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 چکیذه
ٖ ّنبٕ   اٗني ًؼنجت دس  ة   تَجِ ثِ اّو٘ت جزة ػذٗن دس هذٗشٗت ٍ پبٗذاسٕ خبک ٍ ّوچٌ٘ي کبسثشد ثب ، ّنذ  اٗني   ػنحح

ٕ  دس تخو٘ي ٍ ثش ٍسد ًؼجت جزة ػنذٗن دس اٗؼنتهبُ   ANN-MLP ،LR  ٍRFّبٕ  ػولکشد ٍ کبساٖٗ هذل تحق٘ق، هقبٗؼٔ  ّنب

پبساهتشّنبٕ  . اػنت دس اػنتبى لشػنتبى   اًج٘ش، دٍ ة ٍٗؼ٘بى، چَلَْل افشٌِٗ، کـکبى افشٌِٗ ٍ کـنکبى پلنذختش    ّ٘ذسٍهتشٕ چن

، TDS ،EC ،pH ،HCO3 ،CL ،SO4ػبصٕ ًؼجت جزة ػذٗن دس اٗي تحق٘ق، ؿبهل  هٌظَس تخو٘ي ٍ هذل ٖ ثٍِسٍدٕ ٍ خشٍج

Ca ،Mg  ٍNa 30 هَصؽ ٍ  ّب ثشإ هشحلٔ دسكذ دادُ 70ػت کِ ثَدُ ا  ٖ ٔ  دسهبًنذُ   دسكذ ثنبی ػنبصٕ    صهنبٗؾ هنذل   هشحلن

(، ه٘نبًه٘ي خحنبٕ هحلنق    CCضشٗت ّوجؼتهٖ ) بثٖهؼ٘بسّبٕ ػٌجؾ خحبٕ اسصّٗب اص  کبساٖٗ هذل اػتفبدُ ؿذ. ثشإ هقبٗؼٔ

(MAEٔسٗـ ٍ ) ( ه٘بًه٘ي هشثؼبت خحبRMSEاػتفبدُ ؿذ )ِهذل  . ًتبٗج اٗي تحق٘ق ًـبى داد کMLP   ثشإ تخون٘يSAR  دس

تخو٘ي ًؼنجت جنزة ػنذٗن ثشخنَسداس ثنَدُ       ثشإاص کبساٖٗ ثبلاتشٕ  ،ؿذُ دس اٗي تحق٘ق کبس ثشدُ ّبٕ ثِ هقبٗؼِ ثب ػبٗش هذل

، اٗؼتهبُ 05/0ٍ  03/0، 99/0اًج٘ش ثشاثش  دس اٗؼتهبُ چنؿذُ  گفتِتشت٘ت  ثِ MLPًتبٗج هؼ٘بسّبٕ ػٌجؾ خحب ثشإ هذل اػت. 

، 87/0، اٗؼتهبُ کـکبى افشٌِٗ ثشاثنش  02/0ٍ  01/0، 99/0، اٗؼتهبُ دٍ ة ٍٗؼ٘بى ثشاثش 18/0ٍ  09/0، 93/0چَلَْل افشٌِٗ ثشاثش 

ّب  اٗؼتهبُٔ ّبٕ ّو ػبصٕ دادُ ٍ دس هذل 19/0ٍ  05/0، 92/0ّو٘ي تشت٘ت ثشاثش   ى پلذختش ً٘ض ثٍِ اٗؼتهبُ کـکب 24/0ٍ  10/0

حؼبػ٘ت هذل ثشتنش   دػت  هذُ اػت. ّوچٌ٘ي ًتبٗج تحل٘ل  ثِ 13/0ٍ  07/0، 96/0ّو٘ي تشت٘ت ثشاثش   ًتبٗج ثخؾ  صهبٗؾ ثِ

تنشٗي پنبساهتش دس    پبساهتشّنبٕ ٍسٍدٕ اٗني تحق٘نق حؼنبع    ثن٘ي   Naّبٕ هَسد ثشسػٖ ًـنبى داد کنِ پنبساهتش     اٗؼتهبُٔ دس ّو

 ثَدُ اػت.   MLPػبصٕ ًؼجت جزة ػذٗن ثب اػتفبدُ اص هذل  هذل
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 مقذمه. 1
ص ثـش ّب، هَسد تَجِ ٍ ً٘ب سٍدخبًِّبٕ جبسٕ ٍ   ة ،اص گزؿتِ

غ ٍ هشاکنض  ثشداسٕ اص هٌبثغ  ثٖ هٌبػت، جَاهن  ثَدُ ٍ ثشإ ثْشُ

ّب ثشپب ؿذُ اػت.  دس ًضدٗکٖ سٍدخبًِ كٌؼتٖ ٍ کـبٍسصٕ ٍ...

