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 چکیذه

ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثرش سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥ٓ اِىترشٚد ثرب خربن        سٚ٘ذ، ػبٔب٘ٝ وبس ٣ٔٝ ٞب٣٤ وٝ دس ت٥ٟٝ ٘مـٝ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ٔضاسع ث اص جّٕٝ ػبٔب٘ٝ
پز٤ش٢ اِىتش٤ى٣ خبن تبث٥شٌزاس٘ذ، ثٝ وٕه  ثبؿٙذ. دس ا٤ٗ تحم٥ك ثب ػّٓ ثٝ ا٤ٙىٝ ػلاٜٚ ثش ؿٛس٢ پبسأتشٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ خبن ٥٘ض دس ٞذا٤ت ٣ٔ

٥ٌرش٢ ٞرذا٤ت   زاس ثرش ٘ترب٤ر سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥ٓ دس ا٘رذاصٜ     ث٥ش پبسأتشٞب٢ اثشٌر ثٙىٗ ثٝ ثشسػ٣ تب -دس طشح آٔبس٢ ثبوغ RBFجىٝ ػلج٣ سٚؽ ؿ
اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن پشداختٝ ٚ ٔذ٣ِ جٟت تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن ثب داؿتٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب، دسكرذ سطٛثرت ٚ اٍرب٣ِ    

ٝ    ٝ تٛا٘ذ ٔشحّٝ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ سا حزف وٙذ. ٔذَ ؿجىٝ ػلج٣ ث ٥ٌش٢ ٕٞضٔبٖ پبسأتشٞب٢ ٔٛثش ٣ٔ ا٘ذاصٜتٛدٜ تؼ٥٥ٗ ؿذ.  خرٛث٣ ثرب    دػرت آٔرذٜ تٛا٘ؼرت ثر
ٞب٢ ٔختّف آٔٛصؽ ؿجىٝ ػلرج٣ ػّٕىرشد اٍِرٛس٤تٓ آٔٛصؿر٣ ث٥رض٤ٗ ثٟترش اص ػرب٤ش         سا تخ٥ٕٗ ثض٘ذ. ضٕٗ ثشسػ٣ اٍِٛس٤تٓ ECe، 99/0ضش٤ت تج٥٥ٗ 

، سطٛثت، دٔب ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ ث٥ـتش٤ٗ تربث٥ش سا دس تخٕر٥ٗ   ECaتشت٥ت ٔتغ٥شٞب٢  ٥ق دادٜ ؿذ. ٘تب٤ر تح٥ُّ حؼبػ٥ت ؿجىٝ ٘ـبٖ داد ثٝٞب تـخ اٍِٛس٤تٓ
٤بثرذ. پرغ اص ٔشحّرٝ     وبٞؾ ٣ٔ 63/0ٚ  56/0، 35/0، 30/0تشت٥ت ثٝ  ثٝ 99/0وٝ ثب حزف آٟ٘ب اص ٔذَ ضش٤ت تج٥٥ٗ اص  طٛس٢ خبن داس٘ذ، ثٝ ECeٔمذاس 
ثر٥ٗ   986/0ا٢ ٔٛسد اػتجبسػٙج٣ لشاس ٌشفت. ٘تب٤ر اػتجبسػٙج٣ ٔذَ ضش٤ت تج٥٥ٗ  دػت آٔذٜ ثب ٤ه ٌشٜٚ دادٜ ٔضسػٝٝ ص٢، ٔذَ ؿجىٝ ػلج٣ ثػب ٔذَ

رورش   صٔبٖ پبسأتشٞرب٢  ٥ٌش٢ ٞٓ ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ٔذَ ضٕٗ ا٘ذاص٥ٌٜش٢ ؿذٜ دس آصٔب٤ـٍبٜ سا ٘ـبٖ داد. ثذ٤ٗ تشت٥ت  ا٘ذاصٜ ECeخشٚج٣ ٔذَ ٚ ٔمبد٤ش 
ٞب٢ ؿٛس٢ خربن افرضا٤ؾ    ٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن دس تخ٥ٕٗ ٚ ت٥ٟٝ ٘مـٝ ٞب٢ ا٘ذاصٜ تٛاٖ دلت ػبٔب٘ٝ ؿذٜ ٕٞشاٜ ثب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٣ٔ

ٙٝ ت٥ٟٝ ٘مـرٝ ٞرذا٤ت   ٞب ٚ ٞض٤ ٞب، اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ٔذَ صٔبٖ تح٥ُّ دادٜ ثشداس٢ ٔجذد جٟت وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ػبٔب٘ٝ داد. ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛجٝ ثٝ ػذْ ٥٘بص ثٝ دادٜ
 دٞذ. اِىتش٤ى٣ خبن سا وبٞؾ ٣ٔ
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ثشداؿت ث٥ؾ اص حرذ ظشف٥رت اص ٔٙربثغ آة ص٤شص٥ٔٙر٣ دس ٔٙربطك      
َ    خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ ٞرب٢ اخ٥رش ٔٛجرت افرضا٤ؾ ٥ٔرضاٖ       خـره طر٣ ػرب

٢ ٔحَّٛ ٚ ؿٛس٢ ثشخ٣ ٔضاسع ؿذٜ اػت. اص طشف٣ ثٝ جٟت ٞب ٕ٘ه
ٞب٣٤ ٞب٢ وـبٚسص٢ لاصْ اػت ثش٘بٔٝحفظ و٥ف٥ت ٚ حبكّخ٥ض٢ خبن

ثٝ جٟرت ٔرذ٤ش٤ت ؿرٛس٢ خربن ٔرضاسع دس دػرتٛس وربس لرشاس ٥ٌرشد          
(Nazari et al., 2017 .)ٔمذاسى٣ اص اٞذاف ٔذ٤ش٤ت ؿٛس٢، تؼ٥٥ٗ ٤ 

. ثٝ د٥ُِ تأث٥ش ؿرٛس٢ ثرش   ثبؿذ خبن ٣ٔ ٚ ٌؼتشد٣ٌ ٔىب٣٘ ؿٛس٢ دس
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ت٥ِٛذ ٔحلٛلات وـبٚسص٢ ٚ طج٥ؼت پ٤ٛب ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ صٔربٖ ٚ ٔىربٖ   
ٚ پب٤ؾ ٌؼتشؽ صٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ؿٛس٢ خربن،   ػش٤غ٥ٌش٢ ، ا٘ذاصٜآٖ

اص جّٕرٝ  . اػرت ثخؾ ٔـىُ ت٥ٟٝ اطلاػبت ثشا٢ وـربٚسص٢ دل٥رك   
تٛا٘رذ ثرشآٚسد٢ اص ٥ٔرضاٖ ؿرٛس٢ خربن فرشاٞٓ آٚسد،       ٔٛاسد٢ وٝ ٣ٔ

٘ت٥جرٝ ٚجرٛد    ؿٛس٢ دس. ثبؿذ٣ٔ خبن ٥ٌ5ش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ٜا٘ذاص
َ ٞرب٢  حُ ؿذٜ دس فبص آث٣ خبن ؿربُٔ ٕ٘ره   آ٣ِٔٛاد غ٥ش ٚ  ٔحّرٛ
ٖ ) ،آٔبدٜ حُ Naٞرب٢ ثربسداس    ٤رٛ
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ٞب٣٤ وٝ ثب ٞرٓ تشو٥رت ؿرذٜ ٚ    (، ٔٛاد غ٥ش٣٘ٛ٤ ٚ 2ٖٛ٤-
ؿٛ٘ذ. ٔٛاد٢ ورٝ ثبػرا ا٤جربد    بد ٣ٔا٘ذ، ا٤جٚجٛد آٚسدٜٝ جفت ٤ٖٛ ث

ترٛاٖ آٟ٘رب سا ثرب    ؿٛ٘ذ ٞبد٢ اِىتش٤ؼ٥تٝ ثٛدٜ ٚ ٣ٔؿٛس٢ دس خبن ٣ٔ
 .(Rhoades et al., 1999) ػجٛس جش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ؿٙبػب٣٤ وشد

                                                           
5- Electrical conductivity 
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 1ػٕلاً ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خربن سا اص ػلربسٜ ٔحّرَٛ آثر٣ خربن     
ٞض٤ٙرٝ   ٚثش ثٛدٖ ت٥ٟرٝ ػلربسٜ خربن     د٥ُِ صٔبٖ آٚس٘ذ. ثٝدػت ٣ٔٝ ث

ٗ ٥ٞرب ثرٝ ػرٕت تؼ٥ر     ، ترلاؽ دس ٔم٥بع ٚػر٥غ  ػ٥ّٕبت آصٔب٤ـٍب٣ٞ
ٝ  ( اص تٛدٜ خربن ٔتٕب٤رُ ؿرذٜ اػرت    ECٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ) آٖ سا  ور

٘بٔٙذ. ( ECa٣ٔ) ٤3ب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ تٛدٜ 2ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢
دس سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥ٓ ثرب ػجرٛس جش٤ربٖ       ظبٞش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣

ٌشدد. جش٤ربٖ اِىتش٤ىر٣   ٥ٌش٢ ٣ٔ بن ا٘ذاصٜاِىتش٤ى٣ اص دسٖٚ تٛدٜ خ
ػجٛس٢ اص خبن اص ػٝ ٔؼ٥ش رسات جبٔذ، آة دسٖٚ ٔٙبفرز ٚ فاربٞب٢   

  ٝ كرٛست ٔحّر٣ِٛ اص    خب٣ِ أىبٖ ػجٛس داسد. آة دسٖٚ ٔٙبفز خربن ثر
ٝ    ٞب ٚ ٕ٘ه٤ٖٛ دس  ECaطرٛس وّر٣    ٞب٢ دسٖٚ ترٛدٜ خربن اػرت. ثر
ٞب٢ ٔحّرَٛ  ٕ٘ه ٞب٣٤ وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ سطٛثت داس٘ذ ٔتأثش اص خبن

٥ٌرش٢  ثبؿذ، دس ٘ت٥جرٝ ا٘رذاصٜ  ٞب ٚ ٔٙبفز ٣ٔٔٛجٛد دس آة دسٖٚ حفشٜ
 خبن ساثطٝ ٘ضد٤ىر٣ ثرب ؿرٛس٢ خربن داسد     ظبٞش٢ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 

(Rhoades et al., 1999)   ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ػلربسٜ    ٕٞچٙربٖ  أرب
( ٔؼ٥بس اػتب٘ذاسد ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔطبِؼربت ؿرٛس٢ خربن    ECeاؿجبع )
ت تجذ٤ُ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢ ثرٝ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     . جٟاػت

ٔـرخق ؿرٛد.    ECa  ٚECeػلبسٜ اؿجبع لاصْ اػت تب ساثطرٝ ثر٥ٗ   
اط٥ٕٙبٖ  ٞب٢ لبثُ ا٢ جٟت تٛػؼٝ ٔذَ ٌؼتشدٜ تحم٥مبت ثذ٤ٗ ٔٙظٛس

 ,.Sudduth et al)ا٘جبْ ؿذٜ اػت ECeثٝ  ECaٚ ٔؤثش ثشا٢ تجذ٤ُ 

2013; Rhoades et al., 1999).  ِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ تبثؼ٣ اص اٞذا٤ت
، دسكرذ اؿرجبع   ،خلٛك٥بت ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿر٥ٕ٥ب٣٤ خربن ٘ظ٥رش ؿرٛس٢    

سع ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبن  ، دٔب ٚ دسكذاٍب٣ِ تٛدٜ، ٔحت٢ٛ سطٛثت٣
 ,.Corwin and Lesch, 2003; Baradaran Motie et alاػرت ) 

2010). 
٥ٌرش٢ ٞرذا٤ت    ا٘ذاصٜ 4وبس٥ٌش٢ حؼٍشٞب٢ دس حشوتٝ أشٚصٜ ثب ث

ٞب٢ ٌؼتشد٣ٌ ٔىب٣٘ ى٣ خبن، ٞض٤ٙٝ ٚ صٔبٖ دػت٥بث٣ ثٝ ٘مـٝاِىتش٤
 ,.Sudduth et al) ثؼ٥بس وبٞؾ ٤بفتٝ اػرت ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن 

ثب تٛجٝ ثٝ تحم٥مبت ا٘جبْ ؿذٜ، ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ وٝ . (2003
ٞرب٢   ثرش ؿرٛس٢ )ٕ٘ره    ػلاٜٚؿذ ٚ ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜكٛست دس حشوت  ثٝ

٢ خربن، سطٛثرت، ٚصٖ ٔخلرٛف    ٔحَّٛ دس خربن(، ٔتربثش اص دٔرب   
ظبٞش٢ ٚ ثبفرت خربن ٚ د٤ٍرش ػٛأرُ ٔٛجرٛد دس خربن ٥٘رض اػرت         

