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 ANFISو  ANN هایاستفاده از مدلکادمیوم خاک با  غلظتمیزان  برآورد

 1تورج افشاری بدرلو 2، هادی قربانی*2، صمد امامقلی زاده1احمد بازوبندی

 کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود ۀکارشناسی ارشد خاکشناسی، گروه آب و خاک، دانشکد ۀدانش آموخت. 1

 دانشگاه صنعتی شاهرود ،کشاورزی ۀدانشیار گروه آب و خاک، دانشکد. 2

 (29/06/1396، تاریخ تصویب 23/10/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده
با . زیست انسان مهم و ضروری است برای سلامتی انسان و مدیریت محیطمانند میزان کادمیوم خاک فلزات سنگین به خاک  بررسی سطوح آلودگی

عصبی شبکۀ مدل دو روش هوشمند مصنوعی شامل در این پژوهش، از  ،است بر و هزینه بر زماناک گیری مستقیم کادمیوم خکه اندازهتوجه به این

ترین فلزات سنگین استفاده  عنوان یکی از خطرناک برای تخمین میزان کادمیوم خاک به( ANFIS)تطبیقی  عصبی فازیشبکۀ ( و ANN) مصنوعی

پارامترهای  عنوان به Pو  pH ،EC ،T.Nمانند درصد سیلت، شن، کربن آلی،  ود یافت خاکاز عناصر ز خاک یومغلظت کادم یزانمبرای برآورد  شد.

بزرای   برقزرار گردیزد.   یومغلظزت کزادم   یززان مپارامترهای مذکور و  میانارتباط  ANFISو  ANNمدل دو  از طریق شد و استفادهبه مدل  ورودی

از  بزا اسزتفاده   هزا استفاده شد. ارزیابی مزدل گرفته شد، های استان گیلان  اکاز خکه نمونه خاک  250از  های مذکورآموزش و صحت سنجی مدل

R)پارامترهای آماری مانند ضریب تبیین 
انجزام شزد. نتزای      (RMSE) خطزززا ، مجززذور میززانگین مربعزززات  (MAE)، میانگین خطای مطلق (2

Rعصبی مصنوعی با ضریب تبیین )شبکۀ نشان داد مدل  آمده دست به
و میانگین  01/1 (RMSEهمچنین مجذور میانگین مربعات خطا ) و 83/0( 2

حساسیت پارامترهای ورودی  آنالیز . همچنین نتای استعصبی فازی تطبیقی شبکۀ نسبت به  یتر روش مناسب 54/0برابر  (MAEمطلق ) یخطا

توانزد   مزدل پیشزنهادی مزی    را بر میزان کادمیوم دارند.بیشترین و کمترین تأثیرگذاری به ترتیب خاک  ECکربن آلی و  ها نشان داد درصدبه مدل

گیری غلظت کادمیوم خاک انجام نشده اسزت و همچنزین   موردمطالعه که اندازهمحدودۀ برای برآورد میزان غلظت کادمیوم خاک در سایر نقاط در 

 .با داشتن شرایط مشابه مورد استفاده قرار گیرد  برای سایر مناطق
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 مقدمه. 1
ی اخیر آلودگی گیاهان به فلزات سزنگین از  ها سالدر 

را  ها انسانامنیت غذایی و سلامت  ،طریق منابع کشاورزی

تحت  توسعه درحالیافته و  توسعهی کشورهادر بسیاری از 

 (.Rodriguez et al., 2007اسززت )یر قززرار داده تززأث

اثززرات آلززودگی در یزز    ینتززر مهززم ازجملززههمچنززین 

 زنززدۀهززای بافززتاکوسیسززتم، وجززود فلزززات سززنگین در 

آلوده است. تجمع فلزات سنگین  ۀمنطقی  در موجودات 

بسیار مهم  محیطی یستزدر آب، هوا و خاک، ی  مشکل 

در ارتبزاط بزا فلززات     مسزالل  تزرین  یاساسز یکی از  .است

در برخی . استدر بدن  ها نآعدم متابولیزه شدن  ،سنگین

فلزات سنگین پس از ورود به  است که شده مشاهدهموارد 

مثزل   ییهزا  بافزت بدن دیگر از بدن دفزع نشزده بلکزه در    

و  کززرده رسززوبو مفاصززل  هززا اسززتخوانچربززی، عتززلات، 

و  هزا  یمزاری بهمین امر موجب بروز  که گردند یمانباشته 

خزتلاتت  ا یطزورکل  بزه . شزود  یمعوارض متعددی در بدن 

بزر هزم خزوردن     ،فقر مواد مغذی ،هاانواع سرطان ،عصبی

ها از نتای  اثزرات ورود فلززات سزنگین بزه     تعادل هورمون

 ینتززر مهززم .(Schilcher, 1983) اسززتبززدن انسززان  

 اسیدی یها بارش فلزات سنگین، شامل خاک های یندهآت

 ۀواسط به سنگین فلزات این میان از که هستند آلی مواد و

 و اثزرات تجمعزی   سزمیت زیزاد،   بزودن،  تجزیزه  ابزل یرقغ

 (.Mico et al., 2006) هسزتند  موردتوجزه  یزی زا سزرطان 

 بیشزتر  بزرای فلزات سزنگین اسزت کزه     ازجمله موکادمی

 2 سمیتی و کند یم ایجاد فراوان زیستی خطر ساختارهای

 دارد همزراه  بزه  سزنگین  عناصر سایر بیشتر از برابر 20 تا

(Wasiol et al., 1998). های  یماریب و سمی مواد سازمان

 و خطرنزاک  مزادۀ  ده لیست اولویت در را کادمیوم 1آمریکا

(. ردیابی و Kammeno., 2000است ) داده قرار خود سمی

ی ها خاکیری فلزات سنگین برای رشد گیاهان در گ اندازه

 بعتزا  وسزیع کزاری سزخت و    ۀ محزدود کشاورزی در ی  

 
1 Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
(ATSDR) 

رسی غلظزت فلززات   یرممکن است. بر اساس مطالعات برغ

هزای خزاک، آنزالیز     یشآزمزا  سنگین در گیاهان مسزتلزم 

یزر صزحرایی   گ وقتبر و  ینههزهای بسیار  یشآزماگیاهی و 

هزای هوشزمند    (. با گسترش مدلLiu et al., 2011است )

