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 چکیده

 یلتباد یجهاان ینگران یکآن به  یت بهداشتاثرا یلدلدر برنج، به یژهوبه یدر محصولات کشاورز یومکادم یآلودگ

 یامار ییماواد ذاذا یمنایدر بارنج جهات ظفا  ا یومکاهش تجمع کادم یبرا ییهاتوسعه روش ین،شده است. بنابرا

خاک بر جاذب  pHو  یمواد آل ها،یکروبم کس،ردو یلاز جمله پتانس یمقاله به اثرات عوامل خاک یناست. ا یضرور

در داناه  یومکاهش ذلظات کاادم یبرا یکاربرد هاییدگاهو د یریتیمد یهاو روش پردازدیمبرنج  یاهتوسط گ یومکادم

آهن،  یتروژن،مانند ن یضرور یبا استفاده از مواد مغذ توانیدر برنج را م یومو جذب کادم یت. سمکندیبرنج را ارائه م

کمپوست و کاود( در  یوچار،)ب ی)آهک( و آل یمعدن یهاکنندهاز اصلاح ین،براکاهش داد. علاوه یمو کلس یوم، سلنیرو

روش  کنندهانباشاته یشبا یاهانبا استفاده از گ پالایییاه. گشودیتوسط برنج استفاده م یومکاهش جذب کادم یخاک برا

کشات مخلاو ،  یوم،کننده کاادمت. انتخاب ارقام برنج کم انباشتهاس یومآلوده به کادم یزارهایاصلاح شال یبرا یگرید

در داناه  یومکااهش ذلظات کاادم یموفق برا یاقدامات زراع یگراز د هایکروبآب و کاربرد م یریتمد ی،وب زراعتنا

باه  یومداده و انتقاا  کاادم یشافازا یومبرنج را به تانش کاادم یاهتحمل گ تواندیم یریتیمد هاییوهش ینبرنج هستند. ا

 .را کاهش دهد ییذذا یرهزنج

 یومکادم ین،فلزات سنگ فراهمی،یست، برنج، زخاک یآلودگ: های کلیدیواژه
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 مقدمه

مشاکل  یاک ینخااک باا فلازات سانگ یآلودگ

در سراسار  یمحصولات زراعا یدتول یبرا یاساس

 .Ali et al. 2015; Rizwan et alجهاان اسات )

از  یکایو  یاصال هاایینادهاز آلا یوم( کادم2016

 یاسات. آلاودگ زیستیطفلزات در مح ترینیسم

 یاز هوازدگی مواد ماادر یوماز کادم یناش یطیمح

معادن،  ی،از جمله کشااورز سانیان هاییتو فعال

 .Davidson) گیردیمسرچشمه  یدو تول یمتالورژ

2016; Ahadi et al. 2022 .) یاراخ یهادر ساا 

و  یصاااانعت یهااسااااتفاده از پساااااب یلدلبااااه

از  یشو استفاده با یاریدر آب یشهر یهافاضلاب

در  یومکاادم یها و کودها، محتاواکشظد از آفت

 یشمااداوم افاازا طوربااه یکشاااورز یهاااخاک

 ی(. آلاودگMohanty and Das, 2023) اساتیافته

 یفیاتناه تنهاا ک یکشااورز هاییندر زم یومکادم

بلکاه  دهد،یخاک و عملکرد محصو  را کاهش م

 Sizmurسلامت انسان است ) یبرا یجد یدیتهد

and Richardson, 2020 .) 

است که نسابت  یرضروریعنصر ذ یک دمیومکا

 یانتقا  بالاتر یبضر یرضروری،عناصر ذ یربه سا

 یوم(. کادمDevi et al. 2018دارد ) یاهاز خاک به گ

اسات کاه  یسام یاهاانگ یبرا یانباشته شده زمان

در  یکروگااارمم 10تاااا  5از  یشاااترذلظااات آن ب

 White andخشااک باارش باشااد ) تودهیسااتز

Brown, 2010رشااد و نمااو، کلااروز و  شاه(. کاا

علائم مشاهده شاده  ترینیبحران یاه،مرش گ یتاًنها

 Amani andاساات ) یومکااادم یتتحاات ساام

Alizadeh-Salteh, 2019منجر  تواندیم یوم(. کادم

 یاککااهش، تحر-یشاکساا فرآینادبه اختلا  در 

 یداسایونفعاا  و پراکس یژناکسا یهاگوناه یدتول

 Zhang et al. 2014a; Chen etذشاء شود ) یپیدیل

al. 2018aبااا مهااار جااذب  یومکااادم ین(. همچناا

کاهش جذب  یزیم،مانند آهن و من یاساس هاییون

 یتاروژن،ن یسامبر متابول یرو تأث یآب و مواد معدن

 .Afzal et al) کندیرا مختل م هایون یهومئوستاز

کاااهش  یااقاز طر یومکااادم ین،باارا(. علاوه2019

 یهاابیکاروم یاتخاک، فعال یمیآنز هاییتفعال

 Yu et) دهادیقارار م یررا تحت تأث یخاکز یدمف

al. 2021 بر اساس گزارش .)Khaliq  ،و همکاران

 یرتاأث یکروبایم هااییتنه تنهاا بار فعال یومکادم

 یساامبلکااه باار انتقااا ، جااذب و متابول گااذارد،یم

فساافر،  ی،از جملااه آهاان، رو یعناصاار ضاارور

 تاسابرنج ماؤثر  یاهدر گ یزیمو من یمکلس یم،پتاس

(Khaliq et al. 2019.) 

باا انتقاا  آن  ییذذا یرهدر زنج یومکادم آلودگی

. کشات شاودیشاروع م یااهبه خاک و سپس به گ

 یومدر خاااک آلااوده بااه کااادم یمحصااولات زراعاا

 یانفلاز در داناه ا ینا یسبب تجمع بالا تواندیم

و سالامت انساان را  ییذاذا یمنیشود و ا یاهانگ

 ی(. مصار  طاولانYu et al. 2018کناد ) یادتهد

 یوم منجر به خطارات مختلاس سالامتیمدت کادم
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ادم  یاه،اختلا  در عملکارد کل ی،کبد یبمانند آس

و  یاساکلت ییراتتغ ی،خونفشارخون بالا، کم یه،ر

 .Luo et al. 2019; Zhao et al) شاودیسارطان م

 یذرقاااب یطرشااد در شاارا یلدل(. باارنج بااه2020

و آب از خااک  یومدر جذب کادم یشتریب ییتوانا

 .Huang et alمحصولات دارد ) یربا سا یسهدر مقا

نفر در جهان از بارنج  یلیاردم 5/3از  یش(. ب2016

کاه ممکان  کننادیاستفاده م یاصل یعنوان ذذابه

مصار   یومکادم یکروگرمم 40تا  20است روزانه 

 Sebastian and Prasad, 2013; Dabral etکنند )

al. 2019ییذاذا یرهزنج یآلودگ تریشب ین،(. بنابرا 

مصار  بارنج اسات  یجاهاظتمالاً در نت یومکادم اب

(Adil et al. 2020از ا .)ییهاارو، توساعه روشین 

در برنج جهات ظفا   یومکاهش تجمع کادم یبرا

 است. یضرور یامر ییمواد ذذا یمنیا

جهت ذلبه  یادیز یمیاییو ش یزیکیف هایروش

اماا  وند،شایاساتفاده م یومکاادم یتبر مشکل سم

 یجاادباالا و ا یناههز یلدلهاا باهروش یاناذلب ا

 یسااتندن یچناادان مااؤثر و عملاا یااهثانو یآلااودگ

(Shaheen and Rinklebe, 2015; Pramanik et 

al. 2018یاهمانند گ هاینهاز گز یبعض ظا ،ین(. باا

 زیساتیطصارفه و ساازگار باا محبهمقرون ییپالا

 هاااییباکتر (. اسااتفاده ازKhan. 2005هسااتند )

