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 الملخّص 

تناولت هذه الدّراسة تقييم مقدرة نبات الفجل على مراكمة الكادميوم والرّصاص في أنسجته عند زراعته في  
وذلك   ملوّثة،  أصص. تربة  تجربة  الغاية  لهذه  نُفّذت  النّباتيّة،  بالمعالجة  للاستخدام  كفاءته  تحديد   بهدف 

أوضحت نتائج الدراسة وجود أثر معنوي لزيادة تركيز الرّصاص والكادميوم في التّربة على انخفاض حجم  
ولم يتصرّف  المعدنين،  الخضريّ من كلا  والمجموع  الجذور  للنّبات، وعلى محتوى  الحيويّة  والكتلة  الجذور 

الحيويّ    التّراكم  معامل  أنّ  على  وبالاعتماد   والكادميوم،  الرّصاص  من  لكل  المراكمة  فائق  كنبات  الفجل  
(Bioaccumulation Coefficient) BAC (( ومعامل الانتقالTransfer Factor TF  أكبر من واحد

المتاح   الكادميوم  استخلاص  مردود  وعلى  للكادميوم،  بالنسبة  الفجل  لنبات  المعاملات  لمعظم 
(SEY(Mg(NO3)2 % (The available specific extraction yield percentage الذي    )

حتى   بين  20.75يصل  الفجل  لزراعة  نحتاج  أنّنا  أي  الكادميوم    11  -%5،  من  التربة  لمعالجة  فقط  مرة 
بالمعالجة   للاستخدام  محتملًا  مرشّحاً  الفجل  نبات  اعتبار  الممكن  من  أنّه  نستنتج  للنّبات،   حالياً  المتوفر 

الحيويّ. الاستخلاص  بطريقة  للكادميوم  للرّصاص)  النّباتيّة  الحيويّ   التّركيز  معامل  قيم  كانت 
(Bioconcentration Factor BCF     ّالحيوي التّراكم  معامل  مردو  BAC˃1و  قيم  وكانت   ، 

 0.0029% منخفضة جدّاً لا تتجاوز    SEYTPbالاستخلاص  للرّصاص نسبةً للتركيز الكلي في التربة  
% في جميع المعاملات بقي مردود  1%، ومع أنّ نسبة الرّصاص المتاح للنّبات )ذائب ومتبادل( أقل من  
بين   الفجل  لزراعة  نحتاج  حيث  منخفضاً  الرّصاص  من   588  -300استخلاص  التربة  لمعالجة  مرة 

   الرّصاص المتوفر للنّبات.
المفتاحية:   النّب الكلمات  الحيويّ  ا المعالجة  التّركيز  معامل  الصّليبيّة،  الفصيلة  التّراكم  BCFتيّة،  معامل   ,

 .%SEYالاستخلاص  مردود ، TF , معامل الانتقال BAC الحيويّ 
 

 :المقدّمة
بمياه  يُعدّ   الرّي  أو  الحمأة  واستخدام  الصّناعيّة  الانبعاثات  بسبب  حاليّاً،  العالم  في  خطيرة  بيئيّة  مشكلة  الثّقيلة  بالمعادن  التلوّث 

، وتعدّ  (Chen et al., 2011)الصّرف الصّحيّ، والاستخدام المفرط للمبيدات الحشريّة والأسمدة، ومخلّفات صناعة صهر المعادن 
 غير(،  Zn(، والزّنك )Pb(، الرّصاص )As(، الزّرنيخ )Hg(، الزّئبق )Cr(، الكروم )Cdالمعادن الثقّيلة الخطرة مثل الكادميوم )

الحيويّ  للتّحلل  يجعلها   قابلة  طويلة,  تبقى  ممّا  لفترات  البيئة  ا   في  الثقّيلة  لتّربةفتصبح  للمعادن  الزّمن    المعرّضة  غير صالحة  مع 
 Bortoloti and) .منخفضة مثل الكادميوم والرّصاص  التراكيز  البعض هذه المعادن شديدة السّميّة للإنسان حتى في  و للزّراعة,  

Baron, 2022) 
)  يعود النّباتيّة  المعالجة  العامّ  اللاتينيّة    إلى(  Phytoremediationالمصطلح  بالكلمة   phytoالكلمة  المرتبطة  نبات،  وتعني 
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طر   معالجةوتعني    remediumاللاتينيّة   إحدى  وتُعرّف  إزالته,  أو  الاستخلاص ائالشّر  تقنيّة  باسم  النّباتيّة  المعالجة  ق 
أو  ويمكن استخدامها لإزالة المعادن الثقّيلة من التّربة ضمن الكتلة الحيّة للنّباتات المزروعة عليها،      (Phytoextraction)الحيوي

، ثمّ  والبراعم الموجودة فوق الأرض(أد )سواء الجذور تحت الأرض  ا نقل كميّة كبيرة من المعادن من التربة إلى الأجزاء القابلة للحص 
, كما تم التأكيد على أن العناصر المعدنية المتراكمة يمكن استعادتها  إزالة هذه النّباتات الغنيّة بالمعادن من الموقع والتخلّص منها 

وإعادة تدويرها ، إن أمكن، حيث ينتج عن حصاد هذه النّباتات نفايات حيويّة من الممكن أن تصبح مصدراً ثانويّاً للتلوّث ما لم يتمّ  
بالطّر  منها  النفايات، ائالتّخلّص  في مكب  والتخزين  الغابات،  الرّماد كسماد في  ، استخدام  والتّرميد   ، التجفيف  مثل:  المناسبة،  ق 

الحيوي  والزيت  الحيوي  الفحم  وإنتاج  والفيزيائية,  الميكروبيّة،  والوسائل  اللاهوائي،   والهضم 
.(Ginneken et al., 2007, Dar et al., 2015, Amin et al., 2018, Liu and Tran, 2021) 

المعالجة النباتية طريقة فعالة من حيث التكلفة وصديقة للبيئة، ويمكن تطبيقها على مناطق واسعة ولكن لها بعض العيوب منها أنّ 
معظم النّباتات فائقة المراكمة أعشاب ذات كتلة حيوية صغيرة ممّا يجعل  المعالجة النباتية بطيئة جدًا، وتستغرق عدة سنوات، أو 

 (Chen et al., 2011, Raz et al., 2020) حتى عقود، لخفض مستويات التلوث بالمعادن في التربة إلى النصف 
نباتية    عدّة  يوجد فيأنواع  استخدامها  النباتية  يمكن  النّباتات  المعالجة  وهذه  مثل    ،   ، نباتية  عائلات  عدّة  إلى  تنتمي 

Brassicaceae, Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, Chenopodiaceae      (Amin et al, 2018)  ، وقد تمّ تصنيف
فصيلة كنباتات فائقة المراكمة للمعادن الثقّيلة, معظمها ينتمي للفصائل التّالية: المركّبة,      101نوع نباتي تنتمي لـ  500أكثر من  

القدرة على مراكمة المعادن  تمتلك ا،  (Sarma, 2011)الصّليبيّة, البقوليّة, الشّفويّة, والنّجيليّة    لعديد من أنواع الفصيلة الصّليبيّة 
يجعلها   مما  والزّنك,  الرّصاص,  الزّرنيخ,  كالكادميوم,  المستقبليةالثقّيلة  البحثية  للدّراسات  هامّاً   ,Roy and Mondal) محوراً 

تتحمل التأثيرات السامة للمعادن الثقّيلة، وبالتالي فهي ذات    Brassicaتنتمي إلى جنس  لعديد من الأنواع النباتية التي  ، وا(2020
، وتنجح عمليّة المعالجة النّباتيّة في المواقع ضعيفة إلى   (Bortoloti and Baron, 2022 )أهمية للاستخدام في المعالجة النباتية

 .  (Thangavel and Subbhuraam, 2004)متوسّطة التّلوّث, وغير مناسبة للمواقع عالية التّلوّث 
لمعالجة النّباتيّة، مناسبة للممارسات الزّراعيّة وقادرة على إنتاج كتلة حيويّة في امن الضروريّ أن تكون النّباتات، الّتي تمّ اختيارها  

المعدنيّ   كبيرة الفائق  التّراكم  ذات  النّباتيّة  الأنواع  فعّالة,  تكون  حتّى  المعدنيّة  للمركّبات  امتصاص  أقصى   مع 

(Hyperaccumulator plantae)     عن يقل  لا  ما  تجميع  على  ثقيل 0.1قادرة  معدن  أيّ  من  للأوراق  الجافّ  الوزن  من   ٪
(Bortoloti and Baron, 2022)   وتُعدّ النّباتات فائقة المُراكمة عندما يتم مراكمة المعادن في الأوراق بتراكيز أكبر من , ppm 

100 ˂ Cd ،   ppm 1000 ˂  Co, Cu, Ni, Pb ،ppm 10000 ˂ Mn, Zn 

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001,  Dar et al., 2015)  يمكن أن يتمّ التأكيد النّهائي لحالة التراكم المفرط لنبات   ولا
 Baker) ما إلا من خلال تجارب الزراعة المائية حيث تبيّن أنّ النّبات  يتحمّل تركيزات عالية للغاية من المعدن المتوفّر حيويّاً 

and Whiting, 2002) . 
تقوم   في حين  الجذرية،  الخلايا  بها في  يتم الاحتفاظ  المراكمة  شديدة  غير  النباتات  التي تمتصها  الثقيلة  المعادن  النباتات معظم 

