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ABSTRACT  

This study evaluated soil and plant contamination by heavy metals (Fe, Cu, Zn, Mn) in the Sana’a Basin, 
Yemen, resulting from irrigation with well water located near three pollution sources: (A) the municipal 
landfill in Al-Azraqain, (B) sewage effluents in Bani Al-Harith, and (C) stormwater runoff in Al-Rawdah. 
Four wells were sampled per site, and a pot experiment using radish (Raphanus sativus L.) was conducted 
during the spring season (February–April) to assess enrichment, transfer, and bioaccumulation factors. 
Results revealed that Fe and Mn were most concentrated in wells near the landfill (A), likely due to 
ferrous and metallic waste, while Cu was highest in Bani Al-Harith (B), possibly linked to copper-
containing materials and pipelines. Zn levels peaked in Al-Rawdah (C), attributed to stormwater transport 
across agricultural soils treated with Zn-containing fertilizers and pesticides. Although none of the 
detected concentrations exceeded permissible irrigation water limits, soil contents of Fe and Mn increased 
substantially after cultivation (279% and 245% of initial values, respectively), whereas Cu and Zn rose by 
32% and 59%. 
Enrichment factor (EF) analysis indicated Cu accumulation in soils irrigated with water from all wells. 
Pollution sources significantly influenced Mn concentrations in both shoots and roots, Fe in roots only, 
and Zn variably between shoots and roots depending on the site. Radish exhibited effective Zn 
accumulation in both shoots and roots under irrigation with water from site B, but only in roots under site 
A, suggesting its potential as a bioindicator for Zn-contaminated soils. 
Translocation factor (TF) results showed that radish efficiently absorbed and translocated Cu from roots to 
shoots at site A, but not at sites B or C. Bioaccumulation factor (BAF) values in radish roots followed the 
order Zn (1.18) > Cu (0.14) > Mn (0.13) > Fe (0.04). The findings highlight a potential human health risk 
associated with heavy metal accumulation in edible plants and their entry into the food chain. 
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 الملخص:
الناتج عن الري بمياه الآبار القريبة من ثلاثة  (Mnو Znو Cuو Fe)حوض صنعاء بالعناصر الثقيلة بهدف تقييم مدى تلوث التربة والنبات في 

، منطقة الروضةب ( مجرى سيول الأمطارCمنطقة بني الحارث )ب الصحي ( الصرفBمنطقة الأزرقين )نفاية المدينة ب( مقلب A)مصادر تلوث 
سلوك واستجابة النبات لهذه العناصر الثقيلة. كما تمت زراعة نبات الفجل في تجربة أصص لدراسة سمية و  منطقة،أربعة آبار لكل  اتعينأخذت 

 (Fe, Mn)أظهرت نتائج التحاليل أن عنصري  الوفرة والانتقال والتراكم الحيوي لهذه العناصر. ، لتقييم عواملإبريل(-خلال الموسم الربيعي )فبراير
السبب إلى احتواء القمامة على  يرجعوربما  ،(C)و  (B)( مقارنة بآبار المنطقة A) منطقة الأزرقينلمدينة بنفاية افي آبار مقلب  ا  كانا الأكثر تركيز 

فقد  (Bبتركيز أعلى في منطقة بني الحارث )الصرف الصحي  (Cu)مواد معدنية حاوية على هذين العنصرين. أما تواجد و  مخلفات المواد الحديدية
على أعلى  (Cآبار منطقة الروضة )السائلة أما فيما يتعلق باحتواء  سية والأنابيب التي تحتوي على عنصر النحاس. المواد النحا استخداميعود إلى 

ستخدم فيها الأسمدة والمبيدات المحتوية على الزنك. تإلى أن مياه السيول تجري عبر الترب الزراعية التي فقد يعود السبب  (Zn)تركيز من عنصر 
إلا أن كمية  ين النتائج وجود تجاوز لحدود تلك العناصر المسموح بها في مياه الري في أي من الآبار المشمولة بالدراسة.لم تبفي الوقت الذي 

تراكمت في التربة بعد الزراعة في جميع المواقع المدروسة بحوالي ثلاثة أضعاف إلى ضعفين ونصف كميتها قبل الزراعة أي  Mnو Feتركيزي 
( 32في أغلب مواقع الزراعة المدروسة زادت في التربة بعد زراعة الفجل بنسبة ) Znو Cu، في حين أن كمية Mn للـ( % 245و) Fe للـ( % 279)

في التربة بعد  Cuتراكم عنصر  فيبار المدروسة الآجميع مياه أثرت  Enrichment Factor( EF)معامل الوفرة وفق  % على التوالي.59و% 
في  ، بينما أثرتفي نبات الفجل بمجموعيه الخضري والجذري معا   Mnمناطق التلوث المدروسة في تركيز عنصر ت .  كما أثر زراعة محصول الفجل

في المجموع الجذري والخضري عند استخدام مياه ري من آبار منطقة فقط  Znيتراكم عنصر كما   فقط. في المجموع الجذري  Feتركيز عنصر 
من نبات الفجل  اعتباريمكن ولذلك ، Aعند استخدام مياه ري من آبار منطقة التلوث فقط مجموع الجذري في ال Zn يتراكم عنصر، بينما Bالتلوث 

 يهنبات الفجل لدفإن  Translocation factor (TF)على معامل الانتقال  وبناء في الترب الملوثة بهذا العنصر. Znعنصر  لتراكم الأدلة النباتية
وغير قادر على امتصاص  ،الخضري ونقله بشكل فعال من الجذور إلى المجموع  Aالتلوث منطقة في  Cu النحاس القدرة على امتصاص عنصر

لنبات  ي للمجموع الجذر  Bioaccumulation factor( BAF)معامل التراكم الحيوي  قيمة اتمتوسط.  وكان ترتيب C,Bمنطقة التلوث  فيالعنصر 
على الإنسان بسبب تراكم هذه العناصر صحيا   ا  خطر ذلك قد يشكل و  (.Zn:1.18>Cu:0.14>Mn:0.13>Fe:0.04)على النحو الآتي: الفجل 

  نبات ودخوله في السلسلة الغذائية للإنسان.النسجة أفي 

الثقيلة في  تأثير الري بمياه آبار حوض صنعاء القريبة من مصادر تلوث مختلفة على بعض العناصر
 الفجل ونباتالتربة 
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 :المقدمة
تتلوث المياه الجوفية عندما تصلها مياه مرت خلال 
طبقات التربة بحسب مصادر تغذيتها، وأشهر الملوثات 

، الكائنات الحية الدقيقة، تتمثل بـالمواد الكيميائية
الأسمدة الأزوتية والتلوث بالعناصر الثقيلة وأخطرها 

Hg, Pb, Cd [1] تعتبر  [2]، وبحسب تصنيف الفاو
العناصر الثقيلة هي الأكثر خطورة على الإنسان 
وباقي عناصر البيئة، وقد رتبت بالتسلسل الآتي حسب 

 Hg> Zn <V <Cu < Mo <As <Cdالخطورة: 
<Pbينتمي إلى هذه المجموعة  . كماNi ،Fe ،Mn ،
Co ،Cr.  مصادر متعددة لملوثات المياه توجد

 نفاياتمقالب الفي حوض صنعاء مثل الجوفية 
وسيول مياه  مياه الصرف الصحيية و للتجمعات السكان

تلوث التربة أو النبات بالعناصر ويعد  ،[3] الأمطار
 يؤدي إلىالذي الثقيلة أحد أخطر أنواع التلوث 

المؤشرات  . وتعتمد[4] بيئية وصحية كبيرة كلاتمش
المخاطر على تقييم نوعية مياه الري في المستخدمة 

ميّة النباتات، وتعتبر التي قد تسببها للتربة ونمو  السُّ
(Toxicity) ذات أهم المخاطر التي تسببها المياه  من

الجودة المنخفضة للتربة والنباتات التي تروى بهذه 
إن طرح أي فضلات من أي مصدر مثل  .[2] المياه

بعض مخلفات المستشفيات والمنازل ومغاسل السيارات 
وأماكن تغيير الزيوت ومخلفات الصناعات الورقية 
ومعامل التصوير وغيرها من الملوثات تنتقل إلى شبكة 
المجاري العامة أو حفر امتصاصية قريبة من آبار 

 لمن المياه فيؤدي إلى تلوثها مما يشكّل خطرا  
 . [5]يستخدمها 

دراسة لتأثير مقلب  [6]أجرى مجلس حماية البيئة 
القمامة على حوض صنعاء، حيث بينت أنه لا توجد 
مؤشرات واضحة لتلوث مياه الآبار بسبب مقلب 

في دراسته  [3]النفايات في منطقة الأزرقين. وجد 
 الجوفية للمياه والميكروبي الكيميائيالتلوث  حول تقييم

أن هناك تغيرات طفيفة على  صنعاء في حوض
وجد أن تراكيز  الكربونات والنيتروجين الامونيومي، كما

 والمنجنيزالحديد والرصاص مثل  الثقيلةالعناصر 
إلى أن استخدام مياه  [7]أشار  كانت منخفضة.

الصرف الصحي في الزراعة أو تصريفها عبر البيارات 
يائية عن يؤدي إلى زيادة تركيز بعض العناصر الكيم

الحد المسموح به في الآبار المجاورة لها، ممّا يجعلها 
أن عددا  من  [8]غير صالحة للشرب أو الري، وأكد 

مياه الآبار في منطقة بني الحارث بصنعاء تعاني من 
( آبار من أصل 5ارتفاع في كمية النترات، وأن عدد )

 ( قد تلوثت نتيجة لتسرب مياه الصرف الصحي. 6)
أن برك مياه المجاري تتسبب في  [6]راسة وتؤكد الد

تردي نوعية مياه الآبار كيميائيا  وبكتيريولوجيا. وأن 
النشاط الزراعي يعد مصدرا  للملوثات الكيميائية 
والميكروبية )اسمدة ومبيدات وهرمونات وغيرها( الذي 
يضاف للمياه الجارية المتدفقة مع مياه السيول. ويشير 

ف الزراعي مع مياه السيول إلى أن مياه الصر  [3]
الجارفة تلوث مياه الآبار بسبب ما تسحب معها من 

أن تراكم المعادن  [9]أوضحت  الأسمدة والمبيدات.
الثقيلة في التربة يمكن أن ينتقل إلى النباتات الصالحة 
للأكل ومنها يمكن أن تنتقل إلى الإنسان وتسبب له 

يمكن  أنه [10]يرى تأثيرا  سميا  أو سرطانات، و 
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تصنيف النباتات على وفق استجابتها لوجود العناصر 
النباتات : الأولى الثقيلة في التربة إلى ثلاث فئات هي

وهي نباتات تتفادى  Excludersالمستبعدة )المتجنبة( 
الحد الممكن لها دون  عندامتصاص العناصر الثقيلة 

سواء كانت  ،العناصر في التربة هالتأثر بكمية هذ
النباتات المراكمة ، الثانية منخفضةعالية أو 

Accumulators،  العناصر الثقيلة  تتراكموهي نباتات
 ،العناصر في التربة هداخلها دون التأثر بكمية هذ
النباتات الدالة ، الثالثة سواء كانت عالية أو منخفضة

Indicators،  نباتات التي يكون تركيز الوهي
ذه العناصر في العناصر الثقيلة داخلها يعكس تركيز ه

 يمكن استغلال النباتات المراكمةكما  التربة أو يساويه.
والنباتات الدالة في عملية استصلاح وإعادة تأهيل 

ويسمى هذا النوع من  الثقيلة،الترب الملوثة بالعناصر 
الاستصلاح بالاستصلاح الحيوي 

(Phytoremediation إذ تعمل هذه النباتات على ،)
أو التقليل من تأثيرها السلبي  لتربةاازالة العناصر من 

