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Extended Abstract 

Background and Objective: Forest roads, which are predominantly unpaved, are highly 

susceptible to dust emission during vehicle traffic. This dust can lead to various complications, 

including health hazards for workers, mechanical damage to equipment, and environmental 

concerns. Dust control technologies are therefore crucial for mitigating these issues in forestry 

operations. Road dust suppression encompasses various methods aimed at minimizing the 

generation and suspension of airborne particles, particularly on unpaved roads. These methods can 

be broadly classified into reducing dust production, preventing its suspension, or capturing and 

removing it. This study aims to investigate the efficacy of biopolymers in controlling dust on the 

Arab-Dagh forest roads in Golestan Province. 

Material and Methods: For this purpose, a wind tunnel with a contact surface area of 38 × 60 cm 

was utilized. Undisturbed surface samples from the region's forest roads were randomly selected. 

Three biopolymers—xanthan, guar, and beta-glucan—were applied separately at weight 

percentages of 0%, 0.5%, 1%, 2%, 3%, or 5% over the contact area of the wind tunnel. 

Subsequently, the treated road surfaces were exposed to wind speeds of 8 and 10 m/s using the wind 

tunnel apparatus. The duration of wind exposure was kept constant at two minutes for all samples. 

The accumulated wind-blown sediments were then collected in plastic cyclones and weighed with 

a precision of 0.1 mg. The experiments were conducted using a factorial design within a randomized 

complete block (RCB) framework. The primary treatments included the type of biopolymer (three 

levels), the application rate (four levels), and wind speed as the blocking factor (two levels). Three 

replicates were considered for each speed, resulting in a total of 24 treatments and 72 sediment 

samples. Statistical analyses were performed using SPSS software; data normality was verified via 

the Kolmogorov-Smirnov test, mean comparisons were conducted using the LSD test, and 

correlation analysis was carried out using the Pearson test. 

Results: The results of the mean comparison tests indicated that all three biopolymer treatments 

significantly reduced dust emissions from the wind tunnel plots compared to the control group. 

Specifically, dust production for plots treated with beta-glucan, guar, and xanthan was 8.27, 7.23, 

and 7.78 g/m², respectively, whereas the control group yielded 11.58 g/m². Furthermore, increasing 
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the biopolymer concentration led to a significant decrease in dust levels, with the most pronounced 

reduction observed at the 5% concentration. As wind speed increased from 8 m/s to 10 m/s, dust 

production significantly rose from 7.85 g/m² to 9 g/m². The analysis further revealed that the 

greatest dust reduction occurred with the 5% guar treatment, which achieved a decrease of 76.5% 

and 66.3% at wind speeds of 8 m/s and 10 m/s, respectively. Across all biopolymer treatments, the 

highest dust emissions were recorded at the lowest concentration (0.5%). 

Conclusion: Based on the findings of this study, applying high concentrations of biopolymers via 

tractor-mounted field sprayers enables the effective large-scale use of dust suppressants. The 

experimental results provide evidence that biopolymer spray applications can effectively mitigate 

dust emissions on forest roads and even in mining operations in the short term. Consequently, the 

tested biopolymers represent a promising, bio-based, and environmentally friendly alternative for 

dust control. 

Keywords: Anti-dust treatments, Arab Dagh, Forest roads surface, Golestan province, Guar, Wind 

speed. 
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 مبسوط   چکیده

نشدهجاده  :مقدمه و هدف آسفالت  اغلب  که  تولید  هاي جنگلی  در معرض  نقلیه  تردد وسایل  هنگام  اند، 

دارند.این گرد و غبار می قرار  براي کارگران،  گرد و غبار  مانند خطرات سلامتی  تواند مشكلات مختلفی 

نگرانی به تجهیزات و  ایجاد کند.فناوريهاي زیستآسیب  این  محیطی  هاي کنترل گرد و غبار در کاهش 

بسیار مهم هستند. کنترل گرد و غبار جاده هاي مختلف  اي شامل روشمشكلات در عملیات جنگلداري 

هاي غیر آسفالته است. این  ویژه جادهرساندن مقدار گرد و غبار تولید شده و معلق در هوا، بهکمینهبراي به  

معلق شدن آن در هوا یا جذب و    طورکلی به کاهش تولید گرد و غبار، جلوگیري ازتوان بهها را میروش

از  حذف گرد و غبار طبقه بر کنترل گرد و   ،پژوهشاین  بندي کرد. هدف  تاثیر پلیمرهاي زیستی  بررسی 

 . داغ استان گلستان استهاي جنگلی عربغبار جاده

ابعاد  بدین   ها:مواد و روش به  با سطح تماس  باد  تونل  از یک دستگاه  استفاده  سانتی  38×    60منظور  متر 

صورت تصادفی انتخاب شدند، هاي جنگلی منطقه که بهنخورده رویه جادههاي دستشد. بر روي نمونه 

طور  ، یک، دو، سه یا پنج درصد به0/ 5پلیمرهاي زیستی زانتان، گوار و بتاگلوکان با درصدهاي وزنی صفر،  

اندازي دستگاه تونل باد  جداگانه به اندازه سطح تماس تونل باد پاشیده شد. در مرحله بعد با استقرار و راه

و   با سرعت هشت  بادهایی  نمونه، سطح جاده در معرض  ثانیه قرار گرفت. مدت زمان    10روي  در  متر 

شده در ه درنظر گرفته شد. سپس رسوبات بادي جمعتأثیر باد روي کلیه قطعات یكسان و معادل دو دقیق 

صورت فاکتوریل  متر وزن شد. آزمایشات بهمیلی  0/ 1آوري و با دقت  هاي پلاستیكی جمعداخل سیلیكون

بلوک  قالب  مقدار  در  و  در سه سطح  زیستی  پلیمر  نوع  تیمار اصلی شامل  انجام شد.  تصادفی  کامل  هاي 

به باد  تكرار درنظر  پلیمرها در چهار سطح و سرعت  براي هر سرعت سه  بود.  بلوک در دو سطح  عنوان 

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.56429.1772 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.4.3.8 
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کل   )در  شد  و    24گرفته  تحلیل  72تیمار  و  تجزیه  بادي(.  نرم نمونه رسوب  در  آماري  ، SPSSافزار  هاي 

