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 ممخّص  

 
ىدفت ىذه الدراسة إلى تقدير مستوى التموث الجوي ببعض المعادف الثقيمة المحمولة بغبار المقالع المجاورة 

جُمعت عينات الغبار والأوراؽ أواخر شير . لموقع تحريج كفردبيؿ باستخداـ أوراؽ الصنوبر البروتي كمؤشر حيوي
، وقُدرت كميات الرصاص والنيكؿ والزنؾ باستخداـ جياز التحميؿ الطيفي بالامتصاص الذري بػ 2016تموز مف العاـ 

ppmعمى أساس الوزف الجاؼ لمعينة  .
 =Pb= 45.57 ppm, Zn= 13.64 ppm, Ni): بمغت قيـ المعادف المتراكمة في الأوراؽ كمتوسط كما يمي

7.64 ppm ) بينما كانت قيميا في غبار المصائد كالآتي ،(Pb= 66.1 ppm, Zn= 15.8 ppm, Ni= 19.6 
ppm) . بينت النتائج تموث الموقع المدروس بالرصاص والنيكؿ أما الزنؾ فكاف ضمف الحدود الطبيعية، ووجدت علاقة

، (r= 0.98)ارتباط قوية بيف متوسط كمياتيا في أوراؽ الصنوبر البروتي مع كمياتيا في الغبار المتراكـ في المصائد 
: كما فسَّرت معادلات الانحدار التباينات في تراكـ المعادف المدروسة بالنسبة لمغبار المتراكـ عمى الأوراؽ كما يمي

بالنتيجة يمكف اعتماد أوراؽ الصنوبر البروتي في الموقع المدروس . نيكؿ% 20زنؾ و % 40رصاص، % 40
. كمؤشر حيوي لتموث اليواء بالرصاص والزنؾ والنيكؿ

 
 .أوراؽ الصنوبر البروتي، رصاص، زنؾ، نيكؿ، مؤشر حيوي: كممات المفتاحيةال
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  ABSTRACT    

 
This study aimed to estimate the level of air pollution in some portable  heavy metals 

in dust quarries by needles of Pinus brutia Ten. as biomonitor In site of Kfardabeel Stand- 

Jableh. The samples of dust and leaves were collected at the end of July in 2016, Atomic  

absorption  spectrophotometer was  used  to  determine  the amounts of Lead, Zinc, Nickel 

(ppm, dry weight). 

The average of accumulated metals in the needles were estimated: (Pb= 45.57 ppm, 

Zn= 13.64 ppm, Ni= 7.64 ppm), while their amounts in the dust were done as following: 

(Pb= 66.1 ppm, Zn= 15.8 ppm, Ni= 19.6 ppm). The results showed that the studied site is 

polluted with Pb and Ni whereas Zn is in the natural range. a strong correlation between 

heavy metals amounts in the needles and their amounts in the trapped dust (r= 0.98) was 

detected, also regression equations have explained the variations in accumulation of 

studied metals in relation to the accumulated dust on needles as following: 40% Pb, 40% 

Zn, 20% Ni. Consequently results confirmed the possibility of detecting the atmospheric 

Pb, Zn, Ni pollution in the studied site using P. brutia Needles as a biomonitor. 

 
Key words: Pinus brutia needles, lead, zinc, nickel, biomonitor. 
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 مقدمة
حظيَ تموث اليواء خلاؿ السنوات الأخيرة عمى اىتماـ كبيرٍ عمى مستوى العالـ نظراً لتأثيراتو السمبية الخطيرة 

عمى الصحة والبيئة عمى حدِ سواء، وتعدُّ الإيروزولات أحد أىـ مموثات اليواء حيث تتكوف مف جزيئات صمبة أو سائمة 
عالقة في الغلاؼ الجوي، وتتخذ تمؾ الجزيئات أشكالًا وأحجاماً مختمفة إضافةً إلى تعدد مصادرىا، ىذا وتعتبر 

. (Karimian et al., 2016)أخطرىا عمى الإطلاؽ  (PM2.5)ميكروف  2.5الجزيئات ذات القطر أقؿ مف 
تعدُّ الأشجار أحد أكثر المؤشرات حساسية لمتغيرات البيئية والأنشطة البشرية، فبنية تيجانيا وتماسيا المباشر مع 

