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Extended Abstract 

Background and Objective: Most forest roads in Golestan Province are unpaved or gravel-

surfaced and generate considerable amounts of dust during the dry season, particularly in summer, 

due to vehicle traffic and wind action. Besides reducing driver visibility and traffic safety, dust 

emissions contribute to environmental pollution, diminish the recreational value of forest areas, and 

accelerate surface deterioration of forest roads. Therefore, identifying sustainable dust control 

measures is essential. One practical approach in arid and semi-arid regions is the application of 

gravel mulch, which increases surface roughness, reduces near-surface wind velocity, and traps fine 

particles. This study aimed to evaluate the effects of gravel type and surface cover percentage on 

dust suppression along the Arab-Dagh forest roads in eastern Golestan Province. 

Material and Methods: A portable wind tunnel was used to simulate wind-induced soil erosion 

and dust emission under field conditions. The tunnel had a contact area of 60 × 38 cm, and road 

sections with similar geometric characteristics (slope, curvature, and width) were randomly 

selected. Three gravel types, including small cobbles (>3 cm), almond-shaped gravel (1.5–3 cm), 

and fine gravel (<1.5 cm), were applied at four surface cover levels (0, 25, 50, and 75%). After 

application, the treated surfaces were compacted using a manual cylindrical roller to ensure initial 

stability. Experiments were conducted at wind velocities of 2 and 4 m s⁻¹, representing typical 

airflow generated by moving vehicles. Each treatment was replicated three times, resulting in a total 

of 72 experimental units. Dust collected in the silicone chamber at the end of the wind tunnel was 

weighed using a digital balance with a precision of 0.1 mg. Data were analyzed as a factorial 

experiment using the General Linear Model (GLM) in SPSS at the 99% confidence level. 

Results: Gravel type, surface cover percentage, and wind velocity each had significant effects on 

dust production (P < 0.01). The interaction between gravel type and cover percentage was also 

significant, whereas the three-way interaction with wind velocity was not (P > 0.05). All gravel 

treatments significantly reduced dust emissions compared with the control, with small cobbles 

showing the greatest effectiveness. Mean dust production decreased from 15.17 g m⁻³ in the 

untreated control to 9.72, 11.09, and 11.87 g m⁻³ for small cobbles, almond-shaped gravel, and fine 

gravel, respectively. Increasing surface cover significantly enhanced dust suppression. At 75% 
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coverage, small cobbles reduced dust emissions by 81% and 71% under wind speeds of 2 and 4 m 

s⁻¹, respectively. Under the same coverage, almond-shaped gravel reduced dust by 44% and 50%, 

while fine gravel achieved approximately 44% reduction at both wind speeds. The lowest dust 

suppression occurred at 25% surface cover. Increasing wind velocity from 2 to 4 m s⁻¹ significantly 

increased dust emissions. The results further demonstrated that gravel size and particle shape play 

a key role in improving soil surface stability. Small cobbles increased surface roughness, reduced 

near-bed airflow velocity, filled surface voids, and effectively trapped suspended particles, thereby 

providing the highest dust control efficiency. 

Conclusion: Depending on particle size and surface coverage, gravel mulch can substantially 

reduce wind erosion and dust emissions from forest roads. Given the availability of suitable rock 

borrow sources in eastern Golestan Province, applying small cobbles at approximately 75% surface 

coverage is recommended as an economical, durable, and environmentally friendly method for 

controlling dust along the Arab-Dagh forest road network. Further studies are recommended to 

evaluate the long-term durability and seasonal performance of gravel mulch under natural rainfall 

and field conditions. 

Keywords: Forest road maintenance; small cobbles; roller compaction; wind tunnel; surface cover; 

road protection. 
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 چکیده 

های گرم  اند و در فصلریزی شدهخاکی یا شن  بیشتری جنگلی استان گلستان  ها شبکة جاده  :مقدمه و هدف

کنند.  توجهی گرد و غبار تولید میویژه تابستان، تحت تأثیر وزش باد و تردد وسایل نقلیه، مقدار قابلسال به

زیست،  این پدیده علاوه بر کاهش کیفیت دید رانندگان و تهدید ایمنی عبور و مرور، موجب آلودگی محیط

رو، شناسایی راهکارهای پایدار  شود. از اینها مینارضایتی گردشگران و تسریع در فرسایش سطحی جاده

اجرا  های متداول و قابلها از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از روشراهبرای کنترل گرد و غبار جنگل 

تواند با  ریزه( است که میای )مالچ سنگریزههای سنگخشک استفاده از پوششدر اراضی خشک و نیمه

دام اندازد. حال ذرات گرد و غبار را بههای خاک را کاهش داده و درعینایجاد زبری سطحی، نفوذ باد به لایه

های جنگلی  یزه بر کنترل گرد و غبار جادهرهدف بررسی تأثیر نوع و درصد پوشش سنگ   پژوهش بااین  

 . شد  داغ در شرق استان گلستان انجامعرب

شده با ایجاد جریان کنترل   تواندمی برای این منظور از دستگاه تونل باد پرتابل استفاده شد که    ها:مواد و روش

بادی را در مقیاس میدانی شبیه سازی کند. سطح  هوا در مسیر افقی، رفتار ذرات خاک و مقدار فرسایش 

های هندسی یکنواخت  هایی از شبکة جاده با ویژگیمتر درنظر گرفته شد و بخشسانتی  38×    60تماس تونل  

صورت تصادفی انتخاب شد. در این قطعات، تیمارهای مختلف پوشش  )از نظر شیب، انحنا و عرض( به

متر(  سانتی  5/۱ریزه بادامی )سه تا  متر(، سنگتر از سه سانتیسنگ کوچک )بزرگریزه با سه اندازۀ قلوهسنگ

