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  دهچکی
مطرح  خاكبودن  تعیین سدیمی يهاعنوان شاخصبه )ESPی (تبادل می) و درصد سدSAR( میجذب سد بتنس هاياریمع

مناطق مختلف جهان  يهاخاك يبرا میجذب سد بتنس وی تبادل میدرصد سد نیب يمتعدد یبیتقر يهایهمبستگهستند. 
و بررسی  میجذب سد بتنسی و تبادل میدرصد سد . هدف از اجراي پژوهش حاضر، یافتن رابطه بینگزارش شده است

هاي منطقه میانکنگی دشت سیستان است. بدین منظور، در خاك میجذب سد بتنسی از تبادل میدرصد سدامکان برآورد 
 بتنسی و تبادل میدرصد سدآوري و تجزیه و تحلیل شد. رابطه بین نه خاك از منطقه مورد مطالعه جمعنمو 189تعداد 

و معادله  10.201:1ESP = 8.07 × ln(SAR + (هاي سطحی منطقه با استفاده از معادله رگرسیون لگاریتمی خاك میجذب سد
ترتیب خاك و آب است) تبیین شد که به 11: نسبت جذب سدیم در عصاره 1:1SAR(که  1:1ESP = 0.78 SAR 15.69 +خطی 

) MLP( یی شبکه عصبی پرسپترون چند لایهسپس، کارآ ی را توجیه کردند.تبادل میدرصد سددرصد از تغییرات  67و 83
ی بررسی قرار گردید. نتایج حاکی از توانایی و عملکرد تبادل میدرصد سد) براي تخمین ANFISفازي ( -  و سیستم عصبی

ی با استفاده از تبادل میدرصد سداست که براي تخمین  هاي رگرسیونیدر مقایسه با مدل ANFISو  MLPبهتر شبکه 
1:1RSA  ترتیب براي ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا، دقت بالاتري از خود نشان به 05/0و  94/0با مقادیر

در  میجذب سد بتنسی و تبادل میدرصد سدهاي هوشمند براي توصیف رابطه بین دادند. این نتایج نشان از برتري مدل
  هاي خطی و غیر خطی رگرسیونی است.مقایسه با روش

  
 میجذب سد بتنس ،معادلات رگرسیونی ،شوريی، تبادل میدرصد سد :هاي کلیديهواژ
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Abstract 
Sodium absorption ratio (SAR) and exchangeable sodium percentage (ESP) are two indicators of sodic soils. Several 
approximate correlations between ESP and SAR for soils of different regions in the world have been reported. The 

purpose of this study is to find the relationship between ESP and SAR in Miankangi region, in Sistan plain, and 
assessing possibility of ESP calculation from SAR. Thus, 189 soil samples from the study area were collected and 
analyzed. Relationship between ESP and SAR was determined by using the logarithmic regression equation of ESP = 
8.07 × ln(SAR1:1) + 10.20 and linear equation of ESP = 0.78 SAR1:1+ 15.69 (SAR1:1 is SAR  in 1:1 soil to water 
extract), which could explained 83% and 67% of ESP variations respectively. Then, performances of multi-layer 
perceptron (MLP) network and artificial neuro-fuzzy inference system (ANFIS) were studied. Results showed the 
capability and better outcomes of MLP and ANFIS in comparison to regression models (correlation coefficient and root 
mean square error values were 0.94 and 0.05, respectively). These results demonstrated the superiority of intelligent 
models in explanation of the relationship between ESP and SAR compared with linear and nonlinear regression 
relations. 
 
Keywords: ESP, Regression Equations; Salinity, SAR  

 
  مقدمه

 يعمده برا يهایتاز محدود یکیخاك  يشور
 شیافزا .است خصوص در مناطق خشک، بهيکشاورز

مسأله  رانیدر ا نیخاك در سطح جهان، و همچن يشور
 یهکتار از اراض ونیلیم 5/44است. حدود  یمهم اریبس

خشک قرار  یاراض يشور ریتحت تأث رانیا یزراع
می بودن از . سدی)1383بنایی و همکاران دارند (

هاي متأثر از نمک است که ترین مشخصات خاكمهم
ها را تحت تأثیر قرار شیمیایی آنهاي فیزیکی و ویژگی

). تخریب ساختمان 1391دهد (فرهمند و همکاران می
خاك، کاهش هدایت هیدرولیکی، تهویه خاك و میزان 

یل ، از دلا5/8خاك تا بیش از  pHنفوذ پذیري و افزایش 
هاي سدیمی ش تولید محصول در خاكاصلی کاه

