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The Ability of Phragmites  communis  and Populus nigra Prevailing on Both 
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العنا�صر  الملوثة على امت�صا�ص ومراكمة  المواقع  ب�صكل طبيعي في  تنمو  التي  النباتية  الأنواع  التعرف على مقدرة بع�ص  البحث في  اأهمية  تبرز 
Phragmites communis والحور  الثقيلة، وبالتالي تنقية الو�صط المحيط فيها. يهدف البحث اإلى درا�صة مقدرة كل من  نباتي الق�صب 
Populus nigra على مراكمة الكادميوم )Cd( والنحا�ص )Cu(. ينت�صر النوعان ب�صكل طبيعي على جانبي نهر الرميلة في مدينة  الأ�صود 
للاأنواع  والأفرع  الأوراق  من  النباتية  العينات  جُمعت   .2015 و   2014 عامي  خلال  البحث  نفذ  حيث  اللاذقية/�صورية(،  )محافظة  جبلة 
تراكيز  تقدير  لكل عينة، وتم  اأربعة مكررات  نُفذ ذلك في  �صم(،   30 اإلى  التربة على عمق )0  جُمعت عينات من  وكذلك  المدرو�صة،  النباتية 

العنا�صر الثقيلة المدرو�صة )Cd، Cu( با�صتخدام جهاز المت�صا�ص الذري. 
اأ�صعاف  ثلاثة  بنحو  الطبيعي  الحد  من  اأعلى  وهو  الجاف،  الوزن  من  ملغ/كغ   3.081 المدرو�ص  الموقع  تربة  في  الكادميوم  كمية  متو�صط  بلغ 
1.1 ملغ/كغ(، ما يدل على تلوث الموقع بعن�صر الكادميوم، واأظهرت  اإذا ما قورن بالمجال الطبيعي لمحتوى الترب من الكادميوم )0.06 اإلى 
�صابقة  الأجزاء  في  الكادميوم  تركيز  تراوح  اإذ  اأفرعه،  على  الحور  واأوراق  اأفرعه  على  الق�صب  اأوراق  من  لكل  معنوياً   تفوقاً  الدرا�صة  نتائج 
الذكر   )0.016، 0.034، 0.031، 0.055 ملغ/كغ( على التوالي، وتراوحت قيمة معامل التراكم الحيوي )BF( لكل من الق�صب والحور 
)BF=0.014، 0.03( على التوالي، وبلغ متو�صط كمية النحا�ص في تربة الموقع المدرو�ص )132.25 ملغ/كغ( من الوزن الجاف، وبمقارنته 
يدل  ما  بعدة مرات  الطبيعي  الأعلى  اأعلى من الحد  اأنه  ملغ/كغ(، يلاحظ    24 اإلى   13( الترب  اأنواع  للنحا�ص في مختلف  المتو�صط  بالمجال 
اأوراقهما في مراكمة هذا  اأي�صاً على تلوث الموقع بعن�صر النحا�ص، كما بّينت نتائج الدرا�صة تفوقاً معنوياً  لكل من اأفرع الق�صب والحور على 
قيمة معامل  وبلغت  التوالي،  4.26 ملغ/كغ( على   ،6.08  ،3.87 الذكر )5.46،  �صابقة  الأجزاء  النحا�ص في  تركيز عن�صر  بلغ  اإذ  العن�صر، 
التراكم الحيوي )BF( لكل من الق�صب والحور )BF=0.06, 0.12( على التوالي. ي�صتنتج من البحث تلوث تربة الموقع بعن�صري الكادميوم 

والنحا�ص، ول تعدّ الأنواع المدرو�صة مراكمات جيدة للعن�صرين. 
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المقدمة

