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  ژئوالكتريك  از روش  با استفاده  زير زميني  آبهاي  آلودگي  گستره بررسي

 
   ارشد ژئوفيزيك  كارشناس،  زارع پگاه

  شناسي  زمين  كارشناس، توانا  بابك

 
 

  :چكيده
  د انبـوه  ي ـ وتول  تي ـ جمع  هي ـرو  بـي   شي سـو و افـزا      كيهاي صنعتي از      تيفعال  عي و گسترش  ي طب   از منابع    روزافزون  استفاده
ــده پــس ــا و ضــا مان ــبي از ســوي د عاتيه ــابع گــر اغل ـــورد تهديرزمي ز آب   من ــي را م ــن ــرار دادهي    و ســبب د جــدي ق

    محـل    نيـي  تع ،    آن  ني و رفع  يرزميآلودگي آبهاي ز   جزء اصلي در بررســي   .   است  دهيادي گرد يهاي ز  آلودگي  شيدايپ
  چاههـاي  حفـر  مطالعات اين در     معمول  و  روش سنتي  .  آلودگي است    و شدت    آلوده   توده  كي جانبي     وگسترش  عمق و

 .باشـد  ي م ـگيـر  وقـت  و رهزينـه شـي پ رو كـه  اسـت    آب     شـيمي    متنوع  اتآزمايش   انجام و   ازآب    برداري  ، نمونه   آزمايشي
در  جملـه     مـن  و كيفـي  مي لحاظ ك  به  آبشناسي ازمسائل  اي گسترده طيف  درحل   ژئوالكتريك ازروش  استفاده از اين رو  

 باكـاربرد   مـروزه ا . اسـت   شـده     معمـول  گيرنـد   مـي    انجام   زيرزميني  آبهاي  آلودگي    محدوده    منظور تعيين   به  كه  هائي  بررسي
ار ي بس ـ   بـا فركـانس    الكترومغناطيسـي   هـاي     بررسي  چنين     و هم   القائي قطبش ،  E.R  كيي سنجي الكتر    مقاومت  هاي  روش

 در   كـه     نـواحي    شـناخت  و  آلـوده  تـوده    بـه   راجـع   باارزشـي  اطلاعـات    اندك   هزينه   صرف با سرعت  به   )V.L.F ( نيپائ
راجـع    توضـيحاتي     پايه   مفاهيم به باتوجه است  برآن  سعي نوشتار  دراين .آيد  مي   دست  به قراردارند   آلودگي   هجوم   معرض

 .گردد ارائه بحث  موضوع  به 

 
 

 :مقدمه
  اســتفاده الارضــي  ســطح هــاي ژئوالكتريــك ازروش آبشناســي علمــي مختلــف مســائل حــل جهــت كــه اســت متمــادي ســاليان

 ، )، عمــق نظيــر ضــخامت( شــناختي زمــين آب ســاختارهاي هندســي خصوصــيات  درتعيــين  روش   ايــن موفقيــت.گــردد مــي

 شـد   سـودمند موجـب   رضـياتي  بـا ف  ازآن حاصـله   دسـتاوردهاي  تلفيـق و  تراوا وكم تراوا  ژئوفيزيك سازندهاي خصوصيات 

  بـالطبع  و  آبشناسـان  فلذا توجـه  . آيد فراهم   ژئوفيزيك هاي گيري توسط اندازه    هيدروژئولوژيك  خصوصيات    تعيين   امكان

 حفاظـت  پيرامـون    هـائي   تصـميم  اتخـاذ   همچنـين  و   زيرزمينـي   آلـودگي    گسـتره   بـاتعيين  مرتبط  مسائل  حل  به  فيزيكدانان  زمين
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 آبهــاي آلــودگي  گســتره مــدت   يــاطولاني مقطعــي هــاي بررســي. اســت  گرديــده معطــوف روش ازايــن اســتفادهبا آب ازمنــابع 

  :تزير اس مراحل شامل زيرزميني 

 . موردمطالعه منطقه ساختاري هاي وويژگي شناسي ،سنگ آبشناسي خصوصيات عيينت •

 . زيرزميني وآب زمين سطح موجودميان ارتباطات تشخيص •
 .وغيراشباع اشباع هادرمناطق نندهك وجودآلوده تشخيص •

