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ABSTRACT  

Data on the quality of leachate from the Al-Azraqain landfill in Sana'a, Yemen, is extremely limited. This 
study aimed to fill this gap by providing the first geochemical characterization of the landfill leachate. 
Five leachate samples representing all accessible leachate sources within the landfill were collected and 
analyzed for physicochemical parameters, including pH, EC, TDS, TOC, TKN, and major and heave 
elements (K, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu, As, U, Pb, and Ni) using Total Reflection X-ray Fluorescence (TXRF). 
The Leachate Pollution Index (LPI) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA) were also applied. The 
results indicate that the landfill has not yet reached the stable methanogenic phase, as evidenced by 
slightly acidic pH values and elevated concentrations of organic matter, dissolved salts, and major and 
heave elements. TXRF analysis indicated elevated concentrations of nickel and uranium in most samples. 
In Sample 5, collected from the main leachate pond downstream of the landfill, TDS, COD, TKN, Fe, Ni, 
As, and Cu exceeded the proposed Yemeni discharge standards, reaching 25,100, 10,875, 2,242, 28.155, 
9.3, 0.828, and 0.257 mg/L, respectively. LPI values ranged from 24.57 to 32.76, substantially exceeding 
the safe discharge threshold (7.378), indicating that the leachate poses a significant environmental risk to 
groundwater and surrounding ecosystems. HCA further revealed a close association between organic load 
and heavy metals, suggesting may enhanced their mobility. This study provides baseline data to support 
environmental monitoring and remediation planning and recommends future investigations addressing 
seasonal variations and the impacts of leachate on surrounding groundwater and soils. 
 

Geochemical Characterization and Environmental Risk Assessment of Al-

Azraqain Landfill Leachate Using LPI and Multivariate Statistical Analysis 
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فؤاد يذًذ ادًذ انشويع
*

 صلاح شعجذ انعشي ن، عجذ انزدً

 ، انيًٍ.، جبيعت صُعبء، صُعبءوالأغريت وانبيئت ، كهيت انصزاعت الأزاضي وانًيبِ وانبيئت قعى 

 anafoad.1982@gmail.com انًؤنف

 انكهًبث انًفتبحيت يعهىيبث انًقبنت
  عصارة مكب النفايات .1 2026-ىَيىي-22  تبزيخ انًقبنت:

  (LPIمؤشر تموث العصارة ) .2 2026- ىنيىي-06  :تبزيخ انتقديى

  العناصر الثقيمة .3 2026- ىنيىي -20  بزيخ انقبىل:ت

 (HCAالتحميؿ العنقودي اليرمي ) .4 2026-أغعطط-22   تبزيخ انُشس:
  تقييـ المخاطر البيئية .5
 ت الازرقيفايامكب نف .6
 صنعاء .7
 اليمف .8

 

 الممخص:
توصيؼ تعتبر البيانات عف جودة عصارة مكب الازرقيف في صنعاء شبة معدومة. تيدؼ ىذه الدراسة الى سد ىذه الفجوة واجراء 

في المكب وقياس المؤشرات الفيزيائية  تمثؿ جميع مواقع العصارة عيناتشامؿ لتمؾ العصارة. تـ جمع خمس  جيوكيميائي
 K ،Ca ،Mn ،Fe ،Zn ،Cu ،As ،U ،Pbمثؿ ، والعناصر الاساسية والثقيمة pH ،EC ،TDS ،TOC ،TKNوالكيميائية مثؿ 

الى اف النتائج شير ت(. HCAالتحميؿ العنقودي اليرمي )اجراء (، و LPI. كما تـ حساب مؤشر تموث العصارة )TXRF بتقنية Niو
مستويات عالية مف الحمؿ العضوي والاملاح المكب لـ يصؿ بعد الى المرحمة الميثانية المستقرة، حيث احتوت العصارة عمى 

عف مستويات مرتفعة مف النيكؿ  TXRFكما كشؼ التحميؿ بتقنية . ميؿ الى الحمضيةت pH مع قيـوالعناصر الأساسية والثقيمة 
، TDS ،COD ،TKNالمأخوذة مف المستنقع الرئيسي أسفؿ المكب، تجاوزت كلا مف  5في العينة عظـ العينات. واليورانيوـ في م

Fe ،Ni ،As وCu  0040، 12875، 05122المعايير اليمنية المقترحة لتصريؼ المياه المموثة الى البيئة بتراكيز بمغت ،
متجاوزة  90.76و 04.57التي تراوحت بيف  LPIمى قيـ ممجـ/لتر عمى الترتيب. بناء ع 2.057و 2.808، 9.9، 08.155
المسموح بيا لمتصريؼ الامف في المجاري المائية، تصنؼ عصارة مكب الازرقيف عمى انيا عصارة عالية الخطورة  7.978القيمة 

 ارتباط عف HCAالتحميؿ التجميعي اليرمي . كما كشؼ والبيئة المحيطة تشكؿ تيديدا خطيرا عمى مصادر المياه الجوفيةقد و 
. تمثؿ ىذه الدراسة اوؿ توصيؼ جيوكيميائي لعصارة اكثر قابمية لمحركةودوره المحتمؿ في جعميا العناصر الثقيمة بالحمؿ العضوي 

مكب الازرقيف، وتوفر بيانات مرجعية تدعـ متخذي القرار لوضع برامج المراقبة والمعالجة المناسبة. كما توصي باجراء دراسات 
تشمؿ التغيرات الموسمية وتقييـ التأثيرات المحتممة لمعصارة عمى المياه الجوفية والتربة المحيطة.مستقبمية 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

( LPIانتوصيف انجيوكيًيبئي وتقييى انًخبطز انجيئيخ نعصبرح يكت الأسرقين ثبستخذاو يؤشز انتهوث )

 وانتذهيم الإدصبئي يتعذد انًتغيزاد
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 :المقدمة.1
في مكبات  لمنفايات البمدية الصمبة دففيعد 

الأكثر شيوعا لإدارة الأقؿ تكمفة و الخيار النفايات 
النفايات عمى مستوى العالـ. ومع ذلؾ، يمثؿ 

التحدي البيئي الأبرز  النفاياتمف ة عصار ال تولد
تتشكؿ ىذه العصارة   [1]ة المرتبط بيذه الممارس

مياه الأمطار والسوائؿ عبر طبقات  تغمغؿيجة نت
النفايات المتحممة، لتنتج سائلا شديد التعقيد 
يحمؿ تركيزات عالية مف المواد العضوية 
الذائبة، والأملاح غير العضوية، بالإضافة إلى 

 .[3] ,[2]ة العناصر الأساسية والثقيمة السام
تتفاقـ ىذه المشكمة البيئية بشكؿ خاص في 
الدوؿ النامية، حيث تفتقر غالبية مكبات 
النفايات إلى أنظمة ىندسية قياسية لتبطيف القاع 

. وفي غياب [4] أو جمع العصارة ومعالجتيا
ىذه التدابير الوقائية، تتسرب العصارة بحرية 
إلى التربة والمياه الجوفية، مما يشكؿ تيديدا 
مباشرا للأنظمة البيئية والصحة العامة نتيجة 
احتمالية انتقاؿ المموثات، وخاصة العناصر 
الثقيمة والسامة، إلى السمسمة الغذائية ومصادر 

. ولتقييـ ىذا التيديد كميا، برز [5] مياه الشرب
( كأداة معيارية LPI"مؤشر تموث العصارة" )

عالمية فعالة لتمخيص الخصائص الكيميائية 
قدة لمعصارة في قيمة رقمية واحدة، مما المع

يسيؿ عمى صناع القرار تقييـ المخاطر البيئية 
يعد مكب الأزرقيف، الذي بدأ  .[7] ,[6] بدقة

الذي  ، المكب النشط الوحيد1982تشغيمو عاـ 
 العاصمة صنعاء والمناطؽ المجاورة ليا يخدـ
طف  1522. يستقبؿ المكب يوميا حوالي [8]

مف النفايات غير المفروزة، والتي تشمؿ 
المخمفات البمدية، والطبية، والصناعية، 

. يفتقر ىذا المكب [9] ومخمفات البناء واليدـ
إلى أي أنظمة ىندسية لتبطيف القاع أو جمع 
العصارة، مما يؤدي إلى تجمع العصارة 

في مستنقع مكشوؼ أسفؿ المكب.  المرتشحة
وقد أثبتت دراسة سابقة أف المياه الجوفية 
المحيطة بمكب الأزرقيف قد تموثت بالفعؿ 
بالعناصر الثقيمة نتيجة تسرب ىذه العصارة، 
ي مما جعميا غير صالحة للاستخداـ الآدم

عمى الرغـ مف ثبوت ىذا التموث  .[10]
الييدرولوجي الخطير، تفتقر الأدبيات العممية 
إلى دراسات تقوـ بتوصيؼ المصدر الأساسي 
ليذا التموث، وىو "العصارة" ذاتيا. فحتى الآف، 
تكاد تنعدـ الأبحاث التي تناولت التوصيؼ 
الدقيؽ لمخواص الفيزيائية، والكيميائية، وتراكيز 

لعصارة مكب الأزرقيف. علاوة  العناصر الثقيمة
عمى ذلؾ، لـ تقـ أي دراسة سابقة بتقييـ العبء 
التموثي ليذه العصارة بشكؿ كمي باستخداـ 

إف أية جيود  (.LPI) مؤشر تموث العصارة
مستقبمية لمتخفيؼ مف الآثار البيئية والصحية 

تتطمب فيما عمميا مفصلا  الازرقيف لمكب
بناء عمى  لخصائص العصارة المرتشحة منو.

ذلؾ، تيدؼ ىذه الدراسة إلى سد ىذه الفجوة 
( التوصيؼ الشامؿ 1البحثية مف خلاؿ: )

لمخصائص الفيزيائية والكيميائية والعناصر 
( حساب 0الثقيمة لعصارة مكب الأزرقيف، و)

( لأوؿ مرة في ىذا LPIمؤشر تموث العصارة )
الموقع، لتوفير قاعدة بيانات كمية تدعـ 
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في تصميـ أنظمة المعالجة صناع القرار 
 والاحتواء المناسبة.

