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ٞبی  سؼييٗ زثی ضٚزذب٘ٝ ثب سعضيك ثبثز اؾشفبزٜ اظ زازٜ
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 چىيسٜ
٧بيي ٦ّ ا١ساظ٥ ٕيطی ؾغح َٝغـ زق٤اض اؾز، يب ث٦ ؾجت ٣ػ٤ز  زض ض٣زذب٦١

٧بی ٝق٤ٞٙي  ٕيطی ؾطفز آة ثب ض٣ـ ی ثؿيبض آقيش٦ ا١ساظ٧٥ب ػطيبٟ
٧بی س٢س ٣  اْٝب١ذصيط ١يؿز ٣ يب ٝؿيط فج٤ض آة اظ ٢ٝبعٌ ٧٤ّؿشب١ي ثب قيت

ٕيطی زثي ثب اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ   س٤اٟ ض٣ـ ا١ساظ٥ ٝيَٝبعـ ١ب٢ٝؾٜ اؾز 
ضزيبة ضا ث٦ ّبض ٕطىز. ػ٨ز ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ث٦ ض٣ـ سعضيٌ ضزيبة، ز٣ 

٧بی ٤ّچِ ٣ سعضيٌ يْجبض٥  ضاثغ٦ سعضيٌ ثب زثي طبثز )دي٤ؾش٦( ثطای ػطيبٟ
زض اي٠ ٝغبٙق٦ ثب  ی ثعضٓ ٣ػ٤ز زاضز.٧ب ای( ضزيبة ثطای ػطيبٟ )ٙحؾ٦

يِ ضاثغ٦ ػسيس ثطای ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ثب  ی آظٝبيكٖب٧ي٧ب اؾشيبز٥ اظ زاز٥
٧بيي  اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ ضزيبة ثب زثي طبثز اضائ٦ قس٥ اؾز. ٧ٞچ٢ي٠ آظٝبيف

ثطای ٝكرم قسٟ زٍز ضاثغ٦ ػسيس ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ثب سعضيٌ طبثز 
ضزيبة ؾسيٜ ّٚطايس زض قطايظ يْؿبٟ ّب١بٗ آظٝبيكٖب٥ ٧يسض٣ٙيِ ٣ يِ 

١شبيغ ١كبٟ اظ زٍز ضاثغ٦  ٤ضر ٕطىش٦ اؾز.آثطا٦٧ ثب َٝغـ ميط ٢٧سؾي ن
 ز٧س. ٝيػسيس 

 
 ، ضزيبة،مٚؾزٕيطی زثي، سعضيٌ ثب زثي طبثز،  ا١ساظ٥ :وّٕبر وّيسی

 .ضاثغ٦ ػسيس
 

 

 1388 آشض  10سبضيد زضيبىز َٝب٦ٙ: 
 1389آشض  17 :َٝب٦ٙ دصيطـ سبضيد

 
 زا١كٖب٥ ف٤ٚٛ دعقْي ػ٢سی قبد٤ض ا٤٧اظ، زا١كْس٥ ث٨ساقز، ٕط٥٣ ث٨ساقز ٝحيظ، -1

 ا٤٧اظ. ايطاٟ،

ٝطّع سحَيَبر ٣ سقٚيٞبر حيبؽز ٣ ث٨ساقز ّبض ٢ٝغ٦َ ػ٤٢ة مطة ّك٤ض، ّبضق٢بؼ  -2
 ث٨ساقز ٝحيظ، ايطاٟ، ا٤٧اظ

 ٤١يؿ٢س٥ ٝؿئ٤ٗ -*

 

 
 

 

 

 
 

Equation for Measuring River Discharge with 

Constant Rate Injection 

 
 

 
Y.Tahmasebi Birgani

 1*
 and N. Mohseni

 2
  

 
 
 

Abstract 
In river with non-regular cross sectional area or with 

turbulent flow, it is not possible to measure flow by usual 

methods. The tracing method is used in such circumstances. 

This method is applied in two ways: constant rate injection 

for small streams and slug injection for greater flows. These 

methods are based on tracer dilution in a stream. In this study 

a new equation is presented for discharge determination using 

constant rate injection in the laboratory and nonlinear 

regressions. Sodium chloride is used in this experiment as a 

tracer. This method is double-checked in the field. 

Experimental and field results confirm accuracy of the new 

equation. 
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 ٔمسٔٝ -1

، ٝربظٟ ٣ ؾط ضيع ٧ب ، عطاحي د٧٘ب ضيعی آثيبضی، ٢ّشطٗ ؾيلاة ثط١ب٦ٝ
٣ ٧ٞچ٢ي٠  ٧ب ی ٧كساض ز٢٧س٥ ٤ٍ٣ؿ ؾيلاة٧ب ؾس٧ب، عطاحي ؾبٝب٦١

ّبضثطز زضؾز ٣ ا١ساظ٥ ٝغ٤ٚة آة زض ٝعضف٦، زؾز يبثي ث٦ حساّظط 
زض ثطاثط ٧ط ٣احس آة ث٦ ّبض ضىش٦، حيؼ  ٧ب ثبظز٥ اٍشهبزی ىطآ٣ضز٥

حبنٚريعی، ػ٤ٕٚيطی اظ مطٍبة، ثبسلاٍي ٣ ق٤ض قسٟ اضاضي ٧ٖٞي 
ی ٧ب زثي آة  زاضز.  ا١ساظ٥ ٕيطی نحيح آٟ  ٣  زثي ١ؿش٠ زا  ١يبظ ث٦

