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سابقه و هدف: افزایش روز افزون غلظت فلز های سنگین در محیط زیست، سبب ایجاد نگرانی های جدی  محیط زیستی شده است. کادمیم یکی از 
سمی ترین عنصر های سنگین برای موجود های زنده است که نقش زیستی ندارد. تاکنون در مورد وضعیت عنصر های سنگین در خاک باغ های پسته و 
شناسایی عامل های خاکی مؤثر بر آن ها، پژوهش های چندانی انجام نشده است. بنابراین، هدف از انجام این پژوهش، تعیین رابطه کادمیم عصاره گیری شده با 
دي تي پي اِ در خاک با دیگر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک، در خاک های کشاورزی شهرستان رفسنجان به کمک مدل سازی مبتنی بر روش رگرسیون 

گام به گام و شبکه عصبی مصنوعی بود.

مواد و روش ها: در این تحقیق 140 نمونه خاک از دو عمق صفر تا 40 و 40 تا 80 سانتی متری از باغ های پسته ی شش منطقه از حومه ی رفسنجان تهیه 
شد. ویژگی های خاک شامل غلظت کادمیم و روی قابل جذب در خاک با استفاده از روشدي تي پي اِ، غلظت فسفر به روش اولسن، درصد شن، رس و سیلت 
خاک به روش هیدرومتر، pH و رسانایی الکتریکی عصاره اشباع خاک بترتیب توسط دستگاه های pH متر و EC متر اندازه گیری شدند. بمنظور بررسی رابطه ی 

بین کادمیم قابل جذب و ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک، از روش رگرسیون گام به گام و شبکه ی عصبی مصنوعی )پیش خور چندلایه( استفاده شد.

نتایج و بحث: نتایج نشان داد که بین فسفر و درصد رس با کادمیم خاک، همبستگی مثبت و معنی دار، بین Cd-DTPA با pH و درصد رس خاک، 
همبستگی منفی و معنی دار و بین کادمیم قابل جذب با روی قابل جذب، روی کل و کادمیم کل خاک همبستگی مثبت معنی داری وجود دارد. همچنین 
نتایج نشان داد که هر دو روش مدل سازی از دقت مناسبی برای تخمین غلظت کادمیم در خاک برخوردارند اگرچه مدل شبکه عصبی دقت خیلی بیشتری 
داشت. ضریب تبیین و ریشه میانگین خطا برای مدل شبکه عصبی برای داده های آزمون بترتیب 84/3 درصد و 0/01 و برای مدل رگرسیون گام به گام 
27/2 درصد و 1/43 بود. همچنین غلظت کادمیم، بیشترین حساسیت را به غلظت روی در خاک نشان داد و دیگر پارامترهای رس، pH، فسفر، EC و شن 
 بترتیب، در درجه بعدی از اهمیت قرار داشتند. این نتایج تایید می کند که در باغ های پسته بدلیل مصرف کودهای حاوی روی و افزایش مصرف کود های 

فسفاته که دارای ناخالصی زیادی از نظر مقدار کادمیم هستند، افزایش غلظت کادمیم در خاک باغ های پسته مشاهده می شود. 

اثر  از کادمیم هستند که در  قابل توجهی  ناخالصی  دارای  باغ های پسته  استفاده در  نتیجه گیری: کودهای شیمیایی روی و فسفر مورد 
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مقدمه  
فلز سنگین به فلزی گفته می شود که وزن مخصوص آن  بیشتر از 
5/5 گرم بر سانتی متر مکعب باشد. فلز های سنگین پایدار، غیر قابل 
تجزیه و در غلظت بالا سمی می باشند )Ijagbemi et al ., 2009 (. در 
بین فلز های سنگین کادمیم بدلیل نیمه عمر طولانی در بدن انسان و 
حیوان و سمی بودن زیاد )2 تا 20 برابر دیگر فلز های سنگین )1998 
,.Wasiol et al( از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. این عنصر در 

نارسایی کبد، ریه، استخوان، جریان خون، قلب و اندام های حیاتی 
مانند مغز و کلیه نقش دارد و بر هوش افراد نیز تأثیر سوء می گذارد 

 .)Gupta and Bhattacharyya، 2008(

افزایش روز افزون غلظت فلز های سنگین در محیط زیست، 
موجب ایجاد نگرانی های جدی محیط زیستی شده است. فلز 
های سنگین موجود در خاک و دیگر اجزای محیط زیست، 
ممکن است منبع طبیعی داشته باشند و یا ناشی از فعالیت های 
انسانی باشند. برخی از فعالیت های انسانی از قبیل رها سازی 
زباله ها در محیط، استفاده از کودهای شیمیایی و آفت کش ها 
و نیز استفاده از لجن فاضلاب در زمین های کشاورزی، موجب 
  2010( می شود  خاک  در  سنگین  های  فلز  غلظت  افزایش 
,.Yeganeh et al(. همچنین، گسترش صنایع مختلف از طریق 

