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One of the most unique qanats inGonabad Plain is the Salaseh Qanat. A qanat that has a 

single mother well and is divided downstream into three branches: Mend, Deluei, and 

Khaibari.Given the importance of this Qanat in supplying water to the three villages 

mentioned, it is essential to conduct a study on the quality and origin of its water. In this 

study, sampling and chemical analysis were conducted fromoutlet of itsthree branches in 

March 2025.Also, data on the analysis of the Deluei branch from 2021 to the present 

were received from the KhorasanRazavi Regional Water Company. Based on the results 

of the chemical analysis of March 2025, the amount of dissolved solids in the water of 

the Qanat branches varies from 1231 to 1529 mg/liter. The type and facies of the water in 

the Mend and Khaibari branches are sodium sulfate, and in the Deluei branch is sodium 

bicarbonate. According to the Piper diagram, the Qanat water samples are in the category 

of salty water. According to the composition diagrams, the Qanat water samples have 

excess sodium relative to chloride and less calcium and magnesium relative to sulfate 

and bicarbonate, which is due to the dissolution of sodiumand calcium sulfate, as well as 

normal cation exchange reactions between water and clay minerals in the aquifer. 

Hydrogeochemical results indicate that the water quality of the qanat is good to 

acceptable for drinking. The water of all three qanat branches is hard and the hardness of 

the qanat water is temporary hardness caused by magnesium and calcium bicarbonates. 

In terms of agricultural use, the qanat water is suitable for agriculture in lands with high 

permeability. For industrial uses, the water of all three qanat branches has sedimentation 

properties. 

Introduction 

The world’s most amazing technical achievement for 

groundwater extraction, invented by Iranians almost 

3000 years ago, is the Qanat (Beaumont, 1971). 

Qanat is an environmentally friendly method of 

groundwater extraction in arid and semi-arid regions 

with minimal rainfall, such as Iran, Egypt, and Syria. 

Through the Qanat, renewable water from the aquifer 

is extracted and the natural balance of the aquifer is 

maintained, thus contributing to sustainable 

development (MiraniMoghadam et al., 2020). The 

Gonabad Salaseh Qanat is one of the most important 

qanats in the Gonabad Plain. It has a main branch and 

a main mother well, and is divided downstream into 

three branches: Khaibari, Deluie, and Mend. The total 

length of the qanat is 36 kilometers and the depth of 

its mother well is 135 meters. The current water flow 

of the qanat in the Khaibari, Deluie, and Mend 

branches is about 10, 11, and 20 liters per second, 

respectively. The chemical composition of water in 

the hydrological cycle changes due to many processes 

such as evaporation and transpiration, plant uptake, 

oxidation and reduction reactions, surface adsorption, 

cation exchange, dissolution and precipitation of 

minerals, mixing with other waters, pollution from 

fertilizers and pesticides, and biological reactions 

(Appelo and Postma, 2005). In order to identify such 

processes, it is necessary to study the chemical 

composition of groundwater. Preservation and 

maintenance of qanats to preserve the Karizi 

civilization requires conducting studies on them. In 

this study, the qualitative characteristics and chemical 

composition of the Gonabad Salaseh Qanat water are 

investigated to identify the dominant geochemical 

reactions and the origin of the main elements of the 

qanat water to identify the hydrogeochemical 

processes affecting the composition of the qanat 

water and the ability to use the qanat water for 

various purposes. 

Materials and Methods 

Description of the area 

The Gonabad watershed is located in the east of the 

country and south of Khorasan Razavi Province. The 

total area of the Gonabad watershed is 1872 km2, of 

which 939 km2 are highlands and 933 km2 are plains. 

The highest point of this watershed is 2770 m and its 

lowest point is less than 990 m above sea level. The 

east, south and west of the Gonabad plain are 

surrounded by highlands. The channels that conduct 

runoff include several parallel channels from the 
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south to the north that start from the southern 

highlands of the watershed, enter the Gonabad plain 

and exit from the outlet of the watershed in the north. 

The climate of the studied watershed is arid to semi-

arid. The rainy season is from December to May and 

the dry season is from June to November. 

Geology and hydrogeology of the study area 

The oldest rock units of the area are limestones and 

dolomites belonging to the Permo-Triass, which 

formed the eastern heights of the Gonabad Plain. The 

geological formations of the Mesozoic era are the 

Shemshak Formation (Jurassic), which consists of 

sandstone, black shales, and calcareous shales and 

has a wide spread in the south and southeast of the 

range. This formation is faulted, and therefore many 

fractures have occurred in it. The Badamo Limestone 

is another Mesozoic formation belonging to the Late 

Jurassic that lies on the Shemshak Formation. This 

formation is exposed to a small extent in the 

southwest of the region. The Cretaceous formations 

that are exposed to a limited extent in the northeast, 

east, and south of the region consist of thick-bedded 

limestones. These formations are located in the 

northeast and east of the plain with an angular 

unconformity on Permian limestones and dolomites. 

Intense volcanic activity occurred in the Paleogene 

period in the area. As a result of this activity, acidic 

igneous formations have been formed in the area. A 

significant spread of these rocks is exposed in the 

west and northwest of the Gonabad Plain. Neogene 

rock units include Pliocene conglomerates and 

younger sediments, including clay and marl 

formations that are exposed on the southern margin of 

the plain. These units form the bedrock of the plain's 

alluvial aquifer. Quaternary alluvial fans have been 

exposed on the plain surface, forming the Gonabad 

Plain alluvial zone, and the alluvial aquifer of this 

plain is located within them.

 
 

Fig. 1. Gological map of Gonabad Catchment 
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Fig.2. Salaseh Qanat in Gonabad Plain 

 
To determine the concentration of the main anions 

and cations in the groundwater of the three main 

branches of the Gonabad Salaseh Qanat, including the 

Mend, Deluie, and Khaibari branches, three water 

samples were taken from the outlet branches in 

March 2025. The samples were analyzed in the 

laboratory of the Khorasan Razavi Regional Water 

Company. Also, the analysis data of the Deluie 

branch samples from 2021 to the present were 

received from the Regional Water Company. Before 

using the chemical data obtained from the analysis of 

water samples, it is necessary to check the accuracy 

of the laboratory analysis results. For this purpose, 

the error of the laboratory data was calculated using 

the Reaction Error relationship (concentrations in 

milliequivalents per liter). 

Results and Discussion 

Hydrogeochemical characteristics 

The Stiff diagram of water samples from the Qanat 

three branches was prepared using AqQa software for 

samples from March 2025. As can be seen in the 

diagrams, the dominant cation in all samples is 

sodium, and there is no significant difference in the 

anion values of the samples. To determine the 

hydrogeochemical type and facies of the water 

samples, the Piper diagram (Piper, 1953) is used. 

According to this diagram, the water of all three qanat 

streams is in the brackish water type. 

Chemical evolution and origin of groundwater 

Combination or bivariate diagrams between dissolved 

elements are used in hydrogeochemical studies to 

identify geochemical processes affecting the 

composition of groundwater and determine the origin 

of its dissolved elements. By identifying the chemical 

composition of groundwater and determining the 

possible origin of its chemical components, based on 

the relationships between ions and combination 

diagrams, it is possible to comment more accurately 

on the water flow environment. Based on the sodium 

versus chloride diagram, water samples from the 

qanat have a higher sodium content than chloride, 

which is likely due to the dissolution of sodium 

sulfate (mirabilite) or the normal cation exchange of 

calcium in the water with sodium in clay minerals. 
According to the graph of Ca2++Mg2+ vs. HCO3

- + 

SO4
2-, the samples have higher sulfate and 

bicarbonate contents than calcium and magnesium. 

The low amount of Ca2+ and Mg2+ in the samples, 

accompanied by a high amount of Na+, indicates the 

intensity of the ion exchange reaction. The 

dissolution of gypsum increases the concentration of 

calcium and sulfate ions in water. As a result, the 

solubility of calcite in water will decrease under the 

influence of gypsum dissolution and the effect of the 

common ion Ca2+, causing more calcite to precipitate. 

The dissolution of gypsum under the influence of 

H2CO3 or alkaline waters causes calcite to precipitate. 

As the amount of sodium in the waters of the region 

increases, the amounts of calcium and magnesium 

decrease and the amounts of sulfate and bicarbonate 

increase. There is a linear relationship between these 



 

  

 
 Journal of Engineering Geology, Volume 20, Issue 2, 2026 

 

196 

two parameters with a slope of -0.7, which indicates 

that the occurrence of cation exchange reactions in 

the waters of the Qanat catchment basin has a major 

role in controlling its chemical composition. 

