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 چکیده
 آبخیز مدیریت در مهم هايبحث از یکی عنوانفرسایش خاک بهامروزه مباحث مربوط به 

 آوريجمع مستلزم هاآبخیز  سطح در خاک فرسایش فرآیند درک اساس همین بر. است مطرح
است.  يریگاندازه مناسب وسایل از استفاده با مطلوب زمانی فاصله با و دقیق مناسب، اطلاعات

با توجه به اهمیت برآورد رسوب معلق در کلیه مطالعات هیدرولوژي و هیدرولیک و  الح
 رداربها، طی طرح حاضر مبادرت به ساخت یک دستگاه اولیه نمونههاي مبتنی بر آنطراحی

 رسوبات مطالعات مهم ابزارهاي از یکی عنوانبه خودکار معلق رسوب غلظت برآوردکننده و
 و خاک فرسایش حاکم فرآیندهاي تربیش درک هاياین طریق زمینه زشد، تا ا ايرودخانه

 بر و اراست همین در. شود فراهم مناسب زمانی دقت با لازم گیرياندازه طریق از رسوب تولید
و  یکیمکان يهابخش يسازنهیبه يلازم برا ییاقدامات اجرا ن،یشیپ هايتجربه اساس
ف انجام مختل يهابخش دمانیو چ هیآرانوع و منبع نور،  نییبر تع یمبتن ينور کیالکترون

 يبر تطابق بالا زیشده در چند رودخانه در شمال کشور ندستگاه ساخته یدانیشد. آزمون م
درصد در  20/39از  شیب یبستگهم بیرسوب معلق با ضر ینیو تخم یمشاهدات يهاداده

 يهانیتخم شده،یطراح بردارنهنمو ودشیم ینیبشیدلالت دارد. پ یموردبررس یدامنه غلظت
 يبا هزینه و نیرو یآب يهاانیغلظت رسوب معلق در دامنه غالب در جر یابیارز يمناسب برا

روز و حتی مناطق دوردست را مهیا ویژه در شرایط خاص، تمام ساعات شبانهقبول و بهقابل
 نماید.
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Abstract 
Nowadays, issues related to soil erosion are one of the most critical issues 
and one of the major concerns in watershed management. Accordingly, 
knowledge on soil erosion process at watershed scale needs proper, 
suitable, accurate, and desirable temporal resolution data collection using 
appropriate device. An innovative device is designed and manufactured 
through this research for automatic sampling and measuring suspended 
sediment concentration. This aimed at a better understanding of the 
processes of soil erosion and sediment yield through better time-distributed 
measurements. The background of studies and research related to the 
project has been reviewed worldwide and based on previous experiences, 
manufacturing the mechanical part of the system was carried out and 
completed. Also, the necessary laboratory practices for designing, 
formulating, and simulating the electronic parts were performed. Numerous 
tests and attempts were made to optimize the mechanical and opto-
electronic parts based on determining different arrangements and sources 
of light. The field test of the device in several rivers in the northern Iran 
indicated a high agreement of more than 93.25% between the observed and 
estimated suspended sediment concentrations. The designed sampler is 
expected to provide suitable estimates on concentration of suspended 
sediment in the dominant range in watercourses with acceptable, affordable 
cost and energy, particularly in special conditions such as floods, in the 
entire day and night hours, and even for remote areas. 

Keywords: Hydrometry, Sediment Measurement, Sediment 

Load, Water-Based Monitoring Management, Water Sampler. 
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 مقدمه  -7

هاي عنوان یکی از بحثبه 1امروزه مباحث مربوط به فرسایش خاک
عنوان یکی از که بهطوريمطرح است، به 2زهادر مدیریت  آبخی مهم

هاي اخیر در اغلب کشورها خصوصاً هاي مهم طی سالنگرانی
توسعه مدنظر قرارگرفته است. جدا شدن ذرات خاک کشورهاي درحال

ط به تأمل در مباحث مربوعنوان اولین نکته قابلاز بستر اصلی خود، به
فرآیندهاي مرتبط با فی کمی کردن فرسایش خاک است. از طر

هاي ها در منابع طبیعی و طرحترین چالشفرسایش خاک یکی از بزرگ
اطلاع از  .(Sadeghi and Singh, 2017) زیست است محیط

هاي مختلف در آبراهه 9چگونگی فرسایش و توانایی حمل رسوب
حوضه ازجمله مواردي است که در هر پروژه هیدرولوژیکی و 

 ;Saeidi and Sadeghi, 2010گیرد )هیدرولیکی مدنظر قرار می

Kabolizadeh et al., 2022 .) جامع ریزي براي برنامهاز طرفی
وخاک از طریق انتخاب مدیریت اراضی و عملیات منابع آباظت از حف

اطلاع از فرآیندهاي مختلف حاکم کنترل فرسایش در مزارع و مراتع، 
مختلف  4هايسازگانتولید رسوب در بوم وفرسایش خاک و از جمله 

 Sadeghi and) ضروري است هادر مقیاس اجرایی و مدیریتی  آبخیز

Saeidi, 2009; Saeidi and Sadeghi, 2010; Sadeghi and 

Zakeri, 2015; Sadeghi and Singh, 2017; Mohammadi et 

al., 2018; Sadeghi et al., 2018; Rymszewicz et al., 2018; 

Zheng, 2018; Hatefi and Sadeghi, 2021; Mirchooli et al., 

2021; Sadeghi et al., 2021; Kabolizade et al., 2022.) 

 
آوري اطلاعات مربوط به فرآیند فرسایش که درک و جمعازآنجایی

آوري اطلاعات مناسب، هاي آبخیز مستلزم جمعحوضهخاک در سطح 
لذا استفاده از وسایل مناسب  ؛استدقیق و با دقت زمانی مناسب 

شود. بر همین اساس گیري از ضروریات اساسی محسوب میاندازه
هاي خاص ویژه در زماندر مناطق مختلف و به 0گیري بار معلّقاندازه

و مصادف با مواقع فاقد امکانات و نیز سیلابی از موارد حائز اهمیت 
شود. یکی از ی میتوسعه مثل ایران تلقّخاص در کشورهاي درحال

ترین تجهیزات و ، انتخاب مناسب8برداري رسوبمراحل مهم در نمونه
نظیر ها در موارد متعددّي دهی رودخانهبرآورد رسوب امکانات است.

