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 چکیده

در این تحقیق هیدروژئولوژی اسککت  خشککو در مناطق خشککو و نی ههای زیرزمینی برداری از آبروش بهره ترینمهمقنات       

وضه ن در حهای دشت تعیین شد  محاسبات بیلاهای دشت گناباد بررسی شد  به این منظور ابتدا محدوده حوضه آبگیر قناتقنات

میلیون مترمکعب بیش از مقدار تغذیه حوضه و از ذخیره سفره آب زیرزمینی برداشت  7/3دهد سالانه حدود ها نشان میآبگیر قنات

سفره به میزان حدود می سطح آب زیرزمینی در  سال و کاهش زون آبگیر قنات 06/0شود که باعث افت  گردد  برای ها میمتر در 

به ه راه  1396تا  1376های ها، تغییرات بارش حوضککه در طی سککالش بارش بر کاهش آبدهی قناتکاه تأثیرمشکک ش شککدن 

شته از قناتساله بارش 5میانگین  شش ر سی گردید   شویی ها برر صبه، بهاباد، بیدخت، رهن، دیزق و خ شامل ق شت  صلی د های ا

زمانی معین محاسبه گردید   ب  هیدروگراف برای دو دورهترسیم و شی 1396تا  1376های آنها طی سالانت اب شدند، هیدروگراف 

برابر شده است   2و  5به ترتیب  1385تا  1376نسبت به دوره  1396تا  1385قصبه و بهاباد در دوره  هایشیب هیدروگراف قنات

  شکیب هیدروگراف شکده اسکت هاآنها باعث کاهش آبدهی های ع یق در حوضکه آبگیر قناتعدم لایروبی، احداث سکد و حفر ااه

سفره در محل زون آبگیر قنات، عدم  ستعداد خوب  قنات دیزق از ابتدا تقریباً ثابت و قنات مذکور ک ترین تغییرات آبدهی را دارد  ا

شده تغییرات آبدهی قابل ملاحظهحفر ااه در حریم قنات و تغذیه از طریق نفوذ آب در کوره قنات ست باعث  شتههای بالاد  ای ندا

 های مورد مطالعه در طول دوره آماری اتفاق افتاده است  در قنات هینبر ثالیتر  20تا  6  کاهش آبدهی از باشد

 .بیلان آب، حوضه آبگیر، قنات، کاهش آبدهی، هیدروگراف های کلیدی:واژه

 مقدمه

کشور ایران در منطقه خشو و نی ه خشو قرار گرفته است  در 

، شدید بارشک بود ران به دلیل پهنه وسیعی از شرق و مرکز ای

جریانات آب سطحی دائ ی و اش ه وجود نداشته و امکان حیات 

مداوم در یو محل بدون دسترسی به آب زیرزمینی محدود بوده 

است بنابراین برای زیستن راهی جز استفاده از قنات وجود 

ها برای استحصال نداشته است  قنات، یکی از کارآمدترین روش

ی در مناطق کویری، از گذشته تاکنون است که با آب زیرزمین

های جدید ک اکان ارزش و اعتبار خود را وجود پیدایش روش

 حفظ کرده است  

نقش قنات در پیدایش شهرها و روستاها و توسعه آن در مناطق 

کویری ایران کاملاً مش ش است  اگر قنات ابداع نشده بود در 

خشو کره زمین به محدوده وسیعی از مناطق خشو و نی ه 

ویژه در آسیا و ش ال آفریقا، ع لاً شهر و روستای بزرگی به وجود 
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عوامل  ترینمهم(  از 1379، و ه کاران آمد )پاپلی یزدین ی

 خشوبر افت سطح آب زیرزمینی در مناطق خشو و نی ه مؤثر

های زیرزمینی از طریق حفر رویه آبتوان به برداشت بیمی

های ، کاهش بارندگی و خشکسالینی ه ع یقهای ع یق و ااه

ها اشاره مداوم، احداث سد در ارتفاعات و جلوگیری از تغذیه دشت

قنات یو منبع آبی بسیار مهم در بسیاری از مناطق ایران  کرد 

جام ها اناست ولی مطالعات اندکی در رابطه با هیدروژئولوژی قنات

 گرفته است  

های منطقه خور را در طی ( آبدهی قنات1393هنری و کرمی )

ه های منطقگیری کردند، آبدهی قناتآبی ماهیانه اندازه سال یو

مادر مورد مطالعه به دلایلی مانند طول قنات، محل قرارگیری 

فاضلاب شهر و آب  یرتأثهای حوضه آبگیر و قنات، ویژگی ااه

لیتر در ثانیه متفاوت  47تا  4برگشتی کشاورزی بر آب قنات از 

ها نشان داد که رسی بارش روزانه و تغییرات آبدهی قناتبود  بر

مه ی در میزان  یرتأثعلاوه بر مقدار بارش، شدت و تداوم بارش 

گیری آبدهی ( با اندازه1388تغذیه به قنات دارد  کیانی و کرمی )

ها های منطقه بیارج ند، هیدروگراف و منحنی فرود قناتقنات

 های کوهستانیکش در قناترا ترسیم کردند  شیب منحنی فرو

ز های دشتی بیشتر اهای دشتی بود  آبدهی قناتبیشتر از قنات

ه بودن حوض تربزرگهای کوهستانی بود که این به دلیل قنات

-اتکار در این قنهای دشتی و طولانی بودن مسیر ترهآبگیر قنات

های اقلی ی خشکسالی تأثیر( 1392ها بود  اکرامی و ه کاران )