الغلاؼ الجوي تُمكنيا مف فمترة كتمة اليواء المتدفقة عبرىا بشكؿ أفضؿ مف بقية المسطحات الخضراء حيث تشكؿ 
. (Stravinskienė and Marčiukaitienė, 2009)الأنظمة البيئية لمغابات دليلًا قوياً ليذه الحالة 

ترسب وتراكـ وتوزع المعادف  (لمراقبة) مؤخراً بشكؿ واسع في الأبحاث البيئية لرصد  النباتاتوقد استُخدمت
بأنو استخداـ الكائنات الحية لتحديد مستوى  (Biomonitoring)الثقيمة في الأنظمة البيئية، حيث يُعرؼ الرصد الحيوي 

وتعتمد الفكرة بحد ذاتيا عمى مبدأ المراكمة الحيوية  (Cansaran et al., 2016)التموث البيئي 
(Bioaccumulation)  سنة، وتتميز بأنيا طريقة سيمة ورخيصة مقارنة مع طرؽ الرصد 300والذي دُرس منذ حوالي 

لتقييـ التأثيرات السمبية لمتراكيز المتزايدة مف  (...أوراؽ، خشب، قمؼ، جذور)التقميدية وذلؾ عبر تحميؿ أنسجتيا 
، وبشكؿ عاـ يعدُّ تقدير تراكيز المعادف الثقيمة في الأوراؽ أداة فعالة لرصد (Aslanidou et al., 2015)المموثات 

 .(Mertens et al. 2005)التموث الجوي وتقييـ جودة اليواء 
مف تأثيرات  (الخ... كالمصانع، مناجـ الفحـ، مقالع الحجارة)تعاني الغابات الموجودة قرب مصادر التموث 

كالرصاص،  )تعد المعادف الثقيمة سمبية كبيرة بسبب تراكـ الجزيئات المموثة بكميات أعمى مف الحدود المسموح بيا، و
مف أخطر المموثات التي تدمص عمى الغبار المنبعث مف مقالع الحجارة والكسارات  (الزنؾ، النحاس، النيكؿ، البيريميوـ

(Lameed and Ayodele, 2010). 
أثبتت الكثير مف الدراسات أف الصنوبريات أكثر حساسية لمتموث البيئي مف عريضات الأوراؽ وىذا ما يجعميا 

، ويعود ذلؾ إلى ديمومة أوراقيا التي تقُدر بػ (Stravinskienė and Šimatonytė, 2008)مؤشرات أفضؿ لمتموث 
والتي تعطييا القدرة عمى مراكمة المموثات عمى مدار  (Dogan et al., 2010) سنوات لمصنوبر البروتي مثلًا 3

السنة إضافةً إلى كتمتيا الحيوية الخضراء الكبيرة والتي تنتج طبقة شمعية كثيفة عمى طبقة البشرة تعدُّ أكثر كفاءة في 
بشكؿ عاـ يُقدر حجـ الضرر عمى الأشجار مف  .(Tallis et al., 2011)مراكمة الغبار مف أنواع عريضات الأوراؽ 

. خلاؿ تراكـ المموثات الناتجة عف مصدر التموث ومدة تأثيرىا وكميتيا في الأشجار
 

أىمية البحث وأىدافو 
تأتي أىمية ىذا البحث مف التزايد المتسارع لمتموث بالمعادف الثقيمة التي تؤثر سمباً عمى الأنظمة البيئية الطبيعية 

، حيث تكمف خطورة تمؾ المعادف في قدرتيا عمى (Dogan et al., 2013)وعمى الدورة البيوجيوكيميائية لمعناصر 
. الانتشار الواسع وتمويث التربة والماء واليواء، انتقاليا عبر السلاسؿ الغذائية، إضافة إلى بقائيا لفترات طويمة في البيئة

المحمولة مع غبار  (Pb, Zn, Ni)مف ىنا ىدؼ البحث إلى تحديد مستوى التموث الجوي ببعض المعادف الثقيمة 
المقالع الموجودة بجوار الغابة عبر إمكانية استخداـ أوراؽ الصنوبر البروتي في موقع تحريج كفردبيؿ كمؤشر حيوي 

(Biomonitor) .



