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  ١٧-٣٤صفحه 

  چكيده

در  يمشــكل اساس ــ يــكبــه  زيســت يطســان و محآن بر سلامت ان يممستق يرتأث يلدلبه  ينخاك با  فلزات سنگ  يآلودگ 

 ي،فلــز هايينــدهآلــوده بــه آلا هــاييطاصلاح مح  يموجود برا  هاييكتمام تكن  ينشده است. از ب  يلسراسر جهان تبد

حــذف،  يســبز بــرا ياســتراتژ يك پالاييياه. گ باشديم زيست يطصرفه و سازگار با محبهمقرون  يكردرو  يك  پالاييياهگ 

بــرنج  يــاهگ  ييتوانــا يمنظور بررساست. به ياهيگ  يهااز خاك و آب توسط گونه  يفلز  هايدهيناج آلااستخر  يااصلاح  

 پــالاييياهگ   ينــهصورت گرفتــه در زم  يقاتتحق  يبر رو  يبه روش مرور  يااز خاك، مطالعه  ينحذف فلزات سنگ  يبرا

و انــدام  يشــهدر ر ينسنگفلزات سطوح  ينب داريينشان داد كه تفاوت معن يجتوسط برنج انجام شد. نتا  ينفلزات سنگ

برنج انباشــته شــدند. بــرنج در   يشهدر ر  يوم،كادم  ءزشده به جاغلب فلزات جذب    كهيطوربرنج وجود دارد، به  ييهوا

در  يوماســاس، انباشــت كــادم  يــناســت. بــر ا  پالاييگياه  ايبر  ياهگ   ينترمناسب   يوم،متوسط كادم  يبا آلودگ   يزارهايشال

 بــه را واكــنش يشــترينب هايتــهوار ينا دهديبالا گزارش شد، كه نشان م ياربس يكاايندبرنج  هاييتهوار ييواه  يهااندام

بــرنج از  توســط يمس و رو  يشامكان پالا  يقات،تحق  يجبر اساس نتا  يندارند. همچن  يوممزارع آلوده به كادم  پالاييياهگ 

 يــمدر رژ  يتــوجهبــرنج ســهم قابــل    ينكهوجه به اترد. با  كم تا متوسط وجود دا  يبا سطوح آلودگ   يزاريشال  يهاخاك 

بــه  ينجهت عــدم ورود فلــزات ســنگ  يشتريملاحظات ب  يدبا  ياهگ   ينط اتوس  پالاييياهانجام گ   يانسان دارد، برا  ييغذا

  .يردصورت گ  ييغذا يرهزنج

  پالاييياهگ  ين،خاك، انباشت، برنج، فلزات سنگ يآلودگ : هاي كليديواژه
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  مقدمه 

در آب و خاك به    ين ت فلزات سنگ نباش ا و   ي گ ود آل 

 Li( شده است    يل در جهان تبد   ي مشكل اساس   يك 

et al. 2024 .( ــ    يل دل بــه   ين از فلــزات ســنگ   ياري بس

ــم  ــدار و پا   ي س ــودن و    ي ــا ب ــرا   ي ــالا، ب ــع ب   ي تجم

انســان    زيست يط مح    هســتند   خطرنــاك و ســلامتي 

 )Jomova et al. 2025 .(  كشاورزي، از    هاي يت فعال

  ين به عناصر سنگ   زيست يط مح  ي آلودگ   ل لاي جمله د 

ــند ي م   ــباش ــموم ش ــاربرد س ــتفاده از    يميايي، . ك اس

ــاب  ــنعت   ي ها پس ــلا و ف   ي ص ــهر   ي ها ب اض در    ي ش

منجر بــه    يميايي و كاربرد كودهاي آلي و ش   ياري آب 

كــروم، ســرب و    يكــل، ن   ي، ماننــد رو   ي ورود فلزات 

 .Ahadi et al(   شــوند ي م   زيست يط به مح   يوم كادم 

2022; Mohanty and Das, 2023  .(  غلظت عناصر

  هــاي يژگي بــه و   ي كشــاورز   ي هــا در خاك   ين سنگ 

  ي دهــا كو   م و مصــرف ســمو   يزان و م   يب خاك، ترك 

 ــ ــتگ   يميايي ش  .Alengebawy et al( دارد    ي بس

ســطوح    يش حققان گزارش كردند كه افزا . م ) 2021

ن   ير نظ   ين فلزات سنگ  كــروم و    يكل، سرب، كبالت، 

ده  ا اســتف   يل دل بــه   يزاري شــال   ي هــا در خاك   يوم كادم 

اســت    يميايي ش ــ  ي هــا از نهاده   يراصولي وان و غ فرا 

 )Mahmud et al. 2021 .(  

  يش دهنده افــزا نشــان   تلف مخ   ي ها پژوهش   نتايج 

ــوا  ــادم   ي محت ــه   يوم ك ــاك ب ــتفاده از    يل دل در خ اس

 ;Liang et al. 2017( فســفاته اســت    ي كودهــا 

Rashid et al. 2023; Hu et al. 2024  .(ــ    ين بر هم

  يوم كــادم   صد از كل ر د   ٤٥كه  اساس، گزارش شده  

از    ي كشاورزي در اروپــا ناش ــ  ي ها به خاك   ي ورود 

 .Marini et al(   اســت   فســفاته   دهــاي كــاربرد كو 

  ي كودهـــا   يميايي، شـ ــ  ي كودهـــا   ين بـ ــ. در  ) 2020

غلظــت    ي فسفاته حــاو   ي نسبت به كودها   يمي پتاس 

  ي كودها   ين، هستند. همچن   ين از فلزات سنگ   ي كمتر 

كمترين    ي ا ر ديگر دا با دو كود    يسه در مقا   يتروژنه ن 

 ــ ــنگ   ي ناخالص ــزات س ــند ي م   ين از فل  ــباش   ين . در ب

ــز، مصــرف ن كم   ي كودهــا    ي آهــن و رو   ي كودهــا   ي

 Rashid( را دارنــد    ين غلظت فلزات سنگ   يشترين ب 

et al. 2023 .(  ورود ســالانه    يزان گزارش شده كه م

  يــق از طر   ين در چ ــ  يكــل كروم، سرب و ن   يوم، كادم 

،  ١/٢٨  ، ٠/٧٣  يب ترت بــه  ) NPK( مخلــوط    ي كودهــا 

ــار اســت    ١/٤و    ٩/٦  .Luo et al( گــرم در هكت

 ــ) 2009  ــ. س  ــاز د   يميايي موم ش ــزات  يگ ــابع فل ر من

هستند. در گذشته    ي كشاورز   ي ها خاك   در   ين سنگ 

  ي طور گسترده در كشاورز ها به كش از آفت   ي انواع 

قابل    ير مقاد   ي كه حاو   گرفتند ي مورد استفاده قرار م 

 Lewis( بودنــد    يوه مس و ج   ي، سرب، رو   ي توجه 

et al. 2016 .(  مــدت از    ي استفاده طــولان   ين، همچن

  تواند ي فاضلاب م   ن كمپوست و لج   ي، دام   ي كودها 

در    ي در سطوح ســم   ين به تجمع عناصر سنگ   منجر 

  ). Kissel et al. 2017( شــود    ي كشــاورز   ي اراض ــ

خاك در    ي ها كننده در اصلاح   ين غلظت فلزات سنگ 

    نشان داده شده است.   ١جدول  
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    .) Rashid et al. 2023( خاك    ي ها كننده در اصلاح )  mg kg-1(   ن ي زات سنگ غلظت فل   - ١جدول  