ّننبٕ کـننبٍسصٕ ٍ كننٌؼتٖ دس طننٖ صهننبى ٍ  افننضاٗؾ فؼبل٘ننت

دگٖ هٌنبثغ  ة  طَس صٗبد ثبػث  لَ ّب ثِ افضاٗؾ حجن فبضلاة

(. 2006ّوکنبساى،  ّب ؿنذُ اػنت )کشٗونٖ ٍ     جولِ سٍدخبًِاص

ٖ   ٍ  ة هٌبثغ  ة صٗشصهٌٖ٘ ه٘ي  ة ثنش تن    ػنلاٍُ  ّنبٕ ػنحح

ّننبٕ  ؿننشة اًؼننبى، دس حفب ننت ٍ حوبٗننت اص صٗؼننتهبُ    

 ذاسٕ جشٗننبى پبٗننٍٔحننؾ ٍ ً٘ننض ثننشإ حفنن  ٍ ًهْنن ح٘ننبت

(. 2007 1،هنبت٘هَد ٍ ثبث٘کش ذ )ٌّب هْن ٍ ضشٍسٕ ّؼت خبًِسٍد

ِ  دل٘ل ثش ٍسد ک٘فٖ اٗي هٌبثغ کوتشٗي تلاؽ ثِ ّو٘ي هٌظنَس   ثن

ٍ  2ػننچَ٘دک) اػننتپبٗنذاسٕ ٍ حفنن  اٗنني هٌنبثغ اسصؿننوٌذ   

ّنبٕ ػنححٖ    (.  گبّٖ اص ٍضؼ٘ت ک٘فنٖ  ة 2008ّوکبساى، 

ثش اػتفبدُ دس هَاسد هختلف، ساّکبسّنبٖٗ   ؿَد ػلاٍُ ثبػث هٖ

اػنتفبدُ ؿنَد کننِ کوتنشٗي  ػن٘ت ثننِ هٌنبثغ  ثنٖ ٍاسد ؿننَد       

ٍ  (. 2006)جؼفشصادُ ٍ ّوکبساى،  سصٕ ٗکٖ اص هـنکلات کـنب

خـنک، ؿنَسٕ ٍ ػنذٗوٖ  ة     ػوذُ دس هٌبطق خـک ٍ ً٘وِ

اػت. ػلت افضاٗؾ ؿَسٕ دس اٗي هٌنبطق کوجنَد  ة، ٍجنَد    

گشهب ٍ ایل٘ن خـک اػنت کنِ تَل٘نذ گ٘بّنبى اٗني هٌنبطق سا       

ّبٕ ؿنَس ٍ   (. خبک2012 ٍ تبفتِ،خَاُ  ػپبعکٌذ ) هحذٍد هٖ

ّنبٕ   ّبٖٗ ّؼتٌذ کِ غلظنت ًؼنجتبز صٗنبد ًونک     ػذٗوٖ، خبک

صٗبد ػذٗن تجبدلٖ دس  اؿجبع ٍ ٗب تجوغ ًؼجتبز َل دس ػلبسٓهحل

ٖ    ى ػنبصًذ ٍ ثبػنث    ّب، سؿذ ٍ ًوَ ث٘ـتش گ٘بّبى سا هختنل هن

   ٖ ٍ ّوکنبساى   3اػنَاساى ؿنًَذ )  کبّؾ حبكنلخ٘ضٕ خنبک هن

ٍ  سؿذ گ٘نبُ  ؿَسٕ خبک، ٗکٖ اص ػَاهل هحذٍدکٌٌذٓ .(2001

ِ  ػوذٓ ـکلاته اص  خـنک  کـبٍسصٕ دس هٌبطق خـک ٍ ً٘ون

پبساهتشّبٕ اكنلٖ ک٘ف٘نت   (. 2022 4،ثبههبستٍ ؿ٘هبى ) تاػ

SAR ة ؿبهل ًؼجت جنزة ػنذٗن )  
5 ،)PH   کنل جبهنذات ،

TDSهحلننَل )
EC( ٍ ّننذاٗت الکتشٗکننٖ )6

( ثننشإ اسصٗننبثٖ 7

                                                 
1. Babiker & Mattigod 

2. Schiedek 

3. Eswaran 

4. Shaygan & Baumgart 

5. Sodium Adsorption Ratio 
6. Total dissolved solids 

7. Electrical conductivity 

ؿَد کِ دس هلبس  ؿشة ٍ کـنبٍسصٕ   ک٘ف٘ت  ة اػتفبدُ هٖ

لٖ دس ثنن٘ي ٗکننٖ اص پبساهتشّننبٕ اكنن SARًننذ. ا اػننتفبدُ یبثننل

کِ ثشإ اسصٗبثٖ ک٘ف٘نت  ة هنَسد    ؿذُ اػت گفتِپبساهتشّبٕ 

َ ا) اػتاػتفبدُ دس  ث٘بسٕ  ًؼنجت  (. 1997 8ٍ هنبت٘هَد،  ػپَػن٘ت

ثٌ٘نٖ   ّبٕ کلؼن٘ن ٍ هٌ٘نضٗن ثنشإ پن٘ؾ     ّبٕ ػذٗن ثِ َٗى َٗى

ه٘ضاى توبٗل  ة ًؼجت ثنِ ٍاکنٌؾ تجنبدل کنبتًَٖ٘ دس خنبک      

)ًؼنجت جنزة ػنذٗن( گفتنِ      SARاػتفبدُ کشد. اٗي ًؼنجت  

ّبٕ  ث٘بسٕ اػتفبدُ  ٍ ثشإ تؼ٘٘ي خحش ػذٗن ثشإ  ةؿَد  هٖ

ؿَد. افضاٗؾ ًؼنجت جنزة ػنذٗن ػنجت افنضاٗؾ ه٘نضاى        هٖ

ؿَد کِ دس اٗي كنَست هٌبػنت ثنَدى  ة  ث٘نبسٕ      ػذٗن هٖ

(. ّننَؽ هلننٌَػٖ ثننشإ 2008 9،ه٘چننلٗبثننذ ) کننبّؾ هننٖ

کٌنذ کنِ    ّبٕ دؿَاس تلاؽ هٖ ّب ٍ حل هؼئلِ ػبصٕ پذٗذُ هذل

ًَٗؼٖ تبثؼٖ  ّبٕ سٗبضٖ هؼوَل ٗب ثشًبهِ سٍؽّب ثِ  تحل٘ل  ى

ّنب   هوکي ً٘ؼت ٍ ٗب ثؼ٘بس پ٘چ٘ذُ اػنت. اصجولنِ اٗني سٍؽ   

ػلننجٖ، -تٌتبج فننبصٕػننػلننجٖ هلننٌَػٖ، ػ٘ؼننتن ا ؿننجکٔ

ّنبٕ دسخنت    سٗضٕ ث٘بى طى، هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى ٍ هذل ثشًبهِ

ّبٕ هختلف ػلَم ٍ هٌْذػٖ کنبسثشد   تلو٘ن اػت کِ دس صهٌِ٘

ٔ  (. اػنتفبدُ اص 2017، دٌٗنذاس ٖ ٍ داسد )کشثبػ ػلنجٖ دس   ؿنجک

ػلَم هختلنف کبسثشدّنبٕ صٗنبدٕ اصجولنِ ثشسػنٖ سٍاثن  ٍ       

ّبٕ  ػٌجٖ  ة ؿٌبػٖ ٍ ک٘ف٘ت ّبٕ هختلف،  ة ثش ٍسد ّذ 

ٖ  ػححٖ ٍ صٗشصهٌٖ٘ داسد. اص ٍٗظگٖ تنَاى ثنِ    ّبٕ اٗي هذل هن

ػوَهٖ ٍ کلٖ ثَدى، ػبصگبسٕ ثب ؿنشاٗ  هختلنف، هؼنتقل ٍ    

َ ى اؿنبسُ کنشد )  غ٘شخحٖ ثَد ثنب  (. 2004ٍ ّوکنبساى،   10ػنبّ

صٗشصهٌ٘نٖ ٍ   ثِ اّو٘نت پبساهتشّنبٕ ک٘فنٖ دس هٌنبثغ  ة     تَجِ

تحق٘قبتٖ دس اٗني   ؿذٓ ّبٕ گفتِ ػححٖ ٍ ّوچٌ٘ي کبسثذ هذل

( ثنشإ  2011ساحلٖ ًو٘ي ٍ ّوکبساى )صهٌِ٘ اًجبم ؿذُ اػت. 

ّنبٕ   پبساهتشّبٕ ک٘فٖ  ة صٗشصهٌٖ٘ ٍ پذٗذُٔ ػبصٕ ساثح کوٖ

ػلنجٖ هلنٌَػٖ    ٔححٖ صه٘ي دس اػنتبى گلؼنتبى، اص ؿنجک   ػ

اػتفبدُ کشدًذ کِ ًتبٗج حبکٖ اص کبساٖٗ ثبلإ اٗي هذل دس اهنش  

 ثش ٍسد ثَد.

گ٘نشٕ ًؼنجت    ّنبٕ هَجنَد دس ساُ اًنذاصُ    دل٘ل دؿَاسٕ ثِ

ّنبٕ   ػٌَاى ٗکٖ اص یبثل اػتونبدتشٗي ؿنبخق   ثِ جزة ػذٗن

                                                 
8. Sposito & Mattigod 

9. Michael  
10. Sahoo 



 ۴1                                                                                      ... های هوش مصنوعی سبت جذب سدیم با استفاده اس بزخی مدلساسی ن مدل

ِ ثتنَاى ثنب   سٍؿٖ ک ٔـخ٘ق ؿَس ٍ ػذٗوٖ ثَدى خبک، اسائت

ِ سا ث  SAR طَس غ٘شهؼتق٘ن دٗهشٕ ثِ ٓػبد اػتفبدُ اص ؿبخق

غلاهنٖ ٍ ّوکنبساى    .اػتثؼ٘بس ثٌِْ٘ ٍ ایتلبدٕ  ،دػت  ٍسد

سٗبٕ هبصًذساى ثنب  ػبصٕ ؿَسٕ  ة صٗشصهٌٖ٘ د ( ثِ ؿج1392ِ٘)

ػلجٖ ٍ ٍاٗبصٕ خحنٖ چٌنذهتر٘شُ پشداختٌنذ     اػتفبدُ اص ؿجکٔ

ٔ ِ ًتبٗج ًـنبى داد کنبساٖٗ هنذل    ک ػلنجٖ هلنٌَػٖ دس    ؿنجک

ّوکنبساى   ٍ 1ًبجنب . اػنت ثش ٍسد ؿَسٕ  ة صٗشصهٌٖ٘ ث٘ـنتش  

جننَّش سا ثننب ثشسػننٖ اکؼنن٘ظى  ( ک٘ف٘ننت  ة سٍدخبًنن2009ٔ)

لنٌَػٖ ثشسػنٖ   ػلنجٖ ه  هحلَل سٍدخبًِ ثب اػتفبدُ اص ؿجکٔ

ینذست ثنبلإ اٗني هنذل ثنشإ      ٓ دٌّنذ  کشدًذ کِ ًتنبٗج ًـنبى  

ِ  پ٘ؾ ٍ ّوکنبساى   2ٍٍ َد.ػنبصٕ اٗني پبساهتشّنب ثن     ثٌٖ٘ ٍ ؿنج٘

دس هٌنبثغ  ًؼجت جنزة ػنذٗن   ثٌٖ٘  ٍ پ٘ؾ( ثِ ثشسػٖ 2024)

دس اٗني  پشداختٌنذ.  ثب اػتفبدُ اص َّؽ هلٌَػٖ  ة صٗشصهٌٖ٘ 

 SARػننبصٕ  تحق٘ننق اص پبساهتشّننبٕ ک٘ف٘ننت  ة ثننشإ هننذل 

ٔ   ًتبٗج اٗي تحق٘ق ًـنبى داد کنِ هنذل   اػتفبدُ ؿذ.   ّنبٕ ؿنجک

ًٌْن  داسإ ث٘ـنتشٗي   ػبصٕ  الهَسٗتن ثٌِْ٘ػلجٖ هلٌَػٖ ٍ 

جننزة ػننذٗن دس هٌننبثغ  ة ثٌ٘ننٖ ًؼننجت  دیننت ثننشإ پنن٘ؾ

ٖ  ٌذ.ّؼتصٗشصهٌٖ٘  ثٌ٘نٖ   ثنِ پن٘ؾ  ( 2024) ٍ ّوکنبساى  3جنبهئ

 ٔ  دس دٍسٓ سٍد سٍدخبًنٔ صاٌٗنذُ   ة  ًؼجت جزة ػذٗن هبّبًن

ّنبٕ   اص الهَسٗتنپشداختٌذ. دس اٗي تحق٘ق  2016ا  1969صهبًٖ 

اػنتفبدُ ؿنذ کنِ    ٗبدگ٘شٕ ثشإ تخو٘ي ًؼجت جنزة ػنذٗن   

کنبساٖٗ ثنبلإ   ، ّب هَسد اػنتفبدُ  ًتبٗج تحق٘ق ًـبى داد کِ هذل

ِ  .داسًذثٌٖ٘ ًؼجت جزة ػذٗن  ثشإ پ٘ؾ ِ  ثب تَجن هحبلنت   ثن

ؿذُ دس اٗي صهٌِ٘،  گبّٖ اص ک٘ف٘ت  گفتِ ؿذُ ٍ هحبلؼبت اًجبم

تَاى کوک یبثنل تنَجْٖ    ّب دس  ٌٗذُ هٖ  ة ٍ تر٘٘شپزٗشٕ  ى

 تحق٘نق اٗني  اًجنبم  ّنذ  اص   لنزا . وَدًثِ هذٗشٗت هٌبثغ  ة 

ٖ  ػنبصٕ ٍ پن٘ؾ   هنذل  ّننبٕ  لهنَسٗتن اثنب اػنتفبدُ اص    SAR ثٌ٘ن

  ٔ ػلننجٖ هلننٌَػٖ دس ثشخننٖ    ٗننبدگ٘شٕ هبؿنن٘ي ٍ ؿننجک

ػنبلِ   55صهبًٖ  دس ٗک دٍسٓ کـکبى حَصٓ  ثخ٘ضّبٕ  اٗؼتهبُ

 .اػت (1402تب  1347)