The importance of this research lies in the identification of the ability of some plant species that 
grow naturally in the contaminated sites to absorb and accumulate heavy metals and thus purify 
the surrounding medium as much as possible.
The aim of the research is to study the ability of reed )Phragmites communis( and the poplar 
)Populus nigra( to accumulate Cd and Cu. These species naturally prevail on both sides of the 
Rumaila River in Jableh town )research site( during the years 2014-2015. 
Plant samples were collected from the leaves, wood and bark of studied plant species. Soil samples 
were taken from soil surrounding the plants at 0-30 cm deep. This was carried out in four replicates 
each sample. The concentrations of studied heavy elements (Cd and Cu) were assessed by using 
atomic absorption spectrophotometer. 
Average amount of Cd on the studied site was 3.081 mg/kg of dry weight. Comparing this amount with 
the normal range of soil content from Cd (0.06-1.1 mg/kg), we find that it is higher than the normal 
upper limit of about three times, indicating the contamination of the site with Cd. The findings showed 
that the Cd concentration in the branches of reed was 0.031 mg/kg. Thus, leaves predominated the 
shoots in terms of Cd concentration reaching 0.055 mg/kg. The value of bio-accumulation factor )BF( 
was 0.014. As for poplar, the findings revealed that the Cd concentration was 0.016 mg/kg the bark 
followed by 0.031 mg/kg in the wood. However, the leaves predominated other parts, where the Cd 
concentration was 0.034 mg/kg. BF value was 0.03, Average amount of Cu in the soil of studied site 
was 132.22 mg/kg of dry weight. Comparing this amount with the medium range of Cu in different 
types of soil (13-24 mg/kg), we find that it is higher than the normal upper limit several times, indicating 
contamination of site with Cu. The findings stated that the Cu concentration in reed leaves was 3.87 
mg/kg versus 4.26 for the shoots. BF value was 0.06. Cu concentration in poplar wood was the lowest 
at 4.49 mg/kg, followed by that of the leaves at 5.46 mg/kg while the bark predominated other parts 
with Cu concentration of 6.08 mg/kg. We note from these findings that the Cu amount in the parts of 
poplar plant is very approximate with BF value 0.12.
 The statistical analysis showed significant superiority of reed to poplar for Cd accumulation, while 
the opposite was for Cu where the polar was superior to reed in Cu accumulation with a significant 
variation. However, it is concluded that the site soil is contaminated with Cd and Cu and the studied 
species are not considered as good accumulators of these two elements.
Keywords: Phragmites  communis, Populus nigra, Cadmium )Cd(, Reed, Polar, Heavy Metals, 
Accumulation of Heavy Metals. 

لتلبية  المياه  على  الطلب  لزيادة  منطقية  كنتيجة  تتفاقم  المياه  ندرة  م�صكلة  جعل  الحديث،  ع�صرنا  في  ال�صكان  عدد  في  المتنامية  الزيادة  اإن 
اإلى  وتتحول  تتدنى  التي  المياه  نوعية  اإلى  واإنما تمتد  الندرة،  المياه على  تقت�صر م�صكلة  والزراعية. وحالياً ل  وال�صناعية  المنزلية  الحتياجات 
مياه غير �صالحة للا�صتخدام لأ�صباب متعددة، اإذ تواجه منطقة ال�صرق الأو�صط و�صمالي اأفريقيا )MENA( م�صاكل المياه المتزايدة ب�صرعة، 
وت�صتجر المنطقة ما يقارب 80 % من م�صادرها الكلية للمياه المتجددة، الأمر الذي يحدّ من اإمكانية الحلول التقانية الم�صتقبلية لمعالجة زيادة 

ال�صكان والطلب على المياه.
من ال�صائع �صابقاً �صرف المياه العادمة اإلى مجاري الأنهار والوديان والأرا�صي الزراعية دون معالجتها، ول�صيما في دول العالم الثالث نظراً 
اإلى الم�صطحات  اأو المعالجة جزئياً  اإن �صرف المياه غير المعالجة   .)2004 Hussein وزملاوؤه،  ؛   2003  ،FAO( لتكاليف المعالجة المرتفعة
المائية، اأو اإعادة ا�صتخدامها يحمل معه كميات ل باأ�ص بها من الملوثات الع�صوية واللاع�صوية وي�صعها في التربة الزراعية م�صبباً بذلك اأ�صراراً 

بيئية ل تحمد عقباها )Feizi ،2001؛ Wang وزملاوؤه، 2003؛ Hussein وزملاوؤه، 2006(.
امت�صا�صها من قبل  ب�صبب  المتوقع  ال�صمي  والتاأثير  التربة،  Zn  في   ،Cu  ،Ni  ،Cd.… والنادرة مثل   الثقيلة  للعنا�صر  المتزايد  التراكم  يعدّ 
ويزداد   ،)1983 وزملاوؤه،   Narwal 1974؛   ،Page 1972؛   ،Webber( الزراعة  المياه في  ل�صتخدام  المحددة  العوامل  اأهم  من  النبات 

Abstract
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م�اد البحث �طرائقه

التربة تحت  من  �صم(   40 اإلى   0 من  )الريزو�صفير  انت�صار الجذور  منطقة  تتراكم في  الثقيلة  العنا�صر  اأن معظم  علمنا  اإذا  الأمر خطورة 
والتي   ،)Phytotoxicity( النباتية  ال�صمية  من  حالت  ظهور  كثيرة  حالت  في  العادمة  بالمياه  الري  ي�صبب  اإذ  الجافة،  البيئات  ظروف 
النباتات بقدرتها على امت�صا�ص  تتفاوت  اإذ  النامي، وزمن تعر�صه لهذا التركيز،  العن�صر، وح�صا�صية المح�صول  تتوقف حدتها على تركيز 
pH، وعمر النبات، ومدى الجاهزية الحيوية )Bioavailability( للعن�صر نف�صه من جهة  الـ  العن�صر الثقيل تبعاً لطبيعة التربة، ودرجة 

