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مصنوعی و توابع انتقالی رگرسیونی برای تخمین عصبی های مقایسه شبکه

 دشت تبریزکاتیونی خاک در ظرفیت تبادل 
 

 3، جعفر نیکبخت*2پریسا علمداری، 1علی باریکلو
 

 (41/57/1917: پذیرش تاریخ 11/51/1917: دریافت تاریخ)
 

 چکیده 

سازی و تخمین ظرفیت است. مدل میزان بار مثبتی است که در واحد جرم خاک قابل تبادل تبادل کاتیونی خاک ظرفیت

 های مختلف مدیریتی احتیاج به داشتنارزیابی و طراحی سناریوباشد. تبادل کاتیونی شاخصی مفید از حاصلخیزی خاک می

در دشت تبریز  نیمرخ 94خاک،  کاتیونی اطلاعات خاک دارد. بدین منظور برای برآورد ظرفیت تبادلاطلاعات دقیق بانك 

 یونیتبادل کات یتو ظرف pH ی،اندازه ذرات، کربن آل یعمانند توز یمیاییو ش یزیکیف هایآزمایشحفر گردید و جهت انجام 

 انتخاب پیشین مطالعات اساسبر که رگرسیونی مدل 7سپس آوری گردید. های مختلف جمعنمونه خاک از عمق 191، خاک

 هایمدل در موجود ضرایب اساس بر همچنین. ندگرفت قرار ارزیابی مورد و شده کالیبره مطالعه مورد منطقه برای ندبود شده

و  دیگرد یخاک طراح یونیتبادل کات یتظرف بینییشجهت پ مصنوعی عصبی هایشبکه متفاوت معماری 7 ،رگرسیونی

 یگهمبست یببا استفاده از پارامترهای ضر یرهچند متغ یونیرگرس یهاو مدل یمصنوع یعصب یهاحاصل از شبکه یجنتا

(2R)یانگین، جذر م ( مربعات خطاRMSE و ) یریگو اندازه بینییشنقاط پمعادله خط برازش داده شده بین  ینبهترشیب 

، 88/5 نییتب یببا ضر یمصنوع یشده با شبکه عصب یطراح ینشان داد که معمار یجقرار گرفت. نتا یابی( مورد ارزaشده )

RMSE  وجود روابط غیر خطی میان به دلیل   بالاتری بود که احتمالاً کارایی یدارا87/5 شیب خط برابر باو  11/4 برابر با

 .بود( وابسته متغیرزودیافت خاک )متغیرهای مستقل( و ظرفیت تبادل کاتیونی ) ویژگی های
 

 های زودیافتواسنجی، پارامتر، روابط غیر خطی، سازیمدل کلیدی: هایواژه
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 مقدمه 

های مهم   ( یکی از ویژگیCEC) 1ظرفیت تبادل کاتیونی   

صر      شیمیایی خاک می  باشد که در جذب و رهاسازی عنا

رهاسددازی غذایی مورد نیاز گیاه، برآورد شدددت جذب و 

کاتیونی نقش    فلزات سدددنگین و برخی آلاینده  های آلی 

(. این ویژگی شاخص  Carpena et al., 1972مؤثری دارد )