س٤اٟ  ٝي١٤ٕب٤ٕٟ ی ٧ب ی آثريع ضا ثب ض٣ـ٧ب ذط٣ػي اظ ح٤ظ٥ ؾغحي
ٕيطی ّطز ٦ّ ٧ط يِ ثؿش٦ ث٦ قطايظ ٝحٚي ّبضثطز ٣يػ٥ ذ٤ز ضا  ا١ساظ٥
٧بی ١٤ٕب٤ٕٟ ا١ساظ٥ ٕيطی زثي  آق٢بيي ثب ض٣ـ . اظ اي٢ط٣ثبقس ٝيزاضا 

يْي اظ اي٠ ض٣ق٨ب،  .(Elder, 1990)  ای اؾز آة زاضای ا٧ٞيز ٣يػ٥
 . ثبقس ٝيٕيطی زثي ثب اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ ضزيبة  ا١ساظ٥

 
ض٣ـ سعضيٌ ضزيبة زض ٤ٝاضزی ٦ّ قطايظ ثطای ا١ساظ٥ ٕيطی زثي 
 ث٤ؾي٦ٚ اثعاض ٣ سؼ٨يعاسي ٝظ٘ ؾطفز ؾ٢غ ٢ٝبؾت ١جبقس ّبضثطز زاضز

(Moor, 2004) . ث٦ ف٤٢اٟ ٝظبٗ، زض قطايظ د٤قيس٥ ث٤زٟ ؾغح
ٕيطی زثي ١شبيغ  ا١ساظ٥ ػ٨ز ض٣زذب٦١ ثب يد ض٣ـ سعضيٌ ضزيبة

. (Capesius, 2005) ؾ٢غ زاضز سطی ١ؿجز ث٦ اؾشيبز٥ اظ ؾطفز زٍيٌ
٧بيي ٦ّ ؾغح َٝغـ آ٨١ب  ٧ب يب ض٣زذب٦١ ٕيطی زثي ّب١بٗ ػ٨ز ا١ساظ٥

   سنييط  زض حبٗ زائٞبً   يب   ق١٤س ٣ ٞي١  ٕيطی ا١ساظ٥  زٍيٌ ع٤ض  ث٦ 
 فج٤ض  ٧٤ّؿشب١ي  ٝؿيط٧بی  اظ  ٦ّ  ٧بيي ض٣زذب٦١  ثطای اؾز ٣ 

 ٧بی ثؿيبض ٣ زض ػطيبٟ (Kilpatric, 1984) ٢٢ّس ٝي
اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ سعضيٌ ضزيبة ٢ٝبؾت   (Johnston, 1988)آقيش٦

  زٍيٌ سط  ض٣ ثؿش٦  ی٧ب اؾز. ٧ٞچ٢ي٠ ّبضثطز اي٠ ض٣ـ ثطای ّب١بٗ
ػ٨ز ا١ساظ٥ ٕيـطی زثي ث٦  .(Rami, 2005) ی ض٣ثبظ اؾز٧ب اظ ّب١بٗ

زثي  ثب   ضزيبة  سعضيٌ  ة ز٣ ضاثغ٦ ٣ػـ٤ز زاضز:ض٣ـ سعضيٌ ضزيـب
 ضزيبة  ، سعضيٌ يْجبض٥(constant rate injection)طبثز 

(Slug injection) .ض٣ـ سعضيٌ ضزيبة ثب زثي طبثز ثطای  ّبضثطز
ٝشط( ٣ قطايظ  2فطو ذيؽ قسٕي ّٞشط اظ  ی ٤ّچِ )ثب٧ب ض٣زذب٦١

٣  (Moor, 2004) ٙيشط زض طب١ي٦( 100ی ّٞشط اظ ٧ب زثي ّٜ )زثي
 ثبقس ثب زثي ثبلا ٝي ٧ب ض٣ـ سعضيٌ يْجبض٥ ضزيبة ثطای ض٣زذب٦١

(Moor, 2005) ض٣اثظ ١بٝجطز٥ ثط اؾبؼ ضٍيٌ قسٟ مٚؾشي اظ .
ث٦  ٧ب . ضزيبثي ٦ّ ثطای اي٠ ض٣ـ(1381، )فٚيعاز٥ اؾز ضزيبة زض آة

  :(Linsley, 1982) ی ظيط ثبقس٧ب ض٣ز ثبيس زاضای ٣يػٕي ّبض ٝي

(1)                      iQQQ  01 

ث٦ آؾب١ي زض زٝبی ٝق٤ٞٙي زض آة ح٘ ق٤ز، زض آة ض٣زذب٦١ ٣ػ٤ز 
١ساقش٦ ثبقس يب َٝساض آٟ ّٜ ثبقس، دبيساض ث٤ز٥ ٣ س٤ؾظ ضؾ٤ثبر ٣ 

 زض ثطاثط ٤١ض سؼعي٦ ١ك٤ز، ٕيب٧بٟ ػصة ١كس٥ يب زض آة ضؾ٤ة ٢ْ١س،

ی ٧ب ٦١ ثط اطط ٣ا٢ّفسَٚي٘ مٚؾز آٟ ثط اطط ضٍيٌ قسٟ ثبقس 
قيٞيبيي، ثي ذغط ث٤ز٥ )ؾٞي ١جبقس( ٣ اططی ثط ّيييز آة ض٣زذب٦١ 
١ساقش٦ ثبقس، ٍيٞز آٟ ظيبز ١جبقس. ؾسيٜ ّٚطايس )١ِٞ ذ٤ضاّي( اظ 

 ٦ّ سٞبٛ قطايظ ى٤ً ضا زاضاؾز. اؾز يي٧ب ػ٦ٚٞ ضزيبة
 

، آٝطيْب س٤ؾظ ؾبظٝبٟ ٢ٝبثـ آة 1988زض سحَيٌ ا١ؼبٛ قس٥ زض ؾبٗ 
ی سعضيٌ طبثز ضزيبة ٣ ؾطفز ؾ٢غ ػ٨ز ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ٧ب ض٣ـ

