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ر ييتغهاي زيرزميني تحت تأثير بررسي تغييرات آب

بيني پيش هاي الکترومغناطيس زمين با رويکردميدان
 وقوع زلزله

 ؛يي، نعمت حسني، احمد خورسندي، احمد رضا*مريم رضائي
 پور مهندسي شهيدعباس و س فنييپرددانشگاه شهيدبهشتي، 

43/0/33 پذیرش                    02/6/30 دریافت:  تاریخ  

 چکيده
لرزه و  هاي زمین هنگام زمینزیرزمینی موجود در لایه دهند، آبنشان می متعدد تحقیقات

ها را ثبت  گیري آنهاي اندازهکه دستگاه شود میپیش از آن دچار تحولات فیزیکی و شیمیایی 

 هاي بررسیچنین طبق  هم .شود یاد میاز آن  یشناخت آب نیزم ينشانگرها شیپ عنوان با و کند می

آن  پیش از یزمان ۀلرزه و حتی در باز زمین هنگام زمین امواج میدان الکترومغناطیس ،انجام شده

ها  يدسته از ناهنجار نیا .شود یگفته م یسیمغناط يها يناهنجار آن به که شود می نوساناتی دچار

هدف از ن یا بر بنا .دنشو یم شناختهس یمغناط نینشانگر زم شیعنوان پ زلزله به یدانش ۀدر حوز

  شیپ)زلزله  ينشانگرها شین دو دسته از پیجاد ارتباط بیا یسنج امکان بررسین یانجام ا

ها  شیاز آزما يا ق، مجموعهین تحقیدر ا. است( سیمغناط نیو زم یشناخت آبزمین ينشانگرها

ت یشامل، هداآب  ییایمیو ش یکیزیدر مشخصات ف یسیمغناط يها دانیاثر م یمنظور بررس به

 ینیب شیپ استفاده در يدر راستا، 3سطح آبو ارتفاع  0، کل مواد جامد محلول در آب4یکیالکتر

با استفاده از ش یج آزماینتال یه و تحلیتجز .شدو اجرا  یطراحمدت زلزله  انیمدت و م کوتاه

 انیم 1یبخشدار  یمعنارتباط  درصد، 39اعتماد  ضریب بادهد که  ینشان م يآمار يها آزمون

 شیپ)آب  ییایمیو ش یکیزیو مشخصات ف( سیمغناط نینشانگر زم شیپ) یسیمغناط يها دانیم

 . وجود دارد( یشناخت نشانگر آب 

نشانگرهاي  ، پیشيهاي مغناطیسی و الکترومغناطیس، ناهنجارزیرزمینی، میدانهاي زلزله، آب :کليدی های واژه

 زلزله
 maryamrezaei65@gmail.com           نویسنده مسئول* 

1. Electrical Conductivity (EC)              2. Total dissolved solids (TDS) 

3. Height of  Water (HW)            4. Partial 
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 مقدمه
درک آن از این رو، ؛ است اي است که از ابتداي پیدایش زمین با آن همراه بودهزلزله پدیده

اي که رسد و دانش لرزهتوسط بشري که تاریخ زندگی عاقلانه در وي به ده هزار سال نمی

انرژي بسیار زیادي که تنها . به یک قرن دارد، بسیار سخت و مشکل استعمري تنها نزدیک 

ه شود و آثار تخریبی فراوانی از خود بثانیه و نهایتاً چند دقیقه در زلزله آزاد می در طی چند

هایی براي تلاش. است ها ساختهاي بسیار وحشتناک براي انسانگذارد، از آن پدیدهجاي می

که از  انجام شده استزمان با وقوع زلزله  هاي طبیعی همزلزله از طریق پدیدهبینی رصد و پیش

 [.4]شود نشانگر تعبیر میعنوان پیش ها بهآن

ن یترن و جوانیعنوان آخر ا است که بهیمالیه -آلپ يزااز کمربند کوه یران بخشیفلات ا

منطقه،  یساختنیمه محصور در صفحات زین ناحیا. شود یجهان محسوب م يزاکوه ۀیناح

 يفعال و مستعد برا ياصورت صفحه جه خود بهیرد و در نتیگیقرار م يفشار يهاتحت تنش

زلزله  32زلزله مخرب جهان،  493انجام گرفته، از  يهایبر طبق بررس. دیآیوقوع زلزله در م

نشانگر  شیعنوان پ که بتواند به يا ن وجود سامانهیا بر بنا [.0] ران استیمربوط به ا%( 4.76)

د، کن يریده جلوگین پدیاز ا یرقابل جبران ناشید و غیزلزله عمل کند و از بروز خسارات شد

 . رسد ینظر م به يضرور يامر

وسیلۀ  بهاست،  زمینی هاي زیر هشدار که براساس پایش آب ۀپیش از این روي سامان

رات ییثبت مداوم تغ ۀیپا سامانه برن یاساس کار ا [.3] است دهشتحقیق نویسنده و همکارانش 

ر ییچاه، هرگونه تغ ۀدهان یکیدر نزد یکه با نصب دکل مخابرات يطوربه. آب است يهادر چاه

و شود یوتر سرور انتقال داده میمپم به کایسیصورت ب در مشخصات چاه و آب درون چاه به

در صورت بروز . شود میکند منتقل یبان عمل میعنوان سرور پشت که به یانیگاه میبه پا

منتقل و سپس  يا ماهواره اي م به فرستندهیس یستم بیس بارمتعارف، اطلاعات یغ يها يناهنجار

علائم  باها و مردم را  ن و ارگانشود و در دو مرحله مسئولا یبه سرور اعلام اخطار فرستاده م

 .استشماي کلی از این سامانه قابل مشاهده  4در شکل. کند میهشداردهنده آگاه 
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 نشانگر زلزله عنوان پيش زميني بههای زیر پایش تغييرات آب ۀشمای کلي سامان .2شکل 
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 نشانگرهای زلزلهمروری بر پيش
 با بتوان اي کهگونه هب آید، پدید آن در تغییراتی لرزهزمین وقوع از قبل که پارامتري هر

نشانگرهاي  پیش .شودمی گفته نشانگرپیش د،کر بینیرا پیش لرزه زمین تغییرات این دقیق بررسی

