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 المستخلص 

يهدف هذا البحث إلى دراسة  .  السلبية على صحة الإنسان والنظم البيئيةتعُد مشكلة تلوث المياه بالمعادن الثقيلة من أخطر القضايا البيئية نظرًا لآثارها  
المجمع من شواطئ   Ulva lactucaتمت دراسة كفاءة طحلب  .  كفاءة الطحالب ف إزالة هذه المعادن من المياه الملوثة باستخدام تقنية الامتصاص الحيوي

، من خلال تتبع التغير ف عينة مياه تحتوي على هذه المعادن( من  Cd، والكادميوم  Zn، الزنك  Cuمن المعادن الثقيلة )النحاس    أمثلة  ف إزالة ثلاثةالإسكندرية  
أعلى كفاءة إزالة  أظهرت النتائج أن  .  بالتركيز الابتدائي )العينة الضابطة(  النتائج، ومقارنة  دقيقة(  180إلى    15ح ما بين )أو على فترات زمنية تتر تركيز كل عنصر  

يليه . %3. 25دقيقة من المعالجة، بنسبة إزالة بلغت  45ملجم/لتر بعد  5. 35ملجم/لتر إلى  5. 47(، حيث انخفض تركيزه من Cuكانت لعنصر النحاس )
( Cdأما الكادميوم ) .  %8.  16دقيقة أيضًا، بنسبة إزالة بلغت    45ملجم/لتر بعد    0.  42ملجم/لتر إلى    5.  50(، حيث انخفض تركيزه من  Znعنصر الزنك )

تركيزات وتم قياس  .  %7.  16دقيقة، بنسبة إزالة بلغت    60ملجم/لتر بعد    5.  47ملجم/لتر إلى    0.  57فقد سجل أقل نسبة إزالة، حيث انخفض تركيزه من  
بناءً .  ف المعمل المركزي بكلية العلوم جامعة عين شمس   ،Flame Atomic Absorption (SavantAA)هاز  جباستخدام  الماء  ف  ة  لثقيال  المعادنهذه  

، وكانت كفاءته  المحتوية عليها  من المياهمحل الدراسة  يتمتع بكفاءة ملحوظة ف إزالة أيونات المعادن الثقيلة    Ulva lactucaعلى ما سبق، يُستنتج أن طحلب  
هذه النتائج  تؤكد. والكادميوم، مما يجعله مرشحًا واعدًا ف تطبيقات المعالجة الحيوية لمياه الصرف الصناعي الملوثة بالمعادنمرتفعة نسبيًا تجاه النحاس مقارنةً بالزنك 

بطريقة مستدامة وبتكلفة إمكانية استخدام الطحالب كبديل بيئي وحيوي فعال للتقنيات التقليدية ف معالجة المياه الملوثة، مما يسهم ف الحد من التلوث البيئي  
ة تطبيق هذه توصي الدراسة بإجراء المزيد من الأبحاث لتحديد الأنواع الأكثر كفاءة من الطحالب، وتحسين ظروف المعالجة، بالإضافة إلى دراسة إمكاني و .  منخفضة

 .  محطات معالجة المياه التقنية على نطاق واسع ف
 : الكلمات المفتاحية

lactuca Ulva  -  الثقيلة المعادن - المعالجة الحيوية - المياهتلوث   

                                                                                                    

 مقدمة   .1
جوهرياً   عنصراً  الماء  فه  فييعد  الحياة،  لجميع   الأهمالمركب    واستمرارية 

بكميات كافية  الكائنات توفره  على  وجودها  يعتمد  حيث  تزايد .  الحية،  فمع 
 للأنظمة معرضاً للتلوث مما يشكل تهديداً    أصبحالبشرية وزيادة استهلاكه    الأنشطة
 ( 4 ص، 2019سلمان، .  )والصحة العامة البيئة

البشرية    الأنشطةناتج عن    البيئةتغير غير طبيعي في    أي  البيئيقصد بالتلوث  ي  
مما    وا   الطبيعية  الطاقة  الى  يؤدىالعوامل  تدفق  في   والخصائص   والإشعاع  خلل 

عذبي وآخرون،  .  )الحية   للكائنات  البيئيالتوازن    فيوخلل    والفيزيائية  الكيميائية
 (2 ص ، ب 2015

ضمن   الثقيلة  بالعناصر  المياه  تلوث  نظراً    أشكال  أخطر يصنف  التلوث، 
معظم  مع  ومستقرة  معقدة  مركبات  تشكيل  على  قادرة  انتقالية  عناصر  لكونها 
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داخل   العضوية  وغير  العضوية  مما    الكائنات  أجسامالمركبات   الى  يؤدىالحية، 
وتكمن خطورتها في عدم تحللها بسهولة وثباتها  .  الحية  البيئية  الأنظمة  فيتراكمها  
 ( 2 ص، ب 2015عذبي وآخرون، .  )السامة وخصائصها، العالي

عدة   الطرق    لمعالجة  أساليبتوجد  الثقيلة:  بالمعادن  الملوثة   الفيزيائية المياه 
التبادل  .  الكيميائيةو  بالترسيب،  الترشيح  العكسي، الأيونيمثل  التناضح   ،

نإ.  والاختزال  الأكسدةوتفاعلات    إضافيتلوث    الى  تؤدىقد    الأساليبهذه    لا ا 
المواد   ، أحياناغير فعالة  و المستخدمة، فضلاً عن كونها مكلفة    الكيميائيةبسبب 

بناءً  .  من المعادن الثقيلة  ضئيلةعلى نسب    تحتوي  التيخاصة عند التعامل مع المياه  
الحية  الكائناتبديلة تعتمد على  تتطوير تقنيا الى الأبحاثعلى ذلك، توجهت 

والطحالب نظراً لسهولة الحصول عليها   والمواد البيولوجية مثل البكتيريا، الفطريات،
 ((Lourie et al,  2010, p. 494. وتكلفتها المنخفضة 

استخدام   تقنية   الكائناتي عد  الثقيلة  المعادن  امتصاص  في  الدقيقة  الحية 
التقليدية مثل   التكلفة مقارنة بالطرق   و ا    الأيوناتواعدة، نظراً لكونها منخفضة 

ن ما   الأبحاث  أظهرت، حيث  الأداءوتمتاز هذه الطريقة بسرعة  .  الترشيح  أغشية ا 
دقيقة، بينما   15-10٪ من المعدن المستهدف يُ تص خلال  90  -٪  85يقارب  

 ,Kipigroch, 2018).   ثانية  20من    اقليتم ارتباط جزء كبير منه في  
p. 290)   

الحية الدقيقة كفاءة في امتصاص المعادن    الكائنات  أكثروت عد الطحالب من  
ولهذا .  الثقيلة، نظراً لقدرتها العالية على الامتصاص وتوافرها الواسع بكميات كبيرة 

المعادن الثقيلة،   لأيوناتالسبب، ت عتبر الطحالب خياراً مناسبًا كمادة ماصة حيوية  
ن تتم عملية الامتصاص باستخدام الكتلة الحيوية سواء كانت حية ا   .   ميتة   وويُكن ا 

(Kipigroch, 2018, p 290) 
تعتبر الطحاالاب الادقيقاة من أكثر الكاائناات كفااءة في امتصااااااااااااااااص المعاادن 
الثقيلة من المياه الملوثة، تم تقييم كفاءة أكثر من أحد عشاااااااااااااار نوعًا من الطحالب  
الادقيقاة في معاالجاة ميااه الصاااااااااااااارف النااواة عن غساااااااااااااال الاديزل الحيوي في البيئاات  

.  وثات والعناصااااار الثقيلة الحضااااارية، وهي مياه تحتوي على مساااااتويات عالية من المل
مااااثااااااال   الأنااااواع،  بااااعاااا   أن  الاااانااااتاااااااائااااج   Moneraphidiumأظااااهاااارت 

contortum  وAnkistrodesmus sp. 
الخضااااااااااااااراء طحااالااب  المن    عااددإلى جااانااب    ،.Chlorococcum spو

Chlorophyceaeالبيئة، مما بشااااكل جيد في هذه   و، اسااااتطاعت أن تنم
علاقاة ب  تركياب جادار   توجاد.  يشااااااااااااااير إلى إمكاانيااتهاا الواعادة في المعاالجاة الحيوياة

وبينمااا  .  الخليااة في الطحااالااب الاادقيقااة وقاادرتهااا على التخلص من المعااادن الثقيلااة
, برزت Scenedesmusو  Chlorellaأ ثبتت فاعلية أنواع شااائعة مثل 
مثاااال   ا أنواع أخرى    Neochlorisو  Nannochloropsisأيضااااااااااااااااااً

ككائنات واعدة في المعالجة الحيوية نظراً لقدرتها العالية على امتصااااااااص العناصااااااار  
 . (Sarma et al., 2024, p. 2الثقيلة من المياه الملوثة )

هدف هذا البحث إلى دراسة تأثير استخدام الطحالب في تنقية المياه من  ي
في   Ulva lactucaالثقيلة، وذلك من خلال تحديد كفاءة طحلب    المعادن 

 .  كأمثلة للمعادن الثقيلة الملوثة للمياه  والنحاس زنكإزالة الكادميوم وال
 النظري الإطار   .2

 مفهوم تلوث المياه: 
في   تغيير  أي  بأنه  المياه  تلوث  انخفاض   تركيبهاي عرف  إلى  يؤدي  الطبيعي 

والري   الشرب  مثل  المختلفة  للاستخدامات  ملائمة  غير  يجعلها  مما  جودتها، 
التلوث ناجماً عن الملوثات الكيميائية مثل المعادن   هذا  يُكن أن يكون .  والصناعة

البكتيريا والفيروسات،  أو  الثقيلة والمبيدات الحشرية،   البيولوجية مثل  أو  الملوثات 
الصناعية المخلفات  نتيجة  الحرارة  درجة  ارتفاع  مثل  الفيزيائية  التغيرات  .   حتى 

(Chapman, 1966, pp. 1-25) 
 : الإنسان وصحة البيئة  على وآثاره المياه  ث تلو 

ي عتبر تلوث المياه من أبرز القضايا البيئية التي تؤثر سلبًا على صحة الإنسان 
الكيميائية  أو  يحدث هذا التلوث عندما تتغير الخصائص الفيزيائية  .  والنظم البيئية 

غير صالحة لدعم الحياة أو  يجعلها غير آمنة للاستهلاك    البيولوجية للمياه، مماأو  
طبيعية  .  المائية مصادر  عن  الظاهرة  هذه  التصريف أو  تنتج  مثل  بشرية  أنشطة 

واسعة   وصحية  بيئية  أضرار  إلى  يؤدي  مما  والزراعي،  . النطاقالصناعي 
(Chapman, 1966, pp. 1-25) 

 :آثار تلوث المياه على البيئة والصحة 
 : التأثيرات البيئية .1

البيئية، حيث يؤدي إلى اختلال  يؤثر تلوث المياه بشكل مباشر على الأنظمة  
على سبيل المثال، يؤدي التلوث  .  التوازن البيولوجي ويؤثر على الكائنات الحية المائية

ظاهرة    بالمغذيات إلى  والفوسفور،  النيتروج   مثل  با  الزائدة،  تعرف 
Eutrophication  ، التي تقلل مستويات الأكسج  في الماء، مما يؤدي

 ,Smith et al, 1999).  الأسماك والكائنات البحرية الأخرىإلى نفوق  
pp 180-181) 

 : التأثيرات الصحية .2
يشكل تلوث المياه تهديدًا كبيراً لصحة الإنسان، حيث يتسبب في انتشار  

كما  .  الأمراض المنقولة عبر المياه، مثل الكوليرا والتيفوئيد والتهاب الكبد الفيروسي
أن   والزئبق، يُكن  الرصاص  مثل  السامة،  الكيميائية  للمواد  المستمر  التعرض  أن 
يؤدي إلى مشكلات صحية مزمنة، بما في ذلك أمراض الكلى، واضطرابات الجهاز 

 ,Fewtrell & Bartram) .بالسرطان العصبي، وزيادة خطر الإصابة  
2001, pp. 1-16) 

 : تلوث المياه مصادر
المياه من أخطر المشكلات البيئية التي تؤثر على صحة الإنسان يا عَدّ تلوث  

والحياة المائية، وتتنوع أسبابه ما ب  المصادر الطبيعية، والأنشطة الصناعية، والتلوث 
 وهى:. بالمعادن الثقيلة
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 : المصادر الطبيعية لتلوث المياه .1
بشري،  يُكن أن تنشأ بع  أشكال تلوث المياه بشكل طبيعي دون تدخل  

حيث تلعب الظواهر الجيولوجية والبيئية دوراً في إدخال الملوثات إلى المسطحات 
البركانية في إطلاق كميات كبيرة .  المائية تتسبب الانفجارات  المثال،  على سبيل 

  كما تساهم التربة .  من الكبريت والمعادن الثقيلة التي تنجرف إلى الأنهار والبحيرات
والصخور الغنية بالفوسفات في ارتفاع مستويات هذا العنصر في المياه، مما يؤدي 

     (Elumalai et al., 2020, p. 3) .البيئيإلى اضطراب التوازن 
 : التلوث الصناعي للمياه  .2

تا عَدُّ الأنشطة الصناعية أحد الأسباب الرئيسية لتلوث المياه، حيث تتسبب  
مباشرة إلى المسطحات المائية دون العديد من المصانع في تصريف مخلفاتها السائلة  

تشمل هذه الصناعات إنتاج الورق، والمدابغ، والمصانع الكيميائية،  .  معالجة كافية
إضافةً إلى محطات الطاقة النووية، والتي تفرز ملوثات عضوية وغير عضوية تؤثر 

 ,.Rathi et al) .سلبًا على جودة المياه والكائنات الحية التي تعيش فيها
2021, p. 246)    

 : التلوث بالمعادن الثقيلة .3
يشكل تسرب المعادن الثقيلة مثل الرصاص، والزئبق، والكادميوم إلى مصادر 

تدخل هذه العناصر السامة إلى . المياه تهديدًا خطيراً للنظم البيئية وصحة الإنسان 
الحشرية المبيدات  واستخدام  والتعدين،  الصناعية،  الأنشطة  بسبب  وبمرور    المياه 

الوقت، تتراكم هذه المعادن داخل أجسام الكائنات الحية، مما يؤدي إلى مشكلات 
الغذائية السلسلة  عبر  انتقالها  عند  خطيرة   ,.Zhang et al).  صحية 

2022, pp. 2-4)     
 : تلوث المياه بالمعادن الثقيلة كمشكلة بيئية رئيسية

التحديات البيئية التي تؤثر على  ي عتبر تلوث المياه بالمعادن الثقيلة من أخطر  
وتنتج هذه المشكلة عن تراكم المعادن السامة .  صحة الإنسان وتوازن النظم البيئية

إلى  يؤدي  الطبيعية، مما  والتغيرات  البشرية  للأنشطة  نتيجة  المائية  المسطحات  في 
 Jaishankar et)تأثيرات سلبية طويلة المدى على الكائنات الحية والبيئة  

al., 2014, p. 65)      
 : تعريف المعادن الثقيلة .1

يّة واضحة، حتى   الثقيلة هي عناصر كيميائية ذات كثافة عالية وسم  المعادن 
وتمتلك القدرة على التراكم داخل الأنسجة  .  عند وجودها بتراكيز منخفضة في البيئة

الغذاء المعادن وتشمل بع   .  الحية، مما يجعلها خطرة عند دخولها إلى سلاسل 
الثقيلة الشائعة: الرصاص، الزئبق، الكادميوم، الزرنيخ، النحاس، والزنك، والتي ت عد  

 .Tchounwou et al., 2012, p)  .مصادر رئيسية للتلوث المائي
152)     

 : المعادن الثقيلة الشائعة واستخداماتها وتأثيراتها الصحية .2
• ( المواد   (:Leadالرصاص  الطلاء،  البطاريات،  تصنيع  في  ي ستخدم 

المياه وأنابيب  في .  البترولية،  مشكلات  العصبي،  الجهاز  تسمم  إلى  ي ؤدي 

لدى  الكلى  وأمراض  الدم  ضغط  وارتفاع  الأطفال،  لدى  والذاكرة  التعلم 
     (Flora et al., 2012, p. 119). البالغ  

يدخل في صناعة المعدات الكهربائية، التعدين،    (:Mercuryالزئبق ) •
يسبب اضطرابات عصبية  .  المصابيح الفلورية، وبع  المستحضرات الطبية 

 Zahir,et)  خطيرة، ضعف الإدراك، واضطرابات في الحركة والتنفس
al., 2005, p. 164)     

• ( والطلاء   (:Cadmiumالكادميوم  البطاريات  في  ي ستخدم 
الكلى، وتأثيرات سلبية .  والبلاستيك العظام، وأمراض  يؤدي إلى هشاشة 

     (Godt et al., 2006, p. 25)على الجهاز التنفسي 
• ( الحافظة    (:Arsenicالزرنيخ  والمواد  الحشرية  المبيدات  في  ي ستخدم 

يرتبط التعرض المزمن له بسرطان الجلد والرئة ومشاكل الجهاز .  للأخشاب
      (Naujokas et al., 2013, p. 298) .والقلبالهضمي 

.  يدخل في الأنابيب والأسلاك والمبيدات الفطرية  (:Copperالنحاس ) •
الهضمي والجهاز  والكلى  الكبد  في  مشاكل  إلى  يؤدي  أن  .  يُكن 

(Gaetke et al., 2003, p. 155)  
• ( والأسمدة  (:Zincالزنك  والسبائك  الطلاء  في  يسبب .  ي ستخدم  قد 

والهرمونات والمناعة  الهضمي  الجهاز  في  اضطرابات  له  المفرط   . التعرض 
(Plum et al., 2010, p. 1343)     

 : مصادر العناصر الثقيلة ف المياه .3
تتعدد المصادر التي تؤدي إلى تلوث المياه بالمعادن الثقيلة، ويُكن تصنيفها  

