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چكیده

با تغییر در  از آلاینده های خطرناک محیط زیست هستند. این فلزات می توانند  فلزات سنگین به دلیل سمی بودن و پایداری در طبیعت، 
خواص شیمیایی رسوبات، فلزات و آلاینده ها را به آب روی رسوب خود انتقال دهند و با تحرک دوباره آنها در محیط، به عنوان منبع آلودگی 
عمل کنند. در این خصوص معادن فلزی و فعالیت های معدنی یكی از منابع اصلی آلودگی فلزات سنگین در محیط های محلی هستند. در مطالعه 
حاضر به منظور ارزیابی سطوح آلودگی فلزات سنگی )Pb ،Zn ،Cr ،Ni ،Cu و Mn(  از تحلیل داده های ژیوشیمیایی رسوبات آبراهه ای ورقه 
1:100.000 خوی استفاده شده است. از آنجا که داده های رسوب آبراهه ای، معرف مواد بالادست خود هستند، برای تحلیل بهتر آلودگی از روش 
حوضه آبریز نمونه )SCB( استفاده و براساس آن، غلظت زمینه محلی ناشی از لیتولوژی به روش میانگین وزن دار محاسبه و به عنوان زمینه در 
شاخص های کیفیت رسوب مانند شاخص ضریب آلودگی و شاخص خطر زیست محیطی استفاده شد. عناصر نیز برای مشارکت در شاخص های 
مرکب کیفیت رسوبات، با روش های آماری چند متغیره مانند ماتریس همبستگی پیرسون، آنالیز فاکتوری و خوشه بندی سلسله مراتبی مورد 
بررسی قرار گرفتند. مطالعه حوضه های آلوده نشان داد که منابع آلودگی بیشتر به دلیل خصوصیات زمین شناسی منطقه بوده اما در برخی موارد 
فعالیت های معدنی و انسانی در گسترش آلودگی بسیار موثر بوده اند. در گام بعدی برای رتبه بندی مناطق آلوده، دبی رسوب مربوط به هر حوضه 
محاسبه و با توجه به سطح آلودگی رسوب، پتانسیل تولید حجمی و دبی رسوب، 127 حوضه آلوده Cr و Ni  به روش تاپسیس رتبه  بندی شدند.

کلمات کلیدي 

ورقه 1:100.000 خوی، رسوبات آبراهه ای، حوضه آبریز نمونه، روش پتانسیل فرسایش، رتبه بندی مناطق آلوده.
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1- مقدمه

فعالیت های انسان در طبیعت مانند معدنکاری، کشاورزی 
تولید آلاینده های  فرآیندهای ژیوشیمیایی،  بر  و صنایع علاوه 
فلزات سنگین را تسریع کرده و باعث ورود آلودگی به آبراهه ها 
مناطقی  در  عناصر کمیاب  دیگر  و  فلزات سنگین  است.  شده 
که به شبکه آبراهه دسترسی دارند، از محل های اولیه تا چند 
کیلومتری پایین دست منتقل می شوند. ازاین رو مطالعه رسوبات 
آبراهه ها در برنامه های نظارت بر محیط زیست، برای نشان دادن 
تاثیرات فعالیت های انسانی در افزایش غلظت فلزات سنگین به 
کار برده می شود]1[. فلزات سنگین، معرفی از آلودگی فضای 
ارزیابي  بنابراین  است؛  بشری  فعالیت های  و  زیست  محیطی 
آلودگی رسوبات آبراهه به درك وضعیت آلودگی منطقه منجر 
اجزای  رسوب،  محتوای  به  آبراهه  در  فلز  رفتار   .]2[ می شود 
است]3[.  وابسته  آن  هیدروشیمیایی  خواص  و  معلق  رسوب 
آن  به تبع  و  محیط  در  طولانی مدت  حضور  با  سنگین  فلزات 
پایداری  باعث  می توانند  خاك،  کیفیت  بلندمدت  تغییرات 
نه تنها  و  شوند  زمان  طول  در  آن ها  غلظت  افزایش  و  عناصر 
با ورود به  بلکه  تاثیر بگذارند  بر کیفیت محصولات کشاورزی 
را  آشامیدنی  آب  منابع  زیرزمینی،  آب های  یا  غذایی  زنجیره 
آلوده کنند و در نهایت منجر به اختلال در سلامتی انسان ها 
فلزات  میزان  ارزیابی  برای  تاکنون  شوند]4[.  حیوانات  و 
استفاده  مختلفی  روش های  از  رسوب،  و  خاك  در  سنگین 
بر  آبراهه ای  رسوبات  آلودگی  ارزیابی  به طورکلی،  است.  شده 
اساس مقایسه با استاندارد های تعیین شده و یا مقایسه با زمینه 
شاخص هایی  می پذیرد]5[.  صورت  منطقه  زیست محیطی 
سنگین،  فلزات  آلودگی  ارزیابی  در  را  ژیوشیمیایی  اثرات  که 
میزان  سنجش  در  بالاتری  دقت  دارای  می دهند،  مدنظرقرار 
آلودگی هستند. و این بدان علت است که زمینه زیست محیطی 
بیشتر  در  غیرآلوده(  و  وضعیت طبیعی  یک  در  عنصر  )زمینه 
مناطق محاسبه نشده است و استفاده از یک غلظت پایه برای 
تمام خاك های جهان ممکن نیست. این مطالعه باهدف ارزیابی 
 ،Zn ،Cr ،Ni ،Cu( آلودگی برخی فلزات سنگین و عناصر اصلی
Pb و Mn(، در منطقه خوی، استان آذربایجان غربی صورت 
گرفته و با استفاده از روش های استخراج حوضه آبریز نمونه و 
با هر نمونه  تخمین غلظت زمینه تک عنصری، زمینه مرتبط 
است.  میانگین وزن دار مشخص شده  به روش  در هر حوضه، 
به تبع  لیتولوژی در تعیین زمینه و  ایفای نقش  باعث  امر  این 
لیتولوژی  تغییر  با  آنومالی کاذب که معمولاً  اثرات  آن، حذف 

شاخص های  از  استفاده  با  سپس  می شود.  هستند،  همراه 
خطر زیست محیطی1، انباشت جغرافیایی2، ضریب  آلودگی3 و 
وبا روش های  آلوده، مشخص  ضریب غنی شدگی4 حوضه های 
آنالیز  پیرسون،  همبستگی  ماتریس  مانند  چندمتغیره  آماری 
تغییرات  مراتبی،  سلسله  خوشه بندی)کلاستر(  و  فاکتوری 
عناصر نسبت به یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته اند. هدف از 
این بررسی ها، شناسایی عناصر دارای رفتار مشابه در محیط 
رسوبات  کیفیت  مرکب  شاخص های  در  آن ها  از  استفاده  و 
است. در حوضه های دارای پتانسیل آلودگی، با هدف ارزیابی 
قدرت گسترش آلودگی، میزان فرسایش خاك و دبی رسوب 
حوضه های آلوده به  روش پتانسیل فرسایشEPM(  5( محاسبه 
هر  آلودگی  گسترش  پتانسیل  تاپسیس،  روش  با  شد. سپس 
رسوب دهی  مقدار  رسوب،  آلودگی  میزان  به  باتوجه  حوضه 
در  شد.  مشخص  حوضه ها  حجمی6  تولید  پتانسیل  و  سالانه 
کنترل  مطالعه،  صحت سنجی،  برای  آلوده  حوضه های  نهایت 
و درمان آلودگی، اولویت بندی و معادن و نقاط حاوی فلز در 

حوضه های دارای آلودگی نیز مشخص شدند.

2- روش  تحقیق

در این بخش پردازش های انجام شده، بیان می شود. شکل 1 
نمودار پردازش داده ها را نشان می دهد.

2-1- منطقه موردمطالعه

منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی در محدوده 
و   45° تا   44°  30´ طول های  در  خوی  یک صدهزار  ورقه 
عرض های ´30 °38 تا °39 شمالی قرار گرفته است. منطقه 
مورد مطالعه شامل زیر حوضه های آبریز خوی، قره ضیاء الدین، 
سیه چشمه و پل دشت است. ازنظر تکتونیکی این منطقه بین 
غرب  صفحه  و  شرق  شمال  در  البرز-آذربایجان  بلوك های 
ایران،  واحد های ساختمانی-رسوبی  و طبق  است  گرفته  قرار 
می  شود.  محسوب  البرز-آذربایجان  رنگین  پهنه  از  بخشی 
سنگ های  شامل  منطقه  در  زمین شناسی  غالب  تشکیلات 
و دونیت، سنگ های  پریدوتیت، هارزبورژیت  فوق بازی شامل 
بازی شامل گدازه های بازالتی، سنگ های آهکی اوربیتولین دار 
و سنگ های دگرگونی هستند. این مجموعه سنگی در دوران 
و  ایران  بلوك  شدن  نزدیک  براثر  پالیوسن،  تا  بالا  کرتاسه 
افیولیتی  مجموعه  بالاآمده  راندگی  اثر گسل های  و  عربستان 
افیولیتی-  زون های   .]6[ است  شده  ظاهر  زمین  سطح  در 
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متاسوماتیک و  رویکرد های  با  فرخ یاشار-قزل داش  دگرگونی 
از کانی سازی کرومیت،  اولترا مافیک و مجموعه ای  سنگ های 
گرافیت و مس همراه با زون رسوبی آورین-هندوان که تحت 
این  نفوذ ساب ولکانی کوه آورین قرار گرفته است، در  تاثیر 
به  نیل  برای  مطالعه  این  در  به چشم می خورند]7[.  منطقه 
اهداف مورد نظر، از 1006 نمونه رسوب  آبراهه ای که توسط 
آنالیز   ICP-OES به روش  و  برداشت  زمین شناسی  سازمان 
خاك  فرسایش  شدت  ضریب  نقشه   شد.  استفاده  بود؛  شده 
استان  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  کل  اداره  از  نیز  منطقه 
سازمان  از  منطقه  هواشناسی  داده های  و  غربی  آذربایجان 

هواشناسی کشور تهیه شده است. 

