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چکیده
منطقه گناباد در مناطق خشک و نیمه بیاباني قرار دارد. مهمترين روش استفاده از آب هاي زيرزمیني در اين منطقه قنات است. سالانه حدود 19/5 میلیون مترمکعب آب زيرزمینی از 
طريق 26 رشته قنات با دبی های متغیر حدود 10 تا 120 لیتر در ثانیه تخلیه می گردد. عمیق ترين قنات های دنیا در دشت گناباد قرار دارند برای مثال عمق مادر چاه  قنات های قصبه و 
رهن به ترتیب برابر 340 و 260 متر است. از 6 رشته قنات مهم دشت نمونه برداری جهت آنالیزهای هیدروشیمیايی و ايزوتوپی به هدف تعیین منشأ و مکانیسم جريان آب زيرزمینی 
قنات ها انجام شده است. میزان مواد جامد محلول آب قنات ها از 524 تا 2375 میلی گرم بر لیتر متغیر است. تیپ های غالب آب در قنات ها شامل بی کربناته سديک منیزيک و 
کلروره سديک است. آب قنات ها نسبت به کانی های کربناته اشباع و فوق اشباع و نسبت به کانی های تبخیری تحت اشباع است که نشان  می دهد ترکیب آب زيرزمینی حوضه 
آبگیر قنات ها توسط انحلال سنگ های کربناته حوضه کنترل می شود. نتايج ايزوتوپ های پايدار اکسیژن 18 و دوتريم نشان دهنده منشأ جوی آب قنات ها بوده است. به گونه اي 
که مکانیسم جريان از طريق نفوذ مستقیم آب بارش قبل از تبخیراز طريق درز و شکاف های سازندهای آهکی و ماسه سنگی جنوب حوضه و همچنین نفوذ آب های سطحی در 
مخروط های آبرفتی دانه درشت حاشیه ارتفاعات حوضه می باشد. تغذيه آب زيرزمینی قنات ها از محدوده ای در ارتفاعات بین 2000 تا 2700 متر منشأ می گیرد. ترکیب ايزوتوپی 

قنات ها در فصل تر به دلیل تغذيه از بارش سبک تر و در فصل خشک به دلیل تغذيه از آب برگشتی کشاورزی قنات ها و چشمه های ارتفاعات جنوب حوضه سنگین تر است.
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     فرايند تبادل کاتیونی نقش مهمی در غلظت نهايی عناصر اصلی محلول در آب 
زيرزمینی دارد و به دو صورت عادی و معکوس به ترتیب مطابق معادله های 1 و 2 

اتفاق می افتد )X نمايانگر مواد مبادله کننده مانند کانی های رسی است(:
2NaX + Ca2+→CaX + 2Na +                                                                       )1
CaX + 2Na+→ 2Na X + Ca 2+                                                                      )2

     ايزوتوپ های پايدار محیطی مخصوصاً دوتريم و اکسیژن 18 به عنوان ردياب های 
می  روند  بکار  ناحیه ای  مقیاس  در  هیدروژئولوژيکی  فرايندهای  در  ارزش   با 
Clark and Fritz, 1997; Herczeg et al., 1997; Liotta et al., 2013;( 

Mazor, 1991(. تغییرات ترکیب ايزوتوپی در طول مسیرهای جريان آب نشان دهنده 

به محتوای  توجه  با  اختلاط است.  و  فرايندهای مختلف ژئوشیمیايی  منشأ و رخداد 
ايزوتوپی بارش در طول سال، فرايندهای احتمالی کنترل کننده تغذيه آب زيرزمینی 

.)Gat, 1996; Gat and Airey, 2006; Ladouche et al., 2009( تعیین می گردد
منشأ،  بررسی  به  ايزوتوپی  و  هیدروشیمیايی  روش های  از  استفاده  با  تحقیق  اين  در 
مکانیسم جريان، فرايندهای هیدروشیمیايی غالب و ارائه مدل هیدروژئولوژيکی اولیه 

آب قنات های مهم دشت گناباد پرداخته شده است )جدول 1(.

2- توصیف محدوده
دارد.  قرار  خراسان رضوي  استان  قسمت جنوب  در  و  ايران  در شرق  گناباد  دشت 
وسعت کل حوضه آبريز گناباد 1872 کیلومترمربع است که 939 کیلومترمربع آن را 
ارتفاعات و 933 کیلومترمربع را دشت تشکیل مي دهد. بلندترين نقطه اين محدوده 
2770 متر و کمترين آن کمتر از 990 متر از سطح دريا مي باشد. ارتفاعات محدوده 
از سمت شرق، جنوب و غرب دشت را احاطه کرده است. شاخه هاي جمع آوري 
کننده رواناب محدوده شامل تعدادي مسیل موازي با جهت جنوب به شمال است که 
از ارتفاعات جنوب سرچشمه گرفته و بعد از ورود به دشت گناباد با همان امتداد از 

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 183 تا 192

1- پیش نوشتار
قنات مهم ترين روش استخراج آب زيرزمینی در مناطق خشک و نیمه خشک است. 
مقدار بارندگي کم، درجه حرارت بالا و در نتیجه مقدار تبخیر بالا، باعث شده در 
منطقه گناباد جريان آب سطحی وجود نداشته و تنها راه حیات استفاده از آب هاي 
بیشترين تخلیه آب  قنات وجود دارد که  باشد. در دشت گناباد 26 رشته  زيرزمیني 
زيرزمیني از طريق اين قنات ها صورت مي گیرد. میزان برداشت از آب هاي زيرزمیني 
در اين دشت توسط قنات ها سالانه برابر 19/5 میلیون مترمکعب و توسط چاه ها برابر 
11/8 میلیون مترمکعب است. از 26 رشته قنات موجود در دشت گناباد، 9 رشته قنات 
ثانیه متغیر است.کهن ترين و  لیتر در  تا 120  مهم وجود دارد که آبدهی آنها از 23 
عمیق ترين  قنات هاي دنیا در دشت گناباد قرار دارند. چنانکه عمق مادر چاه برخي از 
اين  قنات ها همچون قصبه و رهن به ترتیب برابر 350 و 260 متر است )پاپلی يزدی 
و همکاران، 1379(. براساس مطالعات باستان شناسی قدمت برخي از اين  قنات ها نیز 
بنابراين  مانند قصبه به 2700 سال قبل برمي گردد )پاپلی يزدی و همکاران، 1379(. 
قنات يک منبع آبی بسیار مهم در منطقه گناباد است ولی مطالعات هیدروژئولوژی و 
هیدروژئوشیمی کمی در رابطه با قنات ها انجام گرفته و مطالعات انجام گرفته شامل 

