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دیم به پدر و مادر عزیز مهربانمتق

اند...بودههای زندگی همواره یاوری دلسوز و فداکار و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم ها و دشواریکه در سختی



 ه

تشکر و قدردانی

نامه حاضر هایش پایانسار بنده نوازینثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا در سایهشکر شایان 

دانم مراتب سپاس را از بزرگوارانی که دست یاریگرشان همواره با را به انجام برسانم. لذا برخود لازم می

 است، بجای آورم.اینجانب بوده 

ام که در نهایت صبر و بردباری همواره محیطی مساعد و دریغ خانوادههای بیدر ابتدا از زحمات و محبت

 نمایم.اند سپاسگزاری میآرام را جهت رشد تحصیلات بنده فراهم نموده

کنم که ی استاد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر هادی جعفری تشکر میزحمات بی شائبههمچنین از 

 ام. های سودمندشان بهره بردهها و راهنماییدر تهیه و تکمیل این پژوهش از مساعدت

دانم از زحمات استاد مشاور دلسوز و مهربانم جناب آقای محمود ارجمند شریف که در د لازم میبر خو

 اند کمال تقدیر و تشکر را داشته باشم.ی پایان نامه اینجانب از هیچ زحمتی فروگذار نکردهتهیه

شناسی دانشکده علوم به ویژه جناب آقایان دکتر کرمی و دکتر همچنین از زحمات تمامی اساتید گروه زمین

 نهایت سپاسگزارم.باقری و همچنین کارشناس محترم گروه سرکار خانم فارسی بی

ای استان خراسان رضوی که در امر انجام این پایان نامه نهایت همکاری ن از شرکت آب منطقههمچنی

 اند کمال سپاسگزاری را دارم.صمیمانه را با اینجانب نموده

های گرامی و عزیزم که در تمام مراحل انجام پایان نامه در طی مدت تحصیلاتم در پایان از همگی همکلاسی

 اند سپاسگزارم.ی را در حق اینجانب داشتهنهایت همکاری و همراه

حمیده صالحی 

1396بهمن 



و

پایان  نویسنده شاهرودصنعتی دانشگاه علوم زمین  دانشکده  انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته آبشناسید حمیده صالحیاینجانب 

دکتر هادی جعفری  تحت راهنمائی چناران-های دشت مشهدهیدروژئوشیمایی قناتارزیابی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و 

:شوممتعهد می

.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است

های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش

ج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندر

است.

  و یا « دانشگگگگاه شگگگاهرود » باشگگگد و مقالات مسگگگت رج با نام معنوی این اثر متعلق به دانشگگگگاه شگگگاهرود میکلیه حقوق «

Shahrood  University ».به چاپ خواهد رسید

 صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح ست رج از  ا رعایت   پایان نامهاند در مقالات م

ردد.گمی

       در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

ه است.رعایت شد

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.

تاریخ

امضای دانشجو 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  نرم افزارها و ای، های رایانهآن )مقالات مست رج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

در تولیدات باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی می ( متعلق به دانشگاه شاهرودتجهیزات ساخته شده است

علمی مربوطه ذکر شود.

باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه.

تعهد نامه



 ز

چکیده

شرق جنوب-غربباشد که با کشیدگی شمالهای خراسان رضوی میترین دشتیکی از مهممشهد دشت 

احاطه شده است. داغ )شمال و شمال شرق( غرب( و کپهشناسی بینالود )غرب و جنوبتوسط دو زون زمین

ا هدف از ذلمنطقه بسیار ارزشمند است. این های تامین آب شرب و کشاورزی در قنات به عنوان یکی از راه

 چناران-های انت ابی دشت مشهدخصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمی قناتانجام این تحقیق ارزیابی 

( بررسی شده است. 1391-1340ساله ) 50 یباشد. بدین منظورسری زمانی آبدهی قناتها در یک دورهمی

 ها ارزیابی شدهشیمیایی آن  نمونه آب و آنالیز 21ها از طریق برداشت همچنین خصوصیات کیفی قنات

روند عمومی سطح آب زیرزمینی در آب وان مشهد بر اساس هیدروگراف معرف  ،دهداست. نتایج نشان می

تغییرات آبدهی  در این آب وان در حاشیه غربی روی داده است.بیشترین مقادیر افت و  بودهآب وان، کاهشی 

ی ی آماری تا زمان تصویب قانون توزیع عادلانهاز شروع دورهساله به دو دوره مبنا ) 50ها در طی دوره قنات

ی های کشاورزی فعال فاقد پروانهبعد از تصویب قانون تعیین تکلیف چاهدوره فعلی )و ( 1361 سالدر  آب

کاهش آبدهی این  یکه نتایج نشان دهنده( تفکیک شده ی آماریتا پایان دوره 1380در سال  برداریبهره

تا شروع  آبدهیی ارتباط بارش و بررسی عوامل موثر بر کاهش آبدهی نشان دهنده باشد.ها با زمان میقنات

دهد. بررسی بارش نشان میباشد. پس از این زمان تغییرات آبدهی نوسانات کمی نسبت به فعلی می دوره

های واقع در ب ش میانی ی تاثیر بیشتر افت در قناتتغییرات آبدهی و افت سطح ایستابی نشان دهنده

بررسی تاثیر پارامترهای باشد. برداری میهای بهرهچاهتوسط اثر برداشت  رآب وان بوده که این افت عمدتاً د

ترین مقادیر عمق های با کمدهد مقادیر زیاد کاهش آبدهی در قناتها بر آبدهی نشان میمورفولوژیکی قنات

ته و گروه کربنادو ها در قناتهای کیفی نموداربر اساس مادرچاه و طول قسمت آبده قنات روی داده است. 

  از کیفیت مناسبی برای مصارف کشاورزی برخوردارند. هاباشد.کلیه قناتقابل تفکیک میسولفاته 

هیدروژئوشیمی آبدهی قنات، سری زمانی چناران، -دشت مشهد کلمات کلیدی:



ح

مقاله مستخرج از پایان نامه

-دشت مشهد درآب از منابع  برداریبهره یالگو رییتغبررسی  "(، 1396صالحی ح.، جعفری ه و ارجمند م.، )

المللی عمران، پنجمین کنگره بین "قنوات انت ابی یآبدهکمی  راتییتغ لیو تحل هیتجزچناران با استفاده از 

 المللی امام خمینی )ره(های بینمعماری و توسعه شهری دانشگاه شهید بهشتی تهران، مرکز همایش
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1

سال پیش در ایران  2500باشد، که از های است راج آبهای زیرزمینی میترین روشقنات یکی از قدیمی

رایج بوده است. قنات یک نظام آبرسانی است که در آن آبهای زیرزمینی بدون نیاز به نیروی مکانیکی و تنها 

شود. به طور کلی قنات، از یک دهانه یا مظهر روباز، با استفاده از نیروی جاذبه زمین به سطح زمین آورده می

زیرزمینی  ات و چندین چاه عمودی یا میله قنات که مجرا یا کورهیک مجرای تونل مانند زیرزمینی یا کوره قن

. با توجه به اهمیت (1379)میرباقری  سازد، تشکیل شده استزمین مرتبط می را در فواصل مش ص با سطح

باشد. یکی از ها در تامین آب شرب در برخی از مناطق، مطالعه کمی و کیفی آنها حائز اهمیت میقنات

شرق توسط دو زون جنوب-غربباشد که با کشیدگی شمالرضوی میهای استان خراسانتترین دشمهم

(. 1383 )آقانباتی شرق( احاطه شده استشمال و داغ )شمالغرب( و کپهجنوبشناسی بینالود )غرب و زمین

سنگ ماسه و قلوهی ارتفاعات بینالود معمولا درشت دانه و از عناصر شن و ای در حاشیهافکنهرسوبات م روط

ر روی این رسوبات قرار گرفته با تناوب رسوبات ریزدانه حاوی آب شیرین تشکیل شده است که شهر مشهد ب

های دشت مشهد بیشتر در شمال غرب و شمال مشهد گسترش (. قنات1365)جلیلیان و همکاران  است

 اندواقع شده درشت تشکیل شده است،غرب، که از رسوبات آبرفتی دانه ها در شمالداشته و اکثر مادر چاه

 آب منابع ها و ارزشاهمیت قناتبا توجه به  .(1394چناران -)گزارش ممنوعیت محدوده مطالعاتی مشهد

لذا هدف از انجام تحقیق و ضروری بوده و مهم ها قناتکمی و کیفی  یمطالعه در این منطقه، ینیرزمیز

 باشد.های دشت مشهد میهیدروژئوشیمیایی قناتحاضر، بررسی هیدروژئولوژیکی و 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه -2-1

-عاتی قوچانهای مطالکیلومترمربع از شمال به محدوده 9957 حدود محدوده مطالعاتی مشهد با وسعتی

های مطالعاتی سرجام )سنگ بست( و نریمانی و شرق به محدودهجنوب شیروان و کلات نادری، از جنوب و
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قوم های قرهمحدوده مطالعاتی مشهد یکی از زیرحوضه گردد.غرب به محدوده مطالعاتی نیشابور محدود میاز 

 37 ˚2 ′تا  35˚ 59 ′شرقی و طول 60˚7 ′ تا  58˚ 22′باشد و از نظرموقعیت جغرافیایی، در حدود می

 3/3788و  14/6169شمالی قرار گرفته است. مساحت ارتفاعات و دشت محدوده مشهد به ترتیب برابر عرض

 دهد.های دسترسی به منطقه مورد مطالعه را نشان می(، راه1-1)شکل  باشند.مربع میکیلومتر

 

 

 

 مورد مطالعه منطقه موقعیت جغرافیایی -1-1شکل 

 و هوا آب -3-1

 و های گرمهوای متغیر، اما معتدل و متمایل به سرد و خشک است و از تابستانو  مشهد دارای آبشهر 

های مرطوب برخوردار است. افزایش دما و کاهش رطوبت نسبی از دیگر ویژگی های سرد وخشک و زمستان

ساله ایستگاه  31 آید. به منظور بررسی وضعیت اقلیمی منطقه از آمار بارشاین منطقه به شمار می

اسدی به عنوان معرف استفاده شده است. بارش سالانه در ایستگاه اولنگ 1361-90اسدی از سال اولنگ
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درجه  0/15 برابر 1361-90از دما سالانه باشد. میانگینمی میلیمتر 8/183حوضه دارای میانگین درازمدت 

 .است گرادسانتی

 

 بندی اقلیمیطبقه -4-1

. دهدمی بدست دل واه نقطه یک در را هوا متوسط حالت و است هواشناسی هایپدیده توأم تأثیر نتیجه اقلیم

های مناسب اقلیمی است تا از روی آنچه در هیدرولوژی تاثیر بسزایی دارد قرار دادن حوضه در یکی از گروه

به منظور تعیین وضعیت اقلیم این تحقیق آن بتوان در تفاسیر نتایج محاسبات هیدرولوژی کمک گرفت. 

های تر وخشک از نمودار امبروترمیک و برای تعیین دورهمنطقه مورد مطالعه از ضریب خشکی دمارتن 

 استفاده شده است.

 

 دمارتن خشکی ضریب -1-4-1

خشک نسبتاً بهتر نیمه اقلیمی معتبر در سطح جهانی که برای مناطق خشک و هایبندی یکی از تقسیم

بندی براساس میانگین بارندگی و درجه این طبقه باشد.می مارتنبندی اقلیمی دتقسیم، دهدمی جواب

 .گرددمی محاسبهزیر حرارت سالیانه از رابطه 

 

𝑰 =
𝑷

𝑻+𝟏𝟎
                                                                                                   (  1-1معادله)

P: )متوسط بارندگی سالیانه )میلیمتر 

Tحرارت سالیانه )سانتیگراد(: متوسط درجه 

I ضریب خشکی : 

نمود که طبق نوع اقلیم را از خشک تا بسیار مرطوب مش ص  هفتفرمول  توان طبقمی اساس این بر
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 ارائه شده است.( 1-1) جدول

خشک ( دارای اقلیم 32/7بدست آمده )محدوده مطالعاتی مشهد، بر اساس روش دمارتن با توجه به ضریب 

 است.

 اقلیمی بر اساس ضریب خشکی دمارتن-1-1جدول 

 ضریب خشکی دمارتن نام اقلیم

 <10 خشک

 10-9/19 نیمه خشک

 20-9/23 ایمدیترانه

 24-9/27 نیمه مرطوب

 28-9/34 مرطوب

 >35 بسیار مرطوب

 

 نمودار امبروترمیک -1-4-2

ارائه شده است. نمودارهای  1-2منطقه بر اساس دما و بارش ماهانه ترسیم و در شکل نمودار امبروترمیک 

شوند. در نمودار های اقلیمی مورد مطالعه تهیه میهای خشک در ایستگاههای ماهامبروترمیک برای شناخت

الاتر از منحنی کنند و منحنی دما بهایی که در آنها محورهای بارش و دما یکدیگر را قطع میترسیم شده ماه

 شوند.های خشک محسوب میبارش قرار دارد ماه
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 ساله 35ر امبروترمیک منطقه بر اساس دوره آماری نمودا -2-1شکل 

 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -1-5

شناسی محدوده به لحاظ جایگاه زمیندهد. شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان مینقشه زمین 3-1شکل 

. زون بینالود با روند شده است داغ و بینالود واقعشناسی کپهمشهد در حدفاصل دو زون زمینمطالعاتی 

داغ زون کپهو  یابدشرق در امتداد زون البرزشرقی است که تا کشور افغانستان امتداد میجنوب-شمال غرب

عیت محدوده ش ممنوگزار)قرار گرفته استقسمت شمالی دشت مشهد ، در شرقجنوب-غرببا روند شمال

های هزارمسجد و از جنوب به کوهی رشتهمنطقه مشهد از شمال به وسیله (.1394 چناران-مطالعاتی مشهد

شرقی محصور شده است. دشت جنوب-غربیی سلسله کوههای بینالود با روند عمومی شمالوسیله

ارمسجد( در شمال با داغ )هزرود( در حد فاصل دو حوضه رسوبی با دو سیستم جداگانه کپهمشهد)کشف
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سنگی و البرزشرقی)بینالود( در جنوب با سری های نسبتاً متقارن آهکی و ماسهها و ناودیستاقدیس

 (.1386)ترشیزیان  های آذرین و دگرگونی با ساختمانی پیچیده واقع استسنگ

 شناسیچینه -1-5-1

ترین کهنرخنمون دارند.  چهارمتا دوران اول از شناسی وده مطالعاتی مشهد، سازندهای زمیندر سطح محد

جوانترین سازندها نیز  رخنمون داشته وکه در غرب محدوده  ،باشدهای پالئوزوئیک میسازند سنگ

گسترش  در مناطق پست و فرو افتاده حوضهکه  هستند های رسی و شنیو پهنههای جوان کواترنری آبرفت

از  ،)ادامه البرز شرقی( زون بینالودمتعلق به شناسی سازندهای زمینی محدوده مطالعاتی مرز غربدر  د.ندار

ه بو شناسی تشکیل شده است های م تلف زمینهای رسوبی، آذرین و دگرگون شده متعلق به دورهسنگ

 چناران-مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت گزارش) داغ رخنمون دارندموازات زون کپهه سمت شرق ب

های ی سنگغربی تا حدی به سمت شمال و دربرگیرنده-بینالود با راستای شرقیارتفاعات  (.1394

باشد. سازندهای مهمی که در این ارتفاعات قرار دارند شامل پالئووزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک می

گیرد. سنگ سازندلالون، سازند بهرام و دولومیت سلطانیه است که سازند بهرام در داخل این دشت قرار می

متر  400تا  300های تقریباً یکنواختی به ض امت آهک بهرام در جنوب غرب مشهد برونزد دارد و آهک

 (.1386)ترشیزیان  دهنددارد که درصد کمی از منطقه را تحت پوشش قرار می

 

 پالئوزوئیک -1-5-1-1

شامل سنگ آهک و خنمون یافته در سطح محدوده مشهد شناسی رترین تشکیلات زمینقدیمی

غربی س ارتفاعات بینالود و حاشیه جنوبالراباشد که در خطمی (Db)های متبلور سازند بهرام دولومیت
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 مطالعاتی محدوده ممنوعیت گزارش) اندمربع در سطح ظاهر شدهکیلومتر 6/32منطقه با وسعتی حدود 

 .(1394 چناران -مشهد

 

 یکمزوزوئ -1-5-1-2

مشهد را به مطالعاتی شناسی )ژوراسیک و کرتاسه( ب ش اعظم سطح محدوده رسوبات دوران دوم زمین

ل و فیلیت رسوبات ژوراسیک در ارتفاعات غرب دشت مشهد )بینالود( شامل شی اند.خود اختصاص داده

ای و ودهآهک، مارن خاکستری رنگ، سنگ آهک تسنگ، شیل و کنگلومرا ، سنگ)فیلیتهای مشهد(، ماسه

در غرب که باشند می های مشهدفیلیتشامل از ارتفاعات بینالود  وسیعی ب ش باشد.میمطبق روشن رنگ 

سازند و مزدوران  سازندمشهد را مطالعاتی ب ش اعظم ارتفاعات شمالی محدوده  .رخنمون دارندشهر مشهد 

ارتفاعات منطقه را تشکیل داده و در هسته  الرأسخطاین واحدها  .اندبه خود اختصاص داده چمن بید

 اند.شرق در سطح رخنمون یافتهجنوب-های موجود با امتداد شمال غربتاقدیس

دار های مارنی تیره رنگ، قیری، پیریتی و آمونیتداغ از نوع نهشتهب ش باختری سازند کپهبید: سازند چمن

های سازند دلیچای بید درخور قابل قیاس با مارنچمنباشند. سازند های نازک لایه میبه همراه سنگ آهک

 )البرز( و بغمشاه ) ایران مرکزی ( است.

