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فىايریُای وًیه در علًم خاکًر مقالٍ: مح    

  آزی، فسفاتازی ي دَیذريشوازی خاک ریسی بیان شن در تخمیه فعالیت ايرٌ استفادٌ از بروامٍ

 

  4، فشصیي ؿْجبصی3خلال ؿیشی، *2هحوذسضب ػبسیخبًی، 1هیتشا اثشاّیوی حَس
 ، داًـگبُ تجشیضدوتشای ثیَلَطی ٍ ثیَتىٌَلَطی خبن، داًـىذُ وـبٍسصیفشاداًـدَی  1

 داًـیبس ثیَلَطی ٍ ثیَتىٌَلَطی خبن، داًـىذُ وـبٍسصی، داًـگبُ تجشیض 2
 اػتبدیبس آثیبسی ٍ هذیشیت آة، داًـىذُ وـبٍسصی، داًـگبُ تجشیض  3

 داًـگبُ تجشیضداًـىذُ وـبٍسصی،  ثٌذی ٍ اسصیبثی خبن، پیذایؾ، سدُداًـیبس  4

 چکیذٌ
اص ثشای ایي هٌؾَس اػتفبدُ ؿذ.  اصی، فؼفبتبصی ٍ دِّیذسٍطًبصی خبن ثشای تخویي فقبلیت اٍسُ (GEP) بى طىسیضی ثی ثشًبهِاص  پظٍّؾدس ایي 

ثْشُ ثشدُ آرسثبیدبى غشثی اػتبى ٍالـ دس ًمذُ هٌغمِ هیشآثبد  اص )هشتقی، صسافی ٍ ثبغی( ًوًَِ خبن هتقلك ثِ وبسثشیْبی هختلف 65اعلافبت هشثَط ثِ 

اػتفبدُ  هذل تٌفغ خبن ثِ فٌَاى ٍسٍدی، وشثي آلی، ثیَهبع هیىشٍثی ٍ pH ،ECگیشی ؿذُ ًؾیش ثبفت،  اص كفبت اًذاصُ، لفدس ػٌبسیَّبی هختؿذ. 

RMSE  ٍRّبی آهبسی  كحت هذل ثب اػتفبدُ اص ؿبخلِ ٍ ؿذ
اص هیبى كفبت ّذف، فقبلیت ًـبى داد وِ ػٌبسیَّبی هَسد ثشسػی ًتبیح اسصیبثی ؿذ.  2

Rثیـتشیي  ،وِ اص ّوِ اعلافبت ٍسٍدی دس هذل اػتفبدُ ؿذ صهبًیدٍ فقبلیت آًضیوی ثْتش ثشاصؽ ؿذُ اػت. اصی ًؼجت ثِ  اٍسُ
ثِ  RMSEوتشیي ٍ و 2

دس گشٍُ ثِ تشتیت دسكذ تغییشات  70ٍ  80ًضدیه ثِ ، (pH ،EC ٍ OCثبفت، )ًؾیش دس هذل ٍ صٍدیبفت ّبی ػبدُ  اص ٍسٍدی ثب اػتفبدُ .دػت آهذ

 .اػتاصی خبن  دس تخویي فقبلیت اٍسُ GEPوبسایی  ًتبیح حبوی اص شاصؽ ثَد ٍ ایيلبثل ثٍ آصهَى  آهَصؽ ّبی دادُ

 آص، فؼفبتبص، دّیذسٍطًبص، ٍیظگیْبی فیضیىَؿیویبیی خبن. سیضی ثیبى طى، اٍسُ ثشًبهِ: کلمات کلیذی

 مقذمٍ
دس  ٍ غیشُ ؿٌبػی، ّیذسٍلَطی صهیي ،ی، اللیوی، صیؼتیخْت تخویي ٍ ثشآٍسد هتغیشّبی هحیغّبی اخیش سٍیىشدّبی َّؽ هلٌَفی  دس ػبل

ٍ ًؾابیش   (SVMثشداس پـتیجبى ) ي، هبؿی(ANN) ، ؿجىِ فلجی هلٌَفی(GEP) ثشًبهِ سیضی ثیبى طى ّبی هختلف هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. حَصُ

َ    ّبی َّؽ هلٌَفی های  سٍؽ ؿًَذ. ّبی َّؽ هلٌَفی هحؼَة هی آى اص خولِ سٍؽ ّابی خابیگضیي اػاتفبدُ ؿاًَذ صیاشا       اى تىٌیاه تَاًٌاذ ثاِ فٌا

ًیبصی ثِ داؿتي داًؾ دس هَسد هتغیشّابی دسًٍای ػایتن    دس آى دٌّذ ٍ  ّبی ػبدُ ثشای هؼبئل چٌذ هتغیشُ ٍ ّوچٌیي هحبػجبت ٍالقی اسائِ هی حل ساُ

طًَتیپ/فٌَتیپ، ثِ فٌاَاى تىٌیىای ثاشای ایدابد ٍ      سیضی ثیبى طى یب الگَسیتن طًتیىی ثشًبهِثشای ًخؼتیي ثبس (. Mehdizadeh et al., 2017ًیؼت )

ّبی خغای اػاتفبدُ    سیضی ثیبى طى اص الگَی ػبصهبًذّی طًْب دس وشٍهَصٍم ثشًبهِ(. Ferreira, 2001ّبی وبهپیَتشی تَػظ فشیشا اسائِ ؿذ ) خلك ثشًبهِ

ٍ ًَتشویجی دس هقاشم تغییاشات ٍ    یب اًتمبل ، تشاًؼپَصیـيیب خْؾ یَىثب اثضاسی ًؾیش هَتبػوٌٌذ ٍ  ّب ثِ فٌَاى طًَم اًدبم ٍؽیفِ هی َصٍمهوٌذ. وشٍ هی

خذا ٍ هؼتمل  ّبی ّب یب َّیت خلك ایي هَخَدیت گیشًذ. آًْب دس هقشم اًتخبة لشاس هی ٍوٌٌذ  هی سهضّبی ثیبى سا  ّب دسخت وشٍهَصٍم اكلاحبت ّؼتٌذ.

