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  چکیده
وقت گیر و پر مشکل، آن  گیري مستقیم هز که اندااست یکی از خصوصیات مهم خاك (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی       
مورد  ي جدیدمتغیرهابا معرفی ها  ، چگونگی بهبود تخمینCECتخمین در مورد یاد علی رغم تحقیقات ز.  استهزینه

 از متغیر کمکی  در هیچ تحقیقیبر پایه بررسی انجام شده از منابع علمی داخلی و خارجی .بررسی کافی قرار نگرفته است
قاط مختلف استان گیلان جمع از ن نمونه خاك 1662 در این تحقیق. استفاده نشده است CEC  تخمین سطح ویژه براي

 (PSD)منحنی دانه بندي . گیري شدندهاي فوق اندازه براي نمونهCEC و pHرس، سیلت، شن، کربن آلی، . آوري گردید
  و حاصل(TSS)سپس سطح ویژه کل . سازي گردید مدل اسکاگز و همکاران شبیهبه روشبا استفاده از بافت خاك 

 به عنوان ورودي CECمحاسبه و براي تخمین PSD  از منحنی (SS1)می آن ضرب سطح ویژه جزء رس در کسر جر
 مشاهده SS1 و TSS با CECداري بین  همبستگی غیر خطی قوي و معنی. هاي عصبی مصنوعی استفاده شدنددر شبکه

 CEC بیشترین تاثیر را در تخمین SS1.  گردیدCEC ها موجب بهبود تخمین PTF در SS1 و TSSاستفاده از . شد
 بر تخمین SS1 و TSS تاثیر شده و ها PTFداري موجب بهبود عملکرد ها به هشت گروه بطور معنیتقسیم داده. داشت
CEC تواند گامی مهم در بهبود استفاده از این توابع انتقالی روشی آسان و مقرون به صرفه بوده و می. را افزایش داد

  .  خاك محسوب شودCECتخمین 
     

  عصبی مصنوعی، ظرفیت تبادل کاتیونی هايشبکهتوابع انتقالی، سطح ویژه،  :یديکلهاي واژه
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Abstract 

Cation exchange capacity (CEC) is one of the most important soil properties. Its direct 

measurement is difficult, costly and time-consuming. In spite of large number of researches done to 

predict CEC, its prediction improvement by adding new input variables, however, remains a 

challenging issue. To our knowledge no one has used the auxiliary variable of specific surface to 

predict CEC. In the present work, 1662 disturbed soil samples were collected from different parts of 

Guilan province. Soil properties including pH, sand, silt, clay, organic carbon, and CEC were 

measured. The entire particle size distribution (PSD) curve was extended from limited soil texture 

data. Using Skaggs et al moded. Then, total specific surface (TSS) and the product of the specific 

surface of clay fraction and its mass fraction (SS1) were calculated from the extended PSD curve to 

predict CEC by artificial neural networks. Strong nonlinear correlation was found between CEC, 

TSS and SS1. CEC predictions were improved by using TSS and SS1 in the PTFs. SS1 was the 

most important variable in the prediction of CEC. Partitioning the whole data into eight groups 

improved significantly the performance of the PTFs and increased the effect of TSS and SS1 in 

improving the CEC prediction. Using these PTFs is an easy and economical method and it would be 

a great step forward in improving the estimation of soil CEC.   

 

Keywords: Artificial neural networks, Cation exchange capacity, Pedotransfer functions, Soil 

specific surface 
  مقدمه
خصوصیات   یکی از1(CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی        

اي  داده–هاي اطلاعاتی  که در پایگاهاستمهم خاك 
مانریکو و همکاران (مربوط به خاك مورد نیاز بوده 

هاي زیست  و به عنوان یک متغیر ورودي در مدل)1991

                                                 
1Cation exchange capacity  

کلر و همکاران (گیرد محیطی مورد استفاده قرار می
 وقت گیر و پر هزینه CECمستقیم  گیرياندازه). 2001
ها مانند  و در برخی خاك،)1995اد و همکاران (بوده 

کلسیم و گچ کربنات ها به دلیل مقادیر بالاي اریدي سول
  علتاینبه ). 1972کارپنا و همکاران (بسیار مشکل است 

ي هادادههایی که از در طی بیست سال گذشته روش
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 وقت گیر متغیرهايتخمین براي ارزان و اطلاعات ثانویه 
کنند مورد توجه  استفاده میCECو پرهزینه مانند 

گسلر و ( توسعه است  درحالوقرار گرفته محققان 
یکی از ). 2005 همکاران  سی بولد و،1995همکاران 

ند که ت هس1(PTFs)توابع انتقالی اشاره شده هاي روش
- زودیافت تخمین میهاي دادههاي دیر یافت را از داده
توابع انتقالی ایجاد شده براي تخمین در بیشتر . زنند

CEC از روابط رگرسیونی براي این منظور استفاده 
 مک براتنی و ،1986بروسما و همکاران (کرده اند 

اي ه نیز از شبکهمحققانبرخی اخیرا ). 2002ن همکارا
عصبی مصنوعی براي این منظور استفاده کرده اند 

 ،1390معلمی و دوات گر  ،1388مهاجر و همکاران (
 ).2006هپر و همکاران  ،2005امینی و همکاران 

دریک و موتو (هاي متفاوتی مانند رس، ماده آلی متغیر
، )1995بل و ونکولن  (pH، )1983 ساحراوات ،1982