 :شوندزلزله به چندین گروه تقسیم می

 شناختینشانگرهاي لرزهپیش -

 شناختیآبنشانگرهاي زمینپیش -

 شیمیایی آب -نشانگرهاي تغییرات فیزیکیپیش -

 نشانگرهاي ژئوفیزیکیپیش -

 نشانگرهاي زمین الکتریکیپیش -

 نشانگرهاي الکترومغناطیسیپیش -

 [1] نشانگرهاي ژئودتیکیپیش -

( مغناطیس نشانگرهاي زمینپیش)یکی ژئوفیزنشانگرهاي پیشبه  ،نشانگرهاپیشاین  بیناز 

ز با توجه ین تحقیقاتدر برخی . است هشدتري  الکتریک و الکترومغناطیس توجه بیش و زمین

 ییها پژوهش آب شیمیایی-فیزیکی تغییرات نشانگرهايپیش و شناختی آبزمین نشانگرهايپیش به

. ستنشانگرها دسته از پیش این دو میان ارتباط بررسی تحقیق این انجام از هدف .است شده انجام

ن خواهد ییچند آزمایش که شرح مختصري از آن در ادامه خواهد آمد، تب بان رابطه یا یبررس

 .شد

 بهترین و رویداد یترین فراوان زلزله بیش الکترومغناطیسی نشانگرهايپیش رسدمی نظر به

ت یدر قابل ين برتریا ید علت اصلیشا [.9] را دارندزلزله  بینیپیش براي شده بررسی ۀپدید

زمین داراي میدان مغناطیسی . نهفته باشد رنشانگ شین پیها در ا يرات ناهنجارییثبت تغ

ترین شدت این  ؛ بیشکم داردمتحرکی است که در حالت نرمال فرکانسی با طول موج بسیار 

میدان اما این . ترین مقدار آن در خط استوا ثبت شده است ها و ضعیفمیدان در نزدیکی قطب

آن افزایش  لرزه دست خوش تغییراتی شده و فرکانس حاصل از هایی از جمله زمیندر حالت

بر . برابر شدت میدان در حالت نرمال است 2.تا  62این افزایش در برخی موارد . یابدمی
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 الکترومغناطیسی هايسیگنال تولید مکانیسم براي مختلفی هاي  فرضیه انجام شدهتحقیقات  اساس

 :از عبارتند ها آن از برخی که است شده ارائه زلزله با مرتبط

 از ها نالکترو شدن گسیخته که باعث گسل زون در (گرانیت مانند) بلورین سنگ شکستن -

 باند ها الکترون گردد برمی خود پایدار حالت به که شود و هنگامیمی زمین مشبک پوسته

 قابلیت فرکانسی باندهاي این ۀهم اما .کنندمی ساطع را الکترومغناطیسی امواج از وسیعی

 .ندارند را زمین سطح در آشکارسازي و رسیدن

 هاي سنگ شکاف ۀوسیل به شده باز هاي ترک به نفوذ حال در یونیزه آب ۀآهست حرکت -

 ULFمغناطیسی  میدان مغناطیسی، میدان در حال حرکت در رساناي و سطح نزدیک

 .کندمی تولید

 تولید مغناطیسی میدان ها سنگ از خاصی نوع به اعمال حال در فشار :پیزومغناطیس اثر -

 .کندمی

 کوارتز، مانند دارند لکتریکاپیزو هايمؤلفه که هایی سنگ مورد در: پیزوالکتریک اثر -

 القا الکتریکی بارهاي گیريجفت فرآیند ۀوسیل هتوانند ب می الکترومغناطیسی هايتابش

 شامل که ییها سنگ مورد در فقط مکانیسماین . شوند تولید فشار سازيآزاد با شده

 [.6] است صادق  هستند هایی مؤلفه چنین از گیري چشم مقدار

امواج : شوند هاي گوناگونی خوانده می نام به بسامدشانامواج الکترومغناطیسی برحسب  -

. پرتو گاماو  ایکس پرتو، فرابنفشمرئی،  نور، (مادون قرمز) فروسرخ، ریزموج، رادیویی

هاي  خود به دسته ۀنوب ها به موجریز. افزایش بسامد هستند يترتیب دارا این امواج به

ام از این بسامدها شوند که شامل بسامدهاي بالا و پایین است؛ هرکدریزتري تقسیم می

و  0کم، بسیار 4کمدسته بسامد خیلی  3شامل  کمشامل چند زیرمجموعه است؛ فرکانس 

3کمالعاده  فوق
مغناطیس و الکترومغناطیس  ۀجمله تغییرات ثبت شده در زمین از [..] است 

هایی در هنجاريکه نااست هاي موجود در حالت نرمال زمین، تغییر در شدت میدان

 رویدادها این فرکانسی محتمل باند تر بیششود؛ را شامل می ELFو  VLF ،ULFامواج 

  است مدت‌کوتاه نشانگرهاي پیش براي ULF-ELF ۀدر باز شده منتشر اطلاعات برطبق
1. Very-low (VL)            2. Ultra-low (UL)            3. Extremely-low (EL) 
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مشکل اصلی  .دارند ماه، چند تا ساعت چند از هاییدوره مدت میان نشانگرهايپیش براي و

 نویز از نوسانات ها آن استخراج که است ها آن کوتاه ۀدامن نوسانات این در آشکارسازي

 [.8] شود به سختی انجام می اند، ه شد ایجاد دیگر طبیعی منابع با که زمینه

 زلزله وقوع از قبل الکتریکی و مغناطیسی خاص نوسانات بر مبنی زیادي عملی شواهد

بزرگی بیش  با زلزله چندین از قبل مغناطیسی هاي میدان در ULFهاي  ناهنجاري. دارد وجود

با  4آلوم راک ۀعنوان مثال زلزل به. اندشده گزارش جهان مختلف مناطق در(  <M 9)ریشتر  9از 

نشان داد که نوسانات میدان  در نزدیکی سانفرانسیسکو .022سال ریشتر در  1/9بزرگی 

دار و در خلال دو هفته قبل از زلزله تا هاي معنیمغناطیسی در شمار قابل توجه و با دامنه

داشتند ثانیه  32تا  4این نوسانات مدت زمانی برابر . رویداد واقعه در منطقه وجود داشته است

گاما  9/4افزایشی در حد  43.9طور در سال  نیهم[. 3] هاي غیرمعمول بودندو داراي قطبیت

ریشتر  9لرزه کالیفرنیا به بزرگاي هفته قبل از رخداد زمین .در شدت میدان کلی مغناطیسی از 

