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  چكيده

 سطح استان گلـستان    در   LVQ4a2عصبي   كادميم با استفاده از شبكه       اين پژوهش به منظور پيش بيني كلاس بندي الگوي تغييرات مكاني عنصر           
بـراي  . مربوط به غلظت كادميم از طريق نمونه برداري از سطح منطقه مورد مطالعه  و اندازه گيري كادميم كل خاك بـه دسـت آمـد    های    داده. انجام شد 

يم از مقايسه آماري پارامترهايي مانند ميانگين، واريـانس، توزيـع آمـاري             اني عنصر كادم  در پيش بيني توزيع مك     LVQ4a2ارزيابي قابليت شبكه عصبي     
نتايج حاصل نشان داد    .  رگرسيوني بين مقادير پيش بيني شده مكاني توسط شبكه عصبي و مقادير واقعي آنها  و نيز معيار دقت كلاس بندي استفاده شد                      

پيش بيني شـده مكـاني عنـصر     هѧای     مجموعه داده ين ميانگين، واريانس و توزيع آماري        درصد ب  5كه در فاز آموزش و آزمايش تفاوت معني دار در سطح            
نتـايج بـه    .  مكاني عنصر كـادميم را بيـاموزد      های    بنابراين شبكه عصبي مصنوعي به خوبي توانست مدل داده        .  كادميم و مقادير واقعي آنها  مشاهده نشد       

ي قابليت بالايي در پيش بيني مكاني غلظـت كـادميم در نقـاط نمونـه بـرداري نـشده بـا دقـت                     دست آمده نشان داد كه شبكه عصبي آموزش ديده، دارا         
تواند بطـور مناسـبي در تـشخيص سـطوح مختلـف غلظـت                مي نتايج اين تحقيق نشان داد كه شبكه عصبي مصنوعي        . تشخيص مساوي صفر درصد بود    

  . كادميم خاك بكار برده شود
  

  ، كادميم، خاك، استان گلستانعصبي مصنوعي شبكه  كلاس بندي،:كليديهاي  واژه
  
   1مقدمه 

لـيكن فلـزات    . منابع مختلفي از مواد آلاينده در طبيعت وجود دارد        
آيند و از آنجا كـه        مي سنگين از جمله منابع مهم در اين زمينه به شمار         

اثرات مستقيم بر توليد محـصولات كـشاورزي و نيـز زنجيـره غـذايي               
كـادميم  . ا از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت    انسان دارد، توجه به آنه    

ازجمله فلزات سنگيني است كه به دليل اهميـت زيـست محيطـي آن              
توجه بسياري از محققين را در نقاط مختلف جهان و طي چندين دهـه              

اخير نيـز محققـين     هاي    در سال ). 28(گذشته به خود جلب كرده است       
هـاي     پايدار در بافت   تواند علاوه بر تجمع     مي اند كه كادميم   نشان داده 

 كليوي كه باعث رسوب پروتئين و صدمات جبران ناپذير بـه كليـه هـا           
پروستات را نيـز بـه دنبـال        هاي    شود، افزايش خطر ابتلا به سرطان      مي

موجـود در   هـاي     هر چنـد سـنگ هـا و كـاني         ). 27 و   16(داشته باشد   
                                                            

  گاه صنعتي شاهرود استادياران گروه آب وخاك، دانشكده كشاورزي، دانش-2و1
  )Email: ghorbani1969@yahoo.com            : نويسنده مسئول-(*
  دانشگاه فردوسي مشهد ، دانشيار دانشكده علوم-3

باشد، ليكن بخـش بـسيارعمده        مي طبيعت داراي مقادير جزئي كادميم    
به ) 28(تجمع كادميم در خاك مربوط  فعاليت ها و منابع انساني است             

 درصــد كــادميم موجــود در 90شــود بــيش از   مــيطــوري كــه گفتــه
هاي بسياري از كشورهاي غربي تنها ناشـي از كـاربرد كودهـاي              خاك

از آنجـا كـه ورود كـادميم بـه          ). 9(فسفاته و رسوبات اتمسفري اسـت       
گيـاهي بـه    هاي    ق جذب و تجمع در بافت     زنجيره غذايي انسان از طري    

باشد، لذا حتي مقادير كم كادميم در خاك نيـز            مي سهولت امكان پذير  
ممكن است در دراز مدت در سلامت محصولات كـشاورزي و انـسان             

اخيـر  هـاي     در همين راستا پژوهـشگران در سـال       . ايجاد مشكل نمايد  
دميم در خـاك و     توجه ويژه اي نسبت به برآورد و پيش بيني مقادير كا          

بـا  ) 11(اميني و همكاران    . ارزيابي خطر ناشي از آن معطوف داشته اند       
پهنه بندي و ارزيابي خطـرات ناشـي از كـادميم و سـرب در سـلامت                 

مناطق مركزي ايران به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه          هاي    انسان در خاك  
غرب منطقه مورد مطالعه بيشتر     هاي    خطرات ناشي از كادميم در خاك     

اير مناطق بوده و غلظت سرب در منطقه مورد مطالعه كمتر از حد             از س 
در تحقيـق ديگـري  امينـي و همكـاران        .  آستانه بروز خطر بوده است    

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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با مطالعه الگوي توزيع كـادميم قابـل دسـترس و ارتبـاط آن بـا                ) 12(
خاك و نوع كاربري اراضي درخاكهاي منـاطق مركـزي و           هاي    ويژگي

