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 چکیده
شامل  ييایمیمواد ش نيتر جياست. را ساخته دست بشر  ييایمیاز وجود مواد ش يناش نیزم بياز تخر يخاک به عنوان بخش يآلودگ

با  يودگاست. آل ، ضايعات صنعتي و شهری و همچنین مواد پايدار سازنی، فلزات سنگمواد شیمیايي در صنايع مختلف، ينفت یها دروکربنیه

از اين آلودگي، تاثیرات آلودگي ها بر  يناش يخطرات سلامت علاوه بر. مستقیمي دارد ارتباط ييایمیشدن و شدت ماده ش يصنعت زانیم

 موضوع قابل توجهدقیق خواص ژئوتکنیکي خاک ها يک  براورداک از موضوعات با اهمیت در حوزه مهندسي مي باشد. خصوصیات مکانیکي خ

که در معرض اشکال مختلف آلودگي ژئوتکنیکي  خواصاين  . اصلاح های مختلف مي باشد در مهندسي ژئوتکنیک به ويژه در حضور آلودگي

پیش بیني مشخصه های مکانیکي خاک، خاک های آلوده شده و يا در حوزه ژئوتکنیک مي باشد.  از ديگر موضوعات با اهمیت قرار گرفته اند

يکي از ابزار های موثر در اين حوزه، هوش مصنوعي مي . خاک های بهسازی شده در کوتاهترين زمان ممکن از اهمیت ويژه ای برخوردار است

 خصوصیات مکانیکي خاک مورد بررسي قرار مي گیرد.گیری عمیق در ارزيابي باشد. در اين پژوهش قابلیت شبکه های عصبي مبتني بر ياد

 : آلودگي، خصوصیات رفتارمکانیکي خاک، هوش مصنوعي، يادگیری عمیق.کلید واژه ها

 مقدمه
 ايعاتضتوسعه اقتصادی، رشد چشم گیر جمعیت، افزايش رفاه نسبي و گسترش تکنولوژی در جوامع بشری منجر به افزايش میزان تولید 

در سال شهری ضايعات میلیارد تن  3/1حدود  تنها ، در شهرهای جهان2012گرديده است. طبق گزارش منتشر شده در سال  و صنعتي شهری

منجر به توسعه  ضايعات، میلیارد تن افزايش يابد. لذا اين حجم بالا از تولید  2/2به  2025رود اين مقدار تا سال شود که انتظار ميتولید مي

با توجه به سطح در آمد کشورها متفاوت ضايعات گشته است. با وجود آنکه چگونگي روش دفع ضايعات های مرتبط با مديريت آوریسريع فن

میلیون تن  340گردند و مي انباشتهدر سال  ضايعات میلیون تن  70دهد که به صورت تقريبي است، اطلاعات مختلف بدست آمده نشان مي
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به دلیل کم هزينه بودن  ضايعات (. روش دفن در مديريت 2012گردند)هورنوگ و بدا تاتا، مدفون مي ضايعات شهریدفن  در سال در مراکز

بررسي اثرات اين  اهمیت دهنده نشان (، که اين موضوع1997و همکاران،  الفادلگردد )در بسیاری از کشورها به طور گسترده استفاده مي

 (. 2018) حسن زاده،  (2010باشد )جیانگوئو و همکاران، دفن ميروش بر روی محیط اطراف محل 

آلوده و مهندسي از اهمیت حیاتي برخوردار است. اصلاح خواص مکانیکي خاک ها  حوزهخاک ها در مکانیکي درک و پیش بیني خواص 

واند خصوصیات مکانیکي خاک ها مي ت .باشد ميمهندسي ژئوتکنیک موضوعات حوزه از  يا آلوده نشده با بکارگیری مواد شیمیايي و يا زيستي

 آلودگي ها قرار گیرد. اينبه شدت تحت تاثیر 

. دهای مختلف مي باش در مهندسي ژئوتکنیک به ويژه در حضور آلودگيقابل توجه  عموضودقیق خواص ژئوتکنیکي خاک ها يک  براورد

 از ديگر موضوعات با اهمیت در حوزه ژئوتکنیک مي باشد. گرفته اندکه در معرض اشکال مختلف آلودگي قرار ژئوتکنیکي  خواصاين  اصلاح 

