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Background and Objectives: Water infiltration into soil profile is one of 
the most important components of the water cycle, playing an essential role 
in determining the hydrological behavior of soil, the amount of runoff 
generation in a watershed, and the amount of soil moisture for the growth 
of vegetation and crops. Its variability is influenced by many factors such 
as precipitation characteristics, soil, vegetation type, land use, land slope 
and season of the year, which must be determined in each region because 
these characteristics are highly site-specific. Due to the lack of information 
on the variability of water infiltration into a soil on different parts of a 
slope, the aim of this research is to investigate the variability of infiltration 
in different parts of a slope in different seasons of the year. 
 
Materials and Methods: In this research, a slope with a length of 
approximately 60 meters was selected inside the University of Kurdistan 
campus. Three points on this slope, including the upslope point with 0% 
slope, the middle slope point with 22% slope, and the downslope point 
with 28% slope, were considered for the establishment of double rings. The 
soil texture was clay and clay loam and the type of vegetation was sparse 
raneglands. Infiltration measurement at these three points was repeated 
three times in the three seasons of Fall, Winter and Spring with time 
intervals of one month. During the experiment, the initial soil moisture and 
the saturated moisture contents of the soil were measured by the 
gravimetric method. The collected data were analyzed in a randomized 
complete block design. 
 
Results: The results showed that different slopes had no effect on the 
intensity of initial infiltration, the average intensity of infiltration and the 
intensity of final infiltration. The results also demonstrated that the initial 
ifiltration rate and the average infiltration rate in Fall were significantly 
different from those of Winter and Spring, while the final infiltration rate 
was the same in all seasons and its value was not affected by seasonal 
changes. Further investigations indicated that there is no significant 
relationship between initial infiltration intensity, average infiltration 
intensity and final infiltration intensity at three points of the slope and in 
three seasons of the year with initial soil moisture and soil saturation, 
which implies that the difference of infiltration intensities in different 
seasons cannot be justified with changes in initial moisture and soil 
saturation. 
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Conclusion: It can be suggested that infiltration at any point is completely 
dependent on the characteristics of that point and it is not possible to 
generalize a specific behavior pattern of this component to other points. 
Therefore, it is necessary to measure the infiltration at each point and even 
during modeling, the natural characteristics of that point must be fully 
understood. 
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  هاي کلیدي:  واژه
  نفوذپذیري،
  دار، دامنه شیب
  فصل سال،

  رطوبت اولیه خاك،
   رطوبت اشباع خاك

  

هاي چرخه آب است که نقش زیادي در  ترین مؤلفه نفوذپذیري یکی از مهم سابقه و هدف:
تعیین رفتار هیدرولوژیکی خاك، میزان تولید رواناب، میزان رطوبت خاك براي رشد گیاهان 

 مانندتأثیر فاکتورهاي زیادي  طبیعی و محصولات کشاورزي دارد. تغییرات این مؤلفه تحت
هی، کاربري اراضی، شیب اراضی و فصل سال خصوصیات بارش، خاك، نوع پوشش گیا

که رفتار نقاط مختلف یک  به این باشد که لازم است در هر منطقه مشخص گردد. باتوجه می
دامنه در مقابل نفوذ آب متفاوت است، هدف از این پژوهش، بررسی تغییرات نفوذپذیري آب 

  ف سال است.دار در فصول مختل هاي مختلف یک دامنه شیب به داخل خاك در بخش
  

متر در داخل محوطه  60دار به طول تقریبی  در این پژوهش، یک دامنه شیبها:  مواد و روش
دانشگاه کردستان انتخاب شد. سه نقطه از این دامنه شامل نقطه بالادست با شیب صفر درصد، 

هاي  استوانهدرصد براي استقرار  28دست با شیب  درصد و نقطه پایین 22نقطه میانی با شیب 
و رسی لومی و نوع پوشش گیاهی آن  رفته شد. نوع بافت خاك دامنه رسیمضاعف در نظر گ

نقطه در سه فصل پاییز، زمستان و بهار با  گیري نفوذپذیري در این سه مراتع تنک بود. اندازه
، ماهه با استوانه مضاعف، سه بار تکرار گردید. در حین آزمایش نفوذپذیري فواصل زمانی یک

هاي  رطوبت اولیه خاك و رطوبت اشباع خاك با روش گراویمتریک تعیین گردید. داده
  وتحلیل شدند. شده در قالب یک طرح بلوك کامل تصادفی تجزیه آوري جمع

  

 هاي مختلف تأثیري بر شدت نفوذپذیري اولیه، شدت نفوذپذیري نتایج نشان داد که شیبها:  یافته
نداشته است بدین معنی که ورود آب به داخل خاك در متوسط و شدت نفوذپذیري نهایی 

چنین نشان داد که شدت نفوذپذیري  افتد. نتایج هم صورت یکسان اتفاق می تمامی نقاط دامنه به
تر از فصول زمستان و  داري بیش صورت معنی اولیه و شدت نفوذپذیري متوسط در فصل پاییز به

 



 1403، 3، شماره 31خاك، دوره هاي حفاظت آب و  پژوهش
 

34 

تر  هاي بیش ر تمام فصول یکسان هست. بررسیکه شدت نفوذپذیري نهایی د بهار است درحالی
گونه الگوي رفتاري خاصی از وابستگی شدت نفوذپذیري اولیه، شدت  نشان داد که هیچ

نقطه دامنه و در سه فصل سال به رطوبت  نفوذپذیري متوسط و شدت نفوذپذیري نهایی در سه
  اولیه و اشباع خاك وجود ندارد. 

  

تواند این موضوع را القا نماید که نفوذپذیري در هر نقطه  هش مینتایج این پژوگیري:  نتیجه
توان مدل رفتاري خاصی از این مؤلفه را به  کاملاً وابسته به خصوصیات آن نقطه است و نمی

گیري شود و حتی در  سایر نقاط تعمیم داد؛ بنابراین لازم است که نفوذپذیري در هر نقطه اندازه
  هاي طبیعی آن نقطه بود.    متوجه ویژگی سازي باید کاملاً هنگام مدل

  

هاي مختلف یک دامنه در فصول  نفوذپذیري آب به داخل خاك در بخش ).1403( عطااله ،شیرزادي ،مراد ،حمیدي ،چپی، کامران: استناد
  .31-58)، 3( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. مختلف سال

                     DOI: 10.22069/jwsc.2024.22236.3716  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         

  
    

 



 همکارانو  کامران چپی... /  هاي نفوذپذیري آب به داخل خاك در بخش
 

35 

  مقدمه
هاي بسیار  نفوذ آب به داخل خاك یکی از مؤلفه

). این 1آب و تولید رواناب است (مهم در چرخه 
مؤلفه نقش مهمی در تعیین رفتار خاك و تأمین 
رطوبت در منطقه غیراشباع خاك را بر عهده داشته 

ریزي آبیاري در مزارع  ) و از عوامل اصلی در برنامه2(
). نفوذپذیري مقدار تولید رواناب 3کشاورزي است (

  ).4نماید ( در سطح یک حوزه آبخیز را کنترل می
اي در چرخه آب  نفوذپذیري متغیر بسیار پیچیده

است و فاکتورهاي بسیار زیادي بر روي آن تأثیر 
) جزو اولین افرادي بود که 1933گذارند. هورتون ( می

به نقش نفوذپذیري در چرخه آب و تولید رواناب از 
طریق معرفی مکانیسم هورتونی پرداخت و اشاره کرد 

ر نزدیکی با پوشش گیاهی، که این فاکتور ارتباط بسیا
). 1هاي زیرزمینی دارد ( رطوبت خاك و سطح آب

)، عوامل 5پوشش گیاهی و رطوبت اولیه خاك (
)، نوع عملیات زراعی و 6مربوط به خاك و مدیریت (

) و رطوبت اولیه خاك در ارتباط با 7رطوبت خاك (
) توسط بعضی متخصصین 8فصل سال و نوع خاك (

ن فاکتورها بر روي نفوذپذیري عنوان اثرگذارتری به
) مقدار نفوذ آب به 1984اند. پواسون ( معرفی شده

تأثیر دو دسته فاکتور خصوصیات  داخل خاك را تحت
هاي مرتبط با منطقه که بر روي میزان  بارش و ویژگی

گذارند، دانسته است  رطوبت و پوشش گیاهی تأثیر می
مله وسیله متخصصین زیادي از ج ). این موضوع به9(

)، تامپسون و همکاران 1993اسمیت و همکاران (
)، وو و همکاران 2015)، لاي و همکاران (2010(
)، وو و همکاران 2022ان ()، وریکن و همکار2021(
) مجدداً مورد تأکید 2023و وو و همکاران () 2022(

). 16و  15، 14، 13، 12، 11، 10قرار گرفته است (
اند که پوشش  کرده ) بیان1988ویلکاکس و همکاران (

گیاهی، نوع خاك و سنگ، و شیب اثرات زیادي بر 
) 2019). مونتوهار و لیائو (17روي نفوذپذیري دارند (

اند که نوع خاك، رطوبت خاك و شیب  ابراز کرده
زمین تأثیر بسیار زیادي بر مقدار نفوذپذیري دارند 

). متخصصین زیاد دیگري فاکتورهاي متعدد 18(
ز جمله دماي آب و خاك، کیفیت آب دیگري را هم ا

