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 الكادميوم باستخدام بعض نباتات الفصيلة الص

 
ة ليبي

 Brassicaceae 
 (3)أ.م. د. فيناّ حمّود  (2)أ.د. محمّد دكّه     (1)ميسون زياده 

 المستخلص  

بزراعة أربع نباتات تابعة  ، وذلك  من الكادميوم  تربته معالجة    تقييم بهدف    ، ا  عام  25تمّ اختيار بيت بلاستيكي، عمر استخدامه  
الصّليبيّ  الخردلL.  Eruca sativa الجرجير   وهي    ،ةللفصيلة  الفجل  .Brassica nigra L الأسود  ،   ، Raphanus 

sativus L. والمنثور  Matthiola incana . 
  : رتيبيتبع التّ   باتاتللنّ حيث كان الوزن الجافّ    ،تفوّق نبات الفجل على بقيّة النّباتات من ناحية الكتلة الحيّة  أظهرت النّتائج 

ن حيث تركيز الكادميوم الرّغم من  تفوّق الخردل  الأسود على بقيّة النّباتات م  على  و منثور،    ˂خردل أسود    ˂جرجير   ˂فجل  
و  الخضريّ بالجذور  ا  المجموع  على  يتفوّق  جعلته  للفجل  المرتفعة  الحيّة  الكتلة  قيمة  أنّ  استخلاص  إلّا  مردود  في  لخردل 

   حسب  معنويا    ، وكان ترتيب النّباتات %  9.26  بلغ  الذي  %percentagespecific extraction yield  CdSEY مالكادميو 
CdSEY%    كان و   ،لم يتصرّف أي من النّباتات الأربع كنبات فائق المراكمة للكادميومالمنثور، و   ˂الجرجير= الخردل  ˂الفجل

 .لجميع النّباتات   Bioaccumulation Coefficient BAC˂ 1  راكم الحيويّ معامل التّ 
الزّراعة  المتاحالكادميوم   تركيز  كان العضويّ )الذّ   قبل  بالمادّة  يساوي ائب+المتبادل+المرتبط  الكلي30  ة(  من  دراسة عند  و ،  % 

سبة المئوية لنقص الكادميوم المرتبط بأجزاء التربة الأكثر إتاحة  للنّبات وتركيز الكادميوم في جذورها خلال فترة  بين النّ   الارتباط 
   باتات.جميع النّ ل الارتباط معدوما  إلى ضعيفا   الزراعة، حوالي سبعين يوما ، كان معامل 

 للمعالجة النّباتيّة لترب ملوثّة بالكادميوم، وخصوصا  نبات الفجل.من الممكن اقتراح كل من النّباتات المدروسة كمرشّح جيّد 
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Phytoremediation of  Cadmium- Contaminated Soils Using 

Plants of Brassicaceae Family 

Maissoun  Ziadeh 1    Mohammad Dikkeh2    Vienna Hammoud3 

Abstract  

The experiment took place in a 25-year-old green house in order to evaluate the 

Phytoremediation of cadmium in its soil by planting four plants belonging to the 

Brassicaceae family, Arugula Eruca sativa L., black mustard, Brassica nigra L., radish 

Raphanus sativus L. and hoary stock Matthiola incana. 

 The result showed that the radish plant clearly outperformed the rest of the plants in 

biomass, as the dry weight of the plants followed the order: radish ˃arugula ˃black mustard 

˃hoary stock. Although the black mustard plant is superior to the other plants in cadmium 

concentration in the roots and in the shoots, the high biomass value of the radish made it 

superior to mustard in the cadmium specific extraction yield percentage SEYCd%, which 

reached 9.26% for the radish. The plants took the following order according to their 

SEYCd%: radish ˃ Arugula = mustard ˃ hoary stock, and none of the four plants behaved as 

a Hyper-accumulating plant for cadmium. The Bioaccumulation Coefficient BAC was more 

than one for all plants. The concentration of available cadmium  (soluble + exchangeable + 

bound to organic matter) before planting was 30% of the total, and the correlation between 

the percentage of cadmium deficiency with the studied soil poles and the concentration of 

cadmium in their roots during the planting period, seventy days, was weak to non-existent. 

Each of the studied plants can be suggested as a candidate for phytoremediation of 

cadmium-contaminated soils, especially radish. 

Key Words: phytoextraction, Heavy Metals, The specific extraction yield percentage 

SEY%, Available cadmium. 
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   وأهميّة البحث  المقدّمة -1

صحّة  وهذا يؤثّر علىأدّى النّمو السّريع في عدد السّكان والتّصنيع إلى إضافة كميّات كبيرة من النّفايات السّامّة إلى البيئة,  
العالم أنحاء  جميع  في  إنّ  الإنسان  والنّ ،  المعادن  وأشباه  المعادن  هي  انتشارا   البيئيّة  الملوّثات  أشكال  المشعّة  أكثر  ويدات 

أدّت المخاوف من سمّيتها إلى التّركيز على تطوير تقنيّات فعّالة لتقييم وجود وحركة  وقد  وغيرها من الموادّ غير العضويّة،  
التّربة والمياه والصّ  بالنّ المعادن في  المعالجة  الصّحيّ, وتعتبر  تقنيّة رخيصة  Phytoremediationباتات )رف  وصديقة ( 

مكوّ  مختلف  من  السّامّة  الملوّثات  تقليل  أو  لإزالة  المُراك  للبيئة  النباتات  تُستخدم  النّباتيّة،  المعالجة  تقنيّة  في  البيئة,  مة  نات 
 .((Dar et al. 2015لاستخراج الملوّثات وعزلها 

المعامل   بالمواقع المكشوفة نتيجة قربها من  الزّراعيّة سواء  التّربة  الثّقيلة في  المعادن  البحث من ازدياد تركيز  تأتي أهميّة 
والصّناعات، أو في البيوت البلاستيكيّة الّتي تعتمد مبدأ الزّراعة المكثّفة وبالتّالي تطبيق كميّات عالية من السّماد، بالإضافة  
لاستخدام العديد من المبيدات للمحاصيل التي تُنتج في البيوت البلاستيكيّة ليحقق المزارع الربح المرجو، وبما أنّ منتجات  
الثّقيلة في تربتها،   البيوت البلاستيكيّة تدخل كل منزل تقريبا  شتاء ، لذلك لا بد من تقييم الوضع من حيث تراكم المعادن 

فعّالة ورخي  إيجاد طريقة  النّبصة مثل الومحاولة  المعادن  تيةامعالجة  نباتات الفصيلة الصليبية على مراكمة  ، وبسبب قدرة 
من   الكادميوم  معدن  ولأنّ  والمنثور،  الجرجير،  الفجل،  الأسود،  الخردل  وهي  بعضها  أداء  تقييم  حاولنا  عام  بشكل  الثّقيلة 

تقييم تواجده بتربة بيت  لا بدّ من  للإنسان، كان    ا  سامّ   ا  المعادن التي لم يثبت لها أيّة وظيفة حيوية حتى الآن ويعدّ معدن 
للمساهمة بالتّخفيف من دخوله في السّلسلة الغذائيّة،  ويهدف البحث لإجراء    ومحاولة إجراء حلّ بلاستيكي قديم الاستخدام،  

