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 چکیده

 گردوغبار كنترلدر  كلرید كلسیمو  DS-300 ضد غبارواد م برای بررسي عملکرد پژوهشدر این 

های در قطعاتي از جاده مترمربعلیتر در  دو اندازهبهدرصد  20،30، 10وزني  هایبا غلظت هر یک ،هاجاده

 گردوغبار ثبت غلظت .سری تخت از توابع شهرستان مینودشت توسط سامانه اسپری محلول پاشیده شد

به  از انجام تیمارها روز 27و  9، 3 پس از گذشتكیلومتر در ساعت  40با سرعت  یهنقل یلهوسهنگام عبور 

برداری از خاک نمونه. انجام شد HAZ-DUST EPAM-5000الکترونیکي مدل  غبار سنجدستگاه  كمک

آمد. نتایج نشان داد  به عملحاشیه جاده برای بررسي تغییرات كلسیم و منیزیم خاک و آلودگي آن به كلر 

های زماني های تیمارشده با گذر زمان افزایش یافت. همچنین در هر یک از دورهجاده گردوغباركه غلظت 

روز تنها تیمارهای كلرید  27كاهش پیدا كرد. پس از گذشت  گردوغباربا افزایش غلظت تیمارها، غلظت 

را در  جاده گردوغبارنستند غلظت انتشار درصد توا DS-300 30درصد و  DS-300 20درصد،  30كلسیم 

 DS-300های كلرید كلسیم و غلظت كهیيازآنجامیکروگرم در مترمکعب حفظ كنند.  0-50محدوده مجاز 

درصد سبب تغییر غلظت عناصر كلسیم و منیزیم و آلودگي خاک حاشیه جاده به كلر شدند، تنها تیمار  30

DS-300 20  شد شناسایيجاده  گردوغباربرای كنترل  خطركمغلظت  عنوانبهدرصد. 

 *.الکترونیکي، شهرستان مینودشت سنجغبار، شاخص آلایندگي، غبارضدجاده شني، مواد  های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 09357751809شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *



4، شماره 6پژوهش و توسعه جنگل، جلد  علمی فصلنامۀ  

560 

 

 مقدمه

های در نواحي روستایي شمال كشور اغلب جاده

ای و یا دسترسي شني و متشکل از مصالح رودخانه

ویژه ها بههستند. تردد وسایل نقلیه در این جادهكوهي 

مسیرهای پرترافیک سبب تخریب مصالح، پرتاب 

-مي گردوغبارآن به اطراف و تولید  زودرشتیرذرات 

های مجاور جاده بر روی خاک گردوغبارشود. انباشت 

ممکن است سبب تغییر در تركیبات شیمیایي خاک 

 گردوغبار(. از طرفي ورود ذرات Wade, 2009شود )

تواند بر فتوسنتز و از طریق انباشت بر سطح برگ مي

بگذارد. در زمان بستن  ریتأثهای گیاه سایر فعالیت

شدن گیاه مختل یابد و خنکروزنه تعرق كاهش مي

. همچنین اختلال در بیوسنتز كلرفیل سبب شوديم

 يطوركلبه. شوديماختلال در فتوسنتز و ایجاد كلروز 

 ریتأثاز طریق  گردوغبارها نشان داده است كه بررسي

ای و همچنین افزایش دمای بر فتوسنتز، هدایت روزنه

 ریتأثتواند رشد و عملکرد گیاهان را تحت برگ مي

با (. Jones 1984 ،Kiani et al., 2016) قرار دهد

توان از مي گردوغبارتثبیت مصالح سطح جاده و كنترل 

روسازی، كاهش میدان دید و ایمني رانندگان، تخریب 

ها( و اثرات دلیل انسداد روزنهكاهش رشد گیاهان )به

ناشي از غبار مانند آلودگي  يطیمحستیزمنفي 

و همچنین تولید رسوب جلوگیری به عمل  وهواآب

 (.Addo et al., 2004 ،Parsakhoo, 2015) آورد

های مانند فرآوردهمحصولات مختلفي در دنیا 

 ، پلیمرهای سنتزیهای كلریدیمحلول و ها، نمکآلي

 گردوغباربرای جلوگیری از  مواد الکتروشیمیایيو 

ها، وجود دارد كه از میان آن آسفالته ریغهای جاده

تر و مؤثرتری در های كلریدی كاربرد گستردهمحلول

های تعمیر و نگهداری و كاهش هزینه گردوغباركنترل 

دارد. مواد شیمیایي جاذب آب كه برای كنترل  جاده

شوند شامل كلرید كلسیم و استفاده مي گردوغبار

 ,Bolander and Yamadaكلرید منیزیم هستند )