بینزی   کشزاورزی و لززوم پزیش    ازجملزه در علوم مختلز   

های قزدیمی اهمیزت    جای مدل ها به تر جایگزینی آن دقیق

 هایی که بزا پیشزرفت روزافززون    کند. ازجمله مدل یدا میپ

هزای   های شزبکه  مدلتوان به میحال گسترش هستند  در

مصزنوعی از نزوع پرسزوترون     یعصبشبکۀ هوشمند مانند 

- عصزبی  تطبیقزی  استنتاج مدل، (ANN/MLP) یهچندت

ریزی بیان  ، برنامه(GA) ی ژنتالگوریتم  ،(ANFIS)فازی 

های مذکور در . از میان مدلکردشاره ا غیره و (GEPژن )

و عصزبی   مصنوعی عصبی های شبکهاین پژوهش دو مدل 

معتزلات زیسزت    قرار گرفزت.  مورداستفاده فازی تطبیقی

گونززه محیطززی یکززی از حززوزه هززای کززاربرد وسززیع ایززن 

اسزتفاده از مزدل   بزا  ( 2011) و همکاران Liu. هاست مدل

عصززبی بززه کمزز  خصوصززیات خززاک  -هوشززمند فززازی

فلززات سزنگین    یزان( مو... ، تعرقpH، یزن جوانه)رطوبت، 

بینی کردند و با مقایساتی که انجزام دانزد    را در برن  پیش

به این نتیجه رسیدند که مدل فازی عصبی خطزای کمتزر   

کارایی باتتری نسبت به و همچنین و ضریب تبیین باتتر 

اسزتفاده از   رگرسیون خطزی و پرسزوترون چندتیزه دارد.   

ر خصوصیات خاک برای رسزیدن بزه میززان آلزودگی     سای

ای کزه   گونههاست به روشخاک و آب از مزایای این گونه 

Anagu ( 2009و همکاران )    به کمز  خصوصزیات خزاک

، کربن آلزی و... بزا اسزتفاده از    pH ،ECاعم از بافت خاک، 

عصززبی مصززنوعی توانسززت میزززان جززذب فلزززات شززبکۀ 

تیمززوان را در خززاک سززنگین ماننززد کززادمیوم، سززرب، آن

 RMSEو  94/0ضریب تبیین  سطحی و خاک زیرین را با

نتیجه گرفتند کزه مزدل    ها آن. بینی کند پیش 06/0برابر 

 یسزاز  مزدل مناسزب بزرای    یعصبی مصنوعی ابزارشبکۀ 

گونزه روش هزا در   ایزن مقایسۀ  جذب فلزات سنگین است.

. هاسزت روشهای مختل  نشزان از فراگیزری ایزن    کاربرد

Murat و Ozgur (2014 بززه بررسززی )COD  یسززۀ مقابززا
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نزدیکزی پرداختنزد و    Kعصبی فزازی و   ی عصبی،ها مدل

عصزبی مصزنوعی و   شبکۀ نتیجه گرفتند که مدل ترکیبی 

K     یبززرا 88/0نزدیکزی بهتززرین روش بزا ضززریب تبیزین 

یسزۀ  مقا( از 2010همکزاران )  و Liu .است COD تخمین

ی پارامترهزا  سزنجی  یز  طمدل فازی و عصبی فازی برای 

 هزا  آنبینی مس و کادمیوم استفاده کردند،  یشپزیستی و 

عصزبی فزازی پویزا بزا     یافتۀ  یمتعمگزارش کردند که مدل 

بزرای مزس و    92/0تبیین برابر بزا   یبضر بهترین کارایی،

برابزر   RMSEبرای کادمیوم و کمترین میزان خطزا   88/0

 نیتزر  مناسزب برای کزادمیوم،   57/0و برای مس  79/0با 

استفاده  میزان کادمیوم و مس است. بینی یشپمدل برای 

از دو مدل مذکور در بحث کشزاورزی معطزوب بزه بخزش     

 ای کزه، گونزه بزه   ،بینی محصزوتت نیزز شزده اسزت    پیش

Khoshnevisan  ( گزارش کردند مزدل  2014همکاران )و

( و میززان خطزای   97/0عصبی فازی با ضریب تبیین بات )

و بزا   یخزوب  بزه  حصول گندم رام (=046/0RMSE) یینپا

 .بینززی کززرده اسززت یشپززهززای انززرژی  یوروداسززتفاده از 

عصبی فازی  یها شبکههمچنین گزارش کردند استفاده از 

 بینزی  یشپز دقزت   توانزد  یممتفاوت  یها سطحمختل  در 

 مشخصزا  محصول را افزایش دهد. در تمام ایزن مطالعزات   

ز ایزن  ا یبزی ترک یزا عصبی مصنوعی، عصبی فازی و شبکۀ 

است که نشان از کاربرد مناسب ایزن   شده استفاده ها روش

خاک محیطی پویا و متغیزر اسزت و    آنکه حالروش است، 

مشخصزی در   یهزا  تفزاوت  دیگزر ۀ منطقز بزه   یا منطقهاز 

در این پژوهش هدب اسزتفاده   .خصوصیات آن وجود دارد

اسزتان گزیلان اسزت کزه      یهزا  خزاک در  هزا  مزدل از این 

منزاطق مرطزوبی ماننزد     یهزا  اکخز خصوصیات  مشخصا 

کزه در منزاطق خشز  و     استان گیلان با مطالعات قبلزی 

 شززده انجززامو همچنززین منززاطق اسززتوایی  خشزز  یمززهن

بررسزی   باهزدب حاضزر  مطالعزۀ  فاحشی دارد.  یها تفاوت

عصزبی  شزبکۀ  دو مدل هوشمند مصزنوعی شزامل   کارایی 

عصزززبی فزززازی تطبیقزززی شزززبکۀ ( و ANNمصزززنوعی )