The quality of qanat water for drinking 

To investigate the potability of the groundwater of the 

studied qanat, the semi-logarithmic Schoeller diagram 

(Schoeller, 1956) was used. Based on the Schuller 

diagram of the Gonabad Salaseh Qanat water 

samples, the water quality of the qanat branches is 

good to acceptable for drinking. The water in all 

three qanat branches is hard. The hardness of the 

Deluie qanat is the lowest and the Khaibari qanat is 

the highest. The hardness of the qanat water is 

temporary and disappears when the water is boiled. 

Water quality of qanat for agricultural use 

The electrical conductivity of water indicates the risk 

of salinity and the sodium absorption ratio (SAR) 

indicates the risk of sodium, which are two important 

criteria in classifying water for irrigation use. High 

concentrations of salts in water cause soil salinity, 

and high levels of sodium cause alkaline soil with a 

lack of calcium in the soil, ultimately leading to soil 

impermeability and reduced yields. To classify the 

water of the Salaseh qanat for agricultural use, the 

Wilcox diagram (Wilcox, 1955) and Chemistry 

software were used, which are based on the electrical 

conductivity (EC) and sodium absorption ratio 

(SAR). 

The Wilcox diagram shows that all samples are in the 

C3S2 class. These waters, which are slightly saline to 

saline, are in the good to moderate category in terms 

of agriculture. Therefore, the groundwater of this 

qanat is suitable for agriculture with the necessary 

measures such as moderate soil leaching and the 

establishment of drainage networks. 

Water quality for industrial purposes 

The Langelier and Reisner saturation indices are used 

to classify water consumption in industry. Water with 

a negative Langelier coefficient is corrosive. A 

Langelier coefficient of zero is balanced water, and a 

Langelier coefficient greater than zero is sedimentary 

water. If the Reisner index is less than 6, it is scale-

forming water, and if it is more than 7.5, it is 

corrosive water. The water of Qanat has 

sedimentation properties. 

Conclusion 

By examining the hydrogeochemical characteristics 

of the Gonabad Salaseh Qanat, it was determined that 

the water type of the Qanat is sulfate, carbonate, and 

chlorite, and the water facies of all three Qanat 

branches is sodium. The lowest electrical 

conductivity of the water was measured in the Deluie 

branch and the highest electrical conductivity was 

measured in the Khaibari branch. Weathering of 

silicates such as sodium and magnesium plagioclases, 

dissolution of carbonates, dissolution of evaporites, 

and normal cation exchange are the dominant 

hydrochemical processes in the groundwater of the 

Salaseh Qanat. In terms of drinking water, the water 

quality is good to acceptable. In terms of hardness, 

the water of the qanat is hard. The hardness of the 

qanat water is temporary hardness caused by 

magnesium and calcium bicarbonates, which 

precipitate when the water boils, and the water of the 

qanat becomes soft. In terms of agricultural use, the 

qanat water is suitable for agriculture in lands with 

high permeability. For industrial use, the qanat water 

has sedimentation properties. 
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 .رانیا رجند،یب رجند،ینامتعارف، دانشگاه ب یآب ها یعضو گروه پژوهش .3

 .رانیمشهد، ا ،یرضو خراسان یامنطقهشرکت آب  .4

   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 12/04/1405 :افتیدر خیتار

 23/06/1405: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

تالاب مصنوعی، جریان 

زیرسطحی افقی، حذف نیتروژن، 

فاضلاب شهری، زمان ماند 

 و گرم میاقل هیدرولیکی،

 .خشکمهین

 3دست به های دشت گناباد، قنات ثلاثه است. قناتی که دارای یک مادرچاه بوده و در پایینمنحصر به فردترین قنات ازیکی 

روستای مذکور، انجام مطالعه  3شود. با توجه به اهمیت این قنات در تامین آب رشته شامل مند، دلوئی و خیبری تقسیم می

نمونه برداری و  1404ر این تحقیق از مظهر سه رشته در فروردین ماه در خصوص کیفیت و منشاُ آب آن ضروری است. د

ای خراسان تاکنون از شرکت آب منطقه 1400های آنالیز رشته دلوئی از سال آنالیز شیمیایی انجام گرفت. همچنین داده

تا  1231های قنات از ه، میزان مواد جامد محلول آب رشت1404رضوی دریافت شد. براساس نتایج آنالیز شیمیایی فروردین 

های مند و خیبری سولفاته سدیک و در رشته دلوئی بیکربناته و رخساره آب در رشته گرم بر لیتر متغیر است. تیپمیلی 1529

های ترکیبی های شور مزه قرار دارد. با توجه به دیاگرامهای آب قنات در رده آبسدیک است. براساس دیاگرام پایپر نمونه

آب قنات دارای سدیم اضافه نسبت به کلر و کلسیم و منیزیم کمتر نسبت به سولفات و بیکربنات است که این  هاینمونه

های رسی داخل های تبادل کاتیونی عادی بین آب و کانیموضوع به دلیل انحلال سولفات سدیم و کلسیم و نیز واکنش

های قنات برای مصرف شرب خوب تا قابل ت آب رشتهآبخوان است. نتایج هیدروژئوشیمیایی نشانگر این است که کیفی

های منیزیم و ها سختی موقت بوده که ناشی از بیکربناتقبول است. آب هر سه رشته قنات سخت و سختی آب قنات

های با نفودپذیری بالا مناسب است. جهت مصارف کلسیم است. از نظر مصرف کشارزی آب قنات برای کشاورزی در زمین

 باشند.گذاری میر سه رشته قنات دارای خاصیت رسوبصنعتی آب ه

مقدمه

های شگفت انگیزترین دستاورد فنی دنیا برای استخراج آب

سال پیش توسط ایرانیان اختراع شده،  3000 تقریباًزیرزمینی که 

قنات روشی طرفدار محیط . (Beaumont, 1971) قنات است

زیست برای استخراج آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه 

خشک با کمترین بارش مانند ایران، مصر و سوریه است. از طریق 

قنات آب تجدیدپذیرآبخوان استخراج گردیده و بیلان طبیعی 

گردد شود، بنابراین باعث توسعه پایدار میمیآبخوان حفظ 

(MiraniMoghadam et al., 2020).  در مناطق خشک و نیمه

سال پیش با حفر قنات تمدن  3000خشک ایران از حدود 

کاریزی به وجود آمده و تاکنون ادامه دارد ولی در چند دهه 

های عمیق و بهره برداری بیش از حد از گذشته با حفر چاه

ها خشک گردیده و توسعه پایدار از بین های زیرزمینی، قناتآب

 در خطر نابودی قرار گرفته استرفته لذا تمدن کاریزی 

(MiraniMoghadam et al., 2021 .)  

های بین آب و فاز سنگ را مورد بررسی در هیدروژئوشیمی واکنش

های ژئوشیمیایی رخ گیرد. با شناسایی واکنشو مطالعه قرار می

توان تخمینی در خصوص داده در آبخوان یک محدوده، می

در طول مسیر جریان ارائه و  تغییرات غلظت عناصر محلول در آب

ترکیب  مکانی آن ها را شناسایی نمود. روند تغییرات زمانی و

در چرخه هیدرولوژیکی به دلیل وقوع فرآیندهای  هاشیمیایی آب

های اکسایش و زیادی مانند تبخیر و تعرق، جذب گیاهان، واکنش

ها، نشست کانیاحیا، جذب سطحی، تبادل کاتیونی، انحلال و ته

ها و های دیگر، آلودگی ناشی از کودها و آفت کشختلاط با آبا

 ,Appelo and Postma)نماید تغییر می های زیستیواکنش
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به منظور شناسایی چنین فرایندهایی بررسی ترکیب  .(2005

 شیمیایی آب زیرزمینی ضروری است.

درجه تکامل هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی به زمان ماندگاری 

 . (Moral et al., 2008) آبخوان بستگی داردآب درون 

های تبادل کاتیونی تعیین کننده غلظت نهایی عناصر اصلی واکنش

( و 1محلول در آب زیرزمینی بوده که به دو صورت عادی )رابطه 

های زیر اتفاق ( درون آبخوان  مطابق معادله2معکوس )رابطه 

های ثلا کانینشان دهنده ترکیبات مبادله کننده م Xافتد )می

 رسی است(:

2NaX + Ca2+→CaX + 2Na+                                      )1(  

CaX + 2Na+→ 2Na X + Ca2+                                     )2(  

های زیرزمینی در یک آبخوان تحت تاثیر ترکیب شیمیایی آب

ترکیب رسوبات و مواد آبخوان، تبخیر و تعریق، توپوگرافی، ترکیب 

شیمیایی آب تغذیه شده و شرایط ترسالی و خشکسالی است 

(Anderson et al., 1988). 