فرونشست های اتمسفری، غلظت فلز های سنگین را در خاک 
افزایش می دهد )Zheng et al ., 2007(. فعالیت های کشاورزی، 
صنعتی و گسترش شهرنشینی، امکان انباشت فلز-های سنگین 
در گیاهان زراعی و درنتیجه ورود آن ها به زنجیره ی غذایی انسان 
را افزایش داده است. انباشتگی عنصر های سمی، نه تنها رشد 
گیاهان را محدود می کند، بلکه کیفیت و امنیت غذایی آن ها را 
نیز متأثر می  سازد. به علاوه، حتی ورود میزان کم این عنصر ها 
نیز در طولانی مدت، می تواند آثار زیان آوری را بر سلامت انسان 

.)Kirchne et al ., 2006 ( داشته باشد
متوسط جهانی غلظت کادمیم کل در خاک0/06تا 1/1 میلی گرم 
 Kabata-Pendias and ، 2000(  در کیلوگرم گزارش شده است

Pendias(. متوسط مقدار گزارش شده این عنصر در خاک های 

ایران، قابل مقایسه با متوسط جهانی است. متوسط غلظت کادمیم 
کل در خاک های منطقه های مرکزی ایران، 1/67 میلی گرم 
در کیلوگرم گزارش شده )Amini et al.,2005 (. غلظت مجاز 
کادمیم کل از 1 تا 5 میلی گرم در کیلو گرم خاک است )1995 

.)Cariny,

کودهای شیمیایی، کودهای حیوانی، لجن فاضلاب، ضایعه های 
صنعتی و آفت کش ها، منبع های مهم ورود عنصر های کمیاب به 
زمین های کشاورزی هستند. برخی از عنصر های سنگین، بیشتر 
به صورت ناخالصی و با مقادیر متفاوت در کودهای شیمیایی از 
جمله کودهای فسفاته یافت می شوند. غلظت کادمیم در کودهای 
عنصر های پرمصرف از 1/78 تا 15/56 میلی گرم در کیلو گرم و 
در کودهای عنصر های کم مصرف از 1/11 تا 126/4میلی گرم در 
کیلو گرم متغیر است )Afyuni et al., 2007 (. هم چنین غلظت 
کادمیم در کودهای فسفاته بین 20 تا 60 میلی گرم در کیلو گرم 
)Roberts, 2014( و مقدار روی در کودهای فسفاته بین 50 تا 

Kabata-Pendi-( 1450 میلی گرم در کیلو گرم متفاوت می باشد
.)as, 2001

شبکه های عصبی مصنوعی بمنظور کشف و مدلسازی روابط 
پیچیده و غیرخطی کارایی زیادی دارند. روابط بین پدیده ها 
و ویژگی های مختلف محیط های طبیعی، بصورت غیرخطی 
و پیچیده می باشند، بطوری که شبیه سازی این پدیده-های 
طبیعی بوسیله مدل های خطی و ساده و هم چنین آنالیزهای 
آماری معمول و کلاسیک امکان پذیر نبوده و با خطای زیادی 
هوش  قدرتمند  های  روش  مواقعی  چنین  در  است.  همراه 
مصنوعی مانند شبکه های عصبی، می توانند بسیار مفید واقع 
شوند. این روش ها توانایی شبیه سازی روابط بسیار پیچیده در 
پدیده های طبیعی را دارند و تنها نقطه ضعف مهم آن ها، جعبه 
سیاه بودنشان است. ولی در صورتی که کشف عامل های موثر بر 
یک فرآیند مد نظر باشد، این نقطه ضعف چندان اهمیت ندارد. 

استفاده بی رویه و درازمدت می توانند سبب آلودگی خاک نسبت به کادمیم و جذب این عنصر سمی در گیاه و میوه پسته شوند. بنابراین 
باید ضمن رعایت استانداردهاي ملي و بین المللي در تولید و واردات کودها، استفاده از این کودها نیز براساس نیاز و با تحلیل و تفسیر 

نتایج تجزیه خاک و برگ، بهینه باشد تا خطر آلودگی میوه پسته به کادمیم کاهش یابد. 

واژه های کلیدی: مدلسازی، شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون گام به گام، روی، فسفر.
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  .)Shirani, 2017(

امروزه بدلیل افزایش مصرف کود های فسفاته در باغ های پسته، 
احتمال بالا بودن غلظت کادمیم در خاک و گیاه وجود دارد. 
تا کنون در مورد وضعیت عنصر های سنگین در خاک باغ های 
پسته و شناسایی عامل های خاکی مؤثر بر آن ها، بویژه با استفاده 
از مدلسازي هوشمند مانند شبکه عصبي مصنوعي و مقایسه آن 
با روش رگرسیون چندمتغیره پژوهش های چندانی انجام نشده 
است. بنابراین، هدف انجام این پژوهش، تعیین رابطه کادمیم 
عصاره گیری شده با دي تي پي اِ در خاک با دیگر ویژگی های 
فیزیکی و شیمیایی خاک، در خاکِ  باغ هاي پسته شهرستان 
رفسنجان به کمک مدل سازی مبتنی بر روش رگرسیون گام به گام 

و شبکه عصبی مصنوعی بود.

