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ABSTRACT  

This experiment was conducted in 2022 in a greenhouse at the Faculty of Agriculture, Sana'a University, 
during the sorghum growing season. The experimental period extended from June 1st to July 22nd, totaling 
52 days, to evaluate the effect of irrigating forage sorghum in calcareous silt loam soil with different levels 
of greywater (GW) and partially treated wastewater (PTWW) blended with groundwater. The blending 
ratios refer to the volumetric proportions used for blending groundwater with non-conventional water, which 
included five levels (4:0, 3:1, 1:1, 1:3, and 0:4). The results showed that unblended PTWW (4:0) raised soil 
salinity (ECe) to 1.36 dS/m compared to 0.24 dS/m before the experiment and increased available copper 
concentration to 17.00 mg/L. In contrast, the 1:3 (groundwater: PTWW) blending ratio achieved the highest 
fresh weight of the crop, reaching 18.67 g/pot, representing a 17.3% increase over the unblended treatment. 
Furthermore, the 1:1 blending ratio for both PTWW and greywater yielded the highest dry weights of 5.05 
and 4.68 g/pot, respectively, confirming the role of quantitative blending ratios in improving productivity 
and mitigating soil degradation.  

The Effect of Blending Graywater and Treated Wastewater with Groundwater on 

Calcareous Soil and Sorghum Forage Productivity: A Study in Environmental 

Sustainability 
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 الكلمات المفتاحية معلومات المقالة
  المياه الرمادية .1 2026-ونيوي-22  تاريخ المقالة:

  مياه المجاري المعالجة جزئيا   .2 2026- وليوي-06  :تاريخ التقديم

  ص التربةخوا .3 2026- وليوي -20  اريخ القبول:ت

 مزج المياه .4 2026-أغسطس-28   تاريخ النشر:

 التربة الكلسية .5

 علف الذرة الرفيعة .6

 

 الملخص:
جامعة صنعاء خلال الموسم الزراعي للذرة، حيث امتدت الفترة  -م في بيت زجاجي بكلية الزراعة 2022أُجريت هذه التجربة عام 

يوما  لتقييم تأثير ري الذرة الرفيعة في تربة كلسية طميية   52لعشرين من يوليو بواقع الزمنية للتجربة من الأول من يونيو وحتى الثاني وا
ويُقصد بنسب المزج: النسب الحجمية  .بمستويات مختلفة من المياه الرمادية ومياه المجاري المعالجة جزئيا /أولية الممزوجة بالمياه الجوفية

 ) . 0:4، 1:3، 1:1، 3:1، 4:0رمادية والمجاري المعالجة، والتي شملت خمسة مستويات)المعتمدة للمزج بين المياه الجوفية والمياه ال
 0.24ديسيسيمنز/متر مقارنة بـ  1.36إلى  (ECe) ( رفعت ملوحة التربة4:0أظهرت النتائج أن مياه المجاري غير الممزوجة )

)جوفية: مجاري(  1:3في المقابل، حققت نسبة المزج  .لتر/ملغم 17.00ديسيسيمنز/متر قبل التجربة، وزادت تركيز النحاس الميسر إلى 
لكل  1:1كما حققت نسبة المزج  .% عن المعاملة غير الممزوجة17.3جم/أصيص بزيادة قدرها  18.67أعلى وزن طازج للمحصول بلغ 

ما يثبت دور نسب المزج الكمية جم/أصيص على التوالي، م 4.68و  5.05من مياه المجاري والمياه الرمادية أعلى وزن جاف للعلف بلغ 
.في تحسين الإنتاجية والحد من تدهور التربة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تأثير مزج المياه الرمادية ومياه المجاري المعالجة مع المياه الجوفية على التربة الكلسية وإنتاجية علف 

 الرفيعة: دراسة في الاستدامة البيئيةالذرة 
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 :المقدمة.1 
الضغط على موارد المياه العذبة عالميا  بسبب  يتزايد

النمو السكاني والتغيرات المناخية، مما يستدعي 
الرمادية تطوير حلول مبتكرة مثل إعادة استخدام المياه 

[. تُصنف مياه 1في الزراعة ] المجاري المعالجة ومياه
المنشآت المدنية إلى ثلاثة أنواع: المياه الجوفية 
)البيضاء( الصالحة للشرب، والمياه الرمادية الناتجة 

استحمام، ومياه عن الاستخدام اليومي )غسيل، 
( باستثناء المراحيض، ومياه المجاري الوضوء

[. تحتوي 2] بشريةال)السوداء( التي تشمل الفضلات 
المياه الرمادية على عناصر غذائية )نيتروجين، 
فوسفور( وكيماويات )كلور، صوديوم، كالسيوم(، لكن 
استخدامها قد يؤثر سلبا  في النباتات بسبب 

تعاني اليمن من أدنى معدلات  .6]،3،4،5[الملوثات
 ³م 74توفر المياه عالميا ، حيث بلغت حصة الفرد 

مما دفع المزارعين لاستخدام المياه [، 7م ]2018عام 
الرمادية ومياه المجاري المعالجة جزئيا  في ري 
 محاصيل الأعلاف، ومنها الذرة الرفيعة

(Sorghum vulgar)  ما نسبته التي تشكلو 
العلف  وتعد% من محاصيل الحبوب في اليمن 60.3

[. أظهرت دراسات سابقة 8،9الرئيسي للحيوانات ]
مياه المعالجة في توفير المغذيات فوائد لاستخدام ال
[، كما أوصت منظمة 10،11،12،13ودعم الإنتاج ]

الفاو ومنظمة الصحة العالمية بمزج المياه الرديئة مع 
وقد [. 14المياه الجيدة للتخفيف من آثارها السلبية ]
[ ويمنية 15طبقت هذه التوصية في تجارب ليبية ]

 .[ بنتائج إيجابية على نمو المحاصيل16]
رغم هذه  :Research gapية فجوة البحثال. 2

التوصيات، لا تزال هناك حاجة لتقييم كمية ونوعية 

تأثير مزج المياه الرمادية ومياه المجاري المعالجة 
جزئيا  مع المياه الجوفية، خاصة على التربة الكلسية 

(Calcareous Soils)  السائدة في اليمن، وتأثير
ة الرفيعة. كما أن ذلك على إنتاجية علف الذر 

الدراسات السابقة لم تحدد النسب المثلى للمزج التي 
تحقق التوازن بين توفير المغذيات وتجنب تراكم 

يركز الأملاح والعناصر الثقيلة في التربة، وهو ما 
 .هذا البحث عليه
 Research. منهجية البحث 3

Methodology: 

اجمة في الاستدامة البيئية النالبحث دراسة  يتناول
تأثير المياه الرمادية على التربة وصفاتها عن 

الكيميائية، وعلى نمو علف الذرة الرفيعة عند 
استخدامها بالمقارنة مع مياه الصرف الصحي 

ية. يُسلط الضوء على جوفمياه الالالمعالجة و 
الفائدة المحتملة للمياه الرمادية بسبب احتوائها 

ور على المغذيات مثل النيتروجين والفوسف
والبوتاسيوم، مع التأكيد على أهمية مزجها بنسب 

لتفادي التلوث بالعناصر لجوفية المياه ا معمحددة 
 السامة والثقيلة. يُسهم هذا النهج في ترشيد

 في خرى أ مياه واستغلال العذبة المياه استهلاك
 وتحقيق المياه استدامة في يسهم مما الزراعة
 هو ذاوه المستدامة التنمية هدافأ  من هدف
الزراعية، كما  الابحاث مجال في العالمي التوجه

 .[2,3,12,14]أوضح باحثون في عدة دول مثل 
 :The aims of research. أهداف البحث 4

استخدام المياه الرمادية  تأثير تقييم: الرئيسالهدف 
عند مزجهما مع ومياه المجاري المعالجة في الري 

ري تأثير و المياه الجوفية بمستويات مختلفة، 
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علف الوزن الطازج والجاف لمحصول على  التربة
 .الذرة الرفيعة

 الأهداف الفرعية:
معرفة إمكانية تجنب تدهور خواص التربة . 1

 ,Na)الكلسية وتركيز بعض العناصر الذائبة 
Mg and Ca)  في محلول التربة بعد التجربة

عند الري بالمياه الرمادية ومياه المجاري المعالجة 
 .بالمياه الجوفية ةمقارن
الرمادية دراسة إمكانية استغلال المياه . 2

المستعملة بالوضوء في المساجد لتلبية احتياجات 
ة من أجل في الظروف اليمني الزراعيالري 

 .الاستدامة البيئية
. معرفة التأثيرات الناجمة عن استخدام المياه 3

الرمادية والمجاري المعالجة قبل وبعد مزجها مع 
اه الجوفية على خصائص التربة الكلسية المي

