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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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  چکیده

رببتيآبراز ظررترکر فيکر بمي.رارزشودر ازرآبرشربرشهرراسافبد ر ر مخشرنيتأ رطحلق رچب رمرار74اراکرمبرر دشترجنوم

رپيهبرترچب رنيدرصدرازرآبرا22دشتراست.ررني نشأرآ هبرازر سبئلرجبلبرتوج ردررارنيينرتعرزارتينرفلياتر ساو ري بيايش

Ca-HCO3ر رNO3ازجال ررببتيترکر دار د.رغلظترحداکثررمعضرNa-Clدرصدرر23نررCa-Clدرصدرر22، ،Naر ،Caر ،Mgر،

PO4ر،HCO3ر،SO4نررClنراساب داردرررا يآ هبر سبترم راساب داردرآبرشربراربدمود يازرزر ،رحبکWHOمبرري است.رازرسور

رکر شخصرشدرآبرنيدررفلياترسنگر آلودگرطهبرشبخصرنييتع رآبرتيفيهب مبررس ي ن ق ردرر قبرطهبر نبسبرشربردار د.

رشاريمري بيايشرببتي شب ردادرغلظترترکر حدرآساب  رم ررنشرفراکابلر ا د؛را برمررسرآبرشربردررحدر  لوبرطاساب داردهب

ر دنرآلودگرجةي ار،ي بيايشرببتي شب ردادرترکر مررسرنياقرارردار د.رر استرنردررآساب ةرآلودگرشاريمر عيهبرازرحدرطبرآب

نررHCO3،رCaچو رر ببتيترکربدمود ي.رزا در کرمنبت رنر فوذرآبرشور(رنرا سب رطهبرسنگري بيايا  لالرشر، )هوازدگر عيطب

Mgچو رر ببتيترکربدمود ينرزر ارتفبعبترجنومر اينردنلو ر آهکرطهبرازرا  لالرسنگر دشتراراکر بشرطهبردررآبرNaنرر

SO4آمبد،رپسببرردفنرزمبلةردشترا ب رنياراکراست.رهاچنرقب يازر فوذرآبرشوررتبلابر ر آمبدر بشردشترا ب رطهبردررآبر

 ن ق ررطهبردررآبرPbنررAs،رZn،رCuچو رري زارتيدرردشتراراک،ر نشأرفلياتر ساو رطنرفبضلابرشهرر شهرکرصنعا

راست.

ر.دشتراراکر، فراکابل،رشبخصرآلودگر،ي بيايشرببتيترکر، نيرز يزرطهبرآبر:کلیدی های واژه
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 مقدمه

ر همهبرآب راز ريک  رزيرز ين ، رآبررط ر نبمع ترين

رکشبنرزطرنرصنعت ررشدررمراطر صبرفرشرب، رمب ا د.

رمهر  رجاعيت، ردليلرررنزافين  رم  رآ هب راز مردارط

هبطراجاابع رنراقاصبدطردررکب و رتوج راسترريتفعبل

(Tanjung et al.‚ 2019: 87ر رشيايبي ر(. ترکيب

ر ؤلف هبرآب رمب رزيرز ين  رترکيبررط رچو  هبي 

طر ن ق رنرفرايندهبطرهبرآمرفتنررهبرسنگشنبس ررکب  

 Andre etشودر)ر  شيايبي ردرردرن رآمخوا رکنارلر

al.‚ 2005: 40ردرر ر وجود رفرايندهبط ر جاوع  .)

ررسفر  رمب رآ هب رناکنش رن رزيرز ين  رآب هبطرر کب هبط

رکيفيترآبرتشکيل رن رترکيبرشيايبي  رمر ر ؤثرردهند 

(؛رمنبمراينرکيفيترHelstrup et al.‚ 2007:.977استر)

رنيژگ  رن رشيايبي  رترکيب رم  رزيرز ين  هبطررآب

ر رهبرسنگفيييک  ر يي رن راطراف را سب  رريتفعبلط هبط

رمساگ ردارد.

تغييرردررشيا رآبرزيرز ين ،رتبمع رازرناکنشرآبر

رکب   رترکيب رن رتشکيلرزيرز ين  ر واد دهندةررشنبس 

ر) راست (.رMonjerezi et al.‚ 2011: 1399آمخوا 

ررسوب را  لال، ر ظير رشيايبي  رنررفرايندهبط گذارط

هوازدگ ردررطولرجريب رآب،ر قشر ها ردررترکيبر

رWang‚ 2013: 72شيايبي رآبرزيرز ين ردار در) مبر(.

ر راز رمسيبرط رآبرزيرز ين  رشهرط، ک ررهبردشتتوسعة

ينرآبرشربراست،راز ظررکيف ردررتأ ترينر نبمعرر هم

رپسببرصنبيع،ر را رنز  راست. رگرفا  رقرار  عرضرخ ر

رنر رکشبنرزط رآفبت رن رساوم رشهرط، پساب دهبط

ر همهبرفبضلاب رشهرط، رآبررط رکيف  رتغيير ر نبمع ترين

ر راز ظر ر يکرنم رر آلودگزيرز ين  رن رشيايبي  هبط

ر رعلان  رم  رهساند؛ رمراطرهبررنشا سب   ر افبنت  ط

 ر نبمعرآم رتعريفرشد رک راهايترآ هبرمبرارزيبم رکيف

ر1055 :2017)توج رم ر وعر نبمعرآلايند ر افبنتراستر

‚Pan et al.)رطبيعتر رم  را سب  رنرند رمب رهاچنين .