 ارزیابی ). براي1990ناك و سوآرز باشد (جوريمی

 در سدیم نسبی (میزان سدیمی بودن خاك درجه

 معمولاً تبادلی) هايمکان منیزیم در و کلسیم با مقایسه

 بتنس عبارتند از که شودمی مهم استفاده دو پارامتر از
 میو درصد سد 13 يا) با حد آستانهSAR( 1میجذب سد

تعریف درصد، که  15 يابا حد آستانه )ESP( 2یتبادل
، 2001(گیورگ  است آورده شده 2و  1در معادله ها آن

  :)1993سومنر 
                 

     

      [1]                                                                                                                       

                                                 
1 . Sodium absorption ratio 

2 . Exchangeable sodium percentage 
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( )NaESP 100CEC
+

= ´
                              [2]  

  در این معادلات:
2+Mg, 2+Ca, +Naزیم، کلسیم و هاي منیرتیب یونت= به

مول بار بر گیري شده (سانتیسدیم تبادلی اندازه
مول بار یونی (سانتی= ظرفیت تبادل کاتCECو کیلوگرم)

  .باشدمی بر کیلوگرم)
 از اطلاعی و تبادل میدرصد سدتغییرات  شناخت

هاي سدیمی یا شور و سدیمی خاكآن در  عددي مقدار
 موادر مقدا برآورد جهت کشاورزي در اراضی ویژهبه

. است ضروري و مدیریت اراضی امري کننده اصلاح
 يبرا شودیمشاهده م 2که در معادله  طورهمان
 دست آوردنهخاك، ب یتبادل میدرصد سد يریگاندازه

گیري این پارامتر هزنداا است. ظرفیت تبادل کاتیونی نیاز
منابع همچنین، گیر، پرهزینه و همراه با خطا است. وقت

ظرفیت تبادل کاتیونی گیري خطاي متعددي براي اندازه
) گزارش شده 1952باور و همکاران روش باور (به

 از جمله عدم خارج شدن مازاد کاتیون شاخص ،است
شو و وجود کانی زئولیت در خاك وطی مرحله شست

شود میظرفیت تبادل کاتیونی برآورد بیشکه منجر به 
کمتر از مقدار واقعی  یتبادل میو بنابراین درصد سد

هاي عدم اشباع کامل مکان ،علاوههآید. بدست میهب
فتن خاك و هیدرولیز تبادلی با کاتیون شاخص، هدر ر

کاتیون شاخص تبادلی طی مرحله شستشو، عدم 
جایگزینی کامل آمونیوم به جاي سدیم و انحلال گچ، 

گیري کرده و را کمتر اندازهظرفیت تبادل کاتیونی 
بیشتر از مقدار واقعی  یتبادل میدرصد سد بنابراین

گیري میزان ). اندازه1982رودس شود (برآورد می
نیز همراه  d S m 10≥ eEC-1 هاي بادر خاكسدیم تبادلی 

شود با خطاي اثر دفع آنیونی است. این خطا سبب می
که میزان سدیم تبادلی کمتر از مقدار واقعی برآورد 

منظور غلبه بر . به)1990ناك و سوآرز جوري( شود
که بتوان با استفاده از  یارائه روش مشکلات فوق

 میدرصد سد میمستق ریطور غهب ،يگریشاخص د

است. تر يو اقتصاد نهیبه اریدست آورد بسهرا ب یتبادل
است.  میجذب سد بتنسیکی از این پارامترها 

 یتبادل میدرصد سد نیب يمتعدد یبیتقر يهایهمبستگ
مناطق مختلف  يهاخاك يبرا میجذب سد بتنس و

که وجود دارد  امکان آن یول ،جهان گزارش شده است
خاك،  غالب در رس ر درصد و نوعتغییر دبا این روابط 

و درصد  یمحلول تعادل يشور زانیم ،یشناسیکان
چی و همکاران ( ندابی یاساس راتییتغ ،رطوبت اشباع

، کوپتیک و همکاران 2009، سیلسپور و همکاران 2011
 نیا . به بیان دیگر،)2003جلو و مارسی ، اوان2006

 صورت گرفته یخاص یمناطق و نواح يمطالعات برا
باشد یها محدود ماز انواع خاكی است و به تعداد اندک

و ضروري است در هر منطقه با توجه به نوع و 
  هایی تکرار شود. خصوصیات خاك آن، چنین پژوهش

 همبستگی بین و هاي بررسی روابطیکی از روش

 آنها استفاده از کمی بیان و خاك مختلف خصوصیات

 توابع اصطلاحاً که هامدل هاي آماري است. اینمدل

 رگرسیونی هايمدل شوند، شاملمی نامیده خاك انتقالی
میناسنی و (باشند می مصنوعی عصبی هايشبکه و

را،  خاك مهم خصوصیات هااین مدل ).2004همکاران 
 صورتبه بر است،زمان و هزینه پر آنها گیرياندازه که

