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عض صفات الطحالب البحریة ختبار مدى إمكانية الإستفادة من بهذه الدراسة لا  دفته  :المستخلص
أظهرت نتائج العينات التي أخذت من مياه البحر لموقعي الدراسـة (منطقـة سوسـة والحنيـة)،   .الكبيرة

وكذلك عينات الطحلب التي أخذت من مكان أقل تلوثاً لإجراء التحاليل للطحلب والمياه لمعرفة نسبة 
تحتوي  ائج التحاليل أن مياه البحر حيث أوضحت نت). النحاسو  عنصري المعادن الثقيلة (الرصاص

حــاس أكثــر بمــرتين مــن الن وبمقارنــة المنطقتــين كــان بمنطقــة الحنيــة تواجــد عنصــر ، علــى العنصــرین
جـزء  13.040جزء في المليـون بينمـا نسـبته فـي منطقـة سوسـة  24.043بلغت نسبته منقطة سوسة و 

كبـر فـي منطقـة سوسـة، وقـد أحيـث وجـد بكميـات  ،عنصـري الرصـاص في المليون وكان العكس فـي
ــبة العناصـــر فـــي ال جـــزء فـــي   0.063 ، الرصـــاص1.457طحلـــب قبـــل التجربـــة (النحـــاس كانـــت نسـ

، 4.430موقع الدراسـة الأول (النحـاس) وبعد التجربة ارتفعت هذه العناصر في الطحلب في المليون 
النحاس و  5.557  (الرصاص  وقع الدراسة الثاني بعد التجربةجزء في المليون)، وم  2.730الرصاص  

ــاً للمعـــادن الثقيلــة الموجـــودة فـــيجــزء فـــي المليـــون  4.282 الميـــاه  ، وهـــذا یوضــح أن هنـــاك امتصاصـ
حيث انخفضت نسبتها  وازدادت في الطحالـب، لـذلك ننصـح باسـتخدام هـذا النـوع   .بواسطة الطحلب

من الطحلب في مكافحة التلوث.
.المعادن الثقيلة،المعالجة الحيویةEnteromorpha proliferaالكلمات المفتاحية : 
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The Use of Enteromorpha prolifera in the Bioremediation of Heavy
Metals in Seawater in the Sousa–Al-Haneya Areas

Abstract: The aim of this study was to test the extent of the possibility
of benefiting from some characteristics of large marine algae, as the re-
sults of the samples taken from seawater for the two study sites (Sousse
and Hanieya areas), as well as algae samples taken from a less polluted
place to conduct analyses of the algae and water to determine the per-
centage of heavy metals (lead, copper). The analysis results showed that
seawater contains both elements. Comparing the two areas, the presence
of copper in the Hanieh area was twice as high as in the Sousse area,
reaching 24.043 ppm, while its percentage in the Sousse area was 13.040
ppm. The opposite was true for lead, as it was found in larger quantities
in the Sousse area. The percentage of elements in the algae before the
experiment was (copper 1.457, lead 0.063 ppm). After the experiment,
these elements increased in the algae in the first study site (copper 4.430,
lead 2.730 ppm), and in the second study site after the experiment (lead
Copper 5.557 ppm 4.282 ppm This indicates that the algae is absorbing
heavy metals from the water, as their levels have decreased and in-
creased in the algae. Therefore, we recommend using this type of algae
to combat pollution.
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: المقدمة

مــن أكثــر علــى أثــرت التــي العضــویة، وغيــر الثابتــة العضــویة المــواد ةًوخاصــ المائيــة، البيئــة ملوثــات أخطــر مــن الكيميــائي التلوث عدیُ
 لهــذا الرئيســية المصــادر مــن النفایــات ومواقــع التعــدین، وعمليــات الجيولوجيــة، الملوثــات تعتبــر. لعقــود العــالم حــول مائية أنظمة خمسة
 علــى القــدرة لــدیها انتقاليــة عناصــر لكونهــا الثقيلــة بالعناصــر التلــوث خطــورة تكمــن ،)2010 ،نوآخــرو Schwarzenbach (التلــوث
داخــل اكمهــا ا مم.الحيــة الكائنــات أجسام في العضویة وغير العضویة المركبات معظم مع ومستقرة معقدة مركبات تكوین یــؤدي إلــى 

