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ABSTRACT 

The utilization of treated municipal wastewater for forage maize irrigation represents an unavoidable strategy for mitigating 

water scarcity crises. However, this practice may entail the risk of heavy metal accumulation in plant tissues. The objective of 

this study was to determine the optimal blending ratio of well water and wastewater through a multi-objective optimization 

framework to simultaneously achieve maximum forage maize yield and minimum concentrations of nickel (Ni), zinc (Zn), 

cadmium (Cd), and lead (Pb). Three-year field data (2020–2022) were obtained from a lysimetric experiment conducted in 

Babolsar, Iran, comprising five blending treatments (0 to 100% wastewater). In the initial phase, a full interactions regression 

model was developed, attaining an average adjusted coefficient of determination of 0.9968 between six water quality 

parameters (EC, Na⁺ , SAR, Ca²⁺ , Mg²⁺ , and N) and the five objectives. Subsequently, the NSGA-II multi-objective 

genetic algorithm, configured with a population size of 500 and 1,000 generations, generated a Pareto front consisting of 500 

non-dominated solutions. Combined sensitivity analysis identified sodium concentration as the most influential variable 

governing the yield-toxicity trade-off, exhibiting a sensitivity coefficient of -0.232. In contrast, the sodium adsorption ratio 

(SAR) ranked second in importance with a coefficient of +0.207. The balanced solution selected from the Pareto front 

recommended an optimal blending ratio of 23% wastewater to 77% well water. This solution achieved a grain yield of 24.54 

ton/ha (0.33% higher than the 100% wastewater treatment (I5)) while substantially reducing lead concentration from 46.85 to 

14.19 µg/g and cadmium concentration from 8.39 to 0.96 µg/g (corresponding to 70% and 89% reductions, respectively). 

Multi-objective response surface analysis further corroborated the dualistic behavior of sodium-acting as a beneficial element 

at low concentrations while exacerbating toxicity at elevated levels. The proposed framework constitutes a reliable decision-

support tool for the sustainable management of non-conventional water resources in agriculture.  
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

The escalating scarcity of freshwater resources in arid and semi-arid regions has rendered the utilization of non-conventional 

water sources, such as treated municipal wastewater, an unavoidable imperative in the agricultural sector. Treated Municipal 

wastewater, owing to its richness in essential macronutrients (particularly nitrogen, phosphorus, and organic matter) 

possesses considerable potential to enhance the yield of agronomic crops, including forage maize. Nevertheless, the 

concurrent presence of heavy metals such as nickel (Ni), zinc (Zn), cadmium (Cd), and lead (Pb) in treated wastewater 

composition poses significant risks to both human and animal food chain safety, as well as long-term soil quality. 

Consequently, the fundamental challenge in treated wastewater irrigation management lies in determining the optimal 

blending ratio with fresh water (well water) such that the nutritional benefits of the effluent are harnessed while maintaining 

tissue concentrations of toxic elements within permissible thresholds. Owing to the inherent conflict between maximizing 

crop yield and minimizing heavy metal uptake, this problem resides firmly within the domain of multi-objective 

optimization. Classical irrigation management approaches are ill-equipped to resolve these competing objectives 

simultaneously, necessitating advanced computational and multi-criteria decision-making frameworks. The objective of this 

study was to develop an integrated regression-optimization framework based on the NSGA-II multi-objective genetic 

algorithm to determine the optimal blending ratio of well water and treated municipal wastewater for forage maize irrigation 

and to conduct a comprehensive analysis of the trade-offs between quantitative yield and product biosafety. 

 

Materials and Methods 

The field data utilized in this study were derived from a three-year investigation (2020–2022) conducted at a farm located in 

Amij-Kola village, Babolsar County, Mazandaran Province, Iran. The experiment was executed in PVC lysimeters measuring 

60 cm in diameter and 100 cm in height, arranged in a randomized complete block design with three replications. Irrigation 

treatments comprised five blending levels of well water and treated municipal wastewater: (I1) 100% well water, (I2) 25% 

wastewater + 75% well water, (I3) 50% wastewater + 50% well water, (I4) 75% wastewater + 25% well water, and (I5) 

100% wastewater. For the purposes of this study, only data from non-magnetized water treatments were employed. The 

independent variables consisted of six irrigation water quality parameters: electrical conductivity (EC), sodium concentration 

(Na⁺ ), sodium adsorption ratio (SAR), calcium concentration (Ca²⁺ ), magnesium concentration (Mg²⁺ ), and total nitrogen 

(N). The dependent variables comprised five objectives: forage maize grain yield (ton/ha) as the maximization objective, and 

the tissue concentrations of four heavy metals (Ni, Zn, Cd, and Pb (µg/g)) as the minimization objectives. In the initial phase, 

to model the relationships between water quality and plant responses, three regression structures (linear, full quadratic, and 

full interactions) were fitted to the averaged dataset using Ridge regression (λ=0.1). The adjusted coefficient of determination 

(Adjusted R²) served as the criterion for selecting the optimal model. In the second phase, employing the selected model as 

the fitness function, the NSGA-II multi-objective genetic algorithm was executed with a population size of 500 and 1000 

generations to derive the Pareto front. The search space was strictly bounded between the values of pure well water and pure 

wastewater to ensure the physical feasibility of the generated solutions. Simulated Binary Crossover (SBX) with a rate of 0.7 

and polynomial mutation with a rate of 0.2 were utilized to produce offspring. Following Pareto front extraction, the balanced 

solution was identified using the ideal point method, incorporating user-defined weights (yield: 40%, each heavy metal: 

15%). A combined sensitivity analysis was also performed to prioritize the water quality parameters. Finally, the optimal 

blending ratio was computed using the linear mixing equation for five linear parameters and subsequently validated. 

 

Results and Discussion 

Evaluation of the regression models revealed that the full interactions model, with an average adjusted R² of 0.9968 across all 

five objectives, demonstrated markedly superior performance compared to the linear (0.9898) and full quadratic (0.9940) 

models. This model achieved near-perfect predictive accuracy, particularly for cadmium and lead concentrations (R²adj ≈ 

1.000). The NSGA-II algorithm successfully converged, yielding a final Pareto front comprising 500 non-dominated 

solutions. The convergence history indicated that the fitness function stabilized completely after approximately 600 

generations. The final Pareto front substantiated a profound structural conflict between the yield objective and the heavy 

metal objectives; specifically, movement towards yields exceeding 24.5 ton/ha was inevitably accompanied by an 

exponential increase in lead and cadmium concentrations. Combined sensitivity analysis identified sodium concentration 

(Na⁺ ) as the most influential parameter governing the yield-toxicity trade-off, exhibiting a sensitivity coefficient of -0.232. 

The sodium adsorption ratio (SAR) ranked second in importance with a coefficient of +0.207, underscoring the dualistic and 

nonlinear behavior of sodium in forage maize physiology. The balanced solution selected from the Pareto front recommended 

an optimal blending ratio of 23% wastewater to 77% well water. This solution achieved a grain yield of 24.54 ton/ha, thereby 

not only maintaining the yield at the record level of the 100% wastewater treatment (24.46 ton/ha) but also improving it by 

0.33%. From a biosafety perspective, this solution reduced lead concentration from 46.85 to 14.19 µg/g (a 70% reduction) 

and cadmium concentration from 8.39 to 0.96 µg/g (an 89% reduction) compared to the 100% wastewater treatment. Multi-

objective response surface analysis further corroborated the nonlinear behavior of sodium; specifically, increasing sodium at 

lower salinity levels was associated with improved yield, whereas at higher levels, the slope of cadmium and nickel uptake 

escalated sharply. 

 

Conclusions 

This study successfully developed an integrated regression-optimization framework based on the NSGA-II algorithm for the 

qualitative management of forage maize irrigation with treated municipal wastewater. The findings unequivocally 

demonstrated that the full interactions regression model, by accounting for complex ion interactions, serves as a precise tool 

for simulating plant responses. The proposed balanced optimal solution (specifically, blending 23% wastewater with 77% 

well water) represents an intelligent compromise between food security and product safety, achieving near-maximum yield 



 

 

(24.54 ton/ha) while mitigating heavy metal hazards by 70% to 89% relative to irrigation with 100% wastewater. Both 

sensitivity analysis and response surface methodology convergently emphasized the pivotal role of sodium concentration and 

the meticulous management of the sodium adsorption ratio (SAR). The study revealed that the slight increase in heavy metal 

concentrations observed in the optimal solution relative to pure well water (I1) is an unavoidable cost of harnessing the 

substantial nutritional potential of wastewater to achieve economically viable yields; nonetheless, the absolute values of these 

metals remain within internationally accepted permissible limits. The framework presented herein can serve as an effective 

decision-support tool for farmers, extension specialists, and water resource managers in regions confronting freshwater 

scarcity yet possessing access to treated wastewater. Future research should focus on modeling the long-term dynamics of 

heavy metal accumulation in soil profiles and integrating such models with plant growth simulations.  
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 قیتلف با NSGA-II تمیبا استفاده از الگور ایعلوفه ذرت یاریآب آب تیفیچندهدفه ک یسازنهیبه

 شدهی تصفیهسطوح پاسخ در کاربرد پساب شهر لیاثرات متقابل و تحل یونیمدل رگرس

 

 چکیده
با مخاطره تجمع  که البته این مهمآبی ناپذیر برای گذر از بحران کمای، راهکاری اجتنابشده در آبیاری ذرت علوفهگیری از پساب شهری تصفیهبهره

منظور سازی چندهدفه بههدف این مطالعه، تعیین نسبت اختلاط بهینه آب چاه و پساب با رویکرد بهینه تواند همراه باشد.میفلزات سنگین در بافت گیاه 
د. بوگیاه  در بافت( Pb)ب و سر( Cd)، کادمیم (Zn) ، روی(Ni) کمینه غلظت عناصر نیکلو  ایذرت علوفهزمان به بیشینه عملکرد دستیابی هم

د. درصد پساب( استخراج گردی ۱۰۰تا  ۰( از یک آزمایش لایسیمتری در بابلسر، مشتمل بر پنج تیمار اختلاط )۱۳۹۹-۱۴۰۱ساله )ای سههای مزرعهداده
، EC ،+Na ،SAR) ر کیفیت آبمیان شش پارامت ۹۹68/۰ه شدبا میانگین ضریب تعیین تعدیل اثرات متقابل کامل در گام نخست، مدل رگرسیونی

+2Mg ،+2Ca  وH )در ادامه، الگوریتم ژنتیک چندهدفه شد.گانه تدوین پنج اهداف ()نیتروژن کل II-NSGA  نسل، جبهه  ۱۰۰۰جمعیت و  ۵۰۰با
تأثیرگذارترین متغیر در ایجاد عنوان به -2۳2/۰ را با ضریب غلظت سدیم حل نامغلوب را استخراج نمود. تحلیل حساسیت ترکیبی،راه ۵۰۰پارتو شامل 

حل متعادل در رتبه دوم اهمیت قرار گرفت. راه +2۰7/۰ با ضریب (SAR) که نسبت جذب سدیمحال آن د.توازن میان عملکرد و سمیت معرفی کر
درصد  ۳۳/۰) تن در هکتار ۵۴/2۴ دحل با ثبت عملکررا پیشنهاد داد. این راه درصد آب چاه 77درصد پساب با  2۳نسبت اختلاط  منتخب از جبهه پارتو،

 8۹و  7۰ترتیب میکروگرم بر گرم کاهش داد )به ۹6/۰به  ۳۹/8 و کادمیم را از ۱۹/۱۴به  8۵/۴6 (، غلظت سرب را ازدرصد ۱۰۰تیمار پساب فراتر از 
تحلیل سطوح پاسخ چندهدفه نیز رفتار دوگانه سدیم )ایفای نقش عنصر سودمند در غلظت پایین و تشدید سمیت در غلظت بالا( را تأیید  (.درصد بهبود

 د. گردچارچوب پیشنهادی، ابزاری قابل اتکا برای مدیریت پایدار منابع آب نامتعارف در کشاورزی محسوب می د.نمو

 

 ب. ن، مدیریت منابع آسازی چندهدفه، جبهه پارتو، فلزات سنگیبهینهآبیاری با پساب،  :هاهکلیدواژ
 

 همقدم
-مصرف ترینبیشهای جاری، بخش کشاورزی را به عنوان ترین چالشعنوان یکی از بزرگبحران کمبود منابع آب شیرین، به

از  درصد 72 ای که بخش کشاورزی حدودگونهبه .FAO, 2025)) های جدی مواجه ساخته استکننده آب در جهان، با محدودیت
های تغییرات اقلیمی، خشکسالی (.FAO, 2025; UN, 2025) کل برداشت آب شیرین در جهان را به خود اختصاص داده است

 ,.Chatham House, 2025; Saleh et al)است افزون جمعیت، فشار مضاعفی بر این منابع محدود وارد آورده مکرر و رشد روز

و عنوان یک راهکار راهبردی شده، بهمتعارف نظیر پساب شهری تصفیهگیری از منابع آب نادر چنین شرایطی، بهره (.2025
 Hayat et al., 2026; Saleh et)ه است ایداری تولیدات کشاورزی مطرح شدآبی و تضمین پبرای گذر از بحران کم ناپذیراجتناب

al., 2025.)  

