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 الملخص:

هدفت هذه الدراسة إلى تقييم الأثر البيئي للري بمياه الصرف الصحي غير المعالجة على تلوث التربة بالمعادن الثقيلة 
لكادميوم  النحاس  الزنك( في منطقة يمر بها وادٍ يُسااااااتخدم كقناف تصااااااريت  نُعت عينا  م  التربة  )الرصااااااا   ا

( عند Pbمتر( على جانبي الوادي  أظهر  النتائج أن متوساات تركيز الرصااا  ) 100على مسااافت) )صااترر متر و
  0306 0  مقارنةً باااااااااااااا  ملغم/لتر على اليسار  0407 0ملغم/لتر على اليم) و  0381 0مسافة صترر متر كان  

( p < 0.05متر  كان التررق ذا دلالة إحصاائية )  100ملغم/لتر  على التوالي  عند مساافة   0364 0ملغم/لتر و
(  مساااااااتود  الكادميوم  p > 0.05على الجانب الأيم   ولكنه غير ذي دلالة إحصاااااااائية على الجانب الأيسااااااار )

(Cd  مثيرف للقلق  حيث وصااااااااااالت إلى )100ملغم/لتر عند   1862 0متر  مقابل  0 عند ملغم/لتر  2254 0  
(  أما على الضااااترة اليما  فالترروغا  غير كبيرف  على الرغم p < 0.01متر على الضااااترة اليساااارق  مير فرق كبير )

( والزنك  Cuملغم/لتر(  يظُهر النحاس )  003 0م  أن التركيزا  تتجاوز بكثير معيار منظمة الصااااااااااحة العالمية )
(Znتركيزا  مساااااااااا )   ملغم/لتر    1978 0-1932 0ملغم/لتر للنحاس  و  1996 0-1992 0تقرف نساااااااااابيًا
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(  تُبرز هذه النتائج انتشااار تلوث التربة واسااتمراره  تا يتطلب p > 0.05للزنك  دون فروق كبيرف ب) المسااافت) )

 تعزيز المراغبة البيئية  وتثبيت المعادن  واستخدام تقنيا  المعالجة النباتية 
 الغير معالجة  العناصر الثقيلة، مياه الصرف الصحي،  التأثيرات البيئية  الكلمات المفتاحية:

Abstract 
This study aimed to assess the environmental impact of irrigation with untreated 
wastewater on soil contamination by heavy metals (Pb, Cd, Cu, Zn) in a region 
crossed by a wadi used as a drainage canal. Soil samples were collected at two 
distances (0 m and 100 m) on either side of the wadi. The results show that the 
average lead (Pb) concentrations at 0 m were 0.0381 mg/L on the right and 0.0407 
mg/L on the left, compared to 0.0306 mg/L and 0.0364 mg/L, respectively, at 100 
m. The difference was statistically significant (p < 0.05) on the right side, but not 
significant on the left side (p > 0.05)   Cadmium (Cd) levels are alarming, reaching 
0.2254 mg/L at 0 m versus 0.1862 mg/L at 100 m on the left bank, with a highly 
significant difference (p < 0.01). On the right bank, the differences are not 
significant, although the concentrations far exceed the WHO standard (0.003 
mg/L). Copper (Cu) and zinc (Zn) show relatively stable concentrations: 0.1992–
0.1996 mg/L for Cu and 0.1932–0.1978 mg/L for Zn, with no significant 
differences between the distances (p > 0.05)   These results highlight widespread 
and persistent soil contamination, requiring enhanced environmental monitoring, 
metal stabilization, and the use of phytoremediation techniques 
Keywords: Environmental Impacts, Sewage, Heavy Elements, Untreated 

 المقدمة 
المناطق التي تُستخدم  لا تزال إدارف مياه الصرف الصحي تُشكل تحددً بالغ الأهمية في نيير أنحاء العالم  لا سيما في 

فيها مياه الصاارف الصااحي غير المعالجة بشااكل لااائير للري الزراعي  تحتوي مياه الصاارف الصااحي غير المعالجة على 
مزيج م  النترااد  السااااااااااااااائلاة المنزلياة والصاااااااااااااانااعياة والزراعياة  تاا ياُدخال غاالباًا  موعاة معقادف م  الملو   إلى البيئاة  

(Elgallal et al, 2016تشاااااااااااامل  )    هذه الملو   المعادن الثقيلة  ومسااااااااااااببا  الأمراو  والمغذد   والملو
العضااوية  والتي يمك  أن تغُير خصااائتر التربة بشااكل كبير وتىثر على جودف البيئة  وينتشاار اسااتخدام مياه الصاارف 

ياه بإعادف  الصاااااااااااااحي غير المعالجة في الري بشاااااااااااااكل خا  في المناطق القاحلة ولااااااااااااابه القاحلة  حيث تلُزم ندرف الم
 ( Sato et al., 2013; Akoto et al, 2015استخدامها للأغراو الزراعية )
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(   Cdغالبًا ما تحتوي مياه الصاارف الصااحي غير المعالجة على تركيزا  مرتترعة م  المعادن الثقيلة  مثل الكادميوم )
ر م  المخلترا  الصناعية  (  تنشأ هذه العناصMn(  والمنغنيز )Zn(  والزنك )Cu(  والنحاس )Pbوالرصا  )

(  وغد أظهر  الدراساا  Gautam et al., 2013وجردن المياه الساطحي م  المدن  والنتراد  الساائلة المنزلية )
أن الاساااتخدام طويل الأمد لمياه الصااارف الصاااحي غير المعالجة يىدي إلى تراكم المعادن الثقيلة في التربة الزراعية  تا 

 & Siebe & Fischer, 1996; Mahmood)جودف التربة وصااااااااااحة ا نسااااااااااان يُشااااااااااكل عاطر كبيرف على 
Malik, 2014) ويتأثر ساااااااااالود هذه المعادن في التربة بعوامل مثل غوام التربة  ودرجة توىااااااااااتها  و توق المادف  

دد حركيتهااا  وتوافرهااا البيولوجي  وثبااا ااا )  & Blumeالعضااااااااااااااويااة  وإمكااانيااة الأكساااااااااااااااادف والاختزال  والتي تحااُ
Brümmer, 1991; Wang et al., 2020 ) 

أصااابل التخلتر غير الساااليم م  مياه الصااارف الصاااحي غير المعالجة في الوددن وغيرها م  البيئا  الطبيعية مصااادر  
غلق بيئي مُلِلّ  وغالبًا ما يعُزق هذا ا همال إلى غياب مرافق معالجة مياه الصااااارف الصاااااحي المناسااااابة  لا سااااايما في 

رد المالية المحدودف  وبينما غد توُفر مياه الصاااارف الصااااحي غير المعالجة حاً مىغتًا لشاااال المياه وتوفر المناطق ذا  الموا
ا ملو   ىاااارف إلى التربة  بما في ذلك المعادن الثقيلة والملو    مغذد  متريدف لنمو المحاصااايل  إلا أتا تُدخل أيضاااً

(  كان الهدف م  البحث هو دراسااة مدق تلوث Akoto et al., 2015; Elgallal et al., 2016العضااوية )
 التربة في المنطقة ببعض العناصر الثقيلة  مقارنة بالمواصترا  القياسية الليبية والعالمية 