رآلود  ر نبمع راز رآبررمسيبرط ر فوذ رازجال  رطبيع  کنندة

 ييرتشديدرشد ررهبرتبلابشورر نبطقرسبحل ردريبي رنر

ر ر نشأ رشنبسبي  رم هريند آلااست. رفلياتررب راز ظر نيژ 

ر رم  رآ هب رکبهش رنرهبررنشسنگين، ر خالف ط

ر ررهبرآباساب داردکرد  راز  استرتوج رجبلب سبئل

(Chowdhury et al.‚n2016: 476رمسيبرطرازر رهبرآب(.

رتوج رم رترکيبرشيايبي راز ظررشربر  اکنراسترمب

ر ببشند.ر رطبيع  رغلظت رحد ردر را ب رمبشند،   لوب

 يير اکنراستررهبرآبي ردررزيبدمود رترکيببترشيايب

هبطر عد  (ررطهنجبرر بش رازردخبلترطبيعتر) ظيررم 

(Boylan & Cho‚ 2011: 249(ريبردخبلترا سب ر) ظيرر

طرشهرط(رمبشد.رمراطرهبرفبضلابطرصنعا رنرهبرپسبب

نيژ رجداسبزطر قداررآساب ةررهبرم ر آلودگتفکيکرا واعر

ر را سب  ، رن رطبيع  رهبررنشآلودگ  رمر ر خالف  پبيةرط

(رDeng et al.‚ 2010: 95توزيعرفرانا  رنراحاابلاتر)

ررنش رفراکابلرن ر)ر8هبط ردارد  ‚.Afzal et alنجود

هبطرفراکابل ردررتفکيکرر(.راسافبد رازررنش220 :2011

رطبيع  رشيايبي  رآلودگ ر2ز ين ()رترکيببت هبطرراز

طبيع رنرا سب  رکاارردررکب و رتوج رمود راسترنردرر

ر   ر او  تواراينرز ين  رم  رتفکيکر رزرر  رقبيل هبي راز

ر)رآلودگ  رکرد راشبر   ;Puente et al.‚ 2001: 357هب

Datte et al.‚ 2016: 2435رمنبمراينراينرپژنهشرمرر (؛

راز را واعرررنشراسافبد  رتشخيص ردر رفراکابل  هبط

رهبرتأکيدردارد.رآلودگ 

ررحبضر،رهدفرپژنهش رزيرز ين رهبرآبارزيبم  ط

رمبر ر قبيس  ردر رشيايبي  رترکيب راز ظر راراک دشت

                                                      
1 Fractal method 
2 Background 
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شبخصر،رارزيبم ر(WHOالاللر)راساب داردرايرا رنرمين

طرآلودگ رآبراز ظررفلياترسنگين،رهبرشبخصکيف رنر

هبطرطبيع رنرا سب  رآبر سبترر آلودگارزيبم رآساب ةر

ر نشأر رتعيين رن رمراسبسررنشرفراکابل  رطبيع  رحد م 

ربي راست.هبطرشيايريند آلا

 

 پژوهش پیشینة

رآب رشيايبي  رترکيب رزيرز ين رردرمبرة هبط

رازجال ررپژنهش راست؛ رگرفا  رصورت ر خالف  هبط

رهاکبرا  رن ر،2قا رنرقديا ر؛2388ر،8 و جرزط

2382aرهاکبرا  نر ررارر2382ر،0قديا رن اينر وضوع

 .ا درمررس رکرد 

رر مررسدرر راثببتررسيد  طرهبرسنگهبطر خالفرم 

طرزيرز ين رهبرآبحوضةرمبلادستردررترکيبرشيايبي ر

تب جب گرهبطررا د؛رازجال ردررمررس ر قشراسبس رداشا 

نررنا گرنر2384ر،2نرهاکبرا رپب ر؛2383ر،7نرهاکبرا 

ر.2380ر،2هاکبرا 

ر راساب دارد رارزيبم  ردررهبرآبهاچنين رزيرز ين  ط

رازر رمسيبرط رپژنهش ر وضوع رشرب، رآب رمب  قبيس 

رن رتراميب رهبرسبز ب رپژنهشگرا  ر ب ند راست؛ رنرمود 

 .2384ر،1آبرالالل رنراساب داردرمينر2384ر،4شهبنط

رارزيبم ررپژنهش ردرز ينة ر يي ر خالف  هبط

رجلال رشبخص راست؛ رگرفا  رصورت رآلودگ  ر،3هبط

ررضب2382ر،83 صرآمبدطر؛2382رقديا ،ر؛2333 رنر؛

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

ررارر8313ر،82هبکنسو رنر2383ر،88سينق ر سئل  اين

 ا د.رارزيبم رکرد 

رپژنهش ر رزهبطررازجال  ردرمبرة رفراکابل  هبط

رقديا ر؛2382ر،80هبطرداتبرنرهاکبرا رآلودگ ،رپژنهش

پيو ا رنررنر2333ر،87دنآرنرکو برر؛2382رهاکبرا ،رن

راست.ر2338،ر82هاکبرا 

 