.)2000  ،ESCWA( اأخرى
قام Hill  وزملاوؤه )1981( بدرا�صة تاأثير تراكم الكادميوم والزنك في تربة وادي فونتاين )Fountain Valley( المعاملة بالمياه الملوثة لمدة 
الأعماق  ولكن في  ال�صاهد.  1 مغ/كغ لتربة  ب  المعاملة مقارنة  التربة  6 مغ/كغ في  بلغ نحو  الكادميوم  تراكم عن�صر  اأن  �صنة، وقد وجدوا   16
المعاملة  للتربة  بالن�صبة  مت�صابهة  تقريباً  التراكيز  وكانت  والزنك،  الكادميوم  لعن�صري  معنوية  تراكمات  تكن هناك  التربة لم  لقطاع  ال�صفلية 
وتربة ال�صاهد في الأعماق. ومن جهة اأخرى بيّن Jamjoum )1987(اأنه لم يكن هناك تراكماً للعنا�صر النادرة والثقيلة في كل من تربة نبات 
الذرة واأوراقه وحبوبه المعاملة بالمياه العادمة مقارنة بتلك المعاملة بمياه ذات نوعية جيدة في تربة طينية لومية في الأردن بالقرب من مطار 
والكوبالت  والنحا�ص  كالكادميوم  الثقيلة  العنا�صر  بع�ص  ن�صب  ارتفاع  اإلى   )1996( وزملاوؤه   Aboulroos اأ�صار  كما  الدولي،  علياء  الملكة 
والر�صا�ص والنيكل في الطبقة ال�صطحية لـ 82 عينة تربة في جمهورية م�صر العربية، وانخفا�صها مع العمق، وارتفاع تراكيز المعادن في اأوراق 

نباتات الذرة مع زيادة التركيز في التربة.
هناك عدد من الدرا�صات التي تتعلق بتراكم العنا�صر الثقيلة وامت�صا�صها من قبل محا�صيل مختلفة رويت بالمياه العادمة المعالجة، اإذ بينت 
والزنك  والنحا�ص  المنغنيز  عنا�صر  من  الق�صب  نبات  قبل  من  الممت�صة  الكلية  الكمية  اأن   )1973(  Morris و   King اأجراها  التي  الدرا�صة 
والمولبيدنيوم ازدادت بزيادة كميات المياه الملوثة، وقد بلغت القيم في المياه الملوثة 0.08، 5.9، 0.32، 0.62  كغ/هـ على التوالي مقارنة بعينة 

ال�صاهد والتي �صجلت القيم 0.003، 0.04، 0.01، 0.3  كغ/هـ على التوالي.
1977( اأنه لم يكن هناك تاأثير معنوي للمياه العادمة في تركيز عنا�صر   اأظهرت نتائج درا�صة اأخرى على مح�صول الذرة )king  وزملاوؤه، 
اأية زيادة لتركيز عن�صر المنغنيز في معاملات المياه العادمة مقارنةً  اأوراق وحبوب الذرة ال�صفراء، ولم تلحظ  الكروم والنيكل والر�صا�ص في 
بمعاملات ال�صاهد. وتوافقت النتائج تماماً مع ماوجده Doncomb وزملاوؤه )1983( بخ�صو�ص عن�صري النيكل والر�صا�ص، اإذ اأ�صاروا في 
درا�صتهم اإلى اأن تركيز عنا�صر النيكل والر�صا�ص والكادميوم  في اأوراق نبات الذرة لم تتاأثر معنوياً باإ�صافة المياه العادمة المعالجة، بينما كان 

هناك زيادة ملحوظة بتركيز الكروم والنحا�ص في معاملات المياه الملوثة مقارنةً بال�صاهد.
هدف البحث:

العنا�صر  الملوثة على امت�صا�ص ومراكمة  المواقع  ب�صكل طبيعي في  تنمو  التي  النباتية  الأنواع  التعرف على مقدرة بع�ص  البحث في  اأهمية  تبرز 
الثقيلة، وبالتالي تنقية الو�صط المحيط منها قدر الإمكان، لذلك هدف البحث اإلى:

- تقييم درجة التلوث من خلال تقدير كميات العنا�صر الثقيلة )Cu ،Cd( في تربة الموقع المدرو�ص. 
- تقدير كميات العنا�صر الثقيلة )Cu ،Cd( في الأجزاء النباتية لكل من نباتي الق�صب والحور الأ�صود. 

- تحديد قيمة معامل التراكم )Bioaccumulation Factor- BF(، اأي ن�صبة تركيز العن�صر في النبات اإلى تركيز العن�صر في التربة لكل نوع.