رئيسية:   أنواع  ثلاثة  والبطاريات،    الصناعيةإلى  التعدين  مخلفات   الزراعية مثل 
معادن،   تحتوي  وأسمدة  والبراك   والطبيعيةكمبيدات  الصخور  ووية  .   مثل 

(Jaishankar et al., 2014, p. 66)     
 : أخطار المعادن الثقيلة على البيئة وصحة الإنسان .4

تتسبب هذه المعادن في تلويث المياه العذبة، وانخفاض جودة المياه، وفقدان 
كما تؤثر على صحة الإنسان .  التنوع البيولوجي، وتراكم السموم في الكائنات الحية

بالتسمم العصبي والفشل الكلوي وأمراض القلب واضطرابات الهضم، بالإضافة إلى  
 ( p. 175Järup, 2003 ,.  )السرطان تسببها في بع  أنواع 

 طرق وتقنيات إزالة المعادن الثقيلة من المياه: 
على صحة الإنسان  تعد إزالة المعادن الثقيلة من المياه أمراً ضروريًا للحفاظ  

التسمم   تشمل  سلبية  تأثيرات  من  العناصر  هذه  تسببه  لما  نظراً  البيئي،  والتوازن 
هناك العديد من الأساليب المستخدمة .  البيولوجي وتراكمها في السلسلة الغذائية

لتنقية المياه من المعادن الثقيلة، والتي يُكن تصنيفها إلى تقنيات فيزيائية، كيميائية، 
 (p. 368Barakat, 2011 ,). وحيوية 

 : الترسيب الكيميائي .1
الجير   مثل  مركبات كيميائية،  إضافة  على  الطريقة  هذه    كبريتيد أو  تعتمد 

الصوديوم، إلى المياه، مما يؤدي إلى تفاعلها مع المعادن الثقيلة وتكوين مركبات غير 
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عن   فصلها  يسهل  ما  الخزانات،  قاع  في  تترسب  للذوبان  .   المياهقابلة 
(Edzwald, 2011, p. 49) 

 : التبادل الأيوني .2
التقنية، ت ستخدم راتنجات خاصة تستبدل أيونات المعادن   الثقيلة في هذه 

بأيونات أخرى غير ضارة، مما يؤدي إلى تقليل تركيز هذه المعادن في المياه وجعلها 
   (Barakat, 2011, p. 368) . أكثر أمانًا للاستخدام

 : التناضح العكسي .3
تعتمد هذه الطريقة على تمرير المياه تحت ضغط مرتفع عبر أغشية شبه نفاذة،  

والملوثات الأخرى، مما يجعلها من أكثر التقنيات  ما يسمح بفصل المعادن الثقيلة  
 (Babel, 2003, p. 231) . كفاءة رغم تكلفتها العالية

 : التحليل الكهربائي .4
أقطاب ت   على  ترسيبها  خلال  من  الثقيلة  المعادن  لإزالة  الكهرباء  ستخدم 

معالجة المياه كهربائية، مما يسهل فصلها من المياه، وت ستخدم هذه الطريقة غالبًا في  
    (Halder, 2014, p. 827).  الصناعية

 : الطرق البيولوجية )المعالجة الحيوية(
تعتمد هذه الطرق على استخدام الكائنات الحية لإزالة المعادن الثقيلة بطرق 

 طبيعية ومستدامة، ومن أبرزها: 
الكلوريلا،  الطحالب .1 مثل  الطحالب،  أنواع  بع   تمتلك  الإسبيرولينا،  : 

لڤا، قدرة على امتصاص المعادن الثقيلة من المياه عبر جدران خلاياها،  و والأ
لڤا، المعروف  و يتميز طحلب الأ.  مما يجعلها خياراً فعالًا لمعالجة المياه الملوثة 

المعادن  امتصاص  على  العالية  بقدرته  البحري،  الأخضر  بالطحلب  أيضًا 
المعالجة   أنظمة  في  مفيدًا  يجعله  مما  والكادميوم،  الرصاص  خاصة  الثقيلة، 

    (Iatrou et al., 2017, p. 117) . الحيوية
البكتيريا: .2 إلى   استخدام  الثقيلة  المعادن  تحويل  على  البكتيريا  بع   تعمل 

تساهم في ترسيبها داخل الخلايا، مما يقلل من تركيزها  أو مركبات أقل سمية، 
    (Iatrou et al., 2017, p. 117).  المياهفي 

الفطريات: .3 على    استخدام  قادرة  الفطريات  بع   أن  الدراسات  أظهرت 
هذه   بتراكم  يسمح  الذي  الخلوي  تركيبها  بفضل  الثقيلة  المعادن  امتصاص 

   (Iatrou et al., 2017, p. 118).  أنسجتهاالعناصر داخل 
تعتمد هذه التقنية على استخدام نباتات معينة، مثل عباد  المعالجة النباتية: .4

الثقيلة من المعادن  امتصاص  التي تمتلك قدرة على   الشمس والصفصاف، 
تلوث  ا تقليل  في  يسهم  مما  والتربة،   ,.Iatrou et al).  البيئةلمياه 

2017, p. 118)    
ت عد الطرق البيولوجية خياراً مستدامًا لإزالة المعادن الثقيلة، حيث توفر حلولًا  

الكيميائية   بالأساليب  مقارنة  للبيئة  وصديقة  التكلفة  .  التقليديةمنخفضة 
(Iatrou et al., 2017. p. 116)    

من التفصيل   ءبشيالحيوية باستخدام الطحالب  التقنية    تناولسوف يتم  
 : يلي كما 

  الطحالب: الحيوية باستخدام التقنية 
 المعادن   إزالة  في  الواعدة  الكائنات  أكثر   من  البحرية  الخضراء  الطحالب  عتبرت  
.  للمعادن   امتصاصها  وسرعة  الكبيرة  سطحها  لمساحة  نظراً  المائية،  المحاليل  من  الثقيلة

((Pavasant et al., 2006, p. 2321   
كما  احتياجاتها الغذائية البسيطة  و تتميز هذه الطحالب بتكلفتها المنخفضة 

 Freire-Nordi)  مما يجعلها خيارا صديقا للبيئةانها لا تنتج مواد سامة  
et al., 2005, pp. 2215-2216)  هي و قدرة معدنية عالية    وتمتلك 

للغاية   الطبيعية    فيمتوفرة  البيئات  و البيئة  من  واسع  مدى  مع   المياه مثل  تتكيف 
البحر  و العذبة   المنزلية  و مياه   الأراضي و المالحة  المستنقعات  و الصناعية  و النفايات 
   Wang et al., 2002, p. 20).  )الرطبة

بارزة   قدرة  لها  امتصاص  الطحالب  الثقيلة  تراكم  و على  البيئة  المعادن  من 
حجز  الفائقة  قدرتها  و .  بهاالمحيطة   المعادن  على  النحاس المختلفة  ايونات  مثل 

جداو الكروم  و النيكل  و الكادميوم  و  موثقة  الحيواستخدام  .  الذهب   وه  ةالخلايا 
المعادن    لإزالة  فعاليةالاكثر     المحتوية   الكبيرة  المائيةمن المسطحات    الثقيلةايونات 

للطحالب الكتلة الحيوية  و   ppb)  جزء في البليون )على تراكيز منخفضه من المعادن  
 تم إنتاج الكتلة الحيوية للطحالب التجارية.  كمواد امتصاص  بنجاح   استخدمت

(AlgaSORB1)   بناءً على الأبحاث الأساسية والتطبيقية (Darnall 
et al., 1986, p. 4)   
من   الطحالب  معظم تعتبر  عليها  تعتمد  التي  الأساسية  الأولية  المنتجات 

الكائنات الحية في الحصول على غذائها، حيث تشكل الطحالب الحلقة الأولى في  
السلسلة الغذائية. ومن خلال عملية البناء الضوئي، تساهم الطحالب بشكل كبير 

روري لتنفس في إنتاج الأكسج  في البيئة التي تنمو فيها، مما يوفر الأكسج  الض
    (Robert, 2008, p. 195)  .الكائنات الحية الأخرى

التوجه الاخيرة  السنو   في  العالمي  تم  الطبيعية  ات  على  قابليتها  و للمنتجات 
الى   بالإضافةالثقيلة  الملوثة بالعناصر المعدنية  المياه  و مياه الصرف الصحي  معالجة  

 (Greenwell et al., 2010, p. 720).  للطاقةفائدتها كمنتجات  
الطحالب من    في  دوراً كبيراً  تلعب  قدرتهاالبيئي    التلوثالحد  عملية   في  بفضل 
  Bioremediation (Becker, 1983, p. 461)المعالجة الحيوية  

المتواجدة من العناصر المعدنية الثقيلة  تراكم العديد  و اخذ  بسبب قدرتها على  ذلك  و 
على نوع تعتمد الكميات المتراكمة منها و وميعها داخل خلاياها و البيئة المائية  في

تركيز وجود  و تركيزه  و نوع العنصر  و   المقاومةلية  آو لها  الحالة الفسيولوجية  و الطحلب  
 (247 ص ،2010،الفرحان.  )وسط النمو فيعناصر اخرى وجود  عدمأو 

مياه معالجة و الحيوية المعالجة  في، يُكن استعمالها دور الطحالب لأهميةنظرا 
الصحي   المخلفات  و الصرف  اعتبار  و مياه  حيويا  يُكن  مرشحا  مهما  الطحالب 
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 ,Sivakumar et al., 2010) .أنواعهاالمخلفات بجميع  تدوير    لإعادة
p. 16) 
الرغم  و  ان  على  ضرورية  الثقيلة    المعادن من   فيالانزيُية    للأنظمةتكون 

 الكيميائي التركيب  ضمن  ضئيلة جدا  تكون الحاجة لها بكميات  و الكائنات الحية  
الكثير من الانزيُات في تركيب  لبع  اجزاء الخلية مثل عنصر النحاس الذي يدخل  

ان    ،) 218 ص،  2004  ،)عباس تركيز  الا  حاجة زيادة  عن  العناصر  هذه 
تزيد اطالة و   الضوئيمعدل عملية البناء      وخف و  النمتسبب تثبيط    فإنهاالطحالب  

 ص ،  2002  ،خرونآو محمد  ).   تعمل على زيادة حجم الخليةو طور السكون  
تهدف  مبتكرة  تعد التقنية الحيوية باستخدام الطحالب تقنية بيئية  لذلك    (115

البكتيريا و المغذيات الزائدة  و ذلك المعادن الثقيلة    فيبما  من المياه  الى ازالة الملوثات  
 (18 ص، 2017، كاظم.  )الضارة

   المياه:تجعل الطحالب مناسبة لتنقية   التيالخصائص  
العناصر المعدنية الكثير من دمصاص إبقدرتها الكبيرة على الطحالب تتميز 

نتيجة بتركيزات تبلغ عدة اضعاف  تراكمها داخل الخلايا  و الثقيلة من البيئة المائية  
الآللعديد   من    التيليات  من  الثقيلةمراكمة  تمكنها  المعدنية  )العناصر  عبد .  
   ( 15 ص، 2008الجبار،

رئيسيت  العناصر المعدنية الثقيلة بطريقت     امتصاصاذ تستطيع الطحالب  
الخلايا، والثانية الأولى هي الامتصاص السريع بسبب الامتصاص السطحي على  

الخلايا داخل  إلى  الغشاء  عبر  المعدن  نقل  بسبب  البطيء  الامتصاص  .  هي 
(Ting et al., 1991, p. 452)  

على  و  المتميزة  القدرة  الطحالب  انواع  من    مراكمةلبع   كميات كبيرة 
الوسط الذي   فيفضة  منخوجودها بتركيزات  على الرغم من  العناصر المعدنية الثقيلة  

ربما يكون هذا التراكم   (Torres et al., 1988, p. 215)  تعيش فيه
   (165 ص،  2012خرون، آو  عباس) . الطحالبللعناصر منتخب من قبل 

   تخلص الطحالب من المعادن الثقيلة:آليات 
 : المياه وتشملالمعادن الثقيلة من للتخلص من تمتلك الطحالب عدة آليات 

 (:Biosorption) الحيويالامتصاص  .1
هذا المصطلح الى قدرة الكائنات الحية يشير    مفهوم الامتصاص الحيوي:

مثل البكتيريا أو الطحالب على امتصاص أو ازالة الملوثات خاصة المعادن الثقيلة 
 ( 40 ص، 2020شويرب، )  .من البيئات المائية أو التربة

جدران خلايا الطحالب على امتصاص المعادن   ةعلى قدر   ةتعتمد هذه الالي
وترتبط المعادن بمكونات الجدار  .  مثل الرصاص الكادميوم الزنك النحاس   الثقيلة
التي تحتوي على مجموعات    المتعددةالسليلوز والبروتينات والسكريات    مثلالخلوي  
 (18 ص، 2014 ،الأسدي).  والهيدروكسيلمثل الكربوكسيل  ةوظيفي

الامتزاز  على  رئيسي  بشكل  الطحالب  بهذه  المعادن  ارتباط  آلية  تعتمد 
المختلفة الموجودة ية  الفيزيائي والامتزاز الكيميائي حيث تتفاعل المجموعات الوظيف

السكريات   مع  و في  تساهمية  رابطة  خلال  من  الخلية  بجدار  والدهون  البروتينات 
 (  Kizilkaya et al., 2012, p. 1055.  )المعادن 

على    تافاد تحتوي  للطحالب  الحيوية  الكتلة  بأن  المتعددة  الدراسات 
الأ مثل  متنوعة  وظيفية  تعمل كمواقع    ،الكربوكسيل  ،مينومجموعات  التي  الثايول 

 ( Tuzun et al., 2005, p. 90.  )فعالة للامتزاج
استخدام الخضراء  يُكن  للطحالب  الميتة  الحيوية  طحلب   الكتلة    مثل 
Ulva lactuca   ايونات لإزالة  وفعالة  التكلفة  منخفضه  طبيعية  كمواد 

   ( Ghouneim et al. ,2014,p. 237.  )من المياه الكادميوم
على استخدام الكتل الحيوية سواء تقنية حديثة تعتمد    الحيوييعد الامتزاز  

لإزالة المعادن السامة من المحاليل المائية وقد تم استخدام انواع   ةميتأو  كانت حيه  
تميز حيث ت مختلفة من الكائنات الحية مثل البكتيريا والخميرة والفطريات والطحالب  

 .Vieira & Volesky, 2000, p) .العاليةالطحالب البحرية بقدرتها  
18; Volesky, 1992, p 462) 

تقوم عمليات الامتزاز الحيوي لأيونات المعادن الثقيلة على الارتباط بالمعادن 
البروتينات  و ذلك لاحتواء جدران خلاياها على مركبات مثل السكريات المتعددة و 
 ,Davis et al., 2003)  .الدهون مما يعزز من كفاءتها في الامتزاز الحيويو 

p. 5) 
اساسا من خلال الامتزاز الفيزيائي الذي يشمل    الحيويتتم عملية الامتزاز  

يتم    يالذ  الكيميائيالامتزاز  أو  الجذب الكهروستاتيكى وقوى فان دير فالز  ة  قو 
 الايوناتو عبر الروابط التساهمية ب  الشحنات السالبة الموجودة على سطح الخلايا  

)الموجبة    .Vijayaraghavan & Yun. , 2008, p. 268 )            
بسرعتها  و  التفاعلات  هذه   Darnall et) .عكسهاامكانية  و تتميز 

al.1986, p. 6)   
رئيسي   بشكل  الحيوي  الامتصاص  قدرة  جدار ترجع  نسبة  إلى خصائص 

الحيوي  ،  الخلية الامتصاص  في  الاختلافات   والنحاس  والكادميوم للزنكنسبة 
الموجودة في جدران خلايا الطحالب، ربما   العديدةإلى السكريات  ترجع   والرصاص

معدن  لكل  مختلفة  تفضيلات  لها  تكون  قد  العضوية  المركبات  هذه    ".لأن 
(Areco et al., 2010 ,p. 625.)  

