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Background and Objectives: Plant models are a suitable tool for 
simulating important agricultural parameters. Due to the existence of 
environmental stresses in each region, plant models should be evaluated 
and approved in each region. Also, considering that the investigation of 
environmental and management factors such as the amount and salinity of 
irrigation water and amendment on the yield and water productivity of 
agricultural plants requires expensive and time-consuming field 
experiments. The effect of various factors on plant yield can be simulated 
using plant models. In recent years, many models have been used to 
investigate the relationship between water, soil and plants. One of these 
models is AquaCrop model. The mentioned model should be measured and 
evaluated for each product and in each specific region. The basis of this 
model is the reaction of the yield to water productivity, and it simulates  
the yield by using climate, plant, soil and management variables. The 
parameters used in the model change under the influence of different 
environmental and management conditions. Sensitivity analysis helps 
researchers to have enough information about the effect of each parameter 
and the amount of its changes in the calibration stage. 

 

Materials and Methods: This research was carried out in the form of 
completely randomized factorial design in the second half of November 
2021 and 2022 in the greenhouse with three replications. The treatments 
include three irrigation water treatments (60, 80, and %100 of irrigation 
water, I1, I2, and I3, respectively), three salinity levels (1, 4, and 7 dS/m, 
S1, S2, and S3, respectively). There were two types of amendment 
materials (Biochar (B) and NanoBiochar (NB)) and three levels of Biochar 
and NanoBiochar (0, 2 and 4% by weight of pot soil). In total, seeds were 
planted in 243 pots with a diameter and height of 20 cm. At the end of the 
harvest season, the yield of the product was measured and the water 
productivity was calculated. Crop data of the one year were used for model 
calibration and crop data of the second year were used for model 
validation. The root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE), 
determination coefficient (R

2
) and relative error percentage (RE) were used 

to test the accuracy and effectiveness of the model. Also, in the research, 
the sensitivity of the model to the humidity parameters in crop capacity, 
wilting and in saturated state, plant coefficient for transpiration, effective 
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root depth, upper and lower limit of soil water discharge coefficient for 
plant development, maximum canopy growth, growth coefficient and 
reduction of cover and Normalized water productivity was investigated. 

 
Results: According to the comparison of the measured and predicted 
values of the yield and water productivity of quinoa and the calculation of 
statistical evaluation indices in both calibration and validation stages, it can 
be stated that the AquaCrop model has been able to simulate the yield and 
water productivity in the conditions of using water with different amounts 
and qualities and Biochar and NanoBiochar modifiers. Relative error 
percentage (RE), root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) 
and coefficient of determination (R

2
) for the yield in the verification stage 

with biochar correction material are 0.66, 33.38, 24.12 and 0.98 
respectively and in the test stage -0.67, 38.49, -25.12 and 0.96 respectively 
and for water productivity in the verification stage -0.29, 0.33, 0.11 and 
0.96 respectively and in the test stage 0.16, 0.37, 0.06 and 0.94 were 
obtained respectively. Relative error percentage (RE), root mean square 
error (RMSE), mean bias error (MBE) and coefficient of determination 
(R

2
) for the yield in validation stage with NanoBiochar amendment 

material are 0.12, 22.08, 5.61 and 0.98 respectively and in the test stage,  
-0.01, 28.79, -1.1 and 0.96 respectively and for water productivity  
at validation stage, 0.17, 0.29, 0.05 and 0.96 and in the test stage,  
-0.4, 0.38, -0.1 and 0.94 were calculated respectively. Considering the 
lower values of the error statistics in the conditions of using the 
NanoBiochar amendment, it can be said that the model has been able to 
simulate the yield and water productivity better in these conditions. The 
results of the sensitivity analysis show the average sensitivity of the model to 
the parameters of humidity in field capacity, plant coefficient for 
transpiration, effective root depth, the upper and lower limits of the soil water 
discharge coefficient for plant development, the maximum shade growth and 
the cover growth coefficient and the low sensitivity of the model to the 
parameters Moisture at wilting point and moisture at saturation state, 
coverage reduction factor and water productivity were normalized. 
 

Conclusion: According to the obtained results, it can be stated that the 
AquaCrop model is an acceptable reliable level using the simulation of the 
yield and water productivity of quinoa plant under different quantitative 
and qualitative treatments of irrigation water and soil amendment are  
used and help farmers, designers, experts and agricultural managers as a 
powerful and efficient tool to choose optimal irrigation management. Also, 
the observed values of yield and water productivity showed that with a 
mixture of 2% by weight of biochar and NanoBiochar to the soil, the 
amount of irrigation water can be reduced by 75%, and in the conditions of 
using salt water, water with a salinity of 4 dS/m

-1 
was used. It is not 

recommended to use more biochar and NanoBiochar in the conditions of 
salt water application and water stress. 
 

Cite this article: Tourajzadeh, Omolbanin, Piri, Halimeh, Barati, Masood. 2024. Sensitivity analysis 

and evaluation of AquaCrop model in simulating water productivity and quinoa yield  
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‌های‌کلیذی:‌‌واصه

 ؿذُ،  ٍسي آة ًشهبل ثْشُ

 اًذاص،  ثیـیٌِ سؿذ ػبيِ

 ضشيت سؿذ پَؿؾ، 

    ضشيت وبّؾ پَؿؾ

 

ثبؿٌذ. ػبصي پبساهتشّبي هْن وـبٍسصي هیّبي گیبّی اثضاس هٌبػجی ثشاي ؿجیِهذل ساتقه‌و‌هذف:

ّبي گیبّی ثبيذ دس ّش هٌغمِ اسصيبثی ؿذُ ٍ ّبي هحیغی دس ّش هٌغمِ، هذلثب تَخِ ثِ ٍخَد تٌؾ

وِ ثشسػی ػَاهل هحیغی ٍ هذيشيتی هبًٌذ همذاس ٍ يچٌیي ثب تَخِ ثِ اي هَسد تأيیذ لشاس ثگیشًذ. ّن

ٍسي هلشف آة گیبّبى صساػی ًیبصهٌذ ّب ثش سٍي ػولىشد ٍ ثْشُ وٌٌذُ ؿَسي آة آثیبسي ٍ اكلاح

تَاى اثش ػَاهل هختلف ثش ػولىشد گیبّبى سا ثب ثش اػت، هیثش ٍ صهبىاي ّضيٌِّبي هضسػِآصهبيؾ

ّبي صيبدي ثشاي ثشسػی سٍاثظ ّبي اخیش هذلصي وشد. دس ػبلػبّبي گیبّی ؿجیِاػتفبدُ اص هذل

ّب، هذل اوَوشاح اػت. هذل هزوَس ٍخبن ٍ گیبُ هَسداػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. يىی اص ايي هذل آة

الؼول بثی ؿَد. اػبع ايي هذل ػىغٍ دس ّش هٌغمِ خبف ٍاػٌدی ٍ اسصيثشاي ّش هحلَل  ذثبي

ٍ ثب اػتفبدُ اص هتغیشّبي اللیوی، گیبُ، خبن ٍ  اػتػولىشد هحلَل ًؼجت ثِ آة هلشفی 

تأثیش ؿشايظ  وبسسفتِ دس هذل تحت وٌذ. پبساهتشّبي ثِػبصي هیشد هحلَل سا ؿجیِهذيشيتی، ػولى

وٌذ تب ووه هی گشاى پظٍّؾوٌذ. تحلیل حؼبػیت هتغیشّب ثِ هختلف هحیغی ٍ هذيشيتی تغییش هی

 اعلاػبت وبفی دس خلَف تأثیش ّش پبساهتش ٍ همذاس تغییشات آى دس هشحلِ ٍاػٌدی داؿتِ ثبؿٌذ. 
 

‌و‌روش ‌مواد ٍ  1400ايي پظٍّؾ دس لبلت عشح فبوتَسيل وبهلاً تلبدفی دس ًیوِ دٍم آثبى ها:

دسكذ  100ٍ  80، 60دس گلخبًِ ٍ ثب ػِ تىشاس اخشا ؿذ. تیوبسّب ؿبهل ػِ تیوبس آة آثیبسي ) 1401

صيوٌغ ثش هتش ثِ تشتیت  دػی 7ٍ  4، 1(، ػِ ػغح ؿَسي )I1 ،I2  ٍI3همذاس آة آثیبسي ثِ تشتیت، 

S1 ،S2  ٍS3( (، دٍ ًَع هبدُ اكلاحی )ثیَچبسB( ًبًَثیَچبس ٍ )NB ٍ ػِ ػغح ثیَچبس ٍ ))

ذاى ثب لغش ٍ گل 162دسكذ ٍصًی خبن گلذاى( ثَد. دسهدوَع وبؿت ثزٍس دس  4ٍ  2، 0ًبًَثیَچبس )

ٍسي گیشي ٍ ثْشُهتش اًدبم ؿذ. دس پبيبى فلل ثشداؿت ػولىشد هحلَل اًذاصُػبًتی 20استفبع 

ّبي صساػی ػبل ّبي صساػی ػبل اٍل ثشاي ٍاػٌدی هذل ٍ اص دادُهلشف آة هحبػجِ ؿذ. اص دادُ

ّبي آهبسُػٌدی هذل اػتفبدُ ؿذ. ثشاي آصهَى دلت ٍ ثشسػی وبسايی هذل اص دٍم ثشاي كحت

R(، ضشيت تجییي )MBE(، هیبًگیي خغبي اسيت )RMSEخغبي خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب )
2 ٍ )
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تحلیل حؼبػیت هذل ثِ پبساهتشّبي  پظٍّؾچٌیي دس ايي  ( اػتفبدُ ؿذ. ّنREدسكذ خغبي ًؼجی )

سعَثت دس ظشفیت صساػی، سعَثت دس حبلت پظهشدگی ٍ سعَثت دس حبلت اؿجبع، ضشيت گیبّی ثشاي 

شاي تَػؼِ گیبُ، ثیـیٌِ سؿذ تؼشق، ػوك هؤثش سيـِ، حذ ثبلا ٍ پبيیي ضشيت تخلیِ آة خبن ث

 َسدثشسػی لشاس گشفت.ؿذُ ه ٍسي آة ًشهبل اًذاص، ضشيت سؿذ ٍ وبّؾ پَؿؾ ٍ ثْشُ ػبيِ
 

ٍسي هلشف آة ؿذُ ػولىشد ٍ ثْشُ ػبصي گیشي ؿذُ ٍ ؿجیِثب تَخِ ثِ همبيؼِ همبديش اًذاصُها:‌یافته

تَاى ثیبى ػٌدی هی ّبي اسصيبثی آهبسي دس ّش دٍ هشحلِ ٍاػٌدی ٍ كحتویٌَا ٍ هحبػجِ ؿبخق

ٍسي هلشف آة سا دس ؿشايظ اػتفبدُ اص خَثی تَاًؼتِ اػت ػولىشد ٍ ثْشُثِ اوَوشاح داؿت وِ هذل

ػبصي وٌذ. همبديش دسكذ ّبي ثیَچبس ٍ ًبًَثیچبس ؿجیِ وٌٌذُ ّبي هختلف ٍ اكلاحآة ثب همبديش ٍ ویفیت

( ٍ ضشيت MBE(، هیبًگیي خغبي اسيت )RMSE(، خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب )REخغبي ًؼجی )

Rتجییي )
، 38/33، 66/0اكلاحی ثیَچبس ثِ تشتیت  ػٌدی ثب هبدُ( ثشاي ػولىشد دس هشحلِ كحت2

ٍسي هلشف  ٍ ثشاي ثْشُ 96/0ٍ  -12/25، 49/38، -67/0تشتیت  ٍ دس هشحلِ آصهَى ثِ 98/0ٍ  12/24

