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 چکيده

به عنوان  های تجربی و کاربرد رابطه از پروفیل سرعت گیری انتگرال رديابی، های آزمايشتاکنون سه رويکرد شامل 

معادلة حاضر  ةاست. در مقالها و انهار به کار رفته  پخش طولی در رودخانه برآورد ضريببه منظور متداول  های روش

کاربرد دو  و ا استفاده از ردياب نمکب رديابی های شده از آزمايش های برداشت بر مبنای داده ضريب پخش طولیجديد 

متر از  500معادل  ن منظور طولیيا یشده است. برا ارزيابیو  اين ضريب تعیین تجربی بنیادی گروه مختلف از روابط

 1393ماه  بهمندر  ،متر 100و  75، 45در سه طول اختلاط متفاوت برابر با های رديابی،  برای اجرای آزمايش بتنیکانال 

شده و  گیری های اندازه دهکه اختلاف بین میانگین، واريانس و غلظت ماکزيمم بین دا دهد نتايج نشان میشد.  ردهکار ب به

 -1، 66حاضر  ةو در رابطة استخراجی از مقال 99و  6، 79به ترتیب  موجود تجربی رابطةبا استفاده از بهترين  برآوردشده

 .استگرم بر لیتر  میلی 44و 

 های هیدرولیکی. ردياب، طول اختلاط، مشخصه ،تجربی ةرابط کليدواژگان:

 

 \*مقدمه
در رودخانه در مسائل  (DL) 1طولی پخشتخمین دقیق ضريب 

 دلتاها و مهندسی رودخانه، محیط زيست، طراحی آبگیرها و

 های خطرناک به درون رودخانه آلايندهرهاسازی ارزيابی خطر 

ها در  ای دارد. بررسی دقیق تغییرات غلظت آلاينده اهمیت ويژه

بعدی نیازمند  های يک های طبیعی با استفاده از مدل رودخانه

. اهمیت ضريب پخش طولی مناسب است پخشانتخاب ضريب 

های کیفیت آب بسیار زياد  يند اختلاط در مدلاطولی در فر

برای پخش آلودگی های کیفی معتبر  که اکثر مدل طوری به ،است

 . استتعیین ضريب پخش طولی  منظور بهای  حاوی زيربرنامه

یکی و لضريب پخش طولی تحت تأثیر پارامترهای هیدرو

مقادير اين ضريب در  ،در نتیجه .هندسی رودخانه قراردارد

، گیری . تاکنون سه روش انتگرالداردها تغییرات زيادی  رودخانه

ای  های تجربی به طور گسترده طههای رديابی و راب گیری اندازه

 Zeng and) است  برای برآورد ضريب پخش طولی به کار رفته

Huai, 2014) برآورد ضريب در  ای گانه انتگرال سه ،1. رابطة

 .(Fischer, 1967)است  پخش طولی

                                                                                             
 EbrahimiK@ut.ac.ir   مسئول:  نويسندة *

1. Longitudinal dispersion coefficient 
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 hعرض رودخانه،  Bمقطع عرضی، مساحت  A، 1در رابطة 

انحراف سرعت  ، در هر نقطة دلخواه ريانجعمق 

مختصات  U ،y از میانگین سرعت مقطع عرضی u طولی موضعی

از  .است 2ضريب اختلاط عرضی موضعی در جهت عرضی و 

برای برآورد  یروش نسبتاً دقیق رديابی های طرف ديگر آزمايش

مشخصات پخش  ةمطالعبرای است که  ضريب پخش طولی

هنگامی که مشخصات برای مثال، طولی به تأيید رسیده است. 

های آماری مانند آنالیز  دست آمد، روش همنحنی غلظت زمانی ب

برای برآورد ضريب پخش طولی  4و آنالیز چتوين 3ای لحظه

 ,.Chatwin, 1980; Guymer, 1998; Zhang et al)استفاده شد

2006). 
انجام آزمايش جريان در  با 1954 در سال اولین بار 

برای تغییرات غلظت  های گوسی بر مبنای مدل ای ها رابطه لوله
نتايج  ،. در ادامه(Taylor, 1954)شد نسبت به طول ارائه 

ن نشان داد که برخلاف فرض تیلور، مدل اتحقیقات ساير محقق
 Day, 1975;Day)یست تغییرات غلظت نسبت به طول گوسی ن

                                                                                             
2. Local transverse mixing coefficient 
3. Moment analysis 
4. Chatwin’s analysis 
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and Wood, 1976; Nordin and Troutman, 1980; ) روش .
برای تعیین ضريب پخش طولی با  Fischer  (1968) رارونديابی 

های  و تاکنون استفاده کردهای رديابی پیشنهاد  استفاده از داده
زيادی از اين روش شده است. اين روش بر فرض تقريب 

ای  سازی عددی انتگرال پیچیده و نیازمند يکپارچه 1ابريخی
محققان روشی را برای تعیین ضريب پخش  ،. در ادامهاست

 Singh and) های رديابی پیشنهاد کردند طولی با استفاده از داده

Beck, 2003)اً دقیقی را برای. ايشان در اين روش حل نسبت 
بعدی ارائه دادند. بر اساس  در حالت يک 2پخش -رابطة انتقال

نتايج ايشان اين روش، خطای تقريب فیشر و خطای حل عددی 
با استفاده از  ديگری نامحقق ، در ادامهنیرا ندارد. همچن