(ANFIS بززرای تخمزز )  در  ین میزززان کززادمیوم خززاک

 ،حاضزر مطالعزۀ   یزد تأکاستان گیلان انجام شد.  یها خاک

در  های هوشزمند استفاده از مدلمقایسۀ  رسی توانایی وبر

مترهای زود یافزت  با استفاده از پاراتخمین پارامتر کادمیوم 

رامتر کزادمیوم  اگیزری مسزتقیم پز   اندازه که ییآنجا از .است

بزودن   آمیزز  یتموفق در صورت، تاس بر ینههزخاک زمان و 

های هوشمند تزا  استفاده از مدلبا فلزات سنگین  بینی یشپ

های گزاب را مشکل صرب زمان و هزینهتوان میحد زیادی 

 کزززاهش داد و همچنزززین آزمایشزززگاهی یهزززا بخززش در 

 ۀرابطز  در مورد طالعاتیم رساند.به حداقل را ها برداری نمونه

 اسزت:  شزده  انجامزان کادمیوم ی ورودی با میپارامترهابین 

 کزاتیونی و  تبزادل  ظرفیزت  pH رس، آلی، مادۀ دارای خاک

 فلزهزای  جذب در را بیشتری بیشتر، توانایی کلسیم کربنات

 پزژوهش دیگزری   در (.Koleli et al., 2004) دارد سنگین

Shuang یرتززأث بررسززی بززه( 2009) همکززاران و pH و 

 هزا  خزاک  در کزادمیوم  انتقزال  وجذب  بر خاک ساختمان

 رس خزاک  افزایش با که داد نشان حاصل نتای . پرداختند

کنزد.   یم پیدا افزایش خاک در کادمیوم پخشیدگی میزان

 فاکتورهای خزاک  ینتر ازجمله مهم خاک pHو  آلی مواد

 هسزززتند کزززادمیوم دسزززتیابی زیسزززتی  کنتزززرل در

(Barančíková et al., 2004 .)بین pH    خزاک و جزذب 

 دارد وجزززود خطزززی Gرابزززط اهگیززز توسزززط کزززادمیوم

Tudoreanu & Phillips,. 2004))  بززه دلیززل وجززود .

 ی فسفره از فسفر نیز استفاده شد.کودهاکادمیوم در 

 

 ها روشمواد و . 2

 یساز مدلدر  مورداستفادهی ها داده. 1.2
 شزدند  تقسزیم دودسته  به ها داده ،سازی مدل منظور به

 درصزد  20 و آمزوزش  بزرای  ها داده درصد 80 که طوری به

  شززززد داده اختصززززا  سززززنجی صززززحت بززززرای

(Amini et al.,2005; Menhaj., 2009 )منظزور  این برای 

یزری  گ نمونهبر اساس روش ) یتصادف طور به داده دودسته

 معیارهای ازنظر که طوری به گردید تعیین (1تصادفی ساده

 شزبیه  ممکزن  حزد  تزا  واریانس و میانگین قبیل از آماری

 
1
 The simple random sampling approach 
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 داری معنزی  تفزاوت  داده گروه دو چنینهم باشند یکدیگر

  وجزززززود نداشزززززته باشزززززد درصزززززد 5 سزززززطح در

(Tomasella et al., 2000; Sarmadian., 2009.) 

 و میزانگین  ازلحاظ ها دادهبررسی شبیه بودن  منظور به

( و t-testتسزت ) تزی   آزمزون  از در ایزن تحقیزق،   واریانس

 درصد استفاده شزد. بزر   5در سطح  (Leveneلون ) آزمون

بزرای   لون آزمون sigعدد مقدار  آمده دست بهاساس نتای  

(، .O.C) یآل کربن ،pH، خاک یومغلظت کادمپارامترهای 

 EC و (P)(، فسزفر  T.Nدرصد شن، درصد رس، ازت کل )

و  95/0،  16/0، 17/0، 822/0، 370/0، 385/0به ترتیب 

 لزون  آزمزون  sigد اعددست آمد. با توجه به اینکه اهب 2/0

معنزی   هزا داده  یانسارلذا اختلاب و ،است 05/0تر از بزرگ

برای  t-testآزمون  در sigعدد همچنین مقدار  دار نیست.

، 548/0، 254/0 مزذکور بزه ترتیزب برابزر بزا       پارامترهای

دست آمد هب 926/0، 296/0، 204/0، 21/0، 20/0، 09/0

هزا   دادهپزس اخزتلاب میزانگین    ، است 05/0از یشتر بکه 

ها بزا اسزتفاده   نرمال بودن دادهنیست. همچنین  معنی دار

انجام  SPSSاسمیرنوب در نرم افزار -از آزمون کالموگروب

هزا نرمزال   دست آمزده نشزان داد کزه داده   هنتای  بگرفت. 

min رابطزۀ  لذا از  ،نیستند

max min

N

X X
X

X X





رای نرمزال  بز 

 آزمزون   sigعزدد  مقزدار  سازی استفاده شد که بر اساس 

 ،pH، خاک یومغلظت کادم یزانمبرای پارامترهای کور مذ

(، درصززد شززن، درصززد رس، ازت کززل .O.C) یآلزز کززربن

(T.N  فسزفر ،)(P) و EC    16/0، 13/0، 08/0بزه ترتیزب ،

دست آمد که بیزانگر  هب 11/0و  16/0، 09/0، 08/0، 12/0

 .است هامتغیر بودن توزیعنرمال 

ی خزاک  ورودی شامل ویژگی فیزیکی و شزیمیای  هفت

مانند درصد رس، شن، فسفر کل، میزان کربن آلی، میزان 

برای حصول به بهتزرین نتیجزه    ECو  pHنیتروژن خاک، 

ی ورودی بزر اسزاس   پارامترهاانتخاب . به مدل معرفی شد

تعیین شدند. نخست اینکه همبستگی بزاتیی بزا    دو معیار

ها با استفاده )همبستگی بین پارامتر خروجی داشته باشند

محاسزبه شزد( و    ضریب همبسزتگی پیرسزون  محاسبۀ ز ا

یافزت  زود ینزه و  هز کزم یزری  گ اندازهمورد بعد اینکه برای 

 مشزخ  شزده اسزت،     1گونه که در جزدول  همان باشند.