میزان حلالیت مواد مختلف در آب، بستگی به جنس، مدت زمان 

عوامل دیگری از قبیل وجود دی اکسید کربن و تماس با آب و 

اکسیژن دارد. همچنین پارامترهای دیگری مانند اقلیم، پراکندگی 

زمانی و مکانی بارش و اثر عوامل مذکور بر پدیده هوازدگی و نیز 

ها را توانند کیفیت آبهای مختلف نیز میمیزان هوازدگی سنگ

 .(Feth, 1981)تحت تاثیر قرار دهند 

های هیدروژئوشیمیایی بر اساس مقادیر بندی رخسارهطبقه 

( آب زیرزمینی meq/lکاتیون ها و آنیون های عمده )برحسب 

. تیپ آب بر اساس غلظت (Sikdar et al., 2001)گیرد صورت می

غالب یکی از آنیون ها و رخساره بر اساس غلظت غالب یکی از 

یمیایی به سه ها از نظر ترکیب ششود. آب ها تعیین میکاتیون

شوند که هر تیپ اصلی بی کربناته، سولفاته و کلروره تقسیم می

 کدام دارای سه رخساره کلسیک، منیزیک و سدیک است.

های های آبخوان و تاثیر عواملی که به نوعی با آباکثر ویژگی

زیرزمینی مرتبطند با بررسی تغییرات مقدار و نوع عناصر محلول 

گردند. طول مسیر جریان شناسایی میهای زیرزمینی در در آب

موارد مذکور که در مطالعات هیدروژئولوژی مهم هستند شامل 

شناسایی تشکیلات سنگی محدوده، مسیر جریان آب زیرزمینی، 

های سطحی و زیرزمینی و شناسایی مناطق تخلیه نحوه ارتباط آب

های باشند. بنابراین بررسیو تغذیه سفره آب زیرزمینی می

ژئوشیمی راهکاری مناسب جهت شناسایی تاثیر عوامل هیدرو

مذکور بر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی بوده و اطلاعات 

های تشکیل دهنده ارزشمندی در مورد تاثیر رسوبات و سنگ

های سطحی بر آبخوان و محدوده، سنگ کف آبخوان، اثرآب

های زیرزمینی، مسیر جریان آب زیرزمینی، مناطق تغذیه و آب

 دهد.یه آبخوان و مناطق تبخیر از آب زیرزمینی ارائه میتخل

نوع و مقدار عناصر محلول در آب زیرزمینی در نتیجه فرایندها و 

هایی است که خود تحت تاثیر عوامل بیرونی و درونی قرار واکنش

گیرند. شکل، وسعت و ضخامت آبخوان، میزان و نوع تخلخل، می

یات ناحیه اشباع عوامل ها و رسوبات همچنین خصوصجنس سنگ

باشند. عوامل خارجی نیز شامل نوع و پراکندگی زمانی درونی می

و مکانی بارش، میزان تغذیه آبخوان، عمق پوشش خاک، جنس 

واحدهای سنگی مجاور، میزان آب ورودی به آبخوان، پوشش 

 ,Raeisi and Karamiگیاهی و مورفولوژی محدوده است )

1996). 

های تشکیل مسیر عبور آب و انحلال کانیشناسی ترکیب سنگ

ها یکی از عوامل اصلی تمرکز مقادیر بالای عناصر در دهنده سنگ

 (.Yuce et al., 2009آب است )

های مختلف، سازندهای تبخیری بیشتر مخرب در بین سنگ

کیفیت آب زیرزمینی هستند. در این سازندها به دلیل بالا بودن 

پذیری بالای کیبات کلریدی و انحلالمیزان سولفات، منیزیم و تر

این ترکیبات مذکور، مقدار مواد محلول آب زیرزمینی بسیار 

های زیرزمینی مناطق کربناتی بالاست چنانکه در مقایسه با آب

 Davis andرسد )میلیگرم بر لیتر نیز می 2000مقدار محلول تا 

Dewist, 1966.) 

طالعه ( ضمن مJiang and Guo, 2010جیانگ و گو )

هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی لینگسوی و با فرض اینکه 

زاد از قبیل سولفات، کلراید، سدیم و نیترات در های انسانآلاینده

باشد به این های عمیق میهای کم عمق بیشتر از آبخوانآبخوان

نتیجه رسیدند که آب این چشمه از بخش عمیق آبخوان منشا 

 گیرد.می
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( جهت نفوذ آب دریا به Bryan et al., 2016همکاران )بریان و 

های لنزهای آب شیرین در جزیره روتنست استرالیا از روش

 اند.هیدروشیمی استفاده کرده

( عوامل کنترل Akshitha et al., 2021آکشیتا و همکاران )

کننده غالب کیفیت و نفوذ آب دریا در آبخوان ساحلی کارناتا هند 

 را بررسی کردند.

( هیدروژئوشیمی آبخوان Chen et al., 2023همکاران )چن و 

چند لایه جزیره دونگهای چین را مورد بررسی قرار دادند. در این 

های های اصلی و کل مواد جامد محلول در آببررسی یون

های زیرزمینی محصور بوده و زیرزمینی کم عمق بیشتر از آب

 اند.نگرفته های مذکور تحت تاثیر نفوذ آب دریا قرارآبخوان

 هنری و همکاران های منطقه خور توسطقنات کیفیت آب

(Honari et al., 2014) مورد مطالعه قرار گرفته است. آب قنات-

در دامنه تشکیلات  های مذکور با وجود قرارداشتن مادرچاه آنها

وجود رسوبات تبخیری، کربناته نبوده است. آهکی، دارای تیپ بی

های سدیم قنات باعث افزایش غلظت یونمارنی و رسی در مسیر 

ها گردیده و این افزایش شوری باعث رسوب و کلر در آب قنات

 کلسیم و کاهش غلظت آن در آب شده است.

با بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب قنات بیارجمند در 

طول یک سال مشخص شده که خواص مذکور تغییرات چندانی 

یکنواختی خصوصیات آب این قنات نداشته است. دلایل عمده 

ای بودن و همگن بودن رسوبات دشتی بودن آن، چند رشته

 Kiani and) آبرفتی آبخوان تأمین کننده آب قنات است

Karami, 2011 .)  

مقادیر  های میامی مورد مطالعه قرار گرفته است.کیفیت آب قنات

طور به ی محلول در آبهایون میزانهدایت الکتریکی و 

و رسوبات موجود در  هاجنس سنگتحت تأثیر  مگیریچش

که ی بود است. حداقل مقدار هدایت الکتریکی در قناتحدوده م

. حداکثر هدایت الکتریکی است سازندهای آهکی ازمنشأ آب آن 

شامل شیل، تاٌ حوضه آبگیر آن عمد ی بود کهمربوط به قنات نیز

در ع شده واقهای های قنات. تیپ آباستسنگ مارن و ماسه

 Abasi and) مختلف متفاوت بوده است واحدهای سنگی

Karami, 2009) . 

صالحی و  آباد و فاضلیه در بافق یزد توسطدو قنات عنایت

بررسی شد، نتایج نشان داد که  (Salehi et al., 2004) همکاران

از رسوبات نئوژن )ماسه، سیلت و رس و مقدار ها کوره این قنات

کیلومتر،  6تا  5بوده و در طی مسافت حدود  زیادی گچ و نمک(

 آب باعث انحلال این املاح و کاهش کیفیت آب شده است.

های با آنالیز نمونه (Lambán et al., 2015)لامبان و همکاران 

در منطقه پنومپ  2013تا  2007های چشمه در طی سال 29آب 

های شیمیایی آب منطقه را کلسیم، منیزیم اسپانیا رخساره

بیکربنات تشخیص دادند و این نتیجه رسیدند که اختلاف بین 

منطقه تغذیه و تخلیه آب زیرزمینی نقش مهمی در تغییرات 

 رخساره آب دارد.

طی  (López -chicaco et al., 2001)و همکاران  چیکاکو لوپز

الکید در اسپانیا -ماه از شش چشمه در آبخوان کربرا 19

گیری نمودند. میایی آنها را اندازهبرداری و خواص فیزیکوشینمونه

ها سپس اقدام به تعیین نسبت یونی و آنالیز چند متغیره داده

ن با ها جریان افشااند. نتایج نشان داد جریان آب در چشمهنموده

یک جریان پیستونی بوده که همبستگی خوبی با بارش داشت. در 

 ت.شده اسهای تبخیری غنی میطی مسیر جریان آب از کانی

های زیرزمینی به میزان کم یا زیاد حاوی املاح محلول هستند. آب

هایی که آب از آنها عبور نموده، سرعت نوع و میزان املاح به سنگ

جریان آب زیرزمینی، مسافت جریان آب و منشأ آب اولیه بستگی 

-ها میها و کانیدارد. اکثر عناصر محلول در آب از انحلال سنگ

مدت زمان ماندگاری آب در زیر زمین و طول  باشد. با توجه به

مسیر طی شده توسط آب ترکیب شیمیایی آن، از نظر مقدار و 

 نوع عناصر محلول متغیر است.

