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Abstract 
Nickel (Ni) is an essential element for living organisms and plays important biological roles in plants; however, its 

accumulation at high concentrations can cause toxicity and adverse effects. This study aimed to evaluate nickel 

accumulation using the leaves of Albizia lebbeck, Prosopis cineraria, and Eucalyptus globulus as biological indicators in 

Ahvaz City during the summer of 2025. A total of 126 leaf samples and 63 soil samples were collected from seven stations 

across Ahvaz City. Chemical digestion of the leaf and soil samples was performed using the Johnson and EPA 3050 

methods, respectively. Nickel concentrations were determined using atomic absorption spectrometry. Significant 

differences were observed in Ni concentrations among the leaves of Albizia lebbeck, Prosopis cineraria, and Eucalyptus 

globulus (P < 0.05), whereas no significant difference was observed in Ni concentrations among the soil samples (P > 

0.05). The highest and lowest Ni concentrations in the unwashed and washed leaves of Albizia lebbeck were 36.2 and 

10.3 mg kg⁻¹, respectively. The highest and lowest Ni concentrations in the soil samples collected from the tree 

rhizospheres were 57.36 and 44.1 mg kg⁻¹, respectively. The highest Ni transfer factor was observed in Albizia lebbeck 

leaves (0.446), whereas the lowest was observed in Eucalyptus globulus leaves (0.203). The Ni transfer factors for the 

leaves of Albizia lebbeck, Prosopis cineraria, and Eucalyptus globulus, together with the linear regression analysis of Ni 

concentrations in washed and unwashed leaves, indicate that atmospheric deposition may be an important source of Ni 

accumulation in the leaves. In contrast, the contribution of soil-derived Ni to leaf accumulation appears to be relatively 

low.  
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 چکیده

سرب  سرمیک و  زيادهای  نیکل يکی از فلزات ضرروری برای مووودات زنده اسرک که در ایاهان نقش زيسرتی دارد و انباشرک آن در  ل ک
 Prosopis(، کهور )Albizia lebbeckبا هدف ارزيابی نیکل با اسررتفاده از شرراخص زيسررتی برگ برهان )  پژوهششررودا اين  بیماری می

cineraria( و اوکالیپتوس )Eucalyptus globulusنمونه( از  63خاك )  هاینمونهنمونه( و   126های برگ )( شررهر اهواز انمام شرردا نمونه
های وانسون  های برگ و خاك به ترتی  به روشتهیه شدندا هضم شیمیايی نمونه  1404هفک ايستگاه در سطح شهر اهواز در فصل تابستان  

های اونه اوکالیپتوس، برهان و  ل ک نیکل در برگدا شر انمام شردا برای اندازه ایری فلز نیکل از روش وبب اتمی اسرتفاده    EPA3050و 
(ا بیشرترين و <05/0Pاما  ل ک نیکل در نمونه های خاك اختلاف معنی داری نداشرک )  ؛(>05/0Pکهور اختلاف معنی داری ووود داشرک )

میلی ارم بر کیلوارم به دسک آمدا   3/10و  2/36شده درخک برهان به ترتی   نشده و برگ شستهمیانگین  ل ک نیکل در برگ شسته  کمترين
بیشررترين میزان فاکتور    میلی ارم بر کیلوارم بودا 1/44و   36/57مقادير نیکل در نمونه های خاك پای درختان   کمترينهمچنین بیشررترين و  

( به دسررک  203/0( و کمترين فاکتور انتقال فلز نیکل نیز در برگ درخک اوکالیپتوس )446/0انتقال فلز نیکل مربوط به برگ درخک برهان )
شررده و برگ  آمدا مقادير فاکتور انتقال فلز نیکل در برگ درختان برهان، کهور و اوکالیپتوس و رارسرریون خطی فلز نیکل در برگ شررسررته

نشرده درختان مورد مطالعه نشران دهنده وبب اين فلز از آنينده های مووود در هوا بوده و به ن ر می رسرد ااتمان انباشرک نیکل از شرسرته
 خاك پای درختان به برگ بسیار کم اسکا

  

 برگ درختان، فلز نیکل، اوکالیپتوس، برهان، کهور  ی کلیدی:هاواژه
 

 

  ©.1404حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان است.  

اين مقاله تحت گواهی زير منتشر شده و هر نوع استفاده غیرتجاری از آن مشروط به استناد صحیح به مقاله و با رعايت  

 ((/https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است:
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 مقدمه
نیکل يک عنصر بالقوه سمی و کمیاب است که موجودات زنده، 