وری خاک بوده و مقدار    خوبی برای تعیین کیفیت و بهره 

آن بسددته به میزان مواد آلی، مقدار و نوع رس و شددرایط  

ندازه   خاک متغیر اسدددت.  گیری ظرفیت تبادل   اگر چه ا

، اما  باشد نی با استفاده از روش مستقیم، معمول می  کاتیو

خشك، به دلیل بالا بودن مقادیر نیمه در مناطق خشك و

گیری این پارامتر مهم خاک   گچ، آهك و کلسدددیم، اندازه  

شکلات زیادی   ست دارای م  ;Fernando et al., 1977) ا

Manrique et al, 1991).   ساس، در ی هاسال بر همین ا

  ویژگییرمسدددتقیم برآورد و تخمین غی ها روشاخیر 

،  هاروشاسدددت. یکی از این  قرارگرفته توجه موردمزبور 

ایجاد توابع انتقالی خاک اسدددت. در این توایع با برقراری      

 دیریافت و زودیافتهای ویژگیرگرسیونی بین های رابطه

فت خاک از طریق      های ویژگیخاک،   یا های  ویژگیدیر 

ض اسددداسدددی در بیشدددتر   فر .گرددیمزودیافت برآورد   

و   CECوجود رابطه خطی بین  ،CECتخمینی  یها مدل 

 Breeuwsma et) باشدددیمواد آلی و میزان رس خاک م

al., 1986; McBratney et al., 2002 .)ها و مواد آلیرس  

خاک به علت دارا بودن سدددطي ویژه زیاد و باردار بودن        

ش  افزایظرفیت تبادل کاتیونی دارند و با       نقش مهمی در

مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی  مقدار رس و مواد آلی خاک

های دارای بار خاک خاک نیز در pH .یابدآن افزایش می

سته به   CEC مقدار های عامل، دربا تأثیر بر گروه pH واب

می     ثر  خیراً  (. Mirkhani et al., 2005) بدداشدددددمؤ   ا

هوش و فنون  هدداروش کددارگیریبددهبرای  هدداییتلاش

چنین توابعی صورت گرفته است     سازی مدلدر  مصنوعی 

ستفاده از   تواناز آن جمله میکه  صبی  هایشبکه به ا   ع

های عصددبی  سدداختار کلی شددبکه اشدداره نمود مصددنوعی

شبکه    صنوعی از  سان الهام گرفته   م صبی ان شده    های ع

های  همانند سیستم   یاتیاست و تقریباً قادر به انجام عمل 

باشد.  و ابعاد بسیار ابتدایی می در اندازهاما عصبی زیستی 

شددود بر اسدداس روابط ذاتی میان  در این روش سددعی می

های         داده یا غیرخطی بین متغیر گاشدددتی خطی  ها، ن

                                                        
1. Cation Exchange Capacity 

ی  های عصبی مصنوعمستقل و وابسته برقرار گردد. شبکه  

زیسدددتی، یادگیری داشدددته   یهاشدددبکه مانند توانندیم

های  تمواقع سیس   عصبی مصنوعی، در   یهاباشند. شبکه  

هسددتند که از تعدادی  ییهامحاسددب مبتنی بر الگوریتم

ست       سی ساختاری موجود در  صول  صبی  ما ستی   های ع زی

(. DuBose & Klimasauskas, 1989کنند )اسددتفاده می

لعدده   ر د قی   ایمطددا همکدداران    ت  Taghizadeh)زاده و 

Mehjerdi et al., 2009   ظرفیت تبادل  تخمین( اقدام به

کاتیونی خاک با اسددتفاده از شددبکه عصددبی مصددنوعی و   

  و هنمود رگرسددیون چند متغیره در منطقه خآددرآباد یزد

های عصددبی مصددنوعی در  که دقت شددبکه نتیجه گرفتند

خاک       کاتیونی  بادل  یت ت بیشدددتر از توابع  برآورد ظرف

ی  ذوالفقاربود.  (معادلات رگرسیونی خطی )انتقالی خطی 

شددبکه عصددبی   ( Zolfaghari et al., 2013) و همکاران

پارامتریك دیگری تحت       را مصدددنوعی  با یك روش غیر 

ظرفیت تبادل  نزدیکترین همسددایگی در برآورد k عنوان

پژوهشددگران اختلا    ین. اکاتیونی خاک مقایسدده کردند

داری را بین دقت برآورد دو روش مشدداهده نکردند   معنی

به سددددادگی الگور          جه  با تو که  ند    k یتم روشهرچ

سایگی آنها بیان  شتند که این روش به     نزدیکترین هم دا

تاماری و  . نسددبت شددبکه عصددبی مصددنوعی برتری دارد 

های  ( با استفاده از شبکه  Tamari et al., 1996همکاران )

را تخمین زدند.  منحنی رطوبتی خاک مصددنوعی عصددبی 

بت  های عصبی نس  کارایی بالاتر شبکه نتایج نشان دهنده  

  توابع انتقالیدر تخمین مقادیر بود. به رگرسدددیون خطی 

یکی از   زودیافت خاک هایدادهاز  CECخاک با تخمین 

اسدددت.   CECگیری مسدددتقیم های جایگزین اندازهروش

بیانگر   CECهای تخمینی اصددلی در بیشددتر مدل  فرض

طه خطی بین  مواد آلی و   پارامتر مورد نظر و  وجود راب

(. McBratney et al., 2002) باشدددمیزان رس خاک می

یان    مار گانی )  مع  & Memarian fardفرد و بیگی هرچ

Beigi, 2009ظرفیددت  تخمین (، از توابع انتقددالی برای

  اسدداسددیهای ویژگیتبادل کاتیونی خاک با اسددتفاده از 

خاک مانند توزیع اندازه ذرات، کربن آلی، درصددد رطوبت  

نمونه خاک از استان چهارمحال و   455روی  pHاشباع و 

ستفاده کردند    های شبکه عصبی  عملکرد مدل. بختیاری ا

خطی با اسدتفاده از    مصدنوعی و رگرسدیونی چند متغیره  

نتایج   . های آزمونی مورد ارزیابی قرار گرفت   دسدددته داده 
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انتشار خطای توسعه   مدل شبکه عصبی پس   نشان داد که 

شده با چهار ورودی کربن آلی، رطوبت اشباع، درصد  داده

شن با  ست ظرفیت     رس و  هفت نرون در لایه پنهان توان

کاتیونی را بهتر از   های رگرسدددیونی و دیگر   مدل  تبادل 

صنوعی     مدل صبی م شبکه ع از آنجا که  .تخمین بزندهای 

شت تبریز تاکنون مطالعات کمتری در  سه  د  با هد  مقای

عملکرد روش پددارامتریددك توابع رگرسدددیون خطی و               

های غیر خطی شددبکه عصددبی مصددنوعی در برآورد  روش

ه انجام گرفت این اراضددی در تبادل کاتیونی خاک ظرفیت

سی     ضمن برر ست، بنابراین در این پژوهش  سودمندی    ا

شین و  کاربرد روش توابع  سی تجربی مطالعات پی ونی،  رگر

  مصدنوعی خمین این روش با روش شدبکه عصدبی   دقت ت

اهدا  این مطالعه شامل:  . مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت

سعه مدل ( 1 صبی   تو شبکه ع سپترون چند لایه    های  پر

کاتیونی خاک      دشدددت  های  برای تخمین ظرفیت تبادل 

شمال غرب ایران  ستفاده از ویژگی  تبریز در  های زود  با ا

با توابع انتقالی     دل( مقایسددده این م   4و  خاک  یافت   ها 

رگرسدددیونی چند متغیره خطی از طریق ارزیابی عملکرد   

 .آنها

 هامواد و روش
 مطالعه مورد منطقه

هکتار در شمال    455555دشت تبریز به وسعت تقریبی   

شددرد دریاچه ارومیه و در بخش سددفلای حوضدده آبریز    

شمالی و   17 98تا  18 97چای بین آجی   48عرض 

11  تا́11 18      طول شرقی قرار گرفته است. این دشت

از شددمال و شددمال شددرد به ارتفاعات شددمالی شددهرهای  

به دامنه شدددمالی           ناحیه جنوب  تبریز و صدددوفیان و از 

سهند محدود می  ساحت    ارتفاعات  سمت اعظم م گردد. ق

این دشددت به علت شددوری زیاد و باتلاقی بودن غیر قابل 

اقلیمی به روش   باشدد. بر اسداس تقسدیمات   اسدتفاده می 

با      گوسدددن، دشدددت تبریز جزي نواحی اسدددتپی سدددرد 

  باشدددهای نسددبتاً گرم میهای سددرد و تابسددتانزمسددتان

(Yekom consulting engineers, 1993).  1شددددکددل  

همچنین  دهد. موقیعت اراضدی مورد مطالعه را نشدان می  

کل    در cبخش  نه      1شددد قاط نمو یت ن برداری در  موقع

  دهد. را نشدددان میرد مطالعه   ومهای مختلف  ترانسدددکت 

نشان    Pنشان دهنده ترانسکت و حر     Tهمچنین حر  

 باشد.می خاکرخدهنده 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area 

 ییصحرا مطالعات

عات مور منظور جمعبه  یاز این تحقیق، در   د آوری اطلا ن

مل              یه شددددا پا عات  یه اطلا با گردآوری کل له اول  مرح

شناسی    های زمین، نقشه 15555/1 توپوگرافیهای نقشه 

یت   15555/1 های هوایی و عکس 155555/1 ، وضدددع

یل قرار           یه و تحل عاتی مورد تجز طال قه م عمومی منط

                                                        
1. Weak Aridic 

های منطقه، چهار     گرفت. سدددپس با تهیه نقشددده آبراهه     

ترانسکت منتهی به دشت تبریز و یك ترانسکت در درون     

  هایترانسددکت(. 1دشددت تبریز مشددخص گردید )شددکل 

  رژیم دارای )5T( 1 و )2T( ،9 )3T( ،1 )4T( 4 شددماره

  )1T( 1 شددماره ترانسددکت و 1اریدیك ضددعیف رطوبتی

 هاترانسددکت کلیه اشددد.بمی 4رطوبتی زریك رژیم دارای

2. Xeric 
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با در نظر گرفتن  .باشددندمی 1مزیك حرارتی رژیم دارای

و   های هوایینتایج تفسیری اطلاعات پایه به کمك عکس 

های فیزیوگرافی مختلف در      نقشددده  حد های موجود، وا

های انتخاب شددده تعیین و بر اسدداس عواملی   ترانسددکت

مانند نوع ماده مادری، تغییرات شدیب و پوشدش گیاهی،    

  1، 1در ترانسددکت  خاکرخ 1شددامل خاکرخ  94در کل 

 8، 9در ترانسدددکت  خاکرخ 8، 4ترانسدددکت در  خاکرخ

به   1در ترانسددکت  خاکرخ 15و  1در ترانسددکت  خاکرخ

نمونه از   191و در مجموع حفر گردید متر 1 × 1/1ابعاد 

ست آمد ها خاکرخهای مختلف عمق ها خاکرخ. عمق به د

سعه یافتگی و تکامل آنها بین یك تا   با توجه به میزان تو

 دو متر بود. 

 یشگاهیآزما مطالعات

ها پس از خشک  دک د  ه هواآ ازا ک بوده ش دک ش ز از     نمونه

 فیزیکی و هایآزمایشمتری عبور داده شد.  میلی 4الك 

خاک        فت  با له  به روش هیدرومتری     شدددیمیایی از جم

(Gee & Bauder, 1986ظرفیت تبادل ،)کاتیونی (CEC) 

(، Sayegh et al., 1978 به روش سدددایق و همکاران )   

 & Nelsonبه روش نلسددون و سددامرز ) (OC) آلیکربن

Sommers, 1982   و واکنش خدداک در گددل اشدددبدداع )

(McLean, 1982 نه خاک صدددورت     ( بر روی نمو های 

 .پذیرفت

 یمصنوع یعصب یهاشبکه

مصددنوعی بر اسدداس اسددتنباط از    عصددبی های شددبکه

صبی   هایسامانه  ستی ع ست. در این      زی سعه یافته ا تو

نرونی و هوشدددمند با الگوبرداری  شدددیوه، از سددداختاری 

سان سعی می  مناسب از نرون  گردد  های موجود در مغز ان

سلولی       ضی، رفتار درون  شده ریا تا از طریق توابع تعریف 

های  سدددازی شدددود و از طریق وزنهای مغز شدددبیهنرون

مصنوعی،  های محاسباتی موجود در خطوط ارتباطی نرون

به مدل تبدیل های طبیعی عملکرد سددیناپسددی در نرون 

شود. این مدل بر اساس یادگیری فرآیند حل مسئله و به     

عبارتی رسدددیدن به خروجی از طریق یافتن رابطه نهفته      

کار می   ند مورد نظر،  ند. در فرآی با    ک بدین منظور الگو، 

گیری شده، آموزش داده  های واقعی اندازهای از دادهدسته

ه رابطه پیدا  های جدید با توجه بشددود تا برای ورودیمی

                                                        
1. Mesic 

2. Multilayer perceptron 

شده در مرحله آموزش، خروجی مناسب را محاسبه نماید  

(Lippmann, 1987  شکل .)های عصبی   ساختار شبکه   4

 دهد.طبیعی و مصنوعی را نشان می

 CECمقادیر  تخمینسازی و  در این پژوهش جهت شبیه 

های عصبی مصنوعی،    از بین ساختارهای گوناگون شبکه  

روش آموزش تحت نظارت یا سددرپرسددتی با سدداختار     از

پس انتشددار    یتم( با الگورMLP)4 یهلا چندپرسددپترون  

  شددبکههر  سدداختار،اسددتفاده شددد. در این   (BP)9خطا 

لایه با عملکرد موازی شددامل   9مصددنوعی دارای  عصددبی

نرون در   یتعداد، خروجیلایه  و لایه مخفی، ورودیلایه 

ازی و الگوریتم آموزشدددی  سدددتابع فعال   هر لایه مخفی، 

عد از خود در          باشدددد.   می با لایه قبل و ب کاملًا  هر لایه 

در طی فرآیند یادگیری، میزان فراگیری    ارتباط اسدددت.  