ها حائز اهمیت هاي آبی، مهار سیلاب و آبگیري از رودخانهطراحی سازه
 ;Arabkhedri, 2001; Sadeghi and Saeidi, 2009) بسیار است

Saeidi and Sadeghi, 2010; Mohammdi et al., 2018; 

Sadeghi et al., 2018; Kabolizadeh et al., 2022.)  از طرفی
ترین متغیرهاي مهم در برآورد رسوبات معلقّ یکی از مهم میزان غلظت

مقدار رسوب معلق  همچنینرود. شمار میهها ببار رسوبی رودخانه
اي از عوامل مختلف ازجمله نحوه توزیع آبخیز تابعی از مجموعه پیچیده

و زمان بارش، مقدار رسوب در دسترس، سرعت انتقال جریان، 
بینی و شناسی و پوشش گیاهی است. بنابراین پیشتشکیلات زمین

 سازي چگونگی تولید رواناب و رسوب دشوار خواهد بودشبیه
(USEPA, 2000; Seeger et al., 2004; Gao and Josefin, 

برداري رسوب، راستا یکی از مراحل مهم در نمونه در همین(. 2012
 ;Eder et al., 2010) ترین تجهیزات و امکانات استانتخاب مناسب

Sadeghi et al., 2018.) گیري با توجه به هاي اندازهانتخاب دستگاه
دسنجش، امکانات موجود شامل ها، به عوامل مورطیف گسترده آن

کارکنان متخصص و کارآزموده، اتومبیل صحرایی، قایق، ادوات و 
آوري و دقّت موردنظر گیري به همراه استفاده از فنتجهیزات اندازه

 هشناخت اولیه از محدود(. Pavanelli et al., 2005a,b)وابسته است 
گیري در هر رده اعم از بار معلّق، بار هاي اندازهو دقّت دستگاه عملکرد

 تواند کاربر را به مسیر درستی رهنمون سازدمی 1مواد بستر و 3بستر
(Rastgar and Habibi, 2010; Sedaei and Soleimani, 2013; 

Asadi and Fathzadeh, 2018; Akhordzadeh, 2018)  به نظر
 گیري، تجربهبر شناخت فیزیکی از هر سامانه اندازهرسد، علاوه می

ام شده و باید قبل از انج یعملی آشنایی با دستگاه، یک امر مهم تلقّ
درستی از صحت عملکرد آن اطمینان حاصل گیري، بهیک پروژه اندازه

 کرد. 

 
 برداري وگیري بار معلّق، بر اساس دو روش نمونههاي اندازهدستگاه

 غلظت مواد معلّق طراحی و ساخته 15و غیرمستقیم 3مستقیمگیري اندازه
روش مستقیم بر . (Barzegaribanadkoki et al., 2017) اندشده

گیري مستقیم متوسط زمانی غلظت رسوب برداري و اندازهمبناي نمونه
( یا در امتداد یک 11اينقطه-معین )پیوسته طهدر حال انتقال در یک نق

صورت برداري بدیناست. طرز نمونه (12عمقی-)پیوستهعمق معین 
صورت عمودي و با معین به امتداد یک عمق بردار دراست که نمونه

کند. ازجمله این برداري میسرعت ثابت حرکت کرده و نمونه
اره اي و پمپی اشبردارهاي تلهها و نمونهتوان به بطريبردارها، مینمونه

یري گبرداري و اندازهستقیم بر پایه نمونهکه روش غیرمکرد. حال آن
غیرمستقیم متوسط زمانی غلظت استوار است. طبیعی است در استفاده 
از این روش فرضیات اغماض از نوسان سرعت دانه رسوب و غلظت 

رسوب و سیال با هاي رسوب در ارتفاع )عمق( و تساوي سرعت دانه
 یرمستقیم تخمینغ مختلف هايگیرد. روشیکدیگر مدنظر قرار می

شود که بدون تماس مستقیم و یا اطلاق میبه مواردي  19رسوب
وب، گیري رسهاي معمول و سنتی اندازهبرداري و تبعیت از شیوهنمونه

رد فهاي منحصربهها و یا مؤلفهمقدار آن را با کمک یک سري ویژگی
 ,Pavanelli et al., 2005a,b; Lobo and Lopes) تخمین زد
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هاي مختلف مبتنی بر توان به روشها میاز مجموع این روش (.2020
ماوراء ، 18خفروسر ،10ینور مرئ مطالعه حوزه مشتمل بر  14نورشناسی

این روش مبتنی بر  .اشاره کرد 11امواج الکترومغناطیسی و 13شبنف

 بسامد و نانومتر 345تا  915 بین موجطولمرئی با  13طیف نورکاربرد 
اساس کاربرد  (.Driggers, 2003) استنیز  هرتزترا 335تا  495بین 

 مبنایی قانونو  21بازپراکنش نوريو  25پراکندگیها اساساً بر این روش
Beer-Lambert استوار است (Saleh, 2019.) اهیم مرتبط با مف
را تشکیل  22کدورت گیرياساس ابزارهاي اندازهنورشناسی بعضاً 

گیري کدورت بر دو نوع هستند. روش سنجش ابزار اندازهدهند. می

و روش کاهش توان  29نفلومتريسنجش ابرناکی یا انعکاس پرتو را 

خوانند. عملکرد نفلومتر می 24متريتوربیديیا  سنجیکدورتپرتو را 
اده با مقدار م شده توسط نمونه است کهمرتبط با شدت نور پراکنده

معلق در مسیر نور، متناسب است هرچند تأثیر اندازه، شکل و شکست 
نیز مهم است. نفلومتر معمولاً دقت و شاخص ذرات پراکندگی 

راي ـطورمعمول بدارد و بهمتر ه توربیديــحساسیت بهتري نسبت ب
ود. یک ـشا کدورت کم حاوي ذرات کوچک استفاده میـهاي بنمونه

یا  28سنججذب ،20سنجگاهی اوقات انتقال هـمتر، کتوربیدي

شدت پرتو پس از عبور از نمونه  ،شودنیز نامیده می 23سنجکدورت
مّی ه را کماندیافته باقیگیرد، یعنی مقدار انتقالمدنظر را اندازه می

مواد معلق در مسیر نور باعث پراکندگی و جذب بخشی از  .کندمی
 21نوريسلول رسیده به  شود، که باعث کاهش نورانرژي نور می

ات هاي نسبتاً کدر با ابعاد زیاد ذرتر براي نمونه. این ابزارها بیششودمی
شده مناسب هستند. برخی از موج استفادهپراکندگی نسبت به طول

هاي هاي نسبی، داراي سامانهسنجزارهاي جدید، به نام کدورتاب
یز و ن اطرافصورت پراکندگی در بهنور گیري نور هستند که اندازه
و  صورت نسبت سیگنال پراکندهکدورت به تاشود جلو منتقل میروبه

مر ع افزایشو داراي چند مزیت  شودسنجیده میشده به جلو منتقل
یري پجبران و بر عملکرد دستگاه تغییرات دما  تأثیر ، کاهشگرحس
 (.Lawler, 2005است ) 23نوري