الكيميائية ب  و بسرعة وتعتمد على التفاعلات الفيزيائية    هذه الآلية  تحدث
   :تشمل هذه العملية ،المعادن الثقيلة والطحالب

الثقيلة ترتبط بالمجموعات   ن المعاد  (:Adsorptionالامتزاز السطحي ) ▪
(، HOOC-مجموعة الكربوكسيل )  :الفعالة على سطح الطحالب مثل

( الهيدروكسيل  )OH-مجموعة  الام   مجموعة   ،)-NH2 ،)   مجموعة
 . (SH-)السلفهيدريل 

الايونات الموجودة في جدران   :(Ion Exchangeتبادل الايونات ) ▪
ا  يتم استبداله  (K+)( والبوتاسيوم  Ca+2خلايا الطحالب مثل الكالسيوم )

 . (2Cd+)الكادميوم أو ( 2Pb+)بأيونات المعادن الثقيلة مثل الرصاص 
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الخلايا ▪ الصرفتنقية    تم  (:(Immbolization  تقييد  من    مياه 
الثقيلة باستخدام ت الرئيسية والمعادن  تقييد خلاياالمغذيات  الطحالب   قنية 

 (45 ص ،1998)السعودي،  .الدقيقة
 :(Bioaccumulation) الامتصاص النشط .2

 المحيطة  البيئةمن    الثقيلةتقوم الطحالب بامتصاص المعادن    العمليةفي هذه  
حيث تخزن  الخليةويتم ذلك عبر قنوات البروت  في غشاء  الخليةونقلها الى داخل 

 ،خير الله  أل).   ةالى اشكال غير سام  أو تحول  العصاريةالمعادن في الفجوات  
   (5 ص، 2008

 :(Bioprecipitationالترسيب الحيوي ) .3
الثقيلة الى اشكال غير قابلة للذوبان  ن  بع  الطحالب تقوم بتحويل المعاد

 اكسيد أو  عبر التفاعل مع المركبات الأيضية التي تنتجها مثل تكوين كبريتيد المعادن  
 Abatneh et). المعادن في البيئة المائية  ةالمعادن وهذه العملية تقلل من سمي

al., 2014, p. 49)    
 (:Biotransformation)التحويل الحيوي  .4

الطحالب قادرة على تحويل المعادن الثقيلة الى اشكال اقل سمية من     بع
مثال على ذلك تحويل   لأكسدةاو خلال عمليات الاي  الحيوي مثل الاختزال  

 et al(Ahmed ,..  سميةالى زئبق عضوي اقل    (Hg +2)الزئبق السام  
2013, p. 6696)   

 (:  Chelation)انتاج المركبات الرابطة للمعادن  .5
الفيتوكيلاتينات  مثل  عضوية  مركبات  بإنتاج  الطحالب  بعد  تقوم 

(phytochelatins  والميتالوثيونينات  )(Metallothioneins )
و  الثقيلة  بالمعادن  ترتبط  داخل  تقلل  التي  السام  تأثيرها   .  الخلايامن 

Bamgbose et al., 2010, p. 2563)) 
الثقيلة الى اشكال غير قابلة للذوبان  ن  بع  الطحالب تقوم بتحويل المعاد

 أو اكسيد عبر التفاعل مع المركبات الأيضية التي تنتجها مثل تكوين كبريتيد المعادن  
 Abatneh et)  .  المعادن في البيئة المائية   ةالمعادن وهذه العملية تقلل من سمي

al., 2014, p. 50)   
  داخل   إلى  الثقيلة  المعادن  نقل  تستطيع  فإنها  حية،  الطحالب  كانت  إذا
 :خلال من خلاياها

▪ (Active Transport):  الخلية   داخل  إلى  الثقيلة  المعادن   إدخال  يتم  
 . الخلوي الغشاء في خاصة نقل بروتينات عبر

▪ (Vacuolar Sequestration  :)يتم   الثقيلة،  المعادن   دخول   بعد  
 الحيوية   العمليات  على  السام  تأثيرها  لمنع  خلوية   فجوات   داخل  عزلها

 . للطحالب
▪  (Biological Chelation  :)  الميتالوثيون    مثل  البروتينات  بع  

(Metallothionein )يّتها  وتمنع الثقيلة بالمعادن  ترتبط  . سم 

▪  (Biotransformation  :)  تحويل   على  قادرة  الطحالب  بع  
 التكافؤ   السداسي  الكروم  تحويل  مثل  سمية،  أقل  أشكال  إلى  الثقيلة  المعادن 

(+6Cr )الثلاثي الكروم إلى (+3Cr).  ( ،15ص  ،2020شويرب ) 
 

ربعة انواع مختلفة من الكائنات البحرية المجففة  لأتقييم قدرة الامتصاص    تم 
 Ulva Lactuca, Jania rubens, Pterocladia  مثل:

capillacea, Colpomenia sinosa  ثلاث ايونات معدنية   لإزالة
المعادن من     2i, N+2d, C+2bP+ :هممختلفة   بهذه  ملوثة  مياه    .عينة 

(Sanjeewa et al., 2016, p. 101)   
يختلف تأثير ايونات العناصر المعدنية الثقيلة من نوع لأخر تبعا لاختلاف  

الغشاء و السالبة في جدار الخلية  و مواقع تبادل الايونات الموجبة  و تركيب جدار الخلية  
 (Delanoue et al., 1998, p. 60.  )للطحالب الخلوي

تشمل    الطحالب  بواسطة  الثقيلة  للمعادن  الحيوي  الادمصاصعملية  عموما  
 مرحلتين:

 الخلايا  خارج  ( Adsorption)  الادمصاص  هي  الأولى  المرحلة ▪
  المتعددة   السكريات  مثل  بالخلايا   المرتبطة  المواد  بواسطة

(Polysaccharides  )والصمغ   (Mucilage )،  جدار  ومكونات 
(  Carboxy and hydroxyl group)  مجموعة  مثل  الخلية

  تحدثو   سريعة  ةعملي  وتعتبر  ةايضي  غير  الطريقة  هذه.  (sulfate)  والكبريت
:  العوامل  من  العديد  على  تعتمد  وهي  حية،  والغيرة  الحي  الخلايا  من  كلا  في

 . الحيوية   الكتلة  تركيزو   الطحلب،  نوع  الثقيلة،  المعادن   انواع،  الهيدروجيني  الرقم
الثانية ▪   والتراكم   ( Absorption)  الامتصاص   هي  المرحلة 

(Accumulation  ) النقل  تشمل  بطيئة  ةعملي  هذه.  الخلايا  داخل 
.  الخلية  داخل  المواقع  من  وغيرها  البروتينات  مع  والربط  الخلية  غشاء  عبر  النشط
  الحرارة   درجات  طريق   عن  تثبيطها  يتم  والتي  الاي    على  تعتمد  ةآلي  وهي

 تحدث  العملية  وهذه  ،الاي    موانع  ،للطاقة  مصدر  وجود  عدم  المنخفضة،
 يُكن   ةالحي  الكائنات  مختلف  في  المعادن   ومةالمق   الآليات  فهم.  ةالحي  الخلايا  في
 Murugesan et).   البيئة  من  المعادن   لإزالة  استراتيجيات  توفر  ان 

al., 2008, p. 308; Darnall et al., 1986, p. 7)   
للمعادن   ▪ الطحالب  وامتصاص  على كفاءة  المؤثرة  العوامل 

 الثقيلة: 
الطحالب:ن .1 فالطحالب   وع  المختلفة  الانواع  ب   الامتصاص  تختلف قدرة 

 Ulva خس البحر الاخضر    وطحلبSargassum     :البنية مثل
 .  كثر كفاءةالأ هما

بينما الوسط  ،الامتزازالوسط الحمضي يقلل من  (:pHدرجة الحموضة ) .2
 .  يعزز من قدرة الطحالب على امتصاص العناصر المعدنية الثقيلة القلوي
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الحرارة:  .3 النشاط    درجة  على  على كفاءة   الايضيتؤثر  وبالتالي  للطحالب 
 . الامتصاص الحيوي

تركيز المعدن الثقيل قد تتشبع المواقع النشطة  عند زيادة    تركيز المعدن الثقيل: .4
 . الكفاءةعلى سطح الطحالب مما يقلل من 

الايونات أو  يُكن ان تتنافس المواد العضوية    الماء:  فوجود مواد اخرى   .5
الامتصاص مواقع  على  الثقيلة  المعادن  مع  خرون، آو   )لايقة.   الاخرى 

 ( 15 ص ،أ 2015 عذبي وآخرون،؛ 71 ص، 2016
 

   المياه: تنقية  ف  المستخدمة انواع الطحالب 
  :الدقيقةالطحالب  .1

هناك   الأمثلةحيث  من  جاء    :العديد  عن    فيكما  سابق  طحلب  بحث 
&Oscillatoria limosa  Chlorella vulgaris   (ل خير  آ

 El-sheekh et al., 2015, p. 405)  ؛171  ص  ،2008  ،  الله
طحلب  و   Spirulina platensis  (Soeprobowati.مثل 

and Hariyati, 2014,p. 171) 
الطحالبتم  و   الكادميوم    في  استخدام  عنصر  الحية ازالة  خلاياه  بواسطة 

 ,.Spiulina platensis  (Murugesan et alالمقيدة لطحلب  و 
2008, pp. 308-309) ، كفاءة الطحلب  تقدير  تم ايضا وNostoc 

linkia   وOscillatoria limosa   العناصر الثقيلة من ازالة بع     في
الجبار)المياه   التراكمية تقدير  و   المقارنةوتم    (16ص  ،  2008  ، عبد  القدرة 

الاخضر   عباس )  Scenedesmus demorphuللطحلب 
مثل  ،  (12  ص،  2012،خرونآو   Hapalosiphonطحالب  ايضا 

aureus    و  Anabaena variabilis  قابليتهم    في لتراكم تقدير 
انواع عديدة  استخدامتم  كذلك،  (45 ص، 2009 ،البيضانى)العناصر الثقيلة 

 Stigonemaالحيوية مثل  محطات المعالجة  المعالجة الحيوية لمياه    فيللطحالب  
sp  .وOscillatoria sp  . وCladophora glomerata 
تعد،    (18  ص،  2014  ،الاسدى) الطحالب   التيمن اشهر الانواع    وهذه 

لمعالج الصحي   ةتستخدم  الصرف  ازال  ؛  مياه  في  تساهم   العضوية   المواد  ةفهي 
تلوثها من  ويقلل  المياه  جوده  يحسن  مما  والفسفور  .  والنيتروج  

(Christenson et al., 2011, p.1060) ، 
  :المزرقة(الطحالب الخضراء )السيانوبكتيريا  .2

امتصاص بع  المعادن الثقيلة مما و   تمتلك قدرة عالية على تثبيت النيتروج 
أ،   2015عذبي وآخرون، ). الحيوية بع  انظمة المعالجة  فييجعلها خيارا فعالا 

 ,Abed – Raouf؛ 2 ب، ص 2015؛ عذبي وآخرون، 1 ص
2012, p. 265 ؛EL-Sheekh et al., 2021, p. 1245 ) 

 
 

   البنية:الطحالب  .3
تحس  جودة المياه المعالجة  و المعدنية  الملوثات  تقليل نسب    فيلها امكانية كبيرة  

الصحي  و  الصرف  مياه  الثقيلةتنقية  المعادن   & Schiewer)  .من 
Volsky 2000, p. 332) 

 مثل  الكبرى  كبيرة من السكريات  على كميات  جدار الطحالب البنية    يحتوي
 Alginates وFucoidans   المجموعات الوظيفية الحمضية إلى    بالإضافة

 : لمث
Acetoamido  ،hydroxyl ،amino،carbonyl ، amido،   

and amino. ((Vieira & Volsky,2000, p. 19 
تفسير   الامتزاز  يتم  لعملية  الاساسية  خلال الآليات  من  أساسي  بشكل 

 & Vijayaraghavan)  الكيميائيالامتصاص  أو  الفيزيائي  الامتصاص  
Yun, 2008,p. 269 ) 

  الحمراء:الطحالب  .4
المياه   ملوثات  لقدرة  و تحس  جودتها  و تقليل  الحمراء على ذلك  الطحالب 

مثل الطحلب الاحمر    .وتحس  جودة المياه  الصرفمن مياه  المعادن الثقيلة  ازالة  
Jania Rubens     الثقيلة المعدنية  العناصر  امتصاص  على  القدرة  .  له 

(Sanjeewa et al, 2016, p. 103)  هذا الطحلب له القدرة على  و
 ((Duerden, 1981, p. 339. جداره فينات الكالسيوم و تخزين كرب

   :(Filamentous) الخيطيةالخضراء الطحالب  .5
من مياه  العضوية    الموادازالة    فيكفاءة    سجلت  الخيطيةالخضراء  الطحالب  

ملموسة  و الصرف   فعالية  النتائج  العضوية    فياظهرت  المواد  تركيز  تحس  و تقليل 
 .  معايير المياه

 
   : ةالسابق  الدراسات 

اجرتها    : لىو الأ  الدراسة تنقية "حول    :(45 ص،  1998)  السعوديدراسة 
الرئيسية   المغذيات  من  العادمة  تقانات و المياه  باستخدام  الثقيلة  المعادن 

هدفت الدراسة الى تحديد كفاءة الطحالب الدقيقة    .المثبتة "الطحالب الدقيقة  
مثل:   الثقيلة  والمعادن  والفوسفور(  )النيتروج   مثل:  الرئيسة  المغذيات  إزالة  في 
)الرصاص والكادميوم( من المياه الملوثة وتم استخدام تقنيات عديدة من أمثلتها  

من المياه الملوثة.    تقييد خلايا الطحالب لإزالة المغذيات الرئيسية والمعادن الثقيلة
المياه  معالجة  للبيئة في  التقنية كحل مستدام وصديق  تطبيق هذه  امكانية  وتقييم 

الطحالب الدقيقة المقيدة على ازالة نسبة كبيرة من   قدرةالملوثة.  اظهرت النتائج  
ذه التقنية  ه  فعاليةالمغذيات والمعادن الثقيلة من المياه الملوثة وتشير هذه النتائج الى  
تعد هذه التقنية في تحس  جوده المياه وتقليل التأثيرات البيئية السلبية للملوثات.  

تعتمد على الاستفادة من الخصائص الحيوية   لأنهامجال معالجة المياه    فيمبتكرة جدا  
 . امتصاص الملوثات فيللطحالب الدقيقة 
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" إزالة حول  :Halder  (2014, p. 826)اجراها    دراسة  :ثانيةال  ةالدراس 
المجففة   الخضراء  البحرية  الطحالب  باستخدام  الثقيلة   Ulvaالمعادن 

lactuca:"   الطحالب الخضراء البحرية    فاعلية  سلطت هذه الدراسة الضوء على
( Cdوالكادميوم )(  Pbفي إزالة عنصري الرصاص )  Ulva lactucaالمجففة  

كمادة   Ulva lactucaسعت الدراسة إلى تقييم كفاءة  و .  من المحاليل المائية
ماصة حيوية لإزالة المعادن الثقيلة من المياه، من خلال دراسة تأثير عدة عوامل 

( الحموضة  ودرجة  المعدن،  تركيز  مثل  الامتزاز،  عملية  على  ومدة (،  pHبيئية 
المستخدمةالتعرض الطحلبية  المادة  الامتزاز  و .  ، وكمية  أن كفاءة  النتائج  أظهرت 
سجلت   Ulva lactucaبواسطة   حيث  الحموضة،  بدرجة  بوضوح  تتأثر 

مستويات   عند  لشحنات  معتدلة  pHأعلى كفاءة  الحيوي  الدور  يعكس  مما   ،
تب  أن زيادة تركيز المعدن في المحلول تؤدي إلى   اكم  ،الامتزازالسطح في عملية  

وفيما .  زيادة مؤقتة في كفاءة الإزالة حتى الوصول إلى السعة القصوى للطحالب
لى، ثم تباطأ تدريجيًا و ، لوحظ أن الامتزاز كان سريعًا في المراحل الأبالوقتيتعلق  

استخدام كميات أكبر من ناحية أخرى، أدى  .  مع اقتراب النظام من حالة الاتزان 
إلى تحس  كفاءة الإزالة، إلا أن التأثير كان محدودًا بعد الوصول إلى   الطحالب  من

  Ulva lactuca  طحلب  أن ويستنتج من ذلك  .  مستوى مع  من التشبع
ثل خياراً منخف  التكلفة وصديقًا للبيئة لإزالة المعادن الثقيلة من المياه الملوثة،  يُ
سع في أنظمة المعالجة البيئية، خاصةً أو ما يفتح آفاقاً لاستخدامها على نطاق  و وه

 .   في الدول النامية التي تعاني من ضعف تقنيات المعالجة الصناعية
 .Ghoneim et al (p. 242 ,2014)اجراها: دراسة  ثالثةالدراسة ال

  ، البحريةالطحالب الخضراء    باستخدام  مائيحول "إزالة الكادميوم من محلول  :
 كفاءة   تقييم   إلى  الدراسة  هذه  هدفت  .Ulva Lactuca“طحلب    مباستخدا
 والجزر  المد  ب   المنطقة  من  جمعه  تم   الذي  ،Ulva lactuca  الأخضر  الطحلب

 المحاليل   من(  Cd⁺²)  الكادميوم  أيونات  إزالة  في  ،(الأحمر  البحر)  السويس  خليج  في
 تحت  الأشعة  مطياف  تقنيتي  باستخدام  الحيوي  الامتزاز  آليات  تحليل   تم .  المائية
  ، pH  5.5  عند .(SEM)  الماسح  الإلكتروني  والمجهر(  FT-IR)  الحمراء
 %2.  99  لإزالة  كافية  Ulva lactuca  من  جم  1  تبلغ  صغيرة  كمية  كانت
. 30C°  حرارة  درجة  عند  الكادميوم  من  لتر/ملجم  10  على  يحتوي  محلول  من

  وفعالًا   واعدًا  خياراً  Ulva lactuca  طحلبأن  حيث أثبتت هذه الدراسة  
 .  الملوثة المياه من الكادميوم لإزالة للبيئة وصديقًا التكلفة حيث من

"استعمال بعض  (:  18  ص،  2014)  : دراسة اجراها الاسدى رابعةالدراسة ال
الطحالب   المائية  و انواع  المعالجة  فالنباتات  محطات  لمياه  الحيوية  “. المعالجة 

تحس    فيالنباتات المائية  و بع  انواع الطحالب  استخدام    هذه الدراسة  تناولت
هدفت الى تقييم بع  انواع الطحالب   . جودة المياه العادمة من محطات المعالجة

المائية  و  الصحي    فيالنباتات  الصرف  مياه  من  الملوثات  من خلالو ازالة    : ذلك 
وبعد    العادمةللمياه    والكيميائية  الفيزيائيةالخصائص    دراسة وتحليل    المعالجةقبل 

 المائية وتحديد قدره الطحالب والنباتات    الدراسة المجتمع الهائمات النباتي في موقع  

امكان  وفحص  والفوسفات  والنترات  النيتريت  مثل  المغذيات  ازاله  هذه    يةعلى 
المعادن   اختزال  في  التقييد   تأثيروتقييم    الثقيلةالكائنات  عمليه 

Immobilization)حيث  .  الحيوية  المعالجةالطحالب في    ة( على كفاء
  الملوثة تحس  جودة المياه  المائية فيالنباتات و اظهرت فعالية بع  انواع الطحالب 

 .  المغذيات مما يعزز من كفاءة محطات المعالجة البيئيةو من خلال ازالة الملوثات 
دراسة  امسةالخالدراسة    .Ibrahim et al.,  (2018, p  اجراها: 

للامتزاز    (425 مقارنة  دراسة   " المياه    الحيويحول  من  الثقيلة  المعادن  من 
البحرية" الطحالب  من  مختلفة  أنواع  بواسطة  الاصطناعية  هدفت .  العادمة 

 الأيونات   إزالة  في  المجففة  البحرية  الطحالب  من  أنواع  أربعة  فعالية  تقييمالدراسة الى  
.  الصناعي  الصرف  مياه  من(  ⁺Ni²و  ،⁺Pb²⁺، Cd²)  السامة  الثقيلة  المعدنية
 Ulva lactuca  Jania  المستخدمة:  الطحلبية  الأنواع  وكانت

rubens،  Pterocladia capillacea، Colpomenia 
sinosa  أن طحلب  أظهرت  حيث طحالب )  Jania rubens  النتائج 

