگ یآلودگ یریخطرپذ

( فلزا  ARافزایش شاخص نسبت قابل جذب )بیانگر ن یورام

 هاییتم، و روی ناشممی از مصممرف پسمماب در فعال سممرب،

و همکاران نیز افزایش میزان   Afkhami. 02 کشممماورزی بود

های حفاری یم و آرسنیک در خاک را به فعالیتکادمیوم، واناد

شناسی در اعما  مختلف حفاری در های زمیننفت و سماختار 

 نیتربزرگمیدان نفتی اهواز . 03دادند های اهواز نسممبت خاک

هان ج بزرگ نفتی میدان میدان نفتی ایران و همچنین سممومین

ت ظرفی با( کویت) بورگان و( سممعودی عربسممتان) غوار از بعد

در آنجا سادنه حجم  که 00است  روز در بشکه 333333 تولید

و  های اسممتخراجهای حفاری حاصممل از فعالیتکندهزیادی از 

شود که احتمال آلودگی شدید خاک این اکتشماف نفت دپو می 

هدف از این  در این راستامنارق به فلزا  سنگین وجود دارد؛ 

ین زا  سممنگپذیر فلگیری غلظت کل و دسممتر اندازه تحهیق

و ارزیابی  )اسممترانسممیم، باریم، روی، م،، سممرب و کادمیوم( 

آنهما در پسمممماندهای حفاری با   محیطییسمممتمیزان خطر ز

شدگی، شاخص غنی جمله از آلودگی هایشماخص  از اسمتفاده 

اکولوژیکی، بررسممی زیسممت شمماخص خطر آلودگی، شمماخص

د که بررسممی باشممنسممبت قابل جذب  می دسممتر  پذیری و 

دستر  پذیری فلزا  سنگین در پسماند حفاری اولین  زیست

تواند در این مهاله میشمممود. می بار در میدان نفتی اهواز انجام

محیطی ناشی از پسماندهای حفاری و بررسی مشکلا  زیست

پادیش مؤثر بوده و به اهمیت مدیریت  هاییارائمه اسمممترات  

 .بپردازداهواز نفتی  دانپسماندها در می

 

 هاروشمواد و 
 موقعیت منطقه مطالعاتی 

 یهادانیم نیترمهم از یکی ،( 0 شممکل) اهواز نفتی میدان

غربی ایران است که در سال  در جنوباسمتان خوزستان   نفتی

 این. دارد چاه حلهه 133 از بیش اکنون شممد و کشممف 0236

 6 و کیلومتر 10 رول به تاقدی، سمماختار دارای نفتی میدان

از شمممال با میدان رامین از شممر  با میدان  اسممت که  کیلومتر

شمادگان و منصوری و از غرب   هاییدانمارون، از جنوب با م

این میدان . آب تیمور و سموسمنگرد مجاور است   هاییدانبا م

موازا  )به شمممرقی جنوب –کمه دارای روند شممممال غربی  

صممور  دو در افق آسممماری به باشممدیکوه زاگر ( مرشممته

 .00آید درمیجزا از هم م ی،تاقد

 

 

 بردارینمونه

 این مطممالعممه مهطعی و از نوص توصمممیفی تحلیلی بود.

ز اجهت باد  برخلافکاملاً تصادفی و  صمور  برداری بهنمونه

های نفت و حفاری چاه یبندبه زمانپسممممماند حفاری باتوجه 

 6از  کارون(خیز )شممناسممی منارق نفتهماهنگی با اداره زمین

( متر 0033-0033) عمق مختلف 6( در WA1- WA6)چمماه 

 0023در بهار واقع در میدان نفتی اهواز و )جدول شماره یک( 

 333±3/0نمونه با میانگین وزنی  03صمممور  گرفمت. تعداد  

هر از نمونه  3) هر چاههای سمممازندهای کیلوگرم از لیتولوژی

 ایها به گونهنمونهبرداشممته شممدند.   الک لرزان یازرو، چاه( 

  22 رانیموقعیت میدان نفتی اهواز در جنوب غربی ا: 8شکل 
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انتخاب شد که تا حد امکان وضعیت ورود آلودگی های  ناشی 

 است ذکر به از گل حفاری به اعما  زمین را نشمان دهد. دزم 

 ضخامت یا جدید سازند یک به ورود اسا  بر اعما ، این که

 یشممناسممزمین سممیال حفاری، ترکیبا  در تغییر سممازند، دزیا

های پسماند نمونه. 00است  شده تعیین زمین مختلف هاییهد

های پلاسممتیکی گذاشممته و به  آوری درون کیسممهپ، از جمع

 شگاه انتهال داده شدند. یآزما

 

