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 چکیده

 های این مناطقو چشمه های زیرزمینیآب ممکن استتونل و نقل زیرزمینی در شهر نظیر حفر حمل های توسعه فعالیت

 یهاآهکآبرفت و سنگدر خط شش متروی تهران  حفر تونلدهد. قرار مدت و یا بلندمدت تحت تأثیر صورت کوتاه را به

مقطعی آن موجب بروز نگرانی شده  و خشک شدن چشمه علی شهرری به علت ایجاد نوسانات در آبدهیشمال چشمه 

 حوضه و ینیرزمیز آب هیدروشیمیایی هایویژگی آن کنندهتغذیه اصلی آبخوان و چشمه علی بین ارتباط افتنی است. برای

 و لنتو به آب نفوذ ینیتخم مقدار ،DHI روش و ی نشت آب به تونللیتحل هایروش کمک با. دش یبررس آبگیر چشمه

منظور بررسی تغییرات آبدهی چشمه با میزان بارش در به  و مشخص تونل به آب نشت نیا از تأثیرپذیر منطقه نیشتریب

 نشاننتایج پژوهش های قبل و بعد از حفاری تونل مترو مقایسه شد. گستره، آمار بارش با تغییرات آبدهی چشمه در زمان

و ادامه  گذاشته علیچشمه یآبدهمنطقه و  هیدروژئولوژی سیستم روی بر توجهیقابل تأثیرحفاری تونل مترو  که داد

داشته باشد و سیستم جریانی منطقه را نیز های منطقه ها و چاهممکن است تأثیر منفی بر روی دبی دیگر چشمهحفاری 

 موقت و یا برای همیشه دگرگون کند. به طور

 .DHIهیدروژئوشیمی، خط شش مترو تهران، کارست، ،  تونل مترو علی،چشمهها: کلیدواژه

 مقدمه

های شرایط هیدروژئولوژیک و هیدروشیمیایی آبتواند انسانی زیرزمینی نظیر حفر تونل در نواحی شهری میهای فعالیت

 Dassargues, 1997 ; Marinos andدهد )قرار مدت و یا بلندمدت تحت تأثیر صورت کوتاهرا به این مناطق زیرزمینی

Kavvadas, 1997 ; Merrick and Jewell, 2003 ; Bonomi and Bellini, 2003 ; Ricci et al., 2007; Chae et al., 

2008; Deveughèle et al., 2010; Font-Capo et al., 2011; Pujades et al., 2012; Butscher, 2012; Yoo et al., 

2012; Boukhemacha et al., 2015; Attard et al., 2016; Colombo et al., 2017; Serrano-Juan et al., 2018; 

Fiorillo et al., 2019ها چشمه  ،ها، چاهیسطحهای کیفیت و کمیت آببه  یاثرات تواندیمتعاقباً م (. این تغییرات آب زیرزمینی

عمران  یمهندس ینیرزمیز یهاحضور آب در ساخت سازهعلاوه  به .(Vincenzo et al., 2009)به همراه داشته باشد هاقناتو 

و  زیرزمینی یهاسازه یمتقابل اجرا ریتأث ی. بررس(Gisbert et al., 2009) محسوب شود یچالش جد کی تواندیمعدن م یا

 .برخوردار استیی به سزا تیاز اهم ینیرزمیز یهاساخت سازه یزیردر برنامه یمختلف یهااز جنبه ینیرزمیمنابع آب ز

جایی با توجه به ظرفیت جابه آن از برداریبهره و احداث و است تهران  شهری مترو خطوط شبکه از تهران متروی شش خط

 تسهیل و تهران جنوبی و شمالی محورهای ترافیک از توجهیقابل بخش کاهش به منجر هزار نفر 19و  یلیونم یکروزانه 
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  30کیلومتر پس از تکمیل نهایی دارای  35 طول با تهران  متروی شش تونل خط. شودمی تهران جنوب و شمال به دسترسی

 متروی شش در اطراف مسیر حفاری تونل خط .)1RCE  ,2018(خواهد شد  انهیخاورم ینیرزمیخط مترو ز نیبلندترایستگاه و 

واقع  Y=3940487و  2UTM ،540302 =Xمختصات  در علی شهرریبا نام چشمه ایران طبیعی آثار ترینمهم از یکی تهران

 باگذشت اما رسیدمی شرب مصرف به آب این چشمه کارستی از بخشی نداشت، یکشآب لوله شهر تهران که زمانی .است شده

 شاهرگ یک عنوان به علیچشمه ولی کرد نیازبی علیاز آشامیدن آب چشمه را شهروندان کشی،لوله آب که هرچند زمان،

 عنوانبه  و کاری(سبزی هایزمین از هکتار 400ها )آبیاری بیش از و باغ مزارع آبیاری در منطقه جنوب شرق تهران حیاتی

 RCE, 2018; Bavarsad et)د کنخود را ایفا می  مؤثر نقش هنوز ی(و نقش برجسته قاجار یقلعه رتفرجگاه و اثر تاریخی)

al., 2016).  خشک و آبدهی نوسانات در با ایجاد علی کهی شمال چشمههاآهکسنگآبرفت و  کنارعبور تونل مترو خط شش از 

به طور مستقیم و غیرمستقیم بر  آبدهی این چشمه .است فراوان شده نگرانی بروز موجب موقتی آن همراه شده است، شدن

بررسی  علیونل خط شش مترو تهران بر چشمهدر این مقاله سعی بر آن شده تا تأثیر حفر ت ین؛ بنابرازندگی مردم تأثیرگذار است

ریزی و همچنین ایجاد راهکاری جهت تعدیل اثرات سوء حفر این تواند گام مهمی برای برنامهبینی این تأثیرات میشود. پیش

 سناریو وجود دارد: 3علی شهرری بر روی چشمه تهران متروی شش تونل باشد. درباره تأثیر حفر تونل خط

