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 چکیده
شده  در شمال حوضه کویر مرکزی و در جنوب سلسله جبال البرز واقع    بندی ساختاری  و به لحاظ منطقه خراسان شمالی   در استان جاجرم  دشت 

ست. هدف از ا  س  نیا ش یهای هویژگی و عوامل مؤثر در روند تکاملی یمطالعه برر شت جاجرم  منابع آبی  ییایمیدروژئو ست بودد به   یابی. جهت د

برداری در منطقه در محل نمونهشتتوری و  pH ،T.D.S ،EC لیاز قب یکیزیف یپارامترهاو های دشتتت برداشتتت  نمونه آب از چاه 20هدف،  نیا

سط مو  شیمیایی آب شد. علاوه بر این ویژگی  گیریاندازهمتر  یتلتو شد.     های  شت نیز ارزیابی  سطحی ورودی د  ییایمیش دروژئویه زیآنال های 

و  Chemistry یافزارهانرم طیمح در ستتازیمدل و یآمار یهالیوتحلهیتجز به روش پلاستتمای القایی صتتورت گرفت و  شتتگاهیها در آزماداده

AqQA ها نمونه یو در برخ بودهکلروره  پیو ت کیرخساره سد   جزودشت   نیهای زیرزمینی در اآب اغلب پیت پریاساس نمودار پا  بر. شد  انجام

سد   زین شد میسولفاته   پیو ت کیرخساره  س . با شان   جاجرم دشت  آبخوان به وارده هایآب ییایمیش  یزهایآنال یبرر   کنندهنیتأم منابع که دادن

شت جاجرم متأثر از ل  یهاونی سوبات  وها سنگ  یتولوژیوارده به د شتند قرار  یبه مدت طولان یهوازدگ معرض در که بود یر  هایآب طوریکه دا

شت،  سوم   یآواری ریتبخ یسازندها  از عبور لیدلبه د شک )دوران   شیو باعث افزا نموده حل را هاآن ،ی(و آهک مارن ینمکی گچ ،یمارن لاتیت

)توف و سنگ   کاتهیلی( و س پسی)ژ سولفاته  ،(تی)کلس  کربناته یهایها و کانسنگ  وجود ،ددانشان   هایافته. است  شده  HCO4Cl+SO< نسبت 

ست تا نسبت    باعثعبور آب  ریمس  ( دریآذر آوار سبات   . دآیوجود به 3Ca+Mg>CO و 3Ca>COهای شده ا ساس محا مشخص  شده،  انجامبر ا

احتمالاً  پیش خواهند رفت که SO₄>Mg ایجاد نسبت  سمت صحیح به ی آبی در این دشت در صورت عدم مدیریت   هانمونهکه روند تکاملی  شد 

زار در دشتتت وجودآمدن شتتورههو ب ECدر انتها باعث بالا رفتن  نیو همچن دخواهد شتت ندهیآدر  تیهال و دارمیهای ستتدکربنات لیباعث تشتتک

 .خواهد شدجاجرم 

 .یمیدروژئوشیهمنابع آب؛  ی؛شناسنیزمدشت؛  :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
 یانسان و یطیمح طیشرا تأثیر تحت آب منابع تیفیک

 یادیز حد تا آب تیفیک یمکان عیتوز. دارد قرار یمتعدد

 عیتوز یچگونگ یبررس و بوده ارتباط در منطقه ساختار با

 را راتییتغ روند ،یدرپیپ سال چند در رهایمتغ ریمقاد

 .Koponen et al. 2002; Zhao et al) سازدیم روشن

، رواناب ،ی و صنعتیشهر یهافاضلاب هیتخل(. 2017

 یعوامل عنوانبهمکان دفع فاضلاب  و بزرگ یهایدامدار

 یمنف اریبس تأثیرات ینیرزمیآب ز تیفیهستند که بر ک

 ریمس. (Dorgham 2004; Lucassen 2004) گذارندمی

 بر دتوانمی که است یموارد ازجمله ز،ین هارودخانه حرکت

 نقش (.Qiao et al. 2018) بگذارد تأثیر آبی منابع تیفیک

بر رودخانه  سنگی یواحدهابر اثر واکنش متقابل  تأثیر نیا

 Gipperth) شودیمچندان  اطراف آن دو یهانیزمو 

and Elmgren 2005.) آن در یکشاورز که ییهامکان 

 یکودها از غیراستاندارد استفاده دارد، یادیز رونق

 بعضی از عناصر درافزایش  باعث است ممکن ییایمیش

 ;Mclntyre and Wheater 2004) گردد یآب منابع

Zhao et al. 2020.) 

