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  داء  ــــــــــــالإه

:ى ــــإل

  ...ار ـــــي العطاء من غیر انتظــدي العزیز ، یا من علمتنـــــــوال

  ...ر وجوديــــــــــك ودعاؤك ھما ســــــالغالیة ، حنانيــــــــــأم

  ...ي الحبیب ، لولا تشجیعك ودعمك لما كانت ھذه الدراسةـــزوج

  ...ادم ــــــــــبالقلــــــــالأم، وأنتم و سمـــاعلي وسیفأولادي

  ...اءـدة والرخـــرات معي في الشـ، الحاضيــــــــــــــــــــــأخوات

  ...ي ــــــــــــي وساعدنــــــــــــــــل من شجعنـــــــــكىـــــــــــــإل

  ...دي ـــــــــــجھرةــــــــــــدي ثمــــــــــــــأھمـــــــــــــــــــــــإلیك
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ـــــــــشك ــ ـــديتقر و ـــ ــ ــ ـ ــ ــ   ر  ــ
وأناإلاربي اشكر فضلك ونعمتك التي أنعمت بها علي لإتمام هذا العمل المتواضع ولا یسعني 

المساعد الأستاذمشرفتي إلىبوافر الشكر والتقدیر وعظیم الامتنان أتقدمأنإلاالأخیرةاللمسات أضع

الدكتور دنیا علي حسین لمساعدتي وتقدیم النصائح القیمة والدعم المعنوي طوال فترة البحث متمنیة لها 

  .دوام التوفیق والتألق

دعمها وتشجیعها للدراسات عمادة كلیة العلوم ورئاسة قسم علوم الحیاة لإلىشكري الجزیل موأقد

على توجیهاته ونصائحه والى المساعد الدكتور نایف محسن عزیزالأستاذإلىشكري وأقدمكما العلیا 

الدراسةلنتائج الإحصائيالتحلیل ته فيلإرشادایة الزراعة الدكتور ریاض عدنان في كلالمساعد الاستاذ 

أثناء اللغویةعقیل عبد الحسین لإرشاداته فیما یخص بعض المفردات واشكر الأستاذ الدكتورالحالیة

لمساهمته في في كلیة الزراعةالدكتور رشاد عمرانأتقدم بالشكر الجزیل إلىأنیفوتني ولاكتابة الرسالة  لمساهمته في في كلیة الزراعةالدكتور رشاد عمرانأتقدم بالشكر الجزیل إلىأنیفوتني ولاكتابة الرسالة 

  .اللهبيالذريفحص عیناتي بجهاز مطیاف الامتصاص

ل ومنهم المدرس مهنا قاسم حبیب تذلیل صعوبات العمإلىكل من سعى إلىامتناني أقدمكما 

رفیقة دربي في و أختيو والمدرس المساعد عادل فاضل عباس وصدیقتي المدرس محمد سالم مویلو 

  .والى زملائي في الماجستیر سكینة منتصر وضرغام عباس الأمیررحلة الماجستیر شیماء عبد 

إلى زوجي الحبیب وعائلتي التي ساندتني وتحملتني طیلةالجزیل أن أتوجه بشكري ولا یفوتني 

من االله تعالى أن یوفق وأدعوقدم لي ید المساعدة والى كل من شكري وعرفاني وختاماً اقدمفترة دراستي 

  .الجمیع

  إيناس                                                                    
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الخلاصة 

لأجل  Phytoremediationمختبریاً بهدف تطبیق تقنیة المعالجة النباتیةهذه الدراسةأجریت 
Ceratophyllum demersumالتعرف على كفاءة نباتي الشمبلان L.والشویجةL.Najas marina

یوماً 21بتجارب استمرت عنصري النیكل والرصاص من المحالیل المائیة وبتراكیز معلومةفي إزالة 
، للنبات النامي في محلول مائيبعض التأثیرات السمیة على النباتین مقارنة مع أحواض السیطرةوقدرت

ة قدرة النباتین وتجربتین لمعرفلدراسة قدرة النباتین على المعالجة بتجربتي خلط للعنصریناجریت تجربتان
لمحطة ) الخارجة من حوض الترسیب الثانوي(على معالجة وتحسین نوعیة المیاه العادمة المعالجة 

  .تصفیة مجاري حمدان 
فحوصات المیاه في شملتتضمنت الدراسة إجراء فحوصات أسبوعیة لعینات المیاه والنبات ، إذ 

یز عنصري النیكل والرصاص المتبقي بالمحلول تجارب العناصر الثقیلة قیاس الأس الهیدروجیني وترك
المائي وحساب كفاءة الإزالة فضلا عن فحوصات النبات الأسبوعیة لقیاس التركیز داخل النبات وحساب 

وقیاس الوزن الطري والجاف وحساب ) Bioconcentration factor)BCFمعامل التركیز الحیوي 
وتركیز الكلوروفیل الكلي )Tolerance index rate)TIRمعدل النمو النسبي ونسبة دلیل التحمل 

أ

وتركیز الكلوروفیل الكلي )Tolerance index rate)TIRمعدل النمو النسبي ونسبة دلیل التحمل 
  . والنسبة المئویة للبروتین لكل من أحواض التراكیز وأحواض السیطرة 

لنباتین خلال فترة التجربة في میاه أحواض اأظهرت التجارب ارتفاعاً في قیم الأس الهیدروجیني 
في أحواض 8.9-8.6ین مقارنة مع في أحواض التراكیز لكلا العنصر 8.5-7.8اذ تراوحت بین 

الهیدروجیني لنبات الشویجة في أحواض التراكیز وأحواض الأس، بینما كانت قیم السیطرة لنبات الشمبلان
خفاض في تركیز العنصرین وبینت النتائج استمرار الان. على التوالي7.7-7.6و7.4- 7.3السیطرة بین 

المفردة وتجربتي الخلط بزیادة فترة التعرض وكان نبات المحلول المائي لكلا التجارب في المتبقي 
المحلول المائي ، وان نبات الشویجة لم یتحمل في ثر كفاءة في خفض تركیز العنصرین الشمبلان الأك

یوما فقط ، وبحساب كفاءة 14لتر بل استمر لمدة /ملغم30و20التراكیز العالیة لعنصر الرصاص 
ن كان الأكفأ في إزالة عنصري النیكل والرصاص ، اذ تراوحت كفاءة إزالة الإزالة اتضح إن نبات الشمبلا

نما كانت كفاءة نبات نهایة التجربة ، بیفي لكل التراكیز % 79.07- 58.11عنصر النیكل بین 
ـــالشویج ــكفاءة إزالة عنصأما، % 48.3457.40-ة بینــ ــــ ــــ % 77- 52.66ر الرصاص كانت بین ـ

للكفاءة ( ، وبینت نتائج تجربتي خلط العنصرین الشمبلان والشویجة على التواليلنباتي % 68- 59و
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ـــــأن نبات الشمبلان كان الأكفأ في إزالة عنصري النیك) الأولىالأعلى من التجارب  ــــ ـ ــل والرصــــ ــ ــ ــ ــ اصـ
لنبات الشویجة % 60.9و 54.98لنبات الشمبلان بینما كانت % 63.06و 64.90، اذ كانت أیضا

ـــات قد ازداد بزیادة فترة التعرض. على التوالي  ــــ ــــ ــــ ــــل النب ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ وأظهرت النتائج إن تركیز العنصرین داخـ
وكان نبات الشمبلان الأكثر مراكمةً لعنصري النیكل والرصاص، وعند حساب معامل التركیز ،أیضا

لنباتي لعنصري النیكل والرصاص 738- 525.85و 744-575.5ت القیم بین تراوحBCFالحیوي 
لعنصري 657.5-584.93و 569.75-481.51على التوالي ، بینما كانت والشویجةالشمبلان 

لنبات الأعلىوكانت قیم التركیز الحیوي . النیكل والرصاص في نبات الشویجة على التوالي أیضا 
  . لعنصري الرصاص والنیكل في تجربتي خلط العنصرین 627و611.16فقد بلغت أیضاً الشمبلان 

عند دراسة بعض التأثیرات السمیة للعنصرین في نباتي الدراسة وشملت الوزن الطري والنمو 
-0.53النسبي تبین أن نبات الشمبلان كان الأكثر تأثرا بعنصر الرصاص، إذ بلغ معدل النمو النسبي 

-0.72، بینما كان الشویجة الأكثر تأثرا بعنصر النیكل إذ تراوح السیطرةأحواضمع مقارنةً 0.78
أما في تجربتي خلط العنصرین فكان نبات الشویجة الأكثر . في أحواض السیطرة0.97مقارنة مع 0.79

لیل في أحواض السیطرة ، أما عن نسبة د0.96مقارنة مع 0.67تأثراً في معدل النمو النسبي ، إذ كان 

ب

لیل في أحواض السیطرة ، أما عن نسبة د0.96مقارنة مع 0.67تأثراً في معدل النمو النسبي ، إذ كان 
بینت كما . نالتحمل فكان نبات الشمبلان الأكثر تحملاً في معظم التجارب المفردة وتجربتي خلط العنصری

نتائج الكلوروفیل الكلي والبروتین ان القیم قد انخفضت في أحواض التراكیز للعنصرین لكلا النباتین مقارنة 
  .مع أحواض السیطرة للتجارب كلها بتأثیر سمیة العنصرین 

ن نوعیة المیاه العادمةالشویجة لمعالجة وتحسیتجربتي استعمال نباتي الشمبلان و وأوضحت 
الخارجة من محطة تصفیة مجاري حمدان وبعد قیاس الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة الأولیة لنوعیة المیاه 

ن مختبرتین استمرت وبتجربتی3:1و1:1والتخافیف ) غیر المخففة(وتعریض النباتین للمیاه العادمة الخام 
یوما ، بینت النتائج أن نبات الشویجة لم یتحمل نوعیة المیاه العادمة على عكس نبات الشمبلان 21

إذ، 3:1یوما وأزال الملوثات بكفاءة إزالة مختلفة وكانت الكفاءة الأعلى عند التخفیف21الذي تحمل 
في أحواض % 50اض النبات مقارنة مع في أحو % 90كانت قیم الإزالة للمتطلب الحیوي للأوكسجین 

ارنة مع مق% 47.37بینما كانت كفاءة إزالة المتطلب الكیمیائي للأوكسجین . السیطرة من دون نبات
ــسجلت كفاءة إزال. في أحواض السیطرة% 15.79 ــــ ــــ ــــ ـــلاح النترات والفوسفـة أمـــ ـ ـــ ــــات الفعـ ــــ %50.65ال ـ

السیطرة ، واختزلت العسرة الكلیة بكفاءة أحواضفي % 13.86و %16.30مع مقارنةً % 48.51و
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انخفض تركیز وكذلكلسیطرة دون نبات، اأحواضفي %17.65مقارنة مع %55.84إلىوصلت 
المیاه العادمة المحتویة على أحواضفي كلا % 15.77و%40.24ایوني الكلوراید والصودیوم بكفاءة 

عند استعمال نبات الشمبلان الأكثرهي السمیة التأثیراتكانت و . نبات ومن دون نبات على التوالي
بتأثر الوزن الطري والنمو وذلك) 3:1و 1:1(لمعالجة المیاه الخام غیر المخففة مقارنة مع التخفیفین 

  .والتحملتین النسبي والكلوروفیل الكلي والبرو 
تبین ان WQIوعند تقییم المیاه المعالج للطرح للمسطحات المائیة باستعمال النموذج الكندي 

للمیاه العادمة غیر المخففة ، بینما كانت marginalللطرح بینما كانت قیمته حافيجیدانالتخفیفین كانا 
كلا لنبات الشمبلان بان المیاه المعالجةWWQIنتائج استعمال النموذج المحور من النموذج المحور 

التخفیفین كانتا قلیلة الشدة مقارنة مع المیاه الخام المعالجة بنبات الشمبلان التي كانت متوسطة الشدة 
  .للطرح للمسطحات المائیة 

  
  

ت
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 المقدمة واستعراض المراجع.1
مقدمة عامة : 1.1
یلعب دوراً مهما في و ،هم عوامل استمرارهاأمقومات الحیاة على كوكب الأرض و عد الماء أهمیُ 

للحیاة العوامل المحددة أولعظیمة جعلت منه أهمیةاكتسب الماء ، لذا تكوین الترب وتطورها

نشوء الحضارات فيالأرض سبباً أرجاءفقد كان لتوافر المیاه العذبة في والصناعيالزراعيوللإنتاج

سلامة، (العدید منها نتیجة شح المیاه وانحسارهاوازدهارها نتیجة قربها من مصادر المیاه واندثار

2010.(  

الصناعیة والزراعیة والتجاریة والتقدم التقني والاستعمال إن زیادة الكثافة السكانیة واتساع العملیات
على لا تؤثر وهيالبیئةإلىزیادة كمیة الملوثات المطروحة إلىغیر الرشید لموارد البیئة ، أدت 

التحدیات كبر التي أصبحت من أالبیئیةللأنظمةتسبب ضرراً كبیرا المصادر الطبیعیة فقط ولكن 

  .Danh et al., 2009)(الیومالتي یواجهها العالم 

عُرف التلوث بأنه أي تغییر في المكونات البیئیة الحیة واللاحیة مما یؤدي إلى الإخلال بتوازنها   

كائنات حیةمغازیة أمسائلة أمكانت مواد صلبة أأالطبیعي عن طریق إدخال المواد الملوثة سواء

1

كائنات حیة مغازیة أمسائلة أمكانت مواد صلبة أأالطبیعي عن طریق إدخال المواد الملوثة سواء
  ).(Stavrianou , 2007اهتزازات تجعل البیئة غیر صحیة محرارة أمإشعاعات أمدقیقة أ

زیادة مستمرة نتیجة في من اخطر المشاكل حول العالم وهي مشكلة تلوث المیاه واحدة مثلت

وتسبب تأثیرات ضارة على البیئة البیئة المائیةإلىي تجد طریقها طرح العدید من الملوثات الت

  .)2010،سلامة (الصحة العامةوالإنسان و 

الثقیلة والمیاه العادمة عملیات ضخ ومعالجة وحفر وتخلصللعناصرالمعالجات التقلیدیة تتطلب
تعد هذه المعالجات مكلفة وغیر إذالملوثات المختلفة ، لإزالةالعدید من الوحدات إنشاءفضلاً عن 

للمخلفات إنتاجهاعاملة ومتابعة مستمرة فضلاً عن وأیدياقتصادیة وتتطلب عملیة نصب وصیانة 

 ,.Mandakini et al(البیئة إلىتتطلب معالجتها قبل طرحها والتيالثانویة الخطرة على البیئة
لذا التجأ الباحثون للبحث عن وسائل بدیلة صدیقة للبیئة واقتصادیة ومفضلة للناس كونها و ، ) 2016

للمخلفات را واقل إنتاجاً ملوثات باستعمال نبات واحد واقل ضر عدةتزیل قد توفر مساحات خضراء و 

تأهیل المواقعإعادةأوالمعالجة النباتیة التي تساهم في معالجة وتخفیف هذه التقنیة الثانویة وتسمى 
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الجوفیة معاً أولمعالجة المیاه السطحیة استعمالهاالملوثة والمحافظة على استقرارها ، كما یمكن 

). ITRC, 2003(معالجة الترب الملوثة فضلاً عن 
نباتات تستعملوالتي ؛1983للملوثات لأول مرة عام ةالمراكماتبقت فكرة استعمال النباتطُ 

باستعمال النباتات المائیة ونوبدأ الباحث.الملوثاتأو تكسیرأو حجزإزالةفي تنمو طبیعیاً مختلفة

واحدة وللملوثات البیئیةمؤشراً حیویاً لعدهابعض النباتات المائیة ودراسة قابلیةوالأرضیة المختلفة 

  .)Narain et al., 2011(من وسائل المعالجة 

% 80- 50توفر إذ ؛لبیئة قلیلة التكلفة لطبیعیة صدیقة تقنیة تمتاز المعالجة النباتیة بكونها 
دامةإلىولا تحتاج ، ضوء الشمس طاقة وتستعمل ، من تكالیف المعالجة التقلیدیة ٕ عملیات صیانة وا

استعمال نبات واحد یزیل إمكانیةفضلاً عن إعادة تدویرهاقل ویمكنكما وتنتج مخلفات أومختصین 

ــــصغر مقارنةً مع مساحن نوع من الملوثات وتتطلب مساحة أمأكثر ـــــة وحــ ــدات المعالجـ ـ ـــ ــة التقلیــ ــ دیة ــ

ـــوتقلل من عملیات التعری ــة وتوفــــة للتربــ ـــر مساحـــ   ).Doty,2008(ات خضراءـــ

المتوسطة وتكون أو القلیلة التراكیزالملوثات ذات لإزالةمخصصة فإنهاعن محدداتها أما
نقلیدیة وتتأثر بالعوامل الجویة وإ من المعالجات التأطولوقت إلىمحددة بعمق الجذر وتحتاج 

2

نقلیدیة وتتأثر بالعوامل الجویة وإ من المعالجات التأطولوقت إلىمحددة بعمق الجذر وتحتاج 

 ).Ghosh and Singh, 2005(یؤثر على التنوع الحیوي للبیئةالنباتات الدخیلة للمعالجةاستعمال
 :إلىهذه الدراسة تهدفلذا 

اختبار كفاءة نباتي الشمبلان والشویجة لإزالة عنصري الرصاص والنیكل من محالیلها المائیة-1
العنصرین وقیاس نسبة التراكم فاءة النباتین عند خلطاختبار كو المحضرة مختبریا بتراكیز معلومة

.الحیوي والتحمل
.النباتینفيعنصرین دراسة بعض التأثیرات السمیة لل-2
Najas marinaونبات الشویجة Ceratophyllum demersumتقییم كفاءة نباتي الشمبلان -3

من حوض الترسیب الثانوي من ةالمطروحلمعالجة وتحسین نوعیة المیاه العادمة المعالجة
محطة تصفیة مجاري حمدان وتقدیر كفاءتها في إزالة عنصري الرصاص والنیكل بوجود الملوثات 

.الأخرى
.بعد المعالجةوالأنهارلمسطحات المائیة الطرح للأغراضتقییم صلاحیتها -4
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الثقیلة العناصر: 1.2
كالأنهارفعند وجودها في المیاه السطحیة خطیرةبیئیة الثقیلة مشكلة العناصریعد التلوث ب

الثقیلة مشاكل صحیة العناصرتسبباذ ؛والبیئة الإنسانفيسلباً والبحیرات والبرك والمستنقعات تؤثر

السرطانیة واحتمالیة الوفاة والأمراضقر الدم وتلف الكلى والكبد والدماغ فبللإنسان تتمثل في الإصابة 

، )Axtell et al., 2003(توالنباتاالأخرىالأحیاءفيعن التأثیرات عند التعرض لجرعات كبیرة فضلا

نتج یمواد لا عضویة غیر قابلة للتحلل وتتراكم مع الزمن في السلسلة الغذائیة و في أنهاوتكمن خطورتها

الباحثین والمنظمات لإیجاد السبل طرحها للبیئة بكمیات كبیرة زیادة اهتمام واستعمالهاالإسراف في 

ــــالكفیل ــ ـ ــمعالجتها والسیطة بـ Aboud and Nandini, 2009(البیئة إلىرة على مستویاتها قبل طرحها ـــ

).Wang et al., 2009و Ruiz et al., 2009و

عنصراً منها عنصر خفیف 16و معدنیاً عنصراً منها غیر 21عنصراً بالطبیعة ، 90إذ یوجد 

)Light metal ( لها معدنیةعناصر الثقیلة بأنها العناصرترفعُ و ،ها عناصر ثقیلةنعنصراً م53و

وتكون على نوعین ضروریة .ة خمس مرات أعلى من كثافة الماءوكثاف20كبر من أذريعدد

)Essential (ـــــاما كمغذی ــــ ــــمث) Macro nutrient(ات كبرى ـــ ــــ ــــ ــالبوتاسیو Nین ـل النتروجــ ــ ــ ــ ــ Kوم ـ

3

)Essential (ـــــاما كمغذی ــــ ــــمث) Macro nutrient(ات كبرى ـــ ــــ ــــ ــالبوتاسیو Nین ـل النتروجــ ــ ــ ــ ــ Kوم ـ

التي تكون مهمة للعملیات ) Micro nutrient(أو مغذیات صغرى Mgوالمغنیسوم Caالكالسیوم و 

ــــــــالنحوالنمو مثل الإنتاجتقلیل إلى نقصانها أو غیابها يالایضیة للنبات ویؤد ـ ـــ ــــ ــــــــالحدیوCuاسـ Feد ـــــ

عملیات لل)( Non essentialغیر ضروريالنوع الآخرو Znوالخارصین، Niالنیكل وMnالمنغنیز و 

,.Kunze et al(بتراكیزها القلیلةحتى لهاوتكون سامة Pbو HgوCdمثل للأحیاءة الایضی 2001

 ).Sood et al., 2011وNagajyoti et al., 2010وDushenkov, 2003و

الثقیلة العناصرمصادر : 2.1.1
عملیات : هما نیأساسمن مصدرین % 80بنسبة و المصادر الطبیعیةالثقیلة من العناصرتنتج 

Zn+2من الخارصینوالفعالیة البركانیة التي تطلق مستویات عالیة الأرضلقشرة weatheringالتجویة 

10فضلاً عن أخرىوغازات ضارة وسامةHg+2والزئبقCu+2والنحاسNi+2والنیكل Pb+2والرصاص

وبعدها مثل موت الكائنات الحیةللمصادر الطبیعیة الاخرى% 10تنطلق من حرائق الغابات و% 

,Callender(الریاح وغیرها مثلبفعل عملیات التعریة إنتاجهاأماكنتنطلق بعیدا عن  2003(.
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العملیات الصناعیةمثل )Anthropogenic Sources(المصادر البشریةمن تنتجكما 

نتاج الوقود والمواد الكیمیائیة والزراعیة فضلا والتعدینیة  ٕ وعملیات الصهر والتعدین والفعالیات العسكریة وا

والخارصینعن عملیات حرق الوقود ونواتج محطات تولید الطاقة الكهربائیة والنوویة كالنحاس والكادمیوم 

  ).Jadia and Fulekar, 2009(والنیكل 

الثقیلة كالكادمیوم والنحاس العناصربفي تلوث التربمهماً دوراً المصادر الزراعیةتلعبكما 

 ,.Zarcinas et al(الأعشابومبیدات للمخصباتالمفرط نتیجة استعمالها لخارصین والقصدیر وا
تراكیز من الكادمیوم والكروم علىويتالمخصبات اللاعضویة والفوسفاتیة التي تحفضلاً عن ، )2004

كما ، والنحاس والكوبلتوالخارصینز المنغنیبالأسمدة الحیوانیة التربة تغني و . والخارصینوالنیكل 

 Nagajyoti et(الكروم والرصاص والنیكل والكادمیوم والنحاس و الخارصینة تراكیز من أالحمتضیف 
al., 2010 . (

الثقیلة للنبات العناصرسمیة : 1.2.2
إلىالثقیلة العناصرتدخل ، للكائنات الحیةسمیة وصحیة خطیرةتأثیراتالثقیلة العناصرتسبب 

4

إلىالثقیلة العناصرتدخل ، للكائنات الحیةسمیة وصحیة خطیرةتأثیراتالثقیلة العناصرتسبب 
Rajeswari and(أنسجة الإنسان والحیوان بواسطة استنشاق الهواء والبلع والتلامس بالجلد Sailaja,

2014.(  
المشاركة : ولاً ه من خلال ثلاث میكانیكیات تشمل أالنبات بعد امتصاصفيالثقیل العنصریؤثر 

النمو إعاقةالنبات من خلال فيسلباً التأثیرإلىا یؤدي ـة ممـوالبایوكیمیائیة ـلات الفسیولوجیفي التفاع
ـــــعلى عملیات الامتصالطبیعي عن طریق التأثیر  ــل وعملیــات التصنیــــاص والنقــ ــــ ــــــل النباتع داخــــ .ـــ

بالعملیة الإخلالإلىمما یؤدي والإنزیماتالاتحاد مع الجزیئات الكبیرة مثل النواة والبروتینات : وثانیا
عالیة الوظیفیة للمكون النباتي التداخل مع الف: وثالثاً ویسبب تثبیط النمو وموت النباتالایضیة للنبات

,Wei and Zhou(أیضاً بالعملیة الایضیة الإخلالإلىوالبروتین مما یؤدي كالإنزیم 2008(.  
الجزء الفترة الزمنیة للتعرض و وتركیزه و العنصرللنبات بعدة عوامل منها نوع العنصرسمیة ترتبط

,Dubey(وعمر النباتللعنصر الثقیلتي المتعرض النبا للعناصرأعراض السمیة ومن ابرز ) . 2011
والتأثیر على النظام الجذري و اصفرار وتنخر الأوراق وانهیار وتقلیل تثبیط معدل النموللنبات الثقیلة 

وتقلیل الكتلة الحیة والتأثیرامتصاص الماءقللتمن ثملونها الى البني الغامق و شعیرات الجذر وتغیر
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ــــــورات في وظیفــالتحعلى عملیة البناء الضوئي و  ــ ــ ــ ــ Heckathorn(ة الغشاء البلازمي ـــ et al.,2004 
,Dubeyو Sharma and Dubey 2007و على المستوى  العنصروفیما یخص سمیة  ،)2011

التي تعد من التفاعلات الكیمیائیة تسبب  )ROS )Reactive oxygen species إنتاجالخلوي هو 
ــةً  O2و  H2O2و  OHمثل  الجذور الحرةانتاج  ــ ــ ــ ــ membrane lipid peroxidation إنتاج إلىمؤدیـ ــةً  O2و  H2O2و  OHمثل  الجذور الحرةانتاج  ــ ــ ــ ــ membrane lipid peroxidation إنتاج إلىمؤدیـ

ــطیم النوتح الإنزیمیةالبروتینات وتثبیط الفعالیة  أكسدةو  ــ ,Gill and Tuteja( موت الخلیةواة و ــ 2010 
,.Gill et alو ,.Anjum et alو  2011 2012 (  
ادناه التأثیرات السمیة للعناصر الثقیلة في النبات في یوضح الشكلو 

تلف النواة
تقلیل النمو

زیادة
تقلیل 

المحتوى

تقلیل الكتلة 
الحیة

سمیة 
العناصرالثقیلة 

في النبات

زیادة
تفاعلات 
ROS

تقلیل محتوى 
الكلوروفیل

موت الخلیة 

تثبیط 
الفعالیة 
الانزیمیة

تحور في 
العملیات 
الایضیة

الـتأثیر في 
البروتینات

قطع امدادات 
الماء 

والمغذیات

تقلیل تكوین 
البذور

المحتوى
المائي

 الثقیلة في النباتالتأثیرات السمیة للعناصر :   1شكل 

الثقیلة  العناصرطرائق معالجة المیاه الملوثة ب: 3. 2. 1
  المعالجة التقلیدیة : 1. 3. 2. 1

