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 چکیده

در  یمشاا ل اساساا  یاا بااه  زیساات یطآن بر سلامت انسااان و مح یممستق یرتأث یلدلبه  ینخاک با  فلزات سنگ  یآلودگ 

 ی،فلااز هاییناادهآلااوده بااه آا هاااییطاصلاح مح  یموجود برا  هایی تمام ت ن  ینشده است. از ب  یلسراسر جهان تبد

حااذ ،  یساابز باارا یاسااتراتژ ی  پاایییاه. گ باشدیم زیست یطصرفه و سازگار با محبهمقرون  ی ردرو  ی   پاایییاهگ 

باارنج  یاااهگ  ییتوانااا یمنظور بررساست. به یاهیگ  یهااز خاک و آب توسط گونه  یفلز  هاییندهاستخراج آا  یااصلاح  

 پاااایییاهگ   ینااهصورت گرفتااه در زم  یقاتتحق  یبر رو  یبه روش مرور  یااز خاک، مطالعه  ینحذ  فلزات سنگ  یبرا

و اناادام  یشااهدر ر ینسطوح فلزات سنگ ینب داریینشان داد که تفاوت معن یجتوسط برنج انجام شد. نتا  ینفلزات سنگ

برنج انباشااته شاادند. باارنج در   یشهدر ر  یوم،شده به جزء کادماغلب فلزات جذب    کهیطوربرنج وجود دارد، به  ییهوا

در  یوماسااا ، انباشاات کااادم  یااناساات. باار ا  پااییگیاه  ایبر  یاهگ   ینترمناسب   یوم،متوسط کادم  یبا آلودگ   یزارهایشال

واکاانش را بااه  یشااترینب هایتااهوار ینا دهدیباا گزارش شد، که نشان م یاربس ی اایندبرنج  هاییتهوار ییهوا  یهااندام

باارنج از  توسااط یمس و رو  یشام ان پاا  یقات،تحق  یجبر اسا  نتا  یندارند. همچن  یوممزارع آلوده به کادم  پاایییاهگ 

 یاامدر رژ  یتااوجهباارنج سااهم  اباال    ین هکم تا متوسط وجود دارد. با توجه به ا  یبا سطوح آلودگ   یزاریشال  یهاخاک 

بااه  ینجهت عاادم ورود فلاازات ساانگ  یشتریملاحظات ب  یدبا  یاهگ   ینتوسط ا  پاایییاهانجام گ   یانسان دارد، برا  ییغذا

 .یردصورت گ  ییغذا یرهزنج

 پاایییاهگ  ین،خاک، انباشت، برنج، فلزات سنگ یآلودگ : های کلیدیواژه
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 مقدمه 

در آب و خاک به    ین و انباشت فلزات سنگ  ی آلودگ 

 Li) شده است    یل در جهان تبد   ی مش ل اساس   ی  

et al. 2024 .)  یل دل بااه   ین از فلاازات ساانگ   یاری بساا  

  ی تجمااب باااا، باارا   یااا بااودن و    یاادار و پا   ی ساام 

انسااان    زیست یط مح    هسااتند   خطرناااک و ساالامتی 

 (Jomova et al. 2025 .)  کشاورزی، از    های یت فعال

  ین به عناصر سنگ   زیست یط آلودگی مح   ایل جمله د 

اسااتفاده از    یمیایی، . کاااربرد سااموم شاا باشااند ی م 

در    ی شااهر   ی ها و فاضاالاب   ی صاانعت   ی ها پساااب 

منجر بااه    یمیایی و کاربرد کودهای آلی و ش   یاری آب 

کااروم، ساارب و    ی اال، ن   ی، ماننااد رو   ی ورود فلزات 

 .Ahadi et al)   شااوند ی م   زیست یط به مح   یوم کادم 

2022; Mohanty and Das, 2023  .)  غلظت عناصر

  هااای یژگی بااه و   ی کشاااورز   ی هااا در خاک   ین سنگ 

  ی مصاار  سااموم و کودهااا   یزان و م   یب خاک، ترک 

 .Alengebawy et al) دارد    ی بسااتگ   یمیایی شاا 

سااطوح    یش حققان گزارش کردند که افزا . م ( 2021

ن   یر نظ   ین فلزات سنگ  کااروم و    ی ل، سرب، کبالت، 

اسااتفاده    دلیل بااه   یزاری شااال   ی هااا در خاک   یوم کادم 

اساات    یمیایی شاا   ی هااا از نهاده   یراصولی فراوان و غ 

 (Mahmud et al. 2021 .) 