 در زندگی استانداردهای رفتن بالا و جمعیت افزایش

 آب استفاده از روزافزون تقاضای موجب کشورها از بسیاری

 شهری و صنعتی کشاورزی، مختلف مصارف برای زیرزمینی

 زیرزمینی آب .(Nakhaei et al. 2009) است شده

 با آب کنندهنیتأم منابع ترینمهم از یکی عنوانبه

 و طبیعی یهاندهیآلا ازجمله متفاوتی هایچالش

 دلیل به زیرزمینی هایآبامروزه . روبروست یعیرطبیغ

 زیاد ذخیره ظرفیت همچنین و کمتر آلودگی استعداد

 آب مهم منبع یک عنوانبه سطحی، هایآب به نسبت

 غلظت و الکتریکی هدایت میزان افزایش. هستند موردتوجه

 زیرزمینی آب در نیترات و سولفات کلر، سدیم، یهاونی

 عملیات همانند انسان خود یهاتیفعال اثر در بیشتر

 و شرب در فشرده شیمیایی کودهای کاربرد کشاورزی،

 افزایش شهرها، رشد. (Bably et al. 2011) است صنعت

 شیمیایی کودهای از رویهبی استفاده و صنعتی یهاتیفعال

 ینیرزمیز و سطحی هایآب آلودگی باعث کشاورزی در

 ،انسان سلامتی روی تغییرات این اثر که است شده

 .باشدمی مضتر گیاهتتان و حیوانات

روند تغییرات بررسی تاریخچه تحقیقات در زمینه مطالعه و 

در ایران بلکه در سایر نقاط جهان  تنهانه کیفیت منابع آب

مطالعات زیادی بر تاکنون  حالنیبااسابقه چندانی ندارد. 

از آن جمله  .است شدهانجامدر دنیا  موضوعاین  یرو

زیادی به شناخت مطالعات اساسی که کمک  توان بهمی

به  توانمی مثالعنوانبهد. نموده است، اشاره کر این روند

 ،(Hardie 1968)تبخیری  هاینشستته منشأمطالعه 

 Hardie and)های بسته ها در حوضهتحول شورابه

Eugster 1970) ،منشأ و ژئوشیمی یشناسرسوب 

تحولات و  ((Spenser et al. 1990ها هیدروشیمی شورابه

 ,Rosen 1994)در پلایاها  های زیرزمینی مهمآب

Erfanian et al. 2020) اشاره نمود. 

 یآمار یبررس ،منابع آبی یفیک راتییتغ ینیبشیپ یبرا 

لازم است  زیموجود در آن مکان ن یهادهیپد ریسا

(Rabah et al. 2011.)  شدهعنواناز طرفی علاوه بر موارد 

 در آنموجود  یهاونیکیفیت منابع آب در یک منطقه به 

لیتولوژی منطقه و روند  وسیلۀبه معمولاًنیز بستگی دارد که 

 Jones and Decampo) شوندمیکنترل  هاآنتکاملی 

های بسته، به حوضه واردشده یهاآبشیمی اولیه (. 2014

و رسوباتی است که در معرض  هاسنگمتأثر از لیتولوژی 

های ماندگاری آب زمانمدتگیرند و هوازدگی قرار می

 Hardie).دنباشهای حوضه میزیرزمینی درون سنگ

and Eugster 1970; Eugster 1980; Jones and 

Deocampo 2014) های شناسی حوضهدانستن زمین

ها در مرحله اول ضروری است. بسته، برای فهم شیمی آب

هایی یون کنندهنیتأمهای سطحی و زیرزمینی، منابع آب

-ها در حوضه رسوب مینمک صورتبهاست که درنهایت 

های های اسیدی سبب هوازدگی شیمیایی سنگکنند. آب

-شوند. هوازدگی شیمیایی سنگآبریز می سطحی حوضه

های ها و آنیونهای طبیعی کاتیونهای مختلف با آب

 (.Erfanian et al. 2020) کندمتفاوتی را تولید می

های فرآیندهایی که در یک حوضه بسته باعث تکامل آب

شوند شامل: تداوم های تغلیظ یافته میورودی به شورابه

های از کانی یگذاررسوببا  زمانهمش مجدد تبخیر، گرد

های دیاژنتیک، تبادل با سیالات ، واکنشجادشدهیاقبل 

 Drever) اشدبمیای، احیای سولفات و تبادل یونی حفره

and Smit 1978). های نسبتاً اولیه کانی گذاریرسوب
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های قلیایی خاکی )کلسیت کم نامحلول از قبیل کربنات

پرمنیزیم و آراگونیت( و ژیپس یک مرحله منیزیم، کلسیت 

 Hardieکند اساسی است که تکامل شورابه را کنترل می

1970)  .(Eugster and مطالعات زیادی در  حالتابه

ها صورت گرفته است که از آن جمله رابطه با تکامل شورابه

 .Koponen et al)توان به کارهای افرادی چون می

2002; Dorgham 2004; Lucassen 2004; Zhao et 

al. 2017; Zhao et al. 2020)  .به توجه بااشاره کرد 

 شرب، مصارف جهت جاجرم دشت آبخوان آبکه این

 نیا درگیرد لذا قرار می مورداستفاده صنعت و یکشاورز

 ایی،یمیدروژئوشیه هایمدل از استفاده با قیتحق

 تأثیر و یبررس های منطقهآب محیطیزیست یهایژگیو

آن مورد ارزیابی قرار گرفت لیتولوژی بر کیفیت منابع آب 

 راتییتغ یکل روند ینیبشیپ دش یسعاز طرفی 

های آینده نیز در سال آبخوان نیا آب یمیدروژئوشیه

 گیرد. قرار یموردبررس

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

خراسان شمالی است که  یهادشتجاجرم یکی از  دشت

در شمال حوضه کویر مرکزی و در جنوب سلسله جبال 

گی سالانه دشت جاجرم داست میانگین بارن شدهواقعالبرز 

، این شودیمکم بوده و جزو نواحی خشک محسوب  یلیخ

گرم  هایتابستانسرد و طولانی و  هایزمستاندشت دارای 

 ییایجغراف اتمختص نیب یمحدوده مطالعات نیا .باشدمی

 37°,17' تا 36°,45'و  یشرق طول 55°,32' تا °55,37'

