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 

 
Pollution by Chemical Fertilizers 

) مخلفـات الحيـوان وبقايـا النبـات(منذ القدم كان الإنسان يعتمد عـلى الـسماد البلـدي 
ًوالمعروف حاليا بالأسمدة العضوية لتحسين التربة وزيادة خصوبتها, وعنـدما لجـأ الإنـسان 

 حدث انخفاض مستمر للعناصر الغذائية −واد الغذائيةللزراعة الكثيفة لسد احتياجاته من الم
الموجودة في التربة, وأصبحت الأسمدة العضوية غير كافية لمعالجة هـذا الانخفـاض المـستمر 
للعناصر الغذائية; لذلك كان لابد من إيجاد وسـيلة جديـدة وفعالـة للحفـاظ عـلى خـصوبة 

ميائية, وبالرغم من الفائـدة العظيمـة التربة, وأصبح من الضروري اللجوء إلى الأسمدة الكي
ّلهذه الأسمدة في تحسين خصوبة التربة وجودة إنتاج المحاصيل الزراعيـة المختلفـة, إلا أن لهـا  َّ
تأثيرات بيئية سيئة وخطيرة; بسبب احتوائها على أنـواع مـن الـسموم الكيميائيـة والعنـاصر 

 . نيكل والرصاص والزنك وغيرهم والكروم والنحاس والمنجنيز والالكوبلت: الثقيلة, مثل
ًويعد التلوث بالأسمدة الكيميائية أحد الملوثات الكيميائية الخطـرة التـي تحـدث تغـيرا 
ăسلبيا في البيئة في حالة استخدامها بطـرق غـير صـحيحة, ويمكـن لهـذه التغيـيرات أن تـؤثر 

واء والمـاء بشكل مباشر أو غـير مبـاشر في البيئـة المحيطـة, وذلـك عـن طريـق الطعـام والهـ
 . والمنتجات الزراعية المختلفة, وما يترتب عليها من أضرار تصيب الإنسان والحيوان

   :تأثيـر الأسمــدة على التربة − 1
 إن اســتخدام الأســمدة الكيميائيــة أو العــضوية أو المعدنيــة لزيــادة خــصوبة التربــة, −

لزراعـة الناجحـة لتعـويض فقـر  تعتبر ضرورة لقيام ا−ًوكذلك لزيادة الإنتاج الزراعي حاليا
التربة وتوفير أفضل الظروف المناسبة لنمو النباتات, ولكل نوع من أنواع التربة قابلية محدودة 
لقبول أنواع معينة من الأسـمدة الكيميائيـة, حـسب الظـروف الجغرافيـة الطبيعيـة ونوعيـة 

 . المحاصيل ومد￯ حاجتها إلى العناصر الكيميائية
سمدة الزراعية بالطرق الصحيحة, وكيفية إضـافتها لـلأرض باتبـاع   إن استخدام الأ−
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 يؤد￯ ذلك إلى تحسين التربة الزراعية, وبالتالي تحسن البيئة; لأن الأسـمدة −خطوات أساسية
والبيئة تجمعهما علاقات متبادلة; حيـث تعمـل الأسـمدة عنـد إضـافتها بالأسـلوب الأمثـل 

يـل التعريـة وزيـادة المحـصول الزراعـي, وكـذلك وبالطرق الصحيحة على تنقية الهواء وتقل
 . تقليل تلوث المياه

 تكمن خطورة الأسمدة إذا زادت نسبتها إلى درجة تتجاوز المد￯ الطبيعي لتركيز هـذه −
المواد في التربة, أو تم استخدامها بشكل غير صحيح, فعندها يحدث تلوث التربـة بالأسـمدة 

. بالبيئـة وتلـوث التربـة والنبـات, وكـذلك الجـوالكيميائية, وهذا يؤد￯ إلى حـدوث خلـل 
 مـن الأمـور الـضرورية −ولذلك فالتحكم في كمية ونوع وموعد إضافة مثل هـذه الأسـمدة

 .ٍّلحماية التربة والمزروعات والبيئة على حد سواء
 :    تلوث التربة بالأسمدة الكيميائية− 2

 :تؤثر الأسمدة على التربة بطرق مختلفة كالتالى
بالزيـادة أو الانخفـاض, ) pH −حموضة التربـة ( في الرقم الهيدروجيني للتربة  تغير−1

ضـارة بـالأرض, أمـا ) pH(وكلاهما غير مرغوب فيه; لأن الزيـادة في الـرقم الهيـدروجيني 
 إذا لم −خفض الرقم الهيدروجيني فقـد يـصبح مـشكلة في الأراضي ذات التنظـيم الـضعيف

قبل أن يؤثر عـلى حركـة المغـذيات ) التأثير الحامضي(ني تتخذ تدابير لخفض الرقم الهيدروجي
ولا يوجد شك أن أحياء التربة تتأثر بـالرقم الهيـدروجيني, ويحـدث ذلـك . والأحياء بالتربة

نتيجة الإضافات الخاطئة للأسمدة, مثلما يحدث نتيجة إضافة الأسمدة الحامضية أو القاعديـة 
 .أو التمليح بصورة غير صحيحة

ً إلى تجمـع المـواد الـسامة في الأرض خـصوصا يفي إضـافة الأسـمدة يـؤد الإفراط −2
 إضافة معدلات عالية من الأسمدة إلى تجمعـات غـير مرغـوب يالعناصر الثقيلة; حيث يؤد
زيادة هذه العناصر الناتجـة عـن اسـتخدام أسـمدة : ومن أمثلة ذلك. فيها من العناصر الثقيلة

وتكمـن . لاح الناتجـة عـن إضـافتها إلى الكمبوزيـتالفضلات دون اعتبار لمحتواها من الأم
ًالمشكلة في مد￯ مقاومة التربة للمواد الضارة أو زيادة العنـاصر, خاصـة إذا كانـت الإضـافة 

 . ليست للتسميد, بقدر ما هي للتخلص من الفضلات
 المعدنية ذات تأثير سلبي على أحياء التربـة, وهـذا ً تأثير الأسمدة الكيميائية وخاصة−3
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 .ًعتبر دليلا على الأثر غير الحيوي لهذه الأسمدةي

 ي كلـما زاد ضـغطه الأسـموز− من المعروف أنه كلما ازداد ذوبان السماد الكيميـائي −4
ًن الأسمدة الذائبة تزيد من ملحية التربة, وبناء عليه, فإنه لا ينـصح بإضـافة إالمتوقع, لذلك ف

 . بادراتًالسماد ملامسا لجذور النبات أو البذور أو ال
, والمقصود به تلـوث الميـاه بـأملاح النـترات والبوتاسـيوم ي التلوث الهيدروبيولوج−5

والفوسفات, وما يترتب على ذلك من نمو غزير لكثير من النباتات المائية, وخاصة الأعشاب 
ًوالنباتات الضارة التي تمتص كميات كبيرة من الأكسجين وتشكل خطرا على حياة الأسـماك, 

 .الجريان الطبيعي للمياه, مما يعطي فرصة لنمو وتكاثر الكائنات الحية الدقيقةوتعرقل 
 فى بعض المناطق الزراعية الواسعة تستخدم الطائرات لرش الأسمدة عـلى الحقـول, −6

  .فتساعد مثل هذه العمليات على تلوث الهواء بتلك المواد
ً تشير بعض الدراسات إلى أن جزءا كبيرا من الأسمدة ا−7 لكيميائيـة المـضافة إلى التربـة ً

المياه الجارية, ويترتب عـلى ذلـك أضرار بالغـة بالنـسبة لنوعيـة  إلى يدخل على شكل ملوثات
 .المياه, وبالتالي صحة الإنسان والحيوان

 يمكن اعتبار العنصر البشر￯ أحد العوامـل الأساسـية لإحـداث خلـل في التـوازن −8
 :  البيئي من جراء العمليات التالية

 زيادة إضافة الفضلات الحيوانية عما هو مطلوب, مما يؤثر على وضع الكائنـات الحيـة −ا
 . التربةالدقيقة والنترات في

ً حرق الوقود البترولي مما يؤثر سلبا على التربة والنبات; نتيجة لتساقط أبخرة الحرق −ب
 .  ًعلى النبات والتربة فضلا عن زيادة أكاسيد النيتروجين في الجو

 زيادة رطوبة الأرض وفقد النيتروجين إلى البحيرات والأنهـار نتيجـة لطـرق الـري −ج
 .والزراعة الخاطئة

 .ي إنتاج الأسمدة النيتروجينية باستخدام النيتروجين الجو−د
وسنتعـرض إلى بعض الآثار السيئة مـن جـراء الاسـتخدام الـسيئ للأسـمدة بأنواعهـا 

 :المختلفة كالتالي
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   : للأسمدة العضويةثـار السلبيـةلآ ا−3
 −بالنسبة لاستخدام الأسمدة العضوية, والتي تستعمل بكميات كبيرة من قبل المزارعين

 على نسبة كبيرة من المـواد يًفهي, بطبيعة الحال, أقل خطرا من الأسمدة الكيميائية, فهي تحتو
 أنواع مـن العضوية الضرورية لتغذية النبات, وتساعد على تحسين تركيب التربة, حيث توجد

النباتات تعتمد على الأزوت الذي يتحرر من المادة العضوية, ولكن لا تخلـو مـن المـشاكل إذا 
ًفمـثلا, عنـد إضـافة الـسماد العـضوي . استخدمت بكميات تزيد عن حاجة التربة والنبـات

