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 :چکیده
 ی،ژگیو نیای ریگاندازه آنجا که ازخاک است.  یورو بهره تیفیک نییتع یبرامهم  هایشاخص ی ازکی یونیتبادل کات تیظرف

گیری غیر مستقیم های اندازهی است، تخمین آن به کمک روشاژهیو یشگاهیآزما یهادستگاه مند کاربردازین و برزمان نه،یپرهز
های برخی ویژگی به کمکبینی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک پیشصرفه باشد. هدف از انجام این پژوهش، بهتواند مقرونمی

نمونه مرکب خاک به  188نخست، با استفاده از سه مدل جنگل تصادفی، درخت تصمیم و رگرسیون خطی بود. زودیافت خاک 
Cmol+ سپس ظرفیت تبادل کاتیونی ) شد.یه تهبرداری منظم با فاصله یک کیلومتر، از دشت داراب استان فارس روش نمونه

1-kg ،)Hpهای مدل ،هادرصد داده 70 گیری شد. با کمکها اندازهیلت در نمونهسصد آهک، کربن آلی، درصد رس، شن و ، در
. نتایج همبستگی نشان داد ظرفیت تبادل رفتیمدل انجام پذآزمون  ای یاعتبارسنج ،ماندهیدرصد باق 30و با  یراحط مورد نظر

دار با ( و همبستگی منفی و معنی46/0( و کربن آلی )73/0دار با مقدار رس خاک )کاتیونی دارای همبستگی مثبت و معنی
 و 60/0 تبیین بیضر ه ترتیب باب یتصادفمدل نشان داد که جنگل  هحاصل از س جینتا ( است. مقایسه-56/0مقدار شن )

RMSE  باشد. یم یونیتبادل کات تیبرآورد ظرف برایمدل  ترینمناسب ،658/2برابر 

 ، الگوریتم جنگل تصادفی، درخت تصمیم، رگرسیون خطیCECواژگان کلیدی: 

 

  :قدمهم
رو ینازادهد. می مغذی ارائه مواد و کربن چرخه غذا، تولید مانند متنوعیاکوسیستمی  خدمات که است حیاتی منبع یک خاک

اقتصادی، مورد -اجتماعی شرایط و انسان زندگی برای زیستی حفظ خاک امری حیاتی و ضروری است تا برای حمایت از تنوع
برای تعیین کیفیت و شاخص مهمی  CEC( 1((. ظرفیت تبادل کاتیونی 2022ینو و همکاران، پالاد یومارتوجه قرار گیرد )

گذار تأثیر کودها به واکنش و  pHمغذی، مواد بودن دسترس در خاک، پایداری ساختاری وری خاک است. این ویژگی بربهره
-meq 100gگرم خاک ) 100با واحد میلی اکی والان در  معمولاا ظرفیت تبادل کاتیونی  (.2020)زوئیو ژائو و همکاران،  است

 (.1391شود )جمشیدی، ( بیان میcmol (+) kg-1انتی مول بار بر کیلوگرم خاک )( یا س1
 ، 2مانند فازی های تخمینبا توجه به اهمیت ظرفیت تبادل کاتیونی، تاکنون مطالعات متعددی در زمینه مقایسه کارایی روش

                                                           
1 Cation Exchange Capacity (CEC) 
2 Fuzzy logic 
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 نیز  5های یادگیری(. همچنین، ماشین2009است )کدخدایی و همکاران،  شدهانجام  4و نروفازی 3های عصبی مصنوعیشبکه

معمول  طوریک ابزار برای پشتیبانی از تصمیم است که به 6رخت تصمیمباشند. دهای خاک میبینی ویژگیهای جدید برای پیشروش
  شود.ها و عملیات مختلف استفاده میدر تحقیق

صادفی )الگور ست. یکاودادههای یادگیری و از انواع روشیکی  RF) 7یتم جنگل ت سال  ا سط بریمن ارائه  2001این روش در  تو
این الگوریتم به دلیل سادگی و قابلیت استفاده، جنگل تصادفی است.  مدل این پژوهش در مورد استفاده هایالگوریتم از یکیشد. 