 هایجادهبا استفاده از است.  شدهواقع یشمال عرض

 هایبخش یتمامبه توانمیجاجرم _بجنورد یارتباط

 ینکل وسعت ا .کرد یداپ یدسترس یمحدوده مطالعات

 2mk 1735 یدر محدوده خراسان شمال یمحدوده مطالعات

آن را بقیه مساحت آن را دشت و  2mk 936 کهباشد می

 . (1)شکل  دهدیم یلارتفاعات تشک

 
 جاجرم دشت آبخوان از ینیرزمیز آب هاینمونه برداشت محل و ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Fig. 1 Geographical location and location of groundwater samples from Jajarm plain aquifer 

 موردمطالعه منطقه یشناسنیزم-2-2

 محدوده شناسی دراز نظر زمین موردمطالعه محدوده

 مرکزی ایران و( شرقی البرز) بینالود واحدهای گسترش

 سازندها لیتولوژی نوع و شناسیزمین لحاظ به و دارد قرار

 سنگی واحدهای. باشدمی تنوع دارای سنگی واحدهای و

 تا( پروتروزوئیک) شناسیزمین اول دوران از در این منطقه

-زمین سازندهای .دارند رخنمون کواترنری هاینهشته

 محدوده در پروتروزوئیک سن با متنوعی شناسی
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 این واحدهای ترینمهم از. تفکیک استقابل  موردمطالعه

 و  (PE)سلطانیه ، سازند(PEk)کهر  سازندهای دوران

 نیهمچن. برد نام توانمی را (PEbt) باروت سازند

 دوران) پالئوزوئیک سن با متنوعی شناسیزمین سازندهای

 ترینمهم که شودمیمشاهده  موردمطالعه محدوده در( اول

 (Sn) ، نیور(PEm)میلا  سازندهای دوران این واحدهای

 سازندهای و واحدها ترینمهم. است (Dkh) ییلاق خوش و

 شامل موردمطالعه منطقهدوم در  دوران شناسیزمین

 شمشک، کلات، شوریجه، مزدوران، رود، کشف سازندهای

 سوم دوران به متعلق هاینهشته. باشدمی الیکا و بید چمن

 قرمز سازند شامل مطالعاتی محدوده در شناسیزمین

 گچ و کنگلومرا با ،سنگماسه قرمز، مارن از است که فوقانی

 است همچنین واحدهای Mm)، (Mms شدهتشکیل

 با کنگلومرای شامل که  (PIQc) رسوبی پلیستوسن

 رسوبی نئوژن واحد همچنین و بوده ضعیف پیوستگی

(Ngm) همراه رنگ خاکستری تا کرمهای مارن که شامل 

کنگلومراست نیز در این دوران تفکیک  و سنگماسه با

رسوبات  شامل دوران این کواترنر گردیده است. رسوبات

 )1Qf 1Qt( قدیمی هایافکنهمربوط به مخروط  ایرودخانه

 جدید رسوبات و ترجوان و ارتفاع کم هایافکنه و مخروط

)2Qt 2Qf( ایرودخانه حاضر عهد هایآبرفت و )Qal( 

 .(2)شکل  است

 
رباط قره بیل،  100000/1 شناسیزمین نقشه از اقتباس با ( جتتاجرم دشتتت شناستتیزمیتتن نقشتته -2 شکل

Vaziri and Salamati 2001 ) 
Fig. 2 Geological map of Jajarm plain (adapted from the geological map of 100000 Robate 

Qarabail, Vaziri and Salamati 2001) 

مطالعه روش -2-3  

در ابتدا بررسی اولیه از منابع آب زیرزمینی دشت جاجرم 

در نمونه بدین منظور انتخاب گردید.  20صورت گرفت و 

 یقبل از برداشت، بدنه بطر بردارینمونههر مرحله از 

 یآب مذکور چند مرتبه پر و خال نمونهبا  بردارینمونه

 ینمونه برداشت شد. پارامترها کیو از هر محل  دیگرد

در محل  Salinityو  pH ،T.D.S ،EC لیاز قب یکیزیف

 Extechمتر مدل  یتلدر منطقه توسط مو بردارینمونه

به  بردارینمونهدر محل  هانمونه pHشد.  گیریاندازه

به کمک اضافه  نیاز رسوب فلزات سنگ یریجهت جلوگ

رسانده شد. سپس  2 عدد به ظیغل کیترین دیاسکردن 

پلاسمای  زیجهت آنال شگاهیبه آزما C 4° در دمای هانمونه

 شگاهیدر آزما گیریاندازه هاییون. آندیگرد القایی منتقل

، Ca شامل هاونیکات، سولفات و کربناتیبشامل کربنات، 

Mg،Na، K در  زیآنال نیحاصل از ا جینتا که باشندیم

 لیوتحلهیتجز منظوربهاست.  مشاهدهقابل( 1) جدول
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 یهادادهآبخوان دشت جاجرم از  یسطح هایآب تیفیک

 یبررس یبرا(. 2)جدول  دیگرد استفاده آب طوسشرکت 

با ) پریپا نمودار از شدهبرداشت هاینمونه ییایمیش تحولات

 پیت نییتع یبرا. شد استفاده (AqQA افزارنرماستفاده از 

 یاک یلیم برحسب هاآنیونو  هاکاتیون ریشورابه ابتدا مقاد

 هاکاتیون ی. سپس درصد مولدیمحاسبه گرد تریوالان بر ل

 مجموع کهیطوربهمجزا محاسبه شد،  طوربه هاآنیونو 

 مقدار که هایییون. گردد %100 زین هاکاتیون و هاآنیون

 و آیندنمی حساببه گذارینام در، باشند %5 از کمتر هاآن

 و شوندمی نوشته پرانتز داخل در، %25 تا 5 نیب هاییون

 Hardie and) دشومی منظور %25 یبالا ریمقاد

Eugster 1970 در نهایت به کمک نمودارهای استاندارد .)