روز پیش از  39مغناطیسی میدان  نوسانات نظمی بیچنین  هم [.42] مشاهده شده است

ریشتر،  ./4در کالیفرنیاي مرکزي و با بزرگاي  0لوما پریتا ۀدر منطق 4383اکتبر  .4لرزه  زمین

کیلومتري از  . ۀهرتز در فاصل 42تا  24/2با فرکانس  ULFگیري امواج هاي اندازهدستگاه با

هرتز و در  30تا  42با فرکانس  VLF/ELFامواج  يریگ اندازه يبرا ییها مرکز زلزله و دستگاه

ها افزایش گیريلرزه، اندازههفته قبل از زمین دو، ثبت شده و از مرکز زلزله يلومتریک 90 ۀفاصل

طور کاملاً  لرزه بهساعت قبل از زمین 3این اغتشاشات  ۀاند و دامنرا گزارش کرده گیري چشم

 ULFهاي مقدار این تغییرات در سیگنال) .غیرعادي و با شدت نسبتاً زیادي افزایش یافته است

ش یک روز پیهرتز در  9تا  0/2سپتامبر شروع و در دامنه  40هرتز در  0/2تا  29/2از حدود 

 .[44] (از وقوع زلزله ادامه داشته است

 چند باشد زلزله با مرتبط است ممکن که ULFهاي دیگر سیگنال هايهنجاريبی چنین هم

 در ارمنستان و 4388دسامبر  .ریشتر در  3/6با بزرگی  3اسپیتاک زلزله از قبل ساعت

آگوست  8در تاریخ  1گوامهنجاري حدود دو هفته و چند روز قبل از زلزله هاي بی سیگنال

 [40] .اندریشتر گزارش شده 8با بزرگی  4333

1 . Alum Rock           2. Loma Prieta             3. Spitak            4 . Guam 
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شیمیایی آب به تغییر در سطح  -ثبت شده از تغییرات فیزیکی هاي علاوه در گزارش به

لرزه و وجود هاي زمانی مختلف پیش از وقوع زمیندر دوره( عمدتاً کاهش)ایستابی آب 

هاي زیرزمینی و کنترل حرارت آب بررسیهاي ژرف زمین و نیز ناپایداري حرارتی در بخش

البته باید به این نکته توجه داشت که . است شدهنشانگر زلزله در مناطقی ثبت عنوان پیش به

ها لرزه طقه، بزرگا و فاصله از مرکز زمینساختی منشدت فعالیت زمین این نوسانات به ۀدامن

هاي کوچک و متوسط با لرزهاین تغییرات چند روز قبل از رخداد زمین. وابستگی مستقیم دارد

عنوان  به. [43] دهدهاي نیرومند رخ میلرزه ریشتر و نیز چند هفته قبل از زمین 9 -1بزرگاي 

% 82، در 4شناسی و اکتشافات امریکا هاي انجام گرفته در سازمان زمین بررسیمثال با توجه به 

ها کاهش یافته و دماي ها و چشمهزیرزمینی در چاهلرزه، سطح آبموارد پیش از وقوع زمین

 [.41]افزایش داشته است ( لرزهرکز زمیناز م مکانی ۀالبته با توجه به فاصل)آب در اکثر نقاط 

با توجه به رکوردهاي ثبت شده از نوسانات در هر دو زمینه امواج مغناطیسی و تغییر در 

تغییرات به بزرگاي زلزله و هر دو دسته هاي زیرزمینی، توجه ما به این نکته جلب شد که  آب

با توجه به این مسئله آیا ممکن است  لرزه وابستگی شدیدي دارد؛فاصله از مرکز رخداد زمین

 هاي این تحقیق با شرح آزمایشمؤلفان دیگر در ارتباط باشند؟ در ادامه،  این دو پدیده با یک

 .دارندسعی در یافتن پاسخی براي این پرسش  ،تعریف شده و انجام گرفته

 قيالات تحقسؤ

 یشناخت آب - نیزم ينشانگرها شیزلزله با استناد به پ ینیب شیپ ۀن در حوزیشیقات پیتحق

رات و ییو تغ استره یم، آرگون و غیمختلف از جمله رادون، هل يمعطوف به خروج گازها

محلول در آب است و  يها ونیدرجه حرارت و  ،ینیرزمیموقت در سطح آب ز يها يداریناپا

ان و پس از زم قبل، همن یزم یسیدان مغناطیر مییتغ بررسیس به یمغناط نیزم ينشانگرها شیپ

ت یهداگر ید ياز سو [.1] پردازد یم یسیژئومغناط يها يو استفاده از ناهنجار رخداد زلزله

ن یچه در ا آن از این رو،. است موجود در آب يزان املاح هادیم ۀدهند آب نشان یکیالکتر

 ينشانگرها شیان پیم ۀرابط ینوآورانه به آن اهتمام شده است، بررس یعنوان تلاش ق بهیتحق

 -زمین ينشانگرها شیپبا ( و کل مواد جامد محلول در آب یکیت الکتریهدا) یشناخت آب نیزم
1 . U.S. Geological Survey (USGS) 
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 يانجام مراحل بعد يعنوان مبنا به یسؤالات. است( از زلزله یناش یسیدان مغناطیم)س یمغناط 

 :که عبارتند از است ن شدهیآن تدوبه اهداف  یابی دستق و یتحق
 شود؟ یآب م (EC) یکیت الکتریزان هدایمر در ییتغموجب  یسیمغناط دانیا میآ. 4

 (TDS)زان کل مواد جامد محلول در آب یم ر درییتغموجب  یسیمغناط دانیا میآ. 0
 شود؟ یم

 شود؟ یحجم آب م ر درییتغسطح و به تبع آن  رییتغموجب  یسیمغناط دانیا میآ. 3

ها  نمونهآب ( حجم)سطح  و EC ،TDSزان یم راتییتغدان در یفرکانس مر در ییا تغیآ. 1
 دارد؟ ریتأث

 مواد و روش
قبل و  ینیرزمیز يها رات آبییمناسب در مورد تغ يها و آمارها با توجه به عدم وجود داده

انتخاب  یشگاهی، از نوع آزمایشیق آزمای، روش تحقمذکورالات ؤس یبررس يبعد از زلزله، برا

با توجه به نوع . شدانتخاب  4متعادل ی، طرح کاملاً تصادفشده استفاده یشیطرح آزما. شد

 يساز منظور آماده به از این رو،. است يو گروه گواه ضرور یشیل گروه آزمایتشک  ق،یتحق

با توجه به منبع . شدش، از روش انتخاب همگن استفاده یگواه و آزما يها گروه يها برا نمونه

