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  تشکر و قدردانی

سپاس خداي بزرگ را که مرا یاري رساند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پایان رسانده و گامی در 

آقاي دکتر غلامحسین کرمی و  د راهنماي گرانقدرم جناب آقايیتااز اس. راستاي اعتلاي علم بر دارم

که وجودشان همیشه قوتی براي انجام کارهایم بوده است و بدون شک انجام این دکتر رحیم باقري 

  . ا دارمهاي ارزنده آنها امکان پذیر نبوده است، کمال تشکر ر نامه بدون کمک و راهنمایی نپایا

آقاي دکتر  توفیق دانشجویی در محضرشان را داشتم دانشکده علوم زمیندر  از تمامی اساتیدي که

  .نمایم تقدیر و تشکر می  دکتر هادي جعفري عزیزاالله طاهري، دکتر غلامعباس کاظمی و

 از رئیس محترم دانشکده علوم زمین آقاي دکتر پرویز امیدي و سرکار خانم زهره فارسی مسئول

 .محترم آموزش دانشکده بسیار سپاسگذارم

تقدیر و ایم،  کنار هم سپري کرده که اوقات خوشی را در ام گرامی هاي و همکلاسی دوستانهمه از 

  .دارم تشکر

 .خواهران و همسر عزیزم کمال تشکر و قدردانی را دارم، از پدر و مادر مهربانم، برادران

اند کمال تشکر و قدردانی  مرا یاري کرده نامه پایانو در پایان از تمامی عزیزانی که در طول انجام این 

 .نمایم را ابراز می
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  نامهتعهد
شناسی دانشکده  شناسی گرایش آب اینجانب حجت میرانی مقدم دانشجوي دوره دکتري رشته زمین

ارزیابی هیدروژئولوژي، هیدروژئوشیمی و "نامه  پایانعلوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 
تحت راهنمایی دکتر غلامحسین کرمی ) هاي مهم دشت گناباد، جنوب خراسان رضوي ایزوتوپی قنات

  :شوم و دکتر رحیم باقري متعهد می
اده از نتایج در استف. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقیقات در این پایان

  . هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است پژوهش
نامه توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان

  .است
دانشگاه صنعتی «تخرج با نام باشد و مقالات مس کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  . به چاپ خواهد رسید »Shahrood University of Technology«و یا  »شاهرود
اند در مقالات مستخرج از  نامه تاثیرگذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

  .نامه رعایت شده است پایان
استفاده شده است ضوابط و اصول ) هاي آنها یا بافت(نامه، در مواردي که از موجود زنده  پایاندر کلیه مراحل انجام این 
  .اخلاقی رعایت شده است

نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان
  .رعایت شده استاصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی 

  
  26/11/1398تاریخ 

 امضاي دانشجو

  
  
  
  
  
  

  مالکیت نشر و حق نشر
  اي، نرم  هاي رایانه مقالات مستخرج، کتاب، برنامه(کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

این مطالب باید . باشد متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می) افزارها و تجهیزات ساخته شده است
  .در تولیذات علمی مربوطه ذکر شودبه نحو مقتضی 

 باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان.  
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  دهیچک
مهمترین روش  .است واقع شده يجنوب خراسان رضوخشک و نیمه بیابانی  گناباد در منطقه دشت

سالانه حدود در دشت گناباد  .است زیکارهمان ا ی ینی در این منطقه قناتهاي زیرزماستفاده از آب
تر در یل 120تا  10 بین يهایرشته قنات با دب 26ق یاز طری نیرزمیون مترمکعب آب زیلیم 5/19
حدود ها در تامین آب شرب و کشاورزي منطقه، تعیین  با توجه به اهمیت قنات. گردد یه میه تخلیثان

، مشخص نمودن روند کاهش آبدهی، تاثیر افت سطح آبگیر حوضه آب در بیلانمحاسبه حوضه آبگیر، 
بنابراین در این . ها ضروري است ها، منشأ و مکانیسم تغذیه قنات آب زیرزمینی بر کاهش آبدهی قنات

. تحقیق به منظور انجام موارد مذکور، مطالعات هیدروژئولوژي، هیدروژئوشیمی و ایزوتوپی انجام گرفت
 لومتر مربعیک 1032حدود  آنمساحت  و هشد نییتعي دشت ها قنات یکلمحدوده حوضه آبگیر 

میلیون  7/3دهد سالانه حدود  ینشان مها  در حوضه آبگیر قناتمحاسبات بیلان . است برآورد شده
زان یمبه شود که باعث افت سطح آب زیرزمینی  یبیش از مقدار تغذیه حوضه برداشت مآب مترمکعب 

بارش روزانه بیش (تغییرات بارش موثر  .گردد یها م ر قناتیآبگمتر در سال و کاهش زون  06/0حدود 
نرخ کاهش دبی  .ها مورد بررسی قرار گرفت ارتفاعات محدوده با تغییرات آبدهی قنات) میلیمتر 20از 

نرخ کاهش آبدهی سالانه در . به دست آمد لیتر در ثانیه درسال 17/1تا  17/0ها بین  سالانه قنات
ر تغذیه قنات توسط سازندهاي دلیل اصلی کاهش آبدهی قنات مذکو .مقدار استبیشترین  رهن قنات
هاي کوره قنات و عدم لایروبی  نشست ترکیبات کربناتی در دیواره ، ترکیب کربناتی آب قنات، تهآهکی

استعداد خوب سفره  .کمترین مقدار نرخ کاهش آبدهی در قنات دیزق محاسبه شد. قنات مذکور است
فوذ ق نیه از طری، عدم حفر چاه در حریم قنات و تغذمذکور ر قناتیدر محل زون آبگآب زیرزمینی 

افزایش . نداشته باشد يا قابل ملاحظه یرات آبدهییباعث شده تغ یبالادست يها آب در کوره قنات
تغییرات . درصد برآورد شد 15تا  4هاي دشت بین  بارش موثر در قنات افزایش میزان آبدهی ناشی از

به ازاي یک در اثر افت سطح آب زیرزمینی دشت یکسان نبوده و  هاي مورد مطالعه در قناتآبدهی 
در صورت ادامه روند کنونی  .متغیر استلیتر در ثانیه  14تا  3بین  متر افت سطح آب زیرزمینی دشت

. بین خواهند رفتسال آینده از  180تا  10ها در طی  ، قناتدر دشت گناباد افت سطح آب زیرزمینی
 يها پیت. ر استیمتغ متریکروموهس بر سانتیم 3900تا  750ها از  آب قنات یکیت الکتریقدار هدام

ل گسترش یبه دل .سدیک استک و کلروره یزیمنک یکربناته سد یها شامل ب غالب آب در قنات
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افته و یش یافزاها از غرب به شرق دشت آب قنات یکیت الکترینئوژن در شرق دشت، هدا يها مارن
م یزیم و منیم مقدار کمبود کلسیمستق یونیل تبادل کاتیبه دل. گرددیها بدتر مت آب قناتیفیک

فرایندهاي هیدروشیمیایی غالب . م اضافه آنها متناسب استیها با مقدار سدآب قنات يهانمونه
دار و بیوتیت،  پلاژیوکلازهاي سدیمها مانند  ها شامل هوازدگی سیلیکات درسفره آب زیرزمینی قنات

ها نسبت  آب قنات .زدایی و تبادل کاتیونی عادي است ، دولومیتها ها، انحلال تبخیري انحلال کربنات
 محتواي .نسبت به هالیت و ژیپس تحت اشباع است و هاي کلسیت و دولومیت اشباع به کانی
 منشأدهنده  نشان ،هاي منطقه تر و بارشها در فصل  قنات میدوترو 18ژن یاکسپایدار  هاي ایزوتوپ

ق درز و یر از طریم آب بارش قبل از تبخینفوذ مستق شاملان یسم جریمکانو ها  آب قنات يجو
 يها در مخروط یسطح يها ن نفوذ آبیحوضه و همچن یآهک و یماسه سنگ يسازندها يها شکاف

ارتفاعات  هاي بارش ها از قنات ینیرزمیه آب زیتغذ. باشد یه ارتفاعات حوضه میدانه درشت حاش یآبرفت
ه از یل تغذیتر به دل ها در فصل قنات یزوتوپیب ایترک. ردیگ یم منشأحوضه متر  2700تا  2000ن یب

ارتفاعات  يها ها و چشمه قنات يکشاورز یه از آب برگشتیل تغذیبارش سبکتر و در فصل خشک به دل
ها و طول قنات، عمق  رابطه مستقیمی بین محتواي ایزوتوپی قنات .تر است نیجنوب حوضه سنگ

  .مادرچاه قنات و فاصله مادرچاه تا ارتفاعات وجود دارد

  انیسم جری، مکان، منشأ آب، شاخص اشباعیونیتبادل کاتدروگراف، یه :يدیکل يهاواژه
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  ن مقالات مستخرج از رساله دکترياویعن

هاي  ، بررسی مکانیسم جریان و منشا آب قنات)1398. (باقري، ر. کرمی، غ ح. میرانی مقدم، ح- 1

  .پذیرفته شده. هاي هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی، فصلنامه علوم زمین وسیله روش دشت گناباد به

هاي دشت گناباد،  ارزیابی هیدروژئولوژیکی قنات، )1398. (باقري، ر. کرمی، غ ح. میرانی مقدم، ح- 2

  .پذیرفته شده. هیدروژئولوژي

3- Mirani Moghadam H, Bagheri R, Karami G H, Jafari H. (2019), Groundwater origin 

in qanats, chemo-isotopic and hydrogeological evidence. Groundwater. https:// 

doi.org/10.1111/gwt.12975. 
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  مقدمه: فصل اول

است ولی در مناطق خشک و نیمه خشک همیشه در ترین نیاز بشر آب شرب با کیفیت خوب اساسی

هاي زیرزمینی منابع محدودي هستند و در حال تبدیل شدن به کالایی کمیاب در آب. دسترس نیست

پذیرترین هاي زیرزمینی یکی از مهمترین و آسیبهاي اخیر آبدر دهه. بسیاري از نقاط جهان است

هاي مدیریت منابع آب حفاظت و توسعه پایدار این هیکی از مهمترین برنام. منابع طبیعی زمین است

. دست آوردن منابع جدید آب شیرین استه حفاظت از منابع موجود بسیار مهمتر از ب. منابع است

برداري از منابع آب که در مناطق بیابانی و خشک هاي جهانی بهرهیکی از شگفت انگیزترین تکنولوژي

قنات یک روش دوستدار محیط زیست براي . شد قنات استسال پیش ابداع  3000ایران در حدود 

این سیستم آب . استفاده از ذخایر آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه خشک با بارش اندك است

کشور ایران در . گرددزیرزمینی را تبدیل به منابع تجدیدپذیر نموده و بیلان طبیعی آب حفظ می

 ینیرزمیز يها از آب يبردار ن روش بهرهیقنات مهمتر. گرفته استمنطقه خشک و نیمه خشک قرار 

مستلزم تعیین   ها قنات از برداري و نگهداري مدیریت بهره .در مناطق کویري، از گذشته تاکنون است

 ها در طول زمان و عوامل موثر بر آن روند تغییرات آبدهی قناتها، مشخص نمودن  حوضه آبگیر قنات

  .آنهاست و مکانیسم تغذیه منشأو تعیین 

  

  قیان مسئله و هدف از انجام تحقیب-1-1

 1872 حوضهوسعت کل . حوضه آبریز گناباد در مناطق خشک و کویري شرق ایران قرار گرفته است

 .دهدکیلومترمربع را دشت تشکیل می 933کیلومترمربع آن را ارتفاعات و  939کیلومترمربع است که 

میلیمتر  264و  145ترتیب ه و ارتفاعات این محدوده، ب در دشتسالانه بارندگی  میانگین دراز مدت

محدوده  .درجه سانتیگراد است 3/13 ارتفاعاتو  2/16 دشتمتوسط درجه حرارت سالیانه  .است

میزان بارندگی کم، درجه حرارت بالا و در نتیجه میزان . گناباد جزء مناطق خشک و نیمه بیابانی است
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هاي  منطقه جریان آب سطحی وجود ندارد و تنها راه حیات از گذشتهدر این . آن بالاستتبخیر در 

رشته  300در محدوده گناباد تعداد . هاي زیرزمینی به وسیله قنات است دور تاکنون استفاده از آب

از این تعداد  .گرددیق آنها استحصال میاز طرمیلیون مترمکعب آب  30قنات وجود دارد که سالانه 

ها  دشت وجود دارد که بیشترین تخلیه آب زیرزمینی از طریق این قناتدر رشته قنات  26 حدود

 5/19ها سالانه برابر  هاي زیرزمینی در این دشت توسط قنات میزان برداشت از آب. گیرد صورت می

موجود در هاي  آبدهی قنات. میلیون مترمکعب است 8/11ها برابر  میلیون مترمکعب و توسط چاه

هاي دنیا در  قنات ترین  ترین و عمیق کهن .است در تغییرلیتر در ثانیه  120ا ت 10دشت گناباد از 

ها همچون قصبه و رهن به ترتیب  قنات چنانکه عمق مادر چاه برخی از این . دشت گناباد قرار دارند

شناسی قدمت  براساس مطالعات باستان). 1379پاپلی یزدي و همکاران (متر است  260و  350برابر 

طول ). 1379پاپلی یزدي و همکاران (گردد  سال قبل برمی 2700مانند قصبه به  ها قنات  این برخی از

 حدود فرعی به هاي رشتهکیلومتر است که با احتساب  272رشته قنات موجود در دشت برابر  26

. باشد متر متغیر می 350تا  45 از هاي دشت گناباد قنات  چاه عمق مادر. رسد کیلومتر می 370

به دلیل شیب ملایم کوره قنات در بخش  .متر است 164هاي دشت  قنات نگین عمق مادر چاه میا

کار  افت سطح آب زیرزمینی تاثیر زیادي در کاهش طول بخش تره، )کار قنات بخش تره(اشباع سفره 

تاثیر ، متر 2افت سطح آب زیرزمینی به میزان  چنانکه ها و در نهایت خشک شدن آنها دارد قنات

 .ها تاثیر چندانی ندارد کار قنات و آبدهی آن دارد ولی در کاهش آبدهی چاه دي در کاهش بخش ترهزیا

توان به  خشک می از مهمترین عوامل موثر بر افت سطح آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه

عمیق، کاهش بارندگی و  هاي عمیق و نیمه چاه هاي زیرزمینی از طریق حفر  رویه آب برداشت بی

ي هاقنات .ها اشاره کرد هاي مداوم، احداث سد در ارتفاعات و جلوگیري از تغذیه دشت کسالیخش

از اهمیت بالایی برخوردار ) …آبدهی، قدمت و (اگر چه به لحاظ پارامترهاي مختلف  دشت گناباد

، منشأ و مکانیسم هیدروژئولوژیکی ی در خصوص وضعیتهستند، ولی تاکنون هیچگونه مطالعه جامع

هاي  در این رساله سعی شده است تا با بررسی. ها انجام نگرفته استاین قناتتغذیه در مورد 



3 

 

د و تجزیه و تحلیل شناسی، هیدروژئولوژي، هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی در حوضه آبگیر گنابا زمین

  :ت آمده به سوالات زیر پاسخ داده شودهاي به دس داده

 باشد؟ ها چقدر می وضه آبگیر قناتبیلان آبی در ح  

 ها چگونه و عوامل موثر بر آن چیست؟ روند درازمدت کاهش آبدهی قنات  

 ها از بارش سال آبی هدف چقدر است؟ سهم آبدهی قنات  

 ها در واقعیت چگونه است؟ نقشه همتراز آب زیرزمینی دشت با وجود قنات  

 و بر این اساس نقطه مرگ  چقدرها  زمینی دشت بر آبدهی قناتتاثیر افت سطح آب زیر

  ؟افتد ها چه زمانی اتفاق می قنات

  چگونه است؟ هاهیدروژئوشیمیایی آب قناتتکامل مشخصات و  

 چگونه  و بارش منطقه هاقنات آب) و دوتریم 18اکسیژن (هاي پایدار ایزوتوپ ارتباط محتواي

 است؟

 ها چگونه است؟ قناتچیست و مکانیسم جریان و تغذیه آب  ها قناتآب  منشأ  

 طول، عمق مادرچاه (ها  ها و خصوصیات ذاتی قنات ارتباط بین محتواي ایزوتوپی آب قنات

 چیست؟....) و

 

  منطقه مورد مطالعه ییایت جغرافیموقع -1-2

. )1- 1 لشک( ایران در قسمت جنوبی استان خراسان رضوي قرار دارد شرقمحدودة مورد مطالعه در 

کیلومتري جنوب شهر مشهد  270مهمترین شهر موجود در این محدوده گناباد است که در فاصله 

وسعت کل محدوده  .باشدآزاد میاین محدوده شامل یک دشت اصلی حاوي آبخوان آبرفتی . قرار دارد

ت کیلومترمربع را دش 933کیلومترمربع آن را ارتفاعات و  939کیلومترمربع است که  1872گناباد 

- درصد از گستره دشت را می 70کیلومتر مربع حدود  653آبخوان آبرفتی با مساحت  .دهدتشکیل می

و کمترین ) ارتفاعات کوه سیاه(متر  2770 منطقه مورد مطالعه حدود یارتفاعبلندترین نقطه  .پوشاند
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ب و نواري از سمت شرق و جنو به صورتارتفاعات محدوده . باشدمتر از سطح دریا می 990 حدودآن 

تعدادي مسیل  هاي جمع آوري کننده رواناب محدوده شامل شاخه. غرب دشت را احاطه کرده است

هاي سیاه، قلعه، تهکورتی،  موازي با جهت جنوب به شمال است که از ارتفاعات جنوب شامل کوه

همان امتداد از معابر خروجی کمر سرچشمه گرفته و بعد از ورود به دشت گناباد با   شیرحصار و کوه

هاي هاي مربوط به بارندگی محدوده ایستگاه یررسدر ب. شوند محدوده در حد شمالی آن خارج می

مقدار . استترتیب به عنوان معرف دشت و ارتفاعات در نظر گرفته شدهگناباد و گردنه کلات به

میلیمتر در  264میلیمتر در دشت و  145ترتیب  هبارندگی سالانه در دشت و ارتفاعات این محدوده، ب

متر میلی 2339و  2754 ترتیب  بهگناباد در دشت و ارتفاعات  تشتتبخیر از  قدارم. دباشارتفاعات می

و ایستگاه گردنه کلات  2/16متوسط درجه حرارت سالیانه ایستگاه گناباد  .استبرآورد شدهدر سال 

میزان . گناباد جزء مناطق خشک و نیمه بیابانی استمحدوده  .استبرآورد شده درجه سانتیگراد 3/13

این امر در مناطق دشتی و . بارندگی کم، درجه حرارت بالا و در نتیجه میزان تبخیر در آن بالاست

ختلاف ارتفاع و به دلیل ا. در این منطقه جریان آب سطحی وجود ندارد. پست بیشتر مشهود است

ارندگی عمدتاً به صورت سیلاب از نواحی مرتفع به نواحی هاي حاصل از ب زیاد روانابشیب نسبتاً 

کنند و هاي جنوب شهر گناباد نفوذ می ها عمدتاً در مخروط افکنه این سیلاب. یابدتر جریان میپست

ات از یتنها راه حن یبنابرا. نمایند هاي آب زیرزمینی منطقه نقش موثري را ایفا می در تغذیه سفره

  .ز استیا کاریق حفر قنات یاز طر ینیرزمیاستفاده از آب زن منطقه یدر ادور تاکنون  يها گذشته

  

  محدوده گناباد یهواشناس -1-3

به منظور بررسی وضعیت . ریعبارت است از بارش، دما و تبخیک محدوده  یمیاقل يعمده پارامترها

پارامترهاي جوي ذکر هواشناسی محدوده مورد مطالعه که نقش اساسی در وضعیت منابع آب دارد، 

  .ی و تجزیه و تحلیل قرارگرفته استشده مورد بررس



5 

 

  

هاي موجود در حوضهموقعیت حوضه آبگیر گناباد و مظهر قنات - 1- 1شکل 
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  یبارندگ -1-3-1

گیري منابع آب هر  ترین پارامترهاي هواشناسی بوده و بیشترین نقش را در شکل بارندگی از اساسی

گناباد و گردنه  شهر هايایستگاه ر گنابادیحوضه آبگهاي مربوط به بارندگی  در بررسی. منطقه دارد

مقدار بارندگی ن یانگیم. استترتیب به عنوان معرف دشت و ارتفاعات در نظر گرفته شدهکلات به

 عیتوز .دباشمیلیمتر می 264و  145ترتیب  هدشت و ارتفاعات این محدوده، ب يها ستگاهیاسالانه در 

  .ده استیارائه گرد) 1- 1(ماهانه در جدول  بارش

  

  ریتبخ -2 -1-3

چرا که میزان آب تبخیر شده از  ،نقشی تعیین کننده داردآب عامل تبخیر در محاسبات بیلان 

خیر مقادیر تب. دهندل میرا تشکی هاي خروجی از محدودهبخش اصلی آبکشتزارها و سطوح آزاد آب 

در دشت و گناباد  آمار تبخیر از تشت ایستگاه تبخیرسنجی براساس از سطح آزاد آب در محدوده،

همچنین حداقل و حداکثر . باشدمتر میمیلی 5/2339و  1/2754ر با ترتیب براب ارتفاعات محدوده به

توزیع . باشدمیلیمتر می 3000و  1800برابر با مقدار متوسط تبخیر از تشت سالانه محدوده به ترتیب 

 .ارائه شده است  2-1در جدول  ماهانه تبخیر در دشت و ارتفاعات محدوده

  گناباد  ارتفاعات و دشت محدوده يها ستگاهیا در )بر حسب میلیمتر(و سالیانه  بارندگی ماهانه مقدار -1- 1جدول 

 
لانه

سا
 

یور
شهر

 

داد
تیر مر
 

داد
خر

 

شت
یبه

ارد
 

ین
ورد

 فر

فند
 اس

من
دي به
 

آذر
 

بان
 آ

مهر
ایستگاه    

145 1/0  2/0  1/0  2/1  9/11  2/26  3/29  9/26  7/21  1/17  3/9  8/0  دشت 

264 6/0  3/0  8/0  8/1  18 6/40  6/55  6/56  5/38  9/34  5/15  8/0  ارتفاعات 
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   ارتفاعات و دشت محدودههاي  ایستگاهاز تشت در  )بر حسب میلیمتر(ماهانه و سالیانه  ریتبخ مقدار -2- 1جدول 
 

لانه
سا

 

یور
شهر

 

داد
تیر مر
 

داد
خر

 

شت
یبه

ارد
 

ین
ورد

 فر

فند
 اس

من
دي به
 

آذر
 

بان
 آ

مهر
 

گاه
ست

 ای

1/2754  6/345  6/418  9/468  2/413  4/295  7/188  3/97  6/55  44 6/78  7/122  3/225 شت 
د

 

5/2339  6/293  6/355  3/398  351 9/250  3/160  7/82  2/47  4/37  8/66  3/104  4/191  

ات
فاع

ارت
 

    

  

  درجه حرارت -1-3-3

هاي حرارتی مختلفی مورد بررسی قرار  به طور کلی در بررسی دماي هواي یک منطقه شاخص
خاصی مورد استفاده قرار منظورهاي  هاي مختلفی است که هر کدام به دما داراي شاخص. گیرد می
  :ترین آنها عبارتند از مهم. گیرند می

 درجه حرارت متوسط ماهانه و سالانه  

 درجه حرارت مطلق حداکثر و حداقل ماهانه و سالانه  

 درجه حرارت متوسط حداکثر و حداقل ماهانه و سالانه 

ات ایستگاه تبخیرسنجی گانه دما در منطقه گناباد، از آمار و اطلاع هاي پنج منظور بررسی شاخص به
ارائه  3- 1نتیجه این بررسی در جدول شماره . گناباد به عنوان معرف محدوده استفاده گردیده است

ارائه شده  4- 1مقادیر متوسط دماي سالانه در ارتفاعات و دشت محدوده گناباد در جدول  .شده است
گراد یدرجه سانت 2/16و  3/13بر با ب برایارتفاعات و دشت محدوده فوق به ترت ير براین مقادیا. است

  .است) گرادیدرجه سانت 28(ن ماه یر گرمتریو ت) گرادیدرجه سانت 3/3(ن ماه یماه سردتر يد .باشد یم
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  )گراد سانتی درجه( گناباد ایستگاه گانه پنج حرارتی هاي شاخص -3- 1 جدول
دماي حداکثر 

 مطلق

متوسط دماي 
 حداکثر

 دماي متوسط
متوسط دماي 

 حداقل

دماي حداقل 
 مطلق

 ماه

 مهر -16 7/9 6/18 5/27 36

 آبان -25 5 7/12 4/20 32

 آذر -17 -6/0 2/6 13 27

 دي -35 -9/2 3/3 5/9 23

 بهمن -30 -2/2 17/4 5/10 28

 اسفند -11 2/2 7/8 4/15 33

 فروردین -4 1/8 2/15 3/22 5/36

 اردیبهشت -4 8/13 5/21 1/29 40

 خرداد 5 7/17 7/25 7/33 46

 تیر 10 20 28 1/36 45

 مرداد 1 2/18 8/26 3/35 44

 شهریور 1 7/14 6/23 5/32 41

 سالانه -42/10 64/8 21/16 78/23 96/35

  

 )گرادیدرجه سانت(توزیع ماهانه دما در ارتفاعات و دشت محدوده گناباد -4- 1جدول 

 
لانه

سا
 

یور
شهر

 

داد
تیر مر
 

داد
خر

 

شت
یبه

ارد
 

ین
ورد

 فر

فند
 اس

من
دي به
 

آذر
 

بان
 آ

مهر
 

گاه
ست

 ای
2/16  6/23  8/26  28 7/25  5/21  2/15  7/8  2/4  3/3  2/6  7/12  6/18 شت 

 د

3/13  2/18  2/21  5/22  6/21  3/18  7/13  1/9  9/4  7/2  5/4  9/8  1/14  

ات
فاع

 ارت

  

  م منطقهیاقل -1-3-4
و  یع ـی، طبيات جـو ی، خصوص ـییآب و هـوا  يرهـا یاز مجموعه عوامـل و متغ  یبیه ترکیک ناحیم یاقل

م منطقـه از معادلـه   ین اقل ـیـی تع يبرا. شود یف میمدت تعر یطولان يها دوره ياست که برا ییایجغراف

  .استفاده شده است) 1-1معادله (مارتن ود

)1 -1(               I = P/(T+10)  
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سالانه بر حسب  يمتوسط دماT متر، یلیسالانه بر حسب م یمتوسط بارندگ Pن معادله یدر اکه 

  . باشدیم یب خشکیضر I و گرادیسانتدرجه 

 3/11ارتفاعات  يو برا 5/5حدود  گناباد دشت يبرا یب خشکیمقدار ضر) 1- 1(با استفاده از معادله 

دشت و ارتفاعات م ی، اقل)5- 1جدول (ارائه شده توسط دمارتن  يبندبراساس طبقه. بدست آمده است

 .باشدیممه خشک یو نخشک  ب از نوعیبه ترت مورد مطالعه محدوده

ک که براساس یمبروترماتر و خشک در منطقه مورد مطالعه از نمودار  يهان دورهییبه منظور تع

که در  ییها م شده ماهیدر نمودار ترس. استفاده شده است ،گردد یم میمتوسط دما و بارش ماهانه ترس

بارش قرار دارد  یدما بالاتر از منحن یمنحن کنند و یگر را قطع میکدیبارش و دما  يآنها محورها

ک دشت و ارتفاعات یمبروترمي انمودارها 3- 1و  2- 1 يها شکل. شوند یخشک محسوب م يها ماه

در منطقه مورد شود، یملاحظه م 3- 1و  2- 1هاي  طور که در شکلهمان. دهدیمحدوده را نشان م

مطالعه در نواحی ارتفاعات طول دوره فصل تر بیشتر از نواحی دشتی محدوده و از اواسط آبان ماه 

شروع و تا اواخر فروردین ماه ادامه دارد در حالی که در نواحی دشت فصل تر از اوایل آذرماه شروع و 

  . تا اوایل فروردین ماه ادامه دارد

  
  )1381زاده، یعل( دمارتن يطبقه بند -5- 1جدول 

  

  )I( دمارتن یب خشکیمحدوده ضر  میاقلنوع 

  10کمتر از  خشک
  9/19تا  10  خشکمهین

  9/23تا  20  ياترانهیمد
  9/27تا  24  مه مرطوبین

  9/34تا  28  مرطوب
  35شتر از یب  ار مرطوبیبس
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  )شهر گناباد یرسنجیستگاه تبخیا يهابراساس داده( محدوده مورد مطالعهک دشت یمبروترمنمودار ا - 2- 1شکل 

  

  

  
  )گردنه کلات یسنجستگاه بارانیا يهابراساس داده( ک ارتفاعات محدوده مورد مطالعهینمودار امبروترم - 3- 1شکل 
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  منطقه مورد مطالعه یشناسنیزم -1-4

ایـران  . در زون ایـران مرکـزي قـرار دارد    شناسی ایـران  ه لحاظ تقسیمات زمینمطالعه بمحدودة مورد 

اي است که به شـکل مثلـث در مرکـز ایـران قـرار دارد و جـزء        هاي اصلی و عمده مرکزي یکی از واحد

