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۱۱/۶/۱۳۹۳: ؛  تاريخ پذيرش۱۶/۷/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

دهيچک
هدف از انجام اين پژوهش ارزيـابي کـارايي تلـه    . نمايدييابي و کنترل فرسايش بادي مها کمک شاياني در منشاءگيري کمي ريزگرداندازه

و تلـه  (CDS)گير دوراني بـدون مخـروط   ، تله رسوب(CDSC)گير دوراني با مخروط ، تله رسوب(MWAC)اصلاح شده ويلسون و کوک 
هـاي  گيربدين منظور نمونه. بودهاي گوناگون با اندازه ذرات متفاوت در سرعتBSNEگير در مقايسه با نمونه(MDCO)اي گير تيلهرسوب

MWAC،BSNEوMDCOگير دوراني با مخروط سازي و دو تله رسوبشبيه)CDSC (  و بدون مخـروط)CDS(    طراحـي و سـاخته شـده
و ۵۰D ،۸۰ ،۱۳۷متر بر ثانيه و با ذراتـي بـه قطـر   ۲-۷هايدر سرعتCDS ،CDSCوMWAC،MDCOگيرهاي کارايي نسبي نمونه. است
نسـبت  CDSCگيرنتايج نشان داد که کارايي نسبي تله رسوب. رومتر در آزمايشگاه با استفاده از تونل باد مورد ارزيابي قرار گرفتميک۲۶۰

با افزايش سـرعت بـاد   CDSو CDSCکارايي . متر بر ثانيه بيشتر بود۷-۲هاي در سرعتMDCOو CDS ،MWACگيرهاي رسوببه تله
ميکرومتـر،  ۲۶۰بـه  ۸۰با افزايش انـدازه ذرات از  همچنين. ثابت بودMDCOو MWACگيرهاي رسوبايي تلهکه، کارمتغير بود درحالي
.برابر متغير بود۵۸/۰، ۸/۰،۴۸/۰،۱۸/۲ترتيب بين بهCDSC ،CDS ،MWAC ،MDCOگيرهاي رسوبکارايي نسبي تله

عمودييرگرسوبافقي، تلهگيررسوبتونل باد، تله:کليديهايواژه

ن خوزستانيراميعيو منابع طبيگروه علوم خاک، دانشگاه کشاورز. ۱
ن خوزستانيراميعيو منابع طبي، دانشگاه کشاورزيکشاورزين هايک ماشيگروه مکان. ۲
moghaddam623@yahoo.ie: يکيسنده مسئول، پست الکترونينو: *
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۲۳۰

مقدمه
هـاي اخيـر، بخـش زيـادي از منـاطق غربـي کشـور در        در سال
ي ريزگرد و شـن بـوده اسـت کـه تـراکم ايـن       هاطوفآنمعرض 
بيشـتر از  ) واقعه در يک سال۱۰۲(در استان خوزستان هاطوفآن

دهـد کـه منشـأ    مطالعات نشان مي. شودساير مناطق مشاهده مي
) عراق، سوريه و عربسـتان (، از کشورهاي همسايه هاطوفآناين 

هـاي  در منطقـه و زمـين  ) هورالعظيم(هاي خشک شده و تالاب
هـا  اگرچه ايـن بررسـي  ). ۲و ۱(باشد پذير ميرهاشده فرسايش

درصـد گـزارش نمـوده    ۷۰هاي خارجي را بيشـتر از  سهم منشأ
است، ولي هنوز دقيقـاً مشـخص نيسـت چـه درصـدي از ايـن       

مطالعه کمي اين رخـداد  . )۲(ستندداراي منشأ داخلي ههاطوفآن
آورد تا بتوان در آينـده بـرآورد دقيقـي از    اين امکان را فراهم مي

ميزان، شدت، نقاط با پتانسيل، تأثير عوامل مختلـف حفـاظتي و   
گيـري  اندازه. ي ريزگرد را بررسي نمودهاطوفآننيز نحوه کنترل 

يـا  گيـر  هـاي رسـوب  وسـيله تلـه  نرخ رسوبات فرسايش يافته به
گيرهاي رسوب از مسائل بسـيار مهـم در فرسـايش بـادي     نمونه

تنهـا بـراي   تعيـين دقيـق و مسـتقيم نـرخ رسـوبات نـه      . باشدمي
واسنجي و تأييد روابط تئوري مرتبط به آن اهميـت دارد، بلکـه   
. براي بررسي ميزان و شدت فرسايش در يک منطقه لازم اسـت 

پارامترهـاي  بـر ايـن، نـرخ افقـي و عمـودي رسـوبات از      علاوه
).۱۲و ۱۱(روند به شمار ميهاي ژئومورفيکورودي مهم مدل

ترين ويژگي آن است، زيرا گير رسوب مهمکارايي يک نمونه
گيرها به هر ترتيب مانعي در برابر حرکت بـاد بـه   رسوباين تله

آوري روند و ممکن است کارايي لازم را جهـت جمـع  شمار مي
ايي بـه شـدت تحـت تـأثير درجـه      اين کار. ذرات نداشته باشند

. گيـر در برابـر جهـت بـاد اسـت     رسـوب ي قرارگيري تله زاويه
گير به قطر ذرات رسوب نيـز بسـتگي دارد و   رسوبکارايي تله 

کارايي نمونه گيرها با توجه به قطر ذرات رسوب تغيير مي يابـد  
تاکنون با توجه به سـرعت بـاد، نـوع و قطـر ذرات     ). ۱۲و ۱۱(

گيـر گونـاگوني طراحـي و    هاي رسوبمنطقه تلهرسوب در هر
گير به دو صورت عمودي رسوبهاياين تله. ساخته شده است

). ۱۵و ۱۲؛ ۱۱(و افقي در صحرا يا آزمايشگاه نصب مي شـوند  

گير عمودي بـراي نخسـتين بـار در اوايـل دهـه      هاي رسوبتله
طرح ريـزي و اسـتفاده   ) ۵و۴(چهارم قرن بيستم توسط بگنولد

شدند و فقـط قابليـت   ها در يک جهت نصب مياين تله. گرديد
پس از آن، . به دام انداختن رسوب را در همان جهت دارا بودند

بردارها طرح جديدي را ارائه نمود که در آن، نمونه) ۱۴(لدرمن 
گيري کرده و رسوب را در جهات گوناگون به سمت باد جهتبه