معرفی قنات ها، ساختمان قنات و مطالعات آماری است.
مفهومی  مدل  يک  ساخت  برای  ايزوتوپی  و  هیدروژئوشیمیايی  تحلیل های       
ايزوتوپی  و  هیدروشیمی  ترکیب  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  هیدروژئولوژيکی 
تغذيه،  زمان  زيرزمینی،  آب  تغذيه  منشأ  از  ارزشی  با  اطلاعات  زيرزمینی  آب 
می دهد  قرار  اختیار  در  زيرزمینی  آب  اختلاط  و  سنگ  و  آب   واکنش های 
 .)Pu et al., 2013; Kanduč et al., 2012; Wu et al., 2009; Kohfahl et al., 2008(

درجه تکامل هیدروشیمیايی آب زيرزمینی اساساً توسط زمان ماندگاری آب درون 
که  دولومیت زدايی   .)Moral et al., 2008( می گردد  تعیین  زيرزمینی  آب  سفره 
دارد  زيرزمینی  شیمی آب  تکامل  در  مهمی  اثر  می گردد  القا  ژيپس  انحلال   توسط 

.)Capaccioni et al., 2001; Cardenal et al., 1994; Ma et al., 2011(
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مسیرهای خروجي حوضه در حد شمالي آن خارج مي شوند. آب و هوای منطقه مورد 
مطالعه خشک و نیمه خشک است، فصل بارش از آذر تا ارديبهشت و فصل خشک 
از خرداد تا آبان ماه است. مقدار بارش از مکانی به مکانی و از فصلی به فصلی فرق 
می کند و از 145 میلی متر در دشت )متوسط ارتفاع 1240 متر( تا 264 میلی متر در 
ارتفاعات )متوسط ارتفاع 1604 متر( متغیر است. حوضه پتانسیل تبخیر بالايی دارد از 
2754 میلی متر در سال در دشت تا 2339 میلی متر در سال در ارتفاعات متغیر است. 
يابد. دی  می  افزايش  تا 24 درجه در دشت  ارتفاعات  در  از 18 درجه  دما  متوسط 
ماه سردترين )9 درجه سانتی گراد( و تیر گرمترين ماه )36 درجه سانتی گراد( است 
)آمار ايستگاه  های باران سنجی و تبخیرسنجی محدوده گناباد: آب منطقه ای خراسان 
رضوی، 1393(. علاوه بر نفوذ مستقیم بارش از سازندهای ارتفاعات، آبرفت های دانه 
درشت بالادست و مجاور دشت نقش مهم در تغذيه آب قنات ها دارند. به طوريکه 
آب های سطحی که از ارتفاعات در زمان بارش تشکیل می شوند در طول مسیر جريان 
از مخروط افکنه های آبرفتی بالادست و نیز در بستر مسیل های با نفوذپذيری بالا نفوذ 

می کنند.

3- زمین شناسي و هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه
زمین شناسي  زون  از  جزئي  گناباد  آبريز  حوضه  زمین شناسي  جايگاه  نظر  از 

منطقه   1:100000 زمین شناسی  نقشه  اساس  بر  است.  لوت  بلوک  و  ايران مرکزي 
1384(، قديمي ترين سنگ هاي  اکتشافات معدنی کشور،  )سازمان زمین شناسي و 
موجود در محدوده، سنگ آهک و دولومیت هاي توده ای متعلق به پرمین و اوايل 
مي دهند  تشکیل  را  گناباد  دشت  شرق  ارتفاعات  اعظم  بخش  که  هستند  ترياس 
به دوران مزوزوئیک، سازند  متعلق  ترين تشکیلات زمین شناسي  1(. مهم  )شکل 
شیل هاي  و  تیره رنگ  شیل هاي  سنگ،  ماسه  لیتولوژي  با  )ژوراسیک(  شمشک  
اين  دارد.  محدوده  شرقي  جنوب  و  جنوب  در  وسیعي  گسترش  که  است  آهکي 
تشکیلات به شدت گسل خورده بوده و شکستگي هاي فراواني در آن وجود دارد. 
پلاژيوکلاز،  کوارتز  شامل  عمده  طور  به  ها  ماسه سنگ  دهنده  تشکیل  کاني هاي 
گرفته اند.  قرار  هم  کنار  در  آهن  اکسید  يا  کربناته  سیمان  با  که  است  بیوتیت  و 
که  است  پاياني  ژوراسیک  به سن  بادامو  مزوزوئیک، آهک  ديگر  سازندهاي  از 
به طور هم شیب بر روي سازند شمشک قرار گرفته است. اين تشکیلات به  صورت 
سنگ  شامل  کرتاسه  رسوبات  دارند.  رخنمون  محدوده  جنوب غربي  در  محدود 
آهک هاي ضخیم و سنگ آهک هاي هیپوريت دار است که در شمال شرق، شرق 
و جنوب محدوده به صورت محدود رخنمون دارند. در شمال شرق و شرق دشت 
دولومیت هاي  و  آهک ها  روي  بر  زاويه دار  دگرشیبي  با  تشکیلات  اين  گناباد 