دلیل دارا بودن عناصر غذایی پرمصرف از جمله نیتروژن، فسفر، پتاسیم و مواد آلی، پتانسیل  شده بهپساب شهری تصفیه
اند که آبیاری با پساب ای دارد. مطالعات متعدد نشان دادهتوجهی برای افزایش عملکرد محصولات زراعی از جمله ذرت علوفهقابل

دار های فتوسنتزی، منجر به افزایش معنیح برگ و تقویت فعالیتتواند از طریق بهبود تغذیه گیاه، افزایش شاخص سطشهری می
زمان فلزات این وجود، حضور هم (. باMojiri & Amirossadat, 2011; Daneshvar et al., 2020) توده ذرت گرددعملکرد زیست

ت جدی را برای سلامت های شهری، مخاطرادر ترکیب پساب (Pb) و سرب (Cd) ، کادمیم(Zn) ، روی(Ni) سنگین نظیر نیکل
 (.Lu et al., 2015) چنین کیفیت خاک در بلندمدت به همراه داردزنجیره غذایی انسان و دام و هم

زمان خطرات تجمع اما هم کندرا با نیتروژن و فسفر غنی میخاک ، شدهاند آبیاری با پساب تصفیهطالعات متعدد نشان دادهم
زیرا  شودنی در سطح خاک نیز تشدید میپوشااین هم (.Saleh et al., 2025) سرب را به همراه داردویژه نیکل و فلزات سنگین به

 Salam) توسط ریشه تسهیل نماید نیز ها راتواند با افزایش تحرک فلزات سنگین، جذب آنحضور ماده آلی موجود در پساب می

et al., 2026.) ک گیاه با توانایی بالا در جذب فلزات سنگین، کروم، سرب و نیکل را عنوان یر سطح فیزیولوژیک نیز ذرت بهد
ناصر توده و جذب عتواند زیستای که اگرچه آبیاری با پساب میگونهبه (.Lu et al., 2015) دهدعمدتاً در ریشه خود تجمع می



 

 

 Khoshraveshد )گردراتر از حد مجاز نیز میگین فزمان منجر به افزایش تجمع فلزات سناما هم غذایی در ذرت را افزایش دهد

& Pourgholam-Amiji, 2024.) رو، چالش اساسی پیش روی پژوهشگران و مدیران منابع آب، یافتن نسبت اختلاط بهینه از این
ای پساب و دستیابی به حداکثر عملکرد مندی از مزایای تغذیهای که ضمن بهرهگونهبه ،پساب با آب شیرین )آب چاه( است

المللی باقی بماند. این مسأله به دلیل تضاد ذاتی و ممکن، غلظت عناصر سمی در بافت گیاه در محدوده مجاز استانداردهای بین
سازی بهینه ب فلزات سنگین، در قلمرو مسائلسازی جذساختاری میان اهداف حداکثرسازی عملکرد کمی گیاه و حداقل

معمولاً عملکرد متمرکز هستند، قادر به حل ، های کلاسیک مدیریت آبیاری که صرفاً بر یک جنبهگیرد. روشقرار می ۱هچندهدف
چندمعیاره را گیری های تصمیمکارگیری رویکردهای پیشرفته محاسباتی و الگوریتمزمان این اهداف متضاد نبوده و ضرورت بههم

 (. Deb et al., 2002د )سازننمایان می
و ارائه  ۳دلیل توانایی بالا در استخراج جبهه پارتو، به2II-NSGA ویژه الگوریتمهای ژنتیک چندهدفه، بههای اخیر، الگوریتمدر سال

 Reed etند )اهای کشاورزی یافتهستمسازی سیای در مدیریت منابع آب و بهینههای بهینه، کاربرد گستردهحلای از راهمجموعه

al., 2013; Du et al., 2024 سازی نامغلوب و فاصله ازدحامی، قادر است تعادل گیری از مفاهیم مرتبالگوریتم با بهره(. این
اعطا نماید. های بهینه را ای از گزینهگیران امکان انتخاب از میان مجموعهمناسبی میان اهداف متضاد ایجاد نموده و به تصمیم

کننده که روابط میان متغیرهای مستقل )پارامترهای کیفیت آب( و متغیرهای بینیهای رگرسیونی پیشتلفیق این الگوریتم با مدل
سازی کیفیت آب آبیاری تواند چارچوبی قدرتمند برای بهینهنمایند، میسازی میوابسته )عملکرد و غلظت فلزات سنگین( را کمی

  .فراهم آورد
 

 شپیشینه پژوه

 آبیاری با پساب بر عملکرد و کیفیت محصولات زراعی اثرات

به  ولات زراعیشده را در افزایش عملکرد محصبالای پساب شهری تصفیه تواناییمطالعات متعددی در نقاط مختلف جهان، 
یش اب شهری منجر به افزاآبیاری با پسدر تحقیقی روی ذرت نشان دادند که  Mojiri & Amirossadat (2011) .انداثبات رسانده

رت را نیز زمان افزایش غلظت کادمیم و نیکل در شاخساره ذشود، هرچند همغلظت عناصر غذایی در خاک و بهبود رشد گیاه می
ذرت اب شهری و آب چاه بر عملکرد با بررسی اثر آبیاری با پس  Daneshvar et al., (2020)ای دیگر،گزارش نمودند. در مطالعه

زارش کردند. این با پساب گ ای، بالاترین میزان عملکرد علوفه، وزن خشک ساقه و بلال و ارتفاع بوته را در تیمار آبیاریعلوفه
 آب چاه بود.  داری بیشتر از تیمارطور معنیمحققین نشان دادند که میزان نیتروژن برگ، ساقه و دانه ذرت در تیمار پساب به

 

 تحت آبیاری با پساب گیاهان تجمع فلزات سنگین در

های مرتبط با ترین نگرانیهای شهری یکی از مهمای، مخاطرات ناشی از حضور فلزات سنگین در پسابدر کنار مزایای تغذیه
چین نشان دادند که غلظت  کشوریک مطالعه جامع روی ذرت در در  . Lu et al., (2015)کاربرد این منابع در کشاورزی است

شده با آب زیرزمینی بوده های آبیاریداری بیشتر از خاکطور معنیشده با پساب بههای آبیارینیکل و روی در خاک کروم، سرب،
تواند منجر به مدت با پساب میاند. این پژوهشگران هشدار دادند که آبیاری طولانیو این عناصر عمدتاً در ریشه ذرت تجمع یافته

های فیزیولوژیکی نظیر تواند ناشی از مکانیزمپدیده می اینشود.  گیاه ها به زنجیره غذاییآن تجمع فلزات سنگین در خاک و ورود
چنین و هم ترکیبات نامحلول با مواد آلی خاکریزوسفر، تشکیل  pH سلولی ریشه، تغییرات جذب سطحی فلزات توسط دیواره

 کندها به بخش هوایی جلوگیری میباشد که از انتقال آنهای ریشه های سلولسازی انتخابی فلزات در واکوئلذخیره

(Marschner, 2012; Kabata-Pendias, 2011) . 

                                                           
1 Multi-Objective  Optimization 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
3 Pareto Front 



 

 

Ofori et al., (2025) ی صولات زراعشده برای آبیاری محبا انجام یک ارزیابی جامع نشان دادند که استفاده از پساب تصفیه
محصول  ن از ایمنینگین در آب، خاک و گیاه برای اطمینات فلزات ستوجهی دارد، اما پایش مستمر غلظاگرچه مزایای قابل

کز های خاک متمرگیضروری است. این محققین تأکید کردند که ارزیابی ریسک سلامت باید بر کیفیت پساب ورودی و ویژ
های زیر مدت با پساب بر محتوای فلزات سنگین در خاکبررسی اثرات آبیاری طولانی نیز با  Mapanda et al., (2005) .باشد

داری طور معنیشده با پساب بههای آبیاریزیمبابوه، نشان دادند که غلظت فلزات سنگین در خاککشور کشت سبزیجات در 
 .دارداین افزایش با مدت زمان آبیاری همبستگی مثبت  وهای شاهد بوده بیشتر از خاک

 

 سازی چندهدفه در مدیریت منابع آب کشاورزیهای بهینهکاربرد الگوریتم

ای در حل مسائل پیچیده مدیریت های ژنتیک چندهدفه، کاربرد گستردهالگوریتم خصوصاً ۱های فراتکاملیدر دهه اخیر، الگوریتم
      ر حل مسائل گردید، به دلیل توانایی بالا دی معرف Deb et al., (2002) که توسط NSGA-II اند. الگوریتممنابع آب یافته

در   Reed et al., (2013)ل شده است.ها در این حوزه تبدیها، به یکی از پراستنادترین الگوریتمحلو حفظ تنوع راهسازی بهینه
را مورد بررسی قرار داده و  سازی چندهدفه در مدیریت منابع آبهای بهینهیک مقاله مروری جامع، روند تکاملی کاربرد الگوریتم

ها، در حل مسائل متنوعی از جمله تخصیص آب، مدیریت کیفی ترین الگوریتمبه عنوان یکی از موفق NSGA-II نشان دادند که
 .ریزی آبیاری به کار گرفته شده استمنابع آب و برنامه

-NDE  تحت عنوان NSGA-II بهبودیافته از الگوریتممعرفی یک نسخه با  Du et al., (2024)سازی آبیاری ذرت، بهینه زمینهدر 

NSGA-IIکارگیری سازی آبیاری ذرت شدند. این محققین با بهزمان مصرف آب و کود در شبیهسازی هم، موفق به بهینه
 بهبود بخشیدند.  رقابتیهای بهینه حلاستراتژی جستجوی محلی ترکیبی، کارایی الگوریتم را در یافتن راه

منظور به NSGA-II ساز مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چندهدفهبهینه-این پژوهش، توسعه یک چارچوب تلفیقی رگرسیونهدف از 
 2نتایج رقابت تضادیای و تحلیل جامع در آبیاری ذرت علوفهشده تصفیهتعیین نسبت اختلاط بهینه آب چاه و پساب شهری 

-های پیشین، اغلب از مدلدر پژوهشباشد. میر میزان عناصر سنگین از نظمحصول  کیفیتموجود میان عملکرد کمی گیاه و 

های که در محلولحال آن .یاه به کیفیت آب استفاده شده استسازی پاسخ گدوم( برای شبیههای رگرسیونی ساده )خطی یا درجه
ند کنبر جذب کادمیم( نقشی کلیدی ایفا میها )نظیر تداخل سدیم و کلسیم خاک با ترکیب پیچیده یونی، اثرات متقابل میان یون

سازی با روش های محاسباتی، اغلب مسائل بهینهتدلیل محدودیچنین بهها نیستند. همسازی آنیها قادر به کمکه این مدل
چون عملکرد متضاد )هممیان اهداف  ساختاری هایتقابلاند که ذاتاً قادر به نمایش هدفه تقلیل یافتهتک لهأبه یک مس وزنی جمع

