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1-Introduction 
 

Qanats are an essential method for the exploitation of groundwater in arid and semi-arid regions. There are 26 

qanats in the Gonabad Plain, from which 19.5 million cubic meters of groundwater are annually extracted, 

whose discharge rates vary from 10 to 120 lit/s. According to archaeological investigations, some of the qanats 

in Gonabad plain date back to 2700 years ago. However, few hydrogeological studies have been conducted on 

qanats. Isotope analyses can be employed to create a conceptual hydrogeological model. Isotope composition of 

groundwater gives essential information about groundwater recharge origin, recharge time, water-rock 

interactions, and the mixture of different groundwater bodies (Zabala et al., 2015; Vallejos et al., 2015; Ben 

Musa et al., 2014; Hamed et al., 2014; Hamed and Dhahri., 2013; Pu et al., 2013; Kandu et al., 2012; Wu et al., 

2009; Kohfahl et al., 2008). Environmentally stable isotopes, especially 18O and 2H values, act as highly 

valuable tracers of regional-scale hydrogeological processes (Paternoster et al., 2008; Clark and Fritz, 1997; 

Herczeg et al., 1997; Liotta et al., 2013; Mazor, 1991; Kendall and McDonnell, 1998). Isotopic composition 

changes along groundwater flow paths show the origin and occurrence of different geochemical and mixing 

processes. By taking into account the amount and isotopic content of rainfalls during a year, the probable 

processes controlling groundwater recharge can be determined (Gat, 1996; Gat and Airey, 2006; Ladouche et 

al., 2009; Dindan et al., 2003; Tsujimura et al., 2007; Ako Ako et al., 2012).  

This study uses isotopic characteristics to determine the groundwater's annual recharge and recharge origin of 

the significant qanats of Gonabad Plain (Table 1). 

 
 

Table 1. The characteristics of the major qanats of Gonabad Plain.  
 

Discharge (l/s) Length 

(kilometer) 
Mother well depth 

(meter) 
Qanat 

118 33 340 Qasabeh 
14 28 260 Rahn 
25 12.5 170 Bahabad 
36 14 170 Kheshuie 
27 18 145 Baidokht 
56 10 144 Dizagh 

 

 

2-Methodology 
  

The discharge of the selected qanats was measured from October 2016 to December 2017. The most amount of 

discharge took place in August, and the lowest amount took place in November. Twelve groundwater samples 

were taken from them on two different periods (November 2016; the dry period) and August 2017 (the wet 

period) to study the isotopic composition of the groundwater of these qanats (18O and 2H). Rainwater samples 

were collected from four rain gauge stations (Fig. 1) at different altitudes (ranging from 1100 to 2400 m a.s.l) 

from January to May 2017 to determine the isotopic content of precipitations in Gonabad Catchment. 
 

3- Results and discussion 
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In the study area, six major qanats, namely, Qasabeh, Baidokht, Rahn, Kheshuie, Dizagh, and Bahabad, are 

supplying water for potable and irrigation uses during the past centuries (Fig. 1). The annual recharge amount 

and water origin is the main dilemma. At first, the general isotopic composition of these Qanats and 

precipitation is discussed. Later the origin of the water and the recharge amount of Qanats related to the 

precipitation of the water year 2016-2017 was determined. 

 

 
 

Fig.1.Geological map of Gonabad Basin and the path of major qanats. 

 

3-1- Isotope geochemistry and water origin 
 

The monthly stable isotopic ratios of the precipitation at the four locations ranged from -9.15 ‰ to -3.22‰ for 

d18O and from -50.63‰ to -11.08‰ for dD during the observation period showing spatial variations with lower 

values in the mountains and higher values in the plain.  

There were apparent differences in hydrogen and oxygen isotope values between the groundwater samples of 

the qanats in the dry and wet periods. Generally, wet period samples were depleted in d18O and dD (ranging 

from -6.37 ‰ to -4.91‰ for d18O and from -49.87‰ to -46.22‰ for dD), compared to dry period groundwater 

samples (ranging from -8.35 ‰ to -7.47‰ for d18O and from -51.26‰ to -46.02‰ for dD). The stable isotopic 

compositions of the groundwater and precipitation show that the groundwater of these qanats mainly originates 

from precipitation that falls in the Gonabad Basin. Isotopic compositions of the groundwater of the qanats in the 

wet period demonstrate weak evaporation influence. The annual recharge of qanats occurs through the 

infiltration of precipitation into fractures in the sandstone carbonate rocks of the catchment area and infiltration 

of surface water into coarse grain alluvial cones, Gonabad Plain borders. 

 

3-2- Recharge elevation 
 

The groundwater recharge of the qanats in the study area originates from basins located at high altitudes from 

2000 to 2400 m (Fig. 2). In the Gonabad Catchment, the highest elevations in the west and south of the 

catchment area are 2600 m and 2770 m. Because weak evaporation occurs during precipitation infiltration, the 

elevation of the recharge basin estimated through the isotopic content of the groundwater of qanats is lower than 

the actual recharge basin's elevation. The actual recharge of qanats in the Gonabad Catchment originates from a 

basin located at altitudes from 2000 to 2770 m. 
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Fig. 2. 18O plotted versus altitude in Gonabad Catchment. 