 

 

                                                 
1. Najah 

2. Wu  
3. Jamei 

 ها  مواد و روش. 2

 مورد مطالعه منطقۀ
 ٕدس ثخنؾ هشکنض  ش طئَهَسفَلَطٗکٖ اصًظهَسد هحبلؼِ  ٔهٌحق

کنِ خنَد    ینشاس داسد  لشػنتبى دس اػنتبى   صاگنشع ػلؼلِ ججبل 

کـکبى ثب هؼنبحت   ٔ. حَضاػتکشخِ  حَصٓ  ثخ٘ضاص  ٖثخـ

 ٖٗب٘ن جرشاف ّٕب ي طَل٘ث 1هحبثق ؿکل  هشثغ لَهتش٘ک 6/8844

 33 05΄ 45” ّٕب ٍ ػشم ٖؿشی 48 59΄ 20”تب  47ْ 12΄ 30”

ٔ  ینش  ٖؿنوبل  34 03΄26” تب حَضنِ دس   اس داسد. ثلٌنذتشٗي ًقحن

هتننش اص ػننحی دسٗننب ٍ  3646ثخننؾ ؿننوبل غشثننٖ ثننب استفننبع 

حَضنِ دس ثخنؾ جٌنَثٖ ٗؼٌنٖ خشٍجنٖ       ٔتنشٗي ًقحن   پؼت

( 1)هتش اص ػحی دسٗنب ینشاد داسد. ؿنکل     760حَضِ ثب استفبع 

کـکبى سا دس ػحی اٗنشاى ٍ اػنتبى    هَیؼ٘ت جرشاف٘بٖٗ حَضٔ

ٔ بسًنذگٖ  ه٘بًه٘ي ث دّذ. لشػتبى ًـبى هٖ ِ  ػنبل٘بً هنَسد   هٌحقن

 473تننب  401ثنن٘ي  (1402-1371ػننبلِ ) 30 ٓهحبلؼننِ دس دٍس

 خـک ً٘وِداسإ ایل٘ن  ثشاػبع ایل٘ن ًوبٕ دٍهبستي هتش ٍ ه٘لٖ

ّبٕ هَسد هحبلؼِ  هَیؼ٘ت جرشاف٘بٖٗ اٗؼتهبُ (1)جذٍل  .اػت

  دّذ. سا ًـبى هٖ
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 العهمورد مط (: موقعیت جغزافیایی منطقۀ1) ضکل

Figure (1): Geographical location of the studied area 

 

 های مورد مطالعه مطخصات جغزافیایی ایستگاه (:1) جذول

Table (1): Geographical characteristics of the studied stations 

 حَصٓ  ثخ٘ض ػشم  طَل  اٗؼتهبُ

 کـکبى 33ْ 18΄ 51” 47ْ 53΄ 23”  افشٌِٗ چَلَْل

 کـکبى 33ْ 29΄ 41” 47ْ 57΄ 52” بى ٍٗؼ٘ دٍ ة

 کـکبى 33ْ 19΄ 53” 47ْ 53΄ 41”  افشٌِٗ کـکبى

 کـکبى 33ْ 09΄ 27” 47ْ 42΄ 43” کـکبى پلذختش 

 کـکبى 33ْ 26΄ 38” 48ْ 14΄ 38”  اًج٘ش چن

 

 روش تحقیق

ّنبٕ   ػنبصٕ جنزة ػنذٗن اص دادُ    دس اٗي تحق٘ق ثشإ هنذل 

چَلْنَل   ًج٘ش، دٍ ة ٍٗؼن٘بى، ا چنّ٘ذسٍهتشٕ ّبٕ  اٗؼتهبُ

اص ؿنشکت  ة  کنِ   کـنکبى پلنذختش   افشٌِٗ، کـکبى افشٌِٗ ٍ

اص  پغإ اػتبى لشػتبى گشفتِ ؿذُ، اػتفبدُ ؿذُ اػت.  هٌحقِ

ٕ  ػنبصٕ اص دادُ  هٌظَس هذل ّب ثِ دادُٔ تْ٘ ٗنک   هبّبًنِ دس  ّنب

دس اٗي تحق٘نق   اػتفبدُ ؿذُ اػت. 1402-1347 هبسٕ  دٍسٓ

ٕ  اص هنذل  ػبصٕ هذل هٌظَس ثِ LR ّنب
1، ANN-MLP

2 ٍ RF
3 

ػبصٕ دس  ٌٗذ هذلااػتفبدُ ؿذ. فش Pythoneافضاس  دس هح٘  ًشم

 هَصؽ ٍ  صهنبٗؾ ثنَدُ کنِ اص    ٔ اٗي تحق٘ق ؿبهل دٍ هشحل

دسكذ  صهبٗؾ  30 هَصؽ ٍ  هشثَط ثِدسكذ  70ّب  کل دادُ

 (.2021ٍ ّوکنبساى،   ًٍنذ  ػپِهذل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت )

، TDS، ECؿبهل  ػبصٕ دس اٗي تحق٘ق هذل ّبٕ ٍسٍدٕ دادُ

pH ،HCO3
4 ،CL

5 ،SO4
6 ،Ca

7 ،Mg
8  ٍNa

ٓ ٍ داد 9

                                                 
1. Linear Regression 

2. Anime News Network- Multilayer perceptron 

3. Random Forest 

 کشثٌبت ّ٘ذسٍطى .4

 کلشٗذ .5

 ػَلفبت .6

 کلؼ٘ن .7

 هٌ٘ضٗن .8

 ػذٗن .9



 ۴1                                                                                      ... های هوش مصنوعی سبت جذب سدیم با استفاده اس بزخی مدلساسی ن مدل

 ،1ٔ )ساثحن  ثَدًنذ ( SARًؼجت جزة ػذٗن ) خشٍجٖ هذل

 . (2جذٍل 
 ها های ورودی و خزوجی مذل داده (:2)جذول 

Table (2): Details of model input and model output  

 ٖشٍجخ پبساهتش ٍٕسٍد پبساهتش هذل

MLP 
TDS, EC, pH, HCO3, Cl, SO4, Ca, 

Mg and Na 
SAR 

RF 
TDS, EC, pH, HCO3, Cl, SO4, Ca, 

Mg and Na 
SAR 

LR 
TDS, EC, pH, HCO3, Cl, SO4, Ca, 

Mg and Na 
SAR 

 

(1               )                        
     

√
 

 
[             ]

 

ٍالاًت ثش  اکٖ ت ه٘لٖحؼثش Na، Mg  ٍCl ،دس  ى کِ

 .ٌذل٘تش ّؼت

 لایــهبکۀ عصــبی مصــنوعی پزســچتزون چنذمــذل ضــ

(ANN-MLP) 
ِ  ٌذّبٕ دٌٗبه٘کٖ ّؼت ػ٘ؼتن ءهلٌَػٖ جض ؿجکٔ ػلجٖ  کن

 سا ّب دادُ یَاً٘ي هَجَد دستجشثٖ،  ّبٕ دادُ سٍٕ پشداصؽ ثب

ٖ  ؿجکِ هٌتقل ػبختبس ثِ ِ  کٌٌنذ.  هن ِ  ػنجت  ّون٘ي  ثن  اٗني  ثن

 سٍٕ هحبػجبت ثشاػبع صٗشا ؿَد هٖ َّؿوٌذ گفتِ ّب ػ٘ؼتن

 کـنف  سا ّنب  پذٗذُ حبکن ثش کلٖ یَاً٘ي ّبٕ هـبّذاتٖ دادُ

ٖ  پن٘ؾ  ثِ ّب  ى ٍ ثشاػبع ًوَدُ ٖ  ثٌ٘ن ٖ  دػنت  ّنبٗ صًٌنذ.   هن

ٖ  ّنبٕ اػبػنبز   هنذل  ِ  ف٘ضٗکن ٖ  ػلنت  ثن تَػن    اغلنت  ػنبدگ

ٕ   ل هنذ . ٌذّؼنت  ػبصٕ هذل یبثل ANNsالهَسٗتن   ANNs ّنب

ٍ   هنَصؽ  ینَاً٘ي  ٍ ّنب  گشُ خَاف ؿجکِ، تَپَلَطٕ َػ ت

ٕ  ذ. ثن٘ي ؿًَ هٖ هـخق ٗبدگ٘شٕ  ANNs، هتفنبٍت  الهَّنب

 اػنت.  ث٘ـتشٕ ثشخنَسداس  هحجَث٘ت اص الهَّب ػبٗش ثِ ًؼجت

ٖ  ّبٕ الوبى اص ّبٖٗ ؿبهل لاِٗ ؿجکِ ػبختبس ٕ  پشداصؿن  هنَاص

 ِلاٗ ّش  ى کِ دس ؿَد هٖ گفتِ ًشٍى  ى ثِ اكحلاحبز کِ ثَدُ

ٖ  ّبٕ تَػ  اتلبل ِ  داس ٍصى ه٘نبً ٖ  ٔلاٗن  ثن  هتلنل  پشداصؿن

 (.2018، ثبساًٍٖ  صاک ؿشٗف(ؿَد  هٖ

 (RFمذل جنگل تصادفی )
ّنبٕ   ّبٕ الهنَسٗتن  ٗکٖ اص اًَاع سٍؽ (RFجٌهل تلبدفٖ )