ای کربناتی ژوراسیک و سنگ چینه داغ سازند مزدوران آخرین واحد سنگدر ناحیه کپه سازند مزدوران:

های ها و گرهکبا رگهساز های میکریتی ستبرلایه و کوهکه بیشتر از سنگ م زن میدان گازی خانگیران است

تب یری و -دولومیتی، آواری-آواری سازند مزدوران را به سه نوع آهکیرخساره چرت تشکیل شده است. 

 داند.سنگی میماسه-آهکی

های قرمز رنگ سازند ماسه سنگ و شیل و رسوبات آواری شامله آمد حوضه بالااین در کرتاسه زیرین 

کننده نقش لایه محدود عمدتاً ی بوده ونفوذپذیری اندک دارایاین سازند  اند.هشوریجه در منطقه نهشته شد
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 نماید.دوران و تیرگان منطقه را ایفا میهای آهکی مزآب وان

های دهد که نهشتهنشان می 1372افشار حربی جغرافیای کرتاسه توسط بررسی دیرینهسازند تیرگان: 

های مردابی، دشت نام سازند )شوریجه( است که در محیطهای سرخ رنگی به آغاز کرتاسه از نوع آواری

دریایی تبدیل شده و -مردابی به انواع مردابی-ایهای قارهساحلی و دلتایی نهشته شده است. به تدریج رژیم

های دریایی بر ی زمانی آپتین محیطدر زمان پارمین، ن ست سکوی کربناتی کم ژرفا و پر انرژی و در دوره

و ائولیتی )سازند  آواریزیستهای چیره شده که شرایط مناسبی برای نهشت سنگ آهکتمام منطقه 

شدن توانایی تشکیل آب وان آهکی را در و به دلیل لیتولوژی کربناته و پتانسیل کارستیتیرگان( بوده است، 

شیلی سنگانه این حوضه به تدریج ژرفای بیشتر داشته و با ورود رس سازند سرچشمه و سازند  منطقه دارند.

نهشته شده است. سپس شرایط دریایی زمان تورونین، با تغییرات اندک کم و بیش ادامه یافته، و در طی آن 

-است )گزارش ممنوعیت محدوده مطالعاتی مشهد لخ، نیزار و کلات نهشته شدهتسازندهای آب دراز، آب

 (.1386؛ ترشیزیان 1394چناران 

 سنوزوئیک -1-5-1-3

 سازندهایها و کواترنر قابل تقسیم است. رخساره پالئوژن، نئوژن و دورهشناسی به سه زمیندوران سوم 

 متعلق پالئوژن در سطح محدوده مشهد رخنمون ندارد.

 نئوژن

های شود، ولی در یال شمالی به صورت نهشتهدر یال جنوبی بینالود به وفور یافت مینئوژن  سازندهای

شرقی و هایی در بعضی نقاط دشت خصوصاً در جنوبو به صورت رخنمون ی ارتفاعاتپراکنده در حاشیه

غربی . در نواحی شمالباشنددار میواحدهای مارنی قرمز رنگ گچ عمدتاً شاملشوند که شرق مشهد دیده می

دار ی شهر مشهد رسوبات مارنی گچشوند. در محدودههای آندزیتی، داسیتی و توف مشاهده میبینالود گدازه
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های آباد و ... شامل مارنآباد، فیضهای شهرآباد، حسیندر پای ارتفاعات و در شرق مشهد در حوالی دهکده

سنگ مارن و سیلت در های قرمز نئوژن شامل کنگلومرا، لای، ماسهسیلتی رخنمون دارد. لایه-گچی

شود )ترشیزیان یافت میرود به وفور شرقی شهر مشهد و حوالی کشفرود و شمالدشت، در شمال کشفمیان

 ممنوعیت گزارش) شوندسه منطقه عمده در سطح محدوده مشهد دیده میها در (. این رخساره1386

 (.1394 چناران -مشهد مطالعاتی محدوده

 شرقی دشت مشهددر ارتفاعات شمال-الف

 آب وان آبرفتی مشهدجنوب شرقیدر  -ب

 آب وان آبرفتی دشت مشهدشمال غربی -ج

 کواترنر

ها ی افیولیتی است که به طول دههای دگرگونی و مجموعهداغ شامل سنگی بین بینالود و کپهمحدوده

یابد، همچنین بین ی شمالی ارتفاعات بینالود امتداد میشرق در دامنهجنوب-غربکیلومتر با روند شمال

های ها و پهنهافکنهها م روطرفتارتفاعات هزارمسجد و بینالود را رسوبات کواترنر پوشانده است که شامل آب

باشند که نیافته آواری می واترنر عمدتاً شامل رسوبات تحکیمرسوبات ک(. 1386)ترشیزیان  و لایی استگل 

تر بوده و در مناطق پست و فروافتاده حوضه تجمع سنگی قدیمی واحدهایحاصل فرسایش ارتفاعات و 

زی دشت مشهد را به افتاده مرکان آبرفتی تقریباً تمامی ب ش فروها و رسوبات جوافکنه م روط اند.یافته

شهر مشهد بر روی . (1394 چناران-مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت )گزارش دهندخود اختصاص می

فیزیوگرافی دشت مشهد رودخانه  ترین عارضههای آبرفتی جوان دشت مشهد بنا شده است. مهمنهشته

های هزارمسجد و بینالود سرچشمه گرفته و پس از عبور از دشت مشهد و رود است که از کوهکشف

ن را تشکیل داده که سرانجام در ی تجهای مزدوران با پیوستن به رودخانه مرزی هریرود، رودخانهکوهرشته

های آبرفتی این دشت حاصل فعالیت شود. نهشتهقوم در ترکمنستان مینزدیکی سرخس وارد صحرای قره
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های هزارمسجد و هایی نظیر رادکان، کارده و ... از کوههای فصلی رودخانهرود و سیلابرودخانه کشف

 (.1386باشند)ترشیزیان های بینالود میاز کوه های فریزی، شاندیز و طرقبه، طرق و ...رودخانه

 عهدحاضر  -1-5-1-4

های آبرفتی، های ب ش پایینی بادبزنترین واحدهای آبرفتی موجود در دشت مشهد شامل نهشتهجوان

رود های پست و جدیدتر رودخانه کشفهای منطقه و پادگانهرود و دیگر رودخانهرسوبات بستر رودخانه کشف

 (.1378)بربریان و همکاران  باشندمی

 

 شناسی ساختاری و تکتونیکزمین -1-6

ترشیزیان و ) شناسی در منطقه هستندهای زمینترین ساختها و صفحات رورانده عمدهدر کل گسل

ها ها و چین خوردگیهای ناپیوستگی گسلمشهد روند کلی سیستم مطالعاتی در محدوده (.1386همکاران 

شناسی منطبق بر روند کلی عوارض زمینشوند، که گروه اول از نظر ساز و کار حرکتی به دو گروه تقسیم می

کنند و از ها را قطع میها که محور چین، و گروه دوم از گسلباشدمیشرق جنوب-غربشمالو در راستای 

گسله اصلی کشف رود در آب وان  ،شاندیز در حاشیه ارتفاعات بینالود مشهدزون گسله نوع همگرا هستند. 

ها تقریباً در تمامی چین (.1394 چناران-مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت )گزارش دباششهد میآبرفتی م

های موجود در جنوب مشهد عمدتاً از نوع برگشته و شوند. چینها و تشکیلات مشاهده میانواع سنگ

 (.1386)ترشیزیان و همکاران  باشنداز نوع موازی میداغ بیشتر ی کپههای حوضهخوابیده هستند. چین
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چناران-آب وان آبرفتی دشت مشهدشناسی نقشه زمین -3-1شکل 

 راهنما
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 هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه -1-7

های هزار بین کوه دراست که استان خراسان شرقی ترین رودخانه ب ش شمال رودخانه کشف رود مهم

های دو سو به آن اتصال می یابند، از دامنه های کوهاز های متعدد شاخه قرار گرفته است.مسجد و بینالود 

سمت مرکز دشت مشهد جریان یافته و رودخانه کشف  بینالود و هزار مسجد سرچشمه می گیرند سپس به

 پردازیم.های متعدد می. به طور م تصر به معرفی شاخهآورندرود را بوجود می

 

 درورودخانه کشف

ای هزار مسجد و بینالود های بین کوهدر درهاست که ترین رودخانه ب ش شمال خاوری استان خراسان مهم

سپس به سمت مرکز  ،گیردی بینالود و هزار مسجد سرچشمه میهاهای کوه از دامنهجریان دارد، این رود 

کیلومتر است. این  290طول رودخانه  .دآوروجود می رود را بهمشهد جریان یافته و رودخانه کشف دشت

 پیوندد و از آنجا به بعد، رودخانه تجن نام گرفتهرودخانه، در محل پل خاتون سرخس، به رودخانه هریرود می

 رود.یابد و در ریگزارهای ترکمنستان فرو میو به سمت ترکمنستان ادامه می

 رودخانه زشک

گیرد، و سرچشمه می که از ارتفاعات بینالود استقوم حوضه آبریز قرههای دائمی از رودخانه رودخانه زشک

کیلومتر از  32دود غربی شهر مشهد قرار گرفته است. این رودخانه با طول حکیلومتری شمال 20در فاصله 

باشد. کیلومترمربع می 200سرشاخه تا محل ورود به دشت توس مشهد دارای مساحت حوضه آبریزی حدود 

خوانی سرچشمه گرفته و ابتدا های زنبورگاه و سیاهشرقی حوضه از کوههای آن از ب ش جنوبسرشاخه

غربی آبادی زشک به همدیگر و در جنوبدارای دو شاخه اصلی به نام رودخانه بزرگ و رودخانه کوچک بوده 
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دهند. شاخه دیگری به نام رودخانه کنگ، از مجاورت پیوسته و شاخه اصلی رودخانه زشک را تشکیل می

مشهد وارد دشت -آبادی سرآسیاب عبور کرده و در محل غرب روستای حصارسرخ و عبور از پل جاده شاندیز

 گردد.نتهی میرود مگردد و در نهایت به کشفمشهد می-توس

 رودخانه ارداک

های کوه جهانگیر از داغ و از دامنهکیلومتر دارد که از ارتفاعات کپه 65این رودخانه، طولی حدود 

رود گیرد و در نهایت به کشفغربی مشهد، سرچشمه میکیلومتری شمال 85های هزارمسجد در کوهرشته

 )گزارششودم ازن زیرزمینی که بیشتر با قنات برداشت میپیوندد. آبرفت رودخانه نسبتاً غنی و دارای می

 (.1386چناران؛ ترشیزیان و همکاران -مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت

 

 رودخانه گلمکان

متری کوه گودزرد، در  2600کیلومتر که از ارتفاع حدود  22، به طول قومحوضه آبریز قرهاز رودخانه دائمی 

شود و به و وارد دشت چناران می گیردهای بینالود، سرچشمه میاز کوه کیلومتری غرب مشهد و 48حدود 

ی دره گلمکان شده است پیوندد. آبدهی دائمی رودخانه باعث گسترش باغات میوه در حاشیهکشف رود می

 ؛ ترشیزیان1394 چناران-مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت گزارش) کندو منابع آب زیرزمینی را تغذیه می

 (.1386همکاران و 

 

 رودخانه فریزی

 35باشد، و طول حدود میرود های دائمی حوضه آبریز کشفی دشت مشهد و از شاخهترین رودخانهپر آب

گیرد. در کوه بینالود سرچشمه میهای شمالی رشتهمتری دامنه 2100کیلومتر دارد. این رودخانه از ارتفاع 

گردد. رودخانه فریزی یکی از شود، سپس وارد دشت چناران میی پایه به آن افزوده میطول مسیر، شاخه
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ی منابع زیرزمینی دشت کند و نقش بسزایی در تغذیههای بزرگ دشت مشهد را تغذیه میافکنهم روط

ی طبیعی های متعدد در اطراف بستر رودخانه حاکی از وضعیت مناسب برای تغذیهچناران دارد. وجود قنات

ترشیزیان و همکاران  ؛1394 چناران -مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت گزارش) باشددر این نقاط می

1386.) 

 

 منطقه مورد مطالعههیدروژئولوژی  -1-8

رسوبات م روطه باشد. کیلومترمربع که از نوع آب وان آزاد می 2222 حدودبا  چناران-آب وان آبرفتی مشهد

و قلوه سنگ با  دانه و از عناصر شن و ماسهمعمولاً درشت ای در حاشیه ارتفاعات بینالود)در محدودهافکنه

ریز دانهشیرین تشکیل گردیده است. در نواحی شمال دشت مشهد آبرفت تناوب رسوبات ریزدانه حاوی آب

بندی آبرفت در حاشیه جنوبی، درشت دانه و نسبتاً هموژن است که با نزدیک شدن به آبراهه مرکزی دانه)بی

بندی آبرفت در حاشیه جنوبی، دانه. گرددبندی متناوب  میده و دارای لایهدشت )کشف رود(، ریزدانه ش

رود(، ریزدانه شده و ت دانه و نسبتاً هموژن است که با نزدیک شدن به آبراهه مرکزی دشت )کشفدرش

 )خروجی دشت( نیز قابل مشاهده استگردد. این روند در ب ش شرقی آب وان می بندی متناوبدارای لایه

  (.1394 چناران -مشهد مطالعاتی محدوده ممنوعیت )گزارش

های عمیق در گردد، بطوری که دبی چاهها میضرایب هیدرودینامیکی سبب تغییرات آبدهی چاهتغییرات 

های آبرفتی دشت مشهد که حاصل لیتر در ثانیه متفاوت است. بطور کلی نهشته 25-110نقاط م تلف از 

شناسی مینهای زباشد در دوطرف رودخانه به علت رخسارههای آن میرود و سرشاخهفرایند رودخانه کشف

( سطح آب زیرزمینی در 1378عمق دشت مشهد )های همها و منحنیمتفاوت است. با توجه به نقشه

متر است.  40شرق مشهد عمق آب در حدود متر و در شمال 30-80ی شهر مشهد بین اعماق محدوده

سطح آب حدود ترین یابد. پایینسطح آب در قسمت جنوبی دشت پایین، و به طرف شمال دشت افزایش می
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متر در  10افکنه ارتفاعات بینالود در جنوب دشت و بالاترین سطح آن ی م روطمتر در محدوده 100

 .شودافکنه ارتفاعات هزارمشجد در شمال دشت مشاهده میم روط

حلقه چاه،  6716( تعداد 1387-88طبق آخرین آماربرداری انجام شده در دشت مشهد )آماربرداری سال 

میلیون متر مکعب(  35/87و 82/137 ،37/847دهانه چشمه )به ترتیب با ت لیه  680قنات و  رشته 1087

حلقه چاه صنعتی وجود داشته  660حلقه چاه شرب و  1248حلقه چاه کشاورزی،  4285و نیز  وجود دارد

متر بوده و متوسط  48عمق آب زیرزمینی در دشت مشهد به طور متوسط  چاه دیگر فاقد ت لیه است. 614و 

باشد. با توجه به موارد قید شده و به صورت ت مینی ذخیره ثابت آب وان دشت درصد می3ضریب دخیره 

درصد، آن دشت فاقد آب با  50ترین حالت با کاهش میلیارد مترمکعب است که در خوشبینانه 5/5حدود 

 گردداهد بود که باعث افت سطح آب زیرزمینی افزون بر یک متر در سال برآورد میکیفیت مناسب خو

 .(1386)ترشیزیان و همکاران 

افت منطقه مطالعاتی مشهد در چند بازه پتانسیل و نقشه همهای همها، نقشهبا استفاده از هیدروگراف چاه

های هم جزیه و تحلیل قرار دادند. بررسی نقشههای بارندگی منطقه مورد تزمانی ترسیم و با استفاده از داده

های تراز در طی زمان و افزایش شیب هیدرولیکی نمایانگر کاهش فاصله منحنی 1375-90پتانسیل سال 

باشد، به طور کلی سطح آب زیرزمینی در قسمت جنوبی شرق آب وان شهر مشهد میدر سمت شرق و جنوب

برداری بیش از حد از منابع آب یابدکه بیانگر بهرهزایش میدشت مشهد پایین و به طرف شمال دشت، اف

های زیرزمینی باعث افت سطح آب در محدوده از آب رویهبرداری بیزیرزمینی در سمت جنوبی آن است. بهره

 15منطقه مطالعاتی گردیده است، هیدروگراف واحد نیز بیانگر کاهش سطح آب زیرزمینی در طی دوره 

  (.1374 و همکاران )تندیسه ساله است
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 فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
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 تعریف قنات -1-2

سرزمین ایران دارای آب و هوای بری است و قسمت وسیعی از فلات ایران را صحرای خشک و کم آب فرا 

قنات )کاریز( یکی از بزرگترین منابع تامین آب در مناطق خشک است که با حفظ شرایط . گرفته است

ان خروجی آب ی جریآبی مانند تعدیل کنندههای پرآبی و کمطبیعی هیدروژئولوژیکی آب وان در دوره

ترین ابزار تمدن ایرانی برای ترین و کهن(. قنات پیچیده2012 راد و همکاران)یوسفی کندزیرزمینی عمل می

های زیرزمینی د متر مکعب از آبمیلیار 8آبی در ایران باستان است. چنان که هنوز هم حدود مقابله با کم

 30000بالغ بر  1376 ی بهنیادر حال حاضر به عقیده .شودها استحصال میدر سطح کشور از طریق قنات

آب کشور را بر عهده دارند. های کمرشته قنات در کشور به صورت فعال وجود دارد که وظیفه آبرسانی ب ش

های زمین و دارای شفتنی با شیبی ملایم و کمتر از شیب سطحهای زیرزمیسیستم قنات شامل تونل یا تونل

رع و مراکز شود و آن را به مزاهای زیرزمینی میچاه( که باعث زهکشی آب موجود در سفره)میله عمودی

های ایران صورت گرفته . تاکنون مطالعات مفیدی پیرامون قنات(Kowsar 2012) دهدجمعیتی انتقال می

(. قنات تکنولوژی پایدار 1383؛ کریمیان سردشتی 1380؛ مهدوی 1382یزدی پاپلی ؛1379است )پاپلی 

 محیطی و اقتصادی جامعه مطابقت دارد های زیرزمینی است و با شرایط اجتماعی، زیستبرای مدیریت آب

 (.2015)حمیدیان و همکاران 

 تاریخچه قنات -2-2

های بشری و ساخت شهرها، در جهان به ویژه در ایران ترین عنصر حیات در پیدایش تمدنمهم آب به عنوان

لای معنوی های وانقشی اساسی داشته است. آب در تعالیم اسلامی و فرهنگ ایرانی دارای مفاهیم و ارزش

ه و اصل حیات شود و به عنوان مایها توجه به قدرت و علم الهی مطرح میس آنو روحانی است، که در را
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به طوریکه در روایات اسلامی و آیات قرآن کریم به نقش آب در  (.1382زاده )امین گرددمیهر چیز معرفی 

 پیدایش آفرینش بسیار اشاره شده است. 