 شاطر، عمي، نيصافي، صالح    الرصد الحيوي لتموث اليواء ببعض المعادف الثقيمة المحمولة بغبار المقالع باستخداـ أوراؽ الصنوبر البروتي

124 

 دهطرائق البحث وموا
العمل الحقمي وموقع الدراسة 

 كـ 13تقع غابة الصنوبر البروتي في موقع تحريج كفردبيؿ في منطقة جبمية صخرية شرؽ مدينة جبمة بحوالي 
 ـ عف سطح البحر، وقد تـ تشجيرىا مف 320-204حرؼ المسيترة، عمى ارتفاع يتراوح بيف - بالقرب مف طريؽ جبمة

، (2006سجلات دائرة الحراج في اللاذقية، ) ىكتار تقريباً 191وتقدر مساحتيا بػ  (7819-1974)قبؿ الدولة بيف 
محطة الشييد باسؿ الأسد في مطار حميميـ، )تخضع لممناخ المتوسطي والرياح السائدة غربية إلى جنوبية غربية 

 ـ والثاني 929يوجد عند أسفؿ السفح ثلاثة مقالع حجارة تقع عمى مسار واحد، يبعد المقمع الأوؿ عف الثاني . (2016
. ، بدأت بالعمؿ أوائؿ ثمانينات القرف الماضي(1الشكؿ ) ـ 599عف الثالث 

، وعمى 2ـ200تـ جمع العينات الورقية مف أشجار واقعة ضمف عينات حراجية مُحددة مُسبقاً مساحة كؿ منيا 
تـ أخذ . (1الشكؿ ) كـ بشكؿ وسطي عف المقالع 2أبعاد مختمفة عف المقالع الثلاثة حيث تبعد العينة الأخيرة حوالي 

ـ تقريبا عف سطح الأرض، 3 ورقة إبرية مف كامؿ أشجار العينة ومف الجيات الأربعة لكؿ شجرة عمى ارتفاع 200
كما تـ وضع . حيث قُطعت بيدوء بواسطة سكيف ستانمس ستيؿ ووضعت في أكياس بولي إيتيميف نظيفة موزونة مسبقاً 

وىي الطبقة اليوائية )ـ عف سطح الأرض  2-3.5مصيدتي غبار معروفة الوزف أيضاً في كؿ مقمع عمى ارتفاع
تـ جمع الأوراؽ وأوؿ . في بداية شير تموز بيدؼ معرفة كمية الغبار المنبعثة خلاؿ شير وخلاؿ شيريف (الأرضية

، في حيف جُمعت المصائد الثلاث الأخرى في نياية شير آب مف 2016ثلاث مصائد في نياية شير تموز مف العاـ 
. العاـ نفسو

 
. صورة فضائية لموقع الدراسة تظير فييا المقالع و أماكن أخذ العينات (1)الشكل 

العمل المخبري 
تـ وزف الأوراؽ بما عمييا مف غبار ضمف الأكياس ثـ غُسمت الأوراؽ جيداً : تقدير الترسبات الغبارية -1

 دقيقة بيدؼ تجفيؼ الطبقة 2-1بالماء المقطر وجففت فوراً بواسطة مجفؼ ىوائي بدرجة الحرارة العادية لمدة قصيرة 
: ، وبالتالي يحسب وزف الغبار كما يمي(2014أسعد وآخروف، )السطحية فقط، ثـ وُزنت الأوراؽ بدوف غبار 
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.  (وزف الورقة بعد غسميا وتجفيفيا+ الكيس )وزف –  (وزف الغبار+وزف الورقة+الكيس)وزف = وزف الغبار
 ولحساب وزف الغبار في واحدة المساحة حُسبت مساحة الأوراؽ الإبرية باستخداـ ورقة ميمميميترية، حيث قُدِّر 

. 2سـ/بػ ممغ
 :تقدير تراكيز المعادف المدروسة في الغبار -2

غ مف كؿ عينة غبار متراكمة في المصائد الثلاث التي جُمعت في نياية شير تموز، جُففت في 1تـ وزف  -
 مؿ حمض الآزوت المركز وأُكمؿ الحجـ 10 ساعة حتى ثبات الوزف ثـ ىُضمت ب 72لمدة ° ـ105الفرف عمى حرارة 

. مؿ25بالماء المقطر حتى 
 : في الأوراؽ الإبرية (Pb, Zn, Ni)تقدير تراكيز  -3

 ساعة حتى ثبات 72لمدة ° ـ60وُضعت الأوراؽ نفسيا التي جُففت باليواء سريعاً في المجفؼ عمى حرارة  -
 ساعة حتى ثبات 24لمدة ° ـ105غ مف كؿ عينة ووضعت في المجفؼ عمى حرارة 3الوزف، ثـ طُحنت وبعد ذلؾ أُخذ 