 ,Zn, Mn)والعناصر الثقيلة الميسرة للنبات 
Cu, and Fe) .فيها 

 Materials andمواد وطرائق البحث . 5
methods 

       تمت دراسة تأثير استخدام المياه الرمادية ومياه  
المعالجة عند مزجهما بنسب مختلفة مع مياه  لمجاري ا

خصائص التربة الكلسية وتركيز  جوفية النقية على
، بالإضافة إلى (Na, Mg, Ca)العناصر الذائبة 

قياس محتوى التربة من الكاتيونات والانيونات 
وتأثيرها على  (Zn, Mn, Cu, Fe) وعناصر ثقيلة

وزن نبات الذرة الرفيعة في ظروف صنعاء البيئية. 
معاملات بثلاثة مكررات في  10تضمنت التجربة 

كما  صنعاءجامعة  –اجي بكلية الزراعة البيت الزج
مياه مجاري وهي  0 جوفية:مياه  4)أ( معدل  يلي:

مياه مجاري   1مياه جوفية :  3)ب(    المعاملة الشاهد

مياه  1مياه مجاري )د(  1مياه جوفية: 1)ج( 
مياه  4مياه جوفية :  0مياه المجاري   )هـ(  3جوفية:

 3رمادية )ز(  مياه 0مياه جوفية :  4المجاري )و( 
مياه جوفية :  1مياه رمادية   )ل(  1مياه جوفية : 

مياه رمادية    3مياه جوفية :  1مياه رمادية  )م(  1
التجربة  نفذت مياه رمادية. 4مياه جوفية :  0)ن( 
م خلال الموسم الزراعي للذرة حيث امتدت 2022عام 

ي الفترة الزمنية للتجربة من الأول من يونيو وحتى الثان
: وقد يوما  من الزراعة  52والعشرين من يوليو بواقع 

تم اختيار هذه الفترة تحديدا  لتغطية مرحلة النمو 
وتم تحديد  ، الخضري الحرج لمحصول الذرة الرفيعة

موقع أخذ عينات التربة المدروسة حيث أخذت من 
حقل زراعة الأعلاف في كلية الزراعة/جامعة صنعاء 

أصيصا  بلاستيكيا    (30) باستخدامفي تجربة أصص 
، مقسمة إلى (سم 19=سم، ارتفاع كلي 25=)قطر

نوع مُلئت بتربة  ( مجموعات بثلاثة مكررات.10)
قوامها بحسب مثلث   (Calcareous Soils)كلسية 

-0من طبقة سطحية ) (silt loam)القوام "طميه" 
سم( من مزرعة كلية الزراعة جامعة صنعاء،  30

محطة ورويت بمياه من  . صكجم/أصي (5)وبكمية 
 أوليا (/جزئيا  )مياه المجاري المعالجة صنعاء لمعالجة 

وليس ثانوياَ وليس ثلاثياَ ومياه رمادية بعد مزج كل 
واحدة منها مع المياه الجوفية بمستويات مزج مختلفة، 

مساجد  3عينات من  3فقد تم أخذ المياه الرمادية أما 
ل وجامع الحسين( متقاربة )جامع الذيبه وجامع بلا

ممثلة لأمانة العاصمة صنعاء في وقت الذروة 
 )الظهر( ونقلها بسرعة إلى كلية الزراعة وحفظها في

درجة مئوية وقبل الري  6-4ثلاجة عند درجة حرارة 

https://journals.su.edu.ye/index.php/jast/index


 

 

© 2026 JAST Sana'a University Journal of Applied Sciences and Technology  

2306 

 

 علي محمد عبدالرحمن المساوى*

 

بنصف ساعة تم إخراجها وتعريضها للشمس ثم القيام  
تم تحديد كمية مياه الري بناء  على الاحتياجات  بالري.
نتح المحسوب للفترة التجريبية  -للنبات والتبخر المائية

مللي  300حيث تم تزويد الوحدة التجريبية بمتوسط )
 لتر يوميا ( لكل أصيص ليصل كمية المياه المضافة

   لترا .  15.6للوحدة الواحدة خلال فترة التجربة إلى 

للــــتربة المستخـدمــة في التجارب )قبل التجربة((: نتائج تحليل بعض الخـواص الفـيزيائية والكيميـائية 1جدول رقم )  
 

 خواص التربة الفيزيائية:
 10 الرمل )%(
 69 السلت )%(
 21 الطين )%(
 (silt loam)طميه  قوام التربة

 1.4 الكثافة الظاهرية )جم/سم3(
 47.2 المسامية )%(

 32 النسبة المئوية للتشبع )%(
لية )%(السعة الحق  16 

 8 الماء الميسر للنبات )%(
 8 نقطة الذبول )%(

 خواص التربة الكيميائية:
النتروجين الكلي )%(                           Total N 0.04 
المادة العضوية )%(                        O.M. 1.20 

 ECe 0.24 (dS.m-1( )1:1درجة التوصيل الكهربائي )                      
(1:1درجة التفاعل )                         pH 8.40 
كربونات الكالسيوم )%(                       CaCO3 7.50 

 الكاتيونات والأنيونات الذائبة )ملليمكافئ/لتر(:
 Ca 1.50 الكالسيوم
 Mg 0.70 الماغنسيوم
 Na 5.40 الصوديوم
 Cl 0.75 الكلوريد
 CO3 0.00 الكربونات
 HCO3 1.50 البيكربونات
 SO4 0.30 الكبريتات

 SAR 5.10 نسبة الصوديوم الممتص
 م/كجم(غالعناصر الغذائية الميسرة )مل

 العناصر الكبرى 
 P 4.70 الفسفور
 K 500 البوتاسيوم

 العناصر الصغرى 
 Fe 8.60 الحديد
 Mn 6.00 المنجنيز
 Zn 0.60 الزنك
 Cu 1.00 النحاس

 

 

            مئوية  درجة 75ا عند النباتات وتجفيفهتم جمع    
لمؤشرات وخواص  أجريت التحاليل .لتحليل النتائج

( 1رقم  التربة المدروسة قبل إجراء التجربة )جدول
 ( كالتالي: 5و 4وبعد إجراء التجربة )الجدولين 
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: حيث قيست في معلق مائي (pH)تفاعل التربة  (1
و  pH – meter( باستخدام جهاز 1:1بنسبة )

: بقياس الناقلية الكهربائية (ECe)ملوحة التربة 
( بالطرائق 1:1لمستخلص مائي للتربة بنسبة)

 .[17]المشروحة في 

: قدرت (% CaCO3)كربونات الكالسيوم      (2
بطريقة المعادلة بالحامض وذلك بالطريقة التي 

 .[17]ذكرها 
كاثيونات الصوديوم والكالسيوم والماغنسيوم  (3

( بالطرق الواردة في 5:1ي مستخلص )الذائبة ف
 .[19]و  [18]

تم تقدير :  (TDS)المواد الصلبة الذائبة الكلية (4
إجمالي المواد الصلبة الذائبة تجريبيا  من قيم 

( باستخدام المعادلة ECالتوصيلية الكهربائية )
 TDS (mg/L)= ECeالقياسية )

(dS/m)X640 والمعتمدة كمنهجية تقديرية )
سات ري التربة الكلسية ومياه شائعة في درا

 2019الصرف المعالجة )عبدالنبي ويوسف، 
[(، ووفقا  44] 2025[؛ المساوى والجرادي، 45]

للخطوط التوجيهية الدولية الحديثة لإدارة المياه 
(FAO, 2023 [43".)] من المعادلة المذكورة

 . 15صفحة  [29]في المرجع 
جموع م (% V)نسبة تشبع التربة بالقلويات ( 5

"تم تقدير السعة التبادلية الكاتيونات المتبادلة 
( مخبريا  ]باستخدام طريقة CECالكاتيونية )

أستات الأمونيوم[، ونظرا  للطبيعة الكلسية القلوية 
للتربة وانعدام الحموضة التبادلية، فإن هذه القيم 

 تعبر بدقة عن السعة التبادلية الكلية للموقع."
وم بمعرفة نسبة تم تقدير خطورة الصودي (6

والماغنسيوم   SARادمصاص الصوديوم 
 .[20]طبقا  لطرق 

العناصر الثقيلة )الحديد، المنجنيز، النحاس  (7
وذلك بعد  [21]والزنك( طبقاَ لطريقة 
على جهاز  DTPAاستخلاصها بواسطة 

 Atomic Absorptionالامتصاص الذري 
Spectrophotometer. 