 . مواد وطرق البحث2

 وصف منطقة الدراسة 2.1
يقع مكب نفايات الازرقيف عند 

 44.154775502شمالا و 15.476149679
متر فوؽ  0090(، عمى ارتفاع 1شرقا )الشكؿ

سطح البحر، الى الشماؿ الغربي مف مدينة 
دارية صنعاء. مدينة صنعاء ىي العاصمة الا

 اكتظاظاواكبر مدنيا والسياسية لمجميورية اليمنية، 
والذي يقدر تعدادىـ بحولي  بالسكاف عمى الاطلاؽ

 9.5 انساف، وتنمو سنويا بمعدؿ 3,527,430

مدينة صنعاء التي تقع ضمف المناطؽ  . تتميز[11]
شبة الجافة، بمناخ معتدؿ طواؿ العاـ، حيث يبمغ 

درجة 02درجة الحرارة حوالي المتوسط السنوي ل
مئوية، ويبمغ معدؿ الامطار السنوي حوالي 

. مكب نفايات الازرقيف ىو [12]ممـ/عاـ 042
المكب الوحيد النشط في مدينة صنعاء ويبعد عف 

كيمومتر. تـ اختيار موقع المكب 15مركزىا بحوالي 
، [8]في منطقة الازرقيف عاـ  42قبؿ اكثر مف 

منتجة  مديرية بني الحارث، وىي منطقة  زراعية
ولكف بسبب الزيادة لمعديد مف المحاصيؿ الحقمية، 

الكبيرة في عدد السكاف والتوسع العمراني المطرد 
  مف المكب اليوـ قريب جدا  أصبحفقد 

 
 
 ل

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 راسخ وايبكن اخذ انعينبد ين يكت نفبيبد الاسرقين، صنعبء، انيًن. ينطقخ انذ1انشكم  

السكانية، مما يسبب مشاكؿ بيئية  التجمعات
 . [9] وصحية كبيرة لممجتمعات المحمية
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في الوقت الحالي، تشكؿ النفايات المدفونة في 
مكب الازرقيف جبؿ مف النفايات المدرجة عمى 

ر تقريبا، وارتفاع يصؿ الى أكثر ىكتا44مساحة 
متر حسب صور قوقؿ ارث الممتقطة بتاريخ  87مف
. السمات الرئيسية المميزة لمقمب 0205مارس  0

الازرقيف ىي البنية التحتية السيئة والآليات التالفة، 
ووجود عدد كبير مف جامعي القمامة، والأشخاص 
غير المصرح ليـ، في الموقع، والحرائؽ المفتوحة 

لمتكررة، وعدـ وجود أي وسيمة لمحماية مف ا
. مؤخرا تـ حفر [9]العصارة الراشحة مف المخمفات 

بئر عمى سطح المكب بعمؽ يصؿ الى  022
متر لحصاد غاز الميثاف، المنبعث نتيجة تحمؿ 92

المواد العضوية، والذي يقوـ بدفع العصارة 
 .المرتشحة مف عمؽ المكب الى الأعمى

 اخذ العينات  2.2
اماكن  خمسة اخذ خمس عينات من تم 

مختمفة من مكب نفايات الازرقين في نهاية شهر 
لمواقع  . تـ عرض البيانات الجغرافية0209نوفمبر 

اخذ العينات وارتفاعيا عف سطح البحر في الجدوؿ 
اخذتا مف اثنيف مف الابار التي  0و1. العينة (1)

. المكب مى سطحع بئر(022) تـ حفرىا حديثا
اخذتا مف احد المجاري الفرعية  4 و 9العينة 

المكب والمجرى الرئيسي متف السطحية فوؽ 
ب عمى الترتيب. العينة الخامسة مكلمعصارة اسفؿ ال

اخذت مف المستنقع الرئيسي الذي تتجمع فيو 
العصارة المرتشحة المتولدة عف المكب. تـ اخذ 

في  مؿ مف كؿ موقع ووضعت752عينة بحجـ 
عبوات بلاستيكية معدة مسبقا ومغسولة بالماء 

ثـ  %1العادي ثـ بمحموؿ مف حمض النيتريؾ 
، وثلاث مرات اخرى بالماء المقطر، ثلاث مرات

 .بنفس العصارة التي ستعبئ منيا

 الطرق التحميمية 2.3
 قياس الخواص الفيزيائية والكيميائية

تم قياس كلا من درجة الحرارة ودرجة 
لتوصيل الكهربائي واجمالي المواد الحموضة وا

الصمبة الذائبة في الموقع باستخدام جهاز القياس 
" c-600 water quality materالمحمول "

صيني المنشأ، بعد ذلك، تم تقسيم كل عينة الى 
 . جزأين،

 ات وارتفاعها عن مستوى سطح البحر. البيانات الجغرافية لمواقع اخذ العين1جدول 

 انوصف انعينخ
     خط انعزض  

 )شًبل(
خط انطول 

 )جنوة(
الارتفبع عن سطخ 

 انجذز )يتز(

 2243.3 44.1544 15.44533 انعصبزة انًأخىذة يٍ بئس حصبد انًيثبٌ الأول 1
 2243.4 44.1544 15.44604 انعصبزة انًأخىذة يٍ بئس حصبد انًيثبٌ انثبَي 2
 2243.2 44.1544 15.44612 يٍ انًجسي انفسعي عهً يتٍ انًكب ذةىانًأخانعصبزة  3
 2232 44.15444 15.44444 يٍ انًجسي انسئيعي اظفم انًكب ذةىانًأخانعصبزة  4
 2231.5 44.15645 15.44242 انعصبزة انًأخىذة يٍ انًعتُقع انسئيعي اظفم انًكب 5

تـ تحميض الجزء الاوؿ الى درجة حموضة اقؿ 
مؿ/  9باستخداـ حمض النيتريؾ المركز ) 0مف 

عينة( وترؾ الجزء الثاني مف العينة بدوف تحميض. 
وضعت جميع العينات في حاوية تحتوي عمى الثمج 

مف اجؿ منع العناصر الثقيمة مف الترسب في قاع 
العبوات. نقمت العينات بعد ذلؾ الى المعمؿ التابع 
لقسـ الاراضي والمياه والبيئة بكمية الزراعة والاغذية 

 والبيئة بجامعة صنعاء. 
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في الجزء الذي لـ يتـ تحميضو، تـ قياس 
( عف طريؽ الفرؽ في TSاجمالي المواد الصمبة)

الوزف بعد التجفيؼ في الفرف الجاؼ عمى درجة 
ساعة. تـ قياس اجمالي 04مئوية لمدة 125حرارة 

( عف طريؽ الفرؽ في VSالمواد الصمبة المتطايرة )
مئوية لمدة  552الوزف بعد الحرؽ عند درجة حرارة 

اربع ساعات، وتـ  حساب اجمالي الكربوف العضوي 
(TOC عف طريؽ قسمة اجمالي المواد الصمبة )

. تـ حساب قيـ الطمب 1.8المتطايرة عمى المعامؿ 
( باستخداـ CODعمى الاكسجيف الكيميائي )

 )Rosato (0217( المقترحة مف 1المعادلة)
[13]. 
 

 
COD = 0.5 * VS * (32/12) ………..(1) 

 حيث اف:
COD الاكسجيف الكيميائي.: ىي الطمب عمى 
تحتوي في  VS: تمثؿ الافتراض الشائع اف 2.5

 % مف الكربوف العضوي.52المتوسط عمى  
VS .ىي اجمالي المواد الصمبة المتطايرة : 

جراـ مف الاكسجيف لاكسدة 90نحتاج  32/12:
وعمية فاف قيـ  جراـ مف الكربوف اكسدة كاممة10

COD العضوي  الناتجة تمثؿ تقديرات نظرية لمحمؿ
وليست قياسات مخبرية مباشرة. تعتمد دقة ىذا 
التقدير عمى افتراض اف نسبة الكربوف العضوي في 

% 52المواد الصمبة المتطايرة تبمغ في المتوسط 
وىو افتراض قد يختمؼ باختلاؼ تركيب العصارة 
وخصائص النفايات واختلاؼ الموسـ. وقد اثبتت 

ة خطية قوية عدد مف الدراسات السابقة وجود علاق
( والطمب عمى VSبيف المواد الصمبة المتطايرة )

(، وانو يمكف تقدير قيـ CODالاكسجيف الكيميائي )

COD  بالاعتماد عمى قياساتVS  [14]فقط, 

تـ قياس نيتروجيف كمداىؿ الكمي  .[16] ,[15]
(TKN في الجزء )الامونيا والنيتروجيف العضوي( )

الذي لـ يتـ تحميضو باستخداـ طريقة كمداىؿ التي 
مؿ مف 15مؿ مف العصارة مع 5تضمنت ىضـ 

جراـ مف خميط مف 0حمض الكبريتيؾ المركز و
الى  12كبريتات البوتاسيوـ وكبريتات النحاس بنسبة 

ي، كعامؿ محفز. استمرت عممية عمى التوال 1
ساعات عند درجة حرارة الغمياف، تـ  4اليضـ لمدة 

نقؿ العينات الميضومة الى دوارؽ معيارية سعة 
مؿ واكمؿ الحجـ الى العلامة بالماء المقطر، 122

تبع ذلؾ عممية التقطير ثـ المعايرة باستخداـ حمض 
 مولار. 0.01الييدروكموريؾ 

 TXRFصر باستخدام جهاز التحميل المتعدد العنا
تـ إجراء التحميؿ العنصري الشامؿ في مختبر 
المجنة الوطنية لمطاقة الذرية باستخداـ تقنية مطيافية 
الفمورسنت بالأشعة السينية ذات الانعكاس الكمي 