 

3-3- Estimation annual recharge amount of qanats 
 

For estimation recharge amount of qanats during water year 2016-2017, equation (1) was used. 

 

Qwdw = Qddd + Qpdp                                                                                                         (Eq.1) 

 

Where Q is a discharge component, and the d is an isotopic content component, and subscripts represent 

discharge of qanats in wet period (w), discharge of qanats in the dry period (d) and amount of recharge of qanats 

through precipitation infiltration during 2016-2017 water year (p). d18O content of the groundwater of qanats 

and precipitation used as isotopic content. The weighted mean of 18O content of precipitation in rain gage 

stations in Gonabad Catchment (elevation more than 1900 m a.s.l) was calculated about -7.99 and used in the 

equation as isotopic content of precipitation. The discharge of qanats measured during the 2016-2017 water 

year.  The discharge of qanats was lowest in November 2016 and highest in August 2017, used in the equation 

as dry and wet. By replacing the isotopic content of the groundwater of qanats in wet and dry periods in 

equation (1), the amount of recharge of qanats related to the precipitation in the 2016-2017 water year (Qp) was 

obtained and presented in Table 2.  

 

Table 2. The annual recharge amount of qanats by 2016-2017 water year precipitation. 
 

Recharge 

percent 

Annual recharge 

amount through 

precipitation of 

2016-2017water 

year  

18O content 

in wet 

period (‰) 

Qanat 

discharge 

in wet 

period 

(L/S) 

18O 

content in 

dry period 

(‰) 

Qanat 

discharge in 

dry period 

(L/S) 

Qanat 

38 48 -7.47 127 -4.91 114.7 Qasabeh 
32 19 -7.96 60 -5.95 54.5 Dizagh 
34 13 -8.35 38.5 -6.15 35.5 Kheshuie 
28 4 -7.73 14.8 -5.65 14.3 Rahn 
39 12 -7.9 30 -5.89 24.5 Baidokht 
31 9 -8.04 27.6 -6.37 24 Bahabad 

 

The most recharge occurred in Qasabeh qanat and the least in Rahn qanat. Badami limestone with dissolution 

permeability and Shemshak sandstone with fractured permeability located in Qasabeh qanat catchment caused 

this qanat to have the most amount of discharge. Also, Kalat and Khanik's temporal rivers, which have an 



 

87 

 

Adv. Appl. Geol. Spring 2021, Vol 11 (1): 84-98 
 

essential effect on qanat recharge, extended along two qanat's branches. The lowest amount of annual recharge 

occurred in Rahn qanat. Volcanic rocks with low permeability expanded in the Rahn qanat catchment, and 

therefore because of low precipitation infiltration, annual qanat recharge is low 
 

4-Conclusions 
 
 

Environmental isotope methods were used to explore the amount and origin of recharge of the groundwater of 

qanats in Gonabad Plain. Water samples were collected from 6 significant qanats and rainfalls in the study area 

to determine isotopic characteristics. Comparing isotopic content of the groundwater of qanats in wet period 

with isotopic content of precipitation revealed that the recharge of the qanats' aquifer originates from the 

infiltration of recent precipitation. Also, the recharge is through the infiltration of catchment precipitation (2000 

to 2700 m a.s.l altitudes) into fractures in the limestone and sedimentary rocks at the south of the basin and 

infiltration of surface water, which resulted from altitudes precipitation in the coarse grain alluvial cones and 

river beds at the southern border of the plain in the cold and humid season (December to May). The amount of 

recharge through 2016-2017 water year precipitation in selected qanats was estimated at 4 to 48 liter/s. The 

permeability of catchment formations has an essential effect on qanat recharge. In the 2016-2017 water year, 

approximately 30 percent of the discharge of qanats resulted from precipitation in the same year. 
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 چکیده
 5/08های زیرزمینی در این منطقه قنات است. در دشت گناباد سالانه حدود قرار دارد. مهمترین روش استفاده از آب خشکدشت گناباد در منطقه خشک و نیمه 

رشته قنات مهم دشت  2 گردد. در این تحقیق ازلیتر در ثانیه تخلیه می 031تا  01های متغیر حدود رشته قنات با دبی 32ینی از طریق یون مترمکعب آب زیرزممیل

نشان و دوتریم  09های پایدار اکسیژن نتایج ایزوتوپها انجام شده است. برداری شده و در آنها آنالیزهای ایزوتوپی با هدف تعیین میزان تغذیه سالانه قناتنمونه

های سطحی حاصل از بارش در سنگی جنوب حوضه و همچنین نفوذ آبهای سازندهای آهکی و ماسهها از طریق نفوذ آب بارش درون درز و شکافدهد تغذیه قناتمی

تا  3111ای در ارتفاعات بین ها از محدودهدهد تغذیه قناتطقه نشان میافتد. خط شیب ایزوتوپی منحوضه اتفاق می های آبرفتی دانه درشت حاشیه ارتفاعاتمخروط