بمعامل تحاليل المياه المدروسة  أجريت  
ومختبرات قسم الأراضي والمياه والبيئة بالكلية 
في عينات المياه المدروسة للخواص والعناصر 

مأخوذة  (3( وبيانات الجدول )2التالية )جدول 
من تقرير تقييم مركز علوم وتكنولوجيا البيئة 
لمحطة صنعاء لمعالجة مياه المجاري قبل إجراء 

كما  [22]ا وبعد إجراء معالجته معالجتها جزئيا  
 يلي:

ودرجة  pHدرجة الحموضة أو القلوية  (1
بالطرائق التي  ECwالتوصيل الكهربائي 

 .[23]ذكرت في 
تقدير الكلوريد و الكاتيونات و الأنيونات ( 2

 . [18]بطريقة موهر بالطرق الواردة في 
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م حساب خطورة الصوديوم بمعرفة نسبة ( ت3 
 .[20]من معادلة   SARدمصاص الصوديوم ا

الكربونات والبيكربونات حسب الطرق  4)
 .[24]و  [18]الموضحة في 

تقدير كمية عناصر الحديد والنحاس والمنجنيز ( 5
 .[21]والزنك طبقاَ للطريقة المشروحة في  

 Statistical analysisالتحليل الإحصائي . 6
نفذت التجربة بتصميم عشوائي، وحللت النتائج 

وفق طريقة  29الإصدار (SPSS)  باستخدام برنامج
لمعرفة الفروق  ANOVA تم استخدام اختبار. 25]]

، وتمت مقارنة 01.و  05.الإحصائية عند مستويي 
واختبار دانكن   (.L.S.D)المتوسطات باستخدام 
(Duncan) [26].   قورنت المتوسطات بالأحرف

الإنجليزية لتحديد الفروق المعنوية عند المستويين 
توسطات باستخدام قورنت الم حيث المذكورين،
حيث إن المعاملات ذات  الإنجليزية،الأحرف 

الأحرف المتشابهة لا توجد بينها فروق معنوية عند 
 (01.و  05.مستويين من المعنوية )عند 

 Results . النتائج7
المياه المدروسلالالالالالاة للري  صلالالالالالا حية. تقييم 7.1
  و استدامة الموارد المائية: الزراعي

( 2ظهر بيانات الجدول )تُ  جوفية:المياه ال7.1.1 
(، 7.50متعادل نســــــــــــــبيا  ) جوفيأن تفاعل الماء ال

ديسيسيمنز/متر(  0.48وقيمة التوصيل الكهربائي )
تقع ضـــــمن النطاق المســـــموح به للري وفقا  لمنظمة 

ـــــــاو ] ـــــــات 27الف  والانيونـــــــات[. تركيزات الكـــــــاتيون
منخفضــــة، والماء خال  من الكربونات. كانت نســــبة 

(، 1.81( منخفضـــــة )SARص )الصـــــوديوم المدم
على  صـــــــــــوديةالمما يشـــــــــــير إلى عدم وجود خطر 

. كما أن خطر المغنيســيوم المحســوب حســب التربة
 امة[ كان ضـــــــــــــئيلا . تراكيز العناصـــــــــــــر الســـــــــــــ28]

)الحديد، النحاس، المنجنيز، الزنك( كانت أقل من 
حدود الكشــــــــف أو ضــــــــمن النطاقات ا منة. تركيز 

لتر( كان ضــــــــــمن /ملي مكافئ 3.22البيكربونات )
الحدود المســـــــــــموحة حســـــــــــب المواصـــــــــــفات اليمنية 

[، لكنه قد يشــــــــــــــكل خطرا  طفيفا  في حالة 30،31]
 [.27،29الري بالرش فقط ]

( 2تشــــــــــــير نتائج الجدول ): . المياه الرمادية7.1.2
 0.75إلى أن المياه الرمادية منخفضـــــــــــــــة الملوحة )

(. 8.25شــــــبه متعادل ) تفاعلهاديســــــيســــــيمنز/متر( و 
ــــة للقيــــاس )تحتو  ملي  2.00ي على كربونــــات قــــابل

مكـــــافئ/لتر(، ممـــــا قـــــد يزيـــــد من قلويـــــة التربـــــة إذا 
اســتخدمت بدون مزج. تراكيز الصــوديوم والمغنيســيوم 
كـــانـــت أعلى من الميـــاه الجوفيـــة، لكن مســــــــــــــتويـــات 

ملي مكــــافئ/لتر( بقيــــت ضــــــــــــــمن  2.52الكلوريــــد )
[. 30النطاق المسموح به حسب المواصفات اليمنية ]

تشير  والانيوناتركيزات المرتفعة نسبيا  للكاتيونات الت
إلى قدرة المياه الرمادية على تزويد النبات بالعناصـر 

 الغذائية.
يتضح من  :. مياه المجاري المعالجة جزئيا  7.1.3

( أن مياه المجاري المعالجة جزئيا  قلوية 2الجدول )
 2.62( ومتوسطة الملوحة )8.22التفاعل )

. محتواها من الكربونات مرتفع ديسيسيمنز/متر(
SAR (4.30 )ملي مكافئ/لتر(، وقيمة  2.44)

 تشير إلى خطر سمية صوديوم محتمل، خاصة
 [.27،29،30إذا استخدمت في الري بالرش ]
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جزء/مليون( تجـــــاوز الحـــــد  0.30تركيز النحـــــاس )
 0.20الأقصــــــــــــــى المســــــــــــــموح بــــه في ميــــاه الري )

لفــاو جزء/مليون( حســــــــــــــــب المواصــــــــــــــفــات اليمنيــة وا
[، مما يشــــــــكل خطر تســــــــمم شــــــــديد. تركيز 27،30]

جزء/مليون( تجاوز المســــتوى الطبيعي  0.18الزنك )
[، مما يشــــــــــير 32جزء/مليون( المذكور في ] 0.15)

( أن 3يبين الجدول ) إلى خطر تراكم طويل الأجل.
الميــاه الخــارجــة من محطــة المعــالجــة لا تزال تحتوي 

عوية الكلية، على مســــــــــــــتويات عالية من البكتريا الم
 5BOD (587البكتريـــا القولونيـــة، بيود الـــديـــدان، 

ملغم/لتر(، جميعهـــــــا  766) CODملغم/لتر(، و 
 [.22تتجاوز المعايير البيئية اليمنية ]

. تــــ اير الري بــــالميــــاه الرمــــاديــــة والمجــــاري 7.2
ـــالجـــة عل  ـــة خصــــــــــــائص المع ـــة الكلســـــــــي  الترب

 واستدامتها:
( 4جــدول )يظهر ال: (pH. تفــاعــل التربــة )7.2.1

انخفاضـــــــــــــــا  في تفاعل التربة بعد الري بجميع أنواع 
جلت 8.40المياه مقارنة بقيمته قبل التجربة ) (. ســـــــــــــُ

( عند الري بمياه المجاري 7.8) pHأقل قيمة لــــــــــــــــــــــ 
ية:مجاري(. تراوحت قيم جوف) 3:1الممزوجة بنســــبة 

pH  8.2و  7.8لمعـــــاملات ميـــــاه المجـــــاري بين ،
 .8.3و  8.2ية بين بينما تراوحت لمياه الرماد

( والمواد الصـــــــــلبــة ECe. ملوحــة التربــة )7.2.2
( زيـــادة 4يُظهر الجـــدول ) :(TDSالــذائبــة الكليــة )

بعــــد الري بجميع  TDSكبيرة في ملوحــــة التربــــة و 
أنواع المياه، وبخاصة بمياه المجاري غير الممزوجة. 

جلت أعلى قيمة  ديســــيســــيمنز/مترECe (1.36  )ســــُ
ء/مليون( لمعاملة المجاري جز  870.4) TDSوأعلى 
 0.24، مقـــــــارنـــــــة بقيم مـــــــا قبـــــــل التجربـــــــة )4:0

جزء/مليون على  153.6ديســــــــــــــيســــــــــــــيمنز/متر و 
ـــة إلى خفض  ـــاه الجوفي التوالي(. أدى المزج مع المي

تدريجيا . فعلى ســــــــــــــبيل المثال،  TDSو  ECeقيم 
:مجــاري( قيمــة جوفيــة) 1:3خفض المزج بنســــــــــــــبــة 

ECe  ديسيسيمنز/متر. 0.51إلى 
. نســــــــبة تشــــــــبع التربة بالقواعد المتبادلة 7.2.3
%(V) :( انخفاضـــا  في تشـــبع التربة 4يبيّن الجدول )

%( 82.0–77.5بالقواعد بعد الري بمياه المجاري )
%( مقــارنــة بقيمتهــا 82.7–81.8والميــاه الرمــاديــة )
%(. أدى المزج مع الميــــــاه 84.0قبــــــل التجربــــــة )

نة بمعاملات الجوفية إلى قيم تشـــــــــبع أعلى قليلا  مقار 
 المجاري غير الممزوجة.

