
 

  آبخوان اراک تعیین منشاء آلودگی آب زیرزمینی

 ایمرحله عاملی به کمک تحلیل

 دانشیار رسوب شناسی، دانشگاه صنعتی اراک ؛*فریدون قدیمی 

 دانش آموختۀ کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اراک؛ پگاه جوادی شریف 

 
 چکیده

شدگی  دنیاهای آبرفتی آبخواندر  شوآبمخلوط  شیرینهای  شاورزی، فعالیت، ر و  سابهای ک صنعتی و پ های زبالههای شیرابههای 

های دشت اراک برداشت چاهآب از نمونۀ  46در این تحقیق  .های زیرزمینی هستندکنندۀ آبترین منابع تهدید و روستایی مهم شهری

زیکی، فیبر روی متغیرهای تحلیل عاملی قرار گرفت. ها تعیین و مورد تحلیل آماری چند متغیره و متغیرهای فیزیکی و شییییمیایی آن

ست. تحلیل عاملی آلایندهنقش مهمی در تفکیک انواع  آبخوان اراکزیرزمینی  هایآبشیمیایی  شته ا ج پن ،ایمرحلهها در منطقه دا

 Na و EC، TDS، Cl، 4SO، Ca، Mgدر عامل اول متغیرهای عامل را در متغیرهای هیدروشییییمیایی آبخوان اراک مشیییخ. نمود. 

شأ  صل از پلایای میقان و آب من شور حا شدگی آب  شته که مخلوط  ست. در عامل دوم م شیرین آبخوانطبیعی دا  3HCOسبب آن ا

شأ  سنگ من شی از انحلال  شأ  3HNOهای ارتفاعات جنوب اراک و آهکطبیعی و نا سانی و من صل ان شهری و چاهنفوذ حا های جذبی 

های صنعتی و دفن فعالیتانسانی و ناشی از  Mn و Zn، Cu، Fe عناصر در عامل سه و چهار یعنیمنشأ  های کشاورزی  است.فعالیت

شهری و عامل پنجم یعنی  شی از  Fزباله  ست.فعالیتنیز نا سفاته ا شان هماین مطالعه  های کشاورزی یعنی مصرف کودهای ف چنین ن

سب برای تفکیک مرحلهداد که تحلیل عاملی  شی منا شأ آلایندهمای رو ست.ن صوص کنترل  ها ا ستی اقدامات لازم در خ بنابراین، بای

سط آلودگی صنعتی تو شاورزی و  ساب ک شهری اراک، پ ضلاب  سانی از منابعی چون فا صورت شرکتها و سازمانهای ان های مربوطه 
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 مقدمه. 1
نابع آب شییییرین برای های زیرزمینی مهمآب ترین م

نابع آبخوانبشیییر بوده و  مدۀ های آبرفتی م آب برای ع

آشیییامیدن هسیییتند. کیفیت آب زیرزمینی به فرآیندهای 

ستگی دارد. فعالیتطبیعی و  سانی ب یری پذواکنشهای ان

ینی، ها، زمان ماندگاری آب زیرزمکانیآب و سنگ، انحلال 

شدگی  سیرهای جریان، مخلوط  های مختلف آب و تودهم

سان از آب مهمبهره ستند که برداری ان ترین فاکتورهایی ه

یت آب زیرزمینی را تعیین  ندمیکیف های ویژگی. ]1[ کن

هیدروژئولوژی و هیدروژئوشییییمیایی آب های زیرزمینی 

های انسییانی، نریر شییهری شییدن، فعالیتاز انواع متأثر 

های انسانی عمدۀ آلایندهمنابع  و کشاورزی است.صنعتی 

های پسابآب کشاورزی و روانهای شهری، فاضلابنریر 

که یت آب  صییینعتی ترکیبی از مواد  یر آلی بوده  کیف

یک منطقه را تغییر  ندمیزیرزمینی  نابع مورد . ]2[ ده م

 ،Pb، Cd، Zn ، عناصییر سیینگین نریر3NO-نرر  نی از 

Fe، Mn  وCr .3-عمدۀ منابع  هستندNO  در آب زیرزمینی

های دامی تشییکیل پسییابهای کشییاورزی و فاضییلابرا 

ها و فاضیییلابباکتریایی مواد آلی در تجزیۀ . ]3[ دهندمی

ضولات حیوانی  شأ عمدۀ ف صر  3NO-من ست. عنا در آب ا

صر  Pbو   Cd،Crسنگین  صر سرطانبه عنوان عنا زا و عنا

Zn، Fe  وMn  صر  یر های آبزا در طانسربه عنوان عنا

نت،  های دترج ند ما ناشیییی از گریپ، پسییی زیرزمینی 

هسییتند ای داروخانههای تمییز کننده، رو ن و مواد حلال

رت که  ند در میها آن ل زمینی کم عمق رهای زیآبتوا

در ارزیابی  ،بنابراین. ]4[ باشیید تر از اسییتاندارد شییرببالا

ها دادهاز  ایمجموعههای زیرزمینی با آبمتغیرهای کیفی 

 1های آماری چند متغیرهتحلیلها مواجه هسییتیم. روشو 

عاملی یل  یل 2نریر تحل فۀ ، تحل یل 3اصیییلیمؤل ، تحل

 
 

 

 

 

 

 

 

