
 

 

 

 تبادل ظرفيت تخمين در توابع عملکرد بر هاي مختلفویژگی بر پایهبندي ثير گروهتاارزیابی 

 خاک کاتيونی

 چکيده

ها استفاده از مدل بر است.و هزینه بر، زماندشوار آنگيری اندازهخاک یکي از مهمترین عوامل موثر در حاصلخيزی خاک است که ظرفيت تبادل کاتيوني 
ارزیابي تاثير  هدف از مطالعه حاضرخاک است. لذا  ظرفيت تبادل کاتيونيهای ارزیابي ترین روشترین و سریعترین، ارزانیکي از سادهمختلف و معادلات 

مين را بندی که بهترین نتایج تخهای مختلف بر عملکرد توابع در تخمين ظرفيت تبادل کاتيوني خاک و معرفي نوعي از گروهویژگي بر پایهبندی گروه
 1400این مطالعه در سال . است های عصبي مصنوعيروش شبکه با استفاده ازمقایسه قابليت تخمين ظرفيت تبادل کاتيوني دربرداشته باشد و همچنين 

 جهان استفاده گردید.های نمونه خاک مربوط به پایگاه اطلاعاتي یکنواخت شده خاک 45948از  پژوهشدر این در دانشگاه بوعلي سينا همدان انجام شد. 
متغير  9از های مختلف هر گروه با استفاده بندی شدند. سپس برای کل داده و کلاسگروه های مختلفدر حالتهای پایگاه اطلاعاتي ابتدا نمونه خاک

های بازی قابل مجموع کاتيون، جرم مخصوص ظاهری، درصد اشباع بازی، يمکلسکربنات  ،سولفات کلسيم ،آلي کربن اجزای بافت خاک،شامل تخمينگر 
 87 برابر مصنوعي عصبي شبکه آزمون بخش در نسبي بهبود های بافتي ضریبکلاس در داد نتایج نشان. شدارزیابي  مدل 11در  واکنش خاک تبادل
به بود.  364/0بافت برابر با  زیکلاس ر یو برا 257/0در بخش آزمون در کلاس درشت بافت برابر  RMSEنشان داد که  جینتاهمچنين . بود درصد

شده روشي آسان و کم ظرفيت تبادل کاتيوني موجب بهبود تخمين  هاآندر  بندیگروهاز توابع به دست آمده که  استفاده طورکلي نتایج نشان داد که
 .رودميهزینه در تخمين ظرفيت تبادل کاتيوني به شمار 

 سازی، مدلمصنوعي، قابليت اعتماد مدلپایگاه اطلاعات خاک، شبکه عصبي  ها:کلیدواژه
 

Evaluation of the Effect of Grouping Based on Different Characteristics on the Performance of 

Functions in Estimating Soil Cation Exchange Capacity 
 

Abstract 
This study addresses the challenge of measuring soil cation exchange capacity (CEC), a vital factor influencing soil fertility, 

by exploring the impact of grouping soil samples based on different characteristics on the performance of estimation models. 

Recognizing the difficulties associated with traditional CEC measurement methods, the study employs a cost-effective and 

rapid approach using various models and equations.. The research, conducted at Bu Ali Sina University in Hamedan, utilizes a 

substantial dataset of 45,948 soil samples from the standardized database of world soils. Soil samples are initially categorized 

into different groups, and nine estimator variables are examined across 11 models for the entire dataset and specific classes 

within each group. These variables include soil texture components, organic carbon, calcium sulfate, calcium carbonate, bulk 

density, base saturation percentage, total exchangeable base cations, and soil reaction.. The results demonstrate that grouping 

soil samples, especially based on texture classes, significantly improves the performance of artificial neural network models, 

with a remarkable 87% relative improvement coefficient in the test section. The study reveals that data grouping enhances the 

model's estimation capabilities, as evidenced by reduced root mean square error (RMSE) values in the test sections for different 

texture classes.. In conclusion, the findings suggest that utilizing functions derived from grouped data offers an effective and 

cost-efficient method for estimating soil cation exchange capacity. This approach provides valuable insights for soil fertility 

management, offering a simplified yet accurate means of assessing this critical soil parameter. 

Keywords: Soil database, Linear regression, Artificial neural network, Model reliability 

 مقدمه

نياز گياه به مقدار کافي و نسبت مناسب در طي  است از قابليت خاک برای فراهمي عناصر غذایي مورد حاصلخيزی خاک عبارت
 ,Tessler 2023Marschner and Rengel ;) دوره رشد گياه که در تغذیه گياهان و سلامتي و بقاء موجودات اهميت بسياری دارد

2023et l.  .)1ظرفيت تبادل کاتيوني (CEC ) که در تعيين حاصلخيزی خاک نقش بسزایي دارد استاز جمله خصوصيات خاک 
(2023Emamgholizadeh et al. )ترین عوامل تعيين کننده حاصلخيزی خاک محسوب . ویژگي جذب سطحي خاک که از مهم

تر بوده و توان زیاد باشد ظرفيت جذب سطحي خاک نيز بيش CECچه مقدار  هر کهطوریبهخاک مرتبط است.  CECشود با مي

                                                           
. Cation Exchange Capacity 



 

 

 

نقش  CEC(. Yuksele and Kaya, 2006; Firat Pulat et al. 2014)نگهداری آب و عناصر غذایي افزایش خواهد یافت 
خاک(، شيميایي بافت  مانندفيزیکي ) هایویژگيثير اتحت ت تواندمي CEC. ( .2019Mishra et al) مهمي در کيفيت خاک دارد

هر سه گروه نشانگر را که معمولاً  هایجنبه CEC( و بيولوژیکي )مانند ماده آلي خاک( خاک باشد. بنابراین، شناسيکاني، pH مانند)
 .(Mukherjee and Zimmerman, 2013) کندميادغام  شوندميبرای تعيين کيفيت خاک استفاده 

CEC استهای خاک نيز مانند مينرالوژی رس دارنده اطلاعات بسيار مهميخاک دربر .CEC  به صورت بافر عمل کرده و با
دهد گردد. در نتيجه ذخيره عناصر غذایي برای ریشه گياهان را افزایش ميتعدیل واکنش خاک مانع آبشویي عناصر غذایي مي

(Krogh et al. 2000; Obalum et al. 2012.)  همچنينCEC  خاک است که کيفيت محيط زیست  هایشاخصیکي از مهمترین
های با حاصلخيزی ها به انتخاب عمليات مدیریت کشاورزی مناسب، به ویژه در خاکخاک CECبنابراین اطلاع از  .کندميرا کنترل 

 زماني این ویژگي-پذیری مکانيبه دلایل مختلفي مانند تغيير CECتعيين  (.Ibrahim et al. 2022پایين کمک خواهد کرد )
(2023Cai et al.  ;1978Sayegh et al.  )گيری آن استاندارد مستقيم و آسان برای اندازه های آزمایشگاهيو عدم وجود روش

( دشوار بوده و نيازمند صرف Soares et al. 2005ها شامل مراحل زیاد و نيازمند ترکيبات شيميایي مختلف هستند( ))غالب روش
های آسان، دقيق و کم هزینه برای تعيين خواص خاک در ارزیابي کيفيت توسعه روشیگر از طرف د وقت و هزینه زیادی است.

 .Costa et al)کم و یا غير ممکن هستند مورد نياز است  هادادهخاک به منظور بهبود مدیریت سيستم خاک در مناطقي که 

2018Pulido et al. ; 2015) .سعي در برآورد  پژوهشگرانهای اخير از این رو در سالCEC های گيری از روشخاک با بهره
خواصي از خاک که تعيين  بينيپيشیي از مشاهدات خاک یا منابع دیگر برای هادادهبا استفاده از  توابع انتقالي اند.مستقيم نمودهغير
و  واکنش خاکزودیافت خاک مانند بافت،  هایویژگيو به همين دليل از  اندیافتهاست، توسعه  برزمانو  بردارهزینهسخت،  هاآن

 (. MacDonald, 1998) کنند تخمين استفاده ميکربن آلي 

 پيشينۀ پژوهش

های عصبي ها شبکهترین این روشمبنای مطالعات انجام شده رایج های متعددی وجود دارد. بربرای توسعه توابع انتقالي روش
نشان داد که  Tamari et al. (1996)نتایج های خاص خود را دارند. هر یک ویژگيباشند، که رگرسيوني مي مصنوعي و معادلات

های رگرسيوني خطي عملکرد بهتری نخواهند های عصبي مصنوعي نسبت به مدلها، شبکهدر صورت بالا بودن ناپایداری داده
دهند. بررسي منابع در مورد نحوه تری را نشان ميبالا کارایيهای عصبي های با دقت بالا استفاده شود شبکهداشت. اما اگر از داده

تر تحقيقات روش نشان داده است که در بيش CECبيني های عصبي مصنوعي و رگرسيوني در پيشعملکرد دو روش شبکه
 .Amini et al)اند تر و قابليت تخمين بهتری را داشتهبالا کارایيهای عصبي مصنوعي در مقایسه با روش رگرسيوني شبکه