ٖ  ّبٕ پبِٗ ثشإ پن٘ؾ  ٗبدگ٘شٕ اػت کِ اص الهَسٗتن ّنبٕ   ثٌ٘ن

س تَػن   کٌذ. جٌهل تلنبدفٖ اٍلن٘ي ثنب    هٖ ُچٌذگبًِ اػتفبد

ّنبٕ تلنبدفٖ    هؼشفٖ ؿذ کِ جٌهنل  1999دس ػبل  1ثشٗوبى

(RFِٗٗک ًَع هذسى اص دسخت پب ) ًذ کنِ ؿنبهل اًجنَّٖ اص    ا

ِ   دسخت ٍ  2ػنْ٘ب  ٌذ )ّؼنت ثٌنذٕ ٍ سگشػنًَٖ٘    ّنبٕ طجقن

جٌهنل تلنبدفٖ هتر٘نش ٍسٍدٕ صٗنبدٕ سا     (. 2020ّوکبساى، 

   ٖ تَاًنذ اّو٘نت ًؼنجٖ ّشٗنک اص      پزٗشا ثنَدُ ٍ ّوچٌن٘ي هن

ثٌٖ٘ هذل  تشٗي هتر٘ش سا دس پ٘ؾ ب سا ثشسػٖ کشدُ ٍ هْنهتر٘شّ

ػٌنَاى ٗنک هنذل     ؿٌبػبٖٗ کٌذ. اٗي سٍؽ پتبًؼ٘ل لاصم سا ثِ

هح٘حنٖ ٍ   ثٌ٘نٖ هؼنبئل صٗؼنت    هکبًٖ ثشإ اسصٗبثٖ ٍ پن٘ؾ 

 (.2012ٍ ّوکبساى،  3سٍدسٗهَئضصهٌٖ٘ سا داسد )

 (LRمتغیزه )مذل رگزسیون خطی چنذ
 ٗک سگشػَ٘ى .اػت ػذدٕ ثٌٖ٘ پ٘ؾ ثشإ سٍؿٖ سگشػَ٘ى

 یذست تؼ٘٘ي ه٘ضاى  ى ّذ  کِ اػت  هبسٕ ؿَ٘ٓ ٍ ؿبخق

 اص ٗک ػشٕ ٍ ثشچؼت( كفت(ٍاثؼتِ  هتر٘ش ٗک ث٘ي ٔساثح

 هؼتقل )كنفت  هتر٘شّبٕ ثِ هَػَم تر٘٘ش حبل دس هتر٘شّبٕ

ٕ  هذل خحٖ، سگشػَ٘ى ّذ . اػت )هٌظن  ثن٘ي  ٔساثحن  ػنبص

 ثشاصؽ ٗک ثب حٖتَض٘ هتر٘ش چٌذ ٗب ٗک ٍ اػکبلش هتر٘ش ٗک

ٖ  ٔهؼبدلن  ٕ  دادُ ثنب  خحن اػنذٕ ٍ  ) اػنت  ؿنذُ  هـنبّذُ  ّنب

 .(2016ّوکبساى، 

 معیارهای ارسیابی کارایی مذل

ؿذُ دس  ّبٕ اػتفبدُ دس اٗي تحق٘ق ثشإ اسصٗبثٖ کبساٖٗ سٍؽ

ثش ٍسد جزة ػذٗن اص هؼ٘بسّنبٕ ػنٌجؾ خحنبٕ ضنشٗت     

( ٍ RMSE)5ه٘بًه٘ي هشثؼبت خحنب   (، سٗـCCٔ)4ّوجؼتهٖ 

 هَصؽ ٍ  صهبٗؾ  ( دس هشحلMAEٔ)6ًه٘ي خحبٕ هحلق ه٘ب

 CCچنِ ه٘نضاى   (. ثنش اٗني اػنبع ّش   3اػتفبدُ ؿذ )جنذٍل  

هنذل اص کنبساٖٗ    کوتش ثبؿنذ،  RMSE ٍ MAEث٘ـتش ٍ ه٘ضاى 

)ث٘شاًًَذ ٍ  اػتثْتشٗي جَاة ثشخَسداس  ث٘ـتشٕ ثشإ اسائٔ

 (.2023ّوکبساى، 

                                                 
1. Breiman 

2. Sihag 

3. Rodriguez 

4. Correlation Coefficient 

5. Root Mean Square Error 

6. Mean Absolute Error 
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 معیارهای سنجص خطا (:3)جذول 
Table (2): Error measurement criteria 

 هقذاس ثٌِْ٘ ساثحِ هؼ٘بسّبٕ ػٌجؾ خحب

    ضشٗت ّوجؼتهٖ
 ∑    ∑   ∑  

√ (∑ 
 
)   ∑   √ (∑ 

 
)   ∑   

 ٗک 

ه٘بًه٘ي هشثؼبت  سٗـٔ

√      خحب
 

 
∑     

 

 

 كفش 

     ه٘بًه٘ي خحبٕ هحلق
 

 
∑|   |

 

 

 فشك 

Hُ؛ؿذُ ّبٕ هـبّذُ : داد Fُ؛ؿذُّبٕ ثش ٍسد : داد Nُؿذُ گ٘شٕ ّبٕ اًذاصُ : تؼذاد داد 

 

 آنالیش حساسیت مذل
ه٘نضاى تر٘٘نشٕ اػنت کنِ     هؼٌنٖ   تحل٘ل ٗب  ًبل٘ض حؼبػ٘ت ثِ

 ٕ ّنبٕ هنذل    خشٍجٖ هذل دس اصإ تر٘٘شات دس ه٘نضاى ٍسٍد

داسد. اٗنني سٍؽ ثننشإ ؿٌبػننبٖٗ ایننش تر٘٘ننشات پبساهتشّننبٕ  

سٍدٕ سٍٕ ه٘ضاى هقبدٗش پبساهتشّبٕ خشٍجٖ هذل اػنتفبدُ  ٍ

ِ  ؿَد ٍ جضئٖ اص اكَل هذل هٖ هٌظنَس تؼ٘ن٘ي    ػبصٕ اػت. ثن

٘ننشات پبساهتشّننبٕ ٍسٍدٕ، ٘حؼبػنن٘ت هننذل ًؼننجت ثننِ تر

ٖ  هـخق کشدى پبساهتشّبٖٗ کِ تر٘٘شات  ى ؿنَد   ّب ثبػث هن

    ٖ داسٕ اٗجنبد ؿننَد ٍ   سٍٕ هتر٘شّنبٕ خشٍجنٖ اینشات هؼٌن

ٖ    ّوچٌ٘ي ثشإ ّنبٕ هنذل دس    ثشسػٖ ه٘نضاى تر٘٘نش خشٍجن

هقبٗؼِ ثب تر٘٘نش تشک٘جنٖ اص پبساهتشّنبٕ حؼنبع، اص تحل٘نل      

َ ؛ 2014 ٍ ّوکبساى، 1گبىؿَد ) حؼبػ٘ت اػتفبدُ هٖ  دٗغگ٘ن

(. 2017صادُ ٍ ّوکنننبساى،  ؛ هلنننحف2016ٖ 2،پنننبدٍلاًٍَ 

ٌذ کنِ ث٘ـنتشٗي   هتشّبٕ حؼبع، پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ ّؼتپبسا

اهتشّننبٕ ٖ هننذل داؿننتِ ثبؿننٌذ ٍ پبستر٘٘ننش سا سٍٕ خشٍجنن

ی٘شٕ ًذاسًذ ٍ هوکي اػنت دس  غ٘شحؼبع سٍٕ سفتبس هذل ت 

؛ 1999 3،صٍٍپننَؿننًَذ )اكننلا   ػننبصٕ حننز  ٍ ٗننب هننذل

(. کبسثشدّنننبٕ تحل٘نننل 2017صادُ ٍ ّوکنننبساى،  هلنننحفٖ

ػبصٕ هذل، ػَْلت ٍاػٌجٖ ثِ کونک   حؼبػ٘ت ؿبهل ثٌِْ٘

ّب ٍ پبساهتشّنب   لپبساهتشّبٕ حؼبع ٍ هْن، ؿٌبػبٖٗ ثْتش هذ

ٍ هٌننذ  )ثْننشُ وچٌنن٘ي هـننخق کننشدى هٌجننغ خحبػننت ٍ ّ

 (. 2016هْش ٍ ّوکبساى،  ؛  رٗي2007ّوکبساى، 

                                                 
1. Gan  

2. Giudice & Padulano 

3. Zoppou 

 نتایج. 3
بساهتشّبٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍجٖ  هبسٕ پ ّبٕ ٍٗظگٖ (4)جذٍل 

ٖ      اػتفبدُ ِ  دّنذ  ؿنذُ دس اٗني تحق٘نق سا ًـنبى هن ثشخنٖ   کن

ي ٍ ـنتشٗي، کوتنشٗي، ه٘نبًه٘   خلَك٘بت پبساهتشّب هبًٌنذ ث٘ 

تؼ٘ن٘ي  ػبصٕ  دس هشاحل  هَصؽ ٍ  صهبٗؾ هذلهؼ٘بس  اًحشا 

هحبثق ًتبٗج اٗي جذٍل ث٘ـتشٗي ٍ کوتشٗي ه٘نضاى   .ؿذُ اػت

ّننب   هننَصؽ هننذل ( دس هشحلننSARًٔؼننجت جننزة ػننذٗن )