 شناسی پژوهش روش

 برداری و تجزیة شیمیایی نمونه

ر رشربر74تعداد رآب رچب  راراکررحلق  ردشت از

لياررآبردررر يل ر223(رنرازرهررچب ر8شکلرا اخببر)

رشرکتررطرپل هبرظرف رآز بيشگب  رم  اتيلنرگردآنرطرن

رتجييةر رمراط ر رکيط راساب  رشهرط رفبضلاب رن آب

ر رهاة رمراط رشد. رداد  را اقبل رهدايترهبر او  شيايبي  ،

را داز ر(EC)ريک الکار رص را رکاکرردر رم  رن گيرط

 WTW Universal Conductivity Meterدساگب 

Multi Line P4 setتعيينرشد.رسپسرغلظترترکيببت رر

م ررPO4نررNO3،رF،رSO4،رCl،رNa،رK،رMg،رCaچو ر

ر رکرن بتوگراف ، رنررHCO3رنش رتياراسيو  ررنش م 

م ررPbنررCo،رNi،رAs،رZn،رCuعنبصررسنگينرازرقبيلر

ر) راتا  رجذب راسپکارنفاو ار  Perkin–Elmerرنش

Analyst 700.ر(ر شخصرشد

ر

 ی سنجش کمی و کیفی آلودگی آبها شاخص

رCd)رآلودگ ردرجة رآثبرر82آلودگ ردرجةرشبخص(:

ر شب رشربرآبرکيفيترمرررار اغيررچندرترکيب 

                                                      
11 Reza & Singh 
12 Hakanson 
13 Datta et al 
14 Kumar & Dua 
15 Puente et al 
16 Degree of contamination 
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رBackman et al., 1997: 55)ردهدر   رشبخصراين(.

 .شودر  ر  بسب ر2رنر8ررنامطرم رتوج رمب

   ∑   ر(8)

 

   

 

    ر(2)
   
   

 

ررنامط راين ر    ،   در رترتيبرر   ن رهبطر ؤلف م 

آلودگ ،رغلظترعنصررنر قدارراساب داردرغلظترعنصرر

رميب ر ردرجةرکا رنرکيف رشبخصرآلودگ ؛رداردر  را .

ررCd< 1رشب ل: رنرCd=1-3کم، زيبدررCd> 3 اوسط

(Nasrabadi, 2015: 385.) 

ر) رسنگين رفليات رشبخصرHPIشبخصرآلودگ  :)

رر8فلياترسنگين درررني جاوعرفلياترسنگمراطرا ايبز

ر ر  آب رشودراسافبد  ر. ر  بسبةرHPIرة  بسبدر ،

رهبرنز  رفلياترسنگينررامiطر ؤلفة نرکيفيترهريکراز

،رPb= Cu= Ni= 5،رZn= 1مراسبسرشبخصرهبکنسو ر

As= 10استر)رHakanson, 1980: 975رکيفيترهرر .)

راز راسافبد  رمب ررفلي راينرشودر  ا ايبزده رر0رام ة ردر .

ر رهبرشبخصزيررQiرام  ، ر ؤلفة ارزشررWiر،امiط

هبريبررحدر جبزر ؤلف رSiغلظترهررفليرنررMi،رهبر ؤلف 

ر رميب  ررا رعنصر رآ  راساب دارد  & Reza)رکندر   ييا 

singh, 2010: 785.) 

∑   ر(0)
  

  

 

   
     

در هبيترشبخصرآلودگ رفلياترسنگينرمبراسافبد ر

ر ررام ة رر7از رهررشودر    بسب  ررتبة راسبس، راين رمر .

رتبةرکم،رر>823 او  رآبراز ظررکيف رعببرتراستراز:ر

ررتبةرزيبد.ر<273رتبةر اوسطرنرر823-273

                                                      
1 Heavy Metal Index 

    ر(7)
∑     
 
   

∑   
    

 

ر2(:رشبخصرکيفيترآبWQIآبر)شبخصرکيفيتر

راز راسافبد  ررمب ر ر2رام ة رآ رک رشودر   بسب  ،رWردر

رراسترنز  ربيضر ررازريي رqnن رمر2رام ة دستر 

ر.ديآر  

    ∑]           ر(2)
        ] 

]}    ر(2)
              
                

]     } 

Vactualررةشدرطريگرا داز رري قبدر رآب، رVidealکيفيت

صفر(ررمرامر =PH 4درر)کيف ررهبطر ؤلف آلرر قداررايد 

ررVstandardرن راساب دارد استرک ررکيف رهبطر ؤلف  قدار

،رمراطرآبرمسيبررمدر833-38مراطرآبرغيرقبملرشربر

ر23-22،رمراطرآبرخوبر43-28،رمراطرآبرمدر48-33

ر رعبل  رآب رمراط ر)ر22-3ن  ,Kumar & Duaاست

ر(.49 :2009

ر

 روش فراکتال

رتوزيعرفرانا  رردررمرداشت هبطرهيدرنژئوشيايبي ،

هبرم رعلترچولگ رزيبدرميشاررلوگر ر بلراسترنررداد 

.ردهدرهبررارتشکيلر  ر قبديررميرگرتبمع،رتوزيعرآلودگ 

اينر قبديررک رازرمقيةر قبديررا کب رتفکيکردارد،ر نبطقر

ر شخصر   ررا رآلودگ رهيدرنژئوشيايبي  کند.ررداراط

هبطرآ برطر افبنت رمراطرجداسبزطرآلودگ رازررشرن

ررنش را ب ردارد؛ رنجود رطبيع  فراکابل ررهبطر قبدير

هبي رکبرآ درمراطرجدايشردقيقر رزهبطرر ثبمةررنشرم 

ر) راست ر نبسب رمسيبر  :Datta et al., 2016آلودگ 

ر(2435 ردرر. رفراکابل رهندسة رکبرمردهبطرعادة راز يک 

                                                      
2 Water Quality Index 
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رجداس ردر ايج  رن رآلود رتخاينرحدرآساب   بزطرجب عة

