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 شكر وعرفان
بعد شكر الله سبحانه وتعالى على توفيقه لنا لإتمام هذا العمل المتواضع أتقدم بجزيل 

في مسيرة العلم  الاستمراروشجعونا على  الشكر إلى الوالدين العزيزين الذي أعانونا

 والنجاح.

إلى الأستاذة الدكتورة زروقي حياة لقبولها  والاحترامنتقدم بالشكر الجزيل وفائق التقدير 

بالأفكار على هذه المذكرة والتي تابعتنا طول فترة إعداد هذه الدراسة، وأفادتنا  الإشراف

 مشرف.مساعد  عبد الكريموأيضا الدكتور بن عرابي  ،والنصائح

 كل أساتذة قسم ىإلوالتقدير كما أتوجه بخالص الشكر 

منا هذا العمل  اقبلوالكيمياء وأعضاء لجنة المناقشة لمن كان فيها رئيسا ومناقشا والذين 

العلنية وأيضا على الملاحظات والتوجيهات المهمة  المتواضع وتزكيته وعرضه للمناقشة

 المقدمة.والقيمة 

التي  والمساعدات على التسهيلات CRAPCبمخبر  إلى العاملينونتقدم بجزيل الشكر  

 لنا.قدموها 

 العمل.وإتمام هذا : :زدنا من قريب أو من بعيد على إنجاكل من ساع روفي الأخير نشك



 

 
 

 الملخص:

(وكذا  Cu ،Mn ،Pb، ،Zn Cd ،Niستنا هذه الى تقييم مستوى تركيز العناصر الثقيلة )اتهدف در 

إلى ثماني عينات مأخوذة من مناطق مختلفة في لسطحية لبعض المناطق الصناعية  بالاستناد معرفة جودة التربة ا

أن معدل تركيز كل من  SAAحاسي مسعود و ورقلة، من سطح التربة، أوضحت نتائج الامتصاص الذري 

Cd  وNi  1أقل منmg/l0.060mg/l 0.685وmg/l على الترتيب في حين معدل تركيز باقي

، 1.568mg/l ،mg/l2.907 ،68.502mg/lتاليالكانت ك  Cu ،Mn ،Pb ،Znالعناصر 

6.693mg/lالقيم المسموح بها وطنيا،  مما يدل على وجود تلوث في مناطق الدراسة كون هذه الأخيرة  تفوق

، CF ،EFع التلوث بالاعتماد على حساب مؤشرات التلوث البيئي ) ا لك فإن تحديد طبيعة انو ومع ذ

PLI حيث أوضحت ، )( هناك تباين في نتائج مؤشرات التلوث البيئي كعامل التلوثCF أين أشارت )

( ضمن فئة التلوث EFنتائجه الى وجود تلوث في المستويات المنخفضة في حين جاءت نتائج معامل الاغناء )

لتلوث ( ومؤشر حمولة اPIالكبير لعموم المعادن الثقيلة المدروسة في حين حددت قيم مؤشر التلوث الأحادي )

(PLI ضمن أصناف التلوث المعتدل، وعليه نلخص القول بأن التدهور الكبير للبيئة وما نشهده اليوم من )

 مشاكل بيئية متنامية سببه المخلفات الصناعية.

 المناطق الصناعية ورقلة حاسي مسعود. البيئي،مؤشرات التلوث  التربة،الثقيلة،  العناصر :المفتاحيةالكلمات 

  

  



   

 مقدمة عامة

 
 

Summary 

Our study aims to evaluate the level of concentration of heavy elements (Cu, 

Mn, Pb, Zn, Cd, Ni), as well as to know the quality of the surface soil of some 

industrial areas, based on eight samples taken from different areas in 

HassiMessaoud and Ouargla, from the soil surface. The absorption results 

showed Atomic SAA that the average concentration of Cd and Ni was less 

than 0.060mg/l and 0.685mg/l, respectively, while the average concentration 

of the remaining elements Cu, Mn, Pb, Zn were greater than 1mg/l(1.568, 

2.907, 68.502, 6.693) mg/l which indicates the presence of pollution in the 

study areas, as the latter exceeds the nationally permissible values. However, 

determining the nature of the types of pollution is based on calculating 

environmental pollution indicators (CF, EF, PLI), as it has been shown that 

there is a discrepancy in the results of pollution indicators. Environmental 

pollution factor (CF), where its results indicated the presence of pollution at 

low levels, while the results of the enrichment factor (EF) came within the 

category of major pollution for all heavy metals studied, while the values of 

the single pollution index (PI) and the pollution load index (PLI) were 

specified within the categories. Moderate pollution. Therefore, we can 

summarize by saying that the major deterioration of the environment and the 

growing environmental problems. 
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I 
 

 المقدمة العامة:

لقرن الواحد ا خلال تخصصينوالمأصبحت قضية البيئة من أهم القضايا التي نالت اهتمام العديد من العلماء 

النامية على و لمتقدمة منها بلدان افة الوالعشرين باعتبارها أحد الأركان التي تعتمد عليها التنمية المستدامة في كا

ت جميع الكائنا رها علىر آثاحد سواء. وتتعرض البيئة في الوقت الحالي للعديد من المشكلات التي بدأت تظه

 [.1تمع الحضري بصفة خاصة ]الحية بصورة عامة والمج

لثالث فحسب لعالم اادول  تحضى مشكلة التلوث البيئي في وقتنا الحاضر باهتمام كبير ليس فقط على مستوى

 ير صناعي، لأنيا أم غصناع بل على مستوى العالم أجمع إذ أصبح الخطر الأكبر الذي يهدد العالم سواء كان

لتقدم الخطر بموازاة لهذا ا لتصدياوجد حدود تمنعه ومن هنا كان لابد من التلوث يؤثر في كل بلدان العالم ولا ت

 [.2منة وسلمية ]بيئة آ ته فيالحاصل في التكنولوجيا والثورة الحاصلة فيها لكي يبقى الانسان ممارسا لحيا

وسيلة كا العمل  ، أهمهالمهمة وظائفتعد التربة مكونا أساسيا للنظم الإيكولوجية الأرضية إذ تقوم بالعديد من ال

لمبنية في اأساس للهياكل العمل كيات و نمو للنباتات وتصفية المياه وتخزينها ودعم التنوع البيولوجي، وتدوير المغذ

 بة الكيميائيةئص التر ن خصامالمناطق الحضرية، إلا أنه الأنشطة البشرية ومع مرور الزمن قد غيرت الكثير 

ورية ل الحركة المر تلوث مثددة للبأنها مظنة التلوث حيث تضم مصادر متعوالفيزيائية الطبيعية، اذ تتسم المدن 

 لصحي، وعملياتالصرف او تشفى للمركبات، وخدمات البنى التحتية للمدينة، والنفايات البلدية، ونفايات المس

 . [3]..إلخوقود.الإنشاء، وورش الصناعات الخفيفة، وورش تصليح المعدات والمركبات، ومحطات ال

في السنوات الأخيرة، زاد الاهتمام بمشكلة تلوث التربة بالعناصر الثقيلة، حيث يكمن الخطر في وجود أيونات 

ائنات الحية الأخرى. بعض هذه العناصر ضرورية هذه العناصر بتراكيز عالية التي قد تكون سامة للإنسان والك

للحياة بتراكيز ضئيلة، لكن عندما تكون تراكيزها مرتفعة في التربة، قد تتسرب إلى المياه السطحية والجوفية، أو 



 مقدمة عامة 

  

   II 
 

تمتصها النباتات وتنتقل إلى الإنسان عبر السلسلة الغذائية. يُ عَد تلوث التربة بهذه العناصر، مثل 

Cu،Pb،Fe،Ni ،Cd ،Cr ،Hg  من أكبر المشاكل البيئية في الوقت الحاضر، نظراً لاعتماد الحياة ،

 .[4اليومية بشكل كبير على هذه العناصر بمختلف تطبيقاتها ]

في هذه الدراسة يتم تقدير التركيزات الحرجة لبعض المعادن الثقيلة وتوزيعها في التربة )قاسي طويل بحاسي 

 حيث شملت هذه الدراسة أربعة فصول.مسعود، محطة الوقود ورقلة( 

 الفصل الأول: البيئة وتلوث التربة.

 البيئية. على  الفصل الثاني: المعادن الثقيلة وتأثيراتها

 ثالث: الطرق والأدوات المستعملة.الفصل ال

النتائج والمناقشة.الفصل الرابع: 



 عامة مقدمة

 

 
 

 مراجع المقدمة العامة:

. مجلة لمستدامةا إطار التنمية آليات حماية البيئة في التشريع الجزائري في 2020بو خالفة عبد الكريم، - [1]

 .54.ص02لعددا 09د الاجتهاد للدراسات القانونية والاقتصادية، جامعة قاصدي مرباح ورقلة. المجل

ياه منطقة بحيرة الكشف عن حالة التلوث لترب وم 2016بادي الخفاجي، علي خليل عبد الكاظم-[ 2]

 .1صراق، ساوة باستخدام تقنيات الاستشعار عن بعد، رسالة ماجستير. جامعة المثنى، الع

لبيئي لتلوث الترب الحضرية االتقييم  2020عبد الرضا مطر عبد الرضا الهاشمي علي كريم حميد الشمري،-[ 3]

لة كلية التربية الأساسية مج(، CF، PLI، Igeoة في محافظة واسط باستخدام معايير التلوث )بالعناصر الثقيل

 .366الجامعة المستنصرية. ص

الجيوكيميائي للعناصر  التوزيع 2016نصير عبد الجبار الساعدي كمال برزان ندا منير ناجي أحمد،-[ 4]
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Ⅰ.1 :تعريف البيئة 

 [.1ا ]سان ويؤثر فيها الإنأثر بهيتهي الوسط الذي يعيش فيه الإنسان بما يضم الظواهر الطبيعية والبشرية التي 

Ⅰ.2 :عناصر البيئة 

Ⅰ.1.2 :الهواء 

 اً ب  "الغلافرف علميويعُ الهواء هو عنصر أساسي في البيئة، حيث يشكل الغلاف الجوي الذي يحيط بالكوكب

 [.2ياة ]الجوي". يتألف الهواء من مجموعة متنوعة من الغازات الأساسية التي تدعم الح

Ⅰ.2.2 :الماء 

نات الأساسية للبيئة، حيث يُ عَرَف البيئة بوصفها الأما  ن المياه مي على تجمعات تي تحتو كن اليُ عَدُّ أحد المكوِّ

