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Study of the Relationships Between Sunflower Growth Traits and Heavy Metal Uptake Under Field 

Pollution Conditions

دراسة علاقات الارتباط بين صفات النمو الفيزيولوجية لنبات دوار الشمس وكمية امتصاص المعادن الثقيلة في ظروف التلوث الحقلي

This study aimed to quantitatively evaluate the relationship between two physiological growth traits 
(stem height and leaf area) and the uptake of three heavy metals (chromium, cobalt, and nickel) from 
contaminated soils by sunflower (Helianthus annuus L.). A pot experiment was conducted using three 
sunflower cultivars (local, American, and Spanish) grown in soils collected from three locations in 
northwestern Syria (Harem, Sarmada, and Darat Izza) for 45 days. The experiment was arranged in a 
Randomized Complete Block Design (RCBD) with three replicates. Data were analyzed using Two-Way 
Analysis of Variance (Two-Way ANOVA), Pearson’s correlation coefficient (r), and simple linear regression.
The results revealed that leaf area was significantly and positively correlated with the uptake of all three 
heavy metals, with correlation coefficients of (r = ***0.783) for chromium, (r = ***0.691) for cobalt, and 
(r = ***0.825) for nickel (p < 0.001). Regression models based on leaf area explained between 47.8% and 
68.0% of the variation in metal uptake (R² = 0.478–0.680). In contrast, stem height showed significant 
positive correlations only with chromium (r = **0.615, p < 0.01) and nickel (r = *0.470, p < 0.05), 
whereas no significant relationship was observed with cobalt. Although Harem soil contained the lowest 
total concentrations of the studied metals, it exhibited the highest uptake levels, indicating that metal 
bioavailability, rather than total soil metal concentration, is the principal determinant of metal uptake.
These findings demonstrate the potential for developing preliminary predictive models that can 
be further refined and validated in future studies. Moreover, they highlight leaf area as a reliable 
proxy indicator for estimating phytoremediation efficiency prior to laboratory-based metal analysis.
Keywords: Sunflower (Helianthus annuus L.); heavy metals; metal uptake; leaf area; Pearson’s 
correlation; simple linear regression; phytoremediation.

امتصــاص  الورقــة( وكميــة  الســاق ومســاحة  الفيزيولوجيتيــن )طــول  النمــو  بيــن صفتََــي  الكميــة  العلاقــة  تقييــم  إلــى  الدراســة  هــذه  تهــدف 
 ( Helianthus annuus L.).الشــمس دوار  نبــات  فــي  الملوثــة  التربــة  مــن  والــنيكل(  والكوبالــت  )الكــروم  ثقيلــة  عناصــر  ثلاثــة 
شــمال  فــي  مواقــع  ثلاثــة  مــن  مأخــوذة  تــرب  علــى  والإسبانــي(  والأمريكــي  )المحلــي  أصنــاف  بثلاثــة  أصــص  فــي  التجربــة  أُُجريــت 
مكــررات.  العشــوائية (RCBD) بثلاثــة  الكاملــة  القطاعــات  تصميــم  وفــق  يومــاًً،   45 لمــدة  عــزة(  ودارة  وســرمدا  )حــارم  ســوريا  غــرب 
البسيــط. الخطــي  بيرســون (r) والانحــدار  ارتبــاط  الثنائــي (Two-Way ANOVA) ومعامــل  التبايــن  بتحليــل  البيانــات  حُُللــت 

 (r=***0.783)أظهــرت النتائــج أن مســاحة الورقــة ارتبطــت ارتباطــاًً طرديــاًً دالًاً إحصائيــاًً مــع كميــات امتصــاص العناصــر الثلاثــة جميعهــا
بيــن  مــا  عليهــا  المبنيــة  الانحــدار  نمــاذج  وفسّّــرت   ،(p<0.001) للكــروم،  (r=***0.691)للكوبالــت،  (r=***0.825)للــنيكل، 
%47.8 و68% مــن تبايــن كميــات الامتصــاص (R²=0.478–0.680) أمــا طــول الســاق فارتبــط ارتباطــاًً دالًاً مــع الكــروم والــنيكل فقــط 
 (r=**0.615)و(r=*0.470)، (p<0.05)، دون دلالــة معنويــة مــع الكوبالــت. وقــد ســجّّل موقــع حــارم أعلــى كميــات امتصــاص رغــم 
امتلاكه أدنى التراكيز الكلية للعناصر، مما يؤكد أن الإتاحة الحيوية هي المحدد الفعلي للامتصاص لا التركيز الكلي للعنصر في النبات.

مســاحة  وتُُعــزز  لاحقــة،  دراســات  فــي  صلاحيتهــا  مــن  والتحقــق  تطويرهــا  يمكــن  أوليــة  تنبؤيــة  نمــاذج  بنــاء  إمكانيــة  النتائــج  أظهــرت 
الورقــة موقعهــا كمعيــار استرشــادي غيــر مباشــر (Proxy indicator) لتقديــر كفــاءة المعالجــة النباتيــة قبــل إجــراء التحليــل المخبــري.
الكلمــات المفتاحيــة: دوار الشــمس، المعــادن الثقيلــة، كميــة الامتصــاص، مســاحة الورقــة، الارتبــاط الخطــي البسيــط، الانحــدار الخطــي 