سازد. برای رفع این محروم می، های بهینهز آگاهی از سایر گزینهگیرنده را اکمی در برابر جذب فلزات سنگین( نبوده و تصمیم
دوم و اثرات متقابل سه ساختار رگرسیونی )خطی، درجه نخست، با مقایسه :وب حاضر در دو گام طراحی شده استها، چارچکاستی

شود. دوم، عنوان تابع برازش انتخاب میهای چندگانه دارد، بهزمان پاسخسازی همتری در شبیهل(، ساختاری که توانایی بیشکام
سازی نامغلوب و فاصله ازدحامی استفاده با قابلیت مرتب  NSGA-II هدفه، از الگوریتم ژنتیک چندهدفههای تکجای روشبه

دهد و امکان انتخاب آگاهانه ارائه می (Pareto Front) های نامغلوبحلای از راهجواب منفرد، جبههجای یک گردد که بهمی
-آورد. در گام پایانی، با بهفلز سنگین( فراهم میغلظت کشاورز را بر اساس نرخ جایگزینی پنج تابع هدف )عملکرد و چهار 

شود که ک نسبت حجمی عملیاتی برای اختلاط آب چاه و پساب تبدیل میحل بهینه به یکارگیری معادلات اختلاط خطی، راه
نوآوری پژوهش حاضر تنها به کارگیری مدل اثرات متقابل کامل و  .وجه تمایز این پژوهش با مطالعات صرفاً نظری است

کار گرفته شده نیز به هدفهتحلیل سطوح پاسخ چند بلکه علاوه بر استخراج جبهه پارتو، شودمحدود نمی NSGA-II الگوریتم
رفتار غیرخطی توابع  دهد، قادر استتصمیم نشان می یپارتو که صرفاً نقاط بهینه را در فضا خلاف جبههاست. این تحلیل، بر

طراحی ترسیم نموده و نواحی پرخطر )مناطقی که افزایش عملکرد با جهش ناگهانی در غلظت فلزات  یرا در سراسر فضا فهد

                                                           
1 Metaheuristic 
2 Trade-off 



 

 

گیری تر برای تصمیمهدفه، دیدگاهی جامعپارتو و سطوح پاسخ چند ههترتیب، ترکیب جب. بدیننمایدست( را شناسایی همراه ا
 تر مورد بررسی قرار گرفته شد. کمآورد که در مطالعات پیشین مدیریتی فراهم می

 

 هامواد و روش

 های تجربیمنطقه مورد مطالعه و مجموعه داده

روش و توسط خوشکه  (۱۴۰۱تا  ۱۳۹۹)ساله ای سههای اولیه مورد استفاده در این پژوهش، مستخرج از یک مطالعه مزرعهداده
، استفاده استان مازندران به انجام رسید، کلای شهرستان بابلسرجوستای آرمیای واقع در رمزرعه( در ۱۴۰2) پورغلام آمیجی

با شرقی  دقیقه طول جغرافیایی ۴۳درجه و  ۳6دقیقه عرض جغرافیایی شمالی و  ۳۹درجه و  ۵۹مختصات  این مزرعه در گردید.
بر اساس آمار  .دهد( موقعیت جغرافیایی مزرعه مورد مطالعه را نشان می۱. شکل )متر از سطح دریا واقع شده است -2۱ارتفاع 

درجه  ۵/۱7متر و میانگین دمای سالانه میلی 8۹۱میانگین بارش سالانه در این منطقه  ،(۱۹۹۱-2۰2۰) سالهبلندمدت سی
متر و در قالب طرح سانتی ۱۰۰و ارتفاع  6۰با قطر  PVC در لایسیمترهایی از جنس هااست. آزمایشگراد گزارش شده سانتی

شده بودند شامل پنج سطح اختلاط آب چاه و پساب شهری تصفیه اصلی شدند. تیمارهایاجرا تصادفی با سه تکرار  بلوک کاملاً
 %2۵ +پساب  7۵%  (I4)آب چاه،  %۵۰ + پساب ۵۰%  (I3) چاه، آب %7۵ +پساب  2۵% (I2) آب چاه خالص،  (I1) :که عبارتند از

 :شدباهای ورودی به مدل شامل سه گروه اصلی به شرح زیر میمجموعه دادهب. پسا ۱۰۰% (I5) و چاه آب
 

 
 مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد -(۱شکل )

 

 های ورودی به مدلداده

نسبت (، Na+سدیم )غلظت (، ECی )شش پارامتر شیمیایی شامل هدایت الکتریک )پارامترهای کیفیت آب(:متغیرهای مستقل الف( 
های مدل در نظر عنوان ورودی به )N (غلظت نیتروژن کلو ( 2Mg+م )لظت منیزی(، غ2Ca+ت کلسیم )غلظ (،SAR) جذب سدیم

 گرفته شدند. 
( و غلظت چهار با هدف حداکثرسازی تابع) ایعلوفه متغیر پاسخ شامل عملکرد دانه ذرت)توابع هدف(: پنج متغیرهای وابسته ب( 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. ( سازی تابعبا هدف کمینهدر بافت گیاه ) (Pb) و سرب (Cd) کادمیم(، Znروی ) (،Niنیکل )فلز سنگین 
  .شوندبیان می (µg/g) های مربوط به فلزات سنگین بر حسب میکروگرم بر گرم وزن خشک گیاهکلیه داده

. در یک سال زراعی مشخص تعریف شده است یک لایسیمتر هر مشاهده )نقطه داده( در این پژوهش، معادلها: ج( ساختار داده
یک مشاهده  (،سطح ۳سطح( و تکرار ) ۵سطح(، تیمار آبیاری ) ۳سال ) :فرد از سه عاملبهمنحصرعبارت دیگر، هر ترکیب به

نقطه در پایگاه داده اولیه  ۴۵تکرار، مجموعاً  ۳تیمار آبیاری و  ۵سال آزمایش،  ۳گردد. با توجه به وجود مستقل محسوب می
متغیر وابسته(  ۵متغیر مستقل و  6متغیر شامل  ۱۱مشاهده و  ۴۵) ۴۵×۱۱وجود دارد که موجب ایجاد یک ماتریس نهایی با ابعاد 



 

 

تیمار{ یکسان و مستقل از تکرار بوده و × های کیفیت آب برای هر ترکیب }سال برای تحلیل رگرسیونی گردید. مقادیر پارامتر
های عملکرد و فلزات سنگین برای هر تکرار دهکه دادر حالی ،اندتولید شدههای مربوطه بازدر فرایند تحلیل، این مقادیر برای تکرار

ای از دامنه تغییرات پارامترهای کیفیت آب در منابع آبی مورد استفاده را نشان ( خلاصه۱اند. جدول )طور جداگانه ثبت گردیدهبه
 .دهدمی

 سازی تیمارهای مورد استفاده در آمادههای شیمیایی آب چاه و پساب شهرویژگی .1ل جدو

 پساب شهری آب چاه واحد پارامتر
 ds/m ۵۹/۰ ۱۴/۱ (ECهدایت الکتریکی )

 meq/lit ۹۵/2 ۴۰/۴ (2Ca+کلسیم )
 meq/lit ۱۴/2 6۱/۴۱ (2Mg+منیزیم )
 meq/lit 67/۱ 2۰/۱2 (Na+سدیم )

SAR - ۰۴/۱ ۵۴/2 
 mg/lit 7۰/۴ 87/۳۹ (Nنیتروژن کل )

 

 سازیرویکرد تحلیلی و چارچوب مدل

سازی رگرسیونی چندگانه برای شناسایی روابط بین مدل( ۱ل: ای شامرد دو مرحلهشناسی این پژوهش مبتنی بر یک رویکروش
افتن بهترین ترکیب کیفیت برای ی NSGA-II سازی چندهدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه (2های گیاه و کیفیت آب و پاسخ

سرب( موجود ، کادمیم و نیکل، روی(سازی غلظت عناصر سنگین به منظور حداقلآب قابل حصول از طریق اختلاط منابع موجود 
  ای بوده است.زمان حداکثرسازی عملکرد کمی گیاه ذرت علوفهدر بافت گیاه و هم

 

 بینی رگرسیونیهای پیشتوسعه مدل

 Yر یک از متغیرهای وابسته پارامترهای کیفیت آب( و بردار ه) Xری ارتباط ریاضی میان ماتریس متغیرهای مستقل برای برقرا
 تند: و فلزات سنگین(، سه ساختار رگرسیونی متفاوت مورد آزمون قرار گرف کمی عملکرد)

 (: ۱صلی متغیرها است )رابطه : این مدل تنها شامل اثرات ا۱الف( مدل خطی

(۱رابطه   𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

6

𝑖=1

 

 باشد. ی( مHو  EC ،+Na ،SAR ،+2Mg ،+2Caگانه کیفیت آب )دهنده پارامترهای ششدر این رابطه، نشان iXکه 
 (: 2)رابطه  باشدهای توان دوم متغیرها میاین مدل شامل اثرات اصلی به همراه ترم: 2ب( مدل درجه دوم

(2رابطه   𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2

6

𝑖=1

6

𝑖=1

 

گیرد در بر می قل را نیزای مستاین مدل علاوه بر اثرات اصلی، تمامی اثرات متقابل دوگانه بین متغیره: ج( مدل اثرات متقابل
 (: ۳)رابطه 

(۳رابطه   𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

6

𝑗=𝑖+1

5

𝑖=1

6

𝑖=1

 

بر جذب  )Na+ (و سدیم )EC (وری اثر متقابل دو پارامتر بر یکدیگر است )مانند اثر همزمان شگر بیان jXiXدر این معادله، ترم 
  .باشدمی ترم اثر متقابل( ۱۵ترم خطی +  6عرض از مبدأ +  ۱ترم ) 22این مدل جمعاً دارای  .فلز سنگین(

بر اساس  )²Adj.R (شدهضریب تعیین تعدیلآماری از معیار ، داده( ۴۵معتبر )های کل دادهبر روی پس از برازش هر سه مدل 
)رابطه با استفاده از های برازش داده

𝑛−1

𝑛−𝑝−1
)

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 SSE تعداد پارامترهای مدل،  pمشاهدات، تعداد n  گردید، که در آنمحاسبه   

                                                           
1 Linear  
2 Quadratic 



 

 

( خلاصه شده است، نشان داد 2ها که در جدول )نتایج ارزیابی مدل مجموع مربعات کل است. SST ها ومجموع مربعات باقیمانده
𝑅𝑎𝑑𝑗که مدل اثرات متقابل با میانگین 

2 = بینی اهداف چندگانه دارد. بر این اساس، ساختار بهترین عملکرد را در پیش 0.9968
 . دانتخاب گردی Ⅱ-NSGAدر الگوریتم  ۱( به عنوان تابع برازش۳مدل اثرات متقابل )رابطه 

 

 شدهین تعدیلهای رگرسیونی بر اساس معیار ضریب تعیمقایسه عملکرد مدل. 2ل جدو

 میانگین سرب کادمیوم روی نیکل عملکرد هاتعداد ترم مدل رگرسیونی
 ۹8۹8/۰ ۹۹۰۵/۰ ۹۹8۴/۰ ۹۹8۱/۰ ۹۹62/۰ ۹6۵۹/۰ 7 خطی

 ۹۹68/۰ ۹۹۹۹/۰ ۰۰۰۰/۱ ۹۹۹7/۰ ۹۹۹۴/۰ ۹8۵۰/۰ 22 اثرات متقابل
 ۹۹۴۰/۰ ۹۹۵2/۰ ۹۹۹۹/۰ ۹۹88/۰ ۹۹6۰/۰ ۹8۰۱/۰ ۱۳ دومدرجه 

 

  NSGA-II سازی چندهدفه با استفاده از الگوریتمبهینه

سازی غلظت فلزات سنگین، یک و اهداف کمینهای کمی گیاه ذرت علوفهبا توجه به تضاد ذاتی بین هدف حداکثرسازی عملکرد 
یک که  NSGA-IIزمان بهینه کند وجود ندارد. لذا در این مطالعه از الگوریتم فرد که تمام اهداف را به طور همحل منحصربهراه