عدة تقنیات فیزیائیة وكیمیائیة مثل الترسیب والتبادل  المیاهالثقیلة من  العناصرتشمل عملیة إزالة 

والادمصاصالأیوني وجهد الأكسدة والاختزال والترشیح والاستخلاص بالمذیبات والتناضح العكسي 

الایضیة

5

والادمصاصالأیوني وجهد الأكسدة والاختزال والترشیح والاستخلاص بالمذیبات والتناضح العكسي 

وصیانة ومتابعة  اً وتعد هذه المعالجات مكلفة وغیر اقتصادیة وتتطلب عمالة وتنصیب. بالكاربون المنشط 

بإزالة  لص من آثارها الضارة وتكون محددةنویة یجب إیجاد وسائل آمنة للتخمستمرة وتنتج ملوثات ثا

,.Mandakini et al( ذات القیم الواطئة العناصرتراكیز معینة من  2016(. 
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 Phytoremediationالمعالجة النباتیة : 2. 3. 2. 1
تطبیق تقنیة ومنها ورخیصة إیجاد وسائل جدیدة للمعالجة وصدیقة للبیئة إلىالباحثون عمد

  . المعالجة النباتیة لإزالة الملوثات البیئیة

أوحجز أوإزالةفي لها المجهریة المرافقة والأحیاءتقنیة استعمال النباتات بأنها العملیة تُعرف  أوحجز أوإزالةفي لها المجهریة المرافقة والأحیاءتقنیة استعمال النباتات بأنها العملیة تُعرف 

الفریدة في اخذ الملوثات من قبل النباتقدرةمعتمدة على والمیاه والرواسب الترب الملوثات من تكسیر 

عملیات النقل والتراكم الحیوي والقابلیة على تحلیل تضمإذأو أجزاء النبات الأخرى، النظام الجذري 

والمقطع الثاني ، تعني نباتphyto: إلى جزئین هما phytoremediationیقسم مصطلح اذ الملوثات 

remediationتعني معالجة)Stephenson and Black  ,Sharma and pandeyو 2014

2014( 

للمعالجة النباتیة النباتات المائیة أداةً : : .4. 1.2
باتات مائیة نإلىوتقسم بالقرب منه،أوفي الماء النباتات المائیة بأنها النباتات التي تعیش عرفتُ 

الثقیلة كونها العناصرلإزالةفعالة في المعالجة النباتیة أداةً تعد النباتات المائیة . غاطسة وطافیة وبارزة

فضلا عن تماسها جمعهاسهولة نقلها و تمتاز بمتوافرة في المسطحات المائیةbio agent)(عوامل حیة 

لنبات المستعمل ویتمیز ا).Rai, 2008(المباشر مع الماء لذا تزداد قابلیة امتصاصها للملوثات المختلفة 

معدل عالٍ وبأنه ذوتحمل التراكیز الضارة یالجویة و البیئیةللظروف متحملاً بكونهة النباتیةالمعالجفي  معدل عالٍوبأنه ذوتحمل التراكیز الضارة یالجویة و البیئیةللظروف متحملاً بكونهة النباتیةالمعالجفي 

 .     في البیئةاً یكون متوطنانو والازالةالحصاد لهمن البناء الضوئي ومقاوم للأمراض والآفات وس

Baker and Whiting,2002) وRajakarunam et al.,   ).et al., 2014Royو2006

 .النباتات المائیة لتخلیص البیئة من مختلف الملوثات إمكانیة2یوضح الشكل 

6
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النباتات المائیة

الغاطسةالبارزةالنباتات الطافیة الحرة

  

  

أخرىالعضویةاللاعضویة

ـــالمبی ــــ ـــ ـــ دات والمركبات ــــ
ـالعضوی ــ ـ ــ ــــ ـ ــ ـ ــ ــــ ـ ــ ةــ

المتطلب الحیوي
والكیمیائي  للاوكسجین، 

المواد الذائبةالعسرة و 

الكروم ، : الثقیلةالعناصر
الكوبلت، النیكل ، النحاس، 

الرصاص، الزئبق وغیرها

الملوثات

الغاطسةالبارزةالنباتات الطافیة الحرة

  

  

  

  

Dhir (2013( الملوثات المختلفةإزالةفي فعالةأداةً النباتات المائیة : 2شكل 

المواد المتفجرة مثل 
TNT  

المركبات الاروماتیة 
  الهیدروكاربونیة 

المواد الذائبة العسرة و 
  الكلیة والمواد العالقة 

الرصاص، الزئبق وغیرها

النتروجین ، الفسفور : المغذیات 
  والصودیوم والبوتاسیوم

الیورانیوم : النظائر المشعة
  والكوبلت وغیرها

Dhir (2013( الملوثات المختلفةإزالةفي فعالةأداةً النباتات المائیة : 2شكل 

Rascio and Navari-Izzoاعتماداً على مجامیع أربعإلىات حسب سلوكها التراكمي تقسم النباتو 

(2010): 

)Ordinaryأو  Non Specialist(غیر المتخصص -1
الثقیلة وقادر على تحمل المستویات القلیلة من العناصرنه البقاء في البیئة الملوثة بكمنبات ی

.عند زیادة تركیزه في البیئةهالتقلیل منأولإزالتهمتلك المیكانیكیة المتخصصة ولكنه لا یالعنصر

Bioindicatorالمؤشر الحیوي -2

7

Bioindicatorالمؤشر الحیوي -2

تراكم مقارنةً مع غیر المتخصص ویعكس كبر أمستویات نبات شدید الاحتمال یمكنه تحمل 

 .عدم وجود التلوث أولوجود إشارةویعطي أنسجتهفي العنصر
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ExcluderMetalالعنصرمانعات -3
دخول ووصول  ایون من خلالها یمنعیمتلك میكانیكیاتالثقیل العنصرنبات مقاوم لتلوث 

.عملیاته الایضیة حتى وان كانت ضمن المستویات السامة إلىالثقیل العنصر

Hyperaccumulatorsالمراكم المفرط -4 Hyperaccumulatorsالمراكم المفرط -4

أعراضدون ظهور أنسجتهالثقیلة في العناصرمن كبیرة نبات یمكنه امتصاص كمیات

العناصر الثقیلة في توافر الذي لا یعتمد على و یعد النبات المثالي للمعالجة النباتیة السمیة وبذلك 

المجهریة المرافقة له الأحیاءیعتمد على ولكنفقطالصفات الجینیة داخل النبات نفسهالبیئة و 

بإمكانیة، ویمتاز النبات المراكم المفرط المتواجدة في المنطقة الجذریةكالفطریات والبكتریا أیضا 

ة للنبات غیر كون سامقد تالنباتات غیر المراكمة وبكمیات منأكثرمئة مرة العناصرمراكمة 

.العنصرالمتخصص والمؤشر الحیوي ومانعات   .العنصرالمتخصص والمؤشر الحیوي ومانعات 

میكانیكیات المعالجة النباتیة :2.1.5
الملوثات اللاعضویة لإزالةیستعملها النبات میكانیكیة : Phytoextractionالانتزاع النباتي -1

من خلال الامتصاص بواسطة النبات وحجزها والرواسب والحمأةمن التربوالنظائر المشعة العناصرك

وتعالجالكتلة الحیة الملوثة لإزالةویتم التخلص منها بحصاد النبات العلیاالأجزاءوانتقالها وتراكمها في 

وتمتاز بكونها اقتصادیة وغیر مكلفة. من النباتالعناصرباستخلاص أوبالحرق والطمر الصحي  وتمتاز بكونها اقتصادیة وغیر مكلفة. من النباتالعناصرباستخلاص أوبالحرق والطمر الصحي 

)Yanai et al., 2006 وVan Nevel et al., 2007(.  

المجهریة المرافقة والأحیاءالنبات استعمالهي تقنیة : Phytodegredationالتكسیر النباتي -2

لها لامتصاص وتكسیر المركبات العضویة بمساعدة الجذر لإزالة سمیة ملوثات التربة العضویة والحمأة 

ـــــالمنتجالإنزیماتوالرواسب والمیاه الجوفیة والسطحیة بفعل  ــ ــ ــل النباتة داخـ ــــ ــ Pivetz, 2001(ـ

  ).Garbisu and Alkorta, 2001و

أمال الملوثات العضویة في التربة تكسر وتحلمیكانیكیة : Rhizodegredationالتكسیر الجذري- 3

8

أمال الملوثات العضویة في التربة تكسر وتحلمیكانیكیة : Rhizodegredationالتكسیر الجذري- 3

الامتصاص من قبل الجذور وفیها تتكسر الملوثات العضویة أوعلى سطح الجذور الادمصاصبواسطة

ونواتج التكسیر مصیرها غذاءً لهاتعدالمجهریة في المنطقة الجذریة التي الأحیاءعن طریق زیادة فعالیة 
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). Saxena and Mishra, 2010(المجهریة في المنطقة الجذریةالأحیاءداخل تتأیضأوالتطایر أما

مثل ا ملوثات التربة القابلة للتطایر فیهمتص تُ طریقة : Phytovolatilizationالتطایر النباتي- 4

ـــــمن قبSeوالسلینیومHgالزئبق  ـــــ ـ ــ ــــ ل النبات وتنطلق الى الغلاف الجوي بعملیات نتح النبات ـ

)Karami and Shamsuddin, 2010( إلىیرها  وانتقالها الملوثات من التربة وتكسإزالة، هدفها

USEPA(وتحویلها الى مركبات قابلة للتطایرداخل النبات إلى تحول الملوثات ومن ممیزاتها )2000 ,

  .یبقى جزء من الملوثات داخل النبات قل خطورة ومحدداتها مركبات أ

الترب تقلل توافر الملوثات من أوتحجز یكیة میكان: Phytostablizationالتثبیت النباتي- 5

على ماأتقییدها وشل حركتها وحجزها بالتربة في المنطقة الجذریة أوخلال ترسیبها والرواسب من 

ن إلىلا تحتاج إنهاوممیزاتها. المیاه الجوفیة إلىومنع ترشحها هداخلأوهسطح ٕ وجود حصاد النبات وا

.میاه الجوفیة والسطحیة من التلوثفعالة عندما یكون الهدف حمایة الهي و النبات یقلل تعریة التربة

 .التربة وتتطلب المتابعة المستمرة لمعرفة مستویات الملوثات فیهافي الملوثات يتبقإنها ومحدداتها 

(Ahmadpour et al., 2012و Jadia and fulekar , 2009  )

العناصراللاعضویة كالملوثات تمتص وتركز وتزیلتقنیة : Rhizofilterationالترشیح الجذري - 6
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العناصراللاعضویة كالملوثات تمتص وتركز وتزیلتقنیة : Rhizofilterationالترشیح الجذري - 6

وبهذه الطریقة تمتص بواسطة النباتاتذات التراكیز الواطئة العادمة و من المیاه الملوثة السطحیة 

یمكن بأنهاوتمتاز الأخرىالنبات أجزاءإلىوقلیلا ما تنتقل جذور النباتاتوتدمص الملوثات بواسطة

ومحدداتها یحتاج النبات الى النمو بظروف البیت Exsituخارجهأو Insituتطبیقها داخل الموقع 

 Ghosh andوEnsley, 2000(القیمة المناسبة لنمو النباتإلىالهیدروجیني الأسالزجاجي وضبط 

(Singh,2005. 

الثقیلة العناصرمیكانیكیات النبات لازالة : 6. 1.2
Revathi and Venugopalعلى اعتماداالآتیةالإزالةالنبات میكانیكیاتیستعمل       (2013):  
العناصرلأنه یمتص المغذیات و الأساسسطح الجذر هو یعد: adsorptionالادمصاص -1

مما الذي توجد فیه الملوثات التي تربط الملوثات إذ یحصل تفاعل بین جذور النبات والوسط 

. بواسطة الجذر امتصاصهاإلىیؤدي 
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تلعب البروتینات والببتیدات الناقلة : Accumulation and transportationالتراكم والنقل -2

والتراكم العنصربالنبات ویمكن أن تحسن تحمل العنصردورا في هذه العملیة التي تزید من ربط 
الماء أو إلىالمضافة chelating agentوهناك بعض العوامل المساعدة مثل المواد الكلابة 

. الثقیلة للعناصرالتربة التي تساهم وتزید من التوافر الحیوي والامتصاص والنقل 

الأجزاء العلیا إلىالأیونیة تنقلها العناصربعد امتصاص خلایا الجذر : Translocationالنقل -3

  . وللغشاء الناقل دور أساسي في هذه العملیةمن النبات 
لسمیة تمتلك النباتات المراكمة خاصیة كبیرة وفعالة لإزالة ا: Detoxificationإزالة السمیة -4

وحجزها الثقیلة العناصرالسمیة نتیجة لادمصاص كمیات كبیرة من ولحجز الملوثات دون إظهار

وهذا الحجز هو في الفجوات التي تمثل المكان لخزن العناصر الثقیلة داخل انسجة النبات 

الأخرىالنبات والحفاظ على أجزاء الضارةالعنصرتأثیراتللسیطرة لأجل مقاومةالأولى طریقة ال

اقل شكالأإلىداخل النبات العناصرإزالة السمیة هي التطایریة أي تحول في الطریقة الثانیة و 

.الغلاف الجويإلىلنبات انتح خطورة وسمیة وتطرح بعملیات

.في الكتلة الحیة للنباتالعنصریتركز : Hyperaccumulationالتراكم المفرط -5
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.في الكتلة الحیة للنبات العنصریتركز : Hyperaccumulationالتراكم المفرط -5

: مصادره وسمیته الرصاص: : 1.7.2
ویتحد مع 3سم/غرام11.4وكثافته 207.2وكتلته الذریة 82عدده الذري معدنيهو عنصر 

، ویتحد مع الاوكسجین لیعطي PbSO4كبریتات الرصاص و PbSالكبریت لینتج كبریتید الرصاص 

تعد و ، كغم/ غرام30-10بمعدل الأرضوهو مكون من مكونات قشرة PbCO3كاربونات الرصاص 

التي تنطلق من التربة الأساسیةPb+2ایون الرصاص الثنائي أشكالأهم اكاسید وهیدروكسید الرصاص

من PbO2اوكسید الرصاص یعدكما و ، وتمثل الأشكال المستقرة لهالمیاه الجوفیة والمیاه السطحیةو 

  .)Tangahu et al. ,2011و WHO, 2001(العوامل المؤكسدة القویة

الأصباغوصناعات العناصرینبعث الرصاص من العدید من المصادر كعملیات صهر وتعدین 

وتغلیف العادمةلمیاه لالمنشطة  ومن الحمأة لنفط ، وعملیات تكریر اسمكرة وكمحسن للبنزین والكازولینوال

وصناعة الخزف وفي صناعة البطاریات وكثقل PVCة والذخیرة الحربیة وأنابیب المیاه عنصریالالأسلاك

 .)Rajeswari and Sailaja, 2014(قاء شبكة صید الأسماك تحت الماء لإب
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الشكل المظهري والنمو فيویؤثر سلبأ والماءالرصاص من العناصر السامة على التربةیعد

عمل مع الرصاصتداخلعن طریقوالتكاثر وعملیات البناء الضوئي للنبات ویثبط تكوین البذور 

واصفرار )necrosis(یسبب تنخرو والاستطالة للساقنمو الجذر ثبطیكما، الضروریةالإنزیمات

نتاجالنمو یؤثر الرصاص سلباً في و ) chlorosis(الأوراق ٕ عملیة البناء الضوئي وفيالكتلة الحیة وا

التراكیز العالیة من الرصاص تثبیط الفعالیة الانزیمیة تسبب و . لفعالیة الانزیمیة للكاربوكسیلبتأثیر تثبیط ا

والتحویرات على نفاذیة الغشاء البلازمي ویعوق عملیات وتقلیل المحتوى المائي داخل الخلایا النباتیة

.)Sharma and Dubey 2007وReddy et al., 2005( للنباتالتغذیة 

مصادره وسمیته النیكل: 8. 2.1
ـلونعنصر انتقالي  ــ ــ ــ ـــلذري  لوالوزن ا28بیض عدده الذري أ–ه فضيــ ــ 8.9وكثافته 58.71ه ـ

وفرة بالبیئة في المیاه السطحیة الأكثرمن العناصرعدویNi+2يئانبصورة النیكل الثویوجد 3سم/ غرام

والبحیرات وعنصر مهم لتغذیة النبات عند التراكیز القلیلة ویوجد في الغلاف الجوي والأنهاركالجداول 

ـمنظمقدرت ، NiOاوكسید النیكل و NiSO4ذائباً بصورة كبریتات النیكل  ــ ـ ـ ــ ــوجة الاوشا ـ ــ ــ ود النیكل بقیمة ـ
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ـمنظمقدرت ، NiOاوكسید النیكل و NiSO4ذائباً بصورة كبریتات النیكل  ــ ـ ـ ــ ــوجة الاوشا ـ ــ ــ ود النیكل بقیمةـ

  ).(3Wani et al.,2017م/ ملغم1

مثل صناعة والتعدینیةالعملیات الصناعیةمن الفعالیات البشریة كفي العدید النیكلیستعمل

ینتج من و والمخصبات الزراعیة الفوسفاتیة والمبیدات الطلاء الكهربائي و البطاریات والأصباغ والسیرامیك 

  .)Nagajyoti et al., 2010(لتآكل للغوارق البحریة والنهریةمن عملیات او حرق الفحم والنفط والحمأة 

روجینوالنتیلــتقلیل محتوى الكلوروفیفي بشكل سلبي یتمثلالمختلفة أنواع النباتات فيیؤثر النیكل 

النمو الجذري وتقلیل فيوالتأثیرالأوراقوتنخر الاصفرار كالأخرىفضلاً عن تأثیراته الإنزیمیة،والفعالیة 

,.Kazemi et alو Singh and Pandey,2011(والوزن الطري والجافالكتلة الحیة  2010.(
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الدراسات المحلیة: 9. 1.2
قدرة بعض النباتات المائیة على مراكمة الملوثات داخل أنسجتها ) 2012(درس المیاح والاسدي 

ولمدة خمسة أسابیع Feوالحدید Coو الكوبلت Cdبعد تعرضیها لتراكیز مختلفة من عناصر الكادمیوم 
بینت . Hydrilla verticillataزعتر الماءو Ceratophyllum demersumباستعمال نباتي الشمبلان 

كان أكثر كفاءة في سحب ومراكمة العناصر الثقیلة داخل أنسجته H. verticillataن نبات أالنتائج 
دل النمو ومحتوى ن نبات الشمبلان كان أكثر تأثرا في معأكما ،C. demersumمع نبات مقارنةً 

  .والكتلة الحیةالبروتینو الكلوروفیل
Al-Saadiبینت  et al. بعض أنواع فيAgوالفضة Cuتأثیر عنصري النحاس (2013)

أنوأشارت النتائج یوماً، 21مدة من العنصرینعند تعرضه لتراكیز مختلفة Potamogetonنبات 
محتوى وشمل التأثیر كل من اد طردیاً مع زیادة فترة التعرض التراكم الحیوي لعنصري النحاس والفضة ازد

  .لأوراق والسیقانفي اوالكتلة الحیة، كما بینت المقاطع التشریحیة تغیرات والبروتین الكلوروفیل
الحالة الفسلجیة لبعض النباتات المائیة فيتأثیر عنصر الزئبق ) 2014(حمود ذكرت صالح و 

Phragmitesالقصبو Myriophyllum verticillatumذیل العتويو  C. demersumالشمبلان
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Phragmitesالقصبو Myriophyllum verticillatumذیل العتويو  C. demersumالشمبلان
australis  ذیل الفرسوPotamogeton perfoliatus   ـــة استمرت ـ ــ ــة مختبریـــ ـــ 13مدة في تجربـــ

بتعریض النباتات الى تراكیز مختلفة من عنصر الزئبق الممزوجة مع المیاه العادمة الصناعیة ؛یوماً 
النتائج ارتفاعا في تركیز عنصر الزئبق أظهرت،المطروحة من شركة الفرات العامة للصناعات الكیمیائیة

یل محتوى الكلوروفیل النباتات ومنها تقلفيالنباتات وبشكل متباین فضلا عن ظهور التأثیرات أنسجةفي 
  .والكاروتین مقارنة مع عینة السیطرة والبروتین

andتأشار  Al-Kubaisi (2015)   Al-Rubaieقابلیة نباتي زهرة النیل إلىEichhornia 
crassipes والشمبلانC. demersum الرصاص إزالةفيPb عند تراكیز مختلفة وبتجربة مختبریة

كفاءة النباتین في معالجة المیاه من المحلول المائي وبینت النتائج الإزالةیوما وقدرت كفاءة 28استمرت 
  .الملوثة بالرصاص

andاكدت Al-Dhamin (2016)Abdul-Alghaffar زعتر الماءكفاءة نباتHydrilla
verticillata في مراكمة عنصري الكرومCrوالنحاسCu بینت النتائج ، یوما لكلا المحلولین14ولمدة

. كان أكثر كفاءة في إزالة عنصر الكرومزعتر الماءن نبات أ
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 العالمیةالدراسات : 10. 1.2
.Miretzky et alدرس   water lettuce(Pistia(خس الماء قابلیة نباتات(2004)

stratiotes عدس الماءوSpirodela intermedia عدس الماءوminorLemna ـــــإزالفي ــــ ــــ ةـ
في تجربةPbوالرصاصCrوالكروم Mnوالمنغنیز ZnوالخارصینCuو النحاسFeعناصر الحدید  في تجربةPbوالرصاصCrوالكروم Mnوالمنغنیز ZnوالخارصینCuو النحاسFeعناصر الحدید 

أنالنتائج أظهرتو ، تراكیز مختلفة من العناصرإلىیوماً بتعریض النباتات 15مختبریة استمرت مدة 
لم یستطع البقاء تحت L. minorنبات أنأظهرتلكل النباتات كانت بنسب عالیة ، كما الإزالةكفاءة

  . نهایة التجربةإلىظروف التجربة 
.Sridhar et alدرس  في امتصاص Brassica junceaالخردل الهنديدور نبات(2005)

التراكم وایوماً ، فقد درس16ریة استمرت مدة بتجربة مختبCdالكادمیوم Znالخارصینومراكمة عنصري 
التراكم للعنصرین فيازدیاد لوحظو التغیرات التشریحیة باستعمال المجهر الضوئي والالكتروني ، الحیوي و  التراكم للعنصرین فيازدیاد لوحظو التغیرات التشریحیة باستعمال المجهر الضوئي والالكتروني ، الحیوي و 

ظهر المجهر الالكتروني التغیرات في الجذور والسیقان وتحطیم أجزاء النبات مع زیادة مدة التعرض ، وأ
وتمثلت التغیرات . الخارصینمن عند التراكیز العالیة Starchالخلایا البرنكیمیة وتقلیل محتوى النشا 

معدل بتقلیل المحتوى المائي والوزن الجاف و لخارصیناالمظهریة والفسیولوجیة للنبات المعرض لتراكیز 
  . التراكیز العالیة من الكادمیوم تغیرات في الجذور والسیقان فقط أظهرتبینما . باتارتفاع الن

Mishra andدرس  Tripathi (2008)خس الماءأنواع من النباتات المائیةةقابلیة ثلاث
Pistia stratiotes عدس الماءوSpirodela polyrrhiza زهرة النیلوE. crassipes إزالةفي Pistia stratiotes عدس الماءوSpirodela polyrrhiza زهرة النیلوE. crassipes إزالةفي

عند تعریضها لتراكیز CdوالكادمیومCrوالكرومCuوالنحاسZnالخارصین و Feعناصر الحدید 
الثقیلة العناصركفاءة لإزالة أكثرنبات زهرة النیل كان أنالنتائج أظهرتو المائیة،هامن محالیلفةمختل
.Pیلیه stratiotes بعدهاوS. polyrrhiza و كان التراكم داخل النبات دون ظهور أعراض سمیة أو

  . تقلیل معدل النمو 
تأثیراتمراكمة وتحمل كفاءة نبات الشمبلان في   Umebese and Motajo (2008)بین 

هذه عمال تراكیز مختلفة من یوما وباست15تجربة استمرت اصر الالمنیوم والنحاس والخارصین في عن
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هذهعمال تراكیز مختلفة من یوما وباست15تجربة استمرت اصر الالمنیوم والنحاس والخارصین في عن
بینما الأولىالستة الأیامعزز المحتوى الكلوروفیلي في الألمنیومعنصر أنالنتائج أظهرتالعناصر، 
كما وضحت النتائج ان هذه انخفاضاً في محتوى الكلوروفیلأظهرتبالعناصرالأخرىالمعاملات 

 .المدروسةعناصرالنباتات لیست مراكمات مفرطة لل
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.Dogan et alوضح محتوى الكلوروفیلفيPbتأثیر تراكم عنصر الرصاص  (2009)
بینت النتائج ان ، Elodea canadensisالبروتین باستعمال نبات و ستروتیدات وحامض الاسكوربك وال

oxidative stressالأكسدةازداد جهد و طردیاً مع زیادة تركیز العنصرازدادتراكم عنصر الرصاص 
زالةتقلیل لكرد فعل بشكل ملحوظ والبروتینتأثر محتوى الكلوروفیلكما  ٕ   .سمیة الرصاص  وا

.Singh et alدرس  عنصر الرصاص عندمراكمةعلى Najas indicaقدرة نبات (2010)

ــــة في مختتراكیز لتعریضه  ــ ـــــ ـ ــ ـ ــــ ـــتجربلفـ ــ ــ ــالنتائرتـــوأظه. یوم7ة مختبریة استمرت ـ ــ ــ ـــادة في ج زیــ ــ ــ )MDA(ـ

Malondialdehydeبیروكسید الهیدروجینوالتوصیلیة الكهربائیة ومحتوىH2O2 استجابة لاجهاد

ـــالإنزیمفعالیة فيوكذلك التأثیر العنصر ـــ ــــ ــ ـــوالبرولین وظهاتـ ـــیوم للتركی4السمیة بعد أعراضرت ـــ ـ ـــ ـ زـ

5 µm/l العنصرواثبت قدرته على تراكم وتحمل سمیة الأوراقواصفرار.  