و کاربري اراضی را در مقدار نفوذ آب به داخل 
 24، 23، 22، 21، 20، 19اند ( پروفیل خاك مهم دانسته

 ).25و 

که عوامل مؤثر بر نفوذپذیري بسیار  به این باتوجه
ها در یک مطالعه  متعدد هستند و بررسی تمامی آن

پذیر نیست، مطالعه حاضر تلاش دارد تا از بین  امکان
فاکتورهاي مؤثر بر نفوذپذیري، اثر شیب دامنه و فصل 

معتقدند  گران پژوهشسال (رطوبت اولیه خاك) را که 
تري بر نفوذپذیري دارد، بررسی کند.  تأثیر بیش

دار یک پدیده  نفوذپذیري آب بر روي سطوح شیب
حل است؛ چون به شدت وابسته به  غیرقابلپیچیده و 

خصوصیات هیدرولیکی خاك، شرایط پوشش گیاهی 
هاي موجود  ). اکثر مدل26باشد ( و فصل سال می

فرض ورود آب به داخل اراضی  نفوذپذیري با پیش
که در جهان واقعی،  اند درحالی مسطح طراحی شده

اي  دار، پدیده بارش باران و برف بر روي سطوح شیب
  ). 27افتد ( وفور اتفاق می ملاً طبیعی بوده و بهکا

فرض  هاي نفوذپذیري موجود علاوه بر پیش حتی مدل
هاي خاك همگن و میزان  فرض اراضی مسطح، پیش

اند  رطوبت اولیه ثابت را هم در طراحی لحاظ نموده
که بعضی مواقع دور از شرایط جهان واقعی است 

)28 .(  
اند که میزان  کرده) بیان 1975ناسیف و ویلسون (

نفوذپذیري آب به داخل خاك با افزایش شیب دامنه 
درصد به بعد،  32یابد؛ اما از شیب بحرانی  کاهش می

). شارما و همکاران 29ماند ( مقدار نفوذ ثابت باقی می
 10تا  5/0هاي  ) در آزمایشی بر روي شیب1983(

درصد، نتیجه گرفتند که با افزایش شیب، مقدار 
تر براي بارش براي  ي به دلیل فرصت کمنفوذپذیر
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). پواسون 30شود ( نفوذ به داخل خاك، کم می
) یک رابطه معکوس را بین نفوذ آب به داخل 1984(

). 9درصد پیدا کرد ( 20تا  2هاي  خاك بر روي شیب
که نفوذپذیري با افزایش  بیان نمود) 1991فیلیپ (

س ). سردا و گارسیا فایو31یابد ( شیب، کاهش می
اند که نفوذ آب به داخل خاك  ) اعلام کرده1997(

 55تا  2مستقل از شیب زمین در اراضی با شیب بین 
) یک 1997). فاکس و همکاران (32درجه است (

رابطه معکوس بین نفوذ آب و شیب زمین در 
درجه به دست آوردند که  5/21تا  5/1هاي بین  شیب

داشت  درجه وجود 11البته این رابطه فقط تا شیب 
اند که با  ) ادعا کرده2000). شاپلو و لوبیسونا (33(

کند که  افزایش شیب زمین، مقدار نفوذ کاهش پیدا می
  دلیل آن افزایش سرعت جریان بر روي اراضی 

) در 2003). ژانو و همکاران (34پر شیب است (
درصد به این  63تا  16هاي  آزمایشی بر روي شیب

شیب، مقدار نفوذ آب به نتیجه رسیدند که با افزایش 
یابد که علت آن نقش مهم  داخل خاك افزایش می

). آسولاین و 35مؤلفه عمودي انرژي جنبشی است (
) دریافتند که با افزایش شیب بر روي 2006بن هور (

درجه، مقدار نفوذپذیري  25تا  5دار بین  اراضی شیب
) نشان دادند 2006). چن و یانگ (36یابد ( افزایش می

ا افزایش زاویه شیب، مقدار نفوذپذیري بر روي که ب
شود و اثر شیب بر روي نفوذپذیري  تر می دامنه بیش
مدت بسیار مهم  هاي کم با دوره زمانی کوتاه در بارش
) یک رابطه 2009). اسیگ و همکاران (37است (

مستقیم بین نفوذ آب به داخل خاك و شیب اراضی 
که ریبولزي و ) 38درجه پیدا کردند ( 15تا  1بین 

هاي  ) هم این نتیجه را بر روي شیب2011همکاران (
). در آزمایشی بر 39درصد تأیید نمودند ( 70 تا 30

درصد، پاتین و همکاران  110تا  10هاي  روي شیب
 50) نتیجه گرفتند که با افزایش شیب تا 2012(

هاي  شود؛ ولی در شیب درصد، مقدار نفوذ آب کم می

، با افزایش شیب، مقدار نفوذ درصد 50تر از  بیش
) اثر 2013). لو و همکاران (40یابد ( کاهش می

درجه را بر روي میزان نفوذپذیري  30تا  0هاي  شیب
آزمایش کردند و دریافتند که مؤلفه موازي جریان با 

کند  شیب سطح زمین، با افزایش شیب، افزایش پیدا می
  هاي  ) تأثیر شیب2015). موربیدلی و همکاران (41(
درجه را بر روي میزان نفوذ آب به داخل  10تا  1

که با افزایش  بیان نمودندگیري نمودند و  خاك اندازه
). مو و 42کند ( شیب، مقدار نفوذ افزایش پیدا می

هاي  ) مقدار نفوذ آب را بر روي شیب2015همکاران (
که با  بیان نمودندگیري کردند و  درجه اندازه 30تا  0

). خان و 43کند ( مقدار کاهش پیدا میافزایش شیب، 
 درجه 25تا  5هاي  ) بر روي شیب2016همکاران (

چه که آسولاین و بن هور  اي کاملاً برعکس با آن نتیجه
). 44گرفته بودند، به دست آوردند ( 2006در سال 

) حتی با افزایش 2016موربیدلی و همکاران (
سال  هاي مورد مطالعه نسبت به مطالعه قبلی در شیب
درجه هم نتایج  15تا  1درجه به  10تا  1از  2015

). وانگ و 45جدید و متفاوتی به دست نیاوردند (
اند که با افزایش شیب  ) بیان نموده2018همکاران (

اراضی، مقدار نفوذ آب به داخل پروفیل خاك کاهش 
) رابطه 2021). دوهیتا و همکاران (46کند ( پیدا می

درصد را  47تا  36اي ه بین نفوذپذیري و شیب
 58تا  47معکوس دانسته و با افزایش شیب بین 

درصد، نفوذ افزایش یافته است که دلیل این رفتار 
متفاوت را غیریکنواختی و ناهمگنی مواد سطحی 

اند  درصد اعلام کرده 47تر از  هاي بیش خاك در شیب
اند که  ) مشاهده کرده2023). جین و چاکما (47(

ي با افزایش شیب دامنه، افزایش پیدا میزان نفوذپذیر
اند که  ) نشان داده2024). جیا و همکاران (48کند ( می

با افزایش شیب یک دامنه، مقدار شدت نفوذپذیري 
اولیه، میانگین شدت نفوذپذیري و شدت نفوذپذیري 

درصد کاهش پیدا کرده  37و  52، 48نهایی به ترتیب 
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است که  ) اشاره کرده1983). پواسون (49است (
رابطه بین نفوذپذیري و شیب دامنه یک رابطه عمومی 

ها این رابطه  و قطعی نیست؛ چون بعضی وقت
ها معکوس و در بعضی مواقع  مستقیم، بعضی وقت

) هرچند نتیجه 50اي وجود ندارد ( گونه رابطه هیچ
رابطه مستقیمی را  1984ایشان در سال  هاي پژوهش

نشان داده است  بین شدت نفوذپذیري و شیب دامنه
). عدم وجود یک رابطه کلی و قطعی بین میزان 9(

وسیله  نفوذ آب به داخل پروفیل خاك و شیب دامنه به
) هم مورد تأکید قرار 2018موربیدلی و همکاران (

  ). 28گفته است (
اي،  در اقالیم با فصول مشخص مانند اقلیم مدیترانه
سال رفتار نفوذ آب به داخل خاك در فصول مختلف 

تأثیر رطوبت اولیه خاك بسیار متفاوت است  تحت
) رطوبت اولیه خاك را یکی از 1962). گرین (51(

ترین فاکتورهاي مؤثر بر نفوذ آب به داخل خاك  مهم
). شیوم و لازباي 52داند ( در ایام مختلف سال می

هاي خاك را در فصول  ) تغییرات ویژگی1963(
ترین  همخصوص رطوبت اولیه خاك، م مختلف به

عامل تغییر میزان نفوذپذیري در فصول سال عنوان 
) رطوبت اولیه 2018). واعظی و بهتري (53اند ( کرده

خاك را فاکتور مهمی در مطالعات نفوذپذیري، رواناب 
) میزان 1996). سردا (54اند ( و فرسایش خاك دانسته

نفوذپذیري را در فصل پاییز به دلیل رطوبت بالاي 
در فصل تابستان به خاطر رطوبت کم  ترین و خاك کم

). سردا 55ترین مقدار اعلام کرده است ( خاك بیش
دار و  ) میزان نفوذپذیري را بر روي دامنه شیب1999(

گیري کرد  سر در چهار فصل مختلف سال اندازه دشت
و نتیجه گرفت که مقدار نفوذپذیري هم بر روي دامنه 