ٖ  13/0ٍ  04/0 تشت٘نت ثشاثنش   ثِ ٖ  ه٘لن ثنش ل٘تنش دس    ٍالاًنت  اکن

 ثنبد   اًج٘ش خشم ّبٕ ّ٘ذسٍهتشٕ چَلَْل افشٌِٗ ٍ چن اٗؼتهبُ

 04/0تشت٘ت ثشاثش  ّب ثِ  هَصؽ هذل ٍ دس هشحلٔهـبّذُ ؿذُ 

ّنبٕ ّ٘نذسٍهتشٕ    ثش ل٘تش دس اٗؼتهبٍُالاًت  اکٖ ه٘لٖ 64/0ٍ 

    ثبد ٍ دٍ ة ٍٗؼ٘بى ثَدُ اػت. اًج٘ش خشم چن



 ۵۴                                                                                      ... های هوش مصنوعی سبت جذب سدیم با استفاده اس بزخی مدلساسی ن مدل

 های مورد مطالعه خصوصیات آماری پارامتزها در ایستگاه (:4) جذول
Table (4): Statistical characteristics of the parameters in the studied stations 

 چن اًج٘ش

  صهبٗؾ  هَصؽ 

 هؼ٘بس اًحشا  ه٘بًه٘ي ث٘ـتشٗي کوتشٗي هؼ٘بس اًحشا  ه٘بًه٘ي ث٘ـتشٗي کوتشٗي پبساهتشّب

TDS (mg/l) 40 555 68/329 17/78 224 663 98/442 37/103 

EC (µS/cm) 260 842 66/511 63/112 350 1020 94/686 38/156 

pH 6 45/8 80/7 45/0 45/6 69/8 53/7 93/0 

HCO3 (meq/l) 25/1 20/6 63/3 1 1 60/6 39/4 18/1 

CL (meq/l) 10/0 70/1 99/0 28/0 4/0 30/3 38/1 49/0 

SO4 (meq/l) 03/0 77/2 58/0 41/0 0 40/4 75/0 92/0 

Ca (meq/l) 95/0 60/4 64/2 85/0 1 60/5 44/3 98/0 

Mg (meq/l) 50/0 70/5 73/1 66/0 6/0 4 07/2 76/0 

Na (meq/l) 15/0 89/1 89/0 33/0 06/0 80/2 89/0 59/0 

SAR (meq/l) 13/0 73/1 63/0 26/0 04/0 70/1 55/0 38/0 

 چَلَْل افشٌِٗ

TDS (mg/l) 235 1343 45/745 65/159 132 16104 01/1003 51/1351 

EC (µS/cm) 365 2010 36/1124 78/231 317 2700 81/1364 04/408 

pH 50/6 50/8 74/7 35/0 45/6 30/8 55/7 48/0 

HCO3 (meq/l) 90/0 15/7 27/2 62/0 1 10 82/2 27/1 

CL (meq/l) 20/0 10/6 11/3 03/1 1 30/15 97/3 13/2 

SO4 (meq/l) 13/0 78/15 94/5 28/2 17/0 95/17 95/5 92/2 

Ca (meq/l) 20/1 50/16 83/5 25/2 50/0 15 23/7 89/2 

Mg (meq/l) 32/0 35/7 75/2 77/0 50/0 50/14 76/3 08/2 

Na (meq/l) 10/0 10/9 83/2 21/1 05/0 50/4 51/1 11/1 

SAR (meq/l) 04/0 65/4 40/1 63/0 05/0 97/2 70/0 52/0 

 دٍ  ة ٍٗؼ٘بى

TDS (mg/l) 13/5 726 52/509 41/118 320 590 41/438 51/75 

EC (µS/cm) 374 1100 52/799 77/141 500 908 09/747 65/112 

pH 92/6 41/8 94/7 32/0 10/7 37/8 71/7 28/0 

HCO3 (meq/l) 10/3 90/5 92/4 71/0 1 6 24/3 18/1 

CL (meq/l) 30/0 70/2 85/1 51/0 1 50/2 64/1 54/0 

SO4 (meq/l) 01/0 52/2 74/0 55/0 20/0 5 77/1 19/1 

Ca (meq/l) 50/1 80/5 79/3 87/0 2 4 68/2 61/0 

Mg (meq/l) 30/0 90/3 37/2 85/0 45/0 4 10/2 81/0 

Na (meq/l) 16/0 57/2 21/1 61/0 90/0 10/2 67/1 34/0 

SAR (meq/l) 09/0 68/1 70/0 35/0 64/0 41/1 09/1 21/0 

 کـکبى افشٌِٗ

TDS (mg/l) 160 590 36/331 14/78 226 1320 33/596 15/269 

EC (µS/cm) 285 907 25/511 36/116 20 2000 95/908 03/413 

pH 80/6 40/8 87/7 34/0 85/6 58/8 87/7 36/0 
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HCO3 (meq/l) 25/1 80/4 95/2 69/0 1 7 73/3 95/0 

CL (meq/l) 35/0 30/4 38/1 66/0 60/0 70/13 36/2 02/2 

SO4 (meq/l) 1/0 80/3 81/0 56/0 0 37/12 86/1 28/2 

Ca (meq/l) 15/1 90/3 29/2 65/0 50/1 12 82/3 89/1 

Mg (meq/l) 15/0 20/6 60/1 71/0 30/0 10/8 50/2 37/1 

Na (meq/l) 13/0 40/3 28/1 66/0 03/0 78/5 37/1 02/1 

SAR (meq/l) 09/0 47/2 94/0 49/0 08/0 22/2 81/0 49/0 

 کـکبى پلذختش

TDS (mg/l) 205 929 09/396 72/85 212 1432 63/591 54/235 

EC (µS/cm) 330 1095 30/607 01/118 331 2170 40/910 27/352 

pH 78/6 50/8 83/7 36/0 45/6 68/8 73/7 48/0 

HCO3 (meq/l) 50/1 60/4 3 67/0 1 30/6 63/3 81/0 

CL (meq/l) 20/0 4 65/1 69/0 40/0 10/14 65/2 09/2 

SO4 (meq/l) 02/0 40/5 41/1 72/0 0 32/11 05/2 32/2 

Ca (meq/l) 35/1 65/6 71/2 78/0 40/1 70/12 05/4 2 

Mg (meq/l) 15/0 10/5 95/1 79/0 30/0 60/6 69/2 25/1 

Na (meq/l) 13/0 40/3 44/1 73/0 05/0 35/4 32/1 99/0 

SAR (meq/l) 09/0 36/2 97/0 52/0 06/0 12/2 76/0 51/0 

 ّب اٗؼتهبُٔ ّو

TDS (mg/l) 13/5 1782 33/546 92/261 205 1432 92/481 64/203 

EC (µS/cm) 260 2700 62/834 10/389 20 2170 74/738 70/306 

pH 6 69/8 76/7 42/0 45/6 68/8 81/7 40/0 

HCO3 (meq/l) 90/0 10 12/3 19/1 1 7 31/3 84/0 

CL (meq/l) 10/0 30/15 16/2 48/1 20/0 10/14 04/2 52/1 

SO4 (meq/l) 0 95/17 94/2 08/3 0 37/12 63/1 65/1 

Ca (meq/l) 50/0 50/16 22/4 49/2 35/1 70/12 26/3 54/1 

Mg (meq/l) 15/0 50/14 33/2 23/1 15/0 10/8 24/2 10/1 

Na (meq/l) 05/0 10/9 65/1 17/1 03/0 78/5 38/1 87/0 

SAR (meq/l) 04/0 65/4 94/0 58/0 06/0 36/2 88/0 52/0 
 

ّنبٕ   ػنبصٕ هنذل    هذُ اص هنذل  دػت ًتبٗج ثِ (6)جذٍل 

ّبٕ هَسد هحبلؼِ دس اٗي تحق٘نق سا ًـنبى    ثشدُ دس اٗؼتهبُ ًبم

ّنبٕ   دّذ. هحبثق ًتبٗج اٗني جنذٍل هـنخق ؿنذ هنذل      هٖ

MLP ،LR  ٍRF ػبصٕ ًؼجت جزة ػذٗن ػولکنشد   دس هذل

ّنبٕ   اٗؼنتهبُ ٔ ّنب دس ّون   اًذ کِ ث٘ي اٗني هنذل   خَثٖ داؿتِ

ػولکنشد ثْتنشٕ سا ًـنبى دادُ اػنت.      MLPهنذل  هحبلؼبتٖ 

 CC ،MAEّب ثب اػتفبدُ اص هؼ٘بسّبٕ اسصٗنبثٖ   ًتبٗج اٗي هذل

 ٍRMSE ّبٕ ػٌجؾ خحبٕ  هؼ٘بس ثشسػٖ ؿذُ اػت. ًتبٗج

CC ،MAE  ٍRMSE دس تشت٘ت  ثِ ّب ثخؾ  صهبٗؾ اٗي هذل

، اٗؼتهبُ چَلَْل 05/0ٍ  03/0، 99/0اًج٘ش ثشاثش  اٗؼتهبُ چن

، اٗؼتهبُ دٍ ة ٍٗؼ٘بى ثشاثش 18/0ٍ  09/0، 93/0ثشاثش افشٌِٗ 

، 87/0، اٗؼننتهبُ کـننکبى افشٌٗننِ ثشاثننش  02/0ٍ  01/0، 99/0

تشت٘نت   ثِ ّو٘يٍ اٗؼتهبُ کـکبى پلذختش ً٘ض  24/0ٍ  10/0

ّوچٌن٘ي دس  دػت  هذُ اػنت.   ثِ 19/0ٍ  05/0، 92/0ثشاثش 

 تِ ٍّب ًتبٗج خنَثٖ داؿن   هذلٔ ّو ّب اٗؼتهبُٔ ػبصٕ ّو هذل

ػولکشد ثْتنشٕ داؿنتِ ٍ ًتنبٗج ثخنؾ  صهنبٗؾ       MLPهذل 

دػنت  هنذُ     ثِ 13/0ٍ  07/0، 96/0ؿذُ ثشاثش  تشت٘ت گفتِ ثِ

 اػت.  



