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بحريزة هذفة هذه الدراسة لإختبار مد  إمةانية الإستفادة من بعض صفات اللحالز  ال المستخلص:

 أخززذت مززن ميززاه البحززر لمززوقع  الدراسززة  منل ززة سوسززةالةبيززرة ، أرتززرت نتززائن العينززات التزز  
والميزاه  والحنية(، وةذلك عينات اللحل  الت  أخذت من مةان أقل تلوثزا  لإجزراء التحاليزل لللحلز 

مياه  لمعرفة نسبة عنصري المعادن الث يلة  الرصاص،  النحاس   حيث أوضحت نتائن التحاليل أن
نحاس ارنزة المنل تزين ةزان بمنل زة الحنيزة تواجزد عنصزرالالبحر أنتا تحتوي على العنصزرين  وبم 

ة جززء فز  المليزون بينمزا نسزبت  فز  منل ز 24.043أةثر بمرتين مزن من لزة سوسزة و بلنزت نسزبت  
جزء ف  المليون وةان العةس ف  عنصري الرصاص حيث وجد بةميات اةبر ف   13.040سوسة 

 ، الرصزاص   1.457التجربزة  النحزاس  منل ة سوسة، وقد ةانت نسزبة العناصزر فز  اللحلز  قبزل
اسزة جزء ف  المليون ( وبعد التجربة ارتفعت هذه العناصزر فز  اللحلز  فز  موقزر الدر    0.063

ربزة  جزء ف  المليون(، وموقر الدراسة الثزان  بعزد التج 2.730، الرصاص  4.430الأول  النحاس
 ضح أن هناك امتصاصزا  للمعزادنجزء ف  المليون ، وهذا يو 4.282النحاس  5.557 الرصاص   

  الث يلززة الموجززودة فزز  الميززاه بواسززلة اللحلزز   فزز  الميززاه حيززث انخفضززت نسززبتتا  وازدادت فزز
 اللحال ، لذلك ننصح باستخدام هذا النوع من اللحل  ف  مةافحة التلوث.

 .المعادن الث يلة ،المعالجة الحيوية Enteromorpha prolifera الكلمات 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

يعُد التلوث الةيميائ  من أخلر ملوثات البيئة المائية، وخاصة  المواد العضوية الثابتة وغيزر العضزوية، التز  أثزرت علزى أةثزر مزن 
واقر النفايزات مزن المصزادر الرئيسزية لتزذا الملوثات الجيولوجية، وعمليات التعدين، وم تعتبرخمسة أنرمة مائية حول العالم لع ود. 

ونتزا عناصزر انت اليزة لزديتا ال زدرة علزى لةتةمن خلورة التلوث بالعناصر الث يلة  (،2010وآخرون،  Schwarzenbach  التلوث
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متزا يزددي إلزى تراة مماتةوين مرةبات مع دة ومست رة مر معرزم المرةبزات العضزوية وغيزر العضزوية فز  أجسزام الةائنزات الحيزة.
مزن جتزة (. Singh ،2008  داخل هذه الأنرمة البيئية، ةما أنتزا تتميزز بلبيعتتزا الثابتزة وعزدم قابليتتزا للتحلزل، فضزي  عزن سزميتتا

ززا فزز  تنريززه البيئززة مززن بعززض هززذه المخلفززات. تعُززره هززذه العمليززة بالمعالجززة  ا متم  أخززر ، تلعزز  اللحالزز  والنباتززات المائيززة دور 
  .(Trejo ،2006و Okoh  دام أنرمة حيوية لتفةيك الملوثات أو ت ليل تراةيزها العاليةالحيوية، وتتضمن استخ

 قدرتتا علىوعتا واللحال  من أةبر مجموعات الةائنات الحية، سواء ةانت وحيدة الخلية أو متعددة الخييا. تتميز بتن تعتبر
 .ياهاا داخل خيتجميعتلث يلة الموجودة ف  البيئة المائية والتنذية الذاتية، ةما أنتا قادرة على امتصاص العديد من العناصر ا

