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 تشکر و قدردانی

نخعتین سپاس و ستایش از آن خداوندی اسا کا بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشا، قطره ای ساخا تا وسعا آن را از 

سایا سار بنده نوازی هایش مایان ناما حاضر با انیام  دریچا اندیشا های ناب آموزگارانی بزرگ با تماشا نشیند. لذا اکنون کا در

رسیده اسا، بر خود الزم می دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی با فا آورم کا اگر دسا یاریگرشان نبود، هرگز این مایان ناما با 

   انیام نمی رسید

  بخش آلام زمینی ام اساماحعل آموختا هایم را تقدیم می کنم با آنان کا مهر آسمانی شان آرام 

  با استوارترین تکیا گاهم،دستان مرمهر مدرم

  با سبزترین نگاه زندگیم،چشمان سبز مادرم

 .بودمعیح وار با صبرش در تمامی لحظات رفیق راه  و اسا همعرم کا نشانا لطف الهی در زندگی من

 همراهان همیشگی و مشتوانا های زندگیمانم، برادر

 . کا در راه کعب )لم و معرفا مرا یاری نمودنددکتر هادی قربانی و دکتر صمد امامقلی زاده  ،و فرهیختا با استادان فرزانا

قاسم صیدالی و حعین کیخعروی کا صادقانا و بدون چشم داشا با دسا های یاریگرشان مرا همراهی بهزاد باقری شیروان، دوستانم 

و )قل و منطق را میشا خود نموده و فز رضای الهی و میشرفا و سعادت فامعا، و با تمام آزاد مردانی کا نیک می اندیشند کردند

کا هرچا آموختم در مکتب )شق شما آموختم و هرچا بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم .هدفی ندارند

سنگ تر از این ارزان نداشتم تا با خاک مایتان نثار گران  ،امروز هعتی ام با امید شماسا و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما. بگویم

 . کنم،باشد کا حاصل تلاشم نعیم گونا غبار خعتگیتان را بزداید

  بوسا بر دستان مرمهرتان
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خاکشناسی دانشکده کشاورزی -دانشیوی دوره کارشناسی ارشد رشتا مهندسی کشاورزی احمد بازوبندیاینیانب 

 یخاک با کمک مدلها اتیخاک با استفاده از خعوص CECو  نیفلزات سنگ ینیبشیمدانشگاه شاهرود نویعنده مایان ناما 

 تحا راهنمائی دکتر هادی قربانی و صمد امامقلی زاده متعهد می شوم. هوشمند

  در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هین نوع مدرک یا امتیازی در هین جا

 ارائه نشده است.

   ا و ی« دانشگاه شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

 مسططتخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططت دمدن نتایا اصططلی پایان نامه تگثیرگبار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامه

  ضوابط و ست  شده ا ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای دنها ( ا

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 افته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی ی

است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

امضای دانشجو                                                                           

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.   
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 چکیده:

ا آیند کحعاب میظرفیا تبادل کاتیونی و آلودگی با فلزات سنگین فزء مارامترهای شیمیایی مهم خاک با

تقیم گیری معی زیادی دارد. با توفا با مشکلات اندازهاسا و نیاز با وقا و هزیناها دشوار گیری معتقیم آناندازه

بی ی )عی )عبی معنو)ی و شبکاهای غیرمعتقیم مانند شبکاهای اخیر استفاده از روشاین مارامترها در سال

بی ی )عهای شبکامدل هایی مشابا دیگر برای برآورد این خعوصیات موردتوفا قرارگرفتا اسا. امروزهفازی و مدل

سازی معائل غیرخطی کاربرد روزافزون آن را سبب شده اسا. یی بالا در مدلای )عبی فازی با کارمعنو)ی و شبکا

شده از مناطق مختلف استان گیلان موردبررسی قرار گرفا. مارامترهای آورینمونا خاک فمع 250در این مژوهش 

ها یا )نوان لایابا ECو  pH آلی میزان نیتروژن درصد شن، رس، سیلا،میزان کربن فیزیکی و شیمیایی همچون 

های خروفی انتخاب شدند. )نوان لایامارامترهای ورودی و ظرفیا تبادل کاتیونی، میزان سرب و میزان کادمیوم با

برای آموزش ها ی آموزش و صحا سنیی تقعیم شدند و از آنصورت تعادفی با دودستاشده باآوریهای فمعداده

ه و همچنین رگرسیون خطی استفاده شد. ANFISی )عبی فازیته و شبکاMLPی )عبیتو ارزیابی مدل  شبکا

ی )عبی معنو)ی را نعبا با روش رگرسیون خطی نشان ی حاضر کارایی بالاتر مدل شبکانتایج حاصل از مطالعا

ی ی )عبی فازی در مرحلانعبا با شبکا ی )عبی معنو)ی دارای )ملکرد بهتریدهد. )لاوه بر آن شبکامی

 ی )عبی معنو)ی )مل کرد.ی )عبی فازی در مرحلا آموزش بهتر از شبکاصحا سنیی اسا. اگرچا شبکا

منظور تعیین همبعتگی هر یک از مارامترهای ورودی با مقدار ظرفیا تبادل کاتیونی و میزان سرب و همچنین با

ن آمده میزان کربن آلی بیشتریدسااستفاده گردید. کا بر اساس نتایج با کادمیوم خاک از آنالیز حعاسیا نیز

 همبعتگی را با ظرفیا تبادل کاتیونی خاک و میزان سرب و کادمیوم از خود نشان داد.   

آلودگی با فلزات سنگین، ظرفیا تبادل کاتیونی، شبکا ی )عبی معنو)ی، شبکا ی )عبی  واژه های کلیدی:

 ومفازی، سرب، کادمی
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 تخمین نیتروژن کل خاک با استفاده ازه. 1393ت .بازوبندی ا، صابری ا، قربانی ه، امامقلی زاده ص1

، اولین کنفرانس ملی فغرافیا، گردشگری، منابع طبیعی و ی )عبیخعوصیات خاک با کمک شبکا

 توسعا مایدار، سازمان میراث فرهنگی، تهران

خعوصیات  بینی فعفر خاک با استفاده ازمیش ه.1393ت بازوبندی ا، صابری ا، قربانی ه، امامقلی زاده ص .2

، اولین کنفرانس ملی فغرافیا، گردشگری، منابع طبیعی و توسعا مایدار، ی )عبیخاک با کمک شبکا

 سازمان میراث فرهنگی، تهران

خعوصیات  تخمین کادمیوم کل خاک با استفاده از ه.1394ت بازوبندی ا، قربانی ه، امامقلی زاده ص . 3

، نخعتین کنفرانس ملی دستاورد های نوین در )لوم زیعتی و کشاورزی، ی )عبیخاک با کمک شبکا

 دانشگاه زابل، تهران

تخمین سرب کل خاک با استفاده از خعوصیات  ه.1394ت بازوبندی ا، قربانی ه، امامقلی زاده ص . 4

، نخعتین کنفرانس ملی دستاورد های نوین در )لوم زیعتی و کشاورزی، )عبی یخاک با کمک شبکا

 دانشگاه زابل، تهران
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 مقدمه-1-1

هرگونا تغییر در خعوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب، هوا، خاک و مواد غذایی کا بر سلاما 

 شود.های انعان و سایر فانداران اثر نامطلوب داشتا باشد، آلودگی نامیده میزیعا و فعالیامحیط

روی موفودات  کاطوریباباشد طبیعی  ازحدبیش ای اسا کا دارای غلظتیطورکلی ماده آلاینده، مادهبا

ا تغییر هرگون نباید در آنیا قرار بگیرد. طورمعمولباواقع شود کا  درفاییزنده اثر نامطلوب داشتا باشد و یا 

 .شودیم نامیدهخاک  آلودگیاستفاده از آن ناممکن گردد  کایطورباخاک  متشکلا افزای یهایژگیودر 

فلزات سنگین از طریق منابع کشاورزی امنیا غذایی و سلاما انعانها در سالهای اخیر آلودگی گیاهان با 

را در بعیاری از کشور های توسعا یافتا و در حال توسعا تحا تاثیر قرار داده اسات رودریگز و همکاران 

این  از کا باشند می آلی مواد و اسیدی های بارش فلزات سنگین، شامل خاک های آلاینده مهمترین ه.2007

 توفا مورد زایی سرطان و اثرات تیمعی سمیا زیاد، بودن، تیزیا قابل غیر واسطا با سنگین فلزات میان

 و بوده بالا نعبتا چگالی دارای کا گفتا میشود فلزاتی با سنگین فلزات  ه2006 وهمکاران، باشندتمیکو می

انحراف  معنیشیمیایی از یک نظر با  آلودگی ه. 1379 افیونی و منش ت)رفان باشند سمی کم های  غلظا در

شهرها با  یهازبالاکا از  ییهافعفاتخود اسا کربن، نیتروژن و طبیعی  هاچرخااز  ییایمیش)ناصر 

 )نوانبا آب واز هوا  کایهنگام. اندشدهخارج گیاهاز چرخا خاک و  حقیقادر  شوندیمروان منتقل  یهاآب

را  ایافز آهعتگیبا  توانندیمهوا و آب  زیرا، گرددیم اییاد آلودگی ،شودیمفاضلاب استفاده  تخلیامحل 

کاتالیزوری  یهاایفعالذرات خاک با وسعا سطوح و  دیگراز سوی  .بازگردانندطبیعی خود  یهاچرخابا 

 عاًسریزبالا و معمانده را  هاخاک. کنند اثریبرا  هاکنندهآلوده توانندیمموفود  اکعیژنخود همراه با آب و 

 یخوردگاختلال و با هم  یایدرنتو  گردانندیبازمطبیعی خود  یهاچرخارا با  هاآن افزایو  کنندیم تیزیا

معرف در )ناصر غذایی کم یهاونیتمام  .دهندیم کاهشانعان را با حداقل  فعالیاحاصل از  محیطی

کننده هعتند. وقوا طبیعی )ناصر سمی در موفود در خاک خیلی بیشتر از حد طبیعی معموم یهاغلظا
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اسیدی نادرند.  یهادر خاک آلومینیمگیاهی توسط  یهاایفز در مورد معمومها بازیاد در خاک یهاغلظا

ننده کر آلوده. )ناصندیآیفعالیا انعانی با وفود م یایخاک توسط )ناصر سمی معمولاً درنت یهایآلودگ

 ،هBeبرلیمت ها بر اساس )دد اتمی و نا بر اساس اهمیااکعایش آن یهاحاصل از فعالیا انعان و حالا

. شودیرا شامل م هPbت سرب و هHgت فیوه ،هCdت کادمیوم ،هAsت آرسنیک ،هZnت روی ،هCrت کروم

ها و ترافیک کششهری و صنعتی حشره یهاذوب فلزات، زبالا یهاخاک ناشی از کارخانا یهایآلودگ

برسانند. حیواناتی کا چرای  یدر خاک را با حدسم ادشدهی)ناصر  یهاغلظا توانندیهمگی م هالیاتومب

ها را نشان خواهند کننده فلزات در خاکها با نواحی آلوده محدودشده باشد، شدیدترین اثر تیمع معمومآن

اک سفر یا اتمعفر باشد. خ درویاز ه یترواسطا بعیار سالم تواندیننده مکداد. خاک برای دفن بقایای آلوده

ایی ها از زنییره غذها و انتقال آنکنندهدر مقایعا با هوا یا آب توان بهتری برای اکعیده کردن و ابقای آلوده

 اسا. تحا از نیتروژن، فعفات و آب برای گیاهان زرا)ی یبا خاک دارد. زبالا شهری منبع بعیار باارزش

 یریگشیخاک توسط فلزات کمیاب منیر شود. برای م آلودگیبا  تواندیمدیریا ضعیف، استعمال زبالا م

صنعتی  یهافلزات سمی اسا کا توسط کارخانا لایوسزبالا شهری با آلودگیاز این واقعا، فلوگیری اولیا از 

، هNiت، نیکل هAsت کی، آرسنهPbت، سرب هCdت میمد، کاهHgت فیوه حاوی معدنیترکیبات  .شودیاییاد م

آرسنیک و  حاوی ت. ترکیباشوندیخاک م آلودگیموفب  هBتو بر  هFت، فلور هMnت، منگنز هZnتروی 

 حاوی متوسط دارند. ترکیبات سمیا، سرب، نیکل و فلور فیوهشامل  تهعتند. ترکیبامیم بعیار سمی دکا

 یم اییاد فراوان زیعتی خطر ساختارهای بیشتر برای کادمیمبر، مس، منگنز و روی نعبتاً سمی هعتند. 