2005; Tang et al. 2008; Rahimi Lake et al. 2009)نامعلوم  به علتهای عصبي مصنوعي . ولي چون استفاده از شبکه
های رگرسيوني باشد، و از سوی دیگر مدلها و مشکل بودن تحليل توابع حاصله دشوار ميها و خروجيبودن روابط بين ورودی

 .Olorunfemi et al شود.باشند، لذا همچنان از این روش برای ایجاد توابع استفاده ميتر ميبرای استفاده و تحليل روابط ساده

استفاده از  با CEC بينيپيشبرای های رگرسيون خطي چند گانه ایجاد شده با روشانتقالي  توابعدند که بيان کر نيز )2016(
 بود. آميزموفقيتگر به عنوان تخمينخاک  ایپایهمشخصات 

شناسي، قدرت ، مانند همگوني در ترکيب کانيهاآنهای ميان های بررسي شده بدون در نظر گرفتن شباهتتفاوت خاک
ایجاد تابع مجزا برای هر گروه  ،بندی انجام شدهمناسب بودن گروه. بنابراین در صورت دهدرا کاهش مي هاآنبيني خواص پيش

قبل از ایجاد  پژوهشگران(. در این راستا برخي از Syers et al. 1970) های خاک را افزایش خواهد دادبيني ویژگيقدرت پيش
برخي از خصوصيات خاک مانند رده، افق و کلاس بافت  بر اساسلعه را های مورد مطاابتدا نمونه خاک ،CECکننده بينيتوابع پيش

های مشابه در یک گروه، دقت و صحت توابع به خاک نشان داد که با قرار دادن هاآنتر موارد نتایج بندی کردند و در بيشگروه
. با این حال در غالب (Seybold et al. 2005; Kar et al. 2008؛ 1390مقدار قابل توجهي افزایش یافت )بيات و همکاران، 

بندی بر اساس کربنات کلسيم، رژیم اند معدود است. در واقع گروهبندی شدهطبقه هاآن بر پایهها موارد تعداد خصوصياتي که خاک



 

 

 

هایي که برای تعریف واحد خاک و کشاورزی مناسب هستند انجام نشده رطوبتي خاک، ظرفيت آب قابل استفاده و برخي از ویژگي
 کارایي ینبالاتر بندی بااگر گروه که حالي عنوان بهترین ویژگي معرفي نشده است. در مبنای یک ویژگي خاص بهبندی برو گروه
. نمود بينيپيش ویژگي این شده گيریندازها مقادیر به نسبت ممکن خطای ترینکم با را CEC مقادیر بتوان شاید انجام شود ممکن

 خاک CEC برآورد برایلازم  زمان صرف در توانمي دارد بر در را تخمين نتایج ینبهتر که بندیگروه از نوعي معرفي با همچنين
 بر اساسبندی شده گروههای ایجاد توابع انتقالي با قابليت تخمين قابل قبول برای خاک .نمود جویيصرفه ممکن دقت ترینبالا با

د تا به راحتي از این توابع برای تخمين ند این امکان را برای دانشمندان علوم خاک فراهم نماینهای مختلف، شاید بتوانویژگي
CEC ارزیابي ( 1) اند از:اهداف این تحقيق عبارتبنابراین . ستقيم آن ممکن نيست استفاده کنندگيری متحت شرایطي که اندازه

گروه بافت، کلاس بافت، رده، افق، رژیم رطوبتي، ظرفيت آب قابل استفاده، کربنات کلسيم و برخي از  بر پایهبندی تاثير گروه
 از نوعي معرفي و خاک CEC تخمين در توابع عملکرد بر هستند مناسب کشاورزی ها که برای تعریف واحد خاک وویژگي

 .است های عصبي مصنوعيتوسط روش شبکه CECمقایسه قابليت تخمين ( 2، )دربردارد را تخمين نتایج بهترین که بندیگروه

 هامواد و روش

 30-100متر( و عمقي )سررانتي 0-30از خاک سررطحي ) شررده آوریجمعنمونه خاک  45948های حدود در مطالعه حاضررر داده
شده خاکمتر( سانتي شده 1HWSDهای جهان )مربوط به پایگاه اطلاعاتي یکنواخت  شد )پایگاه اطلاعاتي یکنواخت  ستفاده  ( ا

ستفاده از با اسررتفاده از   HWSDمجموعه اطلاعات مجموعه اطلاعات  (.2012های جهان، خاک شه خاکای شررامل پایگاه نقشرره خاکپایگاه دادهپایگاه داده  چهارچهاربا ا شامل پایگاه نق ، ، 2های جهانهای جهانای 
گاه اطلاعاتي خاک و نوع زمين گاه اطلاعاتي خاک و نوع زمينپای گاه اطلاعاتي خاک3ای مختلفای مختلفمنطقهمنطقه پای پای گاه اطلاعاتي خاک،  پای  5چينانجمن علوم خاک ( و ( و ESDB))  4های اروپاهای اروپا، 

شه خاک چين با مقياس نقشرره خاک چين با مقياس ) ست )آوری و تکميل شررده اسررت )ميليون( جمعميليون( جمع  11::11نق شده ا های جهان، پایگاه اطلاعاتي یکنواخت شررده خاکآوری و تکميل 
ضر بهدر مطالعه حاضرررر به (.(.2012 صوص ، جرم مخصررروص واکنش خاکواکنش خاکهای اجزاء بافت خاک، کربن آلي، های اجزاء بافت خاک، کربن آلي، خاک متغيرخاک متغير CECمنظور برآورد منظور برآورد  در مطالعه حا ، جرم مخ

های بازی های بازی ظرفيت آب قابل استفاده، مجموع کاتيونظرفيت آب قابل استفاده، مجموع کاتيون  سيلت به شن، درصد رس،سيلت به شن، درصد رس،  نسبتنسبت  ظاهری، کربنات کلسيم، سولفات کلسيم،ظاهری، کربنات کلسيم، سولفات کلسيم،
سب  هایهایویژگيویژگي  ازاز  تبادلي، برخيتبادلي، برخي سبمنا شاورزی و   تعریفتعریف  برایبرای  منا شاورزی و واحد خاک ک ستفاده  CECواحد خاک ک از پایگاه اطلاعاتي مذکور در فوق مورد ا
 قرار گرفتند. 

 هاداده سازيآماده

ساس HWSDای های پایگاه دادهنمونه خاک ،قبل از ایجاد توابع گروه بافت خاک، کلاس بافت خاک، رده، افق،  هایویژگي بر ا
ستفاده، رژیم رطوبتي و برخي از ویژگي سيم، ظرفيت آب قابل ا سولفات کل سيم، مقدار  ها که برای تعریف واحد مقدار کربنات کل

ستند گروه سب ه شاورزی منا شدند. هر یک از این گروهخاک و ک ستند )جدول ده کلاسدارنها نيز دربربندی  (. 1های متفاوتي ه
تغييرات  2در جدول  ، برای هر گروه یک کلاس تحت عنوان کل داده نيز وجود دارد.1های آورده شده در جدول کلاس علاوه بر

 های مختلف نمایش داده شده است.رژیم رطوبتي در گروه

 HWSDهای مورد استفاده از های مختلف هر گروه برای دادهکلاس .1جدول 

سولفات 

کلسیم 

 (درصد)

کربنات 

کلسیم 

 (درصد)

  bگروه بافت

-برخي از ويژگي

هاي مناسب براي 

خاک تعريف واحد  

 رژيم

 رطوبتي

 خاک

(mm/m) 

 کلاس کلاس بافت رده

0-25  5-2  درشت  
Pertic 150 رسي  ورتي سولa  1 

 15-5  2 رسي سيلتي انتي سول Gelic 125 متوسط 

                                                           
 1. Harmonized World Soil Database

. Soil map of the world 

. Various regional soil and terrain databases (SOTWIS databases) 

. European soil database 

. Chinese Academy of Sciences – The soil map of China 1:1 million scale 



 

 

 

 3 رسي اسپودوسول Vertic 100 ریز  

 4 لوم رسي سيلتي آلفي سول 75    

 5 لوم رسي اکسي سول 50    

 *6 - اندی سول 15    

 7 لوم سيلت اولتي سول     

 8 رسي شني اریدی سول     

 9 لوم مالي سول     

 10 لوم رسي شني      

 11 لوم شني      
 12 شن لومي      
 13 شني      

aگيرند.باشند در این کلاس قرار ميدرصد سيلت و شن مي 40تر از درصد رس و کم 60های که محتوی بيش از . خاک 

bدرصد و  18تر از های شني، شن لومي و لوم شني با مقدار رس کم. گروه بافت درشت: این گروه محتوی خاک 

های لوم شني، لوم، لوم رسي شني، لوم سيلت، سيلت، لوم رسي سيلتي و گروه شامل خاک ؛ گروه بافت متوسط: ایناستدرصد  65تر از مقدار شن بيش
های رسي، رسي شني، لوم رسي و بافت ریز: این گروه شامل خاکه درصد است، گرو 65تر از درصد و مقدار شن کم 35تر از لوم رسي با مقدار رس کم