نتا يلة الت  تُ اصر الث تعتمد ةميات العن العوامل المدثرة ف  تراةم العناصر الث يلة واستخدام اللحال  ف  المعالجة الحيويةأن  خز ِّ
ووجود أو  ترةيزهولإضافة إلى نوع العنصر اللحال  على عدة عوامل، منتا نوع اللحل ، حالت  الفسيولوجية، آلية م اومت ، با

 (2010، الفرحان؛ 2008وآخرون،   Murugesan  عدم وجود عناصر أخر  ف  بيئة النمو

 درتتا لئ ، نررا  ث البيف  السنوات الأخيرة، اتج  الباحثون نحو استخدام المنتجات اللبيعية ف  المعالجة الحيوية للحد من التلو
وية، مثل ة الحيالصح  والمياه الملوثة بالعناصر الث يلة. لتذا، يمةن توريه اللحال  ف  المعالج على معالجة مياه الصره

آخرون، بادي ومعالجة مياه الفضيت، عبر استتيك المنذيات ةعنصري الةربون والنتروجين الناتجة عن تحلل المخلفات  الع
رةيزاتتا بحرية الةبيرة على تخزين العناصر الث يلة بتقدرة اللحال  ال (Rainbow 1994 و Phillipsةما عزا  .(2018

، Enteromorpha prolifera  من الأمثلة على اللحال  المستخدمة ف  هذا المجال لحل  .المختلفة إلى ةبر مساحة سلحتا
م  هذا اللحل  ينت( ، Müller)، 1778  وهو من الأعشا  البحرية الخضراء الأةثر شيوعا  ف  الدول الآسيوية. وف ا  لتصنيه

 .Ulvaceae ، وعائلةUlvales  ، رتبةUlvophyceae  هن، صChlorophyta  إلى المملةة النباتية، قسم

ن أمشاج دورة حياة تتميز بتعاق  أجيال م ا ، وايضا  بيولوجي اودورمميزة خصائص   Enteromorpha proliferaلحل يمتلك 
ار حول الأنت عش  البحري بشةل واسر ف  المنالق المدية للشوالئ ومصباتأحادية الصبنيات ومتماثلة الشةل. ينتشر هذا ال

 .العالم، وذلك بفضل قدرت  الفائ ة على تحمل نلاق واسر من الملوحة ودرجات حرارة المياه

ن   تعُد ملتاسةاريد تلبي ات الصناعية، أبرزها عديدات الذات اليحتوي هذا اللحل  على العديد من المرةبات النشلة بيولوجي ا 
ا محتمي  لمجموعة واسعة من المواد اللبيعية الأخر  مثل الةاروتين ت، لفوةويداناات، وامةونات  الأساسية. ةما يعُتبر مصدر 

دوية، ية حيوية ةالأترُتر هذه المرةبات أنشلة بيولوجية مختلفة تجعلتا مناسبة ليستخدام ف  تلبي ات صناع .والفلوروتانينات
 .ائية، ومستحضرات التجميل، والأغذية الوريفيةوالمةميت النذ

على الأنشلة البيولوجية لللحال  الخضراء من جنس ) 2016وآخرون  (Chao Zhao وف  دراسة حديثة، رةز 
Enteromorphaاعة المن ، حيث أرترت نتائن الأبحاث تأثيرات مضادة للأةسدة والبةتيريا، إضافة إلى قدرتتا على تعديل
دمت من جتة أخر  استخ. هذه الخصائص قد تفتح المجال لاستخدامتا ةمةونات وريفية ،دهون ف  الدموخفض مستو  ال

 يعتبران  Enteromorphaو  Ulvaإلى أن جنس    Ho (1990) أشار، حيث اللحال  ةمدشرات حيوية وممتصات للملوثات
سبي ا، وخييا ، يمتلك مساحة سلحية ةبيرة نUlva lactucaمدشرين حيويين جيدين للتلوث بالمعادن. ويعود ذلك إلى أن لحل  

