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  ABSTRACT    

 

This study was carried out during 2013 – 2015 and aimed to assess the effects of 

applying dry sewage sludge on heavy metals accumulation (Chromium and Copper) in soil 

and plant tissues (leaf, trunk and litterfall) of Eucalyptus camaldulensis plantation 

established on sandy soil in Fedio plantation-Lattakia at April -2013.  

Four experimental treatments were compared at age 22 months: SS1 (sewage sludge 

3 kg/tree), SS2 (sewage sludge 6 kg/tree), MF (mineral fertilizer), and C (no fertilizer or 

sludge applications). Application of sewage sludge significantly increased Cu 

concentration in the different parts of E. camaldulensis (leaf, trunk and litterfall) and soil in 

comparison with C and MF treatments, while Cr concentration in leaf and litterfall in SS2 

treatment was significant higher than in SS1, MF and C treatments. 
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في التربة والأوكاليبتوس  لصحي عمى تراكم الكروم والنحاسأثر تطبيق حمأة الصرف ا

 المنقاري في مزرعة فديو )اللاذقية(
 

  د. ىيثم شاىين
  غالب شحادةد. 

 وائل عميد. 
 د. سوسن ىيفا 

 روز القبيمي
 

 (2017/  5/  11نشر في قبل لم . 2017/  2/  1تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 

ييـ الآثار الناتجة عف تطبيؽ حمأة الصرؼ ، وقد ىدفت إلى تق2015 – 2013سة بيف عامي أجريت ىذه الدرا
 التربة والنبات )الأوراؽ، الجذع الصحي الجافة عمى تراكـ العناصر المعدنية الثقيمة )الكروـ والنحاس( في كؿ مف

الفرشة الورقية( وذلؾ في مشجر للأوكاليبتوس المنقاري تـ إنشاؤه عمى تربة رممية في مزرعة فديو )اللاذقية( في نيساف و 
2013. 

 SS2كغ/غرسة(،  3)حمأة صرؼ صحي   SS1شيراً وىي: 22قمنا بمقارنة أربع معاملات تجريبية عند عمر 
حيث أدى تطبيؽ حمأة  .)دوف إضافة سماد أو حمأة C)سماد معدني(،  MFغرسة(، كغ/ 6)حمأة صرؼ صحي 

لمنقاري )الأوراؽ، الجذع والفرشة الصرؼ الصحي إلى ازدياد في كمية النحاس في الأجزاء المختمفة للأوكاليبتوس ا
، بينما كاف تركيز الكروـ في Cو MFوذلؾ بالمقارنة مع المعاممتيف  SS2و SS1الورقية( والتربة في المعاممتيف 

 .Cو SS1 ،MFأعمى بشكؿ ممحوظ مف تركيزه في المعاملات  SS2الأوراؽ والفرشة الورقية في المعاممة 
 

.حمأة الصرؼ ا الكممات المفتاحية:  لصحي، الأوكاليبتوس المنقاري، المعادف الثقيمة، النحاس، الكروـ
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 مقدمة
المصطمح  (Biosolids)مصطمح المخمفات الحيوية الصمبة   USEPA تعد وكالة حماية البيئة الأمريكية
، فالحمأة عبارة عف مزيج شبو صمب مف المواد (Sewage Sludge) [1]المناسب لتعريؼ حمأة الصرؼ الصحي

ماوية بالإضافة إلى المواد الصمبة المترسبة والمزالة والمواد الكي الثقيمةالعضوية المحممة بالبكتريا والفيروسات والمعادف 
تنتج يومياً كميات ضخمة مف حمأة الصرؼ الصحي إثر التزايد . [2] مف مياه الصرؼ الصحي في محطات المعالجة

( 40-25، وتقدر كميتيا في العالـ بحدود )[3] المتسارع في الكثافة السكانية والتوسع العمراني والتطور الصناعي
 .  [5]، الأمر الذي يشكؿ مصدراً رئيسياً لتموث البيئة [4] الشخص/العاـ دوف حساب مياه الصرؼ الصناعيكغ/

، إلا أف إعادة استخداميا [7]أو ترميدىا  [6]تتنوع طرؽ التخمص مف الحمأة بيف ضخيا في المطامر الصحية 
، حيث تعد ىذه المادة مصدراً جيداً [9 ,8]كسماد مخصب لمتربة  يعد الخيار الأفضؿ مف وجية نظر بيئية وزراعية 

، وسماداً محسناً لخواص التربة الفيزيائية والكيميائية [10] لممادة العضوية والعناصر المغذية لمنبات كالآزوت والفوسفور
بادؿ سعة التزيادة ، فيي تمعب دوراً فعالًا في تحسيف بناء التربة وزيادة قدرتيا عمى الاحتفاظ بالماء وكذلؾ [11]

 ,14]، فضلًا عف دورىا الإيجابي في زيادة إنتاجية المحاصيؿ [13]التربة واستقرار مجاميعيا  ومسامية [12]الكاتيوني 
 .[16] في خفض التموث البيئي مف خلاؿ تقميؿ الاعتماد عمى الأسمدة المعدنية ليا دور ىاـ، وبالتالي [15

الحمأة في الزراعة ينطوي عمى العديد مف المخاطر عمى صحة وعمى الرغـ مف ىذه الفوائد الجمة  فإف استخداـ 
وتعد المعادف الثقيمة مف أخطر المموثات اللاعضوية التي تحوييا الحمأة لأنيا لا  ،[17]الإنساف والحيواف والنبات 