 .استدرصد  35تر از لوم رسي سيلتي با مقدار رس بيش

 گروه کلاس بافت تعداد داده کافي برای ایجاد تابع وجود نداشت. 6*برای کلاس 

 های مورد مطالعههای مختلف رژیم رطوبتي خاکتغييرات گروه .2جدول 

 گروه رژيم رطوبتي خاک افق
Stonyc  ماه 1 متر برایسانتي 40ماه مرطوب نيست، یا مرطوب در عمق  3تر از برای بيش مترسانتي 80در عمق  1 

Lithic  ماه 1تر از متر برای بيشسانتي 40ماه، اما غير مرطوب در عمق  6تا  3متر برای سانتي 80مرطوب در عمق  2 

Pertic  ماه 11تر از متر برای بيشسانتي 40ماه، اما غير مرطوب در عمق  6تر از متر برای بيشسانتي 80مرطوب در عمق  3 

Petrocalcic ماه 11تر از متر برای بيشسانتي 40 مرطوب در عمق  4 

c.Stonyهای سطحي استفاده از ادوات مکانيزه کشاورزی دشوار بزرگ و یا رخنمون سنگي در لایه هایتکه سنگباشند به دليل وجود : در مناطقي که دارای این افق مي
: در صورتي که در عمق Pertic خواهد بود. Lithicمتری سطح خاک، چسبندگي مداوم و یا سخت کفه وجود داشته باشد نام افق سانتي 50در  کههنگامي: Lithic .است
متر وجود داشته سانتي 20تر از های بزرگ با ضخامت کمیا سنگ آهن و یا تکه سنگ 1های سخت یا پلينتایتتر اکسيددرصد یا بيش 40متری سطح خاک، سانتي 100

 متری سطح خاک را گویند.سانتي 100درصد آهک در عمق  40های محتوی بيش از : خاکPetrocalcic خواهد بود. Perticشد نام افق با

بندی بر مبنای کدام خصرروصرريت نتيجه تخمين گروه اینکهخاک و  CECها بر تخمين بندی دادهبه منظور ارزیابي تاثير گروه
شت، یک بار برای ها در هر گروه و بار دیگر برای هر کلاس توابع انتقالي توسعه یافت. در هر کلاس کل داده بهتری را خواهد دا

نشان داده شده است.  3های تکراری، تعداد معيني داده جهت ایجاد توابع مورد استفاده قرار گرفت که در جدول پس از حذف داده
ستفاده از  کليه متغيرها سميرنوف -کولموگروف  آزمون) 2ميني تب افزارنرمبا ا سي( از نظر نرمال بودن ا متغيرهایي که  شدند. برر

با  سولفات کلسيمو  درصد اشباع بازیبه این صورت که کربنات کلسيم،  .نرمال گردیدندنداشتند با تبدیلات مختلف نرمال  توزیع
 نرمال شدند. 2xگيری و شن با استفاده از تابع استفاده از روش لگاریتم

 HWSDای های مربوط به پایگاه دادههای مورد استفاده برای ایجاد توابع برای نمونهتعداد داده .3جدول 

  کل داده 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
 کلاس بافت 2350 200 146 200 200 200 - 200 204 200 200 200 200 200

 افق 1314 328 228 66 58 80 146 98 68 58 184   
 رده 1506 200 200 60 200 200 128 118 200 200    

 قابل آب ظرفيت 1152 200 200 200 174 200 178       

خاک رطوبتي رژيم 830 112 270 202 158 88         استفاده  

                                                           
. Plinthite 

. MINITAB 



 

 

 

 گروه بافت 600 200 200 200          

          200 34 74 308 

 هايويژگي از برخي

 تعريف براي مناسب

 و خاک واحد

 کربنات کلسيم 436 247 189            کشاورزي

 سولفات کلسيم 167             

 توسعه توابع انتقالی

توابع ایجاد  آزمون برایسوم آموزش و یک برایها سوم دادهدوهای هر گروه برای هر کلاس و کل دادهابع انتقالي وبرای ایجاد ت
صادفي  بهشده  صادفي بودن  نتخاباصورت ت  tبا آزمون  آزمونهای آموزش و ها ميانگين دادهدادهگردیدند. جهت اطمينان از ت

سه شدند.  سایر  CECمقای سته و  سبت رس، )درصد هامتغيرخاک به عنوان متغير واب  مخصوص جرم آلي، کربن شن، به سيلت ن
صد، واکنش خاکظاهری،  شباع در سيم(تبادلي بازی هایکاتيون مجموع، بازی ا سولفات کل سيم و  به عنوان متغير  ، کربنات کل

شدند.  ستفاده  ستقل ا ستفاده همزمان از متغيرم ستفاده همزمان از متغيرا ستگي بالایي بين ا ستقلي که همب ستگي بالایي بين های م ستقلي که همب ستایي  منجر بهمنجر بهوجود دارد وجود دارد   هاهاآنآنهای م ستایيهمرا یا یا   1همرا
شود. چرا که باعج ایجاد مدلگردد که در ایجاد روابط رگرسرريوني باید از آن دوری شررود. چرا که باعج ایجاد مدلخطي ميخطي ميچند همچند هم سيوني باید از آن دوری  سيوني نامعتبر رسرريوني نامعتبر های رگهای رگگردد که در ایجاد روابط رگر ر

به دليل همبستگي بالایي که بين فراواني ذرات رس، سيلت و شن وجود داشت برای جلوگيری  ..(Merdun et al. 2006) گرددگرددميمي
ایجاد  ، در ایجاد توابع انتقالي به جای مقادیر شن و سيلت از نسبت سيلت به شن استفاده شد.هآمد به دستاز همراستایي در توابع 

بافت خاک، کلاس بافت خاک، رده، افق، ظرفيت آب قابل اسرررتفاده، رژیم رطوبتي و برخي از  هایویژگيهای برای گروه توابع
با دو روش رگرسرريون  و مرحله 11در های مربوطه هسررتند و کلاس ها که برای تعریف واحد خاک و کشرراورزی مناسرربویژگي

شبکه صنوعي خطي و  صبي م شان داده  4 ها در جدولهای مدلصورت گرفت. ورودیهای ع ست.ن متغيرهای  انتخاب شده ا
انجام شده  هاآنها با اضافه کردن هر کدام از برای کاربران و بررسي ميزان بهبود تخمين هاآنورودی بر اساس قابليت دسترسي 

ست. ستي مسئله هزینه انجام آزمایش ا فت، به عبارتي مدلي مناسب است های مورد نياز را در نظر گردر انتخاب مدل مناسب بای
شد. همانگونه که در جدول  صرفه با سب از نظر هزینه نيز مقرون به  شاهده مي 4که علاوه بر دقت منا شود با افزایش تعداد م

  یابد، بنابراین بایستي بين دقت و هزینه یک تعادل برقرار کرد. ها افزایش ميپارامتراها به مدل طبيعتا هزینه انجام آزمایش

 HWSDای های مربوط به پایگاه دادههر مدل برای نمونههای ورودی استفاده شده در متغير .4 جدول

 مدل هاي مدلورودي

 1 رس و نسبت سيلت به شن

 2 کربنات کلسيمرس، نسبت سيلت به شن و 

 3 سولفات کلسيمرس، نسبت سيلت به شن و 

 4 کلسيمکربنات کلسيم و سولفات  ،رس، نسبت سيلت به شن

 5 کربنات کلسيم، سولفات کلسيم و کربن آليرس، نسبت سيلت به شن، 

 6 واکنش خاک، درصد کربن آلي و رس، نسبت سيلت به شن

 7 و جرم مخصوص ظاهری واکنش خاکدرصد کربن آلي،  ،رس، نسبت سيلت به شن

 8 و درصد اشباع بازی واکنش خاک، درصد کربن آلي، رس، نسبت سيلت به شن

 9 يتبادل یباز یها يونمجموع کاتو  واکنش خاکدرصد کربن آلي، نسبت سيلت به شن، ، رس

 10 يتبادل یباز یهايونمجموع کات، درصد اشباع بازی و واکنش خاک، درصد کربن آلي، رس، نسبت سيلت به شن

 11 سولفات کلسيم ، جرم مخصوص ظاهری، کربنات کلسيم وواکنش خاکدرصد کربن آلي،  ،رس، نسبت سيلت به شن

های توزیع اندازه ذرات )رس و نسرربت سرريلت به شررن( به عنوان متغير ورودی اسررتفاده گردید و اول فقط از ویژگي مدل رد
CEC شد. در مراحل بعدی شدندمتغيرهای جدیدی به جمع ورودی تخمين زده  ضافه   هاآنو قابليت اعتماد  صحتو  های مدل ا

راستایي چندگانه از آماره فاکتور تمام توابع ایجاد شده به منظور بررسي وجود یا عدم وجود مشکل همدر . با مدل اول مقایسه شد

                                                           
. Multicolinearity 



 

 

 

باشررد، ضررعف برآورد ضرررایب  10تر از ای که اگر مقدار آماره فاکتور تورم واریانس بزرگگونهاسررتفاده شررد. به 1تورم واریانس
سيون بر اثر هم شهود خواهد بود رگر ستایي چندگانه م ضر برای تمامي مدلHo, 2006)را ها مقدار آماره مذکور (. در مطالعه حا

