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تراكيز مختمفة بعمى النمو  Cladophora fractaو  Spirogyra majusculaالطحمبين  قابمية  
الإيثانول الحيوي إنتاج ومياه الصرف الصحي ل

زيد سالم عواد العوادي                                                                 رائد كاظم عبد الأسدي          
raid.al-asady@qu.edu.iq  

قسم عموم الحياة / كمية التربية/ دسيةاجامعة الق
الخلاصة 
و  Spirogyra majuscula Kützing (1849)نوعين من الطحالب الخضر الخيطية  قابميةالدراسة الحالية إختبار  ىدفت

Cladophora fracta Kützing (1843)  نتاجعمى النمو بتراكيز مختمفة لمياه الصرف الصحي ولتحقيق ذلك , نول الحيوو الإيثا وا 
ومن ثم إكثارىما في مزارع كتموية لمحصول عمى كتل حيوية بغية التحميل مركز المدينة / مياه نير الديوانيةتم عزل الطحمبين من 

 .الإيثانول الحيوو إنتاج والكيميائي 
من خلال تحديد منحنى , (لوكس 1800)وبشدة الإضاءة المثمى لمنمو ( Chu-10)الوسط الأساس تم تنمية الطحمبين عمى 

نمو الطحمبين في خمسة تراكيز لمياه  تم إختباربعدىا , لكل طحمب( G)ومعدل زمن التضاعف ( K)النمو وثابت النمو النسبي 
و % 20و % 10: بالنسب التاليةوبالماء المقط  الصحيلمياه الصرف والتي ىي عبارة عن مجموعة من التخافيف , الصرف الصحي

لتتم بعد ذلك عممية إنتاجيما بكتل حيوية لغرض الكشف عن محتواىما الجاف , (مياه صرف صحي فقط) %100و % 80و % 40
مياه  تراكيزه عند جميع التخمر لمكربوىيدرات وتحديد تراكيز من عممية الإيثانول الحيوو وقابميتيما عمى إنتاج  الكربوىيدرات الكميةمن 

وأظيرت النتائج أن معدل زمن التضاعف لمطحمبين عمى التوالي عند الوسط الأساس , لِكلا الطحمبين عمى التواليالصرف الصحي 
مقارنةً بالتراكيز المختمفة لمياه الصرف الصحي التي لم تعطِ تأثيراً معنوياً لثابت النمو النسبي ومعدل زمن  1.08و  0.97بمغ 
أعمى ثابت لمنمو النسبي عند جميع تراكيز مياه الصرف  C. fractaلتضاعف لمطحمبين قيد الدراسة بالرغم من إحراز الطحمب ا

ل تفوقاً لمطحمب الأخير الذو س% 40عدا التركيز  S. majusculaالصحي مقارنةً بالطحمب  عمى حساب الطحمب ( 0.297)جِّ
% 40ما عدا التركيز  S. majusculaضاعف أعمى عند جميع التراكيز لمطحمب في حين كان معدل زمن الت, (0.253)الأول 

وأظيرَ التحميل . عمى التوالي( 1.190و  1.014)والذو بمغ  C. fractaالذو كان فيو تفوق معدل زمن التضاعف لصالح الطحمب 
الناميين عند الوسط الأساس وكذلك عند تراكيز مياه الصرف  C. fractaو  S. majusculaلممحتوى الجاف لمطحمبين الكيميائي 

مع زيادة تراكيز مياه الصرف الصحي وصولًا إلى التركيز الخام في محتواىما من الكربوىيدرات الكمية الذو زاد الصحي زيادة طردية 
مع التفوق % 100ند التركيز عمى التوالي ع%(  30.29و  26.19)أعمى نسبو لو من الكربوىيدرات الكمية ت ذ بمغإ%( 100)

الإيثانول الحيوو وأظيرَ  .عند التراكيز ذاتيا S. majusculaفي محتواه الكربوىيدراتي عمى الطحمب  C. fractaطحمب لالواضح 
لبين من الناتج من تخمر الكربوىيدرات لمطحمبين قيد الدراسة بتأثير التراكيز المختمفة لمياه الصرف الصحي تغايراً واضحاً بين الطح

بينما أعطى التركيز % 20عند التركيز % S. majuscula 33.44حيث الإنتاجية وتراكيز الوسط إذ بمغَ أعمى محتواً لطحمب 
والذو بمغ ( الوسط الأساس)مقارنةً بالمحتوى ذاتو عند معاممة المقارنة % 35.33بمغ  C. fractaأعمى محتواً لمطحمب % 40
لَ عند التركيز  عمى التوالي(% 27.13و  32.29) و  18.60)إذ بمغ % 40أو بالمقارنة مع أقل محتوى للإيثانول الحيوو سُجِّ