البسيــط، المعالجــة النباتيــة.
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الزراعــي علــى المســتويين المحلــي والعالمــي، إذ تتراكــم هــذه المعــادن يُُعدّّ التلوث بالمعادن الثقيلة من أبرز التحديات البيئية التي تواجه القطاع 
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فــي التربــة نتيجــة الأنشــطة الصناعيــة والزراعيــة المكثفــة والصراعــات 
لــةًً خطــراًً متصاعــداًً علــى صحــة الإنســان والنظــم البيئيــة  المســلحة، مُُش�ّكِّ
)Wuana & Okieimen, 2011(. وعلــى الرغــم مــن توافــر تقنيــات 
فــإن تكلفتهــا المرتفعــة وتأثيراتهــا  معالجــة كيميائيــة وفيزيائيــة متعــددة، 
الســلبية علــى بنيــة التربــة وميكروباتهــا دفعــت الباحثيــن نحــو المعالجــة 
النباتيــة )Phytoremediation( كبديــل مســتدام يعتمــد علــى اســتخدام 
النباتــات واســعة الكتلــة الحيويــة لاســتخلاص المعــادن الثقيلــة أو تثبيتهــا.
قائمــة   ).Helianthus annuus L( الشــمس  دوار  نبــات  ويتصــدر 
النباتــات المرشــحة لهــذه التقنيــة بفضــل جملــة مــن الخصائــص الزراعيــة 
الحيويــة،  الكتلــة  واســع  النمــو،  ســريع  فهــو  المتميــزة؛  والفســيولوجية 
علــى  وقــادر  والتربويــة،  المناخيــة  الظــروف  مــن  واســع  لــطيف  مقــاوم 
والكادميــوم  والكــروم  كالرصــاص  متعــددة  ثقيلــة  عناصــر  امتصــاص 
 ;2018 ,.Farid et al( أنســجته  فــي  وتركيزهــا  والكوبالــت  والــنيكل 
Stoikou et al., 2017(.  وقــد أكــدت الأبحــاث أن دوار الشــمس 
يتميــز بكتلــة حيويــة مرتفعــة ونمــ�ّوٍّ ســريع وقــدرة علــى تخزيــن كميــات 
 ,.Huang et al( ملحوظــة مــن المعــادن الثقيلــة فــي أنســجته الدهنيــة
2022(، ممــا يجعلــه موضــع اهتمــام واســع فــي برامــج المعالجــة النباتيــة.
التربــة  خصائــص  تحددهــا  لا  النباتــي  الاســتخلاص  كفــاءة  أن  غيــر 
فقــط، وإنمــا تتأثــر بــشكل مباشــر بالصفــات الفســيولوجية للنبــات ذاتــه. 
جذريــة  امتصــاص  مســاحة  بالضــرورة  تعنــي  الأكبــر  الحيويــة  فالكتلــة 
نقــل  فــي  يُُســهم   xylem الـــ نظــام  عبــر  أعلــى  وعائيــاًً  وتدفقــاًً  أوســع، 
 Page & Feller أيونــات المعــادن مــن الجــذور نحــو الأجــزاء الهوائيــة
دال  ارتبــاط موجــب  الحديثــة وجــود  الدراســات  أثبتــت  وقــد    )2015(
 ،)TF( ومعامــل الانتقــال )AGB( إحصائيــاًً بيــن الكتلــة الحيويــة الهوائيــة
أكثــر كفــاءة  آليــات  تُُطــوّّر  نمــواًً  النباتــات الأكثــر  إلــى أن  يُُشــير  ممــا 
 )2022  ,.Huang et al(الخضــري المجمــوع  نحــو  المعــادن  لنقــل 
كمــا تُُــشكّّل مســاحة الورقــة مؤشــراًً فســيولوجياًً مــزدوج الدلالــة؛ إذ تعكــس 
مــن جهــة القــدرة التمثيليــة الضوئيــة وإنتــاج المــادة الجافــة، ومــن جهــة 
أـخـرى الـسـحب التبخـيـري- النتـحـي اـلـذي يدـفـع تدـفـق المحـلـول الوعاـئـي
الحامــل لأيونــات المعــادن الثقيلــة صعــوداًً مــن الجــذور نحــو الأوراق.
فــي  الشــمس  دوار  كفــاءة  تقيّّــم  دراســات  توافــر  مــن  الرغــم  وعلــى 
الامتصــاص،  وكميــة   TFو  BAF مؤشــرات  عبــر  النباتيــة  المعالجــة 
فــإن الدراســات التــي تربــط هــذه المؤشــرات ربطــاًً كميــاًً بصفــات النمــو 
تبقــى   — الورقــة  ومســاحة  الســاق  كطــول   — المقيســة  الفســيولوجية 
الســوري والإقليمــي.  السيــاق  فــي  نــدرةًً  فــي الأدبيــات، وأكثــر  محــدودة 
وتأتــي أهميــة هــذه الدراســة مــن كونهــا تُُقــدّّم نمــاذج تنبؤيــة قابلــة للتطبيــق

الميداني، تمكّّن الباحثين والممارسين من تقدير كمية الامتصاص المتوقعة 
من صفات النمو البسيطة القياس قبل إجراء التحليل المخبري المكلف.

مبررات وأهمية البحث
علــى الصعيــد البيئــي، تمثّّــل التــرب الزراعيــة فــي شــمال غــرب ســوريا 
بيئــةًً ملوثــة بالمعــادن الثقيلــة نتيجــة تراكــم النشــاط الصناعــي تاريخيــاًً 
ظــل  فــي  الأخيــرة،  الســنوات  فــي  المســلحة  الصراعــات  وتداعيــات 
غيــاب شبــه تــام لبرامــج المعالجــة البيئيــة الممنهجــة. ويُُــشكّّل تــوصيف 
غنــى  لا  خطــوةًً  التــرب  هــذه  فــي  المتاحــة  النباتيــة  الأصنــاف  كفــاءة 
اقتصاديــة. جــدوى  وذي  فعّّــال  معالجــة  برنامــج  أي  لتصميــم  عنهــا 

ومن الناحية المنهجية، تُُقدّّم هذه الدراسة نهجاًً مغايراًً للدراسات التقليدية 
التي تكتفي بقياس مؤشرات BAF وTF بوصفها قيماًً مطلقة؛ إذ تسعى 
إلــى ربطهــا بصفــات النمــو القابلــة للقيــاس قبــل الحصــاد وبتكلفــة زهيــدة، 
ممــا يُُتيــح التنبــؤ المبكــر بالكفــاءة المتوقعــة قبــل إجــراء أي تحليــل مخبري.

تقديــر  المُُســتخرجة  الخطــي  الانحــدار  نمــاذج  تتيــح  تطبيقيــاًً،  أمــا 
قيــاس  بمجــرد  الثقيلــة  المعــادن  مــن  اســتخلاصها  المتوقــع  الكميــة 
تحليــل  إلــى  الحاجــة  دون  الســاق،  طــول  أو  الورقــة  مســاحة 
البيئــي  والتقييــم  الرصــد  تكلفــة  يُُخفّــض  ممــا  مكلــف،  نباتيــة  أنســجة 
واســع. نطــاق  علــى  تطبيقهــا  ويُُيسّّــر  ملموســة  بصــورة  الميدانــي 

بحثيــة  فجــوة�  الدراســة  هــذه  تُُســدّّ  أكاديميــة،  نظــر  وجهــة  ومــن 
الســوري  السيــاق  فــي  النباتيــة  بالمعالجــة  المتعلقــة  الأدبيــات  فــي 
نتائــج ميدانيــة حقيقيــة ونمــاذج إحصائيــة  بيــن  إذ تربــط  والإقليمــي، 
اللازمــة  العلميــة  البيانــات  قاعــدة  يُُغنــي  متكامــل  إطــار  فــي  تنبؤيــة 
لتطويــر اســتراتيجيات المعالجــة فــي الأراضــي الجافــة وشبــه الجافــة.