ارساهین و (سیلت، شن، بعد فراکتالی ذرات خاك 
، آلومینیوم آزاد، مقادیر آهن و آلومینیوم )2006همکاران 

و کل باز هاي قابل  قابل تبادل، درصد اشباع آلومینیوم
، رطوبت در نقطه  )1991مانریکو و همکاران (تبادل 

 2سطح ویژه  و) 2008صالحی و همکاران (پژمردگی 
(SSA) ) براي تخمین )1989تامپسون و همکاران ،CEC 

  . مورد استفاده قرار گرفته اند
 در CEC مانند برخی از خصوصیات خاك 

 SSAاطلاعات مربوط به . هستندخاك  SSA با ارتباط
محیطی  براي کاربرد هاي کشاورزي، صنعتی و زیست

برخلاف ). 2004 لاکلال و شو(اهمیت است داراي بسیار 
، ماده آلی و CECبرخی از خصوصیات خاك مانند 

قابل رایج  بصورت SSA ،توزیع اندازه ذرات خاك
هپر و ). 1999تنگ و همکاران (نیست  گیرياندازه
 بیشتر به مقدار SSAنشان دادند که ) 2006(ران همکا

این علت می به . رس بستگی دارد تا کانی شناسی رس ها
 اندازه، شکل و فراوانی نسبی انواع متفاوت ذرات  ازتوان

لال (استفاده کرد  خاك SSA براي محاسبه جامد خاك
  .)2004 وشوکلا

                                                 
1 Pedotransfer functions  
2 Specific surface area 

-  ها در مقایسه با اندازهPTFهرچند که ایجاد 
 اما نباید از این سؤال هستندقیم بسیار ساده گیري مست

اساسی غافل شد که چه متغیرهایی به عنوان ورودي 
 ها ضروري بوده و نسبت به دیگر PTFجهت ایجاد 

علی رغم تحقیقات زیادي . داراي برتري هستندمتغیرها 
سهل الوصول انجام هاي داده از CECکه براي تخمین 

اسخ مانده و شده است، سؤال فوق همچنان بی پ
اضافی هاي  چگونگی بهبود تخمین ها بدون صرف هزینه

بنابراین اگر بتوان . مورد بررسی کافی قرار نگرفته است
با استفاده از متغیرهاي  توابع انتقالی را ایجاد کرد که

اضافی براي هاي  بدون صرف هزینه و )کمکی(ثانویه 
یک  گردد CEC  موجب بهبود تخمینمتغیرهاگیري اندازه

 بعلاوه استفاده .خواهد بود CECسازيمدلگام مهم در 
 تولید و افزایشاز آن در مطالعات زیست محیطی، 

گیري اي که اندازه  در مقیاس ناحیه خاكحاصلخیزي
CECدر این . خواهد بودل است، ک در تعداد زیاد مش

 با توجه به SSAمحاسبه  فرض بر این است که راستا 
 و استفاده از آن به عنوان یک اندازه و شکل ذرات خاك

متغیر ثانویه در توابع انتقالی شاید موجب بهبود تخمین 
CEC تعیین اثر هدف از این مطالعه .گردد SSA محاسبه 
 در شبکه CECدر بهبود برآورد  به عنوان ورودي شده 

  .باشد میعصبی مصنوعی و توابع انتقالی 
  

  مواد و روش ها
   خاكخصوصیات گیرياندازهنمونه برداري و 
به  مربوط خاك داده 1662 از تحقیق این براي

خاك   شیمی آزمایشگاه اطلاعات بانک از گیلان استان
  متغیرهاي.گردید استفاده کشور برنج تحقیقات موسسه
 خاك در گل pH: شامل شده در این تحقیق گیرياندازه

نلسون و ( بلاك و والکلی روش به آلی اشباع، کربن
 هیدرومتر روش به ذرات توزیع اندازه ،)1986سامرس 

 گرم از CEC ،5براي تعیین .  بودند)2002گی و ار (
 مرحله استات سدیم 4نمونه خاك توزین شد و در 

 به آن اضافه شد و سپس به منظور کاهش =2/8pHدر
EC در چند مرحله با الکل شستشو داده شد و پس از 

ا جمع ه عصاره=7pHآمونیوم دراضافه نمودن استات 
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فتومتر آوري و در نهایت غلظت سدیم توسط دستگاه فلیم
  ).1952   و همکارانباور(گیري شد اندازه

  
  توزیع اندازه ذرات خاكمدلسازي 

توزیع اندازه   کامل منحنیبراي بدست آوردن 
شن، (محدود هاي دادهذرات خاك در بیست کلاس از 

استفاده ) 2001(از مدل اسکاگز و همکاران ) سیلت و رس
  :گردید

                        [1] 

                             [2]                    

 جزء جرمی ذرات خاك با P(r)در فرمول فوق 
 کوچکترین شعاعی که مدل براي r ،r0شعاع کوچکتر از 

مترهاي مدل  پاراu و cان مورد استفاده قرار می گیرد و 
  :هستند که از طریق فرمول هاي زیر محاسبه می گردند

                   [3] 

                [4] 

               [5] 

1 > P(r2) > P(r1) > P(r0) > 0,  r2 > r1 > r0 > 0 
  

 r2 و r0 ،r1براي استفاده از مدل فوق باید براي 
 r0 = 1 µm ،r1در این تحقیق  . مقادیري را انتخاب نماییم

= 25 µm و r2 = 999 µmدر نظر گرفته شدند  
بر اساس سیستم طبقه بندي . )2001اسکاگز و همکاران (