2-2- ترسیم حوضه آبریز نمونه

حوضه آبریز نمونه، سطحی از قسمت بالادست نمونه است 
که آب های سطحی منطقه از سمت آن نمونه خارج می شوند. 
به منظور رسم حوضه آبریز، مدل ارتفاع رقومی منطقه تهیه و 
پردازش های لازم  نمونه ها،  به موقعیت فضایی  با توجه  سپس 

برای رسم حوضه آبریز نمونه در محیط نرم افزار ArcGIS انجام 
شد.

در  لیتولوژی  درنظرگرفتن  با  زمینه  غلظت  تخمین   -3-2
حوضه آبریز نمونه

لیتولوژی،  درنظرگرفتن  با  زمینه  غلظت  تخمین  برای 
می توان از روش های رگرسیون و میانگین وزن دار  استفاده کرد. 
چون تحقیقات قبلی نشان داده است که روش میانگین وزن دار 
نتایج بهتری نسبت به روش های رگرسیون دارد]9،8[، در این 
مطالعه نیز از روش میانگین وزن دار استفاده شد. به این منظور 
نقشه رقومی سنگ شناسی منطقه و حوضه های  از  استفاده  با 
و  منطقه  سنگی  واحد های  کل  مساحت  استخراج شده،  آبریز 
محیط  در  نمونه،  هر  برای  آبریز  حوضه  در  قرارگرفته  سطح 
واحد سنگی،  وزن دار  غلظت  و  محاسبه شد   ArcGIS برنامه 

براساس معادله 1 به دست آمد.

شكل 1: نمودار مراحل پردازش های انجام شده در مطالعه

    
∑       
   

∑     
   

⁄  )1(
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که در آن:
Mj: غلظت وزن دار واحد لیتولوژی jام

Xij: مساحت لیتولوژی jام در حوضه آبریز iام 

Yi: غلظت نمونه مرتبط با حوضه iام است. 

پس از محاسبه M j هر واحد سنگی، زمینه محلی در حوضه 
آبریز )Ýl( با استفاده از معادله 2 محاسبه شد]10[.

2-4- شاخص های آلودگی محیط  زیست

برای تخمین تمرکز عناصر  به حال روش های متفاوتی  تا 
به طور  معرفی  شده است؛  ژیوشیمیایی  محیط های  در  سنگین 
توسط   3 معادله  مطابق   )CF(ضریب آلودگی شاخص  مثال، 
انباشت جغرافیایی  شاخص   .]11[ است  شده  ارایه   هاکنسون 
اندیس مولر نیز می نامند، مطابق معادله 4  را  )Igeo( که آن 
برای ارزیابی آلودگی استفاده  شده است. در این فرمول، ضریب 
غلظت های  در  احتمالي  تغییر  اثر  کمینه کردن  هدف  با   1/5
زمینه که بیشتر به تغییرات سنگ شناسی رسوبات نسبت داده 
 ،)EF( غنی شدگی  شاخص  است ]12[.  شده  منظور  می شود، 
مطابق معادله 5 برای پیش بینی آلودگی برمبنای سایر عناصر 
موجود در رسوبات به کار برده می شود. در این شاخص غلظت 
فلز موردنظر نسبت به یک فلز که توزیع مناسب تری دارد، نرمال 
براساس  نیز   )RI(زیست محیطی خطر   شاخص  می شود]13[. 
معادله 6 و برای ارزیابی هاله های مرکب آلودگی چند عنصری 
 ،Ni=6  ،Cr=2( عنصر  هر  سمیت  ضریب   و  غلظت  توجه به  با 
Cu=Pb=5 ،Zn=Mn=1( و مقدار زمینه زیست محیطی عناصر 

مورد بررسی به کار می رود ]11[.

در معادله های بالا:
Cx: مقدار غلظت عنصر در نمونه رسوب

Bx: زمینه ژیوشیمیایی عنصر در محیط مورد بررسی 

با  مناسبی  همبستگی  که  است  مرجعی  فلز  غلظت   :CR

در  تاثیر  کمترین  انسانی  عوامل  و  دارد  بررسی  مورد  عنصر 
توزیع آن داشته اند.

BR: غلظت زمینه عنصر مرجع در محیط مورد بررسی

Tx: ضریب سمیت عنصر است.

2-5- فرسایش

فرسایش خاك، تهدیدی برای سلامت بشر، فرایندی پیچیده 
همراه با اثرات مخرب و متعدد زیست محیطی و یکی از دلایل 
مهم تخریب اراضی محسوب می شود]15،14[. امروزه مدل های 
رسوب  تولید  و  فرسایش  میزان  تخمین  برای  متنوعی  ریاضی 
در حوضه های آبخیز وجود دارد که هرکدام با توجه به شرایط 
محیطی، دسترسی به داده های محیط و شرایط اقتصادی، کاربرد 
خاص خود را دارند. در تحقیق حاضر با استفاده از مدل فرسایش 
EPM، میزان فرسایش و تولید رسوب در ناحیه مورد مطالعه 
بررسی شده است. به این منظور ابتدا ضریب شدت فرسایش از 

رابطه 7 و سپس، مقدار رسوب حمل شده، محاسبه می شود.

که در آن:
Z: مقدار ضریب شدت فرایش

Ψ: ضریب فرسایش حوضه آبخیز
Xa: ضریب استفاده از زمین

Y: ضریب حساسیت سنگ و خاك به فرسایش
I: شیب متوسط حوضه در منطقه مورد مطالعه است.

2-5-1- فرسایش ویژه

مقدار فرسایش ویژه، بیانگر میزان فرسایش یک حوضه در 
طول یک سال است و از رابطه 8 محاسبه می شود.

که در آن:
WSP: مقدار فرسایش برحسب مترمکعب در کیلومترمربع 

در سال
H: متوسط بارندگی سالیانه حوضه برحسب میلی متر

Z: شدت فرسایش
π: عدد پی

 T=(t/10+0.1)0.5 رابطه  از  نیز  حرارت  درجه  ضریب   :T 
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محاسبه شده است؛ )t: متوسط درجه حرارت سالانه حوضه بر 
حسب سانتی گراد(.

2-5-2- رسوب دهی

معمولاً تمامی خاك فرسایش یافته، از حوضه خارج نمی شود 
یابد.  ترسیب  حوضه،  خود  در  آن  از  مقداری  است  ممکن  و 

به همین دلیل ضریب رسوب دهی از معادله 9 تعریف می شود.

که در آن:
RU: ضریب رسوب دهی حوضه

P: محیط حوضه برحسب کیلومتر
L: طول حوضه و یا طویل ترین آبراه موجود در حوضه

را نشان می دهد که مطابق  ارتفاع هر حوضه  D: اختلاف 
رابطه  10 از تفاضل ارتفاع متوسط حوضه و نقطه خروجی آن 

به دست می آید.

که در آن:
Dav: ارتفاع متوسط حوضه

Do: ارتفاع نقطه خروجی است.

با معادله 11،  باید مطابق  برای محاسبه دبی رسوب ویژه 
مقدار فرسایش ویژه در ضریب رسوب دهی ضرب شود.

که در آن:
GSP: دبی رسوب ویژه برحسب مترمکعب در کیلومترمربع 

در سال است.
دبی  مقدار  سال،  در  آبریز  کل حوضه  دبی  محاسبه  برای 

رسوب ویژه در مساحت هر حوضه ضرب می شود )رابطه 12(.

که در آن:
Gs: دبی رسوب کل حوضه برحسب مترمکعب در سال

است  کیلومترمربع  برحسب  آبخیز  حوضه  مساحت   :F
.]17،16[

3- بحث و نتایج

3-1- معیار های آماری

خام  داده های  باید  اقدام  هر  از  قبل  داده ها  پردازش  برای 
مورد بررسی قرار گیرند تا درصورت نیاز تغییراتی برروی آن ها 
صورت گیرد. جدول 1، نشان دهنده معیارهای آماری داده های 
از  این مطالعه پس  بررسی است. داده ها در  خام عناصر مورد 
نرمال سازی با روش دورفل، مورد بررسی قرار گرفتند و مقادیر 

خارج از رده آن ها تعدیل شدند]18[.