مواد و روش   ها 
موقعیت منطقه مورد مطالعه

برای انجام این تحقیق، شش منطقه واقع در شهرستان رفسنجان، 
شامل بخش های کشکوئیه، نوق، کبوترخان، داوران، حومه ی غربی 
و حومه ی شرقی انتخاب  شدند. این منطقه ها بین طول های 
جغرافیایی “38 ‘23 ° 30 تا “ 37 ‘27 ° 30 قراردارند. ارتفاع این 
منطقه ها از سطح دریا 1453 تا 1469متر متغیر است. کاربری 
فعلی زمین ها به کشت آبی باغ های پسته اختصاص یافته است 
که بر روی واحد های فیزیوگرافی دشت های دامنه ای و واریزه های 
بادبزنی شکل سنگریزه دار واقع شده اند. منابع آب کشاورزی از 
Ma- 1991(  چاه های عمیق موجود در منطقه تأمین می شوند

.),daheyan

نمونه برداری و آماده سازی نمونه ها
برای نمونه گیری خاک از هر منطقه، هفت الی هشت باغ  بطور 
برداشت  زمان  در  خاک  نمونه های  و  گردید  انتخاب  تصادفی 
محصول )اواخر تابستان تا اوایل پاییز( برداشت شدند. نمونه های 
خاک در سایه انداز درخت پسته از دو عمق صفر تا 40 و 40 تا 80 
سانتی متری تهیه شد. خاک ها پس از هوا خشک شدن در گلخانه، 
از الک دو میلی متری عبور داده شدند. 140 نمونه یک کیلوگرمی از 

هر دو عمق خاک به دست آمد.
 بمنظور تعیین غلظت کادمیم و روی قابل جذب در خاک با 
استفاده از روش دي اتیلن تري آمین پنتا استیک اسید )دي تي 

پي اِLindsay and Norvell, 1978( 1)(30 ، میلي لیتر از محلول 
عصاره گیر دي تي پي اِ را به 15 گرم خاک هواخشک اضافه کرده 
و در یک تیوپ 125 میلي متري ریخته سپس دو ساعت مخلوط 
را تکان داده )با سرعت 150 دور در دقیقه( و در عصاره ی حاصل، 
غلظت  روی و کادمیم توسط دستگاه ICP با حد تشخیص 9- 10 
میلی گرم بر لیتر و طول موج 228/8، اندازه گیری  گردید. همچنین 
اندازه گیری روی و کادمیم کل در خاک با استفاده از عصاره گیر 

آکوآرژیا )Ryan et al., 2007(، انجام شد.
 ،)Olsen and Sommers, 1982(غلظت فسفر به روش اولسن
روی به روش دي تي پي اِ و هضم، درصد شن، رس و سیلت خاک 
 CE و pH و میزان )Gee and Bauder, 1986(به روش هیدرومتر
به ترتیب توسط دستگاه های pH متر و CE متر اندازه گیری شدند.

آنالیز داده ها
در این تحقیق برای مدل سازی رابطه ی کادمیم قابل جذب در 
خاک با دیگر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک، از روش 
رگرسیون گام به گام و شبکه ی عصبی مصنوعی استفاده شده 
 Minitab است. براي انجام رگرسیون گام به گام از نرم افزار آماري
استفاده شد. براي مدل سازي شبکه هاي عصبي مصنوعي نیز از 
نرم افزار نروسولوشن2 نسخه ي 6 استفاده شده است. این نرم افزار 
امکان طراحي، ساخت، یادگیري و ارزیابي شبکه هاي عصبي 
مصنوعي را در اختیار می دهد و در برگیرنده ي شبکه هاي متفاوت 
با قوانین یادگیري مختلف مي باشد. از ضریب تبیین و سنجه های 
خطا برای بررسی دقت مدل رگرسیون گام به گام و همچنین 

شبکه ی عصبی مصنوعی استفاده شد.

رگرسیون گام به گام
در ابتدا آنالیز رگرسیون انجام شد که پس از معنی دار شدن و 
نرمال بودن توزیع باقی مانده ها، مدل رگرسیون گام به گام به دست 
آمد. برای برآورد بهترین مدل با مؤثرترین ورودی ها، از آماره ی 
 .)Montgomery et al., 2015(عامل تورم واریانس3 استفاده شد
در نهایت متغیرهایی وارد مدل شدند که میزان VIF آن ها کمتر 

از پنج بود. 