  فلرات   لجن فاضلاب  كمپوست   د حيواني وك  كود فسفاته   كود نيتراته   آهك 

١٠-١٥  ٢/٣-١٩  ٦٦-٢٤٥  ١/١-٥٥  ٨/١-٤١٠  ٤٠/٨  –٦٠٠ Cr 

١٠-٢٠  ٧-٣٤  ٧-٣٨  ١/٢-٣٠  ٩/٠-٢٧٩  ٦-٥٣٠٠  Ni 

٢-١٢٥  - ١-٣٠٠  ٢-١٧٢  ١٣-٣٥٨٠  ٥٠-٨٠٠٠  Cu 

١٠-٤٥٠  ١-٤٢  ٥٠-١٤٥٠  ١٥-٥٥٦  ٨٢-٥٨٩٤  ٩١-٤٩٠٠٠  Zn 

٠٤/٠-١/٠  ٠٥/٠-٥/٨  ١/٠-١٩٠  ١/٠-٨/٠  ٠١/٠-١٠٠  < ١-٣٤١٠  Cd 

٢٠-١٢٥٠  ٢-١٢٠  ٤-١٠٠٠  ٤/٠-٢٧  ٣/١-٢٢٤٠  ٢-٧٠٠٠  Pb 

  

آلا   ين فلزات ســنگ   ــ  هاي ينــده بــرخلاف  كــه    ي آل

  يــق از طر   يعــت در طب   يج تــدر ممكــن اســت به 

ــدهاي فرآ  ــا   زيســتي   ين  ــ  ي ــه تجز   يميايي ش  ــ  ي د،  ون ش

ــذير يه تجز  ــتند    ناپ ).  Abdel-Rahman, 2022( هس

  ، ن ي نگ فلــزات س ــ  ي طــولان   يستي ز   عمر يمه ن   يل دل به 

بــه    توانــد ي ها در بدن موجودات زنــده م تجمع آن 

شــوند    يماري و منجر به ب   يده رس   از از حد مج   يش ب 

 )Mitra et al. 2022 ( ين از فلــزات ســنگ   ي عض ــ. ب  

 ــ  ي، مانند منگنز، رو   ــي ت و مول مس، آهــن، كبال   دن ب

  ي هستند و برخ   ي رشد موجودات زنده ضرور   ي برا 

ه  موجــودات زنــد   يمي آنز   يستم در س   يكل همچون ن 

  ين هستند. در ا   ي ضرور   ياهان گ   ي دارند و برا قش  ن 

  يوم، كروم، سرب، كــادم   يوم، اوران   د مانن   ي فلزات   ين ب 

 ). Munir et al. 2022(   باشند ي م   ي سم   يوه نقره و ج 

  ين صر سنگ ا جذب عن   يت و قابل   يري پذ تحرك   يزان م 

متفاوت است. ســم    زيســتي ي و فراهم   يت در خاك 

آن    ري ي پــذ و واكنش   يت به حلال   ين عنصر سنگ   يك 

  يــين عنصــر در خــاك تع   يميايي كه توسط شكل ش ــ

  يشتر ب  ). Briffa et al. 2020( دارد    ي بستگ   شود، ي م 

به خاك نسبت به    ين ورود فلزات سنگ   يزان بودن م 

  يي، و ش آب   يا   و   ياهي جذب گ   يله وس ها به خروج آن 

فلــزات در خــاك    ين ا   يجي سبب انباشته شدن تدر 

 ). Campillo-Cora et al. 2020(   شود ي م 

  

در  ين مؤثر بر تجمع فلزات سنگ لامعو

  ياهخاك و گ

در خاك به    ي دسترس   يت از نظر قابل   ين سنگ   فلزات 

دســترس و قابــل    يرقابل سه بخش قابل دسترس، غ 

 .Ashraf et al(   شــوند ي م   بندي يم تقس ــ  يض تعــو 

است كه فلز به    ي حالت   يض، خش قابل تعو ب  . ) 2019

هــا متصــل  كربنات   يــا آهن و    يدهاي اكس   ي، مواد آل 

 Shen et(   يست قابل استخراج ن   ياه سط گ تو و  است  

al. 2022 (  . در خاك    ين ذب و تجمع فلزات سنگ ج

مــاده    ي مانند بافت خاك، محتوا   ي به عوامل   ياه و گ 

ل  تبــاد   يــت ، ظرف ) Eh( ردوكــس    يل ، پتانس pH  ي، آل 

  يــاه گ   يزيولوژيــك ف   هــاي يژگي و و  ) CEC(   ي ن يو كات 

تحقيقــات  ).  Moulick et al. 2021(   دارد   ي بســتگ 

ك نشان داد  تأث   ين تــر هم م   pHه  ه  بــر    يرگــذار عامــل 
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خــاك اســت    در   ين فلــزات ســنگ   ي دسترس   يت قابل 

 )Ashraf et al., 2019; Javed et al. 2019 .(  طور به

ت  فلزا   زيستي ي فراهم   ين رابطه معكوس ب   يك   ي، كل 

 .Zeng et al( خــاك وجــود دارد    pHو    ين ســنگ 

2017; Shen et al. 2022 .(  ردوكس خاك    يل پتانس

قابل به  توسط    ين ات سنگ بر جذب فلز   ي توجه طور 

ماننــد چرخــه    ينــدهايي اســت. فرآ   يرگــذار تأث   ياه گ 

ــيميايي ب   ــ  يوژئوشــ ــذب اكســ ــوگرد و جــ   ي گــ

ــز كــه بــر حلال   يدروكســيدهاي ه    يــت آهــن و منگن

  يل پتانس ــ  ير تأث   ت شدت تح   فلزات مؤثر هستند، به 

در   ). Chen et al. 2018(   گيرنــد ي ردوكس قــرار م 

 ــماد   ياد ز   ير مقاد   ي حاو   ي ها خاك  آل تحــرك و    ي، ه 

كــه    يابــد ي كــاهش م   ين فلزات سنگ   زيستي ي هم فرا 

ماننــد    ي عــامل   ي هــا امــر بــه وجــود گروه   ين ا   يل دل 

 ــ  يدروكســيد و ه   يل كربوكس  مــاده آل   يل تشــك   ي، در 

فلــزات    ر ت يش ــب جذب  به    يل م   يجه كمپلكس و در نت 

 .Yin et al(   شــود ي نســبت داده م   ي توسط ماده آل 

2017; Cao et al. 2024 .(  

  