 درصد موارد غلظت كـادميم بـالاتر از         90ر  خشك ايران دريافتند كه د    
استاندارد مورد اسـتفاده در     (  ميلي گرم بر كيلوگرم خاك       8/0استاندارد  

همچنين نوع كاربري اراضي ارتباط معني داري با        . بود) كشور سوئيس 
غلظت كادميم كل در خـاك داشـت در حـالي كـه بـا كـادميم قابـل                   

 توزيع مكاني آلاينده ها از      از آنجا كه  .  مرتبط نبود  DTPAاستخراج با   
جمله كادميم در خاك به نـوع و شـدت منـابع آلاينـده در آن منطقـه                  

توانـد    مـي  مربوط است، اطلاع از الگوي توزيع مكاني كادميم در خاك         
تا حدود زيادي به مديريت كشت و كار و عمليات اصلاحي و در نتيجه              

از امـروزه اسـتفاده     .  كاهش خطـرات زيـست محيطـي كمـك نمايـد          
عصبي مصنوعي جهت هاي  تكنيك ها و ابزارهاي پيشرفته نظير شبكه    

هـا در   شناسايي مناطق آلوده و نيز مطالعه الگوي توزيع مكاني آلاينـده    
، 21، 20،  19(مناطق مختلف جهان گسترش قابل توجهي يافته اسـت          

مختلـف  هاي    با مقايسه روش  ) 22(كاظمي و حسيني    ).  35  و 29،  25
العه غلظت برخي فلزات سـنگين در رسـوبات دريـاي         ميان يابي به مط   

هـاي    شبكههاي    همچنين برخي محققين ديگر از روش     . خزر پرداختند 
عــصبي مــصنوعي در انتخــاب بهتــرين شــاخص آلــودگي در حاشــيه  

ارزيـابي آلـودگي ناشـي از       ). 31(پرترافيك اسـتفاده كردنـد      هاي    جاده
هـاي     از روش  فلزات سـنگين در رسـوبات لايروبـي شـده بـا اسـتفاده             

آزمايشگاهي عصاره گيري پي در پي و نيـز شـبكه عـصبي مـصنوعي               
 شـبكه عـصبي  هاي  نشان داد كه روش) 15(توسط آرياس و همكاران     

همچنـين در   . تواند در اين ارزيابي به طور موفقيت آميز عمل نمايد          مي
 تحقيق ديگري نشان داده شد كـه شـبكه عـصبي مـصنوعي بخـوبي              

فيزيكي، شيميايي و اكولـوژيكي رسـوبات       هاي    تغيرتواند با تلفيق م    مي
دياني و  ). 10(در كلاس بندي رسوبات از جهت كيفيت آنها مفيد باشد           

جهــت تخمــين و  پهنــه بنــدي غلظــت ســرب، روي و ) 2(همكــاران 
هـاي    كادميم در جنوب اصفهان از اطلاعات مـاهواره لندسـت و روش           

 در خـاك  شـوري  نيمكـا  تغييرات بررسي  .رگرسيوني استفاده كردند
، مدل سـازي  )4( با استفاده از تصاوير ماهواره اي اردكان  ويزد منطقه
 پيش، )5 (خاك شوري مكاني بيني پيش براي مصنوعي عصبي شبكه
 و پستي رقومي مدل از استفاده با گندم دانه پروتئين مقدار مكاني بيني

 يـسه مقا و بختيـاري  و چهارمحال استان اردل منطقه در زمين بلندي
توسعه توابـع  و نيز ) 8 (مصنوعي عصبي شبكه و رگرسيونيي ها روش

انتقالي تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك با اسـتفاده از رگرسـيون و             
از ديگـر   ) 7(ها بر دقت و صحت توابع         شبكه عصبي و اثر تفكيك داده     

نتـايج  . باشـد   مـي  عـصبي در ايـران    هاي    تحقيقات در استفاده از شبكه    
ي تحقيقات ديگر نيـز نـشان داده اسـت كـه اسـتفاده از               حاصل از برخ  

عصبي مصنوعي در مدل سـازي جـذب سـطحي سـرب از             هاي    شبكه
، مدل سازي پالايش سـرب از       )36(آبي توسط  كاج پسته      هاي    محلول

، كلاس بندي ارتباط بـين      )30(ترودياليز  كالهاي    فاضلاب توسط روش  

، بـرآورد   )32(ودخانـه   آبي و نوع بستر ر    هاي    تركيب شيميايي بريوفيت  
، توزيـع عناصـر     )13(آلمـان   هاي    الگوي جذب فلزات سنگين در خاك     
و نيـز   ) 17(خـاك بـا آنهـا       هـاي     راديو اكتيو در خاك  و ارتباط ويژگي       
 بـه خـوبي  ) 26(بيولـوژيكي  هـاي   ارزيابي كيفيت خاك از نظر ويژگـي   

يست زهاي    تواند در كلاسه بندي، توزيع و تشريح بسياري از پديده          مي
محيطي در خاك مناسب بوده و به عنوان يـك ابـزار مناسـب در ايـن               

هدف اين مطالعه، ارزيابي قابليت مـدل       .  راستا مورد استفاده قرار گيرد    
شبكه عصبي چندي ساز بردار يادگير در پـيش بينـي، طبقـه بنـدي و                

در نقاط نمونـه بـرداري       توزيع مكاني عنصر كادميوم   هاي    ترسيم نقشه 
حاصل از نقاط نمونه برداري شـده در سـطح          هاي    س داده نشده بر اسا  