ها در منطقه یزد را بررسی کردند و ییر رژیم آبدهی قناتبر تغ

نشان دادند در منطقه مورد مطالعه تغییرات اقلی ی در قنوات 

سال بر  2ای پس از یو سال و در قنوات دشتی بعد از پایهکوه

  بدهی قنوات اثرگذار است آرژیم 

های سفره( با بررسی وضعیت 1383کرباسی راوری و سنایی راد )

سطح آب زیرزمینی طی کاهش زیرزمینی در منطقه فرهان، آب 

را های برداشت در منطقه تعداد ااه رویهیب شدو دهه و افزای

پایین افتادن سطح آب زیرزمینی و خشو شدن و یا  عامل اصلی

اند  محدوده مطالعاتی دانستهمنطقه  هایاتنکم آب شدن ق

رضوی قرار دارد گناباد در شرق ایران و در جنوب استان خراسان 

 ( 1)شکل 

 939کیلومترمربع است که  1872حوضه آبریز گناباد وسعت کل  

کیلومترمربع را دشت تشکیل  933کیلومترمربع آن را ارتفاعات و 

  این محدوده جزء مناطق کویری و خشو ایران است که دهدمی

به دلیل بارندگی کم، درجه حرارت و تب یر بالا، در این منطقه 

ب سطحی دائ ی وجود ندارد و تنها راه حیات استفاده جریان آ

های های زیرزمینی توسط قنات است  مقدار برداشت از آباز آب

رشته قنات، سالانه برابر  300زیرزمینی محدوده مطالعاتی توسط 

رشته قنات موجود در  300میلیون مترمکعب است  از  30

 لیه سالیانه رشته در دشت قرار دارد که ت 26محدوده گناباد، 

  هدف اصلی این باشدیممیلیون مترمکعب در سال  5/19 هاآن

های مهم دشت گناباد مطالعه بررسی هیدروژئولوژیکی قنات

شامل تعیین حوضه آبگیر و محاسبه بیلان در حوضه آبگیر 

ها و شناسایی ها، شناخت رفتار هیدروژئولوژیکی قناتقنات

ریزی و به منظور برنامه هاآنبر تغییرات آبدهی  مؤثرعوامل 

  باشدمی هاآنداری تدبیراندیشی برای حفاظت و نگه
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 سنجی موجود در حوضه.های بارانها، پیزومترها و ایستگاهموقعیت حوضه آبگیر گناباد، مظهر قنات -1شکل 

 و هندسه آبخوان شناسیزمین

شناسی محدوده گناباد جزئی از زون زمیناز نظر جایگاه زمین

های ترین سنگشناسی ایران مرکزی و بلوک لوت است  قدی ی

ای متعلق های تودهموجود در محدوده، سنگ آهو و دولومیت

به پرموتریاس هستند که ب ش اعظم ارتفاعات شرق دشت گناباد 

 (  2دهند )شکل را تشکیل می

شناسی متعلق به دوران مزوزوئیو، تشکیلات زمین ترینمهم

های ، شیلسنگماسهاسیو( با لیتولوژی )ژور سازند ش شو

های آهکی است که از جنوب غربی تا جنوب و رنگ و شیلتیره

شدت گسل خورده شرق منطقه وسعت دارد  این تشکیلات به

های فراوانی در آن وجود دارد  از سازندهای دیگر بوده و شکستگی

ور طمزوزوئیو، آهو بادامو به سن ژوراسیو پایانی است که به

شیب بر روی سازند ش شو قرار گرفته است  این تشکیلات هم

غربی محدوده رخن ون دارند  رسوبات صورت محدود در جنوببه

شرق، های ض یم است که در ش الکرتاسه شامل سنگ آهو

صورت محدود رخن ون دارند  در دوره شرق و جنوب محدوده به

انی های آتشفشفازهای کوهزایی، فعالیت تأثیرواسطه پالئوژن به

شدید در سطح منطقه رخ داده است  این تشکیلات در 

وند  شصورت توده باتولیتی دیده میشرقی دشت گناباد بهجنوب

ها در غرب و ه چنین گسترش قابل توجهی از این سنگ

غرب دشت گناباد نیز وجود دارد  تشکیلات نئوژن را ش ال

کنگلومراهای توان به دو دسته رسوبات قدی ی که شامل می

تر که شامل تشکیلات رس و مارنی بوده پلیوسن و رسوبات جوان

تقسیم ن ود که در حاشیه جنوبی دشت رخن ون دارند  این 

تشکیلات نقش سنگ کف آب وان آبرفتی محدوده گناباد را دارند  

ی آبرفتی دوره کواترنری در سطح هاافکنه ها و م روطتراس

اعظم پهنه آبرفتی دشت گناباد را وسیعی رخن ون داشته، ب ش 

تشکیل داده و آب وان آبرفتی این دشت را در خود جای داده 

تر بوده و به درشتاست  این رسوبات در حاشیه ارتفاعات دانه

ای اصلی آب وان آبرفتی دشت ها نقش تغذیهواسطه نفوذ سیلاب

، تن ایند  به تدریج با نزدیو شدن به نقاط خروجی دشرا ایفا می

ابد، یکاهش می هاآنتر شده و نفوذپذیری این تشکیلات ریزدانه

ای هتا آنجایی که در حوالی شهر گناباد و خروجی این دشت پهنه

گناباد از حداقل در دشت هاآبرفتاین  ض امتباشد  رسی می
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در جنوب دشت متر در  300حداکثرتا  شرقی متر در ب ش 20