های یادگیری ماشتتین الگوریتم ینیکی از پرکاربردتر ،(Regression) و هم رگرستتیون (Classification) بندیهم برای دستتته
 حاصل نتیجه دهند. بنابراین افزایش را مدل دقت تا شودداده می آموزش تصمیم درخت چندین روش این . درشودمحسوب می

 (. 2001است )بریمان،  گیرییمتصم درختان از گروهی بینییشپ
استفاده کردند. در  تصادفی خاک در منطقه آبیک استان قزوین از مدل جنگلنقشه رقومی برای تهیه (1397خاموشی و همکاران )

برداری شد و پس از انجام آنالیزهای آزمایشگاهی، با استفاده از مدل روش مکعب لاتین مشروط از منطقه نمونه این پژوهش به
متر و تصاویر ماهواره لندست  30ک مکانی ارتفاعی با قدرت تفکیهای تصادفی و متغیرهای کمکی مستخرج از مدل رقومیجنگل

 )ضریب بالایی دقت را با منطقه های خاککلاس که مدل توانسته است داد نشان حاصل ، نقشه خاک منطقه تهیه شد. نتایج8

 خصوصیات برخیخاک با استفاده از  یونیتبادل کات یتظرف تخمین( 1 پژوهش ینهدف از انجام ابینی کند. ( پیش83/0کاپای
 منطقه یهادر خاک یونیتبادل کات یتمؤثر در تخمین ظرف هایویژگی ینتر( تعیین مهم2خاک،  زودیافت شیمیایی و فیزیکی
ها در عملکرد آن یابیارز یقطر از یمدرخت تصم و خطی یونی( با رگرسRF) تصادفی جنگل مدل دقت مقایسه( 3و  انتخابی

 انتخابی بود. منطقه یهاخاک
 

 : هامواد و روش
طول  54° 35  36َتا ا 54 ° 23  36َمنطقه مورد مطالعه در استان فارس در غرب و جنوب شهر داراب در مختصات جغرافیایی ا

موقعیت منطقه مورد مطالعه را در استان فارس  1عرض شمالی قرار گرفته است. شکل  28° 50  02َتا ا  28° 37  57َشرقی و ا
 نشان می دهد.

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

                                                           
3 Artificial Neural Networks 
4 Neurofuzzy 
5 Machine learning 
6 Decision Tree 
7 Random Forest 
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 ی شده در استان فارسبردارنمونهموقعیت منطقه مورد مطالعه و محل نقاط  -1شکل 
 

  

(، Entisolsهای انتی ستتتول )( در ردهSoil Taxonomy) هاخاکبندی جامع محدوده مورد مطالعه داراب بر استتتاس طبقه
سول ) سول )Inceptisolsاینسپتی   بندی گردیدهطبقه فامیل 14زیرگروه و ( در پنج گروه بزرگ و در شش Vertisols( و ورتی 

ست سالانها سط بارندگی  سالانه درجه حرارت آن یلیم 257 حدود در منطقه در . متو سالانه  40متر و ماکزیمم  درجه و مینیمم 
باشد )جمشیدی، شرکت مهندسی می Hyperthermicو حرارتی،  Ardic Ustic درجه است. رژیم رطوبتی،  4/14دما در منطقه 

 (. 1391مشاور حاسب کرجی، 
ها به منظور بررستتتی توان بندی ظرفیت تبادل کاتیونی خاکگزارش پهنه "های مورد استتتتفاده در این پژوهش، از مطالعه داده

ستانخاک صر آلاینده در ا ستان و فارس ها در نگهداری و انتقال عنا ستانمربوط به  "های خوز سال فار ا سط  1391س که در  تو
شد.  شت  ست، بردا شده ا سه تحقیقات خاک و آب انجام  ساحت محققین موس  53217 حدود در در منطقه مورد نظر یبردارنمونهم

عمق از مرکب خاک  نمونه 188 دشت واقع شده است. زرین در آن هکتار 5417 و داراب دشت در آن هکتار 47800 که بود هکتار
برداری منظم با فاصتتله یک کیلومتر از یکدیگر در این منطقه برداشتتت شتتده استتت. ستتپس به روش نمونهمتری ستتانتی 30-0

، بافت خاک (1982رودز، ) ها به روش باورخاک CECدر این مطالعه گیری شد. های خاک برای هر نمونه در آزمایشگاه اندازهویژگی
یدرومتربه   ،,Walkley and Black) 1934ی و بلاک )لروش واک به روش (OC)ربن آلی ک، ,Bouyoucos) 1962) یروش ه

 ( به روشpHواکنش خاک ) ،,Chapman) 1965ها با ستتدیم استتتات )جانشتتینی کاتیون به روش (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی 
pH متر و آ( هکTNVبه روش ) (.1387نام، بی) گیری شداندازه تیتراسیون 

( به CECبرای تخمین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی ) 10و الگوریتم جنگل تصادفی 9، درخت تصمیم8های رگرسیون خطیمدل
در ظرفیت تبادل کاتیونی استفاده شد که با  مؤثری زودیافت خاک استفاده شد. در این پژوهش از متغیرهای کمکی هادادهکمک 