٤ٝضز ٝغبٙق٦ ٍطاض ٕطىز. َٝبيؿ٦ زٍز ٣ نحز ز٣ ض٣ـ يبز قس٥ 
ض٣ـ  ذغبی زاض ١ج٤ز٥ ٣ ٧ٞچ٢ي٠ ١كبٟ زاز ٦ّ ؾغح اذشلاه ٝق٢ي

 .(Johnston, 1988) سعضيٌ ضزيبة ّٞشط اظ ؾطفز ؾ٢غ ث٤ز٥ اؾز
 ٧يسض٤ٙ٣غی ـ ٠ ق٢بؾيای س٤ؾظ ا١ؼ٠ٞ ظٝي ٝغبٙق٦ 1990زض ؾبٗ 

ثب ٧سه سقيي٠ ٝعايب ٣ ٝقبيت ؾ٦ ض٣ـ ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ثب  آٝطيْب
 ؾ٢غ ن٤ضر ٕطىز ای ٣ ؾطفز اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ طبثز، ٙحؾ٦

(Gees, 1990) . ٗؾبظٝبٟ ظٝي٠ ق٢بؾي ايبلار ٝشحس٥  2002زض ؾب
ای ػـ٨ز  ٝغبٙق٦ ثب ٧ْٞبضی ؾبظٝبٟ حيبؽز اظ آة ّٚطاز٣ٝطيْب ا

 Brandon ی د٤قيس٥ اظ يد زض ز٣ ايؿشٖب٧٥ب ذب٦١زطی زثي ض٣ٕي ا١ساظ٥

Ditch  ِ١عزيWhitewater,  Colorado ٣ Keystone Gulch 

ؾ٢غ ٣ سعضيٌ ضزيبة  ثب اؾشيبز٥ اظ ؾطفز  Dillon, Coloradoعزي١ِ
ثب زثي طبثز ا١ؼبٛ زاز. زض اي٠ ض٣ـ ٦ّ ثب سعضيٌ ضزيبة ؾسيٜ ّٚطايس، 

ّٚطايس ٍج٘ ٣ ثقس اظ سعضيٌ ضزيبة زثي ٕيطی مٚؾز ي٤ٟ  ا١ساظ٥
ٕيطی قس، ض٣ـ ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ثب اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ ضزيبة ثب  ا١ساظ٥

زثي طبثز ١ؿجز ث٦ ض٣ـ ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ثب اؾشيبز٥ اظ ؾطفز ؾ٢غ 
 .(Capesius, 2005)  اظ زٍز ثيكشطی ثطذ٤ضزاض ث٤ز

 

 سعضيك ضزيبة ثب زثی ثبثز )ديٛؾشٝ(  -1-1

٣ زض  ١t=0كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز، زض ظٝبٟ  ٧1ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ 
٦ّ ػبيٖب٥ سعضيٌ ٣ اىع٣زٟ ٝبز٥ قيٞيبيي يب ٝبز٥ ض١ٖي ٣ يب  ١Aَغ٦ 

١ِٞ ث٦ آة اؾز، ضزيبة ثب مٚؾز ٝكرم ٣ زثي طبثز ث٦ زض٣ٟ 
يق٢ي زض  Aای ز٣ضسط اظ ١َغ٦  ق٤ز. ؾذؽ زض ىبن٦ٚ ٝيض٣زذب٦١ سعضيٌ 

ض٣ز ضزيبة ث٦ آٟ ١َغ٦  ٝيبيي ٦ّ ا١شؾبض دبيي٠ زؾز ض٣زذب٦١ زض ػ
( B)١َغ٦  ثبقس ضؾيس٥، اذشلاط ّبٝ٘ ن٤ضر ٕطىش٦ ٣ ث٦ سقبزٗ ضؾيس٥

 ای دي٤ؾش٦ اظ آة ض٣زذب٦١ ٦١٤ٞ١ ٕيطی ا١ؼبٛ ٣ مٚؾز ضزيبة ث٦ ٦١٤ٕ
. زثي زض ا٣ٙي٠ ١َغ٦ (Carey, 2001) ق٤ز ٝيٕيطی  زض آٟ ا١ساظ٥

ٝحبؾج٦ ثبلا١ؽ ػطٝي آٟ اظ  ق٤ز. ٝيٕيطی اظ ضاثغ٦ ظيط حبن٘  ا١ساظ٥
 ق٤ز: ٝيضاثغ٦ ظيط حبن٘ 

(2 )        iiCQCQCQ  0011 

 س٤اٟ ثه٤ضر ظيط ف٤٢اٟ ّطز: ٝي( ضا 1ضاثغ٦ )

(3)  
         iQQQ  10 
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 (Aسعضيك ضزيبة زض ثبلا زؾز خطيبٖ )٘مغٝ   -1قىُ 

 
 ق٤ز: ٝي(، ضاثغ٦ ظيط حبن٘ 2) زض (3ثب ػبيٖعي٢ي ضاثغ٦ )

(4 )         
    01

0

1

)(

CC

CCQ
Q ii




 

( ث٦ قْ٘ 4إط مٚؾز ضزيبة زض ثبلا زؾز زثي نيط ثبقس، ضاثغ٦ )
 ق٤ز: ٝيثيبٟ ؾبز٥ ظيط 

(5 )    
      1

1

)(

C

CQ
Q ii 

 ٦ّ زض ض٣اثظ ى٤ً، 
Q0  : ،زثي زض ثبلا زؾز Q1  : ،زثي زض دبيي٠ زؾز 
Qi : ،١طخ سعضيٌ ضزيبة C0  : ،مٚؾز ضزيبة زض ثبلا زؾز 
C1  :دؽ اظ اذشلاط، مٚؾز زض دبيي٠ زؾز  

