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 چکیده
 

است. آلودگی به فلزات یکی از مشکلات جدی و در حال گسترش جامعه بشری  ه فلزات سنگینجمل ها ازافزایش تولید آلاینده

بلکه برای سلامتی انسان از طریق ورود به چرخه غذایی  ،بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک تأثیرگذار است تنهانهسنگین 

فلزات ترین مهمعنوان یکی از میزان سرب خاک بهبینی پیش هدف باحاضر  مطالعههای زیرزمینی خطرناک است. و نفوذ به آب

نمونه از عمق  63عصبی مصنوعی انجام شد. بدین منظور  شبکهیافت خاک به کمک مدل با استفاده از خصوصیات زود سنگین

ای پارامترهشد. برداشته شهرستان مشهد شمال رود در واقع در حاشیه رودخانه کشفمختلف های متر خاکسانتی 30 تا صفر

pH عصبی مصنوعی نوع پرسپترون  شبکهمدل . گیری شدنداندازه، هدایت الکتریکی، فراوانی نسبی ذرات، کربن آلی و سرب خاک

ب یمانند ضر یآمار یبا استفاده از پارامترها قرار گرفت. ارزیابی مدل مورداستفادهخاک سرب  غلظت ینیبشیپچندلایه برای 

که ( انجام شد. نتایج نشان داد RMSEو همچنین مجذور میانگین مربعات خطا ) )MAE(مطلق  ین خطایانگی(، م2Rن )ییتب

بر جهت جایگزین شدن با روش پرهزینه و زمان دقیقروشی عنوان به تواندیممناسب است و عصبی مصنوعی  شبکهمدل کارایی 

 قرار گیرد. مورداستفاده در خاک این فلز سنگین گیری مستقیم آزمایشگاهیاندازه

 

 

دروکشف ؛فلزات سنگین ؛عصبی مصنوعی شبکه ؛سرب :های کلیدیواژه
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 مقدمه -1
فلزات سنگین یکی از مشکلات  ازجملهها افزایش تولید آلاینده

جدی و در حال گسترش پیش روی جامعه بشری در عصر 

ترین یکی از مهم .(2010Kheir et al. -Bou) تاس حاضر

که باعث کاهش  باشندیم فلزات سنگین ،های خاکآلاینده

شوند. فلزات سنگین گروهی از فلزات و شبه کیفیت خاک می

 .ها هم سمی و خطرناک استفلزات هستند که مقدار کم آن

ها قرار دارند آلایندگی در طبقه اول آلاینده ازنظرای که گونهبه

محیطی مؤثر های زیستعنوان آلایندههای اخیر بهو در سال

 قرار موردتوجهو موجودات زنده بسیار بر سلامت انسان، 

های . سرب یکی از آلاینده(Mirzaee et al. 2015) اندگرفته

محیطی بوده که برای انسان بسیار سمی است. اگرچه زیست

است، اما  شدهشناختهتحرک عنوان یک عنصر کمسرب به

گیاه های محلول در محیط باشد، ریشه به شکل کهیهنگام

 Kabata-Pendiasدار زیادی از آن را دارد )توانایی جذب مق

های زیادی در این با توجه به اهمیت موضوع، پژوهش (.2010

 ینقشه آلودگ Amini et al. (2005) .است شدهانجامزمینه 

 Deliganiهای منطقه اصفهان، م و سرب را در خاکیادمک

et al. (2009) ن در یع فلزات سنگیشدگی و توزغنی

 Kasraeianو جنوبیپارس  یژه اقتصادیو های منطقهخاک

et al. (2014) ل را در یکنش سرب و نکحاصل از پرا یآلودگ

ردند. ک یارخانه ذوب فلز در منطقه اصفهان بررسکاطراف دو 

محیطی در مقایسه با زیست یندهایفرآها در آوری دادهجمع

 .Ghorbani et al) سازی کاری بسیار سخت استمدل

با پارامترهای ورودی و  رابطهتحقیقاتی در همچنین  .(2015

 یدارا کخا میزان سرب خاک صورت گرفته است. برای مثال

م یلسکربنات کو  یونیاتکت تبادل ی، ظرفpH، رس، یماده آل

 ن داردیسنگ یرا در جذب فلزها یشتریب ییشتر، توانایب

(Köleli et al. 2004) . همچنین Shuang et al. (2009) 

