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 چكيده

 همچنـين  و خـاك  در آب شيميايي خاك است كه توانايي خاك را براي نگهداري مواد غذايي وهاي ترين ويژگيظرفيت تبادل كاتيوني يكي از مهم

 زود خصوصـيات  طريـق  از آن تخمين است، بنابراين گيروقت و دشوار گيري آن كاريكه اندازهاز طرفي به علت آن. دهدخاك نشان مي آلودگي مديريت

به اين . هاي عصبي مصنوعي استارزيابي تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك با استفاده از شبكه هدف از انجام اين تحقيق. باشدمي مطلوب خاك يافت
هـاي  سپس ويژگـي . نقطه قرار گرفته بر روي يك شبكه صورت گرفت 69برداري خاك از  دين در محدوده شهرستان گرگان نمونهمنظور، در منطقه چهل

ميـانگين هندسـي   تخلخل كل، ، pH  ،ECمواد آلي، درصد آهك، ،يحقيقويژه ظاهري، جرم ويژه  ، جرمزوديافت خاك از قبيل درصد شن، سيلت و رس
نتايج نشـان داد كـه روش شـبكه عصـبي مصـنوعي روش      . در آزمايشگاه اندازه گيري و نتايج اوليه به دست آمد اندازه ذرات و انحراف معيار هندسي آنها

بافـت  . بينـي نمايـد  درصد تغييرپذيري ظرفيت تبادل كاتيوني خـاك پـيش   82تواند ت به طوري كه ميمناسبي در برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خاك اس
ها  با استفاده از مدل توسعه يافته با شـبكه عصـبي مصـنوعي نشـان داد كـه پارامترهـاي       آناليز حساسيت داده. بود CECخاك موثرترين پارامتر بر روي 

ترتيب مهمتـرين فاكتورهـاي    ذرات، انحراف معيار هندسي اندازه ذرات، درصد ماده آلي و تخلخل كل به ازهدرصد رس، سيلت و شن، ميانگين هندسي اند
مدلي با پارامترهاي ورودي درصد رس، سيلت و شن، ميانگين هندسي و انحراف معيـار هندسـي   . باشند موثر بر ظرفيت تبادل كاتيوني خاك در منطقه مي

  .بيني كننده ظرفيت تبادل كاتيوني خاك در منطقه مورد مطالعه انتخاب گرديدپيش اندازه ذرات به عنوان بهترين مدل
  

  گيهاي زوديافت خاكبيني، ويژظرفيت تبادل كاتيوني، شبكه عصبي مصنوعي، پيش :كليدي واژه هاي
  
    4 3 2 1 مقدمه

ثر مقـدار كـاتيوني   عبارت از حداك) CEC(ظرفيت تبادل كاتيوني  
. يا نگهـداري نمايـد   سطحي قادر است جذب ،كني از خاكه وزن معي

خاك خشك  سانتي مول بار بر يك كيلو گرمبر حسب  اين ظرفيت را
)cmol+/kg soil (ظرفيـت تبـادل كـاتيوني يكـي از      .دهنـد نشان مي

عناصر غذايي  سنجيهاي شيميايي خاك است و در جذب و رهاويژگي
ن و برخــي مــورد نيــاز گيــاه و بــرآورد پتانســيل خطــر فلــزات ســنگي

اغلـب   CECهمچنـين،  . هاي آلي كاتيوني نقـش مـوثري دارد   آلاينده
ها مورد نياز ترين خصوصيات خاك است كه در پايگاه دادهيكي از مهم
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هاي خـاك و زيسـت محيطـي    و به عنوان ورودي در مدل) 13(است 
شـاخص خـوبي بـراي     ايـن ويژگـي  ). 11( گيردقرار ميمورد استفاده 

بوده و مقدار آن بسته به ميزان مـواد   5كخاوري هرهتعيين كيفيت و ب
ها و مـواد آلـي   رس .شرايط خاك متغير است آلي، مقدار و نوع رس و

خاك به علت دارا بودن سطح ويژه زياد و باردار بودن نقش مهمـي در  
آلي خـاك   ظرفيت تبادل كاتيوني دارند و با افزايش مقدار رس و مواد

خـاك نيـز در    . pHيابـد آن افزايش مـي  مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني
هـاي عامـل، در   با تـأثير بـر گـروه    pHهاي داراي بار وابسته به خاك

محدوده تغييرات ظرفيت تبادل كاتيوني در . باشدمؤثر مي CECمقدار 
هـاي شـني   ها از كمتر از يك سانتي مول بر كيلوگرم براي خاكخاك

