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 چکیده

ویژه در مناطقی که در های مهم در امنیت غذایی و سلامت انسان است، بهدر محصولات زراعی، یکی از چالش انباشت کادمیم

بینی انتقال و تجمع کادمیم در گیاه گندم، عملکرد سه منظور پیشهای صنعتی قرار دارند. در این پژوهش، بهمعرض آلودگی

صورت یادگیری ماشین شامل رگرسیون خطی، رگرسیون ریج و جنگل تصادفی مورد مقایسه قرار گرفت. آزمایش بهروش 

گرم بر کیلوگرم خاک( در قالب طرح کاملاً تصادفی میلی 2۰و  1۰، ۰ای با ده رقم گندم و سه سطح آلودگی کادمیم )گلخانه

و  (TF) گیری و مقادیر ضریب انتقالیشه، ساقه، برگ و دانه اندازههای مختلف گیاه شامل راجرا شد. غلظت کادمیم در بخش

محاسبه گردید. نتایج نشان داد مدل جنگل تصادفی با ضریب تعیین بالاتر نسبت به دو مدل  (BAF) ضریب تجمع زیستی

دی غلظت کادمیم در دارد. تحلیل اهمیت متغیرها نیز بیانگر نقش کلی BAF و TF دیگر، دقت بیشتری در برآورد پارامترهای

های پیشرفته یادگیری ماشین، ابزاری دهد استفاده از مدلها نشان میبود. یافته BAF و TF بینی مقادیرریشه و ساقه در پیش

 .گیاه است–کارآمد برای ارزیابی و مدیریت انتقال فلزات سنگین در سیستم خاک

 انتقالکادمیم، گندم، یادگیری ماشین، فاکتور  واژگان کلیدی:

 مقدمه

های آلوده، یکی از های صنعتی، استفاده مداوم از کودها و پسابدلیل فعالیتهای کشاورزی بهانباشت فلزات سنگین در خاک

دلیل تحرک بالا و قابلیت به مشود. در میان این فلزات، کادمیمحیطی عصر حاضر محسوب میهای زیستترین چالشمهم

تواند ای برخوردار است. ورود کادمیم به زنجیره غذایی از طریق محصولات کشاورزی میجذب و انتقال در گیاه، از اهمیت ویژه

ها نشان داده است که ناپذیری برای سلامت انسان و پایداری تولیدات غذایی به همراه داشته باشد. بررسیپیامدهای جبران

های آلوده به کادمیم موجب افزایش تجمع فلزات سنگین در غلات شده و در نتیجه، کیفیت محصولات مداوم در خاککشت 
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جایی کادمیم در خاک و گیاه برای درک بهتر رو، ارزیابی تحرک و جابهاین ازHuang et al., 2023) ) یابدغذایی کاهش می

  (Mubeen et al., 2023).ری استپویایی این عنصر و ارائه راهکارهای مدیریتی ضرو

اند و در بسیاری از موارد، توانایی بر و پرهزینهسازی انتقال فلزات سنگین معمولاً زمانهای سنتی سنجش و مدلروش

های یادگیری های اخیر، استفاده از روشمحدودی در شناسایی روابط غیرخطی و پیچیده بین عوامل مؤثر دارند. در سال

توانند با ها میمحور در علوم خاک گسترش یافته است. این روشعنوان رویکردی نوین و دادهبه  (Machine Learning) ماشین

 سازی کنندهای خاک، غلظت فلزات، و پاسخ گیاه را با دقت بالاتری مدلهای تجربی، روابط پنهان بین ویژگیاستفاده از داده

(Xie et al., 2024.) 

