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Abstract 
The southern plain of Arak with 47 wells is used to provide part of Arak drinking water. The 

assessment of the quality of water in terms of chemical constituents and toxic metals and their origin 

are important issues in this plain. About 52% of wells have Ca-HCO3, 26% Ca-Cl and 20% Na-Cl 

type. The maximum concentration of some of the compounds, including NO3, Na, Ca, Mg, PO4, 

HCO3, SO4 and Cl, indicates that they are higher than Iranian drinking water standard and WHO 

standard. On the other hand, by determining the pollution indices in heavy metals, it was found that 

the waters have good drinking quality. Since the region's waters are desirable compared to drinking 

water standards, but the fractal threshold examination showed that the concentration of chemical 

constituents in most waters is higher than normal and is at the threshold of contamination. This study 

showed that chemical compounds are the result of two natural contaminants (weathering, and chemical 

dissolution of carbonate rocks and saline water penetration) along with human contamination. The 

high concentrations of Ca, HCO3 and Mg in the Arak plain are due to the dissolution of calcareous and 

dolomitic rocks of southern highlands. The high concentrations of Na, SO4 in the Aman-abad plain are 

due to the influence of saline water in the Mighan wetland of Arak. Also, the landfill of Amanabad 

plain, the wastewaters of the industrial park and the city in Arak plain are the source of toxic metals 

such as Cu, Zn, As and Pb in the regional waters. 
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 یشاخص آلودگ یها روش به اراک یدشت جنوب ینیرزميآب ز يیایمیش ندةيمنابع آلا نییتع

 و هندسة فراکتال

 
 ، اراک، ايراناراک یمعدن، دانشگاه صنعت یگروه مهندسدانشیار،  ،*یميقد دونيفر

 رانياک، ااراک، ار یدانشگاه صنعت ،ارشد یدانش آموخته کارشناس، فيشر یپگاه جواد

 

  چکیده

 باتيآب ازنظر ترک يفيک يابي. ارزشود ياز آب شرب شهر استفاده م يبخش نيتأم يحلقه چاه برا 74اراک با  يدشت جنوب

 پيها ت چاه نيدرصد از آب ا22دشت است.  نيمنشأ آنها از مسائل جالب توجه در ا نييو تع زا تيو فلزات مسموم ييايميش

Ca-HCO3 ،22  درصدCa-Cl درصد  23 وNa-Cl ازجمله  باتيترک يدارند. غلظت حداکثر بعضNO3 ،Na ،Ca ،Mg ،

PO4 ،HCO3 ،SO4  وClو استاندارد  رانيآنها نسبت به استاندارد آب شرب ا ادبودنياز ز ي، حاکWHO با  يياست. از سو

با  سهيمنطقه در مقا يها مناسب شرب دارند. آب تيفيها ک مشخص شد آب نيدر فلزات سنگ يآلودگ يها شاخص نييتع

 شتريب ييايميش باتينشان داد غلظت ترک يحد آستانه به روش فراکتال ياند؛ اما بررس آب شرب در حد مطلوب ياستانداردها

 يدو آلودگ جةينت ،ييايميش باتينشان داد ترک يبررس نياقرار دارند.  ياست و در آستانة آلودگ شتريب يعيها از حد طب آب

و  Ca ،HCO3چون  يباتيترک ادبودني. زاند يکربناته و نفوذ آب شور( و انسان يها سنگ ييايميانحلال ش ،ي)هوازدگ يعيطب

Mg چون  يباتيترک ادبودنيو ز يارتفاعات جنوب يتيو دولوم يآهک يها از انحلال سنگ يدشت اراک ناش يها در آبNa  و

SO4 آباد، پساب  دفن زبالة دشت امان نياراک است. همچن انقياز نفوذ آب شور تالاب م يآباد ناش دشت امان يها در آب

منطقه  يها در آب Pbو  Cu ،Zn ،Asچون  ييزا تيدر دشت اراک، منشأ فلزات مسموم يو فاضلاب شهر يشهرک صنعت

 است.

 .دشت اراک ،يفراکتال، شاخص آلودگ ،ييايميش باتيترک ،ينيرزميز يها آب :کلیدی های واژه
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 مقدمه

ترين منابع آب  ي زيرزميني، يکي از مهمها آب

اند. با رشد  براي مصارف شرب، کشاورزي و صنعت

برداري از آنها به دليل  روزافزون جمعيت، بهره

هاي اجتماعي و اقتصادي در کانون توجه است  يتفعال

(Tanjung et al.‚ 2019: 87 .) ترکيب شيميايي

هايي چون ترکيب  ي زيرزميني با مؤلفهها آب

ي منطقه و فرايندهاي ها آبرفتو  ها سنگشناسي  يکان

 Andre etشود ) يمشيميايي در درون آبخوان کنترل 

al.‚ 2005: 40 مجموعه فرايندهاي موجود در .)

