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با استفاده از سازی روند تغییرات خصوصیات شیمیایی خاک در اثر آبیاری با پساب شبیه

 (GEPریزی بیان ژن )مدل برنامه

 5، سعيد شجاعي*9، حسن خسروي3، محمد جعفري3، غلامرضا زهتابيان5مينا ارست

 

 چکیده

رو به افزايش  خشک، محدوديت منابع آببا توجه به رشد روزافزون جمعيت در مناطق خشک و نيمه

هاي غيرمتعارف به عنوان ابزار مهمي در مديريت منابع آب در مناطق است. از اين رو استفاده از آب

گيري از پساب فاضلاب شهري براي آبياري به صورت توأمان در اين بين بهره آيد.خشک به حساب مي

ها بر اثري كه اين گونه آبد. زدايي از مواردي است كه جاي بررسي و مطالعه دارهاي بيابانبا طرح

هاي گذارد، اهميت زيادي دارد. در دهه اخير روشهاي فيزيکي و شيميايي خاک برجا ميويژگي

هاي مختلف كاربرد زيادي پيدا سازي فرآيندها در زمينههوشمند مصنوعي به خاطر قابليت شبيه

سازي ي محسوب شده و قادر به بهينههاي تکاملجزء الگوريتم (GEP)ريزي بيان ژن برنامهاند. كرده

 بيان ريزيبرنامه مدل دقت و توانايي ارزيابي در اين تحقيق بهباشد. هاي آن ميساختار مدل و مولفه

هاي خاک در زمين تغييرات ميزان سديم، اسيديته و هدايت الکتريکي سازيشبيه در  (GEP)ژن

سازي تغييرات براي مدلشت قم پرداخته شد. هاي فاقد آبياري در دتحت آبياري با پساب و زمين

هاي مشاهداتي مربوط به هدايت درصد داده 07به صورت تصادفيخصوصيات شيمايي خاک، 

-منظور تعيين مدل مناسب مورد استفاده قرار گرفته و مابقي دادهالکتريکي، اسيديته و سديم خاک به

ترهاي شيميايي خاک به عنوان متغير مستقل و شد و پارامهاي مورد نظر بهره بردهها در واسنجي مدل

ريزي بيان ژن، به تيمار پساب به عنوان تابع انتخاب گرديد. نتايج مقايسه  ژني نشان داد كه برنامه

خوبي روند تغييرات خصوصيات شيميايي خاک را مدل سازي كرده است و در بهترين حالت اجراي 

( و سديم 3R=39/7(، اسيديته )3R= 30/7يت الکتريکي )مدل، بالاترين مقدار ضريب تعيين، براي هدا

 محاسبه شد. (3R=30/7محلول خاک )

 سازي، پساب فاضلاب شهري، دشت قم.ريزي بيان ژن، بهينهبرنامه کلیدی: کلمات

                                                 
 شکده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانزدايي، دانآموخته كارشناسي ارشد بيابان دانش 5

 استاد گروه احياي مناطق خشک و كوهستاني، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران 3

 hakhosravi@ut.ac.irاستاديار گروه احياي مناطق خشک و كوهستاني، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران  9
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 مقدمه

 اساسي هاييکي از چالش آبكمبود     

است.  رانيمانند ا خشکمهيو ن خشک مناطق

دليل تکرار  به راخي يهادر سال وضعيت اين

يکي  ست.ا شده سالي حادترکخش پديده وقوع

هاي هاي جلوگيري از گسترش عرصهاز راه

بياباني و نيز جلوگيري از وقوع گرد و غبارهاي 

باشد. ها ميشديد، تثبيت بيولوژيکي اين عرصه

گيري از پساب فاضلاب شهري در اين بين بهره

ي هابراي آبياري به صورت توأمان با طرح

زدايي از مواردي است كه جاي بررسي و بيابان

ها بر اثري كه اين گونه آبمطالعه دارد. 

هاي فيزيکي و شيميايي خاک برجا ويژگي

ي كه بر استقرار گياهان رينظر تأثگذارد از مي

و نيز ميزان فرسايش خاک دارد اهميت زيادي 

محيطي است پويا كه پيوسته  ،خاکدارد. 