طحلب،  %91  بنسبة  إزالة  كفاءة  أعلى(  حمراء  Colpomenia  يليه 
sinosa بينما سجل طحلب ،%89 بنسبة Ulva lactuca كفاءة  أقل 

 pH)  الهيدروجيني  الرقم  :الامتزاز  لعملية  المثلى   الظروفوكانت    .%85  بنسبة
 الأيونات   تركيز،  لتر/ جرام  20:  الطحالب  وزن ،  دقيقة   60:  التعرض  زمن  ،(5

  يُثل   Jania rubens  طحلب   أن  الدراسة  أكدت  .لتر/ملجم  40:  الابتدائي
 من   الثقيلة  المعادن   لإزالة  حيوية  ماصة  كمادة  وفعالاً   التكلفة  ومنخف    واعداً   خياراً 
 .  البيئي التلوث لمعالجة محتملة تقنية يجعله مما الصرف، مياه

ال دراسة  سادسة الدراسة    : (50–  35صص   ، 2020)  شويرباجراها  : 
البحرية للطحالب  الحيوية  الكتلة   Ulva lactuca"استخدام 

الرصاص      Corallina officinalisو ازالة  الكوبلت و النحاس  و ف 
للطحالب   ةوالجاف  الطازجة  الحيوية  الكتلةاستخدام  تم  .  "  الزنك من المحاليل المائيةو 

وشملت التجارب   المائيةمن المحاليل    الثقيلةقدرتها على ازاله المعادن    لدراسة  المذكورة
مده التعرض و   الامتصاص الحيوي مثل الرقم الهيدروجينية  تحديد العوامل المثلى لعملي

  لدراسةوكما تم استخدام المجهر الالكتروني    المضافة  الحيوية  الكتلة  ةكميو للمعادن  
للطحالب  تأثير الدقيق  الخلوي  التركيب  الى    هدفت .  المعادن على  الدارسة  هذه 

 Ulva lactuca andتقييم كفاءة بع  انواع الطحالب البحرية تحديدا  
Corallina officinalis   النحاس و ازالة المعادن الثقيلة مثل الرصاص    في

 الحيويالامتصاص    فيتحديد كفاءة الطحالب  و الزنك من المياه الملوثة  و الكوبلت  و 
  الحيوية   الكتلة  تأثيرمقارنة  و عملية الازالة    ى دراسة العوامل المؤثرة علو للمعادن الثقيلة  

على التركيب الخلوي للطحالب   الثقيلةتراكم المعادن    تأثيروتحليل    ةوالجاف  الطازجة
  ة استخدام الطحالب في معالج  ةاعاد  ةباستخدام المجهر الالكتروني وتقييم امكاني

هي ايجاد   الدراسةنهائيا من    والغايةبشكل اقتصادي وبيئي مستدام    الملوثةالمياه  
 . باستخدام الطحالب  الثقيلةبالمعادن    الملوثةالمياه    ةلمعالج   للبيئة  ةوصديق  ةفعال  ةطريق

 وتوصلت الدراسة إلى:  
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  الرصاص،   إزالة  على   أعلى  قدرة  الطحلب   كلا  أظهر:  المعادن   إزالة  ترتيب .1
 . الكوبلت وأخيراً الزنك، ثم  النحاس، يليه

 أثرت  الثقيلة  المعادن  أن   الدراسة  كشفت:  الخلوي  التركيب  على   المعادن   تأثير .2
  في   الأخرى  الخلية  ومكونات  الخضراء،  البلاستيدات  الخلايا،  جدار  على

 الطحالب 
: الجافة  الحيوية  للكتلة،  7:الطازجة   الحيوية  ةالأمثل: للكتل  الهيدروجيني  الرقم .3

5  
 الحيوية   للكتلة،  ساعة  24:  الطازجة  الحيوية  للكتلة  :المثلى  التعرض  مدة .4

 .  دقيقة 60: الجافة

 كانت   للطحالب  الجافة  الكتلة  من  لتر/ جم  20:  المثلى  الحيوية  الكتلة  جرعة .5
 الثقيلة المعادن  لإزالة كفاءة  أقصى لتحقيق كافية

  أعلى  كفاءة  أظهرCorallina officinalis   الطحلب :  ب   مقارنة .6
  أكثر   كانUlva lactuca .  تلوالكوب  النحاس،  الرصاص،  إزالة  في

 . الزنك إزالة في كفاءة
  للطحالب   الحيوية  الكتلة  استخدام  يُكن:  الحيوية   الكتلة  استخدام  إعادة .7

 بشكل  كفاءتها  تنخف    أن   قبل  مرات  لعدة  الثقيلة  المعادن   لامتصاص
 .   ملحوظ

تقييم قدرة   "حول    (:2024)  يوسف اجراها دراسة مفصلة    :ابعة سالالدراسة  
 . "في إزالة عنصر الرصاص من المياه الملوثة Ulva lactuca طحلب

 هذه الدراسة إلى: تهدف و 
في إزالة عنصر الرصاص من المياه    Ulva lactucaتقييم كفاءة طحلب   .1

 . الملوثة باستخدام تقنيات المعالجة الحيوية
تحديد العوامل المثلى التي تؤثر على كفاءة الطحلب في امتصاص الرصاص،   .2

 .  مثل زمن التعرض، درجة الحرارة، والرقم الهيدروجيني
 . لي على معدل الامتصاص الحيوي للطحلبو دراسة تأثير تركيز الرصاص الأ .3
للبيئة لمعالجة  .4 اقتصادية وصديقة  تحليل إمكانية استخدام الطحلب كوسيلة 

 .  المياه الملوثة بشكل فعال ومستدام
 : الى بعض النتائج وقد توصلت 

قدرة كبيرة على    Ulva lactuca: أظهر طحلب  كفاءة الامتصاص .1
امتصاص وتراكم الرصاص من المحاليل المائية، خاصة عند تركيزات منخفضة 

% في بع   89لتر(، حيث وصلت نسبة الإزالة إلى  /ملجم  5)أقل من  
 . التجارب

: أظهرت النتائج أن الكفاءة القصوى للإزالة كانت تأثير الرقم الهيدروجيني .2
عالية، أو  منخفضة    pHعند قيم  .  (pH 7عند درجة حموضة متعادلة )

 .  انخفضت الكفاءة بشكل ملحوظ
الزمن .3 ب   تأثير  للإزالة كانت  زمنية  فترة  أفضل  أن  لوحظ    48إلى    24: 

بعد هذه الفترة، بدأت الكفاءة في الانخفاض نتيجة التشبع الحيوي .  ساعة
 .  للطحلب

الحرارة .4 الإزالة  تأثير درجة  إلى تحس  كفاءة  أدى  الحرارة  ارتفاع درجات   :
(  <  35C°عند درجات حرارة أعلى )و ،  30Cبشكل طفيف حتى °

 .  انخفضت الكفاءة
: كلما زاد تركيز الرصاص في المحلول، انخفضت لي للرصاصو تأثير التركيز الأ .5

 . كفاءة الامتصاص النسبي للطحالب، مما يشير إلى تأثير التشبع الحيوي
ي وصى باستخدام طحلب   .6 النتائج،  بناءً على هذه   Ulvaتحليل شامل: 

lactuca    ،كوسيلة فعالة وصديقة للبيئة في إزالة الرصاص من المياه الملوثة
خاصة في التطبيقات التي تتضمن تركيزات منخفضة إلى متوسطة من المعادن  

 . الثقيلة
 حول  :(58  -  50 صص  ،  2024)حسين  اجراها  دراسة    :ثامنة ال   الدراسة

الطحالب " بع   باستعمال  الثقيلة  المعدنية  العناصر  لبع   الحيوية  المعالجة 
الدقيقة.  "الدقيقة الخضراء  الطحالب  قدرة  تقييم  إلى  الدراسة  هذه  مثل   تهدف 

Chlorella vulgaris  وScenedesmus obliquus    على
الملوثة المياه  من  الثقيلة  المعادن  هذه .  إزالة  زراعة  طريق  عن  التجارب  إجراء  تم 

تركيزات   على  مائية تحتوي  مثل   معلومةالطحالب في محاليل  الثقيلة  المعادن  من 
ثم تم تعري  الطحالب لهذه المحاليل تحت ظروف محكمة .  الرصاص والكادميوم

تم قياس تركيزات .  تضمنت التحكم في درجة الحرارة ودرجة الحموضة ومدة التعرض
وتهدف .  المعادن المتبقية باستخدام أجهزة متخصصة لتحديد مدى كفاءة الإزالة

الدراسة بشكل رئيسي إلى اختبار فاعلية الطحالب الخضراء الدقيقة في إزالة المعادن 
لجة الثقيلة واستكشاف إمكانية استخدامها كحلول بيئية بديلة صديقة للبيئة لمعا

 : حيث تضمنت. الملوثةالمياه 
دراسة قدرة الطحالب الخضراء الدقيقة على امتصاص وتراكم المعادن الثقيلة   .1

 .  من المياه الملوثة بشكل فعال
ومدة   .2 الحرارة،  درجة  الحموضة،  درجة  مثل  المثلى  البيئية  الظروف  تحديد 

 . باستخدام الطحالبالتعرض، التي تؤثر على كفاءة إزالة المعادن الثقيلة 
التحقق من إمكانية استخدام الطحالب الخضراء الدقيقة كوسيلة مستدامة   .3

 . واقتصادية لمعالجة المياه الملوثة بالمعادن الثقيلة
 : يليوكانت النتائج كما 

أثبتت الدراسة أن الطحالب الخضراء الدقيقة التي تم اختبارها أظهرت قدرة  .1
كبيرة على إزالة المعادن الثقيلة من المحاليل المائية، حيث بلغت نسبة الإزالة  

و70ب    الثقيل %90  المعدن  ونوع  الطحلب  نوع  على  اعتمادًا   %
 . المستخدم 

الحموضة   .2 مثل درجة  مختلفة  بعوامل  تتأثر  الإزالة  أن كفاءة  النتائج  أظهرت 
 pHودرجة الحرارة، وكانت أعلى كفاءة للإزالة عند درجة حموضة متعادلة )

 .  درجة مئوية 30و 25ب   حاو تتر ( ودرجة حرارة 7= 
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 24ب     حاو تتر و جد أن فترة التعرض المثلى لتحقيق أعلى نسبة إزالة كانت   .3
ساعة، مما يشير إلى أهمية تحديد المدة المناسبة لكل نوع من الطحالب   48إلى  

 . والمعادن الثقيلة المستهدفة
إمكانية  أو   .4 الدراسة  الدقيقة كطريقة  ضحت  الخضراء  الطحالب  استخدام 

طبيعية وفعالة لمعالجة المياه الملوثة بالمعادن الثقيلة، مما يعزز الحاجة إلى مزيد  
 .   من الدراسات لتطبيق هذه التقنية بشكل عملي وعلى نطاق واسع

 
 : Ulva lactucaمختصرة عن طحلب نبذة 

Division: Chlorophyta 
Class: Ulvophyceae 
Order: Ulvales 
Family: Ulvaceae   
Genus: Ulva   
Species: lactuca 

Ulva lactuca  قسمالى  كبير يتنمى طحلب   هو chlorophyta    كما 
 ,.Wichard et al).  القرن السابع عشر  فيبحر البلطيق    فيلينيوس  وصفها  

2015, p. 72) 
  في نادرا ما تلاحظ    ،عائمة بحريةأو  ساكنة  أو  هذه الطحالب ملتصقة    وتنم 

 خضرياً   الأخرىو احداهما جنسية    ،الطحالب الكبيرة قدرة على التكاثر بطريقت 
تفتيت   خلال   ,.Chevassus-au-Louis et al) .الثالوثمن 

2012, p. 5).  Ulva lactuca  حيث تعتمد نوع متعدد الأشكال  وه ،
 ( Raybak et al., 2018, p. 235).  اشكاله على درجة الملوحة

عبارة عن نصل   وهو البحر خس  باسم يعرف  Ulva lactuca طحلب
ملمسها  فيشفافة تذكرنا و يتكون من طبقت  من الخلايا كروية الشكل رقيق جدا 

 ( Dominguez et al., 2019, p. 357).  بالخس
 سم   10الى المتكامل و المسطح  الثالوثيصل عرض 

 Ulva lactuca before drying (a)                   (:1)شكل 
 (b) Powder of dried Ulva lactuca   

الشكل  خلايا   مستطيلة   ٢٣و  ٢٠بين    يتراوح طولها  و   ،ةر و امتجو النصل 
على بلاستيدة خضراء   وتحتوي  ،ميكرومتر  ٢١و  ٢٠ارتفاعها بين  و ميكرومتر  

الشكل الطحلب  و .  جدارية  طول  هذا  على  العالممتواجد  .   السواحل حول 

(Bonanno et al., 2020, p. 699; Mantri et al., 
2020, p. 1; Peter et al., 2024, p. 248) 

 
 

 Ulva Lactucaطحلب ل العام شكلال :(2) شكل
 

ازدهار    فيعلى التسبب  لها القدرة   التيالوحيدة  هيالطحالب الكبيرة    هذه
 ,.Wald et al., 2010, p. 19; Malta, et al)).   كثيف

1999, p. 448) .    على اعماق تصل الى   ومن انه يُكن ان ينمعلى الرغم
كثافة و للون  متر واحد بسبب احتياجاته  على عمق  الا انه عادة ما يوجد    ،متر  ١٥

 (Wald et al., 2010, p. 19).  الضوء
نم معدل  الضوء  الطحلب  هذا    ويعتمد  تكوين  و   النيتروج و على كمية 

قد يحد    النباتات العاشبةو الهوائية  وجود النباتات  فإن  الى ذلك    بالإضافة  ،الأبواغ
 ( Kamermans et al., 2002, p. 430).  من نموها

لذلك تعد مساحة السطح لكل من الخلايا المتكون من طبقت  بفضل ثالوسها و  
من امتصاص يُكنها  مما  للغاية    كبيرة Ulva lactucaلطحالب  وحدة حجم  

 . الخلويجدارها العناصر الغذائية عبر كميات كبيرة من 
خاص    الامتصاصيةالقدرة  هذه  تزيد  و  النم  ارتفاععند  بشكل    و معدلات 

الطحالب  و  هذه  يصل  تستطيع  ما  أضعاف  أربعة  إلى  امتصاص  ستة  كمية إلى 
الطحالب  تمتصها    التيالغذائية  العناصر    Pedersen et)  الاخرى.انواع 

al., 1997, p. 160)    
 Ulvaمن العناصر الغذائية يزيد  للمستويات المرتفعة  ستجابة  نتيجة للاو 

Lactuca   يقوم بتخزين هذه و بسرعة    وينمو الغذائية  للعناصر  امتصاصه    من
 ,Lourenço et al., 2006)  .يللنمو المستقبلداخل خلاياه  العناصر  

p. 389)     
 ،اللجن و السليلوز و مثل الهيميسليلوز  ،للذوبان غير القابلة تشكل الألياف و 
الجافة  ثلث    حوالي تلك بكثير  نسبة أقل  هى  و   ،البحريةفي الأعشاب  المادة  من 

الارضية  فيالموجودة    .De Pàdua et al., 2004, pp).  النباتات 
47-52) 
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موجود في كل الاكثر وفرة على الأرض،  العضويالمركب  السليلوز هو يعتبرو 
يشكل  .  (Raven et al., 2005, p. 65).   البريةو من النباتات البحرية  

الطحالب شبكة أكثر مسامية، مما يجعله يختلف بشكل كبير  أنواع  السليلوز في 
 ,Siddhanta et al., 2009) .العلياعن السليلوز الموجود في النباتات 

p .920)  محتويات السليلوز بشكل كبير من نوع من الطحالب الى آخر    وتختلف
.   % من الوزن الجاف85  % وأيضا١١بنسبة  على محتوى السليلوز الخام  تم العثور  و 
(Siddhanta et al., 2011, p. 92) 

بيئة مائية،   فيدعم أثناء نموها  أيإلى لا تحتاج الطحالب  من ناحية اخرى،و 
من محتوى النباتات بكثير    أقل     Ulva lactuca طحلب   فيالسليلوز  محتوى  و 

العثور  و ،  الأرضية من  الرغم  تضاهى    علىعلى  الطحالب  مركبات  في  اللجن  
أو ضئيلة من اللجن     كميةعلى    تحتويإلا أن معظم الأعشاب البحرية    ،البدائية
 Raven et al., 2005, p. 20; Yanagisawa et).   معدومة

al., 2011, p. 2113; Martone et al., 2009, p. 170) .
اللجن    منخف    وهو فقط،  %  Ulva Lactuca  1  .6  فييبلغ محتوى 
بنسبة   مقارنة  الأعشاب  %  ٢٤  _١٧للغاية  عائلات  في  .  البقولياتو الموجودة 

(Vahdat et al., 2011,p. 244) 
تحلل   من  يتم  السكريات  بسبب   بسهولة Ulva lactucaعديدات 

تركيزات عالية من الايثانول محتواها المنخف  من اللجن ، مما يتيح الحصول علي  
وزن   الحيوي وحدة   .Yanagisawa et al., 2011, p).   لكل 

2115) 
الذي يحتوي على  الجودة    عاليللبروت     مصدرا Ulva lactuca يعد

يجعله   الأساسية، مماالأمينية بما في ذلك جميع الأحماض   ،مختلف  أمينيحم     ١٧
   (Yaich et al., 2011, p. 898).  ممتازا للاستهلاك البشري

 في يوجد  .  حول العالم  الأولفانوع من انواع    ١٠٠  حوالييوجد    الموطن:و التوزيع  
مصبات الأنهار، حيث تكون المياه    فيخاصة  و ،  البحريةو كل من البيئات المالحة  