.Aisien et alبین Echhorniaقدرة نبات زهرة النیل  (2010) crassipesعنصر ةفي إزال
عند اس هیدروجیني لتر/ملغم5عند تعریضه لتركیزZnخارصینوالPbاص ــرصوالCdوم ــالكادمی

الإزالةكفاءة أن، بینت النتائج أسبوعيوبحصاد نبات أسابیع6تجربة مختبریة استمرت في مختلف 
وانالإشباعحالة إلىواستمرت لحین وصول النبات والثانيالأولالأسبوعینكبر في أو أسرعكانت 
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وانالإشباعحالة إلىواستمرت لحین وصول النبات والثانيالأولالأسبوعینكبر في أو أسرعكانت 
  .باتجاه القاعدیةالهیدروجیني الأسةمع زیادازدادالتراكم في الجذور 

عنصر تأثیرو إزالةكفاءةلتقدیر  Khellaf and Zerdaoui (2010)أجراهاوفي دراسة 
Lemnaعدس الماءنمو نباتفي النحاس  minorالأس، وضبط د تعریض النبات لتركیزین مختلفینعن

تأثر سلباً وسبب نمو النبات نأالنتائج أظهرتالملائم لنمو عدس الماء ، كونه6.1الهیدروجیني عند 
أربعةكبر الكتلة الحیة أإنتاجلتر كانت / ملغم0.2لتر وعند / ملغم0.3عند تركیز اكبر من تثبیط نموه

فقط من النحاس % 26أزالالنبات أنوبینت نتائج تحلیل العنصر . عن الكتلة الحیة الابتدائیةأضعاف
  .عملیة البناء الضوئيازادات النتح بینما مسبباً تقلیل

Lemnaكفاءة نبات عدس الماء إلىDhabab (2011)أشار minorبعض إزالةفي
إلىبتعریض النبات الجاف PbوالرصاصZnوالخارصینCuوالنحاسFeالحدید كالثقیلة العناصر

نأالنتائج أوضحتو . وضبط قیمة الاس الهیدروجیني ومعدل البقاء والتركیز ،تراكیز محضرة مختبریاً 
1.5دقیقة وبوزن 90-60وبزمن من 8إلى2من یتراوح الهیدروجینيأستزداد عند الإزالةقابلیة 
 .لتر / ملغم50خلیط بتركیز من النبات فيغرام 
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Shaikh andبین Bhosle (2011) الحیوي لعنصر الكروم التركیزCr باستعمال نباتي
إذ، أیامبتجربة مختبریة استمرت سبعة .Chara spةلب الكاریاالطحونبات.Hydrilla spزعتر الماء

  .عنصر الكروم بنسب عالیة إزالةفي أعلاهفينبینت النتائج كفاءة النباتی
الثقیلة في الأراضي العناصردور النباتات المائیة في معالجة Abdallah (2012)وضحت 

ـــلانالرطبة الطبیعیة والمصنعة من خلال دراسة قابلیة نباتي ــــــــ ــ Ceratophyllum demersumالشمبـ
Lemnaعدس الماءو  gibba عنصري الرصاصإزالةفيPb والكرومCrإلىعند تعریض النباتین

 .Lنبات أنالنتائج أوضحت. یوماً 12تجربة مختبریة استمرت تراكیز مختلفة لكل عنصر في ةأربع
gibba  دون إظهار آثار سمیةن و كان الأكثر كفاءة في إزالة العنصری.  

عنصر على إزالةC. demersumقدرة نبات الشمبلان Khang et al. (2012)أوضح
تركیز النبات یتحملأنالنتائج وأوضحتعند تعریضه لتراكیز مختلفة محضرة مختبریا ، Asالارسنك 

تظهر و الكتلة الحیة تقل بوضوح تبدأا هسمیة  وبعدأعراضدون ظهور ساعة 48و24العنصر لمدة 
  . تقلیل قابلیة التراكم عنه نتج صفراراأعراض

.Chorom et alأكد  C. demersumعنصر النیكل باستعمال نبات الشمبلان إزالة(2012)
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.Chorom et alأكد  C. demersumعنصر النیكل باستعمال نبات الشمبلان إزالة(2012)
یمكن نبات فعال النتائج انهأظهرت. أسبوعینتجربة استمرت في ،تراكیز مختلفةعند تعریض النبات ل
.الصناعیةالعادمة المیاه استعماله في معالجة 

خس التراكم الحیوي لعنصري الكروم والنحاس باستعمال نبات Thilakar et al. (2012)درس 
Pistiaالماء  stratiotes الغزیزةوSalvinia natansفي نبات لتراكیز مختلفة من العنصرین بتعریض ال

في المعالجة النباتیة للمیاه ناستعمال النباتیكفاءةالنتائجأثبتت، و أیامتجربة مختبریة استمرت عشرة 
. الملوثة

Boerhaviaاستجابة وقابلیة تراكم نبات إلىAbdussalam et al. (2013)أشار diffusa
21استمرت تجربة مختبریةفي PbوالرصاصHgوالزئبق CrوالكرومCdالثقیلة كالكادمیوم للعناصر

مع ملاحظة التغیرات المظهریة ،العناصرهذه یحتوي على التراكیز المطلوبة من یوماً في محلول مغذي 
. بین المعاملاتTolerance indexالتحملدلیلفي النمو والبقاء وطول الجذر والساق وحساب 

.بنسب مختلفة العناصرإزالةفي كفاءة النباتالنتائج وأظهرت
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استراتیجیات ومیكانیكیات تحمل ومقاومة إلىفي دراسته Andresen et al. (2013)أشار
Ceratophyllumنبات الشمبلان   demersum الكادمیوم بتراكیز مختلفة وباستعمال تقنیة لعنصرX 

rayأن بعض التراكیز كان ذات النتائج وأظهرت،ع عنصري الكادمیوم والخارصینلمعرفة نمط توزی
  . العملیات الایضیةفيوأثرتسمیة عالیة كان ذاالأخرسمیة معتدلة وبعضها 

.Abubakar et alوضح  Pistiaخس الماءفعالیة نبات(2014) stratiotes معالجة أداةً ك
مختبریةتجربةفي Niو النیكل Pbوالرصاص Crعند تعریضها لتراكیز مختلفة من عنصر الكروم 

ن امتصاص النیكل كان أو ،ن هناك فروقاً معنویة بین التراكیزأبینت النتائج ، أسابیعةاستمرت ثلاث
  . دون ظهور أعراض سمیة واضحةو الأعلى 

.Basile et alدرس  التغیرات والتأثیرات السامة في الخلایا نتیجة تراكم و القابلیة(2014)
عدس الماء و Leptodictyum ripariumللكادمیوم والرصاص والخارصین والنحاس لنباتي ضالتعر 

Lemna minor الظروف من الماء تحت العناصرفضلا عن اختبار قابلیة هذه النباتات في امتصاص
الأكثرهو L. ripariumأنو العناصرفعالیة في مراكمة أثبتتالنباتات أنبینت النتائج و . المختبریة

Lemnaعدس الماء بینما،والرصاصوالخارصینالنحاس تراكمفاعلیة في وأكثرمقاومة وتحمل 
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Lemnaعدس الماء بینما،والرصاصوالخارصینالنحاس تراكمفاعلیة في وأكثرمقاومة وتحمل 
minor الرصاص ثم سمیة یلیهالأكثرر الكادمیوم كان ن عنصأو فاعلیة في تراكم الكادمیوم،الأكثرهو

  .   الخارصینالنحاس ثم 
.El-Khatib et alأشار Pbقابلیة التحمل وتراكم عنصر الرصاصإلىفي دراستهم (2014)

Ceratophyllumنباتي الشمبلان في  demersum ذیل العتويوMyriophyllum spicatum بتأثیر
المحتوٍ أیام مقارنة مع حوض السیطرة 7تجربة مختبریة استمرت اتین لتراكیز مختلفة في تعریض النب
مع C. demersumكان لنبات الشمبلان الأعلىالتراكم أنالنتائج أظهرتو دون تركیز ،على نبات 

كما بینت النتائج . أیام7والتأثیرات المظهریة كالاصفرار بعد ظهور علامات السمیة في تصنیع الصبغة
البروتینات مدى تحمل النباتات أظهرتوالبرولین عند التراكیز الواطئة ، كما الكلوروفیلتقلیل في محتوى 

فاعلیة النباتین لتراكم عنصر الرصاص مع قابلیة التحمل وأثبتتعنصر الرصاص ،إجهادتحت 
مكانیة ٕ . للتلوث بعنصر الرصاص اً حیویاً مؤشر عدهاوا

.Das et alأكد  Water LettucePistiaخس الماءكفاءة نباتاستهمفي در (2014)
stratiotes ازالة عنصر الكادمیوم فيCdــعند تعری ــ ــض النباتیـ ـــ ـــــالعنصن لتراكیز مختلفة من ـــ ــــ رـــ
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سب رت تراكیز الكادمیوم في الجذور و وقد، یوماً 21تجربة مختبریة استمرت الثقیل في  الجزء الخضري وحُ
translocation factorمعامل الانتقال و Bioconcentration factor (BCF)الحیوي التركیزمعامل 

ولكن لوحظ النباتین تحملا التراكیز العالیة بینت النتائج أن . translocation efficiencyوكفاءة الانتقال 
  .في إزالة الكادمیوم والأجزاء الخضریة كما أوضحت النتائج كفاءة النبات في الكتلة الحیة للجذور انحدار 

.Swain et alاكد  Eichhorniaزهرة النیلدور نبات (2014) crassipes في معالجة
تجربة في عند تعریض النبات لتراكیز مختلفة من العنصرین Cdالكادمیوم و  Cuعنصري النحاس 
التراكیز بنسب عالیة وأزیلت، النبات تأثرت كتلته الحیةأنالنتائج وأظهرت. اً یوم25مختبریة استمرت 

، وازداد تراكم العنصرین في الجذور والسیقان الأولىةالخمسالأیام عند الأسرعوكانت % 90إلىوصلت 
وكان معامل التراكم . للنحاس في السیقانالأعلىكان التراكم و للكادمیوم بالجذور الأعلىفكان التراكم 

خلال مدة التعرض نفسهامن الكادمیوم أعلىللنحاس )BCF) Bioconcentration factorالحیوي 
معالجة من الكادمیوم لذا یمكن استعماله في أكثراكم النحاس كانت قابلیة تر أنلذا استنتجت التجربة 

  .في التراكیز الواطئةالمیاه الملوثة بالعنصرین 
.Syuhaida et alاــأجراهة ـفي دراس ــقابلیاشاروا الى(2014) ــ ــ ــــــــ ـ ـــ water mimosaة نباتي ــ
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.Syuhaida et alاــأجراهة ـفي دراس ــقابلیاشاروا الى(2014) ــ ــ ــــــــ ـ ـــ water mimosaة نباتي ــ
زالةمعالجة في water hyacinthو ٕ عند تعریض Cdوالكادمیوم Cuوالنحاس Pbعناصر الرصاصوا

water mimosaنباتأنبینت النتائج . أیام10تجربة مختبریة استمرت تراكیز مختلفة في إلىالنباتین
  .كلا النباتین في منطقة الجذر ولأعلىوكان التراكم ومراكمة هذه العناصر، في امتصاص الأقلكان

.Chen et alوأشار .Cنبات الشمبلان قابلیة التراكم الحیوي وتحمل إلى(2015)
demersum أظهرتو ، یوما21تجربة مختبریة استمرت تراكیز مختلفة من عنصر الرصاص في

كما بینت النتائج تأثر محتوى البروتینتراكم الرصاص مع زیادة التراكیز وزیادة فترة التعرضزیادةالنتائج 
عنصر لإجهادمیكانیكیات دفاع النبات إلى النتائجوأشارت. العنصرلإجهادوالكتلة الحیة استجابة 

  .أیضاوقدرته على التحملالإنزیمیةالرصاص للفعالیة 
.Shafi et alدرس  Azollaكفاءة نبات (2015) pinnataنحاس والرصاص عناصر اللإزالة

أیامتجربة مختبریة استمرت عشرة في تراكیز مختلفة بعد تعریض النبات لوالخارصینوالكروم والكادمیوم
عالجة مفي استعماله ویمكنالثقیلة العناصرمراكمة في كفوء A. pinnataنبات أنإلى النتائج وأشارت

 .الثقیلةالعناصرالمیاه العادمة الملوثة ب
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.Dogan et alوضح ـــــقاب(2015) ــــ ـ ـــ ــــة نباتات الشمبلیـ Ceratophyllum demersumلانـــ
الكادمیوم عند عنصرفي مراكمةRotala rotundifoliaوBacopa monnieriالبربین البريو 

 .Rنبات أنالنتائج أظهرت. یوماً 12مختبریة استمرت في تجربةتعریضهم لتراكیز مختلفة محضرة 
rotundifolia یوم یلیه الشمبلان وبعده ممراكمة لعنصر الكادالأكثرهوB. monnieri. rotundifolia یوم یلیه الشمبلان وبعده ممراكمة لعنصر الكادالأكثرهوB. monnieri.
.Phukan et alأشار زعتر الماءباستعمال نبات Cdالكادمیوم Crالكروم إزالةإلى (2015)

Hydrilla verticillata للعناصرالتعرض الطویل أنبینت النتائج ة، عند تعریض النبات لتراكیز مختلف
  . العنصربسمیة متأثراً اللون البني الغامق إلىmorphologyشكلیاً وتغیرثر على المحتوى الكلورفیلي أ

Pandharipande andدرس  Gadpayle Crوالكروم Cuعنصري النحاس إزالة(2016)
تجربة في تراكیز مختلفة إلى بتعریض النباتین Water HyacinthوAzolla pinnataباستعمال نباتي 

15مدة على البقاء في المحلول نیل قادرنبات زهرة الأنالنتائج أظهرتو .وماً ی28مختبریة استمرت  15مدة على البقاء في المحلول نیل قادرنبات زهرة الأنالنتائج أظهرتو .وماً ی28مختبریة استمرت 
28مدة Azolla pinnataنبات استمرمختلفة للعنصرین بینماإزالةیوماً في كلا المحلولین وبنسب 

  .وأزال العنصرین بكفاءة مختلفةیوماً 
.Motankar et alبین  Echhorinaزهرة النیلكفاءة نباتات(2016) crassipes 

Salviniaو molesta وAzolla pinnataالثقیلة كالنحاس العناصربعض ةفي إزالـCu والحدیدFe
في تجربةمن محالیلها المائیة المحضرة ZnوالخارصینNiالنیكل و Mnالمنغنیز و Pbالرصاص و 

معالجة المیاه الملوثة بالمواد التعدینیة بعد تقدیر في یوماً فضلاً عن قابلیتها 21و10مختبریة استمرت  معالجة المیاه الملوثة بالمواد التعدینیة بعد تقدیرفي یوماً فضلاً عن قابلیتها 21و10مختبریة استمرت 
یمكنه E. crassipesنبات زهرة النیل أنالنتائج وأظهرتخواصها قبل بدایة التجربة وعند نهایتها ، 

 .Aمن ثمو S. molestaنبات یلیهوالمنغنیز والنیكل بكمیات كبیرة و والخارصینمراكمة عناصر الحدید 
pinnata النحاس والرصاصعنصري بكونه یراكم.

.Olkhovych et alأوضح  Elodeaقدرة سبعة انواع من النباتات المائیة شملت (2016)
canadensis  وNajas guadelupensis الخویصةوVallisneria spiralis وRiccia fluitans

PistiaوLimnobium laevigatumو stratiotesوSalvinia natansالعناصراص ــعلى امتص
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على خلیط المحتويمن المحلول المائي Agالفضة و Znالخارصین و Cuالنحاس و  Mnالثقیلة كالمنغنیر
النتائج عدم وجود فروق معنویة بین استعمال النباتات وأظهرت. من المواد الغرویة كجزیئات نانویة 

 .المستعملة في التجاربالنباتات أنواعالمائیة الطافیة والغاطسة وهناك فروق معنویة لمحتوى الصبغة بین 
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Wastewaterالمیاه العادمة : 1.3
طرائق فعالة لمعالجتهاإلىبأنواعها المختلفة مشكلة بیئیة خطیرة تحتاج العادمةمیاه تعد ال

ق الفیزیائیة كالغربلة والترسیب ائالطر :تقنیة لمعالجتها منها ةعشر تيوبالرغم من تطبیق ما یقارب اثن

أي الحیویةالمعالجة، كذلكوالتبادل الأیوني والتعویم كالتخثیرق الكیمیائیة ائالحصى والطر وغرف إزالة

إلا إنها وبالرغم من كفاءتها لكنها تحتاج الى ،لتكسیر الملوثات القابلة للتحللالأحیاء المجهریة تعمالاس

دامة ومتابعة مستمر ، طاقة عالیة ومكلفة ٕ إنتاج ملوثات ، فضلاً عنة وتتطلب عملیات تنصیب وصیانة وا

, Welchو (Debusk, et al., 1989ق آمنة للتخلص منهاائطر إلىثانویة خطرة تحتاج  1996.(

من ناتجةبأنها عبارة عن سائل عكر یحتوي على مواد عالقة العادمةالمجاري میاه عرفتُ 

وتكون كالورق والأخشابالعادمةمیاه الومخلفات الأغذیة وما یلقیه الناس في شبكة الإنسانمخلفات 

إلىرائحة كریهة تشبه رائحة الخردل ومع مرور الوقت یتحول لونها عند بدایة تشكلها وذات رمادیة اللون 

الرمادي أو الأسود وتصبح ذات رائحة كریهة منفرة وتبدأ حینها المواد الصلبة السوداء بالطفو على سطحه 

).Amoah, 2008(علیها میاه المجاري العفنةویطلق
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).Amoah, 2008(علیها میاه المجاري العفنةویطلق

مواد مواد صلبة تشكل ال% 0.1وماء % 99.9یقارب مامنالمیاه العادمة المنزلیةتتألف

تستعملهاوتكون بشكل عالق أو ذائب وقابلة للتحلل بواسطة الأحیاء المجهریة التي ،منها% 70عضویة ال

ات كاربوهیدر % 25والعادمةمیاه المن مكونات %65تشكل البروتیناتكما ،كغذاء ولا تزال بالترسیب 

ومعادناً تشمل أملاحعادمةمیاه الالمن مكونات % 30وتمثل المواد اللاعضویة،دهون وشحوم% 10و

یكون مصدرها أما إنسانیا أو حیوانیاً أو نباتیا و الاستعمالتضاف نتیجة كلهاورواسب وهذه المكونات

)Amoah, 2008.(  

التي المنزلیة المیاه العادمةة الأولى شبكات أنواع رئیسثلاثالىعادمةمیاه الالقسم شبكات وتُ       

المنازل والمصانع والمحلات التجاریة والمطاعم والثانیة شبكات میاه العادمة منمیاه التجمع وتنقل 

الأمطار التي تجمع میاه الأمطار من الشوارع وأسطح المنازل والبنایات والثالثة شبكات صرف مشتركة 

 Raschid and(مطار معاً في شبكة واحدة مشتركةومیاه الأالعادمةمیاه المل جمع ونقل تش

Jayakody, 2008.( 
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شرب خالیةً میاه تجهیزعلى مواقع الحفاظ:أهمهاقبل الطرح لعدة أهداف العادمةمیاه العالج تُ 

السیاحیة للاستعمالاتصلاحیة المیاه الحفاظ علىو والآفاتمن التلوث ومنع انتشار الأوبئة والأمراض

راعیة والصناعیة للأغراض الز سماك و لتربیة وتكاثر الأو والاستجمام والترفیهیة كالسباحة وصید الأسماك 

  ).Raschid and Jayakody, 2008(في القنوات الملاحیة ترسب وتراكم الملوثاتوتفادي 

من ثلاث مراحل أساسیة المرحلة الأولى تمثل المعالجة العادمةمیاه المعالجةتتكون محطات 

لإزالة المواد العالقة الكبیرة كبقایا الورق والمواد الطافیة والحصى preliminary treatmentالتمهیدیة 

وتشمل غرفة  primary treatmentوالخشب وبقایا الحیوانات المیتة وتزال بالمناخل والمرحلة الابتدائیة 

والمرحلة primary sedimentation tankوحوض الترسیب الأولي  grit champersالحصىإزالة

 secondary sedimentationوتشمل حوض الترسیب الثانوي secondary treatmentالثانویة

tank لإزالة المواد العضویة وحوض التعقیم وبعض المحطات تحتوي وحدة المعالجة الثالثیةtertiary 

treatmentطرحها الى البیئة زالة المغذیات قبل لإ)Obuobie et al., 2006(.  

درجة الحرارة والعكارة شمل خصائص المیاه العادمة الصحیة والصناعیة خصائص فیزیائیة مثلت
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درجة الحرارة والعكارةشمل خصائص المیاه العادمة الصحیة والصناعیة خصائص فیزیائیة مثلت

الكلیة وتستعمل هذه الخواص لتقییم قابلیة المیاه اللون والرائحة والمواد الصلبةوالتوصیلیة الكهربائیة و 

كالمواد اللاعضویة كیمیائیة الفات الاستخدام وتحدید الوحدات المطلوبة للمعالجة فضلاً عن الصلإعادة

الكلوراید كالایونات الذائبة الثقیلة و العناصرالقاعدیة و الهیدروجیني و والأسالملوحة والعسرة مثل 

والكاربون للأوكسجینكالمتطلب الحیوي والكیمیائي والمواد العضویةوالكبریتات والنترات والفوسفات 

والمیثان وكبریتید الأوكسجینالمواد الغازیة  مثل كما تحتوي على الزیوت والشحومو TOCالعضوي الكلي 

 ,.Obuobie et al(غیرهاو فتشمل البكتیریا والطحالبالبیولوجیةالخصائص أماالهیدروجین ، 
2006.( 

الدراسات المحلیة: 1. 1.3

الخارجة المجاري العادمةكفاءة نبات القصب في إزالة ملوثات میاه ) 2002(الصابونجي بینت

نبات القصب في فعالیةإلىوأشارت، الجریان السطحي أسلوببتطبیق من محطة حمدان في البصرة 

ــلب الحیـوالمتطTSSتقلیل المواد العالقة الكلیة ــ ـ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ـ . المغذیات للأوكسجین و والكیمیائي وي ـ
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القصب نواع من النباتات المائیة تضمنت في دراسته تقییم كفاءة ستة أ) 2008(جاسم أشار

Phragmites australisوالبرديTypha domingensis والشمبلانCeratophyllum
demersum والخویصةVallisneria spiralis وعدس الماءLemna minor والغزیزةSalvinia 

natans، في تحسین نوعیة میاه هوري الحویزة وشرق الحمار ومیاه القنوات الداخلیة في محافظة البصرة natans، في تحسین نوعیة میاه هوري الحویزة وشرق الحمار ومیاه القنوات الداخلیة في محافظة البصرة

  .مختلفة إزالةالنباتات في معالجة المیاه بنسب هذه إذ أظهرت النتائج فاعلیة 

تحسین نوعیة في عدس الماء نبات كفاءة تقییماً ل Azeez and Sabbar)2012(أجرى

المطروحة من مصفى البصرة بتجربة مختبریة استمرت لمدة شهر ، بینت النتائج الصناعیةالمیاه العادمة 

العكارة والنترات والمتطلب الحیوي اختزال قیمالثقیلة و العناصرقابلیة عدس الماء على ازالة بعض 

والفوسفات للاوكسجین والمواد الصلبة الكلیة ومحتوى الزیوت والشحوم والقاعدیة والكبریتاتوالكیمیائي 

.ةالفعال .ةالفعال

القصبباستعمال نبات العادمة المعالجة النباتیة لمیاه المجاري ) 2016(وجماعتهدرس الخفاجي 

Phragmites australisمن المحطة في مدینة الناصریة والمیاه الخارجةحوض التجمیع الداخلي لمیاه

تراكیز المواد الصلبة تقلیلمن خلال الملوثةالمیاه النتائج كفاءة نبات القصب في تحسین نوعیة وأظهرت

كالكادمیوم الثقیلةوالنترات والفوسفات الفعال والعناصر للأوكسجینوالكیمیائي الكلیة والمتطلب الحیوي 

. والخارصین والنیكل والرصاص

العالمیةالدراسات : 2. 1.3
GÜrtekin andوضح Sekerdag (2008)قابلیة نبات عدس الماءLemna minor في

دون وجود النباتمن لثانوي مقارنة بنوعیة المیاه تحسین نوعیة المیاه الخارجة من حوض الترسیب ا

إلىتقلیل الحاجة و المغذیات من المیاه العادمة إزالةفي الفعالیة العالیة لعدس الماء الدراسةبینت و 

  . المعالجة الثالثیةاستعمال

العناصربعض إزالةعلىLemna minorقدرة نبات عدس الماء الى Pillai (2010)أشار
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العناصربعض إزالةعلىLemna minorقدرة نبات عدس الماء الى Pillai (2010)أشار

في النبات والبروتینالكلوروفیل محتوى مثل التغیر في التأثیرات بعض الثقیلة من المیاه العادمة ودراسة 

ي معالجة المیاه عدس الماء فنبات فاعلیة ، وبینت النتائج یوماً 30مدة تجریة مختبریة استمرت في 

. الملوثة
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.Abdul Aziz et alبین  Phragmitesالقصبقدرة نبات (2011) australisمعالجة على

قُدرت تراكیز إذمن المیاه المترشحة من مواقع الطمر الصحي ، Crو الكروم Znالخارصینعنصري 

الخارصینعنصر إزالةنبات القصب كفوء في أنالنتائج أظهرتو هذین العنصرین قبل وبعد التجربة 

  .من عنصر الكرومأعلىبكفاءة 

.Iram et alدرس  Lemnaتقنیة المعالجة الحیویة باستعمال نبات عدس الماء  (2012 )
minor الثقیلة قبل وبعد العناصركیمیائیة و الفیزیائیة والمعالجة المیاه العادمة بقیاس بعض الصفات في

قدرة النتائج أظهرت. وري المحاصیل الزراعیةالأسماكتربیة واختبار كفاءة المیاه المعالجة في التجربة

نتاجالبقاء والتحمل والنمو علىنبات عدس الماء  ٕ   .خلال فترة التجربةحیة الكتلة الوا

.Singh et alذكر  عنصر إزالةفي Lemna minorقابلیة نبات عدس الماء (2012)

في المراكمة أكثرنبات الأنروجیني مختلف  وأظهرت النتائج دالرصاص من المیاه العادمة بتأثیر اس هی

  .9هیدروجیني یساوي أسعند 

.Abu Bakar et alبین   Cabombaقدرة بعض النباتات المائیة الغاطسة (2013)
piauhyensis وEgeria densa وHydrilla verticillataالزرنیخعنصر إزالةعلىAs  الألمنیومو
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piauhyensis وEgeria densa وHydrilla verticillataالزرنیخعنصر إزالةعلىAs  الألمنیومو

Al الخارصینوZn بینت یوماً 14تجربة مختبریة استمرت المیاه العادمة لعملیات التعدین في من ،

بینما على مراكمة تراكیز عالیة من العناصر قادرانH. verticillataو  E. densaنباتي أنالنتائج 

  .الاخرىمقارنة مع النباتاتالألمنیومنسبة عالیة من إزالةفي أكفأC. piauhensisكان نبات 

.Aurangzeb et alدرس   EichhorniaوPistia stratiotesكفاءة نباتي (2014)
crassipes نبات أنالنتائج وأظهرتلة  من میاه مطروحات مصنع الحدیدالثقیالعناصرازالة بعض في

P. stratiotes بینما نبات الثقیلة كالرصاص والنحاسالعناصربعض إزالةقادر على ،E. crassipes
.والرصاص بنسب مختلفة الألمنیومو الكادمیوم والنحاس إزالةكفوء في 

 Spirodela polyrrhizaعدس الماءكفاءة استعمال نبات Loveson et al. (2013)وضح 
في تجربة مختبریةاتهتحسین نوعیو ) polluted wetland(الملوثة میاه الأراضي الرطبةمعالجة في

عوامل الثقیلة والالعناصرى بعض و النتائج قابلیة النبات في تقلیل محتأثبتت. أیام8استمرت مدة 
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والكبریتات والمواد ةوالنترات الفوسفات الفعالوالكیمیائي والمتطلب الحیوي الأس الهیدروجینيالاخرى مثل 

  الصلبة الكلیة والمواد الذائبة الكلیة والعكارة

.Sudani et alتناول  ـــنباتات زهدرة ـــق(2014) ـــرة النیـ ــــالشمبو   Water Hyacinthل ـ ـ ــ لان ـ

C. demersum وAzolla pinnata یوماً لمعالجة المتطلب 21دراسة مختبریة استمرت في

على تقلیل المتطلب النتائج قدرة النباتات أظهرت. لمیاه المجاري العادمةCODللأوكسجینالكیمیائي 

  .بنسب مختلفةللأوكسجینالكیمیائي

.Kulasekaran et alوضح  إزالةفي C. demersumقدرة نبات الشمبلان (2014)

نبات الشمبلان قادر على أنبینت النتائج . لمغذیات من میاه المجاري العادمةالملوثات العضویة وبعض ا

  .تخفیض تراكیز المغذیات والمواد العضویة 

Sudjarwoدرس  et al. PistiaوEichhornia crassipesقدرة نباتي (2014)
stratiotes یوماً 14تجربة استمرت المنزلیة تحت الظروف اللاهوائیة في في معالجة المیاه العادمة .