کادمیم برجذب و انتقال  کو ساختمان خا pHیر تأث یبه بررس

تخمین جذب فلزات سنگین،  ها پرداختند.و سرب در خاک

ها در خاک است مهم برای تعیین میزان خطر آن مرحلهیک 

ها در خاک و همچنین یافتن راهی که خود بسته به توزیع آن

های آلوده به این فلزات است. تشخیص برای اصلاح خاک

در  .استسازی این فلزات مستلزم مدل بودن کمیزان خطرنا

رشد  ،خاک یندهایفرآساز های شبیههای اخیر مدلسال

تعیین میزان  .(Ghorbani et al. 2015)اند زیادی داشته

 بسیار های آزمایشی در یک منطقه معمولاًجذب به روش

سازی مانند های مدلروشکه  بر استپرهزینه و زمان

روش  ین اینوعی برای جایگزهای عصبی مصنشبکه

 Ingwersen 2006 and Streck Altfelder) اندشدهمعرفی

et al. ; 2007). 

بینی موارد عصبی مصنوعی برای پیش شبکهکاربرد مدل  

 شدهگزارشهای اخیر توسط محققان زیادی مختلف در سال

 Das؛ Mitra et al. (2014)؛ Singha et al. (2015). است

et al. (2015) ؛Bar et al. (2010)  مصنوعی عصبیشبکهاز

های آبی بینی درصد حذف سرب از محلولمنظور پیشبه

گزارش  هاآن .ضایعات کشاورزی استفاده کردند لهیوسبه

بینی را انجام بالا این پیشمصنوعی با دقت عصبیشبکهکردند 

-شبکهبا استفاده از مدل  Singha et al. (2015)است. داده

مواد مختلف از  لهیوسبهصنوعی میزان جذب سرب معصبی

-عصبیشبکه ،بینی و گزارش کردندهای آبی را پیشمحلول

ها میزان جذب مصنوعی با کارایی بالاتر نسبت به سایر مدل

سرب تخمین  جهت. این مطالعه بینی کرده استسرب را پیش

گیری یافت و پرهزینه خاک )اندازهعنوان یک خصوصیت دیربه

 ریزی شده است.یافت طرحزود اتی( با استفاده از خصوصسرب

بررسی  درزمینهحال تحقیقی به دهد تابررسی منابع نشان می

بینی جذب سرب خاک در مناطق گرم و خشک و و پیش

است. بنابراین در تحقیق  نشدهانجامخشک مانند مشهد نیمه

یافت زودحاضر با استفاده از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

مصنوعی پرداخته عصبیشبکهبینی آن به کمک اک به پیشخ

 شد.

 

 هامواد و روش -2

 منطقه موردمطالعه -1-2
رود در قسمت در حاشیه رودخانه کشف منطقه موردمطالعه

و دارای اراضی کشاورزی به وسعت  واقعشمال شرقی مشهد 

8700 (ha) ولی  . آبیاری این منطقه در ابتدا با آب چاهاست

کنونی به دلیل محدودیت شدید آبی که در استان  در زمان

منظور ادامه کشاورزی، استفاده خراسان رضوی وجود دارد، به

زیست بهینه از منابع آبی موجود و جلوگیری از آلودگی محیط

های در بخشی از زمین به سبب رها نمودن فاضلاب خام
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از تصفیه فاضلاب شهری  ،از پساب حاصلحاشیه رودخانه 

شود. منطقه آبیاری اراضی این منطقه استفاده میبرای 

 87درجه و  59تا  دقیقه 36درجه و  59بین  موردمطالعه

 58درجه و  36 تا دقیقه 24درجه و  36طول شرقی و  دقیقه

 (.1عرض شمالی قرارگرفته است )شکل دقیقه 

متوسط در آن و خشک دارای اقلیم خشک تا نیمهمنطقه این  

متر، متوسط درجه حرارت سالیانه میلی 250بارندگی سالیانه 

متر میلی 2225تبخیر سالانه  گراد و میزاندرجه سانتی 6/15

 .است

 

 

 نقشه منطقه مطالعاتی موردنظر -1شکل 

 ی تحقیقهاداده - 2 - 2 
نمونه خاک از مناطق مختلف حوضه رودخانه  63تعداد 

. برداشته شد مترسانتی 30 تا صفررود از عمق کشف

صورت تصادفی، قبل از کشت گیاه در بهمن برداری بهنمونه

آوری به آزمایشگاه ها پس از جمعانجام گرفت. نمونه 1393

شناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی منتقل خاک

شدند. سپس جهت آنالیزهای شیمیایی قسمتی از خاک هوا 

با  خاک pH .عبور داده شد یمتریلیم 2خشک و از الک 

در گل اشباع و  Ohmmeter 632متر مدل  pHتگاه دس

( JENWAY 4310شوری با هدایت سنج الکتریکی )مدل 

گیری شد. بافت اندازه  Richards) 1954) در عصاره اشباع

، کربن آلی Schipper et al. (1996) خاک به روش پیپت

و غلظت  and Black (1934)  Walkleyروش خاک به 

و با  DTPAگیر اده از عصارهعنصر سنگین سرب با استف

  Lindsay and Norvell (1978) دستگاه جذب اتمی 

 تعیین شدند.

