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 Haloxylonو Seidlitzia rosmarinus بیابانیهاي  گونه پالإیی گیاهبررسی 

aphyllum )جاجرم يشکن بوکسیت معدن آلومینا سنگ موردي: مطالعۀ(  

  5، حسن یگانه4، علی محمدیان بهبهانی3، علی مهدوي*2زاده ، محسن حسینعلی1دار خدیجه خرمن  

 14/03/1402تاریخ پذیرش:                                                                                                              04/12/1401تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

 بـراي بـومی مناسـب    هـاي  با هدف شناسـایی گونـه   Haloxylon aphyllum و Seidlitzia rosmarinusدر پژوهش حاضر پتانسیل 

 یـک دورۀ در بدین منظـور  . مورد مطالعه قرار گرفتپا�یی در اراضی آلوده به فلزات نیکل، کبالت، کروم، آرسنیک و وانادیوم  گیاه

، 700ـ ـ450 شـکن بوکسـیت   شـده از فواصـل مختلـف سـنگ     بـرداري  هـاي نمونـه   در خـاك در جهت باد غالـب  ها  گونه ،رویشی

 فاکتورهاي انتقـال و و  ارزیابی ،درنهایت میزان فلزات شدند. ستقرشاهد م متر و محدودۀ 5000ـ2500و  2000ـ1400، 1200ـ800

در   H. aphyllumفلزات نیکل، کبالـت، آرسـنیک، کـروم و وانـادیوم در    میزان نتایج نشان داد متوسط  تجمع زیستی محاسبه شدند.

 ،02/1و  21/1، 08/1، 21/1، 09/1، متوســط فــاکتور انتقــال 07/23و  59/21، 51/9، 74/172، 19/469ترتیــب  بــه هــدففواصــل 

، 31/479ترتیـب   نیـز بـه    S.rosmarinusو در گرم بر کیلوگرم میلی 30/0و  50/0، 66/0، 26/0، 53/0متوسط فاکتور تجمع زیستی 

، 55/0متوسـط فـاکتور تجمـع زیسـتی      ،05/1و  05/1، 01/1، 05/1، 20/1، متوسط فاکتور انتقال 85/30و  18/21، 42/9، 34/169

دو  مذکور در هـر  عناصر براي انتقال و تجمع زیستی فاکتوربا توجه به اینکه گرم بر کیلوگرم بود.  میلی 39/0و  54/0، 68/0، 24/0

ایـن   اهداف استخراج گیـاهی در  جهت ارزشمند هاي ونهگ عنوان بهبنابراین  شد. ارزیابی یک از تر کوچکو  تر بزرگترتیب  به گونه

  شوند. توصیه می منطقه و مناطق مشابه

   .هاي بومی گونهفلزات سنگین، استخراج گیاهی، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی، ها:  کلیدواژه
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  مقدمه

بیشترین اثـر منفـی بـر روي     باهاي انسانی  امروزه یکی از فعالیت

عنوان یکـی   بهزیست، استخراج معادن است که این صنعت  محیط

بیوژئوشیمیایی عناصر سـمی در محـیط    از عوامل مهم در چرخۀ

فلزات ). 2021و همکاران،  1مونتالوان اولیوارس( آید می به شمار

و  کعـب متر م گرم بر سانتی 5عناصري با چگالی بیش از  ،سنگین

هستند که توزیع ایـن فلـزات کمیـاب     4وزن مخصوص بیش از 

 شـود؛  زیسـت محسـوب مـی    محیطجدي براي  يتهدید عنوان به

زمین وجـود   ۀگسترده در آب، هوا و پوست طور بهزیرا این فلزات 

موجودات زنده به برخی از این عناصر تا حد معینـی نیـاز    دارند.