 يرهایزان متغیها، م شیش از شروع آزمایپانجام شده  يها يریگ و اندازهها  ن نمونهیمأسان ت کی

 3ق یبا توجه به سؤالات تحق .سان بوده است کیش یوابسته در هر دو گروه گواه و آزما

مونه ک نی و( ر مستقلیمتغ)ش یگروه آزما يمارهایعنوان ت به یسیمغناط  دانیم يفرکانس برا

ت ان و امکانیشیپ تحقیقاتبراساس مرور  .مار چهارم در نظر گرفته شدیعنوان ت گواه به

مواد جامد محلول در آب، سطح وحجم کل ، یکیت الکتریر هدایسه متغموجود،  یشگاهیآزما

ش و کاهش یش دقت آزمایافزاکه  نیبا توجه به ا .شدلحاظ وابسته  يرهایعنوان متغ بهآب 

تکرار  3 از این رو، [49] دارد یشیآزما ۀبا تعداد نمون یمیمستق ۀرابط یشیانس آزمایوار يخطا

 .شد انجامها  ماریک از تیهر يبرا

ن حجم نمونه زایر مییکه تغ نیبا توجه به ا. استر کنترل یمتغ ،قین تحقیحجم نمونه در ا

انجام چند با از این رو، ، کندوابسته دگرگون  يرهایمتغ ير مستقل را بر رویتواند اثرات متغ یم

  اسیمق .شدبرآورد و انتخاب  مارهایتزان یمتناسب با م يا ، حجم نمونهیش مقدماتیمرحله آزما

 .در نظر گرفته شده است يا فاصلهاس یوابسته مق يرهایمتغ يریگ اندازه
1 . Completely Randomized Design 
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مشاهدات از سه ابزار ان یدر جر. ه روش مشاهده استوار استیاطلاعات، بر پا يروش گردآور

 :استفاده شده استشرح   دینب يریگ اندازه يراب

 & Cond. Meter يو دارا 8364ت آب، مدل یفیو سنجش ک يریگ خودکار اندازه .1

TDS Meterيریگ اندازه ي، برا EC  ،TDS آب يو دما. 
 رات سطح آبییتغ يریگ اندازه يبرا: سیکول .2
 یسیدان مغناطیفرکانس م يریگ اندازه يبرا: فرکانس متر .3

آن تغییر و نزدیکی به مرکز  زلزلهنزدیک شدن به زمان وقوع ن با یزم یسیدان مغناطیم

هاي در دورههرتزي  09هاي بازه ،با توجه به امکانات موجود در آزمایشگاه رو نیاز ا. کند می

بدین منظور با استفاده از مولد فرکانس  .درنظر گرفته شدش یانجام آزما يروزه برا 42زمانی 

شرح  دینبو تشکیل  ه،اشباع شد ۀو نمون شدایجاد  هرتز 9.و  92، 09هاي رکانسمتغیر، ف

 :درون مدار قرار گرفت

هاي آب و منظور نزدیک بودن شرایط آزمایشگاهی با شرایط واقعی محیطی از نمونه به

انجام  يها شیآزما شیبر اساس پ. تر از سطح استفاده شده استهاي پایینخاک موجود در عمق

 يا نمونهایجاد میدان مغناطیسی،  برايمناسب  دن به ابعاد مطلوب نمونه و آمپریرس يبراشده، 

 :شد لیکمشخصات تشاین با 

 (0شکل ) متر سانتی 49اي با قطر و ارتفاع اي استوانهنمونه -

 4تسلا لیمی 40و   8،  1میدان مغناطیسی  -

 

 

 

 

 
 

  انید جريتول یجاد شده برایچ ايپميس. 2شکل          ه شدهيته ۀاز نمون یریتصو. 1شکل
 سيالکترومغناط                                

 .تسلا دارد میلی 8هرتز شدتی معادل  92میدان مغناطیسی با فرکانس  . 4
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تا تغییرات سطح آب از طریق آن  شدعنوان چاه تعبیه  سطح به% 02اي با اسکرین لوله -

 . شودثبت 

از مولد فرکانس متغیر استفاده ( هرتز 9.تا  09 ۀدر باز)هاي مختلف براي ایجاد فرکانس -

 .شد

ن اطراف گسل شرق تهران و با مشخصات یمتري زم 8از عمق  شده خاک استفاده ۀنمون -

 :شدذیل انتخاب 

gr/cm  مخصوص مرطوب، وزن ./16درصد رطوبت 
، وزن مخصوص خشک 333/4

gr/cm
، (بندي شدهخوب دانه ۀماس) swبندي یونیفاید  ، نوع خاک براساس طبقه89/4 3

، 39اصطکاک داخلی  ۀ، زاوی%42، رطوبت بهینه (اطمینان براي) 9/2.ضریب تغییر حجم 

kg/cmچسبندگی خاک  مقاومت
kg/cmالاستیسیته خاک   و مدول 0/2 2

براي  922 2

 خاک، ۀاشباع نمودن نمون

 : استفاده شدمشخصات این از آب با 

 ،(TDS) کل مواد جامد محلول در آبمیکروزیمنس،  308آب  (EC)هدایت الکتریکی 

ppm 461  ک از آن یشماتنماي جاد شده و یمدار ا. گراد سانتی ۀدرج 04و دماي اولیه حدود

 .شود یمشاهده م 9و شکل  1در شکل 

الکتریکی، کل مواد جامد محلول و تغییر در سطح آب بررسی شده شامل هدایتصفات 

 :است که تعریف کوتاهی از هریک عبرت است از

. قابلیت انتقال جریان برق نشانگر میزان هدایت الکتریکی است: هدایت الکتریکی -

این واحد  بر بنا ،کنند صورت عکس مقاومت تعریف می هدایت یک محلول را به

زیمنس بر ) S/cmیا  mho/cmو واحد هدایت ویژه  ohm/1الکتریکی هدایت 

 426آن را در  که مقادیر هدایت ویژه کوچک است معمولاً دلیل این به. است( متر سانتی

 .کنند گزارش می( متر میکروزیمنس بر سانتی) Ms/cmضرب کرده و بر حسب 

دلیل کاهش  .میزان وجود املاح در آب است ۀدهند آب نشان ۀالکتریکی ویژ  مقدار هدایت

 این است که باالکتریکی   و در نتیجۀ افزایش هدایتمقدار مقاومت الکتریکی 
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 تصویری شماتيک از مدار ایجاد شده .2شکلتصویر از مدار ایجاد شده              .2شکل

ایت الکتریکی گذارند و هد دیگر اثر منفی می ها روي یک ت یونافزایش املاح حرک -

 . نیستها متناسب  هاي رقیق با تعداد یون محلول همانند محلول

حل شده در آب را که شامل  ارمقدار کل مواد غیرفرّ: کل مواد جامد محلول در آب -

خوانند و با علامت  نام کل مواد جامد محلول در آب می به استهاي مختلف نیو

T.D.S دهند نشان می . 