درصد  08تا  39دهد حدود سالانه نشان می ها در فصل تر و خشک و ترکیب ایزوتوپی بارشگیرد. میزان آبدهی و ترکیب ایزوتوپی قناتمتر حوضه منشأ می 3011

 .دباشهای همان سال میها مربوط به بارشآبدهی قنات

ایزوتوپی شیب خط تغذیه، منشأ تغذیه، ارتفاع پایدار، ایزوتوپ قنات،: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

دشت گناباد در منطقه خشک و نیمه خشک بیایانی قرار دارد که در 

های آن جریان آب سطحی وجود نداشته و تنها راه حیات استفاده از آب

زیرزمینی در دشت  زیرزمینی است. قنات مهمترین روش استخراج آب

رشته قنات وجود دارد که  32گناباد است چنانکه در این دشت، 

میلیون  5/08های زیرزمینی )سالانه بیشترین حجم برداشت از آب

گیرد در حالی که میزان ها انجام میمترمکعب( از طریق این قنات

میلیون  9/00ها سالانه برابر های زیرزمینی توسط چاهبرداشت از آب

های دنیا در دشت گناباد قناتترین ترین و عمیقرمکعب است. کهنمت

ها همچون قصبه و رهن به قناتقرار دارند. عمق مادر چاه برخی از این 

(. Papoliyazdi et al., 2000متر است ) 321و  051ترتیب برابر 

ها نیز مانند قناتشناسی قدمت برخی از این براساس مطالعات باستان

 (.Papoliyazdi et al., 2000گردد )سال قبل برمی 3011 قصبه به

مطالعات هیدروژئولوژیکی و ایزوتوپی به منظور شناخت منطقه، مکانیسم 

گیرد که برای طراحی برنامه ها انجام میو میزان تغذیه سالانه قنات

توسعه و مدیریت موثر منابع آب به منظور حفاظت و نگهداری از این 

مناطق خشکی همچون گناباد ضروری است. ترکیب  منبع آبی مهم در

ایزوتوپی آب زیرزمینی اطلاعات با ارزشی از منشأ تغذیه آب زیرزمینی، 

های آب و سنگ و اختلاط آب زیرزمینی در اختیار زمان تغذیه، واکنش

 Pu et al., 2013; Kandu et al., 2012; Wu et)دهد قرار می

al., 2009; Kohfahl et al., 2008).  تغییرات ترکیب ایزوتوپی به

ها و تشکیل ابر و زمان بارش و تاریخچه آب از زمان تبخیر از اقیانوس

تواند جهت چگونگی نفوذ به داخل زمین بستگی دارد این تغییرات می

های سریع تعیین زمان تغذیه، سرعت جریان و مشخص نمودن اثر جریان

یر دما، رطوبت، ارتفاع، علاوه بر تاث (Mazor, 2004).استفاده گردد 

در تغییرات ایزوتوپی نوع تغذیه بر ترکیب  سایر مواردنوع بارش و 

باشد در تغذیه افشان با توجه به اینکه تبخیر ایزوتوپی تاثیرگذار می

گردد تفکیک بیشتر انجام شده و در بیشتری در زون غیر اشباع انجام می

های سنگین دارای ایزوتوپای نتیجه این نوع تغذیه نسبت به تغذیه نقطه

های ایزوتوپی برای ارائه تحلیل. (Alsaaran, 2006)باشد بیشتری می

 گیرند.یک مدل مفهومی هیدروژئولوژیکی مورد استفاده قرار می

تنوع در ترکیب ایزوتوپی باران یک منطقه توسط پارامترهای آب و 

رش و فصل هوایی محلی شامل منشاء توده بخار، تبخیر مجدد در طول با

 Jouzel etبه نقل از  Hamed, 2013) شودکنترل می و ماه بارش

al., 1987, 1991; Clark and Fritz, 1997; Hamed, 2004, 

2012.) 
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با توجه به محتوای ایزوتوپی بارش در طول سال، فرایندهای 

 ,Gat) گرددزیرزمینی تعیین میاحتمالی کنترل کننده تغذیه آب

1996; Herczeg et al., 1997; Kendall and McDonnell, 

1998; Dindan et al., 2003; Gat and Airey, 2006; 

Ladouche et al., 2009; Vallejos et al., 2015; Zabala et 

al., 2015). 

های آب در مقابل دوتریم نمونه 09با ترسیم نمودار اکسیژن 

یرزمینی های آب ززیرزمینی دشت موز در کامرون مشخص گردید نمونه

در مجاورت یا روی خط آب جوی محلی و خط آب جوی جهانی قرار 

گیرند که نشان دهنده منشأ جوی آنهاست و نیز بیانگر این موضوع می

 ,Ako Ako)باشد ها میهای جدید منشأ اصلی این آباست که بارش

et al., 2012). 