و آنالیز    LSDها به کمک آزمون  کمک آزمون کولموگروف اسمیرنوف، مقایسه میانگینها بهبودن دادهنرمال 

 . همبستگی به کمک آزمون پیرسون انجام شد

داري  طور معنیها نشان داد که هر سه تیمار پلیمر زیستی توانستند بهنتایج آزمون مقایسه میانگین  ها:یافته

تیمار شاهد کاهش دهند. بهمقدار گرد و غبار حاصل از پلات -هاي مستقر در تونل باد را در مقایسه با 

و    23/7،  27/8ترتیب  که مقدار تولید گرد و غبار در پلات تیمار شده با بتاگلوکان، گوار و زانتان بهطوري

گرم در مترمربع بود. همچنین با افزایش غلظت پلیمرهاي    58/11گرم در مترمربع و در تیمار شاهد    78/7

داري کاهش یافت و شیب این کاهش در تیمار با غلظت پنج درصد  طور معنیزیستی مقدار گرد و غبار به

متر بر ثانیه، مقدار گرد و   10بیشتر از تیمارهاي دیگر بود. با افزایش سرعت باد از هشت متر بر ثانیه به  

از پلات  بهغبار حاصل  باد  تونل  در  معنیهاي مستقر  از  طور  در   85/7داري  گرم  نه  به  مربع  متر  در  گرم 

تیمار گوار با غلظت  مترمربع افزایش یافت. بررسی  ها نشان داد که بیشترین مقدار کاهش گرد و غبار در 

  3/66و    5/76ترتیب  متر در ثانیه به  10هاي باد هشت و  پنج درصد حاصل شد. در این تیمار در سرعت

هاي مستقر در تونل باد گزارش شد. در تمام تیمارهاي  درصد کاهش در مقدار گرد و غبار حاصل از پلات

درصد ثبت    5/0هاي مستقر در تونل باد در غلظت  پلیمر زیستی بیشترین مقدار گرد و غبار حاصل از پلات

 . شد

صورت اسپري با یک  هاي بالاي بیوپلیمر بهاستفاده از غلظت   ،بررسیاین  هاي  بر اساس یافته  گیری:نتیجه 

اي سوار بر تراکتور، امكان استفاده مؤثر از مواد ضد گرد و غبار را در مقیاس وسیع فراهم  سمپاش مزرعه

طور مؤثر انتشار  تواند بهدهد که کاربرد اسپري بیوپلیمرها میها شواهدي را ارائه میکند. نتایج آزمایشمی

جاده در  را  غبار  و  بیوپلیمرهاي  گرد  بنابراین،  دهد.  کاهش  مدت  کوتاه  در  معادن  حتی  و  جنگلی  هاي 

 . شده، یک جایگزین امیدوارکننده زیستی و سازگار با محیط زیست براي کنترل گرد و غبار هستندآزمایش 

 *.تیمارهاي ضدغبار، گوار، سرعت باد، رویه جاده جنگلی، عرب داغ، استان گلستان های کلیدی: واژه
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 مقدمه

رو،  شوند، از اینهاي جنگلی عموماً آسفالت نمیجاده

هنگام تردد وسایل نقلیه در معرض تولید گرد و غبار  

تواند مشكلات مختلفی  قرار دارند. این گرد و غبار می

به   آسیب  کارگران،  براي  سلامتی  خطرات  مانند 

نگرانی و  زیستتجهیزات  ایجاد  هاي  محیطی 

این  کند.فناوري کاهش  در  غبار  و  گرد  کنترل  هاي 

هستند   مهم  بسیار  جنگلداري  عملیات  در  مشكلات 

(Jaddi Hosseini et al., 2025  غبار و  گرد  کنترل   .)

روشجاده شامل  به  اي  براي  مختلف  -کمینههاي 

رساندن مقدار گرد و غبار تولید شده و معلق در هوا،  

جادهبه روشویژه  این  است.  آسفالته  غیر  را  هاي  ها 

بهمی غبار،  توان  و  گرد  تولید  کاهش  به  طورکلی 

از معلق یا جذب و حذف  جلوگیري  آن در هوا  شدن 

طبقه غبار  و  تكنیکگرد  کرد.  شامل  بندي  رایج  هاي 

هاي گرد و غبار )مانند  کاربرد آب، پوشش شن، کاهنده

است   ترافیک  مدیریت  و  پلیمرها(  و  کلریدها 

(Yulevitch et al., 2020; Sieger et al., 2023; Yan et 

al., 2025  طبیعی محصولات  بیوپلیمرها  بین  این  در   .)

قارچ گیاهان،  از  که  پوست  هستند  و  مخمرها  ها، 

می استخراج  ) حیوانات   ;Cabalar et al., 2017شوند 

Choi et al., 2022  تاکنون هیچگونه اثر منفی از سوي .)

به   است.  نشده  گزارش  زیست  محیط  بر  بیوپلیمرها 

محیط   با  بالقوه سازگار  راه حل  یک  آنها  دلیل،  همین 

صنعت   در  هستند.  مختلف  صنایع  براي  زیست 

عنوان تثبیت کننده خاک و مهندسی عمران، این مواد به

(.  Fatehi et al., 2021گیرند )بتون مورد بررسی قرار می

بنابراین و  هستند  محلول  آب  در  و  بیوپلیمرها  بتون   ،

شدن  معرض خیس   هاي تیمار شده با بیوپلیمر درخاک

خشک چرخهو  میشدن  بهاي  بر  زیادي  طور  توانند 

و خواص   بیوپلیمر  با  تیمارشده  بتون  یا  و  جرم خاک 

کنش بیوپلیمرها با آب مهندسی آن تأثیر بگذارند. برهم

می بتن  و  خاک  توده  آب  محتواي  افزایش  شود سبب 

 ;Jang, 2020که ارتباط مستقیمی با استحكام آنها دارد )

Almajed et al., 2020; Judge et al., 2022 .) 

صمغ زانتان نوعی پلی ساکارید از بیوپلیمر است  

گلوکز   مانند  کربوهیدراتی  محیط  یک  تخمیر  از  که 

می  القاکننده ایجاد  باکتري  روي  از  زانتان  صمغ  شود. 