 جزء جرمی P(r0) (USDA)وزارت کشاورزي آمریکا 
سیلت و +  جزء جرمی ذرات رس P(r1)ذرات رس، 

P(r2) 999ی با شعاع کوچکتر از جزء جرمی ذرات µm 
اگر توزیع ذرات شن را بصورت خطی . دهند را نشان می
+  با توجه به جزء جرمی ذرات رس P(r2) فرض کنیم

شن محاسبه + سیلت + جزء جرمی ذرات رس سیلت و 
هر چند که احتمال دارد فرض فوق صحیح . گردد می

 بسیار نزدیک به حد بالایی µm 999 اما چون ،نباشد

 است، بنابراین خطاي زیادي وارد µm 1000شن یعنی 
  .)2006فولادمند و سپاسخواه ( مدل نخواهد کرد

  
  هاي کمکیمحاسبه پارامتر

 جزءر کلاس محاسبه و در  ه برايسطح ویژه
 ذرات ،براي محاسبه سطح ویژه. جرمی ان ضرب گردید

رس به شکل پولکی و ذرات سیلت و شن به شکل کروي 
  :)1998هیلل (فرض شدند 

  

 
]6[                                                         

    
 ]7[                                                        

                                                              
ام i سطح ویژه کلاس SSiهاي فوق   فرمولدر

 رس، ذراتام j سطح ویژه کلاس SSj، ذرات سیلت و شن
sρ گرم 65/2 جرم مخصوص حقیقی ذرات که معادل با 

انگین شعاع براي  میriبر سانتی متر مکعب فرض شد، 
 میانگین ضخامت براي xj، ذرات سیلت و شنام iکلاس 
بر اساس محاسبه سطح . باشند  رس میذراتام jکلاس 

سطح ویژه کل بخش : ویژه دو متغیر کمکی حاصل شد
ضرب سطح ویژه بخش   و حاصل(TSS)معدنی خاك 

با ) هامدل(توابع انتقالی . (SS1)ن آ جرمی جزءرس در 
  .ندعصبی مصنوعی ایجاد شدهاي بکهشاستفاده از 

  
  هاي عصبیتئوري شبکه

عصبی مصنوعی از هاي شبکهدر این مطالعه 
نوع پرسپترون چند لایه پیشرو با یک لایه پنهان و چهار 

شبکه  .تا شش نرون مخفی مورد استفاده قرار گرفتند
هاي   شامل مجموعه اي از متغیر1هاي عصبی پیشرو

هاي لایه   است که توسط سلولخروجی  و ورودي 
 ها  ها در لایه ورودي، . پنهان به هم مرتبط شده اند

. اند  ها در لایه پنهان آرایش یافتهدر لایه خروجی و 
مدل ریاضی که در نهایت ورودي را به خروجی تبدیل 

و ها است  کند، شامل مجموعه اي از عملیات یا شبکه می
                                                 
1 Feed – forward 
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. بطور خلاصه در فرمول هاي زیر نشان داده شده است
 که در یک آرایه  در ضریب ابتدا بردار ورودي 

 قرار گرفته اند، ضرب می شود و در لایه پنهان آرایه 
هاي  هاي لایه پنهان شامل ورودي سلول. را ایجاد می کند

.  است و بعلاوه اریب ضرب شده در ضریب 
 لایه پنهان 1 وارد تابع فعالسازيدر مرحله بعدي آرایه 

  .  را ایجاد می کندشده و  
  
]8[    

                                                                              
  
]9[            

                                                                   
     

]10[                                                 
                                        ]11[  

 دیگري هاي پنهان از لایه خطی خروجی سلول
 به که مربوط به لایه خروجی است عبور کرده و 

    و اریب  شامل ضرایب . دست می آید
 وارد تابع فعالسازي لایه خروجی در نهایت . است

 N0 و Ni ،Nh.  را ایجاد می نمایدگردیده و خروجی 
هاي لایه پنهان  هاي ورودي، سلول ه ترتیب تعداد سلولب

  و مقادیر اریب . باشد هاي خروجی می و سلول
نورگارد  (باشند  می و به ترتیب براي محاسبه 

 استفاده شده در این تحقیق تابع فعالسازي). 2000
  . تانژانت هیپربولیک بود

  
  ایجاد توابع انتقالی

ها  از مجموع داده. استاندارد شدندمتغیرها ابتدا
 داده براي معتبرسازي 562 داده براي آموزش و 1100

 هامدلایجاد . صورت تصادفی انتخاب شدنده شبکه ب
 انجام CEC در دو مرحله براي تخمین )توابع انتقالی(

 و pHمتغیرهاي شن، سیلت، رس،  از در مرحله اول  .شد
 استفاده و )تخمینگر(پارامتر ورودي کربن آلی به عنوان 

                                                 
1 Activation function 

در مرحله دوم علاوه بر .  ایجاد گردید(PTF1)مدل اول 
ي کمکی محاسبه متغیرهاازتخمینگر هاي مرحله اول 

مدل  در ایجاد  نیز به عنوان ورودي SS1 و TSSشده 
  سپس تاثیر استفاده از . استفاده گردید(PTF2)دوم 

به عنوان ورودي از طریق مقایسه کی ي کممتغیرها
 با آماره هاي PTF2 و PTF1ت و قابلیت اعتماد صح