میزان هدایت الکتریکی را ها هستند و  ها عامل انتقال جریان برق در محلول که یون دلیلاین   به

و کل مواد جامد محلول در آب ( E.C)نزدیکی بین هدایت الکتریکی  ۀرابط ،کنند مشخص می

(T.D.S ) استصورت  دیندارد که بوجود: (K ضریب تبدیل است). 

               (4)  

 
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
29

61
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.4

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            11 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2961
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.4.1
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2042-fa.html


 4331پاییز  3شناسی مهندسی، جلد نهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       1621

تغییر ( 99/2 -0/4) در دامنۀ Kضریب  (4)رابطۀ ، در هدایت الکتریکی ۀا توجه به محدودب

 .[46] کند می

 سؤالات يج بررسیل نتايه و تحلیتجز
 .کشدرا به تصویر می ها دست آمده از این آزمایش هنتایج بنمودار  8تا  6هاي  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هادر نمونه ECنمودار تغييرات  .9 شکل

EC :     y = 6.8409xدر  25Hzنمودار  ۀمعادل
2
 - 37.793x + 598.8     R² = 0.9647, 

EC:      R² = 0.976, y = 8.1919xدر  50Hzنمودار  ۀمعادل
2
 - 30.893x + 610.22   

EC:    R² = 0.9375, y = 11.112xدر  75Hzنمودار  ۀمعادل
2
 - 43.153x + 628.85      

EC:    R² = 0.9976, y = 0.048xدر  (تست)گواه نمودار  ۀمعادل
2
 + 4.2359x + 538.99 

 یدر تمام یکیت الکتریش هدایدست آمده، روند افزاهب يبه اعداد و نمودارها باتوجه

در  یکیت الکتریزان هدایش میهر آزماان یپا درش ادامه داشته و یآزما يروزها یها ط نمونه

، نشان مذکور 0 ۀک از معادلات درجیهر ینمودار خطن یچن هم. ن حد خود قرار داردیبالاتر

و  048/93هرتز برابر با  92 ۀو در نمون.3/.19هرتز برابر با  09 ۀب خط در نمونیدهد که ش یم

برابر  یب خطیگواه با ش ۀنمونسه با یو در مقا است 3./283برابر  يهرتز عدد 9.در نمونه 

  .کنند یرو به رشد را تجربه م یشیروند افزا 63/1.
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 هادر نمونه TDSنمودار تغييرات  .2شکل 
TDS: R² = 0.9643, y = 4.3902xدر  25Hzنمودار  ۀمعادل

2
 - 24.322x + 383.58      

TDS:      R² = 0.949, y = 6.8497xدر  50Hzنمودار  ۀمعادل
2
 - 33.662x + 412.09      

TDS: R² = 0.9319, y = 9.5455xدر  75Hzنمودار  ۀمعادل
2
 - 46.964x + 430.07       

TDS: R² = 0.9971, y = 0.0341xدر  Testنمودار  ۀمعادل 
2
 + 2.6654x + 344.99      

 یکیت الکتریرات هداییهمگام با تغ TDSرات ییشود، تغ یده مید . که در شکل چنان

زان مواد جامد محلول از مقدار یکه م يطور کند؛ به یرا تجربه م یشیروند رو به افزا ها نمونه

حد خود  نیبالاترش به یآزما ۀان دوریش و در پایافزا گیري چشمزان یه در هر نمونه به میاول

در  TDSزان ین مطلب مشهود است که روند رو به رشد میز این TDSدر نمودار . رسد یم

 ،03/.3با هرتز برابر   9.و  92، 09نمونه  يب برایترت به ب خطیششده ش یآزما يها نمونه

نرخ  يو دارا استمتفاوت ( 3721)گواه  ۀدر نمون TDS خطب یو با ش دارد 23/98و  68/14

 .هستندرو به رشد 

 

 

 

 

 

 

 هانمودار تغييرات سطح آب در نمونه .2 شکل
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 Hw:    R² = 0.9932, y = -1.5922x + 17.119در  25Hzنمودار  ۀمعادل

 Hw:    R² = 0.9949, y = -1.6372x + 16.437در  50Hzنمودار  ۀمعادل

 Hw:    R² = 0.9907, y = -1.6559x + 16.156در  75Hzنمودار  ۀمعادل

 Hw:    R² = 0.9966, y = -0.1489x + 15.154در  Testنمودار  ۀمعادل

ش یآزما يها نمونه و به تبع آن کاهش حجم آب در، کاهش سطح مذکوربا توجه به نمودار 

 ۀنمون يو برا -93/4برابر  يهرتز 09 ۀنمون يبرا کاهشن یب ایک و شیگر نزدید کیبه شده 

ن خط در یب همیسه با شیاست و در مقا -66/4هرتز  9. ۀنمون يو برا -63/4هرتز برابر  92

جه ینت توان یمن رو یااز . دهد یرا نشان م يریگ شمکاهش چ است -41/4گواه که برابر با  ۀنمون

با  یسیدان مغناطیدارد و هر م زیادير یها تأث ش حجم آب نمونهکاه در یسیدان مغناطیگرفت م

با تواند توأم  یم کاهش سطحن یالبته ا. خواهد بودآب ه یبه تجزقادر  یهر شدت و فرکانس

 دیموضوع بان یدرک بهتر ا يبرا. ون آن باشدیزاسیونیو اثر  یسیدان مغناطیحاصل از م يگرما

 .ده شودیرات در آن سنجییتغزان یو م یز طراحیونای يبا آب د هایی شیآزما

دهد، آب در اثر فوق و نمودارهاي مطابق با این نتایج نشان می هاي چه نتایج آزمایش چنان

توان به کاهش میکه از آن جمله  شود میعبور میدان مغناطیسی دستخوش تغییر و تحولاتی 

ها اشاره آب موجود در نمونه TDSو متناسب با آن افزایش میزان  ECسطح آب، بالارفتن 

هرتز، شیب  9.هرتز و  92به  09شود که با افزایش شدت میدان از  چنین مشاهده می هم. کرد