. لمطحمبين عمى التوالي(% 8.52

. الإيثانول الحيوو  ,صحيالصرف المياه  ,طحالب: كممات مفتاحية

                                                           

 .نيالبحث مستل من رسالة ماجستير لمباحث الثا   
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المقدمة 
تتصف الطحالب بكونيا مجموعة من الكائنات الحية 

ذاتية التغذية تتراوح أحجاميا بين دقيقة التركيب 
Microscopic  إلى كبيرةMacroscopic ,وحيدة الخمية و

؛ إذ تقوم بتحويل الطاقة الشمسية إلى إلى متعددة الخلايا
ويُعد الماء الوسط . (1)نواتج كيموحيوية مفيدة مثل الزيت 

كونيا تفتقر إلى التنظيم ( الطحالب)الأساس لتمك الكائنات 
كما تتصف بكونيا مجموعة مختمفة . (2)المورفولوجي المعقد 

إلى من الكائنات الحية, وتُعد من النباتات البسيطة التي تفتقر 
لى نظام النقل ولا تحاط  الأوراق الحقيقية والساق والجذر وا 
الأعضاء التكاثرية بأنسجة, وىي تعد بكمتا نوعييا الكبيرة 

من مُنتِجات ( الطحالب الدقيقة)والدقيقة ( البحرية الطحالب)
وبما أنيا تمتمك . (3)الأوكسجين بعممية البناء الضوئي 

إمكانات كبيرة لإنتاج ( منياالطحالب إما الكبيرة أو الدقيقة )
الوقود الحيوو كونيا مجموعة متنوعة من الكائنات وحيدة 

الخمية فإنيا قادرة عمى تقديم مجموعة من الحمول لمتطمبات 
فالطحالب تمتاز بكفاءة . (4)الطاقة لدينا من خلال طُرقٌ عِدة 

نيا مسؤولة عن  CO2إستخدام غاز  من الغلاف الجوو, وا 
. (5)إجمالي تثبيت الكربون العالمي  ٪ من50أكثر من 

تُزرع الطحالب عمى المستوى التجارو لغرض إنتاج عددٍ 
من المواد المختمفة بما في ذلك المكملات الغذائية البشرية 

فضلًا عمى ذلك فأن الكتمة , والحيوانية والمواد الكيموحيوية
الحيوية لمطحالب تكون قادرة عمى تقديم مجموعة واسعة من 

والوقود الحيوو  Bioenergyجات مثل؛ الطاقة الحيوية المنت
Biofuel  والمنتجات الحيوية الأساسيةBio-based 

products ( البلاستك الحيووBio-plastics  ومستحضرات
-Bioوالمذيبات الحيوية  Bio-cosmeticsالتجميل الحيوية 

solvents )(6  7و) . ويُعدْ الوقود الطحمبيAlgal fuel  أو ما
ىو أحد  Algal biofuelيُعرف بالوقود الحيوو الطحمبي 

 Liquid fossil fuelمنتجاتيا وبديلًا لموقود الأحفورو السائل 
إذ تقوم العديد من الشركات والييئات الحكومية بتمويل . (9و  8)

الجيود الرامية إلى خفض التكاليف الرأسمالية والتشغيمية 
لب قابلًا لمتطبيق عمى المستوى وجعل إنتاج الوقود من الطحا

.  (10)التجارو 
يُعد الإيثانول الحيوو البديل الأفضل لإنتاج الوقود 

الحيوو؛ إذ يتم إنتاجو من الكربوىيدرات والنشويات في الخلايا 
الطحمبية إعتماداً عمى نوع السلالة الطحمبية وتكوينيا والتي 

وىي مثل , بإستطاعتيا إنتاج الإيثانول من كتمتيا الحيوية

و  .Spirogyra spسلالات الخلايا الطحمبية الخيطية كـ 
Spirulina sp.  والتي تُعد من أكثر الأنواع الواعدة لإنتاج

, الإيثانول الحيوو نظراً لإرتفاع نسبة الكربوىيدرات في تكوينيا
كما أن العمميات التقميدية لإنتاج الإيثانول الحيوو بإستخدام 

ق بشكلٍ جيد عمى الكثير من المواد التحمل والتخمر تطببَّ 
الأولية إلا إنيا لم تحقق التحويل الأمثل بعدْ لمكتمة الحيوية 

وعمى نحوٍ مماثل لإستخراج , الطحمبية إلى إيثانول حيوو 
الدىون فأن المرحمة الأولى في ىذه العممية ىي تدوير خلايا 

تعقيم الكتمة الحيوية بإستخدام العديد من التقنيات بما فييا ال
بواسطة الموصدة أو التجفيف بواسطة الميكروويف أو 