  .متعدد مورد ارزیابی قرار گرفت
از CEC افزایش بهبود تخمین براي امکان 

ها  کل داده با همگونی بیشتر هايدادهطریق ایجاد گروه 
. ند تجزیه کلاستر به هشت گروه تقسیم شدبا استفاده از
مقدم و همکاران ( 1یه کلاستر از روش واردبراي تجز

 SPSSنرم افزار  در با مربع فاصله اقلیدسی) 1373
(SPSS Inc, 1994)  ایجاد  هر گروهدر. شداستفاده 

 صورت مجزا انجامه  بPTF2 و PTF1توابع انتقالی
ها براي آموزش  در هر گروه تقریبا دو سوم داده. گردید

ها براي معتبرسازي بصورت تصادفی  و یک سوم داده
ها بر  بندي داده لازم به ذکر است که گروه. انتخاب شدند

ت صحي را در د بهبوCECاساس کلاس بافتی یا مقادیر 
  .ایجاد نکردها مدلو قابلیت اعتماد 

  2آنالیز حساسیت
 تغییرات متغیر خروجی  اندازهآنالیز حساسیت

. دهد را به ازاي تغییر در هر متغیر ورودي نشان می
ها برابر با میانگین آنها  براي هر متغیر ابتدا سایر متغیر

ثابت در نظر گرفته شد و سپس میزان تغییرات خروجی 
 انحراف استاندارد ±ا متغیر ورودي در دامنه میانگین ب

نتایج به صورت ). 2005نروسلوشنز (تعیین گردید 
  .ي ورودي محاسبه شدندمتغیرهادرصد تاثیر براي همه 

  
   مدل4 و قابلیت اعتماد3معیارهاي ارزیابی  صحت

از ها مدلو قابلیت اعتماد  صحت تعیین براي
، 5(RMSE)خطا  ربعاتم میانگین دوم هاي ریشه آماره

                                                 
2Sensitivity analysis 
3 Accuracy  
4 Reliability 
5 Root mean squared error 
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 و بهبود ،)1974آکایک  ((AIC) 1معیار اطلاعات آکایک 
  :شد  استفاده(RI)2نسبی 

   

N

yy
RMSE

N

ii∑ −
= 1

2)ˆ(

                     
]12[  

  
  

]13[           

                                                                 
 

100 ]14[                       
                                                                         

  
yi شده  گیرياندازه مقدارCEC ،iŷ مقدار CEC پیش 

 گیرياندازه میانگین مقادیر PTF ، yبینی شده توسط 
 npمرحله آموزش و هاي داده تعداد کل  CEC،Nشده 

 np. که باید تخمین زده شونداست  تعداد پارامترهاي مدل
  :شودمی بصورت زیر محاسبه

np = ( Ni+1 )×Nh + ( Nh+1 )×No 
Ni ،Nh و  Noهاي لایه  به ترتیب تعداد سلول

میناسنی و مک (باشند  ورودي، پنهان و خروجی می
 کوچکتر باشد کیفیت برازش AICهرچه ). 2002براتنی 

اي و تخمینی  شاهدهاگر انطباق کامل مقادیر م. بالاتر است
 به سمت منفی بی نهایت میل خواهد AICاتفاق بیافتد 

  . کرد
RMSEaخطاي مربعات میانگین دوم  ریشه 

 مربعات میانگین دوم  ریشهa ،RMSEbمدل  به مربوط
 a  بر bمدل  نسبی  برتريRI و bبه مدل  مربوط خطاي
 مدلی با b مدلی با خطاي بیشتر و مدل a مدل .است

  . استخطاي کمتر

                                                 
1Akaike information criterion 
2Relative improvement 

 دارمعنیاز آنجا که هیچ کدام از معیارهاي فوق 
را از نظر ها مدل و قابلیت اعتماد صحتبودن تفاوت 

کنند، براي این منظوراز آماره  اماري مشخص نمی
و دیبولد و ماریان (3(MGN)نیوبلد -گرنجر-مرگان
در این روش ابتدا خطاي پیش  .گردید استفاده) 2002

-می نشان داده e 2,t و e 1,t مختلف که با PTFبینی دو 
 (dt) و تفاوت (st)سپس مجموع . دنگرد محاسبه میشود 

  . خطاي پیش بینی بر اساس روابط زیر محاسبه می گردد
st = e 1,t + e 2,t                                                                     ]15[                                                                
 
dt = e 1,t - e 2,t                                                                     ]16[    
e 1,t= xm-x1p                                                  [16a] 
e 2,t= xm-x2p                                                                          [16b] 
 

 x1pو x2p  به ترتیب مقادیر پیش بینی شده خروجی
شده  گیرياندازه مقادیر xm و b و aهاي توسط مدل
 ربعاتآزمون برابري میانگین م. باشند خروجی می

خطاي دو روش مختلف، در مقابل کمتر بودن خطاي 
 مورد MGNتوان با استفاده از آماره روش اول را می
  .بررسی قرار داد

]17[                                    

 تعداد N و dt و st ضریب همبستگی بین sdρکه در آن                                                                   
 جدول tشده با  محاسبه MGNمقدار .  مشاهدات است
دیبولد و ماریانو ( شودمی مقایسه N-1با درجه آزادي

2002.(  
  

  ج و بحثنتای
 مورد متغیرهاي توصیفی آمار پارامترهاي

 مطالعه براي دو مجموعه آموزش و معتبرسازي در
ها براي  چون انتخاب داده. اند شده داده نشان 1 جدول