گرفته اند.  قرار  پرمین 

شکل 1- نقشه زمین شناسی و مسیر قنات های مهم در حوضه آبريز گناباد.
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     در دوره پالئوژن به واسطه تأثیر فازهاي کوهزايي، فعالیت هاي آتشفشاني شديد 
آذرين  تشکیلات  فعالیت ها  اين  عملکرد  به واسطه  است.  داده  رخ  منطقه  سطح  در 
و  داسیتي  لاواهاي  سپس  و  ابتدا  در  سبز  توف  و  داسیت  ريولیت،  شامل  اسیدي 
جنوب شرقي  در  تشکیلات  اين  آمده اند.  بوجود  منطقه  در  آندزيت ها  پیروکسن 
دشت گناباد به صورت توده باتولیتي ديده مي شوند. همچنین گسترش قابل توجهي 
از اين سنگ ها در غرب و شمال غرب دشت گناباد نیز وجود دارد. تشکیلات نئوژن 
را مي توان به دو دسته رسوبات قديمي که شامل کنگلومراهاي پلیوسن و رسوبات 
نمود که در حاشیه جنوبي  تقسیم  بوده  مارني  و  تشکیلات رس  جوان تر که شامل 
محدوده  آبرفتي  آبخوان  کف  سنگ  نقش  تشکیلات  اين  دارند.  رخنمون  دشت 
در  کواترنري  دوره  آبرفتي  مخروط افکنه هاي  و  تراس ها  مي نمايند.  ايفا  را  گناباد 
سطح وسیعي رخنمون داشته، بخش اعظم پهنه آبرفتي دشت گناباد را تشکیل داده 
در حاشیه  رسوبات  اين  است.  داده  در خود جاي  را  اين دشت  آبرفتي  آبخوان  و 
ارتفاعات دانه درشت تر بوده و به  واسطه نفوذ سیلاب ها تغذيه  اصلي آبخوان آبرفتي 
نقاط  به  شدن  نزديک  با  تدريج  به  می گیرد.  انجام  رسوبات  اين  طريق  از  دشت 
مي يابد،  کاهش  آنها  نفوذپذيري  و  شده  ريزدانه تر  تشکیلات  اين  دشت،  خروجي 
تا آنجايي که در حوالي شهر گناباد و خروجي اين دشت پهنه هاي رسي مي باشد. 
 1348 سال  در  گناباد  دشت  در  گرفته  انجام  ژئوفیزيک  عملیات  نتايج  براساس 
از حداقل 20  گناباد  در دشت   ژئوفیزيک، ضخامت آبرفت ها   ژنرال  کمپانی  توسط 
است .  نوسان   در  کاخک   شهر  شمال   در  متر  حداکثر300  تا  شرقي   بخش   در  متر 
به   آبرفت   افزايش  ضخامت   فروافتادگي  سنگ  کف  در بخش  جنوبي  دشت  سبب  
ناحیه شده  است )آب منطقه ای خراسان رضوی، 1393( .  اين  بیش  از 300 متر در 
مادر چاه  قنات ها )آخرين و عمیق ترين چاه قنات( در جنوب و جنوب غرب دشت 
قرار دارند و خروجی آنها در شمال دشت )شهر گناباد و روستاهای اطراف(  قرار 
دارد. جهت جريان آب زيرزمینی  در دشت گناباد تقريباً همسو با جهت جريانات 
سطحی دشت و از ارتفاعات جنوب و جنوب غرب به سمت شمال شرق محدوده 
زيرزمینی  آب  سطح  در  عمق  تغییرات  می باشد.  آبخوان(  خروجی  )مهم ترين 
آب  سطح  عمق  حداکثر  است.  زمین  سطح  توپوگرافی  از  متأثر  گناباد  دشت  در 
با  است.  شده  اندازه گیري  متر   220 میزان  به  آبخوان  جنوب  حاشیه  در  زيرزمینی 
فاصله گرفتن از ارتفاعات جنوب غربی به سمت شرق، شمال شرقی و شمال عمق 
سطح آب به سرعت کاهش يافته و به کمتر از 60 متر در شمال غرب آبخوان، کمتر 
)اطلاعات  می رسد  آبخوان  در شمال  متر   50 و  آبخوان  در شمال شرق  متر   25 از 

پیزومتری دشت گناباد: آب منطقه ای خراسان رضوی، 1393(.

4- روش مطالعه
 30 گناباد  دشت  مهم  قنات های  زيرزمینی  آب  شیمیايی  مشخصات  مطالعه  برای 
و  بهاباد  خشويی،  ديزق،  رهن،  )قصبه،  دشت  مهم  قنات  رشته   6 از  آب  نمونه 

آبدهی )لیتر بر ثانیه(عمق مادرچاه )متر(طول قنات )کیلومتر(نام قنات

33340120قصبه

2826014رهن

12/517025بهاباد

1417035خشويی

1814528بیدخت

1014460ديزق

جدول 1- مشخصات  قنات های اصلی دشت گناباد 

هر  برداشت  هنگام  در  گرديد.  برداشت   1395-96 سال  در  نوبت   5 در  بیدخت( 
و  آنیون ها  شد.  اندازه گیری  محل  در  الکتريکی  هدايت  و  دما   ،pH مقدار  نمونه 
رضوی  خراسان  منطقه ای  آب  شرکت  آزمايشگاه  در  نمونه ها  اصلی  کاتیون های 
آنالیز شدند. برای مطالعه ترکیب ايزوتوپی آب زيرزمینی قنات ها نیز نمونه برداری 
و  خشک  دوره  عنوان  به   95 ماه  آبان  نوبت  دو  در  دشت  قنات های  خروجی  از 
مردادماه 96 به عنوان دوره تر صورت گرفته است. به منظور تعیین رفتار ايزوتوپی 
از  مختلف  ارتفاعات  در  باران سنجی  ايستگاه   4 از  گناباد  منطقه  در  واقع  بارش 
ايستگاه ظرف  هر  در  بارش جمع آوری گرديد.  نمونه های  متر   2500 تا  متر   1100
درون  که  بود  قیف  يک  و  پلاستیکی  ظرف  يک  شامل  بارش  نمونه  جمع آوری 
نمونه ها  شد.  ريخته  تبخیر  از  جلوگیری  برای  پارافین  مقداری  پلاستیکی  ظرف 
انرژی  مصباح  شرکت  به  دوتريم  و   18 اکسیژن  پايدار  ايزوتوپ های  آنالیز  جهت 
نسبی  اختلاف  صورت  به  هیدروژن  و  اکسیژن  ايزوتوپی  نسبت های  شدند.  ارسال 
می گردد  بیان  هزار  در  قسمت  به  اقیانوس ها  آب  متوسط  استاندارد  از   )δ  )مقادير 

 :)Fontes, 1976(

δ)‰(=                                                                                                                                        )3

      که Rsample نسبت ايزوتوپی نمونه )2H/1H, 18O/16O( و RVSMOW نسبت ايزوتوپی 
بارش در هر  میانگین وزنی اکسیژن 18 و دوتريم  بین المللی است.  استاندارد مرجع 

 :)Paternoster et al., 2008( ايستگاه بر اساس معادله زير محاسبه شد
               

                                                                                
 δ2H مقادير Xi تعداد وقوع بارش است و n مقدار بارش در هر واقعه بارش و Pi که     

يا δ18O هر بارش است.

