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Extended Abstract 
Introduction 
The distribution of soil particle sizes is a key physical characteristic that affects soil structure and is closely related to soil texture 

and behavior. This feature enhances the exchange of matter and energy in the soil environment. The distribution of soil particle 

sizes not only influences soil permeability and organic matter content but also affects soil fertility, erosion susceptibility, soil 

conservation, moisture and nutrient movement, vegetation productivity, environmental remediation, and land degradation. On the 

other hand, human interventions and the improper use of soil based on its inherent potential have led to changes in various land 

uses, resulting in floods, erosion, sediment yield, and soil transformation. Therefore, understanding the distribution of soil particle 

sizes and determining the sensitivity of a region's soil to erosion can help illustrate the pattern of erosion distribution and ultimately 

assist managers in making decisions regarding watershed management actions. Thus, in this study, we analyze soil particle size 

distribution in various land uses/land covers in the Vaz watershed in Mazandaran Province using laser particle size analysis and 

statistical indices. 

 

Materials and Methods 
In the present study, the land use map of the watershed was prepared using Landsat satellite images in remote sensing software 

(ENVI). Then, using this map, the area of land uses and access routes to the region were determined, resulting in 47 sampling points, 

including 25 points for forest, 13 points for rangeland, 4 points for agriculture, and 5 points for residential areas. Samples were then 

collected in the field. The samples were exposed to open air to dry their moisture content subsequently, approximately 50 grams of 

each sample were placed in an oven for final drying after removing straw, chaff, and other waste materials for 24 hours. Finally, 30 

grams of each were placed in Falcon tubes and sent to the laboratory for laser analysis. After receiving the laser particle size 

distribution results, these results were examined in terms of clay, silt, sand, pebble, mean particle size, sorting, skewness, kurtosis, 

10d, 50d (median), and 90d. To extract particle size statistics and percentages of particle fractions, the GRADISTAT macro written 

in Excel was used. 

 

Results and Discussion 
The results showed that the average particle size of clay, silt, sand, and pebble in forest land use was 1.03, 51.52, 45.39, and 2.06, 

respectively; in rangeland use, it was 0.62, 52.41, 45.21, and 1.76; in agricultural land use, it was 1.33, 75.2, 23.39, and 0.08; and 

in residential land use, it was 0.57, 36.96, 54.5, and 7.97. The particle size distribution in forest and rangeland uses indicates that 

silt and sand fractions have the highest percentages, reflecting a balanced soil structure. This may be due to the influence of 

vegetation and the accumulation of organic matter. Agricultural land use has a significant percentage of silt (75.2%), indicating a 

finer texture, likely resulting from agricultural practices such as tillage. Residential land use shows a higher proportion of sand 

(54.5%) and pebbles (7.97%), which is associated with construction activities in this land use. The evaluation of grain size statistics 

reveals that the mean particle size in residential land use is 2.70 Φ, in forest land use 3.99 Φ, in rangeland use 4.04 Φ, and in 

agricultural land use 5.37 Φ, corresponding to fine sand, very fine sand, silt, and silt textures, respectively. The presence of sand 

and pebble mines in the area and construction activities are the main reasons for the coarser mean particle size in residential land 

use. The sorting (standard deviation) of soil particles in agricultural land use is 1.78 Φ, in residential land use 2.21 Φ, in forest land 

use 2.21 Φ, and in rangeland use 2.24 Φ. According to Folk's classification, residential, forest, and rangeland uses have very poor 

sorting, while agricultural land use has poor sorting. The skewness of particles in agricultural land use is -0.41, in rangeland use -

0.07, in forest land use -0.03, and in residential land use 0.23. Based on Folk's classification, skewness is nearly symmetrical in 

forest and rangeland uses, skewed toward very coarse particles in agricultural land use, and skewed toward fine particles in 

residential land use. 
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Conclusion 
In general, analyzing soil particle size is crucial for identifying erosion-sensitive areas. In this study, we conducted soil particle size 

analysis in the Vaz watershed using sampling from various land uses/land covers and laser technology. The predominance of silt 

and sand in the watershed indicates its sensitivity to erosion. Given that the Vaz watershed has a steep slope and considering the 

construction activities throughout the watershed, as well as the low presence of stable particles (coarse particle size), it is 

recommended that some watershed management actions be implemented in the upper part of the watershed. The results obtained 

and the distribution map of soil particles can assist in prioritizing soil conservation measures and controlling erosion in the Vaz 

watershed. 
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  ة حوز  های مختلف اراضیپوشش/یهاکاربریتحلیلی توزیع اندازه ذرات خاک در   ةمقایس

لیزری  بندیدانهبا استفاده از    آبخیز واز  

 
 سعید درختی1، لیلا غلامی2*، عطااله کاویان3، عبدالواحد خالدیدرویشان4
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 چکیده  
در این پژوهش با   ،گذارد و ارتباط نزدیکی با بافت و رفتار خاک دارد. بنابرایناست که بر ساختار خاک تأثیر میمهمی ویژگی فیزیکی   ،ذرات خاک  ةتوزیع انداز
آبخیز واز در استان مازندران    ة های مختلف اراضی در حوزپوشش /یهاخاک در کاربری  بندیدانه های آماری به تحلیل  لیزری و شاخص   بندیدانه استفاده از  
نقطه برای مرتع، چهار نقطه برای کشاورزی و پنج نقطه برای مسکونی    13نقطه برای جنگل،    25گیری شامل  نمونه ةنقط  47. در پژوهش حاضر  پرداخته شد

با  شده و بعد از آن    ها در معرض هوای آزاد خشکبرداشت شد. سپس نمونه گرم    700تا    500متری و به مقدار تقریبی  سانتی   5از عمق    هانمونه   و مشخص  
آنالیز لیزری به   برایها در لوله فالکون ریخته شد و  گرم از آن  30در آون قرار داده شدند. در نهایت، مقدار    گرم از هر نمونه  50خارج کردن مواد زائد حدود  

از دریافت نتایج   از نظر مقدار رس، سیلت، ماسه،    بندیدانه آزمایشگاه انتقال داده شدند. پس  این نتایج  اندازه ذرات، جورشدگی، ریزهسنگ لیزری،  ، میانگین 
در   ترتیببه   ریزهسنگ ذرات رس، سیلت، ماسه و    ةمورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که میانگین انداز  90d)میانه( و    10d  ،50dچولگی، کشیدگی،  

و   39/23،  2/75،  33/1برابر  ، در کاربری کشاورزی  76/1و    21/45،  41/52،  62/0، در کاربری مرتع برابر  06/2و    45/ 39،  52/51،  03/1کاربری جنگل برابر  
های  دهد که بخش های جنگل و مرتع نشان می ذرات در کاربری  ةاست. توزیع اندازدرصد    97/7و    5/54،  96/36،  57/0و در کاربری مسکونی برابر    ،08/0

آبخیز واز دارای شیب زیاد است و از طرفی با    ةبا توجه به اینکه حوز ساختار متعادل خاک است.  ةدهندین درصد هستند، که نشان تربیش سیلت و ماسه دارای  
د  توانمی توزیعی ذرات خاک    ةآمده و نقش  دستبهشود. نتایج  م  در بالادست حوضه انجامتناسب  شود اقدامات آبخیزداری  پیشنهاد می آن    توجه به ساخت و ساز در

 کنترل فرسایش در حوزه آبخیز واز کمک کند.   چنینهم بندی اقدامات حفاظت خاک و  به اولویت
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  مقدمه -1
که  زمینی است    سازگانای از بوم و پیچیدهخاک بخش غیرهمگن  

عناصر محیطی را    اتصال  ةهم وظیف  کند کهقطبی عمل می   عنوانبه 
  است پیوند مرکزی بین ترکیبات غیرآلی و زیستی دارد و همبه هم 

(Amundson et al., 2015) .  ابزار از  الگوهای    هاییکی  بررسی 
حوز تغییرپذیری    ةرفتاری  رسوب  هاویژگیآبخیز،  ذرات  اندازه  ی 

، آب و هوا، میزان هوادیدگی  شناسیزمیناست. عوامل زیادی مانند 
ب در ایجاد  آبخیز نظیر شی  ةفیزیوگرافی حوزی  هاویژگی و برخی از  