هـاي  كيلوگرم براي خـاك سانتي مول بر  25با موادآلي كم تا بيش از 
  .)18( باشدرسي با مواد آلي زياد متغير مي

رابطه ظرفيت تبادل كاتيوني با پارامترهـاي فيزيكـي و شـيميايي    
ميـزان بارهـاي منفـي     pHبا افزايش درصد رس، مـواد آلـي و   : خاك

                                                            
5- Soil quality and productivity  
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كلوئيدهاي خاك افزايش و در نتيجه ميـزان ظرفيـت تبـادل كـاتيوني     
طرفي با افزايش درصـد رس، درصـد شـن و    از . يابدخاك افزايش مي
يابد، بنابراين از پارامترهاي ثابت ميانگين هندسـي و  سيلت كاهش مي

  .شودانحراف معيار هندسي اندازه ذرات استفاده مي
ضروري، ولي مسـتلزم صـرف وقـت و هزينـه      CECگيري اندازه

هـا مشـكل و   گيري مستقيم آندر مورد مشخصاتي كه اندازه. باشدمي
باشد، تجزيه اطلاعات موجود به نحوي كه منجر به برآورد هزينه ميپر
موجود شود، راهي آسان و زوديافت گيري شده هاي اندازهها از دادهآن
هاي غير مستقيم بـا  با استفاده از روشبنابراين . صرفه خواهد بود و به

 خـاك  CEC توانمي دقت مناسببا هزينه و  و صرفه جويي در زمان
و در همـه   انـد گيـري اير خصوصياتي كه به آساني قابـل انـدازه  س را از
  . نمود، برآورد باشندهاي اطلاعاتي خاك موجود ميبانك

هـاي زوديافـت خـاك    از داده CECتوابع انتقالي خاك با تخمين 
فـرض  . اسـت  CECگيري مستقيم هاي جايگزين اندازهيكي از روش

وجود رابطه خطي بين  بيانگر CECهاي تخميني اصلي در بيشتر مدل
 ).14و  4(باشـد  پارامتر مورد نظر و مواد آلي و ميزان رس خـاك مـي  

نمونه خاك استان فـارس، معـادلات    150با استفاده از ) 10(كريميان 
رگرسيوني چند متغيره ايجاد و سهم رس و مواد آلي در ظرفيت تبادل 

ادل اين پژوهش همچنين ظرفيـت تب ـ . كاتيوني خاك را محاسبه نمود
ها را پس از اكسايش مواد آلي با آب اكسيژنه كاتيوني تعدادي از خاك

. گيري كرد و سهم مواد آلي و رس را به طور مستقيم تعيين نموداندازه
، )3(، بل و وان كولن )2(، اميني و همكاران )19(نوربخش و همكاران 

بـا  ) 15(و معماريـان فـرد و بيگـي هرچكـاني     ) 29(يريما و همكاران 
همچنـين بـا   . را بـرآورد كردنـد   CECرصد رس و ماده آلـي مقـدار   د

خاك مقدار سطح ويژه ذرات ريـز خـاك نيـز افـزايش      CECافزايش 
يابد و در اكثر تحقيقات رابطه معني داري با همبسـتگي بـالا بـين     مي

   ).6(دست آمده است  اين دو پارامتر به
ش هاي هوشـمند پـرداز  هاي عصبي مصنوعي يكي از روششبكه

و تامـاري  ) 20( ها هستند كه اخيرا به وسيله پاچپسكي و همكارانداده
خور پس هاي پيششبكه. اندمورد استفاده قرار گرفته) 23(و همكاران 

انتشار خطا مورد استفاده قرار گرفته در اين تحقيقات قادر بـه تخمـين   
اخيـرا  ). 16(باشـند  توابع غير خطي پيوسته با هـر درجـه از دقـت مـي    

-هاي عصبي مصنوعي به طور فراگير و موفقيت آميزي در پيشكهشب
. اندبيني بسياري از خصوصيات ديريافت خاك مورد استفاده قرار گرفته

هاي عصبي مصـنوعي نسـبت بـه    هاي استفاده از شبكهيكي از مزيت
هاي قديمي اين است كه نيازمند تعيين يـك تـابع خـاص بـراي     مدل

رابطــه بــين . ورودي و خروجــي نيســتهــاي بيــان رابطــه ميــان داده
. آيـد هاي ورودي و خروجي از طريق فرايند آموزش به دست مـي  داده

هاي عصبي توابع پايـه شـعاعي بـراي    از شبكه) 23(تانگ و همكاران 
 CECهاي عصبي استفاده كردند و دريافتند كه شبكه CECبيني پيش