امنیت غذايی و منابع آب و خاک را تهديد و به طور گسترده از  

اکوسیستم در  طبیعی  و  انسانی  مختلف  آزاد  منابع  طبیعی  های 

فرآيندهای طبیعی )فرسايش سنگ، هوازدگی و  (.  14شود )می

)پساب انسانی  و  آتشفشان(  فعالیت فوران  صنعتی،  های  های 

های دفن زباله و  معدنی، آبکاری، لجن فاضلاب شهری، محل

صنعت رنگ( منابع اصلی آلودگی نیکل هستند. پوسته زمین به  

طبیعی حاوی   است    3طور  نیکل  نامناسب  (.  49)درصد  دفع 

تواند منجر ها میپسماندهای صنعتی و فرونشست جوی آلاينده

های خاک و آب شود. همچنین  به افزايش سطح نیکل در سیستم

 زيادای با غلظت  های منطقههای انسانی، خاک علاوه بر آلودگی

زمینه ژئوشیمیايی نیکل وجود دارند. زمینه ژئوشیمیايی بالا به  

زاد، از جمله هايی اشاره دارد که درنتیجه فرآيندهای زمینخاک 

زاد بعدی، مقدار زيادی هوازدگی مواد مادری و فرآيندهای خاک 

(.به طور کلی، سطح نیکل در  12اند )نیکل در خود جمع کرده

 3های کشاورزی  نانوگرم در متر مکعب، در خاک   40تا    5هوا  

ها  گرم در کیلوگرم و در آب شیرين و اقیانوسمیلی  1000تا  

  بیشتر نیکل در  (.  43و    17میکروگرم در لیتر است )  2کمتر از  

  10گرم در کیلوگرم تا میلی 05/0گیاهان با غلظت بسیار کم از 

)میلی کیلوگرم وزن خشک ضروری است  در  (. عوامل  7گرم 

مختلفی، مانند نوع خاک، کشورها و پتانسیل گیاه برای جذب  

نیکل، به طور قابل توجهی بر جذب و انتقال نیکل در گیاهان 

ترکیبات حاوی نیکل در چند دهه گذشته    .(18)  گذارندتأثیر می

فزاينده طور  مانند  به  تجاری،  و  صنعتی  کاربردهای  در  ای 

ها، ها، کاتالیز، آبکاری، ضرب سکه، رنگدانه الکترونیک، باتری

سرامیک، فولاد ضد زنگ و ساير آلیاژهای نیکل مورد استفاده  

 (. 14و  12اند )قرار گرفته

نیکل   به  زنده  موجودات  آلودگی  مورد  در  زيادی  نگرانی 

است  ممکن  نیکل  معرض  در  مزمن  گرفتن  قرار  دارد.  وجود 

طولانی و  پیامدهای  غذايی  مواد  تأمین  زنجیره  برای  مدتی 

ها با  سلامت عموم داشته باشد. سمیت نیکل در میکروارگانیسم

آنزيم به  اتصال  آلوستريک،  تنظیم  اکسیداتیو،  های استرس 

غیرفلزی و جايگزينی فلزات ضروری برای فعالیت متالوآنزيم 

(. نیکل عمدتاً از طريق استنشاق، بلع و  44و    32مرتبط است )

(. بدن انسان مقادير 15شود )تماس پوستی وارد بدن انسان می

گونه از  توجهی  عوامل  قابل  به  پاسخ  در  را  نیکل  های حاوی 

رژيم مانند  زندگی  محتوای  سبک  با  غذايی  و    زياد های  نیکل 

به  دهد. حتی کسانی که  های شغلی با نیکل رسوب میمواجهه

شده با  مستقیم با فولاد ضد زنگ يا اقلام روزمره آبکاریطور  

نمی کار  )نیکل  گیرند  قرار  تأثیر  تحت  است  ممکن  (. 5کنند، 

با بدن انسان برخورد می کند، باعث آلرژی،  هنگامی که نیکل 

های  های قلبی عروقی، فیبروز ريه، سرطان ريه و بیماریبیماری

تواند اختلالات خونی را هم شود. علاوه بر اين، میکلیوی می

 (. 10ها ايجاد کند )در حیوانات و هم در انسان

با توجه به اينکه گیاهان مسیر اصلی ورود فلزات سنگین به  

زنجیره غذايی هستند و خطری برای سلامت انسان محسوب  

بر اين اساس که غلظت فلزات در  43شوند )می ( و همچنین 

گیری آنها نسبتاً آسان است، در مطالعات برگ درختان که اندازه

های بار آلودگی استفاده  اکولوژيکی و محیطی به عنوان شاخص

های گذشته، انباشت زيستی فلز نیکل در    (، در سال7شوند )می

برگ درختان توجه بسیاری از پژوهشگران محیط زيست را به  

و مطالعات بسیاری درخصوص    ها پژوهش خود جلب کرده است و  

 ( برهان  درختان  برگ  در  نیکل  فلز  و   ( Albizia lebbekبررسی 

 ( )Eucalyotus camadulensisاوکالیپتوس  کنار 36(   ،)

 (Ziziphus spina-christi ( و کهور )Prosopis cineraria( )37 ،)

 ( ) Saccharum officinarumنیشکر  کنوکارپوس 48(  و   )

 (Conocarpus erectus ( گیری اندازه   ( گزارش شده است. 28( 

Ulmus )   های خاک و برگ نارون قره آغاجنمونه فلز نیکل در  

densa ( در شهرهای زنجان و تبريز گزارش شده است )9 .)

چنار همچنین   درختان  برگ  در  نیکل   Platanus)   آلودگی 

Orientalis  در شهر (  سطح  های  خاک  و  ها  خیابان  حاشیه 

 (. 1نیز ارزيابی شده است )   رشت

 بنابراين اين پژوهش با هدف ارزيابی فاکتور انتقال غلظت 
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نیکل در برگ درختان برهان، کهور و اوکالیپتوس در سطح شهر  

اهواز انجام شد. همچنین وضعیت گیاه پالايی جذب نیکل به 

اين   ديگر  هدف  اوکالیپتوس  و  کهور  برهان،  درختان  وسیله 

 بود.  پژوهش

 

