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Abstract 

 

Introduction: Previous studies indicate that many soils worldwide either lack zinc or contain it in 

a form that is unavailable to plants. In Iran, over 56% of agricultural soils have DTPA-extractable 

zinc levels below 0.75 mg/kg, while only 31% exceed 1 mg/kg. Therefore, understanding the 

factors influencing zinc concentration is crucial, as is prioritizing their significance in the 

distribution of this essential element in soil. Employing an effective model to comprehend the 

logical connections within the results is essential. Artificial neural networks, known for their ability 

to model complex and non-linear relationships between soil variables, have been widely used in 

numerous studies over the past few decades. Khuzestan province, located in southwest Iran, has 

high potential for producing a variety of agricultural and horticultural products due to its water 

resources and fertile soils. With an output of 17.5 million tons of agricultural and horticultural 

products, Khuzestan plays a vital role in ensuring the country's food security. Given the diverse 

topography and land uses, this study aims to estimate the available zinc content in the surface soils 

of a selected area in northern Khuzestan province using artificial neural networks, and to identify 

the key factors controlling its distribution across the study area. 

Materials and Methods: Most of the study area falls within the catchment area of the Karun 

River, which serves as the backbone of the hydrographic network in Khuzestan province. The 

eastern sectors are situated in the catchment area of the Zohre-Jarhari Rivers. This region has a hot 

and dry climate, with average rainfall ranging from 240 mm in the center to 590 mm in the eastern 

parts. Various geological formations, including Asmari, Gachsaran, and Mishan, are present in this 

area. The soil moisture regimes include aridic, ustic, and xeric (in the eastern parts), while the 

temperature regimes are classified as thermic and hyperthermic. The soils in the study area are 

primarily classified as Aridisol, Inceptisol, and Entisol. A total number of 203 surface (0-10 cm) 

composite samples were randomly collected from an area of 27,452 square kilometers in northern 

Khuzestan province during sunny winter conditions. The soil samples were air-dried and passed 
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through a 2 mm sieve. The pH and electrical conductivity of the soil were measured in pastes and 

saturated extracts, respectively. Soil texture was determined using the pipette method, organic 

matter was assessed by the wet oxidation method with potassium dichromate, and calcium 

carbonate equivalent was measured through back titration.To measure the available zinc content in 

the soils, 10 grams of each sample were weighed, and 20 ml of a 0.005 M DTPA solution was 

added. The suspension was shaken for 2 hours at 120 rpm. Subsequently, the solid and solution 

phases were separated using Whatman 42 filter paper. The zinc content of the extracts was then 

measured using a GBS Variant AA atomic absorption device. Zinc concentrations of less than 3 

mg/kg, between 3 and 6 mg/kg, and greater than 6 mg/kg were categorized as low, medium, and 

high classes of available zinc content, respectively. A Multilayer Perceptron (MLP) neural network 

was employed to model available zinc content alongside other soil variables in the SPSS v26 

environment, with the optimal structure of the neural network determined through a trial-and-error 

approach. The normality of the data was assessed using the Kolmogorov-Smirnov test within SPSS 

v26 software. 

Results and Discussion: The results indicated that the average content of available soil zinc in the 

study area is 2.76 mg/kg. The average calcium carbonate equivalent of the soils is 42.25%, 

indicating that the soils can be classified as calcareous. Furthermore, with an average pH of 7.65, 

the soils in the region exhibit alkaline reactions. The average soil organic carbon content is 12.6 

g/kg, and the findings suggest that the studied soils primarily belong to the loam family. Among the 

examined soil properties, soil salinity has the highest coefficient of variation at 131.9%, while soil 

pH has the lowest at 4.2%. The results of the Kolmogorov-Smirnov test revealed that only the silt 

content exhibited a normal distribution pattern; the other variables did not pass the test of 

normality. When evaluating various configurations of multilayer perceptron artificial neural 

networks, the MLPSO7 model emerged as the most effective. This model features a stable 

arrangement of 3 output classes, 5 hidden layer neurons, and 7 input layers, utilizing the sigmoid 

function for both input and output activation. The results indicate that organic carbon, calcium 

carbonate equivalent, and electrical conductivity were the most influential factors in model 

development. Analysis of the estimation matrix for available zinc classes reveals that the MLPSO7 

model accurately estimated low concentrations of available Zn more effectively than the other two 

classes. Additionally, the soil variables used to model available zinc contents in the study area 

achieved high accuracy, with 97.4% for the training dataset, 97.1% for the test dataset, and an 

overall accuracy of 90.8%. In contrast, the class with high concentrations of Zn (>6 mg/kg) yielded 

weaker estimates, likely due to the limited number of samples in this category. 

Conclusion The estimates derived from the optimal neural network model show good flexibility 

and efficiency in explaining the available Zn content in the study area. For future large-scale 

studies, it is essential to pay greater attention to the significant roles of organic matter, the 

abundance of calcareous compounds, and soil salt content in determining available Zn levels. 

Keywords: Sensitivity, receiver operating characteristic curve, calibration, validation 
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حی بخشی از اراضی شمال استان سازی روی قابل دسترس در خاک سطمدل

 خوزستان با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
 

 8خواههادی عامری و 3، احمد لندی*1، سعید حجتی2پورمحیسنمحمد طرفی

 

گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، به ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد  -2

 خوزستان، ایران

 گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، خوزستان، ایراناستاد  -1

 گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، خوزستان، ایراناستاد  -3

 تان، ایرانمربی گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، خوزس -8

 

 چکيده  تاريخچه مقاله

 14/22/2843 دریافت:

 14/42/2848 پذیرش نهایی:
تاري   هاای خاا ی از  ديادی   سازی در زمينۀ شناخت عوامل مؤثر بر ويژگیمدل