های موجود در دشت قنات ثلاثه گناباد یکی از مهمترین قنات

گناباد است. قناتی که دارای یک رشته اصلی و یک مادرچاه بوده و 

شود. ته خیبری، دلوئی و مند تقسیم میدست به سه رشدر پایین

متر است.  135کیلومتر و عمق مادرچاه آن  36طول کل قنات 

های خیبری، مند و دلوئی در حال آبدهی قنات به ترتیب در رشته

لیتر در ثانیه است. حفظ و نگهداری  20و  11، 10حاضر حدود 

ها جهت حفظ تمدن کاریزی مستلزم انجام مطالعات در قنات

ها است. در این مطالعه، بررسی خصوصیات کیفی و وص آنخص

های ترکیب شیمیایی آب قنات ثلاثه گناباد جهت شناخت واکنش
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ژئوشیمیایی غالب و منشاُ عناصر اصلی آب قنات جهت شناخت 

فرایندهای هیدروژئوشیمیایی موثر در ترکیب آب قنات و قابلیت 

 مصرف آب قنات در مصارف مختلف مد نظر است.

 هاواد و روشم

 توصیف محدوده

 و جنوب استان خراسان رضوی کشورگناباد در شرق حوضه آبریز 

 1872کل حوضه آبریز گناباد . (1)شکل  واقع شده است

ارتفاعات و  آن کیلومترمربع 939 کهوسعت داشته  کیلومترمربع

 2770 حوضهنقطه این  ترینمرتفع. استکیلومترمربع دشت  933

 .ستمتر از سطح دریا 990آن کمتر از  ترین نقطهپستمتر و 

 شدهاحاطه  گناباد توسط ارتفاعات شرق، جنوب و غرب دشت

ازی مسیل مو چندین رواناب شامل های هدایت کنندهمسیلاست. 

ی حوضه شروع جنوب به شمال است که از ارتفاعات جنوب از سمت

در شمال  وضهخروجی ح شده، وارد دشت گناباد شده و از قسمت

 مهین تا مورد مطالعه خشکاقلیم حوضه  شوند.آن خارج می

از  دوره خشکو  ماه بهشتیاز آذر تا ارد. دوره بارش خشک است

متر یلیم 145بارش در دشت یانگین م باشد.می خرداد تا آبان ماه

 ریتبخ لیاست. پتانس در سال متریلیم 264 و در ارتفاعات حوضه

و در در سال  متریلیم 2754 در دشتزیاد بوده چنانکه حوضه 

در سال است. متوسط دما در  متریلیم 2339 ارتفاعات حوضه

درجه  24سانتیگراد و در دشت  درجه 18 حوضه ارتفاعات

متوسط دمای حداکثر ) ماه سال دی ماه نی. سردترسانتیگراد است

متوسط دمای )سال تیر ماه  نیگرمتر ( وگرادیانتدرجه س 9ماهانه، 

 هایستگاهی( است )آمار اگرادیدرجه سانت 36، حداکثر ماهانه

خراسان  ایمحدوده گناباد، آب منطقه یرسنجیو تبخ یسنجباران

گرفته به  قنات ثلاثه گناباد در در دشت محدوده قرار (.یرضو

رشته  3طوریکه مادرچاه آن در جنوب دشت و به سمت شمال به 

روستای  3رشته در شمال شهر گناباد در  3تقسیم و مظهر 

 (.2خیبری، مند و دلوئی قرار دارد )شکل 

 

 . موقعیت حوضه آبریز گناباد در کشور به همراه موقعیت قنات ثلاثه در دشت گناباد1شکل 
Fig.1. Location of the Gonabad catchment within the country, along with the location of SalasehQanat in Gonabad plain 

 زمین شناسي و هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه

های ترین واحدهای سنگی محدوده، آهک و دولومیتقدیمی

س هستند که ارتفاعات شرق دشت ای متعلق به پرموتریاتوده

(. سازندهای زمین شناسی دوران 3اند )شکل گناباد را تشکیل داده

)ژوراسیک( است که از ماسه سنگ،  مزوزوئیک، سازند شمشک

های آهکی تشکیل شده و گسترش های سیاه رنگ و شیلشیل

وسیعی در جنوب و جنوب شرقی محدوده دارد. این سازند گسل 

های زیادی در آن به وجود به همین دلیل شکستگیخورده بوده و 

آهک بادامو از سازندهای دیگر مزوزوئیک متعلق به  .آمده است
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ژوراسیک پایانی است که بر روی سازند شمشک قرار دارد. این 

غربی محدوده رخنمون دارد. میزان کم در جنوبسازند به 

 شرق، شرق و جنوب محدودهسازندهای کرتاسه که در شمال

های ضخیم لایه صورت محدود رخنمون دارند شامل سنگ آهکبه

شرق و شرق دشت با دگرشیبی است. این تشکیلات در شمال

 های پرمین قرار دارند.ها و دولومیتدار بر روی آهکزاویه

 

 . قنات ثلاثه گناباد در دشت گناباد2شکل

Fig. 2.Gonabad Salaseh Qanat in Gonabad Plain 

های آتشفشانی شدید در دوره پالئوژن در سطح محدوده فعالیت

ها تشکیلات آذرین اسیدی در رخ داده است. در نتیجه این فعالیت

ها در اند. گسترش قابل توجهی از این سنگمحدوده بوجود آمده

 دشت گناباد رخنمون دارد.غرب غرب و شمال

واحدهای سنگی نئوژن شامل کنگلومراهای پلیوسن و رسوبات 

تر که شامل تشکیلات رس و مارنی است که در حاشیه جوان

جنوبی دشت رخنمون دارند. این واحدها سنگ کف آبخوان 

های آبرفتی دوره افکنهدهند. مخروطآبرفتی دشت را تشکیل می

مون داشته، پهنه آبرفتی دشت کواترنری در سطح دشت رخن

گناباد را تشکیل و آبخوان آبرفتی این دشت درون آنها جای گرفته 

بوده و به  درشتاست. رسوبات مذکور در حاشیه ارتفاعات دانه

شده و  تدریج با فاصله گرفتن از ارتفاعات، تشکیلات ریزدانه

 د، چنانکه در حوالی شهر گناباد وشونفوذپذیری آنها کم می

گردند. کمترین های رسی میخروجی دشت تبدیل به پهنه

و متر  20به میزان  شرقی در بخش در دشت آبرفت ضخامت

آب  .است شهر کاخک شمالدر متر  300بیشترین مقدار آن 

زیرزمینی نیز همانند جریانات سطحی دشت از ارتفاعات جنوب و 

. بیشترین یابدجنوب غرب به سمت شمال شرق دشت جریان می

متر در جنوب  220میزان عمق سطح آب زیرزمینی به میزان 

با دور شدن از ارتفاعات جنوب . گیری گردیده استآبخوان اندازه

غربی به سمت شمال و شرق آبخوان عمق سطح آب نیز کاسته 

متر در شمال و شمال غرب آبحوان  60تا  50شده و به حدود 

ای خراسان اباد، آب منطقهرسد. )اطلاعات پیزومتری دشت گنمی

 رضوی(.

ی هاآبرفتو  ارتفاعات های سنگیدر واحدبارش  مینفوذ مستق 

 .ردها داقنات هیدر تغذی نقش مهمدرشت دانه حاشیه ارتفاعات 

در ارتفاعات، در طی مسیر  بارشچنانکه رواناب سطحی ناشی از 

در بستر  زیو نی حاشیه ارتفاعات آبرفت هایمخروط جریان در

 .کندیم نفوذ هالیمس

های اصلی در آب زیرزمینی ها و کاتیونبرای تعیین غلضت آنیون

های مند، دلوئی و شامل رشته رشته اصلی قنات ثلاثه گناباد 3

ها نمونه آب از مظهر رشته 3تعداد  1404در فروردین ماه  خیبری

راسان ای خها در آزمایشگاه شرکت آب منطقهبرداشته شد. نمونه

. در آزمایشگاه مذکور سدیم و پتاسیم به رضوی آنالیز گردیدند
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روش فلیم فوتومتری، کلسیم، منیزیم، کلر، بیکربنات به روش 

گیری شده تیتراسیون و سولفات به روش اسپکتوفتومتری اندازه

های رشته دلوئی از سال های آنالیز نمونهاست. همچنین داده

ای دریافت گردید )جدول منطقه تاکنون نیز از شرکت آب 1400

های شیمیایی حاصل از تجزیه (. قبل از استفاده داده1شماره 

های آب، بررسی صحت نتایج آنالیزهای آزمایشگاهی ضروری نمونه

 Reaction)است. بدین منظور با استفاده از رابطه خطای واکنش

Error) مقدار  ،ها بر حسب میلی اکی والان در لیتر()غلظت

 های آزمایشگاهی را محاسبه نمود.داده خطای

 

Reaction Error (‰) =
∑cation-∑anion

∑all ion

×100                        )3(  

 

 (MiraniMoghadam et al., 2020)د گناباشناسی محدوده . نقشه زمین3شکل 
Fig. 3.Geological map of the Gonabad area (MiraniMoghadam et al., 2020) 

 (Hounslow, 2018)هانسلو مقدار خطای  قابل قبول طبق نظر 

 5به میزان ( Schwartz and Zhang, 2004)و شوارتز و ژنگ 

درصد را نیز  10 مقدار  (Mazor, 1990)درصد است اما میزر 

 پذیرفته است.

