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This study aimed to determine the optimal combination of water quality 

parameters for maximizing forage maize yield using Genetic Algorithm. This 

study collected 45 forage maize yield data points from five treatments in three 

replications over three cropping years in Mazandaran Province, Iran. Water 

quality parameters including electrical conductivity (EC), sodium (Na⁺ ), 

calcium (Ca²⁺ ), magnesium (Mg²⁺ ), and sodium adsorption ratio (SAR) were 

measured. After developing three different regression models, the interactions 

model was selected as the superior model with an adjusted R² of 0.99. 

Parameter optimization was performed using Genetic Algorithm with an initial 

population of 50 chromosomes. The optimization results revealed that optimal 

parameter combination consisted of 1.18 dSm-1 electrical conductivity, 1.65 

meq/L sodium, 1.04 sodium adsorption ratio, 2.86 meq/L calcium, and 41.60 

meq/L magnesium. In fact, this study demonstrated that an optimal region 

exists between 75% and 100% treated wastewater, which can be achieved 

through more precise adjustment of ionic ratios. This optimal combination 

resulted in a predicted fresh biomass yield of 26.9 t.ha⁻ ¹, representing a 10% 

improvement over the best existing treatment and a 27.3% improvement over 

the mean forage maize yield. The developed model demonstrates high 

predictive accuracy, and Genetic Algorithm proves to be an efficient tool for 

multi-parameter optimization of irrigation water quality for forage production. 

This approach can be implemented in operational management of forage maize 

fields to achieve optimal biomass yield. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
با ای فهعلواین پژوهش با هدف تعیین ترکیب بهینه پارامترهای کیفی آب برای حداکثرسازی عملکرد ذرت 

ای حاصل از پنج تیمار عملکرد ذرت علوفه داده 45تعداد این مطالعه، شد. در استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام 

هدایت : آوری گردید. پارامترهای کیفی آب شاملطی سه سال زراعی در استان مازندران جمعدر سه تکرار 

گیری شد. اندازه( SAR( و نسبت جذب سدیم )Mg+2(، منیزیم )Ca+2(، کلسیم )Na+(، سدیم )ECالکتریکی )

 99/0شده پس از توسعه سه مدل رگرسیونی مختلف، مدل تعاملات به عنوان مدل برتر با ضریب تعیین تعدیل

شد. کروموزوم انجام  50سازی پارامترها با استفاده از الگوریتم ژنتیک با جمعیت اولیه انتخاب گردید. بهینه

میلی ، سدیم dSm  18/1-1 مترها شامل هدایت الکتریکیسازی نشان داد که ترکیب بهینه پارابهینه نتایج

میلی اکوالانت  و منیزیم  86/2میلی اکوالانت در لیتر  ، کلسیم04/1نسبت جذب سدیم ، 65/1اکوالانت در لیتر 

پساب شهری %100شده و پساب شهری تصفیه %75تیمار نشان داد که بین  نتایج باشد.می 60/41در لیتر 

توان به آن دست یافت. این ترکیب های یونی مینسبت ترای بهینه وجود دارد که با تنظیم دقیقمنطقه شدهتصفیه

عملکرد نسبت به  %10بهبود این امر سبب  گردید کهتن در هکتار  9/26شده بینیمنجر به عملکرد پیشبهینه 

دل مد. بررسی نتایج نشان داد که ای شذرت علوفهنسبت به میانگین عملکرد  %3/27 بهترین تیمار موجود و

سازی بینی بسیار بالایی برخوردار بوده و الگوریتم ژنتیک ابزار کارآمدی برای بهینهیافته از دقت پیشتوسعه

تواند در مدیریت عملیاتی مزارع ذرت برای دستیابی به چندپارامتری کیفیت آب آبیاری است. این رویکرد می

 ر گیرد. قراعملکرد بهینه مورد استفاده 
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 مقدمه

محور اصلی امنیت غذایی  عنوانبهکشاورزی 

های متعددی روبرو بوده است که جهانی، همواره با چالش

دارد ها محدودیت منابع آب شیرین قرار در رأس آن

چالش در مناطق  (. این2015)کاسگرو و لوکس، 

خشک و خشک جهان که با تنش آبی مضاعفی نیز نیمه

ایران  (.2020است )فائو، تر جدی مراتببهمواجه هستند، 

کشوری واقع در کمربند خشک جهان، از این قاعده  عنوانبه

 نیرتبزرگ عنوانبهمستثنی نبوده و بخش کشاورزی آن 

کننده آب، نیازمند اتخاذ راهبردهای مدیریتی نوین مصرف

 Zea mays) ایو پایدار است. در این میان، ذرت علوفه

L.)  ام اک ددر تأمین خورآن با توجه به اهمیت استراتژیک

ای دارد. آمارهای جهانی و صنایع غذایی، جایگاه ویژه

ای در میلیون تن ذرت علوفه 1515حاکی از تولید بیش از 

سطح جهان است که میزان تولید این محصول در ایران نیز 

تن گزارش شده است )آمارنامه  میلیون 12٫۷بیش از 

(. تولید پایدار این محصول در گرو تأمین 1399کشاورزی، 

 .منابع آب مطمئن و باکیفیت خواهد بود

های به دلیل افزایش تقاضای آب در بخش

مختلف و همچنین تغییرات اقلیمی، استفاده از منابع آب 

ناپذیر شده است. در این غیرمتداول در کشاورزی اجتناب

 عنوانهبهای شهری و صنعتی نه تنها ستا، استفاده از پسابرا

عی منب عنوانبهآبی، بلکه یک راهکار برای مقابله با کم

ارزشمند حاوی عناصر غذایی برای گیاهان مورد توجه قرار 

اند که کاربرد گرفته است. مطالعات متعددی نشان داده

 هد.تواند عملکرد محصولات زراعی را افزایش دپساب می

( در اردن گزارش 200۷مثال، روسان و همکاران ) عنوانبه

کردند که آبیاری گیاه جو با پساب طی پنج سال، افزایش 

درصدی را در پی داشت. فریدونی و  ۶۷عملکردی حدود 

شده ز تأثیر کاربرد پساب شهری تصفیه( نی2013)همکاران 

رد کدار عملرا بر ذرت شیرین بررسی کردند و افزایش معنی

( 139۷)بلال و دانه را مشاهده نمودند. کریمی و همکاران 

ای نشان دادند که آبیاری با پساب شهری شرایط گلخانه در

دار عملکرد ذرت و شده موجب افزایش معنیتصفیه

شود. در فرنگی در مقایسه با آب معمولی میگوجه

( دریافتند که 1۴00ای دیگر، عباسی و همکاران )مطالعه

عملکرد ماده خشک و دانه ذرت در تیمار آبیاری  بیشترین

ی از حاک یطورکلبهها کامل با پساب حاصل شد. این یافته

پتانسیل بالای پساب شهری در بهبود عملکرد محصولات 

 .زراعی است

 یمهم یهاوجود، استفاده از پساب چالش نیا با

 ییهاشاخص ژهیوبه، یاریآب آب تیفیدارد. ک به همراه زین

 و( Na+) میسد ونی(، غلظت EC) یکیالکتر تیهدا رینظ

 رقابلیو غ میمستق ری(، تأثSAR) مسدی جذب نسبت

دارند.  یبر رشد و عملکرد محصولات کشاورز یانکار

با برهم  تواندیم اهانیدر گ میسد ونیاز حد  شیتجمع ب

ل مانند فتوسنتز را مخت یاتیح یندهایفرآ ،یونیزدن تعادل 

 قیاز طر زین یشور شیافزا (.2021همکاران، کند )رو و 

ا با ر اهیجذب آب توسط گ ،یمنف یاسمز لیپتانس جادیا

 دیمنجر به کاهش شد تواندیمشکل مواجه ساخته و م

 اینیمطالعه ذاکر (.2020شود )ونزلم و همکاران، عملکرد 

 یمیو سد یشور شی( نشان داد که افزا1۴02) یو عبداله

خاک را  یرینفوذپذ یداریطور معنبه ،یاریبودن آب آب

( 139۸) یو نور مایسخوش نی. همچندهدیکاهش م

موجب کاهش  یاریآب آب یشور شیگزارش کردند که افزا

ذرت  مختلف یدهایبریه یعملکرد و صفات زراع داریمعن

 .دیگرد

با وجود آگاهی از اهمیت پارامترهای کیفی آب، 

تعیین مقادیر دقیق و بهینه این پارامترها در شرایط استفاده 

مانند پساب( یک چالش )توأم از منابع متداول و غیرمتداول 

عمده باقی مانده است. رویکردهای سنتی مبتنی بر آزمایش 

ثرات اعاملی، به دلیل نادیده گرفتن های تکو خطا یا تحلیل

ه قادر به یافتن نقط ندرتبهمتقابل و غیرخطی پارامترها، 

در این شرایط است (. 2021هستند )لی و همکاران، بهینه 

غیره سازی چندمتهای پیشرفته بهینهبه روشمبرم که نیاز 

 .شودآشکار می

 هژیوبه یفرا ابتکار یهاتمیالگور ان،یم نیا در

 نیاز قدرتمندتر یکیعنوان ( بهGA) کیژنت تمیالگور
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 افتنیدر  ییبالا تیقابل ،یمحاسبات تکامل یابزارها

