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 الخلاصة
 تيجف الجراسة الحالية الى تقيؼ تمؾث السياه الجؾفية بالعشاصخ الثقيمة الدامة وتأثيخاتيا الرحية عمى حياة الإندان  في

 الجؾفية وحممت لسحتؾاىا مؽ العشاصخ الآبارعيشة لأربعة عذخ بئخ مؽ مياه  14مجيشة رداع , وليحا الغخض تؼ أخح 
  (Cr  ,Cd,  Co  ,Ni ,Mn  ,Pb  ,Zn باستخجام جياز الامتراص الحري. أعيخت الشتائج ليحه الآبار الأربعة عذخ )

 إذ بمغت  Cr  <Cd<  Co  <Ni  <Mn  <Pb  <Znحدب التختيب الآتي    بأن معجلات تخاكيدىا ازدادت 
  ( ppm0.0 ,0.001  ,0.01  ,0.03 ,0.05  ,0.08 ,0.32 عمى التؾالي ) وكانت مدتؾيات  كلًا مؽ الكادميؾم ,

السدسؾح بيا  والكؾبالت  والشيكل والسشجشيد والخصاص والخارصيؽ  في جسيع عيشات الساء ضئيل ججاً ويقع ضسؽ الحجود 
عشرخ الكخوم لؼ يغيخ  أنحدب السعايخ والسؾاصفات اليسشية والسشغسات العالسية، واعيخ التؾزيع السكاني لمعشاصخ حيث 

السجيشة والتي قج يعدى الى تأثيخات  أبارفي اي مشظقة مؽ مشاطق الجراسة , بيشسا عشرخ السشجشيد عيخ في معغؼ 
السشظقة الذسالية والسشظقة الغخبية  أباروسط السجيشة ومعغؼ  أباررصيؽ في بعض الدراعية , وعيخ عشرخ الخا الأنذظة

 .الآبارو السشظقة الجشؾبية لمسجيشة  ,بيشسا بقية العشاصخ عيخ قميمة ججا وتكاد معجومة في معغؼ 
 تمؾث السياه الجؾفية. –: العشاصخ الثقيمة الدامة الكممات الدالة

 
Abstract 

The present study aims to assess the pollution of groundwater with toxic heavy metals and 

their health effects on human life in the town of Radaa. For this purpose, 14 samples were 

taken from fourteen wells and analyzed for their content of elements (Cr, Cd , Co , Ni , Mn , 

Pb , Zn) using an atomic absorption device. The results of these fourteen wells showed that 

the rates of their concentrations increased according to the following order: Cr < Cd < Co < 

Ni < Mn < Pb < Zn, reaching  (0.0, 0.001, 0.01, 0.03, 0.05, 0.08, 0.32) ppm, respectively. 

Cadmium, cobalt, nickel, manganese, lead and zinc in all water samples are very small and 

fall within the permissible limits according to the Yemeni standards and specifications and 

international organizations ones. The spatial distribution of the elements showed that 

chromium did not appear in any of the study areas. 
The manganese element appeared in most of the city’s wells, which may be attributed to 

the effects of agricultural activities whereas the zinc element appeared in some wells in the 

town center and most wells in the northern region, the western region and the southern 

region of the town. Meanwhile, the rest of the elements appeared very few and almost non-

existent in most of the wells. 
Key words: toxic heavy metals - groundwater pollution. 
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 المقدمة .1

لمسياه بسختمف أنؾاعيا في حياة الإندان نغخا للؤىسية الكبيخة 
سؾاء لمذخب أو لمرشاعة أو لمخي أو للاحتياجات السشدلية 
السختمفة ... فقج دعت الحاجة القيام بجراسات وأبحاث شاممة 
ومتكاممة لمساء مؽ أجل معخفة وتحميل السؾاد الذائبة 
وتقجيخىا كسا يجب التعخف عمى نؾعيا ومؽ ثؼ إيجاد الظخق 

ة لمتشقية والسعالجة وإزالة ما قج يؤثخ سمبيا عمى اللازم
[ وتعتبخ السعادن 1استخجامو في السجالات السختمفة.] 