: . نسبة كربونات الكالسيوم في التربة )%(7.2.4
أدى الري بنوعي الميــاه إلى زيــادة محتوى التربــة من 

جلت أعلى قيمة ) %( 14.13كربونات الكالســيوم. ســُ
للمجــــــاري غير الممزوجــــــة، تلاهــــــا الرمــــــاديــــــة غير 

ــــــل التجربــــــة 12.53الممزوجــــــة ) ــــــة بقب ــــــارن %(، مق
%(. أدى المزج إلى تقليـــــل تراكم كربونـــــات 7.50)

للرمادية قيمة  1:1الكالســــــــــــيوم؛ فمثلا ، أعطى المزج 
11.29.% 

: (SARدمصاص الصوديوم )ا. نسبة 7.2.5 
بعد  SAR( زيادة طفيفة في قيم 4يُظهر الجدول )

الري في جميع المعاملات مقارنة بقبل التجربة 
بعد  SAR(. ومع ذلك، بقيت جميع قيم 5.10)

)رمادية  3.16، وتراوحت بين 13التجربة أقل من 
(. تحققت4:0)مجاري  6.37( و 1:3ممزوجة 
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( عند مزج الرمادية بنســبة 3.16) SARأقل قيمة  
1:3.  

ملي  CEC) ســـــــــعة التبادل الكاتيونية. 7.2.6
( عن زيادة 4يكشــــــــف الجدول ): (جم100مكافئ/

بعد الري  جم100ملي مكافئ/ CECملحوظة في 
ـــمـــيـــــــاه. كـــــــانـــــــت بـــجـــمـــيـــع أنـــ مـــلـــي  CECواع ال
مـــلـــي  2.4قـــبـــــــل الـــتـــجـــربـــــــة  جـــم100مـــكـــــــافـــئ/
. أدى الري بـــالميـــاه الجوفيــة جم تربـــة100مكـــافئ/

 5.1إلى  CECلكلا النوعين( إلى رفع  0:4)
. رفع الري بــــالرمــــاديـــة جم تربــــة100ملي مكــــافئ/

 جم،100 8.0إلى  CEC( 4:0غير الممزوجــة )
 (جم تربة100 13.6بينما ســــــــــــــجلت أعلى قيمة )

 للمجاري غير الممزوجة.
كاتيونات 7.2.7 . محتويات محلول التربة من ال

يبيّن : الذائبة )صــــوديومل كالســــيومل مغنيســــيوم(
( زيـــــــادة في تركيزات الصـــــــــــــــوديوم 5الجـــــــدول )

والكالســــيوم والمغنيســــيوم في مســــتخلص التربة بعد 
، 5.40الري مقارنة بقبل التجربة )صــــــــــــــوديوم   

ملي  0.70 ، مغنيســــــــــــــيوم  1.50كالســــــــــــــيوم   
مكافئ/لتر(. بالنســــــــــــــبة لمعاملات المجاري، تراوح 

، والكالســـــــيوم بين 9.16و  3.60الصـــــــوديوم بين 
و  0.42، والمغنيســـــــــــــــيوم بين 3.21و  0.93
ملي مكافئ/لتر. وبالنســـــــــبة للرمادية، تراوح  0.99

، والكالســـــــيوم بين 5.76و  3.50الصـــــــوديوم بين 
و  0.42، والمغنيســـــــــــــــيوم بين 1.49و  0.30
ملي مكـــــافئ/لتر. أدى المزج عمومـــــا  إلى  1.33

 خفض هذه التركيزات.
الري عل  تركيز العنـــاصـــــــــر الثقيلـــة  أار. 7.3

 و الاستدامة البيئيةالميسرة في التربة 

يُظهر الجدول : (Fe. الحديد الميســـــــر )7.3.1 
( أن معظم معــــــاملات الري زادت من تركيز 5)

 8.60الحـــديـــد الميســــــــــــــر مقـــارنـــة بقبـــل التجربـــة )
جل  19.50لغم/لتر(. أعلى تركيز )م ملغم/لتر( ســُ

 1:3للمجاري غير الممزوجة. لكن المزج بنســـــــــــبة 
ملغم/لتر،  7.30للمجــــــاري خفض الحــــــديــــــد إلى 

ملغم/لتر،  8.00للرمادية خفضه إلى  1:3والمزج 
وكلاهمــا أقــل من أو قريــب من مســــــــــــــتوى مــا قبــل 

 التجربة.
يُظهر الجدول : (Cu. النحاس الميســـــر )7.3.2

( زيادة كبيرة في النحاس الميســــــــــــــر عبر جميع 5)
المعـــــاملات. كـــــان تركيز النحـــــاس قبـــــل التجربـــــة 

جـــل أعلى تركيز ) 1.00  17.00ملغم/لتر. ســــــــــــــُ
ملغم/لتر( للمجاري غير الممزوجة، بينما كان أقل 

ملغم/لتر  9.70تركيز لمعـــــاملات المجـــــاري هو 
(. بـــالنســــــــــــــبـــة للرمـــاديـــة، تراوح النحـــاس بين 0:4)

ملغم/لتر. تجــاوزت جميع القيم  11.50و  8.30
[ 21ملغم/لتر الــــذي ذكره ] 1الحــــد الحرج البــــالغ 

 لتلوث التربة وسمية النبات.
يبيّن الجدول : (Mn. المنجنيز الميســـــر )7.3.3

( زيادة في المنجنيز الميســـــــــــــر بعد الري، حيث 5)
ملغم/لتر مقــارنــة بقبــل  7.80و  5.47تراوح بين 
ـــة ) جـــل أقـــل تركيز ملغم/لتر(.  6.00التجرب ســــــــــــــُ

، بينما 1:3ملغم/لتر( لنسبة مزج المجاري  5.47)
جــل أعلى تركيز ) ملغم/لتر( للمجــاري  7.80ســــــــــــــُ

غير الممزوجة. بالنســــــــبة للرمادية، تراوح المنجنيز 
ملغم/لتر. تجــــــاوزت معظم  7.78و  5.95بين 

ملغم/لتر الــذي اقترحــه  5القيم الحــد الحرج البــالغ 
[21.] 
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يُظهر الجدول : (Znســـــــــر ). الزنك المي7.3.4 
( تبـــاينـــا  كبيرا  في تركيزات الزنـــك. كـــان تركيز 5)

ملغم/لتر. زادت  0.60الزنـــــــك قبـــــــل التجربـــــــة 
 0.92المجـــــــاري غير الممزوجـــــــة الزنـــــــك إلى 

ملغم/لتر، بينما أدى المزج إلى خفضـــــــــــــــه تدريجيا  
. أظهرت 3:1حتى وصـــل إلى الصـــفر عند نســـبة 
منخفضــــة من معاملات الرمادية أيضــــا  مســــتويات 

ير قابلة غ الزنك، حيث كانت معظم نســــــــــــبة المزج
للكشـــــــف. بقيت جميع القيم أقل من عتبة الســـــــمية 

 [.21ملغم/لتر المذكورة في ] 2الحرجة البالغة 
. تـــ اير الري عل  محصـــــــــول عل  الـــذرة 7.4

والاســـــــــتــدامــة  الرفيعــة )الو ا الطــا ل والجــاف(
 البيئية

ـــاه المجـــاري  نســــــــــــ  مزل. 7.4.1  زن الو : مي
( أن أعلى وزن طــــازج 6الطــــازج: يبيّن الجــــدول )

جم/أصـــــــــــــيص( تحقق عند نســـــــــــــبة مزج  18.67)
:مجــــاري(، بزيــــادة قــــدرهــــا جوفيــــة) 1:3المجــــاري 

% مقـــــــارنـــــــة بـــــــالمجـــــــاري غير الممزوجــــــة 17.3
جم/أصــــــــــــــيص(. ازداد الوزن الطـــــــازج  15.57)

، ثم انخفض 1:3إلى  0:4تدريجيا  من النســــــــــــــبة 
المجــاري. كــانــت عنــد النســــــــــــــــب الأعلى من ميــاه 

 (.LSD.01 = 2.3500الفروق عالية المعنوية )
( أن أعلى وزن 6الوزن الجـــاف: يظهر الجـــدول )

جم/أصـــيص( تحقق عند نســـبة مزج  5.05جاف )
، متفقوقا  معنويا  على كل من الشاهد 1:1المجاري 

جم/أصــــــــــــــيص( والمجاري غير الممزوجة  4.14)
 = LSD.01جم/أصـــــيص(. كانت قيمة  4.42)

0.2599. 