هاي  يکانهاي آب زيرزميني و واکنش آنها با  سفره

 مؤثردهنده بر ترکيب شيميايي و کيفيت آب  تشکيل

؛ بنابراين کيفيت (Helstrup et al.‚ 2007: 977است )

هاي  آب زيرزميني به ترکيب شيميايي و ويژگي

هاي انساني  يتفعالي اطراف و نيز ها سنگفيزيکي 

 بستگي دارد.

تغيير در شيمي آب زيرزميني، تابعي از واکنش آب 

دهندة  شناسي مواد تشکيل زيرزميني و ترکيب کاني

(. Monjerezi et al.‚ 2011: 1399آبخوان است )

گذاري و  ي شيميايي نظير انحلال، رسوبفرايندها

هوازدگي در طول جريان آب، نقش مهمي در ترکيب 

با (. Wang‚ 2013: 72شيميايي آب زيرزميني دارند )

که  ها دشتتوسعة شهري، آب زيرزميني بسياري از 

ين آب شرب است، ازنظر کيفي در تأمترين منابع  مهم

ايع، معرض خطر قرار گرفته است. امروزه پساب صن

پسماندهاي شهري، سموم و آفات کشاورزي و 

ترين منابع تغيير کيفي آب  ي شهري، مهمها فاضلاب

هاي شيميايي و ميکروبي  يآلودگزيرزميني ازنظر 

ي متفاوتي براي ها روشانساني هستند؛ به علاوه 

ارزيابي کيفي منابع آبي تعريف شده که اهميت آنها با 

 1055 :2017)اوت است توجه به نوع منابع آلاينده متف

‚Pan et al.) همچنين با ورود انسان به طبيعت .

کنندة طبيعي ازجمله نفوذ آب  بسياري از منابع آلوده

نيز تشديد شده  ها تالابشور مناطق ساحلي دريايي و 

ويژه ازنظر فلزات  ها به يندهآلااست. شناسايي منشأ 

ي مختلف و ها روشسنگين، کاهش آنها به 

 است توجه جالبمسائل از  ها آبردن استانداردک

(Chowdhury et al.‚ 2016: 476 بسياري از .)ها آب 

ممکن است با توجه به ترکيب شيميايي ازنظر شرب 

مطلوب باشند، اما در حد غلظت طبيعي نباشند. 

نيز ممکن است  ها آبزيادبودن ترکيبات شيميايي در 

ني( هاي معد يهنجار ناشي از دخالت طبيعت )نظير بي

(Boylan & Cho‚ 2011: 249 ( يا دخالت انسان )نظير

ي شهري( باشد. براي ها فاضلابي صنعتي و ها پساب

ويژه جداسازي مقدار آستانة  ها به يآلودگتفکيک انواع 

ي مختلفي بر پاية ها روشآلودگي طبيعي و انساني، 

( Deng et al.‚ 2010: 95توزيع فراواني و احتمالات )

 ‚.Afzal et alوجود دارد ) 8تالهاي فراک و روش

هاي فراکتالي در تفکيک  (. استفاده از روش220 :2011

هاي  از آلودگي 2زمينه() ترکيبات شيميايي طبيعي

طبيعي و انساني کمتر در کانون توجه بوده است و در 

هايي از قبيل تفکيک مرز  توان به نمونه اين زمينه مي

 ;Puente et al.‚ 2001: 357ها اشاره کرد ) آلودگي

Datte et al.‚ 2016: 2435 ؛ بنابراين اين پژوهش بر)

هاي فراکتالي در تشخيص انواع  روش استفاده از

 ها تأکيد دارد. آلودگي

ي زيرزميني ها آبارزيابي  حاضر، هدف پژوهش

دشت اراک ازنظر ترکيب شيميايي در مقايسه با 

 شاخص، ارزيابي (WHOالملل ) استاندارد ايران و بين

                                                      
1 Fractal method 
2 Background 
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ي آلودگي آب ازنظر فلزات سنگين، ها شاخصکيفي و 

هاي طبيعي و انساني آب نسبت  يآلودگارزيابي آستانة 

به حد طبيعي براساس روش فراکتالي و تعيين منشأ 

 هاي شيميايي است. يندهآلا

 

