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 المقدمة
تتعر ض مصادر و ستراتيجيّة المهم ة في صنع الحياة بشت ى أشكالها. يمثّل الماء أحد الأبعاد الا            

الملوّثات ومصادرها من مكان لآخر وهذا دفع إلى العمل والبحث عن المياه لتلو ث بشكل كبير وتختلف أنواع 
طرق بسيطة وحلول قليلة الت كلفة لمعالجة هذه المياه بالاستفادة من تقني ات طبيعيّة ومستنبطة من أرض 

زالة الملوّثات وهي الت نقية الذّاتيّة  وال تي تقوم بها الواقع، فالله تعالى أوجد في هذه المياه طرق لتنقية نفسها وا 
لن باتية  االأحياء  الطَّحالب  ل  تمثّالكائنات الدّقيقة الموجودة في الماء وأهم ها الط حالب والجراثيم والفطريات. 

تقوم في جميع الن ظم البيئي ة المائي ة بوظيفتين أساسي تين هما إنتاج وهي ، الأوساط المائيََّةفي المسيطرة  
الض روري ة لحياة ونمو مختلف الأحياء المائي ة الأخرى بفضل مقدرتها الفذّة على القيام بعملي ة المواد العضوي ة 

وئي، وتوليد الأوكسجين الض روري لتنف س الأحياء المائي   لإنجاز عملي ات الت نقية الذ اتية للمياه ة و الت ركيب الض 
 على وجه الخصوص. 
توض حت أهمية الط حالب في مجالات متعدّدة كالغذاء والزّراعة والصّناعة والط ب،  من الن احية الت طبيقي ة 

ولكن ها ذات فائدة كبيرة في عملي ات تنقية المياه وذلك نظراً لقيامها بتوليد الأوكسجين الض روري لقيام الجراثيم 
بالإضافة إلى ذلك تلعب الط حالب دوراً كبيراً  ،فات العضوي ة والت خلص منهاالهوائي ة بعملها في تفكيك المخل  

عضوي ة من المياه العادمة مما يساعد على تنقية المياه  في امتصاص المعادن الث قيلة والمواد العضوي ة واللّ 
 وتخليصها من الملوّثات.
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 وأهدافه: المشروعمية أه
نعاني في وقتنا الحالي من نقص في الموارد المائية وتلوثها وذلك بسبب التطور الصناعي الكبير والزيادة  

عا ستخدام تها إلى الادالسكانية المرتفعة وهذا ما دعانا للبحث عن طريقة سهلة وبسيطة لتنقية هذه المياه وا 
ومن المعلوم أن هذه الطرائق متعددة وكثيرة ومع ذلك تبقى التنقية الذاتية باستخدام الكائنات الدقيقة إحدى أهم 

 الطرق. ومن هنا استنبطنا فكرة مشروعنا الذي يهدف إلى:هذه 

 ة والمياه العادمة.وخصائص المياه النقي    ف على مكوناتأن نتعر   (1
 .ووسائل معالجتهاه ث الميالبحث في طرق تلو   (2
 ة.حلبي  ة الط  نات الخلي  حالب وتصنيفها ومكوّ دراسة لأنواع الط   (3
 حالب وطرق استزراعها.ة لدى الط  ف على الوظائف الحيوي  عر  الت   (4
 حالب على تنقية المياه الملوثة.ة لقدرة الط  دراسة عملي   (5
 نقية في مختلف أوجه الحياة.ة الت  اتجة عن عملي  ة الاستفادة من المياه الن  إمكاني   (6

***************************************** 

 ة البحثإشكالي  

ة المياه بوصفها عنصر هامّ وأساسي في مجالات ثة التي فرضتها أهمي  إن الحاجة الملحّة لتنقية المياه الملو  
ثة ة وخطيرة للمياه الملو  فبالنّسبة للبيئة هناك آثار سلبي   ، وسهلةجعلتنا نبحث عن طرق مبتكرة  ،ةالحياة كاف  

ة للشّواطئ وانتشار احية الجمالي  أثير بالن  ومن هذه الآثار الت  ، على حياة الانسان والمجتمع بطريقة مباشرة
لبيئة واطئ وعلى اة مما يؤدي الى أضرار صحيّة جسيمة لمرتادي هذه الش  الجراثيم على المناطق الساحلي  

والذي يؤثر على الجهاز العصبي  S 2Hالبحريّة وهذا بالإضافة الى انتشار الروائح الكريهة المتمثلّة في غاز
لذلك  ،وكذلك تلوث التربة مما يؤدي إلى إنتاج محاصيل زراعيّة فاسدة ،ب أمراض العيون والحساسيّةويسبّ 

 لابد من إيجاد طرق لحلّ هذه المشكلة.
 تي تفي بهذا الغرض وهل للطحالب دور في هذه العملية ....؟؟!! ال   رقفما هي أهم الط  
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o  :وظائف، تطبيقات واستزراع( حالبالط  الباب الأول(: 
  وتصنيفها وبنيتها: حالبالط  عريف بل: الت  و  الفصل الأ 
   (1)حالبالط: 

 ،الن باتاتوى أكثر بدائية من مجموعات ضخمة ومتنوعة من حقيقيات الن   Algae حالب الط   
وئيتحتوي اليخضور وتقوم ب ،ل ونمط الحياةشك  كل والحجم والت  متباينة في الش   حيث  ،الت ركيب الض 

ولا  ميكرونات 10 قطرها لا يتجاوز واحدة خلي ةن من كو  تت فمنها متناهي الصغر ،تختلف فيما بينها
ورة رقم) بالمجهر يرى إلا    بسبب تنامية ومنها متعدد الخلّيا ويرى بالعين المجرد   ،(1كما في الص 

س في بقع خضراء داكنة أو بكثافة حيث تتكد   حالبالط  
ويوجد  الموجودة. حالبالط  بألوان أخرى على مختلف أنواع 
منتشرة في الأماكن  حالبالط  حوالي عشرين ألف نوع من 

                                                                . والبحيرات والبحارر هالأناطبة وفي الر  

 الن باتي ةف هذه الكائنات سابقاً ضمن المملكة كانت تصن  
 ،الت ركيب الض وئي عملي ةتحتوي على اليخضور وتقوم ب لأن ها
 أكثر لأن هاات لّئعي  الط  ف ضمن مملكة تصن   ها الآنولكن  

ورة                                                                               .الن باتاتبدائية من   -1-رقم  الص 
 2ة:حلبي  الط   خلي ةبنية ال 

، وتحتوي الخلّيا في هذه حالبالط  ة العظمى من ة النوى: وهي تضم الغالبي  حقيقي   حالبالط   -
  :عموماً  الن باتي ة خلي ةالمعروفة لدى ال ةنات الأساسي  الحالة على المكوّ 

الخلوي: تختلف طبقات الجدار الخلوي بثخانتها ومرونتها وتركيبها الكيميائي من طحلب الجدار  .1
من  خلي ةويحفظ الجدار ال ،ةة بكتيني  ة والخارجي  سليلوزي   خلي ةبقة الداالط  لآخر وبصورة عامة تكون 

 .حموضة والقلوياتللديد أثير الش  الت  

                                                           
كلية العلوم، فرع جامعة الملك عبد  –حالب، د.محمد محمد الحسيني حسن، إعداد : د.عبد العزيز قبلان السراني و د.إدريس بن منير التركي، قسم الأحياء الط  ( 1)

 7م، الفصل الأول الصفحة رقم  2000بعة الأولى عام الط  العزيز، المدينة المنورة، 
 الكتاب رقم م، 2009 -2008 عام ،(النباتية الحياة علم قسم في أستاذ) نظام علي أحمد عدنان.د العلوم، كلية -دمشق جامعة منشورات النظري، القسم النباتية، العوالق(2)

3364  
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ة الخضراء المزرق   حالبالط  فيما عدا خلّيا  ،واةذات خلّيا وحيدة الن   حالبالط  تكون معظم  واة:الن   .2
 . يةتحتوي خلّياها على أنوية غير متعضّ  ال تي

 حالبالط  ف ،شاءون محاطة بصفائح من الن  ة عديمة الل  عبارة عن أجسام بروتيني   شاء:مراكز تكوين الن   .3
بة مختلفة الأخرى سكاكر مرك   حالبالط  خر مجموعات ة بينما تدّ شاء بصورة أساسي  خر الن  الخضراء تدّ 

 .شاءعن الن  
تأخذ ألواناً مختلفة مما و دة من الأصبغة توجد في البلّستيدات أنماطاً متعدّ  حالبالط  الأصبغة: تحوي  .4

ة وغزارتها كما هي الحال في هذه الأصبغة الإضافي  ة تبعاً لنوعي   حالبالط  يؤدي لاختلّف ألوان 
ا مراء حيث تغزر أصبغة الجزرينات والكزنتوفيلّت، أم  الس   حالبالط  ة والمشطورات و هبي  الذ   حالبالط  
رقاءالحمراء و  حالبالط    . (Phycobiliprotéines) فيعود لونها لوجود أصبغة حمراء وزرقاء من فئة الز 

وئيينتج من  :والمكتنفات الخاصةالمد خرات  .5 مواد  حالبالط  واستقلّب الخلّيا في  الت ركيب الض 
زة لمجموعات ة وممي  بات خاص  وتحتوي فجوات الخلّيا على مرك   ،ةصنيفي  ز مجموعاتها الت  مختلفة تميّ 

وتحتوي   .chrysolaminarine والكريزولامينارين laminarine مينارينها اللّ  أهم   حالبالط  
المقدرة على تكديس  حالبالط  من  لكثير رزة لليود والبروم، كما أن  الحمراء على خلّيا مف حالبالط  

 .اتة بتركيز يفوق ما هو عليه في ماء البحر بمئات أو آلاف المر  عناصر ومركبات معدني  
وقد  داخل غمد سوطي.الأخير يوجد يف الل   لواحد من ليفين إلى تسعة ألياف والأسواط: يتكون ا .6

صلب وط أملس ذا جزء قاعدي وقد يكون الس   .ول أو غير متساويةالط  متساوية في تكون الأسواط 
  .حالبالط  س. كما أن الأسواط هي أعضاء توجد عند بعض أنواع وجزء طرفي أمل

رقاء حالبالط   وهي تضم   واة:ة الن  طلّئعي   حالبالط   - الخضراء  حالبالط  وطلّئــع  الز 
Prochlorophyta،   قيقة بنية الجراثيم )البكتيريا( من حيث عدم وجود غشاء وتشبه بنية خلّياها الد

عنها بوجود انعات، وعدم وجود ميتوكوندريات وجهاز غولجي، وتختلف نووي وغشاء محيط بالص  
  .الت ركيب الض وئيووجود أصبغة  قيقةعناصر البنية الد  
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 3البيئة: 
عند درجات حرارة واسعة  بةطفي البيئات الر   حالبالط  تتواجد 

 جزءاً كبيراً من الكساء الخضريّ  حالبالط  تكوّن المدى. و 
كما هو  للمحيطات والبحيرات وغيرهما من المسطّحات المائية

ورةموضح في   .(2رقم ) الص 
 حالبالط  وبعض  ،شائعة الوجود في المياه الراكدة حالبالط  و  

ق ة من العوالنة طبقة سطحي  مكوّ  ،تعيش حُرّة على سطح الماء
ورة                                                . phytoplankton الن باتي ة                                                                                                       -2- رقم الص 

إمّا  التي تكون ةالمائي   الن باتاتملتصقاً بأو  ،بينما البعض الآخر يكون ملتصقاً بالحجارة المغمورة
وعلى ربة ودة في الت  موج هاكما أن  قة بها دون أن تسبّب أي ضرر لها. مطمورة في أنسجتها أو متعلّ 

الجافة،  حارىص  في ال حت ىو  القطبيّ  لجث  ليد والالجار وفوق الأشجع وجذو  نار دلجور واخص  ال حسط
 : لىإماكن تواجدها أساس أعلى  حالبالط  ويمكن تقسيم 

 :ةالهوائي   حالبالط   .1
ة ن تكون فوقي  أا م  إفي هذه البيئة  حالبالط  و تعيش بعيداً عن مصادر المياه.  ال تي حالبالط  وتشمل 

سطح بعض الحيوانات والبعض أو على أالأشجار  لفقو على أاقية الر   الن باتاتوراق أتنمو على 
ة سميكة في هذه البيئة بمادة هلّمي   حالبالط  نواع أى خور والحجارة. تغط  منها يتواجد على الص  

 ةالمزرق  الخضراء، والخضراء  حالبالط  الهوائية تضم كل من  حالبالط  تحميها من عوامل الجفاف. و 
 ة.والعصوي  

 : Soil Algae ربةطحالب الت   .2
صغر أها ن  أربة بطحالب الت   زة. تتمي  راء الحار  حالص   حت ىة ربة تمتد من المناطق القطبي  طحالب الت  

ذا وجدت ا  ة و طحي  و تحت الس  أة طحي  قة الس  بالط  حجماً عن مثيلّتها في البيئات الأخرى وتتواجد على 
 .ها تكون على شكل جراثيم ساكنةعماق فإن  الأفي 

                                                           
 -2008 عام ،(النباتية الحياة علم قسم في أستاذ) نظام علي أحمد عدنان.د العلوم، كلية -دمشق جامعة منشورات النظري، القسم النباتية، العوالق)3(

 3364 الكتاب رقم م، 2009
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  : ختلّف بعض العوامل منهاباربة تختلف في الت   حالبالط  ع انو أ 
   ربةقوام الت . 
 درجة الحرارة . 
 يات المختلفةنواع المغذّ أربة مثل اء الت  يكيم . 
   طوبةمحتوى الر . 
 الإضاءة . 
   قم الهيدروجينيّ الر . 
 : ة منهاة مهم  دوار بيئي  أربة طحالب الت  تلعب و           

  العضوي ةزيادة محتوى المواد . 
   هويةزيادة الت . 
   فراز إعرية وذلك عن طريق ات الت  ثناء عملي  أربة ومنعها من الانجراف تساعد على تثبيت الت

 . Microcoleus طحلب مثلربة ة من الجدار الخلوي يساعد على تماسك حبيبات الت  مواد هلّمي  
 ظروف نمون الي يحسّ ة وبالت  ربالت  ة يزيد من عضوي   ال ذيتروجين و تثبيت النّ  عملي ةتقوم ب 

 . المزروعة الن باتات
  لى إة بالإضافة ات حيوي  و مضاد  أو مواد نمو أ كرياتالس  تفرز بعض المواد مثل مواد عديدات

ة في الخضراء المزرق   حالبالط  تواجد  اددويز . ةحلبي  الط  ل الخلّيا اتجة بعد موت وتحل  المواد الن  
ربة ز طحالب الت  تتمي   ة. ولاربة الحمضي  الخضراء تسود في الت   حالبالط  ة، بينما ربة القلوي  الت  