ً فإن جـزءا منـه يمـتص بواسـطة النبـات, والجـزء −للتربة بكميات زائدة فوق حاجة النبات
قـى في التربـة, وقـد يفقـد النيتروجـين عـن طريـق تطـايره مـن الأراضي القاعديـة الآخر يب

 . يأوالأراضي سيئة التهوية على شكل غاز إلى الهواء الجو

 إلى زيادة كبيرة في النشاط البكتـيري يوتكمن خطورة هذا النوع من الأسمدة في أنه يؤد
اشرة من التربة إلى الإنسان مسببة لـه والميكروبات الموجودة في التربة, والتي تنتقل بدورها مب

, )Botulism(بعض الأمـراض; كمـرض التيتـانوس, وحـالات التـسمم المعروفـة باسـم 
 الغازي, ومجموعة أخر￯ من الأمراض التي تـصيب الجهـاز (Eangrena)ومرض الغنقرينا 

ارة, الهضمي, مع العلم بأن التربة هي المكـان الملائـم لتكـاثر مختلـف أنـواع الحـشرات الـض
 .                                                             وخاصة الذباب الذي ترتبط دورة حياته بالتربة الملوثة

 بسيطة, وفي استطاعة المـزارعين, عـن يولحماية التربة من التلوث بالأسمدة العضوية فه
 الأوقـات صول في حاجـة المحـيطريق استعمال الكمية اللازمة من الأسـمدة, بحيـث تكفـ

 .المحددة, مع اتباع الطرق السليمة عند التسميد
 : ثـار السلبيـة للمخلفات العضوية المعالجة لآ ا− 4

توجد بعض المخلفات العضوية المعالجة وخاصة تلك التي تنتج من معالجة مياه الصرف 
بعد المعالجة الصحي, حيث تمر بمعالجة كيميائية وبيولوجية, والناتج النهائي المتحصل عليه 

 .  على مواد عضوية وأخر￯ غير عضويةي يحتو−والمسمى بالحمأة
 : يعضوية التي تحتوي عليها هالوأهم العناصر غير 

الزئبــق, الكــروم, الخارصــين, النحــاس, الرصــاص, الكــادميوم, المنجنيــز, النيكــل, 
 ,Zn, Cr, Hg Cu, Pb ,(البورون, النيتروجين, الفوسفور, البوتاسيوم, الكبريت, الكلور 
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Cd, Mn, Ni, B, N, P, k, S, CL.(أيضا على كميـات كبـيرة مـن العنـاصر ي, كما تحتو ً
 . الصغر￯ والسامة

 الحمأة على كميات كبيرة من عناصر الخارصين والنحاس والنيكل والكـادميوم يوتحتو
ًوالزئبق والرصاص, وهذه العناصر قد تكون سامة للنبـات, علـما بـأن صـلاحية أي عنـصر 

للتربـة, ) درجـة الحموضـة(الرقم الهيدروجيني : للنبات يتوقف على عديد من العوامل, منها
ومحتو￯ التربة من المادة, ونوع وكميات معادن الطـين, والـسعة التبادليـة الكاتيونيـة للتربـة, 

 .وغير ذلك
 :أما المواد العضوية فهي مخلوط معقد يتكون من

 .للتحلل اللاهوائي مقاومة (digested) مكونات مهضومة −1
 . خلايا كائنات دقيقة حية وميتة−2
 . مركبات تم تخليقها بواسطة الكائنات الحية الدقيقة خلال عملية الهضم −3

ăوالمكون العضوي الناتج من الحمأة يكـون عـادة غنيـا بعنـاصر النيتروجـين والفـسفور 
 , 7–12أة المهـضومة بـين  في الحمC:N)(الكربون إلى النيتروجين والكبريت, وتتراوح نسبة 

, ومحتو￯ الحمأة من النيتروجـين الـصالح للنبـات في صـورة أمونيـا ونـترات 10وبمتوسط 
)NH3 , NO3 (  ًيكون منخفضا; نتيجة المعالجة البيولوجية التي تعمل على ثبات النيتروجـين

 .العضوي
 
 :ت بالمواد العضوية المائية والبحيرايتلوث المجار −1

 المائية, سواء بطرق مباشرة أو غير مبـاشرة, يعند وصول المخلفات العضوية إلى المجار
ًتلوث البيئـي مغـيرا صـفات وخـواص المـاء, يحدث ال −بواسطة الجريان السطحي والغسيل ّ

 .شاملة زيادة تركيز العناصر الغذائية بها والروائح الكريهة مما يسبب تلوثها بالطفيليات

ويتم تقويم المخلفـات العـضوية مـن ناحيـة مقـدرتها عـلى التلـوث عـن طريـق تقـدير 
, والأكسجين  [Biological Oxygen Demand (BOD)]الأكسجين الحيوي المستهلك 

 .   [Chemical Oxygen Demand (COD)]الكيميائي المستهلك
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واســطة  هــو كميــة الأكــسجين المــستهلكة, ب(BOD)والأكــسجين الحيــوي المــستهلك 
الكائنات الحية الدقيقة, خلال عملية أكسدة المادة العضوية في فترة خمسة أيام, ويعتبر مقيـاس 

 فهو عبارة عـن قيـاس (COD)للمواد القابلة للأكسدة, أما الأكسجين الكيميائي المستهلك 
المواد العضوية الكلية المؤكسدة, ويقدر عن طريق أكـسدة المـواد العـضوية باسـتخدام ثنـائي 

 .  BODكرومات البوتاسيوم وحمض الكبريتيك, وهذا المقياس يـستخدم بـصورة أقـل مـن
ă عاليــة نــسبيا, بيــنما حمــأة المخلفــات BODًوعمومــا تعتــبر المخلفــات الحيوانيــة ذات قيمــة 

 منخفـضة في مـاء الجريـان الـسطحي, BODلها قيمـة −الحيوانات المعالجة معالجة صحيحة 
 . وتحلل المواد العضوية في الماءوهذا يتوقف على مد￯ التخفيف

 :  زيادة تركيز العناصر الثقيلة السامة في التربة −2
 الإضافات المتتالية من المخلفات العضوية, وخاصـة الحمـأة إلى التربـة, ييمكن أن تؤد

ولفترة طويلة, إلى تجمع العناصر الثقيلة في التربة وزيادة تركيزها إلى مستويات قد تكون سامة 
  .بالتالي للحيوان والإنسانللنبات, و

 ,Cu ( النحاس, الكادميوم, النيكل, الخارصين يًوأكثر العناصر الثقيلة السامة نسبة ه
Cd, Ni,Zn(سمية للإنسان والحيوان, ولذلك يجب ا, ويعتبر الكادميوم بصفة خاصة أكثره 

مـن العنـاصر في الحرص على تجنب دخوله إلى السلسلة الغذائية إلا في الحدود الآمنة, وكثـير 
الحمأة تكون مرتبطة بالمادة العضوية, ويحدث لها تحرر عند تحللها في التربـة, وتـصبح صـالحة 

 . للامتصاص بواسطة النبات

وتعتبر محاصيل الخضروات أقل المحاصيل مقاومـة; لزيـادة تركيـز العنـاصر الثقيلـة في 
 بينما تكون محاصيل الأعلاف أكثرهـا ăالتربة, في حين أن المحاصيل الحقلية تعتبر مقاومة نسبيا,

 ولذلك فإن استخدام الحمـأة في ,مقاومة, وإن كانت درجة المقاومة تختلف من محصول لآخر
 .ًالزراعة لمد￯ طويل سوف يضع قيودا على نوع المحصول الواجب زراعته

 : زيادة تركيز العناصر الغذائية في المياه السطحية والجوفية −3
 إلى ييمكن أن يؤد−عالية من الحمأة ومخلفات الحيوانات إلى التربة عند إضافة معدلات 

 طـن مـن الـسماد 40زيادة تركيز العناصر الغذائية في المياه السطحية والجوفية; فعنـد إضـافة 
 نيتروجـين للهكتـار, وهـذا المقـدار يمـتص kg 540 إضافة ي يعن−ăالحيواني سنويا إلى التربة
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ًالنبات جزءا ضئيلا منه فق ط, أما الجزء المتبقي فيتعرض للغسيل من التربـة, وينتقـل إلى المـاء ً
كـمادة صـلبة مـن الحمـأة  % 10أمـا إضـافة . الأرضي, ومنه إلى الآبار أوالأنهار أوالبحيرات

 : سوف يضيف الكميات التالية من العناصر الغذائية−ăالمعالجة لاهوائيا إلى الهكتار
252-280     Kg / ha NH4-N الكمية يحدث لها نترتة سريعة   هذه  
336            kg / ha                N          نيتروجين عضوي 
200-336     kg / ha              P         فسفور    
45-90         kg / ha K                     بوتاسيوم 

ة عنـد إلقـاء المخلفـات  المائية بالنيتروجين يحدث بدرجة كبيري تلوث المجارحيث إنو
 المائية, ويزداد التلوث بشدة بزيادة المعدلات التي يتم الـتخلص المجاريالعضوية والحمأة في 

 . منها
 :                         الأملاح الذائبة نسبة زيادة  −4

البوتاسـيوم : ير عـضوية ذائبـة, مثـل مخلفات الحيوانات والحمأة عـلى أمـلاح غـتحتوي
 والكالسيوم والماغنيسيوم, ولذلك فإضافة معدلات عاليـة مـن هـذه المخلفـات والصوديوم