 
هاي مبتنی بر لیزر، هاي اخیر شامل کدورت سنجپیشرفت

هاي روش همچنینهاي فیبر نوري است. یا سامانه 95هاسنجبازتاب
در علوم هیدرولوژي و  براي استفاده (OBS) 91بازپراکنش نوري

 یافته است. این ابزار کدورت آبشده و توسعهشناسی محبوباقیانوس
   OBSمنتشرشده از 92ضربانیقرمز مادوننور  پایشرا از طریق 

موج کند. وابستگی شدیدي بین پراکندگی و طولمورداستفاده تعیین می
نوري با نور وجود دارد. درنتیجه، براي یک آشکارساز معین، منابع 

یص تر براي تشختر هستند و بنابراین بیشکوتاه حساس 99موجطول

تر براي هاي طولانیموجذرات کوچک مفیدند. برعکس، طول
مثال، رسوب در عنوانهاي حاوي ذرات بزرگ )بهتشخیص نمونه

ا ترند. لذزیست( مناسبهاي علوم زمین یا محیطبسیاري از سامانه
مختلف  هاياي بین ابزارطور گستردهتواند بهیآشکارساز م-رابطه منبع

ختلف هاي مبررسی نمونه مشابه توسط دستگاه طبعاًمتفاوت باشد و 
  دهد.هاي مختلف به دست میقرائت

 
Novo et al. (1989) در پژوهشی از روش انعکاس طیفی براي  نیز

 گیري رسوب استفاده کردند. اساس کار این روش استفاده از یکاندازه
ی رسوب زمینه بررس اسپکتروفتومتر و یک منبع نوري بود. این روش در

دریاها به دلیل درنظر گرفتن محدوده وسیع به کار گرفته شد. 
 و Ludwing and Hanes (1990) ازجملهگران دیگر پژوهش

Green and Boon (1993) .نیز از روش بازتاب نوري استفاده کردند 
Agrawal and Pottsmith (1994)  از روش انکسار نور لیزري براي

گیري رسوب معلق به کار گرفتند. اندازه ذرات رسوب را با تغییر اندازه
 Black and Rosenberg (1994). زاویه نور برخورداري تعیین کردند

تعیین میزان رسوب معلق از روش بازتاب نوري استفاده کردند.  رمنظوبه
یا بازتاب نوري   OBS ش استفاده ازها نشان داد رونتایج پژوهش آن

 Clifford et. میکرون بهترین نتیجه را دارد 455تا  255براي ذرات 

al. (1995)  روش عبور نور را به کاربردند. در این روش نور از یک
کند و در برخورد می و به نمونه آب حاوي رسوب شدهمنبعی ساطع

ز توده را جذب گر حساس، میزان نور عبوري اطرف دیگر یک حس
 آلودگی آب است.کند که این میزان نور وابسته به میزان گلمی

 انتقالیرسوب م در تخمین روش غیرمستقی خطايدرهمین ارتباط 
 شگزارشده توسط روش مستقیم گیريدرصد از مقدار اندازه 15حدود 

 رودخانه ردNavaratil et al. (2011) . (Lawler, 2005) شده است
Galaber گیري بردار نوري به اندازهدر فرانسه با استفاده از روش نمونه

تا  1555رسوب معلق پرداختند. ایشان محدوده غلظت رسوب بین 
ر لیتر را بررسی و ضریب همبستگی ـگرم بمیلی 195555

گزارش  39/5ده بین رسوب برآوردي و رسوب واقعی را ـآمدستهـب

وري ـردار نـبروش نمونه اده ازاستف اـب Bian et al. (2012). کردند

ه ـانـگرم بر لیتر( در رودخ)میلی SCS <9/024محدوده غلظت رسوب 
ررسی و ضریب همبستگی بین رسوب تخمینی و واقعی ـزرد چین را ب

نیز در  Haiman et al. (2014) ،همچنیند. ـگزارش دادن 330/5را 
وب ـبرداري رسنمونهه ــوري بـا استفاده از روش نـوب بـه دانـانـرودخ

ریب ض .ر لیتر پرداختندـب رمـگمیلی 855ر از ـتکمازه غلظت ـمعلق در ب
 .دـوب برآوردي و واقعی محاسبه شـبین رس 39/5همبستگی 

Merten et al. (2014) غلظت  در پژوهشی به مطالعه در مورد اثر

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%B1%D8%AE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
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ند دریافتگر کدورت نوري پرداخته و روي حسرسوب معلّق و اندازه دانه 
نال توان سیگکه واسنجی کدورت سیگنال باید درجا انجام شود و می

کاهش کدورت ناشی از شن را در صورت تخمین نسبت شن و ماسه 

وتحلیل به تجزیه Chelotti et al. (2019). اصلاح کرد SSC در

ازدور در مخزن کم غلظت توسط سنجش 94زمانی رسوبات معلّق-فضا
اي براي تخمین هاي ماهوارهکه استفاده از دادهپرداخته و دریافتند 

 Pomázi and عمق مناسب است.در مخازن کم SSCاطلاعات 

Baranya (2020) هاي هاي دستگاهاي مزایا و محدودیتدر مطالعه
هاي غیرمستقیم را جامعی از روش نوري و صوتی و ارزیابی مقایسه

-LISSTبتنی بر بررسی کردند. در این مطالعه از لیزر تابشی م

Portable|XR متر قرمز، توربیدیتیو یک ابزار نوري مبتنی بر مادون

VELP TB1 ،گرحس ABS-ISST90 بر رفتار صوتی و یک  مبتنی

 Teledyne RD Instruments 1200نیمرخ جریان داپلر صوتی 

kHz (ADCP) هاي غیرمستقیم استفاده کردند. واسنجی تمام روش
از رودخانه دانوب در مجارستان در محدوده نمونه  1555بر اساس 

  وسیعی از غلظت رسوب معلق انجام شد.