های اصلی ها و کاتیونبا استفاده از نتایج آنالیز شیمیایی آنیون

، تیپ و رخساره آب تعیین و با استفاده از های آب قناتنمونه

های موثر بر غلظت عناصر دیاگرام و نمودارهای ترکیبی واکنش

ت اصلی در آب قنات شناسایی شدند. در نهایت کیفیت آب قنا

 و صنعت بررسی گردید. برای مصرف شرب، کشاورزی
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 های قنات ثلاثه گنابادآبرشته هیدروشیمینتایج آنالیز . 1جدول 

Table 1.Results of hydrochemical analysis of water from SalasehQanat of Gonabad 

Sampling 

 point 
Symbol Date 

EC 

(µS/cm) 

TDS 

(mg/l) 
PH 

Ca+2 

(meq/l) 

Mg+2 

(meq/l) 

Na+ 

(meq/l) 

K+ 

(meq/l) 

HCO3- 

(meq/l) 

CO32- 

(meq/l) 

Cl- 

(meq/l) 

SO4
-2 

(meq/l) 

Reaction 

Error 

(%) 

Mend M 1404/01/25 1298 844 7.89 2.3 1.7 9.2 0.05 4 0 4.2 4.3 2.91 

Deluee D 1404/01/25 1231 800 8.03 1.9 1.5 8.8 0.06 4.2 0 4.1 3.6 1.49 

Khaibari Kh 1404/01/25 1529 994 8.02 2.5 2.6 10.7 0.05 4.7 0 4.8 5.2 3.76 

Deluee D1 1403/03/01 1203 782 7.68 1.7 1.9 8.8 0.045 4.2 0 4.2 3.3 3.09 

Deluee D2 1402/12/14 1185 770 7.66 1.4 1.9 8.8 0.035 3.6 0 3.9 3.8 3.56 

Deluee D3 1402/03/09 1200 780 8.25 1.7 2.1 8.6 0.04 3.6 0 4.2 3.8 3.49 

Deluee D4 1401/09/02 1165 733.95 7.95 1.9 1.7 8.3 0.05 4 0 3.8 3.4 3.24 

Deluee D5 1401/08/22 1180 743.4 7.3 1.6 1.9 8.7 0.04 4.6 0 3.9 3 3.12 

Deluee D6 1400/11/19 1157 728.91 7.77 2.1 1.7 8.16 0.03 3.7 0 4.12 3.38 3.41 

Deluee D7 1400/08/12 1175 740.25 8.09 1.8 1.7 8.5 0.04 3.6 0 4 3.74 2.99 

Deluee D8 1400/06/16 1139 717.57 7.6 2.1 1.4 8 0.03 4.1 0 4 3 1.9 

Deluee D9 1400/03/10 1184 745.92 7.71 1.8 2.1 8.34 0.05 4.2 0 3.4 3.82 3.67 
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 نتایج و بحث

 مشخصات هیدروژئوشیمیایي

های نمایش گرافیکی آنالیز شیمیایی نمودار استیف یکی از روش

های آب است. در این روش یک چند ضلعی در امتداد سه نمونه

گیرد. در این محور افقی و در دو طرف یک محور قائم شکل می

ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر به ها و آنیوننمودار کاتیون

گیرند. به منظور ائم قرار میترتیب در سمت چپ و راست محور ق

های مختلف از نمودار استیف های آب با رخسارهقیاس سریع نمونه

به ترتیب نمودار استیف  4استفاده شده است. در شکل شماره 

های خیبری، مند و دلوئی با استفاده از نرم رشته های آبنمونه

تهیه شده است.  1404های فروردین برای نمونه AqQaافزار 

ون غالب در همه یگردد کاتانطور که در نمودارها مشاهده میهم

ها های نمونهها سدیم و اختلاف زیادی در مقادیر آنیوننمونه

 گردد.مشاهده نمی
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 ( رشته دلوئی.c( رشته مند، b( رشته خیبری، a. های آب قنات ثلاثه. نمودار استیف نمونه4شکل  

Fig. 4. Stiff diagrams of water samples from the SalasehQanat.a) Khaibari branch, b) Mend branch, c) Deluei branch 

های نمودن تیپ و رخساره هیدروژئوشیمیایی نمونه برای مشخص

شود. برای بررسی استفاده می  (Piper, 1953)آب نمودار پایپر 

های رشته های آبو نحوه تغییر آن، نمودار پایپر نمونه تیپ آب

(. 5ترسیم شده است )شکل  AqQaقنات با استفاده از نرم افزار 

های ات در تیپ آببراساس این نمودار آب هر سه رشته قن

 شورمزه قرار دارد.

 

 های آب قنات. نمودار پایپر نمونه5شکل 
Fig. 5. Piper diagram of qanat water samples 

 تکامل شیمیایي و منشأ آب زیرزمیني

اثر فرایندهای ژئوشیمیایی مختلف های زیرزمینی در ترکیب آب

کنترل کننده شیمی آب در  نماید. مهمترین فرایندتغییر می

های متقابل آب  و سنگ میزبان های آب زیرزمینی واکنشسفره

های نشست کانیاست. هوازدگی شیمیایی سنگ ها، انحلال و ته

های رسی فرایندهای ژئوشیمیایی ثانویه و تبادل یونی آب با کانی

. کربناته ها و (Njitchoua et al., 1997)اکم بر آبخوان هستند ح
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ها به علت قابلیت انحلال نسبتا بالا، ترکیب آب را تا مقدار تبخیری

ها به دلیل قابلیت انحلال کم، دهند ولی سیلیکاتزیادی تغییر می

 Appelo and)اثر کمتری بر ترکیب شیمیایی آب دارند 

Postma, 2005). 

به محلول  عناصربین  ترکیبی یا دو متغیره نمودارهای

فرآیندهای ژئوشیمیایی موثر بر ترکیب آب  منظورشناخت

در مطالعات  نمحلول آ أ عناصرمنش تعیینزیرزمینی و 

با شناسایی ترکیب  .گیردمیقرار استفاده  مورد هیدروژئوشیمیایی

ها، از و تعیین منشأ احتمالی اجزای شیمیایی آن شیمیایی آب

توان تر میدقیقها و نمودارهای ترکیبی، ی روابط بین یونرو

درباره محیط جریان آب اظهار نظر کرد. این نمودارها و الگوهای 

 ;Mazor, 1990) ها توسط محققینی همچونمختلف آن

Richter and Kreitler, 1993; Kim et al., 2004; Jalali, 

2005; Kumar et al., 2006; Subra Rao, 1993) 

 مورد استفاده قرار گرفته است.

های شور در مناطق شوری و پدیده هجوم آب نشأم تشخیصبرای 

شود استفاده می از رابطه بین سدیم و کلر نیمه خشک اغلب

(Sami, 1992)مقادیر مساوی  سبب وجود . انحلال هالیت

در  1:1 نسبت. انحراف از گردددر آب می های سدیم و کلریون

های یون سدیم با آنیون دهدمینشان  مقابل کلر،نمودار سدیم در 

به جز انحلال هالیت، سدیم از طریق انحلال  .ارتباط دارددیگر 

پلاژیوکلازهای سدیم دار و نیز تبادل کاتیونی با کلسیم وارد آب 

 .(Iwatsuki and yoshida, 1999)گردد می

های آب (  نمونه 6براساس نمودار سدیم در مقابل کلر )شکل 

تری نسبت به کلر دارند که احتمالاً های قنات، سدیم اضافهرشته

به دلیل انحلال سولفات سدیم )میرابیلیت( یا تبادل کاتیونی عادی 

های رسی است. کلسیم آب با سدیم کانی

 

 

 آب قنات ثلاثه های. نمودار کلر در مقابل سدیم نمونه6شکل 

Fig. 6. Chloride versus sodium plot for the SalasehQanat water samples 

2-در مقابل  Mg+2Ca+2+با توجه به نمودار 
4+SO-

3HCO ها نمونه

کربنات بیشتری نسبت به ها مقدار سولفات و بی، نمونه7در شکل 

از  سبب وجود مقداری نحلال ژیپساکلسیم و منیزیم دارند. 