راسة قد أرترت دوثة. وقوقعة متجانسة هيةلي ا وخييا نشلة فسيولوجي ا، بالإضافة إلى قدرت  على النمو بةثافة ف  المنالق المل
، (Fe) ، والحديد(Mn) زأجراها الباحث ف  هونغ ةونغ قدرة اللحل  على معالجة المياه الملوثة بالمعادن الث يلة مثل المننني

 .(Pb) ، والرصاص(Zn) ، والزنك(Cu) والنحاس

لبحرية ا، قدرة أنواع مختلفة من اللحال  (Mourad ،2013 و Kaoutar  ةما أةدت دراسات أخر ، مثل تلك الت  أجراها
، حيث اللحال  الث يلة ف آليات امتصاص المعادن تتباين  .المجترية والةبيرة على امتصاص الملوثات العضوية وغير العضوية

ء الخلوي، النشا يعُز  الاختيه ف  قدرة اللحال  على الامتصاص إلى اختيه ترةي  جدار الخلية ومواقر تبادل الأيونات ف 
 .ةان أةثر قدرة على امتصاص عنصر الةادميوم  Microcystis aeruginosaأن لحل  ( 2015وجد العذب  وآخرون  

ت تيةتا آليام، لاعلى تحويل المعادن الث يلة السامة إلى أشةال غير سامةبعض اللحال  إلى قدرة أشار  Kim  ،2015أما  
 الخلوي أيونات المعادن السامة إلى مرةبات الجدار إمتصاصللحفار على توازن المعادن، ومنر التسمم وذلك عن لريق 

اختيه  2017حربية، بينما عزا  الامتصاص، لريق عنتراةم العناصر ف  اللحال  تسيللوز( حيث  –بروتينات  – سةريات 
ن اصة للمعادالم حريةأن اللحال  والأعشا  الب الشةل المورفولوج  والترةي  الخلوي لللحال . يعود إلىالث يلة  المعادنتراةم 
لذا تتده هذه  (. 2022ن، وآخرو Zand  ن ل الأيونات المعدنية المنتشرة عبر أغشية الخييا تعتمد على ازالتتا من خيلالث يلة 

لى م ارنة نس  إبالإضافة معمليا، المعالجة الحيوية للمياه ف   Enteromorph proliferaالبحري  لحل ال استخدامالدراسة إلى 
 .العناصر الث يلة ف  ماء البحر وترةيزاتتا ف  اللحل  بموقعين مختلفين هما: سوسة والحنية

 

 :المواد وطرق البحث
حيث  .أجُريت هذه الدراسة ف  منل تين ساحليتين بمنل ة الجبل الأخضر، الواقعة ف  الجزء الشرق  من ليبيا:  ةمواقع الدراس

 :ساحل سوسةو .ةم شمال غر  مدينة البيضاء 25على بعد حوال   الواقر  ساحل الحنية( 1موقعين لجمر العينات  شةل أختير 

تتميز هذه المواقر بوجود منالق سةنية، وورش عمل، ومحيت  .البيضاء ةم شرق مدينة 30ي ر هذا الموقر على بعد حوال  
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يحتوي ساحل سوسة على ميناء للصيد البحري ومحلة لتحلية المياه، مما قد يدثر على ةما تجارية، بالإضافة إلى مزارع. 
 .الخصائص البيئية للموقر

 

 
 

  الحني ( –خريلة موقع  الدراسة   سوسة  .(1):شكل
(2009، مةت  العمارة ليستشارات التندسية/ بننازي ر:  المصد  

 

 

بية  لسواحل الليامتواجدة على الاللحال  الخضراء نوع من المعالجة الحيوية ف   استخدم الطحلب المستخدم في الدراسة:
وآخرون،   El-Sikaily؛ 2006وآخرون،  Pavasant  التجار  المعملية وفق لري ة، ولب ت .E. prolifera ، وهوبةثرة