فلزات سنننگین در غلظننت کننل سننننن   

 های پسماند حفارینمونه

در دمای از هر چاه آمده دسممتهای پسممماند بهابتدا نمونه

در  محیط آزمایشمگاه نگهداری و هوا خشممک شممدند و سپ، 

درجه سانتیگراد قرار  33 ساعت در دمای 0 داخل آون به مد 

همای خشمممک شمممده را با چکش  . بعمد از آن نمونمه  گرفتنمد 

منظور ایجماد یکنواختی از الک دو  پلاسمممتیکی خردکرده و بمه 

گرم از هر یممک از  3سمممپ، اده شمممدنممد.  میلیمتری عبور د

وزن شد و با هضم چهار اسیدی  دقتبههای غربال شده نمونه

 HClلیترمیلی 4HClO ،3/0لیتر میلی HF ،3لیترمیلی 03شممامل 

پ، از عبور از کاغذ  و هضمممم گردید 3HNO لیترمیلی 3/0و 

لیتری میلی 33، محتویا  ارلن به بالن ژوژه 10صمممافی واتمن 

. در نهایت غلظت 01 و با آب مهطر به حجم رسانده شدمنتهل 

مدل  OES-ICPدسممتگاه با اسممتفاده از  هافلزا  سممنگین نمونه

Varian-OES-730   تعیین شممد. سمماخت کشمممور آمریکا pH 

سمممازمان حفاظت  D-9045هما بما اسمممتفماده از رو    نمونمه 

 pH ،بر اسا  این رو . شد گیریزیسمت آمریکا اندازه محیط

، پ، از 0:0با نسبت جامد به محلول  ،یون بدون مهطر در آب

متر کالیبره  pHساعت، با دستگاه  0به تعادل رسمیدن به مد   

ها از نمونه ECگیری شممد. ( اندازهYK-2001 CTشممده )مدل 

های پسماند به آب و نمونه 3 به 0با نسبت  یریگعصارهرریق 

 هایونهنمهدار ماده آلی . م03شمممد یله مولتی متر تعیین وسمممبه

بخش  .06شمممد محاسمممبه  پسممممماند به رو  والکی و بلک 

 اسمتخراج و سمپ،   DTPAبا اسمتفاده از   پذیر فلزا دسمتر  

)اسممترانسیم، باریم، روی، دسمتر  فلزا  سممنگین غلظت قابل

جذب اتمی  سمممنجیفبا دسمممتگاه رم،، سمممرب و کادمیوم( 

  .01گیری شد اندازه

 

 آنالیزهای آماری

یا نرمال  آنمالیزهای آماری ابتدا نرمال بودن قبمل از انجمام   

با آزمون کولموگروف اسممیرنوف مشمخص شد.    هادادهنبودن 

. دنتایج نشان داد که کلیه عناصر از توزیع نرمال برخوردار بودن

ی تفمماو  آممماری بین متغیرهمما در داریمعنجهممت بررسمممی 

ز آزمون تجزیه اهمای پسمممماند حفاری مورد بررسمممی  نمونمه 

و برای تعیین همبسمممتگی بین  (ANOVA) ررفهیک واریان،

ی افزارهااز نرمبا استفاده  متغیرها از ضریب همبستگی پیرسون

SPSS  وEXCEL .استفاده شد 

 

 های ارزیابی میزان آلودگیروش
 فاکتور غنی شدگی 

 منشی کیکتف جهتیک رو  متداول فاکتور غنی شدگی 

های خاک آلودگی فلزا  سنگین در نمونه زاد انسمان  و ربیعی

در این رو  غلظت فلزا  سممنگین . 03،03و رسمموب اسممت  

. ودشآهن نرمالیزه میگیری شده نسبت به فلز مرجع مثل اندازه

 00/03300 پسمممماندهای مهمدار میمانگین فلز آهن در نمونمه   

تعیین شممد. همچنین میانگین فلز آهن در گرم بر کیلوگرم میلی

فاکتور غنی  اسمممت. گرم بر کیلوگرم میلی 16133 شمممیل برابر

شدگی برای هر فلز از نسبت بین عنصر نرمالیزه کننده به مهدار 

بر اسا  فاکتور ( محاسمبه شممد.  0زمینه عناصمر، ربق )معادله  

 .03،02 وجود دارد 0غنی شدگی پنج رده آلودگی مطابق جدول 

 (0معادله)
(Cs /C Fe) Sample / (Cs /C Fe) Background EF=  

غلظت یک عنصمر مشخص   Cs/Sampleکه در این معادله 

غلظت عنصممر آهن در نمونه  SampleFeC/در نمونه پسممماند، 
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شممیل عنصممر در نگین لظت میاغ  Cs/Backgroundپسممماند،

   باشد.می شیل، غلظت عنصر آهن در Background FeC/و

 
 (PIشاخص آلودگی )

ارزیممابی کیفیممت  یشمممماخمص آلودگی نیز معمودً برا 

. بر اسمما  فاکتور 03 یردگیزیسممت مورداسممتفاده قرار ممحیط

توان مهدار فلزا  را نسبت به مهدار زمینه شاخص آلودگی می

هما سمممنجیمد و میزان آدیندگی خاک را تعیین کرد.   ربیعی آن

در چهار ربهه آورده شده اسا ، شاخص آلودگی هر فلز براین

( 0ص آلودگی مطابق معادله )رابطه شمماخ .00 (0)جدول اسممت

 .  باشدیم

PI =
Ci(sample) 

Cn(background)
(0معادله)                                   

های پسمماند  فلز در نمونهمیزان  i(sample)Cکه در این معادله 

متوسمط غلظت هر عنصر در زمینه   n(background)Cموردمطالعه و 

 است.