 یر( و سااPramanik et al. 2018محارک رشاد )

 یوچااار،ماننااد ب یو معاادن یآلاا یهاکنندهاصاالاح

 تواننادیم یاتو زئول یکمپوست، آهک، کود داما

در  یومو کاهش تجمع کاادم یاهبهبود رشد گ یبرا

 ;Chen et al. 2016) یرناداستفاده قرار گ دآن مور

Gu et al. 2019مانند  یزراع یریتمد هاییوه(. ش

 یالگوهاا یوم،کاادم کنندهانباشتهاستفاده ارقام کم 

کااهش  یممکن است بارا یکاشت و تناوب زراع

اساتفاده  یاهاانآن در گ یتو سام یومجذب کاادم

 توانااادیاصااالاظات م یااانشاااود. اساااتفاده از ا

کرده و  یمخاک را تنظ فیزیکوشیمیایی یاتخصوص

. دهاد ییاررا در خااک تغ یومکاادم یمیاییشکل ش

 یقدر خاک از طر یومکادم فراهمییستز ین،بنابرا

 یاباادیجااذب و رسااوب آن کاااهش م یاات،تثب

(Bradham et al. 2018; Cambier et al. 2019 .)

عوامال ماؤثر در  یساتماتیکس طورباه یبررس ینا

و متعاقبااً بااه  یشاهاز خااک بااه ر یومانتقاا  کاادم

و  دهاادیباارنج را مااورد بحاا  قاارار م یهادانااه

صرفه بهمقرون هاییکو تکن یریتیمد هاییکردرو

را جهت کاهش جذب و  زیستیطو سازگار با مح

 .کندیدر برنج ارائه م یومتجمع کادم

 

 در برنج یومتجمع کادم هایمکانیسم

 یساااممکان یاااکدر بااارنج  یومکاااادم تجماااع

 یاست که شاامل عملکردهاا یچیدهپ یزیولوژیکیف

)شکل  سلو ، بافت و اندام است ینچند یکپارچه

(. 1است: ) فرآیندشامل چهار  طور عمدهبه(، که 1

و انتقاا   یری(. باارگ2) یشاهدر ر یومجذب کاادم

در  یومکاادم یاع(. توز3) یدر آوناد چاوب یومکادم
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ها و تجماع آن در برش یومکادم یع(. توز4ها )گره

 Uraguchi and Fujiwara, 2013; Li etها )در دانه

al. 2017.) 

 

 
 (.Chen et al. 2023در برنج ) یومتجمع کادم یکشمات -1شکل 

 در برنج یومعوامل مؤثر بر جذب و انباشت کادم

pH یومبار کاادم یرگذارعامل تأث ینترخاک مهم 

 .Wei et al) شاودیدسترس در نظر گرفتاه مقابل

خاک بار  pHآن  یکه ط اییهاول یسم(. مکان2023

 یاقاز طر گاذاردیم یرتاأث اهیادر گ یومجذب کادم

آن در  یاتو ظلال یومکاادم یمیاییاشکا  ش یلتعد

 ین(. همچنGu et al. 2022خاک است ) یکسماتر

خااک و رساوب  یکایاز جملاه باار الکتر واملیع

امار  یانبار ا 2Cd(OH)و  3CdCOمانند  یباتیترک

رابطاه  یاک(. Shaheen et al. 2013موثر هستند )

 pHو  یااهتوساط گ یوممجاذب کااد ینمعکوس با

خاک سبب  یینپا pH کهیطورخاک وجود دارد. به

 یاجازا ی( رو2Cd+) یومکاادم یاونکاهش جذب 

آن در محلااو  خاااک  لیااتظلا یشخاااک و افاازا

 یااهتوساط گ یومجاذب کاادم یجهو در نت شودیم

خاک  pH(. کاهش Li et al. 2014) شودیم یشترب

چهار تا پنج را  یومکادم یریپذدر هر واظد، انحلا 

(. Rashid et al. 2018) دهاادیم یشبراباار افاازا

 یهادر خاک یومنشان داده است که کادم یقاتتحق

 pHباا  یهانسبت به خاک خنثیتا  تریینپا pHبا 

 ;Huang et al. 2021تر است )بالاتر، قابل دسترس

Wei et al. 2023دفاع  توانادیخااک م یدیته(. اس

داده و  یشخاااک را افاازا هاییااداز کلوئ یومکااادم

 .Shaheen et alکناد ) یلرا تساه یشاهجاذب ر

2013.) 

منجار باه  تواندیخاک م pH ی،ذرقاب یطدر شرا

 یط،شارا یندر خاک شود. در ا یومکادم ظرکتییب

صاورت ( ممکان اسات به2Cd+) یومکادم هاییون
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 یومکاادم یرسوب کنند و محتوا یومسولفات کادم

 .Norton et alدهناد ) را در محلو  خاک کااهش

تر محلاو  یومکاادم یدی،اسا یها(. در خاک2017

باه صاورت  یبالاتر یردارد در مقاد تمایلاست و 

و فسفات وجود داشته باشاد  یدروکسیدکربنات، ه

(El-Naggar et al. 2018بر اسااس نتاا .)یج Li  و

در  یومخاک، جاذب کاادم pHهمکاران، با کاهش 

 ینجنااوب چاا دییاساا یهاااباارنج در خاک یاااهگ

 یش(. در مقابل، افزاLi et al. 2005) یافت یشافزا

pH  ساابب کاااهش جااذب  5/6بااه  5/4خاااک از

 96/0بااه  39/2باارنج از  یهادر دانااه یومکااادم

(. در Li et al. 2008شاد ) یلاوگرمبار ک گارمیلیم

خاک از  یبالا pHنشان داده شد که  یگرد یقیتحق

باعاا  کاااهش تحاارک  2Cd(OH) یلتشااک یااقطر

 شودیبرنج م یهاو تجمع کمتر آن در دانه یومکادم

(Gong et al. 2021ه .)مچنین Chen  و همکااران

 5/6باه  5خااک از  pH یشگزارش دادند که افازا

قابال  یومکاادم یبرابار 3تاا  6/2منجر به کااهش 

 (.Chen et al. 2018bاستخراج شد )

ردوکااس خاااک بااه کنتاار   یلپتانساا تنظیمااات

 یلپتانسا ییارات. تغکندیک مکم یومکادم یتظلال

 یرخاک تأث یو معدن یمواد آل یباتردوکس بر ترک

ردوکااس  یل(. پتانسااGallardo. 2003) گااذاردیم

توساط  یومبر جذب کادم یتوجهطور قابلخاک به

(. Chen et al. 2018a) گااذاردیم یرتااأث یاااهگ

گاوگرد و  یوژئوشیمیاییمانند چرخه ب هاییفرآیند

آهن و منگنز که بار  هاییدروکسیده یجذب اکس

 یرموثر هستند، به شدت تحت تأث یومکادم یتظلال

 یلردوکس خاک هستند. با کااهش پتانسا یلپتانس

 یاتظلال ی،منف یرمثبت به مقاد یرردوکس از مقاد

 یباا زهکشا ییهاا. در خاکشاودیفلزات کمتر م

 یشردوکس خاک افزا یلپتانس تمناسب ممکن اس

 یدسبب ظل شدن سولف تواندیم یشافزا ین. ایابد

 2Cd+ ی( و آزادسازCdSنامحلو  در آب ) یومکادم

اجازه دهد تا با  یاهگ هاییشهدر خاک شود و به ر

را جاذب  یوممحلو  در آب، کادم 4CdSO یلتشک

 (. El-Naggar et al. 2018; Han et al. 2018کند )

 یتوجهطور قابالباه یدوره ذرقااب یاک اجرای

. در دهادیرا کااهش م توسط برنج یومجذب کادم

آن  یروز قبل از اجرا 8که  یامزرعه یشآزما یک

در  یبرابر 16اعما  شده بود، کاهش  یدوره ذرقاب

 .Arao et alبارنج مشااهده شاد ) یومذلظت کادم

ناامحلو  در آب  یومکاادم یدسولف یل(. تشک2009

(CdSبه )یندر ا یومکاهش جذب کادم یلعنوان دل 

 یدر آب نگران یدسطح کلر مطالعه نسبت داده شد.