شه سی روشترین مهم 5و تحلیل تطبیقی 4ایخو های برر

 .]5[هییای زیرزمینی هسیییتنییدآبمتغیرهییای کیفی در 

ماری روش نابع آلوده میهای آ به تفکیک م ند منجر  توان

تحلیل عاملی یکی از . ]6[ عی و انسییانی شییوندطبیکنندۀ 

های دادههای آماری چند متغیره اسییت که روشترین مهم

های عاملاین روش  دهد.میزیادی را مورد بررسیییی قرار 

هییا آنای از متغیرهییا کییه روابط مجموعییهرا در مؤثری 

سی قرار  ست مورد برر شخ. نی دهد. تحلیل عاملی میم

تعداد محدودی از عامل تقسییییم  متغیرها را بهمجموعۀ 

ها و بررسیییی خارز از رده دادهکند. فرض نرمال بودن می

 ،دهندمیقرار تأثیر ها که تحلیل عاملی را تحت دادهبودن 

های هیدروژئوشییییمیایی دادهدر تحلیل  .]7[ لازم اسیییت

یافتن  عاملی یعنی  یل  کاربرد تحل ملهدف از  ها و عا

با آلودگی ا طه  ها در راب مال متغیر نابراین، احت سیییت. ب

ه های دیگر هم وجود دارد. این متغیر ند میا متغیر توان

از متغیر تفکیک شییده باشییند که متغیرهای  یر ضییروری 

عاملی از  یل  تایج تحل جداسیییازی آلودگی آنن ها برای 

در انتخاب متغیرهای اصییلی  .]8[ اسییتفاده ننموده اسییت

 یجبسیییار مهم و نقش مهمی در کسییب نتاتحلیل عاملی 

توان سیییبب تغییر مکان میدارد. تغییر پذیری حتی کم 

های روشمناطق آلوده شیییود. جهت حل این مشیییکل 

و  6مختلفی از تحلیل عاملی از جمله تحلیل عاملی متوالی

له ای عاملی مرح یل  فاده قرار   7تحل  گیردمیمورد اسیییت

ر بمؤثر تفکیک فرآیندهای طبیعی و انسییانی  .]9،10،11[

یت آب زیرزم عاملی کیف یل  ینی آبخوان اراک، نقش تحل

های اصیییلی مرحله ندهای در تعیین متغیر ها، تعیین آلای

ا همنشأ آلایندهها و دلایل احتمالی آلایندهموقعیت مکانی 

 از اهداف این تحقیق است.

 

1 Multivariate statistical analysis  
2 Factor analysis 
3 Principle component analysis 
4 Cluster analysis 
5 Corresponding analysis 
6 Sequential factor analysis 
7 Stage factor analysis 
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 . روش شناسی2
 مورد مطالعهمنطقۀ معرفی  .2.1

اسیییتان مرکزی و به مرکزیت  درمورد مطالعه  ۀمنطق
 ،دارای آب و هوای نیمه خشییک اراک واقع شییده کهشییهر 

 18متر و درجه حرارت میلی 280 سییالیانه بارش متوسییط
های کوهبین  اراک آبخوان. ]12[ اسییت گرادۀ سییانتیدرج

دو  توسییطمیقان در شییمال اراک،  پلایایاراک در جنوب و 
شرق قره کهریز و امان آباد در جنوب رودخانۀ  اراک شهر و 
در مسیییر خود از اراضییی ها رودخانهاین . شییودمیتغذیه 

قره رودخانۀ د. ننمایمیکشییاورزی و صیینایع مختلف عبور 

پساب  وشهری  فاضلاب ورود ازمتأثر در دشت اراک کهریز 
در  در دشییت امان آباد ن آباد نیزامارودخانۀ  صیینایع اسییت.

سیر خود از محل دفن  لحاظ به نماید. میاراک عبور زبالۀ م
ه داشتسیرجان قرار  -منطقه در زون سنندز ،زمین شناسی

شیییل و های با دگرگونی ضییعیف از جمله سیینگکه حاوی 
های آهک چنین هم اسییلیت وماسییه سیینگ ژوراسیییک و 

آهک از جنپ  آبخوان کفسیینگ  .متبلور کرتاسییه اسییت

های کوهدشییت اراک بین  .(1)شییکلکرتاسییه اسییت متبلور 
های چاهشیییمال دارای اراک در جنوب و پلایای میقان در 

ترکیب آهکی ارتفاعات و تأثیر آب شیییربی بوده که تحت 
 .]12[  های شور پلایای میقان قرار گرفته استلایه

 
 شناسی آبخوان اراکزمینموقعیت جغرافیایی و  .1شکل 

 

 های زیرزمینیآبشیمیایی تجزیۀ  .2.2
شأ جهت تعیین  چاه  46آبخوان اراک آلایندۀ منابع من

مه ع تا نی با عمق متوسیییط شیییرب عمیق  متر  100مق 
 سازمان آبدر ها آبشیمیایی فیزیکی و تجزیۀ انتخاب و 

 در هاتجزیه گردید. شییرکت آبفا مرکزی انجامو ای منطقه
. بوده اسیییت  pH( و EC)هدایت الکتریکی  شیییاملمحل 

شگاه  ۀتجزیهای متغیر ها کاتیونشامل شیمیایی در آزمای
سیم )Mg(، منیزیم )Caکلسیم )از جمله  (، سدیم K(، پتا

(Na)  ها شیییاملآنیونو ( کلریدCl( سیییولفات ،)4SO)، 

بوده که به  (4PO( و فسیییفات )3NO(، نیترات )Fفلوراید )
 لرت یون دند. شیییگیری اندازه روماتوگرافی یونیروش ک

نگین فلزات س وبی کربنات در آب با استفاده از تیتراسیون 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8
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اسیییرکتروفتومتر جذب اتمی دسیییتگاه با اسیییتفاده از نیز 
یونی  تعادل ۀمحاسببا  شیمیایی ۀتجزی. دقت ندتعیین شد

عملیات  قرار گرفت.بررسیییی  مورد ٪10 کمتر از یخطا با

در ( 2) های کیفی و آماری آب طبق شییکلداده پردازش 

 .گردید انجام  ArcGIS ، وExcel، Statisticaافزارهای نرم

 
 های کیفی آبداده. فلوچارت مراحل ارزیابی 2شکل

 