 حفاری تونل خط های آبرفتی اطراف ندارد.و ارتباطی با آبخوان گیردعلی از یک آبخوان کارستی منشأ میچشمه سناریو اول:

چشمه ندارد، بنابراین علت خشک شدن در نوسانات  تأثیریکند ها عبور میتهران که در بیشتر مسیرش از آبرفت متروی شش

 .است های اخیری در سالو نوسانات آب چشمه، تغییرات اقلیمی و کاهش بارندگ

تهران به طول  متروی شش علی، عبور بخشی از مسیر حفاری تونل خطعلت خشک شدن و نوسانات آب چشمه سناریو دوم:

این مشکل به علت نشت آب به تونل و موقت است . کننده چشمه استهای کارستی تغذیهآهکمتر از میان سنگ 1000حدود 

 گردد.شود و چشمه به آبدهی طبیعی بر میبندی تونل( رفع میگذاری و آبناحیه سنگی )سگمنتو پس از تکمیل حفر تونل در 

تونل  یفارح .گرفته استتونل خط شش مترو قرار  یحفار ریتحت تأثو دائمی صورت کامل  به یعلچشمه یآبده سناریو سوم:

زده است و حتی پس از تکمیل حفر تونل،  به منابع تغذیه چشمه شامل آبخوان کارستی و آبخوان آبرفتی آسیب جدی

ارش در منطقه دیگر چشمه به آبدهی طبیعی باز نخواهد گشت و احتمالاً برای همیشه بندی تونل و افزایش بگذاری، آبسگمنت

 شد. خشک خواهد

 هامواد و روش

 یحاکم، شناخت منطقه و بررس یکیدرولیه مرژیبر  تونل مترو یهااز ساخت سازه یمخاطرات ناش ییدر شناساگام ابتدایی 

تعیین تأثیر حفاری بر جریان آب چشمه، لازم  برای (Bobylev, 2009).است رگذاریمحدوده تأث نییمنظور تع به یمنابع آب

ها و آب چاهشیمی  یهادادهکننده چشمه مشخص شوند. به این منظور ابتدا با کمک های تغذیهیا آبخوان است آبخوان و

درباره  یاطلاعات خوب شود کهعلی بررسی میهای کارستی و آبرفتی با یکدیگر و با چشمه( ارتباط  آبخوان1ل علی )جدوچشمه

 .(Walton, 1970) دهندیم ینیرزمیآب ز رهیو ذخ هیتخل ه،یتغذ یهامنطقه و شاخص یشناسو سنگ یشناسنیزم تیوضع

ی علچشمهجنوبی علایین( و آب  شمالی ممتاز و چاه آبخوان آبرفتی )چاه آب یهانمونه سنجش یجنتا،  ارتباطبرای یافتن 

 کنندهمشخصی نمودارها( و تسولفا – کربناتبی –کلر  یمثلثگیبس و ای، و تکامل هیدروژئوشیمیایی )جعبه منشأهای نمودار

                                                           
1ngineersEonculting CRahsaztarh   

2Universal Transverse Mercator coordinate system  
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 Rock AqQA و Aquachem 4.0رهای افزاها از نرمیپر( رسم شد. برای رسم نمودارپا) تیپ آب و روند هیدروژئوشیمیایی

 شد. برآورداعتماد قابلو  قبولقابل هاسنجش نتایج اساس، این بر. بود%  5 از ترکم هاتمام نمونه یونی برای استفاده شد. تعادل

به علت اهمیت در  تخمین تأثیر محیط زیستی میزان نشت آب  همواره مهم است. بینی میزان نفوذ آب به تونل پیش 

ها زیرزمینی از طریق ناپیوستگی آب شود.هرچه میزان نشت به تونل بیشتر باشد احتمال آسیب به آبخوان بیشتر می

کند اما از طرفی تخمین دقیق جریان آب زیرزمینی به سنگ به داخل تونل راه پیدا می های موجود در تودهو درزه

تحلیلی نقش کلیدی در تخمین سریع و اولیه  هایشرو. (Park, 2008)بسیار مشکل است  های سنگیداخل تونل

  .(Gattinoni, 2010)کنند میتونل ایفا  بهمیزان جریان نفوذی 

 ,Goodman et al., 1965); Freeze and Cherry, 1979; Lei, 1999; El Tani, 1999; (Karlsrudتحلیلی  هایدر روش

 و روباره ارتفاع تونل، شعاع سنگ، توده تراوایی مانند گرفتن عواملی نظر در با و آب جریان بر حاکم مطالعات بر تکیه با 2001

بر اساس نفوذپذیری و تراز  شود. مسیر تونلمی محاسبه صورت تخمینی به تونل به ورودی آب جریان میزان درگیر، عوامل سایر

های تحلیلی پهنه آبرفتی و یک پهنه سنگی( تفکیک و میزان نشت آب به هر پهنه با کمک روش 10پهنه ) 11آب زیرزمینی به 

 (. 2محاسبه شده است )جدول 

روی تأثیر حفر تونل  گرفته اما مطالعه بر طور گسترده توسط پژوهشگران موردبحث قرار های زیرزمینی بر روی تونل بهتأثیر آب

با استفاده از روش  (.Olofsson, 1991و  Cesano, 2001) شده است های طراحی گنجاندههای اخیر در پروژهبر آبخوان در سال

 ,Yooبینی کرد توان تأثیر حفر تونل بر منابع آبی و بیشترین منطقه تأثیرپذیر از حفاری را پیش( می3DHIنمایه خطر افت )

، ارزیابی رفتار سیستم در برخورد تونل با جریان آب زیرزمینی DHI. هدف کلی Dematteis and Kalmaras, 2001) و (2004