 .الوزف بيدؼ حساب الرطوبة ومف ثـ تقدير كمية المعادف المدروسة بالوزف الجاؼ
، وضعت في جفنات ورُمدت °ـ60غ مف كؿ عينة مف العينات المجففة عمى حرارة 1تـ وزف : تجييز الرشاحة -

، ( HNO3, HCl) ساعات حتى أصبح لونيا أبيض تماماً، ثـ ىُضمت بالأحماض 3لمدة ° ـ550بالمرمدة عمى حرارة 
 مؿ وحُفظت 25 مؿ وأكممت بالماء المقطر إلى 25أخيراً رُشحت كؿ عينة بنقميا مف الجفنة إلى دورؽ معياري سعة 

 .(Rowell, 1997)في عبوات بلاستيكية 
 في محاليؿ اليضـ باستخداـ جياز التحميؿ الطيفي بالامتصاص الذري المعادف المدروسةقُدرت كميات  -

(Atomic Absorption Spectrophotometer) تـ حيث جامعة تشريف، - في مخبر المعيد العالي لمبحوث البحرية
قُدرت . استخداـ تقنية الميب لتحديد كميات المعادف وتـ ضبط الجياز باستخداـ محاليؿ معيارية لمعناصر المدروسة

 .(Dry weight) عمى أساس الوزف الجاؼ لمعينة ppm (Part per million)الكميات بػالجزء بالمميوف 
.  لحساب الارتباط وتحميؿ الانحدارExcelتـ استخداـ برنامج  -
 

النتائج والمناقشة 
  كمية الغبار المتراكم في المصائد وما يحتويو من رصاص، نيكل و زنك -1

تقاربت كمية الغبار المتراكمة في المصائد الثلاث خلاؿ شير تموز وكذلؾ خلاؿ شيري تموز وآب وكانت 
، طبعاً اختمفت الكمية المتراكمة تبعاً لعدد ساعات العمؿ في كؿ مقمع إضافة إلى (1الجدوؿ )الأعمى في المقمع الثالث 

. طبيعة العمؿ سواءٌ كاف تكسيراً لمصخور بواسطة النقار أو تشغيؿ الكسارات لتحويؿ قطع الحجارة الكبيرة إلى حصى
تنُتج مقالع الحجارة الكمسية غباراً  قاعدية التفاعؿ ليذا الغبار وىي نتيجة طبيعية حيث pHفي حيف تُظير قيـ الػ 

أما فيما يخص المعادف الثقيمة فمف الواضح بأف . (Lameed and Ayodele, 2010)متفاعلًا ومرتفع القاعدية 
الرصاص كاف الأعمى تركيزاً يميو النيكؿ ثـ الزنؾ باستثناء تركيز الأخير في غبار المقمع الثالث حيث تفوؽ عمى 

 قيـ كؿ مف الرصاص والنيكؿ في الغبار قد تجاوزت قيميا الطبيعية في الصخور كما نلاحظ أف. الرصاص والنيكؿ
، ويعود السبب في ذلؾ إلى حركة الآليات بشكؿ .( Blume et al., 2008) (2)الكمسية الموضحة في الجدوؿ 

رئيسي فالنيكؿ ينتج عف المحركات والفرامؿ والرصاص ينتج مع انبعاثات العوادـ أما الزنؾ فينتج عف احتكاؾ وتآكؿ 
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، إضافةً إلى قدرة تمؾ المعادف عمى الارتباط بدقائؽ الغبار (Padmavathiamma and Li, 2007)الإطارات 
 . ميكروف2.5الناعمة ذات القطر أقؿ مف 

 
. كمية الغبار المتراكم في المصائد وما يحتويو من معادن مدروسة (1)الجدول 

رقـ المقمع 

وزف الغبار المتراكـ 
في المصيدة خلاؿ 

 2016شير تموز 
في واحدة المساحة 

 (2سـ/غ)

وزف الغبار المتراكـ 
في المصيدة خلاؿ 
شيري تموز وآب 

 في واحدة 2016
 (2سـ/غ)المساحة 

pH 

كمية المعادف الثقيمة المدروسة في الغبار 
 (ppm) المتراكـ خلاؿ شير تموز

Pb Zn Ni 

1 9.67 12.94 8.22 61.25 8.76 21.88 
2 8.68 13.19 7.96 112.25 2.77 15.48 
3 11.34 15.31 8.03 24.75 35.84 21.38 