لا  .[3] .يةت بشر المتصلة ببعضها البعض، سواء كان هذا التواصل طبيعيًا أو ناتًجا عن تدخُّ

Ⅰ.3.2 :التربة 

جزيئات معدنية ومواد عضوية وماء وهواء وكائنات حية. هي الطبقة العليا من القشرة الأرضية، والتي تتكون من 

وتعتبر التربة بيئة حية ومعقدة وديناميكية في تطورها المستمر تحت تأثير عوامل مختلفة مثل المناخ، والتضاريس، 

 [.4والغطاء النباتي، والعمل البشري ]
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I.1.3التربة: . تركيب 

 السطحية: أ/ الطبقة

تقع هذه الطبقة الرقيقة التي تغلّف سطح الأرض في عمق لا يتجاوز عدة سنتيمترات، وتتكون من مواد 

هشاشتها، فهي عضوية. تعُتبر هذه الطبقة موطنًا لمعظم الكائنات الحية الدقيقة والديدان والحشرات. وبسبب 

 [.5أكثر عرضة للتأثيرات الضارة والتدهور مقارنة بالطبقات الأخرى ]

 ب/ طبقة تحت التربة:

وهي تقع تحت الطبقة السطحية مباشرة وبها قليل من بقايا الكائنات الحية أي الحيوانات والنباتات عند 

 [.6مقارنتها بالطبقة السطحية ]

 ج/ طبقة الصخرة الأم:

الطبقة الثابتة الأصلية الصلبة والتي تكونت منها التربة وهي أقل عرضة لعوامل تكون التربة مثل وهي عبارة عن 

 [.6الحرارة والرطوبة والرياح بسبب تكوينها الصخري وتختلف حسب نوعية الصخر وتكوينه الجيولوجي ]

Ⅰ.4 :تعريف التلوث 

أو التربة، ويؤثر على نحو مباشر أو غير مباشر على التلوث ينشأ من أي خلل في أنظمة الماء أو الهواء أو الغذاء 

الكائنات الحية، ويلحق بها الأضرار، وكذاك على البيئة، وبما بها من ممتلكات اقتصادية، ومما يسبب الخسائر 

  [.7المختلفة ]
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Ⅰ.5أنواعه .: 

.1.5Ⅰ  طبيعي:تلوث 

 [.8ة ]لرملياهو التلوث الذي ينتج عن ظواهر طبيعية مثل الزلازل والبراكين وزحف الكثبان 

.2.5Ⅰ :تلوث غير طبيعي 

زل، لى مستوى المناسواء ع نسانيعرف التلوث الغير طبيعي على انه مجموعة من الآثار السلبية التي يخلفها الإ

 [.9]الزراعة )كالمبيدات والأسمدة(، المنشآت الصناعية..... 

Ⅰ.6 :أشكال التلوث 

Ⅰ.1.6 الهواء تلوث: 

 تلوث لى المواد التيمثلة عمن الأو هو أي تغير في مكونات الهواء يؤثر سلبا على الإنسان أو أحد عناصر البيئة، 

ية، لمركبات العضو نات، واوكربو الكبريت، وأكاسيد النيتروجين، والهيدر  الهواء: أول أكسيد الكربون، وأكاسيد

 [.10وجزيئات الغبار ]

Ⅰ.2.6 تلوث الماء: 

بتلوث الماء دخول مواد ضارة بشكل مباشر أو غير مباشر، إلى   يقصد الإنسان هو أي تغير يؤثر سلبا على 

الأنهار والبحار والمحيطات والجداول، ومخازن المياه الجوفية مثل الآبار، أو طبقات المياه الجوفية، مما يغير من 

 [.11خصائصها الكيميائية أو البيولوجية أو الفيزيائية ]
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Ⅰ.3.6 تلوث التربة: 

يشمل تلوث التربة تسمم طبقة الأرض الرقيقة الخصبة من سطح الأرض أو تلوثها، أي تلوث الطبقة 

المنتجة التي تدعم الحياة، وتعد التربة الخصبة موردا مهما جدا، لأنها المكان الذي ينمو فيه معظم الغذاء 

وذلك  من المحاصيل من دون التربة المسمدة،الذي نحصل عليه، إذ لا يمكن للمزارعين تنمية كميات كافية 

 [.12لسد حاجة الناس في العالم إلى الغذاء ]

 

 .[13](: أشكال التلوثⅠ.1) صورةال

 ومن أسباب تلوث التربة ما يلي:

 النفايات الصناعية الصلبة التي تتراكم على سطح التربة، وتجعلها غير صالحة للاستخدام. -

 الكيميائية التي تدخل في تصنيع الأسمدة، ومبيدات الآفات.امتصاص التربة للمواد  -

تسرب النفايات البيولوجية مثل: البول والبراز إلى التربة من خلال نظام الصرف الصحي، أو عن طريق  -

 الحفاظات المستعملة التي ترمى في مقالب القمامة.

  تسرب النفط إلى التربة أثناء نقله أول تخزينه. -
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 [.5اختلاط المطر الحمضي ] -

Ⅰ.7 :مصادر تلوث التربة 

 مصدر طبيعي: -1

لى ف، بالإضافة إالانجراصحر و ينتج التلوث الطبيعي للتربة عن عدة عمليات طبيعية تحدث في البيئة، مثل الت

 [.41]النشاط البركاني

 مصادر بشرية: -2

ية. ؤسسات البترولفي الم روقاتسواء كانت أنشطة صناعية، أو انبعاثات الوقود، أو المحأنشطة الإنسان،  تسببها

 [.14]جي......لتكنولو اتطور يمكن أيضًا أن تكون ناتجة عن تراكم النفايات المحلية أو محطات التنقية، ال

Ⅰ.1.7 :أنواع ملوثات التربة 

 ملوثات عضوية: /1

تعتبر معظم التلوثات التي تؤثر على التربة ناتجة عن النشاط البشري، وتأتي أساسًا من ثلاث مجموعات رئيسية 

 .من الأنشطة الصناعية

 :من بين الملوثات الشائعة الموجودة في التربة

  )PCBs.(مركبات ثنائي الفينيل متعددة الكلور

 ) .PAHs.(الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات

) .VOCs (المركبات العضوية المتطايرة
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 .لفينولات ومشتقاتهاا

 .مبيدات الآفات

 :ملوثات غير عضوية/2

هي مجموعة من العناصر أو المركبات التي يمكن أن يكون تراكمها مسؤولًا عن تلوث التربة، وعادةً ما تكون غير 

وتشمل الملوثات الدقيقة المعدنية الفلزية قابلة للتحلل الحيوي، تراكمية، وسامة عند وجودها بكميات كبيرة. 

وغير الفلزية مثل الكادميوم والكروم والنحاس والزئبق والنيكل والرصاص والسيلينيوم والزنك والزرنيخ والموليبدينوم 

 [.51والكوبالت والبورون والثاليوم ]

 

 .[16](: بعض مظاهر تلوث التربةⅠ.2)صورةال
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Ⅰ.8 :تقييم التلوث البيئي للتربة 

 لة منها مداخنر الثقيلعناصتعد التربة احدى مكونات النظام البيئي المهمة وهنالك عدة مصادر لتلوثها با

 التلوث نستخدم معايير ة ولهذاميائيالمعامل وعوادم السيارات ومخلفات المجاري والقمامة والمبيدات والمواد الكي

 .ريطبيعية أو بش ذا كانتإيما فت تلوث التربة والرواسب النهرية ولغرض معرفة المدخلا العالمية لتقييم مستوى

مل التلوث مثل عا لتلوثامن أجل تقييم مستوى تلوث التربة لمنطقة الدراسة تم استخدام بعض من مؤشرات 

بشري عن العامل ال اتجان نكا إن  ومعامل الاغناء ومؤشر حمولة التلوث والتي من شأنها تحديد طبيعة التلوث فيم

 [. 17أو هو من مصدر طبيعي بحث ]

Ⅰ.1.8 :عامل التلوث 

يلة في التربة بأنه حصول تركيز للعناصر الثق CF) )Contamination factorيعرف عامل التلوث 

الذي لة و العناصر الثقيلتلوث بقبة اأعلى من الوفرة الطبيعية الموجودة في القشرة الأرضية، وهو أداة فعالة لمرا

ة لعناصر الثقيل أصل ايز بينيستخدم لتقييم درجة التلوث كنتيجة للنشاط البشري، كما يمكن استخدامه للتمي

وث العناصر ستوى تلنيف مسواء كانت من أصل بشري أو من التأثيرات الطبيعية. يعتمد عامل التلوث في تص

يعية أو ز الوفرة الطبلى تركيبار علتربة أو الغالثقيلة في عينات التربة والغبار على قسمة تركيز كل عنصر في ا

 .[18الخلفية الطبيعية لذالك العنصر ]

Ⅰ.2.8 :عامل الإغناء 

وهو أحد الطرق الجيوكيميائية لتقييم التأثيرات البشرية من خلال إجراء دراسات على تراكيز عناصر معدنية في 

  .[19]نماذج بيئية مختلفة. 
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Ⅰ.3.8 الأحادي التلوث مؤشر حملPI: 

،  وتركيزها في عينات التربة المرجعية يمثل مؤشر التلوث الأحادي العلاقة بين تركيز المعادن الثقيلة في عينات التربة 

 [. 20]أعلى تهديد لبيئة التربةكما يمكن استخدامه أيضا لتحديد العنصر الذي يمثل 

Ⅰ.4.8 مؤشر حمولة التلوثPLI: 

التربة، كما أنه يعتبر وسيلة سهلة يعتبر مؤشر حمل التلوث وسيلة مفيدة ويستخدم عادة لتقييم درجة التلوث في 

 لحالة التربة نتيجة تراكم المعادن الثقيلة بها.لتقدير مدى التدهور الحاصل 
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Ⅱ.1 الثقيلة: المعادن 

على بخمس مرات من الوزن أ, وهو  3غم/سم5تعرف العناصر الثقيلة بأنها العناصر ذات الوزن الذري أكثر من 

( 16صر ثقيلة، و )( منها ليست عنا21( عنصر موجود بشكل طبيعي، فإن )90الذري للماء، ومن بين )

ع أغلفة تقالية مة هي عناصر ان( المتبقية هي عناصر ثقيلة. معظم العناصر الثقيل53منها هي عناصر خفيفة و )