هاای   مبود عنصار روی در خااک   جايی  هاز آنهای مطالعۀ خاک است. روش

نقا  مهمای    يفيت محصاول ها در بهبود عمدکرد و  و ريزمغذیرايج است آهکی 

-هاا در بخا   متری خاکسانتی 00تا  0نمونه از عمق  302تعداد  از اي  رو،، دارند

هاای  ويژگی گرديد. سپسهايی از شمال استان خوزستان به شکل مر ب برداشت 

 رب  آلی و  ربناا   محتوای وا ن  خاک، هدايت الکتريکی، بافت،  شاملخاک 

در  DTPAگياری باا   قابل عصارهی پرا ن  روی ساز دسيم معادل به منظور مدل

-شبکۀ عصبی مصنوعی چندلايه در محيط نرم گيری شدند. ازاندازهمنطقۀ مطالعاتی 

تري  آراي  شبکۀ عصبی با استفاده شد. بهينهسازی برای مدل 32نسخه   SPSSافزار 

های ورودی( )تعداد لايه 7ها( و )تعداد نورون 5های خروجی(، )تعداد لايه 2تر يب 

درصد تخمي  درسات گازين     8/00بر مبنای تابع سيگمويئدی با يک لايۀ پنهان و 

سنجی عمدکارد مادل از منحنای مشخصاه عامال      گرديد. همچني  به منظور صحت

متوسط به ترتيب با  و های با غدظت  م( استفاده و مشخص شد  لاسROCگيرنده )

با حساسيت عالی و  لاس باا غدظات    00/0و  09/0مقادير مساحت زير سطح نمودار  

سازی شده است.  رب  يت نسبتاً خوب مدلسو حسا 75/0زياد با  مساحت زير منحنی 

تاري  پارامترهاا در   آلی،  ربنا   دسيم معادل و هدايت الکتريکی نيز به ترتيب مهم

سازی روی قابل دسترس خاک بودند. با توجه به نتايج عمدکرد شابکۀ عصابی   مدل

تاوان  ها و همچني  اعتبارسانجی مادل مای   عم از تخمي  صحيح  لاسمصنوعی ا

سازی صور  پذيرفته توانسته است عوامل مؤثر بر توزيع روی قابل اذعان نمود مدل

 دسترس را در ناحيۀ مطالعاتی به خوبی شناسايی نمايد.

  دما   ديدی:

  ،حساسيت

 ،منحنی مشخصه عامل گيرنده

 ،اعتبارسنجی 

  اليبراسيون
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جمعیت  درصد 21ها حاکی از آن است که بیش از بررسی

که از این مقدار  جهان در خطر دریافت ناکافی روی هستند

د درصد کمبو 18و  21های آسیا و آفریقا به ترتیب با قاره

. (13)دهند روی بیشتری آمار را به خود اختصاص می

مو، علایم خفیف کمبود روی به صورت کم خونی، ریزش
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های پوستی، اختلالات هورمونی، اختلالات ناراحتی

رس و تشدید دیابت نوع دو تیروئید، کوتاهی قد، بلوغ دیر

کند. همچنین باعث بروز اختلالات حسی و بروز می

تم ایمنی، بروز آترواسکلروز و افزایش ناکارآمد شدن سیس

(. بدیهی است گیاهانی که در شرایط 12گردد )استرس می

ها های آندر بافتروی محتوای کنند، کمبود روی رشد می

 شود.ها میای آنکه سبب کاهش ارزش تغذیه اندک است

شود، زیرا مصرف برای گیاهان تلقی میروی، عنصری کم

نیاز است. های گیاهی مورد بافتهای اندک در در غلظت

گرم در هر میلی  44متوسط غلظت روی در لیتوسفر تقریباً 

و به  344تا  24کیلوگرم است و در خاک فراوانی  آن از 

گرم در هر کیلوگرم متغیر است ولی میلی 54طور متوسط 

های قلیایی مقدار ها حاکی از آن است که در خاکبررسی

کند م در هر کیلوگرم تجاوز نمیگرمیلی 14کل روی از 

(. این در حالی است که تنها بخش بسیار کوچکی از 1)

 روی کل در محلول خاک است.  

هتای  ختاک  بیشتتر مطالعات پیشین نشان داده استت کته   

های کشورمان یا کمبود روی دارنتد  جهان و از جمله خاک

باشتند کته بترای گیتاه     یا حاوی روی به فرم تثبیت شتده متی  

درصتد از   52بل دسترس است. بر این استاس، بتیش از   غیرقا

گیتری بتا   های زراعی ایران، مقدار روی قابتل عصتاره  خاک

DTPA  بته عنتوان روی قابتل    و در این متتن  )که از این پس

گرم بر کیلوگرم میلی 15/4کمتر از شود( دسترس نامیده می

هتای کشتور بیشتتر از یت      درصد از خاک 32داشته و تنها 

(. از ایتن  11دارنتد )  دسترسبرکیلوگرم روی قابل  گرممیلی

-رو آگاهی از عوامل کنترل کننتد  غلظتت روی و اولویتت   

ها در پراکنش فراوانی این عنصر در ختاک  بندی اهمیت آن

توانتد  به صورت ی  رابطه علمی یا در قالب ی  متدل متی  

حائز اهمیتت باشتد. یت  متدل مناستب  بایستتی در هنگتام        

ای که کاربر بتوانتد  گونهه کافی ساده باشد بهاستفاده به انداز

بین روابتط حاصتل، ارتبتان منطقتی شناستایی نمایتد و البتته        

(. شتبک  عصتبی   12قابلیت اعتبار سنجی را نیز داشتته باشتد )  