آبخوان است، که از طریق رابطه علت و -است. اساس این روش کاربردی، مهندسی سنگ و متغیرهای اساسی در سیستم تونل

و به  شد یآورجمعهای موردنیاز، این منظور ابتدا اطلاعات و داده. به (Jiao, 1995)آید معلولی در مدل دوتایی به دست می

های اطلاعاتی شدند. درنهایت برحسب وزنی که هرکدام از لایههای معیار مقیاس و تبدیل به نقشهمنظور تلفیق با یکدیگر، هم

 رسم شد. ArcGIS 10.2افزار و نقشه خطر نهایی تهیه و یا کمک نرم بندی نهایی دارند، با یکدیگر تلفیقدر پهنه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3IndexDrawdown Hazard   
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سالانه و  یفصل  یزمان هایسریدر  یاریتنوع بس یمیاقل طیدارد. شرا یبستگ یمیاقل طیبه هر آبخوان به شرا یآب ورود زانیم

 یمیاقل هایناهنجاریامروز تکرار  یکیدرولوژیه هایناهنجاری دهدمینشان  کیدرولوژیدارد. شواهد ثبت اطلاعات ه ایدهه

آن  هایناهنجاریو  طیشرا یتا حد خوب توانمیمنطقه  کی یمیبلندمدت اقل هایناهنجاریو  طیشرا یگذشته است. با بررس
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 ,.Arnell et al., 1993); Souza Filho et al., 2003; (Croley et al., 2003; Ionita et al  کرد بینیپیشمنطقه را 

منظور بررسی تغییرات آبدهی چشمه با میزان بارش در گستره موردمطالعه، ایستگاه هواشناسی مرا  که نسبت به بقیه به .2011

های مشابه مقایسه و آمار بارش آن با تغییرات آبدهی چشمه در زمان (، انتخاب1تر است )شکل علی نزدیکها به چشمهایستگاه

 و آن از استفاده با توانمی باشد، مشخص چشمه مخزن دهندهتشکیل کارستی سازندهای در درصد نفوذ ایمنطقه در شد.  اگر

 چشمه را حوضه آبگیر مساحت معینی زمان در آن آبدهی متوسط و چشمه اطراف ناحیه سالانه بارندگی پارامترهای میانگین

بر چشمه و با تکیه حوضه آبگیر مساحت معینی. با محاسبه تخمینی Bonacci et al., 2006) و (Bonacci, 1999 کرد  محاسبه

 کننده چشمه را تعیین کرد.صلی تغذیهتوان آبخوان ااطلاعات شیمیایی می

 همطالعمورد هیناح

تونل یر مسکیلومترمربع دارد که شامل شش کیلومتر انتهایی )جنوبی( از  50ناحیه مطالعاتی این پژوهش مساحتی در حدود 

و بر اساس  در استان تهران یاستان یماتتقس یهبر پا  متری از تونل( است که230)در فاصله  یعلچشمهو تهران خط شش مترو 

 .(1)شکل  شده استواقع یاستان تهران در شهرستان ر یهاشهرستان یماتتقس

ارتفاع  گستره با شرق  واقع در شهربانویبیکوه به ترین کوه در این گسترمهم و ندارند یادیارتفاع ز گستره مطالعاتی یهاکوه

متوسط بارش ماهانه  نیشتریاست. ب متریلیم 415در  گستره،  بارش بلندمدت سالانه نیانگیم است. یاسطح دراز متر  1535

 آمبرژه ینما یمبر اساس اقل است.اوت مربوط به ماه  متریلیم 5/4بارش ماهانه  نیکمتر فوریه وماه مربوط به  متریلیم 3/64

(Emberger, 1955)علی شهرری . حداکثر آبدهی چشمهاست معتدلتا  معتدل -خشکمهین یماقل یموردمطالعه دارا ، ناحیه

گیری شده اندازه 2009لیتر بر ثانیه در ماه ژوئن سال  14و حداقل آبدهی چشمه  2000لیتر بر ثانیه در ماه آوریل سال  183

شود. به همین میزان نیز از شهربانو باریده میبیروی توده آهکی بی میلیون مترمکعب آب باران بر 1/2است. سالانه حدود 

شود. کند، افشان است و آب از چشمه تدریجی تخلیه میگردد. سیستم جریانی که چشمه را تغذیه میعلی تخلیه میچشمه

 3/55تغییرات آبدهی آن و ضریب  13لیتر در ثانیه، نسبت حداکثر به حداقل آبدهی  5/81علی حدود میانگین آبدهی چشمه

 شده است. درصد محاسبه

تونل  نیا ی. بخش سنگاست میقابل تقس یو سنگ یبه دو بخش آبرفتی خط شش مترو جنوب بخشتونل  ،شناسیاز نظر زمین

آهک آهک و سنگاز سنگ یرخنمون یاز دامنه جنوب یعلچشمه .کندمی عبور یآهک هایسنگ انیمتر از م 1000 حدود به طول

 گستره در زیرزمینی آب جریان جهت کلی روند. شودیم یهتخل یدر شمال شهرر یهبابوکرتاسه در منطقه ابن یمارن یتیدولوم

 این در پیوسته وآزاد  آبخوان یک دهندهنشان هامنحنی است. شکل شرقجنوب  و جنوب به غربشمال  و شمال از مطالعاتی،

 1020 حدود حداقل و شرقیشمال  در آزاد هایآب سطح از متر 1050 حدود زیرزمینی هایآب تراز سطح حداکثر. است منطقه

 حدود منطقه این در زیرزمینی آب هیدرولیکی شیب متوسط بنابراین (؛2است )شکل  مطالعهمورد گستره غربی جنوب در متر

 منطقه این در آبخوان ذخیره ضریب متوسط. است شده برآورد روز رد مترمربع 500 حدود انتقال قابلیت میزان. است هزار در 7