 پژوهش پیشینة

هاي زيرزميني  دربارة ترکيب شيميايي آب

هاي مختلفي صورت گرفته است؛ ازجمله  پژوهش

 ،2قمي و قديمي ؛2388 ،8مونجرزي و همکاران

2382a اين موضوع را  2382 ،0قديمي و همکاران و

 .اند بررسي کرده

ي ها سنگهاي مختلف به اثبات رسيده  يبررسدر 

ي زيرزميني ها آبحوضة بالادست در ترکيب شيميايي 

تانجانگ هاي  اند؛ ازجمله در بررسي نقش اساسي داشته

و  وانگ و 2384 ،2و همکاران انپ ؛2383 ،7و همکاران

 .2380 ،2همکاران

ي زيرزميني در ها آبهمچنين ارزيابي استاندارد 

مقايسه با آب شرب، موضوع پژوهش بسياري از 

 و بوده است؛ مانند ترابيان ها سازمانپژوهشگران و 

 .2384 ،1آب المللي و استاندارد بين 2384 ،4شهاوي

يابي هاي مختلفي نيز درزمينة ارز پژوهش

 ،3هاي آلودگي صورت گرفته است؛ جلالي شاخص

 و ؛ رضا2382 ،83نصرآبادي ؛2382 قديمي، ؛2333

                                                      
1 Monjerezi et al 
2 Ghadimi & Ghomi 
3 Ghadimi 
4 Tanjung et al 
5 Pan et al 
6 Wang et al 
7 Torabian & Shahav 
8 WHO 
9 Jalali 
10 Nasrabadi 

اين مسئله را  8313 ،82هاکنسون و 2383 ،88سينق

 اند. ارزيابي کرده

هاي فراکتالي دربارة مرزهاي  ازجمله پژوهش

 قديمي ؛2382 ،80هاي داتا و همکاران آلودگي، پژوهش

پيونته و  و 2333 ،87دوآ و کومار ؛2382 همکاران، و

 است. 2338، 82همکاران

 

 شناسی پژوهش روش

 برداری و تجزية شیمیايی نمونه

حلقه چاه آب شرب از دشت اراک  74تعداد 

ليتر آب در  ميلي 223( و از هر چاه 8شکل انتخاب )

اتيلن گردآوري و به آزمايشگاه شرکت  ي پليها ظرف

جزية آب و فاضلاب شهري استان مرکزي براي ت

، هدايت ها نمونهشيميايي انتقال داده شد. براي همة 

گيري و به کمک  در صحرا اندازه (EC) يکيالکتر

 WTW Universal Conductivity Meterدستگاه

Multi Line P4 set  تعيين شد. سپس غلظت ترکيباتي

به  PO4و  Ca ،Mg ،K ،Na ،Cl ،SO4 ،F ،NO3چون 

تيتراسيون و به روش  HCO3روش کروماتوگرافي، 

به  Pbو  Cu ،Zn ،As ،Ni ،Coعناصر سنگين از قبيل 

 Perkin–Elmerروش اسپکتروفتومتر جذب اتمي )

Analyst 700.مشخص شد ) 

 

 ی سنجش کمی و کیفی آلودگی آبها شاخص

 آثار 82آلودگي درجة شاخص(: Cd) آلودگي درجة

 نشان شرب آب کيفيت بر را متغير چند ترکيبي

                                                      
11 Reza & Singh 
12 Hakanson 
13 Datta et al 
14 Kumar & Dua 
15 Puente et al 
16 Degree of contamination 
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 شاخص اين(. Backman et al., 1997: 55) دهد مي

 .شود مي محاسبه 2 و 8 روابط به توجه با

(8)    ∑   

 

   

 

(2)     
   
   

 

 هاي مؤلفهبه ترتيب     و     ،   در اين روابط

غلظت عنصر آلودگي، غلظت عنصر و مقدار استاندارد 

. درجة کمي و کيفي شاخص آلودگي؛ دارد يمرا بيان 

زياد  Cd> 3متوسط و Cd=1-3کم،  Cd< 1 شامل:

(Nasrabadi, 2015: 385.) 

(: شاخص HPIشاخص آلودگي فلزات سنگين )

در  نيمجموع فلزات سنگبراي امتياز  8فلزات سنگين

، محاسبة HPI ةمحاسبدر . شود استفاده ميآب 

و کيفيت هريک از فلزات سنگين  امiة ي مؤلفها وزن

، Zn= 1 ،Pb= Cu= Ni= 5براساس شاخص هاکنسون 

As= 10 ( استHakanson, 1980: 975 کيفيت هر .)

. در اين شود يمامتيازدهي  0رابطة  فلز با استفاده از

ارزش  Wi ،امiي مؤلفة ها شاخصزير Qiرابطه، 

ا يا ه حد مجاز مؤلفه Siغلظت هر فلز و  Mi، ها مؤلفه

 & Reza) کند يمميزان استاندارد آن عنصر را بيان 

singh, 2010: 785.) 

(0)    ∑
  

  

 

   
     

درنهايت شاخص آلودگي فلزات سنگين با استفاده 

. بر اين اساس، رتبة هر شود يممحاسبه  7از رابطة 

، رتبة کم <823نمونه آب ازنظر کيفي عبارت است از: 

 رتبة زياد. >273رتبة متوسط و  823-273

(7)     
∑     
 
   

∑   
    

 

                                                      
1 Heavy Metal Index 

 2(: شاخص کيفيت آبWQIآب )شاخص کيفيت 

، W در آن که شود يمحاسبه م 2رابطة  با استفاده از

دست ه ب 2رابطة  از زين qnو  است وزني بيضر

 .ديآ يم

(2)            [∑    
        ] 

(2)     {[
              
                

]     } 

Vactual کيفيت آب،  ةشد يريگ اندازه ريمقادVideal 

صفر(  برابر =PH 4در )کيفي  هاي مؤلفهآل  مقدار ايده

است که  کيفي هاي مؤلفهرد مقدار استاندا Vstandard و

، براي آب بسيار بد 833-38براي آب غيرقابل شرب 

 23-22، براي آب خوب 43-28، براي آب بد 48-33

 ,Kumar & Duaاست ) 22-3و براي آب عالي 

2009: 49.) 

