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 چکیده

 در بسیاري .است برخوردار بسزایی اهمیت از بالا کیفیت با زیرزمینی آبهاي به دسترسی و کشاورزي مصارف هاي زیرزمینیآب در جریان سازيشبیه
 يه ا  لی  از تحلگی ري  پ ووه،، ب ا به ر      نی  ا .زیرزمینی است آب ذخایر آب، تأمین منبع ترین اصلی خصوص ایران، به و جهان خشک کشورهاي از
)آه ن،   نیمنظور عناصر فل زات س نگ   نی. بدپرداخته است رجان،یآهن گل گلهر س معدن سنگ نیعناصر سنگ یطیمح  ستیاثرات زبه بررسی  آمار، نیزم

و  یآم ار مد دمات   یب ه بررس    س توگرام یبا رسم نمودار ه سپس. ندشد يبردار نمونه ینیرزمینمونه آب ز 115از  ،(کیآرسن موان،یآنت م،یمس، کروم، کادم
 isatis افزار از پارامترها با استفاد  از نرم کیهر یتجرب ينما رییتغ نیم .شد ه مورد مطالعه پرداخته منطد يها حاصل از داد  مکانی – یاطلاعات اکتشاف

ش د     هی  ته یدر مدل بلوک یمتوال یگاوس يساز هیشب ،یوگرفی. بعد از انجام وارشد برازش داد  یی،او نم یخط ،يکرو ن،یگاوس يها شد و با مدل محاسبه
 یمک ان  یوستگیپ یعلاو  بر بررسیه شد. مذکور ته يرهایاز متغ کیهر  یگاوس يساز هیو ندشه حاصل از شب  مرتبه انجام 100 مطالعه دردر منطده مورد

 ای  و  یدنیدر حد مجاز آب آشام نیکه در آن غلظت فلزات سنگ یو نداط هیته EPA یدنیطبق استاندارد آب آشام ت،یو عدم قطع تمالندشه اح رها،یمتغ
 دادمطالعات نش ان   جی. نتاسازي و مدادیراصلی مدایسه شدسنجی درانتها با نتایج حاصل از شبیهص شد. نتایج صحتمشخ بود، از حد آستانه مجاز شتریب

آهن گل گه ر،   سنگ یمربوط به مناطق معدن، EPAی دنیاستاندارد آب آشام قطب ،کروم و کیآهن، مس، آرسن نیفلزات سنگ یخطر آلودگ نیشتریکه ب
 ینیرزمیاز منابع آب ز يا نشان داد، بخ، عمد  موانیعنصرآنت يبر رو ها¬یبررس جینتا نیهمچن .و منطده قطاربنه است رآبادینمک خ دراز، در کفه  و چا 

 و KH1 ،KH2 ،KH3 در ند اط  ین  یرزمیز ه اي . آبس تند یقاب ل ش رب ن   EPA ازعنصر است و براساس حد مج   نیبه ا ،منطده مورد مطالعه آلود 
CHD20  شد هیازعناصر ته کیاحتمال هر يهاکه ندشه را داشتند میغلظت کادم نیشتریب. 
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 در س نگین  فل زات  آلودگی شدت و گستردگی ارزیابی در اول گام
 رو ای ن  از. باش د  می فلزات غلظت تعیین آلودگی، به مشکوک مناطق
 بای د  عم ومی  بهداش ت  و آل ودگی  کنت رل  زیس ت،  محیط حفظ براي

 پراکن، و سنگین فلزات خصوص به هاآلودگی میزان از دقیدی اطلاع
ی، افزالیل دبه وز  مرا .باش  یم داش  ته آب  ی ه  اي مح  یط در ه  ا آن
ثر در ابی آنیز کاه، کیفیت منابع و مینی زیرزمنابع ل آب از ستحصاا

                                                           
 ، ایرانکارشناس ارشد هیدروژئولوژي، دانشگا  سیستان و بلوچستان -1
 ، ایراندانشجوي دکترا آبیاري و زهکشی، دانشکدۀ آب و خاک، دانشگا  زابل -2
 ، ایراناستاد، گرو  علوم و مهندسی آب، دانشکدۀ کشاورزي، دانشگا  بیرجند -3

 (Email: reza_dehshibi@yahoo.com          نویسند  مسئول: -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.15.4.12.2 

کیفیت منابع ، شیمیاییو صنعتی  ه اي  آلایند د  شو رنایع  عه ص توس
از یکی تح  ت ت  أثیر ق  رار ق  رار داد  اس  ت.     مینی بی،تر زیرآب ز

ان را یراز اسیعی وبخ، خشک که  و نیمهک  مناطق خشهاي  ویوگی
و همچن ین  ضی دن اراسدیک بوري و شوت مشکلادر بر گرفته است 

در مناطق دیگر مخصوصاً در مناطق معدنی آلودگی حاص ل از فل زات   
گین، کیفیت آب منابع زیرزمینی را پایین آورد  است. جهت تفس یر  سن
هاي زیرزمینی بعد از انج ام   تحلیل میزان تأثیر فلزات سنگین در آب و

ه اي مختلف ی پیش نهاد ش د  اس ت.       هاي تعیین غلظ ت، را   آزمای،
فل زات   محیط ی   رفتاره اي  تفس یر  ب راي  اي،  پای ه  آماري پارامترهاي

 آماري گروه ی  هاي ویوگی و  پارامترها  از  اطلاع  است. سنگین در آب

 حالت از خصوص انحراف .... به و معیار انحراف میانگین، شامل ها، داد  از

 ه ا اس ت. مطالع  ات   داد  طبیع  ت شناس ایی  ب راي  ق  دم اول ین  نرم ال، 

 رس وبات  منش أ  ب راي ی افتن   م ثثري  گام تواند می رسوبات ژئوشیمیایی

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 در موج ود  وض عیت  محیط ی  زیست  زشیابی ار و عناصر پراکن، الگوي

هاي علمی مختلفی از این مباحث  باشد. مطالعات و پووه، منطده یک
ش د  اس ت و    ه اي مختل ا ارائ ه     توسط پووهشگران در طول زم ان 

هاي مختلفی جهت بررسی ارزیابی کیفیت آب و آلودگی فل زات   روش
به بررس ی   شد  است که در ادامه هاي زیرزمینی معرفی سنگین در آب

 ناشی زند ، موجودات در سنگین فلزات سمیت  شود. ها پرداخته می آن
 فعالی ت  کردن مختل و گوگرد با واکن، به فلزات این شدید تمایل از