يأتي مصطلح كفاءة المعالجة النباتية  .[11]
Phytoremediation Efficiency،  التي يمكن

 (BAF)التعبير عنها بمعامل التراكم الحيوي 
Bioaccumulation factor ( ومعامل الانتقالTF )

Translocation factor ن يحسبان تراكيز ياللذ
بعد استخدام و  .[12] ة في التربة والنباتالمعادن الثقيل

النباتات في عملية الاستصلاح الحيوي 
Phytoremediation  من هذه يمكن التخلص

 من رمادهاحرقها ثم التخلص الآمن بسهولة ب النباتات
دلالة  يعطيدراسة سلوك العناصر الثقيلة  ، إن[13]

العناصر وتراكمها في التربة هذه تيسر حركة لواسعة 
معرفة كفاءة المعالجة النباتية و  ،[11]لنبات وا

Phytoremediation Efficiency بعض الأدلة ل
عيش فيها يمع البيئة التي  المتكيفة -لفجلكا – يةنباتال

ذه الظاهرة هتعد و  ،Accumulationتسمى بالتراكم 
ميّة العناصر إحدى  الأساليب الدفاعية لمقاومة سُّ
وكالة حماية تعدّ  .[14] نسجة النباتأداخل  الثقيلة

 (AC)التراكم معامل أن  مريكيةالبيئة الأ
Accumulation coefficient  مصطلح خاص

للتعبير عن النسبة بين تركيز الملوث في الكتلة 
الحيوية للنبات إلى تركيز ذات العنصر في التربة 

مصطلحا  عاما  للتعبير  [11]، في حين يعتبره [15]
ت. إن النباو التربة  بينلة العناصر الثقي انتقالعن 

 (BAC)معامل التراكم الحيوي 
Bioaccumulation coefficient  مصطلح

كفاءة تراكم المعادن الثقيلة في يستخدم لتحديد 
النباتات من خلال مقارنة التركيز في أجزاء النبات 

والوسيط الخارجي مثل )الجذور والساق والأوراق( 
معامل آخر اسمه  ، وهناك أيضا  معامل تراكمالتربة

 Bioaccumulation (BAF) التراكم الحيوي 
factor وهو مصطلح للتعبير عن قدرة النبات على

.  لذا [12]امتصاص العناصر الثقيلة من التربة 
ا البحث للتعبير عن هذا المؤشر في هذ استخدم
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( TF) معامل الانتقال (،ACمعامل التراكم )
Translocation coefficient م مصطلح عا

بين أجزاء العناصر الثقيلة  انتقالللتعبير عن 
( TF) معامل الانتقالأن  [11]ويرى ، [16]النبات 

Translocation coefficient  للتعبير مصطلح
عن العناصر الثقيلة في نظام التربة إلى النبات 
لتحديد قدرة النبات على امتصاص العناصر الثقيلة 

لتي تدل على هذه المؤشر من أهم المؤشرات ا دويع
مدى خطورة دخول العناصر الثقيلة إلى السلسلة 

 الغذائية. 
 :فرضيات البحث .2

  تنتقل العناصر الثقيلة من مصادر التلوث
الثلاثة المدروسة إلى المياه الجوفية ومن 
ثم إلى التربة والنباتات التي تروى بهذه 
المياه. وتعمل مصادر التلوث هذه لى 

تربة ومياه  تدهور مكونات البيئة من
 جوفية ونبات.

  تتراكم العناصر الثقيلة في التربة وتنتقل
إلى نبات الفجل وتتراكم فيه وفي أي جزء 
منه )الجذور أم المجموع الخضري( 
باعتباره من النباتات الدرنية التي تمتص 

 العناصر الثقيلة لكبر حجم الجذور. 
  يمكن إستخدام نبات الفجل كمعالج حيوي

إستصلاح الأراضي  رخيص الثمن في
 الزراعية الملوثة بعناصر ثقيلة.

ولأن هذه المناطق يسكنها عدد كبير من السكان 
والمزارعين وتشمل مساحة زراعية كبيرة وبذلك 
نساهم في حل مشكلة الأمن الغذائي. حيث يعاني 
حوض صنعاء من استنزاف جائر للمياه، مع وجود 
 مصادر تلوث مختلفة داخل الحوض، لذلك ركز

 :هذا البحث على الأهداف التالية
  ميّة بعض العناصر  تراكيزتقييم وسُّ

( في التربة Fe, Cu ,Zn Mnالثقيلة )
مياه الزراعية ونبات الفجل عند ريِّها ب

 .المتأثرة بالتلوث الآبار
 بعض العناصر الثقيلة في  دراسة سلوك

نبات الفجل التربة ومدى استجابة 
ة ريِّها نتيج الثقيلة لامتصاص العناصر

 تلك الآبار.مياه ب
 وطرائق العمل . المواد3

في  مناطق التلوثتحديد أهم لأجريت دراسة 
 (3عدد )، وتم تحديد )أمانة العاصمة( حوض صنعاء

وهي منطقة  البحث،في هذا رئيسة لدراستها  مناطق
 والملوثة بنفايات مقلب المخلفات الصلبة -الأزرقين 

يرمز لها في هذه البحث للمدينة التي  القمامة(مقلب )
 والملوثة بمياه - ، ومنطقة بني الحارث(Aبالحرف )

التي يرمز لها  المجاري(مياه الصرف الصحي )
والمتأثرة بالملوثات  - ومنطقة الروضة(، Bبالحرف )

التي  السائلة(مجاري )التي تحملها سيول الأمطار 
من آبار ( 4)عدد  تعيينتم  (.Cيرمز لها بالحرف )

مدروسة في حوض صنعاء  قة تلوثكل منط
لدراسة تأثير (، 1الشكل  )الموضح مواقعها في
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مصادر التلوث المختلفة على تركيز العناصر السامة 
المدروسة )بحسب الإمكانات المتاحة لنا( علاوة على 

وتم احتيار بئر واحدة  المياه،صفات نوعية وجودة 
من كل منطقة لغرض ري بطريقة عشوائية ممثلة 

كمية أخذت منها  ،الاصصالفجل في تجربة  نبات
مياه كافية وتخزينها في براميل كبيرة محكمة الاغلاق 

 لدراسةري نبات الفجل تجربة الاصص و من أجل 
تركيز العناصر السامة والثقيلة تأثير هذه المياه على 

مزرعة كلية تجربة اصص ب تأجري في التربة والنبات.
 -م الربيعي )فبراير جامعة صنعاء في الموسبالزراعة 

لمدة شهر ونصف بدءا من  استمرتالتي بريل( إ
الزراعة وحتى الحصاد لزراعة نبات الفجل في ظروف 

 35-4مسيطر عليها تراوحت فيها درجة الحرارة بين 
درجة مئوية وبلغت أعلى كمية إشعاع شمسي خلال 

وأقل كمية إشعاع  Day2W/m 301.3 .فترة التجربة 
مت كل وحدة سِّّ ق   .Day2W/m 127.5 .كانت 

شكل  في( جور توزعت 4( إلى )اصيصتجريبية )
 cm( 2-1مربع، وزرعت بذور الفجل على عمق )

ثم خففت إلى ، ( بذور / جورة3تقريبا  وبوضع عدد )
أيام من تاريخ  (9)خلال في كل جورة نبات واحد 

وكانت المسافة بين النباتات في كل وحدة  ،الزراعة
 .cm (11-13) بينتجريبية 

استخدمت أصص بلاستيكية لغرض السيطرة على 
 cmو طول cm (25)بأبعاد  بيئة نمو نبات الفجل

جهزت تربة ارتفاع.  cm (40)و عرض (24)

لكافة الوحدات )من مزرعة كلية الزراعة( متجانسة 
، محتواها SCL( Textureذات قوام )نسجه  التجريبية

الحقلية  % وعند السعةSP 45الرطوبي عند التشبع 
FC 26 وعند نقطة الذبول %PWP 15.1 % تم ،

ار كبيرة أو مواد جحأقلبها ونخلها وتنظيفها من أي 
Kg (5 )بعد ذلك تم صب كمية و غير مرغوب بها، 

 التهوية،من أجل  الاصيصفي أسفل  ىمن الحص
( من التربة فوق 22) Kgومن ثم أضيفت كمية 

 Kg يصبلغ وزن كل أصكل اص، و في  ىالحص
عملية الزراعة في  ءالتربة لبد تم ري ( وبعد ذلك 27)

 20- 10- 20ضيف سماد مركب أ اليوم التالي.
من النيتروجين والفسفور والبوتاسيوم مرة واحدة،  مكوّن 

( 12)( من السماد المركب لعدد 30) gm وأضيف
إن  اصيص، حيث / gm( 2.5أي بواقع )أصيص 

 gm سيوموالبوتاوزن كل من النيتروجين والفوسفور 
وتم ، ( على التوالي0.4) gm( و0.7) gm( و1.4)

تم اتخاذ  .أصيصفي مياه الري لكل السماد اذابة 
مراض لحماية النباتات من الآفات والأ اللازمةالتدابير 

وتم عمل  ،لنبات الفجلبها وفق الممارسات والموصي 
رشة وقائية لنبات الفجل باستعمال مبيد الديازينون 

لمرة واحدة ( 6)مادة فعالة وبمقدار  %( 10)المحبب 
 ا  أجريت عملية التعشيب دوري، و خلال فترة الزراعة

حصاد كل نبات تمت عملية  لكافة الوحدات التجريبية.
من كل أصيص بعد تبليل التربة لسهولة اخراج 

كياس اتجميعها في  بالتاليالنباتات دون أي ضرر و 
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ماء نظفت ب المعمل، حيثبلاستيكية ونقلها إلى 
 لإجراءنظيف وجففت وفردت على أوراق بيضاء 

وتم ري كل أصيص بكمية مياه  المطلوبة.القياسات 
( يوم حسب معادلة 46خلال ) ml( 16,880مقدرة بـ)

تم تحليل مياه الآبار المدروسة  .[17]بنمان مونتيث 
ونتائج تحليل مواصفات  [4]بحسب الطرق الواردة في 

تم  (.1لجدول رقم )المياه المدروسة موضحة في ا
لكل وحدة تجريبية  تربة قبل وبعد الزراعةال جمع عينة

بعد خلط ومزج كل وحدة على حده من أجل تداخل 
التربة مع بعضها للتعبير عن كل واحدة بشكل عام 

نقلت التربة إلى  ثم(، cm)-40 0وهي على عمق 
ها هوائيا ، تم نخل التربة تجفيف معمل كلية الزراعة ليتم

ووضعها في أكياس حافظة وترقيمها  mm 2 بمنخل
من كل  gm 2خذ وأ. ونقلها للمختبر من أجل تحليلها

 ثم هضمت عينة تربة لكل وحدة تجريبية،
(Digestionوفقا  لما جاء في ) [18]  10بإضافة 

ml ثم تسخينها حتى  ،حامض الكبريتيك إلى الجفنة
د زوال اللون الأسود وتحوله إلى رماد، ثم يترك ليبر 

 [7]طريقة لحامض البركلوريك، وفقا   ml 2اضافة و 
أخيرا  .بالماء المقطر ml 50ويرشح ويخفف إلى 

قراءة العناصر نقلت العينات إلى المختبر وأخذت 
امتصاص بجهاز  (Fe, Zn, Mn, Cuالثقيلة )

 Atomic Absorptionالذري  الطيف
Spectrophotometerجمعت  .[19] وفقا  لطريقة

وغسلت بماء نظيف كل وحدة تجريبية  النباتات من
، ثم بماء مقطر لإزالة من التربة المتبقية فيهاللتخلص 