 یززان مبزین   همبسزتگی پیرسزون  مقدار ضزریب  محاسبۀ 

 یآلزز کززربن ،pHو پارامترهززای  خززاک یومغلظززت کززادم

(O.C.  درصزد شزن ،)  ،و درصزد رس T.N،P و EC   نشزان

، -43/0، 81/0، 41/0بزه ترتیزب    هزا  آندهد که مقدار می

آزمززون نتیجززۀ . همچنززین اسززت 52/0و  -69/0، 56/0

غلظزت   یززان مدهزد کزه ارتبزاط بزین     مذکور نشزان مزی  

درصزد   1و پارامترهزای مزذکور در سزطح     خاک یومکادم

با نماد سزتاره)*( مشزخ     1دار است که در جدول  یمعن

 شده است.

 )روش پیرسون( های مدل و میزان کادمیوم به عنوان خروجی همبستگی بین ورودی .1 جدول

 
 کادمیوم

(ppm) 

 کربن آلی

 )درصد(

 شن 

 )درصد(

 نیتروژن کل

(ppm) 

  فسفر

(ppm) 
EC 

(dSm
-1) pH 

 1 *81/0 *43/0- *56/0 *69/0 *52/0 *41/0 (ppm) کادمیوم

 56/0 41/0 42/0 85/0* -61/0 1  )درصد( کربن آلی

 32/0 25/0 35/0 -53/0 1   شن )درصد(

 1 47/0 41/0 *49/0    (ppm) نیتروژن کل

 1 29/0 33/0     (ppm) فسفر

EC (dSm
-1)      1 31/0 

pH       1 

 درصد 1*معنی داری در سطح 
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 استفاده مورد یها دادهو  موردمطالعهۀ منطق. 2.2
 اسززتان گززیلان بززا مسززاحت  در موردمطالعززهمنطقززۀ 

البرز و تالش  های کوه رشتهدر میان  کیلومترمربع 14711

36o’در شمال ایران جای گرفته است. استان گیلان بین 
 

27o’تا  36
25o’شمالی و  38 

34o’تا  48 
 ازشزرقی    50 

نمونه خزاک از عمزق    250. دارد قرار گرینویچ النهار نص 

 خززاک از اسززتان گززیلان یسززانتیمتری( سززطح 0-30)

 یفیزت کنتزرل ک  منظزور  بزه ، (1)شزکل   ی شزد بردار نمونه

دامنزۀ  آزمایشزگاهی بزا   اسزتاندارد   یهزا  نمونزه از  یزهاآنال

ام اسزتفاده شزد و نتزای     پزی پزی  10تزا   2تغییرات حدود 

 دقززت قابززل قبززول فرآینززد آنززالیز بززود.    یززدمؤحاصززل 

از  یبزردار  نمونزه  از خاک با توجزه بزه هزدب    یبردار نمونه

چزون هزدب در خصزو      ،گیزرد  یماعماق مختل  انجام 

آلودگی با افزایش عمق  معموت آلودگی است و  یریگ اندازه

 یبزردار  نمونزه سزطحی خزاک    هزای  یهتاز  یابد یمکاهش 

بزر اسزاس وسزعت و     هزا  نمونه یتتعداد و موقع ،انجام شد

 کزاملا   صزورت  بزه  یبزردار  نمونزه منطقه و امکزان   یتموقع

بافزت  اولیزۀ  سزازی   پزس از آمزاده  و  مشخ  شد تصادفی

، فسزفر  (Bouyoucos.,1962) یزدرومتری هخاک به روش 

در خمیر  Olsen & Sommers (1982) ،pHخاک به روش

آلی بزه   ۀمادو درصد کربن و  (Page et al., 1982اشباع )

 (Walkly& Black.,1934کرومات )روش اکسایش با دی 

بزا   (HNO3 + HClبا روش تیزاب سلطانی ) فلزات سنگین

سززاخت کشززور آمریکزززا  AA200 اتمززی جززذب دسززتگاه

 (.Page et al., 1982شدند )گیری  اندازه

 

 در منطقه مورد مطالعه یبردار نمونهموقعیت مکان  .1شکل 

  

 (ANN) عصبی مصنوعیشبکۀ . 3.2
کامویوتری است که  یالگوریتم مصنوعی عصبیشبکۀ 

هزا مزورد تجزیزه تحلیزل     نزرون با اطلاعاتی که از سیستم 

عصززبی مصززنوعی شززبکۀ  شززود. یمززیزز  تحرقرارگرفتززه 

تواند به ی  سیستم عصزبی بزا پردازشزگرهای همسزو      یم

شزبکۀ  اصزلی   یها اجزانرون(. Bila et al., 1999برگردد )
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مخفزی  یزۀ  تهای ورودی و خروجزی   یهتاند که در  یعصب

شزبکۀ  ین روش تزر  معمزول . انزد  شده قاعدهدارای اصول و 

 یزه چندتون پرسزوتر شزبکۀ  عصبی در مسالل رگرسیونی 

(MLP )( استDevabhaktuni et al., 2000 پرسوترون .)

مخفی یۀ تورودی، خروجی و یۀ تیه متشکل از سه چندت

ها شزامل ولتزاژ بایزاس و    نرونمیانی است. ورودی یۀ تیا 

هاست. خروجزی نزرون بسزته بزه ورودی      یورودی ها وزن

(. Kimura & Nakano 2000اسزت ) نرون و تزابع انتقزال   

زیزر توصزی     صزورت  بزه ریاضزی  ۀ ضزابط با یز    Kن نرو

 شود: یم

(1) 
1

m

K kj j

j

U m w x


  

(2) ( )k k ky U b  

وزن  wk1.....wkmانزد   یورودهزای   یگنالس X1....Xmکه 

 های ورودی، یگنالسخطی خروجی یسۀ مقا uk اند kنرون 

bk   ،ولتاژ بایزاس(*)  و ی سزاز  فعزال  بعتزاyk   سزیگنال

 خروجی نرون است.