بوده و آب را  شوندهآبگیر و (. این دو نمک نم1999

از محیط پیرامون خود جذب كرده و به حفظ غشاء 

یکدیگر  رطوبتي در اطراف ذرات خاک و اتصالشان به

. (Sadeghi and Jalalian, 2015)كنند كمک مي

گیری و نگهداری رطوبت منجر به تأخیر توانایي نم

 رو، افتادن فرآیند تبخیر از سطح جاده شده و از این

انجامد. دست رفتن رطوبت سطح جاده به طول مياز

ها به علت جذب رطوبت نمک يآب شوندگویژگي 

به حالت محلول است كه  شدنلیتبدزیاد از اتمسفر و 

از این راه به تولید رطوبت و اتصال ذرات خاک به 

 ,Shabani and Khademiكنند )یکدیگر كمک مي

تواند برای كاهش غبار (. كلرید سدیم هم مي2013

كه در مقایسه با كلرید كلسیم و  هرچنداستفاده شود، 

كمتری  يشوندگآبگیری و كلرید منیزیم خاصیت نم

بیشتر كلرید كلسیم سبب  يشوندگآبگیری و د. نمدار

های دیگر شده برتری این ماده در مقایسه با نمک

های به دلیل اثبات اثرات منفي غلظت يطوركلبهاست. 

بالای این مواد بهتر است در نواحي حساس اقالیم 

مرطوب از نانوپلیمرها یا پلیمرهای معمولي استفاده 

های اني كاربرد فرآوردهنواحي خشک و بیاب در شود.

تواند های كلریدی و غیرنفتي آلي مينفتي، محلول

 (.Gotosa et al., 2015مؤثرتر باشد )

Kirchner and Gall (1991) های از محلول

های كلرید كلسیم و كلرید منیزیم به ترتیب با غلظت

درصد و دو  26-32لیتر در مترمربع یک درصد و  38

های شني جاده گردوغبارلیتر در مترمربع برای مقابله با 

استفاده كردند. نتایج حاكي از عملکرد بهتر كلرید 

كلسیم در مقایسه با كلرید منیزیم و تیمار شاهد بود. 

Brown and Elton (1994)  در منطقه آلاباما آمریکا

 های شني، از محلولجاده گردوغبارمنظور مقابله با به

لیتر در  دودرصد به مقدار  30 كلرید كلسیم با غلظت
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مترمربع استفاده كردند. نتایج نشان داد كه كلرید 

كلسیم دارای ماندگاری و عملکرد قابل قبولي بود. 

Omane ( طي 2018و همکاران )در جادهي پژوهش-

های شني شهر ادمونتون كانادا اثر تیمارهای آب، 

محلول نمک، عامل عاری از كلراید با محدود اسیدیته 

و ملاس  8-9، مواد پلیمری با محدود اسیدیته 9-8

ساعته بر كاهش  72طبیعي را در یک چارچوب زماني 

ها بررسي كردند. نتایج نشان داد كه جاده گردوغبار

كلراید، محلول پلیمری محلول نمک، محلول عاری از 

و محلول ملاس عملکرد بهتری نسبت به آب داشته و 

درصد قابلیت كنترل غبار  99همگي دارای بیش از 

كه  DC-400و  SSR-400های بودند. امروزه از محلول

-مي به دستهای كویر مركزی ایران از تبخیر شورابه

شود. این استفاده مي گردوغبارآیند نیز برای كنترل 

برابر وزن خود رطوبت  17توانند حتي تا د ميموا

یکنواختي مقدار و  كارایي محلول بهجذب كنند. 

 .بستگي داردنیز جاده  روی سطحپاشش آن 

ضد های سه روش عمده برای استفاده از محلول

تخلیه محلول بر روی است كه شامل  شدهيمعرف غبار

، و سپس انتقال آن به بستر جاده موردنظردپوی مصالح 

و  و پاشش محلول موردنظرشخم زدن بستر جاده 

 هستند. پاشش محلول بر روی جادهآخرین گزینه 

محلول روی سطح پاشش مستقیم روش سوم یعني 

عملکرد آن  هرچند كه استروش  نیترنهیهزكم ،جاده

متراكم رویه كمتر از  لایه درنفوذ محلول عدم دلیل هب

(. با این Lotfalian et al., 2018دو روش دیگر است )