 ه.سازمان1998وهمکاران تواسویل دارد همراه با سنگین )ناصر سایر بیشتر از برابر 20 تا 2 سمیتی و کند

 داده قرار خود سمی و خطرناک ماده ده لیعا اولویا در را کادمیم  های آمریکا بیماری و سمی مواد

ناشی از  محیط آلودگی وزمدرن از )وامل مؤثر در بر یفناّور یریکارگبا .ه2000 همکارن و اساتکامنو

 قادیرمذوب فلز  یهاو فعالیا کارخانا نفتیمواد  سوزاندندر اثر  دیآیترکیبات با شمار م گونانیا کاربرد
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اثرات سوء خود را بر روی نباتات و خاک نشعتا و  توانندیزیادی از )ناصر سمی وارد اتمعفر شده کا م

سنگ وارد اتمعفر موتوری و سوزانیدن زغال نقلیادر وسایط  بنزیناحتراق  طریقسرب از  نمایند.ا)مال 

لاً آهک معموها و سنگسومر فعفات .کندیبرف بر روی خاک نشعا م ریزشو  بارندگیو در مواقع  شودیم

خاک را با دنبال دارد.  آلودگیها آن یریکارگو با، مس، منگنز، نیکل و روی بوده میمدمقادیری از کا دارای

از آن استفاده  محیطها مورداستفاده قرارگرفتا و با )لا مایداری درازمدت در کشآرسنیک در حشره

 اربردکدارند کا با  شرکاها کشها و حشرهکش، )لفآلی یهاکشدر ترکیب قارچ سنگین ت. فلزاشودینم

 .آورندیراهم مرا ف آلودگیبات فها،موآن

 ضرورت تحقیق -1-2

ا نیاز و زمانبری اسا ک گیری فلزات سنگین و البتا ظرفیا تبادل کاتیونی از مباحث  مرهزینابحث اندازه

ای اندیشیده شود. باید برای آن چاره با دستگاه های خاص و میشرفتا دارد و با توفا با همین معائل

اند کا شود بعتری را فراهم آوردههای وافر میها در تمام )لوم استفادههای هوشمندی کا امروزه از آنمدل

فویی در وقا استفاده کرد. بر این اساس در مطالعا ی حاضر ها و صرفاها برای کاهش هزیناتوان از آنمی

ها در نی فلزات سنگین و ظرفیا تبادل کاتیونی استفاده شده اسا. این مدلبیها در میشاز این مدل

ای کا مطالعات بعیاری در این زمینا گونااند باشدههای اخیر با ابزار مناسب برای این منظور تبدیلسال

 شده اسا. انیام
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 اهداف  -1-3

استفاده  ه باCECادل کاتیونی خاکتمیش بینی فلزات سنگین و ظرفیا تباهداف این تحقیق کا در آن با

 باشد.شده اسا شامل موارد زیر میهای هوشمند مرداختااز خعوصیات خاک با کمک مدل

 هدف اصلی

 لزات و میزان ف بینی و تخمین میزان ظرفیا تبادل کاتیونیگعترش یک مدل مطلوب فها میش

 سنگین خاک

 اهداف فرعی 

 ن فازی فها تخمی-و سیعتم استنتافی )عبی های شبکا )عبی معنو)یبررسی )ملکرد مدل

 خاکو میزان فلزات سنگین  میزان ظرفیا تبادل کاتیونی

 فازی -)عبی مقایعا )ملکرد مدل شبکا ی )عبی معنو)ی و سیعتم استنتافی 

 روش تحقیق -1-4

بینی فلزات سنگین و ظرفیا های هوشمند در تخمین و میشسنیش توانایی مدل مطالعا حاضر بر اساس

نقطا از  250برداری در های حاصل از نموناریزی شده اسا، بر این اساس ابتدا دادهتبادل کاتیونی مایا

بینی های لازم انیام شد، در مرحلا بعدی برای میشاستان گیلان مورد تیزیا تحلیل قرار گرفا و بررسی

ر این ردبررسی قرار گرفا. دفلزات سنگین ارتباط بین مارامترها و خعوصیات فیزیکی و فلزات سنگین مو

ینی و بها برای میشترین ارتباط را داشتند مشخص شد و از آنزمینا مارامترهایی کا بیشترین و نزدیک

ی بعد مارامترهای مرتبط با ظرفیا تبادل کاتیونی شناسایی تخمین فلزات سنگین استفاده شد. در مرحلا
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فیا تبادل کاتیونی استفاده گردید. مرحلا بعدی مرحلا بینی ظرشده و از این مارامترها نیز برای میش

ها برای تعیین بهترین کارایی بود کا طبق آن بهترین مدل مشخص شده مقایعا و کارایی سنیی بین مدل

 اسا.
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دوم         فصل

بر مطالعات  مروری

 گذشته
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 مقدمه -2-1

 بینی بعیاری از خعوصیات دیرآمیزی در میشموفقیاطور فراگیر و های )عبی معنو)ی بااخیراً شبکا

کی از اند. ییافا خاک  مانند ظرفا تبادلی خاک و تخمین آلودگی فلزات سنگین مورداستفاده قرارگرفتا

های قدیمی مانند رگرسیون چند متغیره این های )عبی معنو)ی نعبا با مدلهای استفاده از شبکامزیا

های ورودی و خروفی نیعا. رابطا بین تابع خاص برای بیان رابطا میان دادهاسا کا نیازمند تعیین یک 

 آید.های ورودی و خروفی از طریق فرایند آموزش با دسا میداده

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -2-1-1

ه یک ساختار شبکا ای از تعدادی )ناصر مرتبط با هم با نام نرون ANNsشبکا های )عبی معنو)ی ت

نرون دارای ورودی ها و خروفی هایی بوده و یک )مل نعبتا ساده و محلی را انیام می هعتند کا هر 

دهند. این شبکا ها مردازنده ای هعتند کا دانشی را کا از طریق تیربا کعب نموده اند، برای استفاده های 

 دیگر ذخیره می نمایند و ابزاری توانمند برای مدل کردن سیعتم غیرخطی می باشند.

بعتی از میش زمینا های شبکا  )عبی با اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیعتم بر می گردد. در این دوره 

کارهای اساسی در فیزیک روانشناسی و نروفیزیولوژیکی صورت مذیرفا. این مدل ها با مدل های مشخص 

نو)ی توسط مک شبکا های )عبی مع MLPمدل  1969ریاضی )ملکرد نرون ها اشاره نداشتند. در سال 

کالوخ و میا مطرح شد کا یک مدل خطی ساده بود، سپس مرسپترون الگوریتم های یادگیری را ارائا 

آغاز افول موقا شبکا های )عبی شد، زیرا )دم توانایی شبکا های )عبی  1969ه. سال 1381نمودتمنهاج 

در با حل معائلی بودند در حل معائل غیر خطی اشکار شد. شبکا های )عبی معنو)ی آن زمان فقط قا

 1982کا می شد ماسخ های آن معئلا را توسط یک خط در محور مختعات از هم فدا کرد. در سال 

راه حلی برای حل موارد  Feed backهامفیلد با معرفی شبکا های چند لایا و الگوریتم های یادگیری دارای 
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ه Radial Basis Functionخود سازمانده، ت غیر خطی ارائا کرد. در این زمان بود کا شبکا های بازگشتی،

RBF،Autoregressive  و... مطرح شد. از اواسط دها نود، نعل سوم شبکا های )عبی مطرح شدند کا

 مشخعات آن ها )بارت بودتد از:

 تعیین محدودیا های تئوری و )ملی شبکا 

 مومیا و حدود آن( 

 فازی  شبکا های )عبی معنو)ی و الگوریتم های ژنتیکی و منطق 

 و در نهایا استفاده )ملی و میاده سازی تیاری و سخا افزاری شبکا )عبی معنو)ی ممکن شده اسا.

ها با روش ی آبریز رودخانادر تحقیقی با )نوان تخمین مقادیر شوری حوزه ه1386ت کنعانی و همکاران

دی های با وروص شبکاخعوی )عبی معنو)ی بای )عبی معنو)ی با کارایی بالای مدل شبکاشبکا

ه در تحقیقی با )نوان تخمین نفوذمذیری نهایی 1388تأخیر یافتا دسا یافتند. ابراهیمی و نایب لوئی ت

ی )عبی معنو)ی، با استفاده از فاکتورهایی نظیر میموا کلعیم و منیزیوم، ها با استفاده از مدل شبکاخاک

وزن مخعوص حقیقی و اسیدیتا، ،، وزن مخعوص ظاهریتخلخل،ی آلیدرصد ماده،هدایا الکتریکی،سدیم

 ها دسا میدا کردند. البتا در اینی )عبی معنو)ی حتی باوفود تعداد کم دادهبا کارایی بالای مدل شبکا

ی از گروهی )عبی معنو)ی دارا بود.تحقیق مدل رگرسیون خطی کارکرد بالاتری نعبا با مدل شبکا

ی )عبی معنو)ی در فذب فلزات سنگین از ای و شبکاهای رگرسیون مرحلاوشی رمحققین با مقایعا

ی )عبی معنو)ی مدل خاک مرداختند. نتایج حاکی از کارایی بالای هر دو روش بود. البتا مدل شبکا

سروری و همکاران  ه1389،در خاک اسا تصبور و همکاران ،بینی ضریب فذب کادمیومتری در میشمناسب

سازی بارش رواناب شبکا )عبی معنو)ی و مدل نرو فازی برای مدل RBFهای ی مدلبا مقایعا ه1390ت

 RBFی اسا ولی شبکا RBFها بیانگر قابلیا بالاتر مدل نرو فازی نعبا با مدل نتایج آن مرداختند.

های میان یابی ی روشه با مقایعا1388تری را نشان داد. صفاری و همکاران تسر)ا آموزش بعیار سریع
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بینی تغییرات مکانی برخی از خعوصیات شیمیایی خاک ی )عبی معنو)ی برای میشکرییینگ و شبکا

دند. برای تاسیم بومنیزیوم و م،کلعیم،استفاده کردند. خعوصیات شیمیایی خاک شامل هدایا الکتریکی

میذور میانگین مربعات خطا  ه،MAEتها از مارامترهای میانگین خطای مطلق مقایعا و بررسی دقا مدل

ی )عبی معنو)ی بوده ه استفاده شد. نتایج حاکی از برتری مدل شبکاrه و ضریب همبعتگی تRMSEتً 

 نمونا 150 از ه با استفاده1375ن تگیرد. کریمیااسا کا از روش مس انتشار خطا برای آموزش کمک می

 تبادل کاتیونی ظرفیا در آلی مواد و رس سهم و اییاد متغیره چند معادلات رگرسیونی فارس، استان خاک

 اکعایش از مس را هاخاک از تعدادی تبادل کاتیونی ظرفیا همچنین مژوهش این .نمود محاسبا را خاک

همکاران  و نمود. امینی تعیین معتقیم طوربا را رس و آلی مواد سهم و کرد گیریاکعیژنا اندازهآب با آلی مواد

کردند  برآورد را CECمقدار  آلی ماده و رس با درصد ه1388ت هرچکانی بیگی و فرد معماریان ه و2005ت

 تحقیقات اکثر در و یابدافزایش می نیز خاک ریز ذرات ویژه سطح مقدار خاک CECهمچنین با افزایش 

 اسا. آمدهدسابا مارامتر دو این بین بالا همبعتگی با داریمعنی رابطا

برای استخراج الگو و شناسایی  ANNهای میچیده یا مبهم، با توفا با توانایی در استنتاج معانی از داده

های توصیف روابط ه همچنین با در نظر گرفتن قابلیا1999تهایکین،  گیردروند مورداستفاده قرار می

ه. 2004 رافورکا ،1995، هعو 1997شود تگومتا ه میای استفادطور گعتردهاز شبکا )عبی با غیرخطی،

بینی خعوصیات هیدرولیکی خاک تمیناسنی و ای برای میشطور گعتردههای )عبی معنو)ی باشبکا

، مک 2005های دیییتال خاک تبهرنس و همکاران ه، نقشا1998، اسچاپ و همکاران 2004همکاران 

، بوسزوسکی 2009سازی رفتار )ناصر کمیاب تاناگو وهمکاران ه و مدل2003تنی و همکاران بار

های ه مورداستفاده قرارگرفتا اسا. در مواردی، شبکا2012، گندهیمتی ومینامبال 2006وکووالکوسکی 

داده  شخروفی، با استفاده از یک فرآیند کالیبراسیون تکراری آموز-)عبی برای میدا کردن روابط ورودی

های )عبی معنو)ی کا مزیا محدودیا تحمیل نشده در شوند تفاز آموزشه. )لاوه بر این شبکامی
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راحتی قادرند کا محاسبا معکوس را افرا نمایند تهامبلی و همکاران ها رادارند، باهای و خروفیورودی

گیری دمای در اندازه ه. البتا لازم با ذکر اسا کا دقا2001، رفیق و همکاران 1997، فنکینس 2006

بینی دمای خاک مورداستفاده های شبکا )عبی معنو)ی برای میشخاک بعیار مهم اسا بنابراین مدل

، 30، 20، 10، 5ه دمای روزانا خاک را در شش )مق ت2011ه تبری ت2012گیرند تمازو و همکاران قرار می

ه و روش رگرسیون خطی Multi Layer Perceptronت MLPهای سانتیمتریه با استفاده از مدل 100، 50

کا بینی شبچند متغیره تدر یک منطقا خشک از کشور ایرانه تخمین زدند. نتایج نشان دادند کا میش

ه دمای ماهانا 2010های رگرسیون )ملکرد بهتری داشتا اسا. بیلگیلی ت)عبی معنو)ی نعبا با مدل

های شبکا )عبی معنو)ی در شهر آدانا ترکیا روش های خطی و غیرخطی وخاک را با استفاده از رگرسیون

ونی های رگرسیسازی کرد. نتایج مبین آن بود کا روش شبکا )عبی )ملکرد بهتری نعبا با روشمدل

ه دماهای خاک یک ایعتگاه هدف را با 2013ای دیگر بیلگیلی و همکاران تارائا نموده اسا. در مطالعا

های همعایا در ترکیا تخمین زدند. درنتییا یک مدل شبکا )عبی هاستفاده از فقط دماهای خاک ایعتگا

کنند کا های حاصلا مشخص میمعنو)ی برای تخمین دمای خاک ایعتگاه هدف گعترش یافا. خروفی

ند تشکل کبینی ساده و با دقا برای نمایش دمای خاک ارائا مییافتا یک میشمدل شبکا )عبی گعترش

 .ه1 - 2
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 ه2012تخمین دمای خاک شبکا )عبی نعبا با واقعیا تبیلگیلی و همکاران  دقا 1 - 2شکل 

های )عبی سانتیمتری را با استفاده از شبکا 10ه میانگین ماهانا دمای خاک در )مق 2013وو و همکاران ت

آمده حاکی از آن بود کا شبکا )عبی دسابینی کردند. دستاورد بامعنو)ی در یک منطقا وسیع میش

ی های )عبی معنو)بینی دمای خاک هعا. در تحقیقات مختلفی شبکاابزاری مؤثر برای میشمعنو)ی 

، 1999بینی خعوصیات هیدرولوژی خاک با موفقیا )مل نموده اسا تمینارسی و همکاران برای میش

 های )عبی معنو)ی اینه از مزایای استفاده از شبکا2002، مینارسی و مک برتنی 1999ماچپعکی و راولز 

ها احتیافی ها و خروفیسازی رابطا بین ورودیاسا کا هیچ نوا خاصی از توابع، با فرض اولیا برای مدل

کند، از طریق یک روش آموزش با های خروفی متعل میهای ورودی را با دادهای کا دادهندارند. رابطا

شده اسا کا ی گزارشه در موضو)ات اخیر در زمینا هیدرولوژ1998آید تاسچاپ و همکاران دسا می

ینی بفازی روشی فایگزین برای میش-های شبکا )عبی معنو)ی، منطق فازی و )عبیاحتمال دارد روش

، سادهیر و همکاران 2002، تایفور 1996تمینعن و هال سنتی هیدرولوژی ازفملا کاربرد تبخیر باشد 

