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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              25/11/1400پذیرش:           25/8/1400 دریافت:

 چکیده
ترین قطب استخراج سولفات سدیم در ایران است. پلایا از دو بخش جزیره در مرکز و دریاچه در پلایای میقان در حوضه آبریز اراک مهم

های مصنوعی همراه است. پساب شرکت سولفات سدیم و  شده است. استخراج سولفات سدیم در جزیره با تشکیل حوضچهحاشیه تشکیل  

های کشاورزی حاشیه پلایا ترین منابع آب سطحی پلایای میقان هستند. تأثیر نوسانات شوراب بر کیفیت آب چاهفاضلاب تصفیه شده مهم 

کننده جهت مقایسه    ای و متمایزها، تحلیل عاملی، خوشهک و چند متغیره نظیر آزمون مقایسه میانگیناز اهداف مقاله است. استفاده از آمار ت 

با منابع آب زیرزمینی استفاده شد. در   الکتریکی، قلیائیت، کل جامد محلول،    22شوراب پلایا  ،  pHنمونه مقدار متغیرهای کیفی هدایت 

، سولفات و کلر، سه گروه آب pHکربنات تعیین گردید. اختلاف در کل جامدات محلول، بیکلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، کلر، سولفات و  
نظیر شوراب حوضچه، شوراب دریاچه و آب زیرزمینی به روش آمار چند متغیره را مشخص نمود. تحلیل چند متغیره نشان داد متغیرهای 

ها طبقات گچی و هایی بوده که منشاء آنها و کاتیونمربوط به آنیونکیفی از چند منشاء هستند. شوری آب پلایای میقان و آب زیرزمینی 

های  های آهکی طبقات جنوبی حوضه آبریز میقان است. ارزیابی نمودار نسبتکربنات ناشی از انحلال سنگنمکی بخش شمالی، قلیائیت و بی

 های کشاورزی دشت، خصوصاً در حاشیه پلایا است.  زیرزمینی چاهسدیم به کلر و نمودار گیبس حاکی از نفوذ آب شور پلایای میقان بر آب 
                                                                                                

کیفیت آب زیرزمینی، متغیرهای هیدروژئوشیمیایی، نفوذ شوراب، تحلیل آماری، پلایای میقان اراک های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

ها نتیجۀ تغییرات  در عصر آنتروپوسن، چرخه آب خشکی

جهانی آب و هوایی، تغییر در کاربری اراضی و استفاده بشر  

)هاناز   است  یافته  تغییر  همکاران،    آب  تانگ،  2021و  ؛ 

ها، تغییر  های انسانی منجر به ذوب یخچال(. فعّالیت2020

رودخانه آب  رژیم  آب  در  پمپاژ  آبی،  شدید  نیاز  ها، 

زیرزمینی، نفوذ آب شور و افت شدید آب زیرزمینی شده  

آن اثرات  و  که  آمریکا  اروپا،  استرالیا، چین،  آفریقا،  در  ها 

آسیا دیده میخص لئونارد،  وصاً  ؛ ژو و  2020شود )والتر و 

اف2020همکاران،   زیرزمیـ(.  آب  سطح  از  ـت  ناشی  نی 

برداری بیش از حد مجاز و تغییرات آب و هوایی )تغییر  بهره

و   دریاها  شور  آب  جانبی  نفوذ  سبب  تغذیه(  و  بارش  در 

پهنه بالاآمدگی  و  عمیق  پلایاها  شور  زیرزمینی  آب  های 

 (. 2021پور و همکاران،  د )وحیدیانشده

های  کیفیت آب زیرزمینی به فرآیندهای طبیعی و فعالیت

)بهرامی  دارد  بستگی  همکاران،  انسانی  و  (.  1399نسب 

ها، زمان ماندگاری  پذیری آب و سنگ، انحلال کانیواکنش

تودهآب زیرزمینی، مسیرهای جریان، مخلوط های شدگی 

بهره و  آب  مهممختلف  از آب  انسان  عواملی  برداری  ترین 

)عبدالله  کنندهستند که کیفیت آب زیرزمینی را تعیین می

؛ صادقی و بابا  2018بوسیکو و همکاران،  ؛2018و خلیلی، 

نوین1399علی،   عارف،  ؛  و  طبیعی   (.1399پور  شرایط 

تواند در ترکیب شیمیایی پلایاها حوضۀ پلایا می  حاکم بر

باشد. سنگ ترکیب  همؤثر  پلایایی  هر  بالادست  حوزه  ای 

تعیین می را  آن  و خاک  آب  منابع  )شیخ  شیمیایی  کنند 

تجزیۀ سنگ1394نژاد،  فخرالدینی و عباس اثر  های  (. در 

آذرین، عناصری چون سیلیس، پتاسیم، سدیم و آلومینیوم  

آب می وارد  زیرزمینی  همکاران،  های  و  )خدابخش  شوند 

سنگ1395 انحلال  اثر  در  چون  ه(.  ترکیباتی  آهکی  ای 

شوند.  کربنات به آب اضافه می های بیکلسیم، منیزیم و یون

های سولفات و کلر در طبقات گچی و نمکی با افزایش یون

همراه فیضآب  و  )شهبازی  طرفی،  1390نیا،  اند  از   .)

اراک شور   میقان  پلایای  از جمله  ایران  مرکزی  پلایاهای 

های  های انسانی به سفرهتها به دلیل دخالبوده و شوری آن
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های مجاور راه یافته است. این پدیده  آب زیرزمینی دشت

ها معروف بوده، که تحت جبهل پیشرونده شوری در آبخوان

های ساحلی  نوعی آلودگی انسانی است که در اکثر آبخوان

زاده و  شوند )مظفریهای مرکزی ایران دیده میو آبخوان

قدیمی و قمی  (.  1396عزیزی و همکاران،  ؛  1392سجادی،  

در     های کلر و سولفاتنشان دادند، بالا بودن یون (2012)

نمک و  های نزدیک به پلایای میقان )چاه دهبرخی از چاه

بوده که  از اختلاط آب شور و شیرین  ناشی  راهزان(  چاه 

اراک در حال   آبخوان  جبهه شور پلایای میقان به سمت 

های  ( در آب2013عات ما و همکاران )پیشروی است. مطال

شمال دانهانگ  حوضه  هم زیرزمینی  و  چین  چنین  غرب 

( اینسدل  آب2012مطالعات  در  دشت  (  زیرزمینی  های 

و   هیگل  مطالعات  و  اروپا  در  اطلس  اقیانوس  سواحل 

 ( چون  2013همکاران  ترکیباتی  منشاء  که  داد  نشان   )