ی ا نوعیت دشت گناباد، آب منطقه)گزارش ت دید م است نوسان

 دشت جنوبی در ب ش کف سنگ فروافتادگی  خراسان رضوی(

 در این ناحیه متر 300از  بیش به آبرفت ض امت افزایش سبب

دهد که تراز سطح آب های پیزومتری نشان می  دادهاست شده

زیرزمینی در جنوب بیشتر و به س ت ش ال تدریجاً کاهش می

 یابد  

جریان ع ومی آب زیرزمینی از بالادست و ارتفاعات به س ت 

ش ال شرق )خروجی آب وان( است  مطالعات پیزومتری نشان 

ای در ارتفاعات جنوبی است  تغییرات دهنده یو جبهه تغذیه

از توپوگرافی  متأثرع ق سطح آب زیرزمینی در دشت گناباد 

ی در حاشیه حداکثر ع ق سطح آب زیرزمینسطح زمین است  

با فاصله . شده استگیری همتر انداز 220جنوب آب وان به میزان 

غربی به س ت شرق، ش ال شرقی و  گرفتن از ارتفاعات جنوب

 60ش ال ع ق سطح آب به سرعت کاهش یافته و به ک تر از 

متر در ش ال شرق  25متر در ش ال غرب آب وان، ک تر از 

 رسد  می متر در ش ال آب وان 50آب وان و 

 مطالعه روش

 های دشتدر این تحقیق به منظور ارزیابی هیدروژئولوژی قنات

های منابع آب، بارش، تب یر و سدهای احداث شده گناباد، داده

آوری گردید  محدوده حوضه آبگیر کلی در محدوده گناباد ج ع

های دشت گناباد تعیین و بیلان آب در محدوده حوضه برای قنات

 ها محاسبه شد  تآبگیر قنا

 1376های تغییرات میزان بارندگی ارتفاعات حوضه در طی سال

ساله  5به ه راه تغییرات میانگین بارش در اهار دوره  1396تا 

های اصلی دشت گناباد انت اب بررسی شد  شش رشته از قنات

های گذشته گردآوری در طول سال هاآنهای آبدهی شدند  داده

ها از سال قناتگیری شد  هیدروگراف ازهسال اخیر اند 5و در 

ها یا نرخ ترسیم و وضعیت شیب هیدروگراف 1396تا  1376

های زمانی م تلف مورد بررسی ها در دورهکاهش آبدهی قنات

 قرار گرفت  به این ترتیب که شیب خط هیدروگراف برای دو دوره

به طور جداگانه  1396تا  1385و  1385تا  1376زمانی معین 

بر تغییرات هیدروگراف  مؤثرمحاسبه گردید  در نهایت عوامل 

  ها مورد بررسی قرار گرفت قنات

 

 شناسی محدوده گناباد.نقشه زمین -2شکل 
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 نتایج و بحث

 هاقناتحوضه آبگیر 

ترسیم  4های موجود در دشت گناباد در شکل حوضه آبگیر قنات

 یکدیگر و تداخل ها بهقناتاست  به دلیل نزدیکی مسیر  شده

زیادی که با ه دیگر دارند، یو حوضه آبگیر کلی و مشترک برای 

عواملی  بر اساسترسیم شده است  محدوده حوضه آبگیر  هاآن

ه چون جهت جریانات زیرزمینی و سطحی، لیتولوژی، شیب و 

ان منطقه و میز یتوپوگرافدرز و شکستگی سازندهای ارتفاعات، 

ها برابر  مساحت حوضه آبگیر قناتها تعیین شد  آبدهی قنات

کیلومتر مربع آن ارتفاعات و  390کیلومتر مربع است که  1032

 کیلومترمربع آن دشت است   642

 هاارزیابی بیلان آب زیرزمینی در حوضه آبگیر قنات

ارزیابی بیلان بر پایه اصل بقای ماده استوار است و در آن ت ام  

ای با مرزهای ذخیره در محدوده ها و تغییر درها، خروجیورودی

 آب وان طبق یو یرزمینیزبیلان آب شود  مش ش ارزیابی می

 شود معادله کلی زیر محاسبه می

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

حاصل از  مؤثرها شامل میزان نفوذ طبق معادله بالا ورودی

ات زیرزمینی ورودی به ، میزان جریانp(Q(های جوی ریزش

، حجم آب برگشتی از کشاورزی،  شرب و in(Q(محدوده بیلان 

ها و خروجی R(Q(ها ، حجم آب ناشی از نفوذ رواناب(QI)صنعت 

، حجم out(Q(های خروجی از محدوده بیلان شامل میزان جریان

، حجم آب تب یر شده از ex(Q(برداری شده آب زیرزمینی بهره

، حجم آب زهکشی شده از آب وان et(Q(ی سفره آب زیرزمین

)D(Q  وΔV  تغییر در میزان ذخیره آب وان است 

 عوامل ورودی محدوده بیلان

ه ب ها:میزان جریان زیرزمینی ورودی به حوضه آبگیر قنات

دلیل اینکه محدوده ارتفاعات نیز جزء محدوده بیلان است 

ور اعات مجاه چنین با توجه به لیتولوژی و شیب سازندهای ارتف

تقریباً جریان زیرزمینی از ارتفاعات مجاور به ارتفاعات و دشت 

گیرد و مقدار این ک یت در محاسبات محدوده بیلان صورت ن ی

 برابر صفر در نظر گرفته شده است 

بارندگی مفید به مج وع  حجم آب نفوذ یافته از نزولات جوی:

 دشت یو محدوده در ارتفاعات یا و نفوذ حاصل از بارندگی رواناب

شود  علاوه بر تب یر و تعرق حقیقی ب شی اطلاق میمطالعاتی 

شود که میزان سالانه رطوبت خاک می ینتأماز بارش نیز صرف 

 وضعیت پوششو خاک  یبنددانهآن با توجه به شرایط اقلی ی، 

بارندگی مفید از تفاضل بارش با  باشد متغیر می گیاهی منطقه

 شود و نیاز رطوبت خاک حاصل می تب یر و تعرق حقیقی

در ارتفاعات  95-96ساله منتهی به سال آبی  5متوسط بارندگی 

 متریلیم 5/107و  1/210و دشت حوضه آبگیر به ترتیب برابر 

است  ضریب تغذیه ناشی از بارندگی در ارتفاعات و دشت حوضه 

درصد در نظر گرفته شد   10درصد و  27آبگیر به ترتیب حدود 

این با توجه به جنس و ذرات خاک، لیتولوژی و درز و بنابر

ها، شیب توپوگرافی، پوشش گیاهی و میزان شکستگی سنگ

میلیون مترمکعب  02/29بالای تب یر در منطقه سالانه حدود 

های حوضه و رواناب حاصل از آن نفوذ ع قی ناشی از بارش

 خواهد بود 

نفوذ  :(QI)حجم آب برگشتی از کشاورزی، شرب و صنعت 

 یبنددانهتغذیه از مزارع به نوع آبیاری، یا  از مصرف کشاورزی

مزرعه و حتی کیفیت آب مصرفی  بندی، وضعیت کرتخاک

بستگی دارد  نفوذ از مصارف شرب و صنعت بر حسب نوع دفع 

از سفره آب باشد  پساب شرب و صنعت بسیار متفاوت می

توسط  میلیون مترمکعب 5/19زیرزمینی دشت حوضه آبگیر 

  گرددهای ت لیه میااهمیلیون مترمکعب توسط  9/4ها و قنات

های موجود به ها و اش هقناتدر ارتفاعات حوضه آبگیر ت لیه 

  آب باشدمیمیلیون مترمکعب در سال  1/3و  1/10ترتیب برابر 

های دشت در خارج از محدوده زیرزمینی ت لیه شده توسط قنات

های موجود در ارتفاعات ها و اش هقناتگردد  بیلان مصرف می

درصد  30حوضه آبگیر ع دتاً مصرف کشاورزی دارند و حدود 

های بالادست دوباره در ارتفاعات و قس ت هاآنآب ت لیه شده از 
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 که در تغذیه گرددیبرمدشت نفوذ کرده و به ذخایر زیرزمینی 

های حوضه آبگیر است  ه چنین ااه مؤثرهای دشت قنات

درصد آب برداشتی  30رف شرب و کشاورزی دارند و حدود مص

درصد آب برداشتی برای مصارف  60برای مصارف کشاورزی و 

گردد  با محاسبات انجام شرب، دوباره به آب وان حوضه برمی

گرفته میزان آب برگشتی کشاورزی و شرب محدوده بیلان برابر 

 میلیون مترمکعب خواهد بود   92/5

 حدوده بیلانعوامل خروجی م

تب یر و تعرق از آب زیرزمینی  مقدار تبخیر و تعرق از آبخوان:

به ع ق سطح آب زیرزمینی، نوع و بافت خاک، درجه حرارت 

خاک، درجه حرارت محیط، شدت باد، پوشش گیاهی، رطوبت 

نسبی هوا و غلظت املاح بستگی دارد  ع ق آب زیرزمینی در 

متر است و از آنجا که  5ها بیش از محدوده حوضه آبگیر قنات

گیرد، میزان متر صورت می 5تب یر و تعرق در ع ق ک تر از 

 شود تب یر و تعرق از حوضه صفر در نظر گرفته می

در محدوده حوضه آبگیر  حجم آب زهکشی شده از حوضه:

ها وجود ندارد  امکان زهکشی آب زیرزمینی توسط مسیل

 ر گرفته شد بنابراین، حجم زهکشی از حوضه صفر در نظ

 بر اساس میزان جریان زیرزمینی خروجی از حوضه:

های خطوط تراز آب زیرزمینی تنها خروجی زیرزمینی نقشه

حوضه آبگیر در قس ت ش ال شرق دشت وجود دارد  حجم آب 

 12خروجی از حوضه با توجه به طول مقطع خروجی برابر 

رد با مترمربع بر روز )برآو 60کیلومتر، ضریب قابلیت انتقال 

های حفر شده شناسی ااهاستفاده از جنس آبرفت در لاگ زمین

و ع ق سطح آب زیرزمینی و ع ق سنگ کف( و شیب 

میلیون مترمکعب  05/1سالانه برابر  004/0هیدرولیکی برابر 

 شود  برآورد می

ت لیه و برداشت از  :(Qexتخلیه و برداشت از آب زیرزمینی)