هـاي   تـرین سـنگ   در این واحد، قـدیمی . رود شناسی به شمار می ترین واحد زمین ترین و پیچیده بزرگ

در واقع این منطقه را . فعال امروزي وجود دارد هاي فعال و نیمه تا آتشفشان) پرکامبرین(شده  دگرگون

شناسی فراوانی بـه خـود دیـده     ترین قاره در ایران محسوب داشت که حوادث زمین توان محل قدیم می

  . است

 
  شناسی محدوده مطالعاتی گناباد چینه -1-4-1

بسیار متنوع بوده و از سازندهاي دوره پالئوزوئیک تا رسوبات شناسی محدوده گناباد  واحدهاي زمین

ترین تشکیلات موجود در سطح منطقه مورد مطالعه  قدیمی). 4- 1شکل (شود عهد حاضر را شامل می

  .رسوبات پالئوزوئیک است که در قسمتی از بخش شرقی حوضه رخنمون دارد

هاي کرتاسه است که در  و آهکرسوبات مزوزوئیک شامل سازندهاي شتري، شمشک و بادامو 

تشکیلات آذرین . گسترش قابل توجهی دارد) ویژه ارتفاعات جنوبی به(هاي مختلف حوضه  بخش

هاي مختلف حوضه  غرب دشت رخنمون داشته و رسوبات نئوژن نیز در بخش پالئوژن در غرب و شمال

بررسی شده  گناباددوده شناسی تشکیلات موجود در مح ابتدا چینهدر این بخش . گسترش یافته است

  .)گناباد 1:100000شناسی  نقشه زمین( گیرد و سپس وضعیت تکتونیکی منطقه مورد بررسی قرار می

  پالئوزوئیک سازندهاي -1-4-1-1

  سازند جمال -

این سازند شامل آهک ضخیم لایه توده اي به رنگ خاکستري روشن تا تیره و دولومیت متوسط لایه 

است که زیر تاثیر دگرگونی ناحیه اي ضعیفی قرار گرفته و تبلور دوباره در آنها اي روشن  به رنگ قهوه

  .دهندبخش اعظم ارتفاعات کوه شتران در شرق دشت گناباد را تشکیل میو  پدیدار شده است
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)گناباد 1:100000شناسی  برگرفته از نقشه زمین( ها و موقعیت مسیر قنات محدوده گناباد شناسینقشه زمین - 4- 1شکل 
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.در بیشتر منطقه، گسله است تقریباً همبري سازند جمال با واحدهاي سنگی جوانتر،   

اي بر روي آنها نهـاده مـی    واترنر با همبري ناپیوستگی زاویهاي نقاط نیز رسوبات سنوزوئیک و کدر پاره

شـوند کـه دلیـل    د که به فراوانی در آنهـا دیـده مـی   شناختی هستنهاي زمین ها از ساختماندرزه. شود

فیزیکی سـنگ   تر و خواص وجودي آنها را شاید بتوان وجود همبري گسله این سازند با واحدهاي جوان

مجموعـه یـاد شـده رفتـاري شـکننده از خـود بـه نمـایش         شود ، که سبب میآهک و دولومیت دانست

ند و در امتداد آنهـا کلسـیت بـه شـکل ثانویـه      با بازشدگی همراه ها از نوع کششی وشکستگی. بگذارد

، سـن پـرمین   از ایـن مجموعـه سـنگی    به دست آمـده مطالعه میکروفسیل هاي . جایگزین شده است 

  .سازدبراي آنها مشخص می بالایی را

 

  مزوزئیک -1-4-1-2

  سازند شتري     -

سـازند یـاد   . دیده می شودز در غرب محدوده یو ن گناباد شرقبرونزد این سازند در کوه شتران واقع در 

آغاز این سازند بـا آهـک خاکسـتري تیـره      .گیردهم شیب بر روي سازند جمال جاي میشده به گونه  

رد ضخیم از دولومیـت ز  اًبر روي آن واحدي به نسبت. استمتر  50رنگ و بسیار لایه نازك به ضخامت 

پـس از آن  . متـر اسـت   250بـه  ضخامت ایـن بخـش نزدیـک    . نشیند اي رنگ متوسط لایه می تا قهوه

اي شامل آهک و دولومیت متوسط تا ضخیم لایـه بـه رنـگ خاکسـتري تیـره جـاي دارد کـه         مجموعه

ده در محـدوده  مجموعه یـاد ش ـ . گیري نیستقابل اندازه، ه دلیل به هم ریختگی مجموعهضخامت آن ب

هیچگونـه فسـیل شاخصـی از    . دهدواحدهاي جوانتر از خود نشان نمی گناباد هیچگونه ارتباط عادي با

توان آن اي میو همسانی رخسارهرابطه آن با سازند جمال  ولی برپایه. ه استاین مجموعه بدست نیامد

عادي میان ایـن واحـد و سـازند    به دلیل نداشتن رابطه . را هم ارز سازند شتري در منطقه معرفی نمود

  .استگیري ضخامت این مجموعه دشوار ، اندازهنایبند و همچنین به هم ریختگی آن
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  سازند نایبند   -

  : و عضو تشکیل شده که به شرح زیرندمتر از د 300این سازند با ضخامتی در حدود  

  عضو آهکی ناینبد 

، آهـک ضـخیم لایـه بـه رنـگ      وشنشیلی با رنگ راین واحد در یک توالی از پایین به بالا شامل آهک 

، آهک اینتراکلاستی و نازك لایه تا متوسط لایه ماسه سنگ، آهک شیلی ،تناوب آهک نازك لایه ،تیره

  . آهک اونکولیت دار نازك لایه با رنگ کلی خاکستري تیره تا روشن است

در ایـن  . کبوترکوه دیده می شود شرق محدوده در جنوبکنج  کاملترین رخنمون مجموعه یاد شده در

محـور  . گیـرد  ل جنوبی آن برگشتگی دارد، جـاي مـی  منطقه سازند نایبند در هسته یک تاقدیس که یا

که در یـال جنـوبی آن عمـل     دارد و در اثر حرکت گسل راندگی یغرب -یباً شرقیتقرتاقدیس راستایی 

کـوه   شـرق محـدوده در   يهـا  گـر قسـمت  ید رخنمون دیگر این واحد در. است، پدیدار شده است کرده

، بخش آهکی ضخیم لایه سازند نایبنـد دیـده مـی    تنها ،در این ناحیه. وکوه پوزه بادام قرار دارد چنگور

. رار گرفتـه اسـت  هاي آتشفشانی با سن ژوراسـیک ق ـ  بر روي سنگ یک سفره رورانده شکلشود که به 

، بـه  ها درزه. سنگ آهک شده استاوانی در مجموعه فراي هاي سامانهدرزهحرکت گسل سبب پیدایش 

در امتداد آنها همراه بـوده  هاي کلیستی  هستند که با بازشدگی و تشکیل رگه عمده از نوع کششی طور

همبـري زیـرین ایـن    . هاي مطالعه شده سن این واحد تریاس پیشنهاد شـده اسـت   بر پایه فسیل. است

سـازند   ماسه سـنگی شود ولی همبري زبرین آن با عضو نمیتر در منطقه دیده ي کهنها واحد با سنگ

  . متر برآورد شده است 210در حدود  ضخامت این واحد. نایبند در شمال کبوتر کوه رخنمون دارد

  ی نایبند ماسه سنگعضو 

برونـزد اصـلی آن در   . تکوارتزیتی متوسط تا ضخیم لایه به رنگ تیره اس ماسه سنگاین عضو، شامل 

ایـن  . کبوتر کوه و در یال شمالی تاقدیس برگشته عباس آباد جاي داردمحدوده در شمال  شرق جنوب

و مجموعـه آتشفشـانی ژوراسـیک     عضو آهکی سازند نایبند نهشته شدهواحد به گونه هم شیب بر روي 
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 بخـش زبـرین  توان آن را  می از دیدگاه موقعیت چینه نگاشتی، از این رو،. گرفته است بر روي آن جاي

  .متر است 90ضخامت این عضو نزدیک به . ند نایبند در نظر گرفتساز

  

  سازند شمشک  -

هاي زمین شناختی ماننـد   فراوانی ساختمان. دسازند شمشک بیشترین گسترش را در سطح منطقه دار

هاي راستالغز و راندگی سـبب شـده اسـت تـا ایـن سـازند        گسلهاي خوابیده،  چین، هاي برگشته چین

سازند شمشـک در منطقـه از   . د و ضخامت حقیقی آن نامشخص بماندپیدا کن گسترش سطحی زیادي

ی و ماسه سنگی و عضو ماسه سنگی و اسلیتی،  عضو اسلیتی و ماسه سنگسه عضو رسوبی شامل عضو 

  . یک عضو آتشفشانی تشکیل شده است

نهشـته   موجود نشان می دهند که واحدهاي رسوبی سازند شمشک در محیط کم ژرفاي دریاییشواهد 

، بـا واسـطه   بـا سـازند نایبنـد    کوه همبري مجموعه یاد شـده کبوتر شرق محدوده در در شمال. اندشده

  .استهمراه  هاي آتشفشانیسري سنگ

ماسـه  هـاي  ، در میـان لایـه  محدود ايبا گسترش به نسبت ناچیز، به گونههایی از سنگ جوش،  عدسی

بـا جـنس    سـیل وتـوده هـاي نفـوذي کـوچکی     ، در داخل مجموعه رسوبی شمشک. ی وجود داردسنگ

اند که به علت پراکندگی در سـطح منطقـه و کوچـک بـودن از نظـر انـدازه       میکروگابرو جایگیري کرده

، زیـر تـاثیر   گنابـاد  ، در محـدوده سازند شمشک. نها در سطح نقشه مقدور نبوده استمشخص نمودن آ

بـه  هـا  برگـواره . شده است سنگی آن پدیدار هايقرار گرفته و برگوارگی در مجموعهاي دگرگونی ناحیه

، زیـر  گناباد شهر شرقاین سازند در جنوب . گسترش یافته استبندي  طور عمده به موازات سطوح لایه

  .کوارتزیت هورنفلس ایجاد شده است در حاشیه این همبري تاثیر نفوذ گرانیت قرار گرفته و

  عضو آتشفشانی 

، کـوارتز تراکـی   کوارتز آندزیت ،هاي بادامیهاي آتشفشانی با بافت ، آگلومرا، سنگاین عضو شامل توف 

مجموعه سنگی تشکیل دهنـده ایـن عضـو نشـان از     . گ کلی سبز تیره تا بنفش تیره استآندزیت با رن
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 شـرق محـدوده   جنـوب این واحد به بهترین شـکل در  . شفشانی با ترکیب حداوسط را دارندفعالیتی آت

، نقطـه عضـو اسـلیتی    در همـین . گرفته اسـت  ی نایبند جايماسه سنگبر روي عضو  که رخنمون دارد

در نقـاط دیگـر همبـري واحـد یـاد شـده بـا        . گیـرد ی شمشک بر روي این واحد جـاي مـی  ماسه سنگ

، عضـو آتشفشـانی سـازند    بر پایه اطلاعات موجود در محـدوده گنابـاد  . استواحدهاي مجاور آن گسله 

شـرق   جنـوب ضـخامت ایـن واحـد در    . این سازند در منطقـه معرفـی نمـود   ه توان قاعدشمشک را می

  .شودمتر تخمین زده می 230وه در حدود کبوتر کمحدوده در 

  اسلیتی   ی وماسه سنگعضو 

لیـت  دگرگونه به رنـگ خاکسـتري تیـره تـا سـبز تیـره بـا فی        ماسه سنگاین رخساره شامل تناوبی از 

، یـا  کـوارتزیتی  هـاي ایـن مجموعـه، بـه طـور عمـده،      سـنگ ماسـه  . واسلیت تیره تا سیاه رنـگ اسـت  

هـاي رسـوبی همچـون ریپـل مـارك و       سـاختمان . فلدسپاتیک و نازك لایه تـا متوسـط لایـه هسـتند    

است کـه زیـر    هاي ثانویه اي رخ مضرس از ساختمان. شودوزنی به فراوانی در آنها دیده میهاي  ساخت

ها بـه  ماسه سنگهاي تشکیل دهنده  کانی. ایجاد شده استها در این مجموعه ايتاثیر دگرگونی ناحیه

اکسـید آهـن در کنـار هـم     کوارتز و بیوتیت است که با سیمان کربناته یا  ، طور عمده شامل پلاژیوکلاز

گ تیره است که به صورت میـان  ، شیل سیلتی با رنهطور عمده هاي دگرگونه نیز، ب شیل. اندقرار گرفته

هایی به نسبت بلند با شـیب   عضو یاد شده قله. اندگرفته هاي دگرگونه جايسنگماسه اي در کنار لایه

  .استپدید آورده جنوب محدوده دامنه تند را در 

  یماسه سنگعضو اسلیتی و 

دگرگونه تیره رنگ نازك لایه تا  ماسه سنگاین عضو شامل تناوبی از اسلیت به رنگ خاکستري تیره و 

در . گناباد قابل مشـاهده اسـت   یدر ارتفاعات جنوبی و شمال غرب رخنمون این عضو. متوسط لایه است

ه ، ب ـههـاي دگرگون ـ  شـیل . صعب العبوري را ایجاد نموده است هاي ارتفاعات جنوبی این مجموعه بلندي
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هاي دگرگونه نیـز  ماسه سنگ.  دارند که واجد میکا و سریسیت فراوانی هستند رس سیلتی ، هطور عمد

  . طور عمده کوارتز فلدسپاتیک هستنده ب

  یماسه سنگعضو 

هـایی محـدود از فیلیـت     این عضو شامل کوارتز آرنیت دگرگونه با رنگ تیره و متوسط لایه با میان لایه

، کوارتز و لدسپارطور عمده، دانه ریز و داراي میکا، فه دگرگونه این عضو، ب ماسه سنگ. تیره رنگ است

-هاي همراه نیز در آنهـا یافـت مـی   هاي تورمالین زیرکن و آپاتیت به عنوان کانیکانی. سریسیت است

، عضـو  محل مـذکور در . شودین رخنمون این واحد سنگی دیده می، بهترجنوب شرق محدودهدر . شود

در مجـاورت   ماسـه سـنگ  نیتی قرار گرفته که سبب گردیده تا ی شمشک زیر نفوذ توده گراماسه سنگ

، کوارتز هـورنفلس  اثر این دگرگونی در حاشیه گرانیتدر . توده تحت تاثیر دگرگونی همبري قرار بگیرد

مطالعـات  . اندتاثیر قرار داده و آنها را بریدههاي گرانیتی نیز این مجموعه را زیر  دایک. استشده پدیدار

 تـا  رتـین  هاي برداشته شده از واحدهاي شیلی دگرگونه سازند شمشـک سـن   بر روي نمونهپالینولوژي 

  .دکن را براي آن مشخص می لیاسیک

 

  سازند بادامو    -

ن و آهـک  اي روش ـوسط لایه با رنگ خاکستري تـا قهـوه  این سازند شامل تناوب آهک نازك لایه تا مت

اي ضـعیفی قـرار گرفتـه و بـه     تاثیر دگرگونی ناحیهن سازند زیر ای. استاي اینتراکلاستی و آهک ماسه

غـرب محـدوده    رخنمـون ایـن مجموعـه در جنـوب    . شـده اسـت  جاد یدر آن ا میزان کمی تبلور دوباره

ري آنها هاي سنگی سازند بادامو و سازند شمشک در همب امتداد لایهن محل یاگردد که در  یمشاهده م

به همین دلیل ارتباط . شودباط آنها با یکدیگر دیده میل ارتگی نیز در محبریده و قطع شده و خردشد

کـه بـر جـا    سازند بادامو  به شکل بـی ریشـه،   . ازند شمشک در این ناحیه گسله استسازند بادامو و س

هاي یافـت شـده   فسیل. گرفته است ، بر روي سازند شمشک جاياز یک سفره رورانده است هاییمانده
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به دلیل نداشتن رابطه عادي  .کنندتا بالایی را براي آن مشخص می نی، سن ژوراسیک میااز این سازند

  .ستیي ضخامت آن ممکن نگیرو واحدهاي سنگی کرتاسه در منطقه، اندازه میان این سازند

  

  واحد آهکی کرتاسه زیرین    -

اي رودیست و پکتن هاي دو کفهاي است که واجد فسیلموعه شامل آهک ضخیم لایه تا تودهاین مج

سازند  ، این مجموعه با ارتباطی گسله از نوع راندگی در همبريدر جنوب محدوده در کوه سیاه. است

مجموعه  جا،در این. رخید استزدگی عمده این مجموعه در کوه کم بیرون. گیرد میشمشک قرار 

خردشدگی شدید و  وجود. گرفته استکرتاسه به صورت سفره راندگی بر روي مجموعه ژوراسیک قرار

یلی بر هاي کرتاسه در همبري آنها با سازند شمشک دلو همچنین بریدگی امتداد لایه برش گسله

ینجا، در ا. قرار داردون دیگر این واحد در شمال شرق محدوده رخنم. وجود این ارتباط گسله است

فت شده در این واحد، هاي یا پایه فسیلر ب. هاي سنوزوئیک جاي داردآهک کرتاسه در همبري نهشته

  . ي آن پیشنهاد نمودتوان برا را میسن کرتاسه زیرین 

  

  سنوزئیک -1-4-1-3

  یآتشفشان يواحدها -

هاي آتشفشانی  نیمـه   اي از سنگ یک در محدوده گناباد شامل مجموعهواحدهاي سنگی با سن سنوزوئ

هـاي آذریـن    براي سـنگ سنی دقیقی سن یا محدوده . هاي رسوبی آواري است نفوذي و سنگ عمیق و

، واحد سنگی با سن کرتاسه بالایی را زیـر تـاثیر داشـته    ولی چون این مجموعه توان مشخص کردنمی

، محدوده سنی پالئوسـن تـا   انداست و واحد سنگی با سن میوسن زیر تاثیر این فازهاي ماگمایی نبوده

مختلـف محـدوده گنابـاد     يهـا  در قسـمت  یآتشفشـان  يواحـدها . اندن را براي آنها در نظر گرفتهائوس

هاي آذر آواري آگلـومرا بـا رنـگ     سنگدر غرب محدوده  .ک آمده استیر به تفکیمتفاوت است که در ز

قطعات تشکیل دهنده آگلومرا شامل تراکی آنـدزیت و کـوارتز تراکـی    (سبز تیره تا قرمز به همراه توف 
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 هـا  سنگضخامت این . هستند رخنمون دارنداسط که فراورده فوران آتشفشانی با ترکیب حدو )آندزیت

  .باشد متر متغیر می 200تا  90از 

رنـگ  کـه  ، توف و آگلومرا هاي منشوري بازالت ،تراکی آندزیت ،آندزیت  ،بازالتدر جنوب شرق محدوده 

گیـرد رخنمـون آن   بعضی نقاط بر روي ژوراسیک جاي مـی کلی آن سبز تیره تا بنفش تیره است و در 

، آلتراسـیون  در حاشـیه نفـوذ گرانیـت   . گیردتاثیر قرار می تحتاین واحد توسط گرانیت . شوددیده می

ن قسمت ین در ایهمچن. متر متغیر است 180تا  80 ضخامت این مجموعه از. ایجاد شده است کائولن

ایـن  . شـود توسط رسـوبات کـواترنر پوشـیده مـی     که رخنمون دارد داسیت و تراکیت ، محدوده ریولیت

نطقـه را  هـایی از م  مجموعه نشان دهنده فوران ماگمایی با ترکیب اسیدي تا حدواسط است که قسمت

 . زیر تاثیر قرار داده است

تـوف و آگلـومرا    ، شیشه آتشفشـانی  هاي آتشفشانی، بازالت، بمبدر شمال غرب و جنوب غرب محدوده 

  . است متر تغییر 100تا  80ضخامت این مجموعه از  .به رنگ سبز تیره دیده می شود

اي محـدود   بـه گونـه  برش اسیدي تا بازیک با رنگ کـرم  علاوه بر مجموعه بالا در شمال غرب محدوده 

ضـخامت  . لیت آتشفشانی با ترکیب اسیدي استمجموعه آذر آواري در رابطه با فعا  نیا. رخنمون دارد

  . است متر در تغییر 90تا  50این واحد از 

 کـه  واحد آذر آواري شامل برش و توف اسیدي به رنگ سفید تا شـیري رنـگ   در شمال غرب محدوده 

و فیلیت است کـه   و سنگ ماسه هاي آتشفشانی با ترکیب بازیک تا حدواسطقطعات برش شامل سنگ

بـر روي   واحد سنگی یاد شده .توسط سیمانی آتشفشانی با ترکیب اسیدي به یکدیگر جوش خورده اند

 50ضخامت این واحد حـدود   .قابل مشاهده استژوراسیک جاي گرفته  سنگ ماسهمجموعه اسلیت و 

  . متر است 70تا 
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 مارن پلیوسن -

وده گنابـاد و در  دمح ـ و جنـوب شـرق   رخنمـون آن در جنـوب  . ل مارن نازك لایه استاین واحد شام

 هـاي اي بـر روي سـنگ  زاویهنگی نامبرده با ناپیوستگی مجموعه س. شوددیده می مجاورت شهر کاخک

  . متر است 180 کاخک نزدیک به شرق شهرضخامت این واحد در . گیرد تر قرار می کهن

 

  پلیوسن  يکنگلومرا -

قطعـات تشـکیل دهنـده    . به رنـگ قرمـز روشـن اسـت    و ماسه سنگ  کنگلومرااین واحد شامل تناوب 

 ئیک اسـت کـه توسـط   ، مزوزوئیـک و آتشفشـانی سـنوزو   هایی با سن پالئوزوئیک شامل سنگکنگلومرا 

ز در جنوب و جنوب شـرق  ین رخنمون این واحد. سست در کنار هم جاي گرفته اند سیمانی، به نسبت

ارتبـاط  . گیـرد تـر جـاي مـی   گونه دگرشیب بر روي واحدهاي کهن این مجموعه به. جاي دارد محدوده

بیشـتر   یـاد شـده در   يکنگلومرا. اي استناپیوستگی زاویه گونه وسن بهیمارن پلواحد نامبرده با واحد 

اي نقاط نیز از حالت افقی خارج شده ولی شـیبی بسـیار کـم را     پاره افقی است و در باًیتقر، ها رخنمون

توان در  ، این واحد را مینگاري و وضعیت ساختمانی عیت چینهپایه موق از این رو، بر .استبخود گرفته 

هاي منفـرد و کـم   هبه شکل تپ این مجموعه در سطح منطقه. محدوده سنی پلیوسن تا کواترنر قرار داد

نقش سنگ وسن یلات پلیتشک .است متر متغیر 250تا  200ضخامت این واحد از . شودشیب دیده می

  .نمایندکف آبخوان آبرفتی محدوده گناباد را ایفا می

 

  کواترنر - 1-4-1-4

اعظم پهنه در سطح وسیعی رخنمون داشته و بخش  يکواترنر آبرفتی يها افکنه و مخروط ها تراس

این رسوبات . آبرفتی دشت گناباد را تشکیل داده و آبخوان آبرفتی این دشت را در خود جاي داده است

اي اصلی آبخوان آبرفتی  ها نقش تغذیه واسطه نفوذ سیلاب تر بوده و به درشت در حاشیه ارتفاعات دانه

تر شده  ، این تشکیلات ریزدانهبه تدریج با نزدیک شدن به نقاط خروجی دشت. نماینددشت را ایفا می
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هاي  اد و خروجی این دشت پهنهیابد، تا آنجایی که در حوالی شهر گنابو نفوذپذیري آنها کاهش می

ل در طو حمل شده، فصلی يها رودخانه يها توسط سیلاب یکنون هاي آواري انباشته .باشدرسی می

اندازه آنها از حد ماسه تا حد قلوه سنگ  و شوندبر جاي گذاشته میمسیر کانالها و مجاري عبور آب 

تشکیل آنها و همچنین  منشأها بستگی به فاصله آنها از  انباشتههاي این  دانهاندازه . متفاوت است

  . شدت آب در نواحی مختلف مسیر آب دارد

  

  زمین شناسی ساختمانی  - 1-4-2

بلوك لوت خود بخشی از خرد گناباد بخشی از بلوك لوت است،  محدودههمانطور که قبلاً اشاره شد 

هاي چین خورده شتري و  به گسل نایبند و کوه غرببلوك یاد شده از   .آید به شمار میقاره شرق ایران 

، شمالی بلوك لوت مرز. شود میایران و ملانژ و فلیش محدود  شرقبه ارتفاعات  شرقایران مرکزي و از 

  .و مجموعه آتشفشانی شاهسواران استگسل درونه و حد جنوبی آن گودال جازموریان 

خرد قاره . هاي راستا لغز عمیق با حرکت خمیده است ، گسلهاي تکتونیکی اصلی در منطقه ختمانسا

یک از آنها حالت خمیده پیدا کرده و نسبت به  هاي کوچکتر تقسیم شده است که هر ایران به بلوك

  .نیز از خود حرکت انجام می دهندیکدیگر 

شود که ساختارهاي اصلی هاي اصلی موجود در محدوده گناباد نیز مشخص می با بررسی گسل

  . هاي راستالغزند که با حرکت خود ریخت ساختاري منطقه را شکل می دهند ، گسلتکتونیکی

راستاي محور . سازندرا مشخص می ، روند همگانی آنهاهاي چین خورده در منطقه بررسی ساختمان

د در واحدهاي کرتاسه تا هاي موجو چین خوردگی. ی استغربی ـ شرقطورغالب، ه ها ب چین خوردگی

سطح محوري . درجه است 120تا  70ین یالی هاي باز با زاویه باز نوع چین ، هعمد طوره ب ،عهد حاضر

در هاي موجود چین. هستندبه سمت شمال  داراي گرایش ها مایل است و به طور عمده، این چین

 70-30ا زاویه بین یالی هاي بسته ب ، از نوع چینهعمد طوره ، بواحدهاي سنگی تریاس و ژوراسیک

. است هاي خوابیده یا چین هاي برگشته ، از نوع چین، بیشترشانها در این محدوده چین. درجه است
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چین خوردگی این نوع . ستشمال ا ، به سويبه طور عمده ها، گرایش سطح محوري در این چین

ها در منطقه که بررسی درزه. در رسوبات ژوراسیک تریاس شده استواقعی سبب پیدایش ضخامت غیر

ص ، دو سیستم متفاوت شکستگی را مشختهیه نقشه زمین شناسی صورت گرفته استدر راستاي 

، دو روند ناهمسانندها داراي درزهاین . هاي کششی هستنددرزهها، یک سري از شکستگی. سازدمی

 شرقو سري دیگر داراي راستاي شمال  غرب ـ جنوب شرقیک سري از آنها داراي راستاي شمال 

نقاط  اي ي سنگی ایجاد شده است که در پاره، بازشدگی در واحدهاهادر امتداد این درزه. غربندجنوب 

هاي برشی درزه ها، درزهسري دوم . ها توسط کلسیت، سیلیس و باریت پر شده استاین بازشدگی

و سري دیگر داراي  هستند  یغرب- یشرقها داراي راستاي  دسته یا مجموعه از این نوع درزه یک. است

. است آشکار، طورکامله ها آثار لغزش، بدر سطح این درزه. باشندمی یغربجنوب  یشرقروند شمال 

، براین پایه. دهنده آنها را مشخص کردوي تشکیل ها جهت نیر اي ساز و کار این درزه مطالعه سامانه

  . است یشرق، جنوب ها رین تنش ایجاد کننده این درزهراستاي بیشت

  

  گسل کاخک -

این گسل . ز کاخک با مولفه چپ بر اشاره کردهاي عمده در منطقه می توان به گسل راستالغ از گسل

گردد کواترنري محسوب میهاي جنبا و  است و از رده گسل غربـ شمال  شرقداراي راستاي جنوب 

  . شده است هاکج شدگی در مسیر آبراهه که در مسیر حرکت خود سبب بریدگی در واحدهاي سنگی و

  

  گسل پارچ -

این گسل داراي . باشداستا لغز و از نوع چپ بر میدر آن راست و مولفه غالب اریب لغز  ، گسل پارچ

  . ـ شرقی است یغربروندي 
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  گسل ترنج -

ولفه اصلی آن ی دارد و مـ غرب یشرقراستاي که  هاي عمده دیگر ناحیه است گسلاز این گسل  

  . راستالغز چپ بر است

شمار بالایی گسل به موازات آنها تا جنوب شرق محدوده ، ترنج هاي کاخک، پارچ در حد فاصل گسل

راستالغز هاي  اي از گسل، مجموعهدر کوه هنگام. اراي ساز و کار مشابه آنها هستندقرار دارند که د

توان به  می از این مجموعه. شوند هستند دیده می شرقـ جنوب  غربشمال  موازي که داراي راستاي

گسل دیگر در این مجموعه، گسل اریب لغز . اشاره کردبر  با ساز و کار راستگسل راستالغز میان 

این گسل داراي . در جنوب کوه هنگام واقع شده است کوه نیزگسل مورب لغز کبوتر . هنگام است

شماري . شود ی میغربی ـ شرقه روند آن منطق شرقی است که در شرقی ـ جنوب غربراستاي شمال 

. اند ر قرار دادهیتحت تاث، واحدهاي سنگی را گسل نیز به موازات گسل کبوتر کوه، در جنوب کوه هنگام

این . دارنداستالغز وجود هاي ر اي از گسل گناباد و در کوه شکسته چاه سد، مجموعه غربدر شمال 