 ۵۶                                                                                      ... های هوش مصنوعی سبت جذب سدیم با استفاده اس بزخی مدلساسی ن مدل

 های مورد مطالعه های مورد استفاده در ایستگاه ساسی مذل نتایج مذل (:6) جذول
Table (6): Modeling results of the models used in the studied stations 

 چَلَْل افشٌِٗ چن اًج٘ش

  صهبٗؾ  هَصؽ   صهبٗؾ  هَصؽ 

 CC MAE RMSE CC MAE RMSE ّب هذل CC MAE RMSE CC MAE RMSE ّب هذل

MLP 99/0 01/0 02/0 99/0 03/0 05/0 MLP 99/0 02/0 02/0 93/0 09/0 18/0 

RF 99/0 01/0 02/0 95/0 08/0 12/0 RF 99/0 03/0 07/0 85/0 24/0 31/0 

LR 98/0 02/0 03/0 97/0 06/0 09/0 LR 99/0 05/0 08/0 90/0 15/0 26/0 

 کـکبى افشٌِٗ دٍ  ة ٍٗؼ٘بى

MLP 99/0 007/0 008/0 99/0 01/0 02/0 MLP 99/0 008/0 01/0 87/0 10/0 24/0 

RF 99/0 03/0 05/0 80/0 23/0 26/0 RF 99/0 02/0 04/0 87/0 22/0 29/0 

LR 99/0 01/0 02/0 97/0 08/0 09/0 LR 99/0 03/0 04/0 87/0 20/0 35/0 

 ّب اٗؼتهبُ ّبٕ ّؤ دادُ کـکبى پلذختش

  صهبٗؾ  هَصؽ  صهبٗؾ  هَصؽ

MLP 99/0 006/0 008/0 92/0 05/0 19/0 MLP 99/0 02/0 05/0 96/0 07/0 13/0 

RF 99/0 02/0 03/0 89/0 17/0 24/0 RF 99/0 02/0 04/0 96/0 06/0 14/0 

LR 99/0 03/0 04/0 91/0 13/0 25/0 LR 97/0 08/0 12/0 94/0 10/0 16/0 

 

ّننبٕ  ًوَداسّننبٕ ثنن٘ي دادُ  (13)تننب  (2)ّننبٕ  ؿننکل

 ّبٕ خحب دس هنذل ثشتنش   ًوَداس دادُ ٍثٌٖ٘  هـبّذاتٖ ٍ پ٘ؾ

 دّذ.  ّبٕ هَسد هحبلؼِ سا ًـبى هٖ اٗؼتهبُ
 

 

 

 

 
 جیزان چمایستگاه بینی  های مطاهذاتی و پیص نمودار داده (:2) ضکل

Figure (2): Diagram of observation and prediction data of Cham Anjir station 
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 انجیز چم ایستگاه در خطا های نمودار داده (:3) ضکل

Figure (3): Error data diagram at Cham-Anjir station 
 

 
 ولهول افزینهچایستگاه بینی  های مطاهذاتی و پیص نمودار داده (:4) ضکل

Figure (4): Diagram of observation and prediction data of Cholhol Afarine station 

 

 
 ولهول افزینهچ ایستگاه در خطا های نمودار داده (:5) ضکل

Figure (5): Error data diagram at Cholhol Afarine station 
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 ۵۸                                                                                      ... های هوش مصنوعی سبت جذب سدیم با استفاده اس بزخی مدلساسی ن مدل

 
 ویسیانایستگاه دوآب بینی  های مطاهذاتی و پیص نمودار داده (:6) ضکل

Figure (6): Diagram of observation and prediction data of Doab Visyan station 

 

 
 دوآب ویسیان ایستگاه در خطا های نمودار داده (:7) ضکل

Figure (7): Error data diagram at Doab Visyan station 

 

 

 افزینهایستگاه کطکان بینی  های مطاهذاتی و پیص نمودار داده (:8) ضکل
Figure (8): Diagram of observation and prediction data of Efrain Kashkan station 
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 کطکان افزینه ایستگاه در خطا های نمودار داده (:9) ضکل
Figure (9): Error data diagram at Efrain Kashkan station 

 

 
 کطکان پلذختز ایستگاهبینی  های مطاهذاتی و پیص نمودار داده (:10) ضکل

Figure (10): Diagram of observation and prediction data of Keshkan Poldakhtar station 

 

 

 کطکان پلذختز ایستگاه در خطا های نمودار داده (:11) ضکل
Figure (11): Error data diagram at Keshkan Poldakhtar station 
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 ۵1                                                                                      ... های هوش مصنوعی سبت جذب سدیم با استفاده اس بزخی مدلساسی ن مدل

 
 ها ایستگاهۀ همبینی  و پیصهای مطاهذاتی  نمودار داده (:12) ضکل

Figure (12): Diagram of observation and prediction data of All stations 

 

 
 ها ایستگاهۀ هم در خطا های نمودار داده (:13) ضکل

Figure (13): Error data diagram at All stations 

 

ًونَداس  ًنبل٘ض حؼبػن٘ت پبساهتشّنبٕ ٍسٍدٕ      (7)جذٍل 

ّنبٕ هنَسد هحبلؼنِ ًـنبى      ا ثشإ ّشٗک اص اٗؼتهبُهذل ثشتش س

ٖ    هٖ ٗنک اص   کنذام دّنذ ثنب حنز      دّذ. اٗي جنذٍل ًـنبى هن

ؿنَد.   ٍسٍدٕ هذل دچبس تر٘٘شاتٖ دس ًتبٗج خَد هٖپبساهتشّبٕ 

 Naّنب پنبساهتش    اٗؼنتهبُ ٔ طجق جنذٍل هـنخق ؿنذ دس ّون    

 هنذُ   دػنت  ث٘ـتشٗي حؼبػ٘ت سا دس هذل داسد. هحبثق ًتبٗج ثِ

ِ  دس ثخؾ   ، CCتشت٘نت   صهبٗؾ اٗي هذل هؼ٘بسّبٕ اسصٗنبثٖ ثن

MAE  ٍRMSE اًج٘ش ثنب حنز  ػنذٗن ثشاثنش      دس اٗؼتهبُ چن

 52/0، 71/0، اٗؼتهبُ چَلَْل افشٌِٗ ثشاثش 25/0ٍ  16/0، 78/0

، 24/0ٍ  20/0، 69/0، اٗؼننتهبُ دٍ ة ٍٗؼنن٘بى ثشاثننش  68/0ٍ 

بُ ٍ اٗؼنته  91/0ٍ  61/0، 73/0اٗؼتهبُ کـنکبى افشٌٗنِ ثشاثنش    

 41/0ٍ  25/0، 88/0تشت٘ت ثشاثنش   ثِ ّو٘يکـکبى پلذختش ً٘ض 

ٔ ّبٕ ّو حؼبػ٘ت دادُ ت. ّوچٌ٘ي دس  ًبل٘ضدػت  هذُ اػ  ثِ

ّب ثب حز  پبساهتش ػذٗن ًؼجت ثِ ػبٗش پبساهتشّب تر٘٘ش  اٗؼتهبُ

تشت٘ت ثشاثنش   ث٘ـتشٕ دس ًتبٗج هذل حبكل ؿذُ کِ اٗي ًتبٗج ثِ

 .  ثَدُ اػت 23/0ٍ  17/0، 92/0
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 های مورد مطالعه آنالیش حساسیت بخص آسمایص مذل بزتز در ایستگاه (:7)جذول 
Table (7): Sensitivity analysis of the test section of the superior model in the studied stations 