الوزن الطازج: : المياه الرمادية نسب مزج. 7.4.2
( انخفاضـــــــــــــــا  تدريجيا  في الوزن 6يُظهر الجدول )

الطازج بازدياد نسبة المياه الرمادية. أعطى الشاهد 
جم/أصــــــــــــــيص، بينمـــــــا أعطـــــــت  17.92( 0:4)

ـــمـــمـــزوجـــــــة ) ـــرمـــــــاديـــــــة غـــيـــر ال  15.41( 4:0ال
% من الشـــــــــاهد(. كانت 86.0جم/أصـــــــــيص )أي 
 = LSD.05ة المعنويـــــــة )الفروق متوســـــــــــــــطـــــــ

1.6870.) 
( أن أعلى وزن 6الوزن الجاف: يكشــــــــف الجدول )

جم/أصـــيص( تحقق عند نســـبة مزج  4.68جاف )
 4.14% عن الشـــــــــاهد )13، بزيادة 1:1الرمادية 

جم/أصــــــــــــــيص(. كـــان هـــذا الفرق عـــالي المعنويــة 
(LSD.01 = 0.1937 جل أقل وزن جاف (. ســــــُ
دية جم/أصــــــــــــيص( عند نســــــــــــبة مزج الرما 4.01)

3:1. 
 Discussion المناقشة. 8

 . نوعية المياه ومدى ص حيتها للري8.1
ودرورها في الحفاظ على استدامة موارد المياه 

تؤكد النتائج أن المياه الجوفية آمنة للري  في اليمن:
[. 1ولكنها تفتقر للعناصر الغذائية الأساسية ]

ة ممتازة ييجعلها قاعد SARانخفاد ملوحتها و 
على الرغم من أن محتواها الغذائي للمزج، 

المنخفض يحد من إنتاجية المحاصيل عند 
[. تتفق هذه النتيجة مع 27استخدامها بمفردها ]

تشكل  [.7،8،35دراسات من اليمن والمنطقة ]
مياه المجاري المعالجة جزئيا ، رغم غناها 
بالمغذيات، مخاطر بيئية وصحية كبيرة بسبب 

يسيمنز/متر(، وارتفاع ديس 2.62ارتفاع ملوحتها )
SAR (4.30( وتركيز النحاس المفرط ،)0.30 

[ 27جزء/مليون( الذي يتجاوز معايير الفاو ]
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 علي محمد عبدالرحمن المساوى*

 

 (: نتائج تحليل خواص المياه المدروسة في التجربة2جدول ) 
مواصفات 
 المياه

 الوحدة الرمز
مياه 

 جوفية
مياه 

 رمادية
مياه 

 مجاري معالجة

المواصفات القياسية 
 اليمنية

ملوحةال  ECw dS/m 0.48 0.75 2.62 0.7-3.0  

حموضة 
 وقلوية الماء

pH - 7.50 8.25 8.22 6.5-8.4  

 الكربونات
CO3  مللي

 مكافئ/لتر
0.00 2.00 2.44 - 

 البيكربونات
HCO3  مللي

 مكافئ/لتر
يوجد مشكلة  1.5-8.5 0.40 0.00 3.22

 عند الري بالتنقيط

 الكبريتات
SO4  مللي

 مكافئ/لتر
1.07 - - - 

SAR - 1.81 - 4.30 0.0-20 الصودية  

 الكالسيوم
Ca  مللي

 مكافئ/لتر
2.60 1.60 3.40 - 

 الماغنسيوم
Mg  مللي

 مكافئ/لتر
1.05 6.00 3.20 - 

السمية 
 بالصوديوم

SAR 
Na 

- 
مللي 

 مكافئ/لتر

1.81 
2.45 

- 
- 

4.30 

7.83 

عند الري السطحي 3-9  
عند الري  3أصغر من 

 بالتنقيط

السمية 
لوريدبالك  

Cl  مللي
 مكافئ/لتر

عند الري السطحي 0-4 9.30 2.52 1.10  
عند الري  3أصغر من 

 بالتنقيط

السمية 
 بالحديد

Fe  جزء في
 المليون

0.10 - 0.50 5.00 

السمية 
 بالنحاس

Cu  جزء في
 المليون

0.20 - 0.30 0.20 

السمية 
 بالمنجنيز

Mn  جزء في
 المليون

0.01 - 0.10 0.20 

السمية 
 بالزنك

Zn  جزء في
 المليون

0.002 - 0.18 2.00 

 ( أنه لم يتم تحليل هذه الصفة أو العنصر.-المقصود بالإشارة )

 

(: الخصائص المكروبيولوجية لمياه المجاري المعالجة )*(3جدول )  
المياه  المياه الداخلة الوحدة الجرثوم

 الخارجة
 الحدود المسموح بها

 100قولونية/ البكتريا المعوية الكلية
 مل

 276X 10 
6 

 177X 10 
6 

1000 

 100قولونية/ البكتريا القولونية
 مل

 128X 10 
6 

 111X 10 
6 

200 

لتر/1-0 7 11 بيضة بيوض الديدان  

BOD5 Mg/l 1436 587 150 

COD Mg/l 2468 766 500 

معالجة مياه لمحطة صنعاء ل 2023CEST*بيانات الجدول مأخوذة من تقييم مركز علوم وتكنولوجيا البيئة 
 المجاري.
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(: ت اير الري بمياه المجاري المعالجة والمياه الرمادية عل  بعض خواص التربة المستخدمة 4جدول )
 بعد التجربة.

المعاملة
عية المياه 

نو
 

معدل 
مزج 
 المياه

الجوفية : 
 عادمة

تفاعل 
 التربة 
(pH) 

ملوحة 
 التربة

(dS/m) 

المواد 

الصلبة 

 الذائبة الكلية

)جزء 

 لمليون(با

V )%(  كربونات
الكالسيوم 

)%( 

ادمصاص 
الصوديوم 

(SAR) 

CEC 
جم 100)

 (تربة

ي  )أ(
جار

مياه م
جة

معال
 0:4 8.2 0.51 326.4 82.0 13.48 4.38 5.1 

 6.7 3.75 13.07 81.5 428.8 0.67 8.2 1:3 )ب(

 10.1 5.38 14.96 79.6 646.4 1.01 8.0 1:1 )ج(

 12.3 5.87 12.05 79.7 787.2 1.23 7.8 3:1 )د(

 13.6 6.37 14.13 77.5 870.4 1.36 8.0 4:0 )هـ(

مياه رمادية )و(
 0:4 8.2 0.51 326.4 82.0 13.48 4.38 5.1 

 6.1 3.16 13.60 82.7 390.4 0.61 8.3 1:3 )ز(

 5.5 4.87 11.29 81.8 352.0 0.55 8.2 1:1 )ل(

 6.0 4.38 11.71 82.0 384.0 0.60 8.2 3:1 )م(

 8.0 5.63 12.53 82.5 512.0 0.80 8.3 4:0 )ن(

 
(: ت اير الري بمياه المجاري المعالجة والمياه الرمادية عل  تركيز بعض العناصر الذائبة 5جدول )

 في محلول التربة وبعض العناصر الثقيلة الميسرة للنبات في التربة المستخدمة بعد التجربة.

المعاملة
عية المياه 

نو
 

معدل 
مزج 

 مياهال
الجوفية 
 : عادمة

 الماغنسيوم الكالسيوم الصوديوم
الكالسيوم 

على 
 الماغنسيوم

 الزنك المنجنيز النحاس الحديد

الثقيلة الميسرة في مستخلص  الذائبة في محلول التربة )مليمكافئ/لتر(
EDTPAجزء بالمليون 

جة )أ(
ي معال

جار
مياه م

 0:4 3.60 0.93 0.42 2.21 11.10 9.70 6.10 0.48 

 0.30 5.47 14.00 7.30 1.44 0.99 1.43 4.13 1:3 )ب(

 0.12 6.57 14.83 9.16 4.85 0.53 2.57 6.70 1:1 )ج(

 0.00 7.07 15.50 14.17 4.66 0.68 3.17 8.15 3:1 )د(

 0.92 7.80 17.00 19.50 3.45 0.93 3.21 9.16 4:0 )هـ(
 )و(

مياه رمادية
 

0:4 3.60 0.93 0.42 2.21 11.10 9.70 6.10 0.48 

 0.00 7.78 8.30 8.00 1.47 0.99 1.46 3.50 1:3 )ز(

 0.28 6.93 9.80 8.80 0.29 1.05 0.30 4.00 1:1 )ل(

 0.00 5.95 10.00 11.70 0.61 1.09 0.66 4.10 3:1 )م(

 0.00 6.05 11.50 9.00 0.57 1.33 0.76 5.76 4:0 )ن(
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 علي محمد عبدالرحمن المساوى*

 

 
 

 

والجاف لقش  ري المعالجة والمياه الرمادية عل  الو ا الرط (: ت اير الري بمياه المجا6جدول )
 عل  الذرة الرفيعة .