 Brassica nigra الأسود  ، الخردلL.  Eruca sativa الجرجير   أربع نباتات تابعة للفصيلة الصّليبيّة وهي  مقارنة بين  
L   ،  الفجل Raphanus sativus L ،  والمنثور  Matthiola incana  ّمن حيث كفاءتها بعمليّة الاستخلاص الحيوي ،

phytoextraction .لتربة ملوثّة بالكادميوم 

 راسات المرجعيّة الدّ  -2

موجودة في البيئة ولا يمكن إزالتها    حلل، فهي تظلّ ز المعادن الثّقيلة عن غيرها من المعادن والفلزات أنها غير قابلة للتّ تتميّ 
التحوّ  طريق  الكيميائيّ عن  التّ   ل  العالمي  الرصد  برنامج  أدرج  وقد  البيولوجي،  في عام أو  أنشئ  الذي  المتحدة،  للأمم  ابع 

لاحقا  وهي    ،  تمت إضافة معادن أخرى ئبق والكادميومصاص والزّ وهي الرّ   ثاتمن أخطر الملوّ بصفتها    ا، ثلاثة منه 1973
  (Goncharuk and  Zagoskina, 2023).        يكل والنّ  ،الكوبالت، الموليبدينوم، لكروم، االقصدير، النحاس

النّ    آليّ تستخدم  فيباتات  مختلفة  النّ   ات  ملوّ Phytoremediation ة  باتيّ المعالجة  الثقيلةلتربة  بالمعادن  تتكون  ثة  حيث   ،
تقنيات  ة  باتيّ النّ المعالجة   أربع  النّ من  الاستخلاص  وهي  النباتي    ،phytoextraction   باتيّ مختلفة   التثبيت 

phytostabilizationوترشيح الجذور ،   rhizofiltration والتطاير النباتي ،phytovolatilization  ،  الاستخلاص ويعتبر
تحتوي على مستويات منخفضة إلى معتدلة لمناطق التي  ، خاصّة  في ا ة  باتيّ النّ لمعالجة  في ا  ا  يقة الأكثر شيوعالطر   النباتيّ 

المعدن يتمّ   ،من تركيز  الملوّ   حيث  المعدنيّ امتصاص  التّ ثات  النّ ة من  ثمّ ربة من خلال جذور  بعد ذلك في    باتات  تخزينها 
وتُنتج  المجهدة،الظروف البيئية  مع    Brassica spالعديد من أنواع  تتكيّف  ،  Setia et al., (2018)  المجموع الخضريّ 

 (Anjum et al., 2012). ة  باتيّ النّ لمعالجة في اوهي سمة مطلوبة  كبيرة  حيويةكتلة 

التربة الملوثة بقد يسبّب مشاكل خطيرة للإنسان عندما يتمّ ا الكادميوم معدن سام جدّا    لزراعة المحاصيل، لأنّه    هستخدام 
التّ  للتربة مهمّا  بشكل خاص لأنّ ة، ويعتبر الرّ لسلة الغذائيّ ربة إلى السّ ينتقل بسهولة من  م في قابلية  ه يتحكّ قم الهيدروجيني 
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الكادميوم في  حكم في تراكم  التّ   ، ويُعدّ (Chen et al., 2011) باتات ربة، وبالتالي توافره للنّ ذوبان الكادميوم وحركته في التّ 
معقد المغذّ   نّ لأ  ا  النباتات  ناقلات  الأساسيّ معظم  النّ   ةيات  والزّ مثل  الحديد،  المنغنيز،  تُسهّ حاس،  امتصاص  نك،  أيضا   ل 

بيعي  ل الطّ جزء في المليون بينما المعدّ   1ربة هو  متوسط محتوى الكادميوم في التّ   ، إنّ (Raz et al.,2020)الكادميوم  
 ,.Anjum et al). جزء في المليون    30إلى    5بين    جزء في المليون مع مستوى سامّ   0.2  -  0.005  بين  يتراوح باتات  للنّ 

2012) 

التّ صحّ   إنّ  أساسيّ ة  أمر  الغذائية،    ربة  المحاصيل  الملوّ التّ   نّ لألإنتاج  الثّ ربة  بالمعادن  تقلّ ثة  جودة  قيلة  من  كبير  بشكل  ل 
 Alsherif) للإنسان والحيوان من خلال تضخمها الحيوي في السلسلة الغذائية  ا  خطير ا  تهديدل باتات وإنتاجيتها، مما يشكّ النّ 

et al., 2022)،   كالكادميوم, تيّة للترب الملوثة بالمعادن الثقيلة  االمعالجة النّبمن أهم الفصائل في  الفصيلة الصّليبيّة    تُعدّ و
والزّنك الرّصاص,  و  Roy and Mondal, (2020)الزّرنيخ,  النّب,  فعالة  تيّة  االمعالجة  لكونها  طريقة  بالإضافة  اقتصاديا  

فصيلة كنباتات فائقة       101نوع نباتي تنتمي ل ـ  500وقد تمّ تصنيف أكثر من     Raz et al., (2020) ةصديقة للبيئ
 ;Sarma,(2011)المراكمة للمعادن الثّقيلة, معظمها ينتمي للفصائل التّالية: المركّبة, الصّليبيّة, البقوليّة, الشّفويّة, والنّجيليّة  

Amin et al., (2018)  ،نبات الجرجير    يعدّ   و  L.  Eruca sativa      الملوّثة  من الأنواع المستخدمة في معالجة التّرب
الحيويّة  لأنّه يمتصّ  الكتلة  الزّنك( ويُنتج غلّة عالية من   Ghaderian and))  الزّنك، والرّصاص ، والكادميوم )خاصّة  

Nosouhi, 2015    وقد أظهرت دراسةWaheed et al.,   (2022  )أوراق   في   لكادميومل   كبير  تراكم Eruca sativa   
 .بالكادميوم الملوثة ربةللتّ  ةباتيّ النّ   للمعالجة ا  دجيّ   ا  حمرشّ في التّربة، وبالتّالي يعد الجرجير  الكادميوم تراكيز ارتفاع عند

الكيميائيّ حدّ ُُ ي شكله  للمعدن  البيولوجيّة  الإتاحة  التّ   د  أطوار  من  طور  بكل  ارتباطه  درجة ونسب  وتعتمد  المختلفة،  ربة 
المعادن بمكوّ  التّ ارتباط  الخواصّ نات  التّ حموضةال درجة    رئيسيّ    بشكل  و   لهاة  ة والكيميائيّ الفيزيائيّ   ربة على    ركيب الأيونيّ ، 

وأنواعها، محتوى   ينمعادن الطّ   ، محتوى CECالسّعة التّبادليّة الكاتيونيّة  لمحلول التربة، تركيز الكلوريد في محلول التربة،  
 (Khanmirzaei et al., 2013). والألمنيوم ،ة، كربونات الكالسيوم، أكاسيد الحديد، المنغنيز المواد العضويّ 

ما    وبالمقابل غالبا  شكل غير متحرك،  بما تكون    عادة  ربة  الناتجة عن التجوية أو من أصل التّ من المعروف أن المعادن  
ويُظهر كل معدن ثقيل    ،حركة وتوافرا  للنباتاتأكثر قدرة على الشكال  بأ  البشريّ   النّاتجة عن النّشاطقيلة  المعادن الثّ   تكون 

التّ  إلى  إضافته  عند  فريدا   للذّ سلوكا   قابلة  أملاح  شكل  في  والزّ ربة  الكادميوم  بقاء  لوحظ  وقد  القابل  وبان،  الجزء  في  نك 
 . (Orroño and Lavado, 2009)نات التربة بين مكوّ ا يشير إلى عدم تحقيق أي توازن وبان، ممّ للذّ 