سول کلر،  محلول،  جامدات  کل  الکتریکی،  فات، هدایت 

مخلوط از  ناشی  سدیم  و  منیزیم  آب  پتاسیم،  دو  شدگی 

( با بررسی  1396روزرخ و همکاران )باشد.  شیرین و شور می

دش زیرزمینی  آب  نقـمنابع  هرزندات،  ان  ـت  حلال  ـش 

نمودند.سنگ بیان  سختی  افزایش  در  را  آهکی    های 

( محمدی  ب 1396ابراهیمی  با  یمیایی   ـهیدروشررسی  ـ( 

شناسی در  منطقه زریوار به نقش سازندهای زمینهای چاه

ترکیب شیمیایی آب منطقه تأکید داشته و فرآیند انحلال  

مؤثر  سنگ آب  کربنات  میزان  افزایش  در  را  آهکی  های 

دانست. پساب شرکت املاح ایران )برداشت سولفات سدیم  

حوضچه الکتریکی،  از  هدایت  دارای  مرکزی(  جزیره  های 

سولف محلول،  )الهجامدات  است  بالا  کلر  و  و  ات  دادی 

های کشاورزی درصد از آب چاه  60(. حدود  1392،  قدیمی

کل   الکتریکی،  هدایت  به  توجه  با  میقان  پلایای  اطراف 

جامدات محلول، سولفات و کلر تقریباً شور هستند. به دلیل  

پیخشکسالی بیهای  برداشت  اخیر،  آبدرپی  های  رویه 

مجاز، سطح آب زیرزمینی    های غیر زیرزمینی و حفر چاه

از دشت بخشنده  بسیاری  و  )جعفری  است  نموده  افت  ها 

بی1391،  مهر برداشت  افزایش  سفره(.  از  آب  رویه  های 

ها و در زیرزمینی دشت رشکان و کاهش ذخایر این سفره

یون غلظت  و  تمرکز  افزایش  واحدهای  نتیجه  وجود  و  ها 

آب شوری  باعث  )حقتبخیری  است  شده  و  پرست  ها 

دشت  1393همکاران،   در  زیرزمینی  آب  شدن  شور   .)

شبستر حاکی از نفوذ آب شور دریاچه ارومیه به سفره آب  

)اصغری دارد  مجاور  دشت  محمدی،  زیرزمینی  و  مقدم 

(. پلایای میقان اراک یکی از پلایاهای ایران مرکزی  1382

پلایا  ترین منابع آبی تغذیه کنندۀ  بوده که شور است. مهم

های تصفیه شدۀ شهر اراک  های زیرزمینی، فاضلابرا آب

می تشکیل  سدیم  سولفات  شرکت  پساب  منابع  و  دهد. 

بخش   در  نمکی  و  گچی  طبیعی چون سازندهای  آلایندۀ 

قمی،   و  )قدیمی  دارند  گسترش  میقان  پلایای  شمالی 

(. هدف از این تحقیق، ارزیابی تأثیر متغیرهای کیفی  2013

های مصنوعی )حفر شده و کاربری حوضچهآب پلایا در د

ایران در بخش مرکزی جزیره جهت   توسط شرکت املاح 

کاربری دریاچه   استحصال ماده معدنی سولفات سدیم( و 

های )در پیرامون جزیره مرکزی( بر آب زیرزمینی نظیر چاه

های آمار تک و چند متغیره کشاورزی اطراف پلایا به روش

 است. 
 

 هامواد و روش

 عیت جغرافیایی منطقه موق

مساحت   با  اراک  داخلی  و  بسته  آبریز  حوضۀ    5500در 

حدود   را   62کیلومترمربع،  حوضه  مساحت  از  درصد 

کیلومتر مربع(    110درصد )  2درصد دشت و    36ارتفاعات،  

می تشکیل  میقان  پلایای  )را  (.  2و    1های  شکلدهد 

نقره کوه  به  مربوط  حوضه  ارتفاعی  نقطۀ  کمر بلندترین 

شرق و  متر از سطح دریا در شمال  3170رش با ارتفاع  تف

ترین نقطه ارتفاعی حوضه مربوط به پلایای میقان با  پست

است.    1650ارتفاع   دریا  سطح  از  و  متر  حرارت  درجه 

درجه    14بارندگی متوسط سالیانه حوضۀ اراک به ترتیب  

پلایا از دو بخش جزیره  متر است.  میلی  350گراد و  سانتی

عمق متوسط    مرکز و دریاچه در اطراف تشکیل شده کهدر  

. استخراج  های مرطوب یک متر استآب در دریاچه و در ماه

سولفات سدیم مربوط به شرکت املاح ایران از جزیره انجام  

متر   300گیرد. آبرفت پلایای میقان با ضخامتی بالغ بر می

سنگ روی  گسل  بر  دو  و  شده  واقع  کرتاسه  آهکی  های 

لخاب در شمال و گسل تبرته در جنوب پلایا، گودی بزرگ ت 

می جدا  ارتفاعات  از  را  پلایا  قمی،  بزرگ  و  )قدیمی  کند 

به  2013 منجر  میقان  جزیره  در  استخراجی  عملیات   .)

حوضچه عمق  تشکیل  که  شده  متعددی  مصنوعی  های 

های خشک  رسد. در ماهمتر می  6ها به  حداکثر برخی از آن

شهریور، مرداد،  و   )تیر،  آب  فاقد  دریاچه  آبان(  و  مهر 

حوضچهحوضچه در  آب  حجیم  بخش  دارند.  آب  های  ها 

کاری است. دائمی  جزیره ناشی از عملیات استخراجی معدن
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ها و تمرکز  ها به دلیل عمق حوضچهبودن آب در حوضچه

ورود  آن طرفی  از  و  پلایا  مرکز  در  ثانیه    200ها  بر  لیتر 

یه )فصول مرطوب( آب لیتر بر ثان  800)فصول خشک( تا  

تصفیه شدۀ فاضلاب شهر اراک به پلایا است. به عبارتی آب  

های خشک سال، تنها منبع آب دائمی  تصفیه شده در ماه

پلایای  حوضچه در  آب  بنابراین  است.  جزیره  بخش  های 

 باشد.  زاد میمیقان اراک از دو منشاء طبیعی و انسان

 

 
 موقعیت جغرافیایی پلایای میقان اراک در ایران و استان مرکزی  .1شکل 

 

 
 موقعیت جزیره و دریاچه پلایای میقان  . 2 شکل
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 روش بررسی 

جهت تأثیر شوراب پلایای میقان بر کیفیت آب زیرزمینی  

های  برداری شامل حوضچهاطراف سه گروه نمونههای  چاه

های کشاورزی نمونه( و چاه   6نمونه(، دریاچه )   6مرکزی )

نمونه( و سه نمونه تکراری )جهت تعیین دقّت نتایج    10)

اتیلن که با اسیدکلریدریک و  آزمایشات( توسط ظروف پلی

شکل   گردید.  برداشت  شده،  شسته  مقطر  آب    3سپس 

اکاربری مختلف  نمونههای  موقعیت  و  زمین  و  آب  های  ز 

آب از  شده  چاهبرداشت  آب  و  پلایا  سطحی  های های 

ها ضمن  دهد. آبکشاورزی را در پلایای میقان نشان می

در   شدن  اسیدی  و  صافی  از  از  کم  pHعبور  به   2تر 

های  آزمایشگاه معتمد درّ یتیم جنوب در اراک جهت تجزیه

کی به کمک دستگاه  شیمیایی ارسال گردید. هدایت الکتری
 4WTW Universal Conductivity Meter Multi Line P