شبکه هاي عصبي مصنوعي
در این تحقیق براي مدل سازي رابطه ی کادمیم عصاره گیری 
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شده با دي تي پي اِ و برخی از ویژگی های فیزیکی و شیمیایی 
خاک از شبکه ی عصبی مصنوعی پیش خور4 استفاده شده که 
جزء شبکه های عصبی پس انتشار محسوب می شود. اساس روش 
پس انتشار خطا بر پایه قانون یادگیري اصلاح خطا مي باشد که از 
دو مسیر اصلي رفت و برگشت تشکیل مي شود. در مسیر رفت، 
بردار ورودي به شبکه اعمال شده و تأثیراتش از طریق لایه هاي 
میاني به لایه ی خروجي انتشار مي یابد و بردار خروجی پاسخ 
واقعی شبکه را تولید می نماید. سپس خطا اندازه گیری شده و 
در هر برگشت به شبکه اعمال می شود و وزن ها بهینه می  گردند. 
بهترین الگوریتم آموزشی این شبکه ها برای تخمین، الگوریتم 
لونبرگ-مارکوات است که در این پژوهش نیز از همین الگوریتم 

استفاده شد.
بعنوان  داده ها  درصد  از 70  استفاده  با  شده  طراحی  شبکه ی 
داده های آموزشی، مورد ارزیابی قرار گرفت. 15 درصد از داده ها نیز 
برای اعتبارسازی و 15 درصد آن ها برای آزمون استفاده شد. بهترین 
توپولوژی با آزمون و خطا و ارزیابی دقت برآورد داده های آزمونی 
به دست آمد. پس از سعی و خطاهای پی در پی، بهترین شبکه با 

توپولوژی زیر به دست آمد:
1- شبکه با یک لایه ی پنهان، 2- تعداد ده نرون در لایه مخفی، 
3-تابع فعالیت تانؤانت سیگموئید در لایه ی مخفی، 4- تابع خطی 

در لایه ی خروجی 5- الگوریتم آموزشی لونبرگ- مارکوات
تمام  گرفتن  نظر  در  با  عصبی  شبکه ی  توسط  مدل سازی 
ویژگی های اندازه گیری شده ب عنوان ورودی )روی، فسفر، رس، 

شن، قابلیت هدایت الکتریکی و pH( انجام گرفت.

سنجه  های خطا
در این تحقیق برای تعیین دقت مدل ها و مقایسه ی عملکرد 
مدل های مختلف در هر مرحله از مدل سازی، از معیارهای ضریب 
تبیین )R2(، میانگین مربعات خطا )RMSE( و میانگین استاندارد 

مربعات خطا  )RMSSE( استفاده گردید.

 )1(

)2(

در این معادله ها :Oi مقدار ویژگی اندازه گیری شده، Pi: مقدار 
ویژگی برآورده شده توسط مدل، :Osi مقدار استاندارد ویژگی 

اندازه گیری شده و Psi: مقدار استاندارد ویژگی برآورده شده توسط 
مدل می باشند.     

هرچه میزان RMSE به صفر نزدیک تر باشد، دقت مدل سازی 
یک  برابر   RMSSE سنجه  برای  ایده آل  میزان  است.  بیشتر 
می باشد. درصورتی که میزان این آماره بیش از یک باشد، مدل 
دارای کم برآورد و اگر کمتر از یک باشد، مدل دارای تخمین 

بیش برآورد می باشد.

 نتایج و بحث
همبستگی بین Cd-DTPA و ویژگی های خاک 

در این پژوهش،  بمنظور مدل سازی رابطه ی کادمیم خاک با دیگر 
ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک، از دو عمق صفر تا 40 و 40 
تا 80 سانتی متری استفاده شد. در ابتدا برای هر دو عمق بطور مجزا 
مدل سازی انجام شد و در ادامه بدلیل بالا بردن تعداد داده ها در 
مدل سازی، از مجموع داده های موجود در دو عمق استفاده شد. 
بدلیل این که دقت و اعتبار مدل سازی با استفاده از همه داده ها 
)140 نمونه( در دو عمق بهتر بود، نتایج با استفاده از همه اطلاعات 

در ادامه بیان می شود.
در تحقیق حاضر، نتایج همبستگی بین Cd-DTPA در خاک 
و دیگر  ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک )جدول1( نشان 
داد که بین شوری در دو عمق خاک با Cd-DTPA ، همبستگی 
معنی داری وجود ندارد. بین فسفر و کادمیم در خاک، همبستگی 
مثبت و معنی داری در سطح یک درصد وجود داشت. با توجه به 
این که کودهای فسفره آلوده به عنصر های سنگین از جمله کادمیم 
می باشند، اضافه کردن این کودها به خاک، موجب افزایش غلظت 
 Malakuti and( کادمیم در خاک و در نهایت در گیاه می شود
ghaybi, 2000( فسفر بالا در خاک بدلیل استفاده ی بی رویه از 

کودهای فسفره بدون توجه به نیاز درختان و راندمان پایین این 
کودها می باشد. همچنین کیفیت نامناسب این کودها از نظر وجود 
ناخالصی قابل توجه کادمیم، سبب بالا رفتن میزان آن در خاک ها 

شده است.
بنابر جدول 1، بین Cd-DTPA با pH خاک، همبستگی منفی و 
معنی داری وجود دارد. بطوری که با افزایش pH در خاک، رسوب 
کادمیم در خاک افزایش پیدا کرده است و در نتیجه از غلظت آن در 