درصد اجرا شد.    75و    50،  25متر( با چهار سطح پوشش صفر )شاهد(،  سانتی  5/۱تر از  و ریگ )کوچک

ای دستی متراکم شد تا پایداری اولیة سطح تأمین  پس از پاشش مصالح، سطوح تیمار شده با غلتک استوانه

ها در دو سرعت جریان باد )دو و چهار متر بر ثانیه( که بیانگر شرایط واقعی باد در هنگام عبور  شود. آزمایش

نمونه آزمایشی مورد   72. برای هر سرعت سه تکرار و درمجموع شدانجام  ، خودروها بر سطح جاده هستند
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شده در محفظة سیلیکونی انتهای تونل پس از هر آزمایش توسط  آوریارزیابی قرار گرفت. گرد و غبار جمع

ها با طراحی آزمایش فاکتوریل و تجزیة آماری در قالب  گرم وزن شد. دادهمیلی  ۱/0ترازوی دیجیتال با دقت  

 .تحلیل شد SPSS افزاردرصد در نرم 99مدل خطی عمومی در سطح اطمینان 

ریزه، درصد پوشش و سرعت باد بر مقدار گردوغبار تولیدشده  نتایج نشان داد که اثر مستقل نوع سنگ  ها:یافته

دار  ریزه و درصد پوشش نیز معنی(. همچنین، اثر متقابل نوع سنگP<0.01دار بود )درصد معنی  ۱در سطح  

برهم اما  معنیبود،  آماری  تفاوت  باد  سرعت  با  عامل  دو  این  )کنش  نداد  نشان  مقایسه  P>0.05داری   .)

دار گردوغبار شدند،  ریزه نسبت به تیمار شاهد موجب کاهش معنیها نشان داد که همه انواع سنگمیانگین

  ۱5/۱7های کوچک بیشترین کارایی را داشتند. میانگین گردوغبار تولیدشده در تیمار شاهد  سنگهرچند قلوه

  09/۱۱،  72/9ترتیب به  ریزه بادامی و ریگ بهسنگ کوچک، سنگگرم بر مترمکعب بود که در تیمارهای قلوه

داری میزان گردوغبار را  طور معنیگرم بر مترمکعب کاهش یافت. افزایش درصد پوشش نیز به  87/۱۱و  

ترتیب  های دو و چهار متر بر ثانیه بهسنگ کوچک در سرعتدرصد قلوه 75که پوشش  طوریکاهش داد؛ به

  50و    44ریزه بادامی کاهش  درصد کاهش گردوغبار شد. در همین سطح پوشش، سنگ  7۱و    8۱موجب  

درصد کاهش را در هر دو سرعت باد ایجاد کرد، در حالی که کمترین اثر کنترلی    44درصدی و ریگ حدود  

درصد مشاهده شد. همچنین، افزایش سرعت باد از دو به چهار متر بر ثانیه باعث افزایش    25در پوشش  

ها نقش مهمی  ریزهسنگ  دار تولید گردوغبار گردید. بررسی نتایج نشان داد که اندازه و شکل هندسیمعنی

های کوچک با افزایش زبری سطح، کاهش سرعت  سنگای که قلوهگونهدر پایداری سطح خاک دارند؛ به

جریان نزدیک بستر و پر کردن منافذ خاک، توان فرسایندگی باد را کاهش داده و در نتیجه بیشترین کارایی  

 . را در مهار انتشار ذرات معلق و کنترل گردوغبار نشان دادند

توجهی از فرسایش بادی  طور قابلتواند بهاندازه و درصد پوشش، میریزه، بسته بهمالچ سنگ  گیری:نتیجه 

نقلیه را  های جنگلی پیشگیری کند و درعینسطح جاده اثر تردد وسایل  حال مقدار گرد و غبار معلق در 

های  سنگکاهش دهد. با توجه به دسترسی آسان به منابع قرضه سنگی در شرق استان گلستان، استفاده از قلوه

محیطی در کنترل گرد و غبار  عنوان راهکاری اقتصادی، با دوام و زیستدرصد به  75کوچک با تراکم حدود  

های آینده، دوام زمانی  شود در پژوهشحال، پیشنهاد میشود. با این  داغ توصیه میهای جنگلی عربجاده

های طبیعی بررسی شود تا از پایداری  ندگیهای فصلی و تحت باراین نوع مالچ و تغییر عملکرد آن در بازه

   .درازمدت و اثربخشی واقعی آن در شرایط میدانی اطمینان حاصل شود

 *. حفاظت جاده  سنگ کوچک، غلتک، تونل باد، پوشش سطحی،نگهداری شبکة جاده، قلوه  های کلیدی: واژه

 
 0۱732427۱73 شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

به ذرات معلق جامد در هوا که در اثر وزش  گرد و غبار  

-تا مسافت طولانی انتقال میناشی از عبور ترافیک باد  

های جنگلی از سه  جادهغبار   و شود. گردیابد، گفته می 

نقلیه،   وسایل  اگزوز  از  شده  منتشر  غبار  اصلی:  بخش 

غبار حاصل از سایش تایر وسایل نقلیه با سطح جاده و  

است.    غبار حاصل از فرسایش سطح راه، تشکیل شده

کند و در صورت  ها را آلوده میگرد و غبار، محیط جاده

ایجاد   سلامتی  برای  خطراتی  انسان،  توسط  استنشاق 

(.  Edvardsson, 2010; Gotosa et al., 2015کند )می

انتشار گرد و غبار از نیروی آئرودینامیکی باد برای کندن  

کند. ورود گرد و غبار ذرات از سطح خاک استفاده می

به خاک  سطح  است  از  مرتبط  جهش  فرآیند  با  شدت 

(Shao et al., 1993  ؛Swet et al., 2019  جهش زمانی .)