مورد  منطقه  در  سنگین  فلزات  زمینه  مشخص کردن   -2-3
مطالعه

عنصر  طبیعی  غلظت   ،)BV(زیست محیطی مقدار  زمینه 
در یک وضعیت طبیعی غیراشباع است و در تفسیر داده های 
با  عناصر  غلظت  ارتباط  به علت  است.  مهم  ژیوشیمیایی 
فرآیندهای  شیمیایی،  فیزیکی،  ویژگی های  جغرافیایی، 
پایه   غلظت  یک  محاسبه  انسانی،  فعالیت های  و  بیولوژیکی 
مقدار  زمینه  نیست.  امکان پذیر  خاك ها  تمام  برای  جهانی 
نیست  نیز در دسترس  مورد مطالعه  فلزات در منطقه  غلظت 
یا  پوسته  متوسط  فراوانی  داده های  از  تحقیقات  بیشتر  در  و 
کمترین میانگین غلظت سالانه عناصر به عنوان مقادیر مرجع 
استفاده کرده اند. در مطالعه حاضر برای مشخص کردن زمینه 

 

میانگین  آماری پارامترهای
 حداقل انحراف از معیار چولگی (گرم کیلو/گرم میلی)

 (گرم کیلو/گرم میلی)
 حداکثر

 (گرم کیلو/گرم میلی)
 011 56/6 68/86 86/8 86/68 روی
 4111 16/3 60/86 66/46 08/05 سرب
 087111 811 85/6 04/06 54/4551 منگنس
 676 8 56/63 68/6 60/88 مس
 4111 36 66/647 31/4 46/664 کروم
 4111 3 10/656 86/4 60/308 نیکل

جدول 1: معیارهای آماری عناصر مورد مطالعه

             

     

            

            

          
 

)9(

)10(

)11(

)12(
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و  نمونه  آبریز  حوضه  رسم  با  ابتدا  نمونه ها  زیست محیطی 
زیست محیطی  زمینه  در حوضه ها،  موثر  لیتولوژی های  تعیین 
با استفاده از روش میانگین وزن دار محاسبه شد. این امر باعث 
حذف  آن،  به  دنبال  و  زمینه  تعیین  در  لیتولوژی  نقش  ایفای 
لیتولوژی همراه  با تغییر  مغایرت های ژیوشیمیایی که معمولاً 
هستند، می شود ]19[. جدول2، مقدار متوسط عناصر استخراج 
شده از حوضه های آبریز منطقه مورد مطالعه را نشان  می دهد.

3-3- بررسی آلودگی تک عنصری

در مطالعه حاضر برای مشخص کردن زمینه زیست محیطی  
در  عناصر  غلظت  وزن دار  میانگین گیری  روش  از  نمونه ها 
سنگ های واقع در حوضه آبریز هر نمونه ، استفاده شده است. 
آلودگی  ضریب  جغرافیایی،  انباشت  عنصری  تک  شاخص های 
تک عنصری  آلودگی  بارزسازی  برای  غنی شدگی  و   )2 )شکل 
براساس  عناصر  وضعیت   ،3 جدول  رفته اند.  به کار  منطقه  در 
جدول4،  می دهد.  نشان  خلاصه  به طور  را  شاخص ها  این 
شاخص  توسط  که  حوضه هایی  در  عناصر  مقدارمیانگین 
مقدار  با  مقایسه  در  شده اند  داده   نشان  آلوده  غنی شدگی، 
ایران]20[  خاك  منابع  ملی  استاندارد  و  جهانی]5[  متوسط 
نشان می دهد. همان طور که در این جدول مشخص است عمده 

آلودگی منطقه، مربوط به عناصر کروم و نیکل است.

 (ppm)های آبریس میانگین غلظت زمینه حوضه عنصر
Cu 22/95 
Ni 95/395 
Cr 52/583 
Zn 55/43 
Pb 88/5 
Mn 2853 

 

جدول 2: میانگین عناصر سنگین در زمینه حوضه های آبریز نمونه

 

 

  

 

شكل2 : نقشه ارزیابی آلودگی عناصر Pb ،Zn ،Cr ،Ni ،Cu و Mn براساس شاخص ضریب آلودگی در منطقه مورد مطالعه 
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3-3-1- آلودگی منگنز

ضریب  شاخص  براساس  که  نمونه ای  داد  نشان  بررسی ها 
جنوب  در  است،  گرفته  قرار  زیاد  آلودگی  طبقه  در  آلودگی 
غربی ورقه 1:100.000 )شکل 2( قرار دارد و روستای حصار 
در حوضه آبریز این نمونه قرار گرفته است. با توجه به وجود 

کشاورزی در این حوضه، احتمال می رود مقادیر بالای منگنز 
ناشی از استفاده کود های شیمیایی در بخش کشاورزی باشد، 
برنامه های  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  از  بسیاری  زیرا 

کشاورزی، حاوی منگنز هستند ]21[.

 سرب مس نیکل کروم روی منگنز عنصر / یشاخص آلودگمقدار  

 شاخص
 آلودگیةیضر

 هاتعداد نمونه
 سطح تا

 آلودگی

CF>6 26 3 64 4 3 1 دیشد اریتس 
6<CF<3 42 4 87 49 12 8 دیشد 
3<CF<1 415 526 381 428 521 505 متوسط 

1≥CF 523 473 470 525 470 492 نییپا 
 سرب مس نیکل کروم روی منگنز عنصر / یشاخص آلودگمقدار  

شاخص 
انثاشت 
 جغرافیایی

 هاتعداد نمونه
 سطح تا

 آلودگی

Igeo >5 اریتس یآلودگ 
 1 0 0 0 0 0 دیشد

5< Igeo <4 
 دیشد یآلودگ

 اریتا تس
 دیشد

0 0 0 1 0 3 

4< Igeo <3 6 1 6 0 2 0 دیشد یآلودگ 

3< Igeo <2 
 یآلودگ

متوسط تا 
 دیشد

1 1 4 57 2 16 

2< Igeo <1 یآلودگ 
 42 4 87 49 12 8 متوسط

1< Igeo <0 
آلوده تا 

 یآلودگ
 متوسط

24 204 183 210 149 168 

. ≥Igeo ریکاملاً غ 
 770 850 625 770 787 973 آلوده

 سرب مس نیکل کروم روی منگنز عنصر / یشاخص آلودگمقدار  

شاخص غنی
 شدگی

 هانمونه تعداد
 سطح تا

 آلودگی

40<EF شدگی  غنی
 0 0 0 0 0 0 شدید

40<EF<20 شدگی  غنی
 3 1 1 0 0 0 تسیار تالا

20<EF<5 شدگی  غنی
 30 4 68 5 7 4 هتوج قاتل

5<EF<2 شدگی  غنی
 113 41 187 92 75 13 متوسط

>EF2 شدگی  غنی
 860 960 750 909 925 989 کم

  

جدول 3: نتایج بررسی آلودگی عناصر Pb   ،Cd ،Zn ،Cu ،Ni ،Co ،Cr و As براساس شاخص های ضریب آلودگی، ضریب غنی شدگی و انباشت 
جغرافیایی



دوره پنجم، شماره 3، پاییز 1399 26

محمدصادق موحد، سید حسن طباطبايی، مهیار يوسفی                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

3-3-2- آلودگی مس

شد  مشخص  مس،  آلودگی  دارای  حوضه  های  بررسی  در 
خوی   1:100.000 ورقه  شرق  شمال  در  موجود  آلودگی 
)شکل 2( با توجه به  وجود سنگ زیرین کنگلومرایی و طیف 
عناصر  Co ،Ga ،Cu ،Pb ،Zn و V در این بخش، احتمالا با 
کانی سازی مس در کنار میزبان رسوبی مرتبط است. هم چنین 
در بررسی آلودگی حوضه آلوده ای که در بخش مرکزی ورقه 
نفوذی  توده های  به  توجه  با  است،  گرفته  قرار   1:100.000
آمفیبولیت،  زیرین  و سنگ های  کوارتزی  دایک های  از جنس 
 ،Cu، Co ،Pb ،Zn ،Cr هارزبورژیت و دونیت و طیف عناصر
می رود  احتمال  مطالعه،  مورد  حوضه  در   Ga و   Ni ،V ،Y
به دلیل نفوذ توده ها و دایک هایی با جنس کوارتزی، پگماتیتی 
منطقه،  این  در  موجود  فراوان  ازراه گسل های  فلدسپاتیکی  و 
کانی سازی رگه ای پلی متال صورت گرفته است ]7،6[. حوضه 
آلوده شمالی نقشه  )شکل 2( با اندیس مس کفیل که به صورت 
می توان  کلی  به طور  دارد.  تطابق  است،  شده  ظاهر  مالاکیت 
نتیجه گرفت که آلودگی عنصر مس در منطقه، زمین زاد است؛ 
اما ممکن است فعالیت های انسانی و معدنی صورت گرفته در 

منطقه باعث شدت و گسترش آلودگی شده باشند.