(Sudduth et al., 2001)ٝٞب٢ وٓ ؿٛس، ٔب٘ٙذػٙٛاٖ ٔثبَ دس ص٥ٔٗ . ث 
٥ٌرش٢ ؿرذٜ،    صساػ٣ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢ ا٘رذاصٜ   ٞب٢ ص٥ٔٗ اوثش

وٝ تحت تبث٥ش ؿٛس٢ خبن ثبؿذ تحت تبث٥ش سطٛثت اػرت   ث٥ـتش اص آٖ
(Lund et al., 2000)ٗ٘مـٝ ت٥ٟٝ سا٤ر ٞب٢دػتٍبٜ خشٚج٣ ، ثٙبثشا٤ 

 ٤رب  Veris3100  ٚLandMapper ٔب٘ٙرذ  ظربٞش٢  اِىتش٤ىر٣  ٞذا٤ت
 ٝ  ٚ (Baradaran Motie et al., 2010ثرشادساٖ ٚ ٕٞىربساٖ )   آ٘چر

                                                           
 ECeٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ػلبسٜ اؿجبع  -1

2- Apparent soil electrical conductivity  

3- Bulk electrical conductivity  

4- On the go 

 اِضأربً  تٛا٘ذ ٣ٕ٘ تٛػؼٝ داد٘ذ،( Seifi et al., 2010ػ٥ف٣ ٚ ٕٞىبساٖ )
ص٤شا ػلاٜٚ ثش ؿٛس٢ ػب٤ش پبسأتشٞرب  . ثبؿذ ٢ خبنؿٛس تغ٥٥شات ث٥بٍ٘ش

٥٘ض ثرش ٘ترب٤ر ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ظربٞش٢       غ٥شٜ ٘ظ٥ش سطٛثت ٚ دٔب ٚ
ٗ  تحم٥رك  ا٤ٗ اص ٞذف د٤ٍش د٤ذٌبٜ ٔٛثش٘ذ. اص ٖ  ترش  دل٥رك  تؼ٥ر٥  ٥ٔرضا
 ٞرذا٤ت  ٥ٌرش٢  ا٘رذاصٜ  اص اػرتفبدٜ  ثرب  خربن  ٚالؼر٣  اِىتش٤ىر٣  ٞذا٤ت

 ظربٞش٢  اِىتش٤ىر٣  ٞرذا٤ت  اص وٝ ٞشاٙذ. ثبؿذ ٣ٔ ظبٞش٢ اِىتش٤ى٣
 .آٚسد دػتٝ ث تٛاٖ ٣ٔ ٥٘ض د٤ٍش٢ خلٛك٥بت

 ٝ ٖ   Sudduthتبوٖٙٛ ٔحممبٖ ص٤بد٢ اص جّٕر ، (2000) ٚ ٕٞىربسا
٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ٔرضاسع   ٞب٢ ا٘ذاصٜ الذاْ ثٝ تٛػؼٝ ػبٔب٘ٝ

ٝ  ثش پب٤ٝ سٚؽ تٕبع ٔؼتم٥ٓ وشدٜ ٞرب ٔب٘ٙرذ    ا٘ذ ٚ ثشخ٣ اص ا٤ٗ ػربٔب٘
كررٛست تجرربس٢   ثررٝ VerisTech3100  ٚLandMapperدػررتٍبٜ 
ٞب٢ پبسأتشٞب٣٤ ٔب٘ٙذ سطٛثت ٚ دٔب  ؿٛ٘ذ أب دس ا٤ٗ دػتٍبٜ ػشضٝ ٣ٔ

 ,.Seifi et al) ؿرٛد  ٥ٌرش٢ ٕ٘ر٣   صٔبٖ ثب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ا٘رذاصٜ  ٞٓ

2010; Baradaran et al., 2010; Pan et al., 2014; Olteanu 

et al., 2008ٝ٤بفتٝ تٛػط  (. ػبٔب٘ٝ تٛػؼ ٖ ٖ  ٔط٥رغ  ثرشادسا  ٚ ٕٞىربسا
تٛا٘ؼت ٘مـٝ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢ ورب٥ِجشٜ ؿرذٜ سا ثرب      (2010)

٥ٌرش٢ ؿرذٜ دس آصٔب٤ـرٍبٜ     ٞب٢ ا٘ذاصECeٜثب  61/0ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ 
دس ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ ػّت ػذْ اػٕبَ تبث٥ش ػرٛا٣ّٔ ٘ظ٥رش،   . دػت آٚسدٝ ث

دسكررذ سع، دٔررب، سطٛثررت ٚ فـررشد٣ٌ، ٕٞجؼررت٣ٍ ٘تررب٤ر ٞررذا٤ت  
ى٣ ظبٞش٢ ثب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ )ػلبسٜ اؿرجبع( ٔٙبػرت   اِىتش٤
دس تحم٥مرر٣ ثررب ػٙررٛاٖ اػررتفبدٜ اص  (1999) ٚ ٕٞىرربساٖ Lund٘جررٛد. 
ٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن ٚ ػّٕىرشد ٔحلرَٛ دس اػرتٙتب        ٘مـٝ

٥ٔررضاٖ ت٥ِٛررذ، ٕٞجؼررت٣ٍ ثرر٥ٗ ػّٕىررشد ٔحلررَٛ ٚ ٔمررذاس ٞررذا٤ت 
. ٘تب٤ر آٟ٘رب ٘ـربٖ داد ورٝ    دػت آٚسد٘ذٝ اِىتش٤ى٣ سا دس ٔضسػٝ ػ٤ٛب ث

ٞب٣٤ وٝ ؿٛس ٥٘ؼتٙذ ٚاثؼتٝ ثٝ ثبفرت   ٔمذاس ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ دس خبن
دس ٔٛسد ٘رٛع   ٞب٢ ٔـبث٣ٟ دس تحم٥كخبن ٚ ٥ٔضاٖ سطٛثت آٖ اػت. 

 400ٞشتض ٚ  50اص اِىتشٚدٞب، فشوب٘غ ٜ ؿذٜجش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ػجٛس داد
دس حبِرت   ٥ٓ()جش٤بٖ ٔؼرتم  ٞشتض دس حبِت ا٤ؼتب ٚ فشوب٘غ كفش ٞشتض

ٔتحشن ثٝ د٥ُِ داؿتٗ ث٥ـرتش٤ٗ ٕٞجؼرت٣ٍ ثرب ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣      
 Ehsani .(Olteanu et al., 2008) آصٔب٤ـٍب٣ٞ، پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػرت 

 ٚSullivan (2002 ) ٥ٌرش٢   ٞرب٢ ا٘رذاصٜ   دس پظٚٞـ٣ ثٝ ٔؼشفر٣ سٚؽ
ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن پشداختٙذ ٚ دس آٖ پبسأتشٞب٢ ٔرؤثش دس ٞرذا٤ت   

ا٘رذ. ا٤رٗ پبسأتشٞرب ػجبستٙرذ اص: تخّخرُ،       ؼشفر٣ ٕ٘رٛدٜ  اِىتش٤ى٣ سا ٔ
ٚ  Sudduthٞرب.   ٔحت٢ٛ سطٛثت٣، دٔب، ؿٛس٢ ٚ ظشف٥ت تجبدَ وبت٥ٖٛ

ا٢ وررٝ ثرر٥ٗ سٚؽ ٔغٙبط٥ؼرر٣ ٚ سٚؽ  دس ٔمب٤ؼررٝ (2003) ٕٞىرربساٖ
٥ٌرش٢   تٕبع ٔؼتم٥ٓ ث٥بٖ داؿتٙذ وٝ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ ا٘ذاصٜ

ا٤ت اِىتش٤ىر٣ ػلربسٜ اؿرجبع،    دسكذ ٔٛاسد ثب ٞذ 10ؿذٜ دس وٕتش اص 
ورٝ ا٤رٗ    .سطٛثت ٚ ٔمذاس ؿذٖ خبن ٕٞجؼت٣ٍ ٔؼتم٥ٓ داؿتٝ اػت

ٔطّت ث٥بٍ٘ش اثشات ٔتمبثُ ا٤ٗ پبسأتشٞرب ثرشس٢ٚ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     
ا٢ ث٥ٗ ا٘ٛاع  ٔمب٤ؼٝ (2005)ٚ ٕٞىبساٖ  Lilienthalثبؿذ.  ظبٞش٢ ٣ٔ

ث٥ربٖ  ٞب٢ اِىتش٤ى٣ تؼ٥٥ٗ خرٛاف خربن ا٘جربْ داد٘رذ. آٟ٘رب       تى٥ٙه
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، ٕٞجؼت٣ٍ ص٤ربد٢ ثرب   ٥ٌECش٢ اِىتشٚٔغٙبط٥ؼ٣  وشد٘ذ، سٚؽ ا٘ذاصٜ
تٛا٘ٙذ دلت ٘ترب٤ر سا   ثبفت خبن داسد أب ٔٛاد فّض٢ ٔٛجٛد دس خبن ٣ٔ

ٓ    ٥تحت تبث ٕٞجؼرت٣ٍ   1ش لشاس دٞٙرذ. ٕٞچٙر٥ٗ سٚؽ تٕربع ٔؼرتم٥
ٖ  Baiخبن ٘ـربٖ داد.   pH٘با٥ض٢ ثب  اثشخرٛاف   (2013) ٚ ٕٞىربسا

ٔرٛسد   2ٞرب٢ لاتش٤رت   اِىتش٤ىر٣ سا دس خربن   ف٥ض٤ى٣ خبن ثش ٞذا٤ت
ثشسػ٣ لشاس داد٘ذ. ٔـربٞذات آٟ٘رب ٘ـربٖ داد ورٝ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣       

٤بثرذ ٚ ٕٞچٙر٥ٗ ثرب افرضا٤ؾ      ٞش٢ خبن ثب افضا٤ؾ دٔب افضا٤ؾ ٣ٔظب
سطٛثت ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ اص ٤ه ٔمذاس ٔـخق، سٚ٘رذ افضا٤ـر٣ ٞرذا٤ت    

 ؿٛد. اِىتش٤ى٣ خبن ٔتٛلف ٣ٔ
ىتش٤ى٣ ٕ٘ٛ٘رٝ خربن ٤ره اربِؾ ٟٔرٓ      ث٣ٙ٥ خلٛك٥بت اِ پ٥ؾ
ث٥ٙر٣ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ترٛدٜ      ٔٙظٛس پ٥ؾ ٞب٢ ٔختّف٣ ثٝاػت. ٔذَ

ا٘ذ. اِٚر٥ٗ   ػبص٘ذٜ آٖ ٔؼشف٣ ؿذٜ ٢خبن ثش اػبع خلٛك٥بت ٚ اجضا
 ٜ ٥ٌرش٢ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن ٚ ػرًٙ       وؼب٣٘ وٝ دس ٔٛسد ا٘رذاص

ا٣ ثٛد٘رذ  ٞب٢ ٚ٘ش، اػ٥ٕت ٚسص ٚ آس پشداص٢ وشد٘ذ افشاد٢ ثٝ ٘بْ ٘ظش٤ٝ
ٞب٢ دْٚ ٚ ػْٛ لشٖ ث٥ؼتٓ اسائٝ ٕ٘ٛد٘رذ.   وٝ تحم٥مبت خٛد سا دس دٞٝ

ٞرب٢ پ٥ـر٥ٗ سا ثٟجرٛد     تحم٥مبت ٚ ٔذَؿٙبػبٖ د٤ٍش٢  دس ادأٝ ص٥ٔٗ
تٛاٖ ٚاوغ ٔٗ ٚ اػ٥ٕت، فرب٘ىٛ،، سادص،   ٞب ٣ٔ ثخـ٥ذ٘ذ وٝ اص ث٥ٗ آٖ

 Waxman and) و٣ّ، ػ٥ّٛا ٚ ثؼ٣٘ٛ٥ ٚ ت٥ّٔٛٗ ٚ ترٛسص اؿربسٜ ورشد   

Smits, 1968; Pfannkuch, 1972; Kelly, 1994; Silva and 
Bassiouni, 1988; Rhoades et al., 1989; Toumelin and 

Torres-Verdin, 2005َكرٛست   ٞب دس تحم٥مبت لذ٣ٕ٤ ثٝ(. ا٤ٗ ٔذ
ٞرب٢   ٔذَثٝ ؿىُ  ٞب٢ تح٣ّ٥ّ ٚ س٤بض٣ ٚ دس تحم٥مبت جذ٤ذتش ٔذَ