، 16/0ٍ دس هشحلِ آصهَى ثِ تشتیت  96/0ٍ  11/0، 33/0، 29/0تشتیت  ػٌدی ثِآة دس هشحلِ كحت

(، خزس هیبًگیي هشثؼبت خغب REي ًؼجی )دػت آهذ. همبديش دسكذ خغب ثِ 94/0ٍ  06/0، 37/0

(RMSE( هیبًگیي خغبي اسيت ،)MBE( ضشيت تجییي ٍ )R
ػٌدی  ( ثشاي ػولىشد دس هشحلِ كحت2

، -01/0تشتیت  ٍ دس هشحلِ آصهَى ثِ 98/0ٍ  61/5، 08/22، 12/0تشتیت  ثب هبدُ اكلاحی ًبًَثیَچبس ثِ

، 29/0، 17/0ػٌدی ثِ تشتیت  شحلِ كحتٍسي هلشف آة دس هٍ ثشاي ثْشُ 96/0ٍ  -1/1، 79/28

هحبػجِ ؿذ. ثب تَخِ ثِ همبديش  94/0ٍ  -1/0، 38/0، -4/0تشتیت ٍ دس هشحلِ آصهَى ثِ 96/0ٍ  05/0

تَاى گفت هذل دس ايي ؿشايظ ّبي خغب دس ؿشايظ اػتفبدُ اص هبدُ اكلاحی ًبًَثیَچبس، هیتش آهبسُ ون

ػبصي وٌذ. ًتبيح تحلیل حؼبػیت ثیبًگش شف آة سا ؿجیٍِسي هلثْتش تَاًؼتِ اػت ػولىشد ٍ ثْشُ

حؼبػیت هتَػظ هذل ثِ پبساهتشّبي سعَثت دس ظشفیت صساػی، ضشيت گیبّی ثشاي تؼشق، ػوك هؤثش 

اًذاص ٍ ضشيت سؿذ سيـِ، حذ ثبلا ٍ پبيیي ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي تَػؼِ گیبُ، ثیـیٌِ سؿذ ػبيِ

بي سعَثت دس ًمغِ پظهشدگی ٍ سعَثت دس حبلت اؿجبع، پَؿؾ ٍ حؼبػیت ون هذل ثِ پبساهتشّ

 ٍسي آة ًشهبل ؿذُ ثَد.ضشيت وبّؾ پَؿؾ ٍ ثْشُ
 

ثب يه ػغح اعویٌبى  اوَوشاح تَاى ثیبى داؿت وِ هذلهی‌آهذُ دػت ثب تَخِ ثِ ًتبيح ثِگیزی:‌‌نتیجه

تحت تیوبسّبي هختلف ٍسي هلشف آة گیبُ ویٌَا ػبصي ػولىشد ٍ ثْشُتَاًذ دس ؿجیِلجَل هی لبثل

ػٌَاى يه اثضاس تَاًوٌذ  ّبي خبن هَسداػتفبدُ لشاس گیشد ٍ ثِ وٌٌذُ ووی ٍ ویفی آة آثیبسي ٍ اكلاح

ٍ وبسآهذ دس خْت اًتخبة هذيشيت ثْیٌِ آثیبسي ثِ وـبٍسصاى، عشاحبى، هتخللبى ٍ هذيشاى 

هلشف آة ًـبى داد ثب ٍسي ؿذُ ػولىشد ٍ ثْشُ چٌیي همبديش هـبّذُ ّن .وـبٍسصي ووه ًوبيذ

دسكذ  75تَاى همذاس آة آثیبسي سا تب دسكذ ٍصًی ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس ثِ خبن هی 2هخلَط 

صيوٌغ ثش هتش اػتفبدُ وشد. اػتفبدُ دػی 4ؿَس اص آة ثب ؿَسي  وبّؾ داد ٍ دس ؿشايظ وبسثشد آة

 ؿَد. كیِ ًویؿَس ٍ تٌؾ آثی تَ تش اص ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس دس ؿشايظ وبسثشد آة ثیؾ
 

يری  سازی بُرٌ تحلیل حساسیت ي ارزیابی مذل اکًکراپ در شبیٍ (.0413) مسعًد ،براتی ،پیری، حلیمٍ ،البىیه زادٌ، ام تًراج: استناد

َای  پژيَش. َای مختلف مقذار ي شًری آب آبیاری ي کاربرد بیًچار ي واوًبیًچار مصرف آب ي عملکرد کیىًا تحت مذیریت

 .0-55(، 0) 30، خاکحفاظت آب ي 

                      10.22069/jwsc.2024.21828.3690DOI:  
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 مقدمٍ

هلشف  ٍسيثْشُ ثشاي افضايؾ هؤثش الذاهبت اص

 آة هحذٍد هٌبثغ اص ثشداسي ثْجَد ثْشُ ٍ آثیبسي آة

 گیبّبى وبؿت آثیبسي ٍ كحیح هذيشيت اػوبل وـَس،

اػت. ویٌَا يىی اص گیبّبى ًؼجتبً  ثِ خـىی همبٍم

ثب ًبم ػلوی  ثبؿذ. ویٌَاآثی هیهمبٍم ثِ ؿَسي ٍ ون

(Chenopodium quinoa Willd. ُيه گیب )

ّبي آًذ وشاًِ غشثی آهشيىبي اي اػت وِ اص وَُ دٍلپِ

لاتیي )خٌَثی( هٌـأ گشفتِ ٍ دس هٌبعك خـه ٍ 

(. ايي گیبُ 2ٍ  1وٌذ )خَثی سؿذ هیخـه ثِ ًیوِ

اي ى گلَتي اػت ٍ اصًظش تغزيِداسٍيی ٍ ثذٍ

(. ویٌَا دس ثشاثش عیف ٍػیؼی اص 3اسصؿوٌذ اػت )

ّبي غیشصيؼتی هبًٌذ ػشهب، ؿَسي ٍ خـىی تٌؾ

تَاى ًـبى دادُ اػت هی ّب پظٍّؾ(. 1همبٍم اػت )

آثیبسي ٍ وبسثشد ثب هذيشيت ثْیٌِ آة آثیبسي، ون

ٍسي لجَل، ثْشُ ثبویفیت لبثل ّبي ًبهتؼبسف آة

(. ايي اهش 3ٍ  2هلشف آة ویٌَا سا افضايؾ داد )

هؼتلضم تؼییي همذاس دلیك ًیبص آثی گیبُ ٍ ػغَح 

بسي تحول گیبُ دس همبديش هختلف آة آثی ؿَسي لبثل

اػت. ثشسػی ايي ؿشايظ دس هضسػِ ًیبصهٌذ كشف 

ّبي ٍلت ٍ ّضيٌِ فشاٍاى اػت. ثِ ّویي دلیل دس ػبل

ػبصي ػولىشد ٍ سؿذ ّبي صيبدي ثشاي ؿجیِاخیش هذل

(. اسصيبثی 4اًذ )گیبّبى دس ؿشايظ هختلف اسائِ ؿذُ

ضاى ثخؾ سيّب ووه صيبدي ثِ ثشًبهِتَاًوٌذي هذل

 .وٌذوـبٍسصي دس تخویي پبساهتشّبي هَسدًظش هی

ػبصي ّبي گیبّی ثشاي ؿجیِيىی اص پشوبسثشدتشيي هذل

ػولىشد ٍ سؿذ گیبُ، هذل اوَوشاح اػت. هذل 

اوَوشاح اثش هیضاى آة آثیبسي ٍ ؿَسي سا سٍي 

ػولىشد گیبُ، ثب اػتفبدُ اص پبساهتشّبي گیبّی، خبن ٍ 

صًذ. الگَسيتن ايي هذل یویي هّبي ٍسٍدي تخدادُ

ؿذُ تَػظ گیبُ تَػؼِ دادُ  اػبع همذاس آة هلشفثش

دلیل وبسايی ثبلا،  (. هذل اوَوشاح ث4ِؿذُ اػت )

ّب ٍ اعلاػبت تش ثِ دادُ ػَْلت وبسثشد ٍ ًیبص ون

ّب ٍ دلت ثبلا دس ٍسٍدي ًؼجت ثِ ػبيش هذل

ػٌَاى اثضاسي هغلَة  ػبصي گیبّبى صساػی ثِ ؿجیِ

ثیٌی ػولىشد ٍ سؿذ گیبّبى صساػی خْت پیؾ

(. هغبلؼبت صيبدي دس 5هَسدتَخِ لشاس گشفتِ اػت )

ػبصي ػولىشد گیبّبى ثب اوَوشاح اًدبم ساثغِ ثِ ؿجیِ

ثیبى داؿتٌذ هذل اوَوشاح دس  گشاى پظٍّؾؿذُ اػت. 

لبدس اػت ػولىشد ؿشايظ تٌؾ آثی هلاين تب هتَػظ 

خَثی تَدُ رست سا ثِ داًِ، پَؿؾ گیبّی ٍ صيؼت

ثیٌی وٌذ اهب ايي هذل دس ؿشايظ تٌؾ ؿذيذ آثی پیؾ

(. اص هذل 5لجَل ًیؼت ) ثیٌی لبثللبدس ثِ پیؾ

ثیٌی ػولىشد گٌذم صهؼتبًِ دس اوَوشاح ثشاي پیؾ

ـبى داد، ً  پظٍّؾؿوبل چیي اػتفبدُ ؿذ. ًتبيح 

تَدُ دس ؿشايظ هختلف  ػولىشد هحلَل ٍ صيؼت

لجَلی تَػظ هذل ثشآٍسد  آثیبسي ثب دلت لبثل ون

ػبصي ػَاهل گیبّی گٌذم ثب هذل دس ؿجیِ .(6ؿَد ) هی

آوَاوشاح دس هٌغمِ وشج، هـخق گشديذ وِ ثب 

سٍص دلت هذل دس  14ثِ  7افضايؾ دٍس آثیبسي اص 

يبثذ تخویي ػولىشد ٍ وبسايی هلشف آة وبّؾ هی

(7.) 