 الغلّف المحيط. (  Filament ) ذا تحركت فإنها تتحرك بداخل الفيلّمينتا  و  ةبالحرك
  : طحالب الجليد .3

دة حيث يكون سطح المياه ثابت لبعض و شبه المتجمّ أدة تتواجد طحالب الجليد في المساحات المتجمّ 
ختلّف درجة انواع بوالمالحة ويختلف وجود الأ العذبةالوقت. تعيش فيها بعض من طحالب المياه 

 Chlamydomonasمثل  الخضراء حالبالط  نواع أنواع شيوعاً بعض من كثر الأأو  الهيدروجينيّ قم الر  
مو ايوتومات. الن  ة والد  المزرق   ة وبعض من الخضراءهبي  فراء الذ  والص  ة ليني  غاليو  حالبالط  وبعض من 

 م(.°١∙الأمثل لطحالب الجليد تكون تحت درجة  )
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  (4):حالبالط  تصنيف 
 الية:ة إلى الأقسام الت  بصورة عام   حالبالط  تقسم 
 الطحالب الخضراء المزرقة (Cyanophyta:) 

واسعة الانتشار في المياه العذبة والمالحة وبعضها  المزرقةالطحالب الخضراء أنواع  تعد  
اكدة ويمكنها أن ز بنمو رائع ولون أخضر مزرق في المياه الر  تتمي   ،طبةأرضي في الأماكن الر  

ة ومنها ما يدخل في فتعيش في الينابيع الحار   ،85Cحت ىل درجة حرارة عالية تصل تتحم  
 ي وتقسم إلى خمس رتب:تروجين الجوّ وبعض منها تقوم بتثبيت النّ  ،ةلي  ة أو تطف  علّقات تعايشي  

 (Chroococcales)رتبة  .1
 (Chamaesiphonales)رتبة  .2
  (Pleurocarpsales)رتبة  .3
  (Nostacles) رتبة .4
  (Stigonematales)رتبة  .5

                                                                               
ورة  -3-رقم  الص 

                                      حالب الخضراء المزرق ة(الط  ) تمثل أحد أنواع                                                                                               

   حالبالط ( الخضراءChlorophyta:) 
( في المياه %90الخضراء ) حالبالط  ة تنتشر غالبي  

اكدة وتوجد في المياه الر   .العذبة والباقي في البحار
ولها فجوات  ،لج والجليدوالجارية وبعض منها على الث  

وتتضمن نحو  ،منقبضة في أغلب أنواع المياه العذبة
 :منهارتب و  8نوع و 5700جنس و 360
 -4-الصورة رقم                                            (Volvocalesرتبة ) .1
   volvox))تمثل خلّيا طحلب ال                               (Chrlorococcalesرتبة ) .2

                                                           
 -2008كلية العلوم، د.عدنان أحمد علي نظام )أستاذ في قسم علم الحياة النباتية(، عام  -( العوالق النباتية، القسم النظري، منشورات جامعة دمشق4)

 97، الصفحة رقم 3364م، رقم الكتاب  2009
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 (Ulotrichalesرتبة ) .3
 (Chaetophoralesرتبة ) .4
 (Oedogonialsرتبة ) .5
                                      (Conjugalesرتبة الازدواجيات ) .6
   الكاري   حالبالط( ةCharophyta:)                                                              

 [Champan 1962]تتضمن رتبة واحدة وفقاً لتصنيف 
تنتشر في المياه العذبة  ال تي( Charles)وهي رتبة 
ورةكما في   حالبالط  وتختلف عن ( 5رقم ) الص 
  .أنواع كثيرةوفيها  ،الخضراء

 
 
 

ورة رقم                                                                                                                         )تمثل طحلب كاري(-5-الص 

   اليوغليني   حالبالط( ةEuglenoids:) 
 ،ة وهي عديمة الجدار الخلويل مستعمرات شجري  عادة والبعض منها يشكّ  خلي ةوحيدة ال هاأفراد

يتوبلّسمي البروتوبلّست فتبدو حيث يحيط الغشاء السّ 
انعات الخضراء عديدة ومتباينة والص   ،كلرة الش  متغيّ 
سياط  3سوط أو شفع أو ربما  خلي ةولكل  ،كلالش  

ة وئي  غذية الض  ة الت  الأفراد ذاتي  وتكون  ،ةبالجهة الأمامي  
وتوجد  ،غذيةأو تكون مختلطة الت   ،ى بالبلعمةأو تتغذ  

تة في البحيرات وتغزر في البرك والمستنقعات المؤق  
 ،رلأن هاات اوفي مصب   ،العضوي المرتفع المحتوىذات 

ورةوتوضّح  ورة                 .حالب اليوغليني ة الط  ( خلّيا 6رقم ) الص   -6-رقم  الص 
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   ةفراء المخضر  الص   حالبالط((Xanthophyta : 
ج دمَ ة أو في هيئة مُ كروي   خلي ةوحيدة ال هاأفراد

ن الجدار الخلوي من مواد ويتكو   ،ةخلوي أو خيطي  
 لونها أصفر   ،Silicaيلكيا بالسّ  عةبة مشبكتيني  

كة سوطان غير وللأبواغ المتحرّ  ،مخضر  
 ،الس ياطول وقد تكون عديدة الط  متساويين في 
 :تب الآتيةوتقسم إلى الرّ 

  رتبةHeterosiphonales.                                 ورة رقم        -7-الص 
  رتبةVaucheriaceae.                                   ( )تمثل نوع من طحالب صفراء مخضرة 

   ةهبي  الذ   حالبالطChrysophyta )  : ) 
متحركة أو غير  خلي ةغالباً تكون وحيدة ال هاأفراد

 ،ةتكون خيطي   ن مستعمرات ونادراً ماوتكوّ  ،متحركة
واسعة الانتشار  . وهيالس ياطة والأفراد المتحركة ثنائي  

تاء وينتمي إليها في الفترات الباردة ولاسيما في الشّ 
 :جنساً منها 70و  نوعاً  325
 الجنس chromulina . 
 س الجنMallomonas. 
 س الجنDinobryon.                                                  ورة             -8-رقم  الص 
 س الجن .Coccolithus                                      )تمثل صورة لطحلب ذهبي( 
   ة يليسي  السّ  وطياتالس .Silicaflagellates  
   المشطورات حالبالط Bacillariophyta ) : ) 

 ،رعأو مستعمرات لها جدار خلوي صلب يدعى الد   خلي ةوحيدة الهي كائنات المشطورات 
موضع تكون الحياة ممكنة  وتنتشر المشطورات في أيّ  ،اً أحياناً دة جد  طح معق  وتكون بنية الس  

ويوجد بعضها في  ،الأجناس على المياه العذبة أو على البحارويقتصر وجود بعض  ،فيه
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 ،( أحد أنواع المشطورات9رقم) الص ورة,وتمثل  ةالينابيع الحار  
 : وتقسم إلى رتب نوعاً. 5500جنساً و 170وينتمي إليها 

   ة رتبة المشطورات المركزي .Centrales 
   ة يشي  رتبة المشطورات الر .Pennales  

 
                                                                                                                                                                 
ورة                                                                                                              -9-رقم الص 

   مراءالس   حالبالط : ( Phaeophyta ) 
تها وغالبي   ،كائزخور والر  ة أو مشرة على الص  غالباً خيطي   هاأفراد

ة ة وليس فيها أنواع عوالقي  البحر البني  في البحار وتدعى أعشاب 
  . نوع1000جنساً و 195وينتمي إليها نحو 

 ة من الطحالب السمراء.عوفي الصورة المجاورة مجمو 
 

 -10-رقم  الص ورة                                                                        
    ةاري  الن   حالبالط  : (Pyrrophyta) 

ولها أهمية في العوالق  ،متحركة بسوطين خلي ةغالباً وحيدة  هاأفراد
ة, وتمثل اري  وطيات الن  تدعى بالس   ولاسيما في البحار وكثيراً ما

ورة  .طحلب ناريالمجاورة  الص 
                                                                                       

 -11-رقم الصورة 
                                                                                               

   المستخفية حالبالط (Cryptophyta: ) 
لتناول  وسيلة ول ويعد  الط  مختلفة  الس ياطكة غالباً بسوطين وعارية و متحرّ  خلي ةالأفراد وحيدة ال

 وهي مجموعة صغيرة ينتمي إليها، ة العديمة اللوني  مّ في بعض الأنواع الر   العضوي ةالجزيئات 
  Cryptomonadineae .عةة إلى مجمو ة الأنواع العوالقي  غالبيّ  وتنتمي ،جنساً  14
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   الحمراء حالبالط((Rhodophyta: 
ما مفردة عة ورب  ة أو متفرّ عديدة الخلّيا غالباً خيطي  

في المياه العذبة وغالباً في وتوجد ملتصقة  ،خلي ةال
  .وعن 2500نساً وج 400وينتمي إليها نحو  ،البحار

ورة                                                                     -12-رقم  الص 

   حالبالط  ة لدى اني: الوظائف الحيوي  الفصل الث: 
  5حالبالط  تغذية: 

ة ها كائنات ذاتي  تصنيع الغذاء أي أن   أجلمن  الت ركيب الض وئي عملي ةالقيام ب على حالبالط  تعتمد 
 ،المنحل في الماء 2COوئيّة للحصول على الكربون اعتباراً من اقة الض  الط  غذية. فهي تستخدم الت  

ولكن ة المنحلّة في الماء. ة العناصر من أملّحها المعدني  كما تحصل على الآزوت والفوسفور وبقي  
وجد في حين ت ،الت ركيب الض وئيبات عضويّة بسيطة للقيام بب وجود مرك  ن أن يتطل  مكبعضها ي

الأشن  عايش أنواعحيث يعطي هذا الت   ،ولاسيما مع الفطريات .طحالب متعايشة مع أحياء أخرى
lichens،   حالبالط  ة. وأخيراً توجد بعض ات وغيرها من الأحياء الحيواني  سفنجي  ات والإومع المرجاني 

 الجاهزة. العضوي ةوتعتمد في تغذيتها على المواد  ،عديمة اليخضور
 (6)حالبالط   عند الت كاثر:  

 الإعاشي الت كاثر: 
 : ةحلبي  الط   خلي ةبالانقسام البسيط لل .1
عديدة الخلّيا  حالبالط  ي الانقسام الخلوي في ويؤدّ  خلي ةوحيدة ال حالبالط   فيريقة شائعة الط  هذه 

 .إلى نموها
يتم بتكوين قرص  أو اً عرضي  فتيت ة ويتم الت  الخيطي   حالبالط  ريقة شائعة في الط  هذه : فتيتبالت   .2

حلب إلى فتيتات وينتج عن ذلك تكوين فتيتات عديدة الط  يسهل تفتيت جسم  ال ذيانفصال 
 ة جديدة.طحلبي  خلّياها مكونة أفراد الخلّيا تنمو بانقسام 

                                                           
(5)  The Growth of Continuous Cultures of the Phytoplankton Phaeodactylum Tricornutum 

.Oya S. OKAY.Page 10 
 28رقم  الصفحة حسن، الحسيني محمد محمد.د حالب،الط  (6)



 
- 19 - 

 

 7جنسياللّ   الت كاثر:  
سي جناللّ   الت كاثرويتم  ،مختلفة من الجراثيم وتراكيب أخرىاً بتكوين أنواع لاجنسي   حالبالط  تتكاثر 
 :اليةالت  رق الط  بإحدى هذه  حالبالط  عند 
 : تكوين الأكينيتات (1

ة ة الخيطي  حلبي  الط   خلي ةريقة تستطيل الالط  في هذه 
ن الأكينيتات وتقاوم هذه تكو  تويسمك جدارها وبذلك 

ن ة غير المناسبة وبتحس  روف البيئي  ة الظ  راكيب الخلوي  الت  
 .روف تنبت لتكون طحلب جديدالظ  

 :تكوين جراثيم ساكنة (2
لجدار ة جراثيم سميكة احلبي  الط  تكون بعض الخلّيا 

ة غير روف البيئي  تقاوم الظ   ،ةن فيها المواد الغذائي  يخزّ 
                                                                                                                                                                               .لة طحلب جديدروف تنمو مشكّ الظ   نالمناسبة وبتحس  

ورة                                                                                 .                -13-رقم  الص 
 حالبجنسي للطّ كاثر الجنسي واللّّ صورة توضّح آلية التّ                                                                          

                                                              

             : ةتكوين جراثيم وحويصلّت هرموجوني   (3
 .ابقة ولكن بتكوين الهرموجوناتريقة الس  الط  بنفس  حث  وتُ  .ةالخيطي   حالبالط  ن في تتكوّ 

 :خلي ةتكوين جراثيم دا (4
ويكوّن جراثيم تدعى  خلي ةحيث تنقسم سيتوبلّسما ال خلي ةالوحيدة ال حالبالط  تحدث في معظم 

 .ن طحلب جديدتنبت كل واحدة منها لتكوّ   ،خلي ةبالجراثيم الدا
  : ةتكوين جراثيم خارجي   (5
 هابعضو  ،اً من بروتوبلّسترجي  ن خاتتكو   ،عديمة الأسواطكون هذه الجراثيم رقيقة الجدار و ت

 كةجنسي بتكوين الجراثيم المتحرّ اللّ   الت كاثرطرق كثيرة أخرى كويوجد هناك . يّةوحيدة الخل
 .بتكوين الحويصلّت المغايرةكة و وتكوين الجراثيم غير المتحرّ 

                                                           
92رقم  الصفحة حسن، الحسيني محمد محمد.د حالب،( الط  7 ) 
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 8الجنسي الت كاثر:  
الحياة يمكن أن تكون وحيدة  فحلقة ،عها في الأحياء الأخرىدة لا نجد نظيراً لتنوّ يبدي أنماطاً متعدّ 

ة الجيل متماثلة أو مختلفة ة، كما يمكن أن تكون ثنائي  يغة الصبغي  أو مضاعفة الصّ  (ةأحادي  )الجيل 
كل تبعاً لتماثل الجيلين العروسي والبوغي أو اختلّف شكلها وسيادة أحدهما. وأخيراً يمكن أن الش  

كما في معظم  وبوغي رباعي ( ،وبوغي ثمري ،ن حلقة الحياة تعاقب ثلّثة أجيال )عروسيتتضم  
 هنا أيضاً يمكن أن تكون متماثلة أو مختلفة الشكل.الحمراء، و  حالبالط  

 9الحركة: 
د كة خلّل دورة حياتها أو في طور محدّ الحمراء خلّيا متحرّ  حالبالط  ماعدا  حالبالط  ة تمتلك غالبي  
يساعد ز عن الخلّيا عديمة الحركة بوجود جهاز حركي خاص كة تتمي  والخلّيا المتحرّ  ،منها فقط

 :ة الآتيةائل بإحدى البنيات الخاص  على الانتقال في الوسط الس  
 .تةوهي خلّيا مؤق   (Rhizopods) ةالأرجل الجذراني   .1
 (Flagella)  الس ياطو  (pseudocilia) ائفةوالأهداب الز   (cilia) الأهداب .2
 الأهداب: (Cilia)  

 10-5وطولها من  ،يتراوح عددها من بضع عشرات إلى بضع مئات ،بنيات عديدة قصيرة
ائفة شكل أهداب طويلة رقيقة بينما تمتلك الأهداب الز   ،ةة طاقي  ن حركة اهتزازي  تؤمّ  ،ميكرونات

 .ةلوين خاص  وتظهر بعد الت   ،كةجداً غير متحرّ 
 الس ياط : (Flagella)  

كثير من لتفيد في تأمين الحركة  ،وقليلة العدد ،بنيات طويلة تبلغ بضع عشرات الميكرونات
 حالبالط  بينما يقتصر وجودها في بعض  ،ة والخضراء على مدى حياتهاالذهبي   حالبالط  خلّيا 

 الس ياطوتفيد خواص  ،حالبالط  باختلّف أنواع  الس ياطوتختلف  ،الأخرى على الأعراس والأبواغ
 :صنيف مثلفي الت  

o  الواحدة خلي ةفي ال الس ياطعدد. 