ه تبری و 2005و ییلدریم ، کیعی 2004کیعی  ،2004، کومار و همکاران 2003، سومهاراتید 2002

ه تبخیر روزانا را با استفاده از شبکا )عبی معنو)ی و رگرسیون غیرخطی چند متغیره 2009همکاران ت

خشک از کشور ایران تخمین زدند. نتایج نشان دادند کا شبکا )عبی ه در یک منطقا نیماMNLRت

بینی ظرفیا ه برای میش2010ن تمینگ و همکارا دهد.ارائا می MNLRمعنو)ی تخمین بهتری نعبا با 
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آب در خاک و هدایا هیدرولیکی خاک از مدل شبکا )عبی معنو)ی استفاده کردند کا نتایج آن 

 .های ورودی بودی افزایش کارایی مدل با افزودن دادهدهندهنشان

 

 ظرفیت تبادل کاتیونی -2-4

 و خاک در آب نگهداری غذایی، مواد با ارتباط در خاک هایویژگی ترینمهم از یکیظرفیا تبادل کاتیونی 

 .باشدبر میگیر و هزیناوقا دشوار، خاک کاری CEC یریگاندازه باشد.خاک می آلودگی مدیریا همچنین

فویی در وقا تواند موفب کاهش هزینا و صرفامی خاک یافا زود خعوصیات طریق از آن تخمین بنابراین

خعوصیات فیزیکی و  از رویخاک  CECتخمین  برای گوناگونیهای اخیر، توابع انتقالی در سال .شود

)نوان تابع خطی از ماده آلی و مقدار رس با CECها در اغلب این مدل .اندشدهشیمیایی خاک توسعا داده

 طوربا معنو)ی ی)عب هایاخیراً شبکا شده اسا.بینی بر اساس آن انیامشده و میشخاک در نظر گرفتا

مهافر . اندقرارگرفتا مورداستفاده خاک دیر یافا خعوصیات از بعیاری بینیمیش در آمیزیموفقیا و فراگیر

ی آلی و رطوبا خاک با تخمین ظرفیا درصد ماده،ه با استفاده از فاکتور درصد رس1388و همکاران ت

و  ی ضریب تبیین بیشتردهندهنشان ی )عبی،آمده از مدل شبکادساتبادلی خاک مرداختند. نتایج با

ش یا و فامیل با)ث افزایها برحعب لاخطای کمتری نعبا با روش رگرسیونی بود. همچنین تفکیک داده

ی های شبکای روشه با برسی کارایی و مقایعا1388دقا و صحا توابع گردید. صفاریان و همکاران ت

های مناطق گرم و خشک مرداختند. )عبی و رگرسیون خطی فها برآورد ظرفیا تبادل کاتیونی خاک

گیری مارامترهای ها با اندازه. آنی )عبی کمک گرفتندها از روش مس انتشار خطا برای آموزش شبکاآن

ی اشباا با تخمین ظرفیا تبادل کاتیونی خاک )عاره pHکربن آلی و سیلا و شن خاک،،درصد رس

ن فرد و معماریا ی )عبی را نعبا با رگرسیون خطی نشان داد.مرداختند. نتایج کارایی بالاتر مدل شبکا

بینی ظرفیا تبادل کاتیونی خاک با استفاده از میش یه، از توابع انتقالی برا1388بیگی هرچگانی ت
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نمونا  200روی  pH خاک مانند توزیع اندازه ذرات، کربن آلی، درصد رطوبا اشباا و خعوصیات اساسی

های شبکا )عبی معنو)ی و رگرسیونی )ملکرد مدل خاک از استان چهارمحال و بختیاری استفاده کردند.

نتایج نشان داد کا مدل  های آزمونی مورد ارزیابی قرار گرفا.دستا داده خطی با استفاده از چند متغیره

شده با چهار ورودی کربن آلی، رطوبا اشباا، درصد رس و شن شبکا )عبی مس انتشار خطای توسعا داده

های های رگرسیونی و دیگر مدلمدل هفا نورون در لایا منهان توانعا ظرفیا تبادل کاتیونی را بهتر از با

روش شبکا )عبی معنو)ی دارای ه 1392هزارفریبی و همکاران تبینی کند. بکا )عبی معنو)ی میشش

درصد تضریب تبیین در مرحلا  82ای کا گونادقا بالایی در برآورد ظرفیا تبادل کاتیونی خاک اسا، با

خعوصیا زود  12آزمونه تغییرمذیری ظرفیا تبادل کاتیونی خاک در منطقا موردمطالعا را با استفاده از 

دهد. بررسی نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن اسا کا بافا و مقدار ماده آلی خاک نشان مییافا خاک

باشند. در بین مارامترهای حعاس ترین فاکتورهای مؤثر بر ظرفیا تبادل کاتیونی خاک در منطقا میمهم

هندسی و انحراف معیار هندسی  مدلی با مارامترهای ورودی درصد رس، سیلا و شن، لگاریتم میانگین

الوصول بینی کننده ظرفیا تبادل کاتیونی خاک ازنظر دقا و سهل)نوان بهترین مدل میشاندازه ذرات با

معماریان فرد و بیگی  و ه1379بودن انتخاب گردید. نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق کروگ و همکاران ت

آمده در این مطالعا تنها برای منطقا موردمطالعا و دیگر مناطق دساه تطابق دارد. نتایج با1388هرچگانی ت

چنین  توان نظیراستفاده اسا. هرچند کا میمشابا ازنظر توموگرافی، اقلیم، خاک و )ملیات مدیریتی قابل

 ی مهرفردی وهای )عبی معنو)ی در مناطق دیگر نیز انیام داد. تقی زادهای را با استفاده از شبکامطالعا

بینی ظرفیا تبادل کاتیونی خاک از فراوانی نعبی ذرات و درصد ه در تحقیقی برای میش1388کاران تهم

ع ی )عبی نعبا با توابی )ملکرد بهتر مدل شبکادهندهکربن آلی خاک، استفاده کردند. نتایج نشان

 . مهربانیان و همکارانخوبی نشان دادرگرسیونی بود و اهمیا فرایند آموزش در تعیین مارامترهای مدل را با

های آهکی و گچی استان یزد ی )عبی برای تخمین ظرفیا تبادل کاتیونی خاکه از مدل شبکا1389ت
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یا بینی ظرفگیری مارامترهای افزا بافا خاک و درصد کربن آلی خاک با میشاستفاده کردند و با اندازه

ی اها کارایی بالای شبکاختند. نتایج آنی )عبی و رگرسیون خطی مردهای شبکاتبادل کاتیونی با مدل

بینی شونده اسا را در مقایعا با روابط )عبی را کا دارای روابط غیرخطی میان متغیرهای وابعتا و میش

یونی خاک با سازی ظرفیا تبادل کاته با مدل1388خوبی نشان داد. مهربانیان و همکاران ترگرسیونی با

ی فاکتورهای ها با مقایعاو توابع انتقالی مرداختند. آن ند متغیرهرگرسیون چ ،ی )عبی معنو)یشبکا

ه و ضریب همبعتگی با RMSEمیذور میانگین مربعات خطا ته،RSEآماری خطای استاندارد نعبی ت

مچنین ه ها نشان داد.ی )عبی را نعبا با سایر مدلی مدلها مرداختند. نتایج دقا بالاتر مدل شبکامقایعا

ران همکاو باییانی ه آذر2009د تمانی فهیمی فرهای زبینی سریدر میش)عبی های د مدلبررکایدرزمینا 

ه، 1386ی تثنی )شره ا1387د تفهیمی فره، 2000ون تکامری و مشیره، 2004ران تهمکاوی و هره، 2007ت

کا اند گرفتانتییا و ختا داسی مرربرو با مطالعا ، ه1384وت تمری و یره مش1385ران تهمکاو نیفی 

 ندرداربرخوی بهترد )ملکراز خطی ها مدلمقایعا با در )عبی های مدل

 (ANFISفازی ) -شبکه  عصبی -2-5

 این ارائا داد، میچیده سیعتم های برای را فازی منطق تئوری بار اولین برای زاده لطفی مروفعور کا زمانی از

 فازی امکان منطق مهم نکتا اسا. شده استفاده موفقیا با مختلف معائل در گعترده ای نظریا با طور

 کار اسا کا این انیام برای اولیا مکانیزم و میباشد خروفی فتای با ورودی فتای بین ارتباط برقراری

 فملات موازی از لیعتی هIf-Thenصورتاگر آنگاهت با قوانین این آموزش، فرایند در .می شوند نامیده قانون

 ففا های محیط از آموزش توانایی دارای )عبی شبکا های دیگر، طرف از می شوند. تعیین و ارزیابی

 در )عبی، شبکا و فازی تئوری توانایی های دادن قرار مدنظر با بار اولین برای .می باشد خروفی ‐ورودی

 ‐)عبی تطبیقی استنتاج مدل .داد ارائا فازی را ‐)عبی تطبیقی استنتاج سیعتم مدل Jang ،1993 سال

 می باشد. گره ها دهنده اتعال کمان های و گره ها از متشکل لایا، چند شبکا ای ه باANFISفازی ت
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باشند. در این حالا های مربوط با خاک، با دلیل ماهیا ساختاری خاص، دارای )دم قطعیا میداده

نمایند، می کنند و ساختار مدل را بر این اساس افراهایی کا تنها بر اساس داده )مل میتوان از روشمی

باشند. از این ه میANFISها سیعتم استنتافی )عبی فازی تطبیقی تاستفاده نمود. ازفملا این تکنیک

توان استفاده نمود. این در حالی اسا کا رابطا روش برای حل مشکلات میچیده، غیرقطعی و دینامیکی می

ارائا زبانی سیعتم فازی را با  فازی قادر اسا کا-بین متغیرهای مدل ناشناختا باشد. یک مدل )عبی

توانایی آموزش شبکا )عبی معنو)ی تلفیق کند. تمرکز تحقیقات بر روی شبکا )عبی از یک رویکرد فعبا 

ه. )لاوه بر 2005یافتا اسا تانگ و کوئک فازی دینامیکی توسعا-ه با معماری )عبیBlack-Boxسیاه ت

های فازی اسا کا با استفاده از یک ز دستگاهبا مفهوم نو)ی ا هNFSت Neuro-Fuzzy System این،

شده از نظریا شبکا )عبی، مارامترهای متغیر شامل: الگوریتم یادگیری مشتق شده یا الهام گرفتا

ه. 1996نمایند تلین و لی های دادهای تعیین میهای فازی و قوانین فازی را توسط مردازش نمونامیمو)ا

 های )عبی و توانایی استدلالی سیعتمهایمایین یادگیری در شبکا با تلفیق توانایی سطح NFSاخیراً 

ه. در این سیعتم با فرض ارائا مدل محلی و 2009فازی در سطح بالا، مرکاربرد شده اسا تچائو و همکاران 

-Takagi)نوان مدل های مربوط با قانون اییادشده کا بابا کمک توابع محلی دینامیک نتییا و لایا

Sugeno-Kang تTSKشوند. خروفی مدل ه شناختا میTSK ها فازی و در نظر یابیبا انیام درون

ها برای تعیین دقا ، توانایی آنTSKهای توفا مدلشود. مزیا قابلگرفتن همعایگی فازی محاسبا می

ه. سیعتم استنتاج 2006باشد تکوئک و کوئاک سازی یک سیعتم در هر دو سطح کلی و محلی میمدل

اسا کا با تنظیم مارامترهای کلی و با حداقل  TSKهای ه ازفملا مدلANFISبی تطبیقی ت)ع-فازی

معمولاً در کاربردهای متنو)ی از منابع  ANFISه مدل 1993شود تفنگ رساندن خطاهای کلی افرا می

، 2008، یئون و همکاران 2006، چان و چانگ 2007گیرند تابولپور و همکاران آب مورداستفاده قرار می

ه SVMفازی و ماشین بردار مشتیبان ت-ه. شبکا )عبی2009، یوردوسو و فیرات 2009یارار و همکاران 
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رک آنیلس کالیفرنیا کیعی و اوزتواند. در لسخوبی برای تخمین تبخیر و تعرق مورداستفاده قرارگرفتابا

و تعرق موردبررسی ه را در تخمین تبخیر ANFIS)عبی تطبیقی ت-ه دقا سیعتم استنتافی فازی2007ت

توان برای افرای فرآیند تبخیر و تعرق مورداستفاده فازی را می-قراردادند. نتایج نشان دادند کا شبکا )عبی

سازی تبخیر و تعرق منظور مدله را باCo-active CANFISفازی ت-ه شبکا )عبی2008قرارداد. ایتک ت

قرارداد. نتایج این تحقیق حاکی از آن اسا کا روزانا با استفاده از مارامترهای اتمعفری موردبررسی 

CANFIS های سنتی گذشتا میشنهاد )نوان یک مدل تبخیر و تعرق فایگزین برای روشتوان بارا می

، ANFISفازی -ه، شبکا )عبیGEPریزی بیان ژن ت های برناماه، مدل2012نمود. شیری و همکاران ت

را برای تخمین تبخیر و تعرق در شهر باسک  Hargreaves-samaniو روش  priestley-Teylorمدل 

سازی ژنتیک )ملکرد بهتری را نعبا با بقیا تشمال اسپانیاه ارزیابی کردند. در تحقیق مذکور برناما

فازی را در مقابل شبکا )عبی معنو)ی، -ه توانایی شبکا )عبی2006ها ارائا نموده اسا. کیعی تالگوریتم

وردبررسی قرارداد. در این تحقیق مشخص گردید کا تکنیک محاسباتی شبکا برای تخمین تبخیر روزانا م

های اقلیمی با کار گرفا. کومار و سازی فرآیند تبخیر دادهتوان با موفقیا در مدلفازی را می-)عبی

ا بینی متانعیل تبخیر ماهانفازی را برای میش-های )عبی معنو)ی و شبکا )عبیه روش2012همکاران ت

با  فازی )ملکرد بهتری نعبا را-نشان دادند کا مدل شبکا )عبی گار هند گعترش دادند. نتایج در مانتا

 کندشبکا )عبی معنو)ی ارائا می
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 ه2012فازی تکومار و همکاران  -شده در مرحلا  تعا شبکا )عبیشده و تخمین زدهتبخیر ماهانا مشاهده 2 - 2شکل 

 