طور مرتب  وسدددیله توابع هد  به    به  ،توسدددط شدددبکه  

با کمترین   یهایهشددود و در نهایت شددبک  سددنجیده می 

طا  پذیرش قرار می  ،میزان خ  & Minasny) گیردمورد 

McBratney, 2002).  

شبکه  صنوعی قبل از ورود داده    هایدر روش  صبی م ها ع

که    یك سدددری پیش پردازش     ،به شدددب ید  ها بر روی   با

ها به  که دادهصدددورتیدرهای ورودی صدددورت گیرد. داده

صدددورت خام وارد شدددبکه شدددوند به علت تغییرات زیاد 

ثیر متفاوتی بر روی شبکه گذاشته به طوری که أت ،هاداده

ها خیلی زود به حد آتش رسددیده در حالی  رخی از نرونب

عالیت نیز          که برخی دیگر از نرون  نه ف به آسدددتا ها حتی 

سیده  ست که داده نر سازی   نرمالها اند. لذا در ابتدا لازم ا

  1صددفر و  یعنی بین یك دامنه عددی که معمولاً شددوند

ها از رابطه  سازی دادهبرای نرمال لذا. می باشد قرار گیرند 

 استفاده شد. (1)

(1) 5.05.0
minmax















xx

xx
y 

: مقدار  x های نرمال نشدددده،  : میانگین داده xکه در آن  

مال نشددددده،   حداکثر      maxxو  minxداده نر قل و  حدا  :

پس باشد.  : داده نرمال شده می yهای نرمال نشده و  داده

ها به سه بخش تفکیك شد.    ها، کل دادهسازی داده نرمال

سعی و خطا از       شین و  ساس مطالعات پی صد   75بر ا در

ها برای آموزش شدددبکه بهره گرفته شدددد. برای   کل داده 

درصددد  11ی صددحیي شددبکه، کنترل و نظارت بر یادگیر

3. Back propagation   
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صحت ها به عنوان دادهمابقی داده شبکه     های  سنجی به 

یت از      ها ید و در ن یه داده   11معرفی گرد ها   درصدددد بق

های آزمون جهت ارزیابی عملکرد شدددبکه و  عنوان دادهبه

سی دقت   شد.       تخمینبرر ستفاده  شنهادی ا در  مدل پی

نرم          یق از  ق ح ت ین  فزار  ا برای    NeuroSolutions 5.0ا

شبکه   شبیه  های  سازی مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی با 

 عصبی مصنوعی استفاده شد.

 
 

 (Nikbakht et al., 2017)های عصبی طبیعی و مصنوعیساختار شبکه -2شکل

Figure 2. Natural and artificial neural network structure  

شبکه   ها به نرمپس از وارد کردن داده افزار، جهت تعیین 

به  فزار اگر تعریف شدددده در نرمبهینه از کلیه توابع تبدیل

ستفاده شد.   شکل سعی و خطا    های  آموزش شبکه  یبراا

فاوت،      ماری مت با مع   یاز توابع آموزشددد طراحی شدددده 

ه شددد. این الگوریتم  اسددتفاد (LM(1 ترمارکوا -لونبرگ

  یعصدددب یهاآموزش شدددبکه یروش برا ینبهترآموزش 

صنوع  شد یشده م  یطراح یم سرعت بالاتر  با سبت  یو    ن

به   پس انتشدددار خطا دارد.    های یتمالگور یگربه د  لازم 

های های لایهتوضیي است که در این پژوهش تعداد نرون  

  ها یکسددانگر لایهورودی، میانی و خروجی و توابع تبدیل

سان در نظر گرفتن توابع محرک و      شد. یک در نظر گرفته 

به متفاوت بودن  ها در هر سددده لایه نسدددبت   تعداد نرون 

 Daliakopoulosشدددود )ها، منجر به نتایج بهتری میآن

et al., 2005) .عصددبی   هایشددبکه برای ارزیابی کارایی

های ضریب تبیین )رابطه   مصنوعی طراحی شده، از آماره  

طه        4 یانگین )راب طای م عات کمترین خ جذر مرب (  9( و 

 استفاده شد. 

(4) 
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شاهده   یونیتبادل کات تیمقدار ظرف iqروابط،  نیا در م

برآورد شدددده  یونیتبادل کات   تی مقدار ظرف  iq̂شدددده، 

  نیانگیم iq ،یمصنوع  یعصب  یهاتوسط هر مدل شبکه  
                                                        

1. Levenberg-Marquardt algorithm 

  نیانگیم iq̂ ،یمشدداهدات یونیتبادل کات تیظرف ریمقاد

قاد  کات   تی ظرف ریم بادل  بات    یونیت عداد   nو  یمحاسددد ت

 .باشدیها مداده

 یانتقال توابع

صب  یهاشبکه  یهامدل بر علاوه صنوع  یع   نیا در ،یم

عه   عداد  از مطال قال  توابع یت عات   اسددداس بر یانت  مطال

ستفاده  نیش یپ محققان   از یلانتقا توابع جادیا یبرا. شد  ا

  با ابتدا. شددودیم اسددتفاده چندگانه ونیرگرسدد روش

ستفاده  س  از ا  گام به گام روش و چندگانه یخط ونیرگر

و سددپس   نییمدل تع یهایورود نیترمهم رونده، شیپ

 ,.Pachepsky et alها برازش داده شدددد.)  ها بر آن مدل 

1996 .) 