تخمیر   گذاري  نام  Xanthomonas campestrisفرآیند 

می  را  زانتان  گرم حل  شد. صمغ  و  آب سرد  در  توان 

محلول  بهکرد.  زانتان  صمغ  حاوي  شبههاي  -شدت 

هاي صمغ زانتان در محدوده پلاستیک هستند. زنجیره

مقادیر   از  می  pHوسیعی   ,.Chen et alمانند) پایدار 

می2021 بنابراین،  در  (.  موفقیت  با  را  آن  توان 

پاک  افزودنیمحصولات  همچنین  و  غذایی  کننده  هاي 

توان آن را در صنایع  غیر از آن، میاسیدي اجرا کرد. به

ی و بهداشتی، کشاورزي و صنعت حفاري نفت  آرایش

ویژگی بهبود  براي  عاملی  همچنین  مختلف  و  هاي 

 ;Ayeldeen et al., 2017خاک مورد استفاده قرار داد ) 

Cabalar et al., 2017 پلی یک  گوار  صمغ  ساکارید  (. 

از  استخراج  که    Cyamopsistetragonolobaشده  است 

به میمعمولًا  شناخته  گوار  یا  گوار  لوبیا  شود.  عنوان 

را می  از گوار  برخی  و  پاکستان، سودان  هند،  در  توان 

-مناطق ایالات متحده یافت. تجمع صمغ گوار در دانه

استخراج،  فرآیند  طی  در  دارد.  وجود  گوار  گیاه  هاي 

قسمت بقیه  از  گوار  و  صمغ  آسیاب  جدا،  گیاه  هاي 

براي مقاصد تجاري به بندي  صورت پودر بستهالک و 

بیشتر صمغ شودمی هاي گیاهی، صمغ گوار  . برخلاف 

ندارد.   اورونیک  اسید  خود  مولكولی  ساختار  در 

به مولكولی  وزن  با  همچنین،  مقایسه  در  بالایی  نسبت 

ساکاریدهاي محلول در آب دارد. شایان ذکر  دیگر پلی 

است که تشكیلات صمغ گوار در محدوده وسیعی از  

pH  حل آب  بنابراین،  هستند.  صمغ  پایدار  اولیه  کننده 
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می  و  است  گرم حل  گوار  و  سرد  آب  در  را  آن  توان 

توجهی  طور قابلهاي کوچک گوار بهکرد. حتی غلظت

می افزایش  را  محلول  از  ویسكوزیته  برخی  دهد. 

صنایع   بهداشتی،  و  آرایشی  صنایع  در  آن  کاربردهاي 

اهداف   و  یافت  نفت  حفاري  و  کشاورزي  غذایی، 

می عمران  شرایط  مهندسی  برابر  در  گوار  گیاه  باشد. 

کم مانند  جوي  زمینسخت  تابش  آبی،  و  سنگی  هاي 

شهرستان در  و  بوده  مقاوم  بسیار  خورشید  هاي  شدید 

نیک  قصرقند،  راسک،  کنارک  خاش،  و  چابهار  شهر، 

می  پلیکشت  نوع  از  بیوپلیمر  یک  بتاگلوکان  -شود. 

مولكول  از  که  است  تشكیل شده  ساکارید  گلوکز  هاي 

است. طیفی از انواع بتاگلوکان وجود دارد که بر اساس  

می  را  آنها  است.  متفاوت  بتاگلوکان  از  منبع  توان 

قارچسلول  باکتري هاي مخمر،  انواع  از  برخی  و ها،  ها 

انواع خاصی از غلات استخراج کرد. ساختار مولكولی  

شدهبتاگلوکان استخراج  آن  از  که  منبعی  به  اند  ها 

توانند بر اساس  هاي بتاگلوکان می بستگی دارد.مولكول 

بار   و  حلالیت  مولكولی،  وزن  انشعاب،  پیوندها،  نوع 

(.  Anandha and Ramani, 2020پلیمري متفاوت باشند )

پیوندهاي   و  اصلی  منبع  به  بتاگلوکان  استخراج  فرآیند 

پودر   شكل  به  بتاگلوکان  دارد.  بستگی  پلیمر  مولكولی 

تواند در هر دمایی در آب حل شود که منجر به  آن می

می ژلاتینی  محلول  )تشكیل  (.  Bacic et al., 2009شود 

ویژگیبتاگلوکان اصلاح  پتانسیل  داراي  خاک  ها  هاي 

 هستند.

Chen et al. (2014)   بیوپلیمر امكان استفاده از دو 

را  گوار  صمغ  و  زانتان  صمغ  تجدیدپذیر،  و  طبیعی 

آزمون کردند.  بررسی  غبار  و  گرد  تثبیت  هاي  براي 

به باد  تونل  و  رطوبت  ارزیابی  حفظ  براي  ترتیب 

در  مقاومت  بهبود  و  آب  نگهداري  ظرفیت  افزایش 

محلول  با  تیمار  از  پس  باد  پراکندگی  هاي  برابر 

هاي مختلف انجام شد. نتایج نشان  بیوپلیمري با غلظت

افزایش   در  گوار  صمغ  و  زانتان  صمغ  دو  هر  که  داد 

ظرفیت نگهداري رطوبت، بهبود مقاومت در برابر گرد  

بودند.   موثر  سطحی  استحكام  افزایش  و  غبار  و 

NamdarKhojaste et al. (2016)  تأثیر    براي ارزیابی 

هایی  پلیمرهاي زیستی بر تثبیت خاک سطحی، آزمایش

خاکدانه   پایداري  نامحدود،  فشاري  مقاومت  روي  بر 

نمونه فرسایش  به  مقاومت  و  خاک  مرطوب  هاي 

آزمایشگاه   در  دادند.  انجام  تیمارشده  و  تیمارنشده 

و   به شش  از صفر  تدریج  به  تونل  باد در    25سرعت 

مدت   در  ثانیه  بر  می  15متر  افزایش  نتایج  دقیقه  یابد. 