بینی تغییر شکل توده سنگ، توسعا فازی را برای میش-مدل )عبیه یک 2004گوکس اوقلو و همکاران ت

 بخش بودهدادند. لازم با ذکر اسا کا )ملکرد مدل میشنهادشده توسط گوکس اوقلو و همکاران رضایا

فازی را توسعا دادند کا قادر با یادگیری -ه دو نوا مدل )عبی2009ت اسا. همچنین کایادلن و همکاران

یافتا توسعا ANFISآمده از دساباشند. مقایعا نتایج باعوصیات اساسی خاک میروابط میچیده بین خ

بینی مقاوما را برای میش ANFISه مدل 2008بخش بوده اسا. کالکان و همکاران تبا نتایج تیربی رضایا

ه، از خاک دانا فشرده میشنهاد نمودند. Unconfined Compressive Strengthفشاری محعور نشده ت

دهد. خاک فشرده نشان می UCSتوفهی را برای تعیین های قابلیافتا کالکان و همکاران یافتاتوسعامدل 

بینی نفوذمذیری شن آموزش دادند. را برای میش ANFISتری سزار و همکاران روش در تحقیقات مبعوط

توسط ذمذیری شن تاین روش معمولاً دارای متانعیل بعیار زیادی اسا کا درنتییا برای تخمین دقیق نفو

ه. همچنین در مژوهشی دیگر سا روش شبکا 2011گیرد تمهندسان ژئوتکنیکه مورداستفاده قرار می

آمار تکرییینگ معمولیه در تخمین ه، شبکا )عبی معنو)ی و مدل زمینANFISفازی تطبیقی ت-)عبی

ه. نتایج 2006عینی ضریب قابلیا انتقال آبخوان دشا قزوین مورد ارزیابی قرار گرفتند تخلقی و ح
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فازی تطبیقی در مقایعا با دو روش )عبی معنو)ی و -آمده بیانگر )ملکرد مناسب شبکا )عبیدسابا

 فازی تطبیقی در برآورد مکانی سطح-آمار کرییینگ بوده اسا. )لاوه بر این توانمندی شبکا )عبیزمین

خوان دشا توسط دهقانی و همکاران آمار در آبهای شبکا )عبی معنو)ی و زمینایعتابی نعبا با روش

)نوان مارامترهای ورودی ها باه بررسی گردید. در این مطالعا با در نظر گرفتن مختعات هندسی چاه2009ت

درصد و میانگین مربعات خطای  98فازی تبا توفا با ضریب همبعتگی -مشخص گردید کا شبکا )عبی

د. باشزیرزمینی تدر نقاط میهول آبخوانه برخوردار میکمتره، از دقا بالاتری برای تخمین تراز سطح آب 

های هواشناسی سا ایعتگاه سینومتیک زاهدان، تهران دادهالفه بامطالعا روی 1389سبزی مرور و همکاران ت

 4بیقی فازی تط-باشند، نتییا گرفتند کا دقا روش استنتاج )عبیو رامعر کا دارای اقلیم متفاوتی می

بینی دمای خاک در دو ایعتگاه زاهدان آماری رگرسیون بوده اسا. همچنین دقا میشدرصد بیشتر از روش 

درصد بهتر از  4/  5درصد و  12فازی تطبیقی با ترتیب -و تهران تاقلیم خشکه، با روش استنتاج )عبی

فازی تطبیقی -ه سیعتم استنتاج )عبی2005رامعر تاقلیم مرطوبه مشاهده گردید. کارآموز و همکاران ت

 سازیا مدلی توانمند در طراحی نگاشا غیرخطی بین فتای ورودی و خروفی تبا کاربردی موفق در مدلر

 دانند. و کنترل سیعتمهای میچیده می
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فصل سوم 

 مواد و روش ها

 



22 
 

 منطقه مورد مطالعه-3-1

در شمال ایران فای های البرز و تالش کیلومتر مربع در میان رشتا کوه 14044استان گیلان با معاحا 

، های اردبیل در غربگرفتا اسا. این استان با واحد فغرافیایی فنوب دریای مازندران تعلق دارد و با استان

مازندران در شرق، زنیان در فنوب و کشور تازه استقلال یافتا آذرباییان و دریای خزر در شمال هم مرز  

درفا  48دقیقا )رض شمالی و  27درفا و  38دقیقا تا  36درفا و  36و همعایا اسا. استان گیلان بین 

النهار گرینویچ قرار دارد و رود سفید تِمشک کا دقیقا طول شرقی از نعف 34درفا و  50دقیقا تا  25و 

کند. براساس تقعیمات کشوری سال بین چابکعر و رامعر فاری اسا، آن را از استان مازندران فدا می

آبادی دارد.  2763دهعتان و  99بخش،  30شهر،  35شهرستان،  12ا رشا، ، این استان با مرکزی1375

 رودبار، رودسر، شفا،  اند از: آستارا، آستانا اشرفیا، بندر انزلی، رشا، های استان )بارتشهرستان

 .سرا، طوالش، فومن، لاهییان و لنگرودصومعا

 
 ی موردمطالعاموقعیا منطقا -1-3شکل 
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 جغرافیایی و دب و هواموقعیت -3-1-1

های آن از غرب با شرق شامل: تالش، ماسولا، مشتا های شمالی کشور اسا. ناهمواریاستان گیلان از استان

کوه و رشتا کوه البرز اسا کا از سا بخش غربی، مرکزی و شرقی تشکیل شده اسا. البرز غربی مانند 

های )قابه نام دارد. فلگا آن فک یا دلفک تآشیانا قلاحعاری استان گیلان را در بر گرفتا اسا و بلندترین 

ها ااند. معاحا این فلگاستان گیلان در میان دریا و کوهعتان، تا ارتفاا یکعد متری سطح دریا، گعترده

ما ها با سا قعرسد. این زمینهای استانه میبا بیش از منج هزار کیلومترمربع تنزدیک با یک سوم زمین

 شوند.یلان غربی و گیلان شرقی تقعیم میتالش، گ )مده

 فنوبی اقلیم سرزمین گیلان با آب و هوای معتدل خزری معروف اسا. کوهعتان تالش با فها شمالی، 

مانند سدی از )بور بخار آب دریای مازندران و بادهای مرطوب  شرقی،  -و کوهعتان البرز با امتداد غربی 

های فراوان در استان کند و با )لا ارتفاا زیاد، موفب بارندگیمیشمال غربی با داخل ایران فلوگیری 

 93های گرم سال تا شود. تبخیر فراوان دریای مازندران ضمن افزایش رطوبا هوا تبا ویژه در ماهگیلان می

ای نزدیک با دریا، درصده، با تعدیل دمای هوا در تابعتان و کاهش آن در زمعتان، با ویژه در نواحی فلگا

های دریا بعیار کم گزارش شده اسا. براساس بندان زمعتانی در نزدیکی کنارهانیامد. از این رو، یخمی

و متوسط حداکثر مطلق آن   3/6های هواشناسی استان متوسط حداقل مطلق دمای رشاگزارش ایعتگاه

 4/25دمای آن  و متوسط حداکثر مطلق  3/7گراد، متوسط حداقل مطلق دمای آستارا درفا سانتی 8/29

و متوسط حداقل   7/23و متوسط حداکثر مطلق دمای آن 8/9و متوسط حداقل مطلق دمای بندر انزلی

گراد گزارش شده اسا. میزان درفا سانتی 31/1و متوسط حداکثر مطلق دمای آن  2/7مطلق دمای منییل 

شمال غرب، در بهار از شرق و بارندگی در استان گیلان با بادهای مرطوبی بعتگی دارد کا در زمعتان از 

رانند. این وزند. این بادها، هوای مرطوب دریا را با سوی فلگا گیلان میدر تابعتان و ماییز از غرب می
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های هوای مرطوبی کا از سوی دریای مدیترانا با سوی فتای دریای های هوایی بر اثر برخورد با تودهتوده

 شوند.راوان و طولانی میهای فآیند، موفب بارندگیمازندران می

 

 زمین شناسی حوزه-3-1-2

ره گیرد. دهای حاشیا دریای خزر ایران را دربر میگیلان انتهای غربی رشتا کوه البرز و بخش غربی فلگا

کند. در شمال غرب، )رضی )میق سفیدرود بین منییل و امامزاده هاشم کمربند کوهعتانی را قطع می

 کنند. فز در انتهایای میوستا امتداد دارند و گیلان را از آذرباییان فدا میاارتفا)ات تالش با صورت حوض

رود، ارتفاا هما آن مناطق متر فراتر نمی 1600شمالی در حیران واقع در انتهای دره آستاراچای کا از ارتفاا 

متره و شاه معلم  3009متره، )یم داغ ت 3197متر بغرو داغ ت 3000متر اسا و سا قلا بالای  2000بالای 

متره دارد. در بخش شرقی و شمال شرقی آنها فریانهایی موازی با مایین با سوی  3050یا ماسولا داغ ت

تر و شود. البرز غربی خود در شرق دره سفیدرود مهنشکل میایدریا فریان دارد کا منیر با الگویی شانا

ترینشان در گیلان آسمانعرا کوه ترین و معاوبیتر اسا و سا دامنا موازی دارد؛ نماینده فنوخممرمیچ

متره تا کرم کوه  2733تر اسا؛ از کوه درفک تمتره در منطقا )مارلو سا؛ دامنا متوسط میوستا 2375ت

 2387متره اداما دارد، درحالی کا دره )رضی ملرود کلاچای مشخعاً دامنا شمالی را با ناتشکوه ت 3389ت

کند. هما این کوهها متره کا بلندترین نقطا گیلان اسا تقعیم می 3689ت متره و کوه سمام یا سماموس

ای دارند کا آنها را با میمو)ا ساختاری مرکز ایران ساختی بعیار میچیدهشناسی و تاریخ زمینساختار زمین

ر منییل ، دو شه1369خرداد  31سازی سا، زلزلا خیزی بالا گواه فعال بودن فرایند کوهکند. لرزهمربوط می

 40و رودبار را تقریباً ویران کرد و حدود چهل هزار نفر را کشا و صدها روستا را تخریب کرد. بیش از 

ها سفیدرود اسا. دیگر رودهای مهم گیلان آستاراچای، ترین آنرودخانا در گیلان فریان دارند کا مهم
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رود و کیاده، دهکا، رود چمخالا، کیانکنده، وزیرکنده، حعنرود، )ملرود، اسالم، دیناچال، شیوهکرگان

ها مهمترین ویژگی ها دارند، ولی فلگارود هعتند. گرچا هما این کوهها معاحا بیشتری از فلگامیلا

ای یا خعوصاً با فلگا مرکزی اطلاق خاص استان هعتند و واژه گیلان هم اغلب با مناطق فلگا

کیلومتر، ناهمگن بوده قابل  90کیلومتر و طول  35مهنای  ارتفاا، باالاضلاا کماسا. این متوازیشدهمی

تقعیم با دو بخش اصلی اسا: دلتای سفیدرود در شرق و فلگا فومن در غرب. اولی تماماً توسط سفیدرود، 

لای اسا. در بامیلیون متر مکعب با طور میانگینه و محتوای آبرفتی بالا اییاد شده 450رودی با دبی بالا ت

آبرفتی قدیمی غلیظ وفود دارد، ولی در مایین آن، شمال آستانا، رود اغلب دارای لای و گل رود محتوای 

وسا میشود، و معیرش از معیر سابق شمال شرقیش کا در زاویا برفعتا دشا در دستک با دریا میمی

ریا د )وض کرده و در حال حاضر با سوی شمال فریان یافتا و دلتای زنده کوچکتری هنگام میش رفتن با

سازد. فلگا فومنات در غرب رسوبات آبرفتی دریایی و خطوط شنی ساحلی بین زیباکنار و بندر کیاشهر می

آمیزند. آنها معتقیماً با دریا های مرشمار سرازیر از ارتفا)ات تالش میرا با رسوبات فراوان ناشی از رودخانا

شوند از لای ساحل شنی خط ساحلی فمع می رسند، بلکا در تالاب انزلی یا یک خروفی با دریا فمعنمی

اسا. در مقابل، شوند تالاب در نتییا رسوبگذاری معتمراً در حال کوچک شدن و معا شدن بودهمی

ترند با اندازه کافی برای خنثی کردن )مل فریانات شمال تالش و شرق گیلان کا حتی از ملرود هم مرآب

ا تنها ارتفاتوانند فز یک روبان باریک منطقا کمورند، و نمیآفریان ساحلی رونده بعوی شرق آبرفا نمی

کیلومتر در دهانا  10با مهنای چند کیلومتر بین آستارا و سفیدرود و در شرق قاسم آباد با مهنای حدود 

 ملرود میرامون کلاچای بعازند.
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 خاک-3-1-3

د آمده بات رودخانا سفیدرود مدیبخش وسیعی از استان گیلان را فلگا گیلان تشکیل داده کا بوسیلا رسو 

گیرد، کوهعتانی اسا. از اینرو انواا و همچنین بخش دیگری از استان نیز کا صفحات فنوبی آن را دربر می

 شودای و کوهعتانی در سطح این منطقا دیده میای، کوهپایاخاکهای فلگا

های زرا)ی منطقا بخش ا)ظم زمینای استان گیلان با وسعا زیادشان دربرگیرنده خاک های فلگا الف ط

های ساحلی، خاکهای شوند )بارتند از : شنای کا در سطح استان دیده می باشند. انواا خاکهای فلگامی

رسوبی بافا ریز، خاکهای چمنی مرطوب و نعبتاً مرطوب و نیما مردابی و خاکهای باتلاقی کا در ذیل مورد 

  گیرند.بررسی قرار می

اند، بخشی از فلگا گیلان کا در نواحی شمالی منطقا و در کناره دریای خزر قرار گرفتا های ساحلیشن -

اسا کا در مناطق نزدیک با دریا فاقد موشش گیاهی بوده و قابلیا زرا)ی نیز ندارند. درحالی کا در نقاط 

و رشد گیاه دورتر، با )لا بوفود آمدن هوموس و اییاد چعبندگی در ذرات خاک کا امکان نگهداری آب 

گردد. با اینحال این خاکها نیز از استعداد زرا)ی آورد، رویش گیاهان در این خاکها مشاهده میرا مدید می