 شبکه عصبی مصنوعی - 3 – 2

الگوریتمی کامپیوتری است ( 1ANN) مصنوعیعصبیشبکه

تحلیل  و مورد تجزیه هانورونکه با اطلاعاتی که از سیستم 

تواند به میمصنوعی عصبیشبکه شود.می ایجاد ،قرارگرفته

 Bila et) یک سیستم عصبی با پردازشگرهای همسو برگردد

                                                           
1Artificial neural network  
 

al. 1999). اند که در عصبیشبکهاصلی  ءها اجزانورون

دارای اصول و قاعده  ،مخفی هیلاهای ورودی و خروجی لایه

عصبی در مسائل رگرسیونی شبکهترین روش اند. معمولشده

bhaktuni Deva( است )2MLPپرسپترون چندلایه ) شبکه

2 Multilayer perceptron 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjuv4XHpZzUAhWJalAKHWEcACMQFghMMAg&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FArtificial_neural_network&usg=AFQjCNHfhA6dKlhjAKYc3gVlXvtBveNi1g
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et al. 2000.)  ورودی،  هیلاپرسپترون چندلایه متشکل از سه

ها است. ورودی نورون (میانی هیلا)مخفی  هیلاخروجی و 

هاست. خروجی نورون های ورودیشامل ولتاژ بایاس و وزن

 Kimura and) بسته به ورودی نورون و تابع انتقال است

Nakano 2000) نورون .K  صورت بهریاضی  قانونبا یک

 شود:زیر توصیف می( 2( و )1روابط )

  (1)                                            
1

m

K kj j

j

U m w x


  

 (2)                                              ( )k k ky U b                                                     

 

 k، kUوزن نورون  1kw.....kmw ،های ورودینالسیگ mXکه 

ولتاژ بایاس،  kb های ورودی،خطی خروجی سیگنال سهیمقا

سازی و تابع فعالky .سیگنال خروجی نورون است 

 شدند تقسیم دودستهها به داده ،سازیمنظور مدلبه

رصد برای د 20ها برای آموزش و درصد داده 80که طوریبه

. (Amini et al. 2005) ندصحت سنجی اختصاص داده شد

(2009 )Menhaj  طور داده به دودستهبرای این منظور

معیارهای آماری از  ازنظرکه طوریبه .تصادفی تعیین گردید

قبیل میانگین و انحراف معیار تا حد ممکن شبیه یکدیگر 

 5سطح داری در همچنین دو گروه داده تفاوت معنی .باشند

یابی برای دست .(Sarmadian et al. 2009) درصد نداشتند

 به بهترین نتیجه ساختارهای متفاوت و مختلفی شامل تفاوت 

، توابع عضویت مختلف برای هر نورون، ترکیب میانی هیلادر 

میانی  هیلامیانی و تعداد مختلف  هیلاها در هر مختلف نورون

شن، سیلت، مقدار  ورودی شامل درصد رس، ششبررسی شد. 

برای گرفتن بهترین نتیجه به مدل  ECو  pHکربن آلی، 

 . انتخاب پارامترهای ورودی بر اساس دو معیارندمعرفی شد

تعیین شدند. نخست اینکه همبستگی بالایی با خروجی داشته 

هزینه و زود یافت گیری کماینکه برای اندازه دومباشند و 

از  MLP یعصبه کمدل شب ردکسه عملیمنظور مقابهباشند. 