3-3-3- آلودگی سرب

شمال غربی  و  مرکزی  بخش  در  اکثرا  سرب  آلودگی های 
مرکزی  بخش  در  است.  نمایان شده  ورقه 1:100.000 خوی 
دگرگونی  با  سنگ آهک  جنس  از  لیتولوژی  )شکل2(،  نقشه 
عناصر  طیف  در   Y و   Ba ،Pb ،Zn عناصر و  است  پایین 

در  گسل ها  بالای  تراکم  به دلیل  که  گرفته اند  قرار  آبراهه ای 
و  سرب  کانی سازی  پتانسیل  از  نشان  می تواند  منطقه،  این 
بخش  در  باشد.  جانشینی  یا  رگه ای  کانی سازی  تیپ  با  روی 
شمالی نقشه )شکل2( به دلیل وجود توده های نفوذی گرانیت 
کنگلومرا  گنایس،  لیتولوژی  و  میکرو گرانیت  تا  دانه درشت 
 ،Pb ،Zn آبراهه ای  عناصر  طیف  و  مونزودیوریت  کوارتز  و 
Y ،Ba ،Sc ،Cr ،Co ،Ni و Ga و شاخه ای از گسل ایشگه سو، 
غرب  در شمال  دارد.  وجود  روی  و  کانی سازی سرب  احتمال 
ورقه 1:100.000 در نزدیکی منطقه علی شیخ، سنگ آهک و 
کنگلومرا سنگ های زیرین را تشکیل داده اند. با توجه به طیف 
عناصر آبراهه ای V ،Y ،Co ،Ni ،Cu ،Pb ،Zn و Ga منطقه 
دارای پتانسیل کانی سازی سرب و روی است. در قسمت جنوبی 
نقشه، حوضه های آلوده، در سنگ آهک و شیل خاکستری قرار 
و   Ni ،Co ،Pb ،Zn آبراهه ای  عناصر  گرفته اند. حضور طیف 
حوضه ها  این  در  را  روی  و  سرب  کانی سازی  پتانسیل   ،Cu
چند  نقشه)شکل2(  قسمت  غربی ترین  در  می دهد]7[.  نشان 
حوضه آلوده، نمایان شده است که با توجه به توده های نفوذی 
گدازه های  و  میکروگابرو  سنگ های  و  دیابازی  دایک های  و 
بالشتی، آلودگی مرتبط با کانسارهای مسیوسولفید است]22[. 
را  بررسی  آلودگی سرب در منطقه مورد  به طور کلی می توان 

زمین زاد دانست.

3-3-4- آلودگی روی

در این مطالعه مشخص شد که تنها چند حوضه در مرکز 
در  که  هستند؛  روی  آلودگی  دارای  )شکل2(  نقشه  جنوب  و 

 

ای بازی همقادیر استاندارد ملی آلایندگی در خاک
(ppm) 

ملی آلایندگی در  استاندارد ریمقاد
 (ppm)های اسیدی خاک

مقادیر میانگین 
 (ppm) جهانی

میانگین مقدار فلسات 
سنگین در حوضه

های آلوده بر اساس 
ارزیابی شاخص 
ضریب آلودگی 

(ppm) 

 عنصر

ت 
فاظ

ح ط 
حی

م
ست

زی
رتع 

و م
ل 

جنگ
 

زی
اور

کش
 و  

ری
تجا

تی
صنع

ونی 
سک

م
رتع 

و م
ل 

جنگ
 

تجا
 و 

ری تی
صنع

 و  
ونی

سک
م

زی
اور

کش
 

05 035 115 055 100 05 355 05 05 1050 Ni 
0/5 030 115 055 100 115 305 115 055-05 1221 (3)+Cr 

00 10 0 10 0 (0)+Cr 
03 055 055 1155 055 155 005 155 05 321 Cu 

355 035 10 155 25 05 055 05 105-15 113 Pb 
055 055 055 0555 055 055 0555 055 355-15 335 Zn 

جدول 4: مقدار میانگین عناصر در حوضه های آلوده )بر اساس شاخص ضریب آلودگی( در مقایسه با استاندارد ملی منابع خاک
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جنس  از  نفوذی  توده های  به  توجه  با  نقشه  مرکزی  بخش 
دایک های کوارتزی و سنگ های زیرین آمفیبولیت، هارزبورژیت 
  Ni ،V ،Y ،Cu ، Co ،Pb ،Zn ،Cr و دونیت و طیف عناصر
توده ها  نفوذ  به دلیل  احتمالا  مطالعه،  مورد  حوضه  در   Ga و 
از  فلدسپاتیکی  و  پگماتیتی  کوارتزی،  جنس  با  دایک هایی  و 
راه گسل های فراوان موجود در این منطقه، کانی سازی رگه ای 
پلی متال صورت گرفته است. هم چنین در قسمت جنوبی نقشه، 
حوضه های آلوده در سنگ  آهک و شیل خاکستری قرار دارند 
 ،Cu و Ni ،Co ،Pb ،Zn که باتوجه به طیف عناصر آبراهه ای
محتمل  حوضه ها  این  در  روی  و  سرب  کانی سازی  پتانسیل 
زمین شناسی  و  ژیوشیمیایی  بررسی های  باتوجه  است]22،7[. 
را  منطقه  در  روی  آلودگی  می توان  کلی  به طور  منطقه،  در 

زمین زاد دانست. 

3-3-5- آلودگی نیكل   

الند در جنوب غربی نقشه  آلودگی عنصر نیکل در بخش 
یافته  گسترش  شمال غربی-جنوب شرقی  راستای  و  )شکل2( 
دایک های  به وجود  باتوجه  نقشه  مرکزی  بخش  در  است. 
کوارتزی، فلدسپاتیکی و پگماتیتی، گسل های فراوان وسنگ های  
آمفیبولیت، هارزبورژیت و دونیت در لیتولوژی و هم چنین طیف 
عناصر Ni ،V ،Y ،Cu ،Co ،Pb ،Zn ،Cr و Ga، حاکی از آن 
وجود کانسار پلی متال رگه ای است و باتوجه به قرارگیری در 
زون افیولیتی و سنگ میزبان الترامافیک، پتانسیل کانی سازی 
کروم را نشان می دهد. آلودگی های جنوب غربی، مربوط به ناحیه 
الند است. در این منطقه، توده های نفوذی به صورت دایک های 
و  میکروگابرو  جنس  از  آن  سنگ های  و  دارد  وجود  دیابازی 
 ،Cr ،Co ،Cu ،Pb ،Zn گدازه های بالشتی است. طیف عناصر
Ni و Ba موجود در منطقه، نشان از کانی سازی مسیوسولفید و 
کروم است]7،6[. هم چنین وجود معادن کروم کوچک 1 و2 در 
حوضه های آلوده، احتمالا نقش به سزایی در گسترش آلودگی 
نقشه  )شکل2( در  آلوده جنوب شرق  است. حوضه های  داشته 
جنس  از  منطقه  این  سنگ های  گرفته اند.  قرار  قشلاق  ناحیه 
 ،Pb ،Zn آنومالی طیف عناصر هارزبورژیت و دونیت هستند. 
Y ،Ba ،Sr ،Sc ،Co ،Cr ،Ni و Ga در این منطقه به چشم 
می خورد که ممکن است دراثر توده های نفوذی باشند که هنوز 
رخنمون ندارند. در این منطقه چندین اندیس کروم شناسایی 
دارد  وجود  کروم  کانسار  وجود  احتمال  درنتیجه  است.   شده 
و فعالیت های معدنی منطقه در گسترش حوضه های آلودگی، 

در  نقشه،  شمال غربی  آلودگی   .]2[ کرده اند  ایفا  مهمی  نقش 
ناحیه قزل داش و در زون افیولیتی با سنگ میزبان الترامافیک 
قرار گرفته است؛ درنتیجه می تواند دلیلی بر کانی سازی کروم 
باشد]7[. سنگ های این منطقه از نوع آمفیبولیت ، هارزبورژیت 
و شیست است و توده های کوارتزی، پگماتیتی و فلدسپاتیکی  
 ،Zn عناصر  طیف  کرده اند.  نفوذ  فراوان،  گسل های  به وسیله 
Ga ،Sc ،Cu ،Co ،Cr ،Pb و Ni، نشان از کانی سازی احتمالی 
پلی متال رگه ای دارد ]22،6[. چندین نقطه فلزی مس آغباشی، 
دنبکی، قزل داش1و2 و شگفتی در این منطقه حضور دارند که 
ممکن است فعالیت های معدنی صورت گرفته در این ناحیه به 
گسترش بیشتر آلودگی کمک کرده باشد. هم چنین در حوضه 
احتمالا  آمده،  وجود  به  آلودگی  چالدران،  انبار  آهن  معدن 
مواد  دسترسی  تسریع  و  بوده  معدنی  فعالیت های  مربوط به 
معدنی به محیط بیرونی، منجر به گسترش این آلودگی شده 
قرار  نقشه  مرکز  شرقی  بخش  در  آلوده  چندین حوضه  است. 
دارند که ممکن است به سبب تراکم بالای گسل و با توجه  به 
نفوذ توده  گرانیتی در بالادست این منطقه و وجود سنگ آهک 
 ،Sr ،Pb ،Zn عناصر  طیف  و  کنگلومرا  و  پایین  دگرگونی  با 
Ni ،Ba ،Ga ،Y و Cr احتمال دارد تیپ کانی سازی، رگه ای یا 
جانشینی باشد ]7[. به طور کلی منشا آلودگی نیکل را می توان 
معادن  اطراف  در  آلودگی  گسترش  به  توجه  با  و  زمین زاد 
این  تشدید  بر  دلیلی  را  انسانی  و  معدنی  فعالیت های  منطقه، 

آلودگی دانست.