Ci :  .مٚؾز ضزيبة سعضيَي 
 س٤اٟ ث٦ قْ٘ ظيط ف٤٢اٟ ّطز: ٝي( ضا 5ضاثغ٦ ف٤ٞٝي )

(6 )   
 02

21

CC

CC
qQs




 

 ٦ّ زض آٟ، 
Qs  :( زثي ض٣زذب٦١M3/s،) 

C0  :( مٚؾز ا٣ٙي٦ ضزيبة زض ض٣زذب٦١mg/L ،) 

q  : ق٤ز  ٝيزثي ضزيبة ٦ّ زض آة ض٣زذب٦١ ث٦ ع٤ض طبثز اىع٣ز٥
(M3/s،) 

C1  :( مٚؾز ضزيبةmg/L ،) 
C2  :( ٘ٝمٚؾز ضزيبة زض آة ض٣زذب٦١ دؽ اظ اذشلاط ّبmg/L.) 
 
 بٟ زاز٥ ــك١ 2بثز ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ بة ثب زثي طـعضيٌ ضزيـض سز

٦ّ اثشسا ثب  اؾز ای قس٥، سنييطار مٚؾز ١ؿجز ث٦ ظٝبٟ ث٦ ٦١٤ٕ
٣  ث٤ز٥، ثطای ٝسر ٤ّسب٧ي طبثز ثبقس ٝياىعايف سسضيؼي ٧ٞطا٥ 

ؾذؽ ثب اىعايف ظٝبٟ اظ ٝيعاٟ مٚؾز سب ضؾيسٟ ث٦ مٚؾز ا٣ٙي٦ 
 .(Carey, 2001) ّبؾش٦ ذ٤ا٧س قس

 
 ث٦ قطح  بةـضزي دي٤ؾش٦ثطذي قطايظ ٨ٜٝ ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ثب سعضيٌ 

 :(Gees, 1990) ثبقس ٝيظيط 
  .سطبثز ثبق ،١طخ سعضيٌ ضزيبة زض ع٤ٗ ا١ساظ٥ ٕيطی زثي -1
  .ضزيبة سعضيَي ثبيس ّبٝلا ٝح٤ٚٗ ثبقس -2
  .ضزيبة ثبيس اظ ّ٘ ؾغح َٝغـ فج٤ض ٢ّس -3
ای ثبقس ٦ّ  ػطيبٟ ثي٠ ١َغ٦ سعضيٌ ٣ ٦١٤ٞ١ ثطزاضی ثبيس ث٦ ٦١٤ٕ -4

 اذشلاط ّبٝ٘ ن٤ضر ٕيطز.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ظٔبٖ سغييطار غّظز ضزيبة ثؼس اظسعضيك ٘ؿجز ثٝ -2 قىُ

 
)ث٦ ثيبٟ زيٖط ىبن٦ٚ لاظٛ ثي٠ ٝح٘ سعضيٌ ٣ ٝؿبىز ث٨ي٦٢ اذشلاط 

 :(1377 )ػ٨ب١ي، آيس ٝيثطزاضی( اظ ضاثغ٦ ظيط ثسؾز  ٝح٘ َٝغـ ٦١٤ٞ١

(7 )            
E

VB
KL

2

 

 Lآيس،  ٝيثسؾز  1ضطيت اذشلاط ػب١جي ٦ّ اظ ػس٣ٗ  ٦ّE زض آٟ، 
ضطيجي ٦ّ  Kىبن٦ٚ ٤ٝضز ١يبظ ثطای اذشلاط ٝبز٥ ض١ٖي ثب آة )ى٤ر(، 

ث٦ زضػبر ٝرشٚو اذشلاط ٣ سقساز ١َبط سعضيٌ زض د٢٨بی ثؿشط 
ؾطفز ػطيبٟ  Vآيس.  ٝيثسؾز  2ض٣زذب٦١ ثؿشٖي زاضز ٣ اظ ػس٣ٗ 

د٢٨بی ٝش٤ؾظ ض٣زذب٦١ )ى٤ر(  Bزض ٣ؾظ ّب١بٗ )ى٤ر زض طب١ي٦( ٣ 
 ثبقس. ٝي
 

ٕيطی  زض اي٠ ٝغبٙق٦ ث٦ ٢ٝؾ٤ض ثسؾز آ٣ضزٟ ضاثغ٦ ػسيس ثطای ا١ساظ٥
آظٝبيكٖب٧ي زاز٥  150ثب اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ دي٤ؾش٦ ضزيبة، اظ زثي 

( ٣ ضاثغ٦ ديك٨٢بزی، 6ثب اؾشيبز٥ اظ ضاثغ٦ ) اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. ؾذؽ
ٕيطی زثي ثب سعضيٌ دي٤ؾش٦ ضزيبة زض قطايظ  آظٝبيف ا١ساظ٥ 21

  يْؿبٟ آظٝبيكٖب٧ي ا١ؼبٛ ٣ ض٣اثظ ثب ٧ٜ َٝبيؿ٦ قس١س.