 حرکت در. ریب لغزند که مولفه امتدادي حرکت، در آنها چیره و غالب است، اطورعمدهه ها، ب گسل

نی به که حالت منح هاي راستا لغز در بخش پایانی خود گسل. ها از نوع چپ بر است بیشتر این گسل

در این  .راستا لغز همگرا ایجاد نماینداي ه توانند مناطق تحت فشار را به شکل گسل گیرند می خود می

هاي  ل گسلبه همین دلی. شود بر مولفه امتدادي آن چیره می، صورت مولفه شیبی حرکت گسل

در این مناطق فشارشی، حتی . هاي راندگی تبدیل شوند انند به گسلتو میراستالغز در انتهاي خود 

شرق عه آهک نایبند در جنوب کرتاسه و مجمومجموعه آهکی . شوندنیز ایجاد می هاي راندگی سفره

این منطقه از دیدگاه . اند ت چنین ساز و کاري ایجاد شدههاي راندگی هستند که تح محدوده، سفره

  . برخوردار استهاي ساختاري فعال بوده و از توان لرزه خیزي به نسبت بالایی نیز  فعالیت
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  گناباد دشت ضخامت رسوبات آبرفتی  -1-5

 1348هاي ژئوفیزیک با استفاده از روش ژئوالکتریک در آبخوان آبرفتی دشت گناباد در سال  بررسی

در پروفیل  13داژ بر روي سون 85در این مطالعات . توسط کمپانی ژنرال ژئوفیزیک صورت گرفته است

 .)5- 1شکل ( شده است میترس ضخامت آبخوان آبرفتی نقشه همو براساس آن   برداشت شدهدشت 

متر  50 و از حداقل  نبوده  گناباد یکسان  در دشت  آبرفت  ضخامت بررسی این نقشه نشان می دهد که

  در محدوده  آبرفت  ضخامت . است  در نوسان  شهر کاخک  متر در شمال 250از   تا بیش  شرقی  در بخش

گناباد   دشت  جنوبی  در بخش  کف  سنگ  فروافتادگی . است  متر برآورد شده 125شهر گناباد حدود 

  . است  متر شده 250از   بیش  به  آبرفت  ضخامت  افزایش  سبب

  

  عمق برخورد به سطح آب زیرزمینی دشت گناباد  -1-6

تغییرات عمق سطح آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی گناباد متاثر از شیب هیدرولیکی سطح آب و 

غربی آبخوان در  حداکثر عمق سطح آب زیرزمینی در حاشیه جنوب. باشد مورفولوژي سطح زمین می

با فاصله  .گیري شده است متر اندازه 8/160) مجاورت ارتفاعات جنوبی(اي جاده کاخک  چاه مشاهده

رعت کاهش شرقی و شمال، عمق سطح آب به س غربی به سمت شرق، شمال گرفتن از ارتفاعات جنوب

به کمتر از ) اي جاده کاخک چاه مشاهده (متر در جنوب آبخوان  160بیش از که از یابد، به طوري می

اي  چاه مشاهده(متر در شمال آبخوان  20تر از و کم  )منطقه چاهک(غرب آبخوان  متر در شمال 60

ن محدوده یدهد که در اینشان م ینیرزمیعمق سطح آب زبررسی . )6- 1شکل ( رسد می) جاده تربت

  .متر وجود نداشته و مقدار تبخیر از سطح آب زیرزمینی صفر است 5سطح آب کمتر از  عمق
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  نقشه هم ضخامت رسوبات آبرفتی دشت گناباد - 5- 1شکل 
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)1396شهریور ( ددشت گنابا ینیرزمینقشه هم عمق آب ز -6- 1شکل 
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  ن یشیقات پیبر تحق يمرور: فصل دوم

خصوصیات هیدروژئولوژیکی . هاي آب زیرزمینی است برداري از سفره هاي مهم بهره روش قنات یکی از

هاي  تحلیل. ها دارد اند تاثیر زیادي در رفتار هیدروژئولوژیکی قنات ها در آن حفر شده اي که قنات سفره

ر هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی براي تهیه یک مدل مفهومی هیدروژئولوژیکی مورد استفاده قرا

  .گیرند می

 قنات معرفی -2-1

قنات عبارت است از تونل با شیب ملایم و تعدادي میله چاه که درون مواد آبرفتی حفر شده و آب 

- زیرزمینی را از مناطق مرتفع توسط نیروي گرانش به سمت مناطق پست در پایین دست هدایت می

  .)Todd and Mays 2005( کند

معیارهاي مختلفی از جمله طول، آبدهی، عمق، موقعیت جغرافیایی و ها را می توان براساس  قنات

هاي با طول کمتر از  قنات) 1384(طبق نظر مالکی و خورسندي . ساختمان قنات تقسیم بندي کرد

هاي متوسط و طول بیشتر از  متر را قنات 10000تا  5000هاي کوتاه، طول بین  متر را قنات 5000

  .نامندل میهاي طوی متر را قنات 10000

اي  ، کوهستانی و رودخانه)اي جلگه(فیایی نیز به سه دسته دشتی ها بر اساس موقعیت جغرا قنات

 ).1379بهنیا (شوند تقسیم می

، دو عامل اصلی خشکسالی و پیامدهاي آن و )1388(و ولایتی و همکاران ) 1379(طبق نظرات بهنیا 

عامل . شودها می ع آب باعث کاهش آبدهی قناتافت سطح آب ناشی از برداشت بیش از حد از مناب

خورسندي (شده است  در ایران رشته قنات 4000سال اخیر باعث بایر شدن  75افت سطح آب در 

  ).1386آقایی و عبدالی 

کار قنات دارد که طول قنات نیز به شیب آبدهی قنات بستگی زیادي به طول قنات به ویژه قسمت تره

عوامل کلی که ). 1388هاتفی اردکانی و ملکیان (دارد بستگی زمین، عمق و شیب سفره آب زیرزمینی 
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هاتفی اردکانی   و 1379، بهنیا 1360منزوي (ها تاثیرگذارند شامل موارد زیر است بر روي آبدهی قنات

  ):1388و ملکیان 

 روسعت و ظرفیت لایه آبدا  

 هاي  تراوایی یا نفوذپذیري زمین در بخش: قنات در آنها حفر می شود نفوذپذیري رسوباتی که

مختلف قنات، تاثیرات متفاوتی دارد، به طوري که افزایش تراوایی در قسمت تره کار باعث 

افزایش آبدهی قنات و در قسمت خشکه کار باعث هدر رفتن آب و کاهش آبدهی می شود 

 ).1360منزوي (

 شامل طول تره کار و خشکه کار، سطح مقطع و شیب کوره اصلی است: عاد هندسی قناتاب. 

  وضعیت حوضه آبگیر، شامل نوع و میزان بارش، نوع بارش تاثیر زیادي در آبدهی دارد، اگر

بهنیا (ها دارد  بارش به صورت برف باشد به علت ذوب تدریجی آن اثر خوبی در آبدهی قنات

1379.(  

 آب در منطقه تراکم برداشت  

 وضعیت توپوگرافی دشت  

 میزان تبخیر از آب قنات 

ها به طور مداوم  هاي عمیق در حریم قنات و بروز خشکسالی مداوم میزان آبدهی قنات با حفر چاه

هاتفی اردکانی (شوند ها دیگر کارایی گذشته را نداشته و به مرور کنار گذاشته می کاهش یافته و قنات

منظور حفظ این ارزش ماندگار استفاده از اقدامات مناسب در جهت افزایش به ). 1388و ملکیان 

ها لازم است، از جمله این اقدامات مطالعه و شناسایی خصوصیات کمی و کیفی این  آبدهی قنات

  .هاستقنات
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  هیدروژئولوژي - 2-2

فرود و تعیین ، منحنی )هیدروگراف(هیدروژئولوژي قنات شامل بررسی تغییرات آبدهی قنات با زمان 

اند که در تعداد معدودي از محققین روي هیدروژئولوژي قنات کار کرده. باشدحوضه آبگیر قنات می

  .زیر نتایج کارهایی که در این زمینه انجام شده است آمده است

کردند،  يریگانه اندازهیماه یکسال آبی یمنطقه خور را در ط يهاقنات یآبده) 1393( یو کرم يهنر

مادرچاه قنات،  يریمانند طول قنات، محل قرارگ یلیمنطقه مورد مطالعه به دلا يهاقنات یآبده

تر در یل 47تا  4بر آب قنات از  يکشاورز یر فاضلاب شهر و آب برگشتیر و تاثیحوضه آبگ يهایژگیو

ر بارش، ها نشان داد که علاوه بر مقداقنات یرات آبدهییبارش روزانه و تغ یبررس. ه متفاوت بودیثان

تمام  ها،دروگراف قناتیهبا ترسیم . ه به قنات داردیزان تغذیدر م یر مهمیشدت و تداوم بارش تاث

داشتند که متاثر از بارش در  یرا در سال آب ین مقدار دبیشتریبهشت ماه بیمنطقه در ارد يهاقنات

شتر از یر و کلاته نهرود بیبهشت ماه در دو قنات دهزیدر ارد یش دبیب افزایش. قبل بوده است يهاماه

با طول  يهاشتر از قناتیبا طول کمتر ب يهادر قنات یرات آبدهییب تغیمقدار ضر. ها بودر قناتیسا

 یر قرار میرا تحت تاث یعتر دبیبا طول کمتر، بارش سر يهال بود که در قناتین دلیاد بود که به ایز

  . شتر استیب یدهد و نوسانات دب

فرود  یدروگراف و منحنیارجمند، هیمنطقه ب يهاقنات یآبده يریگبا اندازه) 1388( یو کرم یانیک

. بود یدشت يهاشتر از قناتیب یکوهستان يهافروکش در قنات یب منحنیش. م کردندیها را ترسقنات

ر یل بزرگتر بودن حوضه آبگین به دلیبود که ا یکوهستان يهاشتر از قناتیب یدشت يهاقنات یآبده

 یکوهستان يهار قناتیحوضه آبگ. ها بودن قناتیکار در ار ترهیبودن مس یو طولان یدشت يهاقنات

ن مسئله یکنند که این میها را تامن قناتیهستند که آب ا یب و کم وسعتیپر ش يهامعمولا دره

که بر  یبا بررس. بود یدشت يهاها نسبت به قناتن گونه قناتیا یبر کمتر بودن آبده يگریل دیدل

ن یب یمیمنطقه صورت گرفت مشخص شد که رابطه مستق يهابر واحد طول قنات ینسبت دب يرو
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شتر بود یکه هر چه طول قنات ب يآن وجود داشت، به طور یزان آبدهیک رشته قنات و میطول 

  .شتر بودیز بیآن ن یآبده

 یرات دبییمتوجه شدند که تغ یامیم يهاقنات یانه آبدهیماه يریگبا اندازه) 1388( یو کرم یعباس 

رات ییدر تغ ياریبس تاثیر عواملن امر یل ایمتفاوت است، دل یمختلف به طور قابل توجه يهادر قنات

قدار منفوذ از خشکه کار و  قدارر قنات، ساختمان قنات، می، شکل حوضه آبگییاز آن جمله تراوا آبدهی

ل ین تشکیینسبتاً پا ییبا تراوا ییاز سازندها و محمدآباد هجودان يهار قناتیحوضه آبگ .استبارش 

ل ین دلیبه هم. رسدیبه قنات م ییر نسبتاً بالایو با زمان تاخ یجیشده است و آب آنها به صورت تدر

 یاما در قنات نرم پشته اثرات بارندگ. ش کرده بودیبهشت ماه به بعد شروع به افزایآنها از ارد یآبده

در  یمهر و آبان، دب يهادر ماه یکه به علت عدم بارندگ يداد به طور یعتر خود را نشان میسر یلیخ

ن ماه رخ یبهمن، اسفند و فرورد يهاکه در ماه ياقابل ملاحظه يهازشیافته اما با ریآذرماه کاهش 

ن قنات به خود یرات را اییب تغین ضریشتریببنابراین  ،دهدیرا نشان م یشیک روند افزای یدهد دبیم

. ر بوده استیمتغ 5/74تا  1/8از  یمورد بررس يهادر قنات یرات دبییب تغیضر. داده استاختصاص 

- فرود قنات ی، منحنیب دبیا ضرایب ین برآورد ضریه آب قنات و همچنیتخل یکم یبه منظور بررس

ب بدست یر شیمقاد. م کردندیدروگراف ترسیمربوط به ه يهارا با استفاده از داده یامیمنطقه م يها

در دو  ینیرزمیه آب زیها تخلاز قنات یمختلف نشان داد که در برخ يهافرود در قنات یآمده از منحن

ن مسئله مربوط به یا. باشد یب میدو ش يفرود دارا یمنحن یرد به عبارتیگیم مختلف صورت میرژ

   .ب بودندیک شی يها داراگر از قناتید یبرخ یر بود ولیمختلف حوضه آبگ يهاپاسخ بخش

هاي منطقه جنوب به منظور تعیین خصوصیات هیدروژئولوژیکی قنات) 1394(تفضلی و کرمی 

. گیري کردنداندازه 1393-1394دامغان، مقدار آبدهی هر قنات طی هفت مرحله در سال آبی 

داد که تغییرات دبی در هاي مورد مطالعه نشان میچنین، بررسی تغییرات زمانی آبدهی قنات هم

در چشمه قنات فیخار به دلیل قرار گرفتن مادر چاه . طور قابل توجهی متفاوت بودمختلف به هايقنات

هاي سازند لار و به دلیل تغییرات قابل توجهی که در تغذیه آهک هاي بسیار درشت دامنهدر واریزه
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حالیکه مادر  در. هاي سازند آهکی وجود دارد، تغییرات دبی این چشمه قنات بسیار زیاد بوداین واریزه

اند، دبی در مقایسه با هاي درشت دانه قرار گرفتهآباد و کلاته داوود در آبرفتهاي حاجیچاه قنات

هاي قنات. ها یکسان بودچنین، روند تغییرات دبی در آنهم. آباد بیشتر بودهاي رومنان و شوکتقنات

و ها بسیار کمتر در مقایسه با بقیه قنات اند و دبی آنهاآباد در انتهاي دشت واقع شدهرومنان و شوکت

هاي اردیبهشت و هاي دیگر در ماهچنین، در صورتی که دبی در قناتهم. لیتر بر ثانیه بود 6حدود 

آباد دیرتر و در تیر ماه به اوج خود هاي رومنان و شوکترسید، دبی در قناتخرداد به اوج خود می

چنین برآورد ضریب یا ها و همر بررسی نحوه تخلیه قناتهاي فرود، که به منظومنحنی. رسیدمی

آب خروجی،  منشأدادند که چشمه قنات فیخار به دلیل آهکی بودن ضرایب دبی رسم شدند، نشان می

ها، از به عبارت دیگر تخلیه آب در این چشمه قنات در مقایسه با بقیه قنات. بودداراي دو ضریب بده 

ها به دلیل آبرفتی بودن مادر چاه تغییرات زیادي را اما بقیه قنات. کرددو رژیم مختلف پیروي می

هیدروگراف بیشتر در مورد  .بودند) یک ضریب بده(شدند و همگی داراي یک شیب شامل نمی

ها هم است ولی در مورد قناتها کمتر استفاده شدهها استفاده شده و در قناتها و چشمهرودخانه

  .بی داشته استکاربرد و نتایج مطلو

آنها از فرمول زیر جهت . هاي منطقه خور را محاسبه نمودندحوضه آبگیر قنات) 1393(کرمی و هنري 

  :ها استفاده کردندمحاسبه حوضه آبگیر قنات

)2 -1(                                                                                                  A=V/1000PI 

از صفر تا یک (درصد نفوذ بارندگی ، Iحجم تخلیه سالانه قنات بر حسب مترمکعب، ، Vکه در آن 

مساحت حوضه آبگیر قنات بر ، Aمتوسط بارندگی سالانه بر حسب میلیمتر بر سال و ، P ،)متغیر است

  .حسب کیلومتر مربع می باشد

کلاغو، دهزیر، مهین دشت، فرخی، کلاته هاي آنها با توجه به این معادله، مساحت حوضه آبگیر قنات

  .کیلومترمربع برآورد نمودند 2/19و  71/1، 2/1، 1/10، 7/21، 4/26نهرود و عرب آباد را به ترتیب 
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  یزوتوپیاترکیب و  یمیدروژئوشیه -2-3

مورد  یکیدروژئولوژیه یک مدل مفهومیساخت  يبرا یزوتوپیو ا ییایمیدروژئوشیه يها لیتحل

ه یتغذ منشأاز  یاطلاعات با ارزش ینیرزمیآب ز یزوتوپیو ا یمیدروشیب هیترک. رندیگ یاستفاده قرار م

 دهد یار قرار میدر اخت ینیرزمیآب و سنگ و اختلاط آب ز يهاه، واکنشی، زمان تغذینیرزمیآب ز

(Pu et al. 2013, Kandu et al. 2012, Wu et al. 2009, Kohfahl et al. 2008).  درجه تکامل

ن ییتع ینیرزمیآب درون سفره آب ز ياساساً توسط زمان ماندگار ینیرزمیآب ز ییایمیدروشیه

  . (Mora et al. 2008) گردد یم

 دارد ینیرزمیآب ز یمیدر تکامل ش یگردد اثر مهم یپس القا میون که توسط انحلال ژیزاسیتیددولوم

(Capaccioni et al. 2001, Cardenal et al. 1994, Ma et al. 2011). نقش  یونیند تبادل کاتیفرا

و معکوس به  يدارد و به دو صورت عاد ینیرزمیمحلول در آب ز یعناصر اصل ییدر غلظت نها یمهم

 يها یانگر مواد مبادله کننده مانند کانینما X(افتد  یاتفاق م 3- 2و  2- 2يها ب مطابق معادلهیترت

  ):است یرس

2NaX + Ca2+→CaX + 2Na+ )2 -2   (  

CaX + 2Na+→ 2Na X + Ca 2+ )2 -3(  

 يندهایبا ارزش در فرا يها ابیبه عنوان رد 18ژن یم و اکسیدوتر به ویژه یطیدار محیپا يها زوتوپیا

  روندیکار مه ب يا هیاس ناحیدر مق یکیدروژئولوژیه

 (Clark and Fritz 1997, Herczeg et al. 1997, Liotta et al. 2013, Mazor 1991) .  

مختلف  يندهایو رخداد فرا منشأان آب نشان دهنده یجر يرهایدر طول مس یزوتوپیب ایرات ترکییتغ

  . و اختلاط است ییایمیژئوش

ه یکنترل کننده تغذ یاحتمال يندهایبارش در طول سال، فرا یزوتوپیا يبا توجه به مقدار و محتوا

  .(Gat 1996, Gat and Airey 2006, Ladouche et al. 2009) گردد ین مییتع ینیرزمیز آب
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دهد را مورد بررسی و آب و فاز سنگ در زیر زمین رخ می هایی را که بین فازهیدروژئوشیمی واکنش

توان بینشی با شناخت فرایندهاي ژئوشیمیایی حاکم بر آبخوان یک منطقه، می. دهدمطالعه قرار می

هاي زیرزمینی در طی مسیر جریان به دست آورد و روند  اجزاء محلول در آبدر مورد تغییرات غلظت 

ها در حین حرکت در چرخه  کیفیت آب .ها را بهتر توصیف نمود تغییرات زمانی و مکانی آن

هیدرولوژیکی تحت تاثیر عملکرد فرآیندهاي گوناگونی همچون تبخیر و تعرق، جذب انتخابی گیاهان، 

نشست ها، جذب سطحی، تبادل کاتیونی، تهیاء، انحلال و هوازدگی کانیهاي اکسایش و اح واکنش

ها، آلودگی و فرایندهاي بیولوژیکی ها، فروشویی کودها و حاصلخیزکننده هاي ثانویه، اختلاط آبکانی

  .  (Appelo and Postma 2005)نماید تغییر می

هاي زیرزمینی در  شیمیایی آب خواص) Anderson et al. 1988(بر طبق نظر آندرسون و همکاران 

یک حوضه متأثر از ترکیب رسوبات نهشته شده، تبخیر و تعرق، توپوگرافی منطقه، ترکیب آب تغذیه 

علاوه بر لیتولوژي آبخوان که کنترل کننده شیمی آب . کننده و وضعیت خشکسالی و ترسالی است

ل  و سرعت جریان نیز از جمله عواملی زیرزمینی است، پارامترهاي هیدروژئولوژیکی نظیر قابلیت انتقا

. هستند که می توانند با تاثیرگذاري بر روي زمان ماندگاري، روند واکنش آب و سنگ را کنترل نمایند

به طوري که کاهش سرعت حرکت آب باعث افزایش مدت زمان تماس و در نتیجه غنی شدن آب از 

هایی است که آب آب زیرزمینی، جنس سنگ یکی از فاکتورهاي کنترل کننده کیفیت. گردداملاح می

میزان شوري نیز بسته به جنس . کندهاي قابل حل موجود در آن را حل می، کانیضمن عبور از آن

  .کندچنین، زمان ماندگاري تغییر میها و هممواد سفره، قابلیت انحلال کانی

تا بیش از  mg/l100می تواند کمتر از ) TDS(غلظت کل جامدات محلول در آب زیرزمینی 

mg/l50000  باشد.(Hem 1989)  میزان حلالیت مواد مختلف در آب، بستگی به جنس مواد، مدت

. زمان تماس آب با محیط پیرامون خویش و عوامل دیگري از قبیل وجود گاز کربنیک و اکسیژن دارد

هاي جوي، تاثیر آب و همچنین عوامل دیگري همانند پارامترهاي اقلیمی، توزیع زمانی و مکانی ریزش



34 

 

ها را ها نیز می توانند ترکیب شیمیایی آب هوا بر روي پدیده هوازدگی و نیز فرایند هوازدگی سنگ

  .(Feth 1981)تحت تاثیر قرار دهند 

توان به هاي زیرزمینی در طی مسیر جریان می با بررسی تغییرات مقادیر و نوع مواد محلول در آب

و تاثیرات عواملی که به نوعی با آب زیرزمینی در ارتباط هستند، پی بسیاري از خصوصیات آبخوان 

این موارد که در مطالعات هیدروژئولوژي اهمیت بسیاري دارند شامل شناسایی جنس سازندهاي . برد

هاي سطحی و زیرزمینی و  منطقه، مسیر حرکت آب زیرزمینی، چگونگی ارتباط هیدروژئولوژیکی آب

بنابراین مطالعات هیدروژئوشیمی به عنوان ابزاري . باشندذیه آبخوان میتعیین نواحی تخلیه و تغ

کننده تاثیر این فرآیندها بر ترکیب آب زیرزمینی است و اطلاعات مفیدي را در رابطه با مناسب، تعیین

لیه، نواحی تاثیر مواد متشکله آبخوان و منطقه، مسیر جریان آب، تاثیر سنگ کف، نواحی تغذیه و تخ

  .هاي زیرزمینی در اختیار قرار می دهد هاي سطحی بر آب تاثیرات آب از آب زیرزمینی و تبخیر

ها نوع و غلظت این املاح به سنگ. باشدهاي محلول میآب زیرزمینی به مقدار کم یا زیاد حاوي نمک

. آب وابسته است منشأکه آب با آنها در تماس است، سرعت حرکت آب، مسافتی که آب طی کرده و 

هاي با توجه به مدت ماندگاري آب در لایه. باشدها میبیشتر مواد محلول در آب ناشی از انحلال سنگ

. کندزمین و طول مسیري که آب طی می کند، ترکیب شیمیایی آن، از نظر مقدار و نوع تغییر می

است که تحت تاثیر عوامل  هاییکیفیت و کمیت مواد محلول در آب نتیجه تمام فرایندها و واکنش

فاکتورهاي درونی شامل شکل، اندازه و ضخامت لایه آبدار، درصد و توزیع و . بیرونی و درونی قرار دارند

  . باشدنوع تخلخل، لیتولوژي و خصوصیات ناحیه اشباع می

 فاکتورهاي خارجی نیز شامل فرم بارش، توزیع زمانی و مکانی نزولات جوي، نحوه تغذیه سیستم و

درصد و عمق پوشش خاك، لیتولوژي سازندهاي مجاور و کمیت آب ورودي به سیستم، پوشش گیاهی 

تعداد افرادي  ). 1389و کریمی وردنجانی  Raeisi and Karami 1996(باشد و مورفولوژي منطقه می

  .ده استاند نیز اندك است که در ادامه نتایج کار برخی آمکه در زمینه هیدروژئوشیمی قنات کار کرده
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) 1383(آباد و فاضلیه توسط صالحی و همکاران در یک بررسی که در بافق یزد بر روي دو قنات عنایت

شن، ماسه، سیلت و رس و به(از تشکیلات نئوژن ها نشان داد که بستر این قنات انجام شد، بررسی

رصت لازم براي کیلومتر، آب ف 6تا  5هاي بیش از بوده و در مسافت) طور چشمگیري گچ و نمک

  .انحلال این املاح و در نتیجه کاهش کیفیت آب را دارد

 هاي میامی پرداختند و به این نتیجه رسیدند کهبه بررسی کیفی آب قنات) 1388(عباسی و کرمی 

طور قابل توجهی تحت تأثیر لیتولوژي سازندها و رسوبات ها بهمقادیر هدایت الکتریکی و غلظت یون

میکروموس بر  304به این ترتیب که حداقل مقدار هدایت الکتریکی برابر با . استموجود در منطقه 

- به سازندهاي آهکی کرتاسه مربوط میاٌ آب آن عمدت منشأکه  ،متر در قنات ابراهیم آباد استسانتی

متر مربوط به قنات زیدر است که میکروموس بر سانتی 1537حداکثر هدایت الکتریکی برابر با . شود

هاي مطالعه شده در هاي قناتتیپ آب. شودشامل شیل، مارن و ماسهسنگ میتاٌ آبگیر آن عمد حوضه

هاي مختلف تفاوت قابل توجهی را شامل تغییرات دبی قنات. هاي مختلف متفاوت بوده استلیتولوژي

  .شود که تابعی از خصوصیات حوضه آبگیر و ساختمان قنات استمی

هاي منطقه خور را مورد مطالعه قرار دادند رات زمانی دبی و کیفیت آبتغیی) 1392(هنري و همکاران 

رغم قرارگیري مادرچاه آنها در دامنه ارتفاعات هاي منطقه علیو به این نتیجه رسیدند که آب قنات

دلیل وجود رسوبات تبخیري، مارنی و رسی در طول مسیر کربناته نیستند و به آهکی، داراي تیپ بی

ها افزایش یافته و این افزایش شوري باعث رسوب هاي سدیم و کلر در آب تمام قناتیونقنات، غلظت 

  .کلسیم در آب شده و غلظت آن در آب کم شده است

دشتی منطقه بیارجمند متوجه شدند که خصوصیات با مطالعه بر روي قنات ) 1388(کیانی و کرمی 

عمده یکنواختی  دلایل. انی نداشته استفیزیکی و شیمیایی آب قنات در طول یک سال تغییر چند

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی این قنات دشتی بودن آن، چند شاخه بودن و یکنواختی نسبی 

  .باشدهاي آبرفتی آبخوان تأمین کننده آب قنات می نهشته
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چشمه در فاصله زمانی  29با آنالیز هیدروشیمیایی از ) Lamban et al. 2015(لامبان و همکاران 

هاي شیمیایی منطقه را کلسیم بیکربنات و کلسیم، در پنومپ در اسپانیا رخساره 2013تا  2007

منیزیم بیکربنات معرفی نمودند و نتیجه گرفتند که اختلاف بین منطقه تغذیه و تخلیه نقش مهمی در 

  .تغییر رخساره دارد

گیري خواص شش چشمه و اندازهماهه از  19برداري با نمونه) Lopez et al. 2001(لوپز و همکاران 

الکید در اسپانیا، به تعیین نسبت یونی و آنالیز چند متغیره - فیزیکوشیمیایی آن در آبخوان کربرا

که  باشدنتایج به دست آمده نشان دهنده جریان افشان با یک جریان پیستونی می. ها پرداختندنمونه

مسیر جریان از کلسیم به منیزیم تغییر کاتیون غالب در طول . با بارش همبستگی نزدیکی داشت

  . شدهاي تبخیري غنی مینموده و آب از کانی

هاي کارستی در دره نیتانی از ضریب تغییرات سختی آب در تفسیر رفتار هیدرودینامیکی آبخوان

  ).Shuster and White 1971, 1972 as cited by Lopez 2001(استفاده شده است 

دهنده این امر هستند که، بـراي شـناخت فراینـدهاي ژئوشـیمیایی     نیز نشانمطالعات مختلف دیگري 

هـا و فعـل و انفعـالات بـین آب و سـنگ از      یـون  منشأهاي زیرزمینی، تعیین موثر در میزان شوري آب

علاوه بر عوامل طبیعـی، عوامـل دیگـر آلـودگی     . شودهاي یونی استفاده مینمودارهاي ترکیبی و نسبت

تغییـر  . باشـد هـاي بهداشـتی و صـنعتی مـی    ی شامل نشت از سیستم فاضلاب،  زبالـه هاي زیرزمینآب

هاي غیر شهري باعث تغییر کیفیت آب قنـات، افـزایش رسـوب و کـور     کیفیت آب زیرزمینی در محیط

معمولاٌ، مقادیر اکسیژن شیمیایی و بیوشـیمیایی،  ). 1368خرسندي آقایی (شود شدن چشمه قنات می

کودهـاي شـیمیایی،   .باشـد هاي زیرزمینی آلوده از منابع شـهري زیـاد مـی   آب سختی کلراید، نیترات و