شدهبود )داده 10تر از کم شان داده ن صبيشبکهاز  پژوهشدر این  ند(.اها ن سپترون چند لایه با یک لایه مخفي و تابع  های ع پر
در نظر گرفته شد. سپس از بين نتایج، شبکه با  8 تا 3 از پنهان های لایهتانژانت هایپربوليک استفاده شد. تعداد سلول سازیفعال

  ( را داشت به عنوان شبکه نهایي انتخاب شد.2Rو  RMSE بر اساسین نتيجه )تعداد سلول پنهان که بهتر

 هاي ارزیابی عملکرد توابع ایجاد شدهمعيار

سه عملکرد  شده و مقای ساخته  سي دقت و قابليت اعتماد توابع   (RMSE)2ميانگين مربعات خطا جذرهای از معيار هاآنبرای برر
 گيری شد.( بهره .2008Bayat et al)( RI)3نسبي بهبودو  (1380)مقدم، 
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و ميانگين مقادیر تخمين زده شرررده  ،گيری شررردهبه ترتيب مقادیر اندازه my و iy، iŷهای خاک، تعداد نمونه Nفوق  در روابط
های ایجاد مدل مجذور ميانگين مربعات خطایمجذور ميانگين مربعات خطای  ميانگين 1RMSE 2در رابطه  باشررند.مي ظرفيت تبادل کاتيونيگيری شررده اندازه

شده در هر کلاس  هایمدل مربعات خطایمربعات خطایمجذور ميانگين مجذور ميانگين ميانگين ميانگين   iRMSE و شده با کل داده شند.ميایجاد  از آماره بهبود  با
روش از مقایسرره عملکرد  و همچنين هانسرربي برای مشررخص نمودن اندازه برتری توابع انتقالي در هر گروه نسرربت به کل داده

گيری شده اندازه CECاز طریق تقسيم بر مقادیر ميانگين  RMSEشایان ذکر است آماره  استفاده شد.های عصبي مصنوعي شبکه
افزار با اسررتفاده از نرم درصررد ها از آزمون دانکن در سررطح پنجبرای مقایسرره ميانگين بين گروه .اسررتنرمال گردید و فاقد واحد 

SPSS 22  .انجام شد 

 بحث و نتایج

 هاهاهمبستگی بين متغيرهمبستگی بين متغير

های پایگاه به عنوان متغير خروجي مربوط به نمونه CECهای ورودی و ضرایب همبستگي خطي )پيرسون( بين متغير 5در جدول 
(. در مطالعات 5دار بود )جدول با رس مثبت و در سطح یک درصد معني CECهمبستگي  نشان داده شده است. HWSDای داده

 .Horn et al. 2005; Rahimi Lake et al)هده شده است و رس همبستگي مثبت مشا CECبين  پژوهشگرانبسياری از 

                                                           
. Variance inflation factor 

. Root mean square error 

. Relative improvement 



 

 

 

2009; Sarmadian et al. 2013 .) اغلب این پژوهشگران دليل وجود همبستگي بين این دو ویژگي را بار سطحي زیاد و سطح
ایجاد بارهای با رس و کربن آلي به دليل مشارکت آنها در  CEC همبستگي مثبتاند. ویژه بسيار بالای ذرات رس بيان نموده

 (.Amini et al. 2005منفري و پدیرده تبادل کاتيوني است که توسط بسياری از پژوهشگران به آن اشاره شده است )

دار بود. وجود درصد معني یکمنفي و در سطح  CECشود همبستگي بين درصد شن و مشاهده مي 5همانطور که در جدول 
خواهد  CECدهد که وجود مقادیر بالای شن در خاک باعج کاهش نشان مي CECدار بين درصد شن و همبستگي منفي و معني

ستگي منفي و معني پژوهش( در 1382شد. نوربخش و همکاران ) شاهده کردند. این  CECداری بين خود همب شن م صد  و در
ستگي منفي  شگران بيان نمودند که همب شن از آن CECپژوه صد  شن از با در ست که با افزایش  مقدار ذراتي مانند رس که رو ا

نيز  Obalum et al. (2012) شود.ها دارند کاسته ميخاک CECهای منفي هستند و سهم بسزایي را در دارای توانایي ایجاد بار
ستگي  سایر گروهمنفي و معني CECبا  شنگزارش کردند که در گروه خاک با پایداری خيلي کم، همب ها دار بود. در حالي که در 

 ها مشررراهده نشرررد.داری بين آنبا پایداری کم، پایداری متوسرررط، پایداری بالا و خاک سرررطحي و عمقي( ارتباط معني)خاک 
لو و حسرريني عربلو (. خداوردی5دار بود )جدول در کل داده مثبت و در سررطح یک درصررد معني CECو  سرريلتهمبسررتگي بين 

صد معني CECبا  سيلت( نيز گزارش کردند که ارتباط 1392) سطح یک در سي، در  شواهد در در کلاس بافت ر دار بود. برخي از 
سهم معني سيلت  شان داد که جزء  سزایي را در مقالات ن  .Thompsonet al. 1989; Asadu et al)خاک دارند  CECدار و ب

1997 .) 

 جرم واقع در .(5ول )جدو جرم مخصوص ظاهری مشاهده شد  CECداری در سطح یک درصد بين معني و يمنف ارتباط
 ارتباط رو این از. روندبه شمار مي CEC بر موثر عوامل ترینمهم از که است خاک آلي ماده و بافت از تابعي ظاهری مخصوص

با توجه به نوع بافت خاک و مقدار ماده آلي آن متفاوت خواهد بود. به طوری که با افزایش مقدار ماده آلي و رس  CECو  BD بين
. در برخي مواقع حضور ابدیيم شیافزا معکوس خواهد بود CEC برای روند این که حالي در کندکاهش پيدا مي BDخاک 
و  BD خصوصيت دو هر ذرات این افزایش با شودمي سبب شن و سيلت هایفرکشن در ترببيش آلي ماده یا و رسي هایپوشش
CEC ( خاک نيز افزایش یابندMorras, 1995; Turpault et al. 1996 .) جرم مخصوص ( نيز 1386فولادمند ) پژوهشدر

(. شمار 5دار بود )جدول مثبت و در سطح یک درصد معني CECبا  کربن آليارتباط همبستگي منفي داشت.  CECبا ظاهری 
خاک وجود دارد  CECداری بين کربن آلي و های آماری دریافتند که همبستگي معنيبسياری از پژوهشگران پس از انجام آناليز

 Rahimi Lake et)توجيه نمودند  CECهای موثر در العاده مهم مواد آلي در فراهمي بارها این ارتباط را با نقش فوقکه اغلب آن

al. 2009; Keshavarzi et al. 2010; Bayat et al. 2013 .)Sarmadian et al. (2013)  مشاهده کردند که استفاده از کربن
گردید. همبستگي بين واکنش  CECهای عصبي مصنوعي باعج بهبود قابليت تخمين های شبکهتخمينگر در مدلآلي به عنوان 

( گزارش کردند که همبستگي 1392لو و حسيني عربلو )(. خداوردی5دار بود )جدول در سطح یک درصد مثبت و معني CECخاک و 
های بافتي این همبستگي منفي و دار بود و در سایر کلاسفقط در کلاس بافت لوم مثبت و معني CECبين واکنش خاک و 

در  CECدار در سطح یک درصد بين واکنش خاک و ها بيان کردند که وجود همبستگي مثبت و معنيدار شده است. آنمعنيغير
نش خاک، مقدار های وابسته به واکنش خاک در خاک است، به طوری که با افزایش واکدهنده وجود بارکلاس بافت لومي نشان

 یابد.افزایش مي CECهای منفي و لذا بار

(. 5بازی مشاهده شد )جدول  اشباع و درصد CECداری )در سطح یک درصد( بين در این مطالعه همبستگي مثبت و معني
های با درصد اشباع بازی توان این گونه توجيه کرد که خاکبازی را مي اشباع و درصد CECمتغير دار بين دو وجود ارتباط معني

هایي )مانند ( و فرآیند3Al+های اسيدی )مانند تری در برابر کاتيونبالایي نيز دارند، بنابراین ظرفيت بافری بيش pHبالا، ميزان 
 Kissel and)شوند، خواهد داشت مي CECباران اسيدی و نيتریفيکاسيون( که منجر به اسيدی شدن خاک و به تبع آن کاهش 

Sonon, 2008.) 