   يپالايگياه 

  يش جهت پالا   يادي ز   يميايي و ش   يزيكي ف  هاي روش 

وجود دارد،   ين فلزات سنگ   يت و غلبه بر مشكل سم 

ا   ينه هز   يل دل ها به روش   ين اما اغلب ا    يجــاد بــالا و 

ــودگ  ــه ثانو   ي آل ــؤثر و   ي ــدان م  ــ  چن  ــي ن   ي عمل   تند س

 )Shaker Kouhi and Rabiee, 2023  .( ين، بنــابرا  

كــه  آمــد  و كار   يمــن ا   ين گز ي جــا   ي ارائه راهكارهــا 

بــوده و اثــرات    ينــه هز كم   ي، فزون بر رفــع آلــودگ ا 

نداشته باشند، ضــروري    زيست يط بر مح   باري يان ز 

  يــك عنوان  بــه   پالايي ياه گ   ير، اخ   ي ها است. در دهه 

با    زيست يط ح ار با م صرفه و سازگ به مقرون   ي فناور 

ــرا   يــت موفق  ــا اصــلاح خاك   ي ب آلــوده بــه    ي ه

 .Yan et al( شده است   فاده مختلف است   هاي ينده آلا 

2018; Lavanya et al. 2024 ( از    يكي   پالايي ياه . گ

ــا روش  ــدبخش نو   ي ه ــاز در پاك   ي ــاي يط مح   ي س   ه

  براي روش    ين آلوده به فلزات سنگين است كه در ا 

ــالا  ــده آلا   يش پ ــان از گ   ها، ين ــتفاد   ياه ــود ي م   ه اس   ش

 )Lavanya et al. 2024  .( ــك تكن ــالايي ياه گ   ي   پ

  ه هنــد د ش ي خــاك، افزا   ي ها يكروارگانيسم مطلوب م 

تنوع زيستي و منشأ گرفته از انرژي نور خورشــيد  

ا  قادر به حفظ حاصلخيزي خاك    ي فناور   ين است. 

 .Ashraf et al( پس از زدودن فلزات سنگين است  

2019 .(  

ــالايي ياه گ     ــدر مقا   پ ــا   ه يس ــا س ــاي يك تكن   ر ي ب   ه

اقتصاد   ها ينده آلا   يش پالا  كارآمدتر اســت،    ي ازنظر 

به    ياز و ن ت بوده  دون زحم ب روش ساده و    ين ا   يرا ز 

ــب تجه  ــزات نص  ــ  ي ــابرا   ي خاص ــدارد. بن در    ين، ن

ناكارآمــد و    يــج را   هــاي يك تكن   ير كه سا   يي ها مكان 

  خوبي به   تواند ي م   يند فرآ   ين هستند، ا   ينه پرهز   يار بس 

 ;Shaker Kouhi, 2014(   يــرد ار گ مورد استفاده قر 

Leguizamo et al. 2017 ( ــا    ٣٠  ها يشــه . ر   ٦٠ت

  يافــت را در   ياه گ   ي ز فتوسنت   ص درصد از كربن خال 

درصــد از آن را بــه شــكل    ٢٠تــا    ١٠كــه    كنند ي م 
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٢١

  ين . ا كنند ي آزاد م   يزوسفر ر   يط در مح   ي آل  يدهاي اس 

ــات ترك  ــق از طر   يب ــك تحر   ي ــه م   ي ــي جامع   يكروب

  ي هــا خاك   يش پــالا   ســبب   ها، ينــده آلا   كننده تجزيه 

با وجــود   ). Alotaibi et al. 2021(   شوند ي آلوده م 

در    يشــه حات ر ترش ــو    يــاه گ   مقاومــت   يــزان م   ين، ا 

مختلــف،    ي ها و گونه   ياهان گ   ي آلوده برا   ي ها خاك 

برا  است.    ي ها گونه   پالايي، ياه گ   يت موفق   ي متفاوت 

انتخــاب شــوند كــه عــلاوه بــر    ي طور   يد با   ياهي گ 

  يش ده، قادر به پــالا لو آ   هاي يط رشد در مح   يي توانا 

  يرســمي صــورت غ ها به شكل آن   يير تغ   يا فلزات و  

 ياد، ز  توده يست ز   يد تول   رشد و   ي باشند. سرعت بالا 

تجمع چند فلز باهم، تجمع فلــز در زمــان    يي توانا 

  يشــه انتقال فلزات جذب شده از ر   يي كوتاه و توانا 

مناسب    ياهان گ  ي ها يژگي و  يگر از د  يي، به اندام هوا 

  ). Biswal, 2022(   باشد ي م   ي پالاي ه يا گ 

  ي دارا   پــالايي ياه ذكــر شــده، گ   يــاي بر مزا   علاوه 

م   يب معا  از آن    باشــد ي م   يــز ن   ايي ه يت دود ح و  كــه 

 Di Stasio( اشاره كرد    ير به موارد ز  توان ي جمله م 

et al. 2025 ( :  

ــا  - ١ ــن ا   يين ســرعت پ ــد فرآ   ي ــا    يســه در مقا   ين ب

  يميايي و ش   يزيكي ف   ي ها روش 

ــان گ  - ٢ ــته انب فرا   ياهـ ــه ر   ي دارا   گر اشـ   هاي يشـ

 ــ  يا خاك    ي عمق، تنها قادر به پاكساز كم    ي منــابع آب

  ند ش با ي م   ي سطح 

  ياهان توسط گ   يي غذا   يره شدن زنج لوده خطر آ  - ٣

  ي جذب كننده فلزات سم 

  ينده آلا   يبات ترك   ير تبخ   يق از طر   هوا   ي آلودگ  - ٤

برگ   - ٥ ،  ط بــه محــي   ينــده ردانده شدن آلا احتمال 

  ياهان گ   ي يست ز يه تجز در اثر   ، ويژه خاك ه ب 

  

   پالاييياه گ هايمكانيسم

مكان   پالايي گياه  شــامل شــش  لــف  ت مخ   يســم اساساً 

 ــ  )، ١(شكل    است    يــك از    يش اگرچه ممكن است ب

اســتفاده    يــاه گ   يك   مان توسط ز طور هم به   يسم مكان 

   . شود 
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  ). Lavanya et al. 2024(   پالايي ياه گ   هاي يسم مكان   يك شمات   - ١شكل  

 