 روش فراکتال

هاي هيدروژئوشيميايي، توزيع فراواني  در برداشت

نرمال است و ها به علت چولگي زياد بيشتر لوگ  داده

. دهد ها را تشکيل مي مقادير بزرگ تابع، توزيع آلودگي

اين مقادير که از بقية مقادير امکان تفکيک دارد، مناطق 

کند.  داراي آلودگي هيدروژئوشيميايي را مشخص مي

هاي آماري متفاوتي براي جداسازي آلودگي از  روش

فراکتالي  هاي مقادير طبيعي وجود دارد؛ اما روش

هايي کارآمد براي جدايش دقيق مرزهاي  ابة روشمث به

 :Datta et al., 2016آلودگي بسيار مناسب است )

يکي از کاربردهاي عمدة هندسة فراکتال در . (2435

تخمين حد آستانه و درنتيجه جداسازي جامعة آلوده 

 .از زمينه براساس اختلاف بعد فراکتال آنهاست

د فراکتال هاي مختلفي براي محاسبة بع الگوريتم

الگوهاي هيدروژئوشيميايي وجود دارد و الگوريتم 

                                                      
2 Water Quality Index 
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ترين آنهاست. در روش  مساحت، متداول -غلظت

غلظت و  مساحت، رابطة بين خطوط هم -غلظت

 آيد. به دست مي 4مساحت از رابطة 

(4)  (    )     
   

مساحت تجمعي محصورشده با A (µ≥Xoدر آن )

تر و  ه غلظت آنها بزرگغلظتي است ک خطوط هم

اي در نمودار  است و حد آستانه X مساوي

 . آيد مساحت به دست مي -لگاريتمي غلظت تمام

a غلظت است مؤلفة مرتبط با بعد خط هم .

در  ρتر از  مساحت مقادير غلظت بزرگ A(ρ).چنانچه

هاي خاص باشد،  يک نقشة منحني ميزان از داده

باشد. اگر  ρزايشي از بايد يک توزيع اف A(ρ) بنابراين

ϑ بر  3و  1اي باشد، روابط  نمايندة مقادير آستانه

 .ها حاکم است داده

(1) (   )   
 
  

(3)  (   )   
 
  

در مختصات  r (درمقابل  (   چنانچه نمودار )

ها متعلق به يک جامعه  خطي باشد، داده لگاريتمي( تمام

در صورتي که . ه خواهد بودو توزيع فراکتالي ساد

نمودار از چند بخش خطوط مستقيم تشکيل شده 

فراکتالي است و نقاط شکست بين  باشد، توزيع مولتي

اي هستند که  هاي خطوط راست، حد آستانه بخش

 .(Ghadimi et al., 2015: 77کنند ) جوامع را جدا مي
 

 تیسن یها گونیپل

 8يريکلتهاي د پليگونعنوان  باسن يت هاي پليگون

فضايي نقشه  بندي طبقهاصل نوعي  در 2يا وروني

                                                      
1 Dirichlet 
2 Voroni 

 ةنقط ترين نزديکبراساس اختصاص هر نقطه به 

با  هاي سلول در اي دادهاست. چنانچه نقاط  اي داده

حاصل نيز  هاي پليگونمنظم قرار داشته باشند،  ةفاصل

تيسن غالباً  هاي پليگونمنظم خواهند بود و بالعکس. 

در  اي ناحيهبه  اي نقطه هاي دهدابراي تبديل سريع 

. مزيت شوند استفاده ميعات جغرافيايي لاطا ةسامان

تبديل آساني تيسن، سادگي و  هاي پليگونمهم 

 است اي ناحيه ةکيفي مانند کاربري به نقش هاي داده

(Mohamed & AlmasPoor, 2003: 125 .) با توجه

مساحت براي انجام  - به روش انتخابي غلظت

 دشت آبهاي  چاه هاي نمودار تيسن دادهفراکتال، 

 است. (8) به شرح شکل اراکي جنوب

 
 آبی چاههای ها دادهی تیسن بر ها گونیپل .8شکل 

 اراکی جنوب دشت

 موقعیت محدودة پژوهش

منطقة پژوهش در استان مرکزي و شهر اراک با 

نفر شاغل در صنعت، با  733333جمعيتي بيش از 

 213ارندگي ساليانة متر، ب 8333ارتفاع متوسط 

گراد در  سانتي 81حرارت متوسط  متر، درجه ميلي

خشک واقع شده است. آبخوان اراک  اقليم نيمه

دانه و با سن  متشکل از رسوبات ريز تا متوسط

ي آشتيان ها کوهصورت فروافتادگي بين  پليئستوسن به

سنگ  ي اراک در جنوب و بر پيها کوهدر شمال و 
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ي ها سنگ(. 2شکل فته است )آهکي کرتاسه قرار گر