 ها مواد و روش
 بردارینمونه

برداری با توجه به نقشه جامع  های نمونهبه منظور تعیین ايستگاه

سطح کلانشهر اهواز و با درنظر گرفتن گونه های درختی غالب  

خودروبی و تراکم جمعیت    زياد در سطح معابر دارای ترافیک  

انسانی، درختان برهان، کهور و اوکالیپتوس و ترافیک در مناطق  

ها، محل دقیق  مختلف مشخص شدند. پس از انتخاب ايستگاه

برداری از نظر طول و عرض جغرافیايی منطقه با استفاده  نمونه

دستگاه   ايستگاه  GPSاز  تعداد  شد.  يادداشت  و  های  تعیین 

نمونه برگ   126ايستگاه بود. در مجموع    7مطالعاتی در مجموع  

نمونه   21نمونه برگ شسته شده و    21درختان )از هر درخت  

های خاک  نمونه  63نمونه( و    3برگ شسته نشده و هر ايستگاه  

   1404متری در فصل تابستان سانتی  0-30پای درختان از عمق 

 آوری شد. جمع

به  نمونه  ابتدا  برگ  جاری شستهای  آب  با  وشو  آرامی 

داده شدند و سپس سه مرتبه با آب ديونیزه آبکشی شدند تا 

آلودگی  و  باقی ذرات  شوند های  برگ حذف  سطح  از  . مانده 

صورت ملايم انجام شد تا از آسیب مکان يکی وشو به  شست

شود  جلوگیری  برگ  سطح  دستگاه  نمونه سپس    . به  در  ها 

ايتالیا به    Milestonساخت شرکت    MicroSYNTH  ماکروويوو 

گراد به طور کامل  درجه سانتی  70ساعت در دمای    48مدت  

ها پس از پودر شدن به کمک هاون چینی، از  د. نمونهشخشک  

شده،   63الک   داده  عبور  کمک    میکرون  به  حاصل  نرم  پودر 

آلمان با    Sartorius  ساخت شرکت   TE214Sترازوی ديجیتال  

  وزن شدند. گرم از هر نمونه    0/ 5دقت چهار رقم اعشار به مقدار  

میکرونی غربال شدند تا مواد   63ابتدا نمونه های خاک از الک 

سپس   شوند.  جدا  ماکروويوو نمونهاضافی  دستگاه  در    ها 

MicroSYNTH    ساخت شرکتMileston    48ايتالیا به مدت 

دمای   در  سانتی  70ساعت  خشک  درجه  کامل  طور  به  گراد 

 گرديد.

 

 ایری نیکل اندازه

شده و شسته  های گیاهی به دو گروه شستههای گونهابتدا برگ

های گیاهی با استفاده از روش  نشده تقسیم شدند. هضم نمونه 

های ( انجام شد. در اين روش، برای هضم نمونه1959جانسون )

  100گرم از نمونه گیاهی پودرشده به يک ارلن ماير  0/ 5گیاهی،  

سی اسید سی 5ها سپس به هر يک از نمونه .سی منتقل شدسی

ساعت در زير هود با   24نیتريک غلیظ اضافه شد و به مدت  

های ماير  شیشه ساعت روی ارلن ماير قرار داده شد. سپس ارلن

دهی قرار داده شدند و حرارت  900تا    80روی هیتر با دمای  

ها متصاعد ای رنگ از همه نمونه ملايم شروع شد تا بخار قهوه

درصد   30سی پراکسید هیدروژن  سی  2دقیقه،    10شود. پس از  

ارلن  از  دهی تشديد  های ماير اضافه شد و حرارتبه هر يک 

شد تا اکسیداسیون مواد گیاهی کامل شود. اين فرآيند تا زمانی  

به   نمونه  کاملاً سی   3تا    2که حجم  نمونه  يابد و  کاهش  سی 

نمونه کاملاً تغییر رنگ  رنگ شود، ادامه يافت. پس از اينکه  بی

داد و حجم آن پس از سرد شدن ظرف کاهش يافت، مقداری  

سی ريخته سی  50آب مقطر به آن اضافه شد و در بالن حجمی  

سی رسانده سی  50درصد به حجم    10شد و با اسید نیتريک  

( میزان  35شد  تا  شد  داده  قرار  پلاستیکی  در ظرف  سپس،   .)

نمونه در  موجود  خوانده نیکل  اتمی  دستگاه جذب  توسط  ها 

 شود. 

استفاده   EPA3050  خاک از روش  یهضم نمونه ها  یبرا

گرم از نمونه پودرشده خاک به ارلن   0/ 5روش    ني. در اديگرد

cc100    نرمال به هر کدام   1  کيدريکلر  دیقطره اس  5و    شدمنتقل

تکان داده    یها را به شکل دورانده و ارلنکرها اضافه  از نمونه

  زاب یت  cc5د بعد از آنشو   لوطکاملاً با هم مخ  دیتا خاک و اس

داده  ها اضافه کرده و دوباره تکان  به هر کدام از ارلن  یسلطان

ارلن   شد، را روسپس  دما  یبرق  تری ه  یها    150  یال  100  یبا 
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ها قرار داده تا رنگ نمونه   قهیدق  15گراد به مدت  یدرجه سانت

  ک يپرکلر   دیاس  cc  3ها  از نمونه  کيبه هر  . بعد از آندشو   رهیت

ارلن کر  فهاضا مجدد  و  روده  را  تا حجم   تریه  یها  داده  قرار 

پس از از خنک شدن ظرف،    افته يکاهش    cc  3ی  ال  2نمونه ها به  

  cc 50آب مقطر به آن اضافه کرده و درون بالون ژوژه  یمقدار

ده رسان  cc 50نرمال آنبه حجم  1  کيدريکلر  دیو با اس  ختهير

نیکل.  شد ب  فلز  عصاره  در  دستگاه    آمدهدست هموجود  توسط 

 (. 4د )شقرائت   یبه روش جذب اتم جذب اتمی

 