5- مشخصات هیدروژئوشیمیایی
نتايج آنالیز شیمیايی و ايزوتوپی آب قنات ها در جدول 2 آمده است. در بین کاتیون ها 
الکتريکی  بین آنیون ها کلر و بی کربنات غالب است. هدايت  سديم و منیزيم و در 
میکروزيمنس   3930 حداکثر  تا  رهن  قنات   در   755 حداقل  از  قنات ها  آب  نمونه 
پايپر )شکل 2( تیپ  نمودار  از  استفاده  با  متغیر است.  بیدخت  قنات  بر سانتی متر در 
بی کربناته سديک،  قنات های خشويی و رهن  تیپ آب  تعیین گرديد.  قنات ها  آب 
بی کربناته  بهاباد  قنات  در  سديک،  بی کربناته  کلروره  قصبه  و  ديزق  قنات های  در 
منیزيک و در قنات بیدخت کلروره سديک است. در شرق دشت به دلیل گسترش 
در  چنانکه  يابد  افزايش  می  قنات ها  آب  الکتريکی  هدايت  مقدار  نئوژن  مارن های 
بهاباد در  و  قنات های رهن  زيرزمینی  مقدار می رسد. آب  بیشترين  به  بیدخت  قنات 
تیپ آب های ترکیبی، بیدخت، قصبه و ديزق در تیپ آب های شور و قنات خشويی 

در تیپ آب های شیرين قرار دارد.
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شکل 2- نمودار پايپر نمونه های آب قنات های مهم دشت گناباد.

جدول 2- نتايج آنالیز شیمیايی و ايزوتوپی آب زيرزمینی قنات های مهم دشت گناباد.

  δ2H
)‰(

 δ18O
)‰()meq/l()meq/l(HCO3

-

)meq/l(
K+ 

)meq/l(
Na+ 

)meq/l(
Mg+2 

)meq/l(
Ca+2 

)meq/l(pHTDS 
)mg/l(

EC   
)µS/cm(

تاریخ 

نمونه برداری

محل 

نمونه برداری

-46.62-4.913.96.45011.3328.079921531

آبان 95

قصبه

بهاباد47.93-6.372.335.3045.21.88.426831055-

بیدخت48.9-5.8910.4214.10.15295.83.28.3823063850-

خشويی49.87-6.151.933.506.31.31.38.62541833-

ديزق47.1-5.952.44.64.208.9128.57261112-

رهن46.22-5.652.823.205.12.31.28.52524795-

--3.96.35.708.55.72.68.1410301554

بهمن 95

قصبه

بهاباد2.135.704.64.52.28.596961077--

بیدخت11.42140.229.95.248.5423753930--

خشويی22.93.706.41.21.58.63556845--

ديزق2.74.7409.60.91.78.67371122--

رهن2.12.53.605.11.81.88.55532821--

--46.350.058.56.21.58.029951460

ارديبهشت 96

قصبه

بهاباد2.23.15.304.35.718.366811034--

بیدخت11.121.23.90.1529.8638.3523563790--

خشويی1.733.706.411.58.57541815--

ديزق2.44.74.109.411.58.487221115--

رهن233.605.21.91.78.38539805--

-46.02-7.473.586.215.580.057.255.862.448.069541440

مرداد 96

قصبه

بهاباد50.75-8.041.92.85.504.14.61.98.36541010-

بیدخت51.26-7.99.920.640.1285.33.68.2522433710-

خشويی50.35-8.351.62.83.7061.11.58.63525800-

ديزق48.35-7.962.44.44.109.11.11.48.417011065-

رهن47.41-7.7322.53.704.42.31.98.43529755-

--3.76.45.40.58.262.28.1210001480

آذر 96

قصبه

بهاباد334.504.251.68.46841040--

بیدخت11.121.53.40.13305.43.28.3223433800--

خشويی1.833.6061.21.78.65543820--

ديزق2.54.64.109.511.58.557261120--

رهن2.32.73.305.51.41.98.56538810--
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شکل 4- نمودار کلسیم در مقابل ببی کربنات  نمونه های آب قنات های دشت گناباد.شکل 3- نمودار کلر در مقابل سديم نمونه های آب قنات های دشت گناباد.

6- تکامل شیمیایی و منشأ آب زیرزمینی
 )Scatter Plots( متغیره  يا دو  نمودارهای ترکیبی  از  در مطالعات هیدروژئوشیمیايی 
بین اجزاء محلول جهت تعیین فرايندهای ژئوشیمیايی موثر بر ترکیب آب زيرزمینی 
ترکیب آب های  از  آگاهی  با  می شود.  استفاده  آن  محلول  اجزای  منشأ  شناسايی  و 
طور  به  می توان  آنها،  شیمیايی  متشکله های  احتمالی  منشأ  از  آشنايی  و  زيرزمینی 
دقیق تری از روی روابط نسبی بین يون ها و نمودارهای ترکیبی، درباره محیط جريان 
تعیین مکانیسم شوری و  برای  اغلب  بین سديم و کلر  ارتباط  نمود.  نظر  اظهار  آب 
می گیرد  قرار  استفاده  مورد  خشک  نیمه  مناطق  در  شور  آب های  هجوم   پديده 
)Sami, 1992(. انحلال هالیت مقادير مساوی )مول( از يون های سديم و کلر ايجاد 

انحراف از خط 1:1 در نمودار ترکیبی سديم در مقابل کلر، نشان دهنده  می نمايد. 
ارتباط يون سديم با آنیون های ديگر به غیر از کلر می باشد. علاوه بر انحلال هالیت، 
تبادل  توسط  ديگری  و  دار  پلاژيوکلازهای سديم  انحلال  يکی  دو طريق  از  سديم 
اگر  حتی   .)Iwatsuki and Yoshida, 1999( می شود  آب  وارد  کلسیم  با  کاتیونی 
نسبت  کاتیونی،  تبادل  تأثیر  دلیل  به  باشد  کلر  و  سديم  يون های  غالب  منشأ  هالیت 

 .)Wayland et al., 2003( می تواند تغییر کند Na+/Cl-مولی
     همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود تمام نمونه های آب قنات ها دارای سديم 

دار  سديم  پلاژيوکلازهای  هوازدگی  اثر  در  احتمالاً  که  است  کلر  به  نسبت  اضافه 
مطابق معادله شماره 5، انحلال ديگر ترکیبات سديم  مانند سولفات سديم )میرابیلیت( 
يا تبادل کاتیونی عادی کلسیم آب با سديم در کانی های رسی مطابق معادله شماره 
6 اتفاق افتاده است. اگر هوازدگی سیلیکات ها به عنوان منشأ احتمالی يون سديم در 
نظر گرفته شود، در اين صورت، بی کربنات می بايستی آنیون غالب در نمونه ها باشد 

:)Rogers, 1989(

2NaAlSi3O8+2H2CO3+9H2O = Al2Si2O5)OH(4+2Na++4H4SiO4+2HCO3-         )5
  2NaX + Ca2+=CaX + 2Na+

a                                                                                 )6
    انحلال کانی های کربناته سبب ورود يون های منیزيم و کلسیم به آب زيرزمینی 
مقدار  دهنده  نشان   ،)4 )شکل  بی کربنات  مقابل  در  کلسیم  ترکیبی  نمودار  می شود 
بی کربنات اضافه  نسبت به مقدار کلسیم نمونه ها است که احتمالاً در اثر هوازدگی 
سیلیکات ها که در بالا اشاره شد و يا کاهش کلسیم در اثر خروج آن از آب به دلیل 
تبادل کاتیونی عادی و يا اثر يون مشترک اتفاق افتاده است. غلظت بیشتر کلسیم در 
به سبب انحلال ژيپس در قسمت هاي   به ديگر قنات ها احتمالاً  قنات بیدخت نسبت 

شرق محدوده است.