(TXRF بواسطة جياز )S2 PICOFOX  مف
. يعمؿ الجياز بمصدر أشعة Bruker [17]شركة 

مبرد باليواء  metal-ceramicوع سينية مف ن
(MCB50-0.7G مع أىداؼ مف الموليبدينوـ )

(، وبجيد تشغيمي Mo, W, Agوالتنغستف والفضة )
. الجياز μA 1222وتيار أقصى  kV 52أقصى 

بمساحة  Silicon Drift Detectorمزود بكاشؼ 
 eV 162ودقة طيفية أقؿ مف  0mm 12فعالة 
الية وقدرة دقيقة ، مما يوفر حساسية عMn Kαعند 

عمى الكشؼ الكمي لمعناصر النزرة والثقيمة في 
 .[17] العينات البيئية
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 اعداد العينات لمقياس
تـ اجراء عممية اليضـ الرطب عف طريؽ اخذ 

مؿ مف العينة وتـ تبخيرىا عمى السخاف 122
مؿ، بعد التبريد، اضيؼ 15الكيربائي الى حوالي 

مؿ مف  5ض النيتريؾ ومؿ مف حام02الييا 
حامض الكبريتيؾ المركزيف، ووضعت عمى السخاف 

ساعات 9الكيربائي، استمرت عممية اليضـ لمدة 
عمى درجة حرارة الغمياف حتى اصبح لونيا رائؽ 
وتوقؼ تصاعد اكسيد الكبريت. تـ عمؿ شاىد مف 
الماء المقطر وتمت معاممتو بنفس المعاممة التي 

تـ حفظ العينات الميضومة تمقتيا عينات العصارة. 
في عبوات زجاجية محكمة الاغلاؽ عند درجة 

يوـ حتى تـ اجراء التحميؿ  02حرارة الغرفة لمدة 
 . TXRFالمتعدد لمعناصر باستخداـ جياز 

التالية:  TXRF معاييرتـ تحميؿ العينات باستخداـ 
ميكرو  622كيمو فولت و 52إعداد الأنبوب عند 

كما تـ  ثانية. 62ستخدـ أمبير. وقت القياس الم

مف  122ppmمف الكوبمت و 122ppmاضافة 
النيكؿ الى عينات العصارة والتحكـ كمعياريف 

نظرا لمزوجة العالية لمعينات بسبب  داخمييف.
استخداـ حمض الكبريتيؾ المركز في ىضـ العينات 
ووقت القياس القصير فقد تـ غربمة النتائج بناء عمى 

كاف العدد الصافي للأشعة  إذاالمعايير التالية: 
( بعد خصـ Netالسينية المكتشفة مف العنصر )
( وكانت Backgrالخمفية أكبر بكثير مف الخمفية )

صغير نسبيا ( Sigmaالخطأ المعياري )قيمة 
Xالقيمة الاحصائية و 

 2 (Chi ) وكاف 1قريبة مف 
الحد  مف كبرأ المقاس لمعنصر التركيز الفعمي
اعتبار القياس دقيقا  د تـفق ،LLD الادنى لمكشؼ

مع استبعاد النتائج غير المتوافقة مع ىذه  نسبيا
( يوضح العناصر التي تـ 0المعايير. الجدوؿ )

اعتماد نتائجيا ومتوسط كلا مف الخطأ المعياري 
 واقؿ تركيز يمكف اكتشافو لكؿ عنصر.

 

اقؿ تركيز يمكف اكتشافو ( و Sigma) . العناصر المعتمدة ومتوسط كلا مف الخطأ المعياري0جدوؿ 
(LLDلتحميؿ العصارة بػ ) TXRF (n = 6) 

 انسيص انعُصس
Sigma   LLD 

mg/l 

 K 22.462 انبىتبظيىو

 

16.02 

 Ca 2.342 انكبنعيىو

 

10.344 

 Mn 0.422 انًُجُيص

 

2.412 

 Fe 3.312 انحديد

 

2.3 

 Zn 0.652 انصَك

 

1.141 

 As 0.221 انصزَيخ

 

0.265 

 Rb 0.464 وانسوبيديى

 

0.436 

 Sr 0.436 انعتسوَتيىو

 

0.422 

 U 0.451 انيىزاَيىو

 

1.435 

 Pb 0.542 انسصبص

 

1.162 

 Ni 2.464 انُيكم

 

1.6 

 Cu 0.16   1.344 انُحبض
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نتائج الدراسات السابقة مع  تمت مقارنة النتائج
الإقميمية والدولية المشابية. كما تمت مقارنتيا مع 

المقترحة لإعادة استخداـ مياه  المعايير اليمنية
الصرؼ المعالجة الصادرة عف الييئة اليمنية 

، 0220لممواصفات والمقاييس وضبط الجودة عاـ 
والمنشورة في دليؿ منظمة الصحة العالمية لإقميـ 

(، والتي WHO/CEHA, 2006شرؽ المتوسط )
)المحدثة  JS 893/1995تبنت المواصفة الأردنية 

 .JS 893/2002) [18]لاحقا إلى 
( LPIحساب مؤشر تموث العصارة ) 2.4

leachate pollution index  
باستخداـ  LPIتـ حساب مؤشر تموث العصارة 

والتي تتضمف ، [7]الطريقة الموصوفة في 
( تحديد قيـ او تراكيز 1الاجراءات الثلاثة التالية: )
عف طريؽ التحميؿ  LPIالمموثات المدرجة في 

المعممي لمعصارة المرتشحة مف مكب نفايات 
( تحديد درجات المؤشر الفرعي لكؿ 0الازرقيف؛ )

مموث باستخداـ المنحنى الخاص بو بناء عمى نتائج 
ؿ عمييا مف الخطوة التحاليؿ المعممية المتحص

( تجميع قيـ المؤشرات الفرعية عف 9الاولى؛ )
طريؽ ضرب درجات المؤشرات الفرعية المتحصؿ 
عمييا مف الخطوة الثانية في وزف المموث الخاص 

المجمع لجميع  LPIبو. يتـ في الاخير حساب 
( في حاؿ توفر قيـ 0المموثات باستخداـ المعادلة )

 ( في حاؿ غياب قيـ9) جميع المموثات او المعادلة
. في LPIالمدرجة في  18بعض المموثات الػ 

 (.3ىذه الدراسة تـ استخداـ المعادلة )

     ∑                 

 

   

 

   

     
∑      

 
   

∑   
 
   

          

ىي مؤشر تموث العصارة المرتشحة  LPI :حيث اف
 مف مكب النفايات.

WI  ع اوزاف المموثات المدرجة في ىي مجموLPI 
 wi <1(، 2في المعادلة ) wi =1حيث اف 

 (.3في حاؿ المعادلة )
Pi  ىي مجموع مؤشرات التموث الفرعية لممموثات

 .LPIالمدرجة في 
n  ىي عدد المموثات المدرجة فيLPI (n =18.) 

m  ىي عدد المموثات المتوفرة مف المموثات
 LPI (m<18.)المدرجة في 

التحميل العنقودي الهرمي  2.5
(Hierarchical Cluster Analysis، 

HCA) 
( HCAتـ اجراء التحميؿ العنقودي اليرمي )

متغير كيميائي  02الأنماط السموكية لػ لاستكشاؼ 
وفيزيائي في عصارة مكب النفايات. ييدؼ التحميؿ 

"البصمات الكيميائية" لممموثات وتتبع  استكشاؼإلى 
 مف خلاؿ تجميعيا في عناقيدمصادرىا المشتركة 

بناء عمى خصائصيا الجيوكيميائية )مجموعات( 
المشتركة. نظرا لمتفاوت اليائؿ والانحراؼ الشديد 
في تراكيز المموثات )مف الصفر إلى عشرات 

القيـ  تحميؿ مزدوج لتقميؿ تاثيرالآلاؼ(، تـ تطبيؽ 
المرتفعة وضماف دقة النتائج: اولا تـ اجراء التحويؿ 

وىي مف اكثر لمبيانات  log10(x+1)غاريتمي المو 
لتقميؿ الانحراؼ، وتقريب البيانات الطرؽ موثوقية 

( NDلمتوزيع الطبيعي، ومعالجة القيـ الصفرية )
. ثانيا تـ اجراء التوحيد [19] بشكؿ رياضي سميـ

( لمنح جميع المتغيرات أوزاف Z-scoresالقياسي )
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إحصائية متساوية، مما يضمف أف التجميع يعكس 
السموؾ الكيميائي الحقيقي وليس الحجـ المطمؽ 

 لمتركيز.