 خاص یت  فل زات،  ای ن  س میت  ب ر  ع لاو  . اس ت  حی اتی  ه اي آنزیم
 بیش تر  را آنه ا  بهداش تی  اهمی ت  زن د   موجودات در آنها تجمعپذیري

 آم ار  ه اي  روش ک ه  ج ا  آن (. ازBrar et al., 2015) اس ت  نم ود  
 مش اهدات  ب ین  موجود مکانی ارتباط گرفتن نظر در به قادر کلاسیک

 ب راي  نی ز  آم اري  زم ین  ه اي  روش از نیس تند،  زیرزمینی آب سطح
 Nadiri) زیرزمینی آب سطح تراز بندي پهنه و مکانی تغییرات بررسی

et al., 2017 )زیرزمین ی   آب کیفی ت  مک انی  تغییرات سازي شبیه و
(Azareh et al.,2015)  زاد  و همک اران   حس ن  .اس ت  ش د   استفاد
ي  ه اي زیرزمین ی مح دود     ي ارزیابی آل ودگی آب  ( در مطالعه1389)

شهر کرمان، در پووهشی پی بردن د، اف زای، چش مگیري در غلظ ت     
هاي اصلی در آب زیرزمین ی ش هر کرم ان دی د       عناصر جزئی و یون

( در پووهشی به این نتایج رسیدند، 1393. ملکوتیان و خاشی )شود می
که در جنوب شرقی دشت رفسنجان، فلزات س نگین ب ه عل ت وج ود     

هاي سولفیدي که در منطده منشأ طبیعی دارند همچنین به عل ت   رگه
ه ا، منش أ    ک ،  ي اصلی و آلودگی کشاورزي ناشی از آف ت  وجود جاد 

( ب ه بررس ی   1393زاد  و همک اران ) انسان زا نیز وجود دارد. احمدي 
می  زان غلظ  ت عناص  ر س  نگین )ک  ادمیوم، س  رب، روي( در من  ابع   

کنن  د  آب آش  امیدنی در روس  تاهاي شهرس  تان بن  درعباس    ت  أمین
ها، میانگین غلظ ت فل زات س نگین در اک  ر      پرداختند. بر اساس یافته

ب ود   شد  سازمان جهانی بهداش ت ب الاتر ن   ها از مددار مجاز تعیین چا 
شیمی و فل زات س نگین در    زمین ( به ارزیابی آب1396است. احمدي )

ي اکتشاف معدنی م س اردس تان اس تان اص فهان      محدود   منابع آب
پرداخته است. در این پووه، آنالیز حاصل از منابع آب چ ا ، قن ات و   

هاي گرافیکی، جهت شناخت نوع  هاي منطده با استفاد  از روش چشمه
آب ازلحاظ مصارف گوناگون موردبررسی قرار گرفت.  و مطالعه کیفیت

هاي بیکربنات ه س دیک و کلس یک     هاي آب منطده از نوع آب¬نمونه
بودند، همچنین در جهت جریان آب زیرزمینی، روند منظمی در من ابع  

کربنات به س مت   آب از کاتیون کلسیم به کاتیون سدیم و از آنیون بی
اران در پووهشی ک ه ب ه تعی ین    پیه و همک .آنیون کلرید وجود داشت

منشأ و ارزیابی آلودگی آب زیرزمینی و ارتباط آن با خطر س لامتی در  
ان د  مش اهد  نمودن د ک ه آب زیرزمین ی       شمال غربی، چین پرداخت ه 

مطالعه با فرآیندهاي طبیعی، صنعتی و کشاورزي ک املاً  ي مورد منطده
و همک اران ب ه    (. س امانتارا Peiyue et al., 2014ش د  اس ت )   آلود 

ه اي س احلی، کالپاک ان و     بررسی آلودگی فلزات س نگین در آبخ وان  

ه اي آب از   تامیل نادا در هند پرداختند. در این پووه،، بیش تر نمون ه  
 Samantara et)اند  قبولشان جهت مصارف شرب تجاوز کرد  حد قابل

al., 2017) جهانشاهی و همکاران بر مبناي ارزیابی پتانسیل ک ارایی . 
آهن گ ل گه ر، ج ذب و واج ذب برخ ی از       در معدن سنگ  سد باطله

ان د ک ه    ها دید  فلزات سنگین را مورد پووه، و بررسی قراردادند. آن
در خاک منطد ه غلظ ت ب الایی     Mn و Co  ،Ni ،Cu ،As، Srعناصر
. جهانش اهی و زارع ب ه ارزی ابی    (Jahanshahi et al., 2014) دارن د 

مع دنی پرداختن د. ای ن      آب زیرزمینی منطدهآلودگی فلزات سنگین در 
ش د    هاي آل ودگی انج ام   ي نتایج با اندیس ي مدایسه وسیله ارزیابی به

 و  Al ،As است و بیانگر این موضوع است که غلظت میانگین عناصر
Mn       بالاي مددار حد مجاز ب راي آب آش امیدنی ب ود  اس ت و ند اط

 Jahanshahi and) دخطرزاي منابع آب زیرزمینی را مشخص نمودن  

Zare., 2015).  
تواند فاضلاب ه اي ش هري و   منشاء ورود فلزات سمی به آب می

پساب ها و زباله هاي ص نعتی باش د. اف زای، جمعی ت شهرنش ین و      
توسعه صنایع مختل ا، یک ی از عوام ل اص لی اف زای، آلاین د  ه ا        

فلزات سنگین در آب . خصوصا فلزات سنگین در آب آشامیدنی هستند
. شامیدنی می توانند اثرات مخربی بر س لامتی انس ان داش ته باش ند    آ

س ازي و انج ام    م دل تا با در ت لاش اس ت    پووه،ن  یامنظور بدین
مطالعه ابتدا به پیوس تگی مک انی آل ودگی     واریوگرافی در منطده مورد

س ازي   حاصل از فلزات سنگین بپردازد و در گام بع د ب ا انج ام ش بیه    
گاوسی علاو  بر بررسی پیوستگی مکانی ندشه حد آستانه مدادیر مجاز 

نمود  و نداطی را ک ه    را تهیهEPA فلزات سنگین طبق استاندارهاي 
-یشتر از حد آستانه مجاز م ی آلودگی فلزات سنگین در حد مجاز و یا ب

 اف زار ایس اتیس   این پووه، با اس تفاد  از ن رم  باشد را مشخص کند. 
(isatis به )ها پرداخ ت و ب ا   بررسی و تحلیل آماري نتایج آنالیز نمونه 

ه اي گاوس ی غلظ ت عناص ر      س ازي  ها و انجام ش بیه رسم واریوگرام
 سنگین منطده معدنی گل گهر تخمین زد.