جی آب بوده که شامل برداشت عامل خرو ترینمهمآب زیرزمینی 

در  باشد قنات و اش ه می یلهوسبه)پ پاژ( توسط ااه و ت لیه 

 6/29رشته قنات وجود دارد که سالانه حدود  234محدوده بیلان 

میلیون مترمکعب از سفره آب زیرزمینی حوضه آبگیر توسط 

حلقه ااه موجود در  66گردد  ه چنین از ها ت لیه میقنات

میلیون مترمکعب آب است راج  9/4ن سالانه حدود محدوده بیلا

گردد  میزان ت لیه آب زیرزمینی از حوضه آبگیر توسط می

میلیون مترمکعب  1/3های موجود در ارتفاعات حوضه نیز اش ه

 در سال است 

میلیون  65/38ها سالانه برابر میزان ت لیه از حوضه آبگیر قنات

میلیون  94/34سالانه برابر مترمکعب و میزان تغذیه حوضه آبگیر 

میلیون مترمکعب  7/3مترمکعب است  در نتیجه سالانه حدود 

بیش از مقدار تغذیه حوضه آبگیر و از ذخیره سفره آب زیرزمینی 

شود که باعث افت سطح آب زیرزمینی در سفره آب برداشت می

گردد  افت سطح آب زیرزمینی یکی از دلایل زیرزمینی دشت می

ون آبگیر قنات و در نتیجه از بین رفتن قنات است  اصلی کاهش ز

با بررسی میزان برداشت از سفره آب زیرزمینی در حوضه آبگیر 

ها در دشت ها و حجم کسری م زن سفره، انانچه ااهتوسط ااه

ها مدیریت شدند با برداشت آب توسط قناتگناباد حفر ن ی

دروگراف معرف شد  با توجه به هیپایدار آب زیرزمینی ایجاد می

(، میزان متوسط افت سطح آب 3آب وان دشت گناباد )شکل 

 06/0به میزان  95-96سال منتهی به سال آبی  5زیرزمینی در 

متر بوده است  مساحت سفره آب زیرزمینی در محدوده بیلان 

کیلومترمربع و میزان متوسط  642ها( برابر )حوضه آبگیر قنات

 هایرفت سفره در قس تجنس آب بر اساسضریب ذخیره دشت 

 های اکتشافیشناسی ااهم تلف دشت با استفاده از لاگ زمین

درصد در نظر گرفته شده است  در نتیجه  5/8برداری برابر و بهره

میزان کسری متوسط سالانه م زن با استفاده از هیدروگراف 

گردد که تقریباً با میلیون مترمکعب برآورد می 3/3دشت برابر 

 محاسبه شده از طریق رابطه بیلان مطابقت دارد  کسری م زن
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 هیدروگراف معرف آبخوان دشت گناباد. -3شکل

 

 های دشت گناباد.قناتحوضه آبگیر  -4شکل

های مهم دشت گناباد با استفاده بررسی تغییرات آبدهی قنات

 هااز هیدروگراف قنات

ر د تغییرات میزان بارش سالانه ارتفاعات حوضه آبگیر گناباد

به ه راه تغییرات میانگین  1396تا  1376های فاصله زمانی سال

 آمده است   5ها در شکل ش اره بارش سالهپنج

 276برابر  1381تا  1376 سالهپنجمیانگین بارش در دوره 

تا  1391 سالهپنجدر دوره  متریلیم 210است که به  متریلیم

ه ه  کاهش یافته است  کاهش بارندگی در کاهش آبدهی 1396

 بوده است   یرگذارتأثها قنات
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 ها.بارندگی سالهپنجها به همراه میانگین بارندگی سالانه ارتفاعات حوضه آبگیر قنات -5شکل 