3-3-6- آلودگی کروم

در  و  قزل داش  ناحیه  در  نقشه  شمال غربی  آلودگی 
است.  گرفته  قرار  الترامافیک  میزبان  سنگ  با  افیولیتی  زون 
سنگ های این منطقه از نوع آمفیبولیت ، هارزبورژیت و شیست 
است و از راه گسل های فراوان توده های کوارتزی، پگماتیتی و 
 ،Cu ،Cr ،Pb ،Zn  فلدسپاتیکی نفوذ کرده اند]7[. طیف عناصر
Ga ،Sc ،Co و Ni هم نشان از کانی سازی احتمالی پلی متال 
رگه ای و کانی سازی کروم است. آلودگی بخش مرکزی نقشه 
با توجه به وجود دایک های کوارتزی، فلدسپاتیکی و پگماتیتی، 
گسل های فراوان در منطقه، سنگ های آمفیبولیت، هارزبورژیت 
 ،Cu ،Co ،Pb ،Zn ،Cr  و دونیت در لیتولوژی و طیف عناصر
Ni ،V ،Y و Ga ، به دلیل کانسار پلی متال رگه ای موجود در 
این بخش است که با توجه به  قرارگیری آن در زون افیولیتی 
دارد  کروم  کانی سازی  پتانسیل  الترامافیک،  میزبان  سنگ  با 
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در  است.  الند  ناحیه  مربوط  غربی  آلودگی های جنوب   .]7،6[
این منطقه توده های نفوذی به صورت دایک های دیابازی وجود 
دارد و سنگ های آن از جنس میکروگابرو و گدازه های بالشتی 
  Ba و Ni ،Cr ،Co ،Cu ،Pb ،Zn  است ]22[، طیف عناصر
است. هم چنین  و کروم  کانی سازی مسیوسولفید  از  نشان  نیز 
احتمالا  آلوده  وجود معادن کروم کوچک 1و2 در حوضه های 
آلودگی داشته است. چند حوضه  به سزایی در گسترش  نقش 
کوچک در این منطقه دارای درجه زیادی از آلودگی هستند، با 
بررسی صورت گرفته، مشخص شد که هیچ گونه فعالیت انسانی 
در این مناطق انجام نشده است؛ بنابراین آلودگی این حوضه ها 
بخش  در  آلوده  حوضه  چندین  دانست.  زمین زاد  می توان  را 
گسل  بالای  تراکم  به سبب  که  دارند  قرار  نقشه  مرکز  شرقی 
و  منطقه  این  بالادست  در  توده  گرانیتی  نفوذ  به  توجه  با  و 
وجود سنگ آهک با دگرگونی پایین و کنگلومرا و طیف عناصر 
Ni ،Ba ،Ga ،Y ،Sr ،Pb ،Zn و Cr موجود، احتمال دارد تیپ 
کانی سازی رگه ای یا جانشینی باشد ]23،7[. حوضه های آلوده   
گرفته اند.  قرار  قشلاق  ناحیه  در  نقشه  )شکل2 (  جنوب شرق 
سنگ های این منطقه از جنس هارزبورژیت و دونیت هستند. 
  Ga و Y ،Ba ،Sr ،Sc ،Co ،Cr ،Ni ،Pb ،Zn طیف عناصر
در   .]23[ دارد  رگه ای  پلی متال  و  کروم  کانی سازی  از  نشان 
این منطقه، چندین نقطه دارای پتانسیل کروم شناسایی شده 
این منطقه نقش مهمی در  است. احتمالا فعالیت های معدنی 
گسترش حوضه های آلودگی داشته اند. در حوضه مشخص شده 
در شمال شرق نقشه که دارای درجه نسبتا پایین تری از آلودگی 
نوع کنگلومرا و هیچ گونه معدن  از  است، جنس سنگ زیرین 
وجود  معدنی،  فعالیت  تنها  و  نشده  ثبت  ناحیه  این  در  فلزی 
معدن شن و ماسه است. هم چنین آلودگی حوضه معدن آهن 
که  است  معدنی  فعالیت های  به دلیل  احتمالا  چالدران،  انبار 
باعث تسریع دسترسی مواد معدنی به محیط بیرونی شده است. 
در نتیجه، آلودگی در این منطقه تشدید  و گسترش بیشتری 

پیدا کرده است.

3-4- روش های آماری چندمتغیره 

ارتباط  شناخت  چندمتغیره،  آماری  تحلیل  از  هدف 
است.  ژیوشیمیایی  محیط  در  عناصر  رفتار  و  تغییرات  میان 
تحلیل های  از  عناصر،  رفتار  بهتر  شناخت  برای  منظور  بدین 
اولیه  شرط  براساس  است.  شده  استفاده  آماری  متغیره  چند 
نرمال بودن داده های آماری در تحلیل های چند متغیره، در این 

مطالعه بر روی داده ها تبدیل  clr انجام شده است.

3-4-1- ضریب همبستگی

ضریب  محیط،  در  عناصر  تغییرات  بهتر  شناخت  برای 
است.  شده  محاسبه  یکدیگر  به  نسبت  عناصر  همبستگی 
جدول5، نشان دهنده میزان همبستگی عناصر به روش پیرسون 
همبستگی  دارای   Cr – Ni عناصر  جدول،تنها  مطابق  است. 

قوی هستند.

3-4-2- آنالیز فاکتوری 

هدف از استفاده از آنالیز فاکتوری، آشکار سازی ساختارهای 
پنهان میان متغیرها است. هم چنین با این روش می توان تعداد 
تغییرپذیري  در  را  یک  هر  نقش  و  داد  کاهش  را  متغیرها 
استخراج  روش  از  فاکتورها،  استخراج  به منظور  کرد.  مشخص 
روش  از  داده ها  چرخش  به منظور  و   )PCA( اصلی  مولفه 
چرخش واریماکس استفاده و تمام محاسبات در نرم افزارهای 
نتایج  نشان دهنده   ،6 جدول  شد.  انجام   Minitab و   SPSS
آنالیز فاکتوری است. شاخص KMO، عدد 0/785را و آزمون 
نمایان گر  که  داد  نشان  را   %5 از  ،کمتر   Sig سطح  بارتلت، 
تمامی  تحقیق،  این  در  است.  تحلیل  و  تجزیه  مناسب بودن 
نشان دهنده  اول،  معیار  شدند.  خلاصه  عامل  سه  در  متغیر ها 
عناصر سیدروفیل است که دربرگیرنده عناصر Co ،Ni ،Cr و 
عناصر  نشان  دهنده  غالبا  سوم  و  دوم  معیارهای  و  است   Mg
کالکوفیل هستند. با رسم نقشه ارزش های فاکتور اول و مقایسه 
آن با نقشه های زمین شناسی، ارتباط میان گسل های اصلی و 
فوق بازیک سرپانتینی شده،  زمین شناسی سنگ های  واحدهای 
سرپینیت، دونیت و گدازه های بالشتی میکروگابرو با معیار اول 
مشهود شد که معرف کانی سازی کرومیت انبانه ای است. معیار 
دوم شامل عناصر Cu و V و معیار سوم شامل عناصر Fe و 
Mn با امتیاز مثبت و Zn و Pb با امتیاز منفی است. با رسم 
نقشه زمین شناسی،  با  آن  مقایسه  و  معیاری  ارزش های  نقشه 

 
 Cr Zn Pb Ni Cu Mn 
Cr 1 22/0- 03/0 22/0 01/0- 11/0 
Zn 22/0- 1 14/0 20/0- 00/0 13/0- 
Pb 03/0 14/0 1 02/0- 12/0- 23/0- 
Ni 22/0 20/0- 02/0- 1 00/0 11/0 
Cu 01/0- 00/0 12/0- 00/0 1 12/0 
Mn 11/0 13/0- 23/0- 11/0 12/0 1 

جدول 5: همبستگی عناصر به روش پیرسون
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ارتباط میان گسل های فرعی و واحد های زمین شناسی گرانیت، 
و  مشخص  عوامل،  این  با  آمفیبولیت  و  شیست  سنگ آهک، 
معلوم شد معرف کانی سازی های پست ماگمایی، مسیوسولفید 

و دگرگونی هستند.

3-4-3- خوشه بندی سلسه مراتبی

برای بررسی بیشتر متغیرها از تحلیل خوشه بندی سلسله 
مراتبی و استخراج خوشه ها، روش Ward’s مورد استفاده قرار 
نشان  را  عناصر  خوشه بندی  درختی  نمودار   ،3 شکل  گرفت. 

می دهد که نتایج آن، مشابه نتایج آنالیز فاکتوری است.

3-4-4- تحلیل نتایج روش های چند متغیره

هدف از تجزیه و تحلیل های چندمتغیره صورت گرفته، آشکار 
شدن روابط میان عناصر و بررسی تغییرپذیری آن ها نسبت به 
منطقه  آلودگی  احتمالی  منشا  در شناسایی  است که  یکدیگر 
فرایند های  از  حاصل  نتایج  بین،  این  در  است.  شده  استفاده 
سلسله  خوشه بندی  و  فاکتوری  آنالیز  همبستگی،  ضریب 
مراتبی کاملا بر هم منطبق شدند. بررسی ضریب همبستگی 
عناصر  تنها  منطقه  این  در  که  داد  نشان   )5 )جدول  عناصر 
کروم و نیکل، همبستگی بالایی)r = 0.72( نسبت به هم دارند. 
هم چنین در بررسی آنالیز فاکتوری)جدول 6(، عناصر کروم و 
نیکل در فاکتور اول که بیش از 33% تغییرپذیری را پوشش 
نشان دهنده   که  شده اند  ظاهر   0/8 از  بیش  ارزش  با  می دهد، 
در  است.  تغییرپذیری  از  زیادی  بخش  توجیه  در  آن ها  نقش 
روش خوشه بندی سلسه مراتبی که به منظور دسته بندی داده ها 
و بر اساس شباهت صورت گرفته است، عناصر کروم و نیکل در 
یک خوشه قرار گرفته اند که تایید کننده ارتباط ساختاری میان 
عنصر  دو  این  بالای  همبستگی  بنابراین  است.  عنصر  دو  این 
می توان  را  استخراج شده  فاکتور های  در  آن ها  بالای  ارزش  و 
مرتبط با کانی سازی اصلی و غالب منطقه دانست. با رسم نقشه 
ارزش فاکتور دربرگیرنده این دو عنصر و مقایسه آن با واحد های 
زمین شناسی و گسل های منطقه، مشخص شد که عناصر کروم 
و نیکل در ارتباط با کانی سازی غالب منطقه یعنی ذخایر کروم 
انبانه ای هستند؛ وجود اندیس ها و فعالیت های معدنی مرتبط با 
این ذخایر مانند معدن کروم قشلاق و معادن کروم کوچک 1 
و 2 و مطالعات قبلی صورت گرفته در منطقه]23،21،7،6[ نیز 

این کانی سازی را تایید می کنند.