لوثة على المعالجة الحيوية للمياه الم  Enteromorpha proliferaأجُريت هذه الدراسة لت ييم قدرة لحل (. 2007
 :بالعناصر الث يلة. تضمنت الخلوات العمل التالية

 جرام10أخذ وغسل  بعد الةلية. معمل ةجم من ساحل سوسة إلى  2 وزن عينات اللحل بجل   وذلك، جمر وتحليل العينات
ف  ةي  أمتار عن مصدر التلوث 5جُمعت عينات من ماء البحر من مسافة ، ةما للتأةد من خلوها من أي عناصر ث يلة

 .(الموقعين  سوسة والحنية

ا ، وذلك وف   الضوئ  عينات ماء البحر لتحديد نسبة العناصر الث يلة فيتا باستخدام جتاز الملياهل التحاليل الأوليةأجريت 
اه قبل أجُريت م ارنة بين ترةيزات الملوثات ف  المي(، 2008وآخرون،  Nabil؛ 2007وآخرون،  Radoslaw  للري ة

قيُست  الت   يئيةقياسات الرروه البعند أخذ  .وف  اللحل  المختبر وبعد المعالجة، وةذلك بين نس  التلوث ف  المنل تين
، 6.7جة الحموضة ودرجزء من الأله  1± 37 الحنية ف  مياه  لوحةالمسجلت   :لمياه ةي الموقعين، وةانت النتائن ةالتال 

 .ºم1 ± 20  درجة حرارة المعملوةانت ، الحموضة 6.8 وجزء من الأله   35 ± 1أما الملوحة بمياه سوه بلنت 

ع ب تمت المعالجة الحيويةلتلبيق  المعمليةالتجربة  من الماء المع م ف   لتر 4تع يم ماء البحر للتخلص من الميةروبات، ثم وُزِّ 
أيام ف   8دة فترة الحضانة لم، لترك غرام من اللحل  300لتر(. أضُيه إلى ةل جالون  6ثيثة مةررات  جالونات بسعة 

ة، جُمعت عينات بعد انتتاء فترة الحضان :بعد التجربة، رروه بيئية مناسبة من حيث الإضاءة، والتتوية، ودرجة الحرارة
 شملت: تحاليل ما بعد المعالجةأجريت ةما  .رجة حرارة النرفة، ثم لُحنتاللحل ، وجُف فت ف  د

 مل من المياه من ةل جالون، وأجُري تحليلتا وف  ا للري ة 250أخُذ  :تحليل عينات المياه  Gregg ،1989.)  

  3 (تم هضم عينات اللحل  المجففة باستخدام حمض النتريك :تحليل اللحالHNO( لتحليلتا. 

 جُتزت محاليل قياسية لةل من اللحل  والماء وف  ا لللري ة المذةورة  :حاليل ال ياسيةتجتيز الم Radoslaw  ،وآخرون
تاز مل من ةل عينة بعد تحضيرها وقياستا باستخدام ج 5أخُذ س بال يا(، وةان 2008وآخرون،  Nabil؛ 2007

 :لتاليةحُسبت نسبة الإزالة الحيوية باستخدام المعادلة ا، والملياه الضوئ 

 .100  ×[ المعالجة قبل اتالملوث ترةيز(/المعالجة بعد الملوثات ترةيز -المعالجة قبل الملوثات ترةيز] =الحيوية الإزالة نسبة
( ةما تم م ارنة Paired Sampleللعينات المزدوجة   T-Testتم التحليل الإحصائ  باستخدام اختبار  التحليل الإحصائ :

 Independentللعينات المست لة     T-Testوالحنية( من حيث نسبة التلوث تم استخدام اختبار  منل ت  الدراسة   سوسة

Sample ،.وتم إجراء التحليل الإحصائ  باستخدام برنامن مين  تا   2008(  عشماوي وآخرون )Mintab-19.) 