رآ هبست رفراکابل رمعد راخالاف رمراسبس رز ين  ر.از

رفراکابلررالگوريام رمعد ر  بسبة رمراط ر خالف  هبط

رالگوريامر رن ردارد رنجود رهيدرنژئوشيايبي  الگوهبط

ر ادانلر-غلظت ررنشرر سبحت، ردر رآ هبست. ترين

رهمر-غلظت رخ وط رمين ررام ة رنرر سبحت، غلظت

ر.آيدرم ردستر  ر4 سبحترازررام ةر

(    ) ر(4)     
   

رمبرA (µ≥Xoدررآ ر)  سبحترتجاع ر  صورشد 

رهم رميرگرخ وط رآ هب رغلظت رک  راست رنررغلظا  تر

رآساب  رXر سبنط رحد رن ر اوداررراست ردر اط

رغلظترتابم ر  ر-لگبرياا  ردست رم  ر.رآيدر سبحت

aرهمر رخط رمعد رمب ر رتبط راستر ؤلفة .رغلظت

درررρتررازرر سبحتر قبديررغلظترميرگ A(ρ).چنب چ 

رداد  راز ر ييا  ر ن ن  ر قشة رمبشد،رريک رخبص هبط

مبشد.راگرررρمبيدريکرتوزيعرافيايش رازررA(ρ)رمنبمراين

ϑرآساب  ر ر قبدير رر ابيندة ررنامط رمبشد، رر1اط مررر3ن

ر.هبرحبکمراسترداد 

(   )ر(1)   
 
  

(   ) ر(3)   
 
  

درر خاصبتر r (در قبمل  (   چنب چ ر اودارر)

هبر اعلقرم ريکرجب ع ررخ  رمبشد،رداد  لگبرياا (رتابم

رمود رخواهد رسبد  رفراکابل  رتوزيع رن رک ر. رصورت  در

رشد ر رتشکيل ر ساقيم رخ وط رمخش رچند راز  اودار

فراکابل راسترنر قبطرشکسترمينررمبشد،رتوزيعر ولا 

رآساب  رمخش رحد رراست، رخ وط رک ررهبط رهساند اط

ر.(Ghadimi et al., 2015: 77کنندر)رار  جوا عررارجد

 

 تیسن یها گونیپل

ر8هبطرديريکلترپليگو عنوا ررمبسنريترهبطرپليگو 

رنرن   رردرر2يب ر وع  ر قش ررمندطرطبق اصل فضبي 

ر رم  ر ق   رهر راخاصبص رة ق رترينر يديکمراسبس

رراطرداد  ر قبط رچنب چ  مبررهبطرسلولردرراطرداد است.

حبصلر ييررهبطرپليگو  نظمرقراررداشا رمبشند،ررةفبصل

ر رمبلعکس. رن تيسنرغبلببًررهبطرپليگو  نظمرخواهندرمود

ر رسريع رتبديل رراطر ق  رهبطرداد مراط دررراطر بحي م 

رلاطارةسب ب  رجغرافيبي  ر  عبت ر ييترشو دراسافبد  .

ر ررهبطرپليگو  هم رن رسبدگ  رتيسن، تبديلرآسب  

ررهبطرداد  رکبرمرط ر ب ند ر قشکيف  راستراطر بحي رةم 

(Mohamed & AlmasPoor, 2003: 125ر رتوج ر(. مب

رغلظت را اخبم  ررنش را جبمرر-رم  رمراط  سبحت

رداد  رتيسن ر اودار ررچب رهبطرفراکابل، ردشترآبهبط

راست.ر(8)رم رشرحرشکلراراک رجنوم

ر
 آبی چاههای ها دادهی تیسن بر ها گونیپل .8شکل 

 اراکی جنوب دشت

 پژوهشموقعیت محدودة 

راراکرمبر رشهر ر رکيطرن راساب  رپژنهشردر  ن قة

ر رميشراز رمبرر733333جاعيا  رصنعت، ردر رشبغل  فر

ر ر اوسط رر8333ارتفبع رسبليب ة رمبر دگ  ر213 ار،

                                                      
1 Dirichlet 
2 Voroni 
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ردرج ر يل  رر ار، ر اوسط ردرررسب ا ر81حرارت گراد

ر يا  راراکرراقليم رآمخوا  راست. رشد  رناقع خشک

ر اوسط رتب رريي ررسومبت راز رر اشکل رمب رن سنردا  

طرآشايب رهبرکو صورترفرنافابدگ رمينررپليئساوسنرم 

ر رن رشابل رپ هبرکو در رمر رجنوبرن سنگررطراراکردر

طرهبرسنگ(.ر2شکلرآهک رکرتبس رقراررگرفا راستر)

ردشترجنوم راراکرشب لرشيلررارتفبعبترتغذي  کنندة

طرهبرسنگهبطرآهک ،ررسنگرژنراسيک،راسليترنر بس 

آهک رنردنلو يا رکرتبس راست.رآمخوا رجنوم راراکر

را ب  ردشت ردن ررندخب ةررمب ردن رمب راراک ردشت رن آمبد

رقر را ب  رن ررآمبد رتغذي  ر)جوادطرشريف،رر  کهريي شود

ر8032 رجنوم ر74: رآمرفت رشابل ردر ر يقب  رتبلاب .)