 با ترسیم خط آب جوی محلی و پلات کردن نتایج آنالیز ایزوتوپی

های آب سفره آب زیرزمینی پامپانو در آرژانتین، برخی از نمونه

های آب زیرزمینی بالای خط آب جوی قرار گرفتند که به دو دلیل نمونه

های خاص که شاخص شرایط معمول حوضه است: یا تغذیه بعد از بارش

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

 .(Zebala et al., 2014) پذیرتر استیل دوم امکانکه دل

های پایدار سنگین، اگر آب نفوذ کرده کاملاً بعد از بارش ایزوتوپ

گردد. وقتی آب زیرسطحی نفوذ کرده تبخیر شود در خاک حفظ نمی

های تبخیری ایزوتوپی در گردد، سیگنالبعد از بارش به کلی تبخیر می

اجزای ملکول آب هستند.  09ریم و اکسیژن ماند زیرا دوتخاک باقی نمی

ولی در مناطق بالادست حوضه، آب زیرسطحی نفوذ کرده در طول واقعه 

گردد و تاثیر تبخیر در بارش، بعد از بارش به طور بخشی تبخیر می

ماند. بنابراین ترکیب متوسط ترکیب ایزوتوپی آب خاک باقی می

میانگین وزنی حجمی سالانه ایزوتوپی آب زیرزمینی از ترکیب ایزوتوپی 

 .(Tsujimura et al., 2006)بارش بزرگتر است 

های در یک منطقه نیمه خشک، در تانزانیا )آفریقای مرکزی( بارش

کند و آب نفوذ میلیمتر در تغذیه آب زیرزمینی شرکت نمی 05کمتر از 

های با گردد و فقط بارشکرده در خاک، سریعاً بعد از بارش تبخیر می

میلیمتر و با ترکیب ایزوتوپی نسبتاً  سبکتر در تغذیه  31بیش از  حجم

به نقل از  Tsujimura et al., 2006) آب زیرزمینی نقش دارد

Onodera, 1996.) 

بر اساس ترکیب ایزوتوپی در آبخوان کواترنری کم عمق در منطقه 

های تبخیر تازقران در شمال شرقی تونس دو نوع آب تفکیک شد. آب

اند و نشان های پایدار قابل تشخیصه با محتوای پایین ایزوتوپنشده ک

باشند. ای میهای مدیترانههای کنونی از تودهدهنده تغذیه از بارش

ها های تبخیر شده که با غنی شدگی نسبی در مقادیر ایزوتوپآب

های کشاورزی به شوند و نشان دهنده تغذیه برگشتی آبمشخص می

 .(Ben Mussa et al., 2014)باشد آبخوان می

و دوتریم در آب  09های پایدار اکسیژن شدگی میزان ایزوتوپتهی

زیرزمینی عمیق دشت چین شمالی مربوط به تغذیه از بارش در شرایط 

های یخچالی و بین یخچالی است که نشان آب و هوای قدیمه در دوره

اشد بدهنده تجدیدپذیری بسیار محدود آب زیرزمینی در منطقه می

(Xing et al., 2013) دشت چین شمالی از دو آبخوان کم عمق .

متر( تشکیل شده است.  51-011متر( و آبخوان عمیق ) 51-01)

های براساس نتایج آنالیز ایزوتوپی تفاوت زیادی بین ترکیب ایزوتوپی آب

شدگی در های زیرزمینی عمیق تهیکم عمق و عمیق وجود دارد. آب

های کم عمق نشان دوتریم در مقایسه با آبو  09میزان اکسیژن 

تر هستند و در سمت راست خط آب های عمیق منفیدهند. آبمی

 باشدگیرند که نشان دهنده تاثیر تغذیه قدیم میجوی جهانی قرار می

(Xing, 2013  به نقل ازClark and Fritz, 1977) . 

انه های زیرزمینی حوضه رودخهای پایدار آببر اساس ایزوتوپ

های های جدید تقسیم شد. آبچوبای به دو گروه آبهای قدیمی و آب

پرمیل را دارد و در امتداد  -2/2تا  -8/8بین  09جدید مقدار اکسیژن 

-قرار می 09در دیاگرام دوتریم براساس اکسیژن  0یک خط با شیب 

های قدیمی که باشد. آبگیرند که در اثر تبخیر در حین تغذیه می

 -3/29و  09پرمیل برای اکسیژن  -00توپی متفاوتی دارند )ترکیب ایزو

پرمیل برای دوتریم( که بیان کننده آب و هوای سرد و خشک در 

 .(Li et al., 2013)باشد های یخچالی گذشته میدوره

های ایزوتوپی بارش و آب زیرزمینی در این تحقیق با استفاده از داده

های مهم رشته از قنات 2سالانه  ها، منشأ، منطقه و میزان تغذیهقنات

ها در دشت گناباد مورد بررسی قرار گرفت که مشخصات این قنات

 .آورده شده است 0جدول 

.  

های اصلی دشت گناباد.قناتمشخصات  -0جدول   
Table 1. The characteristics of the major qanats of Gonabad Plain. 

 

Qanat name 
Qanat length 

(Km) 
Mother well depth 

(m) 
Discharge 

(l/s) 
Qasabeh 33 340 118 

Rahn 28 260 14 
Bahabad 12.5 170 25 
Khashuie 14 170 36 
Baidokht 18 145 27 
Dizagh 10 144 56 
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 توصیف محدوده
دشت گناباد در شرق ایران و در قسمت جنوب استان خراسان 

کیلومترمربع  0903باد حوضه آبریز گناوسعت کل رضوی قرار دارد. 