 1مقادیر خارج از ردیف .2.3
شیییود که به مقادیر خارز از ردیف به مقادیری گفته می

ها در آخرین حد مقادیر گیری خارز از مقادیر دادهنحو چشم

لازم به ذکر اسییت این مقادیر  .رار داشییته باشییندکم یا زیاد ق

ها را به مناطقی توان آنتوانند آلودگی محسوب شده و میمی

برای تشخی.  .]13[ هستند، منتسب کرد آلودگیکه دارای 

به خارز از ردیف از روشیییی  قادیر  نام نمودار  و تعیین م

برای تصییحیم مقادیر خارز از شییود. اسییتفاده می 2ایجعبه

یاد، یکی از روشبرای داده یفرد با گسیییترش ز های های 

باشییید. در این روش نمودار تجمعی میموجود، اسیییتفاده از 

توان به نحوی تصحیم های منحرف شده توزیع را میقسمت

ها تبعیت کند. به دلیل کرد که از همان روند خطی کل داده

 رمقادیر در توزیع نرمال و عدم توانایی ددامنۀ نامحدود بودن 

درصیید فراوانی، به جای  100نشییان دادن مقادیر متنا ر با 

 
 

 

 

صد فراوانی تجمعی داده سیمیدر ها بر روی آن 3ها، مقدار تر

 .]14[ (1رابطۀ ) شودکا ذ احتمال پیاده می

(1) 𝐻𝑝 =
3∗𝐴𝐶𝐹−1

3𝑛+1
 

درصد فراوانی  ACFدرصد ترسیمی،  𝐻𝑝( 1)رابطۀ در 

نه ها اسییت. با توجه به روش تعداد نمو nتجمعی مطلق و 

 ،As،Mn ، K و نمودار تجمعی، متغیرهای اینمودار جعبه

Na، Mg، Ca، 4PO، 3HCO، 4SO، Cl،F ، TH، TDS، 

EC، Co، Ni، Cu،Zn   یف یر خییارز از رد مقییاد دارای 

 (.3 و شکل 1)جدول باشندمی

 هاداده بودن نرمالسازی و  استاندارد .2.4

 چندمعیاره گیریهای تصمیمروش در استاندارد سازی

 اب هاداده مقایسۀ امکان و است سازی مقیاسبی معنای به

 .کندمی میسر را متفاوت سنجش معیارهای

1 Outlier 
2 Box-Plot 
3 Plotting percentage 
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 متغیرهای خارج از ردیف .1جدول 

 خارز از ردیف هایتعداد داده متغیر ردیف از خارز هایداده تعداد متغیر

EC 2 Mg 1 

TDS 2 Na 2 

TH 1 K 3 

F 2 Mn 1 

Cl 2 As 2 

4SO 2 Zn 3 

3HCO 2 Cu 3 

4PO 3 Ni 2 

Ca 1 Co 1 

 

 

 Asای جعبهنمودار  .3شکل

 

 تبدیل هاداده سیییازی اسیییتاندارد هایروش جمله از

 مقادیر همۀ آن در که اسیییت جدیدی مجموعۀ به هاداده

 اکثر ،به علاوه .]14[ گرفت خواهند قرار یک و صییفر بین

 نرمال هایداده نیازمند یآمار هایروش و محاسیییبات

 از مجموعه یک توزیع منحنی چهچنان .]15[ هسیییتند

 را منحنی آن باشیید، نرمال توزیع منحنی با مطابق هاداده

 نرمال هایداده را هاداده مجموعه آن و نرمال منحنی یک

 
 

 

 

 

 سه انطباق توانمی نرمال توزیع یک خصوصیات از. گویند

 برد نام را متقارن زنگوله کلش مد و و میانه میانگین، آمارۀ

های اولیه داده. جهت استاندارد سازی و نرمال کردن ]14[

 از تبدیل نوع استفاده شد. سه 1از تبدیلات لگاریتم نسبتی

 لگاریتم تبدیل ،2 مرکزی نسیییبتی لگاریتم تبدیل قبیل

 4فزاینده نسیییبتی لگاریتم تبدیل و3 ایزومتریک نسیییبتی

 3رابطۀ . در این تحقیق از ]16 [(4تا  2)روابط  دارند وجود

1 Logratio 
2 Central Logratio(clr) 
3 Isometric Logratio(ilr) 
4 Additive Logratio(alr) 
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های هیدروژئوشیمیایی دادهبرای استاندارد و نرمال سازی 

 آبخوان اراک استفاده شد.

(2) ilr(x) = √
1

2
ln (

xi

xj
) 

(3) clr(x) = ln
xi

xj
 

(4) alr(x) = ln (
x

x
) 

x ها و داده اولیۀ مقدارxj ت.اس هاداده هندسی میانگین 

 آماریهای بررسی .2.5
میانگین پارامترهای مقایسیییۀ ها، آبدر ارزیابی کیفیت 

المللی آب مورد توجه اسیییت بینآب با اسیییتاندارد ملی و 

 هسیییتندای پارامترهای آماری اولین گزینه. بنابراین، ]17[

به عنوان مهم جامعکه  ماری مورد ترین و  ترین اطلاعات آ

این اطلاعات مار تک متغیره، در آد. نگیربررسیییی قرار می

ها حول میانگین و تمایل به میانگین، پراکندگی دادهنحوۀ 

ها و تشییابه و میزان چولگی و کشیییدگی جامعه مقدار نمونه

 آمارۀگذارد. تمایز آن با یک توزیع نرمال را به نمایش می

شان می ،میانگین میزان و چگونگی تمایل به مرکز داده را ن

نحوۀ هییای انحراف معیییار و واریییانپ معرف دهیید. آمییاره

پارامتر باشیییند.ها از میانگین میپراکندگی و پراکنش داده

قارن حول  یب میزان ت به ترت یدگی  های چولگی و کشییی

در آمار دهند. میانگین و تیزی منحنی توزیع را نشیییان می

 از گروهی بییه  1ایتحلیییل عییاملی مرحلییهچنیید متغیره 

 اولیۀ که هدف شودمی اطلاق متغیرهچند  آماری هایروش

 ایمجموعه کوواریانپ -واریانپ ماتریپ ساختار تفسیر آن

 بین عییاملی تحلیییل. اسییییت چنیید متغیره هییایداده از

  اهر به که گوناگون متغیرهای از متشیییکل ایمجموعه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فرضییی مدل یک تحت را خاصیییرابطۀ هسییتند، ارتباطبی