 .  المياه العذبة فيتوجد بع  الأنواع الأنبوبية . غنية بالمغذياتو دافئة 
 

 Ulva Lactuca(: انتشار طحلب 3) شكل          
 

للكتلة    مصدرا  Ulva lactuca  طحلبيعد   لإنتاج  فعالا  الحيوية 
مع  الحيويالوقود   تبلغ  إمكانية  ،  عالية  الكتلة  طنا    ٢٤إنتاج  الجافة  الحيوية  من 

أعلى بثلاث و ى إنتاج بنجر السكر،  أو  يسو يضاهى  ما  و هو سنويا،  للهكتار الواحد  
 .Bruhn et al., 2011, p).  مرات من إنتاج الأعشاب البحرية البنية

2599)  

 : Ulva lactucaلطحلب   الاقتصاديةالأهمية  
تركيزاتها العالية من المعادن    فيتغذية الإنسان    فيأهمية الطحالب الكبيرة    تكمن

حم  الجلوتاميك مما يجعلها مفيدة أيضا و البوتاسيوم  و الماغنيسيوم  و   ممثل: الكالسيو 
مواجهة أحد أكبر التحديات   فيالطحالب  يُكن ان تساهم  و   ،كمحسنات للنكهة

 .  المستمرو المتزايد  النمو السكاني ووهتواجه صناعة الأغذية حاليا  التي
لم يتم استكشافها إلى    التيكما تعتبر الطحالب أيضا مصدرا للمبادئ الفعالة  

 ( Pèrez et al., 2016, p. 52).  المنتجات الصيدلانية فيحد كبير 
عالية    الطحالب  تحتوي على كميات  الكربوهيدرات  الكبيرة  الى  من  )تصل 

ب   كميات  و   %(٦٠ ما  )من    ةاليعو متوسطة  تتراوح  %( ٤٧_١٠البروتينات 
 المعدني من الرماد    متفاوت%( مع محتوي  ٣_١)  منخفضة من الدهون   توكميا

(٣٨_٧)%(  .Kraan et al., 2013, p. 245)   
الطحلبية   السكر  عديدات  الامينية  و البروتينات  و الاصباغ  و تعد  الأحماض 

الفينولية  و  الصحة  المركبات  على  للحفاظ  وظيفية  غذائية  من و مكونات  الوقاية 
المحتملة   الاستخدامات  تزايد  مع  المزمنة،  الدوائية  فيالامراض  .  الصناعات 

(Lordan et al., 2011, p. 1060) 
التطبيقات    فيقابلة للاستغلال  على مكونات ذات قيمة وارية    الأولفا  يحتوي
 ,.Letts et al).   الطاقةو الغذائية  و   ،والكيميائية  ،والصيدلانيةالتجميلية  

1911, p. 250; Schiffner et al., 1938, p. 250; 
Villares et al., 1999, p. 339; Hayden et al., 2003, 
p. 285; Curiel et al., 2004, p. 60; Lordan et al., 
2011, p. 53; Chalier et al., 2008, p. 200; Yabe et 
al., 2009, p. 239; Smetacek et al., 2013, p. 86; 
Kirkeneale et al., 2014, p. 70; Popa et al., 2014, 
p. 420; Pèrez et al., 2016, p. 86; Morelli et al., 

2016, p. 1108; Neto et al., 2018, p. 1)   . يوجد مركبات
.  تظهر مضادات الاكسدة  الأولفالفا نشطة بيولوجيا حيث ان محللات بروت   أو  
(Kazir et al., 2019, p. 195).   المثبط للإنزيم المحول    أيضا النشاطو

( للمناعة   التأثيراتو (  ACEللأنجيوتنس    ,.Cian et al).   المعدلة 
2018, p. 16)  

  ، من المواد السكرية   % من وزنه الجاف٣٠على ما يصل إلى    الأولفا  يحتوي
-xylose and glucose, sulphated Lعلى    رئيسيبشكل    ويحتوي

rhamnose  .رام  و للأ  ،بخصائص مضادة للفيروسات  تتميز هذه المواد السكرية
امراض  ،  للدهون ،  للتخثرو  للحماية من  ومضادة   ،للمناعةمحفزة  و الكبد  مضادة 

والاضطراب وللقلق،   .Cardoso et al., 2014, p)  .للاكتئاب 
900; Paiva et al., 2016, p. 70; Sari-Chmayssem 
et al., 2018, p. 14; Cian et al., 2018, p. 235; 

Kazir et al., 2019, p. 195)  . على الرغم من ذلك هناك تطبيقات  و
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 calciumو  zinc oxideمن  باستخدام مادة مركبة مصنوعة    للاهتماممثيرة  
carbonate      باالمغطاة     polysaccharide     الأولفابطحلب    الخاص 

 (Cesàrio, et al., 2018, p. 796).  لعلاج الحروق 
للكربون لإنتاج الميكروبات للواد مصدرا    الأولفاأن تكون كربوهيدرات  يُكن  و 

الكيميائية  و الحيوية   المواد  من  مجموعة  لإنتاج  مجموعات  مثل  و لبناء  الوسائط 
 ,Violle et al., 2018). المواد الحيوية و الكحوليات و الأحماض العضوية 

p. 249) 
مستخلصات   استخدام  الأكسدة    لاستبدالالحمضية    الأولفاتم  مضادات 

 Mansori).   حماية منتجات التجميل المختلفة من الأكسدةو الاصطناعية  
et al., 2015, p. 1692) 

نوية من  لتخليق جسيمات ناالمائية    الأولفاأيضا تم استخدام مستخلصات  
كانت شديدة السمية و   ،السليمةالفضة مع توافق حيوي ممتاز مع الخلايا  و الذهب  

القولون   سرطان  خلايا  سلالات   ,.Mansori et al)  .المستقيمو ضد 
2016, p. 1367) 
الى ذلك   الفينول    الأولفا  يحتوي بالإضافة   . الكاروتيناتو الكلوروفيل  و على 

(Cesàrio et al., 2018, p. 792) 
 بمستويات  تتميز  الدهنية،  الأحماض  من  فريدة  بتركيبة  لفاو طحلب الأ  يتميز

 لتخليق  فعالة  ليةأو   مادة  ووه  ستيريدونيك  وحم    لينولينيك  ألفا  حم    من  عالية
    .البشرية  الأنسجة  في  مستوياته  من  يزيد  مما  الإيكوسابنتاينويك،  حم  

((Lordan et al., 2011, p. 53; Cesàrio et al., 2018, 
p. 792) 

.   تعزيز المناعة و الرخويات  أو  تغذية الأسماك    في   Ulvaايضا يُكن استخدام  
(McCauley et al., 2018, p. 590) 

أنظمة تربية الأحياء المائية المتكاملة متعددة    في  الأولفاأيضا يُكن استخدام  
أسماك    غذائي مكمل  أو    جزئيكبديل    التغذية   Litopenaeusلصغار 

vannamei  .(Zhang et al., 2019,p. 61) 
استخدام  و  النم  فيالمائية    الأولفامستخلصات  تم  ظل   وتعزيز  في  الخضري 

لنبات    وانتاجالجفاف  ظروف   الأكسدة  الطبية  مضادات   Salviaالمريُية 
officinalis  (Cruz-Suárez et al., 2010,p. 65) 

على زيت   لاحتوائهبديلا للمحاصيل الزيتية التقليدية    الأولفايُكن أن يكون  و 
 . التحويل الأسترى لإنتاج الديزل الحيويأو مناسب لتفاعلات الأسترة 

(Soliman et al., 2018,p. 827) 
 

تشمل عدة مجالات مهمة، بناءً  تطبيقات طحلب الأولفا ف معالجة المياه  
أمثلة لبعض التطبيقات العملية  .  على قدرته على امتصاص العناصر الثقيلة

 لهذه النتائج: 
 : معالجة مياه الصرف الصحي .1

طحلب   استخدام  الصحي   الأولفايُكن  الصرف  مياه  معالجة  في محطات 
ويجعلها  المعالجة  المياه  جودة  مما يحسن  الأخرى،  والملوثات  الثقيلة  المعادن  لإزالة 

 (2025)مغازي،  التدويرإعادة أو صالحة للاستخدام في الري 
 تنقية المياه الصناعية:  .2

الصناعات   الأولفاطحلب    استخداميُكن   عن  الناوة  الصرف  مياه  معالجة  في 
المختلفة، مثل الصناعات المعدنية والكيميائية، حيث يساعد في إزالة المعادن الثقيلة 

 Ometto)    البيئةوالملوثات العضوية، مما يقلل من تأثير هذه الملوثات على 
 et al., 2014, p. 247) &(3ص  2004وآخرون،  ىموس) 

 إعادة تأهيل البيئات المائية: 
في مشاريع إعادة تأهيل البيئات المائية الملوثة،    الأولفايُكن استخدام طحلب  

مثل البحيرات والأنهار، حيث يساعد في تحس  جودة المياه وتقليل تركيز الملوثات، 
 (2025)مغازي، البيئي مما يعزز التنوع البيولوجي ويعيد التوازن 

 إنتاج الكتلة الحيوية:  .3
لإنتاج الكتلة الحيوية التي يُكن استخدامها    الأولفايُكن استخدام طحلب  

.   كسماد عضوي، مما يوفر حلولًا مستدامة للطاقة والزراعةأو  في إنتاج الوقود الحيوي  
 (2025)مغازي، 
الختامو  طحلب    ،فى  بيئيا    الأولفايعد  واعدا  و موردا  أحد و اقتصاديا  يعتبر 

نظرا   الواعدة  البيولوجية  ذات    لاحتوائهالمصادر  بيولوجيا  فعالة  مركبات  على 
الصناعات الحيوية، مما يجعله محورا و   ،الطبو مجالات التغذية،    فيتطبيقات محتملة  

 . والاقتصادية البيئية  الاستدامةالبحوث العلمية الرامية إلى تعزيز  فيمهما 
 منهجية البحث والأدوات المستخدمة . 3
 منهجية البحث:  3-1

توضح إمكانية استخدام الطحالب في معالجة المياه من عملية  موربة   •
 المعادن الثقيلة 

مدي وعي الطلاب في المرحلة الثانوية بمشكلة تلوث  استبيان يوضح   •
 ( 1)ملحق المياه وطرق المعالجة 

 : المستخدمة الأجهزةأ -3-2
 (Shaker)جهاز رج  •
 ميزان  •
 Flame Atomic Absorption (SavantAA)جهاز  •

(GBC Scientific Equipment) Australia  
 : المستخدمة  الأدواتب -3-2
 ماصة مدرجة، مخبار مدرج  مخروطية، دوارقمل، 50 ةانابيب فالكون سع ▪
 : المستخدمة جـ المواد-3-3
الثقيلة ▪ للعناصر  قياسية  زنك، كادميوم(  محاليل   1000تركيز    )نحاس، 

ppm   
▪ Deionized water ماء منزوع الأيونات 
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  (3ONHحم  النيتريك ) ▪
 أبو قير( –)الإسكندرية  Ulva Lactucaعينة جافة من طحلب  ▪

 
 (مخروطي دورق 4أدوات التجربة )أنابيب فالكون، ماصات، (: 4) شكل

 
 المستخدم لمزج العينات  Shakerجهاز الرج  (:5) شكل

 .r.p.m 400بسرعة  دائري مستمر الدوارق بشكلف 
 

 : خطوات العمل 3 – 3
 : (Cu, Zn and Cd) الثقيلة المعادن تركيزاتتحضير  •

الثلاث السابق الثقيلة    للمعادن تم تحضير محلول يحتوي على تركيز مناسب  
باذكرها   عنصر  mg/L 50  يقدر  حجم    لكل  مقطر   مل  100في  ماء 

deionized water،  أ قياسية  محاليل  تركيزها  و باستخدام   1000لية 
mg/L  لكل عنصر. وتم تثبيتها بحم  النيتريك المركز (HNO3) ليصبح 

  .APHA., 3111B, 2017وفقا لطريقة   2الرقم الهيدروجيني أقل من 
 

من سواحل شواطئ أبو  Ulva Lactuca طحلبتم الحصول على   •
تحت مياه   غسل الطحلبقير في الإسكندرية، البحر الأبي  المتوسط. تم  
في كيس من   ووضعه  هجمع  تم عذبة جارية لإزالة الرمال والمواد الغريبة الأخرى.  

مرت  بالماء المقطر لإزالة أي    هتم غسلثم  إلى المختبر.    البولي إيثيل  قبل نقله
الرقم  أصبح  حتى  الأيونات  منزوع  بالماء  مرات  ثلاث  ثم  معدنية،  مركبات 

 Soliman) .الهيدروجيني لمحلول الغسيل مكافئًا للماء منزوع الأيونات
et al., 2018, p.728)   بالكامل في    ووفيفه  الطحلب  وميع، تم

الظل في درجة حرارة الغرفة، ثم طحنه في مطحنة ميكانيكية قبل تمريره عبر  
  ".مم. ثم تم وضعه في مكان جاف للاستخدام اللاحق  0.2منخل بحجم  

(Mohamed et al., 2021, pp. 342-343)   
  Cu, Zn and Cdتحتوي على    Blankتم وهيز العينة الضابطة   ▪

 الطحلب محل الدراسةلا تحتوي على 
عينات كل عينة تحتوي    7جم من الطحلب الجاف على عدد    1تم إضافة   ▪

 ملجم / لتر( 50معادن بتركيز )على الثلاث 
(  Shakerالمحتوية على الطحلب على جهاز الرج )  السبع عيناتتم وضع   ▪

 400، عند لضمان المزج الجيد وتعزيز امتصاص المعادن من قِبل الطحلب
r.p.m. 

في كل عينة النحاس، الزنك والكادميوم    الثلاثالثقيلة    المعادن تم قياس تركيز   ▪
  على الترتيب   228.8و    213.9،  324.8عند أطوال موجية    على حدة

جهاز    Flame Atomic Absorptionباستخدام 
(SavantAA)،  لطريقة    وفقًاAPHA 3111B, 2017  .  على
   دقيقة( 180دقيقة إلى  15تتراوح ما ب  ) فترات زمنية مختلفة

تركيز    تتم نتائج  العينة   المعادن مقارنة  مع  الطحلب  امتصاص  بعد   الثقيلة 
الأ  (Blank)  الضابطة طحلب  الزنك، و لتقييم كفاءة  النحاس،  إزالة  في  لفا 

 .  المياه المحتوية على هذه المعادن والكادميوم من 

 
 ا بعد تجفيفه Ulva lactucaطحلب  ةعين (:6) شكل

 
باستخدام ميزان  Ulva lactucaجم من طحلب 1( وزن 7شكل )

 رقمي حساس 
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طحلب   ا جم من من مزيج علىتحتوي كل منها  العينات(: 8) شكل

Ulva lactuca   50 تركيز علىف محلول يحتوي mg/L  من العناصر
 ة الثقيلة المستخدم 

 
   Shakerجهاز الرج وضع العينات على  (:9) شكل

 
 نتائج البحث 

 . نتائج التجربة العملية 1
تتميز   Ulva lactuca  طحلب  يعتبر التي  الخضراء  الطحالب  من 

بقدرتها على امتصاص المعادن الثقيلة من المياه، مما يجعلها مفيدة في معالجة التلوث 
والرسومات البيانية   (1)جدول    النتائج التي حصلنا عليهاوهذا يتفق مع  .  البيئي

النتائج  يُكن أن تكون هذه  و .  البيئي   (13،  12،  11،  10)الممثلة في الأشكال  
المياه  الطحالب لتحس  جودة  المياه باستخدام  أنظمة معالجة  مفيدة في تصميم 

 مثل: لنفس نوع الأولفا وهذا يتفق مع نتائج العديد من الباحث  . وتقليل التلوث
يوسف،  2020شويرب،  )  ;Halder, 2014 ؛2024؛ 

Ghonium et al., 2014; Ibrahim et al., 2018) 
لف ب  المعادن المختلفة، تحيث أوضحت النتائج أن كفاءة الامتصاص تخ

، وهذا ما حيث يظهر النحاس والزنك انخفاضا أكبر في التركيز بالمقارنة بالكادميوم
 سيتم إيضاحه في تفسير النتائج. 

 

ستخدام  إ أثررأي الطلاب ومدى وعيهم عن  (استطلاع استبيان ) نتائج  . 2
 الطحالب ف معالجة المياه الملوثة بالمعادن الثقيلة: 

المنهج الوصفي الكمي كأحد مناهج    ىعل(  الاستطلاع)  الاستبيان   اعتمد 
البحث العلمي، حيث تم جمع البيانات من خلال توزيع استبيان منظم يتكون 

طلب من الطلاب اختيار اجابة واحدة  (2)الجدول    سؤال مغلق  26من   ، و  
من ب  ثلاث اختيارات متاحه لكل سؤال: "نعم"، "لا"، او" إلى حد ما"، وتم 

الحكومية   60عدد    علىتطبيقه   المدارس  أحد  الثانوية في  المرحلة  من طلاب 
 بالقاهرة. 