     در شکل 5 مقدار کلسیم و منیزيم نمونه ها در مقابل ببی کربنات آمده است. در اين 
می دهند.  نشان  را  دولومیت  انحلال  گیرند  قرار   1:1 خط  روی  که  نمونه هايی  نمودار 
قنات های شرق دشت کلسیم و منیزيم اضافه نسبت به میزان ببی کربنات دارند که در نتیجه 
انحلال ژيپس و هوازدگی کانی های فرومنیزين مانند بیوتیت است. نمونه های قنات رهن 
روی خط 1:1 قرار می گیرند. قنات های غرب دشت مقدار کلسیم و منیزيم اندکی از مقدار 
بی کربنات کمتر است که احتمالاً در نتیجه تبادل کاتیونی عادی با سديم، خروج کلسیم 
از آب به دلیل رسوب کلسیت در کوره قنات به دلیل خروج دی اکسیدکربن از آب در 
نتیجه کاهش فشار و افزايش سرعت آب در کوره قنات، همچنین اثر يون مشترک است. 
در   HCO3

-+SO4
نمونه ها در مقابل 2  Ca2++Mg2+ بین به رابطه  با توجه        همچنین 

شکل 6 نمونه ها در بالای خط 1:1 قرار دارند و مقدار سولفات و بی کربنات نمونه ها 
نسبت به مقدار کلسیم و منیزيم آنها افزايش نشان می دهد که نشان  می دهد علاوه بر 
در آب  عادی  کاتیونی  تبادل  و  سیلیکات ها  هوازدگی  کربنات ها،  و  ژيپس  انحلال 

زيرزمینی حوضه آبگیر قنات ها اتفاق می افتد.
دارد  وجود  کمی  مقدار  به  قنات ها  آب  نمونه های  در  سولفات  انحلال        

)شکل 7( که به دلیل وجود مارن های ژيپس دار نئوژن در حوضه آبگیر قنات هاست. 
در نمونه های قنات های بیدخت، قصبه به میزان بیشتر و در بقیه نمونه ها به میزان کمتر، 
مقدار سولفات از مقدار کلسیم بیشتر است و با توجه به میزان سديم اضافه نمونه ها 
)سولفات  میرابیلیت  مانند  سولفات ها  ساير  انحلال  نتیجه  در  احتمالاً   کلر  به  نسبت 
انحلال  از  بعد  کلسیت  رسوب  علت  به  آب  محیط  از  کلسیم  شدن  خارج  سديم(، 
از آب در کوره  اثر خروج دی اکسید کربن  ژيپس و همچنین رسوب کلسیت در 

قنات و تبادل کاتیونی مستقیم کلسیم با سديم رخ داده است.
 ،)8 )شکل   ،HCO3

- مقابل  در   Ca2++Mg2+-SO4 ترکیبی  نمودار  به  توجه  با       
می گیرندکه  قرار   1:1 خط  نزديک  تقريباً  بهاباد  و  قصبه  قنات های  آب  نمونه های 
احتمالاً نشان دهنده انحلال کمی دولومیت است. نمونه  آب قنات های رهن و خشويی 
فاقد  ديزق  و  بیدخت  قنات  نمونه های  و  دارند  غیرسولفاته  منیزيم  و  کلسیم  کمبود 
کلسیم و منیزيم غیرسولفاته هستند. مقادير سولفات مازاد موجود در نمونه ها به دلیل 
انحلال سولفات سديم )میرابیلیت( است. همچنین ممکن است کاهش میزان کلسیم  

در اثر تبادل کاتیونی عادی با سديم يا فرايند دولومیت زدايی رخ داده باشد.
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قنات های  آب  نمونه های  بی کربنات   مقابل  در  منیزيم  و  کلسیم  نمودار   -5 شکل 
دشت گناباد.

HCO3 در نمونه های آب قنات های دشت 
-+SO4

شکل 6- نمودار +Ca2++Mg2 در مقابل -2
گناباد.

HCO3 در نمونه های آب قنات های 
Ca2++Mg2+- SO4 در مقابل -

شکل8- نمودار ترکیبی -2
دشت گناباد.

شکل 7- نمودار سولفات در مقابل کلسیم در نمونه های آب قنات های دشت گناباد.

برای   )Ca2++Mg2+(-)HCO3
-+SO4

2-( مقابل  در   Na+-Cl- نمودار   9 شکل  در       
نمونه های آب قنات ها آمده است. با توجه به نمودار مقدار کمبود کلسیم و منیزيم 
نمونه ها متناسب با سديم اضافی نمونه ها بوده و بر اين اساس فرايند غالب در شیمی 

آب نمونه ها تبادل کاتیونی عادی است.
يون  توزيع  فرايندهای  تعیین  به  منیزيم )شکل 10(  مقابل  بی کربنات در  نمودار       
متجانس  انحلال  دهنده  نشان   1:4 نسبت  نمودار  اين  در  می کند.  نمونه ها کمک  در 
دولومیت است. نسبت کمتر از 0/25 نشان دهنده انحلال همزمان کلسیت و دولومیت 
است. انحلال کربنات ها در دو سیستم باز و بسته اتفاق می افتد. در سیستم باز )زون 
غیر اشباع( انحلال کربنات ها همزمان با تولید دی اکسیدکربن توسعه می يابد ولی در 
از يکديگر  سیستم بسته )زون اشباع( انحلال کربنات و تولید دی اکسیدکربن جدا 
است. انحلال کربنات های منیزيم بطور شاخصی در زون اشباع و در شرايط سیستم 
 ;Clark and Fritz, 1997 از  نقل  به   Vallejos et al., 2015( می افتد  اتفاق   بسته 