خــارج نمــودن    ي جا ان به گياه   ياهي، گ   يت در تثب 

  در   يا   درون   در   عناصر   جذب   با   ، خاك   از   ها آلاينده 

  غيرمتحرك   و   تثبيت   را   ها آن   خود   هاي ريشه   سطح 

از    يري روش جلــوگ   ين در ا   اصلي   هدف .  سازند مي 

هــا در  د كردن انتشــار آن و محدو   ها ينده تحرك آلا 

  ي اه ي گ   يه تصف   ). Lavanya et al. 2024( خاك است  

ف ه يند آلا   ش ي پالا   يرنده دربرگ  لــزي موجــود در  هاي 

  يــق از طر   يــاه گ   ه ل ي وس ــها به منابع آبــي و فاضــلاب 

و    يشــه ر   ي رو   ي جذب ســطح   يشه، جذب توسط ر 

است    يشه در داخل ر  ها ينده آلا   ين تجمع و رسوب ا 

 )Ali et al. 2013 .(  ي بــه معنــا   يــاهي گ   يــك تحر  

  ك در خا   ي آل   هاي ينده آلا   يه تجز   يش و افزا   يب تخر 

ــق از طر  ــزا   ي ــت فعال   يش اف ــي يكر م   ي  ــ  وب   يط در مح

  ه ش ــي اســت. در واقــع ترشــحات ر   ياه گ   يزوسفري ر 

خــاك    ان يزجاندار ر   يت فعال   ي لازم برا   يط شرا   ياه، گ 

ــراهم م  ــد ي را ف   ر . د ) Lavanya et al. 2024(   كن

ــاهي گ   يــه تجز   ــ  ي ــابول   هــاي ت ي از فعال   ي برخ   يكي مت

  يــق از طر   ها ينــده باعث كاهش و حذف آلا   ياهان گ 

تبد   يير شكستن، تغ   ــآن   يل شكل و  بــه  ه   يبــات ترك ا 

ــرار م  ــود ي ف  ــش ــن ا   ي . ط ــد، فرآ   ي  ــ  ين ــواد آل در    ي م

 ــ  تر ســاده   هــاي به مولكول   ياهي گ   هاي افت ب    ه تجزي

  يــاهي استخراج گ ).  Naeem et al. 2020(   شوند ي م 

  خــاك   در   موجــود   فلــزي   هاي شامل جذب آلاينده 

انتقال آن   وسيله به  هــوايي    ي ها ها به بخش ريشه و 

 ــ  ن ياهــا گ از    يحــاً روش ترج   يــن گياه است. در ا  ا  ر ف

ــتگر   ــتفاده م انباش ــود ي اس ــا   ش ــه توان  ــذخ   يي ك   ره ي

  ١تــا    ٠/ ٠١از فلــزات خــاص (   يي بــالا   ي ها غلظت 

ــد وزن خ در  ــز) را در  ص ــوع فل ــه ن ــته ب ــك، بس ش

 .Lavanya et al( خــود دارنــد    يي هوا   ي ها قسمت 

كــاربرد    ي بــه معنــا   ياهي گ   ير تبخ   يسم كان . م ) 2024

ــتخر  ــت اس ــان جه  ــ  اج گياه ــد    ي فلزات ــاص مانن خ

از خاك و ســپس انتشــار    يوم سلن و    يوه ج   يك، آرسن 

 .Mahar et al(  ار در اتمسفر است ر ها به شكل ف آن 

2016 .(  
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٢٣

  توسط برنج ين فلزات سنگ پالايش

ــرنج  ــر از مهم   يكــي  ) .Oryza sativa L(   ب و    ين ت

در    يژه و غلات در ســطح جهــان بــه   ين تر پرمصرف 

 ــكشورهاي آسيايي به   .Zhao et al(   رود ي شــمار م

 ــلان سا   يد تول نج با  بر .  ) 2020   يليــون م   ٧٠٠از    يش ه ب

جهان را    يت از جمع   يمي ز ن ا   يش ب   ي اصل   ي تن، غذا 

  ي هــا ز برنج درصــد ا   ٩٠. حــدود  دهــد ي م   يل تشــك 

  يلنــد، هند، تا   ين، چ   ي در جهان به كشورها   ي د ي تول 

ــام، و  ــدونز   يتنـ ــار و م   ي انـ ــاص دارد    يانمـ اختصـ

 )Mohidem et al. 2022  .(  با توجه به رونــد روبــه

بــرنج در    ي تقاضــا   يش افــزا   جهان و   يت رشد جمع 

ــال  ــده آ   ي ها س  ــ  ين  ــ  ي و از طرف ــزون    يش ا ز اف روزاف

كشت    ين، سنگ ه فلزات  منابع آب و خاك ب   ي آلودگ 

ــاط  ــرنج در من ــه آلا   ق ب ــوده ب ــده آل ــز   هاي ين   ي فل

ــذ اجتناب  ــه   ير ناپ ــن . از ا رســد ي نظر م ب ــرنج    رو، ي ب

جذب و تجمع فلزات سنگين،    ي قابليت بالا   يل دل به 

مورد توجــه قــرار    يي الا پ ياه در مطالعات گ   تواند ي م 

  يزاري شــال   ي هــا خاك  . ) Wang et al. 2015(   يرد گ 

و    ي مــدت، زهكش ــ  ي طولان   ي غرقاب   يط علت شرا به 

هــا  خاك   ير بــا ســا   يســه برنج، در مقا   ي كشت متوال 

انتقال و   يل، دل   ين دارند. به هم   ي متفاوت  يات خصوص 

  يچيده پ   يزار شال   يستم در اكوس   ين تجمع فلزات سنگ 

ر  . د ) Shaker Kouhi and Rabiee, 2024( اســت  

  يــداني م   يط شده در شرا انجام    يقات تحق   ينه، زم   ين ا 

  هاي يافتــه   يرا ر است، ز برخوردا   اي يژه و   يت از اهم 

ارز به   تواند ي م   ي مطالعات   نين چ    يــابي طور مــؤثر در 

ــودگ   يت وضــع   ــ  ي آل ــزات    يزاري شــال   ي اراض ــه فل ب

بــرنج مــورد    ياه ها در گ انباشت آن   يزان و م   ين سنگ 

شده است    ي مطالعه سع   ين در ا .  د يرن گ   استفاده قرار 

توسط برنج مورد    ين فلزات سنگ   ش ي پالا   يي تا توانا 

  ين انجام شده در ا   يقات تحق و به    رگرفته را ق   ي بررس 

  خصوص پرداخته شود. 

گ   كارايي  توسط    ين فلزات سنگ   پالايي ياه برنج در 

 Pajevic et( محققان مختلف گزارش شــده اســت  

al. 2016; Yan et al. 2020; Olawale et al. 