أهداف البحث
صفتََــي  فــي  النباتــي  والصنــف  الموقــع  مــن  كل  تأثيــر  1.دراســة 
المدروســة  الشــمس  دوار  لأصنــاف  الورقــة  ومســاحة  الســاق  طــول 
ــسوري ــغرب  ــشمال  الثقيــلة  بالعناــصر  ـثة  ملوـ ــترب  ــفي  ـعة  المزروـ

الثقيلــة  المعــادن  امتصــاص  كميــة  بيــن  الكميــة  العلاقــة  2.تحديــد 
)الكــروم والكوبالــت والــنيكل( مــن جهــة، وصفتََــي طــول الســاق ومســاحة 
)r( بيرســون.  ارتبــاط  معامــل  باســتخدام  أخــرى،  جهــة  مــن  الورقــة 

3.بناء نماذج انحدار خطي بسيط )Linear Regression( للأزواج 
 ،)R²( الدالــة إحصائيــاًً، وتقييــم قدرتهــا التفســيرية عبــر معامــل التحديــد
بهــدف التنبــؤ بكميــة الامتصــاص انطلاقــاًً مــن صفــات النمــو المقيســة.

4.تحديــد أي الصفتيــن )طــول الســاق أم مســاحة الورقــة( أقــوى ارتباطــاًً 
بكفــاءة امتصــاص المعــادن الثقيلــة، لتوجيــه برامــج الانتخــاب والتحســين 
الوراثي المستقبلية نحو الصفات الأكثر تأثيراًً في كفاءة المعالجة النباتية.

الدراسة المرجعية
أولًاً: تلــوث التربــة بالمعــادن الثقيلــة وأثــره علــى صفــات النمــو النباتــي

تتراكم المعادن الثقيلة في التربة عبر مصادر متعددة تشمل الصناعة 
والتعديــن وميــاه الصــرف الصحــي والأســمدة الكيميائيــة، وعنــد تجــاوز 
تراكيزهــا العتبــات الحرجــة فإنهــا تُُحــدث تثبيطــاًً ملحوظــاًً فــي صفــات 
النمو النباتي. فقد أظهرت دراسة أُُجريت على ثلاثة أصناف من دوار 
الشمس في تربة ملوثة بالكروم أن أطوال الجذور والمجموع الخضري 
وأوزانهــا الرطبــة والجافــة انخفضــت تدريجيــاًً مــع ارتفــاع تراكيــز الكــروم 
 mg/kg 200 فــي التربــة. وبالمثــل، أفــادت دراســة أخــرى بــأن تطبيــق
مــن الرصــاص والكادميــوم فــي التربــة أدى إلــى خفــض الأوزان الرطبــة 
للمجموع الخضري والجذور بنسبة تصل إلى 76.6% و88.5% على 
التوالي. هذا التثبيط في النمو له انعكاسات ذات بعدين على المعالجة 
النباتيــة: فمــن ناحيــة يُُقلــل مــن الكتلــة الحيويــة المتاحــة للامتصــاص، 
أمــا ناحيــة أخــرى قــد يُُشــير إلــى أن النبــات يعيــد تخصيــص مــوارده 
)2018 .Farid et al( .الفســيولوجية للتعامــل مــع الإجهــاد المعدنــي

ثانيــاًً: دوار الشــمس فــي المعالجــة النباتيــة يحتــل دوار الشــمس مكانــةًً 
فقــد أظهــرت دراســات مقارنــة  النباتيــة:  المعالجــة  أبحــاث  فــي  بــارزة 
عــدة أن مجموعــه الخضــري وجــذوره ســجّّلا أعلــى كميــات امتصــاص 
للكوبالــت والكــروم مقارنــةًً بالأنــواع النباتيــة الأخــرى المختبــرة فــي التــرب 
الملوثــة ذاتهــا وفــي دراســة حديثــة أُُجريــت فــي ظــروف البحــر المتوســط 
دوار  أنســجة  فــي  الــنيكل  تراكيــز  أن  النتائــج  أكــدت  الجافــة،  وشبــه 
الشــمس ارتفعــت مــع ارتفــاع التركيــز فــي التربــة، مــع تركّّــز أعلــى فــي 
الجــذور يليــه السيقــان والأوراق، وهــو نمــط يتوافــق مــع ســلوك الاســتبعاد 
)2017  .Stoikou et al( الحالــي.  البحــث  رصــده  لمــا  المشــابه 

 Hydroponic( كما استُُخدم دوار الشمس في تجارب التخليص المائي
Phytoremediation( لخمســة عناصــر فــي آٍنٍ واحــد. وأبــدى قــدرة 
علــى امتصــاص الكادميــوم والكــروم والــنيكل والزرنيــخ والحديــد بصــورة 
متزامنــة، ممــا يُُظهــر مرونتــه كمنظومــة معالجــة متعــددة العناصــر.
النباتــي الاســتخلاص  لكفــاءة  كمؤشــر  الحيويــة  الكتلــة  ثالثــاًً: 

يُُجمــع الباحثــون علــى أن الكتلــة الحيويــة المرتفعــة شــرط أساســي لنجــاح 
 )2007 .Nehnevajova et al( الاســتخلاص النباتــي. فقــد أنتــج
طفــرات عملاقــة مــن دوار الشــمس أظهــرت قــدرة اســتخلاص للكادميــوم 
والزنــك والرصــاص تفــوق الشــاهد بمقــدار 7.5 و9.2 و8.2 مــرة علــى 
إلــى  مباشــرةًً  يترجــم  الحيويــة  الكتلــة  أن تضخيــم  يُُثبــت  ممــا  التوالــي 
باحثــون  اســتخدم  المُُســتخلَص. وقــد  للمعــدن  الكليــة  الكميــة  تضخيــم 
الشــمس  دوار  فــي  الثقيلــة  المعــادن  تراكــم  لتقديــر  رياضيــاًً  نموذجــاًً 
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 ،)2023 ,.Zhao et al( بوصفــه دالــةًً للكتلــة الحيويــة عبــر الزمــن
وكميــة  النبــات  نمــو  بيــن  الترابــط  علــى  كميــاًً  شــاهداًً  بذلــك  ميــن  مُُق�ّدِّ
الحديثــة  الدراســات  كشــفت  الفســيولوجي،  المنظــور  الاســتخلاص.ومن 
ومعامــل  الهوائيــة  الحيويــة  الكتلــة  بيــن  الــدال  الموجــب  الارتبــاط  أن 
الانتقــال TF يعكــس حقيقــة أن النباتــات الأكثــر نمــواًً تمتلــك طاقــة أعلــى