ػبصي هذل اوَوشاح دس اثتذا تَاًبيی ؿجیِ

الؼول گیبُ ثِ همذاس آة هلشفی سا داسا ثَد اهب  ػىغ

ّبي ثؼذي ؿشايظ ثشسػی ٍاوٌؾ گیبُ ثِ دس ًؼخِ

(. دس ػبل 8ؿشايظ ؿَسي ًیض ثِ آى اضبفِ ؿذ )

، ًؼخِ خذيذي اص ايي هذل هؼشفی ؿذ وِ 2014

ػبصي پبساهتشّبي سؿذي ٍ ػولىشد گیبُ لبثلیت ؿجیِ

ّبي هختلف وَد ًیتشٍطى ًیض ثِ آى دس ؿشايظ هذيشيت

روش اػت وِ هذل لبدس ثِ  اضبفِ ؿذ. الجتِ لبثل

(. اص ايي ًؼخِ ثشاي 9ؿٌبػبيی ًَع وَد ًیؼت )

ػبصي ػولىشد اثشات تٌؾ وَدي ثش گیبُ رست ٍ  ؿجیِ

ػبصي گٌذم اػتفبدُ ؿذ ٍ دلت هذل سا ثشاي ؿجیِ

ٍسي (. ػولىشد ٍ ثْش8ٍُ  10لجَل داًؼتِ ؿذ ) لبثل

تلف وبؿت ّبي هخاي دس تشاونهلشف آة رست داًِ

ٍ همبديش هختلف آة آثیبسي تَػظ هذل اوَوشاح 
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ػبصي ؿذ. ًتبيح ًـبى داد هذل تَاًبيی ثبلايی دس ؿجیِ

ٍسي هلشف آة داسد تَدُ ٍ ثْشُ ػبصي صيؼتؿجیِ

ػبصي ػولىشد ویٌَا دس خلَف ؿجیِ پظٍّـی(. 11)

ؿذ. ًتبيح آثیبسي اًدبم ّبي هختلف وندس هذيشيت

ػٌدی هذل ثیبًگش دلت ٍ حبكل اص ٍاػٌدی ٍ كحت

ػبصي ػولىشد داًِ، وبسايی هٌبػت هذل دس ؿجیِ

تَدُ ٍ وبسايی هلشف آة گیبُ ویٌَا ثَد. ٍ ثیبى  صيؼت

تشيي ػٌبسيَ تَاى ثشاي اسائِ هٌبػتؿذ وِ اص هذل هی

ّبي هختلف تٌؾ ٍ ٍ هذيشيت آثیبسي دس حبلت

ديگشي ًیض  ّبي پظٍّؾ(. 12َد )آثیبسي اػتفبدُ ًو ون

ّبي ػبصي ػولىشد ویٌَا دس هذيشيتدس خلَف ؿجیِ

هختلف آثیبسي ثب هذل اوَوشاح اًدبم ؿذُ اػت وِ 

ػبصي دٌّذُ تَاًبيی ثبلاي ايي هذل دس ؿجیًِـبى

 (. 14ٍ  13ثبؿذ ) هی

ّبي گیبّی ًـبى دادُ اػت هذل ّب پظٍّؾًتبيح 

تأثیش ػَاهل  ثبؿٌذ وِ تحت ؿبهل پبساهتشّبيی هی

هحیغی ٍ هذيشيتی هختلف لشاس داسًذ. ايي ػَاهل 

. (15ؿَد )ّب هیثبػث ػذم لغؼیت دس خشٍخی هذل

ػبصي، اثش ّبي ؿجیِهٌظَس تحلیل ػذم لغؼیت هذلثِ

ػَاهل ٍ فبوتَسّبي غیشلغؼی ثش خشٍخی هذل ثب 

(. 16گیشد )ؼبػیت ثشسػی لشاس هیتؼییي ضشيت ح

ثشاي وبسثش ايي  آهذُ اص تحلیل حؼبػیت دػت ًتبيح ثِ

وٌذ تب پبساهتشّبي هْن ٍ تأثیشگزاس هیاهىبى سا فشاّن 

سا ؿٌبػبيی وشدُ ٍ دس ػبصي ػولىشد گیبُ دس ؿجیِ

(. 17تش تَخِ وٌذ ) ّب ثیؾهشحلِ ٍاػٌدی ثِ آى

ّبي حؼبػیت پبساهتشّبي سؿذ گیبُ سيحبى تحت تٌؾ

هختلف وَد ًیتشٍطى ثب اػتفبدُ اص هذل اوَوشاح 

تشيي  ًـبى داد ثیؾ پظٍّؾثشسػی ؿذ. ًتبيح 

ة ٍسي آحؼبػیت هذل ًؼجت ثِ پبساهتش ثْشُ

ؿذُ اػت ٍ لاصم اػت ثشاي افضايؾ دلت ٍ  ًشهبل

ػولىشد هذل، ايي پبساهتش ثشاي ؿشايظ هحیغی ٍ ًَع 

چٌیي ًتبيح ًـبى داد ثب  هحلَل ٍاػٌدی ؿَد. ّن

افضايؾ دسخِ ؿذت تٌؾ وَد ًیتشٍطى، حؼبػیت 

ی پظٍّـ(. دس 18هذل ًیض افضايؾ يبفتِ اػت )

خشٍخی هذل اوَوشاح ثِ پبساهتشّبي  حؼبػیت

ٍسٍدي گٌذم صهؼتبًِ دس چیي ٍ گٌذم ثْبسُ دس وبًبدا 

ًـبى داد هذل  پظٍّؾهَسدثشسػی لشاس گشفت. ًتبيح 

ؿذُ  ٍسي آة ًشهبلثِ پبساهتشّبي پَؿؾ گیبّی، ثْشُ

تشيي ضشيت حؼبػیت  ٍ حذاوثش پَؿؾ گیبّی ثیؾ

ی پظٍّـ(. دس 19سا داؿت ٍ ًیبص ثِ ٍاػٌدی داسًذ )

ديگش حؼبػیت هذل اوَوشاح ثِ چْبس پبساهتش 

ٍسي آة تجخیشٍتؼشق هشخغ، پَؿؾ گیبّی، ثْشُ

ؿذُ، پَؿؾ گیبّی اٍلیِ ٍ حذاوثش پَؿؾ گیبُ  ًشهبل

تشيي  خَ هَسدثشسػی لشاس گشفت. ًتبيح ًـبى داد ثیؾ

چِ  ّشحؼبػیت هذل ثِ تجخیشٍتؼشق هشخغ اػت ٍ 

تش  تش ؿَد حؼبػیت هذل ثیؾ آثیبسي ثیؾ ؿذت ون

 (. 19ؿَد )هی

گزؿتِ ًـبى داد تبوٌَى  ّبي پظٍّؾًتبيح 

ٍسي ػبصي ػولىشد ٍ ثْشُی دس خلَف ؿجیِپظٍّـ

آثیبسي ٍ هلشف آة ویٌَا دس ؿشايظ هختلف ون

ًـذُ  وٌٌذُ خبن اًدبم ؿَسي ٍ ثب هلشف اكلاح

ػبصي ؿجیِ پظٍّؾّذف اص ايي  ثٌبثشايياػت. 

ٍسي هلشف آة ویٌَا دس ؿشايظ ػولىشد ٍ ثْشُ

هختلف آة آثیبسي ٍ ؿَسي ٍ ثب هلشف 

چٌیي  ّبي ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس اػت. ّن وٌٌذُ اكلاح

لجل اص  گزؿتِ لاصم اػت ّبي پظٍّؾثب تَخِ ثِ ًتبيح 

اػتفبدُ اص هذل حؼبػیت آى ًؼجت ثِ پبساهتشّبي 

لجل اص  پظٍّؾدس ايي  ثٌبثشاييٍسٍدي ثشسػی ؿَد 

ٍسي هلشف آة ویٌَا ثب ػبصي ػولىشد ٍ ثْشُ ؿجیِ

اػتفبدُ اص هذل اوَوشاح، اثتذا پبساهتشّبي حؼبع 

اصآى اثش ّش يه اص  هذل تؼییي ٍ ٍاػٌدی ؿذًذ ٍ پغ

تَلیذ هحلَل هَسدػٌدؾ ٍ ػٌبسيَّبي هذيشيتی ثش 

 .اسصيبثی لشاس گشفت
 

 َا مًاد ي ريش

هٌغمِ هَسدهغبلؼِ ؿْشػتبى صاثل ثب هَلؼیت عَل 

دلیمِ عَل ؿشلی ٍ ػشم  29دسخِ ٍ  61خغشافیبيی 
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دسخِ ٍ يه دلیمِ ؿوبلی اػت. صاثل  31خغشافیبيی 

هتش اص ػغح دسيبي آصاد، ثبسًذگی  487ثب استفبع 

هتش ٍ اللین گشم ٍ خـه دس یلیه 55تش اص  ػبلیبًِ ون

 (.1ؿوبل اػتبى ػیؼتبى ٍ ثلَچؼتبى لشاس داسد )ؿىل 

 

‌
‌منطقه‌موردمطالعه.‌-1ضکل‌

Figure 1. The study area. 

 

دس لبلت  پظٍّؾتیوبسّب ٍ اخشاي هشاحل صساػی 

 1400وبهلاً تلبدفی دس ًیوِ دٍم آثبى عشح فبوتَسيل 

دس گلخبًِ اخشا ؿذ. تیوبسّب ؿبهل ػِ تیوبس  1401ٍ 

دسكذ همذاس آة آثیبسي  100ٍ  80، 60آة آثیبسي )

 7ٍ  4، 1(، ػِ ػغح ؿَسي )I1 ،I2  ٍI3تشتیت، ثِ

(، دٍ ًَع S1 ،S2  ٍS3تشتیت صيوٌغ ثش هتش ثِ دػی

( ٍ ػِ NBبس )( ٍ ًبًَثیَچBهبدُ اكلاحی )ثیَچبس )

دسكذ ٍصًی  4ٍ  2 ،0همذاس ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس )

. تیوبسّبي هَاد اكلاحی )ثیَچبس ٍ خبن گلذاى( ثَد

ًبًَثیَچبس( ٍ تیوبسّبي همذاس آة آثیبسي ثشاػبع 

گشاى  پظٍّؾثشسػی هغبلؼبت اًدبم ؿذُ تَػظ ػبيش 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ تیوبسّبي ػِ ػغح ؿَسي 

ّبي ػغحی ثب بع ٍخَد چبّهآة آثیبسي ثش اػ

ّبي ثبؿذ. گلذاىػغَح ؿَسي هزوَس دس هٌغمِ هی

هتش ػبًتی 20ثب لغش ٍ استفبع   پظٍّؾهَسداػتفبدُ دس 

ثَد. ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس هَسداػتفبدُ اص دسختبى 

خٌگلی ؿوبل اػت. ثشاي تْیِ ثیَچبس دس ايي پظٍّؾ 

ؿذُ دسختبى خٌگلی اػتبى  اص ؿبخ ٍ ثشي خـه

ّبي ًذساى اػتفبدُ ؿذ. اثتذا ؿبخ ٍ ثشيهبص

 300ثٌذي ؿذُ ٍ ػپغ دس دهبي ؿذُ ثؼتِ خـه

دسخِ ػلؼیَع ٍ دس ؿشايظ ثذٍى اوؼیظى حشاست 

دادُ ؿذ. ايي هبدُ اص ؿشوت وشثي اوتیَ ثـل ٍالغ دس 

ٍ  ٍ ثیَچبس ؿْش هبصًذساى خشيذاسي ؿذ. خبن لبئن

ػغَح  دس هتشهیلی 2 اله اص ػجَس اص ًبًَثیَچبس پغ

 ّبگلذاى ػپغ ٍ هخلَط ؿذًذ يىذيگش ثب ؿذُ تؼییي

ًتبيح  .پش ؿذ ٍ ًبًَثیَچبس ثیَچبس خبن، ثب هخلَط

تدضيِ آة، خبن، ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس هَسداػتفبدُ دس 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1خذٍل 
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 .آب،‌تیوچار‌و‌نانوتیوچارهای‌فیشیکی‌و‌ضیمیایی‌خاک،‌‌تزخی‌اس‌ویضگی‌-1جذول‌

Table 1. Some physical and chemical characteristics of soil, water, biochar and NanoBiochar. 

 ؿذُ گیشي ّبي اًذاصُ ٍيظگی

Measured characteristics 
 خبن

soil 

 آة

Water ًبًَثیَچبس 

NanoBiochar 
 ثیَچبس

Biochar 
S1 S2 S3 

pH 8.3 7.81 7.42 7.12 9.6 7.3 

 لبثلیت ّذايت الىتشيىی
EC (dS/m) 

0.58 1 4 7 5.4 6.1 

 وشثي آلی )دسكذ(

Organic carbon (%) 
1.36 -- -- -- 44.5 57.5 

 گشم دس ویلَگشم(فؼفش )هیلی

Phosphorus (mg/kg) 
10.45 0.26 0.34 0.39 478.27 398.65 

 گشم دس ویلَگشم()هیلی پتبػین

potassium (mg/kg) 
110.63 0.41 0.65 0.74 1864.59 2375.48 

 ٍالاى دس لیتش(اوی)هیلی ولؼین

Calcium (meq/L) 
0.42 2.05 8.25 14.64 15.6 17.5 

 ٍالاى دس لیتش( اوی )هیلی هٌیضين

Magnesium (meq/L) 
0.75 2.95 5.74 10.16 13.5 11.6 

 ٍالاى دس لیتش( اوی )هیلی ػذين

sodium (meq/L) 
0.63 4.2 9.87 18.95 4.1 3.7 

 ًیتشٍطى )دسكذ(
Nitrogen (%) 

0.02 -- -- -- 25.4 29.5 

 

 ٍ اضبفِ ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس خبن، اختلاط اص پغ

 وبهل اؿجبع كَستثِ ّبگلذاى ّب،گلذاى ثِ آى ًوَدى

 اص تجخیش خلَگیشي خْت ّبگلذاى سٍي ػپغ ؿذ.