  .(Ferreira, 2001) دّذ تب وبسایی ثبلایی دس حل هؼبئل هختلف داؿتِ ثبؿذ یالگَسیتن اخبصُ هایي ثِ  ،)طًَم ٍ دسخت ثیبى( ثب ٍؽبیف هـخق

( ثاِ  2017هْذیضادُ ٍ ّوىبساى )وِ  هؼبئل هختلف هَخَد دس حَصُ ّبی گًَبگَى ّؼتین ثِ كَستی حلدس ( GEP)اهشٍصُ ؿبّذ ثىبسگیشی ایي تىٌیه 

ّابیی اص   ( تجخیش ٍ تقشق هشخـ سٍصاًاِ سا دس ثخاؾ  2014ؿیشی ٍ ّوىبساى ) ی ًوَدًذ.ثیٌ ووه آى دهبی ًمغِ ؿجٌن سا دس دٍ ؿْش اسٍهیِ ٍ تجشیض پیؾ

 ایشاى ثشآٍسد ًوَدًذ. 

ّشچٌاذ اثشاّیوای ٍ ّوىابساى     .كَست پزیشفتِ اػتهغبلقبت ووتشی  َّؽ هلٌَفی دس ثشآٍسد پبساهتشّبی صیؼتی ثِ ووه ،ّب دس همبیؼِ ثب ػبیش حَصُ

سا تحت وبسثشیْبی هختلف اسصیبثی ًوَدًذ. ّوچٌیي تخوایي تاٌفغ هیىشٍثای    خبن  اصتَثبوتشخوقیت ثبوتشی  ( ثب ووه ؿجىِ فلجی هلٌَفی2017)

 فقبلیت هذلؼبصی ثقلاٍُ ( كَست پزیشفت.2019خبن ثِ ووه ؿجىِ فلجی هلٌَفی ٍ همبیؼِ آى ثب هذل سگشػیَى خغی تَػظ اثشاّیوی ٍ ّوىبساى )

یت فؼفبتبصی خبن دس دٍ لایِ ػاحغی  فقبلهذلؼبصی ( گضاسؽ ؿذُ اػت. 1397ػظ هحوذخبًی ٍ ّوىبساى )ؿَسی تَ ؿشایظ دس ًیتشات سیذاوتبص آًضین

 ,.Leite et alاًدبم گشفت ) ًوًَِ خبن دس ثشصیل 32ثشداسی  ثب ًوًَِ ادٍػَیب، ًیـىش، وبج ٍ دسخت ػش بىتحت پَؿؾ گیبّهتش(  ػبًتی 10-5ٍ  5-0)
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(، ػبیش ٍیظگیْبی خبن ًؾیش وشثي آلی خبن، ًیتشٍطى ول، تٌفغ هیىشٍثی Vmax  ٍKm) فؼفبتبص خبن آًضینفلاٍُ ثش پبساهتشّبی ػیٌتیىی  (.2018

گیشی ؿذ ٍ ساثغِ آى ثب فقبلیت فؼفبتبصی هَسد ثشسػای   ذسٍطًبصی خبن ًیض اًذاصُتشٍطى ثیَهبع هیىشٍثی ٍ فقبلیت دّیخبن، وشثي ثیَهبع هیىشٍثی، ًی

  لشاس گشفت.

ّبی هختلف اص لجیل ًیتشٍطى، فؼفش، گَگشد، فشایٌذّبی صیؼتی ًؾیش تدضیِ هَاد آلی، هقذًی ؿذى ٍ آصاد ؿذى فٌبكش غزایی دس چشخِّب خض اكلی آًضین

گیاشی فقبلیات   ّبی هَخَد دس خبن ّؼاتٌذ. اًاذاصُ  ّب هْوتشیي هٌبثـ آًضینثبؿٌذ. هیىشٍاسگبًیؼنػبیش فٌبكش ٍ ّوچٌیي دس تدضیِ هَاد صًَثیَتیه هی

ّبی خبن ثِ فٌَاى ؿبخلی ثشای ػلاهت ٍ ویفیت خبن لبثل اػتفبدُ ثَدُ ٍ تغییشات آى دس ًتیدِ تغییاش هاذیشیت ٍ ؿاشایظ هحیغای هـابّذُ      نآًضی

بی ّا ًیتاشٍطى اّویات داسًاذ. سٍؽ   ّابی فؼافش ٍ    دس چشخِثبؿٌذ وِ ّبی هْن هیاص خولِ آًضین آص اٍسُّبیی ًؾیش دّیذسٍطًبص، فؼفبتبص ٍ ؿَد. آًضین هی

تَاًذ اعلافبت لبثل افتوبدی اص ًؾش غلؾت آًضین دس خبن ٍ ػشفت فشایٌذّبی وبتبلیض ؿذُ ثِ ٍػیلِ آًضین سا ػٌدؾ آًضیوی ثب لحبػ ثشخی هلاحؾبت هی

ش ًیابصی ثاِ ػاٌدؾ    ّبی صٍدیبفت خبن الذام ؿذُ اػت تب ثِ ایي كَست دیگا  ّب ثِ ووه دادُ هذلؼبصی ثشآٍسد ایي آًضیندس ایي ًَؿتبس ثِ  ثبصگَ ًوبیذ.