(1) 
nn XaXaaY  ....110  

Y ،0: ظرفیت تبادل کاتیونیa ،عرض از مبدأ :naa ,....,1: 

nXX و رگرسیون ضرایب متغیرهاي مستقل  :1,....,

 هاي مدل(.)ورودي

 ردهای رگرسیونی چند متغیره برای کالیبره کردن مدل

نسخه  SPSSمنطقه مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار 

های ها با استفاده از دادهضرایب رگرسیونی مدل 45

های برای هر یك از مدل و در مرحله بعد محاسبهآموزش 

ابع انتقالی تجربی ضرایب بهینه مربوط به هر یك از تو

  .تعیین شد هامدل
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 نتایج و بحث

یانگین          حداکثر، م قل،  حدا ماری  قادیر آ مای کلی از م   ،ن

ضریب تغییرات  انحرا  معیار  ی  فیزیکهای ویژگیبرای و 

  1شدددده در جدول  بردارینمونه هایو شدددیمیایی خاک

ست.      شده ا شان داده  سبه   برای هر گونه  ن مطالعه یا محا

ای که به  آزمایشی و مزرعه  هایآماری لازم است که داده 

شددکل خاصددی  ای از اعداد خام هسددتند بهصددورت توده

ضدددریب تغییرات معیاری بدون بعد، برای       منظم گردند.  

سه تغییرات عوامل مورد اندازه  گیری کاربرد دارد. در  مقای

در   شددود،دیده می 1گونه که در جدول همان این راسددتا

ضدریب   دارای کمترین  pH، مورد بررسدی بین متغیرهای 

و درصدد شدن دارای بیشدترین ضدریب     ( 54/5) تغییرات

قل     باشددددد. می( 77/19تغییرات ) بادل     حدا یت ت ظرف

حداکثر آن   95/1 کاتیونی  بار بر   سدددانتی 8/94و  مول 

به  باشدددد. که می   کیلوگرم می ند  به     توا دلیل وابسدددتگی 

 .ریتی خاک باشدفرآیندهای ذاتی و مدی
 

 برداشت شده  یهانمونه ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص آماری پارامترهای -1 جدول

Table 1. Statistical parameters of physical and chemical properties of samples 

Statistical 

parameter 
pH CEC 

Organic 

Matter Clay Silt Sand Organic Carbon 

]+Log[H- Cmolc kg-1 % 
Min 6 5.50 0 7.90 1.66 1.60 0 
Max 9 32.80 3.46 80 74.58 58.01 2 
Mean 7.47 16.06 0.69 34.92 32.30 32.35 0.4 
SD 0.545 5.50 0.722 15.75 15.31 21.15 0.36 
CV 0.02 1.88 0.55 7.11 7.25 13.77 0.32 

 

با کمك          به  کاتیونی خاک  بادل  منظور تخمین ظرفیت ت

سیون چند متغیره با       شبکه  صنوعی و رگر صبی م های ع

هفت مدل گیری شددده خاک اسددتفاده از اطلاعات اندازه

ی  اانتخاب و بربر اسددداس مطالعات پیشدددین تابع تجربی 

در مرحله  .(4جدول )منطقه مورد مطالعه کالیبره شدددد     

ضرایب بهینه    ،های توابع انتقالییك از مدل بعد برای هر

گردید که مقادیر ضددرایب بهینه  ها تعیین هر یك از مدل

س از محاسدبه   پ .آورده شدده اسدت   9جدول  درحاصدل  

ستفاده     CECاقدام به برآورد مقادیر  ،ضرایب مربوطه  با ا

ید      قالی گرد یك از توابع انت عملکرد   1جدول   .از هر 

ستفاده  های مختلف مدل در برآورد پارامتر ظرفیت  مورد ا

کاتیونی   عه را نشدددان       تبادل  خاک در منطقه مورد مطال

، در بین توابع مورد بررسدددی،  1با توجه جدول    دهد.  می

مربوط به  در منطقه مورد مطالعه  عملکرد  ترینمناسدددب 

معیارهای   بود که در آن مقادیر    1مدل بیات و همکاران    

یابی   یب برابر     aو  2R  ،RMSEارز و   8/4، 81/5به ترت

 به دست آمد.  15/5

 

 مطالعه مورد یاراض در خاک یونیکات تبادل تیظرف نیتخم در استفاده مورد یانتقال توابع -2 جدول

Table 2. Transitional functions used to estimate the cation exchange capacity of soil in studied lands 
Model Transfer Function 

Breeuwsma et al (1986) 𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0 + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(O. C) 
Bell and Van (1995) 𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎1(O. C) + 𝑎2 

Taghizadeh et al (2015) 𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(𝑂. 𝐶)𝑎1 + 𝑎2(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎3 

Bayat et al.1 (2013) 𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0 + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(Sand) 

Bayat et al.2 (2013) 𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(pH) + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(𝑆𝑎𝑛𝑑) + 𝑎3 
Bayat et al.3 (2013) 𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(O. M) + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(𝑆𝑎𝑛𝑑) + 𝑎3 
Bayat et al.4 (2013) 𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(O. M) + 𝑎1(pH) + 𝑎2(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎3(𝑆𝑎𝑛𝑑) + 𝑎4 

Clay: ،رس O.C: یآل کربن، Sand: ،شن O.M: یآل ماده 
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مطالعه مورد منطقه یهاداده اساس بر یانتقال توابع شده یسازنهیبه ونیرگرس بیضرا -3 جدول  

Table 3. Optimization regression coefficients of transfer of functions based on the data of the study area 
Model Transfer Function Calibration Coefficients 

Breeuwsma 

et al (1986) 
𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0 + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(O. C) 𝑎0 = 0.19; 𝑎1 = 1.4; 𝑎2 = 8.9 

Bell and 

Van (1995) 
𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎1(O. C) + 𝑎2 𝑎0 = 0.19; 𝑎1 = 0.42; 𝑎2 = 8.6 

Taghizadeh 

et al (2015) 
𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(𝑂. 𝐶)𝑎1 + 𝑎2(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎3 𝑎0 = 3.1; 𝑎1 = 1.4; 𝑎2 = 0.2; 𝑎3 = 5.4 