)الف( هیدروگراف قنات رهن ارائه شده است  قنات  6در شکل 

 ترین قنات دشتترین و طولانیمذکور بعد از قنات قصبه ع یق

کیلومتر است   28متر و طول  260 مادر ااهگناباد با ع ق 

هیدروگراف قنات در طول دوره آماری از ابتدا روند نزولی داشته 

و آبدهی قنات کاهش شدیدی داشته است انانچه بیشترین 

های دشت مربوط به این قنات بوده کاهش آبدهی در بین قنات

لیتر در ثانیه  14به  34و آبدهی قنات در طول دوره آماری از 

 بر کاهش مؤثرفته است  کاهش بارندگی یکی از عوامل کاهش یا

آبدهی این قنات است ولی دلیل اصلی کاهش آبدهی قنات مذکور 

تغذیه قنات توسط سازندهای آهکی ج ال و شتری، ترکیب 

های نشست ترکیبات کربناتی در دیوارهکربناتی آب قنات، ته

 کوره قنات و عدم لایروبی قنات مذکور است 

وامل کاهش آبدهی قنات، احداث دو سد بر روی از دیگر ع 

( و در نتیجه کاهش 7های زیبد و روای )شکل رودخانه

های ورودی به دشت و تغذیه آبرفت دشت در بالادست رواناب

 قنات است 

)ب( نشان داده شده است   6هیدروگراف قنات قصبه در شکل 

کیلومتر  33متر و طول  340 مادر ااهقنات قصبه با ع ق 

 1376ترین قنات جهان است  آبدهی قنات مذکور از سال یقع 

 135لیتر در ثانیه به ترتیب به  138از  1396و 1385های تا سال

لیتر در ثانیه کاهش یافته است  شیب هیدروگراف قنات  119و 

لیتر در ثانیه  33/0برابر  1385تا  1376ساله  9در فاصله زمانی 

 6/1برابر  1396تا  1385ه سال 10در سال و در فاصله زمانی 

لیتر در ثانیه در سال است  شیب هیدروگراف و در نتیجه نرخ 

کاهش آبدهی قنات در دوره ده سال اخیر بیشتر شده است  

زیادی در کاهش آبدهی قنات قصبه داشته  تأثیرکاهش بارندگی 

 توانیمدر کاهش آبدهی قنات مذکور  مؤثراست  از دیگر عوامل 

ده های تغذیه کننلات و نیز ت ریب بستر رودخانهبه احداث سد ک

قنات توسط واحدهای برداشت شن و ماسه در حوضه آبگیر این 

نشست رسوبات کربناتی در دیواره قنات اشاره کرد  ه چنین ته

کار و عدم لایروبی باعث کاهش تراوایی زون کوره در قس ت تره

 .آبده و کاهش آبدهی قنات قصبه شده است
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 های مهم دشت گناباد، الف( رهن ب( قصبه ج( بیدخت د( بهاباد ه( دیزق و( خشویی.هیدروگراف قنات -6شکل 

 

 145 مادر ااه)ج( هیدروگراف قنات بیدخت با ع ق  6در شکل 

کیلومتر ارائه شده است  آبدهی قنات در دوره  18متر و طول 

 لیتر در ثانیه و در دوره دوم 2( به میزان 1385تا  1376اول )

لیتر در ثانیه کاهش داشته است   7( به میزان 1396تا  1385)

شیب هیدروگراف در دوره دوم تقریباً دو برابر شده است  علاوه 

های آب شرب کاخو در جنوب شرق ااهبر کاهش بارندگی، حفر 

( و نیز احداث 1380تا  1370های حوضه آبگیر )در فاصله سال

ودخانه تغذیه کننده ( بر روی ر1378سد کاخو )سال ساخت 

آبرفت دشت در بالادست قنات مذکور از دلایل کاهش آبدهی 

های آب شرب شهر کاخو و روستاهای قنات بیدخت است  ااه

اطراف آن که در جنوب شرق حوضه آبگیر قرار دارند ع قی بین 

لیتر بر ثانیه در  19تا  8متر دارند که با دبی بین  330تا  300

میلیون مترمکعب آب از این قس ت  5/1لانه حال پ پاژ بوده و سا

)د(  6در شکل شود ها است راج میحوضه آبگیر توسط این ااه

 12متر و طول  170 مادر ااههیدروگراف قنات بهاباد با ع ق 

کیلومتر نشان داده شده است  آبدهی قنات مذکور در طول دوره 

یافته لیتر در ثانیه کاهش  33به  37از  1385تا  1376ساله  9

شیب هیدروگراف  1396تا  1385ساله  10است  در طول دوره 

لیتر در ثانیه  25به  33تقریباً دو برابر شده و آبدهی قنات از 

های ع یق در ااهکاهش یافته است  علاوه بر کاهش بارش، حفر 

جنوب شرق حوضه آبگیر و نیز احداث سد کاخو بر روی 

(، ه چنین عدم 7های تغذیه کننده دشت )شکل رودخانه

 باشد  لایروبی قنات از دلایل کاهش آبدهی این قنات می

 144 مادر ااه)ه( هیدروگراف قنات دیزق با ع ق  6در شکل 

کیلومتر ارائه شده است  آبدهی قنات مذکور در  10متر و طول 

طول دوره آماری تقریباً ثابت بوده و تغییرات محسوسی نداشته 
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به ترتیب  1396و  1376های سالاست انانکه آبدهی قنات در 