هـاي  تـرین منـابع آلـودگی آب   ها، آبیاري با فاضلاب و فضولات حیوانی از عمـده کشها، آفتکشحشره

  . باشندهاي کشاورزي میزیرزمینی به واسطه فعالیت
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هـا فاضـلاب شـهري و    اصـلی آن  منشأهستند که هاي زیرزمینی نیترات و فسفات دو آلاینده عمده آب

هـاي زیرزمینـی   به علت قابلیت تحرك کمتر فسفات، آلودگی وسـیع آب . هاي کشاورزي هستندفعالیت

هـاي  در حالیکـه نیتـرات بـه عنـوان شـاخص آلـودگی آب      . نسبت به فسفات کمتر گزارش شده اسـت 

به منظور بالا بردن کیفیـت  ). Lerner and Papatolios 1993(زیرزمینی همواره مورد توجه بوده است 

هـایی را کـه از میـان    هـاي قنـات  ها به تونل جلوگیري کرد و دهانه میلهباید از ورود فاضلاب آب قنات

  ).1379بهنیا (کنند مسدود کرد روستاها و شهرها عبور می

وسیعی بوده به هاي زیرزمینی داراي کاربرد  هاي محیطی در شناخت و مطالعات آب کاربرد ایزوتوپ

گیرد و در بسیاري از مناطق جهت حل طوریکه امروز کمتر مطالعاتی بدون کاربرد ایزوتوپ انجام می

هاي  هاي ایزوتوپی می تواند ایده تکنیک. گیرندمسائل و ابهامات هیدروژئولوژي مورد استفاده قرار می

پایدار به همراه  يها ده از ایزوتوپاطلاعات بدست آم. آب ارائه دهد منشأاولیه از مسیرهاي جریان و 

. دهدسایر اطلاعات قابل دسترس یک دید کلی از هیدرولوژي جامع سیستم آب زیرزمینی ارائه می

توانند در ها می هاي زیرزمینی یکی از مسائل مهم در مدیریت منابع آب بوده و ایزوتوپتغذیه آب

و دوتریم و تطبیق  18هاي اکسیژن  ري غلظتبا اندازه گی. تعیین منطقه و میزان تغذیه کمک کنند

تغییرات  .توان منطقه تغذیه را مشخص کرداند میآنها با ارتفاعی که نزولات به داخل زمین نفوذ کرده

ها و تشکیل ابر و زمان بارش و چگونگی ترکیب ایزوتوپی به تاریخچه آب از زمان تبخیر از اقیانوس

تواند جهت تعیین زمان تغذیه، سرعت جریان و  تغییرات مینفوذ به داخل زمین بستگی دارد این 

و  18هاي اکسیژن  ایزوتوپ ).Mazor 2004( هاي سریع استفاده گردد مشخص نمودن اثر جریان

آب زیرزمینی هستند و به طور وسیعی براي مطالعه تغذیه  منشأهاي عالی براي تعیین دوتریم ردیاب

به  Hamed 2013(هاي مختلف کاربرد دارند منشأهاي با  بآب زیرزمینی، مسیر جریان و اختلاط آ

  ).Faure 1986, Sacks and Tihansky 1996, Subyani 2004نقل از 

در تغییرات ایزوتوپی نوع تغذیه بر ترکیب ایزوتوپی ... علاوه بر تاثیر دما، رطوبت، ارتفاع، نوع بارش و 

گردد اینکه تبخیر بیشتري در زون غیر اشباع انجام میباشد در تغذیه افشان با توجه به تاثیرگذار می
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هاي اي داراي ایزوتوپ تفکیک بیشتر انجام شده و در نتیجه این نوع تغذیه نسبت به تغذیه نقطه

  ).Alsaaran 2006( باشد سنگین بیشتري می

شود که تنوع در ترکیب ایزوتوپی باران یک منطقه توسط پارامترهاي آب و هوایی محلی کنترل می

به  Hamed 2013(باشد توده بخار، تبخیر مجدد در طول بارش و فصل و ماه بارش می منشأشامل 

تبخیر در حین ). Jouzel et al. 1987, 1991, Clark and Fritz 1997, Hamed 2004, 2012نقل از 

ی شدگعبور قطرات باران در یک اتمسفر گرم خشک که مخصوص مناطق نیمه خشک است باعث غنی

 شود بزرگ میهاي  هاي کوچک نسبت به باران بارشهاي سنگین بارش در  بیشتري در ایزوتوپ

)Hamed 2013  به نقل ازDansgaard 1964, Conrad and Fontes 1970, Gasse2002 .(  

هاي زیرزمینی حوضه رودخانه چوباي هاي پایدار آب بر اساس ایزوتوپ )Li et al. 2013( لی و همکاران

بین  18هاي جدید مقدار اکسیژن  آب. هاي جدید آبهاي قدیمی و آب: را به دو گروه تقسیم کردند

 18در دیاگرام دوتریم براساس اکسیژن  4را دارد و در امتداد یک خط با شیب  لیپرم - 6/6تا  - 9/9

هاي قدیمی که ترکیب ایزوتوپی  باشد و آبیمنعکس کننده تبخیر در حین تغذیه م کهگیرند قرار می

که بیان کننده آب و ) براي دوتریم لیپرم– 2/68و  18براي اکسیژن  پرمیل - 11(متفاوتی دارند 

  .باشدهاي یخچالی گذشته می هواي سرد و خشک در دوره

 )Xing et al. 2013( نگ و همکارانیتوسط ک مشخصات ایزوتوپی آب زیرزمینی دشت چین شمالی

و دوتریم در آب  18هاي پایدار اکسیژن  شدگی میزان ایزوتوپمورد بررسی قرار گرفت، وي تهی

هاي یخچالی  زیرزمینی عمیق منطقه را مربوط به تغذیه از بارش در شرایط آب و هواي قدیمه در دوره

. باشدداند که نشان دهنده تجدیدپذیري بسیار محدود آب زیرزمینی در منطقه میو بین یخچالی می

تشکیل شده ) متر 50- 400(و آبخوان عمیق ) متر 10- 50(دشت چین شمالی از دو آبخوان کم عمق 

هاي کم عمق و عمیق وجود  براساس نتایج آنالیز ایزوتوپی تفاوت زیادي بین ترکیب ایزوتوپی آب. است

 - 73ار میانگین مقد( و دوتریم دارند  18شدگی در میزان اکسیژن هاي زیرزمینی عمیق تهی آب. دارد
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مقدار میانگین (هاي کم عمق  در مقایسه با آب) 18براي اکسیژن ل یپرم - 2/9براي دوتریم و ل یپرم

تر هستند و در سمت هاي عمیق منفی آب). 18براي اکسیژن ل یپرم - 7/7براي دوتریم و ل یپرم - 59

به   Xing 2013(باشد می گیرند که نشان دهنده تاثیر تغذیه قدیمراست خط آب جوي جهانی قرار می

  ). Clark and Fritz 1977نقل از 

تر داشت دماي پایین به خاطرو دوتریم  18تري از اکسیژن بارش در آخرین عصر یخبندان مقدار پایین

)Xing 2013 به نقل از Varsanyi and Kovacs 2009, Chen et al. 2002( .  

هاي آب زیرزمینی  نمونه پیشنهاد کردند) Kreuzer et al. 2009(و  )Chen et al. 2003(چن و کروزر 

 - 7/11تا   - 4/9، 18مقادیر اکسیژن اند پلیستوسن که احتمالاً در آخرین دوره یخبندان تغذیه شده

رسد به نظر می. )Xing2013( انددر دشت چین شمالی داشته لیپرم - 85تا  - 76دوتریم و  ل یپرم

اتفاق افتاده است و به ندرت تحت تاثیر تبخیر قرار گرفته است  ها در اواخر پلیستوسن تغذیه این آب

)Xing 2013  به نقل ازKreuzer et al. 2009 .(  

ترکیب ایزوتوپی آبخوان کواترنري کم عمق در ) Ben Mussa et al. 2014( بن موسی و همکاران

در آبخوان مذکور دو نوع منطقه تازقران شمال شرقی تونس را مورد ارزیابی قرار دادند و بر این اساس 

اند و هاي پایدار قابل تشخیص هاي تبخیر نشده که با محتواي پایین ایزوتوپ آب. آب تفکیک کردند

هاي تبخیر شده که با  آب. باشنداي میهاي مدیترانه هاي کنونی از توده نشان دهنده تغذیه از بارش

هاي  ان دهنده تغذیه برگشتی آبشوند و نشها مشخص می غنی شدگی نسبی در مقادیر ایزوتوپ

  .باشدکشاورزي به آبخوان می

با تعیین مشخصات ایزوتوپی آب زیرزمینی دشت موز در ) Ako Akoet al. 2012(آکو آکو و همکاران 

هاي آب زیرزمینی و  در مقابل دوتریم مشاهده کردند که نمونه 18کامرون و ترسیم نمودار اکسیژن 

گیرند که نشان آب جوي محلی و خط آب جوي جهانی قرار میسطحی در مجاورت یا روي خط 

ها  هاي جدید عامل اصلی این آب جوي آنهاست و نیز بیانگر این موضوع است که بارش منشأدهنده 
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ها در  باشد که تغذیه از طریق درزهنفوذ سریع آب بارش قبل از وقوع تبخیر می به خاطراین . باشدمی

هاي زیرزمینی در این  آب. نگی جنوب منطقه و اطراف آن بوده استهاي ولکانیکی و ماسه س سنگ

منطقه در یک رنج باریک و نزدیک یا روي خط آب جوي محلی قرار دارند که نشانه ترکیب ایزوتوپی 

باشد که میانگین ترکیب ایزوتوپی آب یک سیستم با اختلاط نسبتاً  خوب میً نسبتاً  ثابت و احتمالا

  . دهدنشان میباران در منطقه را 

هاي سنگ از فرایندهاي معمول تفکیک ایزوتوپی هستند که بر رابطه  تبخیر از آب باز و تبادل با کانی

  ). Fontes 1980به نقل از  Ako Ako et al. 2012(گذارند و دوتریم تاثیر می 18بین اکسیژن 

در  نیز 18اکسیژن . گیرددر دماهاي پایین تحت تاثیر واکنش با مواد اکیفر قرار نمی دوتریم معمولاً

هاي  تحت تاثیر واکنش با کانی)  کمتر از یک میلیون سال(هاي زمانی کوتاه  دماهاي پایین و براي دوره

کسیژن هاي کربناته ممکن است سبب شیفت ا گیرد ولی تبادل با کلسیت در آبخوان میسیلیکاته قرار ن

 یقعامو). Clayton et al. 1996به نقل از  Ako Ako et al. 2012(تر شود به سمت مقادیر سنگین 18

هاي رسی وارد  هاي رسی گردد، کانی که واکنش بین آب و سنگ منجر به دگرسانی فلدسپارها به کانی

). Ako Ako et al. 2012(گردد آب می 18تعادل ایزوتوپی با آب شده و سبب تغییر مقدار اکسیژن 

به  Ako Ako 2012( شودبر اساس کلر دیده می 18ها در نمودار اکسیژن  تبخیر و انحلال تبخیري اثر

در این دیاگرام چنانچه مقادیر غلظت بالاي کلر همبستگی با اکسیژن ). Clark and Fritz 1977نقل از 

هاي تبخیري است و برعکس چنانچه همبستگی خوبی بین  انحلال نهشته به خاطرنداشته باشد  18

در برابر  18در دیاگرام اکسیژن . باشدوجود داشته باشد، تبخیر فرایند غالب می 18کلراید و اکسیژن 

اند و پخش شده 18هاي آب زیرزمینی در امتداد محور اکسیژن  هاي دشت موز، نمونه کلر در نمونه

و کلر وجود دارد که نشان دهنده این است که اگر تبخیري وجود  18ین اکسیژن همبستگی ضعیفی ب

داشته است تاثیرش روي شوري آب زیرزمینی خیلی محدود بوده است و قابل استدلال است که فرض 

شدگی تبخیري محتواي  از خط آب جوي محلی در نتیجه غنی شود که انحراف مشاهده شده

  .ینی در سطح قبل از تغذیه زیاد نیستهاي پایدار آب زیرزم ایزوتوپ
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مقدار دوتریم اضافی شاخصی است که نشان دهنده تاثیر تبخیر روي خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب 

مورا و تسوجی). Tsujimura et al. 2006(یابد است که اگر آب تبخیر شود این مقدار کاهش می

زمینی در حوضه رودخانه خرلن در ترکیب ایزوتوپی آب زیر )Tsujimura et al. 2006(همکاران 

منطقه نیمه خشک در شرق مغولستان را مورد مطالعه قرار داد و متوجه گردید در پایین دست حوضه 

باید نسبت به بقیه مناطق بیشتر تحت تاثیر  که میزان بارندگی کم و شاخص خشکی بالاست و طبیعتاً

  .کمتر و مقدار دوتریم اضافه بالاتري نسبت به بقیه مناطق دارد 18تبخیر باشد مقدار ایزوتوپ اکسیژن 

در تغذیه آب ) آفریقاي مرکزي(میلیمتر در یک منطقه نیمه خشک در تانزانیا  15هاي کمتر از  بارش

همچنین . گرددبعد از بارش تبخیر می کرده در خاك، سریعاًکند و آب نفوذ زیرزمینی شرکت نمی

میلیمتر و با ترکیب ایزوتوپی نسبتاً  سبکتر در تغذیه آب  20هاي با حجم بیش از  نشان داد که بارش

بنابراین احتمال دارد که  .)Onodera 1996 به نقل از Tsujimura et al. 2006( زیرزمینی نقش دارد

محتواي ایزوتوپی سبک تغذیه کننده آب زیرزمینی در پایین دست حوضه  هاي بزرگ با فقط بارش

هاي پایدار سنگین، اگر آب نفوذ کرده کاملاً  ایزوتوپ). Tsujimura et al. 2006(رودخانه خرلن باشد 

وقتی آب زیرسطحی نفوذ کرده بعد از بارش به کلی . گرددبعد از بارش تبخیر شود در خاك حفظ نمی

 18ماند زیرا دوتریم و اکسیژن هاي تبخیري ایزوتوپی در خاك باقی نمی د، سیگنالگردتبخیر می

هاي پایدار در آب زیرزمینی کاهش  اجزاي ملکول آب هستند بنابراین در شرایط خیلی خشک ایزوتوپ

از سوي دیگر در مناطق بالادست حوضه آب زیرسطحی نفوذ کرده در طول واقعه بارش، بعد از . یابدمی

ماند و گردد و تاثیر تبخیر در ترکیب ایزوتوپی آب خاك باقی میبه طور بخشی تبخیر می بارش

بنابراین ترکیب متوسط ایزوتوپی آب زیرزمینی از ترکیب ایزوتوپی میانگین وزنی حجمی سالانه بارش 

  ).Tsujimura et al. 2006(بزرگتر است 

هاي زیرزمینی سفره آب زیرزمینی پامپانو در  آب منشأ )Zebala et al. 2014( زبالا و همکاران

وي با ترسیم خط آب جوي محلی و پلات کردن نتایج آنالیز . آرژانتین را مورد بررسی قرار داد

هاي آب زیرزمینی بالاي خط آب جوي  هاي آب زیرزمینی متوجه شد که برخی از نمونه ایزوتوپی نمونه
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هاي خاص که شاخص  یا تغذیه بعد از بارش: لیل عنوان کردوي علت این امر را دو د. گیرندقرار می

افتد که شرایط معمول حوضه نیستند اتفاق افتاده است و یا اینکه تغذیه از خارج حوضه اتفاق می

  .پذیرتر بوددلیل دوم امکان

ترکیب ایزوتوپی بارش و آب زیرزمینی در جنوب شرق  )Vallejos et al. 2014(والژس و همکاران  

 به خاطرگرفتند که این ها در رنج وسیعی قرار می مقادیر ایزوتوپی براي بارش. انیا را مشخص نموداسپ

به نقل از  Vallejos et al. 2014(اي است هاي آب و هوایی مدیترانه تنوع فصلی بالاست که از شاخصه

Grassa et al. 2006, Liotta et al. 2006, 2013 .( باریکی از مشخصات بر عکس آب زیرزمینی رنج

هاي جوي  ایزوتوپی داشتند که دلیل مشخصات هیدرولوژیکی سفره آب زیرزمینی است که اختلاط آب

  .هاي تغذیه اي مختلف را تسهیل نموده است با زمان

آژانس بین المللی انرژي اتمی که در رابطه با کاربرد  4در نشریه شماره  )Geyh 2000( هیگ 

هاي زیرزمینی است عوامل موثر بر انحراف ترکیب ایزوتوپی آب  ها در هیدرولوژي آب ایزوتوپ

  .آورده است 1- 2زیرزمینی از خطوط آب جوي را به شرح شکل 

در  18ور مشخصی از پلات اکسیژن هاي گرم به ط هاي لب شور تا خیلی شور و آب شوري آب منشأ

ها، غنی شدگی بوسیله تبخیر یا  فرایندهایی مانند انحلال و شستشوي نمک. گرددبرابر کلر تعیین می

  .)2- 2شکل ( تواند به وضوح و کمی تعیین گردداختلاط آب شیرین با آب شور یا آب دریا می
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تبخیر : شودو دوتریم از خط آب جوي می 18اکسیژن فرایندهاي مختلف که باعث انحراف مقادیر  )a(- 1- 2شکل 
شود و ولکانیکی و آهک جابجا می CO2در نتیجه تبادل ایزوتوپی با  18گردد، اکسیژن باعث انحراف هر دو می

  . گرددها جابجا می و هیدراسیون سیلیکات H2Sدوتریم در اثر تبادل ایزوتوپی با 
)b ( هاي قاره اي  اي بارشدر برابر دوتریم بر 18پلات اکسیژن)LMW =هاي  خط آب جوي محلی مربوط به بارش

هاي قدیمی پلیستوسن ممکن است از  خط آب جوي آب. هایی از خطوط اختلاط مختلف با مثال) اي استمدیترانه
  .)Geyh 2000( خط آب جوي جدا شود

  
شمال اسلونی را هاي آلپی مشخصات ایزوتوپی چشمه )Conduct et al. 2013(کنداکت و همکاران 

هاست، ارتفاع منطقه تغدیه هر چشمه با با فرض اینکه بارش منبع مهم تغذیه چشمه. بررسی کردند

توصیف ) Ogrinc et al. 2010(که توسط  18استفاده از یک مدل رگرسیونی چندتایی ساده اکسیژن 

در  18ایی اکسیژن در این مدل وابستگی عرض جغرافیایی و ارتفاع در توزیع فض. محاسبه شد ،شده

  .بارش اسلونی مورد بررسی قرارگرفت
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هاي  دایره(اختلاط : ترکیب ایزوتوپ پایدار در مقابل شوري براي تشخیص فرایندهاي مختلف شوري - 2-2شکل 
هاي  مربع(، انحلال و شستشوي نمک )هاي سیاه دایره(و آب مینرالی ) هاي توخالی دایره(آب شیرین ) خاکستري

  .)Geyh 2000( )هاي توخالی مثلث(تبخیر و ) توخالی

  
ها، ارتفاع تغذیه بر طبق چشمه 18گیري شده اکسیژن با پذیرش این مدل و بر پایه میانگین اندازه

  :گرددفرمول زیر محاسبه می

)2 -4                                         ( H= (0.011 LAT-1.1579 LAT + 22.054-δ18O)/(0.002) 

مدل رگرسیونی . ترکیب ایزوتوپی چشمه است 18Oعرض جغرافیایی محل چشمه است و  LATکه 

بارش بسیار  18هاي اکسیژن است و پیچیدگی سیگنال هاي موجود محدود شدهتوسط داده

گیري شده اندازه 18بهرحال این مدل به وسیله مقادیر میانگین اکسیژن . انگاري شده است ساده

 18گیري شده و محاسبه شده اکسیژن و شباهت زیادي بین مقادیر اندازه چشمه آزمایش شده است

چشمه اساساً بستگی به مقادیر  18وجود دارد که نشان دهنده این است که مقادیر میانگین اکسیژن 

  .بارش دارد 18اکسیژن 

و و دوتریم بارش  18هاي پایدار اکسیژن  با مشخص نمودن محتواي ایزوتوپ) 1398(شمسی و کرمی 

میلیمتر  20هاي با حجم بیش از  در منطقه البرز مرکزي به این نتیجه رسیدند که بارش ها آب چشمه

 . نقش دارندمنطقه هاي موجود در سازندهاي کربناته  در تغذیه چشمه
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  قیروش انجام تحق: فصل سوم

باشند و  یبرخوردار مه یتر در ثانیل 120تا  10 یاز آبده قرار دارد که قناترشته  26در دشت گناباد 

 يها ن قناتیتر ن و کهنیتر قیعم. گردد یق آنها استحصال میآب از طرمیلیون مترمکعب  5/19 سالانه

و  053ها همچون قصبه و رهن به  از قنات یچنانکه عمق مادر چاه بعض ،ن دشت قرار دارندیا در ایدن

. رسد یش میسال پ 2700صبه به قدمت قنات ق یشناس بر اساس مطالعات باستان. رسد یمتر م 260

ه آنها مطالعات یسم تغذیآب و مکان منشأها،  ر قناتین حوضه آبگییتع به منظورن مطالعه یدر ا

 :ر استیانجام گرفت که مراحل انجام کار به شرح ز یزوتوپیو ا یمیدروژئوشی، هيدروژئولوژیه

  

  در محل ها قنات ییایمیو ش یکیزیات فیخصوص يریگ اندازه -3-1

رات ییت و تغیوضع یبررسه آنها یدر تغذ ها ر بارشیها و تاث قنات يدروژئولوژیستم هیشناخت س يبرا

رشته از  6ن راستا تعداد یدر ا. ت فراوان استیاهم يها دارا قنات ییایمیدروژئوشیو ه یکیدروژئولوژیه

در دشت داشتند، انتخاب  یمناسب یبوده و پراکندگ ین آبدهیشتریب يمهم دشت که دارا يها قنات

و دما به صورت ماهانه در  یکیت الکتری، هدایآبده يریگ اندازه 1395- 1396 یده و در سال آبیگرد

 .مورد استفاده ارائه خواهند شد يها ها و روش يریگ در ادامه نحوه اندازه. محل انجام گرفت

  

  یآبده يریگ اندازه -3-1-1

. باشد گیري آبدهی می اندازه یرزمینیو ز سطحی يها  مطالعات آب یمهم و اساس ياز پارامترها یکی

در کانال  يریگ جهت اندازه) یبتن(ها در ابتدا مقطع مناسب و منظم  قنات یآبده يریگ جهت اندازه

ن ید که در ایسطح مقطع محاسبه گرد- با استفاده از روش سرعت یو آبده ییقنات شناسا یخروج

 .شد يریگ اندازه) نهیکرومولیم(سنج  سرعت روش سرعت آب به کمک دستگاه

  



46 

 

  در محل ییایمیات شیخصوص يریگ اندازه -3-1-2

 یکیت الکتریهدا يریگ اندازه يبرا. دیگرد يریگ و دما در محل اندازه EC( ،pH(آب  یکیت الکتریهدا

استفاده از متر، دما با یمنس بر سانتیکروزیک میبا دقت ) HANNA HI 8000(سنج  تیاز دستگاه هدا

با دقت  EUTECH pH- 310متر مدل  pHبا استفاداه از  pH و گرادیدرجه سانت 01/0دماسنج با دقت 

  .استفاده شده است 01/0

  
 نهیکرومولیقنات قصبه با استفاده از م یآبده يریگاندازه - 1- 3شکل 

  

  محدوده يها ها و بارش از آب قنات یزوتوپیو ا یمیدروژئوشیه يبردار نمونه -3-2

ح یبه شکل صح یستیج بایبه نتا یابیبوده و به منظور دست یار اساسیبس يندیاز آب فرا يبردار نمونه

 ی، بازه زمانيبردار مانند نحوه برداشت، ظرف نمونه، محل نمونه يموارد يبردار در نمونه. انجام شود

ها در  ک از نمونهیق مربوط به هر یشگاه و ثبت اطلاعات دقیز آنها در آزمایها و آنال ن برداشت نمونهیب

 یانتخاب يها قنات یاصل يها ونیها و آن ونیغلظت کات یجهت بررس. دارد یج نقش اساسینتا یابیدست

تا  1395مهرماه  یدر فاصله زمانها  قنات ینیرزمیو تکامل آب ز ییایمیبه منظور مطالعه مشخصات ش

 يها ياز بطر يبردار در هر نمونه. برداشت شد) یفصل(نوبت  5 ینمونه ط 30تعداد  1396آذر ماه 

و  یکی، ظرف پلاستيبردار هنگام نمونه. تر استفاده شدیل یلیم 1000مخصوص با حجم  یکیپلاست
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از آب پر شده  يمتریسانت 20در عمق  یدرپوش آن با آب قنات شستشو داده شده و ظرف به آرام

ز یها بلافاصله جهت آنال نمونه.  بسته و پلمپ شدکه فاقد حباب هوا بوده و درب آن کاملاًیبه طور ،است

 . شاهرود ارسال شدند یدانشگاه صنعت یمیدروشیشگاه هیبه آزما

  

  
 هاآب قنات pHو  یکیت الکتریهدا يریگو اندازه یاصل يهاونیز یجهت آنال يبردارنمونه - 2- 3شکل 

  

ها و ونیر آنید مقادیتر باشند، بایوالان بر لیاکیلیر عناصر بر حسب میآب اگر مقاد ییایمیز شیدر آنال

 : ر استفاده شده استیش از معادله زیآزما يمحاسبه درصد خطا يبرا. ها با هم برابر باشندونیکات

  

)3 -1(  %E =  
(∑஼௔௧௜௢௡௦ି∑஺௡௜௢௡௦)
(∑஼௔௧௜௢௡௦ା	∑஺௡௜௢௡௦)

× 100 

  

 .باشندیتر میوالان بر لیاکیلیها بر حسب مونیو آن هاونیکاتمجموع درصد خطا و  E%بالا  رابطهدر 

درصد خطا کمتر از اگر  . انجام شده است یش به درستی، آزمادرصد باشد 5اگر درصد خطا کمتر از 

انجام  یش به درستیآزما ،درصد باشد 10شتر از یاگر درصد خطا ب وج قابل قبول یدرصد باشد، نتا 10

 از  نمونه 12ز تعداد یها ن قنات ینیرزمیآب ز یزوتوپیب ایمطالعه ترک يبران یهمچن .نشده است

برداشت به عنوان دوره تر  96به عنوان دوره خشک و مردادماه  95در دو نوبت آبان  یانتخاب يها قنات

 يبرا .استفاده شد يتریل یلیم 100سخت  یکیپلاست يها ياز بطر یزوتوپیا يبردار نمونه يبرا .شد
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 1100در ارتفاعات مختلف از  یسنج ستگاه بارانیا 4بارش در منطقه گناباد از  یزوتوپیرفتار ان ییتع

. دیگرد يآور جمع 1396ن ماه یتا فرورد 1395 يچهار ماه د ینمونه بارش ط 16متر  2400متر تا 

ف بود که درون ظرف یک قیو  یکیک ظرف پلاستینمونه بارش شامل  يآور ستگاه ظرف جمعیدر هر ا

دار یپا يها زوتوپیز ایها جهت آنال نمونه. خته شدیر ریاز تبخ يریجلوگ ين برایپاراف يمقدار یکیپلاست

و با دستگاه   ارسال )یاتم يسازمان انرژ(شرکت مصباح انرژي  شگاهیم به آزمایو دوتر 18ژن یاکس

  .شدند آنالیز) LGR(استروسکوپ لیزري با دقت بالا 

  
  داریپا يهازوتوپیز ایمنطقه جهت آنال يهاها و بارشآب قنات يهانمونه - 3- 3شکل 

  

از استاندارد متوسط آب ) ر یمقاد( یدروژن به صورت اختلاف نسبیژن و هیاکس یزوتوپیا يها نسبت 

  ). ontesF 1976(گردد  یان میها به قسمت در هزار ب انوسیاق

(‰)=
 RSample-RVSMOW

RVSMOW

×1000 )3-2(                                                                                 

  
استاندارد مرجع  یزوتوپینسبت ا RVSMOW و (2H/1H, 18O/16O) نمونه یزوتوپیانسبت  Rsample که

محاسبه ر یستگاه بر اساس رابطه زیم بارش در هر ایو دوتر 18ژن یاکس ین وزنیانگیم. است یالملل نیب

  . (Paternoster et al. 2008) شد

Rmw = ∑ PiXi     
n
i=1

∑ Pi
೙
೔సభ

)3-3(                                                                                               

  .هر بارش است O18 ای H2 ریمقاد iX است و بارش تعداد نمونه n و ماهمقدار بارش در هر  iP که
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 يدروژئولوژیه -3-3

هاي منابع آب، بارش، تبخیر و سدهاي احداث  هاي دشت گناباد، داده ارزیابی هیدروژئولوژي قنات يبرا

هاي دشت گناباد  محدوده حوضه آبگیر کلی براي قنات. آوري گردید شده در محدوده گناباد جمع

و ات تغییرات میزان بارندگی ارتفاع. ها محاسبه شد تعیین و بیلان آب در محدوده حوضه آبگیر قنات

هاي اصلی دشت گناباد  شش رشته از قنات. به همراه تغییرات میانگین بارش بررسی شددشت حوضه 