 .ؿذ٘ذتجشث٣ اسائٝ 
ث٣ٙ٥ خلٛك٥بت خبن  ٞب٢ ػلج٣ دس پ٥ؾ اص طشف٣ وبسثشد ؿجىٝ

٘ظ٥ش ٘فٛرپز٤ش٢، ٞذا٤ت ٥ٞذس٥ِٚى٣، ثشآٚسد سػرٛثبت ٚ غ٥رشٜ تٛػرط    
ٞرب٢ سٌشػر٣٘ٛ٥ اص    ٔحممبٖ ثشسػ٣ ؿذٜ ٚ ثشتش٢ آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ
 ;Kashiet al., 2013٘ظش ػشػت ٚ دلت ثرٝ اثجربت سػر٥ذٜ اػرت )    

Rezai Arshad et al., 2012; Khazaei, et al., 2013.) 
Mahrooghy ٖدس تحم٥مررر٣ ثرررٝ وٕررره   (2016) ٚ ٕٞىررربسا

)٘رٛػ٣ ساداس ورٝ    تل٤ٛشثشداس٢ ٞٛا٣٤ ثٝ وٕه ساداس سٚص٘ٝ ٔلرٙٛػ٣ 
، ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ (SARوٙذ  تلب٤ٚش دٚ ثؼذ٢ اص ػطح ص٥ٔٗ ت٥ٟٝ ٣ٔ

خبن ثٝ سٚؽ ؿجىٝ ػلج٣ سا تخٕر٥ٗ صد٘رذ. ٘ترب٤ر آٟ٘رب ٘ـربٖ داد      
ٕٞشاٜ پبسأتشٞب٣٤ ٘ظ٥رش   ثٝ، اداسصٔبٖ ثبصخٛسدٞب٢ تلب٤ٚش س اػتفبدٜ ٞٓ

تٛا٘ذ دلت ٞب٢ وٛاه ٣ٔٞب دس ٔحذٚد٥ٜٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حشاف ٔؼ٥بس دادٜ
سا ثٟجرٛد ثجخـرذ. حرذاوثش ٔمرذاس      BPNNث٣ٙ٥ ؿرجىٝ ػلرج٣    پ٥ؾ

 69/0ث٣ٙ٥ ؿذٜ ٔذَ ثب ٔمربد٤ش ٚالؼر٣    ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ ٔمبد٤ش پ٥ؾ
 دػت آٔذ. ٝ ث

Phonphan ٖخرربن سا اص ٞررذا٤ت اِىتش٤ىرر٣  (2014) ٚ ٕٞىرربسا
س٢ٚ ضش٤ت ثبصپخؾ أٛا  ٔبوش٤ٚٛ ثٝ سٚؽ ؿجىٝ ػلج٣ ٔلرٙٛػ٣  

                                                           
1- Direct contact method 

2- Laterite 

ػبص٢ وشد٘ذ. ٘تب٤ر آ٘بٖ ٘ـبٖ داد ؿجىٝ ػلج٣ ثب دٚ لا٤ٝ ٔخف٣ ٔذَ
٘ؼجت ثٝ ؿجىٝ ػلج٣ ثب ٤ه ٚ ػٝ لا٤ٝ ٔخف٣ ٕٚٞچ٥ٙٗ ٘ؼرجت ثرٝ   

( ٚ ٔمذاس خطرب٢  92/0ٞب٢ سٌشػ٣٘ٛ٥ ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ ثبلاتش )سٚؽ
 ثٝ وٕه أٛا  ٔبوش٤ٚٛ داسد. ECث٣ٙ٥ ؾ( دس پ02/5٥وٕتش٢ )

ا٢ جٟت ثشآٚسد ٞرذا٤ت  دػت آٚسدٖ ساثطٝٝ ثٞذف اص ا٤ٗ تحم٥ك 
( ثش اػبع پبسأتشٞب٢ دٔب، سطٛثرت، ٚصٖ  ECeاِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن )

( ثٝ وٕه ECaٔخلٛف ظبٞش٢ ٚ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن )
اػت. ثرذ٤ٗ تشت٥رت، ثرب تخٕر٥ٗ      RBFسٚؽ ؿجىٝ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ 

ECe  ٝثخـ٣ اص ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ لبثُ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ثٛد و
ٞرب٢ ٔحّرَٛ خربن داؿرتٝ ٚ      ث٥ـتش٤ٗ ٚاثؼت٣ٍ سا ثٝ ؿٛس٢ ٚ ٕ٘ه

 ثبؿذ. سٚؽ ؿجىٝ ػلرج٣  ؿٙبػبٖ ٚ ٔذ٤شاٖ ٔضسػٝ ٣ٔ ٔٛسد ٥٘بص خبن
RBF      ثب داؿتٗ ٤ه لا٤ٝ پٟٙبٖ دس ػ٥ٗ ػربد٣ٌ ٔحبػرجبت ثرب دلرت

٥ٌش٢ ؿرذٜ(   ٝ ٚسٚد٢ )پبسأتشٞب٢ ا٘ذاصٜتٛا٘ذ سٚاثط ث٥ٗ لا٤ ثبلا٣٤ ٣ٔ
 دػت آٚسد.ٝ ٚ لا٤ٝ خشٚج٣ )ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣( سا ث

تٟٙب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢  ت٥ٟٝ ٘مـٝ ؿٛس٢ خبنٞب٢  ػبٔب٘ٝ
ٝ    ٥ٌش٢ وشدٜ خبن سا ا٘ذاصٜ طرٛس ٕٞضٔربٖ    ٚ ػب٤ش پبسأتشٞرب٢ ٔرٛثش ثر

ٞب٢  ٥جشاػ٥ٖٛ دادٜٞب دس ٔشحّٝ وبِ ؿٛد. دس ا٤ٗ دػتٍبٜ ٥ٌش٢ ٣ٕ٘ ا٘ذاصٜ
( ٘ؼرجت ثرٝ   50اِر٣   10دػت آٔذٜ اص ٔضسػرٝ دس اٙرذ ٘مطرٝ )    خبْ ثٝ

٤ٙذ ٔؼتّضْ آؿٛ٘ذ، وٝ ا٤ٗ فش ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن وب٥ِجشٜ ٣ٔ
ٓ   ا٘ذاصٜكشف صٔبٖ ٚ ٞض٤ٙٝ اػت.  صٔربٖ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     ٥ٌرش٢ ٞر

ٖ  ظبٞش٢ خبن ٚ د٤ٍش پبسأتشٞرب٢ ٔرٛثش   )٘ظ٥رش سطٛثرت، دٔرب،     ثرش آ
، ثب ضشا٤ت ثبثت ٔذَ آٔبس٢ دس وٙبس اػتفبدٜ اص( غ٥ش٣ٜ ظبٞش٢ ٚ اٍبِ
ثشداس٢ ٔجذد )وب٥ِجشاػر٥ٖٛ( ٔٛجرت    ذ ضٕٗ حزف ٔشحّٝ دادٜتٛا٘ ٣ٔ

دػت آٔذٜ ثرٝ ٞرذا٤ت   ٝ ثذ٤ٗ ٔؼ٣ٙ وٝ ٘تب٤ر ث ؿٛد.٘تب٤ر ثٟجٛد دلت 
تشد٣ٌ تش ؿرذٜ ٚ دس٘ت٥جرٝ ٌؼر    ( ٘ضد٤هECeاِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن )
 دػت آٚسد.ٝ تش ث تٛاٖ دل٥ك سا ٣ٔٔىب٣٘ ؿٛس٢ دس ٔضسػٝ 

 

 ها هواد و روش

دس ا٤ٗ تحم٥ك ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خربن ثرٝ سٚؽ تٕربع    
٥ٌش٢ ؿذ. ا٤ٗ سٚؽ ػشػت ثربلا٣٤ داؿرتٝ ٚ دس    ا٘ذاصٜ 3ٔؼتم٥ٓ ٤ب ٚ٘ش

ثرذ٤ٗ  ٥ٌرشد.   ٞب٢ دس حشوت داخُ ٔضسػٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔػبٔب٘ٝ
جٛس دادٜ ؿذٜ ٚ ػپغ ثرٝ  ٔٙظٛس جش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ٔـخل٣ اص خبن ػ

تٛاٖ ٔمبٚٔت ٤ٚظٜ خبن ٚ ٞذا٤ت ٥ٌش٢ ِٚتبط ٚ جش٤بٖ ٣ٔ وٕه ا٘ذاصٜ
(. ا٤رٗ سٚؽ ػرلاٜٚ   Loke, 2013)د اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ سا ٔحبػجٝ وش

كٛست ٥ٔذا٣٘ دس ٔضسػٝ لبثُ اجشا اػت، ٘ؼرجت ثرٝ سٚؽ    ثش ا٤ٙىٝ ثٝ
شسػر٣  خبن ث٥ـتش٢ سا ٔٛسد ثحجٓ ٥ٌش٢ ٚ ت٥ٟٝ ػلبسٜ اؿجبع، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞچٙبٖ وٝ ثشخ٣ . تش اػت لشاس دادٜ ٚ ثٝ ٔم٥بع ٚالؼ٣ صساػ٣ ٘ضد٤ه
ٞب٢ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢  ٞب٢ تجبس٢ دػتٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
3- Wenner 
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خبن ثش اػبع سٚؽ تٕبع ٔؼرتم٥ٓ ٥٘رض دس ثشخر٣ ٔٙربطك اػرتفبدٜ      
 ٚ ِٙذٔپش(. 3100ؿٛد )ٚس٤غ  ٣ٔ

ذ٤ٍش ثرش٢ٚ  اص ٤ى aدس سٚؽ ٚ٘ش اٟبس اِىتشٚد ثٝ فٛاكُ ٔؼب٢ٚ 
ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ اِىتشٚدٞرب دس   دس خبن لشاس دادٜ ٣ٔ bخط ٔؼتم٥ٓ ثٝ ػٕك 

ٞب٢ دػت٣ ثشس٢ٚ ٤ه پب٤ٝ ػب٤ك )اص جٙغ پلاػت٥ه، تفّرٖٛ ٤رب    ٔذَ
ؿٛد. دس  ٞب٢ پـت تشاوتٛس٢ ثشس٢ٚ ؿبػ٣ ٘لت ٣ٔاٛة( ٚ دس ٔذَ

ٔذَ پـت تشاوتٛس٢ ثٝ جٟت ػِٟٛت حشوت دس خبن اِىتشٚدٞرب ثرٝ   
ؿٛد. اص ث٥ٗ ا٤ٗ اٟربس اِىترشٚد،    ٤ب د٤ؼى٣ ػبختٝ ٣ٔا٢ ٚ ؿىُ ت٥غٝ

ؿرٛد، ثرب دس ٘ظرش     ثٝ دٚ اِىتشٚد ث٥ش٣٘ٚ اػٕبَ ٔر٣  Iجش٤بٖ اِىتش٤ى٣ 
ػٙٛاٖ ٤ه ٞبد٢ اِىتش٤ؼ٥تٝ دس ث٥ٗ دٚ اِىتشٚد ٥ٔرب٣٘   ٌشفتٗ خبن ثٝ

ثر٥ٗ جفرت    (Vِٚتربط ) ثٛد ٚ ٥ٌش٢  ٚ لبثُ ا٘ذاصٜاختلاف پتب٘ؼ٣ّ٥ اِمب 
ٌرشدد. ٚ٘رش ثرشا٢ ٔحبػرجٝ ٔمبٚٔرت       ٥ٌرش٢ ٔر٣   اِىتشٚد ٥ٔب٣٘ ا٘رذاصٜ 

ساثطٝ  Rٞب٢ ٍٕٞٗ ثب ٔمبٚٔت اِىتش٤ى٣  ( دس خبنρاِىتش٤ى٣ ٤ٚظٜ )
سا اص تح٥ُّ ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ دسٖٚ ثّٛن خبن ثشا٢ اِىتشٚدٞرب٢   (1)

 (.Wenner, 1915) ا٢ تٛػؼٝ دادٜ اػت ٥ّٔٝ
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(1) 

ٞب٢ وٛاه وٝ دس ػٕرك   د ثب ٘ٛندس ٔٛسد اٟبس اِىتشٚ (1)ساثطٝ 
b ٝا٘ذ كبدق اػت. طجك ٔطبِؼبت ا٘جربْ ؿرذٜ تٛػرط ٚ٘رش،      لشاس ٌشفت

ػٕك ٘فٛر ٔٛثش جش٤بٖ اِىتش٤ى٣ ثشاثش ثب فبكّٝ ث٥ٗ اِىتشٚدٞرب اػرت.   
دػت آٔذٜ سا ٔمبٚٔت ٤ٚرظٜ ظربٞش٢ خربن    ٝ ٔمبٚٔت اِىتش٤ى٣ ٤ٚظٜ ث

اص  aٗ تب ػٕرك  طٛس ٥ٔب٥ٍ٘ ٘بٔٙذ. ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن ثٝ ٣ٔ
 آ٤ذ. دػت ٣ٔٝ ث (2)ساثطٝ 