این (.  ,.2002Deb et alد )های بهینه پارتو است، استفاده شبرای یافتن مجموعه جواب 2گراییالگوریتم قدرتمند و مبتنی بر نخبه
های حلای از راهاست که قادر است مجموعه( Pareto Dominance) الگوریتم یک روش فراابتکاری مبتنی بر مفهوم غلبه پارتو

حل استخراج نماید. جبهه پارتو دربرگیرنده نقاطی است که هیچ راه( Pareto Front)بهینه نامغلوب را تحت عنوان جبهه پارتو 
 . دیگری در فضای جستجو وجود ندارد که بتواند بدون بدتر کردن حداقل یک هدف، هدف دیگری را بهبود بخشد

 

 هاتعریف فضای جستجو و محدودیت

هستند.  (ل(ک)نیتروژن  Hو  EC ،+Na ،SAR ،+2Mg ،+2Ca)ارامتر کیفیت آب پگیری در این مسأله، همان شش متغیرهای تصمیم
ها در شرایط مزرعه از طریق اختلاط آب چاه پذیر بودن دستیابی به آنهای بهینه و امکانحلبرای اطمینان از کاربردی بودن راه

اه و حداکثر شده در آب چشاهدهمدامنه مجاز تغییرات هر متغیر دقیقاً به بازه بین حداقل مقدار یا همان و پساب، فضای جستجو 
حلی کند که هیچ راهمی ( محدود گردید. اعمال این محدودیت یکپارچه تضمین۱ه در پساب )مطابق جدول شدمقدار مشاهده

ابی گیری، در فرایند ارزیتصمیم هایای متغیرعلاوه بر محدودیت بازه .خارج از محدوده فیزیکی منابع آب در دسترس تولید نشود
ن تابع تجربی هما مشاهدات ینهکمینه و بیش )عملکرد و فلزات سنگین( به بازههر تابع هدف  شدهبینیتوابع هدف، مقادیر پیش

 گردد. جلوگیرینیز تفسیر فیزیکی قابلها و غیرداده های خارج از دامنهبینیگردند تا از بروز پیشمیمحدود هدف 
 

 پارامترهای الگوریتم ژنتیک تنظیم

خطاهای اولیه  م آزمون وانجا جبهه پارتو، پارامترهای کنترلی الگوریتم پس از برای دستیابی به همگرایی مناسب و پوشش کامل
فرض متداول، ها نسبت به مقادیر پیشتنظیم گردیدند. افزایش اندازه جمعیت و تعداد نسل( ۳)مطابق با مقادیر مندرج در جدول 

  .بعدی مسأله صورت پذیرفتتر در فضای ششبه منظور کاوش دقیق
 

 NSGA-Ⅱ پارامترهای تنظیم شده برای اجرای الگوریتم. 3جدول 

 توضیح شدهمقدار تنظیم پارامتر

 ها در هر نسلحلتعداد راه ۵۰۰ (Population Sizeاندازه جمعیت )
 معیار توقف الگوریتم ۱۰۰۰ (Max Generationsحداکثر نسل )
 والدیناحتمال انجام عملگر تقاطع روی  7/۰ (Crossover Rateنرخ تقاطع )

 SBXکنترل گستردگی تقاطع  ۱۵ (Cηشاخص توزیع تقاطع )

 داد جهش در هر ژناحتمال رخ 2/۰ (Mutation Rateنرخ جهش )

                                                           
1 Fitness Function 
2 Elitism 



 

 

 ایکنترل شدت جهش چندجمله 2۰ (mηشاخص توزیع جهش )

 

ی وزنی در کد ر استراتژچها ارتو،پحل متعادل از جبهه گانه در تحلیل حساسیت ترکیبی و انتخاب راهدهی به اهداف پنجبرای وزن
- عملکرد فرض(، ب(ز )پیشفلبرای هر  %۱۵برای عملکرد و  %۴۰با وزن  ن:متواز : الف(تعریف شده استبرای کاربر محاسباتی 

( ۴و  برای هر فلز %2۰و  برای عملکرد %2۰با وزن : رمحو ایمنیهر فلز ، ج( برای  %۱۰برای عملکرد و  %6۰با وزن ر: محو
ر )محقق یا مدیر کشاورزی( برای سایر فلزات. کارب %2۰برای نیکل و  %۳۰برای عملکرد و  %۱۰با وزن  :اولویت فلزات سنگین

 تژی متوازن بهضر، استراپژوهش حا های مدیریتی خود، هر یک از این سناریوها را انتخاب نماید. درتواند متناسب با اولویتمی
محیطی  ( و ایمنی)عملکرد تری میان اهداف اقتصادیها انتخاب شده است، زیرا توازن منطقییلفرض و مبنای تحلعنوان پیش

 د. کن)فلزات سنگین( برقرار می
 

 اجرای الگوریتم مراحل

شده تولید شد. جوی تعریفبردار پارامتر کیفیت آب به صورت تصادفی در فضای جست ۵۰۰در آغاز کار، یک جمعیت اولیه شامل 
 :نسل، مراحل زیر به صورت تکراری اجرا گردید ۱۰۰۰به مدت سپس 

دل ز ضرایب ماده اهر عضو جمعیت، پنج تابع هدف )عملکرد و چهار فلز سنگین( با استف ف: برایارزیابی اهدا .۱
 .محاسبه گردید اثرات متقابلرگرسیونی 

( در Pareto Dominance) پارتوتمامی اعضای جمعیت بر اساس مفهوم غلبه : برای ۱سازی نامغلوب سریعمرتب .2
حلی بر دیگری غلبه دارد اگر در همه اهداف بهتر یا مساوی بوده و بندی شدند. راهطبقه (...,F1,F2) های مختلفجبهه

ای که ابتدا گونهبهکمتر(. بهتر باشد )برای عملکرد مقدار بیشتر و برای فلزات مقدار  خاصطور حداقل در یک هدف به
ها از سپس این جواب و شوندحل دیگری مغلوب نمیهایی است که توسط هیچ راهشامل جواب (F1) اول جبهه

شوند و این فرایند مغلوب می F1 هایی است که تنها توسط اعضایشامل جواب (F2) مجموعه حذف شده و جبهه دوم
 خواهد داشت.تا تخصیص رتبه به تمام اعضای جمعیت ادامه 

ها در یک ناحیه از جبهه پارتو، فاصله حلبرای حفظ تنوع ژنتیکی و جلوگیری از تجمع راه :2یازدحاممحاسبه فاصله  .۳
 فاصله ازدحامی بر اساس روش استاندارد محاسبه .حل با همسایگانش در فضای اهداف محاسبه شدنسبی هر راه

NSGA-II  ترین و ای که به نقاط مرزی )کمگونهبه ،انجام شد [0,1]ه سازی مقادیر هر تابع هدف در بازو با نرمال
یند انتخاب، بقای خود را حفظ اشود تا در فرنهایت نسبت داده میازدحامی بی ترین مقدار در هر هدف( فاصلهبیش

 .نمایند

هه ه رتبه جبضوی کعروش انتخاب تورنمنت دودویی استفاده شد. در مقایسه دو عضو، ابتدا  : ازانتخاب والدین .۴
شد. در صورت تساوی در رتبه، عضوی که فاصله ازدحامی بیشتری داشت تر( داشت انتخاب میتری )عدد کوچکپایین

 .شدبرگزیده می (تری قرار داشت)در ناحیه خلوت

و عملگر جهش  ) SBX -Simulated Binary Crossover (شدسازیع دودویی شبیهاز عملگر تقاط :۳تولید نسل جدید .۵
 .برای تولید جمعیت فرزندان استفاده شد (Polynomial Mutation) ایچندجمله

سازی ز مرتباو پس  (2N=1000) کدیگر ادغام شدهوالدین و فرزندان با ی بعدی: جمعیتگرایی و انتخاب جمعیت نخبه .6
 .ضو برتر برای نسل بعدی گزینش گردیدندع ۵۰۰نامغلوب، 

های بهینه نامغلوب حلعه راهبه عنوان جبهه پارتو نهایی معرفی گردید که شامل مجمو (F1) پس از پایان آخرین نسل، جبهه اول
 .است

                                                           
1 Fast Non-dominated Sort 
2 Crowding Distance 
3 Crossover and Mutation 



 

 

 

 تحلیل حساسیت پارامترهای کیفیت آب

هدف چندگانه، یک تحلیل حساسیت موضعی در نقطه بهینه پارامترهای کلیدی کیفیت آب بر توابع تأثیرگذاری منظور شناسایی به
 محاسبه گردید 2با استفاده از روش تفاضل محدود مرکزی iX جبهه پارتو انجام پذیرفت. در این نقطه، حساسیت هر متغیر ۱متعادل

(2008Saltelli et al., بدین .) صورت که مقدار پارامترiX  یرات نسبی در خروجی درصد تغییر داده شده و تغی ±۵میزان به
در ابتدای توسط کاربر  ی کههایگیری شد. در ادامه، یک شاخص حساسیت ترکیبی با استفاده از وزنهای رگرسیونی اندازهمدل

 :های ورودی به صورتمحاسبه گردید. در این مطالعه، وزن ،های مدیریتی استدهنده اولویتکه نشاناجرای کد تعریف شده بود 
تعریف شدند. معادله شاخص حساسیت ترکیبی به  ۱۵/۰و هر یک از فلزات سنگین  ۴۰/۰ اییاه ذرت علوفهکمی گ عملکرد
 :شودزیر تعریف می رابطه صورت

 
(۴رابطه   𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = (0.40 ∗ 𝑆𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑) − (0.15 ∗ 𝑆𝑁𝑖 + 0.15 ∗ 𝑆𝑍𝑛 + 0.15 ∗ 𝑆𝐶𝑑 + 0.15 ∗ 𝑆𝑃𝑏) 

 
اصر عن یش سمیتدهنده آن است که افزایش حساسیت این پارامترها )افزامقابل ضرایب فلزات سنگین نشانلامت منفی در ع

فی آب آبیاری گانه را برای مدیریت کیبندی اهمیت پارامترهای شش( تأثیر منفی بر امتیاز کلی دارد. این تحلیل، رتبهسنگیم
 رد. آوفراهم می

 

 محاسبه نسبت اختلاط

است که هر  تحت عنوان جبه پارتو استهای نامغلوب حلیک مجموعه از راه NSGA-II خروجی الگوریتمان شد، طور که بیهمان
منظور ارائه یک توصیه عملیاتی واحد باشد. بهمی پایین و سمیتبالا عملکرد بین دهنده یک سناریوی مدیریتی ممکن یک نشان

حل بهینه متعادل برگزیده شود. در این پژوهش، این این جبهه به عنوان راهبرای کاربرد در مزرعه، لازم است یک نقطه از میان 
این روش، ابتدا مقادیر هر پنج تابع  (. در ,2001Debپذیرفت )صورت  ۳آلسنجی از نقطه ایدهگزینش با استفاده از روش فاصله

سازی شدند. یک نقطه فرضی با عنوان رمالن [0,1] بازهبرای تمامی اعضای جبهه پارتو در ( عملکرد و چهار فلز سنگین)هدف 
𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚آل تعریف گردید که در آن عملکرد بیشینه )نقطه ایده = 𝐻𝑀𝑛𝑜𝑟𝑚( و غلظت فلزات سنگین کمینه )1 = ( باشد. متعاقباً 0

توسط  ی که قبلاًهایبعدی با اعمال وزنآل در فضای پنجهای پارتو تا این نقطه ایدهحلهر یک از راه هندسی مستقیمفاصله 
استفاده  Min–Max آل، از روشاز نقطه ایده سنجیسازی توابع هدف در روش فاصلهبرای نرمالگردید. محاسبه تریف شد، کاربر 

استخراج گردید. این رویکرد، امکان مقایسه  جبهه پارتو ترتیب از مقادیر متناظر درشد که در آن کمینه و بیشینه هر تابع هدف، به
ترین مقدار این فاصله را به کم(، ۵مطابق رابطه )که  حلیراه. آوردبعدی فراهم میمغلوب را در فضای پنجهای ناحلعادلانه راه