Bayat et 

al.1 (2013) 
𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0 + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(Sand) 𝑎0 = 4.8; 𝑎1 =  0.27; 𝑎2 = 0.06 

Bayat et 

al.2 (2013) 
𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(pH) + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(𝑆𝑎𝑛𝑑) + 𝑎3 

𝑎0 = 1.8; 𝑎1 = 0.27; 𝑎2 = 0.05; 𝑎3

= 18.8 
Bayat et 

al.3 (2013) 
𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(O. M) + 𝑎1(𝐶𝑙𝑎𝑦) + 𝑎2(𝑆𝑎𝑛𝑑) + 𝑎3 

𝑎0 = 1.5; 𝑎1 = 0.27; 𝑎2 = 0.06; 𝑎3

= 3.3 

Bayat et 

al.4 (2013) 
𝐶𝐸𝐶 = 𝑎0(O. M) + 𝑎1(pH) + 𝑎2(𝐶𝑙𝑎𝑦)

+ 𝑎3(𝑆𝑎𝑛𝑑) + 𝑎4 
𝑎0 = 1.25; 𝑎1 = 1.1; 𝑎2 = 0.27; 𝑎3

= 0.06; 𝑎4 = 12.2 

 یونیکات تبادل تیمختلف در برآورد پارامتر ظرفهای مدلعملکرد -4جدول

Table 4. Performance of different models in estimating parameters of cationic capacity 
Transfer function R2 RMSE a 
Breeuwsma et al (1986)  0.75 2.8 0.65 
Bell and Van (1995) 0.75 2.5 0.42 
Taghizadeh et al (2015) 0.74 2.7 0.64 
Bayat et al.1 (2013) 0.60 2.3 0.63 
Bayat et al.2 (2013) 0.66 3.1 0.71 
Bayat et al.3 (2013) 0.58 3.2 0.72 
Bayat et al.4 (2013) 0.84 2.8 0.90 

 

و  دهشگیریاندازهمقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی  9شکل 

را  1 بیات و همکارانبا استفاده از تابع تجربی تخمینی 

ترین مناسبو مقایسه  9با توجه به شکل دهد. مینشان 

شود ، چنین نتیجه می1:1خط عبوری از بین نقاط و خط 

تر درصد کم 15با تابع تجربی حدود تخمینی که مقادیر 

تغییرات ظرفیت  8شکل هم چنین . از مقادیر واقعی بود

ه از با استفاد شده و تخمینیگیریاندازهتبادل کاتیونی 

که بر  دهدرا نشان می 1بیات و همکاران تابع انتقالی 

 تخمینیشود در اکثر موارد مقادیر اساس آن مشاهده می

هی البته نکته قابل توج باشد.تر از مقادیر مشاهداتی میکم

های شود این است که تخمینمشاهده می 8که در شکل 

به بعد  11های صورت گرفته توسط مدل برای نمونه

 زیادی با مقادیر واقعی ندارد.اختلا  

 
  یتجرب یبا استفاده از تابع انتقال تخمینیو شده گیریاندازه یونیکات لتباد تیظرف ریمقاد. 3شکل

Figure 3. Capacity of computational and observational cation exchange using empirical transfer function  

y = 0.909x - 0.697

R² = 0.842

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

P
ri

d
ic

te
d
 C

E
C

 

(C
m

o
lc

.k
g

-1
)

Observed CEC (Cmolc.kg-1)



 ... یونیرگرس یانتقال توابع و یمصنوع یعصب یهاشبکه سهیمقا

181 

 
 با استفاده از تابع انتقالی تجربی  شده و تخمینیگیریاندازهتغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی  -4شکل

Figure 4. Changes in computational cation exchange capacity and observations using empirical transfer 

function  

  جدولمورد استفاده در توابع   یخاک یهاپارامتر اساس  بر

  کمددك بددا یونیکددات تبددادل  تیددظرف   نی تخم    یبرا ، 4

  متفاوت یمعمار هفت یمصددنوع یعصددب یهاشددبکه

توابع آموزش، انتقال، تعداد لایه   (.1)جدول  شدد  یطراح

ته در هر            یاف جام  عداد تکرار ان عداد نرون و ت هان، ت پن

ماری و هم  ماره مع قایسدددده عملکرد هر  های م چنین آ

کاتیونی را نشددددان         بادل  یت ت ماری در برآورد ظرف مع

شددود که تابع مشدداهده می 8 با توجه به جدولدهد. می

ها یکسدددان بود. این   تقال برای کلیه معماری   آموزش و ان

لت را می   یل یکسدددان بودن نوع داده  به توان حا های  دل

یه  مدل   ورودیورودی )کل پارامتر     های  مل  های  ها شدددا

ها بود.  باشد( در تمام معماری گیری شده خاکی می اندازه

شاهده می  ،8 با توجه به جدول شود که کمترین مقدار   م

 بین مقادیر  ( RMSE) خطای مربعات  میانگین  ریشددده 

های عصددبی مصددنوعی و مقادیر با کمك شددبکهتخمینی 

ندازه  بار بر کیلوگرم( و   سدددانتی 11/4)شدددده ریگا مول 

به   4در معماری ( 88/5ضددریب تبیین )بیشددترین مقدار 

به        با توجه  مد.    4ورودی معماری  های  ویژگیدسدددت آ

  سشود که در نظر گرفتن مقادیر رمی گیریچنین نتیجه

های دیگر در   عنوان ورودی و حذ  ویژگی به و ماده آلی  

را به میزان   هاتخمینهای عصبی مصنوعی خطای   شبکه 

 ای کاهش داد. قابل ملاحظه
 یتمحاسبا و یمشاهدات یونیتبادل کات تیظرف ریمقاد 1 شکل

نسبت  را 4 یمعمار با یمصنوع یعصب یهاشبکه از استفاده با

 اکثر تمرکز شودیم مشاهدهکه  طورهمان. دهدیبه هم نشان م

 نشان کهبوده  یاز مدل تجرب بهتر 1:1خط  اطرا  در نقاط

 8 شکل. باشدیم یانتخاب یمعمار ترمناسب برآورد دهنده

 با نیتخمیو شدهگیریاندازه یونیتبادل کات تیظرف راتییتغ

 مورد یمعمارترین مناسب با یمصنوع یعصب شبکه از استفاده

با شکل  سهیو مقا 8شکل  به توجه با. دهدیم نشان را استفاده

با  تخمینی یونیکات تبادل تیظرف ریمقاد شودیم مشاهده ،1

 با یبخو مطابقتها نمونه هیکل یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه
-ازهاند ریمقاد راتییتغ کهیطوربه دارد شدهگیریاندازه ریمقاد