نابراین،. کندمی برقرار هداف از ب  عاملی، تحلیل اصیییلی ا

ست هاداده ابعاد کاهش سی فرض. ا سا این  کارگیریبه در ا

نایی زیر الگویی وجود روش،  تعیین در خطی مدلی یا ب

 در ارتباط این. اسیت متغیرها بین ارتباطی پیچیدۀ مفاهیم

 اعمال با. شودمی  اهر فرضی مدل این در عامل یک قالب

 تعداد به عنصییر زیادی تعداد از هاداده ابعاد عاملی تحلیل

مل کمتری یدا کاهش عا ندمی پ عاملی  .]18[ ک یل  تحل

سط یافتۀ ای روش تعدیل مرحله ست که تو تحلیل عاملی ا

های ژئوشییییمیایی مورد نقشیییهبرای ایجاد   [18]یوسیییفی

ۀ کلیاسیییتفاده قرار گرفت. در ابتدا تحلیل عاملی بر روی 

. متغیرهایی شیدانتخاب  2و مقدار حدی گرفتها انجام داده

های انتخاب عاملدر تمام کمتر از مقدار حدی )ویژۀ که بار 

. این فرآیند گردیدندشییده( دارند از لیسییت متغیرها حذف 

بار  که  جایی  تا  ته  یاف مه  بار ادا هر متغیر از ویژۀ چندین 

جدید مرحلۀ مقدار حد انتخاب شیییده بیشیییتر باشییید. در 

بعدی، مرحلۀ ر . د [19]شیییوندمیانتخاب  3های تمییزعامل

بیشتر از بار ویژۀ های خاص انتخاب و متغیرهای با بار عامل

 پایانی تحلیلمرحلۀ در  .گردیدندحد برای تحلیل انتخاب 

جام  هایی ان بل مرحلۀ که از  گرفتعاملی بر روی متغیر ق

حداقل  ،تا این که یافت. این روش ادامه بودندباقی مانده 

ستانه شتر از حد آ شهتحلیل  .شدب انتخا 4باری بی  5ایخو

 دسییت ،آن از هدف که بوده چند متغیره هایروش از یکی

سب چه هر بندیطبقه ملاکی برای به یافتن  متغیرها ترمنا

ساس بر هانمونه یا و شابه ا شتر چه هر ت و  گروهیدرون بی

شتر چه هر اختلاف ست گروهیبین بی  ملاک ،این جا در. ا

ستگی ضریب شباهت شه الگوریتم و همب  بندی روشخو

تحلیییل  .]14[ اسییییت بوده 7پیرسیییون فییاصیییلییۀ و 6وارد

را با یکدیگر در  هازمان متغیرها و نمونه همرابطۀ 8تطبیقی

1Stage factor Analysis 
2 Cutt-off 
3 Clean factor 
4 Threshold 
5 Cluster analysis 
6 Ward method 
7 Pearson r 
8 Corresponding analysis 
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ئه  ندگی ارا یت مینمودار پراک کاربرد موفق هد. این روش  د

شخی. آمیزی در پروژه صوص ت ست محیطی به خ های زی

ل لیتح .ها داردهای ژئوشیمیایی و محل گسترش آنآلودگی

عیین بر تتأییدی تواند میای خوشیییهتطبیقی نریر تحلیل 

 .]20 [متغیرها در تحلیل عاملی باشندمنشأ 

 

 . نتایج3

 پارامترهای آماری .3.1
میانگین  لرت  الب پارامترهای شییییمیایی و فیزیکی 

جدولچاهدر آب اکثر  جاز کمتر اسیییت ) حد م (. 2ها از 

عناصر سنگین  ( وTHمیانگین ترکیباتی چون سختی کل )

(Co، Ni، Cu، Zn، As  وPb .از حد مجاز بیشیییتر اسیییت )

 ]17[ مقادیر حداکثر متغیرها با حد مجاز متغیرهامقایسییۀ 

 ،EC، TDS، TH، 3HNOمقادیر ، دادنشان  در آبخوان اراک

Co، Ni، Cu، Zn، As، Pb، Na، Ca، Mg، 3HCO، 4SO  و

Cl  (.2)جدول از مقادیر حد مجاز بیشتر استها چاهدر آب 

 متغیره های چند. تحلیل3.2

ماری پارامترهای  و واریانپ ویژه، مقادیر شیییامل آ

 هر مشیییارکت مقادیر با همراه هرعامل تجمعی واریانپ

برای دادهای کیفی آب  عامل درتحلیل عاملی مرحلۀ اول

 .(3گردید )جدول زیرزمینی آبخوان اراک محاسبه

  آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی  اراکهیدروشیمیایی  هایپارامترهای آماری داده .2جدول 

 (به میکروزیمنس به سانتی متر EC و به درصد Fe ،گرم در لیترمیلیعناصر سنگین به  ،گرم در لیترمیلیبه برحسب ها کاتیونها و آنیون)

 