فرسا پایداري  آزمون  و  فشاري  مقاومت  باد،  یش 

هاي تیمارشده با  سنگدانه به وضوح نشان داد که نمونه

مناطق   در  غبار  و  گرد  کنترل  براي  زیستی  پلیمرهاي 

 Parsakhooخشک مفید بودند.  نسبت خشک و نیمهبه

et al. (2021a)  اکریل پلی  تیمارهاي  از  استفاده  آمید،  با 

هاي  بنتونیت و ملاس نسبت به کنترل گرد و غبار جاده

تیمار   از  استفاده  که  دریافتند  و  کردند  اقدام  جنگلی 

درصد  پلی چهار  و  دو  وزنی  نسبت  به  آمید  اکریل 

جاده غبار  و  گرد  کاهش  در  را  کارایی  هاي  بیشترین 

 جنگلی داشت.

جاده اغلب  کشور  شمال  جنگلی  نواحی  هاي  در 

شن مصالح  دسترسی  از  متشكل  و  شده  ریزي 

در  رودخانه نقلیه  وسایل  تردد  هستند.  کوهی  یا  و  اي 

جاده بهاین  از  ها  بعد  که  پرترافیكی  مسیرهاي  ویژه 

سبب   هستند،  دسترس  قابل  کماکان  جنگل  تنفس 

به   آن  درشت  و  ریز  ذرات  پرتاب  مصالح،  تخریب 

تولید گرد و غبار می )اطراف و   Shahmoradi etشود 

al., 2020; Parsakhoo et al., 2021bبررسی نشان  (.  ها 

بررسیمی کمبود  آزمایشدهد  و  بنیادي  هاي  هاي 

بر  شدهکنترل  ضدغبار  تیمارهاي  فیزیكی  تأثیر  که  اي 

انتشار گرد و غبار ناشی از باد را بررسی کنند، وجود  

( نوآوري  Wang et al., 2025; Xia et al., 2025دارد   .)
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پژوهش آن است که براي نخستین بار از آزمایش  این  

بیوپلیمر  شبیه براي بررسی اثر سه نوع  باد  سازي تونل 

-هاي جنگلی استفاده میکنترل گرد و غبار جاده  براي

عملكرد غلظت بررسی  پژوهش  اصلی  اهداف  -شود. 

بر مقدار گرد و غبار   انواع پلیمر زیستی  هاي مختلف 

شبیه جاده تحت  جنگلی  و هاي  باد  تونل  در  سازي 

همچنین بررسی تأثیر سرعت باد در مقدار انتشار گرد  

 و غبار بود.

 ها مواد و روش

 مشخصات منطقه مورد بررسی و تهیه پلیمرهای زیستی

عرب جنگلداري  در طرح    شمال  کیلومتري  40  داغ 

جامع    96حوزه    در  و  کلاله  شهرستان  شرقی طرح 

استحفاظی  جنگل حوزه  در  و  کشور  شمال  هاي 

طبیعی    منابع  اداره   توابع  از   داغ گلی  سرجنگلبانی 

شهرستان طول  کلاله  آبخیزداري  محدوده  در    و 

  عرض   و  55°47'07"  تا  55°37'04"جغرافیایی  

  است   شده  واقع  37° 36' 05"  تا  37° 32' 01"  جغرافیایی

  2240مساحت    با  سري  شامل دو  طرح  این(.  1  شكل)

سري  هكتار در   1320مساحت  به   یک  است.    هكتار 

  920  به مساحت  دوم  سري  و  داغ  عرب  قسمت غرب

  کمینه است.    شده  واقع   یک  سري  شرق  در  هكتار

دریا   سطح  از  و    100ارتفاع    2000ارتفاع    بیشینهمتر 

  هواشناسی   ایستگاه  ساله  10آمار   به  استناد  متر است. با

متر است. طرح  میلی  526  منطقه  بارندگی  قپان متوسط

پیش  شناسی مربوط بهداغ از نظر زمینجنگلداري عرب

و   )ژوراسیک(  دوم  دوره  )پرکامبرین(  اول  دوره  از 

تشكیل و عمده سازندهاي  )کواترنري(  -دوره چهارم 

نهشته آن  میدهنده  لسی  رسوبی  کل  هاي  باشند. طول 

از    باشد کهکیلومتر می  128جاده موجود در این منطقه  

( دو  درجه  درصد(،  )پنج  یک  درجه  جاده    50نوع 

 ( و سه  کهدرصد( می   45درصد(    هاي ل سا   طی  باشند 

اند. تراکم طولی  طراحی و احداث شده  1369  تا  1363

جاده آن  5/17ها  این  شیب  متوسط  درصد  و  پنج  ها 

جادهمی این  روسازي  در  استفاده  مورد  مواد  ها  باشد. 

 RezaeiMutlagh et)  استاي  بیشتر از مصالح رودخانه 

al., 2023) . 

 

 
بررسی مناطق مورد  ییایجغراف  ت یقعمو  -1شكل   

Figure 1. Geographical location of the study areas 
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این   شامل    پژوهش در  زیستی  پلیمر  نوع  سه  از 

کنترل گردوغبار استفاده    برايزانتان، گوار و بتاگلوکان  

خلاصه(2)شكل    شد اثبات  .  این  مشخصات  شده 

جدول   در  زیستی  این    1پلیمرهاي  است.  شده  ارائه 

میلیون تومان   8/1مربوطه با قیمت هاي  پلیمر از شرکت

 خریداري شد. 1403به ازاي هر کیلوگرم در سال  
 

 
ساختار شیمیایی پلیمرهاي زیستی مورد استفاده  -2شكل   

Figure 2. Chemical structure of the biopolymers used 
 

 ( Jang, 2020ه )مشخصات فیزیكوشیمیایی پلیمرهاي زیستی مورد استفاد  -1جدول 
Table 1. Physicochemical characteristics of the biopolymers used (Jang, 2020) 

 پلیمر زیستی
Biopolymer 

 منشاء 
Origin 

 مزیت 
Benefit 

 وضعیت

Condition 

 نوع بارالكتریكی 
Type of electrical 

charge 

 زانتان

Xanthan 

ها  تخمیر کربوهیدرات

در حضور باکتري  

 گزانتوموناس

Fermentation of 

carbohydrates in the 

presence of 

Xanthomonas 

bacteria 

نفوذپذیري را کاهش می دهد و  

رطوبت را به دلیل پیوند 

کند. هیدروژنی قوي حفظ می  

Reduces permeability and 

retains moisture due to 

strong hydrogen bonding. 