بينـي  ره پـيش هاي رگرسيوني چند متغيرا با دقت بيشتر نسبت به مدل

، از توابـع انتقـالي بـراي    )14(هرچگاني  فرد و بيگيمعماريان. كنندمي
بيني ظرفيت تبادل كاتيوني خاك با استفاده از خصوصيات اساسي پيش

 pHخاك مانند توزيع اندازه ذرات، كربن آلي، درصد رطوبت اشـباع و  
. نـد نمونه خاك از استان چهارمحال و بختياري استفاده كرد 200روي 

هاي شبكه عصبي مصـنوعي و رگرسـيوني چنـد متغيـره     عملكرد مدل
. هاي آزموني مورد ارزيـابي قـرار گرفـت   خطي با استفاده از دسته داده

نتايج نشان داد كه مدل شبكه عصبي پس انتشار خطـاي توسـعه داده   
شده با چهار ورودي كربن آلي، رطوبت اشباع، درصـد رس و شـن بـا    

ان توانست ظرفيت تبـادل كـاتيوني را بهتـر از    هفت نرون در لايه پنه
-هاي شبكه عصبي مصنوعي پـيش هاي رگرسيوني و ديگر مدلمدل

  .بيني كند
بعضـي از   بـا  CECهدف از اين تحقيق بررسي امكان پيش بيني 

شيميايي خاك مانند درصد ذرات مختلف خـاك   -خصوصيات فيزيكي
هندسـي قطـر    ، ميانگين هندسي و انحراف معيـار )رس، سيلت و شن(

ذرات، مقدار ماده آلي، تخلخل كـل، درصـد آهـك، جـرم مخصـوص      
آنـاليز حساسـيت پارامترهـاي    ، ECو   pHظاهري و حقيقـي خـاك،   
بـا   CECو تعيين مدل بهينه بـراي تعيـين    ورودي در مدل ارائه شده

  .بودهاي شبكه عصبي مصنوعي استفاده از روش
  

  هامواد و روش
هكتـار، در   10،000بـا مسـاحت    يـن دچهل منطقهدر اين تحقيق 

 11˝تـا   54° 14´ 59˝ در طول شـرقي محدوده يساقي تا بندرتركمن 
انتخـاب   36° 53´ 34˝تـا   36° 49´ 20˝ض شـمالي  و عر °54 04´

تنـوع  فـوق كـه داراي    بافت خـاك منطقـه  تغييرات نقشه ابتدا  .گرديد
از بخـش تحقيقـات كشـاورزي خـاك و آب      ي بود،بافتي نسبتا مناسب

 1×2بـا فواصـل    نقطـه  69بر روي نقشـه  . ستان گلستان تهيه گرديدا
هـاي خـاك   ند كه شامل تمـامي بافـت  انتخاب شداي كيلومتر به گونه

لوم، رس سيلتي، لوم سيلتي، لوم رس سـيلتي، لـوم   (موجود در منطقه 
و بـه تعـداد مناسـب باشـند و در عـين حـال كـل        ) لومي شنرسي و 

، تـا در نهايـت امكـان ترسـيم نقشـه      گيرنـد مساحت منطقه را در بـر  
ذرات منطقه از روي مدل بهينه حاصل  ظرفيت تبادل كاتيونيتغييرات 

يـاب  سيستم مكانبا استفاده از . از شبكه عصبي مصنوعي فراهم گردد
سپس بـه وسـيله    ، اين نقاط روي زمين شناسايي و)GPS( جغرافيايي

هـا در  نمونه. رفتبرداري صورت گنمونهمتري سانتي 35ق عم تا اوگر
ــده شــده و از الــك   ــه نرمــي كوبي  مجــاورت هــواي آزاد خشــك و ب

)mesh10( mm 2    شناسـي  گـروه خـاك  عبور داده و بـه آزمايشـگاه
  .منتقل شدنددانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان 

 پيپـت  روش بـه  )clay, silt, sand( خـاك  بافـت  در اين تحقيق 
 و كلوخـه  هايروش با ترتيب به يحقيق و ظاهري مخصوص جرم ،)7(

-انـدازه ) 25(والكلـي بـلاك    روش به )OM( آلي ماده و) 7( پيكنومتر
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 نـيم  كلريـدريك  اسيد از استفاده با خاك كلسيم كربنات. گيري گرديد

اسـيديته خـاك   ، )20( آن در كلسـيم  كربنـات  سازيخنثي براي نرمال
)pH ( با استفاده از دستگاهpH متر )عصـاره   كتريكـي هـدايت ال ، )20