دليـل  هـا بـه  از اين نوع تلهانداختند، پژوهشگران بسياريدام مي
). ۱۲و ۱۱(هزينـــه کـــم و نصـــب آســـان اســـتفاده نمودنـــد 

) ۵و ۴(گيرهاي افقي براي نخسـتين بـار توسـط باگنولـد     نمونه
. آنهــا را اصــلاح نمودنــد) ۷(طراحــي و ســاخته شــد و چيپــل 

تر است و در تحقيقات گيرهاي افقي استفاده از آنها متداولنمونه
.ورد استفاده قرار گرفتپژوهشگران زيادي م

MWAC(The modifiedکارايي مطلق، ) ۱۲(گوسن و آفر 

Wilson and Cooke)،SUSTRA)the suspended sediment

trap( ،POLCA،SALTIPHON،BSNE)The big spring

number eight (   را در شرايط آزمايشگاه با استفاده از تونـل بـاد
ر ثانيـه بـراي ذراتـي بـه قطـر      متر ب۶/۱۴تا ۶/۶هاي در سرعت

نتـــايج ايـــن . ميکرومتـــر ارزيـــابي نمودنـــد۲۸۷و ۱۹۴، ۱۳۲
ــه   ــق تل ــارايي مطل ــه ک ــاي پژوهشــگران نشــان داده اســت ک ه

بسته بـه سـرعت   POLCAو BSNE ،MWACگيرهاي رسوب
. درصـد متغيـر بـوده اسـت    ۱۲۰تـا  ۷۰باد و اندازه ذرات بـين  

صـورت نسـبتا   بـه با افزايش سـرعت بـاد  BSNEکارايي مطلق، 
در SUSTRAگيـر  که کارايي نمونـه حاليخطي کاهش يافت در

متر بر ثانيه و با ذرات شن ريـز کـاهش   ۱۱هاي بيشتر از سرعت
ــت ــين.ياف ــههمچن ــت   ب ــارايي ثاب ــل ک ــبتMWACدلي نس

گيـر  عنوان بهتـرين نمونـه  گير بهبه تغيير سرعت، اين تله رسوب
ــد ــي کردن ــر . معرف ــهشــش ) ۱۱(گوســن و آف ــررســوبتل گي

SIERRA ،WDFG ،SUSTRA ،MWAC ،MDCOBSN را
بـر  . شرايط صحرا و آزمايشـگاه مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد     در

ترتيـب  گيـر بـه  هاي رسـوب اساس اين پژوهش، کارآمدترين تله
MWAC ،SIERRA وBSNE ،SUSTRAگيـر  تله رسوب. بود
WDFG شـت  متر بر ثانيـه بيشـترين کـارايي را دا   ۳، در سرعت
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۲۳۱

در ايـن  . اگرچه با افزايش سرعت باد، کارايي آن کـاهش يافـت  
دليل آن که کـارايي آن  را بهBSNE، )۱۱(پژوهش گوسن و آفر 

عنوان بهترين نمونـه  گيرد بهکمتر تحت تأثير سرعت باد قرار مي
. اندگير معرفي نموده

را BSNE، در منطقه شرق اصفهان )۳(ن ازاده و همکارکريم
انـدازي در  فاع نصب کردنـد و ميـانگين بـازده تلـه    در هفت ارت

متر بر ثانيه را بـراي رخـداد بـادي    ۲/۷تا ۲/۵بادهاي با سرعت 
نتايج اين پـژوهش نشـان داد   . گوناگون مورد بررسي قرار دادند

اين پژوهشـگران،  . باشدمي۶۸/۰تا ۴۴/۰بين BSNEکه کارايي 
زه ذرات و نـوع  را وابسته سرعت باد، توزيع انداBSNEکارايي 

بيان کردنـد کـه کمتـرين کـارايي تلـه      همچنين. رسوب دانستند
تلـه  .ميکـرون اسـت  ۴۴گير مربـوط بـه ذرات کمتـر از    رسوب

ــر رســوب ــر و اســتوت BSNEگي ، شــاعو و )۲۱(، توســط فراي
گوسـن و آفـر   همچنـين و ) ۱۹(، شاعو و روپـخ  )۱۸(همکاران 

. اسـت قرار گرفتـه مورد استفاده ) ۱۲(و گوسن و همکاران ) ۱۱(
را بـا ذراتـي بـا قطـر ميانـه      BSNEکارايي ) ۸(فرايرر همچنين

)۵۰D (۱۷۷ ،۱۸۵ ۱۳، ۴/۱۰ميکرومتر و سه سرعت بـاد  ۲۴۹و
شـاعو و  . درصد گـزارش کـرد  ۹۳تا ۸۶متر برثانيه بين ۷/۱۵و 

را BSNEگيـر  تله رسوب،)۱۹(و شاعو و روپخ ) ۱۸(همکاران 
، ۹(ميکرومتـر و بـا سـه سـرعت بـاد      ۱۷۶برابر ۵۰Dبا ذراتي با

۸۶مورد آزمايش قرار دادند و کارايي ) متر بر ثانيه۵/۱۲و ۵/۱۰
درصد را گزارش کردند که با نتايج فراير مطابقـت داشـته   ۹۵تا 

اي در مطالعـه ) ۱۲و ۱۱(که گوسـن و همکـاران   حاليدر. است
درصـد  ۱۰۸تـا  ۱۰۱را BSNEگيـر  مشابه کارايي تلـه رسـوب  

، گوسـن و  )۱۶(، پولـت  )۶(، بـاکوم  )۲۰(استرک . عيين کردندت
BSNEدر مـورد کـارايي   ) ۱۲(و گوسـن و همکـاران   ) ۱۱(آفر 

هاي زيادي انجام دادند و کارايي ايـن دسـتگاه را مـورد    پژوهش
۷بـه  ۱با افـزايش سـرعت از   BSNEکارايي . اندتأييد قرار داده

۱۴متر بـر ثانيـه تـا    ۷ت متر بر ثانيه افزايش پيدا کرده و از سرع
نتـايج متعـدد   ). ۱۲و ۱۱(متر بر ثانيه کـاهش نشـان داده اسـت    

گيـر تـابع   هـاي رسـوب  دهد که کارايي تلهپژوهشگران نشان مي
همـين  و به. )۱۵(باشدنوع، اندازه و سرعت باد در يک منطقه مي

گيـر متعـددي بـا توجـه بـه شـرايط       هاي رسوبدليل تاکنون تله
لذا ايـن پـژوهش بـا    . طراحي و ساخته شده استمنطقه در دنيا