اگر  گردد.های زیرزمینی میکلسیم و سولفات در آبهای ونی

، 2Ca ،+2Mg+أ انحلال ساده کلسیت، دولومیت و ژیپس منش

-
3HCO  2-و

4SO  ها و عادل بار یونی بین آنیونباشد یک تدر آب

 .(Jalali, 2005) دشبرقرار خواهد  ی مذکورهاکاتیون

 Na+با مقدار بالای از ا کههدرنمونه 2Mg+و 2Ca+پایین  قدارم

. استیونی  تبادلشدت واکنش  می باشد نشان دهنده همراه

 واقعیت هستند قرار دارند بیانگر این 1:1که زیر خط  ییهانمونه

2-که بخشی از 
4+SO-

3HCO  با++K+Na  استبه تعادل رسیده .
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 ناشی از های زیرزمینیغلظت زیاد سولفات در آب معمولا

انحلال  (. Drever, 1982)است ها و سولفیدها هوازدگی سولفات

در آب  های کلسیم و سولفاتافزایش غلظت یون سببژیپس 

تر به حالت تعادل نزدیک نسبت به ژیپس زیرزمینیآب گردیده و 

در آب، تحت تاثیر  قابلیت انحلال کلسیتگردد. در نتیجه، می

ته نشینی  موجب کاهش و 2Ca+ یون مشترک اثرژیپس و  انحلال

یا  3CO2Hخواهد گردید. انحلال ژیپس تحت تاثیر  بیشتر کلسیت

گردد. زیرا قابلیت نشست کلسیت میآب های قلیایی موجب ته

 بیشتر از کلسیت است.انحلال ژیپس 

HCO3
- + CaSO4.2H2O                CaCO3 + SO4

2- + H+ 

+2H2O                                                                     )4(  

 

 

2-مقابلدر  Mg+2Ca+2+. نمودار7شکل 
4+SO-

3HCO ثلاثه های آب قناتدر نمونه 
Fig. 7. Plot of Ca² + Mg²+ versus HCO3

-+ SO4
2-in water samples from Salaseh Qanat 

2- با 2Mg+و  2Ca+همبستگی 
4SO  زیاد ، های آب قناتنمونهدر

توانند از های مذکور کاتیون دهدنشان می ( که8بوده )شکل 

 . اندنیز حاصل شدهانحلال سولفات های کلسیم و منیزیم دار 

توسط تبادل  های زیرزمینیشیمیایی آبتنظیم تغییرات ترکیب 

 را درنقش یک بافر موقت گیرد و تبادل کاتیونی کاتیونی انجام می

 Gimenez and) دکنغیر تعادلی یونی ایفا می وضعیت زمان

Morell, 1997.) 

2-(ر نمودا
4+SO-

3( HCO-)+2+Mg+2Ca) مقابل  در)-Cl - +Na( 

های آب ترکیب شیمیاییتاثیر تبادل کاتیونی بر  نشان دهنده

مقادیر سدیم است که  بیانگر )Cl - +Na-(. مقداراست زیرزمینی

. در حالی که  استهالیت(  کثراهای کلروره )ابا انحلال نمک مرتبط

)-2
4+SO-

3( HCO-)+2+Mg+2Ca) کلسیم و های بیانگرکاتیون

انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس  هایواکنشبا  در ارتباطمنیزیم 

ها تمامی عناصر باید در حدود ترکیب در نبود این واکنش .است

زیادی نقش   هااین واکنش در صورتی که شیمیایی منشأ باشند.

د، این دو پارامتر نداشته باش هادر کنترل ترکیب شیمیایی آب

 ,.García et al)داشت خواهد  -1ارتباط خطی با شیبی برابر

که با افزایش مقدار سدیم در  گرددمیمشاهده  9 شکل در. (2001

 کاهش یافته و مقدار کلسیم و منیزیم، مقادیرنطقههای مآب

یابد. بین این دو پارامتر ارتباط افزایش می سولفات و بیکربنات

نشان دهنده آن است که  که برقرار است -7/0 شیببا خطی و 
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نقش زیادی در کنترل ترکیب شیمیایی آن دارد.های حوضه آبگیر قنات آب در تبادل کاتیونی هایوقوع واکنش

 

2-در مقابل Mg+2Ca+2+. نمودار 8شکل 
4SO ثلاثه های آب قناتدر نمونه 

Fig. 8. Plot of Ca²+ + Mg²+versus SO4
2-in water samples from Salaseh Qanat 

 
2-(در مقابل  Cl-+Na-.  نمودار9شکل 

4+SO-
3(HCO-)+2+Mg+2(Ca ثلاثه های آب قناتنمونه 

Fig. 9. Plot of Na+–Cl− versus (Ca2+ + Mg2+) – (HCO3
− + SO4

2−) for water samples from SalasehQanat 

کنش آب و سنگ فرآیندهای شیمیایی متنوعی در حین برهم

گذاری، تبادل یونی و اکسیداسیون و افتد. انحلال، رسوباتفاق می

ها بطور های تشکیل دهنده سنگاحیا از این موارد است. کانی

جزئی یا کامل در آب حل شده که بستگی به مقاومت هوازدگی 

آب زیرزمینی بیانگر ها دارد. ترکیب شیمیایی شیمیایی کانی

های آب و سنگ و فرایندهای شیمیایی است. نمودار واکنش

اطلاعات مفیدی در مورد فرآیندهای طبیعی موثر بر  گیبس

در (. Gibbs, 1970) نمایدارائه میرا  های زیرزمینیترکیب آب

گیرند در هایی که در مرکز منحنی قرار میاین نمودارها نمونه
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و سنگ است. همانطور که در نمودار های آب نتیجه واکنش

گردد ( مشاهده می10های آب قنات ثلاثه )شکل گیبس نمونه

های آب و سنگ و ترکیب شیمیایی آب قنات متاثر از واکنش

 تبخیر و ته نشینی است.

 

 های آب قنات ثلاثه گناباد. نمودار گیبس نمونه10شکل 
Fig. 10. Gibbs plot of water samples from Gonabad Salaseh Qanat 

 های اشباعشاخص
های محلول را نشان شاخص اشباع توصیف کمی تعادل آب با کانی

گیرند تا می های اشباع مورد استفاده قراردهد. تغییرات شاخصمی

های مراحل مختلف تکامل هیدروژئوشیمیایی همچنین واکنش

شیمیایی تعیین کننده شیمی آب شناسایی و مشخص گردند. 

اشباع و فوق  های کربناتهها نسبت به کانیتقریبا تمامی نمونه

ها )هالیت و ژیپس( تحت اشباع اشباع و نسبت به تبخیری

بیانگر این است که فرایندهای ( که این روند 11باشند. )شکل می

هاست. به دلیل خروج دی ها انحلال کربناتغالب در نمونه

اکسیدکربن از آب به دلیل کاهش فشار و افزایش سرعت آن در 

های کربناته به حالت اشباع و فوق کوره قنات، آب نسبت به کانی

گذاری های مذکور در کوره قنات در حال رسوباشباع بوده و کانی

 های تبخیری را دارد.. همچنین آب قنات توانایی انحلال کانیاست

 

 های آب قناتهای مختلف در نمونه. شاخص اشباع کانی2 جدول
Table 2. Saturation indices of various minerals in qanat water samples 

  M D KH D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

Anhydrite      -1.81 -1.94 -1.74 -2.03 -2.05 -1.98 -1.96 -2.09 -1.92 -1.95 -1.96 -1.95 

Aragonite  0.21 0.3 0.41 -0.09 -0.26 0.39 0.21 -0.44 0.04 0.27 -0.08 -0.04 

Calcite  0.35 0.44 0.56 0.06 -0.12 0.53 0.35 -0.3 0.18 0.41 0.07 0.1 

Dolomite         0.7 0.9 1.25 0.29 0.02 1.29 0.77 -0.4 0.4 0.92 0.09 0.4 

Gypsum       -1.59 -1.72 -1.52 -1.81 -1.83 -1.76 -1.74 -1.87 -1.7 -1.73 -1.74 -1.73 

Halite          -6.11 -6.13 -5.99 -6.12 -6.15 -6.13 -6.19 -6.16 -6.16 -6.16 -6.16 -6.24 
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 قناتهای آب های مختلف در نمونه. نمودار شاخص اشباع کانی11شکل 

Fig. 11. Plot of saturation indices of various minerals in Salaseh Qanat water samples. 