، )متـر EC (با استفاده از دستگاه هدايت سنج الكتريكي ها اشباع نمونه
 .گيري شداندازه) 20( روش چاپمنبا استفاده از ظرفيت تبادل كاتيوني 
ميـانگين  . )1(آيـد  به دست مي 1از رابطه  f)(همچنين تخلخل كل

طبق  σg)(قطر ذرات خاكف معيار هندسي و انحرا  dg)(هندسي
بر اساس روش ارائـه شـده توسـط شـيرازي و بورسـما       3و  2روابطه 

   ).1(گرديد ن يتعي) 1984(
)

ρ

ρ
(1f

s

b                                                               )1(  
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و پارامترهاي زوديافت  ظرفيت تبادل كاتيونيدر نهايت روابط بين 
قبـل از آمـوزش    .شبكه عصبي مصنوعي مشخص شد تجزيهخاك با 

بـراي  . رودي به آن بايستي اسـتاندارد شـوند  هاي وشبكه عصبي، داده
  :استفاده شده است 4ها از رابطه استاندارد كردن داده

 )4                         ()
XX

XX
0.5(0.5X

minmax

mean
n 


  

اي، ي مشـاهده معـرف داده  Xمعرف داده نرمال شـده،   Xnكه در آن 
Xmean ،Xmin و Xmaxاي ميـانگين،  هاي مشـاهده داده به ترتيب معرف

سپس پارامترهاي زوديافت خاك به عنوان . باشندحداكثر و حداقل مي
به عنوان خروجـي شـبكه    ظرفيت تبادل كاتيونيپارامترهاي ورودي و 

جهت آمـوزش مـدل،   ) نمونه 41(ها درصد داده 60. در نظر گرفته شد
رسـنجي مـدل و   جهت انجام فراينـد اعتبا ) نمونه 14(ها درصد داده20
. هاي آزمون مدل انتخـاب گرديـد  به عنوان داده) نمونه 14(درصد  20

 MLP شـبكه  Matlab7.9افـزار  به منظور آموزش شبكه عصبي، نرم
همچنين جهت دستيابي به فاكتورهاي مـوثر  . مورد استفاده قرار گرفت

فرايند آنـاليز  . حساسيت استفاده شد تجزيهاز  ظرفيت تبادل كاتيونيبر 
اسـيت اطلاعـات ارزشـمندي دربـاره ميـزان حساسـيت مـدل بــه        حس

با شناسايي ميزان تاثير . دهدقرار مي كاربرمتغيرهاي ورودي در اختيار 
توان متغيرهاي كـم اثـر   بيني مدل، ميمتغيرهاي ورودي بر دقت پيش
در اين تحقيق . تري را بسط و توسعه دادرا از شبكه حذف و مدل ساده

 )8( حساسيت مدل از ضـريب بـدون بعـد حساسـيت     براي انجام آناليز
  .استفاده گرديد

حساسيت مدل از ضريب بدون  تجزيهبراي انجام  پژوهشدر اين 
همچنين جهـت ارزيـابي و مقايسـه    . استفاده گرديد) 9(بعد حساسيت 

و جـذر ميـانگين   ) R2( 1عملكرد مدل هاي مختلف، از ضـريب تبيـين  
                                                            
1- Correlation Coefficient  (R2) 

بينـي  گيـري شـده و پـيش   دازههاي انبين داده) RMSE(مربعات خطا 
 5رابطـه  بـه صـورت    RMSEبيـان رياضـي آمـاره    . شده استفاده شد

  . باشد مي

 )5            (                   
 

)
N

t)(a
(RMSE

2 
   

گيـري شـده   بينـي و انـدازه  ترتيب مقدار پـيش  به tو  aبالا،  هابطدر ر
  .ها استتعداد داده Nو  اتيونيظرفيت تبادل كپارامتر 

-ها تا چـه حـد، انـدازه    بينيدهد كه پيشنشان مي RMSEمقدار 
-در شرايطي كه مقـادير پـيش  . اند گيري را بيشتر يا كمتر تخمين زده

خواهـد   RMSE = 0گيري شده با هم برابر باشـند  بيني شده و اندازه
ينـي شـده در   بهاي پيشضريب تبيين نيز از برازش خط بين داده. بود

  .آيددست ميه گيري شده بهاي اندازهمقابل داده
الگـوريتم آموزشـي   ، بـا  هابراي همه مدل شبكه عصبي مصنوعي

 logsigردت به صورت يك لايه پنهان، تـابع آسـتانه   اماركو -لونبرگ
بعـد از  . براي لايه خروجي انتخاب گرديـد tansig و  براي لايه پنهان