یابد و شیب کاهش سطح و حجم آب درون نیز افزایش می TDSو  ECافزایش فاکتورهاي 

نیز ( تواند ارتباط مستقیمی با یونیزه شدن آب در اثر عبور جریان داشته باشدکه می)مخزن 

مغناطیسی  اثر وجود شار براي توضیح این پدیده باید گفت بر. شودافزوده می یطور نسب به

ه ریان سرگردان نامیدعنوان ج ، که بهشود میمتغیّر درون خاک مرطوب، جریان الکتریکی جاري 

نتیجه کاهش سطح  افزایش دماي آب و تبخیر آن و در ري شدن این جریان باعثجا .شود می

و در نتیجه در آب شدن آب و افزایش غلظت املاح موجود چنین باعث یونیزه آب شده و هم

 .شود میافزایش هدایت الکتریکی 

، از جینتا يریپذ میت تعمیو وضع دست آمده هب يها ق دادهیدق یل و بررسیمنظور تحل به

ق، چهار سوال در یمشابه تحق ۀبا توجه به عدم انجام نمون .استفاده شده است يآمار يها لیتحل

 پژوهش يبرا هیاط از طرح فرضیمنظور حفظ جانب احت و محقق به شدق مطرح یتحق يابتدا
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منظور پاسخ به  کن بهیل [..4] استق یافتن پاسخ سوالات تحقیدنبال  و صرفاً به دکراجتناب 

 يعنوان مبنا ر بهیز یپژوهش ۀیفرض از این رو،. هستیمالات ناچار به استفاده از آزمون فرض ؤس

 .ن شدی، تدويآمار يها لیانجام تحل

 .وجود نداردمار یدر چهار ت ECر یمقاد يها نیانگیمن یب يدار یمعنتفاوت :  H0فرض 
 .مار وجود داردیدر چهار ت ECر یمقاد يها نیانگین میب يدار یمعنتفاوت :  H1فرض 

ات یبر اساس فرض. شود میطور مشابه تکرار  ز بهین Hwو  TDS يرهایمتغ يات براین فرضیا

 .شدن یتدو يآمار يها لیدر تحل یبررس ير برایز يفوق، فرض آمار

                             

                             

 .صورت تکرار خواهد شدن یز به همین Hwو  TDS يفوق برا يات آماریفرض

ج یبا استفاده از نتا. ن ساده گرفته شدیانگیش میهر آزما يبار تکرار برا 3ر یاز مقاد ابتدا

 یبررس( Hwو  EC ،TDS)وابسته  يرهایک از متغیع هر ی، نرمال بودن توزSPSSافزار  نرم

آزمون  يمحاسبه شده برا 0ۀآمار. استفاده شد 4رنوفیاسم-منظور از آزمون کلموگورف نیبد. شد

 :شرح است دینب Hwو  EC ،TDS يب برایترت مزبور به
 جدول وضعيت تابع توزیع متغيرها. 2جدول 

1. Kolmogorov-Smirnov              2. Statistic 

داری سطح معني تيمار متغير  

(p value) 
 وضعيت توزیع

 هدایت الکتریکي

هرتز 09فرکانس   490/2  نرمال 

هرتز 92فرکانس   0/2  نرمال 

هرتز 9.فرکانس   0/2  نرمال 

0/2 نمونه شاهد  نرمال 

کل مواد جامد محلول 

 در آب

هرتز 09فرکانس   41./2  نرمال 

هرتز 92فرکانس   0/2  نرمال 

هرتز 9.فرکانس   468/2  نرمال 

0/2 نمونه شاهد  نرمال 

 ارتفاع سطح آب

هرتز 09فرکانس   0/2  نرمال 

هرتز 92فرکانس   0/2  نرمال 

هرتز 9.فرکانس   0/2  نرمال 

شاهدنمونه   0/2  نرمال 
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، همۀ %39با توجه به مقایسۀ آمارۀ آزمون با مقدار منطقۀ بحرانی با در نظرگرفتن سطح اطمینان 

 .هاي ثبت شده تابع توزیع نرمال دارد مشاهده

(sigi,j>0.05){i=EC, TDS, Hw; j=25Hz, 50Hz, 75Hz, 0Hz} 

نمونۀ آب و )فرکانس متفاوت و یک واحد آزمایشی  3جا که در طراحی آزمایش  از آن

 1نمونۀ شاهد در نظر گرفته شد، و از سوي دیگر بررسی مشاهدات حاصل از  عنوان به( خاک

طور تصادفی معنادار شد  که اختلاف بین دو تیمار به نمونۀ آزمایشی موجب افزایش احتمال این

ن رو، از روش تجزیه و تحلیل واریانس با استفاده از آزمون آنواي یک دهد، از ای را افزایش می

هاي مستقل در این  هاي نمونه که فرض تساوي واریانس این با توجه به. استفاده شد 4طرفه

ها  سان بودن واریانس ، آزمون یک0آزمون اهمیت فراوانی دارد، بنا بر این با استفاده از آمارۀ لون

ترتیب  به Hw و EC، TDS آمارۀ آزمون براي متغیرهاي ، مقدار%39 میناندر سطح اط. انجام شد

 29/2تر از  هاي آزمون کم که مقدار آماره این با توجه به. برآورد شد 222/2و  2/.22، 2/.22

سانی  رد فرض یک. شود ها رد می سان بودن واریانس نمونه است از این رو، فرض یک

3فورسایت -ولچ و براونها، استفاده از آزمون  واریانس
این آزمون در . سازد ناپذیر می را اجتناب 

با توجه به آمارۀ آزمون مذکور براي . ها است سان بودن میانگین حقیقت آزمون توانمندي یک

هاي  سان بودن میانگین این آزمون دال بر یکH0 فرض  EC, TDS, Hwهر یک از متغیرهاي 

 .است{ i=EC, TDS, Hw}(sigi>0.05)برقراري رابطۀ  گر بیان 4 جدول. شود ها رد می نمونه
 تیفورسا -آزمون ولچ و براون  -2ها نيانگيسان بودن م کی یآزمون توانمند .1جدول 

1. One-Way ANOVA            2. Levene             3. Welch and Brown-Forsythe test  

4. Robust Tests of Equality of Means 

 