د دارن یچندپارامتر دهیچیمسائل پ یبرا نهیبه یهاحلراه

در حوزه ریاخ یهادر سال تمیالگور نیا (.1992)هالند، 

ی )راجو و رایآب تیریاز جمله مد یمختلف کشاورز یها

)نوری و محصول عملکرد  ینیبشیپ(، 200۴کومار، 

ت آب )ژنگ و یفیک یسازنهیو به (2011همکاران، 

 حال، نیعمل کرده است. با ا زیآمتیموفق( 2022همکاران، 

امتر پار نیزمان چندهم یسازنهیدر به تمیالگور نیکاربرد ا

 طیدر شرا ژهیوبه ،یاذرت علوفه یبرا یاریآب آب یفیک

 استفاده از پساب کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

 کیپژوهش توسعه  نیا یهدف اصل ن،یبنابرا

است که از  کپارچهی یسازنهیهب -سازیمدلچارچوب 

)شامل  آب یفیک یپارامترها نیب یآن، ابتدا رابطه کم قیطر

EC ،Na⁺ ،SAR ،+Ca² و +Mg² )ذرت عملکرد و 

 استخراج یامزرعه یتجرب یهابا استفاده از داده ایعلوفه

 نهیبه ریمقاد ک،یژنت تمیاز الگور یریگگردد و سپس با بهره

 نییعت این گیاه عملکرد یاکثرسازپارامترها با هدف حد نیا

مؤثر در جهت  یگام تواندیهدف م نیبه ا یابی. دستگردد

در  یکشاورز یوربهره شیمنابع آب و افزا داریپا تیریمد

 باشد. یآبکم طیشرا
 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

های میدانی این پژوهش بر پایه داده

ی های زراعای در سالشده از یک آزمایش مزرعهآوریجمع

ای واقع در روستای در مزرعه 1۴01و  1۴00، 1399

 د.شکلای شهرستان بابلسر )استان مازندران( انجام آرمیچ

 39درجه و  59منطقه مورد مطالعه در مختصات جغرافیایی 

دقیقه عرض  ۴3درجه و  3۶و  (ºE) دقیقه طول شرقی

متر از سطح  -21قرار دارد و ارتفاع آن ( Nº)شمالی 

بندی اقلیمی دومارتن، دریاهای آزاد است. بر اساس طبقه

وهوای مرطوب بوده و میانگین این ناحیه دارای آب

متر و میانگین دمای سالانه میلی ۸91ه آن بارندگی سالان

-پورغلام آمیجی و خوش) استگراد درجه سانتی 5/1۷

نتایج (. 1۴01آمیجی، روش و پورغلام؛ خوش1۴01، روش

های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در ویژگی، 1جدول 

ت شناخمنظور بهآستانه اجرای آزمایش در سه عمق مختلف 

 دهد.را نشان می دقیق محیط ریشه
 مطالعه در ابتدای آزمایشمورد های فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه ویژگی -۱جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the soil at the study site at the beginning of the experiment 

 عمق
Depth 

(cm) 

 بافت خاک
Soil Texture 

 دهنده خاکدرصد ذرات تشکیل
Percentage of soil particles چگالی ظاهری 

Bulk density 
(3/cmrg) 

pH 
EC 

)1-dSm( رس 
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Grain 

 19.69 45.04 35.27 1.50 7.5 1.91 (Loam) لوم 30- 0
 19.34 45.16 35.50 1.53 7.4 1.93 (Loam) لوم 60- 30
 19.55 45.39 35.06 1.59 7.7 1.92 (Loam) لوم 90- 60

 

 طرح آزمایشی، تیمارها و مدیریت آبیاری

های کامل این تحقیق در قالب طرح آماری بلوک

. ده بودشفاکتوریل و با سه تکرار اجرا  صورتبهتصادفی 

. هر تبوده اسپنج سطح کیفیت آب آبیاری  ها شاملفاکتور

و ارتفاع  ۶0با قطر  PVC واحد آزمایشی در لایسیمترهای

 . تیمارهای کیفی آب به شرحگردیدمتر مستقر سانتی 100

 ند.زیر طراحی شد

1Q : شاهد(درصد آب چاه  100آبیاری با( 

2Q : شدهتصفیه شهری درصد پساب 25آبیاری با اختلاط 

 درصد آب چاه ۷5و 

3Q : شدههری تصفیهش پسابدرصد  50آبیاری با اختلاط 

 درصد آب چاه 50و 

4Q : شدهشهری تصفیه پسابدرصد  ۷5آبیاری با اختلاط 

 درصد آب چاه 25و 
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5Q : شدهشهری تصفیه پسابدرصد  100آبیاری با 

در  SC 704 رقم  (.Zea mays L) کشت گیاه ذرت

و  1۴00، 1399های های متعارف منطقه برای سالتاریخ

)مطابق با تقویم زراعی استان مازندران( انجام شد.  1۴01

تراکم کاشت بر اساس توصیه فنی برای این رقم خاص، 

بوته در هکتار در نظر گرفته شد. فاصله  ۷5000معادل 

وی ها رمتر و فاصله بین بوتهسانتی ۷5های کاشت ردیف

 و متر بود. کلیه عملیات تهیه بستر، کاشتسانتی 20ردیف 

یکنواخت و مکانیزه در  صورتبههای هرز لفکنترل ع

 .های آزمایشی انجام پذیرفتتمامی کرت

و با استفاده از  1ای نواریآبیاری به روش قطره

متر و دبی سانتی 20های نوارهای آبیاری با فاصله دهانه

لیتر بر ساعت برای هر دهانه انجام شد. دور  ۶/1ثابت 

و  ET)₀ (گیاه مرجع تعرق-آبیاری بر اساس محاسبه تبخیر

ذرت در مراحل مختلف رشد و با در  c(K (ضرایب گیاهی

 سهین میانگ طوربهنظر گرفتن رطوبت قابل دسترس خاک، 

روز تعیین گردید. حجم دقیق آب مصرفی در هر نوبت 

آبیاری برای هر کرت با نصب کنتور حجمی در ورودی هر 

گیری و ثبت شد. برنامه کوددهی بر اساس لایسیمتر اندازه

 یکنواخت صورتبهنتایج آزمون خاک و نیاز غذایی ذرت، 

و برای کلیه تیمارها به اجرا درآمد تا اثر خاص کیفیت آب 

ر کلیه عملیات زراعی دیگ. نهایی مورد سنجش قرار گیردبه ت

ایج نتشده و یکنواخت برای تمامی تیمارها اجرا  صورتبه

ارائه شده  2در جدول نیز  تجزیه آب هر یک از تیمارها

 است.