ة تقييم المخاطر البيئيّ   ممّا يُساعد فية،  للمعادن السامّ   وافر البيولوجيّ في تحديد التّ   Fractionationجزئة  ساعد تحليل التّ يُ 
ة ضارة، وكذلك تحديد أولويات معالجة  ب في آثار صحيّ سبّ ة والتّ المحتملة وتحديد إمكانية انتقال المعدن إلى الكائنات الحيّ 

دراسة توزع المعدن بين أجزاء التربة أمرا     امة في البيئة، ولكن تعدّ المعادن السّ ربة وفق ا لذلك، كما يساعد في فهم سلوك  التّ 
ال المعادن بين الأطوار  وافر البيولوجي وانتقمعقدا  بسبب التفاعلات المعقدة بين العوامل البيئية المختلفة التي تؤثر على التّ 

بسبب عدم وجود قيم عتبة ثابتة للمعدن عند ارتباطه بكل جزء من أجزاء    توزع المعدنتفسير  صعوبة  المختلفة، إضافة ل
 (Ali et al., 2024).التّربة

ي إلى  باتات ويؤدّ قيلة، يمكن أن يؤثّر على نظم حماية النّ امة للمعادن الثّ راكيز السّ ة، مثل التّ ُّ عرض للضغوط البيئي إنّ التّ 
التّ  النّ Bernia et al.,(2018)  أكسديّ الإجهاد  أظهرت  حيث  ملوّ ،  ترب  في  المزروعة  فيباتات  كبيرة  زيادة  الماء    ثة 

كغ وزن  / غم  10-5الكادميوم في الأوراق عن    عندما يزيد تركيز ، و H2O2  (Alsherif et al., (2022))  الأوكسجينيّ 
 . ((Goncharuk and  Zagoskina, 2023  باتسبب تغيرات في مورفولوجيا النّ ا  ويجاف يُعدّ سامّ 
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 وطرائقه موادّ البحث  -3
 ربةالعيّنات وتحديد خصائص التّ  جمع -3-1

الأول   تشرين  بين  البحث  هذا  جامعة  2024وآذار  2023نُفّذ  الزّراعة  كليّة  مخابر  في  التّحاليل  وأجريت  طرطوس،  في  م 
 تشرين، ومخابر كليّة العلوم جامعة طرطوس، والمعهد العالي لبحوث البيئة جامعة تشرين. 

 وزراعة النّباتات  التّربة. جمع عيّنات 3-1-1
وذلك اعتمادا     ريف طرطوس(،  –)في قرية عزّيت    في زراعة البندورة،  ا  عام  25تمّ اختيار بيت بلاستيكي، عمر استخدامه  

الأوّل   كانون  شهر  في  لتربته  أُجري  أولّي  تحليل  )2023على  السّطحيّة  الطبقة  من  مركّبة  عيّنة  أخذ  تمّ  حيث  -0م،  
التّربة جيّدا     ت عينتا عد ذلك خلط , وبركت  العيّنتان لتجفّا هوائيّا  سم(، تُ 30-15الطبقة تحت السّطحيّة ) سم(، وعيّنة من  15

ووضعت في كيس بلاستيكي مغلق  لإجراء التحاليل الأساسية   من الطبقة السّطحيّة   كغ 1وأخذ حوالي    مم,2ا بمنخل  تلخّ  ونُ 
 . على التربة

تقدير تمّ  حين  الكليّ   في  كلتا  الكادميوم  أجل    في  من  السّطحيّةالطبقتين  التربة  تعزيز  معامل    RTE  النّسبي    حساب 
((Relative Topsoil Enhancement: 

 
د قيمة هذا المعامل مدى التلوث الذي طرأ على التربة ومصدره، فإذا كانت قيمة المعامل أصغر من واحد فهذا يدلّ    وتُحدّ 

على أنّ الطبقة تحت السّطحيّة هي المسؤولة عن تركيز المعدن في الطبقة السّطحية وبالتّالي لا يوجد تلوث، أمّا إذا كانت  
النّسبي    السّطحيّة  التربة  تعزيز  معامل  حساب  لكميّ   RTEقيمة  السّطحيّة  الطبقة  تلقّي  على  ذلك  دلّ  واحد  من  ات  أكبر 

 .(Prasad et al., 2006)إضافيّة من المعدن من الخارج 
تركيز الكادميوم     أنّ م،  2023في شهر كانون الأوّل  وقد أثبتت نتائج التّحليل الأولي لتربة البيت البلاستيكي الّذي أجري في  

السّطحية الطبقة  السّطحيّة    1.81  يساوي   في  تحت  الطبقة  وفي  كغ،  التربة    0.37مغ/  تعزيز  معامل  أنّ  أي  مغ/كغ، 
 ، وهو أكبر من الواحد.4.89 السّطحية للكادميوم

مغ كادميوم/كغ    1كادميوم/كغ تربة متجاوزا  للحدّ المسموح بالتّرب الزّراعيّة وهو    مغ  1.81تركيز  عدّ بعض التّصنيفات  ت  
قيمة   تعتمد  الزّراعيّة    3تربة، وهناك تصنيفات أخرى  للتّربة  تربة كعتبة مسموحة  كادميوم/كغ   Kabata-Pendiasمغ 

and Pendias, (2001)  محاصيل كون  وعلى  المرتفع،  السطحية  التربة  تعزيز  معامل  قيم  على  بالاعتماد  ذلك  ومع   ،
من    البيوت البلاستيكية   تربة   ، كان لابدّ من إجراء دراسة على إمكانية معالجة البيوت البلاستيكي تدخل إلى كل منزل شتاء  

 بالمعالجة النباتية.  المعادن الثقيلة
 L.  Eruca    الجرجيربعد تقييم وضع التلوث في البيت البلاستيكي، قمنا بزراعة أربع نباتات تابعة للفصيلة الصّليبيّة وهي  

sativa  الأسود  ، الخردل Brassica nigra L.  والفجل ، Raphanus sativus L.   والمنثور  Matthiola incana  ،
، وتمّ أخذ عيّنة تربة من الطبقة السّطحية والطبقة تحت السّطحية 10/2023/  20وذلك مع بداية الموسم الخريفي بتاريخ  

عند تجهيز    الحراثة التي تمّت في أيلوليوم الزراعة، لتكون تراكيز الكادميوم عند الزراعة مختلفة عن التحليل الأولي نتيجة  
السّطحية الطبقة  في  الكادميوم   تركيز  كان  وهكذا  الجديد،  للموسم  البلاستيكي  تحت    0.8  البيت  الطبقة  وفي  كغ،  مغ/ 

 .عند الزراعة 1.4  مغ/كغ، أي أنّ معامل تعزيز التربة السّطحية للكادميوم 0.57السّطحيّة 

التّالي  بذرتين جرجير  تمّت زراعة ستّة مكررات لكل نبات     بذرتين خردل   –سم    20-بذرتين فجل  –سم    20  -بالشكل 
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تنقيط  هي المسافة بين كل  سم    20بذرتين منثور ) حيث    -سم20-  أسود التنقيطفتحة  ، بحيث نضع  وأخرى في شبكة 
كلّ   تنقيط  تحت  النّوعفتحة  نفس  من  وتعاد  نباتين  ثلاث(،  في    3لتأمين    مرات  الزّراعة  الحصاد  عند  مكررات، 

 .كمكرر الواحدةفتحة التنقيط تحت  م، تمّ اعتماد نبات واحد من النباتين30/12/2023

 15-0تمّ إجراء تجربة موازية لنفس التربة ونفس النباتات في الأصص، حيث تمّ وضع تربة مأخوذة من الطبقة السّطحيّة  
 نبات من النّباتات قيد الدّراسة.مكرّرات لكل  3كغ، وتمّت زراعة  2أصيص سعة الأصيص  12سم في 