Set  غلظت ترکیبات کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، کلر ،

بی کروموتوگرافی،  روش  به  سولفات  روش و  به  کربنات 

 تعیین گردیدند.  تیتراسیون

 

 
 مختلف آب و زمین در محدودۀ پلایای میقان های کاربری. 3شکل 

 

 تعیین دقتّ نتایج آزمایشات 

ها به آزمایشــگاه ســه نمونه از کل در هنگام ارســال نمونه

هـای تکراری بـا کـدگـذاری محرمـانـه هـا بـه عنوان نمونـهنمونـه

گاه کنت ال تا نتایج آزمایشـ گاه ارسـ رل و  انتخاب و به آزمایشـ

ــل گردد. جهـت تعیین دقّت  از دقـّت نتـایج اطمینـان حـاصـ

د )رابطه تفاده شـ باتی اسـ (. در این  1آزمایش از روش محاسـ

روش که معمولاً برای محاســبه دقّت غلظت عناصــر و یا 

هـای تکراری از  رود خطـای تجزیـه نمونـهمتغیرهـا بـه کـار می

 (.  1362پاک،  شود )حسنی( محاسبه می1رابطه )

          (1 )           

ه  nکـه در آن داد نمونـ نتیجـه تجزیـۀ   1xهـای تکراری،  تعـ

ــبی   Rنتیجه تجزیۀ نمونه تکراری و2xنمونه، خطای نس

تجزیه اسـت. لازم به توضـیح اسـت حد دقّت تعریف شـده به  

تگی   تگاه تجزیه بسـ گاه و نوع دسـ خص از آزمایشـ انتظار شـ

ته که معمولاً  ود. از آندرصـد انتخاب می  10داشـ جایی  شـ

اه معتمـد درّ یتیم جنوب  کـه نمونـه ــگـ ه آزمـایشـ هـای آب بـ

، لذا دقّت آزمایشـگاه مورد ارزیابی  واقع در اراک ارسـال شـد

 قرار گرفت.

 

 های آماری بررسی

 نرمال  هایداده  نیازمند آماری هایروش و محاسبات اکثر

)ری زموسر،هستند  فیل  و  چنانچه2000من   منحنی (. 

 نرمال  توزیع منحنی با  مطابق هاداده از ایمجموعه توزیع

 را هامجموعه داده آن و نرمال منحنی را منحنی آن باشد،

 توانمی نرمال توزیع خصوصیات گویند. از نرمال هایداده

و و میانه میانگین، آماره سه انطباق  زنگولۀ شکل مد 

قمی،   نام را متقارن و  )قدیمی  جهت  1395برد   .)

1 2

1 2

2
100

x x
R

n x x
−

−

= 
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داده نرمال کردن  تبدیلات  استانداردسازی و  از  اولیه  های 

مرکزی  نسبتی  )رابطۀ   1لگاریتم  شد  ، )کارنزا  (2استفاده 

2011 .) 

clr(x) = ln
xi

xj
  

xi ها و داده اولیه مقدارxj است. هاداده هندسی میانگین 

داده ارزیابی  عاملیدر  تحلیل  متغیره  چند  آمار  از  ،  2ها 

  استفاده شد. تحلیل عاملی به  4و متمایز کننده  3ای خوشه

که  شودمی اطلاق متغیرهچند  آماری هایروش از گروهی

اولیه  - واریانس ماتریس ساختار تفسیر آن هدف 

متغیره های داده از  ایمجموعه کوواریانس است.   چند 

عاملی  متغیرهای  از متشکل ایمجموعه بین  تحلیل 

 را  خاصی رابطۀ هستند، ارتباطبی ظاهر به که  گوناگون 

یک بنابراینمی برقرار فرضی مدل تحت   اهداف  از کند. 

فرض  ها داده ابعاد  کاهش  عاملی، تحلیل  اصلی  است. 

  بنایی  زیر الگویی وجود تکنیک، این کارگیریبه در اساسی

ارتباطی مفاهیم تعیین در  خطی مدلی یا  بین  پیچیده 

 مدل  این در عامل یک قالب در ارتباط است. این متغیرها

 ها داده ابعاد  عاملی  تحلیل  اعمال شود. بامی ظاهر  فرضی

کند  پیدا می کاهش کمتری تعداد به زیادی عامل تعداد از

در تحلیل عاملی برخی از عوامل نقش کمی  (. 2005،  )کیم

در توجیه تغییرپذیری متغیرهای اولیه دارند. در این صورت 

توان این عوامل را نادیده گرفت و از این طریق تعداد  می

العه را  متغیر مورد بررسی و در نتیجه بعد فضای مورد مط

داد. ساده عوامل  کاهش  تعداد  شناسایی  برای  روش  ترین 

از مقادیر ویژه است. چنانچه مقدار مقادیر ویژه    5استفاده 

عامل تعداد  شناسایی  برای  معیاری  باشد  یک  از  ها کمتر 

)کیزر   هایروش از یکی ایخوشه تحلیل(.  1958،  است 

ملاکی  به یافتن دست آن از هدف که است چند متغیره

 بر  ها نمونه یا  و متغیرها ترمناسب چه هر بندیطبقه برای

 چه  هر و اختلاف گروهیدرون بیشتر چه هر تشابه اساس

در گروهیبین بیشتر  ضریب  شباهت ملاک اینجا است. 