 شدهو پساب شهری تصفیهمزرعه اختلاط آب چاه مورد استفاده در تجزیه آب تیمارهای مختلف  -۲جدول 
Table 2- Water analysis of different treatments used in the field (mixing well water and treated urban wastewater) 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 آب چاه
Well 

water 

 %75 +پساب  ۲5%

 آب چاه
25% wastewater 

+ 75% well water 

 %50 +پساب  50%

 آب چاه
25% wastewater 

+ 75% well water 

 %۲5 +پساب  75%

 آب چاه
25% wastewater 

+ 75% well water 

 پساب ۱00%
100% wastewater 

 1-dSm 0.58 0.73 0.85 0.98 1.14 (ECهدایت الکتریکی )

 meq/lit 2.93 3.35 3.78 4.19 4.48 (Ca+2کلسیم )

 meq/lit 2.13 12.16 21.80 31.83 41.54 (Mg+2منیزیم )

 meq/lit 1.66 4.21 6.81 9.51 12.10 (Na+سدیم )

SAR - 1.05 1.51 1.89 2.25 2.52 

 

 نهایی هایگیری متغیر وابسته و دادهاندازه

شاخص  عنوانبهمتغیر کلیدی این پژوهش که 

زی سانهایی عملکرد و همچنین تابع هدف در فرآیند بهینه

د. بوی اعلوفهبا الگوریتم ژنتیک انتخاب شد، عملکرد ذرت 

ای، در زمان رسیدگی گیری ذرت علوفهمنظور اندازهبه

فیزیولوژیک، گیاهان از سطح مفید هر کرت برداشت شدند 

 گیری شد.های هوایی اندازهو وزن تر کل اندام

 سهحاصل از  ایذرت علوفههای عملکرد داده

ه سهمچنین  و سال زراعی مستقل، پنج تیمار کیفیت آب

دهند، شکیل میرا ت ایمشاهدهداده  ۴5که در مجموع  تکرار

مدل و انجام فرآیند  واسنجیاصلی برای  هایداده مجموعاً

 اند.پژوهش بودهسازی در این بهینه

                                                           
1  - Tape Drip Irrigation 

 ژنتیکسازی با الگوریتم بهینه

سازی بهینه مدلهدف از این بخش، توسعه یک 

برای تعیین مقادیر بهینه پارامترهای کلیدی کیفیت آب 

(، Na+(، سدیم )EC: هدایت الکتریکی )آبیاری شامل

( و نسبت جذب سدیم Mg+2(، منیزیم )2Ca+کلسیم )

(SAR ) بوده ای علوفهبا هدف حداکثرسازی عملکرد ذرت

های میدانی . این فرآیند که بر اساس دادهاست

واحد آزمایشی طراحی شد، در چهار  ۴5شده از آوریجمع

( 2، تابع هدف ( توسعه مدل ریاضی1مرحله اصلی شامل: 

( ۴ها و حل( ارزیابی راه3سازی الگوریتم ژنتیک، پیاده

 .اعتبارسنجی نتایج انجام پذیرفت
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 توسعه مدل ریاضی و تابع هدف

 بایستسازی، میمنظور انجام عملیات بهینهبه

دقیق بین پارامترهای کیفیت آب و  ریاضییک رابطه 

یار بس. با توجه به ماهیت ایجاد گردد ایذرت علوفهعملکرد 

ول محص عملکردپیچیده تأثیر پارامترهای کیفی آب بر 

بهترین برازش، ابتدا ایجاد اطمینان از  منظوربهو  مدنظر

، 1لف مدل رگرسیونی شامل مدل خطیچندین شکل مخت

با کدنویسی در محیط  3اثرات متقابلو مدل  2مدل درجه دوم

MATLAB  مورد آزمون و هرکدام جداگانه گردید ایجاد

در  های استاندارد. این رویکرد مبتنی بر روشندقرار گرفت

ه ها وابستسازی ریاضی است که انتخاب مدل را به دادهمدل

های کلی این فرم(. 2002خواهد کرد )برنهام و اندرسون، 

ترتیب برای حالات خطی، درجه دوم و درجه سوم به هامدل

 باشند:( می3( الی )1مطابق روابط )

 

 (1) 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑝𝑟𝑒𝑑 =   𝛽₀ +  𝛽₁ · 𝐸𝐶 +  𝛽₂ · 𝑁𝑎 +  𝛽₃ · 𝑆𝐴𝑅 +  𝛽₄ · 𝐶𝑎 +  𝛽₅ · 𝑀𝑔 +  𝜀 
 

 (2) 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑝𝑟𝑒𝑑 =  β₀ + β₁·EC + β₂·Na + β₃·SAR + β₄·Ca + β₅·Mg +β₆·EC² + β₇·Na² + 
β₈·SAR² + β₉·Ca² + β₁₀·Mg² + ε 
 

 (3) 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑝𝑟𝑒𝑑 =  𝛽₀ +  𝛽₁ · 𝐸𝐶 +  𝛽₂ · 𝑁𝑎 +  𝛽₃ · 𝑆𝐴𝑅 +  𝛽₄ · 𝐶𝑎 +  𝛽₅ · 𝑀𝑔 +  𝛽₆ · (𝐸𝐶

× 𝑁𝑎)  +  𝛽₇ · (𝐸𝐶 × 𝑆𝐴𝑅)  +  𝛽₈ · (𝐸𝐶 × 𝐶𝑎) +  𝛽₉ · (𝐸𝐶 × 𝑀𝑔) 
+ 𝛽₁₀ · (𝑁𝑎 × 𝑆𝐴𝑅) +  𝛽₁₁ · (𝑁𝑎 × 𝐶𝑎) +  𝛽₁₂ · (𝑁𝑎 × 𝑀𝑔) + 𝛽₁₃
· (𝑆𝐴𝑅 × 𝐶𝑎) +  𝛽₁₄ · (𝑆𝐴𝑅 × 𝑀𝑔) +  𝛽₁₅ · (𝐶𝑎 × 𝑀𝑔) +  𝜀 

 

سازی پیادهضرایب هر مدل با استفاده از روش 

و به کمک   (OLS)۴حداقل مربعات معمولیماتریسی 

ای برآورد مزرعه یاهگانه حاصل از آزمایش ۴5های داده

های برازش یافته با استفاده از گردیدند. دقت و صحت مدل

ریشه میانگین  و R)2( ب تعیینهای آماری ضریشاخص

مورد ارزیابی دقیق قرار گرفت. بر  (RMSE) مربعات خطا

اساس مقایسه این معیارها، مدلی که بهترین تعادل را بین 

ن داد )مدل با کمتریبینی نشان میپیچیدگی و دقت پیش

RMSE 2 و بالاترینR ،)صورت بهمدل نهایی  عنوانبه

اب انتخ MATLABدر  شدهنوشتهتوسط کد خودکار 

گردید. بر این اساس، مدل تعاملات با ضریب تعیین 

تن در هکتار  0۶10/0معادل  RMSE و 9993/0شده تعدیل

تابع هدف در  عنوانبهمدل برتر شناسایی و  عنوانبه

 .الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفت

 

 سازی الگوریتم ژنتیکپیاده

 ینهبیشکه هدف نهایی این پژوهش، با توجه به این

                                                           
1 -Linear Model 

2 -Quadratic 
3 -Interactions Model 

 ،است( ایذرت علوفه)عملکرد کردن یک شاخص اصلی 

. این گردیدهدفه استفاده از الگوریتم ژنتیک تک لذا

الگوریتم بر اساس اصول تکامل طبیعی و با الهام از فرآیند 

است ه طراحی شد اصلح در اصول ژنتیکانتخاب 

ژنتیک این الگوریتم  کدنویسیمراحل (. 19۸9)گلدبرگ، 

به شرح   MATLAB R2014a افزارنرم محیط درپژوهش 

 انجام پذیرفت:زیر 

هر فرد در  یه:و مقداردهی اول 5نمایش کروموزومالف( 

یک  صورتبهحل احتمالی است، جمعیت که یک راه

 :شودژن واقعی نمایش داده می پنجکروموزوم با 

 

(۴) 

Chromosome
= [𝐺𝑒𝑛𝑒1, 𝐺𝑒𝑛𝑒2, 𝐺𝑒𝑛𝑒3, 𝐺𝑒𝑛𝑒4, 𝐺𝑒𝑛𝑒5]
= [𝐸𝐶, 𝑁𝑎+, 𝑆𝐴𝑅, 𝐶𝑎+, 𝑀𝑔2+] 

محدوده مجاز برای هر ژن بر اساس مقادیر حداقل و 

 گانه میدانیگیری شده در تیمارهای پنجحداکثر اندازه

( +2(meq/lit) <41.60 ,2.86 < Ca 2+2.10 <Mg

(meq/lit) <12.21,  +(meq/lit) < 4.55, 1.65 <Na

) < 1.181-dSm1.04 < SAR < 2.54, 0.57 < EC ( )

4- Ordinary Least Squares (OLS) 

5 -Chromosome 



 ...ز ای با استفاده اسازی عملکرد ذرت علوفهاختلاط آب چاه و پساب شهری برای بیشینه بهینه تعیین نسبت/  326

مرزهای جستجو در  عنوانبهاین مقادیر ف شد. تعری

که  رددگتا اطمینان حاصل  شدندالگوریتم ژنتیک استفاده 

های تولید شده در محدوده واقعی و قابل دسترس از حلراه

اولیه متشکل  جمعیت .داشته باشندای قرار های مزرعهداده

ر این تصادفی و یکنواخت د صورتبهکروموزوم  50از 

 شد.ها تولید محدوده

در این پژوهش چهار عملگر  ب( عملگرهای ژنتیکی:

گرایی با توجه به ماهیت انتخاب، تقاطع، جهش و نخبه

 MATLABافزار مسئله، مطابق شرایط زیر در محیط نرم

 کدنویسی شدند:

در این پژوهش برای این عملگر در انتخاب: عملگر ( 1

، از روش رقابتی تورنمنت با اندازه گروه الگوریتم ژنتیک

کروموزوم  سهدر این روش، از بین استفاده گردید.  سه

تصادفی، کروموزومی که بالاترین صورت بهانتخاب شده 

شان نای علوفهپتانسیل را در تولید عملکرد مطلوب ذرت 

 طوربه. این رویکرد خواهد شدوالد انتخاب  عنوانبه، دهد

سازی در کشاورزی مناسب است، ویژه برای مسائل بهینه

های برتر را با در نظر حلامکان انتخاب راه تواندمی زیرا

 سازد. گرفتن شرایط واقعی رشد ذرت فراهم

رخ ای با ننقطهعملگر تقاطع به روش تک تقاطع:عملگر ( 2

ادفی تص صورتبهسازی شد که در آن نقطه تقاطع پیاده ۸/0

 های مربوط به پارامترهای کیفیت آبانتخاب شده و ژن

(، کلسیم Na+(، سدیم )ECهدایت الکتریکی ) شامل:

(+2Ca( منیزیم ،)2+Mg( و نسبت جذب سدیم )SAR) ،

. این مکانیسم به ایجاد شوندمیبین دو والد مبادله 

خواهد های جدیدی از پارامترهای کیفی آب منجر ترکیب

پتانسیل بالاتری در بهبود عملکرد ذرت  انندتومیکه  شد

 د.داشته باشنای علوفه

و به روش  05/0عملگر جهش نیز با نرخ جهش: عملگر ( 3

که در آن میزان تغییرات با پیشرفت  شدغیریکنواخت اعمال 

ین ا. این استراتژی به الگوریتم خواهد یافتها کاهش نسل

 ای درتا در مراحل اولیه، اکتشاف گسترده دهدرا میامکان 

 برداریو در مراحل پایانی، بهره دهدفضای جستجو انجام 

رویکرد  باشد. اینتری از مناطق امیدبخش داشته دقیق

سازی پارامترهای آبیاری در خاص برای مسائل بهینه طوربه

، چرا که نیازمند تعادل بین مناسب خواهد بودکشاورزی 

های موجود حلسازی راههای جدید و بهینهحلکشف راه

 .است

شده برای الگوریتم در کد نوشته گرایی:( عملگر نخبه4

ر در کروموزوم برت دوبا حفظ  گرایینخبهعملگر  ژنتیک، از

 که خواهد کردعملگر تضمین  شد. اینهر نسل استفاده 

های یافته شده در طول فرآیند تکامل از دست حلبهترین راه

این  .گردندمستقیم به نسل بعد منتقل  صورتبهو  نروند

دارای این پژوهش سازی در بهینه خصوصبهویژگی 

های اهمیت فراوانی است، چرا که از حذف تصادفی ترکیب

توانند منجر به عملکرد بالای امیدبخش کیفیت آب که می

 نماید.جلوگیری تواند میشوند، ای علوفهذرت 

هماهنگ و مکمل  صورتبهاین چهار عملگر 

دیگر عمل نموده و امکان جستجوی مؤثر در فضای یک

پاسخ را برای یافتن ترکیب بهینه پارامترهای کیفیت آب 

 .دسازنفراهم میای علوفهبرای حداکثرسازی عملکرد ذرت 

 اریبر اساس دو مع تمیالگور توقف در اینف: شرط توق( 5

نسل  100به حداکثر  دنیرس( 1: کدنویسی صورت پذیرفت

نسل  20 یعدم مشاهده بهبود در جواب برتر ط( 2 ایو 

 یهابر پژوهش یکه مبتن یپارامتر ماتیتنظ نی. ایمتوال

یم نیتضم تکاملی است، یهاتمیاستاندارد در حوزه الگور

ارا به ک صورتبهجواب  یبتواند در فضا تمیلگورکه ا دینما

ا همگر نهیحل بهراه جستجو پرداخته و در زمان مناسب به

 (. 2019؛ میرجلیلی، 2001شود )دب، 

 

 ارزیابی، همگرایی و تحلیل نتایج

 ها در هر نسل از الگوریتم ژنتیکحلارزیابی راه

(GA)   که مقادیر عددی  فتپذیربر این اساس صورت

 الف( هدایت الکتریکی :مربوط به سه پارامتر کیفیت آب

(EC( سدیم )ب ،)+Na ج( کلسیم ،)(+2Ca منیزیم )د ،)

(2+Mg( نسبت جذب سدیم )و ه )SAR)  برای هر

کروموزوم، مستقیماً در مدل ریاضی جایگذاری شده و 

 تشده ذربینیخروجی این مدل که بیانگر عملکرد پیش
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کروموزوم در  آن مقدار تابع هدف عنوانبه، استای علوفه

و کل الگوریتم با ثبت  1. روند همگراییه شدنظر گرفت

ی بررسها به دقت نسل طیچهار شاخص کلیدی در بررسی 

مقدار برازش بهترین الف(  :ها شاملاین شاخص د.یگرد

مقدار ب( در نسل جاری،   (Best Fitness) کروموزوم

در کل جمعیت آن نسل،  (Mean Fitness) میانگین برازش

 Population) میزان تنوع ژنتیکی جمعیتج( 

Diversity)   عیارانحراف مو (Standard Deviation) 

و نهایتاً ترکیب پارامترهای  شدهها سنجیده مقادیر کروموزوم

 . این پایشخواهد بودهر نسل  حل درراهمربوط به بهترین 

دقیق و مستمر، امکان اطمینان از حرکت الگوریتم در مسیر 

صحیح و همگرایی به سمت یک جواب بهینه را فراهم 

 خواهد ساخت.

ش ، در بخسازیاز اتمام فرآیند بهینهپس همچنین 

افزار دیگری از کدنویسی این پژوهش در محیط نرم

MATLABساختاریافته با تمرکز  2، یک تحلیل حساسیت

کیفیت آب انجام پذیرفت. در این گانه پنجبر پارامترهای 

سنجش میزان اثرگذاری و حساسیت  منظوربهتحلیل، 

های لی در دادهجواب نهایی نسبت به تغییرات احتما

درصد از محدوده هر پارامتر  پنج اندازهبهورودی، یک تغییر 

⁺Mg+2(EC, Na ,+2 (کیفیت آب , SAR, Ca  برای هر

ات ثیر این تغییرأمجزا اعمال شد. سپس، ت صورتبهتیمار 

ده شبینیمیزان عملکرد پیش روی شاخص اصلی، یعنی

. گردید گیریکمی اندازهصورت بهای علوفهمحصول ذرت 

که هر یک  خواهد دادنشان  وضوحبهخروجی این فرآیند، 

                                                           
1  - Convergence 

چه حد نسبت  ( تا5Qتا  1Q)از گانه آبیاری از تیمارهای پنج

 خواهند بود.به نوسانات در پارامترهای کیفی آب حساس 

دهد که علاوه بر این تحلیل، به پژوهشگر این امکان را می

ه را در نان آن نقطیافتن نقطه بهینه، پایداری و قابلیت اطمی

 .آل و واقعی نیز مورد ارزیابی قرار دهدشرایط غیرایده

 

 نتایج

 های میدانی و توزیع پارامترهای کیفی آبتحلیل آماری داده

واحد آزمایشی  ۴5از  شدهیآورجمعهای داده

طی سه سال زراعی که شامل پنج تیمار کیفیت آب آبیاری 

هی در توجدهنده تغییرپذیری قابلبا سه تکرار بود، نشان

 1طور که در شکل پارامترهای کیفی آب است. همان

شود، توزیع فراوانی پارامترهای کیفی آب دارای مشاهده می

برای  هاناسب دادهالگوهای مشخصی است که بیانگر تنوع م

با میانگین  (EC) . هدایت الکتریکیاستسازی اهداف مدل
1-dSm ۸۶/0 غلظت سدیم 20/0انحراف معیار  و ،(+Na )