منطقه مورد مطالعـه و نيـز پيـدا كـردن پارامترهـاي بهينـه در چنـين                  
  .باشد  ميكاربردي

 
  مواد و روش ها

  منطقه مورد مطالعه هاي  ويژگي
 20312محدوده مورد مطالعه، استان گلستان با مساحتي بـالغ بـر            

 مــساحت كـل كــشور را شــامل  درصــد از 3/1كيلـومتر مربــع، حـدود   
 دقيقـه تـا     51 درجـه و     53اين استان در مختصات جغرافيايي      . شود مي
 درجه  38 دقيقه تا    44 درجه و    36 دقيقه طول شرقي و      14 درجه و    56
 مياستان گلستان از نظر تقس     . دقيقه عرض شمالي واقع شده است      5و  
 -لبرز  ا  رشت، - گرگان   ي پهنه زون ها   در ،ي ساخت ني زم الاتي ا يبند
 رشـت را    - پهنه زون گرگـان      نيشتريب. داغ قرار دارد   و كپه  جانيآذربا

 يها با زون ها    زون نيا در قسمت شرق،   . است دهيجلگه گرگان پوشان  
 ـ           و هزار مسجد كپه    نالوديب   كپـه داغ،  اداغ هم مرز اسـت كـه مـرز آن ب

وجـود انـواع     .باشـد ي از جنس لس م    يمي ضخ ي از بادرفت ها   دهيپوش
 يشناســني از دوره زمــي رســوبيهــا بــه خــصوص ســنگهــانهــشته
-ني زم ـ يهـا يژگ ـي منطقـه را از نظـر و       ني ا ي تا دوره كنون   نيپركامبر
 نيتــريميقــد.  قــرار داده اســتيي منــاطق اســتثنافيــ در رديشناســ
از نظـر  ). 1( )1شـكل  ( گرگـان اسـت   يهـا ستي استان شيها سنگ

په مـاهور و    ريخت شناسي حدود يك سوم استان كوهستاني و مابقي ت         
 درصد واحدهاي مختلف ريخت شناسي در       1در جدول   . باشد  مي دشت

استان زير كشت آبـي     هاي    بخش عمده اي از دشت    . استان آمده است  
پوشـش گيـاهي    كـاربري اراضـي و       نقشه   2در شكل   . باشد  مي يا ديم 

 سـنجنده   2 و 1هـاي بانـد      دادهمنطقه مورد مطالعه كـه بـا اسـتفاده از           
MODIS)    8 دوره   20مربـوط بـه     )  متر 250تفكيك مكاني   با قدرت 

 ملاحظـه .  تهيه شده نشان داده شـده اسـت   2005 روزه در طول سال
 پوشش گياهي استان با كاهش بارش از جنوب به سـمت            گردد كه  مي

جنگلي به مزارع آبي، مزارع ديـم، مراتـع         هاي    شمال به ترتيب از پهنه    
  .كند  ميخوب و مراتع ضعيف تغيير
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  )1( منطقه مورد مطالعه درصد واحدهاي مختلف ريخت شناسي در -1جدول 

  مانداب، باتلاق و درياچه  رودخانه  دشت  تپه ماهور  كوهستان  احد ريخت شناسيو
  6/0  48/8  83/38  37/20  7/31  درصد

  

  
  )ي سازمان زمين شناس1:100000 و 1:250000هاي  برگرفته از نقشه( نقشه زمين شناسي استان گلستان– 1شكل 
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  )1( نقشه كاربري اراضي و پوشش گياهي استان گلستان-2شكل
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  روش نمونه برداري

جهت نمونه برداري از سطح استان ابتدا محدوده مورد مطالعه بـه            
 1700 كيلومتر و در مجمـوع       5/2منظم مربع شكل با ابعاد      هاي    شبكه

خاك شناسي، زمـين    هاي    سپس با توجه به نقشه    . شبكه تقسيم گرديد  
اسي، كاربري اراضي، و نيز توزيـع منـابع آلاينـده شـامل موقعيـت               شن

هاي   دفن زباله، زمين  هاي    اصلي، محل هاي    معادن، صنايع، شبكه جاده   
با شرايط يكسان بطور ساده در هاي  كشاورزي آبي و ديم و غيره شبكه    

بـا توجـه بـه منـابع         شبكه باقي مانده     230هم ادغام گرديد و نهايتاٌ از       
 30 تـا    0خاك سطحي از عمـق      هاي    نمونهپتانسيل آلودگي،   آلاينده و   

 موقعيت و تعداد نقاط نمونه گيـري        3در شكل   . سانتي متر تهيه گرديد   
 كيلومتري و براساس نوع آلودگي مورد انتظار در هـر        10هاي    در شبكه 

هـاي    با توجه به اطلاعـات پايـه و نقـشه         . شبكه نشان داده شده است    
با توجـه بـه      انواع كاربري اراضي در منطقه،    اوليه موجود، ضمن تعيين     

نوع كاربري، محدوده مورد مطالعـه بـه منـاطقي بـا احتمـال آلـودگي                
بديهي است با توجـه     . كشاورزي، صنعتي و طبيعي تقسيم بندي گرديد      

به كاربري اراضي و وضع موجود مناطق مختلـف ممكـن اسـت داراي            
 در  3در شـكل    . را باشند پتانسيل يك نوع آلودگي و يا بيشتر را تواما دا         

 نمونـه،  در     16شبكه هايي كه هر سه نوع آلودگي احتمالي وجود دارد           
شبكه هاي با دو نوع آلودگي احتمالي چهار نمونه، در شـبكه هـاي بـا                