منطقة الدرا�شة:
نُفذ البحث خلال العامين 2014  و  2015 على طول نهر الرميلة الذي يقع في مدينة جبلة التابعة لمحافظة اللاذقية )�صورية(. تمتاز منطقة 
الدرا�صة بمناخ متو�صطي معتدل )ماطر �صتاءً وجاف �صيفاً(، يبلغ معدل الهطول المطري الأكثر تكراراً على منطقة حو�ص جبلة نحو 850 ملم 
منطقة  عبر  يمر  والذي  وال�صرا�صير،  ديرين  نهري  تقاطع  عن  الناتج  الرميلة،  بنهر  المحيطة  الترب  بالتحديد  المدرو�ص  الموقع  وي�صمل  �صنوياً، 
�صكنية وزراعية و�صولً اإلى البحر. اإذ يمر النهر في الموقع المدرو�ص ويتم اإلقاء القمامة ومياه ال�صرف ال�صحي في مواقع مختلفة منه، كما يتم 
ال�صرا�صير من م�صادر  تلوث نهر  البحر، ف�صلًا عن  النهر على مقربةٍ من م�صبه في  الوطني في  الم�صت�صفى  ال�صحي من  ال�صرف  نواتج  اإلقاء 
بالوقود  التزويد  محطات  من  كبير  وعدد  الكون�صروة،  ومعمل  جبلة،  مدينة  ومطحنة  الغزل،  معمل  مثل  النهر،  اإلى  بمخلفاتها  تنتهي  مختلفة 
ومغا�صل ال�صيارات وغيرها من م�صادر التلوث. تم اختيار هذا الموقع للدرا�صة كون منطقة الرميلة قريبة من البحر ويرتادها ال�صكان بق�صد 

1 مجرى النهر في موقع الدرا�صة، واأماكن اأخذ العينات. ال�صتجمام وال�صباحة و�صيد ال�صمك. ويو�صح ال�صكل 
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الشكل 1. مجرى نهر الرميلة ونقاط المراقبة.

طريقة اأخذ العينات
 ،Populus nigra والحور الأ�صود Phragmites  communis جُمعت العينات النباتية على مدار العامين 2014 و 2015، من نوعي الق�صب
اإذ تم اأخذ اأربعة مكررات من كل نوع، واأخذ من كل مكرر عينات اأوراق واأفرع، حيث جُمعت العينات من الجهات الأربع لكل مكرر )نبات(، كما 
جُمعت عينات التربة من الجهات الأربع لكل نبات على عمق 0 اإلى 30 �صم. تّمت تعبئة العينات الماأخوذة في اأكيا�ص نايلون ملائمة محكمة الإغلاق، 

ومن ثم �صُجّلت عليها المعلومات اللازمة بعد ترقيمها، وبعد ذلك تم نقلها اإلى المخبر لإجراء التحاليل اللازمة.
طريقة تح�صير العينات في المخبر لإجراء التحاليل اللازمة

.)1997( Rowell تم تح�صير كل من العينات النباتية وعينات التربة وفقاً لطريقة
طريقة تح�صير العينات النباتية

في البداية تمت تنقية عينات الأوراق والقلف والخ�صب من ال�صوائب في المخبر، وذلك بغ�صلها بالماء العادي اأولً ثم بالماء المقطر، ومن ثم تجفيفها 
على ورق مقوى )تجفيف هوائي(، و�صعت بعدها العينات في اأكيا�ص ورقية ثم جففت بالمجفف على درجة حرارة 60°م لمدة 72 �صاعة حتى ثبات 
الوزن، وطحنت، واأخذ نحو 3 غ من كل عينة وو�صعت في المجفف على درجة حرارة 105°م لمدة 24 �صاعة حتى ثبات الوزن بهدف ح�صاب الرطوبة، 

ومن ثم تقدير كمية العنا�صر المدرو�صة بالوزن الجاف.
تم بعد ذلك تك�صير وتنعيم العينات النباتية )الأوراق والأفرع( يدوياً ومن ثم اآلياً بو�صاطة مطحنة خا�صة م�صنوعة من ال�صتانل�ص �صتيل م�صحوذة 
ب�صكل جيد، مع مراعاة اأن ل تختلط بقايا العينات المطحونة مع بع�صها البع�ص، ثم نخلت العينات بمنـخل قطر فتحاته 2 مم، وو�صعت في عبوات 