قبؿ تـ اجراء التحميؿ ورسـ المخطط الشجري 
 SPSS في برنامجوبعد التحويؿ الموغاريتمي، 

Statistics مف  07 الإصدارIBM تـ استخداـ .
مقياس "مربع المسافة الإقميدية" لحساب درجة 

التقارب بيف المتغيرات، وخوارزمية "طريقة وارد" 
(Ward's methodلدمج العناقيد. ولت ) سيؿ

، تـ رسـ خط قطع وىمي عمى تفسير النتائج
، مما 12المخطط الشجري عند المسافة الاقميدية 

ات إلى مجموعات فرعية أتاح تقسيـ المتغير 
الجيوكيميائة  الأنماطتجانسة تسيـ في تفسير م

.وتحديد المصادر المحتممة لممموثات
[7]واهمية ووزن كل مموث  LPI. المموثات المدرجة في 3جدول 

No. انًهىث Pollutant انىشٌ الأهًيت 

 pH 3.504 0.055 انسقى انهيدزوجيُي 1

 Total dissolved solids 3.146 0.05 اجًبني انًىاد انصهبت انرائبت 2

 BOD5 3.402 0.061 انطهب عهً الاكعجيٍ انبيىنىجي 3

 COD 3.463 0.062 انطهب عهً الاكعجيٍ انكيًيبئي 4

 TKN 3.364 0.053 اجًبني َيتسوجيٍ كهداهم 5

 Ammonia nitrogen 3.25 0.051 َيتسوجيٍ الايىَيب 6

 Total iron 2.23 0.045 اجًبني انحديد 7

 Copper 3.14 0.05 انُحبض 8

 Nickel 3.321 0.052 انُيكم 9

 Zinc 3.525 0.056 انصَك 11

 Lead 4.014 0.063 انسصبص 11

 Total chromium 4.054 0.064 اجًبني انكسوو 12

 Mercury 3.423 0.062 انصئبق 13

 Arsenic 3.225 0.061 انصزَيخ 14

 Phenolic compounds 3.624 0.054 انًسكببث انفيُىنيت 15

 Chlorides 3.042 0.042 انكهىزايد 16

 Cyanide 3.644 0.052 انعيبَيد 17

 Total coliform bacteria 3.224 0.052 اجًبني بكتيسيب انقىنىٌ  18

    Total 63.165 1 

التموث بزيادة قيمة المؤشر إمكانيةتموث اقؿ بالعصارة المرتشحة مف مكب النفايات وتزداد  إمكانيةالمنخفضة الى  LPIتشير قيـ 
 

 حدود الدراسة
عينات خمس اقتصرت ىذه الدراسة عمى جمع 

تمثؿ جميع مصادر العصارة المتاحة في مكب 
الذي يمثؿ  0209خلاؿ شير نوفمبر الازرقيف 

ذروة موسـ الجفاؼ في المناخ شبو الجاؼ لمنطقة 
أف الخصائص  الى شير الدراسات السابقةالدراسة. ت

الفيزيائية والكيميائية لمعصارة تخضع لتغيرات 
عمى معدلات ىطوؿ  ءموسمية ممحوظة بنا

الأمطار وبالتالي فإف ىذه النتائج تعكس 

 فاؼعصارة في ظروؼ الجلم الخصائص المكانية
ولا نيدؼ الى تعميميا عمى جميع مكبات النفايات 

كما اف اليدؼ مف . او عمى جميع فصوؿ السنة
التحميؿ التجميعي اليرمي كاف استكشافيا لتجميع 
المتغيرات الفيزيائية والكيميائية وليس لتجميع 

اضافة الى العينات او تصنيؼ مواقع اخذ العينات. 
لفنية والموجستية ذلؾ، واجيت الدراسة بعض القيود ا

التي حالت دوف اجراء بعض القياسات التي تعتبر 
روتينية وشائعة في مثؿ ىذه الدراسات. ورغـ ذلؾ، 
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لـ يكف لغياب تمؾ القياسات تأثير عمى قيمة البحث 
 الحالي وموثوقيتو

 . النتائج والمناقشة3
تـ عرض نتائج كلا مف الاس الييدروجيف 

(pH( والتوصيؿ الكيربائي )EC)  واجمالي المواد
( واجمالي المواد الصمبة TDSالصمبة الذائبة )

(TS( واجمالي الكربوف العضوي )TOC واجمالي )
( والمواد الصمبة المتطايرة TKNنيتروجيف كمداىؿ )

(VS( والطمب عمى الاكسجيف الكيميائي )COD )
 (.4في الجدوؿ )

 (pHالأس الهيدروجيني ) 3.1
ثر المقاييس يعد الاس الييدروجيني مف اك

المستخدمة شيوعا في قياس جودة العصارة 
المرتشحة مف مكبات النفايات البمدية الصمبة عمى 

. تؤدي قيـ الاس الييدروجيني [6] مستوى العالـ
المنخفضة في مكبات النفايات الى زيادة ذوبانية 
العناصر الثقيمة واحتماؿ تسربيا الى المياه الجوفية 
والتربة المحيطة بينما يقؿ ىذا التأثير بزيادة قيـ 

 . [20]الاس الييدروجيف 
نطاؽ حمضي خفيؼ  الى pHنتائج  تشير

في  مع تسجيؿ اعمى القيـ (6.65و 6.44)
واقميا في )المأخوذة مف الابار(  0و 1العينتيف 
( مف السمات 6.5. تعد ىذه القيـ )>9العينة 

. حيث يتـ [21]المميزة لمكبات النفايات الصغيرة 
تصنيؼ مكبات النفايات البمدية الصمبة بحسب 

سنوات(  5العمر الى مكبات صغيرة )اقؿ مف 
سنوات( ومكبات  12الى  5ومكبات شابة )مف 

. يظير مكب [22]سنوات(  12قديمة )اكبر مف 
نفايات الازرقيف سمات المكبات الصغيرة رغـ انو 

ولا يزاؿ  1982بدأ في استقباؿ النفايات في عاـ 

ىو المكب الوحيد النشط في مدينة صنعاء 
المسجمة في  pHتتفؽ قيـ  والمحافظات المجاورة.

مكب الازرقيف مع تمؾ المسجمة في مكب ىيذرلي 
ب محمود بوتي ومك [23] (6.5)بجنوب افريقيا 

، ومكب [24] (6.8)ومكب ساجياف في باكستاف 
، بينما كانت اقؿ [25] (6.0)الرياض بالسعودية 

 .[26] (8.44)مف مكب مدينة اب في اليمف 
تعزى ذلؾ الى انخفاض معدؿ الامطار وبالتالي 

عدؿ التفاعلات الكيميائية وانخفاض انخفاض م
معدؿ عممية التخفيؼ واستمرار تدفؽ النفايات الغنية 

%(، ما يعزز الظروؼ 65بالمواد العضوية )حوالي 
 الحمضية.

( واجمالي ECالتوصيل الكهربائي ) 3.2
 (TDSالمواد الصمبة الذائبة )

العالية في عصارة مكبات  TDSو ECتعد قيـ 
صمبة دليلا موثوقا عمى التموث النفايات البمدية ال

بالأملاح غير العضوية والمواد العضوية والمعادف 
بيف  ECتراوحت قيـ   .[28] ,[27]الثقيمة الذائبة

بينما تراوحت تراكيز  ،µS/cm 52222و 42022
TDS  ىذه  ممجـ/لتر. 05122و 02922بيف

 1522القصوى ) TDSالقيـ تتجاوز قيمة 
ممجـ/لتر( المحددة مف قبؿ المعايير اليمنية 

)المأخوذة مف  5العينة رقـ سجمت  .[18]المقترحة 
ويات المستنقع الرئيسي أسفؿ المكب( أعمى المست

 TDS( و52222 µS/cm) ECلكؿ مف 
والذي قد يكوف نتيجة التبخر  ممجـ/لتر( 05122)

الى خطورة تشير ىذه النتائج  وزيادة التركيز. 
محتممة ليذه العصارة عمى مصادر المياه والتربة 
المحيطة خاصة مع عدـ وجود أي وسيمة حماية 
لممستنقع الرئيسي اسفؿ المكب. بناء عمى نتائج 
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مبكرة، كانت مياه بعض الابار حوؿ مكب  دراسة
الازرقيف مموثة بعدد مف العناصر الثقيمة واف 

 . [10]مصدر تمؾ المموثات ىو مكب النفايات 
 TDSمقارنة بدراسات سابقة، كانت قيـ 

المسجمة في مكب الازرقيف اعمى مف القيـ المسجمة 
 ممجـ/لتر( 0218)في مكب قرية زندانا في العراؽ 

 7068.5)، مكب الصميبية بالكويت [29]
. في حيف توافقت مع تمؾ المسجمة [30] ممجـ/لتر(

–04954)ايات برج العرب في مصر في مكب نف
، ومكب نفايات بير البمح [31] ممجـ/لتر( 92480

، [32] ممجـ/لتر( 05096–00956)فمسطيف 
–19002)ومكب ريفي في اديس ابابا باثيوبيا 

. مف جية اخرى، كانت [33] ممجـ/لتر( 02912
اقؿ مف تمؾ المسجمة في مكب الناصرية لمنفايات 

 ممجـ/لتر( 98992)الخطرة في القاىرة بمصر 
، والمواقع المغمقة مف مكب نفايات ىمداف في [34]
. يمكف تفسير [35] ممجـ/لتر( 129570)ايراف 

بيف المواقع المختمفة الى  TDSىذا التبايف في قيـ 
اختلاؼ الظروؼ المناخية ونوع النفايات المدفونة 

 والعمميات التشغيمية.
 

 المأخوذة مف مكب نفايات الازرقيف. الخواص الفيزيائية والكيميائية لعينات العصارة الخمس 4جدوؿ 

 ( COD, TOCالحمل العضوي ) 3.3
مف اىـ مؤشرات التموث   TOCو CODعد ي

  COD. مع إمكانية استبداؿ [37] ،[96]العضوي 
 . [38]بسبب العلاقة الخطية القوية بينيما  TOCبػ 

 ( اختلافات واضحة4أظيرت النتائج في الجدوؿ )
 95748- 9499التي تراوحت بيف  COD في

)المأخوذة  9 ، مع اعمى قيمة في العينةممجـ/لتر
مف المجرى الفرعي عمى متف المكب( والتي تمثؿ 

 وأدنيعصارة رشحت عف الجزء النشط مف المكب، 
 CODتتجاوز جميع قيـ  .4قيمة في العينة 

 152ليمنية المقترحة لمتصريؼ الامف )المعايير ا
 . مما يشير الى خطر بيئي مرتفع.[18]ممجـ/لتر( 
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، 9المرتفعة، خاصة في العينة  CODقيـ  تشير
إلى أف العصارة المرتشحة لا تزاؿ محممة بنسب 

نتيجة  ،ؿعالية مف المواد العضوية القابمة لمتحم
لاستمرار استقباؿ المكب لمنفايات ذات المحتوى 

عمى الرغـ مف أف عمر المكب  ضوي العالي.الع
يفترض مف الناحية النظرية ، عاـ 45يتجاوز 

وصوؿ المكب إلى مرحمة الاستقرار او المرحمة 
منخفضة  CODالميثانية التي تتميز عادة بقيـ 

إلا أف النتائج الحالية ، [2]ممجـ/لتر(  9222)>
إضافة الى  .ا ليذا الافتراضة تمامناقضجاءت م

متقاربة لجميع  TOC/CODذلؾ، كانت قيمة 
تصنؼ  [39]وبحسب  2.40العينات بمتوسط بمغ 

عصارة مكب الازرقيف بناء عمى قيمة 
TOC/COD ( 12-5عمى انيا عصارة شابة 

"المقبرة الجافة" سنوات(. يمكف تفسير ذلؾ بتاثير 
، كما اف [40]الناتج عف انخفاض معدؿ الرطوبة 

وجود كميات ىائمة مف أكياس النيموف التي تستخدـ 
لمرة واحدة ولا يتـ إعادة تدويرىا وتحتاج الى مئات 

، تعمؿ عمى عزؿ النفايات عف [41]السنيف لتتحمؿ 
 COD. تجاوزت قيـ مقارنة بمكبات اخرى الرطوبة.