روشخوشه الگوریتم و همبستگی   فاصله  و 6وارد  بندی 

احتمال تفکیک دو    8است. تحلیل تفکیکی  بوده  7پیرسون 

می ارزیابی  متغیر  چندین  براساس  را  گروه  چند  نماید  یا 

و   9(. در تحلیل تفکیکی، فاصله ماهلانوبیس1994)مانلی،  

 
1 Central Logratio (Clr) 
2 Factor analysis 
33 Cluster analysis 
4 Discriminant analysis 
5 Eigenvalue 

نمونه نزدیکی  و  دوری  متغیرها  یا  گروه  میانگین  از  ها 

ترین  مشخص شده و وضعیت نمونه در هر گروه را با نزدیک

می تعیین  توضیمیانگین  به  لازم  تمامی  کند.  است  ح 

نسخه   Statisticaافزار  های آماری چند متغیره در نرمتحلیل

مهم  12 تعیین  جهت  گرفت.  بر  انجام  مؤثر  عوامل  ترین 

آب آبکیفیت  و  میقان  پلایای  شور  زیرزمینی  های  های 

داده میانگین  مقایسۀ  آزمون  از  آن  روش  اطراف  به  ها 

استیودنت و همچنین از آزمون سطح    tهای فیشر،  آزمون

آزمونp-valueاحتمال ) فیشر و  ( استفاده شد. در    tهای 

( متغیر  هر  محاسباتی  مقدار  الکتریکی،  استیودنت  هدایت 

، کلسیم، منیزیم، پتاسیم،  pHقلیائیت، کل جامد محلول،  

  95( در سطح اطمینان  کربناتسدیم، کلر، سولفات و بی

قدار جدول و یا مقدار بحرانی  درصد( با م 5درصد )خطای  

و   فیشر  مقدار  بودن  کمتر  صورت  در  شد.    tمقایسه 

استیودنت محاسباتی از مقدار بحرانی بدیهی است اختلافی  

بین میانگین دو متغیر وجود نداشته و هر دو از یک جامعه  

هستند. در آزمون سطح احتمال نیز چنانچه مقدار آن بیش  

میا  05/0از   بین  اختلافی  متغیرها  باشد  جامعه  دو  نگین 

ندارد   قمی،  وجود  و  از    (.1395)قدیمی  همچنین 

( کاتیونی  ترکیبات  با  مثلثی  منیزیم،  نمودارهای  کلسیم، 

کربنات(   بی  و  سولفات  )کلر،  آنیونی  و  سدیم(  و  پتاسیم 

طبقه آبجهت  نمودارهای  بندی  از  و  نمودار  Na-Clها   ،

Na/3HCO    در مقابلCa/Na  رتباط  و نمودار گیبس جهت ا

سنگ  خصوصیات  با  شیمیایی  آبخوان  ترکیب  شناختی 

 استفاده شد.  
 

 نتیجه و بحث 

 غلظت ترکیبات اصلی

ــد. از 1ها از رابطۀ )جهت ارزیابی دقّت داده ــتفاده ش ( اس

ه ه تکرار نمونـ ایی کـ ای  آنجـ ه    MW6هـ ، تکرار  MW23نمونـ

ه   ه  MW15نمونـ ه    MW24، نمونـ نمونـ تکرار  ، MW22و 

های مهم از جمله  بوده، لذا برخی از شاخص  MW25نمونه 

دایـت الکتریکی ) ائیـتECهـ دات محلول 10(، قلیـ امـ ، کـل جـ

(TDS،) ( ــولفات کربنات  ( و بیCl)  (، یون کلر4SOیون س

(3HCO  ت اتی مورد آزمون قرار گرفـ ــبـ اسـ ه روش محـ ( بـ

 (.  1)جدول

6 Ward method 
7 Pearson r 
8 Discriminate analysis 
9 Mahalanobis distances 
10 Alkalinity 

 (2 ) 

87 



  1402  ، بهار و تابستان33 ، شماره17دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 تعیین دقّت آزمایشات شیمیایی شرکت درّ یتیم اراک   .1  جدول

 متر مربع( گرم در لیتر و هدایت الکتریکی به موس بر سانتی )تمامی ترکیبات به میلی

هدایت  

 الکتریکی 

جامدات   قلیائیت

 محلول 

 کد آب   کربنات بی کلر سولفات 

140 620 4/9 9/5 4/6 440 MW6 

2/1 340 798 125 355 320 MW15 

901 256 603 166 355 240 MW22 

145 620 7/9 9/5 1/6 440 MW23 

2/1 320 797 115 355 320 MW24 

903 252 605 186 355 240 MW25 

22 /0 7/0 10 /0 3/3 01 /0 0 R% 

 

 خطای نســـبی تجزیه بدیهی اســـت،    1با توجه به جدول 

(R%)  ( 1طبق رابطۀ)   درصـــد بوده، لذا دقّت   10کمتر از

ان میداده ا مورد اطمینـ ــد.هـ اشـ انگین    بـ دار میـ ابی مقـ ارزیـ

ه آب ای نمونـ ان و  متغیرهـ ه میقـ اچـ ه و دریـ ــچـ ای حوضـ هـ

ها آن pHنشان داد   2همچنین آب زیرزمینی طبق جدول  

آب زیرزمینی و دریاچه مشــابه   pHعمدتاً قلیایی اســت. 

( به مراتب بیشـتر اسـت.  5/8حوضـچه ) pH( و  4/7-2/7)

ه   ــچـ ت الکتریکی حوضـ دایـ ه    40هـ اچـ برابر آب    54و دریـ

ت. هدایت الکتریکی حوضـچه ) موس بر  154زیرزمینی اسـ

موس بر ســانتی    209ســانتی متر مربع( کمتر از دریاچه )

ت. میانگین قلیائیت دریاچه ) گرم میلی  348متر مربع( اسـ

گرم در لیتر( و  میلی  338در لیتر( مشــابه آب زیرزمینی )

ــچـه ) اچـه و آب زیرزمینی از حوضـ دار آن در دریـ   551مقـ

گرم در لیتر( کمتر اســت. مقدار کل جامدات محلول میلی

برابر آب زیرزمینی اســت. به    84و دریاچه  61حوضــچه  

ــچـه و دریاچه به   عبـارتی مقـدار کل جامدات محلول حوضـ

آب  مـیـلـی  140059و    102695تـیــب  تـر و  لـیـتـر  در  گـرم 

مقـدار کـل میلی  1670زیرزمینی   اســــت.  لیتر  گرم در 

جامدات محلول در دریاچه بیش از حوضـچه اسـت. مقدار  

ولفات  گرم در  میلی  294233برابر ) 5در دریاچه  (4SO)سـ

ــچه ) گرم در لیتر( و به مراتب میلی  57073لیتر( و حوضـ

گرم در لیتر( هسـتند.  میلی  332)بیشـتر از آب زیرزمینی  

گرم در لیتر( بیشــتر از  میلی  90247در دریاچه )(  Cl)  کلر

ه ) ــچـ ــتر از آب  میلی  79702حوضـ گرم در لیتر( و بیشـ

( بیمیلی  939زیرزمینی  ــت.  اســ لیتر(  در  کربنـات  گرم 

(3HCO  ) در حوضچه، دریاچه و آب زیرزمینی تقریباً مشابه

لیتر(. مقدار کلســـیم در  گرم در میلی  407-552اســـت )

  828گرم در لیتر( بیشتر از دریاچه )میلی  4163حوضچه )

)میلی زیرزمینی  آب  و  لیتر(  در  در  میلی  2284گرم  گرم 

چه  یم در حوضـ ت. پتاسـ گرم میلی  381برابر )  40لیتر( اسـ

ه   اچـ گرم در لیتر(  میلی  321برابر )  33در لیتر( و در دریـ

ــت. منیزیم در  گرم در لمیلی  6/9آب زیرزمینی ) یتر( اسـ

چه  برابر    13گرم در لیتر( و دریاچه میلی  2445)  17حوضـ

)میلی  1756) لیتر( آب زیرزمینی  گرم میلی  131گرم در 

ت میزان منیزیم در حوضـچه از   ت. بدیهی اسـ در لیتر( اسـ

برابر )میلی    56دریاچه بیشـتر اسـت. سـدیم در حوضـچه 

ه  ( و د55238گرم در لیتر  گرم در لیتر میلی اچـ   36ر دریـ

( لـی  35586بـرابـر  )مـیـ زیـرزمـیـنـی  آب  لـیـتـر(  در    979گـرم 

گرم در لیتر( اســت. همچنین ســدیم در حوضــچه  میلی

 بیشتر از دریاچه است.  
 