کیلومترمربع را دشت  800کیلومترمربع آن را ارتفاعات و  808است که 

متر و کمترین  3001. بلندترین نقطه این محدوده دهدتشکیل می

باشد. ارتفاعات محدوده از متر از سطح دریا می 881ارتفاع آن کمتر از 

ای جمع هسمت شرق، جنوب و غرب دشت را احاطه کرده است. شاخه

آوری کننده رواناب محدوده شامل تعدادی مسیل موازی با جهت جنوب 

به شمال است که از ارتفاعات جنوب سرچشمه گرفته و بعد از ورود به 

دشت گناباد با همان امتداد از مسیرهای خروجی حوضه در حد شمالی 

آب و هوای منطقه مورد مطالعه خشک و نیمه  .شوندآن خارج می

ل بارش از آذر تا اردیبهشت و فصل خشک از خرداد تا خشک است، فص

میلی متر در دشت )متوسط ارتفاع  005آبان ماه است. مقدار بارش از 

متر(  0210میلیمتر در ارتفاعات )متوسط ارتفاع  320متر( تا  0301

میلیمتر در سال در  3050متغیر است. میزان تبخیر از سطح آزاد آب از 

ر سال در ارتفاعات متغیر است. متوسط دما از میلیمتر د 3008دشت تا 

یابد. دی ماه درجه در دشت افزایش می 30عات تا درجه در ارتفا 09

درجه سانتیگراد(  02درجه سانتیگراد( و تیر گرمترین ماه ) 8سردترین )

باران سنجی و تبخیرسنجی محدوده گناباد، آب  هایاست )آمار ایستگاه

لاوه بر نفوذ مستقیم بارش و رواناب در ای خراسان رضوی(. عمنطقه

های دانه درشت مجاور ارتفاعات نیز با نفوذ سازندهای ارتفاعات، آبرفت

 .ها دارندبارش و رواناب ارتفاعات نقش مهم در تغذیه آب قنات

. 

 
 

 .های موجود در حوضهموقعیت حوضه آبریز گناباد و مظهر قنات -0شکل 
Fig.1. Gonabad Catchment situation and qanats outlet in Gonabad Catchment. 

 زمین شناسی و هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه
شناسی حوضه آبریز گناباد جزئی از زون از نظر جایگاه زمین

شناسی ایران مرکزی و بلوک لوت است. براساس نقشه زمین

های موجود در ترین سنگگناباد، قدیمی 0:011111شناسی زمین

ای متعلق به پرمین و اوایل های تودهمحدوده، سنگ آهک و دولومیت

تریاس هستند که بخش اعظم ارتفاعات شرق دشت گناباد را تشکیل 

شناسی متعلق به دوران (. مهمترین تشکیلات زمین3د )شکل دهنمی

)ژوراسیک( با لیتولوژی ماسه سنگ،  مزوزوئیک، سازند شمشک

ی آهکی است که گسترش وسیعی در هارنگ و شیلهای تیرهشیل

شدت گسل جنوب و جنوب شرقی محدوده دارد. این تشکیلات به

های فراوانی در آن وجود دارد و به همین دلیل خورده بوده و شکستگی

دارای نفوذپذیری بالایی بوده و سبب نفوذ آب بارش و تغذیه آبرفت 
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ک بادامو به (. از سازندهای دیگر مزوزوئیک، آه0گردد )شکل دشت می