 شود.می زده تخمین درصد 8 حدود
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 تهران استان یر شهرستان در واقع یعلچشمه و شش خط مترو تونله مطالعمورد گستره نقشه. 1 شکل

Fig. 1. Location maps indicating The Tehran Metro Line 6 and Ali karstic spring Shahr-e Rey, Tehran Province 

 تایج و بحثن

 های شیمیایی آب زیرزمینی و آب چشمه علیویژگی

 یآبرفت یهااست. در آب چاه یمسد یمطالعات گستره یغالب در هر سه منبع آب ( کاتیون2)شکل  ایبر اساس نمودارهای جعبه

از بالادست جریان  سولفات است. یعلو در آب چشمه کربناتیغالب ب یونآن یین )جنوب چشمه(و علا )شمال چشمه( ممتاز

به  یحرکت آب از ورود آن است که علتمشخص  هایونغلظت  یشافزا دست جریان )چاه علایین(پایینسمت )چاه ممتاز( به 

 . است هاسازندیشتر حرکت آب و انحلال ب یردشت و عبور از سازندها در مس یسمت خروج

است که وجود  یلی بیشترخچاه شمالی ممتاز نسبت به ی و چاه علایین( علچشمهدر جنوب گستره )کلر و سولفات  یم،مقدار سد

 عوامل موردمطالعه در گسترهی، طورکلبه باشد. هایون ینبر بالا بودن ا یلیدل تواندیم یتو هال یپسژ یرنظ یریتبخ هاییکان

 روی بر سنگ آب واکنش بخش در آب یهانمونه نقرارگرفتو  هستند رگذاریتأث زیرزمینی آب شیمی بر سانیان و شناسیزمین

 است.  آب شیمی تعیین در منطقه سازندهای مؤثراهمیت و نقش  بر یدییتأ ( ،3گیبس )شکل  نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 چاه ممتاز-aشهرری و  یعلچشمه-b، چاه علایین-c: ای منابع آبی گستره مطالعاتی  شامل. نمودار جعبه2شکل 

Fig. 3. Gibbs chart of water resources in the study area, including a) Momtaz well, b) Ali Spring of Shahr-e-

Rey, and c) Alaeen well 

 

c b a 
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 یرینش یهاآبدر محدوده های گستره مطالعاتی چاه نمونه( اغلب 4)شکل سولفات – کربناتبی – کلر نمودار مثلثی با توجه به 

رخنمون گسترده سازند  به با توجهگیرندکه یقرار میزیم( و من یمکلس هاییونو  کربناتیب بالای یرمقاد) یکارست

نمودار  حد واسط در منطقهی علچشمههای اغلب نمونهمورد انتظار است. علت قرار گرفتن  گستره مطالعاتیدر  یآهک

که  باشد و آلودگی فاضلابسولفاته  یمیاییش یاستفاده از کودها ی تبخیری،هاهیلا انیم از یناش تواندی، ممثلثی

های مختلف بر روی نمودار پایپر موقعیت منابع آبی در سال آب شده است. یهاسولفات نمونه یمحتوا یشموجب افزا

یکسان  باًیتقرعلی طی هرسال و در تاریخ مشابه های آبرفتی و چشمه( نشان میدهد که ترکیب شیمیایی چاه5)شکل

آب  . تیپقرار دارد( به سولفاته کربناتهیب)تکامل  یرمس یدر ابتدا ینظر تکامل آب از یدروشیمیاییه یبترک است.

کربناته سدیک های ممتاز و علایین، بیعلی عمدتاً سولفاته و رخساره آب عمدتاً سدیک است. تیپ و رخساره چاهچشمه

 است.

 

 
 

 

 
Fig. 5. Piper diagram of alluvial water resources and Ali Spring 

 

 

 

 

c b a 

 ممتاز چاه-a ی وشهرر یعلچشمه-b ،علایین چاه- c :شامل گیبس منابع آبی گستره مطالعاتی  نمودار. 3شکل 

Fig. 3. Gibbs chart of water resources in the study area, including a) Momtaz well, b) Ali Spring of Shahr-e-

Rey, and c) Alaeen well 

 

 ممتاز چاه-a ی وشهرر یعلچشمه-b ،علایین چاه-c: شامل سولفات منابع آبی گستره مطالعاتی  کربناتبی کلر مثلثی نمودار. 4شکل 
Fig. 4. Triangular chloride-bicarbonate-sulfate chart of the water resources in the study area, including  a) Momtaz 

well, b) Ali Spring of Shahr-e-Rey, and c) Alaeen well 
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 تخمین میزان نشت آب به تونل

دست آمده از روابط تحلیلی بسیار به هم نزدیک است و در این میان،  در محاسبه میزان نشت آب به تونل خط شش نتایج به

 شماره هایپهنه دهد. درنشان می، بیشترین نزدیکی را به مقدار میانگین (Freeze and Cherry, 1979)چری  و روش فریز

داشت. حداکثر  نخواهد وجود تونل به آب ورود دارد، قرار زیرزمینی آب تراز از بالاتر اینکه تونل دلیل به آبرفتی 10 و یک

متر طول شامل  348با  R، که در جنوب پهنه کارستی 4Hمیکرومتر بر ثانیه مربوط به پهنه آبرفتی  41/7نفوذپذیری خاک 

است. فاصله تونل در  های دشت تهران قرارگرفتهای، رس سیلتی، سیلت رسی و در سطح آبرفتشنی، شن ماسه های ماسهلایه

متر و حداکثر احتمال نفوذ  10متر است. فاصله سطح ایستابی تا مرکز تونل  20متر و تا سنگ کف  10این پهنه تا سطح زمین 

لیتر در ثانیه آب از آبرفت و محیط سنگی اطراف بر  66/0لیتر بر ثانیه است. درمجموع حدود  2/116آب مربوط به این پهنه با 