فيزيکي، شيميايي و  تحت تأثير تغييرات

گيرد. بديهي است كه كاربرد زيستي قرار مي

هاي گوناگون خاک از فاضلاب شهري بر ويژگي

گذارد. هاي شيميايي آن تأثير ميجمله ويژگي

براي ارزيابي كاربرد پساب براي آبياري، 

هاي دقيق در مناطق مختلف بايستي بررسي

 انجام شود.

( طي 3770تقواييان و همکاران )       

تحقيقي گلخانه اي گزارش كردند كه استفاده 

دار رسانايي از پساب موجب افزايش معني

استمرار كاربرد . (51)الکتريکي شده است

 و شوري به عنوان آب آبياري ميزانها فاضلاب

خاک را افزايش  (SAR) نسبت جذب سديم

در چنين باعث كاهش اسيديته داده و هم

گردد مي رخ خاکاعماق مختلف نيم

(50،57،3.) 

( در ارزيابي اثر فاضلاب 3753قلي )امام       

هاي شيميايي خاک نشان داد شهري بر ويژگي

كه آبياري با پساب باعث كاهش هدايت 

الکتريکي و سديم محلول خاک نسبت به مکان 

( 3755) 5همکاران و ليوي .(9)شودشاهد مي

 و سديمي شوري، تركيبي اثرات كردند بيان

 تصفيه فاضلاب در محلول آلي ر موادحضو

 پيچيده خاک هيدروليکي هدايت بر شده

 تصفيه كيفيت فاضلاب به بستگي و هستند

 موجود در شرايط و خاک خصوصيات شده،

ع انواتأثير  با بررسي .(54)دارد خاک

هاي شيميايي خاک ها بر برخي ويژگيفاضلاب

 و نيز مشخص گرديد كه ميانگين مقدار شوري

SAR داري ر تيمار فاضلاب خام به طور معنيد

پساب چون كه  بر روي  تر از پساب استبيش

از  از مواد معلق موجود در فاضلاب خام برخي

حذف تا حدودي  طي مرحله پيش تصفيه آن 

 ها(. همچنين پژوهش50،57،3) گرددمي

بسته به  نشان داده است در اثر مصرف لجن

غيير مي تركيب و منبع لجن، اسيديته خاک ت

را گزارش خاک   PHكند و برخي منابع كاهش

                                                 
1. Levy etal 
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 با (3770) 5همکاران و آييلو .(4كرده اند  )

 فصل يک مدت در شده فاضلاب تصفيه كاربرد

 و شني خاک با گوجه فرنگي مزارع در رشد

 هدايت هيدروليکي در كاهش اي، قطره آبياري

 مقدار به خاک نسبت متريسانتي 7-97لايه 

با اين اوصاف  .(9)كردند گزارش را اوليه

هاي شيميايي خاک بررسي اثر پساب بر ويژگي

 حائز اهميت است.

