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 چکیده

های عصبی مصنوعی از روی خصوصیات زوديافت خاک شبکه( خاک با استفاده از CEC) تحقیق برآوردهدف از اين 

اندازه توزيع ذرات خاک، جرم مخصوص ظاهری، مواد آلی شامل  نمونه از خاک 150ها برای گیریاندازه به اين منظور باشد.می

 عصبی شبکه و( MLP) لايه چند پرسپترون عصبی شبکه از استفاده با خاک CEC برای انتقالی توابع بسط. انجام شدو آهک، 

و تابع  یانیم يهدر لا یگموئید،  با تابع انتقال تانژانت سMLPنشان داد که شبکه  نتايج. شد انجام( RBF) شعاعی پايه تابع

 017/0خطای  RBFبرای شبکه را برآورد کند.  CECقادر است  016/0یمربعات خطا یانگینم یخروج يهدر لا یانتقال خط

عصبی در مدل بهترين نوع شبکه MLP د. درمجموع با توجه به نتايج حاصل مشخص شد کهدر مرحله تست شبکه بدست آم

تر مورد نیاز ، زمان کوتاه CECدرتخمین  MLPهای نسبت به شبکه RBF هایباشد و تنها مزيت شبکهمی CECتخمینسازی و 

 باشد.برای آموزش می

 

 انتقالی، خصوصیات زوديافت خاکتبادل کاتیونی خاک، توابع  ظرفیت های کلیدی:واژه

 

  مقدمه

در حال گیرند و می قرار استفاده مورد زيست محیط و عمران طبیعی، منابع کشاورزی، مختلف اهداف برای خاک هاینقشه

تقاضا برای خصوصیات خاک در حال افزايش است در صورتی که  لذا( Rogowski and Wolf, 1994)باشند گسترش می

 هایشاخص از . استفاده(Patil and Singh, 2016گیرند )کمتر مورد استقبال قرار میهای فیزيکی در حال حاضر گیریاندازه

 به خاک لخیزیحاص هایشاخص برخی گیریاندازه. باشد مفید خاک هاینقشه کیفیت ارتقای در تواندمی خاک حاصلخیزی

 اين جمله از .(Oberthur et al., 1996) گیردمی قرار نظر مد کمتر خاک هاینقشه تهیه در زياد هزينه و بودن بر زمان دلیل

 ;Amini et al., 2005) باشدمی( CEC) 1خاک کاتیونی تبادل ظرفیت دارد خاک حاصلخیزی در زيادی اهمیت که هاشاخص

Liao et al., 2014) .های قابل تبادل در واحد جرم خاک در دما، فشار، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک تعداد مول کاتیونpH  و

معیار خوبی برای حاصلخیزی خاک،  CEC. (Seybold et al., 2005; Sposito, 2008) باشدترکیب محلول خاک يکسان می

و يکی از مهمترين خصوصیات خاک است که در  (Visconti et al., 2012) ها در خاک استرشد گیاهان و حرکت آلاينده

 .(Keller et al., 2001) های محیطی کاربرد زيادی داردورودی مدل

 دنبال به بايد هاويژگی نوع اين دقیق تخمین برای ،CEC چون هايیويژگی گیریاندازه در شده بیان مشکلات دلیل به

 گرفته قرار توجه مورد غیرمستقیم تخمین هایروش از استفاده منظور همین به. بود هزينه کم و ساده مناسب، هایحلراه

 راحتی به آنها گیری اندازه که متغیرهايی) زوديافت متغیرهای میان رگرسیونی روابط لانمک و بار بريگس نخستین برای. است

 توابع را هاآن و آورد دست به را( شودمی انجام سختی به و بر زمان آنها گیریاندازه که متغیرهايی) ديريافت و( شود می انجام

 .(Briggs and McLane, 1907) نامید( PTFs) خاک 2انتقالی

                                                 
1  Cation Exchange Capacity  
2  Pedotransfer Functions 
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 متغیر تعدادی و وابسته متغیر يک بین رابطه روش، اين در. است رگرسیون خاک، انتقالی توابع استخراج های روش از يکی