مقایسه عملکرد چند روش یادگیری ماشین شامل رگرسیون خطی، رگرسیون ریج و جنگل تصادفی در پژوهش حاضر با هدف 

کادمیم در ارقام مختلف گندم انجام شد. این مطالعه تلاشی است در  (BAF) و ضریب تجمع زیستی (TF) برآورد ضریب انتقال

گیری در تواند به بهبود تصمیمگیاه، که می–م خاکبینی انتقال کادمیم در سیستجهت ارائه مدلی دقیق و کارآمد برای پیش

 .مدیریت آلودگی فلزات سنگین و ارتقای ایمنی غذایی کمک کند

 هامواد و روش

شده مورد ای کنترلمتر برداشت و در یک آزمایش گلخانهسانتی 3۰تا  ۰های خاک از عمق برای انجام این پژوهش، نمونه

در معرض سه سطح  رقم گندماستفاده قرار گرفتند. آزمایش بر روی ده رقم گندم در قالب طرح کاملًا تصادفی انجام شد. هر 

گیاهان برداشت و به  گرم در کیلوگرم خاک قرار گرفت. پس از پایان دوره رشد،میلی 2۰و  1۰آلودگی کادمیم شامل صفر، 

های گیاهی با استفاده از دستگاه جذب های ریشه، ساقه، برگ و دانه تفکیک شدند. غلظت کادمیم در هر یک از اندامبخش

 .گیری گردیداندازه (AAS) اتمی

دگیری ماشین شامل آمده برای آموزش سه الگوریتم یادستهای بهسازی انتقال و تجمع کادمیوم در گیاه، از دادهمنظور مدلبه

استفاده  (Random Forest) و جنگل تصادفی (Ridge Regression) ، رگرسیون ریج(Linear Regression) رگرسیون خطی

ارزیابی گردید تا دقت  (MSE) و میانگین مربعات خطا (R²) های آماری ضریب تعیینها با استفاده از شاخصشد. عملکرد مدل

 .تعیین شودبینی هر مدل و کارایی پیش

 نتایج و بحث

های بینی شاخصبالاترین دقت را در پیش (Random Forest) سازی نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفینتایج حاصل از مدل

و برای ضریب تجمع  92/۰ر با براب (TF) انتقال فاکتوربرای  (R²) که ضریب تعیینطوریانتقال و تجمع کادمیم داشت، به

دست آمد. تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که غلظت کادمیم در ساقه و برگ بیشترین تأثیر را به 88/۰بر برا (BAF) زیستی

 که غلظت کادمیم در خاک و ریشه مؤثرترین پارامترها در تعیین ضریب تجمع زیستیدارد، در حالی (TF) انتقال فاکتوربر 

(BAF)   شده داشتبینیپیشبودند. نوع رقم گندم نیز اثر متوسطی بر مقادیر. 
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الگوی توزیع کادمیم در گیاهان مورد بررسی نشان داد که بیشترین میزان تجمع این عنصر در ریشه رخ داده و کمترین مقدار 

عنوان محل اصلی نگهداشت کادمیم عمل بهدر گیاه گندم ها مشاهده شد. این موضوع بیانگر آن است که ریشه آن در دانه

های یادگیری ماشین های خوراکی گیاه محدودتر است. نتایج این پژوهش بیانگر کارایی بالای روشبخش کند و ورود آن بهمی

های مناسب دهد که با انتخاب رقمگیاه است و نشان می–بینی فرآیند انتقال و تجمع فلزات سنگین در سیستم خاکدر پیش

 .طور مؤثری کاهش دادهای خوراکی گیاه را بهر بخشتوان میزان جذب کادمیم دگندم و اعمال مدیریت صحیح خاک، می

 گیرینتیجه

محیطی و مدیریت کشاورزی تأکید دارد. های یادگیری ماشین در ارزیابی خطرات زیستنتایج این پژوهش بر نقش مؤثر روش

سازد. با ادغام فراهم میگیاه را –محور از پویایی کادمیوم در سیستم خاکها امکان تحلیل دقیق و دادهکارگیری این روشبه

توان راهکارهای عملی برای بهبود ایمنی غذایی، رویکردهای محاسباتی پیشرفته و اصول مدیریتی در تولیدات زراعی، می

 .کاهش تجمع فلزات سنگین در محصولات کشاورزی و ارتقای پایداری تولید فراهم کرد
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