ي را بـه دنبـال   اثـرات مضـر  ها  آن دارند، ولی تجمع بیش از حد

کلی این عناصر در دو  طور به ).2019، 2امانوئل و نصیردین( دارد

و  )2021حســین و همکــاران، ( بــا مقــدار کــم ضــروري گــروه

قـرار  ) بـراي موجـودات   2018و همکـاران،   3لـی ( خطرنـاك  کم

ــی ــد م ــده .گیرن ــان آ�ین ــط   در می ــده توس ــلی تولیدش ــاي اص ه

 ؛هــاي معــدنی، فلــزات از نگرانــی خاصــی برخوردارنــد فعالیــت

ناپذیرنـد   تجزیـه  سمی بوده، طبیعی طور بهکه این عناصر  يطور به

 ارائـۀ  لـذا . دن ـی را در پـی دار زیسـت  محـیط  ۀهاي عمـد  آسیبو 

هـا   آن جهت محدود کردن پتانسیل آلـودگی  راهبردهاي کاربردي

طـور کـه    همان ).2022و همکاران،  4ال برکائویی( ضروري است

یدار بـه ایـن موضـوع اشـاره     پا براي توسعۀ 2030در دستور کار 

 ازجملـه یافتـه   هـاي تخریـب   خاكبازسازي اراضی و شده است، 

ال ( در ایـن دسـتورالعمل هسـتند    توسعۀ پایدارمعادن از اهداف 

). بنابراین آلودگی ایـن عناصـر یـک    2022برکائویی و همکاران، 

از ایـن   و که صنعت معدن با آن مواجه استبوده  یمعضل جهان

در کـه   يطور به این صنایع بسیار حائز اهمیت است؛ بررسی منظر

جهـت  زیسـتی  ینـدهاي فیزیکـی، شـیمیایی و    ، فراهاي اخیر سال

شـود کـه دو    پایش و اص�ح فلزات در مناطق آلوده اسـتفاده مـی  

در هـا   آن عامل اقتصادي بودن روش اص�ح و مقبولیت محیطـی 

پـور و   حسـین ( باشـند بایـد مـدنظر    هـا  انتخاب و کـاربرد روش 

توجـه بـه   کـارگیري گیاهـان بـا     در این بین به. )2020همکاران، 

                                                           
1. Montalvan Olivares 
2. Emmanuel and Nasirudeen 
3. Li 
4. El Berkaoui 

هـاي کـاربردي محسـوب     از روش ،صـرفه بـودن   سازگاري و به

اي جهـت   اي، چوبی و بوتـه  علوفه از گیاهان مختلف که گردد می

هـاي مختلـف همچـون     حفظ، خروج و کـاهش اثـرات آ�ینـده   

هـاي   ). روش2013و همکاران،  5زوفان( توان بهره برد فلزات می

گرفتـه   اراضی آلوده به فلـزات بـه کـار   جهت پا�یش دیگري که 

 9، شسـتن خـاك  8، حفـاري 7کننده ، ک�ت6شامل تثبیت ،شوند می

 يهـا  سـفانه ایـن روش  هسـتند کـه متأ   آلـوده بـا اسـیدها    9خاك

نیـاز بـه نیـروي کـار      ،شـده غیراقتصادي، منجر به تخریب خاك 

ــراوان  ــته و ف ــتند داش ــدودیت هس ــدتاً داراي مح و  10آدي( عم

 بـراي گیاهـان  اسـتفاده از   ،پا�یی روش گیاهاما ). 2012همکاران، 

انتقال آلودگی موجود در منطقه و یا ایجاد شرایط ثبـات آلـودگی   

هـاي   در مناطق هدف است. این روش در مقایسه با سـایر روش 

شوي شـیمیایی و تثبیـت   و شست ازجملههاي آلوده  اص�ح خاك

 بـدون اثـرات ثانویـۀ    ،تـر  کمتر، اجراي ساده ۀفیزیکی داراي هزین

ایجاد مجدد جوامع مختلف گیاهی و بندپایان  بهآلودگی و کمک 

پا�یی در مقایسه بـا سـایر    ). گیاه2019و همکاران،  11لی( هستند

 را داردتوانـایی رویـش و سـازگاري بـا اراضـی آلـوده        ،ها روش

ها  منظور بررسی پتانسیل گونه به). 2014و همکاران،  12فریروپاز(

بایـد میـزان    ،آلـودگی در محـیط   ۀپا�ینـد  عنوان بهها  آن معرفیو 

فلزات در بخش هوایی، زیرزمینی و خاك بـا اسـتفاده از فـاکتور    

 هــا را بررســی و گونــۀ آن 14و ضــریب تجمــع زیســتی 13انتقــال

. کـرد  پیشـنهاد  را اراضی آلوده به فلـزات  سازي پاك برايمناسب 

پا�یی هر گیاه با این فاکتورها قابـل ارزیـابی    توانایی گیاه ،بنابراین

. چنانچـه فـاکتور انتقـال    )2014و همکاران،  15لومفونتم ( هستند

 پتاسیل استخراج گیـاهی دارد  آن گونه ،شودیک عدد از  تر بزرگ

یـک و تجمـع زیسـتی    عدد از  تر کوچکچنانچه فاکتور انتقال  و

توانایی تثبیت گیـاهی  مورد نظر  گونۀ ،دنیک شوعدد از  تر بزرگ

 روي بسیاري بـر  مطالعات). 2011چراغی و همکاران، ( را دارد
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معـدنی   منـاطق  در موجود گیاهی پوشش در فلزات تجمع میزان