 النتائج والمناقشة:
تراةيز العناصر الث يلة بين موقع  الدراسة. ف د سجلت مياه البحر  تباينا  ف   م ارنة التلوث بين مواقر الدراسةنتائن أرترت 

جزء ف  المليون ، بينما ةان ترةيز الرصاص ف  مياه البحر بمنل ة  24.043ف  منل ة الحنية أعلى ترةيز للنحاس بـ 
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(، إلى وجود تلوث 1. وتشير هذه النتائن، ةما هو موضح ف  جدول  جزء ف  المليون  5.306سوسة هو الأعلى، حيث بلغ 
 بتذه العناصر ف  ةي الموقعين.

ةشفت الدراسة عن قدرة لحل  ، حيث قدرة اللحل  على امتصاص العناصر الث يلة( 2يتضح من الجدول  
Enteromorpha prolifera د تزايدعلى امتصاص العناصر الث يلة. أرترت نتائن تحليل اللحل  قبل وبعد التجربة وجو 

حليل تائن تنوأرترت  النحاس والرصاص داخل خيياه، وهو ما يعُد دليي  على فعاليت  ف  الامتصاص.معنوي ف  تراةيز 
يث زادت ( وه  متباينة ح 2اللحل  المستخدم قبل التجربة نسبة ةل عنصر قبل وبعد التجربة و هو موضح ف  جدول  

ذا يرتر وه   النحاس والرصاص  على التوال نسبة العناصر ف  اللحل  بعد التجربة أي ةانت نسبة إمتصاص العناصر 
رةيزه من تالرصاص زاد جزء ف  المليون، بينما  4.430إلى  1.457ارتفر ترةيز النحاس ف  اللحل  من  فروقا  معنوية

، فةانت رتأثير الامتصاص على ترةيز العناصر ف  ماء البحةما أرترت النتائن  .جزء ف  المليون 5.306إلى  0.063
اء البحر زها بمالزيادة ف  ترةيز العناصر داخل اللحل  إلى أن الامتصاص قد أد  إلى انخفاض ملحور ف  تراةي تشير هذه

تيجة نالمختلفة  نواعتابعد التجربة. هذه النتائن تتوافق مر دراسات ساب ة أةدت قدرة اللحال  على تراةم المعادن الث يلة بأ
 (Kaoutar  ،2013و  Mourad؛ Phillips  ،1994و  Rainbow  امتصاصتا لتذه العناصر، ةما ذةرها ةل من

 
 موقع  الدراسةف  مياه البحر ل ة عنصري النحاس والرصاص م ارنة نسب (.1):جدول                            

 الرصاص / جزء ف  المليون النحاس / جزء ف  المليون المنل ة

 3.818 24.043 الحنية

 5.306 13.040 سوسة

 -T-Test 21.427 7.441 قيمة
P-Value 0.000 0.017 

 
 4.430   بلنتسجلت النتائن تراةم العناصر الث يلة ف  اللحال  خاصة بمنل ة الحنية أن نسبة تراةم النحاس ف  اللحل

ة، لي   حربيإتتفق هذه النتائن مر ما توصلت جزء ف  المليون  2.730، بينما وصلت نسبة الرصاص إلى  جزء ف  المليون
تت ار   على التوال . ةما جزء ف  المليون 2.666و  جزء ف  المليون 5.333حيث ةانت نس  النحاس والرصاص ( 2017

تائن هذه نتختله جزء ف  المليون،  و 5.70الت  سجلت نسبة رصاص بلنت (  2020 العماري وأخرون ،النتائن مر دراسة 
عنصر لالت  أرترت نسبة امتصاص قليلة   (2015إيثار ةامل،  الحسين  عبدالتادي و  الدراسة مر ما توصلت إلي 

   لحل الرصاص. يعُز  هذا الاختيه بشةل رئيس  إلى اختيه نوع اللحل  المستخدم، حيث استخدمت دراسة الحسين
Westiellopsis prolificaا ف  قدرت  على تراةم المعادن الث ا حاسم   . يلة، مما يدةد أن نوع اللحل  يلع  دور 