 .آنها حركت هاوالگوي كننده آلوده غلظت تخمين •
 

 ،  سـبك    ايـن   بـه    مطالعات   كم   وهزينه   كوتاه  درزماني محيط وضعيت از  دقيق  اطلاعاتي دركسب ژئوالكتريك  روش  كارآئي

   روش انتخـاب . اسـت    شـده   زيرزمينـي   هايآب  آلودگي   گستره  درتعيين  روش  ازاين  استفاده  به  محققان  روزافزون  گرايش   موجب

   الكتريكي آب   بر خواص    آلودگي و تأثير آن      با نوع   آبهاي زيرزميني ارتباطي تنگاتنگ     آلودگي   گستره   در تعيين   مناسب

 مـوارد زيـر     هـا شـامل     آلـودگي   انـواع .  دارد   مطالعه   و هدف    مورد مطالعه   هيدروژئولوژي آبخوان   زيرزميني، خصوصيات 

 :اشندب يم

  نفتي و مواد روغني  توليدات هاي صنعتي مثل آلودگي •
 ) ، فسفات ، فلزي، اورانيوم  سنگ زغال (  معادن ضايعات •
  سمي  تركيبات •
 اسيدهاي معدني و آلي •

  آبهاي قليائي نشت •
   زباله  درگودالهاي دفن  جامد مدفون  فضولات  و شيرابه فاضلابها، لجن •
   چوب  صنايع ضايعات •
   هاي آلوده ودخانه ازر نشت •
 نيروگاههاي اتمي اي و ضايعات  هسته هاي راديواكتيو صنايع مانده پس •

 آلودگيهاي حرارتي  •

  دريا  شور از سمت  آب هجوم •

  نباتي  آفات  دفع  كودها وسموم  انواع آلودگيهاي زراعي ناشي از مصرف •
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 در   آب   الكتريكـي   برخـواص   آلـودگي   تأثيرگـذاري  هنحـو  تـا  شـود   مشخص ها  آلاينده نوع بايستي ابتدا درچنانچه گفتيم   

 محـيط    آبشـناختي    خصوصـيات    تعيـين    جهـت   ژئوالكتريـك     ازروش  مطالعاتي  درچنين .شود  معين  اشباع غير و  اشباع  مناطق

  .دگرد  تهيه   آن گستره و  آلودگي  پراكندگي  نقشه و گردد چاهها مشخص حفر  جهت  امن  مناطق تا گردد مي  استفاده

 بـه    توجـه  وبـا   مناسـب   تفسـيري    الگوهـاي   ارائـه  در هنگام  بويژه كه  است  موردمطالعه برمحيط  نفوذحاكم  ديگرقابليت  مسأله

ي آبخوانهـا  ازمـوارد    بسـياري  در   مثـال  بعنـوان  .كنـد    مـي   خودنمـايي  ژئـوفيزيكي  هـاي   گيري  اندازه از آمده  بدست مقادير  

 روابـط   برحسـب   هكشـوند   مـي  ظـاهر  وهمسـانگرد     همگـن   هـاي   لايـه  بـا  شـابه م نشـده   وسـخت  غيرمسـتحكم  ازمواد  متشكل  

 مختلـف    هاي نفوذپذيري  داراي يا و  كارستي ، شده  شكسته و  خرد محيطهاي بالعكس .هستند توصيف قابل  اي  ساده  رياضي

 مـابين  ابـط رو توصـيف  و  مشـكل  را مناسـب   يريفس ـت  الگـوي   يـك   انتخـاب   شـوندكه   ظـاهرمي   نـاهمگني   هـاي   لايـه   بصورت  

 .نمايد مي  رابغرنج وژئوفيزيكي  آبشناختي  خصوصيات 

 در   ژئـوفيزيكي  و    هيـدروژئولوژيكي   خصوصـيات    مابين  روابط رياضي    زيراتعيين  است محيط  اشباع   درجه ديگر  مهم عامل

  نقشـه    تهيـه  كـه    اسـت    حـالي  در  واين  است  پيچيده  بسيار  غيراشباع  محيطهاي با درمقايسه)   تهويه  منطقه ( غيراشباع  محيطهاي