ر ر سبحت رمب ردارد.رر883اراک رشور رآب کيلو ار رمع

ر راراک رجنوم  ردشت رزيهبرچب رنط رط رم  رعاقربدط

رر43 رمراطرر823تب راسترک  رشد  رحفر ينرآبرتأ  ار

ر   راسافبد  رکشبنرزط رن رم رشرب راراک  نيلةررشو د.

ر رکشور رصنعت رق ب رصنعا رهبرشهرکچهبر ين ط

راينر ريک راز رک  طرصنعا ردررهبرشهرک افبنت ردارد

رآمرفترجنوم راراکرناقعرشد راست.

ر
 شناسی آبخوان اراک ها و زمین موقعیت جغرافیایی چاه .0 شکل

ر

 های پژوهش یافته

 ترکیب شیمیایی آب

،رخلاصةرآ بررنر قدارراساب داردرهريکر(8)جدنلر

رايرا ر راساب دارد رم  رتوج  رمب ررا رشيايبي  رترکيببت از

(Torabian & shahavi 2017: 3)نراساب داردررWHOر

(WHO, 2017: 631رمراطرآبرشربر شب ر دهد.رر  (

رتقريببًر رايرا  ردر رشيايبي  رترکيببت رغلظت اساب دارد

ر راساب دارد رمب رغلظتررWHO شبم  ر يب گين است.

ر رچو  رFترکيببت  ،Niر ،Cuر ،Znر ،Asر ،Pbر ،Naر ،Caر،

Mgر،PO4ر،HCO3،رSO4رنرClازرحدراساب داردرشربرر

ر رچو  رترکيببت  رمراط رضانبً راست. ررCoکاار ،رKن

راساب داردر رهاچنين راست. ر شد  رتعريف اساب داردط
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ر رايرا  ردر رترکيببت رر(Ni)معض  ردر رمعض  رWHOن

(HCO3)رغلظترحداکثررر رمررس  راست. تعريفرشد 

ر رترکيببترازجال  رNO3معض  ،Naر ،Caر ،Mgر ،PO4ر،

HCO3،رSO4رنرClرم رر ر سبت رزيبدمود  راز حبک 

رNO3.رغلظتراسترWHOراساب داردرايرا رنراساب دارد

ر رر22در ررNaدرصد، رر2در ررCaدرصد، ردرصد،رر0در

Mgرر رر81در ررPO4درصد، رر4در ردرررHCO3درصد،

رر08 ررSO4درصد، رر2در رن ررClدرصد رازرر3در درصد

ميشرازراساب داردرآبرشربرايرا راست.رلازمررهبر او  

رفلياتر راز ظر رآم  ر نبمع رتوضيحراسترهاة رينسنگم 

(Niر،Cuر،Znر،Asر،Pb.ردررحدراساب داردرايرا رهساند)ر

ردادر ر شب  رپبيپر ررنشر اودار رتيپرآبرم  رمررس 

رCa-HCO3تيپررهبرآبدرصدرازرر22 درصدرتيپرر22،

Ca-Clر ررNa-HCO3تيپردرصدرر2، درصدرتيپرر23ن

Na-Clهبرمراسبسرر(.رهاچنينرميشاررآب0ردار در)شکلر

رقرارر رقبول رقبمل رتب رخوب رنضعيت ردر رشولر  اودار

ر)شکل رتوضيحراسترتيپرآب7ردار د رم  رلازم هبطرر(.

رم  رن رکلسيم ر)رشرب رCa-HCO3کرمنبت ردرر( غبلب

رجنومردشت ردررراراک  رکرتبس  رآهک  رارتفبعبت از

ر)شکل راست رگرفا  رسرچشا  راراک (؛ر8رجنوب

(Ghadimi & Ghomi, 2012a: 14ر رتيپ .)Na-Clر

هبي رمود رک ر نشأرآ هب،رآبرشورر بش رر رموطرم رآب

ازرتبلابر يقب راسترک ردررشابلردشتراراکرنردشتر

ر)شکلرا ب  ردارد رقرار رتيپر8رآمبد .)Ca-Clرم رر  رموط

هبي راسترک ردرر ن قةر خلوطرآبرشيرينرنرآبررچب 

ر(.Ghadimi & Ghomi, 2012a: 14شوررقراررداردر)

 غلظت ترکیبات شیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت جنوبی اراک .8جدول 

WHO متغیر واحد میانگین میانه حداقل حداکثر استاندارد ایران 

ر43/3 1/50 1/50 ر88/3 ر28/3 ر22/3 mg/L F 
ر832 50 50 ر82 ر22 ر02 mg/L NO3 
ر02/3 - - ر82/3 ر22/3 ر28/3 g/Lµ Co 
ر70 - ر8 ر30/3 ر20/3 ر24/3 g/Lµ Ni 