(2                         )                                     


1
ECa

 
٥ٌرش٢ ؿرذٜ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣      ػٛأُ ٔتؼذد٢ ثش ٔمرذاس ا٘رذاصٜ  
ػبٔرُ ورٝ    اٟربس اثرش   پرظٚٞؾ ظبٞش٢ خبن، تبث٥شٌزاس اػت. دس ا٤ٗ 

دس ٘ظش ٌشفترٝ ؿرذ. ا٤رٗ     ٗ تبث٥ش سا داؿتٝ ثبؿٙذسػذ ث٥ـتش٤ ٘ظش ٣ٔ ثٝ
ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ٚالؼر٣ )ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣      اٟبس ػبُٔ ػجبستٙذ اص: 

 ,.Baradaran et al)ب ػلبسٜ اؿرجبع(، سطٛثرت، اٍرب٣ِ ترٛدٜ ٚ دٔر     

ػجبست٣ دسكرذ رسات س٤ضدا٘رٝ    . اٌشاٝ ٥ٔضاٖ دسكذ سع ٚ ٤ب ثٝ(2010
 دس ٤ه ص٥ٔٗ صساػر٣ ٔؼٕرٛلاً  خبن ٥٘ض جضء ػٛأُ تبث٥شٌزاس اػت أب 

٥ٌرش٢ آٖ دس ٔضسػرٝ ٔـرىُ ٚ     ثبثت٣ داسد، اص طشف٣ ا٘ذاصٜ ٔمذاس ٘ؼجتبً
٥ٌش اػت، ِزا آصٔب٤ـبت ثشا٢ خبن ثب دسكذ سع ٔـخق ا٘جربْ   ٚلت

آصٔب٤ـبت ثشس٢ٚ ٤ره ٕ٘ٛ٘رٝ خربن صساػر٣ اص ٔرضاسع ؿرٟش       پز٤شفت. 
ٔـخلربت خربن ٔرٛسد    ٔـٟذ، اػتبٖ خشاػبٖ سض٢ٛ ا٘جبْ ٌشد٤رذ.  

 آٔذٜ اػت.1تفبدٜ دس جذَٚ اػ

 
ٔـخلبت خبن ٔٛسد آصٔب٤ؾ -1جذول  

Fig. 1. Specification of used soil 

 % رس

Clay % 
 % سیلت

Silt % 

 % ضن

Sand % 

 بافت

Pattern 
Ece (ms.cm-1) 

20 54 26 Silt -Loam 0.5 
 
ب اص سٚؽ ػطح ٗ ثش٘بٔٝ آصٔب٤ـبت ٚ ػطٛح فبوتٛسٞٔٙظٛس تؼ٥٥ ثٝ
ؿذ. ا٤ٗ سٚؽ ثب ٔؼ٥بس لشاس دادٖ تؼذاد ٔتغ٥شٞب ٚ حذٚد  اػتفبدٜ 1پبػخ

ث٥ـ٥ٙٝ ٚ و٥ٕٙٝ تؼ٥٥ٗ ؿذٜ ثشا٢ ٞش ٔتغ٥ش، ٔبتش٤غ آصٔب٤ؾ سا طشاح٣ 
ٞب ٚ ػطٛح ٞش ٔتغ٥ش دس ٞرش آصٔرٖٛ    وٙذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت تؼذاد آصٖٔٛ ٣ٔ

ٔـخق ؿذ. صٔب٣٘ وٝ تؼذاد ٔتغ٥شٞب ص٤بد ثبؿذ، ا٤ٗ سٚؽ دس ٔمب٤ؼرٝ  
ٔب٘ٙررذ فبوتٛس٤ررُ وبٔررُ، اسجح٥ررت داسد    ٞررب٢ پشحجٕرر٣  ثررب سٚؽ

(Montgomery, 2009) .3، ثبوغ ثٙى2ٗٔشوض٢ ٞب٢ ٔشوت سٚؽ  ٚ
دس ا٤ٗ تحم٥ك  ثبؿٙذ. ػٝ سٚؽ اك٣ّ طشاح٣ ػطح پبػخ ٣ٔ 4دّٞشت

ثرب تٛجرٝ ثرٝ ؿرشا٤ط ٔٛجرٛد دس       اص سٚؽ ثبوغ ثٙىٗ اػرتفبدٜ ؿرذ.  
ٞب٢ صساػ٣ اػتبٖ خشاػبٖ سض٢ٛ ٔمبد٤ش ث٥ـر٥ٙٝ ٚ و٥ٕٙرٝ ٞرش     خبن

                                                           
1- Response surface method 

2- Central Composite Design 

3- Box-Behnken 

4- Doehlert 

ىتش٤ى٣ ٤ه اص ٔتغ٥شٞب٢ ٔؼتمُ ثذ٤ٗ تشت٥ت ا٘تخبة ؿذ٘ذ: ٞذا٤ت اِ
 25ترب   5سطٛثرت ) ٔترش(،  ص٤ٕٙغ ثش ػب٘ت٣ دػ٣ 6تب  5/0) ECeٚالؼ٣ 

ٔتش ٔىؼت( ٚ دٔب٢ خبن  ٌشْ ثش ػب٘ت٣ 8/1تب  1دسكذ(، اٍب٣ِ تٛدٜ )
دسجٝ ػّؼ٥ٛع(. ٔطبثك ثب طشح آصٔب٤ـ٣، ػٝ ػطح سطٛثت٣  37تب  2)
ص٤ٕرٙغ   ٣ّ٥ٔ 6ٚ  25/3، 5/0دسكذ(، ػٝ ػطح ؿٛس٢ ) 25ٚ  15، 5)

( ٚ ػرٝ  ػّؼر٥ٛع دسجٝ  37ٚ  19، 2ش(، ػٝ ػطح دٔب٣٤ )ٔت ثش ػب٘ت٣
ٔترش   ٌشْ ثش ػرب٘ت٣  8/1ٚ  4/1، 1ٞب٢ ) ػطح فـشد٣ٌ ثب اٍب٣ِ تٛدٜ

ثٙىٗ ثرب   آصٖٔٛ ثب تشت٥ت ٔـخق، تٛػط سٚؽ ثبوغ 27ٔىؼت( دس 
 ػٝ تىشاس تؼ٥٥ٗ ؿذ.

ػبص٢ ػطٛح سطٛثت ثب تٛجٝ ثٝ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دسكذ ٔٙظٛس آٔبدٜ ثٝ
٥ٌرش٢ دسكرذ    اس لاصْ آة ثٝ آٖ اضبفٝ ؿذ. ا٘ذاصٜسطٛثت ٔطّٛة، ٔمذ

 ػّؼر٥ٛع دسجٝ  105دس دٔب٢  سطٛثت ثٝ سٚؽ خـه وشدٖ دس آٖٚ
ٝ   ْ ؿذ. تغ٥٥ش دس ٥ٔضاٖ ؿٛس٢ ٕ٘ٛ٘ٝا٘جب ٚػر٥ّٝ ٔخّرٛ     ٞب٢ خربن ثر

وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ثب آة ؿٛس ت٥ٟٝ ؿرذٜ اص ٟ٘رش ؿرٛس ٌٙبثربد )ا٤رشاٖ،      
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ص ثرب آة ٔمطرش سل٥رك    خشاػبٖ سض٢ٛ، ٌٙبثبد( وٝ ثب ٘ؼرجت ٔرٛسد ٥٘رب   
. ٔـخلربت آة  (Hashemi Nejad et al., 2012ٌشد٤ذ، ا٘جبْ ؿذ )

آٔذٜ اػت. اػتفبدٜ اص آة ؿرٛس طج٥ؼر٣    2ؿٛس ٔٛسد اػتفبدٜ دس جذَٚ 
ٞب٢ ٔحّرَٛ، ٘ؼرجت ثرٝ اػرتفبدٜ اص ٔحّرَٛ      ثٝ ػّت داسا ثٛدٖ ٕ٘ه

وّش٤ذ ػذ٤ٓ اسجح اػت ص٤شا ثٝ ؿشا٤ط طج٥ؼ٣ آث٥بس٢ ٔضاسع ثب آة ؿٛس 
ػبص٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٥ٔضاٖ ؿٛس٢ خربن ثرٝ    تش ٣ٔ ثبؿذ. پغ اص آٔبدٜضد٤ه٘

 ػجٛساص پغ  1:1ثٝ سٚؽ ػلبسٜ اؿجبع  AZ-8361ػٙر  وٕه ٞذا٤ت
 ٥ٌش٢ ؿذ.اص وبغز كبف٣ ا٘ذاصٜ

 

 ٔـخلبت آة ؿٛس ٔٛسد اػتفبدٜ دس ت٥ٟٝ ػطٛح ؿٛس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ خبن -2 جذول

Table 2- The characteristics of saline water used for soil sample preparation with various salinity levels 

 هطخصه

Characteristic 

 هقذار

Value 
 هطخصه

Characteristic 

 هقذار

Value 
EC(mS.cm-1) 118 PH 7.7 

PO4
-3 (meq.lit-1) 0.03 Salinity (ppt) 86.2 

Total water hardness (mg.lit-1) 15400 NO3
-2(meq.lit-1) 2 

 
٥ٌرش٢   ٔٙظٛس ا٤جبد تشاوٓ ٔٛسد ٥٘بص دس خبن ٚ ٕٞچٙر٥ٗ ا٘رذاصٜ   ثٝ
ٞرب٢ پلاػرت٥ى٣    ٞب٢ خبن، اص اػتٛا٘ٝ اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞذا٤ت

. ٔـخلربت  (Liaghat, 1993) ثرب ٤ره ا٘تٟرب٢ ثؼرتٝ اػرتفبدٜ ؿرذ      
ٝ  آٔذٜ اػت. اطشاف اػتٛا٘ٝ 3ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ دس جذَٚ  اػتٛا٘ٝ ٔٙظرٛس   ٞب ثر

ب دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبن، ػٝ ٌشٜٚ اٟبستب٣٤ ػٛسا، ثٝ لطش ٞدلشاس٥ٌش٢ اِىتشٚ
ٔتش اص ٞٓ ا٤جربد ؿرذ. ثرٝ جٟرت حفرظ       ٣ّ٥ٔ 50ٔتش ٚ فبكّٝ  ٣ّ٥ٔ 4

دسجٝ ٘ؼجت ثٝ ٞٓ  120ا٢  ٞب٢ اٟبستب٣٤ ػٛسا، دس صا٤ٚٝ تمبسٖ، ٌشٜٚ
٥ٌرش٢ ػرٝ    ا٤جبد ؿذ٘ذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت اص ٞش اػتٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، أىبٖ ا٘ذاصٜ

ػٙٛاٖ ٞذا٤ت اِىتش٤ىر٣   ٥ٗ ػٝ لشائت ثٝلشائت ٚجٛد داؿت وٝ ٥ٔبٍ٘
 (. 1)ؿىُ  ظبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ

ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ػطٛح ٔٛسد ٘ظش اٍب٣ِ تٛدٜ، ثب تٛجٝ ثرٝ حجرٓ   
ؿرذ، ٔحبػرجٝ    ٞب، ٥ٔضاٖ خبو٣ وٝ ثب٤ذ دسٖٚ آٖ لشاس دادٜ ٔر٣  اػتٛا٘ٝ

-ANDٚػ٥ّٝ ترشاص٢ٚ د٤ج٥تربَ    ٌشد٤ذ. ٔمذاس ٔـخق ؿذٜ خبن ثٝ

GF6000  10ٌشْ ترٛص٤ٗ ٚ ثرٝ وٕره اىرؾ ترشاوٓ       01/0دلت ثب 
. 1كٛست ٤ىٙٛاخت فـشدٜ ؿذ و٥ٌّٛشْ( دسٖٚ اػتٛا٘ٝ ثٝ 54/4پٛ٘ذ٢ )

ٔٙظٛس دػت٥بث٣ ثٝ ػطٛح دٔب٣٤، اص اتبله وٙتشَ دٔب اػرتفبدٜ ؿرذ.    ثٝ
ٝ  ثذ٤ٗ تشت٥ت پغ اص آٔبدٜ ٞرب ثرب    ػبص٢ ػطٛح سطٛثت ٚ ؿٛس٢، ٕ٘ٛ٘ر

ٞرب فـرشدٜ ؿرذ٘ذ. ػرپغ      تٛا٘ٝتٛجٝ ثٝ ػطٛح اٍب٣ِ تٛدٜ، دسٖٚ اػ
كٛست ٤ىٙٛاخت  ٞب دسٖٚ ٔحفظٝ وٙتشَ دٔب لشاس دادٜ ؿذ تب ثٝ اػتٛا٘ٝ

 ثٝ دٔب٢ ٔٛسد ٘ظش ثشػذ. 
 