شیب بر روی سازند شمشک طور همسن ژوراسیک پایانی است که به

غربی محدوده صورت محدود در جنوبقرارگرفته است. این تشکیلات به 

های تکتونیکی و رخنمون دارند. آهک بادامو نیز دارای درز و شکاف

انحلالی زیادی است و نقش زیادی در تغذیه آبرفت دشت دارند. رسوبات 

شرق، دار است که در شمالهای ضخیم و هیپوریترتاسه شامل آهکک

 صورت محدود رخنمون دارند. شرق و جنوب محدوده به

های واسطه تاثیر فازهای کوهزایی، فعالیتدر دوره پالئوژن به

واسطه عملکرد این آتشفشانی شدید در سطح منطقه رخ داده است. به

ل ریولیت، داسیت و توف سبز در ها تشکیلات آذرین اسیدی شامفعالیت

ها در منطقه بوجود ابتدا و سپس لاواهای داسیتی و پیروکسن آندزیت

صورت توده باتولیتی شرقی دشت بهاند. این تشکیلات در جنوبآمده

ها در غرب و شوند. همچنین گسترش قابل توجهی از این سنگدیده می

ن تشکیلات دارای درز غرب دشت نیز وجود دارد. در مناطقی که ایشمال

ها نقش موثری در های تکتونیکی هستند همچنین توفو شکستگی

توان به دو دسته تغذیه آبخواند دشت دارند. تشکیلات نئوژن را می

تر که رسوبات قدیمی که شامل کنگلومراهای پلیوسن و رسوبات جوان

شامل تشکیلات رس و مارنی بوده تقسیم نمود که در حاشیه جنوبی 

ت رخنمون دارند. این تشکیلات نقش سنگ کف آبخوان آبرفتی دش

های آبرفتی دوره کواترنری در افکنهها و مخروطمحدوده را دارند. تراس

سطح وسیعی رخنمون داشته و بخش اعظم پهنه آبرفتی دشت گناباد را 

تشکیل داده و آبخوان آبرفتی این دشت را در خود جای داده است. این 

ها واسطه نفوذ سیلابتر بوده و به درشتیه ارتفاعات دانهرسوبات در حاش

گیرد. اصلی آبخوان آبرفتی دشت از طریق این رسوبات انجام می تغذیه

تر به تدریج با نزدیک شدن به نقاط خروجی دشت، این تشکیلات ریزدانه

یابد، تا آنجایی که در حوالی شهر شده و نفوذپذیری آنها کاهش می

 Report ofهای رسی وجود دارد )وجی این دشت پهنهگناباد و خر

1:100000 geological map of Gonabad براساس نتایج .)

توسط  0009عملیات ژئوفیزیک انجام گرفته در دشت گناباد در سال 

متر در  31از حداقل در دشت هاآبرفت ضخامتکمپانی ژنرال ژئوفیزیک، 

 .است در نوسان شهر کاخک لمتر در شما 011حداکثرتا  شرقی بخش

 ضخامت افزایش سبب دشت جنوبی در بخش کف سنگ فروافتادگی

تراز آب . نقشه هماست شده در این ناحیه متر 011از  بیش به آبرفت

دهد حداکثر تراز آب زیرزمینی در جنوب و جنوب زیرزمینی نشان می

و همچنین جهت یابد غرب دشت است که به سمت شمال کاهش می

جریان آب زیرزمینی تقریباً همسو با جهت جریانات سطحی دشت و از 

ارتفاعات جنوب و جنوب غرب به سمت شمال شرق محدوده )مهمترین 

(. تغییرات عمق در سطح آب 0باشد )شکل خروجی آبخوان( می

زیرزمینی در دشت گناباد متأثر از توپوگرافی سطح زمین است. حداکثر 

متر  021زیرزمینی در حاشیه جنوب آبخوان به میزان  عمق سطح آب

با فاصله گرفتن از ارتفاعات جنوب به سمت . گیری شده استاندازه

متر در شمال  51شمال عمق سطح آب به سرعت کاهش یافته و به 

 (.5رسد )شکل آبخوان می

 
 

 .( geological map of Gonabad, Geological Survey of Iran 1:100000شناسی حوضه آبریز گناباد )نقشه زمین -3شکل 

Fig. 2. Geological map of Gonabad Basin. Adapted from 1:100000 geological map of Gonabad, Geological 

Survey of Iran. 
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 .شمالی(-نیمرخ هیدروژئولوژیکی محدوده )جنوبی -0شکل 

Fig. 3. Hydrogeological cross section of basin (south to north). 

 

 

 

 
 

  .تراز آب زیرزمینینقشه هم -0شکل 

Fig. 4. Groundwater iso potential map. 
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  .عمق آب زیرزمینینقشه هم -5شکل 

Fig. 5. Groundwater iso depth map. 
    

 روش مطالعه
برای تعیین حداقل و  85-82های انتخابی در سال آبی آبدهی قنات

گیری شد. با بدهی در طول سال )فصل خشک و تر( اندازهحداکثر آ

ها در ها مشخص گردید حداقل آبدهی قناتترسیم هیدروگراف قنات

افتد. برای مثال هیدروگراف پاییز و حداکثر آبدهی در تابستان اتفاق می

آمده است. برای مطالعه ترکیب ایزوتوپی آب  2قنات قصبه در شکل 

های دشت در دو نوبت برداری از خروجی قناتها نمونهزیرزمینی قنات

به عنوان دوره تر  82به عنوان دوره خشک و مردادماه  85آبان ماه 

صورت گرفته است. به منظور تعیین رفتار ایزوتوپی بارش واقع در 

 0011سنجی در ارتفاعات مختلف از ایستگاه باران 0منطقه گناباد از 

(. در هر 3آوری گردید )شکل معهای بارش جمتر نمونه 3011متر تا 

آوری نمونه بارش شامل یک ظرف پلاستیکی و یک ایستگاه ظرف جمع

قیف بود که درون ظرف پلاستیکی مقداری پارافین برای جلوگیری از 

و  09های پایدار اکسیژن ها جهت آنالیز ایزوتوپتبخیر ریخته شد. نمونه

ان انرژی اتمی ایران دوتریم به آزمایشگاه شرکت مصباح انرژی، سازم

 ارسال شدند.