 . خصائص التربة  3-1-2

( رقم  الجدول  بطريقة  1يوضح  التّربة  قوام  تحديد  تمّ  حيث  المدروسة,  للتربة  والكيميائية  الفيزيائية  الخصائص  بعض   )
 أساس على تقوم والتي   طريقة الهضم الرّطب  , وتقدير المادّة العضويّة باستخدامBouyoucos (1962) الهيدروميتر   

 Walkly and Black   الكبريت  حمض  وبوجود  البوتاسيوم كرومات ثاني  من زائدة كمية باستخدام العضوي  الكربون  أكسدة
فوتوميتر(  (1934) )فلام  اللهب  جهاز  باستخدام  الأمونيوم  خلّات  بطريقة  الكاتيونيّة  التّبادليّة  والسّعة   , Chapman 
تمّ قياس درجة الحموضة كما  ,   Gupta (2000)  الحجميّة  المعايرة  ريقةر كربونات الكالسيوم الكليّة  بط, وتقدي(1965)

 )تربة: ماء مقطّر(. 5:1والنّاقلية الكهربائيّة ضمن مستخلص 

 ( بعض خصائص تربة البيت البلاستيكي المدروس1الجدول )

 خصائص التّربة
 لوميّة طينيّة رمليّة قوام التّربة 

 20 نسبة الطّين % 
 18 نسبة السّلت % 
 62 نسبة الرّمل % 

الكاتيونيّة   التّبادليّة  ميللمكافئ  السّعة 
 غ100/

93.7 

 5.95 المادّة العضويّة % 
 7.43 ( تربة: ماء) 5:1درجة الحموضة   

 النّاقلية الكهربائيّة ميلليموس/سم
 ( تربة: ماء)  5:1

0.61 

 10.15 كربونات الكالسيوم الكليّة% 
 2.25 الكالسيوم الفعّالة% كربونات 

 . تحضير العيّنات النّباتيّة  3-1-3

تمّ  يوم من زراعة البذور،    70بعد حوالي    لكلتا التجربتين )البيت البلاستيكي والأصص(  ،30/12/2023تمّ الحصاد في  
المجموع الخضري, وغُسلت النّباتات  غسل النّباتات بعد الحصاد مباشرة بالماء الجاري عدّة مرّات, ثمّ فصلت الجذور عن  

°م 80, ثمّ قيس الوزن الرّطب, جّففت العيّنات بمجفف كهربائي على درجة حرارة  المقطّر ثلاث مرّات في المختبر  بالماء
والموأكثر    ساعات    8  -7لمدّة   للجذور  المجفّفة  العيّنات  طحن  تمّ  ثمّ  الجّافّ,  الوزن  قيس  ثمّ  الوزن  ثبات  جموع  حتّى 

 مم, والاحتفاظ بها بعبوات بلاستيكيّة محكمة الإغلاق.1لها بمنخل  الخضري بمطحنة كهربائيّة, ونخ
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تمّ قياس طول المجموع الخضري وعمق الجذور بالمسطرة أمّا حجم جذور الفجل فقد تمّ قياسه بقياس حجم الماء المزاح  
 . ر ضمن بيشر فيه كميّة ماء معلومةعند غمر الجذ 

غ من العيّنة النباتيّة المطحونة والمجفّفة   0.5تمّ هضم العيّنات النّباتيّة باستخدام حمض الآزوت عالي النّقاوة, وذلك بوضع 
%, وتُركت حتّى اليوم التّالي, ثمّ وضعت قي حمام مائي لمدّة ساعتين,  3HNO   65مل    5قي أنبوب اختبار, وأضيف لها  

مل بالماء المقطّر, ثمّ تمّ تقدير الكادميوم في المستخلصات    50وبعد أن تبرد نقلت إلى أرلنماير, وتمّ إكمال الحجم حتّى  
 Shimadzu AA -6800. (Gupta, 2000)باستخدام جهاز الامتصاص الذري 

 . حساب معاملات تحديد كفاءة النّبات في استخلاص معدن ما3-2

 . معاملات كفاءة المعالجة النّباتيّة 3-2-1

الحيويّ   التّركيز  معامل  من  كل  حساب  الحيوي  Bioconcentration Factor   (BCFتمّ  التّراكم  معامل   ،)
Bioaccumulation Coefficient  (BAC)، الانتقال  ومعامل   ،  (TF) Transfer Factor    كفاءة ما  لتقييم  نبات 

 AMIN et al, 2018, Malik et al, 2010, Yoon et al, 2006)بالمعالجة النّباتيّة، وفق المعادلات الموضّحة: )

BCF =      تركيز المعدن في الجذور
تركيز المعدن الكلي  في التربة

               (2) 

BAC =      تركيز المعدن في المجموع الخضري 
تركيز المعدن الكلي  في التربة

         (3) 

TF =          تركيز المعدن في المجموع الخضري 
 تركيز المعدن في الجذور

         (4) 

 The specific extraction yield percentage (SEY%). نسبة عائد الاستخلاص لمعدن 3-2-2

يُحسب مردود استخلاص النّبات لمعدن ما من حساب النسبة المئويّة لمحتوى المعدن في النّبات إلى تركيز المعدن الكلّي  
 ((Audet and Charest, 2006, Audet and Charest, 2007في التربة: 

SEY%=   
    محتوى  المعدن في الجذور+محتوى  المعدن في المجموع الخضري 

تركيز المعدن الكلّي  في التربة
∗ 100    (5) 

حيث يتمّ حساب محتوى المعدن في النّبات = )تركيز المعدن بالجذور مغ/غ * الوزن الجاف للجذور( + )تركيز المعدن     
 بالمجموع الخضري مغ/غ * الوزن الجاف للمجموع الخضري(

  (Soltanpour and Workman, 1979)  . تقدير بعض الأشكال الكيميائيّة للكادميوم في التربة 3-3

التوازي   على  التجزئة  تحليل   اعتماد  جديدة  ،Parallel fractionationتمّ  عينة  نستخدم  مرة  كل  الذائب    أي  لتقدير 
 والمتبادل والمرتبط بالمادة العضوية من الكادميوم.

الذائب3-3-1 أضفنا    20وضعنا    :.  ثمّ  دورق  في  هوائيّا   الجافّة  التّربة  من  ووضعنا    100غ  المقطّر،   الماء  من  مل 
 مل.  100الدورق على خضّاض ميكانيكي لمدّة ست ساعات، وبعد التّرشيح أكملنا الحجم بالماء المقطّر حتى 

  3Mg(NO(2  مل من نترات المغنزيوم  50  غ من التّربة الجافّة هوائيّا  في دورق ثمّ أضفنا   10وضعنا    :المتبادل  .3-3-2
(1N ،)مل. 50بالماء المقطّر حتى  أكملنا الحجم و التّرشيح بعد الخضّ لمدّة ساعتين قمنا ب 
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العضوية3-3-3 بالمادة  المرتبط  أضفنا    10وضعنا  :  .  ثمّ  دورق  في  هوائيّا   الجافّة  التّربة  من  ماءات   50غ  من    مل 
 مل.   50بالماء المقطّر حتى (، بعد الخضّ لمدّة نصف ساعة قمنا بالتّرشيح وأكملنا الحجم  1N) NaOHالصّوديوم 

لكل عيّنة بعد ترشيحها لمنع إعادة ارتباط العناصر بالمركبات العضويّة   (1n)مل من حمض الآزوت    0.3تمّت إضافة  
 الذّائبة.