 Nathalie etفقد أوضح ، [19 ,18]تتحطـ بيولوجياً في التربة، وبالتالي تتراكـ في البيئة لفترات طويمة مف الزمف 
al., 2002 ىذه و ، [20] العناصر الكبرى والثقيمة محتوى التربة مفي لزيادة أف استعماؿ الحمأة في الزراعة يؤد

 .[21]وذلؾ عند وجودىا بكميات كبيرة  العناصر سامة للإنساف و الحيواف
ادف الثقيمة في أجزائيا وكاف لاكتشاؼ قدرة بعض الأنواع النباتية عمى امتصاص ومراكمة كميات كبيرة مف المع

المختمفة أىمية خاصة جداً، نظراً لأنيا نباتات مقاومة ليذه المعادف بدوف أف تؤثر عمى عممياتيا الحيوية وتسمى في 
ومف ىنا أتت  ، كما وتمعب دوراً ىاماً في تنقية البيئات المموثة (Bioaccumulators) ىذه الحالة بالمراكمات الحيوية

 . [22] (Phytoremediationفكرة ما يسمى )
( بأنيا استراتيجية تنظيؼ بيئية وذلؾ باستخداـ Phytoremediationوتعرؼ المعالجة باستخداـ النباتات )

أو تحويميا إلى أشكاؿ غير ضارة  النباتات الخضراء الطبيعية أو المعدلة وراثياً لإزالة أو لاحتواء المموثات السامة،
، [24]أو اليواء  والرسوبيات ة في التربة أو الماءموثات العضوية واللاعضوية الموجود، وىي تطبؽ لإزالة كؿ الم[23]

الجمالية و ضرورتيا عمى  ىامزايااً لفعاليتيا مف حيث الكمفة ، و يجب أخذىا بعيف الاعتبار نظر  ىامةوتعتبر كذلؾ تقنية 
 .[25] المموثاتىذه ؽ الرئيسية لامتصاص الجذور والأوراؽ الطر  شكؿ، وتلبعيد في إزالة المعادف الثقيمةالمدى ا

في المعالجة النباتية  (Eucalyptus camaldulensisوتفضؿ النباتات الخشبية كأنواع الأوكاليبتوس )خاصة 
ومف جية أخرى ، لأنيا نباتات سريعة النمو وذات كتمة حيوية عالية يمكف استخداميا كمصدر متجدد لمطاقة  مف جية

، وىي تعد مراكمات فعالة لممموثات [26] مراكمة الحيوية لتراكيز عالية مف المعادف الثقيمة في التربةتجعميا قادرة عمى ال
، كما وتتميز بمجموع جذري غزير وعميؽ يجعميا قادرة عمى البقاء خلاؿ [27]بآف واحد  العضوية وغير العضوية
ومستويات عالية مف  [31]الترب الطينية ، فضلًا عمى قدرتيا عمى تحمؿ [30 ,29 ,28]فترات الجفاؼ المتطرفة 

.  ىذا وتنتشر أنواع الأوكاليبتوس عالمياً في بيئات مختمفة مف الصحاري إلى الغابات المطيرة [33 ,32]المموحة 
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ايف وراثي كبير وقيمة بوبالتالي فيي قادرة عمى التكيؼ بشكؿ كبير مع الظروؼ البيئية المتنوعة وتتميز بت، وجباؿ الألب
ادية عالية، ورغـ أنيا لا تراكـ مستويات عالية مف المعادف الثقيمة مقارنةً مع المراكمات الفائقة، إلا أف استخداميا اقتص

 مما يزيد جاذبيتيا لأغراض تاستيلاكيا مف قبؿ الحيوانا وندرةيعد أقؿ خطراً وذلؾ لعدـ دخوليا في السمسة الغذائية 
 .[34]الاستخداـ لمعالجة البيئات المموثة 

وحيث أف الدراسات الخاصة بالحمأة لا تزاؿ قميمة في سوريا، فقد وجدنا أنو مف الضروري والمفيد دراسة تأثير 
 ىذه المادة عمى تراكـ العناصر المعدنية الثقيمة في التربة وأنسجة النبات.

 
 أىمية البحث وأىدافو

التيوية المديدة المشيدة في المنطقة  تتجمى أىمية ىذا البحث في الاستفادة مف الحمأة الناتجة عف محطات
الساحمية في تسميد المشاجر الغابوية ذات الدورات الحراجية القصيرة، مما يحد مف تراكميا مف جية ويقمؿ الاعتماد 

ىا بشكؿ آمف ويقمؿ أيضاً مف التكمفة الإجمالية ر عمى الأسمدة المعدنية مف جية أخرى، الأمر الذي يسمح بإعادة تدوي
ـ ومعالجة حمأة الصرؼ الصحي، إضافةً إلى ذلؾ إمكانية الاستفادة مف ىذه المشاجر في تأميف مصادر لاستخدا

نتاج العجائف الورقية وغيرىا مف المنتجات التي لا تدخؿ في السمسمة الغذائية.  متجددة لمطاقة وا 
الصحي الجافة عمى كاف اليدؼ مف ىذا البحث تقييـ الآثار الناتجة عف إضافة مستوييف مف حمأة الصرؼ 