  یش دهنده افاازا مختلف نشااان   ی ها پژوهش   نتایج 

اسااتفاده از    یل دل در خاااک بااه   یوم کااادم   ی محتااوا 

 ;Liang et al. 2017) فساافاته اساات    ی کودهااا 

Rashid et al. 2023; Hu et al. 2024  .) ین بر هماا  

  یوم درصد از کل کااادم   45اسا ، گزارش شده که  

از    ی کشاورزی در اروپااا ناشاا   ی ها به خاک   ی ورود 

 .Marini et al)   اساات   فساافاته   دهااای کاااربرد کو 

  ی کودهاااا   یمیایی، شااا   ی کودهاااا   ین بااا . در  ( 2020

غلظاات    ی فسفاته حاااو   ی نسبت به کودها   یمی پتاس 

  ی کودها   ین، هستند. همچن   ین از فلزات سنگ   ی کمتر 

کمترین    ی با دو کود دیگر دارا   یسه در مقا   یتروژنه ن 

  ین . در باا باشااند ی م   ین از فلاازات ساانگ   ی ناخالصاا 

  ی آهاان و رو   ی کودهااا   یااز، مصاار  ن کم   ی کودهااا 

 Rashid) را دارنااد    ین غلظت فلزات سنگ   یشترین ب 

et al. 2023 .)  ورود ساااانه    یزان گزارش شده که م

  یاا  از طر   ین در چاا   ی اال کروم، سرب و ن   یوم، کادم 

،  1/28،  0/73  یب ترت بااه  ( NPK) مخلااو     ی کودهااا 

 .Luo et al) گاارم در ه تااار اساات    1/4و    9/6

ر منااابب فلاازات  یگاا از د   یمیایی موم شاا . ساا ( 2009

هستند. در گذشته    ی کشاورز   ی ها در خاک   ین سنگ 

  ی طور گسترده در کشاورز ها به کش از آفت   ی انواع 

 ابل    یر مقاد   ی که حاو   گرفتند ی مورد استفاده  رار م 

 Lewis) بودنااد    یوه مس و ج   ی، سرب، رو   ی توجه 

et al. 2016 .)  ماادت از    ی استفاده طااوان   ین، همچن

  تواند ی فاضلاب م   ن کمپوست و لج   ی، دام   ی کودها 

در    ی در سطوح ساام   ین منجر به تجمب عناصر سنگ 

  (. Kissel et al. 2017) شااود    ی کشاااورز   ی اراضاا 

خاک در    ی ها کننده در اصلاح   ین غلظت فلزات سنگ 

   نشان داده شده است.   1جدول  
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 ( Rashid et al. 2023) خاک    ی ها کننده در اصلاح (  mg kg-1)   ین غلظت فلزات سنگ   -1دول  ج 

 ات لزف لجن فاضلاب کمپوست  کود حیوانی  کود فسفاته  کود نیتراته  ه  آ

15-10  19-2/3  245-66  55-1/1  410-8/1  40/8  –600 Cr 

20-10  34-7  38-7  30-1/2  279-9/0  5300-6  Ni 

125-2  - 300-1  172-2  3580-13  8000-50  Cu 

450-10  42-1  1450-50  556-15  5894-82  49000-91  Zn 

1/0-04/0  5/8-05/0  190-1/0  8/0-1/0  100-01/0  < 3410-1  Cd 

1250-20  120-2  1000-4  27-4/0  2240-3/1  7000-2  Pb 

 

آا   ین لزات ساانگ ف  کااه    ی آلاا   های ینااده باارخلا  

  یاا  از طر   یعاات در طب   یج تاادر مم اان اساات به 

شااوند،    یااه تجز   یمیایی شاا   یااا   زیسااتی   یناادهای فرآ 

(.  Abdel-Rahman, 2022) هسااتند    ناپااذیر یه تجز 

  ین، فلاازات ساانگ   ی طااوان   یستی ز   عمر یمه ن   یل دل به 

بااه    توانااد ی ها در بدن موجودات زنااده م تجمب آن 

شااوند    یماری و منجر به ب   یده رس   از از حد مج   یش ب 

 (Mitra et al. 2022 ) ین از فلاازات ساانگ   ی عضاا . ب  

  یباادن مس، آهاان، کبالاات و مول   ی، مانند منگنز، رو 

  ی هستند و برخ   ی رشد موجودات زنده ضرور   ی برا 

موجااودات زنااده    یمی آنز   یستم در س   ی ل همچون ن 

  ین هستند. در ا   ی ضرور   یاهان گ   ی نقش دارند و برا 

  یوم، کروم، سرب، کااادم   یوم، اوران   د مانن   ی فلزات   ین ب 

 (. Munir et al. 2022)   باشند ی م   ی سم   یوه نقره و ج 

  ین جذب عناصر سنگ   یت و  ابل   یری پذ تحرک   یزان م 

  زیسااتی ی و فراهم   یت در خاک متفاوت است. ساام 

آن    یری پااذ و واکنش   یت به حلال   ین عنصر سنگ   ی  

  یااین عنصاار در خاااک تع   یمیایی که توسط ش ل شاا 

  یشتر ب  (. Briffa et al. 2020) دارد    ی بستگ   شود، ی م 

به خاک نسبت به    ین ورود فلزات سنگ   یزان بودن م 

  یی، شو آب   یا و    یاهی جذب گ   یله وس ها به خروج آن 

انباشته شدن تدر  فلاازات در خاااک    ین ا   یجی سبب 

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

 

در  ین مؤثر بر تجمع فلزات سنگ عوامل

 یاهخاک و گ

در خاک به    ی دسترس   یت از نظر  ابل   ین سنگ   فلزات 

دسااتر  و  اباال    یر ابل سه بخش  ابل دستر ، غ 

 .Ashraf et al)   شااوند ی م   بندی یم تقساا   یض تعااو 

است که فلز به    ی حالت   یض، خش  ابل تعو . ب ( 2019

هااا متصاال  کربنات   یااا آهن و    یدهای اکس   ی، مواد آل 

 Shen et)   یست  ابل استخراج ن   یاه است و توسط گ 

al. 2022 ) در خاک    ین ذب و تجمب فلزات سنگ . ج

ماااده    ی مانند بافت خاک، محتوا   ی به عوامل   یاه و گ 

تبااادل    یاات ، ظرف ( Eh) ردوکااس    یل ، پتانس pH  ی، آل 

  یاااه گ   یزیولوژیاا  ف   هااای یژگی و و  ( CEC)   یونی کات 
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(. تحقیقااات  Moulick et al. 2021)   دارد   ی بسااتگ 