 برای مصرف شرب کیفیت آب قنات

استانداردهای آب شرب در کشورهای مختلف، بسته به شرایط 

متفاوتند. استاندارد آب اقتصادی، اقلیمی، غذایی و جغرافیایی 

شرب موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و سازمان 

آمده است.  4و  3( به ترتیب در جداول WHOبهداشت جهانی )

های مقادیر حداکثر غلظت مجاز عناصر در آب بوده و غلظت

بیشتر، نشان دهنده آلوده بودن آب است. معیارهای کیفی آب 

دو لیتر آب در روز برای هر نفر  شرب معمولا بر اساس مصرف

مورد مطالعه  زیرزمینی قناتاست. جهت بررسی قابلیت شرب آب 

 ,Schoeller)و نمودار نیمه لگاریتمی شولر  4و  3از جداول 

 استفاده شده است. (1956

 ایران(د و تحقیقات صنعتی ایران ) مؤسسه استاندار. استاندارد آب شرب در 3جدول 

Table 3. Drinking water standards in Iran (Institute of Standards and Industrial Research of Iran) 

 (mg/l)مطلوب حداکثر مقدار نوع ترکیب ردیف

 

 (mg/l)حداکثر مقدار مجاز

 

 180C 500 1500باقیمانده تبخیر در  1

 3CaCo   150 500سختی کل بر حسب  2

 200 75 کلسیم 3

 150 50 منیزیم 4

 0.5 0.05 منگنز 5

 1 0.3 آهن 6

 15 5 روی 7

 1.5 0.05 مس 8

 400 200 سولفات 9

 600 200 کلرور 10

 0.05 0.002 آمونیاک 11

 0.2 0.1 هاپاک کننده 12

 0.2 0.1 فسفات 13
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 (WHO, 2008)شرب سازمان جهانی بهداشت . استاندارد کیفی آب 4جدول 

Table 4. World Health Organization drinking water quality standards (WHO, 2008) 

Health implications 

Maximum 

permissible limit 

(PL) 

Desirable limit 

(DL) 
Parameter 

Taste 9.2 7-8.5 pH 

Gastro-intestinal irritation 1400 500 EC (µs/cm) 

Scale formation 500 100 TH (mg/l) 

Scale formation 200  (mg/l) +Na 

Scale formation 200 75 (mg/l) 2+Ca 

Encrustations in water supply structure 150 50 (mg/l) 2+Mg 

Salty taste 600 200 (mg/l) -Cl 

Laxative effect 400 200 (mg/l) -2
4SO 

Methaemoglobinemia 45  (mg/l) -3NO 

Fluorosis 1.5  (mg/l) -F 

Cause astringent taste uses an opalescence in water 5  Zn (mg/l) 

Discoloration and corrosion of pips, fitting and utensils 1  Cu (mg/l) 

Permutes bacterial growth 0.3  Fe (mg/l) 

Adverse affect on domestic uses and water supply 

structure 
0.1  Mn (mg/l) 

 

ستون عمودی  6و دارای  نمودار شولر، نموداری نیمه لگاریتمی

های آب بر باشد. مقادیر پارامترهای مختلف شیمیایی نمونهمی

های عمودی حسب میلیگرم بر لیتر به صورت نقاط بر روی ستون

مشخص و از اتصال این نقاط خطوطی ممتد برای هر نمونه به 

-های آب مربوط به قنات هآید. نمودار شولر برای  نموندست می

های آمده است. خط متصل کننده غلظت یون 13ثلاثه در شکل 

ها موازی با یکدیگر بوده و به نوعی توجیه کننده منشا نمونه

 های قنات است.یکسان برای همه نمونه

های قنات برای ، کیفیت آب رشته4براساس نمودار شولر و جدول 

 شرب خوب تا قابل قبول است. 

 

 

 . نمودار شولر نمونه آب قنات ثلاثه13شکل 

Fig. 13. Schoeller diagram for the SalasehQanat water sample 
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 سختي آب

سختی آب یکی از دیگر معیارها برای مصرف شرب است. سختی 

آب در حقیقت میزان تمایل آن به پوسته گذاری بوده و تقریباً 

های کلسیم و منیزیم محلول در آب تمام سختی آب ناشی از یون

است. سختی آب به سه حالت سختی کل، دائم و موقت بیان می 

ت، به کمک نرم افزار های قناشود. محاسبه انواع سختی آب رشته

Chemistry  ارائه شده است. 5انجام گرفته و نتایج آن در جدول 

باشد. قلیائیت میزان سختی موقت برابر با میزان قلیائیت می 

بیانگر غلظت کربن غیر آلی محلول در آب بوده که در اثر 

 75های سبک )سختی کمتر از شود. آبنشین میجوشیدن ته

بنات کلسیم( برای شرب مضر است. مقادیر میلیگرم در لیتر کر

بالای سختی آب نیز سبب افزایش نقطه جوش آب گردیده و 

هایی مانند های سخت باعث وقوع بیماریمصرف دراز مدت آب

سنگ کلیه، مرگ و میر مادرزادی، بیمارهای قلبی عروقی، سرطان 

 Agrawal and) شودمی (anencephaly) یا بیماری آنسفالی

Jagetia, 1997)های زیرزمینی سختی کل آبرو نتایج . از این

، مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج، آب هر سه رشته قنات

قنات سخت است. سختی رشته دلوئی کمترین مقدار و رشته 

خیبری بیشترین مقدار سختی دارد. سختی آب قنات از نوع موقت 

رود. از نظر بوده و با جوشاندن آب ته نشست و از بین می

 (WHO, 2008) استاندارد توصیه شده سازمان بهداشت جهانی

، حداکثر غلظت مجاز میلیگرم بر لیتر 500مقادیر سختی به میزان 

 برای آب شرب است.

 

 های قنات ثلاثه گناباد. سختی آب رشته5جدول 

Table 5.Water hardness of SalasehQanat of Gonabad 
 کیفیت آب براساس سختی کل سختی دائم سختی موقت سختی کل علامت اختصاری

M 198.81 198.81 0 سخت 

D 168.96 168.96 0 سخت 

Kh 253.24 253.24 0 سخت 

D1 178.72 178.72 0 سخت 

D2 163.74 163.74 0 سخت 

D3 188.6 188.6 0 سخت 

D4 178.83 178.83 0 سخت 

D5 173.73 173.73 0 سخت 

D6 188.82 188.82 0 سخت 

D7 173.84 173.84 0 سخت 

D8 174.01 174.01 0 سخت 

D9 193.59 193.59 0 سخت 

 

 ها برای مصرف کشاورزیکیفیت آب قنات

استانداردهای کیفی آب آبیاری براساس سه پارامتر تهیه شده 

 است.

های محلول در آب، که این غلظت از غلظت کل نمک -1

 طریق اثر اسمزی بر محصولات کشاورزی تاثیر دارد.

غلظت عناصر خاصی )مثل بور( که ممکن است برای  -2

گیاهان سمی بوده و یا اینکه اثر نامطلوبی بر کیفیت 

 محصول داشته باشند.

هایی مانند سدیم که با پراکندگی رس غلظت کاتیون -3

مان خاک را تخریب و از مقدار نفوذ  آب را خاک، ساخت

 دهند.کاهش می
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برای طبقه بندی آب قنات ثلاثه برای مصرف کشاورزی از نمودار 

استفاده  Chemistryو با نرم افزار  (Wilcox , 1955)ویلکوکس 

و نسبت  (EC)شده است که اساس آن میزان هدایت الکتریکی 

   می باشد: (SAR)جذب سدیم 

SAR=
Na+

√
Ca+2+ Mg+2

2

                                                        )5(  

ها برحسب میلی اکی والان در لیتر در رابطه فوق غلظت کاتیون

است. میزان هدایت الکتریکی آب نشان دهنده خطر شوری و 

( نشان دهنده خطر سدیم می باشد که SARنسبت جذب سدیم )

ب برای مصرف آبیاری می باشند. دو معیار مهم در طبقه بندی آ

ها در آب باعث شوری خاک و میزان بالای سدیم غلظت زیاد نمک

سبب ایجاد خاک قلیایی با کمبود کلسیم خاک، و در نهایت 

و کاهش محصولات خواهد شد. لذا در مصرف  نفوذناپذیری خاک

گردد. به ازای مقدار معینی کم توصیه می SARکشاورزی آب با 

های کلسیم و منیزیم آب منجر به سدیم، افزایش کاتیون از کاتیون

کاهش قابلیت جذب سدیم توسط خاک شده و در نتیجه ضرر آن 

 گردد. برای گیاه کمتر می

کربنات از دیگر پارامترهای آب آبیاری است که با شاخص خطر بی

زیاد بی گردد. غلظتتعریف می (RSC)کربنات سدیم باقیمانده 

کاهش نفوذپذیری خاک و کربنات در آب  باعث رسوب کلسیت، 

نرخ نفوذ آب، افزایش فرسایش خاک و اختلال در رشد گیاهان 

 Fineد )به وسیله رابطه زیر محاسبه می شو RSCگردد. خطر می

et al.,1959 .) 

RSC=(HCO3
- + CO3

-2) – (Ca+2 + Mg+2)                  )6(

       

 ( است.epmب میلی اکی والان بر لیتر )ها برحسغلظت یون

برای آبیاری  epm 25/1کمتر از  RSCهای دارای مقادیر آب

برای  epm 5/2بیش از  RSCهای دارای مقادیر مناسب و آب

 آبیاری نامناسب می باشند.