محكمة الإغلاق.
ومن اأجل تجهيز الر�صاحة تم وزن 1 غ من كل عينة )العينات المجففة والمطحونة(، وو�صعت في جفنات وجُفّفت بالمرمّدة على درجة حرارة 550°م 
لمدة 3 �صاعات حتى اأ�صبح لونها اأبي�صاً، ثم اأ�صيف 2 مل من حم�ص mol 5( HNO3(، ووُ�صعت على ال�صخان لمدة �صاعة مع التحريك من فترة 
لأخرى بق�صيب زجاجي، ثم رُطبت بالماء المقطر )2  اإلى  3 قطرات(، واأ�صيف 2 مل من حم�ص HCl، وجُفّفت على ال�صخان لمدة �صاعة كاملة، 
وتم اإ�صافة 2.5 مل من حم�ص mol 2( HNO3(، ثم رُ�صّحت العينة بنقلها من الجفنة اإلى دورق معياري �صعة 25 مل، واأكُملت بالماء المقطر اإلى 

25 مل.
طريقة تح�صير عينات التربة   

في البداية تمت تنقية عينات التربة من الحجارة وغيرها من ال�صوائب، ثم وُ�صعت في اأكيا�ص ورقية وجُفّفت بالمجفف على درجة حرارة 40° م 
اأي�صاً لمدة 72 �صاعة، ونُخلت بمنخل قطر ثقوبه 2 مم، وتم اأي�صاً تجفيف جزء من هذه العينات الترابية على درجة 105° م من اأجل تحديد مقدار 
الرطوبة في التربة المدرو�صة لتقدير كمية العن�صر المدرو�ص على اأ�صا�ص وزن التربة الجاف تماماً. بعد ذلك تم تك�صير الكتل الترابية وتنعيمها يدوياً 
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للعينات المجففة على درجة 40°م، ومن ثمّ نخلت العينات بمنخل قطر فتحاته 2 مم، ووُ�صعت العينات في عبوات محكمة الإغلاق، ثم هُ�صم 1غ 
  Lindsay وزملاوؤه، 1961؛  Chapman(.)% 83 HCl 56 %، مع 10 مل HNO3 من كل عينة من العينات بحم�ص الآزوت المركز )5 مل
اإجراء  النباتية والتربة في عبوات بلا�صتيكية حتى موعد  2004(، واأخيراً حُفظت الر�صاحات للعينات  Sabienë  وزملاوؤه،  1978؛  وزملاوؤه، 

التحاليل الكيمائية اللازمة.
تحليل العينات

 atomic( قُدّر تركيز العنا�صر المدرو�صة في الر�صاحات الم�صتخل�صة من عينات النبات والتربة با�صتخدام جهاز التحليل الطيفي بالمت�صا�ص الذري
absorption spectrophotometer( الموجود في مركز البحوث العلمية الزراعية باللاذقية.

التحليل الح�صائي
التحاليل  Complite Randomized Blocks Design( CRBD(، واأجريت  الع�صوائية الكاملة  و�صعت التجربة وفق ت�صميم القطاعات 
بين   %  5 م�صتوى  عند   L.S.D معنوي  فرق  اأقــل  قيمة  وح�صبت   ،GenStat 12 الإح�صائي  التحليل  برنامج  با�صتخدام  كافةً  الح�صائية 

المعاملات.

النتائج �المناق�صة
اأولًا - عن�شر الكادميوم

يعدّ الكادميوم عن�صراً �صديد ال�صمية، اإذ  �صنف في المرتبة ال�صابعة من بين  ال  20 مادةً الأكثر �صميةً ب�صبب تاأثيراته ال�صامة في النظام الأنزيمي 
للخلايا )Yang وزملاوؤه، 2004(. وي�صبب الت�صمم بالكادميوم مر�صاً خطيراً يدعى Disease Itai-itai  )Baby  وزملاوؤه، 2010(. ويعد 
التركيب الكيميائي لل�صخرة الأم العامل الأ�صا�ص الذي يحدد كمية الكادميوم في الترب )Kabata-Pendias و Pendias، 2001( ، يتجه 
تركيز الكادميوم للزيادة في الترب مع الوقت )Cosio، 2006(، اإذ يتراوح متو�صط كمية الكادميوم في الترب من 0.06 اإلى 1.1 مغ/كغ، ويختلف 
محتوى التربة من العن�صر ح�صب نوع التربة )Kabata-Pendias و Pendias،2001(، وت�صل مدة بقاء الكادميوم في التربة اإلى اآلف ال�صنين 
)Yang وزملاوؤه،  2006( يقدر مجال الم�صتوى الطبيعي للكادميوم في اأن�صجة الأوراق النا�صجة بين 0.05  و0.2 مغ/كغ، ويعدّ �صاماً للنبات اإذا 

.)2001 ،Pendiasو Kabata-Pendias( كان تركيزه �صمن المجال 5 اإلى 30 مغ/كغ
1. كمية الكادميوم في التربة:

بلغ متو�صط كمية الكادميوم في تربة الموقع المدرو�ص 3.081 مغ/كغ من الوزن الجاف، وبمقارنته بالمجال الطبيعي لمحتوى الترب من الكادميوم 
)0.06 - 1.1( مغ/كغ )Kabata-Pendias وPendias، 2001(،  يلاحظ اأنه اأعلى من الحد الأعلى الطبيعي بنحو ثلاثة اأ�صعاف، ما يدل 
على تلوث الموقع بعن�صر الكادميوم، وهذا يتفق مع معطيات الموقع المدرو�ص واأ�صباب تلوث البيئة بالكادميوم، اإذ يمكن اأن يعزى �صبب ذلك اإلى 
مخلفات ال�صرف ال�صحي في الموقع، ووجود محطة وقود قريبة منه، اإ�صافةً اإلى حركة المرور الكثيفة في المنطقة    )Mansour، 2014(. تجاوزت 
 .)1999 ،Alloway( مغ/كغ )كمية الكادميوم في اأتربة الموقع المدرو�ص القيم الم�صموح بها لكمية الكادميوم في الأتربة الزراعية والبالغة )1.5
وفي درا�صة اأجريت �صمن مدينة اللاذقية على اأوتو�صتراد الثورة تراوحت كمية الكادميوم في تربة الموقع بين 0.1 و 1 ملغ/كغ )�صالح، 2011(، 
ما يدل اأن موقع درا�صتنا الحالية ملوث بالكادميوم ب�صكل اأكبر. كما اأجريت درا�صة في تون�ص في منطقة توجد فيها �صركة لإنتاج الفو�صفات تعمل 
منذ اأـكثر من قرن وتنتج مواداً غنية بالعنا�صر الثقيلة، اإذ تّم تحليل عينات من التربة المجاورة لموقع ال�صركة، واأظهرت النتائج اأن الكمية الكلية 

للكادميوم تراوحت بين 1 و 36  مغ/كغ )Galfati   وزملاوؤه، 2011(. 
Phragmites communis  2. كمية الكادميوم في نبات القصب

بلغ  اإذ  الكادميوم،  ال�صاق )الأفرع(  في قدرتها على مراكمة عن�صر  الق�صب على  T تفوقاً معنوياً لأوراق  الدرا�صة الإح�صائية باختبار  اأظهرت 
تركيزه فيهما  0.055 و 0.031 مغ/كغ على التوالي، كما هو مو�صح في ال�صكل 2. وبلغت قيمة معامل التراكم الحيوي )BF=0.014(، وربما 
يعود �صبب ارتفاع كمية الكادميوم في اأوراق الق�صب اإلى تر�صيب هذا العن�صر من الجو، اإذ بيّنت درا�صات �صابقة اأنّ الملوثات الموجودة في الهواء 
يمكن احتجازها على �صطح الأوراق، ويمكن لبع�ص هذه العنا�صر اأن يدخل بو�صاطة الثغور ويتراكم في اأن�صجة الأوراق، اأو اأن هناك احتمال تف�صيل 

.)2014 ،Mansour( مراكمة لهذا العن�صر من قبل الق�صب في الأوراق اأكثر منه في ال�صاق
اأجريت درا�صة م�صابهة على موقعين في وادي الخرازي في العراق على الق�صب ال�صترالي Phragmites australis، وتبين اأنّ لهذا النوع قدرةً 
فائقةً على احتواء الكادميوم من المياه، اإذ بلغت كمية الكادميوم في الأوراق في اأحد المواقع 8.5 مغ/كغ وفي الموقع الثاني 16.2  مغ/كغ، وقد يعود 

ذلك لختلاف الطرز النباتية )ال�صنجري، 2011(.
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الشكل 2. كمية الكادميوم في أجزاء نبات القصب.

الشكل .3 كمية الكادميوم في أجزاء نبات الحور.

Populus nigra 3. كمية الكادميوم في نبات الحور الأسود
�صلك الكادميوم في الحور ال�صلوك ذاته في نبات الق�صب، اإذ بيّنت الدرا�صة الإح�صائية باختبار T تفوقاً معنوياً للاأوراق على الأفرع في مراكمة 
هذا العن�صر)ال�صكل 3(، والذي بلغ تركيزه في جزئي النبات ال�صابقين 0.034 و0.016 مغ/كغ على التوالي )L.S.D=0.0054(، وبلغت قيمة 

.)BF=0.03( معامل التراكم الحيوي

وفي الدرا�صة الإح�صائية با�صتخدام ت�صميم القطاعات الع�صوائية الكاملة )CRB( لمقارنة قدرة اأجزاء كلا النوعين النباتيين على مراكمة هذا 
العن�صر تبيّن تفوق اأوراق الق�صب معنوياً على باقي الأجزاء النباتية، اإذ بلغ متو�صط تركيزه فيها 0.0598 مغ/كغ، في حين كان اأ�صعفها مقدرةً 

على المراكمة وبفارق معنوي مقارنة بباقي المعاملات اأفرع الحور) 0.0173 مغ/كغ( )الجدول 1(.
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الجدول .1 جدول التحليل الاحصائي لقيم عنصر الكادميوم في الأجزاء النباتية للنوعين المدروسين.