مختلف سر در فصول  دار و هم بر روي دشت شیب 
کند به طوري که مقدار آن  سال مشابه با هم تغییر می

در فصل تابستان به دلیل پایین بودن میزان رطوبت 
 ).56تر است ( تر و در فصل پاییز کم اولیه خاك بیش

) در ایرلند میانگین شدت نفوذپذیري 2004دایموند (

گیري کرده است  تر از زمستان اندازه را در تابستان بیش
ین تفاوت را به میزان رطوبت اولیه خاك و دلیل ا

). اوکاتا و 57تر در فصل زمستان ربط داده است ( بیش
  ) شدت نفوذپذیري در نیجریه 2014همکاران (

  تر ار فصول خشک  را در فصل مرطوب سال بیش
اند که برعکس تصور عمومی  دست آوردهه سال ب

ها این مسأله را به  است؛ ولی آن ها هیدرولوژیست
تر در  تر خاك و فعالیت بیولوژیکی بیش فشردگی کم

). دل تورو گوئررو 58اند ( فصول مرطوب نسبت داده
) ثابت کردند که میزان نفوذ آب به 2018و همکاران (

  داخل خاك در فصول تر سال مانند زمستان و پاییز 
تر از  تر، بسیار کم به دلیل رطوبت اولیه خاك بیش

مزارعی و همکاران  ).59سایر فصول سال است (
) میزان نفوذ آب به داخل خاك را در اراضی 2021(

کشاورزي در فصل رشد گیاهی بررسی کردند و 
هاي مختلف سال  متوجه شدند که این میزان در زمان

  .)60متفاوت است (
تولید اطلاعات در مورد میزان شدت نفوذپذیري 

هاي مختلف تحت شرایط واقعی مزرعه  در روي شیب
هاي برآورد میزان نفوذ آب به  نین طراحی مدلچ و هم

 پژوهشدار از ضروریات  داخل خاك در مناطق شیب
  ). مطالعات گذشته 28در حوزه هیدرولوژي است (

بر روي نفوذ آب به داخل پروفیل خاك در اراضی 
دار و در فصول مختلف سال منجر به نتایج بسیار  شیب

این مطالعه از ). بنابراین انجام 26متفاوتی شده است (
چند لحاظ مهم و ضروري است. اول، نفوذپذیري 

موردمطالعه است بدین  1داراي ویژگی مرتبط با منطقه
تأثیر عوامل خاصی است  معنی که در هر منطقه تحت
اي دیگر، نفوذپذیري را  که ممکن است در منطقه

تأثیر قرار ندهند. دوم، نفوذپذیري فرآیندي  تحت
تعددي بر روي آن تأثیر پیچیده است و عوامل م

گذارند و لازم است مشخص شود که در هر منطقه  می
شود. سوم،  وسیله چه عواملی کنترل می تر به بیش

                                                
1- Site-specific 
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دار بسیار  اطلاعات نفوذپذیري بر روي سطوح شیب
کم و نتایج بسیار متفاوت است. چهارم، نفوذپذیري 

گونه ایستگاه پایش بر روي سطح زمین ندارد تا  هیچ
ي زمانی از آن در دسترس باشد، و پنجم، تعیین ها داده

میزان نفوذپذیري در مناطق مختلف یک حوزه آبخیز 
تواند در تعیین مکانیسم تولید رواناب  و یک دامنه می

  ) چون 61در آن حوضه نقش مهمی داشته باشد (
اثر اختلاف شدت بارش و شدت  اگر رواناب بر

و اگر در  1ینفوذپذیري تولید شود مکانیسم آن هورتون
اثر ایجاد یک لایه اشباع در سطح خاك تولید گردد، 

 3متغیر أخواهد بود و تئوري منش 2مکانیسم آن دوونی
، 65، 64، 63، 62بر تولید رواناب حاکم خواهد بود (

). هدف از این مطالعه بررسی میزان نفوذ آب 67و  66
هاي مختلف یک دامنه  به داخل خاك در قسمت

تر مطالعه شده  در کشور ایران کم دار است که شیب
است تا بتوان به کمک نتایج آن، موارد اول تا پنجم را 

این پژوهش رابطه شدت  صورت علمی توضیح داد. به
نفوذپذیري اولیه، شدت نفوذپذیري متوسط و شدت 
نفوذپذیري نهایی را با رطوبت اولیه و رطوبت اشباع 

 دار هاي مختلف یک دامنه شیب خاك در قسمت
 ها آنتر به  بررسی کرده است که در مطالعات قبلی کم

  توجه شده است. 
  

  ها مواد و روش
دار در محوطه  اي شیب منطقه موردمطالعه دامنه

دانشگاه کردستان در شهر سنندج مرکز استان کردستان 
)، 68نماي آمبرژه ( است. اقلیم شهر سنندج طبق اقلیم

، هاي زمانی خشک و سرد و بعضی دوره نیمه
خشک  )، نیمه69نماي دومارتن ( اي و در اقلیم مدیترانه

). میانگین درازمدت بارش 70بندي شده است ( طبقه
متر بوده که در فصل بهار  میلی 492سالانه سنندج 

و در  128، در فصل پاییز، 2، در فصل تابستان، 142
متر است. میانگین درازمدت  میلی 220فصل زمستان، 

گراد است که در فصل جه سانتیدر 8/12دماي سالانه 
، در فصل پاییز، 1/24، در فصل تابستان، 1/16بهار، 

گراد است درجه سانتی 6/2و در فصل زمستان،  4/8
)71 .(  

نخورده و بکر از  در این پژوهش، یک دامنه دست
هاي داخل محوطه دانشگاه کردستان انتخاب دامنه

ست، یک گردید. بر روي این دامنه، یک نقطه در بالاد
دست دامنه  نقطه در وسط و یک نقطه در پایین

گیري نفوذپذیري در نظر گرفته  عنوان محل اندازه به
هاي  نشان داده شده است. ویژگی 1شد که در شکل 

  آمده است. 1این سه نقطه در جدول 

  
   DR3(. 1 2 3و  DR1 ،DR2دامنه مورد مطالعه در محوطه دانشگاه کردستان (موقعیت مکانی سه استوانه مضاعف بر روي  -1شکل 

Figure 1. Position of three double rings on the study slope on University of Kurdistan campus (DR1, DR2, and DR3). 

                                                
1- Hortonian mechanism 
2- Dunnian mechanism 
3- Variable Source Area (VSA) 
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 .هاي جغرافیایی سه نقطه از دامنه مورد مطالعه ویژگی -1جدول 
Table 1. Geographical characteristics of three points on the study slope. 

کاربري 
  اراضی

Land Use  

فاصله از نقطه 
  بالادست دامنه (متر)

Land Surface 
Distance (m) 

شیب سطح 
  زمین (درصد)

Land Surface 
Slope (%) 

ارتفاع از سطح 
  دریا (متر)

Elevation above 
Sea Level (m) 

  عرض شمالی
Latitude N  

طول شرقی 
Longitude E 

  دامنه 
 مورد مطالعه

Study Slope  

  مراتع تنک
Sparse 

Rangeland 

بالادست دامنه   36.62″ ʹ59 46°  34.62″ ʹ16 35°  1529  0  0
Upslope  

 دامنه میان  37.78″ ʹ59 46°  34.27″ ʹ16 35°  1516  22  26
Middle slope 

دست دامنه  پایین  39.09″ ʹ59 46°  33.94″ ʹ16 35°  1505  28  57
Downslope  

  
 استاندارد انجمن بر اساس نفوذپذیري گیري ه انداز
 نفوذسنج از با استفاده ) و72( 1مواد آمریکا و آزمایش
شد. سه استوانه مضاعف براي  انجام 2مضاعف استوانه

میانی بررسی تغییرات مکانی در سه قسمت بالادست، 
هاي  ، دایره1دست دامنه مستقر گردیدند (شکل  و پایین

متر، استوانه  سانتی 60زردرنگ). قطر استوانه خارجی 
هاي داخلی و متر و ارتفاع استوانه سانتی 30داخلی 

متر بود. هر سه استوانه مضاعف با  سانتی 50خارجی 
% ارتفاع 50متر ( سانتی 25 حدود آرام چکش ضربات

  .قرار داده شدند داخل زمین عف) دراستوانه مضا
گیري نفوذپذیري، ابتدا فاصله بین  منظور اندازه به

دو استوانه پر از آب گردید تا خاك بین دو استوانه 
اشباع شود و پتانسیل ماتریک خاك اطراف استوانه 
مرکزي تأثیري بر مقدار نفوذپذیري نداشته باشد. بعد 

استوانه، استوانه از اطمینان از اشباع خاك بین دو 
گیري مقدار نفوذ آب به داخل  مرکزي براي اندازه

). ارتفاع ورود آب به 2خاك آماده گردید (شکل 
هاي مختلف  داخل خاك در استوانه مرکزي در زمان

ثبت گردید. در طول آزمایش، با پر کردن مداوم 
استوانه مرکزي، تأثیر وزن آب داخل استوانه بر میزان 

                                                
1- American Society for Testing and Materials 
(ASTM) 
2- Double Rings 

ل خاك تا حدود زیادي خنثی گردید. نفوذ آب به داخ
شده با معادله زیر تبدیل به شدت  هاي قرائت داده

  نفوذپذیري گردیدند:
  

)1        (                                          ݂ = ∆
௧

  
  

   ،متر بر دقیقه)شدت نفوذپذیري (میلی fکه در آن، 
h∆  اختلاف دو قرائت متوالی ارتفاع ورود آب به

  باشد. زمان (دقیقه) می tمتر) و داخل خاك (میلی
گیري نفوذپذیري با سه تکرار در هر فصل  اندازه

دست  سال و در هر سه نقطه بالادست، میانی و پایین
که در فصل  طوري زمان اجرا شد به دامنه به صورت هم

آذر؛  15آبان و  15 مهر، 15، در روزهاي 1390پاییز 
بهمن  15دي،  15، در روزهاي 1390در فصل زمستان 

 16، در روزهاي 1391اسفند و در فصل بهار  15و 
خرداد انجام گردید.  14اردیبهشت و  15فروردین، 

شدت نفوذپذیري اولیه، شدت نفوذپذیري متوسط و 
عنوان سه مؤلفه از نفوذ آب  شدت نفوذپذیري نهایی به

 محاسبه گردیدند. به داخل خاك
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  .گیري رطوبت خاك برداري خاك براي اندازه مضاعف و نمونه  گیري نفوذپذیري با استفاده از استوانه اندازه -2شکل 

Figure 2. Measurement of infiltration using double rings and soil sampling for soil moisture measurement. 
  