:اهداف زير انجام گرديد
گيـر رسـوب   طراحي، سـاخت و ارزيـابي کـارايي دو نمونـه    . ۱

(CDSC: cyclone dust sampler with cone)دوراني با مخروط

CDS: cyclone dust)گير دوراني بدون مخـروط و تله رسوب

sampler)اندر شرايط آب و هوايي خوزست
ــهشــبيه. ۲ ــابي کــارايي نمون و MWACگيرهــاي ســازي و ارزي

MDCOدر شرايط آب و هوايي خوزستان
MWAC،CDS ،CDSCگيرهـاي  مقايسه کارايي نسبي نمونه. ۳

در شرايط آب و هوايي خوزستانMDCOو 

هاروشومواد
شناسي دانشگاه در آزمايشگاه خاک۹۱-۹۲اين پژوهش در سال 

بـدين  . ع طبيعي رامين خوزستان انجـام گرديـد  کشاورزي و مناب
هـاي رسـي، شـني و سـيلتي از     منظور سه نمونه خاک بـا بافـت  

. انتخـاب گرديـد  ) ۱(پذير هورالعظيم و حميديه مناطق فرسايش
هـاي  هـاي خـاک بـه آزمايشـگاه، آزمـايش     پس از انتقال نمونـه 

ه توزيع انـداز . ها انجام گرديدفيزيکي و شيميايي روي اين نمونه
، قابليـت هـدايت الكتريكـي عصـاره     )۱۰(ذرات به روش پيپت 

، )۱۷(وسـيله دسـتگاه هـدايت سـنج الكتريكـي      اشباع خاك بـه 
. گيــري شــد، انــدازه)۲۲(اسـيديته خــاك در گــل اشــباع خــاك  

۴/۷، ۰۷/۸، ۵/۷ترتيب هاي سيلتي، رسي و شني بهاسيديته خاک
ــه  ــا ب دســي ۱۴و ۵/۲۴، ۲۳۰ترتيــب و هــدايت الکتريکــي آنه

.زيمنس بر متر بود
ــوع    ــاد از ن ــل ب ــژوهش از دســتگاه تون ــن پ ــراي انجــام اي ب

بـا سيسـتم مـدار بـاز و     ) مدل اختصاصـي (صحرايي ـآزمايشي
تونل باد داراي مقطـع عرضـي در حـدود    . دمنده استفاده گرديد

متر کـه بـا ورق فلـزي بـه     سانتي۲۲۰متر و طول سانتي۳۰×۳۰
در يک طرف بدنه تونـل  . استمتر ساخته شدهميلي۲ضخامت 

هـاي لاسـتيکي تعبيـه شـده     اي با جـدار فلزي، سه دريچه شيشه
که امکان مشاهده وقايع و يا تهيه عکس و فيلم از نحوياست به
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۱۳۹۴بهار/هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و مجله 

۲۳۲

)متراندازه به ميلي(MDCO)و جMWAC) ، بBSNE) الفگيرهاي رسوبتله. ۱شکل 

(CDSC)گير دوراني با مخروطتله رسوب)گير دوراني نصب شده روي پايه برسوب، تله)الف. ۲شکل 

(CDS)گير دوراني بدون مخروط تله رسوب) و ج

جهـت جمـع آوري   . و انفعالات داخـل تونـل وجـود دارد   فعل 
رسوبات برداشت شده از سطح تماس با خـاک نـوعي سـيکلون    

ه اسـت کـه قـادر    پلاستيکي در جلوي دهانه تونل قرار داده شـد 
است براحتي رسوبات حمل شده را تـه نشـين نمـوده و هـواي     

هـاي  در ايـن پـژوهش خـاک   . صاف را به خارج هدايت نمايـد 
متر از سـقف وارد جريـان   سانتي۶/۰مختلف از منافذي به قطر 

گيري که در انتهاي تونـل  هاي رسوبوسيله تلهباد گرديدند و به
ايـن آزمـايش بـراي هـر نـوع      . ندافتاند به دام ميشدهنصب باد 

دقيقـه  ۶متر بر ثانيه در مدت زمـان  ۷تا ۲هاي خاک در سرعت
براي يکسان بودن شرايط آزمـايش  . در سه تکرار صورت گرفت

طور کامل تميـز و سـيکلون   پس از اجراي هر تکرار تونل باد به

پس از اجراي هـر تکـرار نمونـه    . طور کامل تخليه شده استبه
تونل خارج کرده و رسوب به دام افتـاده در محفظـه   گيرها را از

).۱۲و ۱۱(توزين گرديد ۰۰۰۱/۰را با ترازوي با دقت 

گيرهاهاي رسوبتوصيف تله
BSNE ،MWAC ،MDCOگير هاي رسوبدر اين پژوهش، تله

(Marble dust collector)ترتيـب بـا اسـتفاده از نقشـه طـرح      به
سازي گرديـد  شبيه) ۹(، گانور )۱۳(، کنتز و همکاران )۸(فريرر 

گير دوراني بدون مخـروط  دو تله رسوبهمچنينو ) ۱شکل (
(CDS)گير دوراني با مخروطو تله رسوب(CDSC)  طراحـي و

).۳و ۲هاي شکل(ساخته شده است 

)ج( )ب( )الف(

)الف(

)ج()ب(
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۱۳۹۴بهار/هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و مجله 

۲۳۳

در MDCOو (CDS)ن مخروطو دوراني بدو(CDSC)، دوراني با مخروط MWACگير مقايسه کارايي نسبي چهار تله رسوب. ۳شکل
ميکرومتر۲۶۰) ج۸۰)ب۱۳۷) الفDبراي ذرات با BSNEگير متر بر ثانيه نسبت به تله رسوب۷تا ۲هاي باد سرعت

:BSNE اگرچه ايـن  . ارايه شد) ۸(نخستين بار توسط فريرر
امـا  ه است،غبار هوا طراحي شدوآوري گردمعجدستگاه براي 

قـرار  اسـتفاده  مـورد  وري خاک و شـن نيـز   امروزه براي جمع آ
صـورت افقـي در صـحرا و    گيـر بـه  رسـوب ايـن تلـه  . گيـرد مي

۲۸از ورق گالوانيزه و ) الف-۱شکل(شود آزمايشگاه نصب مي
ترتيـب  از دو الـک بـه  آن در قسمت بالا و پايين که شده ساخته