جزء النبات
النبات

الأوراق  الأفرع

0.0336b0.0598aالقصب

0.0173c0.0368bالحور 

                                L.S.D 0.05 = 0.0076 * تشير الأحرف المتشابهة إلى عدم وجود فرق معنوي بين المعاملات عند مستوى دلالة 5 %.

ثانياً – عن�شر النحا�ض
يعد النحا�ص عن�صراً �صرورياً لن�صاطات اأي�صية عديدة، اإلّ اأنّه ي�صبح �صاماً جداً بتراكيز عالية  )Hussein  وزملاوؤه، 2006(. يوجد النحا�ص 
في الق�صرة الأر�صية بوفرة ولديه نزعة للابتعاد عن ال�صخور الكل�صية، وتعد معادن النحا�ص )الب�صيطة والمعقدات الكبريتيدية( �صهلة النحلال، 
اإذ تحرر اأيونات النحا�ص، ول�صيما في البيئات الحام�صية، لذلك يعدّ النحا�ص �صريع الحركة بالن�صبة للعنا�صر الثقيلة الأخرى في عمليات المراكمة 
الأ�صح  على  النحا�ص  يكون  وبالتالي  المائية.  والأكا�صيد  والكربونات  كال�صلفيد  متعددة،  اأنيونات  مع  ب�صرعة  اأي�صاً  تتر�صب  اأيوناته  لكن  الجينية، 
عن�صراً ثابتاً في الترب ويظهر تغييراً �صغيراً ن�صبياً في الكمية الكلية في مختلف الترب. يتميز النحا�ص بتراكمه في الآفاق العلوية للتربة، وتبدو هذه 
الميزة وا�صحةً ب�صكل كبير في حال تلوث التربة بالنحا�ص )Kabata-Pendias وPendias، 2001( . وقد وجدت بع�ص الدرا�صات اأنّ النحا�ص 
يتميز بميله الكبير للارتباط بالمادة الع�صوية، الأمر الذي يجعل كمية المادة الع�صوية في محلول التربة، ول�صيما في الترب الغنية بالمادة الع�صوية 

.)2002 ،Reichman(كعامل محدد لقابلية ذوبان النحا�ص pH اأهم من درجة الحمو�صة
1. كمية النحاس في التربة:

بلغ متو�صط كمية النحا�ص في تربة الموقع المدرو�ص 132.25 مغ/كغ من الوزن الجاف، وبمقارنته بمجال الم�صتوى المتو�صط للنحا�ص في مختلف اأنواع 
الترب )13 اإلى 24 مغ/ كغ( )Kabata-Pendias وPendias، 2001( يلاحظ اأنه اأعلى من الحد الأعلى الطبيعي بعدة مرات ما يدل على 
تلوث الموقع بعن�صر النحا�ص، وهذا يتفق مع معطيات الموقع المدرو�ص واأ�صباب تلوث البيئة بالنحا�ص، ول�صيما فيما يتعلق بتكرار تطبيق النحا�ص على 

الترب، اإ�صافةً للتلوث بال�صوائل المنزلية وال�صناعية المنبعثة، ومبيدات الطحالب والفطريات )Balassa  وزملاوؤه، 2010(.
اأجريت درا�صة في الأردن تّم فيها قيا�ص كمية العنا�صر الثقيلة في التربة ال�صطحية المنت�صرة على جانبي طريق عام رئي�ص يربط عمّان بالجزء 
الجنوبي من الأردن، وبلغت كمية النحا�ص 29.7 مغ/كغ  )Jaradat  وMomani، 1999(. اإذ يلاحظ انخفا�ص وا�صح في كمية النحا�ص مقارنةً 

بكميته المقدرة في موقع درا�صتنا، ويمكن اأن يعزى ذلك اإلى اختلاف م�صادر التلوث بين الموقعين.
2. كمية النحاس في نبات القصب:

اأظهرت الدرا�صة الإح�صائية باختبار T �صلوكاً مخالفاً لمراكمة عن�صر النحا�ص في الق�صب مقارنةً بعن�صر الكادميوم، اإذ لوحظ تفوق الأفرع على 
الأوراق معنوياً في مقدرتها على مراكمة هذا العن�صر، وبلغ تركيزه في كل من الأوراق وال�صاق 3.87 و 4.26 مغ/كغ على التوالي )ال�صكل 4(، وبلغت 