 چَلَْل افشٌِٗ چن اًج٘ش

 CC MAE RMSE پبساهتشحزفٖ CC MAE RMSE پبساهتشحزفٖ

TDS 99/0 02/0 04/0 TDS 94/0 08/0 16/0 

Ec 99/0 02/0 04/0 Ec 94/0 07/0 17/0 

PH 99/0 02/0 03/0 PH 94/0 08/0 17/0 

Hco3 99/0 02/0 04/0 Hco3 94/0 07/0 17/0 

Cl 98/0 03/0 05/0 Cl 94/0 08/0 17/0 

So4 98/0 03/0 06/0 So4 93/0 08/0 17/0 

Ca 98/0 06/0 08/0 Ca 91/0 10/0 22/0 

Mg 98/0 04/0 07/0 Mg 90/0 09/ 22/0 

Na 78/0 16/0 25/0 Na 71/0 52/0 68/0 

 کـکبى افشٌِٗ دٍ  ة ٍٗؼ٘بى

TDS 99/0 02/0 03/0 TDS 86/0 10/0 24/0 

Ec 99/0 02/0 03/0 Ec 87/0 09/0 24/0 

PH 99/0 02/0 02/0 PH 87/0 10/0 24/0 

Hco3 99/0 02/0 02/0 Hco3 86/0 11/0 25/0 

Cl 99/0 02/0 03/0 Cl 89/0 09/0 22/0 

So4 99/0 02/0 03/0 So4 87/0 10/0 24/0 

Ca 98/0 03/0 04/0 Ca 86/0 11/0 25/0 

Mg 97/0 05/0 06/0 Mg 85/0 11/0 25/0 

Na 69/0 20/0 24/0 Na 73/0 61/0 91/0 

 ها ایستگاهۀ هم کـکبى پلذختش

TDS 92/0 06/0 19/0 TDS 96/0 03/0 14/0 

Ec 92/0 05/0 19/0 Ec 96/0 06/0 13/0 

PH 92/0 06/0 19/0 PH 96/0 07/0 14/0 

Hco3 92/0 05/0 20/0 Hco3 96/0 06/0 14/0 

Cl 92/0 06/0 20/0 Cl 96/0 07/0 14/0 

So4 92/0 06/0 20/0 So4 96/0 08/0 15/0 

Ca 91/0 09/0 22/0 Ca 95/0 07/0 16/0 

Mg 90/0 09/0 23/0 Mg 96/0 08/0 16/0 

Na 88/0 25/0 41/0 Na 92/0 17/0 23/0 
 

 گیزی حث و نتیجهب. 4
ی٘شگنزاس   ة ٍ خبک ػبهلٖ هْنن ٍ ت   ذٗوٖ ثَدىؿَسٕ ٍ ػ

کِ دس اٗي  اػتدس کبّؾ ه٘ضاى تَل٘ذ هحلَلات کـبٍسصٕ 

ث٘ي ًؼت جزة ػذٗن هقذاس ػذٗن، هٌ٘نضٗن ٍ کلؼن٘ن سا دس   

، MLPّنبٕ   . دس اٗي تحق٘ق ثِ ثشسػٖ هذلدّذ  ة ًـبى هٖ

LR  ٍRF ُّنبٕ   دس ثشسػٖ ًؼجت جزة ػذٗن ثشخٖ اٗؼتهب

اًج٘نش،   کـنکبى پلنذختش، چنن   ّنبٕ   هبُکـکبى )اٗؼنت  حَضٔ

 ( پشداختِ ؿذ.چَلَْل افشٌِٗ، کـکبى افشٌِٗ ٍ دٍ ة ٍٗؼ٘بى

ِ   هٌظَس ثشسػٖ ػولکشد هذل هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ ثِ کنبس   ّنبٕ ثن

(، ه٘نبًه٘ي خحنبٕ   CCؿذُ ؿنبهل ضنشٗت ّوجؼنتهٖ )    ثشدُ

( RMSEه٘ننبًه٘ي هشثؼننبت خحننب ) ٔ( ٍ سٗـننMAEهحلننق )

، TDS ،ECدس اٗي تحق٘ق ؿبهل  ثبؿذ. پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ هٖ

pH ،HCO3 ،CL ،SO4 ،Ca ،Mg  ٍNa خشٍجننننننٖ ٓ ٍ داد

ّنب دس   دادُػبلِ  55ّبٕ صهبًٖ  دس ثبصُ کِ اػت SARّب  هذل

ػنبصٕ ًـنبى    ًتنبٗج حبكنل اص هنذل    ًظش گشفتِ ؿذُ اػنت. 

ِ  دّذ ّش ػِ هذل دس تخو٘ي ًؼجت جزة ػذٗن هٖ  ثب تَجن
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َثٖ اص خنَد ًـنبى   ثِ هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ ػولکنشد ثؼن٘بس خن   

ًؼنجت ثنِ دٍ هنذل دٗهنش      RFّنب   اًذ کِ ث٘ي اٗني هنذل   دادُ

ّنب ػولکنشد ثْتنشٕ سا     ث٘ي هنذل  MLPتش ٍ  ػولکشد ضؼ٘ف

ثنب تَجنِ ثنِ     MLP هنذُ اص هنذل    دػت داؿتِ اػت. ًتبٗج ثِ

ؿذُ دس ثخؾ  هَصؽ ٍ  صهبٗؾ اٗني   هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ گفتِ

ٍ ثخؾ  02/0ٍ  01/0، 99/0اًج٘ش  تشت٘ت اٗؼتهبُ چن هذل ثِ

، اٗؼتهبُ چَلْنَل افشٌٗنِ   05/0ٍ  03/0، 99/0 صهبٗؾ ثشاثش 

 09/0، 93/0ٍ ثخؾ  صهبٗؾ ً٘نض ثشاثنش    02/0ٍ  02/0، 99/0

، 99/0، اٗؼتهبُ دٍ ة ٍٗؼ٘بى ثخنؾ  هنَصؽ ثشاثنش   18/0ٍ 

ٍ  01/0، 99/0ثَدُ ٍ ثخؾ  صهنبٗؾ ثشاثنش    008/0 ٍ 007/0

ٍ  01/0ٍ  008/0، 99/0افشٌٗنننِ ، اٗؼنننتهبُ کـنننکبى  02/0

ٍ اٗؼنتهبُ کـنکبى    24/0ٍ  10/0، 87/0 صهبٗؾ هذل ثشاثنش  

ٍ  006/0، 99/0تشت٘ت ثخنؾ  هنَصؽ    ثِ ّو٘يپلذختش ً٘ض 

 19/0ٍ  05/0، 92/0ثَدُ ٍ ثخؾ  صهبٗؾ ً٘نض ثشاثنش    008/0

ّبٕ هحبلؼنبتٖ   ّبٕ اٗؼتهبُ دس اداهِ دادُ دػت  هذُ اػت.  ثِ

ٗؾ تقؼن٘ن ؿنذُ ٍ ثنب اػنتفبدُ اص     ثِ ثخؾ  هنَصؽ ٍ  صهنب  

ػبصٕ اًجبم گشفت کِ ًتبٗج ًـنبى داد   ؿذُ هذلّبٕ رکش هذل

 MLP  ٍRFّنبٕ   ّب ًتبٗج خنَثٖ داؿنتِ ٍ هنذل    هذل توبهٖ

ثب ًتبٗج دس  MLPًْبٗت هذل ٗکؼبًٖ داؿتِ ٍ دس ًتبٗج تقشٗجبز

ٍ دس ثخؾ  صهبٗؾ  05/0ٍ  02/0، 99/0ثخؾ  هَصؽ ثشاثش 

ػٌَاى هذل ثشتنش   ثِ 13/0ٍ  07/0، 96/0ش تشت٘ت ثشاث ثِ ّو٘ي

 هذُ اص  ًنبل٘ض حؼبػن٘ت هنذل     دػت ًتبٗج ثِ اًتخبة گشدٗذ.

MLP ٖپنبساهتش   ٕ هَسد ثشسػّٖب اٗؼتهبُ دّذ دس ًـبى هNa 

 هذُ  دػت ث٘ـتشٗي حؼبػ٘ت سا دس هذل داسد. هحبثق ًتبٗج ثِ

، CCتشت٘نت   دس ثخؾ  صهبٗؾ اٗي هذل هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ ثِ

MAE ٍ RMSE اًج٘ش ثب حز  ػنذٗن ثشاثنش    دس اٗؼتهبُ چن

، 71/0، اٗؼننتهبُ چَلْننَل افشٌٗننِ ثشاثننش 25/0ٍ  16/0، 78/0

ٍ  20/0، 69/0، اٗؼننتهبُ دٍ ة ٍٗؼنن٘بى ثشاثننش 68/0ٍ  52/0

ٍ  91/0ٍ  61/0، 73/0، اٗؼننتهبُ کـننکبى افشٌٗننِ ثشاثننش 24/0

 25/0، 88/0تشت٘ت ثشاثش  ثِ ّو٘ياٗؼتهبُ کـکبى پلذختش ً٘ض 

ِ   ّب ثِ اٗؼتهبُتوبهٖ ّبٕ  ٍ دس دادُ 41/0ٍ  ؿنذُ   تشت٘نت گفتن

اٗني   ؛دػنت  هنذُ اػنت     ثِ 23/0ٍ  17/0، 92/0ًتبٗج ثشاثش 

ػذٗن ٗکٖ اص پبساکتشّبٕ ت ی٘شگزاس ثش  دّذ کِ ًت٘جِ ًـبى هٖ

دسهجوَع ًتبٗج اٗي تحق٘نق   .اػته٘ضاى ًؼجت جزة ػذٗن 

داسإ ثْتنشٗي   MLPؿذُ هذل  ّبٕ اػتفبدُ ًـبى داد ث٘ي هذل

 Naػولکشد دس تخو٘ي ًؼجت جزة ػنذٗن ثنَدُ ٍ پنبساهتش    

ٕ  حؼبع ػنبصٕ   ّنبٕ هنذل دس هنذل    تشٗي پبساهتش ثن٘ي ٍسٍد

ٕ پ٘نشٕ ٍ   ًؼجت جزة ػذٗن ثَدُ اػنت.  ( دس 2013) ثنبهش

ّبٕ صٗشصهٌ٘نٖ ثنب اػنتفبدُ اص     ثش ٍسد ًؼجت جزة ػذٗن  ة

ٖ پشداختٌنذ.  هلنٌَػ  ؿجکٔ ػلجٖخحٖ چٌذهتر٘شُ ٍ  ٓ ٍاسٗض

دسكنذ ٍ ٍاٗنبصٕ خحنٖ     80 ؿجکٔ ػلجًٖتبٗج ًـبى داد کِ 

تَاًٌذ  دسكذ اص تر٘٘شات جزة ػذٗن سا هٖ 9/23هتر٘شُ چٌذ

ٖ ػولکشد ثبلإ  ًـبى اص سا دس هقبٗؼنِ ثنب هنذل     ؿجکٔ ػلنج

کِ ثب ًتبٗج اٗي تحق٘ق ّوخَاًٖ داسد.  داؿتِ ثبؿذدٗهش ًـبى 

ی٘شگنزاستشٗي  ت  سا PHهذل  ًتبٗج تحل٘ل حؼبػ٘ت اٗياهب دس 

کِ ثب ًتبٗج اٗني   پبساهتش دس دیت ثش ٍسد جزة ػذٗن داًؼتٌذ

ٔ ( دس هقبٗؼ2017) دٌٗذاسکشثبػٖ ٍ  تحق٘ق ّوخَاًٖ ًذاسد.