 آًضیوی خبن ًجبؿذ.

ؿًَذ وِ هؼٍَل تدضیِ هَاد آلی خبن ٍ اًتمبل ّیذسٍطى ٍ الىتشٍى اص ػَثؼتشاّب ثاِ   ّبی اوؼبیـی سا ؿبهل هیدِّیذسٍطًبصّب هحذٍدُ ٍػیقی اص ٍاوٌؾ

NADپزیشًذگبى آًْب )ًؾیش 
FADیب  +

ایي فشایٌذّب ثخـی اص  .ثبؿٌذظى، آّي ٍ غیشُ( هیثِ فٌَاى پزیشًذگبى حذٍاػظ ٍ پزیشًذگبى ًْبیی ًؾیش اوؼی +

آًضین دِّیذسٍطًبص فقبل فماظ   .ثبؿذ ٍ ّوجؼتگی ًضدیىی ثب ًَؿ خبن ٍ ؿشایظ سعَثتی ٍ تَْیِ خبن داسد ّبی خبن هی هؼیشّبی تٌفؼی هیىشٍاسگبًیؼن

گیاشی  وٌذ. ثاِ ّوایي خابعش اًاذاصُ    دس خبن تدوـ پیذا ًویّبی صًذُ ٍ ػبلوی وِ دس خبن حضَس داسًذ ٍخَد داسد ٍ ثِ كَست خبسج ػلَلی  دس ػلَل

 . ثاِ ثیابى دیگاش   وٌاذ فقبلیت ایي آًضین دس خبوْب ّوجؼتگی خَثی ثیي فقبلیت صیؼتی خبن ٍ خوقیت هیىشٍثی خبن )ثیَهبع هیىشٍثای( ثشلاشاس های   

 (.1392)ػبسیخبًی، ثبؿذ حؾِ اًدبم آصهبیؾ هیبن دس لّبی خدٌّذُ فقبلیت هتبثَلیىی هیىشٍاسگبًیؼن ػٌدؾ آًضیوی دِّیذسٍطًبص اًقىبع

ّاب ٍ فلاضات ػاٌگیي     واؾ  ًؾوی ًبؿی اص فولیبت هذیشیتی خبن، اػتفبدُ اص آفات  فقبلیت آًضین دِّیذسٍطًبص ثِ فٌَاى هقیبسی ثشای ّش گًَِ تذاخل ٍ ثی

. فقبلیت دِّیذسٍطًبصی خبن غشلبة )وبّؾ پتبًؼایل  ذُ اػتّب وبّؾ فقبلیت ایي آًضین گضاسؽ ؿ وؾ ّبی ثبلای آفت وبسثشد داسد، ثشای هثبل دس غلؾت

 سداوغ( ثیؾ اص خبن غیشغشلبة گضاسؽ ؿذُ اػت.

ٍ اًدابم ایاي    .ؿاَد تجذیل هی CO2  ٍNH3ثبؿذ. عی فول ایي آًضین، اٍسُ ثِ هَلىَل َل ّیذسٍلیض وَد اٍسُ دس خبوْبی وـبٍسصی هیئهؼآص  اٍسُآًضین 

ؿاَد.   اُ اػت. ایي آًضین داسای هٌـب گیبّی، خبًَسی ٍ هیىشٍثی ثَدُ ٍ ثِ كَست دسٍى ػلَلی ٍ ثشٍى ػلَلی یبفات های  خبن ّوش pHفشایٌذ ثب افضایؾ 

ثبؿذ. ًتبیح هغبلات ًـبى آص خبلق هی آص سّب ؿذُ دس خبسج اص ػلَل ثِ دلیل تـىیل ووپلىغ ثب هَاد هقذًی ٍ آلی خبن ثؼیبس پبیذاستش اص اٍسُ آًضین اٍسُ

گیشد. ثب افضایؾ فوك، فقبلیت ایي آًضین ثِ دلیل وبّؾ هَاد آلی وبػتِ ؿذُ، یب ثب افضایؾ دهب فقبلیت آى دس خبن سًٍذ كقَدی دس پیؾ هیدّذ وِ هی

 ثبؿاذ ؿَد صهبى اػتفبدُ اص وَد اٍسُ ثِ صهبًی هَوَل ؿَد وِ دهب پبییي ثَدُ ٍ ّذس سفت وَد ثِ ؿىل آهًَیبن حذالل ثش اػبع ایي هغبلقبت تَكیِ هی

  .(1392)ػبسیخبًی، 

ثبؿٌذ. ًؾش ثش ایي اػت وِ دس اوَػیؼتن خبن ایاي   ؿَد وِ لبدس ثِ ّیذسٍلیض اػتشّبی اػیذفؼفشیه هی ّب سا ؿبهل هی فؼفبتبصّب گشٍُ ٍػیقی اص آًضین

تَاًاذ اص تشویجابت آلای     فؼافش های   َد داسد.ٍ اػتشع فؼفش ّوجؼتگی ٍخ ّب وٌٌذ ٍ ثیي ایي آًضین ای دس چشخِ فؼفش ثبصی هی ّب ًمؾ ٍیظُ گشٍُ اص آًضین