بدون آلودگي مهم بـه ازاء      هاي    يك نوع آلودگي يك نمونه و در شبكه       
  .هر چهار شبكه يك نمونه برداشت شده است

، كوبيـده  )هوا خشك( از خشك شدن در هواي آزاد      نمونه ها پس    
غلظـت كـل كـادميم      .  ميلي متري عبـور داده شـدند       2شده و از الك     
در آزمايشگاه لب وست پس از آماده سازي،     خاك  هاي    موجود در نمونه  
(LabWest) استراليا به روش  Aqua Regia )18( استفاده از و با 

هـاي    داده. ي قرار گرفـت    مورد اندازه گير   (ICP)دستگاه آي سي پي     
 مطالعه در فرآيند تجزيـه و تحليـل         كادميم بدست آمده از منطقه مورد     

   .شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گرفت
  

    LVQ4a2شبكه عصبي  
طبقه بندي و خوشه    هاي     يكي از روش   LVQ4a2عصبي  شبكه  
 بـه   Rn نحوه ي كار آن بر اساس تقـسيم فـضاي ورودي          . بندي است 

 و  1تـصميم گيـري   هـاي     متمايز از هم با نام ناحيه     هاي    ي منطقه تعداد
كـلاس بنـدي بـر      .  به هر يك از آنهـا اسـت        2اختصاص يك بردار كد   

بـردار  . شـود   مـي   به بردارهاي كد انجام    xحسب نزديكي بردار ورودي     
. ورودي متعلق به كلاس نزديك ترين بردار كـد گـذاري خواهـد شـد              

آنهـا ثابـت    هاي     و مركز  تصميم گيري  هاي  الگوريتم تا وقتي كه ناحيه    
                                                            
1 - Decision regions (Voronoi cells) 
2 - Codebook (Voronoi) vector 

هاي   از بين شش گونه الگوريتم آموزش با نام       . نشود ادامه خواهد يافت   
LVQ1  ،LVQ2.1  ،LVQ23  ،OLVQ) 24,23 (  وLVQ4   از 

 به جهت بالا بودن كـارآيي آن اسـتفاده          LVQ4a2الگوريتم آموزش   
  ).34 و 33(شد 

  
   LVQ4a2الگوريتم آموزش 
 ... , Q: ر ورودي از مجموعه آموزش باشـد       بردا xqاگر فرض شود    

, q=1     ,        
        ,     m=1,…, M بردار كد باشد        wmو 

                       : عبارت است ازxqنزديك ترين بردار كد به 
)1 (                           

 : wcتنظيم 

)2 (  
n)(α                آهنگ يادگيري در طول زمان آموزش از رابطـه زيـر بـه دسـت 
  . آمد

)3 (  
باشد و در صورتي   ميdc(n)=s(n) اگر كلاس بندي صحيح باشد 

 عامل dc (n).  خواهد شدs(n)  =-1كه كلاس بندي صحيح نباشد   
  :آيد  ميمتعادل كننده است و از رابطه زير به دست

) 4     (                                                
 تعداد بردارهايي است كـه بـه        Pc(n) و   Ec(n)در اين رابطه، به ترتيب      

تا پايان تكرار   . شود  مي  كلاس بندي  cدرستي و اشتباه توسط بردار كد       
بنـابراين از روش زيـر بـراي        .  مشخص نخواهد شـد    dc(n)اول مقدار   

  :تفاده شدمحاسبه آن اس
)5                                   (

  
1 < ε < 0   1 و ≥ λ 2/0 مقادير توصيه شـده   . باشد  می = ε   10 و = 
λ 2( است .(  

برداشـت  هـاي     بر اساس استانداردهاي موجود غلظت تمام نمونـه       
از آنجـا كـه هـدف از        . شده كمتر از مقدار حد آستانه براي آلودگي بود        

قيق ارزيابي قابليت پيش بيني و منطقه بندي شبكه عـصبي در            اين تح 
مشخص از عنصر كـادميم بـود لـذا         هاي    منطقه مورد مطالعه با غلظت    

  . چند مقدار غلظت فرضي جهت كلاس بندي در نظر گرفته شد
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  خاك در منطقه مورد مطالعههاي   نقشه شبكه بندي پتانسيل آلودگي و راهنماي تهيه نمونه-3شكل 

  

  

 ماتريس بردارهاي Wمختصات نقاط نمونه برداري شده، ) X,Y. (استفاده شده براي پيش بيني مكاني عنصر كادميم LVQكه  ساختار شب-4شكل  
   بردار كد برنده شده برچسبWwinكد و 

  
 كلاس بندي منطقه بـه دو       LVQ4a2شبكه  هدف در استفاده از     

عنصر هاي    اول نقاطي از منطقه كه داراي غلظت      كلاس  . كلاس است 
برداشـت  هـاي   نمونـه هاي  كادميم كمتر از  مقادير ميانگين كل غلظت 

شده، نصف ميانگين و سه چهارم ميانگين است و نقـاط ديگـري كـه                
 بيشتر يا مساوي مقادير ميانگين، نصف ميانگين و سه چهارم ميـانگين        

 شـده بـه منظـور       تفاده اس LVQ4a2ساختار شبكه عصبي    . باشند مي
 نـشان داده  4كلاس بندي منطقه بر مبني غلظـت آلـودگي در شـكل         