حسینی فرد و همکاران

فصلنامه علوم محیطی، دوره17، شماره3، پاییز 1398

181

فاز محلول خاک کاسته می شود. خاک های منطقه های خشک 
)مانند منطقه ی رفسنجان( از نوع آهکی می باشند. خاک های 
آهکی نسبت به خاک های غیرآهکی توانایی بالاتری در جذب 
عنصر های سنگین دارند. بررسی ها نشان می دهند که خاکی با 
کربنات کلسیم و pH بیشتر، توانایی بالاتری را برای جذب عنصر 
های سنگین دارا می باشد )Covelo et al., 2004 (. همچنین بین 
Cd-DTPA در خاک با درصد رس، همبستگی مثبت و معنی دار 

و با درصد شن همبستگی منفی و معنی داری وجود داشت. با 
افزایش رس در خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک افزایش یافته 
و می تواند کادمیم بیشتری را در فاز تبادلی جذب نماید. بنابراین 
با عصاره گیری کادمیم توسط دي تي پي اِ، میزان کادمیم تبادلی 
بیشتری استخراج شده و درنتیجه، مقدار Cd-DTPA افزایش 
یافته است. همچنین کادمیم قابل جذب با غلظت روی قابل 
جذب، روی کل و کادمیم کل خاک همبستگی مثبت معنی داری 
را نشان داد. از دلایل این همبستگی مثبت، می توان به استفاده 
از کودهای شیمیایی در زمین های پسته کاری اشاره کرد. در 
بین کودهای میکرو، کودهای روی بیشترین میزان کادمیم را 
تا 26/6  از 2/21  دارند. میزان کادمیم در کود سولفات روی 
 McLoughlin et ,.2000( میلی  گرم در کیلوگرم گزارش شد 
al(. همچنین کودهای فسفره افزون بر ناخالصی کادمیم، دارای 

مقادیر ناخالصی زیادی از نظر عنصر هایی مانند روی می باشند. 
بنابراین با کاربرد کودهای فسفره، انتظار می رود مقادیر کادمیم و 

روی قابل جذب، هر دو در خاک افزایش یابند.

رگرسیون گام به گام
 Cd-DTPA با انجام رگرسیون گام به گام و درنظر گرفتن ویژگی
بعنوان متغیر وابسته، چهار صفت )بعنوان متغیر مستقل( وارد 
مدل شده و در مجموع 68/46 درصد از تغییر ها، کادمیم قابل 
جذب را توجیه نمودند. آزمون کولموگروف-اسمیرنف، نشان داد 
که در آنالیز واریانس رگرسیون، باقی مانده ها دارای توزیع نرمال 
بوده و نیازی به تبدیل داده ها وجود ندارد. همچنین بر اساس 
بودن  معنی دار  به  می توان  )جدول 2(،  واریانس  تجزیه  نتایج 
با دیگر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی   Cd-DTPA رابطه ی
برد.  پی  دو عمق خاک  در  در سطح 0/01  اندازه گیری شده 
VIF یا عامل تورم واریانس برای متغیرهای روی، رس، فسفر 

و pH بترتیب برابر است با 1/3، 2/5، 1/1و 1/5 بود. از آنجایی 
که میزان VIF برای تمام متغیرهای مستقل مقداری کمتر از 
پنج دارد، بنابراین می توان نتیجه گرفت که هم راستایی کمی 
بین متغیر های مستقل وجود دارد. معادله ی زیر، مدل رگرسیونی 

رابطه ی Cd-DTPA با ویژگی های خاک را نشان می دهد:

جدول 1- همبستگی بین Cd-DTPA خاک و برخی از ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک
Table 1. Correlation between soil Cd-DTPA and some of soil physical and chemical properties

pH
EC

)dS/m(
Clay
)%(

Sand
)%(

Zn-DTPA
)mg/Kg(

P
)mg/Kg(

Cd
)mg/Kg(

Zn
)mg/Kg(

EC )dS/m(0.461**

Clay )%(-0.213*0.255**

)%( Sand0.249**-0.373**-0.772**

Zn-DTPA )mg/
Kg(

-0.405**0.194*0.065ns-0.080 ns

P )mg/Kg(0.028 ns-0.025ns0.140ns-0.115 ns*0.187

Cd )mg/Kg(0.126 ns-0.083 ns0.375**-0.346**0.124 ns0.261**

Zn )mg/Kg(0.278**-0.094 ns0.243**-0.188*0.447**0.186*0.175*

Cd-DTPA )mg/
Kg(

-0.456**0.160 ns0.391**-0.337**0.410**0.386**0.338**0.441**

             Cd-DTPA=0.3609–0.0437pH+0.0054P+0.00152Clay+ 0.00121Zn                                     )3(

** معنی دار بودن در سطح 99 درصد، * معنی دار بودن در سطح 95 درصد و ns معنی دار نبودن
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با   Cd-DTPA رابطه ی  رگرسیونی  استاندارد  مدل   ،5 معادله 
ویژگی های را خاک نشان می دهد. بنابر مدل استاندارد، می توان 

نتیجه گرفت که هر متغیری دارای ضریب بیشتری در مدل 
استاندارد باشد، اهمیت و تأثیر آن بر متغیر وابسته بیشتر خواهد بود.