متری تونل در  6481(. با در نظر گرفتن طول 7کند )شکل نل طرح توسعه جنوبی خط شش مترو تهران نشت میهر متر از تو

 شود.لیتر آب وارد کل طول تونل می 257مترمکعب معادل  25/0هر ثانیه 

 دارای بیشترین خطر افت ناشی از حفاری تعیین ناحیه

های علی شهرری و آبتوان نتیجه گرفت که آبدهی چشمهمی DHIافزاری دست آمده از روابط و روش نرمتوجه به نتایج به با

گیرد. نقشه نمایه شش مترو قرار می صورت کامل تحت تأثیر حفاری خطخصوص آبخوان کارستی( بهزیرزمینی کل گستره )به

ها احتمالاً ها و خطوارهگسل شهربانو  به علت لیتولوژی آهکی و فراوانیبیبی شده است. کوهنمایش داده 6خطر افت در شکل 

 ترین تأثیر را از حفاری تونل خط شش مترو خواهند دید. بیشترین تأثیر و مناطق آبرفتی به علت وجود بافت شهری کم

 

 

 یعلچشمهنمودار پایپر منابع آب آبرفت و . 5شکل 

Fig. 5. Piper diagram of alluvial and Ali spring water sources  
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 بارش در منطقه و آبدهی چشمه

و بارش  علی، پیش از شروع عملیات حفاری تونل خط شش مترو، ارتباط مستقیم میان آبدهی ماهیانه چشمه8طبق شکل 

ماهیانه ایستگاه مرا وجود داشته است. فاصله زمانی بین بیشترین بارندگی با بیشترین آبدهی چشمه بعد از بارندگی عمدتاً حدود 

دو ماه است. طبق نمودار، پس از شروع عملیات حفاری طرح توسعه جنوبی تونل خط شش مترو، ارتباط مستقیم همراه با تأخیر 

علی و بارش ماهیانه ایستگاه مرا از بین رفته و نوسانات بسیار شدید و خشک شدن هیانه چشمهچندماهه میان آبدهی ما

شده که باعث ایجاد نوسانات شرقی گستره انجام شمال مدت چشمه ایجاد شده است. مراحل ابتدایی حفاری در آبرفتطولانی

های متر از میان سنگ 1000تونل با طول حدود در آبدهی چشمه شده است. در ادامه مسیر تونل، حفاری بخش سنگی این 

های آشکاری پایان یافته است. حفاری در ناحیه سنگی ناهنجاری  2018آغاز و در ماه جولای سال  2017آهکی از ماه اکتبر سال 

در آبدهی چشمه ایجاد کرده و درنهایت موجب خشک شدن چشمه شده است. پس از تکمیل حفر تونل در ناحیه سنگی 

 (. 9لیتر بر ثانیه رسیده است )شکل  30تر بندی تونل(، چشمه از حالت خشک خارج و به آبدهی کمگذاری و آبمنت)سگ

 تعیین منبع تغذیه چشمه

علی از حوضه آبگیری آب چشمه که مشخص شد  ArcGIS 10.2افزارنرم در هاآن کاربرد و شناسیزمین هاینقشه از با استفاده

شهربانو( با بیکرتاسه و کوه بی های آهکگستره )واحد در آهکی گیرد. مساحت سازندهایکیلومترمربع منشا می 14با مساحت 

آهکی  عنوان تاییدی بر این دانست که سازندهایبه تواناین تطابق را می مساحت محاسبه شده حوضه آبگیر مطابقت دارد.

  .(10هستند )شکل علیچشمه مخزن و هکنندتغذیه گستره آبخوان اصلی در )آبخوان کارستی(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نواحی قرمز پر رنگ و سبز پر رنگ به ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را    از  -گستره مطالعاتی( DHIبندی نمایه خطر افت ). نقشه پهنه6شکل 

 خواهند دید.حفاری 
Fig. 6. Final map of drawdown hazard index (DHI) in the study area- The dark red and dark green areas show the most 

and least impact from excavation, respectively. 
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 گیرینتیجه

. بنا بر ردیگیممنشأ  یکارست آبخوان کی از یشهرر علیچشمه آب که نشان داد ریآبگ حوضه ابعاد  و آب یمیش یبررس

 و دارد اطراف یآبرفت آبخوان آب با یاریبس ییایمیش تشابه چشمه کنندههیتغذ یکارست آبخوان آب ییایمیدروژئوشیه شواهد

 شواهد بلندمدت بارش و آبدهی ناحیه مشخص کرد که خشک شدن چشمه .هستند مرتبط گریکدی با آبخوان دو نیااحتمالاً 

 مرتبط نبوده و تطابق آشکاری میان نوسانات آب چشمه و آغاز حفاری های اخیربا تغییرات اقلیمی و کاهش بارندگی در سال

ترین عامل ناهنجاری آبدهی مهم. وجود دارد چشمه کنندهتغذیه یکارست هایآهکدر سنگ تهران یمترو شش خط تونل

 شیافزا آبخوان به بیآس احتمال ،باشد شتریب تونل به نشت زانیم هرچهچشمه در زمان حفاری، نشت آب به تونل است و 

 تونل طول کل وارد آب تریل 257 هیثان هر در که شد مشخص ،تونل به آبخوان از آب نشت زانیم یبررساز  پس. ابدییم

 کنندهتغذیه آبخوان از یمهم بخش که شهربانوبیبی کوه هایآهک مشخص شد که افت خطر شاخص یبررس با .شودیم

 در تونل حفر لیتکم از گیرند. شواهد نشان داد که پسی تونل میحفاررا از  ریتاث زانیم نیشتریب دهندرا تشکیل می چشمه

 هیثان بر تریل 30 ترکم یآبده به و خارج خشک حالت از چشمه ،(تونل ی مناسببندآب و یگذارسگمنت) یسنگ هیناح