 Sig 1 یآزاد ۀدرج 2یآزاد ۀدرج آماره ريمتغ

 يکیت الکتریهدا
33./. 3 028/49 223/2 

404/1 3 233/04 243/2 

کل مواد جامد 

 محلول در آب

991/6 3 481/49 229/2 

..6/3 3 .99/43 20./2 

 ارتفاع سطح آب
649/46 3 016/49 222/2 

32./6 3 404/0. 220/2 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
29

61
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.4

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            16 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2961
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.4.1
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2042-fa.html


 1622            بینی وقوع زلزلهزمین با رویکرد پیشهاي الکترومغناطیس هاي زیرزمینی تحت تأثیر تغییر میدانبررسی تغییرات آب

 ها ميانگينهای چندگانۀ  مقایسه. 2جدول 

 
 .دار بين ميانگين تيمارها است اعداد جدول بيانگر وجود اختلاف معني یدر بالا( *) 

 .Sig خطای استاندارد تفاوت ميانگين jتيمار iتيمار متغير وابسته

 هدایت الکتریکي

F1 

F2 09/424-  012.6/.8 9.3/2 

F3 89/481- 012.6/.8 4./2 

F4 09/32 012.6/.8 693/2 

F2 

F1 09/424 012.6/.8 9.3/2 

F3 6/63- 012.6/.8 818/2 

F4 9/434 012.6/.8 286/2 

F3 

F1 89/461 012.6/.8 4./2 

F2 6/63 012.6/.8 818/2 

F4 4/499*
 012.6/.8 240/2 

F4 

F1 09/32- 012.6/.8 693/2 

F2 9/434- 012.6/.8 286/2 

F3 4/099*- 012.6/.8 240/2 

کل مواد جامد محلول در 

 آب

F1 

F2 8/.4- 44064/9. 939/2 

F3 9/402- 44064/9. 463/2 

F4 ./9.- 44064/9. .11/2 

F2 

F1 8/.4 44064/9. 939/2 

F3 ./18- 44064/9. 803/2 

F4 9/403 44064/9. 409/2 

F3 

F1 9/402 9.744064 463/2 

F2 ./18 44064/9.  803/2 

F4 4.870* 44064/9.  248/2 

F4 

F1 ./9.- 44064/9.  .11/2 

F2 9/403- 44064/9.  409/2 

F3 0/4.8*- 44064/9.  248/2 

 ارتفاع سطح آب

F1 

F2 303/2 34360/4 360/2 

F3 340/4 34360/4  323/2 

F4 384/9- 34360/4  248/2 

F2 

F1 303/2- 34360/4  360/2 

F3 383/2 34360/4  33./2 

F4 6234- 34360/4  229/2 

F3 
F1 340/4- 34360/4  323/2 

F2 383/2- 34360/4  33./2 
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با داري  یک از میانگین تیمارها تفاوت معنی منظور بررسی و پاسخ به این پرسش که کدام  به

تیمارها  تعدادبا توجه به این که [. 48]کنیم  استفاده می  4هاي تعقیبی د از آزموندیگر دارن یک

 0دو غیرمستقل انجام شده است، از آزمون توکی هاي دوبه چنین مقایسه بیش از دو است و هم

جدول . شود دیگر اختلاف دارند، استفاده می ها با یک براي تعیین تیمارهایی که میانگین آن

   ECتغیر ها در م  دهد که تفاوت ایجاد شده بین میانگین ها نشان می چندگانه میانگین هاي همقایس

تفاوت . هرتز با نمونه شاهد است 9.هاي فرکانس  ناشی از تفاوت بین میانگین TDSو 

 9.دیگر و با فرکانس  هرتز با یک  92هرتز و  09هاي  داري میان میانگین در فرکانس معنی

ها ناشی از  تفاوت میانگین Hwلیکن در متغیر. چنین نمونه شاهد وجود ندارد هرتز و هم

 92، 09هاي استفاده شده در تیمارهاي  تفاوت میان میانگین ارتفاع آب در نمونه شاهد با نمونه

 .هرتز است 9.و 

  → If sig>0.05(هاي دو تیمار بررسی شده وجود دارد داري بین میانگین تفاوت معنی)

3یول همگنمارها بر اساس جدیت يبند گروه
 :دهد که ین م، نشا(1جدول ) 

 (EC) يکیت الکتریزان هداير ميدر متغ

ها   نیانگیم یزان همگنیاز نظر م( f3, f2, f1)هرتز  9.و  92، 09 يها فرکانس يمارهایت .4
 .ک گروه قرار دارندیدر 

ها در   نیانگیم یزان همگنیشاهد از نظر م ۀو نمون( f2, f1) 92، 09 يها فرکانس يمارهایت. 0

 .دارندک گروه قرار ی

هرتز  9.ن فرکانس یانگین میاز تفاوت ب یناش ،ماریها در چهار ت  نیانگیکه تفاوت م نیجه اینت

زان یبر م یسیمغناط دانیبر اثر م یق مبنیپاسخ سؤال اول تحق از این رو، .شاهد است ۀو نمون

EC نشان داده شده است یخوب هرتز به 9.ن اثر در فرکانس یآب مثبت است و ا. 

 جدول همگني . 2جدول 
 ارتفاع سطح آب کل مواد جامد محلول در آب هدایت الکتریکي (Fi)تيمار 

0.05  =α  1گروه  2گروه  1گروه  2گروه  1گروه  2گروه 

f4 0/961  4/364  216/.  

f1 19/691 19/691 8/148 8/148 103/.  

f2 ./.99 ./.99 6/132 6/132 398/8  

f3  3/843  3/933  333/41 
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 (TDS)زان کل مواد جامد محلول در آب ير ميدر متغ

ها   نیانگیم یزان همگنیاز نظر م( f3, f2, f1)هرتز  9.و  92، 09 يها فرکانس يمارهایت. 4

 .ک گروه قرار دارندیدر 

ها   نیانگیم یزان همگنیشاهد از نظر م ۀو نمون( f2, f1) 92، 09 يها فرکانس يمارهایت. 0

 .قرار دارندک گروه یدر 

هرتز  9.ن فرکانس یانگین میاز تفاوت ب یناش ،ماریها در چهار ت  نیانگیکه تفاوت م نیجه اینت

 TDSزان یبر م یسیمغناط  دانیبر اثر م یق مبنیپاسخ به سؤال دوم تحق. شاهد است ۀو نمون