ظرفيـت  با پارامترهاي حساس در بـرآورد   سازيمدلآناليز حساسيت و 
ظرفيـت  خاك، به منظور تخمين سـريع و دقيـق    ذرات تبادل كاتيوني
خاك، بهترين مدل از نظر دقت و سرعت انتخاب  ذرات تبادل كاتيوني

  .شود مي
  

  نتايج و بحث
هـاي  براي هر گونه مطالعه يا محاسبه آماري لازم است كـه داده 

اي از اعـداد خـام هسـتند بـه     صورت تودهاي كه به آزمايشي و مزرعه
شـود،  ديده مـي  1 گونه كه در جدولهمان. شكل خاصي منظم گردند

 3(داراي كمتـرين ضـريب تغييـرات    pH در بين متغيرهاي شيميايي، 
در بـين متغيرهـاي    ECدر عين حال ضريب تغييرات . باشدمي) درصد

 ـ .است درصد 9/13شيميايي از همه بالاتر و برابر  ين پارامترهـاي  در ب
نشان داده است، جرم مخصوص حقيقي  2 فيزيكي خاك كه در جدول

 )درصـد  75/1( و ميـانگين هندسـي قطـر ذرات    )درصد 6/3( كمترين
 - 1مقادير نرمال چولگي بين . باشندبيشترين ضريب تغييرات را دارا مي

مويد اين مطلب است  2و  1 چولگي ارائه شده در جداول. قرار دارد+ 1و 
ميـانگين هندسـي قطـر ذرات و     جـز پارامترهـاي   تمامي متغيرها به كه

پارامترهاي مذكور داراي توزيـع لـوگ   . شوري از توزيع نرمال برخوردارند
  .نرمال بودند
 69 براي ورودي 12با  ظرفيت تبادل كاتيوني خاكسازي در مدل
داده، بهتــرين آرايــش لايــه پنهــان بــا الگــوريتم آموزشــي  مجموعــه
نرون، تابع آستانه  28به صورت يك لايه پنهان،  اركواردتم -لونبرگ

Logsig  و  براي لايه پنهـان Tansig    انتخـاب  بـراي  لايـه خروجـي
  .گرديد
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  ها توصيف آماري خصوصيات شيميايي خاك -1 جدول

 پارامتر واحد حداقل حداكثر ميانگين (%)ضريب تغييرات  چولگي

 ماده آلي % 33/0 76/3 02/2 35  05/0

 آهك % 5/2 5/43 67/15 54  76/0

74/0  3 83/7 63/8 32/7 -log[H+] pH 
93/2  9/13 93/2 23 4/0 dS.m-1 EC 
11/0  37  91/19 74/38 47/5 CMol+/Kg CEC 

  
  ها توصيف آماري خصوصيات فيزيكي خاك -2جدول 

 پارامتر واحد حداقل حداكثر ميانگين (%) ضريب تغييرات  چولگي

 رس % 5/1 52 57/26 48  -01/0

 سيلت % 5/6 71 94/43 31  -022/1

 شن % 1 5/90 48/29 80  01/1

95/2  5/17  080/0 67/0 004/0 mm ميانگين هندسي قطر ذرات 
 انحراف معيار هندسي ذرات - 67/3 63/15 96/9  27  -16/0
42/0-  2/11 32/1 69/1 93/0 gr.cm-3 جرم مخصوص ظاهري 

47/0-  6/3 61/2 77/2 37/2 gr.cm-3 يحقيقجرم مخصوص 

 تخلخل كل  34/0 64/0 49/0 8/11  39/0
  

براي مراحل آموزش، اعتبارسـازي، آزمـون و كـل بـه      R2مقادير 
ــر   ــب براب ــادير  90/0و  82/0، 91/0، 94/0ترتي ــراي  RMSEو مق ب

، 003/0مراحل آموزش، اعتبارسازي، آزمـون و كـل بـه ترتيـب برابـر      
و پايين بودن  R2 لا بودن مقاديربا. باشدمي 003/0و  011/0، 007/0

بينـي بـا   هاي پـيش مذكور حاكي از نزديك بودن داده RMSE مقادير
گيري و دقت بالاي مدل در برآورد هدايت هيـدروليكي  هاي اندازهداده

  . اشباع است
در اين مرحله، مدل بسـيار دقيقـي بـراي بـرآورد ظرفيـت تبـادل       

امـا  . دست آمدهيافت خاك بزود ورودي 12كاتيوني خاك با استفاده از 
هزينـه و زمـان   (از آنجا كه هدف از اين تحقيق برآورد سريع و آسـان  

تفاده از پارامترهـاي زوديافـت   ظرفيت تبادل كاتيوني خاك با اس) كمتر
. لذا كاربرد اين مدل با اهداف اين تحقيق تنـاقض دارد  ،باشدمي خاك