.گرديـده اسـت  اسـتفاده  تـه نشسـت ذرات  مش بـراي  ۶۰و۱۸
متر سانتي۵×۲ابعاد اي به از دهانهبه همراه بادروغباذرات گرد

گـرد و  ذراتکـاهش سـرعت بـاد   شده و با گير اين نمونهوارد 
ور از ب ـنشين شـده بـا ع  گرد و غبار ته.گردندته نشست ميغبار 
گيـر  رسـوب ي کـه زيـر تلـه   امش در ظرف جمع کننده۱۶الک

 ـو ذرات کوچکشودذخيره ميشده است،نصب  ۱۸ک تر از ال
گيـر  رسـوب در قسمت عقب تلههمچنين. گردندمش، خارج مي

دهـد کـه   يک بادنمـا تعبيـه شـده اسـت و ايـن اطمينـان را مـي       
).۱۲و ۱۱(بچرخد جهت و سرعت باد درگير رسوبتله

MWAC : ارايه شـد ) ۲۳(اولين بار توسط ويلسون و کوک .
ه گير از يک بطري پلاستيکي تشکيل شده است کرسوباين تله

عهده دارد، و يک لوله گذاري را برنقش محفظه ذخيره و رسوب
عنـوان دهانـه ورودي هـوا بـه آن متصـل اسـت و يـک لولـه         به

ايـن  . خروجي هوا که براي خـروج هـواي تصـفيه شـده اسـت     
شـود و شـکل اصـلي ايـن     صورت عمودي نصب مـي دستگاه به

بـه  ) ۱۳(دستگاه، پس از ايجاد تغييراتي توسط کنتز و همکـاران  
صـورت افقـي نصـب کـرده و     کنتز اين دستگاه را به. ثبت رسيد
در ارتفاعـات  گيـري جريـان عمـودي ايـن دسـتگاه     براي اندازه

).، ب۱شکل(گردد مختلف نصب مي
MDCO :ايـن  . اين دستگاه را ارائه کرد) ۹(بار گانور اولين
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۳۴

گير کاربرد بسـياري دارد و اسـتفاده از آن در سراسـر    رسوبتله
اين دستگاه . ها، بسيار رايج استويژه در مطالعات بيابانبهجهان 

اي، شيشـه شامل يک ظرف پلاستيکي است با يک يا دو لايه تيله
صـورت عمـودي قـرار    اي بـه که روي سطح زمين يا روي ميلـه 

اي و مسـتطيلي  گيـر بـه دو شـکل دايـره    رسوباين تله. گيردمي
مشاهده مي شـود،  ) ج-۱( که در شکلطوريهمان. وجود دارد

۱۰متر و ارتفـاع  سانتي۵/۳۱اي به قطراين تله داراي شکل دايره
بعــد (متــر ســانتي۶/۱اي بــه قطــرهــاي شيشــهمتــر، تيلــهسـانتي 

.باشندمي) استاندارد

گيـر  و تله رسوب(CDSC)گير دوراني با مخروطتله رسوب
(CDS)دوراني بدون مخروط

تركيبي از روش گريـز از مركـز   گير بر مبناي هاي رسوباين تله
در ايـن روش،  . و استفاده از نيروي مقاوم باد طراحي شده است

گـردد  صورت شعاعي غير مركزي وارد استوانه ميگرد و غبار به
شـوند کـه در   و ذرات معلق در اثر نيروي گريز از مرکز جدا مي

نشـين شـده و مـواد ريـز     تـر تـه  اثر چرخش ذرات، مواد درشت
مانند و آرام آرام بسته به سرعت لق در هوا باقي ميصورت معبه

ذرات گرد و غبار بعـد  . نشين يا خارج گردندهوا ممكن است ته
، (mg)از ورود به داخل اسـتوانه تحـت تـأثير سـه نيـروي وزن      

) ۲و ۱معادلـه  ((Fcf)و نيروي مقاومت هـوا  (Fw)گريز از مركز 
از مركز و نيـروي  گيرند جهت نيروي وزن، نيروي گريز قرار مي

ترتيب رو به پايين، عمود بر جهت حركت و مماس مقاوم هوا به
. باشدبر حركت مي

]۱[cf cfF ma

]۲[V
cf R

a R  
2 2

) متر بر مجذور ثانيه(شتاب گريز از مركزacfدر رابطه فوق 
متر بر (اي ذرهسرعت زاويهωو ) متر(شعاع چرخش ذرهRو 

) گـرم (وزن ذرات خاکm) متر بر ثانيه(سرعت هواVو ) ثانيه
اگر جرم ذرات وارد شده به اسـتوانه بيشـتر از حـدي    . باشدمي

مقاومت هوا نتوانـد ذرات را معلـق نگـه دارد، تحـت     باشند كه 

نيـروي  . سمت پايين حركت خواهنـد كـرد  تأثير نيروي وزن به
چسباند و اگر نيروي ثقـل  گريز از مركز، ذرات را به ديواره مي

ذرات بيشتر از نيروي اصطكاك جداره باشـد سـقوط خواهنـد    
) سـيار ريـز  ذرات ب(ها رو به بالا باشد اگر برآيند اين نيرو. كرد

ــد، ذره     ــروي وزن باش ــتر از ني ــاد بيش ــروي ب ــدار ني ــي مق يعن
صورت معلق باقي خواهد ماند و ممكن است همراه بـا هـوا   به

خارج شـود ولـي اگـر نيـروي وزن بيشـتر باشـد، ذره سـقوط        
تـأثير نيـروي گريـز از مركـز در كـاهش نيـروي       . خواهد نمود

يـز از مركـز   باشد و بدون نيروي گرمقاومت هوا بسيار مهم مي
در سـرعت  (نيروي باد بسيار بيشتر از نيروي وزن خواهد بـود  

باشـد و  سرعت هوا در نزديكي جداره تقريباً صفر مي). زياد باد
سـمت جـداره   شـود كـه ذره بـه   نيروي گريز از مركز باعث مي

حركت كند و در آنجا نيروي وزن بر مقاومت هوا غلبه كرده و 
در محل ورودي هوا .شوندميسمت پايين باعث سقوط ذره به

دليــل چــرخش هــواي داخــل اســتوانه بــه داخــل اســتوانه بــه
شود كارايي كاهش يابـد  آيد كه باعث مياغتشاشاتي بوجود مي