آموزش و معتبرسازي بصورت تصادفی انجام شد، 
محدوده تغییرات و میانگین متغیرها براي مجموعه 

 جهت . استهاي آموزش و معتبرسازي مشابه داده
 میانگین این دو ،دارمعنی تفاوتوجود اطمینان ازعدم 

                                                 
3 Morgan-Granger-Newbold 
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توماسلا و ( مقایسه شد tمجموعه از طریق آزمون 
نتایج نشان داد که تفاوت بین میانگین  ). 2003  همکاران

داده ها ( معنی دار نیست متغیرهادو گروه از نظر کلیه 
متغیر  8/8 تا 5/3 خاك ها در دامنه pH). ارائه نشده اند

 11/8 تا 0/0ن دامنه تغییرات کربن آلی خاك ها بی. بود
 و pHاحتمالا یکی از دلایل تغییرات بالاي . درصد است

مورد استفاده کاربري هاي متفاوت  هاينمونهکربن آلی 
استفاده شده هر دوازده کلاس  هاينمونه. آنها باشد

دامنه .  بافت خاك را پوشش دادندبافت مر بوط به مثلث
ن داده نشاي متغیرها و دیگر متغیرهاتغییرات براي این 

دهد که  این مسئله نشان می. ستوسیع ا 1در جدول شده 
مدل ایجاد شده تعمیم پذیري بالایی داشته و قابل 

. ها خواهد بود استفاده براي دامنه وسیعی از خاك
یی نیز لاحراف استاندارد با داراي انمتغیرهاهمچنین 

بالا بودن انحراف استاندارد نشان دهنده آن . باشند می
تحت تأثیر عملیات  تغیرهاي فوق بیشتراست که م

 چرا که .اند داشتهقرار و کاربري اراضی مدیریتی کشت
هاي بسیار  اراضی نمونه برداري شده تحت کشت

، باغهاي مرکبات متفاوت از جمله چاي، زیتون، شالیزار
  .اند وتوت قرار داشته

 ي وروديمتغیرها و CECبراي ارزیابی همبستگی بین 
 گردید  استفاده پیرسون  خطیی ضریب همبستگاز
ضرایب همبستگی بدست آمده نشان داد که ). 2جدول (

CEC با  داريمعنی داراي همبستگی بالا وSS1 (r = 
در مقایسه با دیگر متغیرهاي  TSS  (r= 0.45) و (0.48

 و متغیرهاي CECهاي بالا بین  همبستگی. ورودي است
ي سطح ویژه نشان دهنده تاثیر بالا) SS1 و TSS(کمکی 

نتایج نیز به ) 1989 (تامپسون و همکاران.  استCECبر 
براي بررسی بیشتر، ضریب .  دست یافتندمشابهی 
 و متغیرهاي کمکی CECبین هاي غیر خطی  همبستگی

نیز محاسبه گردید که از بین آنها رابطه توانی بالاترین 
 داد  نشانرا و متغیرهاي کمکی CECبین همبستگی 

بنابراین احتمال می رود استفاده از ). 19 و 18روابط (
 بتواند متغیر کمکی به عنوان سطح ویژه محاسباتی

 و CECهمبستگی بین . د گردCECموجب بهبود تخمین 
؛ چون ذرات شن داراي بود دارمعنیمقدار شن منفی و 

سطح ویژه ناچیزي بوده و با زیاد شدن آنها مقدار 
CECتوسط  نیزیج مشابهینتا.  خاك کاهش خواهد یافت 

) 2005(و امینی و همکاران ) 2008(صالحی و همکاران 
و  دارمعنی همبستگی CEC متغیر.گزارش شده است

رس و کربن آلی خاك نشان داد که به علت تاثیر  با مثبتی
مانریکو و همکاران ( در ایجاد بار منفی است متغیرهااین 

  ).1995بل و ون کولن  ،1991
CEC=44/93SS1 393/0           r= 603/0  **          ]18[  

CEC=38/93TSS 477/0           r= 590/0  **          ]19[  

 و قابلیت اعتماد به ترتیب به عنـوان   صحتدر این تحقیق  
هاي اندازه گیري شـده و پـیش      میزان یا درجه تشابه داده    

هــاي آمــوزش و معتبــر  بینــی شــده بــراي مجموعــه داده
 ارزیـابی   نتـایج ). 2001 ارانوسـتن و همک ـ   (سازي اسـت    

 بـا    ایجـاد شـده       انتقـالی   توابـع  صحت و قابلیـت اعتمـاد       
 در مرحلــه اولاســتفاده از شــبکه عــصبی مــصنوعی    

)PTF1 ( دوم و)PTF2 (3 در جــدولهــا  بــراي کــل داده 
بــراي و قابلیــت اعتمــاد صــحت . نــشان داده شــده اســت

PTF1) RMSE     بـه ترتیـب بـراي       82/5 و   10/6 برابر بـا 
در مقایـسه بـا نتــایج   )  آمـوزش و معتبرسـازي  هـاي داده

ي مـشابه بـراي   متغیرهـا که از ) 1388(معلمی و همکاران    
فاده کــرده روش رگرســیونی اســت امــا بــه CECتخمــین 

 بـه ترتیـب بـراي       53/6 و   78/8 برابـر بـا      RMSE(بودند  
ــايداده ــوزش و معتبرســازي ه ــود )  آم ــر ب ــسیار بهت   . ب

  عـصبی  هـاي شبکهتوانایی  برتري  نشان دهنده   این نتیجه   
 CECبینیپیشنسبت به روش رگرسیونی در مصنوعی 