المعاملة
معدل  

مزج 
 المياه

الجوفية : 
 عادمة

 مـيــــــــاه الـمـجـــــــــــــــاري المعالجة

المعاملة
 

 الـمـــــــياه الــرمـــــــاديـــــــة

 وزن الجافال الوزن الرطب الوزن الجاف الوزن الرطب

 جم/اصيص
 % 

 مقارنة 
 بالشاهد

 جم/اصيص
 % 

 مقارنة 
 بالشاهد

 جم/اصيص
 %

مقارنة 
 بالشاهد

 جم/اصيص
 %

مقارنة 
 بالشاهد

 )أ(
4  :0 

 الشاهد
17.92 100.0 4.14 100.0 

 )و(
17.92 100.0 4.14 100.0 

ab  2 - c 5 - a 1 - bc 4 - 

 1:  3 )ب(
18.67 104.2 4.34 105.0 

 )ز(
17.18 95.9 4.22 102.1 

a 1 - bc 4 - ab 2 - b 2 - 

 1:  1 )ج(
17.71 98.8 5.05 122.0 

 )ل(
16.44 91.8 4.68 113.0 

bc 3 - a 1 - ab 3 - a 1 - 

 3:  1 )د(
16.53 92.3 4.41 106.5 

 )م(
16.29 90.9 4.01 97.0 

ab 4 - bc 3 - ab 4 - c 5 - 

 4:  0 )هـ(
15.57 86.9 4.42 106.8 

 )ن(
15.41 86.9 4.16 100.5 

b 5 - b 2 - b 5 - bc 3 - 

LSD 
0.01 2.3500 - 0.2599 -  - - 0.1937 - 

0.05 - - - -  1.6870 - - - 

متوسط 
 الخطاء

MSE 
0.7360 - 0.0090 -  0.8030 - 0.0050 - 

الخطاء 
 المعياري

S % 
0.4953 - 0.0548 -  0.5174 - 0.0408 - 

درجة 
 نويةالمع

Sign 
** ** ** **  * * ** ** 

 LSD=  0.01** المعاملات ذات الأحرف المختلفة يوجد بينها فروق عالية المعنوية عند 

 LSD=  0.05*  المعاملات ذات الأحرف المختلفة يوجد بينها فروق متوسطة المعنوية عند 

 .LSD=  0.01و  LSD = 0.05 المعاملات ذات الأحرف المتشابهة لا يوجد بينها فروق معنوية عند   
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[. كما أن الأحمال 30والمواصفات اليمنية ]
 7(، التي تتضمن 3الميكروبية المرتفعة )الجدول 

 100بكتريا قولونية/ 10×  111بيود ديدان/لتر و 
مل، تتجاوز بكثير إرشادات منظمة الصحة العالمية 

[. تتوافق 14،30والمواصفات اليمنية للري غير المقيد ]
[ وتسلط الضوء على عدم كفاية 22ذه النتائج مع ]ه

 المعالجة الأولية في 
محطة صنعاء. وقد تم الإبلاغ عن مخاطر مماثلة في 

 [.10،11[ ومناطق جافة أخرى ]15ليبيا ]
ولم نقم بقياس الصوديوم في المياه الرمادية لأننا نرى 

( ومعدل ادمصاص ECقيم الملوحة الكلية )أن 
( تعتبر المحددات الأساسية المعتمدة SARالصوديوم )

الفاو لتقييم خطر الصوديوم في مياه الري وفقا  لمعايير 
قرير فني حديث جدا  صادر عن منظمة وهو ت [43]

تحت عنوان تقريبي لـ  2023دولية في روما عام 
"الخطوط التوجيهية للأمن المائي" أو تقارير الفاو 

 يه في هذه الدراسة.التابعة لها.، وهو ما تم التركيز عل
برزت المياه الرمادية كخيار وسطي. فملوحتها المعتدلة 

ديسيسيمنز/متر( ومحتواها الغذائي يقدمان  0.75)
[. ومع 2،3توازنا  بين سلامة الري والقيمة الزراعية ]
ملي  2.00ذلك، فإن محتواها من الكربونات )

 6.00مكافئ/لتر( ونسبة المغنيسيوم المرتفعة نسبيا  )
ملي مكافئ/لتر( قد يؤديان إلى قلوية التربة وخطر 
المغنيسيوم على المدى الطويل إذا استخدمت بدون مزج 

[. إن غياب مسببات الأمراد في المياه الرمادية 28]
)لأنها تستثني المياه السوداء( يجعلها جذابة بشكل 

ا يتفق خاص لإعادة الاستخدام على مستوى الأسرة، بم
 [33نية ]مع التجارب الأرد

 

ودور الميــــاه  . آليــــات تغير خواص التربــــة8.2
يمكن عزو  المدروســـة في منع تدهورها واســـتدامتها:

ـــاه المجـــاري  pHالانخفـــاد في  ـــة بعـــد الري بمي الترب
( إلى عدة آليات. أولا ، الأحماد 4والرمادية )الجدول 

العضــــــوية الموجودة في هذه المياه، والناتجة عن تحلل 
يمكن أن تسبب تحمضا  موضعيا  في المواد العضوية، 

[. ثــانيــا ، تؤدي عمليــة نترتــة 1منطقــة الرايزوســــــــــــــفير ]
الأمونيوم )الموجودة في ميـــــاه المجـــــاري( إلى إطلاق 

[. ثالثا ، النشاط البيولوجي المتزايد في 17] 2Hأيونات 
 CO2التربة، المحفز بإدخال الكربون العضـــــوي، ينتج 

هذا الانخفاد [. 37الذي يشـــــــــــكل حمض الكربونيك ]
مفيــد زراعيــا  لأنــه يزيــد من ذوبــانيــة المغــذيــات  pHفي 

الـدقيقـة مثـل الحـديـد والمنجنيز والزنـك، والتي غـالبـا  ما 
الزيادة  [.38تكون غير ميســــــــــــرة في التربة الكلســــــــــــية ]

بعـــد الري  TDS( و ECeالكبيرة في ملوحـــة التربـــة )
( ترتبط 4بميـــــاه المجـــــاري غير الممزوجـــــة )الجـــــدول 

 = ECwة بالحمل الملحي العالي لهذه المياه )مباشــــــر 
ديســـــــــــــيســـــــــــــيمنز/متر(. عندما تتبخر المياه من  2.62

ســــــــــــــطح التربـــة وتنقلهـــا النبـــاتـــات، تتراكم الأملاح في 
[. هذه التملح الثانوي ظاهرة موثقة 27منطقة الجذور ]

جيـــدا  في الري بـــالميـــاه الرديئـــة في المنـــاطق الجـــافـــة 
ليل الحمل الملحي لأن [. يعمل المزج على تق34،35]

 0.48أقـــــــل بكثير ) ECwلهـــــــا  الجوفيـــــــةالميـــــــاه 
ديســــــيســــــيمنز/متر(، مما يخفف الأملاح الواردة. كانت 
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خطية تقريبا ، مما  ECeالعلاقة بين نســــــــــــــبة المزج و  
 [.14يجية فعالة لإدارة الملوحة ]يؤكد أن المزج اســــــترات

( رغم 4قد يبدو الانخفاد في تشـــــبع القواعد )الجدول 
افة الكاتيونات متناقضــا  ظاهريا . لكن يمكن تفســيره إضــ

( من معقد Ca²⁺ ،Mg²⁺،+Kبإزاحة القواعد المتبادلة )
، يليها غســـــــــل القواعد المزاحة. +Naالتبادل بواســـــــــطة 

ــــة  ــــادل ــــات المتب ــــادة مجموع الكــــاتيون على الرغم من زي
(، فإن نســــــــبة معقد التبادل المشــــــــغولة 2.6.7)القســــــــم 

بعض مواقع التبادل أصـــــبحت  بالقواعد انخفضـــــت لأن
[. هذا التفســــــــــــير 37،39] ³Alو  2Hمشــــــــــــغولة بأنواع 

 (.4)الجــدول  SARمــدعوم بــالزيــادة الطفيفــة في قيم 
 -% 77إن بقاء قيم تشــــــــبع التربة بالقواعد في حدود )

%( هو الدليل الأكبر على صــحة هذه القيم؛ حيث 82
%( تشغلها 20-18يعكس وجود فجوة صغيرة )حوالي 

نــــات متبــــادلــــة أخرى لم تــــدخــــل في الحســـــــــــــــــاب كــــاتيو 
التفصــيلي للمســتخلص المائي )مثل البوتاســيوم الميســر 
وعناصــــــــــــر أخرى صــــــــــــغرى، أو نتيجة تأثير الســــــــــــعة 

الموجودة في  3CaCOالمنظمة لكربونات الكالســــــــــــيوم 
 %(.11التربة بنسب تتخطى 

تفسّر الزيادة الملحوظة في نسبة كربونات الكالسيوم 
% بعد 14.13% قبل التجربة إلى 7.50بالتربة )من 

% 12.53الري بمياه المجاري غير الممزوجة، والى 
بالمياه الرمادية غير الممزوجة( من خلال آليتين 