باار    یرگااذار عاماال تأث   ین تاار هم م   pHنشان داده که  

خاااک اساات    در   ین فلاازات ساانگ   ی دسترس   یت  ابل 

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

فلزات    زیستی ی فراهم   ین رابطه مع و  ب   ی    ی، کل 

 .Zeng et al) خاااک وجااود دارد    pHو    ین ساانگ 

2017; Shen et al. 2022 .)  ردوکس خاک    یل پتانس

توسط    ین بر جذب فلزات سنگ   ی توجه طور  ابل به 

ماننااد چرخااه    یناادهایی اساات. فرآ   یرگااذار تأث   یاه گ 

  ی گااااوگرد و جااااذب اکساااا   یوژئوشاااایمیایی ب 

  یاات آهاان و منگنااز کااه باار حلال   یدروکساایدهای ه 

  یل پتانساا   یر فلزات مؤثر هستند، به شدت تحت تأث 

در   (. Chen et al. 2018)   گیرنااد ی ردوکس  اارار م 

آلاا   یاد ز   یر مقاد   ی حاو   ی ها خاک  تحاارک و    ی، ماده 

کااه    یابااد ی کاااهش م   ین فلزات سنگ   زیستی ی فراهم 

ماننااد    ی عااامل   ی هااا اماار بااه وجااود گروه   ین ا   یل دل 

  یل تشاا    ی، در ماااده آلاا   یدروکسااید و ه   یل کربوکس 

فلاازات    یشااتر به جذب ب   یل م   یجه کمپل س و در نت 

 .Yin et al)   شااود ی نساابت داده م   ی توسط ماده آل 

2017; Cao et al. 2024 .) 

 

  پالاییگیاه 

  یش جهت پاا   یادی ز   یمیایی و ش   یزی ی ف  های روش 

وجود دارد،   ین فلزات سنگ   یت و غلبه بر مش ل سم 

  یجاااد باااا و ا   ینه هز   یل دل ها به روش   ین اما اغلب ا 

  یسااتند ن   ی چناادان مااؤثر و عملاا   یااه ثانو   ی آلااودگ 

 (Shaker Kouhi and Rabiee, 2023  .) ین، بنااابرا  

و کارآمااد کااه    یماان ا   ین گز ی جااا   ی ارائه راه ارهااا 

بااوده و اثاارات    ینااه هز کم   ی، افزون بر رفااب آلااودگ 

نداشته باشند، ضااروری    زیست یط بر مح   باری یان ز 

  یاا  عنوان  بااه   پاایی یاه گ   یر، اخ   ی ها است. در دهه 

با    زیست یط صرفه و سازگار با مح به مقرون   ی فناور 

آلااوده بااه    ی هااا اصاالاح خاک   ی باارا   یاات موفق 

 .Yan et al) شده است   فاده مختلف است   های ینده آا 

2018; Lavanya et al. 2024 ) از    ی ی   پاایی یاه . گ

  هااای یط مح   ی ساااز در پاک   یاادبخش نو   ی هااا روش 

  برای روش    ین آلوده به فلزات سنگین است که در ا 

  شااود ی اسااتفاده م   یاهااان از گ   ها، ینااده آا   یش پاااا 

 (Lavanya et al. 2024  .) پاااایی یاه گ   یاا  ت ن  

  دهنااده یش خاااک، افزا   ی ها ی روارگانیسم مطلوب م 

تنوع زیستی و منشأ گرفته از انرژی نور خورشااید  

 ادر به حفظ حاصلخیزی خاک    ی فناور   ین است. ا 

 .Ashraf et al) پس از زدودن فلزات سنگین است  

2019 .) 

  هااای ی  ت ن   یر بااا سااا   یسااه در مقا   پاااایی یاه گ   

ا تصاد   ها ینده آا   یش پاا  کارآمدتر اساات،    ی ازنظر 

به    یاز روش ساده و بدون زحمت بوده و ن   ین ا   یرا ز 

در    ین، ناادارد. بنااابرا   ی خاصاا   یاازات نصااب تجه 

ناکارآمااد و    یااج را   هااای ی  ت ن   یر که سا   یی ها م ان 

  خوبی به   تواند ی م   یند فرآ   ین هستند، ا   ینه پرهز   یار بس 

 ;Shaker Kouhi, 2014)   یاارد مورد استفاده  رار گ 

Leguizamo et al. 2017 ) 60تااا    30  ها یشااه . ر  
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  یافاات را در   یاه گ   ی درصد از کربن خالص فتوسنتز 

درصااد از آن را بااه شاا ل    20تااا    10کااه    کنند ی م 

  ین . ا کنند ی آزاد م   یزوسفر ر   یط در مح   ی آل  یدهای اس 

  ی روباای جامعااه م   یاا  تحر   یاا  از طر   یبااات ترک 

  ی هااا خاک   یش ساابب پاااا   ها، ینااده آا   کننده تجزیه 

با وجااود   (. Alotaibi et al. 2021)   شوند ی آلوده م 

در    یشااه و ترشااحات ر   یاااه مقاوماات گ   یاازان م   ین، ا 

مختلااف،    ی ها و گونه   یاهان گ   ی آلوده برا   ی ها خاک 

برا  است.    ی ها گونه   پاایی، یاه گ   یت موفق   ی متفاوت 

انتخاااب شااوند کااه عاالاوه باار    ی طور   ید با   یاهی گ 

  یش آلوده،  ادر به پاااا   های یط رشد در مح   یی توانا 

  یرساامی صااورت غ ها به ش ل آن   ییر تغ   یا فلزات و  

 یاد، ز  توده یست ز   ید رشد و تول   ی باشند. سرعت باا 

تجمب چند فلز باهم، تجمب فلااز در زمااان    یی توانا 

  یشااه انتقال فلزات جذب شده از ر   یی کوتاه و توانا 

مناسب    یاهان گ  ی ها یژگی و  یگر از د  یی، به اندام هوا 

 (. Biswal, 2022)   باشد ی م   پاایی یاه گ 

  ی دارا   پاااایی یاه ذکاار شااده، گ   یااای بر مزا   علاوه 

کااه از آن    باشااد ی م   یااز ن   هایی یت و محدود   یب معا 

 Di Stasio) اشاره کرد    یر به موارد ز  توان ی جمله م 

et al. 2025 ) : 