مــن جهــة أخــرى، ).Singh ،2008(هذه الأنظمة البيئية، كما أنها تتميز بطبيعتها الثابتة وعــدم قابليتهــا للتحلــل، فضــلاً عــن ســميتها 
ا فــي تنظيــف البيئــة مــن بعــض هــذه المخلفــات. تُعــرف هــذه العمليــة بالمعالجــة الحيویــة،  تلعــب الطحالــب والنباتــات المائيــة دورًا مهمــً

.)Trejo ،2006وOkoh(وتتضمن استخدام أنظمة حيویة لتفكيك الملوثات أو تقليل تراكيزها العالية

على تعتبر وقدرتها  بتنوعها  تتميز  الخلایا.  متعددة  أو  الخلية  وحيدة  كانت  سواء  الحية،  الكائنات  مجموعات  أكبر  من  الطحالب 
.التغذیة الذاتية، كما أنها قادرة على امتصاص العدید من العناصر الثقيلة الموجودة في البيئة المائية وتجميعها داخل خلایاها 

تعتمد كميات العناصر الثقيلة التي تُخزِّنها  العوامل المؤثرة في تراكم العناصر الثقيلة واستخدام الطحالب في المعالجة الحيویةأن  
الطحالب على عدة عوامل، منها نوع الطحلب، حالته الفسيولوجية، آلية مقاومته، بالإضافة إلى نوع العنصر وتركيزه ووجود أو عدم  

) 2010، الفرحان؛ 2008وآخرون، Murugesan(وجود عناصر أخرى في بيئة النمو
في السنوات الأخيرة، اتجه الباحثون نحو استخدام المنتجات الطبيعية في المعالجة الحيویة للحد من التلوث البيئي، نظراً لقدرتها  
مثل   الحيویة،  المعالجة  في  الطحالب  توظيف  یمكن  لهذا،  الثقيلة.  بالعناصر  الملوثة  والمياه  الصحي  الصرف  مياه  معالجة  على 
وآخرون،   (العبادي  المخلفات  تحلل  عن  الناتجة  والنتروجين  الكربون  كعنصري  المغذیات  استهلاك  عبر  الفضلات،  مياه  معالجة 

قدرة الطحالب البحریة الكبيرة على تخزین العناصر الثقيلة بتركيزاتها المختلفة )1994(Rainbow وPhillipsكما عزا  .)2018
، وهو من  Enteromorpha proliferaمن الأمثلة على الطحالب المستخدمة في هذا المجال طحلب.إلى كبر مساحة سطحها 

ینتمي هذا الطحلب إلى المملكة ) ، Müller)،1778 الأعشاب البحریة الخضراء الأكثر شيوعاً في الدول الآسيویة. وفقاً لتصنيف
.Ulvaceae، وعائلةUlvales، رتبةUlvophyceaeفن، صChlorophytaالنباتية، قسم

وابيولوجياودور مميزة  خصائص  Enteromorpha proliferaطحلبیمتلك   أمشاج یضاً اً،  من  أجيال  بتعاقب  حياة تتميز  دورة 
حول  ومصبات الأنهار  واسع في المناطق المدیة للشواطئ  بشكل  البحري  هذا العشب  ومتماثلة الشكل. ینتشر  الصبغيات  أحادیة 

.العالم، وذلك بفضل قدرته الفائقة على تحمل نطاق واسع من الملوحة ودرجات حرارة المياه
الصناعية، أبرزها عدیدات السكارید التي تُعد من تطبيقاتذات الیحتوي هذا الطحلب على العدید من المركبات النشطة بيولوجيًا  

والفوكویدانات،  الكاروتينات،  مثل  الأخرى  الطبيعية  المواد  من  واسعة  لمجموعة  محتملاً  مصدرًا  یُعتبر  كما  الأساسية.  مكوناته 
كالأدویة، .والفلوروتانينات حيویة  صناعية  تطبيقات  في  للاستخدام  مناسبة  تجعلها  مختلفة  بيولوجية  أنشطة  المركبات  هذه  تُظهر 