± المتوسط 
الانحراؼ 
المعياري 

9.89±1.34 13.81±1.3  66.1±44 15.8±17.6 19.6±3.6 

 
. ( Blume et al., 2008)  الحدود الطبيعية لممعادن المدروسة في الصخور الكمسية (2)الجدول 

المعدف   (ppm)حدوده الطبيعية في الصخور الكمسية 
Pb 5 
Zn 25 
Ni 15 

 
 كمية الغبار المتراكم عمى الأوراق وكمية المعادن المتراكمة في تمك الأوراق  -2

 (خصوصاً كقيـ متوسطة)تقاربت كميات المعادف الثقيمة المقدرة في غبار المقالع مع كمياتيا في أوراؽ النباتات 
، كما تفوؽ الرصاص عمى (r= 0.98)وكانت علاقة الارتباط بينيا طردية قوية  (3 و 1)كما ىو واضح مف الجدوليف 

وبشكؿ عاـ راكمت .  Pb> Zn > Niالعنصريف الآخريف حيث كاف ترتيب كميات العناصر كقيـ متوسطة كما يمي 
والتي يفترض أف يتواجد بيا في  (4الجدوؿ )الأوراؽ الإبرية عنصر الرصاص بكميات تعادؿ أضعاؼ قيمو الطبيعية 

النبات، و بالنسبة لعنصر النيكؿ فقد تراكـ بكميات قريبة إلى الحد الطبيعي الأعمى، أما عنصر الزنؾ فقد تراكـ بكميات 
.  (4الجدوؿ )مقبولة ضمف الحدود الطبيعية لتواجده في النبات بؿ كانت كمياتو أقرب إلى الحد الأدنى الطبيعي 
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. كمية الغبار المتراكم عمى الأوراق وكمية المعادن الثقيمة المتراكمة في الأوراق (3)الجدول 

رقـ العينة  بُعد العينات عف 
 بػ ـ المقمع الأوؿ

بُعد العينات عف 
 بػ ـالمقمع الثاني 

بُعد العينات عف 
 بػ ـالمقمع الثالث 

كمية الغبار المتراكـ 
 2سـ/غمؿعمى الأوراؽ 

شير /

كمية الغبار 
المتراكـ عمى 

الأوراؽ 
يوـ /2سـ/ممغ

المتراكمة في الأوراؽ  كمية المعادف الثقيمة المدروسة
(ppm) 

Pb Zn Ni 

1 483 346 548 750 25 29 8.01 4.25 
2 705 223 325 1350 45 25.5 4.09 4.58 
3 1010 471 274 490 16.33 50.25 10.26 6.48 
4 643 362 455 330 11 54.5 18.41 5.75 
5 877 459 373 280 9.33 38.5 20.21 7.18 
6 1032 628 475 630 21 41.25 15.93 8.58 
7 1266 890 697 560 18.67 33.75 18.92 7.25 
8 1029 751 639 170 5.67 36.75 18.00 7.75 
9 857 734 712 400 13.33 61.25 20.78 8.15 
10 1059 1099 1076 330 11 48.75 9.45 8.13 
11 1025 1065 944 410 13.67 29.5 17.34 7.80 
12 1475 1206 1030 640 21.33 37.75 3.61 6.25 
13 1778 1618 1438 580 19.33 39 18.26 17.03 
14 1862 1665 1490 250 8.33 93.75 12.20 7.48 
15 2099 1930 1755 380 12.67 64 9.09 7.95 

± المتوسط
الانحراؼ 
المعياري 

   

503.3±258.6 16.78±9.52 45.57±17.6 13.64±5.9 7.64±2.9 

 
 (Kabata-Pendias and Pendias, 2001)الحدود الطبيعية لمعناصر المدروسة في النباتات  (4)الجدول 

العنصر  (ppm)حدوده الطبيعية في النبات 
5-10 Pb 

10-100 Zn 
0.1-5 Ni 

 
الرصاص - 2-1

  في العينة الرابعة عشرة ppm 93.75 في العينة الثانية و ppm 25.5تراوحت تراكيز الرصاص بيف 
، وبشكؿ عاـ كانت أصغر قيمو لو في الأوراؽ أكبر بضعفيف عمى الأقؿ مف قيمو الطبيعية والتي يفترض (3الجدوؿ )