 .روند تکاملی این منابع تعیین گردید

 ها و بحثیافته -3
به       جه  و   یکیزیف ،ییای میمختلف شتتت طیشتتترابا تو

ناخت نیزم ها یمتغ ،ینیرزمیز های آبحاکم بر   یشتتت   یر

 معمولاًمؤثر هستتتتند که   زیرزمینیآب  تی فیدر ک یادی ز

 Lucassen)کرد  یو بررستت هیتجز توانمیرا ن هاهمه آن

2004; Kumar and Dua 2009). و هاکاتیون سهیمقا با 

 ،جاجرم دشتتت در شتتدهبرداشتتت هاینمونه در هاآنیون

  دیگرد مشخص در منطقه  هاآنیون و هاکاتیون نیترفراوان

ستاندارد  با و شت  سازمان  ا قرار  سه یمقا مورد یجهان بهدا

 ستتهیو مقا هاکاتیونو  هاآنیون ی. بررستت(1 جدول) گرفت

رخستتتاره  یدارا ها نمونه  یآن استتتت تمام  یای گو ها آن

  هتتاینتتمتتونتته جتتزبتته کتتلتتروره پیتتو تتت کیتتستتتتد

(W19,W10,W20) پیو ت کیرخستتاره ستتد  یکه دارا 

  پایپر ینمودارها از استتتفاده با (.3شتتکل ستتولفاته استتت )

 شتتتریب در غالب ونیآن که افتیدر توانمی شتتدهمیترستت

 دارا را یونیآن مقدار  نیکمتر کربنات یب ونی و کلر ها نمونه 

  باشد می میسد  غالب ونیکات هانمونه شتر یب در و باشد می

 استتتت دارا را یونیکات  مقدار  نیکمتر ومیزیمن که یدرحال 

 از شده برداشت  هاینمونه از آمدهدست به جینتا (.3 شکل )

شت  شان ( 1)جدول  جاجرم د  یفراوان نیترشیب دهدیم ن

نه  در موجود های یون با   ⁻Cl کلر ونیآن به  آب های نمو

 و  (W2) ینمونه وابستتتته به    mg/l 8/1943 نه یشتتتیب

سته به   mg/l 7/3 ینهیکم  (W19, W20) هاینمونهواب

 به مربوط و Na ونیکات نیشتر یمربوط است. پس از کلر ب 

 به مربوط Na مقدار  حداقل و mg 5/1094 (W5) نمونه

 .باشدمی mg/l 2/5 مقدار با (W19) نمونه

 جاجرم دشت شدهبرداشت (mg/l) سطحی آب های نمونه آنالیز -1جدول 
Table 1 Analysis of surface water samples (mg/l) collected from Jajram Plain 

Station X Y Ca Na Mg K HCO3
- CO2- Cl- SO4

- 

W1 445722 4082095 165.9 910.5 198.5 18 299.6 8 437.5 1617.8 

W2 440857 4085853 209.7 1046.5 170.5 24 256.9 17.9 466.1 1943.8 

W3 445985 4086704 90.9 910.5 127.2 15 293.5 8.27 542.5 1220.8 

W4 443894 4088104 141.8 322.5 125 15 244.7 6.52 360.5 644.9 

W5 448409 4089039 175.9 1094.5 213.5 15 214.2 16.7 844.5 1703.8 

W6 450918 4089245 206.8 780.5 231.5 12 250.8 6.75 1200.5 1375.8 

W7 440598 4089898 84.9 548.5 126 15 214.2 6.7 627.5 744.3 

w8 446495 4089994 59.4 589.6 94 15 250.8 7.82 408.5 815.3 

w9 443477 4093848 91.1 338.9 92.5 12 220.3 6.15 403.7 531.3 

w10 448739 4094974 85.2 120.4 63.5 21 202 4.85 322.1 204.7 

w11 441700 4094350 8.96 29.02 7.72 0.02 3.646 0.13 13.14 21.23 

w12 446275 4092225 6.93 23.91 7.97 0.02 4.16 0.1 12.09 16 

w13 444250 4098600 8.76 23.23 8.08 0 4.41 0.1 11.09 17.18 

w14 447950 4091950 12.89 36.96 15.29 0.02 4.41 0.14 22.03 36.48 

w15 446150 4086950 10.15 27.63 9.15 0 5.5 0.12 15.03 26.2 

w16 444525 4092150 5.56 22.28 4.89 0 4.01 0.22 8.17 11.22 

w17 445600 4081925 13.84 46.56 22.94 0 4.4 0.13 23.53 46.41 

w18 438600 4088000 17.7 50 10.5 0 5 3.2 27.9 48.8 

w19 444850 4089650 3.9 5.2 2.7 0 4 0 4.3 3.7 

w20 449100 4095600 4.7 6.4 3.6 0 3./8 0 6.8 3.7 

WHO   100 200 50 - 150 - 250 250 
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 .آبخوان دشت جاجرم شدهبرداشت هاینمونه پایپرنمودار  -3 شکل