ثْیٌِ فقبلیت خَد  pHفؼفَهًََاػتشاصّب یب فؼفبتبصّبی ّیذسٍلیضوٌٌذُ پیًَذّبی هًََاػتشی ثش اػبع  ّب آصاد ؿَد. ایي آًضین هَخَد دس خبن ثِ ٍػیلِ

ّب دس تبهیي فؼفش اص هٌبثـ آلی فؼافش ٍ ًماؾ آًْاب دس     آًضین ؿًَذ. ثب تَخِ ثِ اّویت ٍ خبیگبُ ایي ثِ دٍ ولاع فؼفبتبصّبی اػیذی ٍ للیبیی تفىیه هی

وِ گیبّبى فبلی فبلذ فقبلیت فؼفبتبصی للیابیی ّؼاتٌذ، فواذُ فؼافبتبص      ای سٍی اػیذفؼفبتبصّب اًدبم ؿذُ اػت. اص آًدبیی تغزیِ گیبُ هغبلقبت گؼتشدُ

ثبؿذ، صهبًیىِ ؿشایظ خبن ثِ  خبن ؿبخق خَثی ثشای حبكلخیضی خبن هی گشچِ فقبلیت فؼفبتبصی ؿَد. هشثَط هیّب  للیبیی خبن ثِ هیىشٍاسگبًیؼن

ؿَد، تَلیاذ اػایذ فؼافبتبصّب ثاِ هٌؾاَس افاضایؾ        ؿَد ایي اهش ثبفث تشؿح اػیذفؼفبتبصّب اص سیـِ گیبّبى هی كَستی اػت وِ ووجَد فؼفش هـبّذُ هی

همذاس اػیذفؼفبتبص تَلیذی تَػظ سیـِ گیبّبى ثاب تَخاِ ثاِ ًاَؿ گیابُ ٍ       .وٌذ اًحلال ٍ دػتشػی فؼفش ٍ غلجِ ثش هـىل ووجَد فؼفش، افضایؾ پیذا هی

وٌٌذ وِ ایي هَضَؿ ؿبیذ  ّب سا تَلیذ هی ؿشایظ فولیبت صسافی هتفبٍت اػت ثِ فٌَاى ًوًَِ گیبّبى لگَم دس همبیؼِ ثب غلات هیضاى ثیـتشی اص ایي آًضین

ّبی فؼفبتبص اػایذی ٍ للیابیی    هیضاى هبدُ آلی خبن ّوجؼتگی خَثی ثب آًضین .ْب ثِ فؼفش هشثَط ؿَدثِ تَاًبیی تثجیت اصت گیبّبى لگَم ٍ ًیبص ثیـتش آً

 .(1392)ػبسیخبًی،  ًـبى دادُ اػت
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 َاد ي ريشمًا

  مىطقٍ مطالعاتی
آرسثبیدبى  ًمذُ اػتبى هیشآثبد هٌغمِ دس ػلذٍص ٍالـ اعلافبت هَسد اػتفبدُ دس ایي هذلؼبصی وبهپیَتشی هشثَط ثِ اعلافبت هَخَد اص دؿت

پغ اص آٍسدُ ؿذُ اػت.  1دس ؿىل  ِهَلقیت هٌغمِ هَسد هغبلق (.Shahbazi et al., 2013ثبؿذ ) هی ّىتبس 200 تمشیجی هؼبحت ثِ ای دس پٌِْ غشثی

تِ خبن، ثبفت خبن، تٌفغ یذیًؾیش ؿَسی ٍ اػكفبتی  ثبك ػیت، صسافت ٍ هشتـ،هتش اص وبسثشیْبی  ػبًتی 30-0ًوًَِ خبن اص فوك  65ثشداسی،  ًوًَِ

 گیشی ؿذًذ اًذاصُآص، دِّیذسٍطًبص ٍ فؼفبتبص للیبیی  اٍسُّبی آًضیوی خبن ًؾیش  ٍ فقبلیت (MBC) ، وشثي ثیَهبع هیىشٍثی(SIR) ثشاًگیختِ خبن

(Shahbazi et al., 2013). 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GEPَچبست الگَسیتن ٍ فل( Shahbazi et al., 2013) هَلقیت هٌغمِ هَسد هغبلقِ -1ؿىل 

(Ferreira, 2001.) 

 ي اجرای آن( GEP)ریسی بیان شن  بروامٍ

GEP  یه هذل َّؿوٌذ تىبهلی اػت ٍ سیـِ دس ًؾشیِ تىبهل داسٍیي داسد. فلَچبست الگَسیتنGEP اٍلیي گبم دس ثبؿذ.  هی 2، ثش اػبع ؿىل

اًدبم  هَضَؿ هَسد ثشسػیاص  هَخَدتَاًذ ثِ كَست تلبدفی یب ثش اػبع اعلافبت  هیایي هَضَؿ  ثبؿذ. ب تـىیل اٍلیي خوقیت هیَلیذ یتایي الگَسیتن، 

RMSE ،Rی ّوبًٌذ )ثب اػتفبدُ اص تَاثقٍ هٌبػت ثَدى آًْب ؿًَذ. ًتبیح  اثشاص هی ،ّب ثِ ؿىل دسخت ثیبى ػپغ وشٍهَصٍم. گیشد
ثِ فٌَاى تَاثـ  ٍ ...( 2