.والمكملات الغذائية، ومستحضرات التجميل، والأغذیة الوظيفية
ركز   حدیثة،  دراسة  جنس ) 2016وآخرون  (Chao Zhao وفي  من  الخضراء  للطحالب  البيولوجية  الأنشطة  على 

Enteromorpha حيث أظهرت نتائج الأبحاث تأثيرات مضادة للأكسدة والبكتيریا، إضافة إلى قدرتها على تعدیل المناعة وخفض ،
الدم في  الدهون  وظيفية،مستوى  كمكونات  لاستخدامها  المجال  تفتح  قد  الخصائص  استخدمت  .  هذه  أخرى  جهة  الطحالب من 

حيویة وممتصات للملوثات مؤشرین یعتبران  EnteromorphaوUlvaإلى أن جنسي  Ho(1990)أشار، حيث  كمؤشرات 
طحلب   ویعود ذلك إلى أن  بالمعادن.  جيدین للتلوث  نسبيًا،  Ulva lactucaحيویين  سطحية كبيرة  مساحة  قوقعة ، یمتلك  وخلایا 

بالإضافة إلى قدرته على النمو بكثافة في المناطق الملوثة. وقد أظهرت دراسة أجراها  وخلایا نشطة فسيولوجيًا،متجانسة هيكليًا  
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 والنحاس ،) Fe(والحدید ،) Mn(المنغنيز مثل الثقيلة بالمعادن الملوثة المياه معالجة على الطحلب قدرة كونغ هونغ في الباحث
( Pb.)والرصاص ،( Zn)والزنك ،(Cu)

أجراها  التي  تلك  مثل  أخرى،  دراسات  أكدت  البحریة  )Mourad  ،2013 وKaoutar(كما  الطحالب  من  مختلفة  أنواع  قدرة   ،
، حيث  آليات امتصاص المعادن الثقيلة في الطحالبتتباین  .المجهریة والكبيرة على امتصاص الملوثات العضویة وغير العضویة

،  بادل الأیونات في الغشاء الخلويیُعزى الاختلاف في قدرة الطحالب على الامتصاص إلى اختلاف تركيب جدار الخلية ومواقع ت
.كان أكثر قدرة على امتصاص عنصر الكادميومMicrocystis aeruginosaأن طحلب ) 2015وجد العذبي وآخرون (

متلاكها آليات ، لاعلى تحویل المعادن الثقيلة السامة إلى أشكال غير سامةبعض الطحالب  أشار إلى قدرة  Kim  ،2015أما  
أیونات المعادن السامة إلى مركبات الجدار الخلوي (سكریات إمتصاصللحفاظ على توازن المعادن، ومنع التسمم وذلك عن طریق  

المعادن تراكم اختلاف 2017حربية، بينما عزا الامتصاص،عن طریقتراكم العناصر في الطحالب تسيللوز) حيث –بروتينات –
تعتمد على الماصة للمعادن الثقيلة أن الطحالب والأعشاب البحریةلوجي والتركيب الخلوي للطحالب.مورفو الشكل الیعود إلىالثقيلة 

خلال من  الخلایا ازالتها  أغشية  عبر  المنتشرة  المعدنية  الأیونات  إلى  ).  2022وآخرون،  Zand(نقل  الدراسة  هذه  تهدف  لذا 
الحيویة  في  Enteromorph proliferaالبحري  طحلبال استخدام مقارنة نسب العناصر  معمليا،  للمياه  المعالجة  إلى  بالإضافة 

.الثقيلة في ماء البحر وتركيزاتها في الطحلب بموقعين مختلفين هما: سوسة والحنية

: المواد وطرق البحث 

الدراسة من ليبيا :   مواقع  الجزء الشرقي  الجبل الأخضر، الواقعة في  بمنطقة  ساحليتين  منطقتين  هذه الدراسة في  حيث  .أُجریت 
:ساحل سوسةو .كم شمال غرب مدینة البيضاء25على بعد حوالي  الواقع  ساحل الحنية) 1موقعين لجمع العينات (شكل  أختير 