الأزرقيف تمؾ المسجمة في مكب الأغواط في مكب 
ومكب ، [42] ممجـ/لتر( 0162) في الجزائر

في  .[29]ممجـ/لتر(  994) كركوؾ في العراؽ
حيف توافقت مع قيـ مكب سنندج في ايراف 

ومكب برج العرب في  ،[43]ممجـ/لتر( 94652)
. في المقابؿ، [31]ممجـ/لتر(  15609مصر )

في مكب كيريزاؾ في نت اقؿ مف تمؾ المسجمة كا
كيدر ومكب الإ ،[44] ممجـ/لتر( 68052) إيراف

 .[45] ممجـ/لتر(  64129) في الأردف
 (TKNاجمالي نيتروجين كمداهل الكمي ) 3.4

مف المؤشرات الميمة عمى التموث  TKN يعد
، وتتراوح قيمو في [46]النيتروجيني وتأثيراتو البيئية 

ممجـ/لتر 0522-14عصارة مكبات النفايات بيف 
، ويكوف اعمى في  المكبات الحديثة والنشطة [2]

 تراوحت قيـ. [47]مقارنة بالمكبات القديمة والمغمقة 
TKN  ممجـ/لتر،  0820و 0040بيف ( 4)جدوؿ

وثبات نسبي في بقية  9في العينة  مع اعمى قيمة
العضوية الغنية بالبروتيف، تعد النفايات  .العينات

المصدر الرئيسي لمنيتروجيف في مكبات النفايات 
البمدية الصمبة حيث يؤدي تحمميا الى انتاج الامونيا 

. تتجاوز ىذه القيـ [48]وتراكميا في العصارة 
 72المعايير اليمنية المقترحة لمتصريؼ الامف )

، مما يشير الى [18]ممجـ/لتر كنيتروجيف كمي( 
خطر طويؿ الأمد عمى المياه الجوفية والبيئة 
المحيطة. مقارنة مع دراسات سابقة مف مناطؽ 
 مختمفة، توافقت ىذه النتائج مع القيـ المرتفعة في

، [49]ممجـ/لتر(  4702) مكب حميسي بالجزائر
 ممجـ/لتر( 5929.5) برج العرب في مصرومكب 

 5096) أولاد فايت بالجزائر، ومكب [50]
، بينما كانت اعمى مف تمؾ [51] ممجـ/لتر(
 590) في مكب قائـ شير في إيراف المسجمة

 ومكب محمود بوتي في باكستاف [52] ممجـ/لتر(
بالمناخ  ذلؾ . يمكف تفسير[24]( ممجـ/لتر 422)

الارتفاع الكبير و الجاؼ وانخفاض معدؿ التخفيؼ 
مترا في مكب  92لطبقات النفايات الذي يناىز 

الأزرقيف، مما يييئ ظروؼ لاىوائية عميقة ومستقرة 
تعزز مف إنتاج الأمونيا وتراكميا، وتحد مف فرص 

 تطايرىا أو معالجتيا طبيعيا.
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 العناصر الأساسية والثقيمة 3.5
 TXRFقدـ التحميؿ غير المستيدؼ باستخداـ 

ولية شاممة لممموثات المعدنية في عصارة صورة أ
(. 5مكب الازرقيف. كما ىو موضح في الجدوؿ )

كاف متوسط تركيز العناصر، مف الأعمى تركيز الى 
 K >Fe >Ca >Sr >Ni >Rbالأدنى كما يمي: 

>U >Mn >Zn >As >Cu  والتي بمغت
922.016 ،54.857 ،51.080 ،12.755 ،

12.70 ،9.248 ،0.914 ،0.70 ،2.88 ،
 ممجـ/لتر عمى التوالي. 2.251، 2.718

  (K)البوتاسيوم  3.5.1

اشارت النتائج الى اف البوتاسيوـ كاف اعمى 
العناصر تركيزا في عصارة مكب الازرقيف، وتـ 
اكتشافو في جميع العينات التي خضعت لمدراسة، 

ممجـ/لتر. تقع 1282.1و 667بتراكيز تراوحت بيف 
لمبوتاسيوـ في  ىذه القيـ ضمف المدى العالمي

 52عصارة مكبات النفايات الذي يتراوح بيف 
. يمكف تفسير ىذه القيـ [2]ممجـ/لتر 9722و

المرتفعة الى ارتفاع كمية النفايات العضوية التي 
يستقبميا المكب والتي تعد المصدر الرئيسي 

، والسموؾ المحافظ لايونات [1]لمبوتاسيوـ 
البوتاسيوـ التي تظير تفاعؿ طفيؼ مع عمميات 
الامتزاز والترسيب وتكويف المعقدات ولا تدخؿ في 
تفاعلات الاكسدة والاختزاؿ، والطريقة الوحيدة 

. لذلؾ، [2]لمتقميؿ تراكيزىا مع الوقت ىي الغسيؿ 
ؤشرا موثوقا عمى تموث العصارة يعتبر البوتاسيوـ م
. مقارنة مع دراسات [54] ,[53]وحالة التخفيؼ 

سابقة، كانت قيـ البواتاسيوـ في عصارة مكب 
أعمى مف تمؾ المسجمة في مكب الصميبية  الازرقيف

، ومكب [30] ممجـ/لتر( 468.64) الكويتفي 

. في [54] ممجـ/لتر( 42) في اليند بيالسوا
مف المستويات العالية المسجمة  كانت اقؿ المقابؿ،

 4945.5) في مكب دير البمح في فمسطيف
 9899، ومكب ىمداف في إيراف )[32] ممجـ/لتر(
، ومكبي الدار البيضاء ومراكش [35] ممجـ/لتر(

ممجـ/لتر  0998.80و 0250.06) في المغرب
 ومكب مدينة اب في اليمف، [55]عمى التوالي( 

 .[26]( ممجـ/لتر 4833.33)
 (Caالكالسيوم ) 3.5.2

 ، لسيوـ في ظير الكاعمى النقيض مف البوتاسيوـ
مف أصؿ خمس عينات ( 1و 9)العينة عينتيف فقط 

 192.41، بقيـ تراوحت بيف خضعت لمتحميؿ
تعد نفايات البناء واليدـ ممجـ/لتر.  106.9و

والرماد، المصادر الرئيسية لمكالسيوـ كما يعد الحمؿ 
العضوي العالي عامؿ أساسي في تعزيز ذوبانيتو 

في . 1و 9، وىو ما يفسر ظيوره في العينة [56]
، يمكف تفسير غيابو في بقية العينات المقابؿ

، وقدرتو  بالطبيعة الايونية الشديدة التفاعؿ لمكالسيوـ
العالية عمى الارتباط بمواقع التبادؿ الكاتيوني عمى 
اسطح غرويات التربة والنفايات الأخرى اثناء جرياف 

بشكؿ عاـ، كانت قيـ . [2]العصارة في المكب 
الكالسيوـ في عصارة مكب الازرقيف ضمف الحدود 

ممجـ/لتر  7022الى  12العالمية التي تتراوح مف 
، واقؿ مف المعايير اليمنية المقترحة لمتصريؼ [3]

. بيئيا، يؤدي تسرب [18]ممجـ/لتر(  022الامف )
الكالسيوـ الى عسر المياه الجوفية وىو ما تؤكده 

 .[10]بئر حوؿ مكب الازرقيف  10دراسة سابقة لػ

 (Fe)الحديد  3.5.3
عينات، مع  5مف أصؿ  4تـ اكتشاؼ الحديد في 

 المأخوذة) 1و 0تسجيؿ اعمى تركيز في العينات 
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 52.999و 188.18بمغت  والتيمف البئريف( 
، بينما انخفضت في العينات ممجـ/لتر عمى التوالي

السطحية الأخرى. يمكف اف يعزى ارتفاع تركيزه في 
وؼ الاختزالية السائدة التي العينات العميقة الى الظر 

تزيد مف ذوبانية الحديد، وظروؼ الاكسدة والترسيب 
. بشكؿ عاـ، تقع [57] ,[2]في العينات السطحية 

ىذه القيـ ضمف الحدود العالمية لمحديد التي يتراوح 
. رغـ ذلؾ، تجاوزت [2]ممجـ/لتر  5522-9بيف 

تمؾ القيـ المعايير اليمنية المقترحة لمتصريؼ الامف 
. المصدر الرئيسي لمحديد في [18]ممجـ/لتر(  5)

الحديد والفولاذ التي يتـ  مكبات النفايات ىو نفايات
. [57]دفنيا بصورة مختمطة مع النفايات الأخرى 

يمكف اف يؤدي تعرض الانساف لتراكيز عالية مف 
الحديد الى اضطرابات في الجياز اليضمي وتمؼ 

وتكوف  [58]الانسجة وتصبغات مميزة في الجمد 
 . [59]تمؾ التاثيرات مضاعفة عند الأطفاؿ 