ر23 3000 3000 ر82 7 ر87 g/Lµ Cu 
ر23 3000 1000 ر7 ر87 ر82 g/Lµ Zn 
ر43/2 10 10 ر8 ر33/2 ر23/2 g/Lµ As 
ر3 10 10 ر2 ر33/4 ر28/2 g/Lµ Pb 
ر33/8 - - ر03/3 ر13/3 ر17/3 mg/L K 

ر028 200 200 ر2/3 ر21 ر41 mg/L Na 
ر731 300 300 ر77 ر13 ر31 mg/L Ca 
ر882 30 30 ر2/1 ر28 ر27 mg/L Mg 

ر20/3 0/20 0/20 ر82/3 ر87/3 ر82/3 mg/L PO4 
ر282 - 200 ر33 ر843 ر832 mg/L HCO3 

ر033 250 250 ر4 ر32 ر34 mg/L SO4 

ر8702 200 250 ر23/2 ر12 ر803 mg/L Cl 
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 ی دشت جنوبی اراکها چاهمنظور تعیین تیپ آب برای  نمودار پایپر به .0شکل 

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

 

 ها های آلودگی آب شاخص

ر ردرجة ردرجةر(Cd)ر آلودگشبخص رشبخص :

ر22ردررآلودگ  راز ر)چبههبدرصد ر ن ق  ،ر8طرهبرچب ط

ر83 ر23، ر22، ر20، ر22، ر24، ر23، رر02، ر اوسطر72ن )

درصد(ردررردةرکمرقرارردار د.ر41)رهبرچب استرنرمقيةر

ي رک ردرر  دندةردشترهبرچب الفرر2مبرتوج رم رشکلر

ردرجةرآلودگ رکم،را برميشاررا درشد اراکرناقعر ،رعادتبً

ردشترا ب هبرچب  راراکردرجةررط رجنوبرشرق ردر آمبد

رنيشبخصرآلودگ رفلياترسنگ د.رآلودگ ر اوسطردار

(HPIر رس( رمر ررا رفلياترسنگين رلااثر را سب   شب ر ت

ردهدر   راز راسافبد  رمب رشبخصرآلودگ  ر ييا  عنبصرر.

Pbر ،Znر ،Cu،رNiرنرAsرر رداد رازرر03 شب  درصد

ر2طرهبرچب طر ن ق ردررکلاسرکمر)هبرچب  ر2، ر3، ،ر88،

ر21 ر03، ر08، ر00، ر04، ر01، ر03، ر73، رنرر(72رنر70،
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(.ربر2شکلردرصدردررکلاسر اوسطرقرارردار در)ر43

،رCl،رNO3غلظترمبرتوج رم رربآرWQIشبخصرکيف ر

Naر،Caر،Mgر،SO4نر ييا ر وادرجب در  لولردررآبرر

(TDSر رداد ر شب  رر7( رکيف ررهبر او  درصد شبخص

ر رر23عبل ، رخوب، رر00درصد رن رمد درصدرر7درصد

رمبلادستر رکيفيترعبل ردرردرة رآبرمب مسيبررمدرهساند.

ر رن راراک ردشت ردررهبرچب آمرفت رخوب رکيفيت رمب ط

رآمرفترا ب  رناقعررآمرفتراراکرن ر2شکلر)را درشد آمبد

ر رميشار رداد ر شب  رمررس  راين رکيفيترهبرچب ج(. رمب ط

طرهبرچب  ار(رنرر833عاقر)کااررازررعبل رنرخوب،رکم

رع ر وع راز رکيفيترمد رمب رميشراز ر)عاق  ار(رر833ايق

رم رتوضيحراسترنجودر رلازم طرشورردررهبر يلاهساند.

طر د ظرررارهبرچب  اررکيفيترمدرآبرر833عاقرميشرازر

ر(.Ghadimi et al., 2016: 100فراهمرکرد راستر)

ر
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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
ر

 ها تعیین آستانة آلودگی

ر آلودگرنر عيطبر رز)ر آلودگرةآساب رنييتعرطمرا

ري بيايشرببتيترک ر فراکابلررنشرشکسترة ق راز(

ر (.2رشکل)رشدراسافبد  رشکل رم  رتوج  مديه رر(2)مب

رنر رآلودگ  رآساب ة رخط، رشکست ر ق ة ر خساين است

رچ راز ظررطبيع رنرچ راز ظرر حدرز ين رنرآلودگ ررا

ر   ر شب  رآلودگ را سب   رازرردهد. ر بش  رطبيع  هبط

رسنگ رراررنجود رشيايبي  رعنبصر رغلظت ر نشب، هبط

رخ وطر خالفرشکساگ ررافيايشر   رازرسوي ، دهد.

رآلودگ راز ر  ردرجة رميب  ررا رزيبد ر اوسطرتب داردررکم،

ر(.74:ر8032(؛ر)جوادطرشريف،ر2رنرجدنلر2ر)شکل

ر ررMgر،Caترکيببت ر ظير رنجودررHCO3ن حبک راز

 ,.Ghadimi et alهبطرآهک رنردنلو يا راستر)رسنگ

(.رلازمرم رتوضيحراسترمخشرجنوم ردشتر100 :2016

دهندرک رازرجنسررهبطرکرتبس رتشکيلر  راراکررارآهک

 & Ghadimiا در)راسليترآهک ،رآهکر بر  رنردنلو يت

Ghomi, 2012a: 14; 2012b: 203)رم رهاينرترتيب،ر .