های رديابی و پارامترهای هیدرولیکی جريان ضريب پخش  داده
 Palancar et) کردندبرآورد اسپانیا  ررا در دو رودخانه د طولی

al., 2003)تربودن دو روش . نتايج تحقیق ايشان حاکی از دقیق 
ضريب پخش  های ديگر در تخمین نسبت به روش ذکرشده

 طولی بود. 
 تحقیقاترديابی در  های انجام آزمايشکه  از آنجا

های تجربی  و پرزحمت است، استفاده از رابطه گیر وقت مهندسی
که شود  ترجیح داده میبا پارامترهای هیدرولیکی و هندسی 

های میدانی محاسبه  گیری های عددی يا اندازه راحتی از مدل به
های تجربی زيادی برای برآورد ضريب  تاکنون رابطه شود. می

های تجربی  پخش طولی ارائه شده است. يکی از اولین رابطه
 Leopold and راتخمین ضريب پخش طولی  منظور به

Maddock (1953)  با استفاده از رابطة . ايشان کردندارائه
يند طولی اضريب پخش طولی را مقداری از فرپخش،  -انتقال

های روباز اولین تحلیل  . در جريان کانالندبعدی محاسبه کرد يک
شان با فرض يد. اداانجام  Elder  (1959) راضريب پخش طولی 

اينکه ضريب پخش برای انتقال مومنتم و انتقال جرم در جهت 
نهايت  ، برای جريان يکنواخت با مرز بیاستيکسان  عمودی

ای برای  ه)کانال عريض( و فرض توزيع لگاريتمی سرعت رابط
 . ندب پخش طولی ارائه دادتخمین ضري

ديگر  (2013و همکاران ) Fischerهای  بر اساس يافته

، ورود آلودگی به جريان 3ةاولیمرحلة که در  ندنشان داد محققان

بستگی دارد  جريان به توزيع سرعت 5جايی هجاب ةوسیل هب 4انتقال

آنالیز تیلور  ،در نتیجه .در تعادل نیست 6جايی و پخش هو جاب

 ة ورود آلودگی به جريان،اولی مرحلةدر  ،نیهمچن .کاربرد ندارد

                                                                                             
1. Frozen-cloud approximation 

2. Advection-Dispersion Equation (ADE) 
3. Initial period 

4. Transport 

5. Advection 
6. Diffusion 

ثر در فرايند اختلاط ؤدلیل اينکه توزيع سرعت پارامترهای م هب

کامل، غالب است، توزيع طولی متوسط غلظت در مقطع عرضی 

واريانس توزيع غلظت همچنین، ثابت شد که بسیار چولگی دارد. 

 شان با اين استدلاليطولی با زمان افزايش غیرخطی دارد. ا

ای برای تخمین ضريب پخش طولی ارائه کردند. پس از  رابطه

پیشنهاد  ضريب پخش طولی برآورد را برای 1رابطة  آنکه فیشر

 Deng et al., 2001; Etemad-Shahidi) محققان زيادی کرد،

and Taghipour, 2012; Kashefipour and Falconer, 2002; 

Sahay and Dutta, 2009; Seo and Cheong, 1998) ةبه توسع 

تخمین ضريب پخش طولی پرداختند  منظور بهتجربی  یها رابطه

 .((Ahmad, 2013).ک. رهمچنین، )

های محققان گذشته در  با توجه به اينکه هر يک از مدل

ها  های آن آزمايش شرايط آزمايشگاهی خاص و با استفاده از داده

ترين محدوديت اين روابط  توسعه داده شده است، مهم

يطی مشابه به روش ها، تنها برای کاربرد در شرا بودن آن مناسب

کار استخراجی مدل مربوط است. به اين ترتیب، استخراج 

ای منطبق با شرايط آزمايشگاهی در هر تحقیق ضروری  رابطه

 است.

ای برای برآورد  هدف اصلی از مقالة حاضر تعیین رابطه

های میدانی رديابی در کانالی  ضريب پخش طولی بر اساس داده

دو رويکرد متفاوت شامل کاربرد  بتنی است. در اين راستا، از

های  شده و بر مبنای مشخصه گیری های رديابی اندازه داده

 هیدرولیکی جريان استفاده شده است.

 ها مواد و روش

 ضريب پخش طوليروابط تجربي برآورد 

شده با استفاده از روش  ( محاسبهDLمقدار ضريب پخش طولی )

ردياب در آن پخش  ای از تمام مقاطعی است که رديابی نماينده

های تجربی  برداری از آن انجام گرفته است. رابطه و نمونه

اطلاعات  از ضريب پخش طولی با استفاده ةمختلفی برای محاسب

در رديابی توسعه داده شده است.  های آزمايشدست آمده از  هب

رهاسازی  ةاز نقط xای برابر  در فاصله برداری نمونهاز  اين روش

که استفاده شده  زمانیدر  t2و  t1دو زمان  ةو محاسب ردياب

غلظت ردياب نصف غلظت ماکزيمم خود است. مقدار ضريب 

( بین نقاط ورودی umپخش طولی برای سرعت متوسط جريان )

محاسبه  2گیری با استفاده از رابطة  اندازه ةردياب و نقط

شده از  گیری بر مبنای متغیرهای اندازه 6تا  2. روابط شود می

 کند رديابی مقدار ضريب پخش طولی را برآورد می های يشآزما

(Palancar et al., 2003.) 
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با استفاده از جفت  DL ةتغییرات اين روش شامل محاسب