، وبالتالي فإن الإزاحة من الجذر إلى المجموع الخضري  ي شديدة المراكمة بنقل هذه العناصر بسرعة وكفاءة إلى المجموع الخضر 
عن طريق خلق استجابة دائمة    Hyperaccumulator plants فائقة المُراكمة  تعمل كقوة دافعة لحالة التّراكم الزائد  لدى الأنواع

 ( (Dar et al., 2015 لنقص المعادن في الجذور
ي النباتات، ومتى ( الحدود المسموحة لمعدني الكادميوم والرصاص في التّربة الزّراعية، والمدى الطّبيعي لهما ف1ويوضح الجدول )
 حداث تأثيرات سميّة وخلل في العمليّات الفيزيولوجيّة:لإتصل تراكيزهما 
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: المدى الطبيعي للكادميوم والرّصاص في التربة  والعتبة المسموحة بالترب الزراعية مغ /كغ ، والتّراكيز الطبيعيّة والحدود  (1الجدول )
 في النّبات مغ / كغ وزن جافّ  الحرجة السّامة للكادميوم والرّصاص 

 المدى الطبيعي  

 في التربة   

 العتبة المسموحة 

 للترب الزراعية  

الطبيعي  المدى 

 في النبّات 

المدى الحرج السّام  

 للنّبات 

Ref 

Pb (1)10- 67 

 

(1)100 (3) 5-10 
(2), (4) 0.2-20 

(2),(3)30-300  
(1)100-500 

(1)(Kabata- Pendias and 

Pendias, 2001) 
(2)(Ramadan, 2003) 
(3)(Prasad et al., 2006)     
(4)(Qunshan Wei et al., 

2020) 

Cd (1)0.1-1 (1)1-3 (2),(3),(4)  0.1-

2.4 

(2),(3)5-30 
(1)5-10 , 10-20 

 الجدول   في  بعةالرّا  المجموعة  إلى  ينتمي، و 207.2، وكتلته الذريّة82ع  من المعروف أن الرصاص معدن ثقيل ذو عدد ذري مرتف
الأقل بين جميع المعادن الثقيلة، وتعد حركة الرصاص في النباتات    هي  ، وحركته   (Okieimen and Wuana, 2011)الدوري 

منخفضة نسبيّاً، ومعظم الرصاص الذي تمتصه النباتات يقتصر على الجذور ويتم نقل كمية صغيرة فقط إلى البراعم، حيث يرتبط  
Phytochelatin    بأيوناتPb    مما يؤدي إلى عزل أيوناتPb    ّيوجد الرصاص في التّربة كأملاح في جذور النباتات، بشكلٍ عام

 وذلك بحسب إنبات البذور يعيق ويثبطفي أشكال قابلة للذوبان وغير قابلة للذوبان، ومن المعروف أن تلوث التربة بالرصاص 
Meyers et al., (2008) و Anjum et al., (2012) لاحظ  ، كما Kaur, (2018)   انخفاضاً في إنبات بذور الخردل الهندي

و  والخضريّة،  الجذريّة  الأجزاء  في  الرّصاص  بتجميع  وقام  بالرّصاص  ملوّثة  تربة  في  نموّه     ,.Kapourchal et alبحسب  عند 
(  يُعدّ الفجل من أنواع الفصيلة الصّليبيّة المرغوبة بالمعالجة النّباتيّة لعدّة أسباب منها قصر دورة حياته مما يتيح إمكانية  2009)

زيادة تراكم الرّصاص في الفجل أثبت  و طن/هكتار،  20خمس مرات في السنة في نفس التربة، وكون إنتاجه قد يصل إلى    زراعته  
استخدامه لمعالجة التربة الملوثة بالرصاص، مع مراعاة    وبشكل رئيسي في جذوره عند زيادة تركيز الرصاص في التربة وإمكانيّة

 .المأكولة معاملته كنفايات خطرة مباشرة بعد الحصاد لكونه من الخضروات
 ,Okieimen and Wuana  112.4الذريّة، وكتلته 48ذري ه ال عددلغ ويب الدوري، الجدول  في الثانية المجموعة الكادميوم يتبع

جدّاً  ،  (2011)  سام  معدن  لزراعة  الكادميوم  بالكادميوم  الملوثة  التربة  استخدام  يتمّ  عندما  للإنسان  خطيرة  مشاكل  يسبّب  قد 
المحاصيل، لأنّه ينتقل بسهولة من التربة إلى السلسلة الغذائية، ويعتبر الرقم الهيدروجيني للتربة مهمّاً بشكل خاص لأنه يتحكم في  

للنباتات، توافره  وبالتالي  التربة،  في  وحركته  الكادميوم  ذوبان  الهندي (Chen et al., 2011) قابلية  الخردل  على  دراسة  وفي   ، 
Brassica júncea،  الهندي  يتصرف  لم من    التراكم  مفرط  كنبات  الخردل  بمراكمتهما الكادميومو   الرصاص  لكل  قام  أنّه  مع   ،

 . ((Qunshan Wei et al., 2020 .أعلى من المجال الطّبيعي تواجده في النباتبتراكيز 
من الأنواع المستخدمة في معالجة التّرب الملوّثة لأنّه يمتص الزّنك، والرّصاص ،      L.  Eruca sativa    نبات الجرجير  يعدّ   و

الحيويّة الكتلة  من  عالية  غلّة  ويُنتج  الزّنك(  )خاصّةً  )والكادميوم   ، (Ghaderian and Nosouhi, 2015  دراسة أظهرت  وقد 
Waheed et al.,   (2022 )أوراق في لكادميومل كبير تراكم Eruca sativa  في التّربة، وبالتّالي يعد  الكادميوم  تراكيز ارتفاع عند

 . بالكادميوم الملوثة ربةللتّ  ةباتيّ النّ  للمعالجة اً دجيّ  اً ح مرشّ  الجرجير
إمكانية استخدام النّباتين في معالجة ترب    Ocimum basilicumوالحبق  Vicia fabaعلى نباتي الفول  أجريتقد أثبتت دراسة  و 

)محمد وسعد،    ملوّثة بالكادميوم، وذلك بالاعتماد على معامل التراكم الحيوي، في حين لم يُظهرا كفاءة في استخلاص الرّصاص
أنّ   وا ولاحظ في المعالجة النّباتيّة، Coriandrum sativumالكزبرة  نبات إمكانات ( بتقييم2019) ,.Matic et al  ، وقام(2021
  النبات   أوراق   في  أعلى  اتبكمي، وتراكمها  التربة  من  والزنك  النحاس،   الحديد  كالمنغنيز،  المعادن  من  عالية  تركيزات  تمتص  الجذور 

 .جذوره من
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والنّيكل, بحيث تجاوزت  الكادميوم,  الرّصاص,  المدروسة,  بالعناصر  التّربة  تلوّث  إلى  البصّة  مكبّ  في  نتائج بحث أجري  أشارت 
(، وفي دراسة لوجود الرّصاص في التّربة بأماكن مختلفة من  2006الحدود المسموح بها في الأراضي الزّراعيّة )الجبيلي وآخرون,  

أكثر العيّنات تجاوزت القيمة  2014محافظتيّ دمشق وريف دمشق في عام   للرّصاص وفقاً للتّشريعات   المسموح بها م, لوحظ أن 
 2007   حلب/ والبيئة المحيطة, عام  / (، وفي دراسة تعيين التّلوّث بالرّصاص في معمل بطاريّات السّفيرة2014العالميّة )جحى,  

مرة ، أمّا    ٣٠كان تركيز الرصاص في التّربة داخل المعمل أكثر من الحدود المسموح بها في التّرب الحراجية بمعدلات تفوق ال  
)العودات   بها  المسموح  الحدود  من  أعلى  المواقع  من  عدد  في  الرّصاص  تركيز  فكان  بالمعمل  المحيطة  الزراعيّة  المناطق  في 

 . (2007وآخرون, 
  للمعادن  الأساسي  المدخل  التربة  كون  ببوبس الإنسان نشاطات نتيجة الثقيلة بالمعادن  البيئة تلوث  زيادة من الدراسة هذه أهمية تأتي 

طريقة صديقة للبيئة وغير مكلفة اقتصادياً    إلى  ويحتاج  فإنّ تلوثها يُشكّل خطورة على صحة الإنسان  الغذائية  السلسلة  نحو  الثقيلة
والبحث هو تتِّّمة لدراساتٍ سابقة في سورية أثبتت وجود عدّة مناطق تتجاوز الحدود   ،  وهذا ما تقدّمه المعالجة النّباتيّةللتخلّص منها 

المسموحة من بعض المعادن الثقيلة في الترب وخصوصاً في أراضي زراعيّة قريبة من منشآت صناعيّة كمعامل الدّهانات والدّباغة 
تقييم كفاءة نبات الفجل في  يهدف البحث إلى   ، و والبطّاريّات التي تُعدّ صناعات تضيف الكثير من المعادن الثقيلة للبيئة المحيطة

مجموع خضريّ( لنبات الفجل الّذي   –في الأجزاء النّباتيّة )جذور  معالجة التربة الملوثة بعنصري الكادميوم والرصاص وتوزعهما  
المعالجة  في  الفجل  نبات  كفاءة  تقييم  ثمّ  ث،  الملوِّ بمراكمة  فاعليّة  الأكثر  هو  النّباتيّة  الأجزاء  أيّ  لتحديد  ملوّثة,  ترب  فوق   ينمو 

 . النّباتيّة
 : موادّ البحث وطرائقه

م في طرطوس، وأجريت التّحاليل في مخابر كليّة الزّراعة جامعة تشرين، 2022وتشرين الأوّل    2021نُفّذ هذا البحث بين أيلول  
 ومخابر كليّة العلوم جامعة طرطوس، والمعهد العالي لبحوث البيئة جامعة تشرين.