 

 23،32 یشاخص آلودگی شدگشاخص غنی به مربوط آلودگی سطح و کلاس:  8 لجدو

 

 

 

 

 

 

 

 درارزیننابی خطر اکولوژیکی فلزات سنننگین 

 موردمطالعهی حفاری پسماندها

های فلز در نمونهارزیابی خطر اکولوژیکی فلزا  سممنگین 

که توسط ( RI) یکیاکولوژپتانسیل خطر پسمماند با استفاده از  

( در RIمحاسبه شد. شاخص ) ،پیشنهاد شده است 00هاکانسن 

ی متنوعی از جملممه برآورد سممممیممت بیولوژیکی همماپ وهش

تواند برآورد جامعی از خطرا  زیسممتی اسممتفاده شممده و می 

از  (RI) یکیاکولوژ. پتانسیل خطر محیط داشته باشد فلزا  در

 .01 گرددیممحاسبه  (3و  1ی )هامعادلهرریق 

 FEr = Tr × C                                      (1)معادله 

 RI = ∑ Er                                  (        3)معادله 

 شاخص پتانسیل خطر: Er: فاکتور آلودگی، CFرابطه دراین

: ریسمک اکولوژیکی مجموص عناصر  RI اکولوژیکی هر عنصمر، 

دارای  Erمحیطی ضریب پتانسیل خطر زیست. دهدرا نشان می

در  Trضریب سمیت هر فلز  ضربحاصلپنج رده است که از 

.بر اسمما  03،03آید یمبه دسممت  CFدرجه آلودگی هر عنصممر 

ضمریب واکنش سممیت برای عنصرهای    00گزار  هاکانسمن  

و  3، 3، 0روی، م،، سرب و کادمیوم به ترتیب برابر است با 

)ضممریب واکنش سمممیت برای عناصممر موردمطالعه  اسممت 03

ی گخطر آلودپتانسیل کل  یگر در منبع ذکر شده وجود ندارد(.د

تی زیسممممجموص پتانسمممیل خطر محیط برابر بازیسمممتی، محیط

 Hakanson .های پسماند استعنصرهای موردمطالعه در نمونه

چهار کلا  تعریف کرده است  RIپنج کلا  و برای  Erبرای 

 .00است آورده شده ( 0که در جدول )

 

 

 خاک کیفیت مقدار خاک کیفیت مقدار

0≥ PI 0 غیرآلوده >EF غیرآلوده تا آلودگی کم 

0≥ PI> 0 3  کم آلودگی> EF> 0 ًآلودگی نسبتا 

0≥ PI> 0 03 متوسط آلودگی> EF> 3 آلودگی باد 

0> PI 13 آلودگی شدید> EF> 03 آلودگی شدید 

  13< EF خیلی شدید آلودگی 
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 (ARجذب ) قابل اخص نسبتش

های عبار  اسمت از شاخص  ARبرحسمب تعریف مهدار  

هر فلز قممابلیممت جممذب فلزا  کممه بر اسممما  غلظممت کممل  

اند و در نتیجه درصد قابل جذب از مهدار کل شده یسازنرمال

این شمماخص بیانگر میزان  دهند.نشممان میهر فلز را در خاک

 .02باشممد رای موجودا  زنده و گیاهان میصممر بفراهمی عنا

 ریها به رور عمده تحت تیثدسممتر  بودن فلزا  در خاکقابل

ادری خاک است و این ، و ترکیبا  مpHمهدار ر ، ماده آلی،

های مختلف حتی در خاک ARعواممل موجمب تممایز مهادیر    

های یکسمممان و مهادیر برابر غلظت کل فلزا  تحمت کاربری 

 6محاسممبه مهدار نسممب قابل جذب از معادله   یبرا شممود.یم

 .03شود استفاده می

AR =(Cia/ Cit)×102                             )6 معادله(    

 ام iغلظت قابل جذب فلز در نمونه  iaCکمه در این معادله  
 باشد.ام می iغلظت کل فلز در نمونه  itC و

 

 هایافته
 خصوصیات پسماندهای حفاری 

آمار توصممیفی برخی خصمموصممیا  فیزیکی و شممیمیایی   

 0پسممممماند حفاری در میدان نفتی اهواز در جدول شمممماره  

ماده  شود، میزانکه مشاهده می رورهماناست.  شدهدادهنشمان 

 درصد0 بیشمتر از  عموماً پسمماندهای حفاری موردمطالعه  آلی

. باشممدمی قلیایی در محدوده نیز هاباشممد. اسممیدیته نمونه می

 03/002های پسممماند حفاری نمونه هدایت الکتریکی میانگین

 ضممریب تغییرا  .محاسممبه شممد  متریسممانت بر یمن،ز یلیم

 .  باشدمی قبولقابل محدوده در خصوصیا 

 

