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  چكيده

که امروزه يکي از روشهاي علمي و کاربردي قوي در (Kriging) در اين مقاله روش زمين آماري كريجينگ 
پايش كيفي  بهينه   شبکه يکشود، در طراحي زمينه هاي مختلف منابع آب و هيدرولوژي محسوب مي

ها در  شود به طوري كه با صرف کمترين هزينه تغييرات زماني و مكاني آلاينده به كار گرفته ميرودخانه 
 اي  شده براي طراحي شبكه پايش كيفي سيستم رودخانهتدوين مدل .سيستم به طور مناسبي مشخص گردد

 ابتدا سري زماني ،يستم پايش در طراحي س.مورد استفاده قرار گرفته استدر استان خوزستان كارون 
 ايستگاههاي نمونه برداري موجود بر روي رودخانه كارون TDS وBOD,CODاطلاعات متغيرهاي كيفي 

 انجام Gslibسپس محاسبات كريجينگ با استفاده از نرم افزار زمين آماري .  استشدهتحليل طيفي و بررسي 
در طول مسير اي برآورد در نقاط فاقد اندازه گيري گرفته است و غلظت متغيرهاي كيفي به همراه ميزان خط

 اندازه هاي  ايستگاهيابي مكاناز نتايج بدست آمده براي . تخمين زده شده استرودخانه در منطقه مورد مطالعه 
روش كريجينگ در زمينه   كاربرد مناسب و قابل قبولدهندهنتايج نشان . گيري جديد استفاده شده است

  .في رودخانه ها مي باشدطراحي شبكه پايش كي
  

  .نمونه برداري يابي ايستگاه مكان،  كيفيت آب، كريجينگ،آمار  زمين،شبكه پايش: واژه هاي کليدي
 

   مقدمه-۱
به .  نام دارد1پايش"شناسايي دقيق اجزاء سيستمهاي منابع آب و مقايسه وضع موجود آنها با قوانين و مقررات 

به طور خلاصه تلاش جهت . شود پايش كمي و كيفي تقسيم بندي ميطور کلی پايش منابع آب به دو دسته 

                                                           
1 Monitoring 
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شيميايي و بيولوژيكي آب از طريق نمونه برداري و تحصيل داده هاي آماري , تعيين مشخصات فيزيكي
آب به دست آوردن اطلاعات كمي منابع هدف از پايش كيفي  .شود مناسب، پايش كيفي منابع آب ناميده مي

با . باشد مكاني متغيرهاي كيفي و خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي منابع آب مياز تغييرات زماني و 
هاي قابل توجه سيستم و  هاي سطحي و زيرزميني براي تأمين نيازها و هزينه توجه به اهميت كيفيت آب

آوري شده ع هاي جم برداري و پايش، طراحي يك شبكه پايش بهينه و استخراج اطلاعات مناسب از داده نمونه
طراحي شبكه پايش بخشي از طراحي سيستم پايش بوده و  ).١٣٨٢. كارآموز، كراچيان (امري ضروري است

محاسبه فركانس نمونه برداري و انتخاب متغير هاي كيفي آب , عبارت است از تعيين مكان نقاط نمونه برداري
  ).Karamouz, Szidarovsky, Zahraie, 2003( به منظور اندازه گيري هاي هيدرولوژيكي و آماري 

  
Sanders مرحله اصلي به صورت زير را ۵شامل  يك دستورالعمل كلي ١٩٨٧ و همكاران در سال 

  .:کردندهاي پايش ارائه  براي طراحي سيستم
  تعيين اهداف سيستم پايش و اطلاعات مورد نياز .١
 مناسبهاي آماري  انتخاب روش .۲
 طراحي شبكه پايش .٣
 .كند يم كارهايي كه عملكرد طرحهاي پايش را مشخصبسط سياستهاي پايش و راه .٤
   انتخاب روشهاي گزارش اطلاعات و نظارت و ارزشيابي سيستم پايش .٥

 
شاخه اي از آمار كاربردي شامل مجموعه مطالعاتي است كه به به عنوان  )ژئواستاتيستيك(زمين آمار