 (30)سوره انبیاء آیه ای را از آب پدید آوردیم ء حی                  و هر چیز زندهو جعلنا من الماء کل شی

)حائری  های طولانی بوده استیافته در طی سده ای نظام مهندسی دیرپا و تکوینخوردار از گونهقنات بر

 شود.شناسی، معماری، هیدرولیک و سازه را شامل میهای فنی نظیر زمینتمامی ابعاد و رشته (. و1386

موردی قرار گرفته است.  قنات با توجه به کارکردی پایدار، در مناطق وسیعی از ایران به تفصیل تحت مطالعه

رفع نیازهای مهم حیاتی جوامع انسانی، یعنی ترین ابداعات بشری است که برای چرا که یکی از پیچیده

های منبع به زبان 5منبع مکتوب در زبان فارسی و  800وجود آمده است. وجود  آب بهآبرسانی به مناطق کم

. (1379)بهنیا  ایی در مورد قنات نشان از اهمیت موضوع استانگلیسی، فرانسوی، آلمانی، اسپانیایی و ایتالی

های )است راج آب برای آنکه عظمت کار ایرانیان قدیم در امر آبیاری و حفر قنات معلوم گردد انتشار کتاب

که برای یکی از بزرگان گرگان و طبرستان، به زبان عربی نوشته و به فارسی ترجمه و چاپ  پنهانی، کرجی(

آنچه در میان دانشمندان اروپایی و آمریکایی انعکاس وسیعی یافت که یکی از کارشناسان این شده است، 

فن در یکی از مجلات مهم غربی نوشت )علم هیدرولوژی در جستجوی پدر خود بود که ناگهان جد بزرگ 

های ایران، اتسال بررسی و مطالعه بر روی قن 30هانری گوبلو فرانسوی که بیش از . (خود را در ایران یافت

از دیگر کسانی که مطالعات جامعی  (.1371 )گوبلو های گناباد انجام دادترین مطالعه را در زمینه قناتجدی

 (.1357 )پطروشفسکی توان پطروشفسکی را نام برداند، میهای ایران انجام دادهدر ارتباط با قنات

 قنات و گسترش آن در جهان -3-2

باشد. ترین فناوری ایرانیان میدهدکه صنعت قنات، دیرینهها و اسناد مکتوب بدست آمده، نشان میحفاری

اند به عبارت دیگر ایران زادگاه قنات است و ایرانیان با داشتن دانش کافی هزاران سال پیش قنات را ساخته

در داخل فلات ایران رواج پیدا کرد و  (. این فن دستیابی به آب زیرزمینی، توسط کشاورزان1389زاده )ابی
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های معتقد است))نقش قنات در آبیاری زمین (،1367)بهنیا نقاط جهان گسترش یافت.  از آنجا به سایر

سازی از ایران تقریبا مزروعی و تامین آب آشامیدنی در گذشته و حال آنچنان موثر بوده و هست که فن قنات

دا کرده است((. بیشترین تعداد قنات در کشورهای آسیایی وجود به یک پنجم کشورهای جهان گسترش پی

 هایجزیره عربستان منتقل شد و توسط لشکرکشیایرانیان به عمان و شبهدارد، استفاده از قنات توسط 

ی احداث قنات را نه تنها در (. مسلمانان سامانه1384)مالکی و خورسندی  ایرانیان در مصر رواج یافت

اروپا برده و از آنجا به اسپانیا و سپس به آمریکا منتقل  ش گسترش دادند بلکه آن را بههای خویسرزمین

هدف ایرانیان از حفر قنات انتقال آب زیرزمینی به سطح زمین و جلوگیری از تب یر (. 1386)حائری  اندکرده

 (.1360 منزوی) و هدر رفتن آب بوده است

 ی قناتاجزاء تشکیل دهنده -4-2

به طور کلی قنات تشکیل شده از یک دهانه که روباز است و یک مجرای تونل مانند زیرزمینی و چندین 

ساختمان سازد. چاه عمودی که مجرا یا کوره زیرزمینی را در فواصل مش ص با سطح زمین مرتبط می

 )مالکی و باشدمی 2-2به شرح زیر و مطابق شکل  ی آندهندهقنات و اجزای اصلی تشکیل 

 .(1386؛ حائری 1393آب و آبفا  گزارش؛ 1384همکاران

 مظهر یا دهانه

 .گویندمحل ظاهر شدن آب زیرزمینی قنات در سطح زمین را می

 کوره یا گالری

آوری و انتقال آب زیرزمینی باشد، و کار جمعی افقی که شیب آن معین بوده و دارای قطر مناسبی میحفره

 دهد.میرا انجام 
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 پیشکار

گویند، پیشکار را جهت استحصال بیشتر آب ی قنات را پس از مادرچاه در داخل آب وان میامتداد کوره

 باشد.ای متغیر در ساختمان قنات میزیرزمینی حفر نموده و سازه

 میله

ی قنات، نقش تهویه و انتقال شود. میلهی قنات حفر میهای عمودی که از سطح زمین تا کورهحفره

 کند.حاصل از حفاری به سطح زمین را ایفا میهای ن اله

 مادرچاه

 .باشدها میترین میله چاهانتهای مسیر قنات که از عمیق ،میله چاه

 کارخشکون یا خشکه

 بالای در که قنات ساختمان از هاییب شگویند. کار میکار تا مظهر قنات را خشکهمجرای حدفاصل تره

این مجرا هدایت و انتقال آب به مظهر قنات است و در آبگیری قنات  وظیفه. اندشده واقع ایستابی سطح

 .ای را بر عهده نداردنقش عمده

 کارآبگون یا تره

کار قنات شروع که از محل خشکهاند. زیر سطح ایستابی قرار گرفته در تماس یا هایی از قنات کهب ش

اش تامین کند و وظیفهشود و تا مادر چاه قنات ادامه دارد. این قسمت از کوره قنات از آب وان تغذیه میمی

آب قنات است. طول و تراوایی ب ش مذکور و همچنین عمق آن نسبت به سطح ایستابی از عوامل مهم در 

هرقدر ثابت نبوده و تابع نوسانات سطح آب زیرزمینی است.  کارآید. طول ترهآبدهی قنات به حساب می

 آبگیر قنات بیشتر باشد، میزان آبدهی آن بیشتر خواهد شد.
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 پشته

 گویندفاصله بین دو میله چاه متوالی قنات را پشته می

 

 

 

 

 

  اجزای مختلف قنات -2-1شکل

 بندی انواع قناتطبقه 5-2-

بندی توان تقسیمگیری و مکان احداث، آبدهی، ساختمان، کاربرد و ... میقنات ها بر حسب موقعیت قرار

 (.1386شود)حائری طول، عمق و آبدهی پرداخته میها بر حسب نمود. در این قسمت به تقسیم بندی قنات

 تقسیم بندی قنات بر حسب طول -1-5-2

ها کمتر مناطق دارد که هرچه طول قناتدو نوع قنات کوتاه و طویل وجود دارد، که بستگی به بارش سالیانه 

باشد، عمق مادرچاه آن نیز کمتر است و هرچه بارش سالیانه مناطق کمتر باشد طول قنات بیشتر و عمق 

. چون در نواحی پرباران آب زیرزمینی در عمق کمتری وجود دارد و در مناطق کم مادرچاه آن بیشتر است

 (.1386 )حائری شودزیرزمینی پرداخته می باران باید در عمق بیشتری به جستجوی آب
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 ها بر حسب عمقبندی قناتتقسیم -2-5-2

 های عمیق و سطحی.، قناتتوان تعریف کردبندی را میدو نوع تقسیم

متر یا بیش از آن نیاز دارند قنات  100و حداکثر  30هایی که برای دستیابی به آب به عمق بیش از قنات

ی قابل نفوذ نسبت به سطح زمین کم است. احداث قنات در مناطق، عمق لایه گویند. در بعضیعمیق می

 های سطحی معروفندها به قناتاین مناطق نیازمند عمق زیاد مادرچاه و میله نیست که این نوع قنات

 (.1386)حائری 

 

 بندی بر اساس آبدهیتقسیم -3-5-2

هایی که دارای آبدهی ثابت و همیشگی در طول سال قناتبندی در دو گروه قرار دارند، این نوع تقسیم

ها در هایی که آبدهی آنها بر حسب میزان بارندگی و خشکسالی متغیر است. به این نوع قناتهستند و قنات

 (.1367 )بهنیاگوینداصطلاح قناتی، فصل یا هوابین می

 

 انواع قنات بر اساس توپوگرافیبندی تقسیم -4-5-2

 شوند.تقسیم می دشتیو  ایدامنهها بر اساس موقعیت جغرافیایی نیز به سه دسته کوهستانی، قنات

 

 کوهستانی

از مش صات های ایران کوهستانی باشند. شکل زمین در حفر قنات نقش اساسی دارد، شاید بیشتر قنات

ها نیز از ژرفای چندانی عمق دارند و به طبع آن سایر چاهها این است مادرچاهی کمعمومی این قنات

ی ی غیرقابل نفوذ در عمق زیادی قرار ندارد و سفرهها، لایهبرخوردار نیستند. به دلیل اینکه در این نوع زمین
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ها و شیب زیاد سطح زمین نسبت به ندک چاهآب زیرزمینی هم به سطح خاک نزدیکتر است. عمق نسبتا ا

های کوهستانی است. شود و این ویژگی دیگر قناتافق، باعث کوتاه شدن طول کوره یا گالری اصلی قنات می

ی باشد و از طرفی نزدیکی لایهمتر می 2000عمق نسبتا اندک مادرچاه و طول کم قنات که معمولا کمتر از 

ها شود که آبدهی این نوع قناتآب زیرزمینی باعث می کم ژرفایی سفره غیرقابل نفوذ به سطح زمین و

یعنی میزان  (،1382یزدی خانیکی)پاپلی های کوهستانی هوابین هستندنوسان زیادی داشته باشد. قنات

های جوی دارد و میزان آبدهی آنها در سالهای پر ریزش زیاد و آبدهی آنها ارتباط مستقیمی با میزان ریزش

برف های جوی و بارش به صورت ها و ریزشاز ویژگی بارز این نوع قناتباشد های کم ریزش کم میدر سال

 .(1382اپلی ؛ پ1384 اصل)رهبری و افشار هاستی حفر آناز دلایل عمده

 های دامنهقنات

هایی است که مادرچاه آنها در مناطق ی یزد زیاد بوده و شامل قناتها در منطقهتعداد این نوع قنات

ای و دشتی است. طول و عمق مادرچاه این کوهستانی حفر شده ولی مظهر آنها در اراضی کم شیب جلگه

آبدهی بیشتری دارد ولی مانند نوع کوهستانی معمولا نوع قنات از نوع کوهستانی بیشتر است و در نتیجه 

ی کاملی از این نوع قنات است که در زوستای چاهک در ب ش مرکزی هوابین است. قنات چاهک، نمونه

های کوهستان استفاده شود از ذهابای دیده میهای کوهپایههایی که در دامنهتفت واقع شده است. قنات

 (.1382؛ پاپلی 1384)رهبری و افشار  کندمی

 دشتیهای قنات

تر بوده و ژرفای مادرچاه آنها نیز بیشتر است. از آنجاکه در اراضی دشتی، ها از انواع قبلی طولانیاین قنات

تری ی آب زیرزمینی هم در عمق پایینی غیرقابل نفوذ معمولا در عمق بیشتری قرار دارد، لذا سفرهلایه

کنند و همین عمق ی آبدار در عمق بیشتری کوره را حفر میسیدن به لایهشود. بنابراین برای رتشکیل می

ی قنات دیرتر با سطح زمین تلاقی کند و درازای آن بیشتر شود. از طرفی آب شود که کورهزیاد باعث می
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های دشتی ترین قناتیکی از مهم هوابین نیستند. ز انواع قبلی بیشتر بوده و معمولاًهای دشتی اقنات

کند. رستان تفت، قنات شیرین ف رآباد است که واقع در روستای ف رآباد آب مورد نیاز روستا را تامین میشه

کنند، در تامین آب مورد نیاز کشاورزان های آب زیرزمینی درون دشت تغذیه میها که از جریاناین نوع قنات

های دشتی دبی ثابتی دارند و دبی قنات قنات (.1382؛ پاپلی 1384)رهبری و افشار  کندکمک زیادی می

بزرگ بیارجمند در طول یکسال آبی تغییرات زیادی نداشته است چرا که به علت طول زیاد قنات، آب آن 

 (. 1390)کرمی و کیانی  پذیردبه سرعت از بارندگی تاثیر نمی

 

 نوع منشاء آبدهیبندی قنات بر اساس تقسیم -5-5-2

های منشعب از رودخانه و های ساده، قناتی قناتاساس نوع منشا آبدهی  به سه دستهها را نیز بر قنات

 بندی کرد. توان تقسیمهای دو طبقه میقنات

 های سادهقنات

هایی است که آب خروجی از مظهر آنها، . منظور قناتباشدمی چاه مادر و چاه میله مجرا، قنات، مظهر شامل

کار وارد خشکان شده و سپس ی ترههای مجاور بوده که از منطقهقنات یا قناتهای خود آب کورهصرفاً زه

 (.1382یزدی)پاپلی باشندهای معمولی از این نوع میی قناتشود. همهاز مظهر خارج می

 های منشعب از رودخانهقنات

ها شده و با آب آنها ی آنهای فصلی وارد کورهشود و آب رودخانههایی که از رودخانه منشعب میشامل قنات

های ها به زمینگیرند، بلکه از رودخانههای ساده، آب را از کوهستان نمیها برخلاف قناتاین قناتآمیزد. می

معمولاً برای اینکه ورود آب رودخانه به قنات قابل کنترل باشد و مواد همراه با آب  .کنندزراعی منتقل می

رودخانه را قبل از ورود به قنات مدتی در است ر یا بند، ساکن نگه  موجب انسداد و ت ریب قنات نشوند، آب

 (.1382یزدی؛ پاپلی1386)حائری  خانی استی مهمی از این قنات، قنات هادیدارند. نمونهمی
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 چشمه-قنات

ی کاملی از این آمیزد. نمونهی آنها شده و با آب آنها میی طبیعی وارد کورههایی که آب یک چشمهقنات

 (.1382یزدی)پاپلی کندنوع قنات، نهر اهرستان است که نیمی از آب چشمه را از زیر زمین دریافت می

 چاه-قنات

شود و آب حاصل از قنات و های عمیق یا نیمه عمیق ترکیب میهایی هستند که آب آنها با آب چاخقنات

شود. مانند قنات انجام می شود. این ترکیب در درون جوی و سطح زمینچاه توسط کشاورزان مصرف می

 (.1382یزدی)پاپلی شودآمیزد و مجموعا شرب میمیعمیق دری نیمهی علیا با آب دو حلقهیحیایی در شوده

 های دو طبقهقنات

ای در ها با فاصلهجای یک تونل سراسری، دو تونل افقی وجود دارد که یکی از آن های دو طبقه بهدر قنات

باشد. قنات )مون( در اردستان فوقانی و تحتانی می دارد و از مبداء تا مظهر دارای دو طبقهبالای دیگری قرار 

 (.1379 نژاد)صفی باشدای از قنات دو طبقه مینمونه

 

 آبدهی قنات -6-2

سطح ها که با استفاده از نیروی گرانش زمین باعث به حرکت درآوردن آب از از دیدگاه هیدرولیکی، قنات

های ایران و میزان آبدهی کل آنها در مورد تعداد قنات (.2013)سعیدیان  شوندزمین میه سطحایستابی ب

رشته قنات با میزان آبدهی  35000براساس آمار موجود، درحال حاضر حدود نظریات گوناگونی وجود دارد. 