بااا    یسااه در مقا   ینااد فرآ   یاان ا   یین ساارعت پااا  -1

 یمیایی و ش   یزی ی ف   ی ها روش 

  های یشاااه ر   ی دارا   گر فراانباشاااته   یاهاااان گ  -2

  ی منااابب آباا   یا خاک    ی عم ، تنها  ادر به پاکساز کم 

 باشند ی م   ی سطح 

  یاهان توسط گ   یی غذا   یره شدن زنج خطر آلوده  -3

 ی جذب کننده فلزات سم 

 ینده آا   یبات ترک   یر تبخ   ی  از طر   هوا   ی آلودگ  -4

احتمال برگردانده شدن آاینااده بااه محاایط،    -5

 یاهان گ   یستی ز یه تجز در اثر   ویژه خاک، ه ب 

 

  پالایییاه گ هایمکانیسم

م ان   پاایی گیاه  مختلااف    یساام اساساً شااامل شااش 

  یاا  از    یش اگرچه مم ن است باا   (، 1)ش ل    است 

اسااتفاده    یاااه گ   ی    زمان توسط طور هم به   یسم م ان 

   . شود 
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 ( Lavanya et al. 2024)   پاایی یاه گ   های یسم م ان   ی  شمات   -1کل  ش 

 

خااارج نمااودن    ی جا گیاهان به   یاهی، گ   یت ر تثب د 

  در   یا   درون   در   عناصر   جذب   با   ، خاک   از   ها آاینده 

  غیرمتحرک   و   تثبیت   را   ها آن   خود   های ریشه   سطح 

از    یری روش جلااوگ   ین در ا   اصلی   هد  .  سازند می 

هااا در  د کردن انتشااار آن و محدو   ها ینده تحرک آا 

  ی اه ی گ   یه تصف   (. Lavanya et al. 2024) خاک است  

های فلاازی موجااود در  آاینده   یش پاا   یرنده دربرگ 

  یاا  از طر   یاااه گ   یله وساا ها به منابب آباای و فاضاالاب 

و    یشااه ر   ی رو   ی جذب سااطح   یشه، جذب توسط ر 

است    یشه در داخل ر  ها ینده آا   ین تجمب و رسوب ا 

 (Ali et al. 2013 .)  ی بااه معنااا   یاااهی گ   یاا  تحر  

  ک در خا   ی آل   های ینده آا   یه تجز   یش و افزا   یب تخر 

  یط در محاا   ی روباای م   یاات فعال   یش افاازا   یاا  از طر 

  یشااه اساات. در وا ااب ترشااحات ر   یاه گ   یزوسفری ر 

خاااک    یزجانداران ر   یت فعال   ی ازم برا   یط شرا   یاه، گ 

  ر . د ( Lavanya et al. 2024)   کنااد ی را فااراهم م 

  ی ی متااابول   هااای ت ی از فعال   ی برخاا   یاااهی گ   یااه تجز 

  یاا  از طر   ها ینااده باعث کاهش و حذ  آا   یاهان گ 

  یبااات هااا بااه ترک آن   یل ش ل و تبد   ییر ش ستن، تغ 

در    ی مااواد آلاا   ینااد، فرآ   یاان ا   ی . طاا شااود ی فاارار م 

  تجزیااه   تر ساااده   هااای به مول ول   یاهی گ   های بافت 

  یاااهی استخراج گ (.  Naeem et al. 2020)   شوند ی م 

  خاااک   در   موجااود   فلاازی   های شامل جذب آاینده 

انتقال آن   وسیله به  هااوایی    ی ها ها به بخش ریشه و 

فاارا    یاهااان از گ   یحاااً روش ترج   یاان گیاه است. در ا 

  یااره ذخ   یی کااه توانااا   شااود ی اسااتفاده م انباشااتگر  

  1تااا    0/ 01از فلاازات خااا  )   یی باااا   ی ها غلظت 

درصااد وزن خشاا ، بسااته بااه نااوع فلااز( را در  

 .Lavanya et al) خااود دارنااد    یی هوا   ی ها  سمت 

کاااربرد    ی بااه معنااا   یاهی گ   یر تبخ   یسم  ان . م ( 2024

خااا  ماننااد    ی فلزاتاا   اج گیاهااان جهاات اسااتخر 

از خاک و سااپس انتشااار    یوم و سلن   یوه ج   ی ، آرسن 

 .Mahar et al)  ها به ش ل فرار در اتمسفر است آن 

2016 .) 
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 توسط برنج ین فلزات سنگ پالایش