 .)Appelo and Postma, 2005

که  دارند  اضافه  منیزيم  مقادير  بیدخت  و  بهاباد  قصبه،  قنات های  نمونه های       
انحلال  نتیجه  در  است.  بیوتیت  دگرسانی  يا  و  دولومیت زدايی  پديده  نشان دهنده 
ژيپس، مقدار کلسیم محلول اضافه تولید می شود که موجب رسوب کلسیت می شود 

از نقل  به   Vallejos et al., 2015( می يابد  افزايش  محلول  منیزيم  مقدار  بنابراين   و 
 .)Back et al., 1983; Deike, 1990; Ma et al., 2011; Saunders and Toran, 1994

نتايج اصلی اينکه انحلال ژيپس سبب تبديل دولومیت به کلسیت در نمونه سنگ و 
تشکیل آب هايی با غلظت های افزايش يافته منیزيم و سولفات می شود. دولومیت زدايی 
در ارتفاعات محدوده و در بالادست جريان اتفاق می افتد، در آن هنگام آب با انحلال 
دی اکسید کربن خاک خاصیت اسیدی داشته و موجب انحلال کلسیت و دولومیت 
می گردد بعد از عبور آب از سازندهای ارتفاعات و مواد آبرفتی بالادست زون آبده 
افزايش سرعت آب  با ورود آب به کوره قنات، درنتیجه کاهش فشار و  قنات ها و 
دی اکسید کربن خارج شده، آب قلیائی شده و نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع 
مذکور  قنات های  زيرزمینی  آب  نمونه های  در  منیزيم  برای  ديگر  منشأ  می گردد. 
بیوتیت  ارتفاعات محدوده حاوی  در  ماسه سنگ شمشک  است.  بیوتیت  دگرسانی 
است که مطابق معادله 7 هوازده می شود. نمونه های قنات رهن تقريباً روی خط 1:4 
قرار دارد و انحلال دولومیت را نشان می دهد. نمونه های قنات های خشويی و ديزق در 
زير خط قرار دارند در اين قنات ها انحلال همزمان دولومیت و کلسیت اتفاق می افتد:
KMgFe2AlSi3O10)OH(2+3CO2+10H2O=K++Mg2++3H4SiO4+Al)OH(3+2Fe 

)OH(2+3HCO3
-
 )7
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قنات های دشت  Ca2++Mg2+(-)HCO3( در 
-+SO4

2-( در مقابل   Na+-Cl- نمودار  شکل 9- 
گناباد.

شکل 11- نمودار شاخص اشباع کلسیت در مقابل شاخص اشباع دولومیت در نمونه های آب 
قنات های دشت گناباد.

شکل 12- ارتباط بین اکسیژن 18 و دوتريم برای نمونه های آب قنات ها و بارش های منطقه.

قنات های دشت  نمونه های آب  منیزيم در  مقابل  بی کربنات در  نمودار  شکل 10- 
گناباد.

7- شاخص های اشباع
ارائه می دهد.  با کانی های محلول  تعادل آب  از  اشباع يک توصیف کمی  شاخص 
تغییرات در شاخص اشباع برای تشخیص مراحل مختلف تکامل هیدروژئوشیمیايی 
همچنین شناسايی واکنش های شیمیايی که تعیین کننده شیمی آب هستند مورد استفاده 
قرار می گیرد. تمامی نمونه های آب قنات ها نسبت به کلسیت و دولومیت فوق اشباع 
و نسبت به هالیت و ژيپس تحت اشباع می باشند )جدول 3(. شکل 11 نسبت شاخص 
اشباع کلسیت بر اساس شاخص اشباع دولومیت را نشان می دهد که روند خطی نشان 
دشت  شرق  قنات های  کربنات هاست.  انحلال  نمونه ها  در  غالب  فرايندهای  می دهد 
نئوژن( و آهک های کرتاسه دارای  به دلیل گسترش سازندهای تبخیری )مارن های 
تغییرات  همچنین  می باشند.  غرب دشت  قنات های  به  نسبت  بالاتری  اشباع  شاخص 

شاخص اشباع قنات های مذکور در طول سال بیشتر از قنات های غرب دشت است.

8- مشخصات ایزوتوپی 
برای تعیین محتوای ايزوتوپی بارش های منطقه 16 نمونه بارش از 4 ايستگاه جمع آوری 

2 18H=6.3× O+8.3δ δ

گرديد. محدوده تغییرات مقادير اکسیژن 18 و دوتريم در نمونه های بارش منطقه به 
ترتیب از حداقل 9/15- تا 3/22- پرمیل و از 50/63- تا 11/08- می باشد. همچنین 
مقادير اکسیژن 18 و دوتريم در آب زيرزمینی قنات های منطقه در فصل تر به ترتیب 
از 8/35- تا 7/47- پرمیل و از 51/26- تا 46/02- پرمیل در تغییر است و در فصل 
خشک محدوده تغییرات مقادير مذکور در نمونه های آب قنات ها از 6/37- تا 4/91- 
 پرمیل و از 49/87- تا 46/22- پرمیل می باشد. خط آب جوي محلي مطابق معادله 8 

ترسیم گرديد:
                                                                                          )8

خط  با  و   )12 )شکل  است   8 برابر  آن  مبدا  از  عرض  و   6 برابر  خط  شیب       
جوی جهانی تفاوت دارد که به دلیل تغییرات فصلی در بارش های منطقه می باشد. 
که  دارند  قرار  محلی  و  جهانی  اطراف خط آب جوی  در  قنات ها  نمونه های آب 
گناباد  محلي حوضه  بارش هاي  از  عمدتاً  قنات ها  اين  زيرزمیني  می دهد آب  نشان 

منشأ مي گیرد.
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نام قنات فصل نمونه برداري انیدریت آراگونیت کلسیت دولومیت ژیپس هالیت