 گیریهدایتالکتریکیظاهریاندازه

اٟبس اِىتشٚد ٔطبثك ثب آسا٤رؾ ٚ٘رش دسٖٚ    ٥ٌECaش٢  ثشا٢ ا٘ذاصٜ
س٢ٚ  بة ٚ ثشا٘تخ 3ٕ٘ٛ٘ٝ خبن لشاس دادٜ ؿذ. اِىتشٚدٞب ٔطبثك جذَٚ 
ٝ  د٤ه پب٤ٝ اص جٙغ تفّٖٛ ثبثت ؿذ٘ذ. ٘ٛن اِىتشٚ ٔٙظرٛس ٘فرٛر    ٞرب ثر

 ثٟتش ٚ ػذْ ا٤جبد ثٟٓ س٤خت٣ٍ دس ػبختٕبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ت٥ض ؿذ.
ٝ   پغ آٔبدٜ ٞرب٢ خربن اص ٘ظرش فبوتٛسٞرب ٚ ػرطٛح       ػربص٢ ٕ٘ٛ٘ر

                                                           
1- ASTM standard D1557 

آصٔب٤ـ٣، اِىتشٚدٞب ثٝ دسٖٚ اػرتٛا٘ٝ ٘فرٛر دادٜ ؿرذ. جفرت اِىترشٚد      
 DCِٚرت   30ثٝ ٤ه آٔپشٔتش، ثرٝ ٔٙجرغ تغز٤رٝ    ث٥ش٣٘ٚ پغ اص اتلبَ 

ٔتلرُ ؿرذ. ثرب     DCٔترش   ٔتلُ ٚ جفت اِىتشٚد دس٣٘ٚ ثٝ ٤ه ِٚرت 
ثشلشاس٢ جش٤بٖ اِىتش٤ى٣، ٔمبد٤ش ِٚتبط ٚ جش٤بٖ ػجٛس٢ لشائت ٚ ثجرت  

ثرب   ECaٌشد٤ذ. ثذ٤ٗ تشت٥ت اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ػٝ لشائت ثشداؿت ٚ ٔمربد٤ش  
ٝ ٔحبػجٝ ؿذ.  (2)ٚ  (1)اػتفبدٜ اص سٚاثط  ػٙرٛاٖ   ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػٝ لشائت ثر

ECa  .ٔٛسد ٘ظش ثجت ٌشد٤ذ ٕٝ٘ٛ٘ 
 ٝ ػٙرٛاٖ ٔتغ٥رش    دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن ثر

  ٝ ػٙرٛاٖ ٔتغ٥رش ٔؼرتمُ ا٘تخربة      ٚاثؼتٝ ٚ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼر٣ ثر
ٝ   ا٢ ثٝ ٞب٢ ٔضسػٝ ٌشد٤ذ. أب دس پب٤ؾ ٞرب٢ خربن،    ٔٙظٛس ت٥ٟرٝ ٘مـر

ض ا٥ٕٞت ثٛدٜ ٚ دس ٘ت٥جٝ لاصْ اػت ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن حبئ
٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب، سطٛثت ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ ثٝ  ثب ا٘ذاصٜ

ثرٝ   ( دػت ٤بفرت. ٤ECeه تخ٥ٕٗ دل٥ك اص ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ )
ٞرب٢  ثرٝ وٕره دادٜ   ECeٔٙظٛس تخ٥ٕٗ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ٚالؼر٣    

اص سٚؽ  ، دٔب، سطٛثت ٚ اٍرب٣ِ ترٛدٜ  ECeٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ 
RBFؿجىٝ ػلج٣ 
 اػتفبدٜ ؿذ.  2

 

 RBFشبکهعصبی

 تخ٥ٕٗ ٌؼتشدٜ ثشا٢ طٛس ثٝ ؿؼبػ٣ پب٤ٝ تبثغ ثب ػلج٣ ٞب٢ؿجىٝ
 اص ٔحررذٚد ٞررب٢اص طش٤ررك ٔجٕررٛع اٙذثؼررذ٢ تٛاثررغ غ٥شپبسأتش٤رره

 آٔٛصؽ ثب ؿؼبػ٣ ػلج٣ ٞب٢ؿجىٝ .سٚ٘ذ٣ٔ وبس ثٝ آٔٛصؿ٣ اطلاػبت
 ؿذٜ خبك٣ تٛجٝ آٖ ثٝ ٚ ٞؼتٙذ ذوبسآٔ ٚ جبِت ثؼ٥بس فشا٥ٌش، ٚ ػش٤غ

َ  ٕٞىربساٖ دس  ٚ Hartman. (Khanjani et al., 2016اػرت )   ػرب
ٝ  وشد٘رذ  اثجبت ٥ٔلاد٢ 1990 ٝ  ور ٝ  تربثغ  ثرب  ٞرب٢  ؿرجى  ؿرؼبػ٣،  پب٤ر
ٗ  ثب طٛس٢ وٝثٝ ٞؼتٙذ؛ لذستٕٙذ٢ ثؼ٥بس ػبصٞب٢ تمش٤ت تؼرذاد   داؿرت
ٝ تبثغ پ ٞش تمش٤ت صدٖ ثٝ لبدس ٔخف٣، لا١٤ دس وبف٣ ٞب٢ ٘شٖٚ  ٚ ٥ٛػرت
ٝ  ا٤ٗ وٝ آٖ اػت جبِت ثؼ٥بس ٘ىت١. ٞؼتٙذ دلت دسجٝ ٞش ثب  ٞرب  ؿرجى

                                                           
2- Radial basis function network 
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ٗ  ٔخفرر٣، لا٤رر١ ٤ره  داؿررتٗ ثررب تٟٙرب  . ٞؼررتٙذ خبكرر٥ت٣ داسا٢ اٙر٥
 آٔربس٢  ٞب٢ تى٥ٙه اص سا ث٥ـتش٤ٗ اِٟبْ ؿؼبػ٣ پب٤ٝ تبثغ ثب ٞب٢ ؿجىٝ

 اٍِٛٞرب٣٤  ثٙرذ٢  طجمٝ آٟ٘ب، ػٕذ٠ ٔض٤ت ا٘ذ ٚ ٌشفتٝ اٍِٛٞب ثٙذ٢ طجمٝ
 .داس٘ذ فاب٢ غ٥شخط٣ وٝ اػت

 

 ٞب٢ آصٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ٚ اِىتشٚدٞب ٔـخلبت اػتٛا٘ٝ -3جذول 

Table 3- Specification of sampling cylinders and electrodes 
 استوانه نوونه

Cylinders 
 الکترود 

Electrodes 
 لطش

Diameter (cm) 
10 

 لطش

Diameter (mm) 
3 

 طَٛ

Length (cm) 
24 

 طَٛ
Length (mm) 

70 

 جٙغ

Material 
PVC Pipe 

 ػٕك ٘فٛر دس خبن
Penetration depth (mm) 

50 

 ٞب فبكّٝ ث٥ٗ ػٛسا،

Interspacing of holes (cm) 
5 

 جٙغ
Material 

Steel 

 

 
 ٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن اػتٛا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ٚ اِىتشٚدٞب٢ ٘فٛر وشدٜ دس آٖ ح٥ٗ ا٘ذاصٜ -1ضکل 

Fig. 1. Soil sample cylinder and positioning of penetrated electrodes in soil 
 

، لا٤رٝ خشٚجر٣ ٚ   ؿبُٔ لا٤ٝ ٚسٚد٢ RBFٔؼٕبس٢ ؿجىٝ ػلج٣ 
ٗ  غ٥شخطر٣  ا٘طجربق  ٤ره  پٟٙبٖ، ثبؿذ. لا١٤ ٤ه لا٤ٝ پٟٙبٖ ٣ٔ  ٔربث٥

 ٚ وٙرذ  ٔر٣  ثشلرشاس  ثضسٌترش  ثُؼذ ثب ٔؼٕٛلاً فاب٢ ٚ ٤ه ٚسٚد٢ فاب٢
ٝ  غ٥شخط٣ اٍِٛٞب٢ تجذ٤ُ دس ٘مؾ ٣ٕٟٔ پرز٤ش   تفى٥ره  اٍِٛٞرب٢  ثر

ٜ  سا ثٝ خط٣ ؿذٜ اٍِٛٞب٢ ٚص٣٘ جٕغ خشٚج٣، لا١٤ داسد. خط٣  ٕٞرشا

 ؿجىٝ، ا٤ٗ فشد ٔٙحلشثٝ خلٛك٥ت .وٙذ ٣ٔ ت٥ِٛذ خط٣ خشٚج٣ ٤ه

تربثغ ٔرٛسد    (3)ساثطٝ  .ؿٛد ٣ٔ ا٘جبْ پٟٙبٖ دس لا١٤ وٝ اػت پشداصؿ٣
س ا٤رٗ ساثطرٝ   دٞرذ. د  اػتفبدٜ دس لا٤ٝ پٟٙبٖ ؿجىٝ ػلج٣ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

Wj٘شٖٚ ٚ  ٞش ثٝ ٔشثٛ  ٞب٢ ٚصٖ ٞبuj ٞرش  تبثغ ثمُ ٔشاوضٞب  ٖ  ٘رشٚ

 .ٞؼتٙذ

 
 RBF ػبختبس ؿجىٝ ػلج٣ .2ضکل 

Fig.2. RBF artificial neural network structure 
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(3) p

j j

j 1

f (x) w ( x u )


     

 دٚ د٤ٍش، ؿجىٝ ػلج٣ ٞش ٔب٘ٙذ ؿؼبػ٣ ٥٘ض تبثغ ثب ػلج٣ ؿجىٝ

 پبسأتشٞرب٢  آٔرٛصؽ،  داسد. دس ط٣ ٔذ ٔشجغ ٚ آٔٛصؽ شد٢ػّٕى ٔذ

وٙذ ورٝ   خشٚج٣ اٙبٖ تغ٥٥ش ٣ٔ لا١٤ ٚصٖ ٔبتش٤غ ٚ ؿجىٝ پز٤ش تؼذ٤ُ
 ٚ ٔجٕٛػرٝ آٔٛصؿر٣   ٤ه دس ؿجىٝ ٞب٢ خشٚج٣ ث٥ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خطب٢
 اسائ١ ثب ٔشجغ، ؿجىٝ آٔٛصؽ د٤ذٜ ٔذ ثشػذ. دس حذالُ ثٝ ٚالؼ٣ ٔمبد٤ش

ٝ  جذ٤ذ ٚسٚد٢ ثشداسٞب٢ ٝ  سا خشٚجر٣  ٝ، ثشداسٞرب٢ ؿرجى  ثر  دػرت  ثر

 آٚسد. ٣ٔ
 

 طراحیشبکهعصبی

( ثشحؼت اٟبس ٔتغ٥رش  ECe) ثشا٢ تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣
ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب٢ خبن، سطٛثت خبن ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ اص 

( اػتفبدٜ ؿذ. ٤ى٣ اص پبسأتشٞب٢ RBFؿجىٝ ػلج٣ تبثغ پب٤ٝ ؿؼبػ٣ )
٘رٛع اٍِرٛس٤تٓ آٔرٛصؽ     ٣RBF ثؼ٥بس ٟٔٓ دس طشاحر٣ ؿرجىٝ ػلرج   

ٝ  ٞش حُ اك٣ّ ثبؿذ. ٔشاحُ ٣ٔ ٝ  تٛػرط  ٔؼرئّ ؿربُٔ   ػلرج٣  ؿرجى
ٝ  ٤ربد٥ٌش٢  فشآ٤ٙذ آٔٛصؽ،. اػت آصٖٔٛ ٚ آٔٛصؽ  ٞرب٢  دادٜ ٔجٕٛػر
ٝ  تٛػط اٍِٛٞب٢ آٖ تـخ٥ق ٔٙظٛس ثٝ ٚسٚد٢  ص٤رشا  ثبؿرذ ٔر٣  ؿرجى
ٖ  سا آٔرٛصؽ  سٚؽ. اػرت  ثب ٔؼّٓ ٘ٛع اص RBF ؿجىٝ  ٤ربد٥ٌش٢  لرب٘ٛ

َ  دس ٤بد٥ٌش٢ لبٖ٘ٛ طش٤ك اص ٞب ٘شٖٚ ث٥ٗ ٚص٣٘ بلاتاتل ٤ٌٛٙذ ٚ  طرٛ
 وشدٖ و٥ٕٙٝ آٔٛصؽ ٞب٢اػبع اٍِٛس٤تٓ. ؿٛ٘ذ ٣ٔ اكلاح آٔٛصؽ فبص