-های پویایی است که بتا پتردازش داده  مصنوعی جزء سامانه

ها را به ساختار شتبکه  های تجربی، قانون نهفته در ورای داده

های عصبی مصتنوعی  کند. تمام فرآیندها در شبکهمنتقل می

ستازی آن از  از قبیل تجزیه و تحلیل، معماری شتبکه و شتبیه  

هتای  (. شتبکه 24شتود ) طریق یادگیری و آموزش انجام متی 

هایی هستند کته  ترین الگوریتمعصبی مصنوعی از جمله مهم

روابط سازی ها در مدلدر چند ده  اخیر به دلیل توانایی آن

پیچیده و غیرخطی بین متغیرهای خاکی در مطالعات زیتادی  

هتا  اند که در ادامه به تعتدادی از آن مورد استفاده قرار گرفته

 شود.اشاره می

( نشان دادند که شبکه عصبی 12) 2میر و همکاران

دقت   8-2-2شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با آرایش 

به روش  بهتری در برآورد فسفر قابل جذب نسبت

رگرسیون چند متغیره خطی دارد و توانسته است نزدی  به 

درصد از تغییرات فسفر قابل جذب را با استفاده از برخی  14

های خاک اعم از درصد رس، ماده آلی، کربنات ویژگی

بینی نماید. این در حالی است که کلسیم و اسیدیته پیش

 83بینی روش رگرسیون خطی چند متغیره تنها قادر به پیش

 .درصد از تغییرات فسفر قابل جذب است

 استتفاده از در پژوهشی بتا   (18) 1محمودزاده و همکاران

متغیتره در  شبکه عصتبی مصتنوعی و رگرستیون خطتی چنتد     

سازی توزیع کتربن آلتی   استان کردستان نشان دادند که مدل

ختتاک توستتط شتتبک  عصتتبی مصتتنوعی عملکتترد بهتتتری    

(11/4= R
 =15/4)خطی چنتدمتغییره  نسبت به رگرسیون ( 2

R
 است. ( داشته2

دیگتری بته مقایسته     در مطالعته  (22) 3نگ و همکارانگ

بینتی محتتوای   های یادگیری ماشین در پتیش برخی الگوریتم

در ختاک  محتوای روی قابتل دستترس   برنج و روی در دانه 

دونتتگ اراضتتی شتتالیزاری منطقتته هیتتوان در استتتان گوانتتگ

هتای متورد مطالعته از    الگوریتم پرداخته و به کارایی مناسب

بینی محتوای روی دانته و  درپیش جمله شبکه عصبی مصنوعی

   .اشاره نمودند اراضی شالیزاریروی قابل دسترس خاک در 

                                                 
1- Mir et al. 

2- Mahmoudzadeh et al. 

3- Geng et al. 
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های عصبی ( نیز کارایی بهتر شبکه3) 2ایوبی و همکاران

-های رگرسیونی بترای پتیش  مصنوعی را در مقایسه با روش

روی، آهتن،  عناصتر کتم مصترف     پروتئینی، وبینی محتوای 

برختی متزارع کشتاورزی غترب     در دانه گندم مس و منگنز 

 اند.  گزارش کردهایران 

بتته  (33) 1ستتکولا و همکتتاران  در پتتژوهش دیگتتری 

ارزیابی کارایی شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایته  

 نمونه خاک بر اساس قرائت 213بینی اجزای بافت در پیش

داختند و کارایی بهتتر شتبکه عصتبی    های هیدرومتر پرداده

هتتای رگرستتیونی ماننتتد  مصتتنوعی را در مقایستته بتتا روش 

 .رگرسیون گام به گام و رگرسیون درختی گزارش نمودند

استان خوزستان در جنوب غربی ایران به دلیل داشتن 

منابع آبی و خاک حاصلخیز، پتانسیل بالایی برای تولید 

خوزستان با تولید  انواع محصولات زراعی و باغی دارد.

میلیون تن محصولات کشاورزی و باغی نقش مهمی  5/21

نماید. از را در کم  به تامین امنیت غذایی کشور ایفا می

های این رو و با توجه به تنوع توپوگرافی و کاربری

( و همچنین وجود مطالعاتی 32و  33مختلف از ی  سو )

جذب در این اندک در خصوص پراکنش روی قابل

جذب، ابطه، این پژوهش با هدف تخمین روی قابلر

دسترس و  شناسایی عوامل مؤثر بر پراکنش روی قابل

های روی تعیین پتانسیل شبک  عصبی در تخمین کلاس

بر این اساس، در این مطالعه . گرفتجذب انجام قابل

های منظور تخمین کلاسکارایی شبک  عصبی مصنوعی به

و متغیرهای کلیدی در  جذب خاک ارزیابیروی قابل

-سازی پراکنش آن شناسایی و مورد تفسیر قرار گرفتهمدل

 اند. 

 هاد و روشامو

 منطقه مطالعاتی

ی آبریز بخش اعظم منطق  مورد مطالعه در حوزه

رودخانه کارون و متأثر از رسوبات این حوزه است و در 

واقع این حوزه استخوان بندی شبکه هیدروگرافی استان 

                                                 
1- Ayoubi et al. 

2- Sekula et al. 

(. بخش دیگر منطق  35دهد )را تشکیل می خوزستان

-های شرقی( نیز در حوز  آبریز رودخانهمطالعاتی )قسمت

ها در مواد مادری خاکجراحی قرار دارند.  –های زهره 

منطقه مطالعاتی عمدتا متاثر از رسوبات دوره کواترنر 

شناسی مختلفی اعم از است. البته سازندهای زمین

ن نیز در این منطقه وجود دارند آسماری، گچساران و میشا

به طور کلی، اقلیم منطقه گرم و خش  است و (. 2)

متر در میلی 514متر در مرکز تامیلی 184میانگین بارش از 

شرق استان متغیر است. میانگین ارتفاعی منطق  مورد 

باشد. متر می 3184متر و حداکثر ارتفاع آن  514مطالعه 

زی آبی نطقه شامل کشاورهای اراضی عمده در مکاربری

مراتع استپی و کوهستانی و اراضی بایر ، و دیم، جنگل

باشند های شور میبا پوشش گیاهی ویزه دشتعمدتاً 

رطوبتی منطق  مورد مطالعه اریدی ، یوستی   رژیم(. 35)

های حرارتی آن های شرقی( و رژیمو زری  )بخش

ور طهای منطقه بهترمی  و هایپرترمی  است و خاک

سول سول و انتیسول، اینسپتیهای اریدیعمده در رده

 (. 8شوند )بندی میطبقه

 بردارینمونه

دسترس تعداد  های روی قابلمنظور تخمین کلاسبه

کیلومترمربع در  11851ای به مساحت نمونه از منطقه 143

شامل شهرهای ایذه، هفتکل، استان خوزستان  یشمالنیمه 

مسجد سلیمان، لالی، اندیکا، گتوند، مل ، رامهرمز، باغ

-به شکل تصادفی ساده نمونهشوشتر، باوی، اهوز و رامشیر 

 24تا  4(. برداشت نمونه از عمق 2برداری شد )شکل 

ای که در گونهبهمتری و به شکل مرکب انجام شد. سانتی

متر به مرکزیت نقطه  2× متر  2هر نقطه ی  مربع به ابعاد 

برداری های هر مربع نمونهاز گوشه مورد نظر انتخاب و

-ها با یکدیگر مخلون و برای آمادهگردید. سپس نمونه

برداری در نمونهسازی به آزمایشگاه منتقل گردیدند. 