کمتري  هزینه با و سادگی به که هاییویژگی از تابعی
پژوهشگران  د.ننمایمی بیان هستند، گیرياندازه ابلق

جذب  بتنسی و تبادل میدرصد سدرابطه بین  متعددي
با استفاده از معادلات رگرسیون خطی و را  میسد

، لوي و 1973(امرسون و باکر  نداهنمودلگاریتمی ارائه 
 یالاتا يشور یشگاهآزما ).1954، ریچاردز 1968هیلل 

خاك  یتبادل میدرصد سد ینیبیشپ ي) براUSSLمتحده (
ورت ـصبهاي را هـرابط میذب سدــج بتنسروي از 

ESP = -0.0126 + 0.01475 SAR یالاتاهاي خاك در 
). برخی مطالعات 1954پیشنهاد کرد (ریچاردز  متحده

انجام شده نشان داد این رابطه ثابت نیست و با قدرت 
ت قابل یونی محلول و حضور کانی رسی غالب، تغییرا

، مارسی و 2003ارسی جلو و مکند (اوانتوجهی پیدا می
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، شینبرگ و 1981، نادلر و ماگاریتز 1991جلو اوان
اي با ) مطالعه2014( ). زارع و همکاران1980همکاران 

در دشت متاثر از  SARو  ESPرابطه بین  هدف بررسی
لک و . رودشت در استان فارس انجام دادندنمک م
هاي رگرسیونی و از روش) 2009( همکاران

در  SARبه کمک  ESPعصبی در راستاي تخمین شبکه
سیلسپور  هاي ساحلی استان گیلان استفاده کردند.خاك

) با استفاده از معادله رگرسیون 2009و همکاران (
جذب  بتنسکمک ی خاك را بهتبادل میدرصد سدخطی، 

بینی هاي خشک منطقه ورامین پیشدر خاك میسد
 117) با مطالعه بر روي 2011چی و همکاران ( کردند.

هاي غربی دشت سنگان در کشور نمونه خاك از بخش
و  eSARی را با استفاده از تبادل میدرصد سدچین مقدار 

1:5SAR .برآورد نمودند  
هاي هوش مصنوعی که بر اساس سیستم مدل

اند عصبی مغز انسان در فرایند یادگیري، طراحی شده
 اند.اي مورد توجه قرار گرفتهفزاینده امروزه به طور

 یک عنوانبه مصنوعی عصبی هايشبکه سازنده اجزاي
. هستند هانرون زنده، موجودات عصبی سیستم از مدل

 روي بر پردازش نوعی انجام نرون، هر وظیفه
 مطلوب واحد خروجی یک تولید و ورودي هايسیگنال

 اییفض نرون از به ورود از هر سیگنال قبل. است
 آن در که کندمی عبور سیناپسی فضاي به موسوم
. گیردمی صورت سیگنال تضعیف یا و تقویت عملیات

 دیگر نرون با نرون یک ارتباط محل واقع در فضا این
 است این عصبی هايشبکه ). وظیفه1386است (منهاج 

 هر ازايبه که بیاموزند آموزشی، دوره یک طی که
 مطالعات نتایج .نمایند یدتول را مطلوب خروجی ورودي،

) 1996(تاماري و همکاران  ) و1390(نوابیان و همکاران 
 موارد اغلب در مصنوعی عصبی هايشبکه که داد نشان

 از یکی. دارند رگرسیونی هايروش از بهتر عملکردي
 انتقالی توابع با مقایسه در عصبی هايشبکه هايمزیت

 قبلی مفاهیم به نیاز هاشبکه این که است این رگرسیونی
ندارند  خروجی و ورودي هايداده بین ارتباط مورد در

ها کمتر ها نسبت به وجود خطا در دادهو حساسیت آن
ها به بیان دیگر، این مدل ).2007آگیار و پارك ( است
گیري شده و با پارامترهاي اندازه کمترین توانند بامی

بینی پیش دقت قابل قبولی تغییرات متغییر مورد نظر را
  کنند.

 1:1SARرابطه بین  شده است سعی مطالعه این در
 هاي سطحی منطقهی در خاكتبادل میدرصد سدبا مقدار 

تبیین  مورد مطالعه با استفاده از روابط رگرسیونی
 پرسپترون چند لایه عصبیهاي شبکه مدل گردد و دقت
تخمین درصد سدیم  برايفازي -عصبیو سیستم 

هاي رگرسیونی خطی و ه با مدلتبادلی در مقایس
بینی ترین مدل پیشلگاریتمی بررسی شده و دقیق

 انتخاب شود. هاي منطقه ی براي خاكتبادل میدرصد سد

  
  هامواد و روش

  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
کیلومتري شرق  30در ، منطقه میانکنگی