. بنابراین درک دقیق این  ندهست  مؤثرذرات    ةتفاوت در توزیع انداز
ها رسوبات درشت دانه و  روابط حائز اهمیت است. در برخی کاربری

 ,.Arabkhedri et al)  در برخی دیگر رسوبات ریزدانه غالب هستند

ی فیزیکی خاک هاویژگی مستقیم بر    طوربه خاک    بندیدانه   (. 2018
گذارد.  تأثیر می  خاک  مانند نفوذپذیری، ظرفیت نگهداری آب و تهویه

های سیلتی و رسی( های ریزدانه )مانند خاکمثال، خاک  عنوانبه 
های  که خاک  درحالیمعمولاً ظرفیت نگهداری آب بالاتری دارند،  

ی دارند. این  تربیش ( نفوذپذیری  ایماسههای  دانه )مانند خاکدرشت
کشاورزی،    هاویژگی جمله  از  اراضی  کاربری  نوع  انتخاب  در 
مرتعجنگل و  هستندکاری  مهم  بسیار    (. Hillel, 2012)  داری، 

در   مختلف  کاربری  دلیلبه خاک    بندیدانه تغییرات  د  توانمیهای 
مثال، تغییر    عنوانبه ی داشته باشد.  توجه قابلزیستی  تأثیرات محیط 

د منجر به افزایش فرسایش خاک، کاهش  توانمیخاک    بندیدانه در  
چرخه در  تغییر  و  زیستی  شوتنوع  مغذی  مواد  و  آب  این های  د. 

نوب توانمیتغییرات   به  پایداری   ةند  و  تولیدات کشاورزی  خود روی 
توزیع    ، از طرفی  (.Fischer et al., 2002)  ها تأثیر بگذارند اکوسیستم

که نه  بوده  یک ویژگی فیزیکی حیاتی خاک   های خاکدانه   ةانداز
د بر ترکیب و ساختار خاک تأثیر بگذارد، بلکه تأثیر زیادی  توانمیتنها  
خاک    در  خاک، فرسایش و نگهداری و حرکت آب  حاصلخیزیبر  

 Filgueira et al., 2006; Deng et al., 2017; Gao et)  دارد

al., 2022.)  یک    عنوانبههای خاک  دانه   ةر این، توزیع انداز علاوه ب
برای ارزیابی ساختارها و عملکردهای خاک در نظر  مناسب  شاخص  

می  ,.Zhao et al., 2016; Zeraatpisheh et al)  شودگرفته 

های خاک  دانه   ةی متعددی برای توصیف توزیع اندازهاروش (.  2021
است  یافته   Besalatpour et al., 2013; Callesen et)  توسعه 

al., 2018; He and Lv, 2022  .)رایج خاک  بافت  ترین تحلیل 
سه    ةاست؛ با این حال، تعاریف انداز  ذرات خاک  ةتوزیع انداز  رویکرد

مورد   تربیش ترکیب اصلی ذرات خاک )رس، سیلت و ماسه( تا حدی  
  ة برای توضیح بهتر رابط   (.Xu et al., 2013)  گیرداستفاده قرار می 
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اندازه   توزیع  نظریذرات  بین  عوامل،  سایر  و  و  فر  ة خاک  اکتال 
متوسط، ضریب جورشدگی، چولگی  ذرات    ةپارامترهای مرتبط )انداز

ی هاپژوهش است.    مختلف بررسی شده  هایخاک  درو کشیدگی(  
  ة ند دامنتوانمی متوسط و چولگی    ةدان  ةاند که اندازقبلی نشان داده

دانه  اندازه  کنند،  توزیع  منعکس  را  خاک  ضریب درحالیهای  که 
های جورشدگی و کشیدگی عمدتاً درجه پراکندگی توزیع اندازه دانه 

  . (Hillel, 2012; Rabot et al., 2018)  کنندخاک را توصیف می
در  (  PSD)  ذرات  ة پراکنش انداز گیریاندازه ی زیادی برای  هاروش

و در کاربردهای عملی استفاده   ی مختلف ارائه شده استهاپژوهش
 ,Allen, 1983; Gee and Or., 2002; Goossens)  دنشومی

2008, Rasmussen, 2020).    گیریاندازهاستانداردهای  PSD 
زمین به  می   ةبسته  تعریف  آمریکا وعلانجمن  .  شوند کاری    1م خاک 

 دهدارائه می   PSD  ی اندازه گیریهاروش ترین  شرح مفصلی از رایج 
(Gee and Or., 2002 .)  جمل الک   توانمی   هاروشاین    ةاز  به 

استاندارد پیپت  مرطوب،  و  هیدرومترهاروش و   خشک  اشاره   یی 
بر اساس تئوری غربالگری و   2کرد. انجمن آمریکایی آزمایش و مواد 

  دهد ، ارائه میPSD  گیریاندازه، استانداردهایی را برای  گذاریرسوب 
(Bittelli et al., 2022.)    ی هاروشخاک،    بندیدانه برای ارزیابی

شود. ی فیزیکی و شیمیایی میها روشمختلفی وجود دارد که شامل  
های مختلف برای جداسازی  ی رایج، استفاده از الکهاروش یکی از 

آن  اندازه  اساس  بر  استذرات خاک  ، چنینهم  (.Gee, 1986)  ها 
لیزری مانند تصویربرداری دیجیتال و آنالیز    تریپیشرفتهی  هاروش
به  مینیز  گرفته  که  کار  دقت  توانمیشوند  ارزیابی تربیشند  در  ی 

دهند  بندیدانه  ارائه  از    (.Zhao et al., 2018)  خاک  استفاده 
انداز به لیزری    بندیدانه  توزیع  مزایایی    ةمنظور  دارای  خاک  ذرات 

به    توانمی  از جمله این مزایا . (Galacgac and Ooi, 2018) است
 هاروش برخلاف سایر    ،نتایج آزمایشسرعت زیاد در دست یافتن به  

انداز توزیع  از چگالی ذرات منفرد   ةمثل هیدرومتری  ذرات مستقل 
گستردهو  بوده   طیف  بودن  اندازفراهم  از  نمود.    ةای  اشاره  ذرات، 

تعیین    عنوانبه خاک    بندیدانه کلی،    طوربه  در  کلیدی  عامل  یک 
کاربریهاویژگی بر  آن  تأثیر  و  خاک  اراضی  ی  مختلف    ارائه های 

لیزری که دارای دقت، سرعت و قابلیت    بندیدانه استفاده از    شود.می
جای   به  است  خاک  ذرات  اندازه  توزیع  تعیین  در  بالاتری  تکرار 

های پیوسته ی قدیمی مثل هیدرومتری یا الک منجر به دادههاروش
از  و دقیق  صورتبه  پژوهشاین    چنینهمشود؛  می  بندیدانه تری 
ت  ذرا های مختلف بر توزیع اندازةکاربریای و تحلیلی تأثیر مقایسه

بررسی می  را  از طرفی، خاک  از    کند.  بهتر  خاک و   بندیدانه درک 
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   81          یزریل یبند واز با استفاده از دانه زیحوزة آبخ  یمختلف اراض یها پوشش/یهایتوزیع اندازه ذرات خاک در کاربر  یلیتحل سةیمقا

د به بهبود مدیریت منابع توانمیهای اراضی  تأثیرات آن بر کاربری
کمک کند؛ بنابراین هدف این پژوهش،   سازگانبومخاک و پایداری 

اراضی )جنگل، مرتع،    های مختلفخاک در کاربری  بندیدانه تحلیل  
آبخیز   ةدر حوز  یلیزر  بندیدانه   با استفاده از  کشاورزی و مسکونی(

 واز، استان مازندران است. 
 