الثقيمة ,مثل الدئبق والخصاص والدرنيخ والديميشؾم والكادميؾم 
مؽ اخظخ السؾاد التي تمؾث التخبة والساء, ومؽ اىؼ مرادر 

ن  ىحا التمؾث مخمفات ونفايات السرانع وصيخ السعاد
واحتخاق الفحؼ وعؾادم الديارات ومبيجات الآفات عمى 
عشرخ الدرنيخ . واحج مؽ السذكلات الرحية الخئيدية في 
مرادر مياه الذخب وىؾ وجؾد العشاصخ الثقيمة وبتخاكيد 
اكثخ مؽ الحجود السدسؾحة حدب السؾاصفات العالسية 

العشاصخ الثقيمة تعتبخ  أن[. حيث 3 -2واليسشية لمسياه ]
مختمفة  أمخاضمؽ  الإندانيةمل محتسل وفعال في معاناة عا

لػ الدخطان .وتعخف العشاصخ الثقيمة بأنيا تمػ بسا في ذ
العشاصخ التي تديج كثافتيا عمى خسدة أضعاف كثافتو الساء 

(وليا تأثيخات سمبية عمى البيئة  3ممغؼ / سؼ5اكثخ مؽ ) أي
 لأندانافي استخجاميا كسا تأثخ عمى صحة   الإفخاطعشج 

[. وأن جسيع ىحه السعادن تذتخك  5، 4والحيؾان والشبات ] 
تفاعلاتيا الكيسيائية مختمفة  أن إلاكثيخا في صفاتيا الظبيعية 

 كالدئبقالبيئية فبعض ىحه السعادن  أثارىاويشظبق ىحا عمى 
والخصاص والكادميؾم مشذئيا خظخ عمى الرحة العامة 

الحجيج والشحاس تقترخ مثل الكخوم و  الأخخى بيشسا السعادن 
العسل الحي يحجث فييا التعخض لفتخات طؾيمة  أماكؽأثارىا 

الخصاص الحي  الأخخى وليحا فيي اقل خظخا مؽ السعادن 
واصبح  مؾجؾدا بكثخة في  الأخيخةزاد انتذاره في الآونة 

وان كثيخ مؽ السعادن الثقيمة  [7[ ] 6] واليؾاء والغحاء. الساء

ولؾ استخجمت بسقاديخ قميمة ججا ضخورية لمحياة حتى 
ولكشيا تكؾن سامة إذا وصل تخكيدىا مدتؾى عالي في 
الجدؼ تربح بعجىا قادرة عمى التجخل في نسؾ الخلايا 

وتتؾافخ السعادن الثقيمة بتخاكيد واطئة  [8] والجياز اليزسي.
في الشغام البيئي السائي. لكؽ ىحه التخاكيد قج تدداد نتيجة 

تجسعات الدكانية البذخية ونذاطاتيا لمشسؾ الدخيع لم
وبخامج استرلاح الاراضي الدراعية والتؾسع في  .السختمفة

 [10]  ،[9] فعاليات السرانع السختمفة وتؾسع السجن
وتتؾاجج العشاصخ الثقيمة في السياه العحبة برؾرة طبيعية 
وبتخاكيد متبايشة مؽ بيئة إلى أخخى نتيجة لعجة عؾامل 

لمرخؾر الحاوية عمى العشاصخ  جيةكالتعخية الجيؾلؾ 
وعسميات استخخاج الخامات مؽ السشاجؼ وعسميات إعجاد 
واستعسال السعادن ومخكباتيا في الرشاعة واستخجام الأسسجة 
الكيسياوية والسبيجات الدراعية وما تظخحو السرانع 
الكيسياوية والفزلات السشدلية الدائمة وما تحسمو الأمظار 

تخاكيدىا في البيئة برؾرة غيخ مباشخة إلى البيئة وتختفع 
تيجف ىحه  لحلػنتيجة ىلاك الأحياء السائية وتحمميا. 