 رئيسيتين متكاملتين:
ا لية الكيميائية الفيزيائية: تحتوي مياه  –أولا  

المجاري المعالجة جزئيا  والمياه الرمادية على تراكيز 
-ت البيكربونات )مرتفعة من أيونا

3HCO )والكربونات 

(²-
3CO )والكالسيوم (+²Ca( )2 الجدول .)ظروف في 
( والمناخ الجاف الحار pH=8.4) القلوية التربة

)صنعاء(، يؤدي التبخر والنتح إلى تركيز هذه الأيونات 
( Kspفي محلول التربة حتى يتجاوز حاصل الإذابة )

(. 3CaCO)لكربونات الكالسيوم، فيترسب الكالسيت 
 Li et al[ .49و  Zouari et al[ .47وتُعد دراسات 

من أهم الأدلة التي تؤكد أن الري طويل الأمد بالمياه 
المعالجة يزيد المخزون الكلي لكربونات التربة في 
الأراضي الجافة، ويعزى ذلك أساسا  إلى غنى مياه الري 

 بالبيكربونات وعملية التبخر.
جية )الترسيب الحيوي(: يؤدي ا لية البيولو  –ثانيا  

تنفس جذور الذرة الرفيعة والنشاط الميكروبي المتزايد 
)بسبب إدخال المادة العضوية مع مياه الري( إلى 

، الذي يتفاعل مع الماء مكونا  حمض 2COإطلاق 
 يترسب القلوي، الوسط في. -3HCOالكربونيك ثم 

3CaCO  .حيويا  على أسطح الجذور وحبيبات التربة
أن الكائنات الحية الدقيقة  Liu et al[ .50د وثّق وق

)خاصة البكتيريا المنتجة لليورياز( تحفز ترسيب 
الكالسيت بشكل كبير في الترب الكلسية. كما تؤكد 

أن الكربونات  Ebouel et al[ .48مراجعة 
اللاعضوية الثانوية )البيدوجينية( تتشكل في الأراضي 

ات، وتزداد نسبيا  مع المروية بمياه غنية بالبيكربون
  الزمن.

ليست مجرد تراكم  3CaCOالخلاصة: الزيادة في 
سطحي بل نتاج تفاعل كيميائي )ترسيب بالتبخر( وآخر 
حيوي )تحفيز ميكروبي(، وكلاهما معزز بخصائص 

 مياه الري والتربة والمناخ الجاف.
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، 13المنخفضة باستمرار )كلها > SARتشير قيم 
ى مياه المجاري غير الممزوجة ( إلى أنه حت4الجدول 

لم تخلق خطر صودية. وذلك لأن التركيزات العالية من 
Ca²  وMg² ( ملي  3.20و  3.40في مياه المجاري

، +Na( توازن تأثير 2مكافئ/لتر على التوالي، الجدول 
[. 20مناسبة ] Ca²⁺+Mg²⁺:Naمحافظة على نسبة 
الرمادية [ التي ذكرت أن المياه 2تتفق هذه النتيجة مع ]
التربة بشكل ملحوظ، ومع  SARفي الرياد لم ترفع 

آمن لمعظم  SAR <13[ التي تنص على أن 18]
ويلاحظ من النتائج وجود ارتباط عكسي بين  الترب.

 ونسبة ادمصاص الصوديوم (pH) تفاعل التربة
(SAR) وتُعزى هذه الديناميكية . في بعض المعاملات

الدراسة( الغنية إلى طبيعة التربة الكلسية )محل 
؛ حيث تعمل الأملاح  (CaCO3) بكربونات الكالسيوم

يحافظ  (Buffer System) الكلسية كمنظم كيميائي
على قيم تفاعل التربة ضمن نطاق قلوي محدود )بين 

ومع زيادة تركيز الكاتيونات الثنائية (. 8.5و  7.5
في محلول التربة، يتولد  (+Ca2) الذائبة كالكالسيوم

ثبط يحد من التأثير القلوي المعتاد لأيونات تأثير م
وتتفق هذه النتيجة الارتباطية . الصوديوم أحادية التكافؤ

المشروطة مع ما وجدته بعض الدراسات في المناطق 
، والتي تشير إلى [39],[40],[41]الجافة وشبه الجافة

ليست سببية خطية ثابتة، SAR و pH أن العلاقة بين 
معقدة تحكمها السعة التنظيمية  بل هي علاقة تفاعلية

 ".للتربة ومستوى الكالسيوم الذائب فيها

والاسلالاتدامة  آليات تراكم وتوفر العناصلالار الثقيلة 8. 3

يمكن تفســــــير تراكم الحديد والنحاس والمنجنيز : البيئية
( بآليتين متضــــــــادتين. من ناحية، 5الميســــــــر )الجدول 
ا كمــ 7.8إلى  8.40التربــة )من  pHيؤدي انخفــاد 

( إلى زيــادة ذوبــانيــة هــذه المعــادن، ممــا 4في الجــدول 
[. من 21] DTPAيجعلهــا أكثر توفرا  لاســــــــــــــتخلاص 

 pHو  3CaCOنــــاحيــــة أخرى، فــــإن ارتفــــاع محتوى 
القلوي يفضــــــــــلان ترســــــــــيب كربونات وهيدروكســــــــــيدات 

 pH[. في هذه الدراســـــــــــــة، يبدو أن تأثير 38المعادن ]
ة في المعادن هو الســــائد، كما يتضــــح من الزيادة العام

إن تراكم النحاس المرتفع بشــــــــكل اســــــــتثنائي  الميســــــــرة.
( مثير للقلق 5ملغم/لتر، الجـــــــدول  17.00)حتى 

بشــــــــكل خاص. الحد الحرج لتســــــــمم النحاس في التربة 
[، لذلك تجاوزت جميع المعاملات 21ملغم/لتر ] 1هو 

هذا الحد بعشـــــر مرات. مصـــــدر هذا النحاس هو على 
ملغم/لتر، الجدول  0.30نفسها )الأرجح مياه المجاري 

 0.10(، والتي تتجاوز الخلفية الطبيعية لمياه الري )2
 0.20ملغم/لتر( وحتى عتبــة الســــــــــــــميــة الشــــــــــــــــديــدة )

[. قد تســـــاهم أيضـــــا  الأنابيب النحاســـــية 32ملغم/لتر( ]
[ في 1[. وعلى عكس نتـــائج ]44في النظـــام البلـــدي ]

العراق حيــــث خفضــــــــــــــــــت المعــــالجــــة الثلاثيــــة تراكيز 
المعادن، فإن المعالجة الأولية في صـــــــنعاء غير فعالة 

إن الانخفـــاد في الحـــديـــد والزنـــك  في إزالـــة النحـــاس.
للحديد في  1:3الميســــــر عند نســــــب مزج محددة )مثل 

للزنــك( يرجع على الأرجح إلى تكوين  3:1المجــاري، 
معقدات غير قابلة للذوبان أو ترســـــــــــــيب مشـــــــــــــترك مع 

3CaCO  ـــــد قيم إن حقيقـــــة أن [. 38أعلى ] pHعن
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إلى  17.00المزج خفض تركيزات النحـــــــاس )من  
( لكنــــه تركهــــا لا تزال 5ملغم/لتر، الجــــدول  14.83

أعلى بكثير من الحد ا من تشـــــــير إلى أن المزج وحده 
غير كاف  للتخفيف من ســـــــــمية النحاس؛ فالاســـــــــتخدام 
طويل الأجل ســـــيؤدي إلى معدلات تحميل نحاس غير 

 [.32هكتار/سنة( ]كجم/ 6.0مستدامة )تقدر بـ 
 
 :استجابات محصول العلف ونسب المزج المثلى 8.4

تعكس نسب المزج المثلى المتضاربة للوزن الطازج 
( 6( للمجاري )الجدول 1:1( والوزن الجاف )1:3)

استجابات فيزيولوجية مختلفة. يُحدد الوزن الطازج في 
المقام الأول عن طريق امتصاص الماء وتمدد الخلايا. 