از ايـن رو  . بـر اسـت  نيز پرهزينـه و زمـان   ورودي 12گيري زيرا اندازه
پارامترهاي حساس به برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خـاك را   توان مي

و سپس با اسـتفاده از    )8( با استفاده از آناليز حساسيت شناسايي كرده
 هـاي مـدل، بـراي بـرآورد    اين پارامترهاي حساس بـه عنـوان ورودي  

هـا  نهاي آهاي مختلفي كه وروديظرفيت تبادل كاتيوني خاك، مدل
  .آيد، ايجاد شوددست ميهبا حداقل تعداد آزمايش و پارامتر كمتر ب

 ظرفيـت تبـادل كـاتيوني   سـازي  بعد از مـدل  :آناليز حساسيت
دست آوردن ه به وسيله شبكه عصبي مصنوعي و ب ورودي 12با  خاك

دســت آوردن ه بهتــرين شــبكه از نظــر پارامترهــاي آمــاري، بــراي بــ
ليز حساسـيت بـه روش ضـريب بـدون بعـد      ترين پارامترها، آناحساس

نتـايج آنـاليز حساسـيت را نشـان      4 جـدول . انجام شـد  )8(حساسيت 
كند كـه اگـر مقـدار ضـريب     در تحقيقاتش بيان مي) 9(هيل . دهد مي

بيشتر باشـد، آن پـارامتر جـزو پارامترهـاي      1/0حساسيت پارامتري از 
ن تحقيق، ، در اي)9(برطبق نتايج هيل . شودحسوب ميحساس مدل م

  . باشدبه همه پارامترها حساس مي خاك ظرفيت تبادل كاتيوني
  

  نتايج آناليز حساسيت پارامترهاي زوديافت خاك -3جدول 
  پارامتر  )γ(ضريب حساسيت نسبي 

1  clay  
95/0  silt  
91/0 OM 
88/0 sand 
822/0 Logdg 
821/0 f  
77/0 gσ 
61/0 CCE 
6/0 ρs 
59/0 pH 
46/0 ρb 
42/0 LogEC 

  
ظرفيـت تبـادل   اما از آنجايي كه هدف اين تحقيق تخمين سريع 

) بـا حـداقل تعـداد آزمايشـات و پارامترهـاي موردنيـاز      ( خاك كاتيوني
تـرين پارامترهـا را در بـرآورد    حسـاس  4جـدول  باشد، با توجه بـه   مي
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سازي انجام مدل هامشخص كرده و با آن خاك ظرفيت تبادل كاتيوني
شود در مقادير ضريب مشاهده مي 3جدول  طور كه در همان. شودمي

از حساسيت پارامترها بـه  (حساسيت پارامترها روند كاهشي وجود دارد 
هندسي اندازه ذرات به انحراف معيار از پارامتر ). شودترتيب كاسته مي

رو پارامترهـاي  از ايـن . يابـد بعد، ضريب حساسيت تغير چنـداني نمـي  
لگـاريتم ميـانگين   اده آلـي، درصـد شـن،    رس، درصد سيلت، مدرصد 

هندسي انـدازه ذرات  انحراف معيار تخلخل كل و  ،هندسي اندازه ذرات
  .ترين پارامترها انتخاب گرديدبه ترتيب به عنوان حساس

، توابع انتقالي براي )15(ج معماريان فرد و بيگي هرچگاني در نتاي
سـي خـاك   خاك از خصوصـيات اسا  ظرفيت تبادل كاتيونيبيني پيش

توسعه  pHمانند توزيع اندازه ذرات، كربن آلي، درصد رطوبت اشباع و 
هاي شـبكه عصـبي مصـنوعي و رگرسـيوني چنـد      داده شد و با روش

نتـايج  . هاي آزموني ارزيـابي شـد  متغيره خطي با استفاده از دسته داده
نشان داد كه مدل شبكه عصبي پس انتشار خطاي توسعه داده شده با 

كربن آلي، رطوبت اشـباع، درصـد رس و شـن بـا هفـت       چهار ورودي
نــرون در لايــه پنهــان توانســت ظرفيــت تبــادل كــاتيوني را بهتــر از 

-هاي شبكه عصبي مصنوعي پـيش هاي رگرسيوني و ديگر مدل مدل
دهد كه نتايج حاصل از آناليز حساسيت اين مطلب نشان مي. بيني كند

مطابقـت  ) 15(ي هرچگاني معماريان فرد و بيگ در اين تحقيق با نتايج
دارد و پارامترهاي رس، درصد سيلت، ماده آلي، درصد شـن، لگـاريتم   
ميانگين هندسي اندازه ذرات، تخلخل كـل و انحـراف معيـار هندسـي     