 هايروش از استفاده اخير دهه چند در      

زمينه  اما در يافته فراواني گسترش هوشمند

مقايسه تأثير پساب بر خاک مطالعاتي صورت 

گرفته نشده است. در شرايطي كه تغييرات 

يرهاي تصميم زياد بوده ناگهاني و تعداد متغ

 شود.تر ميها پر رنگها و قابليت آننقش مدل

-برنامه هوشمند، هايمدل سيرتکاملي ادامۀ با 

 به آب، مطالعات مربوط به در ژن بيان ريزي

 تعيين به مربوط سازي مسائلمدل   ابزارهاي

 جزء اين روش .شد افزوده هاپديده ساختار

 شودمي  وبمحس گردشي الگوريتم هايروش

تکامل  نظريه اساس بر آنها تمامي مبناي كه

 شده ياد هايالگوريتم است. استوار داروين

 قالب در هدف، تابع يک به تعريف اقدام

 شده ياد تابع و سپس نموده كيفي معيارهاي

 هايمقايسه روش و گيرياندازه براي را

براي  گام به گام فرآيند يک در حل، مختلف

 در و گيرندمي كار به هاادهد ساختار تصحيح

                                                 
2. Aiello etal  

 نمايند.مي ارائه را مناسب حل نهايت، روش

 از شيوه جديدترين ژن ريزي بيانبرنامه روش

 به كه باشدمي الگوريتم تکاملي هايروش بين

 شيوه ترينكافي، مرسوم دقت بودن دارا دليل

برخوردار است. در  تريبيش كاربرد از و بوده

 مدل دقت و واناييت ارزيابي اين تحقيق به

 سازيشبيه در  (GEP)ژن  بيان ريزي برنامه

تغييرات ميزان سديم، اسيديته و هدايت 

هاي تحت آبياري با خاک در زمين الکتريکي

 هاي فاقد آبياري پرداخته شد.پساب و زمين

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه

 ′ي فيايدشت قم در موقعيت جغرا منطقه       

 90 ′طول شرقي و  15 °، 74 ′تا  17 °،   93

عرض شمالي قرار دارد.  94 °،  43 ′تا  94 ° ،

 39/503مساحت منطقه مورد مطالعه 

متوسط  (.5باشد )شکل كيلومترمربع مي

 1/59حداقل درجه حرارت سردترين ماه سال 

و متوسط حداكثر گرم ترين  گراددرجه سانتي

ميزان گراد و نتيسادرجه  1/43ماه سال 

به روش است و  مترميلي 1/575بارندگي آن 

دومارتن منطقه داراي اقليم خشک و براساس 

مطالعات انجام شده خاک منطقه لوم رسي 

-بوده و از شوري بسيار زيادي برخوردار مي

باشد.
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موقعيت محدوده مورد مطالعه در استان قم -5شکل 

 روش تحقیق

در اين پژوهش به منظور ارزيابي تأثير      

پساب فاضلاب شهري بر تغييرات اسيديته، 

سديم محلول و هدايت الکتريکي خاک 

مطالعاتي در منطقه دشت قم صورت گرفته 

هاي مورد مطالعه شامل بدون شد. مکان

هاي آبياري هاي مجاور( و زمينآبياري )زمين

دام به شده با پساب بود. در مناطق ياد شده اق

تکرار  1حفر پروفيل از هر مکان مطالعاتي در 

 (.0متر شد. )( سانتي97-7و از عمق سطحي )

ماه از سال)مداوم( با  9مزرعه تعيين شده 

پساب، آبياري غرقابي شده و گياه ذرت كشت 

 شود.مي

 های خاکآماده سازی نمونه

هاي خاک پيش از انتقال به نمونه    

د خشک شده و از غربال آزمايشگاه در هواي آزا

هاي خاک متري گذرانده شدند. نمونهدو ميلي

تهيه شده براي آزمون پايداري خاكدانه، با 

حداقل ضربه و آسيب و بدون كوبيدگي از الک 

ها به متري عبور داده شد، سپس نمونهدو ميلي

 (.9اه منتقل گرديد )آزمايشگ

گیری هدایت الکتریکی، اسیدیته و اندازه

 حلول عصاره اشباعسدیم م

به منظور تعيين اسيديته و هدايت     

هاي خاک با آب الکتريکي خاک ابتدا نمونه

ساعت،  34مقطر اشباع شده و پس از گذشت 

متر اسيديته و  PHبا استفاده از دستگاه 

سنج ها با دستگاه هدايتهدايت الکتريکي آن

تعيين شد.  dsm c  ̊31-1الکتريکي بر حسب 

گيري سديم محلول خاک نيز هبراي انداز

ها را برداشته و بخشي از عصاره اشباع خاک

فوتومتر قرائت شدند. اي توسط دستگاه فلم

اعداد با استفاده از منحني كاليبراسيون و 

افزار مايکروسافت اكسل به گرفتن از نرمبهره

عنوان متغير مستقل بدست آمد. در نهايت با 

سديم در  در نظر گرفتن درجه رقت، ميزان

 (.50گرديد )عصاره اشباع محاسبه 
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های پساب مورد استفاده در منطقه مورد ویژگی 

 مطالعه

به منظور استفاده از پساب به عنوان آب 

-آبياري در منطقه دشت قم به بررسي ويژگي

ها و مقايسه آن با استانداردها هاي اين آب

پرداخته شد. از نتايج اين مقايسه مشخص 

زان اسيديته پساب براي استفاده گرديد كه مي

در جهت آبياري در محدوده نرمال بوده و از 

-نظر اسيدي و يا قلياييت فاقد محدوديت مي

باشد. همچنين مقدار سديم نيز نزديک به 

استاندارد تعريف شده است. ميزان هدايت 

الکتريکي پساب مورد مطالعه نيز در محدوده 

ي هانرمال قرار داشت. برخي از ويژگي

شيميايي پساب مورد استفاده به منظور آبياري 

نشان داده   5منطقه مورد بررسي در جدول 

 شده است. 