 

  ٞب ٔٛاز ٚ ضٚـ -2

 ٚيػٌی وب٘بَ  -2-1

٦ّ ػ٨ز اي٠ ٝغبٙق٦ اؾشيبز٥ ٕطزيس قبٝ٘ ز٣ ٝرعٟ ث٦  ؾيؿشٞي
ع٤ٗ، فطو ٣ ثبقس ٦ّ يِ ّب١بٗ ٝيٙيشط ٣  ٣50  150ی ٧ب حؼٜ
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ثطای اػٕبق ٚ  Eٔمبزيط ضطيت اذشلاط خب٘جی  -1خسَٚ 

 ٞبی ٔرشّف وب٘بَ قيت
 فٌٞ قيت ّب١بٗ

(ft) 1/0 050/0 010/0 005/0 001/0 

4/0 3/0 1/0 08/0 04/0 1 

1 7/0 3/0 2/0 1/0 2 

9/1 3/1 6/0 4/0 2/0 3 

9/2 2 9/0 6/0 3/0 4 

4 8/2 3/1 9/0 4/0 5 

 
ثطای زضخبر ٔرشّف اذشلاط ٚ  K. ٔمبزيط ضطيت 2خسَٚ 

 سؼساز ٚ ٔٛلؼيز ٘مبط سعضيك
 Kضطيت 

 زضنس اذشلاه ٤ٍٝقيز ٣ سقساز ٣ ١َبط سعضيٌ

98 95 90 

 يِ سعضيٌ زض ٝطّع ّب١بٗ 07/0 1/0 14/0

 ز٣ سعضيٌ زض ز٣ ١ي٦ٞ د٢٨بی ّب١بٗ 018/0 025/0 035/0

 ؾ٦ سعضيٌ زض ؾ٦ طٚض د٢٨بی ّب١بٗ 008/0 011/0 016/0

 يِ سعضيٌ زض ٢ّبض٥ ّب١بٗ 28/0 4/0 56/0

 
. (3)قْ٘ ؾب١شي ٝشط اؾز ٣20  10ٝشط ،  6فٌٞ ّب١بٗ ث٦ سطسيت 

ٙيشط ث٦ ّب١بٗ، اظ دٞخ آة ثب  150ثطای ثطٍطاضی ػطيبٟ آة اظ ٝرعٟ 
س٤ػ٦ ث٦  ّي٤ٚ ٣ار اؾشيبز٥ ٕطزيس. لاظٛ  ث٦ شّط اؾز ثب 74/0ٍسضر 

ٙيشط ػ٨ز ثسؾز  50ّبٙيجط٥ ث٤زٟ ؾيؿشٜ ثب ض٣ـ حؼٞي، اظ ٝرعٟ 
آ٣ضزٟ زثي ّب١بٗ اؾشيبز٥ قس. اضسيبؿ ّب١بٗ ٤ٝضز اؾشيبز٥ اظ ؾغح 

ی ٧ب ؾب١شي ٝشط ٣ ثب س٤ػ٦ ث٦ ٝشنيط ث٤زٟ قيت ّب١بٗ زثي 120ظٝي٠ 
ٝرشٚو زض ّب١بٗ ايؼبز ٕطزيس. لاظٛ ث٦ شّط اؾز ٦ّ آة ٤ٝضز اؾشيبز٥ 

 ٠ ّب١بٗ آة ق٨ط ا٤٧اظ ث٤ز٥ اؾز.زض اي
 

 ضٚـ سعضيك ديٛؾشٝ ضزيبة -2-2

دؽ اظ ثطٍطاضی ػطيبٟ، اثشسا سعضيٌ ضزيبة ؾسيٜ ّٚطايس ثب زثي طبثز  
ٕيطی زثي ث٦ ض٣ـ سعضيٌ طبثز ثسي٠  ٕيطز. ٝطاح٘ ا١ساظ٥ ٝين٤ضر 

اظ سطسيت اؾز ٦ّ زض اثشسا ػ٨ز ا١ساظ٥ ٕيطی ٧سايز اْٙشطيْي ا٣ٙي٦ 
مٚؾز ضزيبة زض ّٚي٦  ؾ٢غ اؾشيبز٥ ٕطزيس. سايز٧ يِ زؾشٖب٥

 ٝيٚي ٕطٛ ثط ٙيشط ث٤ز٥ اؾز. 10000ی سعضيٌ ثب زثي طبثز ٧ب آظٝبيف
دؽ اظ س٨ي٦ ضزيبة، سعضيٌ ضزيبة ث٦ ِّٞ ث٤ضر آظٝبيكٖب٧ي زض ثبلا 

اْٙشطيْي زض دبيي٠  ٕيطز ٣ يِ ٧سايز ؾ٢غ ٝيزؾز ػطيبٟ ن٤ضر 
ای ٦ّ اعٞي٢بٟ اظ اذشلاط ّبٝ٘ آة ٣ ضزيبة  زؾز ػطيبٟ ٣ زض ١َغ٦

ق٤ز ٣ ثسي٠ سطسيت سنييطار  ٝي٣ػ٤ز زاضز )ا١ش٨بی ّب١بٗ( ١هت 

. ثب ق٤ز ٝيا١ساظ٥ ٕيطی  ٧سايز اْٙشطيْي آة دؽ اظ سعضيٌ ضزيبة
ٍطائز سنييطار ٧سايز اْٙشطيْي آة )حب٣ی ضزيبة ضٍيٌ قس٥( ٣ 

اظ، مٚؾز افٞبٗ ضطيت ٢ٝبؾت ّبٙيجطاؾي٤ٟ ثطای آة ق٨ط ا٤٧
ٕطزز. ثب زاقش٠ زثي طبثز  ٝيٝح٤ٚٗ ؾسيٜ ّٚطايس زض آة ٝحبؾج٦ 

س٤اٟ زثي ضا  ٝي( 6سعضيٌ ضزيبة، مٚؾز ا٣ٙي٦، مٚؾز طب٤١ي٦ ٣ ضاثغ٦ )
 ٝحبؾج٦ ّطز.