کنندة دشت جنوبي اراک شامل شيل  ارتفاعات تغذيه

ي ها سنگهاي آهکي،  سنگ ژوراسيک، اسليت و ماسه

آهکي و دولوميتي کرتاسه است. آبخوان جنوبي اراک 

آباد و دشت اراک با دو رودخانة  با دو دشت امان

شود )جوادي شريف،  يمکهريز تغذيه  آباد و قره امان

(. تالاب ميقان در شمال آبرفت جنوبي 74: 8032

کيلومترمربع آب شور دارد.  883اراک با مساحت 

 عمق ي زيادي به ها چاهروي دشت جنوبي اراک 

ين آب تأممتر حفر شده است که براي  823تا  43

منزلة  شوند. اراک به شرب و کشاورزي استفاده مي

ي صنعتي ها شهرکچهارمين قطب صنعت کشور 

ي صنعتي در ها شهرکدارد که يکي از اين  متفاوتي

 آبرفت جنوبي اراک واقع شده است.

 
 شناسی آبخوان اراک ها و زمین موقعیت جغرافیايی چاه .0 شکل

 

 های پژوهش يافته

 ترکیب شیمیايی آب

، خلاصة آمار و مقدار استاندارد هريک (8)جدول 

از ترکيبات شيميايي را با توجه به استاندارد ايران 

(Torabian & shahavi 2017: 3)  و استانداردWHO 

(WHO, 2017: 631 براي آب شرب نشان )دهد.  يم

استاندارد غلظت ترکيبات شيميايي در ايران تقريباً 

است. ميانگين غلظت  WHOمشابه با استاندارد 

، F ،Ni ،Cu ،Zn ،As ،Pb ،Na ،Caترکيباتي چون 

Mg ،PO4 ،HCO3، SO4 و Cl ارد شرب از حد استاند

، Kو  Coکمتر است. ضمناً براي ترکيباتي چون 

استانداردي تعريف نشده است. همچنين استاندارد 

 WHOو بعضي در  (Ni)بعضي ترکيبات در ايران 

(HCO3)  تعريف شده است. بررسي غلظت حداکثر

، NO3 ،Na ،Ca ،Mg ،PO4بعضي ترکيبات ازجمله 

HCO3، SO4 و Cl حاکي از زيادبودن نسبت به 

 NO3. غلظت است WHO استاندارد ايران و استاندارد

 درصد،  0در  Caدرصد،  2در  Naدرصد،  22در 
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Mg  درصد،  81درPO4  درصد،  4درHCO3  در 

درصد از  3در  Clدرصد و  2در  SO4درصد،  08

بيش از استاندارد آب شرب ايران است. لازم  ها نمونه

 ينسنگبه توضيح است همة منابع آبي ازنظر فلزات 

(Ni ،Cu ،Zn ،As ،Pb.در حد استاندارد ايران هستند ) 

 بررسي تيپ آب به روش نمودار پايپر نشان داد 

درصد تيپ  Ca-HCO3 ،22تيپ  ها آبدرصد از  22

Ca-Cl ،2  تيپ درصدNa-HCO3  درصد تيپ  23و

Na-Cl ها براساس  (. همچنين بيشتر آب0 دارند )شکل

قابل قبول قرار نمودار شولر در وضعيت خوب تا 

هاي  (. لازم به توضيح است تيپ آب7 دارند )شکل

غالب در ( Ca-HCO3کربنات ) شرب کلسيم و بي

از ارتفاعات آهکي کرتاسه در  اراکي جنوب دشت

(؛ 8 جنوب اراک سرچشمه گرفته است )شکل

(Ghadimi & Ghomi, 2012a: 14 تيپ .)Na-Cl 

شور ناشي هايي بوده که منشأ آنها، آب  مربوط به آب

از تالاب ميقان است که در شمال دشت اراک و دشت 

مربوط به  Ca-Cl(. تيپ 8 آباد قرار دارد )شکل امان

هايي است که در منطقة مخلوط آب شيرين و آب  چاه

 (.Ghadimi & Ghomi, 2012a: 14شور قرار دارد )

 غلظت ترکیبات شیمیايی منابع آب زيرزمینی دشت جنوبی اراک .8جدول 

WHO متغیر واحد میانگین میانه حداقل حداکثر استاندارد ايران 

1/50 1/50 43/3 88/3 28/3 22/3 mg/L F 
50 50 832 82 22 02 mg/L NO3 
- - 02/3 82/3 22/3 28/3 g/Lµ Co 
- 70 8 30/3 20/3 24/3 g/Lµ Ni 