3-5- ارزیابی آلودگی چندعنصری

هاله های  رسم  و  چندعنصری  آلودگی  ارزیابی  از  هدف 
مرکب آلودگی این است که با یک مرحله ارزیابی آلودگی، بتوان 
قابل توجه  نکته  کرد.  مشاهده  را  چندعنصر  آلودگی  هم زمان 
انتخاب شده نسبت به یکدیگر توزیع آماری  این که اگر عناصر 
نمی شود  ایجاد  مثبتی  نتیجه  نه تنها  باشند،  نداشته  مناسبی 
بلکه ممکن است آلودگی  برخی عناصر مورد مشارکت، نادیده 
در  بررسی های چندمتغیره صورت گرفته  توجه  با  گرفته شود؛ 
این مطالعه، مشخص  شد عناصر کروم و نیکل مرتبط به یک 
رفتار ژیوشیمیایی)کانی سازی کرومیت( هستند؛ بنابراین ایجاد 
باشد.  قابل توجیه  این دو عنصر می تواند  آلودگی  هاله مرکب 

 Factor1 Factor2 Factor3 عناصر
Cr 524608/2 740201/2- 284621/2 
Zn 254684/2- 786458/2 880165/2- 
Pb 765485/2 716124/2- 448478/2- 
Ni 546460/2 740802/2- 250645/2 
Cu 721615/2 144555/2 774828/2 
Co 541152/2 745152/2 288655/2 
V 744044/2- 157458/2 268548/2- 
Fe 607888/2 071582/2 445458/2 
Mg 568717/2 207444/2- 842880/2 
K 175584/2- 874562/2- 274804/2- 

Mn 714464/2 224225/2 108848/2 
Expl.Var 485180/8 481816/7 474628/7 
Prp.Totl 880476/2 782454/2 716647/2 

جدول 6: نتایج آنالیز فاکتوری

شكل 3: نمودار درختی خوشه بندی عناصر
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را  زیست محیطی  خطر  شاخص   1980 سال  در  "هاکنسون" 
براساس ضریب سمیت 8 عنصر مورد بررسی، معرفی کرد. اما 
در بررسی دیگر عناصر متفاوت با آن، این ضریب کاربرد ندارد 

و باید مقادیر طبقه بندی، براساس عناصر تعدیل شوند.
بنابراین برای طبقه بندی جدید، سمیت عناصر در ضریب 
جدید  طبقه بندی  و  ضرب  غنی شدگی  شاخص  طبقه بندی 

براساس شرایط موجود مطابق جدول7 تعدیل شد.

و  کروم  مرکب  آلودگی  هاله   از  صورت گرفته  ارزیابی  در 
نیکل، مطابق شکل 4 از 1006 نمونه مورد ارزیابی، 476 نمونه 
در طبقه بدون آلودگی، 403 نمونه در طبقه آلودگی متوسط، 
66 نمونه در طبقه آلودگی قابل توجه و 61 نمونه در طبقه بندی 

آلودگی زیاد قرار دارند. در طبقه با آلودگی زیاد، نتایج حاصل از 
بررسی آلودگی مرکب کروم و نیکل با نتایج حاصل از آلودگی 
تکی آن ها برابر است، اما برخی از حوضه ها که در بررسی تک 
عنصری کروم یا نیکل دارای آلودگی حد متوسط و قابل توجه 
بودند، در ارزیابی صورت گرفته با استفاده از شاخص  مرکب خطر 
زیست محیطی کروم و نیکل میزان آلودگی کمتری نشان دادند، 
به سبب رفتار متفاوت عناصر در محیط و تعدیل  امر  این  که 
خطر  شاخص   در  است،  مرکب  شاخص های  در  آلودگی  درجه 
زیست محیطی درجه آلودگی بر اساس مجموع ضرایب سمیت 
و غلظت عناصر مورد بررسی تعیین می شود  و نسبت به بررسی 
تک عنصری میزان خطای کمتری دارد. این تفاوت درجه آلودگی 
میان شاخص های تک عنصری و مرکب بدین خاطر است که 
در این حوضه ها رفتار عناصر مورد بررسی متفاوت بوده یعنی 
بوده  پایین  دیگری  عنصر  و  بالا  عناصر  از  یکی  آلودگی  میزان 
است و ازآنجا که در شاخص های مرکب، آلودگی بر اساس رفتار 
عناصر  میان  آلودگی  درجه  می شود،  سنجیده  عناصر  تمامی 
خواص  اساس  بر  محیط  در  عناصر  رفتار  است.  گشته  تعدیل 
منابع  از  فاصله  و  سنگین  فلزات  محتوای  و  نوع  ژیوشیمیایی، 
شکل می گیرد به طور مثال غلظت عنصر نیکل با افزایش فاصله 
از منابع آلودگی افزایش می یابد]21[. به همین دلیل هاله مرکب 

 میزان آلودگی RIمقدار 
 گیآلود بدون ≤8
 متوسط یآلودگ 42-8
 توجه قابل یآلودگ 28-42
 بالا اریبس یآلودگ 28≤

 

 

جدول 7: طبقه بندی شاخص خطر زیست محیطی بر اساس مجموع 
ضرایب سمیت عناصر مورد بررسی

شكل 4: نقشه آلودگی مرکب کروم و نیكل
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آلودگی کروم و نیکل  )شکل 4( نسبت به آلودگی تک عنصری 
کروم )شکل2(، در اطراف امنابع آلودگی گسترش بیشتری یافته 
است. حوضه های آلوده در این مرحله با مناطق دارای پتانسیل 
معدنی و اندیس ها و معادن تطابق دارد. هاله های آلودگی موجود 
در منطقه براساس هاله های آلودگی تک عنصری کروم و نیکل 
بر روی آلودگی خاك و  قابل توجیه است. تحقیقات قبلی که 
آب این منطقه صورت گرفته است، منشا آلودگی Cr و Ni را 
طبیعی و براثر هوازدگی سنگ های آذرین مافیک-اولترامافیک 
است]24-22[؛  دانسته  گابرو  و  پریدوتیت  الیوین بازالت،  مانند 
این مطالعه علاوه بر تایید نتایج گذشته، بیان می کند فعالیت های 
آلودگی منطقه  فعالیت های معدنی در گسترش  به ویژه  انسانی 
بسیار تاثیرگذار بوده اند. شکل 5، نشان دهنده وضعیت آلودگی 
معادن و نقاط پتانسیل دار  منطقه براساس استاندارد ملی غلظت 

فلزات سنگین در فعالیت های معدنی است.

3-6- فرسایش

توسط  خاك،  مواد  که  است  پدیده ای  خاك،  فرسایش 

با  می شوند.  منتقل   ... و  ثقلی  نیروی  باد،  آب،  مانند  عواملی 
خاك  فرسایش  بیشتر  منطقه،  هوایی  و  آب  شرایط  به  توجه 
مرتبط با فرسایش آبی است؛ حال اگر خاك موجود در حوضه 
مضاعفی  زیست محیطی  مشکل  باشد،  آلودگی  دارای  آبریز 
حاصل خیزی  افت  و  بین رفتن  از  علاوه بر  زیرا  می شود  ایجاد 
خاك، خود به عنوان منبع ثانویه آلودگی باعث تشدید آلودگی 
فرسایش  مدل  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  می شود]24[. 
EPM به بررسی میزان فرسایش و تولید رسوب در ناحیه مورد 
فرسایش  شدت  رقومی شده  نقشه  است.  پرداخته شده  مطالعه 
منطقه از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان آذربایجان 
غربی تهیه شد. فرسایش ویژه هر حوضه در طول یک سال با 
استفاده از معادله 8 محاسبه و اطلاعات هواشناسی لازم برای 
این منظور، از سازمان هواشناسی کشور در یک دوره 20 ساله 
محدودیت های  دلیل  به  اما  است؛  شده  اخذ   )1999-2019(
ایستگاه های هواشناسی در برخی از زمان ها، داده ای ثبت نشده 
زمان  آن  در  که  شد  استفاده  داده هایی  از  تنها  بنابراین  بود، 
تمامی ایستگاه های مورد مطالعه ثبت کرده بودند. با توجه به 
رگرسیون  از  هواشناسی،  ایستگاه های  کم  تعداد  و  پراکندگی 
ارتفاع  برحسب  بارش  میزان  و  دما  میزان  تخمین  برای 

حوضه های مورد مطالعه )شکل 6، الف و ب( استفاده شد.
براساس اطلاعات ایستگاه های هواشناسی رابطه معناداری 
 ،n = 7( و ارتفاع-دما )r2 = 0/746 ،n = 7(میان ارتفاع-بارش
r2 = 0/791( وجود دارد. شکل 7، نشان دهنده وضعیت دما و 

بارش در منطقه است.
و10،  روابط9  از  استفاده  با  رسوب  میزان  محاسبه  برای 
دبی رسوب کل برای هر حوضه )شکل 8( محاسبه شد. بر این 
استخراج شده  حوضه های  رسوب دهی  میزان  کمترین  اساس، 
در  رسوب دهی  میزان  بیشترین  و  سال  در  مترمکعب   0/2
حوضه های مورد مطالعه 17834 مترمکعب در سال است که 

این میزان رسوب دهی، تابعی از مساحت هر حوضه است.