 ها روشمواد و  -2
 مورد مطالعه   ةمنطق -1-2

  نظر آبخیز واز در شهرستان نور استان مازندران قرار دارد. از    ةحوز
جوربند، از جنوب به  موقعیت نسبی این حوضه از شمال به روستای  

آبخیز لاویج و از شرق به    ةآبخیز رود هراز، از غرب به حوز  ةحوز
شود. و از  آبخیز آلش رود محدود می  ةآبخیز ناپلار رود و حوز  ةحوز

  25ʹ  54ʺتا   36° 14ʹ 26ʺنظر جغرافیایی دارای موقعیت جغرافیایی 

طول شرقی    52°  12ʹ  30ʺتا    °52  01ʹ  46ʺعرض شمالی و    °36
متر است    3573و    138  ترتیببه است. حداقل و حداکثر ارتفاع حوضه  

ای دریای  جلگه  ةهای شمالی به منطقکه با کاهش ارتفاع در قسمت

می متصل  حوضه    .(Karimi et al., 2024)  شودخزر  مساحت 
کاربریاست  هکتار    14792 کشاورزی، که  مرتع،  جنگل،  های 

آبخیز واز    ة موقعیت حوز  1  شکلمسکونی را در خود جای داده است.  
  ة حوز  شناسیزمیناز نظر    دهد.را در استان مازندران و ایران نشان می 

تعلق دارد و دارای دو سازند  به بعد  به زمان مزوزوئیک  آبخیز واز 
است شمشک  و  به    . الیکا  حساسیت  طبقات  دارای  حوضه  این 

است که   و متوسط  تا شدید  فرسایش خیلی شدید، شدید، متوسط 
درصد از مساحت حوضه را به    2/44و    3/14،  5/39،  0/2  ترتیببه 

به    شناسیمقاومت واحدهای سنگ   1  اند. جدولخود اختصاص داده
مدل با  می   MPSIAC  فرسایش  بیان   Khatibi)  کندرا 

Roudbarsara et al., 2023).  با  ةحوز واز  و    آبخیز  زیاد  شیب 
آبخیز واز دارای    ةحوزدارای یک رودخانه دائمی است.    کوهستانی

تقریباً شیب  و  جنوب  در  تند  شیب  است  یک  شمال  در  .  مسطح 
نیز    2  و شیب حوضه و جدول  شناسیزمین   ةنقش  2  شکل  چنینهم

 دهد.مساحت طبقات شیب را نشان می 

 

 
 مازندرانو استان  ایرانموقعیت حوزه آبخیز واز در  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in Iran and Mazandaran Province 



 
 93تا  77، صفحات 1405، سال1، شماره 6آب و خاک/ دوره  تیری و مد یسازمدل هیو همکاران/ نشر درختی 82                       

 
 حوزه آبخیز واز در   شناسیزمیننقشه )ب( و  نقشه شیب)الف(  -2شکل 

Figure 2. (a) Slope map & (b) Geology map of the Vaz watershed   

 

 ( Khatibi Roudbarsara et al., 2023) حوزه آبخیز وازدر  شناسیمشخصات سنگ -1جدول 
Table 1. Characteristics of geology in the Vaz watershed (Khatibi Roudbarsara et al., 2023) 

Symbol Geology unit Age Resistance to erosion Value of sedimentation 

K212 Limestone with high thickness Late Cretaceous Low Very high 
Mm, s, l Marl, limestone, sandstone Miocene Non- resistance High 

Pel Lime with medium to high thickness Paleocene-Eocene Non- resistance Very high 
Plc Sandstone Pliocene Medium Medium 

Qs,d Silty sandy clay Quaternary High High 
TRJs Dolomitic limestone Triassic Resistance Low 
TRe Dolomite, limestone, sandstone Triassic Low Medium 
TRe1 Dolomite, limestone Triassic Resistance Low 

 

 مساحت طبقات شیب در حوزه آبخیز واز  -2جدول 
Table 2. Area of slope classes in the Vaz watershed 

Slope (percentage) Area (ha) Area (%) Slope (percentage) Area (ha) Area (%) 

0 - 2 132.8 0.91 12 - 20 1126.7 7.62 

2 - 5 440.0 2.97 20 - 30 2335.2 15.79 

5 - 8 307.8 2.08 30 - 60 7201.7 48.69 
8 - 12 375.3 2.54 > 60 2870.5 19.41 

 

 بردارینمونه -2-2

 برداری نقاط نمونه ةتعیین موقعیت اولی -الف

منابع    عنوان به   های مختلف اراضیف پژوهش، کاربری به هد  توجه با  
آبخیز واز انتخاب شدند. برای تعیین محل نقاط    ةتولید رسوب در حوز

ها و برداری خاک با در نظر گرفتن مساحت هر یک از کاربرینمونه 
تلاش برای پراکنش مناسب سطح  امکان دسترسی به نقاط با حداکثر  

برداری آبخیز روی نقشه مشخص و با مراجعه به منطقه، نمونه ة  حوز
 انجام شد.  های اراضیپوشش/ یهاخاک در هر یک از کاربری

کاربری نمونه  -ب خاک  از  مختلف  هاپوشش / یهابرداری  ی 

 اراضی 

پوشش زمین، از عوامل مؤثر در حساسیت یک منطقه به فرسایش  
است.   تولید رسوب  و  و  خاک  در    چنینهم تغییرات طبیعی  انسانی 

کاربری اراضی ممکن است موجب کاهش یا افزایش فرسایش خاک 
شرایط رطوبتی مناسب و عدم رخداد    ،برداری خاکنمونه برای    .شود

نمونه  از  قبل  روز  پنج  تا  گرفت. بارندگی  قرار  نظر  مد  برداری 
برداری خاک برای مطالعات با توجه به هدف در منابع مختلف  نمونه 

  ( Duodu et al., 2016)  متردر عمق خاک بین صفر تا سه سانتی 
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تا    (Joghatayi et al., 2021)  مترسانتی   20تا    10 صفر    50و 
متفاوت اعلام شده است.    (Taleshpoor et al., 2021)  مترسانتی 

خرداد   24و  23تاریخ در  خاک  ة نمون  47در پژوهش حاضر برداشت 
تاریخ برای ما مهم بود چون علاوه بر اینکه  انجام شد؛    ،1403  ماه
شد، آلودگی حوضه به فلزات سنگین نیز باید باید انجام می   بندیدانه 

گرفت؛ بنابراین  شد و منشأیابی رسوب هم باید انجام می سنجیده می
انتخاب شود که حداقل   زمانی  بود  نمونه   5لازم  از  گیری روز قبل 

داده باشد و رطوبت خاک حوضه در حداقل ممکن قرار  نبارندگی رخ  
 Karimi et)  مترسانتی  5صفر تا    برداری. عمق نمونه داشته باشد

al., 2024)    خاک یا  سطحی    ةلای  اینکه  دلیلبه در نظر گرفته شد؛

فعال است که    ةمتر( شامل لایسانتی  5تا    0  رسوب )معمولاً

داردتربیش آب  با جریان  را  تماس  تأثیر  .  ین  لایه تحت  این 

ته فرسایش،  داردمستقیم  قرار  محیطی  تغییرات  و   ؛ نشینی 

فعلی    بندی دانه  ،بنابراین شرایط  از  بهتری  تصویر  لایه  این 

می نشان  را  لایه.  دهدمحیط  عمیقدر  از  های  )بیش    5تر 

تر یا  ممکن است نمایانگر شرایط قدیمی  بندیدانهمتر(،  سانتی

فرآیندهای   تأثیر  تحت  که  باشد  حاضرپایدارتری  قرار   حال 

 فاصله از آبراهه  و  ها. پرشیب بودن حوضه در برخی کاربریندارد

 منظوربه،  ذرات خاک را تحت تأثیر قرار دهد  بندیدانه ممکن بود  
بر   عامل  دو  این  اثرات  تا    بندیدانه کاهش  شد  سعی  خاک  ذرات 
با ایجاد تناسب بین مساحت    گیریبهترین پراکنش برای نقاط نمونه 

  شیب و نزدیکی به آبراهه   ،برداریتعداد نقاط نمونه ،  کاربری اراضی
  هر چند لازم به ذکر است که اساساً   د.وانجام ش  آبخیز  ةدر سطح حوز

 کند.در یک سطح محدود تغییر چندانی نمی  خاک ذرات    بندیدانه 
تعداد    3برداری و جدول  نقشه کاربری اراضی و نقاط نمونه   3  شکل
 دهد.های برداشت شده از هر کاربری را نشان می نمونه 

 

 
 آبخیز واز   ة گیری حوز کاربری اراضی و نقاط نمونه / نقشه پوشش   - 3شکل  

Figure 3. Land cover/land use & sample points in the Vaz watershed 
 

 

 ابخیز وازرود  ةحوزها در اراضی و تعداد نمونه کاربریپوشش/مساحت  -3جدول 
Table 3. Area of land cover / land use & number of samples in Vaz watershed 