 یومجاذب کاادم یشاست کاه سابب افازا یگرید

 یاادکمااپلکس کلر یلتشااک یااقاز طر یاااهتوسااط گ

 Smolders and) شاااودی( م2CdCl) یومکاااادم

McLaughlin, 1996یااقکلاار از طر ین(. همچناا 

منجاار بااه  حلااو ،در م یومذلظاات کااادم یشافاازا

 یشااهتوساط ر یومتحارک و جاذب کاادم یشافازا

آب  یکلرزن رو،ین(. از اGuo et al. 2022) شودیم
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تا ذلظت  یردقرار گ یدتحت کنتر  شد یدبا یاریآب

در مصار   ین. همچنیابددر برنج کاهش  یومکادم

 یلدلباه یمپتاسا یادکلر یاهبار پا یمپتاسا یکودها

دقت  یدبا برنج، یاهتوسط گ یومجذب کادم یشافزا

 (. Sebastian and Prasad, 2013شود )

خاک است که بر  یاصل یاز اجزا کیی یآل ماده

. مااده گاذاردیم یرتأث ینفلزات سنگ یطیرفتار مح

جذب و  یقممکن است تحرک فلزات را از طر یآل

باا هوماوس، کااهش دهاد  یادارپا یباتترک یجادا

(Zeng et al. 2011ماده آلا .)عامال  یاکخااک  ی

 یااتاساات. تثب یومکااادم فراهمییسااتمااوثر باار ز

 یدهایاسا ینبا واکانش یقرخاک از ط رد یومکادم

در دسترس بودن  تواندیم یوم،کادم هاییونو  یآل

 .Li et alکااهش دهاد ) یاهاانگ یفلز را برا ینا

مانناد  یگروه عامل ینشامل چند ی(. ماده آل2019

 .Weng et alاسات ) یدروکسایدو ه یلکربوکسا

 یعنوان جاذب برابه یعامل یهاگروه ین(. ا2002

آن  یتو منجار باه محادود کنندیعمل م یومکادم

گزارش  پژوهشگران(. Guo et al. 2006) شوندیم

سابب کااهش تحارک و در  یکردند کاه مااده آلا

و  شاودی( م2Cd+) یومکادم هاییوندسترس بودن 

توساط بارنج را کااهش  یومجذب کاادم یجهدر نت

 یرظاا ، مقااد یان(. باا اHu et al. 2016) دهدیم

ممکن است تجمع و در  زین خاک یمواد آل  یبالا

دهاد  یشرا در بارنج افازا یومدسترس بودن کاادم

(Zhao et al. 2015.) 

طور باااه یاااتکااااربرد لئونارد یشااایآزما در

 یونیتباد  کات یتظرف یشمنجر به افزا یتوجهقابل

 یجاااهشاااد و در نت یومخااااک آلاااوده باااه کاااادم

بارنج کااهش  یاهگ یرا برا یومکادم فراهمییستز

در دانه برنج باه  یومکادم یمحتوا ،کهیطورداد. به

 یکه سطح یافتکاهش  یلوگرمبر ک گرمیلیم 14/0

. شاودیمصر  انسان در نظر گرفتاه م رایب یمنا

گارم در  2/12عملکرد داناه بارنج را باه  ینهمچن

(. Saengwilai et al. 2020داد ) یشبوتااه افاازا

جاذب کال  ی،گزارش شاده کاه کااربرد ماواد آلا

 30کااه و داناه بارنج را  یی،هوادر اندام  یومکادم

(. Kashem and Singh, 2001درصد کااهش داد )

 یشکردناد کاه افازا یاانب مکارانو ه Li ینهمچن

 یومدر خاک سبب کااهش جاذب کاادم یکربن آل

 (.Li et al. 2005) شودیبرنج م یاهتوسط گ

 یاها ترشح هورمون یقخاک از طر هایمیکروب

ها، به مبارزه با ونهورم یدتول یبرا یاهانگ یکتحر

ها و تحمل در برابر تنش یشافزا زا،یماریعوامل ب

(. Zheng et al. 2018) کننادیکماک م یااهرشد گ

هاا ژن یاندر ب ییربا تغ توانندیم هایکروارگانیسمم

را در  ادمیومخااک، جاذب کا یااییو جامعه باکتر

از  ی(. برخاChen et al. 2019برنج کاهش دهند )

ممکن است سبب کااهش تانش  هایکروارگانیسمم

در بارنج شاوند و در  یوماز کاادم یناش یداتیواکس

 .Mitra et alدهند ) یشرشد برنج را افزا ظا ینع

ناه تنهاا باه کااهش  هاایکروبمبرخی از (. 2018
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برنج  دانهو  ییاندام هوا یشه،در ر یومکادم یمحتوا

ذلظات ماواد  یشکنند، بلکه باعا  افازایکمک م

کاه  شاوندیآهن و منگنز م یژهوبه یضرور یمغذ

باه  یونیکاات یهااکانا  یقرا از طر یومانتقا  کادم

 .Wang et al) کنادیمحادود م یرقاابت اییوهشا

2020 .) 

 

در  یومکاااهج جااذب و تجمااع کااادم هااایروش

 برنج یهادانه

 یکارگان یهاکنندهاز اصلاح استفاده

 یوچار( بالف

 یمواد آل یظرارت یهتجز یمحصو  جانب بیوچار

کنتر   یطمح یکدر  یژنمحدود اکس یطتحت شرا

فلزات  فراهمییستکنتر  ز یلشده است که پتانس

 Zong etدر خااک را دارد ) یوممانند کادم ینسنگ

al. 2021 .) 

از جملااه  یگااروه عااامل ینچنااد یدارا یوچااارب

اساات.  یدروکساایلو ه یلاتکربوکساا یهاااگروه

 یلتشاک یوچااردر ب یعاامل یهااگروه ینا ورظض

و  یااونیتباااد   ی،قااو یسااطح یهاااکمپلکس

از  ینباا فلازات سانگ یکیبرهمکنش الکترواساتات

 .Ahmad et al) ساازدیرا ممکن م یومجمله کادم

 یومذلظت کاادم یشو افزا یتتثب ی(، که برا2019

 Vanمهم هساتند ) یارجذب در خاک بس یرقابلذ

Poucke et al. 2018; Amirahmadi et al. 2020 .)