و    ین تاار از مهم   ی اای  ( .Oryza sativa L)   باارنج 

در    یژه و غلات در سااطح جهااان بااه   ین تر پرمصر  

 .Zhao et al)   رود ی شاامار ماا کشورهای آسیایی به 

  یلیااون م   700از    یش ساانه باا   ید نج با تول بر .  ( 2020

جهان را    یت از جمع   یمی از ن   یش ب   ی اصل   ی تن، غذا 

  ی هااا درصااد از برنج   90. حاادود  دهااد ی م   یل تشاا  

  یلنااد، هند، تا   ین، چ   ی در جهان به کشورها   ی د ی تول 

اختصاااا  دارد    یانماااار و م   ی انااادونز   یتناااام، و 

 (Mohidem et al. 2022  .)  با توجه به رونااد روبااه

باارنج در    ی تقاضااا   یش جهان و افاازا   یت رشد جمع 

روزافاازون    یش افاازا   ی و از طرفاا   ینااده آ   ی ها سااال 

کشت    ین، منابب آب و خاک به فلزات سنگ   ی آلودگ 

  ی فلااز   های ینااده آلااوده بااه آا     باارنج در مناااط 

باارنج    رو، یاان . از ا رسااد ی نظر م بااه   یر ناپااذ اجتناب 

جذب و تجمب فلزات سنگین،    ی  ابلیت باا   یل دل به 

مورد توجااه  اارار    پاایی یاه در مطالعات گ   تواند ی م 

  یزاری شااال   ی هااا خاک  (. Wang et al. 2015)   یرد گ 

و    ی ماادت، زه شاا   ی طوان   ی غر اب   یط علت شرا به 

هااا  خاک   یر بااا سااا   یسااه برنج، در مقا   ی کشت متوال 

انتقال و   یل، دل   ین دارند. به هم   ی متفاوت  یات خصوص 

  یچیده پ   یزار شال   یستم در اکوس   ین تجمب فلزات سنگ 

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

  یاادانی م   یط شده در شرا انجام    یقات تحق   ینه، زم   ین ا 

  های یافتااه   یرا برخوردار است، ز   ای یژه و   یت از اهم 

  یااابی طور مااؤثر در ارز به   تواند ی م   ی مطالعات   نین چ 

بااه فلاازات    یزاری شااال   ی اراضاا   ی آلااودگ   یت وضااع 

باارنج مااورد    یاه ها در گ انباشت آن   یزان و م   ین سنگ 

شده است    ی مطالعه سع   ین . در ا یرند استفاده  رار گ 

توسط برنج مورد    ین فلزات سنگ   یش پاا   یی تا توانا 

  ین انجام شده در ا   یقات  رارگرفته و به تحق   ی بررس 

 خصو  پرداخته شود. 

توسط    ین فلزات سنگ   پاایی یاه برنج در گ   کارایی 

 Pajevic et) محققان مختلف گزارش شااده اساات  

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

(  2006و هم اران )   ایشی اوا   ی بررس   ایج . نت ( 2021

  یط بااا شاارا   یزاری شااال   ی نشااان داد کااه در اراضاا 

  ی باارا   یاااه گ   ین تر مناسااب، باارنج مناسااب   ی زه ش 

اساات. محققااان    یوم فلااز کااادم   گیاااهی اسااتخراج  

و    IR8  شامل   یندی ا گزارش کردند که ار ام برنج ا 

MILYANG 23   ( ایند -ی ا ژاپون   یبرید ه )یر مقاد  ، ی ا  

خود انباشته    یی هوا   ی ها را در اندام   یوم کادم   یادی ز 

  یشاای ر آزما . د ( Arao and Ae, 2003)   کننااد ی م 

  MILYANG 23گزارش شد که کشت برنج ر اام  

تااا    10انباشت    ی  از طر   یوم کادم   به در خاک آلوده  

منجر به کاهش    یی، در اندام هوا  یوم درصد کادم   15

 .Murakami et al) فلز در خاااک شااد    ین غلظت ا 

گزارش شد کااه کشاات    یگر د   ی در پژوهش (.  2007

  ی ماادت دو سااال، محتااوا بااه    ی ا اینااد ار ام برنج  

درصااد کاااهش داد    38کاال خاااک را تااا    یوم کااادم 

اسااتخراج    یی کااارا   ی اب یاا منظور ارز (. بااه 2)شاا ل  

 مزرعه کشت    ین متعا باً در هم   ی ا ر م ژاپون  یاهی، گ 
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 ( Murakami et al. 2009)   ی ا د این ار ام برنج    یی در اندام هوا   یوم جذب کادم   یزان م   -2کل  ش 

در دانه    یوم کادم   ی نشان داد که محتوا   یج د. نتا ش 

 Murakami et)   یافت درصد کاهش    47ر م تا    ین ا 

al. 2009  .) 

بااا    یوم کااادم   پاااایی یاه گ   یل پتانساا   ی بررساا   یج نتا 

و    MORETSU)   ی ا اینااد   استفاده از دو ر م باارنج 

IR-8 )   ه ماادت دو سااال نشااان داد کااه غلظاات  باا

  18آن،    یه با غلظت اول   یسه در خاک در مقا  یوم کادم 

غلظاات    یاان، کاارد. عاالاوه باار ا   یدا درصد کاهش پ 

کااه سااال    ی ااا برنج ر م ژاپون   ی ها در دانه   یوم کادم 

با    یسه مزرعه کشت شده بودند، در مقا   ین ا   در بعد  

 (. Ibaraki et al. 2009)   یافت شاهد کاهش    یمار ت 

توسااط ار ااام    یوم فلز کادم   یاهی استخراج گ   ی بررس 

توسط    یوم برنج نشان داد که مقدار کل جذب کادم 

دوره    ی  پس از    IR8و    CHOKOUKOKUار ام  

گاارم در ه تااار    545و    822  یب ترت چهار ساله بااه 

پ  توسااط ار ااام باارنج،    یاهی از استخراج گ   س بود. 

  یه با غلظت اول   یسه خاک در مقا  یوم غلظت کل کادم 

 .Ibaraki et al)   یافت   درصد کاهش   35  یباً آن تقر 

گاازارش شااد کااه در    یگاار د   یشاای در آزما   . ( 2014

  نباشاااتگر کشااات مخلاااو  ر ااام بااارنج کااام ا 

Zhuliangyou 189   (Z189  ) یش بااا ر اام باارنج باا  

  یاازان م   یوم، کادم Changxianggu   (CXG  )  شتگر انبا 

از    یشااتر برابر ب   44/1از خاک آلوده    یوم حذ  کادم 

  یشااتر با جااذب ب   CXGبود. ر م    ی کشت ت    ی الگو 

و بهبااود    ی اضاااف   یوم ساابب حااذ  کااادم   یوم کااادم 

 (. Xu et al. 2021) شد    Z189عمل رد دانه  

و    یوم کادم   پاایی یاه گ   یی کارا   یابی در ارز   محققان 

 Bacillus)  ی توسط برنج با استفاده از باااکتر   ی رو 

sp. ZC3-2-1  ) بااا    یح که تلقاا   یدند رس   یجه نت   ین به ا

در خاک را    ی و رو   یوم کادم   زیستی ی فراهم  ی، باکتر 

درصد کاااهش داد و موجااب    32و    2/39  یب ترت به 

  رتیب ت فلاازات بااه   یاان ا   یاااهی اسااتخراج گ   یش افاازا 

-ZC3  ین، درصد شد. علاوه بر ا   8و    2/48  یزان م به 

  یااد مف   هااای ی باکتر   یاات جمع   یش افزا   ی  از طر   2-1

در خاااک،    ی و رو   یموم کاهش تحرک کاد   ی، خاکز 

  یش افاازا   یاات و در نها   یمی آنز   های یت فعال   یش افزا 

  یی کااارا   یش باارنج، ساابب افاازا   یومااا  رشااد و ب 

  یشاای آزما   یج نتا (.  Liu et al. 2022) شد    پاایی یاه گ 
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منجر    Bacillus cereus  ی نشان داد که باکتر   یگر د 

راناادمان    یش و افاازا   یوم کااادم   یت بااه کاااهش ساام 

 Jan et) شااد    یوم برنج تحت تنش کادم   پاایی یاه گ 

al. 2019 .) 