 لمحاسبه فاکتور انتقا

  ی برا اهانیگ يی  کننده توانا، مشخص(TF) فاکتور انتقال ب يضر

پارامتر    ن يکه ا  بودها  هدر اندام  نیفلزات سنگ انباشت  تحمل و  

غلظت  ( تقسیم بر  PCبرگ )در  نیکل  غلظت فلز    با استفاده از

 درختان  در(.  1  معادلهشد )محاسبه  (  SC)  خاک در  نیکل  فلز  

های    گونه  در  و  1تر از  کوچکانتقال  فاکتور    نیکل  کننده فلزدفع

 (. 31ت )اس  1تر از بزرگ گرانباشت  شیب

(1)                                                     P

S

C
TF  

C
=                          

 

 هاتمزيه و تحلیل داده

افزار تجزيه و تحلیل آماری غلظت فلز نیکل با استفاده از نرم

استفاده شد. برای بررسی توزيع نرمال    26نسخه     SPSSآماری

مقايسه  داده برای  اسمیرنوف،  ـ  کولموگروف  آزمون  از  ها، 

نمونه در  نیکل  غلظت  بین میانگین  درختان  برگ  های 

طرفه  برداری، از آزمون تحلیل واريانس يکهای نمونهايستگاه

(One-way ANOVA  وجود عدم  يا  وجود  بررسی  برای  و   )

های  دار در میانگین غلظت نیکل بین برگتفاوت آماری معنی

 مستقل استفاده شد. Tنشده گونه، از آزمون شده و شستهشسته

 

 نتايج
اين   داده  پژوهشدر  تحلیل  و  تجزيه  انجام  برای  از  پیش  ها، 

تعیین   برایآزمون های آماری، به منظور آنالیز توزيع داده ها و 

نوع آزمون )پارامتريک يا ناپارامتريک( از آزمون کلموگروف ـ  

نتايج آزمون کلموگروف ـ اسمیرنوف    اسمیرنوف استفاده شد.

از آزمون   روازاين  ؛ها دارای توزيع نرمال هستندنشان داد که داده

های پارامتريک برای تجزيه و تحلیل نتايج استفاده شد )جدول 

1 .) 

های گونه  نتايج آنالیز نشان داد که بین مقادير نیکل در برگ

داشت   وجود  دار  معنی  اختلاف  کهور  و  برهان  اوکالیپتوس، 

(05 /0P<سطح معنی .)  بوده است.    0/ 05داری برای فلز نیکل

اين نتايج نشان می دهد که مکان نمونه برداری در سطح غلظت  

نمونه در  اثرگذار نیکل  کهور  و  برهان  اوکالیپتوس،  برگ  های 

های خاک نیز اختلاف معنی  بوده است. غلظت نیکل در نمونه

برداری ( و نتايج نشان داد که مکان نمونه>0P/ 05داری داشت )

بر سطح غلظت نیکل در نمونه های خاک تااثیرگذار بوده است  

 (. 2)جدول 

نمونه در  نیکل  شستهغلظت  برگ  و شستههای  نشده  شده 

ارائه    2و    1های  درختان برهان، کهور و اوکالیپتوس در شکل

است.   نمونهشده  در  نیکل  مقدار  کمترين  برگ  همچنین  های 

)شسته برهان  بیشترين  میلی  10/ 3شده  و  کیلوگرم(  بر  گرم 

گونه درخت مورد بررسی، در برگ   3میانگین غلظت نیکل در  

میلی گرم بر کیلوگرم( به دست    36/ 2نشده گونه برهان )شسته

آمد. بیشترين محدوده تغییرات فلز نیکل در برگ درخت برهان  

های خاک  (. بیشترين میانگین مقادير نیکل در نمونه3بود )شکل  

ترين غلظت اين فلز در خاک  کم گرم بر کیلوگرم و  میلی  57/ 36

 (. 4گرم بر کیلوگرم بود )شکل میلی 44/ 1

بیشترين میزان فاکتور انتقال فلز نیکل مربوط به برگ درخت  

( و کمترين فاکتور انتقال فلز نیکل نیز در برگ درخت  0/ 446برهان ) 

 ( )شکل  0/ 203اوکالیپتوس  آمد  به دست  فاکتور  (.  5(  به  توجه  با 

 ( برهان  درخت  برگ  در  نیکل  فلز  تغییرات  دامنه  - 0/ 446انتقال، 

برگ درختان اوکالیپتوس    نیکل ( بیشتر از مقادير فاکتور انتقال  0/ 223

 (. 6( بود )شکل  0/ 225- 0/ 343( و کهور ) 0/ 0-203/ 439) 

  0/ 630  نیکل    2Rبر اساس تحلیل رگرسیون خطی، شاخص  

   و    نشده های شسته دهنده سطح ارتباط بین نمونه بود که نشان 
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 برگ درختان و خاك کلانشهر اهواز  هاینتايج آزمون کلمواروف ر اسمیرنوف فلز نیکل برای نمونه  ا1ودول 
Table 1. Kolmogorov-Smirnov tests of nickel for tree leaf and soil samples from Ahvaz metropolis 