                                                           
30رقم  الصفحة حسن، الحسيني محمد محمد.د حالب،الط  (8)  

101الموسوعة العربية ....صفحة   (9) 
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o  الس ياطمكان ارتكاز. 
o   ياط عند وجود أكثر من سبي للسّ ول النّ الط

 .سوط
o  الس ياطاهتزاز. 
o   قيقة أو غيابها عرية الد  وائد الش  وجود الز

قيق عر الد  والش   ،الملساء الس ياطفي 
ورة                                   .الس ياطوالحراشف في بعض   -14-رقم  الص 

  (10)حالبالط  الفصل الثالث: أهم تطبيقات واستخدامات: 
في أقسى  حت ىة استزراعها م الاقتصادي وذلك لإمكاني  قد  الًا في الت  أن تلعب دوراً فعّ  حالبالط  تستطيع 

أقلم، ولها فوائد لقدرتها الكبيرة على الت   ،عدّ غير ملّئمة لأي نوع من أنواع الحياةتُ  ال تيروف الظ  
 واستخدامات عديدة منها:

  ّةة في المزارع السمكي  ي  ذات أهم: 
  من جنس حالبالط  ضاف مزرعة حيث تُ  .ةة للمزارع السمكي  كمواد غذائي   حالبالط  تستعمل 

Scendesmus ةة لبعض المزارع السمكي  ادة كمواد غذائي  ع  . 
  11الصّحيّ الص رف تلعب دور مهم في معالجة مياه: 

وئي عملي ةمن خلّل قيامها ب حالبالط  يأتي دور  ج عنها إطلّق ينتُ  ال ذي الت ركيب الض 
ثة، وامتصاص بعض لو  بدورها في معالجة المياه المُ  ريا لتقوميط عمل البكتا ينشّ الأوكسجين مم  

 قيلة.والمعادن الث   العضوي ةالمواد 
 ة، وهذه المراحل توصف كأوليّة، ثانوي  على ثلّثة مراحلالص رف الصّحيّ معالجة مياه وتتم 
ما  مرحلة تعدّ بمثابةغيرة و ة تشمل إزالة الحصبة، الحطام والجزيئات الص  لي  المعالجة الأوّ . وثالثي ة

 .أن تستقرّ بقة لبة المعلّ للمواد الص   وهي تسمح ،قبل الفلترة والفحص

                                                           
 -2008 عام ،(النباتية الحياة علم قسم في أستاذ) نظام علي أحمد عدنان.د العلوم، كلية -دمشق جامعة منشورات النظري، القسم النباتية، العوالق(10)

 71رقم  الصفحة ،3364 الكتاب رقم م، 2009
11 Laborarory evaluation of Dunaliella tertiolcta, Ashley Juanika Belle ,page 15. 
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 حالبالط  وتلعب  .ةعالجة البيولوجي  المُ  عملي ةة تعتمد بشكل أساسي على ي  و انعالجة الث  مرحلة المُ  
ة، حيث أنّ علّقة تعايشي   حالبالط  البكتيريا و يوجد بين  ة. انوي  عالجة الثّ مرحلة المُ دور كبير في 

الفوسفور يتروجين و الن غاز قطل  يُ  عن طريق الميكروبات )البكتيريا( العضوي ةخ المواد تفس  
ج نت  وذلك لتُ  الت ركيب الض وئي عملي ةلتقوم ب حالبالط  تحتاجه  ال ذيوثنائي أوكسيد الكربون 

 . ريايزم لعمل البكتالأوكسجين اللّ  
دة المختلفة وتحويلها إلى ة المعق  الكيميائي  بات قيقة القدرة على تفكيك المرك  تمتلك الكائنات الد  

تسهم بشكل واسع  ال تيو  حالبالط  بات بسيطة وجعل الكثير منها قابل للّمتصاص من قبل مرك  
 ة في المياه العادمة.تجري بصورة طبيعي   ال تية اتي  الذ   الت نقيةات في عملي  

   12كمصدر غذاء للإنسان حالبالط:  
حيث تعد مصدراً للمواد  ،كإضافات تدخل في تكوين غذاء الإنسان حالبالط  ستخدم العديد من تُ 

ومثال عن ذلك في اليابان يضاف مسحوق  ،العضوي ةة والفيتامينات والمواد غير الكربوهيدراتي  
 اي الأخضر.إلى الش   Cholorella ellipsoides حلبالط  
   بّ الط  في  حالبالط: 

o  ُة تدخل في تركيب الأدوية:مواد كيميائي   حالبالط  ستخرج من بعض ي 
ه نة ذلك لأن  ة مليّ ب كماد  الط  الحمراء الآجار وهو يستخدم في   حالبالط  حضر من بعض يُ 
 .الإنسان معاءهضم في أيُ  لا

o  ُبّ الط  ستخدم في مة تُ عقّ وهو مادة مُ  اليود: حالبالط  ستخرج من بعض ي. 
o  :تحسين قدرة جهاز المناعة 

 ال تي حالبالط  اء الباحثون أن بعض أنواع قام بها الأطب   ال تيراسات أظهرت نتائج الدّ 
ة، هي: الكلوروفيل والبيتاكاروتين وزاثوفيل نة أساسي  ة ملو  تحتوي على أربع مواد طبيعي  

 : ال تيو  وفايكوكيانين
 ز نظام المناعة بدرجة كبيرة.تُحفّ  .1
 ة الجديدة.م الفتي  ن قدرة الجسم على إنتاج خلّيا الد  حسّ تُ  .2

                                                           
12 Algae-Produced Pfs25 Elicits Antibodies That Inhibit Malaria Transmission 
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الإسبيرولينا تبنى كما أن 
بني نة للحامض اللّ البكتيريا المُكوّ 

)اللّكتيك( في الأمعاء، مما 
ة: هضم فوائد رئيسيزودنا ب

وامتصاص أفضل والوقاية من 
 .العدوى وتحفيز جهاز المناعة

 

 .والخلّيا القاتلة طبيعياً T  وخلّيا B ة وخلّياخاع الس لّلي  تزيد من تكاثر خلّيا الن   .3
ل حماية أفضل ضد غزو ا يُشكّ ة والكيتوكينات مم  ط إنتاج الأجسام المُضاد  نشّ ل وتُ تُعجّ  .4

 الجراثيم للجسم.
ة، والكبد والعقد موسي  يتّ الة حال والغد  الط  مثل:  لدى الإنسان ةتزيد من كفاءة الأعضاء الحيوي   .5

ن من قدرتهم على مواجهة العوامل الممرضة سواء ز ونخاع العظام، وتحسّ وَ ة والل  يمفاوي  الل  
  .كانت سمُومًا أو كائنات دقيقة

  ّناعيدورها في المجال الص: 
ناعات: مثل معاجين الأسنان تدخل في بعض الصّ 

صناعة المواد ، ائحةفات البشرة ومزيلّت الر  ومنظّ 
طوبة، والورق المصقول المانعة للر  صقة، والمواد اللّ  

ناعات جميل والصّ ة، ومواد الت  سيجي  ناعات الن  والصّ 
 .ةة والغذائي  وائي  الد  
  ة:لسلة الغذائي  حلقة في السّ  حالبالط  تمثل 

سماك ة وتعتمد الأة عضوي  مواد غذائي   حالبالط   عد  تُ 
بطريقة  حالبالط  ة على وغيرها من الحيوانات المائي  

ات نة بكمي  ة مخز  تحتوي على مواد غذائي   حالبالط   ة لأن  و غير مباشرة كمواد غذائي  مباشرة أ
 كبيرة .

   مصدر لتكوين البترول والغاز : حالبالط 
 ة لذلك كما ذكرنا سابقاً لى مواد عضوي  ة إمسي  اقة الش  الط  ل تحوّ  ال تيمن الكائنات  حالبالط   تعد  

 العضوي ةفعند تراكم المواد  ة .ة وغيرها من العوالق المائي  للكائنات البحري   اً مهم ل غذاءً فهي تشكّ 
صبح في معزل عن الأوكسجين ها  تُ ة فإن  حات المائي  في قاع المسط   - ةوالحيواني   الن باتي ة –

 لة البترول والغاز.شكّ مُ  العضوي ةل المواد ي إلى تحل  ا يؤدّ م  م الحرّ 
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   وتكوين الحجر الجيري : حالبالط 
به على تستطيع أن تسحب الكالسيوم من الماء وترسّ  ال تيحلبية الط  يوجد الكثير من الكائنات 

رسبات نواة لتشكيل الحجر الجيري وتكون مثل هذه الت   ،جدارهصورة كربونات الكالسيوم في 
 الحمراء. حالبالط  ة وبعض الخضراء المزرق   حالبالط  ومثال عن هذه 

  ُة حيث أمكن الاعتماد عليها في تكوين نظام حلّت الفضائي  الكثيفة في الر   حالبالط  فيد مزارع ت
ة لرواد يتروجيني  قادرة على استعمال المخلفات النّ  حالبالط  فتكون  ،ةمتكامل داخل القمرة الفضائي  

كسجين و الأ لثنائي أكسيد الكربون وتضخ  اتج مصدراً فير الن  وتستخدم الز   ،الفضاء كمغذيات
تأمين ة و صميمي  لكن هذا المشروع صادف بعض المشاكل الت   ،واد وتؤمن مصدراً مهماً للغذاءللر  

 .الآن حت ىمصادر للإضاءة لذلك لم يتم تطبيقه 
   13يزل الحيويحالب دور كبير في إنتاج الدّ للط: 

يحظى الوقود الحيوي بتأييد كبديل مستدام للوقود الحفري. ويتم إنتاج معظم أنواع الوقود الحيوي 
 داً باعتبارها خياراً جيّ  حالبالط  يُنظَر إلى و  حالبالط  و  الن باتي ةالمُصَن عَة اليوم من المحاصيل 

حيث يمكن أن  - ةراعي  ي على الأراضي الزّ من دون التعدّ  - ة كبيرة من الوقودلإنتاج كمي  
 اً في إنتاج الوقود الحيوي.يمكن أن تكون مجدية اقتصادي   ،اقةالط  ات كافية من تحتوي على كمي  

   حالب دور جمالي :للط 
حلبي الط  حلبية والمفاعلّت الحيوية من الناحية الجمالية مفتاح إيجابي للإنتاج الط  المزارع  عد  تُ 

باستغلّل  حالبالط  جريت من الممكن استخدام كل طرق استزراع أُ  ال تيوذلك وفقاً للأبحاث 
 ة منها.ة حقيقي  منها والقدرة على صنع تحف فني   كلّ لالجمالي ة زات ميّ ال

  

                                                           
13 The green gold of the future.page 20 
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 حالبالط  رق استزراع لفصل الرابع: ط  ا Algae Culturing Methods: 
   (14)حالبالط   ق استزراعرط : 
 طريقة البرك المكشوفة (Open Ponds): 
تحتاج فقط إلى ضوء  لأن هاريقة تكاليف الإنتاج الط  ل هذه قلّ تُ 

ها، في المياه لنموّ  2CO مس وغاز ثنائي أكسيد الكربونالش  
ة كما روف البيئي  حكم بالظ  ريقة الت  الط  لكن يصعب في هذه 

اً من حة طبيعي  شّ ببعض المواد المتر  حالبالط  ث يمكن أن تتلو  
ورةل مثّ وتُ  ،المحيطالجو  ورة                 أحد الأحواض المكشوفة. (15) الص   -15-رقم  الص 

   (غلقظام المُ )الن   ةة الضوئي  طريقة المفاعلّت الحيوي (Photobioreactors): 
وء وتعد  نظاماً مغلقاً لعدم وجود بيئة ريقة على نوع من مصادر الض  الط  تشتمل هذه 
ريقة عن طريقة البرك الط  ز هذه ثة للبيئة. وتتمي  الغازات والمواد الملو  تبادل مع 
 :ةة الآتي  الإيجابي   قاطالمكشوفة بالن  
 .ةث من البيئة الخارجي  لو  تقليل الت   .1
 .ةالمجهري   حالبالط  درة على استزراع نوع واحد من القُ  .2
من درجة الحرارة  حالبالط  زمة لنمو روف اللّ  توفير أفضل الظ   .3

 .ياتوالإضاءة وثنائي أكسيد الكربون والمغذّ 
ر الماء .4 ورة                                                          .منع تبخ         -16-الص 
 .حالبالط  قليب باستمرار ومنع ترس ب الت   .5
 الاستزراع في المياه العادمة :(Culturing in Wastewater) 

ناعي، لكن لا يمكن راعي والصّ والزّ  الص رف الصّحيّ من مياه  حالبالط  يات أن يكون مصدر مغذّ يمكن 
هوائي بوساطة ل اللّ  عالجتها أولًا بالتحل  يجب مُ لذلك  بالغذاء مباشرةً  حالبالط  لهذه المياه أن تزوّد 

  .قيلةخلص من محتواها من المعادن الث  الجراثيم والت  

                                                           
 رقم م، 2009 -2008 عام ،(النباتية الحياة علم قسم في أستاذ) نظام علي أحمد عدنان.د وم،لعلا كلية -دمشق جامعة منشورات النظري، القسم النباتية، العوالق(14)

 151 رقم الصفحة ،3364 الكتاب
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  :(15)الن باتي ةالعوالق  رة على نمو  ؤث  العوامل الم  الفصل الخامس: 
وازن ل الت  ويمثّ  حالبلط  لة ر في عدد الخلّيا أو الكتلة الحيوي  غيّ افي للتّ ل الص  هو المعد  و  :موّ معدل الن  