 اسص٤ربث٣  فربص آصٔرٖٛ،  . ثبؿٙذ ٣ٔ ٚالؼ٣ ٔمذاس اص ؿجىٝ خشٚج٣ ا٘حشاف
 تٛػرط  جذ٤ذ وبٔلاً ؿشا٤ط دس د٤ذٜ آٔٛصؽ ؿجىٝ پز٤ش٢ لبث٥ّت تؼ٥ٕٓ

 Zarif Neshat etآٔٛصؽ اػرت )  ٞب٢ دادٜ اص غ٥ش ٞب٢ دادٜ ٔجٕٛػٝ

al., 2012 13(. تؼذاد      ْ افرضاس   اٍِرٛس٤تٓ آٔٛصؿر٣ سا٤رر دس ٔحر٥ط ٘رش
Matlab ٝٔٙظٛس ٤بفتٗ اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙرٝ ثشسػر٣    جٟت آٔٛصؽ ؿجىٝ ث

(. دس طشاح٣ لا٤ٝ ٚسٚد٢ ؿجىٝ دس ا٤ٗ ٔطبِؼٝ اص تشو٥ت 4ؿذ )جذَٚ 
ٚ    دٚ سٚؽ طشح آصٔب٤ؾ ثّرٛن      سٚؽ تمربطؼ٣  ٞرب٢ وبٔرُ تلربدف٣ 

k-fold  اػتفبدٜ ؿذ. ثٝ سٚؽ تمبطؼ٣k-fold   ٜث٥ؼرت ٔجٕٛػرٝ داد ،
 ت٥ِٛذ ؿذ. RBFٔختّف ثشا٢ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ؿجىٝ ػلج٣ 

 

 ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ثشسػ٣ ؿذٜ دس طشاح٣ ؿجىٝ ػلج٣ اٍِٛس٤تٓ -4جذول 

Table 4- Educational algorithms investigated in design of the neural network 

کذ 

 الگوریتن

Code 

 نام اختصاری

Abbreviation 
 نام الگوریتن )فارسی(

Name (Farsi) 
 )انگلیسی( نام الگوریتن 

Name (English) 

T1 Trainlm ٔبسوٛآت -ِٛ٘جشي Levenberg-Marquardt backpropagation 
T2 Trainbr ٗث٥ض٤ Bayesian regularization backpropagation 
T3 Trainscg ؿذٜ ٔم٥بع تٛاْ د٤بٌٖشا Scaled conjugate gradient backpropagation 
T4 Trainrp ا٘تـبس ا٘ؼطبف پز٤ش پغ Resilient backpropagation 

T5 Traingdx 
ٌشاد٤بٖ ٘ض٣ِٚ ثب ٔٛٔٙتْٛ ٚ ػشػت 

 ٤بد٥ٌش٢ ٔتغ٥ش
Gradient descent with momentum and adaptive learning rate 

backpropagation 

T6 Traingdm ٌْٛشاد٤بٖ ٘ض٣ِٚ ثب ٔٛٔٙت Gradient descent with momentum backpropagation 
T7 Traingda ٝٔتغ٥ش ٤بد٥ٌش٢ ػشػت ثب ؿجى Gradient descent with adaptive learning rate backpropagation 
T8 Traingd ٌشاد٤بٖ ٘ض٣ِٚ Gradient descent backpropagation 
T9 Trainbfg ٌٛػ٣ –ا٘تـبس ٥٘ٛتٗ  پغ BFGS quasi-Newton backpropagation 

T10 Traincgb 
 -ا٘ذاص٢ ٔجذد پبَٚ  ٌشاد٤بٖ ٔضدٚ  ثب ساٜ
 ث٥ُ

Conjugate gradient backpropagation with Powell-Beale restarts 

T11 Traincgf ٝس٤ٛص-سٚصسػب٣٘ فّچش ٌشاد٤بٖ ٔضدٚ  ثب ث Conjugate gradient backpropagation with Fletcher-Reeves updates 

T12 Traincgp 
-سٚصسػب٣٘ پٛلان ٌشاد٤بٖ ٔضدٚ  ثب ثٝ

 س٤جش٢
Conjugate gradient backpropagation with Polak-Ribiére updates 

T13 Trainoss ا٢ ا٘تـبس ته ٔشحّٝ پغ One-step secant backpropagation 

 

مدلاعتبارسنجی

َ ىٝ دادٜثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٙ ؿرذٜ   ٞب٢ ٚسٚد٢ ثٝ ٔذَ دس ؿشا٤ط وٙترش
دػرت آٔرذٜ ثرٛد، ثرٝ جٟرت اػتجبسػرٙج٣ ٚ ثشسػر٣        ٝ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ث

تٛإ٘ٙذ٢ ٔذَ دس تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼر٣ خربن دس ؿرشا٤ط    

آٚس٢ ؿذٜ اص ػطح ٔضاسع ؿربُٔ   دادٜ ٥ٔذا٣٘ جٕغ 60ا٢، تؼذاد ٔضسػٝ
ظربٞش٢ ٔرٛسد اػرتفبدٜ    سطٛثت، اٍب٣ِ تٛدٜ، دٔب ٚ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 

لشاس ٌشفت. ٞذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ظربٞش٢ ا٤رٗ ٔجٕٛػرٝ دادٜ ثرٝ سٚؽ      
٥ٌش٢ ٚ ػرپغ ثرب    تشاوتٛس٢ ا٘ذاصٜ تٕبع ٔؼتم٥ٓ تٛػط دػتٍبٜ پـت

٥ٌش٢ ػب٤ش پبسأتشٞب ٔب٘ٙذ سطٛثت، دٔب، اٍرب٣ِ ترٛدٜ ٚ ٞرذا٤ت     ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ٜ  ٞرب  ٥ٌرش٢ ؿرذ. ا٤رٗ دادٜ    اِىتش٤ى٣ ػلبسٜ اؿجبع دس آصٔب٤ـٍبٜ ا٘رذاص
 ECeػٙٛاٖ ٚسٚد٢ ثٝ ٔذَ ؿجىٝ ػلج٣ ٚاسد ؿذ. خشٚج٣ ٔذَ وٝ  ثٝ

ٞب ٔمب٤ؼٝ ٚ ٘تب٤ر آٖ  ٥ٌش٢ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ  ECeخبن اػت ثب ٔمبد٤ش
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 6دس ؿىُ 

 

 نتایج و بحث

٘تب٤ر تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ ضش٤ت تج٥٥ٗ ث٥ٗ دٚ ٔجٕٛػٝ دادٜ ٚالؼ٣ ٚ 
ؿذٜ اػت. ٕٞب٘طٛس وٝ  آٚسدٜ 5دس جذَٚ  RBFث٣ٙ٥ ؿذٜ تٛػط  پ٥ؾ

ؿٛد، اثش ٘ٛع اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ ثش ٔمذاس ضرش٤ت تج٥ر٥ٗ دس   ٔلاحظٝ ٣ٔ
داس ؿذٜ اػت. ثٙبثشا٤ٗ ػّٕىرشد  ٞش دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ٔؼ٣ٙ

دس تخ٥ٕٗ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ ٚاثؼرتٝ ثرٝ ٘رٛع       RBFث٣ٙ٥ ٔذَ  پ٥ؾ
اثرش ثّرٛن ٤رب ٘رٛع      P-valueاٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ داسد. ٕٞچ٥ٙٗ ٔمرذاس  

ؿرذٜ   01/0ٔجٕٛػٝ دادٜ دس ٞش دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ وٕترش اص  
ٚاثؼتٝ ثرٝ ٘رٛع ٔجٕٛػرٝ     RBFاػت. ثٙبثشا٤ٗ ػّٕىشد تخ٣ٙ٥ٕ ٔذَ 

 ٞب٢ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ اػت. دادٜ
٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضش٤ت تج٥٥ٗ ث٥ٗ دٚ ٔجٕٛػٝ دادٜ ٚالؼ٣ ٚ 

ُ        پ٥ؾ  ث٥ٙر٣ ؿرذٜ دس دٚ ٔشحّرٝ آٔرٛصؽ ٚ آصٔرب٤ؾ ثرٝ سٚؽ حرذال
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞرب٘طٛس   4ٚ  3ٞب٢  داس دس ؿىُاختلاف ٔؼ٣ٙ

داس٢ ٞب٢ ٔختّف اختلاف ٔؼٙر٣ دٞذ، ث٥ٗ اٍِٛس٤تٓوٝ ٘تب٤ر ٘ـبٖ ٣ٔ
ٞرب دس ٔشاحرُ آٔرٛصؽ ٚ    دسكذ ٚجٛد داسد. ا٤رٗ اخرتلاف   5دس ػطح 

ا٘ذ. ٔثلا دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ثر٥ٗ  ٔتفبٚت اص ٤ىذ٤ٍش ؿذٜ آصٔب٤ؾ تمش٤جبً
داس٢ ٚجٛد ٘ذاسد ِٚر٣ دس ٔشحّرٝ   اختلاف ٔؼ٣ٙ T1  ٚT2دٚ اٍِٛس٤تٓ 

 آصٔب٤ؾ ٘تب٤ر ٔتفبٚت٣ حبكُ ؿذٜ اػت.

 

 1RCBD ثٝ وٕه طشح RBFػلج٣ تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ ٔؼ٥بسٞب٢ ػّٕىشد٢ ؿجىٝ  -5 جذول

Table 5- ANOVA analysis of RBF neural network parameters using RCBD design 

 فاز آهوزش

Train phase 

 

 فاز آزهایص

Test phase 

 DF SS MS P-Value SS MS P-Value (Source) هنبع

*اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؿ٣  

Learning
 
algorithm 

12 3.44 0.28 0.00 11.34 0.95 0.00 

 ثّٛن
Block 

19 2.26 0.11 0.00 6.00 0.32 0.00 

 خطب

Error 
228 1.08 0.005  10.21 0.04  

 ٔجٕٛع
Total 

259 6.79   27.55   

 ثبؿذ. ٞب ٣ٔ K-foldٞب ٞشوذاْ اص  ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٚ ثّٛن ت٥ٕبسٞب ٞشوذاْ اص اٍِٛس٤تٓ*

Treatments are the learning algorithms and block are the each K-folds. 
 

 
 ٞب٢ آٔٛصؽ دس ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٘ت٥جٝ ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضش٤ت تج٥٥ٗ اٍِٛس٤تٓ - ضکل

Fig. 3. The result of the comparison of the average coefficient of explanation of training algorithms in the learning stage 
 

 

 

                                                           
1 -The Randomized Complete Block Design (RCBD) 
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ثٙبثشا٤ٗ ثب٤ذ دس ا٘تخبة اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ ثٝ ٘ترب٤ر ٞرش دٚ ٔشحّرٝ    
آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ تٛجٝ وشد. ػرلاٜٚ ثرش ا٤رٗ، ٔمرذاس ا٘حرشاف ٔؼ٥ربس       

ٓ  ٘ؼرجت ثر   T2ضش٤ت تج٥٥ٗ اٍِٛس٤تٓ آٔرٛصؽ   ٞرب٢   ٝ ػرب٤ش اٍِرٛس٤ت
آٔٛصؽ ثؼ٥بس وٕتش اػت. ٞشارٝ ٔمرذاس ا٘حرشاف ٔؼ٥ربس وٕترش ثبؿرذ،       

ٞب٢ ٔختّف ث٥ـتش اػت.  تٛا٘ب٣٤ اٍِٛس٤تٓ دس ٤بد٥ٌش٢ اص ٔجٕٛػٝ دادٜ
ٖ  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٕبْ جٛا٘ت، اص اٍِرٛس٤تٓ آٔرٛصؽ ؿرجىٝ     13 ٥ٔرب

( ثٟتررش اص ػررب٤ش T2) trainbrػلررج٣ ػّٕىررشد اٍِررٛس٤تٓ آٔٛصؿرر٣  
ٞب تـخ٥ق دادٜ ؿذ. ػّٕىشد ثٟتش اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؿر٣ ث٥رض٤ٗ    ٍٛس٤تٓاِ
(trainbrٓ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش اٍِٛس٤ت )ٞب دس پ٥ؾ  ٝ ٞرب٢  ث٣ٙ٥ ٔمرذاس ِٔٛفر

 ٥٤Rezaei Arshad etذ ؿذٜ اػت )أخبن، تٛػط ػب٤ش ٔحممبٖ ٥٘ض ت

al., 2012.) 