 شد: انتخاب  (Balanced Solution) حل بهینه متعادلدست آورد، به عنوان راه

رابط
 (۵ه 

𝐷𝑗 = √𝑤𝑦 ∗ (1 − 𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑗)
2

+ 𝑤𝑁𝑖 ∗ (𝑁𝑖𝑛𝑜𝑟𝑚, 𝑗)2 + 𝑤𝑍𝑛 ∗ (𝑍𝑛𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑗)
2

+ 𝑤𝐶𝑑 ∗ (𝐶𝑑𝑛𝑜𝑟𝑚, 𝑗)2 + 𝑤𝑃𝑏 ∗ (𝑃𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑗)2 

 

 آلام از نقطه ایدهjفاصله اقلیدسی وزنی راه حل  𝐷𝑗که در این رابطه: 
𝑌𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑗 شده عملکرد برای رابطه مقدار نرمالjام 

𝑁𝑖𝑛𝑜𝑟𝑚, 𝑗 ،𝑍𝑛𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑗 ،𝐶𝑑𝑛𝑜𝑟𝑚, 𝑗  و𝑃𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑗 حل شده غلظت نیکل، روی، کادمیوم و سرب برای راهترتیب مقادیر نرمالبهjام 

                                                           
1 Balanced Solution 
2 Central Finite Difference 
3 Utopia Point Method 



 

 

yw ،Niw ،Znw ،Cdw  وPbw ( ۱۵/۰و ۱۵/۰، ۱۵/۰، ۱۵/۰، ۴۰/۰به ترتیب )که هدف هر شده توسط کاربر برای وزن های تعریف
  باشند.می

شامل محاسبه نسبت اختلاط فیزیکی آب چاه و پساب برای حصول به گام نهایی (، optXبهینه )پس از شناسایی بردار کیفیت آب 
(، کسر Hو  EC ،+Na ،+2Mg ،+2Caاین کیفیت در شرایط مزرعه بود. با فرض خطی بودن اختلاط برای پارامترهای شیمیایی )

 :محاسبه گردید( 6ه )هر پارامتر به صورت جداگانه از رابط ( برایfپساب )حجمی مورد نیاز از 

𝑓𝑖 (6ه رابط =
𝑋𝑜𝑝𝑡,𝑖 − 𝑋𝑤𝑒𝑙𝑙,𝑖

𝑋𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒,𝑖 − 𝑋𝑤𝑒𝑙𝑙,𝑖
 

مطابق با مقادیر ) شده شهریتصفیهام در آب چاه و پساب iگر مقدار پارامتر بیان ترتیببه 𝑋𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒,𝑖و  𝑋𝑤𝑒𝑙𝑙,𝑖این رابطه، در 
مقادیری  منجر بهممکن است برای برخی پارامترها ( 6رابطه )باشند. لازم به ذکر است که حل مستقیم می( ۱ شده در جدولارائه

0) خارج از بازه صفر تا یک ≤ 𝑓𝑖 ≤ از نظر ( 𝑋𝑜𝑝𝑡,𝑖شده )گذاریدهد که مقدار بهینه هدفاین وضعیت زمانی رخ می ( گردد.1
فراتر از ار متناظر در آب چاه بوده و یا تر از مقدکمای . در واقع نتیجهفیزیکی در محدوده بین دو منبع آب موجود قرار نداشته باشد

 حل، در کد محاسباتی از یک فرآیند محدودسازیمنظور اصلاح این خطا و معنادار نمودن فیزیکی راهبه مقادیر پساب باشد.

 استفاده از صرفاً)تر از یک به عدد یک ( و مقادیر بزرگصرفاً استفاده از آب چاهگردید که طی آن مقادیر منفی به صفر )استفاده 
 .تبدیل شدند (درصد ۱۰۰پساب 

بایست یک نسبت که در شرایط عملیاتی مزرعه تنها یک شیر اختلاط برای ترکیب دو منبع آب وجود دارد، میبا توجه به این
محاسبه  از( 𝑓𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙ی پیشنهادی )رو، نسبت اختلاط نهایارائه گردد. از این یی بودن کار توسط کشاورزبرای اجرا مشخص

گردید. شایان ذکر است ( حاصل Hو  EC ،+Na ،+2Mg ،+2Caی )به پنج پارامتر خط ( متعلق𝑓𝑖محدودشده )میانگین حسابی مقادیر 
طور عمدی از به های یک و دو ظرفیتیبه دلیل ماهیت غیرخطی آن در فرآیند اختلاط یون (SAR) که پارامتر نسبت جذب سدیم

در آب مخلوط  SAR آزمایی صحت نسبت پیشنهادی، مقدارتثنی گردید. با این وجود، به منظور راستیگیری مسفرآیند میانگین

𝑆𝐴𝑅 گذاری در فرمول استانداردیافته و جایهای یونی اختلاطبا استفاده از غلظت (𝑓𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙)نهایی  =
𝑁𝑎+

√(𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+)

2

مجدداً  

سازی مستقیم های جایگزین نظیر حل مستقیم معکوس مدل یا بهینهچه روشاگر .(Ayers & Westcot, 1985) محاسبه گردید
تضمین حصول یک نسبت واحد که  دلیل پیچیدگی محاسباتی و عدماما به از دقت ریاضی بالاتری برخوردارندروی کسر اختلاط 

رو، در این پژوهش سادگی و قابلیت سب هستند. از اینتر منابرای کاربرد عملی در مزرعه کم لحاظ کند،زمان تمام پارامترها را هم
 .اولویت داده شده استصرفاً برای عملیاتی شدن نتایج در مزرعه اجرا بر پیچیدگی ریاضی 

 

 افزاری و محاسباتینرم مبانی

و با استفاده از کدنویسی MATLAB (R2014a, The MathWorks Inc., USA ) افزارها در محیط نرمتمامی محاسبات و الگوریتم
فراهم گردد. نیز افزار های پایه نرمحداکثر سازگاری با نسخه گردید تاسازی )بدون وابستگی به جعبه ابزارهای اختصاصی( پیاده

 ههای دادو فایل گرایی الگوریتم و جداول نتایج در قالب تصاویرهای نهایی شامل نمودارهای جبهه پارتو، نمودارهای همخروجی
Excel  ند. سازی شدذخیره 

 

 نتایج و بحث

 سازی چندهدفه و تحلیل جبهه پارتونتایج بهینه

 .نسل ارائه نمود ۱۰۰۰حل نامغلوب را در انتهای راه ۵۰۰با موفقیت به همگرایی رسید و جبهه پارتو شامل  NSGA-II الگوریتم

 های نامغلوبحل( و تعداد راهایکمی گیاه ذرت علوفه که مقدار تابع برازش )بهترین عملکرد دهدنشان میروند همگرایی 

(Pareto Size)   ًشد.باهای در نظر گرفته شده میکفایت تعداد نسل دهندهنشاناند که به بعد به پایداری رسیده 6۰۰از نسل تقریبا 
. های محلی استری استاندارد برای اطمینان از عدم توقف زودرس در بهینههای ژنتیک چندهدفه، ابزاگرایی الگوریتمنمودار هم



 

 

در . باشدمی  (Pareto Frontier) پارتودهنده استخراج موفق مرز نشاناین نوع الگوریتم های انتهایی پایداری در نسلچنین هم
گیرد یک جواب زمانی روی این مرز قرار می شود.چنین مسائلی، معمولاً بهبود یکی از اهداف منجر به تضعیف اهداف دیگر می

های که دیگر نتوان آن را بدون بدتر کردن حداقل یکی از اهداف دیگر، بهبود بخشید. استخراج موفق این مرز توسط الگوریتم
 Pareto-optimal) های بهینه پارتوای متنوع و کامل از این جوابمعنای یافتن و شناسایی مجموعهبه NSGA-IIژنتیک چندهدفه 

solutions) اس( تDeb et al., 2002.) استفاده از دهد کهنشان می مطالعات مشابه در حوزه مدیریت منابع آبNSGA-II  دلیل به
 ,.Reed et alخواهد شد )ها، منجر به استخراج جبهه پارتو با پوشش مناسب فضای تصمیم حلتوانایی بالا در حفظ تنوع راه

2013 .) 
نمودار  (2)سازی فلزات سنگین است. شکل پارتو نهایی بیانگر تضاد آشکار بین هدف حداکثرسازی عملکرد و اهداف کمینه جبهه

سازی غلظت عناصر فلزات زمان چهار هدف کمینهرا برای حل هم جبهه پارتو نهایی (Parallel Coordinates) مختصات موازی
. در این نمودار، هر خط رنگی نمایانگر یک دهدای را نشان مییاه ذرت علوفهسازی عملکرد کمی گسنگین و یک هدف بیشینه

 ۱باشد )عدد شده میسازیحل نهایی است. محور افقی بیانگر پنج تابع هدف نرمالراه ۵۰۰حل بهینه نامغلوب از میان راه
ت برای هر یک از فلزات سنگین است(. ترین وضعیدهنده مطلوبنشان ۰ترین وضعیت برای عملکرد و عدد دهنده مطلوبنشان

طور همان(. بندی شده است )رنگ قرمز: عملکرد بالا، رنگ آبی: عملکرد پاییندسته (Yield) رنگ خطوط بر اساس مقدار عملکرد
شود، یک تضاد ساختاری آشکار بین هدف عملکرد و اهداف فلزات سنگین وجود دارد. خطوط قرمز که در این شکل مشاهده می

اند، اما در سمت ( همگرا شده۱در سمت چپ محور )هدف عملکرد( به مقادیر بالا )نزدیک به  (های با عملکرد برترحلگ )راهرن
تر( گرفته و به سمت مقادیر بالاتر )وضعیت نامطلوب )صفر( فاصلهآل راست محور )اهداف فلزات سنگین( به ناچار از مقدار ایده

اند در بخش فلزات سنگین به مقادیر بسیار های با عملکرد کمتر( توانستهحلط آبی رنگ )راهشوند. در مقابل، خطومنحرف می
زمان به حداکثر عملکرد و کند که دستیابی همخوبی اثبات میاین نمودار به .ترین وضعیت( دست یابندنزدیک به صفر )ایمن

ح رقابت تضادی گیری مدیریتی مستلزم پذیرش یک سطپذیر نبوده و هرگونه تصمیمحداقل آلایندگی در این سیستم امکان
(Trade-off بین )بهینهحل خط زرد رنگ پررنگ که از میان این خطوط عبور کرده است، راهت. کمیت و کیفیت محصول اس 

ت و مجموع فلزا %۴۰شده توسط کاربر )عملکرد های تعریفدهد که بر اساس وزنرا نشان می (Balanced Solution) منتخب
حل پیشنهادی با قبول دهد که راهآل انتخاب شده است. موقعیت خط زرد نشان میترین گزینه به نقطه ایدهعنوان نزدیک( به6۰%

ت. در موضوعات ، موفق به حفظ عملکرد در سطحی نزدیک به بیشینه شده اس(Zn) و روی( Ni)افزایش اندک در غلظت نیکل 
-Pareto Trade تحت عنوان گردد چندهدفه این رفتار که در آن بهبود یک هدف منجر به تضعیف اهداف دیگر میسازی از بهینه

off  گیری در مدیریت پایدار منابع اساساس تصمیم که شدهشناخته( تCoello Coello et al., 2007 .) 
 