و  یومسابب کااهش ذلظات کاادم یوچااربرد بکار

)جدو   شودیبرنج م یاهرشد و عملکرد گ یشافزا

 یوچاارگزارش کردند که کاربرد ب پژوهشگران(. 1

عملکرد و  یشسبب افزا یومآلوده به کادم در خاک

باا  یساهداناه بارنج در مقا یومکاهش ذلظت کاادم

 یتروژنبا کود ن یوچارکه ب یشاهد شد. هنگام یمارت

 .Chen et alباود ) دارتاریمعن یجشد، نتاا یبرکت

 بلجن فاضلا یوچارمشابه، کاربرد ب طوربه(. 2014

وزن داناه،  یشدرصد باع  افازا 10و  5 یزانبه م

ارتفاااع بوتااه و تعااداد پنجااه در بوتااه باارنج شااد 

در بارنج را کااهش داد  یومذلظت کادم کهیدرظال

(Khan et al. 2014بار اسااس نتاا .)یج Zheng  و

با  یسهظاصل از کاه برنج در مقا یوچارهمکاران، ب

ر یظاصال از سابوس و پوساته بارنج، تاأث یوچارب

در برنج داشات  یومبر کاهش ذلظت کادم یشتریب

(Zheng et al. 2012در آزما .)کااهش  یگارد یشی

بارنج پاس از کااربرد  یهادر دانه یومذلظت کادم

ر تان د 40 یمااردر ت یژهو)کااه گنادم( باه یوچارب

توساط  یومهکتار گزارش شد. کاهش جذب کاادم

خاک نسابت  pH یشبه افزا یوچاربرنج با کاربرد ب

(. کاااهش ذلظاات Bian et al. 2013شااد ) دهدا

برنج با کاربرد  یاهمختلس گ یهادر قسمت یومکادم

در  یکروبایم ییاراتتغ یلدلممکن است به یوچارب

 یتروژندر چرخه ن یلدخ هاییباکتر یژهوخاک به

(Chen et al. 2015و افزا )موجود در  یلیسیمس یش

 .Liu et alخاک و جذب آن توسط بارنج باشاد )

2014.) 
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 .توسط برنج یومبر جذب کادم یوچاراثر ب -1جدول 

 بیوچار مقدار استفاده شده اثرات منابع

(Xu et al. 2018) 
در  ، کربن آلی و ظرفیت تباد  کاتیونیpHافزایش 

 کادمیوم قابل استخراج. خاک شالیزار و کاهش
 درصد 5– 5/0

پوسته بادام زمینی و 

 کاه گندم

(Chen et al. 2016) 
خاک و کاهش ذلظت کادمیوم قابل  pH افزایش

 خاک و ذلظت کادمیوم دانه برنج.در استخراج 
 کاه گندم تن در هکتار 40و  20، 0

(Bian et al. 2016) 
مع درصدی تج 34توده برنج و کاهش افزایش زیست

 درصدی جذب کادمیوم. 61زیستی کادمیوم و 
 کاه گندم تن در هکتار 40و  20، 0

(Zhang et al. 2014b) 

محتوای پرولین آزاد و افزایش عملکرد دانه، کاهش 

های پراکسیداز، ، افزایش فعالیت آنزیممالون دی آلدئید

کاهش محتوای و  دیسموتاز و کاتالاز سوپر اکسید

 مختلس گیاه برنج. هایکادمیوم در قسمت

 کاه برنج تن در هکتار 15و  5/7، 0

(Suksabye et al. 2016) 
 افزایش محتوای کلسیم و منیزیم و کاهش محتوای

 برنج. در دانه کادمیوم
 درصد 1

خاکستر باگاس 

خاکستر نیشکر و 

 پوسته برنج

 

 ب( کمپوست

 یااا یدگیپوساا یعاایطب فرآینااد سااازیکمپوست

 یاا یاوانیو ظ یاهیگ یایبقا مانند یمواد آل یهتجز

 یبارا یعایروش طب یکاست که  یشهر یهازباله

 Awasthi et) رودیشمار مبه ینفلزات سنگ یتتثب

al. 2020فراهمییسااتز تواناادی(. کمپوساات م 

 یماواد آلا یاا هایکروبرا توسط م ینفلزات سنگ

 یهاواکنش یکروبی،م یبتخر طریقشده از  یدتول

کاااهش دهااد  ونیلاساایردوکااس، رسااوب و مت

(Ejileugha et al. 2024 کمپوساات ظاصاال از .)

سابز )باارش و پوسات درختاان، چماان،  یعاتضاا

ساطوح کاربن و  یلدلها( بههرز و قارچ یهاعلس

 ین،کاام فلاازات ساانگ یبااالا و محتااوا یتااروژنن

 .Clemente et al) استخاک  آ یدهکننده ااصلاح

هارز جاذب سارب،  یهاا(. کمپوست علس2006

درصاد  20و  55، 22 یابرا به ترت و مس یومکادم

 vanکااااهش داد ) یزار،در خااااک آلاااوده شاااال

Herwijnen et al. 2007 کااربرد کمپوسات در .)

در خااک و  یومشاهد، ذلظت کادم یماربا ت یسهمقا

 Wu etبرنج را کااهش داد ) یاهجذب آن توسط گ

al. 2011.) 

گاازارش شااده اساات کااه کاااربرد  یامطالعااه در

سبب کااهش تجماع  یتوجهبلطور قاکمپوست به

 pHباا  یهاادر برنج کشت شده در خاک یومکادم

روز پاس از  75و  45در  یابو باالا باه ترت یینپا

در خااک  یومذلظت کادم یعکاشت شد. کاهش سر

و  یعشکستن سار یلدلممکن است به یینپا pHبا 

پس از اصلاح باا کمپوسات  یوممجدد کادم یعتوز

نشان داد  یجباشد. نتا بالا pHبا خاک با  یسهدر مقا

 یاهگ یبرا یمکادم یدسترس یتکه نوع خاک بر قابل
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(. Juang et al. 2012) گااذاردیم یرباارنج تااأث

 یبایمشااهده کردناد کاه کااربرد ترک پژوهشگران

 داناه یومکمپوست با آهک در کاهش ذلظت کاادم

 یااانباااا کااااربرد جداگاناااه ا یساااهبااارنج در مقا

موضوع نشان داد  نیها، مؤثرتر است. اکنندهاصلاح

مختلس ممکن است  یهاکنندهاز اصلاح یبیکه ترک

در  یومکاادم یتروش مؤثر جهت کاهش سام یک

بااه  یااازهنااوز ن ظااا ،ینباارنج باشااد. باا یاااهگ

 (. Cattani et al. 2008است ) یشتریب هایپژوهش

 یآل ی( کودهاج

 یو گاااو یماننااد کااود مرذاا یااوانیظ فضااولات

 طور معماو به یواد مغذفراوان م یمحتوا یلدلبه

 ی. برخشوندیاستفاده م یعنوان کود در کشاورزبه

و  ینفلازات سانگ یاتدر تثب یاوانیاز فضولات ظ

 Mubeen etخاک نقش دارند ) یزیبهبود ظاصلخ

al. 2023یشسبب افازا یآل ی(. کاربرد کودها pH 

. کودها شودیم یومبه کادم سترسیخاک و کاهش د

باا  یدارپا یهاکمپلکس یلتشک یقاز طر توانندیم

 یل،کربوکساا یااا یدروکساایده یعااامل یهاااگروه

کاود  ین،براکنند. علاوه یترا در خاک تثب یومکادم

در خاک منجر به کاهش  یماده آل یشافزا یقاز طر

 Chaudri) شودیم یومکادم یاهیگ یتتحرک و سم

et al. 2007; Khan et al. 2014 یشآزما یک(. در 

 یتوجهطور قابالباه یگااو و یکود مرذ ی،گلدان

سبب بهبود رشد و عملکارد بارنج شاد و ذلظات 

 یماارباا ت یسهبرنج در مقا یهارا در اندام یومکادم

(. Ullah et al. 2017شااهد باه ظاداقل رسااند )