الـــ  نظــام  عبــر  الخضــري  المجمــوع  نحــو  الجــذور  مــن  المعــادن  لنقــل 
xylem Page & Feller )2015( وهــذا يعنــي أن اختيــار صنــف 
الامتصاصيــة  المســاحة  زيــادة  يُُحقــق  أعلــى  حيويــة  بكتلــة  نباتــي 
الجذريــة، وتعزيــز كفــاءة النقــل الوعائــي نحــو الأجــزاء القابلــة للحصــاد.
للمعــادن الوعائــي  بالنقــل  وعلاقتهــا  الورقــة  مســاحة  رابعــاًً: 

الســطح  يعكــس حجــم  فســيولوجياًً مركّّبــاًً  الورقــة مؤشــراًً  تُُمثــل مســاحة 
الملوثــة،  التربــة  ظــروف  ففــي  التبخيري-النتحــي.  والســحب  الضوئــي 
يمتــص النبــات المــاء مــن التربــة عبــر الجــذور ويســحبه نحــو الأوراق 
بفعــل النتــح، وهــذا التدفــق يحمــل معــه فــي محلــول الـــ xylem أيونــاٍتٍ 
بتدفــق  مقترنــةًً  الأكبــر  الورقــة  مســاحة  تصبــح  وبذلــك  مذابــة.  معدنيــة 
وكميــات  الصفــة  هــذه  بيــن  الارتبــاط  قــوة  يُُفسّّــر  ممــا  أعلــى،  وعائــي 
 .Deng et al( الامتصــاص المســجّّلة فــي البحــث الحالــي. وقــد أشــار
2021( إلــى أن عنصــر الــنيكل تحديــداًً يُُظهــر حركيــة مرتفعــة داخــل 
نظام الـ phloem وxylem، مما يجعله أكثر استجابةًً للتدفق الوعائي 
المرتبــط بمســاحة الورقــة مقارنــةًً بالكــروم الأكثــر احتجــازاًً فــي الجــذور.
الدراســة هــذه  تُُعالجهــا  التــي  البحثيــة  الفجــوة  خامســاًً: 

علــى الرغــم مــن غــزارة الدراســات التــي تُُقيّّــم كفــاءة دوار الشــمس فــي 
التــي  النباتيــة عبــر مؤشــرات BAF وTF، تظــل الدراســات  المعالجــة 
القيــاس  الســهلة  الفســيولوجية  النمــو  صفــات  بيــن  كميــاًً  ربطــاًً  تربــط 
الفعليــة  الامتصــاص  وكميــة  الورقــة —  ومســاحة  الســاق  كطــول   —
الحاليــة  دراســتنا  وتتميــز  الأدبيــات.  فــي  محــدودةًً  الثقيلــة  للمعــادن 
مُُلوَّّثــة طبيعيــاًً مــن مناطــق شــمال غــرب ســوريا،  تــرب  بالعمــل علــى 
بثلاثــة أصنــاف وطنيــة وأجنبيــة فــي ظــروف بيئيــة فعليــة، ممــا يجعــل 
النباتــي  الانتخــاب  لبرامــج  مباشــرة  تطبيقيــة  قيمــٍةٍ  ذات  نتائجهــا  مــن 
المنطقــة. فــي  النباتيــة  المعالجــة  لمشــاريع  الميدانيــة  الكفــاءة  وتقييــم 

المواد والطرائق
أولًاً: المواد

1.المادة النباتية:
اعتُُمــدت فــي هــذه الدراســة ثلاثــة أصنــاف مــن نبــات دوار الشــمس 

الجينيــة: أصولهــا  فــي  تتبايــن   ).Helianthus annuus L(
صنــف محلــي )بلــدي( خلطــي التلقيــح متــكيف مــع الظــروف البيئيــة 

الســائدة فــي المنطقــة.
للبحــوث  العامــة  الإدارة  مــن  عليــه  حُُصــل  هجيــن،  أمريكــي  صنــف 

الزراعيــة. العلميــة 
صنف إسباني، حُُصل عليه من المصدر ذاته.

2.الأجهزة المستخدمة:
ِقِيســت تراكيــز المعــادن الثقيلــة فــي عينــات التربــة والأنســجة النباتيــة 
المقتــرن  البلازمــي  البصــري  الانبعــاث  مطيافيــة  جهــاز  باســتخدام 
مــن   Duo  6500  ICAP موديــل   ،)ICP-OES( بالحــث 
بجهــاز  العينــات  وهُُضمــت    .Thermo Scientific شــركة  إنتــاج 
التجربــة  معــدات  وشــملت    .12D-KDN موديــل  كلداهــل  هضــم 
حساســة  وموازيــن   ،35cm وقطــر   cm  30 بارتفــاع  أصصــا� 
للأجــزاء   g و0.01  الجافــة  الأجــزاء  لــوزن   g  0.0001 بدقــة 
الجــاف. للطحــن  ومطحنــة  هوائيــة  مجففــة  عــن  فــضلًاً  الطازجــة، 

ثانياًً: طرائق البحث:
1.وصف مواقع جمع العينات:

مواقــع  ثلاثــة  مــن  التجربــة  فــي  المســتخدمة  التربــة  عينــات  جُُمعــت 
فــي شــمال غــرب ســوريا هــي حــارم وســرمدا ودارة عــزة، وقــد اعتُُمــد 
تراكــم  إلــى  تُُشــير  ســابقة  تلــوث  بيانــات  توافــر  علــى  الاختيــار  فــي 
 ,.Alhasan et al( المناطــق  هــذه  فــي  الثقيلــة  للمعــادن  ملحــوظ 
والكيميائيــة  الفيزيائيــة  الخصائــص   )1( الجــدول  ويُُبيــن   .)2023
تراكيــز  فــي  تباينــاًً  منــه  ويتضــح  الزراعــة،  قبــل  المدروســة  للتــرب 
تراوحــت  التــي   pH قيــم  تقــارب  رغــم  المواقــع  بيــن  الثقيلــة  المعــادن 
خفيف. قلــوي  إلــى  متعــادل  مــدى  وهــو  و7.88،   7.77 بيــن 

الجدول )1( الخصائص الفيزيائية والكيميائية للترب المدروسة قبل الزراعة.

تربة دارة عزةتربة سرمداتربة حارمالواحدة الخاصية

Ph-7.887.857.77

ECdS.0.4920.4620.295

O.M.%5.464.414.84

Total Crmg.112.48149.17172.83

Total Comg.20.60150.72729.57
Total Nimg.152.5183.61183.61

2.جمع عينات التربة وتحضيرها:
جُُمعــت التربــة مــن عمــق )cm )20-5 عبــر مســارات قطريــة بطــول 
500m انطلاقــاًً مــن نقطــة مرجعيــة محــددة فــي كل موقــع، مــع أخــذ 
عينــات فرعيــة مــن جانبــي كل مســار علــى فواصــل منتظمــة لضمــان 
التمثيــل المكانــي الكافــي. دُُمجــت العينــات الفرعيــة وجُُففــت فــي الهــواء، 
الخصائــص  ِقِيســت  الاســتخدام.  قبــل   2mm منخــل عبــر  نُُخلــت  ثــم 
 )EC( الكهربائيــة  والناقليــة   pH فيهــا  بمــا  للتربــة  الفيزيوكيميائيــة 
والمــادة العضويــة والتراكيــز الكليــة للمعــادن الثقيلــة قبــل بــدء التجربــة.