فضلاً عن الكتلة الحیة إنتاجتحملاً وقدرةً على الأكثركان E. crassipesنباتأنالنتائج أظهرت

.الأعلىكانت هي توى الكلورفیلمحالتغیرات في 

23

  .الأعلىكانت هي توى الكلورفیلمحالتغیرات في 

.Zhou et alاشار  من النباتات المائیة الغاطسة أنواعةالى كفاءة ثلاث(2015)
Myriophyllum verticillatumوPotamogeton perfoliatus وNajas minor في معالجة

للأوكسجینوقیست المغذیات كالنتروجین الكلي والفسفور الكلي والامونیوم والمتطلب الكیمیائي المیاه
والاوكسجین المذاب لمعرفة قدرة النباتات على التحمل وكانت كفاءة ازالة النتروجین الكلي والفسفور الكلي 

استعماله في إمكانیةومن ثموالي على الت% 93و N. minor  55كانت لنبات  اذ مختلفة بین النباتات 
  .معالجة المیاه الملوثة 

.Vimal et alبین  Ipomeasالطافينباتالكفاءة (2015) aquatica)(Water spinach

عنصر النحاس وتراكمه داخل النسیج زالةإمطروحة من عملیات تصنیع المطاط في معالجة المیاه الفي 

  .بكفاءة عالیةأنسجتهنصر داخل على مراكمة العأعلاهفيأظهرت النتائج قدرة النبات. النباتي

.Rezania et alذكر Echhorniaقابلیة نبات زهرة النیل (2015) crassipes لمعالجة

ینبعد التعریض للنبات ولمدة اسبوعیة قبل و ئیة والكیمیائالفیزیاالصفاتالمنزلیة بعد قیاس العادمةمیاه ال
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- water quality index(ومقارنتها مع مواصفات نوعیة المیاه القیاسیة المالیزیة ومؤشرات نوعیة المیاه

WQI ( ،تحسین نوعیة المیاه علىالنتائج قابلیة نبات زهرة النیل وأظهرت .  

.Ranjitha et alدرس  تراكیز بعض إزالةفي Salvinia molestaقابلیة نبات (2016)

مراكمة أنواع من في النبات كفاءةبینت النتائج . الثقیلة في المیاه العادمة الصناعیةالعناصرأنواع 

  .لتر / ملغم10من الأقلالثقیلة ذات التراكیز العناصر

.Mohamad et al(بین  عناصر مراكمة في Azolla pinnataكفاءة نبات 2016)

كفاءة في أكثرالنبات كان أنالنتائج وأشارتالعادمة الصناعیة في المیاه الرصاص والنحاس والكادمیوم

 .مراكمة ومعالجة المیاه الملوثة بعنصري الرصاص والنحاس مقارنةً بعنصر الكادمیوم

24



ه ــــــل وطرائقـــــمواد العم

Materials and MethodsMaterials and Methods



ــــــه ــ ــ ــــل وطرائقــ ـــــواد العمــ Materials                                                          مــ and Methods  

  مواد العمل وطرائقه. 2
   Preliminary testالأولیةالاختبارات : 1. 2

Preliminary(أولیةتجارب أجریت test ( لكلا النباتین الثقیلة للتجارب العناصرلتحدید تراكیز

على تحتويسیطرة أحواضلتر ووضع/ ملغم10و 8و 6و 4و 2، ففي البدایة تم اختیار تراكیز 

في محلول مائي لمقارنة التغیرات الحاصلة على سیطرة فیها نبات نامٍ وأحواضدون نبات العنصرتركیز 

، فقد لوحظ عند نهایة التجربة الأوليالعنصروالتغیرات التي تطرأ على تركیز النبات طیلة فترة التجربة 

الأستغیر في قیمة إيعن عدم حصول الواضح على النباتین كون التراكیز متقاربة فضلاً عدم التأثر 

في الأوليواضح في التركیز وعدم حدوث تغیر دون نباتالسیطرة من أحواضالهیدروجیني في 

الـتأثیرات بعض ودراسة بیان قابلیة النبات لتحمل هذین العنصرینلأجل ، لذا و دون نباتالأحواض من 

30و 20و 15و 10و 5و 2زیادة التراكیز لتصبح تم والتراكم الإزالةالسمیة فضلا عن نسبة 

  . سیطرةأحواضع مع وضلتر /ملغم
  

  :جمع النباتات وأقلمتها : 2. 2
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  :جمع النباتات وأقلمتها : 2. 2
مع نباتي الشمبلان  من هور Najas marinaوالشویجةCeratophyllum demersumجُ

سلت النباتات بماء الهور عدة مرات، ووضعت غُ . مع مراعاة كون النباتات متقاربة بالعمرشرق الحمار

علمة ذُكر علیها مكان وتاریخ الجمع سلت بماء نُ . في أكیاس بلاستیكیة مُ قلت النباتات إلى المختبر وغُ

20بسعة ستیكعت في حوض بلاالحنفیة بعنایة عدة مرات لإزالة المواد العالقة وبقایا الأحیاء، ثم وض

  . النبات الصحي الملائم للتجربةاختیارثم لتر لأقلمة النباتات لمدة أسبوع في المختبر 
  

  عینات الدراسة : 3.2
L.Ceratophyllmنبات الشمبلان: 1. 3.2 demersum  

مغطاة البذور وذوات صنف لنباتات البذریة ینتمي إلى ابلا جذور غاطسمائيالشمبلان نبات

خضراء اللون طولها ةعشبیالاتنباتمن الوهو Ceratophyllaceaeقرنیات الورقیعود لعائلة الفلقتین 

ــأشبتعطي شكلاً لسم تتجمع 2.5-1طولها اً أوراقحتوي یسم 100- 20من  ــــ بنهایة ذنب القط هـــ

ینمو في الأماكن الضحلة الموحلة والمسطحات الهادئة ذات شدة إضاءة وعكارة قلیلة ویفضل ،)1صورة (
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نتاج كتلة  ٕ النمو في المیاه الغنیة بالمغذیات ویمتاز بكونه قلیل التحمل للملوحة ولدیه القدرة على الانتشار وا

حات المائیة في تزوید المسط اً مهم اً حیة حتى وان كانت ظروف التغذیة متوسطة ،ویعد عنصر 

یلة كالكادمیوم والرصاص الثق العناصرفي إزالة العدید من الملوثات مثل  لاً فعا اً بالأوكسجین ومرشح

Chorom( والنیكل  et al., DiTomasoو  2012 and Kyser, Chorom( والنیكل   .)2013 et al., DiTomasoو  2012 and Kyser, 2013(.  

    
  Ceratophyllm demersumنبات الشمبلان  :  1صورة   Ceratophyllm demersumنبات الشمبلان  :  1صورة 

L. Najasنبات الشویجة: 2. 3.2 marina  

ینمو عادةً في البحیرات و  Najadaceaeالشویجة نبات شوكي غاطس في الماء یعود لعائلة

اكن ویوجد في الأم) 2صورة (والبرك والجداول والمستنقعات وفي الأماكن قلیلة التدفق في الأنهار 
 وفي المیاه القلویة والمالحة والأماكن ذات درجات  متر 6أكثر من التي قد یصل عمق الماء فیها 

DiTomaso( أیضاً  عضوي عالٍ  ومحتوى) حامضي( اس هیدروجیني منخفضو حرارة  and DiTomaso( أیضاً  عضوي عالٍ  ومحتوى) حامضي( اس هیدروجیني منخفضو حرارة  and

Kyser , 2013.(  
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  Najas marinaنبات الشویجة : 2صورة 
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  الثقیلة العناصر: 4. 2
/ ملغم1000تركیز يذ) stock solution(حضرت المحالیل القیاسیة باستعمال محلول قیاسي 

واعتماداً على NiCl2. 6H2Oوكلورید النیكل Pb(NO3)2لتر من إذابة أملاح نترات الرصاص 

  ) 2014(وجماعتهالمعادلة الموصوفة في دراسة عباس 

الحجم المطلوب بالملي لتر) = بالغرام (الوزن 
����

X
الوزن الجزیئي للمركب

الوزن الذري للعنصر�عدد ذراته 
X

ملغم/لتر
����

  

  :لتر باستعمال قانون التخفیف/ ملغم30و20و15و10و5و2ضرت التراكیز المطلوبة حُ و 
 )C1 × V1 = C2 × V2. (  

مكررات لكل تركیز ووضع في كل 9بواقع و لتر5سعة استعملت أحواض التجربة البلاستیكیة 

أحواض سیطرة تحتوي على نباتات 9غم من النبات و 25لعنصر والمائي لمحلولاللتر من 2حوض 

7–6.5بین بط الاس الهیدروجینيوضُ ) 4و 3صورة (العنصرعلى تركیز محتوٍ نامیة في میاه غیر 

0.01عیاریة يوهیدروكسید الصودیوم ذ0.01اریة عیيذHClباستعمال حامض في بدایة التجربة 

في ظروف المختبر بدرجة حرارة هواء یوماً 21استمرت التجربة . توفیر الظروف المثلى لنمو النباتل
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في ظروف المختبر بدرجة حرارة هواء یوماً 21استمرت التجربة . توفیر الظروف المثلى لنمو النباتل

وتم تعویض النقص الحاصل في المیاه في أحواض التراكیز وأحواض السیطرة ،°م25–20بین 

درجة حرارة قیستبإضافة الماء المقطر إلى العلامة الموضوعة التي تبین ارتفاع الماء في الأحواض،
عن اخذ عینات ماء ونبات وبواقع ثلاث أسبوعیا فضلاً والأوكسجین المذاب الهیدروجیني الماء والأس

نات نبات من أحوض السیطرة لتقدیرعیعنفضلاً العنصرلكل تركیز لقیاس تركیز أسبوعیامكررات 

ونسبة دلیل ) ب5صورة (البروتینو الكلوروفیل الكليمحتوى الوزن الطري والجاف ومعدل النمو النسبي و 

  .  التجربة مدةمع تسجیل الملاحظات على التغیرات المظهریة طیلة التحمل 

  العنصرینخلط تجربتا: 5. 2
خذ أُ د قیاس كفاءة الإزالة لكل تركیز جمعت النباتات وأُقلمت مختبریا حسب الطریقة أعلاه وبع

لمعرفة تأثیر التداخل معاً التركیز ذو كفاءة الإزالة الأعلى لكل نبات لعنصري النیكل والرصاص وخلطا 

على تركیز العنصرین لكل نبات تحتويمكررات 9أیضاً وبواقع یومأ21والتنافس وأجریت التجربة لمدة 

بقت وطُ العنصرعلى تركیز محتوٍ غیر محلول مائيعلى نبات في تحتويأحواض سیطرة 9فضلاً عن 

.نفسهاالخطوات والقیاسات 
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فقط العنصرأحواض سیطرة بدون تركیز 
  مكررات9نبات في الماء وبواقع 

  اختیار نباتات التجربة الشمبلان والشویجة
  المختبرإلىجمعها من الاهوار وغسلها بماء الهور ونقلها 

  لمدة أسبوعاً لتر 20غسلها بالماء لإزالة العوالق وأقلمتها في أحواض سعة 

والرصاص من أملاحها والتخفیف الى التراكیز تحضیر المحالیل القیاسیة لعنصري النیكل 
  لتر/ ملغم30، 20، 15، 10، 5، 2المطلوبة للتجربة 

مكررات لكل 9أحواض تراكیز عنصر النیكل 
  لتر محلول مائي2تركیز و

مكررات 9أحواض تراكیز عنصر الرصاص 
  لتر محلول مائي2لكل تركیز و

  غرام  لكل حوض25-لكل تجربةاختیار النبات الصحي

  7-6.5ضبط الأس الهیدروجیني بین 
  باستعمال حامض الهیدروكلوریك وهیدروكسید الصودیوم بتركیز مخفف 
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  الثقیلة العناصرمخطط عمل تجارب : 3شكل 
  

فحوصات النبات

mg/gتركیز العنصر 

الحیوي التركیزحساب معامل 

الوزن الطري والجاف بالغرام

حساب النمو النسبي

  غرام/ الكلوروفیل الكلي مایكروغرام

%البروتین 

%نسبة دلیل التحمل 

  فحوصات الماء

mg/lتركیز العنصر المتبقي 

الأس الهیدروجیني

ºدرجة حرارة الماء م

mg/lالأوكسجین المذاب 

  مكررات لأحواض السیطرة للقیاسات المطلوبة للماء والنبات3مكررات لكل تركیز مع 3حصاد النبات أسبوعیا بواقع 

      °م 25-20وضع الأحواض في ظروف المختبر بدرجة حرارة هواء 
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  السیطرة وأحواض تعریض نبات الشمبلان لعنصر النیكل تجربة أحواض:  3صورة 

  

  تجربة تعریض نبات الشمبلان لعنصر الرصاص  احواض:  4صورة 
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  أ

  
  ب

  أحواض التجربةفي استخلاص الكلوروفیل  قیاس الأس الهیدروجیني و العمل المختبري یتضمن جانب من : أ و ب 5صورة 
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Wastewaterالمیاه العادمة :  6.2

Ceratophyllumلمعرفة قدرة الشمبلان  مختبریة تطبیقیة تجربتین أجریت demersum 

Najasوالشویجة  marina  تصفیة مجاري لمیاه العادمة الخارجة من محطة النباتیة لمعالجة العلى

 وأحواضالحصى  إزالةكالمناخل وغرف  أولیةالتي تحتوي على وحدات معالجة  )أ و ب 6صورة ( حمدان وأحواضالحصى  إزالةكالمناخل وغرف  أولیةالتي تحتوي على وحدات معالجة  )أ و ب 6صورة ( حمدان

وتحسین  البیئة إلىالترسیب الثانوي قبل طرحها  بأحواضووحدات معالجة ثانویة تتمثل  الأولیةالترسیب 

الفیزیائیة والكیمیائیة قیست صفات المیاه العادمة  إذ، الطرح للمسطحات المائیةلأغراض صفاته وتقییمه 

لمعرفة قدرته المیاه العادمة  أحواض إلىالنبات  وأضیف ،معرفة نوعیتهاغرض التجربة لالمستعملة في 

وضع مع  خام غیر مخففةمیاه و  3:1و 1:1 بتخفیفینیومأ و  21 مدةتجربة استمرت على المعالجة في 

وأخذت ، رة فیها نبات نامي في محلول مائيسیط وأحواضعلى نبات  محتویةسیطرة غیر  حواضأ

  . وقیست الصفات لأحواض النبات وأحواض السیطرة ) D21 الیوم( نهایة التجربة العینات في   . وقیست الصفات لأحواض النبات وأحواض السیطرة )D الیوم( نهایة التجربة العینات في 

  )جزء ماء عادم وجزء ماء مقطر ( تخفیف المیاه العادمة :  1:1

  )جزء ماء عادم وثلاثة أجزاء ماء مقطر( تخفیف المیاه العادمة :  3:1

      )بدون تخفیف( میاه خام 

مكان جمع عینات المیاه العادمة من حوض الترسیب الثانوي لمحطة تصفیة مجاري حمدان:  أ و ب 6صورة 
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مكان جمع عینات المیاه العادمة من حوض الترسیب الثانوي لمحطة تصفیة مجاري حمدان:  أ و ب 6صورة 
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دون نبات للمیاه العادمة بالتخافیف المحضرة أحواض سیطرة 
  مائيعلى نبات في محلولمحتویةوأحواض سیطرة 

  اختیار نباتات التجربة الشمبلان والشویجة
  المختبرإلىجمعها من الاهوار وغسلها بماء الهور ونقلها 

لتر لمدة 20غسلها بالماء لإزالة العوالق وأقلمتها في أحواض سعة 

  جمع عینات میاه عادمة خارجة من محطة حمدان ونقلها للمختبر لقیاس نوعیتها 

  3:1و1:1أحواض میاه عادمة بتخفیف 
  مكررات لكل تخفیف4خام غیر مخففة و 

  

  غرام  لكل حوض25اختیار النبات الصحي للتجارب

  مكررات لأحواض السیطرة للقیاسات المطلوبة للماء والنبات3مكررات لكل تركیز مع 3حصاد النبات أسبوعیا بواقع 

  وضع الأحواض في ظروف المختبر بدرجة حرارة هواء     
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  المیاه العادمةتجربةمخطط عمل : 4شكل 

فحوصات النبات   فحوصات الماء

  مكررات لأحواض السیطرة للقیاسات المطلوبة للماء والنبات3مكررات لكل تركیز مع 3حصاد النبات أسبوعیا بواقع 

COD mg/l

الأس الهیدروجیني

ºالماء مدرجة حرارة 

mg/lالأوكسجین المذاب 

الوزن الطري والجاف بالغرام

حساب النمو النسبي

%نسبة دلیل التحمل 

  غرام/ الكلوروفیل الكلي مایكروغرام

%البروتین  BOD5 mg/l

NO3 mg/l , PO4
-3 mg/l

T. hardness mg/l

Ca+2 mg/l , Mg+2 mg/l

HCO3
- mg/l

Ec mS/cm

mg/lبالماء تركیز العنصر المتبقي 
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  قیاس الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة للمیاه العادمة : 7. 2

  قیاس درجة الحرارة والاس الهیدروجیني والتوصیلیة الكهربائیة : 1. 7. 2

وبعده التخفیف ة الكهربائیة للمیاه العادمة قبلقیست درجة الحرارة والاس الهیدروجیني والتوصیلی

درجة عن وعبر  ایطالي الصنعHI 9813-6  مودیل Hanaوباستعمال جهاز 1:1و 3: 1بنسبة 

. mS/cmبوحدات الكهربائیة حرارة الماء كدرجة مئویة وعن التوصیلیة 
  

Dissolvedالمذاب الأوكسجینقیاس : 2. 7. 2 oxygen

ي الامریكExtechالاوكسجین المذاب باستعمال جهاز الاوكسجین المذاب مودیل تركیز قیس 

وعبر عن الناتج ة مستویات الاوكسجین المذاب في احواض التجارب لمراقبالصنع طیلة فترة التجارب 

  .لتر/ بوحدات ملغم
  

  HCO3-قیاس البیكاربونات : 3. 7. 2

حجم معین من بأخذAPHA (2005)قدرت ایونات البیكاربونات حسب الطریقة الموصوفة في 

المثیل البرتقالي وعُبر باستعمال صبغة 0.01عیاریة ذيیح مقابل حامض الهیدروكلوریك حوالتسالعینة
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المثیل البرتقالي وعُبر باستعمال صبغة 0.01عیاریة ذيیح مقابل حامض الهیدروكلوریك حوالتسالعینة

      . لتر/ عن الناتج بوحدات ملغم

  -Clقیاس ایون الكلوراید : 4. 7. 2

وذلك بتسحیح حجم معین APHA (2005(در ایون الكلوراید بطریقة التسحیح الموصوفة في قُ 
دایكرومات البوتاسیوم باستعمال و 0.0141عیاریة يمع محلول قیاسي من نترات الفضة ذعینةمن ال

  .لتر/ كدلیل وعبر عن الناتج بوحدات ملغم

�����× �×(���)=)لتر/ ملغم(ایون الكلوراید 

 حجم العینة (مل)
  

A : بالمللترالعینةحجم محلول نترات الفضة المستعملة لتسحیح  

B : حجم محلول نترات الفضة المستعملة لتسحیح الماء المقطر  

N : 0.0141عیاریة نترات الفضة N  
  
  
  



ــــــه ــ ــ ــــل وطرائقــ ـــــواد العمــ Materials                                                          مــ and Methods  

NO3قیاس النترات : 5. 7. 2
-2  

بعد ترشیح العینة وتحضیر APHA (2005(قدرت النترات باعتماد الطریقة المذكورة في 

spectrophotometerللقیاس باستعمال جهاز المطیاف الضوئي العینةالمحالیل القیاسیة وتحضیر 

220وعلى الطولین الموجیین  Instrument LtdPGشركةالمصنع من قبل T80 UV/VISمودیل 

  .نانومیتر 275و

PO4قیاس الفوسفات الفعال : 6. 7. 2
-3  

لتقدیر الفسفور الفعال باستعمال جهاز  Strickland and Parsons (1972)اعتمدت طریقة 

عن الناتج نانومیتر وعبر885الطول الموجي وعلىspectrophotometerالمطیاف الضوئي 

  .لتر/ ملغمبوحدات 
  

+Naقیاس ایون الصودیوم : 7. 7. .2

flameالطیف اللهبيقیس ایون الصودیوم للعینة المرشحة باستعمال جهاز  photometer

في المختبر المركزي في قسم علم الانكلیزي المنشأJENWAY pfp7 flame photometerمودیل 
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في المختبر المركزي في قسم علم الانكلیزي المنشأJENWAY pfp7 flame photometerمودیل 

القیاسیة وقیاس الامتصاصیة لكل من التراكیز القیاسیة المحضرة والعینة وبعد تحضیر المحالیل البیئة 

  . لتر / إیجاد تركیز الصودیوم وعبر عن الناتج بوحدات ملغمتميوبرسم المنحني القیاس

  Total Hardnessقیاس العسرة الكلیة: 8. 7. 2
سحح حجم معین من ، اذ Lind (1979)قدرت العسرة الكلیة حسب الطریقة الموصوفة في 

وعبر عن الناتج Eriochrom black Tوباستعمال دلیل )  Na2EDTA )M0.01العینة مع محلول 

  : لتر من المحلول باستعمال المعادلة الاتیة / بوحدة ملغم كاربونات الكالسیوم
  

= العسرة الكلیة 
� � � � ����
 حجم العینة�مل�

  

A :  حجم المحلول القیاسيNa2EDTAلتر/ المستعمل في التسحیح بالملغم  

B : مل من 1ملغم كاربونات الكالسیوم المكافئة الىNa2EDTA المستعمل في التسحیح .  
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  Ca+2الكالسیوم : 9. 7. 2

اخذ إذ، Lind (1979)اتبعت طریقة التسحیح باستعمال صبغة المیروكساید الموصوفة في 

بر وباستعمال دلیل المیروكسایدM 0.01ذو عیاریةNa2EDTAحح مقابل وسُ العینةحجم معین من  وعُ

  . لتر/ عن النتائج بوحدات ملغم

�.���× �× �= ایون الكالسیوم 

  حجم   العینة�مل�
  

A : حجم محلولNa2EDTA بالمللترالعینةالمستعملة لتسحیح  

B : عیاریةNa2EDTA  

  Mg+2قیاس ایون المغنیسوم : 10. 7. 2

ن الناتج بوحدات وعبر عLind (1979)المعادلة المذكورة في المغنیسوم حسبقیس ایون 

  :لتر كالآتي/ملغم

meq hardness/l = mg hardness /l × 0.01998
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meq hardness/l = mg hardness /l × 0.01998

meq Ca+2 = mg Ca+2 /l × 0.0499

Mg Mg+2/ l = 12.16 × ( meq hardness/l – meq Ca+2 / l)

meq/l  : لتر/ ملي مكافئ  
  

  BOD5قیاس المتطلب الحیوي للاوكسجین : 11. 7. 2

 APHAقدر المتطلب الحیوي للاوكسجین في بدایة ونهایة التجربة حسب الطریقة المذكورة في 

. لتر / مدة حضن خمسة أیام وعبر عن الناتج بوحدة ملغمو BOD5باستعمال قناني (2005)
  

  CODقیاس المتطلب الكیمیائي للاوكسجین : 12. 7. 2

 APHAقدر المتطلب الكیمیائي للاوكسجین في بدایة ونهایة التجربة حسب الطریقة المذكورة في 

وجهاز قیاس المتطلب الكیمیائي  WTW CR 2200وباستعمال جهاز الهاضم نوع (2005)

. لتر / عن الناتج بوحدة ملغموعبرLovibondللاوكسجین نوع 
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  : الثقیلة العناصرهضم عینات المیاه لاستخلاص : 13. 7. 2

مل من العینة 100قیاس العناصر بالمیاه إذ تم اخذ في APHA (2005(اتبعت طریقة 

قرب ) hot plate(الصفیحة الساخنةخن على مل من حامض النتریك المركز وسُ 5وأضیف إلیها 

قرب الجفاف للصفیحة الساخنةوتعاد ز مل أخرى من حامض النتریك المرك5الجفاف ثم أضیف إلیه 

مل بالماء 100لتبرد ووضعت في دورق حجمي وأكمل الحجم الى ركتلضمان هضم العینة تماما ثم ت