  Eucalyptus 

globulus 

Albizia lebbeck Prosopis 

cineraria 

Soil 

Normal 

Parameters 

Mean 16.6364 22.1500 18.9929 50.7143 

Standard Deviation 5.006 7.1480 5.7992 4.8518 

 

Differences 

Absolute 0.221 0.075 0.154 0.173 

Positive 0.221 0.074 0.154 0.173 

Negative -0.159 -0.075 -0.149 -0.165 

Kolmogorov-Smirnov statistic 0.828 0.280 0.575 0.457 

Significance level 0.005 0.001 0.895 0.985 

 

 برگ درختان و خاك کلانشهر اهواز  هایفلز نیکل برای نمونه   tنتايج آزمون  ا2ودول 
Table 2. Results of the t-test for nickel metal for tree leaf and soil samples from Ahvaz metropolis 

Samples T test df Sig. 
Mean 

difference 

95% confidence interval of 

difference 

Lower limit Upper limit 

Eucalyptus globulus 10.400 6 0.00 19.58714 14.9785 24.1958 

Albizia lebbeck 14.898 6 0.001 27.30000 22.8160 31.7840 

Prosopis cineraria 14.551 6 0.013 23.52857 19.5720 27.4852 

Soil 27.655 6 0.006 50.71429 44.2271 55.2015 

 

 
 شده درختان اوکالیپتوس، برهان و کهور کلانشهر اهوازارم بر کیلوارم( برگ شسته ا مقايسه  ل ک نیکل )میلی 1شکل 

Prosopis and  Albizia lebbeck, Eucalyptus globulus) of washed leaves of 1-Figure 1. Comparison of nickel concentration (mg kg

cineraria in Ahvaz metropolis 

 

ها،  قوی است. به اين مفهوم که شستشوی برگ  اًشده نسبت شسته

کمترين اثر را بر غلظت فلز نیکل در برگ داشته است. می توان  

بخش زيادی از نیکل ترسیب شده روی  گونه تفسیر کرد که  اين

   (.7برگ درختان جذب شده است )شکل 

 

 بحث 
 نشده های برگ شستهاين پژوهش غلظت فلز نیکل در نمونهدر  

ب  کهور  و  برهان  اوکالیپتوس،  نمونه یش درختان  از  برگ  تر  های 

در  شسته  نیکل  غلظت  که  کردند  گزارش  پژوهشگران  بود.  شده 

   Prunus persicaنشده درخت های شسته شده و برگ های شسته برگ 

در مطالعاتی ديگری روی (.  21تغییر قابل توجهی داشته است ) 

( در واحد صنعتی  Saccharum officinarumگیاه نیشکر )برگ  

( )(،  48امیرکبیر  اوکالیپتوس  Albizia lebbeckبرهان  و   )

 (Eucalyptus globulus کارخانه گروه ملی )   ( 36صنعتی ايران ،)   
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 نشده درختان اوکالیپتوس، برهان و کهور کلانشهر اهواز ارم بر کیلوارم( برگ شسته ا مقايسه  ل ک نیکل )میلی 2شکل 

and  Albizia lebbeck, Eucalyptus globulus) of unwashed leaves of 1-Figure 2. Comparison of nickel concentration (mg kg

Prosopis cineraria in Ahvaz metropolis 

 

 
 های برگ اوکالیپتوس، برهان، کهور و خاك کلانشهر اهوازارم بر کیلوارم( در نمونه ا محدوده  ل ک سنمش شده نیکل )میلی3

leaf samples  Prosopis cinerariaand  Albizia lebbeck, Eucalyptus globulus) in 1-Figure 3. Concentration range of nickel (mg kg

and soil of Ahvaz metropolis 

 

 
 های خاك پای درختان مورد مطالعه کلانشهر اهواز ارم بر کیلوارم( در نمونها مقايسه  ل ک نیکل )میلی 4شکل 

) in soil samples at the foot of trees studied in the Ahvaz metropolis1-Figure 4. Comparison of nickel concentration (mg kg 
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 ا فاکتور انتقال نیکل در سه اونه اوکالیپتوس، برهان و کهور در مناطق مختلف شهری کلانشهر اهواز5شکل 

Figure 5. Nickel transfer factor in three species of Eucalyptus globulus, Albizia lebbeck and Prosopis cineraria 
 

 
های اوکالیپتوس، برهان و کهور ا مقايسه مقادير شاخص فاکتور انتقال برای فلز سنگین نیکل در برگ اونه 6شکل   

Figure 6. Comparison of transfer factor index for the nickel in leaves of Eucalyptus globulus, Albizia lebbeck and Prosopis 

cineraria 

 

 
 شده درختان اوکالیپتوس، برهان و کهورنشده و شسته های شسته ا برازش رارسیونی مقادير نیکل برگ 7شکل 

Figure 7. Regression fitting of nickel of unwashed and washed leaves of Eucalyptus globulus, Albizia lebbeck and Prosopis 

cineraria 
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(  Conocarpus erectusکنوکارپوس ) ( و  Albizia lebbeckبرهان ) 

درختان  28)  Phoenix( نخل   و   ( juliflora Prosopis)   کهور  (، 

dactylifera )   اقاقیا    (، 33)   شادگان   فولاد   کارخانه   اطراف درختان 

 (Robinia pseudoacacia ( تهران  کاج  و   )Pinus eldarica  در  )

( در مناطق  Platanus orientalis(، درخت چنار ) 40شهر همدان ) 