 گلذاى دس اًتْبي اص ثملی آة ؿذ. خشٍج پَؿبًذُ آة

هـخق تب صهبًی وِ خشٍج آة ثملی  صهبًی ّبيثبصُ

ؿذ. دس ّش گلذاى تؼذاد  گیشياًذاصُ هتَلف ؿَد،

 2دس ػوك  Titicacaّـت ػذد ثزس ویٌَا سلن 

ّبي اضبفی هتشي اص ػغح خبن وبؿتِ ؿذ. ثَتِػبًتی

گیبُ ػِ پغ اص اػتمشاس گیبُ دس هشحلِ چْبسثشگی ثِ 

اػبع ػشف هٌغمِ وَد دس گلذاى تملیل يبفت. ثش

ویلَگشم دس ّىتبس  200ًیتشٍطى اص هٌجغ اٍسُ ثِ همذاس 

صهبى ثب  ػَم ّنكَست ػشن دس ػِ هشحلِ يهثِ

ػَم دّی( ٍ يه ػَم هشحلِ سٍيـی)ؿبخِوبؿت، يه

ویلَگشم  150دسكذ گلذّی گیبُ(،  50) صهبى گلذّی

ػَلفبت پتبػین ٍ وَد دس ّىتبس وَد پتبػین اص ًَع 

 100فؼفش اص ًَع ػَپشفؼفبت تشيپل ثِ همذاس 

صهبى ثب وبؿت ثِ خبن اضبفِ  ویلَگشم دس ّىتبس ّن

ؿذ. اص صهبى وبؿت تب صهبى اػتمشاس گیبّچِ، توبم 

كَست وبهل ٍ ثب آة ؿیشيي ٍ تب حذ  ّب ثِگلذاى

 كَستثِ ّبگلذاى ظشفیت صساػی آثیبسي ؿذًذ. ػپغ

ثیَچبس ٍ  ػغح ّش دس ٍ ؿذُ تَصيي هیبى دس يه سٍص

 ثشاي صساػی سعَثت حذ تب ووجَد آة ًبًَثیَچبس،

 گیبُ )ثشاػبع آثی دسكذ ًیبص 100 آثیبسي ػغح

 ؿذُ( آة صّىؾ همذاس ٍ ّبگلذاى ٍصى تغییشات

 تیوبس آثیبسي، ػغح ثشاػبع ػپغ ٍ هحبػجِ ؿذ

هشاحل هختلف  2ؿىل  .آثیبسي ّش گلذاى اًدبم ؿذ

 دّذ.ُ سا ًـبى هیسؿذ گیب
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‌
‌مزاحل‌مختلف‌رضذ‌گیاه.‌-2ضکل‌

Figure 2. Different stages of plant growth. 
 

WPٍسي هلشف آة ثْشُ
ػجبست اػت اص:  1

 1ًؼجت هحلَل تَلیذؿذُ ثِ آة آثیبسي. اص ساثغِ 

 (.20دػت آهذ ) ثِ
 

(1                                               )   
 

  
 

 

آة آثیبسي ٍسي هلشف ثْشُ WPدس ايي ساثغِ، 

 ؿذُ همذاس هحلَل ثشداؿت Y(  هتشهىؼت  ثش )ویلَگشم 

 .هىؼت(همذاس آة آثیبسي )هتش IR)ویلَگشم دس ّىتبس( 

تَاًبيی تخویي هیضاى ػولىشد  2هذل اوَوشاح

هحلَل سا دس ؿشايظ ون آثیبسي ٍ تٌؾ ؿَسي داسد. 

ايي هذل ثشاي هحبػجِ همذاس ػولىشد هحلَل اص 

چٌیي  تؼشق ًؼجی ٍ ّن -وِ ثش اػبع تجخیش 2ساثغِ 

 وٌذ:اػبع هؼبدلِ ثیلاى آة اػت، اػتفبدُ هیثش
 

(2                           ) 
     

  
     

       

   
  

 

تشتیت همذاس ثیـیٌِ ٍ  ثِ Yx  ٍYaدس ايي ساثغِ، 

تشتیت همذاس  ثِ ETx  ٍETaٍالؼی ػولىشد هحلَل، 

                                                 
1- Water Productivity 

2- AquaCrop 

 ضشيت  Kyتؼشق گیبُ، ٍ  -ثیـیٌِ ٍ ٍالؼی تجخیش

ًؼجی هیضاى وبّؾ هحلَل ًؼجت ثِ هیضاى وبّؾ 

 تؼشق اػت.  -تجخیش

( ثِ ETهذل اوَوشاح ثب تفىیه تجخیش ٍ تؼشق )

( ٍ تؼشق اص گیبُ Eضء تجخیش اص ػغح خبن )خدٍ 

(Trاص هلشف غیش )یش ختَلیذي آة اص عشيك تج

ػبصي پَؿؾ تبج وٌذ. ايي اهش ثب ؿجیِ خلَگیشي هی

ؿَد.  ( اًدبم هیLAIخبي ؿبخق ػغح ثشي ) گیبُ ثِ

صًی تب همذاس ثیـیٌِ پَؿؾ تبج گیبُ اص صهبى خَاًِ

 (: 21آيذ )دػت هیثِ 3پَؿؾ تبج گیبُ اص ساثغِ 
 

(3                                )              

 

پَؿؾ تبج گیبُ دس هشحلِ  CC ،وِ دس ايي ساثغِ

پَؿؾ تبج اٍلیِ )دسكذ(،  CC0تَػؼِ )دسكذ(، 

CGC  ٍ )ضشيت سؿذ پَؿؾ تبج )ػىغ سٍصt 

اػبع پَؿؾ ثشى )سٍص( اػت. هیضاى تؼشق گیبُ صهب

 (: 21هحبػجِ ؿذ ) 4تبج اص ساثغِ 
 

(4                      )                
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تشتیت ضشايت تٌؾ  ثِ Ks  ٍKc ،وِ دس ايي ساثغِ

ثبؿٌذ. ثیَهبع خـه دس هذل آثی ٍ گیبّی هی

 (:21دػت آهذ )ثِ 5اوَوشاح اص ساثغِ 
 

(5                                    )     [
   

     
] 

 

همذاس ول تؼشق سٍصاًِ دس عَل  Tr ،دس ايي ساثغِ

تجخیش ٍ  ET0ٍسي هلشف آة، ثْشُ wpفلل صساػی، 

 ثیَهبع خـه گیبُ اػت.  Bتؼشق گیبُ هشخغ ٍ 

اص هبدُ خـه  ( ثب اػتفبدYُهمبديش ػولىشد داًِ )

هحبػجِ  6( اص ساثغِ HIتَلیذي ٍ ؿبخق ثشداؿت )

 (: 21ؿذ )
 

(6         )                                        
 

ثش ثش تَػؼِ پَؿؾ تبج ؤ( هKsؿذت تٌؾ آثی )

(CCًِّذايت سٍص ،) ؿذت تؼشق دس ٍاحذ( ايCC ،)

ٍ ؿبخق ثشداؿت پیشي ٍ وبّؾ پَؿؾ تبج 

ؿَد. ٍػیلِ وؼش تحلیِ آة دس ًبحیِ سيـِ تؼییي هی ثِ

دس ؿشايظ تٌؾ آثی همذاس تبج پَؿؾ گیبّی وبّؾ 

وٌذ. يبفتِ ٍ هیضاى تجخیش ٍ تؼشق وبّؾ پیذا هی

يبثذ. ثٌبثشايي هبدُ خـه تَلیذي ٍ ػولىشد وبّؾ هی

خبي اػتفبدُ اص ثیلاى وَدي دس خبن، هذل اوَوشاح ثِ

اس تٌؾ حبكلخیضي ثش ػولىشد سا ثب اػتفبدُ اص اثش همذ

وٌذ. ايي اهش ػبصي هیووجَد هَاد غزايی دس خبن ؿجیِ

تَدُ خـه ثب فشم پبساهتش ثیـیٌِ ًؼجی همذاس صي

(Brel ِثش حؼت دسكذ ثب اػتفبدُ اص ساثغ )حبكل  7

 (: 21ؿَد )هی
 

(7                              )     
       

    
     

تَدُ خـه دس ؿشايظ  ول صيؼت Bref ،دس ايي ساثغِ

دػت آهذُ تَدُ ثِ همذاس صيؼت Bstressثذٍى تٌؾ ٍ 

 پغ اص اػوبل تٌؾ اػت. 

ػبصي ثب هذل ثشاي ؿجیِ ّبي ٍسٍدي ثِ هذلدادُ

گشٍُ ثِ هذل  ّبي ٍسٍدي دس چْبساوَوشاح دادُ

 -ّبي اللیوی ؿبهل هیضاى تجخیشؿًَذ. دادُهؼشفی هی

تؼشق گیبُ هشخغ سٍصاًِ، دهبي حذالل ٍ حذاوثش 

ی سٍصاًِ ٍ هیبًگیي ػبلیبًِ سٍصاًِ، همبديش ثبسًذگ

اػبع همذاس ثش CO2ثبؿذ. غلظت هی CO2 غلظت

فشم، وِ دس سكذخبًِ هبئًَبلَاي ّبٍايی  پیؾ

ؿَد. ثِ هذل هؼشفی هیگیشي ؿذُ اػت،  اًذاصُ

ّبي خبن ؿبهل ثبفت ٍ سعَثت حدوی خبن دس  دادُ

فیت صساػی ٍ پظهشدگی دائن ٍ ّذايت شًمغِ ظ

ّیذسٍلیىی اؿجبع خبن ثش اػبع آصهبيؾ خبن تؼییي 

ّبي هذيشيت (. داد2ٍُ ثِ هذل هؼشفی ؿذًذ )خذٍل 

هضسػِ ؿبهل الف( هذيشيت هضسػِ ٍ حبكلخیضي وِ 

وٌٌذُ ثَد ة( هذيشيت  لاحؿبهل ػغَح هختلف اك

ّبي هذيشيت هضسػِ ثذٍى آثیبسي وِ ؿبهل دادُ

آثیبسي هحذٍديت آثیبسي ٍ ثب دسًظش گشفتي ػغَح ون

 (. 21ثِ هذل هؼشفی ؿذ )

ّبي ّبي گیبّی ثب تَخِ ثِ دادُثؼضی اص دادُ

ثشداؿت ؿذُ اص آصهبيؾ ثِ هذل ٍاسد ؿذ. ثب تَخِ ثِ 

ّبي گیبّی ٍسٍدي ثِ هذل اوَوشاح وِ تؼذاد دادُ ايي

ثبؿذ، گیشي ًویلبثل اًذاصُ ّن صيبد اػت ٍ اوثشاً

 ّب اًذ ايي دادُدٌّذگبى هذل پیـٌْبد وشدُ ثؼظ

تَػظ تحلیل حؼبػیت ٍ ٍاػٌدی هـخق گشدًذ 

(21.) 