تبادلي مثبت و در سطح یک درصد  بازی هایکاتيون با مجموع CEC، همبستگي 5با توجه به نتایج آورده شده در جدول 



 

 

 

را به این موضوع ارتباط داد که از مجموع  CECتبادلي و  بازی هایکاتيون توان وجود همبستگي بالا بين مجموعدار بود. ميمعني
بسته به نوع  CECهای تبادلي در های تبادلي است. هرچند نقش کاتيونظرفيت تبادلي هر خاک مقدار قابل توجهي در اختيار باز

ها نشان داد که در همه خاک Manrique et al. (1991)(. نتایج 1385محمدی، )خاک و واکنش خاک آن متفاوت خواهد بود 
 دارد. CECداری با تبادلي همبستگي بسيار بالا و معني بازی هایکاتيون ها( مجموعو همه رده Cو  A ،Bهای )در افق

 HWSDای های پایگاه داده( در خاکCECورودی و خروجي )های متغيربين ضریب همبستگي  .5جدول 

Sa سیلت 
نسبت سیلت به 

 شن
 رس

مخصوص  جرم

 ظاهري
 کربن آلي

 **0/546- **0/428- **0/198 **0/315 -511/0** داده کل
 

واکنش 

 خاک

درصد اشباع 

 بازي

 یونمجموع کات

 هاي بازي تبادلي

کربنات 

 کلسیم
 واکنش خاک سولفات کلسیم

**606/0 **196/0 0/245** 0/818** 0/026 0/606** 

 دهند.درصد را نشان مي 1و  5داری در سطح به ترتيب معني **و * 

 بندي بر عملکرد توابع ایجاد شدهبندي بر عملکرد توابع ایجاد شدهارزیابی تاثير گروهارزیابی تاثير گروه

های مختلف )گروه بافت، کلاس بافت، رده، رژیم رطوبتي، افق، ظرفيت ویژگي بر اساسبندی به منظور ارزیابي نحوه تاثير گروه
لکرد توابع ایجاد شده ( بر عمکشاورزی و خاک واحد تعریف برای مناسب هایویژگي از برخيآب قابل استفاده، کربنات کلسيم و 

از معيار بهبود نسبي و آزمون ميانگين جفتي بين  CECبيني های عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي در پيشبا دو روش شبکه
 استفاده گردید. RMSEآماره 

 بندي بر پایه گروه بافتگروه تاثير ارزیابی

گروه  بر اساسهای تفکيک شده در دو مجموعه آموزش و آزمون برای کلاس کل داده و کلاس RIو  RMSEهای مقایسه آماره
دار در برآورد ها سبب بهبود معنيهای بافتي )درشت، متوسط و ریز( تفکيک داده( در همه گروه6بافت خاک نشان داد که )جدول 

CEC ها کاهش نسبي احتمالا از دلایل اصلي بهبود دقت مدلهای عصبي مصنوعي شد. توسط دو روش رگرسيون خطي و شبکه
. استگروه بافت  بر پایهها بندی دادههای تخمينگر پس از طبقهشدن از ميزان اختلاط اثرات متغير و کاستهگانه راستایي چندهم

 .Salchow et al)گردد ها ميخاک هایویژگيها سبب افزایش یکنواختي حسب شباهت در ویژگيها برسازی دادههمچنين جدا

 (. 1387؛ مهاجر و همکاران،  1996

 بافت هایدر گروه هاآنهای ها با کلاسهای عصبي مصنوعي برای کل دادهنتایج مقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه .6جدول 

  آموزش  آزمون

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE 

 
 میانگین

RI 
نیانگیم  

RMSEa  
 559/0   429/0  کل داده 

1/54  0/257*  7/55  درشت  190/0* 

8/27  0/404*  3/34  متوسط  *0/282 

35 0/364*  6/39  ريز  *0/259 

aهای. آماره RMSE و RI  به ترتيب نشان دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات
 های عصبي مصنوعي هستند.خطا و بهبود نسبي یازده مدل شبکه

های مختلف هر گروه کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين مقادیر معني* 
 دهد.در مرحله آموزش و آزمون را نشان مي



 

 

 

 بندي بر پایه کلاس بافتگروه تاثير ارزیابی

های مدل کارایيهای بافتي و به منظور افزایش ها به تفکيک کلاسبندی خاکگروه 7با توجه به نتایج آورده شده در جدول 
در کلاس  گردید. CECها موجب بهبود تخمين ها، فقط در برخي از کلاسسازی دادههای عصبي مصنوعي بر اثر همگونشبکه

را به مقدار  CECداری نسبت به کلاس کل داده کاهش یافت و قابليت تخمين به طور معني RMSEرسي در مجموعه آموزش 
و لوم شني نيز مانند کلاس رسي فقط در مجموعه آموزش و در کلاس لوم رسي سيلتي  های لوم رسياندک افزایش داد. در کلاس

بندی تر از کلاس کل داده بود و گروهکه معياری از صحت برآورد است، کم RMSEدر هر دو مجموعه آموزش و آزمون مقدار آماره 
نسبت به کلاس کل داده گردید. مقادیر  CECتخمين  تقابلي دارمعني بهبود آميزی موجبها به طور موفقيتها در این کلاسداده
RI (.7دهند )جدول نيز به خوبي صحت این موضوع را نشان مي 

Wagner et al. (2001) بيني های بافتي مختلف توابعي را برای پيشنيز بر پایه کلاسCEC های مناطق شمالي آلمان خاک
توسط توابع در کلاس سيلتي  CECها باعج افزایش قابليت تخمين مشاهده نموند تفکيک داده پژوهشگرانایجاد کردند. این 

ه روان برترين را مرد شرزایش درصرا افري خاک برربن آلرد کراهش درصرالا کراحتم های بافتي گردید.نسبت به سایر کلاس
در حالي که در خاکهای ، ری دارند نسبت دادره بهتره تهویرالای فرآیندهای تجزیه مواد آلي در خاکهای شني کررعت برس

بر ن امر و افزون ر( ای1382 نوربخش و همکاران،کنند )ميجلوگيری مواد آلي از تجزیه مواد آلي ا نگهداری را بررسه، ریزبافت
لاس در کلاس بافتي رسي و کمترین آن در ک CECبيشترین پراکندگي مقادیر تفاوت در فراواني رس موجب شده است که آن 

های ها بر پایه کلاسبندی خاک( نيز تاثير گروه1389معلمي و دواتگر ) (.1392 خداوردی لو و حسيني عربلو،باشد )بافتي لوم شني 
گانه را مورد های عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چندتوسط دو روش شبکه CECبافتي و کربن آلي بر بهبود قابليت تخمين 

های های بافتي شن و شن رسي لومي در روش شبکهها در کلاسبندی دادهها نشان داد که گروهآنبررسي قرار دادند. نتایج 
های بافتي )لوم شني، لوم، لوم ها شد. در سایر کلاسها نسبت به کل دادهبينيعصبي مصنوعي، موجب بهبود محسوس پيش

ی نه تنها بهبودی در قابليت تخمين توابع نسبت به کل بندسيلتي، لوم رسي، لوم رسي سيلتي، رسي سيلتي و رسي( پس از گروه
خاک علاوه بر بافت خاک  CECرسد به ترتيب کاهش و افزایش یافتند. زیرا به نظر مي RMSEداده مشاهده نشد بلکه مقادیر و 

ي توابع بسط یافته در بيندليل بهبود مشاهده شده در قابليت پيش پژوهشگرانهای رسي نيز قرار دارد. این تحت تاثير نوع کاني
های این دو کلاس از نظر منشاء تر نمونه خاکها را همگوني بيشبندی دادههای بافتي شن و شن رسي لومي بر اثر گروهکلاس

 هایویژگيبا استفاده از  CECبه منظور برآورد  Salchow et al. (1996)در پژوهشي دیگر  های رسي بيان کردند.و نوع کاني
ها را بر پایه اک )درصد شن، سيلت، رس و ماده آلي و مقدار جرم مخصوص ظاهری( در اوهایوی جنوبي ابتدا دادهیافت خزود

گانه بين راستایي چندها همها نشان داد که بر اثر تفکيک دادهبندی نمودند، سپس توابع را بسط دادند. نتایج آنکلاس بافت گروه
هزارجریبي و  هش یافت و به تبع آن عملکرد توابع رگرسيوني بهبود قابل توجهي پيدا کرد.داری کاهای مستقل به طور معنيمتغير

 شود. مي CEC( نشان دادند که اضافه شدند تعداد پارامترها به مدل سبب افزایش دقت تخمين 1392همکاران )

 در گروه کلاس بافت هاآنهای ها با کلاسهای عصبي مصنوعي برای کل دادهنتایج مقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه. 7جدول 

  آموزش  آزمون

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE  

 میانگین
RI 

نیانگیم  
RMSEa 

 

 206/0   204/0  کل داده  
3/25-  0/258*  - 9/12  رسي سنگین  *0/230 

8/121-  0/456*  8/68-  رسي سیلتي  *0/344 

7/1-  209/0   9/5  رسي  *0/192 

3/14  0/176*  6/24  لوم رسي سیلتي  *0/154 

4/4-  215/0   2/17  لوم رسي  *0/169 
6/44-  0/297*  3/34- لوم سیلت   *0/274   

5/28-  0/264*  2/7-  219/0  رسي شني  

7/61-  0/332*  4/55-  لوم  *0/317 



 

 

 

8/8-  0/224*  2/4  195/0  لوم رسي شني  
2/2-  210/0   9/15  لوم شني  *0/172 
1/22-  0/251*  3/29-  شن لومي  *0/264 

4/105-  0/422*  9/67-  شني  *0/343 

aهای . آمارهRMSE  وRI  به ترتيب نشان دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات خطا و بهبود نسبي
 های عصبي مصنوعي هستند.یازده مدل شبکه

های مختلف هر گروه در مرحله آموزش و آزمون کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين مقادیر * معني
 دهد.را نشان مي