 

گران شده توسط گروه پژوهشهاي انجامبا توجه به بررسینیز در ایران 
گیر رسوبات معلّق بر اساس ابزارهاي اندازهحاضر، تاکنون دو دستگاه 

ت که اس شده دستگاهیشده است. اولین دستگاه معرفی نوري ساخته
 Siadatmoosavi) شده استقرمز ساختهبر اساس پراکنش نور مادون

et al., 2015.) شرط مشخص بودن نوع خاک عملکرد این دستگاه به
ذرات رسوبی مناسب بوده و براي سنجش میزان رسوب معلّق با توجه 
به نوع رسوب موردنظر نیاز به واسنجی دارد و لذا استفاده از آن در 

ویژه شرایط فاقد اطلاعات قبلی از نوع رسوبات معلّق عی و بهشرایط واق
یري گدچار مشکل خواهد بود. دومین دستگاه موسوم به دستگاه اندازه

آلودگی جریان رودخانه است که بر اساس میزان عبور نور ارسالی گل
کند توسط فرستنده نوري و جذب آن توسط گیرنده نوري عمل می

(Barzegaribanadkoki et al., 2017 ) و البته به اذعان نویسندگان
گرفته و نتایج ارزیابی آن در رودخانه مهریز و در شرایط عادي انجام

به   Barzegaribanadkoki et al. (2017)مناسبی داشته است.
ی آلودگگیري گلو بررسی ساخت و ارزیابی دستگاه اندازه مطالعه

یزد پرداختند. ایشان دستگاه  اي در رودخانه مهریز استانجریان رودخانه
آلودگی جریان رودخانه با کارکرد نوري تهیه و واسنجی گیري گلاندازه

آزمایشگاهی دستگاه در دو مرحله رسوبات غلیظ و رسوبات کم غلظت 
انجام دادند. ضریب همبستگی براي رسوبات کم غلظت و غلیظ به 

 ر نیز نوعیهاي اخیبه دست آوردند. طی سال 31/5و  330/5ترتیب 

 Sadeghi (2018)معلق نیز توسط  رسوب خودکار برداردیگر از نمونه

 به قادر تنها که شدهساخته و طراحی تربیت مدرس، دانشگاه در

  کاربر است. توسط تنظیم قابل زمانی فواصل با رسوب معلق گیرينمونه

 
ها اهمیت بینی دقیق میزان رسوب رودخانهپیشکه حال ازآنجایی

توجهی در مدیریت منابع آب و طراحی و ساخت و همچنین قابل
 ,.Dastorani et al) هاي آبی داردبرداري از سازهریزي در بهرهبرنامه

 98گر خودکار رسوب معلقبردار و تخمینساخت نمونهپروژه  لذا(. 2012
مبتنی بر فناوري الکترونیک نوري به کارفرمایی شرکت مادر مدیریت 

هاي تربیت مدرس و صنعتی اصفهان دانشگاه هایران، مشاورمنابع آب 
رداري بنمونهضرورت به سبب  و طراحی، ساخت و ارزیابی نویسندگان

سریع، آسان، دقیق از رسوب معلق و بدون نیاز به نیروهاي تخصصی، 
 هاي زمانیگیري غیرمستقیم میزان بار رسوبی معلق در بازهاندازه

ولوژیکی جریان خصوصاً طی وقایع رگبار مختلف و تمام شرایط هیدر
تغییرات زمانی رسوب معلق از طریق سازي بررسی چنین زمینهو هم

امکان تحلیل دقیق فرآیندهاي حاکم بر تولید  و طبعاً 93نمودتهیه رسوب
در دستور کار قرار گرفت. ها و شرایط مختلف سازگانرسوب در بوم

ذکور م دستگاه میدانیی عملکرد ، نوشتار حاضر با هدف بررسروازاین
سازي امکان تخمین غیرمستقیم مستدام، مرتب و فراهمدر راستاي 

گر خودکار با هزینه ساخت تخمین،  خودکار غلظت رسوب معلق
حال ساختار ساده و کارایی و کاربرد بالا در شرایط قبول و درعینقابل

هاي نسازماهاي آبی براي استفاده توسط غلظت رسوب غالب در شبکه
 تهیه و تدوین شده است. هاي پژوهشیچنین طرحمربوطه و هم

 

 هامواد و روش -8

بردار موردنظر با الگوگیري از نمونهطراحی و ساخت بخش مکانیکی 
هاي فلزي و با قطر بیرونی حدود اي با جدارهنمونه اولیه موجود )استوانه

راي بردار نیم لیتري بمتر، ارتفاع یک متر و  ظرفیت نمونهسانتی 35
شده توسط نمونه آب( در دانشگاه تربیت مدرس و ساخته 23تعداد 

اده از فلز سبک و یا پلاستیک با استف 1931در سال مجري پروژه 
بردار همچون نمونه موجود شامل سه . این نمونهصورت گرفتفشرده 

طور دائم در تماس با جریان گر باید بهگر بود که یک حسسري حس
گر دوم براي قرار گرفتن در شرایط دبی پایه آب رودخانه بوده، حس

ر یلابی، بگر سوم براي شرایط سجریان منطقه مورداستفاده و حس
اساس محاسبات و قابل تنظیم براي قرار گرفتن در شرایط دبی آستانه 

 شده داراي یکبردار طراحیسیلابی مناطق مختلف طراحی شد. نمونه
از ورود خار و خاشاک  یا صافی بوده که مانع 91مجهز به پالایهورودي 

ه به جبردار جدید نیز با توشود. ظرفیت نمونهبردار میبه ظروف نمونه
فضاي لازم براي تعبیه بخش برآورد کننده نوري، سامانه هوشمند ثبت 
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داده و اطلاعات، تعداد و حجم نمونه آب و رسوب معلق درنظر  و انتقال
هاي قبول نهایی دستگاه و حتی هزینهشده، وزن و ابعاد قابلگرفته
ده قابلیت شبینیبردار پیشعمده و صنعتی آن بهینه شد. نمونه ساخت

ارتقا و تجهیز به سامانه هوشمند براي ثبت اطلاعات مربوط به تغییرات 
و آغاز روند افزایشی ارتفاع سطح جریان آب در مواقع سیلابی، آغاز و 

برداري و بازگشت سطح جریان به حالت دبی پایه در داخل پایان نمونه
چنین ارسال این اطلاعات از طریق پیامک به کاربر تگاه و همخود دس

تقال به انهست. اطلاعات مربوط به حافظه دستگاه نیز به سهولت قابل
 وسیله کاربر هست. انرژيرایانه و درنهایت تخلیه حافظه دستگاه به

ه در بدنه شدوسیله یک باتري قابل شارژ و تعبیهموردنیاز دستگاه به
 . تنظیم فواصل زمانی بین دوشدتأمین مانه خورشیدي و سادستگاه 

زمان لازم براي پر شدن یک چنین مدتبرداري از منبع آبی و همنمونه
  گرفت. ظرف نمونه بر اساس نیاز کاربر در دستور کار قرار

 
رسوب معلق بر اساس قوانین حاکم بر انتشار نور در  گرتخمیندستگاه 

مسیر  درطراحی، ساخته و آلودگی مختلف سیالات با ابرناکی و یا گل
. براي این منظور، داده شدشده در بالا قرار بردار تشریحورودي نمونه

سوي شاره و یک آرایه عنوان چشمه نور در یکیک آرایه لیزري به
بسته  .گرفتشاره قرار اعنوان گیرنده نور، در سمت دیگر دیود نوري به