فببازی  -عصبببی تطبیقببی اسببتنتاج شببکۀ . 4.2

(ANFIS) 

عصزبی و سیسزتم   شزبکۀ  عصبی فازی ترکیبزی از  شبکۀ 

ی ها رولعصبی برای شبکۀ فازی است که از قدرت یادگیری 

استفاده کرده تا با توابع عتزویت مناسزب اجززا را     آنگاه -اگر

 شززودمناسززبی را منززت    یززانیپا یجززۀنتآمززوزش داده و 

(Azamathulla et al., 2009; Tay& Zhang., 2000 .)

روشزی   ANFISی از ا شالودهعنوان  الگوریتم استنتاج فازی به

ی فزازی بزرای اسزتنباط یز  تقریزب      ها رولاست که در آن 

کنزد بزه    یمز فازی را اثبات ۀ مجموعفازی که ۀ مجموعجدید 

(. سیستم Khoshnevisan et al., 2014) اند شده گرفتهکار 

بزرای مسزاللی کزه یزا مزدل       عمزدتا  ( FIS) یفازاستنتاج 

ۀ مسزئل کردن دقیزق سیسزتم مشزکل اسزت یزا توصزی        

شزود   یمز مبهم و دوپهلو است به کزار گرفتزه    موردمطالعه

(Yang et al., 2011.)ANFIS  هزای ورودی   یژگزی وی بزرا

 (، تابع عتویت ورودیMFsنقشه برای تابع عتویت ورودی )

بززرای  هززا رولآنگززاه، -ی آگززرهززا رولی از ا مجموعززهبززرای 

خروجی، ویژگزی خروجزی بزرای تزابع عتزویت       های یژگیو

خروجززی و تززابع عتززویت خروجززی بززرای خروجززی کززه    

اسزتفاده   ،یا تصمیمی که با خروجی مربوط شده شده انتخاب

 (. ازRezaei et al., 2012 ،Hayati et al., 2011) شود یم

 منطزق  تئوری بار اولین برای زادهلطفی پروفسور که زمانی

 نظریزه  ایزن  ارالزه داد،  پیچیزده  هزای  یستمس برای را فازی

 موفقیزت  بزا  مختلز   مسزالل  در یا گسزترده  طزور  بزه 

 برقزراری  فازی امکزان  منطق مهم نکتۀ. است شده استفاده

 و اسزت  خروجزی  فتزای  بزه  ورودی فتزای  بزین  ارتبزاط 

 نامیزده  قزانون  که ستکار ا این انجام برای اولیه یسممکان

 If-Then صورت به قوانین این آموزش، فرایند در شوند. یم

 از شزوند.  یمز  تعیزین  و ارزیزابی  جملات مزوازی  از لیستی

 از آمزوزش  توانزایی  دارای عصزبی  یهزا  شبکه دیگر، طرب

 با بار اولین برای .است خروجی - ورودی یها جفتمحیط 

 عصبی، شبکۀ و فازی تئوری های ییتوانا دادن قرار مدنظر

 تطبیقزی  اسزتنتاج  سیسزتم  مزدل  Jang ،1993 سزال  در

 تطبیقززی اسززتنتاج مززدل داد. ارالززه فززازی را عصززبی

 از متشزکل  یزه، چندت یا شبکه ( بهANFIS)فازی  -عصبی

 .شزود  یمز گفتزه   هزا  گزره  ۀدهند اتصال یها کمان و ها گره

 2 شزکل  در شزماتی   صزورت بزه   ANFISمزدل   ساختار

 .است شده داده نشان

 ANFIS شبکۀ ساختار پیداست، شکل از که طور همان

 تیزۀ  تیزه،  ایزن  :1ۀتیز  :اسزت  شزده  یلتشزک  تیزه  5 از 

 بزه  ورودی هزر  تعلزق  میززان  آن در کزه  اسزت  هزا  یورود

 شود. یم فازی مشخ  مختل  یها بازه

 ضرب هم در گره هر به ورودی مقادیر تیه این : در2تیۀ 

 آید. یم به دست ست،ا ها قانون 4 وزن که حاصل و شده

 نسزبی  وزن محاسزبۀ  عمزل  تیزه  این یها گره: 3 تیۀ

 دهد. یم انجام را قوانین

 از قوانین شود، یم نامیده قوانین تیۀ تیه، : این4تیۀ 

 دسزت بزه  این تیه به ورودی های یگنالس روی بر عملیات
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 آیند. یم

 گزره  ی  از و است شبکه تیۀ آخرین تیه این: 5 تیۀ

 یبنزد  جمزع وظیفزۀ   تیه این گره است. تنها شده یلتشک

 .دارد عهده بر را گره این به های یورود تمامی

 

 (1993جانگ ) یهلا 5با  تطبیقی عصبی فازی استنتاجشبکۀ شماتیک . 2شکل 

 

 MATLAB R2013a افززار  نرماجرای مدل با استفاده از 

عصزبی(  شزبکۀ  هماننزد  ) یورودی پارامترهزا  .انجام شزد 

مانند  شود یم ها مدلبین  تیدرنهای که ا سهیمقا نظورم به

هماننزد   هزا  دادهعصزبی در نظزر گرفتزه شزد.     ۀ شبکمدل 

ۀ مرحلزز %20ی آمززوزش مززدل و بززرا %80 عصززبیۀ شززبک

 تعری  شدند. افزار نرمبرای  صحت سنجی

 آنالیز حساسیت. 5.2
آنالیز حساسیت اطلاعاتی در مورد روابط مهزم هریز    

(. Schaap& Bouten., 1996) کنزد  از متغیرهزا بیزان مزی   

 و همکززاران Hunterانجززام آنززالیز حساسززیت را   رویززۀ 

اند. اولین شزبکه بزا تمزام پارامترهزا      ( توضیح داده2000)