شود که تنش باد برای بلند کردن ذرات ریزدانه  آغاز می

) به   ماسه  جریان    500- 63اندازه  داخل  به  میکرومتر( 

سیال ورد کند، ذرات بلندشده، مسیری شبیه به منحنی  

کنند تا به سطح برخورد کنند. ضربات حاصل  را طی می

کند  می پرتاب  جریان  داخل  به  را  ذرات جدید  توانند 

(Jones, 1999; Monlux and Mitchell, 2007; 

Wang et al., 2025 ،در انتشار گرد و غبار توسط باد .)

سنگفرسایش با  عمدتاً  خاک  که  دانهپذیری  هایی 

از  کوچک است.    840تر  مرتبط  هستند  میکرومتر 

پذیری بادی یک مقدار کمی را نشان  شاخص فرسایش

سنگمی وزن  که  )ریزهدهد  کوچک    840> های 

کند. میکرومتر( را نسبت به وزن کل نمونه خاک بیان می

وزنی  پژوهش میانگین  مقدار  بین  ارتباط  متعددی  های 

دانه و پایداری خاک در برابر فرسایش بادی  قطر سنگ

 ,.He and Jiang, 2024; Lee et alاند )را بررسی کرده

2025; Ding et al., 2025  عامل اصلی پتانسیل انتشار .)

گیرد  گرد و غبار را بر اساس واحدهای زمینی در نظر می

های  ها و دشتافکنهدهد که آبرفت، مخروط  و نشان می

پذیر مؤثر در  آبرفتی، نقش مهمی در رسوبات فرسایش

(. پژوهش Salehi et al., 2023انتشار گرد و غبار دارند )

Tanner et al. (2016)    اندازه بین  منفی  همبستگی 

از  سنگ کمتر  قطر  با  گردوغبار  انتشار  و    ۱0ریزه 

برای   که  کردند  اعلام  آنها  دادند.  نشان  را  میکرومتر 

منظور حفاظت جاده افزایش پایداری سطح خاک و به

-توان از پوشش سنگدر مقابل فرسایش بادی و آبی می

-(. بررسیLotfalian et al., 2018ای استفاده کرد )ریزه

با  ه رابطه  در  را  غبار  و  گرد  انتشار  قبلی،  تجربی  ای 

  اند. با این های خاک بررسی کردهریزهتوزیع اندازه سنگ

اندازه نقش  به  مربوط  اطلاعات  مختلف  حال،  های 

ریزه در انتشار گرد و غبار هنوز محدود است. در سنگ

که   سنگ  رایبپژوهشی  پوشش  اثر  و ریزهبررسی  ای 

زبری بر مقدار فرسایش و سرعت آستانه فرسایش بادی  

بادیبه فرسایش  آزمایشگاه  وسیلة دستگاه سنجش  در 

ژئومورفولوژی دانشکدۀ منابع طبیعی دانشگاه یزد انجام  

درصد    75و    50شد، مشخص شد که بین درصد پوشش  

تفاوت چندانی وجود ندارد و بیشترین اختلاف بین این  

درصد و صفر )شاهد( است.    25دو پوشش با پوشش  

دانه  سنگ درشتهای این بررسی، استفاده از ماسه یافته

های کوچک( مازاد در معادن شن و ماسه با  گ سن)قلوه

به  50تراکم   را  مناسب درصد  پوشش  عنوان  نوع  ترین 

پیشنهاد  ریزهسنگ فرسایش  به  حساس  اراضی  در  ای 

 Gelbart and Katra(. پژوهش  Ahmadi, 1990دادند )

در   (2020) غبار  و  گرد  انتشار  آستانه  بررسی  به 

سنگدانهاندازه مختلف  لسی  های  خاک  یک  های 

منظور، از آزمایش تونل  خشک پرداختند. برای ایننیمه

باد استفاده شد. نتایج نشان داد که آستانه گرد و غبار در  

برشی  سرعت به  0/ 52- 24/0های  ثانیه  بر  اندازۀ  متر 

  250- 63های  دانهها بستگی دارد. گروه سنگدانهسنگ

غبار   و  گرد  انتشار  در کل  را  بیشترین سهم  میکرومتر 
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به بررسی تأثیرات شکل    Hamidi et al. (2011)داشت.  

سنگ اندازه  ویژگیو  بر  خاک  ریزه  مقاومتی  های 

های  ریزهها نشان داد که سنگپرداختند. نتایج آزمایش

سنگ به  نسبت  اندازه  ریزهتیزگوشه  به  گردگوشه  های 

فرساینده   به عوامل  نسبت  را  مقاومت مصالح  بیشتری 

های با قطر  ریزههمین ترتیب، سنگ  دهند. بهافزایش می

نیز نسبت به سنگمیلی  4/25دانه   با قطر  ریزهمتر  های 

های  متر به مقدار بیشتری بر روی متغیرمیلی  ۱2/ 5دانه  

می تأثیر  بالا  در  شده  شبیهاشاره  نتایج  سازی  گذارند. 