 R Studio افزارنرمبه محیط  ’Random Forest‘ ( از بستهCSVاستفاده از انتقال متغیرها در قالب یک فایل عددی با فرمت )
آمده را به دو دسته آموزش و آزمون دستبه هایمجموعه داده یدنخست بایسی صورت پذیرفت. کد نوبه همراه  1.1.456نسخه 
آزمون مدل درصد باقیمانده، اعتبار سنجی یا  30ها مدل طراحی شد و با درصد داده 70بنابراین با استفاده از نمود.  یبندطبقه

 یتظرف یعنی یو مقدار خروجکربن آلی، واکنش خاک، آهک و بافت  ی یعنیورود یهاهر مجموعه داده شامل دادهانجام پذیرفت. 
برازش مدل،  یاکه در فاز آموزش  گیردیم یاد ،شدهنظارت ینماش یادگیریمدل  یکعنوان به یاست. جنگل تصادف یونیتبادل کات

که نشان از  RMSEو  R2مانند  ییهانگاشت کند. پس از اتمام آموزش و به دست آوردن آماره یرا به خروج یورود یهاداده
 یرآزمون، مقاد یهاداده یبرا یشوند. پس از محاسبه مقدار خروجآزمون به مدل وارد می یهاصحت کارکرد مدل داشته باشه، داده

 .گرددمشخص  شدهیکارکرد مدل طراح دقتتا  دش یسهها مقاداده یواقع یربا مقاد شدهبینییشپ
(، کارآیی CD(، ضریب تبیین )RMSE(، میانگین ریشه دوم خطا )MEشامل حداکثر خطا ) هاآماره یبرخ هیبرپا هامدل یابیارز

  (.1391 ،یاسکندر و یفلامک) انجام شد( CRM(، و ضریب باقیمانده )EFی )سازمدل
n (1رابطه )
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8 Simple Linear Regression 
9 Decision Tree 
10 Random Forest 



 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

4 
 

04250-32031 

 (3رابطه )











 n

i
Oip

n

i
OiO

CD

1

2
)(

1

2
)(

 

 (4رابطه )














 n

i
OiO

n

i

n

i
iOiPOiO

EF

1

2
)(

1 1

2
)(

2
)(

 

 (5رابطه )












 n

i
iO

n

i

n

i
iPiO

CRM

1

1 1 

 

مقدار  Oهای به کار رفته و تعداد نمونه n(، شدهمشاهدهگیری شده )مقدار اندازه Oiشده، بینییشپمقدار  Piها در رابطه
بیانگر  EFصفر است. مقدار منفی  CDو  ME ،RMSEبرابر یک است. حداقل مقدار  EFاست. حداکثر مقدار  Oمتوسط مقادیر 

نشانگر تمایل مدل برای  CRMشده دارد. آماره بینییشپگیری شده، برآوردی بهتر از مقادیر آن است که میانگین مقادیر اندازه
گیری شده و برآورد شده با هم برابر تمام مقادیر اندازه چنانچهها است. گیریبرآوردی در مقایسه با اندازهی و یا کمآوردبر یشب

 (.1391)فلامکی و اسکندری،  CRM=0و  ME ،0=RMSE ،1=CD ،1=EF=0ها برابر است با: باشند، مقدار عددی این آماره
 

 :نتایج و بحث 
 ار،یانحراف مع ،بیشینه ،کمینه ن،یانگیمهای مورد بررسی خاک در این پژوهش، شامل مربوط به آمار توصیفی ویژگی جینتا

با توجه به نتایج به دست آمده کمترین و بیشترین مقدار ظرفیت تبادل  ارائه شده است. 1در جدول  ی،دگیو کش یچولگ ،واریانس
بدست آمد. همچنین مقدار انحراف  kg +Cmol 444/16-1و با میانگین  kg +Cmol 6/28-1و  kg +Cmol 1/5-1کاتیونی به ترتیب 

و  17/7خاک برابر  pHباشد. حداقل و حداکثر مقدار می 4847/4های مربوطه برای ظرفیت تبادل کاتیونی برابر خاک معیار نمونه
ه خنثی تا قلیایی قرار دارند. پس از بررسی درصد های مورد مطالعه در محدوددهد خاکاست که نشان می 91/7با میانگین  60/8

های مورد بررسی زیاد بوده به طوریکه نمونه مورد بررسی نشان داده شد که تنوع صفت آهک در خاک 188( در TNVآهک )
های درصد بدست آمد. مقدار درصد کربن آلی در نمونه خاک 012/45درصد با میانگین  5/74و  5/21کمترین مقدار آهک برابر 