  .شده است
باشـند و خروجـي شـبكه         مـي  شبكه مختصات مكاني  هاي    ورودي

. بردار كدي است كـه نزديكتـرين فاصـله اقليدسـي را بـا ورودي دارد               
بـه طـور    . برچسب بردار كد تعيين كننده كـلاس بـردار ورودي اسـت           

 داده موجود از نقاط نمونه بـرداري شـده از    230ادفي، از بين    كاملا تص 
 درصد  20 درصد از كل داده ها براي آموزش شبكه و           80سطح منطقه   

. باقي مانده براي آزمايش شبكه بمنظـور كـلاس بنـدي انتخـاب شـد              
 t  ،Fبراي ارزيابي قابليت پيش بيني شبكه عصبي به ترتيب از آزمـون             

 مقايسه بين ميانگين، واريـانس و توزيـع         اسميرنو براي  -و كولموگرف 
آماري مقادير پيش بيني شده و مقادير واقعي آنها و نيـز رابطـه خطـي           

برنامـه نويـسي ايـن مـدل در     ). 6 و 3( رگرسيوني بين آنها انجام شـد 
  ).14( انجام شد 7 نسخه  Matlabمحيط نرم افزار 

  
  نتايج و بحث

 آمـوزش    در دو مرحله   LVQ4a2خطاي تشخيص شبكه عصبي     
 نشان داده شـده     2و آزمايش در هر مورد طبقه بندي منطقه در جدول           

خطاي تشخيص، يعني تعداد الگوهايي كه به غلط توسط شـبكه           . است
موجود، در دو مرحلـه     هاي    عصبي كلاس بندي شده به تعداد كل الگو       

تـوان    مـي  بـه راحتـي   . شـود   مـي  كاري شبكه در اين جدول مـشاهده      
بودن خطاي تشخيص در فاز آمـوزش بـه شـبكه      براساس مقدار پايين    

 عصبي براي كـلاس بنـدي سـطح منطقـه اطمينـان حاصـل كـرد و                
توان بيان كرد كه شـبكه عـصبي آمـوزش ديـده بـه طـور كامـل                   مي
بردارهاي ( شبكههاي    بنابراين وزن . موجود را ياد گرفته است    هاي    الگو

..

X 

Y 

W

Wwin 
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 ـ  در مرحلـه بعـدي،   . مقدار بهينه داشـتند   ) كد ذيري و ويژگـي تعمـيم پ
بنـابراين شـبكه بـا      . شايستگي شبكه عصبي آموزش ديده ارزيابي شد      

استفاده از مجموعـه داده هـاي غيـر از مجموعـه داده هـاي آمـوزش                 
 خطـاي تـشخيص در فـاز        .ارزيـابي شـد   ) مجموعه داده هـاي تـست     (

آزمايش صفر بود كه اين نشان از ويژگي تعميم پـذير شـبكه عـصبي               
LVQ4a2    توان به شـبكه عـصبي        مي بنابراين.  براي ساير نقاط دارد

  .آموزش ديده اطمينان داشت
براي اثبات ادعاي ما در مورد قابل اطمينـان بـودن شـبكه هـاي               
عصبي آموزش ديده براي پيش بيني الگوي پراكنش عنـصر كـادميم،            
داده هاي واقعي و داده هاي پيش بينـي شـده توسـط شـبكه از نظـر                  

ا فرضيه صفر بر تـساوي ميـانگين،   در اينج. آماري با هم مقايسه شدند   
هـر فرضـيه در     . واريانس و توزيع آماري هر دو سري داده دلالت دارد         

 pبنابراين اگـر  .  آزمون شدp درصد به كمك پارامتر     95سطح احتمال   
 باشـد، فرضـيه صـفر را    05/0محاسبه شده براي هر مقايسه بيـشتر از    

، واريـانس و توزيـع      به ترتيب براي مقايسه ميانگين    . نمي توان رد كرد   
 pمقـادير   .  اسميرنو اسـتفاده شـد     - و كولموگرف  t  ،Fآماري از آزمون    

 نشان داده شـده     3محاسبه شده براي هر مورد كلاس بندي در جدول        
  .است

دهند كه ميـانگين، واريـانس و توزيـع آمـاري             مي اين نتايج نشان  
عني مقادير واقعي و پيش بيني شده در هر مورد طبقه بندي، اختلاف م            

بنـابراين شـبكه عـصبي      ). p<5/0در تمام موارد    ( نداشتندداري با هم    
 داراي قابليت بالايي براي پـيش بينـي الگـوي           LVQ4a2مصنوعي  

 در مورد توزيع آماري بين      p=1وجود  . باشد  مي پراكنش عنصر كادميم    
مقادير پيش بيني شده و مقادير واقعي عنصر كادميم در سطح منطقـه             

ويژه در فاز آزمايش شبكه، نـشان از دقـت بـالا و نيـز     مورد مطالعه به    
 بـه منظـور كـلاس       LVQ4a2قابليت خوب شبكه عصبي مصنوعي      

كـاظمي و   . باشـد   مـي  بندي سطح منطقه از نظر مقادير مشخص شده       
نيز با مقايسه چهار مدل درونيابي داده هـا دريافتنـد كـه             ) 22(حسيني  

 توانـست بهتـرين     الگوريتم ژنتيكي مبتني بر شبكه عـصبي مـصنوعي        
مدل در تخمين و پيش بيني غلظت برخي فلزات سنگين در رسـوبات             

       . حاشيه اين دريا باشدهاي  درياي خزر در برخي كشور
ضرايب تبيين و همچنين رابطـه خطـي رگرسـيوني بـين مقـادير              
واقعي هر كلاس در مقابل مقادير پيش بيني شده توسط شبكه عصبي            