ان، فارس، کرمان، میلیارد متر مکعب درسطح کشور وجود دارد، که عمدتاٌ در مناطق خراس 9سالیانه حدود 

مدیر مرکز بین المللی (. 1367)بهنیا  یزد اصفهان، سمنان، آذر باینجان شرقی واستان مرکزی قرار دارند

هزار رشته قنات فعال با آبدهی هشت میلیارد مترمکعب  36های کشور را قنات در حال حاضر تعداد قنات

رشته با بیش  22000های ایران را تعداد قنات (1361؛ وولف 1390اردیبهشت  7جم )روزنامه جام داندمی
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منابع  توسط وزارت 2005کیلومتر درازا اعلام نموده است. با توجه به آخرین گزارش در سال  274000از 

رشته قنات با مجموع آبدهی سالانه  34335منتشر شده که تعداد  آب وابسته به وزارت انرژی

آماربرداری  بر اساس آخرین (.2015  حمیدیان و همکاران) مترمکعب در کشور وجود دارد 8212000000

به منظور  (.1393آب و آبفا گزارش ) رشته قنات برآورد شده است 39531(، تعداد  1389-90)سال آبی 

تعیین میزان آبدهی قنات دبی خروجی را طی دو فصل ابتدای بهار و پاییز به روش تعیین با جسم شناور 

 90آبدهی حدود  (.1384)دادرسی سبزواری  منظور شدها ن به عنوان آبدهی قناتگیری و میانگین آاندازه

از  ها شدیداًباشد و اینگونه قناتهای جوی میهای شهرستان تفت تحت تاثیر شدید ریزشدرصد قنات

 10رسد. شدن کامل نیز می ی خشکخشکسالی متاثر گردیده و در صورت شدت خشکسالی به مرحله

های خشکسالی بلندمدت، از ی تفت تحت تاثیر خشکسالی نبوده ولی در صورت بروز دورههادرصد قنات

  (1382خانیکی ،یزدی)پاپلی گرددظاهر می ها تدریجاًسال دوم به بعد، اثرات خشکسالی بر آبدهی قنات

 

 هاآبدهی قناتتغییرات عوامل موثر در  -7-2

لایه غیر قابل نفوذ ) سنگ کف (، نفوذ پذیری رسوباتی که کار و موقعیت وسعت و ظرفیت لایه آبدار در تره

کار، ود مشتمل است بر طول کوره در ترهقنات در آن رسوبات حفر شده است، ابعاد هندسی قنات که خ

 های گوناگون، وضع حوضهو بالاخره شیب طول کوره در قسمت کار، سطح مقطع کورهطول کوره به خشکه

پستی و بلندی و شت آب در منطقه، وضع توپوگرافی )ت جوی، تراکم منابع برداآبریز و نوع و میزان نزولا

های منطقه از لحاظ وجود نمک های آبدار، نوع زمینتعیین وسعت لایه آبدار، عمق لایهشیب( منطقه سال، 

کاران )کارگر و هم ر در ظرفیت لایه آبدار نقش دارندهای آبدار منبع تغذیه لایه آبدامناسب شدن لایهو نا

1384.) 
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های انجام شده کار دارد. با استفاده از بررسیویژه قسمت ترهآبدهی قنات وابستگی زیادی به طول قنات به

ی مثبت و معناداری بین طول، عمق مادرچاه و دهد که همواره رابطهمیپارامترهای هیدروفیزیکی نشان 

تاثیر عوامل هیدروژئولوژیکی همچنین، آبدهی قنات تحت .(1390)قادری و همکاران  آبدهی قنات وجود دارد

ها به عنوان الویت اول بسیار بااهمیت باشد و نقش ضرایب هیدرودینامیکی برای قناتو ابعاد هندسی می

باشد. دبی توسط ضرایب است و شیب هیدرولیکی و تغییرات عمق آب به عنوان الویت دوم حائز اهمیت می

با شرایط آب وان  بنابراین، تغذیه و ت لیه قنات کاملاً. گیردتاثیر قرار میآب وان تحت (Sو  Tهیدرودینامیکی)

رشته قنات در شش دشت در استان مرکزی از نظر  29 (.2012راد و همکاران )یوسفی استسازگار 

یه و تحلیل ها تجزافزارهای آماری هر یک از فاکتورهای موثر در دبی قناتهیدرولوژیکی با استفاده از نرم 

 ها داردهای هیدرودینامیکی آب وان بیشترین همبستگی را با دبی قناتشد و نتایج نشان داد که، ویژگی

کار دهی قنات و در قسمت خشکهکار سبب آبتراوایی زمین در قسمت تره (.1379راد و خیراندیش )یوسفی

هیدرولیکی آن موثر است تابع شرایط شود. ابعاد هندسی قنات که در محاسبه سبب تلفات آب در زمین می

هندسی زمین، سطح ایستایی و بالاخره شرایط کار در قنات است. اگر نزولات جوی به صورت برف باشد به 

به مقدار خیلی کمتری تدریج ذوب شده و اثر بسیار خوبی در آبدهی قنات دارد و اگر به صورت باران باشد 

 شود.جذب زمین می

باشد  ای باشد که میزان آب است راج شده از میزان تغذیه زیادتردر منطقه به اندازه بع برداشت آباگر منا

کار تره شود. تب یر ازتر شود تغذیه لایه آبدار کمتر میچه شیب زیادشود. هرافت سطح ایستایی را سبب می

 .(1384)کارگر و همکاران  شودکار تب یر بیشتر میبه خشکه کارکم و از طرف تره

های های مربوط به آبدهی، شیب بستر، شیب سطح آب و طول ب شبه بررسی ویژگی 1388و همکاران  امین

سازی آب در طول فصل غیر رویشی مورد کار به صورت میدانی و نیز به بررسی امکان ذخیرهکار و خشکهتره

بر ثانیه و شیب بستر  لیتر 15ارزیابی قرار دادند و نتایج حاصله نشان داد که قنات کتک با آبدهی حدود 
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فصل غیر رویشی دارد. عوامل دیگری که در آبدهی قنات تاثیر دارد  سازی آب را درقابیلت ذخیره 0013/0

پذیری کم(، و پوشش گیاهی بسیار فقیر با نفوذمساحت منطقه تپه ماهوری در حوضه قنات)شیب زیاد 

و  ی رسوبات درشت دانه و نفوذپذیرمساحت تجمعی منطقه تپه ماهوری، مساحت دشت سرفرسایشی)دارا

ملایم(، مساحت تجمعی شدت سرفرسایشی، کل مساحت حوضه بالادست قنات شامل همه  با شیب نسبتاً

 (.1380ساردو )شاهرخی ...واحدها و 

 

 هاعوامل تقلیل کیفیت آب قنات -8-2

باشد، شرایط منفی حاکم بر بستر، از دو دیدگاه متاثر از شرایط اکوسیستم بستر می کیفیت آب قنات تقریباً

تاثیر آلودگی شیمیایی و دیگری آلودگی میکروبی است. اما در اینجا بیشتر گیرد که یکی تحتمدنظر قرار می

یکی از . دازیمپرها که بر کیفیت آب موثر است، میشناسی بستر در مسیر قناتبه بررسی تاثیر جنس زمین

باشد ها و تشکیلات نئوژن میباشد حضور تپهصوص در استان یزد قابل مشاهده میال رز که علیهای بامثال

 ءشامل شن، ماسه، قلوه سنگ اجزا تشکیلات نئوژن عمدتاً ،شودرا شامل می هااتبستر بعضی از قن که بعضاً

جریان آب در مسافت  باشد که طبیعتاًتب یری میمگیر گچ و نمک و املاح ر چشریز، سلیت و رس و حضو

بته بالا بودن میزان ال کیلومتر فرصت کافی برای انحلال املاح و کاهش کیفیت آب را دارد. 5-6بیش از 

ا کربناته تاثیر در تقلیل کمیت آب نیست گرچه معمولا املاح موجود به ویژههای بستر نیز بیت ل ل آبرفت

 ای را در کف تشکیل می دهند که نفوذپذیری را بسیار تقلیل می دهد.ت پیوستهدر صورت سرد شدن رسوبا

 به نسبت مظهر در آب کیفیت آبادعنایت قنات رشته)عنایت آباد و فاضلیه(، در  قنات رشته دو بررسی در

 مظهر در و EC»11000mμ/sec مادرچاه در یعنی یافته تقلیل %20 حدود مادرچاه

EC»13300mμ/sec داشته است  کشور نمکی و گچی شناسی زمین تشکیلات به اشارهکه  است بوده

 درصد 2/5 فاضلیه قنات مورد در ولیبگذارد.  جاری آبی جریانات بر منفی تاثیر تواندمی هاآن از کدام هر که
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 یا ایزولاسیون، گرددمی پیشنهاد نیز کمیت کنترلدر نتیجه، به منظور . است مشهود کیفی اختلاف

 در کیفیت اختلاف این است بدیهی. گرددمی توصیه آبادعنایت قنات خشکون ب ش در کف گذاریلوله

 جمله آن از که باشد داشته مشهود افزایش برابر چندین تا است ممکن موارد برخی در مظهر و مادرچاه

)صالحی و همکاران،  است اندکی بسیار آبدهی دارای حاضر حال در زد مثال را بافق خوندشت قنات توانمی

1383.) 

 

 هاآب قنات تکیفی -2-9

دهد. ی دشت تفاوت فاحشی را نشان میها در مناطق کوهستانی نسبت به ناحیههدایت الکتریکی آب قنات

گردد. هدایت ها کاسته میهرقدر به سمت ارتفاعات نزدیک شویم از مقدار هدایت الکتریکی آب قنات

خانیکی و یزدی )پاپلی باشدمیکروموهس بر سانتی متر می 1000ها کمتر از قناتدرصد  85الکتریکی آب در 

و  عمیق موجود در دشت قروههای عمیق و نیمهبا توجه به استحصال آب در مناطق م تلف از چاه (.1382

های کشاورزی، تغییرات اضافه شدن قسمتی از همین آب استحصالی به آب زیرزمینی به صورت هرز آب

های مورد مطالعه را در ها مشاهده گردید. شکل زیر تغییرات شوری قناتسی در شوری آب قناتمحسو

 (.1392و همکاران حسن آباد )کشاورزی  دهددشت قروه نشان می
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 87 و 83سال  ها در دشت قروهی تغییرات هدایت الکتریکی آب قناتنمودار مقایسه -2-2شکل

 

روستای شتریه واقع در استان مرکزی انجام شد نشان داد که، بر اساس با مطالعاتی که بر روی قنات در 

های نرم بوده از نوع آب 22/18با توجه به میزان س تی کل ( .W.H.O)ی سازمان بهداشت جهانیتوصیه

های شیرین قرار گرم بر لیتر، جزء آبمیلی 6/633برابر با  (TDS)ی خشک ماندهو با توجه به میزان باقی

قبول بوده و بر اساس های با کیفیت خوب تا قابلگیرد و بر اساس دیاگرام شولر آب این قنات جزء آبمی

مشکلات کم تا  آب این قنات دارای درجه 99/0برابر با  ECبندی دانشگاه کالیفرنیا با توجه به میزان طبقه

 (.1384)وفاخواه  باشدمتوسط برای آبیاری می

انجام شد نشان  (1392توسط )کرمی و همکاران ی خور که های منطقهبررسی تغییرات کمی و کیفی قنات

ی ارتفاعات آهکی، دارای تیپ الرغم قرارگرفتن مادر چاه آنها در دامنههای منطقه علیدهد که آب قناتمی

های مارنی و رسی در طول مسیر قنات، غلظت یون کربناته نیستند و به دلیل وجود رسوبات تب یری،بی

ها افزایش یافته و این افزایش شوری باعث رسوب کلسیم در آب شده و غلظت سدیم و کلر در آب تمام قنات
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قرار گرفته که از  4C 4Sی  ها در ردهآن در آب کم شده است و بر اساس نمودار ویلکاکس، آب تمام قنات

 بندی برای آب کشاورزی بدترین آب است.لحاظ تقسیم

 هاپذیری قناتآسیب -10-2

پذیری عمدتاً مربوط پذیری بیشتری دارند. لیکن آسیبها نسبت به سایر منابع آبی آسیبطور کلی قناتهب

ها ها در کنار و امتداد مسیلباشد. در شهرستان تفت مسیر بسیاری از قناتها میبه خطر سیل بر روی قنات

ی های قنات در بستر و یا حاشیهچاهنمایند و به ناچار تعدادی از میلهها را طی میقرار دارد و یا عرض مسیل

گردد ها میها و ورود سیلاب و رسوبات به داخل قناتاند. وقوع سیل موجب انهدام میلهقرار گرفتهها مسیل

ها گردد. پیشگیری از خطرات سیل در حفاطت از قناتها وارد میه قناتهای هنگفتی بخسارت و بعضاً

چینی شده ها به خوبی طوقهمسیل های چاه در بستر و حاشیهاهمیت و ضرورت خاصی دارد و بایستی میله

های شهرستان تفت به درجات متفاوت در درصد قنات 54و با نصب درپوش غیرقابل نفوذ شوند. حدود 

ی های استان یزد در مرتبهسیل قرار دارند و از این نظر شهرستان تفت نسبت به شهرستانمعرض خطرات 

 (.1382)پاپلی یزدی، خانیکی چهارم قرار دارد

 

 درخصوص هیدروژئولوژی قنات مروری بر مطالعات گذشته -11-2

انجام شد. ( 1370) یی سمیرم سفلی توسط خانیا در سالتاثیر تغذیه مصنوعی سیلاب در تحول روستا( 1

ی رشته قنات و تعداد زیادی موتور پمپ وجود دارد. تغذیه 25بر اساس این بررسی در روستای سمیرم سفلی 

 ها داشته است.ها و چاهمصنوعی سیلاب تاثیر زیادی بر روی آبدهی این قنات

راد و خیراندیش یرشته قنات در شش دشت در استان مرکزی از نظر هیدرولوژیکی توسط یوسف29( تعداد 2

ها افزارهای آماری هر یک از فاکتورهای موثر در دبی قناتانت اب شد. با استفاده از نرم (1379)در سال 
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های هیدرودینامیکی آب وان بیشترین همبستگی را با دبی تجزیه و تحلیل شد. نتایج نشان داد که ویژگی

 ها دارد.قنات

السادات و همکاران در شهر ارسنجان توسط ناظمعایشه، بناب و کتکهای ها و نظام مالکیت قنات( ویژگی3

ها، آبدهی و خصوصیات انجام شد. در این مطالعه شیب سطح آب، عمق، تعداد میله (1379)سال 

ها به هایی که در جهت احیای این قناتها تعیین شده است و سپس به تلاشفیزیکوشیمیایی این قنات

 اند.ها دادهبرداری بهینه از این قناتعمل آمده است، پرداخته شده است و پیشنهاداتی در رابطه با بهره

بندی نفوذپذیری های تعیین پهنهترین ساختمانها به عنوان دقیقبا بررسی قنات (1384)( زینی و پوردارا 4

ی آبدهی قنات مش ص گردید که هرچه اختلاف ارتفاع بین سطح آب زیرزمینی و آب زمین و با محاسبه

از متر بالاتر  10درون کوره بیشتر باشد دقت در محاسبات بیشتر خواهد بود تا جایی که اگر سطح ایستابی 

 درصد خواهد شد. 5سطح آب درون کوره باشد اختلاف دبی محاسباتی با دبی واقعی فقط 

سازی عددی پارامترهای هیدرولیکی قنات مش ص شد که با شبیه (1384)برزی و همکاران ( توانگری5

ث قنات توان با توجه به معلوم بودن سطح آب زیرزمینی در هر نقطه قبل از احدای این مطالعات میبوسیله

 های لازم را برای تعیین آبدهی و نیز پروفیل سطح آب جهت تعیین سطح مقطع قنات انجام داد.بینیپیش

ی خور و مطالعه های منطقهبا بررسی تغییرات زمانی آبدهی و کیفیت آب قنات (1392)همکاران ( هنری و 6

های منطقه نشان داد که آب قناتباهم مقایسه شد و نتایج  1392و  1388رشته قنات در سال  4بر روی 

کربناته نیستند و به دلیل ی ارتفاعات آهکی، دارای تیپ بیها در دامنهرغم قرارگیری مادرچاه اکثر آنعلی

ها های یون سدیم و کلر در آب تمام قناتوجود رسوبات تب یری، مارنی و رسی در طول مسیر قنات، غلطت

 عث رسوب کلسیم در آب شده و غلطت آن در آب کم شده است.افزایش یافته و این افزایش شوری با
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کار موازی با جهت جریان آب ی ترهراسته_با بررسی هیدرولیک قنات (1384) فرهادی و همکاران( 7

یابد، در مورد زیرزمینی مشاهده شد که با افزایش عمق نفوذ مادرچاه در آب وان، آبدهی قنات افزایش می

 رفت آبدهی افزایش خواهد یافت.زان آن همانطور که انتطار میشعاع نیز با افزایش می

، با بررسی دانش سنتی حفر قنات با با فاکتورهای هیدروفیزیکی آن در دشت (1390) ( قادری و همکاران8

داری بین طول، عمق مادرچاه و آبدهی قنات ی مثبت و معنیسبزوار به این نتیجه رسیدند که، همواره رابطه

درصد  70همبستگی آبدهی قنات با عمق مادرچاه یک همبستگی خطی با ضریب تعیین بیش از وجو دارد 

درصد بدست  60ی توانی با ضریب تعیین ها با آبدهی آن یک رابطهاست، در حالیکه همبستگی طول قنات

 آمده است.