 های آماری تحلیل

در ارزیابی متغیرها به روش عاملی با استفاده از مقدار ویژه 

(.  4  و شکل   3  سه عامل تعیین گردید )جدول کمتر از یک،

)  در الکتریکی  هدایت  متغیرهای  اول  کل  ECعامل  بار   ،)

( محلول  یونTDSجامدات  پتاسیم،  (،  کلر،  های سولفات، 

بیشترین تأثیر و    0/ 7منیزیم و سدیم با بار عاملی بیش از  

آن   متغیرهای    84/62سهم  دوم  عامل  در  است.  درصد 

بی و  آن  قلیائیت  سهم  و  تأثیر  بیشترین    14/ 46کربنات 

به توضیح است علامت بار عاملی دو متغیر    درصد است. لازم

کربنات  مخالف هم و لذا دو منشاء متفاوت را  قلیایت و بی

مهم دادند.  با  نشان  کلسیم  سوم  عامل  در  متغیر  ترین 

درصد سهم است. سهم سه عامل در تحلیل عاملی   10/ 30

متغیر   61/87 ضمناً  است.  عامل    pH  درصد  بار  دلیل  به 

 عاملی حذف گردید. از تحلیل  7/0کمتر از 
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 پارامترهای آماری متغیرها در شوراب )حوضچه و دریاچه( و آب زیرزمینی . 2 جدول

 متر مربع( گرم در لیتر و هدایت الکتریکی به موس بر سانتی )تمامی ترکیبات به میلی

هدایت   pH متغیر موقعیت

 الکتریکی 

 سدیم  منیزیم پتاسیم  کلسیم کربنات بی کلر سولفات  مواد جامد  قلیائیت

 55238 2445 381 4163 407 79702 57073 102695 551 154 5/8 میانگین  

 42575 1843 315 2837 360 63800 40200 93731 488 140 3/8 حداقل  حوضچه 

 76967 3253 448 4937 440 101741 74900 113116 620 169 7/8 حداکثر  

 35586 1756 321 828 552 90247 294233 140059 348 209 4/7 میانگین  

 3756 139 57 281 170 23100 20600 87100 13 130 9/6 حداقل  دریاچه 

 98121 5599 967 2433 1320 196300 875000 328300 640 490 1/8 حداکثر  

 979 131 6/9 2284 484 939 332 1670 338 9/3 2/7 میانگین  

آب 
 زیرزمینی 

 71 15 4 475 200 177 72 43 16 6/0 4/6 حداقل 

 5532 370 21 6513 1600 3367 823 6599 1080 8/9 6/7 حداکثر  

 
 بار عاملی متغیرها در تحلیل عاملی  . 3  جدول

 متر مربع( گرم در لیتر و هدایت الکتریکی به موس بر سانتی )تمامی ترکیبات به میلی

 عامل سوم  عامل دوم  عامل اول  متغیر

pH  61/0 - 47 /0- 10 /0 

EC  94 /0- 06/0 15 /0- 

Alkalinity  14 /0- 84 /0- 01 /0 

TDS  89 /0- 14 /0- 33 /0- 

SO4  97 /0- 14 /0 15 /0- 

Cl  -96/0 - 04 /0 13 /0- 

HCO3  34 /0- 71 /0 42 /0 

Ca  33 /0- 32 /0- 85 /0 

K  98 /0- 06/0 01 /0 

Mg  93 /0- 07 /0 21 /0 

Na  97 /0- 02 /0 02 /0 

 1/ 13 1/ 59 91/6 بار ویژه

 10/ 30 46/14 85/62 درصد واریانس کل 

 61/87 77/ 30 84/62 درصد تجمعی واریانس 

 

 
 تفکیک متغیرها در عامل یک و دو از تحلیل عاملی  .4 شکل
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عاملی    5در شکل   تحلیل  نمونهاز  شد  آب  مشخص  های 

می  6و    1،2،3،4،5 قرار  گروه  یک  در  گیرند.  حوضچه 

ترکیب مشابه   8همچنین نمونۀ   از شوراب دریاچه دارای 

نمونۀ   و  آب  7حوضچه  با  متفاوت  ترکیب  دریاچه  های از 

نیز در    20و  19،  18،  13های  منطقه دارد. نمونه دریاچه 

نمونۀ   است.  گرفته  قرار  مجزایی  چاه  14گروه  به  مربوط 

ده روستای  است.  کشاورزی  متفاوت  ترکیب  دارای  نمک 

مربوط    22و    21،  17،  16،  15،  12،  11،  9،10های  نمونه

های کشاورزی نیز در گروه متفاوتی قرار گرفته  به آب چاه

که از نظر ترکیب شیمیایی متفاوت از شوراب حوضچه و  

تأیید  7و    6  هایشکلدریاچه میقان است. در   بار    جهت 

ای استفاده شد.  ها از تحلیل خوشهعاملی متغیرها و نمونه

خوشه و یا    4بدیهی است  5/0با توجه به فاصله اقلیدوسی 

 Na،Mg(، خوشه )3HCOمنشاء قابل تفکیک است. خوشه )

  ،TDS،K ،SO4 ، Cl وEC)( خوشه ،Alkalinity و خوشه )

(Ca  البته .)pH ا خوشه مجزایی تشکیل داده که مغایرت ب

نمونه ارزیابی  دارد.  عاملی  آبتحلیل  در  داد ها  نشان  ها 

  7های مربوط به شوراب حوضچه و نمونه 6تا  1های نمونه

از شوراب دریاچه از نظر ترکیب شیمیایی در یک گروه    8و  

نیز از نظر    20و    18، 19، 19،  13های  گیرند. نمونهقرار می

تمامی  باشندترکیب شیمیایی مشابه و در یک گروه می  .

از    22،  21،  17،  16،  15،  14،  12،  11،  10های  مونهـن

شوراب  چاه از  متفاوت  شیمیایی  ترکیب  نیز  منطقه  های 

جداگانه گروه  در  لذا  داشته،  دریاچه  و  قرار  حوضچه  ای 

 گرفته که تماماً تأییدی بر تحلیل عاملی است. 