 آزمايش ازکه ی است روی منحنی توزيع غلظت متناظر نقاط

ديگر با استفاده از جفت  دست آمده است. به عبارت هرديابی ب

 ة، و فاصلum، میانگین سرعت جريان، t2و  t1مانند،  یمقادير زمان

x 3ورود ردياب به صورت رابطة  ةبرداری و نقط نمونه ةبین نقط 

 .است
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با  DLاز مقادير  سریآوردن يک  دست هبرای ب 3رابطة 

شود.  میاستفاده از مقادير زمان جفت نقاط مختلف استفاده 

آوردن مقدار  دست هبا استفاده از اين رابطه امکان ب ،بنابراين

طور معمول حداقل  به ،وجود دارد. برای اين منظور DLمیانگین 

درصد  90تا  10جفت زمان، ترجیحاً نقاط در محدودة بین  ده

ها بر  ساير روش ،همچنین شود. ماکزيمم غلظت استفاده می

با استفاده از ماکزيمم  DL ةلور شامل محاسبیاساس مدل ت

، مساحت M0، مقدار ردياب ورودی، Cmaxغلظت منحنی رديابی، 

 4مطابق رابطة  tm، و میانگین زمان ماندگاری، Aمقطع عرضی، 

 .است
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انس يرات وارییبر اساس تغ یروشدر ادامة اين تحقیقات 

ب پخش يضر ی. خروج(Fischer et al., 1979)ه شد توسعه داد

 ةن نقطیاب بيانس جبهة رديرات وارییمرتبط به تغ يینها

شامل  ،. همچنیناست( ) یبردار نمونه ةو نقط رهاسازی

ماندگاری ردياب ( و میانگین زمان um) میانگین سرعت جريان

 5( مطابق رابطة tmبرداری ) نمونه ةو نقط رهاسازی ةبین نقط

 .است

t                                 (5ة رابط) mx
L

m
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رفتار جبهة ردياب با  شود که زمانی استفاده میاين روش 

از شکل توزيع اولیه، هماهنگ باشد. با  استقلالتیلور،  نظرية

در ابتدا و انتهای  (تقريبی)برداری  فرض طول اختلاط و نمونه

 6گیری، ضريب پخش با استفاده از رابطة  مقطع مورد اندازه

 .شود محاسبه می

t                      (               6ة رابط) tm
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انس يب واریبه ترت و  ، ، ، 6در رابطة 

در  یبردار نمونه ةع در دو نقطيدو توز ین زمان ماندگاریانگیو م

ب پخش يضر ، مقاديرحاضرمقالة . در استنظر گرفته شده 

( 6تا  2 یها روش مختلف )رابطه پنجبا استفاده از  یطول

 محاسبه شده است.

ی های ردياب ها از داده که در آن 6تا  2های  رابطه ،بر علاوه

های  شود، رابطه برای تخمین ضريب پخش طولی استفاده می

تجربی ديگری بر اساس مشخصات هیدرولیکی جريان به منظور 

کلی  مدل 7 . رابطةاست تخمین اين ضريب توسعه داده شده

 Seo)منظور تخمین ضريب پخش طولی است  تجربی به ای رابطه

and Baek, 2004). 

                (               7ة رابط)
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مترمربع بر  ضريب پخش طولی بر حسب DL، 7در رابطة 

سرعت برشی آب به متر  *uمیانگین عمق آب به متر،  Hثانیه، 

عرض سطح  Bسرعت متوسط آب به متر بر ثانیه،  Uبر ثانیه، 

که به شرايط واقعی  استضرايب ثابتی  cو  a ،bآب به متر و 

 د. نرودخانه بستگی دار

با  1يند پخش فیکارديابی مطابق با فر نظريةمنحنی 

 رهاسازیفرض يکنواختی عمودی، مقطع عمودی ثابت و 

ها منحنی  اين فرضبا لحاظ شود.  ردياب محاسبه میای  لحظه

برای  رهاسازی ةاز نقط x ة( هر نقطه در فاصلCmردياب )

محاسبه  8به صورت رابطة  M0و  DL ،Aسری از مقادير  يک

 .(Taylor, 1954) شود می

( 8ة رابط) 
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 ةشده در نقط رهاسازیمقدار ردياب  M0، 8در رابطة 

مساحت مقطع  Aکیلوگرم، بر حسب ( t=0و  x=0) رهاسازی

میانگین سرعت جريان در مقطع  umعرضی جريان )متر مربع(، 

یکی )مترمربع بر لضريب پخش هیدرو DLعرضی )متر بر ثانیه(، 

گرم بر مترمکعب(،  ت ردياب يا محلول )میلیظغل Cm(x,t)ثانیه(، 

x  متر( و  رهاسازیفاصله از مکان(t رهاسازی ةزمان از لحظ 

 یدهد که تغییرات غلظت در زمان نشان می 8. رابطة است)ثانیه( 

کند، اما در  مشخص و در طول جريان از مدل گوسی پیروی می

 . یستن طعی معین توزيع غلظت در زمان گوسیمق

منظور تخمین ضريب پخش طولی،  به ،حاضرمقالة در 

آماری بین دو منحنی تغییرات غلظت، شامل منحنی  ةمقايس

                                                                                             
1. Fickian diffusion  

2
t

2
1t2

2t1mt2mt
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از  شده گیری ( و منحنی اندازه8 ةمحاسباتی )حاصل از رابط

در  cو  a ،bضرايب  ،. همچنینگرفتانجام  رديابی های آزمايش

 2007افزار اکسل  از نرم Solverبا استفاده از زيربرنامة ، 7 رابطة

ای بهینه شد که کمترين اختلاف بین منحنی تغییرات  به گونه

شده و منحنی تغییرات غلظت محاسباتی  گیری غلظت اندازه

 وجود داشته باشد. 