 المواد وطرق البحث
 الوصف العام للمنطقة

 الموقع الجغرافي
لالًا   "59.0'47°32 عرو تقير منطقة الدراساة بمنطقة الوسايطة لال مدينة البيضااء بالجبل الأخضار  ب) دائري

م  وتساااتهدف الدراساااة  اري    413لااارغاً ومنساااوبها فوق ساااطل البحر على ارتتراع   "07.6'44°21وخطي طول 
 الصرف المترتوحة غير المعالجة بمدينة البيضاء والتي تنحدر في اتجاه الشمال للمدينة 
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 ليبيا.  - (: خريطة موقع الدراسة )الوسيطة( الجبل الأخضر1شكل )

 المناخ
  ومتوسااااااااااااات oم35  –  10تتميز منطقة الجبل الأخضااااااااااااار بمناف معتدل إلى دافر حيث تتراوة درجا  ا رارف ب)  

ملم /  600في الترترف م  )أبريل اااااااااااا سبتمبر(  وبمعدل سقوو أمطار سنوي يصل الي   %60الرطوبة فيها يصل الي 
 سنة 

 موقع جمع العينات
 GPSبواسطة جهاز  لتحقيق أهداف الدراسة تم تحديد موغع)

لاالًا    o32"98.1'47م عناد خت عرو     1000عيناة على طول  رق الوادي بمساااااااااااااااافاة    24موغير يضاااااااااااااام   1
م فوق  390م فوق سااطل البحر عند أول نقطة  وارتتراع   413لاارغاً وعلى ارتتراع   o21"12.7'44وخطي طول 

 سطل البحر عند آخر نقطة 
  598لااااارغاً وعلى ارتتراع    o21"97.1'74لالاً  وخت طول   o32"57.0'78موغير الشااااااهد على خت عرو   2

 م 2000م فوق سطل البحر  ويبعد ع  بداية مصب  رق الوادي بمسافة  
 طريقة جمع العينات

و على النح  (Johnson And Curl,. 1972)تم اتباااع الطريقااة عنااد نير عينااا  التربااة التي أوردهااا الباااحااث  
 الآي 
( و)نقطتان تبعدان    R1   ,L1نقاو )نقطتان على  رق الوادي   4( م ويضاااام 0مقطير عرىااااي عند المسااااافة ) −

 ( R2   ,L2م )  100ع  لرق وغرب  رق الوادي بمسافة  
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( و)نقطتان    R3   ,L3نقاو )نقطتان على  رق الوادي   4( م ويضاااااااااام 200مقطير عرىااااااااااي عند المسااااااااااافة ) −
 ( R4   ,L4م ) 100الوادي   بمسافة تبعدان ع  لرق وغرب  رق 

( و)نقطتان  R5   ,L5نقاو )نقطتان على  رق الوادي   4( م ويضااااااااااام 400مقطير عرىاااااااااااي عند المساااااااااااافة ) −
 ( R6   ,L6م ) 100تبعدان ع  لرق وغرب  رق الوادي بمسافة 

( و)نقطتان  R7   ,L7نقاو )نقطتان على  رق الوادي   4( م ويضااااااااااام 600مقطير عرىاااااااااااي عند المساااااااااااافة ) −
 ( R8   ,L8م ) 100تبعدان ع  لرق وغرب  رق الوادي بمسافة 

( و)نقطتان    R9   ,L9نقاو )نقطتان على  رق الوادي   4( م ويضاااااااااام 800مقطير عرىااااااااااي عند المسااااااااااافة ) −
 ( R10   ,L10م ) 100تبعدان ع  لرق وغرب  رق الوادي بمسافة 

( و)نقطتان   R11   ,L11نقاو )نقطتان على  رق الوادي   4( م ويضام 1000مقطير عرىاي عند المساافة ) −
 ( R12   ,L12م ) 100تبعدان ع  لرق وغرب  رق الوادي بمسافة 

 ( على يسار المجرق L( علي يم) المجرق  )Rحيث )
م(  تم خلت كل عينة جيداً بعد  ساااا  60  – 0وتم أخذ ثاث عينا  مكررف م  كل نقطة بالموغير وعلى عمق م  )

 نعها وذلك لتحقيق التجانس ووىعها مبالرف في أكياس باستيك نظيترة وتسجيل البيانا  عليها 
 إعداد العينات

  63مم )  2أدم  وتم تترتيتها يدودً وتمريرها خال منخل غطره  8  – 6جترترت العينا  هوائياً لمدف تراوحت ما ب)  
 ى حجم حبيبا  متجانس  وحترظت بالمعمل  ) إجراء التحاليل الازمة لذلك ميكرون(  وذلك للحصول عل

 عملية هضم التربة للمعادن الثقيلة
 ( HNO3, وتض النيتريك  HCLع  طريق الماء الملكي وهو خليت م  )تض الهيدروكلوريك 

 الخطوات
 جرام م  عينة التربة في أنبوب الهضم  1  –  5 0توىير   1
  1 3( بنسبة  HNO3  وتض النيتريك  HCLتض الهيدروكلوريك يضاف خليت الأتاو )  2
 مْ  180 – 120( عند  Hot plateيسخ  الخليت على لوحة ساخنة )  3
 يترد حتى يتبخر ا مض ويصبل المحلول صافياً   4

 الترشيح والتخفيف
 ميكرون  زالة الجسيما  العالقة   45 0يرلل المحلول الناتج باستخدام ورق ترليل   −
 بالماء المقطر يخترت   −
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 التحليل الإحصائي  

( لتحليل IBM؛ لاااااااركة  26)ا صااااااادار   SPSSأجُري التحليل ا حصاااااااائي في هذه الدراساااااااة باساااااااتخدام برنامج 
ساااتقاف م  عينا  التربة والمياه  لتحديد دلالة الترروق ب) العينا  المأخوذف م  مساااافا  صاااترر و

ُ
  100البيانا  الم

 > pلعينا  مساتقلة  حُدد مساتوق الدلالة عند  Tالصاحي  طبُقت اختبارا   متر م   رق وادي مياه الصارف 
للإلاااارف إلى فروق ذا  دلالة إحصاااائية ب) المتوساااطا   با ىاااافة إلى ذلك  اساااتُخدمت القيم الاحتمالية   0.05

(p-values   المتأثرف بمياه الصاااااااااااارف ( لتقييم الدلالة ا حصااااااااااااائية للترروق الملحوظة ب) عينا  الشاااااااااااااهد والعينا
 الصحي  تا يضم  موثوغية وصاحية المقارنا  التي أجُريت في هذه الدراسة 

 النتائج والمناقشة
 العناصر الثقيلة في التربة المحاذاة لمجرى وادي الصرف الصحي

عينا   في -الرصااااااااا  والكادميوم والنحاس والزنك   -تركيزا  أربعة معادن ثقيلة ( متوساااااااات 1يوىاااااااال الجدول )
م( على جانبي الوادي المسااااااااتخدم كقناف لتصااااااااريت مياه   100م و  0التربة التي تم نعها على مسااااااااافا  عتلترة )