  گیرند.چندان برخوردار نبوده و غالباً بعنوان مرتع مورد بهره برداری قرار می

د ت)مدتاً سفیدروده با انخاکهای رسوبی فلگا گیلان کا از رسوبات رودخانا های منطقا حاصل گردیده -

برخورداری از شیب بعیار نازل و همچنین زهکشی مناسب ، قابلیا بعیار خوبی برای کشاورزی داشتا و 

گیرند. این خاکها در مناطق شرقی، شمال شرقی و شمال شهر رشا در ردیف بهترین اراضی زرا)ی قرار می

ان میوه، توتون و محعولات تابعتانی شوند و غالبا تحا کشا محعولاتی چون برنج، درختدیده می

  باشند.می
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ای گیلان را خاکهای چمنی مرطوب، نعبتاً مرطوب و خاکهای نیما مردابی بخشی دیگر از اراضی فلگا -

دهند. خاکهای چمنی مرطوب و نعبتاً مرطوب غالباً برای کشا برنج مورد بهره برداری قرار تشکیل می

قاط با )لا بالا بودن سطح آب زیرزمینی کا گاهی تا سطح زمین نیز می گیرند. این خاکها در برخی نمی

اند این خاکها در نواحی ساحلی دریای خزر رسد، غیر قابل استفاده بوده و غالباً با صورت چراگاه درآمده

  شوند.دیده می

)مق نعبتاً زیاد  دامنا های شمالی البرز موشیده از خاک کوهپایا هاسا. این خاکها کا معمولاً دارای ب ط

ترین انواا این خاکها باشند. )مدههعتند در نقاطی کا شیب زمین کمتر اسا، برای زرا)ا مناسب می

 باشند.ای فنگلی میخاکهای قرمز ت زرد و خاکهای قهوه

: بر روی این خاکها یک لایا نازک از بقایای گیاهی وفود دارد. این نوا خاکها در  های قرمز و زردخاک -

ورت برخورداری از شیب زیاد باید تحا موشش گیاهی قرار گرفتا تا از فرسودگی آنها در اثر )وامل طبیعی ص

ممانعا شود. در حال حاضر این خاکها در برخی نقاط تحا کشا محعولاتی چون چای و گندم بوده و در 

 گیرند.برخی نقاط نیز بعورت مرتع مورد استفاده قرار می

این خاکها دارای بافا متوسط و سطح آن موشیده از بقایای گیاهی اسا . خاکهای :  خاک های جنگلی - 

 شوند.مزبور در منطقا فومن و فنوب لاهییان دیده می

دهند در نقاط مرتفع استان خاکهای کوهعتانی منطقا کا قعما )مده خاکهای استان را تشکیل می -ج  

تواند فها زرا)ا مورد بهره برداری قرار گرفتا د، نمیخورند و این نوا خاکها بدلیل شیب زیابا چشم می

 های انبوه و متراکم هعتندو )مدتاً موشیده از فنگل
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 پوشش گیاهی-3-1-4

ی ای، موشش گیاهی بعیار متنو)استان گیلان با دلیل برخورداری از مواهب طبیعی و رژیم حرارتی مدیترانا

استان گیلان بارزترین ویژگی گردشگری طبیعی این باشد و همین موشش گیاهی و سرسبزی را دارا می

هایی را با آن وارد های دور تاکنون آسیبهای غیرمعقول از گذشتابرداریاستان اسا. هرچند کا بهره

ها ساختا و وسعا آن را کاهش داده اسا اما با این حال بالغ بر یک سوم از معاحا استان را فنگل

الیا دشا گیلان از موشش فنگلی انبوه برخوردار اسا. این ی البرز در منتهیاند. سراسر دامنا فنوبموشانده

خورد و برحعب های دریای خزر نیز با چشم میها و حتی کنارهموشش فنگلی در برخی نقاط از دشا

متر بیشتر  900ارتفاا از سطح دریا دارای مشخعات متغیری هعتند با طوری کا در ارتفا)ات بین صفر تا 

بلوط و ممرز، در نقاط معا از درختان بید، بیدمشک و توسکا موشیده شده اسا. در ارتفا)ات تا  درختان

شوند. با طور کلی درختان فنگلی استان گیلان های راش و سایر نباتات صنعتی دیده میمتر فنگل 1800

 فندق، کهل، انار فنگلی )بارتند از توسکا، آزاد، ممرز، راش، بلوط، ازگیل، توت، تمشک، انبو، گردو، انییر،

ک، های خشهای کوهعتانی متشکل از بوتامس از مرز فنگل، استپتترشه، افرا، گوفا سبز، ضما و ولیک.

دهند و دلیل وفود این رویند کا در واقع مراتع این استان را تشکیل میزارها میگیاهان خاردار و )لف

ارتفا)ات، نفوذ هوای بعیار خشک فلات ایران در  گیاهان استپی کوهعتانی سازگار با محیط خشک در این

)لاوه بر موشش گیاهی فنگلی و مراتع، بنابر اظهارات مرکز تحقیقات کشاورزی  .های شمالی البرز اسادامنا

 83فنس از  216اند کا متعلق با گونا گیاه دارویی شناسایی شده 315و منابع طبیعی استان گیلان، 

گونا، گیاه دارویی هعتند  450گونا گیاهی استان بیش از  1800شی اسا. از خانواده گیاهان خودروی وح

 دهنددرصد موشش گیاهی استان را تشکیل می 25کا این گیاهان حدود 
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 آلودگی-3-2

هرگونا تغییر در خعوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب، هوا، خاک و مواد غذایی کا بر سلاما 

شود. نعان و سایر فانداران اثر نامطلوب داشتا باشد، آلودگی نامیده میهای ازیعا و فعالیامحیط

کا روی موفودات طوریازحد طبیعی باشد باای اسا کا دارای غلظتی بیشطورکلی ماده آلاینده، مادهبا

 طورمعمول نباید در آنیا قرار بگیردزنده اثر نامطلوب داشتا باشد و یا درفایی واقع شود کا با

 هاانواع دلاینده -3-2-1

 های دلیدلاینده -3-2-1-1

مانند متان حالا گازی داشتا و  ها در ترکیب خود حداقل دارای یک اتم کربن هعتند. برخیاین آلاینده 

ترین اتم کربن دارند. از مهم 20یک اتم کربن دارند برخی مانند بنزوآمیرن در ساختمان خود بیش از 

 موارد زیر اشاره نمود.توان با ها آلی میآلاینده

 های آروماتیک ملی کلریناهیدروکربن

 های ملی کلرینابی فنیل 

 های سوختی تقابل اشتعالههیدروکربن 

 های آلی کلره مانند تری کلرواتیلنحلال 

 ترکیبات آروماتیک کلره 

 هاکشآفا 

 انفیارمواد قابل 
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 های دلی در انسانبرخی عوارض دلاینده-3-2-2

های ملی کلرینا موفب )وارض کبدی و اثرات سوء بر سیعتم ایمنی بدن و نارسایی در غده تیروئید بی فنیل 

ردد. گشوند. قرار گرفتن در معرض نفا با مدت طولانی با)ث )وارض کلیوی و استخوانی در انعان میمی

 گردد.می آلودگی، سرگییا، بیهوشی و حتی مرگقرار گرفتن در معرض بنزن با مدت کم موفب خواب

 های غیر دلیدلاینده -3-2-1-2

 باشند.ها شامل فلزات سنگین و )ناصر رادیواکتیو میاین آلاینده 

 فلزات سنگین -3-2-1-2-1

 شوند:بندی شیمیایی، )ناصر فلزی با سا گروه تقعیم میدر تقعیم 

وب گرما و الکتریعیتا خ ای از )ناصر شیمیایی هعتند کا فامد براق اییاد کرده و هادیدستا :فلزات 

ای از )ناصر دستا :شوند. مثلاً فیوه یک فلز مایع اسا.شبا فلزاتهعتند. این تعریف شامل هما فلزات نمی

باشند مثل ژرمانیوم و تالیم. فلزات شیمیایی هعتند کا دارای ویژگی حد واسط فلزات و غیر فلزات می

ها گرم بر مول بوده و وزن مخعوص آن 59/200 تا 54/63سنگین: )ناصری هعتند کا دارای وزن اتمی 

کا غلظا فلزات سنگین کمتر از یک درصد باشند. اغلب با )لا اینگرم بر سانتیمتر مکعب می 4بیشتر از 

کنند.با )لا میچیدگی در تعریف شیمیایی، فلزات بر اساس بندی میها را فزء )ناصر کمیاب طبقااسا آن

 اند: فلزات غیر سمی با اثرات بیولوژیکیشدهبیولوژیکی با سا دستا تقعیم رفتار و اثرات در فرآیندهای

باشند. این فلزات توسط گیاهان و فانوران ناشناختا کا شامل سزیم، استرانعیم، روبیدیم و تیتانیوم می

امل شای دارند و یابند. فلزات سمی کا )ملکرد بیولوژیکی ناشناختاها تیمع میشده و گاهی در سلولفذب

ان فلزهایی مثل آرسنیک، ژرمانیوم، آنتیمونقره، کادمیوم، طلا، قلع، فیوه، تیتانیوم، سرب، آلومینیوم و شبا
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دات طور متداول مورداستفاده موفواند و باشدهباشند. فلزاتی کا دارای )ملکرد بیولوژی شناختاو سلنیوم می

 شوند.یزیم، منگنز، آهن، مس و روی میگیرند و شامل سدیم، متاسیم، کلعیم، منزنده قرار می

 منابع فلزات سنگین -3-2-3

 شوند:این )ناصر از دو راه کلی زیر با خاک وارد می

 های معدنیه هوا دیدگی سنگ1

 های انعانیه فعالیا2

 های انعان شامل موارد زیر اسا:منابع آلاینده ناشی از فعالیا

 الفه ذوب و استخراج فلزات

 صنعتیهای به فعالیا

 جه رسوبات اتمعفری

 هاده فاضلاب

های حاوی فلزات سنگین، کود و مواد بهعاز خاک و کشهای کشاورزی مثل استفاده از آفاهه فعالیا

 هاکشحشره

کا شده اسا. ولی با )لا اینامروزه در اکثر کشورهای صنعتی برای غلظا )ناصر سنگین حد میاز تعیین

کشورهای مختلف یکعان نبوده و دامنا تغییرات بین حداقل و حداکثر غلظا غلظا میاز این )ناصر در 

تعمیم نیعا. غلظا میاز چند آلاینده مهم فلزی و دامنا رسد، این معئلا قابلبرابر هم می 100گاهی با 

 ها در خاک در فدول زیر آمده اسا.غلظا آن
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 غلظا میاز و دامنا غلظا چند فلز سنگین در خاک 1-3فدول 

 

)ناصر 

وم از کنند. مثلاً نیکل از کبالا، کادمیسنگین در رفتار بیوشیمیایی خود معمولاً از )ناصر ضروری تقلید می

 کنند.می روی، سرب از کلعیم و سلنیم از گوگرد تقلید

 عوارض سمیت فلزات سنگین در انسان -3-2-4

شوند. همچنین با)ث های آزاد و درنتییا تنش اکعایشی میفلزات سنگین موفب تشکیل رادیکال 

گردند درنتییا موفب تغییر تنوا زیعتی و نامناسب ها و میگمان ها میفایگزینی با فلزات ضروری در آنزیم

 توان با موارد زیر اشاره کرد:شوند. ازفملا )وارض این فلزات میمیشدن محیط برای رشد گیاه 

 شود.ها، ریزش مو و مشکلات )عبی میهای گوارشی، شکنندگی ناخنسلنیوم موفب ناراحتی

 زا اسا.آرسنیک سمی و سرطان

 شود.اشتهایی و تنگی نفس میکبالا در بافا ریا بعیار محلول بوده و موفب آسم، بی

 شود.های ایتای ایتای تدر ژامنه میا)ث بیماری مزمن ریوی و سرطان و بیماریکادمیوم ب

 mg/kgغلظا میاز  mg/kgدامنا غلظا  زفل

 کادمیوم

 سرب

 روی

 کروم

345-1/0 

69000-1 

500-150 

3950-05/0 

100 

600 

1500 

100 
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مربوط با   Tintsu)امل سندرم ایتای ایتای در دهکده ژامنی در کنار رودخانا  1970محققین در سال  

 ها وهای آلوده با کادمیم تشخیص دادند. این بیماری دردناک بر استخوانآبیاری مزارا برنج توسط آب

 ها شد.مفاصل زنان میر اثر گذاشتا و موفب مرگ تعدادی از آن

 داده ها 3-3

 خصوصیت های فیزیکی و شیمیایی نمونه های خاک 3-3-1

سانتیمتریه سطح خاک انتخاب  30-0برداری از مناطق مختلف استان گیلان از )مق تدر این مطالعا نمونا

ه 1982ومتری، فعفر خاک با روش اولعن و همکاران تسازی اولیا بافا خاک با روش هیدرشد مس از آماده

در خمیر اشباا و درصد کربن و ماده آلی با  pHه، DTPAاتمیک ابزوربشن تبا )عاره گیر  )ناصر میکرو با

گیری شدند تهما در آزمایشگاه بخش خاکشناسی مرکز تحقیقات استان روش اکعایش با دی کرومات اندازه

 آمده اسا. 1-3ها در فدول های آماری مربوط با نموناطور خلاصا برخی شاخصگیلانه کا با
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 استفاده شده مارامتر های آماری داده های -2-3فدول

 انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین  

ظرفیا تبادل 

 هmeq/100gکاتیونیت

9 45 28 6 

pH 1/6 7/7 1/7 3/0 

 52/0 76/2 80/3 20/1 هdS/mهدایا الکتریکیت

 3/0 4/1 2 6/0 ماده آلیتدرصده

 7 37 54 12 رس تدرصده

 8 35 52 10 سیلا تدرصده

 12 29 68 10 شن تدرصده

 4/3 2/12 5/23 6 هppmت میزان فعفر کل

 123/0 558/0 844/0 135/0 هppmمیزان نیتروژنت

 43/20 53/89 90/143 70/13 هppmمقدار آهنت

 4/2 4/7 3/13 3/1 هppmکادمیومت

 7/9 2/43 6/59 5/12 هppmت سرب

 93/1 61/4 80/11 50/1 هppmروی ت

 

 مدل ریاضی شبکه عصبی مصنوعی 3-4

ای بهاداده شود و تنها با مفاهیم مایانظر میها صرفهای آنبا هنگام مدل کردن ا)عاب، از میچیدگی