Land use Area (ha) Soil sample Land use Area (ha) Soil samples 
Forest 9312.2 25 Residential 545.7 5 

Rangeland 4857.6 13 Water body 10.2 - 

Agriculture 66.1 4    

 

 لیزری  بندیدانهو انجام  هاسازی نمونه آماده -ج
برداری به آزمایشگاه مهندسی های خاک و رسوب پس از نمونه نمونه 

تربیت   دانشگاه  دریایی،  وعلوم  طبیعی  منابع  دانشکده  خاک  و  آب 
هوای آزاد خشک و    ها درمدرس انتقال داده شدند. ابتدا این نمونه 

گرم از هر نمونه در داخل ظروف پتری دیش ریخته شد.    50حدود  
درجه    75با دمای    ساعت در خشک کن 24ها به مدت سپس نمونه 

ها گرم از نمونه   30قرار داده شده و در بخش پایانی مقدار    گرادسانتی 
  لوله   لیزری عبور داده شد و در   بندیدانه   برای میکرون    2000از الک  

های خاک  فالکون با برچسب مشخص ریخته شد. در نهایت نمونه

)به   بندیدانه  منظوربه  لیزر   LA-950 Laser Scatteringوسیله 

Particle Size Distribution Analyzer- Horiba   به  )
اقیانوس داده  شنپژوهشگاه  انتقال  جوی  علوم  و  دادهاسی  و  و  ها 

 لیزری دریافت شد. بندیدانه ای ارهدونم
 بندی دانهآماری مرتبط با های شاخص -د

خاک در  بندیدانه تحلیل  منظوربه هایی که در این پژوهش  شاخص
قرار  کاربری استفاده  مورد  مختلف  میانگین  عبارتنداز    ، گرفتهای 

چولگی   ةانداز جورشدگی،  درصدهای   چنینهم.  کشیدگی  و  ذرات، 
درصد    چنینهم درصد رس، سیلت و ماسه و    شامل  بندیدانهمختلف  
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اندازهریزهسنگ  تحلیل    10d  ،50d  ،90d  های،  در  و  محاسبه  نیز 
آماره  بندیدانه  استخراج  برای  گرفت.  قرار  استفاده  های مورد 
  GRADISTATت از ماکروی  او درصدهای تفکیکی ذر  بندیدانه 

استفاده  Excel  (Blott and Pye, 2001  )  افزارنوشته شده در نرم 
های خروجی دستگاه لیزری را که معمولاً شامل  افزار دادهاین نرم   شد.

بازه در  ذرات  حجمی  )میکرون( درصدهای  قطری  مختلف  های 
آن  و  کرده  وارد  معیارهای  هستند،  و  کرده  آماری  تحلیل  را  ها 

  و درصد فراوانی ذرات سیلت، شن، ماسه شناسی مهمی مانند رسوب 
 پارامترهای آماری )مانند میانگین، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی(

خاککلاس   چنینهمو   بین  بندی  استانداردهای  اساس  المللی بر 

در ادامه روش   .کندمحاسبه می   (Folk and Wardیا    USDA  )مثل
 توضیح داده شده است.  بندیدانههای آماره ةمحاسب

ذرات  1میانگین آماره    - میانگین   تعاریف:  اندازه  برای  متعددی 
توزیع )تعداد، سطح،    ةزیرا مقدار میانگین با مبنای محاسب  ؛وجود دارد

است مرتبط  حجم  بندیدانه نتایج   .حجم(  اساس  بر  گزارش    لیزر 
نقطه    توان می   ،بنابراین  ؛شودمی تعریف  برای  حجم  میانگین  از 

   (.ISO, 2001) مرکزی استفاده کرد
 است:  زیر صورتبه این شاخص 

(1 ) 𝑚 =  ∑
𝑥𝑖

𝑛

𝑛

1

 

  تعداد ذرات   nو    قطر ذرات  𝑥𝑖،  میانگین قطر ذرات  m  ،که در آن
 است. 

معیار(  2جورشدگی آماره    - بیانگر    این : )انحراف  شاخص 
تشکیل ذرات  قطر  یکنواختی  بودن  نزدیک  و  دور  و  رسوب  دهنده 

انواع جورشدگی ذرات بر حسب    4  نمونه حول قطر میانه است. جدول
ارائه شده   (Folk and Ward, 1957) وسیلهبه میزان انحراف معیار  

 است. 

کننده، توزیع ذرات است که توسط  چولگی بیان   : 3آماره چولگی  -
می  توزیع مشخص  منحنی  در صورت  دنباله  دلیل،  به همین  شود. 

اگر منحنی دارای  متقارن بودن منحنی، مقدار چولگی صفر است.  
دنباله به سمت راست باشد، به طرف رسوبات ریزدانه و چولگی مثبت  
متمایل است و اگر منحنی دارای دنباله به طرف چپ باشد، به سمت  
بنابراین   است.  متمایل  منفی  چولگی  و  درشت  دانه  رسوبات 

های رسوبی و فرایندهایی که  جورشدگی برای تحلیل و تفسیر محیط
انتقال می  بندی چولگی  شوند، قابل استفاده است. انواع طبقه باعث 

 ارائه شده است.  5در جدول 

کشیدگی   - جمعیت : 4آماره  فراوانی  ذرات توزیع  مختلف  های 
به میانگین را شاخص کشیدگی می   6گویند. جدول  رسوب نسبت 

 دهد. انواع طبقات کشیدگی ذرات رسوب را نشان می 
 تعیین مناطق حساس به فرسایش 

استفاده   یابیدورنبرای تعیین مناطق حساس به فرسایش، از روش 
 ,IDWوجود دارد مثل    یابیدورنی مختلفی برای  هاروش شود.  می

Kriging    حاصل از   بندیدانه و غیره، در این پژوهش با استفاده از
روشی که    Spatial analyst، در بخش    ArcMapلیزر و در محیط  

کمتربیش دارای   و  همبستگی  ضریب  انتخاب  ین  باشد  خطا  ترین 
 شود. می

 

 .(Folk and Ward, 1957) خاکانواع جورشدگی ذرات  -4جدول 
Table 4. Types of soil particles sorted (Folk and Ward, 1957). 

Types of soil particles 
sorted 

Numerical range of standard deviation 
(Φ) 

Types of soil particles 
sorted 

Numerical range of standard deviation 
(Φ) 

Very well sorted < 0.35 Poorly sorted 1 - 2 

Well sorted 0.35 - 0.5 Very poorly sorted 2 - 4 
Well to moderately sorted 0.5 - 0.71 Extremely poorly sorted > 4 

Moderately sorted 0.71 - 1 - - 

 
 .(Folk and Ward, 1957) خاکانواع طبقات چولگی ذرات   -5جدول 

Table 5. Types of skewness classes of soil particles (Folk and Ward, 1957). 
Types of soil particle skewness Numerical range   Types of soil particle skewness  Numerical range   

Very fine skewed 1.0 - 0.3 Coarse skewed -0.1 - -0.3 

Fine skewed 0.3 - 0.1 Very coarse-skewed -0.3 - -1 
Symmetrical  0.1 - -0.1 - - 

 

 
1 Mean 
2 Sorting 

3 Skewness 
4 Kurtosis 
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 .( Folk and Ward, 1957) انواع طبقات کشیدگی ذرات رسوب  -6جدول 

Table 6. Types of soil particles kurtosis (Folk and Ward, 1957). 
Types of soil particle kurtosis Numerical range   Types of soil particle kurtosis Numerical range   

Very platykurtic < 0.67 Leptokurtic 1.11 - 1.5 
Platykurtic 0.67 - 0.9 Very leptokurtic 1.5 - 3 

Mesokurtic 0.9 - 1.11 Extremely leptokurtic > 3 

 

 نتایج و بحث  -3
در   هالیزری نمونه  بندیدانه نتایج حاصل از    10تا    7های  در جدول

امروزه    ارائه شده است.  ، مرتع، کشاورزی و مسکونیجنگل  کاربری
شود که داری  از ابزارهایی استفاده می  ذرات خاک  گیریاندازه برای  

  (. Amini et al., 2021)  تر باشنددقت بالا، سرعت زیاد و هزینه کم
سایر    بندیدانه  به  نسبت  ویژگی    گیریاندازه ی  هاروشلیزری  دو 

 . است را دارد اما روشی پرهزینه سرعت زیاد و دقت بالا
  ماسه ذرات رس، سیلت،    ةدهد که میانگین اندازنتایج نشان می 

 39/45،  52/51،  03/1برابر    در کاربری جنگل  ترتیببه  ریزهسنگ و  
در    ، 76/1و    21/45،  41/52،  62/0در کاربری مرتع برابر  ،  06/2  و

و در کاربری    ،08/0و    39/23، 2/75،  33/1  کاربری کشاورزی برابر
 ةتوزیع انداز  است.درصد    97/7و    5/54،  96/36،  57/0مسکونی برابر  

و مرتع نشان می ذرات در کاربری های  دهد که بخش های جنگل 
ساختار  ةدهندین درصد هستند، که نشانتربیش سیلت و شن دارای 
تأثیر پوشش گیاهی و   دلیلبه این ممکن است   متعادل خاک است.