الصااااارف الصاااااحي  ورغم أن هذا المجرق المائي غير عصاااااتر للري  ف ن النتائج تظهر تلوً  كبيراً للتربة  القيم التي تم 
متر  وكل القيم أعلى م  عينة الشااهد  تا يشاير إلى    100 متر أعلى م  تلك التي تم رصادها عند  0رصادها عند 

( و 1996)  Fischerو Siebeالانتشااار الأفقي للملو   م  خال التساالل أو الجردن السااطحي  كما وصااتره 
(2011  )et al Muyen ويبدو أن الجانب الأيسااااااااااار م  الوادي أكثر اثراً م  الجانب الأيم   الأمر الذي غد  

 بعوامل المنحدر  أو اتجاه التدفق يكون مرتبطاً 
ملغم/لتر     0455 0و  0335 0( على الضاترة اليما عند مساافة صاترر متر ب) Pbتراوحت تركيزا  الرصاا  )

لاات أعلى غيمااة في )العينااة   جِّ   0 0335)  (R9)ملغم/لتر( وأدنى غيمااة في العينااة    R5( )0 0455حيااث سااااااااااااااُ
  0275 0  الرصااااا  بشااااكل طتريت  حيث تراوحت ب)  متر  انخترضاااات تركيزا 100ملغم/لتر(  على مسااااافة  

ملغم/لتر  تا يشااااااااير إلى انختراو عام مير البعد ع  الوادي  ويعزق ذلك على الأرجل إلى التختريت    0365 0و
وانختراو الترسااااب  واثيرا  ترلاااايل الرواسااااب  كانت نيير غيم الرصااااا  المقاسااااة أعلى بكثير م  غيمة الشاااااهد 

يشاااير إلى تلوث واىااال حتى في غياب نقاو تصاااريت مياه الصااارف الصاااحي المبالااارف  ملغم/لتر(  تا   0165 0)
 USوهو ما يتوافق مير الترسااااااب الجوي  والتساااااارب الجانبي  وجردن الرواسااااااب  وفقًا لوكالة تاية البيئة الأمريكية  

EPA (2020)  تتوافق هذه النتائج مير نتائج  Siebe and Fischer (1996)   وSiebe and Cifuentes 
  الاذي  أفاادوا هناه على الرغم م  انخترااو حركاة الرصاااااااااااااااا  في الترباة  إلا أناه يرتبت بقوف بالط) والمواد  (1995)

العضااااااوية  تا يىدي إلى تراكم مسااااااتمر على السااااااطل  وخاصااااااة في الترب المتأثرف بمياه الصاااااارف الصااااااحي  وتتوافق  
  الذي  أبلغوا ع  Abuzaid et al. (2021)  و  Chaoua et al. (2019)تركيزا  الرصاا  المقاساة مير نتائج  
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ارتتراع مساتود  الرصاا  في الترب المروية بمياه الصارف الصاحي في المغرب ومصار  على التوالي  متجاوزي  ا دود 
 المسموة بها م  غبل منظمة الصحة العالمية 

 مجرى وادي مياه الصرف الصحي. (: متوسطات العناصر الثقيلة في عينات التربة المأخوذة من اتجاه يمين  1جدول )

الاتجاه م   
  رق الوادي 

المسافة م   
  رق الوادي 

  Pdالرصا   رغم العينة 
(mg/l) 

  Cdالكادميوم 
(mg/l) 

  Cuالنحاس 
(mg/l) 

  Znالزنك 
(mg/l) 

 104 0 1205 0 0275 0 0165 0 الشاهد

 يم)

 صترر متر 

R1 0.0345 0.1075 0.1595 0.1325 
R3 0.0365 0.1105 0.1695 0.154 
R5 0.0455 0.107 0.2015 0.182 
R7 0.0365 0.1205 0.208 0.2155 
R9 0.0335 0.1355 0.2255 0.2315 
R11 0.042 0.15 0.231 0.2435 

 متر  100

R2 0.029 0.075 0.1225 0.106 
R4 0.0315 0.057 0.1835 0.1615 
R6 0.0275 0.0905 0.2185 0.198 
R8 0.028 0.1215 0.217 0.2205 
R10 0.031 0.1415 0.222 0.235 
R12 0.0365 0.155 0.234 0.2655 

  107 0( تراوحت تركيزاته على الضاااااااااترة اليما للنهر عند مساااااااااافة صاااااااااترر متر ب) Cdأما بالنسااااااااابة للكادميوم )
  بينما تراوحت على مسااافة (R5)وأدنى تركيز في العينة    (R11)لتر  وكان أعلى تركيز في العينة  /ملجم  0.150و

(  R12ملجم/لتر )العينااة    155 0ملجم/لتر  وكااان أعلى تركيز مسااااااااااااااجاال    155 0و  057 0متر ب)    100
ملجم/لتر    0275 0(  ونيعها أعلى بكثير م  غيمة الشاهد البالغة R4ملجم/لتر )العينة   057 0وأدنى تركيز  

متر م  الوادي  تتوافق هذه التركيزا  المرتترعة مير نتائج   100تا يشااااااااير إلى تلوث كبير بالكادميوم حتى على بعُد 
Sayed et al. (2012)    وAl-Namas et al. (2012)لمصااااااارية   الذي  أبلغوا ع  تراكم الكادميوم في التربة ا

المروية بمياه الصاااارف الصااااحي  مير تزايد المسااااتود  بمرور الوغت  وخاصااااة في الطبقا  السااااطحية  وبالمثل  لاح   
Mkhinini et al. (2020)    في مسااااااااااتود  الكادميوم في التربة التونسااااااااااية بعد الري بمياه 45زددف بنساااااااااابة %

في   Brar et al. (2000)تربة الزراعية  كما لاح  الصااااااااارف لترترا  طويلة  تا يىكد ميل الكادميوم للتراكم في ال
 الهند 

ملغم/لتر  حيث   231 0و  1595 0( عند مساافة صاترر متر م  الضاترة اليما كان تركيزه ب)  Cuأما النحاس )
ل أعلى تركيز عند العينة   جِّ متر  تراوحت تركيزا     100  وعلى مسااااااافة (R1)وأدنى تركيز عند العينة   (R11)سااااااُ

ل أعلى تركيز عند العينة    234 0و  1225 0النحاس ب)  جِّ وأدنى تركيز عند العينة   (R12)ملغم/لتر  حيث سااااُ
(R2) ملغم/لتر  تا يشااااااااااير إلى ارتتراع مسااااااااااتود    1205 0  نيير القيم أعلى بكثير م  غيمة الشاااااااااااهد البالغة
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يزا  المرتترعة م  النحاس مير نتائج النحاس المرتبطة بقرب الوادي واساتمرار التلوث عبر المساافا   تتوافق هذه الترك

El-Namas et al. (2012)  الذي  أبلغوا ع  تراكم كبير للنحاس في التربة المروية بمياه الصرف الصحي المعالجة  
  الذي  وثقّوا تراكم النحاس في Wenyong Wu et al. (2014)و   Bao et al. (2014)في ا ساكندرية  و 

 Angelovičová and Fazekašováمد بمياه الصااااارف الصاااااحي  وبالمثل  أكد  تربة بك) بعد الريّ طويل الأ
على تراكم النحاس في التربة المعرىااة لمياه الصاارف الصااناعي  تا يىدي إلى انختراو نشاااو إنزيما  التربة    (2014)