 

 اهمواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلومتري جنوب غ رب س یرجان در    53ناحیه معدنی گل گهر در 

ه اي   شمالی و ط ول  29˚ 20'و  29˚هاي  عرض بین استان کرمان در
(. این ناحیه در لب ه  1شد  است )شکل  شرقی واقع 55˚ 40'و  55˚ 12'

 ي کف ه  ش مال آن  سیرجان قرارگرفت ه اس ت. در  _شرقی زون سنندج
 است، کویري و خشک منطده وهواي شد  است. آب واقع خیرآباد نمک

ش ود.   روز م ی  ش بانه  ط ول  در دم ا  شدید رفتن و پایین بالا موجب که
مت ر در س ال    میلی 150میانگین بارندگی در منطده موردمطالعه حدود 

(. ناحیه معدنی گل گه ر در  1385است )مهندسین مشاور کوشا معدن، 
هاي عه د حاض ر    ینوریوم قرار داشته و آبرفتکل دامنه جنوبی یک آنتی
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شناسی وجود  بر روي آن قرارگرفته است. در این ناحیه سه واحد ریخت
ه اي آبرفت ی و نمکزاره اي     دار، دش ت  هاي س تی   دارد که شامل کو 

دار(  ه اي س تی    شوند. امتداد عمومی ارتفاعات منطد ه )ک و    وسیع می
NW-SE البد ر ب ا امت داد     کو  عین بود  است. در قسمت جنوب، رشته
ش ود.   وجود دارد که درنهایت به نواحی پست خ تم م ی   E-Wتدریبی 

مت ر از   1۷40هاي آبرفتی ناحیه معدنی در ح دود   ارتفاع متوسط دشت
سطح دریا است. نمکزارهاي کویر نمک سیرجان )کفه خیرآباد( و کویر 
ز مرگ )کفه مور( به ترتیب در شمال و جن وب مع دن ب ا مخل وطی ا    

رس، نمک و گچ )رسوبات کولابی تبخیري( ک ه در فص ول بارن دگی    
محیطی باتلاقی و در فصول خشک زمین صاف و مسطحی را تشکیل 

دهند  وجود دارند. در جنوب غرب ناحیه معدنی عوارض توپوگرافی  می
اي متعدد )هزار در ( در کنگل ومراي نئ وژن    ناهموار با فرسای، آبراهه

 (. 13۷0زاد ،  شود )دروی، مشاهد  می

 ش د   هاي این ناحیه از دو بخ، آبرفتی و سنگی تشکیل آبخوان

است  لای ه فوق انی از آبرف ت و لای ه تحت انی از س ازندهاي س خت        
شد  است. لایه فوقانی، بیشتر از ج نس   هاي دگرگونی( تشکیل )سنگ

اند. در  سازندهاي سخت اطراف است که فرسای، یافته و منفصل شد 
ه ا و   دلی ل وض عیت تکت ونیکی منطد ه، شکس تگی      سازند سخت به

ه اي زیرزمین ی در    ها مانند یک آبخوان آبرفتی عمل کرد  و آب گسل
هاي س طحی و   یابند. تخلیه آب راحتی انتدال می ها به خلال شکستگی

زیرزمینی منطده به سمت جنوب و جنوب غربی است. همچنین نف وذ  
هاي رس وبی از   لایه ها در جهت قائم در هاي سطحی و حرکت آن آب

سمت غرب و شرق معدن بیشتر است. حرکت و انتدال آب به منطد ه  
گیرد و جه ت   ها صورت می ها و از درون گسل معدنی از طریق آبرفت

غرب  ی، -ه  اي ج  وان و پرش  یب منطد  ه در جه  ت ش  رقی    گس  ل
( در جهت شمال Tشرقی است. قابلیت انتدال آب ) جنوب-غربی شمال

 (.1386رب بیشتر است )حسینی سبزواري، شرقی، شمال و شمال غ

 

 
 مورد مطالعه نقشه در مطالعه مورد ناحیه موقعیت -1شکل

 
آم د  از جامع ه،    دست هاي به هاي آمار کلاسیک، نمونه در بررسی

گی ري   شوند و مدادیر انداز  صورت تصادفی در نظر گرفته می عمدتاً به 
گونه اطلاعاتی درب ار    شد یک کمیت معین در یک نمونه خاص، هیچ

مددار همان کمیت در نمونه دیگر و به فاصله معلوم نخواه د داش ت.   
توان بین مدادیر ی ک کمی ت در جامع ه     آمار می مینکه در ز درصورتی

ها نس بت ب ه ه م ارتب اط      ها و فاصله و جهت قرار گرفتن نمونه نمونه

شود که تغییرپ ذیري   برقرار کرد. همچنین در آمار کلاسیک، فرض می
آم ار، بخش ی از آن    ک ه در زم ین   یک متغیر تصادفی است. درص ورتی 

و تابع فاصله و جه ت اس ت.    تصادفی و بخ، دیگر آن داراي ساختار
آمار ابتدا به بررسی وجود یا عدم وجود ساختار مکانی  بنابراین در زمین

شود و سپس در صورت وج ود س اختار مک انی     ها پرداخته می بین داد 
، ب ا به ر    ق   ن تحدی یا (.1389)نوعی،  گیرد ها انجام می تحلیل داد 
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حیطی و آلودگی حاصل م آمار، اثرات زیست هاي زمین گرفتن از تحلیل
از عناصر سنگین را در آب هاي زیرزمینی منطده معدنی گل گهر مورد 
بررسی قراردهد به این منظور عناص ر فل زات س نگین )آه ن، م س،      

ندط ه از   115کروم، کادمیم، آنتیموان، آرسنیک( درآبه اي زیرزمین ی   
دگی منطده مورد مطالعه آنالیز شد  و ابتدا جهت آشنایی بانحو  پراکن  

ف زار   با استفاد  از ن رم هریک ازعناصرغلظت عناصر ،ندشه پراکندگی 
ArcMap10.4.1 .س ازي و انج ام    م دل با  در مرحله بع د  ترسیم شد