 رديابي های آزمايش

 حاضر طی دو مرحله شاملمقالة رديابی در  های شآزماي

اولیه به منظور های  آزمايشاولیه و اصلی انجام شد.  های آزمايش

نیاز با توجه به پیشنهادهای ردياب مورد دقیق دستیابی به مقدار 

. پس از گرفتو طول اختلاط مناسب انجام مختلف مراجع 

برداری،  نمونه های و زمان ها رهاسازی و محل ةتعیین دقیق نقط

ردياب و در سه طول  متفاوت صلی با سه مقدارهای ا آزمايش

 اختلاط مختلف انجام شد.  

 کانال مشخصات 

 های آزمايشحاضر، تخمین ضريب پخش طولی با انجام  مقالةدر 

پرديس کشاورزی کانال انتقال آب در  1393ماه  رديابی در بهمن

 متر 500 برابر طولی .نجام شدا و منابع طبیعی دانشگاه تهران

از اين کانال برای تحقیق حاضر در نظر گرفته شد.  مستقیم

گیری سرعت متوسط جريان آب در کانال از  منظور اندازه به

استفاده شد. مشخصات  BFMOO2–Valeportمدل  ةمولین

 ده است.آم 1کانال و جريان آب در جدول 
 

 رديابي های آزمايشمشخصات کانال و جريان مورد مطالعه در  .1جدول 

 مشخصات کانال
 ضريب مانینگ شیب کف شیب جداره *ارتفاع *عرض کف شکل جنس

 016/0 001/0 1:1 1 2 ای ذوزنقه بتنی

 مشخصات هیدرولیکی جريان
 عدد فرود شیب سطح جريان *دبی سرعت برشی *سرعت عرض فوقانی عمق

65/0 3 1 08/0 95/1 001/0 396/0 

  
*

 واحدهای عرض، ارتفاع و عمق به متر، سرعت به متر بر ثانیه و دبی به مترمکعب بر ثانیه است. 