LVQ4a2داده شده استنشان  4  در جدول .  
آيـد كـه      مـي  بهترين نتايج براساس اين دو معيار وقتي بـه دسـت          

واقعي و غلظت پيش بيني شده توسط شـبكه         معادله خطي بين غلظت     
عصبي علاوه بر داشتن ضرايب تبيين بـالا، داراي كمتـرين عـرض از              

ــدا  ــفر  (مب ــه ص ــك ب ــد    ) نزدي ــك باش ــه ي ــك ب ــيب نزدي  و ش
)000/0+dv000/1=pv.(  

واقعـي و پـيش     هاي    ح است كه ضرايب تبيين بين داده      كاملا واض 
همچنـين معادلـه خطـي      ). 2R<8/0(باشـند     مـي  بيني شده بسيار بالا   

رگرسيوني بين آنها داراي شيب هـاي نزديـك بـه واحـد و عـرض از                 
تـوان بـه چنـين شـبكه هـاي            مـي  مبداهاي كوچكي هستند، بنابراين   

  . اطمينان كرد
 

   در دو فاز آموزش و آزمايش LVQ4a2 خطاي تشخيص شبكه عصبي -2جدول
هدف شبكه براي طبقه 

   بندي
تعداد عضوهاي كلاس 

  يك
تعداد عضوهاي 

  كلاس دو
خطاي تشخيص در مرحله 

  (%)آموزش
خطاي تشخيص در مرحله 

  (%)آزمايش
D½mean=0.064ppm 77  151  39/1  00/0  
Dmean=0.128ppm 119 109 76/2  00/0  
D¾mean=0.192ppm 181  47  92/0  00/0  

 سه چهارم متوسط غلظت نمونه ها، كلاس اول و كلاس دوم به ترتيب، اشاره به D¾mean نصف متوسط غلظت نمونه ها و D½mean متوسط غلظت نمونه ها، Dmean: توضيحات
  . باشد  ميدارد كه كوچكتر از حد بحراني فرضي و بزرگتر و مساوي حد بحراني فرضيهاي  آن دسته از غلظت

  
 بيني شده  مقايسات آماري مقادير  واقعي و پيش -3جدول 

  كارگيري شبكه مرحله به  هدف شبكه براي طبقه بندي  نوع تحليل آماري
  مقايسه توزيع  مقايسه واريانس  مقايسه يانگين

  000/1  000/1  000/1 فاز آموزش 
D½mean 000/1  000/1  000/1 فاز آزمايش  

  000/1  951/0  502/0 فاز آموزش 
Dmean  000/1  000/1  000/1 فاز آزمايش  

  000/1  909/0  907/0 فاز آموزش 
D¾mean  000/1  000/1  000/1 فاز آزمايش  
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  pv و dv رابطه خطي رگرسيوني و ضريب تبيين بين -4جدول 

 2Rرابطه خطي رگرسيوني   مرحله بكارگيري شبكه  هدف شبكه براي طبقه بندي
  dv 000/1=pv 999/0+000/0 فاز آموزش 

D½mean 000/0 فاز آزمايش+dv 000/1=pv  999/0  
  dv 933/0=pv  878/0+060/0 فاز آموزش 

Dmean  000/0 فاز آزمايش+dv 000/1=pv  999/0  
  dv 994/0=pv  973/0+011/0 فاز آموزش 

D¾mean  000/0 فاز آزمايش+dv 000/1=pv  999/0  
  مقادير پيش بيني شده توسط مدل: pvمقادير واقعي داده ها : dv: توضيحات                                       

  

  
   در طول مدت آموزش نمودار همگرايي شبكه عصبي -5شكل

  
كه قابليت تعميم پذيري شـبكه عـصبي        دهند    مي اين نتايج نشان  

باشد، زيرا فاز آزمايش  در مقايـسه بـا فـاز              مي آموزش ديده بسيار بالا   
ر و نيز معادله خطي رگرسـيوني بـين         آموزش داراي ضريب تبيين بالات    

مقادير واقعي و پيش بيني شده از شيب نزديكتر به واحـد و عـرض از                
  .مبدا نزديكتر به صفر برخوردار است
 در مدت زمان آموزش     LVQ4a2نمودار همگرايي شبكه عصبي     

خطـاي  .  نشان داده شده است    5براي هر مورد كلاس بندي در شكل        
 و8 ( نقطـه    4 و   4 ،8هر مورد از تعداد     تشخيص يا كلاس بندي براي      

4، 4=Re (               براي كل مجموعه آمـوزش، شـروع و بـه تـدريج كـم تـر 
مانـد زيـرا      مـي  ، خطـا ثابـت بـاقي      )q=13( تكرار   13شود و بعد از      مي

. ماننـد   مـي  تشخيص هر بـردار كـد بـدون تغييـر         هاي    مركزها و ناحيه  
رهاي كـد بـه     افزايش تعداد تكرارهاي الگوريتم نيز موجب حركت بردا       

لذا ادامه آموزش بي فايده خواهد بـود و         .  شد موقعيت ديگري نخواهند  
معيـار توقـف الگـوريتم بـر        . بنابراين آموزش شبكه بايد متوقـف شـود       

تعداد تكرارهاي آموزش شبكه و      : q(. اساس همين فرض بنا نهاده شد     
Re :خطاي كلاس بندي در مرحله آموزش بر حسب تعداد(  