پودرخشک و کرم رنگ و 

 محلول در آب 
Dry powder and 

cream color, soluble 

in water 

 آنیونی
Anionic 

 گوار

Guar 
هاي گیاه گواردانه  

Guar Plant seeds 

نفوذ پذیري را کاهش و شاخص 

هاي مقاومت برشی را افزایش 

دهد. می  

Reduces permeability and 

increases shear strength 

parameters. 

پودر سفید یا زرد کم رنگ  

صورت  و به

 هیدروکلوئیدي در آب 

White or pale-yellow 

powder and 

hydrocolloid in water 

 آنیونی/کاتیونی 
Anionic/Cationic 

 بتاگلوکان 
Beta-glucan 

دیواره سلولی مخمر و  

 جو دوسر و جو 

Yeast and oats and 

barley cell walls 

رطوبت را جذب و نفوذ پذیري  

دهد. خاک را کاهش می  

Absorbs moisture and 

reduces soil permeability. 

پودر سفید یا مایل به سفید 

 و محلول در آب 

White or off-white 

powder, soluble in 

water 

 کاتیونی 
Cationic 
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 پژوهشروش 

این   ابعاد    بررسیدر  )به  باد  تونل  ×    2از یک دستگاه 

به  4/0×    4/0 که  فیزیكیمتر(  مدل  یک    -صورت 

مكان   و  زمان  هر  در  با    تواندمیآزمایشگاهی  بادهایی 

  کند سرعت متفاوت روي سطح جاده مورد نظر ایجاد  

به   تماس  سطح  یک  تونل  این  کف  در  شد.  استفاده 

متر تعبیه شده است که با مماس  سانتی   38×    60ابعاد  

شدن کف دستگاه با سطح رویه جاده، جریان باد داخل  

دهد. این دستگاه  تونل، خاک را نیز تحت تأثیر قرار می

جداره   دو  پلاستیكی  محفظه  یک  داراي  انتها  در 

گرد و غبار    آوريسیلیكون مانند است که موجب جمع

فرسایش مواد  همان  خروج یا  و  تماس  سطح  از  یافته 

دستگاه مذکور که توسط نگارنده شود.  هواي صاف می

مهندسی   آزمایشگاه  در  است،  شده  ساخته  و  طراحی 

جنگل دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان  

می کار  برق  نیروي  با  و  داشته  باد  قرار  سرعت  کند. 

از   تونل  ارتفاع    10تا    هشتداخل  در  ثانیه  بر    10متر 

-(. آزمایشات به3)شكل    متري قابل تنظیم استسانتی

بلوک قالب  در  فاکتوریل  تصادفی  صورت  کامل  هاي 

انجام پذیرفت. تیمار اصلی شامل نوع پلیمر زیستی در  

پلیمر در چهار سطح  سه سطح، مقدار یا درصد وزنی  

به باد  براي  و سرعت  است.  دو سطح  در  بلوک  عنوان 

سرعت   کل    سههر  )در  شد  گرفته  نظر  در    24تكرار 

و   نمونه  72تیمار  بادي(.  رسوب  دستنمونه  -هاي 

جاده روسازي  به نخورده  منطقه  جنگلی  صورت  هاي 

زیستی   پلیمرهاي  سپس  و  شدند  انتخاب  تصادفی 

ی )نسبت به  زانتان، گوار و بتاگلوکان با درصدهاي وزن

صفر  جاده(  رویه  مصالح    یا   سه  ،دو  ،یک  ،5/0  ،وزن 

بهبهدرصد  پنج   و  محلول  به صورت  جداگانه  طور 

نمونه روي  باد  تونل  تماس  سطح  اسپري  اندازه  ها 

راه و  استقرار  با  بعد  مرحله  در  دستگاه  شدند.  اندازي 

تونل باد روي نمونه، سطح جاده در معرض بادهایی با  

قرار    10و    هشتسرعت   ثانیه  در  دو  متر  این  گرفت. 

در   سرعت خودرو  تردد  از  ناشی  باد  سرعت  مشابه 

کلیه  چرخهستنداطراف   روي  باد  تأثیر  زمان  مدت   .

شد گرفته  درنظر  دقیقه  دو  معادل  و  یكسان  .  قطعات 

هاي  شده در داخل سیلیكونسپس رسوبات بادي جمع

 متر وزن شد. میلی  1/0آوري و با دقت  پلاستیكی جمع

افزار  هاي آماري در نرم تجزیه و تحلیل  پژوهشدر این  

SPSSکمک آزمون کولموگروف  ها به، نرمال بودن داده

به کمک آزمون  اسمیرنوف، مقایسه میانگین و   LSDها 

 . آنالیز همبستگی به کمک آزمون پیرسون انجام شد

 

 
 ساختمان تونل باد مورد استفاده در پژوهش حاضر  -3شكل 

Figure 3. Wind tunnel structure used in the present study 
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 نتایج 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر مستقل نوع پلیمر  

مقدار   بر  باد  سرعت  و  زیستی  پلیمر  غلظت  زیستی، 

ي مستقر در تونل باد در  ها گرد و غبار حاصل از پلات 

ین، اثر برابود. علاوه  داردرصد معنی   99سطح اطمینان  

و  زیستی  پلیمر  غلظت  و  زیستی  پلیمر  نوع  متقابل 

مقدار   بر  باد  سرعت  و  زیستی  پلیمر  غلظت  همچنین 

ي مستقر در تونل باد در  ها گرد و غبار حاصل از پلات 

اطمینان   معنی  95سطح  )جدول    داردرصد  (.  2بود 

زیستی   پلیمرهاي  غلظت  افزایش  با  که  ترتیب  بدین 

مقدار گرد و غبار کاهش و با افزایش سرعت باد مقدار  

گرد و غبار افزایش یافت. اثر متقابل نوع پلیمر زیستی  

غلظت   زیستی،  پلیمر  نوع  همچنین  و  باد  سرعت  و 

پلیمر زیستی و سرعت باد بر مقدار گرد و غبار حاصل  

پلات معنیهااز  باد  تونل  در  مستقر  نبود    داري 

(P>0.05 2؛ جدول.) 
 