 HNO3مل    HCl37  + %2.5مل  7غ تربة بالماء الملكي)1تمّ هضم    :قبل الزّراعة  للكادميوم  تقدير الكلّي  .3-3-4
لمدة  %(،  65 الملكي  بالماء  العيّنة  نقع  تمّ  ورفع    24حيث   العينات  تسخين  يتم  الثاني  لليوم  المزيج  ترك  وبعد  ساعة، 

مل    50الحجم إلى  يُكمل  تبرد  وبعد أن  ساعة ونصف، وتترك على هذه الحرارة لمدّة ساعتين،    ل°م خلا175حرارتها حتّى  
 بالماء المقطر. 

الذري   الامتصاص  جهاز  باستخدام  المستخلصات  في  الكادميوم  تقدير  قيمة Shimadzu AA -6800تمّ  وتُحسب   ،
قيمة المرتبط بالمادّة العضوية من طرح قراءة    حسبغنزيوم، وتُ بطرح الذّائب من قراءة الجهاز لمستخلص نترات المالمتبادل  

 )أي قراءة مستخلص نترات المغنزيوم( من قراءة مستخلص ماءات الصّوديوم. معا   الجهاز للمتبادل والذائب 

 حليل الإحصائيّ تّ ال  .3-4

التّحاليل إجراء  باستخدام  Statistic program for social science) SPSS برنامج باستخدام الإحصائيّة  تمّ   ،)
ANOVA ومعامل ،Duncan  لحساب الفروق بين المتوسطات، وتمّ حساب معامل الارتباط بواسطةExcel . 

 تائج والمناقشة النّ  -4

 . المؤشّرات الحيويّة للنّباتات المدروسة 4-1

وعند المقارنة ،  في البيت البلاستيكيكبير لنباتي الفجل والجرجير    خضري   نمومن الجدير بالذكر بداية  أنّه تمت ملاحظة  
كان متقاربا  في    نمو نبات المنثوروفي الأصص نجد أنّ    المؤشرات الحيويّة للنبّاتات عند زراعتها في البيت البلاستيكيّ بين  

أفضل في البيت البلاستيكي ولكن تفوقّ الطول لا يتجاوز المرة ونصف عمّا هو عليه في    الحالتين، قد يكون قد نما بشكل  
ومتفوّقا  بأكثر من    بالنسبة للمعالجة النّباتيّة هو الوزن الجافّ الذّي كان متقاربا  بالنّسبة للمجموع الخضريّ   الأصص، والأهمّ 

حيث    بشكل واضح  ، في حين كان نمو الخردل أكبر من نموّه في الأصصمرة ونصف بالنّسبة للجذور في نبات المنثور
للجذور كان حوالي    بالبيت البلاستيكي كان أكبر من ضعفه في الأصص والوزن الجافّ   الوزن الجاف للمجموع الخضريّ 

بالأصص عليه  هو  ما  ونصف  كان  مرّة  فقد  والفجل  الجرجير  نباتي  أمّا  ل،  الجاف  الخضري  الوزن  البيت  مجموعهما  في 
ضعف بالنسبة للفجل، والوزن الجاف    11و  ،ما هو عليه بالأصص بالنّسبة للجرجير  أضعاف  7حوالي  يتجاوز  البلاستيكي  

للجرجير   للجذور بالنسبة  الأصص،  كان  أضعاف  تسعة  وللفجل  بالأصص،  عليه  هو  ما  نمو    ضعفي  عدم  ملاحظة  مع 
في حين نمت للفجل المزروع بالبيت البلاستيكي، وكان طول الجذور    تفرعات جانبية لجذور الفجل الدرنية في الأصص

البلاستيكي   البيت  بتربة  انتشرت  الجذور  أكبر وذلك قد يعود لكون تفرعات  التفرعات في الأصص  للجرجير والخردل مع 
بعيدا  عن الجذر الرئيسي فلم نحصل على كامل كتلة الجذور عند أخذ عينات التربة المحيطة بالجذر وعلى عمقه فقط،   

 (.1الشكل )  ( و3و  2الجدولين )
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 المزروعة في الأصص  (: بعض المؤشّرات الحيويّة للنباتات المدروسة2الجدول )
طول  

 المجموع
 الخضري 

 سم  

طول 
مع  الجذور 

 التّفرعات
 سم  

 
عمق 

 الجذور 
 سم

 
 حجم الجذور 

 مل

الرّطب  الوزن 
للمجموع  

 الخضري/غ

الجاف  الوزن 
للمجموع  

 الخضري/غ

الرّطب  الوزن 
 للجذور/غ

الجاف  الوزن 
 للجذور/غ

±32.17 الجرجير
3.33 

253.33±
85.49 

11.73
±0.87 

- 37.44±6.
2 

2.14±0.38 1.98±0.32 0.41±0.07 

±30.33 الخردل 
3.06 

130±27.
84 

8.23±
0.75 

- 47.92±7.
8 

2.18±0.25 1.37±0.22 0.51±0.06 

±30.67 الفجل 
3.51 

- 6.5±0
.5 

41.67±2.89 45.16±3.
73 

2.1±0.15 29.92±3.3 2.9±0.23 

±18.33 المنثور
2.52 

28±4.58 5.53±
0.75 

- 6.77±1.6
2 

0.97±0.13 0.53±0.09 0.12±0.02 

 

 
( المزروع  1الشكل  الفجل  ونبات  بإطار(،  البلاستيكي)المحاطين  بالبيت  مزروعين  منثور  نباتي  بين  الحجم  في  الفرق   )
 يوم فقط من الزراعة. 20بعد  ل من أوراقه بزاوية الصورة(،منهما)يبدو القلي بالقرب  

من حيث طول المجموع الخضري،    المزروعين في البيت البلاستيكي  تفوّق نباتي الجرجير والفجل  (3نلاحظ من الجدول )
الحصاد، يوم  تماما   ملاحظته  تمّت  أمر  هو    وهو  كما  ملفت  بشكل  كبيرا   وكان  للنباتين  الخضري  المجموع  تداخل  حيث 

بالشكل الطبقة 2،3)  ينموضّح  عمق  تغطية  أيضا   والفجل  الجرجير  نباتي  استطاع  الجذور  عمق  حيث  من  وكذلك   ،)
وهي   كاملة   الوزن    15السّطحيّة  كان  حيث  الحيّة  الكتلة  ناحية  من  النّباتات  بقيّة  على  بوضوح  الفجل  نبات  وتفوّق  سم، 

الخضري  للمجموع  وصل    ˂الأسود    الخردل   ˂الجرجير  ˂  للفجل  الجافّ  فقد  الفجل   جذور  أمّا  الرّطب  وزن  ال المنثور، 
وكان ترتيب الوزن الجاف للجذور بالنباتات الأربعة المدروسة نفس ترتيب    ،أكثر من نصف كيلوغراملإحدى عيّنات الفجل  

   الوزن الجاف للمجموع الخضري.
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 المزروعة في البيت البلاستيكي  (: بعض المؤشّرات الحيويّة للنباتات المدروسة3الجدول )
طول  