Fig. 3 Piper diagram of the samples taken from Jajarm plain aquifer 

سنگی بر رون  ریتأث -3-1 د تکاملی منابع  واحدهای 

 آب

اطراف  یستتتنگ یها رخنمونجنس  با  آب منابع  تکامل  

آب  یهایژگیموجود و و هایآببا  هاآنحوضتته، واکنش  

 جنس. (Jones and Decampo 20014)ارتبتتاط دارد 

از عوامل مهم   یکیاطراف حوضه   یشناس  نیسازندهای زم 

 یشتتتود. هوازدگمحستتتوب می منابع آبی در روند تکامل    

 های آبهای مختلف در اثر واکنش با   ستتتنگ  ییای میشتتت

شکل   کندمی دیتول یمتفاوت هاییونو آن ونی، کاتیورود (

 Ca+Mg/3HCOنستتبت امر موجب اختلاف در  نی(. ا4

 Jones and Decampo)شتتتود در محلول می     هیتتاول 

 یط شتتودمی دهید (4) شتتکلدر  کهیطورهمان (.2014

 هایرخنمونیی ایمیشتت یآب، در اثر هوازدگ منابعتکامل 

مختلف یونی ایجاد  هاینستتتبت اطراف حوضتتته یستتتنگ

  ها کربنات  خصتتتو به در اثر هوازدگی  که یطورگردد می

CO3²⁺ >Ca²⁺ +Mg²⁺  ل ثر انحلال     یاستتتتت و در ا

⁺Ca² دهایستتتولف +Mg²⁺ >CO3²⁺ شتتتد که  خواهد  

های ستتنگاستتت.  منابع آبیاز عوامل مهم در تکامل  یکی

ضه آبر  شامل تبخ    زیحو شت جاجرم  س هایرید   ،کاتیلی، 

 یم دهایو سولف  هاکلسیت 

 :A یژگ ی و از یک ی  حوضتتتته  بتته وارده هتتایآب کت

3>HCO4Cl+SO ،3Ca+Mg>CO B:  3وCa>CO C: 

شد می دارا را س  .با  وارده هایآب ییایمیش  یزهایآنال یبرر

 موضوع  نیا انگریبنیز ( 2)جدول  جاجرم دشت  آبخوان به

 .است

باشند، در نتیجه به نظر میرسد  

ته
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 جاجرم دشت شده برداشت سطحی آب های نمونه آنالیز -2جدول 
Table 2 Analysis of surface water samples taken from Jajarm plain 

FEC, µm 

hos/cm 

TDS, 

mg/l 
pH 

Cations, mg/l Anions, mg/l 
hardness statistics 

Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 

862 527 7.8 2.7 1.9 4.3 0 2.7 2.6 3.7 230.3 Max 

5833 3746 8.0 7.4 11.4 39.2 2.0 3.8 36.3 20.1 939.4 Mean 

5850 3720 8.1 5.8 13.0 40.0 1.2 3.4 37.0 20.0 940.0 Min 

2318 1461 8.2 3.8 4.9 15.8 1.4 1.0 15.8 7.7 411.7 SD 

39.8 39 8.2 51.3 43.0 40.3 72.6 26.8 43.4 38.5 43.8 CV 

 

عبور از  دلیلبه جاجرم دشت منطقه هایآب ترکیب

 لاتیدوران سوم شامل تشک یآوار-یریتبخ یسازندها

اند، را حل نموده هاآن ،یو آهک مارن ینمک - یگچ ،یمارن

بالا  HCO4Cl+SO<3نسبت  جهیدر نت

 لیدلعلاوه بر آن به. ( (Rosenberg et al. 2018باشدمی

( و پسی)ژ ( و سولفاتهتی)کلس های کربناتهسنگوجود 

عبور آب از سازندهای  ریمس ( درهاسنگماسه) کاتهیلیس

 (4)شکل  منطقه نیا یسنگو ماسه لیش ،یتیدولوم ،یآهک

به  3Ca+Mg> COو  COCa<3 یهانسبتباعث شده تا 

 .( (Rosenberg et al. 2018 دیایب وجود
  

 .Jones and Decampo (2014) از اقتباس ی شورابه بیترک و خاستگاه نیب یرابطه -4 شکل

Fig. 4 The relationship between the origin and composition of Jones and Decampo adaptation (2014) 
 مطالعاتی محدوده مساحت کل از %80 حدود یطورکلبه