 نیـز بـه نتـایج مـشابهی         )2005 (امینـی و همکـاران    . است
  .دست یافتند
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 آموزش و معتبرسازي هايدادههاي آماري مجموعه   ویژگی -1جدول 

pH کربن آلی 
(%) 

  شن
(%) 

 سیلت
(%) 

 CEC (%)رس
(cmolc/kg) 

  

96/6  13/2  0/25  1/42  9/32  5/26  آموزش میانگین 
(n=1100) 

82/0  51/1  9/17  11/1  9/13  3/9   انحراف استاندارد 
50/3  00/0  3/0  0/1  0/1  3/2   حداقل 
70/8  99/7  0/98  0/71  8/69  8/58   حداکثر 
        

94/6  13/2  0/26  4/41  6/32  2/26  معتبرسازي میانگین 
(n=562) 

82/0  45/1  5/19  8/11  6/14  1/9   انحراف استاندارد 
50/3  00/0  1/0  0/3  0/1  0/5   حداقل 
80/8  11/8  0/96  0/66  0/74  0/51   حداکثر 

  
  ي وروديمتغیرها و CECن   همبستگی بی-2جدول        

R متغیر 
- 09/0  pH 

43/0  (%) کربن آلی 

- 45/0  (%) شن 

12/0  (%) سیلت 

48/0   (%) رس 

48/0  SS1 (m2/g) 
45/0  TSS (m2/g) 

 

 PTF1ي ورودي متغیرها علاوه بر PTF2در 
به  نیز SS1) وTSS (ي کمکی سطح ویژهمتغیرهااز 

 دارمعنی بهبود موجباستفاده گردید که عنوان تخمینگر 
 گردید آموزش هايداده در مجموعه CECتخمین صحت 

در مجموعه ، ولی این بهبود براي قابلیت اعتماد )3جدول (
بر پایه . نگردید دارمعنیناچیز بود که آزمون  هايداده

 TSSي کمکی سطح ویژه متغیرها استفاده ازRI  آماره 
 دو در هر  PTF2 درCECتخمین براي  SS1)  و (

  و قابلیت اعتماد از صحتمرحله آموزش و معتبرسازي 
 64/0 و 17/1  بابه ترتیب PTF1 بیشتري در مقایسه با

سطح ویژه داراي رابطه بسیار . برخوردار بوددرصد 
توان گفت یکی از  اي که می  است، به گونهCECنزدیک با 

تنگ و همکاران (باشد   میCECکنترل کننده عوامل 

 و همچنین هر دو این متغیرها )2004 کلالال و شو ،1999
به شدت تحت تاثیر میزان رس، نوع رس و مقدار کربن 

ي متغیرهااستفاده از علت به همین  .باشند آلی خاك می
 را PTF2و قابلیت اعتماد صحت مربوط به سطح ویژه 

  ). 3جدول (افزایش داد 
که به آنالیز  شودمیاین نتیجه زمانی روشن تر 

بر اساس آنالیز ). 1شکل (دقت گردد   PTF2حساسیت
 CEC بیشترین تاثیر را در تخمین SS1حساسیت، 

 CECکربن آلی نیز دومین عامل مهم در تخمین . داشت
 نشان SS1 چرا که. این نتیجه کاملا قابل انتظار بود. بود

 مواد چه اگر. دهنده سطح ویژه بخش رس خاك است
 تبادل هاي مکان ایجاد در مختلف درجات به جامد خاك

 بیشتر در خصوصیت این اما، دارند کاتیونی نقش
میلر (است  متمرکز آنها آلی مواد و بخش رس در ها خاك

از سوي ). 2005 سیبولد و همکاران ،1970و همکاران 
ذرات رس خاك فعال ترین جزء خاك بوده و کنترل دیگر 

بردي و (هاي فیزیکی و شیمیایی خاك است  کننده فعالیت
ها   با کمی کردن ویژگی رسSS1بنابراین ). 1999ویل 

معلمی و .  داشته استCEC بیشترین تاثیر را در تخمین
 CECنیز گزارش کردند که در تخمین ) 1388(همکاران 

 اهمیت آلی از آن کربن از بعد و رسبا روش رگرسیونی 
آنها سطح ویژه بخش رس و .  بودندبرخوردار بیشتري

   .کردندل نتیجه خود ذکر کربن آلی را به عنوان دلی
   روش  از   استفاده  در  ) 1390 ( دوات گر و   معلمی اما
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  . براي مرحله آموزش و معتبرسازي از کل داده هاCEC نتایج تخمین  -3جدول 
  معتبرسازي   آموزش

PTF1 PTF2  PTF1 PTF2 

 

3981 3955  1982 1974 AIC 
10/6  03/6   82/5  78/5  RMSE 

 17/1    64/0  RI 

 54/3 *   24/1  MGN 
  . می باشدPTF2 و PTF1 درصد بین 5در سطح  دارمعنینشان دهده تفاوت  . *

  

  
   CEC براي پیش بینی PTF2 نتیجه آنالیز حساسیت اثر متغیرهاي ورودي در  -1شکل 

  
 عصبی مصنوعی در تخمین هايشبکهرگرسیونی و 

CEC در  مهمترین متغیرآلی کربن گزارش کردند که 
  . بودCECتخمین 

هشت گروه همگن با درها  بندي داده گروه
 CECکلاستر موجب بهبود تخمین استفاده از تجزیه 