ی مصنوعی غذیههای پ ش سیلاب و تبا بررسی تاثیرات کمی و کیفی طرح( 1384) ( گودرزی و اسلامیان9

های منطقه به این نتیجه رسیدند که، اجرای پ ش طرح سیلاب و تغذیه سرخ شهرضا بر آب قناتباغ

های های منطقه تاثیر داشته است و همچنین، تاثیر طرح بر روی قناتمصنوعی بر افزایش آبدهی قنات

 باشد.م تلف تابع جهت جریان آب زیرزمینی و فاصله از محل طرح می

های آب زیرزمینی و کنترل ی سفرهاستفاده از سدهای زیرزمینی جهت تغذیه (1384زدانی و همکاران )ی(10

زیرزمینی گذاشته است. به علت ها نشان داد که، ورود تکنولوژی چاه تاثیر منفی بر سطح آبآب قنات

ش قنات و الگوهای ی دانش بومی و فهم نامناسب از دانهای نامناسب، فقدان آگاهی و عدم توسعهسیستم

کشت و تولید سبب شده است که سیستم قنات رو به نابودی کشیده شود. انجام هر اقدامی جهت حفظ و 

کنترل آب قنات باید بر اساس مطالعات و تحقیقات لازم صورت گیرد و پس از تعیین کارایی آن استفاده از 

تواند ضمن جلوگیری از هدر مناسب که میآن اجرایی گردد. سد یا بندهای زیرزمینی از جمله راهکارهای 

رفتن آب، سبب بهبود وضعیت کمی و کیفی منابع آب در منطقه گردد و ذخیره مناسبی را جهت استفاده 

 در فصولی با نیاز بیشتر فراهم نماید.
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های دشت گناباد های صورت گرفته بر علل کاهش آبدهی قناتبا بررسی(، 1388)( ولایتی و همکاران 11

ها، یکی اقتصادی آن، حاکی از این است که دو عامل اصلی در کاهش آبدهی قنات-یامدهای اجتماعیو پ

ی تغییر اقلیم جهانی است که اثرات آن در کشور ما، یه صورت افت سطح آب زیرزمینی و دیگری پدیده

ع شده است. های شدید نمود یافته و در تشدید افت سطح آب و کسری م زن زیرزمینی موثر واقخشکسالی

ی گناباد را به شدت دچار بحران آب نموده است. پیامد مستقیم افت سطح آب زیرزمینی این دو عامل، منطقه

 ها بوده است.و کسری ذخائر آب در این منطقه به صورت خشک شدن و کاهش دبی قنات

 شهرستاندر  GWQI شاخص از استفاده با قنات آب جریان کیفیت ررسیبا ب( 1396)( بیگلری و سیاری 12

دست آمده از محاسبه شاخص، آب این ها استفاده شد. براساس مقادیر بهبندی آب این قناتطبقه جهت (بم

ها فاقد رنگ، بو و طعم بوده و به لحاظ عناصر شیمیایی موجود در محدوده مجاز که توسط سازمان قنات

آب این قناتها از نوع کربناته میباشند و دارای بهداشت جهانی اعلام شده، قرار دارند. نتایج نشان داد که 

 .باشندکیفیت مناسبی برای مصارف کشاورزی و صنعتی می

قنات در شهرستان بم با استفاده از مدل نرم  10کیفیت آب خروجی از (، 1396)( بیگلری و سیاری 13

مرتبط با کیفت آب در چهار پارامتر  9. بدین منظور، اندازه گیری دادندورد بررسی قرار م  aqQAافزاری

فصل از سال صورت پذیرفت و داده های اندازه گیری شده با استفاده از مدل مذکور ارزیابی شد. براساس 

مقادیر به دست آمده از اجرای نرم افزار و مقایسه نقشه های شاخص کیفیت آب زیرزمینی و کلاس بندی 

وع کربناته بوده و از کیفیت مناسبی برای مصارف آب توسط روش شولر مش ص شد که آب این قنات ها از ن

 .کشاورزی برخوردار است

اطلاعات و آمار پارامترهای کیفی منطقه موردمطالعه از (، با مطالعه بر 1395)سیاری و مصطفایی ( 14

دشت  هایقسمت شرکت آب منطقه ای استان کرمان و روش های درون یابی مکانی، مقدار پارامترها درتمام

نقشه پتانسیل کیفی آب وان و  ترسیم GIS ه و نقشه رستری تغیرات پارامترهای کیفی در محیطمحاسب
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درنهایت مش ص شد که مناطق شرق )جازموریان( و غرب )قلعه سرخ( منطقه از نظر کیفیت  گردید.تهیه 

تقریبا مناسب کوچکی در اطراف شهرستان رودبار نیز کیفیتی  آب در وضعیت بهتری قرار داشته و محدوده

 .را داراست

 از وریبهره افزایش در بم باریک آب سیلاب پ ش تاثیر ارزیابی(، با 1384)اسدی و همکاران ( بنی15

تاثیر بسزایی  به منظور ذخیره و نفوذ آب در منطقه احداث شده اندها که این سیستمکه نشان دادند ها قنات

نات تعیین ق 7 بدهیآدسته داشته اند. بطوریکه میزان  پایین دهی قنواتآبو  زمینی منطقهدر افزایش آب زیر

قنات خارج از محدوده طرح  5شده در محدوده طرح بین یک تا دو برابر افزایش داشته اند در حالی که در 

هیچگونه افزایشی در میزان آبدهی آنها وجود نداشته است، همین مساله بیانگر اهمیت اجرای سیستم های 

 .بدهی قنوات می باشدآی آب زیر زمینی و کمک به افزایش تغذیه سفره ها پ ش سیلاب جهت

 منطقه قنوات آبدهی و آب کیفیت بر میانکوه آب وانداری تاثیر بررسی( با 1384)( داناییان و دانشور 16

 . است یافته کاهش زمینی زیر آب الکترکی هدایت و افزایش سیل هر وقوع از بعد قنوات دبی نشان دادند که

 ،مطالعه این در قنات هیدرولیکی پارامترهای عددی سازی شبیه(، و با 1384)همکاران  توانگری برزی و (17

 عددی روش به قنات در موجود مرزی شرایط با همراه باز مجاری در جریان بر حاکم پیوستگی معادله

 شرایط با انطباق قابل آمده بدست روابط. شد حل(  (Forward Different پیشرو محدود تفاضلات

 طول از نقطه هر در را آب سطح پروفیل و بده میزان توان می آن بوسیله و بوده دل واه قنات یک رد موجود

 از صحرایی های برداشت از حاصل نتایج و تحلیلی باروش عددی روش از حاصل نتایج. کرد محاسبه قنات

 .میباشد عددی روش دقت دهنده نشان که شده مقایسه قنات یک
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 فصل سوم
 

 روش انجام تحقیق
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 مقدمه -1-3

مورد  ارزیابی هیدروژئولوژیکی  جهت های انت ابیچناران قنات-های موجود در دشت مشهداز بین قنات

 گردد.در این فصل مراحل انجام تحقیق به ترتیب ارائه شده و توضیح م تصری ارائه می بررسی قرار گرفتند.

 

 مطالعات دفتری -2-3

مراجعه با نیاز است. بنابراین  بلند مدتها، به اطلاعات آماری آن در قنات ارزیابی هیدروژئولوژیکی به منظور

های انت ابی در محدوده های قناتگزارشات و پروندهی کلیهدر چندین مرحله ای مشهد به شرکت آب منطقه

پارامترهای مورفولوژیکی هر  ها است راج گردید. علاوه بر آبدهیبررسی شده و آبدهی قناتچناران -مشهد

های بعدی قنات شامل م تصات مظهر و مادرچاه، عمق مادرچاه، طول قنات، طول قسمت آبده جهت بررسی

 ثبت شده است.

 چناران-بررسی هیدروژئولوژی آبخوان آبرفتی مشهد -3-3

عمومی آب وان آبرفتی خصوصیات گیرند، ها در محدوده آب وان آبرفتی مشهد قرار میبا توجه به اینکه قنات

اطلاعات سطح . ترسیم گردید هیدروگراف معرف آب وانو  پتانسیل هم هاینقشهرسم  ،چناران-مشهد

شد.  اخذای مشهد شرکت آب منطقه از چناران-در محدوده مشهدحفر شده ای های مشاهدهچاه ایستابی در

( رقومی گردید. ARC GIS) افزارسپس در نرمپتانسیل آب وان مشهد ابتدا به صورت دستی ترسیم و نقشه هم

معرف آب وان و بررسی تغییرات زمانی سطح ایستابی، نقشه تیسن آب وان ترسیم برای ترسیم هیدروگراف 

 و میانگین ارتفاع سطح ایستابی در هر زمان محاسبه و هیدروگراف معرف ترسیم گردید.
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 چناران-رفتی مشهدهای انتخابی آبخوان آبترسیم هیدروگراف قنات -4-3

هر قنات ترسیم و بررسی شد. هیدروگراف ها در طول زمان هیدروگراف جهت بررسی تغییرات آبدهی قنات

( بوده که جهت تحلیل تغییرات زمانی آبدهی مورد استفاده 1391-1340ساله ) 50ترسیمی مربوط به دوره 

مانی آبدهی پارامترهای آماری آبدهی شامل گیرد. برای اطمینان از صحت اطلاعات آماری و تحلیل زقرار می

 ( محاسبه شده است. SPSS) طضرایب چولگی و کشیدگی در محی

 

 چناران -های دشت مشهدعوامل موثر بر تغییرات آبدهی قناتبررسی  -5-3

ها در فصل دوم شناسایی و در آب وان مشهد مورد بررسی قرار گرفتند. قناتعوامل موثر بر تغییرات آبدهی 

تاثیر  باشد.می هابرداری از چاهاین عوامل شامل تغییرات بارتدگی، تغییرات افت سطح ایستابی، بهره

در گیرد همچون عمق مادرچاه، طول رشته قنات دیگری هم قرار می ها مورفولوژیکی قنات پارامترهای

 .مورد ارزیابی قرار گرفته استآبدهی 

 

 چناران-مشهد های دشتبررسی خصوصیات کیفی قنات -6-3

 هااز قنات بردارینمونه -1-6-3

چناران، طی یک مرحله در اردیبهشت ماه -های انت ابی آب وان آبرفتی مشهدجهت بررسی کیفی قنات

با استفاده از  در محل آب pHمقدار هدایت الکتریکی و  صورت گرفت.برداری ها نمونهاز آب قنات 1396

برداری و تصاویری از نمونه 4-3و  1-3های شکل .گیری گردیداندازه( EC meterدستگاه پرتابل )

  دهد.های انت ابی را نشان میگیری پارامترهای صحرایی در تعدادی از قناتاندازه
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 آنالیزهای کیفی -2-6-3

شناسی در محل دانشگاه صنعتی شاهرود محیطی و آبها در آزمایشگاه زیستهای آب قناتآنالیز نمونه

گیری های استاندارد به شرح زیر اندازههای اصلی در آزمایشگاه به روشها و کاتیونام شد. غلظت آنیونانج

 شده است.

 کربناتگیری بیاندازه

و تیتراسیون را انجام  یک یا دو قطره متیل اورانژ اضافه کردهبه آب کربنات برای اندازه گیری میزان بی

قرمز تبدیل شود )نارنجی(. میزان اسیدی که برای تیتراسیون مصرف شده زرد به محلول از دهیم تا رنگ می

 کربنات است.گیری بیکه این مقدار اسید مصرف شده برای اندازه را یادداشت می نماییم،

 اندازه گیری کلر

گیری کلر نیز از روش تیتراسیون استفاده شد. در این روش یون کلر را با یون نقره ترکیب اندازهبرای 

و از محیط فعل و انفعال خارج  نمایند و نمک حاصل به دلیل غیر محلول بودن در آب رسوب دادهیم

اولین قطره یون نقره اضافی با  شد،گردد. پس از اینکه تمام یون کلر به وسیله یون نقره از محیط خارج می

رای رومات نقره که داباشد ترکیب شده و تولید رسوب کدر این آزمایش کرومات پتاسیم می شناساگر که

 رنگ قرمز آجری است، می نماید.
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-

 دشت مشهدی از قنات کاریزده در بردارنمونه -1-3شکل 

 

 دشت مشهدآباد در ی از قنات یزدانبردارنمونه -2-3شکل
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 کتریکی قنات اندادهدایت الی گیراندازه -3-3شکل 

 

 

 آبادقنات خلیل pH یگیراندازه -4-3شکل
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  گیری سولفاتاندازه 

ره کردن دستگاه برای کالیبشد.  تعیین توربیدیتی متری سنجی به کمک دستگاه یون سولفات بر اساس کدر

 استفاده گردید.ایی با غلظت مش ص یون سولفات همحلولاز ابتدا 

 کلسیم و منیزیممجموع گیری اندازه

و  Caدو قسمت نمونه آب را انت اب کرده و برای یک قسمت مجموع  Mgو  Caگیری مقدار . برای اندازه

Mg کنند و برای قسمت دوم فقط را پیدا میCa کنند و از اختلاف این دو می توان مقدار می را تعیینMg 

 گیریبرای اندازه . شودمیاستفاده اندیکاتور مروکسید به عنوان شناساگر از  Caبرای تعیین  را نیز تعیین کرد.

Ca  از نمونه آب را برداشته و به آن به اندازه یک قاشقک )اسپاتول( اندیکاتور مروکسید سی سی  25مقدار

 کنند تا رنگ از قرمز به بنفش تغییر کند.تیتر می EDTAآنرا با  کنند تا رنگ قرمز ظاهر شود.می اضافه

  سدیم و پتاسیمغلظت گیری اندازه

گیری اندازه (Flame Photometerفتومتر ) محلول در آب توسط دستگاه فلیمغلظت سدیم و پتاسیم 

 گردید.

 های کیفیتحلیل داده -3-6-3

بر  )شولر، پایپر و استیف( نمودارهای کیفیها آب قناتبر کیفیت  شناسی به منظور تاثیر سازندهای زمین

ها مورد ارزیابی قرار گرفت.قناتگیری شده ترسیم گردید و خصوصیات کیفی های اندازهمقادیر یوناساس 
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 فصل چهارم

 هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی 

 چناران-مشهد دشتهای قنات 
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 مقدمه -1-4

ن هیدرولیکی و هیدروژئولوژیکی آب وارشته قنات بر اساس خصوصیات  30چناران تعداد -در دشت مشهد

شود. در این فصل ابتدا ها میگیری آبدهی آنآبرفتی به عنوان قنات معرف انت اب و هر ساله اقدام به اندازه

پتانسیل و جهت جریان و تغییرات افت سطح آب زیرزمینی های همهیدروژئولوژی دشت مشهد، شامل نقشه

یرات زمانی بلندمدت آبدهی های انت ابی در قالب بررسی تغیشود و سپس خصوصیات کمی قناتبررسی می

گردد. در نهایت ها تحلیل میتغییرات آبدهی قنات ( انجام و علل91-1340ساله ) 50ه ها در یک دورقنات

ها های برداشت شده از آنهای انت ابی از طریق بررسی نتایج هیدروشیمی نمونهخصوصیات کیفی قنات

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می

 

 چناران-آبخوان آبرفتی مشهدهیدروژئولوژی  -2-4

دی ماه ای بر ایحلقه چاه مشاهده 33اطلاعات  بر اساس چناران-مشهدآبرفتی نقشه هم پتانسیل آب وان 

حداکثر تراز سطح آب زیرزمینی در پیزومتر دوغایی )در ب ش شمال ، 1-4تهیه شده است. شکل  1394

ین تراز سطح آب زیرزمینی نیز در ب ش جنوب کمتر متر به ثبت رسیده است. 1300غربی آب وان( بیش از 

نقشه هم پتانسیل آب  بر اساس .باشدمتر می 835هلالی به میزان  شرقی آب وان و در پیزومتر امرقان

 ، جهت کلی حرکت آب زیرزمینی در این آب وان از شمال غرب به سمت جنوب شرق(1-4)شکل  زیرزمینی

های زیرزمینی به آب وان عمدتاً از حاشیه شود، ورودیملاحظه می پتانسیلباشد. همانطور که در نقشه هممی

آب  باشند. مطابق نقشه هم پتانسیلتماس با سازندهای آهکی منطقه می خصوص در محله غربی آب وان ب

های حاشیه افکنهاآب وان به طور عمده از طریق م روطاصلی  محل تغذیهچناران، -آب وان مشهد زیرزمینی

ای این انحنای خطوط هم پتانسیل به خوبی اثر تغذیه .باشد)م روط افکنه اخلمد( می نالودارتفاعات بی
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ی شرقی آب وان غربی و حاشیهکند. ب ش شمالچناران را تایید می-افکنه بر آب وان آبرفتی مشهدم روط

. در محدوده استها بر اساس خطوط جریان قابل شناسایی باشد که این محلنیز در تغذیه آب وان موثر می

آمدگی سطح ایستابی ناشی از آب برگشتی مصارف بالا به دلیلپتانسیل شهر مشهد انحنای خطوط هم

چناران در ب ش -پتانسیل خروجی زیرزمینی آب وان آبرفتی مشهدباشد. با توجه به نقشه همم تلف می

 شرقی واقع شده است.جنوب

 

 تغییرات زمانی سطح آب زیرزمینی -2-2-4

 چناران-هیدروگراف معرف آبخوان آبرفتی مشهد -1-2-2-4

ی گیری شده است. جهت تهیهاندازه 1363-96چناران از سال -سطح آب زیرزمینی در آب وان آبرفتی مشهد

ای های مشاهدهقه چاهحل 33هیدروگراف واحد آب زیرزمینی در محدوده آب وان آبرفتی از آمار و اطلاعات 

ساله آب وان  33هیدروگراف معرف (. 2-4شکل گراف معرف آب وان ترسیم شده است )هیدرواستفاده شد. 

باشد. دهد که روند عمومی سطح آب زیرزمینی در آب وان مشهد، کاهشی میمشهد، نشان می
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(1394دی چناران )-ینی در آب وان آبرفتی مشهدپتانسیل و جهت جریان آب زیرزمهمنقشه  -1-4نقشه 
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انتقال آب از سد های انتهایی هیدروگراف آب وان مشهد، احتمالاً مرتبط با اهش مقدار افت در سالعلت ک

دوستی به شهر مشهد بوده که اثرات آن در بالاآمدگی سطح ایستابی در محدوده شهر مشهد در نقشه 

 شناسایی گردید.( نیز 1-4پتانسیل )شکل هم

 

 چناران-معرف ترسیمی آب وان آبرفتی مشهدهیدروگراف  -2-4شکل 

 

 افت سطح آب زیرزمینینقشه هم -2-2-2-4

نشان داده شده است.  3-4( در شکل 1396تا  1361ساله ) 35ی زمانی افت آب وان مشهد در دورهنقشه هم

-اند. در آب وان مشهدمتر را به ثبت رسانده 20های اخیر، افتی بیش از پیزومتر طی سال 17به طور کلی 

شرق آب وان و پیزومتر موچنان پیزومتر بلوار تلویزیون در شمالپیزومتر ) 2، سطح آب زیرزمینی در چناران

دگی داشته است. بیشترین مقادیر افت در این دوره در حاشیه غربی آم( نیز بالادر ب ش شمال غربی آب وان

1040

1045

1050

1055

1060

1065

1070

1075

1080

6
3

-6
4

6
5

-6
6

6
7

-6
8

69
-7

0

7
1

-7
2

7
3

-7
4

7
5

-7
6

7
7

-7
8

7
9

-8
0

8
1

-8
2

8
3

-8
4

8
5

-8
6

8
7

-8
8

8
9

-9
0

9
1

-9
2

9
3

-9
4

9
5

-9
6

ی
ین
زم
یر
ب ز

ح آ
سط
ق 
طل
ع م
تفا
ار

(
تر
م

)

(  سال آبی)زمان



49 
 

که این موضوع مرتبط با برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی در این ب ش از ، آب وان روی داده است

 باشد.آب وان می

 

 چناران-های دشت مشهدبررسی هیدروژئولوژیکی قنات -3-4

 سری زمانی -1-3-4

چناران در پیوست شماره یک ارائه -های انت ابی دشت مشهدی قناتتغییرات آبدهی )هیدروگراف( کلیه

گیری ها که بیشترین آمار اندازهبرای بررسی تغییرات زمانی آبدهی، هیدروگراف تعدادی از قنات شده است.