 
 (Parallel Coordinatesنمودار مختصات موازی جبهه نهایی پارتو ) .2شکل 

 



 

 

 عناصر سنگینناچار با افزایش غلظت تن در هکتار( به ۵/2۴ حدوداً بیش از)ای که حرکت به سمت عملکردهای بالاتر گونهبه
غلظت سازی حداقلو ای کمی گیاه ذرت علوفهعملکرد حداکثرسازی برای  (Parto Solutionهای پارتو )حلخواهد بود. راه همراه

 ( نشان داده شده است. ۳کل )عناصر سنگین در ش
 

 
 جبهه پارتو نهایی برای اهداف عملکرد و غلظت نیکل( و Parto Solutionهای پارتو )حلراه .3شکل 

 

تن در هکتار )رنگ سبز( یا  6/2۴تر از دهد که عملکرد حدوداً بیشبررسی نقاط جبهه پارتو ایجاد شده در این شکل نشان می
شده توسط کاربر در ابتدای کد( های ورودی تعریفتن در هکتار )رنگ قرمز، نقطه متعادل برمبنای وزن ۵۳/2۴تر از عملکرد بیش

سبب خواهد شد که مقادیر غلظت عناصر سنگین متقابلاً افزایش داشته باشند و در واقع از نقطه حداقلی خودش خارج گردد که با 
 از اهداف تعیینی اولیه خواهد بود.  دهنده خروجسازی عناصر سنگین نشانتوجه به هدف حداقل

، فلزات: ۴۰/۰)عملکرد:  توسط کاربر در ابتدای کد حل عددی شدههای تعریفآل و با اعمال وزنبر اساس روش نقطه ایده
های حدی حلهمراه راهحل بهاستخراج گردید. مشخصات این راه( Balanced Solutionمتعادل )حل بهینه ، راه(۱۵/۰هرکدام 

 ت. ( مقایسه شده اس۴( در جدول )مقدار غلظت عناصر سنگینکمترین  ای یاکمی گیاه ذرت علوفهعملکرد مقدار یشترین )ب
 

 شده از جبهه پارتوهای شاخص استخراجحلمقایسه راه .4جدول 

 EC راه حل

(ds/m) 
Na 

(meq/lit) 
SAR 

Ca 

(meq/lit) 
Mg 

(meq/lit) 
N 

(mg/lit) 

عملکرد 

(ton/ha) 
Ni 

(µg/g) 
Zn 

(µg/g) 
Cd 

(µg/g) 
Zn 

(µg/g) 

 ۱۹/۱۴ ۹6/۰ 22/۱7 ۵۱/۱ ۵۴/2۴ 7۰/۴ ۱7/2 ۹8/2 ۱8/۱ 2۴/۳ ۱۳/۱ متعادل 
 67/۹ 86/۰ 6۱/۱۹ 72/۰ 62/2۴ ۰7/۹ ۱۴/2 ۴۰/۴ ۳8/۱ 6۱/2 ۱۴/۱ بیشینه عملکرد
 67/۹ 86/۰ ۴7/۱6 72/۰ ۴۱/2۱ ۵۴/۱۰ ۱۴/2 ۴۰/۴ ۳8/۱ 62/2 ۱۴/۱ کمینه عناصر

 

تن در  ۵۴/2۴متعادل توانسته است با حفظ عملکرد در سطح بسیار بالای بهینه حل دهد که راه( نشان می۴اعداد جدول )بررسی 
کاهش دهد. مقایسه ( درصد ۱۰۰تیمار مبنا با پساب ) I5 توجهی نسبت به تیمارطور قابلبهنیز هکتار، مقادیر فلزات سنگین را 

نکته قابل تأمل در این مقایسه، داده شده است. ( نشان ۵متعادل با بهترین تیمارهای منفرد در مزرعه )جدول بهینه حل راه
 است.  I1 حل بهینه نسبت به تیمارغلظت نیکل در راه %۱۰6افزایش 

 

 حل بهینه متعادل نسبت به بهترین تیمار موجود در مورد هر هدفمیزان بهبود راه. 5جدول 

 توضیحات )بهبود یا عدم بهبود( درصد تغییر مقدار بهینه متعادل ای )مبنا(مزرعهتیمار  هدف

 بهبود اندک در میزان عملکرد  +۴۵/2۴ (I5) ۵۴/2۴ ۳۳/۰% (ton/haعملکرد )
 افزایش )اما در محدوده مجاز( %-7۳/۰ (I1) ۵۱/۱ ۱۰/۱۰6 (µg/gنیکل )
 افزایش جزئی %-۵۰/۱6 (I1) 22/۱7 ۳7/۴ (µg/gروی )



 

 

 افزایش %-86/۰ (I1) ۹۵/۰ ۱۱/۱۱ (µg/gکادمیوم )
 افزایش %-7۳/۹ (I1) ۱۹/۱۴ 8۵/۴۵ (µg/gسرب )

 

 د: سازتوجهی را آشکار مینکات قابل (۵)جدول  نتایجبررسی 

نزدیک به بیشینه )تن در هکتار  ۵۴/2۴ی متعادل توانسته است با حفظ عملکرد در سطح بسیار بالابهینه حل راه .۱
کاهش دهد. این مهم از طریق  I5 توجهی نسبت به تیمارطور قابلتن(، مقادیر فلزات سنگین را به 62/2۴عملکرد 

پساب نسبت به (  ۱7/2meq/Lبه  6۰/۴۱و منیزیم )از (  2۴/۳meq/Lبه  2۰/۱2کاهش شدید غلظت سدیم )از 
 ت. محقق شده اس درصد۱۰۰

عملکرد  %۱۳، منجر به افت ( Zn) و سرب( Ni)ترین میزان نیکل با وجود دستیابی به کم عناصر سنگینحل کمینه راه .2
صرفه نیست. این موضوع اهمیت استفاده از بهشود که از نظر اقتصادی برای کشاورز مقرونتن( می ۴2/2۱)

 .کندگیری چندمعیاره برای ایجاد توازن بین امنیت غذایی و سلامت محصول را برجسته میرویکردهای تصمیم

سازی توانسته است دهد که مدل بهینهنشان می( ۵)جدول متعادل با بهترین تیمارهای منفرد در مزرعه بهینه حل مقایسه راه
نیز بهبود بخشد. با این حال، این دستاورد بدون هزینه نبوده است.  %۳۳/۰حفظ نموده و حتی  I5 عملکرد را در سطح رکورد تیمار

که کمترین ) I1 متعادل نسبت به تیمار شاهدبهینه حل گردد، غلظت تمامی فلزات سنگین در راهملاحظه می (۴)چنانچه در جدول 
 سرب ویژهبه و( %۱۱/۱۱) کادمیم ،(%۳7/۴سطح آلایندگی را داشت( افزایش یافته است. این افزایش برای عناصر روی )

رسد، اما باید توجه داشت که مقدار بزرگ به نظر می . این افزایش اگرچه از نظر عددیگردید ثبت( %۱۰/۱۰6نیکل ) و( ۴۵/8۵%)
 (.Alloway, 1990دارد ) ( قرارµg/g ۱۰-۱۰۰)تر از آستانه سمیت نیکل در گیاهان توجهی پایینطور قابلبه µg/g ۵۱/۱مطلق آن 

یج آن است که اگرچه نتا این تفسیر در کلیدی نکته .است( Trade-off)هوشمندانه الگوریتمی  رقابت تضادیاین پدیده یک 
پساب تر از آب چاه خالص دارد، اما در مقایسه با سناریوی آبیاری با حل بهینه از منظر سلامت محصول، وضعیتی نامطلوبراه

به  ۳۹/8 از را کادمیم و( %7۰میکروگرم بر گرم )کاهش  ۱۹/۱۴به  8۵/۴6، توانسته است غلظت سرب را از (I5)تیمار درصد ۱۰۰
گویای آن است که الگوریتم  خوبی( بهTrade-offاین رقابت تضادی اهداف ). آورد پایین( %8۹م بر گرم )کاهش میکروگر ۹6/۰

برای دستیابی به عملکردی نزدیک به حداکثر، ناگزیر به پذیرش مقداری افزایش در غلظت فلزات سنگین شده است، اما این 
( یک بهبود I5یا همان تیمار  درصد ۱۰۰پساب مقایسه با منبع اصلی آلودگی )چنان در ای مدیریت کرده که همگونهافزایش را به

  .شودچشمگیر محسوب می
ای آب چاه(، باید توجه داشت که این افزایش، هزینه) I1تیمار حل بهینه نسبت به در تفسیر افزایش غلظت نیکل و سرب در راه
-. با اینتن در هکتار( پرداخت شده است ۳۹/۱8در برابر  ۵۴/2۴بالاتر )درصد  ۳۳است که برای دستیابی به عملکردی در حدود 

میکروگرم بر گرم(،  ۱۹/۱۴میکروگرم بر گرم(، سرب ) ۵۱/۱حل پیشنهادی شامل نیکل )حال، مقادیر مطلق عناصر سنگین در راه
های سمیت تر از آستانهتوجهی پایینطور قابلمیکروگرم بر گرم( همگی به 22/۱7میکروگرم بر گرم( و روی ) ۹6/۰کادمیم )

که آستانه سمیت برای نیکل بیش از  ایگونه(. بهAlloway, 1990; Kabata-Pendias, 2011هستند )شده در منابع معتبر گزارش
 گرم بر گرم وزن خشک گیاه گزارش شدهمیکرو ۱۵۰و برای روی بیش از  ۵، برای کادمیم بیش از ۳۰، برای سرب بیش از ۵۰

   شود که ضمن حفظ هوشمندانه محسوب می حل پیشنهادی یک مصالحهگذاری آبیاری، راهاست. بنابراین از منظر سیاست
 .قبولی کاهش داده استمحیطی را به سطح ایمن و قابلوری اقتصادی در سطح حداکثر، مخاطرات زیستبهره

 

 تحلیل حساسیت پارامترهای کیفیت آب

و  EC ،+Na ،+2Mg ،+2Ca)گانه کیفیت آب بندی اقدامات مدیریتی در مزرعه، تحلیل حساسیت پارامترهای ششمنظور اولویتبه
H) ( ارائه شده است، 6جدول ) چنین( و هم۴)متعادل انجام پذیرفت. نتایج این تحلیل که در شکل بهینه حل بر اساس راه

بر  .کندمشخص میرا  درابتدای حل عددی کاربر شده توسطمشخص هایتن وزنبندی اهمیت پارامترها با در نظر گرفرتبه
⁺Na) اساس نتایج تحلیل حساسیت ترکیبی، غلظت سدیم عنوان تأثیرگذارترین پارامتر در مدل به -2۳2/۰ت با ضریب حساسی (



 

 

غلظت سدیم در آب  افزایشسازی شناسایی شد. علامت منفی این شاخص دلالت بر آن دارد که در دامنه مورد مطالعه، بهینه
زمان عملکرد گیاه و جذب عناصر سمی داشته است. این یافته با اصول فیزیولوژیک را بر بهبود هم منفیآبیاری بیشترین تأثیر 

⁺K) جاد تنش اسمزی و اختلال در جذب عناصر ضروری نظیر پتاسیمافزایش سدیم از طریق ای کهتنش شوری   مو کلسی  (
(Ca²⁺ در همین راستا، (. Munns & Tester, 2008دانند، مطابقت دارد )میمنجر به کاهش رشد و افزایش نفوذپذیری غشا را   (

 )2003Tester & Davenport ( ون سدیم های مدیریت یبررسی جامع فیزیولوژیک، مکانیسم در یک(+Na ) را تشریح نموده و
ای از فرآیندهای هماهنگ سلولی از قبیل حاصل مجموعه ویژه غلات،بهزراعی  در گیاهانکه تحمل به شوری  دادندنشان 

 بالایغلظت . باشدها میهای سلولی برگسازی انتخابی آن در واکوئلدر ریشه و ذخیره( Na+)محدودسازی جذب اولیه سدیم 
های دفاعی را تحت تأثیر قرار داده و منجر به بروز تنش ظرفیت این مکانیسم خاک ناشی از آب آبیاری،در محلول ( Na+)سدیم 

 د. گردمیبه گیاه سایر عناصر سمی ورود یونی و افزایش نفوذپذیری غشا برای 

گرفت. علامت مثبت این شاخص بیانگر یک  قرار +2۰7/۰با ضریب حساسیت  (SAR) در رتبه دوم اهمیت، نسبت جذب سدیم
است. بر خلاف انتظار اولیه از سمیت  (C4گیاه چهارکربنه یا گروه عنوان یک به)در فیزیولوژی گیاه ذرت  خاصرابطه غیرخطی و 

دهنده افزایش نسبی سدیم به کلسیم و که نشان SAR شده، افزایشهای مطالعه، در محدوده خاصی از غلظت(⁺Na) سدیم
نظریه جایگزینی پتاسیم با سدیم در شرایط کمبود  دهندهنشانمنیزیم است با بهبود عملکرد گیاه همراه بوده است. این پدیده 

قادرند از سدیم برای تنظیم  C4 هایویژه گونهجایی که گیاهان خانواده غلات و به. استدر این دسته از گیاه چهارکربنه پتاسیم 
ه ویژه در جلوگیری از پژمردگی و کمک به انجام فتوسنتز گیاهی نمایند استفادهای گیاه رگباسمزی و حفظ آماس سلولی 