مدل  توسط یتا حدود یونیتبادل کات تیشده ظرفیریگ

 .است شدهتخمین زده  یمصنوع یعصب یهاشبکه یانتخاب

 مکک با یونیکات تبادل تیظرف تخمین در استفاده مورد یانتقال توابع در موجود بیضرا اساس بر شده یطراح یهایمعمار -5 جدول

 یمصنوع یعصب یهاشبکه

Table 5. Architectures used to predict cation exchange capacity with artificial neural networks 
Number of Architectures 
Used Input Vector Parameters Output Vector 

Parameter 

1 
Clay Percentage, Silt, Sand, Organic Matter, 

pH 

Cation Exchange 

Capacity 

2 Clay Percentage, Organic Matter 
3 Clay Percentage, Silt, Sand, Organic Carbon 
4 Clay Percentage, Sand, Organic Carbon 
5 Clay Percentage, Sand, pH 
6 Clay Percentage, Sand 
7 Clay Percentage, Sand, Organic Matter, pH 
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 یونیتبادل کات تیدر برآورد ظرف یمصنوع یعصب یهامختلف شبکه یهایمعمارعملکرد  -6جدول 
Table 6. Performance of different artificial neural networks in estimation of cationic exchange capacity 

parameters 

Network 

Number 
Education 

Law 
Transfer 

Function 
2R RMSE a 

Number of 

Hidden 

Layers 

Number 

of 

Neurons 
Best Training 

Round 

1 Levenberg-

Marquette TanhAxon 0.71 2.60 0.84 1 4 1000 

2 Levenberg-

Marquette TanhAxon 0.86 2.14 0.87 1 4 1000 

3 Levenberg-

Marquette TanhAxon 0.69 2.92 0.93 1 3 1000 

4 Levenberg-

Marquette TanhAxon 0.67 3.10 0.47 1 4 1000 

5 Levenberg-

Marquette TanhAxon 0.68 2.92 0.74 1 3 1000 

6 Levenberg-

Marquette TanhAxon 0.74 2.83 0.90 1 3 1000 

7 Levenberg-

Marquette TanhAxon 0.75 3.13 0.84 1 4 1000 

 

 
مورد  یرمعما نیبا بهتر یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب شده و تخمینیگیریاندازه یونیکات لتباد تیظرف ریمقاد -5شکل

 مورد مطالعه یاستفاده در اراض
Figure 5. Capacity of computational and observational cation exchange using a network with the best 

architecture used in the studied lands 

  
  یمصنوع یعصب شبکه از استفاده با شده و تخمینیگیریاندازه یونیکات تبادل تیظرف راتییتغ -6شکل

Figure 6. Changes in computational cation exchange capacity and observation using a network 
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های عصدبی مصدنوعی    شدبکه بررسدی نشدان داد که   این 

سبت به  شت    هایرابطهن سیونی پایه کارایی بهتر دا   ،رگر

زیرا از یك سدددو کارایی توابع انتقالی به دسدددت آمده در  

سوی دیگر طبق نظر    مناطق مختلف با هم متفاوتند و از 

( در طراحی  Schaap & Leij, 1998) لیجاسدددچداپ و  

صبی  شبکه  صنوعی  های ع صی از  م زم  لا هارابطهنوع خا

های ورودی و  نیسددت و با ایجاد رابطه مناسددب بین داده 

سب خروجی می ست پیدا کرد.   توان به نتایج منا ج  نتاید

 Amini etبه دسددت آمده با آنچه که امینی و همکاران )

al., 2005       کاتیونی در منطقه بادل  ( در برآورد ظرفیت ت

، همخوانی دارد. ایشان نیز نشان    نداصفهان به دست آورد  

کارایی بالایی در  مصددنوعی های عصددبی که شددبکه دادند

برآورد ظرفیت تبادل کاتونی خاک نسدبت به سدایر توابع   

ستند، دا   انتقالی که به سکی و شت صورت خطی ه   . پاچپ

کاران )  فاده از      ( ،Pachepsky et al., 1996هم با اسدددت

های ضددریب همبسددتگی و ریشدده میانگین مربعات  آماره

صددبی مصددنوعی و آنالیز   های عخطا به بررسددی شددبکه 

های  رگرسددیون پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که شددبکه 

ساس داده  برعصبی   برآورد بهتر و با  های زودیافت خاک ا

نتایج مشددابهی توسددط تاماری و  شددت. خطای کمتری دا

( به دسددت آمد. آنها نیز  Tamari et al., 1996همکاران )

قدار   خاک   ویژگیکمتری از برآورد  RMSEم با   های 

سیون خطی          هایشبکه  سبت به رگر صنوعی ن صبی م ع

ست آوردند  ستگی . چند گانه به د ار  دمثبت و معنی همب

CEC   ها در  دلیل مشدددارکت آنبهبا رس و کربن آلی نیز

ایجاد بارهای منفی و پدیده تبادل کاتیونی اسدددت که در  

شگران به آن    سیاری از پژوه شاره مطالعات ب ست شده   ا   ا

(Manrique et al., 1991           یز ن مکدداران  ه جر و  مهددا  .)