(  Platanus Orienrtalis(، درخت چنار ) 39مرکزی شهر اصفهان ) 

های شهر همدان  ( پارک Fraxinus Excelsioreو زبان گنجشک ) 

(  23شهر اهواز )   ( .Conocarpus spدرخت کنوکارپوس )  ( و 19) 

های  نشده نسبت به برگ های برگ شسته غلظت فلز نیکل در نمونه 

تر گزارش شده است. تفاوت در محتوای عناصر بین  یش شده ب شسته 

نشده توسط دی نیکولا و همکاران  شده و شسته های شسته برگ 

  شده با آب برای نشان مورد مطالعه قرار گرفت. آنها از بخش شسته 

رسوب  سنگین  فلزات  برگ دادن  سطح  روی  جو  توسط  ها  شده 

 ( کردند  اين روش  22استفاده  از  بعدی  مطالعات  از  بسیاری  و   )

کرده  برگ استفاده  در  معمولًا  سنگین  فلزات  غلظت  های  اند. 

می شسته  کاهش  چشمگیری  طور  به  کاهش  شده  درصد  و  يابد 

غلظت عناصر بسته به فلز و فاصله از محل تردد خودروها و مسیر  

شده  (. اگر مواد رسوب 48و    37ای و خیابان متفاوت است ) جاده 

رود  به طور کامل از سطح برگ با شستشو حذف شوند، انتظار می 

نشده  های شسته شده کمتر از برگ های شسته غلظت عناصر در برگ 

ها جذب شده که برخی از  (. ذرات آئروسل توسط برگ 21باشد ) 

بافت  در  ديگر  برخی  و  جذب  برگ  سطح  روی  جذب  آنها  ها 

رسوب می  مواد  از  برخی  توسط  شوند.  برگ  سطح  روی  شده 

شوند. نه تنها  شوند، اما برخی از آنها شسته نمی بارندگی شسته می 

و    20شوند ) ها شسته می ها نیز از برگ مواد رسوب شده، بلکه يون 

38 .) 

نمونه  در  نیکل  فلز  غلظت  بین  رابطه  برگ  بررسی  های 

و شسته شسته  بر  شده  کهور،  و  برهان  اوکالیپتوس،  درختان  نشده 

قوی   دهنده سطح ارتباط نسبتاًاساس تحلیل رگرسیون خطی نشان 

بود. با توجه به اين مطلب چنین می توان تفسیر کرد که فلز نیکل  

در برگ درختان مورد مطالعه از خاک جذب نشده است و به نظر  

های موجود در  می رسد فلز نیکل از فرونشست جوی و آلاينده 

است.   شده  انباشته  درختان  برگ  در  برگ  هوا  در  نیکل  غلظت 

درختان اوکالیپتوس، برهان و کهور در سطح شهر اهواز به ترتیب  

میلی گرم بر کیلوگرم    5/ 5- 11/ 28و    10/ 36-3/ 2،  11/ 25-63/ 47

حد آمد.  دست    در   گرممیلی   1/ 5  گیاهان  در  نیکل  ايمن  به 

کیلوگرم توصیه شده است    در  گرممیلی  10کیلوگرم و درختان  

نیکل فلزی است که به طور گسترده در گیاهان و    (.49و    44)

جانوران طبیعی پراکنده شده است، در حیوانات، گیاهان، خاک  

يافت می آبی مختلف  منابع  با غلظت  و  نیکل  شود. در خاک، 

  ppm  80تا    4وجود دارد و فراوانی آن بین    ppm  79تقريبی  

تن نیکل    30000گزارش شده است که تقريباً  (.  8)  متغیر است 

شود. انتشار طبیعی در سال از منابع طبیعی آن به جو منتشر می

های آتشفشانی، نیکل در جو از طريق شن و ماسه بادی، فعالیت 

جنگلآتش  ذرات  سوزی  دريا،  نمک  اسپری  وحشی،  های 

های گرد و غبار  ای و آئروسلای، مواد فرار دريايی و قارهقاره

ها و گرد و غبار بادی  شود، اگرچه آتشفشاناقیانوسی ناشی می

سنگ از  اهمیت  ناشی  از  خاک  و  هستند    زيادیها  برخوردار 

زاد به طور مداوم نیکل فرآيندهای مختلف زمین(. همچنین  30)

می توزيع  هوا  و  آب  زمین،  بین  در  را  نیکل  جو،  در  کنند. 

های نسبتاً کم وجود دارد. نیکل آزادشده در جو عمدتاً  غلظت 

به صورت ذرات با قطرهای مختلف بسته به منبع وجود دارد  

نفت،   مانند(. شهر اهواز با وجود صنايع مهم بزرگ و مادر 41)

گاز، فولادسازی کارخانه های فولاد خوزستان، فولاد کاويان، 

فولاد اکسین خوزستان، تاسیسات نفت و گاز مارون، کارون، 

يادآوران، آزادگان، ياران و واحدهای صنعتی ـ کشاورزی نیشکر  

آنها دارای فرآيند   بیشتررا درون مرکزيت و مجاور خود دارد که  

احتراق و سوزاندن سوخت های فسیلی هستند که يکی از منابع  

. همچنین دود ناشی از خروجی  است اصلی فلز نیکل در هوا  

سوزاندن  از  ناشی  دود  و  سنگین  و  سبک  خودروهای  اگزوز 

  2تواند حاوی فلز نیکل باشد )ها و بقايای نیشکر نیز میتالاب

 (. 26و 

دامنه غلظت نیکل در برگ درختان اوکالیپتوس، برهان و کهور  

اهواز   در  میلی   10- 36شهر  پژوهشگران  بود.  کیلوگرم  بر  گرم 
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متعددی جذب و انباشت فلز نیکل را در   های پژوهش مطالعات و  