كه براي جلوگيري از اين وضعيت از يـك منحـرف كننـده در    
هرچـه سـرعت هـوا بيشـتر باشـد،      . سيستم استفاده شده است

پـذيري تفکيـک خاصـيت  ،شـود بيشتر mgبه Fcfيعني نسبت 
. بهتر خواهد بود

داراي کـارايي مطلـق   BSNEگيـر  جايي که تله رسـوب ناز آ
گيـر را  مناسبي مي باشد، و پژوهشگران زيادي اين تلـه رسـوب  

اند، بنابراين در اين پژوهش نيز مورد ارزيابي و تصديق قرار داده
BSNEير شد و کارايي نسبي ساعنوان تله مرجع درنظر گرفتهبه

با اسـتفاده از معادلـه زيـر    BSNEگير نسبت به هاي رسوبتله
: محاسبه گرديد

]۳[ 
B

HMF
HMF

RE  100

ــن رابطــه ــان: HMFBدر اي : BSNE،HMFدرذراتافقــيجري
ينسـب يياکـار : REگيـر  هـاي رسـوب  ذرات در تلهافقيجريان

.باشندميBSNEنسبت بهگير هاي رسوبتله
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...،MWAC،MDCOيزگردگير ررسوبهايتلهنسبيکاراييآزمايشگاهيبررسي

۲۳۵

بحثونتايج
، MWAC،CDSگير هاي رسوبکارايي نسبي تلهالف-۳شکل 

CDSC وMDCOگير نسبت به تله رسوبBSNE  بـراي ذرات
متر بـر  ۷تا ۲هاي باد بين در سرعتميکرومتر۱۳۷برابر Dبا 

. دهدثانيه را نشان مي
MWAC،CDS ،CDSCگيـر  هاي رسـوب تلهکارايي نسبي 

ــا MDCOو  ميکرومتــردر ۱۳۷بــه قطــر Dرا بــراي ذراتــي ب
. دهــدمتــر بــر ثانيــه نشــان مــي۷تــا ۲هــاي بــاد بــين ســرعت

که در شکل مشـخص اسـت بيشـترين کـارايي نسـبي      طورهمان
ترتيـب تلـه   باشـد و بـه  مـي CDSCگيـر  مربوط به تلـه رسـوب  

از نظر کارايي نسـبي در  MDCOو CDS ،MWACگير رسوب
گيـر  کـارايي نسـبي تلـه رسـوب    . هاي بعـدي قـرار دارنـد   مرتبه

CDSC متـر بـر ثانيـه کـاهش     ۶با افزايش سرعت باد تا سرعت
ايـن  . يابـد يابد و پس از آن با افزايش سرعت باد افزايش مـي مي

متـر بـر ثانيـه    ۵تـا سـرعت   CDSگيـر  مطلب براي تله رسـوب 
ــدي    ــذكور رون ــد از ســرعت م ــارايي آن بع صــادق اســت و ك

. افزايشي داشته است
گيـر  بيشترين ميزان کـارايي نسـبي مربـوط بـه تلـه رسـوب      

CDSC هـاي  بقيـه تلـه  . دست آمـد متر بر ثانيه به۲و در سرعت
متـر بـر ثانيـه بيشـترين كـارايي را      ۲گير نيز در سـرعت  رسوب

ميـزان کـارايي نسـبي تلـه     . هاي ديگـر داشـتند  عتنسبت به سر
ــر رســوب ــه  ۲در ســرعت CDSCگي ــه نســبت ب ــر ثاني ــر ب مت
ــوب ــاي رس ــهCDS ،MWAC ،MDCOگيره ــب ب ، ۵۸/۱ترتي

گيـر  ميزان کارايي نسبي تلـه رسـوب  . باشدبرابر مي۳/۵۲، ۳۷/۴
CDSCمتـر بـر ثانيـه نسـبت بـه      ۷، ۶، ۵، ۴، ۳هاي در سرعت

CDSــه ــب ب ــه  ۱۷/۱، ۵۲/۱، ۹۹/۱، ۵۴/۱، ۴۳/۱ترتي ــبت ب ، نس
MWAC ،۰۴/۳ ،۵۴/۳ ،۹۳/۲ ،۸۱/۲ ،۲۳/۲  ــه ــبت بـــ و نســـ
MDCO ،۳۹/۲۵ ،۷۳/۶۰ ،۸۲/۱۲۹ ،۳۴/۶۱ ،۶۷/۳۲ برابــــــــر

هـا كـارايي   دهد كه در تمام سرعتاين مطلب نشان مي. باشدمي
گيرهـا  از بقيـه رسـوب  CDSو CDSCگير نسبي دو تله رسوب

.بيشتر است
۲در سرعت CDSCگير هاي رسوبنسبي تلهميزان کارايي

متـر بـر ثانيـه    ۷، ۶، ۵، ۴، ۳هـاي  متر بر ثانيه نسبت به سـرعت 
ــه ــه ۸۲/۱, ۰۷/۲, ۹۵/۱, ۵۴/۱, ۶۸/۱ترتيــب ب ــراي تل ــر و ب براب

، ۴۶/۲، ۵۱/۱، ۵۳/۱ترتيـب برابـر   اين مقادير بهCDSگير رسوب
ايي دهـد بـه طـور کلـي کـار     باشد که نشان ميمي۳۵/۱و ۰۱/۲

گيـر بـا افـزايش سـرعت بـاد تغييـرات       نسبي اين دو تله رسوب
ولــي بــاز در كمتــرين كــارايي نســبي . نزولــي و صــعودي دارد

هـا  كارايي آن بيشتر از بقيه دسـتگاه ) متر بر ثانيه۶تا ۵سرعت (
عنـوان دسـتگاهي مناسـب نسـبت بـه سـاير       توان بهمي. باشدمي

.متر استفاده نمودميلي۱۳۷ها براي ذرات با قطر دستگاه
گيــر  کــارايي نســبي چهــار تلــه رســوب    ب-۳شــکل

MWAC،CDS ،CDSC وMDCO ذرات بــا (راD بــه قطــر
كـه در شـكل   طـور همـان . دهـد نشـان مـي  ) ميکرومتـر ۸۰برابر 

CDSCگيـر  هـاي رسـوب  مشخص است ميزان کارايي نسبي تله

زان مي ـ. ها اسـت ها بيشتر از كارايي ساير دستگاهدر تمام سرعت
، CDS ،MWACنسبت بـه  CDSCگير کارايي نسبي تله رسوب