واریوگرافی در منطده مورد مطالعه پیوستگی مکانی غلظت هریک ی از  
سازي  عناصر مذکور مورد بررسی قرارگرفت و در گام بعد با انجام شبیه

پراکن دگی غلظ ت هری ک ازعناص ر در منطد ه م ورد        نفشه ،گاوسی
مطالعه ترسیم شد و مناطق با غلظت مختلا عناص ر فل زات س نگین    
شناسایی شدند علاو  بر این، ندشه احتمال براي ح د آس تانه مد ادیر    

شد  اس ت   تهیه  EPA مجاز غلظت فلزات سنگین طبق استاندارهاي 
مجاز بود  و یا بیشتر  و نداطی که در آن غلظت  فلزات سنگین در حد

در ای ن پ ووه، از   از حد آستانه مجاز اس ت مش خص ش د  اس ت.     
( جه ت بررس ی و تحلی ل آم ار مد دماتی و      isatisافزار ایساتیس ) نرم

س ازي گاوس ی مت والی و تهی ه     ترسیم نمودار واریوگرام و انجام شبیه
 هاي احتمال و عدم قطعیت استفاد  شد  است.ندشه

 
 (isatis)یس افزار ایساتنرم

 مطالع ه  مورد منطدة زمین آماري سازيشبیه براي تحدیق این در
 نرم افزار  ی ک  ایس اتیس . شد استفاد  ایساتیس زمینآماري نرم افزار از

 دادن انج ام  امکان که است محاسباتی و قدرتمند و جامع زمین آماري
 در مرحل ه  اولین (2013 کند )رزولتمی فراهم را ریاضی هايالگوریتم
 با شدن آشنا زمین آماري سازيشبیه همچنین و زمین آماري مطالعات

 پارامتره اي  و مک انی  موقعیت هايندشه همین منظور به. هاستداد 
  س لولی  دکلاس ترینگ  روش از آن، از پس. شد بررسی هاداد  آماري

جهت وزن دهی داد  ها در توزیع نداط نمون ه ب رداري اس تفاد  ش د      
 از اس تفاد   مت والی  گاوسی سازيشبیه روش رگیريکابه لازمة. است 

شد  ونرمال بودن متغیر هاست ب ه هم ین دلی ل     دکلاستر  دادههاي
 به. شدند تبدیل استاندارد نرمال مدادیر به گاوسی تبدیل یک با هاداد 

 جه ت  بدون تغییرنماهاي مذکور مکانی متغیر پیوستگی بررسی منظور
 از اس  تفاد  ب  ا نهای  ت، در. ش  د مدلس  ازي و محاس  به نرم  ال مد  ادیر

 همچن ین  و مت والی  گاوس ی  س ازي ش بیه  نرم ال،  مدادیر تغییرنماي 
 .گرفت صورت هاسازيشبیه ندشه هاي عدم قطعیت بررسی
 

 بحث و نتایج

ه اي آب   آمد  از آنالیز نمونه دست هاي به طبق بررسی آماري داد 
ش ود   ( مش اهد  م ی  1ي مورد مطالعه، که در )جدول  زیرزمینی منطده

دهند  وجود مدادیر  دامنه تغییرات بالا میزان غلظت آهن این فلز نشان
 46/18ه ا   تر اس ت و می انگین ای ن داد     بزرگ در کنار مدادیر کوچک

هاي غلظت عنصر  مشاهد  نوع توزیع و پراکندگی داد  باشد. جهتمی
ال ا(  2ط ور ک ه در )ش کل     آهن هیستوگرام آن را ترسیم کرد  همان

باش  ند  ه  ا داراي چ  ولگی ش  دید م ب  ت م  ی ش  ود داد مش  اهد  م  ی
باشد ، نرمال بودن داد  میآماري زمینهاي  نیاز تحلیل که پی، ازآنجایی

ط ور ک ه در   را نرمال کرد  و هم ان  ها با استفاد  از روش گاوسی داد 
سمت راست هیس توگرام مد ادیر نرم ال ش د  را در ش کل مش اهد        

ه اي حاص ل از آن الیز     ب ر طب ق داد   کنید که کاملاً متدارن اس ت   می
هاي حاص ل از غلظ ت    هاي آب زیرزمینی براي عنصر مس داد  نمونه

لیت ر   گ رم ب ر   میل ی  58/9گرم بر لیتر و ت ا   میلی01/0عنصر مس بین 
باشد. هیستوگرام مدادیر اصلی غلظت عنصر مس و مد ادیر  موجود می

شود.  ب( مشاهد  می2آماري را در )شکل  نرمال شد  جهت آنالیز زمین
شد  است. با بررسی آمار  در ادامه به بررسی غلظت عنصر کرم پرداخته

گرم ب ر   میلی 26/19و  01/0ها مدادیر غلظت کروم بین  مددماتی داد 
در منطده مورد مطالعه وجود داشته است. هیستوگرام مدادیر اصلی  لیتر

مشاهد  اس ت و   پ( قابل 2و نرمال شد  مدادیر غلظت کرم در )شکل 
شود توزی ع مد ادیر داري چ ولگی م ب ت و     می  طور که مشاهد  همان

متدارن نبود  جهت ادامه بررسی غلظت عناصر فلزات سنگین در ادامه 
دامن ه تغیی رات ب الاي    رد بررسی قرارگرف ت  غلظت عنصرارسنیک مو

دهند  وجود مدادیر بالاي غلظت آرسنیک  مددار غلظت آرسنیک نشان
با توجه به نمودار هیستوگرام ک ه در  در کنار مدادیر کوچکتر می باشد. 