  ) ٢٠٠٦(   و همكاران   ايشيكاوا   ي بررس   ايج نت .  ) 2021

 ــ ــه در اراض ــان داد ك ــال   ي نش ــرا   يزاري ش ــا ش   ط ي ب

  ي بــرا   يــاه گ   ين تر مناســب، بــرنج مناســب   ي زهكش 

ــتخراج   ــاهي اس ــادم   گي ــز ك ــان    يوم فل ــت. محقق اس

و    IR8  شامل   ينديكا گزارش كردند كه ارقام برنج ا 

MILYANG 23   ) ر ي د قا م  ، ) يكا ايند - يكا ژاپون   يبريد ه  

باشته  ن خود ا   يي هوا   ي ها را در اندام   يوم كادم   دي ا ي ز 

ــد ي م  ــي آزما   ر . د ) Arao and Ae, 2003(   كنن   يش

  MILYANG 23گزارش شد كه كشت برنج رقــم  

تــا    ١٠انباشت    يق از طر   يوم كادم   به در خاك آلوده  

منجر به كاهش    يي، در اندام هوا  يوم درصد كادم   ١٥

 .Murakami et al( فلز در خــاك شــد    ين غلظت ا 

گزارش شد كــه كشــت    يگر د   ي در پژوهش ).  2007

  ي مــدت دو ســال، محتــوا بــه    يكا اينــد برنج    ارقام 

 ــ ــا  خــاك  كــل    يوم م اد ك درصــد كــاهش داد    ٣٨را ت

ــه ٢(شــكل    ــمنظور ارز ). ب ــارا   ي اب ي ــتخراج    يي ك اس

  مزرعه كشت    ين متعاقباً در هم   يكا رقم ژاپون  ياهي، گ 
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  ) Murakami et al. 2009(   يكا د اين رنج  ب ام  ارق   يي هوا ندام  در ا   يوم جذب كادم   يزان م   - ٢شكل  

نتا  در دانه    يوم كادم   ي نشان داد كه محتوا   يج شد. 

 Murakami et(   يافت د كاهش  درص   ٤٧  رقم تا   ين ا 

al. 2009 .(    

بــا    يوم كــادم   پــالايي ياه گ   يل پتانس ــ  ي بررس ــ  يج نتا 

و    MORETSU(   يكا اينــد استفاده از دو رقم بــرنج  

IR-8 (  ــ  ــدت دو ســال نشــان داد كــه غل ب  ــه م   ت ظ

  ١٨آن،    يه با غلظت اول   يسه در خاك در مقا  م و ي كادم 

ا   يدا درصد كاهش پ  ظــت  غل   يــن، كــرد. عــلاوه بــر 

كــه ســال    يكــا برنج رقم ژاپون   ي ها در دانه   م يو كادم 

با    يسه مزرعه كشت شده بودند، در مقا   ين ا   در بعد  

 ). Ibaraki et al. 2009(   يافت شاهد كاهش    يمار ت 

  ارقــام   ط س ــتو   يوم فلز كادم   ياهي استخراج گ   ي بررس 

سط  و ت   يوم نشان داد كه مقدار كل جذب كادم   برنج 

ه  ور د   يك پس از    IR8و    CHOKOUKOKUارقام  

گــرم در هكتــار    ٥٤٥و    ٨٢٢  يب ترت ساله بــه چهار  

پ  بــرنج،    ياهي از استخراج گ   س بود.  توســط ارقــام 

  يه با غلظت اول   يسه خاك در مقا  يوم غلظت كل كادم 

 .Ibaraki et al(   يافت   درصد كاهش   ٣٥  يباً آن تقر 

ــه در    يگــر د   يشــي در آزما   . ) 2014 گــزارش شــد ك

ــوط   ــت مخلـ ــم ا ر كشـ ــرنج كـ ــم بـ ــتگر قـ   نباشـ

Zhuliangyou 189   )Z189  (ــ  ــا رقــم بــرنج ب   يش ب

  يــزان م   يوم، كادم )  Changxianggu   )CXG  شتگر انبا 

از    يشــتر برابر ب   ٤٤/١از خاك آلوده    يوم حذف كادم 

  يشــتر با جــذب ب   CXGبود. رقم    ي كشت تك   ي الگو 

و بهبــود    ي اضــاف   م يو كــادم   ف ســبب حــذ   يوم كــادم 

  ). Xu et al. 2021(   د ش   Z189عملكرد دانه  

و    يوم كادم   لايي پا ياه گ   يي كارا   يابي در ارز   محققان 

 Bacillus(  ي توسط برنج با استفاده از بــاكتر   ي رو 

sp. ZC3-2-1  ( ــ  يدند رس   يجه نت   ين به ا  ــا    يح كه تلق ب

در خاك را    ي و رو   يوم كادم   زيستي ي فراهم  ي، باكتر 

داد و موجــب    رصد كــاهش د   ٣٢و    ٢/٣٩  يب ترت به 

  رتيب ت فلــزات بــه   يــن ا   يــاهي گ   اســتخراج   يش افــزا 

-ZC3  ين، علاوه بر ا   درصد شد.   ٨و    ٢/٤٨  يزان م به 

  يــد مف   هــاي ي باكتر   يــت جمع   يش افزا   يق از طر   2-1

در خــاك،    ي و رو   يموم كاهش تحرك كاد   ي، خاكز 

نها   يمي آنز   هاي يت فعال   يش افزا    يش افــزا   يــت و در 

ــد و ب  ــاس رش  ــ  يوم ــرنج، س ــزا   ب ب ب ــارا   ش ي اف   يي ك

  يشــي آزما   يج نتا ).  Liu et al. 2022( شد    پالايي ياه گ 
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 ").Oryza sativa L(برنج   ياهتوسط گ  ينفلزات سنگ يشپالا يلپتانس يبررس ،عيربيو ي شاكركوه"

٢۵

منجر    Bacillus cereus  ي كه باكتر نشان داد    يگر د 

ــاهش ســم  ــه ك ــادم   يت ب ــزا   يوم ك ــدمان    يش و اف ران

 Jan et( شــد    يوم برنج تحت تنش كادم   پالايي ياه گ 

al. 2019 .(  

از خاك آلوده توســط    يوه جذب ج   ي بررس   نتايج 

  ي بــرا   يي بالا   يت از قابل   ياه گ   ين ا   ه ك برنج نشان داد  

وجــه  از خاك برخوردار اســت و بــا ت   يوه جذب ج 

)  ٤٦/٢(   يك بالاتر از    تي س ي تجمع ز   يب ضر   يزان م به 

فلــز را در خــود انباشــته كنــد    يــن ا   توانــد ي م 

 )Ahmadipour et al. 2013a .( يج، نتا   ين بر اساس ا 

  يشه در ر   يب ترت به   يوه غلظت ج   ين و كمتر   بيشترين 

  ي ا ). در مطالعــه ٣شد (شــكل  ه  مشاهد   ج ن و دانه بر 

ل  انتقــا   جــذب و   ي ) به بررس ٢٠٠٧همكارن (   و   ليو 

در برنج پرداختنــد و    يوه له ج از جم   ين نگ فلزات س 

  ي بــرا   يي بــالا   يل از پتانس ــ  يــاه گ   ين نشان دادند كه ا 

  برخوردار است.   ياهي گ   سازي يت تثب 

 
  ). Ahmadipour et al. 2013( مختلف برنج    ي ها در خاك و اندام   يوه غلظت ج   يانگين م   - ٣شكل  