 .موت الخلّيا اجمة عن والخسائر النّ  الت كاثربين الإضافات بسبب 
 مثل: الن باتي ةتعمل على إزالة أو تهجير العوالق  ال تيهي كل تلك العوامل و ات الفقد عمليّ 
بات الأمراض، وغرق الخلّيا من منطقة )الترسيب(، ختلف مسبّ ات الفسيولوجية، والعدوى من مُ الوفيّ 

 .الن باتي ةبة لخسارة العوالق ئيسة المسبّ ة وهي من العوامل الر  بل العوالق الحيوانيّ والافتراس من ق  
o  16ةالبيئي  العوامل: 

ة بين العوامل ة والزمانيّ فاعلّت المكانيّ ووجود عدة أنواع منها في البيئة يعتمد على التّ  حالبالط  نمو 
ة الأخرى والسلوك علّوة على أن خصائص وأنشطة الكائنات الحيّ  موّ ل النّ ر على معدّ تؤثّ  ال تية البيئيّ 
 ومن أهمها: .الن باتي ةالعوالق  ر على نموّ تؤثّ 

o درجة الحرارة: 
فاعلّت ر على الت  فهي تؤثّ  الن باتي ةئيسة للتأثير على نمو العوالق درجة الحرارة أحد العوامل الر   عد  تُ 

مثيل الغذائي( في أجسام ة )معدلات التّ الكيميائيّ 
فإن زيادة الحرارة تزيد من معدلات  حالبالط  
ل مو إلى مستوى معين وبعد ذلك يتراجع معدّ النّ 
ثلى لنمو الكثير درجة الحرارة المُ  مو حيث أنّ النّ 

  C 25-18ة البحريّ  حالبالط  من 
o   ظر إلى مدى الإضاءة والجودةيجب النّ :وءالض 

عتبر من ول الموجي( وكذلك الكثافة، وهذا يُ الط  )
 حالبالط  تسيطر على نمو  ال تيئيسة العوامل الرّ 

                             -17- الصورة رقم.                  الت ركيب الض وئي عملي ةوذلك بسبب مشاركة الضوء في 

                                                           
 رقم م، 2009 -2008 عام ،(النباتية الحياة علم قسم في أستاذ) نظام علي أحمد عدنان.د العلوم، كلية -دمشق جامعة منشورات النظري، القسم النباتية، العوالق(15)

 109رقم  الصفحة ،3364 الكتاب
16 Phytoplankton Response to Environmental Variables and Organic Pollutants. Laboratory Cultures and Numerical Simulations 
Experiments.page 9-10-11 
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)الإشعاع(.  Iمقابل  وئي(مثيل الضّ ل التّ )معدّ  Pوء في ة الضّ وئي لشدّ مثيل الضّ يتم رسم استجابة من معدل التّ 
اً مع زيادة وئي خطيّ مثيل الضّ ل التّ وئي ضعيف يزيد معدّ مثيل الضّ ل التّ ة الإضاءة الخافتة يكون معدّ في شدّ 

 (.maxPوئي إلى الحد الأقصى)مثيل الضّ كثافة يصل معدل التّ  الكثافة وعندما يكون في أشدّ 

o   ياتالمغذ: 
جب أن تكون متنوعة من المواد وي الن باتي ةة هي العناصر الأساسية لنمو العوالق المواد الغذائي  

إلى الفوسفات والنترات بالإضافة إلى الكربون  حالبالط  . تحتاج العضوي ةوغير  العضوي ةة غذائيّ ال
. حالبالط  ة لنمو وتكاثر ة ضروري  كسجين كما تحتاج إلى عناصر أخرى إضافي  و والهيدروجين والأ

، الن باتي ةة للعوالق عضويّ ل من الأملّح اللّّ ونيا المصدر النتروجيني المفضّ حيث يعد نتروجين الأمّ 
الجراثيم  ثة، غير أنّ ونيا منخفضة ومتباينة في مياه البحر والمياه العذبة غير الملوّ تراكيز الأمّ وتكون 
ثات ر هذه المادة، وتكون المستويات العالية للملوّ ة توفّ والمخلفات الحيوانيّ  العضوي ةكة للمادة المفكّ 

ر لأن هاونيا في اللأمّ  المصدر الرئيسة، ة أو الزراعيّ ائلة المنزليّ اجمة عن المخلفات السّ النّ  العضوي ة
مهما للعوالق  ر. كذلك يعد النتروجين مصدراً لأن هايمكن أن تحملها إلى البحيرات أو مصبات ا ال تي

مونيا في المياه غير الملوثة، ويتصف بتغيرات موسمية في المنطقة ، وله تراكيز أكبر من الأالن باتي ة
مما  ، وللنتريت كميات أقل كثيراً الن باتي ةأمونيا في خلّيا أنواع العوالق المضاءة، وتتحول النترات إلى 

رقاءهي للنترات في المياه، وتنتشر الجراثيم  في المياه  الن باتي ةالمثبتة للنتروجين ضمن العوالق  الز 
في المياه،  العضوي ةعضوية أو ر. ويوجد الفوسفور في صورته اللّالعذبة ولكنها أقل شيوعا في البح

بقدرة  الن باتي ةالأساسي هو الأورثوفسفات في البحيرات والبحار، وتتصف خلّيا العوالق  روالمصد
على تكديس احتياطات كبيرة من الفوسفات تزيد على الاحتياج المباشر عند توافر المغذيات. 

 لبحار والمياه العذبة.  الفوسفور العضوي عند قلة الفوسفات في ا الن باتي ةويستعمل بعض العوالق 
o الملوحة: 

ر ومياه شديدة الملوحة في لأن هاات اطة الملوحة في مصب  تتباين درجة ملوحة المياه بين مياه متوسّ 
ة في المياه، ويمكن تقسيم اتي  تكوين حواجز لانتشار العوالق النبيساعد على  ال ذيأعالي البحار، الأمر 

 إلى: حالبالط  
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 ر ومياه البحر المخفف جداً لأن هاالملوحة تتحمل تراكيز ملحية متباينة في مصبات ا أنواع واسعة مدى 
 إلى مياه شديدة الملوحة.

  ّالن باتي ةركيز الملحي، حيث تعاني خلّيا العوالق قة مدى الملوحة توجد في مدى محدود للت  أنواع ضي 
ما الانفجار، ويقتصر وجود الازدواجيات ب  قة مدى الملوحة التشوه في المياه العذبة ور ة الضيّ البحري  

 على المياه العذبة، حيث تعاني الانكماش البلّسمي في مياه البحر.
o حركات المياه: 

ة، مسي  اقة الش  الط  ياح، تعتبر المحيطات من البيئات كثيرة الاضطراب حيث يتفاعل فيها عمل الرّ 
من خلّل  الن باتي ةدفئة، المد والجزر ودوران الأرض حيث يؤثر هذا الاضطراب على العوالق الت  

 التركيز أو تشتيت بقع منها.
o لازهرارا: 

ة يسبب تروجين والفوسفور والكربون من خلّل الأنشطة البشري  يادة المفرطة في مركبات النّ إن الزّ 
ة بسبب الزيادة المفرطة وقد يّ مع أنها في بعض الأحيان تؤدي إلى سمّ  حالبالط  زيادة في إنتاج 
ر في تركيبة بعض ي  وربما تؤدي إلى تغ حالبالط  يادة أيضاً إلى زيادة في تكاثر تؤدي هذه الزّ 

 الأنواع.
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o :الباب الثاني: المياه 
 :17الصفات العامة للمياه الفصل الأول:

 الصفات الفيزيائية للمياه:

 الكثافة (Density:) 

فهي  ،وترتبط بعوامل مختلفة ،يمكن تعريف كثافة المياه بأنها نسبة الكتلة إلى الحجم في درجة حرارة معينة
وتنقص بارتفاع درجة الحرارة ولكنها تزداد عند ارتفاع  ،تزداد بازدياد الضغط وكمية الأملّح المذابة في الماء

 احد.الحرارة حيث تكون الكثافة أعظمية وتساوي الو 

   الل( زوجةViscosity:) 

وهي مرتفعة  ،ز إلى الاحتكاك الداخليموتر  ،وهي مقاومة الماء للّنتقال الذي تقوم به طبقة إلى طبقة أخرى
 وتنخفض بارتفاع الحرارة وبالعكس. ،وتتعلق لزوجة الماء بتراكيز الأملّح المذابة ،عموماً 

 ( العكرTurbidity:) 

وتتوقف درجته على كمية المواد العالقة العضوية وعلى  ،الضوء الساطع عليها ويمثل قدرة المياه على بعثرة
 ،ويدل العكر على مدى شفافيتها ،وتتميز هذه المواد بقابليتها للترسيب مع مرور الزمن ،لونها ودقة حبيباتها

 وكلما ازداد عكر المياه نقصت شفافيتها والعكس صحيح.

: (Temperature)درجة الحرارة 

الحرارة من العوامل المهمة وشديدة التأثير في الخواص الأخرى للماء وفي العمليات الحيوية الكيميائية تعد 
للأحياء المختلفة، وتتباين درجة حرارة المياه السطحية تبايناً كبيراً خلّل العام وفقاً لتغيرات حرارة الهواء 

  Specific heat of waterالحرارة النوعية للمياهوالمحيط، وتكون ثابتة تقريباً في المياه الجوفية. وتتميز 
 بأنها أعلى من الحرارة النوعية لمعظم المواد.

 
                                                           
 ميكروبولوجيا المياه –الجزء النظري- للدكتور عدنان أحمد علي نظام الصفحات 22و23و24 17



 
- 30 - 

 

:(Flowing)الجريان 

يعد الجريان عاملًّ بيئياً مهماً، إذ تتعرض مياه الأنهار والجداول بمعدلات أكبر للهواء فتتجانس درجة الحرارة 
ملّح المغذية، وكثيراً ما يتحدد بوضوح توزيع الأحياء والأ في مياهها وكمية الأوكسجين والغازات المذابة
 المائية الصغيرة التي تتكيف بأساليب متباينة.

: (Electrical Conductivity) الناقلية الكهربائية 

 لة كهربائياً مثل الأملّح والأسس والحموض،تزداد الناقلية الكهربائية للمياه بازدياد المركبات الكيميائية المتحلّ 
 .ة دالة لتحديد كمية الأملّح المذابة في المياه بصورة غير مباشرةوتعد هذه الخاصّ 

 الصفات الكيميائية للمياه:

 ( الشوارد الكيميائيةChemical Ions:) 

ة السالبة مثل الكلوريدات والكبريتات والبيكربونات وفي معظم توجد في الماء العديد من الشوارد الكيميائيّ 
وتوجد شوارد  ،بالإضافة إلى الشوارد الموجبة مثل شوارد الصوديوم والكالسيوم والمغنزيوم ،الكربوناتالأحيان 

البوتاسيوم والحديد والمنغنيز... وتلعب الظروف المناخية السائدة ودرجة  أخرى ولكن بكميات ضئيلة منها
 لكيميائي للماء.ن المحتوى ايالحرارة والأحياء المائية الموجودة دوراً أساسياً في تكو 

 ( القساوةHardness:) 

)l \mmol( لتر  /وتقدر بالميلي مول 2Mg،+2Ca ،+2Ba ،+2Sr+وهي مجموع شوارد المعادن القلوية الترابية 
وشوراد المغنزيوم والكالسيوم تمثل عملياً مجموع شوارد المعادن القلوية الترابية لأنها تمثل النسبة الكبرى  ،

 منها في المياه.
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 ( الملوحةSalinity:) 

وتعتبر المياه عذبة إذا كان تركيز الأملّح فيها أقل ، هي كمية الأملّح المذابة في واحدة الحجم من المياه
 .g\l 25ومالحة إذا كان التركيز أكثر من ،g\l 25وشبه مالحة إذا كان أقل من  ،g\l 1من 

 :تركيز الغازات المذابة 

وفي بعض  ،وثنائي أكسيد الكربون ،كسجينو الغازات الجوية الذائبة فيه مثل الأتوجد في المياه العديد من 
كسجين المنحل في و المواقع غازات كبريت الهدروجين والميتان والنتروجين والهيليوم وغيرها. تنخفض كمية الأ

وفي السطح أكثر  ،وهي تتوفر في المياه العذبة أكثر من مياه البحار ،الماء بازدياد درجة الحرارة أو الملوحة
 من القاع.

 :تركيز الأملاح المغذية 

أملّح  وقد يضاف إلها أحياناً  ،تمثل النترات والفوسفات عاملًّ محدداً في معظم النظم البيئية المائية العذبة
 البوتاسيوم وغيرها. 

 العضوية: وادالم 

والمخلفات السائلة المنزلية والصناعية  Humusتوجد في المياه الطبيعية مواد عضوية متباينة جداً كالدبال 
وأهمها الفينولات والمنظفات والهيدروكربونات ولذلك  ،ر والبحيرات والوديان دون معالجةالتي تلقى في الأنها

 تحدد الكمية الإجمالية للمواد العضوية في اختبارات الدراسات البيئية.