گیري رطوبت اولیه خاك در  منظور اندازه به
متري،  سانتی 30و  25، 20، 15، 10، 5، 3، 0هاي  عمق

) استفاده شد. 74و  73( 1از روش گراویمتریک
هاي خاك براي تعیین رطوبت اولیه در محلی  نمونه

شدند. ابتدا هاي مضاعف برداشت  نزدیک به استوانه
هاي  همتر حفر گردید و از دیوار سانتی 40گودالی به عمق 

خاك با یک  هاي نظر، نمونهاین گودال و از اعماق مورد
بیلچه برداشت و در ظروف فلزي قرار گرفته و بلافاصله 

ستفاده از یک ا). با 2به آزمایشگاه منتقل شدند (شکل 
خاك هاي مرطوب  ترازوي دیجیتال وزن دقیق نمونه

درجه  105گیري شده و سپس در داخل آون  اندازه
ساعت قرار داده شدند. تمامی  24گراد به مدت سانتی
گیري نفوذپذیري و در  هاي خاك در روزهاي اندازه نمونه

  حین انجام آزمایش نفوذ برداشت گردیدند. 
گیري رطوبت خاك در حالت اشباع  منظور اندازه به

هاي مضاعف  رامون استوانهدر اعماق موردنظر، ابتدا پی
متر محصور  1×1وسیله یک پلات فلزي به ابعاد  به

نشان داده شده است. فاصله بین  2گردید که در شکل 
زمان با آزمایش  پلات مذکور و استوانه مضاعف هم

نفوذپذیري و به همان میزانی که در داخل استوانه 
شد، آبدهی گردید. بعد از  مرکزي آب ریخته می

                                                
1- Gravimetric method 

 3از اشباع خاك این منطقه که معمولاً بعد از  اطمینان
افتاد، گودالی در داخل پلات  ساعت اتفاق می 4 تا

هاي رطوبت  شد و از اعماق مشابه با نمونه حفر می
برداري رطوبت خاك در حالت  اولیه خاك، نمونه

هاي رطوبت خاك  ). نمونه2شد (شکل  اشباع انجام می
 105به داخل آون  بلافاصله در آزمایشگاه وزن شده و

منتقل شدند. هر دو سري نمونه  گراد  درجه سانتی
ساعت قرارگیري در آون،  24رطوبت خاك بعد از 

دوباره وزن شدند و با استفاده از روش گراویمتریک، 
زیر، درصد رطوبت اولیه و درصد رطوبت  رابطهطبق 

  اشباع خاك محاسبه گردید:
  

%ߠ                            )  2( = ݉݉−݉݀

݉݀
× 100  

  

جرم خاك  mm ،درصد رطوبت خاك θ ،که در آن
جرم خاك خشک (گرم) بعد از  mdمرطوب (گرم) و 

  ساعت قرارگیري در داخل آون است. 24
(روز  1390ماه مهر 15 در این پژوهش، در روز

شروع اولین آزمایش)، از هر سه نقطه دامنه، نمونه 
به آزمایشگاه و خاك تهیه گردید و بعد از انتقال 

 2بندي بوسیه الک استاندارد، از روش هیدرومتر دانه

                                                
2- Hydrometer method 
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) استفاده شد. در همین 75براي تعیین بافت خاك (
برداري خاك،  روز، با استفاده از استوانه نمونه

نخورده هر سه نقطه دامنه با  هایی از خاك دست نمونه

ها در  جرم و حجم مشخص تهیه گردید که از آن
زن مخصوص ظاهري خاك استفاده شد. گیري و اندازه

  نشان داده شده است. 2این مشخصات در جدول 
  

 .هاي خاك در سه نقطه از دامنه مورد مطالعه ویژگی -2جدول 
Table 2. Soil characteristics of three points on the study slope. 

  بافت خاك
Soil Texture  

  ماسهدرصد 
Sand (%) 

  درصد سیلت
Silt (%)  

  درصد رس
Clay (%)  

جرم مخصوص ظاهري خاك 
  مترمکعب) (گرم بر سانتی

Soil Bulk Density (g/cm3) 

 مورد مطالعه دامنه
Study Slope  

  رسی لومی
Clay loam 

بالادست دامنه   1.61  38  28  34
Upslope  

  رسی
Clay 

 دامنه میان  1.54  40  27  33
Middle slope 

  رسی
Clay 

دست دامنه  پایین  1.55  44  25  31
Downslope  

  
براي  SAS 1افزار آماري  در این پژوهش از نرم

براي رسم  Excelافزار  ها و از نرم تجزیه واریانس داده
هاي  نمودارها استفاده گردید. تمامی تجزیه و تحلیل

  درصد انجام شدند. 5داري  آماري در سطح معنی
ها و انتخاب  قبل از تجزیه و تحلیل آماري داده

هاي مناسب، لازم است که ابتدا از نرمال بودن  آزمون
ها اطلاع حاصل نمود. بدین منظور، وضعیت نرمال  آن

وذپذیري در این مطالعه با چهار هاي نف بودن داده
اسمیرنوف - )، کولموگروف76ویلک (-آزمون شاپیرو

) و 81و  80، 79فان میزس (-)، کرامر78و  77(
در این  P) بررسی شد. آماره 82دارلینگ (-آندرسون

و  2500/0، 1500/0، 8634/0ترتیب  ها به آزمون
تر از  بود و چون تمامی این مقادیر بزرگ 2500/0

توان نتیجه گرفت که هر چهار  تند، میهس 05/0
  ها را نشان دادند.  آزمون، نرمال بودن داده

که هدف اصلی این پژوهش بررسی  به این باتوجه
هاي  میزان نفوذپذیري آب به داخل خاك در بخش

مختلف دامنه در فصول مختلف سال است، 
                                                
1- Statistical Analysis Software 

هاي نفوذپذیري در قالب یک طرح بلوك  آزمایش
هاي آماري  ردید تا با روشکامل تصادفی انجام گ

هاي مختلف دامنه (سه تیمار) و  مناسب بتوان اثر بخش
فصل سال (سه بلوك) را بر روي سه متغیر شدت 
نفوذپذیري اولیه، میانگین شدت نفوذپذیري و شدت 

منظور مقایسه  نفوذپذیري نهایی مطالعه نمود. به
که اثر تیمار و یا  هاي آزمایشی درصورتی میانگین داده

دار شود، از آزمون  درصد معنی 5بلوك در سطح 
) ≥05/0Pفیشر LSD(2 )دار ( حداقل تفاوت معنی

 ) استفاده شد.83(

هاي  براي ارزیابی میزان دقت تجزیه واریانس
هاي ارزیابی  انجام شده در این پژوهش، شاخص

، ریشه میانگین مربعات خطا R2(3ضریب تبیین (
)RMSE(4 ) و ضریب تغییراتCV(5 اسبه شدند. مح

باشد، همبستگی (دقت)  2/0تر از  اگر ضریب تبیین کم
باشد، همبستگی متوسط؛  5/0و  2/0ضعیف؛ اگر بین 

                                                
2- Least Significant Difference (LSD) 
3- Coefficient of Determination 
4- Root Mean Squared Error (RMSE) 
5- Coefficient of Variation (CV) 
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باشد، همبستگی نسبتاً قوي و اگر  8/0و  5/0اگر بین 
). 84همبستگی قوي خواهد بود ( تر باشد، بیش 8/0از 
تر باشد، به همان  چه ریشه میانگین مربعات خطا کمهر

دقت آزمایش بالاتر خواهد بود. اگر ضریب میزان 
درصد باشد، دقت آزمایش عالی؛  20تر از  تغییرات کم

قبول  درصد باشد، دقت آزمایش قابل 30تا  20اگر بین 
قبول  قابل درصد باشد، دقت غیر 30تر از  و اگر بیش

  ).85خواهد بود (
  

  نتایج و بحث
هاي نفوذپذیري در سه بخش  هاي آزمایش داده

مختلف دامنه در سه فصل مختلف سال به صورت 
هاي شدت نفوذپذیري به تفکیک دامنه و سال  منحنی