رترکيببت رچو  رFرآلودگ رزيبد ،Naر ،Kر ،SO4رر م ررClن

رمر  رلاي  رشورط راراکررهبط ر يقب  رتبلاب راز رک  گردد

رشد  ر)رحبصل (.رGhadimi & Ghomi, 2012a: 14ا د

رCoعنبصررسنگينر)زيبدمود رترکيببت رچو ر ،Niر ،Cuر،

Znر ،Pbرر رنرهاچنينرAsن )NO3رفعبليتر هبطرر بش راز

ر(.Ghadimi et al., 2016: 100)ا سب  راستر

رآلودگ  رجنوبرر ابيج ر ن قة ردن ردر رحبصل هبط

آمبدرا کب رمررس ردارد.ررشرق رشهرراراکرنردشترا ب 

هبردررجنوبرشرق ررميشارينرتراکمرازر سبحترآلودگ 

،رCa،رMg،رCu،رCl،رPbشهرراراکر رموطرم رترکيببتر

Naر،Znر،SO4نررK(؛ردررحبل ر83رتبر4راستر)اشکبلر

نررNiر،NO3،رHCO3،رF،رCoآلودگ رترکيببت رچو ررک 

PO4رخبصر ر، راراک رشهر رشرق رميب  رشابل رم  است.

ر رچو  رترکيببت  رFغلظت ،NO3ر ،Niر ،Coرر رHCO3ن

رچب  ردر ر)دشتراراک(ررعادتبً ر ن ق  رمخشرغرم  هبط

راستر) رترکيببت رGhadimi et al., 2016: 100زيبد .)

رClچو ر ،SO4ر ،Ca، Na نرMgرن در شبمه رداردرنرر

رچب  رم  ر رموط رآ هب رغلظت رجنوبررميشارين ر ياة هبط

را ب  ر)دشت ر ن ق  ررشرق  راست. رتوزيعرآمبد( مررس 
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ر،Zn،رCuفلياترسنگينر شب ردادررن درعنبصرطرچو ر

Asرر رچب رPbن رم  ر  دند رعادتبً رن رمخشرر شبم  هبط

رچب  رن راراک ردشت را ب رجنوم  ردشت راستررهبط آمبد

ردرر1ر)شکل راراک رشهر رزمبلة ردفن رک  رآ جبي  راز .)

را ب  ردشت رنررمبلادست راراک رصنعا  رشهرک رن آمبد

هاچنينرفبضلابرشهرراراکردررمبلادستردشتراراکر

ر   رکب و را جبم راز رسنگين رفليات رمنبمراين هبطررشود،

ر بم ر)رمرد رآلودگ  رعنبصرطرGhadimi, 2015: 77ا د .)

ر ررCoچو  رچب رNiن ردر بل ردشترشارهبطر يا رعادتبً

راراکرتارکيرخبص ر دار د.

 (50: 8033)جوادی شریف، حد زمینه و آلودگی ترکیبات مختلف شیمیایی براساس هندسة فراکتال  .0 جدول

 متغیر زمینه آلودگی کم آلودگی متوسط آلودگی زیاد

<08/2 08/2 - 04/2 04/2 - 00/2 00/2< 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 - 08/2 08/2 - 80/2 80/2< Ni 

03> 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 - 02 02< Na 
<841 841 - 804 804 - 822 822< Ca 
<00 00 - 00 00 - 84 84< Mg 
<80/2 - 80/2- 85/2 85/2< PO4 
<083 083 - 025 025 - 841 841< HCO3 

<808 808 - 34 34- 52 52< SO4 

<803 803 - 30 30- 08 08< Cl 

 

 

 Cu یفراکتال مساحت - غلظت یتمیلگار تمام نمودار نمونة .3 شکل
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ر
 Coو  F، NO3، Ni چون یباتیترک یفراکتال مساحت - غلظت مدل از حاصل یآلودگ نقشة .0 شکل
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ر

ر

ر

ر
 Pb و Zn، Cu، As چون یباتیترک یفراکتال مساحت -غلظت مدل از حاصل یآلودگ نقشة .1 شکل
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ر
رMgو  K، Na، Ca چون یباتیترک یفراکتال مساحت - غلظت مدل از حاصل یآلودگ نقشة .3 شکل
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ر

ر

ر

ر
رSO4و  HCO3، PO4، Cl چون یباتیترک یفراکتال مساحت - غلظت مدل از حاصل یآلودگ نقشة .82 شکل
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ر اودارر مراطرارزيبم رتأثيررا واعرترکيببترشيايبي ،