  توان به موارد زیر اشاره کرد: می است که از آن جمله شده انجام

 ـ  در بررسی گیاه )2022( و همکاران 1سیار  ۀپا�یی چنـد گون

یـران پرداختنـد و   ذوب و پـا�یش در ا  در نزدیکی کارخانۀبومی 

با توجه به فاکتور انتقـال   )Artemisia sp( درمنه  دریافتند که گونۀ

ــیــک، بــراي اســتخراج گیــاهی و عــدد بــا�تر از   چرخــه ۀگون

)Launaea acanthodes(  هزارخـار و )Cousinia congesta (  بـا

بـراي تثبیـت گیـاهی     یـک، عـدد  توجه به فاکتور انتقال کمتـر از  

در بررسـی تجمـع    )2022( ال برکـائویی و همکـاران   ند.ا مناسب

 هــاي بــومی کنگــر ط�یــی در گونــهبرخــی از فلــزات ســنگین 

)Scolymus hispanicus(،   علـف بـره )Festuca ovina( کلئـوم ، 

)Cleome brachycarpa( اســپند ، )Peganum harmata( و 

Carlina involucrata    رشدیافته در اطراف معـدنی در مـراکش ،

تجمع زیسـتی   هايفاکتورداراي ترتیب  بهها  دریافتند که این گونه

پـا�یی   در گیـاه بـوده کـه   یـک  عـدد  کمتر از  و تر بزرگ و انتقال

بررسـی  در ) 2021( و همکاران 2جیمنز. ندا مناسب هدففلزات 

ــاییزي در بــرگ و ریشــۀ فلــزات ســنگین زبرخــی ا ــومی پیرپ  ب

)Dittrichia viscosa(ــل ــابی ، گـ و  )Cistus salviifolius( آفتـ

ــون ــوده در   )Euphorbia pithyusa subsp( فرفی ــادن آل در مع

مناسـب  تثبیت گیـاهی   عنوان بهها  این گونه نشان دادند کهاسپانیا 

پـا�یی   گیـاه  ) در بررسـی 2020( و همکـاران  پـور  . حسـین بودند

 ارغـوانی  ، سـنبلۀ )Alhagi maurorum( بومی خارشـتر  هاي گونه

)Stachys inflata( ــر ــدن  )Cirsium vulgare( و کنگ در دو مع

  A. maurorum گونـۀ  کـه  ندمس در شمال غرب ایران نشان داد

پتانســیل خــوبی در تجمــع کــادمیوم، مولیبــدین و   S. inflataو 

پتانسـیل تجمـع روي و    C. vulgareاسکاندیم دارنـد. همچنـین   

 سـازي  پـاك  هـاي مناسـب بـراي    گونه عنوان بهداشته و سرب را 

بـا توجـه بـه مطالعـات      .معرفـی شـدند  فلزات در مناطق معدنی 

توانـایی سـازگاري و   بـا  هـاي گیـاهی    شناسایی گونـه  ،شده انجام

 ۀپـا�یی محـدود   تحمل شرایط نامساعد در افزایش پتانسیل گیـاه 

هـاي   لذا پژوهش بـر روي گونـه   ثري دارد.ؤمطالعاتی اثر بسیار م

هـا   آن گیاهی مختلف و سنجش میزان تجمع فلـزات موجـود در  

کننـدۀ   هـاي گیـاهی انباشـت    سایی گونـه به شنا ،در مناطق معدنی

                                                           
1. Siyar 
2. Jimenez 

هـاي   در طـول دهـه  طرفـی  فلزات کمک شایانی خواهد کـرد. از 

 پوشش مناسب بـراي  عنوان بهاي  هاي درختچه کاربرد گونه ،اخیر

مــورد توجــه محققــان در بحــث  ،آلــودگی فلــزات ســازي پــاك

ایـن امـر اقتصـادي بـودن،      دلیـل پا�یی واقع شده است کـه   گیاه

 ،اص�ح اراضی آلوده به فلزات برايسازگار با طبیعت و پایداري 

هـاي مقـاومتی در برابـر فلـزات      و مکانیسـم ها  آن مقاومت با�ي

ایران یکی از کشـورهاي غنـی در ذخـایر    با توجه به اینکه . است

ناشـی از   مانـدۀ  مـواد بـاقی   دلیـل  بـه هـا   آن معدنی است که خاك

هـاي   کاربرد گونـه  ،فعالیت معادن منجر به آلودگی به فلزات شده

حـل مشـک�ت زیسـت     بـراي پایـدار  راهبرد یک  عنوان بهبومی 

پـور و   حسـین ( شـود  مـی محیطی ناشی از فعالیت معادن توصـیه  

 میزان تجمـع  ،حاضرهدف از پژوهش  بنابراین ).2020همکاران، 

ناشی از فعالیـت سـنگ  آرسنیک، نیکل، کروم، کبالت و وانادیوم 

هـاي هـوایی و    شکن بوکسیت در جهت باد غالب بر روي انـدام 

و  )Seidlitzia rosmarinus( اشـنان  هـاي بـومی   گونـه زیرزمینـی  

 عنـوان  بـه مناسب  گونۀتعیین و  )Haloxylon aphyllum( تاغ سیاه

پا�یی اراضی آلوده بـه ریزگردهـاي صـنعتی     انباشتگر جهت گیاه

    .است

  ها مواد و روش

 Seidlitzia( اشـنان هـاي   گونـه خـاك بسـتر اسـتقرار     تهیـۀ  براي

rosmarinus(  ــیاهو ــاغ س ــه )Haloxylon aphyllum( ت ــور  ب منظ

جـاجرم   ۀمحدود ۀاز خاك منطق ،ها پا�یی آن بررسی پتانسیل گیاه

شد. این منطقه در قسمت جنوبی استان خراسـان شـمالی   استفاده 

 از نــــواحی بیابــــانی بــــا مختصــــات     اي در محــــدوده

قــرار        شــرقی     45°    12′ 37″          شــمالی و     40°    94′ 56″ یجغرافیــای

کیلـومتري   7تقریبی  کارخانۀ آلومیناي جاجرم نیز در فاصلۀدارد. 

معـدن   ،کیلومتري این کارخانـه  4 ۀاز این شهر است که در فاصل

 1200تـا   1100این محدوده در ارتفاع بوکسیت واقع شده است. 

متري از سطح دریا با اقلیم نماي دومارتن از نوع خشـک بیابـانی   

تـا   100 هاي جوي سالیانه در این محدوده بـین  و متوسط ریزش

 برداري خـاك منطقـه   نمونه). 2015کاشکی، ( متر است میلی 150

 ) از پـنج فاصـلۀ  2023( دار و همکـاران  اسـاس روش خـرمن  بر 

متـري از   5000ـ ـ2500و  2000ـ1400، 1200ـ800، 700ـ450

سنخواسـت   سمت جادۀ شکن بوکسیت و محدودۀ شاهد به سنگ
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 ،شـاهد  شده و منطقـۀ  با توجه به فواصل تعریفسپس  .شد انجام