بعزدی  شزبکۀ  شود،  شود و میزان خطا ثبت می طراحی می

شزود و میززان    با حذب یکی از پارامترها شبکه طراحی می

پززارامتر آن شززود. میزززان حساسززیت هززر  خطززا ثبززت مززی

درصدی از خطا است کزه بزا حزذب پزارامتر از شزبکه در      

دیگزر   عبزارت  آیزد. بزه   مقایسه با خطا اصلی به دسزت مزی  

بیشترین تغیر خطا نشان از بیشترین حساسیت شبکه بزه  

ترین پارامتر یزا تأثیرگزذارترین    ی  پارامتر است و حساس

 شود. گونه معرفی می پارامتر این

 ارزیابی مدل. 6.2

و  عصزبی  ۀشبک های یتمعملکرد الگور ارزیابی منظور به

تبیزین   از پارامترهزای آمزاری ماننزد ضزریب     عصبی فازی

(R
 ۀرابطز )( MAE) (، میانگین خطای مطلزق 3 ۀرابطز) (2

( RMSE) خطززززا(، مجززززذور میززززانگین مربعززززات  4

، اسزتفاده  هستند محاسبه قابلاز روابط زیر  که( G 5رابط)

 .(Wosten et al., 2001) گردید

(3) 2

2
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مقزادیر   yi، هزا  نمونزه تعزداد کزل    n که در این روابزط 

میانگین مقزدار  Ῡشده،  بینی یشپخروجی  yj، شده مشاهده

 .شده است بینی یشپ
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 نتایج. 3
هززای  از داده هشززد محاسززبههززای آمززاری   شززاخ 

 2کزه در جزدول    موردمطالعزه منطقۀ شده از  یریگ اندازه

 pHدهزد، بزا توجزه بززه    اسزت، نشزان مزی    شزده  مشزخ  

در حالت خنثزی   یبا تقر ها خاکشده، اسیدیته  یریگ اندازه

کزه انتظزار    طزور  همزان آلزی خزاک   مادۀ بوده و همچنین 

 یبزا  تقرباتست که با توجه به مرطوب بودن منطقه  رود یم

سزنگین و   یبزا  تقرآلزی اسزت. بافزت    مادۀ درصد  2دارای 

شزوری مسزاعد اسزت و در     ازنظزر نزدی  به رسی، خاک 

است که نزدی  به حد شزوری   8/3برابر  ECباتترین حد 

حزد معمزول    ازآنجاکزه است. با توجه به میزان کادمیوم و 

 گرم یلیم 1/0گیاهی  یها بافتغلظت این عنصر سمی در 

بزر کیلزوگرم    گزرم  یلزی م 2تزا   5/1خاک و در  یلوگرمکبر 

شود خزاک   یممشخ   (Rump and Krist, 1988)است 

 دچار سمیت کادمیوم است. شدت به

 های مورداستفاده در مطالعه های آماری داده شاخص. 2جدول 

 
 pH پارامتر آماری

 کربن آلی

 )درصد(

 شن 

 )درصد(

 رس 

 )درصد(

 نیتروژن کل

(ppm) 

 فسفر

 (ppm) 
EC 

(dSm-1) 
 کادمیوم

(ppm) 

داده
 

ش
ی آموز

ها
 28/7 76/2 755/11 58/0 80/37 29/33 49/1 61/7 میانگین 

 65/5 37/0 96/13 017/0 83/43 71/49 11/0 059/0 واریانس

 -13/0 -64/0 70/0 -004/1 -34/1 46/0 -50/0 -23/0 چولگی

 3/1 50/1 6/0 22/0 19 20 7/0 5/6 کمترین

 7/12 60/3 20 746/0 45 53 2 5/7 بیشترین

داده
 

ی
ت سنج

ی صح
ها

 

 71/7 75/2 27/12 55/0 25/36 59/27 41/1 0930/7 میانگین

 45/5 25/0 21/11 017/0 69/57 82/48 092/0 078/0 واریانس

 2/0 -79/0 92/0 -23/0 -5/0 33/1 -45/0 -71/0 چولگی

 2/3 20/1 7 14/0 12 10 60/0 1/6 کمترین

 3/13 80/3 50/23 84/0 54 68 2 7/7 بیشترین

 

 عصبی مصنوعیۀ شبکنتایج  .1.3
ی عصزبی مختلفزی   هزا  شزبکه ساختارهای مختلفزی از  

بینی میزان کادمیوم خاک طراحزی شزد. بزرای     یشپبرای 

هزای متفزاوت و    یمعمزار یزابی بزه بهتزرین نتیجزه      دست

مخفزی، توابزع عتززویت   یززۀ تمختلفزی شزامل تفزاوت در    

یزۀ  تها در هر نرونیب مختل  مختل  برای هر نرون، ترک

بزر اسزاس    مخفی بررسی شد.یۀ تمخفی و تعداد مختل  

تیزۀ   5، بهترین شبکه بزا تعزداد   شده انجام یسعی و خطا

ورودی و ی  خروجی بهتزرین شزبکه تعیزین     7مخفی و 

 .  (3)شکل  شد

 
 ی میزان کادمیومنیب شیپی ی پنهان متفاوت براها هیلا RMSEمقادیر . 3شکل 

04/2 
74/1 

25/2 
14/2 
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17/1 
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44/2 41/2 
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0 
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و  Behrens( و 1994) Fausettدر مطالعزززات قبلزززی 

-Hechtتیززۀ میززانی همچنززین   ( یزز 2005) همکززاران

Nielsen (1991 )2     .تیززۀ میززانی را پیشززنهاد کردنززد

Morshed و Kaluarachchi (1998 ) بیززان داشززتند کززه

تزر اسزت.    هرچه تعداد تیزۀ میزانی کمتزر باشزد مناسزب     

Gurney (1997    بیان داشت تعداد مینزیمم تیزۀ میزانی )

عصزبی مصزنوعی   شزبکۀ  نتای  مدل  بیشتر عمومیت دارد.