 المجموع
الخضري 

 سم  /

الجذور  طول 
التّفرعات   /مع 

 سم

 عمق الجذور 
 سم

حجم  
 الجذور 

 مل

الرّطب   الوزن 
للمجموع  
 غ/الخضري 

الجاف  الوزن 
للمجموع  
 غ/الخضري 

الوزن 
الرّطب 
 غ/للجذور

الجاف  الوزن 
 غ/للجذور

±60.0 الجرجير
3.0 

82±10.54 14.67±2.
52 

- 168.85±22.
59 

14.19±2.
63 

5.72±1.
0 

0.95±0.1
6 

50.33 الخردل 
±7.57 

81.33±14.
47 

7.83±1.0
4 

- 60.53±6.23 5.23±0.5 4.55±0.
73 

0.72±0.2
1 

63.67 الفجل 
±5.03 

28±5.57 16±4.36 466.6
7 

254.64±37.
93 

23.48±3.
39 

473±95.
98 

25.33±5.
33 

25.33 المنثور
±3.05 

67.67±9.0
7 

6.17±0.7
6 

- 6.38±0.53 1.03±0.1
5 

0.67±0.
07 

0.21±0.0
12 

 
 30/1/2024والجرجير يوم الحصاد  : صورة لنباتي الفجل (2الشكل )

 
 )أحد المكررات الثلاثة(فجل في التربة يوم الحصاد ي صورة لنبات   ( 3الشكل )

 ( اتمكرّر أحد ال، وتمّ اعتماد أحد النباتين في الصورة كمن شبكة التنقيط  فتحة تنقيط  كل  )تمت زراعة بذرتين تحت
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المعالجة  4-2 كفاءة  وتقييم  الخضري،  والمجموع  الجذور  في  الكادميوم  تركيز  المدروسة،  النّباتات  بين  المقارنة    .
 النّباتيّة  

نحو   بنقله  أو  جذوره  في  الكادميوم  تركيز  في  النّباتات  بقيّة  على  الخردل  نبات  تفوّق  الإحصائي  التحليل  نتائج  من  تبيّن 
معاملات   قيم  خلال  من  أو  الخضري،  وبالمجموع  بالجذور  المعدن  تركيز  قيم  خلال  من  سواء  الخضري،   تقييم المجموع 

وكانت    ،TF  ، ومعامل الانتقالBACمعامل التّراكم الحيوي    ،  BCFمعامل التّركيز الحيويّ  كفاءة المعالجة النّباتية وهي  
من   قريبا   كان  أنّه  المنثور، مع  لنبات  الحيوي  التركيز  معامل  )باستثناء  من واحد  أكبر  النّباتات  لكلّ  المعاملات  هذه  قيم 
الواحد، ومعاملي الانتقال لنباتي الجرجير والفجل ، وقد يعود ذلك للكتلة الخضرية المفرطة لهما التي أدّت إلى توزع المعدن 

الوزن(، من  كبيرة  كميّة  بسرعة   على  المعدن  بنقل  المراكمة  شديدة  النّباتات  لدى  واحد  من  الأكبر  الانتقال  معامل  ويفسر 
وكفاءة إلى المجموع الخضريّ عبر نسيج الخشب،  هذه الإزاحة من الجذر إلى المجموع الخضري  تعمل كقوة دافعة لحالة  

المُراكمة مفرطة  الأنواع  لدى  الزّائد   خلق   التّراكم  طريق  الجذورعن  في  المعادن  لنقص  دائمة   ,.Dar et al استجابة 
الإشار   ،(2015) تمّت  الثقيلة  المعادن  ومراكمة  ونقل  تركيز  على  الصليبية  الفصيلة  لنباتات  العالية  القدرة  في  وهذه  لها  ة 

الدراسات من   ،   Sarma., (2011); Roy and Mondal, (2020);  Bortoloti and Baron., (2022 )العديد 
حيث من  النباتات  ترتيب  بالجذور  وكان  الكادميوم  الفجل   ˂الخردل  : تركيز   = كان  المنثور،    ˂الجرجير  منطقي  وبشكل 

  : أمّا ترتيب النباتات من حيث تركيز الكادميوم بالمجموع الخضري للنباتات نفس الترتيب بالنسبة لمعامل التركيز الحيوي،  
نفس الترتيب بالنسبة لمعامل التراكم الحيوي،   المنثور، وبشكل منطقي كان للنباتاتالجرجير = الفجل=    ˂الأسود    الخردل 

الخردل كان  حيث  الانتقال  لمعامل  بالنسبة  النباتات  ترتيب  الملفت  المنثورالأسود    ومن  أنّ    ˂=  أي  الفجل،   = الجرجير 
على    بذلكوتفوقا    ،بكفاءة عالية نحو المجموع الخضري   ماه بجذورهتراكمتم منقل كل ما ي  االمنثور استطاعو   الخردل ي  نبات

 (.4كل من نباتي الجرجير والفجل، الجدول)

النّباتات   في  الطبيعي  النّطاق  من  أعلى   الأسود  الخردل  نبات  في  الكادميوم  تركيز     حسب  مغ/كغ  2.4-  0.1كان 
Qunshan Wei et al., 2020)  الثّلاث النّباتات  بقيت  حين  في  الطّبيعي، (،  النّطاق  ضمن  الأخرى    ولكنّه   المدروسة 

لم يصل إلى حدود  و   ،مغ/كغ   0.2لأنّه أكبر من      Anjum et al., (2012)وفق    في جميع النّباتات  تجاوز الحدّ الطّبيعي 
ذلك لم يتصرّف أي من النّباتات الأربع كنبات فائق المراكمة للكادميوم ضمن شروط   ، ومعمغ /كغ30-5سميّة النّبات  

 مغ كادميوم/كغ وزن جافّ نبات    100البحث الحاليّ وخصائص التّربة المستخدمة فيه, حيث لم تتجاوز قيم الكادميوم  
Kabata Pendias and Pendias, (2001)الهندي    وهذا يتشابه مع تقييم نبات فهو     Brassica junceaالخردل 

قادر على تجميع الكادميوم والزّنك والسّيلينيوم والرّصاص بكميّات أكبر من نباتات أخرى على الرغم من أنه ليس مفرط  
الخضريّ  Pantola et al., (2014)التّراكم ومجموعه  جذوره  ضمن  والرّصاص  الكادميوم  مراكمة  يستطيع  كما   ، 

Qunshan Wei et al., (2020). 

مستخرجا  نباتيّا  واعدا  ومناسبا  لاستخراج المعادن   TF ˂1  و    BACو  BCFتُعدّ النباتات التي تمتلك على قيم معامل  
مستخر جا  مرشّحا  محتملا  للاستخدام   TF ˂1  أو  BAC  ˂  1، وتعدّ النّباتات التي تملك  Amin et al.,(2018)الثّقيلة  

الحيويّ  الاستخلاص  بطريقة  النّبتيّة  ،  Mendez et al., (2008); Cruzado-Tafur et al., (2021)بالمعالجة 
دراستنا هذه نجد أنّ  الخردل الأسود مستخر ج نباتي مناسب لاستخلاص الكادميوم من تربة  وبتطبيق ما سبق على نتائج  

ضعيفة التّلوث به، في حين لأنّ كل من الجرجير والفجل والمنثور هي مستخر جات كادميوم محتملة، هذا قبل أن تدخل  
 الكتلة الحّية في التقييم. 