 
 ٕ٘بی وب٘بَ ٔٛضز اؾشفبزٜ -3قىُ 

 

 ضطيت وبِيجطاؾيٖٛ -2-3

ػ٨ز ثسؾز آ٣ضزٟ ضطيت ّبٙيجطاؾي٤ٟ ثطای آة ٤ٝضز ١ؾط )زض اي٠ 
ٝغبٙق٦ ق٨ط ا٤٧اظ(، ضاثغ٦ ١ؿجي ثي٠ مٚؾز ٣ ٧سايز اْٙشطيْي 

. ػ٨ز سقيي٠ مٚؾز، اثشسا ٧سايز (Johnston, 1988)ثسؾز آٝس 
ٕيطی قس.  ؾ٢غ ا١ساظ٥ اْٙشطيْي ٦١٤ٞ١ آة ثب اؾشيبز٥ اظ زؾشٖب٥ ٧سايز

ٝسار ٝح٤ٚٗ ٦١٤ٞ١، ٦١٤ٞ١ آة ضا اظ ىيٚشط ٕيطی مٚؾز ػب ػ٨ز ا١ساظ٥
فج٤ض زاز٥، ثب سجريط ٣ سقيي٠ ٣ظٟ ضؾ٤ة ثبٍيٞب١س٥ مٚؾز ّ٘ ػبٝسار 

آيس. ١شبيغ ٧سايز  ٝيٝح٤ٚٗ ثط حؿت ٝيٚي ٕطٛ زض ٙيشط ث٦ زؾز 
١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.  ٦١٤ٞ١3 زض ػس٣ٗ  15اْٙشطيْي ٣ مٚؾز ثطای 

 (.4اؾز )قْ٘  6/0ضطيت ٤ٝضز ١ؾط ثطای آة ق٨ط ا٤٧اظ ثطاثط 
 

 ضاثغٝ خسيس -2-4

ز٧س ٦ّ ثب زاقش٠  ( ١كبٟ ٝي٧6ٞب١غ٤ض ٦ّ زض ٍج٘ ٕيش٦ قس ضاثغ٦ )
 ز ٝبز٥ ضزيبة زض اثشسا ٣ ا١ش٨بی ٝح٘ سعضيٌ، مٚؾز ٝبز٥ ضزيبةـمٚؾ

زض ض٣زذب٦١ ٍج٘ اظ سعضيٌ ٣ زثي سعضيٌ ضزيبة ٝي س٤اٟ زثي ض٣زذب٦١ 
ػسيس اظ اي٠ دبضاٝشط٧ب ضا ٝحبؾج٦ ّطز، ٙصا زض ثسؾز آ٣ضزٟ ضاثغ٦ 

 اؾشيبز٥ قس٥ اؾز:
(8  ) 0),,,,( 021 CCCqQf 

ظيط زض زض ثسؾز آ٣ضزٟ ضاثغ٦ ػسيس اي٠ دبضاٝشط٧ب ث٦ قْ٘ ثي ثقس 
 ا١س: ١كبٟ زاز٥ قس٥
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 ٞسايز اِىشطيىی ٚ غّظز ضزيبةضاثغٝ ثيٗ  -4قىُ 

 

 (9) 0),,(
0

2

2

1 
C

C

C

C

q

Q
f 

ق٤ز، ثي٠ دبضاٝشط٧بی ى٤ً ضاثغ٦ ظيط ثط ٍطاض اؾز، ث٢بثطاي٠  ىطو ٝي
ػ٨ز اضائ٦ ضاثغ٦ ػسيس ميط ذغي  ( ث٦ ف٤٢اٟ يِ ٝسٗ 10ضاثغ٦ )

 ديك٨٢بز قس٥ اؾز:

(10) 
32

0

2

2

1
1

XX

C

C

C

C
X

q

Q



















 

س٤اٟ دبضاٝشط٧ب ٣ ؾبيط  X2, X3=ضطيت ضاثغ٦،  X1=٦ّ زض آٟ، 
اظ  ٥اي٠ ضطايت ثب اؾشيبز ا١س. ( ٝقطىي قس6٥دبضاٝشط٧ب ١يع زض ضاثغ٦ )

 آي٢س. ٝيض٣ـ ضٕطؾي٤ٟ ميطذغي ث٦ زؾز 
 

ضٕطؾي٤ٟ ميطذغي ض٣قي ثطای سقيي٠ يِ ٝسٗ ميط ذغي ٣ اضسجبط 
. ثط ذلاه اؾز ای اظ ٝشنيط٧بی ٣اثؿش٦ ثي٠ ٝشنيط ٝؿشَ٘ ٣ ٝؼ٤ٞف٦

ؾي٤ٟ ذغي ٦ّ ث٦ سرٞي٠ يِ ٝسٗ ذغي ٝحس٣ز طض٣ـ ٝطؾ٤ٛ ضٕ
١س يِ ٝسٗ ثب اضسجبط سهبزىي ثي٠ س٤ا ٝيق٤ز، ضٕطؾي٤ٟ ميطذغي  ٝي

ٝشنيط٧بی ٣اثؿش٦ ٣ ٝؿشَ٘ سرٞي٠ ثع١س. اي٠ ّبض ثب اؾشيبز٥ اظ 
 .(More, 1977) ق٤ز ٝيا٤ٖٙضيشٜ سْطاض ا١ؼبٛ 

 
 ق٤ز ٝسٗ ث٦ ن٤ضر ظيط ثبقس: ٝيىطو 

(11) ),( xfy  

)1(يِ دبضاٝشط ثطزاضی  ٦ّ زض آٟ  p  ٣x  يِ ٝشنيط ثطزاضی

اؾز. ٧سه اظ ا٤ٖٙضيشٜ ضٕطؾي٤ٟ  ٣  xسبثقي اظ  fٝؿشَ٘ ٣ 

 اظ ض٣ـ حساٍ٘ ٝطثقبر اؾز ٦ّ  ميط ذغي ديسا ّطزٟ دبضاٝشط 

(* ) ق٤ز ٝي١بٝيس٥ .* طؾب١س:٦ حساٍ٘ ٝيسبثـ ٧سه ظيط ضا ث 
(12) RWRF ..)( ' 