 ة:قي  مواصفات المياه الن  

 .ائحة خالٍ تماماً عم/ الر  ون/ الط  الل    .1
 .ة( خالٍ تماماً ة أو حيوي  وائب العالقة )طبيعي  الش   .2
 .ملجم/لتر 0,023ة ة المنحل  الحد الأقصى للمواد العضوي   .3
 .ملجم/لتر 3,08د الأقصى للمواد الغير عضوي ة حلا .4
 .ملجم/لتر 45ترات الحد الأقصى للن   .5
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 .ملجم/ لتر oC 25  5-8ائب عند درجة كسجين الذ  و الأ .6
 .ملجم/ لتر oC 25 2-3 ائب عند درجةثاني أكسيد الكربون الذ   .7
 .2ميكروموز/ سم oC 18 0.0004ي عند ائوصيل الكهربدرجة الت   .8
 .وات/ متر. درجة oC 40.8 1.555وصيل الحراري عند درجة الت   .9

 .مليمتر زئبق oC 20  17.62غط البخاري عند الض   .10
 .كيلوجول/ كجم. درجة oC 1 00,1ة عند  الحرارة النوعي   .11
 .3جرام/ سم oC 4 1.00الكثافة عند  .12
 .ةد صفر درجة مئوي  جم  درجة الت   .13
 .ةدرجة مئوي   100درجة الغليان  .14
 .PH 7ـدرجة ال .15
 ./ جرامجرام. كالوري oC 20 584.9بخير عند الحرارة الكامنة للت   .16

 .داين/سم oC 20 72.75طحي عند ر الس  وت  الت   .17
   ث المياه:اني: تلو  الفصل الث 

o   لها تأثير ضار على  ال تية الماء و ل كيميائي، فيزيائي وبيولوجي في نوعي  ث الماء كل تحو  ندعو تلو
 .تستعمله ال تيالكائنات الحية 

 : ومن أهم العوامل الملوثة نذكر
   خلي ةحيوانات وحيدة الوالفيروسات و الممرضة ريا يغيرة كالبكتة والص  ة المجهري  الكائنات الحي 

 .تنمو في المياه المستعملة المتواجدة في المجاري وقنوات الصرف ال تيو 
  ريا، ييتم تحليلها من طرف البكت حت ىكسجين و تحتاج للأ ال تيفضلّت الإنسان والحيوانات و

 .تالفضلّ من كلّ خلص كسيجين تقل دون التّ و ريا يجعل كمية الأيبحيث أن كثرة عدد هذه البكت
 امة ونترات سّ الالمذابة في الماء منها الأحماض، الأملّح والمعادن  العضوي ة رالمواد غي

 .راعةة والز  ة الكائنات الحي  والفوسفات المذابة في الماء ومصادرها خاص  
  راعة وهي ناعة والزّ فيليات المستعملة في الصّ الط  كالبترول، البلّستيك ومقاوم  العضوي ةالمواد

 .الن باتاتالحيوانات و للإنسان و  جدّاً  مضرة
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  تمنع مرور الضوء ال تيابحة في الماء و س  الالأتربة. 
  العناصر ، و ةو سميتها على البيئأف وفقاً لتأثيرها ن تصن  أيونات المعادن يمكن أالمعادن و

على ة لها تأثيرات سام ال تيالعناصر  و ة( تسمى ثقيلg/cm 5كبر من )أكثافتها  ال تي ةالمعدني  
نك حاس والزّ مثل الن   ةقيل. بعض المعادن الث  ةامالس   ةقيليطلق عليها المعادن الث   ةالكائنات الحي  

تحدث  ال تييض ات الأتلعب دور هام في عملي   لأن ها ةللحيا ةو ضروري  أ ةساسي  أيكل تعتبر والنّ 
لمعظم الكائنات حقيقية  ةمن هذه المعادن تعتبر سام ةالمرتفعالمستويات أما  ةفي الخلّيا الحي  

ئبق تعتبر غير صاص والزّ خرى مثل الكادميوم والر  الأ ةقيل. المعادن الث  ةواة الن  وبدائي   ةواالن  
 جداً.  ةركيزات المنخفضفي التّ  حت ى ةللكائنات الحيّ  ةضرار كبير تسبب أ لأن ها ةللحيا ةساسي  أ
  خور و معادن في الص  أملّح أ أبخرة، ،في الماء ةيونات ذائبأ: ةشكال مختلفأالمعادن توجد في

و أ ،ةغير عضوي   وأ ةبجزيئات عضوي   ةن تكون مرتبطأنها يمكن أ. كما ةربمال والتّ والرّ 
 .( على جزيئات الهواءقةة )معل  ملتصق

o 18المياه العادمة: 
   ة المختلفة )منزلية ات البشري  ادرة عن الفعاليّ المياه المبتذلة الص  ة أنواع المياه العادمة هي كاف– 

في  لأن ها الص رف الصّحيّ مياه المجاري أو مياه  ويطلق عليها أحياناً  ،صناعية( –تجارية 
اتجة عن أنشطة ها المياه الن  ة في المدينة أو تُعرّف على أن  الغالب تنقل في شبكة المجاري العام  

ت الحيوانات، وتحتوي المياه العادمة حسب افراز ا  ارعة و الزّ  و ناعةكن والصّ الإنسان في الس  
اشعاعي  ة وجرثومي  ة وغير عضوي  ثات عضويّ المصدر على ملوّ  ة، وتتواجد الملوثات ة وحراري  ة و 

ب ومواد ة في المياه العادمة على شكل مواد قابلة للترسّ والجرثومي   العضوي ةوغير  العضوي ة
 .عالقة ومذابة على شكل غروي

  ّوتتألف من الماء  ،من المياه العذبة المستهلكة في المدن %80ل المياه العادمة حوالي تشك
 .%1ارة المختلفة بنسبة حوالي ثات الض  وائب والملوّ ومن الشّ  %99بنسبة حوالي 
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 وغير عضوية مواد 

 : %1 عضوية

o عضوية غير مواد 

 ،معادن 30%

 .أملاح ،رواسب

o 70 عضوية مواد% 

 والأوكسجين الكربون

 والهيدروجين

 .....والنتروجين

 99 ماء.% 

 

  تتغيّر كمية المياه العادمة المطروحة في شبكة المجاري
ستهلّك المائي وبالتالي تختلف العامة بتغير معدلات الا

شهر أختلّف ساعات اليوم أو أيام الأسبوع أو اتها بكميّ 
 أو فصول السنة.

o (19)مكونات وخصائص المياه العادمة: 
 العضوي ةأو غير  العضوي ةتعتبر هذه المواد، سواء 

المتواجدة في مياه الفضلّت، ملوثات. وهي تتواجد في 
 .الماء إما بشكل مستعلق أو ذائب

 :العضوي ةوغير   العضوي ةالمواد 
  من مواد ذات أصلٍ حيواني أو  العضوي ةتتألف المواد

مع بعض المركبات  الن باتاتنباتي. وتشمل عادة نفايات الحيوانات الحية والميتة وخلّيا 
الصناعية. وتتكون في الأساس من مجموعة مركبات تحتوي على الكربون والكبريت والفسفور، 

د قابلة للتحلل البيولوجي وأهم مجموعاتها البروتينات والكربوهيدرات والشحوم. وجميع هذه الموا
 .بواسطة البكتيريا وغيرها من الكائنات الدقيقة

  وتتكون من مواد معدنية كالأملّح المعدنية والرمل والحصى والغرين وغيره.  العضوي ةالمواد غير
 .أي غير قابلة للتحلل البيولوجي وهذه المواد خاملة،
حة العامة على الصّ  عتبر خطراً يُ  ال ذيصادر التلوث بأنها مصدر هام من م تتصف المياه العادمة عموماً 

 :يمكن أن تكون ال تيحتوائها على العديد من الملوثات لا نظراً 
 ملوثات فيزيائية: .1

يمكن إزالتها بعمليات فيزيائية مباشرة كالترسيب أو الترشيح أو التصفية أو الامتزاز أو الفصل 
 .الملوثات الرمال والجريش والشوائب الخاملةلخ. ومن أهم هذه إ… الغشائي أو التبخير 

 

                                                           
 تقني مستشار, بدوي خالد, العادمة المياه وخصائص (مكونات19)
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 ملوثات كيميائية: .2
يوني أو الترسيب تتطلب لإزالتها تطبيق بعض العمليات الفيزياكيمائية أو الكيميائية كالتبادل الأ

لخ. وقد تكون هذه الملوثات عضوية ومنها الهيدركربونات والدسم والزيوت والشحوم إ… الكيميائي 
ات والأحماض لخ، أو لاعضوية ومنها القلويّ إ… والمبيدات الحشرية والعشبية والبروتينات 

والكلوريدات والمعادن الثقيلة والنتروجين والفوسفور والكبريت، أو غازية ومنها كبريتيد الهيدروجين 
 .ونيا والميثانوالأم

 ملوثات حيوية: .3
وتتطلب لإزالتها تطبيق بعض العمليات الحيوية أو الفيزياكيميائية كالمعالجة الحيوية أو التعقيم. 

المجهرية ومنها البكتيريا  العضوي ةومن أهم هذه الملوثات الحيوانات الميتة وبعض أنواع الكائنات 
 .الن باتاتوالفيروسات وكذلك الديدان وبعض أنواع 

o (20)أقسام المياه العادمة: 
 المياه العادمة المنزلية: .1

تكون مياهها مشابهة  ال تيهي المياه الناتجة عن استعمالات المنازل والمؤسسات والمعامل، أو المصانع 
مائل  ريقة، وتكون المياه العادمة المنزلية عكرة ذات لونالط  للمياه العادمة المنزلية، ويمكن معالجتها بنفس 

عام وورق، وغائط، وبول، وكميات هائلة من البكتيريا، الط  صفرار، أو داكن، وتحتوي على بقايا إلى الإ
مثل البروتوزوا وحيوانات أكبر حجماً مثل النيماتودا  خلي ةوالفطريات، والفيروسات، وحيوانات أولية وحيدة ال

 الكائنات الأمراض الخطيرة للإنسان.سطوانية( والحشرات، وتسبب بعض هذه )الديدان الإ
 المياه العادمة الصناعية: .2

تحتوي حسب المصدر على مواد  ال تيهي المياه الناتجة عن الاستعمالات الصناعية المختلفة و 
 كيماوية ضارة ولا يجب أن يسمح لها بأن تنقل وتعالج مع المياه العادمة المنزلية.

  

                                                           
 غزة محافظة في الجوفي الخزان على وأثرها العادمة المياه الجغرافيا، قسم الآداب، كلية العليا، الدراسات عمادة غزة، – الإسلامية الجامعة( 20)

 بارود سلمان نعيم الدكتور الأستاذ ، إشراف  م 2012 - ه 1433"  البيئة جغرافية في دراسة"
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 المياه العادمة الزراعية: .3
ياه العادمة الزراعية المياه الناتجة عن الأنشطة الزراعية المختلفة، خصوصاً عند استعمال تمثل الم

الزراعة المكثفة وتربية الحيوانات، وتحتوي المياه العادمة الزراعية على مواد عضوية سهلة التحلل ولا 
ريقة الملّئمة لعمليات المعالجة مثل: إعادة المواد إلى دورتها الط  على البيئة عند اختيار  تشكل خطراً 

بيعية عن طريق استعمالها في الزراعة والحراج، وتجمع المياه العادمة الزراعية عادة في حفر الط  
 خاصة ثم تضخ وتنشر على الأراضي الزراعية والحرجية.

  :الذاتية للمياه الت نقيةالفصل الثالث: 
o (21)ذاتية للمياهال الت نقية : 

تعمل في وقت واحد  ال تيوالفيزيائية والكيميائية و  ة تحتوي على العمليات البيولوجيةمعقد عملي ةهي    
الذائب في المياه هي واحدة  كسجينو كمية الأ وتعتبر .ها من الملوثاتلتحافظ على نقاوة المياه وتخليص

ملغم / لتر من  2.0ومطلوب ما لا يقل عن حوالي   .ؤشرات الدالة على صحة مياه النهرالم من أكثر
 تؤثر على كمية ال تي. وهناك عدد من العوامل لحفاظ على أشكال الحياة في النهرالأوكسجين المذاب ل

DO  برفع كمية  الن باتاتو  حالبالط  حيث تقوم ، المتاح في النهرDO  ًالتنفس ليلًّ  عملي ةولكن  نهارا
 .DOبالإضافة إلى ارتفاع درجة الحرارة صيفاً يؤدي إلى انخفاض مستوى  ،ووجود الملوثات
 وهي : بواسطة عوامل فيزيائية وكيميائية وحيوية تعمل على إزالة الملوثات من البيئة عملي ةوتجري هذه ال

خفيف على حجم وتعتمد درجة التّ  ،العوامل الفيزيائية: وذلك عن طريق تخفيف هذه الملوثات .1
التخفيف أقل من التأثير الموجود في  عملي ةوفي البحيرات والسدود يكون تأثير  ،الداخلةالملوثات 

تكوين المياه في البحيرات والسدود غالباً ما يكون في طبقات  ر لعدة أسباب من أهمها: أنّ هانَ لأا
 عملي ةل الخلط الرأسي وتكون حركة المياه في البحيرات والسدود قليلة لذلك تق عملي ةبحيث تمنع 

يساعد على التخلص من الملوثات  ال ذيالتخفيف. كما أن العوامل الفيزيائية تتضمن الترسيب و 
دوراً  - تعتمد على درجات الحرارة ال تي -ارات المائية ولزوجة المياه تيالعن طريق ترسبها وتلعب 

 .الترسيب عملي ةمهما في 
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( والأكسدة  المركبات الكيمائية بتفاعلها مع المياهفصل  ) العمليات الكيميائية: عن طريق التحلل .2
 .ختزالوالا

الذاتية للمياه حيث تشارك بها معظم  الت نقية عملي ةالعمليات الحيوية: وهي من أهم العوامل في  .3
والحيوانات  حالبالط  تعيش في النظام البيئي المائي كالبكتيريا والفطريات و  ال تيالكائنات الحية 

والأسماك وغيرها، سواء بطريقة مباشرة أو غير مباشرة، ويتم  الن باتات)البروتزوا( و  خلي ةوحيدة ال
 العضوي ةذ تقوم الكائنات الحية الدقيقة بتحليل المواد إيكولوجي الثانوي. بالتعاقب الإ ذلك أيضاً 

عادتها   .بيعيةالط  لى دورتها إالمذابة والصلبة وا 
)وهي  ،(Trophic) الن باتي ةويوجد في النظام البيئي المائي توازن بين المستوى الغذائي للمغذيات 

 ،(Saprobicستوى العضوي )مالقدرة الإنتاجية للكائنات الحية ذاتية التغذية أي المنتجات( وبين ال
وهي تشكل مجموع الأنشطة الحيوية للكائنات الحية غير ذاتية التغذية. إلا أن المياه كغيرها من 

ي لا تبقى حول معدل ثابت من حيث خصائصها. أ ،بيعية تخضع إلى تقلباتالط  النظم البيئية 
( و Trophicإعادة التوازن بين ) عملي ةالذاتية للمياه بأنها  الت نقية عملي ةومن هنا يمكن تعريف 

(Sabrobic فعند دخول المواد .)القابلة للتحلل( تزداد كمية  العضوي ةللمياه )الملوثات  العضوي ة
 الت نقية عملي ةوتنشط عمليات التحلل أو بمعنى آخر تبدأ  ،الغذاء للكائنات الحية غير ذاتية التغذية

. وتعتمد سرعة ثانية)بتوفر شروط التحلل( ويتحقق التوازن  عضوي ةاليتم تحلل المواد  حت ىبيعية الط  
في المياه وسهولة تحللها. وعند إضافة ملوثات  العضوي ةإعادة التوازن على درجة تركيز المواد 

( و Trophicفإنه يحدث خلل في التوازن بين ) ،على شكل مغذيات نباتية من نترات وفوسفات
(Sabrobic .لصالح التروفك. لهذا تزداد كثافة المنتجات من نباتات خضراء وطحالب خضراء )

الناتجة عن موت  العضوي ةوقد يؤدي ذلك إلى الإثراء الغذائي وما يترتب عليه من زيادة المواد 
يعود التوازن. وعند دخول  حت ىية الذاتية من جديد قالتن عملي ة. وهنا تبدأ حالبالط  و  الن باتات

ملوثة ويبقى  الذاتية لها تبقى المياه الت نقيةالملوثات بتركيزات عالية تفوق باستمرار قدرة المياه على 
 التوازن مختلًّ.
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 :22الذاتية الت نقية عملي ةالعوامل المؤثرة في 
 تفرغ، فإن مستوى الص رف الصّحيّ مياه  التخفيف: عندما يكون ماء التخفيف كاف حيث DO  في

من البداية في مياه  كافٍ  DO حرجة بسبب توافر DO أو مجرى المتلقي قد لا تصل إلى الصفر
 .الص رف الصّحيّ تلقي تصريف مياه  النهر قبل