شکل   شوراب    8در  شیمیایی  ترکیب  تفکیک،  تحلیل  از 

ها متفاوت از شوراب دریاچه و آب زیرزمینی است.  حوضچه

همچنین ترکیب شیمیایی شوراب دریاچه متفاوت از آب  

زیرزمینی بوده و فقط ترکیب یک نمونه از آب چاه )چاه ده 

نمک( به ترکیب آب دریاچه شبیه است. تفاوت ترکیب چاه  

های زیرزمینی منطقه در تحلیل عاملی  ده نمک نیز از آب

 د شد.  تأیی

 
 ها در تحلیل عاملیبار عاملی نمونه.  5شکل

 
 ای تفکیک متغیرهای شیمیایی به روش تحلیل خوشه. 6 شکل
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 ای های مختلف آب در تحلیل خوشهتفکیک نمونه .7شکل

 
 های مختلف آب بندی گروهتحلیل تفکیکی در طبقه  .8شکل

 

ارزیابی ترکیب شیمیایی شوراب حوضچه و دریاچه میقان  

اطراف   زیرمینی  آب  شیمیایی  ترکیب  با  آن  مقایسۀ  و 

-Ca  ،Mg  ،Naدریاچه نشان داد، ترکیب شیمیایی کاتیونی )

K  )( 4و آنیونیSO  ،Cl   ،3HCO)    دو آب حوضچه و دریاچه

الف و ب(. ترکیب کاتیونی و آنیونی   9  مشابه هستند )شکل

شوراب حوضچه و    های کشاورزی متفاوت ازچاه  آب اکثر

چاه   است.  میقان  و    17دریاچه  میقان  روستای  )بین 

نی روستای راهزان( غنی از سدیم و پتاسیم و ترکیب کاتیو

(.  9  مشابه با شوراب حوضچه و دریاچه میقان دارد )شکل

)روستای مبارک آباد به سمت کویر    11ضمناً چاه شماره  

از نظر   براساس نمودار استیف    Clمیقان(  است.    83غنی 

 4SO -  -(Na) ها از نوع درصد ترکیب شوراب در حوضچه

K) + (Cl    درصد از نوع    17و  (Cl -  4SO  )K) + -(Na     .است

 4SO -  -(Na)درصد شوراب دریاچه از نوع  67در حالی که 

K) + (Cl    درصد از نوع    33و(Cl -4 K) + (SO -(Na    .است

 - Ca + Na)درصد ترکیب آب زیرزمینی از نوع  60حدود 

)3K) + (Cl + HCO ،20  درصد ( -K) + (Cl  -(Ca + Na 

4SO  ،10  درصدK) + Cl  -Ca + Na    )  3)درصد     10و HCO

4SO -( + )K -Ca + Na )   است. بنابراین، ترکیب کاتیونی

ها در حوضچه و دریاچه میقان نوع سدیم و آنیون  شوراب

در   ایران  املاح  شرکت  نتایج  است.  سولفات  و  کلر  آن 

داد   نشان  سولفات سدیم  استخراج  میقان جهت  حوضچۀ 

، سولفات    7/ 70، سولفات سدیم  95/14غلظت کلرید سدیم  

درصد است. بنابراین    52/0و سولفات کلسیم    50/2منیزیم  

شوراب   اصلی  ترکیب  دو  سدیم  سولفات  و  سدیم  کلرید 

معدنی   گل  در  بررسی  این  طرفی  از  است.  میقان  پلایای 
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،  80/3استخراجی نشان داد، غلظت متوسط کلرید سدیم  

و سولفات    0/ 62، سولفات منیزیم  20/ 49سولفات سدیم  

بنابر  70/6کلسیم   است.  )کانی  درصد  این سولفات سدیم 

اصلی   ترکیب  ژیبس(  )کانی  کلسیم  و سولفات  گلوبریت( 

های دار را تشکیل داده است. ترکیب آبگل سولفات سدیم

کربناته بی –سدیم و کلر  -زیرزمینی منطقه عمدتاً کلسیم

)روستای مبارک آباد به سمت    11بوده و در چاه شماره  

غالب   آنیون  میقان(  چاهپلایای  در  است.    12های  کلر 

)پایین دست شهرک صنعتی    22)روستای ابراهیم آباد( و  

 خیرآباد( آنیون غالب کلر و سولفات است.  
 

 
 های منطقه در نمودار مثلثی بررسی ترکیب شیمیایی آب .9 شکل

 

های  جهت تعیین تأثیر متغیرها در تفکیک و تشابه نوع آب

شد   استفاده  جوامع  میانگین  اختلاف  آزمون  از  منطقه 

های آزمون جوامع شوراب  (. آماره1395)قدیمی و قمی،  

از   استفاده  با  زیرزمینی  آب  و  دریاچه  شوراب  حوضچه، 

( نشان P-valueطح احتمال )استیودنت و آزمون سt آزمون  

  6استیودنت محاسباتی برابر  t    چون  pHداد در خصوص  

برای دو    24/6( و  B( و دریاچه )Aبرای دو آب حوضچه )

برای دو    -6( و برابرC( و آب زیرزمینی )Aآب حوضچه )

بیش از مقدار بحرانی  (  C)و آب زیرزمینی  (  B)آب دریاچه  

( t  برابر احتمال  1/ 94استیودنت  سطح  همچنین  و   )

(  05/0درصد )خطای    95محاسباتی کمتر از سطح احتمال  

هم اختلاف داشته   با  pHبوده، بنابراین سه نوع آب از نظر  

 ( A≠B≠C)  ( و از سه جامعه متفاوت می باشند-)علامت  

(. لازم به توضیح است دو جامعه شوراب حوضچه 4  )جدول

و تنها  (  A=B)ز نظر تمامی متغیرها مشابه  و دریاچه میقان ا

نظر   دارند    pHاز  تفاوت  کلسیم  یون  آب (A≠B)و  دو   .

زیرزم آب  با  و  ـشوراب حوضچه  قلیائیت  نظر  از  تنها  ینی 

کربنات مشابه و در سایر متغیرها تفاوت دارند. همچنین  بی

قلیائیت، یون از نظر  های  دو آب دریاچه و آب زیرزمینی 

 ات و منیزیم از یک جامعه هستند.  کربنات، سولفبی
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 (  C( و آب زیرزمینی )B(، شوراب دریاچه )Aاستیودنت و سطح احتمال متغیرها در شوراب حوضچه ) t محاسبه . 4جدول 