 نمايش داده شده است. 1ت بصورت طبقه بندی شده در شکل یاين خصوصیات با اهم

 

 . مشخصات طبقه بندی شده تعریف کننده خصوصیات خاک بمنظور ارزیابی رفتار خاک.1شکل 

دانه بندی خاک•

درصد سیلت•

درصد رس•

ضریب تخلخل•

ضریب نفوذ پذیری•

ظرفیت باربری خاک•

مقاومت برشی خاک•

فشار جانبی خاک•

CBRنسبت باربری کالفرنیا •

شیب پایداری خاک•

ضریب •
انقباض/انبساط

ضریب اتساع•

حدود اتربرگ•

چگالی•

سختی•

چسبندگی•

ضریب اصطکاک داخلی•

ضریب پواسون•

خصوصیات اساسی
خاک

ی مشخصات مکانیک
خاک

مشخصات خلل و 
فرج خاک

مقاومت خاک



 

  

ي مکانیکمدت زمان، نوع آلودگي ها، و واکنشي که به سیستم آلوده کننده خاک رخ مي دهد، بر خواص ، اتضايعمنابع مختلف  انباشت

خاک  مکانیکيبر خواص  موثر های نفتي بحراني ترين و جدی ترين آلاينده های آلودگيکودها و  ، آليشیرابه ضايعات خاک تأثیر مي گذارد. 

میايي شی-ييا فیزيک خاک ها به دلیل برهم کنش فیزيکي ومکانیکي اصلاح خواص   .بصورت طبقه بندی ارايه شده اند 2که در شکل  است

و از موضوعات مورد توجه  نیز از ديگر مواردی مي باشد که خصوصیات مکانیکي خاک ها را تحت تاثیر قرار مي دهد بین خاک و آلودگي

 پژوهشگران مي باشد. 

 

 . مواد شیمیایی موثر بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک2کل ش

یر اين مواد تاثاگرچه تحقیقات متعددی بر روی آلودگي های  با منشا گوناگون بر مشخصات فیزيکي و رفتاری خاک تاثیر گذار مي باشند. 

وش بررسي کاربرد هاما  ،به جهت بهسازی خاک صورت گرفته استو يا   ارزيابيشیمیايي گوناگون بر روی مشخصات مکانیکي خاک بمنظور 

ارزيابي تنش انحرافي حداکثری در نمونه های آلوده به مواد آلي با بکارگیری سیستم اين مقاله در مصنوعي در اين حوزه بسیار محدود مي باشد. 

 مبتني بر آموزش عمیق مورد بررسي قرار مي گیرد. های هوشمند

سیمان•

آهک•

نانو ذرات•

مواد شیمیایی•

مواد آلی•

فلزات سنگین•

مواد رادیو اکتیو•

آرسنیک•

صنایع کشاورزی•

صنایع نفتی•

صنایع غذایی•

صنایع کشاورزی•

صنایع معدنی•

سایر صنایع•

آلاینده های خانگی•

فاضلاب•

ضایعات ساختمانی•

آلودگی های 
شهری

آلودگی های 
صنعتی

افزونه های 
بهسازی خاک

مواد خاص



 

  

 خاک
ز بندی متحد، خاک اگرديد. پس از انجام آزمايشات اولیه طبق سیستم طبقه تهیه ضايعات شهریمرکز دفن  يکي از مورد مطالعه ازخاک 

است. تصاوير مربوط به مرکز  قابل مشاهده 3بندی خاک در شکل ( و منحني دانهCL-MLرسي با خاصیت خمیری کم بوده )-نوع سیلتي

 ارائه شده است. 4دفن در شکل 
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 .ضايعات، الف. تصوير هوايي مرکز دفن، ب و پ. محل دفن ضايعات شهری تصاوير مربوط به مرکز دفن. 4شکل 

ارائه شده  1گیری و در جدولاندازه ASTMموجود در استاندارد  هایروشها طبق مشخصات فیزيکي خاک مورد استفاده در آزمايش

 است.