غلظت فلز نیکل در برگ    پژوهش برگ درختان گزارش کردند. در  

 ( پاکستانی  کهور  گونه  کنوکارپوس  Prosopis julifloraدو  و   )

 (Conocarpus erectus  ترتیب به  ماهشهر  بندر  در  و    0/ 116( 

) میلی   0/ 202 است  کیلوگرم گزارش شده  بر  همچنین  (.  18گرم 

و    ( Albizia lebbeckترين مقادير نیکل در برگ درختان برهان ) یش ب 

میلی گرم بر   3/ 17و    77 /2(  Conocarpus erectusکنوکارپوس )

کیلوگرم گزارش شده است که مقادير اين فلز در برگ دو گونه 

با   اين درختان  مورد مطالعه  اختلاف معنی خاک پای  دار دارای 

داری طور معنی که غلظت اين فلز در برگ کنوکارپوس به   ه بود

برهان   از  است بیشتر  شده  ديگری 28)   گزارش  مطالعه  در   .)

نیکل در خاک شهر همدان   بر   101بالاترين غلظت  گرم  میلی 

و    ( Robinia pseudoacaciaدرختان اقاقیا ) کیلوگرم و در برگ  

( تهران  ترتیب  Pinus eldaricaکاج  به  نیز    43/ 9و    47/ 6( 

کیلوگرم  میلی بر  در  40تعیین شده است )گرم  در    پژوهشی(. 

  46/ 12ها  میانگین مقدار نیکل در خاک در تمام مکانشهر اهواز  

ترين غلظت اين فلز در برگ درخت  یشگرم بر کیلوگرم و ب میلی

 ( کیلوگرم  میلی  Conocarpus sp.  )301 /0کنوکارپوس  بر  گرم 

(. نیکل فلزی با پراکندگی گسترده در 23مشخص شده است )

کانی وجود دارد و اين فلز    100زيست است که تقريباً در  محیط

تجاری می   و  کاربردهای صنعتی  در  اجزای ضروری  از  يکی 

زاد مانند ضايعات  (. میزان نیکل در خاک از منابع انسان45باشد )

و گردوغبار ناشی از تولید فلزات، پسماندهای شهری و پساب  

های صنعتی، خاکستر بادی  های راديواکتیو و لجنصنايع، ريزش

کاری و ذوب و  زغال سنگ، خاکستر کف زغال سنگ، معدن

رسد مشکل مربوط  شود و به نظر میگری فلزات ناشی میريخته

(. پژوهشگران  30و    10به نیکل محدود به مناطق شهری باشد )

درمورد آلودگی ناشی از فلز نیکل در شهر اهواز بیان می کنند 

باعث   مطالعه  مورد  منطقه  در  گاز  و  نفت  فلرهای  فعالیت  که 

آلودگی خاک و هوا و درنتیجه ذرات معلق و فرونشست جوی  

روی برگ درختان در سطح شهر اهواز می شوند. توسعه میادين  

های حفاری و استخراج، درنتیجه  های نفت و فعالیت نفتی و چاه

افزايش خشکسالی و بحران آب و طوفان های گرد و غبار نیز  

و    25  ،16يکی ديگر از منابع فلز نیکل در شهر اهواز هستند )

27  .) 

فاکتور انتقال فلز نیکل در برگ درختان اوکالیپتوس، برهان و 

کوچک بودن   به دست آمد.  1از    کمتر کهور سطح کلانشهر اهواز،  

به عدد   انتقال نسبت  فاکتور  که نشان   1مقادير  اين است  دهنده 

کننده انباشتگر نبوده و جزء درختان دفع گونه مورد مطالعه بیش 

فاکتور   1  بیشتر (. همچنین مقادير  31)  است فلز نیکل از خاک  

نشان  و انتقال  گیاه  توسط  خاک  از  فلز  بیشتر  جذب  دهنده 

تر بودن گیاه برای استخراج گیاهی و پالايش گیاهی است. مناسب 

دهنده پاسخ ضعیف گیاهان به جذب نشان   کمتردر مقابل، مقادير  

و   6توان از گیاه برای مصرف انسان استفاده کرد ) فلز است و می 

روی فلز   هاپژوهش (. بسیاری از پژوهشگران در مطالعات و  42

( و Prosopis julifloraنیکل در برگ گیاهان و درختان کهور ) 

( و 33( در کارخانه فولاد شادگان ) Phoenix dactyliferaنخل ) 

 ( نیشکر  گیاه  ) Saccharum officinarumبرگ  و  48(  برهان ( 

 (Albizia lebbeck  و )( کنوکارپوسConocarpus erectus ( )28)  

گزارش کردند   1از    کمترفاکتور انتقال و ضريب تجمع زيستی را  

های گیاهی از نظر  گونههمخوانی دارد.    پژوهشکه با نتايج اين  

ظرفیت جذب و توزيع نیکل تفاوت قابل توجهی دارند. با در 

نظر گرفتن واکنش گیاه هنگام مواجهه با سطوح بالای فلزات  

اما  ،  دهندسنگین، برخی از گیاهان فلزات سنگین را تجمع می

(. غلظت فلزات در 46و    29د ) کننبرخی ديگر آنها را دفع می

های مختلف  های گیاهان، معیارهای خوبی در تخمین پاسخبرگ

زيرا بیشتر    ؛گیاهان به محتوای فلزات کمیاب در خاک هستند

شود  ها منتقل و انباشته مینیکل در طول رشد رويشی در برگ

در13) انتقال  فاکتور  ب  (. شاخص  برهان  درخت  از  یشبرگ  تر 

فاکتور انتقال فلز نیکل در برگ درخت اوکالیپتوس و کهور به  

آمد مطالعاتدست    ای گلخانه  گازهای  انتشار  دهدمی  نشان  . 