 واىطرابا  في دورف المواد العضوية 
  2435 0و  1325 0فة صااااااااااااترر متر ب)  ( على الضااااااااااااترة اليما للنهر عند مساااااااااااااZnتراوحت تركيزا  الزنك )

  أماا  (R11)  بينماا كاان أدنى تركيز عناد العيناة رغم (R1)ملغم/لتر  حياث كاان أعلى تركيز للزناك عناد العيناة رغم 
ملغم/لتر   0.106وأدنى تركيز    (R12)ملغم/لتر عند العينة رغم  0.2655متر كان أعلى تركيز    100عند مساااااااااافة 
ملغم/لتر  تا يشااير إلى إثراء    104 0زفً بذلك بشااكل ملحوق غيمة الشاااهد البالغة   متجاو (R2)عند العينة رغم 

 Lacatusu etواىاااااال للزنك في الترب المجاورف للوادي  تتوافق هذه المسااااااتود  المرتترعة م  الزنك مير ما لاحظه  
al. (2014)الصااااارف الصاااااحي  تا يىكد     الذي  لاحظوا تراكمًا كبيراً للزنك في الترب القريبة م  برد معالجة مياه

تركيزا  مرتترعاة للزناك    Chen et al. (2022)على خطر انتقاال الزناك عبر نظاام الترباة والنباا   وبالمثال  وجاد  
في عينا  التربة والأعاف وا يوانا  في المناطق المروية بمياه الصاااااارف الصااااااحي  تا يىُكِّد على خطر انتقال الزنك  

 في أنظمة الثروف ا يوانية  تتوافق تركيزا  الزنك العالية مير عطت مدخا  المواد  عبر السااااالسااااالة الغذائية  وخاصاااااةً 
  Science Learning Hub (2022)  ومركز تعلم العلوم  (AICIS, 2024)الكيميائية الصااااااناعية الأسااااااترالي 

لأمد  تا أ ر عاوف بشاااأن الذي  أفادوا بتراكم الزنك في التربة الزراعية في نيوزيلندا نتيجةً للنشااااو البشاااري طويل ا
سميته للكائنا  الدغيقة في التربة واحتمالية انتقاله إلى أنظمة المياه العذبة  تىكد النتائج ا الية على ىاااااارورف الرصااااااد 
المساتمر لتركيزا  الزنك في التربة المروية بمياه الصارف الصاحي للوغاية م  المخاطر البيئية وعاطر ساامة الغذاء على 

لطويل  ويىكد ا ثراء الملحوق على ىارورف تارساا  إدارف مياه الصارف الصاحي المساتدامة  حيث تظل مياه  المدق ا
WWAP  (2017  )الصرف الصحي مدخاً مهمًا للزنك في الأنظمة الزراعية  بما يتترق مير المخاوف التي أ رها 

عالجة أو المعالجة جزئيًا على بشاااااأن اثيرا  مياه الصااااارف الصاااااحي غير الم  Mateo-Sagasta et al. (2015)و  
 صحة التربة 
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 (: متوسطات العناصر الثقيلة في عينات التربة المأخوذة من اتجاه يسار مجرى وادي مياه الصرف الصحي 2جدول )
الاتجاه م   
 رق  
 الوادي 

المسافة م   
 رق  
 الوادي 

  Pdالرصا   رغم العينة 
(mg/l) 

  Cdالكادميوم 
(mg/l) 

  Cuالنحاس 
(mg/l) 

  Znالزنك 
(mg/l) 

 104 0 1205 0 0275 0 0165 0 الشاهد

 يسار  

 صترر متر 

L1 0.042 0.2285 0.241 0.321 
L3 0.037 0.2375 0.248 0.325 
L5 0.0385 0.2155 0.2405 0.2855 
L7 0.0385 0.221 0.235 0.295 
L9 0.046 0.2305 0.242 0.301 

L11 0.042 0.2195 0.2445 0.313 

 متر  100

L2 0.0335 0.196 0.242 0.3185 
L4 0.0315 0.178 0.2465 0.323 
L6 0.0305 0.1735 0.2355 0.2765 
L8 0.047 0.1915 0.2285 0.2975 

L10 0.0375 0.1975 0.236 0.297 
L12 0.0385 0.1805 0.243 0.315 

  037 0( ب) Pb( انه عند مساااافة صاااترر متر  تراوحت تركيزا  الرصاااا  )2جدول )  على الضاااترة اليسااارق يب)
العينااااة    046 0و ل أعلى تركيز في  جااااِّ العينااااة    0 046)  (L9)ملغم/لتر  وسااااااااااااااُ   (L3)ملغم/لتر( وأدنى تركيز في 
  047 0و  0305 0متر  فتراوحاات تركيزا  الرصااااااااااااااااا  ب)    100ملغم/لتر(  أمااا على مسااااااااااااااااافااة    037 0)

لت أعلى غيمة أيضاًا في العينة    ملغم/لتر    0 0305)  (L6)ملغم/لتر( وأدنى غيمة في العينة    0 047)  (L8)وساُجِّ
ملغم/لتر(  تا يشاااااير إلى تلوث مساااااتمر   0165 0ملغم/لتر(  هذه القيم المقاساااااة أعلى بكثير م  غيمة الشااااااهد )

ب  والجردن الساااااااطحي  بالرصاااااااا  على مساااااااافا  م  الوادي  ويرج ل أن يكون ذلك بسااااااابب ترساااااااب الرواسااااااا
 Siebe and  تتوافق هذه النتائج مير نتائج (EPA, 2020)والترساااب الجوي  وفقًا لوكالة تاية البيئة الأمريكية  

Fischer (1996)    وSiebe and Cifuentes (1995) الاذي  أفاادوا هن الرصاااااااااااااااا   على الرغم م  غلاة  
  تا يىدي إلى ثباته في التربة السطحية  وخاصة في المناطق المروية حركته  يرتبت بقوف بجزيئا  الط) والمواد العضوية

بماحظا  تاثلة  حيث وجدوا أن مساااااااااااتود   Chaoua et al. (2019)بمياه الصااااااااااارف الصاااااااااااحي  وأفاد  
   Abuzaid et al. (2021)الرصاااااااا  أعلى هربير مرا  في التربة المروية بمياه الصااااااارف الصاااااااحي في المغرب  و  

 % 60ا أن تركيزا  الرصا  في التربة الرسوبية المصرية تجاوز  حدود منظمة الصحة العالمية بنسبة  الذي  لاحظو 
ملغم/لتر     2375 0إلى   2155 0( عند صااترر متر م  Cdعلى الضااترة اليساارق  تراوحت تركيزا  الكادميوم )

ل أعلى تركيز عند العينة   جِّ متر  فتراوحت    100  أما عند ملغم/لتر  (L5)وأدنى تركيز عند العينة    (L3)حيث ساااااااااااااُ
(  مير انخترااااو طتريت مير  L10ملغم/لتر )العيناااة    1975 0(  وL6ملغم/لتر )العيناااة    1735 0التركيزا  ب)  