الجراسة تقجيخ تخاكيد سبعة عشاصخ ثقيمة  سامة وىي 
(  Cr( ، الكخوم )(Pb، الخصاص Cd ) )الكادميؾم )
( , Zn(, الخارصيؽ )Ni( , الشيكل )Co،الكؾبالت )

الجؾفية  لسشظقة مجيشة رداع  ( ,في السياه Mnالسشجشيد )
محافغة البيزاء اليسؽ وىي دراسة فخيجة مؽ نؾعيا في 

]  [13[ ] 12[ ]11]السحافغة كؾنيا تسذ حياة السؾاطؽ
14.] 
 . منطقة الدراسة : 2

رداع ىي إحجى مجن اليسؽ تقع في الذخق الجشؾبي مؽ 
متخ( وتختفع عؽ  كيمؾ 150العاصسة صشعاء عمى بعج )

متخ(، تتبع جغخافيا  2100مدتؾى سظح البحخ بحؾالي )
البيزاء لسحافغة
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 العينات. : يمثل موقع منطقة الدراسة موزعا عليها موقع1شكل 

 المواد وطرق العمل : .3

مؽ السياه الجؾفية للآبار السؾزعة في  عيشة )14تؼ جسع )
مشظقة رداع عمى أعساق متبايشة  مؽ سظح الأرض ,والتي 

مسحاصيل السختمفة الخي لتدتخجم وبذكل واسع لأغخاض 
لقمة مياه الأمظار في فرل الذتاء لبعج قخي مشظقة الجراسة 

عؽ السياه الدظحية.  تزسشت عسمية أخح العيشة بعج  
عذخة دقائق لغخض التخمص مؽ تذغيل السزخة لسجة 

السياه الخاكجة في البئخ وقج استخجمت ليحا الغخض أوعية 
بلاستيػ سعة )لتخ واحج( مغدؾلة بالساء السقظخ ومؽ ثؼ تؼ 

حسض الشتخيػ السخكد  إضافةممئيا بساء الشسؾذج  ثؼ تؼ 
مباشخة وذلػ لسشع  أخحىامل لكل عيشة بعج  1بسقجار 

[, 15] الأوعيةالالتراق بججران  العشاصخ السخاد قياسيا مؽ
( غيخ معخض °4cواحتفغت بالعيشات في مكان بارد  )  

تأثخ العشاصخ الثقيمة بأشعة لأشعة الذسذ  وذلػ بدبب 
تؼ أخح الشساذج عمى مخحمتيؽ, كانت  لحلػ[ . 16.]الذسذ

,   1 / 3 /  2020السخحمة الأولى  في يؾم الأحج السؾافق
 3 / 2020والسخحمة الثانية كانت في يؾم الدبت السؾافق 

م . ومؽ ثؼ تؼ تحميل الشساذج لسحتؾاىا مؽ العشاصخ    27/
الثقيمة الدامة باستخجام جياز الامتراص الحري، مؽ شخكة  

BERKIN  السؾجؾد في السختبخات (2380)  مؾديل
  السخكدية التابعة لؾزارة الشفط في صشعاء.

ستخجام أربعة استانجرات لزبط الجياز با وقج تؼ ضبط
,   ppm  (0.25   ,0.50  ,1.00   وىي  الجياز
لتأكج مؽ وا ترفيخ الجياز عمى الساء السقظخثؼ  (2.00

بعجىا نجرات اوجؾد الامتراصية والتخكيد عشج ضبط الاست
إعادة قياس بعض العيشات لمتأكج مؽ قياس العيشة ثؼ  تؼ

 القخاءة.
 . النتائج والمناقشة: 4

مؽ أجل معخفة تخاكيد ومجيات ىحه العشاصخ في ىحه السياه 
أنذظة  قيج الجراسة  ونغخا لكؾن مشظقة رداع متأثخة بعجة

 الخازنة الظبقات دور الى بالإضافة ليا، مرجرا تكؾن  بذخية
لتفاعلات  نتيجةً  الآبار لسياه العشاصخ ىحه   إضافة في ليا

( عيشة مؽ الساء مؽ 14تؼ اخح ) لحلػالرخخ مع الساء . 
مشاطق مختمفة لسجيشة رداع، مؽ اجل تقجيخ تخكيد بعض 
العشاصخ )السعادن( الثقيمة الدامة, ) الخصاص ـ الكادميؾم ـ 
الكؾبالت ـ الشيكل ـ الدنػ ـ الكخوم ـ السشجشيد ( لتمػ العيشات 

مشيا . وتؼ حفظ  أخحتوالتي كانت مسثمة لمسرادر التي 
لعيشات تحت عخوف معيشة و مشاسبة ، حتى إجخاء تمػ ا

 .لياسي الكالتحميل 
ربعة عذخ بأن معجلات الأوقج أعيخت الشتائج ليحه الآبار 

 Cr  <Cd<  Coتخاكيدىا ازدادت حدب التختيب الآتي    
 <Ni  <Mn  <Pb  <Zn    (  إذ بمغت ppm0.0 