باشد.  آلی  مواد  دارای درصد    تجمع  ی  توجه قابلکاربری کشاورزی 
بافت ریزتر این کاربری   ةدهنداین نشان درصد(  2/75سیلت است )

؛ چون شخم باعث  ورزی باشدخاک  روشکه ممکن است در اثر  است  
شود و خاک را به ذرات ریز  می  تخریب ذرات خاک و ساختمان آن 

تبدیل می از تربیش کاربری مسکونی نسبت   .کنددر حد سیلت  ی 
دهد که با  درصد( را نشان می   9/7)  ریزهسنگ درصد( و    5/54ماسه )
نتایج    . (4)شکل    مرتبط است  در این کاربریی ساختمانی  ها فعالیت

نتایج با  بخش  حوز  Kumar et al. (2016)  این  آبخیز   ةدر 
Mandakini  و  Arabkhedri et al. (2018)    که سیلت و شن را

 معرفی کردند همخوانی دارد.  ایران طقامنبرخی از بافت غالب 
 

 ذرات خاک در کاربری جنگل  بندیدانهنتایج حاصل از    -7جدول 
Table 7. Results of soil particles’ size distribution in forest land use 

Sample X (UTM) Y (UTM) Clay (%) Silt (%) Sand (%) Pebble (%) 
1 603541.4 4016702 0.38 46.39 53.23 0.00 

2 602360.7 4017707 0.31 27.12 71.15 1.42 
3 600468.9 4017087 2.23 57.06 40.71 0.00 

4 599545.9 4023079 7.15 86.73 6.11 0.01 

5 599187.8 4027353 0.71 52.27 47.02 0.00 
6 600681.4 4017939 1.60 46.84 51.55 0.01 

7 601190.3 401805 1.85 55.92 42.22 0.01 

8 605068.5 401650 0.94 75.39 23.66 0.01 
9 600375.8 401790 0.98 45.48 53.53 0.01 

10 599549.3 402174 0.29 62.54 37.17 0.00 

11 599117.1 402799 0.57 30.90 52.18 16.35 
12 599443.9 401853 0.61 41.76 57.62 0.01 

13 603112.7 401630 0.16 55.47 44.37 0.00 

14 603281.4 401611 0.00 31.36 67.58 1.06 
15 599271.1 401858 1.46 52.93 45.60 0.01 

16 599148.7 402582 1.09 49.60 49.31 0.00 

17 600109.3 402998 0.90 46.42 52.67 0.01 
18 598724.6 402515 0.11 18.34 61.55 20.00 

19 597686.1 402568 1.08 49.07 49.83 0.02 

20 600124.4 403054 1.72 61.2 37.08 0.00 
21 600600.6 403608 0.00 44.25 55.74 0.01 

22 600119.4 403600 0.59 84.60 14.81 0.00 

23 600886.7 403294 0.03 57.95 42.02 0.00 
24 600111.4 403549 0.65 60.18 39.15 0.02 

25 601299.4 403445 0.12 48.24 39.00 12.64 

Mean   1.03 51.52 45.39 2.06 
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 ذرات خاک در کاربری مرتع  بندیدانهنتایج حاصل از    -8جدول 

Table 8. Results of soil particles’ size in rangeland land use 
Sample X (UTM) Y (UTM) Clay (%) Silt (%) Sand (%) Pebble (%) 

1 595492.4 401310 1.47 63.30 35.23 0.00 

2 598001.2 401300 0.37 38.68 58.22 2.73 
3 597636.1 401268 0.42 46.72 52.84 0.02 

4 600381.9 401312 0.33 33.90 65.77 0.00 

5 597212.1 401426 1.29 65.22 33.49 0.00 
6 596035.3 401448 0.38 18.02 62.53 19.07 

7 605989.9 401572 1.29 57.93 40.77 0.01 

8 604664.3 401214 0.33 60.06 39.61 0.00 
9 607283.7 401378 0.14 56.04 43.82 0.00 

10 605876.3 401342 0.13 43.52 55.91 0.44 

11 605400.1 401329 0.74 72.42 26.82 0.02 
12 607876.5 401486 0.42 56.44 43.14 0.00 

13 608009.9 401430 0.73 69.17 29.60 0.50 

Mean   0.62 52.41 45.21 1.76 

 

 ذرات خاک در کاربری کشاورزی  بندیدانهنتایج حاصل از    -9جدول 

Table 9- Results of soil particles’ size in agricultural land use 

Sample X (UTM) Y (UTM) Clay (%) Silt (%) Sand (%) Pebble (%) 
1 600452.5 403410 0.90 64.64 34.13 0.33 

2 600702.5 403473 1.52 88.32 10.16 0.00 
3 600531.9 403502 1.16 71.74 27.10 0.00 

4 600649.1 403530 1.73 76.08 22.19 0.00 

Mean - - 1.33 75.20 23.39 0.08 

 
 ذرات خاک در کاربری مسکونی   بندیدانهنتایج حاصل از  -10جدول 

Table 10. Results of soil particles’ size in residential land use 
Sample X (UTM) Y (UTM) Clay (%) Silt (%) Sand (%) Pebble (%) 

1 605032.6 401534 0.66 48.67 50.30 0.37 
2 596349.3 401341 0.33 70.51 29.16 0.00 

3 606301.6 401601 0.16 13.15 54.20 32.49 

4 599721.1 402216 0.00 11.04 82.26 6.70 

5 599071.9 402517 1.70 41.41 56.58 0.31 

Mean   0.57 36.96 54.50 7.97 

 

 
 آبخیز واز  ةحوزدر کاربری  طبقات مختلف در   بندیدانهالگوی تغییرات کیفی  -4شکل 

Figure 4. Pattern of qualitative changes in grain size of different land uses in the Vaz watershed 
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 بندی دانه های  آمارهارزیابی  -1-3

متوسط ذرات، جورشدگی    ةاندازمیانگین    ةدر این مرحله چهار آمار
)میانه( و   10d  ،50d  چنینهم)انحراف معیار(، چولگی و کشیدگی؛ و  

90d  (. 14تا  11گیرد )جداول مورد بررسی قرار می 
 کاربری جنگل 

نمونه تمام  کاربری جنگل  خیلی در  و  دارای جورشدگی ضعیف  ها 
نمونه این کاربری  های یک، سه، چهار، هشت، ضعیف هستند. در 

های دو، پنج، شش،  دارای جورشدگی ضعیف و نمونه   22و    16،  10
و    24،  23،  21،  20،  19،  18،  17،  15،  14،  13،  12،  11هفت، نه،  

دارای جورشدگی خیلی ضعیف هستند. از نظر چولگی کاربری    25
با چولگی به سمت ذرات خیلی ریز،    18و    11های  جنگل، در نمونه 

( با چولگی به سمت ذرات  16و    14،  12های یک،  چهار نمونه )نمونه 
( با چولگی  21و    17،  15،  13ریز، نه نمونه )دو، سه، شش، هفت، نه،  

(  25و    23،  22،  19،  10های چهار، پنج،  متقارن، هفت نمونه )نمونه 
  20های هشت،  با چولگی به سمت ذرات درشت و سه نمونه )نمونه 

( با چولگی به سمت ذرات خیلی درشت بود. در کاربری جنگل،  24و  
ها دارای کشیدگی خیلی پهن، پهن، متوسط و کشیده هستند. نمونه 

های یک، دو، خیلی پهن، نمونه  11های سه، پنج، شش و  که نمونه 
و    24،  21،  20،  19،  18،  17،  16،  15،  14،  13،  12هفت، هشت، نه،  

نمو  25 نمون   23و    22،  10های  نهپهن،  و  کشیده   ة متوسط  چهار 
جنکلی    طوربههستند.   اندازکاربری  میانگین  با  ذراتی  دارای    ةگل 

Φ99/3    )معیار )انحراف  جورشدگی  ریز(،  خیلی   Φ21/2)ماسه 
کشیدگی برابر    )متقارن( و  -03/0)جورشدگی بسیار بد(، چولگی برابر  

)کشیدگی پهن( است. میانگین اندازه ذرات در حد ماسه خیلی    78/0
است کم  انرژی  با  محیط  یک  از  نشان   Dedkov and  ریز 

Moszherin, (1992)    وArabkhedri et al. (2018)    بیان کردند
کار میانگینکه  با  ذراتی  دارای  جنگل  جورشدگی    Φ 4بری  است. 