 از   قبل    آبخوان  حفاظت و   آلودگي  آشكارسازي  جهت  ازموارد  دربسياري غيراشباع  محيطهاي در   آلودگي   گستره   وتعيين

 . است  ضروري  آن به ها آلاينده  رسيدن

 ارائـه    درآبخـوان  موجـود   آبمقـدار     كيفيـت  حفظ و داري  نگه  جهت  هائي  حل   راه  است  لازم  الذكرگاهي  برمواردفوق   علاوه

 اجـراي   كـه  هـا  گيـري  انـدازه    كننـده   مغشـوش   هـاي   وپديده   آلاينده   منبع  موقعيت،  ساختگاه  يك  وضعيت  درارزيابي .گردد  

 برنامـه    يـك    اجـراي  و   طـرح  زيـرا  شـوند   مي  درنظرگرفته نمايند  مي  غيرممكن   وگاهي  مشكل رادچار    ژئوفيزيكي  عمليات  

 . است آلودگي ودرجه ابعاد به راجع دقيق اطلاعاتي وجود  به منوط ياحفاظتي و  پاكسازي  جامع 
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 :بحث
ونـر بـا    هي ـ بـا آرا  ي افق ـ يزن ـ لي ـ و پروف  شـلومبرژه  هي ـ با آرا V.E.S  شامل  شده   كار گرفته    به  ي سطح  كيزي ژئوف  يها  روش

 . باشد ي م يسيالكترومغناط يها  و روش مي مستق  برق اني از جر استفاده

  .رنـد يگ ي قـرار م ـ   مـورد مطالعـه   يالارض ـ  تحـت  يهـا   هي ـلا  ژهي ـ و   مقاومـت   ي عمق ـ  راتيي ـ تغ  يك ـي الكتر   قـائم   يزن  در گمانه 

 از  اني ـ جر ي الكترودهـا   فاصـله   هـر چـه    كـه  اسـت   بي ـ ترت  ني بـد    كار رفته    به  شي آرا   نظر از نوع     قطع V.E.S  انجام  اساس

  اني ـ جر ي الكترودهـا   از فواصل  ي تابع   بعنوان  كهaρر  يمقاد. شود  يادتر م ي ز   تجسس  عمقشتر شود،   ي ب  ليپتانس  يالكترودها

 بـا كـاربرد     V.E.S   ي هـا   يمنحن ـ .شـوند   يم ـ دهي ـ نام V.E.S  ي هـا   يشوند، منحن ـ   ي م  مي ترس  يتميكاغذ دولگار   يدر رو 

ا ي ـقـرار دارد     )Gosh,1971( از    يتمي الگـور   ي بر مبنا    كه GEOMATE  يوتري كامپ  ر برنامه ينظ  يا  هي چندلا  يها  برنامه

 و بـا     مـورد مطالعـه     موضوع   به   بسته   كه  ي الكترود   فواصل   با انتخاب   يزن  ليپروف  در روش . شوند  ير م ي تفس Zohdy  برنامه

  يرسـطح ي ز ي درسـنگها  يب جـان  راتيي ـگـردد، تغ  ي م ـ اسـتخراج V.E.S    يها ي ازمنحن  آمده  بدست  از اطلاعات استفاده

 : ر استي ز  بصورت الكتريكي  ويژه  هدايت و يكيالكتر ژهي و  مقاومت رابطه. شود ي م مطالعه
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بر  ييماي پ   چاه  يها   روش  يكي الكتر  تي هدا  نيي در تع   البته.  است   از ماده   متر مكعب   ي سانت  كي از    اني جر  تي هدا   معرف  كه

  يونهـا ي، وجوديشـدگ  ي كـان   حـرارت   درجـه   بـه   وابسـته  مخصوص تيهدا.  دارد  رجحان ژهي و  مقاومت ي ها يريگ  ازهاند

 بـا    ي ازآغشـتگ   ي ناش ـ  ا غلظـت  ي ـر و   يظ توسط تبخ  ي، تغل    حل  مواد قابل   ي حاو  ي در سنگها   ينيرزمي ز  ي آبها  مجزا، حركت 

 .  است يهرش ياه با پساي   كارخانجات يا، فاضلابهاي در آب

   و مغناطيسي    الكتريكي  هاي   ازمؤلفه  مركب EM انتشار ميادين      به   نسبت   زيرسطحي  سنگهاي    از پاسخ   كلاً EM  هاي  روش