(Wakeel et al., 2011 .)این یافته با نتایج Maathuis & Amtmann (1999)  که نشان دادند در شرایط کمبود پتاسیم، سدیم
خوانی دارد. این دوگانگی رفتاری جلوگیری کند، هم عنوان یک جایگزین متابولیکی عمل کرده و از افت عملکردتواند بهمی

دهنده وجود یک آستانه بحرانی است که در )حساسیت منفی غلظت مطلق سدیم و حساسیت مثبت نسبت سدیم( نشان
 های بالا، اثر سمی آن غالبکند، اما در غلظتهای پایین، سدیم نقش کمکی برای تغذیه گیاه و انجام فتوسنتز ایفا میغلظت

 .گرددمی
های سوم و چهارم حساسیت ترکیبی ترتیب در رتبهبه )N (کل نیتروژنو  )2Ca+ (، غلظت کلسیم SARو( Na⁺)پس از سدیم 

ترین میزان حساسیت به عنصر قرار گرفتند که تأکیدکننده نقش کلیدی تعادل عناصر غذایی در مدیریت تنش است. در نهایت، کم
گیاه ذرت نسبت به نوسانات این عنصر در آب آبیاری  بالای تحملدهنده دامنه اختصاص یافت که نشان  )2Mg+ (منیزیم

در مقایسه با ( 2Mg+)مبنی بر اینکه سمیت یونی خاص منیزیم  ) 1999Grattan & Grieve( هایاین نتیجه با یافتهد. باشمی
 د. ت دارشود، مطابقسدیم و کلر در گیاهان زراعی به ندرت مشاهده می

 

 
 (Balanced Solutionحل بهینه متعادل )بر اساس راه گانه کیفیت آبتحلیل حساسیت پارامترهای شش. 4شکل 

 



 

 

 نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای کیفیت آب در نقطه بهینه متعادل. 6جدول 

 تفسیر مدیریتی حساسیت ترکیبی پارامتر رتبه
۱ +Na 2۳۱6/۰- کندسمیت ایجاد می را در توازن عملکردترین بهبود کاهش آن بیش. 
2 SAR 2۰68/۰+ ایش نسبی آن )از طریق مدیریت نسبت کلسیم( در این محدوده مجاز استافز. 
۳ +2Ca ۱۹۱۰/۰+  کندفلزات سنگین کمک میغلظت افزایش آن به کاهش اثرات سوء سدیم و. 
۴ N ۱2۳7/۰-  کادمیم ضروری استمدیریت دقیق آن برای جلوگیری از افزایش جذب. 
۵ EC ۰۵۴۹/۰+ یونی دارد اتحساسیت کمتری نسبت به ترکیب ،شاخص کلی شوری. 
6 +2Mg ۰۵۱7/۰- ترین تأثیر را بر اهداف چندگانه داردکم. 

 

 تحلیل سطوح پاسخ چندهدفه

شناسایی نواحی چنین همسمیت و -زمان پارامترهای کلیدی کیفیت آب بر عملکرداز چگونگی تأثیر هم بهترمنظور درک هب
کلیدی برای جفت پارامترهای  مدل رگرسیونی اثرات متقابل ، سطوح پاسخ چندهدفه بر اساسگیریپرخطر در فضای تصمیم

 ای علوفه عملکرد ذرت شدهبینیمیزان پیش دهندهنشانزمینه (. در این نمودارها، طیف رنگی پس۵)شکل  شدترسیم  شدهانتخب

(ton/ha)  های سمتشکلچپ و کادمیم در  های سمتشکلدر  سنگین )نیکلفلزات  غلظت دهندهنیز نشان مقدارهمو خطوط 
را  محدوده بین نقاط آزمایشییعنی فضای تصمیم  نشدهگیریسطوح، رفتار مدل را درنواحی اندازههر یک از این باشند. راست( می

 خواهند کرد. های غیرخطی پنهان را فراهم کنند و امکان شناسایی پدیدهسازی میشبیهنیز 
 

 
الف( اثر ) .(مقدارسطوح پاسخ چندهدفه: اندرکنش پارامترهای کیفیت آب بر عملکرد )رنگ( و غلظت فلزات سنگین )خطوط هم -(5شکل )

بر عملکرد و نیکل. )ت( اثر  Na و EC بر عملکرد و کادمیم. )پ( اثر متقابل Mg و EC بر عملکرد و نیکل. )ب( اثر متقابل Mg و EC متقابل

 م.بر عملکرد و کادمی Ca و Mg بر عملکرد و نیکل. )ج( اثر متقابل Ca و Mg بر عملکرد و کادمیم. )ث( اثر متقابل Na و EC متقابل
 

دهد. را نشان می 2Mg+و EC زمانب( تأثیر هم-۵الف و -۵اول شکل ) (: ردیف2Mg+( و منیزیم )ECی )اثر متقابل شورالف( 
گر بیان گردد که به قرمز می زردمنجر به تغییر طیف رنگی از  2Mg+و EC جهتتغییرات هم دهد کهبررسی این نمودارها شان می

تر ( بیش2Mg+) منیزیموح بالاتر بوده خصوصاً این افزایش عملکرد در سطافزایش عملکرد در سطوح بالاتر این دو پارامتر 
 سازد. تراکممیهشداری مهم را آشکار ب( -۵)و کادمیم الف( -۵)نیکل  مقدارهمحال، بررسی خطوط .. با اینشودمشاهده می

-است. بهدهنده افزایش شدیدتر غلظت فلزات سنگین در این محدوده در نواحی با رنگ قرمز )عملکرد بالا( نشان مقدارهمخطوط 

شود، اما نرخ افزایش سمیت در این ناحیه منجر میای گیاه ذرت علوفهتر به عملکرد بیش EC و 2Mg+بارت دیگر، اگرچه افزایشع
تواند ناشی از اثر رقابتی منیزیم با کلسیم و افزایش نفوذپذیری . این پدیده میخواهد بودمراتب بیشتر از نرخ افزایش عملکرد به

بهینه متعادل با انتخاب سطحی از منیزیم که در  حل(. راهGrattan & Grieve, 1999) ی بالا باشدغشای ریشه در شرایط شور



 

 

کند، ای که در آن شیب افزایش سمیت بر شیب افزایش عملکرد غلبه میآستانه تغییر رنگ به قرمز قرار دارد، از ورود به ناحیه
 .اجتناب نموده است

نشان را  Na+ و EC ( تأثیر متقابل دو پارامتر کلیدید-۵و  ج-۵دوم شکل )(: ردیف Na+سدیم )و  )EC (اثر متقابل شوریب( 
هایی از نمودار، افزایش سدیم با تغییر رنگ به عملکرد نسبت به سدیم است. در بخشخطوط هم . رفتار غیریکنواختدهدمی

 ( و نظریه6ننده تحلیل حساسیت )جدول تأییدکنتیجه باشد. این دهنده بهبود عملکرد میسمت قرمز همراه است که نشان

 )2011( ,Wakeel et al. دارند سدیم است که بیان می(+Na )عنوان تواند بههای پایین و در شرایط کمبود پتاسیم، میدر غلظت
خطوط  شیب ایفای نقش کند. با این وجود، در ادامه روند و در سطوح بالاتر، (C4چهارکربنه ) یک عنصر سودمند برای گیاهان

 یافته با نتایج است. ایندهنده افزایش تصاعدی جذب این عناصر سمی کند که نشانای تغییر میگونهکادمیم و نیکل به مقدارهم

Tiwari et al., (2008)   کند که مدیریتخوانی دارد و تأکید میکادمیم در حضور سدیم هم مقدارمبنی بر افزایش SAR   باید با
 پذیرد. احتیاط و در یک بازه مشخص صورت 

پردازد. ( به بررسی تعادل دو کاتیون دو ظرفیتی میو-۵و  ه-۵ردیف سوم شکل ) (:2Ca+کلسیم )و  (2Mg+) اثر متقابل منیزیمج( 
 تنوعی از منیزیمو طیف مناحیه بهینه عملکرد )رنگ قرمز( در محدوده کلسیم بالا  دهد کهالگوی رنگی این نمودار نشان می

( مطابقت دارد و 2Mg+( مبنی بر حساسیت پایین ایجاد شده توسط تغییرات منیزیم )6با نتایج جدول )یافته  است. اینمتمرکز شده 
حل موقعیت راهگیری )رنگ نارنجی( داشته است. مقدار عملکرد کاهش چشم 2Ca+>4زمان و هم 2Mg+>10حتی در محدوده 

دهد که الگوریتم با انتخاب یک نسبت متعادل از این دو کاتیون، از ناحیه پرخطر عدم این نمودار نشان میبهینه متعادل بر روی 
 ت. ( به سلامت عبور کرده اس2Mg/+2Ca+نسبت متوسط تعادل کاتیونی )

⁺Na در تفسیر نتایج تحلیل حساسیت، تفاوت علامت ضرایبد(  عی از تاب SAR چهتأمل است. اگرمثبت( قابل) SAR منفی( و) 
Na⁺، Ca²⁺ ⁺Mg² و  گانه، امکان تفکیک اثرات مستقل های دوکنشهممدل اثرات متقابل با در نظر گرفتن تمامی بر است، اما 

⁺Na) سازد. از منظر فیزیولوژیک، غلظت مطلق سدیمفراهم مینیز را  عامل اصلی تنش اسمزی و یونی بوده و افزایش آن  (
(. Munns & Tester, 2008) دهدرا مختل کرده و نفوذپذیری غشا را برای ورود فلزات سنگین افزایش میجذب پتاسیم و کلسیم 

تواند در شرایط کمبود مانند ذرت می C4 عنوان شاخص تعادل نسبی سدیم در برابر کلسیم و منیزیم، در گیاهانبه SAR مقابل، در
 SAR بنابراین علامت مثبت (.Wakeel et al., 2011) ملکرد جلوگیری نمایدپتاسیم، نقش جایگزین اسمزی ایفا کرده و از افت ع

  .Na+منفی کلسیم و منیزیم در کاهش خسارت سدیم است و نه تناقض با اثر  کنندهاثر تعدیل دهندهدر این مطالعه، نشان
های آب آبیاری و غلظت فلزات سنگین در بافت گیاهی، دو مکانیسم اصلی قابل استناد توجیه فیزیکی ارتباط میان کاتیوندر ه( 

⁺Ca² مانند)ظرفیتی های دوای که کاتیونگونهبه :رقابت یونی در سطح غشای ریشهالف( است.  -با فلزات سنگین دو (⁺Mg²و 

⁺Pb² مانند)ظرفیتی  مایی ریشه رقابت کرده و از جذب این فلزات سمی های منفی غشای پلاساتصال به جایگاه( برای ⁺Cd²و 
⁺Ca² کننده ضریب حساسیت مثبتتوجیه (. این مکانیسمKinraide, 1998; Rengel, 1992) نمایندجلوگیری می در ( +۱۹۱/۰) 

 افزایش غلظت سدیم :فراهمی فلزات سنگین در خاکها بر زیستتأثیر کاتیون ب(نتایج تحلیل حساسیت پژوهش حاضر است. 