وژن به صورت اختلاف نسبی های ایزوتوپی اکسیژن و هیدرنسبت

ها به قسمت در هزار بیان ( از استاندارد متوسط آب اقیانوس)مقادیر

  (:Fontes, 1976گردد )می

 
 

 VSMOWR و )O)16O/18H, 1H/2نسبت ایزوتوپی نمونه  sampleRکه 

المللی است. میانگین وزنی اکسیژن رد مرجع بیننسبت ایزوتوپی استاندا

و دوتریم بارش در هر ایستگاه بر اساس معادله زیر محاسبه شد  09

(Paternoster et al., 2008 .) 

 
 iXتعداد وقوع بارش است و  nمقدار بارش در هر واقعه بارش و  iPکه 

H2مقادیر 
  یاO18

.هر بارش است 

 بحث

 مشخصات ایزوتوپی 
 0نمونه بارش از  02های منطقه تعیین محتوای ایزوتوپی بارشبرای 

و  09آوری گردید. محدوده تغییرات مقادیر اکسیژن ایستگاه جمع

 -33/0تا  -05/8های بارش منطقه به ترتیب از حداقل دوتریم در نمونه

و  09می باشد. همچنین مقادیر اکسیژن  -19/00تا  -20/51پرمیل و از 

های منطقه در فصل تر به ترتیب از رزمینی قناتدوتریم در آب زی

پرمیل در تغییر است و  -13/02تا  -32/50پرمیل و از  -00/0تا  -05/9

-های آب قناتدر فصل خشک محدوده تغییرات مقادیر مذکور در نمونه

 باشد. پرمیل می -33/02تا  -90/08پرمیل و از  -80/0تا  -00/2ها از 

( نشان دهنده 0)شکل  ها در فصل ترترکیب ایزوتوپی آب قنات

های سالانه محدوده گناباد با تاثیر کمتر ها توسط بارشتغذیه قنات

های درزو بارش درون سنگ تبخیر و از طریق نفوذ آب حاصل از
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های موجود دار ارتفاعات و نیز رسوبات دانه درشت مخروط افکنهشکاف

 در حاشیه ارتفاعات جنوب دشت گناباد است. 
 

 یین ارتفاع تغذیهتع
جهت تعیین ارتفاع منطقه تغذیه، رابطه بین مقدار ایزوتوپی اکسیژن 

های بارش محدوده گناباد ترسیم شد )شکل و ارتفاع برای ایستگاه 09

پرمیل  0/1های منطقه حدود در بارش 09شدگی اکسیژن (. مقدار تهی9

ب زیرزمینی باشد. بر این اساس تغذیه آمتر افزایش ارتفاع می 011در 

تا  3111ای در ارتفاعات بین ها در محدوده مورد مطالعه از حوضهقنات

گیرد. در حوضه آبریز گناباد حداکثر ارتفاع در متر منشأ می 3011

متر و در ارتفاعات جنوبی محدوده  3211ارتفاعات غربی محدوده برابر 

ل تر، متر است. البته به دلیل تاثیر ضعیف تبخیر در فص 3001برابر 

گردد و در اصل حوضه تغذیه کمتر از مقدار واقعی محاسبه می ارتفاع

متر و  3011تا  3111های محدوده ارتفاعات بین ها از بارشتغذیه قنات

 رواناب حاصله از ارتفاعات مذکور است.

 

 .85-82هیدروگراف قنات قصبه در طول سال  -2شکل 
Fig. 6. Monthly discharge of Qasabeh qanat from October 2016 to December 2017. 

 

 .های منطقهها و بارشهای آب قناتو دوتریم برای نمونه 09ارتباط بین اکسیژن  -0شکل 

Fig. 7. The D18O relationship for Gonabad Plain qanats and precipitation samples. 
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 .ها با استفاده از ترکیب ایزوتوپی بارش و آب زیرزمینیبرای تخمین ارتفاع تغذیه قناتدر مقابل ارتفاع  09نمودار مقادیر اکسیژن  -9شکل 

Fig. 8. 18O plotted versus altitude in order to obtain the principal recharge areas based on the isotopic composition 

of precipitation and groundwater. 

 

 نه هر قناتتعیین میزان تغذیه سالا
 ,Clark and Fritz) 0ها از رابطه برای محاسبه میزان تغذیه قنات