 سازي آن پديده به صورت بررسي تغييرات يك پديده در زمان و مكان مي پردازد و قادر به مدل
ز جمله ويژگيهاي اين علم استفاده از متغيرهاي منطقه ا. باشد ي و مكاني مينقطعي يا غيرقطعي زما

 داراي پيوستگي  متغيرهايي هستند كهمتغيرهاي منطقه اي .اي اعم از تصادفي يا قطعي مي باشد
ليكن امكان نمونه برداري از .  باشند جغرافيايي ميعهاي داراي توزي نشان دهنده پديده مكاني بوده و

همه نقاط در محدوده مورد مطالعه وجود ندارد و مقادير مجهول با استفاده از اطلاعات مربوط به 
ترين  از جمله معروفترين و كاربردي .مناطق مشخص و نمونه برداري شده تخمين زده مي شود

 هاي گسترده و گوناگوني از هر زمينمي باشد كه امروزه دکريجينگ روش  روشهاي ژئواستاتيستيك
 .هيدرولوژي و منابع آب كاربرد دارد, زيست  محيط,نقشه برداري, زمين شناسي, علوم نظير معدن

 كاربردي وسيع اين روش در هيدرولوژي به علت توانايي آن در منطقه اي كردن پديده  هايزمينه
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 مكاني حاصل از - ي توزيع هاي زماني ساز سازي براي مدل اين نوع مدل. مكاني است -  هاي زماني
فرآيندهاي ديناميكي معين در دو بعد زمان و مكان در زمينه هاي گوناگون علمي و مهندسي نظير 

 ،ترابي ( هيدرولوژي داراي كاربرد وسيعي مي باشد ومحيط زيست، پيش گويي اقليمي و هواشناسي
توان به  ميمكاني _ يند هاي زماني آ فرطراحي شبكه نمونه برداري براي مشاهدهدر زمينه . )۱۳۸۱

 در زمينه طراحي شبكه بهينه Bras and Rodrigues-Iturbe(1984)عنوان نمونه به تحقيقات 
 در زمينه Hudak and Loiciga (1993) ،آماري هاي زمين  با استفاده از روشسنجي بارانهاي  ايستگاه

  آماري و نيز  زمينهاي طراحي شبكه بهينه آب زيرزميني با استفاده از روش
 Woldt and Bogardi(1992)زمين هاي روشبا تلفيق شبكه پايش آب زيرزميني   طراحي در زمينه 

 .  اشاره كرد)MCDM( تصميم گيري چند معياره هاي  روش و آماري
 

هاي تئوري و عملي مختلفي براي طراحي شبكه وجود دارد كه با وجود متفاوت  به طور كلي روش
رضيات به كار گرفته شده، در تمام آنها نياز به داشتن اطلاعات در مورد همبستگي مكاني بودن در ف

يك فاكتور مهم در طراحي شبكه ، از آنجايي كه واريانس تخمين. وجود دارد مورد مطالعهفرآيند 
است، روش كريجينگ به علت محاسبه خطاي تخمين، نسبت به ساير روشهاي تحليل اطلاعات براي 

 )Karamouz, Torabi, Araghi-Nejad, 2003( رسد  به نظر ميتر بكه مناسبطراحي ش
هاي پايش استفاده  يابي بهينه ايستگاه ، به همين دليل در اين تحقيق از اين روش جهت مكان

 .گردد مي
  
    محاسبات کريجينگ-۲

راي تعيين با استفاده از مقادير معلوم بزمين آمار كريجينگ روش تخمين به كار گرفته شده در 
 مقادير خطا و عدم قطعيت در تخمين متغيرها،تخمين اين روش علاوه بر .  مي باشدمجهولمقادير 

كريجينگ به عنوان مجموعه اي از روشهاي رگرسيون خطي تعميم داده شده . دهد به دست مينيز را 
 يا زماني در روشي است براي بهينه سازي تخمين يك پارامتر داراي توزيع مكاني، در مقياس بزرگ