و نسبت  ۷5/3انحراف معیار و  meq/lit ۸۶/۶با میانگین 

و انحراف معیار  ۸5/1با میانگین  (SAR) جذب سدیم

از پراکندگی مناسب در بین تیمارهای نشان همگی  ،53/0

. این سطح از تغییرپذیری در پارامترهای داشتندمختلف 

ورودی، امکان توسعه یک مدل رگرسیونی قوی را برای 

 خواهد ساخت،فراهم ای علوفهبینی عملکرد ذرت پیش

تواند رابطه بین تغییرات پارامترهای مستقل که مدل میچرا

نماید )گرجی و شناسایی  یخوببهو متغیر وابسته را 

 (.2020همکاران، 

2  - Sensitivity Analysis 
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 های میدانیتوزیع پارامترهای کیفی آب در داده -۱شکل 

Figure 1- Distribution of water quality parameters in the field data 
 

در تیمارهای مختلف ای علوفهعملکرد ذرت 

رد ترین عملکیشبمتوسط نشان داد که شده در مزرعه کشت

و کمترین عملکرد  ton/ha ۶2/2۴با  5Q مربوط به تیمار

این روند تأیید است.  ton/ha 19/1۸ با 1Qمربوط به تیمار 

رغم وجود علی شهری کند که افزایش سهم پسابمی

در شرایط این آزمایش،  محیطیهای زیستچالش

 تأثیر مثبت داشتهای علوفهبر عملکرد ذرت  یطورکلبه

دهد که خطای استاندارد نشان می وضوحبه 2شکل  .است

برای تمامی تیمارها در محدوده باریکی قرار دارد که بیانگر 

اطمینان ای و قابلیت های مزرعهگیریدقت بالا در اندازه

اثرات میزان اختلاط آب و  مقایسه میانگیننتایج است. 

عملکرد  ای بر مقدارپساب در تیمارهای مختلف مزرعه

های مختلف انجام ای )تن در هکتار( برای سالذرت علوفه

ارائه شده است. نتایج این جدول نشان  3پژوهش در جدول 

ای در سطوح داد که مقادیر میانگین عملکرد ذرت علوفه

دار در اختلاف معنیمختلف اختلاف آب و پساب دارای 

ند و صرفاً در تیمارهای آزمایشی آب درصد بود پنجسطح 

-درصد آب چاه اختلاف معنی ۷5درصد پساب و  25چاه و 

ای در سطح داری در میزان میانگین عملکرد ذرت علوفه

 ایذرت علوفه حداکثر عملکردپنج درصد ارزیابی نشد. 

د پساب و درص 100اختلاط  تیمار تن در هکتار در ۷۶/25

تن در هکتار  50/19چنین حداقل این میزان عملکرد نیز هم

 در تیمار آب چاه بوده است.

 های مختلف)تن در هکتار( در سال ایعلوفه های مقدار عملکرد ذرتمقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- Comparison of mean forage maize yield (tons per hectare) in different years 
 اختلاط آب و پساب تیمار آزمایشی

Experimental treatment of water-wastewater mixing 
2020 2021 2022 

 آب چاه
(Well water) 

19.72 d 19.61 d 19.50 d 

 درصد آب چاه 75درصد پساب و  25
(25% wastewater + 75% well water) 

20.21 d 20.08 d 19.94 d 

 درصد آب چاه 50درصد پساب و  50
(50% wastewater + 50% well water) 

22.54 c 22.38 c 22.25 c 

 درصد آب چاه 25درصد پساب و  75
(75% wastewater + 25% well water) 

24.16 b 24.02 b 23.88 b 

 درصد پساب 100
(100% wastewater) 

25.76 a 25.61 a 25.54 a 

 یستندار درصد معنی پنجهای دارای حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
Different letters in each column indicate significant difference at the 5% probability level
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 تحت تیمارهای مختلف کیفیت آب آبیاری ایذرت علوفهمیانگین عملکرد  -۲ شکل

Figure 2- Average forage maize yield under different irrigation water quality treatments 
 

روند افزایشی عملکرد ذرت  ،2نتایج شکل 

را نشان  5Q تا 1Q با بهبود کیفیت آب آبیاری ازای علوفه

 هریش دهد که حاکی از تأثیر مثبت افزایش سهم پسابمی

ها در عملکرد محصول است. از سوی دیگر، پایداری داده

تن در هکتار( و روند  0۴۴/0)خطای استاندارد کمتر از 

 سازی ترکیب منابع، لزوم بهینهمحصول افزایشی عملکرد

 .کندرا نیز توجیه می شهری آب چاه و پساب

 

 اها و تغییرپذیری تیمارهارزیابی پایداری داده

شاخصی از  عنوانبهتحلیل ضریب تغییرات 

نشان داد که کلیه تیمارها از  3در شکل ها پایداری داده

ین ا بودند.درصد برخوردار  یکضریب تغییرات کمتر از 

ای بسیار قابل توجه های مزرعهسطح از پایداری در داده

ای به دلیل های مزرعهاست، چرا که معمولاً آزمایش

مل محیطی مختلف، با ضریب تغییرات تأثیرپذیری از عوا

(. 200۶خواه و تبرزاد، هستند )سپاسبالاتری مواجه 

درصد  ۴5/0با  4Q ضریب تغییرات مربوط به تیمار ترینکم

درصد بود که نشان  ۶5/0با  1Q مربوط به تیمار یشترینو ب

ها با دقت دهد اجرای عملیات زراعی و نتایج آزمایشمی

 گرفتند.بالایی صورت 
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 برای تیمارهای مختلفای علوفهضریب تغییرات عملکرد ذرت  -3شکل 

Figure 3- Coefficient of variation of forage maize yield for different 

treatments 
 

تحلیل روابط همبستگی بین پارامترهای کیفی آب و 

 عملکرد

 بین پارامترهای شدهمحاسبهماتریس همبستگی 

دهد نشان می ۴در شکل ای علوفهکیفی آب و عملکرد ذرت 

ثبت همبستگی م، یه پارامترهای کیفی آب با عملکردکه کل

دهند. بیشترین همبستگی مربوط به غلظت و قوی نشان می
+Na ( و کمترین99/0با عملکرد ) همبستگی مربوط به EC ،

SAR  2+وCa ( 0.972=با عملکردrبود )  که نشان از

با ای علوفهعملکرد ذرت  قوی و مثبتهمبستگی 

ی پارامترها ، بین خود. همچنیناستپارامترهای کیفی آب 

دهنده که نشان شدمشاهده  چنین همبستگیکیفی آب نیز 

ت. آبیاری اس یهاسامانهوابستگی متقابل این پارامترها در 

گزارش ( که 2020هاس و همکاران، نتایج )میناین یافته با 

هماهنگ  صورتبهکردند پارامترهای کیفی آب معمولاً 

مجزا در نظر  صورتبهرا ها توان آنکنند و نمیتغییر می

 ت نیز مطابقت دارد.گرف

 ایعلوفه ماتریس همبستگی پارامترهای کیفی آب و عملکرد ذرت -4شکل 
Correlation matrix of water quality parameters and forage  -Figure 4

maize yield 
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 های رگرسیونی و انتخاب مدل بهینهارزیابی مدل

در این پژوهش، سه مدل رگرسیونی مختلف 

شامل مدل خطی، مدل با اثرات متقابل و مدل درجه دوم 

مشاهده  5شکل طور که در مورد ارزیابی قرار گرفتند. همان

 9993/0شود، مدل تعاملات با ضریب تعیین تعدیل شده می

تن در هکتار  0۶09/0و ریشه میانگین مربعات خطای 

نشان ا رای علوفهبینی عملکرد ذرت در پیش نتیجهبهترین 

درصد  93/99این مدل قادر است  عبارت دیگر،به دهد.می

سیار گر دقت بناز تغییرات عملکرد را تبیین نماید که بیا

 بر اساس ایذرت علوفه بینی عملکردبالای مدل در پیش

از سوی دیگر، بررسی نتایج پارامترهای کیفی آب است. 