 .)BF=0.06( قيمة معامل التراكم الحيوي

الشكل 4. كمية النحاس في أجزاء نبات القصب.
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ال�صترالي  الق�صب  نبات  اأجــزاء  في  النحا�ص  كمية  تقدير  تم  ق�صدير،  منجم  مخلفات  على  يحتوي  موقع  في  ماليزيا  في  اأجريت  درا�صة  وفي 
الق�صب  نبات  اأن�صجة  في  النحا�ص  كمية  بلغت  الثقيلة،  للعنا�صر  متحمل  كنبات  �صابقاً  ذكر  كما  �صنف  الذي   Phragmites australis
345.91  مغ/كغ، وفي الأوراق بلغت 426.78 مغ/كغ، في حين تفوقت الجذور على الأجزاء الأخرى واحتوت على 663.46 مغ/كغ، ومقارنة 
مع نتائج هذه الدرا�صة يلاحظ اختلاف كبير بين الحالتين في الكمية التي تمت مراكمتها، والتي تتبع لل�صروط البيئية، و�صكل وكمية العن�صر 

في الموقع )Ashraf   وزملاوؤه، 2011(.
3. كمية النحاس في نبات الحور:

اإذ تفوقت الأفرع معنوياً على الأوراق في مراكمة هذا العن�صر ح�صب  كذلك كان �صلوك عن�صر النحا�ص في الحور م�صابهاً ل�صلوكه في الق�صب، 
الدرا�صة الإح�صائية باختبار T، وبلغ تركيزه في كلٍّ من الأفرع والأوراق 5.46 و 6.08  مغ/كغ على التوالي )ال�صكل 5(، وبلغت قيمة معامل التراكم 

.)BF = 0.12(الحيوي

الشكل 5. كمية النحاس في أجزاء نبات الحور.

التلوث  النباتية التي تنمو في نفايات المعادن لمعرفة مدى قدرة هذه الأنواع على معالجة الموقع من  اإيطاليا على بع�ص الأنواع  اأجريت درا�صة في 
بالعنا�صر الثقيلة، و�صملت الدرا�صة كميات النحا�ص في اأجزاء نبات الحور الأ�صود Populus nigra، اإذ بلغت كمية النحا�ص في الأوراق 5.86  
مغ/كغ، وفي الخ�صب 4.49 مغ/كغ، )Vamerali وزملاوؤه، 2009(، وتت�صابه هذه النتائج اإلى حد بعيد مع نتائج درا�صتنا الحالية. ووفقاً لهذه 
الدرا�صة فاإنّ جذور الحور كانت اأكثر قدرةً على مراكمة النحا�ص من الأجزاء الهوائية، اإذ بلغت كمية النحا�ص في الجذور الثخينة 281 مغ/كغ، 
وتفوقت عليها الجذور الرفيعة، اإذ بلغت كمية الر�صا�ص فيها 720 مغ/كغ )Hussein  وزملاوؤه، 2006(، وهذا يتفق مع طبيعة عن�صر النحا�ص 

)2003 ،Watson و Pulford( من حيث ال�صلوك والقابلية للتحرك، اإذ يميل النحا�ص للتثبت في الجذور
اأظهرت الدرا�صة الإح�صائية با�صتخدام ت�صميم القطاعات الع�صوائية الكاملة )CRB( لمقارنة اأجزاء كل من النوعين النباتيين على مراكمة هذا 
العن�صر تفوق اأفرع الحور معنوياً على باقي الأجزاء النباتية )الجدول 2(، اإذ بلغ متو�صط تركيزه فيها 6.587 مغ/كغ، في حين كان اأ�صعفها مقدرةً 

على المراكمة وبفارق معنوي مقارنة بباقي المعاملات اأوراق الق�صب 4.192 مغ/كغ.
الجدول 2. جدول التحليل الإحصائي لعنصر النحاس

جزء النبات
النبات

الأوراق  الأفرع

)c(4.192)c(4.615القصب

)a(5.915)b(6.587الحور 

                                L.S.D 0.05 = 0.485 * تشير الأحرف المتشابهة إلى عدم وجود فرق معنوي بين المعاملات عند مستوى دلالة 5 %.
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ال�صتنتاجات
اأظهرت النتائج تلوث تربة الموقع بعن�صري الكادميوم والنحا�ص، اإذ تجاوزت الكمية المقدرة الحدود الم�صموح بها، وبناء عليه ل تُعدّ الأنواع المدرو�صة 

.)BF>0.5 مراكمات حيوية جيدة لهذا العن�صر )قيم
المقترحات

اأنواع نباتية اأخرى في الموقع  تقترح الدرا�صة اإجراء درا�صات مو�صعة لتقييم مقدرة الأنواع المدرو�صة على مراكمة عنا�صر اأخرى، وتقييم مقدرة 
المدرو�ص على مراكمة العنا�صر الثقيلة، اإذ اأن نهر الرميلة في جبلة يعاني من التلوث.
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