شد که میزان آن جریانی ایجاد می شدت نور رسیده به دیود نوري،به
که توسط پمپ  بودمتناظر با میزان رسوبات معلق موجود در آبی 

وده ببردار شده در ورودي سامانه در حال انتقال به سامانه نمونهتعبیه
 ی اندازهو همگن هاي نفلومتري به ابعادبا توجه به وابستگی روش. است
ور به نمونه و اخذ آن پس از متري یعنی ارسال نروش توربیدي، ذرات

ترتیب در روند ساخت سامانه، ابتدا اینعبور از نمونه کار آغاز شد. به
بین  و ارتباطمتري مدار گیرنده و فرستنده بر اساس مفهوم توربیدي

هاي متفاوت و مقاومتاحتمالی  يهاموجهاي نور با طولچشمه/چشمه
رسوب معلق طراحی شد. در گام مختلف  در مقابل مقادیر 93متغیر با نور

هاي متغیر با نور با دیودهاي نوري جایگزین شدند و بعدي مقاومت
قرمز استفاده و مادونو چشمه نور نیز از فرستنده نور مرئی  يجابه
ترتیب مدار پایه ساخته شد. در ارزیابی اولیه، تغییر نور دیودهاي اینبه

ه تا سی کیفی قرار گرفت کنورافشان با تغییر غلظت رسوبات موردبرر
اندازي سامانه و پس از راه خوانی داشت.حد زیادي با انتظارات هم

ور شده در محهاي ساختههاي تأییدي سلامت مدار، نمونهدریافت پاسخ
مرکزي استوانه قرار گرفت. به این نحو که از یک استوانه توخالی 

یرنده هاي گآرایه عنوان شاسی دستگاه استفاده شد و روي آنمقوایی به

قرمز کوچک و و فرستنده نور شامل دیودهاي نورافشان مادون
شده با دیودهاي نورافشان عادي با میزان دیودهاي نوري معمولی سري

نور متأثر از شدت نور دریافتی از چشمه نور قرار گرفت. با توجه به 
در  بصورت افقی منجر به ایجاد حباآزمایش بهکه قرار دادن لولهاین

شد و لذا دقت دستگاه اولیه را تحت تأثیر گیري میمحدوده مورداندازه
آزمایش و دار کردن لولهداد در مرحله بعد سعی شد با زاویهقرار می

در طرح بعدي استفاده از شود. ها تکرار تبع آن کل سامانه، بررسیبه
 قرار گرفت. به این مدنظرقرمز بر مبناي امواج مادون OBS روش

قرمز متداول در بازار با گرهاي مادونمنظور تلاش شد از انواع حس
 وريـالکترونیک نساختارهاي فیزیکی متفاوت استفاده و سامانه 

 آزمون رايــبشد. گر غیرمستقیم رسوب معلق نهایی دستگاه تخمین
 هاي غلظتمعمول از نمونهعملکرد سامانه ابتدا از دامنه آزمایشگاهی 
 گرممیلی 205555تا  پنج شده در آزمایشگاه و در محدودهاز پیش تعیین

 ,Pavanelli and Bigi) منابع موجود بر لیتر با توجه به اطلاعات و

2005; Barzegaribanadkoki et al., 2017) عمل و استعلام به
آمده از پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداري کشور مبتنی بر آمار 

هاي آماري مهم با طول دوره سنجیایستگاه رسوب 38تفصیلی 
در نقاط مختلف کشور و  هاي متنوع و پراکندهسازگانمختلف در بوم

هاي مهم نواحی شمالی و غرب کشور و با غالباً مربوط به رودخانه
 Woo) میکرون 30هاي مرتعی با ابعاد زیر شده از خاکهاي تهیهنمونه

et al., 1986; Kuhnle at al., 2013) همچنین .داستفاده ش، 
 اباستفاده در دستگاه  براي لوله مورد مترمیلی 18 قطرسازي بهینه

 سازهیاستفاده از شب با Beer-Lambert شیآزما يسازهیکمک شب
Phet (2021) و  کترونیک نوريصورت گرفت. نمایی از بخش ال

وب گر خودکار رسشده از دستگاه تخمینسامانه نهایی طراحی و ساخته
  شده است.نشان داده 2و  1هاي معلق در شکل

 

گر خودکار رسوب معلق منظور آزمون و ارزیابی عملکرد تخمینبه
هاي هاي متعدد نمونهگیريمبتنی بر فناوري اپتیک بازدیدها و اندازه

 خطیرکوه ،(1455 دي 12) هاي الیمالاترواناب و رسوب از ایستگاه
 اردیبهشت 14) ملاکلا و کلاعالم وازیوار، سبزرود، ،(1455 بهمن 14)

 تلار ،(1451 اردیبهشت 95) هراز رودخانه مختلف هاي، بخش(1451
انجام شد.  (1451 خرداد 20) سفید پل ،(1451 خرداد 15) رودبابل و

 شده است. ارائه 9نمودار جریانی مطالعه حاضر در شکل 
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Fig. 1- The Aluminum structure used to place the receiver of the optical transmitter (A) and the general 

scheme of the aluminum tube used to place the receiver of the optical transmitters and the double end caps 

connecting to the inlet and outlet (B) 

 مورداستفاده یومینیآلوم لوله یکل یشما( و Aی )نور یهافرستنده رندهیگ دادن قرار یبرا مورداستفاده یومینیآلوم ساختار -7شکل 

 (B) یخروج و یورود یهالنگیش به اتصال یبرا سر دو یهادرپوش و ینور یهافرستنده رندهیگ قراردادن یبرا

 

(B) 

(A) 
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Fig. 2- Mechanical part (A) and energy supply system (B) and a general view of the automatic suspended 

sediment sampling device (C)  

 (C) برداری رسوب معلقنمونه خودکار دستگاه( و نمايی کلی از Bو سامانه تأمین انرژی ) (A) تصويرهايی از بخش مکانیکی -8شکل 

 

 
Fig. 3- Flow chart and steps of the research 

 و مراحل انجام پژوهش نمودار جريانی -3شکل 
 

(B) (C) (A) 
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 بحثو  نتايج -3

ل تخمین در محدر وضعیت  در گام اول تلاش شد عملکرد کلی سامانه
قرار گیرد. به این منظور در جوي  مورد بررسی 45برداري از آبنمونه

مورد  هاي متفاوت ایجاد شد تا حساسیت کلی سامانهآلودگیآب، گل
ط در شرای ارزیابی قرار گیرد. در این مرحله به منظور واسنجی سامانه