های مورد بررسی دارای مقادیر متنوع درصد بود. خاک 58/2و  17/0با حداقل و حداکثر مقدار  96/0مورد مطالعه دارای میانگین 
و برای  2/63و  0/11، برای سیلت 4/77و  2/5شن، سیلت و رس بودند به طوریکه مقدار کمینه و بیشینه برای شن به ترتیب برابر 

 درصد بود.  0/54و  0/10رس برابر 
 

 نمونه خاک مورد بررسی در منطقه مورد مطالعاتی 188های توصیفی برای آماره -1جدول 
 کشیدگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه تعداد نمونه خصوصیات

 ظرفیت تبادل کاتیونی
  1-kg +Cmol(CEC) 

188 5/1 28/6 16/444 4/4847 20/113 0/460 0/177 -0/282 0/353 

 188 7/17 8/60 7/9140 0/22901 0/052 0/169 0/177 0/836 0/353 (pHواکنش خاک )

 188 21/5 74/5 45/012 6/6766 44/578 0/984 0/177 3/373 0/353 %( TNVآهک )

 0/353 1/403 0/177 0/578 0/139 0/37324 0/9632 2/58 0/17 188 (%کربن آلی )

 SAND 188 5/2 77/4 27/210 14/5724 212/354 0/980 0/177 0/834 0/353 %شن 

 SILT 188 11/0 63/2 41/213 9/5345 90/907 -0/419 0/177 00/555 0/353%سیلت 

 CLAY % 188 10/0 54/0 31/577 9/6351 92/835 -0/043 0/177 -0/461 0/353رس 
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های قسمت مرکزی است. بنابراین بیشتر نقاط در بافتدهنده تجمع نقاط در الگوی پراکنش نقاط بر روی مثلث بافت خاک نشان
 ,sand, loamy sand, siltهای بافتی برداری شده در کلاساند. هیچ یک از نقاط نمونهلوم، کلی لوم و سیلتی کلی لوم قرار گرفته

sandy clay  ها در کلاس بافتی قرار نگرفته است. از طرفی کمترین تعداد دادهsandy clay loam بیشترین در کلاس بافتی  و
clay loam باشد. می 

ی نشان داد که ظرفیت تبادل مطالعات منطقه در یبررس مورد نمونه 188 در خاک یرهایمتغ نیب رسونیپ یهمبستگنتایج 
و باشد. بیشترین همبستگی منفی ( می46/0( و کربن آلی )73/0دار با مقدار رس خاک )کاتیونی دارای همبستگی مثبت و معنی

توان نتیجه گرفت همبستگی بالای ظرفیت تبادل کاتیونی با درصد رس و ( داشت. بنابراین می-56/0دار را با مقدار شن )معنی
بینی ظرفیت تبادل توانند در پیشکربن آلی ناشی از این است که این متغیر به شدت تحت تاثیر این دو صفت قرار دارد و می

خطی و درخت رگرسیون بینی مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از نتایج حاصل از پیش .کاتیونی نقش اساسی داشته باشند
بینی شده ظرفیت تبادل کاتیونی (.  همچنین مقادیر پیش3و  2درصد را نشان می دهد )شکل 46/54و  02/54تصمیم به ترتیب 

 نیز ارائه شده است. 5توسط مدل جنگل تصادفی در شکل 
 

                       
  خطیرگرسیون ظرفیت تبادل کاتیونی توسط مدل  بینیمقادیر پیش -2شکل 

 

 
 کاتیونی توسط مدل درخت تصمیم بینی شده ظرفیت تبادلمقادیر پیش -3شکل   

 

  
 بینی شده ظرفیت تبادل کاتیونی توسط مدل جنگل تصادفیمقادیر پیش  -4شکل 
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 pHبراساس نتایج به دست آمده از روش جنگل تصادفی به ترتیب صفات درصد رس، درصد شن، کربن آلی، درصد آهک و 
ارائه شده است  2اند. مقایسه سه مدل جنگل تصادفی، درخت تصمیم و رگرسیون خطی در جدول بیشترین تاثیر را در مدل داشته

درصد و به ترتیب بعد از آن مدل  60/0به مدل جنگل تصادفی با مقدار دهدبیشترین مقدار ضریب تبیین مربوط  می نشانکه 
 بینیپیش در بررسی مورد هایمدل ارزیابینتایج درصد است.  54/0و  54/0رگرسیون خطی و درخت تصمیم با ضریب تعیین 