ها را به تفکیک  ، این منحنی3ترسیم گردیدند. شکل 
ها را به تفکیک فصل  ، آن4سه بخش دامنه و شکل 

دهد. شدت نفوذپذیري اولیه در  سال نشان می
، 17ز بالادست دامنه (شیب صفر درصد) در فصل پایی

میلیمتر بر  12و در فصل بهار  7/8در فصل زمستان 
 22دقیقه بوده است. این متغیر در بخش میانی (شیب 

و  7/9، در فصل زمستان 4/17درصد) در فصل پاییز 
متر بر دقیقه بوده است و در  میلی 5/15در فصل بهار 

درصد) در فصل پاییز  28دست دامنه (شیب  پایین
 5/11و در فصل بهار  11، در فصل زمستان 3/17

متر بر دقیقه بوده است. شدت نفوذپذیري متوسط  میلی
، در فصل 405/0در بالادست دامنه در فصل پاییز 

گیري  اندازه 235/0و در فصل بهار  314/0زمستان 
شده است. مقدار شدت نفوذپذیري متوسط در فصل 
پاییز، زمستان و بهار در بخش میانی دامنه به ترتیب 

متر بر دقیقه بوده است  میلی 172/0و  189/0 ،408/0
دست  که میزان آن در این سه فصل در پایین درحالی

گیري  اندازه 242/0و  160/0، 420/0دامنه به ترتیب 
شده است. شدت نفوذپذیري نهایی در بالادست دامنه 

و در  053/0، در فصل زمستان 047/0در فصل پاییز 

یقه بوده است. در متر در دق میلی 057/0فصل بهار 
بخش میانی دامنه در فصل پاییز، شدت نفوذپذیري 

و در فصل بهار  023/0، در فصل زمستان 047/0نهایی 
گیري شده  متر در دقیقه اندازه میلی 050/0به میزان 

دست دامنه در فصل پاییز  است. این متغیر در پایین
و در فصل بهار  023/0، در فصل زمستان 047/0
متر در دقیقه بوده است. رطوبت اولیه  میلی 047/0

خاك در بالادست دامنه در فصول پاییز، زمستان و 
درصد بوده است؛  23/5و  26/8، 42/2بهار به ترتیب 

تري داشته و  ولی رطوبت اشباع خاك نوسانات کم
 34/12، 40/11مقدار آن در فصول یاد شده به ترتیب 

ش گیري شده است. در بخ درصد اندازه 10/13و 
  میانی دامنه و در فصل پاییز رطوبت اولیه خاك 

درصد، در فصل  33/11درصد و رطوبت اشباع  95/1
درصد و رطوبت  38/6زمستان رطوبت اولیه خاك 

درصد و در فصل بهار رطوبت  60/11اشباع خاك 
 34/12درصد و رطوبت اشباع خاك  57/6اولیه خاك 

پاییز،  دست دامنه، در فصل درصد بوده است. در پایین
 50/12و  08/2رطوبت اولیه و اشباع خاك به ترتیب 

اند. این دو نوع رطوبت در فصل زمستان  درصد بوده
 28/5درصد و در فصل بهار  80/15و  83/7به ترتیب 

  ). 3اند (جدول  گیري شده درصد اندازه 96/17و 
دیده  3و جدول  4و  3هاي  طور که در شکل همان

فوذپذیري متوسط چه در هاي شدت ن شود، منحنی می
هاي مختلف دامنه و چه در فصول مختلف سال  بخش

رسد تفاوت فاحشی  اند که به نظر می در وضعیتی بوده
تر،  با هم ندارند؛ به همین دلیل، براي بررسی دقیق

  ها انجام شد. تجزیه واریانس داده
هاي نفوذپذیري شامل  نتایج حاصل از آزمایش

یه، شدت نفوذپذیري محاسبه شدت نفوذپذیري اول
چنین  متوسط و شدت نفوذپذیري نهایی و هم

 3گیري رطوبت اولیه و اشباع خاك در جدول  اندازه
هاي این جدول، میانگین  آمده است. هر کدام از داده
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سه تکرار در هر سه نقطه در هر سه فصل سال 
باشند. به منظور بررسی تأثیر موقعیت دامنه  می

درصد) و فصول سال  28و  22هاي صفر،  (شیب
(پاییز، زمستان و بهار) بر شدت نفوذپذیري اولیه، 

شدت نفوذپذیري متوسط و شدت نفوذپذیري نهایی، 
که نتایج آن در  ها تجزیه و تحلیل شد واریانس داده

  آمده است.  6و  5، 4 هاي ولجد

  

  
  

  
  

  
  

  .)Downslopeدست ( ) و پایینMiddle slope)، میانی (Upslopeدر سه بخش دامنه: بالادست (منحنی شدت نفوذپذیري  -3شکل 
Figure 3. Infiltration rate curves for three points on the study slope: Upslope, Middle slope, and Downslope. 
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  .)Spring) و بهار (Winter)، زمستان (Fallمنحنی شدت نفوذپذیري در سه فصل سال: پاییز ( -4شکل 
Figure 4. Infiltration rate curves for three seasons: Fall, Winter, and Spring. 
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 .هاي نفوذ آب به داخل خاك، رطوبت اولیه و اشباع خاك در سه بخش مختلف دامنه در سه فصل سال ویژگی -3جدول 
Table 3. Infiltration, initial soil moisture, and saturated soil moisture characteristics on three points of the 

study slope during three seasons of year. 

  متغیر
Variable 

  بالادست دامنه
Upslope 

  دامنه میان
Middle slope 

  دست دامنه پایین
Downslope 

  پاییز
Fall 

  زمستان
Winter 

  بهار
Spring 

  پاییز
Fall 

  زمستان
Winter 

  بهار
Spring 

  پاییز
Fall 

  زمستان
Winter 

  بهار
Spring 

  شدت نفوذپذیري اولیه
Initial Infiltration Rate (mm/min) 

17.0  8.7  12.0  17.4  9.7  15.5  17.3  11.0  11.5  

  شدت نفوذپذیري متوسط
Average Infiltration Rate (mm/min) 

0.405  0.314  0.235  0.408  0.189  0.172  0.420  0.160  0.242  

  شدت نفوذپذیري نهایی
Final Infiltration Rate (mm/min)  0.047  0.053  0.057  0.047  0.030  0.050  0.047  0.023  0.047  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture (%)  2.42  8.26  5.23  1.95  6.38  6.57  2.08  7.83  5.28  

  خاك رطوبت اشباع
Saturate Soil Moisture (%)  11.40 12.34 13.10 11.33 11.60 12.34 12.50 15.80 17.96 

  
نتیجه تجزیه واریانس اثر موقعیت دامنه و فصل 

آمده  4سال بر شدت نفوذپذیري اولیه در جدول 
آن است که موقعیت دامنه تأثیر  بیانگرها  است. یافته

) بر روي شدت نفوذپذیري اولیه ≥05/0Pداري ( معنی
هاي نفوذپذیري اولیه در  ندارد؛ بدین معنی که شدت

داري  دست دامنه تفاوت معنی بالادست، وسط و پایین
با هم ندارند و رفتار این متغیر در سه بخش مختلف 

داري  یدامنه یکسان است. برعکس، فصل سال اثر معن
بر روي شدت نفوذپذیري اولیه دارد که مفهوم آن 
  تفاوت این متغیر در فصول مختلف سال است. 

) نشان داد که شدت LSD )2493/3آماره آزمون 
نفوذپذیري اولیه در فصل پاییز متفاوت از سایر فصول 

دار از دو فصل زمستان و بهار  بوده و به صورت معنی

د مربوط به رطوبت اولیه توان تر است. دلیل آن می بیش
خاك باشد که مقدار آن در پاییز از دو فصل دیگر 

تر بوده است که این باعث افزایش پتانسیل ماتریک  کم
شود و در نتیجه، خاك قابلیت و ظرفیت  خاك می

تري براي نفوذ آب خواهد داشت. این نتیجه با  بیش
) 2004) و دایموند (1999، سردا ()1996نتایج سردا (

) مطابقت دارد که رطوبت اولیه خاك را 57و  56، 55(
عامل اصلی تفاوت در میزان نفوذپذیري در فصول 

داري بین  اند. تفاوت آماري معنی مختلف سال دانسته
شدت نفوذپذیري اولیه بین دو فصل زمستان و بهار 

تواند رطوبت اولیه خاك  مشاهده نشد که دلیل آن می
  باشد. تقریباً یکسان در این دو فصل 
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  .تجزیه واریانس اثر موقعیت دامنه و فصل سال بر شدت نفوذپذیري اولیه -4جدول 
Table 4. Analysis of Variance (ANOVA) for effects of slope position and seasons of year on initial infiltration rate. 