               (       9( العدد )5المجلد )    مجلة العلوم الإنسانية والطبيعية          2024 سبتمبر ، ميسون زياده وآخرون                               

www.hnjournal.net 

 

       83 | صفحة         

 Brassicaceae                                            HNSJ Volume 5. Issue 9 ة ليبيّ الكادميوم باستخدام بعض نباتات الفصيلة الصّ ملوّثة ب ةة لترب تيّ ابالمعالجة النّ 

الذي يتداخل فيه العاملين الأساسيين لتقييم كفاءة المعالجة النّباتية وهما تركيز    %  SEYأمّا بالنسبة لمردود الاستخلاص
الجاف   والوزن  ) المعدن  المعادلة  النباتات 5للنّبات،  ترتيب  كان  فقد  كالتّالي:  (،  الخردل  ˂الفجل    معنويا     ˂ الجرجير= 

أنّ جذور  حيث السابقة نجد أنّ الفجل تفوّق على كلّ النباتات بالكتلة الحيّة، تائج ، لأنّه بمتابعة النّ ، وهو أمر منطقيّ المنثور
الحجم الكبيرة  الدرنية  للفجلأي    الفجل  المرتفع  الكلي  الجاف  تفوّقه  ساعد  الوزن  نموّ   على  رغم  الجرجير  الخضريّ على    ه 

، في حين تساوى الخردل في أنسجته  غم كون الخردل قام بمراكمة تركيز أكبر من الكادميومر   وتفوّقه على الخردل،  العالي
النّ  أنّ نبات الجرجير استطاع من خلال  الي زيادة  العالي وبالتّ   مو الخضريّ والجرجير من حيث مردود الاستخلاص، أي 

ق الخردل عليه من حيث  تركيز الكادميوم فتعادلا بالمردود، وبقي نبات المنثور بالمرتبة  ف من تفوّ الوزن الجاف أن يخفّ 
قارنة بكل  الأخيرة بين النّباتات المدروسة من حيث مردود الاستخلاص لصغر كتلته الحيّة وانخفاض تركيز الكادميوم فيه م

دلالة النّ  وذات  إحصائيّا ،  أهميّة  ذات  كانت  آنفا   المدروسة  الاختلافات  هذه  كل  لكون  النظر  لفت  الضروري  ومن  باتات، 
 .(4الجدول ) ، 0.05 بكل المقارنات أصغر من  P  حيث كانت قيم ة،معنويّ 

المدروسة  مغ/كغ مادة جافّة، وبعض مؤشّرات  4الجدول ) للنباتات  الجذور والمجموع الخضري  الكادميوم في   (: تركيز 
 كفاءة المعالجة النّباتيّة 

الكادميوم    تركيز 
 بالجذور

الكادميوم   تركيز 
 بالمجموع الخضري 

BCF BAC TF 
 

SEY% 

 b0.55 b1.28±0.16 b2.02±0.69 b1.6±0.2 b0.84±0.22 b2.45±0.5±1.62 الجرجير

 a2.81±0.44 a4.22±0.3 a3.52±0.55 a5.27±0.38 a1.51±0.14 b3±0.09 الخردل 

 b1.91±0.45 b1.47±0.15 b2.39±0.56 b1.43±0.19 b0.63±0.19 a9.26±0.6 الفجل 

 c0.71±0.12 b1.02±0.06 c0.88±0.15 b1.28±0.08 a1.48±0.34 c0.15±0.013 المنثور

P 0.002 P˂0.001 0.002 P˂0.001 0.003 P˂0.001 

 . تجزئة الكادميوم في التّربة4-3

الزراعة   قبل  السّطحيّة  الطبقة  في  الكادميوم  من  الذائب  تركيز  كادميوم  0.005كان  يعادل    /مغ  ما  وهو  جافّة  تربة  كغ 
المتبادل حوالي  0.65 الكلي، في حين كان  العضوية 7.38مغ/كغ، أي حوالي    0.059% من  بالمادة  المرتبط  أمّا   ،%

الزراعة قبل  تركيزه  أي    0.17فكان  مجموعهم    21.25مغ/كغ   وبالتّالي  الكلي،  من  كامل    %0.24  هو  /كغ  مغ 
وهو ما    % من الكلي، 30ويعادل  المتبادل+المرتبط بالمادّة العضويّة(،)ويُعبّر عن الذائب +    المستخلص بماءات الصوديوم 

ويعتمد نقل المعادن الثّقيلة من التّربة إلى النّباتات بشكل    ،يُعدّ الجزء المرتبط من المعدن بأجزاء التربة الأكثر إتاحة  للنّبات
 .(Setia et al., 2018) أساسيّ على الكميّة الإجماليّة المحتملة المتاحة أو التّوافر البيولوجيّ للمعدن

مغ     0.005ان قبل الزراعة  بينما ك  ،بعد زراعة النباتات  مغ/كغ   0.0028  -0.002تراوح تركيز الذائب من الكادميوم بين
%  43.33وبناء  عليه كان النقص في الكادميوم كنسبة مئوية بعد زراعة التربة بالنباتات لمدّة سبعين يوم يتراوح بين    كغ، /

ب56.67و   مع م%  يتوافق  و زرا   بعد   ا  الفجل  زراعة    عة  معنوية بعد  دلالة  هناك  يكن  لم  أنّه  وبم  التوالي،  على  المنثور 
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الكادميوم  من  الذائب  بأنّ  عام  بشكل  القول  نستطيع  أنواعها،  باختلاف  النباتات  زراعة  بعد  الذائب  تركيز  بين  للفروقات 
 0.02و  0.012وتراوح تركيز المتبادل بين  يتراجع إلى النصف تقريبا  عند المقارنة بين تربة غير مزروعة وتربة مزروعة،  

% بما  79.02  -65.17مغ/كغ بعد زراعة النباتات لمدّة سبعين يوم، وهو ما يقابله نقص بالنسبة المئوية للمتبادل بين  
تركيز   بين  للفروقات  معنوية  دلالة  هناك  يكن  لم  التوالي،كذلك  على  المنثور  زراعة  وبعد  الجرجير  زراعة  بعد  مع  يتوافق 

، ومنه نستطيع القول بأنّ تناقص المتبادل بعد زراعة تربة  P˃0.05المتبادل بعد زراعة النباتات باختلاف أنواعها، حيث  
 -0.083أمّا تركيز المرتبط بالمادّة العضويّة فكان بعد زراعة الأربع نباتات بين  ما حوالي ثلاثة أرباع قيمته قبل الزراعة،  

% وهو ما يتوافق مع بعد  50.1-29.74مغ/كغ، والنقص من المرتبط بالمادة العضويّة خلال سبعين يوم بين    0.117
 (.5زراعة المنثور والفجل على التوالي، الجدول ) 

النّباتات )الكادميوم مغ/كغ( تجزئة الكادميوم وتوزّعه على كسور ا (:5الجدول ) ، و النسبة المئوية لتّربة قبل وبعد زراعة 
 لنقص الكادميوم من التّربة خلال فترة الزراعة

 
من  الذائب  تركيز 

 الكادميوم

من  نقص   %
 تركيز المتبادل  الذائب

 من الكادميوم 
من  نقص   %

 المتبادل 

بالمادة  المرتبط 
 العضوية 

 من الكادميوم 

من نقص   % 
بالمادة  المرتبط 

 العضوية 
 - 0.032±0.17 - 0.0087±0.059 - 0.00045±0.005 قبل الزراعة 

زراعة  بعد 
 الجرجير

0.0028±0.00046 44±9.17 0.02±0.0074 65.17±12.77 0.113±0.017 32.14±10.1 

زراعة  بعد 
 الخردل 

0.0025±0.00025 49.33±5.03 0.016±0.0014 72.18±2.42 0.109±0.011 34.33±6.62 

زراعة  بعد 
 الفجل 

0.0028±0.00095 43.33±18.9 0.012±0.0017 79.02±2.93 0.083±0.006 50.1±3.61 

زراعة  بعد 
 المنثور

0.0022±0.00065 56.67±13.01 0.012±0.0014 79.02±2.33 0.117±0.024 29,74±14.38 

P - 0.568 - 0.103 - 0.11 

راعة في جميع النباتات وتركيز الكادميوم  ة لنقص الكادميوم من التّربة خلال فترة الزّ سبة المئويّ عند دراسة الارتباط بين النّ 
وعدم وجود علاقة ارتباط    قص الحاصل في الجزء المرتبط بالمادّة العضويّة،في جذورها لوحظ وجود ارتباط ضعيف مع النّ 