 مجازحد  کشیدگی چولگی انحراف معیار حداکثر حداقل میانه میانگین متغیر

EC 968 871 316 4570 657 04/4 55/20 1500 

pH 51/7 54/7 21/7 71/7 13/0 53/0- 81/0- 5/8-5/6 

TDS 690 620 221 3199 456 04/4 73/20 1000 

TH 344 310 152 1523 206 33/4 21/24 200 

2SiO 37/17 50/17 10 23 12/3 44/0- 09/0- - 

F 22/0 21/0 11/0 79/0 11/0 63/3 38/18 5/1 

Fe 02/0 01/0 01/0 02/0 0 05/0 43/1- 30/0 

3HNO 04/35 50/25 12 102 48/24 12/1 46/0 50 

Co 21/0 22/0 12/0 36/0 05/0 21/0 10/0- 10/0 

Ni 27/0 23/0 03/0 00/1 22/0 93/1 52/4 07/0 

Cu 84/13 25/12 00/4 50 07/9 03/2 23/5 4 

Zn 84/15 50/13 00/4 50 30/9 64/1 50/3 10/0 

As 20/2 00/2 00/1 7/5 12/1 61/1 72/2 01/0 

Pb 51/6 00/7 00/2 00/9 93/1 46/0- 35/0- 01/0 

Mn 01/0 01/0 00/0 10/0 01/0 81/5 16/37 10/0 

K 84/0 80/0 30/0 90/1 32/0 28/1 27/2 - 

Na 97/77 50/57 50/9 361 63/68 87/2 80/9 200 

Ca 92/97 50/88 5/44 408 98/54 14/4 69/22 300 

Mg 13/24 75/20 50/8 5/112 87/15 99/3 47/21 30 

4PO 15/0 14/0 12/0 23/0 03/0 14/2 39/4 - 

3HCO 196 170 90 616 98/85 02/3 50/12 200 

4SO 49/97 95 00/7 300 86/56 39/1 48/3 200 

Cl 139 86 50/6 1435 223 92/4 01/27 200 
 



 1398پاییز ، 3، شماره 72منابع طبیعی ایران، دوره جله مرتع و آبخیزداری، م

 

 808 

 آب زیرزمینی آبخوان اراک هایدادهتحلیل بار عاملی مرحلۀ اول  .3جدول 

6 عامل 5 عامل 4 عامل 3عامل  2 عامل 1 عامل متغیر  

EC 95/0 06/-0 10/0 04/0- 02/0 16/0- 

TDS 94/0 11/0- 03/0- 05/0 04/0 02/0 

SiO2 49/0 00/0 03/0- 49/0- 41/0- 00/0- 

F 02/0- 02/0 13/0- 88/0- 06/0- 05/0 

Cl 89/0 32/0 06/0 07/0 03/0 19/0- 

SO4 90/0 19/0 03/0- 10/0 01/0- 01/0- 

HCO3 09/0- 86/0- 04/0- 07/0- 09/0 15/0 

PO4 11/0 02/0- 26/0- 58/0 26/0- 30/0 

Ca 78/0 41/0- 27/0 08/0 14/0 01/0- 

Mg 78/0 40/0- 14/0 09/0 09/0 16/0 

Na 82/0 40/0 05/0- 08/0- 06/0- 21/0- 

K 65/0 14/0- 07/0 27/0- 15/0- 27/0- 

Fe 16/0 23/0 10/0 22/0 77/0- 03/0- 

Mn 27/0- 06/0 02/0 15/0- 84/0- 22/0- 

As 23/0 45/0 59/0 23/0- 26/0 07/0 

Pb 23/0 08/0 10/0 16/0 13/0- 75/0- 

Zn 04/0 04/0- 90/0 07/0 10/0 13/0- 

Cu 06/0 13/0 92/0 08/0 14/0- 00/0 

Ni 01/0- 39/0 24/0 00/0- 02/0- 78/0 

Co 50/0 21/0- 46/0- 34/0 31/0 06/0- 

HNO3 18/0 86/0- 03/0 12/0- 06/0- 06/0 

 02/1 44/1 97/1 49/2 16/3 73/6 مقدار ویژه

 86/4 86/6 38/9 87/11 03/15 04/32 )%(واریانپ 

 81/16 79/15 35/14 38/12 88/9 73/6 تجمعی ویژۀ مقدار

 04/80 18/75 32/68 94/58 07/47 04/32 واریانپ تجمعی )%(

 
برابر  و اول عامل با ارتباط در ویژه مقدار بیشیییترین

 02/1برابر  و هفتمعامل  به مربوط مقدار کمترین و 73/6

 تعیین جهت معیاری تجمعی . واریانپ(4)شییکل اسییت

شد. بامی هاعامل تقریباً  لعام 4 تعداد 3به جدول  توجه با

 6تعداد  .کردند توجیه را پذیریکل تغییر درصیید 32/68

عاملی یل  مل در تحل لۀ  عا آب  هایداده اول برایمرح

 .زیرزمینی آبخوان اراک ارائه شد

شده در مرحلۀ اول تحلیل عاملی  انتخاب عامل 7 بین از

است. واریانپ  دارا را واریانپ بیشترین اول ای، عاملمرحله

 درصیید، عامل 51/14 عامل دوم درصیید، 93/31اول  عامل

 کل درصیید 04/10چهارم  و عامل درصیید 49/11سییوم 

شامل می پذیریتغییر شامل 3)جدول شوندرا  (. عامل اول 

با مقادیر  Naو  EC، TDS، Cl، 4SO، Ca، Mgهای متغیر

با  3HNOو  3HCOمثبت است. عامل دوم شامل متغیرهای 

شامل عنا سوم  با مقادیر  Cuو  Znصر مقادیر منفی، عامل 

با مقدار  2SiOو  Fمثبت، عامل چهارم شیییامل متغیرهای 

با مقادیر  Feو  Mnمنفی، عامل پنجم شیییامل متغیرهای 

شامل متغیر ششم  با مقدار مثبت و متغیر  Ni منفی، عامل 

Pb  با مقدار منفی اسیییت. از بین مقادیر انتخاب شیییده در

و  2SiO، 4PO، K، Asمرحلۀ اول تحلیل عاملی متغیرهای 

Co ها همبسیییتگی نشیییان نداده و در با هیچ یک از عامل

 مرحلۀ دوم تحلیل عاملی حذف شدند.