عنوان کاود سابز سابب کلازا باه یایاستفاده از بقا

خاک و کاهش ذلظت  یزیو ظاصلخ یفیتبهبود ک

(. Ok et al. 2011د )بارنج شا یااهدر گ یومکاادم

در ساه  یگزارش شده است که کاربرد کاود خاوک

باع   یشن یو لوم یلتیلوم س ی،خاک مختلس لوم

در  یومعملکرد برنج و کاهش ذلظت کادم یشافزا

 یااهپاساخ گ ینحا ،دانه، پوسته و کاه برنج شد. باا

نسابت باه ناوع خااک و  یومبرنج به ذلظت کاادم

 .Han et alمصار  کاود متفااوت باود ) یازانم

2012 .) 

 یرارگانیکغ یهاکنندهاز اصلاح استفاده

طور باه تواننادیمانند گچ و آهک م یمعدن مواد

در خاااک و  یومکااادم فراهمییسااتز یتوجهقاباال

 یاانرا کاااهش دهنااد. ا یاهااانجااذب آن توسااط گ

 یهاخاک و مکان pH یشها سبب افزاکنندهاصلاح

اربرد (. کااXu et al. 2021) شااوندیاتصااا  م

 یلاوگرمگرم در ک 40و  20 یزانبه م یخاکستر باد

به  4از  یبترتخاک را به pH یدیاس اکخ یکدر 

داد که منجر به کااهش جاذب  یشافزا 4/6و  1/5

(. Gu et al. 2013بارنج شاد ) یااهفلزات توسط گ

گزارش شده است که کاربرد آهک منجر به کاهش 

بت درصد نس 25در برنج در ظدود  یومذلظت کادم

(. بار اسااس Cattani et al. 2008به شااهد شاد )

کاربرد سنگ آهک در کاهش  مکاران،و ه Li یجنتا

با  یسهبرنج در مقا یاهدر گ یومجذب و تجمع کادم
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فساافات،  یمها از جملااه کلسااکنندهاصاالاح یرسااا

کود خوک و ذذا  سنگ ماؤثرتر  یم،کلس یلیکاتس

ذلظات  یشاترکااهش ب یجنتاا یانبود. بر اسااس ا

برنج با کاربرد سنگ آهک ممکان  یاهدر گ یومدمکا

 Li etخاک باشد ) pH یشترب ایشافز یلدلاست به

al. 2008 .)کردناد کاه کااربرد  یاانب پژوهشاگران

 71سابب کااهش  )سیلیکات کلسایم( یتولاستون

یندر دانه برنج شد. بااا یومکادم یمحتوا یدرصد

 یو فسفر، محتاوا یتولاستون یبیکاربرد ترک ظا ،

درصاد کااهش داد  39تاا  29دانه را تنها  یومدمکا

(Mao et al. 2019.) 

در  یومکادم یتبر کاهش سم یکاف یتروژنن تأثیر

مطالعااه گاازارش شااده اساات  ینباارنج در چنااد

(Hassan et al. 2006; Jalloh et al. 2009; Lin et 

al. 2011رشاد سابب  یطدر محا یتروژن(. کمبود ن

 یااهتوسط گ میوجذب کادم یشکاهش رشد و افزا

مناساب  یتاروژنن ینتاأم یگر،دعبارتبرنج شد. به

 ظا ،ینا در برنج را کاهش داد. با کادمیوم یتسم

در  یومکاادم یتاز نظر کاهش سام یتروژناشکا  ن

(. Hassan et al. 2005باارنج تفاااوت داشااتند )

باه  یهشاب یبااًتقر یرو یمیاییو ش یزیکیخواص ف

 یتکاهش سامموضوع اظتما   یناست. ا یومکادم

 یشافاازا یرا بااا کاااربرد رو یاهاااندر گ یومکااادم

(. گزارش شده است Hassan et al. 2006) دهدیم

بارنج سابب  ییهوادر انادام یرو یکه ذلظت بالا

 Kukierدر آن شد ) یومکادم یتکاهش علائم سم

and Chaney, 2002 .)مشاهده کردند  پژوهشگران

در  یومباع  کاهش ذلظات کاادم یکه کاربرد رو

بارنج  ییذلظت آن در انادام هاوا یشو افزا یشهر

رشاااد و  یش(. افاازاLiu et al. 2007aشااد )

 یداتیوبارنج و کااهش تانش اکسا یاهگ تودهیستز

 یهاادر بافت یومکاادم یمتقس یلدلممکن است به

 یباارا یومو کااادم یرقاباات رو یااقاز طر یاااهیگ

(. در Basnet et al. 2014اتصا  باشاد ) یهامکان

هنگاام کاشات کااربرد آهاک در  ییگرد پژوهش

سابب  نایزرظلاه پنجاهدر م یهمراه با کاربرد رو

و  یومکااادم فراهمییسااتز یدرصااد 73کاااهش 

 Bozena etکاهش جذب و تجمع آن در برنج شد )

al. 2014.) 

کاهش جذب و  یمختلس برا یهاروش یانم در

 یاقدر بارنج، کااربرد آهان از طر یومانتقا  کاادم

 یشااه( در سااطح رIPآهاان ) یهاااپلاک یلتشااک

 یهااپلاک یلروش مؤثر باشد. تشاک یک تواندیم

 یطبارنج تحات هار دو شارا یشاهآهن در سطح ر

 .Liu et alکنتر  شده و مزرعه اثبات شده است )

2007a; Wang et al. 2013a; Zhou et al. 2015 .)

آهان  پالاک یبرنج ظااو یشهدر ر یومذلظت کادم

بدون پلاک آهن  یشهز رکمتر ا یتوجهطور قابلبه

گازارش  پژوهشاگران(. Zhou et al. 2015باود )

منجار باه کااهش  توانادیکردند که کاربرد آهن م

 یااهرشاد و عملکارد گ یشو افازا یومذلظت کادم

(. بار Sebastian and Prasada, 2015aبرنج شود )
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و همکاااران، کاااربرد آهاان  Shaoاساااس گاازارش 

و کاهش ذلظات  یدازپراکس یمآنز یشمنجر به افزا

 یاتبارنج شاد، اماا فعال یشهدر برش و ر یومکادم

 8/16آهان ) یشتربا کاربرد ب یسموتازد یدسوپراکس

 .Shao et al) یافات( کااهش یتارگارم در ل یلیم

سابب  یوم(. کاربرد آهان تحات تانش کاادم2007

و  یانتقااا  الکتاارون فتوساانتز یاارهزنج یبازساااز

 شاااودیم یومتحمااال باارنج باااه کااادم یشافاازا

(Sebastian and Prasad, 2015b .) 