 و    آن   فركـانس    بـه  EM   نفـوذ ميـادين     عمق .گيرند   مي   چند هرتز تا چند مگاهرتز بهره       هاي   بافركانس   متناوب   برق  جريان

  بـراي   طورگسـترده   هنوزبـه    الكترومغناطيسي   روش ازگرچه   . دارد  شود بستگي    منتشر مي    در آن   كه  محيطي   هدايت  قابليت



IranCivilCenter.com - Technical and Educational Website of Iranian Engineers 

Copyright © 2003-2005 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide. Page 5 of 8 

  الكتـرودي    گسـترش   بـه  نيـاز   وعـدم  هـا   گيـري   اندازه زياد   سرعت EM  روش   مزيت اما    است   نشده  استفاده  كمي  هاي  بررسي  

ــام ــدازه درهنگ ــري   ان ــال Mcneill . هاســت گي ــت 1980 درس ــرد  ثاب ــانسد ك ــاي رفرك ــم ه ــان(  ك ــاي جري ــاوب ه )  متن

در   دادندكـه   نشـان  1985 درسـال  Cahyna و 1980 درسـال  Acroh  .ندارند بسامد وابستگي  با    خاك  الكتريكي  خواص

 قابـل   سـنجي  مقاومـت  وVLF   روش دو از  الكتريكـي  ويـژه   مقاومـت  براي آمده  بدست مقادير  يكسان  صحرائي  شرايط

 ) دوقطبـي    الكترومغناطيسـي   پروفايلينـگ (  DEMP ازروش   استفاده به ها  هيدروژوئولوژيست  توجه  امروزه .هستند   مقايسه  

  . است شده معطوف

10=
ρ
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. باشـد    متر مي   سانتي- اهم   به  يرسطحي ز  سنگهاي ويژه  مقاومت ρ هرتز و      به  فركانسf متر،   نفوذ به   عمق h   رابطه  در اين 

  بـر فاكتورهـاي      نفوذ عـلاوه    عمق. باشد  كيلوهرتز مي  30 تا   3 حدود    سطحي V.L.F   هاي   در روش   مورد استفاده   فركانس

   و پارازيـت     زيرسـطحي   هـاي    هـادي   هندسـي    و وضـعيت    ، شـكل     سـطحي    نزديـك   هـاي    و نـاهمگني     جـنس   بـه   ذكر شـده  

 . دارد  بستگي گيري اندازه دستگاههاي

 بـر  و انـد   قرارگرفته   مورداستفاده  كم  الكتريكي   ويژه  بامقاومت   هائي  آلودگي  رديابي  جهت  كه  است  جرم   به  اتصال ديگر  روش

 شـده    شـناخته   آلـودگي   جريـان  جهـت  تعيـين   جهـت   روش  بهتـرين  جرم  اتصال  روش ، آمده  بدست   اطلاعاتي  محتواي  اساس

   بعنوان  .دارد   رزولوشن با   عكس  رابطه   عمق  افزايش عموماً.  است  ازدياد عمق  با اطلاعات  كاهش   آن   عمده  اماعيب   ؛است  

 وعمـق  بـالا   رزولوشـن    و شلونبرژه  ونر   هاي  درآرايه و   است   كم  رزولوشن و بيشتر    بررسي  عمق  دوقطبي   هاي  آرايه  در  مثال

 . است  كمتر تجسس

دار   هـوا  منطقـه    ي بـالائ   ي هـا   هي ـا از لا  ي ـ  ني زم ـ   از سـطح     نسبتاً مداوم   انيجر  لهي بوس   كننده   آلوده   از موارد، توده    ياريدر بس 

   ماده  غلظت .كند  ي م   حركت  ي جانب   بصورت  ينيرزمي ز   آب   سفره   سطح  به دني از رس   د و پس  ينما  ي نفوذ م    آبخوان  بدرون

  اني ـجر   در جهـت    يكيدرولي ـ ه  ي پراكندگ   سبب   به  ينيرزمي ز   آب  هسفر  به   نامطلوب  تيفي با ك    آب  دني رس   در موقع   آلوده
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   فـرم   بـه   اغلـب  شـده    آلـوده   رو توده  نياز ا . ابدي ي م   كاهش   است  يكروسكوپيم يها   در سرعت    از اختلاف   ي خود ناش   كه