به          مان رس و کربن آلی  کاربرد توأ که  ند  یافت عنوان  در

 CECتر از متغیرهای ورودی منجر به برآوردی مناسدددب   

(. بخش شددن و  Mohajer et al., 2009) شددودخاک می

که دارای سددطي ویژه بسددیار   سددیلت خاک به دلیل این

ستند بر مقد    ستند و ذرات بدون باری ه  CECار پایین ه

سیار پایینی دارند به همین      شته یا تأثیر ب خاک تأثیر ندا

سه ورودی دلیل وقتی ورودی صد    های مدل از  )عمق، در

ماده  )عمق، درصدد رس،  رس و ماده آلی( به پنج ورودی

یافت بنا به دلایلی که  آلی، درصد سیلت و شن( افزایش    

 CECداری بین مقدار در بالا ذکر شددد چون رابطه معنی

شن وجود ندارد پس در     خ سیلت و  صد  نتیجه   اک و در

که تأثیر کردن درصددد سددیلت و شددن علاوه بر ایناضددافه

بلکه باعث   شت نداخاک در مدل  CECمثبتی بر تخمین 

اغتشاش در شبکه و کاهش دقت آن شد. احتمالاً عوامل      

اسددتفاده در   های زود یافت موردویژگیاز  غیر بهدیگری 

هایی  شدددکل که   آنیا  مؤثر بوده و  CECاین مطالعه بر   

قل  مستهای ویژگیتر از روابط خطی و برهمکنش پیچیده

 .تأثیر داشته باشند CECبر 

 

 کلیگیری نتیجه
ضر  ستفاده از مدل  در پژوهش حا صبی   با ا شبکه ع   های 

رگرسدددیون چند متغیره و چند تابع انتقالی   ،مصدددنوعی

برای  . گردیدظرفیت تبادل کاتیونی برآورد  تجربی مقادیر

  ،سرشن،   هایپارامترظرفیت تبادل کاتیونی، از  تخمین

نتایج نشدددان داد که   اسدددتفاده گردید.    pHو کربن آلی 

های  معماری طراحی شددده در شددبکه عصددبی با ورودی 

درصددد رس و ماده آلی، با یك لایه پنهان دارای عملکرد  

معیارهای  .تری نسبت به توابع انتقالی تجربی بود مناسب 

عصدددبی  های شدددبکهداد که مدل  زیابی نتایج نشدددانار

دارای بالاترین ضریب تبیین و کمترین میانگین   مصنوعی

ظرفیت تبادل کاتیونی     تخمینریشددده مربعات خطا در    

قت پیش  که  طوریبه ، بودخاک   به   توانسدددت د بینی را 

درصد نسبت به روش رگرسیون خطی افزایش   4/5میزان 

طای   به میزان   تخمینو خ هد. کاهش   81/5را  در   د

یك از روش  یت و     دادههای  مجموع هر  کاوی دارای مز

معایبی اسددت که با توجه به ماهیت داده مورد بررسددی،   

عنوان مثال، رگرسدددیون خطی   به باید انتخاب شدددوند.      

لی  و ،باشد ها میترین شکل از بیان ارتباط بین داده ساده 

باط خطی را در     حال فقط ارت های  در عین  بین متغیر

سته در نظر می    ستقل و واب شبکه م ای  هگیرد. در مقابل، 

  به وعصددبی مصددنوعی روابط غیرخطی را در نظر گرفته  

ساس نمی داده شبکه   های پرت نیز ح شند.  صبى    هاىبا ع

مفروضاتی   کلاسیك،  هاى آماریخلا  روش مصنوعى بر 

و متغیرهای مستقل  ها های توزیع دادهخصوص ویژگی در

قابلی      ورودی .  ت حل مسددداپل پیچیده را دارند     ندارند و 

عه     همچنین  که مجمو گامی  مل     ای از دادههن ها شددددا

تحت طراحی    سدددامانه  اطلاعاتی درباره چگونگی عملکرد  

ه  تواند نوید بخش اراپاستفاده از شبکه عصبی می    ،باشند 

راه حلی مناسدددب برای این منظور محسدددوب گردد زیرا  

نایی یادگی    شدددبکه  ری از روی مجموعه   های عصدددبی توا
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  نتایج به دسدددت آمده در این مطالعه تنها .را داردها داده

برای منطقه مورد مطالعه و دیگر مناطق مشدددابه از نظر        

ستفاده    توپوگرافی، اقلیم، خاک و عملیات مدیریتی قابل ا

ای را با   توان نظیر چنین مطالعه  می اسدددت. هر چند که  

شبکه    ستفاده از  صبی ا صنوعی در   های ع مناطق دیگر  م

 .نیز انجام داد
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Abstract 

Soil cation exchange capacity (CEC)  is defined as the amount of positive charge that can be 

exchanged per mass of soil.  Modeling and estimating of CEC is a useful index of soil fertility. 
Assessing and designing various management scenarios requires having accurate information 

regarding the soil data bank. In order to estimate the soil CEC, 32 profiles were dug in Tabriz plain, 

and 131 different samples were collected from different depths and physiochemical experiments such 
as particle size distribution, organic carbon, pH and CEC of soil samples were performed. Then using 

seven regression models that were selected based on previous studies, were calibrated and evaluated 

for the study area. Also seven different architectures of artificial neural networks were designed to 
predict the CEC of soil and the results of artificial neural networks and multivariate regression 

models were evaluated using correlation coefficient (R2), root mean square error (RMSE). Results 

revealed that artificial neural network with R2 = 0.86 and RMSE= 2.14 is better than regression based 

functions due to the existence of nonlinear relations between the easily available soil properties 
(independent variables) and the CEC (dependent variable). 
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