 
‌  
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‌های‌خاک.تزخی‌اس‌ویضگی‌-2جذول‌
Table 2. Some characteristics of soil. 

سعَثت حدوی 

دس پظهشدگی دائن 

 )دسكذ(

PWP (%) 

سعَثت حدوی 

دس ظشفیت 

 صساػی )دسكذ(

FC (%) 

سعَثت حدوی 

 اؿجبع )دسكذ(

Saturated 

volumetric 

humidity (%) 

 لبثلیت 

 ّذايت الىتشيىی 

 صيوٌغ ثش هتش( )دػی

(dS/m) EC 

pH 
 ثبفت خبن

Soil texture 

 ّبي ٍيظگی

 ؿذُ گیشي اًذاصُ

Measured 

characteristics 

12 27 43 0.58 8.3 
 لَم ؿٌی

Sandy loam 
 ػبل اٍل

First year 

13 28 44 0.56 8.4 
 لَم ؿٌی

Sandy loam 
 دٍم ػبل

Second year 

 

تغییشات ثشاي تؼییي دسكذ حؼبػیت هذل ثِ 

ّبي هَسد ًیبص پبساهتشّبي ٍسٍدي ٍ ًیض تؼییي دادُ

ثشاي  .ثشاي ٍاػٌدی، اص تحلیل حؼبػیت اػتفبدُ ؿذ

 اػتفبدُ ؿذ: 8ايي هٌظَس اص ساثغِ 
 

(8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌    |
     

  
|‌

 

همذاس  Pmضشيت حؼبػیت ثذٍى ثؼذ،  Sc ،وِ دس آى

اػبع دادُ ٍسٍدي تؼذيل ؿذُ ثشآٍسد ػولىشد داًِ ثش

همذاس ثشاٍسد ػولىشد داًِ  Pb)ویلَگشم دس ّىتبس( ٍ 

اػبع دادُ ٍسٍدي پبيِ )ویلَگشم دس ّىتبس( ثش

 ثبؿذ.  هی

ثشاي تؼییي تحلیل حؼبػیت هذل، دس ّش ًَثت 

تغییش دادُ  ±25ّبي ٍسٍدي هذل ثِ همذاس يىی اص دادُ

ٍ هذل ثب  ؿذ ٍ ثمیِ پبساهتشّب ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذًذ

اػتفبدُ اص ؿشايظ خذيذ اخشا گشديذ. ػپغ همبديش 

 <15Scدػت آهذُ دس ولاع ضشيت حؼبػیت ثِ

 Sc<2حؼبػیت هتَػظ ٍ  Sc>2<15 بػیت ثبلا،حؼ

  (.22ثٌذي ؿذًذ )حؼبػیت پبيیي عجمِ

پغ اص تحلیل حؼبػیت، ٍاػٌدی هذل ثب اػتفبدُ 

اٍل اًدبم ؿذ. دس هشحلِ ٍاػٌدی، ّبي ػبل اص دادُ

لذس تغییش دادُ ّبي ثب حؼبػیت هتَػظ ٍ ثبلا آىدادُ

ػبصي ؿذُ ثِ ًتبيح هـبّذُ ؿذُ ؿذًذ تب ًتبيح ؿجیِ

ػبل اٍل ًضديه ؿَد. ثؼذ اص اتوبم هشحلِ ٍاػٌدی، 

ّبي ٍسٍدي يبدداؿت ؿذ ٍ دس هشحلِ همبديش ّوِ دادُ

ثشاي آصهَى ػٌدی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.  كحت

ّبي دلت ٍ ثشسػی وبسايی هذل اوَوشاح اص آهبسُ

(، هیبًگیي خغبي RMSEخزس هیبًگیي هشثؼبت خغب )

R(، ضشيت تجییي )MBEاسيت )
( ٍ دسكذ خغبي 2

 ( اػتفبدُ ؿذًذ.  REًؼجی )
 

(9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     √
 

 
∑        

  
    

 

(10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
 

 
 ∑ |     |

 
    

 

(11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ∑
       

     ̅  
 
    

 

(12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
           

  
 

 

همبديش     ؿذُ، ػبصي همذاس ؿجیِ    ،دس ايي سٍاثظ

 ؿذُ ٍ ػبصيهیبًگیي همبديش ؿجیِ  ̅ ؿذُ،  گیشياًذاصُ

N ثبؿذ. حذالل همذاس تؼذاد ًوًَِ هیRE  ٍRMSE 

ؿذُ ٍ  ثیٌیچِ توبهی همبديش پیؾ ثبؿذ. چٌبىكفش هی

ؿذُ ثب ّن ثشاثش ؿًَذ، همذاس ػذدي  گیشياًذاصُ

ثشاثش ثب كفشخَاّذ ثَد.  RE  ٍRMSEّبي ؿبخق

دٌّذُ ًؼجت پشاوٌذگی هیبى همبديش ضشيت تؼییي ًـبى

 ثبؿذ. اي ٍ تخویٌی هیهـبّذُ
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 وتایج ي بحث

شخی پبساهتشّبي همبديش ضشيت حؼبػیت ث

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب  3ٍسٍدي ثِ هذل دس خذٍل 

 گشاى پظٍّؾتَخِ ثِ هحذٍدُ پیـٌْبدؿذُ تَػظ 

(، ًتبيح ثیبًگش حؼبػیت ون تب هتَػظ هذل ًؼجت 22)

ؿَد ثِ تغییش پبساهتشّب اػت. ثشاػبع ًتبيح هـبّذُ هی

پبساهتشّبي سعَثت  وِ هذل اوَوشاح ًؼجت ثِ تغییش

دس ظشفیت صساػی، ضشيت گیبّی ثشاي تؼشق، ػوك 

هؤثش سيـِ، حذ ثبلا ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي 

تَػؼِ گیبُ، حذ پبيیي ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي 

تَػؼِ گیبُ، ثیـیٌِ سؿذ وبًَپی ٍ ضشيت سؿذ 

پَؿؾ حؼبػیت هتَػظ، ثشاي پبساهتشّبي ظشفیت دس 

بلت اؿجبع حؼبػیت ًمغِ پظهشدگی ٍ سعَثت دس ح

ون ٍ ثشاي پبساهتش ضشيت وبّؾ پَؿؾ حؼبػیت 

ؿذُ  ٍسي آة ًشهبلهتَػظ ٍ ون ٍ ثشاي پبساهتش ثْشُ

حؼبػیت ون ٍ هتَػظ داؿت. ثٌبثشايي لاصم اػت وِ 

گیشي پبساهتشّبيی وِ ضشيت حؼبػیت دس اًذاصُ

تشي ثِ ػول آٍسد، صيشا ثبػث  هتَػظ اػت دلت ثیؾ

ؿَد. خغبي خشٍخی هذل هیتَخْی دس  خغبي لبثل

گیشي دس پبساهتشّبيی وِ هذل ًؼجت ثِ ًبؿی اص اًذاصُ

اغوبم اػت.  ّب حؼبػیت ووی داؿت، لبثلتغییش آى

ػبصي ػلت حؼبػیت هتَػظ ٍاثؼتِ ثَدى ؿجیِ

ٍسي ػولىشد ثِ همبديش پبساهتشّبي گیبّی اصخولِ ثْشُ

ؿذُ ٍ ضشيت گیبّی ثشاي تؼشق اػت.  آة ًشهبل

هغبثمت  گشاى پظٍّؾثب ًتبيح ػبيش  ٍّؾپظًتبيح 

 (.24ٍ  23داؿت )

 

‌.ساسی‌عملکزد‌کینوا‌تزای‌ضثیه اکوکزاج ضزیة‌حساسیت‌تزخی‌پارامتزهای‌ورودی‌مذل‌-3جذول‌
Table 3. The sensitivity coefficient of some input parameters of the AquaCrop model for the simulation of 

quinoa yield. 
 پبساهتشّبي ٍسٍدي هذل

Model input parameters 
 %+25دس حبلت  SCهمذاس 

Sc at +0.25% 
 -%25دس حبلت  SCهمذاس 

Sc at -0.25% 
 دسخِ حؼبػیت

Sensitivity rate 

 صساػیسعَثت دس ظشفیت 

Moisture in field capacity 
2.5 3.2 

 هتَػظ

Average 
 سعَثت دس ًمغِ پظهشدگی

Moisture at wilting point 
1.8 1.48 

 ون

Low 
 سعَثت دس حبلت اؿجبع

Moisture in saturation 
0.25 1.26 

 ون

Low 
 ضشيت گیبّی ثشاي تؼشق

Crop transpiration coefficient 
8.5 8.7 

 هتَػظ

Average 
 ػوك هؤثش سيـِ

Effective rooting depth 
4.6 6.2 

 هتَػظ

Average 
 حذ ثبلا ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي تَػؼِ گیبُ

Soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 
6.9 3.8 

 هتَػظ

Average 
 حذ پبيیي ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي تَػؼِ گیبُ

Soil water depletion threshold for canopy expansion-lower 
3.7 5.6 

 هتَػظ

Average 
 اًذاصثیـیٌِ سؿذ ػبيِ

Maximum canopy cover 
8.3 7.1 

 هتَػظ

Average 
 ضشيت سؿذ پَؿؾ

Canopy growth coefficient 
6.4 7.8 

 هتَػظ

Average 
 ضشيت وبّؾ پَؿؾ

Canopy decrease coefficient 
2.5 1.5 

 ون -هتَػظ

Average-Low 
 ؿذُ ٍسي آة ًشهبلثْشُ

Normalized water productivity 
1.3 2.7 

 هتَػظ -ون

Low-Average 
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ثب تَخِ ثِ ًتبيح تحلیل  ٍاػٌدی هذل اوَوشاح

ّبي ػبل اٍل ثشاي  اص دادُ .حؼبػیت، اًدبم ؿذ

 4 ٍاػٌدی هذل اػتفبدُ ؿذ. ًتبيح ٍاػٌدی دس خذٍل

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثشخی پبساهتشّبي ٍسٍدي ثِ 

گیشي ٍ ثشخی اص  هذل ٍاػٌدی، ثشخی اًذاصُ

 فشم هذل اػتفبدُ ؿذ. پیؾ

 
 مقادیز‌پارامتزهای‌ورودی‌مذل‌اکوکزاج.‌-4جذول‌

Table 4. Values of AquaCrop model input parameters. 
 تَضیح

Description 

 ٍاحذ

Unit 

 همذاس

Value 

 پبساهتش
Parameter 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
 هتشػبًتی

cm 
35 

 ػوك هؤثش سيـِ

Effective rooting depth 
 ٍاػٌدی

Calibrated 
 سٍص

day 
45 

 صهبى سػیذى ثِ ثیـیٌِ سؿذ سيـِ هذت
Time to reach maximum root 

 گیشي اًذاصُ

Measured 
 سٍص

day 
7 

 صًی خَاًِ صهبى وبؿت تب هذت

Time from planting to germination 
 گیشي اًذاصُ

Measured 
 سٍص

day 
52 

 اًذاصصهبى وبؿت تب ثیـیٌِ سؿذ ػبيِ هذت
Time from cultivation to maximum crop canopy 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
 سٍص

day 
90 

 صهبى وبؿت تب ثشداؿت هحلَل هذت

Time from planting to harvest 
 فشم پیؾ

Default 

 گشاددسخِ ػبًتی

˚C 
2 

 دهبي پبيِ
Base temperature 

 فشم پیؾ

Default 

 گشاددسخِ ػبًتی

˚C 
30 

 دهبي ثبلا

Upper temperature 

 گیشي اًذاصُ

Measured 
 گیبُ دس ّىتبس

plant.ha-1 
1076923 

 تشاون وـت

Cultivation density 

 گیشي اًذاصُ

Measured 
 هتشهشثغ ػبًتی

cm2 
0.5 

 صًی پَؿؾ گیبّی ّش ًْبل ٌّگبم خَاًِ

Canopy cover of each seedling during germination 
 ٍاػٌدی

Calibrated 
 دسكذ

% 
7 

 (CC0پَؿؾ گیبّی اٍلیِ )