 : تحضير الأصص وأخذ عينّات التّربة
لبنان  باتجاه الغرب في منطقة المنطار من    -تمّ جمع التّربة من الطبقة السطحيّة من أرض زراعيّة بعيدة عن أوتوستراد طرطوس

للتربة مقبولة  قيم  والكادميوم ضمن  الرّصاص  وجود  التّربة  تحليل  أثبت  وقد  طرطوس،  محافظة  الكلّي   ريف  التّركيز  كان  حيث 
(، جُمعت التربة على 2)الجدول  مغ كادميوم / كغ تربة  0.035مغ رصاص/كغ تربة، والتّركيز الكلّي للكادميوم    0.48للرصاص  

يومين،     10عمق   لمدة  هوائيّاً   لتجفّ  تُركت  بمنخل  ثمّ  سم،  نخلها  وأخذ حوالي  2تمّ  جيّدا  ثمّ خلطها  التحاليل  1مم،  كغ لإجراء 
( بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية للتربة المدروسة, حيث تمّ تحديد قوام التّربة  2يوضح الجدول رقم )الأساسية على التربة، و 

الاكسدة مع ثاني كرومات البوتاسيوم وحمض    طريقة, وتقدير المادّة العضويّة باستخدامBouyoucos (1962 )بطريقة الهيدروميتر
الصّوديومWalkly and Black (1934)الكبريت   الكاتيونيّة بطريقة خلّات الأمونيوم وخلّات  التبّادليّة  والسّعة   ، Chapman 

درجة الحموضة والنّاقلية    ، كما تمّ قياس Gupta (2000) بطريقة المعايرة الحجمية، وتقدير كربونات الكالسيوم الكليّة   (1965)
والكادميوم)تربة: ماء مقطّر  5:1الكهربائيّة ضمن مستخلص   التركيز الكليّ لعنصري الرّصاص  بالتّربة بالهضم بالماء   (، وتقدير 

 . (Soltanpour and Workman, 1979) الملكي 
 15/1/2022 -15/11/2021المزروعة بالأصص  تجربة  البعض خصائص التّربة المستخدمة في  :(2الجدول )

 

 

خصائص  

 الترّبة

 

 قوام الترّبة 
0 

 

نسبة  

 السّلت 

% 

 

نسبة  

 الرّمل

% 

 

السّعة 

 التبّادليّة

 الكاتيونيّة

 غ100م.م/

 

المادّة  

العضويّة  

% 

 

درجة  

 الحموضة 

5:1 

تربة:  

 ماء 

 

النّاقلية 

 الكهربائيّة

 ميلليموس/سم

5:1 

 تربة: ماء

 

كربونات  

الكالسيوم 

 الكليّة%

 

كربونات  

الكالسيوم 

 الفعّالة%

 

تركيز  

 الرّصاص 

 مغ/كغ

 

تركيز  

 الكادميوم

 مغ/كغ

 0.035 0.48 2.73 8.41 0.35 7.11 2.72 36.85 46 14 40 طينيّة رمليّة 
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)الجدول الزراعية  بالترب  المسموحة  الحديّة  العتبة  على  بالاعتماد  التّربة  في  المعادن  تراكيز  اختيار  التراكيز  1تمّ  ابتدأت  لذلك   ،)
كغ تربة( بمحلول يحتوي نترات الرّصاص أو  2تمّت معاملة كل أصيص)مغ /كغ، و   100مغ/كغ، وللرصاص من    3للكادميوم من  

/ مل،    Pbمغ    50مل ، ومحلول أمّ للرصاص  / Cdمغ    3نترات الكادميوم أو الاثنين معاً،  بعد تحضير محلول أمّ للكادميوم  
التربة المطلوب في  معاً  أو الاثنين  الرصاص  أو  الكادميوم  يتناسب مع تركيز  بما  معاملة كل أصيص  فمثلًا لتحضير    ،  وتمّت 

 100/ مل، ومُدّدت بحوالي     Pbمغ    50مل من المحلول الأمّ للرصاص  4مغ رصاص / كغ تربة أخذنا    100أصيص تربته فيها  
كغ تربة جافّة هوائيّاً, مع الفرك جيّداً لتتوزع الكمية على معظم حبيبات  2على    وضعها في علبة رذاذ ورشّها مل ماء مقطّر وتمّ  

فيها   تربته  ولتحضير أصيص  / كغ تربة أخذنا    3التّربة،  كادميوم  للكادميوم    2مغ  المحلول  ومُدّدت    / Cdمغ    3مل من  مل، 
على    100بحوالي   رشّها  وتمّ  مقطّر  ماء  التّربة، 2مل  حبيبات  معظم  على  الكمية  لتتوزع  جيّداً  الفرك  مع  هوائيّاً,  جافّة  تربة  كغ 

مل من المحلول    4كغ تربة جافّة هوائيّاً  ب  2تمّ رش   Cd1 + Pb1 ولتحضير أصيص المعاملة الأولى للرّصاص والكادميوم معاً 
مل الممددين بالماء المقطّر لضمان توزعهما جيّداً على كامل تربة الأصيص ....   / Cdمغ  3مل من المحلول للكادميوم  2الأمّ +

 ة كما هو موضّح:  يبي معاملات التّجر الوهكذا، لتكون 
 (: المعاملات التجريبية 3الجدول)

 بدون معاملة.  Cd0 + Pb0الشاهد

Cd1 

 مغ /كغ كادميوم.  3بتركيز  

Pb1 

 مغ /كغ رصاص. 100بتركيز  

Cd1 + Pb1 

 مغ /كغ رصاص. 100/كغ كادميوم + مغ 3بتركيز 

Cd2 

 مغ /كغ كادميوم. 15بتركيز  

Pb2 

 مغ /كغ رصاص. 300بتركيز  

Cd2 + Pb2 

 مغ /كغ رصاص.   300مغ /كغ كادميوم +15بتركيز 

Cd3 

 مغ /كغ كادميوم. 30بتركيز 

Pb3 

 مغ /كغ رصاص. 700بتركيز  

Cd3 + Pb3 

 مغ /كغ رصاص. 700مغ /كغ كادميوم + 30بتركيز 

كغ تربة جافة   2أصيص، تمّ ملء الأصص بـ    30ليكون عدد  المعاملات عشرة بمعدّل ثلاثة مكرّرات لكل معاملة,  أي بمجموع  
لمدّة   التّربة  مع  المعادن  تحضين  تمّ  ثمّ  لأملاح   يوم،  15هوائياً،  للسماح  الفترة  هذه  خلال  رطبة  التربة  على  بالمحافظة  وذلك 

 700بالماء المقطّر حتّى السّعة الحقلية ) حوالي    لأوّل مرّة  تمً ري الأصص  الكادميوم والرّصاص بالتّوزع بين مكوّنات التّربة، حيث
مل من الماء بمعدل مرة كل يوم أو كل يومين حسب جفاف التّربة، وإذا حدث رشح   200مل ماء لكل أصيص(,  ثمّ تم الرّي ب  

الأصيص   تحت  الاستقبال  وعاء  من  في  بذرة  تمّت زراعة عشرين  ثانية،  مرّة  للأصيص  الراشحة  المياه  إعادة  كل   الفجلتتمّ  في 
وبعد  م11/2021/  15بتاريخ    أصيص ثمّ  ،  أنبتت لحساب نسبة الإنبات،  التي  البذور  تمّ عدّ  أيّام  إلى  عشرة  النّباتات  تمّ تخفيف 

 م.15/1/2022تمّ الحصاد في و نباتين في كل أصيص, استمرت الزراعة لمدّة شهرين, 
   :تحضير العينّات النّباتيةّ

تمّ غسل النّباتات بالماء عدّة مرّات بعد الحصاد، ثمّ فصل الجذور عن المجموع الخضري، وغُسلت النّباتات بالماء المقطّر ثلاث  
العيّنات بمجفف كهربائي على درجة حرارة   جّففت  الرّطب،  الوزن  قيس  ثمّ  المختبر،  لمدّة  80مرّات في   وأكثر    ساعات  8  -7°م 

حتّى ثبات الوزن ثمّ قيس الوزن الجّافّ، ثمّ تمّ طحن العيّنات المجفّفة للجذور والمجموع الخضري بمطحنة كهربائيّة، ونخلها بمنخل  
 مم، والاحتفاظ بها بعبوات بلاستيكيّة محكمة الإغلاق. 1

تمّ قياس طول المجموع الخضري وعمق الجذور بالمسطرة أمّا حجم جذور الفجل فقد تمّ قياسه بقياس حجم الماء المزاح عند غمر 
غ   0.5وذلك بوضع  ،  الجذر ضمن بيشر فيه كميّة ماء معلومة، تمّ هضم العيّنات النّباتيّة باستخدام حمض الآزوت عالي النّقاوة

%, وتُركت حتّى اليوم التّالي, ثمّ وضعت HNO365 مل    5من العيّنة النباتيّة المطحونة والمجفّفة قي أنبوب اختبار, وأضيف لها  
،  Gupta, (2000)مل بالماء المقطّر    50الحجم حتّى  قي حمام مائي لمدّة ساعتين, وبعد أن تبرد نقلت إلى أرلنماير, وتمّ إكمال  
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الذري ثمّ   الامتصاص  جهاز  باستخدام  المستخلصات  في  والرصاص  الكادميوم  تقدير  المعهد Shimadzu AA -6800تمّ  في   ،
 العالي لبحوث البيئة في جامعة تشرين.