  Li et al. (2001)تونل باد و یک آزمایش میدانی توسط  

کنترل   در  عملکرد  دو  سنگریزه،  مالچ  که  داد  نشان 

می اول،  دارد.  بادی  خاک  فرسایش  فرسایش  از  تواند 

می دوم،  کند؛  جلوگیری  باد  غبار توسط  و  گرد  تواند 

آزمایش  حمل طبق  اندازد.  دام  به  را  باد  توسط  شده 

فرسایش  شبیه مقدار  سنگریزه،  مالچ  باد،  تونل  سازی 

متر بر ثانیه    26تا    ۱0های مختلف باد  بادی را در سرعت

درصد کاهش    96تا    84های کنترل،  در مقایسه با نمونه

بررسی سنگریزه  داد.  مالچ  که  داد  نشان  میدانی  های 

برابر بیشتر از نمونه کنترل، گرد و   8/۱تا    6/۱تواند  می

  های تونل باد که توسط غبار را به دام بیاندازد. آزمایش

Yang et al. (2024)    انجام شد نشان داد بادهای متلاطم

دارند،  غبار  و  گرد  انتقال  بر  کمی  تأثیر  باد  تونل  در 

توجهی بر انتقال دارد.  که گردی ذرات تأثیر قابلدرحالی

ذرات رس و ذرات گرد و غبار در مناطق با خاک لسی  

 منشأ و مسیرهای انتقال یکسانی دارند.  

به   توجه  می با  مشخص  منابع  که  مرور  شود 

های مقابله با گرد و  های میدانی راجع به روشبررسی

-های جنگلی تحت شرایط وزش باد کنترل غبار جاده

شده به کمک تونل باد پورتابل در کشور ما انجام نشده  

-که، این روش بهنیز محدود است. درحالی  جهانو در  

تواند درصد اطمینان  دلیل نزدیکی به واقعیت میدانی می

گیری را کاهش  به نتایج را افزایش و مقدار اشتباه اندازه

های جنگلی استان گلستان به دلیل دهد. در برخی جاده

شناسی منطقه کانون مشخصات اقلیم و سازندهای زمین

های جنگلداری  گرد و غبار هستند. همچنین توقف طرح

ای حفاظت و نگهداری  تبع آن توقف عملیات دوره  و به 

جاده استهلاک  و  سبب  بادی  رسوبات  انباشتگی  و  ها 

سبب   موضوع  این  که  شد  جاده  سطح  روی  آبرفتی 

-تشدید انتشار گردوغبار هنگام تردد وسایل نقلیه می

-شود. در نواحی شرقی استان، وجود رسوبات بادی به

خاکی   بستر  در  ماسه  و  رس  و  سیلت  ذرات  صورت 

سبب تولید گرد و غبار انبوه و درنتیجه، تخریب سریع  

می جاده  شبکه  )روسازی   ,.Parsakhoo et alشود 

-های خاکی یا شن(. مبارزه با گرد و غبار جاده2021

بر شده  آسایش    راییزی  تردد،  ایمنی  از  اطمینان 

و حفظ گردشگران، کاهش هزینه نگهداری جاده  های 

برخوردار   بالایی  ضرورت  از  زیست  محیط  سلامت 

روش از  یکی  جادهاست.  غبار  و  گرد  کنترل  ها  های 

سنگ مالچ  از  دستاستفاده  است.  و  ریزه  سریع  یابی 

دوام   و  سریع  اثرگذاری  و  قرضه  منابع  به  آسان 

های مثبت این شیوه کنترل گرد و مدت از جنبهطولانی

ریزه در غبار در شرق استان است. اثربخشی مالچ سنگ

کنترل فرسایش خاک توسط باد و انتشار گرد و غبار در  

های تجربی  ها و دادهعمل پذیرفته شده است، اما بررسی

بسیار کمی در مقالات موجود است؛ بنابراین، هدف از  

سنگاین   پوشش  مشخصات  تأثیر  بررسی  -پژوهش 

داغ  های جنگلی عربای بر کنترل گرد و غبار جادهریزه

 استان گلستان است. 

 ها مواد و روش

 مشخصات منطقة مورد پژوهش

پژوهشی  نمونه جادهاین  های  از  جنگلی  بررسی  های 

تهیه شد  منطقة عرب استان گلستان  داغ واقع در شرق 
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(. مشخصات عمومی این منطقه به شرح جدول  ۱)شکل  

. است ۱

 

 بررسی  موردمشخصات عمومی منطقة  -۱جدول 
Table 1. General characteristics of the study area 

 مشخصات 
Location 

 طول جغرافیایی
Longitude 

55°37′04″ to 55°47′07″ E 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

37°32′01″ to 37°36′05″ N 

)هکتار( مساحت  
Area (ha) 

2240 

 محدودۀ ارتفاعی )متر( 
Elevation range (m) 

200-1000 

)دومارتن( نوع اقلیم   
Climate type (De Martonne 

classification) 
Semi-arid 

 نوع خاک 
Soil type 

Loess-derived sedimentary 

متر(میانگین بارندگی سالانه )میلی  
Mean annual precipitation (mm) 

536.70 

گراد( میانگین حرارت سالیانه )درجة سانتی  
Mean annual temperature (°C) 

16.90 

 طول جاده جنگلی )کیلومتر( 
Total length of forest roads (km) 

30 

 

 
 بررسی  مناطق مورد ییای جغراف تیموقع –۱شکل 

Figure 1. Geographical location of the study areas 
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  حملقابلمشخصات دستگاه تونل باد 

باد   تونل  دستگاه  یک  از  بررسی  این  که   حملقابلدر 

صحرایی که قادر به تولید   -صورت یک مدل فیزیکیبه

باد با سرعت متفاوت بر روی سطح جاده است استفاده  

×    60شد. در کف این تونل یک سطح تماس به ابعاد  

متر تعبیه شد که با مماس شدن کف دستگاه  سانتی  38

با سطح جاده، جریان باد داخل تونل، خاک را نیز تحت  

دهد. این دستگاه در انتها دارای یک محفظه  تأثیر قرار می

موجب  سیلیکون   دوجدارهپلاستیکی   که  است  مانند 

یا همان مواد فرسایش یافته از    غبار  و   گردآوری  جمع

می صاف  هوای  خروج  و  تماس  دستگاه  سطح  شود. 