، كما كانت نفس تمؾ القيمة أكبر (ppm 10-5)أف يتواجد بيا في النبات النامي عمى تربة غير مموثة بيذا العنصر 
تعدُّ الصيغة الكيميائية لمرصاص العامؿ . (ppm 5)بخمسة أضعاؼ مقارنة مع قيمو الطبيعية في الصخور الكمسية 

المحدد لانتقالو إلى داخؿ النبات، وحركتو وتأثيراتو السامة في النبات، كما يتميز ىذا العنصر بميمو إلى التراكـ بشكؿ 
كبير في التربة بسبب قابميتو المنخفضة لمذوباف وميمو للارتباط بالمادة العضوية في التربة إضافة إلى بقائو فترات 

أما السبب الرئيسي لمتموث بالرصاص عمى المستوى المحمي فيعود . (Aslanidou et al., 2015)طويمة في البيئة 
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حيث تنتج رصاص سيؿ الذوباف )إلى انبعاثات محركات وسائؿ النقؿ التي تستخدـ الوقود الحاوي عمى ذلؾ العنصر 
، يميو ترميد الفضلات، استخراج المعادف والأىـ ىو احتراؽ الفحـ والذي يحتوي (مقارنة مع الرصاص طبيعي المنشأ

 ,.Uyar et al)عمى كميات كبيرة مف الرصاص ويبرز ذلؾ واضحاً في المناطؽ الريفية حيث يستخدـ الفحـ لمتدفئة 
، وبالتالي يمكف يفسِّر ما سبؽ ذكره ارتفاع تراكيز الرصاص في العينة الثالثة القريبة مف المقالع وفي العينة (2009

وكذلؾ في العينة الرابعة عشرة  (1الشكؿ )التاسعة القريبة مف الشارع الرئيسي الذي يقسـ الغابة كما ىو واضح في 
، (1الشكؿ )الواقعة في قرية حوراف البودي حيث أظيرت الأنشطة البشرية تأثراً واضحاً في زيادة كميات المموثات 

فعمميات الحراثة والتسميد ورش المبيدات وحركة الآليات تؤثر بشكؿ كبير في إطلاؽ كميات كبيرة مف الرصاص في 
. اليواء ىذا عدا عف استخداـ حطب الوقيد في التدفئة والأعماؿ المنزلية الأخرى

الزنك - 2-2
يُعد الزنؾ عنصر ضروري لكؿ الكائنات الحية فيو عامؿ أساسي في العمميات الحيوية لتشكيؿ الإنزيمات، 
الأوكسينات، وبعض البروتينات، كما يتميز بأنو سريع الحركة ويُمتص بقوة مف قبؿ النباتات خصوصاً في الترب 

  في العينة الثانية عشرة ppm 3.61تراوحت كميات الزنؾ في ىذه الدراسة بيف  .(Kord et al., 2010)الحامضية 
، وكانت كمياتو في كؿ العينات المدروسة ضمف حدوده الطبيعية في (3الجدوؿ ) في العينة التاسعة ppm 20.78و 

كالتعديف، )وكمعظـ المعادف الثقيمة تعدُّ الأنشطة البشرية . (4 و 2الجدوليف )كؿ مف الصخور الكمسية والنبات 
أىـ مصادر تموث البيئة بالزنؾ وىذا يمكف  (الخ ... العمميات الزراعية مف حراثة وتسميد ورش المبيدات، وسائؿ النقؿ

أف يفسر ارتفاع تراكيزه في العينات السابعة والثامنة والتاسعة المجاورة لمطريؽ، وفي العينتيف الخامسة والثالثة عشرة 
. (1الشكؿ )القريبتيف مف أراض زراعية وما يرافقيا مف أنشطة 

النيكل - 2-3
يتميز ىذا المعدف بأنو يُمتص بسيولة وسرعة مف قبؿ النبات ويتنج بشكؿ رئيسي عف احتراؽ الفحـ والزيت، 

 في العينة ppm 4.25تراوحت كمياتو بيف . (Dogan et al., 2010)صناعة الفولاذ، صير المعادف، ووسائؿ النقؿ 
حيث تميزت ىذه الأخيرة بارتفاع كمية النيكؿ فييا بشكؿ  (3الجدوؿ ) في العينة الثالثة عشرة ppm 17.02الأولى و 