3000 3000 23 7 82 87 g/Lµ Cu 
1000 3000 23 7 87 82 g/Lµ Zn 
10 10 43/2 8 33/2 23/2 g/Lµ As 
10 10 3 2 33/4 28/2 g/Lµ Pb 
- - 33/8 03/3 13/3 17/3 mg/L K 

200 200 028 2/3 21 41 mg/L Na 
300 300 731 77 13 31 mg/L Ca 
30 30 882 2/1 28 27 mg/L Mg 

0/20 0/20 20/3 82/3 87/3 82/3 mg/L PO4 
200 - 282 33 843 832 mg/L HCO3 

250 250 033 4 32 34 mg/L SO4 

250 200 8702 23/2 12 803 mg/L Cl 
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 ی دشت جنوبی اراکها چاهمنظور تعیین تیپ آب برای  نمودار پايپر به .5شکل 

 

 ی دشت جنوبی اراکها چاهبودن آب برای  منظور تعیین وضعیت شرب نمودار شولر به .5شکل 
 

 ها های آلودگی آب شاخص

: شاخص درجة (Cd) يآلودگشاخص درجة 

، 8ي ها چاهي منطقه )چاههادرصد از 22 در آلودگي

( متوسط 72و  02، 23، 24، 22، 20، 22، 23، 83

درصد( در ردة کم قرار دارند. 41) ها چاهاست و بقية 

يي که در محدودة دشت ها چاهالف  2با توجه به شکل 

، عمدتاً درجة آلودگي کم، اما بيشتر اند شدهاراک واقع 

آباد در جنوب شرق اراک درجة  ي دشت امانها چاه

 نيص آلودگي فلزات سنگشاخآلودگي متوسط دارند. 

(HPI )نشان مت انسان لااثر فلزات سنگين را بر س

عناصر . ميزان شاخص آلودگي با استفاده از دهد يم

Pb ،Zn ،Cu، Ni و As  درصد از  03نشان داد

، 88، 3، 2، 2ي ها چاهي منطقه در کلاس کم )ها چاه

 و  (72 و 70، 73، 03، 01، 04، 00، 08، 03، 21

(. ب 2شکل س متوسط قرار دارند )درصد در کلا 43

، NO3 ،Clغلظت با توجه به  بآ WQIشاخص کيفي 
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Na ،Ca ،Mg ،SO4  و ميزان مواد جامد محلول در آب

(TDS نشان داد )شاخص کيفي  ها نمونهدرصد  7

درصد  7درصد بد و  00درصد خوب،  23عالي، 

بسيار بد هستند. آب با کيفيت عالي در درة بالادست 

ي با کيفيت خوب در ها چاهآبرفت دشت اراک و 

 2شکل ) اند شدهآباد واقع  آبرفت اراک و آبرفت امان

ي با کيفيت ها چاهج(. اين بررسي نشان داد بيشتر 

ي ها چاهمتر( و  833عمق )کمتر از  عالي و خوب، کم

متر(  833ميق )عمق بيش از با کيفيت بد از نوع ع

ي شور در ها هيلاهستند. لازم به توضيح است وجود 

ي مدنظر را ها چاهمتر کيفيت بد آب  833عمق بيش از 

 (.Ghadimi et al., 2016: 100فراهم کرده است )
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 اراکی جنوب دشت آبی ها چاهی ها دادهی آلودگی آب ها شاخص .4شکل 

 شاخص کیفیت آب -شاخص آلودگی فلزات سنگین و ج -شاخص درجة آلودگی، ب -الف
 

 ها تعیین آستانة آلودگی

 يآلودگ و يعيطب مرز) يآلودگ ةآستان نييتع يبرا

 يفراکتال روش شکست ةنقط از( ييايميش باتيترک

بديهي  (2)با توجه به شکل  (.2 شکل) شد استفاده

است نخستين نقطة شکست خط، آستانة آلودگي و 

ودگي را چه ازنظر طبيعي و چه ازنظر حد زمينه و آل

هاي طبيعي ناشي از  دهد. آلودگي انساني نشان مي

هاي منشا، غلظت عناصر شيميايي را  وجود سنگ

دهد. از سويي، خطوط مختلف شکستگي  افزايش مي

دارد  درجة آلودگي از کم، متوسط تا زياد را بيان مي

 (.74: 8032(؛ )جوادي شريف، 2 و جدول 2 )شکل

حاکي از وجود  HCO3و  Ca، Mgيباتي نظير ترک

 ,.Ghadimi et alهاي آهکي و دولوميتي است ) سنگ

(. لازم به توضيح است بخش جنوبي دشت 100 :2016

دهند که از جنس  هاي کرتاسه تشکيل مي اراک را آهک

 & Ghadimiاند ) اسليت آهکي، آهک مارني و دولوميت

Ghomi, 2012a: 14; 2012b: 203)مين ترتيب، . به ه

به  Clو  F ،Na ،K ،SO4 آلودگي زياد ترکيباتي چون

گردد که از تالاب ميقان اراک  هاي شوري برمي لايه

(. Ghadimi & Ghomi, 2012a: 14اند ) حاصل شده

، Co ،Ni ،Cuزيادبودن ترکيباتي چون عناصر سنگين )