ملغم/لتر  تشااير هذه النتائج    0275 0المسااافة  لكنها ظلت مرتترعة بشااكل ملحوق مقارنةً بقيمة الشاااهد البالغة 
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ساافا  المقاساة  تا يعكس اساتمرار التلوث في التربة المجاورف للوددن  تتوافق  إلى تلوث كبير بالكادميوم عبر نيير الم

  الذي  Al-Namas et al. (2012)و   Sayed et al. (2012)مسااااااتود  الكادميوم المرتترعة هذه مير نتائج  
   Mkhinini et al. (2020)أبلغوا ع  تراكم الكادميوم في التربة المصاااااارية المروية بمياه الصاااااارف الصااااااحي  ومير  

الذي  لاحظوا زددا  ملحوظة في الكادميوم في التربة التونساااااااااااااية نتيجة الاساااااااااااااتخدام طويل الأمد لمياه الصااااااااااااارف 
  الذي  وجدوا أن  Brar et al. (2000)الصاااااااااااحي  تتوافق التركيزا  العالية المرصاااااااااااودف هنا مير ما توصااااااااااال إليه 

المروية بمياه الصااااااااارف الصاااااااااحي غير المعالجة  تا يىكد   ملغم/كغم في التربة الهندية 3مساااااااااتود  الكادميوم تتجاوز 
 إمكانية تراكم الكادميوم في التربة الزراعية 

ملجم/لتر    248 0و  235 0( على الضاااترة اليسااارق عند مساااافة صاااترر متر ب) Cuتراوحت تركيزا  النحاس )
ل أعلى تركيز عند العينة رغم  جِّ متر    100  أما عند مساااااااااااااافة (L7)  وأدنى تركيز عند العينة رغم  (L3)حيث ساااااااااااااُ

ل أعلى تركيز عند العينة رغم   2465 0و 2285 0فتراوحت تركيزا  النحاس ب)      (L4)ملجم/لتر  حيث سُجِّ
ملجم/لتر     1205 0  وتعُد هذه القيم أعلى باسااااتمرار م  غيمة الشاااااهد البالغة (L8)وأدنى تركيز عند العينة رغم  

تا يشاااير إلى تلوث مساااتمر بالنحاس في التربة المجاورف للوادي عبر مساااافا  بعيدف  تعكس تركيزا  النحاس العالية 
والمساااااتمرف تراكمًا مساااااتمراً يرُج ل ارتباطه بالتعرو طويل الأمد لمياه الصااااارف الصاااااحي وترساااااب الرواساااااب  وهو ما  

  تراكم كبير للنحاس في التربة المروية بمياه الصاااااااارف   الذي  أبلغوا عEl-Namas et al. (2012)يُشااااااااابه نتائج 
  الذي  وجدوا Wenyong Wu et al. (2014)و   Bao et al. (2014)الصاااااااااااااحي في ا ساااااااااااااكندرية  و  

مسااااااااتود  مرتترعة م  النحاس في تربة بك) بعد الري طويل الأمد بمياه الصاااااااارف الصااااااااحي المعالجة  وتتوافق هذه  
  الذي  أبلغوا ع  تلوث لديد بالنحاس  Angelovičová and Fazekašová (2014)النتائج أيضًا مير نتائج  

في التربة المتأثرف بمياه الصاااااااارف الصااااااااناعي  تا أثر على نشاااااااااو إنزيما  التربة ودورف المواد العضااااااااوية  يشااااااااير تجانس 
س المعتدلة  متر إلى اساااااااتمرارية ا دخال وغلة الترلااااااايل بسااااااابب حركية النحا 100متر و 0مساااااااتود  النحاس ب)  

  وهذا يىكد على أهمية المراغبة  (Siebe and Fischer, 1996)وارتباطه القوي بجزيئا  التربة والمواد العضااااااااااااااوية  
والتنظيم المنتظم) في المناطق التي تعمل فيها الأودية كقنوا  لمياه الصااااااارف الصاااااااحي  لمنير الآ ر البيئية والصاااااااحية 

  النظم الزراعية لبه ا ضرية والريترية المحتملة طويلة المدق لتراكم النحاس في
  323 0ملغم/لتر إلى    2765 0متر م    100( على الضااترة اليساارق عند مسااافة Znتراوحت تركيزا  الزنك )

ل أعلى تركيز العينة رغم  جِّ   أما عند مساااااافة صاااااترر متر  (L6)وأدنى تركيز عند العينة رغم    (L4)ملغم/لتر  حيث ساااااُ
  (L5)ة رغم  ملغم/لتر عناااد العينااا  0.2855وأدنى تركيز    (L3)ملغم/لتر عناااد العيناااة رغم    0.325كاااان أعلى تركيز  

ملغم/لتر  تىكد هذه النتائج تراكم الزنك المساااااااتمر بالقرب   104 0ونيعها أعلى بكثير م  غيمة الشااااااااهد البالغة  
م  الوادي  حتى على مسااافا  متتراوتة  تا يشااير إلى تلوث مسااتمر أُتمل أن يكون ناتًجا ع  الترساايب والتعرو 

  الذي  أفادوا  Rattan et al. (2005)ئج مير ما توصاااااال إليه المسااااااتمر لمياه الصاااااارف الصااااااحي  تتوافق هذه النتا
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بزددف مساتود  الزنك في التربة الخاىاعة للري طويل الأمد بمياه الصارف الصاحي  تا يىكد تراكم المغذد  الدغيقة 
لذي   اYang et al. (2015)في الطبقا  الساطحية  وبالمثل  تتوافق مساتود  الزنك المرتترعة مير ما توصال إليه 

أبلغ ع  إثراء الزنك في التربة المروية بمياه الصرف الصحي  مشيراً إلى إمكانية ارتباو الزنك بالمواد العضوية في التربة  
واسااااااتمراره في البيئة  تعزز هذه الماحظا  أهمية مراغبة الزنك في التربة المروية بمياه الصاااااارف الصااااااحي لموازنة فوائده  

  WWAP (2017)و   Mateo-Sagasta et al. (2015)  بما يتوافق مير توصاايا   الغذائية مير المخاطر البيئية
  دارف مياه الصرف الصحي المستدامة ومراغبة جودف التربة في الزراعة لبه ا ضرية 

(: مقارنة متوسطات تركيز عنصر الرصاص في عينات التربة المأخوذة من يمين مجرى وادي مياه الصرف الصحي  3جدول )
 متر(.   100فر متر و  )على بعد ص 

المسافة )متر( م   رق   العنصر 
 P-value المتوست  الوادي 

 الرصا  
 0.0381 بعد صترر 

 0.0306 متر   100بعد  ** 

 الكادميوم 
 0.1218 بعد صترر 

N.S 
 0.1068 متر   100بعد 

 0.1992 بعد صترر  النحاس 
N.S 

 0.1996 متر   100بعد 

 0.1932 بعد صترر  الزنك 
N.S 

 0.1978 متر   100بعد 
متر   0( في التربة المأخوذف م  العينا  على مساافة  Pbتركيزا  الرصاا  )( مقارنة ب) متوسات 3يوىال الجدول )