 

فلــزات    يــاهي اســتخراج گ   يل پتانس   ي ا العه ط در م 

و    يا بــرنج، ســو   ياهــان ط گ وس ت   ي و رو   مس، سرب 

قرار گرفت.    ي ذرت در دو نمونه خاك مورد بررس 

ارقام برنج    يشه در ر   ي نشان داد كه غلظت رو   يج نتا 

مورد    ياهان گ   ير در هر دو نمونه خاك نسبت به سا 

ب    يشــه، غلظت مس در ر   ن يشتري ب   . بود   يشتر مطالعه 

مربوط بود (جــدول    MILYANG 23ج رقم  ن بر   ه ب 

ــم    ). ٢ ــرنج رق   ٥٦دود  در حـ ـ  MILYANG 23ب

را    ي خــاك   ي ها كل مس در نمونه   ي درصد از محتوا 

نشان داد كــه ذرت و    يق تحق   ين ا   يج كاهش داد. نتا 

  ي برا   يي بالا   يل از پتانس   MILYANG 23برنج رقم  

ــتخراج گ  ــاهي اس ــور   ي ــس برخ ــز م ــتن ا د فل د  ر هس

 )Murakami and Ae, 2009 ( .  

 

  ). Murakami and Ae, 2009(   ياهان گ   يي وا و اندام ه   يشه توسط ر   ي و رو جذب فلزات مس، سرب    يزان م   - ٢جدول  

  )mg pot-1جذب توسط ريشه (  )mg pot-1جذب توسط اندام هوايي (
  گياه  نوع خاك 

  مس   سرب  روي   مس   سرب  روي 

٢/٧٦٢±١/٦٨ d - ٨/٨٨٦±٠/٧٤ a ٩/٦٥١±٥/٠٣ c ٨/١٣٢٥±٦/٧٧ a ١/٤٧٠±٧/٢٧ a   ذرت 

٨/٢٦٢٤±٩/٨٧ b ٥/١٥٠±٢/١٨ b ٧/٣٩٨±٣/١٩ b ٩/٣٧٩±٨/٢٧ d ٠/٤٢٧±٥/١٦ bc ٥/٢٥٥±٢/١٢ c   ) سوياEnrei ( 
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 "١٤٠٣ پاييز ، ٣، شماره ١٧ايمني زيستي، دوره مجله "

٢۶

٢/٣١٩٨±٨/١٠٤ a ٨/٢٤٣±٤/١٣ a ١/٤٤٨±٦/٢١ b ٧/٣١١±٩/١٩ d ٢/٧٣٧±٥/٢٦ bc ٩/١٩٦±١/٦ c Andosol  ) سوياSuzuyutaka ( 

٨/١١٩٦±١/١١٢ d ٩/٨٧±٧/١٢ c ٩/٣٣١±٨/٢٣ b ١/١٠٧٧±٣/٣٢ a ٢/٣١٤±٩/١ c ٥/٣٨٨±٤/٧ b   ) برنجNipponbare ( 

١/٩٧١٩±٠/١٩٦ c ٢/٥٨±٣/٩ c ٩/٧٥١±٣/٤٨ a ٩/٨٦٢±٣/١٧ b ٨/٥٠٢±٩/١٣ b ٢/٦٨٢±٣/١٧ a   ) برنجMilyang 23 ( 

٧/٢١١٣±١/١١٣ d - ٨/٦٧٧±١/٤١ a ٣/١١٤٣±٨/٦٧ b ٨/٤٤٥±٥/٢٠ a ٥/١٤٤±٠/٨ c   ذرت 

٨/٦٢٩٥±٦/٩١ a ٣/٩٠±٧/٥ a ٤/٢٧٠±٨/١٤ c ١/١٠٥٠±٣/٣٥ bc ٤/٢٠٦±٨/١٦ b ٩/٧٧±٥/٦ d   ) سوياEnrei ( 

٢/٧٤٦٣±٥/١٦٣ a ٤/٧٩±٨/٣ a ٠/٢٤٧±٩/٥ c ١/٨٤٥±٢/٦٠ c ٥/٩٤±٢/١ c ٠/٥٦±٢/٤ d Fluvisol  ) سوياSuzuyutaka ( 

٦/٤١٠٦±٠/٦٦ c ٢/٤٥±٢/٥ b ٦/٥٠٦±٣/٢٠ b ١/٣٤٤٤±٩/١٣ c ٣/١٣١±١/٥ c ٢/٢٥٠±٥/١٤ b   ) برنجNipponbare ( 

١/٤٨٤٤±٤/٩٢٤ b ٥/٣٩±٢/٥ b ٠/٦٢٢±٧/٢٧ ab ٩/٣٦٥٩±٣/٧٥ a ٨/١٤٤±٣/٧ c ٧/٣١٩±٧/٢ a   ) برنجMilyang 23 ( 

 

 