ه ا توزی ع نرم ال نداش ته و متد ارن       شود داد  ت( مشاهد  می2)شکل
آماري نیاز ب ه نرم ال    مینسازي ز نیست و جهت انجام تخمین و شبیه

ه ا ک ه در    ها است که هیستوگرام مدادیر نرم ال ش د  داد    کردن داد 
ان د و ب ا    ها کاملاً توزیع نرمال پی داکرد   شد  داد   ت( مشاهد 2)شکل

در ادام ه غلظ ت عنص رآنتیموان م ورد      ان د.  روش گاوسی نرمال شد 
آشامیدنی بر بررسی قرارگرفته است. حد مجاز غلظت آنتیموآن در آب 

ه ا   گرم بر لیتراست. لذا تعداد زیادي از نمونه میلیEPA ،005/0مبناي 
از منابع آب زیرزمینی منطده مورد مطالعه آلود  به این عنصر اس ت و  

ث( هیستوگرام مدادیر غلظت آنتیموان را 2در )شکلقابل شرب نیستند 
 شود، این متغی ر داراي چ ولگی م ب ت ب ود  و در س مت      مشاهد  می

راست با استفاد  از روش تبدیل نرم ال گاوس ی داد  ه ارا ب ه نرم ال      
نت ایج   شد  و هیس توگرام مد ادیر داراي ش کل متد ارن اس ت.      تبدیل
ده د ک ه بیش ترین     شد  جهت غلظت عنصرکادمیوم نشان م ی  بررسی

است ب ا ترس یم نم ودار هیس توگرام      02/0مددار  غلظت کادیوم برابر 
ه ا از   ش ود داد   ج( مش اهد  م ی  2ش کل  مدادیر غلظت عنصرکادیوم )

توزیع نرمال پیروي نکرد  و ب ه هم ین جه ت ب ا اس تفاد  از تب دیل       
 ها را به نرمال شد  است گاوسی داد 

 



 879     بررسي غلظت فلزات سنگين در آب هاي زیرزميني به روش زمين آماري 

 آمار و اطلاعات اکتشافی و مقدماتی غلظت عناصر فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه -1جدول

ریمتغ نمونه تعداد  دارمعنی ماکزیمم مینیموم   STD کشیدگی چولگی واریانس Q25 Q50 Q75 

Fe 115 0۷/0  60/266  46/18  49/40  36/1639  11/4  68/22  28/0  9۷/1  46/20  

Cu 115 01/0  58/9  19/0  19/1  40/1  41/۷  11/56  01/0  01/0  03/0  

Cr 115 01/0  26/19  41/0  3۷/2  63/5  39/۷  99/55  02/0  05/0  12/0  

Mn 115 01/0  60/۷0  05/1  62/6  82/43  10/10  96/105  02/0  0۷/0  29/0  

Cd 115 00/0  02/0  00/0  00/0  00/0  45/5  52/32  00/0  00/0  00/0  

Sb 115 00/0  09/0  01/0  01/0  00/0  45/4  68/30  00/0  01/0  01/0  

As 115 00/0  51/62  96/0  ۷۷/6  89/45  9۷/۷  25/6۷  01/0  01/0  06/0  

 

 
 نیو نرمال شده فلزات سنگ یراصلیونمودار احتمال نرمال مقاد ستوگرامیه -2شکل
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 واریوگرام تجربی و مدل برازش شده بر مقادیر تجربی حاصل از پیوستگی مکانی غلظت عناصر فلزات سنگین -3شکل 
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 از اس تفاد   اول ط ور ک ه در مرحل ه قب ل گفت ه ش د ش رط        همان

 س ازي و آن الیز زم ین آم اري      و ساد ، ش بیه  خطی معمولی کریجینگ

 پیچی د   ه ا  داد  توزی ع  شرایطی که در اما هاست  داد  توزیع بودن نرمال

 باش د،  مش کل  آم اري  معم ول  ه اي  توسط توزی ع  ها آن برازش و باشد

طور که  گیرد در گام بعد همان می قرار مورد استفاد  کریجینگ گسسته
ش  ود ب  ه انج  ام واری  وگرافی و رس  م     اهد  م  ی( مش  3در )ش  کل

ه ا پرداخت ه    نمودارتغییرنما جهت بررسی بهتر پیوس تگی مک انی داد   
ها و تجاوز از حالت نرمال مانن د   شود. در صورت نرمال نبودن داد  می

توان  د ب  ه س  اختار واری  وگرام و نت  ایج  چ  ولگی و کش  یدگی زی  اد م  ی
ل ب ودن داده ا  و رس م    کریجینگ آسیب وارد کند. جهت بررسی نرما

ط ور   استفاد  گردید همانایساتیس افزار  واریوگرام در این مرحله از نرم
شود واریوگرام براي غلظ ت عناص ر مختل ا     که در شکل مشاهد  می

ل  ا( واری  وگرام ب  راي غلظ  ت آه  ن،  ا 3ش  د  اس  ت )ش  کل ترس  یم
ت( 3پ( غلظت عنصر ک روم، )ش کل  3ب( عنصر مس، )شکل3)شکل

ج( 3ت( غلظت عنصر آنتیموان، )ش کل 3ک، )شکلغلظت عنصرارسنی
ش د    غلظت عنصرکادیم در مرحله بعد با استفاد  از واریوگرافی انج ام 

 سازي گاوسی در منطده مورد مطالعه انجام شد. شبیه
 

 (Fe) آهنتوزیع مکانی فلز 
( ندشه پراکندگی حاص ل از غلظ ت فل ز آه ن نش ان      4در )شکل

شد  است. با توج ه ب ه ندش ه پراکن دگی، آب زیرزمین ی من اطق        داد 
ي معدن و قطاربنه غلظت عنصر آهن مددار ب الایی را   دراز، منطده چا 

ح داک ر غلظ ت    EPAدهند. طبق اس تاندارد آب آش امیدنی    نشان می
ها از این  باشد. اک ر نمونه گرم بر لیتر میلی 3/0آهن در آب باید برابر با 

بالاتر هستند و تنها نداط س بزرنگ ک ه در ش کل مش اهد       حد مجاز
هرح ال از   باش ند. ب ه   کمت ر م ی   EPAش ود از مد دار ح د مج از      می

که این منطده یک ناحیه معدنی از نوع آهن است، غلظت آهن  آنجایی
آید ک ه در اث ر    از حد مجاز آشامیدنی، امري طبیعی به نظر می با بی، 

)ش جاعی و جهانش اهی،    شد  باش د  صلتواند حا فعالیت معدنکاري می
. براي تحلیل بهتر تغییرات متغی ر، پ س از رس م واری وگرام و     (139۷

ها که در مرحله قبل انج ام ش د نی از ب ه      برسی پیوستگی مکانی داد 
یابی و مشخص کردن نداط مجه ول ب ا اس تفاد  از ند اط      انجام درون

س ازي   روش ش بیه  معلوم در منطده مورد مطالعه است که با استفاد  از
ه اي  ( یکی از ندشه5گردد. )شکل سازي انجام می گاوسی متوالی شبیه

ش د  در منطد ه    س ازي انج ام   شبیه 100سازي گاوسی از  شبیه  تحدق
هاي اصلی را توانسته ب از تولی د    دهد که داد  مورد مطالعه را نشان می