بعد حوالي   هذا الموقع على  البيضاء30یقع  مدینة  شرق  ومحلات  .كم  وورش عمل،  سكنية،  مناطق  بوجود  هذه المواقع  تتميز 
مزارع.   إلى  بالإضافة  على  كما  تجاریة،  یؤثر  قد  مما  المياه،  لتحلية  ومحطة  البحري  للصيد  ميناء  على  سوسة  ساحل  یحتوي 

.الخصائص البيئية للموقع

الحنيه)–خریطة موقعي الدراسة ( سوسة .)1(:شكل
) 2009، مكتب العمارة للاستشارات الهندسية/ بنغازي ( المصدر:
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الدراسة: في  المستخدم  الحيویة  الطحلب  المعالجة  في  الليبية   استخدم  السواحل  على  المتواجدة  الخضراء  الطحالب  من  نوع 
وآخرون، El-Sikaily؛  2006وآخرون،  Pavasant، وطبقت التجارب المعملية وفق طریقة (.E. prolifera ، وهوبكثرة

على المعالجة الحيویة للمياه الملوثة بالعناصر  Enteromorpha proliferaبأُجریت هذه الدراسة لتقييم قدرة طحل).  2007
الثقيلة. تضمنت الخطوات العمل التالية:

جرام 10بعد غسله وأخذ  الكلية.  معمل  كجم من ساحل سوسة إلى  2بجلب عينات الطحلب وزن  وذلك،  جمع وتحليل العينات
مسافة   من  من ماء البحر  جُمعت عينات  كما  من أي عناصر ثقيلة،  خلوها  من  كلا 5للتأكد  أمتار عن مصدر التلوث في 

.الموقعين (سوسة والحنية)

فيها باستخدام جهاز المطياف الضوئي، وذلك وفقًا  لالتحاليل الأوليةأجریت   عينات ماء البحر لتحدید نسبة العناصر الثقيلة 
أُجریت مقارنة بين تركيزات الملوثات في المياه قبل وبعد )،  2008وآخرون،  Nabil؛  2007وآخرون،  Radoslaw(لطریقة

قُيست لمياه  التي  قياسات الظروف البيئيةعند أخذ  .وفي الطحلب المختبرالمعالجة، وكذلك بين نسب التلوث في المنطقتين 
، أما  6.7ودرجة الحموضة  جزء من الألف  1±37 الحنيةفي مياه  الملوحةسجلت  :كلا الموقعين، وكانت النتائج كالتالي

.ºم 1±20درجة حرارة المعملوكانت  ، الحموضة6.8 وجزء من الألف 35 ± 1الملوحة بمياه سوه بلغت 
لتر من الماء المعقم في 4تعقيم ماء البحر للتخلص من الميكروبات، ثم وُزِّع بتمتالمعالجة الحيویةلتطبيق المعمليةالتجربة 

أیام في  8فترة الحضانة لمدة  ، لترك  غرام من الطحلب300لتر). أُضيف إلى كل جالون  6ثلاثة مكررات (جالونات بسعة  
الحرارة ودرجة  والتهویة،  الإضاءة،  حيث  من  مناسبة  بيئية  التجربة،  ظروف  عينات  :بعد  جُمعت  الحضانة،  انتهاء فترة  بعد 

شملت:تحاليل ما بعد المعالجةأجریت كما .الطحلب، وجُفّفت في درجة حرارة الغرفة، ثم طُحنت
مل من المياه من كل جالون، وأُجري تحليلها وفقًا لطریقة250أُخذ :تحليل عينات المياه)Gregg ،1989.(
3(تم هضم عينات الطحلب المجففة باستخدام حمض النتریك:تحليل الطحالب(HNO لتحليلها.
جُهزت محاليل قياسية لكل من الطحلب والماء وفقًا للطریقة المذكورة  :تجهيز المحاليل القياسية)Radoslaw  ،وآخرون

ب القيا وكان  )،  2008وآخرون،  Nabil؛  2007 جهاز  5أُخذ  س  باستخدام  وقياسها  تحضيرها  بعد  عينة  كل  من  مل 
:حُسبت نسبة الإزالة الحيویة باستخدام المعادلة التالية، و المطياف الضوئي