 Fآماره 
F Statistic  

  میانگین مربعات
Mean of Squares (MS)  

  مجموع مربعات
Sum of Squares (SS)  

  درجه آزادي
Degrees of Freedom (df)  

  منبع تغییرات
Source of Variation (SoV)  

  بلوك  2  83.416  41.708  *20.296
Block (R)  

0.980ns  2.015  4.029  2  تیمار  
Treatment (t)  

  اشتباه  4  8.218  2.055  
Error (E)  

  کل  8  95.662    
Total (T)  

* significant 
ns not significant 

  
تجزیه واریانس اثر موقعیت دامنه و فصل سال بر 

) نشان داد که 5شدت نفوذپذیري متوسط (جدول 
هاي مختلف  هاي نفوذپذیري در بخش میانگین شدت

داري با هم ندارند و شیب دامنه  دامنه تفاوت معنی
  تأثیري بر این متغیر نداشته است ولی فصل سال 

 LSDزمون دار بوده است. آماره آ باعث تفاوت معنی
) نشان داد که شدت نفوذپذیري متوسط در 1158/0(

دار با مقدار این متغیر در  فصل پاییز به صورت معنی
فصول زمستان و بهار تفاوت داشته است و مقدار آن 

باشد. شدت نفوذپذیري متوسط در فصول  بالاتر می
زمستان و بهار با هم تفاوت نداشته است. پایین بودن 

ر فصل پاییز نسبت به سایر میزان رطوبت اولیه خاك د
  تواند دلیل احتمالی این تفاوت باشد. فصول می

  
  .تجزیه واریانس اثر موقعیت دامنه و فصل سال بر شدت نفوذپذیري متوسط -5جدول 

Table 5. Analysis of Variance (ANOVA) for effects of slope position and seasons of year on average infiltration rate. 

 Fآماره 
F Statistic  

  میانگین مربعات
Mean of Squares (MS)  

  مجموع مربعات
Sum of Squares (SS)  

  درجه آزادي
Degrees of Freedom (df)  

  منبع تغییرات
Source of Variation (SoV)  

  بلوك  2  0.074  0.037  *14.80
Block (R)  

1.20ns  0.003  0.006  2  تیمار  
Treatment (t)  

  اشتباه  4  0.01  0.0025  
Error (E)  

  کل  8  0.09    
Total (T)  

* significant 
ns not significant 
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فصل سال بر در این پژوهش، اثر موقعیت دامنه و 
روي شدت نفوذپذیري نهایی هم بررسی گردید که 

آمده است. نتایج نشان داد که  6نتایج آن در جدول 
شیب دامنه و فصل سال هیچ تأثیري بر مقدار شدت 
نفوذپذیري نهایی نداشته است بدین معنی که مقدار 
شدت نفوذپذیري نهایی در فصول پاییز، زمستان و 

چنین این  داشته است و همداري ن بهار تفاوت معنی
دار مورد  هاي مختلف دامنه شیب فاکتور در بخش

مطالعه، تغییر نداشته است. برخلاف شدت نفوذپذیري 
تأثیر رطوبت اولیه خاك  اولیه و متوسط که تحت

بودند، این فاکتور از رطوبت اولیه خاك تأثیري نگرفته 
 است. 

  
  .تجزیه واریانس اثر موقعیت دامنه و فصل سال بر شدت نفوذپذیري نهایی -6جدول 

Table 6. Analysis of Variance (ANOVA) for effects of slope position and seasons of year on final infiltration rate. 

 Fآماره 
F Statistic  

  میانگین مربعات
Mean of Squares (MS)  

  مجموع مربعات
Sum of Squares (SS)  

  درجه آزادي
Degrees of Freedom (df)  

  منبع تغییرات
Source of Variation (SoV)  

3.50ns 0.00021  0.00041  2  بلوك  
Block (R)  

2.50ns 0.00015  0.00029  2  تیمار  
Treatment (t)  

  اشتباه  4  0.00026  0.00006  
Error (E)  

  کل  8 0.00096    
Total (T)  

ns not significant 
  

هاي انجام شده و  در خصوص دقت آزمایش
توان  تجزیه واریانس تحلیل شده در این پژوهش می

نتیجه گرفت که چون ضرایب تبیین تجزیه واریانس 
و ضرایب  7/0هر سه متغیر نفوذپذیري بالاتر از 

درصد بوده است، تمامی  20تر از  تغییرات کم
هاي تجزیه  ها داراي دقت عالی بوده و تحلیل آزمایش

واریانس هم از کیفیت و اعتبار بسیار بالایی برخوردار 
ترین  آمده است. کم 7اند که نتایج آن در جدول  بوده

ضریب تغییرات مربوط به شدت نفوذپذیري اولیه با 

بوده است که مقدار ضریب تبیین  741/10مقدار 
دهد. بیشترین ضریب  ه میبه درستی آن گوا 914/0

تغییرات هم مربوط به میانگین شدت نفوذپذیري بوده 
باشد و ضریب تبیین آن  می 068/18است که مقدار آن 

است. این نتایج گواه این واقعیت است که در  884/0
گیري شدت نفوذپذیري اولیه، محاسبه شدت  اندازه

گیري شدت نفوذپذیري  نفوذپذیري متوسط و اندازه
ها، دقت لازم به کار رفته  ی و تجزیه آماري آننهای

  اند. هاي آزمایشی کیفیت لازم را داشته است و داده
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  .هاي ارزیابی شده در تجزیه و تحلیل واریانس اثر موقعیت دامنه و فصل سال بر نفوذپذیري شاخص -7جدول 
Table 7. Indices of assessment for ANOVA of slope position and season of year effects on infiltration. 

  ضریب تغییرات
Coefficient of 
Variation (CV) 

  ریشه میانگین مربعات اشتباه
Root Mean Squared Error 

(RMSE)  

  ضریب تبیین
Coefficient of 

Determination (R2)  
  میانگین
Mean  

  غیرمت
Variable  

  شدت نفوذپذیري اولیه  13.34  0.914  1.433  10.741
Initial Infiltration Rate (mm/min)  

  شدت نفوذپذیري متوسط  0.283  0.884  0.051  18.068
Average Infiltration Rate (mm/min)  

  شدت نفوذپذیري نهایی  0.045  0.732  0.008  17.970
Final Infiltration Rate (mm/min)  

  
منظور درك بهتر رفتار سه متغیر شدت  به

نفوذپذیري اولیه، شدت نفوذپذیري متوسط و شدت 
هاي مختلف یک دامنه و  نفوذپذیري نهایی در شیب

فصول مختلف سال، روابط رگرسیونی این سه متغیر با 
هاي مختلف  رطوبت اولیه و اشباع خاك هم در شیب

  ). 8فصول مختلف بررسی گردید (جدول  و هم در
نتایج نشان داد که در بالادست دامنه، رابطه شدت 
  نفوذپذیري اولیه با رطوبت اولیه و اشباع خاك 
به صورت یک رابطه لگاریتمی معکوس است هر چند 

) 9992/0که ضریب تبیین بالاتر رطوبت اولیه خاك (
 بیانگر) 4368/0نسبت به رطوبت اشباع خاك (

بستگی شدیدتر شدت نفوذپذیري اولیه به رطوبت وا
اولیه خاك دارد. در همین نقطه، شدت نفوذپذیري 
متوسط با رطوبت اولیه خاك داراي یک رابطه 
لگاریتمی معکوس با درجه وابستگی متوسط (ضریب 

که همین شدت نفوذ  باشد درحالی ) می4249/0تبیین 
با رطوبت اشباع خاك یک رابطه خطی ساده و 

کوس با درجه وابستگی قوي (ضریب تبیین مع
) برقرار کرده است. شدت نفوذپذیري نهایی 9996/0

برعکس شدت نفوذپذیري اولیه در بالادست دامنه 
رفتار کرده است بدین معنی که رابطه آن با رطوبت 
اولیه خاك به صورت یک مدل توانی با ضریب تبیین 

بطه آن بوده است که نسبتاً قوي است؛ ولی را 5971/0
با رطوبت اشباع به صورت یک رابطه لگاریتمی 

است که قوي  9881/0مستقیم با ضریب تبیین 
باشد. دلیل این نتایج این است که شدت  می

نفوذپذیري اولیه در لحظات اولیه بارش زمانی که 
افتد، ولی در  خاك هنوز اشباع نشده است، اتفاق می

دد، خاك گر زمانی که شدت نفوذپذیري نهایی ثبت می
درصد،  22دامنه با شیب  اشباع شده است. در میان

شدت نفوذپذیري اولیه با لگاریتم نپرین رطوبت اولیه 
خاك داراي رابطه خطی ساده و معکوس است که 

اي  توان گفت رابطه می 4552/0به ضریب تبیین  باتوجه
با شدت متوسط است. همین شدت در این نقطه با 

یک مدل توانی ارتباط  رطوبت اشباع خاك به صورت
دارد؛ ولی چون ضریب تبیین آن بسیار پایین است 

توان نتیجه گرفت که ارتباط خاصی  )، می0043/0(
وجود ندارد. رابطه شدت نفوذپذیري متوسط در 

دامنه با رطوبت اولیه خاك به صورت یک مدل  میان
است  9993/0خطی ساده و مستقیم با ضریب تبیین 

این شدت نفوذ با رطوبت اشباع که قوي است. رابطه 
توجیه  خاك در همین نقطه با یک مدل نمایی قابل

توان  است، می 6075/0است که چون ضریب تبیین آن 
 گفت ارتباطی نسبتاً قوي است. رابطه شدت نفوذپذیري
نهایی در نقطه میانی دامنه هم با رطوبت اولیه (ضریب 

یب ) و هم با رطوبت اشباع خاك (ضر1353/0تبیین 
) ضعیف است اگر چه مدل رفتاري 1653/0تبیین 

ها متفاوت بوده است بدین معنی که با رطوبت اولیه  آن
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به صورت مدل توانی و با رطوبت اشباع به صورت 
یک مدل خطی ساده و مستقیم مرتبط است. در 