های حصارسرخ، نوچاه، ارائه شده است. قنات 4-4در شکل  ،اندرا داشته 1391تا  1340های در طی سال

گیری دبی طی دوره زهمرتبه اندا 207و  208، 214، 253، 260با کورده، شلنگرد و زاک به ترتیب سلوگرد، 

ی کاهش دهندهها نشاناند. بررسی کلی هیدروگراف این قناتگیری را داشتهبررسی، بیشترین آمار اندازه

چناران، -های دشت مشهدتر تغییرات آبدهی قناتباشد. به منظور بررسی جزئیها با زمان میآبدهی آن

 ورد بررسی قرار گرفته است:ها در دو دوره به شرح زیر می قناتسری زمانی کلیه

 الف(دوره مبنا

بوده   (1361 سال)ی آب ( تا زمان تصویب قانون توزیع عادلانه1340 سال)ی آماری این دوره از شروع دوره

ی آبدهی به دلیل حداقل بودن دخل و تصرف )حفرچاه است. انت اب این دوره به عنوان مبنا جهت مقایسه

تواند به عنوان ها در این دوره میین دوره بوده است. بنابراین آبدهی قناتو برداشت( در منابع آبی در ا

 ها در شرایط طبیعی)پایه( باشد.شاخصی از میزان آبدهی آن
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1395 تا 1361افت آب وان مشهد در بازه زمانی نقشه هم -3-4شکل 
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 ی فعلیدورهب( 

ی های کشاورزی فعال فاقد پروانه)بعد از تصویب قانون تعیین تکلیف چاه 1380این دوره از سال 

ها در این دوره در نظر گرفته شده است. مش صات آماری قنات (1391)ی آماری برداری( تا پایان دورهبهره

 ها در شرایط فعلی لحاظ شده است.های آنبه عنوان ویژگی

شدگی و کشیدگی( در دو دوره معیار، واریانس، کجها شامل)میانگین، انحرافای آماری آبدهی قناتهشاخص

 ارائه شده است.  2-4و  1-4مورد بررسی در جداول 

( نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 5-4ی مبنا و فعلی در )شکل ها در دو دورهمیانگین آبدهی قنات

ی مبنا مواجه ی فعلی نسبت به دورهجزء قنات نوچاه با کاهش آبدهی در دوره ها بهشود، تمامی قناتمی

نشان داده شده  6-4ی مبنا در شکلها در شرایط فعلی نسبت به دورههستند. میزان کاهش آبدهی قنات

لیتر در ثانیه( مربوط به قنات چهارطاقی عبدل  4/115است. با توجه به این شکل بیشترین کاهش آبدهی)

آباد سفلی، کورده، های معین. قناتگیردمی چناران قرار-د واقع در منطقه غربی آب وان آبرفتی مشهدآبا

های لیتر در ثانیه در رده 44و  52، 54، 62، 63آباد، سلوگرد و شلنگرد به ترتیب با کاهش آبدهی صرف

 گیرند.بعدی به لحاظ کاهش آبدهی قرار می
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 چناران-های انت ابی دشت مشهدزمانی )هیدروگراف( تعدادی از قنات سری -4-4شکل 
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تغییرات آبدهی قنات حصارسرخ
ادلانه آبمیانگین آبدهی قنات از ابتدای دوره آماری تا زمان تصویب قانون توزیع ع

تا پایان دوره آماری1380میانگین آبدهی قنات از سال 
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تغییرات آبدهی قنات نوچاه

تغییرات آبدهی قنات نوچاه
تا پایان دوره آماری1380میانگین آبدهی قنات از سال 

عادلانه آبمیانگین آبدهی قنات از ابتدای دوره آماری تا زمان تصویب قانون توزیع
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 امهاد -4-4شکل 
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تغییرات آبدهی قنات سلوگرد
نه آبمیانگین آبدهی قنات از ابتدای دوره آماری تا زمان تصویب قانون توزیع عادلا

تا پایان دوره آماری1380میانگین آبدهی قنات از سال 
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تغییرات آبدهی قنات کورده

تغییرات آبدهی قنات کورده
تا پایان دوره آماری1380میانگین آبدهی قنات از سال 

نه آبمیانگین آبدهی قنات از ابتدای دوره آماری تا زمان تصویب قانون توزیع عادلا



54 
 

 

 دامها -4-4شکل 
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تغییرات آبدهی قنات زاک
لانه آبمیانگین آبدهی قنات از ابتدای دوره آماری تا زمان تصویب قانون توزیع عاد

تا پایان دوره آماری1380میانگین آبدهی قنات از سال 
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تغییرات آبدهی قنات شلنگرد
ادلانه آبمیانگین آبدهی قنات از ابتدای دوره آماری تا زمان تصویب قانون توزیع ع

تا پایان دوره آماری1380میانگین آبدهی قنات از سال 
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 ()دوره مبنا(1361( تا زمان تصویب قانون توزیع عادلانه آب )1340ها از ابتدای دوره آماری )های آبدهی قناترهآما -1-4جدول 

 N Range Min. Max. Mean نام قنات ردیف
Std. 

Deviation 
Variance Skewness Kurtosis 

 0/95 0/74 3/32 1/82 6/64 11/20 3/00 8/20 29 قنات اسلام آباد 1

 0/89 0/82 83/61 9/14 78/19 104/90 60/50 44/40 79 قنات انداد 2

 0/34 0/66 23/08 4/80 29/75 42/70 21/60 21/10 40 قنات آب بزاوغلان 3

 0/25- 0/27 68/46 8/27 46/42 66/40 30/60 35/80 38 قنات آلماجق 4

 1/13- 0/13- 5/71 2/39 10/50 14/00 7/00 7/00 8 قنات چمگرد 5

 0/19 0/19- 138/60 11/77 115/36 146/10 80/75 65/35 110 قنات چهارطاقی 6

 1/08 0/60- 240/48 15/51 58/07 9890 16/00 82/90 135 قنات حصار سرخ 7

 0/31- 0/50 1572/64 39/66 91/71 20700 24/00 183/00 91 خرم آبادقنات  8

 0/34- 0/03- 82/49 9/08 30/35 4700 15/00 32/00 17 قنات دهنو 9

 قنات دوست آباد در این دوره فاقد آمار آبدهی بوده است. قنات دوست آباد 10

 0/27 0.34 3/29 1/81 9/65 14/50 6/00 8/50 32 قنات ریاض )خانقلی( 11

 0/63- 0/21- 90/36 9/51 49/38 68/10 28/10 40/00 81 قنات زاک 12

 0/21 0/07- 256/61 16/02 78/00 112/60 34/90 77/70 140 قنات سلوگرد 13

 0/63 0/03 100/71 10/04 45/33 71/30 15/00 56/30 79 قنات سیدآباد 14

 1/49 0/99 192/24 13/87 59/52 104/80 33/10 71/70 116 قنات شلنگرد 15

 0/56- 0/12 15/26 3/91 14/35 23/00 7/00 16/00 32 قنات صامدی 16

 0/32 0/28 373/81 19/33 54/38 125/90 16/86 109/04 152 قنات صرف آباد 17

 8/64 2/70 162/66 12/75 25/61 84/00 9/00 75/00 66 قنات فتح آباد 18

 0/49 1/10- 15/78 3/97 21/44 27/00 12/40 14/60 32 قنات قره جفه 19

 2/08 1/39 362/74 19/05 37/35 89/00 13/00 76/00 17 قنات قشق آباد 20

 0/43 0/86 147/78 12/16 27/99 64/90 7/00 57/90 99 قنات کاریزده 21

 قنات کلاته خلیل آباد در این دوره فاقد آمار آبدهی بوده است. قنات کلاته خلیل آباد 22

 0/20- 0/10- 33/07 5/75 71/19 85/70 57/00 28/70 113 قنات کورده 23

 1/03- 0/51- 30/81 5/55 27/64 35/70 17/00 18/70 33 قنات مرضی بالا 24

 1/02 0/50 298/49 17/28 82/85 126/00 28/80 97/20 82 قنات معین آباد سفلی 25

 0/65- 0/30 14/85 3/85 26/78 34/80 20/00 14/80 31 موچنان 26

 0/66 1/02 170/76 13/07 16/82 45/00 3/00 42/00 11 قنات نصوح آباد 27

 0/11- 0/88 2807/21 52/98 79/40 228/00 8/00 220/00 151 قنات نو چاه 28

 0/41- 0/49 43/09 6/56 29/25 45/00 18/00 27/00 36 قنات یزدان آباد 29

 2/55 1/28 13/88 3/73 12/24 25/00 7/50 17/50 37 قنات یساقی بالا 30
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 ()دوره فعلی(1391تا پایان دوره آماری ) 1380ی آبدهی قنات از سال هاآماره -2-4جدول 

 N Range Min. Max. Mean نام قنات ردیف
Std. 

Deviation 
Variance Skewness Kurtosis 

 0/01- 0/14 0/53 0/73 4/09 5/88 2/31 3/57 63 قنات اسلام آباد 1

 0/95 0/75- 22/83 4/78 58/18 68/14 44/00 24/14 65 قنات انداد 2

 0/04 0/73 9/31 3/05 13/57 20/73 8/65 12/08 60 قنات آب بزاوغلان 3

 0/36 0/28 21/30 4/62 31/18 43/19 21/22 21/97 71 قنات آلماجق 4

 0/94- 0/55 0/14 0/37 1/35 2/00 1/00 1/00 50 قنات چمگرد 5

 3/09 1/58 21/78 4/67 8/64 23/34 2/55 20/79 38 قنات چهارطاقی 6

 0/80- 0/36- 458/06 21/40 41/19 80/29 1/00 79/29 59 قنات حصار سرخ 7

 0/27- 0/79 2577/09 50/77 66/52 197/76 3/50 194/26 66 قنات خرم آباد 8

 1/10- 0/68 29/44 5/43 6/76 17/78 1/00 16/78 34 قنات دهنو 9

 0/30- 0/51 45/.17 18/.4 12/46 21/70 4/30 40./17 60 قنات دوست آباد 10

 0/47 0/27 1/01 1/00 5/62 7/93 2/93 5/00 63 قنات ریاض )خانقلی( 11

 0/30- 0/40 20/39 4/52 15/36 28/07 6/56 21/51 64 قنات زاک 12

 0/87- 0/41 254/34 15/95 26/04 61/14 2/50 58/64 37 قنات سلوگرد 13

 0/08 0/78 33/07 75/.5 25/45 41/30 16/68 24/62 62 قنات سیدآباد )خان آباد( 14

 0/94- 0/55 105/65 10/28 14/93 35/47 1/00 34/47 27 قنات شلنگرد 15

 8/58 2/70 16/18 4/02 6/61 22/79 2/35 20/44 34 قنات صامدی 16

 در این دوره خشک شده است. قنات صرف آباد قنات صرف آباد 17

 0/60 0/69 9/02 3/00 8/05 16/63 2/49 14/14 60 قنات فتح آباد 18

 0/96 0/18 2/00 1/41 8/48 12/92 5/22 7/70 61 قنات قره جفه 19

 0/40- 0/60 291/57 17/08 30/02 73/32 5/01 68/31 52 قنات قشق آباد 20

 1/33 1/50 153/99 12/41 17/67 54/00 3/64 50/36 67 قنات کاریزده 21

3 4/04 11/96 1/00 10/96 26 قنات کلاته خلیل آباد 22 // 12 9/71 0/90 0/03 

 1/04 0/78 22/61 4/75 8/37 23/26 1/00 22/26 60 قنات کورده 23

 2/77 1/12 10/23 3/20 15/44 28/12 10/41 17/71 60 قنات مرضی بالا 24

 0/67- 0/39 135/78 11/65 19/57 46/62 1/00 45/62 59 قنات معین آباد سفلی 25

 1/98 1/36 189/83 13/78 24/45 70/02 5/62 64/40 63 موچنان 26

 0/59 0/96 76/27 8/73 13/26 36/87 2/00 34/87 35 قنات نصوح آباد 27

 1/28- 0/29 5052/08 71/08 89/71 236/83 2/50 234/33 64 قنات نو چاه 28

 0/71 0/34- 7/62 2/76 18/10 23/63 10/15 13/48 62 آباد قنات یزدان 29

 1/38 0/88 2/82 1/68 6/51 11/92 3/35 8/57 68 قنات یساقی بالا 30
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 (91-1380) ( و فعلی61-1340) ها در دو دوره مبنامیانگین آبدهی قنات مقایسه -5-4شکل 

 نسبت به دوره مبنا )اختلاف میانگین آبدهی دوره مبنا و فعلی(ها در دوره فعلی ت میانگین آبدهی قناتتغییرا -6-4شکل 
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ارائه شده  8-4و  7-4 هایکشیدگی در شکل و های انت ابی شامل چولگیسایر پارامترهای آماری قنات

شود. اما در صورت است. در مقایسه دو یا چند جامعه با یکدیگر، ابتدا از پارامترهای مرکزی استفاده می

های پراکندگی ز پارامترهای مرکزی )مانند میانگین( اختلاف جوامع آماری به کمک شاخصتساوی برخی ا

های آماری توزیع اطلاعات شود. این شاخص)مانند ضرایب چولگی، کشیدگی و انحراف معیار( محاسبه می

ع نرمال بسیار مناسبی برای تجزیه و تحلیل میزان تقارن و پراکندگی یک پارامتر کمی  نسبت به یک توزی

 دهند.ارائه می

توزیع نرمالی که در آن پارامترهای مرکزی با یکدیگر مساوی باشد، توزیع متقارن است و بر این اساس  

هرچه یک توزیع با توزیع متقارن تفاوت بیشتری داشته باشد، معیار چولگی در آن بیشتر خواهد بود. اگر 

باشد، جامعه تفاوت  1/0-5/0 باشد آماری متقارن بوده و چولگی ندارد. اگر چولگی بین 1/0چولگی کمتر از 

باشد جامعه از نظر تقارن تفاوت فاحشی با توزیع نرمال دارد  5/0اندکی با توزیع نرمال دارد و اگر بیشتر از 

 و چولگی آن زیاد است. 

متقارن با کشیدگی به ناباشد. برای یک توزیع ضریب چولگی معیاری از تقارن یا عدم تقارن تابع توزیع می

بالاتر، چولگی مثبت و برای توزیع نامتقارن با کشیدگی به سمت مقادیر کوچکتر مقدار چولگی  سمت مقادیر

 منفی است. 

ی ارتفاع یک توزیع است. به عبارت دیگر معیاری از بلندی منحنی در نقطه دهندهضریب کشیدگی نشان

ز توزیع نرمال بالاتر و کشیدگی باشد. کشیدگی مثبت یعنی قله امی 3بوده و برای توزیع نرمال برابر حداکثر 

 باشد.تر بودن قله از توزیع نرمال میی پایینمنفی نشانه

مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه  7-4ها در دو دوره مبنا و فعلی در شکل ضریب چولگی قنات

تر شده( که ها ضریب چولگی در دوره فعلی نسبت به دوره مبنا افزایش یافته )مثبتشود در اغلب قناتمی
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به عبارت دیگر کاهش میانگین  ،این موضوع نیز تاییدی بر عدم تقارن منحنی آبدهی به سمت مقادیر بالاتر

 باشد.های کم نسبت به میانگین( میآبدهی در دوره فعلی )افزایش فراوانی آبدهی

کشیدگی  ی کاهش ضریب( نشان دهنده7-4چناران )شکل -های دشت مشهدمقایسه ضریب کشیدگی قنات

اکزیمم دهد مباشد. این پارامترهای آماری نشان میمی هادر دوره فعلی نسبت به دوره مبنا در اغلب قنات

ها ها در دوره فعلی نسبت به توزیع نرمال کاهش داشته که این موضوع نیز کاهش آبدهی قناتآبدهی قنات

 کند.مبنا را تایید می دوره در دوره فعلی نسبت به

 

 چناران-های انتخابی دشت مشهدوامل موثر بر آبدهی قناتع -2-3-4

 بارندگی -الف

های منطقه تاثیرگذار ترین عواملی است که به طور مستقیم و غیر مستقیم بر دبی قناتبارش از جمله مهم

به نشان داده شده است.  9-4در شکل  1390تا سال  1361از سال دشت مشهد است. آمار سالیانه بارش 

بر روی هیدروگراف قنات ترسیم شده است. بارش سری زمانی منظور بررسی ارتباط بارش و تغییرات آبدهی 

ی آماری در طول دورهنوچاه، های حصارسرخ، نوچاه، سلوگرد، کورده، شلنگرد و زاک قناتبا توجه به اینکه 

ها همراه با تغییرات ی آبدهی این قناتاند، بنابراین، سری زمانداشتهآبدهی را گیری اندازهبیشترین تعداد 

 ( و بررسی شده است.10-4بارش ترسیم )شکل 

متر بوده است. هرچند نوساناتی در میزان میلی 3/267 میانگین بارش سالیانه در دوره مورد بررسی برابر

 4-10 کلشود، لیکن روند کلی تغییرات بارش تقریباً ثابت بوده است. همانطور که در شبارش مشاهده می

 نشان داده شده است، تغییرات آبدهی رابطه مستقیمی با نوسانات بارش سالیانه داشته است و آبدهی قنات 
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 ها در دو دوره مبنا و فعلیمقایسه ضریب چولگی آبدهی قنات -7-4شکل 