 دهندۀ یک و علامت + نشان دهندۀ دو یا چند جامعه است( نشان – )علامت 

  -tعلامت   سطح احتمال  استیودنت t- نوع آب  متغیر

 استیودنت 

سطح    علامت

 احتمال 

 تشابه جوامع 

 A-B 00/6 002/0 - -  

pH A-C 24/6 001/0 - - A≠B≠C 

 B-C 00/6 - 002/0 - -  

 A-B 02 /1- 350/0 + +  

 A-C 70 /28 001/0 - - A=B≠C هدایت الکتریکی 

 B-C 62/3 015/0 - +  

 A-B 03 /2 090/0 - +  

 A-C 50 /1 190/0 + + A=B=C قلیائیت 

 B-C 07 /0 940/0 + +  

 A-B 03 /1- 350/0 + +  

 A-C 87 /27 001/0 - - A=B≠C مواد محلول کل 

 B-C 70 /3 010/0 - -  

 A-B 44 /1- 210/0 + +  

 A-C 48 /12 001/0 - - A=B, A≠C, B=C سولفات 

 B-C 81 /1 130/0 + +  

 A-B 38 /0- 717/0 + +  

 A-C 72 /13 001/0 - - A=B≠C کلر

 B-C 85 /2 036/0 - +  

 A-B 84 /0- 440/0 + +  

 A-C 77 /0- 480/0 + + A=B=C کربنات بی

 B-C 11 /0- 910/0 + +  

 A-B 76/8 001/0 - -  

 A-C 76/0 480/0 + + A≠B, A=C, B≠C کلسیم 

 B-C 98 /1- 100/0 - +  

 A-B 37 /0 720/0 + +  

 A-C 99 /15 001/0 - - A=B≠C پتاسیم 

 B-C 98 /1 100/0 - +  

 A-B 72 /0 500/0 + +  

 A-C 37 /10 001/0 - - A=B, A≠C, B=C منیزیم 

 B-C 63/1 160/0 + +  

 A-B 02 /1 350/0 + +  

 A-C 8/9 001/0 - - A=B≠C سدیم

 B-C 99 /1 100/0 - +  

سه نوع آب، تأثیر آب شیرین است. آب    pHعلت تفاوت در  

و چاه و  دریاچه  جزیره  حاشیۀ  در  شدن  واقع  دلیل  به  ها 

ها خنثی  آن  pHتأثیر آب زیرزمینی شیرین، بدیهی است  

( و    4/7برابر    pHاست  دریاچه  آب    7/ 2برای  برای 

( و  5/8برابر  pHحوضچه قلیایی تر )  pHزیرزمینی(. مقدار

الکت شوراب  هدایت  الکتریکی  )هدایت  است  بیشتر  ریکی 

برابر   برابر  140حوضچه  دریاچه  سانتی  130و  متر  موس 

های آب زیرزمینی  مربع است(. به دلیل نزدیک بودن چاه

حاشیه، در  میقان  دریاچه  آب     pHبه  و  دریاچه  آب 

زیرزمینی مشابه هستند. بنابراین سولفات و منیزیم شوراب  

ا برخی  بر  دریاچه  از  چاهحاصل  میقان  ز  حاشیه  های 

 تأثیرگذاشته است.  
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های عاملی و  متغیرهای هیدروشیمیایی با توجه به تحلیل

عامل اول    چهار عامل یا منشاء برخوردارند. در  ای ازخوشه

کلر،   محلول،  جامدات  کل  الکتریکی،  هدایت  متغیرهای 

منشایی و  منیزیم و سدیم حاکی از همسولفات، پتاسیم،  

شوراب   خاص  عمدتاً  که  داشته  عناصر  بودن  طبیعی 

اس میقان  پلایای  دریاچه  و  مصنوعی  وجود  ـحوضچه  ت. 

های گچی و نمکی در عمق ناشی از پیشروی شوراب  لایه

تواند در افزایش ترکیبات مورد پلایای میقان در منطقه می

قان مؤثر باشند )قدیمی  های زیرزمینی اطراف مینظر در آب

کربنات  (. در عامل دوم وجود متغیرهای بی2012و قمی،  

های زیرزمینی اطراف آن  و قلیائیت در شوراب پلایا و آب

تواند منشاء طبیعی داشته باشد. پراکندگی این ترکیبات  می

می اراک  شرقی  جنوب  نواحی  انحلال  در  از  ناشی  تواند 

نوبی اراک در افزایش  های آهکی کرتاسه ارتفاعات جسنگ

همکاران،  بی و  )قدیمی  باشد  منشاء  (.  2016کربنات 

سنگ از  آب  طبیعت  قلیائیت  در  دولومیت  یا  آهکی  های 

سنگ خلال  از  آب  عبور  هنگام  آهک  است.  حاوی  های 

)کربنات کلسیم( و دولومیت )کربنات کلسیم و منیزیم( بر  

اید.  نمروی سطح زمین، آب مواد معدنی را با خود حمل می

هنگامی که سنگ آهک و دولومیت در آب حل شوند، نیمی  

از مولکول آن کلسیم یا منیزیم بوده که سختی آب را ایجاد  

ها بوده که قلیائیت آب  نموده و نیمی دیگر شامل کربنات

می وجود  به  همکاران،  را  و  )سلگی  منشاء  1397آورند   .)

توجهقلیائیت شوراب و آب چاه )با  به    های اطراف میقان 

کلسیم نوع  از  آب  و  بی  -تیپ  آهکی  ارتفاعات  کربنات( 

است   اراک  آبریز  حوضه  جنوبی  بخش  کرتاسۀ  دولومیتی 

قمی،   و  شرکت    (.2012)قدیمی  سوم  عامل  در  کلسیم 

سختی آب نیز  داشته و ارتباط نزدیکی با سختی آب دارد.  

استرانسیم،   کلسیم،  منیزیم،  چون  املاحی  وجود  نتیجۀ 

آلومینیوم،  بی  آهن،  با  که  بوده  منگنز  و  کربنات،  مس 

کربنات، کلر، سولفات، سیلیکات و نیترات به صورت محلول 

کاتیون دارند. سختی به صورت غلظت  های  در آب وجود 

می تعریف  محلول  در  ظرفیتی  با  چند  برابر  سختی  شود. 

های کلسیم و منیزیم است )روحانی قدیکلایی  مجموع یون

همکاران،   س1396و  منشاء  چاه(.  آب  منطقه،  ختی  های 

ناشی از ارتفاعات آهکی و دولومیتی ارتفاعات جنوبی اراک  

های حاشیۀ  نشان داد چاه  Naدر مقابل    Clنمودار  است.  

  1:1پلایای میقان به دلیل نفوذ آب شور عمدتاً در بالای خط 

ها (. وجود برخی از چاه10  قرار دارند )شکل  Clو در سمت  

اهمیت   از  حاکی  هوازدگی  منطقه  نتیجه    3HCOدر  در 

کانی )قدیمی،  هوازدگی  است  کربناته  به  (.  2012های 

های  های کربناته سبب شده که  آبعلاوه، هوازدگی کانی

باشند. در نمودار   3HCO–Caدورتر از پلایای میقان از تیپ  

3Na/HCO    مقابل نمونه  Na/Caدر  محدودۀ  ها اکثر  در 

های تبخیری  هوازدگی و دو نمونه در محدودۀ انحلال کانی

(. نمودار گیبس با توجه به اثر متقابل  11 قرار دارند )شکل

( جامد  مواد  و  TDSکل   )Na-K-Ca   Na + K /( جهت

سنگ خصوصیات  با  شیمیایی  ترکیب  شناختی  ارتباط 

محدوده رسوبآبخوان(  قبیل  از  و  هایی  تبخیر  گذاری، 

های منطقه،  (. در چاه1970هوازدگی را نشان داد )گیبس،  

)نفوذ آب شور( و برخی  برخی نمونه تبخیر  منطقۀ  ها در 

لاوه  (. لذا ع12  دیگر در منطقۀ هوازدگی قرار گرفتند )شکل

ه فرآیندهای  شیمیـبر  شـوازدگی  آب  نفوذ  از  ـایی،  ور 

میخاک نیز  زیرسطحی  فرآیندهای  های  تواند 

هیدروژئوشیمیایی را نیز در منطقه کنترل نمایند )جلالی،  

حوضچه2009 در  اراک  میقان  پلایای  در  آب  های  (. 