 شرایط آفتابی و در فصل زمستان صورت پذیرفت. 

 های آزمايشگاهیگيریاندازه

های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه ابتدا نمونه

متری عبور داده میلی 1ده و سپس از ال  هواخش  ش
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های تهیه شده مقادیر واکنش خاک شدند. سپس در نمونه

ترتیب در گل و عصار  اشباع و هدایت الکتریکی به

(. بافت خاک به روش 32گیری شدند )ها  اندازهخاک

(، ماد  آلی به روش اکسایش تر در مجاورت 24پیپت )

ت کلسیم معادل به روش ( و کربنا14کرومات پتاسیم )دی

 گیری شد. ( اندازه11) تیتراسیون برگشتی

ها، ابتدا دسترس خاک گیری روی قابلمنظور اندازهبه

لیتر میلی 14توزین، و سپس از هر نمون  خاکگرم  24

مولار به هر نمونه اضافه  445/4با غلظت  DTPAمحلول 

 ساعت و با 1دست آمده به مدت گاه، تعلیق بهشد. آن

دور در دقیقه تکان داده شد. سپس بخش جامد  214شدت 

های موجود با استفاده از کاغذ واتمن از محلول در تعلیق

های از یکدیگر جداسازی شدند. در پایان، در عصاره 81

ها با دستگاه جذب اتمی تهیه شده، محتوای روی نمونه

GBS  مدلVariant AA (.14) گیری شداندازه 

 سازیمدلاقداما  قبل از 

-با توجه به شرن توزیع نرمال در فرآیندهای داده

کاوی، پس از تعیین متغیرهای خاکی، بررسی نرمال بودن 

اسمیرنوف(  –ها )آزمون کولموگروف توزیع آماری داده

  SPSS افزارهای پرت در محیط نرم( و شناسایی داده5)

 انجام شد. 12نسخه 

 سازیپردازش پارامترهای مدلپي 

منظور انتخاب ی  پردازش پارامترهای ورودی بهپیش

-ترکیب بهینه از فرآینتدهای پیچیتده و ضتروری در متدل    

های غیرخطی است. بتدین منظتور، از شتبک     سازی سیسنم

عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه با ی  و دو لایه پنهان 

ستاز ستیگموئیدی و   استفاده گردیتد. همچنتین توابتع فعتال    

عنتتتوان لایتتته پنهتتتان و توابتتتع بتتته تانژانتتتت هایپربولیتتت 

مکس به عنتوان  سیگموئیدی، تانژانت هایپربولی  و سافت

هتای خروجتی متورد استتفاده قترار      کننتد  لایته  توابع فعتال 

تترین ترکیتب بتا بیشتترین مقتدار      گرفتند و در نهایت بهینه

هتای آزمتون گتزینش گردیتد.     درصد تخمین صحیح داده

ده از توابتع مزبتور باعتث    اند کته استتفا  ها نشان دادهبررسی

های پیچیده و غیرخطتی خواهنتد   سازی در دادهبهبود مدل

 (.32و  8شد )

 سازیروند مدل

دسترس در  های روی قابلمنظور تخمین کلاسبه

 2و بیش از  2تا  3، 3های کمتر از منطق  مطالعاتی، غلظت

هاس کم، ترتیب به عنوان کلاسگرم بر کیلوگرم بهمیلی

(. در 31زیاد روی قابل دسترس تعیین شدند )متوسط و 

این پژوهش اجرای شبک  عصبی )شبک  عصبی پرسپترون 

 12نسخ   SPSSافزار (( در محیط نرمMLP) 2چندلایه

انجام شد و آرایش بهین  شبک  عصبی بر مبنای سعی و 

بر متبنتای  MLPهای عتصبی ختطا تتعتیین گردید. شتبکه

بینند. بدین ترتیب که موزش میانتشار خطا آالگوریتم پس

-های دلخواه مقایسه میهای واقعی با خروجیخروجی

انتشار، به صورت وسیل  الگوریتم پسها بهشوند و وزن

گردد تا الگوی مناسبی ایجاد شود. تحت نظارت تنظیم می

)اجزای بافت خاک،  لایه)ها(ی ورودیشامل  MLPشبک  

حتوای کربنات و م pHکربن آلی، هدایت الکتریکی، 

های روی قابل دسترس( )کلاسخروجی  ،کلسیم معادل(

ها باشد. هرکدام از این لایهو حداقل ی  لای  مخفی می

باشد. دارای تعدادی نورون و واحد)ها(ی پردازشی می

لازم به ذکر است که هر واحد به طور کامل با اتصال 

گردد. ( به واحدهای لای  بعدی متصل میWijدار )وزن

طرح شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در این ، 1شکل 

پزوهش را با تعداد سه نورون در ی  لایه پنهان برای 

  دهد.تخمین روی قابل دسترس خاک نمایش می
 

                                                 
1- Multilayer perceptron neural networks, MLP 
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  (05)منطقۀ و  اربری اراضی  خاکهای مدل رقومی ارتفاع و نقشهموقعيت منطقه مطالعاتی در استان خوزستان،  (0)شکل 

Figure (1) Location of the study area in Khuzestan Province, along with the Digital Elevation Model 

(DEM), soil and land use maps of the area (15)  
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  مورد استفاده در اي  مطالعهطرح شبکۀ عصبی مصنوعی پرسپترون چندلايه  (3(شکل
Figure (2) A schematic of the multilayer perceptron artificial neural network used in this study 

 

 

های قبلی و انگاشت با انتقال خروجی Yخروجی 

(. در این 33آید )دست میسازی بهتوسط ی  تابع فعال

-درصد داده 14رابطه لارم به توضح است که از  حدوداً 

مابقی های عصبی و های آزمایشی برای آموزش شبکه

ها درصد( برای ارزیابی عملکرد آن 34ها )حدوداً داده

 استفاده شد.  