ممحوظ مقارنة مع بقية العينات وقد يعود ذلؾ لقربيا مف أرض زراعية وما يرافقيا مف أنشطة بشرية مختمفة وكذلؾ 
كانت كميات النيكؿ في كؿ العينات ضمف الحدود الطبيعية لقيمو في . (1الشكؿ )الأمر بالنسبة لمعينة السادسة 

. (3الجدوؿ )الصخور الكمسية لكنيا أكبر منيا في النبات باستثناء العينات الأولى والثانية والرابعة 
 دراسة العلاقة بين المعادن المدروسة وكمية الغبار المترسبة عمى الأوراق -3

تعدُّ الأوراؽ أحد أىـ الطرؽ التي تصؿ عبرىا المعادف الثقيمة إلى النبات خصوصاً في البيئات المموثة، حيث 
تنطمؽ ىذه المعادف بدايةً مع جزيئات الغبار إلى الغلاؼ الجوي ثـ تستقر عمى سطح الأوراؽ عف طريؽ الترسيب 

تعدُّ جزيئات الغبار ذات و.  لتُمتص عبر الثغور(Wet deposition)والترسيب الرطب  (Dry deposition)الجاؼ 
نظراً ( والتي تحمؿ معيا المعادف الثقيمة)مف أخطر الجسيمات الدقيقة العالقة في اليواء  (PM2.5) ميكروف 2.5القطر 

مف )لخطورتيا عمى الجياز التنفسي بسبب حجميا المتناىي في الصغر إضافةً لقدرتيا عمى البقاء عالقةً لفترات طويمة 
، إضافة (Radulescu et al., 2015( )مف مئات إلى آلاؼ الكيمومترات)وانتقاليا لمسافات بعيدة جداً  (أياـ لأسابيع

إلى تأثير سرعة واتجاه الرياح وىذا ما يفسر ارتفاع كميات الغبار في بعض العينات البعيدة عف المقالع كالعينة الثانية 
. عشرة
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ولدراسة العلاقة بيف كمية الغبار المتراكمة عمى سطح الأوراؽ وكمية المعادف الثقيمة المتراكمة ضمنيا تـ 
: ، وكانت النتائج كالآتيy= f(x)استخداـ تحميؿ الانحدار بالاعتماد عمى العلاقة 

 
. العلاقة بين كمية الغبار وكمية المعادن المدروسة (2)الشكل 

 
بالنسبة لممتغير  (وىي المتغيرات التابعة)حيث فسَّرت معادلات الانحدار التباينات في تراكـ العناصر المدروسة 

، حيث أف القسـ (2الشكؿ )نيكؿ كما ىو واضح في % 20زنؾ و % 40رصاص، % 40: كما يمي (الغبار)المستقؿ 
الأكبر مف المعادف الثقيمة يصؿ إلى النبات بشكؿ رئيسي مف التربة عبر الجذور، بالتالي جزءاً ميماً مف كميات 

 .المعادف المدروسة في الأوراؽ قد وصؿ مع النسغ الناقص وتراكـ فييا
مقارنة النتائج مع الدراسات السابقة  -4

استُخدـ الرصد الحيوي خلاؿ العقود الماضية بشكؿ واسع لمكشؼ عف ترسيب، تراكـ وتوزع المعادف الثقيمة في 
الأنظمة البيئية، حيث تمكف الباحثوف مف تحديد تراكيز المعادف الثقيمة في اليواء بنجاح عبر استخداـ نماذج مختمفة 

وعند مقارنة ما توصمنا إليو . (Dogan et al., 2014)مف النباتات، فالسيولة وقمة التكاليؼ أىـ ما يميز ىذه الطريقة 
، نجد أف قيـ الرصاص في ىذا البحث كانت (خصوصاً في تركيا)مف نتائج مع دراسات سابقة عمى الصنوبر البروتي 

أكبر منيا في الدراسات المذكورة، وكانت متقاربة بالنسبة لمنيكؿ في حيف كانت قيـ الزنؾ في دراستنا أقؿ منيا في 
، وبنفس الوقت كانت قيـ ىذه المعادف أعمى بكثير مف قيميا في مناطؽ الشاىد في (5جدوؿ )معظـ تمؾ الدراسات 