اللهبيبجهاز مطیاف الامتصاص الذري كلیة الزراعة في یست العینات في المختبر المركزي المقطر وق

)Flame atomic absorption spectrometer) (FAAS ( بر عن الناتج بوحدة . لتر/ ملغموعُ
  

Removal Efficiencyزالة لا كفاءة إحساب: 14. 7. 2

.Khan et alقدرت نسبة الإزالة من المعادلة المذكورة في   بعد قیاس التراكیز طیلة   (2009)

  .فترة التجربة  وعبر عن الناتج كنسبة مئویة 

 التركیز الاولي(ملغم/لتر ) � التركیز النهائي(ملغم/لتر )×𝟏𝟎𝟎   = %الإزالةكفاءة 
 التركیز الاولي(ملغم/لتر )
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   𝟏𝟎𝟎×( / )   � ( / )   

 التركیز الاولي(ملغم/لتر )

  فحوصات النبات  : 8. 2
  قیاس تركیز العنصر في النبات : 1. 8. 2

وذلك بأخذ ROPME (1982)قُدر تركیز العنصر في النبات حسب الطریقة المذكورة في 

مضي مل من خلیط حا10لهوأضیفالهضم أنابیبإلىقل نُ و غرام من النبات الجاف المطحون 0.5-1

الى الهاضم الأنابیب، ثم نُقلت ساعات6-4هز النموذج مدة واستمر 1:4النتریك والبیروكلوریك بنسبة 

مل 100دورق بسعة إلىالأنبوبةقلت محتویات نُ بعدها . م70ساعات وعلى درجة حرارة 3-2لمدة 

خن على المسخن الحراري الدورق وسُ إلىماء الغسل ضیفوأُ ثلاث مرات بالماء المقطر الأنبوبةسلت وغُ 

إلىقل مل من حامض النتریك المركز ونُ 5ضیف ، بعدها أُ م قرب الجفاف80-70حرارة درجةعلى 

مل 25إلىكمل الحجم الدورق الحجمي وأُإلىضیف مل وغسل الدورق ثلاث مرات وأُ 25دورق حجمي 

ن القیاس في المختبر مل لحی30بسعة capحافظة بلاستیكیة إلىقل حامض النتریك ونُ % 5اضافةب

Flame atomic absorptionاللهبيبجهاز مطیاف الامتصاص الذري كلیة الزراعة كزي في المر 

spectrophotometer)FAAS (بر عن الناتج بوحدة ملغم   . غرام/ وعُ
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Bioالحیوي التركیزمعامل حساب: 2. 8. 2 Concentration factor 

Abdallah(2012)باستعمال المعادلة الموصوفة في BCFالحیوي التركیزقُدر معامل 

=BCFالحیوي التركیزمعامل 
تركیز العنصر داخل  النسیج   النباتي

التركیز الاولي  للعنصر  في المحلول   
  

  ) :fresh weightالوزن الطري ( قیاس الكتلة الحیة : 3. 8. 2

وغسل بالماء المقطر عدة مرات لإزالة المواد العالقة ووضع على ورقة غم من النبات25اخذ 

  .جل الوزن بالغرامترشیح لإزالة الماء الزائد ثم وزن وسُ 

  ) Dry weight(قیاس الوزن الجاف : 4. 8. 2

لحین ثبات الوزن °م70ساعة بالفرن عند درجة حرارة 48غم من النبات وجفف لمدة 25اخذ   

.ككتلة جافة بالغرام

   Relative growthالنمو النسبي معدل حساب : 5. 8. 2

 ,.Xiaomei et alفي قُدر معدل النمو النسبي طیلة فترة التجربة باستعمال المعادلة الموصوفة      
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 ,.Xiaomei et alفي قُدر معدل النمو النسبي طیلة فترة التجربة باستعمال المعادلة الموصوفة      
2004)(  

 الوزن  الطري   النهائي بالغرام=النمو النسبي 
 الوزن  الطري  الاولي بالغرام  

  

  Tolerance Index Rateنسبة دلیل التحمل حساب : 6. 8. 2

سبت نسبة دلیل التحمل  وعبر عن الناتج Wilkins (1978)حسب المعادلة المذكورة فيحُ

  . كنسبة مئویة 

 الوزن  الجاف   للنبات  المعرض   للعنصر   × ���
    الوزن   الجاف   للنبات    في  حوض  السیطرة  دون تركیز

% =نسبة دلیل التحمل  

  

  الأوراقفي الكليمحتوى الكلوروفیلقیاس ال: 7. 2.8

غرام من الأوراق الطریة 0.2إذ اخذ Arrnon, (1949(قدر الكلوروفیل بالأوراق حسب طریقة 

ثم رشح المحلول باستعمال جهاز % 80مل من الأسیتون بتركیز 20وسحقت بالهاون الخرفي باستعمال 
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جهاز باستعمالقدردقائق وبعدها 5الدقیقة لمدة / دورة5000الطرد المركزي على سرعة 

spectrophotometer نانومتر 663و 645على الطولین الموجیین

Total Chlorophyll µg/g = (12.7 × 𝑂𝐷 663) + (16.8 × 𝑂𝐷 645)

OD : 663و 645الكثافة الضوئیة على الطولین الموجیین .  

  نسبة البروتین قیاس : 8. 2.8

وقدر الناتج كنسبة 6.25وضرب بمعامل فیهالنبات وذلك بقیاس النتروجین الكلي في قُدر البروتین 
  : مئویة وتم هضم النبات كالتالي 

مل من حامض الكبریتیك 5وأضیفمل 100غرام من النبات الجاف ووضع في دورق 0.2وزن

وسُخن مرة ºم120دقائق على درجة 5سُخن الدورق لمدة دقیقة ، 20المركز مع تحریك الدورق لمدة 

مل 4من (% 4مل من الخلیط الحامضي 1دقیقة ، ثم أضیف 30مدة ºم90أخرى على درجة 

دقائق لیصبح 10مدة خن مرة أخرى سُ و ،)حامض الكبریتیك المركزمل من 96حامض البیروكلوریك مع 

50سعة capحافظة بلاستیكیة إلىقل ونُ مل بالماء المقطر50وكمل الحجم الى عدیم اللون وبُرداً رائق
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ونُ عدیم اللون وبُرداً 

  .جامعة البصرةراعة في كلیة الز ي المختبر المركزي في مل لحین القیاس بجهاز كلدال ف

الكلوروفیل الكلي ونسبة البروتین ونسبة دلیل التحمل لوزن الطري والجاف ومعدل النمو و وقیس ا
  . السابقةلنبات الشمبلان في تجربة المیاه العادمة كما في الطرائق 

  

 Wastewaterالمحورو (Water Quulity Index)دلیل نوعیة المیاه الكنديتطبیق : 9. 2

Quality Index لمسطحات المائیة اإلىالطرح  لأغراض بنبات الشمبلان لتقییم المیاه المعالجة  
(WQIیعد دلیل نوعیة المیاه  Water Quality Index( عنصرا فعالاً في تقییم نوعیة المیاه

الطرح العادمة لاغراضتقییم المیاه و والاستعمالات الزراعیةالشربلأغراضفیة السطحیة والجو 

لعدم توفر مواصفات والسوریةالأردنیةمع المواصفات القیاسیة قورنت النتائج إذ،للمسطحات المائیة 

  .عراقیة لتقییم المیاه العادمة المطروحة للمسطحات المائیة 

والموصوف WQIلحساب دلیل نوعیة المیاه الكندي  (CCME WQI 1.0)اذ استعمل برنامج 

ویعتمد لتقییم المیاه المعالجة  WWQIو والنموذج المحور من النموذج الكندي ) (CCME, 2001bفي 

  : ة هي عوامل رئیسةثلاثعلى 
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موضوعة ال المواصفاتقیم العوامل المقاسة التي لا تتطابق مع  إلىیشیر ): F1 Scope( المدى-1
: للمودیل وتحسب من المعادلة 

F1 = ������ �� ������ ���������
����� ������ �� ���������  × 100

وتمثل نسبة الاختبارات التي لا تتطابق قیمها مع المواصفات ) : Frequency F2(  التردد-2
����� ������ �� ���������  

وتمثل نسبة الاختبارات التي لا تتطابق قیمها مع المواصفات ) : Frequency F2(  التردد-2
: الموضوعة للنموذج وتحسب من المعادلة التالیة

F2 = ������ �� ������ �����
����� ������ �� ����� × 100

التي لا تتطابق مع إلى كمیة قیم الاختبارات الفاشلة وتشیر ) :  (Amplitude F3 السعة-3
:  المواصفات الموضوعة للنموذج وتحسب بثلاث خطوات 

وتشیر الى عدد المرات التي تبتعد فیها قیمة الاختبار اعلى ) : Excursion( حساب الانحراف- أ

 
:  مة المعیار الموضوع ویحسب كالآتيمن قی

Excursion = ������ ���� �����
���������  - 1

:  كالآتيأو تبتعد اقل من المعیار فتحسب    -  ب

Excursion = ���������
������ ���� ����� - 1

التي تمثل كمیة الاختبارات المتراكمة الفردیة التي لا ) : nse( حساب مجموع الانحرافات المعیاریة-4
تلتقي مع المعاییر الموضوعة وتحسب عن طریق قسمة مجموع الانحرافات على مجموع الاختبارات 

:  أدناه في موضحهو الكلي كما 

nse= ∑ ����������
���

������ �� �����

  :  كالآتي  F3یمكن حساب  بذالكو    

F3 = ���
�.�� �����.��

  :  الآتیةوبذلك یمكن حساب دلیل نوعیة المیاه من المعادلة  
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یعبر عن حالة المیاه و 100-1قیمة الدلیل بین لإبقاءهي 1.732لىوان اختبار القسمة ع
قیم دلیل نوعیة المیاه من أساسمقسم الى فئات على ) 1جدول ( عن طریق ربط القیم بمقیاس عددي 
  .ناحیة صلاحیتها كونها جیدة أو ردیئة 

  WQIفئات مقیاس دلیل نوعیة المیاه : 1جدول  WQIفئات مقیاس دلیل نوعیة المیاه : 1جدول
  المواصفات  WQIقیمة   تصنیف الفئات

  المیاه بعیده عن التلوث ومحمیة وتقترب من المثالیةExcellent95 -100ممتاز 

  قل صفاتها عن المثالیة ومحمیة بشكل أالمیاه نادرا ما تبتعد موا  Good   80 -94جید 

  ومحمیة ولكن قد تتعرض للتلوثأحیاناالمیاه تبتعد عن المثالیة   Fair  65 -79مقبول 

  میاه مبتعدة عن المثالیة ومتعرضة للتلوث بشكل مستمر  Marginal 45 -64حافي 

  تمامامیاه متعرضة للتلوث بشكل مستمر وبعیدة عن المثالیة      Poor0-44ضعیف 
  

  المحور من النموذج الكندي WWQIفئات مقیاس دلیل نوعیة المیاه العادمة :   2جدول 
  تصنیف المیاه العادمة  WWQIقیمة 

Low strength waste waterشدة القلیلةمیاه عادمة 0-35

  Medium strength waste waterمیاه عادمة متوسطة الشدة   55- 36

  High strength waste waterمیاه عادمة عالیة الشدة   100- 56

  

  التحلیل الإحصائي :   10. 2  التحلیل الإحصائي :   10. 2

مودیل ) SPSS )Statistical Package for Social Scienceالإحصائياعتمد البرنامج 

ــائج ) Descriptive statistics(الإحصاء الوصفي إذ طُبق. 0.05تحت مستوى معنویة 23 ـــ ــ ــــــ ـ للنتـ

الثقیلة وأحواض السیطرة العناصرتراكیز تجارب بین أحواض ) ANOVA(و تحلیل التباین باتجاه واحد 

وكذلك طُبق تحلیل 0.05لمعرفة الفروق المعنویة بین التراكیز المستعملة بالتجارب عند مستوى معنویة 

بین أحواض تجربة المیاه العادمة وأحواض السیطرة لفحوصات الماء ) ANOVA(التباین باتجاه واحد 
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  . والنبات 
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  Resultsالنتائج . 3
الثقیلة العناصر: 1. 3
pHالهیدروجیني  الأس: 1.1. 3

ــب نباتي الشمبـــار لتجمعدل الأس الهیدروجیني  9 - 5 الأشكالتبین   Ceratophyllumلانـــ
demersum والشویجة Najas marina النیكلالتعرض للتراكیز المختلفة من عنصري ة نتیج demersum والشویجة Najas marina النیكلالتعرض للتراكیز المختلفة من عنصري ة نتیج 

بط  إذ، العنصرین وتجربتي خلط والرصاص وأظهرت  7 -6.5بدایة التجارب بین  الأس الهیدروجینيضُ
أس  أعلى سجل، إذ 6و 5كما في الشكلین یوماً  21الأس الهیدروجیني خلال  قیم ارتفاعالنتائج 

في أحواض  8.9 -8.6نة مع مقار  8.5 -7.8بین تراوح نبات الشمبلان تجربة  أحواضفي  هیدروجیني
 التجربةفي أحواض  7.4- 7.3تراوح بین الأس الهیدروجیني لنبات الشویجة ، بینما كان معدل السیطرة

وجود فروق معنویة عند  الإحصائيوبینت نتائج التحلیل  .في أحواض السیطرة 7.7-7.6رنة مع مقا
p(مستوى معنویة     . السیطرة لكلا النباتین  وأحواضالتجربة  أحواضبین ) 0.05>

    

  

 C. demersumلنبات الشمبلان  التجربة والسیطرة  أحواضفي الهیدروجیني  الأسمعدل :  5 لشك 
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 C. demersumلنبات الشمبلان  التجربة والسیطرة  أحواضفي الهیدروجیني  الأسمعدل :  5 لشك 
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.N الشویجةلنبات  التجربة والسیطرة أحواضفي  الهیدروجیني الأسمعدل :  6شكل  marina  بوجود

  عنصر النیكل

Control 2 5 10 15 20 30

لتر /التراكیز ملغم
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عنصر لأحواض تجارب  الأس الهیدروجیني قیم في ملحوظا رتفاعاا  8و 7 نیوضح الشكلاكذلك و 
على التوالي،  8.8-8.4 و 8.3 -7.8 والمقارنة وكانت التراكیز أحواض في نبات الشمبلانلالرصاص 

 نباتلفي أحواض السیطرة  7.6- 7.4و التجربةفي أحواض   7.3 -7.1بین  تراوحت القیمبینما 
p( وجود فروق معنویة عند مستوى معنویة  الإحصائيوسجلت نتائج التحلیل  الشویجة ین ب) 0.05>
ــــالسیط أحواض ــــ ـ ـــ ــــالسیط أحواض  .التجربتین أحواضرة و ـ ــــ ـ ـــ   .التجربتین أحواضرة و ـ
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 C. demersumلنبات الشمبلان   التجربة والسیطرة أحواضفي  الهیدروجیني الأسمعدل :  7شكل 

  الرصاصبوجود عنصر 

لتر/ التراكیز ملغم

  
بوجود  N. marinaلنبات الشویجة التجربة والسیطرة  أحواضفي الهیدروجیني  الأسمعدل : 8 شكل 

  عنصر الرصاص

 نتائج بینتفقد  لهماالشمبلان  تعریض نباتربتي خلط عنصري النیكل والرصاص و نتائج تج أما
اذ ،  4و  3جدول  لكلا العنصرین لتر/ ملغم 2كیز بتر  كانتالأعلى الإزالة  كفاءة إن التجارب المنفردة
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اذ ،  4و  3جدول  لكلا العنصرین لتر/ ملغم 2كیز بتر  كانتالأعلى الإزالة  كفاءة إن التجارب المنفردة
السیطرة حوض في  8 -7بینما كانت بین في حوض الخلط  7.8-7من قیم الأس الهیدروجیني  ارتفعت

لتر من / ملغم 5 لىإـــه تعریض الأس الهیدروجیني لنبات الشویجة نتیجةكان معدل الارتفاع في  فیما، 
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ــــر السی حوضفي  7.4- 7.2مع  مقارنة 7.4-7.1 من الرصاص بینلتر / ملغم 2عنصر النیكل و ــــ ة ـطـ
  .)9الشكل (

  
   C. demersum  يلنباتالتجربة والسیطرة  أحواضفي الهیدروجیني  الأسمعدل :  9شكل 

  والرصاص النیكل يبوجود عنصر  N. Marinaو 
  

10
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14
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Control Ni +Pb Control Ni +Pb

pH
D7

التجربة ایام

C. demersum N. marina D7

D14

D21

C. demersum N. marina

   حلول المائيالمتبقي بالم النیكل والرصاصتركیز عنصري :  2. 1. 3
في  والرصاص المتبقي بالمحلول المائيز عنصري النیكل معدل تراكی 14-10 الأشكالبین تُ 

وجود فروق معنویة  الإحصائينتائج التحلیل  أظهرتو . یوماً  21خلال تجارب نباتي الشمبلان والشویجة 
pعند مستوى معنویة  التجارب بین التراكیز أحواضبین  < 0.05 )  (.

 استمرارإذ بینت نتائج تجربتي تعریض نباتي الشمبلان والشویجة لتراكیز عنصر النیكل 
، إذ كان ) 11و 10 الشكل(الانخفاض في التركیز المتبقي بالمحلول المائي بزیادة الفترة الزمنیة للتعرض

  . قل من نبات الشویجة أبات الشمبلان تجربة نتركیز عنصر النیكل المتبقي في   . قل من نبات الشویجة أبات الشمبلان تجربة نتركیز عنصر النیكل المتبقي في 
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ــــمع:  10شكل  ـــ ــــفي تجربالمحلول المائي بالنیكل المتبقي ر ــكیز عنصتر  دلــ ــ ــ ـ ـ ــ ــ ــــنبة ــ ــ ــ ــ ات الشمبلان  ــ

C. demersum  

2 5 10 15 20 30

لتر/ التراكیز ملغم
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  نبات الشویجةفي تجربة المحلول المائي ببقي كیز عنصر النیكل المتر معدل ت:  11 شكل
N. marina  

ـــن الرصاص في الشكلیصر عننباتي الشمبلان والشویجة لتراكیز نتائج تعریض  وضحتفیما    ـ
كان تحمل نبات ، و  أیضا نقصان التركیز في المحلول المائي بزیادة فترة تعرض النباتین 13و 12

 30و 20یوما للتركیزیین  14 مدة من نبات الشویجة الذي استمر أكثرالعالیة الشمبلان للتراكیز 
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 30و 20یوما للتركیزیین  14 مدة من نبات الشویجة الذي استمر أكثرالعالیة الشمبلان للتراكیز 
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  C. demersumالمحلول المائي لنبات الشمبلان بالمتبقي  الرصاصكیز عنصر تر  معدل:  12شكل 
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 N. marinaالشویجة  لنبات المحلول المائيبالمتبقي  الرصاصكیز عنصر تر  معدل:  13 شكل

5
10
15
20
25
30

ء 
لما

ي ا
ي ف

تبق
الم

ص 
صا

الر
ز 

ركی
ت

غم
مل

 /
ف

جا
ن 

وز
ر 

لت

Pb ( N. marina)
D0

D7

D14

D21

التجربة ایام

0
5

2 5 10 15 20 ء 30
لما

ي ا
ي ف

تبق
الم

ص 
صا

الر
ز 

ركی
ت

ف
جا

ن 
وز

ر 
لت

لتر/ التراكیز ملغم

D21



ــــائج                                      ـــــ                                                              Results   النت

عنصري النیكل والرصاص ت الشمبلان والشویجة في تجربتي خلط كما بینت نتائج تعریض نبا
ذات العنصر قل مما هو علیه في نتائج التجارب الأولى كان أالمتبقي بالمحلول إن تركیز العنصرین 

  .المنفرد

  
ـــالنیك يكیز عنصر تر  معدل:  14شكل  ــ ـــتجربتل المحلول المائيبالمتبقي  ل والرصاصـ ــ ــــ ــنبات ي ـــ ـــ  .C يــــ

demersum و N. marina  
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Removal Efficiency)  %(  كفاءة الإزالة:   3. 1. 3
نتائج إن نبات الإذ أظهرت  ،عنصري النیكل والرصاص كفاءة إزالةمعدل  5-3 الجداولتبین 

لتر بینما كانت نسبة الإزالة / ملغم 2تركیز كفاءة في إزالة عنصر النیكل عند  الأكثرالشمبلان كان 
فروقاً  الإحصائيوسجلت نتائج التحلیل  .للعنصر نفسه لتر/ ملغم 5الأعلى لنبات الشویجة عند التركیز 

p(معنویة عند مستوى معنویة  . التراكیز لكل التجارب المنفردة  أحواضبین ) 0.05 >
  

نبات  وC. demersumنبات الشمبلان   لتجربتيعنصر النیكل %   إزالة كفاءة معدل:  3جدول  نبات  وC. demersumنبات الشمبلان   لتجربتيعنصر النیكل %   إزالة كفاءة معدل:  3جدول 
N. marinaالشویجة  

Plant species Day

%كفاءة الإزالة 

Concentrations (mg/l)

2  5 10 15 20 30

C. demersum D21  
79.07 ± 
0.62 a

75.14 ± 
0.44 b

70.11 ± 
0.80 c

66.07 ± 
0.17d

64.92 ± 
0.03 e

58.11± 
0.45 f

N. marina D21  
57.4 ± 
2.80 a

58.91± 
3.72 a

56.66± 
0.92 a

56.24± 
2.89 ab

52.53± 
0.98 b

48.34± 
0.77 c

44

2.80 a 3.72 a 0.92 a 2.89 ab 0.98 b 0.77 c
  

  ) p < 0.05(مستوى معنویة  عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة 
  

كفاءة إزالة عنصر  نسبة مئویة في أعلىسجل  نبات الشمبلان أن أیضاً نتائج ال بینتكما 
كما سجلت فروقاً . 4كما موضح في الجدول  لتر/ ملغم 2تركیز  مقارنة مع نبات الشویجة عندالرصاص 

p(معنویة    .عند بعض التراكیز ) 0.05>
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نبات وC. demersumنبات الشمبلان  لتجربتي الرصاص عنصر %إزالة كفاءةمعدل : 4جدول 
  N. marinaالشویجة  

Plant species Days
% كفاءة الازالة 

Concentrations (mg/l)

2 5 10 15 20 302 5 10 15 20 30

C. demersum D21
77.00
± 1.0 a   

73.00 ± 
2.64 b

70.66 ± 
1.15 c

69.00 ± 
0.01 c

56.01 ±
0.57 b

52.66 ±
0.58 c

N. marina
D21

68.00 ± 
2.50 a

66.30 ± 
1.64 ab

63.63 ± 
0.52 b

59.00 ±
1.85 c

> p(مستوى معنویة عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05(  

خلط عنصري النیكل والرصاص للتراكیز ذات كفاءة الإزالة الأعلى نتائج تجربتي أظهرتبینما
مقارنة بنبات في إزالة عنصري الرصاص والنیكل أعلى یمتلك كفاءة إن نبات الشمبلان )5الجدول(

  . الشویجة  . الشویجة
  

ـــعنصلتجربتي %الإزالة كفاءةمعدل : 5جدول  ـ ــي النیكر ـ ـ ـــــبوجوالرصاصلـ ـ ـــ ـ ـــي الشمبود نباتـ ــــ ــــ ــــ ــ لانــ
C. demersum وN. marina  

Plant species Heavy element
% كفاءة الإزالة 

D21

C. demersum Ni 64.90± 0.95 
Pb 63.06± 5.93
Ni 54.98± 0.20N. marina Ni 54.98± 0.20
Pb 60.90± 0.95

  
  

  

  تركیز عنصري النیكل والرصاص في النبات :  4. 1. 3

أنأظهرت النتائج إذالنباتین، فيوالرصاصالنیكلتركیز عنصرمعدل 20- 15الأشكالبینتُ 
مة نبات الشمبلان كان الأكثر مراكن وإ ، للتعرضداخل النبات بزیادة الفترة الزمنیة ازدادتركیز العنصر 

وجود فروق معنویة عند مستوى الإحصائينتائج التحلیل وبینت. لعنصر النیكل من نبات الشویجة

45

وجود فروق معنویة عند مستوى الإحصائينتائج التحلیل وبینت. لعنصر النیكل من نبات الشویجة
p(معنویة   <   .للتجارب كلها) 0.05
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   C. demersumعنصر النیكل في نبات الشمبلان  كیز ر معدل ت:  15 شكل
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  N. marinaعنصر النیكل في نبات الشویجة  ركیز ت معدل:  16 شكل
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  C. demersumفي نبات الشمبلان   الرصاصعنصر تركیز  معدل:  17 شكل
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  N. marinaفي نبات الشویجة  الرصاصعنصر ركیز تمعدل :  18 شكل
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 فكانتلتر /ملغم 2عند تركیز الشمبلان خلط عنصري النیكل والرصاص لنبات  نتائج تجربة أما     
قل من فكانت القیم أفي النباتین  مراكمة العنصرین أما ،مراكمة لعنصر الرصاص من نبات الشویجة أكثر

  ).20و  19الشكلین(كل عنصر لوحده 
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  C. demersumنبات الشمبلان   والرصاص النیكلي عنصر معدل تركیز :  19 شكل
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  N. marina  الشویجةفي نبات  الرصاصو  النیكلي عنصر تركیز  لمعد:  20 شكل

  

Bioconcentration (BCF) الحیوي التركیزمعامل :  5. 1. 3  factor 

إذ النباتین،الحیوي لعنصري النیكل والرصاص في  التركیزمعامل  معدل 23 - 21تبین الأشكال 
 لنباتالحیوي  التركیزقیمة معامل  أن والرصاص تعریض لتراكیز عنصر النیكلالأظهرت تجربتي 

ــــالشمبلان كان ــــ ــــــــ ـ ـــ  فروق معنویة عند مستوى معنویةود وج الإحصائيوسجلت نتائج التحلیل . ت الأعلى ــــــــ
 )p   .في كل التجارب بین التراكیز المستعملة بالتجارب ولكلا العنصرین والنباتین ) 0.05>

47

 )p   .في كل التجارب بین التراكیز المستعملة بالتجارب ولكلا العنصرین والنباتین ) 0.05>
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ونبات C. demersumالحیوي لعنصر النیكل في نبات الشمبلان   التركیزمعامل :  21 شكل 

.Nالشویجة  marina 

200

400

600

800

BC
F 

(m
g/

kg
)

BCF  (C. demersum)

BCF  (N. marina)