است. در اصل آبدهی چشمه  کم اریبس ،(هیثان بر تریل 81) چشمه یآبده بلندمدت نیانگیم با سهیمقا در یآبده نیا. رسدیم

 منطقه سیستم هیدروژئولوژی روی بر توجهیقابل گردد. حفر تونل خط شش تأثیرعلیرغم تکمیل تونل به حالت اولیه باز نمی

باشد و سیستم جریانی منطقه را  داشتههای منطقه نیز ها و چاهگذارد، و ممکن است تأثیر منفی بر روی دبی دیگر چشمهمی

 طور موقت و یا برای همیشه دگرگون کند.به

 

 

 شهرری یعلچشمه کنندههیتغذحوضه آبگیر و آبخوان  شدهنییتع. مساحت 10 شکل

Fig. 10. Deterministic catchment area map of the Ali Spring, Shahr-e-Rey 
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Abstract 

The development of underground transportation activities in cities, such as tunnel boring, may 

exert short-term or long-term effects on the groundwater and springs of such areas. The 

construction of the tunnel of Tehran Metro Line 6 (TML6) through alluvium and carbonate rocks 

of Ali Spring has aroused concern due to the caused fluctuations in discharge and temporary 

dryness of the spring. The hydrochemical properties of the groundwater and catchment area were 

investigated to find a connection between the aquifers around the spring and determine the major 

aquifer feeding it. The estimated volume of water penetrated to the tunnel and the most greatly 

affected area by the water leakage into the tunnel was determined using analytical methods of 

water leakage into the tunnel and the DHI method. The statistics for precipitation with the changes 

in the discharge of the spring before and after the excavation of the metro tunnel were compared 

to evaluate the changes in the discharge of the spring with the precipitation in the area. The results 

showed that the metro tunnel excavation has dramatically affected the hydrological system of the 

area and discharge of the Ali Spring. Moreover, continuing the extraction may produce adverse 

effects on the discharge of other springs and wells and alter the flow system of the area 

temporarily or forever. 

Keywords: Ali Spring, Tunneling, TBM, Tehran metro line 6, Karst, Hydrochemistry, DHI. 
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Introduction 

The underground human activities, such as excavation of tunnels and galleries in urban areas, can 

affect the hydrogeological and hydrochemical conditions of groundwater in such areas in the short or 

long term (Dassargues 1997;  Marinos and Kavvadas 1997;  Merrick and Jewell 2003;  Bonomi and 

Bellini 2003; Ricci et al. 2007; Chae et al. 2008; Deveughèle et al. 2010; Font-Capo et al. 2011; 

Pujades et al. 2012; Butscher 2012; Yoo et al. 2012; Boukhemacha et al. 2015; Attard et al. 2016; 

Colombo et al. 2017;  Serrano-Juan et al. 2018; Fiorillo et al. 2019). Consequently, the changes in the 

groundwater can exert effects on the quality and quantity of surface water, as well as the water of 

flow wells, springs, and qanats (Vincenzo et al. 2009). Furthermore, the presence of water can be 

considered a serious challenge in the construction of underground structures concerning civil or 

mining engineering (Gisbert et al. 2009). Investigating the interactions of underground structures and 

groundwater resources from various aspects is of crucial importance in planning for the construction 

of underground structures. The Tehran Metro Line 6 (TML6) is one of the lines of Tehran urban and 

suburban railway, which is under construction. Given its transportation capacity of 1019000 

passengers per day, the construction and operation of this line can significantly reduce the traffic of 

the northern and southern transportation routes of Tehran and facilitate the access to its north and 

south. The TML6 tunnel, with a length of 35 km, will have 30 stations after completion of 

construction and become the longest underground metro line of the Middle East (RCE 2018). Around 

the tunnel excavation path of TML6, is one of the most important natural assets of Iran, namely Ali 

Spring of Shahr-e-Rey, located in UTM coordinates of X= 540302 and      Y= 3940487. When there 

was no running water in Tehran, a portion of the water of this karstic spring was allocated to drinking. 

Over time, the provision of running water obviated the need for consumption of its water in drinking. 

Nevertheless, the Ali Spring still plays its influential role as a vital artery of southeast Tehran in the 

cultivation of the farms and gardens (more than 400 hectares of vegetable gardens) and as a monument 

(Rey Castle and Qajari embossment) and a place for recreation (RCE 2018; Bavarsad et al. 2016). 

The construction of the TML6 tunnel through alluvium and carbonate rocks of Ali Spring has aroused 

concern due to the caused fluctuations in discharge and temporary dryness of the spring. The 

discharge of the spring affects the lives of the people both directly and indirectly. Thus, this paper is 

aimed at estimating the effects of tunnel excavation of TML6 on the Ali Spring. Prediction of such 

effects can be considered a critical step for planning and providing a solution to mitigate the adverse 

effects caused by the tunnel excavation. 

There are three scenarios for the effects of tunnel excavation of TML6 on the Ali Spring of Shahr-e-

Rey: 

• First scenario: The Ali Spring originates from a karstic aquifer and has no connection with 

the surrounding alluvial aquifers. The tunnel excavation of TML6, which passes mostly through the 

alluvium, has no effect on the fluctuations of the spring. Thus, the dryness and fluctuations of the 

spring are attributed to climate change and a reduction in precipitation in recent years. 

• Second scenario: The reason for the dryness and fluctuations of the Ali Spring is a part of the 

tunnel excavation path of TML6 with an approximate length of 1000 km passing through the karstic 

carbonate rocks, which feeds the spring. This issue is temporary, and the leakage of water into the 
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tunnel causes it so that it will be resolved immediately after completion of tunnel excavation in the 

rocky area (segment installation and tunnel sealing), and the spring will obtain the previous discharge. 