ة خودرو سواری به منطقة مورد نظر حمل  لیوسبهمذکور  

راه سیار  برق  موتور  یک  کمک  به  و  شد.  شده  اندازی 

در   ثانیه  بر  متر  تا چهار  دو  از  تونل  داخل  باد  سرعت 

داخلی  سانتی   ۱5ارتفاع   جداره  بود.  تنظیم  قابل  متری 

به هانی بود دستگاه مجهز  باد  برای هدایت جریان  کام 

(Raupach and Leys, 1990; Ahmadi, 1990; Wang 

et al., 2019 .) 

 

 
 در عرصه  گردوغباربرداری سازی جریان باد و نمونهشبیه -2شکل 

Figure 2. Simulation of wind flow and dust sampling in the field 
 

 روش پژوهش

انحنا،   طولی،  شیب  نظر  از  که  جاده  شبکة  از  قطعاتی 

صورت  عرض عبور و دیگر موارد فنی یکنواخت بود، به

طولی   شیب  دارای  قطعات  این  شد.  انتخاب  تصادفی 

متر و بدون قوس    5/5کمتر از چهار درصد، عرض عبور  

×    60به ابعاد    نمونهقطعه  72  مجموع  درو انحنا بودند.  

با ابعاد    ریزهمتر روی جاده مشخص و سنگسانتی   38

)قلوه )سانتی  3از    تربزرگسنگ  بادامی    3- 5/۱متر(، 

)کوچکسانتی ریگ  و  از  متر(  با  سانتی  5/۱تر  متر( 

درصد روی    75و    50،  25پوشش سطحی صفر یا شاهد،  

(. در مرحلة بعد، Ahmadi, 1990قطعات پاشیده شد )

استوانه  غلتک  توسط  تیمارشده  غیرمکانیزه  قطعات  ای 

سطح    ۱50)دستی(   بر  وارد  فشار  با    38/0کیلویی 

مترمربع کوبیده شد تا به تراکم برسد.  کیلوگرم بر سانتی 
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متری تنظیم  سانتی   ۱5سپس دستگاه تونل باد در ارتفاع  

سازی  ی شبیههاشیآزماو روی هر قطعه قرار گرفت و  

باد آغاز و سطح جاده در معرض بادهایی با سرعت دو 

باد   از سرعت  )متأثر  گرفت  قرار  ثانیه  در  متر  چهار  و 

در  تکرار  سه  هر سرعت  برای  عبور خودروها(.  حین 

(. گردوغبارنمونه    72تیمار و    24نظر گرفته شد )در کل  

تأثیر باد روی کلیه قطعات یکسان و معادل    زمان  مدت

شده  آوریجمع  غبار  و  گرددو دقیقه در نظر گرفته شد.  

های پلاستیکی توسط ترازو دیجیتال با  داخل سیلیکون

 گرم وزن شد.  ۱/0دقت 

 آماری لیتحل و هی تجز 

آزمایش  به   هاشیآزما قالب  در  فاکتوریل  صورت 

-ی آماری در نرمهالیتحل  و  هیتجز.  شدفاکتوریل انجام  

دادهSPSSافزار   بودن  نرمال  به،  آزمون  ها  کمک 

Shapiro–Wilk  میانگین مقایسة  آزمون  و  کمک  به  ها 

LSD .انجام شد 

 نتایج 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر مستقل نوع تیمار  

ریزه و سرعت باد  ریزه، درصد پوشش تیمار سنگسنگ

های مستقر در تونل  حاصل از پلات  غبار  و  گردبر مقدار  

دار بود. همچنین  درصد معنی  99باد در سطح اطمینان  

سنگ تیمار  نوع  متقابل  پوشش  اثر  درصد  و  ریزه 

سنگ مقدار  تیمارهای  بر  از    غبار  و  گردریزه  حاصل 

اطمینان  پلات سطح  در  باد  تونل  در  مستقر    99های 

با افزایش درصد  درصد معنی بود. بدین ترتیب که  دار 

کاهش    غبار  و  گردریزه، مقدار  پوشش تیمارهای سنگ

سنگ تیمار  نوع  متقابل  اثر  باد،  یافت.  سرعت  و  ریزه 

سنگ تیمارهای  پوشش  و  درصد  باد  سرعت  و  ریزه 

ریزه، درصد پوشش تیمارهای  همچنین نوع تیمار سنگ

حاصل از    غبار  و  گردریزه و سرعت باد بر مقدار  سنگ

باد معنیپلات تونل  ؛ P>0.05دار نبود )های مستقر در 

 (. 2جدول 

 

 های مستقر در تونل باد حاصل از پلات غبار و گردتجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل تیمارهای مختلف بر   -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the independent and interaction effects of different treatments on dust 

from plots located in the wind tunnel 

 منبع تغییرات
Source of Variation 

 درجة آزادی 
df 

 مجموع مربعات 
Sum of Squares 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 Fمقدار 
F-Value 

 داری سطح معنی
P-Value 

 شدهح یتصحمدل 
Corrected Model 

23 1167.96 50.78 46.28 0.000** 

 عرض از مبدأ 
Intercept 

1 11397.04 11397.04 10.39 0.001** 

 (Aریزه )نوع تیمار سنگ
Gravel Type (A) 

2 76.27 38.13 34.76 0.000** 

 (Bسرعت باد )
Gravel Type (A) 

1 84.37 84.37 76.90 0.000** 

 (Cریزه )درصد پوشش سنگ
Gravel Cover Percentage 

(C) 
3 919.12 306.37 279.22 0.000** 

A×C 6 75.06 12.51 11.40 0.001 
B×C 3 3.79 1.26 1.15 0.062 

A×B 2 2.44 1.22 1.11 0.071 
A×B×C 6 6.90 1.15 1.05 0.085 

 دار نیست. معنی nsدرصد،  99دار در سطح احتمال ** معنی
  **Significant at the 99% probability level, ns not significant. 
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 .2جدول ادامة 
Continued Table 2. 