ثْتشیي پبػخ ثِ دػت آهذُ دس ایي گبم  ثخؾ ثبؿٌذ، فشایٌذ تىبهل هتَلف ؿذُ ٍ ّبی ثِ دػت آهذُ سضبیت اگش خَاة گیشد. هَسد اسصیبثی لشاس هیتٌبػت 

 .(Ferreira, 2001وٌذ ) ثِ خَاة هٌبػت اداهِ پیذا هیّبی خذیذ ثشای سػیذى  ؿَد ٍ گشًِ فشایٌذ ثبصصایی ٍ تَلیذ ًؼل گضاسؽ هی

ّبی آًضیوی  فقبلیتثشآٍسد هشاحل صیش ثشای  .اػتفبدُ ؿذ GEPدس ّب  هذل ٍ تَػقِ سیضی ی عشحثشا GeneXpro Tools 4.0ایي هغبلقِ اص ثشًبهِ دس 

ّب یب ّوبى اعلافبت  ّب ثب اػتفبدُ اص پبیبًِ دٍهیي هشحلِ ػبختي وشٍهَصٍم اًتخبة وشد.( RMSE)ی هٌبػت تَاثـ تٌبػجدس اثتذا ثبیذ  خبن اًدبم گشفت.

 .هذل ّؼت( هذلدس دس لبلت ػٌبسیَّبی هختلف  تٌفغ هیىشٍثی ثشاًگیختِ ٍ وشثي ثیَهبع هیىشٍثی ،pH ،EC ،OCثبفت، ٍاسد ؿذى )ٍسٍدی 

ٍ  .ًذْب اًتخبة ؿذطً ادتقذؿبهل اًذاصُ ػش ٍ ، ّب ػبختبس وشٍهَصٍم دس گبم ػَم ّوچٌیي تَاثـ سیبضی ٍ فولگشّبی هٌبػت ثشای ایي ثشًبهِ اًتخبة ؿذ.

دس گبم ًْبیی ًیض اص فولگشّبی طًتیىی ّوبًٌذ هَتبػیَى،  ّبی ثیبى اًتخبة ؿذ. ثشلشاس وشدى ثیي دسخت ثشای اتلبل خوـدس گبم چْبسم تبثـ 

ّبی هَسد اػتفبدُ دس ایي آصهبیؾ ثشای ایٌىِ ٍصى یىؼبًی دس تخویي هذل داؿتِ ثبؿٌذ، ثِ  تَضیح آًىِ توبم دادُ ؿذ. ًَتشویجی اػتفبدُ ٍ تشاًؼپَصیـي
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ثِ ایي كَست ، ؿذُ تمؼین ؿذ آى كفتثِ ثبلاتشیي همذاس فذدی  ی ّش كفتّب اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ. ثشای ایي هٌؾَس دادُ كَست اػتبًذاسد ؿذُ هَسد

  هتغیش ثَد. 1تب  0گیشی ؿذُ ثیي  همبدیش فذدی توبم كفبت اًذاصُ

خزس هیبًگیي هشثقبت خغب یب  اػتفبدُ ؿذ. GEPّبی آهبسی صیش ثشای اسصیبثی لبثلیت ػٌبسیَّبی هختلف اًدبم ؿذُ دس  دس ایي تحمیك اص ؿبخق

(RMSE ٍ )R
 ثِ دػت آهذًذ: ّبی صیش یب ضشیت تجییي، هغبثك فشهَل 2

 
 

)فقبلیت  گیشی ؿذُ كفت هَسد هغبلقِ همبدیش اًذاصُ Yiوِ دس آى، 

ًیض هیبًگیي  Ȳ ثیٌی ؿذُ تَػظ هذل ثَد. همبدیش پیؾ Xiٍ  آًضیوی خبن(

 تقذاد هـبّذات آصهبیؾ ثَد. ّن nٍ گیشی ؿذُ  كفت اًذاصُ

ّبی هختلف ثِ كَست تشویجی دس  ّبی هختلفی اص ٍسٍدی حبلت آٍسدُ ؿذُ اػت. 1ص ػٌبسیَّبی هختلف پغ اص اخشا دس خذٍل اًتبیح خشٍخی 

  ّبی آهبسی آًْب ثِ دػت آهذ. ایدبد ؿذ ٍ ؿبخقلبلت ػٌبسیَّبی گًَبگَى 

 وتایج ي بحث 

 ریسی بیان شن خريجی بروامٍ

آصی  ؿَد وِ دس تخویي فقبلیت اٍسُ ثب ًگبّی ثِ خذٍل هـخق هی آهذُ اػت. 1یح خشٍخی ػٌبسیَّبی هختلف پغ اص اخشا دس خذٍل ًتب

هیضاى  ،ٍ تٌفغ هیىشٍثی ثشاًگیختِ( اػتفبدُ ؿذ ، وشثي ثیَهبع هیىشٍثیpH ،EC ،OCگیشی ؿذُ )ثبفت،  اًذاصُ ّبیوِ اص توبم هتغیش خبن، صهبًی

وِ هقیبسی اص خغبی ثشاصؽ ثَد ثِ تشتیت  RMSE وِ ثِ دػت آهذ دسحبلی 70/0ٍ  85/0ّبی آهَصؽ ٍ تؼت ثِ تشتیت  ای دادُشیت تجییي ثشض

28/108  ٍ84/140 µg NH
+
-N/g.h  ّبی هذل همبدیش ضشیت تجییي وبػتِ ؿذ ٍ ثِ دًجبل آى همبدیش خغبی  ثب وبػتي تقذاد ٍسٍدی هذ.آثِ دػت