برای مبارزه با سوم از روش  این پژوهشوجود در 

های شني روستای تخت از توابع جاده گردوغبار

عملکرد بالا،  شد.شهرستان مینودشت گرگان استفاده 

های كلریدی در سهولت و هزینه كم تهیه محلول

شود تا با سبب مي ضد غبارمقایسه با سایر تیمارهای 

های بالا، نسبت ودن این مواد در غلظتوجود آلاینده ب

های به ارزیابي عملکرد و آلایندگي آنها در غلظت

این بیشتری صورت گیرد. هدف از  هایپژوهشكمتر 

كلرید و محلول  DS-300بررسي عملکرد  پژوهش

با توجه  های جنگليجاده گردوغباردر كاهش كلسیم 

تأثیر  به عامل زمان و غلظت تیمار و همچنین بررسي

نوع و غلظت تیمار بر برخي خواص شیمیایي و 

 ها بود.آلودگي به كلر خاک حاشیه جاده

 هامواد و روش

 منطقه مورد پژوهش

 37° 12´ 30”تا  37° 07´ 00”سری تخت در محدوده 

طول  55° 22´ 35”تا  55° 27´ 20”عرض شمالي و 

شرقي قرار داشته و از شمال به شهر مینودشت از 

یال سرخو از شرق به سری ریگ چشمه و جنوب به 

در  . بررسياستبه رودخانه نرم آب محدود  از غرب

این  به اجرا درآمد.تخت های جنگلي روستای جاده

و جنس روسازی  شدهاحداث 1384ها در سال جاده

ای )شن و ماسه( است )شکل ها از مصالح رودخانهآن

بندی یونیفاید جنس مصالح رویه بر اساس طبقه(. 1

GW  هکتار بوده و  2136بود. مساحت كل منطقه

متر قرار دارد.  950تا  500اكثریت سطح آن بین ارتفاع 

درجه  30ماه سال  نیترگرممتوسط درجه حرارت در 

-درجه سانتي -10گراد و در سردترین ماه سال سانتي

تر بوده ممیلي 475گراد است. میانگین بارندگي سالانه 

سطح  بیشترافتد. اتفاق مي اسفندماهكه بیشترین آن در 

-سیلتستون و آرژلیت تشکیل یافته سنگماسهسری از 

ای جنگلي و ساختمان آن اند. جنس خاک قهوه

 .است يچندوجه درشتدانه
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 ایبندی مصالح رودخانهمنحني دانه -1شکل 

Figure 1. Grain size curve for stream materials 

 

 پژوهشروش 

متری با  60قطعه  7متر به  420 به طولمسیری  ابتدا

سطح  یبترت ینبد متر تقسیم شد. 5/3عرض متوسط 

برخي از . مترمربع بود 210مورد عمل برای هر تیمار 

 شده ارائه 1در جدول  يموردبررسمشخصات قطعات 

 نقطهسهاز طریق حفر گمانه در ضخامت رویه  است.

-گیری ضخامت رویه شناز طول هر تیمار و اندازه

زاویه اصطکاک  آمد. دست بهكش ریزی شده با خط

داخلي و ضریب چسبندگي نیز با آزمایش مقاومت 

. چیدمان قطعات و تیمارها در شکل شدبرشي برآورد 

( از 2CaClمحلول كلرید كلسیم )است.  شدهارائه 2

از شركت  DS-300محلول و  شركت كیمیا تهران اسید

محلول كلرید تهیه شد. زیست تثبیت پارس پرگاس 

گرم كلرید كلسیم در  500( محتوی 2CaClكلسیم )

كلرید گرم  320شامل  DS-300یک لیتر آب و محلول 

گرم كلرید پتاسیم،  5گرم كلرید منیزیم،  150كلسیم، 

در یک  گرم كلسیم نیترات 20گرم كلرید سدیم و  5

در  DS-300كلرید كلسیم و قیمت هر تن لیتر است. 

 .بودلیون تومان می 6 برابر 97سال 

 

 DS-300كلرید كلسیم و های مختلف محلول مشخصات كلي قطعات تیمار شده با غلظت -1جدول 

Table 1. General characteristics of treated segments with different dosages of CaCl2 and DS-300. 

 كد قطعه

Segment code 

ضخامت رویه 

 )متر(
Surfacing 

thickness (m) 

 درصد ریزدانه
Fines (%) 

شیب طولي 

 (درصد)

Longitudinal 

slope (%) 

زاویه اصطکاک 

 داخلي )درجه(

Friction angle 

(degree) 

ضریب 

 چسبندگي

Cohesion 

coefficient 

عرض 

 )متر(

Width 

(m) 
 شاهد

Control 
0.10 9 3 48.49 0.0164 5.5 

10%2CaCl 0.10 11 3 50.54 0.0142 5.2 
20%2CaCl 0.10 6 3 49.21 0.0160 5.3 
30%2CaCl 0.12 9 2 47.89 0.0139 5.5 

DS-300-10% 0.12 7 2 47.45 0.0141 5.1 
DS-300-20% 0.11 10 2 48.13 0.0125 5.1 
DS-300-30% 0.13 6 3 50.02 0.0135 5.0 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

20.00 12.00 10.00 7.00 4.00 3.00 1.00 0.50 0.20 0.10 0.09

ور 
 عب

صد
در

P
as

sa
g
e 

(%
)

(مترمیلي)اندازه ذرات 
Grain size (mm)