3-7- پتانسیل تولید حجمی

برای ارزیابی حجم آلودگی قابل  انتشار در حوضه های دارای 
رابطه 13 معرفی شد.  تولید حجمی مطابق  آلودگی، شاخص 
اولویت  میزان  تعیین کننده  حجمی،  تولید  پتانسیل  شاخص 
حوضه های مورد بررسی است. بیشتربودن این شاخص، نشانگر 

بالابودن اولویت حوضه مورد بررسی است.

 شكل 5: مقایسه غلظت عناصر الف: کروم ب: نیكل در اندیس ها و 
معادن فلزی منطقه با استاندارد ملی محیط معدنی

 

 

)الف(

)ب(
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که در آن:
V: بیانگر پتانسیل تولید حجمی آلودگی

مطالعه  مورد  نمونه  آبریز  رسوب حوضه  تولید  مقدار   :GS

است که مطابق رابطه 12 محاسبه می شود.
RI: شاخص خطر زیست محیطی حوضه مورد نظر است که 

مطابق رابطه 6 است. 
در روش پتانسیل حجمی، تاثیر متقابل معیار های انتخابی 
درنظر گرفته می شود؛ زیرا در این روش براساس معادله 13، 
معیار ها درهم ضرب می شوند و ممکن است متغیر ها اثر یکدیگر 

را تعدیل کنند.
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شكل 7: الف( میانگین دمای سالانه، ب( میانگین بارش ماهانه در 
منطقه مورد مطالعه

شكل 8: دبی رسوب کل در هر حوضه

         
 
 

)13(

)ب(

)الف(

 
بارش  ب(  ارتفاع،  برحسب  دما  الف(  رگرسیون  رابطه   :6 شكل 

برحسب ارتفاع

)الف(

)ب(
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3-8- رتبه بندی پتانسیل گسترش آلودگی برای بررسی های 
تفضیلی

بررسی  مورد  منطقه  وسیع بودن  به دلیل  مطالعه  این  در 
استفاده  آبراهه ای  نمونه های  از  زیست محیطی  مطالعات  در 
امکان  و  دارد  وسیعی  تاثیر  سطح  آبراهه  نمونه  زیرا  شد؛ 
نمونه برداری از تمامی مناطق حتی در مناطق خشک )آبراهه 
از روش های آماری  با استفاده  فصلی( وجود دارد ]2[. سپس 
و  شد  مشخص  آلوده  محدوده های  رسوب  آلودگی،  ارزیابی  و 
گیاهان  و  آب  خاك،  از  نمونه برداری  صحت سنجی،  به منظور 
مطالعات  منطقه،  گیاهی  پوشش  کاربرد  نوع  تعیین کردن  و 
تفضیلی در مناطق آلوده صورت گرفت. بدین منظور با توجه 
به میزان رسوب دهی، پتانسیل تولید حجمی و میزان آلودگی 
مطالعات  برای  آلوده  نیکل حوضه های  و  کروم  فلزات سنگین 
این  بعدی، به روش تاپسیس رتبه بندی شده اند )شکل 9(. در 
روش، 127 حوضه دارای اثرات آلایندگی Cr و Ni رتبه بندی 
شدند. بیشترین مقدار شاخص خطر زیست محیطی 162/88 و 
کمترین آن 14/24 بود، مقدار پتانسیل تولید حجمی در بازه 
2186/04-34/74 و میزان رسوب دهی  حوضه های آلوده در بازه 

11621/3-1/1 مترمکعب در سال قرار گرفته است.

4- نتیجه گیری

خطر  یک  سنگین  فلزات  گسترش  درحال  آلودگی های 
انسان  سلامت  و  محیط زیست  مشکلات  با  ارتباط  در  بالقوه 
تخریب  به  منجر  آن ها  خطرناك  و  سمی  ترکیبات  هستند. 
جهانی  سطح  در  خاك  قسمت های  از  برخی  بین رفتن  از  یا 
زیستی  محیط های  به دیگر  خاك  نزدیک  تعامل  می شوند. 
آلودگی  می شود.  آن ها  گستردگی  افزایش  باعث  هوا(  و  )آب 
فلزات سنگین، پنهان، مداوم و غیرقابل برگشت است. این نوع 
آلودگی نه تنها کیفیت آب و مواد غذایی را کاهش می دهد بلکه 
از طریق زنجیره غذایی  را  انسان ها  و  رفاه حیوانات  سلامت و 
تهدید می کند ]5[. در مطالعه انجام شده در رسوبات آبراهه ای 
منطقه خوی، به دلیل مشخص نبودن زمینه زیست محیطی از 
تخمین غلظت تک عنصری محلی برای تعیین زمینه در حوضه 
آنومالی  نویزهای  باعث حذف  امر  این  و  استفاده  نمونه،  آبریز 
ارزیابی صورت گرفته،  در  لیتولوژی شد.  تغییر  از  ناشی  کاذب 
مشخص شد منطقه مورد مطالعه دارای سطوح مختلف آلودگی 
غلظت های  مقایسه  با  است.  نیکل  و  کروم  مس،  روی  سرب، 
که  رسید  نتیجه  این  به  می توان  آلوده  مناطق  در  عناصر  این 
کروم  و  نیکل  عناصر  غلظت  با  مرتبط  منطقه،  اصلی  آلودگی 
وجود  کانی سازی  شواهد  اکثرا  آلوده  مناطق  نواحی  در  است. 
پست  کانی سازی های  با  روی  و  سرب  آلودگی های  و  دارد 
با  کروم  و  نیکل  آلودگی  دگرگونی،  و  مسیوسولفید  ماگمایی، 
وضعیت  بنابراین  است؛  مرتبط  انبانه ای  کرومیت  کانی سازی 
آلودگی آن ها از ویژگی زمین شناسی حوضه ها منشا می گیرد، 
با این حال گسترش آن ها به فعالیت های معدنی محل وابسته 
حمایت  استدلال  این  از  عموما  قبلی  مطالعات  گرچه  است. 
می کنند که آلودگی این منطقه، دارای منشا زمین زاد است؛ اما 
این مطالعه بیان می کند فعالیت های معدنی با انتقال عناصر از 
کانه سنگ ها به محیط بیرونی و تماس آن ها با آب و اکسیژن، 
گسترش  و  محیط  در  سنگین  فلزات  تحرك  افزایش  باعث 
بالای  با مشخص شدن سطوح  استدلال  این  آلودگی می شوند. 
آلودگی در نزدیکی معادن فلزی فعال حمایت می شود؛ بنابراین 
فعالیت های  در  زیست محیطی  و  کنترلی  اقدامات  است  لازم 
اثرات  و  محیط زیست  تخریب  از  جلوگیری  به منظور  معادن 
مطالعه  این  در  گیرد.  صورت  میزبان  جوامع  سلامتی  بر  سوء 
ارزیابی چند عنصری آلودگی  ارزیابی هاله های مرکب در  برای 
متغیره  چند  آماری  تحلیل های  از  استفاده  با  سنگین  فلزات 
مانند ضریب همبستگی پیرسون، آنالیز فاکتوری و خوشه بندی   

 
 
 

 
 
. 

 
 
 
 

 
شكل 9: نقشه رتبه بندی حوضه های دارای آلودگی مرکب  

نیكل و کروم براساس میزان رسوب دهی، آلودگی، پتانسیل 
تولید حجمی با روش تاپسیس
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قرار  بررسی  مورد  عناصر  تغییرات  و  روابط  سلسله مراتبی، 
گرفت و عناصری که دارای یک عامل یا رفتار مشترك بودند 
برای  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  مرکب  هاله های  ارزیابی  در 
اولویت بندی حوضه های دارای پتانسیل گسترش آلودگی فلزات 
آلودگی،  از معیار های شدت  سنگین در منطقه مورد مطالعه، 
میزان رسوب دهی و پتانسیل تولید حجمی در حوضه های آلوده 
استفاده و ارزیابی و اولویت بندی صورت گرفته نسبت به ارزیابی 

تک معیاره از درجه اعتماد بالا تری برخوردار شد.
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Abstract: Heavy metals are dangerous for our environment due to their toxic and stable behavior in 
nature. These metals can change the chemical properties of sediments because they move from their sources, 
i.e., deposition sites, to stream of water. In this regard, mining activities are one of the major sources of 
heavy metal pollution in environments around the mines. In this study, to evaluate the risk of heavy metals 
(Cr, Ni, Cr, Zn, Pb&Mn) pollution, a dataset of stream sediment elemental concentration of the 1:100,000 
scale Khoy quadrangle map was bult. Due to the fact that the sediment data represent upstream materials 
of sampling locations, the sample catchment basin method was applied to portray the pollutions. Then uni-
element background concentration caused by lithology was calculated by the weighted average method and 
was applied as a reference value for calculation of sediment quality indices such as Contamination factor, 
Geoaccumulation index and ecological risk factor. In order to Participation in the Integrated quality indices, 
the elements with multivariate statistical methods such as Pearson correlation matrix, factor analysis, and 
hierarchical clustering were investigated. In this research, the study of contaminated basins showed that the 
sources of contamination were mainly due to the geological features of the area, but in some cases, mineral 
and human activities were very effective in spreading the contamination. Next, to prioritize the contaminated 
areas amount sediment discharge was calculated for each basin and according to sediment contamination 
level, Volumetric production potential and sediment discharge of each basin, those contaminated areas were 
ranked TOPSIS method.