3.تنفيذ التجربة الزراعية:
كفريحمــول  بحــوث  محطــة  فــي  المفتــوح  الحقــل  فــي  التجربــة  ــذت  نُُ�ّفِّ
فــي  البــذور  زُُرعــت  إدلــب.  فــي  الزراعيــة  البحــوث  لإدارة  التابعــة 
واعتُُمــد   ،2023/7/14 بتاريــخ  الملوثــة  بالتربــة  المملــوءة  الأصــص 
مكــررات  بثلاثــة   )RCBD( العشــوائية  الكاملــة  القطاعــات  تصميــم 

لــكل معاملــة، ليبلــغ المجمــوع الكلــي للوحــدات التجريبيــة 27 وحــدة. 
بيــن   cm  35 عــن  تقــل  لا  بمســافات  عشــوائياًً  الأصــص  وُُ�ّزِّعــت 
محــددة  ريّّــاًً  الحقليــة  الســعة  مــن   %70 نسبــة  واعتُُمــدت  نبــات  كل 
التجربــة. مــدة  هــي  يومــاًً   45 مــدار  علــى  أســبوعياًً  مرتيــن  بالــوزن 

4.قياس الصفات الفيزيولوجية:
عنــد الحصــاد ِقِيــس طــول الســاق بالســنتيمتر مــن قاعــدة الســاق حتــى 
 Gravimetric( رت مساحة الورقة بالطريقة الوزنية النسبية الزهرة، وقُُ�ّدِّ
method( عبر رسم الورقة على ورقة مصنفرة موحدة الوزن واستنتاج 
مســاحتها مــن نسبــة الــوزن. كمــا ِقِيــس الــوزن الرطــب والجــاف لــكل 
جــزء مــن أجــزاء النبــات )الجــذر والســاق والأوراق والأزهــار( منفــصلًاً، 
وذلــك بعــد تــجفيف العينــات علــى درجــة C°70 لمــدة ثلاث ســاعات.

5.تحضير عينات النبات وتحليلها:
ــمت النباتــات بعــد جمعهــا إلــى أجزائهــا الأربعــة )الجــذر،  قُُ�سِّ
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 الســاق، الأوراق، الأزهــار(، وغُُســلت بالمــاء منــزوع الشــوارد
 وجُُففــت وطُُحنــت. هُُضمــت العينــات النباتيــة بطريقــة الهضــم
 حجماًً/حجمــاًً (HCl:HNO₃ = 3:1) الرطــب بالمــاء الملكــي
درجــة عنــد  ســاعة   16 لمــدة  بــارد  هضــم  مرحلتيــن:   علــى 
130 عنــد  ســاخن  يعقبــه هضــم  ســاعتين. C°الغرفــة،   لمــدة 
 مــن المزيــج الحمضــي، ml مــن كل عينــة بـــ g 10 عولجــت 1
ــحت المحاليــل الناتجــة بأقمــاع زجاجيــة مســامية  ، ثــم(G4) ورُُ�شِّ
 دون تمديــد إضافــي لتعزيــز ICP-OES حُُ�ّلِّلــت مباشــرةًً بجهــاز
.ISO 15587 (ISO, 2002)حــدود الكشــف، وفقــاًً للمعيــار 
فــي شــولالونغكورن  جامعــة  فــي  للتحليــل  العينــات   أُُرســلت 

تايلانــد. بانكــوك، 
كما تم حساب كمية امتصاص المعدن )Metal uptake( اعتمادًًا على 
 Alaboudi et( تراكيز العناصر في النبات والكتلة الحيوية الجافة للنبات
.)1997 ,.Chaney et al( وباستخدام المعادلة التالية ،)2018 ,.al

Metal Uptake :امتصاص المعدن بواسطة النبات
× Biomass Metal Uptake = C plant

)mg/kg( تركيز العنصر في النبات = C plant
Biomass = الكتلة الحيوية الجافة للنبات.

6. التحليل الإحصائي:
حُُ�ّلِّلــت البيانــات باســتخدام برنامــج GenStat-12 الإحصائــي وفــق 
تحليــل  وأُُجــري   ،)RCBD( العشــوائية  الكاملــة  القطاعــات  تصميــم 
والصنــف  الموقــع  مــع   )Two-Way ANOVA( الثنائــي  التبايــن 
عاملَيــن مســتقلَّين، وفُُــ�ّرِّق بيــن المتوســطات باســتخدام اختبــار الفــروق 
المعنويــة الأقــل )LSD( عنــد مســتوى 0.01 كمــا حُُســبت معــاملات 
ارتبــاط بيرســون )r( ومعــادلات الانحــدار الخطــي البسيــط ومعــاملات 
التحديــد )R²( لتحديــد العلاقــة الكميــة بيــن صفــات النمــو الفيزيولوجيــة 
)طــول الســاق ومســاحة الورقــة( وكميــات امتصــاص المعــادن الثقيلــة.

النتائج
أولًاً: صفتا طول الساق ومساحة الورقة:

الجدول (2): صفة طول الساق تبعاًً للأصناف والمواقع.

سرمداحارمدارة عزةالمواقع             الأصناف

35.7333a42.2333a39.7333aالأمريكي

41.1333a46.7667a32.6333aالإسباني

46.4000a42.7000a—المحلي

Grand mean = 40.917L s d 0.01= 22.1335C.V % = 22.7

الجدول (3): صفة مساحة الورقة تبعاًً للأصناف والمواقع.

سرمداحارمدارة عزةالمواقع             الأصناف

795.0000a1412.6667a1212.6667aالأمريكي

684.0000a1103.0000a287.3333aالإسباني

1799.3333a789.0000a—المحلي

Grand mean = 1010.4L s d 0.01= 1073.2330C.V % = 44.5

)MU( :ثانياًً: كمية امتصاص المعدن من قبل النبات

الجدول (4): كمية الامتصاص لعنصر الكروم تبعاًً للأصناف والمواقع.

سرمداحارمدارة عزةالمواقع             الأصناف

18.6840.5516.76الأمريكي

27.3865.197.18الإسباني

73.9920.80—المحلي
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الجدول (5): كمية الامتصاص لعنصر الكوبالت تبعاًً للأصناف والمواقع.