ملغم/لتر( أعلى م    0381 0متر ) 0عند متر م  غاع الوادي  تشاااااااااااير النتائج إلى أن التركيز المتوسااااااااااات   100و
ملغم/لتر(  تا يعكس التأثير المبالااااار لقناف التدفق على تراكم الرصاااااا    0306 0متر )  100التركيز المقاس عند 

 > p% )5إلى أن التررق ب) المتوساااااط) مهم إحصاااااائيًا عند مساااااتوق    P-valueالنهرية  وتشاااااير غيمة    في التربة
(  ويىكد هذا أن القرب م   رق النهر يرتبت بتركيزا  أعلى م  الرصاااااااااااا  في التربة  وهي نتيجة تتترق مير  0.05

و  Chaoua et al. (2019)(  وتىكاد هاذه البياانا  اسااااااااااااااتنتااجاا   12الاتجااهاا  التي لوحظات في الجادول )
Abuzaid et al. (2021)  الذي وجد مسااااااااااااااتود  متزايدف م  الرصااااااااااااااا  في التربة المجاورف لمناطق تدفق مياه  

  ف ن الرصااااا  يتمتير بقدرف  Siebe and Fischer (1996)الصاااارف الصااااحي  وعاوف على ذلك  وكما ألااااار 
لى السااااااطل  وخاصااااااة في الأراىااااااي الرطبة المعرىااااااة منخترضااااااة على ا ركة ولكنه يتمتير بقدرف عالية على التراكم ع

 للترسيب لترترا  طويلة 
تركيزا  الكادميوم في التربة المأخوذف م  عينا  على مساااااااافت) م  غاع  ( مقارنة ب) متوسااااااات 3يوىااااااال الجدول )

 م / لتر( منااه عنااد   1218 0م )  0أعلى غلياً عنااد  م(  على الرغم م  أن المتوساااااااااااااات    100م و    0الوادي )
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  وهي P-value م / لتر(  ف ن التررق ليس مهمًا إحصااااااااااائيًا  كما هو موىاااااااااال م  غيمة    1068 0م )  100

  تا يعزز فرىااااااية عدم وجود فرق واىاااااال ب) المنطقت)  ويتناغض هذا الافتقار إلى الدلالة  05 0أعلى بكثير م  
( )القيم الترردياة(  حياث بادا أن التبااي  الأكبر ب) العيناا  16ظاا  الواردف في الجادول )ا حصاااااااااااااااائياة مير الماح

يشير إلى تلوث متغير  وتشير النتيجة هنا إلى أنه على الرغم م  أن التركيزا  مرتترعة بشكل عام ومثيرف للقلق  ف ن 
فت) اللت) تم تحليلهما  غد يكون هذا التجانس التوزيير المكاني على يم) غاع الوادي لا يظهر تدرجًا كبيراً ب) المسااا

الظاهري نتيجة لعدف عوامل  الانتشااااااااار الجانبي للكادميوم في ملت التربة  أو الطبيعة الموحدف للرواسااااااااب  أو زددف 
حركة الكادميوم المترضاااااالة بساااااابب نساااااايج التربة ودرجة ا موىااااااة ا مضااااااية المحتملة  أعمال مثل تلك التي غام بها 

Carrillo et al. (2016)  وغد أظهر بالترعل  Siebe & Cifuentes, (1995)   أن الكادميوم  بسابب غدرته
العالية على ا ركة  يميل إلى الانتشاار على نطاق أوساير م  المعادن الأخرق  وخاصاة في التربة المعرىاة لمياه الصارف 

متر  ف ن التررق ب) المساافت) ليس ذا دلالة   0 عند الصاحي الغنية بالعوامل المعقدف  على الرغم م  ارتتراع المتوسات 
إحصااائية  يىكد هذا الوىااير على أهمية عدم الاغتصااار على القيم المتوسااطة  بل دمج التحليا  المكانية والتريزدئية  
الكيمياائياة التكميلياة لترهم دينااميكياا  الكاادميوم في الترباة الملوثاة بشااااااااااااااكال أفضااااااااااااااال  ومير ذلاك  تظال التركيزا   

ملغم/لتر(  وهو ما يىكد ا اجة إلى استراتيجيا     003 0ف أعلى بكثير م  معايير منظمة الصحة العالمية )المرصود
 إدارف المخاطر ومعالجة التربة المعرىة لمياه الصرف الصحي غير المعالجة 

ه  على مساااافت) تركيزا  النحاس في عينا  التربة المأخوذف إلى يم)  رق الميا( مقارنة متوسااات  3يوىااال الجدول )
ا     100متر و  0) تقريبااااً المتوسااااااااااااااطااااة متطااااابقااااة  القيم  النتااااائج أن  عنااااد    1992 0متر(  وتظهر  م   0ملغم/لتر 
م  مير وجود فرق إحصاااااااااااائي غير معنوي  ويشاااااااااااير هذا إلى تجانس مساااااااااااتود   100ملغم/لتر عند   1996 0و

د للنحاس في تربة هذا البنك  إما ع  النحاس في منطقتي الدراساااة  والذي يمك  تترسااايره م  خال التشاااتت الموح
طريق التساااااالل لترترا  طويلة أو ع  طريق الترساااااايب الواسااااااير النطاق المرتبت بالخصااااااائتر الطبوغرافية المحلية  وعلى 
عكس ما لوح  مير المعادن الأخرق مثل الكادميوم أو الرصاااااااا   يميل النحاس إلى الارتباو بشاااااااكل أغوق بالمواد  

  وهاذا ماا أكاده  (Singh & Agrawal, 2008)يقلال م  حركتاه الرأسااااااااااااااياة والأفقياة    العضااااااااااااااوياة في الترباة  تاا
Karvelas et al. (2003)    الذي لاح  أنه حتى بعد اسااتخدام ا مأف الغنية بالنحاس  ظلت التركيزا   صااورف

ا ماحظاا     .Muyen et alفي طبقاا  الترباة العلياا دون اختافاا  جاانبياة كبيرف  وتىكاد هاذه النتيجاة أيضاااااااااااااااً
أن توزيير النحاس في التربة المروية بمياه الصااااااارف الصاااااااحي يمك  أن يظل مساااااااتقراً في ظل ظروف فيزدئية    (2011)

كيميائية معينة للتربة  وخاصاة عندما تتمتير التربة بقدرف عالية على الاحتتراق بالمعادن  ومير ذلك  وعلى الرغم م  
ملغم/لتر( أعلى بكثير   2 0بالذكر أن التركيزا  المرصااااااودف ) عدم وجود فروق كبيرف ب) المسااااااافا   فم  الجدير  

(  تا يشااااااااااير إلى أن التربة ملوثة بشااااااااااكل  WHO, 2017ملغم/لتر ) 2م  القيمة المرجعية لمياه الشاااااااااارب البالغة 
معتادل على المسااااااااااااااتوق البيئي  وأن المراغباة المنتظماة ىاااااااااااااارورياة لمنير التراكم على المادق الطويال  على الرغم م  أن  
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متر غير ذا  أهمية إحصائية  ف ن مستود  النحاس المرتترعة تىكد التلوث  100متر و  0لاختافا  ب) الموغع) ا
 Akoto etو   Choubert et al. (2011)البيئي المعتدل والمسااااتمر  وتتوافق هذه النتائج مير تلك التي ذكرها  

al. (2015) ضاااااااااارية ولاااااااااابه ا ضاااااااااارية المتأثرف بمياه الصاااااااااارف    الذي أكد على الوجود المزم  للنحاس في التربة ا
 الصحي 