 ة المياه:يحرك 
 ولكن, فإن مياه الصرف تخلط جيداً بالماء مما يمنع ترسب المواد الصلبة عندما يكون تيار المياه القوي،

ي التحلل السرير وسينخفض ف الص رف الصّحيّ في تيار صغير سوف تترسب المواد الصلبة من مياه 
 .الت نقية عملي ةوهذا سيعيق  DOمعدل

 :درجة الحرارة 
ونشاط  .أكثر منه في درجة الحرارة الساخنة في درجات الحرارة الباردة متاح في الماءال DO كمية

أقل  الذاتية ستستغرق وقتاً  الت نقيةوبالتالي، فإن  درجة الحرارة، الكائنات الحية الدقيقة يكون عالٍ في أعلى
كسجين في وجود ضوء و تنتج الأ حالبالط   .فصل الشتاء في درجة الحرارة الساخنة مما كانت عليه في

من خلّل  إضافة  الت نقيةلذلك فإن ضوء الشمس يساعد في  .الضوئي التركيب عملي ةالشمس بسبب 
 إلى الماء.  كسجينو الأ
  كسدة: الأمعدل 

وسيكون معدل استنزاف   . DOـسيتم استنزاف كبير ل الموجودة في النهر العضوي ةنظراً لأكسدة المواد 
 أسرع في ارتفاع درجة الحرارة . الأوكسجين

o  المياه:طرق إزالة المعادن الثقيلة من 
 الكيميائية:-رق الفيزيائيةالط  

الكيميائية المتاحة لمعالجة المياه الملوثة بالمعادن هي: الترسيب بواسطة تعديل الرقم -رق الفيزيائيةالط  أشهر 
. هذه الأساليب غالباً ما تفتقر إلى العضوي ةالهيدروجيني، الترشيح، التكتل والادمصاص بواسطة المركبات 

، كما أنها غير فعالة ومكلفة وخصوصاً عندما تكون ةالتخصّصيّة المطلوبة لمعالجة المعادن المستهدفالدّقة 
 . الص رف الصّحيّ تراكيز المعادن منخفضة في مياه 
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 رق الحيوية:الط  
تحدث بشكل طبيعي, حيث  أن العديد من الكائنات الحية  ال تيرق الحيوية تعتمد على استخدام العمليات الط  

( للمعادن الثقيلة السامة. bio-geo-chemicalالكيميائية )-الجغرافية -الحيوية ةالدقيقة تشارك في الدور 
وكذلك الكائنات الحية الدقيقة الأخرى تلعب دور كبير في تحويل أيونات المعادن الثقيلة في البيئة.  حالبالط  
تكون  ال تيتُطلق من خلّيا النمو وكذلك من منتجات التحلل الحيوي للمصادر المختلفة، و  العضوي ةبات المرك

ويمكن أن  ترتبط أيونات المعدن بمكونات  كعوامل تعقيد لأيونات المعادن، مما يقلل من سمية المعادن.
تقلّبية مثل البناء الضوئي، التنفس، مختلف العمليات الاس حالبالط  . تحدث خلّل نمو حالبالط   خلي ةجدار 

امتصاص المغذيات وغيرها، كل هذه تؤثر على التوازن بين الأيونات الحرة للمعدن والأشكال المرتبطة، 
عادة الذوبان في البيئة المائية. تمتلك  المزدهرة في المواقع الملوثة بالمعادن  حالبالط  وكذلك بين الترسيب وا 

تمكنها من مواجهة التأثيرات السامة للمعادن. وهذه الأنواع قد تستعمل من أجل  يال تآليات داخل خلوية و 
  المعالجة الحيوية في المسطحات المائية الكبيرة الملوثة بتركيزات منخفضة من أيونات المعدن.

 :23حالبالط  الامتصاص لدى 
: الامتصـاص الحيـوي ينطـوي علـى مـزيج مـن آليـات النقـل الإيجـابي حالـبالط   عنـدآليات الامتصاص الحيوي 

ينتشـر الأيـون المعـدني علـى  فعنـدما. الميكروبيـة خلي ـةوالسلبي بدءاً مـن نشـر الأيونـات المعدنيـة علـى سـطح ال
الانجـــذاب الكيميـــائي لهـــذا المعـــدن.  يحمـــل بعـــض ال ـــذي خلي ـــةســـيتم ربـــط المواقـــع علـــى ســـطح ال خلي ـــةســـطح ال

وتحتوي هذه الخطوة عدداً من عمليات التراكم السـلبي ومـن الممكـن 
ـــادل الأيـــوني، التنســـيق و  ـــةأن تتضـــمن الامتصـــاص والتب ـــة إزا عملي  ل

معــــدن ثقيـــــل والترســـــب المجهـــــري. عمومـــــاً مثـــــل هـــــذا الامتصـــــاص 
الأيوني المعدني يكون سريع وعكوس، وليس بعامل مقيد في الإزالة 
الحيويـــة الحركيـــة عنـــد التعامـــل مـــع الخلّيـــا المتفرقـــة. الامتصـــاص 

تغليــــف معــــدني حيــــث يكــــون أيــــون  عملي ــــةالحيــــوي غالبــــاً مــــا يُتبــــع ب
ـــ ـــةاً هـــي المعـــدن المُضـــاف مـــرتبط وغالب غيـــر عكوســـة، وهـــذه  عملي 

ـــةال ـــروابط  عملي  ـــة، بمـــا فيهـــا ال ـــات الميكانيكي ـــى عـــدد الآلي ـــة مـــن امتصـــاص المعـــادن يمكـــن أن تعـــزى إل البطيئ
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 واسعالتنوع ال تعزى إلى المعدن قد أيون
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ـــةالتســـاهمية، والترســـيب الســـطحي، وتفـــاعلّت الأكســـدة والاختـــزال، والتبلـــور علـــى ســـطح ال أو فـــي معظـــم  خلي 
أخرى. في بعض  خلي ةومناطق تغليف البروتينات ومناطق خلوية دا ي ةخلالدا خلي ةالأحيان نشرها في مناطق ال

الأحيـان هــذا الامتصــاص البطــيء والغيــر عكــوس يتطلــب طاقــة اســتقلّبية )ضــوء، ركــائز(، ممــا يــدل علــى أن 
الميكروبيـــة تســـتطيع عـــزل أيونـــات المعـــادن بـــنفس الامتـــزاز )امتصـــاص( وآليـــة  حالـــبالط   .نظـــام النقـــل نشـــط

ــة الحيويــة  ــة الحيويــة الجرثوميــة. آليــة التغليــف لأيونــات المعــادن مــن قبــل الكتل الامتصــاص كغيرهــا عنــد الكتل
عضـــية حلبيــة المعطلـــة ) الغيــر نشـــطة ( قــد تعتمـــد علــى الأنـــواع والشــحنات الأيونيـــة لأيونــات المعـــدن و الالط  
ربـط المعـادن  عملي ـةبيعـة الكيميائيـة لالط  يون المعدني. من المهم أن نفهم الأحلبية والتركيب الكيميائي لحل الط  

 علــى نحــو فعــال لتنقيــة الميــاه واستصــلّح المعــادن. والامتصــاص الحيــوي حالــبلط  للاســتخدام الكتلــة الحيويــة 
نشأ من نسق الأيونات لمختلف المجموعات الوظيفية على يية حلبالط  لأيونات المعادن بوساطة الكتلة الحيوية 

حلبيـــة تحتـــوي علـــى الســـكريات كوحـــدات البنـــاء الأساســـية وهـــذه الط  حيـــث أن جـــدران الخلّيـــا  .حالـــبالط   خلي ـــة
والمجموعــات الأمينيــة  الســكريات تــوفر الحمــوض الأمينيــة و الكربوكســيلية والفوســفات بالإضــافة إلــى الكبريــت,

والســكريات  ،متاحــة لارتبـاط الأيونــات المعدنيــةوالنيتــروجين يمكـن أن تكــون  خلي ــةتينــات علــى جـدار الفـي البرو 
 .مما يساعد في الامتصاص غالباً تملك خصائص التبادل الأيوني

تقسم علمية امتصـاص أيـون المعـدن إلـى مـرحلتين: المرحلـة الأولـى والمعروفـة باسـم الامتصـاص الفيزيـائي أو 
هو تفاعل سـريع جـداً وعكـوس، وتسـمى أيضـاً الامتصـاص السـلبي ويحـدث  خلي ةالأيوني على سطح الالتبادل 

 لمعدن.افي وقت قصير بعد أن تلّمس الكائنات الحية الدقيقة 
حيـــث تـــرتبط بالنشـــاط الاســـتقلّبي  هـــا بالامتصـــاص النشـــط، وهـــي بطيئـــة،يالمرحلـــة الثانيـــة:عادة مـــا يشـــار إل 

 .خلي ةاليونات المعادن إلى سيتوبلّزما أفي نقل  ويشارك الغشاء
 

 :الثقيلةوالمعادن  حالبالط  التفاعل المتبادل بين 
فـــي البيئـــات المائيـــة العناصـــر المعدنيـــة قـــد تتواجـــد فـــي عـــدة أشـــكال كيميائيـــة متوزعـــة بـــين الرواســـب )صـــلبة( 

. العضـوي ةفالمعادن قد تكون موجودة في الرواسب كجزيئات معلقة، أو مرتبطـة بالغرويـات  والمحلول )سائلة(.
المعادن قد تكون موجودة في المحلول كأيونـات حـرة للمعـدن أو كمركبـات عضـوية أو غيـر عضـوية. والتـوازن 
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الــرقم الهيــدروجيني  بــين كــل هــذه الأنــواع للمعــدن قابــل للتغيــر ويعتمــد علــى العوامــل البيئيــة مثــل درجــة الحــرارة،
(PH والقلوية وغيرها وكذلك على الكائنات الحية )تزدهر في الماء. ال تي 
التــوافر الحيــوي للمعــادن ســواء كمغــذيات )مثــل الحديــد والزنــك( أو كســموم )مثــل الكــادميوم والرصــاص( يعتمــد  

شـــــكل متـــــوفر حيويـــــاً تعتبـــــر  ال تـــــيعلـــــى شـــــكلها الكيميـــــائي, فـــــي معظـــــم الحـــــالات أيونـــــات المعـــــدن الحـــــرة، و 
Bioavailable  تسـارع بتحولهـا الـى أشـكال مرتبطـة ) عملي ـةهـي أكثـر الأنـواع سـمية. وبالتـالي أيBound 

form .حساسـة جـداً لسـمية المعـادن لـذلك كثيـراً مـا تسـتخدم كمؤشـرات  حالـبالط  ( تؤدي إلـى الحـد مـن سـميتها
حيويـــة للكشـــف عـــن التـــأثيرات الســـامة المحتملـــة للمعـــادن الثقيلـــة. التـــأثيرات الســـامة قـــد تنـــتج عـــن العديـــد مـــن 

 الآليات:
a. ( ــــة ــــFunctional groupsإعاقــــة المجموعــــات الوظيفي ــــل ( للجزيئــــات الهامّ ــــة، مث ة الحيوي

 قل للمغذيات الأساسية والأيونات.الأنزيمات وأنظمة الن
b.  استبدال أيونات المعادن الأساسية من الجزيئات الحيوية ووحدات العمل الخلوية.إزاحة و 

ق( الأغشـية الخلويـة وأغشـية الأعضـاء وسـلّمتها. هذا قد يؤدي إلى تحـوير وتعطيـل للأنزيمـات، وتعطـل )تمـزّ 
ت الحيـة. تقريبـاً كبيـرة مـن الأنشـطة فـي الكائنـا ةمـع مجموعـوبالتالي المعادن السامة لديها القدرة علـى التـدخل 

من استقلّب الكائنات الحية والنمو والتمـايز. بعـض الكائنـات حقيقيـة النـواة وبدائيـة النـواة قـد  قد تؤثر على كل
تحويل المعادن الثقيلة إلى أشكال غير ضارة. وهي تمتلك عدد من الآليات للحفاظ على توازن لطورت وسائل 

وكــذلك فــي غيرهــا مــن الكائنــات  حالــبالط  المعــادن ومنــع التســمم بالمعــادن الثقيلــة. مقاومــة المعــادن الثقيلــة فــي 
نـات المعـادن السـامة الحية قد تحدث من القدرة على منع الامتصاص. ويتحقق ذلك عن طريـق ادمصـاص أيو 

 ةتربط المعدن في البيئـ ال تي العضوي ة، أو إفراز المركبات خلي ةو مكونات جدار ال خلي ةإلى المواد المرتبطة بال
ن هـي منخفضـة وأي كـاتيون معـدن قـد يتفاعـل مـع بقايـا الشـحنة السـالبة ال تيالمحيطة بهـا. خصوصـية كـلّ الحـ

ات. مقاومة المعدن قد تنتج من القدرة علـى التعامـل مـع كميـات كبيـرة مـن إلى شكل مجمع العضوي ةللمركبات 
تشــمل الامتصــاص لأيونــات  ال تــي(، العمليــات النشــطة Toleranceالمعــادن الثقيلــة داخــل الأنســجة )التحمــل 

 المعادن.
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زالــة إ، خلي ــةعــن طريــق نــاقلّت المغــذيات الصــغرى. لمــرة واحــدة فــي ال حالــبالط  المعــادن الثقيلــة تــدخل خلّيــا  
سـمية المعــادن الثقيلــة يمكـن أن يتحقــق عــن طريـق الــربط مــع مركبـات داخــل خلويــة محـددة ونقــل المعــادن إلــى 
أمــاكن خلويــة محــددة. هنــاك آليــة عامــة لإزالــة الســموم المعدنيــة داخــل الخلّيــا فــي الكائنــات الحيــة هــي تشــكيل 

 (.Phytochelatins، Metallothioneinيدات وبروتينات ربط المعادن مثل )ببت
أُفيـــد عنهـــا كعامـــل اســـتقلّب داخـــل  ال تـــي( Polyphosphate ،Citrate،Malateمثـــل) العضـــوي ةالمركبـــات 

 ثنائية المرحلة. عملي ةعموماً هي  حالبالط  خلّيا الادمصاص الحيوي للمعادن الثقيلة بواسطة 
( خــــارج الخلّيــــا بواســــطة المــــواد المرتبطــــة بالخلّيــــا مثــــل adsorptionالمرحلــــة الأولــــى هــــي الادمصــــاص ) 

ـــة(, ومكونـــات جـــدار الMucilage( والصـــمغ )Polysaccharidesالســـكريات المتعـــددة ) مثـــل مجموعـــة  خلي 
(Carboxy and hydroxyl group( والكبريت )sulfate هذه .)  سريعة  عملي ةريقة غير أيضية وتعتبر الط
تحدث في كلّ من الخلّيا الحية والغير حيـة، وهـي تعتمـد علـى العديـد مـن العوامـل: الـرقم الهيـدروجيني,  ال تيو 