 ارزيابی و آناليز حساست مدل

شده در کار گرفتهمنظور ارزیابی عملکرد شبک  عصبی بهبه

های مختلف روی قابل دسترس در منطق  تخمین کلاس

که از این پس  2گیرندهمطالعاتی، از منحنی مشخص  عامل

شود، استفاده گردید. نمودار خوانده می ROCر به اختصا

ROC   ی  نمودار یا طرح گرافیکی است که با استفاده از

و میزان  xمیزان مثبت واقعی )حساسیت( بر روی محور 

های مختلف در آستانه y( بر روی محور 2 -کاذب )بعد

مقادیر مساحت (. همچنین از این منحنی 21شود )ایجاد می

برای  ( متناظر با هر کلاس استخراج وAUC) 1زیر منحنی

(. 2ها استفاده گردید )جدول سازیارزیابی حساسیت مدل

                                                 
1- Receiver Operating Characteristic, ROC 

2- Area Under Curve 

مقادیر مساحت زیر نمودار به منزل  معیاری برای قدرت 

 شدن ها هستند. نزدیکترتفکی  مدل در تشخیص کلاس

 بیانگر دهد. قطرمی نشان را مدل کم دقت قطر، به منحنی

 تخمین ای شانسآستانه هر در یعنی است تصادفی حالت

 است. مساحت کاذب مثبت ی  معادل واقعی مثبت ی 

 صحت فاقد مدل که دهدنشان می 5/4 با برابر منحنی زیر

باشد می مدل کامل از صحت حاکی 2 برابر مقدار و است

(21 .) 

  متغيرها اهميت سازی  می

های ورودی لایه وزنی بین ارتبان در این مطالعه از روش

فراوانی رس، سیلت و شن، هدایت الکتریکی، واکنش )

خاک، محتوای کربن آلی و کربنات کلسیم معادل( و 

و  ها(ی پنهانها(ی پنهان و همچنین وزن بین لایه)لایه)

سازی  خروجی )روی قابل دسترس( برای کمی لایه

 (.12و  21استفاده شده است ) ورودی اهمیت متغیرهای

ارتبان  هایضربیه جمع حاصلوزنی بر پا ارتبان روش

های هر نرون ورودی و خروجی در ارتبان با بین وزن

سازی اهمیت (. کمی11همه متغیرهای ورودی است )

نسخه شماره  SPSSافزار متغیرهای ورودی در محیط نرم

 انجام گردید.  12
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 نتايج و بحث

 های مورد بررسی توصيف آماری ويژگی
هتای متورد بررستی    یتوصیف آماری ویژگ 1جدول 

دهتد. بتر ایتن    های منطقه مطالعاتی را نشتان متی  در خاک

گرم میلی 12/1دسترس  اساس، میانگین مقادیر روی قابل

. میانگین کربنات کلستیم معتادل   دست آمدبهبر کیلوگرم 

ترین اعتداد ثبتت   % است. کمترین و بیش15/81ها خاک

  5/21ب ها به ترتیت شده برای کربنات کلسیم معادل خاک

های محتدوده  درصد است و بر این اساس، خاک 4/84و 

هتتای آهکتتی قتترار دارنتتد.   مطالعتتاتی در گتتروه ختتاک  

گیری شتده  اندازه pHهمچنین، حداقل و حداکثر مقادیر 

باشد. از این می 13/4و  24/1ی مورد بررسی، اهدر نمونه

 pHهتای منطقته بتا میتانگین     توان گفت که خاکرو می

قترار   بتازی هتای بتا واکتنش    ر گروه خاکد 22/1معادل 

باشتد  % متی 12/2گیرند. میانگین کربن آلی در حتدود  می

ترین مقادیری که برای کتربن آلتی ثبتت    ترین و بیشکم

باشد کته بتا   درصد می 21/3و  41/4شده است، به ترتیب 

 همخوانی دارد. ( 11میرزاشاهی )نتایج 

نیتز  لعتاتی  اهتای منطقته مط  بررسی نتایج بافت ختاک 

طتور عمتده در   هتای منطقته بته   دهتد کته ختاک   نشان می

خانواده لوم قرار دارند. زیاد بودن میانگین مقتادیر ستیلت   

و ضریب تغییرات بتالای   بافت خاک نسبت به باقی اجزاء

توان بته آبرفتتی بتودن    تمام پارامترهای بافت خاک را می

متفتاوت   احتمتالاً های منطقته، تنتوع توپتوگرافی و    خاک

شناسی منطقته مطالعتاتی نستبت داد    ازندهای زمینسبودن 

جایی که جزء سیلت نستبت بته ستایر اجتزای     از آن(. 84)

بتا  و بافت خاک حساسیت بیشتری به فرسایش آبی دارد، 

توجه به حضتور رودهتای کتارون و زهتره و جراجتی در      

هتا  های این رودخانته منطقه مطالعاتی و تاثیر وقوع سیلاب

و محتتوای بیشتتر   تغییرپتذیری   ،بر جابجایی ذرات ختاک 

ای نستبت بته بختش شتن و رس ختاک      این جتزء انتدازه  

-( نیز در مطالعته 31) 2وانگ و همکاران باشد.می محتمل

ای افزایش محتوای ذرات سیلت و رس خاک را پتس از  

                                                 
1- Wang et al. 

ای در استتان هتوبی در   های فصلی در منطقهوقوع سیلاب

 کشور چین گزارش نمودند.

متورد بررستی بیشتترین ضتریب      هایدر میان ویژگی

( و کمترین آن 42/232تغییرات مربون به شوری خاک )

باشتد. تغییترات زیتاد    ( می24/8مربون به واکنش خاک )

توان به تنوع توپتوگرافی، کیفیتت   شوری خاک را نیز می

آب آبیاری، تفاوت در نحو  متدیریت زراعتی و   متفاوت 

 ستوی ز ا(.  31نستبت داد ) راضتی  البته وضعیت زهکشی 

تتتوان متتیانتتدک واکتتنش ختتاک را رپتتذیری دیگتتر تغیی

هتتای علیتترغم شتترایط اقلیمتتی نستتبتاً متفتتاوت در بختتش  

های واقتع در  شمالی، شرقی و شمال شرقی با دیگر بخش

-منطقه مطالعاتی، با توجه به آهکی بتودن ماهیتت ختاک   

منبعتتث از وجتتود خاصتتیت بتتافری در ایتتن  هتتای منطقتته 

 ها دانست.خاک

زیابی توزیع آماری متغیرهای مورد منظور اربه

 –استفاده در این مطالعه از آزمون کولموگروف 

مقادیر  3(. در جدول 3اسمیرنوف استفاده شد )جدول 

نشان دهند  این است که  45/4داری بزرگتر از معنی

های آزمایشی از لحاظ آماری دارای توزیع نرمال داده

های ن ویژگی(. بر این اساس، در میا28و  5باشند )می

مورد بررسی تنها پارامتر سیلت از توزیع نرمال پیروی 

سازی وجود نموده و در رابطه با سایر متغیرها نیاز به نرمال

سازی شدند. داشت که با استفاده از توابع مناسب نرمال

-های خام و نرمالداده Q-Q Plotهیستوگرام و نمودار 

 شده مقادیر روی قابل دسترس از طریق روش

IDF.Normal  آورده شده  3به عنوان نمونه در شکل

 است.