مدت هیدروگراف دراز. هاي گذشته گردآوري شد هاي آبدهی آنها در طول سال داده. انتخاب شدند

نرخ . رسی شدها بر ها به همراه تغییرات بارش موثر ترسیم و عوامل موثر بر روند هیدروگراف قنات قنات

 .ها مشخص و سهم عوامل اقلیمی و انسانی در کاهش دبی آنها تعیین گردید کاهش سالانه دبی قنات

ها مشخص و با فرض ادامه روند افت  تاثیر افت سطح آب زیرزمینی در دشت بر کاهش آبدهی قنات

  .ها محاسبه گردید کنونی سطح آب زیرزمینی زمان خشک شدن قنات

  

  یمیدروژئوشیه -3-4

آب از  ییایمیدروژئوشیهم یط مستقیبردن به شرا یپ يبرا یمیدروژئوشیانجام مطالعات ه يدر راستا

ها  هین نمایبا استفاده از ا .محاسبه شدمختلف  يها یاشباع کان ياههینما ییایمیش يها نظر تعادل

 یخاص یکان انحلالتوانایی ن که آب یا ایاست  يگذاردر حال رسوب یخاص یبرد که کان یتوان پ یم

آب در  ییایمیو تکامل شه پ و رخسارین تییتع، ها قنات ییایمیش يهار دادهیجهت تفس. را دارد

 ي، نمودارهایونی يپر، نسبت هایپا ير نمودارهاینظ یمختلف يها مختلف منطقه از روش يها قنات

   .است استفاده شده ها رخساره یع مکانیو توز ییایمیش يهاپارامتر یو مکان یع زمانی، توزیبیترک
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  یزوتوپیمطالعات ا -3-5

ژن یرات اکسیی، محدوده تغداریپا يها زوتوپیا يها برا بارش و آب قنات يها ز نمونهیج آنالیبراساس نتا

 یبارش محدوده ط یزوتوپیا يها با استفاده از داده. ها مشخص شد م در بارش و آب قناتیو دوتر 18

 یزوتوپیا يها داده. م شدیمنطقه گناباد ترس )LMWL( يخط بارش جو 1395- 1396 یسال آب

سه یمقا (GMWL)یو جهان یمحل يها در فصل تر و خشک نسبت به خط بارش جو مربوط به قنات

 ين محتوایرابطه ب. دیها مشخص گرد ان آب قناتیجره و یسم تغدیمکانو  منشأله آن یبه وسشد و 

ها  ه قناتیو ارتفاع تغذ میترس بارش محدوده گناباد يها ستگاهیا يارتفاع برا و 18ژن یاکس یزوتوپیا

ها در فصل تر و  هاي منطقه و آب قنات همچنین با استفاده از ترکیب ایزوتوپی بارش .ن شدییتع

رابطه محتواي . ها در سال مذکور تعیین گردید در آبدهی قنات 95- 96هاي سال  خشک، سهم بارش

، عمق مادرچاه، فاصله مادرچاه تا ارتفاعات و هدایت الکتریکی  کار ها با طول، طول تره ایزوتوپی قنات

  .ها مورد بررسی قرار گرفت آب قنات
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  ها قنات يدروژئولوژیه: فصل چهارم

، ابتدا عمق مادر چاه آنها با استفاده از رقوم ارتفاع مظهر، مادرچاه و ها براي بررسی هیدروژئولوژي قنات

هاي دشت تعیین و بیلان آب در  در ادامه حوضه آبگیر عمومی قنات. شیب کوره قنات برآورد گردید

ها به همراه تغییرات بارش موثر ترسیم و عوامل  دراز مدت قناتهیدروگراف . حوضه آبگیر محاسبه شد

ها مشخص و سهم عوامل  نرخ کاهش سالانه دبی قنات. ها بررسی شد د هیدروگراف قناتموثر بر رون

سهم  موثر یبارندگیا کاهش ش یبا استفاده از افزا. اقلیمی و انسانی در کاهش دبی آنها تعیین گردید

نقشه همتراز آب زیرزمینی دشت براساس اطلاعات  .به دست آمد ها قنات بارش سالانه در آبدهی

کار، قنات همانند زهکش عمل  ها و این نکته که در محدوده تره پیزومتري و تراز کف مادرچاه قنات

تاثیر افت سطح آب . کنند، ترسیم شد هاي هم پتانسیل کوره قنات را قطع نمی منحنی کند و می

ن و بر این اساس و با فرض ادامه روند افت کنونی سطح ها تعیی زیرزمینی دشت بر کاهش آبدهی قنات

 30کار قنات در طول  تغییرات زون تره. ها محاسبه گردید آب زیرزمینی در دشت، نقطه مرگ قنات

  .ها بررسی شد سال اخیر محاسبه و رابطه آن با درصد کاهش آبدهی قنات

  

  دشت يها ن عمق مادرچاه قناتیتخم -4-1

ها بسته بوده و امکان  دشت گناباد، درب مادر چاه قنات يها اد قناتیار زیبا توجه به قدمت بس

با توجه به اختلاف ارتفاع محل مادرچاه و مظهر قنات . ق آنها وجود نداردیعمق دق يریگ اندازه

ب کف کانال یش. ها را برآورد نمود عمق مادر چاه قنات توان یم ب کف و طول کوره قنات ین شیمچنه

حدود قرار گرفته  يریگ در چند قنات که مورد اندازه طور متوسطه م و بیقنات ملا ا کورهی یافق

  . است آمده )1- 4(جدول محاسبه و در  یانتخاب يها ن اساس عمق مادرچاه قناتیبر ا .است 1000/1

با احتساب طول  .متر از سطح دریاست 1358قنات قصبه رشته کلات ارتفاع دهانه مادرچاه مثال  يبرا

کف ارتفاع ن یبنابرادرهزار کف کوره،  1ب ین مظهر و مادرچاه و شیکوره قنات ب يلومتریک 15
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متر باشد، اختلاف این دو  1117و حدود  بالاتر قنات مظهرارتفاع متر از  15مادرچاه رشته کلات باید 

ال حاضر البته در ح. متر می باشد 241عمق مادرچاه رشته مذکور برابر ) دهانه و کف مادرچاه(ارتفاع 

ولی به گفته مقنیان قدیمی این رشته تا  ،چاه مذکور آخرین چاه قابل مشاهده در روي زمین است

مجاورت روستاي کلات ادامه داشته است و مادرچاه اصلی آن در حاشیه روستاي کلات است که 

و آثاري از آنها هاي رودخانه کلات از بین رفته هاي بالاتر از مادرچاه کنونی در اثر سیلابخاکریز چاه

در صورتیکه محل مادرچاه قدیمی رشته کلات درنظر گرفته شود  .در سطح زمین باقی نمانده است

کیلومتري تا مظهر،  19متر و با توجه به فاصله  1478ارتفاع دهانه مادرچاه قدیمی از سطح دریا برابر 

  . متر خواهد بود 357رچاه برابر متري خواهد بود و در نتیجه عمق ماد 1121کف مادرچاه داراي ارتفاع 

  

  دشت گناباد یانتخاب يهاعمق مادر چاه قنات -1- 4جدول 

عمق 
 مادرچاه

 )متر(

 طول قنات
 )کیلومتر(

ارتفاع کف 
 مادرچاه

 )متر(

ارتفاع دهانه 
 مادرچاه

 )متر(

ارتفاع 
 مظهر

 )متر(

 نام قنات

3/143  7/14  7/1093  دختیب 1079 1236 

 بهاباد 1105 1287 1117 12 170

 )کاخک(قصبه  1102 1313 1115 13 198

 )کلات(قصبه  1102 1358 1117 15 241

 )یشرق(رهن  1128 1394 1142 14 252

 )یغرب(رهن  1128 1406 1143 15 263

 زقید 1091 1245 1101 10 144

5/17  5/10  5/1127  ییخشو 1117 1298 

  

آوري شـده  رد مطالعـه، عـلاوه بـر اطلاعـات گـرد     مـو هاي به منظور ارزیابی رفتار هیدروژئولوژیکی قنات

. گیري شده استماهانه اندازه 95-96ها در سال آبی سال اخیر، دبی قنات 20ها در طول  آبدهی قنات

لان آب در محـدوده  ین و ب ـیـی دشت گنابـاد تع  يها قنات يبرا یر کلیمحدوده حوضه آبگدر این بخش 

-ها و تغییرات سالانه دبی کلیه قنـات رات درازمدت قناتسپس تغیی .ها محاسبه شد ر قناتیحوضه آبگ

  .شودها، مورد بحث و بررسی قرار داده می
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دبرش طولی و نیمرخ تپوگرافی رشته کلات قنات قصبه گنابا - 1- 4شکل 
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  ها  قنات ر یحوضه آبگ - 4-2

حوضه . رشته قنات وجود دارد 26هاي قبل اشاره شد در دشت گناباد تعداد  همانطور که در قسمت

گر و تداخل یکدیها به  قنات ر یمس یکیل نزدیبه دل. است  شده میترس 2- 4شکل ها در  قنات ن یر ایآبگ

مساحت . م شده استیآنها ترس يو مشترك برا یر کلیک حوضه آبگیگر دارند، یکه با همد يادیز

 642لومتر مربع آن ارتفاعات و یک 390لومتر مربع است که یک 1032 رابرها ب ر قناتیحوضه آبگ

  . لومترمربع آن دشت استیک

  

  ها ر قناتیدر حوضه آبگ ینیرزمیلان آب زیب یابیارز -4-3

ره در یر در ذخییها و تغ یها، خروج يست که در آن تمام ورودیجز موازنه ماده ن يزیلان چیب یابیارز

ک محدوده یل آب در یت پتانسیلان وضعیب يبا برقرار. شود یم یابیمشخص ارز يبا مرزها يا محدوده

از منابع آب را  يبردار توان امکان توسعه بهره یج آن میو براساس نتا شدها آبخوان معلوم ی یمطالعات

 یفه برداشت را بررسکنترل اضا یچگونگ یلان منفیب يدارا يها ن در محدودهیبرآورد نمود و همچن

  .شود یر محاسبه میز یک آبخوان طبق معادله کلی ینیرزمیلان آب زیب .کرد

± ΔV = [Qin+Qp+QR+QI]-[Qout+Qex+Qet+QD] )4 -1(  

انات یزان جری، م)Qp( يجو يها زشیزان نفوذ موثر حاصل از ریها شامل م يطبق معادله بالا ورود

، حجم )QI( ، شرب و صنعتياز کشاورز یحجم آب برگشت ،)Qin(لان یبه محدوده ب يورود ینیرزمیز

لان یاز محدوده ب یخروج يها انیزان جریها شامل م یو خروج) QR(ها  از نفوذ رواناب یآب ناش

)Qout( ،شده  يبردار بهره ینیرزمیحجم آب ز)Qex(ینیرزمیر شده از سفره آب زی، حجم آب تبخ 

)Qet(شده از آبخوان  یهکش، حجم آب ز)QD(  وΔV ره آبخوان استیزان ذخیر در مییتغ.  
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  هاي دشت گناباد قنات حوضه آبگیر  - 2- 4شکل 
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  لانیمحدوده ب يعوامل ورود -4-3-1

ز یمحدوده ارتفاعات ننکه یل ایبه دل :ها ر قناتیبه حوضه آبگ يورود ینیرزمیان زیزان جریم

باً یارتفاعات مجاور تقر يب سازندهایو ش يتولوژین با توجه به لیلان است همچنیجزء محدوده ب

  .شود یبرابر صفر در نظر گرفته مبنابراین  رد ویگ یبه محدوده صورت نم ینیرزمیان زیجر

در  یو نفوذ حاصل از بارندگ روانابد به مجموع یمف یبارندگ :يافته از نزولات جویحجم آب نفوذ 

از  یبخش یقیر و تعرق حقیعلاوه بر تبخ. شود یاطلاق م یمطالعات ک محدودهیا دشت یارتفاعات 

 يبند ، دانهیمیط اقلیزان سالانه آن با توجه به شرایشود که م ین رطوبت خاك میز صرف تامیبارش ن

بدون  و خشک ینواح يمتر برایلیم 50کمتر از از  ه،منطق یاهیت پوشش گیوضعو  یخاك سطح

د از یمف یبارندگ .باشد یر می، متغیاهیمرطوب با پوشش گ ینواح يمتر برایلیم 200تا  یاهیپوشش گ

ساله  5 یمتوسط بارندگ .شود یاز رطوبت خاك حاصل میو ن یقیر و تعرق حقیتفاضل بارش با تبخ

متر یلیم 5/107و  1/210ب برابر یتر به تریدر ارتفاعات و دشت حوضه آبگ 95- 96 یبه سال آب یمنته

و  درصد 27ب حدود یترتر به یدر ارتفاعات و دشت حوضه آبگ یاز بارندگ یه ناشیب تغذیضر. است

 یو درز و شکستگ يتولوژین با توجه به جنس و ذرات خاك، لیبنابرا. درصد در نظر گرفته شد 10

 ونیلیم 02/29سالانه حدود ر در منطقه یتبخ يزان بالایو م یاهی، پوشش گیب توپوگرافیها، ش سنگ

  .حوضه و رواناب حاصل از آن خواهد بود يها از بارش یناش یمترمکعب نفوذ عمق

ه از مزارع یتغذ ای ينفوذ از مصرف کشاورز :)QI(، شرب و صنعت ياز کشاورز یحجم آب برگشت

. دارد یبستگ یمصرفت آب یفیک یمزرعه و حت بندي ، وضعیت کرتخاك ي، دانه بندياریبه نوع آب

طبق . باشد یار متفاوت مینفوذ از مصارف شرب و صنعت بر حسب نوع دفع پساب شرب و صنعت بس

ن یه آبخوان بیزان تغذیم ،ردیصورت بگ یجذب يها چنانچه دفع پساب توسط چاه یتجرب يها یسبرر

  .شود یشرب و صنعت را شامل م یدرصد آب مصرف 75ش از یتا ب 60

گردد و  یه میدشت تخل يها قنات ر توسط یحوضه آبگ ینیرزمیمترمکعب از سفره آب زون یلیم 5/19 

ها  قنات ه یتخل. گردد یه میر تخلیموجود در دشت حوضه آبگ يها چاه ز توسط یون مترمکعب نیلیم 9/4
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ون مترمکعب در سال یلیم 1/3و  1/10ب برابر یر به ترتیموجود در ارتفاعات حوضه آبگ يها و چشمه

ر یلان و حوضه آبگیدشت در خارج از محدوده ب يها ه شده توسط قناتیتخل ینیرزمیآب ز. باشد یم

 ير عمدتاً مصرف کشاورزیموجود در ارتفاعات حوضه آبگ يها ها و چشمه قنات  یولگردد  یمصرف م

وذ بالادست دشت نف يها ه شده از آنها دوباره در ارتفاعات و قسمتیدرصد آب تخل 30دارند و حدود 

 يها ن چاهیهمچن. دشت موثر است يها ه قناتیگردد که در تغذ یبر م ینیرزمیر زیکرده و به ذخا

دوباره به سفره  یدرصد آب برداشت 40متوسط  به طوردارند و  ير مصرف شرب و کشاورزیحوضه آبگ

برابر لان یو شرب محدوده ب يکشاورز یزان آب برگشتیبا محاسبات انجام گرفته م. گردد یحوضه برم

  .ون مترمکعب خواهد بودیلیم 92/5

  

  لانیمحدوده ب یعوامل خروج -4-3-2

، نوع و ینیرزمیبه عمق سطح آب ز ینیرزمیر و تعرق از آب زیتبخ :ر و تعرق از آبخوانیزان تبخیم

هوا و  ی، رطوبت نسبیاهیط، شدت باد، پوشش گیبافت خاك، درجه حرارت خاك، درجه حرارت مح

متر است و  5ش از یها ب ر قناتیدر محدوده حوضه آبگ ینیرزمیعمق آب ز. دارد یغلظت املاح بستگ

ر و تعرق از حوضه صفر یزان تبخیرد، میگ یمتر صورت م 5ر و تعرق در عمق کمتر از یاز آنجا که تبخ

  .شود یدر نظر گرفته م

آب  ین شده امکان زهکشییر تعیدر محدوده حوضه آبگ :شده از حوضه یحجم آب زهکش

  .از حوضه صفر در نظر گرفته شد یلذا حجم زهکش. ها وجود ندارد لیتوسط مس ینیرزمیز

تنها  ینیرزمیخطوط تراز آب ز يها براساس نقشه: از حوضه یخروج ینیرزمیان زیزان جریم

ز بودن یر در قسمت شمال شرق دشت وجود دارد با توجه به دانه ریحوضه آبگ ینیرزمیز یخروج

ار کم بوده یت انتقال سفره بسیزان قابلیم) یرس يها کفه(آن  ییانتها يها دشت در قسمت يها آبرفت

 60ت انتقال یلومتر، قابلیک 12 زانیبه م یاز حوضه با توجه به طول مقطع خروج یو حجم آب خروج

  . شود یون مترمکعب برآورد میلیم 05/1سالانه برابر  004/0برابر  یکیدرولیب هیمترمربع بر روز و ش
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ن عامل یمهمتر ینیرزمیه و برداشت از آب زیتخل :)Qex( ینیرزمیه و برداشت از آب زیتخل

در  .باشد یله قنات و چشمه میه بوسیتوسط چاه و تخل) پمپاژ(آب بوده که شامل برداشت  یخروج

ون مترمکعب از سفره آب یلیم 6/29رشته قنات وجود دارد که سالانه حدود  234لان یمحدوده ب

حلقه چاه موجود در محدوده  66ن از یهمچن. گردد یه میها تخل قنات ر توسط یحوضه آبگ ینیرزمیز

از حوضه  ینیرزمیه آب زیزان تخلیم. گردد یون مترمکعب آب استخراج میلیم 9/4لان سالانه حدود یب

 .باشد یون مترمکعب در سال میلیم 1/3ز  یموجود در ارتفاعات حوضه ن يها ر توسط چشمهیآبگ

ر یه حوضه آبگیزان تغذیون مترمکعب و میلیم 65/38ها سالانه برابر  ر قناتیه از حوضه آبگیزان تخلیم

ش از یون مترمکعب بیلیم 7/3جه سالانه حدود یدر نت. ون مترمکعب استیلیم 94/34سالانه برابر 

عث افت سطح آب شود که با یبرداشت م ینیرزمیره سفره آب زیر و از ذخیه حوضه آبگیمقدار تغذ

ر قنات و یکاهش زون آبگ یل اصلیاز دلا یکی ینیرزمیافت سطح آب ز. گردد یدر سفره م ینیرزمیز

زان متوسط یدروگراف معرف آبخوان دشت گناباد، میبا توجه به ه. ن رفتن قنات استیجه از بیدر نت

. متر بوده است 06/0زان یبه م 95- 96 یبه سال آب یسال منته 5در  ینیرزمیافت سطح آب ز

زان یلومترمربع و میک 642برابر ) ها ر قناتیحوضه آبگ(لان یدر محدوده ب ینیرزمیمساحت سفره آب ز

متوسط  يزان کسریجه میدر نت. درصد در نظر گرفته شده است 5/8ره دشت برابر یب ذخیمتوسط ضر

  .ون مترمکعب برآورد شده استیلیم 3/3سالانه مخزن برابر 
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دروگراف معرف آبخوان دشت گناباد یه - 3- 4شکل   

  
  ها  قنات یآبده دراز مدت راتییتغ یبررس -4-4

شده آنها از  يریگ اندازه یآبده يها داده ،دامهم دشت گناب يها قنات یرات آبدهییجهت مطالعه تغ

رات ییر تغیتاث یبه منظور بررس. )2- 4جدول ( شد يریگ و اندازه يآور جمع 1398تا سال  1364سال 

در هر سال در ) بارش موثر(میلیمتر  20بیش از بارش روزانه مجموع ها،  قنات یها بر آبده بارش

 وم یترس تغییرات بارش موثر هبه همراها  ک از قناتیدروگراف هر یه. شد ارتفاعات محدوده محاسبه

ر یتاث یول رگذار بوده استیها تاث قنات همه  یدر کاهش آبده یکاهش بارندگ. قرار گرفت یمورد بررس

قنات  یآبده. آمده است 4-4دروگراف قنات قصبه در شکل یه. ستیکسان نیها  آن در همه قنات

. افته استیه کاهش یتر در ثانیل 122ه به یتر در ثانیل 134از  1398  تا سال 1364مذکور از سال 

گر در یاز جمله عوامل موثر د. قنات قصبه داشته است یدر کاهش آبده يادیر زیتاث یکاهش بارندگ

ه کننده یتغذ يها ب بستر رودخانهیز تخریتوان به احداث سد کلات و ن یقنات مذکور م یکاهش آبده

نشست  ن تهیهمچن. ن قنات اشاره کردیر ایبرداشت شن و ماسه در حوضه آبگ يقنات توسط واحدها

زون  ییجه کاهش تراوایقنات و در نت یروبیکار و عدم لا مت ترهواره قنات در قسیدر د یرسوبات کربنات

  .قنات قصبه است یگر عوامل کاهش آبدهیآبده قنات از د
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 هیدروگراف قنات قصبه - 4- 4شکل 

  

ن قنات یتر قیقنات مذکور بعد از قنات قصبه عم. دروگراف قنات رهن آمده استیه 5-4در شکل 

 يدرگراف قنات در طول دوره آماریشود ه یدروگراف قنات مشاهده میبا توجه به ه. دشت گناباد است

ن یشتریچنانچه ب ،داشته است يدیقنات کاهش شد یداشته و آبده یروند نزول به بعد 1377سال  از

از عوامل  یکی یکاهش بارندگ. ن قنات استیدشت گناباد مربوط به ا يها ن قناتیدر ب یکاهش آبده

ه قنات توسط یقنات مذکور تغذ یکاهش آبده یل اصلیدل یقنات است ولن یا یموثر بر کاهش آبده

در  یبات کربناتیآب قنات و ته نشست ترک یب کربناتی، ترکيجمال و شتر یآهک يسازندها

قنات، احداث دو  یگر عوامل کاهش آبدهیاز د .قنات مذکور است یروبیکوره قنات و عدم لا يها وارهید

هاي اصلی  هاي زیبد و روچی و در نتیجه کاهش تغذیه آبرفت دشت در محل رشته سد بر روي رودخانه

  .)13-4شکل ( قنات است

به  35دوره آماري از قنات مذکور در طول  یآبده. دروگراف قنات بهاباد آمده استیه 6-4در شکل 

ق در جنوب شرق حوضه یعم يها چاه ش بارش، حفر علاوه بر کاه. افته استیه کاهش یتر در ثانیل 26

قنات از  یروبین عدم لای، همچنهاي تغذیه کننده دشت نهرودخا يز احداث سد کاخک بر رویر و نیآبگ
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در جنوب شرق  ي اطرافآب شرب شهر کاخک و روستاها يها چاه. باشد یقنات م یل کاهش آبدهیدلا

تر بر یل 19تا  8ن یب یبا دب اند و حفر شدهمتر  330تا  300عمق  به بعد با 1370از سال ر یحوضه آبگ

  .گردد میاستخراج  ها چاهاین توسط ون مترمکعب آب یلیم 5/1سالانه برداري و  بهرهه در حال یثان

  ها و بارش موثر محدوده ارتفاعات گناباد آبدهی قنات - 2-4جدول

بارش    )ثانیهلیتر بر (آبدهی  
  سال  موثر

 بیدخت خشویی دیزق رهن بهاباد قصبه

134 35 52 62 54 36 83 65 -1364 

144 39 57 65 60 39 5/157 66-1365  

138 34 54 63 56 35 116 67 -1366  

126 28 44 58 48 32 5/22 68 -1367  

140 35 52 64 58 36 5/121 70-1369  

125 29 43 59 50 32 5/41 71-1370  

127 30 45 60 51 32 46 72-1371  

133 32 48 61 54 33 5/89 73-1372  

144 36 54 64 57 38 5/161 74-1373  

127 29 44 58 48 32 44 76 -1375  

144 37 56 66 60 38 5/169 77-1376  

135 33 50 62 55 34 113 78-1377  

128 30 46 58 47 32 5/57 79-1378  

128 30 46 59 46 33 5/58 80-1379  

120 26 38 55 44 28 23 81-1380  

127 31 40 57 47 31 88 82-1381  

133 35 44 61 50 36 116 83-1382  

122 28 40 57 42 31 37 84-1383  

128 30 42 59 46 34 70 85-1384  

125 28 38 57 44 31 46 86 -1385  

115 24 30 54 38 26 20 87-1386  

119 28 32 56 40 28 42 88-1387  

121 29 33 57 42 29 47 89-1388  

112 24 26 54 37 25 20 90-1389  

117 27 25 57 41 27 51 91-1390  

129 32 24 60 43 31 117 92-1391  

110 24 18 54 36 26 21 93-1392  

119 25 18 57 37 28 83 94-1393  

108 21 15 50 30 22 0 95-1394  

120 25 14 56 36 26 130 96 -1395  

113 24 13 55 34 24 72 97-1396  

122 26 5/13 57 36 27 180 98-1397  
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  دروگراف قنات رهنیه - 5- 4شکل 
    

ه کاهش یتر در ثانیل 36به  54از  1397  تا سال 1364از سال  6-4مطابق شکل  ییقنات خشو یآبده

حلقه  10 توان به حفر  ین قنات میا یل کاهش آبدهین دلایاز مهمترعلاوه بر کاهش بارش . افته استی

 7ها  قناتر یدر جنوب غرب حوضه آبگ. در غرب دشت گناباد اشاره کرد يآب شرب و کشاورز يها چاه

 5/24 يبردار بهره یه و مجموع دبیتر در ثانیل 5/7تا  4ن یب يبردار بهره یآب شرب با دب  چاه  حلقه

برداشت  ه و مجموعیتر در ثانیل 5/15تا  7ن یب یبا دب يحلقه چاه کشاورز 3ن یه، همچنیتر بر ثانیل

ون یلیک میها سالانه حدود  ن قسمت دشت توسط چاهیبرداشت آب در ا. ه وجود داردیتر بر ثانیل 30

ل کاهش ین قنات وجود دارد که از دلایز در بالادست این واحد برداشت شن نیهمچن. مترمکعب است

  .ه قنات استیر قنات و تغذیحوضه آبگ يها نفوذ آب در بستر رودخانه

ه یتر در ثانیل 9حدود طول دوره قنات در  یآبده. دخت آمده استیدروگراف قنات بیه 8-4در شکل 

آب شرب کاخک در جنوب شرق حوضه  يها چاه ، حفر یعلاوه بر کاهش بارندگ. کاهش داشته است

ه کننده آبرفت دشت در بالادست قنات مذکور از یرودخانه تغذ يبر رو ز احداث سد کاخکیر و نیآبگ

  .)13-4شکل ( دخت استیقنات ب یآبدهل کاهش یدلا
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  دروگراف قنات بهابادیه -6- 4شکل 
  
  

آبدهی قنات مذکور در طول دوره آماري تقریباً ثابت . هیدروگراف قنات دیزق آمده است 9-4در شکل 

به ترتیب  1397و  1364هاي  چنانکه آبدهی قنات در سال ،بوده و تغییرات محسوسی نداشته است

  .این قنات کمترین کاهش آبدهی در دشت گناباد داشته است. لیتر در ثانیه بوده است 57و  62برابر 

  
  

  ییدروگراف قنات خشویه - 7- 4شکل 
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  دختیدروگراف قنات بیه -8- 4شکل 

 

  
  زقیدروگراف قنات دیه - 9- 4شکل 

  
 در محل قنات مذکور ینیرزمی، استعداد خوب سفره آب زدیزق قنات یل عدم کاهش آبدهیاز دلا

مادر چاه . آب قنات است ییایمیب شیم قنات و ترکی، عدم حفر چاه در حر)آبدهی ویژه بالاي آبرفت(

 یر نفوذ کرده و پس از طیآب باران ارتفاعات حوضه آبگ. قنات مذکور در اواسط دشت گناباد قرار دارد
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ن یرسد، در ا یلومتر در آبرفت دشت به مادرچاه و قسمت تره کار قنات مذکور میک 10مسافت حدود 

ن یبنابرا. دهد یخود را از دست م یر کرده و قسمت اعظم مواد کربناتییآن تغ ییایمیب شیفاصله ترک

به ن قنات یکار ا در تره ینشست رسوبات کربنات جه تهیاست و در نت يکمتر یبات کربناتیترک يدارا

ن ییزق در پایقنات د) ریزون آبگ(کار  ن قسمت ترهیعلاوه بر ا .افتد یاتفاق نم يا قابل ملاحظه طور

ه یبالادست در کوره آنها سبب تغذ يها از آب قنات یاطراف آن قرار دارد و نفوذ قسمت يها دست قنات

  .گردد یقنات مذکور م

  

  ها محاسبه میزان نرخ کاهش سالانه دبی قنات - 4-5

دارند  يادیز یفاصله زمانکسان و یباً یبارش موثر تقر يها در دو سال که دارا قنات یاز اختلاف دب

  .محاسبه شد 2- 4مطابق رابطه  یزان نرخ کاهش سالانه دبیم) 93- 94و  64- 65هاي  سال(

)لیتر در ثانیه در سال(ی نرخ کاهش سالانه دب =
94و  64 يسال ها یاختلاف دب

یفاصله زمان  )4 -2(  

بنابراین دبی این دو سال براي محاسبه . داراي بارش موثر یکسانی بودند 93- 94و  64-65سال آبی 

. ها آمده است نرخ کاهش دبی سالانه قنات 3- 4در جدول . ها استفاده شد نرخ کاهش سالانه دبی قنات