 Tolerence Index ( (TI مؤشّر التحملّ 
( عن النّسبة بين قياسات النّمو )طول الجذر, طول المجموع الخضري أو الأوراق، الوزن الرّطب والجافّ TIيُعبَّر مؤشر التحمّل )

 ,Amin et alالتّربة الملوّثة إلى القياسات في تربة الشّاهد غير الملوّثةللجذور، الوزن الرّطب والجافّ للأوراق( للنّباتات في 

2018, Chen et al, 2011)  ) 

Tolerance index =   
(مؤشّر  النمو )   لنبات  ينمو في   تربة ملوثة

( مؤشر النمو )   لنبات ينمو في    تربة  الشّاهد
    (1) 

 المعادن كفاءة النّبات في استخلاص  
 معاملات كفاءة المعالجة النّباتيّة 

 Bioaccumulationمعامل التّراكم الحيوي  Bioconcentration Factor  (BCF ،)معامل التّركيز الحيويّ تمّ حساب كل من 

Coefficient(BAC) و الانتقال  ،  المعادلات   Transfer Factor (TF) ،معامل  وفق  النّباتيّة،  بالمعالجة  الفجل  كفاءة  لتقييم 
 AMIN et al., 2018, Malik et al., 2010, Yoon et al., 2006))الموضّحة: 

BCF =     
تركيز   المعدن    في   الجذور 

تركيز  المعدن   الكلي   في التربة 
   (2) 

BAC =  
تركيز المعدن    في المجموع   الخضري  

تركيز المعدن   الكلي   في التربة 
    (3) 

TF =   
تركيز المعدن  في  المجموع   الخضري  

تركيز المعدن   في الجذور 
   (4) 

 The specific extraction yield percentage(SEY%)الاستخلاص لمعدن   مردودالنّسبة المئويّة ل
من    مردوديُحسب   ما  لمعدن  النّبات  المئويّةاستخلاص  النسبة  النّبات  ل  حساب  في  المعدن  في    إلىمحتوى  الكلّي  المعدن  تركيز 

 ( (Audet and Charest, 2006, Audet and Charest, 2007: التربة

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

ة الترب تركيز المعدن  الكلّي  في 
∗ 100    (5) 

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

   (Soltanpour and Workman, 1979) في التربة والرّصاص تقدير بعض الأشكال الكيميائيةّ للكادميوم
المستخلص   تقدير ، حيث تمّ  أي كل مرة نستخدم عينة جديدة  ،Parallel fractionationتمّ اعتماد تحليل  التجزئة على التوازي  

أي المعدن  من  للنبات  المتاح  يُمثّل  )وهو  المغنزيوم  معاً   المتبادلو الذّائب    الشكلين  بنترات  المستخلص    (،  للمعدن  تقدير  تمّ  كما 
وذلك باعتبار أنّ المعالجة  – تحلل المادّة العضويةاللازم لالوقت  مرور )وهو يُمثّل المتاح للنبات من المعدن مع بماءات الصوديوم

، وتمّ (المرتبط بالمادة العضويةو المتبادل  و الذائب    أي يحتوي المستخلص الأشكال التّالية للمعدن:  -النذباتية قد تستغرق عدّة سنوات
 الاستخلاص بالطرق التّالية: 

المغنزيوم  تقدير بنترات  ثمّ أضفنا    10وضعنا  :  المستخلص  هوائيّاً في دورق  الجافّة  التّربة  المغنزيوم   50غ من  نترات    مل من 
2)3Mg(NO (1N  بعد الخضّ لمدّة ساعتين قمنا بالتّرشيح وأكملنا الحجم ،) مل.  50بالماء المقطّر حتى 
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الصوديوم بماءات  المستخلص  مل من ماءات الصّوديوم   50غ من التّربة الجافّة هوائيّاً في دورق ثمّ أضفنا    10وضعنا    :تقدير 
NaOH (1N  بعد الخضّ لمدّة نصف ساعة قمنا بالتّرشيح وأكملنا الحجم ،) مل.  50بالماء المقطّر حتى 

 لكل عيّنة بعد ترشيحها لمنع إعادة ارتباط العناصر بالمركبات العضويّة الذّائبة.   ( 1n)مل من حمض الآزوت    0.3تمّت إضافة  
%(، حيث  تمّ نقع العيّنة بالماء الملكي  HNO3 65مل  HCl37 + %2.5مل 7غ تربة بالماء الملكي)1تمّ هضم     تقدير الكلّي:

°م خلال ساعة ونصف، وتترك على 175ساعة، وبعد ترك المزيج لليوم الثاني يتم تسخين العينات ورفع حرارتها حتّى    24لمدة  
 مل بالماء المقطر.  50هذه الحرارة لمدّة ساعتين، ثمّ تترك لتبرد ويُكمل الحجم إلى 

 .Shimadzu AA -6800ثمّ تمّ تقدير الكادميوم في المستخلصات باستخدام جهاز الامتصاص الذري 
 : التحليل الإحصائيّ 

، ANOVA، باستخدام  ( Statistic program for social science) SPSS برنامج  باستخدام  الإحصائيّة  التّحاليلتمّ إجراء  
 . Excelلحساب الفروق بين المتوسطات، وتمّ حساب معامل الارتباط بواسطة  Duncanمعامل تطبيق و 

 : النتائج والمناقشة
 المؤشّرات الحيويةّ لنبات الفجل 

 نسبة الإنبات 
، وعلى الرّغم من عدم    Cd1, Cd3لكلتا المعاملتين%  100و وPb3 لة% بما يتوافق مع المعام85تراوحت قيم نسبة الإنبات بين  

، إلّا أنّه يُلاحظ تراجع في نسبة P˃0.05وجود دلالة إحصائيّة بين تزايد تراكيز لرّصاص والكادميوم في التّربة ونسبة الإنبات حيث 
بأنّ تلوث التربة      Anjum et al. ,  (2012) (، وهو ما يتوافق مع ما ذكره4الإنبات بوجود الرّصاص مقارنةً بالشّاهد، )الجدول

 بالرصاص يُخفّض إنبات البذور. 
 : طول المجموع الخضري وعمق الجذور وحجمها

الجذور بزيادة  تراكيز الكادميوم أو الرّصاص أو كليهما   وعمقعدم تأثّر كلّ من طول المجموع الخضريّ    (4نلاحظ من الجدول )
في حين    سم،    33.5  -28سم، وتراوح طول المجموع الخضري 7-4.75وتراوح عمق الجذور بين    ,P˃0.05معاً حيث كانت قيمة  

بحجم   الشّاهد  تفوّق  حيث  سلباً،  التّراكيز  زيادة  مع  بوضوح  الجذور  حجم  معاملات   47.5تأثّر  الأقلّ  القيم  على  وحازت  مل، 
 17.5/كغ تربة(، سواء كان الكادميوم في التّربة لوحده فكان متوسّط حجوم جذور الفجل    Cdمغ  30كيز الأعلى )الكادميوم بالتّر 

الحجم   متوسّط  وكان  الرّصاص  مع  أو بحال مشاركته  الجزر    20مل،  أثبتت إعاقة تطور جذور  يتوافق مع دراسة  ما  مل، وهو 
 . ((Raz et al.,2020والفجل نتيجة التعرض المتزايد للكادميوم 

   :الوزن الرّطب والجافّ للمجموع الخضريّ والجذور
(، من نتائج التّحليل الإحصائيّ تفوّق الشّاهد بالوزن الرّطب للمجموع الخضريّ على كافّة المعاملات باستثناء  4تبيّن من الجدول)

مغ كادميوم/كغ تربة، كذلك لم يكن هناك    3حيث لم يتأثّر  وزن المجموع الخضريّ عند إضافة الكادميوم بتركيز    Cd1معاملة  
غ،  1,92غ و  1.41فروق معنويّة بين الشّاهد ومعاملات الرّصاص الثلاث، في حين تراوح الوزن الجافّ للمجموع الخضريّ بين  

وقد تبيّن أنّ الوزن الجافّ يتراجع بشكل واضح مع زيادة التّلوُثّ حيث أعلى قيمة له توافقت مع الشّاهد وتراجعت قيم الوزن الجافّ 
 Cd3و     Cd2بمعاملتي    1.44و  1.41في كلّ المعاملات مقارنةً بالشّاهد حتّى وصلت لأقلّ قيم للوزن الجافّ للمجموع الخضري  

و  ، التّوالي  المتوسّطات  1.42على  بين  الفروق  دراسة  عند  ولكن  الأعلى،  بالتّراكيز  معاً  والرّصاص  الكادميوم  وجود  عند  غ 
 لم نجد أيّة فروق معنويّة بين جميع المعاملات عن الشّاهد تجعل هذا التّراجع ذو أهميّة إحصائيّاً.   Dunckenحسب
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( تفوّق معنوي للشّاهد على بقيّة المعاملات، وأقل قيم له كانت في معاملة  4أمّا بالنّسبة للوزن الرطب للجذور فنلاحظ من الجدول )
Cd3    كادميوم/كغ تربة، وكذلك تفوّق الوزن الجافّ للجذور في معاملة الشّاهد عن جميع   مغ  30عندما تركيز الكادميوم في التّربة

ع  المعاملات، تلته معاملات الرّصاص الثّلاث متراجعةً قليلًا عن الشّاهد ومتساويةً تقريباً فيما بينها، وهو ما يتطابق إلى حدّ كبير م
 . (7التّركيز المتقارب للرّصاص في جذور الفجل مهما تزايد تركيز الرّصاص في التّربة )الجدول