 إلى زيادة نـسبة الأمـلاح في التربـة, وتزيـد في يؤدي −إلى التربة) المخلفات الحيوانية والحمأة(
 المناطق الرطبة ; لأن كميـة الأمـلاح المـضافة إلى التربـة  المناطق الجافة عنها في أراضيأراضي

ة الأملاح المغسولة من التربة بواسطة الأمطار, والنتيجة هي تراكم الأملاح بهذه تزيد عن كمي
 . الأراضي

وبصفة عامة, يمكن خفض مخاطر تجمع الأملاح الذائبة في التربة, نتيجـة إضـافة 
 .المخلفات العضوية الحيوانية, عن طريق خفض المحتو￯ الملحي لأغذية الحيوانات

 :            يةالتأثير على الملوثات الحيو −5

تعد الطفيليـات مـن الملوثـات الحيويـة التـي تـصيب الإنـسان والحيـوان, والحقيقـة أن 
ăالطفيليات تموت عند أكسدة الحمأة بيولوجيا, أو عندما تخزن مخلفات الحيوانات في أحواض; 

  لا تمثـل− , ولذلك فإن الحمأة المؤكسدة ومخلفات الحيوانات المخزنة(Lagoon)كالبحيرات 
 . عند إضافتها للتربةالطفيلياتًأخطارا صحية من ناحية 
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 مـن الملوثـات الحيويـة, وإن Escherichia coliأما من حيث البكتريا, فتعتبر البكتريا 
 ,ăEscherichia  Streptococciكانت تتواجد طبيعيـا في أمعـاء الفقاريـات, أمـا النوعـان  

عـلى الكائنـات الحيـة الدقيقـة المـسببة فيستخدمان للدلالة على حدوث التلـوث, وللتعـرف 
ً نوعا مـن الفيروسـات في 70ولقد تم التعرف على أكثر من . للمرض, والتي يحتمل تواجدها

ٍالحمأة غير المعالجة, والتي غالبا ما توجد في براز الإنسان, وثبت حاليا أن فيروسا واحدا كاف  ً ً ً ً
 .لنقل المرض

ًنواعا عديدة من البكتريا المسببة للأمـراض, ولكـن ويوجد أيضا في الحمأة غير المعالجة أ
 للتعـرف عـلى مـدColi ￯بتركيزات منخفضة, ولذلك فقد تم استخدام البكتريـا مـن نـوع 

والفيروسـات ) Coli(تلوث الوسط بالبكتريا الممرضـة, ويمكـن توضـيح أعـداد البكتريـا 
 : اليةالمحتمل تواجدهما في الحمأة غير المعالجة, من خلال الأرقام الت

 
 
 

 وتستخدم هذه الوحدات لقياس تركيز الفيروس
 a- M.P.N. = Most probable Number             ًلاحتمااكثر العدد الأ

             b- P.F.U.  = Plaque-Forming unit   لوحةالوحدة تشكيل 
ض الخـاص الديدان الممرضة, أو البروترزر, ويعتبر البي: الحمأة غير المعالجةفي كما توجد 

 فإنـه يجـب −ولتعظيم الاستفادة من المخلفـات العـضوية. بهما مشكلة لصعوبة التخلص منه
 :اتباع الاقتراحات التالية

 : ستخدام الحمأة والمخلفات الحيوانية في الزراعةا اقتراحات بشأن −6
 معالجة مياه الـصرف الـصحي بالأسـاليب العلميـة الحديثـة ومراقبـة محتواهـا مـن −1
 الصغر￯; وذلك لخفض تركيز العناصر الصغر￯ والأمـلاح في المنتجـات الزراعيـة العناصر

 . المعالجة بها

 a)-   1 X 106  -- 100 X 106     (CMPN / 100 m l) coli form 
  
 b)-   200  -- 7000                   (PFU/ L)  
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 يجب استخدام معدلات إضـافة آمنـة لميـاه الـصرف الـصحي والحمـأة والمخلفـات −2
العضوية; لأن ذلك سوف يشجع على اسـتخدامها, كـما يجـب أن تكـون معـدلات الإضـافة 

ًج عملية, تؤكد الاستخدام الآمن للحمأة, بدلا مـن أن تكـون المقترحة مبنية على حقائق ونتائ
 .مبنية فقط على مبدأ التخلص من تأثير المخلفات الضارة على البيئة

 تحسين خواص وصفات المنتجات الزراعيـة المنتجـة تحـت نظـام اسـتخدام الحمـأة −3
 نظام الأسمدة والمخلفات الحيوانية; لتنافس خواص وصفات المنتجات الزراعية الناتجة تحت

 . ًالكيميائية, وهذا يستلزم نظام مراقبة جيدا للأغذية الزراعية
 تطوير نظم إدارة جديدة تؤد￯ إلى عدم تأخير تجهيز الأرض في المزارع التي تستخدم −4

 . من شأنه أن يعمل على إقبال المزارعين على استخدامه−مياه الصرف الصحي والحمأة
 :  الفوسفاتيـةثـار السلبيـة للأسمدةلآ ا− 5

ًتستخدم الأسمدة الفوسفاتية في إخصاب التربة الزراعية, وعادة ما يبقى جزء منها في 
 :ًالتربة الزراعية, وهذا يسبب كثيرا من الأضرار المتنوعة, وأهمها 

 أنها تكون مركبات غير ذائبة مع كثير من العناصر الهامة الموجودة بالتربـة الزراعيـة, −1
والحديد, فكل من فوسفات الحديد وفوسفات الكالسيوم لا تذوب في المـاء, الكالسيوم : مثل

ويترتب على ذلك عدم قدرة الجذور عـلى امتـصاص هـذه المعـادن, وبـذلك تظهـر أعـراض 
 .نقصها على النبات

 زيـادة ي تعتبر مركبات الفوسفات من أهم المركبات التي تسبب تلوث المياه, وتـؤد−2
 المائيـة, المجـاري كثير من الكائنات الحيـة, التـي تعـيش في مختلـف نسبتها إلى الإضرار بحياة

وتتفاوت نسبة مركبـات الفوسـفات التـي تحملهـا ميـاه الـصرف حـسب مقـدار الأسـمدة 
 . الفوسفاتية المستخدمة ونوعها

 زيادة نسبة مركبات الفوسفات لها عواقب وخيمة سامة للإنسان والحيـوان, كـذلك −3
 إلى حـدوث ضرر يؤدي −تية بكميات زائدة عن الحد اللازم للنباتإضافة الأسمدة الفوسفا

 ￯15بالتربة; وذلك لأن الأسمدة الفوسفاتية المضافة تكون نسبة الاستفادة منهـا لا تتعـد – 
في الأراضي المتعادلة والحمضية, ومع اسـتمرار % 30, وقد تصل في بعض الأحيان إلى  % 20

 يحدث تـراكم للفوسـفات ومـا بهـا مـن شـوائب −د عامًإضافة الأسمدة الفوسفاتية عاما بع
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 ).  الرصاص– الكادميوم – النيكل –الكروم ( معدنية, وأخطرها 

 ويتضح من ذلك أنه من الضروري أن يكون هناك اتزان بين كميـة الأسـمدة المـضافة −
 .طة الكميات الزائدة منها إلى إحداث أضرار بالبيئة المحييوحاجة النبات لها; حتى لا تؤد

 : ثـار السلبيـة للأسمدة النيتروجينية لآ ا−6
يعد المصدر الرئيسي للنيتروجين في التربة هو الأسمدة النيتروجينيـة, وتـشمل الأسـمدة 
الأمونيوميــة واليوريــا والأســمدة النتراتيــة والأســمدة المخلوطــة, بالإضــافة إلى الأســمدة 

ًالأسمدة وخاصة الكيميائية على إنتاجية وبالرغم من الفائدة العظيمة لهذه . العضوية الطبيعية
 إلا أن لهـا تـأثيرات بيئيـة سـيئة; بـسبب احتوائهـا عـلى −المحاصيل المختلفة وتحسين التربـة

 – الرصـاص – النيكـل – المنجنيـز – النحاس – الكروم –الكوبلت : (العناصر الثقيلة, مثل
شـوائب غـير مرغـوب فيهـا والمشكلة الكبر￯ مع الأسمدة النيتروجينية هي وجود ). الزنك

بنسبة عالية, وما يحدث مـن أضرار مـن جـراء الإسراف في إضـافة اليوريـا, وتـراكم مـشتق 
 .البيوريت الضار في التربة, كما سيأتي الحديث عن ذلك في موضعه

 فـإن تلـوث الميـاه الـسطحية ,ستخدام المتزايد للأسمدة النيتروجينيـةونتيجة الا
 فالأسمدة الامونيومية تتعـرض , لابد من مواجهتها,ً خطيراًوالمياه الجوفية أصبح أمر

 4 وذلـك في خـلال , وتصبح عرضـة للغـسيل والفقـد, وتتحول إلى نترات,للأكسدة
  مليـون طـن مـن الـسماد 2 ويكفي أن يعرف القار￯ء أن حـوالي ,أسابيع من المعاملة

د بالأسـمدة وأيـضا التـسمي. سبب تلـوث الميـاهممـا يـ اăتذهب إلى مياه الصرف سنوي
 والنترات المفقودة من التربة , إلى فقد جزء كبير منها عن طريق الغسيليؤديالنتراتية 

 وتتوقف كميـة ,عن طريق الغسيل تؤد￯ إلى تلوث المياه الجوفية والسطحية بالنترات
  :النترات المغسولة من قطاع التربة على عدة عوامل أهمها