 منبع تغییرات
Source of Variation 

 درجة آزادی 
df 

 مجموع مربعات 
Sum of Squares 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 Fمقدار 
F-Value 

 داری سطح معنی
P-Value 

 خطا
Error 

72 79.00 1.10   

 کل 
Total 

96 12644.00    

 شده ح یتصحکل 
Corrected Total 

95 1246.96    

 دار نیست. معنی nsدرصد،  99دار در سطح احتمال ** معنی
  **Significant at the 99% probability level, ns not significant. 

 

نتایج همچنین نشان داد که بیشترین مقدار کاهش  

قلوه  غبار  و  گرد تیمار  پوشش  در  با  درصد    75سنگ 

های باد دو و چهار  حاصل شد. در این تیمار در سرعت

درصد کاهش در مقدار    7۱و    8۱ترتیب  متر در ثانیه به 

پلات  غبار  و  گرد از  باد حاصل  تونل  در  مستقر  های 

تیمار سنگ در  با پوشش  مشاهده شد.  بادامی    75ریزۀ 

های باد دو و چهار متر در ثانیه مقدار  درصد و در سرعت

و    44ترتیب  به  غبار  و  گرد کاهش    50درصد  درصد 

درصد مقدار    75یافت. در مورد تیمار ریگ با پوشش  

در هر دو تیمار سرعت باد برابر با   غبار  و  گردکاهش  

سنگ  44 تیمارهای  تمام  در  بود.  بیشترین  درصد  ریزه 

های مستقر در تونل  حاصل از پلات  غبار  و  گردمقدار  

 (. 3درصد ثبت شد )جدول  25باد در پوشش 

 

 های تیمارشده در تونل باد حاصل از پلات غبار  و گردمقایسة عملکرد تیمارهای مختلف در کاهش  -3جدول 
Table 3. Comparison of the performance of different treatments in reducing dust from treated plots in 

the wind tunnel 

 ریزهنوع سنگ
Gravel type 

سرعت باد )متر در  

 ثانیه(
Wind speed 

(m s⁻¹) 

درصد  

 پوشش
Cover 

(%) 

)گرم در  غبار و گردمیانگین 

 مترمکعب( 
Mean dust (g m⁻³) 

 ( ±انحراف معیار )
Standard 

deviation (±) 

 کاهش )درصد( 
Reduction 

(%) 

 سنگ قلوه

Cobble 
 

2 

0 a14.8 1.4 - 
25 b10.0 0.8 32 
50 c6.70 1.2 55 
75 d2.80 0.8 81 

4 

0 a16.50 0.9 - 
25 b12.50 0.6 24 
50 c9.70 0.9 41 
75 d4.80 0.6 71 

 بادامی
Almond-sized 

gravel 

2 

0 a13.50 1.2 - 
25 b10.70 0.9 21 
50 b9.50 1.0 30 
75 c7.50 0.5 44 

4 

0 a160.0 0.8 - 
25 b13.00 0.8 19 
50 c10.50 0.6 34 
75 d8.00 0.8 50 

 دار در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده وجود تفاوت معنیحروف مختلف در یک ستون نشان
Different letters in a column indicate a significant difference at the 5% probability level. 
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 .3جدول ادامة 
Continued Table 3. 

 ریزهنوع سنگ
Gravel type 

سرعت باد )متر در  

 ثانیه(
Wind speed 

(m s⁻¹) 

درصد  

 پوشش
Cover 

(%) 

)گرم در  غبار و گردمیانگین 

 مترمکعب( 
Mean dust (g m⁻³) 

 ( ±انحراف معیار )
Standard 

deviation (±) 

 کاهش )درصد( 
Reduction 

(%) 

 ریگ
Pebble 

2 
0 a13.70 1.6 - 

25 a11.70 0.9 15 
50 a10.70 0.9 22 
75 b7.70 0.7 44 

4 
0 a16.50 1.9 - 

25 b13.50 0.6 18 
50 b11.70 1.1 29 
75 c9.20 1.0 44 

 دار در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده وجود تفاوت معنیحروف مختلف در یک ستون نشان
Different letters in a column indicate a significant difference at the 5% probability level. 

 

ها نشان داد که هر سه  نتایج آزمون مقایسه میانگین

  و   گردداری مقدار  معنی  طور بهریزه توانستند  تیمار سنگ

پلات  غبار  از  در  حاصل  را  باد  تونل  در  مستقر  های 

مقدار تولید    کهیطورمقایسه با تیمار شاهد کاهش دهند.  

قلوه  گردوغبار با  تیمارشده  پلات  سنگدر  ریزه سنگ، 

گرم در   87/۱۱و   09/۱۱،  72/9ترتیب بادامی و ریگ به

گرم در مترمکعب    ۱7/۱5مکعب و در تیمار شاهد  متر

)شکل   پوشش  3بود  درصد  افزایش  با  همچنین   .)