 ثقيلة ضروري للحياة والتي( عنصر من العناصر ال30قدة ويعتبر )غير مشبعة تساعدها على تكوين مركبات مع

 [.1( عنصرا نزرا ]19( عناصر كبيرة، و)5( عناصر هيكلية، و )6تقسم إلى )

 

 

 .[2](: بعض المعادن الثقيلةⅡ.1) صورةال

.Ⅱ1 .2 :تصنيف المعادن الثقيلة 

 المعادن الأساسية: /1

من العمليات الخلوية وتوجد بنسب منخفضة للغاية في الأنسجة هي عناصر أساسية بكميات ضئيلة للعديد 

والزنك Cu)البيولوجية، قد يصبح بعضها ساما عند تجاوز التركيز عتبة معينة. هذه هي حالة النحاس )

((Zn( والحديدFe( على سبيل المثال، الزنك )Zn هو عبارة عن عنصر يشارك في العديد من التفاعلات .)
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الهيدروجين وبروتينات والببتيدات( ويلعب دوً را مهم في عملية التمثيل الغذائي للبروتينات  نازعات (الإنزيمية

 كربوهيدرات والدهون وتركيب الدم.وال

 المعادن السامة: /2

لية. هذه هي فيد للخأثير متعلى الكائنات الحية حتى في تركيزات منخفضة، وليس لها  هي ملوثات تؤثر سلبا

 [.3] ((Cd( والكادميوم Hgوالزئبق )Pb)حالة الرصاص )

Ⅱ.3.1 :أصل المعادن الثقيلة 

 طبيعي:الأصل /1

وتتفاوت تراكيز هذه المعادن الثقيلة بشكل طبيعي في التربة  تتواجد المعادن الثقيلة بشكل طبيعي في الصخور،

 [.4وفقا لطبيعة الصخور وموقعها وعمرها ]

 :الأصل بشري/2

ك  الانبعاثات الحضرية والصناعية والأنشطة الزراعية   المصدر الرئيسي للتلوث بالمعادن الثقيلة هو النشاط البشري.

 .والصناعية

 :التلوث الجوي- 2.1

ينتج التلوث الجوي عن الأنشطة الصناعية )انبعاثات المصانع( والحضرية )عوادم السيارات، الخ(. يجب التمييز 

الضخمة من مصادر قريبة. بين الانبعاثات المنتشرة المحمولة جوا من مصادر بعيدة، والمدخلات المحلية 

المدخلات المنتشرة تشمل الغبار والهباء الجوي الناتج عن التدفئة ومحركات السيارات. أما المدخلات المحلية 

 فهي ناتجة عن الآثار البشرية العرضية المرتبطة بالأنشطة الصناعية دون حماية فعالة ضد التشتت في الضخمة
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 .البيئة

 :الممارسات الزراعية -

الممارسات الزراعية تؤدي إلى إدخال المعادن الثقيلة إلى التربة. فالمنتجات المستخدمة لتحسين الخصائص  بعض

الفيزيائية والكيميائية للتربة، مثل الأسمدة والسماد العضوي والحمأة الناتجة من محطات معالجة مياه الصرف 

  .الأصلية الصحي، غالبًا ما تكون أكثر غنى بالمعادن الثقيلة من التربة

 :التلوث الصناعي -

ينتج عن مصانع الإنتاج البشري التي تنتج مواد عضوية ودهونا )الصناعات الغذائية الزراعية(، ومواد كيميائية 

مختلفة )الصناعات الكيميائية(، ومواد مشعة )محطات الطاقة النووية ومعالجة النفايات المشعة(، والمعادن. تعد 

[4مصدراً هامًا للتلوث بالزنك والرصاص والكادميوم ]المنشآت الصناعية 
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 .[5ية ]ض مصادرها وتأثيراتها الصح(:بعض المعادن الثقيلة وبعⅡ.1الجدول )

 تأثيراته الصحية معدن ثقيل أساسي
 اضطرابات الجهاز الهضمي الحديد

 أمراض الدم الكوبالت
 القلب والأوعية الدموية

 الغدد الصماء
 اضطرابات الجهاز الهضمي الزنك

 أداء الكبد بشكل غير طبيعي

 يواضطرابات النشاط الإيضاضطرابات البطن،  النحاس

 تأثيراته الصحية معدن ثقيل غير أساسي

ر ايمتأثير خطير على الصحة العقلية )مرض الزه الرصاص
 وأمراض الجهاز العصبي(

 اضطرابات الجهاز التنفسي الكروم
 الجهاز الكلوي والإنجابي

 (منطقة الجلد ذات تأثيرات عالية )السرطان الزرنيخ
 الدماغ والقلب

 التصلب، العمى، الصمم، مشاكل في المعدة، الزئبق
 اضطرابات الكلى

 المشاكل المتعلقة بالعظام الكاديوم
 سرطان البروستات

 أمراض الرئة
 مشاكل الكلى
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Ⅱ.4.1 :سلوك العناصر الثقيلة في التربة 

 :التنقل 

شاطا. ترتبط ل أقل نه بشكبتتميز حركة العنصر بقدرته على التحرك بين حجيرات التربة حيث يتم الاحتفاظ 

احل ن أن تمتز على مر ( بمكونات التربة التي تتحكم في حركتها. يمكETMالعناصر النادرة المعدنية )

كونات ن الأولية والمللمعاد لوريةالبهيدروكسيدات الحديد والألومنيوم والمنغنيز، أو يمكن تصنيفها في الشبكات 

 الثانوية، أو تمتزها على المواد العضوية.

لضرورة حة لا تشكل بال المتالأشكااإن توزيع المعادن وأشباه الفلزات في هذه الأجزاء المختلفة من التربة، وكل 

رارة، القوة يني، درجة الحيدروجلهرقم امخاطر بيئية. يمكن أن تؤثر التغيرات في الظروف الفيزيائية والكيميائية )ال

 في التربة من لموجودةاعادن الأيونية، إلخ( بشكل مباشر على حركة العناصر عن طريق التسبب في انتقال الم

ذه الآليات هالنقل. و ثبيت للتعبئة والت شكل إلى آخر. تشتمل هذه التغيرات على آليات جيوكيميائية حيوية

ائية يولوجية وكيميبفاعلات شمل تيب، والامتزاز/الامتزاز، والتعقيد، والتي تتعتمد على عمليات الذوبان/الترس

 وفيزيائية كيميائية.

النادرة المعدنية بشدة على نوعيتها الكيميائية في التربة. فإن فعلياً، تعتمد قابلية تنقل والتوافر البيولوجي للعناصر 

[.6التحديد الدقيق للأنواع الكيميائية غالباً ما يكون صعبًا، وفي معظم الحالات مستحيلًا ]
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 :التوافر البيولوجي 

فر يعتبر التواي. حه كائن يمتص التوافر البيولوجي يشير إلى قدرة كمية من العنصر الموجود في التربة على أن

وثات لبيولوجي للملالتوافر اتغير البيولوجي عاملا مهما في تقدير السمية والمخاطر المترتبة عن التلوث، حيث ي

افر توافق مع التو لتربة تفي ا بمرور الوقت بالتوازن مع تغير السمية. الكمية المتاحة من عنصر ما للنباتات

، يعتبر وجود الواقع ة. فيت المرور وامتصاص العنصر من التربالبيولوجي لهذا العنصر، حيث يستطيع النبا

واحدة من أكثر  ، ... الخ( هي2Zn ،+2Cu ،+2Pb ،+2Cd+العناصر الثقيلة في شكل أيوناتها الحرة )

 [.6ات الحية ]الكائن ن قبلالأشكال تفاعلية، إلى جانب الأنواع المحايدة والأكثر سهولة في استيعابها م

Ⅱ.5.1  السمية للمعادن الثقيلة:الالية 

 تعود سمية العناصر الثقيلة إلى سبيين هما:

يؤدي  رة معقدات مماوفي صو  ستقرةمالأول: ترتبط المعادن الثقيلة مع المجموعات الوظيفية في الانزيمات بروابط 

 إلى تعطيل الجزيئات التي توجه التفاعلات التمثيل الغذائي.

ادل ذلك إعاقة تب ، ويسببئي لهى غشاء الخلية مما يغير من التركيب البناالثاني: تتركز المعادن الثقيلة عل

 لانتقال.اليا من عها كالأيونات والمواد العضوية الضرورية في الحياة كالبروتينات والسكريات أو من

 [7.] 

ن تخلص م ون الجسم قدترتيب تصاعدي نصف العمر البيولوجي للمعادن وفي نهايته يك (2)ويبين الجدول 

 نصف الكمية الممتصة.
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 .[8(: الوقت من نصف الحياة البيولوجية لبعض العناصر ]Ⅱ.2الجدول )

 عنصر الوقت من نصف العمر البيولوجي

 Mo أيام 5

 Cu يوم 13-33

 Mn يوم 15-20

 يوم في الدم  20-30

 العظام( سنوات في 10-2يوم في الكلى والنخاع والكبد والدماغ ) 40-60

Pb 

 Hg عام في المخ( 1يوم ) 30-60

 Cr سنوات 1-2

 Co سنة 2-15

 Zn سنوات 2-3

 يوم في الدم من 30

 سنة في الكلى  20-30 

Cd 
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Ⅱ.6.1  الثقيلة في التربة:العوامل المؤثرة على حركة المعادن 

 الرقم الهيدروجيني:/1

بشكل عام، تكون العناصر المعدنية أكثر حركية في ظروف حمضية منها في ظروف قلوية: يعزز انخفاض 

الحموضة حركية العناصر المعدنية على وجه الخصوص عن طريق إذابة الأملاح المعدنية، بينما يؤدي ارتفاع 

نية عن طريق تكوين مركبات غير قابلة للذوبان في التربة الحامضية، تكون الحموضة إلى تثبيت العناصر المعد

معظم مواقع الربط المحتملة مشغولة بالبروتونات، مما يجعل العناصر المعدنية حرة وقابلة للتحرك. على الجانب 

لبروتونات، مما يؤدي الآخر، عندما يزداد الرقم الهيدروجيني لتصبح قلوية، تقل المنافسة بين العناصر المعدنية وا

إلى تثبيت العناصر المعدنية حيث تحتل العناصر المعدنية المواقع المتاحة للربط. أنه بالنسبة لدرجة الحموضة بين 

لكل زيادة بمقدار وحدة واحدة من  3أو  2فإن قدرة امتصاص الكاديوم للتربة تتضاعف بمقدار  7.7و 4

 اديوم.الأس الهيدروجيني: وبالتالي تقل حركة الك

وبالتالي فإن تغيرات الأس الهيدروجيني لها عواقب معقدة ومتعارضة في بعض الأحيان على حركة المعادن الثقيلة 

[9.] 