 ــ كــروم، آهــن و    پــالايي ياه گ   ي محققــان در بررس

  يــن توسط برنج گــزارش كردنــد كــه بــرنج ا   يكل ن 

در    يلــوگرم بــر ك   گــرم يلي م   ٢٠٠فلزات را تا سطح  

اندام   يشه ر   ــم ه تجمع داده اســت.    يي هوا   و    ين، چن

  ٢٠٠ظــت بــالاتر از  ل مطالعــه نشــان داد كــه غ   ين ا 

 حد مجاز   از   يش سبب تجمع ب   يلوگرم بر ك   گرم يلي م 

مصــرف    ي كه برا   شود ي برنج م   در دانه   فلزات   ين ا 

  ). Singh Katiyar et al. 2022(   يست ن   يمن انسان ا 

ــو و  ــاران (   لي ــه ٢٠٠٣همك ــر رو   ي ا ) در مطالع   ي ب

ــف  ــام مختل ــال ســرب در ارق ــرنج    جــذب و انتق ب

مقدار تجمع    ين تر م و ك   يشترين د كه ب ارش كردن گز 

ــه  ــرب ب ــه در ر   يب ترت س ــو   يش ــرنج ب ــه ب د،  و دان

سرعت  به دانه به    يشه سرب از ر   نتقال ا   كه ي طور به 

  .  يافت كاهش  

بر انباشت   يافتي با آب باز  ياري اثر آب  ي پژوهش   در 

انتقال فلزات ســنگ  مــس، ســرب،    يوم، (كــادم   ين و 

بــرنج    يــاه گ   خاك و   ر د منگنز، آهن و كروم)    ي، رو 

نشان داد    يج قرار گرفت. نتا   ي بررس   مورد   ي در مالز 

  يگر د  يابد، ي تجمع م ها  در برگ   جزء منگنز كه ه كه ب 

.  شــوند ي بــرنج انباشــته م   يشــه فلزات عمــدتاً در ر 

  يشترين فلزات، ب   ير با سا   يسه و مس در مقا   يوم كادم 

).  Alrawiq et al. 2014( را داشــتند    يستي تجمع ز 

 ــي و انتقــال ن   ي انباشتگ   ي ها فاكتور   ي بررس   يج نتا    ل ك

تجمــع    انتقــال و   يب در بــرنج نشــان داد كــه ضــرا 

از    ياه گ   ين ا   ين، بود. بنابرا   يك كمتر از   ل يك ن   يستي ز 

فلز برخوردار است.    ين جذب ا   ي برا   ييني پا   يت قابل 

صورت  برنج به   ي ها در اندام   يكل ن   ي انباشتگ  يب ترت 

 .Ahmadipour et al( دانــه بــود    >ساقه    >  يشه ر 

2013b .(  

ــان  ــابي در ارز   محقق ــع    ي ــنگ ف تجم ــزات س   ين ل

م) در بــرنج  كــرو و    ي ســرب، مــس، رو   يوم، (كادم 

 ــ  يي بــالا   ي ه همبســتگ ك   زارش كردند گ  غلظــت    ين ب

ــزان انباشــت ا   يوم و كــادم   ي رو    يــن در خــاك و مي

ــا  ــاس نت ــر اس ــود دارد. ب ــرنج وج   يج عناصــر در ب

 Enrichment(   ســازي ي آمــده، فــاكتور غن دست  به 

Factor, EF (  يشتر مورد مطالعه ب   فلزات   تمام   ي ا ر ب  
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 ").Oryza sativa L(برنج   ياهتوسط گ  ينفلزات سنگ يشپالا يلپتانس يبررس ،عيربيو ي شاكركوه"

٢٧

بــرنج  ه  ك   دهد ي موضوع نشان م   ين بود كه ا   يك از  

  ين جذب ا   ي بالا برا  يل با پتانس  فرانباشتگر   ياه گ   يك 

ا  بــا توجــه بــه  فــاكتور،    يــن فلزات از خاك است. 

و كــروم و    يشــه در ر   يشتر و مس ب   يوم سرب، كادم 

  يافتنــد بــرنج تجمــع    يي در اندام هــوا   يشتر ب   ي، رو 

 )Payus and Talip, 2014 .( ــ  ــاكتور    ين، همچن ف

 ــ ) Translocation Factor, TF( انتقال   ه  نشان داد ك

بــه    يشــه و كــروم از ر   ي تقــال رو ر بــه ان برنج قــاد 

و    پتي . ســات ) ٤اســت (شــكل    يي هــوا   ي هــا بخش 

ــاران (  ــاكتور  ٢٠١٤همك ــه ف ــد ك ــزارش كردن ) گ

و    ي ســرب، مــس، منگنــز، رو   يوم، كادم   سازي ي غن 

موضــوع    يــن كــه ا بود    يك   از   يشتر كروم در برنج ب 

برا   ي بالا   يي توانا   گر ن يا ب  ات  لــز ف   ين جذب ا   ي برنج 

تجمع سرب در    ي ررس . محققان در ب از خاك است 

  يشه در ر   يشتر برنج گزارش كردند كه سرب، ب   ياه گ 

ــع   ــه تجم ــوا   يافت ــدام ه ــه ان ــر ب   ٧/١٢٧(   يي و كمت

  يج . براساس نتا يابد ي ) انتقال م يلوگرم بر ك   گرم يلي م 

  ي ص خ مقدار مش   تواند ي ج م برن   ه اگرچ   يش، آزما   ين ا 

انباشته كند، اما به نظر نم    ي كه برا   رسد ي سرب را 

آلــوده   يز م ت  ب   كردن خاك  اشــد  بــه ســرب مناســب 

 )Panich-pat and Srinives, 2009 .( 

 

 
تقال فلزات سنگ   - ٤شكل     ). Payus and Talip, 2014( برنج    ياه گ   يي به اندام هوا   يشه از ر   ين فاكتور ان

  

ب ٢٠٢٠( همكاران    هي و   ــ  يي كارا   ي بررس   ا )  نج  ر ب

  يك بــه آرســن آلوده    يزاري شال   ي ها خاك   يش در پالا 

 ــ  ٩٣كــه    كردند   گزارش  پ شــت بــرنج،  س از ك روز 

ــن  ــع آرس ــه در ر   يك تجم ــن ا   هاي يش ــاه گ   ي   ٦٨/١  ي

ــرم يلي م  ــود.    گ ــه ب ــر بوت ــل    ٩٥در ه ــد از ك درص

تجمع    ها يشه جذب شده توسط برنج در ر   يك آرسن 

نت يافت   ــ  ، ش ي آزمــا   ين ا   ايج . بر اساس  رنج  كشــت ب

ــذف  با  ــث ح ــرم يلي م   ١٣٣ع ــن   گ ــر    يك آرس در ه

  ي بررس ــ  يج نتــا   شــد.   يزاري شــال   ي ض مترمربع از ارا 

بــرنج    ي ها توسط گونه   يك آرسن   پالايي ياه گ   يي توانا 

غلظت    يشترين و علف هرز سوروف نشان داد كه ب 

مشاهده شد. غلظت    ياهان گ   ين ا   يشه در ر   يك آرسن 

  يكــا ون پ ا ارقام بــرنج ژ   يي هوا   ي ها در اندام   يك آرسن 

 )NIPPONBARE  ( ــي و ا  از    يشــتر ب )  BR-29(   يكا د ن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
27

 ]
 

                            11 / 18

https://journalofbiosafety.ir/article-1-585-fa.html


 "١٤٠٣ پاييز ، ٣، شماره ١٧ايمني زيستي، دوره مجله "

٢٨

نشان م بود،    سوروف   ي ها گونه    يي جابجا   دهد ي كه 

ارقام برنج نسبت    يي به اندام هوا   يشه از ر   يك آرسن 

  ير ). مقاد ٥است (شكل    يشتر سوروف ب   ي ها به گونه 

هر دو رقم برنج بــالاتر    ي برا   يستي فاكتور تجمع ز 

ــك از   ــد ا   ي ــود، هرچن ــن ب ــرا   ي ــدار ب ــم    ي مق رق

NIPPONBARE  يي اساس، توانا   ين . بر ا د بو   يشتر ب  

از    يشــتر ب   يك آرسن   جذب و انتقال   ي ا ارقام برنج بر 

  ). Sultana et al. 2015( بود  وروف  س 
 

 
  برنج و سوروف   ي ها گونه   يي در اندام هوا   يك غلظت آرسن   - ٥شكل  

  