از خاک آلوده توسااط    یوه جذب ج   ی بررس   نتایج 

  ی باارا   یی باا   یت از  ابل   یاه گ   ین برنج نشان داد که ا 

از خاک برخوردار اساات و بااا توجااه    یوه جذب ج 

(  46/2)   ی  بااتر از    یستی تجمب ز   یب ضر   یزان م به 

فلااز را در خااود انباشااته کنااد    یاان ا   توانااد ی م 

 (Ahmadipour et al. 2013a .) یج، نتا   ین بر اسا  ا 

  یشه در ر   یب ترت به   یوه غلظت ج   ین و کمتر   بیشترین 

  ی ا (. در مطالعااه 3و دانه برنج مشاهده شد )شاا ل  

جااذب و انتقااال    ی ( به بررس 2007هم ارن )   و لیو  

در برنج پرداختنااد و    یوه از جمله ج   ین فلزات سنگ 

  ی باارا   یی باااا   یل از پتانساا   یاااه گ   ین نشان دادند که ا 

 برخوردار است.   یاهی گ   سازی یت تثب 

 
 ( Ahmadipour et al. 2013) مختلف برنج    ی ها در خاک و اندام   یوه غلظت ج   یانگین م   -3کل  ش 

 

فلاازات    یاااهی اسااتخراج گ   یل پتانس   ی ا ر مطالعه د 

و    یا باارنج، سااو   یاهااان توسط گ   ی مس، سرب و رو 

 رار گرفت.    ی ذرت در دو نمونه خاک مورد بررس 

ار ام برنج    یشه در ر   ی نشان داد که غلظت رو   یج نتا 

مورد    یاهان گ   یر در هر دو نمونه خاک نسبت به سا 

  یشااه، غلظت مس در ر   یشترین بود. ب   یشتر مطالعه ب 

مربو  بود )جاادول    MILYANG 23برنج ر م    ه ب 

  56در حاادود    MILYANG 23(. باارنج ر اام  2

را    ی خاااک   ی ها کل مس در نمونه   ی درصد از محتوا 

نشان داد کااه ذرت و    ی  تحق   ین ا   یج کاهش داد. نتا 

  ی برا   یی باا   یل از پتانس   MILYANG 23برنج ر م  

فلااز مااس برخااوردار هسااتند    یاااهی اسااتخراج گ 

 (Murakami and Ae, 2009 .) 

 

 ( Murakami and Ae, 2009)   یاهان گ   یی و اندام هوا   یشه توسط ر   ی جذب فلزات مس، سرب و رو   یزان م   -2دول  ج 

 گیاه نوع خاک  (mg pot-1جذب توسط ریشه ) (mg pot-1ذب توسط اندام هوایی )ج

 مس  سرب روی  مس  سرب روی 

1/68±2/762 d - 0/74±8/886 a 5/30±9/651 c 6/77±8/1325 a 7/27±1/704 a   ذرت 

9/87±8/2624 b 2/18±5/150 b 3/19±7/398 b 8/27±9/379 d 5/16±0/427 bc 2/12±5/255 c  ( سویاEnrei ) 
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8/104±2/3198 a 4/13±8/243 a 6/21±1/448 b 9/19±7/311 d 5/26±2/737 bc 1/6±9/196 c Andosol ( سویاSuzuyutaka ) 

1/112±8/1196 d 7/12±9/87 c 8/23±9/331 b 3/32±1/1077 a 9/1±2/314 c 4/7±5/388 b  ( برنجNipponbare ) 

0/196±1/1997 c 3/9±2/58 c 3/48±9/751 a 3/17±9/862 b 9/13±8/502 b 3/17±2/682 a  ( برنجMilyang 23 ) 

1/113±7/2113 d - 1/41±8/677 a 8/67±3/1431 b 5/20±8/445 a 0/8±5/144 c   ذرت 

6/91±8/6295 a 7/5±3/90 a 8/14±4/270 c 3/35±1/1050 bc 8/16±4/206 b 5/6±9/77 d  ( سویاEnrei ) 

5/163±2/6374 a 8/3±4/79 a 9/5±0/247 c 2/60±1/845 c 2/1±5/94 c 2/4±0/56 d Fluvisol ( سویاSuzuyutaka ) 

0/66±6/4106 c 2/5±2/45 b 3/20±6/506 b 9/13±1/3444 c 1/5±3/131 c 5/14±2/250 b  ( برنجNipponbare ) 

4/249±1/4844 b 2/5±5/39 b 7/27±0/622 ab 3/75±9/3659 a 3/7±8/144 c 7/2±7/319 a  ( برنجMilyang 23 ) 

 

 