20 12 10 7 4 3 1 0.5 0.2 0.1 0.09



 شنی جنگلی هایجاده غبار و گرد کاهش در کلسیم کلرید و DS-300 هایمحلول عملکرد بررسی

563 

 

لیتر در  دو ۀاندازبه جداگانهطور به هامحلول

 درصد 30و  20، 10 يوزن هایبا غلظت مترمربع

(Brown and Elton, 1994ی )ک روز پس از بارندگي 

های آب یعني دلیل سرعت و عملکرد بهتر جاذب)به

در تاریخ دوازدهم مرداد  (DS-300كلرید كلسیم و 

توسط سامانه اسپری محلول )متصل به عقب  98سال 

روی سطح جاده پاشیده  دستگاه وانت لندرور(یک 

ماده افزودني  هرگونهیک قطعه نیز بدون  شدند.

پس  .الف( 3)شکل  گرفته شد در نظرشاهد  عنوانبه

ساعت تردد وسایل  24 به مدتسازی تیمارها، از پیاده

بدون مزاحمت، فرصت  هاتا محلول شدنقلیه محدود 

های لایه سطحي كافي برای اثرگذاری روی ریزدانه

و  ماندگاریمنظور ارزیابي به جاده را داشته باشند.

گیری غلظت عملکرد تیمارها در طول زمان، اندازه

 به كمکروز  27و  9 ،3پس از گذشت  گردوغبار

 HAZ-DUSTمدل  الکترونیکي سنجغباردستگاه 

EPAM-5000 ( انجام شدGebhart et al., 1996.) 

 شدهارائه 2مشخصات فني این دستگاه در جدول 

یک سنجنده  HAZ-DUST EPAM-5000است. 

غلظت  این پژوهشایستگاهي است كه در  گردوغبار

 10غبار با قطر آئرودینامیکي كمتر و یا مساوی 

دهد )شکل ( را در هر ثانیه نشان ميPM10) میکرومتر

 150، ذراتي با قطر كمتر از گردوغبارذرات ب(.  3

 10اما ذرات با اندازه كمتر از ؛ باشندمیکرومتر مي

میکرومتر بیشترین مشکلات را برای سلامتي افراد به 

پزشکي نشان داده  هایپژوهشآورد. نتیجه بار مي

با قطر كمتر  گردوغباراست كه افزایش غلظت ذرات 

 سببنظر از تركیب ذرات، میکرومتر، صرف 10از 

های قلبي و كبدی ناشي از بیماری یروممرگافزایش 

 ,.Gustafsson, 2005, Nourmoradi et alشده است )

ها در كنار هر یک از ، ایستگاهپژوهشدر این (. 2016

متری سانتي 30-60قطعات تیمارشده و در ارتفاع 

هنگام عبور یک  گردوغبارنصب شدند. ثبت غلظت 

كیلوگرم  1820 پاترول چهار دیفرانسیل به وزندستگاه 

با سرعت  كه درصد 50و با وضعیت آج لاستیک 

 بود در حركتكیلومتر در ساعت  40یکنواخت 

 هایمیانگین سرعت وسایل نقلیه در مسیر)

، انجام پذیرفت. این عمل برای هر تیمار (يموردبررس

جلوگیری از اثرگذاری تیمارها  برای .شدبار تکرار  5

برای محدوده  گردوغباربر یکدیگر، ثبت غلظت 

 مركزی هر قطعه انجام پذیرفت.

 (1رابطه )
 3 ×)غلظت(  4 ×تکرار  5نمونه = } 120

 )تیمار ضد غبار({ 2 ×)زمان ماندگاری( 

های شیمیایی خاک مجاور گیری برخی ویژگیاندازه

 جاده و آلودگی به کلر

بر مقدار  ضد غباربررسي اثرگذاری تیمارهای  برای

، نسبت به كلسیم، منیزیم و كلر خاک حاشیه جاده

( و بعد از دوره 98خرداد  7برداری قبل )نمونه

( اقدام شد. در هر منطقه در 98مرداد  26) پژوهش

 5 نمونهخط 3های تیمار شده، حاشیه هر یک از جاده

 5، نمونهخططور تصادفي پیاده شد و در هر متری به

 0-10له یک متر از یکدیگر از عمق نمونه خاک با فاص

. مقدار كلسیم، منیزیم و كلر شدمتر برداشت سانتي

 ICP یا شده القایيخاک با دستگاه پلاسمای جفت

(Inductively Coupled Plasma )آمد. به دست 
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 چیدمان تیمارها در منطقه مورد بررسي -2 شکل

Figure 2. Arrangement of treatments in study area 

 

 HAZ-DUST EPAM-5000مدل  الکترونیکي سنج غباردستگاه مشخصات فني  -2جدول 

Table 2. Technical characteristics of electronic dustometer HAZ-DUST EPAM-5000 
 ویژگي