Rحذالل ثشاصؽ فضًٍی یبفت. 
هذل اػتفبدُ ؿذ وِ ایي  ثِ فٌَاى ٍسٍدی)دسكذّبی ؿي، ػلیت ٍ سع( صهبًی حبكل ؿذ وِ فمظ اص هتغیش ثبفت خبن  2

كَست ػِ )ثِ  OCهتغیش ٍسٍدی( ٍ  )ثِ كَست دٍ MBC ،SIRوِ اص هتغیشّبیی ًؾیش  گشچِ دس ػٌبسیَّبی اًدبم ؿذُ صهبًی ثَد. 12/0همذاس ثشاثش 

Rّبی آهبسی  بخقهتغیش ٍسٍدی( اػتفبدُ ؿذ، ؿ
2  ٍRMSE  ًضدیه ثِ هذل ثِ دػت آهذُ اص توبم هتغیشّب ثَد، اهب ایي ًىتِ سا تغییشّوچٌبى ثب ووی ،

اگش ّذف تخویي  فلاٍُ ثش آىگیشی ًیؼتٌذ.  ای ثشای اًذاصُ تٌفغ هیىشٍثی، كفبت ػبدُ ثبیذ هتزوش ؿذ وِ كفبتی ًؾیش وشثي ثیَهبع هیىشٍثی ٍ ثقضبً

لبثل پیـٌْبدی  ػٌبسیَیاػیذیتِ، ؿَسی، وشثي آلی ٍ ثبفت اػتفبدُ ؿذُ اػت، ثبؿذ، هذلی وِ دس آى  صٍدیبفتبن ثش اػبع كفبت فقبلیت آًضیوی خ

ّویي هـخلبت ثشای گشٍُ دادُ تؼت ٍ ثِ دػت آهذ  98/132ٍ  79/0ّبی آهَصؽ  دس ایي ػٌبسیَ ضشیت تجییي ٍ خغب ثِ تشتیت ثشای گشٍُ دادُ اػت.

 حبكل ؿذ. 26/185ٍ  68/0

 µg pNP/g.h 18/494ثَد ٍ خغبی ثشاصؽ آى  47/0داسای ضشیت تجییي  ،بتبص للیبیی خبن دس ثْتشیي حبلت دس ػٌبسیَّبی هَسد ثشسػیؼففقبلیت ف

َصؽ ٍضقیت ّبی آه ّشچٌذ ایي ؿشایظ دس گشٍُ دادُ ،تؼت داسای ثشاصؽ ضقیفی ثَدًذّبی  خبن دس گشٍُ دادُ یفؼفبتبصدس هدوَؿ فقبلیت آًضین  ثَد.

ثِ فٌَاى ٍسٍدی  pH ،EC  ٍOCوِ اص هتغیشّبیی ًؾیش  دس ثْتشیي حبلت صهبًی ثَد. 50دس ثْتشیي حبلت داسای ضشیت تجییي ووتش اص ثْتشی داؿتٌذ اهب 

Rّبی آهَصؽ ٍ تؼت،  هذل اػتفبدُ ؿذ دس دادُ
  حبكل ؿذ. RMSE 18/498  ٍ39/614ثِ دػت آهذ ٍ هیضاى  17/0ٍ  47/0ثِ تشتیت  2

 داد. دسكذ تغییشات سا پَؿؾ هی 24ّبی تؼت ثَد ٍ دس ثْتشیي حبلت تٌْب  ّبی تجییي پبییٌی دس گشٍُ دادُ داسای ضشیتفقبلیت دِّیذسٍطًبصی خبن ًیض 

Rاهب 
د وشثي ثیَهبع الجتِ ٍخَهتغیش ثَد.  77/0تب  71/0ثِ فٌَاى هتغیش ٍسٍدی دس هذل ثَد ثیي  OCّبی آهَصؽ دس ػٌبسیَّبیی وِ  دس گشٍُ دادُ 2

صهبًیىِ اص وشثي آلی، وشثي ثیَهبع هیىشٍثی ٍ تٌفغ ثشاًگیختِ ثِ فٌَاى ٍسٍدی  ؿذ. 77/0تب  74/0ّبی ثیي  هیىشٍثی ّن ثبفث ایدبد ضشیت تججیي

 ّبی آهَصؽ ٍ تؼت لبثل تفؼیش ثَد. % تغییشات فقبلیت ایي آًضین دس داد11ُ% ٍ 75هذل اػتفبدُ ؿذ، ثِ تشتیت 

ػبص وی ثِ هبدُ آلی، ؿشایظ اِدافیه، هَاد هبدسی ٍ ؿشایظ اللیوی خبن ٍاثؼتِ اػت ٍ دس ایي هیبى هبدُ آلی ًمؾ هْوی داسد صیشا وِ پیؾفقبلیت آًضی

تَاًذ ثِ ؿىل  ّبی آصاد ؿذُ دس خبن ثب ثخؾ سع ٍ هَاد آلی هی . آًضیندّذّبی خبن سا تـىیل هیثیَهبع هیىشٍثی ثَدُ وِ هٌجـ اكلی آًضین

ّبیی ًؾیش وشثي آلی ٍ ثبفت دس هذلْب هٌدش ثِ ثشاصؽ  . ثِ ّویي خبعش اػتفبدُ اص دادُ(1392)ػبسیخبًی،  ىغ پبیذاس دس خبن تدوـ ًوبیذووپل

دسكذ فقبلیت آًضیوی هَخَد دس خبن هشثَط ثِ آًضین ّبی تثجیت ؿذُ دس هبتشیىغ خبن  40-60ؿَد وِ  تلَس هیهغلَثتشی اص فقبلیت آًضیوی ؿذ. 