، ثم نقلت [20]أي أغبرة عالقة عليها وفق توصيات 

العينات  تفجفّ حيث  ،إلى معمل كلية الزراعةالنباتات 
الخضري والجذري على الهواء حتى  بجزأيهاالنباتية 

العينات النباتية  حنتطبعد ذلك الجاف. و  ثبات وزنها
الجزء الخضري لوحده والجزء الجذري لوحده باستعمال 

لكل وحدة تجريبية وخلط كل جزء طاحونة كهربائية 
نباتي من كل وحدة تجريبية على حده، ووضعها في 
أكياس حافظة وترقيمها لغرض تقدير الوزن الجاف 
لكل من المجموع الخضري والمجموع الجذري لكل 

من كل من المجموع  gm 0.5تم أخذ  .وحدة تجريبية
كل  الخضري والمجموع الجذري لكل وحدة تجريبية

العينات النباتية ( Digestion) هضمتعلى حده، ثم 
 ml 10بإضافة  [18] وفقا  لما جاء في المطحونة

زوال  إلى الجفنة ثم تسخينها حتىحامض الكبريتيك 
ثم ، ثم ترك ليبرداللون الأسود وتحوله إلى رماد، 

البير كلوريك، وفق طريقة حامض  ml 2أضيف 
بالماء المقطر.  ml 50ويخفف إلى  ويرشح [21]

 قراءة العناصرأخيرا  نقلت العينات إلى المختبر لأخذ 
امتصاص بجهاز  (Fe, Zn, Mn, Cuالثقيلة )

 Atomic Absorptionالذري  الطيف
Spectrophotometer  وفق طريقةBlack & 

Hartge [22]. 
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 في حوض صنعاءالتلوث المدروسة    خريطة توضح مواقع الآبار ومناطق 1شكل رقم 

  حساب معامل الوفرة(EF) Enrichment 
Factor 

يمكن تقدير درجة أوسع، بشكل  لتقييم تلوث التربة
تلوث التربة بالعناصر الثقيلة عبر استخدام معامل 

معامل ، و Enrichment Factor( EFالوفرة )
 Enrichment( EFغناء )الوفرة أو عامل الإ

factor  هو مؤشر لتقدير حجم تلوث التربة
النشاط البشري  بسبببالعناصر أو المعادن الثقيلة 

ما ل ا  وفقويقدر  وما مستوى ذاك التلوث في التربة

( EFحساب قيمة معامل الوفرة ) تم .[23] هاقترح
 :11]و [24في  التي وردتالأتية عبر المعادلة 

𝐄𝐅 =  
(𝐂𝐱/𝐂𝐅𝐞)𝐬𝐞𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭

(𝐂𝐱/𝐂𝐅𝐞)𝐄𝐚𝐫𝐭𝐡’𝐬 𝐜𝐫𝐮𝐬𝐭
 

يمثل نسبة تركيز  sediment (Cx/CFe)حيث 
في  CFeإلى تركيز عنصر الحديد  Cxالعنصر 

العينة المراد معرفة مدى تلوثها، كما يمثل 
(Cx/CFe) Earth’s crust  نسبة تركيز مرجعية

إلى نسبة تركيز الحديد في القشرة الأرضية، للعنصر 
إذ تم اعتماد عنصر الحديد مرجعية لتقدير معامل 
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، وهناك مراجع يمكن أن في هذه الدراسة EFالوفرة 
 ,Fe, Cu, Zn, Pb)يكون مرجع عنصر التلوث فيه 

Ni, Cr, Cd)  الناشئة عن طبقة الرواسب الساحلية
( و Fe) هي شهرة وأكثر العناصر المرجعية، [25]

(Mn( و )Al( و )Sc) [26].  

 معامل التراكم الحيوي  حساب(BAF)  
Bioaccumulation factor 

 (BAF) معامل التراكم الحيوي 
Bioaccumulation factor مصطلح للتعبير عن

 قدرة النبات على امتصاص العناصر الثقيلة من التربة
 في( BAFالتراكم الحيوي ) معاملحساب  ، وتم[12]

 ة الآتية:المعادل
𝐁𝐀𝐅 𝐬𝐡𝐨𝐨𝐭 =   (𝐂 𝐬𝐡𝐨𝐨𝐭)/(𝐂 𝐬𝐨𝐢𝐥) 

𝐁𝐀𝐅 𝐫𝐨𝐨𝐭 =  
𝐂 𝐫𝐨𝐨𝐭 

𝐂 𝐬𝐨𝐢𝐥
 

 
تركيزات  C soilو C rootو C shootحيث تمثل 
 والجذور والتربة الجزء العلوي من النباتالمعادن في 

فأنه  [28]و  [27]ووفقا  لما ورد عند على التوالي، 
على النحو الآتي: إذا كانت  BAFقيمة  يمكن تصنيف

نباتات مستبعدة )المتجنبة( فهي تعد  BAF > 1قيمة 
Excluder وإذا كانت قيمة ،BAF  فهي  10-1بين

، وإذا كانت قيمة Accumulatorنباتات مراكمة تعد 
BAF < 10  بالغة التراكم  نباتاتفهي تعدhyper 

accumulator. 

 معامل الانتقال  حساب(TF) 
Translocation factor 

 Translocation factor( TFمعامل الانتقال )
مصطلح مفضل لتقدير كفاءة استخلاص المعادن لكل 

، وهو تقدير [29]نبات أو لكل جزء في النبات 
المعادن في الجذر إلى المجموع الخضري في النبات 

 وتم احتسابه عبر المعادلة الآتية:

   𝐓𝐅 =  
𝐂𝐬

𝐂𝐫
تمثل تركيز المعادن  Crو Cs حيث   
في المجموع الخضري والجذر على  mg/Kgبالـ

إلى أن النبات ينقل  TF < 1التوالي، وتشير قيمة 
المعادن الثقيلة بشكل فعال من الجذور إلى المجموع 

 .[30]الخضري وفق ما جاء عند 
 Statistical Analysis التحليل الإحصائي. 4

لتوزيع الطبيعي للبيانات اختبار اعتدال البيانات أو ا
(Tests of Normalityباختبار ) كولموغوروف-

 واختبار Kolmogorov-Smirnov سميرنوف
 اختبار تجانس، و Shapiro-Wilk ويلك-شابيرو

 (Test of Homogeneity of Variance)البيانات 
، وذلك لتمييز الاختبارات Levene يليفين باختبار

لمعلمية. حيث تم المعلمية عن الاختبارات غير ا
شروط إستخدام تحليل التباين للبيانات التي حققت 

( Analysis of Varianceة )المعلمي اتالاختبار 
Test ANOVA شروط ، وللبيانات التي لم تحقق

-Kruskalة استخدم اختبار المعلمي اتالاختبار 
Wallis H وذلك لمعرفة هل هناك فرق معنوي بين ،

ا استخدمت الدراسة اختبار كم معاملات الدراسة أم لا.
 Least Significantأقل فرق معنوي )
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Difference )LSD  معنوية الفروق بين لمقارنة
المعاملات في حالة وجود فرق معنوي بين المتوسطات 
( للبيانات التي حققت rالارتباط ) معامل المعاملات.

ة استخدم تحليل بيرسون المعلمي اتشروط الاختبار 
Person شروط الاختبارت التي لم تحقق وللبيانا 

، وذلك Spearman نة استخدم تحليل سبيرماالمعلمي
لقياس مدى وجود ارتباط بين المتغيرات ودرجة 

الاصص تجربة  الارتباطات في حالة تواجدها. أجريت
بواقع  (RCBDبتصميم القطاعات العشوائية الكاملة )

( مكررات لكل منطقة تلوث مدروسة، إذ تم تحديد 3)
 Dependent Variablesوع المتغيرات التابعة ن

لكل  Independent Variablesوالمتغيرات المستقلة 
كافة عملية تجميع  تجر  مرحلة في هذا البحث.

دراسة وترتيبها باستخدام الحاسوب الآلي ال بيانات
، ومن ثم 2016كسل ميكروسوفت اصدار إبرنامج ب

تحليل احصائيا  عبر برنامج  الدراسةحللت نتائج 
إذ تم ، 25اصدار رقم  SPSSالبيانات الإحصائي 

تطبيق جميع الاختيارات والقياسات الاحصائية عند 
 وهي على النحو الآتي: 0.05مستوى معنوية 

 Leastاختبار أقل فرق معنوي ) استخدامكما تم 
Significant Difference )LSD  معنوية لمقارنة

ل وجود فرق المعاملات في حاالفروق بين المتوسطات 
( rالارتباط ) معنوي بين المعاملات. ولحساب معامل

تم  المعملية اتشروط الاختبار للبيانات التي حققت 
، وللبيانات التي لم Personتحليل بيرسون  استخدام

 نة استخدم تحليل سبيرماالمعلمي شروط الاختبارتحقق 
Spearman وذلك لقياس مدى وجود ارتباط بين ،

ار الارتباطات في حالة تواجدها المتغيرات ومقد
 (.3و2و1)الموضحة في الملحقات 

 

  النتائج والمناقشة .4

  ميّة تقييم  Znو Cuو Feالعناصر الثقيلة )سُّ
 ( في مياه الآبارMnو

اختبار اعتدالية توزيع البيانات  استخدامتم 
سميرنوف  –باستخدام معادلتي كولموغوروف 

Kolmogorov-Smirnov  ويلك -وشابير ومعادلة 
Shapiro-Wilk  وأتضح أن البيانات تتبع التوزيع

( أن عنصري 1الطبيعي. وتبين نتائج الجدول رقم )
(Fe, Mn)  التلوث  آبار منطقةكانا الأكثر تركيزا  في

 (B)( مقارنة بآبار المنطقة Aبالقمامة )مقلب الأزرقين
وربما يعود السبب إلى احتواء القمامة على  ،(C)و 

د معدنية حاوية على هذين العنصرين. خردوات وموا
بتركيز أعلى في منطقة بني الحارث  (Cu)أما تواجد 

فقد يعود إلى استخدام المواد  (B)الصرف الصحي 
النحاسية والأنابيب التي تحتوي على عنصر النحاس. 

منطقة الروضة  وربما يعود السبب في احتواء آبار
ن مياه إلى أ (Zn)أعلى تركيز لعنصر  (C)السائلة 

السيول تجري عبر الترب الزراعية التي تستخدم فيها 
الأسمدة والمبيدات المحتوية على الزنك. أشارت 

إلى أن التركيزات المفرطة من الفلزات  FAOمنظمة 
الثقيلة في مياه الري سوف تسبب تراكما  غير مرغوب 
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 ,Zn)كما أن  النمو،به في أنسجة النبات والحد من 
Cu) ر العناصر الثقيلة على الرغم من تعتبر من أخط

أنها عناصر أساسية للجسم إلا أن تراكيزها العالية 
 .[31]يمكن أن تسبب تسمما  وتأثيرات صحية سلبية 

اليمنية تبين  والمواصفات FAOتصنيف  وبحسب
 Cuو Feأن تركيز العناصر الثقيلة ) 2نتائج الجدول 

ح بها في مياه الآبار لم تتجاوز الحدود المسمو  (Znو
ولم يكن هناك فروق معنوية بين مياه الآبار  للري،

المدروسة والقريبة من مصادر التلوث المختلفة. ولا 
 ،HCO3وتركيز  Feتوجد علاقة ارتباط بين تركيز 

في حين ظهر أن هناك علاقة ارتباط معنوية بين 
بقيمة  RSCو Mgو Caو pHوكل من  Cuتركيز 

على  -0.71و 0.69و 0.66و -0.61( rارتباط )
 (.1التوالي )ملحق 

 

  العناصر الثقيلة سميةتقييم (Fe وCu وZn 
عند التربة الزراعية ونبات الفجل ( في Mnو

استخدام مياه آبار من مناطق التلوث المدروسة 
 بحوض صنعاء

أن هناك ( 2ملحق ) التحليل الإحصائينتائج  أظهرت
 Znوتركيز مع  Feعالٍ بين تركيز  ا  معنوي ا  ارتباط