درصد)، شدت نفوذپذیري  28دست دامنه (شیب  پایین
ب تبیین اولیه با هر دو نوع رطوبت اولیه (ضری

) 8281/0) و اشباع خاك (ضریب تبیین 9591/0
همبستگی قوي داشته است با این تفاوت که مدل 
ارتباط با رطوبت اولیه، توانی و با رطوبت اشباع، 

باشد. مدل ارتباطی شدت  لگاریتمی معکوس می
نفوذپذیري متوسط هم با رطوبت اولیه و هم با 

با این رطوبت اشباع خاك به صورت لگاریتمی است 
 9997/0تفاوت که با اولی مستقیم با ضریب تبیین 

(همبستگی قوي) و با دومی معکوس با ضریب تبیین 
باشد. شدت  (همبستگی نسبتاً قوي) می 6171/0

نفوذپذیري نهایی با رطوبت اولیه خاك داراي مدل 
است که  6904/0ارتباطی خطی ساده با ضریب تبیین 
اشباع خاك داراي نسبتاً قوي است؛ ولی با رطوبت 

بوده که  0278/0مدل ارتباطی توانی با ضریب تبیین 
  باشد.  ضعیف می

هاي نفوذپذیري در فصول مختلف  بررسی شدت
ت نفوذپذیري اولیه با دنشان داد که در فصل پاییز، ش

رطوبت اولیه خاك داراي ارتباط خطی ساده و 
بوده و  9989/0معکوس است که ضریب تبیین آن 

باشد. همین شدت به صورت نمایی با  قوي می
رطوبت اشباع خاك همبستگی ایجاد نموده که چون 

است، ضعیف تفسیر  0520/0ضریب تبیین آن 
بت اولیه گردد. شدت نفوذپذیري متوسط با رطو می

خاك با مدل نمایی همبستگی نشان داده است که 
توان گفت این  ، می1776/0به ضریب تبیین  باتوجه

که با رطوبت  باشد؛ درحالی همبستگی ضعیف می
اشباع خاك داراي یک همبستگی قوي از نوع خطی 

است. شدت  9445/0ساده و مستقیم با ضریب تبیین 
گونه ارتباطی با  نفوذپذیري نهایی در فصل پاییز هیچ

رطوبت اولیه و رطوبت اشباع خاك نشان نداده است. 

در فصل زمستان، شدت نفوذپذیري اولیه به صورت 
مدل نمایی با رطوبت اولیه خاك مرتبط بوده است هر 

توان  می 0312/0چند که به دلیل ضریب تبیین پایین 
گفت این ارتباط ضعیف است. شدت نفوذپذیري 

اولیه و هم با رطوبت اشباع متوسط هم با رطوبت 
خاك داراي همبستگی متوسط به ضرایب تبیین 

باشد که البته این ارتباط با اولی  می 3136/0و  2884/0
  به صورت مدل خطی ساده و مستقیم و با دومی 
به صورت مدل نمایی بوده است. شدت نفوذپذیري 
نهایی در فصل زمستان رفتاري دقیقاً مشابه با شدت 

متوسط نشان داده است؛ چون با رطوبت  نفوذپذیري
اولیه خاك به صورت خطی ساده و مستقیم با ضریب 

(همبستگی متوسط) و با رطوبت اشباع  2553/0تبیین 
 3748/0خاك به صورت نمایی با ضریب تبیین 

(همبستگی متوسط) ارتباط داشته است. در فصل بهار، 
شدت نفوذپذیري اولیه با رطوبت اولیه خاك یک 

  طه قوي خطی ساده و مستقیم دارد که ضریب راب
  است؛ اما با رطوبت اشباع خاك  9771/0تبیین آن 

به صورت مدل نمایی همبستگی داشته که ضریب 
باشد و نسبتاً قوي است. شدت  می 5191/0تبیین آن 

نفوذپذیري متوسط داراي مدل همبستگی نمایی با 
رطوبت اولیه خاك بوده که چون ضریب تبیین آن 

باشد؛ ولی مدل همبستگی آن  است، قوي می 9872/0
با رطوبت اشباع خاك از نوع لگاریتمی مستقیم بوده 

به ضریب تبیین  که درجه همبستگی آن باتوجه
باشد. ارتباط شدت نفوذپذیري  ، متوسط می4765/0

نهایی در فصل بهار با رطوبت اولیه خاك از طریق 
ضریب  پذیر است که مدل لگاریتمی مستقیم توجیه

باشد و درجه همبستگی آن  می 0527/0تبیین آن 
ضعیف است. همین شدت با رطوبت اشباع خاك به 
صورت نمایی همبستگی داشته که ضریب تبیین آن 

  باشد.  بوده و متوسط می 4714/0
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و شدت نفوذپذیري نهایی به رطوبت اولیه و اشباع خاك در سه وابستگی شدت نفوذپذیري اولیه، میانگین شدت نفوذپذیري  -8جدول 
  .شیب مختلف دامنه و در فصول مختلف سال

Table 8. Dependence of initial infiltration rate, average infiltration rate, and final infiltration rate on initial 
soil moisture and saturated soil moisture on three points of study slope during three seasons of year. 

  فاکتور
Factor 

  بندي طبقه
Classification 

  )yمتغیر وابسته (
Dependent 
Variable 

  )xمتغیر مستقل (
Independent Variable 

  مدل
Model 

ضریب 
  تبیین
R2 

  شدت وابستگی
Magnitude of 
Dependence 

  دامنه
Slope  

  بالادست دامنه
Upslope  

  شدت نفوذپذیري اولیه
Initial Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  

y= -6.745ln(x)+23.022  0.9992  قوي  
Strong  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  

y= -39.61ln(x)+111.84 0.4368  متوسط  
Medium 

شدت نفوذپذیري 
  متوسط

Average Infiltration 
Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y= -0.09 ln(x)+0.4575  0.4249  متوسط  

Medium 
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  
y = -0.1003x + 1.5502  0.9996  قوي  

Strong  

  شدت نفوذپذیري نهایی
Final Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y = 0.043x0.1239  0.5971 

  نسبتاً قوي
Relatively 

Strong  
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  y=0.0726 ln(x)–0.1297  0.9881 
  قوي

Strong  

  دامنه میان
Middle slope  

  شدت نفوذپذیري اولیه
Initial Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y= -3.902ln(x)+19.925  0.4552 متوسط  

Medium  
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  
y = 4.4537x0.4584  0.0043 ضعیف  

Weak  

شدت نفوذپذیري 
  متوسط

Average Infiltration 
Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y = 0.0504x + 0.5065  0.9993 

  قوي
Strong  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  

y = 2E+0.8x-8.381  0.6075 
  نسبتاً قوي

Relatively 
Strong  

  شدت نفوذپذیري نهایی
Final Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  

y = 0.0511x -0.147  0.1353 ضعیف  
Weak  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  y = 0.0083x – 0.055  0.1653 

  ضعیف
Weak  

  دست دامنه پایین
Downslope  

  شدت نفوذپذیري اولیه
Initial Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y = 22.137x-0.359  0.9591 

  قوي
Strong  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  y= -17.34 ln(x)+60.51  0.8281 قوي  

Strong  

شدت نفوذپذیري 
  متوسط

Average Infiltration 
Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y =195 ln(x) + 0.5832  0.9997 

  قوي
Strong  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  y= -0.567 ln(x)+1.818  0.6171 

  نسبتاً قوي
Relatively 

Strong  

  شدت نفوذپذیري نهایی
Final Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  

y = -0.0039x + 0.586  0.6904  
  نسبتاً قوي

Relatively 
Strong  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  y = 0.0996x-0.363  0.0278 

  ضعیف
Weak  
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  - 8جدول ادامه 
Continue Table 8. 

  فاکتور
Factor 

  بندي طبقه
Classification 

  )yمتغیر وابسته (
Dependent 
Variable 

  )xمتغیر مستقل (
Independent Variable 

  مدل
Model 

ضریب 
  تبیین
R2 

  شدت وابستگی
Magnitude of 
Dependence 

  فصل
Season  

  پاییز
Fall 

شدت نفوذپذیري 
  اولیه

Initial Infiltration 
Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  

y = -0.847x + 19.055  0.9989  قوي  
Strong  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  y = 16.402e0.0042x  0.0520  ضعیف  

Weak  
شدت نفوذپذیري 

  متوسط
Average 

Infiltration Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y = 0.4395e-0.031x  0.1776  ضعیف  

Weak  
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  
y = 0.0111x + 0.2809  0.9445  قوي  

Strong  
شدت نفوذپذیري 

  نهایی
Final Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y = 0.0467x5E-14  ---  بدون ارتباط  

No Relation  
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  y = 0.0467e2E-14x  ---  بدون ارتباط  
No Relation  

  زمستان
Winter 

شدت نفوذپذیري 
  اولیه

Initial Infiltration 
Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  

y = 11.42e-0.021x  0.0312  ضعیف  
Weak  

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  y = 0.4204x + 4.2315  0.6678  نسبتاً قوي  

Relatively Strong  
شدت نفوذپذیري 

  متوسط
Average 

Infiltration Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y = 0.0446x – 0.1124  0.2884  متوسط  

Medium  
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  
y = 0.6757e-0.088x  0.3136  متوسط  

Medium  
شدت نفوذپذیري 

  نهایی
Final Infiltration 

Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y = 0.0081x – 0.0249  0.2553  متوسط  