دررخوشةرالفر رموطرر(88ر)شکلاطر شب ردادررخوش 

را ب  ردشت ر همرم  ررآمبد، رشيايبي  رترکيببت ،رClترين

SO4ر،Naيب گينرغلظتررنرهدايترالکاريک راسترک ر 

Clر،SO4ر،Naگرمردررر يل ر822نرر872،ر228م رترتيبرر

ر رب( ر)خوشة راراک ردشت ردر رن ر24ليار رر20، ر72ن

رهدايترر يل  ر قدار رهاچنين راست. رليار ردر گرم

ردشتر ررا ب الکاريک ردر ردشتراراکرر8233آمبد ردر ن

ر ارراست.رازرسوي ،ر قدارر يکرنزايانسرمررسب ا ر437

HCO3رر يل ر222درردشتراراکر)ر رليار( يشاررمگرمردر

را ب  ردشت ر)راز راست رليار(؛رر يل ر823آمبد ردر گرم

حلق (رر21درصدر)ر23طردشتراراکرک رهبرچب منبمراينر

ررهبرچب  رتشکيل رر  را رم  ر سبت رهبرچب دهند دشترط

رآمبدرکيفيترمهارطردار د.را ب 

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

ر

ر ررCl اودار ر قبمل ر  رNaدر رچب ر شب  هبطرردهد

را ب  رردشت ردليل رم  رالف( ر)خوشة رآبرشوررآمبد  فوذ

هساندرنرهاچنينرم رساترر8:8رعادتبًردرراطرافرخط

Clهبطرآبرر(.رپراکندگ رچب 82رشکل)را درکشيد رشد ر

دشتراراکرم رساتر ن قةرهوازدگ رحبک رازراهايتر

HCO3رر رهوازدگ  راسترر کب در ايجة رکرمنبت  هبط

(Ghadimi & Ghomi, 2012b: 203ر رعلان ر(. م 

رکب   ررهوازدگ  رکرمنبت  راستهبط هبطررآبرسببرشد 

رمبشند.رCa–HCO3دشتراراکرازرتيپر

ر ر اودار ررNa-HCO3در ر قبمل ميشارررNa-Caدر

ردنررطردشترا ب هبر او   رهوازدگ رن ر  دندة ردر آمبد

هبطرتبخيرطرقرارردار درر کب  او  ردرر  دندةرا  لالر
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درر  دندةررهبر او  (.ردرردشتراراکرميشارر80شکلر)

ر رازجال  ررهبرکرمنبتهوازدگ  ردار د. طر اودارهبقرار

(رنرTDSکلر)گيبسرمبرتوج رم راثرر اقبملر وادرجب در

Na-K-Caهبطررمراطرارتببطرترکيبرشيايبي رمبرنيژگ ر

ررسنگ رآمخوا ، رقبيلرهبر  دند شنبخا  راز ي 

رراررسوب رهوازدگ  رن رتبخير ررگذارط، دهدرر   شب 

(Gibbs, 1970: 1088.)ر

درر ن قةررهبر او  آمبد،رمعض ررطردشترا ب هبرچب درر

گير درر  تبخيررنرمعض رديگرردرر ن قةرهوازدگ رقرارر

ر) رهوازدگ ر87شکل رفرايندهبط رمر رعلان  رمنبمراين (؛

ايندهبطرفرطرزيرس   ر ييرهبرخبکشيايبي ،ر فوذرآبرازر

ر   رکنارل ر ن ق  ردر  ,Jalali)رکنندرهيدرنژئوشيايبي ررا

طردشتراراکرهبر او  گيبسرمراطر(.ر اودارر1479 :2009

رحبک رازرنجودرفرايندرهيدرنژئوشيايبي رهوازدگ راست.

 
 کنندة ترکیبات شیمیایی غالب ، تعیینNa-Clنمودار  .80شکل 

 
 کنندة ترکیبات شیمیایی غالب ، تعیینCa/Naدر مقابل  HCO3/Na نمودار .80شکل 
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 )نمودار گیبس( Na+K/Na+k+Caدر مقابل  TDSنمودار  .85 شکل

ر

 گیری نتیجه

طرازر نبمعرآبرشربرشهرطراراکررارارعاد مخشر

دهندرک ردررداخلرنرحبشيةرشهررر  ي رتشکيلرچبههب

ر را درشد  اارکي رجنوم رهبرسنگ. رارتفبعبت رآهک  ط

رمخشر ردر راراک ر يقب  رتبلاب رشور ردريبچة رن اراک

 ثبمةرعوا لرطبيع رنرشيرامةردفنرزمبلةررشابل راراکرم 

رفبضلابرشهرطر رپسببرشهرکرصنعا راراکرن اراک،

رترکيبررم  رتغيير ردر ر ها  ر قش را سب  ، رعوا ل  ثبمة

دار د.ر جاوعةرعوا لرطبيع ررهبرچب شيايبي رآبراينر

را س رترکيببترن رميشار رغلظت راست رشد  رسبب ب  

رCaشيايبي ر ظيرر ،Mgر ،Kر ،Naر ،Clر ،SO4ر ،Fر ،NO3،ر
PO4ر ،HCO3نرعنبصررسنگينرازرقبيلررCuر ،Znر ،Asر،

Niر ،CoنررPbرمعض رر  سبترم رحدرطبيع ررهبرچب در

افيايشريبمدرنردررآساب ةرآلودگ رقراررگيرد.رادا ةررن در

راستر ر اکن رآيند  ردر رشيايبي  رترکيببت افيايش 

راراز ظررشربر ب  لوبررهبرچب کيفيترآبرمسيبرطرازر

رشنبخترهرچ ر ردر رپبيش  راقدا بت رمبيد رمنبمراين کند؛

ر راين رترکيببترشيايبي  رازررهبرچب ميشار صورترگيرد.

رم سو رکنارل  رن رحفبظا  راقدا بت رکبهشرري  ردر نيژ 

رترکيبرشيايبي رآبر رهبرچب عوا لرا سب  رتغييردهندة

ر رNO3ازجال  ،PO4ر ،HCO3ر ؤثررر رسنگين رعنبصر ن

راست.

ر
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