 دوران سازندهای به %15، سوم دوران سازندهای به مربوط

 دوران به مربوط %2/3 و اول دوران به مربوط %8/1، دوم

 با. شودمی پرداخته آن به ادامه در که است پروتروزوئیک

 هیتغذ یاصل شاخه دو از جاجرم دشت نکهیا به توجه

 یمیدروژئوشیه اتی( خصوصBو  Aافق  ،6شکل ) شودمی

 دوشاخه نیا از متأثر زینبه دشت جاجرم  یورود هایآب

 و بالادست یسازندها تأثیرات از حاصل راتییتغ. هستند

 هاآن هاییون یشستشو و سازندها یرو بر آب ریتأث

 مساحت کل از .باشد دشت آب تیفیک انگریب دتوانمی

 2km حدود در( 2km 1713)جاجرم  مطالعاتی محدوده

 به مربوط( آبریز حوضه مساحت کل از 2/3%) 5/36

 این سازندهای و واحدها. است پروتروزوئیک دوران رسوبات

 محدوده غرب و شرق شمال قسمت در بیشتر دوران

 هایسنگ از هعمدطور به و داشته رخنمون مطالعاتی

 سازند)دگرگونی  و( سنگماسه آهک، دولومیت،) رسوبی

 مطالعاتی محدوده مساحت کل از. است شدهتشکیل (کهر

 مربوط2mk 1/30 (8/1% ) حدود(، 2km 1341 ) جاجرم

 محدوده مساحت کل از تقریباً. است دوران این رسوبات به

 2mk 245 (15% حدود در( 2mk 1713) جاجرم مطالعاتی

 باشدمی دوم دوران به مربوط( یزآبخ هزحو مساحت کل از

 غرب جنوب و غرب شمالی، شرقی، هایقسمت در که
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 سوم دوران رسوبات. برونزد دارند موردمطالعه محدوده

 و سازندها و داشته رخنمون منطقه در وسیعی طوربه

 2mk 2/1342 حدود دوران این شناسیزمین واحدهای

. پوشانندیم را مطالعاتی محدوده مساحت کل از (80%)

 و بلند هایافکنه مخروط شامل دوران این کواترنر رسوبات

 و ارتفاع کم ایافکنه مخروط( 1Qf 1Qt) قدیمی رسوبات

 عهد هایآبرفت و (2Qt 2Qf) جدید رسوبات و ترجوان

 %14/54 برابر 2mk 4/927 و بوده( Qal) ایرودخانه حاضر

 این رسوبات ترینمهم. پوشانندیم را محدوده مساحت از

 شناسیزمین واحدهای و سازندها شامل توانمیرا  دوران

 از( %86/25؛ 2mk 8/414) نئوژن هاینهشته به مربوط

 .(5)شکل  دانست مطالعاتی محدوده کل مساحت

 
 موردمطالعه منطقه در جاجرم دشت آبخوان به آب ورودی یهاافق وها زون یبندمیتقس -5 شکل

Fig. 5 Division of water input zones and horizons into Jajarm plain aquifer in the study area 

 ینیرزمیز هایآب کیفی راتییتغ روند -3-3

شد،     شاره   وارده هاییون کنندهنیتأم منابعهمچنان که ا

شت  آب هاینمونه به  هاسنگ  یتولوژیل از متأثر جاجرم د

 و رندیگیم قرار یهوازدگ معرض در که استتت یرستتوبات و

مان مدت  گار      ز ند  درون زیرزمینی های آب ادی ز یما

 موجود یزهایآنال بر استتاس .باشتتدمی دشتتت هایستتنگ

 ودشتتتت جاجرم   آبخواناز  شتتتدهبرداشتتتت های نمونه 

ها  ند افزا  شیپ ینمودار هال    شیرو رو نات و  در  تی کرب

 یشناس  نیزم دانستن (. 6)شکل   دهندیم نشان منطقه را 

ستن  یبرا دشت  شد می یضرور  آب یمیش  دان  هایآب. با

ست  هاییون کنندهنیتأم منابع، زیرزمینی و یسطح   که ا

سوب  حوزه در نمک صورت به تینها در باعث   و کندمی ر

قه   TDSو  EC بالا رفتن   ی. هوازدگشتتتودمیآب منط

  هاکاتیون ی،عیطب هایآبمختلف با  هایسنگ  ییایمیش 

فاوت  های یونو آن ند می دی را تول یمت  Han and Liu) ک

2004; Schmidt et al. 2015). یزها یآنال  بر استتتاس 

 هایآب ییایمیدروژئوشتتتیه تیوضتتتع ،شتتتدهیآورجمع

  یبالاتر Ca/Na ینستتبت مولار 2مطالعه شتتده در زون 

نسبت در زون  نیا نیانگیم کهیردارد بطو 1نسبت به زون 

ن می که  باشتتتتد می 21/0در زون دوم  و 14/0اول    دتوا

 یمحتوا یروکربناته بر  لاتیتشک شتریب تأثیر دهندهنشان

زیرا مطالعات صتتتورت  دارد 2 زون هایآب ییایمیزئوشتتت

 Cohenو  White and Drake (1993) توستتطگرفته 

  یآهک هایستتنگدر تماس با  یهاداد آبنشتتان  (2003)

بت مولار ) Ca یدارا بالا و  بالا  Ca/Na ینستتت  )SiO₂ 

  یعاد طوربه هاآن pHو  باشدمی( ppm 10)حدود  نییپا

با   در تماس هایآب .(Duarte et al. 2020) است  ییایقل

و  Ca یداراهستتتند اما  یآهک هایآبمشتتابه  تیدولوم

Mg شند. یم یمساو  یمولار ریدر مقاد شان   هایبررس  با ن
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در زون  و 69/0 اولزون  نستتتبت در نیا نیانگیم دهدیم

 را یتیدولوم یتولوژیل تأثیر  توانمیکه   استتتت 91/0 دوم

 .دانست مؤثرتر 2 زون در

 

 Warren 2006) و  Eugster and Hardie 1987)از های دشت جاجرم اقتباس آب منابع آبیتکامل  اگرامید -6 کلش

Fig. 6 Diagram of the evolution of water Jajarm plain from Eugster and Hardie (1987;  Warren 2006) 