MDCO ۲/۷۵و ۹۹/۱، ۳۵/۱ترتيب متر بر ثانيه به۲در سرعت
، در ۱/۵۱و ۷۷/۱، ۲۵/۱ترتيب متر بر ثانيه به۳برابر، در سرعت 

۵، در سـرعت  ۴۶و ۲/۲، ۳۲/۱ترتيـب  متر بر ثانيه به۴سرعت 
متـر بـر   ۶، در سرعت ۹/۵۴و ۰۹/۲، ۴۴/۱ترتيب متر بر ثانيه به

متـر بـر ثانيـه    ۷و در سـرعت  ۱۰۱و ۰۳/۲، ۴۴/۱ترتيب ثانيه به
بنـابراين در همـه   . باشدبرابر مي۲۹/۷۳و ۰۸/۲، ۴۶/۱ترتيب به

هـا بيشـتر از   ها كارايي اين دستگاه نسبت به ساير دستگاهسرعت
عنـوان دسـتگاه مناسـب بـراي ذرات بـا ايـن قطـر        بوده و بـه ۱

بيشـترين كـارايي را در تمـام    CDSبعد از اين دستگاه . شدبامي
از طرف ديگر بيشترين . ها داردها نسبت به ساير دستگاهسرعت

۲و ۶، ۷ترتيـب در سـرعت   بهCDSCگير كارايي را تله رسوب
ذراتـي  (متر بـر ثانيـه   ۲دارد و كارايي آن در سرعت متر بر ثانيه

، ۵، ۴، ۳هاي نسبت به سرعت)ميکرومتر۸۰به قطر برابرDبا 
۹۵/۰، ۹۹/۰، ۲۶/۱، ۲۸/۱، ۲۲/۱ترتيــب متــر بــر ثانيــه بــه۷، ۶
ايـن  CDSگيرحالي است كه براي تله رسوبدست آمد اين دربه

برابــر ۰۲/۱، ۰۵/۱، ۳۵/۱، ۲۶/۱، ۱۳/۱ترتيــب برابــر مقــادير بــه
کلي کارايي نسـبي ايـن   طوردهد بهباشد، اين مطلب نشان ميمي
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۳۶

گير با افزايش سـرعت بـاد ابتـدا رونـد نزولـي و      له رسوبدو ت
ميزان کارايي نسبي همچنين. سپس روندي صعودي داشته است

ذراتـي  (متر بـر ثانيـه   ۲در سرعت MWACگير هاي رسوبتله
، ۴، ۳هـاي  نسبت بـه سـرعت  ) ميکرومتر۸۰به قطر برابر Dبا 
و ۹۹/۰، ۰۱/۱، ۳۳/۱، ۴۲/۱، ۰۹/۱ترتيب متر بر ثانيه به۷، ۶، ۵

۹۲/۰، ۳۳/۱، ۹۲/۰، ۷۸/۰، ۸۳/۰و MDCOگيربراي تله رسوب
گر آن است که کارايي نسـبي ايـن دو تلـه    باشد که بيانبرابر مي
CDSو CDSCگير دوراني هاي رسوبگير بر خلاف تلهرسوب

گيـر  هاي رسوبکاهش چنداني نداشته است و کارايي نسبي تله
MWAC وMDCOبـا  . گيـرد عت باد قرار نمـي تحت تأثير سر

و CDSCگيـر دورانـي   كه كـارايي دو تلـه رسـوب   توجه به اين
CDSهـاي  ترين مقـدار خـود بـاز بيشـتر از سـاير تلـه      در پايين

گيـر  توان گفت كه ايـن دو تلـه رسـوب   باشد، ميگير ميرسوب
.متر بر ثانيه است۷تا ۲هاي مناسب براي محدوده سرعت

،MWACگيـر  هـاي رسـوب  تلـه کارايي نسـبي ) ج(۳شکل
CDS ،CDSC وMDCO  را براي ذراتي بـاD   ،۲۶۰بـه قطـر

متـر بـر ثانيـه نشـان     ۷تـا  ۲هاي بـاد بـين   ميکرومتر در سرعت
در سـرعت  (CDSCگير ميزان کارايي نسبي تله رسوب. دهدمي
ترتيـب  بـه MDCOوCDS ،MWACنسـبت بـه   ) متر بر ثانيه۲

گير ميزان کارايي نسبي تله رسوببرابر و۷۳/۲۰و ۴۹/۲، ۰۷/۱
CDSCمتر بـر ثانيـه نسـبت بـه     ۷و ۶، ۵، ۴، ۳هاي در سرعت
، نسـبت بـه   ۲۲/۱و CDS۲۲/۱ ،۰۸/۱ ،۱۹/۱ ،۲۳/۱گير رسوب

MWAC۴۳/۲ ،۷۱/۲ ،۸۶/۱ ،۶/۱ و نسبت بـه  ۴۸/۱وMDCO

. باشـد برابـر مـي  ۶۷/۱۹و ۴۷/۴۲، ۶/۱۹، ۵/۱۹،۳۷/۲۱ترتيب به
در CDSCگير گر آن است كه كارايي تله رسوبناين مطلب بيا
باشد و بعـد از آن تلـه   ها ميها بيشتر از بقيه دستگاهتمام سرعت

. قرار داردCDSگير رسوب
۲در سرعت CDSCگير هاي رسوبميزان کارايي نسبي تله

نسـبت  ) ميکرومتـر ۲۶۰به قطر برابـر  Dذراتي با (متر بر ثانيه 
, ۲۵/۱, ۱۷/۱ترتيب متر بر ثانيه به۷و۶، ۵، ۴، ۳هاي به سرعت

, CDS۳۲/۱ ,۲۶/۱گيـر  و براي تلـه رسـوب  ۴۵/۱, ۳۸/۱, ۴۷/۱
گيـر بـا   ايـن دو تلـه رسـوب   . باشـد برابر مي۶۴/۱, ۵۸/۱, ۶۳/۱

اگرچـه رونـد   . افزايش سرعت بـاد رونـد نزولـي داشـته اسـت     
ميزان همچنين. شودهاي زيادتر نيز ديده ميصعودي در سرعت

متـر بـر   ۲در سرعت MWACگير هاي رسوبارايي نسبي تلهک
نسـبت بـه   ) ميکرومتـر ۲۶۰بـه قطـر برابـر    Dذراتي بـا  (ثانيه 