 .  كمية النترات في التربة −1
 .ةنوع الترب −2
 .نظام الزراعة −3

 .كمية المياه المتخللة للتربة −4
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وبوجه عام يكون الفقد أكبر ما يمكن في الأراضي الرملية عنه في الأراضي الطينيـة, كـما 
ً, وكبـيرا عنـد زراعـة محاصـيل )حشائش(ًيكون الفقد قليلا في الأراضي المزروعة بالأعلاف 

مية النترات القابلة للغسيل في التربة, ًوعموما توجد علاقة قوية بين ك. ذات موسم نمو قصير
 . ونظم إضافة النيتروجين كسماد إلى التربة

 : مصـادر النيـتروجيـن−1

بالإضافة إلى الأسـمدة الكيميائيـة المحتويـة عـلى نيتروجـين, فـإن الأسـمدة العـضوية 
وقـف والحمأة تعتبر مـن المـصادر الطبيعيـة للنيتروجـين في التربـة, ويت) مخلفات الحيوانات(

محتو￯ السماد العضوي من النيتروجين على تركيب أعلاف الحيوانات, ونوع الحيوان, وكيفية 
 . عمل وتخزين السماد الطبيعي

 , N % 4− 2 عـلى نـسبة    ين السماد العضوي الناتج من الدواجن يحتـوإوبوجه عام, ف
سنة الأولى مـن إضـافة  الـ , وفيN %0.6 عـلى يبينما السماد الناتج من الأبقار والخنازير يحتو

 يصبح تركيز النيتروجـين فيهـا حـوالي −−−الأسمدة الناتجة من مخلفات الحيوانات إلى التربة 
 الحمأة الناتجة من الصرف الـصحي تحتوي, وهو صالح للامتصاص بواسطة النبات, و %30

ن إضـافة معـدلات كبـيرة مـن إأغلبه في صورة عضوية, لذلك فـ,  kg / g N 60−20 على
 . إلى تلوث المياه الجوفية والسطحية بالنتراتيؤديمأة إلى الأراضي الزراعية يمكن أن الح

 :  أنواع الأسمدة النيتروجينة والأضرار الناتجة من سوء استخدامها−2
 يمكن تلخيص أهم مركبات النيتروجين المضافة كسماد إلى التربة أو الموجودة في التربـة, 

ِّستخدام السيئ لها كالآتيمع ذكر الأضرار الناتجة من الا َّ : 
 : النتـرات−1
  تعتبر مركبات النترات أحد صور النيتروجين المـستخدمة في تغذيـة النبـات, ولكـن −أ

 إلى زيادة نسبة النترات في التربة, وبالتـالي في النبـات وكـذلك يؤديالإسراف في استخدامها 
جـزء في  20لاحهـا بتركيـز أعـلى مـن المياه, ومن الجدير بالذكر أن وجود النترات أو أحد أم

لى إنسان; لأنها تتحول في الجهاز الهـضمي ă تصبح ضارة جدا بصحة الإ− (ppm 20) المليون
نيتريت, وهذا بدوره يتحد مع هيموجلوبين الدم ليعطي مركب ميتاموجلوبين الـذي يـسبب 

  . زرقة الأطفال
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 − في البحيرات والأنهار)ppm 3( ء في المليوناجزأ 3 زيادة تركيز النترات أعلى من−ب 
 إلى اخـتلال مـستو￯ يـؤدي إلى حالة التشبع الغذائي للطحالب والنباتات المائيــة, ممـا يؤدي

 ذلك إلى تغير طعم المياه ورائحتها; نتيجة زيادة كثافة الطحالـب, يؤديالأكسجين الذائب, و
 .مما يزيد من تكلفة تنقية المياه

ستويات ملحوظة في أنـسجة بعـض النباتـات وبالتـالي  تتجمع مركبات النترات بم−ج 
 . تصل إلى جسم الإنسان عن طريق تناول هذه النباتات 

وتقوم النباتات بامتصاص أيون النترات من التربة ضـمن المحاليـل التــي تمتـصها مـن 
التربة , وتكون سرعة امتصاص النبات لأيون النترات من التربة أعلى من السرعة التي يحـول 

 إلى وجود فائض من مركبـات النـترات يؤدي النبات هذه النترات إلى المركبات الحيوية مما بها
 .تخزن في مناطق خاصة بالنبات

 : اليـوريـا−2
 الإسراف في استخدام سماد اليوريا ينتج عنه تراكم مشتق البيوريت الضار في − أ 
 . التربة

  

NH2 NH2C
100 oC

 +2 NH3

O

NH2 NHC

O

NH2C

O

 
                 بيوريت                                          يوريا                                       أمونيا    

  

 اليوريا وسلفات الأمونيوم تتحول في خلال أربعة أسـابيع مـن المعاملـة إلى − ب 
نترات, مما بجعلها عرضة للفقد بالغسيل, وتذهب إلى مياه الصرف, وتـسبب تلـوث 

الـذرة : ً, فضلا عن وجـود النـترات بمعـدلات عاليـة في بعـض النباتـات, مثـلالمياه
 .والسبانخ والخس

 : أكاسيد النيتروجين − 3
 هناك مصدر آخر للتلوث من متبقيات الأسمدة النيتروجينية; نتيجة لعمليـة تكـسر  −1

هـذه , كـما تبعـث NO ,NO2: النترات التي تنتج عنها أكاسـيد النيتروجـين المختلفـة, مثـل
 .الأكاسيد; نتيجة لعديد من الأنشطة الإنسانية, ومن التسميد الزراعي الكثيف
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بتركيزات منخفـضة عـلى سـطح الأرض غـير NO) ( ويعتبر وجود أكسيد النيتروز −2
ضار, لكن الأمر يختلف في طبقات الجو العليا; حيث يؤثر عـلى طبقـة الأوزون, ويـساهم في 

 : ة من التفاعلات الآتية تدمير طبقة الأوزون; نتيجة لسلسل
NO  +  O3                         NO2  +  O2                                                
                                    
NO2  +  O                         N O  +  O2                                                
                      u. v          
O2  +     O                 O3                                             

كــشفت بعــض الأبحــاث العلميــة أن كميــات غــاز أكــسيد النيــتروز, التــي تنــتج مــن 
￯تفوق بكثير ما ينتج بفعـل −التحولات البيولوجية بفعل البكتريا والكائنات الدقيقة الأخر 

نشاط الإنساني, وتتفاوت شدة تأثير غـاز أكـسيد النيتروجـين عـلى صـحة الإنـسان بـصفة ال
خاصة من تهيج العيون وبطانة الجيوب الأنفية إلى احتقان رئوي والتهـاب بالقـصبة الهوائيـة, 
تبعا لنسبة التركيز الملوث, والفترة الزمنية للتعرض لهذا الغاز, وسبب التأثير الضار لهذا الغاز 

تحول إلى حمض النيتروز, وفي بعض الأحيان إلى حمض النيتريك المخفف الذي يؤثر عـلى أنه ي
 .أنسجة الرئة, ويسبب تهيج بطانتها وتليفها

ولقد ثبت أن أكاسيد النيتروجين كلها لها تأثير ضار على قدرة الإنـسان عـلى الإحـساس 
ولقـد حـددت . ضوئيةوالإدراك, خصوصا حاسة الشم والقدرة على التأقلم مع التغيرات الـ

 210منظمة الصحة العالمية الحدود المسموح بها, كأقصى تركيز يسمح بالتعرض لـه, بحـوالي
 جـزء البليـون 80من أكاسيد النيتروجين في الساعة الواحدة,  أو ) PPb 210(جزء البليون 

)ppb80(في اليوم . 

 
 لذلك فإنه يجـب − ًجينية تتحول غالبا إلى نيتريت معظم الأسمدة النيتروحيث إن

الحديث عن سمية النيتريت; وذلك بسبب تأثير أيون النيتريت المباشر في الدم, حيـث 
يغير من طبيعته, ويمنعه من القيام بوظيفته الرئيـسية الخاصـة بنقـل الأكـسجين مـن 

 . الرئتين إلى جميع خلايا الجسم
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 .  النيتريت في الدم إلى أيون النيتروزيلويتم ذلك عادة عندما يختزل أيون
  

             NO2 + (H)                    NO + OH                                            
  أيون النيتروزيل                                                               

, الموجـودة )Fe +2( الحديـد ثنائيـة التكـافؤ  أيـون النيتروزيـل إلى أكـسدة ذراتيؤديو
, وتـؤد￯ هـذه العمليـة إلى منـع ارتبـاط الأكـسجين )Fe +3(بالهيموجلوبين إلى حديد ثلاثي 

وهو . بالحديد ثلاثي التكافؤ, وبذلك يفشل الهيموجلوبين في نقل الأكسجين إلى خلايا الجسم
لايـا, وبالتـالي مـوت الكـائن ما يطلق عليه بتسمم الدم, وهى حالة خطيرة تسبب مـوت الخ

 .الحي
Fe +2 + NO+                Fe +3  + NO                                                           

 عـــلى ذرة حديـــد ثلاثيـــة التكـــافؤ اســـم يويطلـــق عـــلى الهيموجلـــوبين المحتـــو
ان الـسليم إلا , ولا يوجـد هـذا النـوع في دم الإنـس)   (methemoglobinميثيموجلـوبين

ــة ضــئيلة, لا تتجــاوز  ــدير % 0.8بكمي ــر تق ــؤديو. عــلى أكث ــب ي ــذا التحــول في تركي  ه
الهيموجلوبين إلى حدوث نقص شديد في الأكسجين في جميع خلايا الجسم, أي حدوث نقص 
كفاءة الجهاز التنفسي في قدرته على تبادل الأكسجين, خاصة في الأطفال الرضع وكبار الـسن 