 و  مجزاسـت   غالبـاً   تـل  ني ـ ا يامرزه ـ.   اسـت  افتـه ي   خود گسترش يعي طب هيتخل  نقطه  بطرف ي از منشاء آلودگ    كه   است  يتل

.   است  صي تشخ   پمپاژقابل  ي چاهها  لهي بوس   آن  راتيي و تغ   ينيرزمي ز   آب  انيجر  يعي طب  ي منشاء، الگو   هي ناح   مساحت  لهيبوس

  ي بـا دسترس ـ  ياه ـ هسـاختگا  د شامليدار نما  را خدشه ي سنج   مقاومت  اتي عمل  هرگونه تواند صحت   ي م   كه  يا  ژهيط و يشرا

 نفـوذ    عمـق  ي بـرا   كـه  يلي ازوسـا  ، استفاده  ميا س ي و    ا فاضلاب ي   آب  يها و مجار    ر لوله ينظ    مدفون  يها  يز، وجود هاد  يناچ

  رسد در هنگام  يبنظر م . باشد  ي توسط اپراتورم   يري گ   اندازه  ني در ح   ي كاف   دقت  ستند و عدم  ين  حساس   چندان   شده  خواسته

 :  خواهد داشت اتيعمل تي در موفق يا ر جداگانهير تأثي زمسائل  يكي الكتر ينجس  مقاومت  از روش استفاده

  

   يعي و طب  شده آلوده ينيرزمي ز  آب ني ماب  بخصوص ژهي و  مقاومت نيتبا •

 ) راشباعي غ رسوبات ضخامت ( ينيرزمي ز  آب  شده  توده  تا رأس  از سطح عمق •

   ينيرزمي ز  آب  شده  آلوده  توده ضخامت •

   منطقه يشناس ني در زم ي جانب راتييتغ •

 
   عمــق صي تشــخ جهــت)   مختلــف  در اعمــاق مقاومــت(  ي عمــود يكــي الكتر يزنــ  گمانــه اتيــ ابتــدا عمل اتيــ عمل يدر ط ـ

. نـد ريگ  يم ـ  ز انجام ي ن  ي شناس  ني زم  ي ها  ي باشند بررس   ها دردسترس    نگاشت   چاه   و هر جا كه      گرفته   انجام   شده  آلوده  منطقه

  تك  بصورت ژهي و  مقاومت يها يري گ اندازه  (E.P  ي سر  كي V.E.S  اتي از عمل    آمده   دست   به  جي نتا   به   با توجه   سپس

)  يشناس ـ  نيزم ـ  ي سـازندها    بـودن   كنواخـت ي ( يط بخصوص ـ يشـرا   تحـت   گردد كه   ي م   مورد نظر انجام    در محدوده )  عمق

ر ي مقـاد   ي بـالادارا    بـا غلظـت     ي هـاد   يهـا    كننده  ها و آلوده     زباله  ي دارا  يآبها .رددگ  ي م  ني مع   آلوده   توده  ي جانب  گسترش

اد ي ـ ز  توانـد باسـرعت     ي م ـ  يك ـي الكتر  يسـنج    مقاومـت    روش  نيهستند و بنابرا    خود  ط اطراف ي مح   به   نسبت  كمتر مقاومت 

  يا   ملاحظـه   قابـل   تي هـدا   ي دارا  ندهي آلا  ا اگر ماده  ام.  شود   كار گرفته    به  شده   آلوده   توده  ي مرزها  نيي و تع   في توص  جهت

ا اگر يو ) باشد  كم  آنTDS( نباشد ي هاد يلي خ  يعي طب   بصورت  ينيرزمي ز  ا اگر خودآب  ي نباشد    ينير زم ي ز   آب   به  نسبت



IranCivilCenter.com - Technical and Educational Website of Iranian Engineers 

Copyright © 2003-2005 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide. Page 7 of 8 

 از   يسـت ي با  يطيشـرا   نيعتـاً در چن ـ   يطب.  پاسـخگو نباشـد     ي سـنج    مقاومت  روش  است  اد باشد ممكن  ي ز  ينيرزمي ز   آب  عمق