ًَؿ اػتفبدُ اص اساضی ًیض تبثیش هؼتمیوی ثش فقبلیت ثٌبثشایي فقبلیت آًضیوی ضشٍستبً ثِ هقٌبی ثبلا ثَدى ثیَهبع هیىشٍثی ٍ تٌفغ هیىشٍثی ًیؼت.  ثبؿذ،
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هـبّذُ خَسدُ ٍ وـت ؿذُ دس همبیؼِ ثب خبوْبی دػت ًخَسدُ وبّؾ فقبلیت آًضیوی  گزاسد ثِ كَستی وِ هقوَلاً دس خبوْبی دػت آًضیوی خبن هی

 (.1392ّب ًیض دس یه ؿشایظ خبف سفتبس یىؼبًی اص خَد ًـبى ًذٌّذ )ػبسیخبًی، ؿَد. ؿبیذ اًَؿ آًضینهی
 

  گیریوتیجٍ

اص فشایٌذّبی ثیَؿیویبیی ًـبى هْن ّؼتٌذ وِ پتبًؼیل خبن سا ثِ هٌؾَس حوبیت  ًؾشّبی آًضیوی دس خبن اص ایي هغبلقبت ثش سٍی فقبلیت

ثبؿٌذ. فقبلیت آًضیوی ثب هتغیشّبی هحیغی ًؾیش سعَثت، دهب ٍ هیضاى هبدُ آلی یٌذّب ثشای حفؼ ٍ ثمب حبكلخیضی خبن ضشٍسی هیدّذ ٍ ایي فشا  هی

تَاًذ ثِ فٌَاى ؿبخلی ثشای  ؿَد، ثشخی اص آًْب هیّبی خبن تَلیذ هیّبی هختلف تَػظ گشٍُ ٍػیقی اص هیىشٍاسگبًیؼن وٌذ. دس حبلیىِ آًضینتغییش هی

تَاًذ اثضاس هفیذی دس اسصیبثی تٌَؿ ٍ فقبلیت گشٍُ خبكی اص خوقیت هیىشٍثی هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد. هغبلقِ فقبلیت آًضیوی دس خبن هی حضَس

بص اص آص، فؼفبتبص ٍ دِّیذسٍطً دس ایي هغبلقِ تخویي فقبلیت آًضیوی اٍسُ فولىشدی خَاهـ هیىشٍثی خبن یب صهبى تدضیِ هَاد آلی هَخَد دس خبن ثبؿذ.

آص ثَد ٍ اص هیبى كفبت صٍدیبفت ًمؾ هبدُ آلی دس  بیح هشثَط ثِ آًضین اٍسُسٍی ثشخی اص خَاف فیضیىَ ؿیویبیی ٍ صیؼتی خبن اًدبم گشفت. ثْتشیي ًت

ا ًـبى داد ٍ دس هغبلقبت سیضی ثیبى طى دس تخویي فقبلیت صیؼتی خبن س ایي هغبلقِ لبثلیت اػتفبدُ اص ثشًبهِ ّبی آًضیوی چـوگیش ثَد.   ثشآٍسد فقبلیت

    سٍ ثبیؼتی ثیـتش ثِ آى تَخِ ًوَد. پیؾ
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 .دس ػٌبسیَّبی هختلف ّبی آًضیوی خبن ثِ ووه دیگش هتغیشّبی فیضیىَؿیویبیی خبن تخویي فقبلیتدس  GeneXproًتبیح حبكل اص اخشای  -1خذٍل

  Ureaseتابع هذف:  Alkaline phosphataseتابع هذف:  Dehydrogenaseتابع هذف: 
 : تعذاد ورودیهای مذل )توابع مستقل(مطخصات مذل

 
 (Trainآموزش ) (Testتست ) (Trainآموزش ) (Testتست ) (Trainآموزش ) (Testتست )