(13) ),...,( 1

'

nRRR  

(14) 
iii fyR  

(15) nixff ii ,...,1),,( *   
(16) ),...,( 1 nWWDiagW  

 ٣n ؾز. ثطای زاز٥ ٧ب سقساز زاز٥i  ، ٛاiy  ،ٝشنيط ٣اثؿش٦ix 

 س٤ا١س سبثقي اظ  ٝي٦ّ  اؾز سبثـ ٣ظ١ي iWٝشنيط ثطزاضی ٝؿشَ٘ ٣ 

 ق٤ز: ٝيث٦ ن٤ضر ظيط سقطيو  ١ؿجز ث٦  fثبقس. ٕطازيبٟ 

(17) WRJF j

'

.2 

 ٦ّjJ )(اٛ ٝبسطيؽ غا٤ّثي  jؾش٤ٟ  . Pn  اؾز ٦ّ ف٢بنط

)( ji  ق٤ز: ٝياٛ ث٦ ن٤ضر ظيط سقطيو 

(18) 
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 Levenberg-Marquardtثطای ح٘ سبثـ ٧سه اظ ض٣ـ ا٤ٖٙضيشٜ 
 .(More, 1977) اؾشيبز٥ قس٥ اؾز

 
،  ١13ؿر٦  Spssآظٝبيف ٣ ١طٛ اىعاض  150ثب اؾشيبز٥ اظ دبضاٝشط٧بی 

  ( حبن٘ قس.19ضاثغ٦ )

(19)              
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( َٝبزيط حساّظط ٣ حساٍ٘ دبضاٝشط٧بی آظٝبيكٖب٧ي ثطای 4ػس٣ٗ )
ضاثغ٦  6 ٣ ٧5بی  ز٧س. قْ٘ ٝي( ضا ١كبٟ 19ثسؾز آ٣ضزٟ ضاثغ٦ )

q

Q
ضا ث٦ سطسيت ثب  

0

2

C

C
  ٣

2

1

C

C
ضٕطؾي١٤ي ث٦  ضطيت ٦ّ زاضای 

 ز٧س. ٝي١كبٟ  ،ثبقس ٝي ٣86/0  95/0سطسيت ثطاثط ثب 
 

ٕيطی زثي ثب  آظٝبيف ا١ساظ٥ 21(، 19دؽ اظ ثسؾز آ٣ضزٟ ضاثغ٦ )
اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ ضزيبة ثب زثي طبثز ا١ؼبٛ قس٥ اؾز. اظ اي٠ 

( اؾشيبز٥ ٕطزيس٥ اؾز. ١شبيغ 19( ٣ )٧6ب ثطای َٝبيؿ٦ ضاثغ٦ ) آظٝبيف
زثي ٣اٍقي ّب١بٗ )حؼٞي( َٝبيؿ٦ قس٥ ا١س. ٧ٞچ٢ي٠ اي٠ ض٣اثظ ثب 

ض٣اثظ يبز قس٥ زض يِ آثطا٦٧ عجيقي ثب ؾغح َٝغـ ميط ٢٧سؾي 
حساٍ٘ ٣ حساّظط  5ا١ؼبٛ ٣ ١شبيغ ثب زثي آثطا٦٧، َٝبيؿ٦ قس١س. ػس٣ٗ 
 ز٧س. دبضاٝشط٧بی ا١ساظ٥ ٕيطی قس٥ زض آثطا٦٧ ضا ١كبٟ ٝي

 
ف ا١ساظ٥ ٕيطی زثي ثب آظٝبي 21(، 19دؽ اظ ثسؾز آ٣ضزٟ ضاثغ٦ )

اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ ضزيبة ثب زثي طبثز ا١ؼبٛ قس٥ اؾز. اظ اي٠ 
( اؾشيبز٥ ٕطزيس٥ اؾز. ١شبيغ 19( ٣ )٧6ب ثطای َٝبيؿ٦ ضاثغ٦ ) آظٝبيف

اي٠ ض٣اثظ ثب زثي ٣اٍقي ّب١بٗ )حؼٞي( َٝبيؿ٦ قس٥ ا١س. ٧ٞچ٢ي٠ 
 ٢سؾـيض٣اثظ يبز قس٥ زض يِ آثطا٦٧ عجيقي ثب ؾغح َٝغــــ ميــط٧

y = 0.6x + 0.2438
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دبضأشط ثی ثؼس زثی وب٘بَ ثٝ زثی سعضيك ضزيبة زض  -5قىُ 

 ثطاثط غّظز ضزيبة ثٝ غّظز اِٚيٝ

 
حساٍ٘ ٣ حـساّظط   5ا١ؼبٛ ٣ ١شبيغ ثب زثي آثطا٦٧، َٝبيؿ٦ قس١س. ػس٣ٗ 

 ز٧س. ٝيدبضاٝشط٧بی ا١ساظ٥ ٕيطی قس٥ زض آثطا٦٧ ضا ١كبٟ 
 

 ثطضؾی ٘شبيح ٚ ثحث -3

ٌ  ٕيطی زثي آظٝبيف ا١ساظ٥ ١21شبيغ  7قْ٘  دي٤ؾـش٦ ضزيـبة    ثب سعضيـ
 ی ثسؾز آٝـس٥ ثـب  ٧ب ز٧س. زثي ٝيضا ١كبٟ (  6( ٣  ضاثغ٦  )19)ضاثغ٦ 

 ق٤ز ٝيٝكب٧س٥  زثي ّب١بٗ َٝبيؿ٦ قس١س. ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض اي٠ قْ٘