هاي جدیدي از رسوبات با طیف تر به شرایط واقعی نمونهنزدیک
میکرون( در ظروف  145تر از هاي کوچکتر )ریزدانهبندي وسیعدانه

 ها به داخل دستگاهشد و سپس پمپاژ نمونه سی تهیهسی 205مدرج 
با  هاي مورد نظرسازي نمونهو نیز ذخیره لکترونیک نوريابردار نمونه
ی نهایت نتایج ارزیاب در بینی شده انجام گرفت.هاي پیشبنديزمان

 يبردارنمونه خودکاردستگاه برداري از آب تخمین در محل نمونه
 درصد 35 يبالا دقت ،الکترونیک نوريبر فناوري  یرسوب معلق مبتن

 نیا که نمود دییتأ را تریل بر گرمیلیم 45555 غلظت تا يهانمونه در
بر  گرمیلیم 15555تا   155 با غلظت بین يهانمونه با رابطه در دقت
 .رسید درصد 30 از شیب بهلیتر 

 
راي ب الیمالات هاي صورت گرفته، ایستگاهها و تخمینگیريدر اندازه

ز برداري اههمراه نمونآزمون اولیه و عملکرد کلی میدانی دستگاه به
 براي آزمون مقدماتی خطیرکوه محل مکش و خروجی دستگاه، ایستگاه

 برداري از محلهمراه نمونهمجدد و ارزیابی عملکرد میدانی دستگاه به
اي مازندران، به همراه کارشناسان آب منطقه مکش و خروجی دستگاه

از  بردارينمونهبراي  ملاکلا و کلاعالم وازیوار، سبزرود، هايایستگاه
محل مکش و خروجی دستگاه با هدف واسنجی دستگاه، نهُ نقطه 

 و رودخانه تلار همچنینو  هراز برداري در طول رودخانهنمونه مختلف
 هاي بزرگ یک و نیم و دو لیتريبراي گرفتن نمونه با بطري رودبابل

 جی،نها توسط دستگاه و اعتبارسو انتقال به آزمایشگاه و قرائت نمونه

ی سفید براي قرائت مستقیم دستگاه و اعتبارسنج پل و نهایتاً ایستگاه
اي مازندران انجام پذیرفت. کارشناسان آب منطقه نهایی با حضور

ساز باران و فرسایش هاي رواناب و رسوب به آزمایشگاه شبیهنمونه
ت منظور آزمون دستگاه، غلظمنتقل و توسط دستگاه قرائت، سپس به

رچه گیري شد. اگگذاري نیز اندازهها به شیوه برجايق نمونهرسوب معل
شده به آزمایشگاه الزاماً وضعیت کامل و هاي منتقلهاي نمونهقرائت

 نماید.ها را منعکس نمیگیري مستقیم از جریان در رودخانهدقیق نمونه

 
 برداريهنمونخودکار دستگاه اولیه و عملکرد کلی میدانی ارزیابی براي 

دي  12، در مورخ الکترونیک نوريمبتنی بر فناوري  وب معلقرس
چمستان در استان مازندران -لیمالات در مسیر نورادر رودخانه  1455

گاه براي این منظور دستصورت گرفت. لیتر بر ثانیه   855با دبی حدود 
 روزهايمزبور در پس از تکمیل تغذیه سامانه انرژي خورشیدي طی 

برداري متر از محل نمونه 10و در مسافتی حدود  قبل به منطقه منتقل
 ،شد. سپس در ارتفاع بیش از دو متر روي یک پشته خاکی قرار داده

ي آزمون میدانی مزبور به صورت تنظیمات زمانی دستگاه صرفاً برا
تنظیم شدند. طی حدود چهار ساعت حضور  1یات مندرج در جدول جزی

ها در حافظه دستگاه ضبط، هاي حاصل از قرائتدر منطقه، داده
نمونه آب به داخل ظروف  25هاي متوالی دریافت و حدود پیامک

دستگاه تخلیه شد. تصویرهایی از مراحل مختلف کاربرد و آزمون 
 ارائه شده 4در شکل  برداري رسوب معلقنمونهخودکار دستگاه میدانی 

دستگاه و مقادیر  هاينتایج حاصل از قرائت همچنین، است.
نمونه قابل استفاده و منتقل  10شده غلظت رسوب معلق گیرياندازه

 0شکل  هاي آماري مربوطه درهمراه شاخص شده به آزمایشگاه به
 است.  شده ارائه

 

 

Table 1- Time settings (seconds) used in evaluating the field performance of the automatic suspended 

sediment sampler and estimator based on opto-electronic technology 

معلق  رسوبخودکار گر بردار و تخمینمیدانی دستگاه نمونهارزيابی عملکرد  تنظمیات زمانی )ثانیه( مورداستفاده در -7جدول 

 مبتنی بر فناوری الکترونیک نوری
30 Time stability required for sampling (water suction) from the river and storing in the container 
40 Duration of water suction 
10 Snap time without readings to prevent mixing of previous readings 
60 Interval between two suctions 

480 Interval of storing water in the containers of the device 
3 Interval of readings of the device stored in the memory 

120 Interval of device readings and transfer to mobile phone via SMS 
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Fig. 4- Stages of the field test of the automatic sampling and estimation device of suspended sediment based 

on opto-electronic technology in the Allimalat River in Noor- Chamestan Road, Mazandaran Province, Iran 
ک مبتنی بر فناوری الکترونی رسوب معلق و تخمین بردارینمونه خودکار دستگاهتصويرهايی از مراحل آزمون میدانی  -0شکل 

 چمستان، استان مازندران-نوری در روخانه الیمالات در محور نور

 



 

 

 

 

 7047، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 3, Fall 2022 (IR-WRR) 

113 

 

 

هاي رغم تعداد محدود نمونهبهدهد که نشان می 0شکل دقت در 
 هاي آماري حاصل ازشده، اختلاف بین مقادیر و شاخصگیرياندازه
هاي گیري آزمایشگاهی نمونهدست آمده از طریق اندازه هاي بهداده

 هايتخمین همچنینشده به داخل ظروف دستگاه و آوريآب جمع
حاصل از سامانه الکترونیک نوري و مقادیر میانگین از ده قرائت 

شده از طریق پیامک به برداري و منتقلشده در هر نوبت نمونهانجام
شاهده ها مدار نیست و انطباق بسیار خوبی بین دادهتلفن همراه معنی

توان مشخصاً به عین حال برخی از اختلافات موجود را می شود. درمی
هاي آزمایشگاهی مقادیر کم غلظت گیريخطاهاي حاصل از اندازه

ها به هر یک از گیريرسوب معلق و طبیعتاً حساسیت بالاي اندازه
کردن و حتی انتقال توزین، خشک مراحل ساده و در عین حال مهم