 
 قبل الامتصاص وبعدهف  اللحال   عنصري النحاس والرصاص  م ارنة ترةيز (.2):جدول                           

 المنل ة     
 التجربة

  جزء ف  المليون( الحنيةالترةيز بمنل ة الحنية 

 الرصاص  النحاس  

 0.063 1.457 اللحال  قبل الامتصاص

 2.730 4.430 اللحال  بعد الامتصاص

 -T-Test 3.832- 8.000قيمة 

P-Value 0.031 0.015 

ي النحاس التنير ف  تراةيز عنصررتر هذا  نير تراةيز النحاس والرصاص ف  ماء البحر بمنل ة الحنية( ت3يوضح جدول  
نحاس، حيث ر النصالنتائن أن أعلى نسبة امتصاص ةانت لع ، وبينتوالرصاص ف  مياه البحر بمنل ة الحنية قبل التجربة وبعدها

لرصاص، اةانت نسبة ف دان ماء البحر لعنصر النحاس أةبر من نسبة ف دان  .حدث انخفاض معنوي ف  ترةيزه بماء البحر
 .ويعُز  هذا الاختيه بشةل مباشر إلى الترةيز الأول  الأعلى للنحاس ف  مياه البحر م ارنة بالرصاص

 ف  موقر  الدراسة الأول عالجةالعناصر ف  المياه قبل وبعد الم ترةيز (.3):جدول                           

 المنل ة          
 التجربة

  جزء ف  المليون( الحنيةالترةيز بمنل ة 

 الرصاص النحاس 

 3.818 24.043 الماء قبل المعالجة

 1.150 21.223 الماء بعد المعالجة

 T-Test 3.602 8.048قيمة 
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P-Value 0.035 0.008 

 

ل ة يمتص العناصر الث يلة من مياه من  Enteromorpha proliferaأن لحل    (4جدول    أرترت النتائن الموضحة ف 
ية بعد عمل .بينتماوجود فروق معنوية مر سوسة بفعالية. ةانت أعلى نسبة امتصاص لعنصر النحاس، يلي  الرصاص، 

تتفق ن جزء ف  المليو 4.282وترةيز الرصاص  ف  المليون جزء 5.557الامتصاص، ةانت نسبة ترةيز النحاس ف  اللحل  
نس  إلى عدة الاختيه ف  الهذا يعُز   ( ،2017( ويت ار  مر  حربية ، 2020 العماري وأخرون ،  هذه النتائن مر دراسة

ينما المجفه، ب Enteromorpha linza( لحل  2017استخدمت دراسة حربية   :نوع اللحل  المستخدم :عوامل، أهمتا
مثل  تلع  عوامل بيئية ، حيث رروه التجربة، بالاضافة إلى Enteromorpha proliferaاستخدمت هذه الدراسة لحلب ا 

ا ف  قدرة اللحال  على امتصاص العناصر الث  ا حاسم   .يلةدرجة الحرارة، والحموضة، والاختيفات الموسمية دور 
 سوس   نسبة الإمتصاص للعناصر ف  اللحال  ف  (.4):جدول

 المنل ة                
 التجربة

 الترةيز بمنل ة سوس   جزء ف  المليون(

 الرصاص النحاس

 0.063 1.457 اللحال  قبل الامتصاص

 4.282 5.557 اللحال  بعد الامتصاص

 -T-Test 10.930- 13.619قيمة 

P-Value 0.004 0.005 

عز  هذا يُ  ،وجود فروق معنوية مره منل ة سوسة ةانت لعنصر النحاس، أن أعلى نسبة امتصاص ف  ميا (  5  يوضح الجدول
 وصل إليتا مر دراساتتت ار  النتائن الت  تم الت .الامتصاص المرتفر إلى الترةيز الأول  العال  لعنصر النحاس ف  مياه البحر