در  یومکاادم یتبر کاهش سم یوممثبت سلن تأثیر

مختلاس مشااهده شاده  پژوهشاگرانبرنج توسط 

 Lin et al. 2012; Feng et al. 2013; Chenاست )

et al. 2014یوم(. گزارش شده است که کاربرد سلن 

 یکروماولارم 50در ساطح  یکرومولارم 3 یزانبه م

 یاهرشد گ یشسبب افزا یی،و  ذذادر محل یومکادم

 یومو جاذب کاادم یداتیوو کاهش تنش اکسا جبرن

کااربرد  یگرد یشی(. در آزماLin et al. 2012شد )

و مهاار  یماواد مغاذ یتباع  بهبود وضع یومسلن

 یینبرنج تحت سطوح پا یاهتوسط گ یومجذب کادم

ذلظات  کهیشد. درظال ییدر محلو  ذذا یومکادم

 یومکاادم یرا تحت ساطوح باالادر برنج  یومکادم

 .Feng et alداد ) یش(، افزایکرومولارم 89-178)

در برنج باا کااربرد  یوم(. کاهش ذلظت کادم2013

 یومکاهش تحرک کادم یلدلممکن است به یومسلن

اثر  ی،کل طوربه(. Hu et al. 2014در خاک باشد )

در بارنج باه ساطوح  یومبار ذلظات کاادم یومسلن

دارد  یرشااد بسااتگ یطدر محاا میوو کااادم یومساالن

(Feng et al. 2013; Ding et al. 2014.) 

 یمگزارش کردناد کاه کمباود کلسا پژوهشگران

باارنج  یاااهدر گ یومکااادم یتساام یشساابب افاازا

کردناد کاه ممکان اسات  یشانهادهاا پ. آنشودیم

در  یوماز کاادم یناشا یتمقابله با سم یبرا یمکلس

 یشایدر آزما(. Cho et al. 2012برنج مؤثر باشد )

 یآنت هاییمآنز یتفعال یشسبب افزا یمکاربرد کلس

در بارنج در  یومکااهش ذلظات کاادم و یدانیاکس

(. Rahman et al. 2016شاهد شد ) یماربا ت یسهمقا

 یومکادم هاییون ینگزارش شده است که رقابت ب

را  یومبرنج، جاذب کاادم یشهدر سطح ر یمو کلس

دهنده اثار که نشاان کند،یبرنج مسدود م یشهدر ر

اسات  یومکاادم یتدر برابار سام یمکلس یمحافظت

(Kim et al. 2002.) 

 آب مدیریت

صرفه و سازگار بهمقرون یکردیآب رو مدیریت

جهاات کاااهش جااذب و تجمااع  زیسااتیطبااا مح

 ;Arao et al. 2009بارنج اسات ) یاهدر گ یومکادم

Makino et al. 2010; Pan et al. 2016 .)

در  یذرقااب یطرش کردند که شاراگزا پژوهشگران

 یاهتوسط گ یومطو  رشد سبب کاهش جذب کادم

(. Makino et al. 2010; Hu et al. 2015برنج شد )

 یمارهااایدر پوسااته باارنج در ت یومذلظاات کااادم

شااهد کمتار باود.  یمارمتناوب نسبت به ت یذرقاب

 یهواز یطاز شرا یاریظجم آب یشبا افزا ینهمچن
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به  76/1در کاه برنج از  یومدمذلظت کا ی،به ذرقاب

 Hu et) یافاتکاهش  یلوگرمدر ک گرمیلیم 35/0

al. 2015هفته قبال و  3به مدت  قابیذر یط(. شرا

را در کااهش ذلظات  یرتأث یشترینبعد از کاشت ب

 .Arao et alبارنج داشات ) یهادر داناه یومکادم

در  یومکااااهش ذلظااات کاااادم ین(. همچنااا2009

در  یذرقااب یااریآب یطبارنج تحات شارا یهادانه

 .Cattani et alگزارش شده است ) یگرمطالعات د

2008; Sun et al. 2014 .) 

 یطدر شاارا یومبودن کااادمدردسااترس کاااهش

 یومکااادم یلتشااک یلدلممکاان اساات بااه یذرقاااب

 ;Makino et al. 2010نامحلو  در خااک باشاد )

Fulda et al. 2013ی،ذرقاااب یط(. تحاات شاارا 

باالاتر سابب کااهش  pHتر و ردوکس کم یلپتانس

. در شااودیدر خاااک م یومکااادم فراهمییسااتز

باا گاوگرد  کادمیومردوکس کمتر،  یلپتانس یطشرا

 یرا برا Cd-Sبرقرار کرده و کمپلکس  یوندخاک پ

. دهاادیم یلتشااک یومکااادم یینپااا یااتظفاا  ظلال

 یلتشااک یلدلبااه یذرقاااب یطتحاات شاارا یجااهدرنت

 یومد، جذب کادمبا گوگر یومنامحلو  کادم یبترک

(. باه Hu et al. 2015) یابدیتوسط برنج کاهش م

برنج تحت  زارعمطالعه در م ینچند یب،ترت ینهم

 یلمختلااس نشااان داد کااه پتانساا یآباا هاااییمرژ

 یومخااک در کااهش جاذب کاادم pHردوکس و 

 ;Zhao and Wang, 2020توسط برنج نقش دارند )

Tian et al. 2019دادن  از دسات ین،بارا(. علاوه

 یلباعا  تشاک یشاه( از رROL) یشاعاع یژناکس

 یااریآب یطتحت شارا یشهپلاک آهن در سطوح ر

ردوکس  یلپتانس ییرتغ یقکه از طر شودیم یذرقاب

 Mei et al. 2020; Mei) یزوسفرخاک در ر pHو 

et al. 2014یومو تحرک کاادم فراهمییست(، بر ز 

 (.Cheng et al. 2014) گاذاردیم یردر خااک تاأث

آب بر کاهش جذب و  یریتمد یرتاث هاییسممکان

نشان داده  2در دانه برنج در شکل  یومتجمع کادم

 است. شده

  یومانتخاب ارقام برنج با انباشت کم کادم

و اصالاح ارقاام بارنج باا انباشات کام  انتخاب

کاهش تجمع  یبرا یروش مناسب تواندیم یومکادم

 ;Ye et al. 2012در باارنج باشااد ) یومکااادم

Uraguchi and Fujiwara, 2013; Zhan et al. 

در کااه و  یوم(. گزارش شده که تجمع کاادم2013

ارقام مختلس  یندر ب یتوجهطور قابلدانه برنج به

 Liمتفاوت است ) یکسان، یطتحت شرا تیبرنج ظ

et al. 2012; Cheng et al. 2014; Song et al. 

 یومکردند که ذلظت کادم یانپژوهشگران ب (.2014

بود.  یکااز رقم ژاپن یشترب یندیکادر دانه برنج رقم ا

 یشه،در ر یومبا ذلظت کادم در دانه یومذلظت کادم

 یانداشات. ا دارییمعنا یساقه و بارش همبساتگ

باا  در داناه یومکادم یموضوع نشان داد که محتوا

جذب و انتقا  مجدد آن از ساقه و برش به دانه در 

 یاابیارز یبارا (.Ye et al. 2012ارتباا  اسات )

در  یومو تجماع کاادم یپیژنوت ییراتتغ ینارتبا  ب
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با استفاده از  یامزرعه یشآزما یکبرنج،  یهادانه

به مدت دو  سبرنج در شش مکان مختل یپژنوت 9

نشاان داد کاه اثار  یجانجاام شاد. نتاا یسا  متوال

بار ذلظات  دارییمعن یرتأث یطمح-یپمتقابل ژنوت

بارنج  یهادر داناه ینات سنگفلز یرو سا یومکادم

 (.Cheng et al. 2006دارد )
 

 
 (.Hussain et al. 2021در دانه برنج ) یومآب بر جذب و تجمع کادم یریتمد نقش -2 شکل

 