(، 3( )رابطـه 2Rن )ییب تبیمانند ضر یآمار یپارامترها

(، و همچنین مجذور 4)رابطه  (MAE)مطلق  ین خطایانگیم

استفاده ( 5)رابطه  صورتبه (RMSEمیانگین مربعات خطا )

 .(Wosten et al. 2001) دیگرد

2

2
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2 2
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( )(y )
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                                  (5)                                                                                                                                      

 

                           

 ها و بحثیافته -3

 های آزمایشدادهآنالیز  -1-3

سنجی در مرحله آموزش و صحتدر  شدهاستفادههای داده

در مدل  شدهاستفادههای است. داده شدهارائه( 1جدول )

شامل درصد ذرات رس، شن، سیلت و کربن آلی همچنین 

( 1وجه به جدول )باشند. با تمی pH میزان هدایت الکتریکی و

های ویژگی ازنظرمطالعاتی  منطقههای شود خاکمشاهده می

 pHای که گونهفیزیکی و شیمیایی بدون محدودیت بودند، به

مواد  نظر ازدر محدوده خنثی، شوری خاک در حالت مساعد و 

 آلی فقیر بودند.
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های مورداستفاده در مطالعه حاضرآماری داده یارهایمع -1جدول 

  پارامتر آماری OC EC(dS/m) Pb(mg/kg))%( pH رس )%( شن )%( ت )%(سیل

 میانگین 38/1 11/1 7/0 82/7 22/26 14/27 61/46

داده
ش

ی آموز
ها

 

 واریانس 62/0 34/0 04/0 04/0 38/94 19/123 63/50

 چولگی 4/1 35/2 09/1 08/0 68/0 92/0 -28/0

 کمترین 24/0 42/0 27/0 14/7 5/9 5/12 31

 بیشترین 86/3 9/3 32/1 34/8 51 58 61

 میانگین 47/1 6/0 51/0 99/7 46/25 5/27 04/47

داده
 ها

ی
ت سنج

صح
 

 واریانس 56/0 04/0 01/0 02/0 81/1 54/20 22/27

 چولگی -59/0 7/0 -73/0 8/0 45/0 99/0 -21/1

 کمترین 24/0 36/0 27/0 78/7 5/23 5/22 5/37

 بیشترین 32/2 03/1 66/0 36/8 28 5/35 5/51

( همبستگی بین سرب و پارامترهای ورودی را نشان 2جدول )

زان یم کش رس خایه با افزاکج حاصل نشان داد ینتادهد. می

کند. مواد دا مییش پیافزا کم و سرب در خایادمک یدگیپخش

نترل کدر  کخا یتورهاکترین فاازجمله مهم کخا pHو  یآل

 م یادمک ت در دسترس بودنیقابل

که در  گونههمان .(Barančíková et al. 2004) هستند

سرب بیشترین همبستگی را با  ،شده است( مشخص2جدول )

و میزان رس خاک دارد که با مطالعات قبلی  pHکربن آلی، 

 Barančíková et al. 2004  ; Shuang et) همخوانی دارد

2004 .et al Köleli; 2009 .al). 

 های ورودی و میزان سربی بین دادههمبستگ -2جدول 

 Pb (mg/kg) EC (dS/m)  )%(OC pH )%( رس )%( شن )%( سیلت 

Pb (mg/kg) 1 14/0 **52/0 **49/0 **39/0 27/0 19/0 

EC (dS/m)  1 029/0 **37/0 01/0 052/0 082/0- 

)%( OC   1 **41/0 **32/0 **59/0- **47/0 

pH    1 15/0- 16/0 053/0- 

 -16/0 75/0** 1     %(رس )

 -53/0** 1      شن )%(

 1       سیلت )%(

 دار استمعنی 01/0در سطح همبستگی  **

 مصنوعیعصبیشبکه -2-3
بینی میزان مصنوعی برای پیشعصبیشبکههای مختلف حالت

ای که با اعمال تغییر در تعداد گونهسرب طراحی شد، به

سعی در بهبود دقت مدل و  ،یسازها و نوع توابع فعالنورون

میزان خطا در  دهندهنشان( 2شکل )کاهش میزان خطا شد. 

میانی مدل  هیلا. تعداد های میانی استانتخاب هر یک از لایه

  که در ددست آمبا سعی و خطا پنج لایه به

 

علاوه  . در مدل شبکه عصبیاست شدهدادهنشان  (1) نمودار

خاب نوع تابع انتقال بر نتایج شبکه ها، انتبر انتخاب تعداد لایه

عصبی تأثیرگذار است. برای رسیدن به بهترین عملکرد چهار 

سازی سیگموئیدی، گاوسین، هایپربولیک سکانت و تابع فعال

 مقایسه شدند بینیپیش دقت ازنظرهایپربولیک تانژانت 

(Ghorbani et al. 2015).  بهترین مدل با پنج لایه میانی

گونه که در . همانسیگموئید انتخاب شد یسازلتابع فعا

تابع انتقال سیگموئیدی با  ،استشدهمشخص( 3جدول )
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(، مجذور میانگین مربعات خطا 2Rداشتن ضریب تبیین )

(RMSE( و میانگین خطای مطلق )MAE به ترتیب برابر با )

و  157/0، 86/0در مرحله آموزش و  042/0و  113/0، 94/0

بینی جی بهترین عملکرد را در پیشسندر مرحله صحت 06/0

 میزان سرب خاک داشتند.