 . أيضا
تكـوين : التفاعل بين أيون النتريت وبين هيموجلوبين الدم عـلى خطـوتين, الأولىويتم 

مركب معقد بين الهيموجلوبين الحامل للأكسجين وأيون النيتريت, والخطوة الثانية يـتم فيهـا 
 وأيون النيتريت, وبـذلك يـستهلك الأكـسجين methemoglobinانحلال هذا المركب إلى 

 بواسطة أيون النيتريـت حيـث يتحـول مـرة أخـر￯ إلى أيـون الذي يحمله هيموجلوبين الدم
مـن % 10 إلى نـسبة methemoglobinوتظهر أعراض التسمم عندما تصل نسبة . النيتريت

تـسبب بعـض الاضـطرابات في % 20 للهيموجلوبين, وعندما تـصل النـسبة إلى الوزن الكلي
 %.70وتحدث الوفاة إذا وصلت النسبة إلى .  التنفسالنبض وفي

(+) 
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Methemoglobin                                          Hemoglobin   
 لى خلاياإ  ينقل الأكسجين من الرئتين          يفشل فى نقل الأكسجين من الرئتين       

  Fe+2             الجسم بطريقة طبيعية لاحتوائه على  Fe+3لى خلايا الجسم لاحتوائه على إ
  

دراسات العلمية أن تلوث مياه الشرب بأيون النيتريت يسبب تسمم الدم, ولقد أثبتت ال
ارتفـاع ضـغط الـدم وبعـض أمـراض : وظهور أعراض لـبعض الأمـراض الأخـر￯, مثـل

 ويرجع ذلك إلى أن أيـون النيتريـت يتحـد مـع ,ًالحساسية فضلا عن بعض أنواع السرطانات
 الحية أو تتفاعل مع المركبـات الأخـر￯  أجسام الكائناتبعض المركبات الأمينية الموجودة في

 التربـة أو ميـاه الـشرب أو النبـات أو الحيـوان, الناتجة من تحلل أنواع من المبيدات, سـواء في
 مركبـات تعـد ضـمن ي, وهـ )(N- Nitroso aminesأمـين   نيتروزو−Nوتنتج مركبات 

  .س والكبد والرئتينالأسباب المؤدية إلى الإصابة بمرض السرطان وأورام المريء والبنكريا
R2 N-H   +   O-N =O                R2N-NO  + OH                               

 )amine− N- nitroso( −أيون نتريت                             نيتروزو أمين             ￯أمين ثانو 
شاط بعـض أنـواع  معـدة الإنـسان; نتيجـة لنـ النيـتروزو في− N كما تسبب مركبات     

هـي , وهـذه )هيدروكـسيل أمـين( الأمـين البكتريا, تحول النيتريت إلى مركـب هيدروكـسي
 . الأرحام  أخطر ما تكون على الأجنة فييالمركبات المسببة للطفرات الجينية, وه

المحتويـة عـلى النـترات : تناول الخـضروات في ومن ذلك يتضح أنه يجب عدم الإسراف
 وجذورها, ومن هذه الخضروات البنجـر والخـس والكرنـب والـسبانخ  أوراقهاالموجودة في

 مياه الشرب, وقد يمكن التخلص مـن ا أخذ الحذر من وجود النترات فيً ويجب أيض,اوغيره
بعض هذه النترات بتخفيفها بميـاه أخـر￯ خاليـة مـن النـترات, أو بمـساعدة بعـض أنـواع 

 ألا ي مـن النـترات, وأعلاهـا فاعليـة, هـالبكتريا, أو بالتقطير, ولكن أيسر طريقة للتخلص
سمدة النيتروجينيـة كمخـصبات زراعيـة, فهـذه  استخدام مركبات النترات, أو الأنسرف في

 هو الذ￯ يصل إلى مياه الشرب, ويزيد من نسبة النترات −التربة في المخصبات وما يتبقى منها
 .فيها

Fe+2 Fe+3
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 : ثـار السلبيـة للأسمـدة المعدنيـةلآ ا− 7
 .المصدر الرئيسي للملوثات غير العضوية في التربة الزراعية  هي دة المعدنية تعد الأسم−
 المركبات الكيميائية غير العضوية تلوث التربة; لأنـه عنـد دخـول هـذه المركبـات إلى −

وهـذه المركبـات غـير العـضوية . ًالتربة تصبح جزءا منها, وبالتالي تؤثر على جميع صور الحياة
ُيوان عند تواجدها في التربـة بتراكيـز عاليـة, وتختلـف سـمية هـذه تكون سامة للإنسان والح

 .ًالمركبات تبعا لنوع العنصر الموجود بها
 وقد أوضحت بعض الدراسـات العلميـة أن إضـافة الأسـمدة الفوسـفاتية تـضيف − 

 .كميات متزايدة من الكادميوم والفلور للتربة
 إلى تراكم تركيزات يؤديأو معالجتها   كما أن استخدام المخلفات العضوية بعد تخمرها −

 .المعادن الثقيلة في التربة
المبيـدات : ً ومن مصادر التلوث بالمعادن الثقيلة أيضا هي الكيميائيات الزراعيـة, مثـل−

ă; حيث تضيف إلى رصيد المعادن الثقيلـة بالتربـة كميـات متزايـدة سـنويا المجاريومشتقات 
 . بحسب نوع المادة الملوثة وطبيعتها

ً استخدام مياة المجاري في الري بعد معالجتها; نظرا لقلـة الميـاه العذبـة, وخاصـة مـع − ً
التوسع الزراعي في الأراضي الصحراوية الجديدة, وكان ذلك في بدايـة الأمـر لا يـسبب أيـة 
مشكلة, إلا أن تكرار استخدام هذه المياه أد￯ إلى زيادة محتـو￯ التربـة مـن العنـاصر الثقيلـة, 

لمؤسف أن هذه  العناصر تتركـز في المجمـوع الجـذري والخـضري والثمـري للنباتـات ومن ا
 .المزروعة
 ولقد أثبتت العديد مـن الدراسـات أن التربـة تتـأثر بالإضـافات المـستمرة لمخلفـات −
 . , سواء أكانت صلبة أو سائلة في مجال الزراعةالمجاري

عهـا والمـستويات القياسـية ولذلك فقد تم وضع الكثير مـن الإرشـادات الواجـب اتبا
اللازمة; حتى يمكن استخدامها بأمان, وضمان عدم زيادة مستويات المعادن الثقيلة في التربـة 

 : والبيئة عن حدود الأمان, منها الآتي
 . الأساسي للتربة من المعادن الثقيلةالمحتو￯ الكلي −1
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 .￯الكميات الكلية من العنصر المضاف بالنسبة للعناصر الثقيلة الأخر −2
 . للعناصر الثقيلةالحمل التراكمي الكلي −3

 .القيود التي يجب وضعها في الحسبان للجرعة المسموح بها للعناصر الثقيلة −4

 .قيمة معامل السمية لكل عنصر من العناصر النادرة بالنسبة للنباتات النامية −5

 ). الأثر المتبادل والتنافس(النسب بين العناصر المتداخلة  −6

 محتـو￯ –, نـسبة الكربونـات ) (PHائية من درجة الحموضـة خواص التربة الكيمي −7
 . المادة العضوية والطين والرطوبة

 .الموازنة بين المدخلات والمخرجات في البيئة المحلية −8

 . مد￯ حساسية وشدة تأثير النبات بمستويات العناصر الثقيلة −9

لاختلاف في طبيعة يختلف تلوث التربة بالمعادن الثقيلة اختلافا واسعا; ويرجع ذلك إلى ا
التربة ونوعها ونوع النباتات الناميـة عليهـا وظـروف النمـو وعواملـه المختلفـة, ويـستخدم 
مصطلح مقاومة التربة للتلوث بالعناصر الثقيلة الذي يرتبط بالمستويات الحرجـة للملوثـات 

ă, والتي تظهر تأثيرا ساما على النباتات والبيئة عمومـا,)غير العضوية(المعدنية   وهنـاك علاقـة ً
ومقاومة التربة للتلوث تزيد بزيادة نـسبة الطـين . قوية بين هذا العامل والسعة التبادلية للتربة

ًوقلة الحموضة وزيادة المادة العضوية وتقل كثيرا في الأراضي الرملية الحمضية, وقـد تـتراكم 
أثيرهـا أقـل عـلى البيئـة, كميات عالية من العناصر الثقيلة في التربة الرملية المتعادلة, ويكون ت

 .ًولكن يحدث عدم اتزان كيميائي في مثل هذه التربة, مما يؤثر سلبا على الأنشطة الحيوية فيها
لقد أصبحت مشكلة تلوث التربة الزراعية من أهم المشاكل في الوقت الحاضر, وسـوف 

شاطات الإنـسانية تستمر في المستقبل زيادة احتمالية تلوث التربة الزراعيـة; نتيجـة لزيـادة النـ
المختلفة, ولقد تعد￯ الأمر نطاق العناصر الصغر￯; حيث وصل الأمـر إلى إضـافة أحمـاض 

 .النيتريك والكبريتيك والفسفوريك والهيدروكلوريك لمياه الري; بهدف التسميد
والثأتيرات الجانبية الضارة والخطيرة لهـذه المركبـات معروفـة عـلى المزروعـات والتربـة 