 مشخصات ردياب مورد استفاده 

ها در  های زياد نمک نسبت به ساير ردياب با توجه به مزيت

گیری غلظت و  سهولت اندازه ايمنی، رديابی که های آزمايش

، از نمک طعام ستها ترين اين مزيت قیمت ارزان آن از مهم

 .( برای رديابی استفاده شدNaCl)کلريد سديم، 

 های آزمايشبررسی سوابق مطالعات مرتبط با انجام 

رديابی با استفاده از نمک بیانگر ارتباط مستقیم بین دبی جريان 

که نسبت  طوری به است،ستفاده و مقدار نمک )کیلوگرم( مورد ا

کیلوگرم به ازای  5تا  5/0وزن نمک رهاشده به دبی جريان از 

کیلوگرم  5مقدار (. 2)جدول  استهر مترمکعب جريان متغیر 

بر اساس پیشنهاد ساير به ازای هر مترمکعب جريان  نمک

. از طرفی، در (Elder et al., 1990)محققان انتخاب شد 

کیلوگرم به ازای هر مترمکعب  5ا رهاسازی های اولیه ب آزمايش

شده  گیری های اندازه نتايج حاکی از تفاوت ناچیز غلظت ،جريان

های مخلتف بود. لذا، برای دستیابی به نتايجی  در مقاطع و زمان

به ازای  کیلوگرم نمک 10و  5/7با قابلیت آنالیز بهتر، دو مقدار 

با توجه  ،ق حاضردر تحقینیز انتخاب شد.  هر مترمکعب جريان

انتخاب غلظت و حجم  منظور ، بهاولیه های آزمايشبه نتايج 

دستیابی به نتايج واضح و قابل اعتماد، نسبت  ا هدفردياب، ب

کیلوگرم به ازای  10و  5/7، 5وزن نمک خشک به دبی کانال 

در جريان مورد مترمکعب دبی کانال در نظر گرفته شد.  1هر 

ها که حدود  آزمايشبا توجه به دبی کانال در زمان انجام مطالعه 

سه  بود، (مترمکعب بر ثانیه 1.95)برابر با  مترمکعب بر ثانیه 2

مترمکعب بر  2شده با ضرب در مقدار دبی کانال ) وزن انتخاب

(. 2کیلوگرم محاسبه شد )جدول  20و  15، 10ثانیه( به ترتیب 

نال به منظور جلوگیری شده در کا غلظت محلول نمک رهاسازی

از ايجاد سمیت برای آبزيان و گیاهان با توجه به پیشنهادهای 

گرم بر لیتر انتخاب شد. به اين ترتیب،   200ساير محققان برابر 

کیلوگرم نمک به غلظت  20و  15، 10رساندن  حجم برای به

 75، 50به ترتیب مساوی با ردياب  های گرم بر لیتر، حجم 200

متر محاسبه  100و  75، 45های  برای طول اختلاطلیتر  100و 

 .(Moore, 2004a; Moore 2004b)و استفاده شد 

 طول اختلاط کامل

گیری غلظت ردياب  اندازه ةورودی ردياب و نقط ةبین نقط ةفاصل

( باشد. اين طول Lm) کامل طول اختلاطبا حداقل بايد برابر 

. استخانه حداقل فاصله برای اختلاط کامل نمک با آب رود

نتايج تجربی مختلفی در مورد ارتباط طول اختلاط با عرض 

طول  ةدر محاسب (.2جريان يا دبی جريان وجود دارد )جدول 

استفاده  2جدول  ین از روابط تجرباک از محققياختلاط هر 

با توجه به ن روابط و يز بر اساس ایق حاضر نیاند. در تحق کرده
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 یمتر برا 100و  75، 45کانال، سه طول اختلاط  یمتر 3عرض 

 ,Moore)ی محاسبه و انتخاب شد ابيرد یها شيانجام آزما

2004a; Moore 2004b) با توجه به اينکه مقدار ردياب رهاشده .

های بلندتر  به طول اختلاط بستگی دارد و در طول اختلاط

 ،2مقدار ردياب بیشتری بايد در جريان رهاشود، مطابق جدول 

سه مقدار مختلف نمک برای سه طول اختلاط مختلف در نظر 

 گرفته شد.
 

 نتايج

 شده گيری اندازهردياب  غلظت منحنيخصوصيات 

شده در سه  گیری خصوصیات منحنی تغییرات غلظت نمک اندازه

ده است. با آم 3متری در جدول  100و  75، 45طول اختلاط 

، ضريب 7تا  2ی ها رابطهاستفاده از اين خصوصیات و به کمک 

 پخش طولی در کانال مورد مطالعه برآورد شده است.

 رديابي های آزمايشمقدار ردياب و طول اختلاط در  .2جدول 

 رديف
 طول اختلاط

 

 ردياب نمک

 *غلظت *حجم *وزن رابطه مرجع *طول رابطه مرجع

1 Elder et al,  (1990) BLm 15 45 Elder et al, (1990) QM 50  10 50 200 

2 Day (1977) BLm 25 75 تحقیق حاضر QM 5.70  15 75 200 

BLm تحقیق حاضر 3 3.33 100 تحقیق حاضر QM 100  20 100 200 
*
 واحدهای طول، وزن، حجم و غلظت به ترتیب متر، کیلوگرم، لیتر و گرم بر لیتر  

 

 رديابي های آزمايشهای تغييرات غلظت در  خصوصيات منحني .3جدول 

 مقطع

 1آزمايش رديابی 

 

 2آزمايش رديابی 

 

 3آزمايش رديابی 

 نمک )کیلوگرم( طول اختلاط )متر( )کیلوگرم(نمک  طول اختلاط )متر( نمک )کیلوگرم( طول اختلاط )متر(

45 10 75 15 100 20 

غلظت 

 *ماکزيمم

زمان 

 **ماکزيمم

میانگین 

 *غلظت

انحراف 

 معیار

 

غلظت 

 ماکزيمم 

زمان 

 ماکزيمم

میانگین 

 غلظت

انحراف 

 معیار

 

غلظت 

 ماکزيمم 

زمان 

 ماکزيمم

میانگین 

 غلظت

انحراف 

 معیار

1 1414 45 538 404 1301 75 492 331 1626 100 498 426 

2 1066 90 511 279  1121 150 578 324  1018 200 512 250 

3 859 135 477 195  727 225 531 138  777 300 471 194 
 واحد زمان ثانیه است. زمان ماکزيمم، زمان ثبت غلظت حداکثر است. **( و ppmگرم بر لیتر ) واحد غلظت میلی *

 
 های آزمايشهای  شده با استفاده از داده ضريب پخش طولي محاسبه .4جدول 

 رديابي

طول اختلاط 

 )متر(

 *شمارة رابطة ضريب پخش طولی 

 

 میانگین 6 5 4 3 2

45 07/3 15/3 85/2 09/3 81/2 99/2 

75 91/2 52/2 22/3 02/3 71/2 88/2 

100 
 

86/2 26/2 75/3 82/2 71/2 98/2 

 95/2 74/2 98/2 27/3 64/2 12/3 میانگین
*

 واحد ضريب پخش طولی، مترمربع بر ثانیه

 

دهد که کمترين غلظت نمک  نشان می 3جدول 

، 3های ماکزيمم در مقطع  شده در بین غلظت گیری اندازه

گرم بر لیتر ثبت شده  میلی 727و برابر با  2آزمايش رديابی 

 3، آزمايش رديابی 1بیشترين غلظت در مقطع  ،همچنیناست. 