 منطقـۀ شـاهد  هاي حاوي خاك  استقرار بذرها در گلداندو تیمار 

شکن بوکسـیت   در فواصل مختلف از سنگ هدف ۀخاك منطقو 

بـر اسـاس   ها  جهت استقرار گونه در جهت باد غالب در نهالستان

درنهایـت   .تعریـف شـدند  ) 2023( دار و همکـاران  روش خرمن

پـا�یی   گیـاه  ،پتانسـیل  ماهـۀ  9رویشـی   دورۀ اتمـام یـک  پس از 

گردوغبـار  ثیر تـأ  فواصل مختلف، تحت  هاي مذکور در خاك گونه

شکن بوکسیت معدن آلومیناي جاجرم در جهـت   حاصل از سنگ

فاکتوریـل   آزمـایش با  این پژوهش. شدارزیابی  ،باد غالب منطقه

اي  در شـرایط گلخانـه   تصـادفی،  کامـل هاي  در قالب طرح بلوك

هـا از   نهـال تعیین میـزان فلـزات سـنگین هـدف،      اجرا شد. براي

ها جـدا و جهـت    اندام هوایی و زیرزمینی گونه ها خارج و گلدان

حذف هر نوع آلودگی خارجی همچون گردوغبـار چسـبیده بـه    

 ،هـا کـه احتمـال ایجـاد خطـا در ارزیـابی فلـزات را دارنـد         گونه

ۀ درج ـ 70شـو و در دمـاي   و و بـا آب مقطـر شسـت    سازي پاك

بعـد از   .در آون قـرار داده شـدند   سـاعت  48مدت  گراد به سانتی

هاي گیاهی با آسیاب نـانو بـه تفکیـک     ها، نمونه ن آنخشک شد

اندام هـوایی و زیرزمینـی پـودر و در داخـل پاکـت قـرار داده و       

هاي هـوایی و   گرم از هر نمونه اندام  1/0شدند. سپس  کدگذاري

 ـترین هايدیبا اس ـ ،هاي مذکور زیرزمینی گونه  و کیسـولفور  ک،ی

توسـط  فلـزات  غلظـت  هضـم و   8:2:1بـه نسـبت    کیدریپرکلر

 ).2011و همکـاران،   1مـوریرا ( قرائت شدند جذب اتمیدستگاه 

توانـایی   ۀکنند درنهایت فاکتور انتقال و تجمع زیستی که مشخص

ــدام  ــزات در ان ــراي تجمــع فل هــاي مختلــف  گیاهــان مــذکور ب

تقال و تجمـع زیسـتی   فاکتور ان واقعهاست، محاسبه شدند. در آن

هـا اسـتفاده    پـا�یی گونـه   سیل گیاهمنظور تخمین پتان توان به را می

غلظت فلز در ریشه به غلظت فلـز در   ،کرد. فاکتور تجمع زیستی

اندام هوایی بـه غلظـت فلـز    غلظت فلز در  ،خاك و فاکتور انتقال

تجزیــه و  ).2022ال برکــائویی و همکــاران، ( اســت در ریشــه

انجـام و در ایـن    SPSS 16 افـزار  ها با استفاده از نـرم  تحلیل داده

هـاي   تیمارها و تکرار گلـدان  عنوان بهبرداري  پژوهش نقاط نمونه

نتـایج  واریـانس   تجزیـۀ بلوك در نظر گرفته شد.  عنوان بهها  گونه

بـراي   از آزمـون دانکـن   ،داري و در صـورت معنـی   انجـام شـده  

                                                           
1. Moreira 

بررسـی   منظـور  بـه اسـتفاده شـد.    %5ها در سطح  میانگین مقایسۀ

استفاده شـد  ا از آزمون کولموگروف اسمیرنوف ه نرمال بودن داده

  بررسی شد.نیز ها  همگنی واریانس ،و با آزمون لیون

  نتایج

شـده    هاي کشت نس میزان فلزات در گونهتجزیه و تحلیل واریا

در  کـه  نشان داد مختلف مطالعاتی از فواصل ۀدر خاك محدود

اثـر  و  هـا، فواصـل   بررسی میزان فلـزات هـدف در بـین گونـه    

داري در  اخـت�ف معنـی   ،در میـزان وانـادیوم  ها  آن مشترك بین

داري  اخـت�ف معنـی   ،و در سـایر فلـزات  وجود دارد % 1سطح 

هـاي   در بررسی میزان فلزات هدف در بین انداموجود نداشت. 

مطالعـاتی   محدودۀ نتایج مانند خاكها،  گونه و زیرزمینی هوایی

  صدق کرد. دار) اخت�ف معنی( در مورد وانادیوم فقط

  هدفهاي  در فواصل و گونهمذکور میزان فلزات 

هـاي   و در گونـه در فواصـل   هـدف نتایج میزان جذب فلـزات  

داري بین میزان تجمـع   نشان داد که اخت�ف معنی مورد مطالعه

نیکل، کبالـت، کـروم و آرسـنیک در بـین فواصـل و دو گونـه       

وانـادیوم در بـین فواصـل و در     نداشت و تنها در میـزان وجود 

بـود. بیشـترین میـزان    موجود داري  اخت�ف معنی ،بین دو گونه

ترتیـب   ا و در تمام فواصـل مـورد بررسـی بـه    ه فلزات در گونه

 شـد  تعیـین آرسـنیک   و کـروم  ،وانـادیوم  ،کبالـت  ،شامل نیکل

  .)5تا  1هاي  شکل(

  ها هاي هوایی گونه میزان فلزات در فواصل و اندام

 هـا  هاي هوایی گونه در فواصل و اندام فلزاتنتایج میزان جذب 

داري بین میزان نیکل، کبالت، کـروم   نشان داد که اخت�ف معنی

هاي هـوایی دو گونـه    و آرسنیک در بین فواصل و در بین اندام

وجود نداشت و تنها در میزان تجمع وانادیوم در بین فواصل و 

داري بود.  داراي اخت�ف معنیهاي هوایی دو گونه  در بین اندام

 S. rosmarinus گونۀ هاي هوایی بیشترین میزان فلزات در اندام

 ،کبالـت  ،ترتیـب شـامل نیکـل    و در فواصل مـورد بررسـی بـه   

آرسنیک برآورد شد. اما بیشترین میزان تجمع  و کروم ،وانادیوم

بـه   و در فواصـل  H. aphyllum هـاي هـوایی   فلـزات در انـدام  

آرسـنیک   و وانـادیوم  ،کـروم  ،کبالت ،ترتیب شامل فلزات نیکل

  ).10تا  6هاي  شکل( شد تعیین
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  هاي هدف و گونهمختلف میزان تجمع نیکل در فواصل  ):1(شکل 

Figure (1): Nickel accumulation amount in different distances 
and target species 

  
 

  
  هاي هدف و گونهمختلف میزان تجمع کروم در فواصل  ):3(شکل 

Figure (3): Chrome accumulation amount in different distances 
and target species 

  
 هاي هدف میزان تجمع کبالت در فواصل مختلف و گونه ):2(شکل 

Figure (2): Cobalt accumulation amount in different distances 
and target species 

  

  
 هاي هدف و گونهمختلف میزان تجمع آرسنیک در فواصل  ):4(شکل 

Figure (4): Arsenic accumulation amount in different distances 
and target species

 
  

  

 هاي هدف ): میزان تجمع وانادیوم در فواصل مختلف و گونه5شکل (

Figure (5): Vanadium accumulation amount in different 
distances and target species 

  

  
  ها هاي هوایی گونه میزان تجمع کبالت در فواصل مختلف و اندام ):7(شکل 

Figure (7): Cobalt accumulation amount in different distances 
and species aerial organs 

 

  
هاي هوایی  میزان تجمع نیکل در فواصل مختلف و اندام ):6(شکل 

  ها گونه

Figure (6): Nickel accumulation amount in different distances 
and species aerial organs 

 
 

 
  ها هاي هوایی گونه و انداممختلف میزان تجمع کروم در فواصل  ):8(شکل 

Figure (8): Chrome accumulation amount in different 
distances and species aerial organs 
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هاي هوایی  و اندام مختلف میزان تجمع آرسنیک در فواصل ):9(شکل 

  ها گونه

Figure (9): Arsenic accumulation amount in different distances 
and species aerial organs 

 

  

هاي  و انداممختلف میزان تجمع وانادیوم در فواصل  ):10(شکل 

 ها هوایی گونه

Figure (10): Vanadium accumulation amount in different 
distances and species aerial organs    

  

  ها زیرزمینی گونه  میزان فلزات در فواصل و اندام

نشـان  هـا   گونـه زیرزمینی   نتایج میزان فلزات در فواصل و اندام

زیرزمینـی    داد که میزان وانادیوم در بین فواصل و در بین انـدام 

داري بود. بیشترین میـزان فلـزات    دو گونه داراي اخت�ف معنی

 ،کبالـت  ،زیرزمینی و فواصل بـه ترتیـب شـامل نیکـل      در اندام

   ).15تا  11هاي  شکل( دبوآرسنیک  و کروم ،وانادیوم

  

  

  
زیرزمینی   میزان تجمع نیکل در فواصل مختلف و اندام ):11(شکل 

 ها گونه

Figure (11): Nickel accumulation amount in different 
distances and species underground organs 

  میزان تجمع کبالت در فواصل مختلف و اندام ):12(شکل   

  ها زیرزمینی گونه

Figure (12): Cobalt accumulation amount in different 
distances and species underground organs 

  

  

 
زیرزمینی   میزان تجمع کروم در فواصل مختلف و اندام ):13(شکل 

  ها گونه

Figure 13. Chrome accumulation amount in different 
distances and species underground organs 