 بندي بر پایه رژیم رطوبتی ارزیابی تاثير گروه

سه معيار( گروه4و  3، 2، 1، 0کلاس ) 5رژیم رطوبتي به  ویژگي بر پایه HWSDای های پایگاه دادهنمونه شدند. مقای های بندی 
RMSE  وRI ست سایر کلاس به د شان داد که )جدول آمده برای کلاس کل داده و  ویژگي  بر پایهها ( بر اثر تفکيک داده8ها ن

در مجموعه آموزش قابليت تخمين  1)در هر دو مجموعه آموزش و آزمون( و در کلاس  4و  3، 2های رژیم رطوبتي در کلاس
CEC شبکه سط دو روش  شده تو سط توابع ایجاد  صنوتو صبي م سيون خطي به طور معنيهای ع داری افزایش یافت عي و رگر

سبت به کلاس کل داده  RMSE)مجموعه آزمون(  1)در هر دو مجموعه آموزش و آزمون( و صفر  اگرچه در کلاس (.8)جدول  ن
ها سرررازی دادهشرررود پس از جداها را بهبود نداد. اما همانطور که ملاحظه ميکلاس این CECآورد بندی برافزایش یافت و گروه

نای ویژگي بر فت. از این رو ميخاک رطوبتي رژیممب یا تایج تخمين بهبود  مده ن به طور ع که این نوع ،  يان کرد  توان چنين ب
سبب افزایش قابليت تخمين گروه شد CECبندی  شاره  ست. همانطور که قبلا ا علاوه بر مقدار ماده آلي و علاوه بر مقدار ماده آلي و   CECویژگي ویژگي   شده ا

ستيز اسررترس تابعي از نوع رس خاک نرس تابعي از نوع رس خاک ن سبت (. به طوری که نسرربت Edmeades, 1982)) يز ا سته به دایم و وابسررته به مربوط به بارهای مربوط به بارهای   CEC(. به طوری که ن دایم و واب
 CECاحتمالا از دلایل تاثير رژیم رطوبتي بر ميزان  ..((Seybold et al. 2005))  های رسي متفاوت استهای رسي متفاوت استدر بين کانيدر بين کاني  واکنش خاکواکنش خاک

های رسررري دهد بر نوع کانيخاک علاوه بر اینکه ميزان مواد آلي خاک را تحت تأثير قرار مي ویژگيها آن باشرررد که این خاک
تر در خاک شرراهد ها مناسررب نيسررت بيشهایي که شرررایط برای تغيير و تبدیل کانيخاک نيز موثر اسررت. به طوری که در رژیم

(، خواهيم بود Sparks, 1995تر است )ها کماسمکتایت خاک نسبت به CECها در های اوليه مانند کائولينایت، که نقش آنکاني
تر شرایط برای ایجاد کاني اسمکتایت، که دربردارنده های رطوبتي مرطوب(. در حالي که در رژیم1391)زراعت پيشه و همکاران، 

سبخاک مي CECسهم مهمي از  شند، منا ست )با گزارش  Khormali et al. 2003 .)Pachepsky and Rawls (1999)تر ا
بيني منحني ها در پيشبندی شررردند دقت مدلهای مورد ارزیابي بر اسررراس رژیم رطوبتي طبقهکه نمونه خاککردند هنگامي

 رطوبتي خاک افزایش یافت.

 در گروه رژیم رطوبتي هاآنهای ها با کلاسهای عصبي مصنوعي برای کل دادهنتایج مقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه .8جدول 

   آموزش   آزمون

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE 

 
 میانگین

RI 

نیانگیم  
RMSEa 

   
270/0  

 
267/0  کل داده 

3/274-  1/012* 
 

6/183-  0/756* 
 

0 

3/3-  279/0  
 

4/8  244/0    1 

6/41  0/158* 
 

0/47  0/141* 
 

2 

4/81  0/050* 
 

6/47  0/140* 
 

3 

7/56  0/117*   6/51  0/129*   4 

aهای . آمارهRMSE  وRI  به ترتيب نشررران دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات خطا و
 های عصبي مصنوعي هستند.بهبود نسبي یازده مدل شبکه

قادیر * معني له کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين م های مختلف هر گروه در مرح
 دهد.آموزش و آزمون را نشان مي



 

 

 

 بندي بر پایه ردهثير گروهاارزیابی ت

توابع ایجاد شده  کارایيهای مختلف تاثير متفاوتي بر مبنای ردهها بربندی دادهشود گروهمشاهده مي 9همانطور که در جدول 
سول( در مجموعه ها )به جز رده انتيها داشت. در همه ردههای عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي در این ردهتوسط دو روش شبکه

در  درصد بود. 5داری کاهش یافت. مقادیر بهبود نسبي نيز بيش از به طور معني RMSEها معيار بندی دادهآموزش، پس از تقسيم
سول، تفکيک سول و ماليسول، اریدیسول، اولتيسول، اندیرده آلفي 5رده آورده شده در این مطالعه در  9مجموعه آزمون نيز از 

سول سول، اسپودوسول، انتيرده )ورتي 4(. هرچند در مجموعه آزمون در 9دار خطای تخمين شد )جدول موجب کاهش معنيها داده
نسبت به کل داده افزایش یافت )جدول  RMSEسول و اسپودوسول، مقادیر های انتيسول( و در مجموعه آموزش در ردهو اکسي

بندی اما در کل نتایج به دست آمده بيانگر بهبود قابليت تخمين توابع پس از گروه(، و در کارایي توابع بهبودی مشاهده نشد. 8
 3/47برابر با  RIو  172/0و  161/0برابر با  RMSEسول به دليل مبنای رده، به ویژه در مجموعه آموزش است. رده اولتيها برداده

ها داشت )جدول قابليت تخمين را در مقایسه با سایر رده ترین دقت ودرصد به ترتيب در مجموعه آموزش و آزمون، بيش 1/45و 
9.) 

تواند حاصل تفاوت در مقدار ماده آلي، ميزان های مختلف ميتفاوت مشاهده شده در قابليت تخمين توابع بسط یافته برای رده
های منفي موثر بر ترین منابع بارهای سيليکاتي و مواد آلي، که از مهمهای هر رده باشد. با افزایش ميزان رسو نوع رس خاک

CEC های هر رده هستند، در خاکCEC ( خاک نيز افزایش خواهد یافتKhormali et al. 2005 .)Seybold et al. (2005) 
های )مقدار کربن آلي، واکنش ویژگي 5مطالعه را بر پایه های مورد ، نمونه خاکCECبيني به منظور افزایش دقت توابع در پيش

مشاهده  پژوهشگراناین بندی نمودند. تر طبقههای همگنهو رده( به گرو 2CEC، کلاس فعاليت1، کلاس مينرالوژی فاميلخاک
ترین مقدار ميانگين سول با کمدرصد( و اینسپتي 3سول )با کربن آلي بيش از های آلفيهای مورد ارزیابي ردهنمودند در بين رده

RMSE (125/0بهترین نتایج تخمي ) .ها بر اساس رده و تفکيک هر خاک و فاميل به به طور کلي، تفکيک خاکن را داشتند
توان به ها را مياصلي افزایش دقت مدل يلشده است. دل CECها در تخمين های زیرین و سطحي موجب افزایش دقت مدللایه

ها ها پس از انجام تفکيک در بين گروهویژگيها و همچنين کاهش نسبي اختلاط اثرات این افزایش همگني و یکنواختي ویژگي
ها بر اساس رده منجر بندی خاکنيز نشان دادند که گروه Manrique et al. (1991)نتایج . (1387 همکاران، دانست )مهاجر و

 CECت درصد از تغييرا 67توسط رس و کربن آلي شد. به عنوان مثال کربن آلي و رس بيش از  CECبه افزایش قابليت تخمين 
ها سولها و اسپودوسولدر انتي CECاز تغييرات  درصد 78از ها، و بيش سولها و ورتيسولها، ماليسولها، اینسپتيسولدر آلفي

چهار رده خاک، یکسری توابع انتقالي  CEC( برای برآورد Asadu and Akamigbo, 1990)کنند. در پژوهشي دیگر را توجيه مي
بهبود  CECبيني بندی شدند در پيشمبنای رده طبقههای خاک برکه دادهبسط داده شد. در این پژوهش گزارش گردید هنگامي

 قابل توجهي مشاهده شد.