0
2 5 10 15 20 30

لتر /التراكیز ملغم

  
 ونباتC. demersumنبات الشمبلان  في  الرصاصالحیوي لعنصر  التركیز معامل:  22 شكل

N. marina الشویجة
الحیوي لعنصر الرصاص لنبات  التركیزمعامل  فكانعنصري النیكل والرصاص  خلط تجربة أما 
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الحیوي لعنصر الرصاص لنبات  التركیزمعامل  فكانعنصري النیكل والرصاص  خلط تجربة أما 
الحیوي لعنصر النیكل داخل  مل التركیزابینما كان مع الشمبلان هو الأعلى مقارنة مع نبات الشویجة ،

   .)23شكل (النیكل لوحدهلعنصر المذكورین  النباتینعند تعریض  تهقل من قیمأوالشویجة الشمبلان  ينبات
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   C. demersumبات نفي الرصاصو  النیكلي الحیوي لعنصر  معامل التركیز:  23 شكل
  N. marina الشویجة ونبات

pb Ni

Metals
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  Fresh Weightالوزن الطري : 6. 1. 3
ن معدل الوزن الطري لنبات أنتائج البینتإذ، بالغرامالطريالوزن معدل 7و6الجدولانوضحی
تأثرا بوجود عنصر الأكثرالشمبلانالنیكل بینما كان نبات تأثرا بوجود عنصر الأكثركان الشویجة

وأحواضالتجارب أحواضوجود فروق معنویة واضحة بین الإحصائينتائج التحلیل وأظهرت. الرصاص
p(السیطرة عند مستوى معنویة  p(السیطرة عند مستوى معنویة   .في كل التجارب المنفردة والخلط) 0.05>   .في كل التجارب المنفردة والخلط) 0.05>

  

معدل الوزن الطري بالغرام لتجارب نباتي الشمبلان والشویجة بوجود عنصري النیكل والرصاص: 6جدول 
  یوما من التعرض21بعد 

Concentration mg/l
)غرام( معدل الوزن الطري 

Ni Pb
C. demersum N. marina C. demersum N. marina

Control 24.24 ±0.01 a 24.32± 0.01 a 24.24± 0.01 a 24.32± 0.10 a
2 22.42 ± 0.21 b 19.80± 0.005 b 19.68± 0.09 b 21.06± 0.05 b
5 22.17 ± 0.19 b 19.36± 0.07 c 19.00± 0.01 c 20.93± 0.05 b5 22.17 ± 0.19 b 19.36± 0.07 c 19.00± 0.01 c 20.93± 0.05 b
10 21.68 ± 0.09 c 19.12 ± 0.12 d 17.77± 0.08 d 20.67± 0.10 c
15 20.98± 0.01 d 18.92± 0.04 e 15.02± 0.009 e 20.49± 0.17 c
20 19.54 ± 0.46 e 18.43± 0.09 f 14.20± 0.08 f -
30 19.02 ± 0.14 f 18.18± 0.10 g 13.30± 0.19 g -

> p(مستوى معنویة  عندوجود فروق معنویة إلىتشیر ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05 (  
  

كما في الأكثر تأثرا في معدل الوزن الطريالشویجةنبات فكاننعنصریللالخلطتجربتي نتائج أما
  .7الجدول 
بوجود N. marinaونباتC. demersumينباتلتجربتي بالغراممعدل الوزن الطري: 7جدول بوجود N. marinaونباتC. demersumينباتلتجربتي بالغراممعدل الوزن الطري: 7جدول

  والرصاصالنیكلي عنصر 

Concentrations mg/l )غرام(الوزن الطري معدل 
C. demersum N. marina

Control 24.25± 1.02 a 24.23± 0.01 a
Ni + pb 18.59± 0.177 b 16.83± 0.34 b

> p(مستوى معنویة  عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05 (  
  

  Relative Growthالنمو النسبي : 7. 1. 3
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  Relative Growthالنمو النسبي : 7. 1. 3
ن معدل نمو أنتائج الأوضحت إذ، عند انتهاء التجاربالنمو النسبيمعدل 9و8نالجدولابینیُ 

نبات الشمبلان أنبینت النتائج ، بینما یوماً 21بعدبوجود عنصر النیكل تأثرا الأكثرنبات الشویجة كان 
21لتر لمدة / ملغم30و20ن نبات الشویجة لم یتحمل التراكیز وأتأثراً بعنصر الرصاص الأكثركان 
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حواض التجربة بعد السیطرة وأأحواضوجود فروق معنویة بین الإحصائينتائج التحلیل وأظهرت. یوماً 
p(یوما من التعرض للعنصرین عند مستوى معنویة  21 < 0.05 (  

  

یوما من التعرض لعنصري النیكل 21والشویجة بعد معدل النمو النسبي لنباتي الشمبلان : 8جدول 
  والرصاص  والرصاص

Concentration mg/l
معدل النمو النسبي

Ni Pb
C. demersum N. marina C. demersum N. marina

Control 0.96± 0.01 a 0.97± 0.01 a 0.96±0.015 a 0.97± 0.01 a
2 0.89± 0.008 b 0.79± 0.02 b 0.78±0.03 b 0.84± 0.002 b
5 0.88± 0.009 b 0.77± 0.03 c  0.75± 0.01 c 0.83± 0.02 b
10 0.86±0.003 c 0.76± 0.005 d 0.70± 0.03 d 0.82± 0.04 c
15 0.83± 0.05 d 0.75± 0.02 e 0.59± 0.005 e 0.81± 0.006 d15 0.83± 0.05 d 0.75± 0.02 e 0.59± 0.005 e 0.81± 0.006 d
20 0.78±0.18 e 0.73± 0.03 f 0.56±0.002 f -
30 0.75±0.05 f 0.72± 0.004 g 0.53± 0.08 g -

> p(مستوى معنویة  عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05 (  
  

  

كما بینت نتائج تعریض نباتي الشمبلان والشویجة لعنصري النیكل والرصاص في تجربتي الخلط 
أحواض أحواض التراكیز مقارنة مع في تأثرا الأقلن نبات الشمبلان كان أ9الجدولفي للعنصرین 

  .السیطرة
  

  

یوما من التعرض لعنصري 21نباتي الشمبلان والشویجة بعد تجربتي معدل النمو النسبي ل: 9جدول 
  بتجربتي الخلطالنیكل والرصاص  بتجربتي الخلطالنیكل والرصاص

Concentrations mg/l
معدل النمو النسبي

C. demersum N. marina
Control 0.96± 0.10 a 0.97± 0.01 a
Ni + pb 0.74± 0.007 b 0.67± -0.01 b

  ) p < 0.05(مستوى معنویة  عندوجود فروق معنویة إلىتشیر ) لكل عمود( الأحرف المختلفة 
  
  Tolerance Index Rate (TIR)   %نسبة دلیل التحمل: 8. 1. 3

نباتي الشمبلان والشویجة نتیجة التعرض نسبة دلیل التحمل لمعدل11و10الجدولانبین ی
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نباتي الشمبلان والشویجة نتیجة التعرض نسبة دلیل التحمل لمعدل11و10الجدولانبین ی
                                      .یوماً 21بعدللنباتین العنصرین خلط النیكل والرصاص وتجربتي للتراكیز المختلفة من عنصري 

یوما كما في21كل خلال أوضحت نتائج تجربتي تعریض نباتي الشمبلان والشویجة لتراكیز عنصر النیو 
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،  كما اظهرت نتائج التحلیل إن نبات الشمبلان كان الأكثر تحملا في معظم التراكیز 11و10الجدولین
p(الإحصائي وجود فروقاً معنویة بین التراكیز عند مستوى معنویة  <0.05.(  

  
  

یوما من التعرض 21لتجارب نباتي الشمبلان والشویجة بعد % معدل نسبة دلیل التحمل : 10جدول 
  لتراكیز عنصري النیكل والرصاص  لتراكیز عنصري النیكل والرصاص

%معدل نسبة دلیل التحمل  
Concentration mg/l Pb  Ni  

N. marina  C. demersum  N. marina  C. demersum  

89.49± 0.1 a96.20± 0.1 a91.99± 0.08 a97.76± 0.1 a2  
88.74± 0.2 b94.59± 0.2 b88.11± 0.11 b96.80± 0.1 b5  
83.24± 0.13 c85.00± 0.1 c86.84± 0.10 c 94.37± 0.20 c10  
80.54± 1.0 d72.85± 0.01 d83.42± 0.10 d91.42± 0.1 d15

-67.52± 0.1 e81.09± 0.10 e  84.816± 0.12 e20 -67.52± 0.1 e81.09± 0.10 e  84.816± 0.12 e20
-64.04± 0.21 f78.66± 0.10 f82.647± 0.21 f30

  ) p < 0.05(0.05مستوى معنویة عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة 
  

  

أظهرت نتائج تجربتي تعریض نباتي الشمبلان والشویجة للتراكیز ذات كفاءة الإزالة الأعلى 
لتر نیكل/ملغم5ن ولتر رصاص لنبات الشمبلا/ ملغم2لتر نیكل و/ملغم2للتجربة الأولى أي بتركیز 

كما في هو الأعلى نبات الشمبلان عند نهایة التجربة ل%رصاص ان نسبة دلیل التحملر لت/ ملغم2و
  .11الجدول
 .N  الشویجةوC. demersumالشمبلان  ينباتلتجربتي % معدل نسبة دلیل التحمل : 11جدول .N  الشویجةوC. demersumالشمبلان  ينباتلتجربتي % معدل نسبة دلیل التحمل : 11جدول

marina الرصاصو النیكلي بوجود عنصر

Concentrations mg/l
%معدل نسبة دلیل التحمل 

C. demersum N. marina
Ni + pb 81.69± 0.12 72.34± 34

  

  

   Total Chlorophyllالكلوروفیل الكلي :  9. 1. 3
نباتي الشمبلان والشویجة نتیجة التعرض الكلوروفیل الكلي لمعدل 13و12الجدولانبین ی
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نباتي الشمبلان والشویجة نتیجة التعرض الكلوروفیل الكلي لمعدل 13و12الجدولانبین ی
.یوماً 21خلال للنباتینالعنصرینخلطوتجربتي للتراكیز المختلفة من عنصري النیكل والرصاص

التجربة واحواض السیطرة عند مستوى أحواضوجود فروق معنویة بین الإحصائيوسجلت نتائج التحلیل 
p(معنویة  <   .في التجارب المنفردة وتجارب خلط العنصرین) 0.05
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والرصاص في النیكليبلان والشویجة لتراكیز عنصر بینت نتائج تجارب تعریض نباتي الشمإذ
مع قیمة مقارنةً 21الیوم التراكیز في أحواضفي ل الكلي انخفضتركیز الكلوروفیأنالتجارب المنفردة

لنبات الشمبلان الأولي، بعدما كان التركیز 13كما في الجدول و لكلا النباتینالسیطرةأحواضالانخفاض 
نبات الشویجة لم أنفضلا عن غرام / مایكروغرام8.800الشویجة غرام ولنبات / مایكروغرام7.830

یوما وكانت قیم الانخفاض في 14لعنصر الرصاص لنهایة التجربة بل استمر مدة یتحمل التراكیز العالیة  یوما وكانت قیم الانخفاض في 14لعنصر الرصاص لنهایة التجربة بل استمر مدة یتحمل التراكیز العالیة 
  .  على التوالي6.880و7.087لتر / ملغم30و 20لتركیزي 14المحتوى الكلوروفیلي في الیوم 

  

N. marinaوالشویجة C. demersumالشمبلان  يلنباتg/gµمعدل الكلوروفیل الكلي : 12جدول 
  یوما من التعرض للعنصرین21والرصاص بالتجارب المنفردة بعد النیكلبوجود عنصر

Concentrationmg/l
g/gµمعدل الكلوروفیل الكلي 

Ni Pb
C. demersum N. marina C. demersum N. marina

Control 7.30± 0.10 a 8.12± 0.10 a 7.30± 0.10 a 8.14± 0.03 aControl 7.30± 0.10 a 8.12± 0.10 a 7.30± 0.10 a 8.14± 0.03 a
2 7.07± 0.01 b 7.99± 0.01 a 6.98± 0.02 b 7.41± 0.03 b
5 6.85± 0.005 c 7.54± 0.10 b 6.30± 0.001 c 7.24± 0.01 c
10 5.64± 0.1 d 7.16± 0.14 c 6.12± 0.1 d 7.11± 0.05 d
15 5.59± 0.1 d 6.60± 0.12 d 5.67± 0.32 e 6.75± 0.01 e
20 5.11± 0.21 e 6.07±0.03 e 5.16± 0.05 f -
30 4.54± 0.21 f 4.84± 0.11 f 4.10± 0.08 g -

> p(مستوى معنویة  عندوجود فروق معنویة إلىتشیر ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05 (  
  
  

لعنصري النیكل والشمبلان للتراكیز ذات أشارت نتائج تجربتي تعریض نباتي الشمبلان والشویجة لعنصري النیكل والشمبلان للتراكیز ذات أشارت نتائج تجربتي تعریض نباتي الشمبلان والشویجة 
لتر رصاص لنبات / ملغم2لتر نیكل و/ ملغم2فردة أي بتركیز نكفاءة الإزالة الأعلى في التجارب الم

یوما من 21الكلي بعد الشمبلان إن معدل تركیز الكلوروفیل الكلي كان الأكثر تأثرا في تركیز الكلوروفیل
للكلوروفیل الكلي لنباتي الشمبلان والشویجة  الأوليكان التركیز بعدما13كما في الجدول التعرض 
.غرام على التوالي / مایكروغرام7.870و 7.640
ي النیكل جود عنصر الشمبلان  والشویجة  بو ينباتلتجربتي g/gµمعدل الكلوروفیل الكلي: 13جدول

  والرصاص
  g/gµمعدل الكلوروفیل الكلي 
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  g/gµمعدل الكلوروفیل الكلي 
N. marinaC. demersum  Concentration mg/l

7.52± 0.12 a  7.63 ± 0.09 a  Control  
7.04± 0.02  b  6.49± 0.01 b  Ni + pb  

  ) p < 0.05(مستوى معنویة  عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة 
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  %البروتین :  10. 1. 3
بعد التعرض لتراكیز الشمبلان والشویجةنباتي في % البروتینمعدل 15و14الجدولانبین ی

نتائج التحلیل الاحصائي وأظهرتیوماً 21خلالي النیكل والرصاص وتجربتي الخلط مختلفة من عنصر 
p( وجود فروق معنویة عند مستوى معنویة   < عند معظم التجارب ولم تسجل فروق معنویة بین ) 0.05

p(تعریض نبات الشمبلان لعنصر النیكل عند مستوى معنویة  حواض السیطرة لتجربة التراكیز وأأحواض p(تعریض نبات الشمبلان لعنصر النیكل عند مستوى معنویة  حواض السیطرة لتجربة التراكیز وأأحواض
> بینما اظهرت نتائج التحلیل الاحصائي وجود فروقاً معنویة لباقي التجارب لنباتي الشمبلان ).0.05

p( والشویجة عند مستوى معنویة  < 0.05(  
كما في والرصاصأظهرت نتائج تعریض نباتي الشمبلان والشویجة لتراكیز عنصر النیكل

أحواض السیطرةالانخفاض فينسبة البروتین انخفضت في أحواض التراكیز مقارنة مع أن14الجدول
% )30.19و35(لنسبة البروتین لنباتي الشمبلان والشویجة الأوليفي كلا النباتین بعدما كان التركیز 

  .على التوالي 
  

یوما من التعرض لتراكیز 21الشمبلان والشویجة  بعد تجارب نباتي في % لبروتین امعدل : 14دول ج یوما من التعرض لتراكیز 21الشمبلان والشویجة  بعد تجارب نباتي في % لبروتین امعدل : 14دول ج
  عنصري النیكل والرصاص

%معدل البروتین 
Concentration mg/l PbNi

N. marinaC. demersumN. marinaC. demersum
29.45± 0.10 a34± 0.20 a28.32± 0.1 a34± 1.0 aControl
27.12± 0.12 b31± 1.0 b27.65± 0.12 b32± 1.12 a2
25.58± 0.10 c28.2± 0.1 c25.42± 0.13 c30± 1.02 a5
23.48± 0.08 d24.4± 1.0 d22.32± 0.15 d26± 1.0 a10 23.48± 0.08 d24.4± 1.0 d22.32± 0.15 d26± 1.0 a10
22.76± 0.005 e21.1± 0.1 e20.35± 0.10 e24± 1.01 a15

-17.13± 0.25 f18.10± 0.10 f20± 1.0 a20
-13.30± 0.20 g17.19± 0.10 g18± 1.03 a30

> p(مستوى معنویة  عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05 (  

2بینما كانت نتائج تجربتي تعریض نباتي الشمبلان والشویجة لعنصري النیكل والرصاص بتركیز 
مقارنة مع في انخفاض نسبة البروتین الأثرلتر رصاص لنبات الشمبلان / ملغم2ملغم لتر نیكل و

كذلك الحال مع نبات الشویجة بعدما كان نسبة البروتین الاولي لنباتي السیطرة و أحواضفي ضالانخفا
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كذلك الحال مع نبات الشویجة بعدما كان نسبة البروتین الاولي لنباتي السیطرة و أحواضفي ضالانخفا
  . على التوالي في بدایة التجربة % 30.19و 35الشمبلان والشویجة 
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  N. marinaو الشویجة C.demersumتجربتي نباتي الشمبلان في %البروتین معدل: 15جدول
  بوجود عنصري النیكل والرصاص

Concentration mg/l%معدل البروتین 
N. marinaC. demersum  

28.13±0.08 a  33.23± 0.10 aControl  28.13±0.08 a  33.23± 0.10 aControl  
21.08± 0.06 b  20.10± 1.05 b  Ni + pb  

  ) p < 0.05(مستوى معنویة  عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة 
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  المیاه العادمة : .2. 3
  یة والكیمیائیة للمیاه العادمة الصفات الفیزیائ: 1. 2. 3

قیست الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة  للمیاه العادمة المطروحة من حوض الترسیب الثانوي 
ولم یسجل .16كما في الجدول 2018التي جمعت في كانون الثاني لمحطة تصفیة مجاري حمدان 

  .تركیز یذكر لعنصر النیكل لنوعیة المیاه المستعملة في التجربة   .تركیز یذكر لعنصر النیكل لنوعیة المیاه المستعملة في التجربة 
  

حوض الترسیب الثانوي لمحطة تصفیة من المواصفات الأولیة للمیاه العادمة الخارجة: 16جدول 
  مجاري حمدان والمستعملة بالتجربة

المعامل
Parameter

الوحدة
Unit

بدون تخفیف
خام

تخفیف
1:1

تخفیف 
3:1

pH - 6.9± 0.1 7.2± 0.05 7.5± 0.10
W.temp. °درجة مئویة م 17.88± 0.05 17.56± 0.32 18.2± 0.02

Ec mS/cm 5.20± 0.01 2.55± 0.10 1.77± 0.11Ec mS/cm 5.20± 0.01 2.55± 0.10 1.77± 0.11
TDS mg/l 3392.1± 2.05 1632± 2.0 1132.8± 2.0

HCO3
- mg/l 50.6± 3.10 26± 2.01 13± 1.0

Cl- mg/l 1999.23± 0.84 999.24± 1.06 499± 0.99
NO3

-2 mg/l 24.03± 0.95 14.9± 0.95 9.30± 0.17 
PO4

-3 mg/l 3.88± 0.01 1.92± 0.01 1.01± 0.01
BOD5 mg/l 40 ± 0.26 20± 1.0 10 ± 1.02
COD mg/l 134.03 ± 1.13 76± 2.00 38 ± 2.01

Total hardness mg/l 1350 ± 0.20 650.1± 0.1 370.02± 0.02Total hardness mg/l 1350 ± 0.20 650.1± 0.1 370.02± 0.02
Ca+2 mg/l 240.48 ± 0.02 124.22± 0.02 60.12± 0.10
Mg+2 mg/l 182.12± 0.06 82.45± 0.11 46.12± 0.02
Na+ mg/l 1292.5± 0.20 727.50± 2.02 465.83± 0.98
Pb+2 mg/l 0.04 0.018 0.0
Ni+2 mg/l 0.0 0.0 0.0

  

وأظهرت3:1و1:1تعریض نباتي الشمبلان والشویجة للمیاه العادمة الخام والمخففة بنسبةتم 
التجربة عدم تحمل نبات الشویجة لنوعیة المیاه المستعملة بالتجربة على عكس نبات الشمبلان الذي تحمل 

معدل التغیر في أدناه29-24الأشكالالملوثات بنسب إزالة مختلفة فبینت وأزالنهایة التجربة إلى

55

معدل التغیر في أدناه29-24الأشكالالملوثات بنسب إزالة مختلفة فبینت وأزالنهایة التجربة إلى
وایون للأوكسجینوالكیمیائي الهیدروجیني والتوصیلیة الكهربائیة والمتطلب الحیوي الأسدرجة الحرارة و 

یر المخففة السیطرة للمیاه العادمة الخام غوأحواضتجربة نبات الشمبلان أحواضفي كلا الكلوراید 
بینما ، 19.2-18ین بدایة ونهایة التجربة من كانت درجة الحرارة متقاربة بإذ، 3:1و1:1والتخافیف 
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 اً ولم تُظهر فروقالسیطرة  أحواضمن  أعلىقیم  إلىالنباتات  بأحواضالتوصیلیة الكهربائیة قیم ارتفعت 
>p(معنویة عند مستوى معنویة  حواض السیطرة دون نبات النبات وأ أحواضبین  المؤشرینلكلا )  0.05

وكان أیضاً وایون الكلوراید  للأوكسجینوالكیمیائي انخفاض قیم المتطلب الحیوي  إلىالنتائج  وأشارت، 
.لتر على التوالي/ ملغم 298.11و  44و  1 إلىوصل  إذ 1:3عند نسبة التخفیف  الأكبرالانخفاض 

p (وجود فروق معنویة عند مستوى معنویة الإحصائيوقد بینت نتائج التحلیل  < p (وجود فروق معنویة عند مستوى معنویة الإحصائيوقد بینت نتائج التحلیل  أحواضبین ) 0.05 <  أحواضبین ) 0.05
میاه العادمة الخام غیر نبات ولكلا التخفیفین وال دونالسیطرة  وأحواضعلى نبات  المحتویةالمیاه العادمة 

.المخففة للمتغیرات المقاسة 
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التجربة ونھایتھافي بدایة  الاس الھیدروجینيمعدل :  25شكل 

  
  التجربة ونھایتھافي بدایة  درجة الحرارةمعدل :  24شكل 
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بدایة التجربة معدل المتطلب الحیوي للاوكسجین في : 27شكل 

  ونھایتھا

  
  بدایة التجربة ونھایتھامعدل التوصیلیة الكھربائیة في : 26شكل 
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  بدایة التجربة ونھایتھافي  ایون الكلورایدمعدل : 29شكل  

  
  

  بدایة التجربة ونھایتھافي  للأوكسجینالمتطلب الكیمیائي معدل :28شكل 
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البیكاربونات ات والفوسفات الفعال والصودیوم و النتر  أملاحفي  انخفاضاً  أیضاوبینت النتائج 
  .  35 - 30 الأشكالكما في السیطرة  أحواضالنبات مقارنة مع  أحواضفي والعسرة الكلیة والكالسیوم 

  

  
  بدایة التجربة ونھایتھاالفوسفات الفعال في  أملاحمعدل :  31شكل

  
   بدایة التجربة ونھایتھامعدل املاح النترات في :  30شكل 
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بدایة التجربة ونھایتھامعدل ایون البیكاربونات في :  33 شكل

  
  بدایة التجربة ونھایتھامعدل ایون الصودیوم في : 32شكل 
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بدایة التجربة ونھایتھامعدل ایون الكالسیوم في :  35شكل 

  
  بدایة التجربة ونھایتھامعدل العسرة الكلیة في : 34شكل  
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بدایة التجربة ونھایتھامعدل ایون الكالسیوم في :  35شكل    بدایة التجربة ونھایتھامعدل العسرة الكلیة في : 34شكل  

انخفاضا في تركیز ایون المغنیسوم اذ وصلت في  37و 36 الأشكالالنتائج في  أظهرتكما 
.ترل/ ملغم 4.8 إلى 3:1التخفیف 
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مقارنة مع  1:1لتر في أحواض التخفیف / ملغم 0وصلت القیمة إلى  فقدتركیز الرصاص  اما
. لتر في أحواض السیطرة في التخفیف نفسه/ ملغم 0.012

  

    

  

بدایة التجربة ونھایتھامعدل تركیز الرصاص في : 37شكل 
  

  

بدایة التجربة ونھایتھامعدل تركیز ایون المغنیسیوم في : 36شكل  
  
  
  

  

  % الإزالةكفاءة : 2.2.3
یوما من التعریض لنبات  21لملوثات المیاه العادمة بعد %  كفاءة إزالة 17یوضح الجدول 
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یوما من التعریض لنبات  21لملوثات المیاه العادمة بعد %  كفاءة إزالة 17یوضح الجدول 

 أحواضوجود فروق معنویة بین المتغیرات المقاسة بین  الإحصائينتائج التحلیل  أظهرت إذ، الشمبلان
>p(نبات عند مستوى معنویة  دونحواض السیطرة التجربة وأ 0.05.(  

  
  
  
  

یوما من تعریضها  21بعد ) غیر المخففة(الخام لملوثات المیاه العادمة % كفاءة الإزالة : 17جدول
  C. demersum لنبات الشمبلان

%كفاءة الإزالة 
UnitsParameter   سیطرة خام غیر مخففة

عدم وجود نبات
خام غیر مخففة

  بوجود نباتعدم وجود نبات  بوجود نبات
37.5± 2.25 b62.5± 2.50 amg/lBOD5

11.94±2.50 b28.35± 0.74 amg/lCOD
6.96± 0.1 b15.92± 0.05 amg/lCl-

22.0± 2.02 b32± 2.02 amg/lHCO3
-

7.40± 0.15 b28.14± 0.07 amg/lTotal hardness

1.66± 0.045 b6.68± 0.04 amg/lCa+2

12.01± 0.005 b45.35± 0.005 amg/lMg+2

13.88± 0.01 b32.01± 0,40 amg/lNO3
-2

58

13.88± 0.01 b32.01± 0,40 amg/lNO3
-2

9.79± 0.25 b31.44± 2.83 amg/lPO4
-3

3.35± 0.07 b9.93±0.001 amg/lNa+

25.00± 0.25 b94.44±0.25 amg/lPb+2

> p(مستوى معنویة   عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05(  
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لنبات التعریضیوما من 21بعد 1:1للتخفیف لمیاه العادمةلملوثات ا% كفاءة الإزالة : 18جدول
  C. demersumالشمبلان 