 

 

 مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه. 1جدول 

 مقدار  عنوان

 56/2 چگالی ویژه خاک

 3KN/m 74/18 (𝜸𝒅𝒎𝒂𝒙) تراکم خشک حداکثر

  %4/13 (O.M.C) میزان رطوبت بهینه

  61/2% ماسه

 37/83% سیلت

 02/14% رس

 %15/24 (LL) حد روانی

 %19 (PL) حد خمیری

 %15/6 (PI)شاخص خمیری 

 CL-ML بندی خاکطبقه

 



 

  

 شبکه های عصبی
متخصص مغز و اعصاب بود که مطالعه  کيتوسط وارن مک کالچ مطرح شد. او  1943بار در سال  نیاول بمنظور يعصب یمفهوم شبکه ها

 نيکند. به ا دیتول دهیچیپ اریبس یالگوها ،که به هم متصل شده اند ياساس یهااز سلول  یاریتواند با استفاده از بس يچگونه مغز م که کرد يم

 ،يشده است. هر نورون از بدن سلول لینورون ها تشک نياز ا اردیلیم 100به عنوان نورون اشاره شد. مغز انسان از حدود  یمغز یسلول ها

لول کرده و به بدن س افتيرا در يعصب یها گنالیانگشت هستند که س هیشب ييها طرح ها تيشده است. دندر لیها و آکسون تشک تيدندر

ورونک با کند. هر ن يارسال م گريد يرا به سلول عصب گنالیشود و در آنجا س يبه آکسون منتقل م يعصب گنالیس سپسکنند.  يمنتقل م

 نیشود که به هم يشود. تصور م ينم یمغز مغز بازساز ،بدن گريد یاز سلولها یاریارتباط دارد. برخلاف بس گرينورون د 200،000حداکثر 

مفهوم است که  ني. ا(1994)فاوست،  ميریو به کار گ ميبه خاطر بسپار ،میفکر کن ميگرفته ا اديرا که  ياتاطلاع میتوان ياست که ما م لیدل

عناصر به  یاریاست که از بس دهیچیپ ياضير ستمیس کي( ANN) يمصنوع يشبکه عصب. استفاده شد يمصنوع يتوسعه شبکه عصب بمنظور

(. 1998 ،ناجر و همکارانکنند ) يم دیرفتار مغز انسان را تقل رندیگ يکه مورد استفاده قرار م ييشده است. نورون ها لیتشک وستهیهم پ

ANN اده . دردیگ يم ادي يبرنامه با مثال و از تجربه قبل نيا ،هستند. مانند مغز يو خروج یورود یدادهايرو نیروابط ب صیها قادر به تشخ

 ييتوانا نياستفاده کرد. ا جينتا يبرخ ينیب شیپ بمنظورتوان از آن  يم ،شوند. پس از آموزش برنامه يبرنامه وارد برنامه م "آموزش" بمنظورها 

 ده است.ش يعلم و مهندس یها نهیدر زم يعصب یاستفاده از شبکه ها شيخاص منجر به افزا تیموقع کي یساز هیشب اي ينیب شیپ بمنظور

 نشان داده شده است. 5ساختار شبکه های عصبي در شکل 



 

  

 

 . ساختار شبکه های عصبی5شکل 

 یداده ها ،ها یورود نییپس از تع بر اساس داده های موثر بر اساس فرضیه پژوهش انتخاب مي گردد. یورودنرون ها در لايه تعداد 

 ياست که تمام محاسبات انجام م هيلا نيتر هستند. در ا دهیچیپ اریپنهان بس یها هيلا. شوند يملايه پنهان  ها وارد  یمربوط به آن ورود

 لیاز نورون ها تشک یاز مجموعه ا هيدر هر شبکه وجود دارد. هر لا يمخف هيلا کيحداقل  شهیپنهان متفاوت است اما هم یها هيشود. تعداد لا

از  کار نيکند. ا يمنتقل م رهیسوم و غ هيدوم به لا هيلا ،دوم هياطلاعات را به لا لاو هيکه لا یبه هم متصل است به نحو هيشده است. هر لا

کند. مقدار آن  يمتصل م یبعد هيلا یخاص به تک تک نورون ها هيلا کياتصال هر نورون را در  یشود. وزن ها يوزن اتصال انجام م قيطر