-در رتبه ترتیببهدرجه دوم و خطی  هایمدلنشان داد که 

ها نیز د اما هرکدام از این مدلسوم قرار گرفتن های دوم و

-لوفهعبینی عملکرد ذرت دارای دقت بسیار زیادی در پیش

 بودند.ای 
که دهد نشان می ۶بینی مدل بهینه در شکل دقت پیش

قت بسیار دشده در مقابل مقادیر واقعی عملکرد با بینیمقادیر پیش

. تحلیل آماری این نمودار دارندخط برازش کامل قرار با  بالایی

و واقعی  دهشبینییشپدهد که ضریب تعیین بین مقادیر نشان می

بینی و ریشه میانگین مربعات خطای پیش 999۶/0برابر با 

بینی تن در هکتار است. این سطح از دقت در پیش 0۴۸9/0

ابزار قدرتمندی  عنوانبهرا  فتهیاتوسعهعملکرد محصول، مدل 

 نماید.معرفی میبرای مدیریت بهینه آبیاری 

 های رگرسیونیمقایسه آماری مدل -5شکل 
Figure 5- Statistical comparison of regression models 

 

 
 ایذرت علوفه با مقادیر واقعی عملکرد شدهینیبشیپمقایسه مقادیر  -6شکل 

Figure 6- Comparison of predicted values with actual values of forage 

maize yield 
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های مدل بهینه و ارزیابی صحت تحلیل جامع باقیمانده

 سازیمدل

برای صحت و قابلیت اطمینان مدل رگرسیونی 

های مدل انجام شد. منتخب، تحلیل جامع روی باقیمانده

در چهار بخش مجزا که هر یک از  ۷این تحلیل در شکل 

 رگرسیونی پرداخته، ارائهای متفاوت به ارزیابی مدل جنبه

 شده است.

 های مدلتحلیل جامع باقیمانده -7شکل 
Figure 7- Comprehensive analysis of model residuals 

 دهشبینییشپها در مقابل مقادیر الف( نمودار باقیمانده

ها حول خط در این نمودار، پراکندگی باقیمانده

کاملاً تصادفی و بدون  صورتبه( قرمزرنگصفر )خط 

شود. این الگوی تصادفی نشان الگوی خاصی مشاهده می

ها برقرار است. در داده 1دهد که فرض همگنی واریانسمی

تا  010/0ها در محدوده باریک دامنه تغییرات باقیمانده

تن در هکتار قرار دارد که بیانگر دقت بالای مدل  -010/0

 .است محصول بینی عملکرددر پیش

 

 ب( نمودار احتمال نرمال

درجه )خط  ۴5نزدیکی بسیار زیاد نقاط به خط 

ها از کند که توزیع باقیماندهقرمز( در این نمودار، تأیید می

نماید. این نتیجه با مقادیر چولگی توزیع نرمال پیروی می

های عملکرد دادهآماری که از تحلیل  52/1و کشیدگی  1۴/0

                                                           
1 - Homoscedasticity 

خوانی کامل دارد و فرض نرمال بودن دست آمده، همهب

 .نمایدتأیید مینیز خطاها را 
 

 هاج( هیستوگرام توزیع باقیمانده

ای هیستوگرام شکل تقریباً متقارن و زنگوله

ها، مجدداً فرض نرمال بودن توزیع خطاها را تأیید باقیمانده

رین فراوانی حول نقطه صفر نشان تبیش کند. تمرکزمی

های مدل با دقت بسیار بالایی بینیپیشدهد که اکثر می

 .اندگردیدهانجام 

 

 ها در مقابل ترتیب مشاهداتد( نمودار باقیمانده

عدم وجود هرگونه الگوی خاص )روند افزایشی، 

دهد که خطاها کاهشی، یا تناوبی( در این نمودار، نشان می

مستقل از یکدیگر هستند. این موضوع حاکی از آن است 

وجود  همبستگی زمانی گونهیچهها وری دادهآکه در جمع

 .نداشته است
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توان های چهارگانه فوق، میبر اساس تحلیل

 ( ازتعاملی: الفنتیجه گرفت که مدل رگرسیونی با اثرات 

تمامی مفروضات ب(  ،کفایت آماری کامل برخوردار است

 برای اهدافج(  و کندرا برآورده میمدل رگرسیونی  کلیدی

طح از این س .سازی کاملاً قابل اتکا استبهینهبینی و پیش

، امکان استفاده از آن را در رگرسیونی آماری مدل صحت

 و نشان ساختهمدیریت عملیاتی آبیاری با اطمینان بالا فراهم 

ی سازبرای بهینهدست آمده هسازی بکه نتایج بهینه داد

 باشند.مناسب می

 

 ییهمگرا لیو تحل کیژنت تمیبا الگور یسازنهیبه ندیفرآ

منتخب )مدل  یونیاستفاده از مدل رگرس با

 افتنی یراب کیژنت تمیبا الگور یسازنهیبه ندیتعاملات(، فرآ

 ندیرآف نی. اگردیدآب انجام  یفیک یپارامترها نهیبه ریمقاد

نسل اجرا  100کروموزوم و حداکثر  50 هیاول تیبا جمع

 تمیالگور شود،یمشاهده م ۸شکل طور که در . هماندیگرد

 ریو مقاد دهیرس یدارینسل به پا ۴0اً گذشت حدود ازپس 

میانگین برازش  .نموده است نییپارامترها را تع نهیبه

های پایانی به جمعیت نیز روند صعودی داشته و در نسل

دهنده کارایی مقدار بهینه نزدیک شده است که نشان

 (.2001است )دب، الگوریتم در جستجوی فضای پاسخ 

 دهد که الگوریتم توانسته استهمگرایی پایدار نشان می این

 .در فضای جواب دست یابد به منطقه بهینه

در  نهیبه یپارامترها یگذاریجا بامدل عددی 

تن  901/2۶ای یی ذرت علوفهعملکرد نها ،یونیمدل رگرس

 برای 9 شکلمقدار در  نی. اکرد ینیبشبر هکتار را پی

داده شده  شینما وضوحبهموجود  یمارهایبا ت سهیمقا

.است

 های مختلفروند همگرایی الگوریتم ژنتیک در نسل -8شکل 
Figure 8- Convergence trend of the genetic algorithm in different 

generations 
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 مقایسه عملکرد بهینه با تیمارهای موجود -9شکل 
Figure 9- Comparison of optimal yield with the available treatments 

 

که  دهدینشان م یسازنهیحاصل از به جینتا

ر موجود مایت نینسبت به بهتر نهیبه شدهبینییشپعملکرد 

(5Q( )۴5۶/2۴ د تن )نیانگمی به نسبت و %10ر هکتار 

 بهبود %30/2۷ هکتار( در تن 131/21) مارهایت هیعملکرد کل

آب  تکیفی نهیبه یپارامترهانتایج نهایی  است.داده  نشان

ارائه شده  ۴در جدول  کیژنت تمیدست آمده از الگورهب

 10شکل در رهای کیفی آب تپارام نهیبه ریمقاد نیااست. 

 .اندداده شده شینما Q)5 (موجود ماریت نیبا بهتر سهیدر مقا
 پارامترهای بهینه کیفیت آب -4جدول 

Table 4- Optimal water quality parameters 
 پارامترهای بهینه کیفیت آب

Optimal water quality parameters 
 واحد
Unit 

 محدوده پارامترها
Parameter Value 

 1-dSm 1.18 (ECهدایت الکتریکی )

 meq/lit 2.86 (Ca+2کلسیم )

 meq/lit 41.60 (Mg+2منیزیم )

 meq/lit 1.65 (Na+سدیم )

SAR - 1.04 
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 (5Q) با بهترین تیمار موجودکیفیت آب مقایسه پارامترهای بهینه  -۱0شکل 
Comparison of optimal water quality parameters with the best  -Figure 10

available treatment (Q5) 
 

 
 بندی پارامترهای کیفی آب بر اساس میزان حساسیترتبه -۱۱شکل 

Figure 11- Ranking of water quality parameters based on sensitivity 
 

 یریتبندی مدیتحلیل حساسیت پارامترهای بهینه و اولویت

برای تعیین میزان حساسیت مدل به تغییرات هر 

پارامترهای کیفی آب، تحلیل حساسیت انجام شد.  یک از

 .دهدنتایج تحلیل حساسیت را نشان می ،11 شکل

با امتیاز  ECدهد که نشان می 11نتایج شکل 

با امتیاز اهمیت  2Mg+ترین پارامتر و حساس 000/1اهمیت 

. ستامدل بهینه حساسیت پارامتر در  تریناهمیتکم 013/0

روی پارامترهای بهینه نشان  شدهانجامتحلیل حساسیت 

، ترتیب حساسیت پارامترها یطورکلبهکه دهد می
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است. این  Na+2>Mg+2EC>SAR>Ca<+: صورتبه