مياه الري التي استخدمت في ري نبات في  Mnو
كما على التوالي،  1.0و 1.0-( rبقوة ارتباط ) الفجل

في  Znعالٍ بين تركيز  ا  معنوي ا  هناك ارتباط تبين أن
، وهذا يدل -1.0( rبقوة ارتباط ) Mnالمياه وتركيز 

يزيد معه  ،في مياه الري  Feكلّما زاد تركيز  هعلى أن

Mn  تركيز  يقلّ وZn،  ووعندما يزيد تركيزZn  في
 .يقلّ  Mnفإن تركيز  ،مياه الري 

 تقييم التلوث بالعناصر الثقيلة (Fe وCu 
  mg/Kgفي التربة الزراعية  (Mnو Znو

العناصر  أن تركيز( 3جدول رقم )النتائج في تظهر 
في التربة قبل الزراعة  (Mnو Znو Cuو Feالثقيلة )

يع مواقع الزراعة د الزراعة في جمأقلّ من تركيزها بع
حوض  المروية بمياه من مناطق التلوث المدروسة في

 Mnو Feصنعاء، ومن الملاحظ أن كمية تركيز 
في جميع المواقع  الزراعة،تراكمت في التربة بعد 

والي ثلاثة أضعاف إلى ضعفين ونصف المدروسة بح
( % 245و) Fe للـ( % 279كميتها قبل الزراعة أي )

في أغلب مواقع  Znو Cuكمية ، في حين أن Mn للـ
الزراعة المدروسة زادت في التربة بعد زراعة الفجل 

وكانت أقل  % على التوالي.59و( % 32بنسبة )
 Znو Cuو Feنسبة لزيادة تركيز العناصر الثقيلة )

( في التربة الزراعية قبل وبعد زراعتها لعنصر Mnو
Cu منطقة التلوث  المروي من عند موقع الزراعةA 
 Fe ( %، في حين كانت أكبر نسبة لعنصر6بة )بنس

بنسبة  Cمنطقة التلوث  المروي من عند موقع الزراعة
 ا  عكسيا  معنوي ا  أن هناك ارتباط( %، وقد ظهر 310)

في التربة  Znمع تركيز  مياه الري في  Cuبين تركيز 
في  Cu زيادة تركيزن أأي ( r= -0.74بعد الزراعة )

 (. 2)ملحق  في التربة Znتركيز  يقلل مياه الري 

  

نتائج بعض التحليل الكيميائي والفيزيائي في مياه آبار المناطق التلوث المدروسة في حوض صنعاء المستخدمة في ري ( 1جدول )
 نبات الفجل
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 مياه من مناطق التلوث

 في حوض صنعاء

 والصفات المدروسة

 الوحدة
 مياه من منطقة

 A التلوث

 مياه من منطقة

 B التلوث

 مياه من منطقة

 C التلوث

 المؤشرات الرئيسة

pH - 7.57 7.09 7.45 

TDS mg/l 367 2472 322 

EC dS/m 0.6 4.24 0.52 

 Cationsالكاتيونات 

+2Ca meq/l 2.45 29.4 3 

Mg2+ meq/l 1.57 8.01 1.19 

Na+ meq/l 1.86 5.05 1.07 

K+ meq/l 0.15 0.16 0.09 

 Anionsالأنيونات 

3
-HCO meq/l 3.07 5.67 3.6 

2-
3CO meq/l 0.17 0.78 0.14 

Cl- meq/l 1.6 21.4 2.4 

 مؤشرات جودة المياه

SAR -- 1.31 1.17 0.74 

adj.SAR -- 1.45 1.82 0.88 

RSC meq/l -0.8 -31 -0.4 

 بعض العناصر الثقيلة

Fe mg/l 0.09 0.06 0.03 

Cu mg/l 0.02 0.03 0.01 

Zn mg/l 0.01 0.03 0.08 

Mn mg/l 0.15 0.07 0.06 

A  =( مقلب نفاية الأزرقين )المدينة،  B  =( مجاري الصرف بتي الحارث )الصحي،  C=  ( رقممجرى سيول الروضة )رقم تحته خط= أكبر قيمة عريض الأمطار   ،  =

 أصغر قيمة
 

عند مستوى فرق معنوي ) دوجو النتائج  ولم تظهر
في  (Mnو Znو Cuو Fe) يلةلعناصر الثقل( 0.05
بمياه آبار مناطق التلوث المدروسة في  المرويةالتربة 

تتجاوز  ولمبعد زراعة نبات الفجل،  حوض صنعاء
جميع العناصر الثقيلة المدروسة في التربة قبل وبعد 
زراعة نبات الفجل الحدود المسموح بها وفق منظمة 

ه ى أنيدل علوهذا  [22] والواردة في الصحة العالمية
 Znو Cuو Fe) بالعناصر الثقيلةلا يوجد تلوث 

آبار من عند استخدام أي مياه حتى الآن  (Mnو
حوض صنعاء ولكنه قد في  مناطق التلوث المدروسة

  .يحدث مستقبلا  بسبب عامل التراكم

 
 ( تقدير معامل الوفرةEF للترب الزراعية )

عند استخدام ميله الآبار المدروسة لري نبات 
 الفجل

 EF الـتوضح أن قيمة  (4جدول رقم )النتائج في إن 
التي  ةفي جميع مواقع الزراع Mnو Znو Feلعناصر 

التلوث المدروسة في من مناطق  تم استخدام مياه الري 
وهذا يدل على أن لا  (،2)حوض صنعاء أقل من 

وفرة في هذه العناصر في التربة الزراعة التي 
، عدا وث المدروسةالتل من مناطقاستخدمت مياه الري 

استخدمت  في موقع زراعة واحد فقط الذي Znعنصر 
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 الـبلغ قيمة و  Cمنطقة التلوث من مناطق مياه الري 
EF ( 2.05فيها،)  العنصر  وجودوهذا يعبر عن

تبين النتائج بذات كما  في هذا الموقع. بتركيز متوسط
في موقع الزراعة  Cuلعنصر  EFالـالجدول أن قيمة 

ومنطقة التلوث  Aمنطقة التلوث  منمياه الذي روي ب
C وهذا يدل على  ،على التوالي( 3.9)و( 3.5) تبلغ

هذين الموقعين المروية بمياه قريبة في  Cuأن عنصر 
في متوفر بتركيز متوسط،  Cو Aالتلوث  منطقتيمن 

موقع الزراعة المروي بمياه من منطقة التلوث حين أن 
B، ة الـكان قيمEF ثر من موقع أك (5.2)ا هفي

وهذا ، Cو Aالزراعة المروري بمياه من منطقة التلوث 
المأخوذة من مناطق التلوث المياه  جميعيدل على أن 

مياه منطقة المدروسة في حوض صنعاء وخاصة 
في  معنويا   Cuعنصر  في وجودلها دور  Bالتلوث 

ويعزى ذلك  .بعد استخدام المياه للري  ةيالتربة الزراع
بني بالصرف الصحي ي آبار منطقة ف Cuإلى زيادة 

ستخدام اإلى ( الذي قد يعود 1)جدول  Bالحارث 
المواد النحاسية والأنابيب التي تحتوي على عنصر 

وعلى وجه العموم، فإن توفر العناصر الثقيلة  النحاس.
(Fe وCu وZn وMn في التربة الزراعية التي تم )

ض ريِّها بمياه من مناطق التلوث المدروسة في حو 
صنعاء وتم زراعة نبات الفجل فيها، كان ترتيب 

ومرتبة  -كالآتي  EF الـة قيمالعناصر الثقيلة وفق 
نحاس ثم زنك ثم منجنيز  :-من الأكبر إلى الأصغر

  (.Cu>Zn>Mn>Feثم حديد )
 
 

  العناصر الثقيلةببعض تقييم التلوث (Fe 
  mg/Kg نبات الفجلفي  (Mnو Znو Cuو

عدم وجود فرق  (5قم )جدول ر توضح النتائج في 
( لتركيز العناصر الثقيلة 0.05) عند مستوى معنوي 

(Fe وCu وZn وMn في المجموع الخضري )  لنبات
من مناطق التلوث عند استخدام مياه آبار الفجل 

النتائج تتوافق مع  هوهذ المدروسة في حوض صنعاء،
عدم وجود فرق معنوي لتركيز  ي. ف[33]نتائج 

ي أوراق نبات الفجل عند ف Mnو Znو Feعناصر 
 -استخدام نوعية مياه ري مختلفة. كما تبين النتائج 

عند فرق معنوي  عدم وجود -في الجدول نفسه 
 Znو Cuلتركيز العناصر الثقيلة ) 0.05مستوى 

 يوجدلكن ، و ( في المجموع الجذري لنبات الفجلMnو
في المجموع الجذري  Feفرق معنوي لتركيز عنصر 

المدروسة، وكانت  مياهالد استخدام عننفسه نبات لل
في المجموع الجذري  Feأكبر قيمة لتركيز عنصر 

(533.17 )mg/Kg  عند استخدم مياه ري من منطقة
)مجاري الصرف الصحي(، وكان أقل تركيز  Bالتلوث 

في المجموع الجذري لنبات الفجل  Feلعنصر 
(496.43 )mg/Kg  عند استخدم مياه ري من منطقة

 مقلب قمامة المدينة(.) Aالتلوث 
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في  mg/l (Zn)( والزنك Cu( والنحاس )Feتأثير مناطق التلوث المدروسة بحوض صنعاء في تركيز عناصر الحديد ) :2جدول رقم
 مياه الآبار

 منطقة

 التلوث المدروسة

 رقم

 البئر

 الحديدتركيز 

(Fe) 

mg/l 

تقييم صلاحية مياه الري وفق 

منظمة الأغذية والزراعة 

FAO  النحاستركيز 

(Cu) 

mg/l 

تقييم صلاحية مياه الري وفق 

منظمة الأغذية والزراعة 

FAO 
 تركيز

 الزنك

(Zn) 

mg/l 

تقييم صلاحية مياه الري 

منظمة الأغذية وفق 

 FAOوالزراعة 

 القيمة المسموحة القيمة المسموحة القيمة المسموحة

0.0 – 5.0 0.0 – 0.2 0.0 – 2.0 

 منطقة

 زرقينالأ

مقلب نفاية )تلوث 

 (المدينة

 لا توجد مشكلة 0.14 لا توجد مشكلة 0.01 لا توجد مشكلة 0.06 1

 لا توجد مشكلة 0.04 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.10 2

 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.28 3

 لا توجد مشكلة 0.01 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.09 4

 منطقة
مجاري بني الحارث )

 (الصرف الصحي

 لا توجد مشكلة 0.03 لا توجد مشكلة 0.03 لا توجد مشكلة 0.06 1

 لا توجد مشكلة 0.06 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.05 2

 لا توجد مشكلة 0.07 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.03 3

 لا توجد مشكلة 0.07 لا توجد مشكلة 0.02 شكلةلا توجد م 0.04 4

 منطقة

مجرى سيول الروضة )

 (الأمطار

 لا توجد مشكلة 0.08 لا توجد مشكلة 0.01 لا توجد مشكلة 0.03 1

 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.04 2

 ةلا توجد مشكل 0.12 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.06 3

 لا توجد مشكلة 0.05 لا توجد مشكلة 0.02 لا توجد مشكلة 0.08 4

 متوسط منطقة التلوث المدروسة

 لا توجد مشكلة  a 0.05 لا توجد مشكلة a 0.02 لا توجد مشكلة a 0.13 منطقة الأزرقين

 لا توجد مشكلة  a 0.06 لا توجد مشكلة a 0.02 لا توجد مشكلة a 0.05 منطقة بني الحارث

 لا توجد مشكلة a 0.07 لا توجد مشكلة a 0.02 لا توجد مشكلة a 0.05 نطقة الروضةم

 متوسط

 مناطق التلوث المدروسة
NS 0.08 لا توجد مشكلة NS 0.02 لا توجد مشكلة NS 0.06 لا توجد مشكلة 