 

 
 ٔشحّٝ آصٔب٤ؾ ٞب٢ آٔٛصؽ دس ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضش٤ت تج٥٥ٗ اٍِٛس٤تٓ ٤ر٘تب. 4ضکل 

Fig. 4. The result of the comparison of the average coefficient of explanation of training algorithms in the experimental 

stage 
 

ا٘تخربة ؿرذ.    RBFدس ٔشحّٝ لج٣ّ ثٟتش٤ٗ ٘ٛع اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ 
( S) ( ٚ پربسأتش ٌؼرتشد٣ٌ  L2ٞب دس لا٤ٝ ٔخف٣ ) دٚ ػبُٔ تؼذاد ٘شٖٚ
تبث٥شٌزاس ٞؼرتٙذ. ٘ترب٤ر    RBFث٣ٙ٥ ؿجىٝ ػلج٣  ٥٘ض ثش ػّٕىشد پ٥ؾ

ٞرب٢ وبٔرُ   تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ طشح آصٔب٤ـ٣ فبوتٛس٤ُ ثرش پب٤رٝ ثّرٛن   
 6دس جرذَٚ   S  ٚL2تلبدف٣ ثشا٢ ا٘تخبة ثٟترش٤ٗ ٔمرذاس دٚ ػبٔرُ    

دٞرذ ورٝ اثرشات    داس٢ ٘ـربٖ ٔر٣  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تب٤ر آصٖٔٛ ٔؼ٣ٙ
ثش ٔمذاس ضش٤ت تج٥٥ٗ ٔرذَ   S  ٚL2ثُ دٚ ػبُٔ ٔؼتم٥ٓ ٚ اثشات ٔتمب

RBF  دس ٞررش دٚ ٔشحّررٝ آٔررٛصؽ ٚ آصٔررب٤ؾ دس ػررطح ٤رره دسكررذ
ثٙبثشا٤ٗ ثب٤ذ دس ا٘تخبة ٔمذاس ث٥ٟٙٝ آٟ٘ب ثٝ ٞرش دٚ  ؛ داس ؿذٜ اػت ٔؼ٣ٙ

 پبسأتش تٛجٝ ؿٛد.
 

 ٞب٢ وبُٔ تلبدف٣ فبوتٛس٤ُ ثّٛن  شحٚ ط T2تجض٤ٝ ٚاس٤ب٘غ ٔؼ٥بسٞب٢ ػّٕىشد ؿجىٝ ثٝ وٕه اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؽ ٘تب٤ر  -6 جذول
Table 6- Analysis of variance of network performance criteria using T2 training algorithm and factorial design based on 

randomized complete blocks 

  
 فاز آهوزش

Train phase 

 

 فاز آزهایص

Test phase 

 DF SS MS P-Value SS MS P-Value (Source) هنبع

 ثّٛن
Block 

4 0.76 0.19 0.02 3.09 0.77 0.00 

L2 )لا٤ٝ ٔخف٣(   
Hidden layer 

9 3.92 0.43 0.00 3.79 0.42 0.00 

S )ٌؼتشد٣ٌ( 
Spread 

9 19.49 2.16 0.00 22.48 2.49 0.00 

L2×S 81 10.81 0.13 0.00 10.03 0.12 0.01 

 خطب

Error 
396 25.84 0.06   34.66 0.08  

 ٔجٕٛع
Total 

499 60.83    74.06   

 ثبؿذ. ٞب ٣ٔ K-foldٞب ٞشوذاْ اص  ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٚ ثّٛن ت٥ٕبسٞب ٞشوذاْ اص اٍِٛس٤تٓ

Treatments are the learning algorithms and block are the each K-folds. 
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R٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

ثشا٢ ٞش دٚ ٔشحّٝ آٔرٛصؽ   RBFٔذَ  2
ثٝ  S  ٚL2وبس٥ٌش٢ ثشخ٣ اص تشو٥جبت دٚ ػبُٔ ٝ دس ٘ت٥جٝ ث ٚ آصٔب٤ؾ

ٖ  7ؿىُ اثشات ٔتمبثُ دس جذَٚ  طٛسورٝ د٤رذٜ    آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞرب
داس ثشاثرش ثرب   ؿٛد، ٔمذاس ضش٤ت تج٥٥ٗ ٕٞٝ آٟ٘ب ثذٖٚ اختلاف ٔؼ٣ٔ٣ٙ

ؿذٜ اػت. أب اص ٘ظش ثضس٣ٌ تشت٥ت دس ٞش دٚ ٔشحّرٝ آٔرٛصؽ ٚ    99/0
ٚ  L2=9ؿٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ ا٥ٕٞت ٔشحّٝ آصٔب٤ؾ ثب آصٔب٤ؾ ٔتفبٚت ٣ٔ

S=0.1 ٝػٙٛاٖ ٔمبد٤ش ث٥ٟٙٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ث 

 

R٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  -7جذول 
 L2×Spread دس دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ثش حؼت اثشات ٔتمبثُ 2

Table 7- Results of comparison of R2 in training and experimentation based on the interaction effects of L2 × Spread 

 فاز آهوزش

Training phase 
 

 فاز آزهایص

Test phase 

L2 S 
 هیانگین

Mean 
 L2 S 

 هیانگین

Mean 

8 0.1 0.99a  9 0.1 0.99a 

10 0.1 0.99a  6 0.1 0.99a 

11 0.1 0.99a  8 0.1 0.99a 

9 0.1 0.99a  12 0.1 0.99a 

6 0.1 0.99a  10 0.1 0.99a 

 

R، اٍرر٣ٍ٘ٛ تغ٥٥ررشات 5ؿررىُ 
ثررشا٢ دٚ ٔشحّررٝ  RBFٔررذَ  2

ٞب سا دس لا٤ٝ  آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ثشا٢ اثشات اك٣ّ ٚ ٔتمبثُ تؼذاد ٘شٖٚ
ؿرٛد،   دٞذ. ٕٞب٘طٛس وٝ د٤ذٜ ٔر٣  ٔخف٣ ٚ پبسأتش ٌؼتشد٣ٌ ٘ـبٖ ٣ٔ

Rٞرب سٚ٘رذ تغ٥٥رشات     ٕٞٛاسٜ ثب افضا٤ؾ تؼذاد ٘شٖٚ
دس ٞرش دٚ ٔشحّرٝ    2

افضا٤ـ٣ اػت. أب دس ٔٛسد پبسأتش ٌؼرتشد٣ٌ ا٤رٗ   آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ، 
ٝ    5/0سٚ٘ذ تب ٔمذاس  ٥ٌرشد.   خرٛد ٔر٣   وبٞـ٣ ٚ ػپغ سٚ٘رذ افرشا٤ؾ ثر
Rث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس 

(. أرب دس  b-5دػرت آٔرذٜ اػرت )   ٝ ث S=0.1ثشا٢  2
Rٔشحّٝ آٔٛصؽ ث٥ـتش٤ٗ 

 دػت آٔذ.ٝ ث S=10ثب ٔمذاس  2
 

 
 

Rثش  ٔخف٣ ٚ ٌؼتشد٣ٌ اثشات ٔتمبثُ تؼذاد ٘شٖٚ دس لا٤ٝ -5 ضکل
 (b) ٚ آصٔب٤ؾ (a) دس دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ 2

Fig. 5. The interactions between the number of neurons in the hidden layer and the spread on R
2
 in two stages of 

training (a,c) and test phase (b,d) 
 

 80اص  تب ا٤ٗ ٔشحّٝ ثشا٢ طشاح٣ ؿجىٝ ػلج٣ دس ٔشحّٝ آٔرٛصؽ 
ٞب ثٝ ؿىُ تلبدف٣ اػتفبدٜ ؿذ. أب ثٟتش٤ٗ ٔذَ ؿجىٝ  دسكذ وُ دادٜ
ٞرب٢ وٕترش٢    آ٤ذ ورٝ ثتٛا٘رذ ثرب تؼرذاد دادٜ     دػت ٣ٔٝ ػلج٣ صٔب٣٘ ث

ٞب٢ ثٟتش٢ داؿتٝ ثبؿذ ٚ ٤ب ثٝ ػجربست د٤ٍرش داسا٢ خبكر٥ت     تخ٥ٕٗ
٘ـربٖ   7ٚ  6ٞب٢  پز٤ش٢ خٛث٣ ثبؿذ. اص طشف د٤ٍش ٘تب٤ر جذَٚ تؼ٥ٕٓ

داس٢ ثش ػّٕىشد ؿجىٝ ػلرج٣   ٞب تبث٥ش ٔؼ٣ٙ ع ٔجٕٛػٝ دادٜداد وٝ ٘ٛ
    داسد. ثٙبثشا٤ٗ اص كذ ٔجٕٛػٝ دادٜ ٔختّرف ثرٝ وٕره سٚؽ تمربطؼ٣    

k-fold    ٓ  RBFپرز٤ش٢ ؿرجىٝ ػلرج٣     ثشا٢ اسص٤ربث٣ خبكر٥ت تؼٕر٥
، ٥ٔرب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حرشاف ٔؼ٥ربس ػرٝ ؿربخق      8اػتفبدٜ ٌشد٤ذ. دس جذَٚ 

MAPE, RMSE  ٚRؿربُٔ   RBFػّٕىشد٢ ٔرذَ  
دس دٚ ٔشحّرٝ   2

(a) 
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ؿٛد ٞرش   آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘طٛس وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ
تش ؿذٜ ٚ ٞب وٕ دسكذ وُ دادٜ 90( اص TSاٝ ا٘ذاصٜ ٔجٕٛػٝ آٔٛصؽ )
ؿٛد، ٥ٔضاٖ دلت تخ٥ٕٗ ؿجىٝ ػلرج٣   ٔجٕٛػٝ آٔٛصؽ وٛاىتش ٣ٔ

RBF وٙذ.  ثشا٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن ٥٘ض سٚ٘ذ ٘ض٣ِٚ پ٥ذا ٣ٔ
لربدس   RBFدسكذ ثشا٢ ٔجٕٛػٝ آٔٛصؽ ٔذَ  70حذٚد ا٘ذاصٜ  ٣ِٚ تب

ثبؿرذ. اِجترٝ ا٤رٗ     ٞب٢ خٛث٣ اص ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ٔر٣  ثٝ تخ٥ٕٗ
تش٢ فرشاٞٓ   ٞب٢ ٚػ٥غ ٤ذ آٖ اػت وٝ اٌش ثتٛاٖ ٔجٕٛػٝ دادٜؤ٘تب٤ر ٔ

ٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن تٛػط ٔرذَ   تٛاٖ ثٝ تخ٥ٕٗ وشد آٍ٘بٜ ٣ٔ
RBF  اط٥ٕٙبٖ داؿت.دس ؿشا٤ط جذ٤ذ ث٥ـتش 

 

 دس تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن RBFپز٤ش٢ ٔذَ  ػّٕىشد تؼ٥ٕٓ -8 جذول

Table 8- The generalizability function of the RBF model in estimating the soil electrical conductivity 
 Train phase Test phase 

TS (%) RMSE MAPE R2 RMSE MAPE R2 

90 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 

80 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 

70 0.06±0.31 4.36±21.84 0.96±0.20 0.09±0.45 7.56±38.50 0.97±0.13 

60 0.19±0.54 14.42±42.22 0.92±0.21 0.20±0.59 15.25±46.81 0.92±0.23 

50 0.22±0.58 18.58±51.18 0.89±0.28 0.26±0.67 18.29±49.55 0.89±0.28 

 
ثشا٢ ثشسػ٣ اثشات ٞش٤ه اص اٟبس ٔتغ٥ش ٔؼتمُ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 
ظبٞش٢، دٔب٢ خبن، سطٛثت خبن ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ ثرش ٔمرذاس تخ٥ٕٙر٣    

اص تح٥ّرُ حؼبػر٥ت    RBFٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن تٛػط ٔذَ 
ثرشا٢ دٚ   9دس جرذَٚ   RBF. ٘تب٤ر تح٥ُّ حؼبػ٥ت ٔذَ اػتفبدٜ ؿذ

ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػرت. ٕٞرب٘طٛس ورٝ ٘ترب٤ر     
تشت٥ت ٔتغ٥شٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، سطٛثت،  دٞٙذ، ثٝ ٘ـبٖ ٣ٔ

اٍب٣ِ تٛدٜ ٚ دٔب٢ خبن ث٥ـتش٤ٗ تبث٥ش سا دس تخ٥ٕٗ ٔمرذاس ٞرذا٤ت   
٥ٌرش٢   ثٛدٖ اثش سطٛثرت دس ا٘رذاصٜ   اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن داس٘ذ. ث٥ـتش

 ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ خبن ثب ٌضاسؿبت ػب٤ش ٔحممر٥ٗ ٥٘رض ٔطبثمرت داسد   
(Corwin and Lesch, 2003; Lund et al., 1999)، ٝتشت٥رت   ص٤شا ث

ٞرب٢   حزف ٞش ٤ه اص آٟ٘ب ث٥ـتش٤ٗ تب وٕتش٤ٗ تبث٥ش ٔٙف٣ ثش ؿربخق 
زف ٔتغ٥رش  ػٙٛاٖ ٔثربَ حر   سا داسد. ثٝ RBFث٣ٙ٥ ٔذَ  ػّٕىشد٢ پ٥ؾ

ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خبن اص ٔجٕٛػرٝ ٔتغ٥شٞرب٢ ٚسٚد٢ ٔرذَ    
دسكرذ٢ ضرش٤ت تج٥ر٥ٗ دس ٞرش دٚ ٔشحّرٝ       70 ثبػا وربٞؾ تمش٤جربً  
 ؿٛد.  آٔٛصؽ ٚ آصٔب٤ؾ ٣ٔ

 

 دس تخ٥ٕٗ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن RBFتح٥ُّ حؼبػ٥ت ٔذَ  -9 جذول

Table 9- Sensitivity analysis of the RBF model in estimating soil electrical conductivity 

 Train phase Test phase 

Model inputs  RMSE MAPE R2 RMSE MAPE R2 

All 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 0.01±0.001 0.01±0.001 0.99±0.001 

All-Temp 1.18±0.23 67.03±29.06 0.58±0.20 1.24±0.55 80.50±73.20 0.56±0.20 

All-B.D. 1.06±0.27 55.73±29.77 0.61±0.31 1.05±0.57 58.87±56.65 0.63±0.32 

All-Moisture 1.60±0.19 112.44±21.55 0.36±024 1.70±0.45 129.02±89.21 0.35±0.21 

All-ECa 1.82±0.09 130.52±21.88 0.31±0.20 1.77±0.53 140.93±93.04 0.30±0.19 

 

یهایمیداناعتبارسنجیمدلباداده

ٞب٢ ٚسٚد٢ ٔذَ دس ٔشحّٝ اػتجبسػرٙج٣   ٘تب٤ر ٔمب٤ؼٝ آٔبس٢ دادٜ
، 6آٔذٜ اػت ٕٞچ٥ٙٗ ؿىُ  10ٞب٢ خشٚج٣ اص ٔذَ دس جذَٚ  ثب دادٜ

ث٣ٙ٥ ؿرذٜ ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن      تطبثك ث٥ٗ ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ ٚ پ٥ؾ
 دٞذ.  ٘ـبٖ ٣ٔ 986/0سا ثب ضش٤ت تج٥٥ٗ  RBFتٛػط ٔذَ 

 ٢ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشا٢ اػتجبسػٙج٣ ٔذَٞب ٔمب٤ؼٝ آٔبس٢ دادٜ -11جذول 

Table 10- Statistical results of validation process 

 
 تعذاد

 Number 

 حذاقل
Minimum 

 حذاکثر
Maximum 

 هیانگین
Mean 

 ضریب تغییرات
Std. Deviation 

 چولگی
Skewness 

Measured ECe 

(mS.cm-1) 
60 0.02 3.39 1.8343 .98343 -.416 

Predicted ECe 

(mS.cm-1) 
60 0.02 3.09 1.6379 .88724 -.373 
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  RBFث٣ٙ٥ ؿذٜ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن تٛػط ؿجىٝ ػلج٣  تطبثك ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ ٚ پ٥ؾ -6ضکل 

Fig. 6. Match the real and predicted soil electrical conductivity by the RBF neural network 

 
تٛا٘ؼرتٝ   RBFذَ ؿرجىٝ ػلرج٣   ٤ذ آٖ اػت وٝ ٔؤا٤ٗ ٘تب٤ر ٔ

Rخٛث٣ ٔمذاس ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن سا تخ٥ٕٗ ثض٘ذ.  اػت ثٝ
2 

R( اص 986/0دػت آٔذٜ دس ا٤ٗ ٔشحّٝ )ٝ ث
دػرت آٔرذٜ دس حر٥ٗ    ٝ ثر  2

ٞب٢ آصٔب٤ـرٍب٣ٞ )ٔشحّرٝ لجرُ(     ( ثب داد99/0ٜ) RBFآصٔب٤ؾ ٔذَ 
٤ش ث٥ٙر٣ ؿرذٜ ٚ ٔمربد    ، وٝ اختلاف جضئ٣ ث٥ٗ ٔمبد٤ش پ٥ؾوٕتش اػت

٥ٌش٢ ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔشحّٝ دس اثش ؿشا٤ط ٔتغ٥ش خربن دس ٔضسػرٝ،    ا٘ذاصٜ
، اٍب٣ِ ٚجٛد خطب٢ آصٔب٤ـ٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ احتٕبَ ػذْ ٤ىٙٛاخت٣ دٔب

 ا٢ اػت. ٥ٌش٢ ٔضسػٝ ٚ سطٛثت دس ٍٞٙبْ ا٘ذاصٜ

 

 گیری نتیجه

٥ٌش٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ دس ا٤ٗ تحم٥ك ثشس٢ٚ افضا٤ؾ دلت ا٘ذاصٜ
أتشٞرب٢ صٚد٤بفرت )ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣     ٚالؼ٣ خربن ثرش اػربع پبس   

ظبٞش٢، دٔب، سطٛثت ٚ اٍب٣ِ تٛدٜ( تٕشوض ؿرذ. ثرٝ د٥ِرُ آ٘ىرٝ دس     
ٞب٢ ٔشػْٛ ت٥ٟٝ ٘مـٝ تغ٥٥شات ٞرذا٤ت اِىتش٤ىر٣ خربن دس    ػبٔب٘ٝ

٥ٌرش٢ ورشدٜ ٚ    ٔضاسع، تٟٙب ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢ خربن سا ا٘رذاصٜ  
ٚالؼ٣ دس  دػت آٔذٜ سا ثش اػبع ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ٝ ٞب٢ ثػپغ دادٜ

دس ا٤ٗ تحم٥ك ػرؼ٣ ؿرذ   ِزا  وٙٙذ، وب٥ِجشٜ ٣ٔا٢ جذاٌب٘ٝ  ط٣ ٔشحّٝ
ٔمبد٤ش  ٔؼتم٥ٕبً ،٥ٌECaش٢ ٕٞضٔبٖ پبسأتشٞب٢ ٔٛثش ثش  ضٕٗ ا٘ذاصٜ

ECe    )ٝخبن ثذٖٚ ٥٘بص ثٝ ٔشحّٝ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )كشف ٚلرت ٚ ٞض٤ٙر
ثرشآٚسد ؿررٛد. ثررب ت٥ٟرٝ ٤رره ٔررذَ ؿررجىٝ ػلرج٣ اٙررذ ٔتغ٥ررشٜ ثررب    

٤ت اِىتش٤ى٣ ظبٞش٢، دٔب، سطٛثت ٚ اٍرب٣ِ ترٛدٜ   ٞب٢، ٞذا ٚسٚد٢
تخ٥ٕٗ صدٜ ؿذ.  99/0ثب ضش٤ت تج٥٥ٗ  ECeخبن، ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ 

ػٙٛاٖ ثٟترش٤ٗ اٍِرٛس٤تٓ جٟرت     ٕٞچ٥ٙٗ اٍِٛس٤تٓ آٔٛصؿ٣ ث٥ض٤ٗ ثٝ
آٔٛصؽ ا٤ٗ ؿجىٝ ػلرج٣ ٔؼشفر٣ ٌشد٤رذ. ٕٞچٙر٥ٗ ا٤رٗ ٔرذَ ثرب        

 لشاس ٌشفرت. سػٙج٣ ا٢، ٔٛسد اػتجب ٞب٢ ٥ٔذا٣٘ ٔضسػٝ اػتفبدٜ اص دادٜ
ترٛاٖ   لجرَٛ ثرٛد. ثرذ٤ٗ تشت٥رت ٔر٣      وٝ ٘تب٤ر آٖ ثؼ٥بس لبثُ طٛس٢ ثٝ

ثرشآٚسد   خربن سا ثرب دلرت ثربلاتش٢ جٟرت      ECٞب٢ تغ٥٥رشات   ٘مـٝ
٘ـربٖ  ٌؼتشد٣ٌ ٔىب٣٘ ؿٛس٢ دس ٔضاسع ت٥ٟٝ وشد. ٘تب٤ر ا٤ٗ تحم٥ك 

تشت٥ت ٔتغ٥شٞب٢ ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ظربٞش٢، سطٛثرت، اٍرب٣ِ     داد ثٝ
٢ خرربن ث٥ـررتش٤ٗ ترربث٥ش سا دس تخٕرر٥ٗ ٔمررذاس ٞررذا٤ت تررٛدٜ ٚ دٔررب

 اِىتش٤ى٣ ٚالؼ٣ خبن داس٘ذ.
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Introduction 

Presently, the loss of ground water levels and the increase in dissolved salts have given importance to the 
determination of salinity and the management of their variations in irrigated farms. Soil electrical conductivity is 
an indirect method to measure soil salts. The direct electrode contact method (Wenner method) is one of the 
widely used methods to rapidly measure soil ECa in farms. However, soil scientists prefer soil actual electrical 
conductivity (saturated extract electrical conductivity) (ECe) as an indicator of soil salinity, though its 
measurement is only possible in the laboratory. The aim of this study was to find a relationship between the 
prediction of soil actual electrical conductivity (ECe) in terms of temperature, moisture, bulk density and 
apparent electrical conductivity of soil (ECa). Thereby, the estimation of ECe would allow the partial calculation 
of ECa that is dependent upon soil salinity and dissolved salts. 

Materials and Methods 

This study used RBF neural network in Box-Behnken statistical design to explore the impacts of effective 
parameters on direct contact method in the measurement of soil ECa and provided a model to estimate ECe from 
ECa, temperature, moisture content and bulk density. In this study soil apparent electrical conductivity (ECa) was 
measured by direct contact (Wenner) method. The present study considered four most effective factors: ECa 
(saturated paste extract EC), moisture, bulk density, and temperature (Baradaran Motie et al., 2010). Given the 
characteristics of farming soils in Khorasan Razavi Province (Iran), the maximum and minimum of each 
independent variable were assumed as 0.5-6 mS.cm

-1
 for ECe, 5-25% for moisture content, 1-1.8 g.cm

-3
 for bulk 

density, and 2-37°C for soil temperature. Considering the experimental design, three moisture levels (5, 15 and 
25%), three salinity levels (0.5, 3.25 and 6 mS.cm

-1
), three temperature levels (2, 19 and 37°C) and three 

compaction levels with bulk densities of 1, 1.4 and 1.8 g.cm
-3

 were assumed in 27 trials with predetermined 
arrangement on the basis of Box-Behnken technique. 13 common algorithms were explored in MATLAB 
software package for the training of the artificial neural network in order to find the optimum algorithm (Table 
4). The input layer of the network designed by integrating a Randomized Complete Block Design (RCBD) with 
k-fold cross-validation. Using k-fold cross-validation, 20 different datasets were generated for training and 
validation of RBF neural network. 

Results and Discussion 

A combination of an RCBD and k-fold cross-validation was used. The results of both training and validation 
phases should be considered in the selection of training algorithm. In addition, R

2
 of T1 training algorithm had a 

much lower standard deviation than other training algorithms. The lower standard deviation is, the more capable 
the algorithm would be in learning from different datasets. Considering all aspects, trainbr (T2) training 
algorithm was found to have the best performance among all 13 training algorithms of the neural network. Table 
7 tabulates the results of means comparison for R

2
 of RBF model for both training and validation phases resulted 

from the application of some combinations of S and L2 factors as interaction. As can be observed, R
2
 = 0.99 for 

all of them with no significant difference. However, the magnitude of order differed between training and 
validation phases. Given the importance of the training phase, L2=9 and S=0.1 were regarded as the optimum 
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values. 
The sensitivity analysis of the network revealed that soil ECa, moisture, bulk density, and temperature had 

the highest to lowest impact on the estimation of soil ECe, respectively. This model can improve the precision of 
soil ECa measurement systems in the estimation and preparation of soil salinity maps. Furthermore, this model 
can save in time of data analysing and soil EC mapping because it does not need data recollection for the 
calibration of systems. A validation prose was done with a 60 field collected data set. The results of validation 
show R

2
=0.986 between predicted and measured ECa. 

Conclusions 

The present research focused on improving the precision of soil ECe measurement on the basis of easily 
accessible parameters (ECa, temperature, moisture, and bulk density). In conventional methods of soil EC 
mapping, the systems only measure soil ECa and then calibrate it to ECe by collecting some samples and using 
statistical methods. In this study, Soil ECe was estimated with R

2
 = 0.99 by a multivariate artificial neural 

network model with the inputs, including ECa, temperature, moisture, and bulk density of soil without any need 
to collect further soil samples and calibration process. The Bayesian training algorithm was introduced as the 
best training algorithm for this neural network. Thereby, soil EC variation maps can be prepared with higher 
precision to estimate the spatial spread of salinity in farms. Also, the results imply that soil ECa, moisture, bulk 
density and temperature have the highest to lowest effectiveness on the estimation of soil ECe, respectively. 
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