 ینبمرز با کشور افغانستان، شهرستان زابل هم
 یشمال 31° 08َ 17تا ً 31° 04َ 51ً یاییجغراف يهاعرض

واقع  یشرق 61° 49َ 56تا ً 61° 44َ 49یایی ًو طول جغراف
هکتار، متوسط ارتفاع  4500 نطقهشده است. مساحت م

 ي،منطقه کشاورز يمتر و کاربر 2/489 یااز سطح در
قابل استفاده است.  یرغ يهاینزم ینمرتع و همچن
تعرق  ویر متر، و تبخیلیم 55 یانهسال یمتوسط بارندگ

باشد. یمتر میلیم 5000تا  4500از سطح منطقه 
 کمینهو  هدرج 7/21دراز مدت درجه حرارت  یانگینم

گزارش شده است  سلسیوسدرجه  - 7حرارت مطلق 
  .)1385خیزي و همکاران صبح(

  آزمایشگاهی هايتحلیل و بردارينمونه
م از منظ يبندصورت شبکهنمونه خاك به 189
برداشت و به منطقه مورد مطالعه  يهاسطح خاك

 از و خشک هوا هاآزمایشگاه منتقل گردید. سپس، نمونه
 يهایژگیاز و يتعداد .شد عبور داده متريمیلی 2 الک

روش بافت خاك به از جمله یمیایی،و ش یزیکیف
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 pHی، سنجیتروش هدابهیکی الکتر یتهدا هیدرومتري،
ظرفیت تبادل کاتیونی  ،به خاكآب  1به  1 تعلیق در
 Ca 2+Mg + +2 روش فلیم فتومتري وبه Na+ روش بوئر،به
 ).1996 نامبی( شدند یريگاندازهروش تیتراسیون به

هاي توصیفی شامل میانگین، انحراف معیار، آماره
براي کمینه و بیشینه ضریب تغییرات، مقادیر 

ه هاي منطقه مورد مطالعه محاسبخاك هايویژگی
 آورده شده است. 1گردید که در جدول 

 
  .ESP-SARمدل  یینتع ينمونه خاك استفاده شده برا 189 یمیاییش و یزیکیف یاتخصوصهاي توصیفی آماره - 1جدول

)%ضریب تغییرات ( انحراف معیار نمیانگی  هکمین  هبیشین   پارامتر 
98/8  15/72  44/12  1 40/53  رس (%) 
28/18  30/40  37/45  1 60/96  شن (%) 
02/16  38 17/42  سیلت (%) 78 2 
64/0  85/7  15/8  90/6  40/9  pH 

91/5  33/100  89/5  13/0  33/21  EC1:1 (dS m-1) 

56/9  79/125  60/7  77/0  12/68  SAR1:1  

29/9  27/43  49/21  5 08/45  ESP (%) 

1:1EC  1:1خاك و آب،  1:1هدایت الکتریکی عصارهSAR  ك و آب، خا 1:1نسبت جذب سدیم عصارهESP درصد سدیم تبادلی  
  

  مدل رگرسیونی خطی و لگاریتمی
خطی و مدل  رگرسیون مدل از اينمونه

ارائه  4و  3 معادله در ترتیبرگرسیونی لگاریتمی به
  است. شده

Y= a X + b                                                     [3] 
                                                                                          
Y= a lnX + b                                              [4] 
     

با  SAS 2002سازي در نرم افزار مدل و برآورد
استفاده از نسبت جذب سدیم و درصد سدیم تبادلی 

خطی و  رگرسیون مدل صورت گرفت، و بهترین
ها دادهدرصد  80بدین منظور  شنهاد شد.لگاریتمی پی

انتخاب  آزمون درصد براي  20و مدل سازي  براي 
 شدند.

  
  یمصنوع یعصب يهاشبکه يسازمدل

 بسیار محاسباتی روش مصنوعی عصبی شبکه
پارامترها  بین روابط سازيمدل و بینیپیش براي مفید
که این رابطه پیچیده باشد (گالنت  هنگامی ویژهبه است،
 مصنوعی عصبی شبکه ساختار ).1993، اسمیت  1993

 همه که در آن ورودي لایه لایه است، سه شامل اساسا
 از یک هر وزن محاسبه شبکه وارد شده و به هاداده

 هاي پنهانلایه یا لایه شود،می انجام ورودي متغیرهاي
که عملیات محاسباتی با استفاده از توابع فعالیت موجود 

 که خروجی لایه و گیرد،ها انجام میدادهدر آن بر روي 
، در این مطالعه .است شبکه آمده دستبه نهایتا نتایج

درصد محاسبه  براي شبکه عصبی پرسپترون سه لایه
  .ساخته شد یتبادل میسد

  )MLP( 3چند لایه توصیف پرسپترون
 یک و پنهان لایه ورودي، لایه یک شامل شبکه

 میجذب سد بتنس شبکه ورودي .است خروجی لایه
در نظر گرفته ترین ورودي شبکهبهینه عنواناست که به
  ).1شد (شکل 