(MLP در جدول )است. شده دادهنشان  4 و شکل 3 
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 آموزش( و مرحلۀ در ال  )  .شدهیری   اندازهشده در مقابل میزان  بینی یشپمیزان کادمیوم . 4شکل 

 MLPمدل اده از استف ( باصحت سنجیۀ مرحلدر )  

 

 (ANFISنتایج مدل عصبی فازی ) .2.3
سزاختار  ورودی به مدل  یرهایمتغبا معرفی  همچنین

( با تغییزر  ANFISمدل استنتاج عصبی فازی )مختلفی از 

 مورداسزتفاده  سزازی  ینزه بهدادن توابع محرک و الگوریتم 

بزا سزعی و   . شزود  بینزی  یشپتا مقدار کادمیوم  قرار گرفت

بهترین روش یادگیری و تابع محرک بزه   دهش انجام یخطا

 بزه دسزت  ترتیب تابع گاوسین و روش یزادگیری هیبریزد   

بهتزرین سزاختار   نتای  حاصل از  5 و شکل 3جدول آمد. 
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 .دهد یمتخمین میزان کادمیوم را نشان ( برای ANFISمدل استنتاج عصبی فازی )از  آمده دست به

 کادمیوم برای تخمین میزان ANFISع شبکه نتایج حاصل از اجرای بهترین تاب .3جدول 

 محاسباتیۀ مرحل روش یادگیری تابع محرک فلز سنگین مدل
 نییتبضریب 

(R
2) 

RMSE MAE 

ANFIS 
 کادمیوم

 هایبرید گاوسین
 00673/0 0722/0 99/0 آموزش

 91/1 56/2 38/0 یابیصحت 

ANN گاوسین ----- 
 83/0 04/1 82/0 آموزش

 54/0 01/1 83/0 صحت یابی

 

0

4

8

12

16

0 4 8 12 16

(p
p

m
) 
ده 

 ش
ی
ین
ش ب

پی
م 
یو

دم
کا
ن 

زا
می

 (ppm)  میزان کادمیوم اندازه  یری شده

R2=0.99

ال 

 

0

4

8

12

16

0 4 8 12 16

(p
p

m
) 
ده 

 ش
ی
ین
ش ب

پی
م 
یو

دم
کا
ن 

زا
می

 (ppm)  میزان کادمیوم اندازه  یری شده

R2=0.38

 

 
  آموزش(ۀ مرحلدر ال  ) کادمیوم میزانۀ شد ینیب شیپشده و  یری  اندازه یها پراکنش داده .5شکل 

 ANFISمدل با استفاده از  (صحت سنجیلۀ مرح درو   )
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 نتایج آنالیز حساسیت .3.3
آنالیز حساسیت، حساسیت خروجی بزرای   که ییازآنجا

 کنزززد  یمزززتغیزززر هزززر متغیزززر مسزززتقل را تعیزززین    

(Safa & Samarasinghe., 2011 در ،) حاضزر از  ۀ مطالعز

عصبی مصنوعی که با توجه به شبکۀ نتای  حاصل از مدل 

 ،نتای  کارایی باتتری از مدل فزازی عصزبی داشزته اسزت    

یرهزای  متغاستفاده شد. به این صورت که ابتدا هر یز  از  

ی مختلزز  هززا مززدلورودی از مززدل حززذب شززد و نتززای  

در نظر گرفته شزد و متغیزری کزه بیشزترین      شده یطراح

عنزوان   تفاوت در معیارهای سنجش مدل را ایجاد کزرد بزه  

ین متغیر و به همین صزورت میززان حساسزیت    تر حساس

کزه در   گونه همانیرها مشخ  شد. متغمدل به هری  از 

است میزان کزربن آلزی بیشزترین     شده دادهنشان  6شکل 

ر را در یز بزاتترین تغی یر را در مدل داشته و حزذب آن  تأث

و  Barančíkováمعیارهای سنجش مدل دارد که بزا نظزر   

خزاک   ( کزه گززارش کردنزد مزواد آلزی     2004همکاران )

 در قابلیزت  کنتزرل  در فاکتورهای خاک ینتر مهم ازجمله

هسزتند، مطابقزت دارد. همچنزین     موکادمی بودن دسترس

یرگذاری تأثکمترین سطح  ECشود که میزان  یممشاهده 

یزر  متغترین  یتاهم کممدل را داشته است و به عبارتی  بر

 شود. یممحسوب 

 

 ی ورودی در تخمین میزان کادمیوم خاکها هیلاآنالیز حساسیت سهم . 6 شکل

 

از دو مزدل   آمزده  دسزت  بزه با توجه به نتای   درمجموع

بینزی میززان جزذب     یشپعصبی و عصبی فازی در شبکۀ 

عصزبی بزا   شزبکۀ  دمیوم در خاک مشاهده شد که مدل کا

کارایی باتتری نسبت به مدل عصبی فازی، میززان جزذب   

 بینی کند. یشپ تواند یمکادمیوم را 

 

 گیری یجهنتو  بحث .4
منجر زمین کرۀ  در سطحهای انسانی فعالیت و دخالت

در  ازجملزه زیسزتی   شزیمیایی و  تغییرات فیزیکی، بروز به

یرات فلزات سنگین مانند میزان کزادمیوم در  ارتباط با تغی

این تغییرات منفزی بزوده و    معموت خاک گردیده است که 

زیسزت   هزا و محزیط  موجب مشکلاتی برای زندگی انسزان 

ی زنزده مصزرب بیولوژیز     هزا  بافزت شود. کادمیوم در می

حزد   ازآنجاکزه کنزد و  نداشته لذا امکان انباشتگی پیدا می

 1/0ی گیزاهی  هزا  بافتی در معمول غلظت این عنصر سم

گزرم بزر    یلزی م 2تزا   5/1یلوگرم و در خاک کگرم بر  یلیم

، تجمع بیش از (Rump and Krist, 1988)کیلوگرم است 

تواند باعث آلودگی خاک گردیزده و امکزان    یماین مقدار، 

آورد.  یمغذایی انسان فراهم زنجیرۀ انتقال این عنصر را به 

ش حاضر به منظور بررسی پژوهبا توجه به اهمیت موضوع 

عناصزر زود  و میززان غلظزت کزادمیوم خزاک     ارتباط بین 
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، pH ،EC، شن، کزربن آلزی،   رسیافت خاک مانند درصد 

T.N  وP و همچنین برآورد میزان غلظزت کزادمیوم    خاک

انجزام    ANFISو ANNهزای  خزاک بزا اسزتفاده از مزدل    

 و همکززاران Liu و (2009) و همکززاران Anagu .گرفززت

بینزی  پیشهای زود یافت به منظور پارامتراز  نیز (2010)