Characteristics 

 مقدار

Value 
 گیری غلظتمحدوده اندازه

 Measurement range of dosage 
0.001 - 2000 mg m-3 

 گیری ذراتمحدوده اندازه

Measurement range of particles 
0.1-100 μm 

 دقت دستگاه

Device precision 
± 0.003 mg m- 

 دوام هر بار شارژ باطری
Battery charges longevity 

24 h 

 ابعاد دستگاه

Device dimensions 
25.4 cm   × 15.2  × 35.6 

 وزن دستگاه
Device weight 

4.5 kg 

 تحملقابلدمای  محدوده

Tolerable temperature range 
-10-50 °C 

 

 
 HAZ-DUST EPAM-5000مدل  غبار سنجدستگاه و )ب(  ضد غبارهای )الف( سیستم اسپری محلول-3شکل 

Figure 3. (a) Anti-dust agent spray system, (b) Dustometer instrument HAZ-DUST EPAM-5000 
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 آماری وتحلیلیهتجز

آزمایش فاكتوریل به  كمک بهها داده وتحلیلتجزیه

ها عبارت از متغیرهای آمد. مجموعه دادهاجرا در

و ماندگاری و متغیر  غبار ضدمستقل شامل نوع ماده 

)گرم( هستند.  گردوغباروابسته شامل مقدار انتشار 

ها با آزمون كولموگروف نرمال بودن توزیع داده

ها با آزمون لون اسمیرنف و همگني واریانس

(Levene’s testبررسي شد. تجزیه واریانس داده ) ها

ها با و آزمون مقایسه میانگین ANOVAبه روش 

این  در .شدانجام  SAS افزارنرمدر  SNKروش 

پژوهش، درصد نسبي تغییر مقدار انتشار غبار با 

 ( محاسبه شد.1استفاده از رابطه )

𝑉 (2رابطه ) =
𝑋𝑡 − 𝑋𝑐

𝑋𝑐
× 100 

مقدار در  Xtدرصد نسبي تغییر،  Vكه در آن 

 .استمقدار در تیمار شاهد  Xcتیمار مربوطه و 

 نتایج

آماری مربوط به تجزیه  هایوتحلیلیهتجزنتایج 

 3های مختلف تیمارها در جدول واریانس ویژگي

شود، اثرات طور كه مشاهده مياست. همان شدهارائه

درصد بر  99اصلي نوع تیمار و زمان در سطح اطمینان 

دار بود. در هوا معني منتشرشده گردوغبارمقدار غلظت 

اثرات متقابل نوع تیمار و زمان بر مقدار غلظت 

 .(3)جدول  دار نبوددر هوا معني منتشرشده دوغبارگر

 
 های جنگليجاده گردوغبارتجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل نوع تیمار و زمان بر مقدار انتشار  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the independent and interaction effects of treatment type and time on 

amount of emitted dust from forest roads 
 منبع تغییرات

Sources 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 میانگین مربعات

Mean of square 
 Fمقدار 

F value 
 نوع تیمار

Treatment type 
2 24182.67 12091.33 **57.06 

 زمان

Time 
2 8540.13 4270.07 **20.15 

 زمان×نوع تیمار 

Time×Treatment type 
4 79.62 19.90 ns0.094 

 درصد است. 99و  95داری اثر تیمارها در سطح اطمینان دهنده معنيترتیب نشان* و ** به

** and *** shows the significant effect of treatments at probability level of 99 and 99.9%, respectively. 

 

ها نشان داد كه در روز سوم مقایسه میانگین

 مربوط به جاده گردوغباربیشترین غلظت انتشار 

و كمترین غلظت  درصد 10تیمارشده با كلرید كلسیم 

 30های تیمارشده با كلرید كلسیم غبار مربوط به جاده

و  درصد DS-30020، درصد DS-300 10، درصد

DS-300 30 بود. در روزهای نهم و بیست و  درصد

-مربوط به جاده گردوغباربیشترین غلظت انتشار  هفتم

 درصد 20و  درصد 10كلرید كلسیم  تیمارشده با های

شاهد كه همواره بیشترین مقدار غلظت  غیر از تیمار)به

دهد( و را به خود اختصاص مي گردوغبارانتشار 

كلرید  های تیمارشده باكمترین غلظت مربوط به جاده

 DS-300 30و  درصد DS-30020، درصد 30كلسیم 

بود. در روز بیست و هفتم تیمارهای كلرید  درصد

 DS-300 30و  درصد DS-30020، درصد 30كلسیم 

میکروگرم  36و  47، 44به ترتیب با انتشار غبار  درصد

عملکرد با  از نظرداری در مترمکعب، تفاوت معني

نتایج نشان داد كه مقدار  (.4یکدیگر نداشتند )جدول 

-های تیمار شده با غلظتاز جاده منتشرشده گردوغبار
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با گذر زمان  DS-300های مختلف كلرید كلسیمو 