  میزان تجمع آرسنیک در فواصل مختلف و اندام ):14(شکل   

  ها زیرزمینی گونه

Figure 14. Arsenic accumulation amount in different 
distances and species underground organs 

  
 ها زیرزمینی گونه  میزان تجمع وانادیوم در فواصل مختلف و اندام ):15(شکل   

Figure (15): Vanadium accumulation amount in different distances and species underground organs 
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 فاکتور انتقال

نتایج تجزیه و تحلیل واریانس فاکتور انتقال فلـزات هـدف در   

فاکتور انتقال براي ها در فواصل مورد بررسی نشان داد که  گونه

داري وجـود   اخـت�ف معنـی   ،لو فواص ـ ها فلزات در بین گونه

ها و تیمارها فلـزات کبالـت،    اثر مشترك بین گونهدر اما  ندارد؛

  داري بودند. % داراي اخت�ف معنی5آرسنیک و کروم در سطح 

    هاي هدف فاکتور انتقال فلزات در فواصل و گونه

هـا نشـان داد کـه     نتایج فاکتور انتقال فلزات در فواصل و گونـه 

داري بین فاکتور انتقال فلزات در بـین فواصـل و    معنیاخت�ف 

در بین دو گونه وجود نداشت. میانگین فاکتور انتقـال در تمـام   

بـا�تر از یـک بـرآورد شـد و      S. rosmarinus گونۀ فواصل در

نیکـل،   :شـاهد  در فاصـلۀ  با�ترین میزان فـاکتور انتقـال در آن،  

وانـادیوم،   :اول در فاصـلۀ  ،وانادیوم، کروم، کبالـت و آرسـنیک  

نیکـل، کـروم،    :دوم یک، کروم، کبالت و نیکل، در فاصـلۀ آرسن

ــادیوم  ــنیک و وان ــت، آرس ــلۀ و کبال ــوم در فاص ــادیوم،  :س وان

آرسنیک، نیکل، کروم و کبالت بود. میـانگین فـاکتور انتقـال در    

با�تر از یک برآورد شـد و   H. aphyllum نۀگو تمام فواصل در

وانـادیوم،   :شاهد ، در فاصلۀفلزات در آن با�ترین فاکتور انتقال

کـروم، کبالـت،    :اول ۀآرسنیک، کروم، کبالت و نیکل در فاصـل 

، وانـادیوم، نیکـل   :دوم یکل، آرسـنیک و وانـادیوم، در فاصـلۀ   ن

کــروم، کبالــت،  :ســوم آرســنیک، کــروم و کبالــت، در فاصــلۀ

کـروم، کبالـت،    :چهـارم  سنیک، وانادیوم و نیکل و در فاصلۀآر

  ).20تا  16هاي  شکل( وانادیوم، آرسنیک و نیکل بود

  

  
هاي  میزان فاکتور انتقال نیکل در فواصل مختلف و گونه ):16(شکل 

  هدف

Figure (16): Nickel transfer factor amount in different distances 
and target species 

   

  
هاي  و گونه): میزان فاکتور انتقال کبالت در فواصل مختلف 17شکل (

 هدف
Figure (17): Cobalt transfer factor amount in different distances 

and target species 
  

  
هاي  میزان فاکتور انتقال کروم در فواصل مختلف و گونه ):18(شکل 

  هدف

Figure (18): Chrome ransfer factor amount in different 
distances and target species 

  

  
میزان فاکتور انتقال آرسنیک در فواصل مختلف و  ):19(شکل 

  هاي هدف گونه

Figure (19): Arsenic transfer factor amount in different 
distances and target species 

  

  
میزان فاکتور انتقال وانادیوم در فواصل مختلف و  ):20(شکل 

  هاي هدف گونه

Figure (20): Vanadium transfer factor amount in different 
distances and target species 
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  فاکتور تجمع زیستی

ها و  واریانس فاکتور تجمع زیستی فلزات در گونه نتیجۀ تجزیۀ

در یـک آزمـایش فاکتوریـل و در قالـب طـرح       هـدف فواصل 

فـاکتور تجمـع زیسـتی    تصادفی نشـان داد کـه    کاملهاي  بلوك

 ،هـا و فواصـل   دو گونه و اثر مشترك بـین گونـه  فلزات در بین 

. اسـت داري  اخت�ف معنیداراي در میزان تجمع وانادیوم فقط 

 ،فواصــل در میــزان تجمــع کبالــت و وانــادیوماثــر در بررســی 

داري وجود دارد و در سایر فلزات ایـن اخـت�ف    اخت�ف معنی

  .داري مشاهده نشد معنی

  ها ع زیستی فلزات در فواصل و گونهاکتور تجمف

هـا نشـان    فلزات در فواصل و گونـه  یستیتجمع زنتایج فاکتور 

ی فلـزات در  ستیتجمع زداري بین فاکتور  داد که اخت�ف معنی

فلز وانادیوم وجود ندارد. همچنین فاقـد   ياستثنا بهبین دو گونه 

ی فلـزات در  سـت یتجمع زداري بین میزان فاکتور  اخت�ف معنی

کبالت و وانادیوم بودنـد. میـانگین    ياستثنا بین فواصل هدف به

کمتـر   S. rosmarinusی در تمام فواصل در ستیتجمع زفاکتور 

ایـن  در  یسـت یتجمـع ز از یک برآورد شد و بـا�ترین فـاکتور   

ترتیب برابر با آرسنیک، کـروم، نیکـل،    ۀ شاهد بهگونه، در فاصل

ترتیـب برابـر بـا     بـه  و چهارم اول واصلکبالت و وانادیوم، در ف

ــت، در فاصــلۀ دوم  آرســنیک، کــروم،  ــادیوم و کبال نیکــل، وان

ترتیب برابر با آرسنیک، وانـادیوم، نیکـل، کـروم، کبالـت، در      به

ترتیب برابر با نیکل، آرسنیک، کروم، وانـادیوم و   ۀ سوم بهفاصل

ی در تمـام فواصـل در   سـت یتجمع زکبالت بود. میانگین فاکتور 

H. aphyllum  تجمع کمتر از یک برآورد شد و با�ترین فاکتور

ترتیـب برابـر بـا     ۀ شاهد بهدر فاصلاین گونه،  فلزات در یستیز

ــرو  ــنیک، ک ــادیوم، آرس ــل در وان ــت و نیک ــلۀ اول م، کبال فاص

یکـل، آرسـنیک و وانـادیوم، در    ترتیب برابر با کروم، کبالت، ن به

، آرسـنیک، کـروم و   ترتیب برابر با وانادیوم، نیکل دوم به فاصلۀ

سـنیک،  ترتیب برابر با کروم، کبالت، آر کبالت، در فاصلۀ سوم به

ترتیـب برابـر بـا کـروم،      وانادیوم و نیکل و در فاصلۀ چهارم به

  ).25تا  21هاي  شکل( یوم، آرسنیک و نیکل بودکبالت، واناد

  