 براي) 2005( همکاران و سیبولد. )4جدول  (گردید
 به را مطالعه مورد هاي  خاكCEC تخمین دقت افزایش
 رده ،نوع کانی غالب مبناي بر تر همگون هاي گروه
نمس و همکاران  .آلی تفکیک نمودند  و کربن pHها، خاك

نتیجه گیري کردند که توابع انتقالی حاصل از ) 2003(
 هاي کوچک و خاص یک خاك یا یک ناحیه، مجموعه داده

اگر در دسترس باشد، بهتر از داده هاي زیاد و عمومی 
استفاده از آنکه در تمامی هشت گروه  ترنکته مهم. است

TSS و SS1 براي ایجاد PTF2وجب بهبود قابل توجه  م
 گردید PTF1نسبت به آن و قابلیت  صحت  دارمعنی و
صحت  موجب بهبود SS1 و TSSاستفاده از ). 4جدول (

 هايدادهدر مجموعه  هامدل ي درصد2/24 تا 2/2بین 
 در C7 و C5 ،C6هاي  گردید که به جز در گروهآموزش 

عتماد این تاثیر در قابلیت ا. بوددار معنیها  گروهدیگر
 در  درصدي6/55 تا 3/4بیشتر بوده و موجب بهبود 

 در بقیه C8گردید که بجز آزمون  هايدادهمجموعه 
دهد که  این نتایج نشان می. دار بودها معنیگروه
 بر تخمین SS1 و TSSبندي موجب بهبود تاثیر  گروه
CECها در اثر  یکی از دلایل بهبود تخمین.  گردیده است
چرا که با . باشد تر می همگون هايداده بندي ایجاد گروه

مورد استفاده نتایج توابع  هايدادهتر شدن  همگون
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 اسدو و آکامیگبو(گردد  انتقالی ایجاد شده بهتر می
نیز مشاهده کردند ) 2006(هپر و همکاران ). 1990

خاك با هم مورد مطالعه قرار  هاينمونههنگامیکه همه 
 همبستگی نشان غیرهامت با هیچکدام از CECگرفتند، 

کانی هاي  وقتی خاك ها بر اساس ویژگیاما نداد، 
 و دیگر متغیرها CECبین ؛ بندي شدند گروهشناسی 

بندي  با همگون   در واقع گروه.همبستگی مشاهده گردید
ها باعث کاهش تغییرات  کردن بیشترخصوصیات خاك

در ویژگی هاي آنها شده و توابع انتقالی حاصل از این 
دریک و (ها به مقدار چشمگیري صحیح تر بود  گروه
  ).1982موتو 

بر اساس آنالیز حساسیت انجام شده براي 
PTF25جدول (ها   در هر کدام از هشت گروه داده (

 و 7/32 تا 5 بین CEC در تخمین SS1درصد تاثیر 
 4/42 تا 8/10 بین CEC در تخمین TSSدرصد تاثیر 

دهد که بجز در  یاین نتایج نشان م. درصد متغیر بود
ي کمکی متغیرها در بقیه گروه ها یکی از (C6) 6گروه 

این نتیجه  .است  داشتهCECبیشترین تاثیر را در تخمین 
ها علاوه بر اینکه دقت و  بندي داده دهد که گروه نشان می

ها را افزایش داده است، موجب  قابلیت اعتماد تخمین
 CECمین ي ورودي در تخمتغیرهاشفاف تر شدن تاثیر 

قدرت بندي مناسب  به عبارت دیگر گروه. گردیده است
سیرز و (دهد  ها را افزایش می  خاكبینی خواص پیش

نیز ) 1989(تامپسون و همکاران ). 1970 همکاران
 89کربن آلی و  SSAهاي آیووا  دریافتند که در خاك

 ارزیابی اثر .کنند می را توجیه CECدرصد از تغییرات 
 در هشت CEC در تخمین SS1 و TSSهر دو پارمتر 

دهد که این دو متغیر بین  گروه بررسی شده نشان می
 CECاز تغییرات ) C1در ( درصد 0/49تا ) C4در  (6/31

این نتیجه . کنند که مقادیر قابل توجهی است را توجیه می
 و در CECدر درجه اول اهمیت سطح ویژه در تخمین 
 از متغیرهاي درجه دوم موفقیت آمیز بودن استفاده

در تخمین یک متغیر ) و یا پارامترهاي محاسباتی(کمکی 
  .دهد  را نشان میCECدیر یافت مانند 

 مقادیر  محاسبهنکته حائز اهمیت در این تحقیق 
- شبیه توزیع اندازه ذرات  طریق منحنیسطح ویژه از 

با ) 2001(ه توسط مدل اسکاگز و همکاران سازي شد
، شن، سیلت و رس است حدودم هايدادهاستفاده از 

-اندازه. سطح ویژه باشد گیرياندازهبدون آنکه نیازبه 
 قابل ها رایج در آزمایشگاهبه صورت سطح ویژه  گیري

 و نیاز به دستگاه )1999تنگ و همکاران (انجام نبوده 
بنابراین . )2008آرنپالی و همکاران  (هاي پیچیده دارد

 هايداده با ت خاكتنها با مدلسازي توزیع اندازه ذرا
شن، سیلت و رس، محاسبه سطح ویژه و استفاده از ان 

.  بهبود داده شدCECبه عنوان ورودي در مدل، تخمین 
سطح ویژه محاسبه شده طبق روش این مقاله داراي 