مقارنة مع دراسات سابقة، كانت ىذه القيـ اعمى مف 
 1.78تمؾ المسجمة في مكب الصميبية المغمؽ )

، ومكب الإسكندرية [30]ممجـ/لتر( في الكويت 
، ومكب [31]ممجـ/لتر( في مصر  6.314)

. في [49]ممجـ/لتر( في الجزائر  12.4حميسي )
حيف كانت  مقاربة لتمؾ المسجمة في مكب الرياض 

، ومكب [25]ممجـ/لتر( في السعودية  167.61)
، [52]ممجـ/لتر( في ايراف  81.9قائـ شير )

ممجـ/لتر( في اليمف  45.87ومكب مدينة اب )
. في المقابؿ، كاف متوسط تركيز الحديد في [26]

عصارة مكب الازرقيف اقؿ بكثير مف تمؾ المسجمة 
ممجـ/لتر(  2199.68في مكب الدار البيضاء )

ممجـ/لتر( في المغرب  474.606ومكب مراكش )
. تعود تمؾ الاختلافات الى طبيعة المواد [55]

المدفونة ومرحمة التحمؿ التي يمر بيا المكب وحالة 
التشغيؿ التي تؤثر بشكؿ مباشر عمى تركيز 

 المموثات في العصارة.
 العناصر الثقيمة 3.5.4

فقط  1( في العينة Mnتـ العثور عمى المنجنيز )
ممجـ/لتر. تقع ىذه القيمة  19.644بمغ  بتركيز

ضمف المدى العالمي لتراكيز المنجنيز في عصارة 
والذي يتراوح بيف في المرحمة الحمضية المكبات 

ىذه القيمة تتجاوز  .[3]ممجـ/لتر  65و 2.29
 2.0) المعايير اليمنية المقترحة لمتصريؼ الامف

 . يعزى وجود المنجنيز في عصارة[18]( ممجـ/لتر
إلى التخمص العشوائي مف النفايات  المكبات

المعدنية والمطمية بالمعادف، مثؿ البطاريات، 
والأجيزة الكيربائية، ومصابيح الإضاءة، والدىانات، 

تتحكـ عمميات الاكسدة والاختزاؿ  .[60] والزجاج
في ذوبانية وانتقاؿ العنصر الى المياه الجوفية، وقد 

بئر حوؿ  10مف اصؿ  4وجد في دراسة مبكرة اف 
يمكف  .[10]مكب الازرقيف كانت مموثة بالمنجنز 

وبقية تفسير التبايف الكبير في تركيز المنجنيز 
بيف مواقع اخذ العينات العناصر الثقيمة المدروسة، 

المختمفة الى التبايف المكاني وعدـ تجانس النفايات 
لا الى وجود نقاط ساخنة  داخؿ المكب والذي يؤدي

تكوف % مف مساحة المكب، 12تتجاوز مساحتيا 
مرة مف  1222- 02ى بػ فييا تراكيز المموثات اعم

 ،[2] المناطؽ المجاورة ليا
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والثقيمة في عينات العصارة الخمس المأخوذة من مكب نفايات  الأساسية. نتائج تحميل العناصر 5جدول 
 الازرقين

NDلم يتم اكتشافه : 
 كيزابتر عينات  5مف اصؿ  4تـ اكتشاؼ الزنؾ في  

. ىذه القيـ ممجـ/لتر 0.777و 2.459حت بيفتراو 
تقع ضمف المدى العالمي في المكبات التي تمر 

، [3]ممجـ/لتر(  102 – 2.1بالمرحمة الحامضية )
 5وىي اقؿ مف المعايير اليمنية لمتصريؼ الامف )

. يشير وجود الزنؾ في عصارة مكب [18]ممجـ/لتر( 
نفايات الازرقيف الى اف المكب يتمقى نفايات صناعية 
مثؿ البطاريات والمصابيح الفمورانسية وشاشات 

 ,[57] ,[35]التمفزيونات والدىانات الاصطناعية 
عينات  5مف اصؿ  9تـ اكتشاؼ الزرنيخ في . [61]
 .ممجـ/لتر 1.665و 2.808تراوحت بيف  كيزابتر 

تتجاوز ىذه القيـ المعايير اليمنية المقترحة لمتصريؼ 
. تشير ىذه القيـ الى [18]ممجـ/لتر(  2.25الامف )

اف المكب يتمقى النفايات الالكترونية وشرائح الكمبيوتر 
ؿ إضافة الى نفايات وشاشات العرض البموري السائ

. تساىـ الظروؼ اللاىوائية [6]الأسمدة الزراعية 
عمؽ المكب والاس الييدروجيني المائؿ الاختزالية في 
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الى الحمضية في العينات السطحية في تحرير الزرنيخ 
وجعمة في صورة ذائبة سيمة الحركة ويمكف اف ينتقؿ 
بسيولة الى المياه الجوفية أسفؿ المكب. يؤدي وجود 

ممجـ/لتر الى  2.21الزرنيخ في مياه الشرب بتركيز 
واضطرابات  مخاطر صحية سرطانية وغير سرطانية
. تتوافؽ [62]عصبية وامراض القمب والاوعية الدموية 

قيـ الزرنيخ في عصارة مكب الازرقيف مع تمؾ 
في اليند ( ممجـ/لتر 1.86)بيالسوا المسجمة في مكب 

 1.48)، والموقع المغمؽ مف مكب ىمداف [54]
 1.908) ، ومكب الرياض[35]في إيراف  (ممجـ/لتر
في المقابؿ، كانت  .[25]في السعودية  (ممجـ/لتر

تراكيز الزرنيخ في عصارة مكب الازرقيف اعمى بكثير 
 2.16مكب الصميبية )مف القيـ المسجمة في 

، ومكب محمود بوتي [30] ممجـ/لتر( في الكويت
، ومكب الإكيدر [24] ممجـ/لتر( في باكستاف 2.0)
أظيرت نتائج  .[45] ممجـ/لتر( في الأردف 2.290)

 5مف اصؿ  4اليورانيوـ في وجود  TXRFتحميؿ 
 9.96 بقيـ تراوحت بيف، عينات خضعت لمدراسة

. نظرا لاف ىذه القيـ تعد عالية ممجـ/لتر 4.024و
جدا مقارنة بالقيمة الارشادية لميورانيوـ في مياه الشرب 

، ولأنو تـ الحصوؿ عمييا [62]ممجـ/لتر(  2.29)
فقط، فانو يجب تفسيرىا بحذر  TXRFباستخداـ تقنية 

مب التحقؽ مستقبلا باعتبارىا مؤشرات أولية تتط
 او  ICP-MSباستخداـ تقنيات تحميؿ مرجعية مثؿ 

ICP-OES  قبؿ اعتمادىا بصورة نيائية. اليورانيوـ
ىو احد العناصر الثقيمة شائعة الانتشار في الطبيعة، 
بما في ذلؾ جميع أنواع التربة والصخور والبحار 

. قد يؤدي التعرض [63]والمحيطات والمياه الجوفية 
يوـ الى الفشؿ الكموي وامراض طويؿ المدى لميوران

. نادرا [62]الجياز التنفسي وخصوصا عند الأطفاؿ 
ما يتـ الإبلاغ عف وجدود اليورانيوـ في عصارة مكبات 
النفايات البمدية الصمبة. يمكف تعميؿ ذلؾ باف اغمب 
الدراسات التي تناولت تقييـ جودة عصارة المكبات 
كانت تستيدؼ عناصر بعينيا. ومع ذلؾ، فقد ابمغ 
عدد مف الباحثيف عف وجود اليورانيوـ في مكبات 

( عند تحميؿ 1999واخروف ) Fermoيات. ابمغ النفا
رماد مف محرقة نفايات بمدية صمبة باستخداـ تقنية 

TXRF  02عف وجود اليورانيوـ بتركيز اقؿ مف 
. كما تـ العثور عمى [64]جراـ/كجـ مف الرماد 

-اليورانيوـ في التربة المحيطة بمكب نفايات كاربونج
ممجـ/كجـ( في جميع النقاط  12-9ممكا في ماليزيا )

. يمكف اف يكوف [65]التي تـ فحصيا حوؿ المكب 
مصدر اليورانيوـ في عصارة مكبات النفايات البمدية 
الصمبة طبيعيا نتيجة وجوده في التربة والصخور 
المحيطة التي تستخدـ لتغطية النفايات، او مف 
مصادر أخرى بشرية كدفف نفايات البناء واليدـ 
ونفايات السيراميؾ ونفايات الأسمدة الفسفورية 

التي تحتوي في الغالب عمى تراكيز والنفايات الطبية، و 
أظيرت النتائج . [63]متفاوتة مف اليورانيوـ 
( وجود مستمر لعنصر 5المعروضة في الجدوؿ )

بقيـ تراوحت  المدروسة،( في كافة العينات Niالنيكؿ )
تشير التراكيز العالية مف ممجـ/لتر.  9.1و 05.9بيف 

النيكؿ في جميع العينات الى وجود مصدر ثابت 
ات المحتوية عمى العنصر. تعد نفايات ومستمر لممموث
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الأدوات و  المصابيحو  البطارياتو منتجات الطلاء 
 المعدنية وسبائؾ الفولاذ المقاوـ لمصدأ وصنابير المياه
المصدر الرئيسي لمنيكؿ في عصارة مكبات النفايات 

تتجاوز ىذه القيـ المعايير اليمنية  .[66] ,[45]
. [18]ممجـ/لتر(  2.0حة لمتصريؼ الامف )المقتر 

وبسبب سميتو العالية وخواصو المسرطنة، حددت 
ممجـ/لتر كحد  2.27منظمة الصحة العالمية القيمة 

بمقارنة  .[62]اقصى لتركيز النيكؿ في مياه الشرب 
قميمية مشابيو نجد اف  ىذه النتائج مع مكبات محمية وا 
تركيز النيكؿ في عصارة مكب الازرقيف كانت اعمى 