• Third scenario: The discharge of Ali Spring in Shahr-e-Rey is totally and permanently 

affected by the tunnel excavation of TML6. The tunnel excavation has caused substantial damages to 

the resources feeding the spring, including karstic and alluvial aquifers. Consequently, even after 

completion of the tunnel excavation, segment installation, and sealing, or an increase in the 

precipitation in the area, the spring will not attain its natural discharge and will get dried out probably 

forever. 

Materials and Methods 

Subtitle 

The preliminary step in identifying the hazards caused by the construction of structures of the metro 

tunnel on the dominant hydraulic regime, discovering the area, and evaluating the water resources is 

effective in determining the domain (Bobylev 2009). The feeding aquifer(s) should be determined to 

detect the effect of excavation on the water flow of the spring. For this purpose, by using the chemical 

data of the water of the wells and Ali Spring (Table 1), the connections between the karstic and 

alluvial aquifers, as well as their connection with the Ali Spring were investigated at first. As a result, 

valuable information was acquired about the geological and petrological state of the area, along with 

the groundwater recharge, discharge, and storage indexes (Walton 1970). The results of analyses of 

water samples from the alluvial aquifer (Momtaz northern well and Alaeen southern well) and the Ali 

Spring were plotted in the forms of hydrogeochemical evolution charts (Box and Whisker, Gibbs, 

and Triangular chloride - bicarbonate - sulfate) and the charts defining water type and 

hydrogeochemical process (Piper diagram). The software programs of Aquachem 4.0, Rock AqQA 

and Water Stability were used to plot the charts. The ionic equilibrium for all samples was less than 

5%. Therefore, the results of the analyses were assessed as acceptable.      

It is always critical to predict the volume of water penetration into the tunnel due to the importance 

of estimating its environmental effect. The more the water leakage into the tunnel, the more likely the 

aquifer will be damaged. Groundwater penetrates a tunnel through the discontinuities and joints 

existing in the rock mass. However, it is difficult to precisely estimate the groundwater flow into rock 

tunnels (Park 2008). The analytical methods play a key role in a quick and primary estimation of the 

volume of the flow penetrating a tunnel (Gattinoni 2010). The flow volume can be approximately 

calculated employing analytical methods (Goodman et al.  1965; Freeze and Cherry 1979; Lei 1999; 

El tani, 1999; Karlsrud 2001) based on studies on the water flow considering factors, such as the 

permeability of rock mass, radius of the tunnel, and height of overburden. The tunnel path was divided 

into 11 (ten alluvial and one rocky) zones based on permeability and groundwater level. The volume 

of water leakage in each zone was computed using analytical methods (Table 2).  

Researchers have extensively discussed the effect of groundwater on tunnels, but the effect of tunnel 

excavation on aquifers has been considered in design projects only over recent years (Cesano 2001; 

Olofsson 1991). The effect of tunnel excavation on water resources, as well as the most highly 

affected area by the excavation, can be predicted using the Drawdown Hazard Index (DHI) method 

(Yoo 2004; Dematteis and Kalmaras 2001). The main objective of DHI is to evaluate the behavior of 

the system when the tunnel collides with the groundwater flow. This practical method is based on 

rock mechanics and the fundamental variables in the tunnel-aquifer system, obtained from a cause 
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and effect plotting method in a binary model (Jiao 1995). For this purpose, the required information 

and layers were collected at first, made isometric to integrate, and turned into benchmark maps. 

Eventually, the information layers were integrated based on the weight of each of them in the final 

zoning, and the final hazard map was prepared and plotted using the ArcGIS 10.2 software. 

The volume of water income to each aquifer depends on climatic conditions. The climatic conditions 

are widely varied in the seasonal, annual, and decadal time series. The evidence of hydrological 

information records indicates that today’s hydrological anomalies are repeats of the past’s climatic 

anomalies. The conditions and anomalies of an area can be predicted by investigating its long-term 

climatic conditions and anomalies (Arnell et al. 1993; Souza Filho et al. 2003; Croley et al. 2003; 

Ionita et al. 2011). In order to evaluate the changes in the discharge of the spring with the precipitation 

level in the study area, the Mora gaugestation, which is the closest weather station to the Ali Spring, 

was selected, and its precipitation levels against the changes in the discharge of the spring were 

compared in similar periods. 

The area of catchment can be calculated by using the infiltration percentage and the parameters of 

average annual precipitation around the spring and its discharge in a definite period (Bonacci 1999; 

Bonacci et al. 2006). The major aquifer feeding the spring can be determined by estimating the area 

of the catchment of the spring based on chemical information. 

Results and Discussion 

Chemical Properties of the Groundwater and Spring’s Water 

According to the box and whisker plots, sodium is the dominant cation in all three water resources in 

the study area. Bicarbonate is the dominant anion in the alluvial wells of Momtaz (north of the spring) 

and Alaeen (south of the spring), while sulphate is the dominant anion in the water of the Ali spring. 

As can be seen, the concentration of ions increases from the upstream flow (Momtaz well) to the 

downstream flow (Alaeen well), which is caused by the movement of water from the interior of the 

plain to the exterior, passing through the formations in its path and further dissolving the formations. 