 إمكانية الأكسدة والاختزال:/2

( للتربة، مما يؤثر بشكل رئيسي على العناصر الرئيسية وبعض Ehالاختزالية )-يختلف الإمكان الأكسدة

الاختزال لها تأثير كبير على بعض -(. يمكن أن تكون تفاعلات الأكسدةETMالمعدنية )العناصر النادرة 

العناصر، التي تختلف سميتها اعتمادًا على شكلها الكيميائي )النوع(. تزيد حركية العناصر النادرة المعدنية في 

ل، في الظروف الاختزالية، ظروف اختزالية، مثل تلك الموجودة في التربة ذات الهواء القليل. على سبيل المثا
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، وهو الشكل الأكثر قابلية للذوبان. في الظروف التأكسدية، يتم Mn (IIيكون المنغنيز موجودًا في شكل )

، التي توجد أساسًا في هيدروكسيدات وأكاسيد غير قابلة Mn (IVو)Mn (III)إلى  Mn (IIأكسدة )

ختزالية، تشمل الآليات المعنية تحويل الأنواع القابلة للذوبان للذوبان، مما يقلل من حركية المنغنيز وفي الظروف الا

إلى أنواع غازية )نزع النتروجين أو الميثان(، وتذويب مكونات منظومة التربة )مثل أكاسيد المنغنيز والحديد( 

وتعديل عناصر الانتواع. تتأثر قابلية ذوبان الكادميوم والرصاص والزنك بشكل غير مباشر بالإمكان 

هيدروكسيدات -( والرقم الهيد روجيني، بشكل خاص من خلال تذويب أكسيدEhالاختزال )-كسدةالأ

الحديد والمنغنيز في الظروف الاختزالية. في حالة الحفاظ على الحموضة ثابتة، أظهرت الظروف الاختزالية أنها 

 [.9اص والزنك]المنغنيز، مما زاد من حركية الكادميوم والرص-تؤدي إلى انحلال أكاسيد الحديد

 المواد العضوية:/3

التربة من  لة السائلة منوالمرح لصلبةاتلعب المواد العضوية دوراً حاسماً في توزيع العناصر المعدنية بين المرحلة 

عقيد العناصر تكن من تمتلفة خلال تعقيد العناصر المعدنية. تحتوي المواد العضوية على مجموعات وظيفية مخ

( OH-فينول )بر مجموعات البة. تعتالتر  ع المواد الدبالية غير قابلة للذوبان المدمجة في مصفوفةالنادرة المعدنية م

أو  (SH-لثيول )ا( الأكثر وفرة، ولكن مجموعات أقل وفرة مثل مجموعات COOH-أو الكربوكسيلية )

 الأمينات 

(-NH2 يمكن أن تلعب أيضًا دوراً هامًا في تعقيد العناصر النادرة )،إلى  واد العضويةلمايسهم إضافة  المعدنية

 ذابة.التربة في زيادة حركية الكادميوم والزنك الخارجيين عن طريق تكوين معقدات م

ومع ذلك، قد يؤدي انخفاض محتوى المواد العضوية في التربة إلى زيادة في تراكيز العناصر النادرة المعدنية القابلة 

 .[9]للذوبان
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 الكربونات: /4

الكربونات دوراً هامًا جدًا فيما يتعلق بالعناصر النادرة المعدنية، نظراً لتفاعلها مع الرطوبة السطحية مما تلعب 

. يؤدي تفكك هذه المركبات إلى امتزاز العناصر النادرة المعدنية على 0CaOH-يؤدي إلى تكوين مجموعات 

أكبر لقدرتها على تثبيت المعادن، سطحها. يعد الكالسيت من بين الكربونات التي تمت دراستها بشكل 

 وخاصة الكاتيونات ثنائية التكافؤ.

+ وأن المعادن لها Ca2أظهر دراسة أن امتصاص أيونات المعادن ثنائية التكافؤ يعتمد على تركيز أيونات 

. إن في التربة الحضرية تزداد ((Cd>Zn>Mn>Co>Ni>>Ba=Sr بالكالسيت ارتباطات مختلفة

الزيادة في الرقم الهيدروجيني لوحدة واحدة في ظل ظروف الرقم الهيدروجيني القلوي، وبوجود قيمة منخفضة 

، يمكن أن يؤدي إلى CaCO3للقدرة التبادلية للكاتيونات، وقيمة منخفضة للمادة العضوية، وبوجود 

 (، مما يقلل من ذوبانيته.CdCO3)ترسيب الكادميوم في شكل كربونات الكادميوم 

يعد الترسيب أو الترسيب المشترك لبعض العناصر النادرة المعدنية مع الكربونات مسؤول أيضًا عن الاحتفاظ بها 

 .[9]في التربة

 النشاط البيولوجي: /5

إلى تعدد العمليات تعقيد الفهم الشامل للظواهر البيولوجية التي تؤثر على قابلية ذوبان المعادن في التربة يعود 

 والتفاعلات على جميع المستويات. وتشمل الظواهر الرئيسية التي تؤثر على حركية الملوثات المعدنية:

  الذوبان: ينتج عن إنتاج مركبات حمضية مثل الأحماض الكربوكسيلية والدهنية والنيترية والكبريتية. تقوم

سيلوس والليبتوسبيريلوم تؤكسد الحديد والكبريت بعض البكتيريا ذات التغذية الكيميائية مثل الثيوبا



 الفصل الثاني : المعادن الثقيلة و تأثيراتها على البيئية 
 

25 
 

الأحادي المختزنين في الكبريتيدات وتنتج حمض الكبريتيك، الذي يمكن أن يذيب السيليكات والفوسفات 

والأكسيدات والكبريتيدات، وبالتالي إطلاق المعادن الموجودة. كما تفرز الفطريات وجذور النباتات أحماضًا 

ا للمواد الغذائية، أو ببساطة كنفايات استقلابية. يعزز هذا التحميض أيضًا حركية أيضًا لزيادة امتصاصه

 العناصر الأخرى التي لا تعتبر ضرورية لأي استقلاب نباتي.

 ق الإفرازات عن طري لمعادنلالذوبان: هو الظاهرة المعاكسة. وبالرغم من أن عملية التخلص الخارجي  عدم

ل المنخفضة، مث لجزيئيةاكتلة يمكن أن تفرز بعض الأحماض العضوية ذات ال الجذرية لم يتم إثباتها أبدًا،

الخارجية.  البيئة ية فيحمض الأكساليك والستريك والفوماريك، التي تشارك في تركيب العناصر الغذائ

 وبالتالي فإنها تحد من عمليات النقل من خلال عمليات التعقيد.

 يحدث هذا المعدني لعنصراالدقيقة مباشرةً على درجة أكسدة  التطاير: يعتمد على تأثير بعض الكائنات .

لى إيثيل مباشرةً عات الممجمو  في حالات الزئبق والزرنيخ والسيلينيوم. تسمح عملية المثيلة الحيوية بنقل

 .[9]يالذرات، مثل الرصاص والقصدير والزرنيخ، مما يسهل تطايرها في الغلاف الجو 

 درجة حرارة: /6

وجي وتؤثر النشاط البيولبأيضًا  رتبطةقام الأول على الأرصاد الجوية، وبالتالي على المناخ، ولكنها متعتمد في الم

د في الموجو  لعنصرابشكل عكسي على تكوين مركبات ذات الروابط غير العضوية، من خلال تغيير نشاط 

نات تفاعلات يك تواز ل تحر المحلول. تؤثر درجة الحرارة بشكل مباشر على حركية العناصر المعدنية من خلا

ة التربة، ودرج لماء فينسبة ا هطول الأمطار والهطول المشترك، وتأثير غير مباشر، من خلال تغيير –الذوبان 

 (.Ehالحموضة أو احتمال الأكسدة )
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 30درجة مئوية و 10إن تأثير درجة الحرارة على قدرة امتصاص للرواسب ليس ملحوظاً ليس كبيرا جدا بين 

درجة مئوية، خاصة في  40درجة مئوية و 30لوحظ انخفاضًا في الامتزاز بين  ئوية. ومن ناحية أخرى،درجة م

حالات النحاس والزنك والكادميوم. ومع ذلك، بالنسبة للرصاص، فإن تأثير درجة الحرارة في هذا النطاق من 

 .[9]درجة مئوية( ليست كبيرة 40 - 10درجات الحرارة )

Ⅱ.7.1 المعادن الثقيلة التي تم التطرق إليها في هذه الدراسة: خصائص بعض 

 :Pbالرصاص

+،  2Pb+الرصاص في التربة في صور مختلفة منها يتواجد
3PbHCO ،+PbOH ،4PbSO ،Pb 

2)OH( ،3PbCO ،PbO ،2)4Pb (PO ،2)4PbO (PO،+PbCl 

تراكمه في النباتات. ومع ذلك، جذور النباتات تمتص كميات ضئيلة من الرصاص في التربة، وهو ما يؤدي إلى 

فإن نقل الرصاص من التربة إلى النبات يعتبر ضئيلاً بالمقارنة مع الترسيب المباشر للرصاص على أجزاء النباتات 

الهوائية من الغبار الذي يحتوي على الرصاص، خاصة في المناطق الحضرية أو الصناعية أو على طول الطرق 

سامة للإنسان، وخصوصاً بالنسبة للجنين والأطفال الصغار الذين يكونون أكثر  الرئيسية. يعُتبر الرصاص مادة

حساسية لتأثيراته السمية العصبية السلوكية، والتي يمكن أن تؤدي إلى تأثيرات ضئيلة أو معدومة على القدرات 

 .[10]الإدراكية

 :Cdالكادميوم

، 2Cd ،4CdSO ،+CdCl+منهافي التربة في عدة أشكال كيميائية،  )Cd (يتواجد الكادميوم

+
3CdHCO،CdO ،3CdCO ،2)4Cd (PO يمكن للكادميوم أن يتراكم بشكل كبير في،

النباتات، سواء في الجذور أو الأجزاء الهوائية منها. تقلل عمليات التجيير من انتقال الكادميوم إلى النباتات، 
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الحركة في التربة مقارنةً بالنحاس والرصاص، مما يجعله أكثر توافراً  حيث يكون الكادميوم أكثر قدرة على