ب( احتم ال  5سازي کن د. ندش ه )ش کل    کرد  و نداط مجهول را شبیه
گرم بر لیتر را براي غلظت آهن  میلی 3/0تر از حد آستانه  دادیر کمکم

 دهد، این حد آستانه با توجه به اس تاندارد آب آش امیدنی    نمای،. می

EPA .انتخاب شد 

 

 
 بندي متغیر در منطقه نقشه توزیع پراکندگی غلظت عنصر آهن و گروه -4شکل 
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 گرم بر لیتر میلی 3/0تر از حد آستانه  سازي گاوسی ب( نقشه احتمال مقادیر کمک الف( نقشه حاصل از شبیه -5شکل 

 

 (Cu) مستوزیع مکانی فلز 

در این مرحله به بررسی پیوس تگی مک انی غلظ ت عنص ر م س      
داد  ( نش ان  6شود ندشه پراکندگی غلظت مس در )ش کل  پرداخته می

نم ک   ي کف ه  ( ک ه در مح دود   KH2و  KH1ي ) شد  است دوندط ه 
اند داراي بالاترین میزان غلظت مس بود  و کمترین  خیرآباد قرارگرفته

ش وند.   صورت پراکند  در تمامی من اطق دی د  م ی    غلظت مس هم به
 3/1حد مج از م س را در آب براب ر ب ا      EPAاستاندارد آب آشامیدنی 

( KH2و  KH1ي ) جز دوندط ه  نظر گرفته است. به گرم بر لیتر در میلی

جه ت مص ارف آش امیدنی     EPAکه داراي غلظت بالاتر از حد مجاز 
ق رار   EPAتر از ح د مج از    ي پایین باشند، تمامی نداط در محدود  می
. براي تحلی ل بهت ر تغیی رات    (139۷)شجاعی و جهانشاهی، گیرند  می

ر مرحل ه قب ل ب ا اس تفاد  از     متغیر، پس از ترسیم انجام واریوگرافی د
گ ردد. در   س ازي انج ام م ی    سازي گاوس ی مت والی ش بیه    روش شبیه

سازي گاوسی و ندش ه احتم ال مد ادیر     ( نتایج حاصل از شبیه۷)شکل
گرم بر لیتر براي متغی ر م س را مش اهد      میلی 3/1تر حد آستانه پایین
  شد. انتخابشود این حد آستانه با توجه به استاندارد آب آشامیدنی  می

 

 
 بندي متغیر در منطقه نقشه توزیع پراکندگی غلظت عنصر مس و گروه -6شکل 
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 گرم بر لیتر میلی 3/1تر از حد آستانه سازي گاوسی ب( نقشه احتمال مقادیر پایین الف( نقشه پلان حاصل از میانگین شبیه -7شکل

 

 (Cr) کرومتوزیع مکانی فلز 
در گام بعدي ندشه پراکندگی حاصل از غلظت عنصر کروم نش ان  

ي  شود دوندط ه  ( مشاهد  می8طور که در )شکل شد  است. همان داد  
(KH1  وKH2 در محدود ) نمک خیرآباد بیشترین میزان غلظت  ي کفه

گرم بر لیتر است  میلی 1اط غلظت کروم زیر کروم را دارند. در سایر ند
ش  وند. س  ازمان  ص  ورت پراکن  د  در ک  ل من  اطق دی  د  م  ی   و ب  ه
زیست آمریکا حد مجاز این عنصر را جهت مص ارف آش امیدنی    محیط

گرم ب ر لیت ر تعی ین ک رد  اس ت. در آب زیرزمین ی ند اط         میلی 05/0
KH1،KH2  ، MI9 وMI14      غلظت کروم ب ی، از ای ن ح د مج از
براي بررسی .پیوس تگی مک انی    .(139۷)شجاعی و جهانشاهی،  است

متغیر پس از ترسیم نمودار تغیر نما که در مرحله قب ل انج ام ش د ب ا     
س ازي انج ام گرف ت     شبیهسازي گاوسی متوالی  استفاد  از روش شبیه

سازي صورت گرفت ه   شبیه 100الا( این ندشه یک تحدق از 9)شکل 
اصلی را بازتولید کن د و خط اي کمت ري را     هاي است که توانسته داد 

ب( ندش ه  9نسبت به حالت واقعی داش ته باش د و در قس مت )ش کل     
گ رم ب ر لیت ر را در     میل ی  05/0تر از ح د آس تانه    احتمال مدادیر پایین

ذک ر اس ت ح د آس تانه      ده د قاب ل    منطده مورد مطالعه نم ای، م ی  
مص رف آب ش رب   ش د  جه ت    شد  با توجه به استاندارد تعیین تعیین
 است.

 

 
 بندي متغیر در منطقه نقشه توزیع پراکندگی غلظت عنصر کروم و گروه -8شکل 
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تر از حد آستانه  یرات پیوستگی مکانی متغیر( ب( نمودار احتمال مقادیر پایینیسازي گاوسی )تغ الف( نقشه پلان حاصل از میانگین شبیه -9شکل

 گرم بر لیتر میلی 05/0
 

   (As)توزیع مکانی فلز آرسنیک
 (10)ش کل  فلس فه   با توجه به ندشه توزیع پراکن دگی ای ن ش به    

ي  ترین غلظت آرسنیک مرب وط ب ه دوندط ه    شود، بحرانی مشاهد  می
KH1  وKH2 نمک خیرآباد است ک ه مد دار آن    ي کفه واقع در منطده
ترین میزان آرسنیک غلظت  گرم بر لیتر است. مطلوب میلی 20از  بی،

 – 20متوسط آرسنیک بین   گرم بر لیتر دارند. حد میلی 009/0کمتر از 
 EPAگرم بر لیتر اس ت. طب ق اس تاندارد آب آش امیدنی      میلی 009/0

رو تمام  گرم بر لیتر باشد. ازاین میلی 05/0غلظت آرسنیک باید کمتر از 
را  EPAغلظت کمتر از حد مج از   KH2و  KH1ي  ز دوندطهج نداط به

در گام بعد براي تحلیل  .(139۷دهند )شجاعی و جهانشاهی،  نشان می

رس م واری وگرام و بررس ی پیوس تگی      بهتر تغییرات متغیر، با توجه ب ه 
ه اي   گرفت ه ب ود ب ا اس تفاد  از روش     مکانی که در مرحله قبل انج ام 