ها در  تظ. انحراف معیار غلاستگرم بر لیتر  میلی 1626 با و برابر

رفت، با دورشدن از نقطة  هر سه آزمايش مطابق آنچه انتظار می

دهد.  ( روند کاهشی را نشان می3تا  1رهاسازی نمک )از مقطع 

هر سه  یبرا شده همقادير تخمینی ضريب پخش طولی محاسب

 6تا  2ی ها با استفاده از رابطه متر 100و  75، 45طول اختلاط 

و با توجه به خصوصیات منحنی تغییرات غلظت ردياب 

 ده است.آم 4شده در جدول  گیری اندازه

، مقادير ضريب پخش طولی 4با توجه به جدول 

مترمربع بر ثانیه متغیر  75/3تا  26/2 مقاديرآمده از  دست هب

و مقدار میانگین کلی اين ضريب برای سه طول اختلاط و  است

دست آمده  همترمربع بر ثانیه ب 95/2کاررفته برابر  هب ةپنج رابط

دهد که با زيادشدن طول اختلاط مقدار  نشان می 4است. جدول 

کاهش  6و  5، 3، 2 های ضريب پخش طولی برآوردشده در رابطه

طولی برآوردشده با شدن ضريب پخش  يابد. دلیل کم می

ها و  زيادشدن طول اختلاط، بیشترشدن اختلاف بین زمان

 ةشد گیری ها در دو منحنی تغییرات غلظت نمک اندازه واريانس

 ،ها برخلاف ساير رابطه ،4ة . در رابطاستبرداری  مقاطع نمونه

مقدار ضريب پخش طولی برآوردشده با زيادشدن طول اختلاط، 

ل اين امر تفاوت فرم اين رابطه و يابد که دلی افزايش می
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تر  های اختلاط بزرگ زيادترشدن وزن نمک رهاشده در طول

 . است

کردن  توان با بهینه مقدار بهینة ضريب پخش طولی را می

و مقايسة آماری دو منحنی غلظت  7ة در رابط cو  a ،bضرايب 

دست آورد.  هب 8ة شده با رابط شده و محاسبه گیری نمک اندازه

ن نیز برآورد اطی تحقیقات گذشته ساير محققرا ضرايب اين 

را در  7رابطة  c و a ،b، مقادير بهینة ضرايب 5. جدول اند کرده

  دهد. تحقیق حاضر و مطالعات گذشته نشان می

 
 گذشته تحقيقاتحاضر و  مقالةدر  7رابطة  cو  a ،bمقادير بهينة ضرايب  .5جدول 

 ها و روش مورد استفاده نوع داده a b c مرجع رديف

1 Fischer (1975) 011/0 2 2 های رديابی آزمايشگاهی، رگرسیون داده 

2 Liu (1977) 18/0 5/0 2 های رديابی رودخانه، آنالیز ابعادی داده 

3 Seo and Cheong (1998) 92/5 43/1 62/0 رگرسیونهای رديابی رودخانه،  داده 

4 Sahay and Dutta (2009) 0/2 25/1 96/0 های رديابی رودخانه، رگرسیون داده 

5 

طول  تحقیق حاضر

اختلاط 

 )متر(

45 854/3 068/1 453/0 

 492/0 076/1 973/3 75 تحقیق حاضر سازی های رديابی کانال، بهینه داده

 501/0 085/1 011/4 100 تحقیق حاضر

 

مقادير حدود  ،شود مشاهده می 5طور که در جدول  همان

در مطالعات گذشته به ترتیب برابر   cو a ،bبالا و پايین ضرايب 

با برآورد شده است.  ]62/0-2[و  ]2-5/0[، ]92/5-011/0[

، اين 7در رابطة  5جدول   cو a ،bجايگذاری مقادير ضرايب 

متر در کانال مورد  100و  75، 45رابطه برای سه طول اختلاط 

استخراج  11و  10، 9های  مطالعه به ترتیب به صورت رابطه

 شود. می
/ /

* *

/LD U B

Hu u H

   
    

  

1 068 0 453

3 854                 (9ة رابط) 

                                                                              
   

/ /

* *

/LD U B

Hu u H

   
    

  

1 076 0 492

3 973                 (10ة)رابط

                                                                               
/ /

* *

/LD U B

Hu u H

   
    

  

1 085 0 501

4 011                (11ة رابط) 

  

، 5در جدول   cو a ،bبا توجه به مقادير بهینة ضرايب 

متر  100و  75، 45های  ضريب پخش طولی برای طول اختلاط

 71/3، 22/3به ترتیب برابر  11و  10، 9های  رابطهبا استفاده از 

ج ينکه نتايبا توجه به ا آيد. دست می همترمربع بر ثانیه ب 88/3و 

مورد  ین پنج رابطة تجربیب از 3شتر رابطة یاز دقت ب یحاک

با  یتجرب ةن رابطين رابطه بهتريحاصل از ا جي، نتااست بررسی

يسه قرارگرفته مورد مقا شده در مقالة حاضر توسعه دادهروابط 

اختلاف بین چهار پارامتر آماری میانگین، است. بدين منظور 

واريانس، غلظت ماکزيمم و زمان غلظت ماکزيمم بین 

و منحنی  11و  10، 9، 3روابط حاصل از  نظريةهای  منحنی

ده آم 6رديابی در جدول  های آزمايششده در  گیری اندازهغلظت 

 است.