دهنــد كــه شــبكه عــصبي   مــي نــشان5كل از شــنتــايج حاصــل 
LVQ4a2    تواند الگـوي پـراكنش عنـصر         مي  در حداقل زمان ممكن

كادميم را ياد بگيرد و آنها را پيش بينـي كنـد و همچنـين بـر اسـاس                   
 از قابليت تعميم پذير بـالايي نيـز      4 و   3،  2هاي    نتايج مندرج در جدول   

بزاري در طبقـه  قابليت مناسب شبكه عصبي به عنوان ا  . برخوردار است 
هـاي    بندي ارتباط بين خواص شيميايي برخي گياهان آبزي و ويژگـي          

و نيز در انتخاب بهتـرين نـشانگر آلـودگي          ) 32(آبي  هاي    بستر جريان 
) 31(ناشي از ترافيك جاده اي توسط سامكا سـايمر مـن و همكـاران               

  .گزارش شده است
  

  نقشه توزيع مكاني كادميم در منطقه مورد مطالعه
 پراكنش مكاني عنصر كادميم در منطقه مـورد مطالعـه كـه             نقشه

 6 تفكيك و ترسـيم شـده در شـكل           LVQ4a2توسط شبكه عصبي    
در اين شكل منطقه به ترتيب به سه كـلاس بـا    . نشان داده شده است   

، نـصف مقـدار     )Dmean( كادميم كمتـر از مقـدار ميـانگين       هاي    غلظت
و بيشتر يـا    ) D¾mean( و سه چهارم مقدار ميانگين    ) D½mean( ميانگين

 و  Dmean   ، D½meanحـد   . مساوي مقادير ذكر شده طبقه بندي شـدند       
D¾mean   تواند يك حـد آسـتانه فرضـي بـراي           مي  غلظت انتخاب شده

عنصر كادميم باشد تا به كمك آن قابليت شبكه عصبي مورد آزمايش             
  . قرار گيرد
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   LVQ4a2يم براساس مقادير آستانه فرضي توسط مدل شبكه عصبي نقشه توزيع مكاني و تفكيك شده عنصر كادم -6شكل

 
با توجه به آنكه پيش تر با مقايسات آماري مشخص كـه، خطـاي              
تشخيص و معادله رگرسيوني بين مقـادير واقعـي و پـيش بينـي شـده          

تـوان بيـان كـرد شـبكه عـصبي            مـي  تفاوت معني داري نداشتند، لـذا     
مفيد جهت تشخيص منـاطق     تواند يك ابزار      مي LVQ4a2مصنوعي  

آلوده به عنصر كادميم و نيز تفكيـك آنهـا در صـورت وجـود آلـودگي                 
آماري حاصـل   هاي    نيز دريافتند كه داده   ) 15(آرياس و همكاران    . باشد

از شبكه عصبي مصنوعي ثابت كرد كه مقادير تخميني فلزات سـنگين    
ار نيكل، سرب و روي در رسوبات رودخانه داراي الگوي پـراكنش بـسي           
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كـاربرد عملـي    . مشابهي با مقادير واقعي در منابع ورودي به آب اسـت          
 ابزارهـاي مـوثر و      LVQ4a2تهيه شده با شـبكه عـصبي        هاي    نقشه

دقيقي خواهد بود كه به ما جهت پيش بينـي آلـودگي منـاطق آلـوده،                
پيش بيني روند آلودگي مكاني منطقه و نيز رديـابي منـابع آلـودگي در               

نيـز در تحقيـق     ) 10( آلوارز گورا و همكاران      .دمنطقه كمك خواهد كر   
 به خـوبي قـادر      SOMخود نتيجه گرفتند كه شبكه عصبي مصنوعي        

فيزيكي، شيميايي و اكولوژيكي موجود اقدام      هاي     با تلفيق داده   است تا 
به كلاس بندي رسوبات مختلف بـا كيفيـت مـشابه در منطقـه مـورد                

 عـصبي مـصنوعي مـورد        شـبكه  آنان نتيجه گرفتند كـه    . مطالعه نمايد 
تواند به عنوان يك ابزار قوي و قابـل اعتمـاد در مطالعـات                مي استفاده

حاصـل از تفكيـك     هـاي      نقشه 6 شكل   .مشابه مورد استفاده قرار گيرد    
 و  Dmean   ، D½meanمنطقه مورد مطالعه را كه بر اسـاس حـد آسـتانه             

D¾mean              در تمام نقاط منطقه بـه كمـك شـبكه عـصبي LVQ4a2 
  .دهد  مي ترسيم شده است، نشانديدهآموزش 

  
  

  برخي دلايل تغييرات غلظت كادميم در منطقه مورد مطالعه
 دياگرام جعبـه اي از تغييـرات كـادميم بـه تفكيـك در               7در شكل 

. مختلف برداشـت شـده از منطقـه نـشان داده شـده اسـت              هاي    نمونه
هـاي    گردد كه بيشترين غلظت كادميم مربـوط بـه نمونـه            مي ملاحظه
ي، معــدني و شــهري اســت و در مرحلــه بعــد منــشاء طبيعــي  صــنعت
  .دهد  ميبالاتري را نشانهاي  غلظت

هـاي    گردد كه در بـين نمونـه        مي  نيز مشاهده  8همچنين در شكل  
طبيعي بيشترين غلظت كادميم اندازه گيري شده مربوط بـه سـنگهاي            

باشد و البته در سـنگهاي شـيل و ماسـه سـنگي               مي مافيك و لس ها   
 . ر تغييرات اين عنصر بيشتر از ساير گروه ها استزغال دا