 ECکه ( 19۸5کوت )و وست آیرزپژوهش ها با نتایج یافته

ترین پارامتر کیفی آب در مدیریت آبیاری مهم عنوانبهرا 

این تحلیل با اعمال تغییرات  .اند، مطابقت داردمعرفی کرده

ر گیری تأثیر آن بدرصدی در مقادیر هر پارامتر و اندازه پنج

رد . میزان تغییرات عملکگردیدانجام  شدهبینییشپعملکرد 

برابر  SAR، %9/2برابر  EC برای هر پارامتر به ترتیب

5/1% ،+Na  2+، %3/2برابرCa  2و  %۷/0برابر+Mg  برابر

 Mg+2نکته قابل توجه این است که اگرچه . است 5/2%

 نجپ، اما تغییرات شدهییشناساترین پارامتر حساسکم

درصدی در این پارامتر بیشترین درصد تغییر در عملکرد 

دهنده آن است این پدیده نشانکند که ( را ایجاد می5/2%)

که حساسیت یک پارامتر نه تنها به شیب تابع پاسخ، بلکه 

به دامنه تغییرات طبیعی آن پارامتر نیز وابسته است. دامنه 

در مقایسه ( meq/lit ۶/۴1تا  1/2) Mg+2تغییرات گسترده 

دهنده این رفتار غیرخطی در مدل با سایر پارامترها، توضیح

 .است

 

 بحث

 2عملکرد تیمارهای مختلف در شکل یج نتا

های مختلف اختلاط آب چاه دار نسبتدهنده اثر معنینشان

 Zea mays) ایو پساب شهری بر عملکرد ذرت علوفه

L.)  تن در  39/1۸عملکرد از بوده که موجب گردیده تا

تن  ۴۶/2۴آب چاه( به  % 100) 1Q دهکتار در تیمار شاه

( افزایش یافت. شهری پساب % 100) 5Q در هکتار در تیمار

 ترین شیب بهبودشاین روند افزایشی خطی نبوده و بی

دهنده مشاهده شد که نشان 3Q و 2Q عملکرد بین تیمارهای

این افزایش وجود یک نقطه بهینه اولیه در اختلاط است. 

توان عمدتاً به تأمین نیتروژن، فسفر و پتاسیم عملکرد را می

مطالعات میدانی نشان  .نسبت داد موجود در پساب شهری

ند تواشده میتصفیه شهری اند که آبیاری با پسابداده

توجهی در دسترس ذرت قرار دهد و عناصر غذایی قابل

هد ددرصد پروتئین، ماده خشک و محتوای فسفر را افزایش 

ن ، نیتروژیفیزیولوژیک نظر از (.2013)موسوی و همکاران، 

یدی دارد ها نقش کلیل و پروتئینکلروفتولید  ،سنتزفتودر 

 .توسعه ریشه مؤثر است ی ودر انتقال انرژنیز و فسفر 

رشد و جذب آب و عناصر را محدود ، کمبود این عناصر

تواند می شهری ها از طریق پسابو تأمین آن خواهد کرد

نماید )ونس و همکاران، را توجیه ایجاد شده بهبود عملکرد 

2003.) 

( نشان داد 1کیفی آب )شکل  بررسی پارامترهای

 (EC) ، هدایت الکتریکیشهری که با افزایش سهم پساب

 زیمنس بر متر و غلظت سدیمدسی 1۸/1به  5۷/0از 

(Na⁺ والان بر لیتر افزایش اکیمیلی 21/12 به ۶5/1از  (

( ۴یابد. با این وجود، ماتریس همبستگی )شکل می

بین این ( 0.972r=ی )همبستگی مثبت و قودهنده نشان

بود. این یافته حاکی از  ایذرت علوفه پارامترها و عملکرد

 ،پژوهشتا متوسط این  کمآن است که در محدوده شوری 

وضوع م است. اینای بر تنش شوری غلبه کرده مزیت تغذیه

همسو است که ( 2020هاس و همکاران )مینبا نتایج 

زیمنس بر دسی سهکمتر از  EC گزارش کردند در شرایط

توانند های نامتعارف میعناصر غذایی موجود در آبمتر، 

 .اثرات منفی شوری را جبران نمایند

( با 5شکل )مدل رگرسیونی با اثرات متقابل 

عنوان مدل برتر انتخاب به 9993/0شده ضریب تعیین تعدیل

دهد ( نشان می۶بینی این مدل )شکل پیشزیاد شد. دقت 

رهای کیفی آب و عملکرد، ماهیتی که رابطه بین پارامت

بر  EC مثال، اثر افزایش عنوانبهغیرخطی و تعاملی دارد. 

⁺Ca²) عملکرد به غلظت کلسیم وابسته است. این  (

های یونی در آب آبیاری مشاهده با اصول تئوری نسبت

، ⁺Ca² هایمطابقت دارد که بر اساس آن، تعادل بین یون

Mg²⁺ ⁺Na و     ی خاک و قابلیتپذیرکننده نفوذتعیین 

کوت، بود )آیرز و وستاه خواهد جذب آب توسط گی

19۸5.) 

و  ۴سازی با الگوریتم ژنتیک )جدول نتایج بهینه

( ترکیب بهینه پارامترها را مشخص کرد که منجر به 9شکل 

تن در هکتار شد. نکته قابل  901/2۶شده بینیعملکرد پیش

از  کیچیهتأمل این است که این ترکیب بهینه، معادل 
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 1۸/1در محدوده  EC تیمارهای آزمایشی نبود. مقدار بهینه

، داشته آزمایش قرار مرز بالایی دامنزیمنس بر متر دسی

 ۶5/1( ⁺Na) و 0۴/1 (SARمقدار بهینه ) کهیدرحال

رکیب، حد بودند. این تترین در پایینوالان بر لیتر اکیمیلی

 برداری از عناصر غذایی پسابتعادلی بین بهره مدیریت

سازی خطر شوری و سمیت سدیم را نشان و حداقل شهری

نزدیک به که  ۶0/۴1 meq/L (Mg+2) نهیبهدهد. مقدار می

قش کلیدی و نغلظت آن در پساب خالص است، با 

این عنصر در فرآیندهای حیاتی رشد گیاه از  یشدهشناخته

رتبط مرنگدانه سبز گیاه( )جمله فتوسنتز و تولید کلروفیل 

 (.2010مک و یازیسی، )کاک است

( نشان 11تحلیل حساسیت )شکل نتایج بررسی 

، تأثیرپذیرترین پارامتر بر 000/1با حساسیت  EC داد که 

⁺Mg²  کهیدرحالعملکرد است،   013/0با حساسیت  

لین و ای آسوهکمترین تأثیر را داشت. این نتیجه با پژوهش

عنوان را به EC خوانی دارد کههم( 2015همکاران )

ترین شاخص مدیریت کیفیت آب در کشاورزی اصلی

 ، دامنه تغییرات گستردهالحنیبااپایدار معرفی کردند. 