Initial canopy cover 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
 دسكذ

% 
52 

 (CCxاًذاص )ثیـیٌِ سؿذ ػبيِ

Maximum canopy cover 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
- 0.5 

 حذ ثبلا ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي تَػؼِ گیبُ

Soil water depletion threshold for canopy expansion-upper 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
- 0.8 

 حذ پبيیي ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي تَػؼِ گیبُ

Soil water depletion threshold for canopy expansion-lower 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
 سٍص دسكذ

%.day-1 
9.5 

 (CGCضشيت سؿذ پَؿؾ )

Canopy growth coefficient 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
 دسكذ سٍص

%.day-1 
10 

 (CDCضشيت وبّؾ پَؿؾ )

Canopy decrease coefficient 

 فشم پیؾ

Default 

 دسكذ سٍص

%.day-1 
1.05 

 حذاوثش ضشيت گیبّی ثشاي تؼشق

Maximum crop transpiration coefficient 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
 گشم ثش هتشهشثغ

gr.m-2 
10.5 

 ؿذُ ٍسي آة ًشهبلثْشُ

Normalized water productivity 

 ٍاػٌدی

Calibrated 
 گشم ثش هتشهشثغ

gr.m-2 
90 

 ؿذُ ٍسي ًشهبلضشيت وبّؾ ثْشُ

Normalized water productivity decrease coefficient 
 گیشي اًذاصُ

Measured 
 دسكذ

% 
 سعَثت دس ظشفیت صساػی 27

Moisture in field capacity 
 گیشي اًذاصُ

Measured 
 دسكذ

% 
 سعَثت دس پظهشدگی دائن 12

Moisture at wilting point 
 گیشي اًذاصُ

Measured 
 دسكذ

% 
 سعَثت دس حبلت اؿجبع 43

Moisture in saturation 
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ؿذُ، ثب  پبساهتشّبي ٍسٍدي ٍاػٌدیثب تَخِ ثِ 

ػٌدی هذل اًدبم ؿذ ٍ  ّبي ػبل دٍم كحتدادُ

ٍسي هلشف آة ثشسػی ػبصي ػولىشد ٍ ثْشُؿجیِ

ؿذُ  ّبي آهبسي هحبػجِهمبديش ؿبخق 5ؿذ. خذٍل 

ؿذُ سا  ػبصي ؿذُ ٍ ؿجیِ گیشيثشاػبع همبديش اًذاصُ

ػٌدی دس ؿشايظ دس ّش دٍ هشحلِ ٍاػٌدی ٍ كحت

دّذ. ثب تَخِ ُ اص ثیَچبس ٍ ًبًَثیَچبس ًـبى هیاػتفبد

، REّبي ثِ همبديش خغبي هذل ثشاػبع آهبسُ

RMSE ،MBE  ٍR
تَاى گفت هذل تَاًؼتِ هی 2

ٍسي هلشف آة اػت ثب دلت خَثی ػولىشد ٍ ثْشُ

Rػبصي وٌذ. ثبلا ثَدى ضشيت تجییي )سا ؿجیِ
2 ٍ )

تَاى ػٌدی، هیدس هشحلِ كحت RMSEپبيیي ثَدى 

ػٌدی ػبصي ػولىشد دس هشحلِ كحتگفت ؿجیِ

 ثْتش اص هشحلِ ٍاػٌدی هذل ثَدُ اػت. 

ؿذُ ٍ  گیشيثب تَخِ ثِ همبيؼِ همبديش اًذاصُ

ٍسي هلشف آة ویٌَا ٍ هحبػجِ ؿذُ ثْشُ ػبصي ؿجیِ

ّبي اسصيبثی آهبسي دس ّش دٍ هشحلِ ٍاػٌدی ؿبخق

تَاى ثیبى داؿت وِ ( هی5ػٌدی )خذٍل  ٍ كحت

ٍسي هلشف خَثی تَاًؼتِ اػت ثْشُثِ َوشاحاو هذل

ًیض دس  گشاى پظٍّؾػبصي وٌذ. ػبيش آة سا ؿجیِ

خَد ثیبى داؿتٌذ هذل اوَوشاح لبثلیت  ّبي پظٍّؾ

 ٍسي هلشف آة داسد ػبصي ثْشُخَثی دس ؿجیِ

(25 ،26  ٍ8 .) 

گیشي ٍ ّوجؼتگی همبديش اًذاصُ 4ٍ  3ّبي ؿىل

ٍسي هلشف آة سا ؿذُ ػولىشد ٍ ثْشُ ػبصي ؿجیِ

ّب هـبّذُ عَس وِ دس ؿىلدّذ. ّوبىًـبى هی

Rؿَد ثبلا ثَدى همبديش  هی
2 (94/0 ،96/0 ،98/0  ٍ

ؿذُ  ػبصي ؿجیِدٌّذُ ًضديه ثَدى همبديش ( ًـبى96/0

ّب حَل ؿذُ ٍ پشاوٌذگی ًبچیض آى گیشيٍ همبديش اًذاصُ

 ّب پظٍّؾيه خظ ٍ ثشاصؽ خَة هذل اػت. ثشخی 

تشي سا ثشاي  تش ٍ ثشخی ثیؾ ضشايت تجییي ون

ٍسي هلشف آة ثب هذل ػبصي ػولىشد ٍ ثْشُ ؿجیِ

اًذ وِ ايي تفبٍت احتوبلاً اوَوشاح گضاسؽ وشدُ

ٍت دس ًَع گیبُ هَسدثشسػی، دلیل تفب تَاًذ ثِ هی

(. دس 27ٍ  15ؿشايظ اللیوی ٍ هذيشيت آثیبسي ثبؿذ )

ػبصي آهذُ اص ؿجیِ دػت ی ضشيت تجییي ثِپظٍّـ

آهذ وِ   دػت  ثِ 77/0ػولىشد ویٌَا ثب هذل اوَوشاح 

حبضش  پظٍّؾ آهذُ دس دػت ػلت تفبٍت آى ثب سلن ثِ

وبسسفتِ ؿذُ اػت  ؿشايظ اللیوی ٍ ًَع تیوبسّبي ثِ

ٍسي هلشف  (. ثب هذل اوَوشاح ػولىشد ٍ ثْش12ُ)

آة گٌذم تحت ؿشايظ هختلف هَسدثشسػی لشاس 

 99/0گشفت ٍ ًتیدِ ًـبى داد هذل ثب ضشيت تجییي 

آة  ٍسي هلشفخَثی تَاًؼتِ اػت ػولىشد ٍ ثْشُ ثِ

(. اص هذل اوَوشاح ثشاي 28ػبصي وٌذ )گٌذم سا ؿجیِ

ػبصي ػولىشد گیبُ ػَيب دس اػتبى گلؼتبى تحت ؿجیِ

ؿَسي آة دسيبي خضس ٍ ػغَح هختلف آثیبسي 

ًـبى داد هذل پغ اص  پظٍّؾاػتفبدُ ؿذ. ًتبيح 

ػبصي ػولىشد ػَيب دس ٍاػٌدی دلت خَثی دس ؿجیِ

(. ثب تَخِ ثِ 29تٌؾ ؿَسي ٍ آثی داسا ثَد ) ؿشايظ

همبديش ػشم اص هجذأ هؼبدلات سگشػیَى دس ؿشايظ 

تَاى گفت هذل ثشاي (، هی3اػتفبدُ اص ثیَچبس )ؿىل 

ٍسي هلشف آة دس ّش دٍ هشحلِ ػبصي ثْشُؿجیِ

ثشآٍسدي ؿذُ اػت ػٌدی ٍ ٍاػٌدی دچبس ون كحت

ػٌدی  ػبصي ػولىشد دس هشحلِ كحتؿجیِاهب ثشاي 

ثشآٍسدي ٍ دس هشحلِ ٍاػٌدی دچبس دچبس ثیؾ

تَاى ًیض هی 4ثشآٍسدي ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿىل  ون

ٍسي هلشف آة دس ػبصي ثْشُگفت هذل ثشاي ؿجیِ

ػٌدی ٍ ٍاػٌدی دچبس ّش دٍ هشحلِ كحت

ػبصي ػولىشد دس ثشآٍسدي ؿذُ اػت ٍ ثشاي ؿجیِ ون

ػٌدی ٍ ٍاػٌدی دچبس حلِ كحتّش دٍ هش

 ثشآٍسدي ؿذُ اػت. ثیؾ

 

‌‌
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‌.سنجی‌وری‌مصزف‌آب‌کینوا‌در‌مزاحل‌واسنجی‌و‌صحتتینی‌عملکزد‌و‌تهزه‌های‌آماری‌تزای‌پیصمقادیز‌ضاخص‌-5جذول‌
Table 5. Values of statistical indicators for predicting the yield and water productivity of quinoa in the 

calibration and validation stages. 

R2 MBE RMSE RE 
 پبساهتش

Parameter 

 هشحلِ

Stage 

 وٌٌذُ هبدُ اكلاح

Amendment material 

0.96 -25.12 38.49 -0.67 
 ػولىشد )ویلَگشم دس ّىتبس(

Yield (kg.ha-1) ٍاػٌدی 
Calibration 

 ثیَچبس
Biochar 

0.94 0.06 0.37 0.16 
 )ویلَگشم دس هتشهىؼت( ٍسي هلشف آة ثْشُ

Water productivity (kg.m-3) 

0.98 -24.12 33.38 -0.66 
 ػولىشد )ویلَگشم دس ّىتبس(

Yield (kg.ha-1) ػٌدی كحت 

Validation 
0.96 0.11 0.33 0.29 

 )ویلَگشم دس هتشهىؼت( ٍسي هلشف آة ثْشُ

Water productivity (kg.m-3) 

0.96 -1.1 28.79 -0.01 
 ػولىشد )ویلَگشم دس ّىتبس(

Yield (kg.ha-1) ٍاػٌدی 

Calibration 

 ًبًَثیَچبس

NanoBiochar 

0.94 -0.1 0.38 -0.4 
 )ویلَگشم دس هتشهىؼت( ٍسي هلشف آة ثْشُ

Water productivity (kg.m-3) 

0.98 5.61 22.08 0.12 
 ػولىشد )ویلَگشم دس ّىتبس(

Yield (kg.ha-1) ػٌدی كحت 

Validation 
0.96 0.05 0.29 0.17 

 )ویلَگشم دس هتشهىؼت( ٍسي هلشف آة ثْشُ

Water productivity (kg.m-3) 

‌

‌
 .وری‌مصزف‌آب‌کینوا‌تحت‌ضزایط‌تنص‌ضوری،‌خطکی‌و‌تیوچارضذه‌عملکزد‌و‌تهزه‌تینی‌گیزی‌ضذه‌و‌پیصمقادیز‌انذاسه‌-3ضکل‌

Figure 3. Measured and predicted values of yield and water productivity of quinoa under salinity, drought and 

Biochar conditions. 
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‌
‌.وری‌مصزف‌آب‌کینوا‌تحت‌ضزایط‌تنص‌ضوری،‌خطکی‌و‌نانوتیوچارضذه‌عملکزد‌و‌تهزه‌تینی‌ضذه‌و‌پیص‌گیزیمقادیز‌انذاسه‌-4ضکل‌

Figure 4. Measured and predicted values of yield and water productivity of quinoa under salinity, drought and 

Nano Biochar conditions. 