 ضریب کشیدگی آبدهی در دو دوره مبنا و فعلیمقایسه  -8-4شکل 
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شود. نکته ها مشاهده میتاثیر افزایش یا کاهش بارندگی قرار گرفته است. این وضعیت در اغلب قناتتحت

ها از سال ( عدم تاثیرپذیری زیاد آبدهی قنات10-4 قابل توجه در مقایسه سری زمانی بارش و آبدهی )شکل

شود بارش در این دوره نوسان داشته، در بوده است. همانطور که مشاهده میبه بعد نسبت به بارش  1380

 ها تقریباً ثابت بوده است.حالیکه میانگین آبدهی قنات

های میانگین آبدهی کلیه قناتچناران -های انت ابی دشت مشهدبرای بررسی تاثیر بارش بر آبدهی قنات

 ترسیم شده است. 11-4 ارش در شکلو رابطه آن با بانت ابی در هر سال محاسبه شده 

رابطه آبدهی و بارش از  باشد.برخوردار میپراکندگی زیادی شود، نقاط ترسیمی از همانطور که ملاحظه می

 (.2R=0.19) باشدضریب همبستگی پایینی برخوردار می
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 1361-1390در دشت مشهد در بازه زمانی  سری زمانی بارش -9-4شکل 
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 ها ش و آبدهی قناتی زمانی بارسر -10-4شکل 
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رابطه بسیار  1380 ها تا قبل از سالدهد، که میانگین آبدهی قناتتر این نمودار نشان میبررسی جزئی

گیرد. آبدهی تحت تاثیر تغییرات بارش قرار نمی 1380بعد از  هایسال دراست، لیکن  خوبی با بارش داشته

به بعد در قسمت زیر خط برازش رابطه   1380های  لشود، کلیه مقادیر مربوط به ساهمانطور که دیده می

 هالدر این سا از بارش هاقنات ی عدم تاثیرپذیری آبدهیدهندهاند که نشانآبدهی و بارش قرار گرفته

 ،(12-4)شکل  به بعد در ترسیم خط روند در نظر گرفته نشوند 1380های باشد. چنانچه مقادیر سالمی

دهد میاین موضوع نشان  .(2R=0.43) ها برقرار خواهد بودرش و آبدهی قناترابطه بسیار خوبی بین با

تواند مرتبط با می موضوعتاثیر بارش نبوده است که این های اخیر تحتها در سالتغییرات آبدهی قنات

 گیرد.میبررسی قرار ها  یا سایر عوامل موثر بر آبدهی باشد که در ادامه مورد تغییرات در الگوی بارش

 

 

 های انت ابی دشت مشهدرابطه بارش و میانگین آبدهی سالیانه قنات -11-4شکل 

R² = 0.1951

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300 400 500

ت 
نوا

ی ق
ده

 آب
لانه

سا
ن 

گی
یان

م
(

 س
در

ه 
انی

ر ث
ر د

لیت
(ال

(میلیمتر)میانگین بارندگی سالیانه 



66 
 

 

 1380ها تا قبل از سال و میانگین سالانه آبدهی قنات بارش رابطه -12-4شکل 

 

 ب( تغییرات سطح آب زیرزمینی

باشد. در مناطق با افت سطح آب ها میتغییرات سطح آب زیرزمینی از عوامل اصلی نوسانات آبدهی قنات

ها و افت شود. برای تعیین رابطه بین کاهش آبدهی قناتها با زمان دیده میزیرزمینی کاهش آبدهی قنات

های انت ابی اه قناتسطح آب زیرزمینی در آب وان مشهد ابتدا نرخ افت سطح ایستابی در محل مادرچ

( پیاده شده و پس از 3-4افت )شکل بر روی نقشه هممحاسبه شده است. بدین منظور مادرچاه هر قنات 

ساله مورد بررسی، نرخ سالیانه افت سطح ایستابی در محل هر مادرچاه تعیین شده  35تعیین افت در دوره 

 است.

دوره مورد بررسی دو برای محاسبه نرخ کاهش آبدهی در ها در طول دو دوره آماری نیز میانگین آبدهی قنات

مورد استفاده قرار گرفته است. رابطه نرخ افت سطح ایستابی در محل مادرچاه هر قنات و نرخ کاهش آبدهی 

 بشود، نرخ کاهش آبدهی سالیانه در اغلترسیم شده است. همانطور که ملاحظه می 13-4آن در شکل 
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ها نرخ کاهش آبدهی رابطه معناداری باشد. در مورد این قناتر ثانیه در سال میها کمتر از یک لیتر دقنات

ها در حاشیه ی قرارگیری آندهندهها نشانبا نرخ افت سطح ایستابی ندارد. بررسی موقعیت مکانی این قنات

ها ن قنات، افت سطح ایستابی تغییرات زیادی در آبدهی ایرسد. به نظر میباشدشرقی و غربی آب وان می

دهد که نرخ افت هایی روی میندارد. مطابق این شکل، مقادیر زیاد کاهش آبدهی سالیانه در مورد قنات

های با نرخ کاهش آبدهی ها زیاد بوده است. بررسی موقعیت مکانی قناتسطح ایستابی در محل مادرچاه آن

ها بوده و به همین دلیل این قنات وان تر آبها در ب ش داخلیی قرارگیری آنسالیانه زیاد نشان دهنده

 اند.شان دادهننسبت به افت سطح ایستابی  یرپذیری بیشتریثتا

 

 های دشت مشهدسطح ایستابی و کاهش آبدهی قناتنرخ افت  -13-4شکل 

 

های مرتبط با آن، چناران و کاهش آبدهی قنات-افت سطح ایستابی در آب وان آبرفتی مشهددلیل اصلی 

نشان داده  14-4افزایش میزان ت لیه و برداشت از منابع آب زیرزمینی بوده است. همانطور که در شکل 

افته که این برداری در آب وان مشهد با زمان افزایش یهای بهرهی سالیانه چاهشده است، تعداد و ت لیه
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(متر در سال)نرخ افت سطح ایستابی در محل مادرچاه قنات 



68 
 

ها در ب ش افت سطح آب زیرزمینی در این آب وان و در نتیجه کاهش آبدهی قناتبرداشت دلیل اصلی 

 باشد.میانی می

 

 ها در آب وان آبرفتی مشهدت سالیانه تعداد و ت لیه چاهتغییرا -14-4شکل 

 

 هابررسی ارتباط تغییرات آبدهی و پارامترهای مورفولوژیکی قنات -3-3-4

اند. های جنوبی و شمالی دشت حفر شدهها با توجه به جهت شیب، در ارتفاعات و دامنهمادرچاه اغلب قنات

آباد متر )مربوط به قنات شلنگرد( و کمترین آن مربوط به قنات صرف 115ها بیشترین عمق مادرچاه قنات

ترین به ترتیب بیشترین و کم متر طول 600متر طول و مرضی بالا با  15000آباد با باشد. قنات قشقمی

باشد. اند. بیشترین طول قسمت آبده مربوط به قنات موچنان میطول رشته قنات را به خود اختصاص داده

که شامل م تصات مادرچاه و مظهر چناران -ت ابی آب وان آبرفتی مشهدهای انخصوصیات عمومی قنات

رابطه بین نرخ کاهش ارائه شده است.  3-4جدولر دقنات، طول قنات، طول قسمت آبده و عمق مادرچاه که 

 17-4و  16-4، 15-4های ها، عمق مادرچاه، طول قنات و طول قسمت آبده به ترتیب در شکلآبدهی قنات

 ترسیم شده است.
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 های انت ابی دشت مشهدهای مورفولوژیکی قناتپارامتر -3-4جدول 

ف
ردی

 

 

 نام قنات

عمق  قناتمختصات مادرچاه  مختصات مظهر قنات

مادر چاه 

 )متر(

طول 

قنات 

 )متر(

طول 

قسمت 

 UTM-Y UTM-X UTM-Y UTM-X آبده

 300 1700 40 637250 4093450 638411 4095008 اسلام آباد 1

 -- 750 25 719457 4061213 719387 4060475 انداد 2

 400 2200 24 672151 4084222 672058 4083041 آب سیاه 3

 -- 6000 40 645157 4091212 649675 4089776 آلماجق 4

 200 1200 25 669741 4082704 669427 4081893 چمگرد 5

 200 8200 90 696828 4047231 705566 4047086 چهارطاقی 6

 300 1700 50 709132 4030451 709860 4031914 حصار سرخ 7

 200 5000 42 688002 4049305 684969 4053369 خرم آباد 8

 250 3000 25 697750 4040510 699683 4043070 دهنو 9

 100 2000 75 650268 4096730 649355 4095234 دوست آباد 10

 250 3000 35 677250 4081720 676797 4080218 ریاض 11

 -- 1500 40 732705 4050156 731862 4048861 زاک 12

 200 1500 88 693505 4046765 699780 4049725 سلوگرد 13

 -- 1700 21 704555 4059591 703269 4058981 سیدآباد 14

 400 8000 115 690050 4050550 698055 4054366 شلنگرد 15

 300 1500 25 687515 4077750 686940 4075920 صامدی 16

 -- 3000 9 706204 4043189 713450 4043761 صرف آباد 17

 300 8500 110 693530 4050600 701128 4050581 فتح آباد 18

 300 1950 75 650112 4098970 649735 4097375 قره جفه 19

 -- 15000 110 688589 4054378 696000 4054020 قشق آباد 20

 -- 1200 12 697142 4039152 698066 4040029 کاریزده 21

 150 1000 30 646588 4100532 645744 4099280 آبادخلیل اتهکلا 22

 350 9000 110 699483 4044473 708768 4043937 کورده 23

 500 600 30 645408 4101726 644858 4101353 مرضی بالا 24

 700 3500 18 736940 4048250 737240 4044985 معین آباد 25

 1000 1300 35 664741 4087408 665054 4086275 موچنان 26

 -- 4000 30 714499 4021504 716630 4022777 نصوح آباد 27

 -- 3500 35 716278 4021845 717849 4024671 نوچاه 28

 800 5000 55 647705 4084155 652200 4084560 یزدان آباد 29

 100 2500 45 654883 4093920 653295 4093184 یساقی بالا 30
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تا عمق با افزایش عمق مادرچاه دهد، ( نشان می15-4رابطه نرخ کاهش آبدهی قنات با عمق مادرچاه )شکل 

متر  50های با عمق مادرچاه کمتر از یابد. به عبارت دیگر قناتمتر، آبدهی سالیانه به شدت کاهش می 50

رات سطح آب زیرزمینی در تغییرات یها بسیار زیادتر بوده که این موضوع نقش تغینرخ کاهش آبدهی در آن

  دهد.متر را نشان می 50ها با عمق مادرچاه کمتر از آبدهی قنات

( نیز نشان 17-4( و طول قسمت آبده قنات )شکل 16-4ه بین نرخ کاهش آبدهی با طول قنات )شکل رابط

دهد طول کمتری داشته باشند. این موضوع هایی روی میدهد، بالاترین نرخ کاهش آبدهی در مورد قناتمی

 .نمایدد میهای با طول کمتر را تایینیز تاثیر تغییرات سطح آب زیرزمینی بر آبدهی قنات
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 قسمت آبده قنات رابطه نرخ کاهش آبدهی سالیانه و طول -17-4شکل                      
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 چناران-های انتخابی دشت مشهدبررسی هیدروشیمی قنات -4-4

مابقی و صورت گرفت  1396مشهد در اردیبهشت انت ابی دشت  رشته قنات 30قنات از  21برداری از نمونه

منطقه های قناتصوصیات کیفی در این ب ش به بررسی خ .برداری فاقد آبدهی بودنددر زمان نمونهها قنات

شود. اصلی پرداخته می هایو آنیون هاو تغییرات غلظت کاتیون  pH، (EC)مانند تغییرات هدایت الکتریکی

 ها انجام خواهد شد.ارزیابی کیفی قنات)استیف، پایپر، ویلکاکس( کیفیدر نهایت با ترسیم نمودارهای 

 

 هاقنات pHهدایت الکتریکی و  -1-4-4

ترین فاکتورهای تعیین خصوصیت هیدروژئوشیمی آب است. این پارامتر با کل املاح مهمهدایت الکتریکی از 

-4های مورد مطالعه در شکل نقشه تغییرات مکانی هدایت الکتریکی قنات محلول آب رابطه مستقیم دارد.

متر متغیر میکروزیمنس بر سانتی 2500تا  260ها  از  ترسیم شده  است.  مقادیر هدایت الکتریکی قنات 18

ها در باشد. کمترین مقادیر هدایت الکتریکی قناتمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 811بوده و میانگین آن 

شود که این مرتبط با تغذیه آب وان ی اخلمد( دیده میافکنههای واقع در م روطب ش غربی آب وان )قنات

 باشد. از واحدهای آهکی موجود در این منطقه می

کربنات های بیاکسیدکربن محلول در آب، مقدار آنیونآب به عوامل م تلفی از قبیل میزان دی pHمقدار 

اکسیدکربن آب افزایش یابد، مقدار و کربنات و همچنین درجه حرارت آب بستگی دارد. هرچه میزان دی

pH کربنات و کربنات در آب میزان های بیشود. با افزایش مقدار یونآب کمتر میpH  یابد. افزایش مینیز

به ترتیب مربوط به قنات  pHشود. حداقل و حداکثر میزان می pHافزایش درجه حرارت نیز باعث کاهش 

باشد، بنابراین می 8الی  7بین  pHاست. چون محدوده تغییرات  15/8و قنات یساقی با  14/7حصارسرخ با 

باشند. با توجه به اینکه در منطقه مورد های خنثی تا اندکی قلیایی میهای منطقه در محدوده آبقنات
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ی دهد و در محدودهتغییرات زیادی نشان نمی pHمطالعه عمدتاً سازندهای کربناته حضور دارند، مقدار 

 های زیرزمینی طبیعی قرار گرفته است. آب

 

 چناران-های انتخابی مشهدهای اصلی در آب قناتبررسی غلظت یون -2-4-4

ی دهد. جهت تفسیر و مقایسههای مورد مطالعه را نشان میهای اصلی در قناتغلظت یون 3-4جدول 

 های شولر، پایپر و استیف استفاده شده است. ها، از دیاگرامبندی قناتها و گروهغلظت یون

 شولر

رتوجه به این ترسیم شده است. با 19-4ها در شکل بندی قناتنیمه لگاریتمی شولر جهت دسته نمودار

های انت ابی یکسان بوده که نشانگر یکسان های اصلی در تمامی قناتدیاگرام  روند تغییرات غلظت یون

باشد. یون سولفات در دهنده سفره آب زیرزمینی میها و جنس ذرات تشکیلی آب قناتبودن منشاء اولیه

 باشد. ها غالب میها و کلسیم در بین کاتیونبین آنیون
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دهای دشت مشهدر قناتات مکانی هدایت الکتریکی تغییر -18-4شکل 

(μS/cm) 
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 (epmهای اصلی)آنیون و کاتیون غلظت -4-4جدول 

 EC pH نام قنات
 والان بر لیتر(اکیغلظت آنیون و کاتیون اصلی)میلی

%ERORR SAR 
+Na +2Ca +2Mg +K -

3HCO -Cl -2
4SO 

 16/6 0/09 16/14 14 4/1 0/18 3/3 5/7 25/00 3/7 2500 یزدان آباد

 3/2 3/05 7/62 2/2 3/5 0/05 3/8 4/1 4/58 4/7 928 ریاض

 7/2 8/75 7/8 4/5 3/2 0/11 2/9 2/00 8/00 9/7 1150 آلماجق

 3/1 7/54 1/89 1/2 3/2 0/03 2 2/1 3/19 7/7 488 زاک

 3/2 2/81 2/64 1/7 4/2 0/05 0/4 4/9 3/68 6/7 745 دهنو

 2/3 5/36 2/22 2/4 4/1 0/06 1/4 5/3 2/95 3/7 735 نوچاه

 0/6 3/53 0/77 0/9 2/3 0/03 1/2 2/4 0/63 6/7 271 شلنگرد

 1/9 8/19 2/18 1/4 2/9 0/05 2/6 2/7 2/29 1/8 577 جقهقره

 1/6 2/51 0/75 1/1 2/7 0/04 1/3 2 1/44 6/7 262 آبادقشق

 5/5 0/96 13/45 1/4 2/4 0/12 0/6 8/2 8 7/7 1050 رضاآبادصامدی

 2/2 3/64 9/04 1/4 3 0/06 3/7 5/4 3/34 8/7 903 آبادخلیل

 1/8 6/67 2/2 1/3 3/7 0/06 2/9 3 2/27 4/7 578 انداد

 2/2 2.55 2/16 1/9 4/3 0/04 1 5/1 2/66 1/7 660 حصارسرخ

 3/5 5/25 2/85 1/7 4/6 0/03 1/4 4/5 4/23 4/7 800 احمدآباد

 5/1 5/57 6/22 2 3/9 0/04 2/8 2/3 5/7 1/8 819 یساقی

 4/0 0/11 6/21 2/1 4/2 0/13 2/8 4/3 5/31 9/7 934 اسلام آباد

 3/5 0/61 6/06 1/6 3/3 0/04 3/5 2/9 4/38 9/7 710 دوست آباد

 1/2 4/81 1/02 1/3 2/8 0/03 1/8 2/6 1/21 3/7 342 خرم آباد

 1/6 6/82 1/77 0/8 3/5 0/06 2/5 2/6 1/80 8/7 460 موچنان

 5/1 7/32 7/39 3/2 4/6 0/07 1/5 5/5 6/25 7/7 1144 آب سیاه
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 انت ابی دشت مشهدهای آب قنات مربوط به نمونه شولرنمودار  -19-4شکل 

 

 پایپرب( 

های غالب یونی و تعیین تیپ آب های ژئوشیمیایی و زونبندی و تعیین رخسارهنمودار پایپر جهت گروه

یکسان دارند به صورت گروهی در کنار یکدیگر  به این نمودار منابع آبی که منشاءرود. با توجه به کار می