متر م   100متر و  0تركيزا  الزنك في التربة الواغعة على بعد  ( المقارنة ا حصاااااااائية لمتوسااااااات 3يشاااااااير الجدول )
  1932 0الضاترة اليما للوادي الذي يساتقبل مياه الصارف الصاحي  وتظهر النتائج أن المتوساطا  متقاربة جدًا  

  0444 0متر  مير انحرافااا  معياااريااة على التوالي    100ملغم/لتر عنااد    1978 0متر مقاااباال    0عنااد    ملغم/لتر
عدم وجود فرق ذي دلالة إحصااائية ب) المسااافت)  ويشااير هذا إلى انتشااار    P-value  وتىكد القيمة 0570 0و

لرذاذ أو الاسااااااااتخا  المنتشاااااااار   متجانس نساااااااابيًا للزنك في التربة  وربما يرجير ذلك إلى آليا  النقل الموحدف مثل ا
  الذي أفاد هن الاساااااتمرار في Viswanathan et al. (2020)يمك  تترساااااير هذه النتائج في ىاااااوء ماحظا   

اسااااتخدام مياه الصاااارف الصااااحي غير المعالجة للري يساااااهم في تراكم موحد لبعض المعادن الثقيلة في المناطق المجاورف 
  104 0ئية  وعلى الرغم م  أن تركيزا  الزنك تظل أعلى م  ا د الأغصااى )للمجاري المائية  وم  وجهة نظر بي

ملغم/لتر(  فاا ن التباااي  المكاااني المنخترض يشااااااااااااااير إلى تلوث منتشاااااااااااااار وليس موىااااااااااااااعيااًا  وهو مااا يتترق مير نتااائج  
Zalacáin et al. (2019)   وجود  حول ا دائق ا ضرية المروية بمياه الصرف الصحي المعالجة في مدريد  إن عدم

متر م  الضترة اليما للوادي فيما يتعلق بالزنك يشير إلى حالة م    100متر و   0تباي  كبير ب) المواغير على بعد 
التوازن في توزيير هذا المعدن الثقيل  ومير ذلك  ف ن تركيزها الأعلى م  التركيز الضااااااابت يتطلب اليقظة البيئية  لأن  

يمك  أن تضاااااااااااااار بجودف الترباة والنظم البيئياة على المادق الطويال  المراغباة    التراكماا  المزمناة  حتى المتجاانسااااااااااااااة منهاا 
   لذلك يظل ىرورد Abuzaid et al. (2021)و    Karvelas et al. (2003)المستمرف  بدعم م  عمل 

ي  (: مقارنة متوسطات تركيز عنصر الرصاص في عينات التربة المأخوذة من يمين مجرى وادي مياه الصرف الصح4جدول )
 متر(.   100)على بعد صفر متر و  

المسافة )متر( م   رق   العنصر 
 P-value المتوست  الوادي 

 0.0407 بعد صترر  الرصا  
N.S 

 0.0364 متر   100بعد 

 0.2254 بعد صترر  الكادميوم 
 0.1862 متر   100بعد  ** 

 0.0407 بعد صترر  النحاس 
N.S 

 0.0364 متر   100بعد 

 0.3068 بعد صترر  الزنك 
N.S 

 0.3046 متر   100بعد 
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الرصااااااااااااا  في عينا  التربة إلى يسااااااااااااار غاع الوادي     تركيزا ( الاختاف الطتريت ب) متوساااااااااااات 4يب) الجدول )
أعلى  القيمةمتر  وعلى الرغم م  أن متوساااات   100ملغم/لتر عند   0364 0متر و  0ملغم/لتر عند   0407 0

%  كما يتضااال 5في المناطق المجاورف مبالااارف للوادي  إلا أن هذا الاختاف ليس ذا دلالة إحصاااائية عند مساااتوق 
(  تشاااااااااير هذه النتائج إلى أنه على عكس الضاااااااااترة اليما أو المناطق الأخرق م  0 05)<   P-valueم  غيمة  

على الضاااااترة اليسااااارق ليس واىاااااحًا بشاااااكل كافٍ    نترس الموغير  ف ن التباي  المكاني للرصاااااا  ب) هات) المساااااافت)
لاعتباره ذا أهمية إحصاائية  يمك  تترساير هذا الوىاير م  خال عدف عوامل  بما في ذلك التجانس في طبيعة التربة   
أو التشااااااتت المنتشاااااار للملو   أو اسااااااتقرار الرصااااااا  المرتبت بالخصااااااائتر التريزدئية والكيميائية المحلية  كما ألااااااار 

Ziegler Rivera et al. (2023)  الذي أثبت أن درجة ا موىااااااااة القلوية و توق المادف العضااااااااوية يمك  أن  
تقلل م  حركة الرصاا  وتوافره البيولوجي في ظل ظروف معينة  وعلى الرغم م  أن تركيزا  الرصاا  على الضاترة  

متر لا تكشاااااات ع  أي  100ومتر   0اليساااااارق تظل أعلى م  تلك الموجودف في العينة الكنترول  ف ن المقارنة ب)  
فرق كبير  ويىكد هذا على التعقيد المكاني لنقل المعادن الثقيلة في التربة المتأثرف بمياه الصااااارف الصاااااحي  ويىكد على 
ا اجة إلى دراسااا  أكثر تترصااياً تدمج المتغيرا  مثل نساايج التربة أو درجة ا موىااة أو غدرف تبادل الكاتيونا   

كل متريد البيانا  الساابقة  م  خال إظهار أن لادف التلوث يمك  أن لتلت  ليًا  حتى  وتكمل هذه النتائج بشا
 في سياق عام م  التلوث الموثق 

ملجم / لتر( وعناد    2254 0متر )  0الكاادميوم عناد    تركيزا ( فرغاًا كبيراً ب) متوساااااااااااااات  4ياح  فى الجادول )
أن هذا الاختاف ليس   P-valueادي  ويىكد غيمة  ملجم / لتر( على الضترة اليسرق للو   1862 0متر )  100

 0بسااااابب الصااااادفة وأنه ذو دلالة إحصاااااائية عند مساااااتوق ثقة مرتترير  إن القيمة العالية جدًا للكادميوم على عمق 
متر  بالقرب م  غاع الوادي  لا تعكس فقت القدرف العالية لهذا المعدن على ا ركة في البيئة ا مضاااااااية  بل تعكس 

ا غدرت ه على التراكم البيولوجي  تا يشااكل خطراً بيئيًا وصااحيًا كبيراً  ويتتراغم هذا الوىااير بساابب نقتر معالجة  أيضااً
   Mkhinini et al. (2020)مياه الصاااااارف الصااااااحي  وهو ما تم التأكيد عليه كعامل حاساااااام للتلوث في عمل 