ساس بر شد  عامل معرفی 5 تعداد مرحلۀ دوم، تحلیل ا

عامل4)جدول یل (.  ئه شیییده در مرحلۀ دوم تحل های ارا
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ها را شیییامل می درصییید کل مجموعه داده 71/77عاملی 

 ،EC، TDS، Cl، 4SOهای رشییود. عامل اول شییامل متغی

Ca، Mg و Na  مل مل دوم شییییا عا بت،  قادیر مث با م

با مقادیر مثبت، عامل سیییوم  3HNO و 3HCO متغیرهای

با مقادیر مثبت، عامل چهارم  Cu و Zn متغیرهایشیییامل 

مل  مل پنجم  Pb و F متغیرهایشیییا عا با مقدار مثبت، 

 Ni متغیربا مقدار منفی است.  Mn و Fe متغیرهایشامل 

ها در تحلیل مرحلۀ دوم همبسیییتگی هیچ یک از عامل با

 ها حذف گردید.نداشته و در مرحلۀ سوم از میان داده

 

 
 آب زیرزمینی آبخوان اراک هایدادهاول مرحلۀ در  هاعامل تعداد تعیین یاهپل نمودار. 4شکل 

 اراک آب زیرزمینی آبخوان هایداده بار عاملی دوم ۀمرحل . تحلیل عاملی4جدول

5عامل 4 عامل 3عامل  2عامل 1 عامل متغیر  

EC 97/0 05/0 08/0 10/0 07/0- 

TDS 94/0 13/0 04/0- 06/0 02/0- 

F 05/0- 02/0- 14/0- 70/0 05/0- 

Cl 92/0 32/0- 03/0 01/0- 05/0 

SO4 90/0 17/0- 00/0- 10/0- 02/0 

HCO3 12/0- 86/0 06/0- 06/0 10/0- 

Ca 80/0 43/0 22/0 02/0- 06/0- 

Mg 77/0 46/0 13/0 10/0- 08/0- 

Na 84/0 44/0- 04/0- 08/0 10/0 

Fe 16/0 21/0- 11/0 33/0- 82/0- 

Mn 27/0- 11/0- 07/0 01/0 86/0- 

Pb 34/0 04/0- 01/0 73/0 50/0 

Zn 07/0 04/0- 94/0 09/0- 14/0 

Cu 08/0 12/0 95/0 14/0 01/0 

Ni 12/0- 49/0 33/0 19/0- 32/0- 

HNO3 12/0 86/0 03/0 03/0- 07/0- 

 20/1 28/1 02/2 04/3 76/5 ویژه مقدار

 49/7 99/7 65/12 99/18 03/36 واریانپ)%(

 30/13 11/12 83/83 80/8 76/5 تجمعی ویژه مقدار

 15/83 66/75 67/67 02/55 03/36 )%(تجمعی واریانپ
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سوم تعداد شد )جدول 5 در مرحلۀ  (. پنج 5عامل ارائه 

ها را وعه دادهدرصد کل مجم 71/85عامل در مرحلۀ سوم 

شامل متغیر شود. عامل اول   ،EC، TDS هایشامل می 

Cl، 4SO، Ca، Mg و Na  دارای مقادیر مثبت، عامل دوم

با مقادیر منفی، عامل  3HNO و 3HCO متغیرهایشامل 

با مقادیر مثبت، عامل  Cu و Zn متغیرهایسییوم شییامل 

شامل  با مقدار مثبت و عامل  Mn و Fe متغیرهایچهارم 

 با مقدار مثبت است. Fم شامل متغیر پنج

 آب زیرزمینی آبخوان اراک هایداده بار عاملی سوم ۀمرحل . تحلیل عاملی5جدول 

5 عامل 4 عامل 3عامل  2 عامل 1 عامل متغیر  

EC 97/0 08/0- 09/0 08/0- 02/0- 

TDS 94/0 14/0- 04/0- 09/0 06/0 

F 02/0- 03/0 17/0- 18/0 85/0 

Cl 93/0 29/0 04/0 01/0 03/0- 

SO4 91/0 15/0 01/0- 10/0- 02/0- 

HCO3 16/0- 86/0- 03/0- 01/0 18/0 

Pb 32/0 02/0 16/0 37/0 62/0 

Ca 79/0 45/0- 22/0 02/0 07/0 

Mg 77/0 48/0- 11/0 06/0 05/0 

Na 84/0 41/0 01/0- 03/0- 02/0- 

Fe 21/0 19/0 06/0 85/0 15/0- 

Mn 22/0- 10/0 05/0 90/0 11/0 

Zn 06/0 05/0 94/0 12/0 12/0- 

Cu 07/0 12/0- 95/0 11/0- 02/0 

HNO3 09/0 88/0- 06/0- 02/0- 10/0 

 19/1 23/1 99/1 69/2 75/5 ویژه مقدار

 96/7 23/8 25/13 91/17 36/38 )%( واریانپ

 86/12 66/11 43/10 44/8 75/5 تجمعی ویژه مقدار

 71/85 74/77 52/69 27/56 36/38 )%(تجمعی  واریانپ

 

یل  با Pbمتغیر  ها در تحل مل  عا یک از  لهیچ   ۀمرح

ها از میان دادهچهارم  ۀمرحلسوم همبستگی نداشته و در 

 ۀمرحل(. پنج عامل معرفی شییده در 6حذف گردید )جدول

صد کل مجموعه داده 09/89چهارم تحلیل عاملی  ها را در

شامل متغیرهای  شوند. عامل اول   ،EC، TDSشامل می 

Cl، 4SO، Ca، Mg و Na  با مقادیر مثبت، عامل دوم شامل

با مقادیر منفی، عامل سیییوم  3HNO و 3HCO متغیرهای

با مقادیر مثبت، عامل چهارم  Cu و Zn متغیرهایشیییامل 

با مقدار مثبت و عامل پنجم  Mn و Fe متغیرهایشیییامل 

با مقدار منفی اسیییت. در تحلیل عاملی  Fشیییامل متغیر 

عامل مشییخ. شیید و  5ها در چهارم تمامی متغیر ۀمرحل

سایی  شنا ش 5تحلیل عاملی با  سید.  أمن نمودار به پایان ر

های اول، دوم و سوم در شکل ها در عاملرپراکندگی متغی

 ( ارائه شده است.5)

ارزیابی عوامل پنج گانه شییناسییایی شییده در تلفیق با 

شه صورت گرفت. با توجه به نمرۀ عامل هر نق های عاملی 

(. با توجه به 7های عاملی ارائه شیید )جدولمتغیر،  نقشییه

نهاین مل متغیر بوده طبقکه طیف نمرات نمو  ها در عوا

 ها در یک طیف صیییفر تا یک تبدیل( داده5رابطۀ فازی )

شه سیم های فازی عاملگردید و نق ها در تحلیل عاملی تر

 (.6شد )شکل

(5) 𝐹𝐹𝑆 =
𝑒𝐹𝑆

1+𝑒𝐹𝑆
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FS هر نمونه در تحلیل عاملی و  1نمره عاملFFS  وزن

های آلودگی در هر نمونه اسیییت. جهت تعیین پهنه 2فازی

که طیف مناسیییبی از اعداد را در و برای این اراک آبخوان

شیم، مقدار  شته با شه دا صورت وزن  FFSراهنمای نق به 

درصد و  75درصد،  50درصد، 25فازی بر اساس حداقل، 

حداکثر برای هر نمونه تهیه گردید.