شمممیمیایی  -برخی خصممموصمممیا  فیزیکی  آممار توصمممیفی :9جدول 

 پسماندهای حفاری موردمطالعه در میدان نفتی اهواز

 

های غلظت کل و قابل جذب عناصننر در نمونه

 پسماند حفاری میدان نفتی اهواز

 ی وفیزیک خصمموصممیا  بر تنها نه سممنگین فلزا  آلودگی

 لامتیس جدی برای خطر بلکه گذارند،می تیثیر خاک شیمیایی

 .01 شوندمحسوب می غذایی زنجیره در ورود رریق از انسمان 

لوده های آخاک در سنگین فلزا  غلظت بررسی میزان بنابراین

پارامترهای آماری مربوط به اسممت.  اهمیت با بسممیار صممنعتی

در نمونه پسماندهای حفاری فلزا  مورد بررسی های خام داده

ارائه  1در جدول  در میدان نفتی اهواز موردمطمالعه  یهما چماه 

میانگین غلظت فلزا  در پسمممماندهای  ترتیبشمممده اسمممت. 

 33فلزات سنگین یکیخطر اکولوژارزیابی  :2جدول 

Er  شاخص

 خطر

یکی و خطر اکولوژ شاخص RI خطر اکولوژیکی هر فلز

 محیطییستز

04> Er 033 یینخطر پا> RI خطر پایین 

04> Er ≥04 033 متوسط خطر> RI ≥033 خطر متوسط 

134> Er ≥04 633 توجهقابل خطر قابل> RI ≥033  زیاد(ملاحظه )قابلخطر 

324> Er 

≥134 

 خیلی زیادخطر  ≤ RI 633 خطر زیاد

324Er≥ زیاد یلیخطر خ   

 TOM pH EC 

  )%(   (1-ms cm) 

 000 0/3 03/0 حداقل

 010 0/03 00/0 حداکثر

 03/002 01/2 12/0 میانگین

 11/00 12/3 01/3 انحراف معیار

 33/3 336/3 031/3 ضریب تغییرا 
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 م، > (030) روی > (31/0) کادمیوم صممور موردمطالعه به

( 0013) باریم > (0331) استرانسیم > (001) سرب >( 033)

گرم بر کیلوگرم است که کمترین و بیشترین مهدار غلظت میلی

(. 1جدول ) میمانگین مربوط بمه کادمیوم و باریم بوده اسمممت  

فلزا  در پسمممماندهای قمابل جذب  غلظمت   الگوی میمانگین 

 روی> (16/3) باریم > (03/3) کادمیومصور  موردمطالعه به

 سممرب > (33/00) م، > (33/03) اسممترانسممیم  > (60/0)

که کمترین و بیشممترین مهدار میانگین  به دسممت آمد (13/01)

 ت.غلظت قابل جذب مربوط به کادمیوم و سرب بوده اس

 

 

 نسنگی عناصر محیطیزیسنت  آلودگی برآورد

 موردمطالعه اراضی در

 (EF) میزان شاخص فاکتور غنی شدگی 3جدول شمماره  

فلزا  سمممنگین در پسمممماندهای حفاری میدان نفتی اهواز را 

شمممود رور که در جدول مشممماهده میدهد. هماننشمممان می

( در فلزا  سمممنگین EF) فمماکتور غنی شممممدگی میممانگین

 <سرب صممور بهی پسممماند حفاری هانمونهموردمطالعه در 

 یابدکاهش می روی <باریم  <م،  <اسممترانسممیم  <کادمیوم 

 به فلز سممرب (EF) شممدگیکه بیشممترین میانگین فاکتور غنی

( اختصممما  13/0) ین میانگین به فلز رویو کمتر( 60/03)

سمط  آلودگی هر یک از فلزا  سنگین در پسماندهای  . یافت

 دگیشغنیشاخص میانگین  ر اسا بحفاری میدان نفتی اهواز 

 <EF <13) بسیار زیاددر محدوده آلودگی سرب نسبت به فلز 

 <03) کادمیوم، م، و اسممترانسممیم دارای آلودگی زیاد ، (03

EF> 3 )باریم آلودگی متوسمممط ، (3> EF> 0 و فلز روی )

 دهدینشممان م. این نتایج باشممند( میEF<0دارای آلودگی کم )

پسماندهای حفاری به های در نمونه ینکه غلظت فلزا  سمنگ 

های انسممانی اسممت. مهادیر  فعالیت یرداری تحت تیثرور معنی

( برای هر فلز PIآلودگی ) شمماخصحداکثر، حداقل و میانگین 

 (PI) یارائه شمده اسممت. میانگین شمماخص آلودگ  3در جدول 

پسماند حفاری  یهابرای فلزا  سمنگین موردمطالعه در نمونه 

ی رو <باریم <استرانسیم <سرب <م، <صمور  کادمیوم به

منطهه در یابد. سمممط  آلودگی هر یک از عناصمممر کاهش می

موردمطالعه بر اسما  میانگین این شمماخص بدین شر  است  

 <0روی، باریم و اسمترانسیم در رده آلودگی متوسط )  که فلز

PI> 0 و فلزا  سمممرب و کممادمیوم و م، در رده آلودگی )