بنابر مدل  4، می توان نتیجه گرفت که با افزایش pH در خاک، میزان 
کادمیم عصاره گیری شده کاهش می یابد. از آنجا که pH از مهم ترین 
 Alloway,( فاکتورهای مؤثر بر تعادل یون های فلزی با خاک است
2013(، افزایش pH خاک، موجب کاهش حلالیت عنصر های 

سنگین می شود. افزایش pH خاک، سبب افزایش بار منفی و درنتیجه 
تشکیل گونه های هیدروکسی و تشکیل رسوب هیدروکسید عنصر 
های سنگین می شود )Malandrino et al., 2011 (با توجه به مدل 
به دست آمده در خاک، رابطه ی فسفر خاک با کادمیم عصاره گیری 
شده، مثبت می باشد. روی با Cd-DTPA، در خاک نیز رابطه مثبت 
داشتند )معادله4( که ناشی از منابع یکسان ورود آن ها به خاک 
است )کودهای کم مصرف و فسفره(. همچنین قدرت جذب روی در 
سایت های تبادلی خیلی بیشتر از کادمیم است و می تواند به راحتی 

وارد سایت تبادلی شود، بنابراین مانع از ورود کادمیم به سایت 
تبادلی می شود و کادمیم وارد فاز محلول خواهد شد و در نتیجه 
غلظت آن در خاک افزایش خواهد یافت. همچنین می توان نتیجه 
گرفت که میزان کادمیم عصاره گیری شده توسط Cd-DTPA با 
میزان رس خاک، رابطه ی مثبت دارد. بعبارت دیگر، عنصر های 
سنگین در خاک های رسی، بدلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر 
نسبت به خاک های شنی، با شدت بیشتری توسط ذرات خاک 

جذب شده و بنابراین میزان آن  در خاک افزایش می یابد.
بنابر مدل استاندارد به دست آمده، pH با ضریب برابر 0/373، 
بیشترین تأثیر را بر تخمین Cd-DTPA در خاک دارد. بعد از آن، 
ب ترتیب فسفر، رس و روی با ضریب هایی برابر با 0/317، 0/278 و 

0/202 بیشترین اثر را بر مقدار برآورد Cd-DTPA داشته اند.

جدول2-تجزیه واریانس رگرسیون Cd-DTPAخاک با برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک
Table 2. Regression variance analysis of soil Cd-DTPA with some of soil physical and chemical properties

جدول3- مدل شبکه عصبی برگزیده با تعداد ورودی مختلف
Table 3. Selected models with different input numbers

Cd-DTPA=-0.373pH+0.317P+0.278Clay+0.202Zn                                             )4(

F میانگین مربعات
MS

مجموع مربعات
SS

درجه آزادی
df

متغیر
Variable

19.46 ** 0.0092 0.0555 6 رگرسیون
Regression

0.0004 0.632 133 خطا )باقی مانده(
Error )Residual(

0.118 139 کل
Total

** بیانگر معنی دار بودن در سطح 99 درصد

     5 )ANN( شبکه ی عصبی مصنوعی 
نتایج به دست آمده از شبکه عصبی مصنوعی در جدول 3 آورده 
از دقت   ANN  این جدول، مدل نتایج  اساس  بر  است.  شده 

مناسبی برای تخمین Cd-DTPA برخوردار است. مقایسه روش 
شبکه عصبی و رگرسیون با استفاده از سنجه های خطا در ادامه 

بیان شده است. 

مدل
Model

ترکیب پارامترهای ورودی
Composition of input parameters

R2

دادههای آموزشی
Training data

دادههای آزمون
Test data

شبکه عصبي مصنوعي

ANN
pH ،EC8984.3، روی، فسفر، شن، رس 
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جدول 4- مقایسه مدل  ANN و رگرسیون گام به گام با معیارهای آماری سنجش خطا برای داده های آزمون
Table 4. Comparison of ANN model and stepwise regression with error measurement statistical criteria for test data

رگرسیون  مدل  با  عصبی  شبکه  مدل  مقایسه ی 
گام به گام 

بنابر با جدول 4، مدل شبکه عصبی )ANN( دقت بالاتری نسبت 
برای داده های آموزشی و آزمون  به مدل رگرسیون گام به گام 
داشت. برطبق مقدار RMSSE، هردو مدل دارای تخمین بیش 

.)Hu et al., 2004( برآورد می باشند 
در این پژوهش، شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیونی 
کارایی بسیار بهتری داشت. نتایج به دست آمده با برخی از گزارش 
های مطرح شده هم خوانی دارد.  بطوری که در پژوهشی با استفاده 
از آماره های ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا به 
بررسی شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون پرداختند. نتایج 
نشان داد که شبکه عصبی برآورد بهتر و با خطای کمتری، بر 
 Pachepsky et.,  1996( دارد  خاک  زودیافت  داده های  اساس 
Shirani et.al., 2018; Ba-، 2017 ؛.Anagu et al., 2009 ؛.al