قصبه

آبان 95

-1.95 0.4 0.55 1.4 -1.73 -5.98

بهاباد -2.2 0.74 0.88 2.36 -1.98 -6.61

بیدخت -1.54 0.67 0.82 2.01 -1.32 -4.96

خشويي -2.32 0.65 0.79 1.71 -2.1 -6.4

ديزق -2.08 0.78 0.92 1.67 -1.86 -6.07

رهن -2.21 0.48 0.62 1.66 -1.99 -6.67

قصبه

بهمن 95

-1.88 0.63 0.77 2.02 -1.66 -5.98

بهاباد -2.16 1 1.14 2.72 -1.93 -6.54

بیدخت -1.41 0.88 1.03 2.28 -1.19 -4.95

خشويي -2.25 0.72 0.86 1.74 -2.02 -6.4

ديزق -2.1 0.77 0.92 1.69 -1.88 -6.03

رهن -2.15 0.74 0.88 1.9 -1.93 -6.57

قصبه

ارديبهشت 966

-2.1 0.16 0.31 1.3 -1.87 -5.96

بهاباد -2.47 0.37 0.52 1.86 -2.23 -6.55

بیدخت -1.54 0.6 0.75 1.93 -1.33 -4.95

خشويي -2.31 0.66 0.8 1.53 -2.07 -6.38

ديزق -2.2 0.63 0.77 1.5 -1.98 -6.04

رهن -2.19 0.56 0.7 1.59 -1.97 -6.48

قصبه

مرداد 96

-1.94 0.5 0.65 1.78 -1.71 -6.05

بهاباد -2.24 0.65 0.79 2.07 -2.01 -6.62

بیدخت -1.5 0.55 0.7 1.64 -1.27 -4.98

خشويي -2.33 0.72 0.87 1.71 -2.1 -6.44

ديزق -2.22 0.54 0.68 1.39 -2 -6.08

رهن -2.15 0.66 0.81 1.83 -1.93 -6.63

قصبه

آذر 96

-1.98 0.46 0.61 1.73 -1.74 -5.97

بهاباد -2.13 0.59 0.74 2.09 -1.91 -5.58

بیدخت -1.51 0.54 0.68 1.71 -1.29 -4.94

خشويي -2.24 0.79 0.94 1.84 -2.01 -6.42

ديزق -2.18 0.69 0.83 1.62 -1.96 -6.04

رهن -2.09 0.73 0.88 1.75 -1.87 -6.5

جدول 3- شاخص اشباع کاني هاي مختلف در نمونه هاي آب قنات ها.

     نمونه های آب قنات ها علاوه بر آن که در دوره تر و خشک دارای ترکیب ايزوتوپی 
متفاوت می باشند در يک دوره نمونه برداری نیز محتوای ايزوتوپی آنها با يکديگر متفاوت 
قنات ها غنی شدگی اکسیژن  به ساير  نسبت  قنات های قصبه و رهن  نمونه های  است. 
18 و دوتريم نشان می دهند. ترکیب ايزوتوپی آب زيرزمینی در اثر مواردی همچون 
رخداد واکنش آب و سنگ در طی زمان ماندگاری طولانی، عمق زياد قنات ها، ارتفاع 
حوضه آبگیر و میزان بارش و تبخیر می تواند تغییر کند. در فصل تر به دلیل حجم بارش 
بیشتر و دبی زياد سیلاب ها، امکان تبخیر قابل ملاحظه از آنها در شرايط دمای کمتر و 
رطوبت بیشتر وجود ندارد در نتیجه در فصل تر به علت تغذيه ناشی از بارش ترکیب 
نظر از  قنات ها  نمونه آب  نیز سبک تر است. در دوره خشک  قنات ها   ايزوتوپی آب 

ايزوتوپی غنی شدگی نسبت به دوره تر نشان می دهند. به طوری که بر روی خط تبخیر 
با شیب کم نسبت به دوره تر قرار گرفته اند. انحراف از خط بارش محلی در فصل 

خشک احتمالاً به دلیل تبخیر در طول نفوذ و تبخیر از آب در داخل کوره قنات است.
    ترکیب ايزوتوپی آب قنات ها در فصل تر نشان دهنده تأثیر تبخیر ضعیف و مکانسیم 
جريان شامل نفوذ سالانه 29 میلیون مترمکعب آب حاصل از بارش از طريق سنگ های 
درزو شکاف دار ارتفاعات و نیز رسوبات دانه درشت مخروط افکنه های موجود در 
از آب  قنات ها  تغذيه  ارتفاعات جنوب دشت گناباد است. در دوره خشک  حاشیه 
برگشتی کشاورزی قنات ها و چشمه های ارتفاعات است که حجم سالانه آن 6 میلیون 
مترمکعب برآورد می شود و به دلیل تبخیر از آنها در طول جريان سطحی قبل از نفوذ در 
آبرفت ها، مقدار ايزوتوپی آنها تا حدودی سنگین تر می گردد. برداشت از منابع آب و 
خروجی آب زيرزمینی از حوضه آبگیر قنات ها سالانه برابر 38/6 میلیون مترمکعب و 
حجم آب ورودی به محدوده سالانه برابر 35 میلیون مترمکعب است در نتیجه سالانه 
مي شود. برداشت  آبگیر  حوضه  تغذيه  مقدار  از  بیش  مترمکعب  میلیون   3/6  حدود 
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جهت تعیین ارتفاع منطقه تغذيه، رابطه بین مقدار ايزوتوپی اکسیژن 18 و ارتفاع برای 
ايستگاه های بارش محدوده گناباد ترسیم شد )شکل 13(:
                                                                              )9

     مقدار تهی شدگی اکسیژن هجده در بارش های منطقه مطابق رابطه 9 حدود 0/3 
پرمیل در 100 متر افزايش ارتفاع می باشد. تغذيه آب زيرزمینی قنات ها در محدوده 
مورد مطالعه از حوضه ای در ارتفاعات بین 2000 تا 2400 متر منشأ می گیرد. تغذيه 
آب زيرزمینی در قنات قصبه از ارتفاع 2000 متر منشأ می گیرد و در قنات خشويی 

18 ) 0.0031 1.3(O altitudeδ = − × −

تغذيه از ارتفاع 2400 متر است. سه قنات بهاباد، ديزق و بیدخت دارای ارتفاع تغذيه 
تقريباً يکسان و در حدود 2200 متر است. در حوضه آبگیر گناباد حداکثر ارتفاع در 
ارتفاعات غربی محدوده برابر 2600 متر و در ارتفاعات جنوبی محدوده برابر 2770 
متر است. البته به دلیل تأثیر ضعیف تبخیر در فصل تر، ارتفاع تغذيه کمتر از مقدار 
واقعی محاسبه می گردد و در اصل تغذيه از  بارش های ارتفاعات 2000 تا 2700 متر 
قنات ها کمتر  تغذيه  ارتفاع  تبخیر ضعیف  دلیل  به  آنهاست که  از  و رواناب حاصله 

محاسبه می گردد.