سرمداحارمدارة عزةالمواقع             الأصناف

2.99951.8832.647الأمريكي

2.136.911.69الإسباني

19.731.629—المحلي

الجدول (6): كمية الامتصاص لعنصر النيكل تبعاًً للأصناف والمواقع.

سرمداحارمدارة عزةالمواقع             الأصناف

12.2174.3459.27الأمريكي

37.3677.0011.45الإسباني

145.7723.29—المحلي

ثالثاًً: معامل ارتباط بيرسون والانحدار الخطي البسيط ومعامل التحديد

 (r):الجدول (7): معامل ارتباط بيرسون

النيكلالكوبالتالكرومالمتغير

r= **0.615r= 0.283 (NS)r= *0.470طول الساق

r= ***0.783r= ***0.691r= ***0.825مساحة الورقة

الجدول (8): نماذج الانحدار الخطي 

R2Pمعادلة الانحدارالعنصرالمتغير
<CrCruptake (µg) = 0.0402 × LA (cm2) – 6.8120.6120.001مساحة الورقة
<CoCouptake (µg) = 0.0084 × LA (cm2) – 3.2360.4780.001مساحة الورقة

<NiNiuptake (µg) = 0.0678 × LA (cm2) – 13.3930.6800.001مساحة الورقة
<CrCruptake (µg) = 2.052 × H (cm) – 50.1610.3780.01طول الساق

<NiNiuptake (µg) = 2.507 × H (cm) – 47.4710.2210.05طول الساق

الشكل )1(: مخططات التشتت
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المناقشة
أولًاً: صفتا طول الساق ومساحة الورقة:

1.طــول الســاق: يُُبيــن الجــدول )2( متوســطات طــول الســاق لأصنــاف 
دوار الشمس الثلاثة في المواقع المدروسة. بلغ المتوسط العام 40.92 
 22.13=LSD0.01 22.7%، وبلغت قيمة=CV بمعامل اختلاف cm
cm. ويُُلاحــظ أن هــذه القيمــة الكبيــرة نســبياًً لـــ LSD تُُشــير إلــى عــدم 
وجــود فــروق معنويــة دالــة إحصائيــاًً بيــن معظــم المعــاملات المدروســة 
فــي هــذه الصفــة، إذ تراوحــت الأطــوال بيــن cm 32.63 )الإسبانــي/

ســرمدا( وcm 46.77 )الإسباني/حــارم( دون أن يتجــاوز الفــرق بينهمــا 
التبايــن  هــذا  ويُُعــزى  المقارنــات.  أغلــب  فــي  الإحصائيــة  الدلالــة  حــد 
المواقــع  بيــن  الزراعــة  ظــروف  فــي  النســبي  التجانــس  إلــى  المحــدود 
مــن حيــث موعــد الزراعــة والــري والمــدة الزراعيــة الثابتــة )45 يومــاًً(.

2.مســاحة الورقــة: أمــا مســاحة الورقــة، الجــدول )3(، فقــد ســجّّلت تباينــاًً 
بيــن cm² 287.33 )الإسبانــي/ إذ تراوحــت  المعــاملات  بيــن  واســعاًً 

ســرمدا( وcm² 1799.33 )المحلي/حــارم(، بمتوســط عــام 1010.4 
 1073.23=LSD0.01 44.5%، وبلغت=CV ومعامل اختلاف cm²
بالفــروق  مقارنــة�  المرتفعــة   LSD قيمــة  إلــى  وبالنظــر   .cm²
الدلالــة  تبلــغ مســتوى  لــم  الفــروق  تبيّّــن أن  المعــاملات،  بيــن  المطلقــة 
إلــى  المطلقــة  القيــم  أشــارت  وإن  المقارنــات،  أغلــب  فــي  الإحصائيــة 
فــي جميــع الأصنــاف لا  تفــوّّق موقــع حــارم  فــي  يتمثــل  نمــط واضــح 
إلــى  سيمــا الصنــف المحلــي. ويُُعــزى ارتفــاع CV% فــي هــذه الصفــة 
المعاملــة  داخــل  المكــررات  بيــن  الجــاف  الــوزن  فــي  الكبيــر  التبايــن 
الواحــدة، وهــو نمــط متوقــع فــي تجــارب التربــة الملوثــة حيــث يختلــف 
)2018 ,.Farid et al( اســتجابة الأفــراد النباتيــة للإجهــاد المعدنــي
)MU( النبــات:  قبــل  مــن  المعــدن  امتصــاص  كميــة  ثانيــاًً: 

1.عنصــر الكــروم: تراوحــت كميــة الامتصــاص لعنصــر الكــروم بيــن 
)µg/plant )73.99–7.18، يُُلاحــظ أن جميــع الأصنــاف فــي موقــع 
حــارم حققــت أكبــر كميــات امتصــاص وعلــى وجــه الخصــوص الصنــف 
فقــد  ســرمدا  موقــع  فــي  µg،أمــا  كميتــه 73.99  بلغــت  الــذي  المحلــي 
فــي   ،µg  20.80 بلغــت  امتصــاص  بكميــة  المحلــي  الصنــف  تفــوّّق 
حيــن ســجّّل الصنــف الإسبانــي فــي دارة عــزة أكبــر كميــة فــي موقعــه إذ 
بلغــت µg 27.38، بينمــا لــم ينبــت الصنــف المحلــي فــي هــذا الموقــع.

2.عنصــر الكوبالــت: تراوحــت كميــة الامتصــاص لعنصــر الكوبالــت بيــن 
)19.73–1.629( µg/plant، الجدول )5( تفوّّق الصنف المحلي في 
موقع حارم تفوقاًً لافتاًً إذ بلغت كميته µg 19.73، يليه الصنف الإسباني 
في الموقع ذاته بـ µg 6.91 أما الصنف الأمريكي في حارم فقد سجّّل 
كميــة امتصــاص أقــل µg 1.883 مقارنــةًً بالصنــف الأمريكــي فــي دارة 
عزة µg 2.9995، بينما لم ينبت الصنف المحلي في موقع دارة عزة.
بيــن  الــنيكل  لعنصــر  الــنيكل: تراوحــت كميــة الامتصــاص  3.عنصــر 
الصنــف  ســجّّل   )6( الجــدول   ،µg/plant  )145.77–11.45(
بلغــت  إذ  كلهــا  التجربــة  فــي  قيمــة  أعلــى  حــارم  موقــع  فــي  المحلــي 
للــنيكل.  امتصاصــا�  الأكثــر  الصنــف  يجعلــه  ممــا   ،µg  145.77
وفــي موقــع ســرمدا تفــوّّق الصنــف الأمريكــي بكميــة µg 59.27، فــي 
حيــن حقــق الصنــف الإسبانــي فــي دارة عــزة أكبــر كميــة فــي موقعــه 
بـــ µg 37.36 بينمــا لــم ينبــت الصنــف المحلــي فــي موقــع دارة عــزة.
ثالثاًً: معامل ارتباط بيرسون والانحدار الخطي البسيط ومعامل التحديد:

موجبــاًً  ارتباطــا�  ارتبطــت  الورقــة  مســاحة  أن   )7( الجــدول  يوضــح 
طــول  ارتبــاط  كان  بينمــا  الثلاثــة،  العناصــر  امتصــاص  مــع  ومعنويــاًً 
أن   )8( الجــدول  يبيــن  كمــا  فقــط.  والــنيكل  للكــروم  معنويــاًً  الســاق 
R² نمــاذج الانحــدار المعتمــدة علــى مســاحة الورقــة حققــت أعلــى قيــم

الفيزيولوجيــة  النمــو  صفــات  بيــن  العلاقــة  طبيعــة  لدراســة 
ارتبــاط  معامــل  حُُســب  الثقيلــة،  المعــادن  امتصــاص  وكميــة 
كميــات  مــع  الورقــة  ومســاحة  الســاق  طــول  لصفتََــي   )r( بيرســون 
0.01 دلالــة  مســتوى  عنــد  والــنيكل  والكوبالــت  الكــروم  امتصــاص 

أظهــرت مســاحة الورقــة ارتباطــات طرديــة دالــة إحصائيــاًً مــع كميــات 
امتصــاص العناصــر الثلاثــة جميعهــا، إذ بلغــت معــاملات الارتبــاط 
 ,0.691***=r(و للكــروم،   )0.001<p  ,0.783***=r(
للــنيكل.   )0.001<p  ,0.825***=r(و للكوبالــت،   )0.001<p
ويعكــس هــذا الارتبــاط القــوي العلاقــةََ الفســيولوجية بيــن حجــم الســطح 
الهوائــي الضوئــي وكفــاءة النقــل الوعائــي للعناصــر؛ إذ تســتلزم الورقــة 
الأوســع تدفقــاًً مائيــاًً أعلــى عبــر نظــام الـــ xylem يحمــل معــه كميــات 
أكبــر مــن أيونــات المعــادن الثقيلــة مــن الجــذور نحــو الأجــزاء الهوائيــة.

امتصــاص  كميــة  مــع  دالًاً  ارتباطــاًً  أظهــر  فقــد  الســاق  طــول  أمــا 
 ,0.470*=r( والــنيكل   )0.01<p  ,0.615**=r( الكــروم 
مســتوى  الكوبالــت  مــع  ارتباطــه  يبلــغ  لــم  حيــن  فــي   ،)0.05<p
الدلالــة الإحصائيــة )p ,0.283=r=0.181(، وهــو مــا يُُشــير إلــى 
مباشــر، كونــه  ارتباطــاًً غيــر  بالامتصــاص  يرتبــط  الســاق  أن طــول 
بعينــه. عنصــر  لنقــل  محــددة  آليــة  لا  الكلــي  النبــات  حجــم  يعكــس 

وقد جاءت جميع معاملات الارتباط الدالة موجبة الاتجاه، مما يؤكد أن 
تطور النمو الخضري لنبات دوار الشمس يُُفضي إلى زيادة متوازية في 
كميات امتصاص المعادن الثقيلة، بمعزل عن تركيزها الكلي في التربة.
)R2( التحديــد  ومعامــل  البسيــط  الخطــي  الانحــدار  ثالثــاًً: 

وقــد  الإحصائيــة،  الدلالــة  ذات  للأزواج  تنبؤيــة  نمــاذج  بنيــت 
الثلاثــة: للعناصــر  الانحــدار  نمــاذج  أفضــل  الورقــة  مســاحة  أعطــت 
Cruptake (µg) = 0.0402 × LA (cm2) – 6.812 
(R2=0.612, p<0.001)
Couptake (µg) = 0.0084 × LA (cm2) – 3.236 
(R2=0.478, p<0.001)
Niuptake (µg) = 0.0678 × LA (cm2) – 13.393 
(R2=0.680, p<0.001)

تُُفسّّــر  وحدهــا  الورقــة  مســاحة  أن  إلــى  التحديــد  معــاملات  تُُشــير 
و%47.8  الكــروم،  امتصــاص  كميــة  تبايــن  مــن   %61.2
النمــاذج  هــذه  فــي  الــنيكل  ويتصــدر  للــنيكل.  و%68.0  للكوبالــت، 
 ,.Deng et al( النبــات  أنســجة  داخــل  حركيــة  الأكثــر  كونــه 
تفســيرياًً  مؤشــرا�  الخضــري  المجمــوع  حجــم  يجعــل  ممــا   ،)2021
الجــذور. فــي  احتجــازاًً  الأكثــر  بالكــروم  مقارنــةًً  لامتصاصــه  أقــوى 
والــنيكل: للكــروم  دال�  نموذجــا�  الســاق  طــول  أعطــى  كمــا 
Cruptake (µg) = 2.052 × H (cm) – 50.161 (R2=0.378, 
p<0.01)
Niuptake (µg) = 2.507 × H (cm) – 47.471 (R2=0.221, 
p<0.05)

غير أن قيم R² لنماذج الطول أدنى بشكل ملحوظ من نظيراتها لمساحة 
الورقــة، ممــا يُُرجّّــح أن مســاحة الورقــة تُُمثــل المؤشــر النباتــي الأكثــر 
ارتباطــاًً بكفــاءة امتصــاص المعــادن الثقيلــة فــي ظــروف هــذه الدراســة.
النمــو الخضــري —  إلــى أن صفــات  النتائــج مجتمعــةًً  وتُُشــير هــذه 
أوليــة  تقديــر  أداة  اعتبارهــا  نســتطيع   — الورقــة  مســاحة  سيمــا  ولا 
لكفــاءة المعالجــة النباتيــة، ممــا يفتــح البــاب أمــام اختيــار الأصنــاف 
النباتيــة بنــاءًً علــى معــاملات نموهــا قبــل الزراعــة فــي التــرب الملوثــة.