برگ    مورفولوژيکی   هایويژگی  بر   هوا   آلودگی   و  نقلیه  وسايل 

 آسیب   به  منجر  توانندها میآلاينده  گذارد ومی  منفی  تأثیر  گیاهان

. شوند  برگ  گسترش  کاهش  و  فتوسنتز  راندمان  کاهش  برگ،
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 طوربه   برگ   سطح   پرترافیک،   شهری   مناطق   در   درختان 

 دارند  تر پاک   های محیط   در   درختان   به   نسبت   کمتری   توجهی قابل 

 تبادل  کاهش   و   آلودگی   از   ناشی   های روزنه   گرفتگی   به   را   اين   و 

 رشد  آلوده   مناطق  در  که  درختی  هایگونه .  دهند می   نسبت   گاز

 اندازه   اکسیداتیو، آسیب   و  فیزيولوژيکی  استرس  دلیل   به  کنند، می 

 خاص  های گونه   تحمل   . ( 47و    29دهند ) می   نشان   کمتری   برگ 

 .است   متفاوت   بسیار   صنعتی   فیتوتوکسیک   عوامل   برابر   در   درخت 

و دارای برگ   است عمق  درخت برهان دارای ريشه گسترده و کم 

(. 34های مرکب شانه ای و متناوب روی ساقه درخت هستند ) 

ريشه درخت اوکالیپتوس دارای رشد قوی، بسیار زياد با نیاز آبی 

کم به سرعت گسترش پیدا می کند و رشد آن به سمت عمق 

باريک، چرمی و همیشه خاک می  اين نوع درختان  برگ  باشد. 

(. 24و    11سبز هستند که دارای بوی خاص و خوشبو هستند ) 

درخت کهور نیز دارای ريشه بلند، گسترده با نفوذپذيری در عمق 

می  نگهداری  خاک  از  و  بوده  دارای خاک  کهور  درخت  کند. 

 (.3)  است ای دوسويه  های شانه های نازک با برگ شاخه 

 

 ایرینتیمه
مقادير فاکتور انتقال فلز نیکل در برگ درختان برهان، کهور و  

شده و  اوکالیپتوس و رگرسیون خطی فلز نیکل در برگ شسته

دهنده جذب اين فلز  نشده درختان مورد مطالعه نشانبرگ شسته

  از آلاينده های موجود در هوا بوده و به نظر می رسد احتمالاً 

است.   کم  بسیار  برگ  به  درختان  پای  خاک  از  نیکل  انباشت 

درختان کهور، برهان و اوکالیپتوس در شهر اهواز جزء درختان  

برگ پهن و همیشه سبز هستند که در تمام فصول سال بدون  

سبز  برگ و  کنند  می  فتوسنتز  چنین    هستند؛ريزی  بنابراين 

توانند آلاينده های موجود  توان تفسیر کرد که اين درختان میمی

های خود جذب و انباشته  در هوا را از فرونشست جوی در برگ

کنند. پیشنهاد می شود که فلزات سنگین را در منابع آب آبیاری  

برگ،    مانند  های درختاندرختان سطح شهر اهواز به همراه اندام 

 د. شو شاخه، ساقه و خاک پای آنها همزمان رديابی 

 سپاسگزاری 
نويسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی را از معاونت پژوهشی  

  است  گفتنینمايند.  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز اعلام می 

با توجه به نوع روش مطالعه در رابطه با حقوق مادی و معنوی 

آسیب  و  انسانی  هیچجوامع  حیات وحش  به  وارده  گونه  های 

 است.   نقشی وجود نداشته

 

 عارض منافع ت
 نويسندگان هیچ گونه تعارض منافع با يکديگر ندارند.

 

 امايک مالی
تشکر و قدردانی    های مالینويسندگان مقاله در راستای کمک

محترم  همکاران  و  پژوهشی  معاونت  و  مديريت  از  را  خود 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز اعلام می نمايند.

 

 ملاا ات اخلاقی
پايان حاصل  مقاله  محیطاين  گروه  آزاد نامه  دانشگاه  زيست 

شامل    نکات اخلاقی  تمامنويسندگان  .  استاسلامی واحد اهواز  

سازی را  هاو دادهعدم سرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحريف داده

هر گونه تضاد نويسندگان  اند. همچنین  در اين مقاله رعايت کرده

تفسیر   يا  نتايج  بر  است  ممکن  که  مادی  يا  حقیقی  منافع 

 د. کننثیر بگذارد را رد میات مقاله

 

 مشارکک نويسنداان 
نويسندگان مقاله خانم مريم محمدی روزبهانی، راضیه مشعل  

پور فرد، سیما سبزعلیپور، سینا عطاروشن و روشنا بهباش در 

شامل طراحی، اجرا و نگارش مقاله    پژوهشهمه مراحل انجام  

 مشارکت داشتند.  
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