The amount of sodium, chloride and sulphate in the south of the area (Ali spring and Alaeen well) is 

much higher than in the northern Momtaz well, due to the presence of evaporitic minerals such as 

gypsum and halite. In general, geological and human factors influence the chemistry of groundwater 

in the study area. The position of the water samples in the water-rock reaction section of the Gibbs 

diagram confirms the importance and effective role of the formations of the area in determining the 

chemistry of the water. According to the chloride-bicarbonate-sulfate triangular diagram, most of the 

samples from the wells in the study area were in the karst water range (high amounts of bicarbonate 

and the ions calcium and magnesium), which is to be expected given the extensive outcrop of 

carbonate rock formations in the study area. The placement of most of the samples from Ali Spring 

in the middle area of the triangular diagram (sulfate water range) may be caused by the evaporitic 

layers, the use of chemical sulfate fertilizers and contamination by sewage, which have increased the 

sulfate content of the water samples. By plotting the Piper diagram of all water resources in different 

years, it was found that the chemical compositions of the alluvial wells and Ali Spring are almost the 

same in similar dates of each year. The water type of Ali Spring is mainly sulfate and its facies is 

mainly sodic. The type and facies of Momtaz and Alaeen wells are sodic bicarbonate. 

Estimation the Volume of Groundwater Inflows into the Tunnel 
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In calculating the volume of groundwater inflow into the TML6, the results of the analytical methods 

were very close, with the Freeze and Cherry method being the closest to the mean. In alluvial zones 

1 and 10, the groundwater level is below the tunnel, so no water will enter the tunnel. The maximum 

soil permeability, 7.41 μm/s, belongs to alluvial zone H4, which is located to the south of karst zone 

R on the alluvial surface of the Tehran plain, with a length of 348 m, consisting of gravelly sand, 

sandy gravel, silty clay and clayey silt layers. In this zone, the tunnel is located at a distance of 10 m 

from the ground surface and 20 m from the bedrock. The distance of the water table from the center 

of the tunnel is 10 m, and the maximum probable water infiltration in this zone was 116.2 l/s. In total, 

approximately 0.66 l of water per second leaked from the alluvium and surrounding rocky 

environment at every meter of the tunnel in the southern development plan of TML6.  With a tunnel 

length of 6481 m, 0.25 m3, or 257 liters of water, entered the tunnel every second. 

Determination of the Area with the Highest Drawdown Hazard caused by the Excavation 

According to the results obtained from the DHI formula and software method, it can be concluded 

that the discharge of the Ali Spring of Shahr-e-Rey and groundwater of the entire area (especially the 

karstic aquifer) will be completely affected by the excavation of TML6. Illustrates the drawdown 

hazard index map. Mount Bibi-Shahrbano, due to its limestone lithology and the frequency of faults 

and lineaments, and the alluvial areas, due to their low urban density, are the most and least affected, 

respectively, by the TML6 tunnel excavation. 

Time Series of Precipitation versus Discharge 

Before excavation of the TML6 tunnel began, there was a direct relationship between the monthly 

discharge of the Ali spring and the monthly rainfall at the Mora gauge. The interval between the 

highest rainfall and the highest discharge of the spring after rainfall was almost two months. After the 

start of the excavation of the TML6 tunnel, the direct relationship between the monthly discharge of 

the Ali spring and the monthly precipitation of the Mora station, with a delay of a few months, ceased 

to exist, considerable fluctuations occurred and the spring dried up in the long term. The first phases 

of excavation, carried out in the alluvium of the north-eastern part of the area, caused fluctuations in 

the flow of the spring. With the continuation of the operations, the excavation of the rocky section of 

the tunnel, with a length of approximately 1000 m, through carbonate rocks, started in October 2017 

and ended in July 2018. The excavation in the rocky area caused obvious anomalies in the discharge 

of the spring and eventually led to its drying up. After the completion of the tunnel excavation in the 

rocky area (segment installation and tunnel sealing), the dryness of the spring ended and it reached a 

discharge of 30 l/s. 

Determination of the Catchment Area 

Using the geological maps in ArcGIS 10.2 software, it was found that the Ali Spring originates from 

a catchment area of 14 km2. The area of carbonate formations in the area (Cretaceous limestone units 

and Mount BibiShahrbano) matches the calculated area of the catchment. This can confirm that the 

carbonate rock formations (the karstic aquifer) in the area are the main aquifer feeding the Ali spring 

and the main container of the spring. 
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Conclusions 

Water chemistry and catchment area analyses indicate that the water of the Ali Spring in Shahr-e-Rey 

originates from a karstic aquifer. Based on the hydrogeochemical evidence, the water of the karstic 

aquifer feeding the spring has many similarities with that of the surrounding alluvial aquifer, and the 

two aquifers are probably connected. Contrary to the assumptions of the first scenario, most of the 

TML6 tunnel passes through the alluvial aquifer around the spring, and part of the excavation path 

cuts through the karstic carbonate rocks that feed the spring. By investigating and comparing the 

rainfall conditions with the spring discharge, it was found that the excavation in the rocky area has 

caused obvious anomalies in the discharge of the spring, eventually causing it to dry up. The main 

factor responsible for such an anomaly in the discharge of the spring during the excavation was the 

leakage of water into the tunnel. The more water that leaks into the tunnel, the more likely it is that 

the aquifer will be damaged. Evaluation of the volume of water leaking from the aquifer into the 

tunnel indicated that 257 liters of water per second was entering the tunnel along its entire length. 

Investigation of the drawdown hazard index showed that the carbonate rock of Mount Bibi-

Shahrbano, which forms an important part of the aquifer feeding the spring, was most affected by the 

tunnel excavation. The evidence showed that after the completion of the tunnel excavation in the 

rocky area (segment installation and tunnel sealing), the dryness of the spring ended, and it reached 

a discharge of less than 30 l/s. This discharge is low compared to the aquifer that feeds the spring. 

This discharge is very low compared to the long-term average discharge of the spring (81 l/s). In fact, 

despite the completion of the tunnel construction, the discharge of the spring has not returned to its 

initial state; therefore, the assumption of a return to the initial state in the second scenario is not 

correct either. In the long term, the assumptions of the third scenario are more accurate than the others. 

The excavation of the TML6 tunnel has significantly affected the hydrogeological system of the area, 

may have a negative impact on the discharge of other springs and wells, and may alter the flow system 

temporarily or forever. 
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