 در گروه رده هاآنهای ها با کلاسهای عصبي مصنوعي برای کل دادهنتایج مقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه .9جدول 

  آموزش    آزمون 

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE  

 میانگین
RI 

نیانگیم  
RMSEa 

 

 
220/0  

 
216/0  کل داده 

8/29-  0/286* 
 

4/12  سولورتي  *0/189 

0/24-  0/273* 
 

3/0-  217/0  سولانتي  

5/33-  0/294* 
 

50/0-  217/0 -اسپودو  

7/18 سول  0/179* 
 

5/14  سولآلفي  *0/185 

9/8-  240/0  
 

1/9 -اکسي  *0/197 

8/4 سول  210/0  
 

0/21  سولاندي  *0/171 

                                                           
. Family mineralogy class 

. CEC activity class 



 

 

 

1/45  0/121* 
 

3/47  سولاولتي  *0/114 
9/21  0/172* 

 
6/25 -اريدي  *0/161 

1/33 سول  0/147*   1/31  سولمالي  *0/149 

aهای. آماره RMSE و RI  به ترتيب نشان دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات
 های عصبي مصنوعي هستند.خطا و بهبود نسبي یازده مدل شبکه

های مختلف هر گروه در کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين مقادیر * معني
 دهد.مرحله آموزش و آزمون را نشان مي

 هاي مختلفهاي مختلفافقافقبندي بر پایه بندي بر پایه ثير گروهثير گروهااارزیابی تارزیابی ت

های عصبي مصنوعي به گونه وسيله شبکهبندی شدند عملکرد توابع بسط یافته بههای مختلف گروهافق بر پایهها که دادههنگامي
شد افزایش یافت )جدول  ستفاده  سه با حالتي که از کل داده ا ستثناء یک کلاس )10قابل توجهي در مقای ( در Inundic(. زیرا به ا

داری کاهش پيدا کرند. مقادیر بهبود به طور معني RMSEهای افق( در هر دو مرحله آموزش و آزمون آماره 9)در  هاهمه کلاس
(. احتمالا نتایج 10دهد )جدول خاک را نشران مي CECافق بر قابليت تخمين  بر اسراسها بندی دادهنسربي نيز تاثير مثبت گروه

حسررب ها برسررازی دادهجدا تحت تأثيرها و کاهش تغييرات خاک خاک هایژگيویحاصررله به دليل افزایش یکنواختي و همگني 
  (.Drake and Motto, 1982; Salchow et al. 1996) استها )ویژگي افق( شباهت در ویژگي

 

 در گروه افق هاآنهای ها با کلاسهای عصبي مصنوعي برای کل دادهنتایج مقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه .10جدول 

  آموزش  آزمون

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE  

 میانگین
RI 

نیانگیم  
RMSEa  

 391/0   384/0  کل داده 

6/49  0/197*  1/30  0/279*  Stony 

9/62  0/145*  6/64  0/142*  Lithic 

8/7  0/360*  0/31  0/276*  Pertic 

1/54  0/179*  9/67  0/128*  Petrocalcic 

9/44  0/215*  7/57  0/169*  Phreatic 

0/64  0/141*  5/72  0/110*  Saline 

1/74  0/101*  9/80  0/076*  Sodic 

3/98-  0/775*  5/55-  0/621*  Inundic 

6/22  0/302*  9/23  0/304*  Erosion 

4/54  0/178*  5/59  0/162*  Gravelly 

aهای. آماره RMSE و RI  به ترتيب نشان دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات
 های عصبي مصنوعي هستند.خطا و بهبود نسبي یازده مدل شبکه

قادیر * معني های مختلف هر گروه در کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين م
 دهد.مرحله آموزش و آزمون را نشان مي

خاک به طور عمده  CECهای موثر در ميت بسزایي است. شاید به این دليل که کاتيونخاک دارای اه CECنوع افق در تعيين 
بار مواد آلي  ویژگيگيرند، از سوی دیگر قرار مي تحت تأثيروسيله ذرات رس و مواد آلي خاک  های منفي ایجاد شده بهتوسط بار

خاک )مقدار ماده آلي،  هایویژگيهای مختلف به جهت متفاوت بودن مراحل تجزیه متغير است. همچنين بسياری از نيز در افق
pH ساختمان خاک و مقدار و نوع رس( که از عوامل موثر بر ،CEC های مختلف متفاوت هستند شوند، در افقخاک محسوب مي

(Tang et al. 2008 .)Matos et al. (2001)  داری با هایي که ارتباط معنيهای خاک فاکتوردریافتند که افقنيزCEC  دارند را
مشاهده کردند در  پژوهشگرانگيری کردند. این افق را اندازه Madeira et al. (2003)، CEC 31دهند. قرار مي تحت تأثير

های بازی قابل تبادل داری کاتيونيت نگهسطحي، ظرفهای زیرهای سطحي به دليل وجود کربن آلي بالا در مقایسه با افقافق



 

 

 

ميان ماده آلي دو عمق به خاطر روند معمول توزیع مواد آلي در پروفيل  دارمعنيوجود اختلاف  رودمياحتمال  تر بوده است.بيش
نسبت به  گروهعلت بالاتر بودن رس در لایه زیرین هر  احتمالا .استخاک باشد زیرا مقدار مواد آلي در سطح خاک بيشتر از عمق 

و تجمع  ترپایين هایعمقها( به سطحي )اپي پدون هایافقرس از  جایيجابهلایه سطحي ناشي از پدیده انتقال است که باعج 
 .گرددمي الارضيتحت هایافقآن در 

های مختلف افق بر اساسها ضر نشان داد که تفکيک خاک( نيز همانند نتایج مطالعه حا1382بخش و همکاران )تحقيقات نور
تر از های زیرین بيشمواد آلي در افق CECمعلوم شد  پژوهشگرانسبب افزایش دقت توابع گردید. همچنين در مطالعات این 

CEC  افقA چند سهم مواد آلي در . هراستCEC  افقA های زیرین به دليل کاهش مواد های زیرین است. در افقتر از افقبيش
 بندیردهمطالعات نشان داده است که  تر خواهد بود.بيش CECآلي و افزایش فراواني رس با افزایش عمق، معمولا نقش رس در 

 هاخاک هایویژگيمشخصه، از آنجایي که باعج همگون شدن  هایافقبر اساس  بندیگروهبر اساس تاکسونومي و یا  هاخاک
به مقدار قابل  تواندمي CECو توابع انتقالي حاصل جهت تخمين  گرددمي، منجر به کاهش تغييرات در خصوصيات خاک شودمي

  (.Asadu and Akamigbo, 1990; Drake and Motto, 1982) باشد ترصحيحو  تردقيقتوجهي 

 بندي بر پایه ظرفيت آب قابل استفاده ثير گروهاارزیابی ت

استفاده  قابل آب ظرفيت ویژگي بر اساسکلاس(  6های تفکيک شده )توسعه یافته در کلاس کل داده و در کلاستوابع انتقالي 
، در مجموعه RIآماره  بر پایه. (11)جدول  مقایسه شدند RIو  RMSEهای های آموزش و آزمون با استفاده از آمارهدر مجموعه داده
(. 11خوردار هستند )جدول درصد بهبود نسبي بر 9/29و  9/20، 9/34به ترتيب از نسبت به کل داده  6و  5، 4های آموزش کلاس

 RMSEدرصد بهبود داشتند. همچنين مقادیر  0/19و  8/15نسبت به کل داده به ترتيب  6و  5های در مجموعه آزمون نيز کلاس
داری کاهش پيدا ( به گونه معني6 و 5و هر دو مجموعه آموزش و آزمون کلاس  4ها )مجموعه آموزش کلاس در این کلاس
بندی باعج بهبود عملکرد توابع نگردید ( نه تنها گروه4و مجموعه آزمون کلاس  3، 2، 1ها )(. در سایر کلاس11کردند )جدول 

خاک را  CECشاید بتوان چگونگي تاثير مقدار آب قابل استفاده خاک بر ميزان  (.11آمدی توابع را افزایش داد )جدول کاربلکه نا
تر هایي که ميزان رطوبت قابل استفاده خاک بيشبه تغييرات مقدار ماده آلي خاک بر اثر تغير در رطوبت خاک ارتباط داد. در خاک

یابد و به تبع آن مقدار ماده آلي خاک )که به دليل تر کاهش مياست اکسيداسيون مواد آلي به دليل خيس بودن خاک و تهویه کم
 Wilding et)تر خواهد بود شوند( بيشمحسوب مي CECهای منفي موثر بر های عاملي از منابع مهم ایجاد باردارا بودن گروه

al. 1983.) 

 AWCدر گروه  هاآنهای ها با کلاسهای عصبي مصنوعي برای کل دادهنتایج مقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه .11جدول 

   آموزش   آزمون 

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE  

 میانگین
RI 

نیانگیم  
RMSEa 

   
201/0  

 
226/0  کل داده 

3/107-  0/416* 
 

8/57-  0/356* 
 

1 

7/33-  0/268* 
 

2/14-  258/0    2 

8/17-  0/236* 
 

4/3-  0/233* 
 

3 

2/2-  205/0  
 

9/34  0/147* 
 

4 

8/15  0/169* 
 

9/20  0/178* 
 

5 

0/19  0/162*   9/29  0/158*   6 

aهای. آماره RMSE و RI  به ترتيب نشان دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات خطا
 های عصبي مصنوعي هستند.و بهبود نسبي یازده مدل شبکه

های مختلف هر گروه در مرحله کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين مقادیر معني* 
 دهد.آموزش و آزمون را نشان مي



 

 

 

 کشاورزي و خاک واحد تعریف براي مناسب هايویژگی از برخیبندي بر پایه تاثير گروه ارزیابی

های مبنای برخي ویژگيبر HWSDهای منبع سازی دادهتوسط توابع انتقالي را قبل و پس از جدا CECبيني نتایج پيش 12جدول 
، Perticهای در کل داده و کلاس RIو  RMSEهای دهد. ارزیابي آمارهمناسررب برای تعریف واحد خاک و کشرراورزی نشرران مي