 بینی میزان سربهای میانی متفاوت برای پیشلایه RMSEمقادیر  -2 نمودار

 بینی میزان سربمصنوعی برای پیشعصبیشبکهنتایج حاصل از  -3جدول 

 تابع محرک آلاینده
های تعداد لایه

 پنهان
 RMS Error (2R)ضریب تبیین  محاسباتی مرحله

(mg/kg) 
MAE 

(mg/kg) 

 سرب

 97/0 47/0 81/0 آموزش 5 گاوسین

 8/3 27/2 38/0 آموزش 5 سکانت هایپربولیک

 29/2 84/1 62/0 آموزش 5 تانژانت هایپربولیک

 042/0 113/0 94/0 آموزش 5 سیگموئید

 17/1 83/0 74/0 صحت یابی 5 گاوسین

 7/6 28/3 42/0 صحت یابی 5  سکانت هایپربولیک

 2/3 47/2 58/0 صحت یابی 5 تانژانت هایپربولیک

 060/0 157/0 86/0 صحت یابی 5 سیگموئید

 

گیری هدر مقابل میزان سرب انداز شدهبینیپیشمیزان سرب 

از ساختار  استفاده سنجی باشده در مراحل آموزش و صحت

و پنج  )مدل با تابع انتقال سیگموئید آمدهدستبهبهینه مدل 

است. با  شدهداده( نشان 4) و (3های )نمودارلایه میانی( در 

در مراحل  MAEو  RMSE( میزان 3توجه به نتایج جدول )

 ( و157/0و  113/0) سنجی به ترتیب برابرآموزش و صحت

( است و این گویای کارایی بالای مدل است. 06/0و  042/0)

 ازجمله ر محققیندر تطابق با نتایج سای آمدهدستبهنتیجه 

Anagu et al. (2009) و Bazoobandi et al. (2015) 

تواند فلز مصنوعی میعصبیشبکهکه اظهار داشتند است 

طور که بینی کند، است. همانخوبی پیشسنگین سرب را به

است اختلاف بین  شدهنشان داده (4) و (3) هایشکلدر 

مدل در هر  لهیوسبه شدهبینیپیشگیری شده و مقادیر اندازه

 کهطوریبه .سنجی ناچیز استدو مرحله آموزش و صحت

شده و  یریگاندازهسرب  مقدارمقدار ضریب تبیین بین 

مدل در مراحل آموزش و  لهیوسبه شدهبینیپیش

 که باشدیم 86/0و  94/0 برابر با به ترتیب یسنجصحت

 دقت بالای مدل است. دهندهنشان

1.47
1.74

1.5

0.97

0.15
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1.44
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                                                              صحت سنجی -ب                                                                آموزش -الف 

 صحت سنجی -و ب آموزش -: الفشده سرب برای مرحلهبینیگیری شده و پیشهای اندازهپراکنش داده سهیمقا -3نمودار
 

 

 
 صحت سنجی -ب                                                                    آموزش -الف

 صحت سنجی -و ب آموزش -: الفگیری شده سرب برای مرحلهشده و اندازهبینیهای پیشنمودار همبستگی داده -4 نمودار
 

 آنالیز حساسیت -3-3
. آنالیز حساسیت به (Schaap 1996 and Bouten)کند متغیرها بیان میآنالیز حساسیت اطلاعاتی در مورد روابط مهم هریک از 

 شبکه .شودشود و میزان خطا ثبت میاولین شبکه با تمام پارامترها طراحی می در این روش .انجام شد (Hunter et al. 2000) روش

شود. میزان حساسیت هر پارامتر آن درصدی از خطا شود و میزان خطا ثبت میبعدی با حذف یکی از پارامترها شبکه طراحی می

دیگر بیشترین تغییر خطا، نشان از بیشترین عبارتآید. بهاست که با حذف پارامتر از شبکه در مقایسه با خطای اصلی به دست می