12/0 
10/0 
77/0 

77/0 
05/0 
44/0 

07/0 
10/890 

78/0 

46/0 
76/501 

46/0 

70/0 
84/140 

36/0 

85/0 
28/108 

30/0 

R
2

 
RMSE 

SI 

 
 کل متغیرها(متغیره ) 8مذل 

pH ،EC ،OC، بافت ،MBC  وSIR 

05/0 
10/0 
75/0 

71/0 
06/0 
48/0 

03/0 
25/822 

72/0 

43/0 
14/518 

48/0 

68/0 
26/185 

47/0 

79/0 
98/132 

37/0 

R
2

 
RMSE 

SI 

 (بافتو  pH ،EC ،OCمتغیره ) 6مذل 

02/0 
11/0 
85/0 

33/0 
08/0 
74/0 

14/0 
62/599 

53/0 

25/0 
10/595 

55/0 

11/0 
90/243 

62/0 

34/0 

97/230 
64/0 

R
2

 
RMSE 

SI 

 بافت(و  pH ،ECمتغیره ) 5مذل 

002/0 
12/0 
88/0 

74/0 
05/0 
45/0 

02/0 
17/883 

77/0 

39/0 
70/530 

49/0 

68/0 
60/150 

38/0 

82/0 
69/119 

33/0 

R
2

 
RMSE 

SI 

 (SIRو  MBCمتغیره ) 2مذل 

24/0 
08/0 
65/0 

27/0 
09/0 
77/0 

014/0 
12/710 

62/0 

24/0 
78/593 

55/0 

12/0 
91/214 

55/0 

12/0 
99/265 

73/0 

R
2

 
RMSE 

SI 

 متغیره )بافت( 3مذل 

11/0 
11/0 
83/0 

75/0 
05/0 
45/0 

06/0 
67/747 

66/0 

37/0 
30/540 

50/0 

71/0 
32/143 

36/0 

82/0 
96/118 

33/0 

R
2

 
RMSE 

SI 

 (MBCو  OC ،SIRمتغیره ) 3مذل 

06/0 
11/0 
79/0 

71/0 
05/0 
48/0 

17/0 
39/614 

54/0 

47/0 
18/494 

46/0 

54/0 
45/317 

81/0 

76/0 
77/138 

38/0 

R
2

 
RMSE 

SI 

 (ECو  OC، pHمتغیره ) 3مذل 
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  ىابعم

 خرا،،  و آب دانرص  نطرری  ؿَسی.  ؿشایظ دس ًیتشاتشیذاوتبص آًضین فقبلیت هذلؼبصی دس آى وبسثشد ٍ طى ثیبى . ثشًبهْشیضی1397سحوتی، م.  ثشٍتی، م.، هحوذخبًی، ى.،
 .151-162 ، 2ضماره  ،28جلذ

 اػفٌذ هبُ، داًـگبُ هلایاش. ، . ّوبیؾ هلی فلَم ٍ فٌَى وـبٍسصیگیشی فقبلیت آًْبّبی هیىشٍثی خبن دس فشایٌذّبی ثیَؿیوی ٍ اًذاصًُمؾ آًضین. 1392ػبسیخبًی، م.س. 

 هلایش.
Ebrahimi, M., Sarikhani, M.R., Safari Sinegani, A.A., Ahmadi, A. and Keesstra S. 2019. Estimating the soil respiration 

under different land uses using artificial neural network and linear regression models. Catena, 174, 371–382. 

Ebrahimi, M., Sarikhani, M.R., Safari Sinegani, A.A., Mohammadi, S.A, 2017. Comparison of artificial neural network and 

multivariate regression models for prediction of Azotobacteria population in soil under different land uses. Computer 

and Electronics in Agriculture, 140, 409-421. 

Leite, M.V.M., Bobuľská, L., Espíndola, S.P., Campos, M.R.C., Azevedo, L.C.B., Ferreira, A.S. 2018. Modeling of soil 

phosphatase activity in land use ecosystems and topsoil layers in the Brazilian Cerrado. Ecological Modelling 385, 182–

188. 

Mehdizadeh, S., Behmanesh, J., Khalili, K., 2017. Application of gene expression programming to predict daily dew point 

temperature. Appl. Therm. Eng. 112, 1097–1107.  

Shahbazi, F., Aliasgharzad, N., Ebrahimzad, S.A. and Najafi, N. 2013. Geostatistical analysis for predicting soil biological 

maps under different scenarios of land use. European Journal of Soil Biology, 55, 20-27. 

Shiri, J., Sadraddini, A.A., Nazemi, A.H., Kisi, O., Landeras, G., Fakheri Fard, A., Marti, P. 2017. Generalizability of gene 

expression programming-based approaches for estimating daily reference evapotranspiration in coastal stations of Iran, 

J. Hydrol. 508, 1–11.



 

8 

 

  
 

Topic for submission: Novel Technologies in Soil Science 

Application of Gene Expression Programming to Predict Soil Urease, Phosphatase and 

Dehydrogenase Activity 

 M Ebrahimi
1
, MR Sarikhani

2*
, J Shiri

3
, F Shahbazi

4 
1 
Postdoc Student of Soil Biology and Biotechnology, Faculty of Agriculture, Univ. of Tabriz, Iran 

2
 Associate Prof. of Soil Biology and Biotechnology, Dept. of Soil Science, Univ. of Tabriz, Iran 

3
 Assistant Prof. of Irrigation and Drainage Engineering, Faculty of Agriculture, Univ. of Tabriz, Iran 

4 
Associate Prof. of Soil Genesis and Classification, Dept. of Soil Science, Univ. of Tabriz, Iran 

*Corresponding Author: rsarikhani@yahoo.com 

Abstract 
In the present research, gene expression programming (GEP) was used to estimate urease, alkaline phosphatase and 

dehydrogenase activity of soil. Therefore, in order to run GEP, data of 65 soil samples located in Mirabad region, Suldoz 

plain (west Azerbaijan, Iran) were used. Three different land uses (apple orchard, crop production, and rich pasture) were 

selected to conduct the experiments. To develop the GEP models, various combinations of measured parameters including 

soil texture, pH, OC, EC, microbial biomass carbon, microbial soil respiration were used as inputs in the different types of 

scenarios. Also, root mean square error (RMSE), and coefficient of determination (R
2
) were employed to investigate the 

models’ accuracy. The highest R
2
 and lowest RMSE were found while all the data as inputs used in the models. The results 

showed that among targets (urease, phosphatase and/or dehydrogenase), urease activity can predict better than two other 

targets. Our results revealed that the most effective parameter as simple and easy inputs in estimating urease are (soil 

texture, pH, EC and OC). In this scenario, almost 80% and 70% of the variability on urease activity was predictable by these 

factors in train and test data set, respectively, therefore, it shows capability of GEP in prediction of soil urease activity.  
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