 ( قرار گرفتند.  PI <0شدید )

 

گرم بر ییل)م های پسماند حفاری و مقایسه با غلظت شیل و پوسته زمیندسترس فلزات سنگین در نمونهپارامترهای آماری غلظت کل و قابل :0جدول  

 کیلوگرم(

 مقدار قابل جذب فلز مقدار کل فلز

 استرانسیم باریم روی م، سرب کادمیوم  استرانسیم باریم روی م، سرب کادمیوم 

 21/1 03/3 01/0 03/3 06/01 0/3  130 130 12 13 013 30/3 حداقل

 3/00 32/3 00/00 6/02 02/10 30/0  0033 0011 023 331 100 33/3 حداکثر

 02/00 333/3 31/3 10/01 3/00 16/3  0000 0100 66/001 30/032 6/010 03/0 میانگین

 00/3 031/3 16/1 06/2 3/6 03/3  16/133 31/101 36/11 0/010 61/63 30/0 انحراف معیار

 10/3 36/3 2/3 60/3 02/3 11/3  02/3 30/3 01/3 30/3 0/3 36/3 ضریب تغییرات

          23 13 03 0/3 شیل

          13 33 01 0/3 پوسته زمین
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 محیطیرآورد ضنری  پتانسنیل خطر زیست  ب

(Er) 

یب ضر یانگرب (RIمحیطی )شاخص پتانسیل خطر زیست

وژیکی تجمع بیول بهباتوجهمیزان سمیت فلزا  مختلف است و 

. 6شود های زنده تعریف و محاسبه میو خطر زیستی در اندام

( و شاخص Erمحیطی )میانگین ضریب پتانسیل خطر زیست

برای فلزا  موردمطالعه در  (RIمحیطی )پتانسیل خطر زیست

ر اسا  ب است. نشان داده شده 6پسماند حفاری در جدول 

 محیطییل ریسک زیستپتانس 6از جدول  آمدهدستبهنتایج 

ی بندردهفلزا  سنگین نشان داد که فلزا  کادمیوم و سرب در 

سک و پتانسیل ری محیطی خیلی زیادزیست پتانسیل ریسک

توجه قرار داشتند، اما روی و م، در رده محیطی قابلزیست

شاخص  . میانگینمحیطی کم قرار داشتندپتانسیل ریسک زیست

( نیز نشان داد که RI( )20/330محیطی )خطر زیست پتانسیل

پتانسیل  فلزا  سنگین موجود در پسماند حفاری ریسک

 دارند.محیطی خیلی زیاد زیست

 

 

 
 

 (ARقابل جذب ) یهابرآورد شاخص نسبت

( در فلزا  AR)جذب های قابلمیانگین شمماخص نسممبت 

 صممور بهی پسممماند حفاری هانمونهسممنگین موردمطالعه در 

کاهش  باریم <اسمترانسیم   <روی  <م، <سمرب   <کادمیوم

بیشترین و کمترین مهدار میانگین شاخص . (1جدول یابد )می

( 136/06جذب به ترتیب مربوط به کادمیوم )های قابلنسمممبت

. (3محاسبه شد )جدول  یلوگرمگرم بر ک( میلی363/3و باریم )

 سرب جذبقابل نسبتبین پیرسون مطابق ماتری، همبستگی 

(PbARو )   کمادمیوم(CdAR )  ( و بماریمBaAR )اسمممیدیتها ب، 

و میزان مواد آلی (. بین 3)جدول  وجود دارد همبسممتگی منفی

 د.دار وجود دارنسبت قابل جذب م، و روی رابطه معنی

 شاخص غنی شدگی و شاخص آلودگی و شاخص آلودگی بالقوه فلزات سنگین در پسماندهای حفاری میدان نفتی اهواز :5جدول 

 استرانسیم باریم روی مس سرب کادمیوم  های آلودگی خاکشاخص

 
 

 )EF شدگی )شاخص غنی   

 30/3 20/3 33/0 03/0 20/01 06/0 حداقل
 32/01 20/1 33/0 31/00 00/03 03/03 حداکثر
 31/3 20/0 13/0 63/3 60/03 00/01 میانگین

 

 (PIاخص آلودگی )ش

 

 313/0 213/3 02/0 30/0 603/0 303/0 حداقل
 06/1 60/0 00/0 02/02 00/6 60/00 حداکثر
 026/0 012/0 20/0 23/1 22/1 03/2 میانگین

و شاخص (Er) محیطییستل خطر زیب پتانسین ضریانگیم :6جدول 

فلزات سنگین در پسماندهای حفاری (RI)محیطی یستل خطر زیپتانس

 میدان نفتی اهواز
 Er       RI                                   
  روی م، سرب کادمیوم 

 1/030 33/0 33/1 33/33 032 حداقل

 60/0261 61/0 13/33 03/033 0161 حداکثر

 20/330 36/0 23/03 13/000 133 میانگین
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 معنی داری در سطح پنج درصد

 