یابی پرداخته شد، سپس با اس تفاد  از روش   آماري به انجام درون زمین
ط ور ک ه در    سازي انجام ش د. هم ان   شبیهسازي گاوسی متوالی  شبیه

س ازي گاوس ی ک ه ی ک      شود ندشه ش بیه  اهد  میالا( مش11)شکل
شد  در منطد ه م ورد مطالع ه     سازي گاوسی انجام شبیه 100تحدق از 

ب( ندشه احتمال مدادیر ارسنیک ب ا ح د آس تانه    11است و در )شکل 
گرم بر لیتر باشدکه این ح د آس تانه ب ا توج ه ب ه       میلی 05/0کمتر از 

 شد. استاندارد آب شرب تعیین

 

 
 بندي متغیر در منطقه ی غلظت عنصر آرسنیک و گروهگنقشه توزیع پراکند -10شکل 
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حد تر از حد آستانه .  سازي گاوسی )تغییرات پیوستگی مکانی متغیر( ب( نقشه احتمال مقادیر پایین الف( نقشه پلان حاصل از شبیه -11شکل

 گرم بر لیتر باشد براي متغیر آرسنیک میلی 05/0آستانه کمتر از 
 

 (Sb)توزیع مکانی آنتیموآن
طور که در مباحث گذشته آمار مددماتی غلطت فلز آنتیموان  همان

در منطده مورد مطالعه، بررسی شد. حد مجاز غلظت آنتیم وآن در آب  
لیتراس ت. ل ذا بخ ،     گرم ب ر  میلیEPA ،005/0آشامیدنی بر مبناي 

اي از منابع آب زیرزمینی منطده مورد مطالعه آلود  به این عنصر  عمد 
( نحو  پراکن دگی تغیی رات   12است و قابل شرب نیستند که در )شکل

جه ت   ش ود  غلظت این فلز را در منطده م ورد مطالع ه مش اهد  م ی    

ت  ر پیوس  تگی مک  انی غلظ  ت فل  ز آنتم  وان نیازاس  ت  بررس  ی دقی  ق
زي گاوسی زا در منطده مورد مطالعه انج ام داد و ح د آس تانه    سا شبیه

ط ور ک ه در    براي مدادیر پایین تراز ح دمجازآب ش رب تعی ین هم ان    
تحد  ق 100ش  ود نت  ایج حاص  ل از یک  ی از ( مش  اهد  م  ی13)ش  کل

هاي اصلی داش ته و   ترین شباهت را به داد  شد  که نزدیک سازي شبیه
ل مدادیر پایین تراز حد آستانه ب( ندشه حاصل از احتما13در )قسمت 

  کنید. را مشاهد  می 005/0
 

 
 هبندي متغیر درمنطق نقشه توزیع پراکندگی غلظت عنصرآنتیموان و گروه -12شکل 

 



 1400آبان  -مهر ، 15، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      886

 
تر از حد آستانه  نقشه احتمال مقادیر پایینسازي گاوسی )تغییرات پیوستگی مکانی متغیر( ب(  الف( نقشه پلان حاصل از میانگین شبیه -13شکل

 گرم بر لیتر میلی 005/0

 

 (Cd)توزیع مکانی کادمیوم
در گام بع د ب ه بررس ی ندش ه پراکن دگی و پیوس تگی مک انی و        

ش ود بررس ی ندش ه توزی ع      واریوگرافی غلظت کادمیوم پرداخت ه م ی  
دهد که آب زیرزمینی  ( نشان می14پراکندگی غلظت این عنصر )شکل

بیش ترین غلظ ت ک ادمیوم را     CHD20و  KH1 ،KH2 ،KH3نداط 
ب الاتر هس تند. ام ا در بیش تر من ابع آب       EPAداشته و از ح د مج از   

ش ود و مد ادیر    زیرزمینی منطده، آلودگی ازنظ ر ک ادمیوم دی د  نم ی    
ه اي   ي آن تحت اشباع هستند  که ممکن است با اکسید شد  مشاهد  

شد  باشند )ش جاعی   ها جذب کرد  یا بر روي سطح کانی منگنز رسوب
س ازي گاوس ی    ام شبیه(. در مرحله بعد نیاز به انج139۷و جهانشاهی، 

الا( نتایج حاصل از یک ی از  15در منطده موردمطالعه است در )شکل 
ه اي اص لی را ب ا     شد  که توانس ته داد   سازي گاوسی انجام صد شبیه

ب( ندش ه  15ش ود و در )ش کل    کمترین خطا بازتولید کند مشاهد  می
ا نش ان  گرم بر لیت ر ر  میلی 005/0احتمال مدادیر پایین تراز حد آستانه 

ده د ک ه ای ن ح د آس تانه ب ا در نظ ر گ رفتن معی ار آب ش رب            می
 شد  است. انتخاب

 

 
 بندي متغیر در منطقه نقشه توزیع پراکندگی غلظت عنصرکادمیوم و گروه -14شکل
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 سازي سازي حاصل از شبیه گی مکانی متغیر( ب( بلوک شبیهسازي گاوسی )تغییرات پیوست الف( نقشه پلان حاصل از میانگین شبیه -15شکل

 

 صحت سنجی
که بتواند است  درست یزمان يسازهیقبلا ذکرشد شب که همانطور

کند. جه ت ص حت    دیرا باز تول هیاول يآمار نیو زم يآمار يپارامترها
ي گاوسی متوالی بر روي فل زات س نگین منطد ه    ساز هیاز شب یسنج

هیستوگرام مد ادیر   و یاصل ریمربوط به مداد ستوگرامیهمورد مطالعه، 
ترسیم شد. نتایج نشان داد هیستوگرام مدادیر اصلی با  شد  يسازهیشب

. (16ش کل )  س ازي داراي ی ک توزی ع اس ت    هیستوگرام مدادیر شبیه
ه اي اص لی و   با می انگین داد   سازيهاي حاصل ازشبیهمیانگین داد 

ش ود،  ( مش اهد  م ی  2نمونه برداري نزدیک بهم بود ک ه در ج دول )  
 خ وبی  ب ه  ان د توانس ته عناصر فلزات س نگین   شد  يسازهیشب ریمداد
توان نتیجه . بدین ترتیب میکنند دیتول را باز هیاول يو پارامترها ریمداد