آبدهی قنات ها داشته است که کاهش  قنات دیزق کمترین تغییرات آبدهی را در مقایسه با دیگر قنات

) کاهش بارش سالانه، تغییر نوع بارش و تغییر توزیع زمانی بارش(مذکور در نتیجه تغییرات اقلیمی 

ها، سهمی که توسط  بنابراین با کم کردن سهم تغییر اقلیم از نرخ کاهش سالانه دبی قنات. بوده است

ها و  دبی سالانه قنات نرخ کاهش 3- 4در جدول . آید دست میه هاي بشري ایجاد شده است ب دخالت

هاي بشري شامل حفر چاه،  دخالت. سهم عوامل انسانی در کاهش سالانه دبی مشخص شده است

. هاست قنات یها در حوضه آبگیر  و عدم مرمت و لایروب احداث سد و تخریب شرایط طبیعی رودخانه

پس از . شود یده میها در قنات رهن د هاي بشري در کاهش آبدهی قنات بیشترین میزان سهم دخالت

دو قنات مذکور در . داردقنات خشویی هاي بشري بیشترین سهم در کاهش آبدهی  قنات رهن، دخالت
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عدم لایروبی قنات رهن، ساخت سدهاي زیبد و روچی در حوضه آبگیر این دو . غرب دشت قرار دارند

هاي مذکور  قناتهاي آب شرب در غرب دشت از دلایلی اصلی کاهش دبی  قنات، همچنین حفر چاه

است که به لیتر در ثانیه در سال  35/0سهم عوامل انسانی در کاهش آبدهی قنات قصبه برابر . است

سهم کاهش نرخ دبی . هاي تغذیه کننده قنات است دلیل احداث سد کلات و تخریب بستر رودخانه

ثر احداث سد کاخک و هاي بشري در دو قنات بهاباد و بیدخت تقریباً یکسان و در ا ناشی از فعالیت

  .ها اتفاق افتاده است هاي آب شرب کاخک در شمال شرق حوضه آبگیر این قنات حفر چاه

  هاي دشت گناباد نرخ کاهش سالانه آبدهی قنات -3- 4جدول 

  میزان کاهش آبدهی  نام قنات
  )لیتر در ثانیه(

  نرخ کاهش دبی سالانه
  )لیتر در ثانیه در سال(

  کاهش دبی قنات هاسهم عوامل انسانی در 
  )لیتر در ثانیه در سال(

52/0 15 قصبه  35/0  

34/0 10 بهاباد  17/0  

17/1 34 رهن  1 

17/0 5 دیزق  0 

59/0 17 خشویی  42/0  

28/0 8 بیدخت  11/0  

  

  هدف یهر قنات با استفاده از بارش سال آب یبرآورد سهم آبده -4-6

ها را به دست  توان سهم بارش سالانه در آبدهی قنات می موثر یبارندگیا کاهش ش یبا استفاده از افزا

  . استفاده شد 3- 4به این منظور از رابطه . آورد

 

یا کاهش دبیش یدرصد افزا  =
ردبی مهرماه سال مورد نظ –دبی مهرماه سال بعد

مهرماه سال مورد نظر یدب ×100 )4 -3(                                        

  : در حالت افزایش بارندگی موثر

در این حالت در دو سال متوالی که داراي افزایش میزان بارش موثر یکسانی بودند با استفاده از رابطه 

در طی دوره اول  ).4- 4جدول ( افزایش بارش موثر سالانه محاسبه شد در اثربالا درصد افزایش آبدهی 

درصد و در دوره دوم  15تا  5ها در حدود  ، افزایش دبی قنات)74تا شهریورماه  73شهریورماه 
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در دوره دوم میزان . درصد به دست آمد 5/12تا  4در حدود ) 98تا شهریورماه  97شهریورماه (

دلیل همان روند کلی افزایش آبدهی با وجود بارندگی موثر بیشتر نسبت به دوره اول کمتر است که به 

  .هاي بشري است کاهش آبدهی قنات در اثر دخالت

  ها در اثر افزایش بارش موثر سالانه درصد افزایش آبدهی قنات -4- 4جدول 

  نام قنات
  سالانه یش دبیدرصد افزا

  سال
  97-98تا  96-97  73-74تا  73-72

3/8 قصبه  8 

5/12 بهاباد  3/8  

5/12 رهن  8/3  

9/4 دیزق  6/3  

6/5 خشویی  9/5  

2/15 بیدخت  5/12  

  
  :در حالت کاهش بارندگی موثر

 3- 4ز رابطه در این حالت در دو سال متوالی که داراي کاهش بارش موثر یکسانی بودند با استفاده ا 

درصد کاهش ). 5- 4جدول (درصد کاهش آبدهی ناشی از کاهش بارش موثر سالانه محاسبه شد 

درصد . درصد است 25تا  10درصد و در دوره دوم بین  5/18تا  8بین ها در دوره اول  آبدهی قنات

  .هاست کاهشی آبدهی قنات کلی به دلیل همان روند و کاهش آبدهی از درصد افزایش آبدهی بیشتر

  ها در اثر کاهش بارش موثر درصد کاهش دبی سالانه قنات -5- 4جدول 

  نام قنات
  سالانه یش دبدرصد کاه

  سال
  92-93تا  91-92  67- 68تا  66- 67

- 7/8 قصبه  7/14-  

-6/17 بهاباد  25-  

-5/18 رهن  25-  

- 9/7 دیزق  10-  

-3/14 خشویی  3/16-  

-6/8 بیدخت  1/16-  
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  ها قنات یبر آبده ینیرزمیر افت سطح آب زیثامحاسبه ت -4-7

- 96و  69- 70ها و ارقام هیدروگراف دشت در طی دو سال آبی  براي این منظور از آمار آبدهی قنات

براساس هیدروگراف دشت گناباد سطح آب زیرزمینی در . با بارش موثر تقریباً یکسان استفاده شد 95

 26بنابراین متوسط افت سالانه دشت در دوره . متر افت داشته است 72/2طی دوره مذکور حدود 

ه مذکور به ها در دور کاهش آبدهی قنات 6- 4در جدول . متر است 104/0ساله مذکور نیز حدود 

  .ها به ازاي یک متر افت سطح آب زیرزمینی دشت آمده است همراه میزان کاهش آبدهی قنات

  ها تاثیر افت سطح آب زیرزمینی بر کاهش آبدهی قنات -6- 4جدول 
ک متر افت سطح آب ی يبه ازا یرات آبدهییتغ

 دشت ینیرزمیز

تر بر یل( ساله 26ی در دوره رات آبدهییتغ
 )هیثان

نام 
 قنات

4/7-  20-  قصبه 

6/3-  10-  بهاباد 

14-  38-  رهن 

9/2-  8-  زقید 

1/8-  22-  ییخشو 

7/3-  10-  دختیب 

  

  ها محاسبه نقطه مرگ قنات -4-8

و میزان آبدهی ) متر در سال 104/0(با فرض ادامه روند کنونی افت سطح آب زیرزمینی دشت گناباد 

دست آمده،  بر اساس نتایج به. ارائه شد 7- 4ها محاسبه و در جدول  ها، نقطه مرگ قنات کنونی قنات

تا  10می گردد در طی  سال قبل بر 2500هاي دشت گناباد که قدمت برخی همچون قصبه به  قنات

دست آمده با فرض ادامه روند کنونی افت سطح  البته نتایج به. سال آینده از بین خواهند رفت 180

آب زیرزمینی است و چنانچه افت سطح آب زیرزمینی دشت در اثر عواملی همچون کاهش بارندگی و 

ها خیلی  تها یا افزایش برداشت از منابع آب افزایش یابد رسیدن به نقطه مرگ قنا وقوع خشکسالی

  .زودتر اتفاق خواهد افتاد
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  ها محاسبه نقطه مرگ قنات -7- 4جدول 
مقدار افت (نقطه مرگ به سال 

جهت رسیدن به نقطه مرگ 
)104/0تقسیم بر   

مقدار افت سطح آب زیرزمینی دشت جهت رسیدن به 
میزان آبدهی کنونی تقسیم بر (ها  نقطه مرگ قنات

 )تغییرات آبدهی به ازاي یک متر افت

 آبدهی 
)لیتر بر ثانیه(  

نام 
 قنات

158 48/16  قصبه 122 

69 2/7  بهاباد 26 

9 96/0  5/13  رهن 

188 65/19  دیزق 57 

42 44/4  خشویی 36 

70 29/7  بیدخت 27 

  

  دشت گناباد يها قنات یعوامل موثر بر کاهش آبده یبررس - 4-9

کننده  هیتغذ يها رودخانه یعیط طبین بردن شرایق، از بیعم يها کاهش بارش، احداث سد، حفر چاه

 يها قنات ین عوامل کاهش آبدهیها از مهمتر قنات یروبیها و عدم لا ر قناتیآبخوان در حوضه آبگ

. هاست قنات ین عوامل کاهش آبدهیکاهش بارش که قبلاً اشاره شد از مهمتر. دشت گناباد است

ن مدت یدر ا. ها شده است قنات آبدهی کاهشبه بعد قابل توجه بوده و باعث  85کاهش بارش از سال 

 يز اکثراً رگباریها ن است و باران  ار کمتر شدهیزان بارش برف بسیر کرده است، مییز تغیها ن نوع بارش

در  .ها کاسته شده است زان نفوذ از بارشیجه میها تداوم ندارد در نت بوده و مدت بارش یلابیو س

ستگاه دشت و ارتفاعات محدوده گناباد به همراه یبارش در ازان یرات مییتغ 11-4و  10- 4 يهاشکل

  .ستگاه آمده استیساله بارش در هر ا 3ن متحرك یانگین دراز مدت و میانگیم
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  )سنجی شهر گناباد ایستگاه باران( حوضه گناباد دشت رات بارش درییتغ -10- 4شکل 

  

  )سنجی گردنه کلات ایستگاه باران( گناباد حوضه ارتفاعاترات بارش در ییتغ -11- 4شکل 

در ارتفاعات . ها است قنات یگر عوامل موثر در کاهش آبدهیها از د ر قناتیاحداث سد در حوضه آبگ

 8-4ده است که مشخصات آنها به شرح جدول یسد احداث گرد 4گناباد  يها قنات ر یحوضه آبگ

  .نشان داده شده است 13-4ز در شکل یت سدها نیموقع. باشد یم
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  گناباد يها قنات ر یاحداث شده در حوضه آبگ يمشخصات سدها -8- 4جدول 

  حجم کل مخزن  نوع سد  نام سد
  سطح دریاچه در  سال ساخت  ارتفاع از پی  طول تاج  )میلیون مترمکعب(

  )هکتار(رقوم نرمال 
  100  1378  8  250  7/1  خاکی با هسته رسی  کاخک
  6/2  1369  21  125  8/0  رسیخاکی با هسته   کلات
  6/2  1366  23  100  35/0  خاکی با هسته رسی  روچی
  45  1365  22  150  75/0  خاکی با هسته رسی  زیبد

  

 6/3دشت گناباد مانع ورود و نفوذ سالانه  يها قنات ر یاحداث شده در ارتفاعات حوضه آبگ يسدها

ز استفاده یشده در مخزن سدها نره یدشت شده و از آب ذخ يها ون مترمکعب آب به رودخانهیلیم

متر یلیم 2339ر سالانه از سطح آب در ارتفاعات محدوده گناباد برابر یزان تبخیم. شود ینم يدیمف

پس . ون مترمکعب خواهد بودیلیم 5/3برابر احداث شده سالانه  ير شده از سدهایمقدار آب تبخ. است

کف  یروبیگردد که در صورت عدم لا ین مینش از رس ته يا هیاچه آنها لایاز احداث سدها در کف در

ر یره شده تبخیدرصد آب ذخ 90ابد و حدود ی یار کاهش مین بسیزان نفوذ آب در زمیمخزن م

موجود در دشت  يها ها در رودخانه در صورت عدم احداث سدها در ارتفاعات حوضه، رواناب. گردد یم

ها  ن رواناب در بستر رودخانهیاز ا يادیزان زیها م تر رودخانهاد بسیز يریل نفوذپذیافته و به دلیان یجر

دشت  يها رودخانه. شود یها م قنات کننده آب  نیتام ینیرزمیه سفره آب زینفوذ کرده و باعث تغذ

 25حدود  یمسافت یگناباد از ارتفاعات جنوب، جنوب غرب و جنوب شرق سرچشمه گرفته و بعد از ط

ها در دشت  لابیها منشعب شده و س ر رودخانهیشوند در طول مس یم از شمال دشت خارجلومتر یک

  .شود یم ینیرزمیه سفره آب زین و تغذیش نفوذ آب در زمیده و باعث افزایگرد یپخش م

واحد برداشت  3گردد  یمشاهده م 13- 4دشت گناباد همانطور که در شکل  يها قنات ر یدر حوضه آبگ

ه سفره آب یمخروط افکنه و منطقه تغذ يدر ابتدا یکه همگ ها قرار دارند شن از بستر رودخانه

ن یها باعث از ب از بستر رودخانه يا ش از حد مصالح رودخانهیبرداشت ب. دشت قرار دارند ینیرزمیز

بزرگ، تجمع  يها جاد گودالیبستر رودخانه، ا يریرودخانه، کاهش نفوذپذ یعیط طبیرفتن شرا

جه باعث ی، در نتها ها در کف گودال هاي رسی ناشی از سیلاب لایه نشست تهو  هاها درون آن رواناب
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ها  قنات یتاً کاهش آبدهیو نها ینیرزمیه سفره آب زیتغذکاهش و ر یش تبخیافزا ،آبکاهش نفوذ 

  .گردد یم

  

 

  ها ر قناتیاچه سد کاخک در حوضه آبگیدر -12- 4شکل 
 

 9/4ده است که سالانه یق حفر گردیحلقه چاه عم 66دشت گناباد تعداد  يها قنات ر یدر حوضه آبگ

. گردد یق آنها استخراج میو شرب و بهداشت از طر يون مترمکعب آب جهت مصارف کشاورزیلیم

 يبردار ه در حال بهرهیتر در ثانیل 19تا  1 یر است و با آبدهیمتر متغ 330تا  50ن یها ب چاه عمق 

 یبر کاهش آبده يادیر زیها تاث قنات م یر و مخصوصاً در حریها در حوضه آبگ چاه حفر  .باشند یم

ر قرار یاطراف که در جنوب شرق حوضه آبگ يآب شرب شهر کاخک و روستاها يها چاه . ها دارد قنات 

ه در حال پمپاژ هستند و یتر بر ثانیل 19تا  8ن یب یمتر دارند و با دب 330تا  300ن یب یدارند عمق

در جنوب غرب . کنند یر استخراج مین منطقه حوضه آبگیون مترمکعب آب را از ایلیم 5/1 سالانه

ون یلیک میوجود دارد که سالانه حدود  يو کشاورز ییآب شرب روستا يها چاه ز یمحدوده ن

  . شود یها برداشت م ن چاهیر توسط این قسمت حوضه آبگیمترمکعب آب از ا
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 هاي برداشت شن از رودخانه ها ها به همراه موقعیت سدهاي احداث شده و محل هاي اصلی دشت گناباد در حوضه آبگیر کل قنات قنات موقعیت  -13- 4شکل 
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  بعد از برداشت شن) ب(قبل و ) الف(رودخانه کلات در امتداد رشته کلات قنات قصبه  ییر هوایتصو -14- 4شکل 

  
قنات  یزشینقاط پر خطر و ر یو مرمت و استحکام بخش يا دوره یروبیازمند لایها ن قنات از  ينگهدار

ش انحلال یآب و افزا يدیش خاصت اسیباعث افزا ینیرزمیز يها د کربن در آبیاکس يوجود د. است

حرکت آب  کار و کاهش فشار، در بخش ترهبا تراوش آب به داخل کوره قنات . شود یم میکربنات کلس

همچنین افزایش دماي  ط متخلخل آبخوان و تلاطم آب،یشتر از محیار بیدر کوره قنات با سرعت بس

م در یشده و کربنات کلس یائیجه آب قلید کربن موجود در آب خارج شده در نتیاکس يد آب در کوره،

ر در کف و یسخت و نفوذناپذ يا هیلا یکربنات يها نشست ته. شود ین مینش قنات ته يها وارهیکف و د

ن اگر یهمچن. گردد یبه داخل کوره م ینیرزمیان آب زیآورد و مانع جر یقنات بوجود م يها وارهید

ن یوره از بب منظم کف کیکنواخت نباشد، شیمختلف  يها در طول کوره در قسمت یرسوبات کربنات

از موارد مذکور  يریجلوگ يبرا. گردد یزش کوره مینقاط کوره بالا آمده و سبب ر یآب در برخرفته، 

ات ی، عملیمیان قدین رفتن مقنیبا از ب. گردند یروبیمنظم لا یزمان يها ها در دوره قنات لازم است 

  . ردیگ یقنات انجام نم یو طبق اصول مهندس یا به درستیرد یگ یانجام نم یروبیلا

  
  چند چاه از قنات قصبه یروبیخارج شده حاصل از لا یرسوبات کربنات -15- 4شکل 

 ب الف
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  1395-1396 یدر سال آبها  قنات یرات دبییتغ یابیارز -4-10

، 1395- 1396 یمورد مطالعه در سال آب يهاقنات یرات دبییتغ یابین قسمت به منظور ارزیدر ا

رات ییها به همراه تغ دروگراف قناتیه ادامهدر . دیگرد يریگاندازه یسال آبک ی یدر ط یمقدار دب

  .آمده است 96تا آذر ماه  95مهرماه  یدر فاصله زمان) ارتفاعات و دشت يها ستگاهیمتوسط ا(بارش 

  

  قنات قصبه

 یه، حداقل آبدهیتر در ثانیل 119 یمتوسط آبده يدارا 1395- 1396 یقنات قصبه در طول سال آب

. ه بوده استیتر در ثانیل 127در مرداد ماه برابر  یه و حداکثر آبدهیتر در ثانیل 112در بهمن ماه برابر 

  .درصد بوده است 9/3ن قنات برابر یدر ا یرات آبدهییب تغیضر

  
  95-96دروگراف قنات قصبه در طول سال یه -16- 4شکل 

  زقیقنات د

ه، حداکثر یتر در ثانیل 56برابر  1395-1396دروگراف سال ین قنات براساس هیا یآبده متوسط

ماه برابر بهمن قنات در آبان تا  یه و حداقل آبدهیتر در ثانیل 60زان یدر مرداد ماه به مقنات  یآبده

  .درصد است 8/3برابر  يریگ قنات در دوره اندازه یرات آبدهییب تغیضر. ه استیتر در ثانیل 54
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  ییقنات خشو

لیتر در ثانیه،  36برابر  95- 96میانگین آبدهی قنات در سال . قنات خشویی در غرب دشت قرار دارد

لیتر در ثانیه و حداقل آبدهی در دي و بهمن ماه  38حداکثر آبدهی قنات در خرداد تا مردادماه برابر 

 9/3گیري برابر  زهدر طول دوره انداخشویی ضریب تغییرات آبدهی قنات . لیتر در ثانیه است 34برابر 

  .درصد بوده است

  

  
  95-96زق در طول سال یدروگراف قنات دیه -17- 4شکل 

  

  قنات رهن

لیتر در ثانیه، حداکثر  14برابر  1395-1396متوسط آبدهی این قنات براساس هیدروگراف سال 

تا اسفند ماه لیتر در ثانیه و حداقل آبدهی قنات در دي  14آبدهی در خرداد تا مرداد ماه به میزان 

درصد  3/4گیري برابر  در دوره اندازه رهن ضریب تغییرات آبدهی قنات. لیتر در ثانیه است 5/13برابر 
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  قنات بهاباد

لیتر در ثانیه، حداقل آبدهی در  25داراي متوسط آبدهی  1395- 1396قنات بهاباد در طول سال آبی 

لیتر در ثانیه  27حداکثر آبدهی در خرداد تا شهریور ماه برابر لیتر در ثانیه و  23آذر تا بهمن ماه برابر 

  .درصد بوده است 1/7ضریب تغییرات آبدهی در این قنات برابر . بوده است
 

  
  95-96در طول سال  ییدروگراف قنات خشویه -18- 4شکل 

  

  دختیقنات ب

 26برابر  95- 96قنات مذکور در طول سال  یمتوسط آبده .دخت در شرق دشت قرار داردیقنات ب

در  یه و حداقل آبدهیتر در ثانیل 30قنات در خرداد تا مردادماه برابر  یحداکثر آبده ه،یتر در ثانیل

در طول دوره  بیدخت قنات یرات آبدهییب تغیضر. ه استیتر در ثانیل 24آبان تا بهمن ماه برابر 

  .درصد بوده است 2/8برابر  يریگ اندازه
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  95- 96دروگراف قنات رهن در طول سال یه -19- 4شکل 

  

  
  95-96دروگراف قنات بهاباد در طول سال یه -20- 4شکل 
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  95- 96دخت در طول سال یدروگراف قنات بیه -21- 4شکل 

  

  هادشت با استفاده از سطح آب مادرچاه قنات ینیرزمیهمتراز آب ز نقشه -4-11

 يزومتریپ يها ها و داده در دشت گناباد با استفاده از عمق مادرچاه قنات ینیرزمیتراز آب ز يها نقشه

در مادر چاه  ینیرزمیعمق سطح آب ز وکند  یک زهکش عمل میقنات همانند . دیم گردیدشت ترس

ن با یبنابرا. م متر بالاتر از کف مادرچاه قرار داردیا حداکثر نیباً هم سطح تراز کف مادرچاه یقنات تقر

دشت از  ینیرزمیتراز آب ز يها م نقشهیترس يبراتوان  یها م مادرچاه قنات ارتفاع کفردن بدست آو

کار است ولی در محدوده  پتانسیل به موازات تره کار قنات، خطوط هم در محدوده تره. آنها استفاده کرد

فعال و  يها قناتدر دشت گناباد با استفاده از عمق مادر چاه  .کند کار مسیر قنات را قطع می خشکه

  .آمده است 22- 4 شکلم شده است که در یترس ینیرزمیتراز آب ز يها نقشه يزومتریپ يها داده

  :ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد کار قنات مقدار ضریب آبگذري در محدوده تره

 

Q= T
W1+W2

2
×

H

(L1+L2)/2
 )4 -4(                                                                                     
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طول ، Lافت هد در طول کانال جریان و ، Hعرض کانال جریان، ، Wبرابر دبی قنات، ، Q آنکه در 
 9- 4ها تعیین و در جدول  یا ضریب آبگذري در منطقه آبده قنات Tبراین اساس . کانال جریان است

  . ارائه گردید

  ها کار قنات و هدایت هیدرولیکی در بخش تره قابلیت انتقالبرآورد میزان  -9- 4جدول 

 قنات
آبدهی 

لیتر بر (
)ثانیه  

عرض متوسط 
کانال جریان 

)متر(  

گرادیان 
هیدرولیکی 

 متوسط

ضریب 
متر (آبگذري 

)زمربع بر رو  

ضخامت 
متوسط لایه 

)متر(اشباع   

هدایت هیدرولیکی 
)متر بر روز(  

015/0 13200 120 قصبه  52 25 1/2  

025/0 2700 26 بهاباد  33 10 3/3  

002/0 19900 14 رهن  30 22 4/1  

016/0 6200 56 دیزق  49 14 5/3  

007/0 13900 36 خشویی  32 16 2 

008/0 7900 27 بیدخت  37 14 6/2  

  

مترمربع بر روز در  52مترمربع بر روز در قنات رهن تا حداکثر  30ها از حداقل  ضریب آبگذري قنات

ها و عمق سطح آب زیرزمینی در محل  با محاسبه عمق مادرچاه قنات. دست آمد قنات قصبه به

کار، ضخامت متوسط لایه اشباع محاسبه و با استفاده از آن میزان هدایت  مادرچاه و بخش تره

ها  کار قنات هدایت هیدرولیکی لایه اشباع در محل تره. ها برآورد شد کار قنات یدرولیکی در محل ترهه

کار  لایه اشباع در محل تره اندازه ذرات مواد آبرفتیمتر بر روز متغیر است که بر این اساس  5/3تا  2از 

  .ریز است ها در حد ماسه دانه قنات
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)1396شهریورماه (نقشه همتراز آب زیرزمینی دشت گناباد  -22- 4شکل   
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  سال گذشته 30در طول  هاکار قنات رات طول ترهییتغ -4-12

ها  و عمق کوره قنات 1396تا  1366 يها سال یدر ط ینیرزمیهم عمق آب ز يها با استفاده از نقشه

نقطه تقاطع کوره قنات با سطح ، کف کوره از مظهر تا مادرچاه 001/0ب یطول قنات براساس شدر 

محاسبه و  1396و  1366 يها در سال یانتخاب يها کار قنات طول ترهآب زیرزمینی مشخص و 

مذکور آمده  يها ها در سال قناتکار  زان طول ترهینقشه م 25- 4در شکل  .شد یرات آن بررسییتغ

کار در  کاهش طول تره .آمده است 10- 4ها در جدول  کار قنات رات طول ترهیین تغیهمچن. است

شتر سطح یل افت بیغرب دشت بوده است که احتمالاً به دل يها شتر از قناتیشرق دشت ب يها قنات

  .ر جنوب شرق دشت استآب شرب شهر کاخک د يها در اثر برداشت آب از چاه ینیرزمیآب ز

  

  
  سال گذشته 30مهم دشت گناباد در طول  يهاکار در قناترات طول ترهییتغ -23- 4شکل 
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  سال گذشته 30دشت گناباد در طول  يهاقنات یو آبدهکار رات طول ترهییتغ -10- 4جدول 

درصد کاهش 
  یآبده

در  یآبده
  96سال 

در  یآبده
  66سال 

کاهش درصد 
 طول

) متر(کار طول تره
 1396سال 

) متر( کارطول تره
 1366سال

نام 
 قنات

 بهاباد 1496 880 41 39 25 36
 دختیب 5490 3390 38 39 26 33
 قصبه 6980 5820 16 144 119 17
 زقید 3150 2830 10 65 56 14
 ییخشو 7140 6250 12 60 36 40
 رهن 10100 9646 4 57 14 75

  

  
  هاها در مقابل درصد کاهش زون آبده قناتقنات یدرصدکاهش آبده -24- 4شکل 

  

 ن درصد کاهش زون آبده یم بیشود ارتباط مستقیملاحظه م 24- 4و شکل  10- 4با توجه به جدول 

شرق دشت  يهان درصد کاهش زون آبده در قناتیهمچن. وجود داردها قنات یآبده و درصد کاهش

اتفاق افتاده  ین مقدار کاهش آبدهیشتریب در قنات رهن. غرب دشت کمتر است يهاو در قناتشتر یب

عوامل  جهیدرنت ن قنات اتفاق افتاده استیزان کاهش زون آبده در این میکه کمتریاست درصورت

. قنات رهن موثر است یآبدهکاهش و کاهش زون آبده در  ینیرزمیبه جز افت سطح آب ز يگرید

  .داشته است یزان کاهش آبدهین میزق و قصبه کمترید يهاقنات
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  هاقنات یزوتوپیو ا یمیدروژئوشیمشخصات ه: فصل پنجم

هاي زمین و فاصله بین منطقه  کیفیت آب زیرزمینی به عواملی از قبیل بارش، جنس و تراوایی لایه

تغذیه، با استفاده از خواص هیدروشیمیایی آب اطلاعات با ارزشی از محل . تغذیه و تخلیه وابسته است

امروزه . (Lopez et al. 2001) نوع مخزن، زمان ماندگاري و نوع سیستم جریان غالب به دست آورد

با استفاده از . گیرد کمتر مطالعه هیدروژئولوژیکی بدون استفاده از مطالعات ایزوتوپی صورت می

جریان را برآورد  منشأ تغذیه و مکانسیمتوان مسیرهاي جریان، زمان تغذیه،  هاي پایدار می ایزوتوپ

هاي  هاي دشت گناباد بررسی براي شناخت منشأ تغذیه و مکانیسم جریان قنات. دنمو

  .گیرند ها صورت گرفت که در ادامه مورد بحث قرار می هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی قنات

  
 مورد مطالعه يهاقنات ییایمیدروژئوشیات هیخصوص و راتییتغ یابیارز  -5-1

ت یرات هداییقه مانند تغمنط يهاقنات ییایمیدروژئوشیات هیخصوص یبررس ن بخش، بهیدر ا

آب  ییایمیتکامل شسپس . شودیپرداخته م یاصل يهاونیو آن هاونیرات غلظت کاتییتغ و یکیالکتر

ت شاخص اشباع یو در نها قرار خواهد گرفت یمورد بررس یبیترک يمنطقه با رسم نمودارها يهاقنات

  . ها محاسبه خواهد شدآب قنات يهامختلف در نمونه يهایکان

  

  منطقه يهاقنات یکیت الکتریهدا یرات زمانییتغ یبررس -5-1-1

که با کل املاح موجود در آب  یمیل ارتباط مستقیبه دل یکیت الکتریان شد هدایطور که قبلاٌ بهمان

ن پارامتر در ی، ایک سال آبی یدر ط. است ییایمیدروژئوشیه ين پارامترهایتراز مهم یکیدارد، 

ج بدست آمده، یبراساس نتا. قرار گرفت یابیرات آن مورد ارزییو تغ يریگمنطقه اندازه يهاقنات

به غرب دشت  يها قنات یکیت الکتریهدا. منطقه متفاوت است يهادر قنات یکیت الکتریر هدایمقاد