المجاورف مبالااااااارف للمجرق المائي  مير مساااااااتود  ( التلوث الكبير للتربة بالكادميوم في المنطقة 18يوىااااااال الجدول )
أعلى بكثير م  تلك المساااجلة على مساااافة بعيدف  ويىكد هذا الاتجاه نتائج التحليا  الساااابقة  ويعزز ا اجة إلى  
د  اساااااااتراتيجيا   دارف النتراد  المنزلية  ويدعم أهمية الرصاااااااد المنتظم للتربة الملوثة لمنير التأثيرا  الساااااااامة طويلة الأم

 على الزراعة والصحة البشرية 
م(   100م و   0النحاس في التربة المأخوذف م  العينا  على مسااااااافت) )  تركيزا ( ب) متوساااااات 4يقارن الجدول )

  0407 0م ) 0عند   التركيزم  الضاترة اليسارق لوادي تصاريت مياه الصارف الصاحي  على الرغم م  أن متوسات  
 م / لتر(  فا ن هاذا الاختاف ليس ذا    0364 0م )  100ز المسااااااااااااااجاال عنااد   م / لتر( أعلى غلياً م  التركي

دلالة إحصااائية  تا يشااير إلى تجانس نساابي في التوزيير المكاني للنحاس على هذا الضااترة  يمك  تترسااير هذا الافتقار 
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يقة  وخاصاة في إلى الاختاف الكبير م  خال القدرف العالية على الاحتتراق بالنحاس بواساطة جزيئا  التربة الدغ
  الذي أفاد هن النحاس Elgallal et al. (2016)كما ألااااار   -وجود نساااابة عالية م  المواد العضااااوية أو الط)  

 .Muyen et alلديه غدرف منخترضاااااااااااة على ا ركة في التربة المشااااااااااابعة بالمركبا  العضاااااااااااوية  وعاوف على ذلك  
الملمس الناعم  وهو ما غد يترساااااااااااار التوزيير المسااااااااااااتقر  لاح  أن امتصااااااااااااا  النحاس يتعزز في التربة ذا     (2011)

للنحاس ب) المسااااافت)  وم  وجهة نظر زراعية وبيئية  ف ن التركيزا  المسااااجلة  على الرغم م  أتا أغل م  عتبا  
أظهر أن وجود النحاس في التربة لترترف    Che et al. (2019)حرجة معينة  غد تشااااااااااااكل مشاااااااااااااكل طويلة الأمد  

تركيزا  منخترضااااااة  يمك  أن يعطل التنوع الميكرو  ويمنير الأنشااااااطة الأنزيمية المسااااااىولة ع  إعادف   طويلة  حتى عند 
تدوير العناصاااااار الغذائية  ويىكد هذا على أنه حتى في غياب أي اختافا  كبيرف ب) المناطق القريبة م   رق المياه 

ار تركيزا  النحاس إلى يسار الوادي إلى نقل  دود  والمناطق البعيدف عنه  ف ن الخطر البيئي يظل غائما  يشير استقر 
ولكنه تراكم مساااااااتدام  وربما يكون ذلك مترضااااااااً بسااااااابب الطبيعة التريزدئية والكيميائية للتربة  وحتى في غياب أي 
اختافا  كبيرف  ف ن اسااااتمرار وجود النحاس في هذه المناطق يىكد على أهمية المراغبة المنتظمة وا لااااراف التنظيمي  

 لتجنب حدوث اثيرا  مزمنة على صحة التربة والأم  الغذائي المحلي 
  100متر و 0تركيزا  الزنك في التربة المأخوذف م  العينا  على بعد ( تحلياً إحصاااااائياً لمتوسااااات 4يقدم الجدول )

ربة جدًا  متر م  الضااااترة اليساااارق للوادي الذي تغذيته مياه الصاااارف الصااااحي  وتظهر النتائج أن المتوسااااطا  متقا
إلى عدم وجود فرق    P-valueم  وتشااااااااااير غيمة   100ملغم/لتر عند   3046 0م و 0ملغم/لتر عند   3068 0

كبير ب) المساااافت)  يشاااير هذا التجانس إلى انتشاااار جانبي واساااير النطاق للزنك على الضاااترة اليسااارق  وربما يرجير  
ق هذه الظاهرف بشاااااااكل خا  مير ماحظا   ذلك إلى فترف طويلة م  التعرو أو عملية تسااااااارب مساااااااتمرف  وتتواف

Murtaza et al. (2010) الذي أفاد بتوزيير مساااااااااااااتقر للمعادن الثقيلة في التربة الزراعية المروية بمياه الصااااااااااااارف  
الصااحي على المدق الطويل  وخاصااة عندما تكون التربة غنية بالمواد العضااوية أو الط)  تا يعزز الامتصااا  وأد  

ألاااااااااااااااار إلى أن الزناك  على الرغم م  أهميتاه لنمو  Mapanda et al. (2005)لى ذلاك   م  ا ركاة  وعاوف ع
النبا   يميل إلى التراكم على السااااااطل في الأنظمة المعرىااااااة لمياه الصاااااارف الغنية بالمغذد   دون إظهار اختافا  

ي لا يظهر فرغاً كبيراً  مكانية كبيرف على مسااافا  غصاايرف  عاوف على ذلك  وعلى الرغم م  أن الاختبار ا حصااائ
 م / لتر(  تا يشااير إلى التلوث   104 0إلا أن القيمت) المتوسااطت) تظان مرتترعت) جدًا مقارنة بقيمة التحكم )

المساتمر  ويىكد هذا الاتجاه اثير تصاريت مياه الصارف الصاحي على جودف التربة  وهي النقطة التي سابق أن أ رها 
Toze, (2006)م  المخاطر طويلة الأمد على صحة التربة  حتى في غياب التقلبا  المكانية  يشير     الذي أذر
تركيزا  الزنك ب) المساااااافت) المدروسااااات) على يساااااار الوادي إلى انتشاااااار موحد للتلوث في هذه  اساااااتقرار متوسااااات 

ثم ف ن ا دارف المساااااااتدامة  المنطقة  ومير ذلك  تظل مساااااااتود  الزنك المقاساااااااة مثيرف للقلق م  الناحية البيئية  وم 
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للتربة المعرىااااااة لمياه الصاااااارف الصااااااحي أمر ىااااااروري  وخاصااااااة م  خال تركيب حواجز نباتية  وا د م  التعرو 

 المستمر  والرصد المنتظم للمعادن الثقيلة لمنير المخاطر السمية البيئية 
 الخلاصة

   والكاادميوم  والنحااس  والزناك( على طول  أظهر  النتاائج وجود تلوث كبير للترباة بالمعاادن الثقيلاة )الرصاااااااااااااااا
الوادي الذي يعمل كقناف لتصاااريت مياه الصااارف الصاااحي  وُجد أن الكادميوم هو الملوث الرئيساااي  مير مىلااارا  
خطر بيئية عالية جدًا  لا ساايما في المناطق المجاورف مبالاارف لقاع الوادي  أما الرصااا   فرغم ىااعت حركته  إلا أنه 

ساااااااتمراً في الطبقا  الساااااااطحية  وتُبرز التركيزا  العالية م  النحاس والزنك  رغم غلة سميتهما  تلوً  يظُهر تراكمًا م
مزمنًا يتطلب مراغبة مساااتمرف  وتىكد هذه النتائج الأثر البيئي الدائم لمياه الصااارف الصاااحي غير المعالجة  وتساااتدعي 
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