 هاي مستقر در تونل باد تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل تیمارهاي مختلف بر گرد و غبار حاصل از پلات -2جدول 
Table 2. ANOVA of the independent and interaction effects of different treatments on dust from plots 

located in the wind tunnel 

 منبع تغییرات

Sources 

 مجموع مربعات 

Sum of squares 

 ي درجه آزاد 

df 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

 Fمقدار 

F-value 

 شده مدل تصحیح

Corrected Model 
35 813.17 23.23 **52.57 

 عرض از مبدا 

Intercept 
1 7666.92 7666.92 **17.35 

 نوع بیوپلیمر

Biopolymer type 
2 26.86 13.43 **30.39 

 غلظت بیوپلیمر 
Biopolymer concentration 

5 720.19 144.04 **325.90 

 سرعت باد

Wind speed 
1 35.80 35.80 **81.00 

 غلظت بیوپلیمر  ×نوع بیوپلیمر

Biopolymer type × Biopolymer 

concentration 

10 15.37 1.54 *3.48 

 غلظت بیوپلیمر   ×سرعت باد

Wind speed × Biopolymer 

concentration 
5 7.33 1.47 *3.32 

 سرعت باد  ×نوع بیوپلیمر

Biopolymer type × Wind speed 
2 0.99 0.50 ns1.12 

 غلظت بیوپلیمر × سرعت باد  ×نوع بیوپلیمر
Biopolymer type × Wind 

speed×Biopolymer concentration 
10 6.63 0.67 ns1.50 

 خطا

Error 
72 31.82 0.44  

 کل 

Total 
108 8511.91   

 کل تصحیح شده 

Corrected total 
107 844.99   

 دار نیست. معنی nsدرصد،   95دار در سطح احتمال درصد، * معنی 99دار در سطح احتمال ** معنی
  **Significant at the 99% probability level, * Significant at the 95% probability level, ns not significant. 
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میانگین مقایسه  آزمون  هر  نتایج  که  داد  نشان  ها 

بهس توانستند  زیستی  پلیمر  تیمار  معنیه    داري طور 

هاي مستقر در تونل  مقدار گرد و غبار حاصل از پلات

دهند   کاهش  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  را  باد 

(P<0.05به در  طوري(.  غبار  و  گرد  تولید  مقدار  که 

تیمار شده به  پلات  زانتان  و  گوار  بتاگلوکان،  یب  ترت با 

مربع و در تیمار شاهد  گرم در متر  78/7و    23/7،  27/8

متر   58/11 در  )شكل  گرم  بود  با  4مربع  همچنین   .)

-مرهاي زیستی مقدار گرد و غبار بهافزایش غلظت پلی

معنی )طور  یافت  کاهش  این  P<0.05داري  شیب  و   )

غلظت   با  تیمار  در  از    پنجکاهش  بیشتر  درصد 

با افزایش سرعت باد از    (.5تیمارهاي دیگر بود )شكل  

متر بر ثانیه، مقدار گرد و غبار    10متر بر ثانیه به    هشت

-هاي مستقر در تونل باد به طور معنیحاصل از پلات

از  د نه  85/7اري  به  متر   گرم در مترمربع  مربع  گرم در 

 (.6؛ شكل  P<0.05افزایش یافت )

 

 
دهنده شده با انواع بیوپلیمر در تونل باد. )حروف متفاوت نشانهاي تیمار مقایسه مقدار گرد و غبار حاصل از پلات -4شكل 

 دار در سطح احتمال پنج درصد( وجود تفاوت معنی
Figure 4. Comparison of the amount of dust produced from plots treated with various biopolymers. 

(Different letters indicate significant differences at the 5% probability level) 
 

ها نشان داد که بیشترین مقدار کاهش گرد  بررسی

درصد حاصل شد.    پنجو غبار در تیمار گوار با غلظت  

سرعت  در  تیمار  این  هشتدر  باد  در    10و    هاي  متر 

به مقدار    درصد  3/66و    76/ 5ترتیب  ثانیه  در  کاهش 

پلات از  حاصل  غبار  و  باد گرد  تونل  در  مستقر  هاي 

غلظت   در  شد.  در   پنجگزارش  و  بتاگلوکان  درصد 

متر در ثانیه مقدار گرد و    10و    هاي باد هشتسرعت

و    35/67ترتیببهغبار   کاهش    71/58درصد  درصد 

  91/73ترتیب  ر مورد صمغ زانتان این مقادیر بهیافت. د

و   پلیمر    63/ 46درصد  تیمارهاي  تمام  در  بود.  درصد 

هاي  زیستی بیشترین مقدار گرد و غبار حاصل از پلات

غلظت   در  باد  تونل  در  ثبت    5/0مستقر    شد درصد 

 (. 3)جدول 
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Figure 5. Comparison of the amount of dust produced from plots treated with different concentrations 

of biopolymer in the wind tunnel 
 

 
دار در سطح احتمال پنج  دهنده وجود تفاوت معنیمقایسه اثر سرعت باد در انتشار گرد و غبار )حروف متفاوت نشان -6شكل 

 ( است  درصد
Figure 6. Comparison of the effect of wind speed on dust emission. (Different letters indicate 

significant differences at the 5% probability level) 
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 هاي تیمارشده در تونل باد مقایسه عملكرد تیمارهاي مختلف در کاهش گرد و غبار حاصل از پلات -3جدول 
Table 3. Comparison of the performance of different treatments in reducing dust from treated plots in 

the wind tunnel 

 نوع تیمار بیوپلیمر

Biopolymer type 

)متر بر   سرعت باد

 Windثانیه(

)1-speed (m s 

  )%( غلظت بیوپلیمر
Biopolymer 

concentration (%) 

 میانگین 

Mean 
)2-(g m 

 انحراف معیار

Standard deviation 

 درصد کاهش 

Reduction 

(%) 