بالاي هوا در زمان  سریع از آون به ترازوي حساس در شرایط رطوبت
هاي گیري نسبت داد. از طرفی احتمال عدم انطباق کامل دادهاندازه

آمده به سبب تعلل موردي در عملهاي به گیريشده با اندازهپیامک
دهی با توجه به فاصله ناي در آنتها و اختلال چندثانیهارسال پیامک

 ها، خارج از انتظار نیست. از طرفیبرداريزمانی بسیار کوتاه بین نمونه
شده با عدم وجود ارتباط مشخص بالا بین دو دسته مقادیر گزارش

، مراتب 51/5داري در سطح معنی درصد 04ضریب همبستگی حدود 
سامانه را تائید در فرآیند طراحی و ساخت  41مندعدم وجود خطاي نظام

به عنوان جزء انکارناپذیر  42نموده و بر سرشت وجود خطاهاي تصادفی
هاي فرآیندهاي طبیعی در مراحل ارزیابی تأکید دارد. در هر سازيمدل

 رزیابیخوب ا شده بسیارصورت و با لحاظ تمامی شرایط میدانی ارزیابی
ق با طابدر ت میدانیگیري شده است. سایر نتایج تفصیلی اندازه

 خلاصه شده است. 2گیري آزمایشگاهی در جدول اندازه

هاي نمودار برازش و انتخاب بهترین معادله براي اصلاح داده همچنین،
 8ل شک حاصل از قرائت دستگاه طی بازدید سوم در چهار ایستگاه در

ها داده شده به دادهشده است. در همین ارتباط معادله توانی برازش ارائه
هاي عملکردي بهتر براي اصلاح روابط برخورداري از شاخص به سبب

نهایی آن استفاده شد. در نهایت ارتباط  داخلی برنامه دستگاه و خروجی
اصل گیري شده حبین مقادیر تخمینی دستگاه پس از واسنجی و اندازه

 بررسی شده است. 3نقطه در شکل  19بازدیدهاي چهارم تا ششم و در 
درصد  20/39بستگی بیش از ر دلالت بر ضریب همبررسی آماري مزبو

 اي با تخمینی دستگاه درو طبعاً تطابق بسیار بالاي مقادیر مشاهده

 در رودخانه Navaratil et al. (2011). دارددامنه غلظتی موردبررسی 
Galaber به  الکترونیک نوريبردار در فرانسه با استفاده از روش نمونه

 هاينیز همین حد از همبستگی بین دادهگیري رسوب معلق اندازه
خطاي نسبی  ،همچنیناند. اي و تخمینی را گزارش کردهمشاهده

دي براورهاي زوجی غلظت رسوب معلق نیز بر بیشبرآوردي براي داده
 Lawler گزارشاست که با  درصد دلالت داشته 25/11در حد 

نسبت درصد  15روش مستقیم در حدود  یتخمینکمدر مورد  (2005)
خوانی مناسب دارد. علاوه بر آن، هم  روش غیرمستقیم هايبه تخمین

پراکنش بسیار متعادل نقاط حاصل از تقاطع مقادیر برآوردي دستگاه و 
، دلیلی دیگر بر عملکرد 0( در شکل 1:1اي حول خط استاندارد )مشاهده

 شده و مبتنی بر فناوريتهگر رسوب معلق ساخخوب دستگاه تخمین
 دارد. الکترونیک نوري

 
) in device containers and automatic 1-Measured suspended sediment concentrations (mg.L -Fig. 5

instrument readings (estimated) in the field study  
 های خودکار دستگاه )تخمینی( در مطالعه میدانیشده در ظروف و قرائتگیریگرم بر لیتر( اندازهمعلق )میلیمقادير غلظت رسوب  -5شکل 
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نتایج حاصل از ارزیابی میدانی دستگاه مذکور نشان داد که محدودیت 
 هاي متعارف غلظت رسوبگیري دامنهخاصی براي استفاده در اندازه

کشور نیست که مشخصاً بر برتري دستگاه هاي معلق در اغلب رودخانه
 Navaratil et al., 2011; Mertenهاي خارجی )مزبور بر سایر نمونه

et al., 2014; Pomázi and Baranya, 2020هاي ( و یا نمونه
 ;Siadatmoosavi et al., 2015)شده در کشور مقدماتی ساخته

Barzegaribanadkoki et al., 2017) به استفاده از دامنه  در اذعان
خاص غلظتی، شرایط هیدرولوژیک و یا نوع خاصی از مواد 

 دهنده رسوبات معلق دلالت دارد.تشکیل

 

 بندیجمع -0

هاي مناسب ارزیابی تغییرات زمانی دستیابی به شیوهکه از آنجایی
اطلاعات تفصیلی در  رسوب معلّق طی وقایع هیدرولوژي و تهیه

یم ها و مفاهبا استفاده از روش هاي آبخیزصوص رفتار رسوبی حوضهخ
ه یابی ب. لذا دستشودمختلف از ابزارهاي مهم مدیریتی محسوب می

، سریع، آسانها و ابزارهایی که بااستفاده از آن بتوان به صورت روش
ن بار غیرمستقیم میزاو حتی  دقیق و بدون نیاز به نیروهاي تخصصی

هاي زمانی مختلف و تمام شرایط هیدرولوژیک در بازهرسوبی معلق 
ساز زمینه گیري دست یافت،اندازه جریان خصوصاً طی وقایع رگبار

ها و سازگانتحلیل دقیق فرآیندهاي حاکم بر تولید رسوب در بوم
دار و برساخت نمونهپروژه  ،کند. بنابراینرا فراهم میشرایط مختلف 

مبتنی بر فناوري الکترونیک نوري  معلقگر خودکار رسوب تخمین
ذکور م دستگاه . در نوشتار حاضر بررسی عملکرد میدانیشکل گرفت
سازي امکان تخمین غیرمستقیم و خودکار غلظت فراهمدر راستاي 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از ارزیابی فعلی و  رسوب معلق

اي استفاده در میدانی دستگاه مذکور نشان داد محدودیت خاصی بر
هاي متعارف غلظت رسوب معلق در اغلب گیري دامنهاندازه

هاي کشور نیست که مشخصاً بر برتري دستگاه مزبور بر سایر رودخانه
شده در کشور دارد. به هاي ابتدایی ساختههاي خارجی و یا نمونهنمونه

عبارت دیگر دستگاه مزبور تنها با یک مرحله واسنجی و در دامنه 
ودي از غلظت رسوبی از عملکرد بسیار خوبی برخوردار بوده است. محد

ط تر و در شرایتر و در دامنه غلظتی گستردههاي بیشاگرچه ارزیابی
هاي مختص به هر رودخانه واسنجی همچنینتر و هیدرولوژیک متنوع