 حلب, تركيز الكتلة الحيوية.الط  أنواع المعادن الثقيلة, نوع 
بطيئـة  عملي ة( داخل الخلّيا. هذه accumulation( والتراكم )absortionالمرحلة الثانية هي الامتصاص ) 

. وهي خلي ةفي الدخول والربط مع البروتينات وغيرها من المواقع داخل ال خلي ةتشمل النقل النشط عبر غشاء ال
يتم تثبيطها عن طريق درجات الحرارة المنخفضة وعـدم وجـود مصـدر للطاقـة و  ال تيآلية تعتمد على الأيض و 
ن هــذه الموانــع الأيــض وعــدم الا تحــدث فــي الخلّيــا الحيــة. فهــم الآليــات لمقاومــة المعــادن فــي  عملي ــةقتــران، وا 

 يجيات لإزالة المعادن من البيئة.وفر استراتيمختلف الكائنات الحية يمكن أن 
  :(24)ة بالمعادن الثقيلةث  و  على معالجة المياه المل حالبالط  قدرة 

زالة ا  تشمل تحويل المعادن و  ال تي ةهناك اهتمام متزايد في العمليات الحيوي كان خلّل العقدين الماضيين
 ال تيو  ةتعتمد على العمليات الحيوي ال تين التقنيات أالآن هناك قبول عام على  حت ى. ةيتها في البيئسمّ 

حالياً لمعالجة  ةالمتاح ةالكيميائي-ةالتقنيات الفيزيائيبالمقارنة مع تحدث بشكل طبيعي لها العديد من المزايا 
 . ةالسام ةبالمعادن الثقيل ةلملوثالمواقع ا

                                                           
)24( Heitmann, H.G. (ed.)، 1990. Saline Water Processing: Desalination and treatment of seawater، brackish water 
and industrial waste water. VCH Publishers، New York ،  page number 34. 
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 ةيضاً تتكيف لمدى واسع من المواطن )البيئات( مثل المياه العذبأو  ،ةبيعيالط   ةفي البيئ ةللغاي ةمتوفر  حالبالط  
 ةبارز  ةقدر  أنها تملككما  ةراضي الرطبوالأ ةالمستنقعات المالح ة،والصناعي ةالنفايات المنزلي ،ومياه البحر

يونات المعادن أعلى حجز قادرة  كما أنها بها ةالمحيط ةمن البيئ ةعلى امتصاص وتراكم المعادن الثقيل
 .لكادميوم والنيكل والكروم والذهبمثل النحاس وا ةالمختلف

عادن الثقيلة من المزالة ( لإة الحيوية الميتةو من الكتلة أ)الخلّيا الحي حالبالط  لاستخدام  عديدة جرت تجارب
 ةالكبير  ةمن المسطحات المائي ةيونات المعادن الثقيلأزالة لإ ةفعالي رقالط   كثرأمن  لأن ها المياه الملوثة

 من المعادن. ة على تراكيز منخفض ةالمحتوي
من العمليات  في الخلّيا بكل ةوالمعادن المتراكم ةالمحيط ةزالة المعادن من البيئإيتم  حالبالط  ثناء نمو أ 

 ولكن (absortion)الامتصاص تعتمد على  ال تي, والعمليات (adsorption) لا تعتمد على الادمصاص ال تي
الرقم الهيدروجيني.  ة،درجة الحرار  ،مثل الضوء حالبالط  لدعم نمو  ةالمناسب ةبشرط وجود الظروف البيئي

مع الكائنات  حالبالط  . اتحاد ةوغير مكلف ةوبسيط فعّالةة للطحالب يقدم طريقة الحي ةالحيوي ةاستخدام الكتل
على التخلص من المعادن والفلزات وكذلك  ةيضاً قادر ( هي أmicrobial matsخرى مثل )الأ ةالدقيق ةالحي

نتجت على أُ  ةللطحالب التجاري ةالحيوي ة. الكتلةالملوثخرى من المواقع ة الأالمستعصي العضوي ةالمركبات 
( على adsorbed) ة(. المعادن المدمصDarnallساسي والتطبيقي بواسطة العالم دارنال )العمل الأساس أ
عادة ن تسترد لإأيمكن  ةللطحالب من الممكن استعادتها والمواد الممتص ةالحيوي ةللكتل خلي ةسطح جدار الأ

 الاستخدام.
الغير  ةالحيوي ةباستخدام الكتل هامن المعادن يمكن تحقيق ةبتركيزات عالي ةزالة المعادن من المواقع الملوثإ 
تم الحصول  ال تي ةالحيوي ةن الكتلأ(. ومع ذلك هناك ملّحظة biosorbent) ةحيوي ةكمواد ممتص ةحي

 حيث أن ،ةلى حد كبير في قدرة سعة الربط لمختلف المعادن الثقيلإتختلف  حالبالط  نواع أعليها من مختلف 
للكائن الحي وهو  خلي ة( يعتمد على تكوين جدار الbiosorbent) ةالحيوي ةقدرة ربط المعادن للمواد الممتص

زالة التلوث لإ وسيلة نسبأجل اختيار أيون المعدن لعلّجها. لذلك من أالتركيب الكيميائي لمحلول  مستمد من
 ةالحيوي ةار الكتلونخت وتركيز كل منها ةن نعرف المعادن الموجودأبالمعدن من موقع معين فمن الضروري 

 ة.عالي ةذات كفاء ةحيوي ةوالاختيار الصحيح ضروري لتحقيق معالج المناسبة،
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 الباب الثالث: الدراسة العملية:
 أولا : تحضير العينات: 

ماء مقطر محلول  ml 300قمنا بتحضير عشر حوجلّت, خمسة منها اعتبرت كشواهد وتم ملئ كل منها 
 EDTA, والخمس حوجلّت الأخرى بالإضافة إلى نفس الكمية من ال g/l 0.1بتركيز  EDTAفيه مركب 

ثم أضفنا  g/l 2بتركيز  4PO3Naوفوسفات الصوديوم  3KNOوالماء المقطر تم إضافة نترات البوتاسيوم 
من الماء ml 20 قيقتين. ثم أضفنا عضوية ثم قمنا بتحريك الحوجلّت لمدة د مركباتل خليطمن  ml 3 إليها

  خلية/لتر. (989156بغزارة ) Scenedesmusو  Chlorellaمن نوع  تحوي طحالب

 :Chlorellaالجنس 

الأفراد وحيدة الخلية صغيرة مستديرة أو بيضوية، 
ويمكن أن توجد في مجاميع، وتصادف في مواضع 
متنوعة حيث توجد بكثافة في المياه العذبة الجيدة 

الإضاءة وغالباً ما تغطّي القاع بطبقة خضراء رقيقة، 
وتصادف في البرك والبحيرات وتوجد على الترب 
الرطبة وجذوع الأشجار، وتوجد داخل النباتات أو 
الحيوانات أحياناً ويمكنها أن توجد في طور رمّي 

 Scenedesmus وChlorella طحلب لخلية المجهري الشكل-18- رقم الصورة                               وتظهر في البراز.

                  :Scenedesmusالجنس 

 خليّة، 16-8 ونادراً  مستدقّة، أو مستديرة إسطوانية خلّيا 6-4 من عادةً  تكون صفيحة، هيئة في مستعمرة
 للغمد امتداد وهي شوكية، زوائد بوجود الأنواع بعض في النهائية الخلّيا وتتميز الطولية، محاورها وتتوازى
 .العذبة المياه عوالق في بكثافة وتنمو بالمستعمرة، المحيط المخاطي

  ثانيا : أماكن الاستزراع:

 تم توزيع العينات على شكل ثنائيات )شاهد وحوجلة ملوثة( وكانت على النحو التالي:
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 ( في غرفة معرضة لضوء الشمس.1-6العينة ) .1
 .حجرة مظلمة( في مخبر العلوم في 2-7العينة ) .2
 .حجرة مضيئةي مخبر العلوم في ( ف3-8العينة ) .3
 تحت الظروف:رفة الاستزراع في كلية العلوم ( في غ5-10العينة ) .4
 لوكس. 1800شدة الإضاءة : -
 C 26درجة الحرارة:  -
 ساعة في اليوم. 16مدة الإضاءة  -
 تحت الظروف :تزراع في كلية العلوم ( في غرفة الاس4-9العينة ) .5

 لوكس. 1500الإضاءة :شدة  -

 .C 26درجة الحرارة:  -
 ساعات يومياً. 8مدة الإضاءة  -

 العينات التي تم تحضيرها : بعض التالية تظهر ةوالصور 

 

 

 

 

 
 

 

                                   

 

 توضح بعض العينات التي تم تحضيرها في المخبر -19-الصورة رقم 
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  مربع وتم  144( حيث تحوي الصفيحة بوركر صفيحة )كوموراوتم حساب عدد الخلّيا باستخدام
حساب عدد الخلّيا الموجودة على الصفيحة ومن ثم تم حساب عدد الخلّيا في اللتر وفق القانون: 

1L  =𝑥عدد الخلّيا في 

144
∗  250 ∗  هي عدد الخلّيا على الصفيحة. xبحيث  1000

  :تم حساب معدل النمو من خلّل القانون𝑦 = (log 𝑥1 − log 𝑥2)/ 𝑧   :بحيث 

Yمعدل النمو :     Z.فرق الأيام بين يوم القياس واليوم الأول : 

X1عدد الخلّيا اليوم الذي تم فيه القياس :  X2عدد الخلّيا في اليوم الأول : 

  :0.301تم حساب زمن التضاعف للخلّيا باستخدام القانون

𝑦
∗  هي معدل النمو. yحيث  24

 ـوتم قياس درجة ال PH ات كما تم قياس تراكيز فوسف في كل الحوجلّت والأكسجين المنحل
 .13ة كل ثلّثة أيام حتى اليوم الفي الحوجلّت الملوثالصوديوم ونترات البوتاسيوم 

تعتبر ملوثة  1-5قد تم وضع نتائج القياسات ضمن جداول على النحو التالي )مع العلم أن الحوجلّت من 
 هد(:تعتبر شوا 6-10والحوجلّت من 

درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
  التضاعف
 بالساعة

 فوسفات
 مالصوديو 
g/L 

نترات 
 ومالبوتاسي
g/L 

عدد 
 L/الخلايا

 989156 2.47 2.16 0 0  3.4 7.96 اليوم الأول
عاليوم الراب  7.89 2.3 0.018570 389 1,99 2,12 1134549 
اليوم 
 السابع

7.87 4.5 0.050508 143 1,92 1,86 1987546 

اليوم 
 العاشر

7.68 3.4 0.054963 131 1,88 1,61 3089874 

ث اليوم الثال
 عشر

7.79 2.6 0.058440 123 1.69 1.28 4972222 

يمثل القياسات للحوجلة الأولى (1) جدول  
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درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
 التضاعف
 بالساعة

 فوسفات
 مالصوديو 
g/L 

نترات 
 ومالبوتاسي
g/L 

عدد 
 L/الخلايا

 989156 2.47 2.16 0 0 4.4 7.96 اليوم الأول
عاليوم الراب  7.81 3.6 0.014925 484 2,01 2,14 1096584 
اليوم 
 السابع

7.74 1.5 0.051518 140 1,96 1,79 2015469 

اليوم 
 العاشر

7.77 1.6 0.054414 132 1,86 1,64 3054876 

ث اليوم الثال
 عشر

7.71 1.7 0.052463 137 1.78 1.36 4215277 

يمثل القياسات للحوجلة الثانية (2) جدول  

 

درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
 التضاعف
 بالساعة

 فوسفات
 مالصوديو 
g/L 

نترات 
 ومالبوتاسي
g/L 

عدد 
 L/الخلايا

 989156 2.47 2.16 0 0 3.5 8.01 اليوم الأول
عاليوم الراب  7.93 5.3 0.055725 129 1,96 1,98 1453585 
اليوم 
 السابع

7.81 2.2 0.072319 99 1,87 1,71 2686484 

اليوم 
 العاشر

7.81 2.4 0.066874 108 1,72 1,41 3954875 

ث اليوم الثال
 عشر

7.71 1.8 0.059828 120 1.59 1.19 5166666 

يمثل القياسات للحوجلة الثالثة (3) جدول     
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درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
 التضاعف
 بالساعة

 فوسفات
 مالصوديو 
g/L 

نترات 
 ومالبوتاسي
g/L 

عدد 
 L/الخلايا

 989156 2.47 2.16 0 0 3.5 8.03 اليوم الأول
الرابعاليوم   7.81 1.5 0.046673 154 1,91 1,91 1365482 

عاليوم الساب  7,82 1,8 0.059015 122 1,79 1,62 2235412 
راليوم العاش  7.81 1.5 0.068912 104 1,56 1,29 4125489 

 اليوم الثالث
 عشر

7,88 1,8 0.072065 99 1.44 1.014 7245158 

يمثل القياسات للحوجلة الرابعة (4) جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يمثل القياسات للحوجلة الخامسة (5) جدول  

 

درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
 التضاعف
 بالساعة

 فوسفات
 الصوديوم
g/L  

نترات 
  ومالبوتاسي
g/L 

عدد 
 L/الخلايا

 989156 2.47 2.16 0 0 3.5 7.98 اليوم الأول
 1452785 1,86 1,89 129 0.055645 1.5 7.84 اليوم الرابع
عاليوم الساب  7,91 1,6 0.068306 105 1,73 1,56 2541584 

 4245153 1,22 1,48 102 0.070292 1.5 7.84 اليوم العاشر
 اليوم الثالث

 عشر
7,92 1,9 0.074947 96 1.32 9.88 7845742 
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درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
التضاعف 

 بالساعة

 L/عدد الخلايا

 989156 0 0 3.7 6.66 اليوم الأول

 1002354 3766 0.001918 4.3 7.53 اليوم الرابع

 1202454 511 0.014133 1.7 7.2 اليوم السابع

 1358740 471 0.015319 1.9 6.15 اليوم العاشر

 1539353 450 0.016006 1.4 7.14 اليوم الثالث عشر

يمثل القياسات للحوجلة السابعة (7) جدول  

 

 

درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
التضاعف 

 بالساعة

 L/عدد الخلايا

 989156 0 0 3.8 7.13 اليوم الأول

 1145453 340 0.021237 1.7 6.67 اليوم الرابع

 1398754 288 0.025079 2 6.41 اليوم السابع

 1564785 326 0.022132 1.8 8.13 اليوم العاشر

 1888000 308 0.023394 1.4 7.15 اليوم الثالث عشر

سةيمثل القياسات للحوجلة الساد (6) جدول  
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درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/lالمنحل