 تري  آراي  شبکۀ عصبیبهينه

های عصبی های مختلف شبکهکارگیری آرایشنتایج به

دهد که مدل نشان می 8مصنوعی پرسپترون چندلایه در جدول 

MLPSO7 کارگیری متغیرهای خاکی مورد استفاده در این با به

 4/14های روی قابل دسترس با سپژوهش توانایی تفکی  کلا

)تعداد  3های آزمون و آرایش پایدار درصد تخمین صحیح داده

 1 -های لایه پنهان()تعداد نورون 5 –های خروجی(کلاس
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کارگیری تابع سیگموئیدی برای های ورودی( و به)تعداد لایه

بینی ساز ورودی و خروجی بهترین عملکرد را در پیشتوابع فعال

های مطالعه شده، دارد. روی قابل دسترس در نمونه خاکمقادیر 

( نیز به توانایی قابل قبول شبکه عصبی 34وانگ و همکاران )

R = 13/4مصنوعی )
بینی فاکتور تجمع زیستی روی ( برای پیش2

در اراضی شالیزاری مناطقی در مرکز و شرق استان گوانگژی در 

، محتوای کربن pHهایی مانند کشور چین با استفاده از ویژگی

بینی کننده آلی، منگنز و روی کل خاک به عنوان متغیرهای پیش

 اشاره نمودند .

 

 AUC (03)معيار ارزيابی مقادير  (0)جدول 

Table (1) Evaluation criteria of AUC values (12) 

 (AUCمساحت زیر منحنی )
Area Under the Curve (AUC) 

 (Classکلاس )

 (Excellentعالی ) 0.9-1.0

 (Goodخوب ) 0.8-0.9

 (Moderately Good)نسبتاً خوب  0.7-0.8

 (Poorضعیف ) 0.6-0.7

 (Uselessبی فایده ) 0.5-0.6

 

 

 

 گيری شدۀ متغيرهای خا ی در محدودۀ مطالعاتیتوصيف آماری مقادير اندازه( 3)جدول
Table (2) Statistical description of the measured values of soil variables in the study area 

 

ECe 

pH 

OC Sand Silt Clay CCE 

 

Available Zn های آماری شاخص 

(Statistics) 
dS/m (%) 

 
mg/kg 

 (Minimumحداقل ) 0.19  19.50 1.00 2.00 1.00 0.09 7.18 0.08

 (Maximumحداکثر ) 14.23  49.88 74.00 80.00 88.00 3.67 8.93 35.20

 (Mean) میانگین 2.76  42.25 30.87 42.37 26.72 1.26 7.66 4.55

 (Median) میانه 2.83  42.88 32.00 43.00 24.00 1.14 7.62 2.50

6.00 0.32 0.71 16.16 15.07 12.03 5.52  1.85 
 انحراف معیار

(Standard Deviation) 

131.86 4.18 56.34 60.47 35.56 38.96 13.06  67.02 
 ات )%(ضریب تغییر

Coefficient of Variation (%) 

 (Variance) واریانس 3.43  30.52 144.79 227.04 261.15 0.51 0.10 36.01

 (Skewness) چولگی 1.63  0.76- 0.14 0.12- 1.44 1.12 0.63 2.44

 (Kurtosisکشیدگی ) 6.94  1.14 0.77 0.28 2.57 1.49 1.16 6.72

 (Rangeدامنه ) 14.04  30.38 73.00 80.00 87.00 3.58 1.95 35.12

EC: Electrical conductivity; OC: Organic carbon; CCE: Calcium carbonates equivalent 
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 های آزمايشیبرای بررسی وضعيت توزيع نرمال داده Kolmogrov-Smirnovنتايج آزمون  (2) جدول
Table (3) Results of the Kolmogrov-Smirnov test for normal distribution of experimental data   

 متغیر
 (Significance valueداری  )مقدار معنی

 (Normalized Dataهای نرمال شده )داده (Raw Dataهای خام )داده

ECe 0.000 0.20 

pH 0.001 0.08 

OC 0.000 0.11 

Sand 0.000 0.11 

Silt 0.051 0.05 

Clay 0.020 0.13 

CCE 0.002 0.17 

Avaible Zinc 0.001 0.20 

  

 
ها را قبل ترتيب دادههای بالا و پائي  بهرديف. وضعيت توزيع  نرمال مقادير روی قابل دسترس در منطقه مطالعاتی (2)شکل

گرام و دهد. همچني ، نمودارهای ارائه شده در سمت راست و چپ شکل به ترتيب هيستوسازی نشان میو پس از نرمال

 دهد. نمودارهای احتمال نرمال را نشان می
Figure (3) Normal distribution of Zn availability in soils of the study area. The top and bottom rows 

display the data before and after normalization, respectively. The diagrams in right and left sides of the 

figure represent the histogram and normal probability plots, respectively. 
 