 شده وارد ورودي لایه به که نرمال شده مقادیر
ها محاسبه شود و خروجی آناست به شبکه عرضه می

گردد. مقایسه خروجی واقعی و خروجی مطلوب می
گردد ضرایب وزنی شبکه تغییر یابد به طوري باعث می

دست آید. این تري بهدر دفعات بعد، خروجی دقیقکه 
                                                 
3 . Multi-layer perceptron  network 
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شود، در واقع تنظیم و تعدیل روال که آموزش نامیده می
اي که در نهایت هاست، به گونههاي متصل به نرونوزن

عملکرد مورد انتظار از شبکه حاصل گردد (جرجانی و 
این  براي سیگموئید معمولا ). تابع انتقال2008همکاران 
، 2006شود (غفاري و همکاران تفاده میاس نوع شبکه

 1 و 0 بین سیگموئیدي ). تابع2007تورسیلا و همکاران 
 هايداده همچنین و ورودي نتیجه متغیر است، در

سازي شوند نرمال 1 و 0 بین محدوده در خروجی باید
 سازيرو، نرمال این از ).2007(تورسیلا و همکاران 

لوگیري از ورود یکسان براي ج محدوده درون مقادیر
، در هاي کوچکترهاي با اندازه بزرگتر نسبت به دادهداده

  بسیار حیاتی است.  هاداده ارزش یکسان نمودن راستاي
ها بین حاضر، مقیاس بندي داده مطالعه در
انجام شد (ارزین  5با استفاده از معادله  0 -1محدوده 

  ):2008و همکاران 
  

]5[ 

به  minXو  maxXاست،  سازينرمال قدارم  normXکه 
هاي واقعی ترتیب مقدار بیشینه و کمینه مجموعه داده

  هستند.

  )ANFISفازي (- سیستم عصبی
سیستم استنتاج فازي بر مبناي تطبیق شبکه 

ارائه گردید  1993براي اولین بار توسط جانگ در سال 
) و تاکنون کاربرد موفقیت آمیزي در زمینه 1993(جانگ 

، شو 2006مسائل مختلف داشته است (چن و چونگ  حل
) از ANFISفازي (- ). سیستم عصبی2008و یاردا 

الگوریتم یادگیري شبکه عصبی جفت شده با استدلال 
فازي براي برآورد توزیع خروجی به کمک توزیع 

گیرد. این سیستم معمولاً با الگوریتم ورودي بهره می
ده) براي یادگیري هیبرید دگرآموخته (نظارت ش

سازي پارامترهاي خطی و غیرخطی آموزش داده بهینه
). در پژوهش حاضر، 2012شود (چونگ و همکاران می

فازي با پنج لایه (لایه ورودي، لایه -سیستم عصبی
توابع عضویت ورودي، لایه قواعد، لایه برآیند و لایه 
خروجی) با تعداد سه تابع عضویت براي ورودي و تابع 

) مورد استفاده قرار گرفت (شکل TriMF( از نوع مثلثی
2.( 

  .)MLP( ساختار شبکه عصبی پرسپترون طراحی شده - 1شکل
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 ساختار مدل ساخته شده سیستم عصبی فازي. - 2شکل  

 
  یلو تحل یهتجز
 توانمی پیشنهادي هايمدل عملکرد کمی مقایسه براي

 بین اختلاف و باقیمانده خطاهاي تحلیل و تجزیه از
 این در. گرفت بهره شده، برآورد و گیرياندازه مقادیر

 از ها،مدل یاعتبارسنج ندیفرآ انجام جهت پژوهش
 و) RMSE( 4خطا تمربعا نیانگیم شهیر يارهایمع

 (GMER)5 خطا هندسی نسبت  میانگین و) 2R( نییتب بیضر
 زیر صورتهب هاآماره این ریاضی بیان .گردید استفاده

  :باشدمی

 [6]                                                                        

                        [7]                                                                    

                                                                            
          [8]                                                                                                

         
                                                                        

 diyها، مدل خروجی مقدار iyنقاط،  تعداد n آن در که 
 مشاهده شده مقادیر میانگین myمقدارمشاهده شده و 

 1به  2Rکوچکتر و مقدار  RMSEهر چه مقدار  است.

                                                 
4 . Root mean square error 
5. Geometric Mean Error Ratio 

گر دقت بالاتر تخمین خواهند بود. نزدیکتر باشد نمایان
GMER بین تطابق و هماهنگی وجوده کنندنیز بیان 

 چنانچه د.باشمی شده بینیو پیش ايمقادیر مشاهده

 مقادیر بین باشد، 1 برابر با GMERمقدار ضریب 

 وجود کامل شده مطابقت بینیپیش و شده اندازهگیري

بنابراین هر چه مقدار این آماره به یک نزدیکتر  .دارد
 از طرفی، باشد مدل از دقت بالاتري برخوردار است.