 بحث
بررسمی غلظت فلزا  سنگین در پسماند حفاری نسبت به  

غلظت این فلزا  در پوسته زمین نشان داد که میانگین غلظت 

فلزا  مورد بررسمی بادتر از غلظت آنها در پوسته زمین است  

مؤیمد این نکتمه بماشمممد که نهش     توانمد یکمه این مسمممملمه م  

تغلیظ فلزا  سنگین در پسماند حفاری  انسانی در هاییتفعال

، یوممطالعا  متعددی وجود عناصمممر کادم .قابل توجه اسمممت

روی، م،، سمرب، اسمترانسمیوم و باریم را به منابع انسانی و    

حفاری نسبت داده است. غلظت بادی  هاییتخصو  فعالبه

 هاییعناصر در پسماند حفاری از یک ررف مربوط به افزودن

توانممد موجود در گممل حفمماری مصمممرفی و از ررف دیگر می

مربوط به سمممازندهای حفاری شمممده باشمممند که با مطالعا   

(Khalilova and Mammadov and  Amin et al  مطمابهت )

های حفاری میوجود فلزا  سممنگین در کنده. 0،03داشممت 

تواند به ددیل مختلفی صور  پذیرد. برخی از فلزا  سنگین 

 یحفار یالبه سممم یها و یا ترکیبا  فلزا  آلمکدر قمالمب ن  

شوند. منشی فلز باریم، باریت و بنتونیت مورداستفاده اضمافه می 

باشممد که معمودً دارای مهادیر زیادی از در عملیا  حفاری می

م توان گفت به همین دلیل فلز باریاین فلز هسممتند بنابراین می

موردمطالعه حفاری های پسمممماند بادترین مهادیر را در نمونه

و بر  (0ها )جدول داشت. با توجه به جدول آمار توصیفی داده

د و باشناسما  ضریب تغییرا ، عناصر دارای توزیع نرمال می 

ضمممریمب تغییرا  کمادمیوم و م، نزدیک به یک اسمممت که   

 .03زاد برای این فلزا  باشد دهنده منشا  بروننشمان  تواندیم

پذیر فلزا  موردمطالعه با استفاده گیری محتوای دستر اندازه

مبین آن اسمممت کمه به علت ماهیت قلیایی   DTPAاز محلول 

پذیری فلزا  مهدار کمی از غلظت های پسماند دستر نمونه

شود میزان مهادیر قابل جذب در م، و ها را شمامل می کل آن

 جذب در پسماندهای حفاری میدان نفتی اهواز قابل هاینسبت شاخص میانگین :7جدول 

 استرانسیم باریم روی مس سرب کادمیوم 

 101/3 301/3 063/0 301/0 320/6 100/3 حداقل

 60/0 026/3 00/1 10/01 26/00 30/13 حداکثر

 000/0 363/3 203/0 333/3 00/03 13/06 میانگین

 هوازدر میدان نفتی ا موردمطالعههای پسماند حفاری یژگیوی قابل جذب و هانسبت یهمبستگبررسی ماتریس  :1جدول 

 TOM EC PH AR Ba AR Sr AR Pb AR Cu AR Zn AR Cd 

TOM 0         

EC 103/3- 0        

PH 003/3 006/3- 0       

AR Ba 023/3- 03/3 311/3- 0      

AR Sr 022/3- 130/3 036/3 06/3- 0     

AR Pb 033/3 001/3 632/3- 631/3 010/3- 0    

AR Cu 200/3 603/3 331/3- 003/3 321/3 100/3- 0   

AR Zn 323/3 011/3- 101/3- 061/3 031/3- 331/3 111/3- 0  

AR Cd 312/3- 663/3 -336/3 231/3 -331/3 333/3 103/3 036/3 0 
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 یلهوسممبه تواندیسممرب بیشممتر از بهیه فلزا  بود. این مهدار م