سه رقم برنج  یهادر دانه یومانباشت کادم میزان

باه مادت دو ساا  ماورد  یامزرعاه یطتحت شرا

نشان داد که ارقام بارنج  یجرار گرفت. نتامطالعه ق

 یشباا ارقاام با یساهدر مقا یومبا انباشت کم کادم

را در  یوماز کااادم ی، مقاادار کمتاارکنندهانباشااته

ن، یبااراخااود انباشااته کردنااد. علاوه یهادانااه

 یلیسایم،س یون،گلوتاات یمخلو  ظاو یپاشمحلو 

داناه  یومکادم یباع  کاهش محتوا یمو سلن یرو

برنج  یفیتبر عملکرد و ک یرمه ارقام بدون تأثدر ه

ارقام برنج باا انباشات  یبترک یگر،دعبارتشد. به

 توانادیم یمیاییشا هایکنندهیمبا تنظ یومکم کادم

در دانه  یومکادم یکاهش محتوا یبرا یمناسب ینهگز

 یاک پاژوهش(. در Cao et al. 2014برنج باشاد )

 یآلا هایید)اس اییشهمشاهده شد که ترشحات ر

( در رقم بارنج کام انباشاتهیینپا یبا وزن مولکول

 کنندهانباشته یشبا رقم ب یسهدر مقا یومکننده کادم

 هاییساماز مکان یکایکمتر بود، که ممکن اسات 

 Liu) برنج باشاد رقامدر ا یومتفاوت انباشت کادم

et al. 2007b .) 

 یاقاز طر HA63گزارش شد کاه رقام  ینهمچن

جذب آهن،  یشو افزا دروفورهایتوسیف یسازفعا 

ارقاام ماورد  یربا سا یسهرا در مقا یومانباشت کادم

 (.Wang et al. 2013bمطالعه کاهش داد )
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 و کشت مخلوط  یزراع تناوب

 یبارا یدوارکننادهام یکاردرو یک یزراع تناوب

خاااک، عملکاارد محصااو  و  یزیبهبااود ظاصاالخ

 .Yang et alاسات ) ینتحمال باه فلازات سانگ

در  یبا ظبوبات نقاش مهما یتناوب زراع(. 2017

دارد.  یااهیقابال دساترس گ یومسطح کادم یینتع

 فرآیناد یاقظبوباات از طر یزوسفرخاک اطرا  ر

 یشو منجار باه افازا هشاد یدیاس یتروژنن یتتثب

 یاهااانگ یاانتوسااط ا یومتحاارک و جااذب کااادم

 یومکادم یشتر،ظبوبات با تجمع ب ین. بنابراشودیم

 .Mubeen et al) کنناادیرا از مزرعااه ظااذ  م

 یومتناوب، استخراج کاادم یستمس یک(. در 2023

طور باه کنندهانباشاته یشرقام بارنج با یکتوسط 

و  یاساو ایهدر دانه یومکادم یمحتوا یتوجهقابل

 ;Murakami et al. 2009بارنج را کااهش داد )

Murakami et al. 2008 .)اثااار  یشااایدر آزما

 یومر جذب کاادمکمپوست و تناوب کلزا با برنج ب

قارار  یگلخانه مورد بررسا یطتوسط برنج در شرا

 یدر داناه بارنج باا اجارا یومگرفت. ذلظت کاادم

 ین. همچنایافتدرصد کاهش  8/46تناوب ظدود 

و  فراهمییساتکمپوسات سابب کااهش ز بردکار

 .Wu et alشاد ) یااهدر هار دو گ یومجذب کاادم

2011.) 

 یشبا یاهاناز گ یبیکشت مخلو  با ترک سیستم

فلاازات  کنندهانباشااتهکاام  یاهااانو گ کنندهانباشااته

 یهاخاک یشپالا یبرا تواندی(، م3)شکل  ینسنگ

 یردمورد استفاده قرار گ یفلز هاییندهآلوده به آلا

(Hu et al. 2013; Tang et al. 2020 کشات .)

 یشباا یاااهگ یااکبااا  یزراعاا یاااهگ یااکمخلااو  

 اییشاهر کنش متقابالبرهم یقاز طر کنندهانباشته

 یجااهخااک و درنت یشها، باعاا  بهباود پااالاگوناه

 یتوسط محصو  اصل ینکاهش جذب فلزات سنگ

(. گزارش شاده اسات Tang et al. 2017) شودیم

منجار باه  یکه کشت مخلو  برنج باا اسافناج آبا

جذب  یشتوسط برنج و افزا یومکاهش جذب کادم

خااک  pH یششد. افزا یاسفناج آب طفلز توس ینا

برنج ازجمله  یشهآهن در سطح ر پلاک یواو محت

تحات  یااهگ یاندر ا یومکاهش ذلظت کادم یلدلا

 یومتجمع کادم ینمخلو  عنوان شد. همچن یستمس

مخلاو  کمتار از آساتانه  یساتمدر دانه برنج در س

 .Kang et alدسات آماد )به ییذاذا یمنایمجاز ا

کشات تاو م بارنج باا  یگرد ایدر مطالعه(. 2020

ردوکس خاک، منجر  یلکاهش پتانس یقطرآزولا از 

در   محلو ممیودکا ذلظت یدرصاد 37به کاهش 

کشات  ینشاد. همچنا یکشتتک یبا الگو یسهمقا

 یلوبااااکترمت یشتاااو م باااا آزولا سااابب افااازا

(Methylobacterو کربن آل )یجاهمحلو  و درنت ی 

برنج شد. باا  یبرا یومبودن کادمکاهش دردسترس

تاو م بارنج باا آزولا،  اثارات، کشات ینتوجه به ا

درصد کاهش  3/80در دانه برنج را  یومذلظت کادم

 یازانعملکارد محصاو  باه م یشداد و سبب افزا

 (.Liu et al. 2021درصد شد ) 4/13
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 .Mubeen et al) یومکادم کنندهانباشته یرذ یاهو گ کنندهانباشته یشب یاهگ ینکشت مخلو  ب یکشمات -3شکل 

2023.)

 یپالاییاهگ

توسعه است کاه از روش درظا  یک پالاییگیاه

اساتخراج  یااظاذ   یه،اصلاح، تجز یبرا یاهانگ

. کنادیاز خاک و آب اساتفاده م یفلز هاییندهآلا

 یو ساازگار یاقتصااد ییکارا یلدلبه یفناور ینا

و  یزیظفاا  ظاصاالخ یااقاز طر زیسااتیطبااا مح

 طورباه یه،ثانو یآلودگ یجادساختار خاک و عدم ا

مورد استفاده  ینفلزات سنگ یشجهت پالا دهترگس

 یهاا(. رشاد علسMa et al. 2020) گیردیمقرار 

 و (Cyperus rotundus) یارساالاماوهاارز ماننااد 

اصالاح  یبرا (Marselia quadrifolia) یشبدر آب

هساتند  یادمف ینبرنج آلوده به فلزات سانگمزارع 

(Sundaramoorthy et al. 2010 .)مانناد  یاهاانیگ

 Thlaspiو  (Pteris vittataساارخس دوپایااه )

caerulescens ینفلزات سنگ کنندهانباشته یشکه ب 

در  یومجهات اساتخراج کاادم روناد،یبه شامار م

 ;Ma et al. 2001مازارع بارنج مناساب هساتند )

Milner and Kochian, 2008 .) 