هاي مورد استفاده براي ويژگي شيميايي آب 5-جدول

 آبياري

پساب  چاه واحد معیار 

تصفیه 

 شده

مقادیر مجاز 

توصیه شده در 

 استاندارد ایران

pH - 3/0 15/0 1/1-9 
EC ds/m 1/9 3/5 9-0/7 

SAR (mmol/Lit)/2 3/3 01/5 - 
BOD mg/Lit - 551 577 
COD mg/Lit - 547 377 

 (GEPریزی بیان ژن )برنامه

ريزي بيان ژن توسط فريرا در سال برنامه   

در اين برنامه،  .اختراع شد 5333

هاي خطي و ساده با طول ثابت، كروموزوم

 مشابه با آنچه كه در الگوريتم ژنتيک استفاده

ها و اي با اندازهشود و ساختارهاي شاخهمي

اشکال متفاوت، مشابه با درختان تجزيه در 

شوند. از ريزي ژنتيک، تركيب ميبرنامه

اي با آنجائيکه تمامي ساختارهاي شاخه

هاي ها و اشکال متفاوت، در كروموزوماندازه

شوند، معادل خطي با طول ثابت كدگذاري مي

، ژنوتيپ و  GEP اين است كه بگوييم در

فنوتيپ سرانجام از يکديگر جدا شده و اكنون 

تواند از تمام مزاياي تکاملي به سيستم مي

سبب وجود آنها بهره ببرد. با وجود اينکه 

، همان نوع از ساختارهاي GEPفنوتيپ در 

را شامل  GPاي مورد استفاده در شاخه

اي كه بوسيلۀ شود، اما ساختارهاي شاخهمي

GEP شوند )كه بيان درختي نيز تاج مياستن

هاي مستقل شوند( مبين تمامي ژنومناميده مي

 GEPهستند. بنابراين موضوع قابل توجه در 

اين است كه دومين آستانه تکاملي يعني 

شود و اين عبور داده مي "آستانه فنوتيپ"

بدان معنا است كه در طول توليد مثل، تنها 

نسل بعد عبور ژنوم كه اندكي اصلاح شده براي 

شود و در نتيجه نيازي به ساختارهاي داده مي

نسبتاً سنگين براي تکثير شدن و جهش 

ها در يک سازينيست، بطوريکه تمامي به

ساختار خطي ساده كه بعداً داخل يک بيان 

 (.1افتد )ود، اتفاق ميشدرختي بزرگ مي

ريزي بيان ژن به مراحل اصلي از برنامه      

نشان داده شده  3در شکل طور شماتيک 

 شود، فرآيند بااست. همانطور كه مشاهده مي
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ها از جمعيت ايجاد كروموزوم

 اوليه

 هابيان كروموزوم

 

 اجراي هر برنامه

 

 ابي برازندگيارزي

 

 تكرار يا خاتمه

 

 نگهداري بهترين برنامه

 

 هاانتخاب برنامه

 

 تكثير

 

 پايان
 خاتمه

 

 رتكرا

د مثل تولي
 

 اصلاحات ژنتيكي

 

هاي جديد براي نسل آماده سازي كروموزوم

 بعدي

 