(Na⁺ ها فراهمی آنتواند فلزات سنگین را از سطح ذرات خاک جانشین نموده و زیستبا افزایش نیروی یونی محلول خاک، می  (
های شیمیایی فلزات خاک، بر حلالیت و شکل pH با افزایش SAR افزایش چنین(. همAcosta et al., 2011) را افزایش دهد

⁺Na یافته با ضریب حساسیت منفی(.این Alloway, 1990) دهدها را تحت تأثیر قرار میاشته و جذب آنسنگین تأثیر گذ  

  عبارت دیگر، غلظت مطلق سدیمخوانی دارد. بهتحلیل حساسیت پژوهش حاضر هم+( با نتایج 2۰7/۰) SARمثبت و ( -2۳2/۰)

 (Na⁺  که، در حالی(Munns & Tester, 2008) کندت سنگین را تشدید میپذیری غشا، جذب فلزابا افزایش تنش اسمزی و نفوذ(

SAR  عنوان شاخص تعادل نسبی سدیم در برابر کلسیم و منیزیم، در شرایط کمبود پتاسیم در گیاهانبه C4 تواند نقش می
بستگی در بافت گیاهی، نه یک همهای آب آبیاری و غلظت فلزات سنگین کننده داشته باشد. بنابراین رابطه میان کاتیونتعدیل

 .های فیزیکوشیمیایی و فیزیولوژیک معتبر استتصادفی، بلکه مبتنی بر مکانیسم
 



 

 

 برای کاربرد در مزارع کشت ذرتنسبت اختلاط پیشنهادی 

⁺EC ،Na⁺ ،Ca²⁺ ،Mg²)( برای پنج پارامتر 6کارگیری رابطه )با به میانگین حسابی  ،[1-0]ه و اعمال محدودسازی در باز (Nو  
 (.7گردید )جدول  آب چاه %77پساب و  %2۳معادل یعنی  22۹6/۰نسبت اختلاط نهایی  منجر به )if (کسرهای حجمی منفرد

زمان تمام هم ایجاداست که  این دهندهنشانبرای هدایت الکتریکی(  ۹7۵/۰تا  کل نیتروژنبرای  ۰۰۰۰۳/۰ها )از  if دامنه وسیع
ای با کمترین خطای کلی مصالحهحل یک راه %2۳ نسبت اختلاط پذیر نبوده وبا یک نسبت واحد امکان فوقپارامترهای مقادیر 

 ت. اس

 شده و کیفیت آب مخلوط نهایی در مقایسه با مقادیر هدفمحاسبه ifمقادیر  -۷جدول 

 اختلاف مخلوط هدف if واحد پارامتر

 -ds/m ۹7۵۰۰/۰ ۱26/۱ 7۱6/۰ ۴۱۰/۰ (ECهدایت الکتریکی )
 +meq/lit ۱۴88۰/۰ 2۳7/۳ ۰88/۴ 8۵۱/۰ (2Ca+کلسیم )
 +meq/lit ۰2۳۵۰/۰ ۹8۴/2 28۳/۳ 2۹۹/۰ (2Mg+منیزیم )
 +meq/lit ۰۰۰86/۰ ۱7۴/2 2۰۴/۱۱ ۰۳۰/۹ (Na+سدیم )

SAR - ۰۰۰۰۳/۰ 7۰۰/۴ ۵۱۰/6 8۱۰/۱+ 
 +mg/lit - ۱7۹/۱ ۵۱۹/۱ ۳۴۰/۰ (Nنیتروژن کل )

 
⁺Mg² دهد که عمده انحراف در پارامترهای( نشان می7با مقادیر هدف )جدول مقایسه کیفیت آب مخلوط   ت.رخ داده اس EC و 

 ECو  -۰۵۱7/۰دارای تأثیر  2Mg+)ترین تأثیر ( تأیید کرده بود که این دو پارامتر کم6با این حال، نتایج تحلیل حساسیت )جدول 
مقدار ( انحراف ناچیزی با ۵2/۱در آب مخلوط ) SAR مقابل، پارامتر پراهمیتدر و را بر توابع هدف دارند +( ۰۵۴۹/۰دارای تأثیر 

از منظر  %2۳ اختلاط لذا، نسبت(. Ayers & Westcot, 1985ه است )باقی ماند ( داشته و در طبقه خطر شوری کم۱8/۱هدف )
در  هارم پساب شهری به آب چاهچریباً یکتواند با افزودن تقکشاورز میمزرعه بوده و در واقع، اجرا در  یتقابلدارای  عملیاتی

و ایجاد سمیت توجهی از نیاز غذایی گیاه، از تجمع بیش از حد فلزات سنگین مین بخش قابلأ، ضمن تداخل استخر آبیاری مزرعه
 نماید. جلوگیری نیز در محصول 

⁺Na شده در پارامترهایدر تفسیر انحراف مشاهده (، باید به محدودیت فیزیکی یک 7 نسبت به مقادیر هدف )جدول SAR و 
⁺Na نسبت اختلاط واحد توجه کرد. اگرچه ه نیاز برای دستیابی بترین پارامترها هستند، اما کسر حجمی موردحساس SAR و 

-یک راه %2۳نزدیک به صفر( در تناقض کامل است. بنابراین نسبت ) N و Mg نیاز برایبا کسر حجمی مورد EC (۹7۵/۰)هدف 

پساب  ها در سناریوینسبت به مقادیر هدف، از افزایش تصاعدی آن SAR و Na ای است که با وجود افزایش جزییحهحل مصال
اند(. از منظر کاهش یافته ۵2/۱به  ۵۴/2از  SAR و ۰8/۴به  2۰/۱2از  Na کهطوریجلوگیری کرده است )به درصد ۱۰۰

-تنها قابلقرار دارد و بنابراین این انحراف، نه (SAR<3رده عالی )در چنان هم( ۵2/۱نهایی ) SAR ، مقدارFAO استانداردهای

 (. Ayers & Westcot, 1985شود )میقبول، بلکه یک موفقیت در مدیریت تناقضات فیزیکی اختلاط محسوب 
حائز اهمیت است. بر اساس حل بهینه با استانداردهای جهانی از منظر ایمنی خوراک دام، مقایسه غلظت فلزات سنگین در راه

گرم بر میلی 2/۰گزارش سازمان جهانی بهداشت و سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد، حد مجاز سرب در غلات خوراکی دام 
     بر اساس  چنین(. همFAO/WHO, 2025; Kabugu, 2025است )میکروگرم بر گرم( تعیین شده  2۰۰کیلوگرم )معادل 

گرم بر میکرو ۱۰۰۰گرم )معادل گرم بر کیلومیلی ۱تحمل کادمیم در خوراک کامل دام حداکثر حد قابل، اروپا العمل اتحادیهدستور
گرم بر گرم و میکرو ۱۹/۱۴حل بهینه )سرب آمده در راهدستها با مقادیر بهمقایسه این آستانه (. باEU, 2002باشد )میگرم( 

تر از حدود مجاز جهانی قرار توجهی پایینطور قابلشود که غلظت هر دو عنصر بهمشاهده میگرم بر گرم(، میکرو ۹6/۰کادمیم 
 .باشدشده با نسبت اختلاط پیشنهادی برای مصرف در خوراک دام میدهنده ایمنی محصول تولیددارند. این امر نشان

 

  گیرینتیجه



 

 

ای با پساب شهری ساز برای مدیریت کیفی آبیاری ذرت علوفهبهینه -این پژوهش با هدف توسعه یک چارچوب تلفیقی رگرسیون
 و مجموعاً نتایج زیر حاصل گردید: به انجام شده تصفیه

𝑅𝑎𝑑𝑗) شدهبا میانگین ضریب تعیین تعدیل )Interactions Full (مدل رگرسیونی اثرات متقابل کامل .۱
2

j) ۹۹68/۰  برای پنج تابع
های گیاهی شناسایی گردید. سازی روابط غیرخطی میان پارامترهای کیفیت آب و پاسخنه برای شبیهعنوان ساختار بهیهدف، به

 .خوبی تبیین نمایدها را بهکنش یونهای ناشی از برهماثر متقابل دوگانه، توانست پیچیدگی 22این مدل با لحاظ نمودن 

زمان به حداکثر عملکرد وضوح نشان داد که دستیابی همبه NSGA-II شده توسط الگوریتماستخراج (Parto Front) جبهه پارتو. 2
رقابت گیری مدیریتی مستلزم پذیرش سطحی از پذیر نبوده و هرگونه تصمیمو حداقل غلظت فلزات سنگین در این سیستم امکان

 ت. میان کمیت و کیفیت محصول اس (Trade-off) تضادی

عنوان به درصد آب چاه 77درصد پساب شهری با  2۳نسبت اختلاط  شده،ی تعریفهاآل و وزناساس روش نقطه ایده . بر۳
 ۳۳/۰تن در هکتار )افزایش  ۵۴/2۴به عملکرد  سبب شد کهحل تعیین گردید. این راه( Balanced Solution)حل بهینه متعادل راه

 8۵/۴6درصد )از  7۰غلظت سرب را  دیگر،ای برسیم و از سوی در کشت ذرت علوفه (درصد ۱۰۰پساب درصدی نسبت به تیمار 
 درصد ۱۰۰پساب  تیمارمیکروگرم بر گرم( نسبت به  ۹6/۰به  ۳۹/8درصد )از  8۹میکروگرم بر گرم( و کادمیم را  ۱۹/۱۴به 

مندی از موفق به بهره (trade-offرقابت تضادی )سازی با یک گر آن است که الگوریتم بهینه. این نتیجه بیاندهیمکاهش 
فلزات سنگین  تجمع غلظت زمان کاهش چشمگیر مخاطراتو همای گیاه ذرت علوفهای پساب برای حفظ عملکرد ایای تغذیهمز

 ت. شده اس

⁺Na) تحلیل حساسیت ترکیبی نشان داد که غلظت سدیم .۴ سمیت -تأثیرگذارترین پارامتر در توازن عملکرد -2۳2/۰با ضریب  (
گر رفتار دوگانه سدیم )ایفای نقش عنصر در رتبه دوم قرار گرفت که بیان +2۰7/۰با ضریب  (SAR) است. نسبت جذب سدیم

باشد. این می)چهار کربنه(  C4 عنوان یک گیاهذرت بهگیاه سودمند در غلظت پایین و تشدید سمیت در غلظت بالا( در فیزیولوژی 
 هایی نظیر سدیم مرتباً کنترل شوند. بایست غلظت یوندهند که در آبیاری با پساب مینشان می نتایج

مناطقی و کارشناسان ترویج در  کشاورزانگیری تصمیمعنوان یک ابزار کارآمد برای تواند بهچارچوب پیشنهادی این پژوهش می
رد. مواجه هستند، مورد استفاده قرار گیاز سوی دیگر شده به پساب تصفیهمناسب و دسترسی سو از یککه با کمبود آب شیرین 

تواند ضمن تضمین امنیت غذایی، ، یک توصیه عملیاتی مشخص و قابل اجرا در مزرعه است که میشدهتعییننسبت اختلاط 
سازی بایست به مدلمحیطی را به حداقل برساند. با این وجود، برای کاربردهای بلندمدت، تحقیقات آتی میمخاطرات زیست

 د. بپردازنک تجمع فلزات سنگین در خا
بوده و صرفاً به بررسی رفتار توابع هدف  نوع موضعیگرفته در پژوهش حاضر، از لازم به ذکر است که تحلیل حساسیت صورت. ۵

ص از خا ینقطه یک عنوانبه) متعادل یبهینه حلراه پیرامون آب، کیفیت پارامترهای از یک هر درصدی ±۵در همسایگی 
ی جمعیت، چون اندازههم) NSGA-II مقابل، تأثیر تغییرات پارامترهای کنترلی الگوریتمی پارتو( محدود گردیده است. در جبهه

-چنین تغییر در مرزهای فضای جستجو بر روی ساختار، پراکندگی و تنوع کل جبههها( و همنرخ تقاطع، نرخ جهش و تعداد نسل

سراسری که بتواند پایداری ترتیب، انجام یک تحلیل حساسیت این مطالعه مورد ارزیابی قرار نگرفته است. بدین پارتو، در محدوده
عنوان یکی واکاوی نماید، به جامعطور پذیری الگوریتم را در قبال تغییرات پارامترها و سناریوهای مختلف مدیریتی بهحساسیت و

شده پذیری عملی چارچوب ارائهتواند کاربردگردد. چنین تحلیلی میهای پژوهشی ارزشمند برای مطالعات آتی پیشنهاد میاز مسیر
 .ای و اقلیمی ارتقا بخشدرا در شرایط متنوع مزرعه

 

 منابع
وری (. تأثیر آبیاری با پساب مغناطیسی بر خصوصیات شیمیایی خاک، بهره۱۴۰2) .سعودم ،و پورغلام آمیجی جتبیم ،روشخوش

 . 877-8۹۳(، 6)۵۴ ایران،ک تحقیقات آب و خا .آب و جذب فلزات سنگین ذرت
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