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

دبضأشط ثی ثؼس زثی وب٘بَ ثٝ زثی سعضيك ضزيبة زض  -6قىُ 

 ثطاثط غّظز لجُ اظ سعضيك ضزيبة ثٝ غّظز ضزيبة دؽ اظ

  سعضيك
 

٧بی  يس ا١غجبً ذ٤ثي ثب زاز٥ی ثسؾز آٝس٥ اظ عطيٌ ضاثغ٦ ػس٧ب زاز٥
آٝس٥ اظ ضاثغ٦ ف٤ٞٝي سقيي٠ زثي ثب اؾشيبز٥ اظ سعضيٌ دي٤ؾش٦ ثسؾز 
١شبيغ ا١ساظ٥ ٕيطی زثي  ٢8ي٠ قْ٘ ( زاض١س. ٧ٞچ6)ضاثغ٦ ضزيبة 

 ز٧س. ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ( ضا ١كبٟ ٝي19آثطا٦٧ عجيقي  ثب اؾشيبز٥ اظ ضاثغ٦ )
ق٤ز ضاثغ٦ ػسيس ١شبيغ ذ٤ثي اظ زثي اي٠  زض اي٠ ٤ٞ١زاض ٝكب٧س٥ ٝي

 ز٧س. آثطا٦٧ ضا ١كبٟ ٝي

 
 ضاثغٝ ٞسايز اِىشطيىی ٚ غّظز -3خسَٚ  

 

 ٔمبزيط حساوثط ٚ حسالُ دبضأشطٞب -4خسَٚ  

 

 ٌيطی قسٜ زض آثطاٞٝ ثب ٔمغغ غيط ٞٙسؾی ٔمبزيط حساوثط ٚ حسالُ دبضأشطٞبی ا٘ساظٜ -5خسَٚ 
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٧سايز اْٙشطيْي 
(µ/cm) 
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 (mg/l)مٚؾز 

 q دبضاٝشط٧ب
(l/s) 

1C

(mg/l) 
2C

(mg/l) 
0C

(mg/l) 

Q 

(l/s) q

Q
 

2

1

C

C
 

0

2

C

C
 

MAX 0158/0 10000 852 750 101/6 166/388 741/213 193/1 

MIN 0085/0 10000 684 660 702/0 29/66 759/137 033/1 

 q پارامترها    
(l/s) 

1C(mg/l) 2C(mg/l) 
0C

(mg/l) 

Qآبراهه 

(l/s) 
2

1

C

C
 

0

2

C

C
 

MAX 025/0 30000 810 720 1/4 5/38 123/1 

MIN 008/0 10000 720 680 92/2 6/13 04/1 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

C2/C0

Q
/q

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20

C1/C2

Q
/q

 

 با دبی کانال آزمایشگاهی 01و  6مقایسه دبی روابط  .5شکل



 1389، دبئيع 3سحميمبر ٔٙبثغ آة ايطاٖ، ؾبَ قكٓ، قٕبضٜ 

Volume 6, No. 3, Fall 2010 (IR-WRR) 

4171    

 

 ٘شيدٝ ٌيطی -4

 ی آظٝبيكٖب٧ي ضطيت٧ب اثشسا ثب اؾشيبز٥ زاز٥زض اي٠ سحَيٌ 
 ثي٠ ٧سايز اْٙشطيْي ٣ مٚؾز زض ق٨ط ا٤٧اظ 6/0  ّبٙيجطاؾي٤ٟ

ضاثغ٦  آٝس٥ ٣ ٧ٞچ٢ي٠ ثب اؾشيبز٥ اظ  ض٣ـ سحٚي٘ ضٕطؾي٤ٟ،  ثسؾز
اضائ٦ ٕطزيس٥  ػسيسی ثطای سقيي٠ زثي ض٣زذب٦١ ثب سعضيٌ دي٤ؾش٦ ضزيبة

دي٤ؾش٦  سقيي٠ زثي ثب سعضيٌ ٝيثب ضاثغ٦ ف٤ٞ ػسيس ضاثغ٦ اؾز. ؾذؽ
اي٠ ضاثغ٦ ٢ٝبؾت اضظيبثي قس. ٧ٞچ٢ي٠ ١شبيغ ٝحبؾج٦  َٝبيؿ٦ ٣ زٍز

ب َٝغـ ميط ٢٧سؾي س٤ؾظ ضاثغ٦ ػسيس ث٦ َٝساض زثي يِ آثطا٦٧ ث
 ٣اٍقي آٟ  ١عزيِ ث٤ز٥ اؾز. 

 
 

ٔمبيؿٝ زثی ضاثغٝ خسيس ٚ ضاثغٝ ضايح  ثب زثی وب٘بَ  -7قىُ

 آظٔبيكٍبٞی

 
ٚ آثطاٞٝ ثب ٔمغغ  ٔمبيؿٝ زثی ضاثغٝ ديكٟٙبزی -8 قىُ

 غيطٞٙسؾی

 سمسيط ٚ سكىط -5

 ی ٝسا٧ٛ٣ب زا١يٜ اظ ظحٞبر ٣ ديٖيطی ٝيزض دبيبٟ ثط ذ٤ز ٣اػت 
ضيبؾز ٣ ٝقب١٣ز سحَيَبر ٣ ى٢ب٣ضی زا١كٖب٥ ف٤ٚٛ دعقْي ػ٢سی 

 ّٚي٦ ضيبؾز ٝحشطٛ زا١كْس٥ ث٨ساقز ٣ قبد٤ض ا٤٧اظ ٣ ٧ٞچ٢ي٠
ّؿب١ي ٦ّ ثب ١ؾطار ذ٤ز ٝب ضا زض اسٞبٛ اي٠ ٝغبٙق٦ يبضی ٤ٞ١ز١س 

 سكْط ١ٞبئيٜ.
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