Zn ،Pb  وAs و همچنين )NO3 هاي  ناشي از فعاليت

 (.Ghadimi et al., 2016: 100)انساني است 

هاي حاصل در دو منطقة جنوب  نتايج آلودگي

آباد امکان بررسي دارد.  شرقي شهر اراک و دشت امان

ها در جنوب شرقي  بيشترين تراکم از مساحت آلودگي

، Pb ،Cl ،Cu ،Mg ،Caشهر اراک مربوط به ترکيبات 

Na ،Zn ،SO4  وK (؛ در حالي 83 تا 4 است )اشکال

و  Co ،F ،HCO3 ،NO3، Niي ترکيباتي چون آلودگ که

PO4 است. به بياني شمال شرق شهر اراک ، خاص

 HCO3و  F ،NO3 ،Ni ،Coغلظت ترکيباتي چون 

هاي بخش غربي منطقه )دشت اراک(  عمدتاً در چاه

(. ترکيباتي Ghadimi et al., 2016: 100زياد است )

روند مشابهي دارد و  Mgو  Cl ،SO4 ،Ca، Naچون 

هاي نيمة جنوب  شترين غلظت آنها مربوط به چاهبي

بررسي توزيع آباد( است.  شرقي منطقه )دشت امان
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 ،Cu ،Znفلزات سنگين نشان داد روند عناصري چون 

As  وPb هاي بخش  مشابه و عمدتاً محدود به چاه

آباد است  هاي دشت امان جنوبي دشت اراک و چاه

راک در (. از آنجايي که دفن زبالة شهر ا1 )شکل

آباد و شهرک صنعتي اراک و  بالادست دشت امان

همچنين فاضلاب شهر اراک در بالادست دشت اراک 

هاي  شود، بنابراين فلزات سنگين از کانون انجام مي

(. عناصري Ghadimi, 2015: 77اند ) برده آلودگي نام

شمالي دشت  هاي نيمه عمدتاً در چاه Niو  Coچون 

 اراک تمرکز خاصي ندارند.

 (50: 8533)جوادی شريف، حد زمینه و آلودگی ترکیبات مختلف شیمیايی براساس هندسة فراکتال  .0 جدول

 متغیر زمینه آلودگی کم آلودگی متوسط آلودگی زياد

>58/2 58/2 - 04/2 04/2 - 05/2 05/2> F 
>30 30 - 48 48 - 03 26> NO3 
>03/2 03/2 - 04/2 04/2 - 81/2 81/2> Co 
>5/2 5/2 - 58/2 58/2 - 85/2 85/2> Ni 

53< 00-83 83 82> Cu 
>01 01 - 84 84 -88 88> Zn 
>85/0 85/0 - 0/8 0/8 - 48/8 48/8> As 
>35/0 - 35/0 - 40/5 40/5> Pb 
>4/8 4/8 - 8/8 8/8 - 03/2 03/2> K 
>880 880 - 50 50 - 52 52> Na 
>841 841 - 804 804 - 822 822> Ca 
>50 50 - 05 05 - 84 84> Mg 
>80/2 - 80/2- 85/2 85/2> PO4 
>583 583 - 025 025 - 841 841> HCO3 

>858 858 - 34 34- 52 52> SO4 

>803 803 - 30 30- 58 58> Cl 

 

 

 Cu یفراکتال مساحت - غلظت یتميلگار تمام نمودار نمونة .3 شکل
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 Coو  F، NO3، Ni چون یباتیترک یفراکتال تمساح - غلظت مدل از حاصل یآلودگ نقشة .0 شکل
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 Pb و Zn، Cu، As چون یباتیترک یفراکتال مساحت -غلظت مدل از حاصل یآلودگ نقشة .1 شکل
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 Mgو  K، Na، Ca چون یباتیترک یفراکتال مساحت - غلظت مدل از حاصل یآلودگ نقشة .3 شکل
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 SO4و  HCO3، PO4، Cl چون یباتیترک یفراکتال مساحت - لظتغ مدل از حاصل یآلودگ نقشة .82 شکل



  8531 تابستان، 0، شماره 05 ، پیاپی52سال  ريزی محیطی، جغرافیا و برنامه/  42

 

 