شکل 13- خط شیب ايزوتوپی منطقه و تخمین ارتفاع تغذيه با استفاده از مقادير اکسیژن 18 در 
مقابل ارتفاع.

9- نتیجه گیری
قنات مهم ترين منبع تامین کننده آب کشاورزی و شرب در منطقه خشک و بیابانی 
گناباد از 2700 سال پیش تاکنون است که در اين منطقه  هیچ گونه منبع آب سطحی 
وجود ندارد. مشخصات شیمیايی و ترکیب ايزوتوپی 6 رشته قنات مهم دشت گناباد 
و  منشأ  شیمیايی،  تکامل  تعیین  جهت  منطقه  بارش های  ايزوتوپی  ترکیب  همراه  به 
مکانسیم تغذيه قنات ها استفاده شد. کیفیت آب زيرزمینی قنات ها از سمت غرب به 
شرق دشت به دلیل گسترش مارن های نئوژن بدتر شده چنانکه هدايت الکتريکی از 
750 میکروموهس بر سانتی متر در غرب دشت تا 3900 میکروموهس بر سانتی متر 
در شرق دشت افزايش می يابد. جهت جريان عمومی آب زيرزمینی در دشت گناباد 
شرق  شمال  سمت  به  دشت  جنوب  ارتفاعات  از  و  سطحی  توپوگرافی  بر  منطبق 
منطقه  بارش های  و  تر  فصل  در  قنات ها  ايزوتوپی  محتوای  مقايسه  با  است.  دشت 
مشخص گرديد که منشأ تغذيه قنات ها بارش های محلی محدوده گناباد )ارتفاعات 
نفوذ  شامل  جريان  مکانیسم  و  بوده  ضعیف(  تبخیر  تأثیر  با  متری   2700 تا   2000
)مخصوصاً  حوضه  ارتفاعات  سازندهای  شکاف های  و  درز  در  بارش ها  مستقیم 
بارش های  از  حاصل  رواناب  نفوذ  همچنین  ماسه سنگی(،  و  آهکی  سازندهای 
مسیل های درون  بستر  و  ارتفاعات  افکنه های حاشیه  در مخروط  ارتفاعات مذکور 
سال  مرطوب  و  سرد  فصول  در  مسیل ها(  بالادست  و  ابتدايی  )قسمت های  دشت 
تا ارديبهشت ماه هر سال( است. آب حاصل از بارش ها بعد از نفوذ و عبور  )آذر 
از سازندهای ارتفاعات وارد آبرفت دشت شده و پس از طی مسافتی در حدود 5 
به تره کار  قنات های مختلف متفاوت است( درون مواد آبرفتی  تا 15 کیلومتر )در 
)زون آبگیر قنات( می رسد. فرايندهای هیدروشیمیايی غالب درسفره آب زيرزمینی 

بیوتیت،  و  سديم دار  پلاژيوکلازهای  مانند  سیلیکات ها  هوازدگی  شامل  قنات ها 
عادی  کاتیونی  تبادل  و  زدايی  دولومیت  تبخیری ها،  انحلال  کربنات ها،  انحلال 
ماسه سنگی  سازندهای  گسترش  دلیل  به  دشت  شرق  قنات های  در  چنانکه  است. 
دشت  غرب  قنات های  در  و  تبخیری ها  انحلال  و  سیلیکات ها  هوازدگی  مارنی  و 
با  است.  غالب  کربنات ها  انحلال  شتری  و  جمال  سازندهای  گسترش  دلیل  به 
موجود  کربن  اکسید  دی  انحلال  و  منطقه  جنوب  ارتفاعات  در  بارش  آب  نفوذ 
کربنات ها  انحلال  موجب  يافته  افزايش  آب  اسیدی  خاصیت  خاک،  و  هوا  در 
می گردد با ادامه مسیر و انحلال سولفات فرايند دولومیت زدايی نیز در حین عبور 
از ارتفاعات اتفاق می افتد و میزان يون منیزيم آب افزايش می يابد. همچنین حین 
ورود  با  می افتد.  اتفاق  نیز  عادی  کاتیونی  تبادل  سفره  آبرفتی  مواد  از  آب  عبور 
و  فشار  کاهش  نتیجه  در  آب  از  کربن  اکسید  دی  خروج  و  قنات  کوره  به  آب 
اشباع و فوق  به کانی های کربناته  نسبت  قلیائی شده و  افزايش سرعت آب، آب 
از آب  تبخیر  به دلیل  قنات ها در فصل خشک  ايزوتوپی  اشباع می گردد. ترکیب 
آبی  منابع  برگشتی  آب  از  قنات ها  تغذيه  همچنین  قنات،  کوره  در  حرکت  حین 
ارتفاعات و تبخیر آب در طول جريان سطحی قبل از نفوذ در آبرفت ها در شرايط 

دمای بالاتر و رطوبت کمتر نسبت به فصل تر سنگین تر است.
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Abstract
Gonabad area is an arid and semi-arid region. Qanat is the most important method for the exploitation of groundwater in Gonabad regions 
where 19.5 million cubic meters of groundwater is annually extracted from 26 qanats whose flow rates vary from 10to 120 lit/s. The deepest 
qanats of the world are located in Gonabad Plain. For instance, the mother well depths of Qasabeh and Rahn Qanats are 340 and 260 meters, 
respectively. Six major qanats of Gonabad Plain were sampled for hydrochemical and isotopic analyses to determine the origin and flow 
mechanism of the groundwater of these qanats. The total dissolved solids of the groundwater of these qanats vary from 524 to 2375 mg/l. 
The dominant water types of these qanats are Na+-Mg2+-HCO3

- and Na+-Cl-. The groundwater of these qanats is saturated and supersaturated 
with regard to carbonate minerals and under-saturated with regard to evaporate minerals. This means that the composition of the groundwater 
of these qanats is highly controlled by the dissolution of carbonate rocks existing in their catchment area. The deuterium (δD) and oxygen 
(δ18O) isotopes signatures demonstrate the meteoric origin of the groundwater of these qanats and the flow mechanism is direct infiltration 
of precipitation before evaporation through fractures in the limestone and sandstone formations at the south of the basin and infiltration of 
surface water in the coarse grain alluvial cones at the south border of the plain. The groundwater recharge of these qanats originates from an 
area between 2000 to 2700 m a.s.l. The groundwater of these qanats has depleted stable isotopes in the wet season due to recharge through the 
infiltration of precipitation and has enriched stable isotopes in the dry season due to recharge through the return flow of qanats and springs used 
for agricultural activities in the south of the basin. 
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