، يخلق تركيز الملح المعتدل 1:3بة المزج عند نس
(Ece = 0.51  جهدا  4ديسيسيمنز/متر، الجدول )

أسموزيا  أقل قليلا ، مما يسهل امتصاص الماء مع توفير 
[. عند نسب المجاري الأعلى 27،34مغذيات كافية ]

 1.36المرتفعة ) Ece(، تزيد 4:0)مثل 
توفر  ديسيسيمنز/متر( الضغط الأسموزي، مما يقلل من

يمثل  [.40،41الماء للجذور ويخفض الوزن الطازج ]
الوزن الجاف، الذي يعبر عن التراكم الحيوي الفعلي 
)نواتج البناء الضوئي(، مدى توفر المغذيات وكفاءة 

التوازن الأمثل  1:1امتصاصها. وفرت نسبة المزج 
من مياه المجاري( دون  N ،P ،Kللمغذيات الكبرى )
[. 1،12سموزي أو سمية أيونية ]التسبب في إجهاد أ

 5.05) 1:1يشير الوزن الجاف الأعلى عند 
جم/أصيص( إلى  4.34) 1:3جم/أصيص( مقارنة بـ 

حفزت  1:1أن المغذيات الإضافية في نسبة المزج 
النشاط البناء الضوئي وتثبيت الكربون. تتفق هذه 

[ في ليبيا، التي وجدت نموا  أمثلا  عند 15النتيجة مع ]
[ في اليمن، 35، لكنها تختلف عن ]1:1المزج  نسبة

ربما بسبب اختلافات في نوع التربة، أو صنف 
بالنسبة للمياه  المحصول، أو نوعية مياه المجاري.

 1:1الرمادية، فإن الوزن الجاف الأمثل عند نسبة المزج 
( يدعم الفرضية القائلة بأن المياه الرمادية 6)الجدول 

( لدعم نمو جيد Pو  Nة توفر مغذيات كافية )خاص
دون مخاطر المعادن الثقيلة المرتبطة بمياه المجاري 

% عن الشاهد ملحوظة لأن 13[. الزيادة بنسبة 2،5]
( لم تزد المحصول، مما 4:0المياه الرمادية وحدها )

يشير إلى أن المزج مع المياه الجوفية ضروري لتخفيف 
لوريد، المواد المثبطة المحتملة )مثل الصوديوم، الك

إن  [.6،14البورون( مع الحفاظ على توفير المغذيات ]
الدلالة الإحصائية الأعلى لاستجابات الوزن الجاف 

(LSD.01 = 0.2599  ،0.1937للمجاري  )للرمادية
مقارنة بالوزن الطازج تعكس التباين الأقل في قياسات 
المادة الجافة، والتي لا تتأثر باختلافات المحتوى المائي 

 رة عند الحصاد.العاب
واسلالالالاتدامة الموارد  . الآثار البيئية والصلالالالاحية8.5
 البيئية

تثير النتائج مخاوف جدية بشأن الاستخدام طويل الأجل 
لمياه المجاري المعالجة جزئيا ، حتى عند مزجها. 
الارتفاع المستمر للنحاس والمنجنيز فوق العتبات 

كرر ( يشير إلى أن الري المت5السمية للنبات )الجدول 
سيؤدي إلى تراكم تدريجي في التربة، وتسمم النبات في 

[. كما 44،46النهاية، واحتمال دخول السلسلة الغذائية ]
( خطرا  صحيا  3يشكل التلوث الميكروبي )الجدول 

مباشرا  على العمال والحيوانات التي تستهلك العلف 
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تمثل المياه الرمادية، خاصة عند مزجها بنسبة  [.14]
ا  بيئيا  أقل بكثير. تركيزات معادنها الثقيلة ، خطر 1:1

أقل، ولا تحتوي على ملوثات المياه السوداء. ومع ذلك، 
ينبغي مراقبة ا ثار طويلة الأجل للري بالمياه الرمادية 
[ 5على صودية التربة وتراكم البورون، كما أشار ]

 [ للشرق الأوسط.6للظروف الأسترالية و ]
 Results and اتوالتوصي . أهم النتائج9

recommendations 
 (Conclusionsأولا : الاستنتاجات )

  يؤدي ري التربة الكلسية بمياه المجاري المعالجة
 مزجوغير ممزوج )بنسبة  خامجزئيا  بشكل 

( إلى تدهور كيميائي حاد في التربة، حيث 4:0
( من ECeتسببت في رفع ملوحة التربة )

( إلى ديسيسيمنز/متر )قبل التجربة 0.24
ديسيسيمنز/متر، بالإضافة إلى تراكم  1.36

 17.00مفرط للنحاس الميسر ليصل إلى 
م/لتر وهو ما يتخطى الحدود الحرجة لتلوث غمل

 التربة.
 وهي النسب الحجمية مزجأثبتت "نسب ال( "

المعتمدة للمزج بين المياه الجوفية والمياه 
( كفاءتها الرمادية ومياه المجاري المعالجة جزئيا  

 مزجكآلية بيئية وقائية للحد من التملح؛ إذ نجح 
فية:مجاري( في جو ) 1:3مياه المجاري بنسبة 

 0.51تقليص ملوحة التربة الناتجة إلى 
 .بدون مزجديسيسيمنز/متر مقارنة بالري 

  يسهم المحتوى السمادي والمغذي للمياه الرمادية
ومياه المجاري في تحسين النمو الخضري 

متوازنة؛ حيث  نسب مزجق للمحصول عند تطبي
)جوفية:مجاري( أعلى  1:3 مزجحققت نسبة ال

 18.67وزن طازج لعلف الذرة الرفيعة بلغ 
جم/أصيص، محققة زيادة إنتاجية بنسبة 

% مقارنة بمعاملة المجاري غير 17.3
 الممزوجة.

 ( لكل من مياه 1:1تُعد نسبة المزج المناصفة )
الحجمية المجاري والمياه الرمادية هي النسبة 

المثلى لتحقيق أعلى كفاءة لإنتاج المادة الجافة 
 5.05)الوزن الجاف(، حيث سجلتا 

جم/أصيص على  4.68جم/أصيص و 
التوالي، متفوقتين معنويا  على معاملة الشاهد 

 4.14)المياه الجوفية فقط( البالغة 
 جم/أصيص.

  أكدت التحاليل المخبرية أن مياه محطة صنعاء
من المعالجة الجزئية( غير  الحالية )الخارجة

آمنة بيئيا  وصحيا  للاستخدام المباشر نظرا  
للارتفاع الشديد في الأحمال العضوية 
والميكروبية؛ حيث بلغت قيم الطلب الأكسجيني 

م/لتر غمل 587( حوالي BOD5البيولوجي )
( CODوقيم الطلب الأكسجيني الكيميائي )

كبيرا   م/لتر، وهو ما يمثل خرقا  غمل 766حوالي 
 للمواصفات البيئية القياسية.
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اانيا : التوصيات العملية المحددة بحس  الجهات ذات  
 العلاقة

 (:Farmers. المزارعوا )1
  يُوصى المزارعون بالامتناع التام عن ري

المحاصيل بمياه المجاري المعالجة جزئيا  
، وضرورة تبني الخام )غير الممزوجة(بشكلها 

 مع المياه العذبة. تقنيات "المزج الحجمي"
  يُنصح باعتماد نسبة مزج حجمية متساوية

( عند استخدام المياه الرمادية )كمياه 1:1)
الوضوء في المساجد( أو مياه المجاري لضمان 
الحصول على أعلى إنتاجية من الوزن الجاف 
 للأعلاف مع حماية التربة من التملح السريع.

 الاقتصار الصارم في استخدام هذه المياه 
الممزوجة على محاصيل الأعلاف )مثل الذرة 
الرفيعة( والمحاصيل غير الغذائية، وتجنب ري 
الخضروات أو النباتات المستهلكة طازجة 
لتفادي مخاطر التلوث ببكتيريا القولون وبيود 

 الديدان.
. صانعو السياسات والجهات البيئية والمائية 2
(Policymakers  &Water Authorities:) 

  ع في ترقية وتطوير منظومة المعالجة في الإسرا
محطة أمانة العاصمة صنعاء من المعالجة 
الأولية والجزئية الحالية إلى معالجة ثنائية 
وثلاثية متقدمة لخفض المؤشرات الميكروبية 

( إلى الحدود CODو  BOD5والكيميائية )
 ا منة للري.

  تبني استراتيجيات وطنية لإعادة تدوير المياه
ة في المساجد والمنشآت العامة، الرمادي

وصياغة أدلة إرشادية وتدريبية للمزارعين 
توضح آليات المزج الكمي السليم ونسب المزج 

 ا منة.
  فرد رقابة وجولات تفتيشية دورية لتحليل

التربة الزراعية والمياه الجوفية في الأحواد 
المستغِلة لهذه المياه، للتأكد من عدم تخطي 

الثقيلة )كالنحاس والزنك(  تراكمات العناصر
 للمستويات الحرجة للتسمم الفلزي.

&  Academic. المؤسسات الأكاديمية والبحثية )3
Research Institutions:) 

التوسع في إجراء البحوث الحقلية التطبيقية طويلة الأمد 
)خارج نطاق الأصص والبيوت الزجاجية المحدودة بـ 

مي المستقبلي لنسب المزج يوما ( لتقييم التأثير التراك 52
المختلفة على المياه الجوفية العميقة، والتأثيرات الحيوية 

 على الحيوانات التي تتغذى على هذه الأعلاف.
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