سازی بعیار دشوار خواهد شد. در یک نگاه ساده، مدل یک شود، چراکا در غیر این صورت رویکرد مدلمی

رب هایی ضها در وزنرودیوظیفا کنند. این وهایی باشد کا در نقش سینامس انیام)عب باید شامل ورودی
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نرون فعال  کند کا آیاگیری میشوند تا قدرت سیگنال را تعیین کنند. نهایتاً یک )ملگر ریاضی تعمیممی

سازد. بنابراین شبکا )عبی معنو)ی با شود یا خیر و اگر فواب مثبا باشد، میزان خروفی را مشخص می

 توانمردازد. با توفا با این توضیحات، میطلا)ات میشده )عب واقعی با مردازش ااستفاده از مدل ساده

ای برای توصیف یک نرون تیک گره در شبکا )عبی معنو)یه میشنهاد کرد. این مدل در شکل مدل ساده

شده، تفاوت اصلی این مدل با واقعیا در این اسا های ا)مالسازیشده اسا. فدای از سادهنشان داده 2

 اند.آنکا در این مدل، ا)داد حقیقی ورودیهای زمانی هعتند حالها سیگنالکا در شبکا واقعی، ورودی

های یک شبکا )عبی، کا کا وزنهای بعیاری وفود دارد. ازفملا این، تنوا2شده در شکل در مدل ارائا

توانند مثبا یا منفی باشند. از طرفی، توابع مورداستفاده برای آستانا کنند، میمقدار خروفی را منتقل می

هایی نظیر توان با تابعتوانند بعیار متنوا باشند. ازفملا مشهورترین این توابع میگذاری می

arcsin,arctan,sigmoid مذیر باشند. همچنین اشاره کرد. این توابع باید میوستا و هموار بوده و مشتق

ا را با هوضوح تعیین وزنها، باتواند متغیر باشد. البتا با زیادشدن تعداد این گرههای ورودی میتعداد گره

نا و های بهیهایی برای حل این موضوا باشیم. روند تعین وزنل روشکند. لذا باید با دنبامشکل روبرو می

شود. بدین منظور شبکا را با استفاده از قوا)د و صورت بازگشتی انیام میها )مدتاً باتنظیم مقادیر آن

گی ا همگردد کهای متنو)ی میشنهاد میها آموزش داده و با استفاده از قابلیا یادگیری شبکا، الگوریتمداده

 سعی در نزدیک کردن خروفی تولیدشده توسط شبکا با خروفی ایدئال و مورد انتظار دارند
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 شده )عبی واقعی.مدل ریاضی ساده -2شکل 

 

 پرسپترون چندلایه-3-4-1

کار آیی شبکا )عبی هعا اما نحوه  ترین نکات کلیدی درهرچند نحوه مدل کردن نرون فزء اساسی

برقراری اتعالات و چیدمان تتومولوژیه شبکا نیز فاکتور بعیار مهم و اثرگذاری اسا. باید توفا داشا کا 

)نوان مدلی برای ا)مال با شبکا )عبی توان از آن باقدر میچیده اسا کا نمیتومولوژی مغز انعان آن

کا چیدمان مغز از شده اسا درحالیکنیم، یک مدل سادهاده میاستفاده نمود، چراکا مدلی کا ما استف

 کند.المانهای بعیار زیادی استفاده می

 هایسازی )عبهای میشنهادی برای استفاده در مدلحال کارآمدترین چیدمانترین و در)ینیکی از ساده

لایا باشد کا از یکمی MLPاختعار ه یا باMulti layer perceptronواقعی، مدل مرسپترون چندلایا ت

لایا لایا خروفی تشکیل یافتا اسا. در این ساختار، تمام نرون های یکورودی، یک یا چندلایا منهان و یک

 دهد.اند. این چیدمان اصطلاحاً یک شبکا با اتعالات کامل را تشکیل میبا تمام نرون های لایا بعد متعل

تواند استنباط نمود کا تعداد سادگی میدهد. بانشان میشمای یک شبکا مرسپترون سا لایا را  3شکل 

ها هعا. توفا با این نکتا حائز اهمیا اسا کا نرون های هر لایا، معتقل از تعداد نرون های دیگر لایا

، هر دایره تیمیع شده )مل فمع و آستانا گذاری ت)بور از تابع غیرخطی سیگموئیده اسا. در 3در شکل 

Outp

ut   
input + 

Wei

ghts   
Thresholding 
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شده در شکل ، مدلی اسا از فمع کننده و بلوک آستانا گذاری نشان داده3مر در شکل حقیقا هر دایره تو

ام تدر  iشده اسا. با توفا با شکل، خروفی )عب منظور سهولا نمایش با این فرم نشان داده، کا با2

 صورت زیر نشان داد:توان بالایا آخره را می

 

 لایا با اتعالات کامل. 3مرسپترون  -3شکل 

 

 (ANFISعصبی )-ی فازیشبکه-3-5

سازی دانش بشری با استفاده از مفاهیم خاص زبانی و قوا)د فازی، غیرخطی بودن و قابلیا توانائی میاده

ترین ها، مهمها در شرایط محدودیا دادهها در مقایعا با سایر روشها وقا بهتر آنمذیری این سیعتمتطبیق

یا اسا. نتی -ا)د منطقی شرطها اسا. یک سیعتم فازی، سیعتمی منطبق بر قوهای این سیعتمویژگی

آنگاه فازی با استفاده از  -ای از قوا)د اگرنقطا شروا ساخا یک سیعتم فازی با دسا آوردن میمو)ا

دانش فرد خبره یا دانش حوزه موردنظر اسا. داشتن روشی کا با استفاده از آن بتوان از اطلا)ات )ددی 

ز رود. یکی دیگر ابزار مفیدی در این زمینا بشمار میموفود برای ساخا قوا)د منطقی فازی استفاده کرد ا

ها قابلیا ترین دلیل قدرتمندی آنهای )عبی معنو)ی اسا کا مهمسازی، شبکاهای نوین مدلروش

های های متناسبه با استفاده از الگوریتمها و خروفیها از روی الگوهای آموزشی تورودیآموزش مذیری آن

Inp

 Laye

 

Hidde

 Laye

 

Outpu

 Lay
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نمایند. طرح این اساس رابطا بین متغیرهای ورودی و خروفی را شناسایی میمختلف آموزش اسا کا بر 

 ANFIS اصطلاح .گذاری شده اساها بر اساس الگوی یادگیری سیعتم )عبی انعان مایااولیا این مدل

 Nero Fuzzyت «های )عبی معنو)یمذیر مبتنی بر شبکاسیعتم استنتاج فازی تطبیق« مخفف )بارت

Inference System Adaptiveهای با معادلات غیرخطی با طور گعترده برای بررسی مدیدهه اسا کا با

های های فازی، کا بر قوا)د منطقی استوار هعتند و روش شبکاشده اسا بنابراین، ترکیب سیعتمکار گرفتا

نیم در کنار سازد تا بتوا)عبی معنو)ی کا توان استخراج دانش از اطلا)ات )ددی رادارند، ما را قادر می

شده استفاده از دانش بشری از اطلا)ات موفود نیز در ساخا مدل استفاده کنیم. روشی کا بر این اساس ارائا

های )عبی و های فازی و شبکاهای بر مایا سیعتماز مدل .اسا روش استنتاج فازی )عبی تطابقی اسا

شده های مختلف )لم کشاورزی استفادهدر مطالعا فنبا ANFIS های ترکیبی این دو با استفاده ازنیز مدل

 اسا
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فصل چهارم 

 نتایج وبحث
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 مقدمه-4-1

ی هاخاک و آلودگی فلزات سنگین سازی ظرفیا تبادل کاتیونیاین فعل شامل نتایج حاصل از مدل

 اسا. SPSS 22و همچنین  MATLAB2013و  QNET2000افزارهای کشاورزی توسط نرم

 ورودی و خروجیها داده -4-2

، درصد رس و سیلا و شن خاک تبافا EC،pHهای مورداستفاده شامل مقادیر ظرفیا تبادل کاتیونی،داده

باشد خاکه، همچنین میزان کربن آلی، میزان فعفر، نیتروژن، آهن، روی، سرب و میزان کادمیوم خاک می

 همچنین آلودگی با فلزات سنگین تسرب سازی برای برآورد میزان ظرفیا تبادل کاتیونی وکا در انیام مدل

نوا  2درصد با قعما تعا اختعاص داده شدند. در  20ها با قعما آموزش و درصد داده 80و کادمیومه 

های ورودی شامل میزان کربن آلی سازی کا انیام شد برای برآورد میزان ظرفیا تبادل کاتیونی دادهمدل

استفاده شد و برای برآورد میزان آلودگی با فلزات سنگین  EC و pHمیزان نیتروژن درصد شن، رس، سیلا، 

، میزان آهن و روی و ظرفیا pHتسرب و کادمیومه از میزان کربن آلی میزان نیتروژن درصد شن، رس، 

منظور بررسی همبعتگی مارامترهای ورودی با مقادیر )نوان ورودی مدل استفاده شد. باتبادل کاتیونی با

ه 1-4استفاده شد و فدول همبعتگی ت SPSS 22افزار یونی و میزان فلزات سنگین از نرمظرفیا تبادل کات

 با دسا آمد.

ه کا همبعتگی میان مارامترهای مختلف خاک و میزان ظرفیا تبادل 1-4بر اساس نتایج حاصلا از فدول ت

در غالب آلودگی  کاتیونی کا یکی از مارامترهای موردمحاسبا اسا و همچنین میزان سرب و کادمیوم کا

ین دهد. بیشتراند را نشان میبا فلزات سنگین معروف می باشند با )نوان دیگر مارامترهای موردمحاسبا

خعوص میزان همبعتگی را کربن آلی و درصد رس و نیتروژن کل با میزان ظرفیا تبادل کاتیونی دارند و با
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دیگر )بارتیاین دو مارامتر با یکدیگر را دارد بای شدید درصد همبعتگی نشان از رابطا 82کربن آلی کا با 

تبع مشخص اسا کا میزان ظرفیا تبادل کاتیونی در خاک با مقدار زیادی وابعتا با میزان مواد آلی و با

 یشبرافزا آلی مواد زیاد تأثیر ه کا گزارش کرد1991تمانریک  و همکاران  آن کربن آلی دارد. کا با نتایج

CEC از طرفی میزان روی و درصد   مطابقا دارد. باشدیم )امل یهاگروه داشتن و زیاد یژهو سطح دلیل با

ه نشان از 1-4سیلا کمترین میزان همبعتگی را با ظرفیا تبادل کاتیونی دارند. همچنین نتایج فدول ت

همبعتگی بالای میزان کربن آلی نیتروژن کل و میزان رس خاک دارد کا هریک از این مارامترها با نحوی 

ای کا کربن آلی چون ظرفیا تبادل کاتیونی بالا گوناخاص بر میزان هریک از فلزات سنگین تأثیر دارد با

شود بنابراین هرچا این میزان بیشتر باشد میزان فلز سنگین بیشتری در سطح ذرات را در خاک با)ث می

شود همچنین میزان نیتروژن کل هم خود مؤثر از میزان کربن بالاسا. میزان رس نیز با ظرفیا فذب می

 در بین مارامترها میزان سیلا و شود.با)ث فذب بیشتر میزان فلزات سنگین میحمل یا تبادل بالای خود 

 باشند.روی کمترین همبعتگی را دارا می
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 همبعتگی میان مارامترهای خاک با ظرفیا تبادل کاتیونی و میزان سرب و کادمیوم-1-4فدول 

 آهن 

 هppmت

 روی

 هppmت

نیتروژن 

 هppmتکل

EC 

 هdS/mت

pH  کربن

 آلی

 شن

 تدرصده

 سیلا

 تدرصده

 رس

 تدرصده

 ظرفیا تبادل کاتیونی

 هmeq/100g soilت

37/0 053/0- 70/0 59/0 54/0 82/0 59/0- 14/0 76/0 

 سرب

 هppmت

27/0 024/0 64/0 27/0 70/0 75/0 48/0- 18/0 55/0 

 کادمیوم

 هppmت

28/0 027/0 68/0 21/0 40/0 80/0 43/0- 10/0 56/0 

 

 CECی دلودگی و ( برای محاسبهMLPی پرسپترون )شبکهاجرای  -4-3

ی )عبی اولین قدم انتخاب شبکا اسا کا البتا ساختارهای مختلف شبکا سازی در شبکابرای شروا مدل

دلایل متفاوتی برای این انتخاب  .مورداستفاده قرار گرفا MLPی درنهایا شبکا .مورد ارزیابی قرار گرفا

ه و Classificationبندی تی بالای این شبکا برای دستایاین دلایل توانا ترینوفود داشا کا مهم

ه. در این مرحلا برای 1392باشدتکاشی و همکاران های نامعلوم میه و یافتن نگاشتاClustringبندی تکلاس

لایا لایا ورودی با تعداد مشخص مارامتر ورودی یکافرای مدل از یک ساختار یا چهارچوب کا دارای یک

ه و از توابع انتقال تانژانا هایپر بولیک 7الی  1خروفی و تعداد متفاوت از لایا میانی یا لایا منهان تاز 

 2صورت  تعادفی با ها باردید. برای افرای مدل دادهسیگموئید، لگاریتم سیگموئید و خطی استفاده گ

ظور منی آموزش و صحا یابی تفکیک شدند. همچنین باهای مرحلابا ترتیب برای داده %20و  %80دستا  
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ه، میتتذور 2-4ترابطا  (MAE)ه، میانگین خطای مطلق 1-4ه ترابطتا 2Rی ضریب تبیین تمحاسبا

 باشند، استفاده گردید.محاسبا میه کا از روابط زیر قابل3-4ترابطا  هRMSEمیتتانگین مربعتتات خطتتا ت
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 nمتوسط مقادیر مشتاهداتی و  yمقادیر مشاهداتی،  iyو iŷ شده وبینیمقتادیر میشŷ و iyها: کتا در آن

دهد کا تابع محرک تانژانا هایپربولیک با داشتن ضریب همبعتگی نتایج نشان میاسا. ها تعتداد داده

ه با ترتیب برای مراحل آموزش و صحا یابی ظرفیا تبادل کاتیونی دارای نتایج بهتری نعبا 82/0، 84/0ت