 11تا  9های  حاکی از اختلاف کمتر رابطه 6نتايج جدول 

شده  گیری های نظری و اندازه در مقادير غلظت نمک در منحنی

است. برای مثال، کمترين اختلاف بین  3نسبت به رابطة 

در طول اختلاط شده و نظری  گیری میانگین غلظت ردياب اندازه

گرم  میلی 66و برابر  9با استفاده از رابطة  3متر و در مقطع  45

دست آمده است. همچنین، کمترين مقدار اختلاف بین  بر لیتر به

شده در طول اختلاط  گیری های نظری و اندازه واريانس غلظت

محاسبه  1و برابر  11با استفاده از رابطة  3متر و در مقطع  100

های  داقل اختلاف بین غلظت ماکزيمم در منحنیشده است. ح

 3متر و در مقطع  75شده در طول اختلاط  گیری نظری و اندازه

دست آمده  به 10گرم بر لیتر با استفاده از رابطة  میلی 44برابر 

های نظری و  است. تفاوت بین زمان غلظت ماکزيمم در منحنی

، 9، 3های  طهشده حاکی از عدم تفاوت در بین راب گیری اندازه

است. تمام اين روابط زمان غلظت ماکزيمم را قبل از  11و10

شده و  گیری اندازه های کند. منحنی زمان واقعی محاسبه می

متر با استفاده از  45 طول اختلاط اب درشدة غلظت ردي محاسبه

نشان  1 ، در شکل5و روابط مندرج در جدول  9و  3های  رابطه

 داده شده است.

های غلظت نمک  ، منحنی1به شکل با توجه 

، 1متر، به ترتیب در مقاطع  45شده در طول اختلاط  گیری اندازه

ها  با کاهش غلظت ماکزيمم و افزايش واريانس غلظت 3و  2

با استفاده از  ردياب برآوردیهمراه بوده است. مقادير غلظت 
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اختلاف کمی با هم دارد. همچنین،  Liu (1977)و  9و  3روابط 

 Sahay and Duttaو  Seo and Cheong (1998)ابطة دو ر

برآورد مناسبی از منحنی غلظت ردياب در سه مقطع  (2009)

شده و  گیری اندازه های منحنی گیری نداشته است. اندازه

متر با استفاده از  75 طول اختلاط اب درشدة غلظت ردي محاسبه

ن نشا 2، در شکل 5و روابط مندرج در جدول  10و  3روابط 

 داده شده است.

 

 شده گيری اندازه نظری وهای  اختلاف پارامترهای آماری بين منحني .6جدول 

 پارامتر آماری
 **(11( و )10(، )9) (3) شمارة رابطه

 3 2 1 3 2 1 شماره مقطع

 میانگین غلظت
 طول

 اختلاط

45 257 105 79 **240 89 *66 
75 419 125 109 396 106 93 

100 505 246 221 499 242 215 

 واريانس غلظت
 طول

 اختلاط

45 29- 67- 7- 64- 92- 27- 

75 91 67- 74 44 101- 47 

100 28 73 6 15 64 *1- 

 غلظت ماکزيمم
 طول

 اختلاط

45 169- 186- 141- 243- 238- 183- 

75 140 107- 99 45 176- 44 
100 92- 66 108 118- 48 93 

 زمان ماکزيمم
 طول

 اختلاط

45 5- 10- 15- 5- 10- 15- 

75 10- 15- 25- 10- 15- 25- 

100 10- 20- 30- 10- 20- 30- 
 برآورد است.  دهندة کم برآورد و اعداد منفی نشان دهندة بیش اعداد مثبت نشان*

 استفاده شده است. 100و  75، 45های  به ترتیب برای طول اختلاط 11و  10، 9روابط **

 
 متر( 45شده و محاسباتي )طول اختلاط  گيری های نمک اندازه غلظت .1شکل 

 
 متر( 75شده و محاسباتي )طول اختلاط  گيری های نمک اندازه . غلظت2شکل 

مقادير غلظت نمک را در مقاطع  10نیز رابطة  2در شکل 

دست آورده است. همچنین،  به 3کمتر از رابطة  3و  2، 1

های وقوع غلظت ماکزيمم در تمام روابط همواره قبل از  زمان

زمان واقعی آن برآورد شده است که اين مورد در هر سه طول 

برآورد مشابهی از  Liu (1977)و  3ان است. روابط اختلاط يکس

دهد. رابطة  گیری نشان می غلظت ردياب در هر سه مقطع اندازه

Fischer (1975)  مقادير غلظت ردياب را بیشتر از مقادير

 2گیری برآورد کرده است. همچنین، با توجه به شکل  اندازه

 10و  3ط شده با استفاده از رواب مقدار غلظت ماکزيمم محاسبه

شده برآورد شده است.  گیری بیش از مقدار اندازه 1در مقطع 

 اب درشدة غلظت ردي شده و محاسبه گیری اندازه های منحنی

و روابط  11و  3متر با استفاده از روابط  100 طول اختلاط

 نشان داده شده است. 3، در شکل 5مندرج در جدول 

شده  اسبه، مقادير غلظت ماکزيمم مح3با توجه به شکل 

بیش از مقادير  3و  2در مقاطع  11با استفاده از رابطة 

مقدار  1که در مقطع  گیری محاسبه شده است، درحالی اندازه

شده است.  گیری غلظت ماکزيمم برآوردی کمتر از اندازه

 شده همواره کمتر از گیری های اندازه همچنین، واريانس منحنی
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 متر( 100شده و محاسباتي )طول اختلاط  گيری های نمک اندازه غلظت .3شکل 

 

  . مقادير پارامترهای آماری روابط مختلف برآورد ضريب پخش طولي7جدول 

 (Rضريب همبستگی )

 

 (RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

 

 پارامتر

Sahay and 

Dutta (2009) 

Seo and 

Cheong 

(1998) 

Liu 

(1977) 
Fischer 

(1975) 
 3 ةرابط

تحقیق 

 حاضر

Sahay and 

Dutta (2009) 

Seo and 

Cheong 

(1998) 

Liu 

(1977) 
Fischer 

(1975) 
 3 ةرابط

تحقیق 

 حاضر

 ابطهر

 طول

19/0 11/0 37/0 42/0 35/0 33/0 53 54 61 71 63 62 45 

11/0 03/0 26/0 29/0 20/0 18/0  41 39 56 68 56 57  75 

17/0 09/0 28/0 30/0 25/0 25/0  45 39 65 80 61 60  100 

 

، نتايج حاصل از 7مقادير واريانس محاسباتی است. در جدول 

روابط مختلف با استفاده از دو پارامتر آماری مجذور میانگین 

جهت مقايسة کمّی نتايج  2و ضريب همبستگی 1مربعات خطا

 ارائه شده است.