 (: بعض المؤشرات الحيوية لنبات الفجل 4الجدول )
 لصفات ا

 المدروسة 

المعاملات  

 التجريبية 

 

 نسبة الإنبات 

% 

 طول المجموع 

 الخضري 

 سم

 

 عمق الجذور 

 سم

 

 حجم الجذور 

 مل

 وزن الرّطب ال

 للمجموع لخضري 

 غ

 وزن الجافّ ال

 للمجموع لخضري 

 غ

 الرّطب وزن ال

 للجذور 

 غ

 وزن الجافّ ال

 للجذور 

 غ

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

 3.5e 23.83±1.17e 1.79±0.057abc 36.64±3.6e 1.66±0.071d±47.5 1.06±6.75 6.36±33.5 7.0795± شاهد 

Cd1 ±0.0100 32±5.66 6±0.71 40±7.07de 21.09±1.43abcde 1.57±0.19abc 24.91±2.35d 1.23±0.085bc 

Cd2 ±7.0795 28±0.71 6±0.0 22.5±3.5ab 18.35±1.69a 1.41±0.057a 15.32±0.56ab 1.0±0.028ab 

Cd3 ±0.0100 28.5±0.71 4.75±1.06 17.5±3.5a 19,64±0.72abc 1.44±0.13ab 14.95±1.2a 1.04±0.085ab 

Pb1 ±3.5387.5 33.5±2.83 6.25±0.35 37.5±3.5cde 22.1±1.49bcde 1.81±0.21bc 23.19±1.32cd 1.35±0.05c 

Pb2 ±3.5392.5 35±1.4 6±1.41 32.5±3.5bcd 23.65±1.91bcde 1.9±0.17c 21.36±0.91abcd 1.3±0.12c 

Pb3 ±7.0785 32.75±1.77 6.5±0.71 35±7.07cd 23±2.19de 1.92±0.22c 21.97±3.4bcd 1.31±0.23c 

Cd1+Pb1 ±10.6092.5 32±2.83 7±0.0 32.5±3.5bcd 18.69±1.32ab 1.75±0.26abc 22.4±3.8cd 1.25±0.05bc 

Cd2+Pb2 ±3.5397.5 30.5±0.0 6.25±1.77 27.5±3.5abc 20.22±1.2abce 1.9±0.035c 20.19±4.96bcd 1.17±0.099bc 

Cd3+Pb3 ±3.5397.5 31±4.24 5±0.71 20±0.0a 19.04±0.88ab 1.42±0.064a 16.23±2.87abc 0.82±0.064a 

P 0.236 0.573 0.436 0.001 0.020 0.031 0.001 0.001 

 :  Tolerance Index  (TIتحديد مؤشر التحملّ ) 
، فهذا يشير إلى أن النّبات عانى من الإجهاد بسبب التلوث   1أقل من  TI، إذا كانت قيم  Audet and Charest, 2007وفقًا لـ 

، فاقترح أن النباتات قد   1أكبر من    TIالمعدني مع انخفاض صاف في الكتلة الحيوية، وعلى النقيض من ذلك ، إذا كانت قيم  
، فإن النبات لا يتأثر بالتلوث المعدني  1تساوي  TIطورت تحمل مع زيادة صافية في الكتلة الحيوية )تراكم مفرط(، وإذا كانت قيم 

 (Audet and Charest,  2007). ، لا تشير إلى أي فرق بالنسبة لمعاملة الشّاهد
( التّحمل  مؤشّر  معادلة   )1وبتطبيق  الجدول  الفجل  لنبات  الحيوية  المؤشّرات  قراءات  على  مؤشّر    نلاحظ  (،  4(  قيم  معظم  أنّ 

 -0.49تتراوح بين    لوزن الجافّ للجذور ، فمثلًا كانت قيم مؤشّر التّحمل ل(5)الجدول    التّحمل أصغر من واحد كما هو موضّح في
في  0.81 التّراجع  أنّ  أي  للجذور،  الجافّ  كان  الوزن  الشّاهد  و19بين    عن  الم%51%  مع  يتوافق  بما  و  Pb1 ن  عاملتي، 

Cd3+Pb3،التّوالي على  حين   ،  بين    في  الخضريّ  للمجموع  الجافّ  الوزن  المعاملات 21و  % 12تراجع  في   %
Cd1وCd3+Pb3،في معاملة  16حجم الجذور بين  أقلّ قيمة له  كذلك تراجع  ، على التّوالي %Cd1  58، و أعلى قيم وكانت  %

معاملة   وCd3+Pb3 في  في  63،   %Cd3،    نقول أن  نستطيع  معنويّ   إذاً  بشكل  للفجل  الجافّة  الحيّة  الكتلة  حسب    تراجعت 
% وكان 23  -%1%، والوزن الرّطب للمجموع الخضري بين  59  -%32وكذل تراجع الوزن الرّطب للجذور بنسبة    (،4الجدول)

انخفاض الكتلة الحيّة للنّبات عند النّمو في تربة ملوّثة    من  العديد من الدّراسات  لهذا التّراجع قيمة معنويّة إحصائيّاً، وهو ما تؤكّده
 .  (Anjum et al.,2012, Kaur, 2018)بالمعادن الثقّيلة 

في معاملات الكادميوم لوحده وهو التّراجع الأكبر، في حين لم يتأثّر أبداً    % 15-4بين    فتراوح  تراجع طول المجموع الخضريّ أمّا   
%، وكان تأثّر عمق الجذور بين 9-4بوجود الكادميوم والرّصاص معاً فالتّراجع كان بين    ا ، أمّ TI˃1بمعاملات الرّصاص حيث  

معاملة   في  تأثّر  بنسبة  Cd1+Pb1عدم  وتراجع  بمعاملة  28،   %Cd3  هذا وكلّ  حسب  التّ ,  معنويّة  قيمة  ذو  يكن  لم  ناقص 
 (. 4الجدول)

بعد   والمجموع الخضري   لجذورالوزن الجافّ ل  تقليل  تم  كان تأثير الرّصاص والكادميوم على نبات الجرجير زيادة الوزن الجافّ, ثمّ 
معيّ  حدّ  التركيز عن  معاملات(Cannata et al., 2013)نارتفاع  في  يظهر  وهذا  للمجموع    ،  الجاف  للوزن  بالنسبة  الرّصاص 

 (. 7(، لأنّ نبات الفجل لم يُراكم الرّصاص في مجموعه الخضري بتراكيز ذات أهميّة )الجدول5الخضري )الجدول 
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   للكادميوم والرّصاص لنبات الفجل TI مؤشر التحمّل (:5الجدول )
 الصفات         

 المدروسة       

 

 المعاملات 

 التجريبية 

 المجموع طول 

 الخضري 

 سم 

 عمق الجذور 

 سم 

 حجم الجذور 

 مل

 الوزن الرّطب 

للمجموع  

 الخضري 

 غ / نبات

 الوزن الجاف 

مجموع  لل

 خضري

 غ / نبات

الوزن  

 الرّطب 

 للجذور 

 غ / نبات

 الوزن الجّاف 

 للجذور 

 غ / نبات

Cd1 0.96 0.89 0.84 0.89 0.88 0.68 0.74 

Cd2 0.84 0.89 0.47 0.77 0.79 0.42 0.6 

Cd3 0.85 0.72 0.37 0.82 0.81 0.41 0.62 

Pb1 1 0.93 0.79 0.93 1.01 0.63 0.81 

Pb2 1.04 0.89 0.68 0.99 1.06 0.58 0.78 

Pb3 0.98 0.96 0.74 0.97 1.07 0.6 0.79 

Cd1 + Pb1 0.96 1.04 0.68 0.78 0.98 0.61 0.75 

Cd2 + Pb2 0.91 0.93 0.58 0.85 1.06 0.55 0.71 

Cd3 + Pb3 0.93 0.74 0.42 0.8 0.79 0.44 0.49 
 

الجذور والمجموع الخضري لنبات الفجل من الكادميوم, وعلى كفاءة المعالجة   تركيزبالرّصاص والكادميوم على   التّربة تلوّث  تأثير
 النّباتيةّ  

وجود فروق معنوية تحت تأثير المعاملات المختلفة  الكادميوم في جذور الفجل    لتركيز(  6بينت نتائج التحليل الإحصائي )الجدول  
الجذور بزيادة تركيزه في التربة بمفرده أو مع الرصاص؛ حيث ب  الكادميوم  بتركيزواضحة بين المعاملات المطبقة؛ إذ لوحظ زيادة  

في حين أعلى  Cd1+Pb1 مغ / كغ بالمادّة جافّة وهو يتوافق مع المعاملة    0,375بلغ أدنى تركيز كادميوم  في جذور الفجل  
، وبالمقارنة بين الأصص الّتي   Cd3 مغ / كغ بالمادّة جافّة في معاملة التّركيز الأعلى للكادميوم لوحده  15,25تركيز كانت قيمته  

ف هناك  تكن  لم  أنّه  والرّصاص, لوحظ  الكادميوم  الّتي تحتوي عنصري  الكادميوم فقط والأصص  بين  تحتوي عنصر  معنويّة  روق 
امتصاص جذور الفجل للكادميوم سواء كان لوحده في التّربة أم كان مترافقاً مع الرّصاص، وذلك عند التّراكيز المنخفضة للكادميوم 

منخفضة بسبب نسبة   3وهي   قيم  تواجده ضمن  الكادميوم عند  معدن  إلى احتمال ترسّب  ذلك  يعود  تربة، قد  كغ  كادميوم /  مغ 
، في حين استطاع نبات الفجل مراكمة كميّات .Dede et al) 2012الطين المرتفعة نسبيّاً, ونسبة المادّة العضويّة المرتفعة أيضاً )