، ۳۵/۱، ۱۴/۱ترتيـب  متر بـر ثانيـه بـه   ۷، ۶، ۵، ۴، ۳هاي سرعت
ترتيـب  بـه MDCOگيـر  و براي تلـه رسـوب  ۸۶/۰، ۸۸/۰، ۱/۱

که بيانگر آن است باشد برابر مي۸۳/۲،۳۷/۱، ۳۹/۱، ۱۰/۱،۲۹/۱
هـاي  گيـر بـر خـلاف تلـه    که کارايي نسبي اين دو تلـه رسـوب  

کاهش چنداني نداشته اسـت  CDSو CDSCگير دوراني رسوب
تحـت  MDCOو MWACگيـر  هاي رسوبو کارايي نسبي تله

Dبا ذرات شن با ) ۲۰(استرک . گيردتأثير سرعت باد قرار نمي

۱۱و ۴/۱۰، ۹/۹(رعت بـاد  ميکرومتر و سه س۲۲۲به قطر برابر 
را آزمــايش کــرده و کــارايي ايــن تلــه MWAC) متــر بــر ثانيــه

که بـا نتيجـه   . درصد گزارش کرده است۶۶تا ۴۳گير را رسوب
ــد۴۲-۶۵( ــت ) درص ــد۵۵-۵۰(و ) ۱۶(پول ــاکوم) درص ) ۶(ب

) ۱۲و ۱۱(درصـدي گوسـن   ۱۲۰همخواني دارد اما بـا نتيجـه   
ايـن اخـتلاف را اسـتفاده    اختلاف زيادي دارد که گوسن علـت 

امـا همگـي بـه    . نکردن آنها از دستگاه ايزوکينيتيک دانسته است
ارتبـاطي  MWACاتفاق بيان کردند بين سـرعت بـاد و کـارايي    

MWAC.که با نتايج اين پژوهش همـاهنگي دارد . وجود ندارد

باشـد  داراي دهانه ورودي و خروجي با انداره و ابعاد يکسان مي
تـأثير  توانـد بـي  افتد که ميسدادي در آن اتفاق ميو به ندرت ان

غالباً کاهش کارايي . بودن سرعت باد در کارايي آن را توجيه کند
دليـل افـزايش فشـار و    گيرها با افزايش سرعت باد بهتله رسوب

هـــاي آشـــفتگي هـــوا در نزديکـــي دهانـــه ورودي تلـــه    
باشـد کـه سـبب پراکنـده کـردن ذرات در آنجـا       گيرمـي رسوب

در (CDSCگيـر  حال در كمترين بازده تله رسـوب هربه. شودمي
گيـر بيشـتر از   كارايي اين رسوب) متر بر ثانيه۷تا ۵سرعت بين 

بنابراين اين تله . باشدميMDCOو MWACگير دو تله رسوب
. باشـد ميكرومتر مـي ۲۶۰گير مناسب براي ذرات به قطر رسوب

، MDCO(گيـر ب، شش تله رسـو )۱۲و ۱۱(گوسن و همکاران 
MWAC ،SUSTRA ،POLC ،SALTIPHON وBSNE ( را
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...،MWAC،MDCOيزگردگير ررسوبهايتلهنسبيکاراييآزمايشگاهيبررسي

۲۳۷

در MWACمورد آزمايش قرار دادند بيشترين کـارايي را بـراي   
را بيـان  ) درصـد ۹۰بـيش از  (متـر بـر ثانيـه    ۵تا ۲هاي سرعت
درصـد را گـزارش   ۷۵متر بر ثانيه کـارايي  ۱در سرعت . کردند

گيــر ســوبهــاي رمقايســه ميــزان کــارايي نســبي تلــه . کردنــد
CDSC،MWAC ،CDS ،MDCO براي ذراتي باD   بـه قطـر ،

را نشان )متر بر ثانيه۷تا ۲سرعت (ميکرومتر ۲۶۰و ۱۳۷، ۸۰
که در نمودارهـا پيداسـت بـا افـزايش انـدازه      طورهمان. دهدمي

) ۱۲(گوسن و همکاران. کندذرات کارايي نسبي افزايش پيدا مي
هـاي  کـه کـارايي مطلـق تلـه    طي آزمايشات مختلف بيان کردند

در واقـع  . يابـد گير با افـزايش انـدازه ذرات افـزايش مـي    رسوب
زمـان پاسـخ گـويي    همچنـين و (هاي بزرگ اينرسي زيادي دانه

هاي ريز دارنـد، و زمـاني کـه بـه     نسبت به دانه) بزرگتري دارند
تـر بـه درون تلـه    رسند راحـت گير ميدهانه ورودي تله رسوب

هاي ريز گرد و غبار بـه تغييـرات   دانه. شونديگير وارد مرسوب
کـه زمـان   خصـوص هنگـامي  جريان باد بسيار حساس هستند به

هايي کـه ذرات در خطـوط   آنها کم است، مانند زمانگوييپاسخ
گيـر جريـان   جرياني قرار دارند که بيشتر در اطراف تله رسـوب 

کم بـودن  تواند توجيهي براي که ميدارند تا نزديک به دهانه آن
بنـابراين نتـايج ايـن    . کارايي سـاير ذرات در مقابـل شـن باشـد    

. مطابقت داشـته اسـت  ) ۱۲(پژوهش با نتايج گوسن و همکاران 
ي ، با ذراتي با اندازهMWACمطلق کاراييکه در تحقيقات آنها 

درصـد  ۱۲۰تـا  ۱۰۰هـاي سـاحلي،   ميکرومتر ماننـد شـن  ۲۰۰
هـاي  ترين کـارايي تلـه  گزارش شده است و نيز بيان کردند بيش ـ

باشـد،  با ذراتي در اندازه شن ميMWACو BSNEگير رسوب
) ۳شـکل (است کـه در ايـن پـژوهش بـا توجـه بـه       حالياين در

.باشدميکرومتر مي۲۶۰بيشترين کارايي نسبي براي ذرات 

،MWAC،CDSCگيـر هـاي رسـوب  مقايسه کارايي نسبي تلـه 
CDS وMDCO

نسبت به سـاير  CDSو CDSCگير وبهاي رسکارايي نسبي تله
اي دليل شکل استوانهتواند بهگير بيشتر بود که ميهاي رسوبتله