  ير آل ـيغ يها  فاقد مؤلفه يدروكربني ه يها  توده  كه معتقد است Benson (1991).   گرفت  كمك يگري د يها روش

  ني وجود چن يبراحتV.L.F   يها  روش  هستند، گرچه صي تشخ  قابل ينيرزميز ي آبها  به اد خود نسبتي ز  مقاومت بواسطه

  لهي بوس ـ  ين ـيرزميز  ي آبهـا   ي آلـودگ    گسـتره   نيـي  در ارتبـاط بـا تع       ي مختلف ـ  تجارب  يطوركل   به  .دارد  ي م  ني را مع   يهائ  توده

 و   ياحي ـتوسـط ر   راني ـ در ا    شـده    از مـوارد انجـام      يك ـي.   است   آمده  ا بدست يدن   در نقاط مختلف    يكي ژئوالكتر  يها  روش

   كـه   اسـت   دهي ـ گرد   انجـام   يكي ژئـوالكتر    از چهار روش     و با استفاده    تهران زكي كهر  خي ش   ده  در منطقه ) 1375 (انهمكار

  مقاومـت   شي افـزا    نگارندگان  و   است   بوده   منطقه   آب   بر منابع   ر آن ي وتأث   خاك  ي نفت  ي آلودگ   محل  صي تشخ   از آن   هدف

 .اند ته دانس شگاهي پالا  نفت  لوله دنيبر اثر ترك جاد شدهي ا ي نفت ي از آلودگ ي را ناش  خاك يكيالكتر

 
 :گيري نتيجه
 بركـاربرد  شـد  داده  شـرح  تـدابير حفـاظتي    اتخـاذ  و زيرزمينـي   آلـودگي   گسـتره   ارزيابي  جهت  ژئوفيزيكي  هاي  روش   اهميت

 هـا   آلـودگي    بررسـي    مفاهيم .شد تأكيد پروفايلينيك و  الكتريكي   زني  گمانه  بويژه و الارضي  سطح   ژئوالكتريك  هاي  روش

 و    آن  خصوصـيات  و   آلـودگي    نـوع  ،  آبشـناختي  محـيط  همچون   مسائلي به و شد  بررسي  ريكي ژئوالكت  هاي  روش   بوسيله

     ارائـه  بـا   كـه )   هيـدروژولوژيك   پارامترهاي( محيط  ويژه  خواص برروي زيرزميني  آب  به مربوط  مسائل و در  شد اشاره غيره

 مقايسـه    مختلـف    هاي  روش از آمده  دست   به  اطلاعاتي  شد ومحتواي  تأكيد درارتباطند  حفاظتي  مسائل  به مربوط   هاي  حل  راه  

 اسـت  محـيط    اشـباع   درجـه  بـا  درارتباط در نتيجه  و محيط   الكتريكي  خواص  به   وابسته   ومؤثركه  مناسب روش گزينش .شد  

 آنها  كارآئي   ولي مناسبند كاملاً    محيطي  زيست  مسائل  حل جهت ژئوالكتريك  روش  گرچه  كه  گفتيم.  قرارگرفت  موردبحث  

 تبـاين  و   همگـن  محـيط  ،  عمـق   كـم   آلـودگي    چنانچـه  .دارند  شده  كارگرفته  به گيري  اندازه   وسايل و اپراتور دقت به بستگي

  مهندسـان   كـه  آمـد  خواهـد    دسـت   بـه   خـوبي   نتـايج ،شـديد باشـد    زيرزمينـي   آب  آلـودگي   بـين  ما الكتريكي  ويژه  مقاومت

 .دهنـد    ارائـه  محـيط   وضـعيت    بـه    راجـع    مقـدماتي    هـاي   وتحليـل    تجزيـه  آنهـا   بـه  باتوجه توانند  مي وآبشناسان   شناسان  زمين
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 آبشناســي   متغيرهــاي ميــان  احتمــالي روابــط تخمــين و شــده پيشــنهاد  روش موفقيــت ارزيــابي هاشــامل وتحليــل تجزيــه ايــن

  .داد  ارائه  يمحيط  زيست  مسأله   حل جهت  مناسب طرحي توان مي ها بررسي بعدازاين ؛  است وژئوفيزيكي 
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