وسیعی از اندازه ذرات است که   ةبیانگر دامنبسیار بد در این کاربری 
با منشأ متفاوت )مثلاً حمل   از اختلاط رسوبات  ممکن است ناشی 

انسانی( باشد.  هافعالیتهای متغیر، رانش زمین یا  توسط جریان  ی 
تقارن از ذرات است،  چولگی کاربری جنگل دارای توزیعی تقریباً م

عدم غلبه ذرات ریز یا درشت در رسوب است. معمولاً    ةدهندکه نشان
پهن   اندازه  دلیلبهکشیدگی  یا  اختلاط  رسوبی  ذرات  متفاوت  های 

می  رخ  متفاوت  انتقال  نیزفرآیندهای  زمینه  این  در   Singh  دهد. 

و چولگی نزدیک به صفر را   رسوبات با جورشدگی بسیار بد  (2010)
  ان گرپژوهشبرخی    چنینهمگزارش کرده است.  در کاربری جنگل  

بیان کردند    Ramos-Scharron and MacDonald (2005)مثل 

د منجر  توانمی ی انسانی در جنگل  هافعالیتقطع درختان یا سایر  که  
 نامنظم در این نوع کاربری شود.  گذاریرسوب به فرسایش شدید و 

 کاربری مرتع 

ها دارای جورشدگی کاربری مرتع نیز همانند کاربری جنگل نمونه   در
های هشت، نه  ضعیف و بسیار ضعیف هستند. که در این بین نمونه 

های یک، دو، سه، چهار، پنج، شش،  جورشدگی ضعیف و نمونه   13و  
باشند. چولگی  دارای جورشدگی بسیار ضعیف می  12و    11،  10هفت،  
خیلی  نمونه  ذرات  سمت  به  چولگی  از  طیفی  مرتع  کاربری  در  ها 

دارای   11های یک، پنج و درشت تا ذرات خیلی ریز است. که نمونه 
نمونه  درشت،  خیلی  ذرات  سمت  به  هفت،  چولگی    13و    12های 
  10های دو، سه، نه و  دارای چولگی به سمت ذرات درشت، نمونه 

ز  هشت دارای چولگی به سمت ذرات ری  دارای چولگی متقارن، نمونه 
های چهار و شش دارای چولگی به سمت ذرات خیلی ریز  و نمونه 

ها در کاربری مرتع دارای کشیدگی خیلی پهن، پهن و  هستند. نمونه 
های متوسط هستند. که نمونه دو دارای کشیدگی خیلی پهن، نمونه

دارای کشیدگی    13و    12،  10یک، سه، چهار، پنج، هفت، هشت، نه،  
 طوربه باشند.  دارای کشیدگی متوسط می   6و    11های  پهن و نمونه 

با میانگین   )ماسه خیلی ریز(،    Φ4کلی کاربری مرتع دارای ذراتی 
 -07/0ر  )جورشدگی بسیار بد(، چولگی براب  Φ24/2جورشدگی برابر  

برابر  کشیدگی  و  حوز  80/0  )متقارن(  در  است.  واز    ة)پهن(  آبخیز 
کاربری مرتع در ارتفاعات بالای حوضه قرار دارد و این کاربری تحت 
تاثیر فرسایش بادی است. که باعث شده است ذرات ریز توسط باد  

تر باقی بمانند. جورشدگی بسیار ضعیف حمل شوند و ذرات درشت 
نیز بیانگر عدم یکنواختی شدید در اندازه ذرات است، که ممکن است  

جورشدگی    در اثر فرسایش آبی و بادی و چرای دام در منطقه باشد
همسو    Li et al. (2020)  هایبسیار ضعیف در این کاربری با یافته

بیان کردند ک ایشان  بادی در مراتع عامل اصلی  است،  ه فرسایش 
است سیلت  تقریباً  انتقال  ذرات  توزیع  بیانگر  هم  متقارن  چولگی   .

متعادل است. اختلاط منابع رسوب مختلف )فرسایش آبی یا بادی( 
است شده  ذرات  پهن  کشیدگی   ,Ventra and Nichols)  باعث 

های گلِی جورشدگی بسیار بد معمولاً رانش زمین یا جریان.  (2013
 و کشیدگی پهن را دارند. 

 کاربری کشاورزی 

نمون کشاورزی  کاربری  و   ةدر  ضعیف  بسیار  جورشدگی  یک 
چولگی  نمونه  دارند.  بسیار ضعیف  و چهار جورشدگی  سه  دو،  های 
های یک، سه و چهار به سمت ذرات خیلی درشت و نمونه دو  نمونه 

و چهار دارای کشیدگی    های یک، سهبه سمت ذرات ریز است. نمونه 
کاربری کشاورزی کلی در    طوربه دو خیلی کشیده است.    ة پهن و نمون
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ذرات   جورشدگی    Φ37/5میانگین  )جورشدگی  Φ78/1)سیلت(، 
)ذرات خیلی درشت( و کشیدگی    -41/0برابر    ضعیف(، چولگی ذرات

بنابراین    99/0برابر   سیلت و    بودن  غالب)کشیدگی متوسط( است. 
پژوهش  با  کاربری  نوع  این  در  درشت   Garcia-Ruiz  چولگی 

باعث اختلاط ورزی مکرر  ی خاکهافعالیت  مطابقت دارد.  (2015)
درشتلایه سیلت  یا  )شن  زیرسطحی  و  )سیلتی(  سطحی  تر( های 
توضیح  می را  و جورشدگی ضعیف  منفی  چولگی  فرآیند  این  شود؛ 
نتایجمی با  که  دارد؛    Lal (1998)  دهد  طرفی  همخوانی  از 

Shahverdi et al. (2022)   بیان داشتند که شاخص الگوی کشت
کشاورزی   اراضی  از  استفاده  شرایط  تاثیر  روند  توانمیتحت  در  د 

های آبیاری ممکن است حاوی کانال  تخریب زمین تاثیرگذار باشد.
شوند  تر باشند که طی آبیاری به زمین کشاورزی وارد میذرات درشت 

 دهند. و ترکیب رسوبی را تغییر می 
 کاربری مسکونی 

نمونه  مسکونی  کاربری  پنج  در  و  چهار  سه،  یک،  دارای  های 
گی ضعیف است.  دو دارای جورشد  ةجورشدگی بسیار ضعیف و نمون

دو متقارن،    ةیک به سمت ذرات درشت، نمون   ةچولگی ذرات در نمون
در   پنج ریز است. کشیدگی ةهای سه و چهار خیلی ریز و نموننمونه 

های سه و  پنج خیلی پهن و نمونه   ة های یک و دو پهن، نموننمونه 
کاربری مسکونی میانگین ذرات  کلی در    طوربه چهار کشیده است.  