 سازي به خوبی انجام گرفته است.گرفت شبیه
 

 گیري   تیجهن

آلودگی فلزات سنگین از مسائل مهم در جه ان اس ت ب ه هم ین     
ب ه بررس ی    آمار، نیزم يها لیاز تحلگیري پووه،، با بهر   نیادلیل، 

آه ن گ ل گله ر     مع دن س نگ   نیعناصر س نگ  یطیمح  ستیاثرات ز
. با توجه ب ه ندش ه پراکن دگی متغی ر آه ن در      پرداخته است رجان،یس

دراز و  آبهاي زیرزمینی در نداط نمون ه ب رداري ش د ، در منطد ه چ ا      

ي معدن و منطده قطاربنه غلظت ای ن عنص ر، بالاس ت. طب ق      منطده
ها در منطد ه م ورد مطالع ه     اک ر نمونه ،EPAاستاندارد آب آشامیدنی 

د که باتوجه ب ه ندش ه ش بیه    براي متغیر آهن از حد مجاز بالاتر هستن
سازي شد ، بیشتر، مناطق نزدیک به معدن را شامل ش د  ک ه نش ان    

ثیر عملیات معدنکاري بود  اس ت. ندش ه پراکن دگی غلظ ت     أدهند  ت
نمک خیرآب اد   ي کفه اي که در محدود  عنصر مس، نشان داد، دو ندطه

غلظت قرارگرفتند، داراي بالاترین میزان غلظت مس بودند و کمترین 
ج ز دو   صورت پراکن د  در تم امی من اطق دی د  ش د. ب ه       مس هم به

جه ت   EPAي م ذکور ک ه داراي غلظ ت ب الاتر از ح د مج از        ندطه
تر از ح د   ي پایین باشند، تمامی نداط در محدود  مصارف آشامیدنی می

گیرند. بررسی انجام شد  روي عنصر کروم نش ان   قرار می EPAمجاز 
نمک خیرآباد بیشترین میزان غلظت  ي کفه ود ي در محد داد، دو ندطه

گ رم ب ر لیت ر     میلی 1کروم را داشتند و غلظت کروم در سایر نداط زیر 
ه  ا نش  ان داد در آب زیرزمین  ی در ند  اط  اس  ت. همچن  ین بررس  ی 

KH1،KH2  ، MI9 وMI14      غلظت کروم ب ی، از ای ن ح د مج از
جهت مصارف آب آشامیدنی است. بیشترین غلظت آرسنیک مربوط به 

نمک خیرآباد بود که مددار آن ب ی،   ي کفه ي واقع در منطده دو ندطه
 گرم بر لیتر است.  میلی 20از 

 

 
 متوالی فلزات سنگین سازي گاوسینتایج آمار مقدماتی شبیه -2جدول 

 يسازهیشب نیانگیم

 شده

 نیانگیم

یاصل  
 کمینه بیشینه

-تعداد داده شبیه

 سازي شده
 عناصر تعداد داده اصلی

60/18  46/18  60/266  0۷/0  1000 115 Fe 

18/0  19/0  58/9  01/0  1000 115 cu 

43/0  41/0  26/19  01/0  1000 115 cr 

01/0  01/0  09/0  0 1000 115 sb 

94/0  96/0  51/61  0 1000 115 As 
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 SGSهیستوگرام مقادیر اصلی و شبیه سازي گاوسی متوالی  -16شکل 

 
غلظ ت کمت ر از ح د     KH2و  KH1ي  ج ز دوندط ه   تمام نداط به

ه ا ب ر روي عنص رآ نتیم وان     را نشان دادند. نتایج بررسی EPAمجاز 
اي از منابع آب زیرزمینی منطده م ورد مطالع ه    نشان داد، بخ، عمد 

قابل شرب نیستند.  EPAآلود  به این عنصر است و براساس حد مجاز 
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همچنین بررسی روي عنصر کادمیم نشان داد آب زیرزمین ی در ند اط   
KH1 ،KH2 ،KH3  وCHD20     بیشترین غلظت ای ن عنص ر را ب ه

بالاتر است اما در بیشتر منابع  EPAز خود اختصاص داد  و از حد مجا
 آب زیرزمینی منطده مورد مطالعه، آلودگی از نظر کادمیم دید  نشد.
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Abstract 

Simulation in groundwater flow is important for agricultural use and access to high quality groundwater. In 
many arid countries of the world, especially Iran, the main source of water supply is groundwater reserves. This 
study, using geostatistical analyzes, has investigated the environmental effects of heavy elements of Gol Gohar 
Goljan iron ore mine in Sirjan. For this purpose, heavy metal elements (iron, copper, chromium, cadmium, 
antimony, arsenic) were sampled from 115 groundwater samples. Then, by drawing a histogram, preliminary 
statistics and exploratory-spatial information obtained from the data of the study area were examined. The 
experimental half-change of each parameter was calculated using isatis software and fitted with Gaussian, 
spherical, linear and exponential models. After variography, Gaussian simulation in a block model prepared in 
the study area was performed 100 times and the map obtained from Gaussian simulation of each of the 
mentioned variables was prepared. In addition to examining the spatial coherence of the variables, the 
probability and uncertainty map was prepared according to the EPA drinking water standard and the points 
where the concentration of heavy metals was within the allowable drinking water limit or above the threshold 
were determined. The validation results were finally compared with the simulation results and the original 
values. The results of the studies showed that the highest risk of contamination of heavy metals iron, copper, 
arsenic and chromium, according to the EPA drinking water standard, is related to Gol Gohar iron ore mineral 
areas and long wells in Kefahnamak, Khairabad and Qatarbaneh area. Also, the results of studies on the element 
antimony showed that most of the groundwater resources in the study area are contaminated with this element 
and are not drinkable according to the EPA limit. Groundwater at points KH1, KH2, KH3 and CHD20 had the 
highest concentration of cadmium, and probability maps of each element were prepared. 

 
Key words: Gaussian simulation, Heavy metals, Interpolation, Statistical context, Water quality 
 

 

                                                           
1- Master of Hydrogeology, University of Sistan and Baluchestan, Iran 

2- PhD Student in Irrigation and Drainage, College of Water and Soil, University of Zabol, Iran 

3- Professor, Department of Water Science and Engineering, College of Agriculture, University of Birjand, Iran 

(*- Corresponding Author Email: reza_dehshibi@yahoo.com) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 875-890. ص ،1400آبان  -، مهر 15جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 4, Vol. 15, Oct.-Nov. 2021, p. 875-890 