  
  ها میزان فاکتور تجمع زیستی نیکل در فواصل مختلف و گونه ):21(شکل 

Figure (21): Nickel bioaccumulation  factor amount in different 
distances and target species 

  
میزان فاکتور تجمع زیستی کبالت در فواصل مختلف و  ):22(شکل 

  ها گونه

Figure (22): Cobalt bioaccumulation factor amount in different 
distances and target species 

  
میزان فاکتور تجمع زیستی کروم در فواصل مختلف و  ):23(شکل 

  ها گونه

Figure (23): Chrome bioaccumulation factor amount in 
different distances and target species  

  
میزان فاکتور تجمع زیستی آرسنیک در فواصل مختلف و  ):24(شکل 

  ها گونه

Figure (24): Arsenic bioaccumulation factor amount in different 
distances and target species 
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 ها و گونهمختلف میزان فاکتور تجمع زیستی وانادیوم در فواصل  ):25(شکل 

Figure (25): Vanadium bioaccumulation factor amount in different distances and target species 

  

  گیري بحث و نتیجه

ــاربرد    در ســال ــر روي ک ــات ب ــر بســیاري از تحقیق ــاي اخی ه

منـاطق معـدنی متمرکـز شـده      ياحیـا  منظور بههاي بومی  گونه

هـا داراي مکانیسـم فیزیولـوژیکی     گونـه این که  يطور به ؛است

مـانی و   هه و توانایی زنـد بودتحمل سمیت فلزات سنگین براي 

سـنگین بـا   طرفی تحمل گیاهان به فلزات تولید مثل را دارند. از

کـه   درحـالی  ؛گـردد  حاصـل مـی  ها  آن حذف فلزات و یا تجمع

هـا   آن هاي غنـی از  ها از جذب فلزات در خاك بسیاري از گونه

برخی دیگـر میـزان قابـل تـوجهی از غلظـت بـا�ي        واجتناب 

. )2018و همکـاران،   1دروزدوا( کننـد  آوري مـی  فلزات را جمع

عوامـل نـوع گونـه،    میزان تجمع فلزات در گیاهان بـه  طرفی از

هـاي متقابـل فلـزات و     اندام گیاه، خصوصیات گیـاه و ویژگـی  

 هـاي  هاي گیاهی و اندام بستگی دارد. بنابراین گونهها  آن سمیت

 2نارش کومـار ( هاي متفاوتی در برابر فلزات دارند واکنشها  آن

کــه  نشــان دادنتــایج ایــن پــژوهش نیــز ). 2015و همکــاران، 

و بیشـترین   S. rosmarinus بیشترین میزان نیکل و وانادیوم در

بیشـترین  ، H. aphyllumمیـزان کبالـت، کـروم و آرسـنیک در     

نیکل و وانـادیوم  فلزات هاي هوایی شامل  میزان فلزات در اندام

هاي هوایی  و بیشترین میزان فلزات در اندام S. rosmarinusدر 

و بیشـترین   H. aphyllumشامل کبالت، کـروم و آرسـنیک در   

میزان فلزات در اندام زیرزمینی شامل نیکل، کبالـت، آرسـنیک،   

کـه تنهـا    ،شـد  تخمین زده S. rosmarinusکروم و وانادیوم در 

                                                           
1. Drozdova 
2. Nareshkumar 
 

هــاي هــوایی و زیرزمینــی  در میـزان تجمــع وانــادیوم در انـدام  

 دلیلطبق نظر محققان داري مشاهده شد.  اخت�ف معنی ها گونه

تواند ناشـی از   تجمع بیشتر برخی فلزات در اندام زیرزمینی، می

ها در تجمـع فلـزات در ریشـه و ممانعـت از      پتانسیل این گونه

ها مکانیسـم   هوایی باشد و درواقع گونههاي  به اندامها  آن انتقال

ــر فلــزات دارنــد ــرا و قــادوس( مقــاومتی در براب ). 2015، 3امی

اخت�ف در ساختمان  دلیل ازطرفی دیگر این امر ممکن است به

جذب سطحی بخشـی از   دلیل هاي گیاهان و به فیزیولوژي اندام

که این عناصر بـا ترکیبـاتی کـه     فلزات در اندام زیرزمینی باشد،

شـوند. بنـابراین    در بافت اندام زیرزمینی وجود دارند ادغام مـی 

هاي دیگر را ندارند و در انـدام   این فلزات امکان انتقال به اندام

مانند. لذا جذب سطحی این عناصر از طریـق    زیرزمینی باقی می

ود آوندهاي چوبی، اپیدرم ریشـه و وج ـ  دیوارۀممانعت از نفوذ 

ارین در اندام زیرزمینـی از علـل مـؤثر در بـروز ایـن      نوار کاسپ

 علـت ). همچنـین  2017، 4اوزآن و تکـین  گـور گلکو( ندا مسئله

 دلیـل  تواند به هاي هوایی، می در اندامتجمع بیشتر برخی فلزات 

فلزات در مجاورت سطح ریشه جذب و از طریـق   آن باشد که

شـوند و برخـی از    هـاي ریشـه مـی    سلولی وارد سـلول  يغشا

سلولی عبور و به بافت آوندي ریشـه   يهاي فلز از غشا قسمت

حرکـت   مانده در واکوئـل بـی   که قسمت باقی حالی؛ دررسند می

هـاي آونـدي بـه بـرگ و سـاقه منتقـل        شده و سپس از بافـت 

قـرار  که در داخـل بافـت گیـاه     شوند. لذا اکثر فلزات زمانی می

 ـ اسـیدیتۀ  دلیـل  گیرنـد، نـامحلول شـده و بــه    مـی  ســلولی  ۀبهین
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 54                                                           1402)، بهار 38پیاپی ( 1بیابان، سال دوازدهم، شماره   پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