 . نشان داده شده است یخوب هرتز به 9.ن اثر در فرکانس یز مثبت و ایآب ن

 (Hw)زان ارتفاع آب ير ميدر متغ

ها   نیانگیم یزان همگنیاز نظر م( f3, f2, f1)هرتز  9.و  92، 09 يها فرکانس يمارهایت. 4

 .ک گروه قرار دارندیدر 

 .ک گروه قرار داردیها در   نیانگیم یزان همگنیمار نمونه شاهد از نظر میت. 0

، 09 يها ن فرکانسیانگین میاز تفاوت ب ی، ناشماریها در چهار ت  نیانگیکه تفاوت م نیجه اینت

 دانیبر اثر م یق مبنیپاسخ به سؤال سوم تحقاز این رو،  .هرتز و نمونه شاهد است 9.و  92

 . شده است مشاهدهفرکانس  3ن اثر در هر یبر کاهش ارتفاع سطح آب مثبت و ا یسیمغناط 

 0 ۀاز رابط Hwر یدر متغ یتوک براساس آزمون 4گانه گروه  سه يمارهایاثر ت زانیم یررسبراي ب

 [.43]م یکن یاستفاده م

   
           

    
    (0)  

سه شده و مخرج کسر یدو گروه مقا يها نیانگیاختلاف م ۀدهند  نشان 0 ۀدر رابطصورت کسر 

ر در ارتفاع آب ییتغ ين مقدار برایا. است یدرون گروه يها نیانگیارزش مربع م ۀدهند نشان

 :برابر است با

Es For f1/f4 → 1.393 

Es For f2/f4 → 1.61 

Es For f3/f4 → 1.69 

دهد  ینشان م Hwر یها در متغ نیانگیم ۀدار شد یتفاوت معن يبرا ESزان یم ۀج محاسبینتا

طور مشابه سهم  هبهرتز و  92ن تفاوت از سهم فرکانس یجاد ایهرتز در ا 9.که سهم فرکانس 

  .تر است شیهرتز ب 09هرتز از سهم فرکانس  92فرکانس 
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جاد یر در فرکانس موجب اییدهد که تغ ینشان م ها شیج آزمایدر پاسخ به سؤال چهارم، نتا 

ان ذکر است که یشا. شود میر کامل در ارتفاع سطح آب ییو تغ TDSو  ECدر  یبخش راتییتغ

 .استها  شیفرکانس مورد استفاده در آزما 3 ۀق در دامنین تحقیافت شده در ای یرات بخشییتغ

 
 شنهاداتيو پ گيری نتيجه

در  یسیمغناط دان یوجود مهاي آزمایشگاهی، دست آمده از نمونه هب نتایج با استناد به

حجم  زان مواد جامد محلول در آب و سطح وی، میکیت الکتریآب از جمله هدا يها مشخصه

ایجاد تغییر در ن یچن هم ،گذار استریشود، تأث یاد میها  از آن وابسته يرهایعنوان متغ آب که به

 ۀش دامنیافزاسبب ش شدت آن یو افزاهاي مغناطیسی و الکترومغناطیس فرکانس میدان

توان در یونیزه شدن آب تحت تأثیر میدان و علت این امر را می. شود میرها یرات در متغییتغ

هرتز با  92و  09ن نمونه یانگیعدم تفاوت در م. تبع آن افزایش غلظت املاح در آب دانست به

 يرهایشاهد در متغ ۀهرتز و نمون 9.ن نمونه یانگین میدار ب یشاهد و وجود تفاوت معن ۀنمون

ر هر فرکانس در یزان تأثیکه من مدعّاست یو مواد جامد محلول، گواه بر ا یکیت الکتریهدا

ش، نوع یمورد آزما ۀگر از جمله حجم نمون مداخله يرهایط و متغیوابسته، تابع شرا يرهایمتغ

هاي نسبتاً متراکم دستگاه ۀوجود شبک .استره یط و غیمح يآب موجود در نمونه، دما

هاي دقیق در ثبت تغییرات و برداشت برايهمراه تجهیزات مناسب  به TDSو  ECگیري  اندازه

ق یخیز و بالاخص در نواحی سطحی و عمقی نزدیک به مرکز زلزله در کنار ثبت دقنواحی لرزه

تواند کمک شایانی در ، مییسیمغناط دانیم يها يزلزله از جمله ناهنجار يگرها نشان شیر پیسا

هاي مدت زلزله داشته باشد و از ایجاد خسارت بینی کوتاه مدت و در برخی موارد میانپیش

 .کندناپذیر ناشی از این پدیده جلوگیري جبران

 استخاص  ۀآزمون حجم نمون کرد عمل ۀمشخص یمنحن δنسبت به  βجا که نمودار  از آن

ن یانگین میکه سبب عدم تفاوت ب یلیاز دلا ،[48]از حجم نمونه است  یتابع β يو خطا

نوع  ياز خطا یتواند ناش ی، مشود میها  نمونه TDSو  EC يرهایدر متغ 3و  0، 4 يمارهایت

از  یبا حجم متفاوت یقات آتیشود تحق یشنهاد میپ از این رو، و حجم نمونه باشد )β(دوم 

 .ردیمارها انجام پذیها و ت نمونه
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مار یت يتر برا شیشوند، در نظر گرفتن مشاهدات ب یسه میمارها با شاهد مقایکه ت یزمان

مار شاهد شده و دقت یت يریگ گر، سبب کاهش خطا در اندازهید يمارهایشاهد نسبت به ت

مار یتعداد ت یقات آتیشود در تحق یم شنهادیپ از این رو، [.02] دهد یش میات را افزایعمل

ان یتفاوت م یدست آمده از آن، به بررس هب يها ن دادهیانگیش و با استفاده از میشاهد را افزا

 . مارها پرداخته شودیر تیشاهد و سا ۀنمون

 42زمانی  ۀکه در باز طوري ، بهداردچنین با ایجاد مداري که فرکانس متغیّر در طول زمان  هم

 32تا  4مدت  ز بهیهرتز تغییر یابد و هر دامنه فرکانسی ن 322تا  2724انس میدان بین روزه فرک

 .توان به نتایج آزمایشگاهی بهتر و مستندتري دست یافت ثانیه در مدار ایجاد شود، می

 يقدردان
دست آمده از  هج بیل بهتر نتایدر تحل يمانه خانم دکتر عارفه رزازیصم ياز همکار

 .شود یم یق، تشکر و قدردانیموجود در تحق يآمار يها و گزاره ها شیآزما

 منابع
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