 ترتیببه یک، هب نسبت این پارامتر بودن کمتر و بیشتر

 باشدمیمدل  برآورديکم یا برآورديبیش دهندهنشان
  ).2001واگنر و همکاران (
  

  یج و بحثنتا
معادلات تحلیل رگرسیون و نتایج اعتبارسنجی 

 درصد سدیم تبادلیدست آمده براي تخمین هاي بهمدل

ارائه شده  2در جدول  با استفاده از نسبت جذب سدیم
  است.
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  .SARاز ESP لات پیشنهادي براي تخمین معاد -2جدول 
GMER RMSE آزمون R2 آموزش R2 مدل تابع انتقالی متغیر مستقل  

02/1  40/5  67/0  69/0  SAR1:1 ESP = 0/78  SAR1:1
* + 15/69 

02/1  80/3  83/0      81/0   SAR1:1 ESP = 8/07 ln (SAR1:1) + 10/20 

*
1:1SAR  خاك و آب 1:1نسبت جذب سدیم عصاره  ،ESP درصد سدیم تبادلی  

  
، تابع 2دست آمده در جدول با توجه به نتایج آماري به

وسیله رگرسیون هانتقالی درصد سدیم تبادلی ب
لگاریتمی در مقایسه با رگرسیون خطی، داراي دقت 

. در هر دو مرحله آموزش و آزمون می باشد بالاتري
 در و ریشه میانگین مربعات خطا نییتب بیضرمقادیر 

تابع انتقالی درصد سدیم تبادلی  مرحله آزمون براي
 1:1SARاز روي  خاك با استفاده از رگرسیون لگاریتمی

باشد، که در مقایسه با نتایج می3.80 و  0.83به ترتیب 
حاصل از رگرسیون خطی عملکرد بهتري داشته است. 

 رگرسیونی مدل دودر هر  مرحله آزمون GMERمقادیر 
مدل ها نسبت به این برآوردي  بیشنشان دهنده 

 ).GMER<1باشد(هاي واقعی میداده

داده هاي  براي یتبادل میدرصد سدمقادیر 
صورت تصادفی قبل ها که بهدرصد از داده 20آزمون (

، با )ها کنار گذاشته شده بودنداز انجام تجزیه و تحلیل
بینی شده و هاي رگرسیونی خطی و لگاریتمی، پیشمدل

 ). 3مقادیر مشاهداتی ترسیم گردید (شکل در مقابل

  
  

  

  

  

  

  الف)(
  

  

  
  
  
  
  
  ب)(

آزمون  الف) با رگرسیون خطی، ب) با رگرسیون مرحله بینی شده براي اي و پیشهاي مشاهدهاي دادهنمودار نقطه -3شکل 
  لگاریتمی.
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 117) با مطالعه بر روي 2011چی و همکاران (
سنگان در کشور هاي غربی دشت نمونه خاك از بخش

و  eSARی را با استفاده از تبادل میدرصد سدچین مقدار 
1:5SAR برآورد نمودند. ایشان در تحقیقات خود  

ی تبادل میدرصد سدبین 76/0 اي با ضریب تبیینرابظه
هاي درسطح یک درصد براي خاك 1:5SARو  eSARبا 

توان داشتند که می . آنها اظهاراندشور گزارش کرده
دیم تبادلی را با استفاده از معادلات رگرسیون درصد س
 = ESPو  eESP = 10.72 × ln(SAR (– 15.36لگاریتمی 

) + 5.481:511.44 × ln(SAR .سیلسپور و  تخمین زد
 میدـدرصد سی ـبینراي پیشــ) ب2009همکاران (

اي ــهدر خاك مـیذب سدـج بتــنسک ــکمی بهادلـتب
ونی ـرسیـه رگــین، معادلــک منطقه ورامـخش
را با ضریب تبیین  ESP = 1.95 + 1.03 × SARیـــخط
نیز  )1391گزارش کردند. فرهمند و همکاران ( 92/0

درصد بین  را لگاریتمی رابطه 

نمونه از  29در  میجذب سد بتنسی و تبادل میسد
هاي متاثر از نمک دشت تبریز در شمال غرب ایران خاك

اي ) نیز رابطه2005وتا و همکاران (گزارش کردند. مسک
 میدرصد سدبین   m(SAR) ×[ESP = K[از نوع معادله 

 زارع و همکاران بیان کردند. میجذب سد بتنسی و تبادل
با ضریب  را  ESP=0.941+1.119SAR) معادله 2014(