، 84/0تدهد کا تابع محرک گاوسین با داشتن ضریب تبیین باشد. همچنین نشان میبا سایر توابع می

ه با ترتیب برای مراحل آموزش و صحا یابی تخمین فلزات سنگین دارای نتایج بهتری نعبا با سایر 48/0

و توابع تانژانا هایپربولیک و  MLPه نتایج حاصل از افرای مدل 3-4ه و ت2-4باشد. فدول تتوابع می

نتایج در  دهد.اک را نشان میگاوسین را برای تخمین آلودگی با فلزات سنگین و ظرفیا تبادل کاتیونی خ

دهد. ی منهان نشان میلایا 5اکثر موارد بیشترین میزان دقا و کمترین میزان خطا را در توابعی با تعداد 

های منهان مختلف برای ظرفیا تبادل کاتیونی را در لایا RMSEه منحنی تغییرات 3-4تا  1-4های تشکل

 RMSEه کا بیشترین مقدار را دارد، مارامترهای 2Rضریب تبیین ت دهد. )لاوه بر مارامترو آلودگی نشان می

ع دهند کا نشان از کارایی بالای این تابنیز مقادیر کمتری را در تابع هایپر بولیک سکانا نشان می MAEو 

با از های مختلف هر شبکا و تابع کافی نبوده و نیدارد؛ زیرا اتکا با مارامتر ضریب تبیین برای بررسی قابلیا

گیری شده و های اندازهه مراکنش داده9-4تا  4-4های تتر آماری وفود دارد. در شکلمطالعات گعترده

آورده  MLPی شده برای مارامتر ظرفیا تبادل کاتیونی و آلودگی با فلزات سنگین برای شبکابینیمیش

 .شده اسا

 برای تخمین آلودگی با کادمیوم MLPنتایج حاصل از افرای بهترین تابع شبکا  -2-4فدول 

 تابع محرک 

تعداد 

های لایا

 منهان

ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

 گاوسین کادمیوم
 83/0 04/1 82/0 آموزش 5

 14/2 11/3 83/0 صحا یابی 5
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 برای تخمین آلودگی با سرب MLPنتایج حاصل از افرای بهترین تابع شبکا  -3-4فدول 

 تابع محرک 

تعداد 

های لایا

 منهان

ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

 سرب

 97/0 47/0 81/0 آموزش 5 گاوسین

هایپربولیک 

 سکانا
 17/1 83/0 86/0 صحا یابی 5

 

 

 برای تخمین ظرفیا تبادل کاتیونی MLPنتایج حاصل از افرای بهترین تابع شبکا  -4-4فدول 

 تابع محرک 

تعداد 

های لایا

 منهان

ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

ظرفیا 

تبادل 

 کاتیونی

هایپربولیک 

 تانژانا

 56/0 83/0 84/0 آموزش 5

 48/0 94/0 82/0 صحا یابی 5
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 های منهان متفاوت برای آلودگی با کادمیوملایا RMSEمقادیر  -1-4شکل 

 

 

 های منهان متفاوت برای آلودگی با سربلایا RMSEمقادیر  -2-4شکل 
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 های منهان متفاوت برای ظرفیا تبادل کاتیونیلایا RMSEمقادیر  -3-4شکل 

 

ی آموزش آلودگی با کادمیوم اشده برای مرحلبینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -4-4شکل 

 هMLPتمدل 
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ی صحا یابی آلودگی با کادمیوم تمدل شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -5-4شکل 

MLPه 

 

 

 هMLPی آموزش آلودگی با سرب تمدل شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -6-4شکل 
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ی صحا یابی آلودگی با سرب تمدل شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -7-4شکل 

MLPه 

 

ی آموزش ظرفیا تبادل کاتیونی شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -8-4شکل 
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ی صحا یابی ظرفیا تبادل شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -9-4شکل 

 هMLPکاتیونی تمدل 

 ی عصبی مصنوعیپارامترهای ورودی به مدل شبکهدنالیز حساسیت بر روی -4-4
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 و آلودگی با فلزات سنگین تبادل کاتیونی ظرفیا تخمین با کا مدل معنو)ی از حاصل نتایج از
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شود در مورد رس و ظرفیا تبادل کاتیونی خاک نیز باید از میزان مواد آلی اسا با)ث همین )مل می

ود مس شها نیز بیشتر میخاطرنشان کرد کا هرچا سطح تبادل خاک بیشتر باشد میزان فذب آلاینده

املی کا بیان شد وفود طبیعی اسا کا یک همبعتگی قوی میان میزان کادمیوم، سرب و چهار )

شده میزان آهن و روی کا در ابتدا و با توفا با مطالعات داشتا باشد. از طرفی در بین مارامترهای بیان

گونا نبود و کمترین ها داشتا باشند ولی اینشد کا همبعتگی با میزان آلایندهقبل تعور می

ه کا گزارش 2004ر برانکیکاو و همکاران تکا با نظتأثیرگذاری را در بین مارامترهای موفود داشتند. 

فلزات  بودن دسترس در قابلیا کنترل در فاکتورهای خاک مهمترین فملا ازکردند مواد آلی و خاک 

بینی میزان ظرفیا تبادل کاتیونی خاک در بین هعتند، مطابقا دارد. همچنین در میش سنگین

رس و میزان نیتروژن کل اشاره کرد. دلایل  توان با فاکتورهای کربن آلی درصد شن ومارامترها می

گونا بیان کرد کا تأثیرگذاری میزان کربن آلی با آن فها کا مواد توان اینگونا تأثیرگذاری را میاین

ها یونتوفهی را برای تبادل کاتتبع آن کربن آلی با داشتن میزان بار سطحی بالا کا سطح قابلآلی و با

یتروژن کل نیز خود تابعی از مواد آلی اسا و تأثیرگذاری آن وابعتا با کند اسا میزان ناییاد می

مواد آلی اسا درصد رس و شن نیز با دلیل میزان سطح تبادل زیاد و کم خود هرکدام تأثیر مثبا و 

ه همخوانی دارد 2009ت نتایج مطالعا حاضر با نتایج ایهوکو و همکاران  کنند.یا منفی خود را ا)مال می

گزارش  ه1998ت ه، اسپرینگوب و بوچتر1996ت بارلیر و همکاران ه،2009ت یهوکو و همکارانالبتا ا

ترین و مؤثرترین مارامترها بر میزان سرب اسا کا با نتایج این مطالعا در تناقض فز حعاس pHکردند 

دیگر  یه خود وابعتا1986ت اسا. بااینکا میزان ظرفیا تبادل کاتیونی طبق نظر آدریانو و همکاران

  مارامترها مانند میزان رس و کربن آلی و تأثیرگذاری بالایی در میزان سرب خاک دارد.
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 های ورودی در تخمین میزان کادمیوم خاکآنالیز حعاسیا سهم لایا -4-10شکل 

 

 

های ورودی در تخمین میزان سرب خاکآنالیز حعاسیا سهم لایا -4-11شکل   
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های ورودی در تخمین میزان ظرفیا تبادل کاتیونی خاکسهم لایاآنالیز حعاسیا  -4-12شکل   

 

 CECبینی میزان دلودگی به فلزات سنگین و اجرای مدل نرو فازی برای پیش -4-5

 را ترغیب نمود. ANFISهای این روش استفاده از مدل و محدودیا MLPی زمان زیاد یادگیری در شبکا
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ها، ها در شرایط محدودیا دادهها در مقایعا با سایر روشها و دقا بهتر آنمذیری این سیعتمتطبیق

بی م )عها بر اساس الگوی یادگیری سیعتطرح اولیا این مدل ها اسا.های این سیعتمترین ویژگیمهم

ر مذیر مبتنی بسیعتم استنتاج فازی تطبیق"مخفف )بارت  ANFIS اصطلاح گذاری شده اسا.اانعان مای

طور گعترده برای ه اسا کا باNero Fuzzy Inference System Adaptiveت "های )عبی معنو)یشبکا

بر  اهای فازی کشده اسا بنابراین، ترکیب سیعتمهای با معادلات غیرخطی با کار گرفتابررسی مدیده

های )عبی معنو)ی کا توان استخراج دانش از اطلا)ات )ددی قوا)د منطقی استوار هعتند و روش شبکا
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سازد تا بتوانیم در کنار استفاده از دانش بشری از اطلا)ات موفود نیز در ساخا مدل رادارند، ما را قادر می

 زی )عبی تطابقی اساشده اسا روش استنتاج فااستفاده کنیم. روشی کا بر این اساس ارائا

 ی نرو فازیاجرای شبکه -4-6-2

ای کا درنهایا بین منظور مقایعاانیام شد مارامترهای ورودی با Matlabافزار افرای مدل با استفاده از نرم

برای  %80ی )عبی ها همانند شبکای )عبی در نظر گرفتا شد. دادهشود مانند مدل شبکاها میمدل

ی )عبی نتایج افزار تعریف شدند. همانند مدل شبکای صحا سنیی برای نرمحلامر %20آموزش مدل و 

ه، 2-4ترابطا  (MAE)ه، میانگین خطای مطلق 1-4ه ترابطتا 2Rاز فاکتورهای آماری ضریب تبیین ت

ه نتایج 7-4تا  5-4ه استفاده گردید. فداول ت3-4ترابطا  هRMSEمیتتذور میتتانگین مربعتتات خطتتا ت

ه برای تخمین میزان کادمیوم و سرب و ظرفیا تبادل کاتیونی را نشان ANFISمدل )عبی فازی ت حاصل از

، 99/0و  38/0، 98/0دهد کا مدل )عبی فازی با داشتن ضریب تبیین تدهد. نتایج حاصل نشان میمی

 آموزش و ه با ترتیب برای میزان کادمیوم، سرب و ظرفیا تبادل کاتیونی و در مراحل43/0، 99/0و  44/0

ی آموزش باشد، اگرچا مدل )عبی فازی در مرحلامی MLPتری نعبا با مدل صحا سنیی نتایج ضعیف

تر داری ضعیفطور معنیی صحا سنیی بای )عبی )مل کرده اسا اما در مرحلابعیار بهتر از مدل شبکا

و  RMSEارد مارامترهای ی )عبی دبود. )لاوه بر ضریب تبیین کا مقادیر کمتری را نعبا با مدل شبکا

MAE ر تر این مدل ددهند کا نشان از کارایی ماییننیز مقادیرشان متفاوت و بعتاً بیشتر را نشان می

ه مراکنش 15-4تا  10-4های تی )عبی معنو)ی دارد. شکلی صحا سنیی نعبا با مدل شبکامرحلا

لودگی با فلزات سنگین و ظرفیا تبادل شده برای مارامترهای آبینیگیری شده و میشهای اندازهداده

 دهدرا نشان می ANFIS کاتیونی خاک برای مدل   
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 برای تخمین آلودگی با کادمیوم ANFISنتایج حاصل از افرای بهترین تابع شبکا  -5-4فدول 

 تابع محرک 
روش 

 یادگیری

ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

 هایبرید گاوسین کادمیوم
 00673/0 0722/0 98/0 آموزش

 91/1 56/2 38/0 صحا یابی

 

 

 برای تخمین آلودگی با سرب ANFISنتایج حاصل از افرای بهترین تابع شبکا  -6-4فدول 

 تابع محرک 
روش 

 یادگیری

ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

 هایبرید گاوسین سرب
 0008/0 0011/0 99/0 آموزش

 93/6 82/8 44/0 صحا یابی

 

 برای تخمین ظرفیا تبادل کاتیونی ANFISنتایج حاصل از افرای بهترین تابع شبکا  -7-4فدول 
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ظرفیا 

تبادل 

 کاتیونی

 هایبرید گاوسین

 0003/0 001/0 99/0 آموزش

 29/3 87/4 44/0 صحا یابی
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ی آموزش آلودگی با کادمیوم تمدل شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -10-4شکل 

ANFISه 

 

 

ی صحا یابی آلودگی با کادمیوم شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -11-4شکل 

 هANFISتمدل 
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ی آموزش آلودگی با سرب تمدل شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -12-4شکل 

ANFISه 

 

 

 

 لمدت ی صحا یابی آلودگی با سربشده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -13-4شکل 
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ی آموزش ظرفیا تبادل کاتیونی تمدل شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -14-4شکل 

ANFISه 

 

 

ی صحا یابی ظرفیا تبادل کاتیونی شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -15-4شکل 

 هANFISتمدل 
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 تغیرهرگرسیون چند م -4-7

ها شامل مقادیری برای متغیر وابعتا های )ددی اسا. دادهسازی و تحلیل دادهرگرسیون روشی برای مدل

و یک یا چند متغیر معتقل هعتند. هدف از تحلیل رگرسیون، بیان متغیر وابعتا با شکل تابعی از متغیر 

استفاده از روابط خطی میان متغیرهای معتقل، ضرایب و مقادیر خطاسا. در رگرسیون خطی چند متغیره با 

 مردازیم.میش بینی متغیر وابعتا میمعتقل با متغیر وابعتا با

 اجرای مدل رگرسیون خطی چند متغیره-4-7-2

ی رگرسیونی مربوطا را با استفاده از برای تعیین رگرسیون چند متغیره مارامترهای موردمطالعا، رابطا

ی ه برای آلودگی با سرب و کادمیوم و رابطا5-4و  4-4صورت روابط تباهای آموزش تعیین کرده کا داده

ی صحا سنیی با استفاده از روابط باشد سپس دادهای مرحلاه برای ظرفیا تبادل کاتیونی می6-4ت

ی آموزش آزمون شدند برای تعیین دقا توابع از مارامترهای آماری ضریب تبیین آمده در مرحلادسابا

ه، میتتذور میتتانگین مربعتتات خطتتا 2-4ترابطا  (MAE)ه، میانگین خطای مطلق 1-4 ه ترابطتا2Rت

ه استفاده گردید. در رگرسیون خطی چندگانا اگر بین متغیرهای معتقل وابعتگی 3-4ترابطا  هRMSEت

انی ه. ازآنیاکا فراو1383آید تنوابیان و همکاران راستای چندگانا با وفود میخطی قوی مشاهده شود هم

راستایی از نعبا رس با سیلا راستا بوده برای فلوگیری از همنعبی ذرات شامل رس، شن و سیلا هم

)نوان متغیرهای معتقل و از مارامترهای آلودگی با ها باشده اسا. برای افرای مدل از ورودیاستفاده