LSD=0.05 0.080 
عند مستوى أقل فرق معنوي 

 0.05احتمالية 
0.005 

عند مستوى أقل فرق معنوي 

 0.05تمالية اح
0.015 

عند أقل فرق معنوي 

 0.05مستوى احتمالية 

  ،بين الآبار = أصغر قيمة تحته خطالذي رقم بين الآبار، ال = أكبر قيمة عريضالرقم ال

 0.05مستوى احتمالية وجود فروق معنوية عند ب منطقة التلوث عمود متوسطاتالمختلفة ضمن الإنجليزية الصغيرة  الأحرفتدل 

 = لا يوجد فرق معنوي NSللصفة المدروسة،  بين كافة المتوسطات 0.05مستوى احتمالية د فروق معنوية عند = وجو *
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( Mnو   Znو Cuو Fe) مياه الآبار من مناطق التلوث المدروسة بحوض صنعاء في تركيز بعض العناصر الثقيلة تأثير( 3جدول )
ميّة الم )وزن جاف( التربة في التربة mg/Kg سموح بهاوحدود السُّ

المدروسة  مياه مناطق التلوث

 والصفات المدروسة

موقع الزراعة المروي 

منطقة  منبمياه الآبار 

 Aالتلوث 

موقع الزراعة المروي 

منطقة  منبمياه الآبار 

 Bالتلوث 

موقع الزراعة المروي 

منطقة  منبمياه الآبار 

 Cالتلوث 

 المتوسط

 العام

LSD0.05 

 الحد

** المسموح به  

ركيز ت

 العنصر

في 

 التربة قبل

 عةراالز

(mg/Kg) 

3.398 3.398 000.37 (Feالحديد )  

 39.09 39.09 100 (Cuالنحاس )

 28.38 28.38 300 (Znالزنك )

85.34 85.34 000.2 (Mnالمنجنيز )  

تركيز 

 العنصر

التربة  في

 بعد

 الزراعة

(mg/Kg) 

NS  الحديد(Fe) 
12.287 a 

374.1 ±  

12.457 a 

020.1 ±  

13.969 a 

627.1 ±  

904.12 

1.427 ±  
LSD = 1.682 

000.37  

NS  النحاس(Cu) 
41.39 a 

2.55 ±  

62.22 a 

14.82 ±  

51.94 a 

31.67 ±  

51.85    

19.716 ±  
LSD = 10.55 

100 

NS ( الزنكZn) 
45.61 a 

12.38 ±  

31.75 a 

0.95 ±  

58.28 a 

33.03 ±  

45.21    

21.056 ±  
LSD = 12.67 

300 

NSزنجنيالم (Mn) 
290.28 a 

27.71 ±  

296.11 a 

39.06 ±  

298.89 a 

26.99 ±  

295.09    

27.749 ±  
LSD = 8.61 

000.2  

A  =مقلب نفاية المدينة ،  Bمجاري الصرف الصحي = ،  = Cمطارمجرى سيول الأ 

  = لا يوجد فرق معنوي NS   ، للصفة المدروسة بين كافة المتوسطات 0.05= وجود فروق معنوية عند مستوى احتمالية  *
  0.05عند مستوى احتمالية المتوسطات وجود فروق معنوية بين بالمختلفة ضمن الصف الواحد الإنجليزية الصغيرة تدل الاحرف 

  رقم تحته خط= أصغر قيمة ، قيمةأكبر  رقم عريض= ، SDالانحراف المعياري =  ±

 [32]و  [22] وفق ما ورد في (WHOمنظمة الصحة العالمية )بحسب  **

   
  Feمياه آبار من مناطق التلوث المدروسة بحوض صنعاء في معامل الوفرة بمرجعية عنصر تأثير( 4جدول )

المدروسة مياه من مناطق التلوث  

ةثقيلالصر اعنللالمدروسة  فةوالص  

الزراعة المروي  موقع

منطقة  منبمياه الآبار 

  A التلوث

موقع الزراعة المروي 

منطقة  منر بمياه الآبا

 B التلوث

موقع الزراعة المروي 

منطقة  منبمياه الآبار 

 C التلوث

 متوسط

 نبات الفجل

 )الترتيب(

 درجة تلوث التربة

 بالعنصر الثقيل

(معامل الوفرة)  

      (EF) 

Enrichment Factor 

 1 1 1 (Feالحديد )
1.00 

(4)  

 3.5 5.18 3.86 (Cuالنحاس )
4.18 

(1)  

 1.82 1.25 2.05 (Znالزنك )
1.71 

(2)  

 1.3 1.31 1.18 (Mnالمنجنيز )
1.26 

(3)  

A  =  ،مقلب نفاية المدينة B  ،مجاري الصرف الصحي = = Cمجرى سيول الأمطار 

 .)رقم( = ترتيب العنصر تصاعديا
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 Znو Cuو Feعناصر الثقيلة )ال تراكيز دراسةعند و 
المجموع الخضري والجذري لكافة نبات الفجل )( Mnو

فرق لا يوجد أنه  (5جدول رقم ) بينت نتائج (معا
عند استخدام  Znو Cuو Fe كل منمعنوي لتراكيز 

من مناطق التلوث المدروسة في حوض مياه آبار 
( 0.05فرق معنوي عند معنوية ) يوجدلكن صنعاء، و 

الفجل بشكل كامل  في نبات Mnلتركيز عنصر 
ة إذ كانت أكبر قيم)مجموع خضري ومجموع جذري(، 

عند استخدم مياه الري الواقعة في  Mnعنصر لتركيز 
والمتمثلة بمجرى سيول الأمطار،  Cمنطقة التلوث 

عند استخدام مياه الري  Mnعنصر وأقل قيمة لتركيز 
والمتمثلة بمجاري الصرف  Bالواقعة في منطقة التلوث 

من الملاحظ أن تركيز جميع العناصر و  الصحي.
مجموع الجذور  فيزراعة قع الاالمدروسة في جميع مو 

بنسبة  أكبر من تركيز العناصر في المجموع الورقي
عدا عنصر ( % لجميع العناصر المدروسة، 44)

النحاس في موقع الزراعة المروي بمياه آبار منطقة 
كان تركيز النحاس في  . حيثA بنفاية المدينة التلوث

في الجموع الجذري  هالمجموع الخضري أكبر من تركيز 
بأن ذلك قد يكون  [34]وبحسب ما ذكر  %.4 بنسبة

أو خصائص  إفرازاتها،أو  الجذور،مرتبطا  ببيئة 
فسيولوجية أخرى. حيث أوضح في دراسته أن هناك 
ثلاثة أنواع من الخضروات الورقية عالية التحمل )باك 

وأربعة أنواع  تاكاياكي(، الثلجي،الملفوف  تشوي،
براعم  المائي،خ السبان كاي،متوسطة التحمل )يو ماي 

ونوع واحد  الأبيض(،وبراعم الفجل  السوداء،الفاصوليا 
 ذات الماء كما بين أن سبانخ (.حساس )براعم البازلاء

 منخفضة الورقية والخضراوات الصفصاف أوراق
 المتجنب، النوع تنتمي إلى( البازلاء براعم مثل) التحمل

 الثقيلة العناصر من منخفضة نسبة على تحتوي  حيث
 آلياتها من ذلك ينبع قد. والجذور البراعم من كل يف

قدرتها المنخفضة  أو الثقيلة العناصر لإخراج الفعالة
وضح التحليل الإحصائي )ملحق  على امتصاصها.

بين تركيز عنصر عكسيا   ا  معنوي ا  ارتباط هناك( أن 3
المنجنيز في النبات وتركيز الملوحة في مياه الري بقوة 

في  كلّما زادت تراكيز الملوحة، أي -0.77( rارتباط )
إن تركيز المنجنيز في نبات الفجل.  قلّ  مياه الري،

أن  [35]مثل هذه النتائج تتفق مع ما توصل إليه 
محتوى مياه المجاري المعالجة )عالية الملوحة( من 

كانت أعلى من الحدود  (Zn,Cu)العناصر السامة 
القصوى لتلوث التربة وسمية النبات مقارنة بمياه 

من جانب آخر عثر المساجد والمياه الجوفية. 
الثقيلة  عالية من العناصر مستويات على[36]

Cr,Ni,Pb,Cd))، البوتاسيوم إلى بالإضافة 
وبالنظر إلى  .السبانخ في والمغنيسيوم، والكالسيوم

المجموع الخضري  كل  منفي ة تركيز العناصر الثقيل
 Cuو Feتركيز )، فإن والمجموع الجذري لنبات الفجل

في جميع مواقع الزراعة المروية بمياه  (Mnو Znو
  التلوث المدروسة في حوض صنعاء آبار من مناطق
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داخل ( Mnو   Znو Cuو Fe) آبار من مناطق التلوث المدروسة بحوض صنعاء في  تركيز العناصر الثقيلةمياه  تأثير( 5جدول )
mg/Kg)وزن جاف( نبات الفجل

المدروسة مياه مناطق التلوث  

 والصفات المدروسة

 لكل عنصر ثقيل

موقع الزراعة 

المروي بمياه الآبار 

الواقعة في منطقة 

 Aالتلوث 

موقع الزراعة 

ياه الآبار المروي بم

الواقعة في منطقة 

 Bالتلوث 

موقع الزراعة 

المروي بمياه الآبار 

الواقعة في منطقة 

 Cالتلوث 

 المتوسط

 العام

LSD0.05 

 الحد

** المسموح به  

 تركيز العنصر

في المجموع 

الخضري للنبات 

(mg/Kg) 

NS الحديد 

         (Fe) 

348.35 a 

1.15 ±  

371.47 a 

50.58 ±  

349.1 ab 

46.10 ±  

356.31 

36.06 ±  
LSD = 23.12 

1.000 

NSالنحاس 

         (Cu) 

7.6 a 

0.52 ±  

7.43 ab 

1.16 ±  

6.8 b 

0.10 ±  

7.28 

0.73 ±  
LSD = 0.80 

73 

NS الزنك 

          (Zn) 

36.43 a 

1.89 ±  

36.33 a 

2.72 ±  

33.77 a 

2.70 ±  

35.51 

2.50 ±  
LSD = 2.67 

100 

NS المنجنيز 

           (Mn) 

23.23 a 

1.50 ±  

19.67 a 

2.80 ±  

21.27 a 

0.49 ±  

21.39 

2.23 ±  
LSD = 3.57 

200 

 تركيز العنصر

في المجموع 

الجذري للنبات 

(mg/Kg) 

  الحديد *

         (Fe) 

496.43 a 

17.95 ±  

533.17 b 

11.68 ±  

509.5 a 

6.85 ±  

513.03 

19.66 ±  
LSD = 36.73 

1.000 

NS النحاس  

          (Cu) 

7.3 a 

0.35 ±  

7.87 ab 

0.72 ±  

8.33 b 

0.50 ±  

7.83 

0.65 ±  
LSD = 1.03 

73 

NS الزنك 

    (Zn) 

48.6 a 

1.75 ±  

51.03 a 

2.40±  

51.87 a 

6.00 ±  

50.50 

3.66 ±  
LSD = 3.27 

100 

NS المنجنيز 

     (Mn) 

35.53 a 

3.27 ±  

38.43 ab 

3.02 ±  

41.3 b 

1.35 ±  

38.42 

3.41 ±  
LSD = 5.77 

200 

توسط تركيز م

العنصر في النبات 

(mg/Kg) 