هزا نیزز   نآوگززارش   میزان فلزات سنگین استفاده کردنزد 

هزای  مزدل گیزری از  بهزره دلیلی بر ایزن ادعاسزت کزه بزا     

تزوان در مطالعزات   مزی عصزبی  ۀ کارآمدی همچزون شزبک  

زیست محیطی وابسته به سلامت انسزان هماننزد معتزل    

ای در نزوع و روش  ملاحتزه فلزات سنگین تغییرات قابزل  

هزای هوشزمند مزذکور جهزت     از مزدل  .کردمطالعه ایجاد 

 یززان ممستقل( و مذکور )متغیرهای  برقراری ارتباط میان

بزرای   )وابسزته( اسزتفاده گردیزد.    خزاک  یومغلظت کزادم 

هزای  هزا معیزار  این مزدل مقایسۀ ارزیابی مدل و همچنین 

R)تبیززین  ضززریبآمززاری 
، میززانگین خطززای مطلززق  (2

(MAE) خطززا، مجززذور میززانگین مربعززات (RMSE) 

 شد. بکار برده

ای که از پژوهش حاضر به دست آمد، ایزن   اولین یافته

تزوان جهزت   مصنوعی می مدل هوشمندتوانایی  از بود که

میزان غلظت کادمیوم خاک بزر اسزاس عناصزر     بینی یشپ

گیری عناصزر  اندازههزینۀ و کرد استفاده زود یافت خاک  

بزه عبزارتی بزا توجزه بزه      یر یافت خزاک را کزاهش داد.   د

غلظززت بززرای تخمززین ، مورداسززتفادهمعیارهززای آمززاری 

بهتزرین   عصزبی روشزی مناسزب بزا     ۀشبکروش  کادمیوم

و کمتزرین میززان خطزا     کارایی، بیشترین ضزریب تبیزین  

غلظزت  دهزد  نشزان مزی  گیری چنین نتای  اندازههم است.

 ppm ارای حزداقل د موردمطالعزه منطقزۀ  خزاک  کادمیوم 

ۀ دهنزد  نشزان کزه ایزن    اسزت  ppm 3/13  حداکثرو  3/1

نتزای  خزوب مزدل     .است موردمطالعهخاک  یآلودگی بات

دامنزۀ   کزه  یدرصزورت دهزد حتزی   عصبی نشان مزی شبکۀ 

 باشززد، مززدل توانززایی  زیززاد موردمطالعززهتغییززرات عنصززر 

متغیرهزای  ) یکمکز بینی آن را با کمز  متغیرهزای   پیش

گونززه کززه محققززین دیگززر همززان ( دارد.ورودی بززه مززدل

گزارش کردند که مدل  Ozgur (2014)و   Muratهمچون

هزای  پزارامتر عصبی به خوبی توانزایی پزیش بینزی    ۀ شبک

یکزی از   باشزند. میرا دارا  CODمختلفی همچون ۀ وابست

در مقابزل مزدل    عصزبی  شزبکۀ بزودن   آمیز یتموفقدتیل 

ANFIS   ابلیزت بزاتی   در برآورد عنصر کزادمیوم خزاک، ق

غیرخطزی بزین متغیرهزای ورودی و    رابطۀ مدل در ایجاد 

 مزدل بزه   کزم  خروجی مدل بوده و همچنزین حساسزیت  

همچنزین نسزبت بزه سزایر      و هزا  داده نرمزال  یرغ پراکنش

نمزین و   راحلزی ) اسزت  معمزول  آمزاری  یها روششروط 

مزدل ایزن    یریپذ انعطاب(. این قابلیت و 1391همکاران، 

 میان متغیرهزای  دهد تا بتواند روابطل میتوانایی را به مد

.کند آشکار را وابسته و مستقل

در بزرآورد  بر روی پارامترهای مزذکور  آنالیز حساسیت 

 یرتزأث میزان کادمیوم مشخ  کرد که کربن آلی بیشترین 

کربن آلی به عنوان ی  تأثیر   را در تغییر این برآورد دارد.

بینزی و  پزیش قابل  کمولکس مثبت با فلزات سنگین کاملا 

ای نمونهمطابقت داشت. با فرضیات مطالعه  مشخ  بود و

ۀ تزززوان در مطالعزززمزززیمشزززخ  از ایزززن ارتبزززاط را  

Barančíková ( 2004و همکززاران)  دیززد کززه بززا افزززایش

نیزز   موجود در خاک میزان فلزات سنگین خاک کربن آلی

ظرفیزت تبزادل کزاتیونی بزاتی      .افزایش پیدا کرده اسزت 

آلی در خاک عامل اصلی این ارتبزاط اسزت چزرا    ترکیبات 

که با افزایش مزواد آلزی و بزه تبزع آن کزربن آلزی باعزث        

افزایش میزان ظرفیت تبادل کاتیونی کل خاک شده و بزه  

عبارتی فتای موجود برای جذب فلزات سزنگین افززایش   

از  حاکیاز ایزن تحقیزق    حاصل  ینتزا  درمجموع .یابدمی

 عنزوان  بزه بی مصزنوعی  عصز شزبکۀ  هوشمند  لمد یبرتر

 تخمیندر  ممرسو یهزززززززا روش ایبر جایگزین تکنیکی

 بخشدر  مدیریتی تتصمیما ذتخادر ا یازموردن یمتغیرها

از  توانززد یمزز هززا مززدلاسززتفاده از ایززن و اسززت  ورزیکشا

و جزایگزین  کاهش دهزد  مسالل آزمایشگاهی  یها دغدغه

 بزا اسزتفاده از ایزن    چراکزه  ،شود ها ینههزحجم زیادی از 

 در مقیزاس بزات نیسزت و     یبزردار  نمونزه نیزاز بزه    ها مدل

ورد آهوشزمند و بزر   یهزا  مدلبا جایگزین کردن می توان 

را بزه   هزا  نمونزه و آنالیز  یبردار نمونه یازموردن یپارامترها
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شزود  همچنین پیشنهاد مزی  کاهش داد. یتوجه قابلشکل 

هزای  عصبی مصنوعی بزا سزایر مزدل   شبکۀ  لمد عملکرد

بیزان   یززی ر برنامه(، SVMنند بردار پشتیبان )هوشمند ما

 هوشمند مقایسه شود. یها مدل دیگر( و GEPژن )
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