 يکی (ANN) 3مصنوعی عصبی هایشبکه از استفاده. ( ,.2002McBratney et al) شودمی تعیین رابطه يک قالب در مستقل

 بینیپیش و هیدرودينامیکی مطالعات در عموما تکنیک اين در است خاک انتقالی توابع آوردن دست به هایروش از ديگر

 اين انتقالی، توابع آوردن بدست برای که داده نشان تحقیقات از برخی. گیردمی قرار مطالعه مورد خاک رطوبتی خصوصیات

 مختلف پژوهشگران توسط روش اين. (Amini et al., 2005) است رگرسیونی روش به نسبت اعتمادتری قابل و تردقیق تکنیک

 بکار مختلف هایشاخص تخمین جهت (2014) همکاران و نانکو و (2016) يی و همکاران ، (2003) رالز و پاچپسکی جمله از

 اين گسترس برای که است اين انتقالی توابع ديگر با مقايسه در مصنوعی عصبی هایشبکه مزايای از يکی. است شده گرفته

 .(Tamari et al., 1996)ندارد وجود خاک هایويژگی بیان برای اولیه مدل به نیاز توابع

با استفاده از  CECبرآورد  یرا برا 34/0 یو مجذور  مربعات خطا 88/0تبیین  يبضر ير( مقاد1388مهاجر و همکاران )

 همنطق یدر خاکها CECبرآورد  ی( برا2005و همکاران ) ینیبدست آوردند. ام یدرصد رس و ماده آل يافتزود هایيژگیو

نشان  يجنمونه خاک استفاده کردند. نتا 170از  MLP یو شبکه عصب یخط یونرگرس هایخشک اصفهان با استفاده از مدل

نسبت  یشتریب ینقدرت تخم یعصب یوجود دارد و شبکه ها یدار یرابطه معن يکاک و رس خ یو مواد آل CEC ینداد که ب

و  MLP( از سه مدل شبکه عصبی )شبکه عصبی 2012کیانپور و همکاران ) خاک دارند. CECدر برآورد  یونیبه مدل رگرس

RBFخصوصیات وزن مخصوص بینی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با استفاده از (، عصبی فازی و رگرسیون خطی برای پیش

های ايج اين مطالعه نشان داد که شبکهظاهری، کربنات کلسیم، درصد ماده آلی و درصد توزيع اندازه ذرات استفاده کردند. نت

 ها دارند.نتايج بهتری را نسبت به ديگر مدل MLPعصبی از جمله شبکه عصبی 

با استفاده از توابع انتقالی نشان داد که بهترين روش در ( در برآورد هدايت هیدولیکی اشباع خاک 2015ياو و همکاران )

( 2016محمدی و همکاران ) باشد.های عصبی مصنوعی میهای شور استفاده از شبکهبرآورد هدايت هیدولیکی در شرايط خاک

 feed-forward backنمونه خاک مدل شبکه عصبی ) 171های برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک برای در بررسی انواع مدل

propagation.را دقیق و مناسب دانست ) 

( مورد استفاده مدل rθs, α, n, Ks, L θ( توزيع مکانی پارامترهای هیدرولیکی خاک شامل )2016لی و همکاران )

( θsرای )بینی را بوانگنوختن برای بزرگترين حوزه آبريز چین )رودخانه جیالینگ( از توابع انتقالی استفاده کرد که بهترين پیش

 ( بدست آورد.Ks θr,و کمترين را برای )

های فاازی و رگرسایون خطای    ( از الگريتم مورچگان، شبکهCEC( در برآورد هدايت الکتیريکی )2017شکفته و همکاران )

 CECهای فازی دارای بالاترين دقت و کمتارين خطاا جهات بارآورد     چند متغیره استفاده کرد و به اين نتیجه رسید که شبکه

 .باشدمی

 انادازه  توزياع ) موجاود  پارامترهاای  از با اساتفاده  خاک کاتیونی تبادل ظرفیت برای انتقالی توابع هدف از اين تحقیق بسط