. 100×] المعالجةقبلالملوثاتتركيز)/المعالجةبعدالملوثاتتركيز-المعالجةقبلالملوثاتتركيز[(=الحيویةالإزالةنسبة

) كما تم مقارنة  Paired Sampleللعينات المزدوجة (T-Testتم التحليل الإحصائي باستخدام اختبار  التحليل الإحصائي:
Independentللعينات المستقلة   (T-Testمنطقتي الدراسة ( سوسة والحنية) من حيث نسبة التلوث تم استخدام اختبار  

Sample ،.وتم إجراء التحليل الإحصائي باستخدام برنامج ميني تاب (2008) (عشماوي وآخرون (Mintab-19.(

النتائج والمناقشة: 
تبایناً في تراكيز العناصر الثقيلة بين موقعي الدراسة. فقد سجلت مياه البحر مقارنة التلوث بين مواقع الدراسةنتائج  أظهرت  

بـ   للنحاس  الحنية أعلى تركيز  منطقة  بمنطقة  24.043في  مياه البحر  في  الرصاص  كان تركيز  ، بينما  المليون  في  جزء 
)، إلى وجود تلوث 1. وتشير هذه النتائج، كما هو موضح في جدول (جزء في المليون  5.306سوسة هو الأعلى، حيث بلغ  

بهذه العناصر في كلا الموقعين. 
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طحلب  قدرة  عن  اسة  حيث  الثقيلة،  العناصر  امتصاص  على  الطحلب  قدرة) 2  (الجدول  من  یتضح كشفت 
Enteromorpha prolifera على امتصاص العناصر الثقيلة. أظهرت نتائج تحليل الطحلب قبل وبعد التجربة وجود تزاید

وهو ما یُعد دليلاً على فعاليته في الامتصاص. خلایاه،  وأظهرت نتائج تحليل  معنوي في تراكيز النحاس والرصاص داخل 
) وهي متباینة حيث زادت 2الطحلب المستخدم قبل التجربة نسبة كل عنصر قبل وبعد التجربة و هو موضح في جدول (

وهذا یظهر النحاس والرصاصنسبة العناصر في الطحلب بعد التجربة أي كانت نسبة إمتصاص العناصر على التوالي
معنویة من  فروقاً  بينما  جزء في المليون 4.430إلى  1.457ارتفع تركيز النحاس في الطحلب  من ،  الرصاص زاد تركيزه 

، فكانت  تأثير الامتصاص على تركيز العناصر في ماء البحرأظهرت النتائج  كما  .جزء في المليون 5.306إلى  0.063
تشير هذه الزیادة في تركيز العناصر داخل الطحلب إلى أن الامتصاص قد أدى إلى انخفاض ملحوظ في تراكيزها بماء البحر  
نتيجة   بأنواعها المختلفة  أكدت قدرة الطحالب على تراكم المعادن الثقيلة  سابقة  مع دراسات  تتوافق  هذه النتائج  بعد التجربة. 

)Kaoutar ،2013و Mourad؛ Phillips ،1994و Rainbow(امتصاصها لهذه العناصر، كما ذكرها كل من

موقعي الدراسة في مياه البحر ل ة عنصري النحاس والرصاص مقارنة نسب).1(:جدول

الرصاص / جزء في المليون النحاس / جزء في المليون المنطقة

24.0433.818الحنية
13.0405.306سوسة
-T-Test21.4277.441قيمة 

P-Value0.0000.017

4.430سجلت النتائج تراكم العناصر الثقيلة في الطحالب خاصة بمنطقة الحنية أن نسبة تراكم النحاس في الطحلب بلغت  
إليه (حربية،  تتفق هذه النتائج مع ما توصلت  جزء في المليون  2.730، بينما وصلت نسبة الرصاص إلى  جزء في المليون 

على التوالي. كما تتقارب جزء في المليون 2.666و  جزء في المليون 5.333حيث كانت نسب النحاس والرصاص  )2017
تختلف نتائج هذه جزء في المليون،  و 5.70التي سجلت نسبة رصاص بلغت  )   2020،وأخرون  (العماري النتائج مع دراسة  

إليه توصلت  ما  مع  كامل(الحسينيالدراسة  إیثار  و  لعنصر )2015،  عبدالهادي  قليلة  امتصاص  نسبة  أظهرت  التي 
الرصاص. یُعزى هذا الاختلاف بشكل رئيسي إلى اختلاف نوع الطحلب المستخدم، حيث استخدمت دراسة الحسيني طحلب 

Westiellopsis prolificaمما یؤكد أن نوع الطحلب یلعب دورًا حاسمًا في قدرته على تراكم المعادن الثقيلة ،.