Φ70/2    ماسه ریز(، جورشدگی(Φ21/2  (  ،)جورشدگی بسیار ضعیف
ذرات برابرریز)ذرات    23/0برابر    چولگی  کشیدگی  و   )  92/0  

و   منطقه  در  ماسه  و  شن  معادن  وجود  است.  متوسط(  )کشیدگی 
ساخت و ساز از دلایل اصلی درشت بودن میانگین اندازه ذرات در 

 Lou et  انگرپژوهش کاربری مسکونی است؛ که با نتایج برخی از  

al. (2022)    وWang et al. (2023)    مناطق داشتند  بیان  که 
بزرگ ذرات  میانگین  دارای  از  روستایی  دارد.  همخوانی  هستند،  تر 

های مسکونی بیان داشتند کاربری  Wang et al. (2023)  طرفی
های مختلف دارای جورشدگی بسیار بد  شهری و روستایی در شیب 

و   داد  Wolman (1963)  چنینهمهستند  ی  هافعالیتکه    نشان 
  دلیل به ساختمانی منجر به افزایش ذرات درشت و جورشدگی ضعیف  

  بندی دانههای  کلی بین آماره طوربه. شوداختلاط مصالح طبیعی می
در تفسیر محیط رسوبی و فرآیندهای د  توانمی روابطی وجود دارد که  

گیرند  گذاریرسوب  قرار  استفاده   ;Abbasi et al., 2011)  مورد 

Zamanzadeh and Anoosheh, 2013 .) 

 
 آبخیز واز. حوزةخاک در کاربری جنگل در  بندیدانههای آماره -11جدول 

Table 11. Soil grain size statistics in forest land use in Vaz watershed. 
Sample Mean SD Skewness Kurtosis D10 D50 D90 

1 4.16 1.89 0.21 0.71 1.90 3.82 6.76 

2 2.76 2.41 0.07 0.90 -0.17 2.71 6.20 

3 4.73 1.91 0.03 0.07 2.82 4.68 7.18 
4 6.45 1.22 -0.19 1.42 4.68 6.53 7.78 

5 3.84 2.61 -0.21 0.60 0.27 4.31 6.92 

6 3.81 2.60 -0.03 0.64 0.43 3.86 7.07 
7 4.56 2.21 -0.07 0.88 1.48 4.52 7.14 

8 5.42 1.63 -0.39 0.81 2.93 5.89 7.16 

9 3.97 2.27 0.06 0.79 0.99 3.79 6.86 
10 4.53 1.82 -0.14 1.05 1.87 4.58 6.59 

11 1.94 3.032 0.49 0.60 -1.16 0.80 6.56 

12 3.93 2.01 0.21 0.75 1.53 3.58 6.72 
13 4.35 2.017 -0.06 0.78 1.57 4.36 6.78 

14 2.75 2.58 0.16 0.73 -0.31 2.46 6.35 

15 4.34 2.21 -0.02 0.81 1.35 4.27 7.04 
16 4.30 1.95 0.13 0.80 1.85 4.03 6.88 

17 3.75 2.48 -0.05 0.71 0.47 3.84 6.85 

18 1.17 2.56 0.54 0.79 -1.26 0.27 5.61 
19 3.79 2.58 -0.11 0.71 0.29 4.01 6.93 

20 4.69 2.27 -0.33 0.80 1.28 5.22 7.16 

21 3.60 2.23 -0.06 0.80 0.56 3.66 6.36 
22 5.53 1.32 -0.28 0.96 3.61 5.76 6.98 

23 4.16 2.09 -0.21 0.93 0.93 4.41 6.53 

24 4.15 2.54 -0.34 0.84 0.40 4.81 6.96 
25 3.15 3.02 -0.28 0.68 -1.13 3.86 6.62 

Mean 3.99 2.21 -0.03 0.78 1.08 4.00 6.79 
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  آبخیز واز.  حوزةدر   خاک در کاربری مرتع بندیدانههای آماره -12جدول 
Table 12. Soil grain size statistics in rangeland land use in the Vaz watershed. 

Sample Mean SD Skewness Kurtosis D10 D50 D90 
1 4.79 2.13 -0.32 0.84 1.56 5.24 7.11 

2 3.03 2.89 0.08 0.57 -0.52 2.84 6.81 
3 3.69 2.47 -0.08 0.72 0.40 3.84 6.76 

4 3.47 2.12 0.39 0.73 1.17 2.82 6.61 

5 4.71 2.52 -0.59 0.71 0.72 5.90 7.22 
6 1.18 2.78 0.76 1.08 -1.21 -0.36 6.41 

7 4.50 2.26 -0.22 0.74 1.22 4.84 7.10 

8 4.68 1.60 0.13 0.74 2.70 4.49 6.81 
9 4.33 1.97 -0.07 0.88 1.55 4.32 6.68 

10 3.65 2.36 -0.03 0.80 0.43 3.62 6.58 

11 5.08 2.23 -0.57 1.05 1.12 5.91 7.13 
12 4.36 2.15 -0.12 0.77 1.30 4.49 6.91 

13 5.09 1.68 -0.26 0.78 2.64 5.41 6.99 

Mean 4.00 2.24 -0.07 0.80 1.00 4.10 6.85 

 

 آبخیز واز. حوزةخاک در کاربری کشاورزی در   بندیدانههای آماره -13جدول 
Table 13. Soil grain size statistics in agricultural land use in the Vaz watershed. 

Sample Mean SD Skewness Kurtosis D10 D50 D90 
1 4.54 2.54 -0.50 0.88 0.34 5.47 7.09 

2 6.11 1.26 0.38 1.52 3.97 6.33 7.32 

3 5.33 1.69 -0.37 0.76 2.80 5.81 7.17 
4 5.52 1.65 -0.41 0.82 3.05 6.05 7.29 

Mean 5.37 1.78 -0.41 0.99 2.53 5.91 7.21 

 

 آبخیز واز. ةحوزخاک در کاربری مسکونی در   بندیدانههای آماره -14جدول 

Table 13. Soil grain size statistics in residential land use in the Vaz watershed. 
Sample Mean SD Skewness Kurtosis D10 D50 D90 

1 3.69 2.58 -0.13 0.71 0.13 3.94 6.81 
2 4.99 1.48 -0.02 0.79 3.04 4.99 6.85 

3 0.46 2.31 0.64 1.24 -1.38 -0.34 5.81 

4 0.94 2.02 0.49 1.27 -0.88 0.44 2.29 

5 3.45 2.68 0.17 0.59 0.26 3.11 7.06 

Mean 2.70 2.21 0.23 0.92 0.23 2.42 5.76 

 

 حوزه آبخیز واز در  های مختلفدر کاربریخاک   بندیدانهپارامترهای آماری  -15جدول 
Table 15. Statistical parameters of soil grain size in different land uses in Vaz watershed 

Land cover/Land use Mean Sorted Skewness Kurtosis 
Forest Very fine sand Very poorly sorted Symmetrical Platykurtic 

Rangeland Very fine sand Very poorly sorted Symmetrical Platykurtic 
Agriculture Silt Poorly sorted Very coarse skewed Mesokurtic 
Residential Fine sand Very poorly sorted Fine skewed Mesokurtic 

 
  بندی دانه  مبنای تعیین مناطق حساس به فرسایش بر -2-3

 ذرات 

دهد های دینامیکی و فیزیکی حرکت ذرات خاک نشان می بررسی 
به اشکال مختلف   و آب  مثل باد  یند توسط عواملتوانمیکه این ذرات  

از  هجاب اندازه ذرات حاصل  تغییرات  به  توجه  با    بندیدانهجا شوند. 
ارزش برای رس، سیلت،  خطوط هم  ، IDW  یابیدورن لیزری و روش  

شد  ArcGISدر    ریزهسنگ و   ماسه روش    (. 5)شکل    رسم  این 
انعطاف   یابیدورن و  سرعت  قبول،  قابل  دقت  و دارای  بالا  پذیری 

شود ها با یکدیگر مشخص می نقشه   ةاز مقایس  پیچیدگی پایین است.
ین مقدار رس  تربیش که    بودهحوضه کم   ریزهسنگ مقدار رس و    که

ین تربیش جنگل و    کشاورزی و  در قسمت میانی حوضه و در کاربری
است.    سکونیدر جنوب غربی حوضه و در کاربری م  ریزهسنگ مقدار  

  بوده   ایماسه و    یسیلت  بندیدانه مساحت حوضه دارای    تربیش اما  
  6شکل  بر اساس    در تمامی سطح حوضه پراکنش دارند.  که تقریباً

در حد و اندازه ماسه    بندیدانه ترین ذرات در برابر فرسایش  حساس
( 7دیاگرام هیلشترم )شکل    ،از طرفی(.  Savat, 1982)   هستندریز  

ت سیلت  و  ریز  ماسه  روی  حساسأهم  که  دارد  به  کید  ذره  ترین 
یلت و ماسه ریز در مجموع س  . (Hjulström, 1935)  فرسایش است

  G2  و حتی   USLE  ةهای خانواد؛ که در مدلبسیار حساس هستند

( یکی از عوامل ورودی مهم kفرسایش پذیری خاک )   ةبرای محاسب
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الب گفته شده مجموع درصد سیلت و ماسه ریز است که دقیقا با مط
 دلیلبه حوضه   و جنوب غربی در جنوب شرقی فوق در تطابق است. 