 2.296الإسكندرية )بكثير مف تمؾ المسجمة في مكب 
، ومكب الصميبية المغمؽ [31] ممجـ/لتر( في مصر

، ومكب حميسي [30] ممجـ/لتر( في الكويت 2.15)
حتى في المكبات  .[49]ممجـ/لتر( في الجزائر 2.99)

مف سوء الإدارة وضعؼ في عممية الفرز التي تعاني 
 ممجـ/لتر( في اليمف 1.75مثؿ مكب مدينة إب )

 لتر( في العراؽممجـ/ 0.40، ومكب كركوؾ )[26]
لـ تصؿ فييا تراكيز النيكؿ الى المستوى العالي  .[29]

 12.70المسجؿ في عصارة مكب الازرقيف )متوسط 
ممجـ/لتر(. المكبات الوحيدة التي تسجؿ مثؿ ىذه 
التراكيز المرتفعة مف النيكؿ ىي مكبات النفايات 

ممجـ/لتر(  97.0مثؿ مكب برج العرب )الخطرة 
في  [68]ممجـ/لتر(  98.5ية )، ومكب الناصر [67]

كيز النيكؿ مصر. يمكف اف يعزى التبايف الكبير بيف تر 
في عصارة مكب الازرقيف والتراكيز المسجمة في 
مكبات أخرى الى نوع النفايات والمرحمة التي يمر بيا 

المكب والاس الييدروجيني لمعصارة والظروؼ 
المناخية السائدة. يستقبؿ مكب الازرقيف النفايات 
المختمطة مف كؿ الأنواع بما في ذلؾ النفايات 

والمعادف والتي تعد مف النفايات الصناعية والالكترونية 
الخطرة ومصدر رئيسي لمنيكؿ والعناصر الثقيمة 

ا اف التركيز العالي لممواد العضوية ، كم[69]الأخرى 
الذائبة والغرويات في مكب الازرقيف تشكؿ معقدات 
معدنية ذائبة مع العناصر الثقيمة بما في ذلؾ النيكؿ 
وتجعميا ذائبة في العصارة. إضافة الى ذلؾ لا يزاؿ 

 pHالمكب نشط وفي مرحمة انتاج الاحماض )
نيكؿ ( والتي تساىـ بشكؿ كبير في اذابة ال6.56

والعناصر الثقيمة الأخرى ورفع تركيزىا في العصارة.  
كما اف نقص معدؿ الامطار يجعؿ مف عممية 
التخفيؼ بالغسيؿ غير مؤثرة مما يبقي تراكيز المموثات 

سنة مف بدء تشغيؿ  45ر مف مرتفعة حتى بعد أكث
نظرا لمطبيعة الطبوغرافية المنحدرة لمكب المكب. 

الجنوب باتجاه العاصمة الازرقيف مف الشماؿ الى 
صنعاء، حيث تتجمع جميع العصارة المرتشحة مف 
النفايات في المستنقع الرئيسي أسفؿ المكب، والتي تـ 

، فاف تراكيز المموثات في ىذا 5تمثيميا في العينة 
المستنقع ىي التي تممؾ التاثير الأكبر عمى المياه 

نحاس الجوفية والتربة المحيطة. تجاوزت قيـ الحديد وال
المعايير اليمنية المقترحة  5والزرنيخ والنيكؿ في العينة 

 9.9، 2.808، 2.057، 08.155بتراكيز بمغت 
 9.9ممجـ/لتر عمى التوالي. كما بمغ تركيز اليورانيوـ 
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مف قبؿ منظمة الصحة العالمية في مياه الشرب. ممجـ/لتر( المقترحة  2.29ممجـ/لتر، متجاوزا القيمة )
 5ؾ تـ اكتشاؼ النحاس في العينة إضافة الى ذل

ممجـ/لتر. ىذه القيمة  2.057حصرا بتركيز بمغ 
تتجاوز المعايير اليمنية المقترحة لمتصريؼ الامف 

. يمكف تفسير ذلؾ بالظروؼ [18]ممجـ/لتر(  2.0)
اليوائية التي تعمؿ عمى اكسدة كبريتيد النحاس الى 

، وتاثير [2]( الذائبة CuSO4كبريتات النحاس )
التبخر مف سطح المستنقع الذي يزيد مف تركيز 

لتراكيز عالية  التعرض قصير الأمدالمموثات. يؤدي 
تييج مباشر في  مف النحاس في مياه الشرب الى

، لذلؾ يجب اف لا يتجاوز تركيز الجياز اليضمي
ممجـ/لتر  0النحاس في مياه الشرب القيمة الارشادية 

 .[62]حة العالمية المحددة مف قبؿ منظمة الص
تشير ىذه النتائج مجتمعة إلى أف المستنقع الرئيسي 
أسفؿ المكب يمثؿ المصدر الأكثر تأثير عمى المياه 
الجوفية والتربة المحيطة. وعميو، فإف تقييـ خطورة 
المستنقع الرئيسي لا يستند فقط إلى تراكيز المموثات 
نما إلى دوره الييدرولوجي باعتباره نقطة  المقاسة، وا 

ئية لمعصارة، حيث تزداد احتمالية تسرب التجميع النيا
 وخصوصا في المموثات إلى التربة والمياه الجوفية

ضؿ غياب أي وسائؿ حماية أو نظاـ لجمع ومعالجة 
 .العصارة

 (LPIمؤشر تموث العصارة ) 3.6
كاف اليدؼ مف حساب قيـ مؤشر تموث العصارة 

(LPI( لمكب الازرقيف، الموضح في الجدوؿ )ىو 6 ،)
احتمالية اف تؤدي تمؾ العصارة الى تمويث المياه تقييـ 

التي تـ  LPIالجوفية اسفؿ المكب، ولمقارنتيا مع قيـ 

الإبلاغ عنيا مف مكبات أخرى في مناطؽ مشابيو. 
وجود تبايف في قيـ مؤشر تموث النتائج أظيرت 

بمغت ادنى . العصارة بيف مواقع اخذ العينات المختمفة
الماخوذه مف البئر ) 0في العينة  04.57قيمة 

 1في العينة  90.76الثاني(. بينما بمغت اقصى قيمة 
)الماخوذة  4)الماخوذة مف البئر الاوؿ(، تمتيا العينات 

)الماخوذة مف  5والمكب(  أسفؿمف المجرى الرئيسي 
المستنقع الرئيسي اسفؿ المكب( بقيـ متقاربة بمغت 

تتجاوز ىذه القيـ عمى التوالي.  91.91و  90.12
المرتفعة بشكؿ كبير القيمة القياسية  لممؤشر 

( المسموح بيا لتصريؼ العصارة الى المياه 7.978)
. كما تصنؼ احتمالية التموث بالعصارة [70]السطحية 

( 06.5الى ثلاث فئات: عالية ) LPIبناء عمى قيـ 
. [6]( 17.5( ومنخفضة/مستقرة )09.6ومتوسطة )

وبناء عميو، يمكف تصنيؼ عصارة مكب الازرقيف 
ضمف العصارة شديدة الخطورة وقد يكوف لدييا إمكانية 
عالية لإحداث التموث في جميع المواقع التي تضمنتيا 

(، يعزى ارتفاع 0كما ىو موضح في الشكؿ ) لمدراسة.
في مكب الأزرقيف بشكؿ رئيسي إلى  LPIقيـ 

ثات أساسية ىي: المساىمات الفردية لأربعة ممو 
COD وTKN وNi وTDS.  يشكؿ الحمؿ العضوي

(COD المساىـ الأكبر بنسبة تتراوح بيف )04.70 %
% مف إجمالي قيمة المؤشر في المواقع 94.62و

بيف  مساىمة تراوحتبنسبة  TKNالمختمفة، يميو 
%، مما يعكس التحمؿ الكثيؼ 92.97% و00.77

ة بالبروتينات. لمنفايات العضوية وبقايا الطعاـ الغني



 

2551 

 

( Niكما يبرز الدور الخطير والمتبايف لعنصر النيكؿ )
% 09.61الذي ساىـ بنسبة عالية جدا وصمت إلى 

الماخوذه مف المجرى الرئيسي اسفؿ ) 4في العينة 
الماخوذه مف البئر ) 1% في العينة 04.67و (المكب
وجود بؤر تموث تتركز فييا  يشير الى، مما الأوؿ(

ة أو إلكترونية خطرة. وأخيرا، تساىـ نفايات صناعي
( بنسبة ممحوظة تتراوح TDSالمواد الصمبة الذائبة )

%. في المقابؿ، كانت 19.95% و19.98بيف 
مساىمة بقية المؤشرات )الأس الييدروجيني، والحديد، 
والنحاس، والزنؾ، والزرنيخ( منخفضة حيث لـ تتجاوز 

الخطورة أف الى  تشير ىذه النتائج .% لكؿ منيا0.5
العالية لعصارة المكب ناتجة بشكؿ مباشر عف 
التخمص مف النفايات العضوية والنفايات الصناعية او 

 الالكترونية الخطرة ونفايات البناء واليدـ والرماد.