لذا فلزات نـامحلول   ؛توانند در سیستم عروقی حرکت کنند نمی

صـورت   به هاي خارجی سلول و درون سلول عموماً در محفظه

منظور و ( شوند رسوبات سولفات، کربنات یا فسفات ذخیره می

  ص شـد کـه   طبق نتایج این پـژوهش مشـخ  ). 2020همکاران، 

S. rosmarinus  وH. aphyllum  ــورد در مجمــوع فواصــل م

گـرم بـر کیلـوگرم     میلی 1000بیش از  ،بررسی در این پژوهش

بـا توجـه بـه     .هـاي هـوایی خـود تجمـع دادنـد      نیکل در اندام

هـاي   گونـه میـزان بحرانـی نیکـل در     ،شـده  هاي انجام پژوهش

و  50از ، بـیش  10ترتیـب بـیش از    حساس، متوسط و مقاوم به

و  1چن( گرم بر کیلوگرم گزارش شده است میلی 1000بیش از 

غلظــت کــم  دلیــلذکــر اســت کــه  ). شــایان2009همکــاران، 

هاي گیاه و مقـادیر کمتـر از    وانادیوم در بافت و آرسنیک، کروم

هاي مـذکور   یی و زیرزمینی گونههاي هوا سطح سمیت در اندام

اسـت کـه منجـر بـه     در خاك ها  آن محتواي زیستی کم دلیل به

ال برکــائویی و ( شــود کــاهش انتقــال فلــزات بــه گیاهــان مــی

گردوغبار ناشی از استخراج معـادن  همچنین  ).2022همکاران، 

ممکن است منجر به افزایش غلظت نیکـل گـردد کـه غلظـت     

 دهنـدۀ  نشـان  ي مذکورها با�ي آن بدون ع�ئم سمیت در گونه

نتـایج   .)2018همکـاران،  دروزدوا و ( هاسـت  تحمل بـا�ي آن 

و بیشترین فاکتور انتقال  نشان داد کهاین پژوهش فاکتور انتقال 

و بیشـترین   S. rosmarinusنیکل و وانادیوم در تجمع زیستی، 

 .Hکبالت، کروم و آرسـنیک در  و تجمع زیستی، فاکتور انتقال 

aphyllum    برآورد شد، که درمجموع فاکتور انتقـال فلـزات در

کـه در   درصـورتی  ؛شـدند  بـرآورد هر دو گونـه بـا�تر از یـک    

گونـه   در هـر دو  هـدف فلزات و تجمع زیستی  مجموع فاکتور

ــک   ــر از ی ــرآوردکمت ــابراین  ب ــدند. بن   و S. rosmarinus ش

H. aphyllum پتانسیل استخراج گیاهی فلزات مذکور را دارند. 

بندي  توان طبقه فراانباشت نمی عنوان به را ها ک از گونهی هیچ اما

شـته  حال توانایی تحمل و تجمع فلزات مـذکور را دا  ؛ بااینکرد

نتـایج حاصـل از ایـن     نـد. ا و بـراي اسـتخراج گیـاهی مناسـب    

دروزدوا و  ؛پژوهش بـا نتـایج برخـی محققـان همخـوانی دارد     

 Alyssum( قدومـه  پـا�یی  ) در بررسـی گیـاه  2018( همکـاران 

murale ( وArabis sagittata      ،بـه نیکـل، کبالـت، مـس، روي
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 را درسرب و کادمیوم دریافتند که میزان قابل توجهی از فلزات 

خراج گیـاهی در منـاطق معـدنی    اسـت  برايخود تجمع دادند و 

و معمري همچنین نتایج این پژوهش با نتایج ند. ا صرفه هب مقرون

 ـ   که )2017( همکاران مرتعـی دریافتنـد    ۀدر بررسـی چنـد گون

 کـن  گاوچـاق  )،Echium amoenum( هـاي گـل گاوزبـان    گونه

)Scariola orientalis (و شـــنگ وحشـــی )Tragopogon 

collinus(  بـراي نیکـل    ،از یـک  تـر  بـزرگ داراي فاکتور انتقال

بــا� بــودن فــاکتور انتقــال  مــورد. در هســتند، همخــوانی دارد

 سـیار و همکـاران   پـژوهش حاضـر بـا نتـایج     آرسنیک و نیکل

 هـاي   گونـه  آرسنیک در فلز که بیشترین فاکتور انتقال )2022(

P. harmala ،S. sp. و C. congesta    و بیشترین فـاکتور انتقـال

ــد، را  .Artemisia spو  P. harmalaدر  نیکــل ــابی کردن ارزی

پتانسیل استخراج آرسنیک، نیکل، کروم، کبالت همخوانی دارد. 

با نتایج برخی نیز  H. aphyllumو S. rosmarinusهاي  در گونه

ــه ؛محققــان همخــوانی دارد هــاي  کــه طبــق پــژوهش يطــور ب

 و )Thlaspi sp( کیسه چوپان ،)Alyssum sp( قدومه ،شده انجام

Berkheya coddii ندۀ نیکل، گونۀکن استخراج عنوان به Leersia 

hexandra شناســایی شــدند کــروم کننــدۀ اســتخراج عنــوان بــه   

بـا توجـه بـه نتـایج ایـن      بنـابراین  . )2021و همکـاران،   2پکو(

 عنــــوان بــــه H. aphyllumو S. rosmarinus پــــژوهش

پـا�یی   لیـت کـاربرد در گیـاه   قابمـذکور  فلـزات   کنندۀ استخراج

 ـ عنـوان  بـه هـا   مطالعاتی را دارند. لذا ایـن گونـه   محدودۀ  ۀگون

در ایـن   اراضی آلوده به فلـزات هـدف   سازي پاك برايمناسب 

گردند. شایان ذکـر اسـت کـه     پیشنهاد می منطقه و مناطق مشابه

مطالعـاتی   پا�یی محدودۀ گیاه منظور بهها  این گونه براي توصیۀ

 قرار آن در شــرایط طبیعــی در محــدودۀنیــاز بــه اجــرا و اســت

هـاي هـدف از    وجـه بـه اینکـه گونـه    مطالعاتی است. البته بـا ت 

هـا امکـان    این گونـه هاي بومی محدودۀ مطالعاتی هستند،  گونه

توان پس از  در این محدوده را دارند و می سازي پاكاستقرار و 

 H. aphyllumو S. rosmarinusهــاي هــوایی  برداشــت انــدام

و  آوري را جمعها  آن بقایاي ،سازي پاكجهت حفظ اکوسیستم 

سنگ  عنوان بهرا ها  آن شده سوزانده و خاکستر در شرایط کنترل

اســتخراج مجــدد فلــزات و یــا اهــداف  ، بــرايمعــدن زیســتی
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اسـت بایـد منبـع و نـوع      گفتنـی  اقتصادي دیگر بـه کـار بـرد.   