دهد. با را نشان می مشهد دشت های انت ابی، نمودار پایپر مربوط به قنات20-4گیرند. شکل قرار می

های تقریباً یکسان بوده و زون غالب ها در مثلث کاتیونی دارای غلظتتوجه به این نمودار، کلیه یون

توان از یکدیگر تفکیک ها دو گروه عمده را میشود. ولی با توجه به غلظت آنیونکاتیونی مشاهده نمی

آباد، شلنگرد، حصارسرخ، آباد، قشق، دهنو، خرمهای انداد، نوچاه، شامل قنات(G1) کرد. گروه یک

این کربناته هستند و دارای یون غالب عمدتاً بی کهباشد جقه، احمدآباد)کاریزده(، موچنان و زاک میقره

اند. ی آب وان قرار گرفتهکربناته منیزیک در غرب و در حاشیهبی ویک کربناته کلستیپ بی ها باقنات

آباد، آباد، آب سیاه، دوست آباد، کلاته خلیلآباد، آلماجق، اسلامهای یزدانشامل قنات (G2) گروه دوم
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هدایت الکتریکی  از. این گروه نسبت به گروه اول باشدیساقی، سیدآباد، ریاض، و رضا آبادصامدی می

در وم های گروه دقنات .باشدزایش مقدار سولفات در آب میکه علت آن اف ی برخوردار بودهبیشتر

های این گروه مرتبط با اند. افزایش سولفات در قناتقرار گرفتههای شرقی و شمال شرق آب وان قسمت

 باشد.ها میشناسی محل قرارگیری آنزمین

 

 

 ها در منظقه مورد مطالعهار پایپر آب قناتنمود -20-4شکل 

 

 

 استیفج( 

باشد. نمودار استیف از چهار محور افقی موازی ها میمناسبی برای مقایسه نمونهنمودار استیف، روش 

های اصلی ها و آنیونکند. مقادیر کاتیونها را قطع میتشکیل شده است که یک محور با مقدار صفر آن

والان بر لیتر هستند و سطح این نمودار نشان دهنده مقدار کل مواد جامد محلول اکیبر حسب میلی

های منطقه مورد مطالعه، با استفاده از نرم افزار نمودار استیف آب قنات (.Hounslow 1995)باشد می

G 2 

G 1 

G 1 

G 2 
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AqQA  .های با تیپ آنیونی سولفاته و کربناته به صورت مجزا ترسیم گردید برای قناترسم شده است

ی نشان دهنده های مورد بررسی(. تشابه دیاگرام استیف در هر یک از گروه23-4و شکل  22-4)شکل 

 باشد.ها قابل توجیه میها بوده که با توجه به موقعیت آنترکیب شیمیایی یکسان قنات

 

 های دشت مشهد به لحاظ مصرف آبارزیابی کیفی قنات -3-4-4

 الف( سختی آب

گرم در لیتر کربنات کلسیم بیان باشد و به صورت میلیس تی آب به غلظت کلسیم و منیزیم وابسته می

کربناته  شود. س تی آب به دو گروه س تی کربناته )موقت( و س تی غیر کربناته )دائم(. س تیمی

کربنات های کربنات و بیشود که با آنیونبه آن قسمت از کلسیم و منیزیم گفته میشود. تقسیم می

د که با شوهای کلسیم و منیزیم گفته میشوند. س تی غیر کربناته به آن قسمت از یونترکیب می

کربنات همچون کلر و سولفات در محلول به تعادل رسیده است. معمولا های غیر از کربنات و بیآنیون

در مطالعه س تی آب این دو نوع س تی از یکدیگر تفکیک نشده و به صورت مجموع محاسبه شده و از ً

 شود.ها به عنوان س تی کل یاد میآن

 شود.ی زیر استفاده میاز معادله( TH) ی س تیبرای محاسبه

𝑇𝐻 = 2.5 𝐶𝑎 + 4.1 𝑀𝑔 

 

برای تعیین نوع آب بر اساس   گرم بر لیتر متفاوت است.میلی 465تا  165های منطقه از س تی قنات

بندی بر اساس این طبقه شود.استفاده می ((Todd and Mays 2005 بندی رایجس تی از طبقه

  .شوندگروه نرم، نسبتا س ت، س ت و خیلی س ت تقسیم می 4به ها بر اساس س تی کل آب

 

(1-4)معادله   
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 (های گروه اول دشت مشهد )تیپ آنیونی بی کربناتهاستیف قناتنمودار  -21-4شکل 
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 (سولفاته های دشت مشهد گروه دوم ) تیپ آنیونیاستیف قناتنمودار  -22-4شکل 
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آباد، انداد، احمدآباد، یساقی، جقه، قشقهای آلماجق، زاک، دهنو، شلنگرد، قرهبر اساس جدول قان

آباد، ریاض، نوچاه، های آب سیاه، یزدانگیرند. قنانهای س ت قرار میآباد موچنان در ردیف آبخرم

 خیلی س ت قرار دارند. هایردیف آبآباد در آباد و دوستآباد، حصارسرخ، اسلامخلیلرضاآباد، کلاته

 (Todd and Mays 2005) بندی آب بر اساس س تیطبقه -5-4جدول  

 بندیطبقه گرم بر لیتر کربنات کلسیم(س تی )میلی

 نرم 75-0

 نسبتاً نرم 150-75

 س ت 300-150

 خیلی س ت 300<

 

 نسبت جذبی سدیمب( 

کیفیت آب آبیاری بسیار حائز اهمیت است. از دیگر معیارهای هایی است که به لحاظ سدیم یکی از یون

زیر محاسبه ی طبق رابطهباشد. این پارامتر ( میSARبررسی میزان سدیم آب نسبت جذبی سدیم )

  شود.می

𝑆𝐴𝑅 =
Na

√𝐶𝑎 + 𝑀𝑔
2

 

دله فوق و باشد. بر اساس معاوالان در لیتر میاکیها در معادله فوق بر حسب میلیکلیه مقادیر کاتیون

لحاظ کیفیت برای مصارف کشاورزی مناسب به ها ی قناتمیزان جذب سدیم در همه 3-4طبق جدول 

 هستند.

باشد. زیرا این بندی آب از نظر کشاورزی شوری و مقدار سدیم موجود در آن میترین معیار طبقهمهم

تنها بر رشد گیاه موثر است بلکه درجه تناسب آن را از نظر آبیاری و تاثیر آن بر نفوذپذیری خاک  دو نه

(2-4)معادله   
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 های دشت مشهدقنات آب نمودار ویلکاکس ترسیم شده برای نمونه 23-4 سازند. در شکلمش ص می

)درصد جذب سدیم( و هدایت  SARنشان داده شده است. در این نمودار آب آبیاری بر اساس دو معیار 

آباد در یزدانویلکاکس قنات مطابق نمودار شود.تقسیم می 5-4مطابق جدول رده  16الکتریکی ویژه به 

آباد، ، شلنگرد، قشق2S 3Cی  دودهسیدآباد، بزاوغلان و آلماجق در محهای قنات، 4S 4Cی محدوده

و  1S 2C آباد و دهنو در محدودهجقه، انداد، ماریان، زاک، حصارسرخ، دوستآباد، موچنان، قرهخرم

ی سیاه، یساقی و رضاآباد صامدی در محدودهآباد، ریاض، آبآباد، اسلامهای احمدآباد، کلاته خلیلقنات

 1S 3C گیرند.میشور تا شور قرار های کمیی آبدر ردههای انت ابی قناتاند. قرار گرفته 

 (Bahadir and Gheorghe, 2009) سدیم و شوریت آب کشاورزی بر مبنای پارامترهای کیفی -6-4جدول 

 آبرده نوع کیفیت آب برای کشاورزی
 1S1C ضررشیرین، برای آبیاری کاملا بی

 1S2C ,2S2C ,2S1C ضرربی شور، برای آبیاری کمیکمی

 3S3C 2S3C ,1S3C ,3S2C ,3S1C شور، برای آبیاری با اعمال تمهیدات لازم

 1S4C ,2S4C ,3S4C ,4S4C ,4S3C ,4S2C ,4S1C خیلی شور، مضر برای آبیاری
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  فصل پنچم
 

گیری و پیشنهادهانتیجه  
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 مقدمه -1-5

های انت ابی دشت مشهد ارائه شده و در پایان در این ب ش نتایج حاصل از ارزیابی کمی و کیفی قنات

گردد.پیشنهادهایی برای مطالعات آینده ارائه می  

 

 گیرینتیجه -2-5

این آب وان از  جهت کلی حرکت آب زیرزمینی در پتانسیل آب زیرزمینیبر اساس نقشه هم -

ان عمدتاً از حاشیه های زیرزمینی به آب وباشد. ورودیمی شمال غرب به سمت جنوب شرق

 باشند.غربی آب وان به خصوص در محل تماس با سازندهای آهکی منطقه می

دهد که روند عمومی سطح آب زیرزمینی ساله آب وان مشهد، نشان می 33هیدروگراف معرف  -

بیشترین مقادیر افت در این دوره در حاشیه غربی آب وان  باشد.کاهشی میدر آب وان مشهد، 

نی در این ب ش این موضوع مرتبط با برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمی روی داده است، که

 باشد. از آب وان می

بیشترین مقادیر افت در این دوره در حاشیه ر این است انگ، بیبررسی افت سطح آب زیرزمینی -

آب وان روی داده است، که این موضوع مرتبط با برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی غربی 

 باشد.در این ب ش از آب وان می

ها نشان های انت ابی در طول دوره و هیدروگراف آنبررسی تغییرات زمانی آبدهی قنات -

دو گروه مبنا و تر به ی بررسی جزئیباشد. براها با زمان میی کاهش آبدهی این قناتدهنده

ی کاهش آبدهی در طی شود. تغییرات میانگین آبدهی این گروه نشان دهندهفعلی تفکیک می

 باشد.ی آماری میدوره

شدگی و چولگی( استفاده پارامترهای آماری )میانگین، کجبررسی تغییرات آبدهی قنات، جهت  -

 باشد.بی میهای انت اشد و نتایج حاصل از آن تاییدی بر کاهش آبدهی قنات
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دهد،که تغییرات آبدهی ها در دشت مشهد نشان مینتایج حاصل از ارتباط بارش با آبدهی قنات -

به بعد  1380ها از سال رابطه مستقیمی با نوسانات بارش سالیانه داشته است و آبدهی قنات

 گیرند.مین)دوره فعلی( تحت تاثیر افزایش یا کاهش بارندگی قرار 

ها و افت سطح آب زیرزمینی در آب وان مشهد نشان کاهش آبدهی قناتبررسی رابطه بین  -

اند رابطه معناداری با افت شرقی و غربی آب وان قرار گرفتههایی که در حاشیهدهد که قناتمی

اند تاثیرپذیری تر آب وان قرار گرفتههایی که در ب ش داخلیسطح ایستابی ندارند و قنات

دهند. دلیل افت سطح ایستابی در آب وان آبرفتی یستابی نشان میبیشتری نسبت به افت سطح ا

 باشد.چناران، افزایش میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی می-مشهد

های با قناتدهد، امترهای مورفولوژیکی نشان میرابطه نرخ کاهش آبدهی قنات با هریک از پار -

ا بسیار زیادتر بوده که این موضوع همتر نرخ کاهش آبدهی در آن 50عمق مادرچاه کمتر از 

متر  50ها با عمق مادرچاه کمتر از نقش تغییرات سطح آب زیرزمینی در تغییرات آبدهی قنات

 دهد. را نشان می

بیشترین نرخ کاهش آبدهی  کاهش آبدهی قنات با طول رشته قنات بیانگر این است،ی رابطه -

ن موضوع نیز تاثیر تغییرات اشته باشند، ایدهد که طول کمتری دهایی روی میدر مورد قنات

 کند.های با طول کمتر را تایید میزیرزمینی بر آبدهی قنات سطح آب

میکروزیمنس بر  2500تا  260بین  های انت ابیقناتیرات هدایت الکتریکی در محدوده تغ -

لی قرار ترین این میزان در ب ش غربی و بیشترین آن در ب ش شماباشد که کممتر میسانتی

 گیرد.می

های منطقه در باشد. بنابراین قناتمی 8الی  7در منطقه بین  pHحداقل  و حداکثر میزان  -

 گیرند.های خنثی و قلیایی قرار میآب محدوده

های اصلی در تمامی روند تغییرات غلظت یون، دهدنیمه لگاریتمی شولر نشان می نمودار -

ی آب قنات و جنس ذرات منشاء اولیه گر یکسان بودنسان بوده و نشانهای انت ابی یکقنات
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بندی و تعیین باشد. نمودار پایپر که جهت گروهی سفره آب زیرزمینی میتشکیل دهنده

های منطقه بر اساس غلظت دهد که قناتهای هیدروشیمی و زون غالب یونی نشان میرخساره

 نمود.توان تفکیک آنیونی به دو گروه کربناته و سولفاته می

و گیرند های س ت و خیلی س ت قرار میهای منطقه بر اساس س تی در محدوده آبقنات -

 کشاورزی مناسب است.مصارف ها برای قنات

 

 

 پیشنهادها

تر آب وان پیشنهاد های داخلیهای واقع در ب ش( با توجه به تاثیر تفت سطح ایستابی بر آبدهی قنات1

کنترل و مدیریت شود تا از کاهش آبدهی قنات و خشک شدن احتمالی ها شود برداشت توسط چاهمی

 جلوگیری شود

های انت ابی در فواصل زمانی کوتاه مدت بررسی شده تا نقش شود تغییرات آبدهی قنات( پیشنهاد می2

 عوامل تاثیرگذار برآبدهی با جزأیات بیشتری ارزیابی گردد.

فلزات سنگین های م تلف نظیر نیترات و های انت ابی به لحاظ وجود آلاینده( بررسی کیفی قنات3

 شود.پیشنهاد می
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 ای خراسان ، شرکت آب منطقه1394چناران، -گزارش ممنوعیت محدوده مطالعاتی مشهد

 رضوی
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  ،.قنات فنی برای دستیابی به آب، ترجمه سرو مقدم و پاپلی یزدی، انتشارات ، 1371گوبلو، ه

 2960آستان قدس رضوی، 

  ،.قنات در ایران، مطالعه موردی قنوات تهران، شرکت 1384مالکی، ا.، خورسندی آقایی، ا ،

 185ریزی شهری تهران، انتشارات ناصح، پردازش و برنامه

  ،.79، 43ی دانشکده فنی، شماره ها، نشریهآبدهی قنات ی، گفتاری درباره1360منزوی، م.ت-

71 

 بررسی تغییرات آبدهی 1390جلال، ا.، محسنی ساروی، م.، مهدوی، م.، مهریزی، ش.، صاحب ،

 ای توسعه منابع آبقنوات در ترسالیها و خشکسالیها در اردکان یزد، اولین همایش منطقه

 1قنات فیروزآباد، مجموعه مقالات قنات، جلدهای مش صات و ویژگی، 1379 ا.، ،میرباقری ،

 ای یزد.سازمان آب منطقه

  ،.ویژگیها و مش صات قنوات روستای شتریه )استان مرکزی(، کنفرانس بین 1384وفاخواه، م ،

 المللی قنات، کرمان.

 علل کاهش آبدهی قنوات دشت گناباد ، 1388.، م ،شریفی مقدم ریابی .،م ،طالشی .،س ،ولایتی

 . 66 - 47 ،21-20شماره  ،7دوره  ،جغرافیا هینشر، مدهای اجتماعی اقتصادی آنو پیا

 25 - 61، 15های ایران، ترجمه حسن نیر، زیتون، شماره ، قنات1361ای.، -وولف، اچ  

 منطقه  یآب قناتها تیفیو ک یآبده یزمان راتییتغ، 1392ی، غ.، کاظم ی، غ.،کرم ی، ف.،هنر

 و ن ستین کنگره بین المللی ت صصی علوم زمین.، سی و دومین گردهمایی خور

  ،.نقش قنات در کنترل منابع آب زیر زمینی، مجموعه 1379یوسفی راد، م.، خیراندیش، م ،

 مقالات قنات، جلد اول
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Abstract 

Mashhad-Chenaran plain is one of the most important plains of Khorasan Razavi Which 

is surrounded by two zones of Binalood (west and south west) and Kope-Dagh (north and 

north east). Qanat is a very valuable way to supply water for drinking and agriculture in 

this area. Therefore, the aim of this research is to evaluate the hydrogeological and 

hydrochemical properties of some selected Qanats in Mashhad-Chenaran plain. For this 

purpose, the discharge time series of Qanats has been investigated over a period of 50 

Year (1340-1391). The qualitative properties of Qanats have also been evaluated through 

the collecting chemical analysis 21 samples of water. The results show that the general 

trend of groundwater level in the mashhad aquifer based on the unit hydrograph of the 

aquifer is decreasing and the highest drop in this aquifer has occurred in the western 

margin. Changes in discharge of the Qanats during the 50-year period are divided into 

two parts: the base period (from the beginning of the statistical period until the adoption 

of the fair distribution of water law in 1361) and current period (after the adoption of the 

law on the determination of active agriculture wells without a license for exploitation 

in1380 until the end of the statistical period). The result of this two study periods indicate 

that there is a decreasing in discharge of Qanats with time. Evaluation of effective factors 

on decreasing discharge indicates the relationship between precipitation and discharge 

until the beginning of the current period. Changes in discharge during the current period 

show slight fluctuations with precipitation. Evaluation of discharge fluctuations and water 

table decreasing indicate that the most influence was related to the Qanats which located 

in middle zone of aquifer and this is because of well withdrawal. Investigation of the 

influence of Qanats morphological parameters and discharge show that the largest 

reduction of discharge in Qanats have occurred in Qanats with the lowest depth of  mother 

well and length of the catchment area. On the basis of qualitative diagrams, the Qanats 

can be divided into carbonate and sulfate groups. All Qanats have appropriate quality for 

agriculture.  

Keywords: Mashhad-Chenaran plain, time series of Qanat discharge, 

Hydrogeochemistry 
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