NS الحديد 

     (Fe) 

422.39 a  

8.70 ±  

452.32 a  

27.51 ±  

429.30 a  

25.73 ±  

434.67 

23.62 ±  
LSD = 29.92 

1.000 

NS النحاس 

     (Cu) 

7.45 a 

0.23 ±  

7.65 a 

0.30 ±  

7.57 a 

0.23 ±  

7.56 

0.24 ±  
LSD = 0.20 

73 

NS الزنك 

     (Zn) 

42.52 a 

0.63 ±  

43.68 a 

2.20 ±  

42.82 a 

3.35 ±  

43.01 

2.10 ±  
LSD = 1.17 

100 

 المنجنيز* 

    (Mn) 

29.38 a 

0.89 ±  

29.05 a 

0.38 ±  

31.28 b 

0.51 ±  

29.91 

1.18 ±  
LSD = 2.23 

200 

A  =  ،مقلب نفاية المدينة B  ،مجاري الصرف الصحي = = Cمجرى سيول الأمطار 

  = لا يوجد فرق معنوي NSللصفة المدروسة،  بين كافة المتوسطات 0.05ة عند مستوى احتمالية = وجود فروق معنوي *

  0.05عند مستوى احتماليةالمتوسطات وجود فروق معنوية بين بالمختلفة ضمن الصف الواحد الإنجليزية الصغيرة  الأحرفتدل 

  أصغر قيمة رقم تحته خط= رقم عريض= أكبر قيمة، ، SDالانحراف المعياري =  ±

 .[22]وفق ما ورد في  (WHOمنظمة الصحة العالمية )بحسب  **

ميّة المسموح بهاتلم   منظمةوفق  تجاوز حدود السُّ
وهذه النتيجة تتفق مع دراسة   .[22] الصحة العالمية

، حيث لم يكن هناك فروقات جوهرية بين أشجار [37]
مصدات الرياح )مريمره. دمس( والحشائش النامية 
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، (Mn. Fe) طبيعيا )ثمام أباد( فيما يتعلق بالعناصر
لزنك كانت عالية جدا  في فيما وجد أن مستويات ا

 الحشائش مقارنة بالأشجار.
 Fe) العناصر الثقيلةاستجابة نبات الفجل لبعض 

عند استخدام مياه الآبار  (Mnو Znو Cuو
  المدروسة

نبات الفجل في امتصاص العناصر الثقيلة  سلوك لمعرفة
 على دأو البيئة التي يعيش فيها، تم الاعتما من التربة

 Bioaccumulation (BAF) لحيوي معامل التراكم ا
factor  من يركز على امتصاص العناصر الثقيلة الذي

نتقال الامعامل جذور وارواق النبات، وكذا على التربة إلى 
(TF) Translocation factor  الذي يركز على

داخل النبات من الجذور إلى استخلاص العناصر الثقيلة 
مناقشة هذين ، وفي المحاور الآتية سوف يتم الأوراق

 المعاملين بشكل تفصيلي.

  معامل التراكم الحيوي (BAF)  

أن معامل التراكم الحيوي  (6جدول رقم ) تبين النتائج في
(BAF ) من المجموع الجذري والمجموع الخضري  كلفي

كانت مرتبة من  ،في جميع مواقع الزراعة لنبات الفجل
س ثم زنك ثم نحاعلى النحو الآتي: الأكبر إلى الأصغر 

 -، وتبين النتائج (Zn>Cu>Mn>Feمنجنيز ثم حديد )
في المجموع الجذري أكبر من  BAF الـأن قيمة  -أيضا  

فقط في  Cuالمجموع الخضري لنبات الفجل، عدا عنصر 
موقع الزراعة الذي استخدمت فيه مياه آبار قريبة من 

تبين النتائج كما  )مقلب نفاية المدينة(. Aمنطقة التلوث 
( 1من )أقل  BAF الـت الجدول أن قيمة في ذا

من المجموع في كل  (Fe, Cu, Mn) لعناصر
زراعة الجذري والمجموع الخضري في جميع مواقع 

في المجموع  BAF للـ، وكانت أكبر قيمة نبات الفجل
( 0.184الجذري للعناصر المذكورة سابقا  هي )

( 0.02كانت ) BAF للـوأقل قيمة  Cuلعنصر 
في المجموع  BAF للـانت أكبر قيمة ، وكFeلعنصر 

 للـ، وأقل قيمة Cu( لعنصر 0.176الخضري هي )
BAF (0.04 لعنصر )Fe وهذا يدل على أن نبات ،

 [12]الفجل يعد نباتا  منخفض التراكم لعناصر بحسب 
. وفي [36]ومتوسط التراكم لهذه العناصر بحسب 

 ،(Fe) ،(Al) تركيزات التي شملت تحديد [38]دراسة 
(Co)، (B)، (Pb)، (As)، (Cd)، (Se)، (Cu)، 
 والكرنب، القمح،) محاصيل ثلاثة في( Zn)و

 عناصر نسبة على يحتوي  السبانخ ، تبين أن(والسبانخ
 اليومي الاستهلاك وكان. والكرنب القمح من أعلى

 من أقل محصول كل في عنصر لكل( EDI) المقدر
 اعللأنو ( HI) الخطر مؤشر وكان. به المسموح الحد

( THQ) المستهدف الخطر ومعامل النباتية الثلاثة،
 إلى وأشارت تلك الدراسة(. 1)> العتبة مستوى  من أقل
 تأثير أي له ليس والكرنب والسبانخ القمح استهلاك أن

 مستويات لوجود نظر ا الإنسان صحة على ي ذكر
المرتفعة  المنطقة تلك في الثقيلة المعادن من مرتفعة

على  [36]وفي دراسة قام بها   .يافي جبال الهيمالا
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 (تشوي  الباك مثل) التحمل عالية الورقية الخضراوات
 الثقيلة، المعادن تراكم على قوية قدرات التي أظهرت

 إيجابي بشكل الثقيلة المعادن ضغوط نظم كما
 ما غالب ا المقابل، في جذورها. في المعدنية العناصر
 براعم مثل) الحساسة الورقية الخضراوات أظهرت
ا محتوى ( البازلاء  في المعدنية العناصر من منخفض 

 لتقليل لاستراتيجيتها نتيجة كان ما وهو جذورها،
رؤى   النتائج هذه ت قدم. الثقيلة المعادن امتصاص

 بالمعادن المشترك التلوث مقاومة آليات حول أساسية
 مما الورقية وفي نبات الفجل، الخضراوات في الثقيلة
في حين  .الآمن والإنتاج النباتية معالجةال جهود يدعم

في لعنصر الزنك ( 1من )أكبر  BAF الـكانت قيمة 
المجموع الجذري لجميع مواقع الزراعة عدا موقع 
الزراعة الذي تم فيه استخدام مياه ري قريبة من منطقة 

(، وقد يعود السبب مجرى سيول الأمطار) Cالتلوث 
على كمية أعلى من  إلى احتواء مياه آبار تلك المنطقة

Zn  ( والذي قد يعود إلى أن مياه السيول 1)جدول رقم
تجري عبر الترب الزراعية التي يستخدم فيها الأسمدة 

 BAF الـوالمبيدات المحتوية على الزنك. وكانت قيمة 
في المجموع الخضري لعنصر الزنك ( 1من )أكبر 

ن لموقع الزراعة الذي تم فيه استخدام مياه ري قريبة م
من   ( فقط.مجاري الصرف الصحي) Bمنطقة التلوث 
إذا زادت تراكيز العناصر الثقيلة عن المعلوم أنه 

الحدود المسموح بها، تصبح النباتات غير صالحة 
 عناصريتباين التراكم الحيوي لل. [39] للاستهلاك

الثقيلة وفق ا لنوع الكائن الحي وعمره وجنسه والأعضاء 
نسجة الأعضاء الأكثر نشاط ا تعتبر الأو المستهدفة. 

في عمليات الأيض، وهي الهدف الرئيس لتراكم هذه 
المرتبطة  عناصرتؤدي الإذ  ،[41,40]عناصر ال

بالبروتينات والإنزيمات والأحماض الأمينية إلى 
. [42] اضطرابات في وظائف أعضاء الكائنات الحية

النباتات في كمية العناصر المتراكمة فيها،  فوتختل
تتحكم قدرتها على الانتقال بين الجذور والمجموع حيث 

الخضري في نسبة تراكمها. تتميز النباتات المراكمة 
بزيادة تركيز العناصر في المجموع الخضري مقارنة 
بالجذور. كما أن ارتفاع تركيز العناصر الثقيلة في 
المجموع الخضري لبعض النباتات يشير إلى خطورة 

وثة، رغم أنها تعتبر مستبعدة استخدامها في التربة المل
 (BAF) للعناصر الثقيلة حسب معامل التراكم الحيوي 

مّما سبق يمكن القول إن نبات الفجل يمكن عدّه  .[43]
نباتا  مرآكما  لعنصر الزنك في المجموع الخضري 
والمجموع الجذري، وهذ النتيجة مفيدة لاستخدام نبات 

هناك خطورة الفجل مؤشرا  للتلوث بالزنك، وقد تكون 
فيها تلوث  ةفي أكل نبات الفجل الذي ينمو في بيئ

بعنصر الزنك، في حين لا يعد نبات الفجل مراكما  
لعناصر الحديد والنحاس والمنجنيز. وعند التطرق إلى 
الجزء المأكول من نبات الفجل )المجموع الجذري(، 

لكافة مواقع الزراعة  BAF الـقيمة نجد أن متوسط 
لى النحو الآتي: كانت مرتبة ع

(Zn:1.18>Cu:0.14>Mn:0.13>Fe:0.04) 
، وهذه النتائج تتوافق مع النتائج التي mg/Kgبوحدة 

لنبات الفجل، إذ كانت قيم  BAF لـ [44]وردت في 
مرتبة على النحو الآتي:  BAFالـ

(Zn:1.09>Cu:0.19>Mn:0.06>Fe:0.04) 
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وهذا يدل على أن نبات الفجل يمتص عنصر الزنك 
بيئة التي يعيش فيها بشكل فعال ويعدّ نباتا  من ال

 مراكما  لعنصر الزنك.

  معامل الانتقال(TF) 

يتم قياس قدرة النبات على نقل العناصر الثقيلة من 
الجذر إلى الجزء العلوي من النبات عبر استخدام 

جدول النتائج في  ، وتشير[45]( TF) معامل الانتقال
 (TFالانتقال ) قيمة لمعاملأن أكبر إلى  (6رقم )

لجميع العناصر الثقيلة المدروسة، كانت في موقع 
الزراعة الذي تم فيه استخدام مياه الري في منطقة 

 للـ)مقلب نفاية المدينة(، إذ بلغت أكبر قيمة  Aالتلوث 
TF (1.04( لعنصر النحاس وأقل قيمة )0.65 )

  لعنصر المنجنيز.