 .است شده ارائه 5در شکل  RMSEو  2Rبراساس  یونیتبادل کات یتظرف
 

 بینی ظرفیت تبادل کاتیونی  مورد بررسی در پیش هایمدل های ارزیابیآماره -2جدول 

 CD RMSE EF MAE CRM 

 001/0 305/2 536/0 827/2 0/540 رگرسیون خطی

 0123/0 295/2 508/0 910/2 0/544 درخت تصمیم

 -001/0 156/2 590/0 658/2 0/609 جنگل تصادفی

 

 
   RMSEو  Rبینی ظرفیت تبادل کاتیونی براساس مورد بررسی در پیش هایمدل ارزیابی صحت -5شکل 

 

 RMSEکمتر باشد نشان دهنده دقت بالای مدل است. بر اساس نتایج، مقدار ( RMSEدوم خطا ) شهیر نیانگیمهرچه مقدار  
دهد که نشان می 910/2و  827/2، 658/2های جنگل تصادفی، رگرسیون خطی و درخت تصمیم به ترتیب برابر است با در مدل

( نیز مدل جنگل تصادفی با EFمدل جنگل تصادفی بهترین مدل برای برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی است. براساس کارایی مدل )
دهد که مدل برآورد مناسبی از مقادیر به صفر نزدیک باشد نشان می CRM. هرچه مقدار استدارای بالاترین کارایی  590/0مقدار 
CEC  .داشته است 

 

  :یریگجهینت
نشان داد که مدل جنگل  خاک CECدر برآورد مقدار  مقایسه سه مدل جنگل تصادفی، درخت تصمیم و رگرسیون خطی

به ترتیب  02/54و  46/54و بعد از آن مدل درخت تصمیم و رگرسیون خطی با ضریب تبیین  84/60تصادفی با مقدار ضریب تبیین 
و بالاترین کارایی  RMSEدست آمده مدل جنگل تصادفی دارای کمترین مقدار د. همچنین بر اساس نتایج به نباشمی مدلبهترین 
بینی ظرفیت توان چنین نتیجه گرفت که جنگل تصادفی یک روش آسان و مقرون به صرفه برای پیش( بود. بنابراین میEFمدل )

 کمک نماید. یویژگگیری این جای اندازههتواند به تخمین مقدار آن بکه می استتبادل کاتیونی خاک 
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 :فهرست منابع
یزی و نظارت راهبردی ربرنامه. معاونت 467شماره های خاک و آب، نشریه های آزمایشگاهی نمونه. دستورالعمل تجزیه1387نام. بی .1

 جمهور.  یسرئ
ها در نگهداری و انتقال عناصر آلاینده در ها به منظور بررسی توان خاکبندی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک. گزارش پهنه1391جمشیدی، م.  .2

 (.  1391های خوزستان و فارس، شرکت مهندسی مشاور حاسب کرجی، استان
 -، نشریه علمیآب فلزات سنگین با کاربرد شبکه های عصبی مصنوعی-تخمین ضریب توزیع خاک. گزارش 1391فلامکی، ا. و اسکندری، م.  .3

 پژوهشی حفاظت منابع آب و خاک.
4. Breiman, L., Random Forests. Machine Learning. 2001; 45(1): 5–32. 
5. Kadkhodaie, A., Rezaee, MR, Rahimpour-Bonab, H. A. committee neural network for prediction of normalized 

oil content from well log data: An example from South Pars GasField, Persian Gulf. Journal of Petroleum Science 
and Engineering. 2009; 65: 23-32.  

 

 

  

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/article_1975_40755073bc89a5e0717100413e4d794a.pdf
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Estimating the amount of cation exchange capacity based on the characteristics of soil precipitation with the 
help of some transfer functions 
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Abstract 
Cation exchange capacity (CEC) is one of the important indicators for determining soil quality and productivity. 

Since the measurement of this characteristic is costly, time-consuming and requires special laboratory devices, 
Therefore, it is estimated by using soil transfer. In order to predict the Cation exchange capacity of soil using soil 
characteristics, soil samples were prepared from 188 samples from Darab region of Fars province and the 
characteristics of CEC (Cmol+ kg-1), pH, percentage of lime (TNV), organic carbon (OC) and the percentage of 
clay, sand and silt was measured. Then, using three methods of random forest, decision tree and linear regression, 
modeling was done to estimate CEC value. With the help of 70% of the data, the model was designed and with the 
remaining 30%, the validation or testing of the model was done. The correlation results showed that the CEC has a 
positive and significant correlation with the amount of soil clay (0.73) and organic carbon (0.46) and a negative and 
significant correlation with the amount of sand (-0.56). The results of the comparison of models showed that the 
random forest is the most suitable model for CEC with an explanation coefficient of 0.60 and RMSE of 2.658 
respectively.  

 
Keywords: Cation exchange capacity, random forest algorithm, decision tree 
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