ایجاد کند.  محیطییسمممتشمممده و مخاررا  ز گیاهان جذب

Massas   و همکماران بیان نمودند که مهادیر بادی غلظت قابل

 سممازییاز غن یاجذب فلزا  در خاک ممکن اسممت نشممانه 

جدید خاک با فلزا  سنگین باشد که هنوز فرصت جداسازی 

. 03 و تثبیت توسمممط کلوئیدهای خاک را پیدا نکرده اسمممت

تا  000پسمممماندهای حفاری بین  یکیترالک یتهدا رورینهم

مخازن  مربع محاسممبه شممد.  متریبر سممانت یمن،ز یکروم 010

های آبی شممور و یا تبخیری یافت نفت اغلب در نزدیک محیط

و آبی که در مخازن نفتی وجود دارد بسیار شور است  شوندیم

منظور ایجاد سمد اسمزی و  رور غلظت بادیی از نمک بههمین

حفاری اضمممافه  یهاحفر شمممده به گل یةورم دمممانعت از ت 

حفاری با گل  یهاو بنمابراین حجم زیمادی از کنده   شمممودیم

 کییکه باعث افزایش هدایت الکتر شودیبسمیار شور آغشته م 

به نتایج . باتوجه02شمممود یپسمممممانمد حفاری م   یهما نمونمه 

آمده غنی شمممدگی فلزا  سمممرب، کادمیوم، م،، دسمممتبمه 

در پسمممماندهای موردمطالعه علاوه بر  اسمممترانسمممیم و باریم

هوازدگی مواد مممادری و فراینممدهممای پممدوژینیکی، تحممت  

هایی با منشمی انسمان زاد از قبیل مواد اسمتفاده شممده در    فعالیت

ترکیبما  گل حفاری قرار دارند و فلزا  مورد بررسمممی غنی  

و  Liuدادند. شمدگی کم تا غنی شمدگی بسیار باد را نشان می  

ررسممی شمماخص غنی شممدگی در منطهه بیجینگ  همکاران با ب

 فلز کادمیوم، کروم، م،، روی و سمممرب واقع در چین در پنج

نشمممان دادند که غلظت هر فلز در خاک منطهه در مهایسمممه با 

نظر پور  .13(EF>0سمطو  زمینه روند افزایشی داشته است ) 

شمممدگی برخی ای به ارزیابی فاکتور غنیو همکاران در مطالعه

های سمممطحی میدان نفتی اهواز بیان ن در خاکفلزا  سمممنگی

هممای مطمالعممه فعممالیممت  کردنمد کممه منبع آلودگی فلزا  مورد 

حفمماری نفتی در منطهممه  هممایزاد از قبیممل فعممالیممتانسمممان

های ( ردهPI. نتایج شممماخص آلودگی )01موردمطالعه اسمممت 

ایج ربق نت .دادمختلف آلودگی از متوسط تا شدید را نشان می

نمونه خاک  3همکاران شممماخص آلودگی برای شمممالبماف و  

پسممماند حفاری در میدان نفتی اهواز، سممط  بادی آلودگی را 

فرهمادیمان بمابمادی و همکاران در بررسمممی      .10نشمممان داد 

 ،کروم، روی، م،، اسممترانسممیم، باریم فلزا   محیطییسممتز

حفاری چاه  یپسمممماندها کادمیوم و نهره در، نیکمل، وانمادیم  

ن نفتی نشان دادند که این پسماندها نسبت به میدا 112شماره 

 کادمیوم د، نسبت بهیآلودگی متوسط تا شد نهره و م،فلزا  

غیرآلوده تا نسبتاً آلوده هستند و  Ba و Sr نسبتاً آلوده، نسبت به

از نظر خوا  . 10 یسمممتندگر فلزا  آلوده نینسمممبمت بمه د  

اب حسه، فلزی با تحرک پذیری باد بکادمیوم ژئوشمیمیایی فلز 

خاک، زیسمممت  pH بما این حال به علت قلیایی بودن  آیمد یم

درصممد کمی از غلظت کل فلز را به  کادمیوم یریپذدسممتر 

به دلیل  کادمیوم قلیایی pH زیرا در دهدیخود اختصممما  م

 ینینشهتمایل به ت کادمیوم کربنا  یدارپا یهاتشکیل کمپلک،

. فلزا  00هت دارد ا نتایج رخ بر و همکاران مطابکه ب 10دارد 

تشمممکیممل  توانممدیهممای قلیممایی تما خنثی م   pHسمممنگین در

ین دهند و ا یرپذهیدروکسیدی ناپایدار یا انحلال یهاکمپلک،

آنها را برای گیاهان کنترل  یریپذزیسمت دستر   تواندیامر م

( RIمحیطی )میانگین شماخص پتانسممیل خطر زیسممت . 11کند 

جود در پسممماند حفاری نیز نشممان داد که فلزا  سممنگین مو 

محیطی خیلی زیاد دارند که با نتایج ریسممک پتانسممیل زیسممت 

های بر روی پسمممماند گل چاه 13مطمالعه عادلی و همکاران   

 دسممتر  بودنحفاری در میدان نفتی اهواز مطابهت دارد. قابل

ها به رور عمده تحت تیثیر برخی عوامل مانند فلزا  در خاک

pH و EC این عواممل موجمب تمایز غلظت قابل    .بماشمممد می

های همای مختلف حتی تحمت کماربری   در خماک  ARجمذب  

 باشد. این شاخصیکسمان و مهادیر برابر غلظت کل فلزا  می 

عناصمممر برای موجودا  زنده و  فراهمییسمممتبیانگر میزان ز

ب . بین میزان مواد آلی و نسممبت قابل جذ02باشممد گیاهان می

 Clementeر وجود دارد که با مطالعه دارابطه معنی م، و روی

 .16 و همکاران مطابهت دارد
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 گیری نتی ه
عوامل ورود فلزا   ازصمممنایع حفاری نفت و گاز از یکی 