كريجينگ يك ميانگين  .اندازه گيري شده است ديگر نقطه اي دلخواه كه مقادير اين پارامتر در نقاط
  ) :۱۳۷۷،حسني پاك (گردد شود و به صورت زير تعريف مي دار محسوب مي متحرك وزن
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شـرط   . داده اسـت   nنامنـد زيـرا تركيـب خطـي از            اين نوع كريجينگ را كريجينگ خطي مـي       . است
صورت بايـد از   اين  در غير .داشته باشد  توزيع نرمال    Z آن است كه متغير      برآورد كننده استفاده از اين    

 كه توزيع متغير مورد نظر را بـه  نمودتوان ابتدا تبديلي پيدا  كريجينگ غيرخطي استفاده كرد و يا مي 
از آنجـايي   . گيرد  مينرمال تبديل كند و سپس بر روي داده هاي تبديل يافته كريجينگ خطي انجام               

شرط اول ايـن    . يب است، لذا بايد داراي دو شرط باشد       گر ناار   بهترين تخمين کريجينگ  گر    كه تخمين 
. است كه عاري از خطاهاي سيستماتيك باشد و شرط دوم اين كه واريانس تخمين آن حـداقل باشـد       

  :جهت برقراري شرط اول بايد ميانگين خطاي تخمين صفر باشد، يعني
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 . نمـود  حـداقل براي بررسي شرط دوم بايد واريانس تخمين را محاسبه كرد و سپس تابع حاصـل را                 و  
تـوان   كه مي شود مجهول مي n+1 معادله و n+1حل معادلات منجر به يك دستگاه معادلات خطي با 

  .به صورت حاصل ضرب ماتريسي نوشت) γ(آنها را بر حسب واريوگرام 
BAX =                   (۴) 
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٥٥

واريـانس تجربـي يـا شـبه     .  است(Variogram)اولين گام در محاسبات كريجينگ محاسبه واريوگرام       
مقـدار شـبه واريـانس بـين نقـاط      .  كننده درجه وابستگي مكاني بين نمونه ها مي باشدبيان واريانس

معمولاً فاصله كمتر شبه واريانس كمتري را ايجاد مي كند و بالعكس            . بستگي به فاصله بين آنها دارد     
  ).Kitanids,1999(فاصله بزرگتر منجر به شبه واريانس بزرگتر خواهد شد 

ــه ع  ــانس بـ ــبه واريـ ــودار شـ ــه نمـ ــك نقطـ ــله از يـ ــابعي از فاصـ ــوان تـ ــي،نـ ــوگرام تجربـ    واريـ
(Empirical variogram)يا شبه واريوگرام  (Semivariogram) فـرم محاسـباتي يـك    . شود ناميده مي

  :)Deutsch, Journel, 1998 ( زير است صورتشبه واريوگرام به
21( ) ( ( ) ( ))

2 i ih Z x Z x h
n

γ  = − + ∑              (۵) 

( )hγ: مقدار شبه واريوگرام در فاصله h,  
( )iZ x:مقدار اندازه گيري شده يك متغير در مكان ix,  

( )iZ x h+: مقدار اندازه گيري شده در مكان ix h+,  
n : تعداد اندازه گيري هاي انجام شده  

 
از .  جـايگزين گـردد  (Theoretical variogram)شبه واريوگرام تجربي بايد با يـك واريـوگرام تئـوري    

 گوسـي   ،)Power( نمـايي    ،)Spherical(روي  توان به واريوگرامهـاي ك ـ      جمله واريوگرامهاي تئوري مي   
)Gaussian( اثر حفره  و)Hole effect(گرامها از سه پارامتر زير تشكيل  به طور كلي واريو  . اشاره كرد

 :مي شوند
  

  .شود مي نشان داده 0Cکه معمولاٌ با حرف ) Nugget effect(اثر تصادفي  - ١
 ).C (كه شامل واريانس مجموع اطلاعات يك فاصله معين است)Sill(آستانه يا پايه  - ٢
 .شود  نشان داده ميRکه معمولاٌ با حرف  )Range(دوده دامنه يا مح - ٣

 
، حـافظ ،  كـارآموز ( نـشان داده شـده اسـت         ۱نمونه اي از يك واريوگرام تجربي و تئـوري در شـكل             