گذاري در این خصوص  د و قبل از سرمایهوها بررسی ش آ�ینده

بنـابراین   گیـرد. اط�عات مقـدماتی و مطالعـات مـذبور انجـام     

 پـا�یی  بررسی پتانسیل گیـاه  برايتر  به مطالعات جامعضرورت 

S. rosmarinus وH. aphyllum ــه ــاز اســت کــه گون هــاي  نی

ر گرفته شـوند  در تحقیقات میدانی به کاو شده در گلدان  کشت

احیـاي ایـن    منظـور  بـه استخراج گیاهی  تا الگوي مناسبی براي

 اراضی و اراضی مشابه باشند.

  سپاسگزاري

کـه بـا حمایـت     استدکتري  ۀاز رسال مستخرج پژوهشاین 

و دانشـگاه علـوم کشـاورزي و    مالی شرکت آلومینـاي ایـران   

. ج انجام شده است 4920به شماره طرح منابع طبیعی گرگان 

ــر  ــندگان ب ــذا نویس ــود  ل ــی �زمخ ــد از  م ــات و دانن زحم

  .ندکنتشکر نهایت  بی ،این طرح حامیان شائبۀ بیهاي  حمایت
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Extended Abstract 
Introduction: While Iran’s soil is considered one of the richest soils in terms of mineral deposits worldwide, it is 
contaminated with heavy metals. On the other hand, some studies have recommended the use of native plants as 
a sustainable strategy to resolve the environmental problems caused by mining. In this regard, phytoremediation 
can be regarded as an economical, effective, economical, biological, and practical method for removing heavy 
metals from contaminated sites. Therefore, this study sought to investigate the potential of Seidlitzia Rosmarinus 
and Haloxylon Aphyllum desert species for the phytoremediation of heavy metals (i.e., Ni, Co, As, Cr, and V) 
found around the bauxite crusher of Jajarm alumina mine in the direction of the prevailing wind. 
 
Materials and Methods: Soil sampling was performed at distances of 450-700, 800-1200, 1400-2000, and 
2500-5000 meters away from the center of the bauxite crusher and the control site. To this end, the seeds of the 
above-mentioned species were planted in pots with a 3:1:1 ratio of sand, dung, and soil, respectively. Then, the 
planted seeds were transferred, after two months, to the pots containing the soils sampled from target distances. 
Finally, upon the completion of the vegetative period, phytoremediation was carried out on the potential species 
using a factorial experiment in a greenhouse located at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources, applying a completely randomized block design with three replications. The data analysis was then 
performed using the SPSS software, and Duncan's test was used to compare the obtained means for the 
significant results at the 5% level. To check the normality of the data, the Kolmogorov-Smirnov test. Moreover, 
the homogeneity of variances was checked via the Lyon test. 
 
Results: The results indicated that S. Rosmarinus and H. Aphyllum contained various amounts of heavy metals, 
with the amount of absorbed Arsenic (As), Chromium (Cr), and Cobalt (Co) being greater in aerial and 
underground tissues of the H. Aphyllum species than those of the S. Rosmarinus. However, the case was 
reversed in terms of Nickel (Ni) and Vanadium (V), that is, the number of such metals was greater in aerial and 
underground tissues of S. Rosmarinus tissues compared with H. Aphyllum.  
 

On the other hand, while the transfer rate of As, Cr, and Co was higher in H. Aphyllum than that of S. 
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Rosmarinus, the transfer rate of Ni and V was greater in S. Rosmarinus compared to H. Aphyllum. The results of 
the study also suggested that whereas the rates of Ni, As, Cr, and Co bioaccumulation factor was higher in S. 
Rosmarinus than those of H. Aphyllum, it was the bioaccumulation rate of Co that was greater in H. Aphyllum 
compared to the S. Rosmarinus.  

In this regard, the average amount of Ni, Co, As, Cr, and V in H. Aphyllum were found to be 469.19, 172.74, 
9.51, 21.59, and 23.07 mg/kg in the intended intervals, respectively. Moreover, the average transfer rates of such 
heavy metals in the species were reported as 1.09, 1.21, 1.08, 1.21, and 1.02, respectively, and the average 
bioaccumulation rate of metals was found to be 0.53, 0.26, 0.66, 0.50, and 0.30 mg/kg, respectively. 

On the other hand, the study found that the average amount of Ni, Co, As, Cr, and Vanadium in S. 
Rosmarinus was 479.31, 169.34, 9.42, 21.18, and 30.85 mg/kg, respectively. Furthermore, the average rates of 
the transfer factor in the species were 1.20, 1.05, 1.01, 1.05, and 1.05, respectively, and the average rates of 
bioaccumulation were reported as 0.55, 0.24, 0.68, 0.54, and 0.39 mg/kg, respectively.  

The results of the study also indicated a significant difference between the aerial and underground tissues of 
the intended species in terms of vanadium accumulation at a 1% significance level. Moreover, the transfer and 
bioaccumulation rates of Ni, Co, As, Cr, and V were greater and less than 1 in S. Rosmarinus and H. Aphyllum, 
respectively, indicating that the species had transferred metals to their aerial tissues. Therefore, as S. Rosmarinus 
and H. Aphyllum have low biochemical rates, they are appropriate for phytoextraction purposes in the 
phytoremediation process. 
 
Conclusion: According to the results of the current study, S. Rosmarinus and H. Aphyllum are highly applicable 
for the extraction of Ni, Co, As, Cr, and V in the phytoremediation of the study area. On the other hand, as the 
intended species are indigenous to the study area, they can be planted in the area for clearance purposes. 
Moreover, after removing the aerial parts of S. Rosmarinus and H. Aphyllum for the preservation and clearance 
of the ecosystem, their remaining parts could be collected and burned under controlled conditions, using their 
ashes (as biological ore) for the re-extraction of metals or other economic purposes. 

Therefore, the species are recommended for clearing the study area and similar areas of heavy metals. 
However, to conduct more comprehensive studies on the potential phytoremediation applicability of S. 
Rosmarinus and H. Aphyllum, it is necessary to necessary examine the species grown in pots in terms of field 
studies so that they can be used as a suitable model for phytoextraction and the revival of the lands contaminated 
with heavy metals.  

Keywords: Bioaccumulation Factor, Heavy metals, Native species, Phytoextraction, Transfer Factor.

 
 

  