وعند مقارنة ىذه النتائج إقميميا وعالميا، نجد أف 
 92يفوؽ  LPIالتموث في مكب الأزرقيف )بمتوسط 

جاوز بوضوح التموث المسجؿ في لبعض العينات( يت
مكبات المدف الكبرى مثؿ نيودليي باليند، والتي 

، [54] 06.61و  02.08تراوحت قيـ مؤشرىا بيف 
قبؿ  6.651ومكب كركوؾ في العراؽ الذي سجؿ 

( 6.91-6.44، ومكب مدينة كانبور)[29]المعالجة 
. في المقابؿ، تتوافؽ ىذه المستويات [71]في اليند 

في الأزرقيف مع المكبات العشوائية شديدة التموث 
( 34.02كمكب دابا النشط في مدينة كولكاتا اليندية )

، رغـ أنيا تبقى أقؿ مف الحالات المتطرفة جدا [53]
كمكب مدينة فاس في المغرب الذي سجؿ قيمة ىائمة 

نتيجة التراكيز الاستثنائية لمحمؿ  88.8بمغت 
 .[72]العضوي 

 لمعينات المأخوذة من عمق المكب LPIأ. المساهمة الفردية لممموثات المختمفة في قيمة  2الشكل 
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 لمعينات المأخوذة مف المجاري السطحية LPIب. المساىمة الفردية لممموثات المختمفة في قيمة  0الشكؿ 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 لمعينة المأخوذة مف المستنقع الرئيسي LPIفي قيمة جػ. المساىمة الفردية لممموثات المختمفة  0الشكؿ 
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لعينات العصارة الخمس المأخوذة مف مكب نفايات الازرقيف LPI. حساب مؤشر تموث العصارة 6جدوؿ 
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 التحميل العنقودي الهرمي 3.7
( أداة إحصائية HCAيعد التحميؿ التجميعي اليرمي )

ات قوية لتجميع المتغيرات أو العينات في مجموع
. وتكمف [71] خصائصيا الكيميائيةعمى متجانسة بناء 

درتو الكبيرة عمى كشؼ الأنماط أىمية ىذا التحميؿ في ق
السموكية غير المرئية في كميات ضخمة ومعقدة مف 
البيانات، وتحويميا الى مخطط شجري يمكف مف خلالو 

 .[61] رؤية أوجو التشابو بسيولة
( نتائج 9وضح في الشكؿ )ميعرض المخطط الشجري ال

مجموعتيف رئيسيتيف بناء عمى تراكيزىا الكيميائية. 

صفة مقاسة في حيف  16المجموعة الاولى تضمنت 
، TDSصفات فقط وىي  4ضمت المجموعة الثانية 

COD ،TS وECير ىذا التوزيع الى الفروقات . يش
الكبيرة بيف تراكيز الصفات المقاسة بدلا مف التوزيع بناء 
عمى الخواص الكيميائية الحقيقية، وىو قصور شائع عند 

ىو الحاؿ  كما 1التعامؿ مع بيانات متباينة تتراوح بيف >
 EC العناصر الثقيمة وعشرات الالاؼ كما فيتراكيز مع 
 .TDS [73]و

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التحويل الموغاريتميبدون  المخطط الشجري لمخواص الكيميائية .3الشكل 
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بعد التحويؿ  HCAفي المقابؿ أسفر اجراء 
الموغاريتمي، الى انشاء بنية شجرية أكثر دقة 

( يوضح انو عند رسـ خط 4ومنطقية. الشكؿ )
، تـ الحصوؿ عمى 12القطع الوىمي عند المسافة 

خمس مجموعات رئيسية ذات خواص كيميائية 
 متشابية.

تضمنت المجموعة الأولى كلا مف الحمؿ العضوي 
 ,TOC, COD, C/N, Ca, Srوبعض العناصر )
As, TS, U ،) العلاقة  تشير الىوالتي

الجيوكيميائية الوثيقة بيف الحمؿ العضوي وذوبانية 
وتكويف معقدات ، [73] ,[56]( Ca, Srصر )العنا

مما يجعميا ، [74]( U, Asمع العناصر الثقيمة )

وتضمنت اكثر قابمية لمحركة داخؿ العصارة. 
( وىي عناصر لا K, Rb, TKNالمجموع الثانية )

تتاثر بدرجة استقرار المكب وتضؿ تراكيزىا ثابتو 
، وتضمنت المجموعة الثالثة [3]مع مرور الوقت 

(EC, TDS, Cu حيث ثبت وجود النحاس )
ىي جزء مف تبطا بالغرويات العضوية التي مر 

اجمالي المواد الصمبة الذائبة والتي يمكنيا توصيؿ 
 ,temp، وتضمنت المجموعة الرابعة )[2]الكيرباء 
pH, Fe حيث تعتمد عممية ذوباف وترسيب الحديد )
الوسط ودرجة الحرارة، وتضمنت  pHعمى 

والتي تشير الى  (Mn, Zn, Niمسة )المجموعة الخا
 .مصدر بشري واحد لتمؾ العناصر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مع التحويل الموغاريتمي المخطط الشجري لمخواص الكيميائية .4الشكل 
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  ستنتاجات. الا4

الأزرقيف أف عصارة مكب الى ىذه الدراسة  تشير نتائج
تمثؿ يمكف اف تصنؼ ضمف العصارة شديدة التموث، و 

والبيئة تيديدا بيئيا وصحيا خطيرا لموارد المياه الجوفية 
 . وتتضح أبرز استنتاجات الدراسة فيما يمي:المحيطة

 عمى  :استمرار النشاط البيولوجي وتأخر الاستقرار
مرور أكثر مف أربعة عقود عمى تشغيؿ  الرغـ مف

العصارة المرتشحة لا تزاؿ تظير  أف المكب، إلا
سمات المكبات الشابة أو غير المستقرة، متمثمة 

 6.44يتراوح بيف  pHفي قيـ حمضية خفيفة )
 حتى COD(، وحمؿ عضوي عالي )6.65و

، وتراكيز نيتروجينية عالية (ممجـ/لتر 957748
(TKN  0820يصؿ إلى )وقيمة ممجـ/لتر ،

TOC/COD  عود ىذا يحتمؿ أف ي .2.40بمغت
التأخر في الوصوؿ إلى المرحمة الميثانية المستقرة 
إلى نقص الرطوبة في المناخ شبو الجاؼ لممنطقة 

)المقبرة الجافة( ووجود كميات ىائمة مف المواد 
 البلاستيكية التي تعيؽ التحمؿ الكامؿ.

 :سجمت العصارة  التموث الممحي والمعدني الشديد
جمالي ECي )في التوصيؿ الكيربائ عاليةقيما  ( وا 

( والتي وصمت إلى TDSالمواد الصمبة الذائبة )
ممجـ/لتر في المستنقع  057122ذروتيا بتركيز 

السطحي المكشوؼ نتيجة لعامؿ التبخر، متجاوزة 
بذلؾ الحد المسموح بو في المواصفات اليمنية 

 1522لتصريؼ المياه العادمة )المقترحة 
 ممجـ/لتر( بمرات مضاعفة.

 كشؼ  بالعناصر الثقيمة والسامة: بؤر التموث
( عف تراكيز مقمقة TXRFالتحميؿ الشامؿ )

( Niلمعادف سامة ومسرطنة، يتصدرىا النيكؿ )
 05.9الذي سجؿ تراكيز مفرطة تصؿ إلى 

( والزرنيخ Znممجـ/لتر، بالإضافة إلى الزنؾ )
(As( واليورانيوـ )U مما ،)التخمص  يشير الى

والإلكترونية والطبية  العشوائي لمنفايات الصناعية
التبايف عف الدراسة  كشفتفي المكب. كما 

المكاني الجيوكيميائي الدقيؽ، كحالة النحاس 
(Cu الذي ظير حصريا في المستنقع السطحي )

لارتباطو القوي بالغرويات العضوية بعد تحرره مف 
 البيئة اللاىوائية.

 ( مؤشر تموث العصارةLPI:) التقييـ  تشير نتائج
لعصارة المكب  LPIلممخاطر أف قيـ الكمي 

، وىي قيـ تتجاوز 90.76و 04.57تتراوح بيف 
( بشكؿ 7.978الحد القياسي الآمف لمتصريؼ )

، مما يصنؼ المكب ضمف فئة التموث كبير
 CODالعالي والخطير. وتصدرت مموثات 

قائمة العناصر المييمنة  Niو TDSو TKNو
 عمى رفع ىذا المؤشر.

  التحميؿ  تشير نتائج كيميائية:الديناميكية الجيو
وجود ارتباط الى ( HCAالعنقودي اليرمي )

جيوكيميائي وثيؽ بيف الحمؿ العضوي القوي 
والظروؼ الحمضية في تحفيز ذوباف المعادف 
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(، وتكويف معقدات  )مثؿ الكالسيوـ والاسترنشيوـ
عضوية تزيد مف حركة العناصر النزرة السامة 

 ) وتحافظ عمى بقائيا ذائبة )مثؿ الزرنيخ واليورانيوـ
 في الطور المائي.

بناء عمى ىذه المعطيات، ومع غياب أي أنظمة 
ىندسية لمتبطيف أو المعالجة وتجمع العصارة في 

ؼ مكب الأزرقيف يصنيمكف تمستنقع ترابي مكشوؼ، 
كبؤرة تموث خطيرة سيستمر في تسريب المموثات 
ا لأجياؿ قادمة. تستدعي ىذه النتائج تدخلا ىندسي

نشاء  وبيئيا عاجلا لإغلاؽ المستنقعات المكشوفة، وا 
أنظمة معالجة متكاممة، وتطبيؽ سياسات الفرز 
المسبؽ لمنفايات لمحد مف تسرب المواد السامة 

لخصائص  اوليا والعضوية. تقدـ ىذه الدراسة تقييما
خلاؿ موسـ الجفاؼ، لذلؾ مكب الازرقيف عصارة 

بمية في مكب نوصي بشدة أف تركز الأبحاث المستق
الأزرقيف عمى الرصد المكاني والزماني لمعصارة 
والمياه الجوفية المحيطة عمى مدار مواسـ الجفاؼ 
والأمطار. ىذا سيسمح بفيـ أعمؽ لآليات ترشح 
المموثات وتأثير أحداث اليطوؿ المطري العالي عمى 

 معدلات تركيز وتخفيؼ العناصر الثقيمة والأساسية.
 التمويل

ىذا العمؿ مف قبؿ الييئة العامة تـ تمويؿ 
لمتأمينات والمعاشات، صنعاء. ولـ يكف لمجية الممولة 
أي دور في تصميـ الدراسة، أو في جمع البيانات أو 
تحميميا أو تفسيرىا، أو في كتابة المخطوطة، أو في 

 اتخاذ قرار نشر النتائج.
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