( عمى  0.32, 0.08,  0.05, 0.03,  0.01,  0.001,
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التؾالي, وكانت مدتؾيات  كلًا مؽ الكادميؾم والكؾبالت  
والشيكل والسشجشيد والخصاص والخارصيؽ  في جسيع عيشات 
الساء ضئيل ججاً ويقع ضسؽ الحجود السدسؾح بيا  حدب 
السعايخ والسؾاصفات اليسشية والسشغسات العالسية، واعيخ 

 عشرخ الكخوم لؼ يغيخ أنالتؾزيع السكاني لمعشاصخ حيث 
مشظقة مؽ مشاطق الجراسة , بيشسا عشرخ السشجشيد  أيفي 

السجيشة والتي قج يعدى الى تأثيخات  أبارعيخ في معغؼ 
 أبارالدراعية , وعيخ عشرخ الخارصيؽ في بعض  الأنذظة

السشظقة الذسالية والسشظقة الغخبية  أباروسط السجيشة ومعغؼ 
خ عيخ قميمة و السشظقة الجشؾبية لمسجيشة  ,بيشسا بقية العشاص

كسا ىؾ مؾضح في  الآبارججا وتكاد معجومة في معغؼ 
 .( 5، 4، 3، 2، 1) الججاول رقؼ

: نتائج فحؾصات مدتؾيات العشاصخ الثقيمة الدامة لعيشات 1ججول 
الرحة  ( في مشظقة الجراسة حدب  مشزسة3و 2و1السياه الجؾفية )

 العالسية .
 مة ظمن

 الصحة العالمية

 )الحد المسموح به (
W3 W2 W1 Cr (ppm) 

0.05 0 0 0 Cr (ppm) 

0.005 0.001 0 0 Cd(ppm) 

0.05 0 0 0 Co (ppm) 

0.1 0 0 0.03 Ni (ppm) 

0.1 0.024 0.025 0.01 Mn(ppm) 

5 0 0.088 0 Pb (ppm) 

10 0.01 0 0.22 Zn (ppm) 

 

 

 لعينات السامة الثقيلة العناصر مستويات فحوصات نتائج: 2 جدول

 الصحة منضمة حسب الدراسة منطقة في(  6 و 5و 4 ) الجوفية المياه

 . العالمية

 مة ظمن

 الصحة العالمية

 )الحد المسموح به (
W6 W5 W4 Cr (ppm) 

0.05 0 0 0 Cr (ppm) 

0.005 0 0 0 Cd(ppm) 

0.05 0 0 020.5 Co (ppm) 

0.1 0200 0 0 Ni (ppm) 

0.1 0.01 0.02 0 Mn(ppm) 

5 0 0 02. Pb (ppm) 

10 0.34 0.05 0 Zn (ppm) 

 
 
 
 
 

: نتائج فحؾصات مدتؾيات العشاصخ الثقيمة الدامة لعيشات 3ججول 
( في مشظقة الجراسة حدب  مشزسة الرحة 9و 8و7السياه الجؾفية )

 العالسية .
منضمة الصحة 

 العالمية

 )الحد المسموح به (

W9 W8 W7 Cr (ppm) 

0.05 0 0 0 Cr (ppm) 

0.005 0 0 0 Cd(ppm) 

0.05 020.5 0 0 Co (ppm) 

0.1 0 02000 0 Ni (ppm) 

0.1 0 0 0.052 Mn (ppm) 

5 0200 0 0 Pb (ppm) 

00 0 0 0200. Zn (ppm) 

 

: نتائج فحؾصات مدتؾيات العشاصخ الثقيمة الدامة لعيشات 4ججول 
( في مشظقة الجراسة حدب مشزسة  12و  11و 10السياه الجؾفية ) 

 الرحة العالسية .
 ةمة الصحة العالميظنم

 )الحد المسموح به (
W12 W11 W10 Cr (ppm) 

0.05 0 0 0 Cr (ppm) 

0.005 0 02000 0 Cd(ppm) 

0.05 0200 0 0 Co (ppm) 

0.1 0 020000 02000 Ni (ppm) 

0.1 0 020. 020.. Mn (ppm) 

5 020. 0 0 Pb (ppm) 