)أوراؽ، جذع، فرشة ورقية(، وذلؾ في مشجر  نبات( في التربة وفي أنسجة الCr, Cuتراكـ المعادف الثقيمة )
في مزرعة فديو، ومف ثـ مقارنة النتائج مع معاممة السماد لومية للأوكاليبتوس المنقاري تـ تشجيره عمى تربة رممية 

 غذيات. المعدني ومعاممة الشاىد بدوف إضافة م
 

 همواد والبحث  طرائق
  موقع البحث -

/كـ، وعمى 8، ويقع جنوب شرؽ مدينة اللاذقية عمى مسافة /لحيواني التابع لجامعة تشريفمركز فديو للإنتاج ا
حداثيات الموق /كـ عف البحر.2.5بعد /  "11  `29   °35              ع ىيوا 

35°    52`  25" 

 ع المدروسلمموق الظروف المناخية -
حصمنا عمى البيانات المناخية اليومية )الحرارة الجافة والعظمى والصغرى، الأمطار، الرطوبة النسبية( مف 

الشيرية  القيـ متوسطات ( يبيف1والجدوؿ )، 2010وحتى  1985محطة الباسؿ وذلؾ لمفترة الممتدة مف عاـ 
 الذكر. السابقة لمبارامترات
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 لمتوسطات القيم الشيرية لبعض العناصر المناخية في محطة الباس (1جدول )
 العنصر

 الشير
الحرارة 

 )ـ( الجافة
الرطوبة 
 النسبية %

 الأمطار
 )مـ(

التبخر نتح 
 )مـ(

 83 144 66 11.9 كانوف الثاني
 85 132 66 12.3 شباط
 95 82 66 14.4 آذار
 107 39 67 17.5 نيساف
 115 30 69 20.3 أيار
 122 9.4 71 23.3 حزيراف
 131 0.2 72 25.9 تموز
 139 4.5 71 26.7 آب
 154 11.8 66 25.1 أيموؿ

 150 60.6 63 22.4 تشريف الأوؿ
 125 95.5 62 17.7 تشريف الثاني
 89 160 66 13.3 كانوف الأوؿ
 1395 769 67 19.2 المعدؿ

 
  الموقع المدروس تربة -3-3

سـ،  (25-50)سـ و   (0-25)الزراعة، وأخذت العينات عمى عمقيفقمنا بجمع عينات مركبة مف التربة قبؿ 
، كما أظيرت التحاليؿ فقر 7.1حوالي  pHمعتدلة التفاعؿ الػ  ومف خلاؿ التحميؿ الميكانيكي تبيف أنيا تربة رممية لومية

 المدروسة.( تبيف أىـ خصائص تربة المشجر 3( و)2والجداوؿ ) ،وية والمغذيات المختمفةالتربة بالمادة العض
 

 التحميل الميكانيكي لتربة الموقع قبل التشجير (2جدول )
 العمؽ

 النسبة
 العمؽ الأوؿ

(0 – 25) cm 
 العمؽ الثاني

(25 – 50) cm 
 81.95 77.88 الرمؿ %
 16.46 18.48 الطيف %
 1.6 3.64 السمت %
 رممية لومية رممية لومية القواـ
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 الفيزيائي والكيميائي لتربة الموقع قبل التشجيرالتحميل  (3جدول )
 العنصر

 cmالعمؽ 
 الرطوبة
% 

pH E.C 
(µs/cm) 

OM 
% 

CEC 
(meq/100g) 

N 
% 

P 
 مغ/كغ

K 
 مغ/كغ

0 - 25 2 7.1 80 1.28 9.485 0.15 32 140 
25 - 50 2.1 7.25 67.5 0.87 7.729 0.06 28 120 

 
 النوع النباتي والحمأة -

مف مشتؿ الينادي  Eucalyptus camaldulensisفي تجربتنا غراس الأوكاليبتوس المنقاري استخدمنا 
لمغراس الحراجية، في حيف كاف مصدر حمأة الصرؼ الصحي محطة مرج معيرباف في القرداحة والتي تعتمد طريقة 

 ( يوضح مواصفات الحمأة المستخدمة.4التيوية المديدة، والجدوؿ رقـ )
 

 الفيزيائي والكيميائي لمحمأة المطبقة في التجربة التحميل (4جدول )
 القيمة العنصر القيمة العنصر

 N % 1.2 7.1 الرطوبة %
E.C (µs/cm) 1746 Cu  85 مغ/كغ 

OM % 25.7 Cd  0.12 مغ/كغ 
C % 14.9 Zn  469 مغ/كغ 

CEC (meq/100g) 52 Pb  52.3 مغ/كغ 
K % 0.1 Ni  30.5 مغ/كغ 
P % 0.78 Cr  79 غمغ/ك 

  تصميم التجربة والمعاملات -
 3، وتضمنت أربع معاملات، لكؿ معاممة 2013ف بدءاً مف موعد الزراعة في نيساف يمدة التجربة عامكانت 

وزعت المكررات عمى أرض الموقع باتباع طريقة القرعة لتحقيؽ العشوائية الكاممة،  2ـ  28مكررات ومساحة كؿ مكرر 
ـ، واعتمدنا نظاـ الري بالتنقيط، وحددنا كمية مياه السقاية بالاعتماد عمى قيـ   1*1متبعة فكانتوأما مسافة الزرع ال

ليتر  3اه تعادؿ التبخر نتح واليطوؿ المطري والسعة الحقمية الصغرى لتربة الموقع، بحيث نضمف وصوؿ كمية مف المي
 ( يبيف لنا معاملات التجربة.5، والجدوؿ )/ الغرسة يومياً 