های زماني یک از دورهافزایش یافت. همچنین در هر 

-DSهای كلرید كلسیم و با افزایش غلظت محلول

 كاهش پیدا كرد. گردوغبارانتشار مقدار غلظت  300

 

 های جنگلي )میکروگرم در مترمکعب(جاده گردوغباربر مقدار انتشار  DS-300تأثیر تیمارهای كلرید كلسیم و  -4جدول 

Table 4. Effect of CaCl2 and DS-300 treatments on amount of emitted dust from forest roads (μg m-3) 

 روز سوم تیمار

Third day 

 درصد كاهش

Reduction 

(%) 

 روز نهم

Ninth day 

 درصد كاهش

Reduction (%) 

 روز بیست و هفتم

Twenty seventh 

day 

 درصد كاهش

Reduction 

(%) 

 شاهد
Control 

a 74 - a 93 - a 102 - 

10%2CaCl b 55 25.7 b 77 17.2 b 82 19.6 

20%2CaCl c 29 60.8 b 63 32.2 b 70 31.4 

30%2CaCl d 14 81.1 c 30 67.7 c 44 56.9 

DS-300-10% d 15 79.7 bc42 54.8 bc57 44.1 

DS-300-20% d 11 85.1 c 31 66.7 c 47 53.9 

DS-300-30% d 9 87.8 c 28 69.9 c 36 64.7 

 درصد است. 5دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنيحروف متفاوت در هر ستون نشان

Different letters in each column shows the significant difference at probability level of 5%. 

 

روز تنها  27پس از گذشت  این پژوهشدر 

 درصد DS-300 20، درصد 30تیمارهای كلرید كلسیم 

توانستند مقدار غلظت انتشار  درصد DS-300 30و 

 0-50ها را در محدوده مجاز جاده گردوغبار

 ,.Amarloei et al) میکروگرم در مترمکعب حفظ كنند

2014 ،Nourmoradi et al., 2016) كمترین مقدار .

 DS-300 30مربوط به تیمار  گردوغبارغلظت انتشار 

 (.4بود )شکل  درصد

 

 
 میکروگرم در مترمکعب( 50ها با توجه به حد مجاز انتشار غبار )جاده گردوغباروضعیت غلظت  -4 شکل

Figure 4. Road dust dosages according to the allowable range of PM10 (50 μg m-3) 
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نتایج نشان داد كه اثر مستقل و متقابل نوع و 

غلظت تیمار بر مقدار عناصر كلسیم، منیزیم و كلر 

(. مقدار 5دار بود )جدول خاک حاشیه جاده معني

سیم خاک حاشیه جاده در تمامي غلظت كلر و كل

كلسیم در مقایسه با شاهد  كلرید تیمارهای غلظت

-DSداری افزایش پیدا كرد. همچنین تیمار معني طوربه

دار غلظت منیزیم سبب افزایش معنيدرصد  30 300

 (.6در مقایسه با تیمار شاهد شد )جدول 

 
 اثر مستقل و متقابل نوع و غلظت تیمار بر مقدار كلسیم، منیزیم و كلر خاک حاشیه جاده تجزیه واریانس -5جدول 

Table 5. Analysis of variance of the independent and interaction effects of treatment type and dosage 

on amount of Ca, Mg and Cl of soil in margin of roads. 
 متغیر

Variable 

 منبع تغییرات

Sources 

 درجه آزادی

Degree of freedom 

 مجموع مربعات

Sum of square 

 میانگین مربعات

Mean of square 

 Fمقدار 

F value 

Cl 

 نوع تیمار

Treatment type 
1 468.17 468.17 535.0** 

 غلظت

 Dosage 
3 372.33 124.11 141.84** 

 غلظت ×نوع تیمار 

Dosage×Treatment type 
3 240.83 80.28 91.75** 

Ca 

 نوع تیمار

Treatment type 
1 4565.04 4565.04 224** 

 غلظت
Dosage 

3 7078.12 2359.37 115** 

 غلظت ×نوع تیمار 

Dosage×Treatment type 
3 3575.12 1191.71 583.69** 

Mg 

 نوع تیمار

 Treatment type 
1 187.04 187.04 88.02** 

 غلظت

Dosage 
3 355.46 118.49 55.76** 

 غلظت ×نوع تیمار 

Dosage×Treatment type 
3 332.12 110.71 52.09** 

 درصد. 99داری اثر تیمارها در سطح اطمینان ** معني

** Significant effect of treatments at probability level of 99%. 

 
 ام(پي)پي DS-300كلرید كلسیم و های محلولهای تیمارشده با آنالیز شیمیایي خاک حاشیه جاده -6جدول 