 (.2000و 1996)ايتاني و نجار، ستینورون مسئول ن يمقدار خروج میتنظ بمنظوروزن 

 شیپ ريمقاد نیاست. مطلوب است که تفاوت ب يبه خروج یاز بردار ورود يمناسب مدل هستند. هدف بدست آوردن آمپل یپارامترها

 اریکه مع يبرازش تا زمان ی(. پارامترها1998تا حد ممکن کوچک باشد )هوانگ و همکاران  ي( در بردار خروجيشده و مشاهده شده )واقع ينیب

 نديوزن ها به عنوان فرا میشود. تنظ ياصلاح م ،برآورده نشود یریادگي کیو تکن ANN یتوپولوژ بر اساس يو خروج یورود نیخطا ب

شود. پس از آموزش و  يم شيشود آزما يدر آموزش استفاده نم هک ي/خروجیورود ريبا مقاد افتهيتوسعه  ANNشود.  يم فيتعر یریادگي

 يخروج هياست. لا يخروج هيلا ،هيلا نيعملکرد است. آخر بيتقر اي یطبقه بند ،الگو صیمانند تشخ يفيآماده انجام وظا یکار بعد ،شيآزما

فرايند بهینه سازی لايه های پنهان  محاسبه شده است. هشد ينیب شیپ ريمقاد یکند و حاو يم افتيدر يمخف یها هيلا نياطلاعات را از آخر

لایه ورودی

ورودینورون های 

دریافت داده های خارجی 
با هدف اموزش و پیش 

بینی

لایه پنهان

نورون های پنهان

سیگنال های آنها 
افزایش دقت محاسبات در

نقش دارند 

لایه خروجی

نرون های خروجی

تولید داده های خروجی 
بمنظور پیش بینی پاسخ

در فرایند آموزش و پیش 
بینی



 

  

وزنه ها به  میتنظ .، ادامه خواهد يافتارضا شود یریادگي کیو تکن ANN یبر اساس توپولوژ يو خروج یورود نیخطا ب اریکه مع يتا زمان

که در آموزش استفاده  ي/خروجیورود ريمقاد با قرار گرفته است شيمورد آزما افتهيتوسعه  ANNشود.  يم فيتعر یریادگي نديعنوان فرا

 يوجخر هي، لا هيلا نيآخر عملکرد است اي یطبقه بند الگو ، صیمانند تشخ يفيآماده انجام وظا شبکه ، شيشود. پس از آموزش و آزما ينم

 شده محاسبه شده است. ينیب شیپ ريو شامل مقاد يمخف یها هيلا نيآخراطلاعات را از يخروج هياست. لا

 

 (Marquardt and Zenner 2015فرایند آموزش و آزمایش شبکه عصبی مصنوعی ) . 6شکل 

 این تحقیقآموزش شبکه در 
به شرح زير خلاصه   MATLABعصبي با ياد گیری عمیق از نرم افزار  هایمراحل آموزش روش توسعه يافته، با استفاده از مدل شبکه 

 :شودمي

 خواندن و طبقه بندی داده های آموزش و همچنین تعیین متغیرهای ورودی و خروجي شبکه های عصبي با ياد گیری عمیق 

  آموزش مطابق با الگوريتم انتخاب شدهعادی سازی داده های 

 تعیین ساختار شبکه با تعیین تعداد لايه های پنهان و تعداد نورون ها در لايه های ورودی، پنهان و خروجي 

 شود(تعیین توابع فعال سازی برای لايه های پنهان و خروجي )برای اين لايه ها معمولاً از توابع سیگموئید و خطي استفاده مي 

  مارکات-الگوريتم آموزش با استفاده از الگوريتم لونبرگتعیین 



 

  

 (تعیین پارامترهای آموزشي مورد نیاز برای بهینه سازی مقادير میانگین مربعات خطاMSEو دامنه حداکثر تعداد تکرارها ) 

 آموزش شبکه های عصبي با ياد گیری عمیق مطابق تعاريف در مراحل فوق 

 بديل آنها به واحدهای هدف اصليمحاسبه متغیرهای عادی هدفمند و ت 

  ارزيابي کارآيي آموزش شبکه های عصبي با ياد گیری عمیق با مقايسه خروجي شبکه های عصبي با ياد گیری عمیق با مقادير