 باشد.مصنوعی می عصبی از شبکه استفاده با( و آهک ظاهری، موادآلی مخصوص جرم ذرات،

  

 ها مواد و روش

 یت. از نظر موقعگرفته استپه قرار ت هفت –جاده اهواز  یرشمال اهواز در مس یلومتریک 40مورد مطالعه در  منطقه

 32تا  یهثان 30و  یقهدق 37درجه و  31و  یطول شرق یهثان 40و  یقهدق 40درجه و  48تا  یقهدق 15درجه و  48در  جغرافیايی

 (.1)شکل  يدهواقع گرد یعرض شمال یقهدق 3درجه و 

                                                 
3  Artificial Neural Network 
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 موقعیت نقاط مطالعاتی در استان خوزستان -1شکل 

 

متری سانتی 30-0از عمق نمونه خاک از منطقه مورد مطالعه  150خاک با استفاده از توابع انتقالی  CECبه منظور تعیین 

، درصد ذرات شن، رس و سیلت CECهای خاک مقادير مواد آلی، گچ، وزن مخصوص ظاهری، خاک برداشت شد. در نمونه

 . شد استخراج خوزستان، استان اراضی اصلاح و خاکشناسی مطالعاتگیری شد. اطلاعات تکمیلی از هانداز

 ظرفیت برای انتقالی توابع بسط سپس. شد انجام هاداده بودن نرمال و آزمون شده و حذف شناسايی پرت هایابتدا داده

 از شبکه استفاده با( و آهک ظاهری، موادآلی مخصوص جرم ذرات، اندازه توزيع) پارامترهای از با استفاده خاک کاتیونی تبادل

 استفاده شد. MATLAB افزار نرم از عصبی از شبکه استفاده با انتقالی توابع ايجاد برای. شد انجام مصنوعی عصبی

 پايه تابع عصبی شبکه و( MLP) لايه چند پرسپترون عصبی شبکه اين تحقیق شامل در استفاده مورد عصبی هایشبکه

 .هستند کارا بسیار غیرخطی مسائل بر حاکم تابع و الگو شناخت در شبکه ها اين زيرا. می باشند( RBF) شعاعی

پنهان  يهتعداد لا ییرپنهان با تغ يهلا يشآرا ينتا بهتر باشدیو خطا م یروش سع یبر مبنا یعصب هایآموزش شبکه اساس

مورد نظر ارائه  یو تعداد تکرار مرحله آموزش جهت برآورد پارامتر خروج یآموزش الگوريتم آستانه، تابع نوع ها،آن هایو نرون

و برآورد شده و  گیریاندازه يرمقاد یانم یخط یونبا اعمال رگرس توانیپنهان را م يهلا يشمناسب بودن آرا یارشود. مع

 پارامتر برآورد جهت ترمناسب يشیبه آرا يافتندست  ی( به معنا12R~تبیین بالا ) يبکرد. ضر یانتبیین ب يبمحاسبه ضر

 .باشدیم خروجی

 

 نتایج و بحث

 یارهایمع یر برخظکه از ن يدندگرد یینتع یها طورمنظور داده ينا یشدند. که برا یینآموزش و تست تع هایابتدا داده

برای درصد شن، سیلت و رس،  جودداده مو 150 ازد. باشن يکديگر یهتا حد ممکن شب یارو انحراف مع یانگینم یلاز قب یآمار

 یمابق (45) درصد 30مرحله آموزش و  یداده( برا105) هاآندرصد  CEC ،70مواد آلی خاک، آهک، وزن مخصوص ظاهری و 

 یهاحله بعد مدلرتست و آموزش، و در م یهامجموعه داده یین. پس از تعيدمرحله تست شبکه استفاده گرد یها براداده

 يبضر یارهایو خطا با استفاده از مع یشبکه به روش سع ینهساخته و ساختار به یمخف يهلا يکبا  یمختلف شبکه عصب

به شبکه  یورود یهاداده ینکه از ب دهدینشان م یچولگ يرمقاد .(1)جدول  يدگرد یینمربعات خطا تع یانگینو م مبستگیه