أقل  TF ـال( أن قيمة 6جدول رقم )النتائج في  تبين
( لجميع العناصر الثقيلة المدروسة، وفي جميع 1من )

مواقع الزراعة، عدا عنصر النحاس في موقع الزراعة 
 Aالذي تم فيه استخدام مياه الري في منطقة التلوث 

لنبات  TF الـفقط، إذ بلغت قيمة  )مقلب نفاية المدينة(
(، أي إن عنصر النحاس ينتقل من 1.04الفجل )

لمجموع الخضري لنبات الفجل بشكل فعال الجذر إلى ا
ولا يتم تخزينه في الجذر كما في باقي العناصر الثقيلة 

لنبات الفجل  TFومن الملاحظ أن قيمة الـ المدروسة.
( 1كمتوسط لجميع مواقع الدراسة اقترب إلى قيمة )

لعنصر النحاس، وهذا يشير إلى أن نبات الفجل ينقل 

جموعه الخضري، عنصر النحاس من الجذور إلى م
يليها عنصر الزنك ثم الحديد وأخيرا المنجنيز 

(Cu:0.89>Zn:0.70>Fe:0.69>Mn:0.58 )
نباتا   -نوعا ما  -ويمكن القوال إن نبات الفجل يعد 

( عنصر Phytoextractionمناسبا  لاستخلاص )
النحاس في حين لا يعد نباتا  مناسبا  لاستخلاص 

وهناك دراسة في  عناصر الزنك والحديد والمنجنيز،
لنبات الفجل توافق هذه النتائج واستخدم  [31]المغرب 

في ريِّها مياه الصرف الصحي بمستويات مختلفة وجد 
لجميع مستويات مياه  TFفيها أن متوسط قيمة الـ

 0.91الصرف الصحي لعنصر النحاس والزنك 
أن  [31]في الدراسة نفسها وجد على التوالي.  0.89و

نصر الزنك تزداد مع زيادة تركيزه في لع TF الـقيمة 
إلى  TF الـالتربة المزروعة بنبات الفجل وتصل قيمة 

 TF الـ. وفي هذه الدراسة تبين أن قيمة 1ما يقارب 
 (، وهذا لأن قيمة الزنك في 0.70لعنصر الزنك )

، ومن هنا mg/Kg( 42.08التربة كان كمتوسط )
 را  مراكما  يمكن القول إن نبات الفجل يعد نباتا  مؤش

للعنصرين النحاس والزنك، في حين لا يعد نباتا  مراكما  
وهنا يمكن القول إن زراعة  لعنصري الحديد والمنجنيز،

نبات الفجل في أي مواقع ملوثة بعنصري النحاس 
والزنك سيشكل خطرا  على الإنسان بسبب تراكم هذه 

 العناصر في أنسجة نبات الفجل.
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لنبات الفجل لبعض  معامل التراكم ومعامل الانتقال في قيمةبار من مناطق التلوث المدروسة بحوض صنعاء مياه آ تأثير( 6جدول )
( Mnو   Znو Cuو Fe) الثقيلة العناصر

 المدروسة مياه مناطق التلوث
 والمعاملات المدوسة

 للعناصر الثقيلة

موقع الزراعة المروي بمياه الآبار 

 Aمنطقة التلوث  من

المروي بمياه الآبار  موقع الزراعة

 Bمنطقة التلوث  من

موقع الزراعة المروي بمياه 

 Cمنطقة التلوث  منالآبار 

 متوسط

 نبات الفجل

 )الترتيب(

 Bioaccumulation factor (BAF) الحيويمعامل التراكم 

 معامل التراكم
 )جذور( الحيوي

(BAF) 
Bioaccumulation 

factor 

 
 الجذور / نسبة تركيز العنصر في

 التربة

 0.040 0.043 0.036 (Feالحديد )
0.04 

(4)  

 0.176 0.126 0.160 (Cuالنحاس )
0.15 
)2( 

 1.066 1.607 0.890 (Znالزنك )
1.19 

(1)  

 0.122 0.130 0.138 (Mnالمنجنيز )
0.13 
)3( 

 معامل التراكم
 (أوراق) الحيوي

(BAF) 
Bioaccumulation 

factor 

 
راق / الأو نسبة تركيز العنصر في

 التربة

 0.028 0.030 0.025 (Feالحديد )
0.03 

(4)  

 0.184 0.119 0.131 (Cuالنحاس )
0.14 

(2)  

 0.799 1.144 0.579 (Znالزنك )
0.84 

(1)  

 0.080 0.066 0.071 (Mnالمنجنيز )
0.07 

(3)  

 Translocation factor (TF) معامل الانتقال

 معامل الانتقال

(TF) 

Translocation 
factor 

 
الأوراق /  نسبة تركيز العنصر في

 الجذور

 0.702 0.697 0.685 (Feالحديد )
0.69 

(3)  

 1.041 0.944 0.816 (Cuالنحاس )
0.93 

(1)  

 0.750 0.712 0.651 (Znالزنك )
0.70 

(2)  

 0.654 0.512 0.515 (Mnالمنجنيز )
0.56 

(4)  

A   ،مقلب نفاية المدينة = B  ،مجاري الصرف الصحي = = Cمجرى سيول الأمطار 

 )رقم( = ترتيب العنصر تصاعديا.   رقم عريض= أكبر قيمة، رقم تحته خط= أصغر قيمة 

 والتوصيات الاستنتاجات 5.
 : يستنتج من هذه الدراسة ما يأتي

  ن عنصري أنتائج الأظهرت(Fe, Mn) 
نفاية كانا الأكثر تركيزا  في آبار مقلب 

مقارنة بآبار  (A) منطقة الأزرقينالمدينة ب
تواجد  كما بينت. (C)و  (B)المنطقة 

(Cu)  بتركيز أعلى في منطقة بني الحارث
آبار منطقة واحتواء  (B)الصرف الصحي 

على أعلى تركيز من  (Cالروضة )السائلة 
  .(Zn)عنصر 

  لم تبين النتائج وجود تجاوز لحدود تلك
العناصر المسموح بها في مياه الري في أي 

إلا أن كمية  لمشمولة بالدراسة.من الآبار ا
تراكمت في التربة بعد  Mnو Feتركيز 

الزراعة في جميع المواقع المدروسة بحوالي 
ثلاثة أضعاف إلى ضعفين ونصف كميتها 

( 245و) Fe( % للـ279قبل الزراعة أي )
في  Znو Cu، في حين أن كمية Mn% للـ

أغلب مواقع الزراعة المدروسة زادت في 
( % و 32راعة الفجل بنسبة )التربة بعد ز 

 % على التوالي.59
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  معامل الوفرة وفق(EF فإن ) جميع مياه
آبار ري مناطق التلوث المدروسة في 

 Cuعنصر  تواجد فيحوض صنعاء تؤثر 
، في التربة بعد زراعة وري محصول الفجل

 C مياه آبار الري في منطقة التلوثو 
 وجود فيؤثر تمجرى سيول الأمطار( ب)

في التربة بعد زراعة محصول  Znعنصر 
 .الفجل

  مناطق التلوث المدروسة تؤثر في تركيز
في نبات الفجل بمجموعيه  Mnعنصر 

وليس في المجموع  ،الخضري والجذري معا  
 - تؤثرو ، ةالخضري أو الجذري على حد

في المجموع  Feفي تركيز عنصر  -أيضا  
  .لنبات الفجل فقط الجذري 

 يتراكم عنصر  روسةالمد من العناصر الثقيلة
Zn  في المجموع الجذري والخضري فقط

عند استخدام مياه ري من آبار منطقة 
في ( Zn) عنصرالويتراكم ، Bالتلوث 

عند استخدام مياه ري فقط المجموع الجذري 
في حوض  Aمن آبار منطقة التلوث 

نبات  عدّ يمكن ومن هذه النتيجة صنعاء، 
في  Zn لعنصر مراكما   ا  مؤشر  ا  الفجل نبات

قد يشكل  وهذاالترب الملوثة بهذا العنصر، 
على الإنسان بسبب تراكم هذه  ا  خطر 

نبات الفجل ودخوله في  أنسجةالعنصر في 
  السلسلة الغذائية للإنسان.

 معامل التراكم الحيوي  متوسط قيمة(BAF )
بمياه  المرويةللمجموع الجذر لنبات الفجل 

ة مرتبآبار من مناطق التلوث المدروسة 
على النحو الآتي: زنك ثم نحاس ثم منجنيز 

حديد  ثم
Zn:1.18>Cu:0.14>Mn:0.13>Fe:)

0.04.) 

  معامل انتقال وفق(TF فإن ) نبات الفجل
فقط  Cuالقدرة على امتصاص عنصر  يهلد

عند استخدام مياه من العناصر المدروسة 
)مقلب نفاية Aالتلوث آبار من منطقة 

ذات ص المدينة(، وشبه قادر على امتصا
عند استخدام مياه آبار منطقة  العنصر

 ،)مجاري الصرف الصحي( Bالتلوث 
وغير قادر على امتصاص العنصر عند 

 Cاستخدام مياه آبار من منطقة التلوث 
)مجرى سيول الأمطار( في حوض 

على الإنسان  ا  قد يشكل خطر  وهذاصنعاء، 
نسجة نبات أبسبب تراكم هذه العناصر في 

السلسلة الغذائية  الفجل ودخوله في
 للإنسان. 
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 متوسط قيمة الـTF  المرويةلنبات الفجل 
بمياه آبار من مناطق التلوث المدروسة 

على النحو الآتي: نحاس وزنك وحديد مرتبة 
ومنجنيز

Cu:0.93>Zn:0.70>Fe:0.69>Mn:)
0.56.) 

 بالآتي:وبناءً على ما تقدم نوصي          

  النتائج د يلتأكإجراء المزيد من التجارب
نبات  وإمكانية استخدامالمتحصل عليها 

في إعادة تأهيل الترب الملوثة الفجل 
بالعناصر الثقيلة فيما يسمى بالاستصلاح 

 .(Phytoremediation)الحيوي 

  عدم زراعة نبات الفجل في المناطق التي
في حالة  Cuو Znتتركز فيها عنصري 

استخدام المحصول للأكل، ويمكن استخدام 
 Zn بـ لفجل في معالجة الترب الملوثةنبات ا

في ترب لا تتوفر فيها  ا  ونقله سماد Cuو
 .النحاس والزنكعنصري 

 

 الاقتراحات العلمية والتطويرية 

توسيع نطاق العناصر المدروسة لتشمل  .1
  Cdو.  Pbو Niعناصر أكثر سمية مثل 

إضافة تحليل للبكتيريا والملوثات العضوية  .2
 ر بصورة أشمل. لتقييم جودة مياه الآبا

إجراء تجارب حقلية موازية لتعزيز نتائج  .3
 . (pot experiment)صص تجربة الأ

إجراء تجارب على نباتات أخرى مثل  .4
الكرنب والسبانخ لبيان قدرتها على 

 امتصاص العناصر الثقيلة وتراكمها.
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الملاحق:

 الري المدرسةمؤشرات جودة مياه آبار  Correlationsمعامل الارتباط  (:1)ملحق  

 
 معامل الارتباط

P=Pearson 

S=Spearman 

pH 
TDS 

mg/l 

EC 

ds/m 

Ca 

meq/l 

Mg 

meq/l 

Na 

meq/l 

K 

meq/l 

HCO3 

meq/l 

CO3 

meq/l 

Cl 

meq/l 

SAR 

meq/l 

adj.SAR 

meq/l 

RSC 

meq/l 

Fe 

mg/l 

Cu 

mg/l 

Zn 

mg/l 

pH 1.000 -.621* -.621* -.705* -.629* -0.459 -0.332 -.746** -0.292 -.782** 0.149 -0.054 .747** 0.294 -.610* -0.104 

TDS mg/l 
 

1.000 1.000** .937** .799** .925** 0.565 .625* .837** .698* 0.354 0.564 -.951** -0.067 0.557 0.074 

EC ds/m 
  

1.000 .937** .799** .925** 0.565 .625* .837** .698* 0.354 0.564 -.951** -0.067 0.557 0.074 

Ca meq/l 
   

1.000 .802** .774** 0.459 .779** .778** .790** 0.063 0.305 -.965** -0.166 .658* -0.014 