الإحصائية   الأساليب  باستخدام  البيانات  تحليل  ح سبوتم   تالوصفية. 
الاكثر شيوعاً  الاجابة  سؤال، وتم تحديد  لكل  إجابة  خيار  لكل  المئوية  النسب 

 . (3 )جدول لتمثيل اواه العينة

 :الصعوبات المنهجية

الثقيلة .1 للعناصر  المناسبة  التركيزات  تحديد :  تحديد  الصعب  من 
التركيزات المثلى للعناصر الثقيلة في المياه الملوثة لضمان فعالية الطحلب 

 .التنقيةفي 

تحديد الظروف المثلى للتجربة مثل درجة   :اختيار الظروف التجريبية .2
الحرارة، درجة الحموضة، ووقت التلامس يُكن أن يكون تحديًا كبيراً 

 .لضمان نتائج دقيقة

والتوثيق .3 بدقة   :التكرار  النتائج  وتوثيق  التجارب  تكرار  إلى  الحاجة 
 .لضمان موثوقية البيانات يتطلب وقتًا وجهدًا كبيرين

الطحالب تختلف في تركيبها الكيميائي   :التنوع البيولوجي للطحالب .4
والبيولوجي حسب البيئة التي تنمو فيها، مما يجعل من الصعب تعميم 

 .النتائج على جميع أنواع الطحالب

البيئية .5 العوامل  وتوافر  :تأثير  الرطوبة،  الضوء،  مثل  البيئية  العوامل 
على كفاءة الطحالب في إزالة العناصر الثقيلة،  المغذيات يُكن أن تؤثر  

 .مما يتطلب دراسة دقيقة لهذه العوامل

التفاعلات الكيميائية ب  الطحالب والعناصر   :التفاعلات الكيميائية .6
الثقيلة قد تكون معقدة وتتطلب فهمًا عميقًا للكيمياء البيئية لضمان 

 .دقة النتائج

 :الصعوبات التطبيقية

ومعالجتها .1 الطحالب  الطبيعية   :جمع  البيئة  من  الطحالب  جمع 
عملية معقدة وتحتاج   ومعالجتها لتكون جاهزة للاستخدام في التجارب

 .إلى موارد
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الملوثة .2 المياه  مع  الثقيلة :  التعامل  بالعناصر  الملوثة  المياه  مع  التعامل 
 .يتطلب إجراءات أمان صارمة لحماية الباحث  والبيئة

النتائج .3 مثل  :تحليل  متقدمة  أجهزة  باستخدام  النتائج  تحليل 
 كروماتوغرافيا الغاز يتطلب مهارات تقنية عالية وتكاليف مالية كبيرة 

المعدات .4 مثل   :تكلفة  النتائج  لتحليل  متقدمة  أجهزة  استخدام 
 كروماتوغرافيا الغاز يتطلب ميزانية كبيرة 

المستخدمة .5 الطحالب  من  في  :التخلص  الطحالب  استخدام  بعد 
البيئة  تلوث  إعادة  لمنع  آمنة  بطريقة  منها  التخلص  يجب  التنقية، 

 .بالعناصر الثقيلة التي امتصتها

واسع .6 نطاق  على  واسع  :التطبيق  نطاق  على  التقنية  هذه  تطبيق 
العملية في   يتطلب دراسة الجدوى الاقتصادية لضمان فعالية وكفاءة 

  مختلف البيئات
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  خلال فترات الملوثة ف المياه  ( Cu – Zn – Cd) الثقيلة  المعادن تركيز على   Ulva lactucaتأثير المعالجة بطحلب   :( 1)جدول   

 . زمنية مختلفة

 

 

 

 

 

 

Ulva lactucaطحلب ب  المعالجةبعد   بمرور الوقتعنصر النحاس   لامتصاصالنسبة المئوية  : (10) شكل
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perecentage Absorption of Cu (mg/L) by the time

Sample Cu (mg/L) Zn (mg/L) Cd (mg/L) 
Blank 47.5 50.5 57.0 
15 min 45.0 47.0 56.0 
30 min 40.5 43.0 52.0 
45 min 35.5 40.5 50.5 
60 min 37.5 42.5 47.5 
90 min 40.5 42.5 49.0 

120 min 42.5 47.5 50.5 
180 min 42.5 47.5 54.5 
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 Ulva lactucaبطحلب المعالجة  بعد   الوقت بمرور    الزنكالنسبة المئوية لامتصاص عنصر  : (11) شكل

 

 Ulva lactucaبطحلب المعالجة  بعد  الوقتبمرور   الكادميومالنسبة المئوية لامتصاص عنصر  : (12) شكل
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   Ulva lactuca بطحلبلمعالجة  بعد ا (Cu, Zn & Cd)  الثلاث الثقيلة  مقارنة بين نسب امتصاص العناصر(: 13شكل )
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 ( الطلاب)عدد استجابات    الطحالب ف معالجة المياه الملوثة بالمعادن الثقيلة  ستخدامإثر بأمدى وعي الطلاب   استبيان (: نتائج  2)جدول 
 

 لا الى حد ما   نعم  الأسئلة  رقم السؤال 

 16 7 37 هل لديك معرفة سابقة عن تلوث المياه بالمعادن الثقيلة؟  1
 1 1 58 هل تعتقد أن تلوث المياه يمثل خطراً كبيرا على الصحة العامة؟ 2
 22 11 27 المجتمع المحلى يهتم بمشكلة تلوث المياه؟ هل ترى أن  3
 8 6 46 من أخطر الملوثات؟   والنحاس هل تعرف أن المعادن الثقيلة مثل الكادميوم والزنك  4
 12 14 34 هل لديك معلومات حول طرق تنقية المياه التقليدية؟  5
 45 8 7 المياه؟ هل ترى أن الطرق التقليدية كافية لمعالجة مشكلة تلوث  6
 27 4 29 تنقية المياه؟  فهل كنت تعرف أن الطحالب يمكن استخدامها  7
 13 8 39 إزالة المعادن الثقيلة؟  فستخدام الطحالب وسيلة فعالة  إهل ترى أن  8
 4 6 50 الطحالب طريقة آمنة وصديقة للبيئة؟   إستخدام هل ترى أن 9
 9 5 46 اخرى لاستخدام الطحالب؟ هل تعتقد أن هناك فوائد بيئية   10
 6 8 46 تحسين جودة المياه الصالحة للشرب؟  فهل ترى أن الطحالب يمكن أن تساهم  11
 13 16 31 هل تعتقد أن الطحالب قادرة على امتصاص الملوثات بكفاءة عالية؟  12
 16 9 35 ؟الصحيمعالجة مياه الصرف   فستخدامها إهل ترى أن الطحالب يمكن   13
 5 8 47 حماية الموارد المائية؟  فستخدام الطحالب سيساعد إ  فهل تعتقد أن التوسع  14
 14 6 40 معالجة المياه؟  فهل ترى ان الطحالب يمكن أن يكون بديلاً فعالاً للطرق الكيميائية  15
 6 5 49 تحسين جودة المياه؟ فالتنقية سيساهم  فستخدام الطحالب إهل تعتقد أن دعم الأبحاث حول  16
 35 8 17 هل تعتقد أن التنقية الطبيعية كافية للتخلص من هذه المعادن بالكامل؟  17
 6 7 47 هل ترى أن التعليم والتوعية يمكن أن يقللا من تلوث المياه بالمعادن الثقيلة؟  18
 17 14 29 هل ترى أن الحكومات تبذل جهوداً كافية لمكافحة تلوث المياه بالمعادن الثقيلة؟  19
 0 6 54 تنقيه المياه؟  فهل تعتقد أن هناك حاجة لمزيد من التجارب حول الطحالب  20
 2 5 53 تحسن جودة المياه؟  فهل ترى أن نتائج هذا المشروع يمكن أن تساهم  21
 5 4 51 تعتقد أن هذه الطريقة تستحق الدعم والتمويل؟ هل  22
 2 7 51 معالجة المياه؟  فستخدام الطحالب إهل تعتقد أن هناك حاجة لبرامج تعليمية حول فوائد  23
 5 4 51 معالجة المياه؟ فستخدام الطحالب إهل تعتقد أن المدارس والجامعات يجب أن تدرس موضوع  24
 4 6 50 المياه؟ معالجة  فستخدام الطحالب هل تعتقد أن هناك حاجة لتطوير تقنيات جديدة لإ 25
 17 13 30 معالجة المياه؟  فستخدام الطحالب هل تعتقد أن المجتمع سيكون متقبلاً لإ 26
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من المعادن الثقيلة           الملوثة  الطحالب ف تنقية المياه م ستخداإعن أثر   استبيان: نتائج  (14شكل )

 
  تفسير النتائج . 4

 لتالي:  ا وعلى النح الأولفاالثقيلة بواسطة طحلب  المعادن يُكن تفسير امتصاص 
 بمرور الوقت:  الامتصاصكفاءة 

 (Cuأو لًا: النحاس )
.  ملجم/لتر (47.5) وه( Blankللعينة ) كان التركيز الابتدائي للنحاس
ملجم/لتر،   (35.5)دقيقة ليصل إلى    45لوحظ انخفاض واضح في التركيز بعد  

، مما يدل على كفاءة عالية للطحلب %  25.26أي بنسبة إزالة بلغت حوالي  
لكن بعد ذلك، بدأ التركيز يرتفع تدريجيًا .  لىو في الامتصاص خلال الدقائق الأ

وثبت بعد ذلك كما لوحظ بعد مرور  ملجم/لتر بعد ساعت  (42.5)ليصل إلى 
ثلاث ساعات، مما يشير إلى احتمالية حدوث تشبع لمواقع الارتباط على سطح 

( مرة أخرى إلى الوسط  Desorptionإعادة انطلاق النحاس )أو  الطحلب،  
 30  يتراوح ما ب بالتالي، يُكن اعتبار أن الوقت الأمثل لإزالة النحاس  .  المائي
 ( 10)شكل . دقيقة 45إلى 

  (Zn) ثانيًا: الزنك
للزنك كان  الابتدائي  تدريجيًا  .  ملجم/لتر  (50.5) التركيز  التركيز  انخف  

إلى   بعد    (40.5)ليصل  إلى حوالي    45ملجم/لتر  إزالة وصلت  بنسبة  دقيقة، 
ملجم/لتر    (47.5)بدأت الكفاءة تقل تدريجيًا، ووصل التركيز إلى    % ثم  19.80

يتشابه هذا السلوك مع   ،ثلاث ساعاتمرور  بعد  وثبت بعد ذلك    بعد ساعت 
الامتصاص  ب   توازن  ثم  البداية  في  سريع  امتصاص  يحدث  حيث  النحاس، 

هذا يشير إلى أن أعلى كفاءة امتصاص للزنك أيضًا .  والانطلاق مع مرور الوقت
 (11شكل ). دقيقة 45ل أو كانت في 

 (Cdثالثاً: الكادميوم )
ملجم/لتر، وتم تسجيل أقل   (57.0)بدأ التركيز الابتدائي للكادميوم عند  

مرور    (47.5)و  وهتركيز   بعد  بلغت حوالي   60ملجم/لتر  إزالة  بنسبة  دقيقة، 
وصل  .  16.67% حتى  تدريجيًا  للزيادة  التركيز  عاد  ذلك،  (  54.5)  إلىبعد 

الكادميوم  يوضح ذلك أن امتصاص  ،  (12شكل ).  ساعات  3ملجم/لتر بعد  
ضعف   وويرجح أن يكون السبب ه  كان أبطأ وأقل كفاءة من النحاس والزنك،

سطح   على  الموجودة  الحيوية  الارتباط  مجموعات  مع  الكادميوم  أيونات  ارتباط 
 . تشبعها السريعأو الطحلب، 

 زيادة التركيز بعد فترة 
بعد فترة معينة، يزداد تركيز المعادن مرة أخرى، مما قد يشير إلى إعادة إطلاق  

الممتصة   الطحلب بالمعادن أو  المعادن  نتيجة لتشبع .  تشبع  هذا يُكن أن يكون 
تحلل بع  الخلايا الطحلبية وإطلاق أو  مواقع الامتصاص على سطح الطحلب  

 .  المعادن مرة أخرى إلى المحلول
 كفاءة الامتصاص بين المعادن المختلفة

كفاءة الامتصاص تختلف ب  المعادن المختلفة، حيث اتضح من النتائج أن  
هذا يُكن أن  .  يظهر النحاس والزنك انخفاضًا أكبر في التركيز مقارنة بالكادميوم 

الطحلب   المعادن وسطح  ب   الكيميائية  التفاعلات  في  نتيجة لاختلاف  يكون 
  (13)شكل  .كذلك امتصاص النحاس يتم بمعدل أعلى من الزنك والكادميوم
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أن طحلب   الدراسة  فعالاً    Ulva lactucaأكدت هذه  بيئيا  ي عد خياراً 
الثقيلة من المياه، إلا أن تحس  كفاءة هذه التقنية يتطلب مزيدًا من   المعادن لإزالة  
ملاحظة أن طحلب خس البحر يظهر كفاءة جيدة في امتصاص   ، تمت الأبحاث

 . النحاس والزنك، بينما تكون كفاءة امتصاص الكادميوم أقل
 

   للطحالب: أهمية العناصر الثقيلة 
ذات   الثقيلة  العناصر  بع   وجودها  ت عد  عند  للطحالب  فسيولوجية  أهمية 

بتراكيز منخفضة، إذ تسهم في دعم العمليات الحيوية من خلال دورها كمساعدات 
 إنزيُية. ويُكن توضيح ذلك كالتالي: 

عنصر ضروري، يشارك في العديد من التفاعلات الحيوية   (:Cuالنحاس ) •
داخل الخلية، لكن زيادته عن الحد المناسب يؤدي إلى تأثيرات سامة تعيق 

 النمو والأنشطة الأيضية. 
(: يلعب دوراً مهمًا في عمل الإنزيُات والوظائف الخلوية، إلا Zn) الزنك •

أن ارتفاع تركيزه يسبب اضطرابات فسيولوجية ويؤثر على التوازن الداخلي 
 للطحالب. 

(: لا ي عد عنصراً ضروريًا بيولوجيًا، وي صنف ضمن المعادن Cd)  الكادميوم •
بع    أن  إلا  الحيوية،  والأنشطة  النمو  تثبيط  إلى  وجوده  يؤدي  السامة. 
الطحالب قد تطور آليات دفاعية لمقاومته، مثل زيادة إنتاج البرول  أو تحفيز 

 ,Mohamed et al., 2016)  بروتينات خاصة لمواجهة الإجهاد
pp. 85-86) 

يتوافق هذا مع ما أثبتته معظم الدراسات حول كفاءة إزالة المعادن بواسطة 
الكتلة الحيوية للمواد الجافة الطحلبية، مما يعني أن الخلايا الميتة قد تمتص معادن  

الحية وقد  .(Mehta & Gaur, 2005, p. 113) أكثر من الخلايا 
)منتجاتها(، والنباتات المائية، والطحالب، حظيت البكتيريا، والنباتات الأرضية أو  

الثقيلة من   والفطريات المعادن  إزالة  لقدرتها على  الأخيرة  الآونة  باهتمام كبير في 
 ,.Sandau et al., 1996, p. 103; Iyer et al) .الوسط المحيط

2004, p. 974; Kumar et al., 2006, p. 791). 
 

تمثل الكتل الحيوية الطحلبية مصدراً غنيًا لمواد الامتزاز الحيوي القادرة كما  
على تراكم محتوى عالٍ من المعادن مع كونها أكثر أمانًا بيئيًا وتحتاج إلى معالجة غير 
مكلفة نسبيًا. نظراً لوجود البروتينات والسكريات المتعددة غير المتجانسة أو الدهون 

حلبية، بالإضافة إلى النسب الكبيرة ب  مساحة السطح في بنية جدار الخلية الط
ربط   على  عالية  بقدرات  تتمتع  الحيوية  الكتل  هذه  فإن   .المعادن والحجم، 

(Mofeed, 2017, p. 43)    
 
 

 

 تحسين التجربة المستقبلية 
البحر   خس  طحلب  باستخدام  الامتصاص  كفاءة   Ulvaلتحسين 

lactuca  :يمكن اتباع عدة استراتيجيات علمية وتقنية ، 
 تحسين المواد الممتصة  .1
السطح: ▪ لزيادة   تعديل  البحر كيميائيًا  طحلب خس  تعديل سطح  يُكن 

 . عدد مواقع الامتصاص الفعالة
مثل    دمج مواد أخرى: ▪ أخرى  مواد  مع  البحر  يُكن دمج طحلب خس 

 . الكربون النشط لتحس  كفاءة الامتصاص
 تحسين ظروف التجربة  .2
البيئية: ▪ الظروف  وتركيز   تحسين  الهيدروجيني،  الرقم  الحرارة،  درجة  ضبط 

هذه العوامل تؤثر بشكل كبير على كفاءة  .  الطحلب لتحقيق أفضل نتائج
 (2025)مغازي،  الطحالب في امتصاص الملوثات

تمديد وقت التجربة لفترات أطول لدراسة تأثير الزمن   زيادة وقت التجربة: •
 .  على الامتصاص بشكل أكثر دقة

دراسات ميدانية ذلك  يتطلب    :نطاق التطبيق العملي لهذه التقنيةتوسيع   •
 .سع لضمان فعاليتها في البيئات المختلفةأو 

 التغذية المناسبة:  •
توفير المواد الغذائية الأساسية للطحالب مثل النيتروج  والفوسفور لتحفيز  •

 .نموها وزيادة قدرتها على امتصاص الملوثات
يُكن استخدام تقنيات تحليل متقدمة مثل   أعمق:تحليل البيانات بشكل   •

( الحمراء  الطيفي بالأشعة تحت  الأشعة FTIRالتحليل  ( وتحليل حيود 
 . ( لفهم التفاعلات الكيميائية بشكل أفضلXRDالسينية )

باستخدام هذه التحسينات، يُكن تحس  كفاءة وفعالية التجربة المستقبلية  
 .  لإزالة المعادن الثقيلة باستخدام طحلب خس البحر

الامتصاص وتحديد  ▪ عملية  نماذج رياضية لمحاكاة  استخدام  نمذجة رياضية: 
 .  العوامل المؤثرة بشكل أكثر دقة

 توسيع نطاق التجربة  .3
اختبار أنواع أخرى من المعادن: توسيع نطاق التجربة لتشمل أنواع أخرى   ▪

 . من المعادن الثقيلة لدراسة كفاءة الامتصاص
تطبيق التجربة على عينات مياه    التجربة على مياه الصرف الحقيقية:تطبيق   .4

 .  الصرف الحقيقية لدراسة فعالية الامتصاص في الظروف الواقعية
 مع مجالات أخرى ناو التع .5
لدراسة تأثير استخدام طحلب خس البحر على   مع علماء البيئة: نالتعاو  ▪

 .  البيئة
 .  لتحس  عملية الإنتاج والتطبيق مع مهندسي الكيمياء: نالتعاو  ▪
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 : التقييم الاقتصادي .6
والفائدة: التكلفة  استخدام    تحليل  تكلفة  لتقييم  اقتصادي  تحليل  إجراء 