 

ػبصي ػولىشد ویٌَا دس هشحلِ ؿجیِ 5ؿىل 

ٍاػٌدی ثب اػتفبدُ اص هذل اوَوشاح دس ؿشايظ اػتفبدُ 

عَس وِ دّذ. ّوبىثیَچبس سا ًـبى هیاص هبدُ اكلاحی 

گشدد دس ثؼیبسي اص تیوبسّب همبديش هـبّذُ هی

گیشي ؿذُ ثؼیبس ًضديه ؿذُ ثب همبديش اًذاصُ ػبصي ؿجیِ

تشيي  تشيي ٍ ون آهذُ ثیؾ دػت ثشاػبع ًتبيح ثِاػت. 

ؿذُ  گیشيؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي اختلاف ثیي همبديش ؿجیِ

. هیبًگیي اختلاف دسكذ ثَد 37/0ٍ  28/6ػولىشد 

آهذ. اختلاف همبديش   دػت  ثِ 8/2ثیي ايي همبديش ًیض 

تش تیوبسّب  ؿذُ دس ثیؾ گیشيؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي ؿجیِ

 دسكذ ثَد.  3تش اص  ون

 

ؿذُ  ػبصي گیشي ٍ ؿجیِػولىشد اًذاصُ 6دس ؿىل 

ػٌدی ثب هبدُ دس هشحلِ كحت َوشاحوا ویٌَا ثب هذل

ؿذُ اػت. ثب همبيؼِ ايي اكلاحی ثیَچبس ًـبى دادُ 

ؿذُ هـبّذُ  گیشيّبي ٍالؼی اًذاصًُتبيح ثب دادُ

ؿَد وِ هذل دس تؼذادي اص تیوبسّب دچبس  هی

ؿذُ  ثشآٍسديثشآٍسدي ٍ دس تؼذادي دچبس ثیؾ ون

تشيي اختلاف ثیي همبديش  تشيي ٍ ون اػت. ثیؾ

دسكذ  42/0ٍ  28/9ؿذُ  گیشيؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي ؿجیِ

ػبصي اص هذل اوَوشاح ثشاي ؿجیِ دػت آهذ. ثِ

ػولىشد ویٌَا دس ؿشايظ وَدي اػتفبدُ ؿذ. ًتیدِ 

خَثی تَاًؼتِ اػت ػولىشد ویٌَا سا  ًـبى داد هذل ثِ

 (.12ػبصي وٌذ ) ؿجیِ
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‌.در‌مزحله‌واسنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌تیوچار اکوکزاج تا‌مذل‌ضذه‌تینی‌گیزی‌و‌پیصمقایسه‌عملکزد‌انذاسه‌-5ضکل‌

Figure 5. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the calibration stage 

with the Biochar amendment. 

 

 
 .سنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌تیوچار‌در‌مزحله‌صحت وکزاجکا ضذه‌کینوا‌تا‌مذل‌تینی‌گیزی‌و‌پیصمقایسه‌عملکزد‌انذاسه‌-6ضکل‌

Figure 6. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the calibration stage 

with the Biochar amendment. 

 
ٍسي هلشف آة ویٌَا دس ػبصي ثْشُؿجیِ 7ؿىل 

هشحلِ ٍاػٌدی ثب اػتفبدُ اص هذل اوَوشاح دس ؿشايظ 
دّذ. اػتفبدُ اص هبدُ اكلاحی ثیَچبس سا ًـبى هی

گشدد دس ثؼیبسي اص تیوبسّب عَس وِ هـبّذُ هیّوبى

ؿذُ ثؼیبس  گیشيؿذُ ثب همبديش اًذاصُ ػبصي همبديش ؿجیِ

تشيي ٍ  آهذُ ثیؾ دػت ثشاػبع ًتبيح ثًِضديه اػت. 

ؿذُ ٍ  ػبصي ثیي همبديش ؿجیِ تشيي اختلاف ون

 46/0ٍ  46/11ٍسي هلشف آة ؿذُ ثْشُ گیشي اًذاصُ
 8/2ش ًیض دسكذ ثَد. هیبًگیي اختلاف ثیي ايي همبدي

ؿذُ ٍ  ػبصي دػت آهذ. اختلاف همبديش ؿجیِ ثِ

دسكذ  4تش اص  تش تیوبسّب ون ؿذُ دس ثیؾ گیشي اًذاصُ

 ثَد. 
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‌.در‌مزحله‌واسنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌تیوچار اکوکزاج ضذه‌تا‌مذل‌تینی‌گیزی‌و‌پیصوری‌مصزف‌آب‌انذاسهمقایسه‌تهزه‌-7ضکل‌

Figure 7. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 

calibration stage with the Biochar amendment. 

 

گیشي ٍ ٍسي هلشف آة اًذاصُثْشُ 8دس ؿىل 

دس هشحلِ  اوَوشاح ؿذُ ویٌَا ثب هذل ػبصي ؿجیِ

ؿذُ  ػٌدی ثب هبدُ اكلاحی ثیَچبس ًـبى دادُكحت

ّبي ٍالؼی  اػت. ثب همبيؼِ ايي ًتبيح ثب دادُ

ؿَد وِ هذل دس تؼذادي اص ؿذُ هـبّذُ هی گیشي اًذاصُ

ثشآٍسدي ٍ دس تؼذادي دچبس تیوبسّب دچبس ون

تشيي اختلاف  تشيي ٍ ون ثشآٍسدي ؿذُ اػت. ثیؾ ثیؾ

ٍ  6/8ؿذُ  گیشيؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي ثیي همبديش ؿجیِ

 دػت آهذ. دسكذ ثِ 8/0

 

 
‌.سنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌تیوچار‌در‌مزحله‌صحت اکوکزاج کینوا‌تا‌مذلضذه‌‌تینی‌گیزی‌و‌پیصوری‌مصزف‌آب‌انذاسهمقایسه‌تهزه‌-8ضکل‌

Figure 8. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 

calibration stage with the Biochar amendment. 
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ؿذُ ثب  ػبصي گیشي ٍ ؿجیِاًذاصُػولىشد  9ؿىل 

دس هشحلِ ٍاػٌدی ثب هبدُ اكلاحی  اوَوشاح هذل

عَس وِ هـبّذُ دّذ. ّوبىًبًَثیَچبس سا ًـبى هی

گشدد دس ؿشايظ اػتفبدُ اص هبدُ اكلاحی ًبًَثیَچبس  هی

خَثی تَاًؼتِ اػت ػولىشد ویٌَا سا  ًیض هذل ثِ

ثیي تشيي اختلاف  تشيي ٍ ثیؾ ػبصي وٌذ. ون ؿجیِ

 51/0ؿذُ  گیشي ؿذُ ٍ همبديش اًذاصُ ػبصي همبديش ؿجیِ

 دسكذ ثَد. 64/8ٍ 
 

‌
‌.در‌مزحله‌واسنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌نانوتیوچار اکوکزاج ضذه‌تا‌مذل‌تینی‌گیزی‌و‌پیصمقایسه‌عملکزد‌انذاسه‌-9ضکل‌

Figure 9. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the calibration stage 

with the Nano Biochar amendment. 

 

ؿذُ  ػبصي گیشي ٍ ؿجیِػولىشد اًذاصُ 10ؿىل 

ػٌدی ثب هبدُ دس هشحلِ كحت اوَوشاح ویٌَا ثب هذل

عَس وِ دّذ. ّوبىًبًَثیَچبس سا ًـبى هی اكلاحی

ؿَد هذل دس تؼذادي اص تیوبسّب دچبس هـبّذُ هی

ؿذُ  ثشآٍسديثشآٍسدي ٍ دس تؼذادي دچبس ثیؾ ون

تشيي اختلاف ثیي همبديش  تشيي ٍ ون اػت. ثیؾ

دسكذ  48/0ٍ  46/9ؿذُ  گیشيؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي ؿجیِ

 دػت آهذ.  ثِ
 

 
‌.سنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌نانوتیوچاردر‌مزحله‌صحت اکوکزاج ضذه‌کینوا‌تا‌مذل‌تینی‌گیزی‌و‌پیصمقایسه‌عملکزد‌انذاسه‌-11ضکل‌

Figure 10. Comparison of the yield measured and predicted by the AquaCrop model in the validation stage 

with the Nano Biochar amendment. 
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گیشي ٍ ٍسي هلشف آة اًذاصُثْشُ 11ؿىل 
دس هشحلِ ٍاػٌدی ثب  اوَوشاح ؿذُ ثب هذل ػبصي ؿجیِ

عَس دّذ. ّوبىهبدُ اكلاحی ًبًَثیَچبس سا ًـبى هی
گشدد دس ؿشايظ اػتفبدُ اص هبدُ وِ هـبّذُ هی

خَثی تَاًؼتِ اػت  َچبس ًیض هذل ثِاكلاحی ًبًَثی
تشيي  ػبصي وٌذ. ونٍسي هلشف آة ویٌَا سا ؿجیِ ثْشُ

ؿذُ ٍ  ػبصي تشيي اختلاف ثیي همبديش ؿجیِ ٍ ثیؾ
 دسكذ ثَد. 61/8ٍ  35/0ؿذُ  گیشيهمبديش اًذاصُ

 

‌
 .در‌مزحله‌واسنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌نانوتیوچار اکوکزاج ضذه‌تا‌مذل‌ساسی‌ضثیهگیزی‌و‌وری‌مصزف‌آب‌انذاسهمقایسه‌تهزه‌-11ضکل‌

Figure 11. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 
calibration stage with the Nano Biochar amendment. 

 

گیشي ٍ ٍسي هلشف آة اًذاصُثْشُ 12ؿىل 
دس هشحلِ  اوَوشاح ؿذُ ویٌَا ثب هذل ػبصي ؿجیِ

ػٌدی ثب هبدُ اكلاحی ًبًَثیَچبس سا ًـبى  كحت
ؿَد هذل دس تؼذادي عَس وِ هـبّذُ هیدّذ. ّوبى هی

ثشآٍسدي ٍ دس تؼذادي دچبس اص تیوبسّب دچبس ون
اختلاف  تشيي تشيي ٍ ون ثشآٍسدي ؿذُ اػت. ثیؾ ثیؾ

ٍ  56/8گیشي ؿذُ ؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي ثیي همبديش ؿجیِ
 دػت آهذ.  دسكذ ثِ 41/0

 

 
 .سنجی‌تا‌ماده‌اصلاحی‌نانوتیوچاردر‌مزحله‌صحت اکوکزاج ضذه‌کینوا‌تا‌مذل‌تینی‌گیزی‌و‌پیصوری‌مصزف‌آب‌انذاسهمقایسه‌تهزه‌-12ضکل‌

Figure 12. Comparison of the water productivity measured and predicted by the AquaCrop model in the 
validation stage with the Nano Biochar amendment. 
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ػبصي آهذُ اص ؿجیِ دػت ثب تَخِ ثِ ًتبيح ثِ