 اصلي هدف

 حداکثر تنش انحرافي برای ذکر شده است، برای تعیین شبکه با بهترين عملکرد ارزيابي 2در اين مطالعه مدل های مختلفي که در جدول 

ها، برای بهینه سازی خطا در شبکه، حالت های مختلفي از تعداد لايه های میاني، تعداد سلولهای عصبي شدند. در اين مدل نمونه ها بکارگرفته

شان داده شده است، مدل ن 2در هر لايه، الگوريتم های آموزش و توابع فعال سازی مورد بررسي قرار گرفت. سرانجام، همانطور که در جدول 

های مورد را در بین مدل MSEمیانگین مجموع مربعات خطا يا  حداقلشماره ششم به عنوان بهترين مدل انتخاب شده است زيرا اين مدل 

 %64/4برای تايید و  %4/7برای آموزش، خطای  %3/4آورد)به عنوان مثال: خطای بررسي برای فرآيندهای آموزش، تأيید و آزمايش بدست مي

( برابر 2R)همگراييمدل انتخاب شده با حداقل درصد خطا، ضريب کند که مدل انتخابي قابل قبول است. برای آزمايش(. اين نتايج تأيید مي

نورون در  15 نورون در لايه ورودی، 5اين مدل دارای محاسبه شده است.  به ترتیب برای آموزش، تايید و آزمايش 994/0و  991/0، 993/0

شود. تابع فعال ( برای اهداف آموزشي استفاده ميLMمارکات)-لايه پنهان و يک نورون در لايه خروجي است. در اين مدل از الگوريتم لونبرگ

 است.  Logsigسازی لايه پنهان، 

 کاراکتر های مدل های بررسی شده. 2جدول 

 مدل

 

نورون 

 های لایه اول

نورون 

 های لایه دوم

الگوریتم 

 آموزش
 تابع فعالسازی

 (MSEمجموع مربعات خطا )

 آزمایش تایید آموزش

1 5 50 LM Tansig-Tansig 6/14 3/32 7/24 

2 5 40 LM Tansig-Tansig 3/2 3/31 4/30 

3 5 30 LM Logsig-Logsig 2/3 1/11 3/18 

4 5 25 LM Logsig-Logsig 5/6 5/18 2/14 

5 5 20 LM Tansig-Tansig 3/5 2/12 2/8 

6 5 15 LM Logsig 3/4 4/7 6/4 

7 5 10 LM Logsig-Logsig 2/6 1/8 7/11 

8 5 5 LM Tansig 5/9 3/9 6/12 

 

بر اساس اين مدل بهینه شده مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج ارزيابي در کنار نتايج آزمايش برای فشار های  بیشینه تنش انحرافيمقدار  

 ارايه شده است. 7روز در شکل  28و  14، 7شده در فاصله زماني  آلودهدر حالت بدون آلودگي و کیلو پاسکال  300و  100جانبي 



 

  

   

 

  

CP=300KPa CP=100KPa 

 3-4و  2-4، 1-4. مقادیر بیشینه تنش انحرافی مربوط به شکل 7شکل 

 نتایج
پیش بیني مشخصه های مکانیکي خاک، خاک های آلوده شده و يا خاک های بهسازی شده در کوتاهترين زمان ممکن از اهمیت ويژه ای 

مي باشد. بر اساس بکار گیری هوش مصنوعي امکان پیشبیني تنش انحرافي  مصنوعييکي از ابزار های موثر در اين حوزه، هوش . برخوردار است

گويای دقت مناسب در حداکثری در نمونه های خاک، نمونه های آلوده به ضايعات آلي در زمان های مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج 

قرار  %3.8تا   % 2.5ا نسبت به نتايج ازمايشگاهي در بازه بکار گیری هوش مصنوعي در اين فرايند ارزيابي مي باشد. مقادير بیشینه خط

 ورد نیازاست.م ساير آلودگي ها بر ساير خصوصیات مکانیکي خاکتاثیر  بمنظور بررسي ارزيابيبینه سازی مدل  بمنظورتحقیقات بیشتری دارد.
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