 . طحلب خس البحر مقارنة بالفوائد البيئية والصحية 
 استخدام تقنيات الحصاد الفعالة:  .7

( DAFتطبيق تقنيات حصاد منخفضة الطاقة مثل تعويم الهواء المذاب )
( المذاب  الهوائي  الطحالب BDAFوالتعويم  استعادة خلايا  لتحس  كفاءة   )

 (2025)مغازي،  .الطاقةوتقليل الطلب على 
 المعالجة المسبقة للكتلة الحيوية:  .8

استخدام التحلل المائي الحراري كعلاج مسبق لتحس  إنتاج الغاز الحيوي 
مغازي، )  .المتكاملأثناء الهضم اللاهوائي، مما يزيد من كفاءة الطاقة الكلية للنظام  

2025) 
 المراقبة المستمرة:  .9
مراقبة أداء الطحالب بشكل دوري وتعديل الظروف البيئية والتغذية بناءً على   ▪

 النتائج لتحس  كفاءة الامتصاص 
المستقبلية لإزالة  التجارب  التحسينات، يُكن تحس  كفاءة وفعالية  بتطبيق هذه 

 . المعادن الثقيلة باستخدام طحلب خس البحر
مستقبلية: استخدام طحلب خس   تطبيقات  النتائج، يُكن  هذه  على  بناءً 

البحر بشكل فعال في معالجة المياه الملوثة بالنحاس والزنك، وقد يكون هناك حاجة 
الطحلب   تعديل  خلال  من  للكادميوم  الامتصاص  تحس   أو  لتحس  كفاءة 

 .  ظروف التجربة
هذا يشير إلى أن الطحلب يكون فعالاً في امتصاص الكادميوم في الفترات  •

لى، ولكن قد يكون هناك عوامل تؤثر على استقرار الامتصاص  و الزمنية الأ
 . بعد فترة معينة 
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 : بيان الاستتفسير 

 
 

والنسبة المئوية للإجابات  عدد الاستجابات  عن أثر استخدام الطحالب ف تنقية المياه من المعادن الثقيلة استبيان نتائج   (:3)جدول 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

رقم  
 السؤال 
 

 نعم  الأسئلة 
الى  
 حد ما

 لا
اتجاه   النسبة المئوية 

 لا الى حد ما  نعم  العينة

 نعم  27 12 62 16 7 37 الثقيلة؟ هل لديك معرفة سابقة عن تلوث المياه بالمعادن  1
 نعم  2 2 97 1 1 58 هل تعتقد أن تلوث المياه يمثل خطراً كبيرا على الصحة العامة؟ 2
 نعم  37 18 45 22 11 27 هل ترى أن المجتمع المحلى يهتم بمشكلة تلوث المياه؟  3
 نعم  13 10 77 8 6 46 من أخطر الملوثات؟  والنحاس هل تعرف أن المعادن الثقيلة مثل الكادميوم والزنك  4
 نعم  20 23 57 12 14 34 هل لديك معلومات حول طرق تنقية المياه التقليدية؟  5
 لا 75 13 12 45 8 7 هل ترى أن الطرق التقليدية كافية لمعالجة مشكلة تلوث المياه؟  6
 نعم  45 7 48 27 4 29 تنقية المياه؟  فهل كنت تعرف أن الطحالب يمكن استخدامها  7
 نعم  22 13 65 13 8 39 إزالة المعادن الثقيلة؟  فهل ترى أن استخدام الطحالب وسيلة فعالة   8
 نعم  7 10 83 4 6 50 الطحالب طريقة آمنة وصديقة للبيئة؟   إستخدام هل ترى أن 9
 نعم  15 8 77 9 5 46 هناك فوائد بيئية اخرى لاستخدام الطحالب؟ هل تعتقد أن  10
 نعم  8 13 77 6 8 46 تحسين جودة المياه الصالحة للشرب؟  فهل ترى أن الطحالب يمكن أن تساهم  11
 نعم  22 27 52 13 16 31 هل تعتقد أن الطحالب قادرة على امتصاص الملوثات بكفاءة عالية؟  12
 نعم  27 15 58 16 9 35 ؟الصحيمعالجة مياه الصرف   فهل ترى أن الطحالب يمكن استخدامها  13
 نعم  8 13 78 5 8 47 حماية الموارد المائية؟  فاستخدام الطحالب سيساعد   فهل تعتقد أن التوسع  14
 نعم  23 10 67 14 6 40 معالجة المياه؟  فهل ترى ان الطحالب يمكن أن يكون بديلاً فعالاً للطرق الكيميائية  15

16 
تحسين جودة   فالتنقية سيساهم  فهل تعتقد أن دعم الأبحاث حول استخدام الطحالب 

 المياه؟ 
 نعم  10 8 82 6 5 49

 لا 58 13 28 35 8 17 للتخلص من هذه المعادن بالكامل؟ هل تعتقد أن التنقية الطبيعية كافية  17
 نعم  10 12 78 6 7 47 هل ترى أن التعليم والتوعية يمكن أن يقللا من تلوث المياه بالمعادن الثقيلة؟  18
 نعم  28 23 48 17 14 29 هل ترى أن الحكومات تبذل جهوداً كافية لمكافحة تلوث المياه بالمعادن الثقيلة؟  19
 نعم  0 10 90 0 6 54 تنقيه المياه؟  فهل تعتقد أن هناك حاجة لمزيد من التجارب حول الطحالب  20
 نعم  3 8 88 2 5 53 تحسن جودة المياه؟  فهل ترى أن نتائج هذا المشروع يمكن أن تساهم  21
 نعم  8 7 85 5 4 51 هل تعتقد أن هذه الطريقة تستحق الدعم والتمويل؟  22

 نعم  3 12 85 2 7 51 معالجة المياه؟  فهل تعتقد أن هناك حاجة لبرامج تعليمية حول فوائد استخدام الطحالب  23

 نعم  8 7 85 5 4 51 معالجة المياه؟ فهل تعتقد أن المدارس والجامعات يجب أن تدرس موضوع استخدام الطحالب  24

 نعم  7 10 83 4 6 50 المياه؟ معالجة  فهل تعتقد أن هناك حاجة لتطوير تقنيات جديدة لاستخدام الطحالب  25
 نعم  28 22 50 17 13 30 معالجة المياه؟  فهل تعتقد أن المجتمع سيكون متقبلاً لاستخدام الطحالب  26
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 :  الاستبيان   تفسير نتائج
 المعرفة والوعي:  •

يشير الجدول إلى أن غالبية الطلاب لديهم معرفة سابقة بتلوث المياه بالمعادن   
% 97%. ويعتبرونه خطراً كبيراً على الصحة العامة حيث اتفق  62الثقيلة بنسبة  
الطلاب   الطلاب أن المجتمع 45ذلك. ومع ذلك، يرى    علىمن  % فقط من 

 المحلي يهتم بمشكلة تلوث المياه. 
 المعلومات حول الطحالب:   •
% من الطلاب أن الطحالب يُكن استخدامها في تنقية المياه. 48يعلم        

 % منهم أنها وسيلة فعالة لإزالة المعادن الثقيلة 65ويرى 
 الفوائد والتطبيقات:  •

% 77% الطلاب أن استخدام الطحالب آمن وصديق للبيئة، و83يعتقد  
% على أن الطحالب يُكن أن  77منهم يعتقد ان له فوائد بيئية أخرى. ويتفق  
 تساهم في تحس  جودة المياه الصالحة للشرب.

 الفعالية والتوسع:    •
عالية،  52يرى   بكفاءة  الملوثات  امتصاص  على  قادرة  الطحالب  أن   %

يتفق 58و أنه يُكن استخدامها في معالجة مياه الصرف الصحي.  يعتقدون   %
 % على أن التوسع في استخدام الطحالب سيساعد في حماية الموارد المائية. 78
 الدعم والآراء:  •

% أن دعم الأبحاث حول استخدام الطحالب في التنقية سيساهم 82يعتقد  
% أن التنقية الطبيعية غير كافية للتخلص  58في تحس  جودة المياه. بينما يرى  
% على أن هناك حاجة لمزيد من التجارب 90من المعادن الثقيلة بالكامل. اتفق 

المياه. ويعتقد   تنقية  الطحالب في  ال85حول  أن هذه  الدعم  %  تستحق  طريقة 
 والتمويل. 

نتائج   علي  اتضحبناءًا  المياه   ان   الاستبيان  تلوث  بمشكلة  لديهم وعي  الطلاب 
آمنة  بدعم كبير كطريقة  يحظى  الطحالب  استخدام  أن  ويرون  الثقيلة،  بالمعادن 

 وفعالة لتنقية المياه. 
 الخاتمة  .6

حلول بيئية مستدامة لمعالجة المياه   رتطوي   ونح تمثل هذه الدراسة خطوة مهمة  
باستخدام   الثقيلة  بالعناصر  الكيميائية    دون   الطحالبالملوثة  المواد  إلى  الحاجة 

 ( Faruque, et.al., 2024, p. 1) التقليدية
الطحالب  وخاصة  الطحالب،  أنواع  من  العديد  أن  الأبحاث  أظهرت  وقد 

العناصر   من  مرتفعة  تركيزات  امتصاص  على  قدرة  تمتلك  المزرقة،  الثقيلة الخضراء 
إلا أن كفاءة الامتصاص تختلف باختلاف الخصائص    ، (3  ص  ،2019سلمان،)

 . الطحلب للعنصر الثقيلالكيميائية والفيزيائية للمعادن، بالإضافة إلى مدة تعرض  
نتائج   الدراسةتشير  النحاس  هذه  تركيز  في  ملحوظ  انخفاض  (  Cu) إلى 

  Ulva Lactuca( باستخدام طحلب  Zn)  والزنك  (Cdوالكادميوم )
يعكس و أن أكبر نسبة انخفاض س جلت في عنصر النحاس،    النتائجحيث أظهرت  

يفقد كفاءته بعد فترة   Ulva lactucaنسب الإزالة أن طحلب    ت فو االتف
 .  زمنية معينة نتيجة الإشباع البيولوجي بالعناصر الثقيلة

 بناءًا على هذه النتائج، يوُصي بما يلي: 
استبداله بشكل دوري لضمان  أو  الطحلب    لإعادة تنشيطتطوير تقنيات   •

 .  استمرارية كفاءة التنقية ومنع التشبع السريع بالعناصر الثقيلة
قدرتها على امتصاااااااص كميات أكبر  وراثيًا لتعزيزاسااااااتخدام طحالب معدلة   •

 & Metha).  من العناااصاااااااااااااار الثقيلااة، دون فقاادان كفاااءتهااا بساااااااااااااارعااة
Gaur,2008, p. 146) . 

إعادة تدوير الطحالب المشبعة بالعناصر الثقيلة بعد معالجتها بطرق مناسبة  •
أو   لمنع تسرب المعادن إلى البيئة، مع إمكانية استخدامها في إنتاج الأسمدة

البيولوجية النفايات  لتقليل  الحيوي   ,.Lourie et al).   الوقود 
2010, p. 494) 

لاستخدام   • البيئية  الفوائد  حول  الصناعية  للمؤسسات  توعية  برامج  تنفيذ 
الطحالب في معالجة المياه الملوثة، وتشجيع تطبيقها كجزء من خطط الإدارة  

 .  المستدامةالبيئية 
 
 الشكر والتقدير  .7

والامتنان  الشكر  بخالص  نتوجه  العمل.  هذا  لإتمام  وفقنا  الذي  لله  الحمد 
شمس،   ع   بجامعة  التربية  عميدة كلية  شحاتة،  صفاء  الدكتور  للأستاذ 

قسم العلوم البيولوجية مجلس  والأستاذ الدكتور حنان حلمي لطيف، رئيس  
أعضاء   وجميع البحث،والجيولوجيا، والدكتور هالة سمير سعد الدين، مشرفة 

التربية   بكلية  التدريس  القيمة    -هيئة  جهودهم  على  شمس،  ع   جامعة 
الكبير في   الأثر  له  الذي كان  المستمر،   المثمر في حياتنا وتقدمنا  ودعمهم 

المدرس   .العلمية  مسيرتنا مصطفى  رحاب  للدكتور  بالشكر  نتوجه  كذلك 
 ى دكتور ولا ننسفي الحصول على عينة الطحلب،    لتقديم المساعدةبالقسم  