 بتاگلوکان 

Beta-glucan 

8 

0.5 a10.60 ±0.68 8.44 

1 a9.60 ±0.76 17.08 

2 ab8.50 ±0.20 26.58 

3 ab8.22 ±0.48 28.99 

5 b3.78 ±0.60 67.35 

10 

0.5 a10.60 ±0.79 8.44 

1 a9.52 ±0.29 17.77 

2 ab8.89 ±0.59 23.21 

3 ab8.22 ±0.79 28.99 

5 b4.78 ±0.55 58.71 

 گوار

Guar 

8 

0.5 a9.31 ±0.76 19.58 

1 a8.88 ±0.35 23.30 

2 b6.82 ±0.39 41.09 

3 b5.05 ±0.61 56.38 

5 c2.72 ±0.66 76.50 

10 

0.5 a10.29 ±0.31 11.12 

1 a9.92 ±0.39 14.31 

2 ab8.72 ±0.35 24.68 

3 b6.69 ±0.42 42.21 

5 c3.90 ±0.27 66.31 

 زانتان

Xanthan 

8 

0.5 a10.20 ±0.50 11.89 

1 a9.76 ±0.36 15.69 

2 b7.79 ±0.34 32.71 

3 c5.61 ±0.52 51.54 

5 d3.02 ±0.10 73.91 

10 

0.5 a10.71 ±0.45 7.49 

1 a10.39 ±0.24 10.25 

2 a9.02 ±0.13 22.09 

3 b7.10 ±0.27 38.67 

5 c4.23 ±0.30 63.46 

 درصد است. 95دار در سطح احتمال  دهنده وجود تفاوت معنیحروف مختلف در هر ستون نشان
Different letters in each column indicate a significant difference at the 95% probability level. 

 

 بحث 

اي، تعامل بین بیوپلیمر و  در مبارزه با گرد و غبار جاده

هاي  غبار نقش حیاتی دارد. این تعامل، انسجام بین دانه

دهد. هیدروژل حاصل  غبار و وزن ذرات را افزایش می

شوند،  از بیوپلیمرها به سرعت با ذرات غبار درگیر می

می را  میذرات  ایجاد  پایداري  پیوند  و  کنند.  پوشانند 

نیروهاي   شامل  مقاومتی  نیروهاي  ترتیب  بدین 

از برخاستن گرد و غبار در   مانع  چسبندگی و گرانش 

داد  Singh and Ram, 2024شود )هوا می نشان  نتایج   .)

و  زیستی  پلیمر  غلظت  زیستی،  پلیمر  نوع  اثر  که 

از پلات  غبار حاصل  و  گرد  مقدار  بر  باد  هاي  سرعت 

معنی باد  تونل  در  با  مستقر  که  ترتیب  بدین  بود.  دار 

غبار   و  گرد  مقدار  زیستی  پلیمرهاي  غلظت  افزایش 

غبار   و  گرد  مقدار  باد  سرعت  افزایش  با  و  کاهش 

پلیمر   تیمار  سه  هر  پژوهش  این  در  یافت.  افزایش 

به توانستند  معنیزیستی  غبار  طور  و  گرد  مقدار  داري 

هاي مستقر در تونل باد را در مقایسه با  حاصل از پلات

-تیمار شاهد کاهش دهند که این یافته با نتایج بررسی

  et al. (2020) و   Khojaste Namdar et al (2016)   هاي

Almajed  .مطابقت دارد  NamdarKhojaste et al. (2016)  
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اعمال   پلیمرهاي زیستی روي خاک  دریافتند که وقتی 

کنند  شود، بخشی از آنها فضاي خالی خاک را پر میمی

خاک سطح  روي  دیگر  بخشی  میدانهو  باقی  مانند.  ها 

پلیگروه آن  هاي  مولكولی  ساختار  در  الكترولیت 

با یون دانهواکنش شیمیایی  مثبت  هاي خاک رس  هاي 

مولكول  بین  فیزیكوشیمیایی  پیوندهاي  و  و  داشتند  ها 

یا  دانه هیدروژنی  یونی،  پیوندهاي  با  خاک  هاي 

می ایجاد  پیوندي  واندروالس  تیمارنشده  نمونه  کردند. 

مولكول  خاکدانهبین  و  مقاومت  ها  بنابراین  نداشت،  ها 

سنگدانه پایداري  و  نمونهفشاري  این  در  بسیار  ها  ها 

 ضعیف بود. 

Almajed et al. (2020)    براي باد  تونل  از آزمایش 

نمونه بادي  فرسایش  نرخ  با  ارزیابی  تیمارشده  هاي 

نتایج  غلظت کردند.  استفاده  بیوپلیمرها  مختلف  هاي 

و  آنزیم  از  ناشی  کربناته  رسوب  ترکیب  که  داد  نشان 

قابل بهبود  به  آلژینات منجر  در  بیوپلیمر سدیم  توجهی 

نمونه با  مقایسه  در  فرسایش  تیمار نرخ  با  هاي  نشده، 

در غلظت موثر  پاییننتایج  آلژینات شد.  هاي  تر سدیم 

بهبود   ذرهبیشتراین  بین  پیوند  اثر  دو  به  هر  اي 

میرسوب داده  نسبت  بیوپلیمر  و  کربنات  شود. کننده 

پوسته  نامحدود  محلول  استحكام  از  استفاده  با  که  اي 

شود با افزایش غلظت پلیمر زیستی افزایش  تشكیل می

محلول  می کمتر  ویسكوزیته  دلیل  به  افزایش  این  یابد. 