لیتر در ثانیه بوده است  این قنات ک ترین کاهش  56و  62برابر 

آبدهی در دشت گناباد داشته است  از دلایل عدم کاهش آبدهی 

قنات، درشت دانه بودن آبرفت و درنتیجه استعداد خوب سفره 

کار قنات مذکور، عدم حفر ااه در آب زیرزمینی در محل تره

قنات و ترکیب شی یایی آب قنات است  مادر ااه قنات حریم 

مذکور در اواسط دشت گناباد قرار دارد  آب باران پس از نفوذ در 

کیلومتر در آبرفت  10ارتفاعات حوضه آبگیر و طی مسافت حدود 

رسد، در این کار قنات مذکور میو قس ت تره مادر ااهدشت به 

قس ت اعظم مواد فاصله ترکیب شی یایی آن تغییر کرده و 

دهد  بنابراین دارای ترکیبات کربناتی کربناتی خود را از دست می

کار نشست رسوبات کربناتی در ترهک تری است و در نتیجه ته

افتد  علاوه بر این ای اتفاق ن یقابل ملاحظه طوربهاین قنات 

های کار )زون آبگیر( قنات دیزق در پایین دست قناتقس ت تره

های بالادست در رار دارد و نفوذ قس تی از آب قناتاطراف آن ق

 گردد سبب تغذیه قنات مذکور می هاآنکوره 

 14متر و طول  170 مادر ااهآبدهی قنات خشویی با ع ق 

و  1385های تا سال 1376)ز( از سال  6کیلومتر مطابق شکل 

لیتر در ثانیه کاهش یافته است  در  36و  46به  48از  1396

برابر افزایش یافته  5اخیر شیب هیدروگراف حدود  سال 10طول 

دلایل کاهش آبدهی این  ترینمهماست  علاوه بر کاهش بارش از 

های آب شرب و کشاورزی در حلقه ااه 10توان به حفر قنات می

غرب دشت گناباد اشاره کرد  به طور کلی در جنوب غرب حوضه 

تا  4برداری بین رهآب شرب با دبی به ااه حلقه 7ها آبگیر قنات

 7حلقه ااه کشاورزی با دبی بین  3لیتر در ثانیه، ه چنین  5/7

لیتر در ثانیه وجود دارد  برداشت آب در این قس ت  5/15تا 

ها سالانه حدود یو میلیون مترمکعب است  دشت توسط ااه

ه چنین یو واحد برداشت شن نیز در بالادست این قنات وجود 

های حوضه هش نفوذ آب در بستر رودخانهدارد که از دلایل کا

 آبگیر قنات و تغذیه قنات است 

های دشت بر کاهش آبدهی قنات مؤثربررسی عوامل 

 گناباد

های ع یق، از بین بردن کاهش بارش، احداث سد، حفر ااه

های تغذیه کننده آب وان در حوضه آبگیر شرایط طبیعی رودخانه

عوامل کاهش آبدهی  ترینمهمز ها اها و عدم لایروبی قناتقنات

 های دشت گناباد است  قنات

به بعد اش گیر بوده و باعث شیب  85کاهش بارش از سال 

ها در ده سال اخیر شده است  در این بیشتر هیدروگراف قنات

ها نیز تغییر کرده است، میزان بارش برف بسیار مدت نوع بارش

ز کاهش یافته ها نیاست و مدت زمان تداوم بارش ک تر شده

ها کاسته شده است  در حوضه است  در نتیجه میزان نفوذ از بارش

 50حلقه ااه با ع ق بین  66های دشت گناباد تعداد قناتآبگیر 

میلیون  9/4( که سالانه 7متر حفر گردیده است )شکل  330تا 

مترمکعب آب جهت مصارف کشاورزی و شرب و بهداشت از 

ای خراسان رضوی(  دد )آب منطقهگراست راج می هاآنطریق 

 تأثیرها قناتها در حوضه آبگیر و م صوصاً در حریم ااهحفر 

آنها دارد  احداث سد در حوضه آبگیر زیادی بر کاهش آبدهی 

هاست  در در کاهش آبدهی قنات مؤثرها از دیگر عوامل قنات

سد احداث گردیده است )شکل  4ها قناتارتفاعات حوضه آبگیر 

میلیون مترمکعب آب به  6/3(  این سدها مانع ورود سالانه 7

شود  از آب ذخیره شده در م زن سدها های دشت میرودخانه

شود  مدتی پس از احداث سدها در کف ای ن ینیز استفاده

گردد که در صورت عدم نشین میاز رس ته اییهلا هاآندریااه 

 یابد  میزانمی لایروبی کف م زن میزان نفوذ آب بسیار کاهش

 2339تب یر سالانه از سطح آب در ارتفاعات محدوده گناباد برابر 

است در نتیجه مقدار آب تب یر شده از سدهای احداث  مترمیلی

 95میلیون مترمکعب خواهد بود و حدود  5/3شده سالانه برابر 

گردد  در صورت عدم احداث درصد آب ذخیره شده تب یر می

های موجود در ها درون رودخانهوضه، روانابسدها در ارتفاعات ح

کیلومتر جریان یافته، منشعب و پ ش گردیده،  25دشت به طول 

ها میزان زیادی از آن در به دلیل نفوذپذیری زیاد بستر رودخانه
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ها نفوذ کرده و باعث تغذیه سفره آب زیرزمینی بستر رودخانه

های قناتر شود  در حوضه آبگیها میقناتکننده آب  تأمین

( 7ها )شکل واحد برداشت شن از بستر رودخانه 3دشت گناباد 

وجود دارد که ه گی در ابتدای م روط افکنه و منطقه تغذیه 

سفره آب زیرزمینی دشت قرار دارند  برداشت بیش از حد مصالح 

ها باعث از بین رفتن شرایط طبیعی ای از بستر رودخانهرودخانه

های یری بستر رودخانه، ایجاد گودالرودخانه، کاهش نفوذپذ

ها درون آن، افزایش تب یر آب و کاهش نفوذ بزرگ، تج ع رواناب

ها و تغذیه سفره آب زیرزمینی و نهایتاً کاهش آبدهی قنات

 گردد می

 
 ها.حوضه آبگیر کل قناتدر  هارودخانههای برداشت شن از های مهم دشت گناباد، موقعیت سدهای احداث شده و محلقناتمسیر  -7شکل 

 
 عکس هوایی رودخانه کلات در امتداد رشته کلات قنات قصبه )الف( قبل و  )ب( بعد از برداشت شن. -8شکل 

 الف

 ب
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ای و مرمت و استحکام ها نیازمند لایروبی دورهقنات نگهداری از