Medium  
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  y = 0.1548e-0.116x  0.3748  متوسط  
Medium  

  بهار
Spring  

شدت نفوذپذیري 
  اولیه

Initial Infiltration 
Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  

y = 2.8136x – 3.1284  0.9771  قوي  
Strong 

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  y = 59.698x-0.577  0.5191  نسبتاً قوي  

Relatively Strong  
شدت نفوذپذیري 

  متوسط
Average 

Infiltration Rate  

  خاكرطوبت اولیه 
Initial Soil Moisture  y = 0.8679e-0.24x  0.9872  قوي  

Strong 

  رطوبت اشباع خاك
Saturated Soil Moisture  

y=0.1313ln(x)–0.1329  0.4765  متوسط  
Medium  

شدت نفوذپذیري 
  نهایی

Final Infiltration 
Rate  

  رطوبت اولیه خاك
Initial Soil Moisture  y=0.0091 ln(x)+0.668 0.0527  ضعیف  

Weak  
  رطوبت اشباع خاك

Saturated Soil Moisture  y = 0.0702e-0.022x  0.4714  متوسط  
Medium  
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هاي مختلف یک  نفوذ آب به داخل خاك در بخش
اي است که نیاز به بررسی دقیق  دامنه فرایند پیچیده

شود که فصول  تر می پیچیدهدارد. این فرایند زمانی 
مختلف سال با میزان رطوبت اولیه و اشباع خاك هم 
تأثیرگذار باشند. در این پژوهش که بر روي یک دامنه 

متري در داخل محوطه دانشگاه کردستان انجام  60
شد، سه متغیر شدت نفوذپذیري اولیه، شدت 
نفوذپذیري متوسط و شدت نفوذپذیري نهایی در سه 

دست دامنه در  بالادست، میانی و پایینبخش مختلف 
کدام  سه فصل پاییز، زمستان و بهار بررسی شدند. هیچ

هاي مختلف دامنه تفاوت  از سه متغیر مذکور در بخش
داري با هم نداشتند که این بدین معنی  آماري معنی

است که شیب بر روي نفوذ آب به داخل خاك مؤثر 
ومی در علوم نبوده است و این برخلاف این تصور عم

هیدرولوژي است که شیب باعث کاهش نفوذ آب به 
راستا با نتایج سردا و  شود. این یافته هم داخل خاك می

باشد ولی مخالف  ) می32) (1997گارسیا فایوس (
)، شارما و همکاران 1975نتایج ناسیف و ویلسون (

)، مو و همکاران 2012)، پاتین و همکاران (1983(
 43، 40، 30، 29) (2024کاران () و جیا و هم2015(

تواند شرایط متفاوت  ) است که البته دلیل آن می49و 
آزمایش و خصوصیات هیدرولیکی متفاوت سطح و 

ثابت شد که شیب  پژوهشعمق خاك باشد. در این 
دامنه تأثیري بر فاکتورهاي دخیل در میزان ورود آب 
به داخل پروفیل خاك ندارد بلکه تنها فرصت ورود 

گیرد که این  هاي کم می به داخل خاك را در بارشآب 
هاي زیاد اثر خود را از دست  مسأله هم در بارش

ها نشان داد که در بالادست و  دهد. بررسی می
هاي نفوذپذیري به  دست دامنه، وابستگی شدت پایین

هر دو نوع رطوبت اولیه و اشباع خاك تقریباً یکسان 
تر  ی قويدست این وابستگ است ولی در پایین

ها  باشد؛ البته باید اشاره نمود که مدل ارتباطی آن می
با هم متفاوت است. در میان دامنه، وابستگی 

هاي نفوذپذیري به رطوبت اولیه و اشباع خاك  شدت
تر  تر است هر چند که به رطوبت اولیه خاك بیش کم

باشد. نقش رطوبت اولیه و  از رطوبت اشباع خاك می
هاي نفوذپذیري در  پذیري شدت هاشباع خاك در توجی

فصل پاییز تقریباً یکسان است و درجه وابستگی آن 
باشد؛ در حالی که در فصل زمستان و بهار،  متوسط می

هاي نفوذپذیري با رطوبت اولیه و اشباع  ارتباط شدت
تر است هر چند که با رطوبت اشباع خاك  خاك قوي

فاوت هاي مت تري وجود دارد. مدل ارتباط جزئی بیش
هاي نفوذپذیري با رطوبت اولیه  همبستگی بین شدت

هاي مختلف دامنه و در  و اشباع خاك در قسمت
فصول مختلف سال با درجات همبستگی متفاوت، 

هاي  سرشت پیچیده نفوذپذیري در شیب بیانگر
باشد بدین معنی  مختلف در فصول مختلف سال می

که خاك هر منطقه در فصول مختلف سال تحت 
تواند واکنش متفاوتی به  هاي مختلف، می رطوبت

  هاي مختلف یک دامنه داشته باشد.  بارش در قسمت
رسد لازم است عوامل دیگري از جمله نوع  به نظر می

خاك و پوشش گیاهی هم مورد بررسی قرار گیرند تا 
  هاي نفوذپذیري  بتوان این نوع رفتار متفاوت شدت

  لف سال هاي مختلف و در فصول مخت را در دامنه
به صورت دقیق توضیح داد. به دلیل عدم وجود 

اي کاملاً مشابه، امکان مقایسه نتایج با دیگران  مطالعه
کلی  طور به صورت دقیق وجود نداشت؛ اما به

وسیله  وابستگی نفوذپذیري به رطوبت اولیه خاك به
) و واعظی و 1963)، شیوم و لازباي (1962گرین (

) تأیید شده است. 54و  53، 52) (2018بهتري (
تفاوت شدت نفوذپذیري در فصول مختلف سال در 

قبلی از  گران پژوهشهاي  این پژوهش موافق یافته
)، 2004)، دایموند (1999)، سردا (1996جمله سردا (

) و دل تورو گوئررو و 2014اوکاتا و همکاران (
 ) بوده است. 59و  58، 57، 56، 55) (2018همکاران (
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  یگیري کل نتیجه
طورکلی نتیجه گرفت  توان به در این پژوهش، می

هاي مختلف دامنه  که رفتار نفوذپذیري در شیب
که در فصول مختلف سال  یکسان است درحالی

متفاوت است. این رفتار متفاوت در فصول سال با 
فاکتورهاي رطوبت اولیه خاك و رطوبت اشباع خاك 

 توان الگوي پذیر نیست بدین معنی که نمی توجیه
خاصی از وابستگی رفتار نفوذپذیري به رطوبت اولیه 
خاك و رطوبت اشباع خاك پیدا نمود هرچند که 

تر در ارتباط با رطوبت اولیه خاك  نفوذپذیري بیش
هاي مختلف  بوده است. رطوبت اولیه خاك در بخش

دامنه و در فصول مختلف نسبت به رطوبت اشباع 
دلیل رفتار تري بود. شاید  خاك داراي نوسانات بیش

متفاوت شدت نفوذپذیري در فصول مختلف سال 
وابسته به فاکتورهاي دیگري مانند دماي خاك، تراکم 
پوشش گیاهی و سایر فاکتورهاي فصلی باشد که در 

آینده لازم است مدنظر قرار گیرد.  هاي پژوهش
هایی بر روي  شود که چنین آزمایش پیشنهاد می

اضی متفاوت و با تر، در کاربرهاي ار هاي بیش شیب
تر در چند سال انجام شود تا بتوان  تکرار بیش

تري در مورد رابطه شدت نفوذپذیري  اظهارنظر قاطع
  با شیب و فصل سال ارائه نمود. 

  
  تقدیر و تشکر

نویسندگان این مقاله از دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
ارسنجان، استان فارس که موجبات تسهیل انجام این 

چنین  نمایند. هم اند، تشکر می را فراهم نموده پژوهش
از دانشگاه کردستان به جهت تسهیل دسترسی به 
بازدیدهاي میدانی و استفاده از امکانات آزمایشگاهی، 

  شود. تقدیر و تشکر می
  

  ها و اطلاعات داده
نامه دوره مربوط به پایان پژوهشهاي این  داده

هاي  سال ارشد نویسنده دوم است که در کارشناسی
انجام شده است و با مکاتبه با نویسنده  1391و  1390

  .باشند مسئول قابل دسترسی می
  

  تعارض منافع
در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

  له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس
  

  مشارکت نویسندگان
صورت زیر  مشارکت نویسندگان در این مقاله به

  است: 
طرح موضوع پژوهش، طرح تحقیق و نویسنده اول: 

نویس مقاله، شناسی، نظارت تحقیق، تهیه پیش روش
  سازي مقاله.  اصلاح و نهایی

برداري میدانی، تجزیه و تحلیل  نویسنده دوم: داده
  ها و استخراج نتایج.  داده

ها، تجزیه و  سازي داده نویسنده سوم: تهیه و آماده
  ها، نظارت تحقیق. تحلیل داده

  
  اخلاقی انجام و انتشار تحقیقاصول 

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
اند و این موضوع مورد تأیید  اثر عملی رعایت نموده

  باشد. ها می همه آن
  

  حمایت مالی
با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی  پژوهشاین 

هاي چاپ  واحد ارسنجان انجام شده است و هزینه
نویسنده  1400گرنت پژوهشی سال مقاله از محل 

  /ص بوده است.3402765/9/00شماره  مسئول به
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