 .است یاهرظمربوط به آهک و وزن مخصوص  ينباشد و کمتریم یمربوط به دو پارامتر شن و ماده آل یچولگ یزانم یشترينب
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 CEC يبرا یآموزش و آزمون شبکه عصب يداده ها يخلاصه آمار -1 جدول

 گیری شدهپارامترهای اندازه
Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

OM 

(%) 
3CaCO 

(%) 

Ρb 

)3-(g cm 

CEC 

)1-kg c(cmol 

Training 

set(n=105) 

Min 4 5.61 0 0.12 2 1 4.17 

Mean 28.4 42.6 28.8 0.74 33.7 1.44 14.17 

Max 83.96 90 62 2.83 82 1.77 30.5 

Std 16.35 13.45 12.16 0.47 14.5 0.15 4.34 

Skew 1.03 0.06- 0.38 1.60 0.33- 0.16- 0.65 

Testing 

set(n=45) 

Min 3 15 6.3 0.13 1 0.96 6.8 

Mean 29 41.6 29.28 0.81 29.9 1.44 15.49 

Max 76 76.5 53.5 1.88 62 1.72 32.46 

Std 14.2 11.36 10.5 0.38 15.4 0.14 4.6 

Skew 0.87 0.11 0.25 0.35 0.14- 0.70- 1.2 

 

 MLP یشبکه عصب يیلهبوس CEC ینیب پیش 

 تعیین هانرون نهايی هایبه آموزش نهايی شبکه گرديده و وزن دامبعد از تعیین تعداد لايه، تعداد نرون و توابع آستانه اق

 هاو با برازش بهترين خط عبوری از میان آن گرديده ترسیم شده، گیریاندازه هایحاصل از اين مدل در برابر داده نتايج .شدند

 و آموزش مراحل در بودن خطا پايین و تعبیین ضريب بالای مقادير. (2شد )جدول  محاسبه خطا و تعبیین ضريب مقادير

خاک را با استفاده از  یونیتبادل کات یتشبکه عصبی به خوبی توانسته است مقدار ظرفدهد که نشان می شبکه آزمون

 خصوصیات زوديافت خاک تخمین بزند.

با  یخروج يهنرون در لا 1)پنهان( و  یانیم يهنرون در لا 7 ی،ورود يهنرون در لا 6تعداد  یبا معمار، MLP یشبکه عصب

 6/0تبیین  يببا ضر یزينب یآموزش يتمو الگور یخروج يهدر لا یو تابع انتقال خط یانیم يهدر لا یگموئیدتابع انتقال تانژانت س

 را برآورد کند.  CECقادر است  016/0یمربعات خطا یانگینو م

 
 CECبراي  MLPعصبی شبکه آزمون و آموزش نتایج -2جدول 

    مرحله آموزش مرحله آزمون

MSE(cm/day) R2 MSE(cm/day) R2 نوع شبکه معماری شبکه توابع آستانه 

016/0  6/0  007/0  82/0  tansig-
purelin 

1-7-6  MLP 

 

 RBFي شبکه عصبی بوسیله CECپیش بینی 

با استفاده از خصوصیات زوديافت خاک برای  RBFهای محاسبه شده برای آموزش و آزمون شبکه عصبی ( آماره3جدول )

CEC طور که مشخص است اين نوع شبکه دارای مقادير ضريب تعبیین کمتر و خطای بیشتر نسبت به دهد. هماننشان می

مجموع با  در مرحله تست شبکه بدست آمده است. در 017/0و خطای  55/0باشد. مقادير ضريب تبیین برابر می MLPشبکه 

باشد و تنها مزيت می CECسازی و تخمینعصبی در مدل بهترين نوع شبکه MLP نتايج حاصل مشخص شد کهتوجه به 

 باشد.تر مورد نیاز برای آموزش میزمان کوتاه ، CECدرتخمین  MLPهای نسبت به شبکه RBF هایشبکه
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 CECبراي  RBFعصبی شبکهتست  و آموزش نتایج -3جدول 