 RMSE همچنین میزانzubandi et al(.  Tamari et al. )1996(

کمتری از برآورد ویژگی های خاک با شبکه عصبی مصنوعی 

نسبت به رگرسیون خطی چندگانه به دست آوردند. آن ها نتیجه 
گرفتند که اگر ناپایداری داده ها بالا باشد، دقت شبکه ی عصبی از 
مدل های رگرسیون خطی بهتر نخواهد بود، ولی زمانی که داده  هایی 
با دقت بالا بکار برده شوند، شبکه عصبی، کارایی بالاتری را نشان 
می دهد که این مسئله مؤید دقت بالای داده های مورد آزمایش 
 Bazubandi  .و انتخاب صحیح داده های تست و آزمون می باشد
)et al. )2017 از دو روش هوشمند مصنوعی شامل مدل شبکۀ 

AN-( و شبکۀ عصبی فازی تطبیقی  )ANN )عصبی مصنوعی 
FIS( برای تخمین میزان کادمیم خاک مربوط به استان گیلان 

استفاده نمودند. برای برآورد میزان غلظت کادمیم خاک از ویژگی 
 ،pH، EC ،های زود یافت خاک مانند درصد سیلت، شن، کربن آلی
درصد مواد خنثي شونده و فسفر بعنوان پارامترهای ورودی به مدل 
استفاده شد و از طریق دو مدل ANN و ANFIS ارتباط میان 
پارامترهای مذکور و میزان غلظت کادمیم برقرار گردید. نتایج آن ها 
نشان داد که مدل شبکۀ عصبی مصنوعی روش مناسب تری نسبت 

به شبکۀ عصبی فازی تطبیقی است. 

مدل
Model

R2RMSERMSSE

ANN84.30.010.395

Stepwise27.21.430.530

تحلیل حساسیت مدل  
شکل 1 تحلیل حساسیت مدل را نسبت به پارامترهای ورودی، نشان 
می دهد. تحلیل حساسیت مدل  بیانگر این است که برآورد غلظت 
کادمیم، بیشترین حساسیت را به غلظت روی در خاک دارد. بعد 
از غلظت روی در خاک، غلظت Cd-DTPA بیشترین حساسیت را 
به درصد رس در خاک و کمترین حساسیت را به درصد شن در 
خاک دارد. در مطالعه )Bazubandi et al. )2017 بر روي نمونه خاک 
هایي از گیلان، نتایج آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی به مدل 
هاي شبکه عصبي مصنوعي نشان داد درصد کربن آلی و EC خاک 
بترتیب بیشترین و کمترین تأثیرگذاری را بر میزان کادمیم دارند که با 
نتایج این تحقیق متفاوت است که بنظر مي رسد نوع خاک و شرایط 

حاکم بر آن تاثیر زیادي بر فاکتورهاي موثر بر غلظت کادمیم در خاک 
دارد. شاید مهمترین تفاوت این دو تحقیق اقلیم حاکم بر شرایط خاک 
باشد که بررسي خاک هاي منطقه های مرطوب گیلان با خاک هاي 

منطقه های خشک رفسنجان نتایج متفاوتي را رقم زده است. 
در باغ های پسته بدلیل مصرف کودهای حاوی روی که دارای 
ناخالصی زیادی از نظر میزان کادمیم هستند، افزایش غلظت کادمیم 
در خاک مشاهده می شود. بطوری که در بین کودهای میکرو، 
کودهای روی بیشترین میزان کادمیم را دارند. مقدار کادمیم در 
کود سولفات روی از 2/21 تا 26/6 میلی  گرم در کیلوگرم گزارش 
شده است )Kamali 2011,(. یک رابطه برهمکنش )آنتاگونیسمی( 
بین روی و مقدار کادمیم وجود دارد که احتمالاً بدلیل منشأ 
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 )McLaughlin et ( ژئوشیمیایی مشابه این دو عنصر می باشد
Bohay )1997( .al،.2000 یک بررسی بر روی میزان آلودگی 

کادمیم در کودهای میکرو )آهن، منگنز و روی( انجام داد و 
گزارش کرد، سولفات آهن، منگنز و روی که از محصول های 
صنعتی ساخته شده بودند، میانگین کادمیم در آن ها 477 
میلی گرم در کیلوگرم و دامنه ی کادمیم در این کودها از صفر 
تا 5000 میلی گرم در کیلوگرم می باشد. هم  چنین سولفات 
منگنز کمترین میزان کادمیم و روی گرانول، بالاترین میزان 

کادمیم را داشت. 

از آن جایی که سنجه های خطای به دست آمده، مزید بر مناسب 
بودن مدل شبکه عصبی نسبت به مدل رگرسیون گام به گام 
کودهای  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  می توان  می باشند، 
شیمیایی بویژه کودهای حاوی روی و فسفر از مهم ترین عامل 

های مؤثر بر افزایش غلظت کادمیم در خاک می باشند.
با مدیریت کودهای شیمیایی فسفره و هم چنین کودهای حاوی 
از این نهاده ها، می توان غلظت  روی و کاربرد بهینه هر یک 
کادمیم قابل جذب در خاک را تا حد مناسبی کاهش داد. در 
این باره تأمین میزان مناسب نیاز کودی محصول با توجه به 

دیگر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک توصیه می شود.