قبل الامتصاص وبعده في الطحالب النحاس والرصاص ي عنصر تركيزمقارنة ).2(:جدول

المنطقة
التجربة

)جزء في المليون (الحنيةالتركيز بمنطقة الحنية 

الرصاص النحاس 
1.4570.063الطحالب قبل الامتصاص

4.4302.730الطحالب بعد الامتصاص

-T-Test3.832-8.000قيمة 
P-Value0.0310.015
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(جدول یوضح الحنية بمنطقة البحر ماء  في  والرصاص  النحاس اكيز ت) 3  هذا  غير  النحاس  ظهر  التغير في تراكيز عنصري 
النتائج أن أعلى نسبة امتصاص كانت لعنصر النحاس، حيث  ، وبينتوالرصاص في مياه البحر بمنطقة الحنية قبل التجربة وبعدها 

كانت نسبة فقدان ماء البحر لعنصر النحاس أكبر من نسبة فقدان الرصاص، ویُعزى .حدث انخفاض معنوي في تركيزه بماء البحر
.هذا الاختلاف بشكل مباشر إلى التركيز الأولي الأعلى للنحاس في مياه البحر مقارنة بالرصاص

في موقع  الدراسة الأول عالجةالعناصر في المياه قبل وبعد الم تركيز).3(:جدول

المنطقة
التجربة

)جزء في المليون (الحنيةالتركيز بمنطقة 
الرصاصالنحاس 

24.0433.818الماء قبل المعالجة

21.2231.150الماء بعد المعالجة

T-Test3.6028.048قيمة 
P-Value0.0350.008

یمتص العناصر الثقيلة من مياه منطقة Enteromorpha proliferaأن طحلب  )4جدول (  أظهرت النتائج الموضحة في
الرصاص،   یليه  النحاس،  لعنصر  امتصاص  نسبة  أعلى  كانت  بفعالية.  معنویة  مع  سوسة  فروق  عملية  .بينهما وجود  بعد 

تتفق  جزء في المليون  4.282وتركيز الرصاص  جزء في المليون 5.557الامتصاص، كانت نسبة تركيز النحاس في الطحلب  
مع دراسة ،  2020،  وأخرون (العماري هذه النتائج  (حربية  مع  ویتقارب   (2017, النسب إلى عدة  هذا  یُعزى  )  الاختلاف في 

أهمها  المستخدم:عوامل،  الطحلب  (:نوع  حربية  دراسة  طحلب  2017استخدمت   (Enteromorpha linza  بينما المجفف، 
تلعب عوامل بيئية مثل درجة  ، حيث  ظروف التجربة، بالاضافة إلى  Enteromorpha proliferaاستخدمت هذه الدراسة طحلبًا  

.الحرارة، والحموضة، والاختلافات الموسمية دورًا حاسمًا في قدرة الطحالب على امتصاص العناصر الثقيلة
سوسهنسبة الإمتصاص للعناصر في الطحالب في ).4(:جدول

المنطقة
التجربة

)جزء في المليون التركيز بمنطقة سوسه (
الرصاصالنحاس 

1.4570.063الطحالب قبل الامتصاص

5.5574.282الطحالب بعد الامتصاص

-T-Test10.930-13.619قيمة 
P-Value0.0040.005

یُعزى هذا  ،وجود فروق معنویةمعأن أعلى نسبة امتصاص في مياه منطقة سوسة كانت لعنصر النحاس،  )   5(یوضح الجدول
تتقارب النتائج التي تم التوصل إليها مع دراسات .الامتصاص المرتفع إلى التركيز الأولي العالي لعنصر النحاس في مياه البحر