 آب زیرزمینی آبخوان اراک هایداده بار عاملی چهارم ۀمرحل . تحلیل عاملی6جدول 

 

 

 

 آب زیرزمینی آبخوان اراک هایدادهیک، دو و سه از تحلیل عاملی  های. اثر متقابل عامل5شکل 

 
 

 

1 Factor score 
2 Fuzzy factor score 

5 عامل 4 عامل 3عامل  2 عامل 1 عامل متغیر  

EC 97/0 08/0- 10/0 02/0 06/0- 

TDS 94/0 15/0- 02/0- 05/0- 01/0- 

F 02/0- 00/0 07/0- 06/0- 99/0- 

Cl 93/0 29/0 03/0 03/0 05/0- 

SO4 91/0 15/0 02/0- 01/0 10/0 

HCO3 16/0- 86/0- 00/0- 17/0- 12/0- 

Ca 79/0 45/0- 20/0 08/0- 11/0 

Mg 77/0 48/0- 11/0 05/0- 08/0 

Na 84/0 41/0 01/0 04/0 11/0 

Fe 21/0 18/0 06/0 86/0 13/0 

Mn 23/0- 10/0 05/0 90/0 06/0- 

Zn 06/0 05/0 95/0 12/0 13/0 

Cu 07/0 12/0- 96/0 02/0- 04/0- 

HNO3 09/0 88/0- 05/0 11/0- 09/0 

 01/1 20/1 97/1 66/2 64/5 ویژه مقدار

 19/7 58/8 09/14 96/18 27/40 )%( واریانپ

 47/12 47/11 26/10 29/8 64/5 تجمعی ویژه مقدار

 09/89 90/81 32/73 23/59 27/40 )%(تجمعی  واریانپ
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 آب زیرزمینی آبخوان اراک ایهعاملی تعدادی از داده ۀ. نمر7جدول 

 5 عامل 4عامل 3عامل  2 عامل 1عامل نمونه شمارۀ

1 91/0- 40/0 90/1 46/0- 17/1 

2 11/1- 01/0- 26/0 62/0- 94/0- 

3 43/0 26/1- 58/1 37/0- 49/0 

4 73/0- 58/1- 73/1 25/0 65/1- 

5 51/0 06/2- 36/1 75/1 06/6- 

6 43/0- 25/0- 12/0- 27/0- 32/1- 

7 15/1- 20/0- 08/0 50/0- 54/0- 

8 21/1- 44/0- 15/0 26/1- 45/0- 

9 14/1- 53/0- 75/0- 37/1- 52/1 

10 68 54/1- 51/0- 44/1- 33/0- 

11 0- 94/2- 33/1- 07/0- 43/0 

12 14/1 68/0- 17/1- 30/0- 02/0 

13 84/0 17/0- 40/1- 10/0- 14/0- 

14 40/0- 49/0 48/1- 61/0- 06/0- 

15 63/0- 95/0- 51/1- 15/1 04/0 

 

 

 
 آب زیرزمینی آبخوان اراک هایداده. توزیع مکانی وزن فازی عوامل مختلف 6شکل 
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 . 6شکل ادامه 

 

  



 1398پاییز ، 3، شماره 72منابع طبیعی ایران، دوره جله مرتع و آبخیزداری، م

 

 814 

 ایخوشه تحلیل -

عاملی  چهارم از تحلیلمرحلۀ های دادهبا اسیییتفاده از 

شهتحلیل  دندروگرام صلۀ با ای خو سیم و یک 1پیوندفا  تر

شد که  5 سایی  شنا ستتأییدی خوشه   بر تحلیل عاملی ا

 ،EC، TDS، Cl هایمتغیر شیییامل اول . عامل(7)شیییکل

4SO، Ca، Mg و Na ،3 متغیرهای شییامل دوم عاملHCO 

 عامل، Cu و Zn متغیرهای شییامل سییوم عامل ،HNO3 و

 شیییامل پنجم عاملو  Mn و Fe متغیرهای شیییامل چهارم

 .است F متغیر

 تطبیقیتحلیل  -

( در نزدیکی 8) در شیییکل  3HNOو  3HCOناصیییر ع

نه نه 11و  10، 9، 8های نمو در  11و  9، 8های و نمو

  اند. بالابودنهای شمال شرقی شهر اراک واقع شدهقسمت

3HCO های های اخیر ناشیییی از انحلال سییینگدر نمونه

در قسییمت جنوب  10آهکی کرتاسییه و هم چنین نمونۀ 

های انسیییانی یعنی یت ربی شیییهر اراک ناشیییی از فعال

شاورزی و چاه ست. ارتباط نزدیکی ک شهری ا های جذبی 

، 27، 18های با نمونه Na و EC، Cl، 4SOبین متغیرهای 

تواند موجود در دشت امان آباد وجود دارد که می 23و  22

ناشیییی از مخلوط شیییدگی آب شیییور پلایای میقان و آب 

 Mnو  Feمتغیرهای شیرین دشت امان آباد باشد. نزدیکی 

تواند واقع در دشیییت امان آباد می 30و  25های به نمونه

ناشی از شیرابۀ دفن زباله اراک باشد. ارتباط نزدیک متغیر 

F  در بخش شیییمالی شیییهر اراک و  14و  8های با نمونه

شی از نزدیکی به محدودۀ فعالیت شهری نا صنایع و  های 

 های انسانی است.فعالیت

 
 اراک آبخوانهای آب زیر زمینی چاهشیمیایی ه داددندوگرام  .7شکل 

 