 ید.)نوان متغیر وابعتا استفاده گردکادمیوم و سرب و ظرفیا تبادل کاتیونی با

 ه4-4رابطا ت

 Cd= -71/4+000329/0هClay+ت002/0هFe+ت000178/0هSand+ت073/5هO.C+ت353/0هpH+ت090/0هZn+ت025/0هCEC+ت824/1هT.Nت 

R2 =0/71 
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 ه5-4رابطا ت

 Pb=  -387/20+17/0هClay+ت013/0هFeت -082/0هSand+ت757/20هO.C+ت992/4هpH+ت255/0هZnت -166/0هCEC+ت874/4هT.Nت 

R2 =0/64 

 ه6-4رابطا ت

 CEC= -336/9+167/3هClay/Siltت-134/0هSandت+824/8هO.Cت+024/3هpHت+969/0هECت+801/1هT.Nت

R2 =0/60 

 

 

ه برای تخمین میزان کادمیوم و سرب و ANFISه نتایج حاصل از مدل )عبی فازی ت10-4تا  8-4فداول ت

دهد کا مدل رگرسیون خطی با داشتن دهد. نتایج حاصل نشان میظرفیا تبادل کاتیونی را نشان می

ه با ترتیب برای میزان کادمیوم، سرب و ظرفیا تبادل 74/0، 78/0 47/0، 61/0 51/0، 66/0ضریب تبیین ت

باشد ولی در مقایعا می MLPتری نعبا با مدل ضعیف کاتیونی و در مراحل آموزش و صحا سنیی نتایج

های ه مراکنش داده21-4تا  16-4های تی صحا سنیی کارایی بالاتری دارد. شکلبا مدل در مرحلا

شده برای مارامترهای آلودگی با فلزات سنگین و ظرفیا تبادل کاتیونی خاک بینیگیری شده و میشاندازه

 .دهدیرا نشان م ANFIS برای مدل   
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 نتایج حاصل از افرای مدل رگرسیون خطی چند متغیره برای تخمین آلودگی با کادمیوم -8-4فدول 

 
ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

 کادمیوم
 99/0 28/1 71/0 آموزش

 30/1 65/1 51/0 صحا یابی

 

 متغیره برای تخمین آلودگی با سربنتایج حاصل از افرای مدل رگرسیون خطی چند  -9-4فدول 

 
ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

 سرب
 82/0 18/1 64/0 آموزش

 20/7 46/9 47/0 صحا یابی

 

 نتایج حاصل از افرای مدل رگرسیون خطی چند متغیره برای تخمین ظرفیا تبادل کاتیونی -10-4فدول 

 
ی مرحلا

 محاسباتی

ضریب 

 ه2Rتبیین ت

RMS 

Error  MAE  

ظرفیا 

تبادل 

 کاتیونی

 19/2 40/2 78/0 آموزش

 31/2 53/2 74/0 صحا یابی
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ی آموزش آلودگی با کادمیوم شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -16-4شکل 

 ترگرسیون خطیه

 

 

ی صحا یابی آلودگی با کادمیوم شده برای مرحلابینیشده و میش گیریهای اندازهنمودار مراکنش داده -17-4شکل 

 ترگرسیون خطیه
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ی آموزش آلودگی با سرب ترگرسیون شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -18-4شکل 

 خطیه

 

 

ی صحا یابی آلودگی با سرب برای مرحلاشده بینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -19-4شکل 

 ترگرسیون خطیه
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ی آموزش ظرفیا تبادل کاتیونی شده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -20-4شکل 

 ترگرسیون خطیه

 

 

یابی ظرفیا تبادل کاتیونی  ی صحاشده برای مرحلابینیگیری شده و میشهای اندازهنمودار مراکنش داده -21-4شکل 

 ترگرسیون خطیه

 رهیمتغی و مدل رگرسیون خطی چند نرو فازی عصبی مصنوعی، شبکهی سهیمقا-5-1-3

 دهدیمنشان  آمدهدساباه آمده اسا. نتایج 11-4فدول تدر  مورداستفادهمدل  3ی عایمقا نتایج حاصل از

 )عبی روشی یشبکاکا برای تخمین میزان سرب و کادمیوم و همچنین ظرفیا تبادل کاتیونی روش 
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دول ی فهادادهو کمترین میزان خطا اسا با توفا با  بهترین کارایی، بیشترین ضریب تبیین مناسب با

دارد اما در ی آموزش بهترین کارایی را مرحلای )عبی فازی در شبکانتایج حاکی از این اسا کا مدل 

اسا. همچنین از  شدهافزودهاز دقا این مدل کاستا شده و با میزان خطا  شدتبای صحا سنیی مرحلا

دل بوده و کمترین مدل در بین سا م نیترفیضعکا مدل )عبی فازی  شودیماستنتاج  گونانیا هاداده

 .کارایی را دارد
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 ی )عبی معنو)ی ، )عبی فازی و مدل رگرسیون خطی چند متغیرهشبکای هامدلنتایج حاصل از افرای  -11-4فدول 

 مدل
مارامتر تخمین 

 شدهزده

 2R RMSE MAE مرحلا

MLP 

 سرب
 97/0 47/0 81/0 آموزش

 17/1 83/0 86/0 صحا یابی

 کادمیوم
 83/0 04/1 82/0 آموزش

 14/1 11/3 83/0 صحا یابی

ظرفیا تبادل 

 کاتیونی

 56/0 83/0 84/0 آموزش

 48/0 94/0 82/0 صحا یابی

ANFIS 

 سرب
 0008/0 0011/0 99/0 آموزش

 93/6 82/8 44/0 صحا یابی

 کادمیوم
 000673/0 0722/0 98/0 آموزش

 91/2 56/2 38/0 صحا یابی

ظرفیا تبادل 

 کاتیونی

 0003/0 001/0 99/0 آموزش

 29/3 87/4 44/0 صحا یابی

رگرسیون 

 متغیرهچند 

 سرب
 82/0 18/1 64/0 آموزش

 20/7 46/9 47/0 صحا یابی

 کادمیوم
 99/0 28/1 71/0 آموزش

 30/1 65/1 51/0 صحا یابی

ظرفیا تبادل 

 کاتیونی

 19/2 40/2 78/0 آموزش

 31/2 53/2 74/0 صحا یابی
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جه فصل پنجم نتی

گیری  و 

 پیشنهادها
 



68 
 

 مقدمه 5-1

لزات ی میزان آلودگی با فنیبشیمی میزان ظرفیا تبادلی خاک و همچنین نیبشیم منظوربااین مطالعا 

عبی ی )شبکای )عبی معنو)ی، شبکاسنگین تسرب و کادمیومه انیام شد برای این منظور از سا مدل 

ی ی )عبی معنو)شبکای با روش سازمدلی خطی استفاده شد. برای انیام رهیمتغفازی و رگرسیون چند 

 استفاده شد. SPSS افزارنرممتلب و برای مدل رگرسیون خطی چند متغیره از  افزارنرمو )عبی فازی از 

ی هامدلی عایمقا منظوربای خاک استان گیلان استفاده شد. نمونا 250ی هادادهمطالعا از  نیدر ا

از  هاخاکاز فلزات سنگین در این برای تخمین ظرفیا تبادل کاتیونی و میزان هریک  مورداستفاده

 اند)بارتبرای تخمین میزان ظرفیا تبادل کاتیونی  هایوروداستفاده شد.  هامدلی مشابا برای هایورود

و برای برآورد میزان آلودگی با فلزات  ECو  pH میزان کربن آلی میزان نیتروژن درصد شن، رس، سیلا،از: 

، میزان آهن و روی و pH ربن آلی میزان نیتروژن درصد شن، رس،سرب و کادمیومه از میزان کت نیسنگ

برای انتخاب بهترین مدل و همچنین  ایدرنهاورودی مدل استفاده شد.  )نوانباظرفیا تبادل کاتیونی 

ه، میتتذور 2-4ترابطا  (MAE)ه، میانگین خطای مطلق 1-4ترابطتا  ه2Rتضریب تبیین از  هامدلی عایمقا

 دباشنیم محاسباقابلدر فعل قبل  شدهانیب از روابط کاه 3-4ترابطا  هRMSEت خطتتامیتتانگین مربعتتات 

برای مدل های شبکا ی )عبی، )عبی فازی  شدهکیتفک صورتباذیل نتایج این مطالعا  در استفاده شد.

 و رگرسیون چند متغیره آورده شده اسا.

  

 (MLP) هیچندلای پرسپترون شبکه-5-2

ترون ی )عبی مرسپشبکامتلب استفاده شد و با این منظور از  افزارنرمی )عبی از شبکای سازمدلبرای 

آموزش داده شد  موردنظرشبکا  هادرصد داده 80استفاده شد. با استفاده از  MLP اختعاربایا  ایچندلا

ی میانی تکا ایلا 5ی ورودی و ایلامعین برای هریک از مراحل تخمین دارای تعداد  شدهیطراحی شبکا
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ی خروفی کا همان مارامتر میهول یا مارامتری ایلاکبهترین تعداد آن مشخص شده و ی وخطاآزمونالبتا با 

کا  یسازفعالاز چند تابع )تویا یا تابع  شدهیطراحی شبکا بود. ردیگیمی قرار نیبشیمکا مورد 

 20فاده از بود. با است برخورداراز: سیکموئید، گاوسی، هایپربولیک تانژانا و هایپربولیک سکانا  اند)بارت

نی بی شیمبای آزمون یا صحا سنیی برای شبکا انیام شد کا طی آن شبکا مرحلا هادادهدرصد دیگر 

ور تبیین و میانگین میذ با استفاده از ضریب ایدرنهاآشنایی نداشتا مرداخا.  هاآنبا  قبلاً یی کا هاداده

یگر انتخاب ی دهاشبکاتابع )تویا با بالاترین کارایی از بین  میانگین خطا مطلق بهترین شبکا و و خطا.

ی میانی ایلا 5ی با اشبکاتغییر داده شد کا بیشترین کارایی را  10تا  1ی میانی نیز بن هاایلاشد. تعداد 

 از خود نشان داد.

 (ANFISی )نرو فازی شبکه -5-3

درصد و  80با دو سما  هادادهمتلب مدل شبکا )عبی فازی و با تقعیم  افزارنرم Toolboxبا استفاده از 

استفاده شد.  مارامترهایی بین دودواز روابط  مارامترهادر این مدل با توفا با تعدد  طراحی شد. درصد 20

و بک مرومگیشن انیام شد با استفاده از  متد هایبرید 2ی با تمام توابع )تویا و همچنین با سازمدل

میانگین خطا مطلق بهترین شبکا با تابع  و معیارهای سنیش آماری ضریب تبیین و میانگین میذور خطا.

ی هاادهدی منتخب و با استفاده از شبکا)تویا گاوسی و متد یادگیری هایبرید انتخاب شد. با استفاده از 

 مرداختا شد. موردنظربینی مارامترهای  شیمبای آزمون مرحلاورودی در 

 گیرینتیجه -5-4

یری در گتوانند فرآیند تعمیمهای هوشمند )عبی دارای قابلیا برآورد خوبی هعتند و میشبکا •

 معائل مختلف خاک را آسان کنند. 
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دارای دقا بیشتری در مقایعا با مدل  MLPنتایج این مژوهش نشان داد شبکا )عبی معنو)ی  •

 و میزان سرب و کادمیوم در برآورد ظرفیا تبادل کاتیونی متغیرهچند  و رگرسیون فازی-)عبی

  باشد.میخاک 

هایی مناسب برای تخمین خعوصیات خاک با نتییا گرفا کا گعترش ابزار تواندر نهایا می  •

بط غیر د رواهای کشاورزی با دلیل ناهمگونی نعبتا بالا ناشی از نوا مدیریا و وفوویژه در سیعتم

 .رسدمیخطی امری ضروزی با نظر 

 شنهادهایپ -5-5

  ی نیبشیممانند برناما ریزی بیان ژن و منطق فازی برای   سازایشبی هامدلاستفاده از سایر

 میزان آلودگی با فلزات سنگین

  ی سایر فلزات سنگیننیبشیمی استفاده شده در مطالعا ی حاضر در هامدلاستفاده از 

  ی فلزات سنگین و ظرفیا تبادل نیبشیمی حاضر برای بامطالعای متفاوت هایوروداستفاده از

 کاتیونی

  استفاده از رودیمی هوشمند بالا هامدلدقا  هانمونابا توفا با این موضوا کا با تعداد بیشتر ،

 ترقیدقبا تعداد بیشتر برای حعول نتایج  هاداده

  ی فلزات سنگیننیبشیمفها  افایزود ی و شیمیایی ی فیزیکفاکتورهااستفاده از 

  ی دیگر مانند آلگوریتم ژنتیک و کرییینگ هامدلاستفاده از  وخاکآبی آلودگبا توفا با معتل

 هایآلودگتخمین  منظوربا
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Abstract 

 Cation exchange capacity (CEC) and heavy metal pollution are most important soil chemical 

parameters but they measurement is difficult and need lots of time as well as costs. With 

respect to the problem of direct measurement of this parameter in recent year using indirect 

method such as artificial neural networks, ANFIS and other similar models has been 

considered. In the present study, 250 soil samples were collected from Gulian location in 

Guilan province. Some soil chemical as well as physical properties such as organic carbon, 

total nitrogen, soil texture, pH and electrical conductivity (EC) were considered as input layer 

and CEC, pb and Cd as output layer. The collected data randomly divided in two categories 

of training (80%) and testing (20%) and they used for train and test of artificial neural 

networks, multi-layer perception (MLP), ANFIS and nonlinear regression model. Results of 

this research show high efficiency of artificial neural network compare with nonlinear 

regression and also MLP network was better than ANFIS network in testing level. Although 

ANFIS model in train level was better than MLP.  Sensitivity analysis was also performed 

for all parameters to find out the relationship between soil parameters and soil cation 

exchange capacity and soil Pb and Cd content. At last, the correlation between soil 

parameters and soil cation exchange capacity and soil Pb and Cd content was determined and 

most important parameters which could influence the soil cation exchange capacity and soil 

Pb and Cd content were described; Results Show that organic carbon percentage with cation 

exchange capacity and soil Pb and Cd content have most correlation. 

 Keywords: heavy metal pollution, Cation exchange capacity (CEC), Artificial neural 

networks, ANFIS, Pb, Cd 
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