ثنِ اٗني    EC  ٍSARثٌٖ٘  دس پ٘ؾ MLP  ٍGMDHّبٕ  هذل

ثٌٖ٘ تَاًبٖٗ ثنبلاٖٗ   ًتبٗج دػت ٗبفتٌذ کِ ّشدٍ هذل دس پ٘ؾ

تشٕ داؿتِ کِ ثب ًتبٗج اٗي تحق٘ق ًتبٗج ثْ MLPداسًذ ٍ هذل 

ؿنجکٔ  ( ثب اػتفبدُ اص 2006کشٗوٖ ٍ ّوکبساى )هحبثقت داسد. 

ِ  EC ،SAR  ٍTDSثٌٖ٘  ثِ پ٘ؾ ػلجٖ ثٌ٘نٖ   هٌظنَس پن٘ؾ   ثن

ؿجکٔ کبسٍى پشداختٌذ. ًتبٗج دیت ثبلإ  ک٘ف٘ت  ة سٍدخبًٔ

ثٌٖ٘ پبساهتشّبٕ ک٘فٖ ًـبى داد کنِ هحنبثق    سا دس پ٘ؾ ػلجٖ

ِ  .اػنت ؿنذُ   اًجبم  هذُ دس پظٍّؾ دػت ًتبٗج ثِ ٍ  ًٍنذ  ػنپ

ٍ  M5P ،RFّنبٕ   ػٖ ػولکشد هنذل س( ثِ ثش2019ّوکبساى )

GMDH       دس تخو٘ي ًؼنجت جنزة ػنذٗن پشداختٌنذ. ًتنبٗج

داد ّنب ًـنبى    سا ًؼجت ثِ ػبٗش هذل M5Pتَاًبٖٗ ثبلإ هذل 

ّوچٌن٘ي   خنَاًٖ ًنذاسد.   ؿذُ ّن کِ ثب ًتبٗج اٗي تحق٘ق اًجبم

قـبى ثِ اٗي ًت٘جنِ سػن٘ذًذ   حق٘ت( دس 2024)ٍ ّوکبساى  ٍٍ

ثٌٖ٘ ًؼنجت   ٖ داسإ ثْشٗي ػولکشد ثشإ پ٘ؾجػل کِ ؿجکٔ

لزا  کِ ثب ًتبٗج اٗي تحق٘ق ّوخَاًٖ داسد. اػتجزة ؿذٗن 

ب ّن  ثبلإ  صهبٗؾ ًتبٗج اٗي تحق٘ق ثب تَجِ ثِ ّضٌٗٔثشاػبع 

ٌٗذ تؼ٘٘ي ه٘ضاى ػٌبكش  ة ثنشإ  ثش ثَدى فشا ٍ ّوچٌ٘ي صهبى

ٖ  SARػذٗن ) ة٘٘ي ًؼجت جزتؼ ٕ ؿنَد   (، پ٘ـنٌْبد هن  ثنشا

 ِ ت ثْتننش ٗجنَٖٗ دس ّضٌٗنِ ٍ صهننبى ٍ ّوچٌن٘ي هنذٗش     كنشف

ّنب ثنشإ تخون٘ي     اػتفبدُ اص هٌبثغ  ة ػححٖ، اص اٗني هنذل  

 اػتفبدُ ؿَد. SARػشٗغ 
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Extended Abstract  

Introduction: Water quality plays a crucial role in the optimal management of water resources, directly 

impacting both public health and the environment. Water finds its application across various sectors, including 

agriculture, drinking water supply, and industry. Among the diverse sources of water, rivers have been 

historically favored for the development of human societies due to their accessibility. Within river systems, the 

Sodium Adsorption Ratio (SAR) stands out as a key water quality parameter used to assess the suitability of 

water for both drinking and agricultural purposes. The ratio of sodium ions to calcium and magnesium ions 

serves as a predictor of the extent to which irrigation water tends to engage in cation-exchange reactions within 

the soil. This ratio, termed SAR (SAR=), is instrumental in determining the sodium hazard associated with 

irrigation waters. Given the significant role of the Sodium Adsorption Ratio (SAR) in soil management and 

stability, its accurate estimation holds particular importance. The purpose of this study was to model the Sodium 

Adsorption Ratio (SAR) using selected Artificial Intelligent Models (AIM). 

Materials and methods: The study area encompasses a portion of the Karkheh watershed, situated in the central 

Zagros Mountains within Lorestan province, Iran. 1 This watershed was selected as an appropriate case study for 

evaluating Sodium Absorption Ratio Modeling (SARM). Geographically, the study area lies between 47°12′30″ 

to 48°59′20″ East longitudes and 33°05′45″ to 34°03′26″ North latitudes, covering an approximate area of 

8844.6 km². The watershed's elevation ranges from 760 to 3646 meters above sea level. This region is classified 

as semi-arid, with mean annual rainfall varying according to topography and location, exhibiting a significant 

spatial variation from 401 mm in the lower valley to 473 mm in the upper watershed. Consequently, this study 
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compared the performance of three soft computing techniques—Artificial Neural Network-Multi Layer 

Perceptron (ANN-MLP), Linear Regression (LR), and Random Forest (RF)—to estimate the Sodium Absorption 

Ratio (SAR) at the Chamanjir, Doab Visian, Cholhol Afrineh, Kashkan Afrineh, and Kashkan Poldokhtar 

hydrometry stations within the Karkheh watershed, Lorestan province, Iran. The dataset comprised observational 

water quality data (for training and testing) from the Kashkan watershed in Iran, spanning the period from 1968 

to 2023. The complete dataset included measurements of Total Dissolved Solids (TDS), Electrical Conductivity 

(EC), pH, Bicarbonate (HCO-), Chloride (Cl), Sulfate (SO-), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Sodium (Na), and 

SAR from the five aforementioned hydrometric stations. Of this data, 70% was used to train the models, while 

the remaining 30% was used for model testing. Finally, the accuracy of the models was evaluated using three 

performance metrics: Correlation Coefficient (C.C.), Maximum Absolute Error (MAE), and Root Mean Square 

Error (RMSE). 

Result: The findings of this study indicate that the Artificial Neural Network-Multi Layer Perceptron (ANN-

MLP) model demonstrates superior accuracy in estimating the Sodium Absorption Ratio (SAR) compared to the 

Random Forest (RF) and Linear Regression (LR) models for the specified study area. Specifically, the test 

results for the MLP model revealed the following performance metrics: at the Chamanjir station, the Correlation 

Coefficient (C.C.) was 0.99, the Maximum Absolute Error (MAE) was 0.03, and the Root Mean Square Error 

(RMSE) was 0.05; at the Cholhol Afrineh station, these values were 0.93, 0.09, and 0.18, respectively; for the 

Doab Visian station, the results were 0.99, 0.01, and 0.02; at the Kashkan Afrineh station, they were 0.87, 0.10, 

and 0.24; and finally, at the Kashkan Poldokhtar station, the values were 0.92, 0.05, and 0.19. Furthermore, 

sensitivity analysis revealed that Sodium (Na) is the most influential parameter in the estimation/prediction of 

the Sodium Absorption Ratio (SAR) across all the examined hydrometry stations. 

Discussion and Conclusion: The application of soft computing techniques in predicting Water Quality Indices 

(WQI) can streamline the process and reduce the time involved. In this study, three such techniques—Random 

Forest (RF), Artificial Neural Network-Multi Layer Perceptron (ANN-MLP), and Linear Regression (LR)—were 

employed for the prediction of the Sodium Absorption Ratio (SAR) within the Kashkan watershed in Lorestan 

province, Iran. The results demonstrated that by sampling and measuring various hydro-chemical parameters and 

subsequently applying soft computing techniques, SAR can be predicted with a high degree of accuracy. Based 

on the findings of this research, these optimized models offer a viable alternative to the often costly and time-

consuming traditional methods of estimating the Sodium Absorption Ratio (SAR) in rivers. Furthermore, these 

models hold potential for estimating the Sodium Absorption Ratio (SAR) in nearby rivers, even in the absence of 

hydrometry stations, thereby providing valuable tools for the effective management of surface water quality. 

Keywords: Lorestan Province, Kashkan Watershed, Sodium Absorption Ratio (SAR), Modelling, Artificial 

Intelligent Models (AIM). 

 

 
 

 