 معاملات التجربة (5)جدول 

 ملاحظات الرمز المعاممة
 kg/ha ton/haالكمية 

N P K حمأة 
 _ _ _ _ بدوف إضافة المغذيات C معاممة الشاىد

 _ 200 200 300 إضافة سماد معدني MF معاممة السماد المعدني
 30 _ _ _ إضافة الحمأة SS1 معاممة الحمأة الأولى
 60 _ _ _ ضافة ضعؼ الحمأةإ SS2 معاممة الحمأة الثانية
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 طرائق العمل -
 :حيث 2015/ 1/2وحتى  20/1جمعت عينات التربة والنبات خلاؿ الفترة الممتدة بيف  جمع العينات ،

( 50 - 25سـ، )( 25 - 0خمطت معاً لتشكيؿ عينات مركبة لكؿ مكرر، تضمنت ىذه العينات: التربة عمى عمقيف )
 الجذع والفرشة الورقية(.سـ، أنسجة النبات )الأوراؽ، 

  :(غ 1( مـ، ثـ تـ وزف )2جففت عينات التربة ىوائياً ثـ نخمت بمنخؿ )طريقة تحضير وىضم عينات التربة
وتركت  HNO3مؿ مف حمض  7و HCLمؿ مف حمض  21مف كؿ عينة ووضعت في أنابيب زجاجية ثـ أضيؼ ليا 

ـ تحت 175ºرجة الحرارة تدريجياً خلاؿ ساعتيف إلى طواؿ الميؿ، ثـ وضعت في جياز اليضـ )كالداىؿ( ورفعت د
الضغط الطبيعي، وبعدىا تركت عمى ذات الدرجة ولمدة ثلاث ساعات، ثـ بردت ورشحت وأكممت الرشاحة الناتجة 

 .[35]مؿ، وحفظت بعد ذلؾ في عبوات بلاستيكية  50باستخداـ الماء المقطر حتى 
  :عينات النبات المأخوذة )الأوراؽ، الجذع والفرشة الورقية(  تمت تنقيةطريقة تحضير وىضم عينات النبات

 72ـ لمدة 65ºمف الشوائب وجففت ىوائياً، ثو وضعت ضمف أكياس ورقية وذلؾ ضمف المجفؼ عمى درجة حرارة 
بالمرمدة  ىضمت(غ مف كؿ عينة ووضعت في جفنات و 1) حتى ثبات الوزف، بعد ذلؾ طحنت العينات ووزف ساعة أو

 HNO3 مؿ مف حمض  2ساعات حتى أصبح لونيا أبيض تماماً، ثـ أضفنا  3ـ لمدة 550ºرارة عمى درجة ح
(5mol ووضعت عمى السخاف لمدة ساعة مع التحريؾ مف فترة لأخرى بقضيب زجاجي، ثـ رطبت بالماء المقطر )
مؿ مف  2.5وجففت عمى السخاف لمدة ساعة كاممة ثـ أضفنا  HClمؿ مف حمض  2( قطرات، ثـ أضفنا 2-3)

وأكممت بالماء المقطر  مؿ 25(، ورشحت العينات بنقميا مف الجفنة إلى دورؽ معياري سعة 2mol) HNO3حمض 
 .[35] مؿ 25إلى 

  :قدرت كميات الكروـ والنحاس في محاليؿ اليضـ باستخداـ جياز التحميؿ الطيفي تحميل العينات
 (.Atomic Absorption Spectro Photometerبالامتصاص الذري )

 التحميل الإحصائي -
( LSDلمقارنة الفروؽ المعنوية بيف المتوسطات بحساب أقؿ فرؽ معنوي ) (ANOVA)تـ إجراء تحميؿ التبايف

( يعني وجود p<0.05( دليؿ عدـ وجود فروؽ معنوية في حيف )p>0.05، فعندما تكوف )%5عند مستوى معنوية 
 SPSS(، وتـ ذلؾ باستخداـ البرنامج الإحصائي p<0.01كوف )فروؽ معنوية، وتكوف الفروؽ معنوية جداً عندما ت

(Statistical Program for Social Science.) 
 

 النتائج والمناقشة
تعتبر العناصر الثقيمة في الحمأة أحد المحددات الرئيسية لإعادة استعماؿ الحمأة في الزراعة، وبخاصة إذا 

أف تركيز المعادف الثقيمة في الحمأة  وقد أظيرت التحاليؿمة، كانت مياه الصرؼ الصناعي تصرؼ في الشبكة العا
بكثير مف ، وكانت أقؿ [37 ,36] الناتجة عف محطات المعالجة في سورية منخفض وبعضيا يماثؿ تركيزىا في التربة

الحمأة ، كما ىو الحاؿ في [8] وكذلؾ لمعظـ بمداف العالـ [38]اصفات القياسية السورية و التركيز المعتمد في الم
 (.6جدوؿ )المطبقة في تجربتنا ىذه والتي يعود مصدرىا لمياه صرؼ صحي فقط 
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 محتوى الحمأة مقارنةً مع المواصفات القياسية السورية وبعض بمدان العالم (6جدول )
 Cu Cd Zn Pb Ni Cr )مغ/كغ(العنصر 