یون   وجود  دلیل  به  بیوپلیمر  متقابل  پیوند  و  بیوپلیمر 

با   تیمارشده  خاک  است.  ظرفیتی  دو  کلسیم  هاي 

کمترین   تنهایی  به  آنزیم  از  ناشی  کربناته  رسوب 

کلرید   مولی  غلظت  افزایش  و  داشت  را  استحكام 

بررسی نداشت.  سطحی  مقاومت  بر  تأثیري  ها  کلسیم 

در  غبار  و  گرد  کاهش  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان 

پنج درصد حاصل شد.در همین   با غلظت  گوار  تیمار 

تأثیر    Malekahmadi et al. (2021)ا  راست بررسی  به 

به پرداختند.  خاک  بادي  فرسایش  بر  گوار  -بیوپلیمر 

و  8/0،  4/0،  0/ 2که  طوري بیوپلیمر    2/1، یک  از  گرم 

هاي  در هر مترمربع از سطح نمونه پراکنده شد. آزمایش

ها با سرعت هفت متر بر ثانیه تا  تونل باد بر روي نمونه

داد که    15 نشان  آزمایش  نتایج  انجام شد.  ثانیه  بر  متر 

تشكیل  مقاوم  اثر  پوسته  در  خاک  سطح  روي  شده 

تواند مقاومت خاک را در  پاشش سوسپانسیون گوار می

دهد.   افزایش  زیادي  اندازه  به  بادي  فرسایش  برابر 

  98تواند فرسایش را تا  گرم در مترمربع از گوار می2/1

خاک   الک  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  دهد.  کاهش  درصد 

هاي  کدانهشدن خانشان داد که صمغ گوار سبب بزرگ

سرعت   افزایش  و  فرسایش  کاهش  نتیجه  در  و  خاک 

و   Chenشود.  متر بر ثانیه می  10آستانه باد از هفت به  

( صمغ  2014همكاران  دو  هر  که  دادند  نشان  نیز   )

نگهداري   ظرفیت  افزایش  در  گوار  صمغ  و  زانتان 

رطوبت، بهبود مقاومت در برابر گرد و غبار و افزایش  

دلیل   این  به  عمدتا  این  بودند.  موثر  سطحی  استحكام 

هایی را روي ذرات  است که پلیمرهاي زیستی پوشش

-تشكیل داد و بین آنها پیوند ایجاد کرد. بر اساس یافته

پلیمرهاي   غلظت  افزایش  با  حاضر  پژوهش  هاي 

به غبار  و  گرد  مقدار  معنیزیستی  کاهش  طور  داري 

بر   از هشت متر  باد  افزایش سرعت  با  یافت. همچنین 

به  ثا از   10نیه  حاصل  غبار  و  گرد  مقدار  ثانیه،  بر  متر 

داري افزایش  طور معنیهاي مستقر در تونل باد بهپلات

 Chiou and Tsai   یافت که این یافته با نتایج پژوهش

افزایش سرعت  (2001) که  آنها دریافتند  دارد.  مطابقت 

تا   نه  از  به    10باد  ثانیه  بر  ثانیه    12تا    10متر  بر  متر 

افزایش    زیادي طور  شده را بهغلظت گرد و غبار منتشر 

یافته میداد.  نشان  ما  به  بررسی  سطوح  هاي  که  دهد 

آسفالتجاده وسایل  هاي  تردد  از  نظر  صرف  نشده 

نقلیه، در معرض انتشار گرد و غبار توسط باد نیز قرار  

تواند سهم قابل توجهی  طورکلی این امر میدارند و به 

که   است  ذکر  به  لازم  باشد.  داشته  آلودگی  انتقال  در 
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بررسی به  نیاز  تیمارها  بودن  اقتصادي  هاي  موضوع 

یابی خسارات ناشی از گرد و غبار  بیشتر از نظر هزینه

در   دارد که  تیمارها  بررسی دوام  انجام  این  و  پژوهش 

توان در خصوص  رو، در اینجا نمینشده است و از این

به علمی  صرفهمقرون  و  قطعی  اظهارنظر  تیمارها  بودن 

 کرد.

 گیری کلینتیجه

  با   سازگار  هايکنندهتثبیت  عنوانبه  بیوپلیمرها   کاربرد

  اخیر   هايسال   در  هاخاک  تقویت  براي  زیستمحیط

  این .  است  کرده  جلب  خود  به  را  روزافزونی  توجه

  صمغ   کاربرد  از  عددي  و  تجربی  بررسی  یک  مقاله

به  زانتان، بتاگلوکان  و  بیوپلیمرهايگوار   سبز،   عنوان 

جاده   تثبیت  براي غبار  و  جنگلیگرد   .داد  ارائه  هاي 

  آزمایشی   قطعات  تمامدر    باد،  سرعت  از  نظرصرف

  انتشار   در  توجهی  قابل  کاهش   بیوپلیمر،  با  تیمارشده

  تیمارنشده   قطعات  کهحالی  در  ،مشاهده شد  گردوغبار

کردند تولید  غبار  و  گرد  زیادي    هواي   جریان  .مقدار 

  توجهی   قابل  تولید مقادیر  سبب  پنكه  توسط  شده  تولید

در  غبار  و  گردیدآزمایشی    قطعات  گرد  نشده  .  تیمار 

هاي  غلظت  از  استفاده  که   داد  نشان   بررسی   این   نتایج 

  سمپاش   یک  با  اسپري   صورتبه  بیوپلیمر   بالاي 

  مواد   از  مؤثر  استفاده  امكان  تراکتور،  بر  سوار  ايمزرعه

 . کندمی  فراهم  وسیع  مقیاس   در  را  گردوغبار  ضد

نگارنده    آزمایشی  همچنین دستگاه توسط  باد که  تونل 

  از   گردوغبار   انتشار   گیرياندازه  براي   شدطراحی  

  آنها   قراردادن  با و    بیوپلیمر  با   تیمارشده  خاک  قطعات 

  هوا   دمنده  توسط  شده  تولید   هواي  جریان  معرض  در

باد  استفاده تونل  از  استفاده   و   ساده  روشی  شد. 

 باد و  وزش  برابر  در  مقاومت  بررسی  براي  پذیرانعطاف

  هاي سرعت  معرض  در  هايخاک  از  گردوغبار  انتشار

نتایج  .باشدمیباد    متغیر مجموع    ها آزمایش  در 

ارائه  شواهدي   بیوپلیمرها   اسپري  کاربرد  که  دهدمی  را 

هاي  درجاده  را  گردوغبار  انتشار  مؤثر  طوربه  تواندمی

معادن حتی  و  . دهد  کاهش  مدت  کوتاه  در  جنگلی 

  جایگزین   یک  شده،آزمایش  بیوپلیمرهاي  بنابراین،

  براي   زیست  محیط  با  سازگار  و  زیستی  کننده  امیدوار

 . هستند  گردوغبار کنترل 
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