الدراسات المذكورة باستثناء عنصر الزنؾ، إضافةً إلى المقارنة السابقة الذكر بيف قيـ المعادف المتراكمة التي تـ 
الحصوؿ عمييا وبيف قيميا الطبيعية في كؿ مف الصخور الكمسية وفي النبات نستنتج أنو يمكف اعتماد أوراؽ الصنوبر 

. البروتي في موقع تحريج كفردبيؿ كمؤشر حيوي لتموث اليواء بالرصاص والنيكؿ والزنؾ
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. بعض الدراسات السابقة عن إمكانية استخدام أوراق عدة أنواع من الصنوبر كمؤشر حيوي لمتموث بالمعادن الثقيمة (5)جدول 

المرجع 
 كمية المعادف الثقيمة في الأوراؽ

(ppm)  النوع النباتي مكاف الدراسة
Zn Ni Pb 

(Baslar et al., 2003) 

 (أناتوليا)غرب تركيا 

Pinus brutia Ten. 
في المناطؽ الصناعية  8.3 5.9 -
المناطؽ الريفية  3.6 10.4 -
جوانب الطرؽ  12.1 4.1 -

(Dogan et al., 2010) 

 غرب تركيا

Pinus brutia Ten. 
في المناطؽ الصناعية  8.30 5.90 -
المناطؽ الريفية  2.80 6.99 -
جوانب الطرؽ  12.10 4.10 -
الشاىد  1.40 0.88 -

(kula et al., 2010) 

  (Akdag Mountain)غرب تركيا 
 .Pinus brutia Tenـ 1000عمى ارتفاع  0.348 0.011 0.241

ـ 1600عمى ارتفاع  0.487 0.171 0.537
Pinus nigra  Arn. 
subsp. pallasiana 
( lamb) holmboe 

(Kord et al., 2010) 

 (طيراف)إيراف 
 

Pinus Eldarica 
Medw. 

في المدينة  39.8 10.16 14.46
جوانب الأتوسترادات  62.3 16.7 18.49
المناطؽ الصناعية  42.6 13.2 24.16
الشاىد  14.1 1.86 1.53

(Tuna et al., 2013) 
 (Aliaga)غرب تركيا 

Pinus brutia Ten. 
Pinus pinea 

في المناطؽ الصناعية  22.2 1.7 123
منطقة الشاىد  0.89 1.2 33.3

(Dogan et al., 2014) 

 غرب تركيا
Pinus brutia Ten. 

0.337 0.133 0.352 
عمى ارتفاع  (Kazdzgiجبؿ )

 ـ 600

0.49 0.24 0.42 
 1100نفس الجبؿ عمى ارتفاع 

ـ 

Pinus nigra  Arn. 
subsp. pallasiana 
( lamb) holmboe 
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(Aslanidou et al., 
2015) 

 (Thessaloniki)اليوناف 

Pinus brutia Ten. 

 (1)جوانب الطرؽ المزدحمة  0.971 1.311 23.66
 (2)جوانب الطرؽ المزدحمة  0.602 0.954 20.60
في الغابة قرب طريؽ مزدحـ  0.818 1.028 26.53

في الغابة بعيداً عف الطريؽ  0.606 0.351 32.94
المزدحـ 

 
 الاستنتاجات والتوصيات 

  أثبتت نتائج ىذه الدراسة أف الأعماؿ المقمعية وما تنتجو مف غبار ىي المصدر الرئيسي لمتموث في موقع
. تحريج كفردبيؿ، إضافة إلى وجود مصادر أخرى كالأعماؿ الزراعية وحركة وسائؿ النقؿ

 الموقع المدروس مموث بشكؿ واضح بعنصري الرصاص والنيكؿ حيث تجاوزا حدود القيـ الطبيعية ليما .
  عكست قيـ المعادف المقدَّرة في أوراؽ الصنوبر البروتي قيميا في الغبار الناتج عف المقالع وبالتالي يمكف

. Pb, Zn, Niاعتماد أوراؽ ىذا النوع كمؤشر حيوي لتموث ىواء الموقع المدروس بكؿ مف 
 توصي ىذه الدراسة بضرورة إتباع تقنيات حديثة لمتحكـ بمستويات الغبار عند الحدود العالمية المسموح بيا .
  اختبار قدرة الصنوبر البروتي عمى مراكمة معادف أخرى تعدُّ خطرة عمى البيئة وذلؾ في أوراقو وفي أجزاء

 .أخرى كالخشب والقمؼ والجذور
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