أكبر من الكادميوم في جذوره بوجود تلوث بالرّصاص والكادميوم معاً, مقارنةً مع وجود عنصر الكادميوم لوحده في التّربة وبفروق  
ب المقارنة  عند  واضحة  معاملتي  معنويّة  وCd2ين   ,Cd2+Pb2     المعاملة في  بالجذور  الكادميوم  تركيز  في  تراجع  ذلك  تبع 

Cd3+Pb3    مقارنةً بوجود الكادميوم لوحده بنفس التّركيزCd3  ،  وبالمقابل ترواحت تراكيز الكادميوم في المجموع الخضري بين
/ كغ بالمادّة جافّة في كلّ المعاملات, وبالمقارنة بين الأصص الّتي تحتوي عنصر الكادميوم فقط والأصص    مغ  42,5  –1,75

استطاع   حيث   جذوره  في  الملاحظة  الطريقة  بنفس  الفجل تصرف  نبات  أنّ  لوحظ  والرّصاص,  الكادميوم  عنصري  تحتوي  الّتي 
مراكمة كميّات أكبر من الكادميوم في مجموعه الخضريّ عندما كان الملوث لوحده في التّربة ممّا استطاع احتجازه عند مشاركته  

مغ /كغ رصاص   100مغ/كغ كادميوم في التربة +  3مع معدن الرّصاص في الأصص الّتي تعرّضت تربتها لتلوث بالحدّ الأدنى )
 الأعلى لمجموع الخضري بالتراكيز  , في حين أظهر الفجل زيادة في محتوى امع عدم وجود فروق معنوية بين الحالتين  في التربة(

الكادميوم كان  عندما  التّربة  تلوث  مع  تتناسب طرداً  الكادميوم  الكادميوم  من  من  أكثر  الرصاص  المعاملة    لوحده  مع  عند  وذلك 
  مغ /كغ رصاص في التربة( ويُعزى ذلك للتّأثير التآزريّ بين معدني الرّصاص والكادميوم   300مغ/كغ كادميوم في التربة +  15)

تراجعت قيم التراكيز عند مشاركة الكادميوم مع الرّصاص عند   ثمّ ,  (Kabata Pendias and Pendias, 2001) ضمن النّبات  
المجموع الخضري لنبات   700مغ/كغ كادميوم في التربة +  30الحدّ الأعلى للملوثيّن معاً ) مغ /كغ رصاص في التربة(، أظهر 

الواحد في كلّ المعاملات ما  BAC الفجل قدرة على مراكمة الكادميوم في مجموعه الخضري, حيث تجاوز معامل التراكم الحيوي
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بالرّصاص   عالي  تلوّث  عند  للإجهاد  الفجل  تعرّض  على  يدلّ  وهذا  معاً,  والرّصاص  الكادميوم  من  الأعلى  الحدّ  معاملة  عدا 
  BCFوالكادميوم، في حين لم يُظهر نبات الفجل مقدرة على احتجاز الكادميوم في جذوره, حيث لم يتجاوز معامل التّركيز الحيوي  

الواحد ولا حتّى اقترب منها، وكان لمعامل الانتقال أهميّة كبيرة في التّشجيع على اقتراح الفجل كنبات محتمل للاستخدام بالمعالجة  
عندما    10مغ/كغ كادميوم في التربة، وذلك بقيم  3النّباتيّة حيث تجاوز الواحد في كلّ المعاملات وكان متفوّقاً بمعاملات التّركيز  

 (.6عندما الكادميوم مع الرّصاص الجدول ) 15.39الكادميوم لوحده، و
 Qunshan مغ/كغ 2.4- 0.1الطبيعي في النّباتات  المجالكانت تراكيز الكادميوم في  المجموع الخضري لنبات الفجل أعلى من 

Wei et al., 2020) ومع ذلك لم يتصرّف نبات الفجل كنبات فائق المراكمة للكادميوم ضمن شروط البحث الحالي وخصائص ،)
الكادميوم   قيم  تتجاوز  لم  حيث  فيه,  المستخدمة  المعاملات  100التّربة  من  معاملة  أيّة  عند  نبات  جافّ  وزن  كادميوم/كغ   مغ 

(Kabata Pendias and Pendias, 2001) وهو ما تمّ ملاحظته من قبل ،(Pantola et al., 2014)      على نبات الخردل
والسيلينيوم   Brassica junceaالهندي   والزنك  الكادميوم  تجميع  على  قادر  ولكنّه  التراكم،  مفرط  ليس  أنه  من  الرغم  فعلى 

بال ممّا يجعله مرشّحاً محتملًا للاستخدام  كبيرة  كتلة حيوية  نباتات أخرى مع  أكبر من  بكميّات  النّباتيّة،  ومن والرصاص  معالجة 
( نجد أنّ معامل الارتباط كان قويّاً بين تراكيز الكادميوم في التّربة وتركيزه في نبات الفجل في كل المعاملات، ممّا 1،2)الشّكلين  

 (  Yildirim et al., 2019يؤكّد على الدّور الكبير الذّي يلعبه تركيز المعدن الكلّيّ في التّربة في عمليّة التّراكم )

 
وتركيز الكادميوم في التّربة/ أصص معاملة  الفجل  الجذور والمجموع الخضري لنباتتركيز الكادميوم في الارتباط بين  : )1الشّكل ) 

 الكادميوم فقط ب 

 
الكادميوم  وتركيز الكادميوم في التّربة/ أصص معاملة ب الفجلالجذور والمجموع الخضري لنبات تركيز الكادميوم في الارتباط بين  ):2الشّكل )
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مستخرجاً نباتيّاً واعداً   TF ˂1  و  BACو BCFلك على قيم معامل تتُعدّ النباتات التي تم Amin et al.,(2018)وفق ما ذكره 
ليست مناسبة  1 ˃ومناسباً لاستخراج وتثبيت المعادن الثقّيلة، بينما النباتات التي تحتوي على معامل التركيز الحيويّ ومعامل انتقال  

,  مناسبة للتثبيت TF ˃1و  BCF    ˂1لك على قيم معامل  تللاستخراج النباتي أو التثبيت النباتي, في حين تُعدّ النباتات التي تم
فقط، وتعدّ النّباتات التي تمللك نسبة تركيز المعدن في المجموع الخضري إلى نسبة تركيز المعدن الكلّيّ في التّربة أكبر من واحد,  

 ,Mendez et al., 2008أو معامل انتقال أكبر من واحد, مرشّح محتمل للاستخدام بالمعالجة النّبتيّة بطريقة الاستخلاص الحيويّ 

Cruzado-Tafur et al., 2021)  محتملًا مرشّحاً  يعدّ  الفجل  نبات  أنّ   نجد  هذه  دراستنا  نتائج  على  سبق  ما  وبتطبيق   ،)
 للاستخدام بالمعالجة النّبتيّة للكادميوم بطريقة الاستخلاص الحيويّ, سواء كان الكادميوم لوحده في التّربة أو مع وجود الرّصاص. 

  معاملات تأثير تلوّث التّربة بالرّصاص والكادميوم على محتوى الجذور والمجموع الخضري لنبات الفجل من الكادميوم, وعلى  :(6الجدول )
 كفاءة المعالجة النّباتيّة

 

 المعدن

 الصفات المدروسة 

 

المعاملات   

 التجريبية 

تركيز الكادميوم  

 بالجذور 

تركيز الكادميوم  

 بالمجموع الخضري 

BCF BAC TF 

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

 

 

Cd 

Cd1 0.5±0.0a 5±0.28a 0.17±0.0b 1.67±0.092d 10±0.57c 

Cd2 5±0.35b 17.5±0.85b 0.34±0.021c 1.17±0.057b 3.51±0.078b 

Cd3 15.25±1.06e 42.5±1.06e 0.51±0.035e 1.42±0.035c 2.79±0.13ab 

Cd1+Pb1 0.38±0.035a 5.75±0.14a 0.13±0.007a 1.92±0.05e 15.39±1.07d 

Cd2+Pb2 8±0.14c 23.25±0.92c 0.53±0.007e 1.55±0.057cd 2.91±0.17ab 

Cd3+Pb3 13.25±0.5d 26.25±1.06d 0.44±0.014d 0.88±0.035a 1.97±0.035a 

P P˂0.001 P˂0.001 P˂0.001 P˂0.001 P˂0.001 

)  نلاحظ الجدول  لقيم    (7من  معنوي  تناقص  وجود  الكادميوم  مردودعدم  في    %  CdTSEY  استخلاص  الكادميوم  تراكيز  بزيادة 
متقاربة عند وجود الكادميوم لوحده بالتّراكيز الثلاثة المطبقة، ممّا يشير إلى أنّ زيادة التّراكم المترافقة   المردودالتّربة، حيث كانت قيم 

  مع زيادة التّركيز الكليّ للكادميوم في التّربة لم يؤثّر عليها  تراجع وزن المادّة الجافّة لنبات الفجل بشكل كبير الموضّح بالجدول 
، %0.35معاملتي الكادميوم والرّصاص الأولى والثّانيّة ، وهي حوالي  عند  الاستخلاص أفضل ما يمكن    مردود  (،  وقد كان 4)

مرّة كلّ مرّة لمدّة شهرين لتنظيف التّربة من الكادميوم    286وهي نسبة منخفضة، لأنّها تدلّ على أنّنا نحتاج لزراعة الفجل أكثر من  
في تربة للنّبات    عن ماذا لو قمنا بتقدير قيمة مردود الاستخلاص نسبةً لتركيز المعدن المتاح  هذه النتيجة تقودنا للتساؤل  تماماً،  