 79 30.5 52.3 469 0.12 85 الحمأة
المواصفات القياسية 

 السورية
A 100 3 200 150 60 100 
B 375 5 700 150 125 250 

 800 200 1000 2000 5 800 2015الاتحاد الأوروبي 
USA 1500 39 2800 300 420 1200 
 2800 420 1100 4200 34 1700 كندا

A ،غير مقيدة الاستعماؿ :Bمقيدة الاستعماؿ : 
 (Cr) الكروم -

مغ/كغ، وتعود زيادة تموث سطح التربة بالكروـ لمصادر  60 يبمغ المحتوى العالمي لمكروـ في التربة حوالي
، [39]ات البمدية والصناعات التحويمية مختمفة أىميا معالجة مياه الصرؼ الصحي )الحمأة(، الأصباغ، الدباغة، النفاي

في دمشؽ  127في حماة و 87.3حمص، في  60وتتراوح قيـ الكروـ في الحمأة السورية )مغ/كغ وزف جاؼ( بيف 
ة السورية مغ/كغ وزف جاؼ وتقع ضمف المواصفات القياسي 79، وفي تجربتنا فكاف تركيز الكروـ في الحمأة [37]

 سـ (40-20راكـ في الطبقة السطحية )توعادةً ما ييعتبر الكروـ مف العناصر البطيئة الحركة في التربة (. 6جدوؿ )
ومف  ،حيث يتركز في الجذور بشكؿ رئيسيلة داخؿ النبات بسيو  انتقالوولا يتـ متاحاً لمنبات بشكؿ منخفض، ويكوف 

 .[39] لأشجار الغاباتسؤوؿ عف النمو الضعيؼ لمى الكروـ المرتفع في التربة ىو االمعروؼ أف محتو 
في الأوراؽ )مغ/كغ وزف جاؼ( تراوحت قيـ الكروـ وسطياً  لكروم في الأوراق بين المعاملات:مقارنة تراكيز ا -
أف أعمى قيمة لمكروـ في الأوراؽ سجمت إلى (، وتشير النتائج 1 )شكؿ 24.85 -21.52ة بيف ملات الأربعبيف المعا

في المعاممة  (21.52)كانت أقؿ قيمة مقاسة  . بينماSS1 (22.34)، تمييا في المعاممة SS2 (24.85)في المعاممة 
MF وأظير تحميؿ التبايف باستخداـ .ANOVA اً تفوقاً معنوي (P<0.05 في تركيز الكروـ في المعاممة )SS2  عمى

 (.1 )شكؿ MFو Cو SS1( بيف المعاملات P>0.05باقي المعاملات، في حيف لـ يوجد أي فروؽ معنوية )

 
 (: تراكيز الكروم في الأوراق كقيم متوسطة في المعاملات مقدرةً بـ مغ/كغ وزن جاف1شكل)
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 املاتالجذع بين المعمقارنة تراكيز الكروم في  -
مغ/كغ وزف جاؼ في  17.84و 17.67، 19.12، 18.95بمغت قيـ الكروـ وسطياً في الجذع حوالي 

 ( بيف المعاملات الأربعة P>0.05فروؽ معنوية ) تسجؿ أيةلـ  و، توالياً MF و SS2 ،SS1 ،Cالمعاملات 
 (.2 )شكؿ

 
 مغ/كغ وزن جافتراكيز الكروم في الجذع كقيم متوسطة في المعاملات مقدرةً بـ  (2شكل)

 
  ورقية بين المعاملاتمقارنة تراكيز الكروم في الفرشة ال -

في الفرشة الورقية بيف المعاملات الأربعة، وجدنا أف القيمة  (مغ/كغ وزف جاؼ) روـعند مقارنة تراكيز الك
في   25.63و 25.71، وكانت أدنى القيـ SS1 27.11، ثـ في 29.39وبمغت  SS2الأعمى كانت في المعاممة 

تبيف وجود تفوؽ معنوي ممحوظ لممعاممة  ANOVA(. وباستخداـ تحميؿ 3 عمى التوالي)شكؿ MFو Cالمعاممتيف 
SS2  اضحة بيف المعاملاتعمى باقي المعاملات، مع عدـ وجود فروؽ معنوية و SS1 وC وMF (.3 )شكؿ 

 
 ت مقدرةً بـ مغ/كغ وزن جافتراكيز الكروم في الفرشة الورقية كقيم متوسطة في المعاملا (3شكل)

 
 الكروم في التربة بين المعاملاتمقارنة تراكيز  -
في كلا  الكروـ كميةتشير النتائج إلى أف إضافة حمأة الصرؼ الصحي لـ يكف ليا ذلؾ الأثر الكبير في زيادة  

 ( سـ 50-25يف )مغ/كغ في العمق 13.55و SS2 12.4( قيـ الكروـ في المعاممة 4العمقيف، ويظير الشكؿ )
( سـ 50-25مغ/كغ ضمف العمقيف ) 12.48و 11.01بمغت  SS1 ( سـ عمى التوالي، وفي المعاممة 25-0و)
 MF( عمى المعاممتيف P>0.05) SS2لممعاممة  اً معنوي اً تفوق ANOVA( سـ توالياً. وأظير تحميؿ التبايف 25-0و)
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وذلؾ في كلا  MFو Cو SS1ة بيف المعاملات ( سـ، مع عدـ وجود فروؽ معنوية ممحوظ25-0في العمؽ ) Cو
 (.4 العمقيف )شكؿ