در دشت  SARاز  ESPبینی منظور پیشبه 81/0تبیین 
 لک و همکاراناستان فارس پیشنهاد کردند.  مرودشت

در  SARبه کمک  ESP) در راستاي  تخمین 2009(
 هاي ساحلی استان گیلان معادله رگرسیون خطیخاك

ESP = 0.917 SAR + 0.224 .معادلات  را ارائه کردند
دست آمده در این تحقیق با آنچه در رگرسیونی به

، 1391مطالعات گذشته آمده است (فرهمند و همکاران 
، 2009، سیلسپور و همکاران 2011چی و همکاران 

) 1984، رنگاسمی و همکاران 2005مسکوتا و همکاران 
Na+ - گر آن است که تبادل متفاوت است. این مسئله بیان

2+Ca عبارتی روابط جفت پارامترهاي و بهSAR-ESP 
ثابت نیست. این پارامترها تحت تاثیر فاکتورهاي 

و شماري همچون قدرت یونی محلول (شینبرگ بی
)، شوري خاك (فرنکل و آلپروویچ 1980همکاران 

) 2002) و نوع کانی هاي رسی (اندو و همکاران 1983
سطوح تبادلی محدود به  هاآنهایی که در هستند. رس

-سطوح خارجی است همانند کائولینیت و پیروفیلیت، به

دلیل بار الکتریکی اندك خود، تمایل به جذب ترجیحی 
 ESP دار این جذب با کاهش یون سدیم  دارند که مق

دهد. همچنین افزایش در مقاومت یونی افزایش نشان می
و کاهش بار الکتریکی،  DDLدلیل کاهش ضخامت به

ها موجب افزایش جذب ترجیحی  یون سدیم در این رس
پذیر انبساط 2:1هاي شود. از سوي دیگر، در رسمی

 موریلونیت در شرایط مقاومت یونی کم ونظیر مونت
ESP  بزرگ، ذرات رس پراکنده شده و سطوح تبادلی

تر بحث شد، شوند و همانطور که پیشخارجی غالب می
دهند. اگرچه، با شروع به یون سدیم تمایل نشان می

ها به وسیله ذرات رسی (ناشی از کریستالتشکیل شبه
)، سطوح تبادلی ESPافزایش مقاومت یونی یا کاهش در 

یل براي جذب یون کلسیم داخلی ایجاد شده و تما
ثابت نیست و  ESP-SARبنابراین رابطه  .یابدافزایش می

با تغییر در مقاومت یونی و مینرالوژي رس دستخوش 
  ).2006شود (کوپتیک و همکاران دگرگونی می

  
و سیستم  توسعه شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

  یتبادل میدرصد سدتخمین  برايفازي -عصبی
ریشه میانگین مربعات خطا و  نییتب بیضرمقادیر 

و  88/0ترتیب شبکه عصبی پرسپترون چند لایه بهبراي 
کارگیري سیستم این اعداد با به دست آمد.به 05/0

ی با استفاده تبادل میدرصد سدفازي در تخمین -عصبی
آمد. این  دستهب 05/0و  94/0به ترتیب نیز  1:1SARاز 

لگاریتمی طی و ها نسبت به معادلات رگرسیون خآماره
ویژه در ریشه میانگین مربعات بهبود قابل توجهی به

 در این دو مدل نیز GMERمقادیر  دهند.خطا نشان می
 مقادیر بالا بین است که  مطابقت 1بسیار نزدیک به 

را  هاروشاین شده در  بینیپیش و شده گیرياندازه
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 ها که قبل از انجام تجزیهدرصد داده 15 دهد.نشان می
وسیله شبکه عصبی و تحلیل کنار گذاشته شده بودند، به

بینی فازي پیش-پرسپترون چند لایه و سیستم عصبی
شده و در برابر مقادیر مشاهداتی رسم و بهترین خط 

  ).4ها برازش داده شد (شکلعبوري از میان داده
 

 
 (الف)

 
  (ب)

بینی شده اي و پیشمقایسه مقادیر مشاهده -4شکل 
هاي مجموعه آزمون (الف) ی براي دادهتبادل میددرصد س

-عصبی شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و (ب) سیستم
 فازي.
 