 سازیمهمتري  متغيرهای مدل

مهمترین متغیرهای خاکی بته کتاربرده شتده در متدل      8شکل 

سازی روی قابل دسترس را با استتفاده از شتبک  عصتبی مصتنوعی     

ا در ساخت ترین نقش ردهد. بر این اساس، کربن آلی مهمنشان می

مدل ایفا کرده است که این نقش پررنگ مدیون ارتبان تنگاتنتگ  

ماد  آلی و روی قابل دسترس در فاز محلول ختاک استت. توجیته    

توان بته نقتش کتربن آلتی بتر فراهمتی       اهمیت زیاد این متغیر را می

ها مربون دانست. در واقتع هومتوس ختاک کته بختش      ریزمغذی

اصر ریزمغذی در خاک است که اصلی ماد  آلی است منبعی از عن

(. از سوی دیگر، متاد  آلتی بتا    23و  1شود )سبب فراهمی روی می

هتا از  کاهش پتانسیل ریداکس سبب دسترسی بیشتتر بته ریزمغتذی   

(. دومین متغیتر ختاکی   1شود )جمله روی در فاز محلول خاک می



124 

 …درسازی روی قابل دسترس مدلپور و همکاران: محیسنطرفی

طتور  باشد. به( میCCEمهم در این گروه، کربنات کلسیم معادل )

ا افزایش ترکیبات آهکی، مقدار روی قابل دستترس در فتاز   کلی، ب

رود کته دلیتل عمتد  آن بتا توجته      محلول خاک رو به کاستی می

توان بته جتذب شتیمیایی    محتوای زیاد کربنات کلسیم معادل را می

های آهن نسبت کلسیم و رسوب آن با اکسیدروی توسط کربنات

وانی روی قابتل دستترس   (. سومین متغیر تایرگذار بر فرا28 و 1داد )

های منطقه مطالعاتی هدایت الکتریکی تشخیص داده شد. در خاک

سازی نیز در رابطه با مدل (22) 2حجتی و همکاران ای کهدر مطالعه

های شمال استتان خوزستتان بتا استتفاده از     فسفر قابل جذب خاک

نگتل تصتادفی انجتام    گیری از الگتوریتم ج متغیرهای خاکی و بهره

دادنتد، شتتوری ختاک را بتته عنتوان یکتتی از متغیرهتای کلیتتدی و     

( نشتان دادنتد   21) 1کشاورز و همکاران تاثیرگذار گزارش نمودند.

گیری شده با که با افزایش شوری مقدار روی قابل دسترس )عصاره

DTPA  ( بتته طتتور معنتتی داری )45/4 < P یابتتد. ( افتتزایش متتی

( نیز نشان دادند که فراهمی روی قابل 34) 3راویکوویچ و همکاران

دسنرس در خاک با افزایش مقتدار شتوری و بته دلیتل جتایگزینی      

 یابد.  روی تبادلی با سدیم افزایش می

 هاتحديل ماتريس تخمي   لاس

های روی قابل دسترس تخمین زده شده بر کلاس 5جدول 

-مدل اساس آرایش بهین  شبکه عصبی به کارگرفته شده در فرآیند

( 5 دهد. بر این اساس )جدول( را نشان میMLPSO7سازی )

توان بیان داشت که شبک  عصبی به کاربرده شده توانسته است می

-دسترس را نسبت به دیگر کلاس کلاس با غلظت کم روی قابل

های روی قابل دسترس با صحت بیشتری تخمین بزند. همچنین 

های برای داده 8/11صحت ) اند با بیشترینمتغیرهای خاکی توانسته

مقدار  4/14های آزمون( و دقت کلی برای داده 2/11آموزش و 

روی قابل دسترس خاک را در منطق  مطالعاتی تخمین بزنند. از 

ها روبرو ترین تخمینبا غلظت زیاد با ضعیف سویی دیگر کلاس

توان به تعداد رسد از دلایل اصلی آن مینظر میشده است که به

های مورد بررسی در این کلاس اشاره نمود. در واقع به مونهکم ن

دلیل تعداد کم این مشاهدات، مدل به خوبی قادر به شناسایی دقیق 

                                                 
1- Hojati et al. 

2- Keshavarz et al. 

3- Ravikovitch et al. 

طالعاتی که تشابه، در متطور مبهالگوهای این مشاهدات نبوده است. 

( به ترتیب برای 34وانگ و همکاران )( و 3) 8وبی و همکارانتای

ر دانه گندم برخی مزارع کشاورزی ایران بینی محتوای روی دپیش

و فاکتور تجمع زیستی روی در برخی اراضی شالیزاری کشور 

کارگیری چین انجام دادند، کارایی شبک  عصبی مصنوعی با به

 مورد تأیید قرار گرفت. متغیرهای خاکی به عنوان ورودی

ها با منحنی مشخصۀ ارزيابی حساسيت تخمي 

 (ROCعامل گيرنده )

هتای  مشخصته عامتل گیرنتده بترای کتلاس      منحنتی  5 شکل

مختلف روی قابل دسترس اعم از کم،  متوسط و زیاد را در منطقته  

-گونه که مشتاهده متی  ندهد. بر این اساس، همامطالعاتی نشان می

های مشخصه های روی قابل دسترس، منحنیگردد در میان کلاس

نسبت به کلاس  های کم و متوسطعامل گیرنده در رابطه با کلاس

دهند که دلالت بر بهتتر بتودن   زیاد فاصله بیشتری را با قطر نشان می

های کم و متوسط روی قابل دسترس نستبت بته   سازی کلاسمدل

کلاس زیاد با استقاده از الگوریتم شیکه عصبی مصنوعی به کاربرده 

دهد. همچنین، مقایسه مساحت زیر شده در این پژوهش را نشان می

هتای کتم   ( بترای کتلاس  AUCخصه عامل گیرنتده ) منحنی مش

%( روی قابل دستترس نیتز نشتان    15%( و زیاد )12%(، متوسط )18)

های با غلظتت کتم و متوستط روی    سازی کلاسدهد که مدلمی

قابل دسترس نسبت به کلاس با غلظت زیاد روی قابل دستترس در  

 لتین و  منطقه مطالعاتی با حساسیت بیشتتری صورت گرفتته استت.   

( نیتز بته منظتور ارزیتابی کتارایی متدل کریجینتگ        21) 5همکاران

سازی پراکنش فلزات سرب، کروم، روی و نیکل شاخص در مدل

مقادیر مساحت زیر منحنی مشخصه عامتل گیرنتده را در محتدود     

( نیتتز در 4) 2گتتزارش نمودنتتد. فتتاتحی و همکتتاران 43/4تتتا  11/4

و ستمیت فستفر قابتل    بندی احتمتال کمبتود   ای با هدف پهنهمطالعه

جذب و کربن آلی، با استناد به مقادیر مساحت زیر منجنی مشخصه 

گزارش شتد، بته کتارایی     4/4تا  1/4عامل گیرنده که در محدوده 

مناسب روش کریجینگ شتاخص در بترآورد مقتادیر فستفر قابتل      

 جذب و کربن آلی اشاره نمودند.