Mg meq/l 
    

1.000 .758** .692* 0.559 .695* 0.531 0.246 0.368 -.869** -0.073 .692* -0.248 

Na meq/l 
     

1.000 .706* 0.489 .884** .581* .644* .811** -.813** -0.030 0.457 0.069 

K meq/l 
      

1.000 0.482 .701* 0.475 0.419 0.506 -0.498 -0.468 0.116 0.183 

HCO meq/l 
       

1.000 0.568 .936** -0.260 0.047 -.705* -.605* 0.508 0.153 

CO3 meq/l 
        

1.000 0.569 0.463 .640* -.746** -0.188 0.360 -0.046 

Cl meq/l 
         

1.000 -0.096 0.219 -.715** -0.574 0.464 0.248 

SAR meq/l 
          

1.000 .926** -0.137 0.329 0.014 -0.014 

adj.SAR 

meq/l            
1.000 -0.364 0.196 0.208 -0.002 

RSC meq/l 
            

1.000 0.064 -.709** 0.077 

Fe mg/l 
             

1.000 0.254 -0.481 

Cu mg/l 
              

1.000 -0.573 

Zn mg/l 
               

1.000 

 .Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) . .)ثنائي الذيل( 0.05الارتباط عند مستوى معنوي  *

 .Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) . .)ثنائي الذيل( 0.01الارتباط عند مستوى معنوي  **
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 بين بعض العناصر الثقيلة وتواجدها في المياه والتربة والنبات Correlationsمعامل الارتباط  (:2)ملحق 
 معامل الارتباط

P=Pearson 

S=Spearman 

Fe 

 مياه

Cu 

 مياه

Zn 

 مياه

Mn 

 مياه

Fe 

 بعد تربة

Cu 

 تربة بعد

Zn 

 تربة بعد

Mn 

 تربة بعد

Fe 

نبات 

 خضري

Cu 

نبات 

 خضري

Zn 

نبات 

 خضري

Mn 

نبات 

 خضري

Fe 

 نبات

 جذري

Cu 

 نبات

 جذري

Zn 

 نبات

 جذري

Mn 

 نبات

 جذري

Fe 

 نبات

Cu 

 نبات

Zn 

 نبات

Mn 

 نبات

Fe مياهS 1.000 0.500 -1.000** 1.000** -0.422 -0.369 -0.053 -0.105 0.158 0.582 0.450 0.425 -0.264 -.697* -0.316 -.791* -0.053 -0.264 -0.185 -0.662 

Cu مياهS  1.000 -0.500 0.500 -0.369 0.211 -.738* -0.053 0.316 0.370 0.423 -0.186 0.580 -0.429 0.000 -0.474 0.527 0.105 0.106 -.767* 

Zn مياهS   1.000 
-

1.000** 
0.422 0.369 0.053 0.105 -0.158 -0.582 -0.450 -0.425 0.264 .697* 0.316 .791* 0.053 0.264 0.185 0.662 

Mn مياهS    1.000 -0.422 -0.369 -0.053 -0.105 0.158 0.582 0.450 0.425 -0.264 -.697* -0.316 -.791* -0.053 -0.264 -0.185 -0.662 

Fe تربة بعدP     1 -0.195 0.483 0.597 0.302 0.092 -0.343 0.361 0.010 0.170 -0.109 0.002 0.234 0.528 -0.300 0.243 

Cu تربة بعدP      1 -0.567 0.426 -0.481 0.100 0.441 -0.319 0.178 0.237 0.639 0.160 -0.293 0.470 .821** 0.099 

Zn تربة بعدS       1.000 0.050 0.050 -0.008 -0.536 .714* -0.600 0.068 -0.133 -0.200 -0.350 0.033 -0.393 0.234 

Mn تربة بعدP        1 0.121 0.519 0.401 0.244 0.025 -0.186 0.173 -0.170 0.103 .671* 0.391 0.037 

Fe  نبات

 Pخضري
        1 0.460 0.035 0.218 0.384 -0.593 -0.301 0.031 .923** -0.042 -0.242 -0.192 

Cu  نبات

 Sخضري
         1.000 0.571 0.591 -0.151 -.792* 0.234 -0.561 0.025 0.234 0.496 -0.290 

Zn  نبات

 Pخضري
          1 -0.080 -0.027 -0.443 -0.112 -0.121 0.015 0.209 0.499 -0.162 

Mn   نبات

 Sخضري
           1.000 -0.496 -0.385 0.084 -.706* -0.218 0.160 -0.105 -0.224 

Fe نبات جذريP             1 -0.034 0.019 0.336 .709* -0.009 0.000 -0.215 

Cu نبات جذريS              1.000 0.000 0.509 -0.322 0.237 -0.272 0.298 

Zn نبات جذريP               1 0.128 -0.222 0.091 .805** 0.261 

Mn   نبات

 Pجذري
               1 0.164 -0.262 0.039 .760* 

Fe نباتP                 1 -0.036 -0.184 -0.236 

Cu نباتP                  1 0.204 -0.169 

Zn نباتP                   1 0.131 

Mn  نباتP                    1 

 .Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) . .)ثنائي الذيل( 0.05الارتباط عند مستوى معنوي *

 .Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) . .)ثنائي الذيل( 0.01الارتباط عند مستوى معنوي  **
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 ومؤشرات مياه الآبار المدروسة ومؤشرات نمو وإنتاج نبات الفجلبين بعض العناصر الثقيلة  Correlationsالارتباط  معامل (:3)ملحق 

 معامل الارتباط

S=Spearman 

p
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ج
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ت
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( 

ف
جا

g
m

) 

Feتربة بعد P 
-

0.053 

-

0.369 

0.

053 

-

0.369 

-

0.369 

-

0.369 

0.

053 

-

0.369 

0.

053 

-

0.422 

-

0.369 

0.

369 

-

0.186 

-

0.220 

0.

250 

0.

583 

.7

33* 

-

0.083 

0.

317 

0.

383 

-

0.050 

0.

150 

0.

067 

Cuتربة بعد P 
-

0.580 

0.

211 

0.

580 

0.

211 

0.

211 

0.

211 

0.

580 

0.

211 

0.

580 

-

0.369 

0.

211 

-

0.211 

-

0.220 

-

0.153 

0.

517 

0.

150 

0.

350 

0.

033 

-

0.050 

0.

200 

-

0.217 

-

0.367 

-

0.583 

Znتربة بعد S 
.6

85* 

-

.738* 

-

.685* 

-

.738* 

-

.738* 

-

.738* 

-

.685* 

-

.738* 

-

.685* 

-

0.053 

-

.738* 

.7

38* 

-

0.305 

0.

525 

-

0.017 

-

0.133 

-

0.033 

0.

317 

0.

650 

0.

350 

0.

600 

.6

83* 

.8

00** 

Mnتربة بعد P 
-

0.053 

-

0.053 

0.

053 

-

0.053 

-

0.053 

-

0.053 

0.

053 

-

0.053 

0.

053 

-

0.105 

-

0.053 

0.

053 

-

0.119 

-

0.136 

0.

483 

0.

533 

0.

633 

0.

250 

0.

250 

0.

400 

0.

067 

0.

067 

-

0.050 

Feنبات خضري P 
-

0.158 

0.

316 

0.

158 

0.

316 

0.

316 

0.

316 

0.

158 

0.

316 

0.

158 

0.

158 

0.

316 

-

0.316 

0.

458 

-

0.475 

0.

167 

0.

467 

0.

367 

0.

083 

-

0.300 

-

0.067 

-

0.233 

0.

167 

-

0.017 

Cu نبات  

 Sخضري

0.

212 

0.

370 

-

0.212 

0.

370 

0.

370 

0.

370 

-

0.212 

0.

370 

-

0.212 

0.

582 

0.

370 

-

0.370 

0.

340 

0.

119 

0.

427 

-

0.033 

0.

117 

.7

36* 

-

0.100 

0.

017 

0.

293 

0.

192 

0.

142 

Zn نبات  

 Pخضري

0.

026 

0.

423 

-

0.026 

0.

423 

0.

423 

0.

423 

-

0.026 

0.

423 

-

0.026 

0.

450 

0.

423 

-

0.423 

0.

204 

-

0.060 

0.

167 

0.

117 

0.

167 

0.

192 

-

0.301 

-

0.167 

0.

025 

-

0.418 

-

0.360 

Mn   نبات

 Sخضري

0.

611 

-

0.186 

-

0.611 

-

0.186 

-

0.186 

-

0.186 

-

0.611 

-

0.186 

-

0.611 

0.

425 

-

0.186 

0.

186 

0.

068 

0.

436 

0.

143 

-

0.311 

-

0.008 

0.

647 

0.

244 

0.

101 

0.

571 

0.

429 

0.

597 

Feنبات جذري P 
-

.843** 

0.

580 

.8

43** 

0.

580 

0.

580 

0.

580 

.8

43** 

0.

580 

.8

43** 

-

0.264 

0.

580 

-

0.580 

0.

203 

-

.966** 

0.

117 

0.

567 

0.

467 

-

0.483 

-

0.550 

-

0.083 

-

.750* 

-

0.500 

-

0.650 

Cuنبات جذري S 
-

0.268 

-

0.429 

0.

268 

-

0.429 

-

0.429 

-

0.429 

0.

268 

-

0.429 

0.

268 

-

.697* 

-

0.429 

0.

429 

-

0.276 

0.

086 

-

0.322 

-

0.051 

0.

051 

-

0.661 

0.

136 

-

0.068 

-

0.322 

-

0.271 

-

0.305 

Znنبات جذري P 
-

0.316 

0.

000 

0.

316 

0.

000 

0.

000 

0.

000 

0.

316 

0.

000 

0.

316 

-

0.316 

0.

000 

0.

000 

-

0.407 

0.

017 

.7

50* 

0.

067 

0.

267 

0.

450 

0.

283 

0.

533 

0.

167 

0.

150 

-

0.067 

Mn   نبات
 Pجذري

-

0.316 

-

0.474 

0.

316 

-

0.474 

-

0.474 

-

0.474 

0.

316 

-

0.474 

0.

316 

-

.791* 

-

0.474 

0.

474 

-

0.627 

-

0.119 

0.

283 

0.

550 

0.

350 

-

0.367 

0.

417 

0.

500 

-

0.100 

0.

017 

-

0.233 

Feنبات P 
-

0.580 

0.

527 

0.

580 

0.

527 

0.

527 

0.

527 

0.

580 

0.

527 

0.

580 

-

0.053 

0.

527 

-

0.527 

0.

322 

-

.881** 

0.

100 

0.

533 

0.

433 

-

0.317 

-

0.567 

-

0.133 

-

0.567 

-

0.300 

-

0.417 

Cuنبات P 
-

0.369 

0.

105 

0.

369 

0.

105 

0.

105 

0.

105 

0.

369 

0.

105 

0.

369 

-

0.264 

0.

105 

-

0.105 

0.

339 

-

0.237 

0.

017 

0.

317 

0.

517 

-

0.233 

-

0.167 

-

0.150 

-

0.467 

-

0.200 

-

0.383 

Znنبات P 
-

0.291 

0.

106 

0.

291 

0.

106 

0.

106 

0.

106 

0.

291 

0.

106 

0.

291 

-

0.185 

0.

106 

-

0.106 

-

0.272 

0.

009 

.8

45** 

0.

285 

0.

360 

0.

502 

0.

192 

0.

477 

0.

159 

0.

109 

-

0.218 

Mn نبات P 
0.

106 

-

.767* 

-

0.106 

-

.767* 

-

.767* 

-

.767* 

-

0.106 

-

.767* 

-

0.106 

-

0.662 

-

.767* 

.7

67* 

-

.800** 

0.

204 

0.

494 

0.

477 

0.

402 

0.

042 

.7

28* 

.7

36* 

0.

368 

0.

360 

0.

167 

 

    .Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) . .)ثنائي الذيل( 0.05الارتباط عند مستوى معنوي  *

 .Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). )ثنائي الذيل(.  0.01** الارتباط عند مستوى معنوي 
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