%كفاءة الإزالة 
UnitsParameter   1:1تخفیف سیطرة  

عدم وجود نبات
  1:1تخفیف 

بوجود نبات بوجود نباتعدم وجود نبات
40± 5.0 b70 ± 5.0 amg/lBOD5

13.16± 1.31 b42.10± 1.32 amg/lCOD
19.93 0.005 b21.45± 0.1 amg/lCl-

26.92± 0.77 a38.33± 4.04 amg/lHCO3

10.11± 0.36 b30.75± 0.01 amg/lTotal hardness

3.13± 0.01 b6.30± 0.12 amg/lCa+2

16.98± 0.48 b53.48± 0.49 amg/lMg+2

19.55± 0.77 b37.31± 1.01 amg/lNO -2 19.55± 0.77 b37.31± 1.01 amg/lNO3
-2

14.40± 0.51 b35.75± 0.52 amg/lPO4
-3

5.22± 0.27 b13.34± 0.13 amg/lNa+

33.89± 4.40 b 100± 0.001 amg/lPb+2

> p(مستوى معنویة  عندتشیر الى وجود فروق معنویة ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05(
  
  
  
  

  
  
  
  

یوما من تعریضها لنبات 21بعد 3:1للتخفیف لمیاه العادمةالملوثات % كفاءة الإزالة : 19جدول
  C. demersumالشمبلان 

%كفاءة الإزالة %كفاءة الإزالة 
UnitsParameter   3:1تخفیف سیطرة  

عدم وجود نبات
3:1تخفیف 

بوجود نبات
50± 10.0 b90±10.0 amg/lBOD5

15.79± 2.64 b47.37± 2.63 amg/lCOD
15.77 ± 0.04 b40.24± 0.02 amg/lCl-

30.77± 7.70 b53.84± 7.69 amg/lHCO3

17.65± 0.59 b55.88± 0.59 amg/lTotal hardness
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5.43± 0.58 b13.27± 0.16 amg/lCa+2

27.31± 0.3 b89.55± 0.04 amg/lMg+2

16.30± 1.08 b50.65± 0.22 amg/lNO3
-2

13.86± 0.99 b48.51± 2.97 amg/lPO4
-3
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8.73± 0.22 b16.28± 0.21 amg/lNa+

NDNDmg/lPb+2

> p(مستوى معنویة  عندوجود فروق معنویة إلىتشیر ) لكل عمود( الأحرف المختلفة  0.05(  
ND) :Not detected : ( اللهبيقراءة غیر محسوسة بجهاز مطیاف الامتصاص الذري  

  
  

  
  

  التأثیرات السمیة : 3. 2. 3  التأثیرات السمیة : 3. 2. 3
تأثر 3:1و1:1المیاه العادمة الخام والمخففة بنسبإلىنتائج تعریض نبات الشمبلان أظهرت

 %تحمل النباتدلیل نسبة و %البروتینالكلي و والنمو النسبي ومحتوى الكلوروفیلالوزن الطري للنبات
وأحواضففة مقارنة مع التخافیف المستعملةغیر مخلنبات المعرض للمیاه الخام في اكبرأر یوكان التأث
وجود فروق الإحصائيظهرت نتائج التحلیل وأ. على نبات نامي في محلول مائي المحتویةالسیطرة 

  .20كما في الجدول )  ( p <0.05معنویة عند مستوى معنویة 
  

  المیاه العادمة معالجةانتهاء تجربةنبات الشمبلان عندمعدل التأثیرات السمیة  في : 20دولج
  Control Parameterسیطرة 

  خام غیر مخففة  1:1تخفیف 3:1تخفیف 
 Controlسیطرة 

  بوجود نبات
Parameter  

18.91± 0.08 b  14.81± 0.06 c  11.33± 0.04 d  24.13± 0.02 a  Fresh weight  
0.75±0.02 b  0.59±0.09 c  0.45± 0.01 d  0.97±0.02 aRelative growth  
7.47± 0.06 b  7.05± 0.013 c  6.73± 0.03 d  8.10±0.01 a  T. chlorophyll  
30.37± 0.05 b  25.70± 0.06 c  20.68± 0.25 d  33.23± 0.28 a  Protein %  
76.82± 0.06 a  59.75± 0.37 b  44.67± 0.38 c  -  Tolerance index 

rate %  
p(0.05مستوى معنویة عندتشیر إلى وجود فروق معنویة ) لكل صف( الأحرف المختلفة  < p(0.05مستوى معنویة عندتشیر إلى وجود فروق معنویة ) لكل صف( الأحرف المختلفة   )0.05 < 0.05(  

  
  
  

  دلیل نوعیة المیاه : 4. 2. 3
لتصنیف نوعیة المیاه العادمة المعالجة ) CCME, 2001(دلیل نوعیة المیاه الكندي استعمل

والأسدرجة الحرارة متغیرات استعملتإذ، والأنهاربنبات الشمبلان في حال تصریفها للمسطحات المائیة 
للأوكسجینالذائبة الكلیة والمتطلب الحیوي والكیمیائي والأملاحالهیدروجیني والتوصیلیة الكهربائیة 

النترات والفوسفات الفعال وایونات الكلوراید والصودیوم والكالسیوم والمغنیسوم والبیكاربونات وأملاح
لعدم والسوریة الأردنیةفي عملیة التصنیف وذلك بمقارنتها مع المواصفات وعنصري النیكل والرصاص

. )2و1ملحق ( والمسطحات المائیةللأنهارالمسموح تصریفها للمیاه العادمة عراقیةفة وجود مواص

60

. )2و1ملحق ( والمسطحات المائیةللأنهارالمسموح تصریفها للمیاه العادمة عراقیةفة وجود مواص
حافیة میاه متوسطة التلوث أوإنهاواعتمادا على قیم الدلیل صنفت المیاه المعالجة غیر المخففة على 

Marginal 21جیدة كما في الجدول بأنها3:1و1:1بینما صنفت المیاه المعالجة المخففة بنسبة .
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  بعد المعالجة بنبات الشمبلانالكندي قیم دلیل نوعیة المیاه : 21جدول 
  تصنیفهCWQIقیمة   المعالجةالمیاه العادمة

  )Marginal(حافیة   59  الخام بدون تخفیف
  )Good(جیدة   80  1: 1تخفیف 
  )Good(جیدة   89  3: 1تخفیف   )Good(جیدة   89  3: 1تخفیف 

  

  

والمحور من )  Wastewater Quality Index(دلیل نوعیة المیاه العادمة استعمالتم كما 
دلیل نوعیة قیم أظهرت، فقد ف المیاه العادمةعملیة تصنیفي ) Vijayan et al., 2016(الدلیل الكندي 
غیر المخففة كانت متوسطة الشدة بینما صنفت المیاه الخام المیاه العادمة أن) WWQI(المیاه العادمة 

  . 22میاه قلیلة الشدة كما موضح في الجدول أنهاعلى 3:1و1:1العادمة المخففة بنسبة 
  

لتقییم المیاه العادمة بعد المعالجة بنبات WWQIقیم دلیل نوعیة المیاه الكندي المحور : 22جدول 
  الشمبلان  الشمبلان

  تصنیفهWWQIقیمة   المیاه العادمة المعالجة
میاه عادمة متوسطة الشدة   41  الخام بدون تخفیف

  میاه عادمة قلیلة الشدة  20  1: 1تخفیف 
  میاه عادمة قلیلة الشدة   11  3: 1تخفیف 
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  المناقشة . 4

الثقیلة العناصرتجارب معالجة : 1.4

تؤدي النباتات المائیة دوراً رئیساً في معالجة الملوثات ومنها العناصر الثقیلة، إذ تمتلك أنسجة 

الملوثات العضویة واللاعضویة فضلاً عن قابلیة برنكیمیة هوائیة وفجوات متخصصة لمراكمة العدید من 

على النمو السریع وانتشارها الواسع في البیئة وسهولة التعامل معها والتخلص منها هذه النباتات

Parveen and Arjun, 2011)   وMielcarek and Krzemieniewski, 2013.(

أحواضفي 8.5وصل إلىالهیدروجیني الأساظهرت نتائج الدراسة الحالیة ارتفاعاً في قیم 

غازسبب استهلاكالنبات بعملیة البناء الضوئي مما قیام إلىد یعزى سبب الارتفاع قتجارب التراكیز و 

 Van der(الهیدروجیني باتجاه القاعدیةالأسقیمة ورفعالمذاب بالماء CO2ثنائي اوكسید الكاربون 

valk, للعنصرالعوامل المسیطرة على التوافر الحیوي أهمحد أیعد الاس الهیدروجیني إذ .)2006

امتصاص ي الملائم لنمو النبات والمناسب في الهیدروجینالأسالكثیر من الباحثین قیمة ذكرالثقیل، وقد 

من أعلى، فعندما تكون قیم الاس الهیدروجیني أنسجتهالثقیل الذي یسبب تراكمه الحیوي داخل العنصر

62

، وكذلك یصعب على النبات امتصاصهاكاسید غیر ذائبة وهیدروكسیدات الایونات بشكل أتكون 8.5

  .)  (3Li and Luan, 2015الهیدروجیني اقل من الأسالحال عندما تكون قیمة 

الثقیل العنصرب یز وترسیتعمل على امتصاص وتركیكیة الترشیح الجذري تقنیة فعالةتعد میكان

قدرة العدید من النباتات وبین العدید من الباحثینالنبات، أجزاءأومن المیاه الملوثة بواسطة جذور 

العناصرزالةفي إاستعملت العدید من النباتات المائیة الطافیة إذ، الثقیلةللعناصركمراكمات مفرطة 

الثقیلة من المیاه الملوثةالعناصرإزالةالنباتات الغاطسة قدرتها على أثبتتكما الملوثةالثقیلة من المیاه 

قیم إنالعنصرین نتائج تجارب عنصري النیكل والرصاص المنفردة وتجربتي خلطتوصلت.أیضا

كفاءة إزالة استمرت بالانخفاض بزیادة فترة التعرض وانالمائيالمحلولالعناصر الثقیلة المتبقیة في 

كانت في التراكیز الواطئة ولكلا النباتین بینما ظهرت حالة التشبع والتسمم بالتراكیز العالیة من العنصرین 

إلى قدرة الذي توصل   .Phukan et al) (2015وتتفق نتائج الدراسة الحالیة مع دراسة.هذه العناصر

الكروم والكادمیوم من المحلول المائي يعلى إزالة عنصر Hydrilla verticillataزعتر الماءنبات
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تقلیل و تثبیط معدل نموه أدت إلى بكفاءة عالیة بینما سببت التراكیز العالیة تأثیرات السمیة في النبات 

  .ینامتصاص العنصر فيقابلیته 

النباتیة تعرف بالمخلبیاتنباتیةمركباتلتكوینتتحفزالثقیلةالعناصرعندما تمتص النباتاتنإ

النباتیة الأنسجةخلایافيبذرات العناصر الملوثة وتراكمها داخل الفجوات الموجودةالإحاطةتعمل على 

نتائج التجارب قدرة نباتي الشمبلان والشویجة على امتصاص عنصري أوضحتفقد . )2006الوهیبي ، (

التركیز داخل أن، فقد بینت النتائج ولكن بكفاءة امتصاص مختلفةأنسجتهاالنیكل والرصاص داخل 

إلىین بالتراكیز العالیة وقد یعزى السبب العنصر صاص النبات ازداد بزیادة الفترة الزمنیة للتعرض وقل امت

العنصرامتصاص في ستمرار لاى النبات اوالتسمم وبالتالي یصعب علالإشباعحالة وصول النبات إلى 

فردة وتجارب خلط ناصا لعنصري النیكل والرصاص في التجارب المامتصالأكثروان نبات الشمبلان كان 

نبات الشویجة أنبینت النتائج ت الشویجة لعنصري النیكل والرصاصوبمقارنة امتصاص نبا، العنصرین

لعنصر الرصاصلم یتحمل التراكیز العالیةالرصاص، وانه مقارنةً بامتصاصا لعنصر النیكل أكثركان 

الذي بین ان التراكم داخل Mohamad (2016)هذه الدراسة مع دراسةنتائج وتتفق یوماً 21مدة 
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یوماً 

النبات یزداد مع زیادة فترة التعرض والتراكیز العالیة تسبب السمیة والتشبع للنبات وتقل قابلیة استمراریة 

  .امتصاصها للعنصر الثقیل 

صراالعنمراكمةتقییم قابلیة النباتات على في فعالة أداة) BCF(كیز الحیوي یعد معامل التر 

یعرف معامل التركیز ،داخل النسیج النباتي كوزن جافالعنصرتركیز أساسعلى وتُحسب ةالثقیل

ن البیئة الحیوي بأنه القدرة الكامنة التي یتم من خلالها امتصاص المادة الكیمیائیة بواسطة الكائن الحي م

طي معلومات عن مخاطر المواد الكیمیائیة التي یتعرض لها الانسان ، إذ یععن طریق مساحته السطحیة

العنصرتركیز الثقیل داخل النبات بتأثیرالعنصروبشكل عام یتأثر تراكم والكائنات الحیة الاخرى والبیئة، 

ةمعرفة كفاءفي العامل الرئیسالأوليالعنصریعد تركیز و ). Christian et al., 2010(في الماء 

في الكمیة المتراكمة زداد في الماء تالعنصرعند زیادة تركیز إذ ،ومراكمتهالعنصرامتصاص فيالنبات 

Wang(هبزیادة تركیز )BCF(الحیويتقل قیمة معامل التركیز بینما النبات and Lewis, 1997

النیكل (ینالعنصر تراكم أنأظهرتإذالحالیةنتائج الدراسةوهذا ما بینته)Swain et al., 2014و

أنالنتائج أشارتحساب قیمة معامل التركیز الحیويازداد بزیادة الفترة الزمنیة للتعرض وعند)والرصاص
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إذ النیكلفي التجارب المنفردة لعنصر نبات الشمبلان في كانتحیويقیمة لمعامل التراكم الأعلى

قیمة لنبات الشویجة أعلى، بینما كانت لتر/ملغم2كغم عند التركیز / ملغم744.00وصلت إلى 

لنباتي الشمبلان والشویجة الأعلىBCFوصلت قیمة كما، لتر/ملغم5كغم عند التركیز/ ملغم578.50

علي لتر لكلا النباتین/ ملغم2تركیز كغم عند ال/ ملغم657.5و 738الرصاص ن لعنصر المعرضی

 BCFمن قیم أعلىن لعنصر النیكل كانت لكلا النباتین المعرضیBCF، ونظراً لكون قیم التوالي

یتهما عنصر النیكل اكبر من قابلمراكمةقابلیة النباتین على فإن، نفسهالعنصر الرصاص تحت الظروف

.ة العنصرین من نبات الشویجةفي مراكمالأكفأن نبات الشمبلان كان ، وإ مراكمة عنصر الرصاصعلى 

في تجربتي خلط أماالرصاص، عنصر من أكثروان نبات الشویجة كان اكفأ في مراكمة عنصر النیكل 

كغم / ملغم611.17و 627إلىوصلت إذكانت لنبات الشمبلان الأعلىBCFالعنصرین فإن قیمة 

538.8و 576.5لنبات الشویجة BCF، بینما كانت قیمة نصري النیكل والرصاص على التواليلع

، أیضافي مراكمة العنصرینالأكفأیعد نبات الشمبلان هو ومن ثمكغم لعنصري الرصاص والنیكل / لغمم

انت اقل من لكلا النباتین في التجارب المنفردة وتجارب خلط العنصرین التي كBCFواعتماداً على قیم 
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واعتماداً على قیم 

 Xiaomei(كل والرصاصمن النباتات المراكمة المعتدلة لعنصري النیلذا یعد النباتانلتر /ملغم1000

et al, 2004( . مع دراسة الحالیة واتفقت نتائج الدراسةDas et al. الذي توصل الى ان (2016)

نبات زهرة النیل ازداد بزیادة فترة التعرض فضلا نصر النیكل داخل النسیج النباتي في التراكم الحیوي لع

.) Mandakini et al., 2016و Syuhaida et al., 2014(ة التراكم الحیوي بزیادة التركیز عن قل

ت توصلإذ،في النباتاتالثقیلة العناصرسمیة ستجاباتاىحدالوزن الطري إفيیعد التأثیر 

الدراسة الحالیة الى تأثر الوزن الطري والنمو النسبي في تجارب تعریض النباتین لكلا العنصرین في 

التراكیز العالیة اكبر مقارنةً مع التراكیز فيالنباتینتأثرفردة وتجربتي خلط العنصرین وكان نالتجارب الم

مكونات الغشاء فيإلى عدة أسباب أولها التأثیر النسبي وقد یعزى سبب تثبیط معدل النمو ،الواطئة 

كما تشمل ، یة والتركیبیةفي حالته الوظیفوتثبیط مرور السوائل من خلاله وبالتالي إحداث تغییر البلازمي 

والثالثة . للغشاء البلازمي lipid peroxidationتسرب الـوالتي تسبب إنتاج الجذور الحرة زیادة أیضا 

Prasad and(العنصرلإجهاد الفعالیة الأنزیمیة نتیجة التعرض النبات تغیرات في تُحدث

Hagmeyer , 1999 .( واتفقت نتائج الدراسة الحالیة مع دراسةThilakar et al. الذي (2012)
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ــــم  عنصري الكروم والنحاس أثــتراكأنإلىتوصل ــــ ــــالوزن الطفير ـــ Pistiaنبات فيري ــــ stratiotes
Salviniaو natans واتفقت نتائج هذه الدراسة مع دراسة ، أیام10بعد مرورFarnese et al.

  . أیضاً (2014)

لتراكیز مختلفة تعرضهالنبات بعد اأعراض سمیةیعد منتقلیل محتوى الكلوروفیل الكلي نأكما 

الدراسة الحالیةللنبات،  فقد بینت نتائج العنصرلإجهادمؤشر حیوي أهمهو والثقیلة ، العناصرمن 

السیطرة لكلا النباتین وقد ادى أحواضبزیادة التركیز مقارنة مع انخفاض قیمة محتوى الكلوروفیل

عملیة تصنیع البروتین  فيالـتأثیر نتیجة   الأوراقاصفرار إلىالثقیلة العناصرالتعرض المستمر لتراكیز 

كذلك تثبیط فعالیة و  lipo proteinتراكم بروتین الصبغةبقوة مع البروتین مسبباً تقلیلالعنصرارتباط و 

 Cenkci et  ( العنصرنتیجة لاستجابة النبات لإجهاد جزیئة الكلوروفیل بناء الضروریة فينزیماتلاإ
al., ,.Parmar et alو2010 ,.Elloumi et alو2013 وهذا یتفق مع دراسة أجراها المیاح )2014

.Al-Saadi et alو ) 2012(والاسدي  (2013).  

التي سرعان ما والعمود الفقري لاي خلیة نباتیة تعد البروتینات من المكونات الخلویة المهمة و 

65

التداخل مع عملیات تصنیع وتجمیع و ارتباط العنصر مع البروتین الى ؤدي الثقیل تالعنصربإجهادتتأثر 

,.Wu et al(البروتینات الضروریة وبالتالي یؤثر على ثباتیة الخلیة واستقرارها  نتائج وقد بینت،) 2010

العنصربزیادة تراكیز یني في نباتي الشمبلان والشویجة الدراسة الحالیة انخفاضاً في المحتوى البروت

زیادة حدوث یسببالثقیل للعنصرالتعرض أنإلىقد یعزى السبب وبزیادة الفترة الزمنیة للتعرض، و 

ؤدي والتي تLipid peroxidationإنتاجمسبباً زیادة) ROS)reactive oxygen speciesتفاعلات 

.Pitzschke et al(النووویة والأحماضالبروتینات فيؤثر یللأغشیة كماتدمیر الدور الوظیفي إلى
تثبیط عملیة تصنیع البروتین أو إلىالثقیل یؤدي العنصرتراكم أنإلىأیضاوقد یعزى السبب .)2006

وتتفق نتائج ) Wang et al., 2009(النباتیة الأنسجةقد یسبب تحطیم البروتین نتیجة التراكم في 

تأثر المحتوى البروتیني لنبات زهرة التي أشاروا فیها إلى Das et al. (2016)مع دراسة الدراسة الحالیة

  .ازداد بزیادة تركیز عنصر الكادمیوم قد النیل 

نتائج الدراسة الحالیة أوضحتإذ، لقابلیة تحمل النبات للمعادن الثقیلة اً یعد دلیل التحمل مقیاس

في معظم التراكیز عند تعرضه لعنصري النیكل والرصاص الأكثران مقدار التحمل لنبات الشمبلان كان
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من ثم تسبب وقد یعزى السبب الى ان نبات الشمبلان یمتلك مساحة سطحیة اكبر من نبات الشویجة و 

وتتفق هذه الدراسة مع بشكل اكبر ل أنسجته خدازیادة قابلیته على امتصاص ومراكمة العناصر الثقیلة 

  .Umebese and Motajo, (2008(ة دراس
  

  Wastewaterالمیاه العادمة : 2. 4

الإزالةالتغیرات في الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة وكفاءة : 1. 2. 4
المختلفة للاستعمالاتتقاس الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة للمیاه العادمة المعالجة لتقییم نوعیتها 

الهیدروجیني والتوصیلیة الكهربائیة والأسلبیئة المائیة وقد قیست الصفات درجة الحرارة ها في اطرحأو 

والعسرة الكلیة وایوني الكالسیوم والمغنیسوم للأوكسجینالمذاب والمتطلب الحیوي والكیمیائي والأوكسجین

قبل وبعد التعرض لنبات الشمبلان والبیكاربوناتفوسفات الفعالالنترات والأملاحوالكلورایدوالصودیوم و

ات القیاسیة لعوامل المقاسة مع المواصفلیوما ومقارنة قیم الانخفاض 21بتجربة مختبریة استمرت 

مقاربة لبیئتنا ولیس لدینا لأنهالطرح المیاه العادمة المعالجة للانهار ) 2و1ملحق ( والسوریة الاردنیة 

  .سطحات المائیة المإلىالمعالجة في محطات المعالجة مواصفات قیاسیة لطرح المیاه العادمة 
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  .سطحات المائیة المإلىالمعالجة في محطات المعالجة مواصفات قیاسیة لطرح المیاه العادمة 

Ceratophyllumتعریض نباتي الشمبلانعند یتانالمختبر انالتجربتأثبتت demersum
Najasوالشویجة  marinaمن محطة الثانويللمیاه العادمة المعالجة الخارجة من حوض الترسیب

العدید من الملوثات بكفاءة إزالة مختلفة بینما لم إزالةنبات الشمبلان في قدرةتصفیة مجاري حمدان 

وقد یعود السبب الى التركیز العالي لایون في التجربة عملةیة المیاه المستیتحمل نبات الشویجة نوع

للمیاه ماته كنبات بعد یومین من التعرض د مقو عدم تحمله وفقتج عنه مما نالكلوراید والملوحة العالیة 

  .العادمة الخام والمخففة 

على ذائبیة تؤثر إذ، لمعالجتین الكیمیائیة والبایولوجیة في ااً مهمعاملاً تعد درجة الحرارة 

ت الكیمیائیة وسرعة التفاعلاالمذاب الأوكسجینكمیة فيالمجهریة، كما تؤثرالأحیاءفعالیة و الایونات 

نتائج التجارب المنفردة وخلط العنصرین ان درجةأظهرت،(Drinan and Whiting, 2001)أیضاً 

ومن ºم20-18لسیطرة اذ تراوحت بین اوأحواضالتراكیز أحواضالحرارة كانت متقاربة في كل من
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p(فروق معنویة عند مستوى معنویة أيدون  > لكون التجارب اجریت تحت الظروف ) 0.05

  .المختبریة

حطة تصفیة مجاري أظهرت نتائج تجربة تعریض نبات الشمبلان للمیاه العادمة الخارجة من م

في ن قیمة الأس الهیدروجیني أالمیاه الخام غیر المخففة فضلاً عن1:1و3:1حمدان بالتخافیف

إلى، وقد یعزى ذلك )دون نبات(مقارنة مع أحواض السیطرةكانت أعلى على النبات المحتویةالأحواض 

ن بعض إ و HCO3و CO2نبات بعملیة البناء الضوئي وان قیم الأس الهیدروجیني تتأثر بوجود القیام 

النباتات تسلك سلوك عامل منظم من خلال طرح واخذ الایونات الموجبة والسالبة للوصول الى حالة 

,.Ji et al. (التوازن البیئي  2006 .(  

النبات المعرض للمیاه العادمة أحواضارتفاع قیمة التوصیلیة الكهربائیة في أشارت النتائج الى 

ن قیمة أإلىوقد یعزى السبب الهیدروجیني ، الأسلارتفاع قیمة السیطرة نتیجةأحواضمقارنة مع 

واصفات المیاه العادمة الخام ذات قیم موتعد الأملاح الذائبة تراكیزلیة الكهربائیة تعتمد علىالتوصی

الأملاح غیر بعض وغیرها وقد یعزى السبب إلى زیادة في كمیة عالیة كالصودیوم والكلوراید أملاح
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  .المقاسة بالتجربة 

الأوكسجینقیم أنالمیاه العادمة المخففة وغیر المخففةإلىبینت نتائج تعریض نبات الشمبلان 

السیطرة بأحواضلتر مقارنة / ملغم5من أكثرالحاویة على النبات لقیم الأحواضالمذاب قد ارتفعت في 

ي ئانثغاز تهلاك اسأيقیام النبات بعملیة البناء الضوئي إلىالتي كانت اقل من هذه القیم ویعزى السبب 

ــدراسمع نتائج الدراسة الحالیةاتفقتو .كناتج لهذه العملیةالمذاب الأوكسجینر اوكسید الكاربون وتوف ـــ ـ ـــ ــــ ــ ة ــ

El- Kheir et al. (2007)زداد تدریجیا في جمیع المذاب یالأوكسجینتركیز أنإلىتوصل إذ

  .L. gibbaتخافیف المیاه العادمة المعالجة بنبات عدس الماء 

من العوامل المهمة التي یجب قیاسها في المیاه العادمة للأوكسجینیعد المتطلب الحیوي 

إلىطرحها أنل فضلا عن لالمنزلیة كون احتواءها على كمیات كبیرة من المواد العضویة القابلة للتح

المائیة الأحیاءفيوالتأثیر الأسماكللمیاه مما یسبب في قتل الأوكسجینتقلیل كمیة إلىالبیئة یؤدي 

مؤشراً لكمیة المواد العضویة للأوكسجینالتوازن البیئي ، كما یعد المتطلب الكیمیائي وحصول تغیرات في

.  المكافئ للمواد العضویة في المیاه التي تتأكسد كیمیائیاً الأوكسجینالقابلة للتأكسد ومقیاساً لكمیة 
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، إذ للأوكسجینیائي والكیمقدرة نبات الشمبلان على اختزال قیم المتطلب الحیوي التجربة نتائج أوضحت 

ـــللتخافی% 62.50و70و90للأوكسجینالمتطلب الحیوي إزالةكانت  كفاءة  ــــ ـــ والمیاه 1:1و3:1ف ــ

بینما السیطرة دون نباتأحواضفي % 37.50و40و50على التوالي مقارنة مع الخام غیر المخففة 

على التوالي مقارنة % 28.36و42.11و47.37للأوكسجینالمتطلب الكیمیائي إزالةكانت كفاءة 

والفرق بین الاثنین هو دور النبات في إزالة المواد العضویة وقد یعزى السبب ، السیطرة أحواضالقیم في 

ثنائي اوكسید الكاربون خلال قیامه بعملیة البناء غاز وجود النبات في المیاه العادم یستهلك ن أإلى

ذاب كناتج عرضي لهذه العملیة وهذا یؤدي الى توفر ظروف هوائیة المالأوكسجینالضوئي ویزید كمیة 

تحلل المواد العضویة وتقلیل محتوى هذه المیاه من من فعالیة البكتریا الهوائیة في تزید في المیاه العادمة 

الانخفاض في قیم و )Cooper et al., 1996و Reddy ,1981(للأوكسجینالمتطلب الحیوي 

ضویة المواد العأكسدةقدرة النبات على إلىیشیر السیطرة بأحواضمقارنة للأوكسجینالمتطلب الحیوي 

السیطرة قد یعزى أحواضفي نخفاض قیم المتطلب الحیوي للاوكسجین، بینما االموجودة في المیاه العادمة

Azeezواتفقت هذه الدراسة مع دراسة.المجهریة باستهلاك المواد العضویة كغذاء لهاالأحیاءقیام إلى
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and Sabbar .Kulasekaran et alو (2012) (2014).  