کننـده  و خاصيت حرکت دورانـي ذرات در ايـن محفظـه جمـع    

وسيله ايـن تلـه   در واقع نيروي گريز از مرکز ايجاد شده به. باشد
گيـر سـبب   گير و فرم ويژه دهانه ورودي اين تله رسوبرسوب

گيـر شـده   انـدازي ايـن رسـوب   هش سرعت باد و افزايش تلهکا
دهـد کـه کـارايي    نشـان مـي  CDSCو CDSمقايسه بين . است

توان بـه اسـتفاده   که علت آن را مي. باشدبيشتر ميCDSCنسبي 
گير نسبت داد که سرعت بـاد  از مخروط فلزي بالاي تله رسوب

جـي تلـه   را کاهش داده و از آشفتگي جريان بـاد در دهانـه خرو  
کند و سبب کاهش خروج ذرات از تله گير جلوگيري ميرسوب
.شودگير ميرسوب

MDCO گيـر  کمترين کارايي نسبي را بين چهار تله رسـوب
پـس از بررسـي   . اين مطالعه را بـه خـود اختصـاص داده اسـت    

گيـر  توان گفت اين تلـه رسـوب  ميMDCOهاي حاصل از داده
کند بلکه ذراتـي کـه   گيري نميهجريان گرد و غبار افقي را انداز

. کنـد آوري ميصورت عمودي در فضا پراکنده هستند را جمعبه
طـور قطـع جريـان ذرات را    گير بههاي اين تله رسوباگرچه لبه

) ۱۲و ۱۱(کند با اين حال گوسـن و همکـاران   دچار اختلال مي
دليل ارزان بودن و سادگي نصـب آن در  گير را بهاين تله رسوب

و آزمايشات تونل بـاد بسـيار مرسـوم و عمـومي دانسـته      صحرا
با افزايش سرعت باد کـاهش پيـدا کـرده    MDCOکارايي . است
کـه کـارايي را   ) ۲۰۰۰(در مطالعات گوسـن و همکـاران   . است

هـاي  با استفاده از دستگاه ايزوکنيتيک محاسبه کردند، در سرعت
ــدازه  ۵، ۴، ۳، ۲، ۱ ــه و ان ــر ثاني ــر ب ــرDمت ــر ۳۰براب ميکرومت
بـوده اسـت   ) درصد۲۲/۰، ۲۵/۰، ۳۷/۰، ۹۳/۰، ۲۶/۴(ترتيب به

اين کـاهش سيسـتماتيک   . که با نتايج اين پژوهش مطابقت دارد
کننده در قسـمت پشـت بـه بـاد،     هاي جمعوسيله لبهاست که به

ايجـاد  ) يک منطقـه بـا غلظـت کـم رسـوب      ( سايه گرد و غبار 
طـور مسـتقيم بـه    غبـار بـه  که اندازه ايـن سـايه گـرد و    . کندمي

نشسـت را در تلـه   سرعت بـاد بسـتگي دارد بنـابراين ميـزان تـه     
.دهدگير کاهش ميرسوب

گيـر  هاي رسوبرابطه بين جريان افقي ذرات در تله۴شکل 
MWAC ،CDSC ،CDS وBSNE  و جريان عمـودي ذرات در
MDCO)کـه بيـان   . دهـد را نشـان مـي  ) مربع بر ثانيهگرم بر متر
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۲۳۸

)MDCO(ذراتي عمودانيو جرگير هاي رسوبتلهغباروگردذراتي افقانيجرنيرابطه ب. ۴شکل 

آوري کننده اين مطلب است که رابطه مستقيمي بين ذرات جمـع 
آوري شـده افقـي اسـت،    و ذرات جمـع MDCOشده عمـودي  

۹۱بهتـرين بـرازش را بـا ضـريب همبسـتگي      CDSCهمچنين
با ضـريب همبسـتگي   BSNEداشته است، و MDCOدرصد با 

بـا توجـه بـه    . درصد کمترين همبستگي را نشان داده اسـت ۴۹
ارزان بودن و سادگي نصب آن در صحرا و آزمايشات تونل بـاد  

براي برآورد ذرات افقي با استفاده از منحني MDCOتوان از مي
.واسنجي شده در منطقه مورد نظر استفاده نمود

يريگنتيجه
سازي شـده  گير شبيهدر اين پژوهش کارايي نسبي دو تله رسوب

MWAC وMDCOگير طراحي شدهو دو تله رسوبCDSC

هــاي کــارايي نســبي تلــه. مــورد بررســي قــرار گرفــتCDSو 

گيـر  هـاي رسـوب  نسـبت بـه تلـه   CDSو CDSCگيـر رسـوب 
MWAC وMDCO ــود ــتر ب ــه   . بيش ــن دو تل ــارايي اي ــي ک ول

با افزايش سرعت باد متغيـر اسـت   ) CDSو (CDSCگير برسو
ثابت MDCOو MWACگير هاي رسوبکه، کارايي تلهحاليدر

هـاي  با افزايش اندازه ذرات، کـارايي نسـبي تلـه   همچنين. است
ها کارايي تله ولي در همه سرعت. گير کاهش يافته استرسوب
يشتر بوده گير بهاي رسوب، نسبت به ساير تلهCDSCگيررسوب

دليـل سـاختار دورانـي و کلاهـک     توانـد بـه  کـه ايـن مـي   .است
با توجه به شرايط اقليمي و خاک اين منطقه، . مخروطي آن باشد

گردد کـه  گردد، اگرچه پيشنهاد ميگير توصيه مياين تله رسوب
. گير در شرايط صحرا تعيين شودکارايي اين تله رسوب

مورد استفادهمنابع
ي جنوب غرب و غرب کشور و مناطق تحت تأثير آن، وزارت جهـاد  هاطوفآنبررسي علل و منشأ ييگزارش نها.۱۳۸۸. نجلالي،. ۱

.کشاورزي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج کشاورزي، مرکز تحقيقات کم آبي و خشکسالي در کشاورزي و منابع طبيعي
اي، حليل منشأ گرد و غبارهاي بوشهر و خوزستان با استفاده از تصاوير ماهوارهت. ۱۳۷۸روحي پور، . رفيعي امام و ح. ، ع.عباسي، ح. ۲

.۵۱-۷۸:۴۸فصل نامه جنگل و مرتع 
يافتـه بـادي در منطقـه    در بررسي توزيع عمودي رسـوب فرسـايش  BSNEبردار کاربرد نمونه. ۱۳۸۱جلاليان، . و الف. زاده، حکريم. ۳
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