  غبار   و  گردریزه در سطح پلات مقدار  تیمارهای سنگ

داری کاهش یافت و این کاهش در تیمار با  معنی  طوربه

درصد بیشتر از تیمارهای دیگر بود )شکل   75پوشش  

(. با افزایش سرعت باد از دو متر بر ثانیه به چهار متر  4

های مستقر  حاصل از پلات   غبار   و  گردبر ثانیه، مقدار  

گرم در مترمکعب    96/9داری از  معنی  طوربهدر تونل باد  

)  90/۱۱به   یافت  افزایش  مترمکعب  در  ؛ P<0.05گرم 

 (. 5شکل 

 

 
در   LSDریزه در تونل باد بر اساس آزمون های تیمارشده با انواع سنگحاصل از پلات غبار و گردمقایسة مقدار  -3شکل 

 سطح احتمال پنج درصد 
Figure 3. Comparison of the amount of dust produced from plots treated with various aggregates in the 

wind tunnel based on the LSD test at a probability level of 5%. 
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 ریزه در تونل باد های مختلف سنگهای تیمارشده با درصد پوششحاصل از پلات  غبار  و  گردمقایسة مقدار    -4شکل  

Figure 4. Comparison of the amount of dust produced from plots treated with different coverages of 

biopolymer in the wind tunnel 

 

 
 در سطح احتمال پنج درصد LSDبر اساس آزمون  غبار  و گردمقایسة اثر سرعت باد در انتشار  - 5شکل 

Figure 5. Comparison of the effect of wind speed on dust emission based on the LSD test at a 

probability level of 5 percent. 
 

 بحث

سنگم پوشش  بهریزهاهیت  به  گونهای  که  است  ای 

انسجام مواد متشکله روسازی کمک کرده و از این طریق  

 Morganتوان تجدید مصالح را به تعویق انداخت )می

et al., 2005  برای این کار، استفاده از مواد روسازی با .)

تمامی طبقات قطری را شامل شود   ترکیب مناسب که 

ضرورت دارد؛ زیرا ممکن است ترکیبات مصالح خود  

( شوند  غبار  تولید   ;Van Pelt et al., 2013عامل 

Zobeck et al., 2013 وجود از  ناشی  زبری  ایجاد   .)

ریزه بر کاهش شدت فرسایش و انتشار گرد و غبار  سنگ

کاهندۀ   عامل  یک  خاک  سطح  زبری  است.  تأثیرگذار 

سرعت باد در سطح تماس جریان باد و خاک بوده و  

شود که قدرت فرسایندۀ باد قادر به حمل ذرات  سبب می

(.  Hevia et al., 2007; Yulevitch et al., 2020نباشد )

ریزه سطح روسازی جاده، علاوه برافزایش  پوشش سنگ

زبری سطح و ممانعت از انتقال ذرات، سبب کاهش اثر  
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می  نیز  باران  یافتهفرسایندگی  پژوهش  این  های  شود. 

ریزه، درصد پوشش تیمار  نشان داد که نوع تیمار سنگ

ریزه و سرعت باد بر مقدار انتشار گرد و غبار اثر  سنگ

ریزه بیشتر متأثر از اندازه  دار دارد. نوع تیمار سنگمعنی

سنگ شکل  است،  ریزهو  تیمار  طوریها  از  منظور  که 

سنگقلوه کوچک،  بزرگ  ریزهسنگ  ابعاد  سه  با  از  تر 

تر  متر و ریگ کوچکسانتی  5/۱متر، بادامی سه تا  سانتی

های متعددی ارتباط بین  متر است. پژوهش سانتی  ۱/ 5از  

ریزه و پایداری خاک در برابر فرسایش بادی  اندازه سنگ

 .Tanner et alاند. در این راستا، پژوهش  را نشان داده

سنگ  (2016) اندازه  افزایش  با  که  دادند  ها  ریزهنشان 

داری پیدا کرده که  مقدار انتشار گرد و غبار کاهش معنی

یافته  با  موضوع  دارد.  این  های  این  مطابقت  پژوهش 

که    Hamidi et al., (2011)بررسی   داشتند  اشاره  نیز 

دانة  ریزهسنگ قطر  با  به  میلی  25/ 4های  نسبت  متر 

متر عملکرد بهتری  میلی  5/۱2های با قطر دانة  ریزهسنگ

در کنترل گرد و غبار از خود نشان دادند. یکی از دلایل  

قلوه تیمار  مطلوب  اندازۀ  عملکرد  که  است  آن  سنگ 

دهندۀ آن در مقایسه با تیمارهای  های تشکیلبزرگ دانه

دیگر سبب به دام انداختن گرد و غبار شده و مانند سدی  

ادامة حرکت ذرات می  انتشار و   ,.Li et alشود )مانع 

(  ثانیه  بر  متر  24/0–52/0های برشی باد ) (. سرعت2001

را در تولید گرد و غبار از طریق مکانیسم  تأثیر بیشترین

تر،  های بزرگدانهها دارند. در سنگدانهفروپاشی سنگ

ایجاد   و  جهش  شروع  برای  قوی  برشی  سرعت 

 Sirjaniشکستگی و انتشار گرد و غبار مورد نیاز است )

et al., 2019؛Gelbart and Katra, 2020رو، در (. از این

پژوهش سطح جاده در معرض بادهایی با سرعت  این  

دو و چهار متر در ثانیه قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

با افزایش سرعت باد از دو متر بر ثانیه به چهار متر بر  

های مستقر در ثانیه، مقدار گرد و غبار حاصل از پلات

به باد  معنیتونل  با  طور  یافته  این  یافت.  افزایش  داری 

مطابقت دارد.   Wang et al., (2024)های  نتایج بررسی 

ترین عاملی است  ریزه مهمآنها دریافتند که اندازۀ سنگ

کند. همچنین  که مقدار انتشار گرد و غبار را تعیین می

مشخص شد که سرعت باد بر مقدار انتشار گرد و غبار 

 اثر مستقیم افزایشی دارد. 