معيني  ها از تعدادتوليد تصادفي كروموزوم

شود. سپس اين افراد )جمعيت اوليه( آغاز مي

( ETها به صورت بيان درختي )كروموزوم

شوند و ميزان برازندگي هر فرد در اظهار مي

رزيابي اي از موارد برازش، امقابل مجموعه

گردد )كه انتخاب محيط نيز ناميده مي

شود(. افراد سپس مطابق شايستگيشان مي

)عملکرد آنها در آن محيط ويژه( انتخاب 

شوند تا با اصلاحات و بهبودهايي دوباره مي

-ساخته شوند و در نتيجه فرزنداني با ويژگي

گذارند. اين فرزندان جديد، هاي جديد باقي مي

اي مان فرآيند توسعهدر يک چرخه، تحت ه

گيرند يعني بيان ژنوم، مواجهه با قرار مي

انتخاب محيط، انتخاب بر مبناي برازش، و 

توليد مثل با بهبود. اين فرآيند براي تعداد 

شود تا راه حل خوب ها تکرار ميمعيني از نسل

و مناسبي پيدا شود. قابل ذكر است كه توليد 

عاليت مثل تنها شامل تکثير نيست بلکه، ف

عملگرهاي ژنتيکي توانا در ايجاد تنوع ژنتيکي 

گيرد. در واقع توليد مثل، شامل را نيز در برمي

تکثير عملياتي  تکثير و اصلاحات ژنتيکي است.

است كه چندين فرد مناسب از نسل حاضر را 

دارد. در طول تکثير، براي نسل بعد نگه مي

ژنوم كپي شده به نسل بعد انتقال داده 

. بديهي است، تکثير به تنهايي شودمي

تواند تغييرات را نشان دهد و فقط به نمي

واسطۀ فعاليت بقيۀ عملگرها، تغييرات ژنتيکي 

شود. اين داخل جمعيت نشان داده مي

ها را به طور تصادفي عملگرها، كروموزوم

كنند تا اصلاح شوند. بنابراين در انتخاب مي

GEP ست يک كروموزوم در يک زمان ممکن ا

 بوسيله يک يا چند عملگر ژنتيکي اصلاح شود

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ريزي بيان ژنفلوچارت برنامه -3شکل 

و يا اصلاً مورد اصلاح قرار نگيرد. اصلاحات 

ژنتيکي شامل چندين جزء از قبيل جهش، 

، RIS، ترانهش ISوارون سازي، ترانهش 

اي، تركيب دو ترانهش ژن، تركيب تک نقطه

 اين در (.3تركيب ژني است )اي و نقطه

ريزي برنامه مدل كارگيري به براي پژوهش
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 استفاده GeneXpro 4.0  افزار نرم از ژن بيان 

 استفاده پارامترهاي خلاصه طور به. گرديد

 ارايه 3 جدول در مدل اجراي بار هر در شده

 است. شده

 در شده گرفته كار به پارامترهاي مقادير -3 جدول

 ژن انبي ريزي برنامه

تعداد 

 هاكروموزوم

نرخ  97

 برگشتي

نرخ  5/7

تركيب 

تک 

 اينقطه

9/7 

نرخ  1 طول هر رأس

ترانهش 

 ژني

نرخ  5/7

تركيب 

دو 

 اينقطه

9/7 

نرخ  9 هاتعداد ژن

 جهشي

نرخ  79/7

تركيب 

 ژني

5/7 

 

 دقت و توانايي ارزيابي براي تحقيق اين در     

 سازيشبيه در ژن بيان ريزيبرنامه مدل

تغييرات ميزان سديم، اسيديته و هدايت 

 (R)هاي ضريب همبستگي از نمايه  الکتريکي

استفاده  (RMSE)و ميانگين مربعات خطا 

 3و  5شد، كه به ترتيب با استفاده از روابط  

 قابل محاسبه است:

   (    5)رابطه 

  (  3)رابطه 

    

مقدار  x= X-X′  ،y= Y-Y′  ،Xكه     

ميانگين  X′مقدار محاسباتي،  Yمشاهداتي، 

ميانگين مقادير  ′Yمقادير مشاهداتي، 

هاست. علاوه بر تعداد داده nمحاسباتي و 

 -معيارهاي فوق از نمودارهاي مشاهداتي

ها استفاده محاسباتي نيز جهت ارزيابي مدل

 گرديد.

 بحث و نتایج

سازي تغييرات در اين تحقيق براي مدل     

خصوصيات شيمايي خاک تحت آبياري با 

به ريزي بيان ژن، پساب با استفاده از برنامه

هاي مشاهداتي درصد داده 07صورت تصادفي

مربوط به هدايت الکتريکي، اسيديته و سديم 

 محلول خاک به منظور تعيين مدل مناسب 

 ريزي بيان ژنخلاصه نتايج حاصل از برنامه –9جدول 

درصد  97( و 5مورد استفاده قرار گرفته )

هاي مورد نظر بهره ها در واسنجي مدلداده

بررسي ويژگي  شد. با توجه به اينکه هدف برده

هاي شيميايي خاک بود، پارامترهاي شيميايي 

خاک به عنوان متغير مستقل و تيمار پساب به 

 عنوان تابع انتخاب گرديد.