هایی چون پساب مصنوعی و دریاچه متمرکز شده است. آب

فاضلاب تصفیه شدۀ شهری اراک وارد  شرکت املاح معدنی،  

شوند. بالا بودن غلظت ترکیبات شیمیایی  پلایای میقان می

چون هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول، سولفات و کلر  

ها و دریاچه ماهیت شوراب بودن آب در پلایای  در حوضچه

میقان را نشان داد. بررسی منشاء شوری آب میقان نشان  

قبیل آنیونداد، متغیرهای شور کن  از  های سولفات و  نده 

هایی چون پتاسیم و سدیم مربوط  کلر و همچنین کاتیون

سنگ شمالی  به  ارتفاعات  در  موجود  نمکی  و  گچی  های 

رحیم  و  )عبدی  است  میقان  حوضۀ  آشتیان(  پور،  )منطقه 

های تبخیری  (. روند مشابهی نشان داد، انحلال کانی1391

و   حیدریه  تربت  دشت  ارتفاعات  آباز  به  های انتقال 

کلیه آب شده،  کلرور  زیرزمینی سبب  تیپ  از  های دشت 

(.  1390سدیک و سولفات سدیم باشند )نخعی و همکاران، 

های زیرزمینی به  های سطحی و آبهای آببررسی ورودی

آب که  داد  نشان  میقان  تیپ  پلایای  دارای  شمالی  های 

4SO-Cl-  Na  3های جنوبی از تیپ  و آبHCO–Ca   .هستند

های منابع فوق با آب پلایای میقان تیپ  مخلوط شدگی آب

4SO-3HCO-Na -Ca    و )مهاجرانی  است  شده  سبب  را 

های کشاورزی آب (. همخوانی سولفات و کلر1379امینی، 

کلر و  سولفات  با  شور  از   تقریباً  حاکی  میقان  پلایای  آب 

میقان است. غلظت    های منطقه توسط آبشوری آب چاه
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کربنات در ترکیب آب دریاچه پلایای میقان و برخی  یون بی

چاه وجاز  از  حاکی  پلایا  حاشیۀ  جنوبی  بخش  ود  ـهای 

اثر انحلال سنگسنگ آهکی و  های آهکی است. در  های 

ترکیبات بی های کربناته حاصل شده که به آبدولومیتی 

شوند )شیخ فخرالدینی و  سطحی و زیرزمینی هدایت می 

همکاران،    ؛1394نژاد،  عباس و  بخش  1395خدابخش   .)

سنگ را  میقان  تالاب  دولومیتی  جنوبی  و  آهکی  های 

کربنات در آب  ترین منشاء بیکرتاسه تشکیل داده که مهم

و چاه میقان  قمی،  پلایای  و  )قدیمی  هستند  منطقه  های 

2013  .) 
 

 
 تعیین کننده ترکیبات شیمیایی غالب  Na-Clنمودار  .10شکل

 

 
 تعیین کننده ترکیبات شیمیایی غالب  Ca/Naدر مقابل  Na/3HCOنمودار    .11 شکل

 

 
 )نمودار گیبس(  Na+K/Na+k+Caدر مقابل  TDSنمودار   .12 شکل
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 گیری نتیجه

پلایای میقان در مرکز حوضه آبریز داخلی اراک تحت تأثیر 

آهکی   و  نمکی  گچی،  حوضه  زمینسازندهای  شناسی 

بالادست، غنی از ترکیبات اصلی کاتیونی )کلسیم، منیزیم،  

)بی آنیونی  و  پتاسیم(  و  کلر(  سدیم  و  سولفات  کربنات، 

گردیده است. این ترکیبات کیفیت آب پلایا و آب زیرزمینی  

اند. منابع آب ها شدهاطراف را تغییر و سبب شور شدن آن

ورود فاضلاب تصفیه  های سطحی و خصوصاً  زیرزمینی، آب

پلایا   آب  کمیّ  و  کیفی  تغییر  با  پلایا  به  اراک  شدۀ شهر 

چاه در  شور  آب  جبهۀ  پیشروی  است.  بوده  های  همراه 

اطراف پلایا با دخالت انسان به خوبی مشهود است. برداشت  

چاهبی آب  از  چاهرویه  بالای  حفر  کشاورزی،  های  های 

همراه بوده    غیرمجاز که با افت شدید سطح آب زیرزمینی

باشد. از عواقب  ها میاز عوامل انسانی در شور شدن آب چاه

خاک شدن  شور  آینده  در  پوک پیشروی  کشاورزی،  های 

ها و ایجاد فروچاله در روستاها و شهر اراک است.  شدن آن

بنابراین نظارت بر برداشت آب زیرزمینی، ممانعت از حفر  

باچاه در  آبخیزداری  عملیات  غیرمجاز،  سر  های  و  لادست 

داری در دشت اراک، جلوگیری  ها و عملیات آبخوانشاخه

های کشاورزی و اجرای عملیات بهینه در  از توسعه برنامه

مصرف آب کشاورزی در اطراف پلایای میقان از خطرات و  

های تغذیه آب  کاهد. از نتایج برنامهعواقب آیندۀ دشت می

وی آب  سطحی، پیشروی آب شیرین به سمت پلایا و پسر

طرفی ض از  است.  پیـمن ح ـشور  پلایا  شنهاد  ـفظ حقابه 

گردد به جای ورود مستقیم پساب تصفیه شدۀ آب اراک  می

به پلایا، اقدامات لازم جهت تغذیۀ آن به آبخوان دشت اراک  

 صورت گیرد. 
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Abstract 

Mighan playa is the most important extraction point of sodium sulfate in Iran. The playa consists of two 

parts, the island in the center and the lake in the margin. Extraction of sodium sulfate on the island is 
associated with the formation of artificial ponds. Sodium sulfate company effluent and treated 

wastewater are the most important sources of surface water in Mighan playa. The effects of salinity over 

groundwater quality is one of the objectives in this article. The univariate and multivariate statistics such 

as mean comparison test, factor, cluster and discriminant analysis was used to compare saline playa with 
groundwater resources. In 22 samples, it was determined variables of electrical conductivity, alkalinity, 

total soluble solids, pH, calcium, magnesium, potassium, sodium, chlorine, sulfate and bicarbonate. It 

identified three water groups such as pond brine, lake brine and groundwater by differences in total 
soluble solids, pH, sulfate and chlorine. Multivariate analysis showed that qualitative variables are of 

several origins. The salinity of Mighan playa water and groundwater is related to anions and cations that 

originate from the gypsum and saline layers of the northern part, alkalinity and bicarbonate due to the 
dissolution of limestone in the southern floors of the Mighan catchment. Evaluation of the sodium to 

chlorine ratio and Gibbs diagram show the influence of infiltration Mighan playa saline water on the 

groundwater, especially in the playa margin. 
 

Keywords: Groundwater quality, Hydrogeochemical variables, Brine infiltration, Statistical analysis, 

Arak Mighan Playa 
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