Table 6. Chemical analysis of soil at the margin of treated roads by CaCl2 and DS-300 (PPM) 

 كلر تیمار

Cl 
 درصد افزایش

Increment (%) 

 كلسیم

Ca 
 درصد افزایش

Increment (%) 
 منیزیم

Mg 
 درصد افزایش

Increment (%) 
 شاهد

Control 
c114.7 - c102.0 - b20.3 - 

10%2CaCl b122.0 6.3 c118.0 15.7 b21.7 6.9 

20%2CaCl b126.0 9.8 b142.0 39.2 b22.0 8.4 

30%2CaCl a134.3 17.1 a180.0 76.5 b21.3 4.9 

DS-300-10% c114.7 0.0 c104.6 2.5 b22.7 11.8 

DS-300-20% c115.7 0.9 c110.0 7.8 b25.0 23.1 

DS-300-30% c116.6 1.6 c115.0 12.7 a39.7 95.5 

 درصد است. 5دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنيحروف متفاوت در هر ستون نشان
Different letters in each column shows the significant difference at probability level of 5%. 
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 بحث

استفاده از مقادیر مختلف تیمارهای در این پژوهش 

توانست غلظت انتشار  DS-300كلرید كلسیم و 

. هرچند كه با گذر زمان جاده را كاهش دهد گردوغبار

جاده كاهش  گردوغبارتوانایي این مواد در كنترل 

 Brown andو  Kirchner and Gall (1991) یافت.

Elton (1994) دار های خود به تأثیر معنيو نیز در یافته

نوع تیمار، غلظت تیمار و زمان بر مقدار انتشار 

 Kirchner (1988)ها اشاره كردند. جاده گردوغبار

های شني كه با مواد قطعه از جاده 5 گردوغبارمیزان 

طبیعي،  شورآبشامل امولسیون آسفالت،  ضد غبار

كلرید كلسیم مایع و كلرید  فرآوری شده، شورآب

گیری كرد. یک منیزیم مایع تیمار شده بودند اندازه

كیلومتر در ساعت در  70مرتبه با سرعت  50كامیون 

ها عبور كرده و در هر فصل تابستان از روی این جاده

گیری شد. نتایج نشان اندازه گردوغباربار عبور میزان 

كلسیم بهتر از  داد كه كارایي و ماندگاری تیمار كلرید

سایر تیمارها بود. ضمن آنکه تیمارهای كلرید كلسیم و 

منیزیم مانع از توسعه شیار و چاله روی جاده شده 

 بودند.

از  منتشرشده گردوغبارنتایج نشان داد كه مقدار 

های مختلف كلرید های تیمار شده با غلظتجاده

با گذر زمان افزایش یافت. همچنین  DS-300كلسیم و 

های زماني با افزایش غلظت هر یک از دورهدر 

مقدار غلظت  DS-300های كلرید كلسیم و محلول

ها سطح این محلولكاهش پیدا كرد.  گردوغبارانتشار 

، كشش سطحي را افزایش داشتهنگهجاده را مرطوب 

دانه مصالح داده و پیوند بین ذرات ریزدانه و درشت

 Sadeghi andكنند )تر ميرویه جاده را مستحکم

Jalalian, 2015 .)ای كلرید كلسیم ماده حالیندرع

خوردگي بتون و اجزای وسایل  سببخورنده است و 

توان از های دیگر ميشود اما با افزودن نمکنقلیه مي

(. Garrett, 2004خاصیت خورندگي این ماده كاست )

 گردوغباركنترل  منظوربهای است كه كلرید منیزیم ماده

گیرد. تأثیر و رطوبت سطح جاده مورد استفاده قرار مي

مثبت این ماده در بهبود خواص ژئوتکنیکي مصالح 

 Turkoz etریزدانه حاوی رس به اثبات رسیده است )

al., 2014.) 

 AQI (Airبر اساس شاخص كیفیت هوا یا 

Quality Indexهای سازمان جهاني ( و گزارش

هوای آزاد  PM10بهداشت، محدوده مناسب غلظت 

میکروگرم در مترمکعب است و خروج غلظت  50-0

این ذرات از محدوده مجاز، سبب افزایش طیف 

شده و آثار مخرب  یروممرگها و وسیعي از بیماری

 ,.Amarloei et al) محیطي را به دنبال داردزیست

2014 ،Nourmoradi et al., 2016 .) با توجه به این

روز تنها  27پس از گذشت  این پژوهشموضوع، در 

درصد  DS-300 20درصد،  30تیمارهای كلرید كلسیم 

درصد توانستند مقدار غلظت انتشار  DS-300 30و 

 0-50ها را در محدوده مجاز جاده گردوغبار

میکروگرم در مترمکعب حفظ كنند. كمترین مقدار 

 DS-300 30مربوط به تیمار  گردوغبارغلظت انتشار 

 درصد بود.