زمن  معدل النمو
التضاعف 

 بالساعة

 L/عدد الخلايا

 989156 0 0 3.8 6.18 اليوم الأول

 1024545 1419 0.005088 4.1 6.62 اليوم الرابع

 1398754 285 0.025279 1.3 6.28 اليوم السابع

 1678545 283 0.025518 1.6 7.55 اليوم العاشر

 1895833 306 0.023544 1.8 6.64 اليوم الثالث عشر

يمثل القياسات للحوجلة الثامنة (8)جدول  

 

 

 

 

درجة ال  
PH 

 الأوكسجين 
mg/l ةالمنحل  

زمن  معدل النمو
التضاعف 

 بالساعة

 L/عدد الخلايا

 989156 0 0 3.84 5.96 اليوم الأول

 1017854 1744 0.004140 1.3 7,94 اليوم الرابع

 1354215 317 0.022737 1,4 7,86 اليوم السابع

 1964515 218 0.033110 1.3 7.94 اليوم العاشر

راليوم الثالث عش  7,62 1,3 0.027460 263 2112451 

يمثل القياسات للحوجلة التاسعة (9) جدول  
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درجة ال  
PH 

الأوكسجين 
 mg/l المنحل

زمن  معدل النمو
التضاعف 

 بالساعة

 L/عدد الخلايا

 989156 0 0 3.8 5.88 اليوم الأول

 1124512 389 0.018566 1.3 6.56 اليوم الرابع

 1365894 309 0.023358 1,5 6,62 اليوم السابع

 1965852 217 0.033142 1.3 6.56 اليوم العاشر

اليوم الثالث 
 عشر

6,52 1,3 0.02729 264 2102545 

لحوجلة العاشرةيمثل القياسات ل (10) جدول  

 
 

 
 يدل على تغير درجة الحموضة في كل حوجلة بالنسبة للزمن 1مخطط بياني 
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 يدل على تغير قيمة الأكسجين المنحل في كل حوجلة بتغير الزمن 2مخطط بياني 

 

 

 يدل على تغير معدل نمو الطحالب في كل حوجلة بتغير الزمن 3مخطط بياني 
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 يدل على تزايد عدد خلّيا الطحالب  4مخطط بياني 

 
 

 
  

 يدل على تغيير كمية  فوسفات الصوديوم 5مخطط بياني                      
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  يدل على تغير كمية نترات الصوديوم  6مخطط بياني                        

 

                                  
 يمثل زمن التضاعف في الخلّيا 7بياني مخطط                         
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 النتائج و المناقشة:
 البوتاسيوم نترات : 
 وذلك. الحوجلّت جميع في قياس، كل مع مستمر تناقص على كانت البوتاسيوم نترات تراكيز أن لاحظنا لقد

 قد للنترات قيمة أقل أن لاحظنا وقد. كغذاء استخدامها خلّل من للنترات الطحلبية الخلّيا استهلّك بسبب
 في الخلّيا عدد ازدياد مع ذلك ترافق وقد 13 اليوم في( لتر/غرام 1.08) وهي( 5) رقم الحوجلة في سجلت
 في( لتر/غرام 1.36) وكانت( 2) رقم الحوجلة في سجلت فقد النترات لتركيز قيمة أعلى أما الحوجلة تلك
 البوتاسيوم نترات من المستهلكة الكمية أن تبين وقد. مظلمة حجرة في الموجودة الحوجلة وهي 13 اليوم

 .الطحلبية الخلّيا عدد مع طرداً  تتناسب
 الصوديوم فوسفات: 
 باستمرار تتناقص كميتها أن وجدنا الزمن مع الصوديوم فوسفات تراكيز تغيرل البياني المخطط إلى استناداً 
 البوتاسيوم نترات على تتغذى الطحلبية الخلّيا أن إلى يعود وذلك أقل بكمية ولكن البوتاسيوم نترات مثل

 أهم من وهي  كبيرة بنسب آزوتية مواد على تحتوي البوتاسيوم نترات لأن الصوديوم، فوسفات من أكبر بشكل
 كانت للفوسفات قيمة أقل أن وجدنا وكذلك. الخاص بروتينها تكوين على الطحلبية الخلّيا تساعد التي المواد
 الضوء من المناسبة الظروف وجود بسبب وذلك( لتر/غرام 1.32)بقيمة 13ال اليوم في( 5) رقم الحوجلة في

 زيادة إلى أدى مما الطحلبية الخلّيا لنمو المثالية الظروف وهي c 26 لحرارةاو  لوكس 1800 وهي والحرارة
  .تناقصها أي الصوديوم فوسفات كمية استهلّك إلى أدى الذي. الخلّيا عدد في واضحة
 ـ ال درجةpH: 
 التي) 5 إلى 1 من الحوجلّت في طفيف تناقص تتناقصـpH ـال درجة أنّ  لنا تبيّن بها قمنا الّتي الدّراسة من

 لكن طحالب تحتوي) 10 إلى 6 من الحوجلّت سجلت بينما( الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم نترات تحوي
 أعداد إلى يعود وذلك بتلك مقارنةً  منخفضة بالعموم وهي pHـال درجة من متفاوتة قيم( كشاهد وضعت
 الموجودة الوسط فتخلّص الضوئي التركيب بعملية تقوم حيث 5 إلى 1 من الحوجلّت في الكبيرة الطحالب

 من ينقص ممّا حمضيّاً  الوسط جعل في كبيراً  دوراً  يلعب الذي - أوكسجين إلى وتحوله 2CO  - ـال من فيه
 الكربون حمض هو التفاعل هذا ناتج لأنّ  والماء 2COـال بين الحاصل التفاعل إلى يعزى وذلك  pHـال درجة
 الخلّيا من الكافية الأعداد تلك توجد لا 10 إلى 6 من الحوجلّت في أمّا حمضيّاً  الوسط من يجعل الذي
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نتاج الأوكسجين استهلّك من لتحدّ  الطحلبيّة  حمضياً  الوسط جعل في دوراً  تلعب العوامل فهذه 2COـال وا 
 خارجية أخرى عوامل هنالك ذلك كل مع  pHـال درجة وانخفاض والماء، 2CO ـال بين السابق التفاعل نتيجة
 pH درجة أخفض سجّلت 13 اليوم في 10 رقم الحوجلة أنّ  لاحظنا كما  pHـال درجة تحديد في دوراً  تلعب
 -سابقاً  ذُكر كما- حرارة ودرجة إضاءة شدّة من فيها وُضعت الّتي المُثلى الظروف بسبب وذلك 6.52 بقيمة
 استهلّكها الطحالب، لدى الحيوي النشاط زيادة إلى أدّى ما بذلك تحظى لم الأخرى الحوجلّت بينما

نتاجها الأوكسجين  بقيمة 13 اليوم في  pHدرجة أعلى سجلت 5 رقم الحوجلة لكن 2CO .من كبيرة كميات وا 
 البوتاسيوم نترات تحتوي أنّها العلم مع لكن 10 رقم الحوجلة ظروف بنفس وُضعت لأنها وذلك 7.92

 مضاف المرّة هذه لكن الحيوي، نشاطها زيادة إلى أدّى مما العضوية المواد إلى إضافة الصوديوم وفوسفات
 بعمليّة قيامها بواسطة 2CO ـال قيمة وخفض الطحالب أعداد زيادة إلى أدّى ما والفوسفات النترات إليها

 .غيرها عن مرتفعة باتت التي  pHـال درجة في جليّاً  ذلك فظهر الضوئي التركيب
 الخلايا عدد: 
. الحوجلّت جميع في القياس مع مستمر بشكل يتزايد عددها أن لاحظنا الطحلبية الخلّيا لعدد دراستنا بعد
 إضافة بسبب وذلك 5 إلى 1 من الأرقام تحمل التي الحوجلّت في كبير بشكل ملحوظاً  كان التزايد هذا ولكن
 من الأرقام تحمل التي الحوجلّت تلك عكس على الحوجلّت تلك إلى الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم نترات

 في سج ل قد للخلّيا عدد  أكبر أن لاحظنا وكذلك.  فوسفات أو نترات أية لها يضاف لم التي 10 إلى 6
 في المتوافرة الطبيعية للظروف يعود وذلك( لتر/خلية 7845748)وهي( 13)ال اليوم في( 5) رقم الحوجلة
 لدرجة كان وأيضاً (. 5)رقم للحوجلة( لوكس 1800) المناسبة الضوئية الشدة وهي الحوجلة تلك تواجد أماكن
 وجدنا وقد.  الطحلبية الخلّيا لنمو المثلى الحرارة وهي ،c 26 كانت الحرارة درجة أن حيث مهم دور الحرارة
 فقد الأخرى الحوجلّت في الخلّيا عدد من أقل الأخير اليوم في( 2) رقم الحوجلة في الخلّيا عدد أن أيضا
 بعملية الطحلبية الخلّيا قيام من يقلل مما مظلمة حجرة في لوجودها وذلك( لتر/خلية 4215277)كانت

  .جديدة خلّيا وتشكّل الحيوي النشاط عملية تسريع في يساهم بدوره الذي الضوئي، التركيب
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 النمو معدل: 
 مع الحوجلّت جميع في يتزايد النمو معدل أن بإعداده قمنا الذي النمو معدل مخطط إلى بالاستناد وجدنا لقد
 المواد على تغذيها عن الناجم خلّيا عدد ازدياد إلى يعود ذلك في والسبب. الوقت مرور ومع قياس كل

 معدل من ملحوظة بنسبة أكبر كان 5 إلى 1 من الأرقام ذات الحوجلّت في النمو معدل ولكن. العضوية
 في الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم نترات وجود بسبب وهذا 10 إلى 6 من الأرقام ذات الحوجلّت في النمو

 النمو لمعدل قيمة أعلى أما. الطحلبية للخلّيا بالنسبة عالية قيمة ذا غذاءً  فكانت الأولى الخمسة الحوجلّت
 البيئة إلى يعود وذلك( 0.074947) بلغت والتي الأخير اليوم في( 5) رقم الحوجلة في فكان الحوجلّت في

 النمو لمعدل قيمة أقل أما. سابقاً  ذكرنا كما بها توجد التي الطحلبية الخلّيا لنمو المثالية والحرارية الضوئية
 بسبب وذلك( 0.052463)وهي  مظلمة حجرة في الموجودة( 2) رقم الحوجلة في كانت قد الحوجلّت في

 معدل عليه يتوقف الذي الخلّيا عدد من يقلل وبالتالي الضوئي التركيب بعملية القيام من يقلل الذي الظلّم
 .سابقاً  ذكرنا كما النمو
 المنحل   الأوكسجين: 
 أنّ  وجدنا عليها الحصول توقعنا الّتي النتائج مع مطابقتها وبعد عليها اطلعنا الّتي المرجعية الدراسات من

 الحوجلّت في المنحلّ  الأوكسجين قيمة تزداد أن المفترض من فكان. عليه تكون أن وجب لما مغايرة النتائج
 في منخفضة تكون أن وجب بينما – الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم نترات على تحتوي الّتي – 5 إلى 1 من

 فإن والفوسفات النترات تحتوي 5 إلى 1 من الحوجلّت أن   بما. تلك مع بالمقارنة 10 إلى 6 من الحوجلّت
 من الهائل العدد نتيجة الأوكسجين نسبة زيادة إلى يؤدي ما كبير بشكل تتضاعف الطحلبية الخلّيا أعداد
 الظروف نتيجة ارتفاعاً  الأكثر 5 رقم الحوجلة أن تكون في فوجب الضوئي التركيب بعملية تقوم التي الخلّيا
 توقعاتنا عليها نبني لم لأسباب لكن الطحلبيّة الخلّيا لدى الحيوي النشاط تزيد الّتي فيها الموضوعة المثاليّة
 لا مدّتها الطحلبيّة الخلية حياة دورة أنّ  فسرنا كما أحدها كان المرجوّة الفائدة تلبي ولم متفاوتة النتائج كانت
 للجراثيم فكان الطحلبيّة الخلّيا بعض موت إلى أدّى ما يوماً  13 دراستنا مدّة وكانت يوماً  15 تتجاوز

 واستهلّكها الطحلبيّة الخلّيا تفكيك في الكبير الدور الحوجلّت إلى المضافة العضوية المواد في الموجودة
  .مرّة كل في القيم تفاوت إلى أدّى ما الناتج الأوكسجين
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 التضاعف زمن: 
 في بينما. 5 إلى 1 من الحوجلّت في قصيراً  كان التضاعف زمن أن والملّحظة الدراسة بعد لنا تبين

 نترات إلى لافتقارها الطحلبية الخلّيا نمو بطء إلى يعزى وذلك طويلًّ، كان 10 إلى 6 من الحوجلّت
 أدى كمغذيات والفوسفات النترات هذه من استفادت الأخرى الحوجلّت بينما الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم

 زمن أطول 13 اليوم في 7 رقم الحوجلة سجلت حيث. بسرعة فتضاعفت انقسامها وتسارع أعدادها تزايد إلى
 من تخلو أنها أي كشاهد أخذت الحوجلة هذه أن العلم مع( ساعة 451) وهو البقية الحوجلّت بين تضاعف
 التركيب بعملية القيام انخفاض إلى أدى ما وهذا مظلمة حجرة في وجودها إلى إضافة والنترات الفوسفات
 مقارنة تضاعف زمن أقصر سجلت فقد 5 رقم الحوجلة أما. النمو ومعدل الخلّيا عدد وانخفاض الضوئي
 وجود إلى بالإضافة سابقاً  المذكورة المثالي ة والحرارية الضوئية الظروف بسبب وذلك( ساعة 96)قدره بالبقية

 .فيها البوتاسيوم ونترات الصوديوم فوسفات
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 المقترحات والتوصيات
ة والمتابعة في تطوره أملًّ الية والعمل عليه لما له من أهمي  نوات الت  نرجو إتمام هذا البحث في الس    -1

 نوات القادمة.في أن يصبح مرجعاً للس  
حالب وتحقيق الفوائد ة باستخدام الط  اتي  ة الذ  نقي  ة الت  ة وتطبيق تقني  راسات النظري  نوصي بتطبيق الدّ  -2

 .اة منهوالبيئي  ة الاقتصادي  
 إقامة محطات معالجة لمياه الصرف الصحي  تعتمد على الطحالب في التنقية . -3
 تحديد الأنواع الطحلبية الأكثر أهمية في التنقية الذاتية. -4

******************************************* 

 الخاتمة
حالب من أهم الت نقية باستخدام الط  تبعاً لدراستنا هذه والعديد من الدّراسات الأخرى وجدنا أن 

ة بالمعادن الث ق -الس بل ال تي تساهم في الت خفيف من تلو ث المياه  وتعد  من أفضل  –يلة وخاص 
روة الس مكي ة, تم استثمارها بالش كل المناسب كما أن ها ستساهم في حماية الث   ذاطرق التنقية إ

يئة من مضار الت لو ث ة بفعالي ة كبيرة لما لها دور في تخليص البوتساهم في المناحي الاقتصادي  
 والمياه العادمة واستثمارها فيما يخدم الإنسان والبيئة.
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