للنباتات. يُصنف الكادميوم على أنه مادة مسرطنة للإنسان وله تأثيرات سامة وراثية. بالإضافة إلى ذلك، 

ة يكون إنتاج الكادميوم البشري الناتج عن الصناعة، بما في ذلك عن طريق الغلاف الجوي واستخدام الأسمد

 .[10]الفوسفاتية، وراء انتشاره في التربة كمادة ثقيلة

 :Niالنيكل

+، 2Ni  ،4NiSO+يتواجد في التربة في عدة أشكال كيميائية، منها )Ni (النيكل
3NiHCO ،

3NiCO تمتص النباتات النيكل بسهولة، ومن المعتقد أن النيكل المرتبط بأكاسيد الحديد والمنغنيز هو الأكثر،

للنباتات.  تمتص الحبوب كمية أكبر بكثير من النيكل عند إضافته إلى التربة مما كانت عليه عندما يكون توافراً 

من أصل جيولوجي. بالرغم من أن النيكل ليس سامًا جدًا للإنسان، إلا أن تأثيراته السامة على النباتات 

 .[10]انخفاض كبير في إنتاج الحبوب تشمل تباطؤًا في نمو الجذور وانخفاضًا في عدد الحبوب، مما يؤدي إلى

 :Znالزنك

، 2Zn  ،4ZnSO ،+3ZnHCO+في التربة في عدة أشكال كيميائية، منها )Zn (يتواجد الزنك

3ZnCO ،4O2ZnFe ،4SiO2Zn ،4ZnSO،+3ZnHCO  ،3ZnCO،4o2ZnFe  ،

2)4(PO3Zn،+2Zn2)4(PO3Zn  في يتوفر الزنك بشكل كبير في النباتات، ويوجد بكميات أكبر

الجذور مقارنة بالأجزاء الهوائية. يقلل التجيير من انتقال الزنك إلى النباتات، وتعتبر الأشكال القابلة للذوبان من 

 .الزنك سهلة الامتصاص من قبل النباتات، ويعتمد معدل الامتصاص بشكل كبير على الجنس والنوع والصنف

 :من الأنشطة، وتشمل تنتج المدخلات البشرية للزنك من ثلاث مجموعات رئيسية

التعدين والمصادر الصناعية: مثل معالجة الخام، والتكرير، وغلفنة الحديد، والمزاريب والسقوف، وتصنيع - 
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 .البطاريات الكهربائية، الفلفل، البلاستيك، المطاط

 الانتشار الزراعي.- 

الحضرية وحركة المرور على الطرق تطلق الزنك في البيئة: مثل تآكل إطارات السيارات،  العديد من الأنشطة -

 .[10]الأسقف، المزاريب، حرق النفايات المنزلية، وما إلى ذلك

 (:Cu)  النحاس

هو أحد العناصر الأساسية للنباتات والحيوانات، حيث لا يمكن للكائنات الحية النمو بشكل كامل بدونه، ولا 

استبداله بأي عنصر آخر؛ حيث يؤثر مباشرة على الكائن الحي وأداء عملية الأيض. يعُتبر النحاس أكثر يمكن 

المعادن الثقيلة قدرة على الحركة، مع تأثيرات ملحوظة على العمليات الجينية. تتضمن الأشكال الكيميائية 

2Cu  ،+CuOH ،2Cu (OH) ،Cu O ،3Cu CO ،-2CuO ،-Cu+للنحاس في التربة

Fe-O ،Al-O-Cu، Mn-O-Cu يتوزع النحاس في التربة بشكل جيد على طول المظهر الجانبي

ويرتبط بشكل تفضيلي بالمواد العضوية وأكاسيد الحديد والمنجنيز والطين. يُستخدم النحاس في العديد من 

المعالجات الكيميائية السبائك في علم المعادن، وكمبيدات للفطريات أو مبيدات الطحالب في الزراعة، وفي 

للأسطح، وفي صناعة الدهانات والسيراميك. بالإضافة إلى ذلك، يأتي النحاس عادةً من تآكل أنابيب التوزيع، 

والنحاس الموجود في الجذور يكون بالكامل في شكل معقد، مع احتمالية حدوث اختراق للجذور في أشكال 

 .[10]منفصلة

 :Mnلمنغنيز ا

. يتواجد في الطبيعة عادةً في شكل أكاسيد، 25، وله العدد الذري  Mnيرُمز له بالرمزهو عنصر كيميائي 

وهو فلز انتقالي أبيض يشبه الحديد. يذوب المنغنيز بسهولة، لكنه يتأكسد بسرعة. يكون المنغنيز مغناطيسياً 

 بارا مغناطيسية. تتراوح حديدياً فقط بعد تعرضه لعملية معالجة محددة. صيغ المنغنيز الأيونية الأكثر شيوعاً 



 الفصل الثاني : المعادن الثقيلة و تأثيراتها على البيئية 
 

29 
 

، على الرغم من وجود جميع الحالات بين 7و+ 6و+ 4و+ 3و+ 2حالات الأكسدة الشائعة للمنغنيز بين +

يعتبر  Mg2 .+مع أيون المغنيسيوم Mn2 +. في الأنظمة البيولوجية، يتنافس عادةً أيون المنغنيز7و+ 1+

جد المنغنيز بشكل طبيعي في أشكال مختلفة في القشرة الأرضية عاملًا مؤكسداً قوياً. يتوا 7المنغنيز في حالته +

وفي الجو والماء، ويعُتبر ضرورياً للعديد من العمليات الفسيولوجية مثل التمثيل الغذائي ونظام المناعة وتكوين 

  [11] .العظام والأنسجة الضامة

 :Hgالزئبق 

 لصلب والبترولاالوقود عادن و العثور عليه في المهو عنصر كيميائي يوجد طبيعياً في القشرة الأرضية ويمكن 

لذي يظل العنصر الوحيد ، وهو الفريداوالكتلة الحيوية. يعتبر الزئبق معدناً ثقيلًا يمكن تمييزه من خلال لمعانه 

ر ب، ويؤث 1فئة ة من الة سامسائلاً تحت الحالات العادية للضغط ودرجة الحرارة. يُصنف الزئبق عادةً كماد

قه ما يتم استنشالاً عندق قاتاص على الجهاز العصبي المركزي والكلى لدى البشر. يمكن أن يكون الزئببشكل خ

(H330.ومستويات الجرعات القاتلة هذه عادةً لا توجد في الهواء المحيط ،) 

تاج الكلور، وإنة الحيوية، والكتل لصلبةتعتبر الأنشطة البشرية مصدراً رئيسياً للزئبق، بما في ذلك احتراق المواد ا

روف يات. ومن المعالبطار  إنتاجو وتعدين المعادن الحديدية وغير الحديدية، وحرق النفايات، وترميد النفايات، 

 أيضاً أن الزئبق يحدث طبيعياً نتيجة النشاط البركاني وتآكل الصخور.

( وسمية H410نف صن )ميتراكم الزئبق في سلاسل الغذاء، وهو سام بشكل خاص للبيئة المائية بشكل مزم

  .[12](H400حادة )مصنف 
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Ⅱ.2طرق قياس المعادن الثقيلة: . بعض 

 مطيافية الامتصاص الذري: /1

من الطرق التحليلية  "AA"والذي يعرف اختصارا ب  Atomic Absorptionالامتصاص الذري 

المعتمدة على امتصاص أشعة فوق بنفسجية أو مرئية بواسطة ذرات المادة في الحالة الغازية، يتم تحويل العينة إلى 

ذرات بواسطة بخ محلول العينة إلى اللهب، هذه الذرات المتكونة تمتص أشعة آتية من مصدر مصباح كاتود 

الأجهزة استخداما في المختبرات وفي مجال التحليل الطيفي الذري  المجوف يعتبر جهاز الامتصاص الذري أكثر

 p.p.b.[13.] وذلك بسبب البساطة والحساسية العالية التي تصل إلى جزء في البليون 

 

 .[14]الذري الامتصاص بواسطة تحليلها الممكن العناصر (:Ⅱ.2)الصورة

 المبدأ: /2

الامتصاص الذري للهب هو طريقة تسمح بشكل أساسي بتحديد المعادن في المحلول. تتطلب طريقة التحليل 

الأولية هذه أن يتم القياس من مادة تحليلية ) عنصر سيتم قياسه( يتم تحويلها إلى حالات الذرات الحرة. يتم 
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يتم تدمير التركيبات الكيميائية التي درجة بحيث  3000إلى  2000تسخين العينة إلى درجة حرارة تتراوح بين 

 تدخل فيها العناصر.

ور أحد ثناء مر أقتها يعتمد مطياف الامتصاص الذري على نظرية تقدير كمية الطاقة الذرة، وتختلف طا

 .[15]إلكتروناتها من مدار إلكتروني إلى آخر

 

 
 

 [.15](: رسم توضيحي لعمليات الانبعاث والامتصاصⅡ.1الشكل)

 جهاز الامتصاص الذري:مكونات /3

ز قيس جهاي ددةيعتمد جهاز الامتصاص الذري على مبدأ امتصاص الذرات للإشعاع على طول موجة مح

جزاء هاز أربعة ألجيتضمن هذا ا ، و في السوائل العضويةالامتصاص الذري المعدن في المحاليل السائلة كالماء أ

 رئيسية هي :
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 مصدر الضوء(Source of light): 

  لضوئية المنابع ون احيث يك تماما عملية امتصاص الضوء من قبل الذرات عند طول موجة محددةتتم

 .المستخدمة قادرة على إعطاء خط طيفي ذي شدة ضوئية عالية للعنصر المدروس

 منطقة تذرية العينة(Burner for flame)يستعمل اللهب أو فرن غرافيتي :. 

 موحد اللون(Monochromator) اعف : لتحديد موجة الامتصاص الخاصة بالعنصر ومض

 (.Photomultiplier)ضوئي

 [14]كاشف لتحويل الضوء إلى خط الكتروني. 

.[14]: مكونات جهاز الامتصاص الذري(Ⅱ.3) صورة
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Ⅲ.1:تقديم منطقة الدراسة . 