و   سیلت  در    ماسه فراوانی  اما  است؛  زیاد  فرسایش  به  حساسیت 
تر حساسیت به  های میانی حوضه با اضافه شدن ذرات درشت قسمت

شود؛ نتایج این بخش با نقشه حساسیت به فرسایش  فرسایش کم می
توسط شده  این    Khaledi Darvishan et al. (2011)  تهیه  از 

 حوضه مطابقت دارد. 

 

 
 ریزه سنگ، )د(:  ماسه، )ج(:   سیلت، )ب(: رس (: الفدرصد توزیع ذرات ) ةنقش  -5شکل 

Figure 5. Particle distribution percentage map (a): clay, (b): silt, (c): sand, and (d): pebble 
 

 
  های مختلفسرعت تنش بحرانی در ذرات با اندازه -6شکل 

(Savat, 1982 ) 
Figure 6. Critical stress velocity in particles of different sizes 

(Savat, 1982) 

 

 

  نمودار هولشتروم برای تعیین حساسیت ذرات -7شکل 

(Hjulström, 1935 ) 
Figure 7. Hjulstrom diagram for determining soil particle 

sensitivity (Hjulström, 1935) 
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 گیرینتیجه -4
 بندیدانه کلی، برای تعیین مناطق حساس به فرسایش تحلیل    طوربه 

استفاده   با  پژوهش،  این  در  است.  مهم  بسیار  منطقه  از خاک یک 
های اراضی و با استفاده از لیزر  پوشش/یهابرداری از کاربرینمونه 

  ة با توجه به انداز.  ه شدآبخیز واز پرداخت  ةخاک در حوز  بندیدانه به  
شاخص  و  که    دستبه های  ذرات  شد  مشخص  های خاکآمده 

در   آبخیز واز  ةوزکل حهای اراضی مختلف در  پوشش/ی هاکاربری
ماسه   بندیدانه دارای    ترتیببهجنگل، مرتع، مسکونی و کشاورزی،  

غالب    ،. بنابراین، ماسه ریز و سیلت هستند  ماسه خیلی ریزخیلی ریز،  
دهنده حساسیت این حوضه به بودن سیلت و ماسه در حوضه نشان

  کاربری اراضی دهد که  نتایج این مطالعه نشان می فرسایش است.  
 ی فیزیکی خاک دارد:هاویژگی تأثیر مستقیمی بر 

تقارن توزیع    دلیلبه با وجود جورشدگی ضعیف،    جنگل و مرتع   -1
 های پایدارتری هستند.ذرات، محیط 

فرسایش   عنوان به  کشاورزی  -2 کاربری  و  یک  سیلت  تولید  با  زا، 
 کند. می  تربیش چولگی درشت، خاک را مستعد تخریب 

درشت هافعالیت  دلیلبه   مناطق مسکونی   -3 ذرات  انسانی،  و  ی  تر 
 کنند.توزیع ناهمگن را ایجاد می

کشت  ی  هاروششود در کاربری کشاورزی از  بنابراین پیشنهاد می
برای    مدیریت پسماندهای ساختمانی، در کاربری مسکونی  حفاظتی

از آلودگی خاک، در کاربری مرتع احیای پوشش گیاهی   جلوگیری 
قطع درختان برای کنترل فرسایش و در کاربری جنگل جلوگیری از 

شود پیشنهاد می  چنینهم  ای استفاده شود.های تودهو کنترل حرکت
بر   اقلیمی  عوامل  تأثیر  آتی  مطالعات  در  در    بندیدانه که  خاک 

مدل  /کاربری زمین،  از  پوشش  دقیق  استفاده  با  فرسایش  سازی 
خاک    بندیدانه تحلیل پویایی زمانی    چنینهمو    بندیدانههای  داده

 انجام شود. 
 

 سپاسگزاری 
برای گرنت    دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری از  وسیله  بدین 
های مالی و  حمایت   دلیل به بنیاد علم ایران    چنین هم و  نویسنده اول    رسالة 

این اثر تحت  شود.  ، قدردانی می داشتند معنوی که در طول این پژوهش  
( برگرفته شده از طرح شماره  INFSحمایت مادی بنیاد ملی علم ایران ) 

 « انجام شده است.  4026910» 

 

 تضاد منافع نویسندگان
این مقاله   گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچمی  اعلام نویسندگان 

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 

 

 ها دسترسی به داده
 . و نتایج در متن مقاله ارائه شده است اطلاعات همه 

 

 مشارکت نویسندگان
درختی:   داده سعید  تدوین  گردآوری  میدانی،  بررسی   ، تحلیل  ها، 

ها، نگارش  افزار، اعتبارسنجی، ترسیم و تجسم داده شناسی، کار با نرم روش 
ها،  طراحی مفهومی، گردآوری داده لیلا غلامی:    ؛ نویس اولیه مقاله پیش 

افزار، نظارت علمی،  شناسی، مدیریت پروژه، کار با نرم تحلیل، تدوین روش 
مقاله اعتبارسنجی، ترسیم و تجسم داده  بازنگری  عطااله    ؛ ها، ویرایش و 

شناسی، کار  طراحی مفهومی، تحلیل، بررسی میدانی، تدوین روش کاویان:  
نرم  مقاله با  بازنگری  و  ویرایش  علمی،  نظارت  عبدالواحد    ؛ افزار، 
تدوین  درویشان:  خالدی  میدانی،  بررسی   ، تحلیل  مفهومی،  طراحی 
ن روش  با  کار  و  رم شناسی،  ویرایش  اعتبارسنجی،  علمی،  نظارت  افزار، 

 . بازنگری مقاله 
 

 منابع 
های جدید  (. رهیافت1399، آرش، قندهاری، سمیه، و رضایی، حامد )امینی

نتایج   تطبیقی  بررسی  رسوبات    بندیدانهدر  هیدرومتری  و  لیزری 
لس  موردی:  )مطالعه  گلستان(.  ریزدانه  استان  شناسی  رسوب های 

 :doi  .7- 1،  16پیاپی    (،8) 16،  کاربردی

10.22084/psj.2020.3615 
(. ارزیابی  1400پور، محمد الیاس )اله، دبیری، رحیم، و مسلم جغتایی، حجت 

میزان آلودگی و توزیع عناصر کروم، نیکل و کبالت در خاک منطقه  
های آماری و  غرب سبزوار(، براساس تحلیل افیولیتی جغتای )شمال 

((، 111)پیاپی    8)23،  زیستعلوم و تکنولوژی محیطاستخراج ترتیبی.  
19-35  . 

(.  1390غلامی، لیلا )درویشان، عبدالواحد، صادقی، سید حمیدرضا، و  خالدی 
اثر حساسیت به فرسایش و کاربری اراضی بر خصوصیات مورفومتری  

وازرود(.   رودخانه  موردی:  )مطالعه  بستر  خاک رسوب  و  آب    ، دانش 
21(4  ،)483-470 . 

خالدی  دنیا،  رودبارسرا،  سیدجلیل  خطیبی  علوی،  و  عبدالواحد،  درویشان، 
شناسی حوزه  (. ارزیابی حساسیت به فرسایش واحدهای سنگ 1402)

انگشت از  استفاده  با  مازندران  استان  واز  و  نگاری.  آبخیز  آب  علوم 
  . 311-299(،  2)27،  خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(

doi: 10.47176/jwss.27.2.15181 
قهفرخی ناصر، جنیدی جعفری، شاهوردی  نیکو، شیما، مشهدی،  شعله،   ،

ها زایی لندفرم(. بررسی توان رسوب 1395حامد، و کیانیان، محمدکیا )
مهندسی  براساس تغییر در کاربری اراضی )مطالعه موردی: دامغان(.  

 . 50- 37(، 12) 5، اکوسیستم بیابان
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