ظرفيـت تبـادل   اندازه ذرات به عنوان پارامترهاي حسـاس در بـرآورد   
  .استخاك مورد تاييد  كاتيوني

مصــنوعي بــا هــاي مختلــف شـبكه عصــبي   طراحـي مــدل 
زوديافـت خـاك كـه در بـرآورد     پـارامتر   5بـا   :پارامترهاي حساس
از حساسيت بيشتري برخوردارند به ترتيب  خاك ظرفيت تبادل كاتيوني

با افزايش تعداد پارامترهاي ورودي و افـزايش تعـداد آزمـايش انجـام     
 4 هاي شبكه عصبي مصنوعي مختلفي بـه صـورت جـدول   شده، مدل
  .ايجاد شد

، سيلت، درصد شن، رس(ترين پارامترها با زوديافت 5تا  1در مدل 
كـه از  ) لگاريتم ميانگين هندسي و انحراف معيار هندسي اندازه ذرات 

هاي شبكه عصبي مصـنوعي  آيد مدلدست ميه آزمايش بافت خاك ب
به پارامترهـاي   آليدرصد مادهپارامتر  6در مدل  .ديمختلفي ايجاد گرد

بافـت   هاي انجام شده در ايـن مـدل  اد آزمايشتعد اضافه شد، 5 مدل
كـه شـامل دو آزمـايش     ،اسـت گيري درصد مـاده آلـي   اندازهخاك و 

) 12(نتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيق كروگ و همكاران  .باشند مي
تخلخـل كـل   پارامتر  7در مدل . همخواني دارد) 3(و بل و وان كولن 
 هاي انجام شده در اين مدلآزمايش. دشاضافه  6 به پارامترهاي مدل

گيـري جـرم   اندازه آلي،گيري درصد ماده و اندازه بافت خاكعلاوه بر 
باشـد، كـه بـراي بـه دسـت آوردن      مخصوص حقيقي و ظـاهري مـي  

چهـار  شـامل   هـا در ايـن مـدل   تعداد آزمايش .استتخلخل كل لازم 
  .باشدآزمايش مي
يـش لايـه   سازي با شبكه عصـبي مصـنوعي، بهتـرين آرا   در مدل

به صورت يـك لايـه   ردت اماركو -لونبرگپنهان با الگوريتم آموزشي 
بـراي لايـه    tansigبـراي لايـه پنهـان و     logsig پنهان، تابع آستانه

در شكل . آمده است 5ها در جدول نتايج مدل. خروجي انتخاب گرديد
بينـي شـده در مقابـل    هـاي پـيش  خط برازش داده شـده بـين داده   1

گيري شده هدايت هيدروليكي اشباع در مرحلـه آزمـون   زههاي اندا داده
  .نشان داده شده است 7تا  1هاي براي مدل

شود كـه در بـين سـه    گيري مي نتيجه 4تا  1هاي با مقايسه مدل
باشد، ولي مي 4مربوط به مدل  RMSEو كمترين  R2مدل بيشترين 

 ي خاكظرفيت تبادل كاتيونبا اين همه دقت قابل قبولي براي تخمين 
ها با تفـاوت  اين مدلدهد كه نشان مي 7تا  5هاي مقايسه مدل .ندارد

. كننـد بيني مـي را پيش ظرفيت تبادل كاتيوني خاكخيلي كمي از هم 
ظرفيـت تبـادل   ميزان  بالاتري نسبت به دو مدل ديگربا دقت  7مدل 

  . كندميرا برآورد  كاتيوني خاك

  
هاي صبي مصنوعي بر اساس نتايج آناليز حساسيت و حداقل تعداد آزمايش براي بدست آوردن وروديهاي مختلف شبكه عطراحي مدل -4 جدول

  مدل
 مدل پارامتر ورودي تعداد آزمايش

1 Clay 1(مدل( 

1 Clay+Silt 2(مدل( 

1 Clay+Silt+Sand  3(مدل( 

1 Clay+Silt+Sand+Logdg 4(مدل( 

1 Clay+Silt+Sand+Logdg+σg 5(مدل( 

2 Clay+Silt+Sand+Logdg+σg+OM 6(مدل( 

4 Clay+Silt+Sand+Logdg+σg+OM+f 7(مدل( 
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  پارامترهاي آماري محاسبه شده براي مراحل آموزش و آزمون -5جدول 
  آزمون RMSE  آزمونR2 آموزشRMSE آموزشR2 تعداد نرون مدل
  013/0  68/0 005/0 82/0 30 1مدل
  014/0  74/0 005/0 83/0 30 2مدل
  01/0  78/0 005/0 85/0 30 3مدل
  01/0  79/0 005/0 85/0 30 4مدل
  01/0  80/0 005/0 86/0 30 5مدل
  011/0  81/0 0049/0 86/0 30 6مدل
  01/0  81/0 0047/0 89/0 30 7مدل