کید أر تاعتمادتو یا حوضه آبخیز براي دستیابی به نتایج بهتر و قابل
بب شده به سوجود این، استفاده از دستگاه طراحی و ساختهشود. با می

دم قبول، سهولت استفاده، عقابلیت دسترسی و ساخت با قیمت قابل
هاي هاي متعدد و در زمانبردارينیاز به نیروي فنی ماهر و امکان نمونه

د ییأغیرمتعارف و خاص و به ویژه در ساعات شبانه و یا وقوع سیل ت
تر سازي بیشفزایش قابلیت حمل از طریق کوچکشود. اگرچه امی

هاي بینی سایر منابع تأمین انرژي و انجام واسنجیدستگاه، پیش
هاي سازگاناي و حتی تفکیک نوع رسوبات حاصل از بوممنطقه

 هاي آینده مورد تأکید است.مختلف براي پژوهش
 

 قدردانی -5

مدیران ارشد و  هاي بسیار ارزندهشده از پشتیبانی پروژه انجام
کش شرکت مادر مدیریت تخصصی آب کارشناسان برجسته و زحمت

خدمات "با موضوع  9514/135/1933کشور در قالب قرارداد شماره 
گیري خودکار و غیرمستقیم بارمعلق مبتنی بر مشاوره پژوهشی اندازه

ویژه آقاي دکتر نوري، خانم دکتر و به "فناوري اپتیک و طیف نوري
پور و خانم کرمی؛ مدیر و ، آقاي مهندس شفیعی، خانم هاشمزادهکرم

اي مازندران آقاي مهندس خدایی، سرکار خانم کارشناسان آب منطقه
آقاي مهندس نعمتی و  مهندس ابراهیمی، آقاي مهندس طاهري و
آقاي مهندس ربیعی در  آقاي مهندس اسبو، مهندس اکبري و جناب

دانشیار پژوهشکده حفاظت خاک هاي صحرایی، دکتر طباطبایی آزمون
دامنه معمول و متوقع براي و آبخیزداري کشور در ارتباط با استعلام 

است. در همین  در طول اجراي پروژه برخوردار بوده عملکرد مناسب
ایان اله و شها و خدمات تخصصی و مسئولانه آقایان فرجارتباط تلاش

هاي نویسی بخشمهدل و دکتر قنبري در طراحی، ساخت و برناچاشنی
هاي آقاي مهندس صادق بور مکانیکی و کنترلی دستگاه و تلاش

کارشناس مسئول آزمایشگاه مرکزي دانشکده منابع طبیعی دانشگاه 
ها و خدمات پشتیبانی همراهی همچنین، تربیت مدرس ستودنی است.

و صحرایی آقاي فریبرز توکلی و اسماعیل درویش در بخش آزمون 
. از همکاري شده قابل تقدیر استه طراحی و ساختهعملکرد سامان

مجموعه کارکنان آزمایشگاه خاک شهرستان گلپایگان در راستاي 
هاي کارشناسان محترم هاي آزمایشگاهی و نیز کمکسازي نمونهآماده

هاي مهندسی مواد و مکانیک دانشکده فنی مهندسی آزمایشگاه
 ، همچنینمعصومی گلپایگان آقاي مهندس خوبرو و آقاي مهندس

ها و خدمات تخصصی خانم مهندس مرادي، کارشناس همکاري
به سبب در اختیار قرار دادن امکانات مسئول شرکت پویا آزما خوانسار 

سیلابی، دانشجوي مهندس مصطفی ذبیحی و آقايآزمایشگاهی 
ی در همراهدکتري علوم و مهندسی آبخیزداري دانشگاه تربیت مدرس 

 شود.نیز تشکر میهاي صحرایی برداريبا نمونه
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Table 2- The results of direct (samplimg) and indirect (device reading) field measurements of suspended 

sediment concentration 
 برداری( و غیرمستقیم )قرائت دستگاه( غلظت رسوب معلق)نمونهگیری صحرايی مستقیم نتايج حاصل از اندازه -8جدول 

Standard 

Deviation 

Coefficient of 

Variation 

(%) 

Mean concentration of 

)1-.Lsuspended sediment (mg Date Station name Test No. 

Measured Device 

912.29 362.87 251.41 441.44 January 2, 2022 Alimalat IOne 

-- -- 480.00-695.00 1730.00 February 3, 2022 Khatirkooh IITwo 

50.23 53.10 94.59 742.33 May 4, 2022 Sabze-Rood 

IIIThree 752.67 61.16 1230.59 3702.25 May 4, 2022 Vazivar 

66.10 61.66 107.20 532.00 May 4, 2022 Alam-Kala 

77.54 13.12 590.90 2746.75 May 4, 2022 Molla-Kala 

- - *Close to zero 60.00 May 20, 2022 Abshar 

Four 

(along Haraz 
IVriver) 

- - 8.00 121.00 May 20, 2022 
Upstream Poloor 

intersection 

  *Close to zero 48.50 May 20, 2022 Lar 

  *Close to zero 00.00 May 20, 2022 Lasem 

  *Close to zero 146.50 May 20, 2022 Vana 

  721.74 458.75 May 20, 2022 
Upstream Panjab 

intersection 

  5160.00 4499.93 May 20, 2022 Panjab 

  2269.57 3262.00 May 20, 2022 

Downstream 

Panjab 

intersection 

  1888.00 3601.00 May 20, 2022 Amol Bridge 

  150.30 233.75 May 31, 2022 Telar Five (Some 

rivers in north 
IVof Iran) 

  300.99 433.67 May 31, 2022 Babol-rood 

  168.00 109.67 May 31, 2022 Faculty River 

5.67 8.40 67.42 79.71 June 15, 2022 Pole-Sefid VSix 

I  For initial evaluation and general field performance of automatic suspended sediment sampling device, 

II For the preliminary field test and re-evaluation of the automatic suspended sediment sampling device, 
III For the calibration of the automatic suspended sediment sampling device, 

IV For the validation of the automatic suspended sediment sampling device, 
V For the final validation of the automatic suspended sediment sampling device, 
* Numbers close to zero were supposed as one to be used in calculations.  
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Fig. 6- The fitting curve and the selection of the best equatin to clibrate the data obtained from the device readings during 

the third visit to the four stations 

 های حاصل از قرائت دستگاه طی بازديد سوم در چهار ايستگاهنمودار  برازش و انتخاب بهترين معادله برای اصلاح داده -4شکل 

 

 
Fig. 7- Comparison of the measured data and the estimated values of the device after calibration  

 تخمینی دستگاه پس از واسنجیو گیری شده مقايسه مقادير اندازه -9شکل 
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