ً الآثار السيئة  للأسمدة المعدنيـة خاصـة, والأسـمدة المـصنعة عامـة, زادت ببوبس. والبيئة
الآراء في العصر الحالي التي تنادي بعدم استخدام هـذه الأنـواع مـن الأسـمدة إلا في حـدود 
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 .وضوابط عالية, والتركيز على ما يعرف بالزراعة العضوية أي استخدام الأسمدة البلدية
8 − ￯السامة في التربةمصادر العناصر الصغر : 

 :يمكن تقسيم العناصر الصغر￯ السامة في التربة إلى
 Natural Sources  : مصادر طبيعية −1

وتتمثل هذه المصادر في طبيعة القشرة الأرضـية المكونـة لمـادة الأصـل والتـي تـتم فيهـا 
 .الزراعة
  Anthropogenic Sources  :مصادر ناتجة عن النشاط الإنساني  −2

وجود العناصر الصغر￯ والسامة في الـصخور الأصـلية, التـي تكونـت على الرغم من 
. منها التربة, ولكن المصادر الرئيسية لهذه الملوثات في التربة يكون عن طريق النشاط الإنساني

ومن بين هذه المصادر المواد الكيميائية المستخدمة في الزراعة, حيث تعتبر الممارسات الزراعيـة 
 إلى زيـادة تركيـز هـذه ي تلوث التربة بالعناصر الـسامة, والتـي تـؤدالخاطئة من أهم مصادر

 .العناصر فيها, خاصة الأراضي التي تستخدم في الزراعة المكثفة

 :والمصادر الرئيسية الناتجة من الممارسات الزراعية الخاطئة والسيئة تشمل
 اليورينيـوم, الكـادميوم, الكـروم, الفانـاديوم,: , مثل الشوائب الموجودة في الأسمدة−

 ).,Zn V, U, Pb, Mo, Cr, Cd(الرصاص, الموليبيدينيوم, الخارصين, 
, وهـي Composite)( الأسمدة الطبيعية المعالجة من المخلفات والمسماة بالكمبوست −

 . الخارصـين, الرصـاص, النيكـل, النحـاس, الكـادميوم,:  بعض العناصر, مثلتحتوي على
(Zn, Pb, Ni, Cu, Cd) 

الخارصـين,  بيعية ناتجة من مخلفات الخنازير والدواجن, وهـي تحتـوي عـلى أسمدة ط−
  (Zn, Cu, As). , الأرزيناتالنحاس,

 ميـاه الــصرف الــصحي, وهــي تحتــوي عـلى عنــاصر كثــيرة, وأشــهر هــذه العنــاصر −
  (Zn, Pb, Ni, Cu, Cd). الخارصين, الرصاص, النيكل, النحاس, الكادميوم,
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 : الموجودة في المخلفات العضوية المضافة للتربة سلوك العناصر الثقيلة − 9
  Cu  − النحاس −1

رقـم قيمـة (يعتبر النحاس مـن العنـاصر قليلـة الحركـة في التربـة ذات درجـة حموضـة 
قريبة من المتعادلة; وذلـك لقابليتـه للامتـصاص عـلى غرويـات التربـة, ) PH −هيدروجيني

أمـا في . ة الملوثة وعـدم انتقالـه إلى أسـفل ذلك إلى تجمع النحاس على السطح في التربيؤديو
 ذلـك إلى زيـادة ذائبيـة النحـاس يؤديالتربة القاعدية فإنه يكون معقدات النحاس الذائبة, و

الكلى, وبالتالي تـصبح حركـة النحـاس في هـذه التربـة عاليـة, والنحـاس الـذائب في التربـة 
 حيـث إنو ).Cu +2 Organic Complex(القاعدية يكون على صورة معقـدات عـضوية 

: ً ونظـرا لوجـوده بكميـات كبـيرة في المخلفـات, مثـلPhytotoxic)(النحاس عنصر سام 
ًفيجب الحد من إضافة هذه المخلفات إلى التربة وتنقيتها, علما بأن المـد￯ المـسموح − المجاري

 .)ppm 6.8(ً جزءا في المليون 6.8به لتركيز النحاس في التربة يكون في حدود 
  Cd −يوم  الكادم−2

￯هـو تنـوع −إن أهم ما يميز حركة الكـادميوم في التربـة عـن العنـاصر الثقيلـة الأخـر 
مركباته من حيث خاصـية الـذوبان, فمنهـا مـا هـو ذائـب تمامـا; كـالنترات, والكبريتـات, 

رقم والكلوريــدات, وجميــع هــذه الــصيغ يتواجــد فيهــا الكــادميوم عنــد قــيم منخفــضة للــ
 ; ويعز￯ ذلك إلى ضعف امتصاصه على مادة الأرض العضوية 6أقل من PH) (هيدروجيني 

, ومنهــا مــا هــو غــير ذائــب; 6 أقــل مــن PHومعــادن الطــين والأكاســيد عنــد درجــات 
كالكبريتيدات, والفوسفات, والهيدروكـسيدات, ويلاحـظ أن ذائبيـة هـذه المركبـات تـزداد 

 , أمـا عنـد 6أقل مـن PH  أي عند قيم )رقم هيدروجينيقيمة منخفضة لل(بزيادة الحامضية 
PH فإن الكادميوم يمكن أن يترسب على صورة − 7 أعلى من CdCO3 كما يعمل فوسفات , 

وبوجه عام فـإن أيونـات الكـادميوم تتحـرك في التربـة . الكادميوم على خفض ذائبية العنصر
وأن حركـة وصـلاحية الكـادميوم في التربـة ,  6 منخفـضة أقـل مـن PH  عندما تكون قيم 

 .ادلة والقاعدية تكون منخفضةالمتع
 إلى يـؤدي المتكون ضعيفة ممـا CdS)(وفى التربة المغلقة نجد أن ذائبية كبريتيد الكادميوم 

أما في التربة جيدة التهوية والملوثة بالكادميوم يمكن للنبـات . ضعف حركة عنصر الكادميوم
بالماء وزراعتها بـالأرز, امتصاص مستويات عالية من الكادميوم, في حين أن غمر هذه التربة 
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ركيـز الكـادميوم ًوعموما فإن زيادة ت.  إلى خفض امتصاص المحصول للكادميوميؤدي, ًمثلا
 . يعد دلالة على تلوث التربة بالكادميوم−  Kg/ 0.5mg   في التربة عن 

ومــن المــصادر التــي تــؤد￯ إلى تلــوث التربــة بعنــصر الكــادميوم اســتخدام الأســمدة 
. ًالمحتو￯ العالي من الكادميوم, فضلا عن إضافة مخلفات الـصرف الـصحيالفوسفاتية ذات 

ٍّويعتبر هذا العنصر شديدا في سميته للنبات والحيوان على حد سواء; ولذلك فإن هذا العنصر  ً
 إلى المجـاريًيجب أن يدرس بعناية شديدة, وخاصة إذا ما أخـذ في الاعتبـار إضـافة مخلفـات 

وبالرغم من ضآلة كمية الكادميوم التي تصل إلى جسم الإنـسان . ةالتربة والمزروعات المأكول
ًإلا أن هذه الكمية الصغيرة تبقى في الجسم زمنا طويلا; لأن فـترة عمـر النـصف البيولوجيـة  ً

ă طويلة نسبيا وهذا يعني أن الكادميوم له قابلية للـتراكم داخـل الجـسم, والمـد￯ −للكادميوم
 .ppm 0.06)( جزء في المليون 0.06 − التربةالمسموح به لتركيز الكاديوم في

  Ni −النيكل    −3
أعراض سمية النيكل على النباتـات تظهـر في التربـة الحمـضية المتكـون مـن الـسربنتين 
 −والصخور القاعدية, ووجود مستويات عالية من المادة العـضوية في التربـة الغنيـة بالنيكـل

ق تكـوين معقـدات عـضوية, وذلـك عنـد يمكن أن تزيد من ذائبية النيكل, وذلك عن طريـ
ُ, ويعتبر النيكـل مـن العنـاصر شـديدة الـسمية, وتبلـغ سـميته PH)(درجات حموضة عالية  ُ

ُأضعاف سمية النحاس, ويتواجد النيكل في مخلفات الصرف الصحي بمستويات عالية, وقد 
لمـسموح بـه والمـد￯ ا. يصل إلى مستويات سامة للنبات عند إضافة هذه المخلفات إلى التربـة

 .)ppm)  4.55 جزء في المليون4.55لتركيز عنصر النيكل في التربة 
  Zn − الزنك − الخارصين  −4

إذا احتوت التربة على مـستويات عاليـة مـن الخارصـين فـإن ذلـك يـؤدي إلى ترسـيب 
, ويكون على صورة أكاسيد وهيدروكسيدات وكربونات, وهذه المركبـات تخفـض الخارصين

, وتظهـر  pH)≥6( 6قـل مـن أو تـساوي أوخاصة عند درجات حموضة من ذائبية الزنك, 
 عـلى تحتـويسمية الخارصين للنبات فـي التربة الحمضية خاصة عند إضافة المخلفـات التـي 

 125-17 والمد￯ المسموح به لتركيز عنصر الزنك في التربـة. عنصر الخارصين إلى هذه التربة
 ).(125ppm-17 في المليون اًجزء
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  مركبات مسببة للسرطان  تخليق− 10
التربـة عـلى المخلفـات العـضوية بعـض  في ينتج من نشاط بعض الكائنات الحية الدقيقة

 وهذه المركبـات تـشمل ميثيـل ,سام أو المسببة للسرطانالفلزية ذات تأثير المركبات العضوية 
ي ميثيـل  ثنائ ,)dimethyl arsine( ثنائي ميثيل الزرنيخ      ,)methyl mercury(الزئبق 