براي ارزيابي تأثير انواع ترکيبات شيميايي، نمودار 

در خوشة الف مربوط  (88 )شکلاي نشان داد  خوشه

، Clترين ترکيبات شيميايي  آباد، مهم به دشت امان

SO4 ،Na ميانگين غلظت  و هدايت الکتريکي است که

Cl ،SO4 ،Na گرم در  ميلي 822و  872، 228رتيب به ت

 72و  20، 24ليتر و در دشت اراک )خوشة ب( 

گرم در ليتر است. همچنين مقدار هدايت  ميلي

و در دشت اراک  8233آباد  الکتريکي در دشت امان

 متر است. از سويي، مقدار ميکروزايمنس بر سانتي 437

HCO3 ( ميلي 222در دشت اراک  )يشتر بگرم در ليتر

گرم در ليتر(؛  ميلي 823آباد است ) دشت اماناز 

حلقه(  21درصد ) 23ي دشت اراک که ها چاهبنابراين 

ي دشت ها چاهدهند نسبت به  يمرا تشکيل  ها چاه

 آباد کيفيت بهتري دارند. امان

 
 آباد امان و اراک دشت دو در اراک یها چاه یا خوشه نمودار .88 شکل

 

هاي  دهد چاه مي نشان Naدر مقابل  Clنمودار 

آباد )خوشة الف( به دليل نفوذ آب شور  دشت امان

هستند و همچنين به سمت  8:8 عمدتاً در اطراف خط

Cl هاي آب  (. پراکندگي چاه82 شکل) اند کشيده شده

دشت اراک به سمت منطقة هوازدگي حاکي از اهميت 

HCO3  هاي کربناته است  يکاندرنتيجة هوازدگي

(Ghadimi & Ghomi, 2012b: 203 .) به علاوه

هاي  آب هاي کربناته سبب شده است هوازدگي کاني

 باشند. Ca–HCO3دشت اراک از تيپ 

بيشتر  Na-Caدر مقابل  Na-HCO3در نمودار 

آباد در محدودة هوازدگي و دو  ي دشت امانها نمونه

هاي تبخيري قرار دارند  يکاننمونه در محدودة انحلال 
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در محدودة  ها نمونهبيشتر (. در دشت اراک 80شکل )

ي نمودارهاقرار دارند.  ها کربناتهوازدگي ازجمله 

( و TDSکل )گيبس با توجه به اثر متقابل مواد جامد 

Na-K-Ca هاي  براي ارتباط ترکيب شيميايي با ويژگي

يي از قبيل ها محدودهشناختي آبخوان،  سنگ

دهد  يمنشان  گذاري، تبخير و هوازدگي را رسوب

(Gibbs, 1970: 1088.) 

در منطقة  ها نمونهآباد، بعضي  ي دشت امانها چاهدر 

گيرند  يمتبخير و بعضي ديگر در منطقة هوازدگي قرار 

(؛ بنابراين علاوه بر فرايندهاي هوازدگي 87شکل )

ايندهاي فري زيرسطحي نيز ها خاکشيميايي، نفوذ آب از 

 ,Jalali) کنند هيدروژئوشيميايي را در منطقه کنترل مي

ي دشت اراک ها نمونه(. نمودار گيبس براي 1479 :2009

 حاکي از وجود فرايند هيدروژئوشيميايي هوازدگي است.

 
 کنندة ترکیبات شیمیايی غالب ، تعیینNa-Clنمودار  .80شکل 

 
 کنندة ترکیبات شیمیايی غالب ، تعیینCa/Naدر مقابل  HCO3/Na نمودار .85شکل 
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 )نمودار گیبس( Na+K/Na+k+Caمقابل  در TDSنمودار  .85شکل 

 

 گیری نتیجه

ي از منابع آب شرب شهري اراک را ا عمدهبخش 

دهند که در داخل و حاشية شهر  يميي تشکيل چاهها

ي آهکي ارتفاعات جنوبي ها سنگ. اند شدهمتمرکز 

اراک و درياچة شور تالاب ميقان اراک در بخش 

ابة دفن زبالة مثابة عوامل طبيعي و شير شمالي اراک به

اراک، پساب شهرک صنعتي اراک و فاضلاب شهري 

مثابة عوامل انساني، نقش مهمي در تغيير ترکيب  به

دارند. مجموعة عوامل طبيعي  ها چاهشيميايي آب اين 

و انساني سبب شده است غلظت بيشتر ترکيبات 

 ،Ca ،Mg ،K ،Na ،Cl ،SO4 ،F ،NO3شيميايي نظير 
PO4 ،HCO3 ين از قبيل و عناصر سنگCu ،Zn ،As ،

Ni ،Co  وPb  نسبت به حد طبيعي  ها چاهدر بعضي

افزايش يابد و در آستانة آلودگي قرار گيرد. ادامة روند 

افزايشي ترکيبات شيميايي در آينده ممکن است 

را ازنظر شرب نامطلوب  ها چاهکيفيت آب بسياري از 

کند؛ بنابراين بايد اقدامات پايشي در شناخت هرچه 

صورت گيرد. از  ها چاهبيشتر ترکيبات شيميايي اين 

ويژه در کاهش  سويي اقدامات حفاظتي و کنترلي به

 ها چاهعوامل انساني تغييردهندة ترکيب شيميايي آب 

و عناصر سنگين مؤثر  NO3 ،PO4 ،HCO3ازجمله 

 است.
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