 
 (: تراكيز الكروم في التربة كقيم متوسطة في المعاملات مقدرةً بـ مغ/كغ وزن جاف4شكل)

 
آثار إيجابية عمى  تدور ىاـ لمكروـ في التمثيؿ الغذائي لمنبات، حيث لوحظأي حتى الآف  لـ تثبت الدراسات

أما  ( مغ/كغ0.5-0.1بيف ) في النبات ، ويتراوح تركيزه الطبيعيى منخفض لمكروـ القابؿ لمذوبافو نمو النبات عند محت
. أدت إضافة الحمأة في تجربتنا إلى زيادة معنوية في تركيز الكروـ في الأوراؽ [39]( مغ/كغ 30-5تركيزه السمي )

حيف لـ يكف ليا تأثير ممحوظ عمى تركيزه في مقارنةً مع المعاملات الأخرى، في  SS2والفرشة الورقية في المعاممة 
الجذع، وكانت جميع قيـ الكروـ في مختمؼ أجزاء الأوكاليبتوس المنقاري ضمف حدود السمية مما يظير قدرة 
 الأوكاليبتوس المنقاري العالية عمى مراكمة ىذا المعدف وخاصةً في الأوراؽ. وفيما يتعمؽ بالتربة فكاف تركيز الكروـ

( سـ، وبقيت جميع التراكيز في التربة أدنى مف المواصفات القياسية السورية 25-0عمى العمؽ ) SS2في  الأعمى
، في حيف كانت أعمى مف المعايير [38]مغ/كغ عمى التوالي  250، 100لتركيز الكروـ في الترب الزراعية والحراجية 

في  الكروـ.وبقيت جميع قيـ [40]مغ/كغ  11لأمريكية حماية البيئة االتنظيمية لمتموث في الترب الزراعية تبعاً لوكالة 
 .[41]مغ/كغ  50بة البيئية المحددة بػ التربة والنبات أقؿ مف العت

 ن أجزاء الأوكاليبتوس المنقاري كيز الكروم بيامقارنة تر  -
كغ وزف جاؼ مغ/ 26.96و 11.63وكاليبتوس المنقاري بيف  تراوحت قيـ الكروـ وسطياً في مختمؼ أجزاء الأ 
وـ في كؿ ، في حيف كانت قيـ الكر 22.70ثـ في الأوراؽ  26.96(، وسجمت أعمى قيمة في الفرشة الورقية 5 )شكؿ

مغ/كغ عمى التوالي. حيث لوحظ تفوؽ معنوي ممحوظ لمفرشة الورقية عمى كؿ مف  11.63و 18.40 مف الجذع والتربة
، كما كانت ىناؾ فروؽ معنوية (، وللأوراؽ عمى P<0.05الأوراؽ، التربة والجذع ) التربة والجذع في مراكمة الكروـ

 (.5 واضحة بيف الجذع والتربة )شكؿ
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 (: تراكيز الكروم في كقيم متوسطة في أجزاء الأوكاليبتوس المنقاري والتربة مقدرةً بـ مغ/كغ وزن جاف5شكل)

 
ؽ أتربة مموثة بالمعادف الثقيمة نتيجة فو  2012تشابيت نتائج دراستنا مع دراسة أخرى أجريت في نيجيريا عاـ 

، حيث سجمت تراكيز الكروـ في مختمؼ أنسجة الأوكاليبتوس المنقاري قيماً أعمى مقارنةً مع التربة عمميات التعديف
مغ/كغ في الأوراؽ، الجذور والتربة عمى التوالي، وجميع ىذه التراكيز كانت  102.83، 182.72، ، 188.13فكانت 

إلى أنو مع ازدياد تركيز الكروـ في  (2012) وآخروف Stephen. وأشار [42]ة البيئية ليذا المعدف بأعمى مف العت
مغ/كغ بالترتيب مع  23، 132التربة يزداد تركيزه في أنسجة الأوكاليبتوس المنقاري حيث بمغ في الجذور والبراعـ 

فوؽ أتربة غير  لجذور والبراعـ تتابعاً ا مغ/كغ في 4، 40 في حيف كاف تركيزه، تربة مموثةمغ/كغ في  11تركيز 
مغ/كغ( في  98. نتائج معاكسة لدراستنا بينت أف الكروـ يستقر في التربة )[43]مغ/كغ  تركيز الكروـ فييا 2.9 المموثة

 [44]س المنقاري عمى التوالي مغ/كغ في أوراؽ وجذع الأوكاليبتو  1.50، 1.29حيف لـ تتجاوز تراكيزه 
 (Cu) النحاس -

( مغ/كغ، وتتنوع مصادره بيف 109 -14المختمفة بيف ) ةربتعدؿ العالمي لتركيز النحاس في الأويتراوح الم
، ويبمغ تركيزه في الحمأة [39]صناعية ومناطؽ المناجـ والتعديف الأسمدة، حمأة الصرؼ الصحي، النفايات الزراعية وال

، أما في بحثنا فكاف [37]حمص وحماة عمى التوالي دمشؽ،  مغ/كغ وزف جاؼ في 143و 156، 285السورية حوالي 
(. عادةً ما يتراكـ النحاس في الطبقة 6مغ/كغ وزف جاؼ وىو يقع ضمف المواصفات القياسية السورية )جدوؿ  85