 ريزي برنامه مدل بررسي در گام اولين     

 كه است مناسب برازش تابع انتخاب ژن، بيان

 .بگيرد خود به مختلفي هاي شکل تواند مي

2R رابطه حاصل از مدل خاکاتخصوصی
 

RMSE 

EC ]+ 3]=[ECFinal[EC

]1]+[EC2[EC 
30/7 79/7 

pH ]+2]+[pH3]=[pHFinal[pH

]1[pH 
39/7 71/7 

Na 
]+[2]+[Na3]=[NaFinal[Na

]1Na 
30/7 71/7 
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 برنامه مدل در برازش اوليه تابع انتخاب نتايج

 از استفاده كه بود آن بيانگر ژن بيان ريزي

مربعات خطا  نسبي ريشه برازش تابع

)RRSE5( بررسي هاي موردهمه نمونه براي 

 .دارد عملکرد بهتري پژوهش اين در

 برازش تابع عنوان به RRSE تابع  بنابراين    

 انتخاب بعد گام.شد انتخاب فاكتور سه هر

 تجزيه درخت ساخت براي اصلي عملگرهاي

 اين در شده گرفته كار به رياضي است. توابع

 ,Log , Exp, power , -,+,*,/, √} پژوهش

sin, cos,…} انتخاب از پس  است. بوده 

 بعد از فاكتورها، گام يک هر براي تابع بهترين

 از .است مناسب پيوند تابع كردن پيدا شامل

تابع  ضرب، و معج شامل پيوند توابع بين

 تابع با مقايسه در بهتري عملکرد جمع، پيوند

داشت )ابارشي و همکاران،  ضرب پيوند

5939.) 

-ملاحظه مي 9با توجه به مقادير جدول     

گردد كه روابط ارائه شده براي فاكتورهاي 

قابل  RMSEبالا و  3Rمورد مطالعه داراي 

 (.5باشند )قبول مي

ارهاي تست و آموزش نمود 1تا  9هاي شکل    

دهد. با مشاهداتي و محاسباتي را نشان مي

شود كه توجه به اشکال مذكور مشاهده مي

، پراكنده (y=x)ها حول خط نيمساز داده

 (.1اند )شده

                                                 
1 Root Relative Squared Error (RRSE) 

دهد مدل نشان مي 9طور كه شکل همان     

ريزي بيان ژن به خوبي توانسته است برنامه

با كاهش ميزان هدايت الکتريکي خاک را 

در نتيجه  30/7ضريب همبستگي بالا و معادل 

استفاده از پساب در مزرعه مورد مطالعه را 

نتيجه مشابه با تحقيق زماني   اين نشان دهد.

 لجن بررسيدر ( 3755گهري و همکاران )باب

هاي بر ويژگي اكريلپلي    كارخانه فاضلاب

كاهش هدايت  خاک بود، در اين تحقيق

ک را در اثر افزودن لجن هيدروليکي اشباع خا

در اين  .(53)فاضلاب به خاک مشاهده شد

كاهش هدايت هيدروليکي اشباع خاک  تحقيق

را در اثر افزودن لجن فاضلاب به خاک 

با افزايش زمان كاربرد  مشاهده شد. همچنين

اين . (59)شود فاضلاب كاهش بيشتر ديده مي

سازي مناسبي براي مدل با دقت بالا شبيه

ميزان هدايت الکتريکي نسبت به آب  تغييرات

 آبياري انجام داده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي مشاهداتي و نمودار پراكندگي داده -9شکل 

خاک تحت آبياري  (EC)محاسباتي هدايت الکتريکي 

(GEP)با پساب به روش 
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ميزان اسيديته مشاهداتي و تخميني  4شکل  

دهد. را طي افزودن پساب به خاک نشان مي

ل حاكي از آن است كه مدل، توانسته اين شک

سازي خاک را شبيه PHاست تا حدي نوسانات 

دليل تأثير نمايد. البته تغييرات اندک آن به

ناچيز پساب بر اسيديته در اين مطالعه بوده 

گهري و زماني بابهمچون مطالعات است. 