 ؟ بدلًا من التركيز الكلّي  الأصص المدروسة
)الجدول   إلى  الذائب   (7بالعودة  الكادميوم  يشمل  الذي  المغنزيوم  بنترات  المستخلص  )تركيز  المتاح   الكادميوم  تركيز  أنّ  نجد 
بين   يتراوح  يعادل    0.55  -0.078والمتبادل(  ما  وهو  كغ  فقط،    2.8  -1.3مغ/  الكلي  من  محتوى  %  نسبنا  إذا  عليه  واعتماداً 

% تصبح   Mg(NO3)2SEY))(، نجد أنّ   5الكادميوم في الفجل إلى تركيز الكادميوم المتاح  )الذائب والمتبادل( حسب المعادلة )
أنّنا نحتاج لزراعة الفجل بين    Cd3و    Cd3+Pb3بما يتوافق مع    %20.75-  9.01بين     مرة فقط   11  -5على التوالي ، أي 

 .لمعالجة التربة من الكادميوم المتوفر حالياً للنّبات
أمّا إذا افترضنا أنّ المتاح هو الذائب والمتبادل والمرتبط بالمادة العضوية معاً أي المستخلص بماءات الصوديوم ، فقد كانت تراكيزه  

بين   يعادل  1.18-0.13تتراوح  ما  وهو  وبالتّالي    4.45  -2.15  مغ/كغ  تركيز  %،  إلى  الفجل  في  الكادميوم  محتوى  نسبنا  إذا 
و   Cd3+Pb3بما يتوافق مع    %11.84-  4.07% تصبح بين    SEY(NaOH)المستخلص بماءات الصوديوم نجد أنّ   الكادميوم  

Cd3  للنّبات هتوفرّ  المحتمل ظيف التّربة من الكادميومنمرة لت 25 -9(، أي أنّنا نحتاج لزراعة الفجل بين  7على التوالي )الجدول.   
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إلى التركيز الكلي في التربة ،  نسبةً % عند محتوى الكادميوم في النّبات SEY للكادميوم  مردود الاستخلاص المقارنة بين قيم   :(7الجدول )
 تركيز الكادميوم المستخلص بماءات الصوديوم قبل الزراعةنسبةً ل تركيز الكادميوم المستخلص بنترات المغنزيوم، أو نسبةً ل أو

 
 المعدن 

 الصفات       
 المدروسة        

 

المعاملات  

 التجريبية 

الترّكيز  

الكليّ  

للكادميوم  

قبل 

 الزّراعة 

 
SEY% 

(Total) 

تركيز الكادميوم  

المستخلص بنترات  

المغنزيوم قبل  

 الزراعة 

SEY% 

(Mg(NO3)2) 
تركيز الكادميوم  

المستخلص  

بماءات  

الصوديوم قبل  

 الزراعة 

SEY% 

(NaOH) 

 
 

Cd 

Cd1 3 0.28±0.045bc 0.083±0.016c 10.45±3.49 0.13±0.025c 6.99±2.4 

Cd2 15 0.2±0.18ab 0.25±0.16bc 15.7±10.92 0.38±0.19c 9.2±5.2 

Cd3 30 0.26±0.0b 0.39±0.15ab 20.73±6.17 0.65±0.04b 11.84±0.23 

Cd1+Pb1 3 0.35±0.059c 0.078±0.03c 15.39±8.87 0.13±0.004c 8.3±1.61 

Cd2+Pb2 15 0.35±0.0003c 0.29±0.056abc 18.94±3.64 0.67±0.14b 8.28±1.79 

Cd3+Pb3 30 0.16±0.015a 0.55±0.15a 9.01±1.73 1.18±0.07a 4.07±0.13 

P - 0.005 0.033 0.508 P˂0.001 0.209 

الجذور والمجموع الخضري لنبات الفجل من الرّصاص, وعلى كفاءة المعالجة   تركيزتأثير تلوّث التّربة بالرّصاص والكادميوم على  
 النّباتيةّ 

مغ / كغ بالمادّة جافّة في كلّ المعاملات, وبالمقارنة بين الأصص  1,69  –   0,64جذور الفجل بين  في  الرّصاص    تركيز  تراوح
كميّات  الفجل احتجز  نبات  أنّ  والرّصاص, لوحظ  الكادميوم  الّتي تحتوي عنصري  الرّصاص فقط والأصص  الّتي تحتوي عنصر 

مغ/    1,44  –   0,59المجموع الخضري في نبات الفجل من الرّصاص بين  تركيزمتقاربة في الحالتين في جذوره، وبالمقابل ترواح  
 Qunshan مغ رصاص/كغ   20  -0.2الطّبيعي في النّباتات    المجالكغ بالمادّة جافّة في كلّ المعاملات وكلّ القيم كانت ضمن  

Wei et al., 2020)ري الكادميوم  (،  وبالمقارنة بين الأصص الّتي تحتوي عنصر الرّصاص فقط والأصص الّتي تحتوي عنص
(،  8الجدولوالرّصاص, لوحظ أنّ نبات الفجل احتجز كميّات أكبر بقليل من الرّصاص في الأصص الّتي تشارك فيها المعدنان )

تبيّن وجود علاقة ارتباط واضحة بين تراكيز الرّصاص في الجذور والمجموع الخضري للفجل وبين تركيز المعدن الكلي في  وقد  
 ( 3,4أو بحال مشاركته مع الكادميوم. )الشّكلين  Yildirim et al., ( 2019) التّربة, سواء بحال وجود الرّصاص لوحده, 

 
وتركيز الرّصاص في التّربة/ أصص  الفجل  الجذور والمجموع الخضري لنبات تركيز الرّصاص في  الارتباط بين    ):3الشّكل )

 فقط  معاملة بالرّصاص
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وتركيز الرّصاص في التّربة/ أصص معاملة  الفجل  الجذور والمجموع الخضري لنباتتركيز الرّصاص في الارتباط بين  : )4الشّكل )

 بالكادميوم والرّصاص 

النّباتيةمن قراءة معاملات   للرّصاص في  (  8الجدول )من    كفاءة المعالجة  أنسجة الجذور بالمقارنة مع نلاحظ عدم وجود تركيز 
أقل   BAC أقل من واحد بكثير, وعدم مراكمته ضمن الأنسجة الخضريّة فوق سطح التّربة حيث قيمBCF   ، أيمحتوى التّربة منه

الخضري بشكل جيّد وعلى الرغم من أنّ  معامل الانتقال لم يتجاوز   للمجموعمن واحد بكثير, ولكن ما يتمّ احتجازه بالجذور يتمّ نقله 
مغ /كغ رصاص في التربة(, إلّا أنّه كان قريباً من الواحد   100مغ/كغ كادميوم في التربة +  3الواحد إلّا في معاملة واحدة وهي )

في معظم المعاملات، بشكل عام كانت التّراكيز التي تمّ احتجازها في الجذور أو مراكمتها في المجموع الخضري من الرّصاص  
النّباتيّة بالمعالجة  أهميّة  ذات  يقعغير  الرّصاص  وتركيز  بالنباتات  المجالضمن     ،  للرصاص  الحيوي  ،  الطبيعي  التراكم  ويرجع 

حموضة   لدرجة  الطبيعي  النطاق  في  عام  بشكل  للنّبات  توفره   وعدم  للذوبان  الشديدة  قابليته  عدم  إلى  للرصاص  المنخفض 
معامل الانتقال ملفتة للنّظر في قدرة نبات الفجل على نقل    TFومع ذلك تبقى قيم    ،  (Szczygowska  et al., 2011)التربة

تأثير إضافة عوامل ممخلبة  تحت  النّبات  لهذا  تعمقّاً  الدّراسات الأكثر  لمزيد من  هنا  تُوجِّّ وقد  الخضريّ،  المجموع  الرّصاص نحو 
النّبات، لزيادة ما تستطيع الجذور استخلاصه من الـتّربة، حيث  قبل  تساعد على ربط الرّصاص بمعقدات سهلة الامتصاص من 

قدرة الفجل العالية على مراكمة الرّصاص في أجزائه المختلفة وذلك عند الرّيّ    Hamadouche et al., (2012) أكّدت دراسة  
 . بالبحث الحالي المستخدمةربة تّ في ظروف ال عدم إتاحتهيوم بتراكيز مختلفة من خلّات الرّصاص ممّا قد يشير إلى  30لمدّة 

محتوى الجذور والمجموع الخضري لنبات الفجل من الرّصاص, وعلى كفاءة   على تأثير تلوّث التّربة بالرّصاص والكادميوم  :(8الجدول )
 المعالجة النّباتيّة

 
 المعدن

الصفات            
 المدروسة         

 
المعاملات 
 التجريبية 

 تركيز الرّصاص تركيز الرّصاص بالجذور 
 بالمجموع الخضري  

BCF BAC TF 

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

 

 

Pb 

 

 

Pb1 0.64±0.018a 0.59±0.021a 0.0064±0.00014c 0.0059±0.00014e 0.92±0.042cd 

Pb2 1.23±0.025c 0.88±0.021b 0.0042±0.00007b 0.003±0.000071c 0.71±0.003ab 

Pb3 1.43±0.011d 0.93±0.067bc 0.0021±0.00007a 0.0013±0.000071a 0.65±0.052a 

Cd1+Pb1 0.92±0.057b 1.01±0.018c 0.0092±0.00057d 0.01±0.0f 1.11±0.088d 

Cd2+Pb2 1.21±0.1c 1.03±0.11c 0.0041±0.00035b 0.0035±0.00035d 0.86±0.16bc 

Cd3+Pb3 1.69±0.05e 1.44±0.011d 0.0025±0.00071a 0.0021±0.0b 0.86±0.019bc 

P P˂0.001 P˂0.001 P˂0.001 P˂0.001 0.011 
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= 0.784  2R 