عف  ، كما أف تحمؿ المخمفات النباتية والحيوانية، فضلاً تراكـ أيضاً في الطبقات العميقة العميا مف التربة لكنو يمكف أف ي
، وتتميز أنسجة الجذور بقدرة قوية عمى ربط النحاس لمنباتات إتاحةكبير مف  حمأة الصرؼ الصحي يزيد وبشكؿ

أو زيادتو النحاس وبالتالي منعو مف الانتقاؿ إلى الأجزاء الشابة مف النبات في ظؿ ظروؼ نقص النحاس في التربة 
 .[39] عمى حد سواء

  لأوراق بين المعاملاتالنحاس في امقارنة تراكيز  -
(، 6 )شكؿ 14.91 -12.48ة بيف وسطياً في الأوراؽ في المعاملات الأربعمغ/كغ  النحاستراوحت قيـ 

 SS1، تمييا في المعاممة SS2 14.91أف أعمى قيمة لمنحاس في الأوراؽ سجمت في المعاممة  إلى وتشير النتائج
عمى التوالي. وأظير تحميؿ التبايف باستخداـ  MF 12.59 ،12.48و Cبينما كانت متقاربة في المعاممتيف  ، 14.38

ANOVA ( ًتفوقاً معنوياP<0.05 في تركيز الكروـ في المعاممة )SS2  عمى المعاممتيفC وMF وتفوقت المعاممة ،
SS1  معنوياً عمى المعاممةMF( في حيف لـ يوجد أي فروؽ معنوية ،P>0.05 بيف المعاممتيف )C وMF (.6 )شكؿ 
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 تراكيز النحاس في الأوراق كقيم متوسطة في المعاملات مقدرةً بـ مغ/كغ وزن جاف (6شكل)

 
  ز النحاس في الجذع بين المعاملاتمقارنة تراكي -

مغ/كغ وزف جاؼ في  9.23و 10.01، 11.74، 12.26بمغت قيـ النحاس وسطياً في الجذع حوالي 
 MF( عمى المعاممتيف P<0.05معنوياً ) SS2(، وتفوقت المعاممة 7 توالياً )شكؿ SS2 ،SS1 ،MF ،Cالمعاملات 

( بيف معاممتي الشاىد P>0.05عمى معاممة الشاىد، في حيف لـ توجد فروؽ معنوية  ) SS1، كما تفوقت المعاممة Cو
 (.7 والسماد المعدني )شكؿ

 
 غ وزن جافتراكيز النحاس في الجذع كقيم متوسطة في المعاملات مقدرةً بـ مغ/ك (7شكل)

 
 في الفرشة الورقية بين المعاملاتمقارنة تراكيز النحاس  -

عند مقارنة تراكيز النحاس مغ/كغ وزف جاؼ في الفرشة الورقية بيف المعاملات الأربعة، وجدنا أف القيمة الأعمى 
 MFمعاممتيف في ال 9.47و 9.5، وكانت أدنى القيـ SS1 10.01، ثـ في 11.38وبمغت  SS2كانت في المعاممة 

 SS2( لممعاممة P<0.05تبيف وجود تفوؽ معنوي ممحوظ ) ANOVA(. وباستخداـ تحميؿ 8 )شكؿ عمى التوالي Cو
 (.8 )شكؿ MFو Cو SS1( بيف المعاملات P>0.05فقط، مع عدـ وجود فروؽ معنوية واضحة ) Cعمى المعاممة 



 Tishreen University Journal. Bio. Sciences Series   7108( 9( العدد )93المجمد ) البيولوجيةالعموـ  مجمة جامعة تشريف 

33 

 
 المعاملات مقدرةً بـ مغ/كغ وزن جافتراكيز النحاس في الفرشة الورقية كقيم متوسطة في  (8شكل)

 
 النحاس في التربة بين المعاملات مقارنة تراكيز -

تشير النتائج إلى أف إضافة حمأة الصرؼ الصحي ساىمت وبشكؿ ممحوظ  زيادة نسبة النحاس في كلا 
( 50-25لعمقيف )مغ/كغ في ا 27.15و SS2 27.08( قيـ النحاس الأعمى في المعاممة 9العمقيف، ويظير الشكؿ )

مغ/كغ ضمف العمقيف  25.14و 24.84وبمغت التراكيز  SS1( سـ عمى التوالي، ثـ تمتيا المعاممة 25-0سـ و)
( لممعاممة P< 0.05) اً ممحوظ اً معنوي اً تفوق ANOVA( سـ توالياً. وأظير تحميؿ التبايف 25-0( سـ و)25-50)

SS2  ف، كما تفوقت المعاممة عمى المعاملات الثلاثة الأخرى في كلا العمقيSS1  عمى المعاممةC ( 25في العمؽ-
( بيف P>0.05( سـ، مع عدـ وجود فروؽ معنوية ممحوظة )25-0في العمؽ ) Cو MF( وعمى المعاممتيف 50

 (.9 وذلؾ في كلا العمقيف )شكؿ MFو Cالمعاممتيف 

 
 بـ مغ/كغ وزن جافتراكيز النحاس في التربة  كقيم متوسطة في المعاملات مقدرةً  (9شكل)

 
ستقلاب يمعب النحاس وظائؼ ىامة في العمميات الفسيولوجية لمنبات كالتمثيؿ الضوئي والتنفس وعمميات الا