ج نشان داد كه مقدار غلظت كلر و كلسیم نتای

خاک حاشیه جاده در تیمارهای كلرید كلسیم و 

 طوربهدرصد در مقایسه با شاهد  DS-300 30همچنین 

 DS-300داری افزایش پیدا كرد. همچنین تیمار معني

دار غلظت منیزیم در درصد سبب افزایش معني 30

 Shabani and(. 5مقایسه با تیمار شاهد شد )جدول 

Khademi (2013)  از محلول كلریدیSSR-400  برای

های روستای فرحزاد در استان جاده گردوغباركنترل 

داری در میزان اصفهان استفاده كردند. آنها تأثیر معني

های كلر، كلسیم و منیزم موجود در آب، خاک و یون

 Johnson andدرختان مجاور جاده مشاهده نکردند. 
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Olson (2009)  از تیمارهای كلرید كلسیم، كلرید

های جاده گردوغبارمنیزیم و پلیمر آلي برای مقابله با 

 700تا  25شني ایالت مینسوتا آمریکا با حجم ترافیک 

وسیله نقلیه در روز استفاده كردند. نتایج نشان داد كه 

ها شدند. جاده گردوغبارهمه تیمارها سبب كاهش 

-شاخص تعیین ینرتمهمعامل رطوبت مصالح رویه 

بود. همچنین نتایج نشان داد  گردوغباركننده غلظت 

هایي كه در مصالح رویه كه كارایي تیمارها در جاده

 در آنها درصد بیشتری ماسه وجود داشت، كمتر بود.

-DS، كارایي تیمارهای كلرید كلسیم و این پژوهش

های جنگلي در یک بازه جاده گردوغباردر كنترل  300

نشان  نتایجروزه مورد بررسي قرار گرفت.  27زماني 

روز تنها تیمارهای كلرید  27داد كه پس از گذشت 

 DS-300 30درصد و  DS-300 20درصد،  30كلسیم 

ها جاده گردوغباردرصد توانستند مقدار غلظت انتشار 

میکروگرم در مترمکعب  0-50را در محدوده مجاز 

های كلرید كلسیم غلظت كهیيازآنجااما ؛ حفظ كنند

سبب تغییر غلظت كلسیم و آلودگي خاک حاشیه جاده 

 عنوانبهدرصد  DS-300 20به كلر شدند، تنها تیمار 

 شناسایيجاده  گردوغباربرای كنترل  خطركمغلظت 

و  SSR-400تركیبي مانند  شدهیلتعدهای محلولشد. 

DC-400  زیستیطمحدارای مجوز از سازمان حفاظت 

حتي  این پژوهشهای هستند، اما بر اساس یافته

هم در  DS-300ها یعني ترین این محلولضعیف

درصد دارای اثرات منفي بر  20دزهای بالای 

اكوسیستم جنگل و تركیبات عناصر غذایي خاک بود. 

صدور این مجوز از سازمان باید در  با وجود رواز این

در ا با دقت ر محیطيیستزاستفاده از آنها ملاحظات 

الامکان از مواد جایگزین مانند گرفت و حتي نظر

پیشنهاد بهره جست.  نانوپلیمرها یا پلیمرهای معمولي

های آتي ماندگاری و میزان شود در پژوهشمي

های های مختلف این تیمارها در جادهآبشویي غلظت

خشک كشور و همچنین اثر های خشک و نیمهاقلیم

و  موردتوجههای جاری منطقه تیمارها بر كیفیت آب

 .قرار گیرد بررسي
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Abstract 

In this study, to evaluate the performance of anti dust material DS-300 and calcium chloride in road 

dust control, each with concentrations of 10, 20.30% by amount as two liters per square meter in parts 

of Takht series roads of Minoodasht city were sprayed by the solution spray system. Dust 

concentration was recorded when passing the vehicle at a speed of 40 km / h after 3, 9 and 27 days 

after the treatments using the electronic dust meter HAZ-DUST EPAM-5000. Roadside soil sampling 

was performed to examine soil calcium and magnesium changes and chlorine contamination. The 

results showed that the concentration of dust on the treated roads increased over time. Also, in each 

time period, with increasing the concentration of treatments, the dust concentration decreased. After 

27 days, only 30% calcium chloride, 20% DS-300 and 30% DS-300 were able to maintain the road 

dust emission concentration in the allowable range of 0-50 μg / m3. Since 30% of calcium chloride 

and DS-300 concentrations altered the concentrations of calcium and magnesium and contaminated 

the roadside soil with chlorine, only 20% of DS-300 was identified as a low-risk concentration for 

road dust control. 

Keywords: Anti-dust agents, Electro-dustometer, Gravel road, Minoodasht city, Pollutant index. 
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