باشد. هدف ی ه محیط خاک میوبهسمنگین به محیط پیرامونی  

از این مطالعه بررسی غلظت قابل جذب و ریسک اکولوژیکی 

ی لرورکبهز اسمممت. نتایج فلزا  سمممنگین در میدان نفتی اهوا

نشمممان داد کمه غلظت و درجه آلودگی پسمممماندهای حفاری  

( مبررسمی شمده نسبت به سه فلز اصلی )سرب روی و کادمیو  

نتایج شماخص غنی شدگی در فلزا  مورد   ت.بسمیار زیاد اسم  

 دباشناین فلزا  می منشیزاد بودن انسمان  دهندهنشمان بررسمی  

 همچنین و مختلف یسمممازندها در رور وجود فلزا همین

 رد حفاری یة سمممیاد اول ترکیبا  در فلزا  یا فلز افزودن

 ی برای باد بودن فلزا  سنگیناکنندهقانعدلیل  ،مختلف اعما 

 .اسممت موردمطالعههای پسممماند حفاری در نمونه موردمطالعه

آنها در شممرایط قلیایی  همةبررسممی،  موردبا فلزا   رابطهدر 

غیر متحرک بوده و تمممایممل بممه تجمع دارنممد. بمماد بودن جز 

های پسماند حفاری نشان دسمتر  فلزا  در برخی نمونه قابل

دهد که این فلزا  پتانسیل ورود به چرخه غذایی انسانی را یم

ر  دستباشد. همچنین به دلیل تحرک پذیری جز  قابلدارا می

همای پسمممماند، امکان نفوذ عمودی  مونمه برخی از فلزا  در ن

ی فرورو و آلوده شدن منابع آب زیرزمینی و یا هاآبهمراه با 

ی منارق دوردست نیز دور سازآلودهی جاری و هاآبانتهال با 

باشمممد. بر اسممما  نتایج این تحهیق غلظت قابل ینماز انتظار 

کادمیوم و سمرب و م، بیشتر از سایر عناصر بود  ((ARجذب 

فراهمی بادی این عناصمممر و همچنین یسمممتزتوجه به  و بما 

اصلی آلودگی این  منشی ،شماخص آلودگی بادی محاسمبه شده  

عناصمممر ترکیبا  اسمممتفاده شمممده در گل حفاری و آب مورد 

شود اسا  پیشنهاد میاستفاده در عملیا  حفاری است. براین

 ی فیزیکی و شیمیاییسازپاکی مختلف هارو با اسمتفاده از  

ی هاپسماندپادیی، میزان آلودگی در منارهی که یاهگیا رو  و 

 .حفاری وجود دارد کاهش یابد

 

 سپاسگزاری
دکتری مصوب  رسماله  حاصمل بخشمی از   حاضمر  پ وهش

د باشمی 060131636با کد دانشمگاه آزاد اسملامی واحد اهواز  

 منارق شمناسی ینزم اداره و حفاری ملی شمرکت  حمایت باکه 

 .اسمممت شمممدهاهواز انجام خیز جنوب )کارون( واقع در نفت

 فراهم جهت آزاد اسلامی واحد اهواز دانشمگاه  از وسمیله ینبد

 پ وهش این شممدن اجرایی برای امکانا  آزمایشممگاهی نمودن

 .شودمی قدردانی و تشکر
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ABSTRACT 
 

Background: Drill cutting is one of the largest volumes of waste generated in oil and gas exploration 

and production activities, which contain toxic substances, especially heavy metals, which are potentially 

harmful to the ecosystem. This study aimed to investigate the pollution indices, available ratio, and 

ecological risk of some heavy metals in the Drill cutting of the Ahvaz oil field in southwestern Iran. 

Methods: 30 samples of drill cutting were collected from 6 wells in 6 different depths (1250-2350 m), 

and there were sent to the laboratory. The total and available concentration of metals extracted by Aqua 

Regia method and by DTPA extracting solution and metals were analyzed by Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) and Atomic Absorption Spectrophotometry(AAS). 
The soil chemical and physical parameters such as organic matter, EC, and pH were also measured. 

Results: The mean total concentration (Sr, Ba, Zn, Cu, Pb, Cd) in the drill cutting samples studied 1212, 

1413, 117.66, 209.83, 342.66, 2.36 mg/Kg, respectively and the available amounts of these elements 

12.29, 0.50, 5.14, 14.71, 23.80 and 0.46 mg/kg were measured. The highest amount of enrichment factor 

20.61 was related to Pb and the highest amount of pollution index 9.15 was related to Cd, respectively. 

The highest available ratio (26.40) was related to Cd. The environmental risk potential index (852.91) 

showed that drill cuttings have very high environmental potential risk .Also, there is a negative 

correlation between pH and the availability ratios of Pb, Cd, and Ba in drill cutting(p<0.05). 

Conclusion: The average values of the potential ecological risk index (RI)  of the studied elements in 

the drill cutting of the Ahvaz oil field were in the range of very high environmental potential risk. The 

results obtained from the enrichment factor(EF) and the pollution index(PI) showed that the source of 

contamination of the studied metals is anthropogenic activities such as oil drilling activities in the study 

area. Therefore, continuous monitoring of the concentration of metal contaminants in the drill cuttings 

as well as the use of heavy metal stabilization methods in the drilled areas is essential. 
 

Keywords: Heavy metals, Pollution factors, Ecological Risk Assessment 
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