رابعاًً: مخططات التشتت:
النمــو  صفــات  بيــن  الخطــي  الانحــدار  تحليــل   )1( الــشكل  يظهــر 
الكوبالــت،  )الكــروم،  الثقيلــة  المعــادن  امتصــاص  وكميــة  النباتيــة 
والــنيكل( فــي أصنــاف دوار الشــمس المزروعــة فــي مواقــع مختلفــة.
)A–C( المعــادن  وامتصــاص  الورقــة  مســاحة  بيــن  1.العلاقــة 
)D–E( المعــادن.  وامتصــاص  الســاق  طــول  بيــن  العلاقــة   .2

 )24=n( فــردي  مكــرر  تمثــل  نقطــة  3.كل 
الخــطي. الانــحدار  ــخط  يمــثل  الأحــمر  والــخط 

 ،)R²( التحديــد  ومعامــل  الانحــدار،  معــادلات  	.4
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لوحــة. كل  داخــل  موضحــة  الإحصائيــة  الدلالــة  وقيــم 
الاستنتاجات

1.أظهــرت مســاحة الورقــة ارتباطــاًً طرديــاًً دالًاً إحصائيــاًً مــع كميــات 
والكوبالــت  )الكــروم  جميعهــا  الثلاثــة  الثقيلــة  العناصــر  امتصــاص 
مرتبطــة  نباتيــة  صفــة  أكثــر  بوصفهــا  موقعهــا  يُُقــوي  ممــا  والــنيكل(، 
الدراســة. هــذه  ظــروف  فــي  الثقيلــة  المعــادن  امتصــاص  بكفــاءة 
بيــن  مــا  الورقــة  مســاحة  علــى  المبنيــة  الانحــدار  نمــاذج  2.فسّّــرت 
–0.478=R²( الامتصــاص  كميــات  تبايــن  مــن  و%68.0   %47.8

التنبــؤ  إمكانيــة  تُُثبــت  مرتفعــة  تفســير  نســب  وهــي   ،)0.680
القيــاس. ســهلة  واحــدة  نباتيــة  صفــة  مــن  الامتصــاص  بكميــة 
الكــروم  امتصــاص  مــع  دالًاً  ارتباطــا�  الســاق  طــول  3.ارتبــط 
فقــط،   )0.05<p  ,0.470=r( والــنيكل   )0.01<p  ,0.615=r(
الصفــة  هــذه  أن  إلــى  يُُشــير  ممــا  الكوبالــت،  مــع  معنويــة  دلالــة  دون 
تعكــس حجــم النبــات الكلــي دون ارتباطهــا بآليــة نقــل عنصــر بعينــه.

مــع  العلاقــة  قــوة  حيــث  مــن  الانحــدار  نمــاذج  الــنيكل  4.تصــدّّر 
طبيعتــه  مــع  يتوافــق  مــا  وهــو   ،)0.680=R²( الورقــة  مســاحة 
بالكــروم. مقارنــةًً  الوعائيــة  الأنســجة  داخــل  الأكثــر حركيــة  الكيميائيــة 
5.تفوّّق موقع حارم في كميات الامتصاص لجميع العناصر الثلاثة رغم 
امتلاكــه أدنــى التراكيــز الكليــة، ممــا يُُؤكــد أن الإتاحــة الحيويــة للعناصــر 
في التربة - لا تركيزها الكلي - هي المحدد الفعلي لكمية الامتصاص.
كميــات  أعلــى  حــارم  موقــع  فــي  المحلــي  الصنــف  6.أعطــى 
µg/  145.77( للــنيكل  سيمــا  ولا  الثلاثــة،  للعناصــر  امتصــاص 
ملاءمتــه  إلــى  يُُشــير  ممــا   ،)µg/plant  73.99( والكــروم   )plant
المنطقــة. لتــرب  النباتيــة  المعالجــة  برامــج  فــي  واعــد  النســبية كصنــف 
النمــو  صفــات  أن  مجتمعــة�  الدراســة  هــذه  نتائــج  7.تُُثبــت 
مقيــاس  اعتبارهــا  يمكــن   - الورقــة  مســاحة  وخاصــة   - الفيزيولوجيــة 
المعالجــة  بكفــاءة  المبكــر  للتنبــؤ   )Proxy indicators( مســاعدا� 
الأصنــاف  انتخــاب  برامــج  أمــام  واســعة  آفاقــا�  يفتــح  ممــا  النباتيــة، 
مكلفــة. وغيــر  بسيطــة  ميدانيــة  بأســاليب  كفاءتهــا  وتقييــم  النباتيــة 

التوصيات: 
تحســين  برامــج  فــي  مبكــراًً  انتخابيــاًً  معيــاراًً  الورقــة  مســاحة  1.اعتمــاد 
لقــوة  نظــرا�  النباتيــة،  للمعالجــة  الموجهــة  الشــمس  دوار  أصنــاف 
المدروســة. الثلاثــة  الثقيلــة  المعــادن  امتصــاص  بكميــات  ارتباطهــا 
2.إيلاء الصنــف المحلــي )البلــدي( اهتمامــاًً بحثيــاًً خاصــاًً فــي الدراســات 
مــن  أكثــر  فــي  مرتفعــة  امتصــاص  كميــات  أظهــر  كونــه  اللاحقــة، 
التفــوق. تــوصيف جينــي ووراثــي أعمــق لفهــم أســس هــذا  موقــع، مــع 

الشــمس  دوار  مــن  أخــرى  لأصنــاف  مماثلــة  دراســات  3.إجــراء 
نمــو  صفــات  قيــاس  مــع  المرتفعــة،  الحيويــة  الكتلــة  ذات  والنباتــات 
فــي  مختلفــة  تــرب  فــي  الجــاف،  والــوزن  الجــذر  كمســاحة  إضافيــة 
تفســيرية. وقــدرةًً  شــمولًاً  أكثــر  تنبؤيــة  نمــاذج  لبنــاء  التلــوث  درجــة 

4.اســتخدام نمــاذج الانحــدار الخطــي المُُســتخرجة فــي هــذه الدراســة كأداة 
تقييــم ميدانيــة أوليــة فــي مشــاريع المعالجــة النباتيــة بشــمال غــرب ســوريا، 
مــع التحقــق مــن صلاحيتهــا فــي مواقــع وتــرب مختلفــة قبــل تعميمهــا.
5.دراســة تأثير عوامل التحســين الكيميائي للتربة ـــكـ (  EDTAوحمض 
الســتريك )علــى العلاقــة بيــن مســاحة الورقــة وكميــة الامتصــاص، للتحقــق 
مــن إمكانيــة تعزيــز هــذه العلاقــة عبــر رفــع الإتاحــة الحيويــة للعناصــر.
6.تنفيــذ تجــارب متعــددة المواســم لدراســة تطــور العلاقــة بيــن صفــات 
الحاجــة  تقديــر  يُُتيــح  ممــا  الزمــن،  عبــر  الامتصــاص  وكميــة  النمــو 
فعّّالــة. بيئيــة  إزالــة  لتحقيــق  اللازمــة  الزراعيــة  المواســم  عــدد  إلــى 
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