تیمار سنگاین  در   ریزه توانستند  پژوهش هر سه 

های  داری مقدار گرد و غبار حاصل از پلات طور معنیبه

مستقر در تونل باد را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش  

ریزه با ایجاد یک حائل بین جاده  دهند. تیمارهای سنگ

و وسایل نقلیه به جلوگیری از پرتاب ذرات گرد و غبار  

 Ghanjiکنند )از جاده به هوا توسط خودروها کمک می

et al.2025; Colazo and Buschiazzo, 2010  .)

سنگ کاهندۀ  ریزههمچنین  عامل  یک  جاده  سطح  های 

دهند  سرعت باد بوده و قدرت فرسایندۀ آن را کاهش می

(Kuttah and Olsson, 2025  تیمارهای تمام  در   .)

-ریزه بیشترین مقدار گرد و غبار حاصل از پلاتسنگ

درصد ثبت ش.    25های مستقر در تونل باد در پوشش  

بررسی نتایج  با  یافته  آزمایشگاه  این  در  که  هایی 

ژئومورفولوژی دانشکده منابع طبیعی دانشگاه یزد توسط  

Ahmadi (1990)    تطابق دارد. آنها دریافتند که بیشترین

ریزه با پوشش  مقدار انتشار گرد و غبار در تیمار سنگ

و    50های  درصد و کمترین مقدار غبار در پوشش  25

درصد اتفاق افتاده بود. مقدار تولید گرد و غبار در    75

ریزه بادامی و ریگ  سنگ، سنگپلات تیمارشده با قلوه

مکعب و در  گرم در متر  87/۱۱و    09/۱۱،  9/ 72ترتیب  به

گرم در مترمکعب بود. کمترین مقدار    ۱7/۱5تیمار شاهد  

سنگ کوچک با پوشش  انتشار گرد و غبار در تیمار قلوه 

ریزه  که تیمارهای سنگدرصد مشاهده شد. درحالی  75

پوشش   با  حتی  ریگ  و  نتوانستند    75بادامی  درصد 
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-سنگ داشته باشند. سنگعملکردی بهتر از تیمار قلوه

بزرگریزه ابعاد  با  فشار  های  بیشتر،  وزن  داشتن  با  تر 

می وارد  راه  بستر  به  را  موضوع  بیشتری  همین  سازد. 

می دانهسبب  تا  تحتشود  گردوغبار  امکان  های  فشار 

در همچنین  باشند.  نداشته  همانتشار  قرارگرفتن    کنار 

بیرونسنگقلوه و  از  ها  پس  حتی  آنها  سطحی  زدگی 

شود تا همانند سدی گردوغبار را  غلتک زدن سبب می

کاررفته  به دام بیاندازند. لازم به ذکر است که نوع مالچ به

به نیز محسوب  که  رویة جاده  مصالح  از  بخشی  عنوان 

ای  ملاحظهشود در مقدار انتشار گرد و غبار تأثیر قابلمی

عنوان مثال، برخی از  (. بهSwet and Katra, 2016دارد )

شدت گرد و غبار ایجاد کنند  توانند بههای آهکی میشن

که رسوبات یخچالی شنی همراه رس با خمیری  درحالی

توانند خاصیت چسبندگی قوی پیدا کنند که در  بالا می

کند. یکی از  طور مؤثری مقاومت میبرابر گرد و غبار به

بررسی  به  نیاز  که  مهمی  مدت موارد  دارد،  بیشتر    های 

تیمارهای مالچ سنگ غبار  ریزهزمان دوام  ای در کنترل 

آن  ای است، لازم است در پژوهشجاده به  آینده  های 

 توجه شود.

 کلی گیرینتیجه

یافته اساس  سنگبر  مالچ  پژوهش،  دو    زهیرهای  با 

ای  عملکرد خود نقش مهمی در کنترل گرد و غبار جاده

توانند با پوشاندن سطح خاک،  کنند. اول آنکه میایفا می

دانه توسط باد شوند  مانع فرسایش خاک یا مصالح ریز

شده توسط باد را به  توانند گرد و غبار حملو دوم، می

ریزه  اندازه سنگدام بیندازد. این مورد تا حدود زیادی به

-تر و در اندازۀ قلوههای بزرگریزهبستگی دارد. سنگ

دام انداختن مقدار گرد و غبار بیشتری را  سنگ امکان به

دارند و این قابلیت با پوشاندن سطح بیشتری از رویة  

ای  ریزههای مالچ سنگشود. از ویژگیجاده بهتر نیز می 

های ضدغبار آن است که در  در مقایسه با دیگر افزودنی

رود و  اثر نور و تابش خورشید در درازمدت از بین نمی

تمام طول سال  به فناوری پیچیده نیاز نداشته و در  ای 

استفاده است. با استفاده از درصد پوشش مناسب    قابل

ریزه، هزینة کنترل گرد و غبار سالانه و همچنین  سنگ

زیست   میاثرات  را  بهمحیطی  قابل توان  توجهی  طور 

-بررسی مشخص شد استفاده از قلوهاین  کاهش داد. در  

متر و با پوشش  تر از سه سانتیهای بزرگبا اندازه  سنگ

مناسب   75 پوشش سنگدرصد،  نوع  بهریزهترین  -ای 

جادهم از  حفاظت  عربنظور  منطقة  جنگلی  داغ  های 

 است. 

 تشکر و قدردانی 

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه/علوم کشاورزی و  

نامه  منابع طبیعی گرگان از نویسندۀ اول در قالب پایان

.انجام شده است  ۱234540۱دانشجویی با کد  
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