ها برای مصارف های کیفیت آب قناتنتایج حاصل از بررسی 

-نمودار ویلکاکس آب قناتارائه شده است.  6کشاورزی در جدول 

دهد ارائه شده است. نمودار ویلکوکس نشان می 14ها در شکل 

ها که کمی شور قرار دارند این آب C3S2ها در کلاس همه نمونه

تا شور هستند از لحاظ کشاورزی در رده خوب تا متوسط 

برای کشاورزی با  های زیرزمینی این قناتباشند. بنابراین آبمی

ها و ایجاد دات لازم نظیر آبشوئی متوسط خاکانجام تمهی

 باشند.های زهکشی مناسب میشبکه
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 ثلاثه . دیاگرام ویلکاکس آب قنات14شکل 

Fig. 14. Wilcox diagram for the water of SalasehQanat 
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 کشاورزی.کیفیت آب قنات ثلاثه برای مصارف 6جدول 

Table 6. Water quality of Salaseh Qanat for agricultural use 

 %Na کشاورزی برای آب کیفیت کلاس آب SAR EC علامت اختصاری
کیفیت بر اساس 

Na% 
RSC 

کیفیت بر اساس 

RSC 

M 6.51 1298 C3-S2 مناسب 0 مشکوک 69.81 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D 6.75 1231 C3-S2 مناسب 0.8 مشکوک 72.27 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

Kh 6.7 1529 C3-S2 مناسب 0.4- مشکوک 67.82 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D1 6.56 1203 C3-S2 مناسب 0.6 مشکوک 71.07 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D2 6.85 1185 C3-S2 مناسب 0.3 مشکوک 72.81 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D3 6.24 1200 C3-S2 مناسب 0.2- مشکوک 69.45 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D4 6.19 1165 C3-S2 مناسب 0.4 مشکوک 69.87 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D5 6.58 1180 C3-S2 مناسب 1.1 مشکوک 71.41 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D6 5.92 1157 C3-S2 مناسب 0.1- مشکوک 68.31 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D7 6.43 1175 C3-S2 مناسب 0.1 مشکوک 70.93 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D8 6.05 1139 C3-S2 مناسب 0.6 مشکوک 69.64 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

D9 5.97 1184 C3-S2 مناسب 0.3 مشکوک 68.27 کشاورزی برای استفاده قابل ،شور 

 
 کیفیت آب برای مصارف صنعتي

جهت بررسی خصوصیات آب مصرفی در صنایع شاخص های 

 گوناگونی وجود دارد که مهمترین آن خاصیت خورندگی آب است.

های بررسی میزان خورندگی آب شاخص خورندگی یکی از روش

(Aggressive Index) باشد. مقدار این شاخص از رابطه زیر می

 گردد:محاسبه می

AI=pH + log [(Alk)(H)] (7                                       )  

مقدار قلیاییت کل بر حسب میلیگرم در لیتر  Alkدر این رابطه 

سختی ناشی از کلسیم بر حسب میلی گرم در  Hکربنات کلسیم و 

 لیتر کربنات کلسیم است.

ی آب بر اساس مقدار شاخص خورندگی بشرح زیر خورندگ

 باشد:می

 AI < 10  آب دارای خورندگی شدید-

 AI < 10 >12         آب نسبتأ خورنده-

 AI > 12                   آب فاقد خورندگی-

 Langelier Saturation Indexهمچنین شاخص اشباع لانژلیه )

(LSI)( و شاخص پایداری رایزنر )Ryznar Stability Index 

(RSI)) هایی هستند که به منظور ارزیابی از دیگر شاخص

 گیرند. پتانسیل خورندگی آب مورد استفاده قرار می

به  نسبتدرجه اشباع آب (، نمایانگر LSIشاخص اشباعی لانژلیه )

(. شاخص لانژلیه به Langelier, 1946) کربنات کلسیم است

 صورت زیر محاسبه می گردد:

LSI=PH-PHs  (8                                                       )  

های دیگری که در بررسی پتانسیل خورندگی آب از شاخص

مشابه با  .است (RSI)گردد شاخص پایداری رایزنر استفاده می

 سطح اشباعاین شاخص نیز کار اساس  ،ضریب اشباعیت لانژلیه

رابطه بین حالت اشباع کربنات  ،شاخص پایداری رایزنر .آب است

می نماید  صورت کمی بیانه را ب پوسته رسوببا تشکیل  کلسیم

(Roberge, 2000 .) مقدار این شاخص از رابطه زیر محاسبه می

 گردد:

RSI=2pHS – pH                                                          )9( 

pHگیری شده اسیدیته آب در صحرا )واقعی( و ، مقدار اندازه

SpH میزان ،pH .آب در حالت اشباع است 

آب با ضریب لانژلیه منفی خاصیت خورندگی دارد. ضریب لانژلیه 

برابر صفر آب متعادل و ضریب لانژلیه بزرگتر از صفر، آب 

-پوستهباشد آب  6کمتر از  شاخص رایزنر، اگر گذار است.رسوب
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کیفیت آب  7آب خورنده است. در جدول  5/7از گذار و در بیشتر 

ثلاثه برای مصارف صنعتی مورد بررسی قرار گرفته است. آب  قنات

 گذاری دارد.قنات مذکور خاصیت رسوب

 . کیفیت آب قنات ثلاثه جهت مصرف صنعتی7جدول 

Table 7. Water quality of Salaseh Qanat for industrial use 

 اختصاری علامت
قلیائیت بر حسب 

CaO 
Ca (mg/l) ضریبC PHs PH PHs-PH 

کیفیت آب برای مصارف 

 صنعتی

M 213.55 46 11.3 7.3 7.89 -0.59 رسوبگذار 

D 204.74 38 11.3 7.4 8.03 -0.63 رسوبگذار 

Kh 248.05 50 11.31 7.2 8.02 -0.82 رسوبگذار 

D1 204.155 34 11.3 7.5 7.68 -0.18 رسوبگذار 

D2 203.765 28 11.3 7.5 7.66 -0.16 رسوبگذار 

D3 199.36 34 11.3 7.5 8.25 -0.75 رسوبگذار 

D4 192.85 38 11.3 7.4 7.95 -0.55 رسوبگذار 

D5 201.66 32 11.3 7.5 7.3 0.2 خورنده 

D6 188.85 42 11.3 7.4 7.77 -0.37 رسوبگذار 

D7 197.06 36 11.3 7.4 8.09 -0.69 رسوبگذار 

D8 185.17 42 11.3 7.4 7.6 -0.2 رسوبگذار 

D9 193.77 36 11.3 7.5 7.71 -0.21 رسوبگذار 

 گیرینتیجه

های قنات ثلاثه با بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی رشته

ها سولفاته، کربناته و کلروره گناباد مشخص گردید تیپ آب رشته

های و رخساره آب هر سه رشته سدیک است. آب قنات در رده آب

شورمزه قرار دارد. کمترین میزان هدایت الکتریکی آب در رشته 

میزان هدایت الکتریکی در  ترین رشته( و بیشتریندلوئی )غربی

گیری شده است. ترکیب ترین رشته( اندازهرشته خیبری )شرقی

های آب و سنگ و تبخیر و شیمیایی آب قنات تحت تاثیر واکنش

های آب قنات دارای سدیم بیشتری نسبت به نشینی است. نمونهته

کلراید و کلسیم و منیزیم کمتری نسبت به بیکربنات و سولفات 

ه به دلیل ورود سدیم از منابع دیگری مانند انحلال هستند ک

های دار، انحلال سولفات سدیم یا واکنشپلاژیوکلازهای سدیم

ها مانند تبادل کاتیونی عادی است. هوازدگی سیلیکات

ها، انحلال دار، انحلال کربناتو منیزیم پلاژیوکلازهای سدیم

نشست و تهها و تبادل کاتیونی عادی، انحلال ژیپس تبخیری

سفره آب زیرزمینی  کلسیت فرایندهای هیدروشیمیایی غالب در

های کربناته اشباع و باشد. آب قنات نسبت به کانیثلاثه می قنات

های تبخیری تحت اشباع است که نشان دهنده این نسبت به کانی

ها اتفاق ها در حوضه آبگیر قناتموضوع است که انحلال کربنات

آب به کوره قنات و خروج گاز کربنیک در اثر  افتاده و با ورود

های کاهش فشار و افزایش سرعت آب، آب قنات نسبت به کانی

کربناته اشباع گردیده است. از نظر مصارف شرب، کیفیت آب  

سخت است.  خوب تا قابل قبول است. از نظر سختی آب قنات

 های منیزیم وسختی موقت و ناشی از بیکربنات سختی آب قنات

نشین و کلسیم است که در اثر جوشاندن آب ترکیبات مذکور ته

برای  شود. از نظر مصارف کشاورزی آب قناتها نرم میآب قنات

های با نفودپذیری بالا مناسب است. جهت کشاورزی در زمین

باشد.گذاری میدارای خاصیت رسوب مصارف صنعتی آب قنات
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