 

 
 1 Linkage distance 
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 آب زیرزمینی آبخوان اراک هایدادهو سه یک، دو های عاملنمودار پراکندگی اثر متقابل  .8شکل 
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 بحث و نتیجه گیری. 4
به  با توجه  یلمتغیرهای هیدروشییییمیایی  های تحل

 دربرخوردارند. منشیییأ ای ازپنج عامل یا خوشیییهعاملی و 

 Naو  EC، TDS، Cl، 4SO، Ca، Mgامل اول متغیرهای ع

و طبیعی بودن عناصییر داشییته که منشییأیی حاکی از هم 

شت امان آباد محدودۀ  عمدتاً در شهر اراک و در د اطراف 

ند. یه گسیییترش دار های گچی و نمکی در عمق وجود لا

واند تمیقان در منطقه می پلایایناشی از پیشروی شوراب 

شدبمؤثر ات مورد نرر در آب زیرزمینی در افزایش ترکیب  ا

بالا بودن  .]21[ قه    4SO و Clهای  یوندر همین منط

شییور جبهۀ که  بودهاختلاط آب شییور و شیییرین  از ناشییی

میقان به سیییمت آبخوان اراک در حال پیشیییروی  پلایای

دانهانگ شیمال  رب حوضیۀ زمینی رهای زیآباسیت. در 

شآبدر  ،]22[ چین سواحل اقیانوس های زیرزمینی د ت 

مطالعات آب های زیرزمینی منطقه و  ]23[اطلپ در اروپا 

ترکیباتی منشأ نشان داد که  ]24[پرایری در شمال آمریکا 

نیاشیییی از  Naو  EC، TDS، Cl، 4SO، Ca، Mgچون 

شور  شیرین و  شدگی دو آب  ستمخلوط   در عامل دوم .ا

های  های زی 3HNOو  3HCOوجود متغیر زمینی ردر آب 

شأ تواند می شد. پراکندگی من شته با سانی دا طبیعی و ان

شرقی اراک می شی این ترکیبات در نواحی جنوب  تواند نا

سه ارتفاعات جنوبی اراک سنگاز انحلال  های آهکی کرتا

شی از  و هم 3HCOدر افزایش  ضلاب نا چاهچنین ورود فا

  .]25[ باشییید 3HNOهای خانگی شیییهر اراک در افزایش 
ناشییی یتی از نیترات نیز  عال  اسیییتهای کشیییاورزی ف

ملتوزیع  .]26،27،28[ هارم محتوی عا های سیییوم و چ

در شمال شرقی شهر اراک  Mn و Zn، Cu، Fe متغیرهای

شت امان آباد را میمنطقۀ و  سته به  ربی د شتوان واب أ من

سانی از جمله دفن فعالیت ساب زبالۀ های ان شهر اراک و پ

ی بناب زنجان نیز صیینعتمنطقۀ صیینایع اشییاره نمود. در 

آب زیرزمینی وارد Fe  و Zn، Cuپسییاب صیینایع عناصییر 

موده جود  .]29[ انییدن جود در Mn و Feو  یهییاآب مو

شی از زیرزمینی  و معدنی مواد Mn و Feهوازدگی  مصر نا

 تاسپساب صنایع  و معدن اسید صنعتی، زهکشی پساب

هییای آبدر  Cuو  Fe، Mn. بییالا بودن عنییاصیییر ]30[

 لاهور در محمود بوتی از شیییهرسیییتانمنطقۀ زیرزمینی 

شی از  ستان نا شخی.زبالۀ های دفن شیرابهپاک  منطقه ت

شد شی های در آب  Feبالا بودن  .]31[ داده  زیرزمینی نا

مانی پور هند نیز منطقۀ از پسییاب صیینایع و دفن زباله در 

ستتأیید  صر . ]32[ شده ا در عامل پنجم از تحلیل  Fعن

و در  (اراک هزبالمحل دفن )آباد  در دشیییت امان ،عاملی

حدودۀ  بالا اراک شیییهریم قدار  جاد دارد.  ییم مل ای عوا

 .]33[ تواند ناشییی از فعالیت انسییانی باشییدمی Fکنندۀ 

طبیعی یعنی از هوازدگی و انحلال منشیییأ تواند میفلوئور 

 هاسرهای فلوئوردار نریر فلوئورین، آپاتیت، میکا و کانی

تواند ناشیییی از میچنین هم وئورفل .داشیییته باشییید ]34[

های فسییفاته و کودهای کشییاورزی یعنی مصییرف فعالیت

صیینایع سییوخت ز ال، صیینایع  یهای صیینعتی یعنفعالیت

 .]35،36 [پخت آجر باشد

ند متغیرهروشاز بین  مار چ یل  ،های مختلف آ تحل

ای روشی است که با انتخاب صحیم متغیرها مرحلهعاملی 

ناب توانسیییتخوبی ه ب ندهع م های آب زیرزمینی را آلای

شت اراک و  تفکیک نماید. آبخوان آبرفتی اراک که از دو د

شده شکیل  شهر اراک عمدۀ یکی از منابع  ،امان آباد ت آب 

ای چون سیییموم و کودهای آلایندهبوده و به دلیل منابع 

شی از  شهری نا ضلاب  شاورزی، فا صارف ک شیمیایی م

شهر، دفن حاشیۀ در های جذبی، پساب صنایع متعدد چاه

چنین وجود پلایای شییور  زباله در دشییت امان آباد و هم

شیمیایی  میقان اراک های آهکی ارتفاعات سنگو انحلال 

سانی  جنوبی اراک در معرض خطر چندین منبع آلودگی ان

هیای آلودگیمنیابع طبیعی آن در  . قرار داردطبیعی  و

و منابع  Na و Ca، Mg کاتیونی و Cl، 4SO، 3HCOآنیونی 

و   Zn، Cu، Fe، Mn، 3HNOانسانی آن در افزایش عناصر 

F   بوده است.مؤثر
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