۱۳۸۲(.  
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٦٦  

   مطالعه موردي-۳
 هـاي پـايش، از اطلاعـات مربـوط بـه            يـابي ايـستگاه     جهت ارزيابي كارائي مدل پيشنهادي براي مكان      

تا خليج فارس و رودخانه دز ازمحل ورود بـه اسـتان            خوزستان  رودخانه كارون ازمحل ورود به استان       
ها در محدوده مورد مطالعه داراي مشكلات كيفي  اين رودخانه. استفاده شده استتا بندقير خوزستان  

ــي ــوجهي م ــل ت ــام ۲۵در حــال حاضــر . باشــند قاب ــه ن ــي ب ــايش کيف ــستگاه پ ــاي   اي ــارون)۱ه  -ک
 بنـدقير،   -گرگـر )۵ پـل کـشتارگاه،      -گرگـر )۴ بنـدميزان،    -شـطيط )۳ شوشـتر،    -شطيط)۲توند،سدگ

 نيوسـايد،   -کـارون )۱۰ زرگـان،    -کـارون )۹ رامـين،    -کـارون )۸ بنـدقير    -کارون)۷ بندقير،   -شطيط)۶
 -کـارون )۱۵ فارسـيات،    -کـارون )۱۴الطمير،     ام -کارون)۱۳ غزاويه،   -کارون)۱۲پنجم،     پل -کارون)۱۱

 ابوالحــسن، -بهمنــشير)۱۹خرمــشهر،  گمــرک)۱۸ســازي،  صــابون)۱۷ مــارد، -کــارون)۱۶دارخــوين، 
 مستوفي،  -دز)۲۴شيرين،     آب -دز)۲۳قند،     کارخانه -دز)۲۲گلک،     چم -دز)۲۱ چوئبده،   -بهمنشير)۲۰
نقـشه  . گيرند  ها مورد استفاده قرار مي      برداري کمي و کيفي از اين رودخانه         بندقير براي نمونه   -دز)۲۵

  . نشان داده شده است۲گذاري شده در شکل  هاي پايش شماره رد مطالعه به همراه ايستگاهمنطقه مو
  

  

  

  

  

  

  

   نمونه اي از يك واريوگرام تجربي و تئوري:۱شکل 

 هاي نمونه برداري يابي ايستگاه هاي اصلي مكان گام -۴
در  و پـايش     يـابي بهينـه ايـستگاههاي نمونـه بـرداري           روش زمين آماري كريجينگ به منظور مکـان       

   :دنباش ميزير به شرح هاي اصلي مطالعات  گاممورد استفاده قرار گرفته است محدوده مورد مطالعه 
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   نقشه منطقه مورد مطالعه:۲شکل
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٨٨

   بررسي هاي نقطه اي- ١- ٤
انـد و    ايستگاههاي اندازه گيري کيفي موجود در محدوده منطقه مورد مطالعه مورد بررسي قرار گرفته             

با  ۲۵ و   ۲۴،  ۱۹،۲۰،  ۱۷،  ۱۶،  ۱۲،  ۱۰،  ۸،  ۶،  ۵ ،۳،  ۱صلي  اهاي    از بين ايستگاههاي موجود، ايستگاه    
توجه به توزيع مکاني مناسب و برخورداري از وضعيت نسبتاً بهتري از نظر ثبت اطلاعات، بـه عنـوان                   

مختـصات  ،  بندي نقشه منطقـه مـورد مطالعـه          با شبكه  .اند  هايستگاههاي کيفي شاخص انتخاب گرديد    
)x,y(     وضعيت ايستگاههاي انتخاب شده از نظـر طـول زمـاني ثبـت       .استشده   اين ايستگاهها تعيين

بـا توجـه بـه اهميـت نـسبي            و هگيري شده مورد بررسي قرار گرفت      رهاي کيفي اندازه  ياطلاعات و متغ  
، اين متغيرها به عنـوان      هاي كارون و دز     رودخانه در کيفيت آب     BODو COD,TDSكيفي  متغيرهاي  