( TDSدهد مجموع ذرات محلول )نشتتان می هایبررستت

هستتتند ی که از ستتولفات و کلرید غنی هایآب در ژهیوبه

بالایی را نشتتتان     قادیر  لذا دهند یمم قادیر    ،  متوستتتط م

ی زون اول ها دادهبر روی  ذکرشتتتتدهکاتیونی و آنیونی  

  دهندهنشتتتانکه  استتتت 01/114و در زون دوم  02/156

یر   ث تر    تتتأ بر روی محتوای               بیشتتت لی  ی تولوژی شتتت ی ل

در تماس با   هایآبزیرا  استتت 1هیدروژئوشتتیمیایی زون 

خیلی  SO₄بالا داشتتته و بعضتتی از نظر  HCO₃، هاشتتیل

بوده و  ها آنغالب    های یونکات  Naو  Caغنی هستتتتند،  

pH    غنی از سولفات( تا حد  ) 4ممکن است از حد اسیدی
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 .Duarte et al) ز کربنات( متغیر باشتتتد  غنی ا) 9بازی  

س  .(2020 شان می    یبرر شیمیایی منطقه ن دهد  هیدروژئو

نات   1که زون   مالاً بوده و  تریغناز نظر آنیون بیکرب  احت

غالب است، سیلیس    HCO₃ ی )آنیونسنگ ماسه لیتولوژی 

ژئوشیمی  یدر محتوانیز  دارد( نزدیک خنثی pHپایین و 

از  آمده دستتتتبه اطلاعات   بوده استتتت. مؤثرتراین زون 

سازندهای    (2شکل  دهد )نشان می  یشناس  نیزممطالعات 

ساً  و مرکز  یشرق موجود در نواحی شمالی تا   سا  از شتر یب ا

 لاتیدوران ستوم شتامل تشتک    یآوار یریتبخ یستازندها 

 ستتتنتگ متاستتتته  و کنگلومرا رستتتوبتات  یگچ ،یمتارن 

 رباط 100000/1 شناسی  زمین هاینقشه ) اندشده لیتشک 

یل،   قره جائ  از (.Vaziri and Salamati 2001ب  که  یآن

 متأثر را 1زون  شتتتتریمنطقه ب نیموجود در ا یهازهکش

 تأثیر تحت   های یونو آن ها کاتیون  یمحتوالذا   ستتتازند می

  بالا در شتتدهارائه اطلاعات با که هستتتند هالیتولوژی نیا

ند  یهمخوان ها   دار ند غرب و  یموجود در نواح ی. ستتتتاز

سازندها  شتر یجنوب ب  هایدوران یتیدولوم و کربناته یاز 

 به  یورود زهکش که  هستتتتند  دوم و اول، کی پروتروزوئ

 هوابستتت یونیو آن یونیکات یمحتوا و کرده متأثر را 2 زون

ما  جاد یا 2 زون در را ها لیتولوژی نیا به   (1987) .دی ن

Eugster and Hardie  که ستتته نوع آب   نشتتتان دادند

 یهاحوضتتهآب در  ییایمیدر تحولات شتت یاصتتل یورود

نقش دارند   یینها  روند تکاملی   نییدر تع و مؤثرند بستتتته  

 (.6)شکل 

سی  شان می برر سیر تکاملی  ، B روند دهدها ن  هایآبدر 

شت جاجرم و اکثر   یورود شت  هاینمونهبه د  از شده بردا

و  W7 جزبه 1زون  هاینمونه تمام شامل  منطقه هایآب

 W3 ، وW10 ،W9 ،W8 جزبه  2زون  های نمونه  یتمام 

ساس دارند  (، 1)جدول  شکال  نقش ا  هااین آب(. 6 و 5)ا

 از نییپا یلیخ یبوده و نستتبت مول کربناتیب ونی از ریفق

(HCO₃<<Ca+Mg)، HCO₃/Ca+Mg  در دارنتتد ،

صل از نوع کلروره و    جهینت ست. در    ایشورابه حا سولفاته ا

 کهیدرحالحمل شتتتده  ستتترعتبه کربناتیب ریمستتت نیا

به علت از دستتت رفتن  .شتتوندمی یغن ییایقل یهاخاک

  هایکربناتهرگز  احتمالاً هاآب لیقب نیا کربناتبی عیسر

ند ینم جاد یا میزیاز من یغن عد  رونیازا کن  رستتتوب از ب

مالاً  ت،ی کلستتت غاز   پسیژ ینینشتتتته  احت  شتتتودمیآ

(Augustin et al. 2019) . 