ٍ  پظٍّؾٍسي هلشف آة دس ايي ػولىشد ٍ ثْشُ

تَاى گفت دس ّوِ ؿذُ هی اًدبم ّبي پظٍّؾػبيش 

گیشي ّبي گیبّی اًتظبس سػیذى ثِ همبديش اًذاصُهذل

تَاًذ ثِ دلیل ؿذُ غیشهٌغمی اػت. ػلت آى ًیض هی

ّبيی ثبؿذ وِ ثشاي ؿشايظ وـت اًدبم ػبصيػبدُ

تش تغییش  ؿَد. ايي فشضیبت دس ؿشايظ تٌؾ ثیؾهی

ختلاف ثیي همبديش ؿَد وِ اوٌذ ٍ ثبػث هیهی

. تش ؿَد ؿذُ ثیؾ گیشيؿذُ ٍ همبديش اًذاصُ ػبصي ؿجیِ

ؿذُ ثیي همبديش  ًیض اختلاف هـبّذُ گشاى پظٍّؾػبيش 

ؿذُ ثب هذل اوَوشاح سا  ػبصي ؿذُ ٍ ؿجیِ گیشي اًذاصُ

وبس ثشدُ ؿذُ تَػظ هذل ثشاي ًبؿی اص ؿیَُ ثِ

چٌیي تفبٍت ثیي  (. ّن30وٌٌذ )ػبصي ثیبى هی ؿجیِ

تَاى ثِ ؿذُ سا هی گیشيؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي همبديش ؿجیِ

تفبٍت دس سٍؽ تؼییي ًیبص آثی هذل )سٍؽ پٌوي 

هًَتیث( ٍ دس گلخبًِ )سٍؽ سعَثت ٍصًی( ًؼجت 

تش داد. ّشچِ تخویي سعَثت ًبحیِ سيـِ دلیك

تش ػولىشد تَػظ گیشي ؿَد، ثبػث تخویي دلیك اًذاصُ

ًـبى داد  پظٍّؾ(. ًتبيح 31ؿَد )اوَوشاح هی هذل

تمشيجبً دس تیوبسّبيی وِ دچبس  خغبي هذل اوَوشاح

تش ثَد. ثِ ّویي دلیل  تٌؾ ؿَسي ٍ آثی ثَدًذ ثیؾ

ّبي ؿذيذ ثب وٌٌذ وِ تٌؾپیـٌْبد هی گشاى پظٍّؾ

ػبصي ًـَد يب ضشيت اعویٌبى ايي هذل گیبّی ؿجیِ

اي تلحیح ًتبيح آى، ثب اػتفبدُ اص تیوبسّبي ثذٍى ثش

 گشاى پظٍّؾ(. ػبيش 23تٌؾ يب تٌؾ ون، ثشآٍسد گشدد )

(. 8ٍ  34، 33، 32ًیض ثِ ًتبيح هـبثْی دػت يبفتٌذ )

ػٌدی، اختلاف دسكذ تیوبسّب دس هشحلِ كحت 29دس 

 ؿذُ گیشي ؿذُ ٍ اًذاصُ ػبصي ديش ؿجیِصيبد ثیي همب

ػولىشد هشثَط ثِ تیوبسّبيی ثَد وِ هبدُ اكلاحی 

بدُ اػتفبدُ ًـذُ ثَد. ػلت آى سا ؿبيذ ثتَاى ثِ تأثیش ه

اكلاحی ثش ویفیت خبن دس ؿشايظ تٌؾ آثی ٍ ؿَسي 

ًـبى دادُ اػت اػتفبدُ اص همذاس  ّب پظٍّؾًؼجت داد. 

عَثتی سهٌفی تٌؾ ات ثشاػجت وبّؾ هٌبػت ثیَچبس 

وِ ثیَچبس ی ًـبى دادُ ؿذ پظٍّـ(. دس 35ؿَد )هی

هَخت ثْجَد ػبختوبى خبن، ظشفیت ًگْذاسي آة 

خبن، ّذايت ّیذسٍلیىی اؿجبع خبن ٍ تَْيِ  دس

ی ديگش ثیبى ؿذ خغبي پظٍّـ(. دس 36ؿَد )خبن هی

(. 37تش اػت ) هذل اوَوشاح دس ؿشايظ تأهیي آة ون

تَاى ػبصي هذل هیچٌبى ًتیدِ ديگشي وِ اص ؿجیِ ّن

تأثیش تٌؾ آثی ٍ  تحت گشفت، سًٍذ وبّؾ ػولىشد

ؿذُ  ػبصيخَثی تَػظ هذل ؿجیِ ؿَسي ثَد وِ ثِ

اػت. دس تیوبسّبي تحت تٌؾ ؿَسي همبديش 

ؿذُ ٍ  گیشيتشي ّن دس همبديش اًذاصُ ٍسي آة ون ثْشُ

دػت آهذ. ايي اهش  ؿذُ ثِ ػبصي ّن دس همبديش ؿجیِ

ّبي ٍاسدُ ثِ تش دس اثش تٌؾ دلیل ػولىشد داًِ ون ثِ

بّؾ سؿذ گیبُ ٍ تَاى تَلیذي دس تیوبسّبي گیبُ ٍ و

تحت تٌؾ ًؼجت ثِ ديگش تیوبسّب اػت وِ هذل ثِ 

 آى سا ًـبى دادُ اػت.  یخَث

 

 گیري کلی وتیجٍ

وبسايی هذل اوَوشاح ثشاي  پظٍّؾدس ايي 

ٍسي هلشف آة ویٌَا دس ػبصي ػولىشد ٍ ثْشُ ؿجیِ

ؿشايظ وبسثشد ػغَح هختلف همبديش ٍ ؿَسي آة 

ّبي ثیَچبس ٍ ًبًَثیچبس  وٌٌذُ اكلاح آثیبسي ٍ

هَسدثشسػی لشاس گشفت. ًتبيح ًـبى داد وبسايی ٍ 

ٍسي ػبصي ػولىشد ٍ ثْشُدلت هذل ثشاي ؿجیِ

هلشف آة ویٌَا دس ّش دٍ هشحلِ ٍاػٌدی ٍ 

چٌیي ثب تَخِ ثِ  ػٌدی خَة اػت. ّن  كحت

دٌّذُ دلت  آهذُ، ًتبيح ًـبى دػت ضشايت تجییي ثِ

ٍسي ػبصي ػولىشد ًؼجت ثِ ثْشُؿجیِ ثبلاي هذل دس

هلشف آة ثَد. ثب افضايؾ ؿذت تٌؾ ؿَسي ٍ 

ثیٌی هذل وبّؾ يبفت. حؼبػیت آثی دلت پیؾ ون
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هذل ثِ پبساهتشّبي سعَثت دس ظشفیت صساػی، 

پظهشدگی ٍ دس حبلت اؿجبع، ضشيت گیبّی ثشاي 

تؼشق، ػوك هؤثش سيـِ، حذ ثبلا ٍ پبيیي ضشيت تخلیِ 

تَػؼِ گیبُ، ثیـیٌِ سؿذ وبًَپی، آة خبن ثشاي 

ٍسي آة ضشيت سؿذ ٍ وبّؾ پَؿؾ ٍ ثْشُ

ؿذُ هَسدثشسػی لشاس گشفت. ًتبيح تحلیل  ًشهبل

حؼبػیت ًـبى داد هذل ًؼجت ثِ تغییش پبساهتشّبي 

سعَثت دس ظشفیت صساػی، ضشيت گیبّی ثشاي تؼشق، 

ػوك هؤثش سيـِ، حذ ثبلا ضشيت تخلیِ آة خبن 

حذ پبيیي ضشيت تخلیِ آة خبن ثشاي تَػؼِ گیبُ، 

ثشاي تَػؼِ گیبُ، ثیـیٌِ سؿذ وبًَپی ٍ ضشيت سؿذ 

پَؿؾ دس ّش دٍ حبلت افضايـی ٍ وبّـی حؼبػیت 

هتَػظ، ثشاي پبساهتشّبي ظشفیت دس ًمغِ پظهشدگی ٍ 

سعَثت دس حبلت اؿجبع دس ّش دٍ حبلت افضايـی ٍ 

وبّـی حؼبػیت ون ٍ ثشاي پبساهتش ضشيت وبّؾ 

بلت افضايـی حؼبػیت هتَػظ ٍ دس پَؿؾ دس ح

ٍسي حبلت وبّـی حؼبػیت ون ٍ ثشاي پبساهتش ثْشُ

ؿذُ دس حبلت افضايـی حؼبػیت ون ٍ ثشاي  آة ًشهبل

حبلت وبّـی حؼبػیت هتَػظ داؿت. ثٌبثشايي لاصم 

گیشي پبساهتشّبيی وِ ضشيت اػت وِ دس اًذاصُ

تشي ثِ ػول  حؼبػیت صيبد ٍ هتَػظ اػت دلت ثیؾ

 اوَوشاح تَاى ثیبى داؿت وِ هذلدسًْبيت، هیآٍسد. 

ػبصي تَاًذ دس ؿجیِلجَل هی ثب يه ػغح اعویٌبى لبثل

ٍسي هلشف آة گیبُ ویٌَا تحت ػولىشد ٍ ثْشُ

تیوبسّبي هختلف ووی ٍ ویفی آة آثیبسي ٍ 

ّبي خبن هَسداػتفبدُ لشاس گیشد ٍ  وٌٌذُ اكلاح

اًتخبة  ػٌَاى يه اثضاس تَاًوٌذ ٍ وبسآهذ دس خْت ثِ

هذيشيت ثْیٌِ آثیبسي ثِ وـبٍسصاى، عشاحبى، 

 هتخللبى ٍ هذيشاى وـبٍسصي ووه ًوبيذ.

 

 

 تقدیر ي تطکر

ًَيؼٌذگبى اص داًـگبُ صاثل )گشٍُ هٌْذػی آة( ٍ 

ّبي گشٍُ هٌْذػی آة ٍ گشٍُ هؼئَلیي آصهبيـگبُ

ّبي وبسػبص ٍ ساّگـب دس ػلَم خبن، خْت ّوىبسي

 ػپبػگضاسي سا داسًذ. عی اًدبم ايي پظٍّؾ ووبل

 

 َا ي اطلاعاتدادٌ

ّبي آصهبيـگبّی سػبلِ گیشيايي پظٍّؾ ثب اًذاصُ

ّب ٍ دوتشي ًَيؼٌذُ اٍل ًگبسؽ ؿذُ اػت. آصهبيؾ

دس  1401ٍ  1400ّبي ّب دس ػبلگیشياًذاصُ

خبن داًـگبُ ٍخبن داًـىذُ آةٍّبي آة آصهبيـگبُ

 صاثل اًدبم ؿذُ اػت.

 

 تعارض مىافع

ايي همبلِ تؼبسم هٌبفؼی ٍخَد ًذاسد ٍ ايي دس 

 لِ هَسد تأيیذ ّوِ ًَيؼٌذگبى اػت.أهؼ

 

 وًیسىدگان مطارکت 

ّب، گیشي دادُػبصي ٍ اًذاصًَُيؼٌذُ اٍل: آهبدُ

اًدبم هحبػجبت. ًَيؼٌذُ دٍم: عشح تحمیك ٍ 

ؿٌبػی، ًظبست تحمیك، تْیِ ٍ اكلاح ًْبيی  سٍؽ

ػَم: هـبسوت دس همبلِ ٍ ثبصثیٌی همبلِ. ًَيؼٌذُ 

 افضاس اوَوشاح.  ػبصي ثب ًشمآًبلیضّب ٍ ؿجیِ

 

 اصًل اخلاقی

ًَيؼٌذگبى اكَل اخلالی سا دس اًدبم ٍ اًتـبس ايي 

اًذ ٍ ايي هَضَع هَسد تأيیذ ّوِ اثش، سػبيت ًوَدُ

 ّب اػت.آى

 

 مالی حمایت 

ايي پظٍّؾ ثب حوبيت هبلی داًـگبُ صاثل وذ 

 اًدبم ؿذُ اػت. ‌IR-UOZ-GR-1837پظٍّبًِ
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