کااروم، آهاان و    پاااایی یاه گ   ی محققااان در بررساا 

  یاان توسط برنج گاازارش کردنااد کااه باارنج ا   ی ل ن 

در    یلااوگرم باار ک   گاارم یلی م   200فلزات را تا سطح  

اندام   یشه ر    ین، تجمب داده اساات. همچناا   یی هوا   و 

  200مطالعااه نشااان داد کااه غلظاات بااااتر از    ین ا 

از حد مجاز   یش سبب تجمب ب   یلوگرم بر ک   گرم یلی م 

مصاار     ی که برا   شود ی برنج م   در دانه   فلزات   ین ا 

(.  Singh Katiyar et al. 2022)   یست ن   یمن انسان ا 

  ی باار رو   ی ا ( در مطالعااه 2003هم اااران )   لیااو و 

جااذب و انتقااال ساارب در ار ااام مختلااف باارنج  

مقدار تجمب    ین و کمتر   یشترین گزارش کردند که ب 

و دانااه باارنج بااود،    یشااه در ر   یب ترت ساارب بااه 

سرعت  به دانه به    یشه سرب از ر   نتقال ا   که ی طور به 

 .  یافت کاهش  

بر انباشت   یافتی با آب باز  یاری اثر آب  ی پژوهش   در 

انتقال فلزات ساانگ  مااس، ساارب،    یوم، )کااادم   ین و 

باارنج    یاااه منگنز، آهن و کروم( در خاک و گ   ی، رو 

نشان داد    یج  رار گرفت. نتا   ی مورد بررس   ی در مالز 

  یگر د  یابد، ی ها تجمب م جزء منگنز که در برگ که به 

.  شااوند ی باارنج انباشااته م   یشااه فلزات عماادتاً در ر 

  یشترین فلزات، ب   یر با سا   یسه و مس در مقا   یوم کادم 

(.  Alrawiq et al. 2014) را داشااتند    یستی تجمب ز 

  ی اال و انتقااال ن   ی انباشتگ   ی فاکتورها   ی بررس   یج نتا 

انتقااال و تجمااب    یب در باارنج نشااان داد کااه ضاارا 

از    یاه گ   ین ا   ین، بود. بنابرا   ی  کمتر از   ی ل ن   یستی ز 

فلز برخوردار است.    ین جذب ا   ی برا   یینی پا   یت  ابل 

صورت  برنج به   ی ها در اندام   ی ل ن   ی انباشتگ  یب ترت 

 .Ahmadipour et al) دانااه بااود    < سااا ه    <   یشه ر 

2013b .) 

  ین تجمااب فلاازات ساانگ   یااابی در ارز   محققااان 

و کااروم( در باارنج    ی ساارب، مااس، رو   یوم، )کادم 

غلظاات    ین باا   یی باااا   ی گزارش کردند که همبسااتگ 

  یاان در خاااک و میاازان انباشاات ا   یوم و کااادم   ی رو 

  یج عناصاار در باارنج وجااود دارد. باار اسااا  نتااا 

 Enrichment)   سااازی ی آمااده، فاااکتور غن دست  به 

Factor, EF )  یشتر مورد مطالعه ب   فلزات تمام    ی برا  
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که باارنج    دهد ی موضوع نشان م   ین بود که ا   ی  از  

  ین جذب ا   ی باا برا  یل با پتانس  فرانباشتگر   یاه گ   ی  

فاااکتور،    یاان فلزات از خاک است. بااا توجااه بااه ا 

و کااروم و    یشااه در ر   یشتر و مس ب   یوم سرب، کادم 

  یافتنااد باارنج تجمااب    یی در اندام هااوا   یشتر ب   ی، رو 

 (Payus and Talip, 2014 .)  فاااکتور    ین، همچناا

نشان داد کااه   ( Translocation Factor, TF) انتقال  

بااه    یشااه و کااروم از ر   ی برنج  ااادر بااه انتقااال رو 

و    پتی . سااات ( 4اساات )شاا ل    یی هااوا   ی هااا بخش 

( گاازارش کردنااد کااه فاااکتور  2014هم اااران ) 

و    ی ساارب، مااس، منگنااز، رو   یوم، کادم   سازی ی غن 

موضااوع    یاان بود کااه ا   ی  از    یشتر کروم در برنج ب 

فلاازات    ین جذب ا   ی برنج برا   ی باا   یی توانا   یانگر ب 

تجمب سرب در    ی از خاک است. محققان در بررس 

  یشه در ر   یشتر برنج گزارش کردند که سرب، ب   یاه گ 

  7/127)   یی و کمتاار بااه اناادام هااوا   یافتااه تجمااب  

  یج . براسا  نتا یابد ی ( انتقال م یلوگرم بر ک   گرم یلی م 

  ی مقدار مشخص   تواند ی اگرچه برنج م   یش، آزما   ین ا 

انباشته کند، اما به نظر نم    ی که برا   رسد ی سرب را 

کردن خاک آلااوده بااه ساارب مناسااب باشااد    یز تم 

 (Panich-pat and Srinives, 2009 .) 

 

 
 ( Payus and Talip, 2014) برنج    یاه گ   یی به اندام هوا   یشه از ر   ین فاکتور انتقال فلزات سنگ   -4کل  ش 

 

باارنج    یی کارا   ی ( با بررس 2020هم اران )   هی و 

  ی  آلوده بااه آرساان   یزاری شال   ی ها خاک   یش در پاا 

روز پااس از کشاات باارنج،    93گزارش کردند کااه  

  68/1  یاااه گ   یاان ا   های یشااه در ر   ی  تجمااب آرساان 

درصااد از کاال    95در هاار بوتااه بااود.    گاارم یلی م 

تجمب    ها یشه جذب شده توسط برنج در ر   ی  آرسن 

نت یافت  کشاات باارنج    یش، آزمااا   ین ا   ایج . بر اسا  

در هاار    ی  آرساان   گاارم یلی م   133باعااث حااذ   

  ی بررساا   یج شااد. نتااا   یزاری شااال   ی مترمربب از اراض 

باارنج    ی ها توسط گونه   ی  آرسن   پاایی یاه گ   یی توانا 

غلظت    یشترین و علف هرز سورو  نشان داد که ب 

مشاهده شد. غلظت    یاهان گ   ین ا   یشه در ر   ی  آرسن 

  ی ااا ار ام باارنج ژاپون   یی هوا   ی ها در اندام   ی  آرسن 

 (NIPPONBARE  ) ی ا نااد ی و ا   (BR-29  ) از    یشااتر ب
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  یی جابجا   دهد ی سورو  بود، که نشان م   ی ها گونه 