( حيث التغيرات بين النباتات  5وهذا يؤكد المناقشة السابقة بالجدول )  قص الحاصل في الجزء المتبادل من الكادميوممع النّ 
  لم تكن ذات دلالة معنويّة، ومن الملفت وجود علاقة ارتباط   من التّربة  جزء معيّن  من  ها بالحصول على الكادميوماعتماد ب

حتّى وإن كان الارتباط    سلبية بين نقص الذّائب من الكادميوم بسبب زراعة النّباتات ومحتوى جذور النّباتات من الكادميوم
بالجذور مثل إفراز    ضعيف، قد نفسّر ذلك المحيطة  النّباتات يؤدّي إلى مواصفات خاصّة بمنطقة الريزوسفير  بأنّ وجود 

درجة حموضة أقل كنتيجة لذلك، كل ما سبق يُشجّع على زيادة الذّائب من الكادميوم أي انتقاله تؤدّي لمواد عضوية معينة  
لنّباتات، ومن  افي تربة مزروعة بمن أقطاب التربة المختلفة إلى محلول التربة، وهذا ما يفسر زيادة تركيز الكادميوم الذّائب  

 Orroño and)إلى تحقيق أي توازن، وتبقى بالجزء الذّائب    تميل  يُعتبر معدن الكادميوم من المعادن التي لا  جهة أخرى 
Lavado, 2009) ، (6الجدول.) 

وتركيز الكادميوم في المجموع الخضري،    ارتباط بين أشكال الكادميوم المختلفة في التّربة هناك  يكون    لاّ وأخيرا  من البديهي أ
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النّبات تعتمد ه  دخول  بعد  الكادميوم  لأنّ حركة  ،(6الجدول ) المُحتمل    إلى  النّبات نفسه والمعادن الأخرى  على فيزيولوجيّة 
، كالرّصاص  وجودها بالتّربة المزروع فيها والتي قد تملك تأثيرا  تآزريّا  أو تضادا  مع انتقال الكادميوم وحركته ضمن النّبات

، وكانت نتيجة   Kabata Pendias and Pendias, (2001) الذّي يملك خاصيّة تآزرية مع الكادميوم ضمن النّبات
مغ/كغ، أي معامل تعزيز    53.5مغ/ كغ، وفي الطبقة تحت السّطحيّة     71.4تحليله في التّربة السّطحيّة قبل الزّراعة   

 .1.34التّربة السّطحيّة النّسبي 

( بين    (:6الجدول  لنقص  الارتباط  المئوية  الزراعة  التّربة    من كادميوم  ال   النسبة  فترة  جذور  خلال  في  الكادميوم  وتركيز 
 وفي المجموع الخضري  النباتات

R  من النقص 
 الذائب 

من   النقص 
 المتبادل 

بالمادة   المرتبط  من  النقص 
 العضوية

 0.31 0.24 0.49- مع تركيز الكادميوم في جذور النباتات 
 0.055- 0.065 0.007- مع تركيز الكادميوم في المجموع الخضري 

 الاستنتاجات والتّوصيات  -5

الحيّة  -1 الكتلة  ناحية  من  النّباتات  بقيّة  على  بوضوح  الفجل  نبات  الخضري     ،تفوّق  للمجموع  الجافّ  الوزن  كان  حيث 
 . منثور ˂خردل أسود  ˂جرجير ˂والوزن الجاف للجذور يتبع الترتيب فجل 

بالجذور    -2  الكادميوم  تركيز  قيم  خلال  من  سواء  النّباتات  بقيّة  على  الأسود  الخردل   نبات  تفوّق  من   الرّغم  على 
،  معامل  BCFوبالمجموع الخضري، أو من خلال قيم معاملات تقييم كفاءة المعالجة النّباتية وهي معامل التّركيز الحيويّ  

، إلّا أنّ قيمة الكتلة الحيّة المرتفعة للفجل جعلته يتفوّق على الخردل في مردود  TF، ومعامل الانتقال  BACالتّراكم الحيوي  
مع عدم   %،2.45%، ثمّ الجرجير  3% لنبات الفجل، يليه الخردل  9.26الذي وصل حتّى    SEY% استخلاص الكادميوم

والجرجير،  الخردل  من  كل  استخلاص  مردود  بين  معنوي  فرق  كادميوم   وجود  استخلاص  مردود  بقيمة  المنثور  وأخيرا  
 % فقط. 0.15

وفق بعض التّصنيفات، وتجاوز الكادميوم الحدّ الطّبيعي في الخردل  تجاوز الكادميوم الحدّ الطّبيعي في جميع النّباتات،  -3
 . مغ /كغ 30-5ولكن لم يصل إلى حدود سميّة النّبات  الأسود فقط، 

التّربة    -4 وخصائص  الحاليّ  البحث  شروط  ضمن  للكادميوم  المراكمة  فائق  كنبات  الأربع  النّباتات  من  أي  يتصرّف  لم 
 مغ كادميوم/كغ وزن جافّ نبات.  100المستخدمة فيه, حيث لم تتجاوز قيم الكادميوم 

% من الكلي، وهو ما  30ويعادل  ،  مغ كادميوم /كغ تربة جافة  0.24م  الكادميوم في مستخلص ماءات الصوديو   بلغ  -5
 . اء التربة الأكثر إتاحة  للنّباتيُعدّ الجزء المرتبط من المعدن بأجز 

الكادميوم  -6 من  الذائب  تركيز  وتراجع    إلى   تراجع  مزروعة،  وتربة  مزروعة  غير  تربة  بين  المقارنة  عند  تقريبا   النصف 
حوالي ثلاثة أرباع المتبادل بعد زراعة النّباتات، في حين تراوحت النسبة المئوية لنقص المرتبط بالمادّة العضوية بين الثلث  
والنّصف، وكان الارتباط معدوما  إلى ضعيفا  بين النسبة المئوية لنقص الكادميوم من التّربة خلال فترة الزراعة، وهي حوالي  

 سبعين يوما ، في جميع النباتات وتركيز الكادميوم في جذورها. 

المزارعين  -7 تربة  ننصح  تلوّث  البلاستيكيّة   بتقييم  خاصّة-  البيوت  منها  التربة    -القديمة  تلوث  وبحال  الثّقيلة،  بالمعادن 
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 .ة والتّعامل معها كنفايات خطيرةص من النّباتات النّاتج والتخلّ  ،صيفا   تها ل فترة استراحخلا ة الفجلبزراع بالكادميوم ننصح

  تركيز الكادميوم بتربة  لكادميوم أعلى بكثير منعلى النّباتات المدروسة في حال كانت تراكيز  نوصي بمتابعة الأبحاث    -8
 لنعرف أيّا  منها تستمر فاعليته باستخلاص الكادميوم تحت ضغط زيادة التركيز.  ، البحث الحالي

أخرى حول المعالجة النّباتية على نباتات أخرى قد تكون فائقة المُراكمة، وعلى معادن أخرى  نوصي بمتابعة الأبحاث    -9
 وغيرهما.  تُشكّل زيادتها عن حدودها الطّبيعيّة خطورة بيئيّة غير الرّصاص والكادميوم, كالزنك والنيكل
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