شود. با توجه به جدول گونه معرفی میترین پارامتر یا تأثیرگذارترین پارامتر ایناص بوده و حساسحساسیت شبکه به یک پارامتر خ

میزان  .است آمدهدستبهشود که بیشترین تغییر در میزان ضریب تبیین و خطا با حذف میزان کربن آلی از مدل مشاهده می (4)

 با هک شودمی ( مشاهده4جدول ) به توجه با تبیین ایجاد کرده است.هدایت الکتریکی کمترین تغییر را در میزان خطا و ضریب 

 مهم یا تأثیرگذار پارامتر عنوانبه یآل ربنک نیاست. بنابرا ایجادشده 2Rو  RMSEدر  شیافزا نیشتریب ،یآل ربنک مقدار حذف

 (Streck and Richter 1997ست اشود. دلیل این حساسیت این است که میزان جذب سرب متأثر از میزان کربن آلی می محسوب

Ingwersen 2001;.) 
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 های ورودی بر سرب خاکآنالیز حساسیت داده -4جدول 

 MAE RMSE 2R روش

 MLP 060/0 15/0 86/0بهترین مدل 

MLP  بدونpH 81/1 11/2 81/0 

MLP 82/0 83/1 29/1 بدون شن 

MLP 79/0 81/2 17/2 بدون رس 

MLP 85/0 83/0 27/0 بدون هدایت الکتریکی 

MLP 83/0 2/1 04/1 بدون سیلت 

MLP 68/0 25/3 89/2 بدون کربن آلی 

 

 گیرینتیجه-4
مصنوعی مانند های هوشارزیابی روش منظورحاضر به مطالعه

بینی میزان سرب با مصنوعی برای پیشعصبیشبکهمدل 

یافت خاک ای فیزیکی و شیمیایی زودهاستفاده از ویژگی

مصنوعی نوع عصبیشبکهمنظور مدل  انجام شد. بدین

 ازنظر( با ساختارهای مختلف MLPپرسپترون چندلایه )

-عصبیشبکه ها و نوع توابع انتقالی طراحی شد.تعداد لایه

های مصنوعی توسط تعداد زیادی از محققان در بحث

است و برای تکمیل کاربرد این  شدهاستفادهمحیطی زیست

 قیقات زیاد دیگری لازم است.ها در این موضوع خاص تحروش

 صورت زیر بیان نمود:توان بهترین نتایج این پژوهش را میمهم

 هیلا 5بهترین تابع انتقالی تابع سیگموئیدی و تعداد  .1

میانی با بالاترین ضریب تبیین و کمترین میزان خطا 

 انتخاب شد.

( و =15/0RMSEپایین ) خطایبا توجه به میزان  .2

توان نتیجه ( می2R=86/0ل )ضریب تبیین بالای مد

مصنوعی روشی مناسب جهت عصبیگرفت روش شبکه

 .سازی بوده استاین مدل

گیری شده بینی و میزان اندازهشیاختلاف بین میزان پ  .3

خوبی کارایی بالای مدل بسیار اندک بود و نتایج به

 .مصنوعی را در این مطالعه نشان دادعصبیشبکه

-مشخص شد که در مدل شبکه حساسیتانجام آنالیز با  .4

شده میزان کربن آلی و رس بیشترین عصبی طراحی

بینی میزان سرب خاک و همچنین تأثیر را در پیش

میزان هدایت الکتریکی کمترین تأثیر را داشت که به 

های خاک رفتار این عوامل در برابر سرب در واکنش

 گردد.برمی
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Abstract 

Increased generation of pollutants such as heavy metals is one of the serious and developing environmental 

issues threatening human society. Heavy metal pollution not only affects the physical and chemical 

properties of the soil but also it is dangerous to human health through entering into the food chain and 

finding its way into the groundwater. The present study was conducted to predict soil lead concentration, 

as one of the most important heavy metals, using readily available soil properties based on artificial neural 

network model. For this purpose, 63 soil samples were collected from 60-cm depth of the land surrounding 

Kashafrud River located in Mashhad City. Measured parameters included pH, electrical conductivity, 

particle size distribution, organic carbon, and Pb content in soil. The multilayer perceptron (MLP) as an 

artificial neural network model was used to predict the Pb concentration in soil. The performance of this 

model was assessed by the coefficient of determination (R2), mean absolute error (MAE), and also root 

mean square error (RMSE). The results showed that artificial neural network model is a suitable method to 

determine Pb concentration in soil rather than the direct laboratory measurement, which is an expensive 

and time-consuming method. 
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