Ⅲ-1 :تعريف المنطقة 

لما تحتويه من ثروات هامة، تقع في الجنوب الشرقي من ولاية ورقلة هي احدى أهم الولايات الجنوب الجزائري 

درجة وشرقاً  32نسمة. وتقع مدينة ورقلة تقريباً على شمال خط عرض  382391الوطن يبلغ عدد سكانها 

  136787م على مستوى البحر. تبلغ مساحة ولاية ورقلة حوالي  135درجات على ارتفاع قدره  5ب 

                                                                                                           .²كم

  ومن الشرق: الجمهورية التونسية. قرت، المغير أولاد جلال، الجلفة.من الشمال: ولايات ت يحدها: 

 .ومن الغرب: ولاية غرداية، المنيعة والاغواط

 

 

 

 

 

 [.2(: موقع الدراسة]Ⅲ.1صورة )



 

 

Ⅲ-2 [3المناخ:]  

 (.2005إحصائيات الديوان الوطني للأرصاد الجوية ورقلة)

 .2005(: القيم القصوى لدرجة الحرارةⅢ.1الجدول )

 قيم القصوى لدرجة الحرارة م الشهر  

 16.1 جانفي

 18.3 فيفري

 25.8 مارس

 29.8 أفريل

 36.5 ماي

 39.3 جوان

 45 جويلية

 42.2 أوت

 36.5 سبتمبر

 32.3 أكتوبر

 24.6 نوفمبر

 17.2 ديسمبر

 30.3المعدل 
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 .2005(: القيم القصوى لدرجات الحرارةⅢ.1الشكل) 
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 .2005(: سرعة الرياحⅢ.2الجدول )

 

 m/sسرعة الرياح  الشهر

 54 جانفي

 65 فيفري

 65 مارس

 68 أفريل

 54 ماي

 79 جوان

 58 جويلية

 54 أوت

 61 سبتمبر

 54 أكتوبر

 58 نوفمبر

 43 ديسمبر

 59.41667المعدل 
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 .2005(: سرعة الرياحⅢ.2الشكل )
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 .2005(: القيم القصوى للرطوبةⅢ.3الجدول )

 

 

 

 الرطوبة الشهر

 84 جانفي

 70 فيفري

 60 مارس

 53 أفريل

 42 ماي

 43 جوان

 36 جويلية

 44 أوت

 62 سبتمبر

 72 أكتوبر

 73 نوفمبر

 87 ديسمبر

 61المعدل 
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 .2005(: نسبة الرطوبةⅢ.3الشكل )
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 .2005(: معدل التساقطات Ⅲ.4الجدول )

 mmالتساقطات  الشهر

 0.2 جانفي

 0.0 فيفري

 1.0 مارس

 0.0 أفريل

 0.0 ماي

 0.0 جوان

 0.0 جويلية

 0.0 أوت

 3.2 سبتمبر

 2.0 أكتوبر

 17.2 نوفمبر

 0.1 ديسمبر

 2.0المعدل 
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 .2005(: معدل التساقطات Ⅲ.4الشكل )
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Ⅲ.3 :مواقع جمع العينات 

 ورقلة مدينة – مسعود حاسي مدينة (من كل  في وبالتحديد ورقلة ولاية في التربة من عينات08بجمع قمنا

عينتين من مصنع إنتاج البترول بقاسي طويل )حاسي مسعود( وعينتين من مصنع معالجة بأخذ قمنا ،حيث)

الغاز بقاسي طويل، وأربع عينات من ولاية ورقلة )محطة الوقود، غسل وتشحيم السيارات، محلات شراء 

 الجزائرية للإسمنت ورقلة(.الخردوات، لشركة 

 حاسي مسعود.-(: إحداثيات مواقع عينات التربة في مدينة ورقلةⅢ.5جدول )ال

 (easting)الشرق  (northing)الشمال رقم العينة

A N° 31.916660 E°5.347495 

B N° 31.916323 E° 5.347210 

C N° 31.923877 E° 5.338734 

D N° 31.937613 E° 5.310789 

E N° 30.475100 E°6.479673 

F N° 30.475503 E° 6.477052 

G N° 30.404008 E° 6.546200 

H N° 30.404586 E° 6.545361 
 حيث تمثل من:

 : محطة الوقود Aالعينة

 :غسل وتشحيم السيارات.Bالعينة
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 :محلات شراء الخردوات. Cالعينة

 :الشركة الجزائرية للإسمنت بورقلةDالعينة

 لمعالجة الغاز بقاسي طويل )حاسي مسعود(CPF( : مصنع 2الوحدة F( ،)1الوحدة Eالعينة )

 لإنتاج البترول بقاسي طويل )حاسي مسعود(CP: مصنع ) 2الوحدة ( H (،1الوحدةGالعينة  )

 

Ⅲ.4 : طرق الدراسة 

Ⅲ.1.4.  :كيفية أخذ العينات 

إزالة الأوراق، الأعشاب والأجسام الغريبة بعد  السطحية، لجمع العينات التربة للنمذجة مواقع 8اختيرت 

 الأخرى.

 

 

 

 

 

 .(: إحدى العيناتⅢ.1صورة )

 



 

 

 

 (: الأدوات والمواد المستعملة.Ⅲ.6الجدول )

 المواد المستعملة الأدوات المستعملة

 3HNOالنتريك حمض محلول أكياس بلاستيكية

 HCLكلوريد  حمض محلول ملعقة

 ماء مقطر ميزان إلكتروني

  بيشر

  قمع

  ورق ترشيح

  ماصة عيارية

  (erlenmeyer)إرلينة 

  اجاصة

  ماصة مدرجة

  مخبار مدرج

  غربال

  سخان كهربائي

  مهراس هاون
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Ⅲ.2.4 .:طريقة تحضير العينات في المخبر 

بعد جمع العينات نقوم بتجفيفها في درجة حرارة الغرفة، بعد عملية التجفيف نقوم بطحنها بواسطة مهراس 

غرام من كل عينة 2ما يكرون للتخلص من الشوائب، بعدها نقوم بوزن  1هاون ثم غربلتها بواسطة غربال 

 الكلوريد حمض من مكون محلول نحضرنضعها في دورق مخروطي بعدها ثم  ميزان إلكتروني بواسطة

HCL 3النتريك  حمضوHNO (1:3 .على الترتيب ) 

مئوية، 120ارة رجة حر دمل من المحلول المحضر في كل عينة ونضع الدورق على جهاز التسخين في 15نسكب 

 شيحبعد مرور ساعتين من التسخين نترك العينات تبرد ثم نقوم بترشيحها بورق التر 

جراء تحاليل ختبر لإل للمما يكرون، ثم نضعها في قارورات بلاستيكية صغيرة مع تسمية كل عينة. ترس 45 

[4.] 

 

 

 

 

 

 

 .(: عينات محضرة8صورة)

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: مخطط تحضير العيناتⅢ.5الشكل)

 الغربلة

 تجفيف العينات

 وزن العينات

 إضافة الماء الملكي-

 ترشيح العينات -

 مل25التمديد الى -

 التحليل بجهاز الامتصاص الذري
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Ⅲ.5. :تقييم التلوث البيئي للتربة 

من أجل تقييم مستوى تلوث التربة لمنطقة الدراسة تم استخدام بعض من مؤشرات التلوث مثل عامل التلوث 

ومعامل الاغناء ومؤشر حمولة التلوث والتي من شأنها تحديد طبيعة التلوث فيما إن كان ناتج عن العامل البشري 

 [. 5أو هو من مصدر طبيعي بحث ]

Ⅲ.1.5 .[6عامل التلوث:] 

 ابه من خلال المعادلة التالية:ويتم حس

CF= (Cm) sample/ (Cm) Background …………1 

 ( تركيز عنصر معين من التربة. (sample Cmحيث يمثل:

Background )mC.تركيز نفس العنصر في القشرة الأرضية ) 

 ويصنف عامل التلوث إلى أربع حالات على النحو التالي:

 [.6](: أصناف عامل التلوث Ⅲ.7الجدول )

 تصنيف جودة التربة قيمة عامل التلوث الصنف
01 1>CF عامل تركيز منخفض 
02 3>≤CF1 عامل تركيز معتدل 
03 6>CF≥3 عامل تلوث كبير 
04 6<CF عامل تلوث كبير جدا 



 

 

Ⅲ.2.5 .[ 4عامل الإغناء:] 

 خلال المعادلة التالية:ويتم حسابه من 

EF= )Cm/CMn) sample/ (Cm/Mn) Earth’s crust ………………2 

Earths  )MnC/mCنسبة تركيز العنصر إلى تركيز المنغنيز في نموذج التربة و ( هي sample )MnCm/Cحيث:

crust ثابت ويصنف ( هي نفس النسبة المرجعية في القشرة الأرضية. اختير المنغنيز كعنصر مرجعي لأنه عنصر

 عامل الإغناء إلى خمس حالات على النحو التالي.

 ( أصناف عامل الإغناء:Ⅲ.8الجدول )

 الصنف قيمة عامل الإغناء تصنيف جودة التربة
 EF<1 01 أدنى إغناء

 EF<3 02>1 إغناء معتدل
 EF<20 03>5 إغناء كبير

 EF<40 04≥20 إغناء عالي جدا
 EF≥40 05 إغناء عالي للغاية

 

Ⅲ.3.5 .التلوث مؤشر حمل  (الأحاديPI[ )7: ] 

 PLI(  ضروريا لحساب المؤشرات المعقدة مثل مؤشر حمولة التلوث Piيعتبر  مؤشر التلوث الأحادي )

 ويتم حسابه من خلال المعادلة التالية:

PLI=Cn/GB *********3 
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 إذ أن:

Cn محتوى المعادن الثقيلة في التربة : 

GB .قيمة الخلفية الجغرافية للعنصر في التربة البكر : 

 إلى  ثلاث حالات:PIويصنف مؤشر التلوث  الفردي  

 

 PI[7.](: أصناف مؤشر التلوث الفردي Ⅲ.9الجدول )

 الصنف الأحاديمؤشر التلوث  قيمة التلوث مستويات
 PI≤1 0 منخفض تلوث
 PI≤3 1>1 معتدل تلوث

 PI> 3 2 عالي تلوث

 

Ⅲ.4.5 مؤشر حمولة التلوث PLI: 

 

 (:4)رقم المعادلة نستخدم التربة في PLI التلوثمؤشر حمل  ولحساب

 

PLI=(Pl1+Pl2+Pl3+Pl4+Pl5+….Pln)1/n ***********(4) 

 .المدروسةالعناصر الثقيلة  عدد تمثل n:حيث

 :التالي الشكل على جاءت مستويات الستة حسب الملوثاتمؤشر حمولة حالات  وصنفت



 

 

 [.7(: أصناف حمولة التلوث]Ⅲ.10الجدول )

 
 الدرجة الملوثاتمؤشر حمولة  قيمة التلوث مستويات

 PLI 01≤1 ملوث غير
 PLI≥1 02≤2 معتدل بشكل ملوث الى ملوث غير

 PLI≥2 03≤3 معتدل بشكل ملوث
 PLI≥3 04≤4 التلوث عاليإلى  معتدل
 PLI≥4 05≤5 عالي تلوث
 PLI>5 06 جدا عالي تلوث
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 قائمة المراجع:

 .2023مديرية التجارة وترقية الصادرات لولاية ورقلة –[ 1]

ouargla.dz/ar/exe2.php?art=wilaya-https://www.dcommerce. 