 . المعمل المركزي بكلية العلوم جامعة ع  شمس نجلاء السيد
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	Abstract
	Palm oil is a common cooking oil, but repeated heating can induce harmful chemical changes. This study investigated the adverse effects of fresh and heated palm oil on oxidative stress, liver histopathology, and genotoxicity in vivo using an mice mode...
	Key Words
	Palm oil, Bone marrow cells, Liver cells, Micronucleus Test, Oxidative Stress Markers
	1. Introduction
	Palm oil (Po), a popular consumed edible vegetable oil, has been a staple in many cuisines for centuries. Derived from the fruit of the Elaeis guineensis tree, Po has been used for approximately 5,000 years. Its global production has increased signifi...
	Additionally, Po is rich in vitamins A and E, potent antioxidants that help prevent ischemic damage and protect against arterial plaque formation. When consumed as part of a well-balanced diet, Po supports heart health without increasing the cardiovas...
	Software called SPSS (version 16.0) was used to conduct statistical analysis.  The mean ± standard deviation (mean ± SD) was used to express the data.  To assess whether differences between the two groups were statistically significant or the result o...
	4. Results
	4.1 Body Weight Changes
	As shown in the figure (1), the percentage increase in body weight in the control group was 25.2 ± 2.8%. Group 2 exhibited a statistically significant increase in body weight (27.9 ± 1.5%) compared to the control group. Conversely, Group 3 demonstrate...
	4.2 Micronucleus test
	The micronucleus test findings are shown in Table (1).  Normochromatic erythrocytes (NCEs) had a dark blue stain, as seen in Figure (2), whereas polychromatic erythrocytes (PCEs) had staining that ranged from light blue to violet. Polychromatic erythr...
	Table (1) represents the mean and standard deviation of micro-nucleated polychromatic erythrocytes (MNPCEs) and PCEs/NCEs ratio in 6000 polychromatic erythrocytes (PCEs) and corresponding normochromatic erythrocytes (NCEs) scored in the bone marrow of...
	Figure (2) Bone marrow smears of Mus musculus showing polychromatic erythrocytes (PCE), normochromatic erythrocytes (NCE), and micro-nucleated polychromatic erythrocytes (MnPCE). (a) Control group, (b) Group 2, (c and d) Group 3. The scale bar is 0.2 mm.
	4.3 Histological and histopathological observations
	Histological examination of liver tissues stained with hematoxylin and eosin (H&E) revealed significant structural differences among the experimental groups. As illustrated in Figure 3, the control group exhibited normal hepatic architecture, with hep...
	Figure (3): Normal histological structure of liver sections of albino mice: Photomicrographs sections of liver stained with hematoxylin and eosin (H&E) illustrate pathological changes. This group (control) showing normal hepatocytes with abundant cyto...
	Figure (4): Histological alterations in liver tissue of mice: Photomicrographs of sections of liver stained with hematoxylin and eosin (H&E) illustrate pathological changes. This group treated with fresh palm oil, in panel (a and b), showing fatty cha...
	Figure (5): Histological alterations in liver tissue of mice: Photomicrographs of sections of liver stained with hematoxylin and eosin (H&E) illustrate pathological changes. This group treated with heated palm oil, in panel (a and b), showing Necrosis...
	4.4 Oxidative stress markers
	The present study looked into the impact of fresh and heated palm oil treatment on oxidative stress markers in liver tissues of albino mice (Mus musculus). The evaluated parameters included malondialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD), catalase (...
	Current results showed statistical differences in the levels of MDA, SOD, CAT and GPx., a statistically significant increase in MDA levels in the treated groups compared to the control group, suggesting elevated lipid peroxidation and oxidative damage...
	4.1 Malondialdehyde (MDA) Levels
	The concentration of malondialdehyde (MDA) in liver tissues was significantly elevated in Group 2 (1.8433 ± 0.08021 mol/mg protein) and Group 3 (2.6933 ± 0.40104 nmol/mg protein), in contrast to the control group to the control group (0.8533 ± 0.02517...
	4.2 Superoxide Dismutase (SOD) Activities
	Superoxide dismutase (SOD) activity was significantly reduced in the treated groups in contrast to the control. Group 2 demonstrated a highly significant decrease (3.3367 ± 0.09452 U/mg protein), while Group 3 showed a further significant reduction (1...
	4.3 Catalase (CAT) Activity
	Catalase (CAT) activity was greatly reduced in the treated groups in contrast to the control. Group 2 exhibited a reduction in CAT activity (2.6767 ± 0.18583 U/mg protein), while Group 3 demonstrated a further significant decline (1.0100 ± 0.07211 U/m...
	4.4 Glutathione Peroxidase (GPx) Activity
	Glutathione peroxidase (GPx) activity was significantly (P < 0.05) decreased in the treated groups compared to the control. Group 2 exhibited a highly significant (P < 0.001) reduction in GPx activity (4.6767 ± 0.15011 U/mg protein), while Group 3 sho...
	Figure (6): Malondialdehyde (MDA) level in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Malondialdehyde (MDA) level expressed as unit nmol mg-1 protein.
	Figure (7): Superoxide dismutase (SOD) activity in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Superoxide dismutase activity is expressed as unit   U mg-1 protein.
	Figure (8): catalase (CAT) activity in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Superoxide dismutase activity is expressed as unit U mg-1 protein.
	Figure (9): Glutathione Peroxidase (GPX) activity in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Superoxide dismutase activity is expressed as unit    U mg-1 protein.
	5. Discussion
	Palm oil derived from the mesocarp of oil palm fruits, is a versatile edible oil utilized in various applications, including food production, cosmetics, and bioenergy generation. Po is distinct owing to its balanced ratio of fatty acids with a near-eq...
	The results of this research highlight the harmful impact of both fresh and heated palm oil, as evidenced by liver tissue damage, increased oxidative stress, reduced antioxidant enzyme activity, and genotoxicity observed through the micronucleus test ...
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	المستخلص العربي
	زيت النخيل يُستخدم بشكل شائع في الطهي، إلا أن تسخينه المتكرر قد يؤدي إلى تغيرات كيميائية ضارة. تهدف هذه الدراسة إلى التحقيق في الآثار السلبية لكل من زيت النخيل الطازج والمُسخن على الإجهاد التأكسدي، والتغيرات النسيجية في الكبد، والتسمم الجيني باستخدام ...
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	Abstract
	1. Introduction:
	Water is the foundation of life, playing a crucial role in various physiological and ecological processes. In animals, water is necessary for maintaining cellular homeostasis, metabolic functions, thermoregulation, and overall survival. At the cellula...
	Dehydration, on the other hand, can have severe consequences on animal health, including reproductive issues, endocrine disruptions and impaired kidney function. Water deprivation can also lead to oxidative stress, which can cause DNA damage, genetic ...
	The effects of dehydration on animal health are multifaceted. Impaired kidney function can lead to a decrease in renal blood flow and an increase in medullary interstitial osmolality, leading to kidney damage and potentially even kidney failure (Turne...
	Oxidative stress, which arises from an imbalance between the production of reactive oxygen species (ROS) and the capacity of antioxidant defenses, is a recognized key factor in inducing DNA damage. This damage includes base modifications, strand break...
	Cells have developed various antioxidant defenses to counteract the effects of oxidative stress. These defenses include enzymes such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GPx), which work to degrade ROS and prevent...
	The need for further research in this area is evident. Despite the importance of water in maintaining animal health, there is still much to be learned about the effects of dehydration and oxidative stress on animal health. Further research is needed t...
	This study aimed to investigate the toxic effects of water deprivation on kidney and bone marrow of mice. The investigation utilized oxidative stress marker analysis and histopathological analysis of the kidney to assess renal toxicity. Additionally, ...
	This study aimed to investigate the toxic effects of water deprivation on kidney and bone marrow of mice. The investigation utilized oxidative stress marker analysis and histopathological analysis of the kidney to assess renal toxicity. Water deficien...
	2. Theoretical Framework:
	Smith (2020) highlighted that global water usage trends are deeply entwined with sustainable development and economic advancement, emphasizing the need for adaptive planning. Hanasaki et al. (2012) linked water scarcity with broader environmental stre...
	Mekonnen et al. (2020) demonstrated a correlation between water shortages and violent conflicts, a link echoed by Ward & Ruckstuhl (2020), who noted the strategic targeting of water infrastructure in conflict zones. Zhang et al. (2021) stressed that i...
	Dehydration compromises essential physiological functions. Smith et al. (2020) found it disrupts cellular metabolism, while Williams & Clark (2018) associated chronic water deficiency with kidney and liver dysfunction. Gomez & Lee (2019) and Zhang et ...
	Gottlieb et al. (2006) identified water deprivation as a state activating the renin-angiotensin system, while Shen et al. (2007) and Levey et al. (1986) observed hematological changes including reduced erythropoiesis under deprivation. These changes m...
	Singh et al. (2023) linked oxidative stress to premature erythrocyte damage, a central mechanism in anemia. Al-Farsi et al. (2022) and Vaziri et al. (2019) found that iron overload in renal dysfunction is exacerbated by oxidative stress and impaired h...
	Faraco et al. (2014) and Halliwell & Gutteridge (2015) demonstrated that water deprivation increases oxidative load in neural and systemic tissues. Podkowińska & Formanowicz (2020) showed its role in vascular and renal dysfunction, contributing to chr...
	Oxidative stress also affects DNA integrity. Kryston et al. (2011) and Marnett (2000) explained that prolonged ROS exposure damages DNA, resulting in genomic instability and carcinogenesis. Petersen et al. (1998), Halliwell et al. (1991), and Grollman...
	Telomeric DNA, particularly vulnerable due to its guanine richness, is significantly affected by oxidative stress (Von Zglinicki et al., 2000; Opresko et al., 2005). These alterations disrupt telomerase activity and compromise genome maintenance (Coun...
	Micronuclei (MN), nucleoplasmic bridges (NPBs), and nuclear buds (NBUDs) represent visible biomarkers of genotoxic events, linked to chromosomal breakage or missegregation (Fenech & Crott, 2002; Shimizu et al., 2000). Studies by Krishna & Hayashi (200...
	Bonassi et al. (2007) and Samanta & Dey (2012) highlighted the clinical relevance of micronucleus frequency as a predictor of cancer risk. Krishna & Hayashi (2000) further explained the mechanisms behind micronucleus formation and how immunological ma...
	3. Materials and Methods:
	3.1. Animals:
	Male CD-1 albino mice (Mus musculus), aged between 6 and 8 weeks and weighing around 25±5g, were sourced from Theodore Billiharz institute for research in Cairo. In this study, we used 40 mice, housed them in cages in our laboratory, and allowed them ...
	3.2. Animal Housing and Maintenance:
	Animals were accommodated in acrylic cages, maintained under controlled laboratory conditions, and photoperiod (12:12 light-dark cycle). Prior to experimentation, animals underwent a one-week acclimation period. A standard rodent pellet diet and water...
	3.3. Experimental design:
	40 mature male albino mice of nearly at the same age were individually weighed and randomly assigned to 4 group as the following: Group 1 (Control group): Members of this group received ad libitum water. Group 2 (Timed group): Members of this group re...
	3.4. Body Weight Measurements
	Each mouse’s body weight was weighed using a digital scale at the beginning of the experiment, after one week of treatment and on the day of sacriﬁcing.
	3.5. Oxidative Stress Markers Analysis:
	CAT test: Kidney were obtained and promptly fixed in formalin to ensure stabilization. Subsequently, the samples were processed and homogenized. The activity of catalase (CAT) was assessed spectrophotometrically by tracking the rate of hydrogen peroxi...
	SOD test: The nitroblue tetrazolium (NBT) reduction assay is a widely used method to measure superoxide dismutase (SOD) activity by assessing the enzyme's ability to inhibit NBT reduction by superoxide radicals. Key reagents include phosphate buffer w...
	GPX test: Glutathione Peroxidase (GPX) is an essential antioxidant enzyme that protects cells by reducing hydrogen peroxide and lipid peroxides to harmless products, using reduced glutathione (GSH), which is converted into glutathione disulfide (GSSG).
	Measuring GPX activity is useful for assessing oxidative stress. Two widely used methods include:
	Rotruck et al. (1973): In this method, a biological sample is mixed with GSH and hydrogen peroxide. GPX catalyzes the reaction, and the remaining GSH is measured using Ellman’s reagent, producing a yellow color read at 412 nm.
	Kokatnur & Jelling (1993): This method adds glutathione reductase and NADPH to recycle GSSG back to GSH, allowing continuous measurement. NADPH consumption is monitored, as it correlates directly with GPX activity.
	Both methods reflect how effectively the body can neutralize oxidative threats. While sensitive and informative, they require fresh, properly handled samples and can be affected by interfering substances.
	3.6. Histopathological Analysis
	Each group's kidney specimens were removed, fixed in 10% formalin, washed in 70% alcohol, dried with decreasing alcohol concentrations, embedded in paraffin, sectioned using a microtome at a 5 μm thickness, and stained with the following dyes: 1. For ...
	3.7. Micronucleus Test:
	In this study, we followed Schmid’s standard micronucleus test procedure (Schmid, 1976) with a slight modification. Instead of using fetal calf serum, we used 5% bovine albumin (obtained from the National Research Center, Giza, Egypt) as the suspendin...
	1. At the end of the experiment, the mice were sacrificed, and their femurs were removed. The ends of the bones were trimmed, and a blunt needle was inserted to access the bone marrow.
	2.  The bone marrow was flushed out using a syringe filled with 5% bovine albumin to create a fine suspension. This suspension was then centrifuged at 1000 rpm for 8 to 10 minutes. After centrifugation, the liquid supernatant was discarded, and a smal...
	3. A small drop of the bone marrow suspension was placed on a slide, and a smear was made (3–4 slides per animal). The slides were air-dried overnight, then fixed in methanol for 5 minutes. After drying, they were stained first with May-Grunwald stain...
	4. The slides were then stained with Giemsa stain and a buffer solution (pH 6.8) to highlight micronuclei. After washing with distilled water and buffer, the slides were dried and mounted for analysis.
	5. For each animal, 2000 polychromatic erythrocytes (PCEs) were examined under a microscope, and the number of micronucleated PCEs (MNPCEs) was recorded. Normochromatic erythrocytes (NCEs) were also counted, and the percentage of MNPCEs and the PCE/NC...
	3.8 Data Analysis:
	Statistical analysis was performed using SPSS software (version 16.0) on a personal computer. Data are presented as mean ± standard deviation. To determine significant differences between groups, independent samples T-tests were conducted. A p-value <...
	4. Results
	4.1 Body Weight
	The body weight of the albino rats during the study was significantly different between the groups. The highest increase in body weight was observed in Group 3, while the lowest final body weight was recorded in Group 4, being approximately 26.03% an...
	Figure 1. Percentages of changes between nitial and final body weights in the control and treated groups.
	The activities of oxidative stress enzymes in kidneys of albino mice Mus Musculus in the control and treated groups, values expressed as (mean ± SD). Their activity expressed as unit U mg-1 protein. (n=3 animals for each four groups). SOD=Superoxide ...
	The treated groups (Group 2, Group 3, and Group 4) showed a marked decrease (p<0.05) in the activity of antioxidant enzymes
	compared to the control group (Group 1). Specifically, the catalase (CAT) activity decreased significantly in Group 2 (3.3433 ± 0.09504), Group 3 (2.9767 ± 0.12220), and Group 4 (2.0700 ± 0.09539) when compared to Group 1 (4.6733 ± 0.14048). Similarly...
	Table 1: represents the mean and standard deviation of micronucleated polychromatic erythrocytes (MNPCEs) and PCEs/NCEs ratio in 6000 polychromatic erythrocytes (PCEs) and corresponding normochromatic erythrocytes (NCEs) scored in the bone marrow of t...
	* Significant (P < 0.05)
	* Highly significant (P < 0.001)
	Figure 8: Bone marrow smears of Mus musculus showing polychromatic erythrocytes (PCE), normochromatic erythrocytes (NCE), and micronucleated polychromatic erythrocytes (MnPCE). (a) Control group, (b) Group 2, (c) Group 3, (d) Group 4. The scale bar is...
	5. Discussion
	6. Conclusion
	This study demonstrates that water deprivation has significant toxicological effects on mice, particularly targeting the kidney and bone marrow. The findings revealed that limited water intake induces oxidative stress, leading to measurable biochemica...
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	مشروع تخرج - دراسة صعوبات التعلم لدى طلاب المرحلة الثانوية
	المستخلص
	1. المقدمة
	يُعنى علم الأحياء كأحد فروع العلوم، بالكائنات الحية وعملياتها الحيوية. ويشمل هذا العلم العديد من المجالات المتنوعة، مثل علم النبات وعلم الحيوان. و هناك العديد من الفروع التي يشملها علم الحيوان ، مثل علم الأحياء الدقيقة، وعلم الأحياء الجزيئي، وعلم وظائ...
	تُهتم دراسة التكيف في علم الأحياء بكيفية تفضيل الانتقاء الطبيعي لبعض السمات، مما يُمكّن الأنواع من الازدهار في ظل ضغوط بيئية متنوعة. و يزيد من فهم استجابة الكائنات الحية لتغيرات المناخ ( Fairbairn ،1998 ، (503–504 .
	أوضحت دراسة Tindan) ، 2024، 36-29) أن كثرة المصطلحات العلمية المعقدة في مادة الأحياء في المدارس الثانوية العليا بغانا قد أعاقت عملية الفهم. ومن خلال آراء 157 طالبًا، ظهرت مطالب ملحّة بضرورة دمج تجارب عملية أكثر خلال الدروس، إلى جانب الاعتماد على وسائل...
	يُستخدم مصطلح "صعوبات التعلم" في السياقات التعليمية لوصف الأطفال الذين يعانون من صعوبات في التعلم.. قد تكون لصعوبات التعلم أسباب داخلية، بما في ذلك اختلافات في النمو العصبي، أو ضعف حسّي، أو مشاكل سلوكية، أو مشاكل نفسية، أو أسباب خارجية، مثل التفاعلات ...
	تُشير "صعوبات التعلم" إلى اضطرابات عصبية تؤثر على قدرة الفرد في اكتساب أو استخدام مهارات معينة مثل القراءة أو الكتابة أو الحساب، على الرغم من امتلاكه لقدرات عقلية طبيعية أو فوق المتوسطة، وهي غالبًا دائمة وتتطلب استراتيجيات تدريسية خاصة .أما معوقات الت...
	تسعى هذه الدراسة إلى تحديد التحديات التي يواجها الطلاب في محاولتهم فهم التكيفات الهيكلية للأنواع في البيئات المائية من خلال تحليل محتوى كتاب العلوم المتكاملة للصف الأول الثانوي، كما تهدف إلى تقييم فهم الطلاب للدرس، والتأكد من وجود ضرورة إلى تغيير محتو...
	2.  الإطار النظري
	أظهرت العديد من الدراسات بعض التحديات التي يواجهها الطلاب في تعلمهم، ومنها: دراسة بعنوان -Active Learning Not Associated with Student Learning in a Random Sample of College Biology Courses وضحت هذه الدراسة العلاقة بين استخدام أساليب التعلم النشط وفهم ...
	-Effect of Area on Learning Difficulties in Biology Subject، تهدف هذه الدراسة إلى مقارنة تحديات تعلم الأحياء بين تلاميذ المناطق الريفية والحضرية في المدارس الثانوية بمنطقة غانديناغار. حيث جُمعت البيانات من عينة عشوائية قوامها 1200 طالب، و اختير 600 من...
	-Exploring students’ perceived difficulties of learning biology ركزت هذه الدراسة على الصعوبات لدى طلاب المرحلة الثانوية العليا في تعلم علم الأحياء. وقد تم فحص ثلاثة عوامل، منها تلك التي يتحكم فيها المعلم (على سبيل المثال، اهتمام المعلم بنجاح الطلاب وت...
	-Analysis of student difficulties in learning biology. وضحت هذه الدراسة الصعوبات التي يواجهها الطلاب في تعلم علم الأحياء. وأبرزت النتائج أنه توجد نسبة كبيرة من الطلاب الذين يعانون من صعوبات تعلم في الأحياء. وذلك نتيجة عوامل داخلية مثل الضغط النفسي الن...
	-Development and validation of modules in zoology. ركزت هذه الدراسة على إنشاء واعتماد وحدات تعليمية في علم الحيوان تهدف إلى تعزيز التعلم وتطوير المعرفة العلمية للطلاب حيث شارك فيها 111 طالبًا. وقد تم إنشاء وحدتين تعليميتين، إحداهما عن اللافقاريات الما...
	-Challenges encountered by junior high school students in learning science: Basis for action planبحثت هذه الدراسة عن الصعوبات التي يواجهها طلاب المرحلة الإعدادية في تعلم العلوم ،و استُخدمت عينة من طلاب أربع مدارس حكومية في زامباليس، الفلبين. وقد أوضحت...
	.
	3. منهجية البحث والأدوات المستخدمة
	يعتمد هذا البحث على المنهج الوصفي بهدف تحليل صعوبات تعلم طلاب المرحلة الثانوية في فهم التكيفات التركيبية للكائنات الحية في البيئة المائية. و قد تم تصميم الأدوات واختيار العينة وفقًا للإجراءات التالية: تم استخدام المنهج الوصفي لوصف الظاهرة وتحليلها دون...
	يُعد ارتفاع نسبة الغياب بين الطلاب في العديد من أيام الأسبوع من أبرز الصعوبات التي واجهت تطبيق الدراسة ميدانيًا، حيث أثّر ذلك سلبًا على انتظام سير تنفيذ أدوات البحث وجمع البيانات بالشكل المخطط له. إلا أنه تم التغلب على هذه الصعوبة من خلال المتابعة الم...
	4. نتائج البحث
	أظهرت نتائج الاختبار التحصيلي بناءً على عدد الإجابات الصحيحة والخاطئة لكل سؤال عدة ملاحظات هامة. بالنسبة للسؤال الأول، كانت الإجابات الصحيحة بنسبة 87%، بينما كانت الإجابات الخاطئة بنسبة 13%. أما في السؤال الثاني، فقد كانت الإجابات الصحيحة بنسبة 43% وا...
	عند النظر إلى السؤال الخامس، تبين أن الإجابات الصحيحة كانت قليلة بنسبة 17% مقابل 83% للإجابات الخاطئة. في المقابل، حصل السؤال السادس على نتائج جيدة حيث كانت الإجابات الصحيحة 83% والإجابات الخاطئة 17%. أما في السؤال السابع، فكانت النتائج متقاربة مع نسب...
	في السؤال الثامن، أظهرت الإجابات الصحيحة نسبة 32% فقط مقابل 68% للإجابات الخاطئة. أما السؤال التاسع فقد شهد نتائج جيدة أخرى، حيث كانت الإجابات الصحيحة 83% والإجابات الخاطئة 17%. في السؤال العاشر، كانت الإجابات الصحيحة 57% مقابل 43% للإجابات الخاطئة.
	وفي السؤال الحادي عشر، كانت الإجابات الصحيحة بنسبة 85% والإجابات الخاطئة 15%. في السؤال الثاني عشر، كانت الإجابات الصحيحة 51% والإجابات الخاطئة 49%. أما في السؤال الثالث عشر، فكانت الإجابات الصحيحة 83% مقابل 17% للإجابات الخاطئة. أما السؤال الرابع عشر...
	أظهرت نتائج الاستبانة ما يلي: السؤال الأول: موافق بشدة: 36 (76.6%)، موافق: 9 (19.1%)، محايد: 2 (4.3%)، غير موافق: 0 (0%)، غير موافق بشدة: 0 (0%). السؤال الثاني: موافق بشدة: 12 (25.5%)، موافق: 29 (61.7%)، محايد: 4 (8.5%)، غير موافق: 2 (4.3%)، غير موافق...
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