به نفت    ي ها خاك   پالايي ياه گ   ي بررس   يج نتا  آلوده 

  يستم كه س شان داد  م برنج ن خام با استفاده از دو رق 

  يــك ر تح   يــق بــرنج از طر   يشه متراكم ر   يزوسفري ر 

  يــه عــث تجز هــا با و قارچ   هــا ي ر باكت   يــت جمع 

اســاس،    ين از خاك شد. بر ا   ي نفت   هاي يدروكربن ه 

(لا  پتانس ٢١  ين برنج  از    يي پالا ياه گ   ي برا   يي بالا   يل ) 

ــا خاك  ــه نفت   ي ه ــوده ب ــت  آل ــام برخــوردار اس خ

 )Morales-Guzman et al. 2022 .( 

 

    گيرينتيجه

ــا  ــنگ   ج ي نت ــزات س ــه غلظــت فل در    ين نشــان داد ك

با غلظت    يي بالا   ي ستگ مختلف برنج، همب   ي ها دام ان 

ا   قابل  عناصــر در خــاك دارد. تفــاوت    يــن جــذب 

انــدام هــوا   ين ب   داري ي معن  فلــزات در  و    يي غلظت 

 ــ  يشه ر  بــرنج    يشــه ر   ين، برنج مشــاهده شــد. همچن

ــا    يســه در تجمــع فلــزات در مقا   ي بــالاتر   يي توانا  ب

 ــ  و ساقه، برگ   آن    يــانگر موضــوع ب   يــن دارد. ا ه  دان

  ي بــرا   ي عنوان مــانع به   يشه برنج ر   ياه است كه در گ 

اثــر محافظــت    رو يــن انتقال فلز عمــل كــرده و از ا 

فلــزات    يشــتر ب   ي دانه در برابر آلودگ   ي برا   ي ا كننده 

نتــا   ين سنگ  بــرنج در    يــق، تحق   يج دارد. بــر اســاس 

  يــاه گ   ين تر مناسب   يزار، مناسب شال   ي ش زهك   يط شرا 

  است.   يوم كادم   ياهي استخراج گ   ي برا 

  ياه با استفاده از گ   ين سنگ   فلزات   يش پالا   وفقيت م 

دارد كه علاوه    ي به توسعه ارقام   ياز برنج در عمل ن 

انباشــته    يــت مطلوب، از ظرف   ي زراع   هاي يژگي بر و 

از    ي برخــوردار باشــند. برخـ ــ  يي بــالا   ي كننــدگ 

ــه وار  ــرنج ا   هاي يتــ ــد ي بــ ــد    يكا نــ و    IR8ماننــ
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MILYANG23   يل دل بالا و به   توده ست ي ز   يق از طر  

را تــا ســطوح متوســط در    يوم كادم   توانند ي م   ه ينك ا 

ــدام  ــوا   ي ها ان ــه   يي ه ــد، ب ــته كنن ــود انباش عنوان  خ

برا   ياهي گ   ي ها كننده استخراج    يزارهاي شال   ي بالقوه 

  كــه ين شدند. با توجه بــه ا   ي فلز معرف   ين آلوده به ا 

وه بر  برنج علا   ياه گ   ين، لزات سنگ ف تنش    يط در شرا 

خــود    يي هــوا   ي هــا فلــزات را در بخش   ين ا   يشه، ر 

در    يــاه گ   ين در صورت استفاده از ا   د، كن ي انباشته م 

حاصــل شــود كــه غلظــت    ينان اطم   يد با   پالايي ياه گ 

فلزات در دانه برنج از حد مجاز بالاتر نرود تــا از  

شود.    يري جلوگ   يي غذا   يره ها به زنج خطر ورود آن 

  پــالايي ياه گ   يي كــارا   يش اساس، جهت افزا   ين م بره 

ــاه توســط گ  ــرنج و كــاهش خطــر    ي فلــزات    رود و ب

  يشــنهاد پ   ر ي ز   ي راهكارها   يي غذا   يره زنج   به   ين سنگ 

  . گردد ي م 

  

  ي اصلاح و انتخاب ارقام مناســب بــرنج بــرا   - ١

  پالايي ياه گ   يل پتانس   يش افزا 

ــتفاده از  - ٢ ــده   اس ــلات كنن ــاي ي ها و باكتر ك   ه

  پالايي ياه گ   يي كارا   يش محرك رشد جهت افزا 

در دانــه    ين فلــزات ســنگ   غلظت   يزان م   يش پا  - ٣

شــده    يه مجاز توص ــاساس حداكثر غلظت    برنج بر 

  بهداشت   ي سط سازمان جهان هر فلز تو 

ــق تلف  - ٤ ــالايي ياه گ   ي ــا روش   پ ــا ب ــد   ي ه   يريت م

آب   ي زراع  جهت كــاهش ســطوح    ي تناوب   ياري مانند 

و انتقــال آن    يزاري شال   ي ها در خاك   ين فلزات سنگ 

  به دانه برنج 

انباشته كننده بــا  ت ارقام برنج كم  تناوب كش  - ٥

  ين فلزات سنگ انباشته كننده    يش ب ارقام برنج  

گ  - ٦ ســنگ   فراانباشــتگر   ن ياهــا كشت    ين فلــزات 

 ) پس از برداشت برنج يرزراعي غ   ياهان گ   يژه و (به 
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Abstract 

Contamination of soil by heavy metals has become a significant global issue due to its direct impact on 
human health and the environment. Among the various methods of remediating soil contaminated with 
heavy metals, phytoremediation is a cost-effective and ecologically friendly technique. Phytoremediation 
is a green strategy to remove, modify, or extract metal pollutants from soil and water by plant species. In 
order to investigate the ability of the rice plant to remove heavy metals in soil, a review study was 
conducted on the phytoremediation of heavy metals by rice. The results indicated significant differences 
in the concentrations of heavy metals between the roots and shoots of rice. So that most metals absorbed 
by rice were accumulated in the roots, except for cadmium (Cd). The rice is considered to be the most 
suitable plant in fields contaminated with moderate Cd for extraction of this metal. According to this, the 
shoot accumulation of Cd in indica rice varieties was high, which indicates that these varieties would be 
most responsive to phytoremediation of paddy fields contaminated with Cd. In addition, based on the 
research results, it is possible to remove copper and zinc by rice from paddy soils with low to moderate 
contamination levels. Considering that rice plays an important role in the human diet, additional 
precautions are needed to prevent heavy metals from entering the food chain during phytoremediation by 
this plant. 

Keywords: Accumulation, Heavy metals, Phytoremediation, Rice, Soil contamination 
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