شده  گیرياندازههمبستگی بسیار قوي با سطح ویژه 
بر پایه بررسی . )نتایج نشان داده نشده است(باشد  می
در هیچ ام شده از منابع علمی داخلی وخارجی انج

 تواند بهتحقیقی این نکته بررسی نشده است، که می
. یدآ بشمار CECعنوان گامی مهم در بهبود تخمین 

-روشکه بدانیم  شودمیاهمیت این نکته زمانی بیشتر 
سطح ویژه پرهزینه و وقت گیر  گیرياندازهمتفاوت  هاي

هپر و همکاران (د نباش ن میبوده و داراي مشکلات فراوا
شده  گیرياندازه مقادیر سطح ویژه علاوه بر این . )2006

ها بسیار متفاوت بوده و تا چندین برابر   این روشاب
   ).1978تیشاپک و ترس شانچز (هستند متغیر 
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  ها براي مرحله آموزش و معتبرسازي هشت گروه دادهCEC نتایج تخمین  -4جدول 
  آموزش     معتبرسازي  

MGN RI RMSE n  MGN RI RMSE n 
گروه  تابع

 داده
  8/10  140    9/4  200 PTF1 1C1 
06/14 * 6/55  8/4    40/4 * 2/16  1/4   PTF2  
  4/8  76    9/4  120 PTF1 C2 

50/6 * 2/34  5/5    28/3 * 2/16  1/4   PTF2  
  0/7  34    3/3  90 PTF1 C3 

01/5 * 0/33  7/4    82/3 * 9/23  5/2   PTF2  
  0/4  87    1/3  160 PTF1 C4 

96/1 * 4/5  8/3    83/3 * 6/8  8/2   PTF2  
  7/4  39    6/1  90 PTF1 C5 

74/2 * 6/23  6/3    85/1  6/7  5/1   PTF2  
  6/6  103    2/4  200 PTF1 C6 

17/2 * 3/4  3/6    19/1  2/2  1/4   PTF2  
  8/5  52    2/3  110 PTF1 C7 

43/2 * 5/13  0/5    73/1  0/8  0/3   PTF2  
  7/7  51    3/5  110 PTF1 C8 
88/1  2/20  1/6    91/4 * 2/24  0/4   PTF2  

1. C1 تا C8 است، و 8 تا 1 نشان دهنده گروه nنشان دهنده تعداد داده می باشد .  
. می باشدPTF2 و PTF1 درصد بین 5در سطح دار معنینشان دهده تفاوت  . *

  
  ها هر کدام از هشت گروه دادهPTF2سیت  نتایج آنالیز حسا -5جدول 

C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 1C1 متغیر 
2/14  2/5  6/5  4/5  7/12  6/12  8/2  2/9  pH 
8/23  2/17  1/12  0/19  4/17  8/18  8/8  2/18  (%) کربن آلی 

9/1  6/9  2/18  3/23  7/12  9/10  6/13  4/2  (%) شن 

8/8  1/13  0/6  1/2  0/13  5/6  9/21  9/13  (%) سیلت 

6/11  1/9  0/21  2/3  6/12  8/3  5/19  4/7   (%)رس 

9/11  7/32  6/18  1/13  8/20  0/5  4/8  0/24  SS1 (m2/g) 
8/27  1/13  4/18  0/34  8/10  4/42  0/25  0/25  TSS (m2/g) 

1. C1 تا C8 است، 8 تا 1 نشان دهنده گروه TSS سطح ویژه کل بخش معدنی خاك و SS1 حاصلضرب سطح ویژه بخش رس در 
  .کسر جرمی ان

  نتیجه گیري
وقت گیر و مشکل، CEC گیري مستقیم هزاندا
 داريمعنیهمبستگی غیر خطی قوي و .  استپر هزینه

 (TSS)سطح ویژه کل بخش معدنی خاك  با CECبین 
ضرب سطح ویژه بخش رس در کسر جرمی  و حاصل

ي کمکی متغیرهااستفاده از .  مشاهده شد(SS1)ان 
دقت و قابلیت  موجب بهبود )SS1 و TSS(سطح ویژه 

 SS1اي که   گردید، به گونهCECاعتماد تخمین 
دلیل این نتیجه .  بودCECمؤثرترین متغیر در تخمین 

هاي تبادل کاتیونی توسط بخش رس خاك  مکان ایجاد
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ها با روش تجزیه کلاستر،  بندي داده با انجام گروه. است
 بر بهبود  صحت و قابلیت اعتماد SS1 و TSSتاثیر 

عملکرد توابع  افزایش قابل توجهی یافت و CECتخمین 
افزایش  داريمعنیبه طور CEC انتقالی پیش بینی کننده 

در این تحقیق این است نتایج حاصل اهمیت . نشان دادند
 توزیع اندازه ذراتمنحنی که مقادیر سطح ویژه از روي 

  محاسبه ،گیرياندازهمدلسازي شده، و بدون نیاز به 
صحت  هزینه مازاد بدون صرفع در واق .شده بودند

، که می تواند گام مهمی  است افزایش یافتهCECتخمین 
  .در ایجاد توابع انتقالی محسوب شود

  
  سپاسگزاري

 مساعدتمؤلفین بر خود لازم می دانند که از 
این  هايدادهبه جهت استفاده از  مؤسسه تحقیقات برنج

، چرا که بدون  نمایندسپاسگزاريمؤسسه صمیمانه 
 .همکاري ان مؤسسه محترم انجام این تحقیق ممکن نبود
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