00 0 020.0 0200. Zn (ppm) 
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 لعينات السامة الثقيلة العناصر مستويات فحوصات نتائج: 5 جدول

 الدراسة      حسب  منضمة منطقة في( 14و13) الجوفية المياه

 . العالمية الصحة

 مة الصحة ظمن

 العالمية

 )الحد المسموح به (

W14 W13 Cr (ppm) 

0.05 0 0 Cr (ppm) 

0.005 02000 0 Cd(ppm) 

0.05 020. 0 Co (ppm) 

0.1 0 020. Ni (ppm) 

0.1 0.01 0 Mn (ppm) 

5 02000 0.0096 Pb (ppm) 

00 0.05 0 Zn (ppm) 

 

 Metal Index ( MI)مؤشر العناصر 1.4

لتقييؼ حالة Metal Index  ( MI)يتؼ استخجام مؤشخ العشاصخ الثقيمة
 .[17]التمؾث بالعشاصخ الثقيمة في السياه الجؾفية 

 Gabriella andوتؼ حدابيا مؽ خلال السعادلة السقتخحة مؽ قبل 
Renzo [18]: 

   ∑
  

      

 
                  (1)  

شاصخ الثقيمة الدامة في ىحه السياه , عتسثل مدتؾيات ال Ciحيث أن الـ 
شاصخ الثقيمة عمؽ التسثل أقرى تخاكيد مدسؾح بو  i(MAC)بيشسا 

[ 14الدامة في  مياه الخي حدب مقاييذ مشغسة الأغحية والدراعة ]
 (6)[ ججول 19وصشفت جؾدة ونؾعية السياه الى عجة فئات  بحدب ]  

( Miبحدب) ترشيف جؾدة السياه الجؾفية  ونؾعيتيا 6ججول 
 [19حدب]

 .الاستنتاجات  5

ومؽ الشتائج السختبخية السدتحرمة بعج قياس العشاصخ  
الثقيمة وىي كل مؽ  الكادميؾم والكخوم والخصاص 
والكؾبالت و الشيكل و الدنػ السشجشيد والتي تؼ قياسيا في 
السختبخات السخكدية التابعة لؾزارة الشفط في صشعاء . لؾحظ 

كادميؾم والكؾبالت  والشيكل والسشجشيد وجؾد  كلًا مؽ ال
والخصاص والخارصيؽ  في جسيع عيشات الساء ضئيل ججاً 

ويقع ضسؽ الحجود السدسؾح بيا  حدب السعايخ 
والسؾاصفات اليسشية والسشغسات العالسية، واعيخ التؾزيع 

 أيعشرخ الكخوم لؼ يغيخ في  أنالسكاني لمعشاصخ حيث 
مشظقة مؽ مشاطق الجراسة , بيشسا عشرخ السشجشيد عيخ 

 الأنذظةالسجيشة والتي قج يعدى الى تأثيخات  أبارفي معغؼ 
, وعيخ عذؾائية وأسسجةنتيجة استخجام مبيجات  الدراعية

 أباروسط السجيشة ومعغؼ  أبارعشرخ الخارصيؽ في بعض 
 السشظقة الذسالية والسشظقة الغخبية و السشظقة الجشؾبية

لمسجيشة  ,بيشسا بقية العشاصخ عيخ قميمة ججا وتكاد معجومة 
 .الآبارفي معغؼ 

 Metal Index  ( MI)ومؽ خلال مؤشخ العشاصخ الثقيمة
 قميمة التمؾث. الآبار أنلؾحظ 

 التوصيات  .6

الجؾفية  للآباردراسة تخاكيد بقية العشاصخ الثقيمة  إكسال -1
 في مجيشة رداع.

دراسة تخاكيد العشاصخ الخفيفة ، حيث لؾحظ  إكسال -2
في السختبخ وجؾد تخاكيد  الآبارقياس عيشات  أثشاء

 عالية لمعشاصخ الخفيفة.
السجتسع السجني بكيفية استخجام السبيجات  إرشاد -3

 الاستخجام الرحيح.  والأسسجة
الدراعة لان  أثشاءالسجتسع باستخجام الخي الحجيث  تؾعية -4

اف الحؾض السائي لمسجيشة ميجد بالجفاف بدبب استشد 
 السياه عؽ طخيق الخي العذؾائي.
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