تعد املاح النترات من العوامل المهمة التي یجب قیاسها للمیاه العادمة لتحدید مدى مطابقتها مع 

أشارت نتائج لمسطحات المائیة ،تسبب ظاهرة الاثراء الغذائي في احها المواصفات القیاسیة لان زیادة طر 

، إذ والفوسفات الفعال القدرة على خفض قیم أملاح النترات كانت لهلنبات الشمبلان اإلى أنالتجربة 

و 3: 1في احواض التخافیف % 29.17و 32.89و 50.65لاملاح النترات كانت كفاءة الإزالة

في احواض % 10.42و 12.75و 16.30والمیاه الخام غیر المخففة  على التوالي مقارنة مع 1:1

% 31.44و 35.42و 48.51الفوسفات الفعالة لأملاحالإزالة، بینما كانت كفاءة السیطرة دون نبات

دون نبات ، یطرةالسأحواضعلى التوالي في % 10.05و 11.88و 13.86على التوالي مقارنة مع 

إلىقد یعزى السبب النترات والفوسفات الفعال ، وأملاحإزالةهو دور النبات في والفرق بین الاثنین

یحتاج النبات إذ،المجهریة لاستعمالها في عملیاته الایضیةوالأحیاءقبل النباتات المائیة امتصاصها من 

الكلوروفیل تجزیئاو DNAالثانویة وبناءالایضیةالنتروجین بشكل نترات لبناء البروتین والعملیات إلى

)Givens et al.,  2008( 3الفعالفوسفاتال، كما یعد-PO4 للنبات للقیام بالعدید اً مهماً مغذیاً عنصر
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Azeezو) 2008(وجاسم ) 2003(مع دراسة الصابونجي نتائج الدراسةمن الفعالیات الایضیة ، وتتفق

and Sabbar ( 2012) .  

أحواضالنباتات مقارنة مع أحواضانخفضت في قیم العسرة الكلیة أنأیضاالنتائج أشارت

العسرة الكلیة تعتمد على تركیز ایونات الكالسیوم والمغنیسوم أنإلىوقد یعزى السبب دون نبات،السیطرة

بالعملیات للقیاموالبوتاسیوم والكلوراید والكبریتات وان النبات یقوم بامتصاص بعض هذه الایونات 

  .Azarpira et al. (2014)و  Deval et al. (2012)وتتفق هذه الدراسة مع دراسة . الایضیة

  إزالةالكالسیوم وبكفاءة خفض تراكیز ایونساهم فيمبلان  نبات الشنأنتائج التجربة أوضحتفیما 

والمیاه الخام 1:1و 3: 1النبات للتخافیفأحواضلتوالي في على ا%)6.68و 6.30و 13.27

، وقد یعزى السبب دون نباتالسیطرة أحواضفي % 1.67و 3.14و 5.39غیر المخففة مقارنة مع  

ــــلامتصاص ایون الكالسیوم لاستعماله في عملیاته الایضیة ، بینما كانت كف ــــ ـ ــ ـــــ ــــ المغنیسوم ایون إزالةاءة ــــــ

وقد یعزى السبب إلى أن % 12.01و 4.50و 27.34مقارنة مع  %   45.35و  53و 89.59

ایون المغنیسوم یعد من العناصر المغذیة وعنصرٌ فعالٌ لإنزیمات البناء الضوئي والمكون الأساسي 
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ایون المغنیسوم یعد من العناصر المغذیة وعنصرٌ فعالٌ لإنزیمات البناء الضوئي والمكون الأساسي 

ه ، وان التراكیز العالیة تسبب الضرر للنبات واتفقت نتائج هذلكلوروفیل ولكن ضمن تراكیز قلیلةلجزیئات ا

.Azarpira et alالدراسة مع دراسة  (2014)  

البیئة، فية للمیاه المطروحة العادمة واحدة من المشاكل الرئیسیعد وجود ایون الكلوراید في المیاه 

النباتات للتخافیف مقارنة مع أحواضفي الأكثرایون الكلوراید كانت هي إزالةكفاءة أنالنتائج أوضحتو 

اتیة النبالأنسجةالتراكم في إلىایون الكلوراید یمیل أن، وقد یعزى السبب في دون نباتالسیطرةأحواض

وهذا یتفق . )Hajrasuliha, 1979(قلیلة لا تسبب السمیة للنباتتراكیزولكن ضمن الأوراقوخصوصاً 

  . Sood et al. (2011)مع دراسة 

قیم البیكاربونات فیهاتعلى نبات الشمبلان قد اختزلالمحتویةالأحواضإلى أن النتائج أشارت

إلى، وقد یعزى السبب دون نباتالسیطرة أحواضمع النبات مقارنة أحواضفي أعلىكانت إزالةبكفاءة 

للنباتات للقیام بعملیة البناء الضوئي ، ولكن الأمثلي اوكسید الكاربون هو الشكل ئانثأننه بالرغم من أ

HCO3معظم النباتات قادرة على استعمال البیكاربونات 
اللازم CO2لتعویض النقص الحاصل في -
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ـــللقیام بعملیة الب ــ قلته في المیاه العادمة بكمیة اكبر مسبباً ، لذا یقوم النبات بامتصاصه ناء الضوئيـــ

  . السیطرةأحواضمقارنة مع 

على نبات الشمبلان أزالت عنصر الرصاص المحتویةن الأحواض إلى أأشارت نتائج التجربة و 

أحواضفي الإزالةمقارنة مع قیم % 100و 97.50كانت إذ، النباتات أحواضبكفاءة عالیة في 

، على التوالي 1:1للمیاه غیر المخففة الخام والمخففة بنسبة % 33.33و 25التي كانت  السیطرة 

في بدایة 3:1تركیز الرصاص عند التخفیفاللهبيبینما لم یتحسس جهاز مطیاف الامتصاص الذري 

لكون نبات الشمبلان قادر على امتصاص العالیة لتركیز الرصاص الإزالةوقد یعزى سبب كفاءة ، التجربة

Azeezأنسجته وهذا یتفق مع دراسة ومراكمة العنصر الثقیل في and Sabbar ( 2012).  

  النبات فيالتأثیرات السمیة : 2. 2. 4
غیر المخففة الخام والمخففة دمةالمیاه العاإلىنتائج تجربة تعریض نبات الشمبلان أظهرت

النبات وكانت قیم الانخفاض أحواضالوزن الطري قد تأثر في أن، یوماً 21لمدة 3: 1و 1: 1بنسبة 

غرام في  24.20غرام على التوالي مقارنة مع 18.917و14.817و  11.337في الوزن الطري 
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غرام في  24.20غرام على التوالي مقارنة مع 18.917و14.817و  11.337في الوزن الطري 

إلىتعرض النبات إلىوقد یعزى السبب .مي في محلول مائيالمحتویة على نبات ناالسیطرة أحواض

هذا یتفق و للخلایا من خلال التأثیرات السامة والعالیة للكلوراید ) (dehydrationتقلیل المحتوى المائي

تأثر الوزن الطري ومعدل النمو أنإلى الذي توصل Sooknah and Wilkie (2004)دراسةمع 

  .بتأثیر المیاه العادمة غیر المخففة  water hyacinthكان لنباتالأكبرالنسبي 

ــــبینت نتائج التجرب ــ ـــالنممعدل فية التأثیر السلبي ــــ 10.59و0.775(كان إذ، أیضاً و النسبي ــــ

والخام غیر المخففة 1:1و3:1على المیاه العادمة للتخافیف النبات المحتويأحواضفي  )0.452و

الـتأثیرات السامة لزیادة ایون الكلوراید في إلىوقد یعزى السبب ، السیطرةأحواضفي 0.962مقارنة مع 

ولكن ضمن التراكیز الأوراقوخاصةً النباتیة الأنسجةیمیل الكلوراید الى التراكم في إذالمیاه العادمة 

ذا، المسموح بها ٕ الخلایا إلىكتثبیط نقل وحركة الماء الكافي ،التأثرات السامةسببتهذه القیم تتجاوز وا

یتداخل مع العملیات و للخلایا dehydrationسبب أن تلمرور الماء یمكن الإعاقةالمتجاورة وهذه 

ــرافأطالسمیة من خلال احتراق أعراضمسبباً ظهورالایضیة  ــــهاوتساقطالأوراقـ defoliationـ
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,.Fenn et al(الواجب توفرها لاستمرار عملیة النمو للنباتتاستهلاك طاقة النباو  وهذا یتفق )1968

  . Poklonov (2017)و Sooknah and Wilkie (2004)مع دراسة

تركیـز أنالمخففـة وغیـر المخففـة نتائج تجربة تعـریض نبـات الشـمبلان الـى المیـاه العادمـة أظهرت

ه كانـت قـیم الانخفـاض للمیـاإذ، دون تخفیـفتأثر بشكل أكبر في أحـواض النبـات مـن الكلوروفیل الكلي قد 

مقارنـة غـرام /مـایكروغرام 7.470و7.050و6.737بمقـدار3:1و1:1غیر المخففـة والمخففـة بنسـبة 

ســـبب وقـــد یعـــزى ، للنبـــات النـــامي فـــي محلـــول مـــائيالســـیطرة أحـــواضم فـــي اغـــر /مـــایكروغرام8.101مـــع 

زیـادة الملوحـة مـعخفـاضالانزیـادة لـوحظ إذلملوحـة العالیـة اإلـىفي محتـوى الكلوروفیـل الكلـي الانخفاض 

عاقــةو فعالیــة الإنزیمــاتفــيالتــأثیر ســلبا إلــىأدتالملوحــة المرتفعــة أنفــي المیــاه العادمــة وســببها  ٕ عملهــا ا

. على نبات البردي 2009)، كاطع (وتتفق نتائج الدراسة مع دراسة .لتكوین الصبغات الخضراء

النسـبة فـيبيسـلالالتـأثیرإلـىتخـافیف مـن المیـاه العادمـة إلىبینت نتائج تعریض نبات الشمبلان 

عنــد الأكبــرالتــأثر وكــان ،النــامي فــي محلــول مــائيللنبــات الســیطرة أحــواضالمئویــة للبــروتین مقارنــة مــع 

ــام غیـــر المخففـــة  ــاه الخـ ــد یعـــزى الســـبب المیـ ــة العالیـــة أنإلـــى، وقـ محتـــوى الخلایـــا مـــن فـــيأثـــرتالملوحـ
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ــام غیـــر المخففـــة  ــاه الخـ ــد یعـــزى الســـبب المیـ ــة العالیـــة أنإلـــى، وقـ محتـــوى الخلایـــا مـــن فـــيأثـــرتالملوحـ

الامینیــة الأحمــاضالملوحــة خفــض امتصــاص العناصــر الضــروریة لبنــاء ســببتإذالامینیــة ، الأحمــاض

,Lacerda et al(في المجموع الخضري DNAو RNAبناء الحرة مثل النتروجین والفسفور وانخفاض
ن الملوحـة العالیـة تـؤدي أإلـى أیضـا قـد یرجـع السـبب و ) Gaballah and Gomaa, 2004و 2003

 Singhدراسـة تتفق هذه الدراسـة مـع نتـائج و .إلى زیادة فعالیة إنزیم البروتیز المسؤول عن تحلل البروتین

et al. (2012).  

على المیاه المحتویةالنباتات أحواضنسبة دلیل التحمل تأثر بین أننتائج التجربة أظهرتو 

76.82مقارنة مع % 44.67إلىللمیاه غیر المخففة فقد وصلت الأكبرالتأثروكان العادمة 

تأثر النمو النسبي من ثمالجاف و الوزن تأثر إلىوقد یعزى السبب ، 1:1و3:1للتخفیفین%59.76و

.نتیجة الملوحة العالیة وزیادة تركیز ایون الكلوراید في المیاه العادمة 
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Water Quality Indexتطبیق دلیل نوعیة المیاه : 3. 2. 4
تطبیق النموذج المیاه السطحیة والمعالجة ، اذ عندتقییمفعالة في یعد دلیل نوعیة المیاه اداةً 

الخارجة والنموذج الكندي المحور بینت نتائج الدلیلین ان عملیة المعالجة للمیاه العادمة ) CWQI(الكندي 

محطة تصفیة مجاري حمدان بنبات الشمبلان كانت كفوءة في تحسین من حوض الترسیب الثانوي في 

انخفاض في إلىوقد یعزى السبب 3:1و1:1المیاه العادمة المخففة بنسبة ةً وخاصنوعیة المیاه العادمة 

إذ، تراكیز المتغیرات المقاسة الداخلة بالتصنیف بسبب استعمال نبات الشمبلان بالمعالجةلقیم معظم ال

كانت اقل من القیم القیاسیة ، بینماإلىساهم نبات الشمبلان في تقلیل قیم تراكیز المتغیرات المقاسة 

وقد یعزى السبب ) Marginal(ةحافیذات قیمة نتیجة دلیل نوعیة المیاه للمیاه العادمة غیر المخففة انه 

ارتفاع تراكیز المتغیرات الداخلة بالتجربة مثل الملوحة وایون الكلوراید التي سببت السمیة للنبات وتأثره إلى

انخفاض قیمة دلیل ومن ثمالمستعملة بالتجربة مما قللت من قابلیته على تحسین نوعیة المیاه العادمة 

  . نوعیة المیاه الى الحافي 

قدرة نبات إلى أیضاWWQIل نوعیة المیاه العادمة المحورالنتائج باستعمال دلیأشارتبینما   
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قدرة نبات إلى أیضاWWQIل نوعیة المیاه العادمة المحورالنتائج باستعمال دلیأشارتبینما   

إذ، أفضل3:1و1:1الشمبلان على تحسین نوعیة المیاه العادمة وكانت قیم الدلیل عند التخافیف 

الضارة آثارهتقلیل مسببأ المسطحات المائیة إلىنوعیة المیاه المعالجة قلیلة الشدة عند طرحها أصبحت

وبعد استعمال على البیئة المائیة ، فیما كانت نتائج دلیل نوعیة المیاه للمیاه العادمة الخام غیر المخففة 

نبات الشمبلان في لمساهمةمتوسط الشدة للطرح للمسطحات المائیة نبات الشمبلان لتحسین نوعیتها

للأوكسجینمتطلب الحیوي والكیمیائي خفض العدید من المتغیرات الداخلة بتقییم المیاه مثل تقلیل ال

الایونات المقاسة ولكن بقیت بعض القیم للمتغیرات فوق الحدود المسموحة عند مقارنتها مع وبعض 

الذائبة والأملاحوالسوریة المستعملة بالتقییم ومنها قیم التوصیلیة الكهربائیة الأردنیةالمواصفات القیاسیة 

معالجة ید وسببت كل هذه القیم في التأثیر على النبات وقللت قابلیته في الكلیة وایون الصودیوم والكلورا

  .تحسین نوعیة المیاه و 
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ات ـــــــــــــالاستنتاج
من النباتات Najas marinaوالشویجةCeratophyllum demersumنباتي الشمبلان یعد .1

نبات الشمبلان الأكثر كانو من المحلول المائيعلى إزالة عنصري النیكل والرصاص القادرة

زالة و مراكمةكفاءة في ٕ عنصر النیكل إزالةفي أكثرالعنصرین، بینما كانت كفاءة نبات الشویجة ا

.الرصاصرمقارنة مع عنص

سبي نتیجة التعریض لعنصر نبات الشویجة الأقل تأثراً في معدل الوزن الطري والنمو النكان.2

.راكیز العالیة لعنصر الرصاصلت، بینما لم یتحمل االنیكل

.تأثرا في معدل الوزن الطري والنمو النسبي لعنصر الرصاص الأكثرنبات الشمبلان كان إن.3

النباتات المائیةا منما التراكمي بأنهمیمكن تصنیف نباتي الشمبلان والشویجة حسب سلوكه.4

.مفرطةات جیدة اوفي البیئة ولیست مراكممعتدلة الالمراكمة

خارجة من المیاه العادمة المنإزالة الملوثات فيالدراسة المختبریة كفاءة نبات الشمبلان أكدت.5

كفاءة في معالجة وتحسین نوعیة الأكثر3:1یف فوكان التخ،محطة تصفیة مجاري حمدان
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. المیاه العادمة

.في معالجة المیاه العادمةنبات الشویجةلا یصلح استعمال.6

من مواصفات المیاه العادمة حسن قد نبات الشمبلان أناثبت استعمال دلیل نوعیة المیاه الكندي .7

تقییم وكانالسوریة الأردنیة و المواصفات القیاسیة إلىاستناداالمائیة للمسطحاتطرح التي ت

حافیة فقد كانتالمخففة جیدة اما المیاه الخام غیر ) 13:و1:1(نوعیة المیاه لكلا التخفیفین 

)Marginal( بینما صنف دلیل نوعیة المیاه المحور من النموذج الكندي ،WWQI نوعیة المیاه

المعالجة بالتخفیفین السابقین بأنهما میاه عادمة معالجة قلیلة الشدة للطرح والمیاه الخام غیر 

.لمسطح المائي والأنهار ففة بأنها متوسطة الشدة للطرح في المخا
  

  

  

  

  

  

  

  



ــلاستنتاجا ــــ ـــات والتوصیــــ ـ ـــ ـ ـــ ـ                    Conclusions and Recommendations                اتــ

  ات ــــلتوصیا
تطبیق تقنیة المعالجة النباتیة لازالة الملوثات من المیاه كونها صدیقة للبیئة وقلیلة التكلفة ، اذ .1

.  بعد تخفیف المیاه الملوثة لزیادة كفاءة النبات في المعالجةیمكن تطبیقها

.أخرىثقیلة عناصرإزالةكفاءة النباتین في لتقییمتجارب مختبریة إجراء.2

. خلط النباتین معاً ودراسة كفاءتهما في إزالة عنصري النیكل والرصاص مختبریا.3

یليمنها نبات الشمبلان نباتات مائیة باستعمالووضع حوض معالجة تجارب حقلیة إجراء.4

.حوض الترسیب الثانوي لمحطة تصفیة مجاري حمدان بعد تخفیف المیاه العادمة 

المواردوزارةمن قبلالمسطحات المائیة إلىة المطروحة وضع مواصفة عراقیة للمیاه العادم.5

.المائیة

.النباتیةالإنزیماتدراسة تأثیر العناصر الثقیلة والمیاه العادمة في التشریح الداخلي للنبات وعلى .6
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                                                                            Appendixes                     الملاحق

المسموح بطرحها للمسطحات المائیة والأنهارللمباه العادمة المنزلیةالمواصفات القیاسیة الأردنیة : 1ملحق 

مسطحات مائیة وانهارالوحدةالمؤشرات
35درجة مئویةدرجة الحرارة 
pH -6-9الأس الهیدروجیني  pH -6-9الأس الهیدروجیني 

50لتر/ ملغمBOD5المتطلب الحیوي للأوكسجین 
200لتر/ ملغمCODالمتطلب الكیمیائي للأوكسجین 

2000لتر/ ملغمTDSالمواد الذائبة الكلیة 
PO4الفوسفات الفعال

15لتر/ ملغم3-
NO3  النترات 

50لتر/ ملغم2-
350لتر/ ملغم-Clالكلوراید 
HCO3البیكاربونات 

520لتر/ ملغم-
230لتر/ ملغم+Naالصودیوم  

60لتر/ ملغمMg+2المغنیسوم  60لتر/ ملغمMg+2المغنیسوم 
400لتر/ ملغمCa+2الكالسیوم 

  

المسموح بطرحها للمسطحات المائیة والأنهارللمیاه العادمةالمواصفات القیاسیة السوریة :2ملحق 

انھارمسطحات مائیةالوحدةالمؤشرات
pH -6-96-9الأس الهیدروجیني 

2040لتر/ ملغمBOD5المتطلب الحیوي للأوكسجین 
4080لتر/ ملغمCODالمتطلب الكیمیائي للأوكسجین  4080لتر/ ملغمCODالمتطلب الكیمیائي للأوكسجین 

8001200لتر/ ملغمTDSالمواد الذائبة الكلیة 
PO4الفوسفات الفعال

115لتر/ ملغم3-
NO3  النترات 

3050لتر/ ملغم2-
0.20.2لتر/ ملغمpb+2الرصاص 

0.30.3لتر/ ملغمNi +2النیكل
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Summary
The present study was carried in the laboratory to apply the 

Phytoremediation technology to investigate the efficiency of two submerged 
aquatic plants Ceratophyllum demersum and Najas marina for removal of Nickel 
and lead from aqueous solution. Known concentrations in experiments were 
prepared for 21stdays. The study also aimed to estimate some toxic effects on two 
aquatic plants compared with control treatments. Two experiments were also 
done with mixing two metals to evaluate the efficiencies of plants too; finally,
two experiments were done to estimate the ability of two aquatic macrophytes 
for improving the quality of wastewater discharging from secondary 
sedimentation tank of Hamdan sewage water treatment plant in Basrah city.  

The sampling of  water and plants were weekly taken for heavy elements
experiments, the measured parameters were (pH, metal concentration in solution  
and calculation of the efficiency removal)  and for plant sample estimate (metal 
concentration in plant tissue, calculation of the bioconcentration factor (BCF), 
fresh and dry weight, relative growth, total chlorophyll, protein, and tolerance 
index rate). 

The result showed that the pH raised for both aquatic plants and control 

A

The result showed that the pH raised for both aquatic plants and control 
aquariums, it recorded 7.8- 8.5 in metal containers with metal concentrations 
compare with 8.6-8.9 in control treatments for C.  demersum. It recorded 7.3- 7.4 
and 7.6- 7.7 for metal and control aquariums for N. marina respectively. The 
result also indicated that the metal concentration in treatment aquarium with 
plants decreased with increasing period of exposure for all experiments, and the 
C. demersum were more efficient to absorb, decreased metals remaining in 
solution for separately, and mixed metals experiments. The N. marina did not
tolerate high concentration of lead to the end of the experiment but continuing 
for 14th days only. The result showed that the C. demersum is more efficient for 
removal of two metals, it recorded between 58.11- 79.07% and 52.66-77 % for 
Pb, while it reached from 48.34– 57.40 % and 59- 68 % for Ni and Pb using N. 
marina respectively.

The mixed metal experiments showed that the C. demersum was also more 
efficient to remove metals, it recorded 64.90 and 63.06 % compared with 54.98-

 %60.9   for Ni and Pb for N. marina. The result indicated that the metals 
accumulation in plant tissue increased with increasing period of experiments.
The  plant C. demersum was more efficient to accumulate both metals, the 
bioconcentration factor recorded 575.5- 744 and 525.85- 738 for Ni and Pb 
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respectively, while it recorded 481.51- 569.75 and 584.93- 657.5 for N. marina.
Mixed metal experiments also recorded the highest value for C. demersum
(611.16 and 627) for Pb and Ni respectively. 

The toxicological effects indicated that both plants had a negative impact 
on fresh weight, relative growth, indicated that the C. demersum were more 
affected by Pb, it recorded 0.53- 0.78, while the N. marina was more affected by 
Ni, it recorded 0.72- 0.79 compared with control treatments. The tolerant index 
rate indicated that the C. demersum was more tolerate for all experiments. The 
experiments also showed that the total chlorophyll and protein decreased with 
increasing concentrations for both plants comparing with control treatments 
because of toxicity of metals.

The last two experiments were done for study the ability of the two plants 
improving the quality of wastewater effluent from secondary sedimentation tank 
of Hamdan treatment plant discharged to river. The quality of wastewater were 
calculated at the beginning of experiments , the plants exposed to raw and 
diluted 1:1 and 1:3 wastewater in laboratory experiments for 21 days. The results 
indicated that N. marina did not tolerate the wastewater used, while C. demersum
was able to remove the pollutants with different efficiency levels. The highest 
capabilities found in 1:3 diluted that recorded 90 and 50 % for BOD in plant and 

B

capabilities found in 1:3 diluted that recorded 90 and 50 % for BOD5 in plant and 
control aquarium respectively, while it showed a reduction in COD with 
efficiency  47.37% compared with 15.79 % in control. The efficient removal of 
NO3 and PO4 were 50.65 and 48.51 % compared with 16.30 and 13.86% in 
control respectively.  The total hardness also reduced with efficiency 55.88% 
compared with 17.65% in control. Chloride and sodium ions reduced with 
efficiency removal 40.24 and 15.79 % respectively.  

The toxicological effects of wastewater on plants also recorded, it showed 
that the plant exposed to raw wastewater was more negatively affected on fresh 
and dry weight, relative growth, total chlorophyll, protein content, and tolerance 
index rate than diluted wastewater.

Canadian water quality index (WQI) indicated that the dilution 1:1 and 1:3 
of treated wastewater with C. demersum were had a good quality for discharging 
to river, but the raw wastewater treated showed marginal quality. The assessment 
of treated wastewater using the modified wastewater quality index classified the 
diluted 1:1 and 1:3 treated wastewater with C. demersum were low strength to 
discharge to river compared with medium strength for raw wastewater treated 
with C. demersum . 
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