( 100-20( مغ/كغ، أما تركيزه السمي )30-5وىو يتواجد طبيعياً في النبات بحدود ) ،ضاوالتكاثر ومقاومة الأمر 
. وقد أدت إضافة الحمأة في تجربتنا إلى زيادة معنوية ممحوظة في [39]عتبر شديد السمية في حاؿ زيادتو مغ/كغ وي

، وبشكؿ عاـ كانت جميع التراكيز SS2تركيز النحاس في مختمؼ أجزاء الأوكاليبتوس المنقاري وخاصةً في المعاممة 
 SS1و SS2اممتيف ضمف الحدود الطبيعية لمنبات، وفيما يتعمؽ بالتربة فازداد تركيز النحاس مع إضافة الحمأة في المع
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في الترب الزراعية والحراجية  النحاسفي كلا العمقيف، ومع ذلؾ بقيت أقؿ مف المواصفات القياسية السورية لتركيز 
اية البيئة ، والمعايير التنظيمية لمتموث في الترب الزراعية تبعاً لوكالة حم[38]مغ/كغ عمى التوالي  375، 100

مغ/كغ  60بة البيئية المحددة بػ جميع قيـ النحاس في التربة والنبات أدنى مف العت . وكانت[40]مغ/كغ  270الأمريكية 
[41]. 

 ين أجزاء الأوكاليبتوس المنقاريمقارنة تركيز النحاس ب -
مغ/كغ وزف  24.63و   10.09تراوحت قيـ النحاس وسطياً في مختمؼ أجزاء الأوكاليبتوس المنقاري بيف   

، في حيف كانت القيـ في كؿ مف 13.59ثـ في الأوراؽ   24.63أعمى القيـ في التربة (، وسجمت 10 جاؼ )شكؿ
تفوقاً معنوياً   ANOVAمغ/كغ عمى التوالي. حيث أظير تحميؿ التبايف  10.09و 10.81الجذع والفرشة الورقية 

عمى كؿ مف الفرشة الورقية  ( عمى كؿ مف الأوراؽ، الفرشة الورقية والجذع، وتفوقاً للأوراؽP<0.05ممحوظاً لمتربة )
 (.10( بيف الجذع والفرشة الورقية )شكؿP>0.05والجذع، بينما لـ توجد فروؽ معنوية واضحة )

 
 تراكيز النحاس كقيم متوسطة في أجزاء الأوكاليبتوس المنقاري والتربة مقدرةً بـ مغ/كغ وزن جاف (10شكل)

 
فوؽ أتربة مموثة بالمعادف  المنقاريالأوكاليبتوس  استخداـ حوؿ( 2012) في نيجيريافي نتائج مشابية لدراستنا 

عمى  9.56، 15، ثـ في الأوراؽ والجذور 24.55قيماً أعمى في التربة  (/كغمغ)، سجمت تراكيز النحاس الثقيمة
 ، وفي دراسة أخرى أجريت في بيئات البحر الأبيض المتوسط كانت[42]التوالي، وبشكؿ عاـ كانت ىذه القيـ منخفضة 

الأفرع بالترتيب، وعزي سبب انخفاض تركيزه في الأوراؽ و  في التربة، الأوراؽ مغ/كغ 9، 16.2، 52تراكيز النحاس 
 Ali Salahi الباحثيف، وذات النتائج سجميا كؿ مف [44]لثقيمة مف قبؿ النباتات إلى الامتصاص الانتقائي لممعادف ا

  Stephen، وأشار[45] ثـ الأوراؽ فالجذع ثـ الجذورحيث كانت في التربة أعمى Franz Gruber  (2002 )و
الأوكاليبتوس  براعـ وجذور ( وصؿ تركيزه فيمغ/كغ 26) عمى الأتربة ذات المحتوى مف النحاس( أني2012وآخروف )

. نتائج [43]مغ/كغ  87و 13ـ والجذور مغ/كغ( كاف في البراع 25مغ/كغ عمى التوالي، بينما فوؽ تربة ) 80و 17
مغ/كغ في  65، 139، 186كانت  حيثلدراستنا بينت ارتفاع قيمة النحاس في أوراؽ الأوكاليبتوس المنقاري معاكسة 

 .[46]( 7.6الأساسية ) pHوفسر ارتفاع نسبتو في الأوراؽ لظروؼ الػ   ،الجذور، الجذع والأوراؽ بالترتيب
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 الاستنتاجات والتوصيات
 كمة الكروـ بكميات جيدة وخاصةً في الأوراؽ.يتميز الأوكاليبتوس المنقاري بقدرتو عمى مرا 
 .لوحظ أيضاً تراكـ جيد لمنحاس في أجزاء الأوكاليبتوس المنقاري المختمفة وفي كافة المعاملات 
  ساىـ استخداـ الحمأة بارتفاع بسيط في محتوى التربة مف النحاس والكروـ عند إضافتيا خاصةً في المعاممة

SS2دود القصوى المسموح بيا في المواصفات القياسية السورية.، وبقيت جميع القيـ ضمف الح 
  يشكؿ الأوكاليبتوس المنقاري متاحاً خياراً لمعالجة البيئات المموثة بالمعادف الثقيمة كنتيجة لإضافة حمأة

الصرؼ الصحي مف جية ومف جية أخرى أىميتو في إنتاج الكتمة الحيوية والحصوؿ عمى الطاقة المتجددة، ولذلؾ لا 
 بد مف إجراء مزيد مف الدراسات والأبحاث حوؿ ىذا الموضوع.
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