  کار گرفته شدههاي مختلف بهمقایسه نتایج مدل
هاي منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد مدلبه

در منطقه  یتبادل میدرصد سداستفاده شده در تخمین 
 20ايی برتبادل میدرصد سدمورد مطالعه، مقادیر 

صورت تصادفی قبل از انجام ها که بهدرصد از داده
وسیله ها کنار گذاشته شده بودند، بهتجزیه و تحلیل

فازي و -هاي شبکه عصبی مصنوعی، عصبیروش
بینی و ضرایب تبیین و ریشه میانگین رگرسیونی، پیش

بینی شده مربعات خطا بین مقادیر مشاهده شده و پیش
  ).3د (جدولبه دست آم

تر شبکه عصبی حاکی از دقت مناسب 3نتایج جدول 
فازي در برآورد -پرسپترون چند لایه و سیستم عصبی

هاي رگرسیونی ی در مقایسه با مدلتبادل میدرصد سد
توان دلیل آن را در این دانست که است که می

و  مشاهدات فرض دقیق بودن با رگرسیون آماري
 هايسیستم در الی کهشود؛ درحمی انجام متغیرها
مبهم  و روابط نادقیق مشاهدات خاك، مانند طبیعی
درصد  94عبارت دیگر، این مدل قادر است به هستند.

ی منطقه را با استفاده از تبادل میدرصد سدتغییرات 
1:1SAR شکل قابل قبولی مقدار این توجیه کند و به

 کمک) به2009لک و همکاران (پارامتر را تخمین بزند. 
هاي رگرسیون چند متغیره و شبکه عصبی روش

در سواحل استان  SARرا با استفاده از  ESP ، مصنوعی
ها مقادیر سازي نمودند. در مطالعه آنگیلان، شبیه

ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا در روش 
شد.  همچنین   13/1و  66/0 برابر باترتیب گرسیونی به

ترتیب مقادیر هب MLPکارگیري شبکه عصبی هبا ب
و  94/0ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطاي 

نتایج ایشان حاکی از برتري مدل  دست آمد.هب 18/0
شبکه عصبی  نسبت به روش رگرسیون خطی در 

مبتنی بر  هايبنابراین روش باشدمی ESPبینی پیش
 سیستم مبهم ساختار تبیین به هوش محاسباتی که قادر

در  هستند واقعیت با الگوهاي منطبق نهادن اختیار در و
سیستم اند. تر عمل کردهموفقلحاظ کردن این روابط 

ی با تبادل میدرصد سدفازي براي تخمین -عصبی
با مقادیر ضریب تبیین و ریشه  1:1SARاستفاده از 

در  05/0و  94/0ترتیب میانگین مربعات خطاي به
حاضر، دقت   هاي موجود در تحقیقمقایسه با تمام مدل

 بالاتري از خود نشان داد.
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ی با استفاده از تبادل میدرصد سدمقادیر ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطاي به دست آمده براي برآورد  - 3جدول
1:1SAR هاي مختلف.در مدل  

GMER RMSE 2R شبکه 

02/1  رگرسیون خطی 67/0 40/5 

02/1  رگرسیون لگاریتمی 83/0 80/3 

002/1  05/0 88/0 MLP 

001/1  05/0 94/0 ANFIS 

  
  گیري کلینتیجه
نمونه خاك از منطقه میانکنگی سیستان، براي  189تعداد 

جذب  بتنسی و تبادل میدرصد سدتعیین رابطه بین 
هاي سطحی، جمع آوري و تجزیه و در خاك میسد

تحلیل شد. مقایسه رگرسیون خطی و لگاریتمی براي 
گر عملکرد بهتر رگرسیون لگاریتمی بیان این رابطه بیان

است. مطالعات  میجذب سد بتنسدر راستاي برآورد 
هاي آماري رگرسیونی انجام کمک روشگذشته تنها به

هاي خطی و در بعضی دیگر شده که در برخی مدل
هاي غیر خطی مورد تایید همانند این مطالعه، مدل

هاي مدلاند. حال آنکه نتایج این پژوهش نشان داد بوده
درصد  هوش مصنوعی نیز به خوبی قادر به تخمین

هاي ویژه در مواقعی که روشی هستند، بهتبادل میسد
سازي همچون رگرسیون نتایج قابل قبولی معمول مدل

هاي استفاده شده در این نداشته باشند. از میان روش
فازي که تلفیقی از روش شبکه -مطالعه، سیستم عصبی
است بهترین برآورد را در تخمین عصبی و منطق فازي 

نشان  1:1SARی منطقه با استفاده از تبادل میدرصد سد
داد. شبکه عصبی پرسپترون چند لایه نیز در مقایسه با 
رگرسیون لگاریتمی داراي دقت بهتري است و این نشان 

درصد هاي هوشمند در تبیین رابطه بین از برتري مدل
مقایسه با در  میجذب سد بتنسی و تبادل میسد

هاي خطی و غیر خطی رگرسیونی در منطقه روش
درصد ها میتوانند میانکنگی سیستان است. این مدل

ی را با قدرت اطمینان بالایی تخمین بزنند و تبادل میسد
هاي زیاد را در برآورد نیاز به صرف وقت و هزینه

  ی مرتفع سازندتبادل میدرصد سدمستقیم 
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