Keywords: 1:100,000 scale Khoy quadrangle map, Sample catchment basin, Erosion potential method, 
Ranking of contaminated areas.

INTRODUCTION 
Expanding heavy metal contaminants is a potential hazard associated with environmental and human 

health problems. The dispersal of pollutants from their natural reservoirs to the atmosphere, soil and water 
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is of most important adversely affects the human activities on the land and water ecosystem. Heavy metal 
pollution is hidden, persistent and irreversible. This type of contamination not only reduces the quality of 
water and food but also threatens the health and welfare of animals and humans through entering the food 
chain [1].

The waterway system is the main way of transporting heavy metals. Because it can carry heavy metals 
up to several hundred kilometers in its hydrological path in a short time. The waterway’s sediments are 
known as sinks or secondary sources of pollutants due to the absorption of heavy metals. For this reason, 
their studies are essential in assessing heavy metal contamination [2]. Soil erosion is one of the major causes 
of land degradation and an environmental hazard. Soil erosion is a complex process with obvious and latent 
environmental impacts that is itself a threat to human health [3]. If erosion occurs in basins with heavy 
metal contamination, it will accelerate the distribution and dispersal process. Therefore, it is important to 
consider the erosion factor to identify critical basins. The purpose of this study was to evaluate sediment 
quality and identify potential sources of heavy metal contamination in the 1:100,000 scale Khoy quadrangle 
map surface sediments. Factor analysis, hierarchical clustering, and Pearson’s correlation coefficient table 
were used to identify the major sources of heavy metals. Cf, Igeo, Ef and RI indices were used to evaluate 
the sediment quality, and to estimate the erosion and sedimentation rate; the EPM method was used. Then, 
using sediment quality indices and sedimentation rates, the TOPSIS method for contaminated basins was 
prioritized for further studies.

METHODS

Study area
The study area is situated in the northern part of the Alborz – Azerbaijan color mélange zone. 1006 stream 

sediment samples, taken from the area covered by the 1:100,000 scale Khoy quadrangle map, were used.

Erosion
Equation 1 was used to calculate the volume of soil erosion in this method:

WSP= T. H. π .  Z 1.5   (1)

Where, WSP is the volume of soil erosion (m3/km2. yr), H is annual rainfall (mm), Z is erosion intensity 
and T is coefficient of temperature, which is calculated by below function (Equation 2):

T= (t / 10 + 0.1) 0.5 (2)

Where t is the mean annual temperature (°C). The volume of soil erosion (WSP) in the drainage basin 
varied from 494 to 1190 m3/km2 .yr. The sediment production rate in this model is calculated based on the ratio 
of eroded material in each section of the stream to the total erosion in the whole watershed area (Equation 3):

RU= 4 (P. D) 0.5/ L+ 10 (3)

Where P is the circumference of the watershed, L is watershed length (km), D is the height difference in the 
watershed area (km). After calculation of the RU value, the spatial sediment rate is estimated by Equation 4:

GSP= WSP. RU (4)

Where GSP is the spatial sediment rate, WSP is the volume of special erosion, and RU is the coefficient 
of sedimentation [4]. 

Functions of Pollution indices
The function for geo-accumulation index (Igeo) is Equation 5:

The results are divided into six different classes of quality ranging from unpolluted to extremely polluted 
where Cx is the concentration of the element in sediment, Bx is the geochemical background value, and 1.5 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2( 𝐶𝐶𝑥𝑥
1.5 𝐵𝐵𝑥𝑥

)  (5)
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is a correction factor due to changes that may occur in lithology [5].
Ecological risk index (RI) is calculated using Equation 6:

Where, n is the number of element contents (in this situation have been taken into account 7 elements: 
Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd and As) and Tm is the response coefficient for the toxicity of each element (Cd=30, 
As=10, Cr = 2, Zn = 1, and 5 for Pb, Cu and Ni). The results are interpreted as follows: RI < 300 — low 
to moderate; between 300 and 600 — high; and RI > 600 — extremely high. Cm is the m minor element 
content in the sample and Cb represents the background value of the element m [6].

Enrichment factor is a useful tool to determine the degree of anthropogenic heavy metal pollution. EF is 
calculated using the equation below, EF = (Metal/Fe) Sample/(Metal/Fe) Background [5].

FINDINGS AND ARGUMENT

 Statistical Parameters
For the statistical analysis, factor analysis as amultivariate method was applied. The first factor represents 

the siderophile elements, which include Cr, Ni, Co, and Mg. Factors II and III often indicate chalcophile 
elements. The second factor presents Cu and V association. The third factor contains Fe and Mn with a 
positive score and Zn and Pb with a negative score. According to the plot of the first-factor score map and 
its comparison with the geological map, the relationship between the major faults and the geological units 
of the serpentinized supersaturated rocks and dunite and pillow lava. Microgabbro with the first factor is 
evident that represents mineralized chromite mineralization. Comparing the Second and Third Factors with 
the Geological Map Relationship between Sub-Unit and Unit-Geological granites, limestones, schists and 
amphibolites are evident with these factors that represent post-magmatic, mesosulfide and metamorphic 
mineralization.

Pollution assessment
Results of chromium and nickel contamination analysis show that basins are polluted with areas 

containing mineral potential and known mines (Figure1). The contamination has spread in the Aland section 
to the southwest and northwest-southeast of the map. In the central part of the map due to the presence 
of quartz, feldspathic and pegmatite dykes due to the abundance of faults in the area and amphibolite, 
harzburgite and dunite rocks in lithology as well as Cr, Zn, Pb, Co, Cu, Y, V, Ni and Ga elements. This area 
has polymetallic ore deposit due to ophiolitic zone with ultramafic host rock with chromium mineralization 
potential. Southwest pollutants are related to the land area. In this area, intrusive masses are diabasic dykes 
and its rocks are micro gabbro and pillow lava.  There is a spectrum of Zn, Pb, Cu, Co, Cr, Ni and Ba 
elements in the area indicating mesosulfide and chromium mineralization.  Also, the presence of Koochak 
chromium mines 1 and 2 in the contaminated basins may have an  important role in the spread of the 
contamination. The contaminated basins southeast of the map are located in Qeshlaq area. The rocks in 
this area are made of harzburgite and dunite. The spectra of Zn, Pb, Ni, Cr, Co, Sc, Sr, Ba, Y and Ga in this 
region have anomalies that may be due to intrusive masses. Several chromium indices have been identified 
in this area. As a result, there is a possibility of chromium deposit and probably mineral activity in this area 
has played an important role in spreading pollution basins. The Northwest Map contamination is located 
in the Ghezel Dash area. This area is located in the ophiolitic zone with ultramafic host rock, which may 
be a reason for chromium mineralization. The rocks of this region are amphibolite, harzburgite, and schist 
and have intruded through numerous faults of quartz, pegmatite, and feldspar masses and the spectrum 
of possible metallic mineralization of Zn, Pb, Cr, Cu, Co, Sc, Ga and Ni. It has a vein. There are several 
metallic indices of Aghbashi Copper, Denbaki, Ghezel Dash 1 and 2 and surprises in the area, which may 
help mineral activities in this area to spread pollution further. Pollution has also occurred in the Chaldaran 
iron mine in Anbar, which may have contributed to the spreading of the contamination by expanding the 
access to the external environment. Several contaminated basins are located in the eastern part of the center 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑ 𝑇𝑇𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑏𝑏

n

𝑚𝑚=1
  (6)
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of the map which may be due to the high density of the fault affected by the intrusion of granitic mass 
upstream of the area and the presence of low metamorphic limestones and conglomerates as well as the 
presence of Zn, Pb, Sr, Y, Ga, Ba, Ni, and Cr elements.

CONCLUSIONS
In this study, the heavy metal contamination in stream sediments was investigated. The procedure 

was carried out by catchment analysis and extracting the erosion and sedimentation rate of each sample, 
through which the amount of contamination was estimated from the extent of contamination potential in 
each basin. We also concluded that the elements of chromium and nickel in the regions of active mines such 
as Khanqah, Koochak chromium 1 and 2 and chaldoran iron ore are highly concentrated. Comparison of 
contamination patterns around active mining areas with other metallic indices, which are in the exploration 
phases, indicated the negative effect of mineral extraction programs on the spread of metal contamination. 
This level of pollution, in addition to environmental degradation, is a threat to the health of the miners and 
their host communities, and control measures should be taken to extract these mines. It has been said that 
the origin of Cr and Ni contamination is terrestrial, so some human activities such as inorganic activities 
have played an important role in spreading this contamination. Therefore, to prevent damage to the host 
communities of contamination, the contaminated basins were prioritized by TOPSIS methods for further 
studies and treatment of contamination, depending on the amount of sediment and contamination of each 
basin. It is recommended that further controlling programs on mining and industrial activities must be 
carried out in the recognized catchments.
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