شکل 1- تحلیل حساسیت مدل شبکه عصبی مصنوعی
Fig. 1- Sensitivity analysis of theANN model 

نتیجه گیری 
کادمیم  که  داد  نشان  مختلف  روش های  به  مدلسازی  نتایج 
قابل جذب خاک بیشترین ارتباط را با روی و فسفر قابل جذب 
خاک دارد. این مهم بیان گر این است که کودهای شیمیایی 
روی و فسفر مورد استفاده در باغ های پسته دارای ناخالصی 
قابل توجهی از کادمیم هستند. بنابراین باید مدیریت مناسبی 
در استفاده از این کودها رعایت نمود تا خطر آلودگی میوه پسته 
به کادمیم کاهش یابد. منظور از مدیریت مناسب، استفاده از 
مقدار بهینه کودها براساس آزمایش هاي خاک و برگ و نظر 
کارشناسي و رعایت استانداردهاي ملي و بین المللي در تولید و 
واردات کودها مي باشد. اگرچه مدلسازی به روش شبکه عصبی 
مصنوعی نتایج بسیار مناسبتر و دقیق تر نسبت به رگرسیون 
خوبی  نسبت  به  دقت   با  نیز  رگرسیونی  مدل  ولی  داشت، 
ویژگیهای موثر بر کادمیم قابل جذب خاک را نشان داد. بنابراین 

با توجه به اینکه شبکه های عصبی حالت جعبه سیاه داشته و 
معادله مشخصی را مطرح نمی کند احتمالاً کاربرد رگرسیون 
گام به گام برای برآورد کادمیم قابل جذب خاک مناسب تر است 

زیرا معادله ساده و روشنی برای برآورد بیان می کند.

سپاسگزاري
از کارکنان آزمایشگاه به ویژه آقاي مهندس رضا عسکري و 
مدیریت محترم پژوهشکده پسته، برای همکاری در مراحل 

صحرایي پژوهش و انجام دادن آزمایش ها سپاسگزاریم. 

 پی نوشت ها
1 Diethylene Triamine Pentaacetic Acid )DTPA(
2 NeuroSolution 
3 Variance inflection factor (VIF)
4 Feed forward
5 Artificial Neural Network (ANN)
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Introduction: Increasing concentrations of heavy metals in the environment have raised serious environmental concerns. 
Cadmium is one of the most toxic heavy elements in organisms and it has no biological role. So far, little research has been 
done on the status of heavy metals in pistachio orchards and factors affecting them. Therefore, the purpose of this study was 
to determine the relationship between cadmium extracted with DTPA in soil and other soil physical and chemical properties 
in agricultural soils of Rafsanjan using stepwise regression and artificial neural network modeling.

Material and methods: In this study, 140 soil samples from two depths of 0 to 40 and 40 to 80 cm were collected from 
pistachio orchards in six regions of Rafsanjan suburb. Soil characteristics including available Cd and Zn concentration 
measured using DTPA, P concentration by Olsen method, percent of sand, clay and silt by hydrometer method, and pH 
and electrical conductivity of soil saturated extract by pH meter and EC meter, respectively, were measured. In order to 
investigate the relationship between available Cd and physical and chemical properties of the soil, stepwise regression and 
artificial neural network (multi-layer feed forward) were used.

Results and discussion: The results showed a significant and positive correlation between phosphorus and clay content and 
soil cadmium, a negative and significant correlation between Cd-DTPA and pH and clay percentage, and a positive correla-
tion between available Cd and available Zn, total Zn, and total Cd. The results also showed that both modeling methods are 
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accurate in estimating soil cadmium concentration, although the neural network model was more accurate. The R2 and root 
of mean square error for the neural network model were 84.3% and 0.01% for the test data, and 27.2% and 1.43% for the 
stepwise regression model, respectively. Also, cadmium concentration showed the highest sensitivity to zinc concentration and 
other parameters such as clay, pH, phosphorus, EC, and sand were in the next order of importance, respectively. These results 
confirm that due to the consumption of zinc containing fertilizers and the increased consumption of phosphate fertilizers which 
have high impurity in the amount of cadmium, an increase in soil cadmium concentration is observed in the pistachio orchards.

Conclusion: Zinc and phosphorus fertilizers used in pistachio orchards have a significant impurity of cadmium that can 
cause soil contamination by cadmium due to its long-term use and absorption of this toxic element in pistachio plant and 
fruit. Therefore, while complying with national and international standards in the production and import of fertilizers, the 
use of these fertilizers should be optimized by analyzing and interpreting the results of soil and leaf analysis to reduce the 
risk of pistachio fruit contamination to cadmium.

Keywords: Modeling, Artificial Neural Network, Stepwise Regression, Zinc, Phosphorus.