ن اکسیدکربب شی نقاط پر خطر و ریزشی قنات است  وجود دی

باعث افزایش خاصت اسیدی آب و افزایش  های زیرزمینیدر آب

شود  با تراوش آب به داخل کوره قنات انحلال کربنات کلسیم می

کار و کاهش فشار، ه چنین حرکت آب در کوره در ب ش تره

قنات با سرعت بسیار بیشتر از محیط مت ل ل آب وان و تلاطم 

آب، دی اکسید کربن موجود در آب خارج شده در نتیجه آب 

نشین های قنات تهی شده و کربنات کلسیم در کف و دیوارهقلیائ

ای س ت و های کربناتی لایهنشست(  ته9شود )شکل می

آورد و مانع می به وجودهای قنات نفوذناپذیر در کف و دیواره

گردد  ه چنین اگر جریان آب زیرزمینی به داخل کوره می

 هایترسوبات کربناتی در طول کوره قنات در قس  نشستته

م تلف یکنواخت نباشد، شیب منظم کف کوره از بین رفته و آب 

 گردد  برایدر برخی نقاط کوره بالا آمده و سبب ریزش کوره می

های زمانی ها در دورهقناتجلوگیری از موارد مذکور لازم است 

منظم لایروبی گردند  با از بین رفتن مقنیان و استادکاران قدی ی 

گیرد یا به درستی و طبق اصول وبی انجام ن یقنات، ع لیات لایر

  گیرد مهندسی قنات انجام ن ی

 
 رسوبات کربناتی خارج شده حاصل از لایروبی چند چاه از قنات قصبه. -9شکل 

 گیرینتیجه

برداری از منابع آب زیرزمینی در دشت روش بهره ترینمهم قنات

 های دشتاتگناباد است  محاسبات بیلان در حوضه آبگیر قن

میلیون مترمکعب  7/3گناباد نشان دهنده کسری م زن سالانه 

هاست  برداشت از آب در سفره آب زیرزمینی حوضه آبگیر قنات

نه ها سالاها توسط ااهسفره آب زیرزمینی در حوضه آبگیر قنات

ها حفر میلیون مترمکعب است  انانچه این ااه 9/4برابر با 

ها در دشت مدیریت پایدار وسط قناتشدند با برداشت آب تن ی

و تعادل سفره آب زیرزمینی برقرار بود، آن انانکه حدود هزار 

 20رشته قنات و برداشت بیش از  30سال با وجود بیش از 

میلیون مترمکعب آب در دشت این شرایط برقرار بوده است  

تا  1376ساله ها در دوره پنجمیانگین بارش حوضه آبگیر قنات

در دوره  مترمیلی 210است که به  مترمیلی 276رابر ب 1381

کاهش یافته است  شیب هیدروگراف  1396تا  1391ساله پنج

 1385تا  1376بیشتر از دوره  1396تا  1385ها در دوره قنات

ها یا نرخ کاهش بوده است  تغییرات شیب هیدروگراف قنات

ب یها نیز یکسان نبوده است انانکه شآبدهی در بین قنات

تا  1376نسبت به دوره  1396تا  1385هیدروگراف در دروه 

های قصبه و خشویی بیشترین میزان افزایش و در قنات 1385

های این نسبت در قنات که یحالبرابر شده است در  5حدود 

برابر شده است  شیب هیدروگراف قنات قصبه  2بهاباد و بیدخت 

ر سال بوده که در لیتر در ثانیه د 33/0برابر  76-85در دوره 

لیتر در ثانیه در سال افزایش یافته است   6/1به  85-96دوره 

قدمت زیاد قنات قصبه و عدم لایروبی آن، ه چنین کاهش 
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بارش باعث افزایش شیب هیدروگراف این قنات شده است  در 

 22/0قنات خشویی نیز شیب هیدروگراف در طی دو دوره برابر 

های ع یق در وده است  حفر ااهلیتر در ثانیه در سال ب 1و 

زیادی در افزایش شیب هیدروگراف  تأثیرجنوب غرب حوضه 

های شرق دشت نیز شیب قنات داشته است  در قنات

لیتر در ثانیه در سال در قنات  8/0به  44/0ها از هیدروگراف

لیتر در ثانیه در سال در قنات بیدخت  7/0به  33/0بهاباد و از 

های ع یق در ایش یافته است  حفر ااهدر طی دو دوره افز

ها در جنوب شرق حوضه باعث افزایش شیب هیدروگراف

های مذکور شده است  در قنات رهن کاهش آبدهی با شیب قنات

لیتر در ثانیه در سال از ابتدای دوره آماری وجود  1ثابت حدود 

داشته است  ترکیب کربناتی آب قنات رهن باعث رسوب زیاد 

تی در کوره قنات شده و عدم لایروبی آن باعث کاهش مواد کربنا

تدریجی آبدهی قنات شده است  تغییرات آبدهی در قنات دیزق 

ک ترین مقدار است  کاهش آبدهی قنات مذکور با شیب ثابت 

لیتر در ثانیه در طول دوره  6لیتر در ثانیه در سال حدود  3/0

مذکور در  بوده است  مادر ااه قنات دیزق و زون آبگیر قنات

های اطراف آن قرار دارد و نفوذ قس تی از آب پایین دست قنات

ها باعث تغذیه قنات دیزق های اطراف در کوره قناتقنات

های ع یق و احداث سد در ااهشود  کاهش بارندگی، حفر می

عوامل  ینترمهماز  هاآنها و عدم لایروبی قناتحوضه آبگیر 

 هاست کاهش آبدهی قنات
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