Mg²⁺  ۶1/۴1تا  1۴/2از meq/L  مقایسه با سایر در

ی ادهنده ظرفیت تحمل بالای ذرت علوفهپارامترها، نشان

 .تاس پژوهشنسبت به تغییرات این یون در شرایط این 

های این در مقایسه با مطالعات پیشین، یافته

 حداکثر عملکردتحقیق از چند جهت قابل تأمل است. اولاً، 

 از بالاتر %10تن در هکتار( حدود  901/2۶شده )بهینه

دهد بود. این اختلاف نشان می Q)5 (میدانی تیمار بهترین

 یونی هاینسبت نیز شهری پساب %100که حتی در تیمار 

 مآل خود نبوده و امکان بهبود از طریق تنظیدر حالت ایده

ز آن است که کیفیت ثانیاً، نتایج حاکی ا د دارد،دقیق وجو

ای، لزوماً معادل آب با کمترین آب بهینه برای ذرت علوفه

شوری نیست، بلکه آبی است که در عین دارا بودن عناصر 

( در تعادل کم SAR ژهیوبههای یونی )کافی، از نظر نسبت

باشد. این موضوع در تناقض با رویکرد سنتی که بر 

ل بلکه آن را تکمیو سازی شوری تأکید دارد، نیست حداقل

 .کندمی

اختلاط هدفمند آب چاه و  نتایج نشان داد که

ت آب، کیفی یسازی چندپارامترهمراه با بهینه پساب شهری،

راهبردی عملی برای افزایش عملکرد ذرت تواند می

ن . موفقیت ایباشدای در شرایط محدودیت منابع آب علوفه

ها یت آنو مدیر SAR و EC راهبرد مستلزم پایش مستمر

شده است. کاربرد در نزدیکی مقادیر بهینه شناسایی

تواند مانند الگوریتم ژنتیک، می یفرا ابتکارهای الگوریتم

 یهاهسامانابزار قدرتمندی برای تعیین این نقاط بهینه در 

 .پیچیده کشاورزی باشد

 یآب کشاورز تیریدر مد یدیاز نکات کل یکی

شدن  نهیشیبه ب اًلزوم اهیعملکرد گ یسازنهیشیاست که ب نیا

 آب معمولاً یور. بهرهشودیآب محصول منجر نم یوربهره

شده به مقدار آب مصرف یصورت نسبت عملکرد اقتصادبه

ها عملکرد تن شیافزا ط،یاز شرا یاری. در بسشودیم فیتعر

 نیا کهیدرحالاست،  ریپذامکان ترشیآب ب نیتأم قیاز طر

به  نسبت یشتریب بیبا ش معمولاً یآب مصرف شیافزا

نسبت عملکرد به  جه،ی. در نتدهدیعملکرد رخ م شیافزا

 کند. ازمیآب افت  یورو بهره افتهیکاهش یآب مصرف

پاسخ عملکرد به آب  یمنحن ،یو زراع کیولوژیزیلحاظ ف

تا متوسط  نییدر سطوح پاد. دار یرخطیاغلب شکل غ

یتوجه عملکرد مقابل شیآب موجب افزا شیافزا ،یاریآب

آستانه مشخص، افزودن آب  کیبه  دنیاما پس از رس شود،

 نی. در اکندیم جادیدر عملکرد ا یاندک شیتنها افزا شتریب

 یدارد و حت دیدر تول یسهم کم یه، هر واحد آب اضافیناح

تلفات  شیافزا شه،یر هیکاهش تهو قیاز طر تواندیم

رشد  کیتحرو  ییعناصر غذا یوشوشست ،یریتبخ

 دهد. درمصرف آب را کاهش  ییاز حد، کارا شیب یشیرو

 یرایآبشده مصرف آب مانند کمکاهش کنترل ط،یشرا نیا

ب، و تلفات آ ریزمان منجر به کاهش تبخطور همبه تواندیم

و مزرعه و حفظ  اهیمصرف آب در سطح گ ییکارا شیافزا

از  یاری. در بسشود ،یاز عملکرد حداکثر یابخش عمده

مطالعات نشان داده شده است که با کاهش محدود آب 

کامل(، افت  یاریدرصد کمتر از آب 30تا  10 مثلاً) یاریآب

آب  ییجوصرفه کهیدرحالعملکرد نسبتاً کم است، 
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. دابییم شیآب افزا یوربهره تیتوجه بوده و در نهاقابل

 تیاهم خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوامر به نیا

 دیلتو یکه آب عامل محدودکننده اصل ییدارد، جا یشتریب

تمرکز صرف بر حداکثر عملکرد،  ،یتیریمنظر مد است. از

 طیرااست. در ش یوفور منابع آب طیمتعلق به شرا یکردیرو

نده و کنمصرف یهابخش نیکه کمبود آب، رقابت ب یکنون

 ،یاریبآ تیریمد یشده است، هدف اصل دیتشد میاقل رییتغ

نه  ه،نیآب به یورو بهره یداکثر عملکرد اقتصادبه ح لین

مجموع،  است. در کیولوژیحداکثر عملکرد ب الزاماً

آب و  یوربهره شیکاهش مصرف آب، افزا نیاندرکنش ب

 لزوماًاهداف  نیکه ا دهدیبه عملکرد بالا نشان م یابیدست

موفق  تیریندارند. مد زیکامل ن یپوشاناما هم ستند،یمتضاد ن

مطلق  یسازنهیشیب یجاکه به شودیحاصل م یزمان

زمان عملکرد و مصرف آب مدنظر هم یسازنهیعملکرد، به

 تیو امن داریپا یکه با اصول کشاورز یکردیرو رد؛یقرار گ

 راستا است.هم یمنابع آب تیمحدود طیدر شرا ییغذا
 

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه

 لیتحل یبیترک کردیرو یریکارگپژوهش با به نیا

 نییعموفق به ت ک،یژنت تمیو الگور رهیچندمتغ یونیرگرس

 یبرا یاریآب آب یفیک یپارامترها نهیبه بیترک

 یحاک هاافتهی. دیگرد ایعلوفه عملکرد ذرت یحداکثرساز

 بیبا ضر یبا اثرات تعامل یونیکه مدل رگرس بوداز آن 

ملکرد ع قیدق ینیبشیپ تقابلی از 9993/0 شدهیلتعد نییتع

مطمئن در  یابزار عنوانبه تواندیبرخوردار بوده و م

 جی. بر اساس نتاردیمورد استفاده قرار گ یاریآب تیریمد

ی کیالکتر تیشامل هدا یپارامترها بیترک ،یسازنهیبه

(EC) 1۸/11-dSm می، غلظت سد (+Na) ۶5/1meq/lit  ،

 (2Ca+) مکلسی غلظت ،0۴/1 (SAR) مینسبت جذب سد

۸۶/2meq/lit  میزیو غلظت من (2+Mg) ۶0/۴1 meq/lit 

می هکتار در تن 901/2۶ شدهبینییشپمنجر به عملکرد 

د موجو ماریت نینسبت به بهتر %10معادل  یکه بهبود شود

یرا نشان م مارهایعملکرد ت نیانگمی به نسبت %30/2۷و 

شده بهینه شناسایی نقاطنکته قابل تأمل این است که  .دهد

یک از پنج تیمار از فضای پارامترها، دقیقاً معادل هیچدر 

 . این یافتهدندمیدانی نبو هایآزمایش شدهپیش تعریف

دهد که رویکردهای سنتی طراحی وضوح نشان میبه

آزمایش بر اساس سطوح گسسته و محدود تیمارها، حتی با 

وجود تکرار و دقت اجرا، قادر به شناسایی دقیق نقطه اوج 

لکرد در فضای پیوسته پارامترهای کیفی آب پاسخ عم

 Q4تیمار نیستند. در واقع، این پژوهش نشان داد که بین 

پساب  Q5 (100%شده( و پساب شهری تصفیه ۷5%)

ای بهینه وجود دارد که با تنظیم منطقه شده(شهری تصفیه

توان به آن دست یافت. این های یونی میتر نسبتدقیق

های کارگیری روشرورت بهگر ضشکاف مهم، توجیه

 هایسازی چندمتغیره در کنار آزمایشپیشرفته بهینه

 ایعملکرد گیاه ذرت علوفهای برای حداکثرسازی مزرعه

 است.

انجام شده مشخص نمود که  تیحساس لیتحل

 نتریحساس 000/1 تیاهم ازیبا امت یکیالکتر تیهدا

 تیاهم ازیبا امت میزیمن کهیدرحال ،است نهیپارامتر در مدل به

 هاهافتی نیشد. ا ییپارامتر شناسا نتریحساسکم 013/0

ع آب مناب یاتیعمل تیریمد یرا برا یارزشمند یبندتیاولو

 طوربه ستیبایم یتمرکز نظارت کهیطوربه د،ینمایم هارائ

ه معطوف گردد. با توجه ب یکیالکتر تیبر کنترل هدا ژهیو

منابع آب موجود،  یهایژگیبه دست آمده و و نهیبه ریمقاد

بر  قیبا نظارت دق یپساب شهر %100 بیاستفاده از ترک

 شنهادیپ (SAR) میو نسبت جذب سد (Na+) میغلظت سد

 .شودیم

 ها،فتهای نیا یتحقق عمل منظوربهشود پیشنهاد می

 نهیهب ریبا مقاد قیآب و تطب تیفیک زیآنال یادوره یاجرا

انجام  نیچن. همردیدر دستور کار قرار گ یشنهادیپ

ر د افتهیمدل توسعه یاعتبارسنج یبرا یآت یهاپژوهش

 بودن یاقتصاد یبررس زیمختلف و ن یو خاک یمیاقل طیشرا

یم هیتوص عیوس اسیدر مق یشنهادیپ یراهکارها یاجرا

 یمؤثر در جهت توسعه کشاورز یپژوهش گام نی. اشود

 تواندیمنابع آب محسوب شده و م نهیبه تیریو مد داریپا

 مناطق باشد. ریمشابه در سا یهاپژوهش یبرا ییالگو
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