 يها ل گسترش مارنیبه دلکمتر و به سمت شرق  یکیو ولکان یآهک يه دشت از سازندهایل تغذیدل

دخت که در شرق یقنات ب یکیت الکتریهدا ابد، چنانکهی یش میها افزا قنات یکیت الکتریهدا، نئوژن
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ر یمس یمیان قدیباعث شده که مقنن موضوع  یا. ها دارد  گر قناتیبا د يدشت قرار دارد اختلاف بارز

ها  ه قناتیز نسبت به بقیقنات قصبه ن یکیت الکتریهدا. ندیها را به سمت غرب دشت منحرف نما قنات

مقدار . ر رشته کلات قنات مذکور استینئوژن در حوضه آبگ يها ل گسترش مارنیبالاتر بوده که به دل

  . ک هستندیگر نزدیکدیش به یب بوده و کم و نییباً پایتقرمنطقه  يهاه قناتیدر بق یکیت الکتریهدا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  95- 96در طول سال  هاقنات یرات آبدهییبه همراه تغ یکیت التریرات هداییتغ - 1- 5شکل 

يخشوي  ديزق 

 بهاباد رهن

 بيدخت قصبه
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به همراه  1395- 1396هاي انتخابی در طول سال آبی  تغییرات هدایت الکتریکی قنات 1- 5در شکل 

، در 845تا  800میزان تغییر هدایت الکتریکی در قنات خشویی از . ها آمده است تغییرات آبدهی قنات

، در 1077تا   1010،  در قنات بهاباد از 830تا  755، در قنات رهن از 1112تا  1065قنات دیزق از 

میکروموهس در سانتیمتر در  3930تا  3710، و در قنات بیدخت از 1554تا  1440قنات قصبه از 

شود تغییرات میزان هدایت الکتریکی  همانطور که مشاهده می. ر نوسان استگیري د طول دوره اندازه

ها  همچنین کمترین میزان هدایت الکتریکی در قنات. یابد نیز از غرب به شرق دشت افزایش می

  .هاستمنطبق بر بیشترین آبدهی آن

ن یب شخصیرابطه م. مده استآ 2- 5ز در شکل یها نبا عمق و طول قنات یکیت الکترین هدایرابطه ب

و بیشتر جنس سازندها بر هدایت  گرددیمنمشاهده ها مادرچاه قناتو عمق  با طول یکیت الکتریهدا

ها تاثیرگذار است، چنانکه قنات بیدخت با طول و عمقی متوسط، به دلیل گسترش  الکتریکی آب قنات

کی و قنات رهن با طول و هاي نئوژن در حوضه این قنات داراي بیشترین مقدار هدایت الکترمارن

  .عمق زیاد به دلیل تغذیه از سازندهاي ولکانیکی و آهکی داراي کمترین مقدار هدایت الکتریکی است

  

  
، عمق توخالی، طول قنات و توپر(ها با عمق مادرچاه و طول قنات یکیترکت الیرات هدایین تغیرابطه ب - 2- 5شکل 
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  ها آب قنات ییایمیدروژئوشیمشخصات ه -5-1-2

م و یها سد ونین کاتیدر ب. ارائه شده است 1- 5ها در جدول  آب قنات يها نمونه ییایمیز شیج آنالینتا

پ و یت ،3- 5شکل پریبا استفاده از نمودار پا. کربنات غالب است یها کلر و ب ونین آنیم و در بیزیمن

کربناته یو رهن ب ییخشو يها قناتپ و رخساره آب در یت. دین گردییها تع رخساره آب در قنات

ک و در یزیکربناته من یک، در قنات بهاباد بیکربناته سدیب - زق و قصبه کلروره ید يها ک، در قناتیسد

ت ینئوژن مقدار هدا يها ل گسترش مارنیدر شرق دشت به دل. ک استیدخت کلروره سدیقنات ب

 يها نمونه. رسد ین مقدار میشتریدخت به بیابد چنانکه در قنات بی یم ش یها افزا آب قنات یکیالکتر

 يها پ آبیزق در تیدخت، قصبه و دی، بیبیترک يها پ آبیرهن و بهاباد در ت يها قنات ینیرزمیآب ز

  .ن قرار داردیریش يها پ آبیدر ت ییشور و قنات خشو

  

  
  مهم دشت گناباد يها آب قنات يها پر نمونهینمودار پا - 3- 5شکل 
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  )Meq/lها بر حسب  غلظت کلیه یون( مهم دشت گناباد يها قنات ینیرزمیآب ز ییایمیز شیج آنالینتا -1- 5جدول 

  

  ینیرزمیآب ز منشأو  ییایمیتکامل ش -5-1-3

ن یین اجزاء محلول جهت تعیره بیا دو متغی یبیترک ياز نمودارها ییایمیدروژئوشیدر مطالعات ه

استفاده  نمحلول آ ياجزا منشأ ییو شناسا ینیرزمیب آب زیموثر بر ترک ییایمیژئوش يندهایفرآ

ها، آن ییایمیش يهامتشکله یاحتمال منشأاز  ییآشنا و ینیرزمیز يهاب آبیترک از یبا آگاه .شود یم

يبردار محل نمونه يبردار خ نمونهیتار   EC 
(µS/cm) 

TDS 
(Mg/l) 

pH SO4
-2 Cl- HCO3

- K+ Na+ Mg+2 Ca+2 

 قصبه

 
95آبان   
 

1531 992 8.07 3.9 6.4 5 0 11.3 3 2 

 1.8 5.2 4 0 5.3 3 2.3 8.42 683 1055 بهاباد

 3.2 5.8 29 0.15 4.1 21 10.4 8.38 2306 3850 دختیب

 1.3 1.3 6.3 0 3.5 3 1.9 8.62 541 833 ییخشو

 2 1 8.9 0 4.2 4.6 2.4 8.5 726 1112 زقید

 1.2 2.3 5.1 0 3.2 2 2.8 8.52 524 795 رهن

 قصبه

 
95بهمن   
 

1554 1030 8.14 3.9 6.3 5.7 0 8.5 5.7 2.6 

 2.2 4.5 4.6 0 5.7 3 2.1 8.59 696 1077 بهاباد

 4 5.2 29.9 0.2 4 21 11.4 8.54 2375 3930 دختیب

 1.5 1.2 6.4 0 3.7 2.9 2 8.63 556 845 ییخشو

 1.7 0.9 9.6 0 4 4.7 2.7 8.6 737 1122 زقید

 1.8 1.8 5.1 0 3.6 2.5 2.1 8.55 532 821 رهن

 قصبه

96بهشت یارد  

1460 995 8.02 4 6.3 5 0.05 8.5 6.2 1.5 

 1 5.7 4.3 0 5.3 3.1 2.2 8.36 681 1034 بهاباد

 3 6 29.8 0.15 3.9 21.2 11.1 8.35 2356 3790 دختیب

 1.5 1 6.4 0 3.7 3 1.7 8.57 541 815 ییخشو

 1.5 1 9.4 0 4.1 4.7 2.4 8.48 722 1115 زقید

 1.7 1.9 5.2 0 3.6 3 2 8.38 539 805 رهن

 قصبه

96مرداد   
 

1440 954 8.06 3.58 6.21 5.58 0.05 7.25 5.86 2.44 

 1.9 4.6 4.1 0 5.5 2.8 1.9 8.3 654 1010 بهاباد

 3.6 5.3 28 0.1 4 20.6 9.9 8.25 2243 3710 دختیب

 1.5 1.1 6 0 3.7 2.8 1.6 8.63 525 800 ییخشو

 1.4 1.1 9.1 0 4.1 4.4 2.4 8.41 701 1065 زقید

 1.9 2.3 4.4 0 3.7 2.5 2 8.43 529 755 رهن

 قصبه

 
96آذر   
 

1480 1000 8.12 3.7 6.4 5.4 0.5 8.2 6 2.2 

 1.6 5 4.2 0 4.5 3 3 8.4 684 1040 بهاباد

 3.2 5.4 30 0.13 3.4 21.5 11.1 8.32 2343 3800 دختیب

 1.7 1.2 6 0 3.6 3 1.8 8.65 543 820 ییخشو

 1.5 1 9.5 0 4.1 4.6 2.5 8.55 726 1120 زقید

 1.9 1.4 5.5 0 3.3 2.7 2.3 8.56 538 810 رهن
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ان یط جری، درباره محیبیترک يها و نمودارها ونین یب یروابط نسب ياز رو يتر قیتوان به طور دقیم

ده هجوم آب یو پد يسم شورین مکانییتع ياغلب برام و کلر ین سدیبارتباط  .آب اظهار نظر نمود

ر یت مقادیانحلال هال. )Sami 1992( ردیگ یمه خشک مورد استفاده قرار میشور در مناطق ن يها

م در یسد یبیدر نمودار ترک 1:1انحراف از خط . دینما یجاد میم و کلر ایسد يها ونیاز  )مول( يمساو

علاوه بر انحلال  .باشد یمر از کلر یغه گر بید يها ونیم با آنیسدون ینشان دهنده ارتباط  مقابل کلر،

با  یونیتوسط تبادل کات يگریدار و دمیسد يوکلازهایانحلال پلاژ یکیق یم از دو طریسدت، یهال

  . )Iwatsuki and yoshida 1999( شودیم وارد آب میکلس

 ی، نسبت مولیونیر تبادل کاتیتاث لیبه دل ،م و کلر باشدیسد يها ونیغالب  منشأت یاگر هال یحت

Na+/Cl- ر کندییتواند تغ یم )Wayland et al. 2003 .(  

م اضافه نسبت به یسد يها دارا آب قنات يها شود تمام نمونه یمشاهده م 4- 5همانطور که در شکل 

انحلال ، )1- 5(دار مطابق معادله شماره  اثر هوازدگی پلاژیوکلازهاي سدیم احتمالاً درکلر است که 

یا تبادل کاتیونی عادي کلسیم آب با سدیم در ) میرابیلیت(مانند سولفات سدیم   دیگر ترکیبات سدیم

ها به عنوان منشأ  اگر هوازدگی سیلیکات. اتفاق افتاده است) 2- 5(هاي رسی مطابق معادله شماره  کانی

ها  ی آنیون غالب در نمونهاحتمالی یون سدیم در نظر گرفته شود، در این صورت، بیکربنات می بایست

  .)Rogers 1989( باشد

2NaAlSi3O8+2H2CO3+9H2O = Al2Si2O5(OH)4+2Na++4H4SiO4+2HCO3
- )5 -1(  

2NaX + Ca2+=CaX + 2Na+ )5 -2(  
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  دشت گناباد يها آب قنات يها م نمونهینمودار کلر در مقابل سد - 4- 5شکل 

از  یبرخ. شود یم ینیرزمیم به آب زیو کلسم یزیمن يها ونیکربناته سبب ورود  يها یانحلال کان

  :ر استیت مطابق زیت و دولومیها انحلال کلس کربنات یمعمول یهوازدگ يها واکنش

CaCO3 + H2CO3 = Ca2+ + 2HCO3
- )5 -3(  

CaMg (CO3)2 + 2H2CO3 = Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
- )5 -4(  

1/2Ca2+:HCO3 یت نسبت مولیکلس یواکنش انحلال معمول
جاد یا 1:1 یوالان یاکبا نسبت  -

Ca2+:HCO3 1/4 یت نسبت مولیکه انحلال دولوم یدر حال .دینما یم
جاد یا 1:2 یوالان یبا نسبت اک -

 یونیتبادل کات نشان دهنده کربنات، یم در مقابل بیکلس یبیدر نمودار ترک 1:1انحراف از خط  .کند یم

ها  آب قنات يها نمونه) 5-5شکل (کربنات  یبم در مقابل یدر نمودار کلس .باشدیمت یانحلال دولوم ای

نسبت به مقدار   مقدار بیکربنات اضافه نشان دهنده و اند قرار گرفته 1:1خط  ریدخت زیبه جز قنات ب

ها که در بالا اشاره شد و یا کاهش کلسیم در  که احتمالاً در اثر هوازدگی سیلیکات ستها کلسیم نمونه

. و یا اثر یون مشترك اتفاق افتاده استم یم با سدیمستق یونیتبادل کاتاثر خروج آن از آب به دلیل 

پس در یانحلال ژ به خاطرها احتمالاً  گر قناتیدخت نسبت به دیم در قنات بیشتر کلسیغلظت ب
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ت اتفاق افتاده یانحلال دولوم ییرهن و خشو يها قنات يها در نمونه. شرق محدوده است  يها قسمت

  .است

  
  دشت گناباد يها آب قنات يهاکربنات نمونهیم در مقابل بینمودار کلس - 5- 5شکل 

  

HCO3 ها در مقابل نمونه +Ca2++Mg2 نین با توجه رابطه بیهمچن
-+SO4

مقدار  6- 5در شکل  2

  دهد که نشان ها نسبت به مقدار کلسیم و منیزیم آنها افزایش نشان می کربنات نمونه سولفات و بی

ها و تبادل کاتیونی عادي در آب  ها، هوازدگی سیلیکات انحلال ژیپس و کربناتدهد علاوه بر  می

  .افتد ها اتفاق می زیرزمینی حوضه آبگیر قنات

HCO3)-(+Ca2++Mg2)در مقابل  Na+-Cl- نمودار 7- 5در شکل شماره 
-+SO4

آب  يها نمونه يبرا (-2

 یم اضافیها متناسب با سد نمونهم یزیم و منیمقدار کمبود کلس. دشت گناباد آمده است يها قنات

  . باشدیها م نمونه
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HCO3در مقابل  +Ca2++Mg2نمودار -6- 5شکل 

-+SO4
  دشت گناباد يها آب قنات يها نمونهدر  -2

  

Ca2++Mg2+-SO4 یبینمودار ترک
HCO3در مقابل  -2

ن نمودار یهدف از ا. آمده است 8- 5شکل در  -

 1:1خط  يکه رو ییهانمونه .پس استیتداخل انحلال ژ ها بدونانحلال کربنات يندهایمشاهده فرا

ک یباً نزدیقصبه و بهاباد تقر يها آب قنات يها نمونه. ت استیرند نشان دهنده انحلال دولومیقرار گ

رهن و  يها آب قنات  نمونه. ت استیدولوم یدهنده انحلال کم که احتمالاً نشان رندیگ یخط قرار م

م و یزق فاقد کلسیدخت و دیقنات ب يها رسولفاته دارند و نمونهیغ میزیم و منیکمبود کلس ییخشو

ها به دلیل انحلال سولفات سدیم  مقادیر سولفات مازاد موجود در نمونه .رسولفاته هستندیم غیزیمن

در اثر تبادل کاتیونی عادي با سدیم یا چنین ممکن است کاهش میزان کلسیم هم. است) میرابیلیت(

  .یی رخ داده باشدزدا فرایند دولومیت

که به دلیل وجود ) 9- 5شکل (ها به مقدار کمی وجود دارد  هاي آب قنات انحلال سولفات در نمونه

هاي بیدخت، قصبه به میزان  هاي قنات در نمونه. هاست دار نئوژن در حوضه آبگیر قنات هاي ژیپس مارن

ر کلسیم بیشتر است و با توجه به میزان ها به میزان کمتر، مقدار سولفات از مقدا بیشتر و در بقیه نمونه

سولفات (ها مانند میرابیلیت  در نتیجه انحلال سایر سولفات ها نسبت به کلر احتمالاً ه نمونهسدیم اضاف
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اثر یون ( ، خارج شدن کلسیم از محیط آب به علت رسوب کلسیت بعد از انحلال ژیپس)سدیم

سید کربن از آب در کوره قنات و تبادل و همچنین رسوب کلسیت در اثر خروج دي اک )مشترك

  .کاتیونی مستقیم کلسیم با سدیم رخ داده است

  

 
HCO3)-(+Ca2++Mg2)در مقابل  -Na+-Clنمودار - 7- 5شکل 

-+SO4
  دشت گناباد يها در قنات (-2

  

  
Ca2++Mg2+-SO4 یبینمودار ترک - 8- 5شکل 

HCO3در مقابل  -2
  دشت گناباد يها آب قنات يها در نمونه -
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هاي زیرزمینی باعث افزایش خاصت اسیدي آب و افزایش انحلال کربنات  کربن در آبدوجود دي اکسی

کار و کاهش فشار، همچنین حرکت  با تراوش آب به داخل کوره قنات در بخش تره .شود کلسیم می

، و افزایش دماي آن آب در کوره قنات با سرعت بسیار بیشتر از محیط متخلخل آبخوان و تلاطم آب

هاي قنات  کربنات کلسیم در کف و دیواره آب قلیائی شده وموجود در آب خارج، کربن دي اکسید

  .شودیط آب خارج میم از محیجه کلسیدر نت شود نشین می ته

ها کمک  ون در نمونهیع یتوز يندهاین فراییبه تع) 10- 5شکل (م یزیکربنات در مقابل من ینمودار ب 

 5/0نسبت کمتر از . ت استینشان دهنده انحلال متجانس دولوم 1:2 ن نمودار نسبتیدر ا. کند یم

  . ت استیت و دولومینشان دهنده انحلال همزمان کلس

افتد  یستم بسته اتفاق میط سیدر زون اشباع و در شرا یشاخص به طورم یزیمن يها انحلال کربنات

)Vallejos et al. 2015 از  به نقلAppelo and Postma 2005, Clark and Fritz 1997 .( انحلال

ها  انحلال کربنات) زون غیر اشباع(در سیستم باز . افتد ها در دو سیستم باز و بسته اتفاق می کربنات

انحلال کربنات و ) زون اشباع(ولی در سیستم بسته  ،یابد همزمان با تولید دي اکسیدکربن توسعه می

م یزیر منیقاددخت میقصبه، بهاباد و ب يها قنات يها نمونه .گر استتولید دي اکسیدکربن جدا از یکدی

  .استم یمستق یونیا تبادل کاتین یزیفرومن يهایکان یدگرسان ،زداییدولومیتل یاضافه دارند که به دل

  
  دشت گناباد يها آب قنات يها م در نمونهینمودار سولفات در مقابل کلس -9-5شکل
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شود  شود که موجب رسوب کلسیت می مقدار کلسیم محلول اضافه تولید میدر نتیجه انحلال ژیپس، 

  به نقل از Vallejos et al. 2015( .یابدو بنابراین مقدار منیزیم محلول افزایش می

 Back et al. 1983, Deike 1990, Ma et al. 2011, Saunders and Toran 1994.(  نتایج اصلی

هاي  هایی با غلظت اینکه انحلال ژیپس سبب تبدیل دولومیت به کلسیت در نمونه سنگ و تشکیل آب

زدایی در ارتفاعات محدوده و در بالادست جریان  دولومیت. شود افزایش یافته منیزیم و سولفات می

داشته و موجب کربن خاك خاصیت اسیدي دي اکسید افتد، در آن هنگام آب با انحلال اتفاق می

بعد از عبور آب از سازندهاي ارتفاعات و مواد آبرفتی بالادست  ،گردد انحلال کلسیت و دولومیت می

ب دي نتیجه کاهش فشار و افزایش سرعت آ ها و با ورود آب به کوره قنات، در زون آبده قنات

منشأ دیگر براي  .گردد کربن خارج شده، آب قلیائی و نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع میاکسید

ماسه سنگ شمشک در . هاي مذکور دگرسانی بیوتیت است هاي آب زیرزمینی قنات منیزیم در نمونه

  . شود هوازده می) 5- 5(ارتفاعات محدوده حاوي بیوتیت است که مطابق معادله 

 )5 -5( KMgFe2AlSi3O10(OH)2+3CO2+10H2O=K++Mg2++3H4SiO4+Al(OH)3+2Fe(OH)2+3HCO3
- 

 

 يها نمونه. دهد یت را نشان میقرار دارد و انحلال دولوم 1:2خط  يباً رویقنات رهن تقر يها نمونه

ت یت و کلسیها انحلال همزمان دولوم ن قناتیر خط قرار دارند در ایزق در زیو د ییخشو يها قنات

  .افتد یاتفاق م

. است یزدائتیده دولومیا پدین یزیفرومن يهایکان یدهنده هوازدگ نشان 1کمتر از  +Ca2+/Mg2نسبت

دهنده شتر گردد نشانیب 1از  هنگامی که این نسبتت است یانگر انحلال دولومیب 1نسبت برابر 

دارند  1کمتر از  +Ca2+/Mg2دخت نسبت یقصبه، بهاباد و ب يهاقنات يهانمونه. ت استیانحلال کلس

ل انحلال یاز آب به دل کلسیمت و حذف یکلس ینیته نش ین،زیفرومن يهایکان یل هوازدگیکه به دل

زق یو د ییخشو يهار قناتیدر حوضه آبگ. است و تبادل کاتیونی مستقیم )ون مشتركیاثر (پس یژ

  .)11- 5شکل ( افتد یت اتفاق میت و دولومیت و در قنات رهن انحلال کلسیانحلال کلس



97 

 

  

  دشت گناباد يها آب قنات يها م در نمونهیزیکربنات در مقابل من ینمودار ب -10- 5شکل 

  

 

  دشت گناباد يها آب قنات يها در نمونه +Ca2+/ Mg2نسبت -11- 5شکل 
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  اشباع يهاشاخص - 5-1-4

رات در شاخص ییتغ. دهد یمحلول ارائه م يها یاز تعادل آب با کان یف کمیک توصیشاخص اشباع 

 يها واکنش ییشناسان یهمچن ییایمیدروژئوشیص مراحل مختلف تکامل هیتشخ ياشباع برا

ها  آب قنات يها نمونه یتمام. ردیگ یآب هستند مورد استفاده قرار م یمین کننده شییکه تع ییایمیش

- 5جدول (. باشند یپس تحت اشباع میت و ژیت فوق اشباع و نسبت به هالیت و دولومینسبت به کلس

دهد که  یرا نشان مت یت بر اساس شاخص اشباع دولومینسبت شاخص اشباع کلس 12- 5شکل )  2

ل خروج ین به دلیهمچن .هاست ها انحلال کربنات غالب در نمونه يندهایدهد فرا ینشان م یروند خط

در کوره قنات، آب نسبت به  آن سرعت شیو افزا کاهش فشار لیدکربن از آب به دلیاکس يد

 يهايریمارن و تبخ ل وجودیدر شرق دشت به دل. کربناته به حالت اشباع و فوق اشباع است يها یکان

غرب دشت  يها نسبت به قنات يشاخص اشباع بالاتر يدارا ها ، قناتهاي کرتاسهو آهک نئوژن

غرب  يها شتر از قناتیمذکور در طول سال ب يها رات شاخص اشباع قناتیین تغیهمچن. باشند یم

 .دشت است

  
 يها آب قنات يها ت در نمونهیت در مقابل شاخص اشباع دولومینمودار شاخص اشباع کلس -12- 5شکل 
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 هاآب قنات يهامختلف در نمونه يهایشاخص اشباع کان -2- 5جدول 

 نام قنات يفصل نمونه بردار تیهال پسیژ تیدولوم تیکلس تیآراگون تیدریان
-1.95 0.4 0.55 1.4 -1.73 -5.98 

 95آبان 

 قصبه

 بهاباد 6.61- 1.98- 2.36 0.88 0.74 2.2-

 دختیب 4.96- 1.32- 2.01 0.82 0.67 1.54-

 ییخشو 6.4- 2.1- 1.71 0.79 0.65 2.32-

 زقید 6.07- 1.86- 1.67 0.92 0.78 2.08-

 رهن 6.67- 1.99- 1.66 0.62 0.48 2.21-

-1.88 0.63 0.77 2.02 -1.66 -5.98 

 95بهمن 

 قصبه

 بهاباد 6.54- 1.93- 2.72 1.14 1 2.16-

 دختیب 4.95- 1.19- 2.28 1.03 0.88 1.41-

 ییخشو 6.4- 2.02- 1.74 0.86 0.72 2.25-

 زقید 6.03- 1.88- 1.69 0.92 0.77 2.1-

 رهن 6.57- 1.93- 1.9 0.88 0.74 2.15-

-2.1 0.16 0.31 1.3 -1.87 -5.96 

 966بهشت یارد

 قصبه

 بهاباد 6.55- 2.23- 1.86 0.52 0.37 2.47-

 دختیب 4.95- 1.33- 1.93 0.75 0.6 1.54-

 ییخشو 6.38- 2.07- 1.53 0.8 0.66 2.31-

 زقید 6.04- 1.98- 1.5 0.77 0.63 2.2-

 رهن 6.48- 1.97- 1.59 0.7 0.56 2.19-

-1.94 0.5 0.65 1.78 -1.71 -6.05 

 96مرداد 

 قصبه

 بهاباد 6.62- 2.01- 2.07 0.79 0.65 2.24-

 دختیب 4.98- 1.27- 1.64 0.7 0.55 1.5-

 ییخشو 6.44- 2.1- 1.71 0.87 0.72 2.33-

 زقید 6.08- 2- 1.39 0.68 0.54 2.22-

 رهن 6.63- 1.93- 1.83 0.81 0.66 2.15-

-1.98 0.46 0.61 1.73 -1.74 -5.97 

 96آذر 

 قصبه

 بهاباد 5.58- 1.91- 2.09 0.74 0.59 2.13-

 دختیب 4.94- 1.29- 1.71 0.68 0.54 1.51-

 ییخشو 6.42- 2.01- 1.84 0.94 0.79 2.24-

 زقید 6.04- 1.96- 1.62 0.83 0.69 2.18-

 رهن 6.5- 1.87- 1.75 0.88 0.73 2.09-

  

  یزوتوپیمطالعات ا -2- 5

و  يدروژئولوژیمشخصات ه یابیارز يبرا یعال يهاابیم ردیو دوتر 18ژن یاکس یطیمح يهازوتوپیا

اخطلاط و  يندهایو فرا ینیرزمیچرخش آب زان و ی، جرینیرزمیآب ز منشأمانند  یمیدروژئوشیه

با استفاده از ترکیب ایزوتوپی . در این بخش خط آب جوي محلی گناباد ترسیم شد .هستند يشور
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ها مشخص  ها در فصل تر و خشک و خط آب جوي محلی، منشأ و مکانسیم تغذیه آب قنات قنات

ارتباط بین محتواي . ایزوتوپی محدوده، منطقه تغذیه مشخص شدبا ترسیم خط شیب . گردید

ها  مقدار دوتریم اضافه آب قنات. هاي منطقه با دما، رطوبت و مقدار بارش بررسی گردید ایزوتوپی بارش

ها با  در نهایت ارتباط بین محتواي ایزوتوپی آب قنات. در فصل تر و خشک مورد بررسی قرار گرفت

  .ها بررسی شد خصوصیات ذاتی قنات

  

  ها و ترکیب ایزوتوپی قنات خط آب جوي محدوده-1- 5-2

ط یشرا. ک محل خاص استیبارش در  18ژن یم و اکسین دوتریب ینسبت خط یمحل يخط آب جو

. دهندیر مییک منطقه تغیمختلف  يهارا در قسمت یزوتوپیب ایمخصوصاً دما و رطوبت ترک یطیمح

. آن منطقه است ییط آب و هوایمنعکس کننده شرا یمحل يب و عرض از مبدا خط آب جویش

ماه  يماهانه محدوده گناباد که از دبارش  يها م در نمونهیو دوتر 18ژن یر اکسیرات مقادییمحدوده تغ

ب یبه ترت ،محدوده برداشت شدندن یا وندر با ارتفاع مختلفمحل  4از  1396بهشت ماه یتا ارد 1395

با  یمحل يخط آب جو. باشدیمپرمیل  - 08/11تا  - 63/50ل و از یپرم - 22/3تا  - 15/9از حداقل 

 13-5ب خط همانطور که در شکل شماره یش. دیم گردیترس R2=0.9 با 2H=6.3×18O+8.3معادله 

ل یتفاوت دارد که به دل یجهان ياست و با خط جو 8و عرض از مبدا آن برابر  6مشخص است برابر 

ط یبارش در شرا یط یزوتوپیا یق جنبشیو اثر تفرمنطقه  يها بارشرطوبت  منشأ، یرات فصلییتغ

رگذار در یر و مقدار بارش عوامل مهم تاثیتبخ .باشد یممه خشک یتر در منطقه ننییپا یرطوبت

  . )Schotterer et al. 1997, Wang 2014(بارش هستند  یزوتوپیمشخصات ا

 .ها در فصل تر و خشک وجود داردهاي آب قناتو دوتریم نمونه 18تفاوت آشکاري در مقادیر اکسیژن 

م در آب یو دوتر 18ژن یر اکسیمقادچنانکه  ،تر دارندتهیدر فصل تر ترکیب ایزوتوپی  ها قنات

 - 02/46تا  - 26/51ل و از یپرم - 47/7تا  - 35/8ب از یمنطقه در فصل تر به ترت يها قنات ینیرزمیز

ها از آب قنات يها ر مذکور در نمونهیرات مقادییتغ ر است و در فصل خشک محدودهییل در تغیپرم
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هاي ترکیب ایزوتوپ .)3- 5(جدول  باشد یل میپرم -22/46تا  - 87/49ل و از یپرم -91/4تا  - 37/6

 دهند که آب زیرزمینی اینزیرزمینی نشان می آب يها نمونهو دوتریم بارش و  18پایدار اکسیژن 

ها از  قنات زیرزمینی در دوره خشک آب. گیردحوضه گناباد منشأ میهاي محلی ها عمدتاً از بارش قنات