لعات و انتخاب ايستگاههاي نمونه برداري و پايش در منطقه متغيرهاي کيفي شاخص جهت انجام مطا
  .انتخاب گرديدندمورد مطالعه 

  
   بررسي تغييرات زماني اطلاعات اندازه گيري شده در ايستگاهها وآماده سازي اطلاعات٢-٤
. شـوند   مـي  همسنگ نمودن اطلاعات در ايستگاههاي مختلف، در ابتدا كليه اطلاعات استاندارد             براي 

هـاي زمـاني ماهانـه        به منظور تعيين الگوي تغييرات زماني متغيرهاي كيفـي شـاخص، سـري            سپس  
 و با توجه به رفتار زمـاني        شده ترسيم   ١٣٨١ تا   ١٣٧٤ايستگاههاي منتخب مربوط به سالهاي آماري       

  .متغيرها، الگوي تغييرات زماني آنها ماهانه تشخيص داده شد
  
   مدل سازي سري زماني ايستگاهها٣-٤

سينوسـي و   هـاي     بـه سـري    رونـد تغييـرات طيـف ايـستگاهها          هاي زمـاني متغيرهـا،      بررسي سري با  
سازي سري هاي زماني متغيرها از مدل طيفـي           و براي مدل   تشخيص داده شد  كسينوسي در هر سال     

 در هـر سـيكل بـستگي بـه ضـرايب       مقدار متغير ميزان افزايش و كاهش     . سري فوريه استفاده گرديد   
مقـدار  تـوان ايـن ضـرايب را نمايـشگري از       در حقيقت مي.در رابطه طيفي دارد  سينوس و كسينوس    

 تحليل هاي طيفي سري هاي زمـاني بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري                   . در هر ايستگاه دانست    متغير
statistica   هدف از اين بررسي، تعيين اجزاي روند و تصادفي اطلاعات ايستگاهها           .  صورت گرفته است

بيني اسـت در حاليكـه جـزء          داراي تغييرات زماني قابل پيش    ،  روند در يك سري زماني    جزء  . باشد  مي
جزء قطعي به صورت يک سري فوريه در . باشد بيني و اتفاقي مي تصادفي داراي ماهيت غير قابل پيش
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٩٩

 رابطه كلي تغييرات طيفي سري زماني بارش بـا در نظـر گـرفتن جـزء رونـد و                 .نظر گرفته شده است   
  : شكل زير استتصادفي به 

t)t(Z)t(X ε+=                  (۶) 

t)
T
t2(bSin)

T
t2(aCos)t(X εππ

++=              (۷) 
 روند داده ها که به صـورت سـري فوريـه در    Z(t)داده هاي اصلي استاندارد شده، X(t) در اين روابط 

 b و aو) ١٢برابـر  ( دوره تنـاوب  T، )ادفيتـص ( جرء غيرقطعي  tε،  )جزء قطعي (نظر گرفته شده است     
 براي سـري هـاي   statistica با استفاده از نرم افزار b و aمقدار ضرايب  .باشند ضرايب سري فوريه مي

با استفاده و  ها تعيين شده اجزاي قطعي و تصادفي سري. زماني متغيرهاي منتخب بدست آمده است
ايـن  بعـد از محاسـبه      . سـازي اسـت    گاهها قابـل مـدل    از ضرايب بدست آمده، تغييرات پريوديك ايست      

بـراي  ها    هاي زماني باقيمانده    و سري مقادير تصادفي هر سري زماني      ،  )٦(تغييرات با استفاده از رابطه      
  .كل ايستگاهها محاسبه شده است

  

   منطقه ايت تعيين پارامترها و اطلاعا۴-٤
 :هاي کريجينگ منطقه اي مي شوند، عبارتند از         در اين مطالعات پارامترهايي که با استفاده از تحليل          

پـارامتر دامنـه مربـوط بـه        ،  در سري فوريه  ) b(ضريب سينوس   ،  در سري فوريه  ) a(ضريب کسينوس   
هاي جزء تصادفي   پارامتر اثر تصادفي مربوط به واريو گرام      ،هاي زماني   واريوگرامهاي جزء تصادفي سري   