ترتیب ترکیب ایزوتوپی  به pو w ،d استفاده شد. که (1997

به ترتیب  pQ و wQ،  dQها در فصل تر، خشک و آب باران است. قنات

 ، خشک و میزان تغذیه از بارش است:ها در فصل تردبی قنات

 Qwdw = Qddd + Qpdp )0( 

ها و بارش آب قنات 09برای ترکیب ایزوتوپی از مقادیر اکسیژن 

منطقه استفاده شد. ترکیب ایزوتوپی بارش برابر میانگین وزنی اکسیژن 

متر منطقه به میزان  0811های با ارتفاع بیش از بارش ایستگاه 09

ها در طول پرمیل محاسبه و در معادله لحاظ شد. آبدهی قنات -88/0

ها برای فصل گیری شده و آبدهی آبان ماه قناتاندازه 85-82ال آبی س

ها( به عنوان دوره تر خشک و آبدهی مرداد ماه )بیشترین آبدهی قنات

ها در فصل تر و در معادله لحاظ گردید. با توجه به ترکیب ایزوتوپی قنات

)مقدار آب قنات حاصل از  pQخشک تنها مجهول معادله یعنی 

 3( برای هر قنات محاسبه و در جدول شماره 85-82سال های بارش

دارای بارش نرمال بوده و میزان  85-82ارائه شد. منطقه گناباد در سال 

میلیمتر  351های باران سنجی ارتفاعات این منطقه بارش در ایستگاه

 39بین  85-82ها از بارش سال بوده است. براین اساس سهم آب قنات

. بیشترین مقدار تغذیه در بین هاستداکثر قناتدرصد آبدهی ح 09تا 

لیتر در ثانیه است این  09های دشت در قنات قصبه به میزان قنات

بارش وجود نداشت آبدهی  85-82دهد درصورتیکه در سال نشان می

لیتر در ثانیه بود. قنات مذکور دارای  91برابر  82قنات در مردادماه 

باشد. یکی از دلایل تغذیه اباد نیز میبیشترین میزان آبدهی در دشت گن

بیشتر قنات قصبه وجود سازندهای ماسه سنگی شمشک و آهک بادامو 

های در ارتفاعات حوضه آبگیر قنات است که به دلیل وجود درز و شکاف

الایی هستند. همچنین دو مسیل تکتونیکی و انحلالی دارای نفوذپذیری ب

)خانیک و کلات( که در امتداد دو  های ارتفاعاتآوری کننده روانابجمع

رشته اصلی قنات مذکور قرار دارند نقش مهمی در تغذیه قنات دارند. 

افتد. ارتفاعات حوضه کمترین مقدار تغذیه نیز در قنات رهن اتفاق می

آبگیر قنات مذکور از عمدتاً از تشکیلات ولکانیکی تشکیل شده که 

هش میزان نفوذ بارش در نفوذپذیری کمی دارند و در نتیجه باعث کا

گردد. قنات مذکور دارای کمترین ارتفاعات و کاهش تغذیه قنات می

باشد و در چند سال اخیر های مورد مطالعه میدر بین قنات آبدهی

ای بوده است که یکی از مهمترین دارای کاهش آبدهی قابل ملاحظه

ر قنات کادلایل کاهش آبدهی آن رسوب ترکیبات کربناتی در قسمت تره

و کاهش تراوایی آن است که این پدیده باعث کاهش تغذیه قنات نیز 

دست شده است. در این روش مقدار تغذیه بیش از مقدار واقعی آن به

ها در حین حرکت در کوره قنات آمد که به دلیل تاثیر تبخیر از آب قنات

 در فصل خشک است.
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  .های دشت گناباددر آبدهی قنات 85-82های سال آبی برآورد سهم بارش -3جدول 
Table 2. The annual recharge amount of qanats by 2016-2017 water year precipitation. 

 

 گیریجهنتی
قنات مهمترین منبع تامین کننده آب کشاورزی و شرب در منطقه 

سال پیش تاکنون است. ترکیب  3011خشک و بیابانی گناباد از 

رشته قنات مهم دشت گناباد به همراه ترکیب ایزوتوپی  2ایزوتوپی 

ها استفاده شد. های منطقه جهت تعیین منشأ و میزان تغذیه قناتبارش

های منطقه نشان ها در فصل تر و بارشپی آب قناتمحتوای ایزوتو

های سالانه و محلی محدوده گناباد ها بارشدهد منشأ تغذیه قناتمی

متری محدوده( بوده که از طریق نفوذ  3011تا  3111)ارتفاعات 

های سازندهای ارتفاعات )سپس تغذیه آبرفت ها در درز و شکافبارش

همچنین نفوذ رواناب حاصل از دشت توسط سازندهای ارتفاعات(، 

افتد. های حاشیه دشت اتفاق میهای ارتفاعات در مخروط افکنهبارش

)تغذیه از بارش( در  85-82ها ناشی از بارش سال مقدارآب قنات

لیتر در ثانیه برآورد شد. در قنات  09تا  0های مورد مطالعه بین قنات

ه دلیل تغذیه قنات افتد که بقصبه بیشترین میزان تغذیه اتفاق می

توسط دو مسیل کلات و خانیک و همچنین نفوذپذیری بالای سازندهای 

شمشک و بادامو که در ارتفاعات حوضه آبگیر قنات مذکور قرار دارند 

باشد.  تغذیه کم در قنات رهن احتمالاً به دلیل نفودپذیری کم می

کار تره های آذرین( و کاهش نفوذپذیریسازندهای ارتفاعات قنات )سنگ

قنات به دلیل رسوب ترکیبات کربناتی است. بر این اساس بطور متوسط 

مربوط  85-82های دشت گناباد در سال آبی درصد آب قنات 01حدود 

ها در حین حرکت در های همان سال است. تبخیر از آب قناتبه بارش

کوره قنات در فصل خشک، سبب محاسبه مقدار تغذیه بیش از مقدار 

در آبدهی  گردد. با توجه به  تاثیر بارشن در این روش میواقعی آ

ها لازم است از اقداماتی که منجر به کاهش ها، برای حفظ قناتقنات

شود مانند احداث سد، برداشت ها میدر حوضه آبگیر قناتنفوذ بارش 

برداری از معادن ها و تخریب بستر آنها، بهرهشن و ماسه از بستر رودخانه

رویه آب ب ارتفاعات همچنین اقداماتی که باعث برداشت بیو تخری

گردد در گردد مانند حفر چاه جلوگیری شود. پیشنهاد میزیرزمینی می

 .ها انجام گیردسنجی آب قناتمطالعات آینده، سن

. 
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