ار ام برنج نسبت    یی به اندام هوا   یشه از ر   ی  آرسن 

  یر (. مقاد 5است )ش ل    یشتر سورو  ب   ی ها به گونه 

هر دو ر م برنج بااااتر    ی برا   یستی فاکتور تجمب ز 

ر اام    ی مقاادار باارا   یاان بااود، هرچنااد ا   یاا  از  

NIPPONBARE  یی اسا ، توانا   ین بود. بر ا   یشتر ب  

از    یشااتر ب   ی  جذب و انتقال آرسن   ی ار ام برنج برا 

 (. Sultana et al. 2015) سورو  بود  
 

 
 برنج و سورو    ی ها گونه   یی در اندام هوا   ی  غلظت آرسن   -5کل  ش 

 

آلوده به نفت    ی ها خاک   پاایی یاه گ   ی بررس   یج نتا 

  یستم خام با استفاده از دو ر م برنج نشان داد که س 

  یاا  تحر   یاا  باارنج از طر   یشه متراکم ر   یزوسفری ر 

  یااه هااا باعااث تجز و  ارچ   هااا ی باکتر   یاات جمع 

اسااا ،    ین از خاک شد. بر ا   ی نفت   های یدروکربن ه 

  یی پاا یاه گ   ی برا   یی باا   یل ( از پتانس 21  ین برنج )ا 

خااام برخااوردار اساات  آلااوده بااه نفت   ی هااا خاک 

 (Morales-Guzman et al. 2022 .) 

 

   گیرینتیجه

در    ین نشااان داد کااه غلظاات فلاازات ساانگ   یج نتااا 

با غلظت    یی باا   ی مختلف برنج، همبستگ   ی ها اندام 

عناصاار در خاااک دارد. تفاااوت    یاان جااذب ا    ابل 

و    یی غلظت فلاازات در اناادام هااوا   ین ب   داری ی معن 

باارنج    یشااه ر   ین، برنج مشاااهده شااد. همچناا   یشه ر 

بااا    یسااه در تجمااب فلاازات در مقا   ی بااااتر   یی توانا 

آن    یااانگر موضااوع ب   یاان دانااه دارد. ا   و سا ه، برگ  

  ی باارا   ی عنوان مااانع به   یشه برنج ر   یاه است که در گ 

اثاار محافظاات    رو یاان انتقال فلز عماال کاارده و از ا 

فلاازات    یشااتر ب   ی دانه در برابر آلودگ   ی برا   ی ا کننده 

باارنج در    یاا ، تحق   یج دارد. باار اسااا  نتااا   ین سنگ 

  یاااه گ   ین تر مناسب   یزار، مناسب شال   ی زه ش   یط شرا 

 است.   یوم کادم   یاهی استخراج گ   ی برا 

  یاه با استفاده از گ   ین فلزات سنگ   یش پاا   موفقیت 

دارد که علاوه    ی به توسعه ار ام   یاز برنج در عمل ن 

انباشااته    یاات مطلوب، از ظرف   ی زراع   های یژگی بر و 

از    ی برخااوردار باشااند. برخااا   یی باااا   ی کنناادگ 

و    IR8ماننااااد    ی ا نااااد ی باااارنج ا   های یتااااه وار 
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MILYANG23   یل دل باا و به   توده یست ز   ی  از طر  

را تااا سااطوح متوسااط در    یوم کادم   توانند ی ه م ین  ا 

عنوان  خااود انباشااته کننااد، بااه   یی هااوا   ی ها اناادام 

برا   یاهی گ   ی ها کننده استخراج    یزارهای شال   ی بالقوه 

  کااه ین شدند. با توجه بااه ا   ی فلز معرف   ین آلوده به ا 

برنج علاوه بر    یاه گ   ین، تنش فلزات سنگ   یط در شرا 

خااود    یی هااوا   ی هااا فلاازات را در بخش   ین ا   یشه، ر 

در    یاااه گ   ین در صورت استفاده از ا   کند، ی انباشته م 

حاصاال شااود کااه غلظاات    ینان اطم   ید با   پاایی یاه گ 

فلزات در دانه برنج از حد مجاز بااتر نرود تااا از  

شود.    یری جلوگ   یی غذا   یره ها به زنج خطر ورود آن 

افزا   ین برهم    پاااایی یاه گ   یی کااارا   یش اسا ، جهت 

فلاازات    ورود باارنج و کاااهش خطاار    یاااه توسااط گ 

  یشاانهاد پ   یر ز   ی راه ارها   یی غذا   یره به زنج   ین سنگ 

 . گردد ی م 

 

  ی اصلاح و انتخاب ار ام مناسااب باارنج باارا   -1

 پاایی یاه گ   یل پتانس   یش افزا 

  هااای ی ها و باکتر کاالات کننااده   اسااتفاده از  -2

 پاایی یاه گ   یی کارا   یش محرک رشد جهت افزا 

در دانااه    ین غلظت فلاازات ساانگ   یزان م   یش پا  -3

شااده    یه برنج بر اسا  حداکثر غلظت مجاز توصاا 

 بهداشت   ی هر فلز توسط سازمان جهان 

  یریت مااد   ی هااا بااا روش   پاااایی یاه گ   یاا  تلف  -4

آب   ی زراع  جهت کاااهش سااطوح    ی تناوب   یاری مانند 

و انتقااال آن    یزاری شال   ی ها در خاک   ین فلزات سنگ 

 به دانه برنج 

تناوب کشت ار ام برنج کم انباشته کننده بااا   -5

 ین انباشته کننده فلزات سنگ   یش ار ام برنج ب 

گ  -6   ین فلاازات ساانگ   فراانباشااتگر   یاهااان کشت 

 ( پس از برداشت برنج یرزراعی غ   یاهان گ   یژه 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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