  
هـاي  بـراي بـه دسـت آوردن ورودي    7اما از آنجايي كه در مدل 

بـه علـت    5مـدل   گيـري شـود بنـابراين   بايد اندازه پارامترچهار  مدل
مدل بهينه و برتر  به عنوان ظرفيت تبادل كاتيوني خاك تخمين سريع
  ).6جدول (گردد معرفي مي

  
  هاي مختلف در مرحله آزمونمدل R2و  RMSEمقايسه  -6 جدول

R2 RMSE مدل
68/0 013/0 1 

74/0 014/0 2 

78/0 010/0 3 

79/0 010/0 4 

80/0 010/0 5 

81/0 011/0 6 

81/0 010/0 7 

  
در تعين پارامترهاي ورودي ممكن است چنين  اگرچه در ديد اوليه

جـرم مخصـوص   ، ارتباطي بـين انحـراف معيـار هندسـي     بنظر آيد كه
نتايج تحقيـق  ، ليكن ظرفيت تبادل كاتيوني نباشد حقيقي يا تخلخل با

نشان از پيچيده بودن روابـط شـيميايي و فيزيكـي در خاكهـا و     حاضر 
تحقيق در زمينه موجود بعنوان يك پيشنهاد تحقيقـاتي  ضرورت ادامه 

  .دارد

  
  گيرينتيجه

نتايج نشان داد كـه روش شـبكه عصـبي مصـنوعي داراي دقـت      
اي كـه  باشد، به گونهبالايي در برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خاك مي

تغييرپذيري ظرفيت تبـادل  ) ضريب تبيين در مرحله آزمون(درصد  82
خصوصـيت   12قه مورد مطالعه را بـا اسـتفاده از   كاتيوني خاك در منط

بررسي نتايج تحقيق حاضر حاكي از آن  .دهدزوديافت خاك نشان مي
ترين فاكتورهـاي مـوثر بـر    است كه بافت و مقدار ماده آلي خاك مهم
در بـين پارامترهـاي   . باشند ظرفيت تبادل كاتيوني خاك در منطقه مي
رس، سيلت و شن، لگاريتم  حساس مدلي با پارامترهاي ورودي درصد

ميانگين هندسي و انحراف معيار هندسي اندازه ذرات به عنوان بهترين 
بيني كننده ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك از نظـر دقـت و      مدل پيش

نتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيق . الوصول بودن انتخاب گرديدسهل
بل و  و )13(معماريان فرد و بيگي هرچگاني ، )12(كروگ و همكاران 

نتايج به دست آمـده در ايـن مطالعـه تنهـا     . تطابق دارد) 3(وان كولن 
براي منطقه مورد مطالعه و ديگر منـاطق مشـابه از نظـر توپـوگرافي،     

هـر چنـد كـه    . اقليم، خاك و عمليات مـديريتي قابـل اسـتفاده اسـت    
هـاي عصـبي   از شـبكه  اي را بـا اسـتفاده   توان نظير چنـين مطالعـه   مي

 .مناطق ديگر نيز انجام داد مصنوعي در
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Abstract 

Cation Exchange Capacity (CEC) is an important characteristic of soil in view point of  nutrient and water 
holding capacity and contamination management. Measurement of CEC is difficult and time-consuming. 
Therefore, CEC estimation through other easily-measurable properties is desirable. The purpose of this research 
was to investigate CEC estimating using easily accessible parameters with Artificial Neural Network. In this 
study, the easily accessible parameters were sand, silt and clay contents, bulk density, particle density, organic 
matter (%OM), calcium carbonate equivalent (%CCE), pH, geometric mean diameter (dg) and geometric 
standard deviation of particle size (σg) in 69 points from a 1×2 km sampling grid. The results showed that 
Artificial Neural Network is a precise method to predict CEC that it can predict 82% of CEC variation. The most 
important influential factor on CEC was soil texture. The sensitivity analysis of the model developed by using of 
Artificial Neural Network represented that clay%, silt%, sand%, geometric mean diameter and geometric 
standard deviation of particle size, OM% and total porosity were the most sensitive parameters, respectively. The 
model with clay%, silt%, sand%, geometric mean diameter and geometric standard deviation of particle size as 
inputs data was selected as the base model to predict CEC at studied area.  
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