وهذه المركبـات لا ). nitroso amine( نيتروزو أمين  ,(dimethyl selenide)السيلينيوم 
 الملوثـة بفعـل الأراضي في  الزراعية تحت الظروف العادية, ولكنها تتكونالأراضي في تتواجد

 ويمكن الإشارة إلى كل نوع مـن المركبـات الـسابق ذكـره في إيجـاز, ,أنواع معينة من البكتريا
 : كالتالي
   Methyl Mercury  −ميثيل الزئبق  −1

 المائيـة المجـاري في  المحتوية على عنـصر الزئبـقييعد التخلص من مياه الصرف الصناع
ــي  ــؤديأحــد الاســباب الت ــقت ــل الزئب  CH3Hg({methyl({ إلى تكــوين مركــب ميثي

mercury- يسـماك التـالأ في  وهذه المركبات الـسامة تتجمـع, من خلال النشاط الميكروبي 
نـسان, ولقـد تـم  ذلـك إلى أمـراض خطـيرة للإيؤدينسان, ويمكن أن تستهلك بواسطة الإ

 . رصد حالات وفاة نتيجة التسمم بميثيل الزئبق
 المائيـة ثبـت تلوثهـا بـالزئبق, المجـاريقاع كثير مـن البحـيرات و في كما أن الرسوبيات

ومـصادر . تمل على المد￯ القريـب أمر مح−ء لذلك العنصر على صورة ميثيليوالتحول البط
الحمـأة :  مثـل− الزراعية بعنصرالزئبق بسبب المبيدات والمخلفـات العـضويةراضيتلوث الأ

 .يالناتجة من الصرف الصح
 Arsine   Dimethyl − ثنائي ميثيل الزرنيخ −  2

ًيلقى عنصر الزرنيخ اهتماما بيئيا كبيرا; نتيجة استخدامه ă د رش تصنيع المبيـدات ومـوا في
أنـه يتحـول  في عنصر الزرنيخ في وتكمن المشكلة. نسانالأوراق, وأيضا لسميته الشديدة للإ

 وهـذا المركـب لـه قـدرة ,لى ثنائي ميثيل الزرنيخ بواسطة الكائنات الحية الدقيقة اللاهوائيـةإ
ًالأسماك, ومن ثم الانتقال إلى الإنسان مسببا أمراضا خطيرة, فضلا في عالية على التجمع ً  عـن ً

 .لى حد كبير تلك الخاصة بالزئبقإ تشبه − وميكانيكية تكون ثنائي ميثيل الزرنيخ,التسمم

o b e i k a n d l . c o m



 - 176 -

  Dimethyl selenide − ثنائي ميثيل السيلينيوم 3-
ثنـائي ميثيـل  نيونية للـسيلينيوم إلى النـشاط الميكـروبي, وتتحـول إلىتتعرض الصور الأ

ٍلينيوم فـإن النباتـات الناميـة في أراض ذات  ونتيجة لخاصية التجمع الحيو￯ للسي,السيلينيوم
أجزائهـا بتركيـزات تكـون سـامة  في  تعمل على تجميع السيلنيوم − من السيلينيومٍ عالو￯محت

 اً وهنـاك مـؤخر,الأراضى الملوثـة بالـسيلنيوم في  يتكون ثنائي ميثيل الـسيلينيوم,للحيوانات
 −ثنـائي ميثيـل الـسيلينيوم (يوم بعض الاراء العلمية عـن أن هـذه الـصورة لمركـب الـسيلين

(dimethyl selenideبالتطايرالأراضي في  يمكن أن تفقد . 
 Nitroso amines  − نيتروزو أمين 4  -

 بـين الأمينـات الثانويـة ييتكون النيتروزو أمـين الـسام عـن طريـق التفاعـل الكيميـائ
)R2NH (والنيتريت  )NO2(ولقـد سـبق ,ت نفـس الوقـ في ; شريطة تواجد هذين المركبين 

 اً مركبـ−ويعتـبر أيـون النيتريـت المطلـوب لإتمـام التفاعـل. سمية النيتريت في الحديث عنها
الأراضي في  في ً, ينتج خلال التحولات البيوكيميائية للنيتروجـين ونـادرا مـا يتواجـداًوسيط

مـل,  أمـر وارد ومحت−بعـض المواقـع في  إلا أن تجمع أو تكوين هذا المركـب,صورته الأيونية
 . بواسطة الأمونيا الحرة) نيتروباكتر( حينما يحدث تنشيط للبكتريا المؤكسدة للنيتريت 

 )dimethyl amine( ميثيـل أمـين يولقد أوضحت بعض الدراسات أن تكـوين ثنـائ
عنـد تفاعـل بعـض المبيـدات مـع مكونـات , يحـدث diethyl amine)( إيثيل أمين يوثنائ

 إلى تكوين نيتروز أمين إلا أنه لا يوجـد إثبـات قـاطع دييؤ وهذا بدوره يمكن أن ,الأراضي
 . ă طبيعياالأراضي في حتى الآن على تكوين نيتروزو أمين

  phytoremediation الملوثة باستخدام النباتات    راضي معالجة الأ−11
 تــستخدم النباتــات التــيبأنهــا التقنيــة ) phytoremediation(تعــرف هــذه المعالجــة 

وتوجد العديد من العمليات . لجة الأراضي الملوثة بالمواد الكيميائية والمواد المشعةالخضراء لمعا
 . يمكن عن طريقها استخدام النباتات لمعالجة الأراضي والمياه الملوثةالتيالأساسية 

 : ومن هذه العمليات
   Containment Processes عمليات عزل الملوثات                      −1

 :  العمليات إلىوتنقسم هذه
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        Phyto Stabilization التثبيت بواسطة النباتات −أ
 ;ويتم فيها استخدام النباتات المقاومة للملوثات لغرض التثبيت الميكانيكى للتربة الملوثة

 ,￯وذلك لمنع انتقال حبيبات التربة الملوثة بواسطة عوامل التعرية والهواء إلى البيئـات الأخـر
أن غسيل الملوثات يقل بشدة; نتيجة لارتفاع معـدل التبخـر النـاتج مـن التربـة بالإضافة إلى 

 .المزروعة بالمقارنة بالتربة غير المزروعة
  Phyto immobilization تقييد الحركة بواسطة النباتات    −ب
وسنتحدث عـن , التربة في  استخدام النباتات لتقييد حركة وانتقال الملوثات الذائبةيوه
 . ع بعد ذلك بنوع من التفصيلهذا النو
  Removal Processes                            زالة الملوثاتإ عمليات −2

 :لى الآتىإوتنقسم هذه العمليات 
                                     phytoextraction processes  عمليات الاستخلاص بواسطة النباتات−أ

ليات استخلاص المكونات العضوية والمعدنية من التربة عن طريق الامتصاص  عميوه
 .  للنباتيلى المجموع الخضرإبواسطة النباتات وانتقالها 

  phytodegradation                   عمليات التحلل بواسطة النباتات−ب
منطقـة   في عمليات تحلل المواد العضوية بواسـطة النباتـات بمـساعدة الميكروبـاتيوه
 .الجذور
  phytovolatalization               عمليات التطاير بواسطة النباتات −ج

 نزيمات متخصصة, يمكنها أن تحلل العناصر, وتعمل على تطايرهـاإ       وتتم عن طريق 
 .  النبات والميكروبات−نظام التربة في 

                 عمليات مقاومة النبات للملوثات المعدنية  −3
Metallic Resistance Processes  

−النحـاس:  مقاومـة النبـات لتـأثير بعـض العنـاصر, مثـلوتعتمد هذه العمليـة عـلى 
 ويقاوم النبات التأثيرات السامة لهذه العناصر كـما ,Cu) , Cd  ,(Zn الخارصين −الكادميوم

 :يلي
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   Cupper Resistance  مقاومة النبات لعنصر النحاس                  −أ
 إلى تلـف جميـع العمليـات يـؤديخلايـا النباتـات  في ++Cuزيادة تركيز النحاس الحـر 

 يقوم بها النبات من خلال الأكسدة والتبادل الأيوني, ويعتقد أن تكوين مخلب مع التيالحيوية 
ًتلعـب دورا كبـيرا) phytochelation(عنصر النحاس  مقاومـة النباتـات لزيـادة تركيـز  في ً

 . لخلاياا في النحاس
   Zinc Resistance                       مقاومة النبات لعنصر الزنك−ب

الزنـك عـن طريـق خلـب الزنـك الحـر  في يمكن للنبات أن يتحمل التركيزات العاليـة
 .الفجوات داخل خلايا النباتات في بواسطة الأحماض العضوية وتجميعها

  Cadmium Resistance مقاومة النبات لعنصرالكادميوم             −ج
تقــوم النباتــات بتخليــق بعــض المركبــات لهــا القــدرة عــلى تكــوين مخلــب أو متراكــب 

phytochelation) (مما يساعد النبات على مقاومة التركيزات العاليـة ,مع عنصر الكادميوم 
التربـة أو مـضافة عـن طريـق  في ًمن الكادميوم, سواء أكانت هذه التركيزات موجودة أصـلا

) (phytochelationوتتراوح نسبة الكـادميوم المـرتبط بـالفيتوكلاتين . دة الكيميائيةالأسم
, كـما يمكـن للنبـات أن يقـاوم الكـادميوم من الكادميوم الكلي % 59−19داخل النبات بين 