 W10,W3,W8,W9 هتتاینمونتتهدر  Cرونتتد تکتتاملی 

 یداراکتته  1مربوط بتته زون  W7و  2مربوط بتته زون 

3HCO نوع  پیت جادیباعث ا وشتتند بامی ییبالا-Cl-Na

4SO مام  یبرا نه  یت به  نمو نه های فوق  از ) 10W جز نمو

.  شود مشاهده می  ( شده است  است  Cl-4SO-Na پیتنوع 

مال از طرفی این  یب        وجود دارد  احت به ترک جه  با تو که 

 های نمونه  آبی تکامل   هیدروژئوشتتتیمی آب این دشتتتت  

شت   کنند یرویپ 1C و 2C یاز روندها ندهیدر آ شده بردا

در این  رگذاریتأث یورود هیاول هایآب در (.6 و 5)شتتکل  

  ⁻HCO₃و  ⁺Ca²⁺, Mg² هتتاییوناز  کتتدامچیه رونتتد

(HCO₃⁻ ≥ Ca+Mg) ایمرحله  نی. در استتتندیغالب ن  

 کربنات یاز ب یغن ای  یخاک  ییای قل از عناصتتتر  ریفق ها آب

شت نمونه  20 ی( تمام6) شکل  طبق .شوند می   شده بردا

 کهباشتتند یم SO₄ > Mg دارای نستتبت در مرحله آخر

در  تیهال ،دار میستتد هایکربنات لیباعث تشتتک احتمالاً

 EC بالا رفتندر انتها باعث  نیو همچن خواهند شد  ندهیآ

 .شوندمیدر دشت جاجرم  زارشورهو بوجودآمدن 

 گیرینتیجه -4
صل از نمودار پا  لیوتحلهیتجز -1 و نمودار  پریاطلاعات حا

و  (W10نمونه ) جزبهدشتتت  نیدر ا دادنشتتان  فیاستتت

(W20)   ( شمال دشت و نمونه ( که در پارک  W19که در 

ستتولفاته و رخستتاره  پیت یداراو شتتهر جاجرم قرار دارد 

  کیکلروره و رخساره سد   پیت هانمونه ریاست، سا   کیسد 

 .داشته است

 اکثر و جاجرم دشتتت به یورود هایآب یتکامل ریستت -2

 تمام شتتامل منطقه هایآب از شتتدهبرداشتتت هاینمونه

نه  تا جنوب  های نمو مام  W7 جزبه  غربیجنوب   یو ت

، W3,W8,W9,W10 جزبه شرقمرکز تا شمال هاینمونه

 (HCO₃/Ca+Mg) (,HCO₃<<Ca+Mg) رونتتتد از

 .کندمی یرویپ

  دهندهنشان های منطقهوضعیت هیدروژئوشیمیایی آب -3

 یمحتوا یرو بر و دولومیتی کربناته لاتیتشک شتریب تأثیر

ش ژ شمال  هایآب ییایمیئو ست    شرقی مرکزی تا  شته ا  دا

شمال نمونه در  یتولوژیل تأثیر توانمی شرق های مرکز تا 

 هاییتولوژیل تأثیراز طرفی . دانستتت مؤثرتر را یتیدولوم

سه  یلیش  ش یه یمحتوا یرو بر سنگی و ما  ییایمیدروژئو

 که یآنجائ از .است  شتر یب غربیهای جنوب تا جنوبنمونه
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های جنوب نمونه شتر یب منطقه نیا در موجود یهازهکش

تأثر  را غربیتا جنوب  ند می م  یمحتوا نظر از لذا  ستتتتاز

  .مؤثرترند هالیتولوژی نیا یاصل هاییونآن و هاونیکات

 شتتتریب جنوب و غرب ینواح در موجود یستتازندها رد -4

، کیپروتروزوئ هایندورا یتیدولوم و کربناته یسازندها  از

 به  یورود زهکش شتتتده باعث   که  باشتتتند  یم دوم و اول

 یمحتوا و کرده متأثر را شرقی های مرکزی تا شمال بخش

 در را هتا لیتولوژی نیا بته  هوابستتتتتت یونیو آن یونیکتات 

 .دینما جادیا شرقیهای مرکزی تا شمالبخش

 سپاسگزاری

 یامنطقه آبمحترم شرکت  همکاران از فراوان سپاس با 

 مقاله نیا هیته در مرا که یدوستان همه و یشمال خراسان

 .کردند یاری
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Abstract  

Jajarm Plain in the province of North Khorasan is located, in terms of structural zoning, in the north of the 

central desert basin and in the south of the Alborz mountain range. The aim of this study was to investigate 

the factors influencing the evolutionary process of groundwater resources and hydrogeochemical 

characteristics of water resources of Jajarm plain. To achieve this goal, 20 water samples were taken from 

the plain wells and physical parameters such as pH, TDS, EC, and salinity were measured in situ using 

multimeter. In addition, the chemical properties of the surface water entering the plain were also evaluated. 

The hydrogeochemical analysis was carried out in the laboratory through induction plasma method, the 

statistical analysis and modeling were performed in Chemistry and AqQA software environment. According 

to the Piper chart, most of the groundwater in this plain was a part of the sodic and chloride type facies, and 

in some examples, the sodic facies and the sulfate type. Chemical analysis of water entering the aquifer of 

Jajarm plain showed that the sources of ions entering the plain of Jajarm were affected by the lithology of 

rocks and sediments that were exposed to weathering for a long time; hence, as the plain waters, due to the 

passage of the detrital evaporation formations of the third period (marl, salt gypsum, and marl limestone 

formation), have dissolved them and increased the ratio of Cl+ SO4> HCO. The results showed that the 

presence of rocks and minerals of carbonate (calcite), sulfate (gypsum) and silicate (tuff and detrital igneous 

rock) in the water passage has caused the scenarios of Ca>CO3 and Ca+Mg>CO3. Based on the calculations, 

it was found that the evolutionary trend of water samples in this plain, if not properly managed, will lead to 

the formation of SO₄>Mg ratio, which will probably lead to the formation of sodium carbonates and halites 

in the future, and also eventually rising EC and the emergence of saline in the Jajarm plain in the future. 

Keywords: Geology; Hydrogeochemistry; Plain; Water Resources. 
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