ب یر با شیخط تبخ يکه بر رویبه طور. دهند ینسبت به دوره تر نشان م یشدگ یغن ،یزوتوپینظر ا

هاي پایدار آب زیرزمینی در دوره خشک بنابراین ترکیب ایزوتوپ. اند نسبت به دوره تر قرار گرفته ترکم

ها علاوه بر آن که در  آب قنات يها نمونه .ر بیشتر نسبت به دوره تر قرار گرفته استتحت تاثیر تبخی

 يز محتواین يبردار ک دوره نمونهیباشند در  یمتفاوت م یزوتوپیب ایترک يدوره تر و خشک دارا

ها  ر قناتیقصبه و رهن نسبت به سا يها قنات يها نمونه. گر متفاوت استیکدیآنها با  یزوتوپیا

 يدر اثر موارد ینیرزمیآب ز یزوتوپیب ایترک. دهندو دوتریم نشان می 18شدگی اکسیژن  یغن

ها، ارتفاع حوضه  اد قناتی، عمق زیطولان يزمان ماندگار یهمچون رخداد واکنش آب و سنگ در ط

 هاآب زیرزمینی قنات 18مقادیر دوتریم و اکسیژن  .ر کندییتواند تغ یر میزان بارش و تبخیر و میآبگ

گیرند که بیانگر تغذیه مستقیم آب زیرزمینی با اثر در دوره تر عمدتاً نزدیک خط جوي محلی قرار می

م یر و مکانسیر تبخیدهنده عدم تاث ها در فصل تر نشان آب قنات یزوتوپیب ایترک. تبخیر ضعیف است

دار ارتفاعات و  درزو شکاف يها ق سنگیاز طر بارشع یان شامل نفوذ سریجرتغذیه آب زیرزمینی و 

 هیموجود در حاش هايها و بستر رودخانه رسوبات دانه درشت مخروط افکنهنفوذ آب سطحی در ز ین

ر از آنها یها در فصل تر، امکان تبخ لابیاد سیز یشتر و دبیل حجم بارش بین به دلیهمچن. استدشت 

- هاي آب قناتشیفت نمونه .نداردوجود  نسبت به فصل خشک شتریکمتر و رطوبت ب يط دمایدر شرا

ها از خط آب جوي محلی در فصل خشک احتمالاً به دلیل تبخیر در طول نفوذ و تبخیر از آب در 

 يها ها و چشمه قنات يکشاورز یها از آب برگشت ه قناتیدر دوره خشک تغذ .داخل کوره قنات است

ها،  قبل از نفوذ در آبرفت یان سطحیر از آنها در طول جریل تبخیارتفاعات جنوب دشت است که به دل

  .تر گردد غنی يتواند تا حدود یآنها م یزوتوپیمقدار ا
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  )VSMOW ‰بر حسب ( گنابادهاي محدوده قنات آب بارش و ترکیب ایزوتوپی -3- 5جدول 

 نام قنات
  بارش 96مرداد  95آبان 

18O D 18O D 18O D 18O D 18O D 

 48.33- 8.56- 24.58- 6.1- 13.08- 3.22- 50.75- 8.04- 47.93- 6.37- ادبهاب

 32.78- 6.56- 38.66- 6.86- 26.26- 4.82- 51.26- 7.9- 48.9- 5.89- دختیب

 49.76- 9.15- 35.78- 6.48- 32.07- 5.62- 48.35- 7.96- 47.1- 5.95- زقید

 37.87- 7.87- 45.54- 8.65- 20.87- 4.26- 50.35- 8.35- 49.87- 6.15- ییوخش

   50.63- 8.88- 11.08- 4.41- 47.41- 7.73- 46.22- 5.65- نره

   34.58- 7.65- 42.53- 8.16- 46.02- 7.47- 46.62- 4.91- قصبه

  

  
  منطقه يها ها و بارش آب قنات يها نمونه يم برایو دوتر 18ژن ین اکسیارتباط ب -13- 5شکل 

 

  ارتباط بین محتواي ایزوتوپی بارش با مقدار دما و رطوبت هوا و مقدار بارش -2- 5-2

 ي هواتاثیر دما نشان دهنده) 14- 5شکل (بارش و دماي هوا  18اکسیژن  مقدار ارتباط مستقیم بین

) 15- 5شکل (ارتباط معکوس بین مقدار بارش و مقادیر ایزوتوپی . هاستروي مقادیر ایزوتوپی نمونه

سازد که ممکن است درنتیجه دماي هاي بارش را آشکار میتاثیر مقدار بارش در مقادیر ایزوتوپی نمونه

y = 6.3x + 8.3

R² = 0.897
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 18اکسیژن  دارمق همچنین ارتباط معکوس بین. بالاتر و تبخیر ثانویه از بارش در فصل خشک باشد

  .بیانگر تاثیر رطوبت هوا در محتواي ایزوتوپی بارش است) 16- 5شکل (بارش و رطوبت منطقه 

 

  

  منطقه يدماو  18ژن ین اکسیارتباط ب -14- 5شکل 

  
  منطقه هايمقدار بارشبارش و  18ژن ین اکسیارتباط ب -15- 5شکل 

  

y = 0.160x + 9.139

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

-10 -8 -6 -4 -2 0 2

T
em

pr
at

ur
e 

(
C

)

δ18O(‰ VSMOV)

y = -14.66x - 44.63
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  بارش و رطوبت منطقه 18ژن ین اکسیارتباط ب -16- 5شکل 

  

  ها دوتریم اضافه آب قنات -3- 5-2

 منشأ یو رطوبت نسب ر دمایتحت تاثو د یآیبدست م d-excess= 2H-8×18Oم اضافه از رابطه یدوتر

به . (Longinelli et al. 2006, Yu et al. 2008, Zhaho et al. 2011, Wang 2014) است بخار آب

بارش مورد  یزوتوپیب ایترک تنوعبخار آب در محدوده مورد مطالعه،  منشأمنظور مشخص نمودن 

م اضافه یر است که با دوترییدر تغ+ 15تا  - 10آب از  يهام اضافه نمونهیدوتر. قرار گرفت یبررس

م اضافه یشتر و دوتریب 18ژن یر اکسیمقاد). 17- 5شکل (باشد یاست متفاوت م+ 10که برابر  یجهان

ر مقدار بارش و یمختلف بخار آب، تاث يهامنشأکمتر در فصل خشک نسبت به فصل تر نشان دهنده 

  .است و تاثیر تبخیر بیشتر در فصل خشک نسبت به فصل تر یزوتوپیب ایدما در تنوع ترک

y = -5.515x + 31.96
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  هام اضافه در آب قناتیو دوتر 18ژن ین اکسیارتباط ب -17- 5شکل 

 

  محدودهخط شیب ایزوتوپی  -4- 5-2

 يها ستگاهیا يو ارتفاع برا 18ژن یاکس یزوتوپین مقدار ایه، رابطه بین ارتفاع منطقه تغذییجهت تع

در منطقه  18O =(-0.0031× altitude-1.3)رابطه ). 18- 5شکل (م شد یبارش محدوده گناباد ترس

منطقه حدود  يها در بارش 18ژن یاکس یشدگ یته که مقداریمورد مطالعه بدست آمده است، به طور

ها در محدوده مورد مطالعه  قنات ینیرزمیه آب زیتغذ. باشد یش ارتفاع میمتر افزا 100ل در یپرم 3/0

در قنات قصبه  ینیرزمیه آب زیتغذ. ردیگ یم منشأمتر  2400تا  2000ن یدر ارتفاعات ب يا از حوضه

سه قنات بهاباد، . متر است 2400ه از ارتفاع یتغذ ییرد و در قنات خشویگ یم منشأمتر  2000از ارتفاع

ر گناباد یدر حوضه آبگ. متر است 2200کسان و در حدود یباً یه تقریارتفاع تغذ يدخت دارایزق و بید

 2770محدوده برابر  یمتر و در ارتفاعات جنوب 2600محدوده برابر  یحداکثر ارتفاع در ارتفاعات غرب

  .متر است
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آب ه ین ارتفاع تغذیو تخم سنجی باران در مقابل ارتفاع ایستگاه بارانمحتواي ایزوتوپی آب  -18- 5شکل 

  آنها 18ژن یر اکسیبا استفاده از مقادها  قنات

  هاي ایزوتوپی ها با استفاده از داده تعیین میزان تغذیه سالانه قنات-5-2-5

به ترتیب ترکیب  pو  w ،d که. استفاده شد 1- 5ها از رابطه  براي محاسبه میزان تغذیه قنات

ها در فصل  به ترتیب دبی قنات Qpو  Qw ،Qd. ها در فصل تر، خشک و آب باران است ایزوتوپی قنات

 .تر، خشک و میزان تغذیه از بارش است

 Qww=Qdd+Qpp )5-1(  

ترکیب ایزوتوپی . ها و بارش منطقه استفاده شد آب قنات 18براي ترکیب ایزوتوپی از مقادیر اکسیژن 

متر منطقه به میزان  1900هاي با ارتفاع بیش از  بارش ایستگاه 18برابر میانگین وزنی اکسیژن  بارش

گیري  اندازه 95-96ها در طول سال آبی  آبدهی قنات. پرمیل محاسبه و در معادله لحاظ شد - 99/7

به ) اه بیشترین آبدهی قنات(ها براي فصل خشک و آبدهی مرداد ماه  شده و آبدهی آبان ماه قنات

y = -0.003x - 1.302
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ها در فصل تر و خشک تنها  با توجه به ترکیب ایزوتوپی قنات. عنوان دوره تر در معادله لحاظ گردید

براي هر قنات محاسبه و ) 95-96هاي سال  مقدار آب قنات حاصل از بارش( Qpمجهول معادله یعنی 

تا  28بین  95- 96از بارش سال ناشی ها  آب قناتافزایش این اساس سهم  بر. ارائه شد زیردر جدول 

  . هاست قناتدرصد آبدهی  38

  هاي دشت گناباد  در آبدهی قنات 95-96هاي سال آبی  برآورد سهم بارش-4- 5جدول   

نام 
 قنات

دبی فصل 
لیتر (خشک 

 )بر ثانیه

محتواي 
 18اکسیژن 

 فصل خشک

دبی فصل تر 
لیتر بر (

 )ثانیه

محتواي 
 18اکسیژن 

 فصل تر

ناشی از میزان تغذیه 
 95-96بارش هاي سال 

 )لیتر در ثانیه(

درصد 
  تغذیه

 38 48 7.47- 127 4.91- 114.7 قصبه

 32 19 7.96- 60 5.95- 54.5 دیزق

 34 13 8.35- 38.5 6.15- 35.5 خشویی

 28 4 7.73- 14.8 5.65- 14.3 رهن

 39 12 7.9- 30 5.89- 24.5 بیدخت

 31 9 8.04- 27.6 6.37- 24 بهاباد

  

  ها ها با خصوصیات قنات ترکیب ایزوتوپی آب قناتارتباط بررسی  -6- 5-2

با خصوصیاتی همچون طول قنات، ) 18محتواي اکسیژن (ها  در این بخش ترکیب ایزوتوپی آب قنات

کار قنات، فاصله مادرچاه قنات تا ارتفاعات، عمق مادرچاه قنات و هدایت الکتریکی آب  طول تره

ها با  به جز در قنات خشویی در بقیه قنات 19- 5با توجه به شکل  .قرار گرفتها مورد بررسی  قنات

یابد که به دلیل تاثیر تبخیر در حین حرکت  قنات افزایش می 18افزایش طول قنات، مقدار اکسیژن 

  .آب در کوره قنات است
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  ها در برابر طول قنات آب قنات 18ارتباط بین محتواي اکسیژن : 19- 5شکل 

ها از طریق سازندهاي آهکی نفوذپذیر غرب  تر نسبت به بقیه قنات ات خشویی با جریانی سریعتغدیه قن

کار قنات نیز  با افزایش طول تره. تري داشته باشد تهیدشت باعث شده قنات مذکور محتواي ایزوتوپی 

حتواي ها نیز م همچنین با افزایش عمق مادرچاه قنات. یابد ها افزایش می محتواي ایزوتوپی قنات

تر شدن مسیر چرخش آب در زمین و  عمق بیشتر مادرچاه سبب طولانی. گردد تر می ایزوتوپی آب غنی

  . گردد هاي پایدار آن می افزایش محتواي ایزوتوپ

  
  ها کار قنات ها و طول تره ارتباط بین محتواي ایزوتوپی آب قنات: 20- 5شکل 
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  ها ها و عمق مادرچاه قنات قناتارتباط بین محتواي ایزوتوپی آب : 21- 5شکل 

ها تا ارتفاعات محدوده  ها با فاصله مادرچاه قنات ارتباط بین محتواي ایزوتوپی قنات 22- 5در شکل 

ها و همچنین قابلیت انتقال  چنانچه نفوذپذیري سازندهاي ارتفاعات حوضه آبگیر قنات. آمده است

ها با  رود با کاهش فاصله مادرچاه قنات ظار میها یکسان باشد انت هاي بالادست مادرچاه قنات آبرفت

هاي قصبه و رهن در  تر باشد که به جز در قنات ها سبک ارتفاعات حوضه، محتواي ایزوتوپی آب قنات

تر دو قنات مذکور به دلیل  رسد محتواي ایزوتوپی سنگین به نظر می. گردد ها مشاهده می بقیه قنات

  . آب در حین حرکت در کوره باشد ها و تبخیر از طول بیشتر کوره قنات

  

  ها از ارتفاعات محدوده ها و فاصله مادرچاه قنات ارتباط بین محتواي ایزوتوپی آب قنات: 22- 5شکل 
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هدایت در برابر  18هاي لب شور تا خیلی شور به طور مشخصی از پلات اکسیژن  شوري آب منشأ

همبستگی با  چنانچه مقادیر زیاد هدایت الکتریکی دیاگرامدر این  .گرددتعیین می الکتریکی یا کلر

هاي تبخیري است و برعکس چنانچه همبستگی  انحلال نهشته به خاطر ،نداشته باشد 18اکسیژن 

- 5با توجه به شکل . باشدوجود داشته باشد، تبخیر فرایند غالب می 18خوبی بین کلراید و اکسیژن 

در . هاي تبخیري است تریکی در نتیجه انحلال نهشته، در قنات بیدخت افزایش مقدار هدایت الک23

ها وجود دارد که  ها همبستگی ضعیفی بین محتواي ایزوتوپی و هدایت الکتریکی آب قنات بقیه قنات

  .نشان دهنده تاثیر کم تبخیر است

  

  ها ارتباط بین محتواي ایزوتوپی و هدایت الکتریکی آب قنات: 23- 5شکل 
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 هاشنهادیو پ يریگجهینت: فصل ششم

، يدروژئولوژیات هیخصوص یابیق انجام شده در ارزیه مراحل تحقیج حاصله از کلین فصل نتایدر ا

 شنهادهاییید و پیدشت گناباد به طور خلاصه ارائه خواهد گرد يهاقنات یزوتوپیو ا یمیدروژئوشیه

  .دیخواهد گرد ها ارائهن قناتیا يدارنده جهت حفاظت و نگهیشتر در آیمطالعات ب يبرا

  

  يریگجهینت - 6-1

 یزوتوپیو ا ییایمیدروژئوشی، هیکیدروژئولوژیات هیق شامل خصوصین تحقیج حاصل از این نتایمهمتر

  .گردندیهاست که در ادامه ارائه مقنات

  

  یکیدروژئولوژیج مطالعات هینتا - 1- 6-1

، عمق و طول کوره قنات با توجه به اختلاف ارتفاع محل مادرچاه و مظهر قنات همچنین شیب کف

  . ر استیمتر در قنات قصبه متغ 340دخت تا یمتر در قنات ب 141د که از ین گردییها تع چاه قناتمادر

مساحت حوضه آبگیر  .عیین گردیدت هاي دشت گنابادقناتیک حوضه آبگیر کلی و مشترك براي 

  .کیلومتر مربع است 1032ها برابر   قنات

به  ي دشتها در حوضه آبگیر قنات ینیرزمیه سالانه آب زیدهد تخلیه و تغذ یمحاسبات بیلان نشان م

 يکسر میلیون مترمکعب 7/3سالانه  در نتیجه .میلیون مترمکعب است 9/34و  7/38ب برابر با یترت

در  ینیرزمیبرداشت از سفره آب ز. ها وجود دارد آب زیرزمینی حوضه آبگیر قناتمخزن در سفره 

ها حفر  ن چاهیچنانچه ا. ون مترمکعب استیلیم 9/4ها سالانه برابر با  ها توسط چاه ر قناتیحوضه آبگ

برقرار  ینیرزمیدار و تعادل سفره آب زیت پایریها در دشت مد شدند با برداشت آب توسط قنات ینم

ون یلیم 20ش از یرشته قنات و برداشت ب 30ش از یسال با وجود ب 3000بود، آن چنانکه حدود 

  .ط برقرار بوده استین شرایآب در دشت امترمکعب 
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بر این اساس نرخ  .ترسیم شد ها بارش موثر حوضه آبگیر قنات هیدروگراف دراز مدت به همراه تغییرات

  .لیتر در ثانیه در سال برآورد شد 17/1تا  17/0هاي مورد مطالعه بین  کاهش سالانه آبدهی قنات

هاي دشت  سهم افزایش آبدهی قنات از بارش سال آبی هدف با استفاده از افزایش بارش موثر، در قنات

  . درصد محاسبه گردید 12تا  4بین 

به هاي مورد مطالعه در اثر افت سطح آب زیرزمینی دشت یکسان نبوده و  در قناتتغییرات آبدهی 

در صورت ادامه . لیتر در ثانیه متغیر است 14تا  3بین  ازاي یک متر افت سطح آب زیرزمینی دشت

سال آینده از بین  180تا  10ها در طی  روند کنونی افت سطح آب زیرزمینی در دشت گناباد، قنات

 .خواهند رفت

کار  کاهش طول تره. ر استیمتغ هاي مورد مطالعه در قناتدرصد  41تا  4کار از درصد کاهش طول تره

هاي غرب دشت بوده است که احتمالاً به دلیل افت بیشتر  قنات هاي شرق دشت بیشتر از در قنات

 ارتباط. هاي آب شرب در جنوب شرق دشت است سطح آب زیرزمینی در اثر برداشت آب از چاه

  . ها وجود داردو درصد کاهش آبدهی قناتمستقیم بین درصد کاهش زون آبده 

توان به کاهش میزان  شده است می در دشت گناباد ها قنات از جمله عواملی که باعث کاهش آبدهی 

هاي تغذیه کننده سفره آب  ، حفر چاه، احداث سد، از بین بردن شرایط طبیعی رودخانهیبارندگ

  .ها اشاره کرد ها و از بین رفتن مقنیان و عدم لایروبی قنات قنات زیرزمینی در حوضه آبگیر 

  

  یمیدروژئوشیج مطالعات هینتا -2- 6-1

متر به یکروموهس بر سانتیم 3900تا  750دشت از  يهاقنات ینیرزمیآب ز یکیت الکتریهدازان یم

ه یل تغذیغرب دشت به دل يهاقنات ینیرزمیآب ز .ر استییدخت در تغیرهن و ب يهاب در قناتیترت

از غرب به سمت شرق  ت بهتر ویفیکمتر و ک یکیت الکتریهدا يدارا یکیو ولکان یآهک ياز سازندها

ابد چنانچه ییش میها افزاآب قنات یکیت الکتریزان هداینئوژن م يهاش گسترش مارنیدشت با افزا

  .رسدین مقدار میشتریدخت به بیدر قنات ب
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دهد که ینشان م 1396تا آذرماه  1395از مهرماه  یرات آبدهییبا تغ یکیت الکتریرات هداییروند تغ

افته که نشان دهنده مشارکت یآب کاهش  یکیت الکتریزان هدای، میش آبدهیافزا ها باقنات یدر تمام

  . و اندك است یجیتدر یهمانند آبده یکیت الکتریرات هداییتغ. باشدیقنات م یش در آبدهرآب با

ها به جز قنات بیدخت رابطه مستقیم بین هدایت الکتریکی با طول قنات و عمق مادرچاه در قنات

ش یهاي نئوژن در حوضه قنات مذکور است که باعث افزادد که به دلیل گسترش مارنگرمشاهده می

  .آب قنات شده است یکیت الکتریاد هدایز

ک و کلروره یزیمن کیسدکربناته یمورد مطالعه شامل ب يها در قنات ینیرزمیغالب آب ز يها پیت

  .ک استیسد

 يهایت فوق اشباع و نسبت به کانیدولومت اشباع، نسبت به یبه کلس ها نسبتقنات ینیرزمیآب ز

  .تحت اشباع است يریتبخ

انحلال ها،  دشت گناباد شامل انحلال کربنات يها غالب در آب قنات ییایمیدروشیه يندهایفرا

چنانکه در  .است عادي یونیو تبادل کات زدایی، دولومیتنیزیفرومن يهایکان یدگرسانها، تبخیري

ها و انحلال  سنگی و مارنی هوازدگی سیلیکات هاي شرق دشت به دلیل گسترش سازندهاي ماسه قنات

ها  هاي غرب دشت به دلیل گسترش سازندهاي جمال و شتري انحلال کربنات ها و در قنات تبخیري

  .غالب است

  

  یزوتوپیج مطالعات اینتا -3- 6-1

و عرض  6برابر یب خط ش. دیم گردیترس 2H=6.3×18O+8.3با معادله  حوضه گناباد يخط آب جو

رطوبت  منشأی، رات فصلییل تغیتفاوت دارد که به دل یجهان ياست و با خط جو 8از مبدا آن برابر 

منطقه در تر شرایط رطوبتی پاییناثر تبخیر در طی بارش در  و اثر تفریق ایزوتوپیمنطقه  يها بارش

  .باشد یمنیمه خشک 
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شتر از یر بیجه تبخیو در نترطوبت کمتر  بارش ول یها در فصل خشک به دل قنات یزوتوپیب ایترک

ارتفاعات و  یمنابع آب یها از آب برگشت ه قناتین تغذیهمچنکوره قنات داخل بارش و از آب قنات در 

  .تر است نیها سنگ قبل از نفوذ در آبرفت یان سطحیر آب در طول جریتبخ

هاي منطقه مشخص گردید که منشأ تغذیه  ها در فصل تر و بارش با مقایسه محتواي ایزوتوپی قنات

بوده و ) متري با تاثیر تبخیر ضعیف 2700تا  2000ارتفاعات (هاي محلی محدوده گناباد  ها بارش قنات

ه هاي سازندهاي ارتفاعات حوض ها در درز و شکاف مکانیسم جریان شامل نفوذ مستقیم بارش

هاي ارتفاعات مذکور  ، همچنین نفوذ رواناب حاصل از بارش)سنگی مخصوصاً سازندهاي آهکی و ماسه(

هاي ابتدایی و بالادست  قسمت(هاي درون دشت  هاي حاشیه ارتفاعات و بستر مسیل در مخروط افکنه

ها  ارشآب حاصل از ب. است) آذر تا اردیبهشت ماه هر سال(در فصول سرد و مرطوب سال ) ها مسیل

تا  3بعد از نفوذ و عبور از سازندهاي ارتفاعات وارد آبرفت دشت شده و پس از طی مسافتی در حدود 

) زون آبگیر قنات(کار  درون مواد آبرفتی به تره) هاي مختلف متفاوت است در قنات(کیلومتر  11

ل تر نشان بیشتر و دوتریم اضافه کمتر در فصل خشک نسبت به فص 18مقادیر اکسیژن  .رسد می

ها در فصل  ترکیب ایزوتوپی قنات. دهنده تاثیر تبخیر بیشتر در فصل خشک نسبت به فصل تر است

ها از آب برگشتی منابع  خشک به دلیل تبخیر از آب حین حرکت در کوره قنات، همچنین تغذیه قنات

دماي بالاتر و  ها در شرایط آبی ارتفاعات و تبخیر آب در طول جریان سطحی قبل از نفوذ در آبرفت

  .تر است رطوبت کمتر نسبت به فصل تر سنگین

در ها و بارش  ها براساس محتواي ایزوتوپی آب قنات در آبدهی قنات 95- 96هاي سال آبی  سهم بارش

  .آمدها در فصل تر به دست  درصد آبدهی قنات 38تا  28حدود 

کار قنات، عمق مادرچاه  بخش تره ها و طول قنات، طول ارتباط مستقیمی بین محتواي ایزوتوپی قنات

  .و فاصله مادرچاه قنات تا ارتفاعات وجود دارد
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  شنهادهایپ -6-2

آوري شده و مطالعات انجام شده در این تحقیق، پیشنهادهایی جهت با توجه به اطلاعات جمع

  :شوددر منطقه مورد مطالعه به شرح زیرارائه می مطالعات بیشتر

 ینیرزمیه آب زین سن و دوره تغذییدار جهت تعیناپا يهازوتوپیمطالعات اگردد یشنهاد میپ - 

  .ردیانجام گ ها قنات

  .ردیانجام گ یق خط بارش محلیچند سال جهت تدق يهادار از بارشیپا يهازوتوپیا يبردارنمونه - 

   گیري دبی آنها به شکل مستمر ها و اندازه نصب سرریز بر روي قنات - 

ها و برداشت  جدید، احداث سد یا بند، توسعه کشاورزي، برداشت مصالح از رودخانهعدم حفر چاه  - 

  ها مصالح کوهی در حوضه آبگیر قنات

  ها و استحکام سازي قناتمنظم لایروبی  - 
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Abstract 

Gonabad area is an arid and semi-arid region is situated in the south of Razavi Khorasan 

province. Qanats or Karizs are the most important method for the exploitation of 

groundwater in this area. In Gonabad Plain, 19.5 million cubic meters of groundwater is 

annually extracted from 26 branches of qanat whose discharge rates vary from 10 to 120 

lit/s. Qanats supplies irrigation and drinking water in the area, therefore it is necessary 

to determine the catchment area, water budget calculation in catchment area, discharge 

decrease trend, effect of groundwater drowdown on discharge decrease and recharge 

origin and mechanism of the qanats. In order to determine these parameters, in this 

research hydrogeological, hydrogeochemical and isotopic characteristics of the 

groundwater of qanats were done. The total catchment area of Gonabad Plain Qanats 

was determined which its surface area is 1032 km2. Water budget calculation in the 

catchment area shows that 3.7 MCM of groundwater more than catchment recharge and 

from aquifer storage was extracted annually which led to 0.06 meter per year 

groundwater level drawdown in catchment aquifer and decrease in qanats water bearing 

zone. Variations in effective precipitation (dialy precipitation more than 20 mm) of 

catchment altitudes along changes in discharge of qanats were perused. Annual 

discharge decrease rate of qanats was calculateded 0.17 to 1.17 liter per second per year. 

The annual discharge decrease rate of Rahn Qanat is the most. The recharge of this 

qanat takes place through carbonate formations (Jamal and Shotori Formations). Thus, 

the groundwater type of this qanat is carbonate leading to the intensive precipitation of 

carbonate compounds in the qanat’s tunnel. Hence, due to the lack of dredging for 

several years the discharge of the qanat has dropped sharply. The least annual discharge 

decrease rate calculated in Dizagh Qanat. High specific yield of aquifer in the qanat 

water bearing zone, chemical composition of qanat water, absence of well in the qanat 

catchment and qanat recharge through groundwater infiltration in tunnels of upstream 

qanats have caused this qanat not to have high discharge decrease. Discharge increase of 

qanats due to the increase in effective precipitation amount was estimated 4 to 15 

percent. Discharge changes amoung studied qanats due to groundwater drowdown in the 

Gonabad Plain, is not the same, and due to one meter groundwater level drowdown in 

Gonabad Plain, discharge decrease of qanats estimated 3 to 14 liter per second. With the 

current groundwater drowdown in Gonabad Plain, qanats will perish during 10 to 180 

next years.  
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The electrical conductivity of the groundwater of these qanats varies from 750 to 3900 

µmoh/cm. The dominant water types of these qanats are Na+-Mg 2+ -HCO3
- and Na+-Cl-. 

Neogene deposits (evaporates and marl) are deteriorating the water quality in the east 

and the electrical conductivity of groundwater of these qanats increased from west to 

the east in Gonabad Plain. Due to the direct cation exchange, the amount of calcium and 

magnesium deficit in the samples is proportional to their excess sodium. The dominant 

hydrochemical processes in the groundwater of the aquifer of qanats are silicate 

weathering such as sodium plagioclasses and biotite, carbonate and evaporate 

dissolution, dedolomitization and normal cation exchange. The groundwater of qanats is 

saturated with respect to calcite and dolomite and undersaturated with respect to halite 

and gypsum. The 2H and 18O isotopes signatures of qanats in wet seseon and 

catchment precipitation demonstrate the meteoric origin of the groundwater of these 

qanats and the flow mechanism is direct infiltration of precipitation before evaporation 

through fractures in the limestone and sandstone formations at the south of the basin 

and infiltration of surface water in the coarse grain alluvial cones at the south border of 

the plain. The groundwater recharge of these Qanats originates from the precipitation of 

the altitudes 2000 to 2700 m.a.s.l. The groundwater of these qanats has depleted stable 

isotopes in the wet season due to recharge through the infiltration of precipitation and 

has enriched stable isotopes in the dry season due to recharge through the return flow of 

qanats and springs used for agricultural activities in the south of the basin. There are 

direct relationship between isotopic content of the groundwater of qanats and their 

length, mother well depth, and distance between mother well and altitudes. 

Keywords: hydrograph, cation exchange, saturation index, water origin, flow 

mechanism 
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