 .الفجوات العصارية للخلايا في بتجميعه
   مقاومة النبات للملوثات العضوية−  4

Processes Organic Resistance 
ًختلافا كبيرااتختلف النباتات فيما بينها  درجة مقاومتها للملوثات العـضوية; ولـذلك  في ً

 هـو قـدرة هـذه −فإن أهم متطلبات عملية اختيار النباتات لغرض معالجـة الأراضي الملوثـة
 تتبعهـا التـيوأحـد الطـرق . الأراضي الملوثـة في  غزيـرينتاج مجمـوع خـضرإالنباتات على 
 في لى صـورة أقـل سـميةإ هو تحويل الملوثـات −ة مقاومتها للملوثات العضويةالنباتات لزياد

ًمنطقة الجذور, حيث تفـرز جـذور النباتـات خليطـا مكونـا مـن الـسكريات والكحـولات  ً
 في  يتم استخدامها بواسطة ميكروبات التربة الموجـودةالتيوالفينولات والأحماض العضوية 

 . لى صورة أقل سميةإضوية منطقة الجذور, لتحويل الملوثات الع

o b e i k a n d l . c o m



 - 179 -

منطقـة الجـذور, لا تكـون فعالـة بالنـسبة لجميـع  في وإزالـة سـمية الملوثـات العـضوية
ٍ غـير كـاف لمنـع −المركبات, وقد يكون معدل تحول الملوثات العضوية إلى مركبات غير سامة

امتصاص النبات لهذه المركبـات; ولـذلك فبعـد امتـصاص النبـات لهـذه الملوثـات بواسـطة 
 يتم انتقالها إلى السيقان, ثم تفقد بالتطاير, أو يتم تحويلهـا داخـل خلايـا العمليـات −لجذورا

 .فجوات الخلايا في الحيوية للنبات إلى مواد أقل سمية; ثم تخزينها
بعض الطرق المستخدمة في التخلص من الملوثات, حيث يقـاوم النبـات زيـادة  هي هذه

 : الملوثات; كالتاليبتثبيتكما يقوم .  التربةالملوثات العضوية, أو بعض المعادن في
                    Phyto Stabilization  تثبيت الملوثات بواسطة النباتات − 5

تعتمد هذه الطريقة على استخدام تكنولوجيا لمنع حركة وانتقال الملوثات العضوية وغير 
 . العضوية من التربة إلى المناطق المجاورة وإلى المياه الجوفية

تعتمد تكنولوجيا الملوثـات بواسـطة النبـات بالدرجـة الأولى عـلى مـد￯ تحمـل أنـواع 
وأحد المتطلبات الأساسية لعملية تثبيت الملوثات بواسطة النباتـات هـو . النباتات للملوثات

 ويجب أن يتم ذلك بناء على انتقاء أنواع النباتـات المتحملـة لظـروف ,سرعة إنشاء غطاء نباتي
 . المنطقة المراد تثبيت الملوثات بها في ات الموجودةونوع الملوث

 سريع لابـد وأن يعتمـد عـلى زراعـة نباتـات حوليـة يـتم  إنشاء غطاء نباتييومن البده
تحويلها تدريجيا إلى زراعة أصناف مستديمة, ويستحسن أن تكون حـشائش; وذلـك لأن لهـا 

أنواع مـن الأشـجار قـادرة عـلى وأيضا يوجد بعض . عملية تثبيت الملوثات في مميزات كبيرة
هـذه الأشـجار  في ء; ولأن معدل النـتحيالأراضي ضعيفة الخصوبة ذات البناء الرد في النمو

هذه الحالة تعمل كحاجز, يمنع غـسيل الملوثـات وانتقالهـا إلى  في  فإن الأشجار−ًيكون عاليا
عمل على تثبيت الملوثـات,  ي− كما أن امتداد جذور الأشجار إلى أسفل عدة أمتار,المياه الجوفية

 .ويمنع انتقالها 
 :ممـيزات هـذه الطريـقة 

إضـافة مـواد عـضوية : الأراضي الملوثة له مميزات عديـدة, منهـا في إنشاء الغطاء النباتي
طبيعية للتربة, وتحسين البناء, وحماية التربة من عوامل التعرية, وزيادة نشاط الكائنـات الحيـة 

ومـا /  النيتروجين بواسـطة الاكتينومـسينات والبكتريـا التكافليـةالدقيقة, وبالأخص تثبيت
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وعمليــة تثبيــت الملوثــات تعتــبر . يتبعــه مــن إمــداد النباتــات باحتياجاتهــا مــن النيتروجــين
ستراتيجية, ليس الهدف منها إزالة الملوثات من التربة, وإنما تعمل على عزل الملوثات لفـترة; إ

هـذا الموقـع لإزالـة  في  الملوثات, واستخدامها بعـد ذلـكحتى يمكن تطوير تكنولوجيا إزالة
 . ăالملوثات منه نهائيا

   phytoimmobilization تقييد حركة الملوثات بواسطة النباتات       −12
 تهـدف إلى تقييـد التـي بأنها التكنولوجيا phytoimmobilization هذه العملية تعرف

 . منطقة الجذور في حركة الملوثات
 : التربة على الآتي في  ميكانيكية تقييد النباتات لحركة الملوثاتوتعتمد

 .دمصاص وامتصاص الجذور للملوثاتا −1
 .ترسيب وتكوين مركبات ضعيفة الذوبان في  مساعدة النباتات−2
 . تؤثر على حركة الملوثات التي تغيير خواص التربة −3
لى تقييـد إ يؤدياط الميكروبي, مما  تثبيت الملوثات بواسطة الميكروبات أي زيـادة النش−4

 أو تخليـق –حركة الملوثـات بواسـطة الميكروبـات, مـن خـلال الادمـصاص والامتـصاص
 .ًالميكروبات لمركبات قليلة الحركة, وينتج عن ذلك أن تصبح الملوثات جزءا من دبال التربة

ت العضوية وغير وفيما يلي نورد الميكانيكيات التي يستخدمها النبات لتقييد حركة الملوثا
 .العضوية

 :تقييد حركة الملوثات غير العضوية بواسطة النبات : أولا 
 ميكانيكيــة تقييــد الملوثــات غــير العــضوية تــشمل الامتــصاص بواســطة الجــذور, −

 .  غير الذائب(Cr+3)السام إلى ) Cr+6(ختزال ا: وتفاعلات الأكسدة والاختزال مثل
 إلى يـؤديمنطقـة الجـذور يمكـن أن  في ة الذوبان أيضا تكوين مركبات فوسفاتية قليل−

الرصاص, ويجب التنويه أن خفض انتقال الملوثات : تقييد حركة بعض العناصر السامة, مثل
عملية تقييد حركة الملوثات, وذلـك  في ăجداة َّ مهمغير العضوية من الجذور إلى السيقان تعتبر

 .ائيةلمنع انتقال الملوثات ودخولها إلى السلسلة الغذ
 : الملوثات العضوية تقييد حركة : اًثاني

التربـة بواسـطة النباتـات يـشمل أيـضا الامتـصاص  في تقييد حركة الملوثات العـضوية
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, ويمكـن القـول بـأن اسـتخدام النباتـات لتقييـد حركـة بواسطة الجذور والتثبيت الميكروبي
 تكـون مركبـات قليلـة التـي ً يطبق أساسا مع الملوثات العضوية−التربة في الملوثات العضوية

 .الذوبان, أو المركبات التي تدمص بقوة على سطوح معادن الطين 
 )(phytoimmobilizationوقد أثبتت بعض الدراسات أن تطبيق هـذه التكنولوجيـا 

المناطق المضاف إليها الحمأة باستخدام بعض النباتـات المقاومـة : بعض المواقع الملوثة, مثلفي 
 . قد أمكن تقييد حركتها−ةللملوثات العضوي

 :     إزالة الملوثات العضوية بواسطة النباتات: ثالثا 
 ,قد أمكن إثبات قدرة النباتات على إزالة الملوثات العضوية من التربة عن طريق التطـاير

 عـلى امتـصاص وأكـسـدة poplarhybridsأظهرت الأبحاث العلمية قـدرة نبـات : ًفمثلا
 −مـن الملوثات المضـاف إلـى التربــة% 10ثات, وأيضـا أكثـر مـن كميـات كبيـرة مـن الملو

  ).Pinus taedal)  Loblolly pineيمكن تطايـرها مـن خـلال أوراق نبــات 
على ما تقدم يمكن القول بأن موضـوع الأسـمدة مـن الأمـور الحيويـة والهامـة في ًوبناء 

اشر, أو غـير مبـاشر, عـلى صـحة الإنـسان, العصر الحالي; لأنها ترتبط بالزراعة, ولها تأثير مب
 .بالإضافة إلى الأهمية الاقتصادية المترتبة عليها

 : ويمكن الاستنتاج أن أسباب التلوث بالأسمدة الكيميائية الآتي
 .ًالاستعمال السيئ يؤثر سلبا على الإنتاج الزراعي −1
 .لكل نوع معين من الأسمدة طريقة إضافة محددة −2
النترات وما شابها يكـون أحـد : اع محددة من الأسمدة, مثلالاستعمال الخاطئ لأنو −3

 .الأسباب لأمراض خطيرة

 .يجب مراعاة نوع النبات والتربة مع نوع السماد المستخدم −4

استخدام الأساليب العلمية الحديثة لاستخدام الأسـمدة العـضوية الطبيعيـة لقلـة  −5
 .أثرها الضار

أي يجب الاستخدام الأمثل (المصنعة عدم الإفراط في استخدام الأسمدة الكيميائية  −6
 ).لها

*   *   * 
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