نوع  2017(حربية., من  مجففًا  طحلبًا  استخدمت  حربية  دراسة  أن  من  الرغم  على   (Enteromorpha linza  بعناصر وحقنته 
والنحاس الرصاص  بعنصري  المتعلقة  النتائج  مع  متقاربة  كانت  نتائجها  أن  إلا  (صالح ،  محددة،  نتائج  مع  هذا  یتفق  وایضاً 

طحلب  2012., استخدمت  التي   (Ulva rigda  كما  ،) مع  ایضًا  النتائج  و  Barraza  ،1999تتفق   ()Barrazaو
Carballeira  ،1997(  طحلب قدرة  أكدت  خلال  Ulva rigidaالتي  من  المائية  البيئة  من  الثقيلة  المعادن  امتصاص  على 

تُظهر هذه المقارنات أن قدرة الطحالب على امتصاص المعادن الثقيلة هي ظاهرة مثبتة، تتأثر  للطحلب،  محاكاة الظروف البيئية
.بنوع الطحلب وظروف التجربة، ولكنها تؤكد فعاليتها في المعالجة الحيویة
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سوسهفي المعالجة وبعد قبل المياه في العناصر نسبة ).5(:جدول

المنطقة 
التجربة

) جزء في المليون التركيز بمنطقة سوسه (
الرصاص النحاس 

13.0405.306الماء قبل المعالجة 
8.9401.043الماء بعد المعالجة 

T-Test10.93014.487قيمة 
P-Value0.0040.005

یمتلك قدرة عالية على امتصاص وتخزین العناصر الثقيلة من Enteromorpha proliferaنستنتج  من هذه الدراسة أن طحلب  
، حيث تسهم في  (Bioremediation)البيئة المائية. وبناءً على ذلك  تعد الطحالب وسيلة فعالة وصدیقة للبيئة لـلمعالجة الحيویة  

مكونات البيئة البحریة، وأن كفاءة امتصاص الطحلب للعناصر الثقيلة  إزالة الملوثات دون التسبب في أي آثار بيئية سلبية على 
امتصاص   نسبة  كانت  وسوسة)،  (الحنية  الدراسة  منطقتي  من  كل  ففي  المائية،  البيئة  في  العنصر  بتركيز  مباشر  بشكل  تتأثر 
النحاس أعلى من الرصاص، وهو ما یرجع إلى وجود تركيز أولي مرتفع للنحاس في المياه، هذا یشير إلى أن الطحالب قد تكون  

العالية التراكيز  ذات  الملوثات  إزالة  في  فاعلية  طحلب  .أكثر  أن  الدراسة  هذه  تؤكد  یمكن Enteromorpha proliferaكما 
استخدامه كـمؤشر حيوي فعال، إذ تعكس كمية العناصر الثقيلة المتراكمة في أنسجته مستوى التلوث في البيئة المحيطة به، مما  

بالاضافة أن الاختلافات في نسب الامتصاص یمكن أن تُعزى إلى  .یجعله أداة مفيدة لمراقبة التلوث البيئي البحري بشكل مستمر
واقتصادیًا  مستدامًا  حلاً  والتي تعتبر  باستخدام الطحالب  المعالجة الحيویة  امكانية تطبيق  هذه الدراسة  تؤكد   كما  متغيرات بيئية، 
تكلفة   الأكثر  الكيميائية  الطرق  على  مما یقلل الاعتماد  والمناطق الصناعية الساحلية،  مياه الصرف الصحي  من  لإزالة الملوثات 

. وضرراً بالبيئة

الطحلب  هذا  بزراعة  الساحلية  الصناعية  المناطق  من  الملوثات  إزالة  بدراسة  یوصى  الطبيعية،  بيئتها  في  الطحالب  لفعالية  نظرًا 
طحالب بالقرب من مصادر التلوثك ، كذلك البحث عن أنواع أخرى من الطحالب البحریة الكبيرة والمجهریة المحلية لفهم قدراتها  

.المختلفة على امتصاص أنواع متعددة من الملوثات العضویة وغير العضویة
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