Gelic  وVertic کلاس به ویژه در کلاس  3بيني توابع در هر ها قابليت پيشسررازی دادهنشرران داد که پس از جداVertic  بهبود
 دار بود.در سایر موارد معني Gelicو  Perticبه جز مجموعه آزمون کلاس  RMSEچشمگيری داشت. کاهش مقادیر 

 برای مناسب هایویژگي از برخيگروه در  هاآنهای ها با کلاسهای عصبي مصنوعي برای کل دادهمقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه .12جدول 

 کشاورزی و خاک واحد تعریف

   آموزش   آزمون

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE 

 میانگین 
RI 

نیانگیم  
RMSEa   

 
218/0  

  
216/0  

 کل داده 

0/13  190/0  
 

2/19  0/175* 
 

Pertic 

5/9  198/0  
 

8/29  0/152* 
 

Gelic 

2/72  0/061*   8/67  0/070*   Vertic 

aهای. آماره RMSE و RI  به ترتيب نشان دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات
 های عصبي مصنوعي هستند.خطا و بهبود نسبي یازده مدل شبکه

های مختلف هر گروه در کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين مقادیر * معني
 دهد.مرحله آموزش و آزمون را نشان مي

 بندي بر پایه مقادیر مختلف کربنات کلسيمثير گروهاارزیابی ت

شاهده مي 13همانطور که در جدول  سيم در هر دو مجموعه آموزش و  بر پایهها بندی دادهشود گروهم مقادیر مختلف کربنات کل
سط توابع گردید. ارزیابي معيار  CECداری در قابليت تخمين سبب بهبود معني 2آزمون کلاس  شان داد که 13)جدول  RIتو ( ن

شده در مجموعه آموزش و آزمون کلاس  شده درکل داده  2عملکرد توابع ایجاد  سبت به عملکرد توابع ایجاد   0/44به ترتيب از ن
ستند. برای کلاس  9/39و  سبي برخوردار ه صد بهبود ن ساسها پس از تفکيک داده 1در سيم بهبودی در  بر ا مقدار کربنات کل

 قابليت تخمين توابع مشاهده نگردید.

 در گروه کربنات کلسيم هاآنهای سها با کلاهای عصبي مصنوعي برای کل دادهنتایج مقایسه ميانگين دقت توابع ایجاد شده توسط شبکه .13جدول 

  آموزش  آزمون

 میانگین کلاس
RI 

 میانگین
RMSE 

 میانگین 
RI 

نیانگیم  
RMSEa 

 

 550/0    444/0 کل   

-2/4 داده  574/0   5/6-  0/473*  1 

9/39  0/331*  0/44  0/249*  2 

aهای. آماره RMSE و RI  به ترتيب نشان دهنده مقادیر ميانگين مجذور ميانگين مربعات
 های عصبي مصنوعي هستند.خطا و بهبود نسبي یازده مدل شبکه

های مختلف هر گروه کل داده و کلاس RMSEدار بودن اختلاف بين مقادیر * معني
 دهد.در مرحله آموزش و آزمون را نشان مي

کلاس در هر دو  29کلاس آورده شده در  49شود که از ( چنين برداشت مي12تا  5)به طور کلي از مقایسه نتایج جداول 
بندی داده سبب افزایش عملکرد توابع در کلاس در یک مجموعه )آموزش یا آزمون( گروه 5مجموعه آموزش و آزمون و در 

حاکي  RIجفتي بين آماره ميانگين غير. همچنين ارزیابي نتایج به دست آمده از مقایسه (14)جدول  خاک گردید CECبيني پيش
(. علت این امر 14بيني کرد )جدول را پيش CECتری ها با دقت بالااز آن است که در مجموع، گروه بافت نسبت به سایر گروه



 

 

 

بافت و های رده، گروه ها باشد. بهبود نسبي گروهخاک در گروه بافت در مقایسه با سایر گروه هایویژگيتر شاید همگوني بيش
تر بود )جدول داری بيشکشاورزی در برابر گروه کلاس بافت به طور معني و خاک واحد تعریف برای مناسب هایویژگي از برخي

بيشترین  CEC گروهعنوان کردند که در هر دو  گروهها در دو ( با تفکيک خاک1387) پژوهشيمهاجر و همکارانش در (. 14
 های تبادلي بين دو فاميل مشابه است. دهد و ضریب تغييرات کربنات کلسيم و کاتيونضریب تغييرات را نشان مي

 های مختلفنتایج ارزیابي بهبود نسبي توابع ایجاد شده در گروه .14جدول 

کلاس 

 بافت

رژيم 

رطوبتي 

 خاک

ظرفيت 

آب قابل 

 استفاده

 افق
کربنات 

 کلسيم

هاي مناسب براي برخي از ويژگي

 تعريف واحد خاک و کشاورزي
 رده

گروه 

 بافت
 گروه

-25/84b 69/12-  66/9-  29/12  96/24  26/35  42/38  08/41  aRIميانگين  

a آماره .RI های هر گروه نسبت به کل داده است.نشان دهنده مقادیر ميانگين بهبود نسبي کلاس 

bاست.کشاورزی  و خاک واحد تعریف برای مناسب هایویژگي از برخيهای رده، گروه بافت و بافت و گروهدار بين کلاس . نشان دهنده وجود تفاوت معني 

 گيرينتيجه

تعداد خصوصيات  بر پایهها داده بندیگروهخاک، در مطالعه حاضر سعي شد از طریق  CECگيری با توجه به مشکل بودن اندازه
نيز معرفي  بندیگروهتر، بهترین نوع از های با دقت تخمين بالادست یافتن به مدل بر تر قبل از ایجاد مدل، علاوهمتفاوت بيش

تر و با صرف راحت بندیگروهشود. نيل به این هدف شاید این امکان را برای کاربران فراهم آورد که بتوانند با انتخاب نوع بهتر 
آمده توابع ایجاد شده در گروه بافت  به دستنتایج  بر اساسخاک را با بالاترین دقت برآورد کنند.  CECتری وقت و هزینه کم

بيني کردند. احتمالا به این دليل که همگوني را پيش CECتری ها با ميانگين خطای کمنسبت به توابع ایجاد شده در سایر گروه
به این دليل که در طراحي  بود. یبندگروهتر از انواع دیگر بيش بندیگروهبه وجود آمده در خصوصيات خاک بر اثر این نوع از 
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Evaluation of the Effect of Grouping Based on Different Characteristics on the Performance of Functions in 

Estimating Soil Cation Exchange Capacity 

 

Abstract 

Introduction 

The cation exchange capacity of the soil is one of the most important characteristics, as it greatly influences soil fertility. This 

capacity is influenced by various physical and chemical characteristics of the soil, resulting in significant variability. However, 

measuring soil cation exchange capacity can be challenging and expensive. The objective of this study is to assess the impact 

of grouping based on different characteristics on the accuracy of estimating soil cation exchange capacity. Additionally, we 

aim to introduce a grouping method that yields the best estimation results and compare the effectiveness of linear regression 

and artificial neural networks in estimating cation exchange capacity. 

Material and Methods 

For this research, we utilized 45,948 soil samples from a standardized global soils database. Initially, these samples were 

grouped into different categories. Subsequently, we evaluated nine predictor variables including soil texture components, 

organic carbon content, calcium sulfate and carbonate levels, apparent specific gravity, base saturation percentage, total 

exchangeable base cations, and soil reaction in 11 models for both the entire dataset and each group separately.  To determine 

which grouping method yields more accurate estimations for soil cation exchange capacity and which characteristic contributes 

to better results, transfer functions were developed for each group using all data and then again for each class within the 

groups.  In this study, we employed multilayer perceptron neural networks with one hidden layer and a hyperbolic tangent 

activation function. The number of cells in the hidden layer ranged from 3 to 8. The network with the optimal number of 

hidden cells was selected as the final network based on its performance.  Additionally, linear regression modeling was 

conducted using Datafit 9 software to compare its effectiveness with artificial neural networks in estimating cation exchange 

capacity. 

Results and Discussion 

The correlation between the cation exchange capacity of soil and clay, apparent specific gravity, the ratio of silt to positive 

sand, calcium carbonate, total exchangeable base cations, and soil reaction was found to be significant at the 1% level. When 

comparing the RMSE and RI statistics in two sets of training and test data for the entire dataset and for classes separated based 

on soil texture groups, it was observed that data separation improved the mean in estimating the cation exchange capacity of 

the soil. Two methods, linear regression and artificial neural networks, were used to estimate the cation exchange capacity. 

The results showed that for all coarse, medium, and fine texture groups, the artificial neural network test section had a relative 

improvement coefficient of 87%, while linear regression had a value of 17%. The grouping of data generally increased the 

estimation ability of the models. Among the groups studied in this research, the texture group showed higher accuracy in 

predicting cation exchange capacity compared to other groups. Overall, using functions obtained through grouping proved to 

be an easy and cost-effective method for estimating cation exchange capacity. 

Conclusion 

In general, artificial neural networks outperformed linear regression in estimating cation exchange capacity in most classes 

within each group. This may be due to not requiring a specific type of equation in designing artificial neural networks. By 

establishing a suitable relationship between output and input data, accurate results can be achieved. 

 

Keywords: Soil database, Linear regression, Artificial neural network, Model reliability 

 

 

 