 .25/04/2024شوهد يوم 

 ويكيبيديا  –[2]

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8

A%D8%A9_%D9%88%D8%B1%D9%82%D9%84%D8%A9. 

 20/05/2024شوهد يوم 

 .2005الديوان الوطني للأرصاد الجوية ورقلة إحصائيات -[3]

حساب مؤشرات التلوث والمخاطر الصحية للعناصر الثقيلة في التربة  2017محمود فاضل عبد، -[ 4] 

 .7-6، العراق. ص3، ال عدد12السطحية لمدينة تكريت، مجلة جامعة كركوك كلية العلوم، المجل د

المساهمة في دراسة بعض مؤشرات التلوث البيئي للمنطقة الصناعية . 2023عبد الكريم بن عرابي-[ 5]

 .56ص ،جامعة قاصدي مرباح ورقلة. )Doctoral dissertationجنوب شرق الجزائر (بتقرت

(. تقييم الخطر البيئي ومؤشرات 2024الشمري، احمد غازي عطية، الجميلي محمود فاضل عبد. )-[ 6]

بالعناصر الثقيلة لنماذج الغبار في مستشفيي بيجي وصلاح الدين العام في محافظة صلاح الدين، التلوث 

.22ص ., 24)1 .(17-44المجلة العراقية الوطنية لعلوم الارض. العراق

https://www.dcommerce-ouargla.dz/ar/exe2.php?art=wilaya
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A9_%D9%88%D8%B1%D9%82%D9%84%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A9_%D9%88%D8%B1%D9%82%D9%84%D8%A9
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ة ة عن انتشار الأنشطتقييم الآثار البيئية الناتج 2022منصور عويدات سالم علي عمران الزرقة، -[7]

ة غربا رقا حتى المايشاجوراء ة من تالمختلفة ومحطات الوقود بالمنطقة الشمالية الغربية للساحل الممتدالصناعية 

 .65-64. ص 1العدد 21لد وجنوبا حتى قصر بن غشير والعزيزية، مجلة سبها للعلوم البحتة والتطبيقية المج
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Ⅳ.1:نتائج تراكيز المعادن الثقيلة في التربة . 

 من خلال مقارنة نتائج قيم تراكيز المعادن الثقيلة والمتمثلة في العناصر التالية 

الزنك، النيكل، الزئبق (. لمناطق الدراسة بالقيم الحدية المسموح بها ) الكادميوم، النحاس، المنغنيز، الرصاص، 

أفريل  15وطنيا وهذا اعتمادا على الجدول المدون في الجريدة الرسمية ضمن المرسوم التنفيذي الصادر بتاريخ 

مغ/ل و  0.060أقل من واحد  Niو  Cd( حيث كان معدل تركيز كل من Ⅳ.3الجدول رقم ) 2006

كانت أكبر من   Cu ،Mn ،Pb ،Znعلى الترتيب في حين معدل تركيز باقي العناصر  مغ/ل 0.685

 - Hمغ/ل مما يدل على وجود تلوث في مناطق الدراسة  6.693، 68.502، 2.907، 1.568الواحد 

A   .كون هذه الأخيرة  تفوق القيم المسموح بها وطنيا 

انة ببعض المؤشرات التلوث البيئي  كمعامل التلوث كما سبق الذكر من أجل تحديد نوع التلوث يمكننا الاستع

CF و عامل الاغناءEF    و مؤشر حمولة التلوث الأحاديPI  و مؤشر حمولة التلوثPLI  التي من

 شأنها تحدد لنا طبيعة المنشأ صناعي )بشري( كان أو طبيعي.
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 (:تراكيز العناصر الثقيلة في تربة منطقة الدراسة.Ⅳ.1الجدول)

Ug/l mg/l الوحدة 
Hg Ni Zn Pb Mn Cu Cd العنصر 

 
 الموقع

 
46.98 4.752 21.42 13.47 11.13 1.19 

 
0.41 

 
A 

153.8 1.953 44.39 0.358 8.776 21.29 
 

0.398 
 

B 

50.14 10.93 82.68 4144 31.54 80.7 
 

0.696 
 

C 

26.61 2.97 27.06 311 17.9 6.079 
 

0.449 
 

D 

999.2 9.565 89.2 142.4 51.06 2.918 
 

0.462 
 

E 

1004 16.26 174.3 564.6 73.51 5.949 1.038 
 

F 

648.2 4.804 68.53 265.5 23.77 6.371 0.442 
 

G 

184.8 3.587 27.93 38.86 14.95 0.965 
 

0.554 
 

H 
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 .mg/kg(:القيم الحدية للعناصر للمقارنة بوحدة Ⅳ.2الجدول )

Cd Ni Zn Cu Pb Mn العنصر 
تركيز المعادن الثقيلة في  900* 14* 55* 70* 20* 0.1**

 القشرة الأرضية )مع/كغ( 
 

***0.1 ***2 ***2 ***1 ***0.5 ***1  
 قيمة حد العتبة مع/كغ

a2 a50 a300 a100 a100   
AFNOR 
 

 (: القيم الحدية القصوى للمعادن الثقيلة في الجزائرⅣ.3جدول )

 العنصر القيم الحدية القصوى مع/كغ
 ألمنيوم 5

 الكاديوم 0.1
 الكروم ثلاثي التكافؤ 2

 الكروم سداسي التكافؤ 0.1
 النحاس 1
 الكوبالت 2
 الحديد 1

 الزئبق 0.01
 المنغنيز 1
 النيكل 2

 الرصاص 0.5
 الزنك 2
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Ⅳ.2.1( نتائج عامل التلوث .CF:) 

جة التأثير  قييم در دم لتيستخدم عامل التلوث على نطاق واسع لرصد مدى التلوث بالعناصر الثقيلة ويستخ

نشطة البشرية من الأ ن ذلككنتيجة للنشاط البشري، كما يمكن استخدامه للتمييز بين أصل المعادن سواء كا

 CFين لنا أن أكبر قيمة ( يتبⅣ.5)[،  من خلال النتائج المدونة في الجدول 5أو من النواتج الطبيعية ]

 الأخرى بمعدلات أقل من في حين كانت باقي العينات Cوهذا للعينة  5.103للعينات المدروسة حدد بقيمة 

 حو التالي:ومن هنا جاء ترتيب تلوث المناطق المدروسة على الن 0.901و 0.091الواحد بين 

b<CFa<CFh<CFe<CFg<CFd<CFf<CFcCF 

 ية.الصناع لمناطقاالترتيب يتماشى وطبيعة الأنشطة الصناعية المتواجدة في هذه في المقابل هذا 

 

 
 

 في مناطق الدراسة.  CF عامل التلوث (:تمثيل بياني يوضح نسبⅣ.1الشكل )

CFA
2%

CFB
1%

CFC
68%

CFD
6%

CFE
4%

CFF
12%

CFG
5%

CFH
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 (: قيم عامل التلوث للمعادن الثقيلة في تربة منطقة الدراسة.Ⅳ.4جدول )

     الثقيلة المعادن 
 Cd Cu Mn Pb Zn Ni الموقع

A 0.410 0.002 0.001 0.100 0.031 0.240 
B 0.398 0.038 0.001 0.003 0.100 0.010 
C 0.696 0.146 0.004 29.600 0.118 0.054 
D 0.449 0.011 0.002 2.221 0.040 0.015 
E 0.462 0.005 0.006 1.020 0.127 0.050 
F 1.038 0.012 0.010 4.032 0.250 0.100 
G 0.442 0.011 0.003 1.896 0.100 0.024 
H 0.554 0.002 0.002 0.277 0.040 0.018 

 

للمعادن الثقيلة في تربة منطقة  CF(: قيم ومدى ومعدل عامل التلوثⅣ.5جدول )

 الدراسة.

 العينة المدى المعدل تصنيف التربة
 A 0.409 0.131 عامل تلوث منخفض
 B 0.397 0.091 عامل تلوث منخفض

 C 29.596 5.103 عامل تلوث كبير 
 D 2.219 0.456 عامل تلوث منخفض
 E 1.015 0.278 عامل تلوث منخفض
 F 4.022 0.907 عامل تلوث منخفض
 G 1.893 0.412 عامل تلوث منخفض
 H 0.552 0.148 عامل تلوث منخفض
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Ⅳ.3.1:نتائج عامل الإغناء . 

 ية، إضافة الىة السطحالترب وجود وشدة ترسب الملوثات بشرية المنشأ علىيستخدم عامل الاغناء لتقييم مدى 

 لاغناء طريقة مناسبة للتمييز بين[كما أن عامل ا6إمكانية استخدامه لتحديد المنشأ المحتمل للمعادن الثقيلة ]

 [. 7]مصادر وفرة المعادن الثقيلة في التربة سواء كانت مصادرها طبيعية أو بشرية 

بيعية ثقيلة نتيجة للعمليات الطالى وجود المعادن ال 1.5 – 0.05التي تتراوح بين  EFعامل الاغناء تشير قيم 

ل در المحتمل للمعادن الثقيلة بفعفيكون المص 1.5الجيولوجية في الغالب، بينما اذا كانت قيم هذا الأخير تفوق 

كمعدن Mnختيار اوتم  تم حساب عامل إغناء المعادن الثقيلة المدروسة التأثيرات البشرية المختلفة.