                                                 
4- Ayoubi et al. 

5- Lin et al. 
6- Fatehi et al. 
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 دسترس  های روی قابلبينی  لاس( استفاده شده برای پي MLPون چندلايه )شبکۀ عصبی مصنوعی پرسپتر آراي  بهينۀ (9) جدول
Table (4) The optimal arrangement of the MLP neural network model for predicting available zinc content in soils 

تخمین صحیح داده های 

 آزمون )%(

Validation data 

correctly predicted 

(%) 

 تابع فعال سازنوع 
Output activation 

function 

 تابع فعال ساز
Input activation 

function 

تعداد نورون در 

 1لایه پنهان 
Number of 

neurons in the 

second hidden 

layer 

تعداد نورون در لایه 

 2پنهان 
Number of 

neurons in the 

first hidden layer 

های تعداد لایه

 پنهان

Number of 

hidden layers 

-درصد داده

 های آزمون

Validation 

data (%) 

های درصد داده

 آموزشی
Calibration data 

(%) 

 نام مدل

Model Name 

81.0 Sigmoid Tangant-Hyperbolic - 5 1 31.0 69.0 MLPSO1 
88.5 Sigmoid Tangant-Hyperbolic 4 5 2 38.4 61.6 MLPSO2 
84.7 Softmax Tangant-Hyperbolic - 5 1 29.1 70.9 MLPSO3 

89.6 Softmax Tangant-Hyperbolic 4 5 2 33.0 67.0 MLPSO4 

83.9 Tangant-Hyperbolic Tangant-Hyperbolic - 5 1 30.5 69.5 MLPSO5 
77.3 Tangant-Hyperbolic Tangant-Hyperbolic 4 5 2 36.9 63.1 MLPSO6 

90.8 Sigmoid Sigmoid - 5 1 32.0 68.0 MLPSO7 
85.2 Sigmoid Sigmoid 4 5 2 30.0 70.0 MLPSO8 
76.2 Softmax Sigmoid - 5 1 31.0 69.0 MLPSO9 
78.2 Softmax Sigmoid 4 5 2 27.1 97.2 MLPSO10 
83.9 Tangant-Hyperbolic Sigmoid - 5 1 30.5 69.5 MLPSO11 
82.8 Tangant-Hyperbolic Sigmoid 4 5 2 28.6 71.4 MLPSO12 
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 سازی روی قابل دسترس با شبکه عصبی مصنوعیتري  متغيرهای خا ی به  اربرده شده در فرآيند مدلمهم (9)شکل

Figure (4) Important soil variables used for modeling available contents of Zn utilizing artificial neural 

network algorithm  

 
 دسترس توسط متغيرهای خا ی بر اساس آراي  بهينۀ شبکۀ عصبی استفاده شده های روی قابللاسماتريس تخمي    (5)جدول 

Table (5) The confusion matrix for estimating available zinc classes using soil variables based on the 

optimal architecture of the applied neural network  

 داده

(Data) 

 ده شدهمشاه

(Measured) 

 (Estimatedتخمین زده شده )

 زیاد

(High) 

 کم

(Low) 

 متوسط

(Moderate) 

 شدهصحیح تخمین

(Correctly estimated) 

 آموزش

(Calibration) 

 0 0 4 0 (Highزیاد )
 0 76 2 97.4 (Lowکم )

 0 13 42 76.4 (Moderateمتوسط )

 درصد از کل

(Percent of Total) 
0 65.2 34.8 85.5 

 آزمون

(Validation) 

 0 0 2 0 (Highزیاد )
 0 33 1 97.1 (Lowکم )

 0 3 26 89.7 (Moderateمتوسط )
 درصد از کل

(Percent of Total) 
0 55.4 44.6 90.8 
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 سازی روی قابل دسترس خاک در منطقۀ مطالعاتیدست آمده از مدلمنحنی مشخصه عامل گيرنده به (5)شکل 

Figure (5) Receiver Operating Characteristic curve for modeling DTPA extractable Zn in the study area 
 

 

 گيرینتيجه

هتای عصتبی مصتنوعی در    در این مطالعه توانایی شبکه

سازی مقدار روی قابل دسترس با استفاده از متغیرهای مدل

-نتدازه خاکی که در مطالعات خاکشناسی به طور معمتول ا 

شوند، مورد بررستی قترار گرفتت. بتدین منظتور      گیری می

ابتدا آرایش بهینه شبکه عصبی مصتنوعی تعیتین گردیتد و    

متغیتر ورودی،   4سپس با استفاده از الگوریتم بهینه )تعتداد  

نتتوروی و تتتابع فعتتال ستتازی   5یتت  لایتته پنهتتان حتتاوی  

سازی سیگموئیدی در هر دو لایه ورودی و خروجی( مدل

ل دستتترس ختتاک انجتتام شتتد. نظتتر بتته تنتتوع      روی قابتت

توان گفت کته  توپوگرافیکی و وسعت منطق  مطالعاتی می

های انجام شده با استفاده از شبکه عصتبی منتختب،   تخمین

 انعطاف و کتارایی ختوبی بترای توجیته مقتادیر روی قابتل      

دستتترس در منطقتت  مطالعتتاتی را داشتتته استتت. در میتتان     

در متدل ستازی توجته بته     متغیرهای خاکی متورد استتفاده   

نقش عمد  ماد  آلی و فراوانی ترکیبتات آهکتی و امتلاح    

خاک بسیار حائز اهمیت است. از نکات مهم و جالب ایتن  

مطالعه اهمیت بیشتر هدایت الکتریکی نسبت بته جتزء رس   

سازی است که اهمیت مسئل  شوری خاک در فرآیند مدل

عات آتی خاک را برای تامین روی قابل دسترس برای مطال

 کند.های بزرگ را برجسته میدر مقیاس

 

 گزاری سپاس

هزینه اجرای این پتژوهش توستط معاونتت پژوهشتی،     

فناوری و ارتبان بتا جامعته دانشتگاه شتهید چمتران اهتواز       

( پرداختتت شتتده SCU.AS1399.365)پژوهانتته شتتماره 

 است.
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