= 0.9802 R 
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الجدول )نلاحظ   أنّ مردود  9من  الرّصاص(  الفجل  استخلاص  نبات  يتجاوز   جدّاً اً  منخفض%     TPbSEY عن طريق زراعة  لا 
 شديدة   تربة   على  تنمو  لتي ات ا للنبات   الجافة  الحيوية   الكتلةإلى    الرصاصأنّ نسبة    Setia et al.,( 2018)وقد أكّدّ %،  0.0029

وكان تركيز الرّصاص المتاح للنبات )الذّائب والمتبادل( أي المستخلص بنترات  ،  فقط  ٪0.06-0.01تتراوح بين    بالرصاص  التلوث
 -0.17  % بين  Mg(NO3)2SEY))% من الكلي، أي أنّ   0.93  -0.3مغ/ كغ وهو يتفق مع    2.15  -0.7المغنزيوم يتراوح بين  

لمعالجة التربة من مرة    588  -300أنّنا نحتاج لزراعة الفجل بين    وما زالت نسبة استخلاص الرّصاص منخفضة حيث،    %  0.33
 الرّصاص المتوفر حالياً للنّبات. 

منه  التربة  تنظيف  ويجب  إتاحته  المحتمل  الرصاص  هو  العضوية  بالمادّة  والمرتبط  والمتبادل  الذائب  الرّصاص  أن  اعتبرنا  وإذا 
الفجل   نبات  اعتماد  نستطيع  لا  ومنه  أكبر،  الزراعة  مرات  وعدد  بكثير  أقل  الاستخلاص  مردود  قيمة  ستكون  النّباتية،  بالمعالجة 

الجدول) حسب  حيث  الحالي،  بحثنا  تربة  مواصفات  ولها  بالرصاص،  ملوّثة  تربة  المستخلص  9لتنظيف  الرّصاص  تركيز  تراوح   )
%، وبالتّالي إذا نسبنا محتوى الرصاص في الفجل إلى    1.98  -0.87مغ/كغ وهو ما يعادل    6.18-1.84بماءات الصوديوم بين  

 .%0.15 -0.058% تصبح بين  SEY(NaOH)تركيز الكادميوم المستخلص بماءات الصوديوم نجد أنّ  
إلى التركيز الكلي في  نسبةً في النّبات  الرّصاص نسب محتوى عند %  SEY للرّصاص  المقارنة بين قيم مردود الاستخلاص   :(9الجدول )

 تركيز الكادميوم المستخلص بماءات الصوديوم قبل الزراعة ل نسبةً  تركيز الكادميوم المستخلص بنترات المغنزيوم، أول نسبةً  التربة ، أو 
 
 

 المعدن

الصفات        
 المدروسة 

 
المعاملات  

 التجريبية 

التّركيز  
الكلّي 

للرّصاص  
 قبل الزّراعة

 

SEY% 
(Total) 

تركيز الرّصاص  
المستخلص بنترات 

المغنزيوم قبل 
 الزراعة 

SEY% 

(Mg(NO3)2) 
تركيز الرّصاص  
المستخلص  

بماءات الصوديوم  
 قبل الزراعة

(NaOH)SEY%  

 

 

Pb 

 

 

Pb1 100 0.0019±0.00009c 0.93±0.19c 0.28±0.048 1.98±0.014c 0.11±0.006a 

Pb2 300 0.0011±0.00003b 1.56±0.26b 0.18±0.009 4.3±0.88b 0.066±0.0007b 

Pb3 700 0.0005±0.00009a 2.1±0.23a 0.18±0.027 6.06±0.56ab 0.06±0.005b 

Cd1+Pb1 100 0.0029±0.00034d 0.7±0.09c 0.33±0.1 1.84±0.17c 0.15±0.019a 

Cd2+Pb2 300 0.0011±0.00008b 1,88±0.1ab 0.22±0.023 5.02±0.05ab 0.08±0.012b 

Cd3+Pb3 700 0.00049±0.00002a 2.15±0.04a 0.17±0.02 6.48±1.97a 0.058±0.005b 

P - P˂0.001 0.001 0.082 0.002 0.001 

 الاستنتاجات 
الخضريّ  لم يُلاحظ أي تأثير معنوي لتركيز الرّصاص والكادميوم في التّربة على نسبة الإنبات وعمق الجذور وطول المجموع    -1

كلّ من حجم الجذور  والوزن الجاف والرّطب للجذور والوزن الجافّ    ت الكتلة الحيّة فقط حيث انخفضلنبات الفجل, في حين تأثّر 
 والرّطب للمجموع الخضري  بتزايد تراكيز الرّصاص والكادميوم في التّربة معنوياً. 

تنخفض الكتلة الحيوية لنبات الفجل عند تعرّضه لتراكيز متزايدة من الرّصاص والكادميوم, حيث كانت كل قيم مؤشّر التحمّل   -2
TI  أقلّ من واحد )باستثناء المجموع الخضري لمعاملات الرّصاص(, ممّا يشير إلى تعرّض نبات الفجل لإجهاد الكادميوم, وأظهرت

 الجذور تأثّراً أكبر من المجموع الخضريّ.  
تيّة للكادميوم بطريقة الاستخلاص الحيويّ, سواء كان الكادميوم لوحده  ا يعدّ نبات الفجل مرشّحاً محتملًا للاستخدام بالمعالجة النّب   -3

مغ رصاص / كغ    700مغ كادميوم مع    30  أقل من   حتّى قيم  TF ˂  1و    BACفي التّربة أو مع وجود الرّصاص، لامتلاكه قيم  
الحيويّ   التّراكم  معامل  تناقص  حيث  ترا  BACتربة  كما  الكادميوم  مراكمة  على  الفجل  قدرة  وتراجعت  الواحد,    مردود  جعتحت 

 ممّا يشير إلى تعرّض الفجل للإجهاد عند هذه التّراكيز.   %SEYالاستخلاص 
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أكثر من    -4 الفجل  تربة مواصفاتها تشبه    286نحتاج لزراعة  تماماً من  الكادميوم  التّربة من  لتنظيف  لمدّة شهرين  مرّة  كلّ  مرّة 
حتّى   وتحتوي  المدروسة،  التّربة  كادميوم وحتّى    15مواصفات  المتاح مغ رصاص /كغ تربة  300مغ  الكادميوم  أن نسبة  وبما   ،

% من الكلي فقط، تُصبح معالجة التربة من الكادميوم المتاح بزراعة الفجل ممكنة   2.8  -1.3للنّبات )ذائب ومتبادل( تتراوح بين   
 مرة فقط. 11 -5حيث نحتاج لزراعة الفجل بين 

أهميّة    الرّصاص  راكيزتكانت    -5 ذات  غير  الرّصاص  من  الخضري  المجموع  في  مراكمتها  أو  الجذور  في  احتجازها  تمّ  التي 
قيم   حيث  النّباتيّة  تركيز   BAC˃1و    BCFبالمعالجة  كان  عندما  خصوصاً  تفوقه  أو  الواحد  من  قريبة  انتقال  معامل  وقيم   ،

الرّغم من كون    100الرّصاص   تربة، وعلى  منخفض  مردودمغ/كغ  الرّصاص  المتاح  جدّاً   اً استخلاص  الرّصاص  أنّ نسبة  ، ومع 
% في جميع المعاملات ما زالت نسبة استخلاص الرّصاص منخفضة حيث أنّنا نحتاج لزراعة  1للنّبات )ذائب ومتبادل( أقل من  

 مرة لمعالجة التربة من الرّصاص المتوفر حالياً للنّبات.  588 -300الفجل بين 
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Abstract             

 This study deals with evaluating the uptake and accumulation of cadmium and 

lead in Radish Raphanus sativus L. tissues  in order to determine its efficiency for 

use in phytoremediation of lead-and-cadmium-contaminated soil, based on a pot-

experiment  .The results of the study showed that the concentration of lead and 

cadmium in the soil had a significant effect on the decrease in biomass and on the 

content of the roots and shoots of the Radish plant of both metals,The Radish did 

not behave as a hyper-accumulating plant of cadmium or lead. Based on the fact 

that the bioaccumulation coefficient (BAC) and the transfer factor (TF)  for 

cadmium are greater than one for most treatments, and on the available cadmium 

extraction yield (SEY) (Mg(NO3)2%) which reaches up to 20.75%, meaning that 

we need to plant radish only 5-11 times to remediate the soil from the available 

cadmium, it is possible to consider radish as a potential candidate for use in 

phytoremediation of cadmium by bioextraction .The values of the bioconcentration 

factor (BCF) and bioaccumulation factor (BAC) for lead were less than one, and 

the values of the extraction yield of lead relative to the total concentration in the 

soil (SEYTPb%) were very low, not exceeding 0.0029%. Although the percentage 

of available lead (soluble and exchangeable) was less than 1% in all treatments 

the extraction yield of lead remained low, as we need to plant radish between 300-

588 times to remediate the soil from the available lead. 

Keywords: Phytoremediation, Brassicaceae, Bioconcentration Factor (BCF), 

Bioaccumulation Factor (BAC), Transfer Factor (TF), Specific Extraction Yield 

Percentage (SEY%). 
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