  .سري هاي زماني
  
  م تحليل هاي واريوگرا٥-٤

بدين منظور با اسـتفاده از نـرم افـزار          . اولين گام در محاسبات کريجينگ تحليل هاي واريوگرام است        
مناسب بـرازش داده     براي پارامترها و اطلاعات زير واريوگرامهاي تجربي و تئوري           Gslibزمين آماري   

  :استشده 
  سري هاي زماني متغيرهاي منتخب در ايستگاهها ) تصادفي ( جزء غير قطعي  •
 ) در سري فوريهb و aضرايب ( پارامترها ي مدل قطعي  •
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١١
٠٠  

دو ( پارامترهاي واريوگرامهاي اجزاي تـصادفي سـريهاي زمـاني متغيرهـاي منتخـب               •
 )پارامتراثرتصادفي و دامنه

 CODتئوري مربوط به اجزاء تصادفي سري زماني و تجربي های گرام   واريو٣ به عنوان نمونه در شکل
  .شان داده شده استدر ايستگاه بندميزان ن

  
   در ايستگاه بند ميزانCOD واريوگرام جزء تصادفي سري زماني متغير -٣شکل 

  
  تحليل هاي کريجينگ٦-٤

هاي کريجينگ بر روي پارامترهاي مدل قطعـي و نيـز پارامترهـاي واريوگرامهـاي اعـداد                تحليل
 مقـادير تخمـين     .رفته است تصادفي با استفاده از واريوگرامهاي بدست آمده در قسمت قبل صورت گ           

متغيرها و نيز تغييرات واريانس يا خطاي تخمين در طول مسير رودخانه در منطقه مورد مطالعـه بـا                   
نمونـه اي از    .  دو بعدي ترسيم گرديده است     نمودارهاي تحليل و به صورت      Gslibاستفاده از نرم افزار     

  . نشان داده شده است٤ در شکل نمودارهااين 
 

  تيجه گيریجمع بندی و ن -٥
آماري کريجينگ    در اين مقاله جهت مکانيابي بهينه ايستگاههاي پايش و نمونه برداري از روش زمين             

بدين ترتيب که با توجه به نمودارهاي دوبعدي رسـم شـده مربـوط بـه واريـانس                  . استفاده شده است  
جهـت  اسب  منجديد  ، انتخاب محل هاي مناسب پايش و نيز پيشنهاد مکانهاي           تخمينهاي کريجينگ 

هـايي هـستند کـه        هاي پـايش محـل      هاي مناسب جهت احداث ايستگاه      محل. گيرد  پايش، صورت مي  
هـاي انجـام گرفتـه بـر روي       بررسي. اي شده را داشته باشند      حداقل واريانس مربوط به ضرايب منطقه     

 کارخانـه قنـد     - آب شـيرين، دز    - مـستوفي، دز   -نمودارهاي رسم شده، لزوم وجـود ايـستگاههاي دز        

  تئوری  
  تجربی  
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١١
 مارد را   - فارسيات و کارون   - دارخوين، کارون  - رامين، کارون  -شير، کارون    بهمن -دزفول، ابوالحسن   ١١

همچنين با توجه به نتايج حاصل،      . رساند  اند، به اثبات مي     کريجينگ در نظر گرفته نشده      که در تحليل  
دسـت آمـده      بهبه طور کلي نتايج     . تواند از شبکه پايش موجود حذف گردد         شوشتر مي  -ايستگاه گرگر 

نشان دهنده کارايي خوب روش ارائه شده در ارزيابي شبکه پـايش موجـود و پيـشنهاد ايـستگاههاي                   
  .باشد ها مي جديد براي کاهش خطاهاي شبکه

  

  
 جزء قطعي سري  در"a" پلات پيکسلي دو بعدي مربوط به واريانس تخمين ضريب سينوس -٤شکل 

  CODهاي زماني 
  

   و قدردانيتشكر
هـاي   و نيـز از مـساعدت      هاي آقاي مهندس عراقي نژاد در انجام اين تحقيق          بدين وسيله از راهنمايي   

  .آيد زيست خوزستان تشكر و قدرداني به عمل مي اداره كل محيط
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