مانند  یآبز یاهانگکه رشد  یافتنددر پژوهشگران

 ،(Elatine hexandraپرچمااای )الاتیناااه شاااش 

Althenia filiformis  وMonita rivularis در 

باعا  ظاذ   یذرقااب یطمزارع برنج تحات شارا

 .Robinson et al) شااودیاز خاااک م یومکااادم

در مازارع  یجلبکا تودهیسات(. استفاده از ز2001

در  یومکااادم یبراباار 3ذرقاااب منجاار بااه ظااذ  

(. Reniger. 1977معماو  شاد ) یطبا شرا یسهمقا

روش  یزایکااورم یسااتیهمااراه بااا همز پااالایییاهگ

 Prasadاست ) ینجهت ظذ  فلزات سنگ یمناسب

et al. 2010 .) 

جاذب ماواد  یشسبب افازا یکوریزام یستیهمز

 ییکاه تواناا شودیفسفر م یژهوبه یضرور یمعدن

ورود  یکاوریزام ین،را دارد. بنابرا یومرسوب کادم

 یجاهو در نت کنادیرا محادود م یشاهبه ر یومکادم

در داناه بارنج  یوممنجر باه کااهش ذلظات کاادم

 (.Wright et al. 1998) شودیم
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 هایکروارگانیسماز م استفاده

خااک در برابار  هاییکروارگانیساماز م بسیاری

مقاااااوم هسااااتند.  ینفلاااازات ساااانگ یتساااام

 یاشاکا  فلازات سام توانندیم هایکروارگانیسمم

 یلتباد یموجود در خاک را به اشکا  کمتار سام

 مختلااااس هاییسااااممکان یااااقکننااااد و از طر

کااهش  یاهاانگ یفلزات را برا ینا فراهمییستز

 ,Islam et al. 2014; Singh and Hiranmaiدهند )

 یوممقاوم به فلز با کاهش کادم هایی(. باکتر2021

در  یومموجود در خاک، منجر به کاهش تجمع کادم

(. Lin et al. 2016بااارنج شااادند ) یهاداناااه

درصد از  2گزارش کردند که افزودن  پژوهشگران

 Pseudomonas) ینااااوزاسااااودوموناس آئروژ

aeruginosa)، یسسااوبتل یلوسباساا (Bacillus 

subtilis)  وBeauveria bassiana  در خاک سبب

باارنج شااد،  یهادر دانااه یومکااادم تکااهش ذلظاا

متفااوت باود و  هایهساو ینبا یاگرچه اثر کاهشا

 یناوزاآئروژ سودوموناسکاهش با کاربرد  یشترینب

 (. Suksabye et al. 2016)دست آمد به

 آربوساکولار یکاوریزم یهاابرنج با قارچ یحتلق

(Arbuscular mycorrhizal fungi) ،Funnelifor 

mismosseae  وRhizophagus intraradices  در

در  یتوجهمنجر باه کااهش قابال وده،آل یهاخاک

به  یدسترس یجهخاک شد و در نت یومکادم یمحتوا

 .Chen et alبارنج کااهش داد ) یرا بارا یومکادم

2019 .) 

برنج کشات شاده در خااک  ییگرد یشدر آزما

( یلاوگرمگرم در ک یلیم 120) یومکادمتحت تنش 

 ساارئوس یلوسباسااو  یلیسسااوبت یلوسباساابااا 

(Bacillus cereus) داد کاه  شانن یجشد. نتا یحتلق

و دانه برنج  ییهوااندام  یشه،در ر یومذلظت کادم

 یتوجهقابل یزانم به یلیسسوبت یلوسباس یحبا تلق

هاا یکروارگانیسامم ینا ین،برا. علاوهیافتکاهش 

دهند  یشزاخشک برنج را اف تودهیستز توانندیم

-3-ینادو ا یدظل کردن فسفات و تول یقو از طر

 یومدر برابار تانش کاادم یاهگ یناز ا ید،اس یکاست

 (.Treesubsuntorn et al. 2018محافظت کنند )

 

 گیرینتیجه

 یوماز جمله کادم ینبرنج به فلزات سنگ آلودگی

منجر به کاهش رشد و عملکرد و اثارات  تواندیم

 یریترو، مدینان شود. از انامطلوب بر سلامت انس

 همیتا ظائزدر برنج  یومظداقل رساندن کادمو به

 یاربس یزاریشال یهادر خاک یوماست. تحرک کادم

. ساتخاواص خااک ا یربوده و تحت تاأث یچیدهپ

بر تحرک  یادیز یرخاک تأث pHردوکس و  یلپتانس

دارنااد.  یزارهادر شااال یومکااادم فراهمییسااتو ز

کود  یوچار،مانند ب یآل یهانندهکاستفاده از اصلاح

از جملاه  یمعادن یهاکنندهو کمپوست و اصالاح

خاک و کاهش  یو مواد آل pH یشآهک سبب افزا

 جباارن یهادر اناادام یومجااذب و انتقااا  کااادم

خاااک  هاییکروارگانیسااممبرخاای از . شااوندیم
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ها منجر به کاهش اثارات و قارچ هایباکتر یژهوبه

. شوندیرشد و نمو برنج م شیو افزا یومکادم یسم

در  یااتینقش ظ توانندیم هایکروبم ین،براعلاوه

و کااهش جاذب آن توساط بارنج  یومکادم یتتثب

 داشته باشند. 

 که انتخاب و اصلاح ارقام   نشان داده هاپژوهش

 یبارا یروش مناسب یومکادم کنندهانباشتهبرنج کم 

ز بارنج اسات. ا یهادر دانه یومکاهش تجمع کادم

 زیستیطصرفه و سازگار با محبهمقرون یهاروش

 توانیم یوم،اصلاح مزارع برنج آلوده به کادم یبرا

از  باراین،اشااره کارد. علاوه یااریآب یریتبه ماد

و کشت مخلو   یتناوب زراع پالایی،یاهگ یفناور

 یبارا تاوانیم کنندهانباشاته یشبا یاهانبرنج با گ

 یاادرنج و تولباا در دانااه یومکاااهش تجمااع کااادم

هناوز  ظاا ،ینا اساتفاده کارد. باا یمانمحصو  ا

 هاااییساامدرک مکان یباارا ترییااقمطالعااات دق

 نیاازدر برنج مورد  یومکادم یتمختلس کاهش سم

 .است
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Strategies of Reducing Cadmium Uptake and Accumulation 

in Rice Grain: A Review 
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Abstract 

Cadmium (Cd) contamination in agricultural products, especially in rice, has become a global concern 

due to its health effects. Therefore, it is essential to develop methods for reducing cadmium accumulation 

in rice to maintain food safety. This article examines the effects of soil factors including redox potential, 

microbes, organic matter and soil pH on Cd uptake by rice plants, and presents the management practices 

and applicable perspectives for reducing Cd concentration in rice grains. Toxicity and Cd uptake in rice 

can be decreased by application of essential nutrients such as nitrogen, iron, zinc, selenium and calcium. 

In addition, inorganic (Lime) and organic (biochar, compost and manure) amendments have been applied 

in the soils to reduce Cd uptake in rice. Phytoremediation using hyperaccumulating plants can be used for 

the remediation of contaminated paddy soils with cadmium. Selection of low Cd accumulating rice 

cultivars, intercropping, crop rotation, water management and application of microbes are among the 

other agronomic practices successfully employed for reducing Cd concentration in rice grains. These 

management practices could enhance rice tolerance to Cd stress and reduce the transfer of Cd to the food 

chain. 

Keywords: Bioavailability, Cadmium, Heavy Metals, Rice, Soil Contamination. 
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