دهـد كـه عنـصر كـادميم تنهـا            مي نتايج آناليز فاكتورها نيز نشان    
گيرنـد و منـشاء انـسان زاد ايـن            مـي  همراه با سرب در يك گروه قرار      

همچنـين نتـايج حاصـل از نقـشه پهنـه بنـدي        . كند  مي عنصر را تائيد  
و ) 6شـكل   (وعي تهيه گرديد    تغييرات كادميم كه به روش شبكه مصن      

   .)3شكل (نيز نقشه پتانسيل آلودگي استان 
  

  

  
  كاربري اراضي در منطقه مورد مطالعه با توجه به (mgkg-1)اك   تغييرات غلظت كل كادميم خ-7شكل 

  

  
، )C(، سنگ هاي كربناته )M(سنگ هاي مافيكي (در خاك هاي ناشي از واحد سنگي مختلف  (mgkg-1)ك تغييرات غلظت كل كادميم خا -8شكل 

  ) ML(و تالاب ها و گلفشان ها ) L(، لس )BS(، شيل هاي سياه )SC(دار تناوب شيل و ماسه سنگ هاي زغال
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اصـلي اسـتان، موقعيـت معـادن،        هـاي     كه بر اساس نقـشه جـاده      

دفن زباله و مطالعات تكميلي تهيه شده       هاي    واحدهاي صنعتي و محل   
ني مناسـبي بـين غلظـت كـادميم و منـابع            است، نشان داد كه همخوا    

كه خود بيانگر تاثير انسان بر      ) 1(انساني بخصوص جاده ها وجود دارد       
  .باشد  ميالگوي توزيع مكاني كادميم در منطقه مورد مطالعه

 
  نتيجه گيري

از آنجا كه انتقال فلـزات سـنگين از جملـه كـادميم از خـاك بـه                  
سـلامتي قابـل تـوجهي را       زنجيره غذايي انسان مشكلات بهداشتي و       

 براي انسان به دنبال خواهد داشت، مطالعه توزيع مكـاني آن در خـاك     
اطـلاع از توزيـع مكـاني       .  تواند از توجه ويـژه اي برخـوردار باشـد          مي

تواند ضـمن پـايش و كنتـرل          مي غلظت آلاينده ها در مناطق مختلف     
جا كـه   از آن . آنها در منطقه به مديريت خاك كمك قابل توجهي نمايد         

هرگونه عمليات اصلاحي و يا مديريت كشت و كار مبتني بر اطلاعات            
باشد لـذا اسـتفاده از ابزارهـاي          مي خاك در مناطق مختلف   هاي    و داده 

مناسب و سريع در پردازش داده ها و تعميم آنها بـه نقـاط مجهـول و                 
بطـور مثـال    . تواند بسيار سودمند باشد     مي پهنه بندي هاي    ترسيم نقشه 

طقه مورد مطالعه با توجه به غلظـت و تجمـع كـادميم در نقـاط                در من 
بديهي است عمليـات و     . مختلف، مديريت خاك نيز متفاوت خواهد بود      

اصلاحات فيزيكي، شيميايي و يا بيولوژيكي در خاك و يا انتخاب نـوع             

گياهان بر اساس قدرت آنها در جذب كادميم و توانايي تجمع پـذيري             
در مناطق مختلف با توجه به شدت و پراكنش         گياهي  هاي    آن در بافت  

كادميم بعنوان يك فلز آلاينده و خطرنـاك در خـاك، تعيـين و بطـور                
بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق،       . قابل توجهي متفاوت خواهد بود    

عصبي مـصنوعي و بطـور ويـژه شـبكه عـصبي مـصنوعي              هاي    شبكه
LVQ4a2         آزمايش هاي    ادهنشان داد كه از قابليت بالايي در تعميم د

توزيـع  هـاي      مناطق بوده و با دقت بالايي قادر به ترسيم نقشه          به ساير 
در هـاي   مكاني فلز سنگين كادميم با توجه به حدود بحرانـي و آسـتانه   

لـذا شـبكه عـصبي    . نظر گرفته شـده در منطقـه مـورد مطالعـه اسـت          
تواند در ساير مناطق و مطالعات مشابه بـه عنـوان             مي مصنوعي مذكور 

ابزار مفيد و سريع بكار گرفته شده و با مـديريت مبتنـي بـر اطلاعـات            
ناشي از حضور كادميم در خاك به طـور         هاي    مكاني، در كاهش هزينه   
  . موثري مفيد واقع گردد
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Abstract 

In this research, a learning vector quantization neural network (LVQ) model was developed to predict and 
classify the spatial distribution of cadmium in soil in Golestan province. The cadmium data were obtained from 
soils measuring total Cd contents in soil samples. Some statistical tests, such as means comparision, variance and 
statistical distribution were performed between the observed points samples data and the estimated cadmium 
values to evaluate the performance of the pattern recognition method. The Results showed that in training and 
test phase, there were no significant differences, with the confidence level of 95%, between the statsitcal 
parameters such as average, variance, statistical distribution and also coefficient of determination in the observed 
and the estimated cadmium concentrations. The results suggest that learning vector quantization (LVQ) neural 
network can learn cadmium cocentration model precisely. In addition the results also indicated that trained LVQ 
neural network had a high capability in predicting cadmium concentrations for non-sampled points. The 
technique showed that the LVQNN could predict and map the spatial cadmium concentrations variability. Our 
results indicated that it is possible to discriminate different cadmium levels in soil, using LVQNN. 
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