 فاضلاب لجن بررسي( كه در 3755همکاران )

هاي خاک، با بر ويژگي اكريلپلي كارخانه

تن در هکتار از لجن فاضلاب اين  41كاربرد 

درصد  1/5كارخانه، توانستند اسيديته خاک را 

مقايسه با شاهد كاهش دهند اما تفاوت در 

كلي و همچنين   .(53)دار نبودحاصله معني

در افزايش اسيديته خاک ( 3757)5همکاران 

 فاضلاب تصفيه  با آبياري بررسي تأثير

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي مشاهداتي و نمودار پراكندگي داده -4شکل 

خاک تحت آبياري با پساب  (PH)محاسباتي اسيديته 

 (GEP)به روش 

                                                 
1 . Kelley etal 

نمودار تغييرات مقدار سديم  1شکل       

محلول خاک نسبت به استفاده از پساب را 

طور كه از نمودار سازي كرده است. همانشبيه

ريزي ژن براي اين آيد مدل برنامهبرمي

نوسانات نيز دقت مناسبي نشان داده و به 

سازي شد. اين خوبي افزايش ميزان آن مدل

افزايش ميزان، در اثر آبياري با پساب مضر 

بوده و تخريب خاک و گياه را به همراه خواهد 

-. براين اساس نتيجه گرفته مي(11،9داشت )

ريزي بيان ژن از دقت بالايي در شود كه برنامه

ت  فاكتورهاي اسيديته، بيني تغييراپيش

سديم محلول و هدايت الکتريکي خاک 

 برخوردار بوده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي مشاهداتي و نمودار پراكندگي داده -1شکل 

محاسباتي سديم محلول خاک تحت آبياري با پساب 

 (GEP)به روش 
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 گیرینتیجه

هاي منابع استفاده از  پساب در عرصه     

تأمين نياز آبي ، با  طبيعي و كشاورزي ضمن

تواند نياز غذايي داشتن عناصر غذايي مهم مي

گياهان را جبران كند و هزينه مربوط به اين 

بخش را كاهش دهد. اما تأثيري كه اين آب 

گزارد نيز حائز اهميت نامتعارف برخاک مي

 باشد. بيني اثرات آن مهم ميباشد و پيشمي

غييرات در اين پژوهش به منظور تخمين ت    

-اسيديته، شوري و سديم خاک از روش برنامه

ريزي بيان ژن استفاده شد و براساس 

محاسبات انجام شده و نتايج به دست آمده از 

پارامترهاي آماري، اين روش داراي توانايي 

، ECقابل توجهي در تخمين تغييرات ميزان 

PH  و سديم خاک در مزارع تحت آبياري با

تايج قابل اطميناني را پساب و شاهد داشته و ن

 دهد.ارائه مي

با توجه به اشکال به خوبي كاهش هدايت  

الکتريکي، افزايش اسيديته و سديم محلول  

خاک درنتيجه استفاده از پساب، به عنوان آب 

آبياري، نشان داده شد. اين مدل با توجه به 

در اين  دقت كافي در بررسي مقادير بالاي داده

ش مناسب شناخته شد و رو تحقيق به عنوان

در بهترين حالت اجراي مدل، بالاترين مقدار 

 30/7ضريب تعيين، براي هدايت الکتريکي )

=3R( اسيديته ،)3=39/7R و سديم محلول )

محاسبه شد. همچنين در  (3R=30/7خاک )

ريزي بيان ژن مقدار بهترين سناريو مدل برنامه

RMSE  79/7براي هدايت الکتريکي برابر ،

  71/7و سديم محلول برابر  71/7يته برابر اسيد

-براين از ديگر قابليتعلاوه  محاسبه گرديد.

ريزي بيان ژن، ارائه معادله هاي مدل برنامه

رياضي بين متغير وابسته و ساير متغيرهاي 

-باشد كه اين مساله براي پيشمستقل مي

هاي آتي استفاده از پساب به عنوان آب بيني

 سزايي دارد.آبياري اهميت به
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