    مرحله آموزش مرحله آزمون

MSE(cm/day) R2 MSE(cm/day) R2 نوع شبکه تابع آستانه مقدارگستره 

170/0  55/0  006/0  84/0  20 Radbas RBF 

 

 یمصنوع یشبکه عصب هایخاک از مدل یبا استفاده از توابع انتقال یونیتبادل کات تیرفظبرآورد  یبرا قیتحق نيدر ا

در  دیگموئیس یتابع فعال ساز یکه دارا یمخف هيلا کيپرسپترون با  یشبکه مورد استفاده شامل شبکه عصب. دياستفاده گرد

تبادل  تیظرف ینیبشیپ یبود. برا یشعاع هيتابع پا یو شبکه عصب یجخرو هيدر لا یخط یسازو تابع فعال یمخف هيلا

 ی. برادياستفاده گرد یو درصد ماده آل یاندازه ذرات، آهک، جرم مخصوص ظاهر عيدرصد توز افتيزود یاز پارامترها یونیکات

 .استفاده شد امربعات خط نیانگیو م نییتب بيضر یاز دو شاخص آمار یشبکه عصب یهامدل جيدقت نتا یابيارز

یم یشعاع هيتابع پا یهانسبت به شبکه یبهتر نیقدرت تخم یدارا نيزیب یآموزش تميپرسپترون با الگور یعصب شبکه

ها به آن ازیها و عدم نداده لیو تحل هيبه هوشمند بودن نحوه تجز توانیرا م یباشند. علت عملکرد مناسب شبکه عصب

 انیم یقادر خواهد بود روابط منطق یروند آموزش، شبکه عصب یکه ط یهمراستا نسبت داد. به طور رینرمال و غ یهاداده

کار نرفته است، استفاده ش شبکه بکه در آموز يیهابرآورد داده یو از آن برا ندیرا آموزش بب یو خروج یورود یهانگاشت

 یهاکه تنها در صورت صحت داده باشدیم یعدد یهاروش یروش بر مبنا کي یمصنوع یهمه، شبکه عصب ني. با ادينما

 .مورد نظر ارائه دهد یاز پارامتر خروج یقادر است برآورد مناسب یورود

 ن،يخااک هساتند. بناابرا    هاای یژگا يبرآورد و یکارآمد، آسان، و نسبتاً ارزان برا یخاک روش یتوابع انتقال نکهيتوجه به ا با

 .شودیم هیخاک توص افتي ريد يیایمیو ش یکيزیف اتیبرآورد خصوص یبرا یو مل یاتوابع در سطح منطقه نياستفاده از ا

باشد مدل مورد نظر به  شتریها بمورد استفاده، تعداد نمونه اتیدامنه خصوص راتییو تغ اتیهرچه خصوص یسازدر مدل

 ریشود که در حد توان همه عوامل تاثیم شنهادیپ نيکند. بنابرایم یسازهیرا شب یواقع یهادهيپد نیبهتر روابط ماب ینحو

 گرفته شود. در نظر زیفاکتورها را ن گرياشل و د یخاک، دما، دب فتبا ب،یگذار مانند جهت ش
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Abstract 

The purpose of this research, is develop the PTFs for Cation Exchange Capacity (CEC), with use of easily 

available soil properties. For this purpose, measured for 150 sample of soil. After data normalization, were done 

PTFs with Artificial Neural Networks ANNs for soil CEC in MATLAB software with use soil size distribution, 

bulk density, organic matter and lime. The ANNs used in research are Multi-Layer Perceptron (MLP) and 

Radial Basis Function (RBF). Entered all data to software and test different networks with one hidden layer. The 

network was design with trial minimum mean square error (MSE). The results for predict CEC with MLP 

network, were shows ANN can good estimated CEC with used of easily soil properties. MLP network able to 

estimate CEC with 6 neurons in input layer, 7 neurons in hidden layer and 1 neuron in output layer with tangent 

sigmoid transfer function, Linear transfer function and Bayesian learning algorithm with MSE 0.016. For RBF 

networks MSE were estimated 0.017.  
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