، ذکر اين نکته ضروری است 7قبل از ارزيابی اعداد جدول 

ای است که دارای کمترين مقدار  ترين رابطه، رابطه که دقیق

مجذور میانگین مربعات خطا، همچنین بیشترين مقدار ضريب 

 Seo and Cheong (1998)همبستگی باشد. برای مثال، رابطة 

 39د: کمترين مقدار مجذور میانگین مربعات خطا را دار

متر. اما همین  100و  75های اختلاط  گرم بر لیتر در طول میلی

های اختلاط کمترين مقادير ضريب  رابطه و برای همین طول

دست آورده است. در  به 09/0و  03/0همبستگی به ترتیب 

ای مناسب برای  نتیجه، اين رابطه تنها به خاطر خطای کم رابطه

ضر نیست. همچنین، برآورد ضريب پخش طولی در تحقیق حا

بیشترين  Fischer (1975)دهد که رابطة  نشان می 7جدول 

 42/0متر و برابر  45مقدار ضريب همبستگی را در طول اختلاط 

دست آورده است اما مقدار مجذور میانگین مربعات خطا در  به

                                                                                             
1. Root Mean Square Error 
2. Correlation Coefficient 

گرم  میلی 71اين رابطه و برای همین طول اختلاط زياد و برابر 

شود که با  گیری می نتیجه 7کلی، از جدول طور بر لیتر است. به

در نظر گرفتن هر دو مقدار مجذور میانگین مربعات خطا و 

متر به  100و  75، 45های اختلاط  ضريب همبستگی در طول

و رابطة استخراجی در  3، رابطة Liu (1977)ترتیب روابط 

تحقیق حاضر دارای بیشترين دقت در برآورد ضريب پخش 

 اند. طولی بوده

 گيری بحث و نتيجه
در مقالة حاضر، به منظور برآورد ضريب پخش طولی مقادير 

گیری شد.  غلظت ردياب نمک در کانال انتقال آب اندازه

متری  100و  75، 45های رديابی در سه طول اختلاط  آزمايش

های  و هر کدام در سه مقطع انجام شد. با استفاده از داده

خمین ضريب پخش طولی برای منظور ت ای به ها رابطه آزمايش

شده  کانال مورد مطالعه توسعه داده شد. مقايسة رابطة استخراج

با ساير روابط تجربی حاکی از دقت بیشتر اين رابطه است. رابطة 

تری از مقدار ضريب پخش  پیشنهادی مقالة حاضر تخمین دقیق

طولی در کانال مورد مطالعه نسبت به ساير معادلات تجربی 

توان رابطة خاصی را  طورکلی نمی دهد که به يج نشان میدارد. نتا

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDsQFjADahUKEwi2vNqUtfbGAhWBvSwKHRsjBSY&url=http%3A%2F%2Fwww.proz.com%2Fkudoz%2Fenglish_to_farsi_persian%2Fagriculture%2F3136540-root_mean_square_error.html&ei=ypKzVbavD4H7sgGbxpSwAg&usg=AFQjCNG-pnlq6W3KiftzwJlOLROwtJjNGg&sig2=Rq1E16AjO9YDus1f_ATvgA&bvm=bv.98717601,d.bGg
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDsQFjADahUKEwi2vNqUtfbGAhWBvSwKHRsjBSY&url=http%3A%2F%2Fwww.proz.com%2Fkudoz%2Fenglish_to_farsi_persian%2Fagriculture%2F3136540-root_mean_square_error.html&ei=ypKzVbavD4H7sgGbxpSwAg&usg=AFQjCNG-pnlq6W3KiftzwJlOLROwtJjNGg&sig2=Rq1E16AjO9YDus1f_ATvgA&bvm=bv.98717601,d.bGg
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برای برآورد مناسب ضريب پخش طولی در تمام شرايط پیشنهاد 

های رديابی منطبق با شرايط  حل انجام آزمايش کرد و بهترين راه

مورد مطالعه و ارزيابی تمام روابط تجربی موجود است. 

حدوديت همچنین، بايد توجه داشت که روابط استخراجی م

کاربرد دارد و مناسب برای تمامی شرايط نیست. پیشنهاد 

 های رديابی برای  های مشابه آزمايش شود در ساير تحقیق می
 

های مختلف تکرار شود، همچنین ساير روابط تجربی موجود  دبی

 برای برآورد ضريب پخش طولی بررسی و ارزيابی شود.

 اریزسپاسگ
 هیشگايزات آزمایات و تجهبا استفاده از امکانتحقیق حاضر 

 شود. یمی له تشکر و قدردانیوس نيدانشگاه تهران انجام شد. بد
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