 . [1مرجعي]

ية دنى بنسبة كعتبة حد  0.054تتراوح بين  EF( نلاحظ أن قيم معدل Ⅳ.7من خلال الجدول رقم )

ل من العناصر ، وكان لكZnبنسبة لعنصر  37.932في حين كانت العتبة الحدية القصوى  Cdلعنصر 

نا يمكننا اعتماد على الترتيب ومن ه 7.586، 10.837، 29.804القيم التالية  Cu ،Ni ،Pbالأخرى 

 الترتيب الموالي: 

Cd< EFPb < EFNi < EFCu< EFZn EFبة من لتر بمقارنة هذه القيم بما يقابلها في تصنيف جودة ا

 ئة الاغناء غيرمما يدل على أن عامل اغناء ضعيف أي ضمن ف  EF<1نجد أن القيم  ( Ⅲ.8الجدول )

ضمن  واحد أي تصنفلكل من عنصر النحاس والرصاص الزنك والنيكل أكبر من ال EFملوث . وبالمقابل 

بيرة ناعية بنسبة كشطة الصللأن فئة الاغناء الكبير الى اغناء عالي جدا مما يرجح أن يكون هذا التلوث نتيجة

 ض المدخلات الطبيعية الأخرى.بإضافة الى بع
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قيلة ذات بالعناصر الث ة ملوثةلدراسوبالنظر الى عموم النتائج المسجلة يمكن القول بان التربة السطحية لمناطق ا

 (.10المنشأ الصناعي وهذا استنادا لتصنيف المذكور في الجدول )

 

للعناصر الثقيلة في تربة  EF(: تمثيل بياني لقيم معدل عامل الاغناء Ⅳ.2الشكل رقم )
 منطقة الدراسة.

 

 

Zn 2.361
41%

Pb 2.281
39%

Co 0.964
17%

Cu 0.119
2% Mn 0.056

1%

EF قيم معدل معامل الاغناء
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Pb

Co

Cu

Mn



 الفصل الرابع : النتائج و المناقشة 
 

63 
 

 (: قيم عامل الإغناء للمعادن الثقيلة في تربة منطقة الدراسة.Ⅳ.6جدول )

   الثقيلة المعادن  
 Cd Cu Pb Zn Ni الموقع

A 0.090 49.416 12.579 62.893 17.969 
B 0.114 62.671 15.953 79.763 22.789 
C 0.032 14.438 4.439 22.194 06.341 
D 0.056 30.726 7.821 39.106 11.173 
E 0.020 10.772 2.742 13.709 03.917 
F 0.014 7.482 1.905 09.523 02.721 
G 0.042 23.138 5.890 29.449 08.414 
H 0.067 36.789 9.365 46.823 13.378 

 

 

 للمعادن الثقيلة في تربة منطقة EF(: قيم مدى ومعدل عامل الإغناء Ⅳ.7جدول)

 الدراسة.

 تصنيف جودة التربة EFقيمة عامل الإغناء العنصر
 المعدل المدى

Cd 0.1 0.054 إغناء ضعيف 
Cu 55.19 29.804 إغناء عالي جدا 
Pb 14.048 07.586 إغناء كبير 
Zn 70.24 37.932 إغناء عالي جدا 
Ni 15.248 10.837 إغناء كبير 
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Ⅳ.4.1 :نتائج مؤشر التلوث 

غالبًا ما يتم استخدام مؤشر التلوث لتقييم حالة التلوث بالمعادن الثقيلة على وجه العموم ويتم استخدام مؤشر 

 [.8التلوث الأحادي ]

 – 0.90والتي كانت ضمن المجال  (Ⅳ.8) الجدولفي  PLIمن خلال النتائج المسجلة لمؤشر حمولة التلوث 

والصنف   A  ،B ،H وهو مجال متباين بين الصنف الأول أي أقل من الواحد فيما يخص العينات 1.764

 يمكننا ترتيب هذا المؤشر على النحو الاتي  C ،D ،E ،F ،Gالثاني التي تفوق الواحد بالنسبة للعينات 

B < PLIA  PLI <H  < PLIE  < PLIG < PLID < PLIF< PLI CPLI 

يمكن قول بأن هناك تلوث  (Ⅲ.10الجدول ) باعتماد على هذا الترتيب وبالنظر الى التصنيف المدرج في

معتدل من الراجح أن يكون من منشأ طبيعي، غير أن على العموم وجود بعض المعادن الثقيلة في عينات التربة 

 وجود تلوث بيئي. يشير إلى
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الثقيلة في تربة  للعناصر PLIبياني لقيم مؤشر حمولة التلوث(: تمثيل Ⅳ.3الشكل رقم )
 منطقة الدراسة.

 

 

 

 

 

 

A; 0.96العينة  10%

Bالعينة  0.905 10%

 ;Cالعينة 
1.764;

19%

;D; 1.181العينة 
13%

Eالعينة 
1.088
12%

F, 1.324, 14%العينة 

G, 1.162, 12%العينة 

H, 0.981, 10%العينة 

PLIقيم معدل مؤشر حمولة التلوث 
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 .(: قيم مؤشر حمولة التلوث للمعادن الثقيلة في تربة منطقة الدراسةⅣ.8جدول )

P L I NiCF ZnCF PbCF MnCF CuCF CdCF  
0.960 0.240 0.031 0.100 0.001 0.002 0.410 A 
0.905 0.010 0.100 0.003 0.001 0.038 0.398 B 
1.764 0.054 0.118 29.600 0.004 0.146 0.696 C 
1.181 0.015 0.040 2.221 0.002 0.011 0.449 D 
1.088 0.050 0.127 1.020 0.006 0.005 0.462 E 
1.324 0.100 0.250 4.032 0.010 0.012 1.038 F 
1.162 0.024 0.100 1.896 0.003 0.011 0.442 G 
0.981 0.018 0.040 0.277 0.002 0.002 0.554 H 
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 خلاصة عامة:

ق ة لبعض المناطالسطحي لتربةتهدف درستنا هذه الى تقييم مستوى تركيز العناصر الثقيلة وكذا معرفة جودة ا

فة من عدمه بإضا للتربة تلوث الصناعية وهذا باعتماد على بعض المؤشرات البيئية التي من شأنها تحديد وجود

راء الأنشطة بشري ج منشأ الى معرفة طبيعة هذا التلوث أي من منشأ طبيعي جراء المدخلات الجيولوجية أو

 .الصناعية المختلفة

ة بالقيم الحدية للتربة مقارن اك تلوثأن هنبالنظر الى النتائج المتحصل عليها لتراكيز المعادن الثقيلة يمكننا القول ب

ر على غرا قيم العتبة الحدية (. اين سجلت قيم في مجملها أكبر بكثير من15نيا الجدول رقم )المسموح بها وط

 .قيم معدن الرصاص والزنك والزئبق والمنغنيز

ين أشارت نتائجه الى وجود أ (CF) بالمقابل نجد هناك تباين في نتائج مؤشرات التلوث البيئي كعامل التلوث

لتلوث الكبير لعموم اضمن فئة  (EF) ين جاءت نتائج معامل الاغناءتلوث في المستويات المنخفضة في ح

 (PLI) ولة التلوثحمومؤشر  (PI) المعادن الثقيلة المدروسة في حين حددت قيم مؤشر التلوث الأحادي

 .ضمن أصناف التلوث المعتدل

هنا   التربة، ومنفيثقيلة لاناصر أثبتت العديد من الدراسات أنه ليس هناك طريقة منهجية أو حسابية لتوزيع الع

يادة ز شري تأثير في امل البوالع خلصنا في بحثنا هذا أن عينات التربة المدروسة ملوثة وعلى الراجح أن لصناعة

 تراكيز المعادن الثقيلة بإضافة الى التلوث طبيعي المنشأ.

 آفاق مستقبلية:

 ها.مع والتعامل الالتزام بالقوانين واللوائح والأنظمة الخاصة بإدارة المخلفات 
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 .العمل على إنشاء مراصد بيئية تشمل جميع المدن لمتابعة التطورات البيئية بها 

 .العمل على اتخاذ التدابير اللازمة لمعالجة التلوث الحاصل حليا وإمكانية تقليله 

 .انشاء قاعدة بيانات إحصائية للملوثات البيئية حسب طبيعة كل منشأة 
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 منخل التدرج الحبيبي 

 saaجهاز 
 ميزان إلكتروني



 الملاحق
 

 
 

 المحاليل المستعملة:

 
 3HCL+HNO 

  

 

 



 الملاحق
 

 
 

 (:تراكيز العناصر الثقيلة في تربة منطقة الدراسة.Ⅳ.1الجدول)

Ug/l mg/l الوحدة 
Hg Ni Zn Pb Mn Cu Cd العنصر 

 
 الموقع

 
46.98 4.752 21.42 13.47 11.13 1.19 

 
0.41 

 
A 

153.8 1.953 44.39 0.358 8.776 21.29 
 

0.398 
 

B 

50.14 10.93 82.68 4144 31.54 80.7 
 

0.696 
 

C 

26.61 2.97 27.06 311 17.9 6.079 
 

0.449 
 

D 

999.2 9.565 89.2 142.4 51.06 2.918 
 

0.462 
 

E 

1004 16.26 174.3 564.6 73.51 5.949 1.038 
 

F 

648.2 4.804 68.53 265.5 23.77 6.371 0.442 
 

G 

184.8 3.587 27.93 38.86 14.95 0.965 
 

0.554 
 

H 

 

 



 الملاحق
 

 
 

 حاسي مسعود.-(: إحداثيات مواقع عينات التربة في مدينة ورقلةⅢ.5جدول )ال

 (easting)الشرق  (northing)الشمال رقم العينة

A N° 31.916660 E°5.347495 

B N° 31.916323 E° 5.347210 

C N° 31.923877 E° 5.338734 

D N° 31.937613 E° 5.310789 

E N° 30.475100 E°6.479673 

F N° 30.475503 E° 6.477052 

G N° 30.404008 E° 6.546200 

H N° 30.404586 E° 6.545361 
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منظمة الصحة العالمية، ) .mg/kg(:القيم الحدية للعناصر للمقارنة بوحدة Ⅳ.2الجدول )

AFNOR.) 

Cd Ni Zn Cu Pb Mn العنصر 
***0.1 ***2 ***2 ***1 ***0.5 ***1  

 قيمة حد العتبة مع/كغ
 )منظمة الصحة العالمية(

a2 a50 a300 a100 a100   
AFNOR 
 

 (: القيم الحدية القصوى للمعادن الثقيلة في الجزائرⅣ.3جدول )

 العنصر القيم الحدية القصوى مع/كغ
 ألمنيوم 5

 الكاديوم 0.1
 الكروم ثلاثي التكافؤ 2

 الكروم سداسي التكافؤ 0.1
 النحاس 1
 الكوبالت 2
 الحديد 1

 الزئبق 0.01
 المنغنيز 1
 النيكل 2

 الرصاص 0.5
 الزنك 2