اصر وح نت  بعن Enteromorpha linza( على الرغم من أن دراسة حربية استخدمت لحلب ا مجفف ا من نوع 2017 حربية.،
صالح  نتائن  وايضا  يتفق هذا مر ، محددة، إلا أن نتائجتا ةانت مت اربة مر النتائن المتعل ة بعنصري الرصاص والنحاس

ا مر  ، ةما  Ulva rigda( الت  استخدمت لحل  2012.،  Carballeira و Barraza ( و Barraza ،1999تتفق النتائن ايض 
ة الرروه على امتصاص المعادن الث يلة من البيئة المائية من خيل محاةا Ulva rigidaأةدت قدرة لحل   الت  (1997، 

ع اللحل  أثر بنوترُتر هذه الم ارنات أن قدرة اللحال  على امتصاص المعادن الث يلة ه  راهرة مثبتة، تتلللحل ،  البيئية
 .الحيويةورروه التجربة، ولةنتا تدةد فعاليتتا ف  المعالجة 

 سوس نسبة العناصر ف  المياه قبل وبعد المعالجة ف    (.5):جدول

 المنل ة
 التجربة

 الترةيز بمنل ة سوس   جزء ف  المليون(

 الرصاص النحاس

 5.306 13.040 الماء قبل المعالجة

 1.043 8.940 الماء بعد المعالجة

 T-Test 10.930 14.487قيمة 

P-Value 0.004 0.005 

 

لث يلة يمتلك قدرة عالية على امتصاص وتخزين العناصر ا  Enteromorpha proliferaنتن  من هذه الدراسة أن لحل  نست
، حيث تستم (Bioremediation)من البيئة المائية. وبناء  على ذلك  تعد اللحال  وسيلة فعالة وصدي ة للبيئة لـلمعالجة الحيوية 

 يلة لعناصر الثللحل  لآثار بيئية سلبية على مةونات البيئة البحرية، وأن ةفاءة امتصاص اف  إزالة الملوثات دون التسب  ف  أي 
س تصاص النحاسبة امتتأثر بشةل مباشر بترةيز العنصر ف  البيئة المائية، فف  ةل من منل ت  الدراسة  الحنية وسوسة(، ةانت ن

أةثر  د تةونحاس ف  المياه، هذا يشير إلى أن اللحال  قأعلى من الرصاص، وهو ما يرجر إلى وجود ترةيز أول  مرتفر للن
مةن استخدام  ي  Enteromorpha proliferaةما تدةد هذه الدراسة أن لحل   .فاعلية ف  إزالة الملوثات ذات التراةيز العالية

ة يجعل  أدا  ، ممابالمحيلة ةـمدشر حيوي فعال، إذ تعةس ةمية العناصر الث يلة المتراةمة ف  أنسجت  مستو  التلوث ف  البيئة 
  إلى متنيرات بالاضافة أن الاختيفات ف  نس  الامتصاص يمةن أن تعُز.مفيدة لمراقبة التلوث البيئ  البحري بشةل مستمر

ا بيئية، ةما تدةد  هذه الدراسة امةانية تلبيق المعالجة الحيوية باستخدام اللحال  والت  تعتبر حي  مست لة زالإاقتصادي ا ودام 
 ةلفة وضررا  تلأةثر الملوثات من مياه الصره الصح  والمنالق الصناعية الساحلية، مما ي لل الاعتماد على اللرق الةيميائية ا

 . بالبيئة
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ا لفعالية اللحال  ف  بيئتتا اللبيعية، يوصى بدراسة إزالة الملوثات من المنالق الصناعية الساحلية ل  ة هذا اللحبزراع نرر 
ا فتم قدراتتحلية ل  من مصادر التلوثك ، ةذلك البحث عن أنواع أخر  من اللحال  البحرية الةبيرة والمجترية الملحال  بال ر

 .المختلفة على امتصاص أنواع متعددة من الملوثات العضوية وغير العضوية
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