وتبدأ الخطوة . (11)المعاممة بالحامض أو القاعدة القوية 
الأولى ىنا بتحويل الخلايا الحاوية عمى الكربوىيدرات 
والنشويات إلى السكريات بإستخدام التحمل الإنزيمي أو 

يرة التي وبعد التحمل يتم تخمير السكريات مع الخم, الحامضي
أو  Saccharomyces cerevisiaeعادةً ما تكون 

Saccharomyces bayanus  إذ تعطي وسطاً سائلًا
إيثانول إعتماداً عمى ( ح/ ح% )17حاوياً عمى ما يصل إلى 

تركيز السكريات في حين تكون الخطوة التالية لإنتاج 
الإيثانول ىي بإستخلاص الوسط السائل لإنتاج تركيز 

وبعد العديد من عمميات , (ح/ ح)٪ 98ن نحو الإيثانول م
التنقية للإيثانول يُنتج الوقود الذو يمكن أن يستخدم كمادة 

كحد أقصى في % 85مضافة لممحركات التقميدية بنسبة 
 Specialized E85المتخصصة  E85محركات 

Engines (12). تُستعمل طريقة التخمير عمى المستوى و
التجارو في العديد من البمدان المختمفة لإنتاج الإيثانول من 

إذ من المعروف أن بعض , (13)المحاصيل السكرية والنشوية 
من وزنيا % 50أكثر من )الطحالب تحتوو عمى كمية كبيرة 

من النشاء والسميموز والكلايكوجين, والتي ىي المواد ( الجاف
يحفز  Ligninكما أن غياب المكنين , ام لإنتاج الإيثانولالخ

إنزيمات التحمل المائي عمى جعل السميموز الطحمبي بسيط 
ولإنتاج الإيثانول توجد ىنالك حاجة أولية لمعالجة . (14)جداً 

الكتمة الحيوية الطحمبية التي تحتاج إلى تحرير الكربوىيدرات 
و وقتٍ لاحق إنتاج الموجودة في الخلايا ليتم بعد ذلك ف

وصولًا إلى المرحمة , (15)الإيثانول من تخمر الكربوىيدرات 
. (16)الأخيرة وىي عممية الفصل والتنقية عن طريق التقطير 

علاوةً عمى ما ذُكر فإن الطحالب قادرةً أيضاً عمى إنتاج 
الإيثانول الحيوو من خلال تحطم جزيئات النشاء بعممية 

لذا  .Anaerobic metabolism (10)الأيض اللاىوائي 
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 Spirogyraىدفت الدراسة الحالية إلى عزل وتنقية الطحمبين 
majuscula  وCladophora fracta ا المحمية ممن بيئاتو

ا ما بتراكيز مختمفة من مياه الصرف الصحي وتأثيرهموتنميتو
إنتاج الكربوىيدرات والإيثانول وا الحيوية معمى بناء كتمتو

فأن ىذه الدراسة ىي خطوة ىامة إلى الأمام بالتالي و ,الحيوو 
. في إستخدام الطحالب كمصدر لمطاقة المتجددة

المواد وطرائق العمل 
تنقيتيا وعزليا , جمع عينات الطحالب -1

اُخِذت عينات المياه الحاوية عمى الطحالب من منطقة 
محافظة / نير الديوانية الذو يمر وسط مدينة الديوانية

حيث , (العراق/ كم جنوب العاصمة بغداد 180) القادسية
, جُمعت من مناطق مختمفة من النير وبصورة عشوائية

 Unialgalوبيدف الحصول عمى مزرعة وحيدة الطحمب 
culture  إستُعمِمت طريقة التخفيف المتسمسلSerial 
dilution  وذلك بأخذ جزء من المزرعة بواسطة ماصة

الوسط )الوسط المعقم ووضعيا في الدورق الحاوو عمى 
ساعة  24ثم تركو في الظلام لمدة ( Chu-10الأساس 

بعدىا تؤخذ منو مجموعة من الخيوط الطحمبية وتوضع في 
قنينة أخرى حاوية عمى الوسط الزرعي السائل والمعقم وتترك 

ساعات ثم تتم بعد ذلك  3  –2في الظلام مرة أخرى لمدة 
 3000مركزو بسرعة عممية الترسيب بواسطة جياز النبذ ال

, دقائق ليتم بعد ذلك التخمص من الراشح 5دقيقة لمدة / دورة
ويُغسل بالماء ( الخلايا الطحمبية)في حين يؤخذ الراسب 

وتعاد ىذه العممية من ترسيب وغسل برمتيا , المقطر المعقم
لعشرة مرات متتالية لتتم بعد ذلك زراعة الخلايا الطحمبية في 

الخاص  Nutrient agarرعي الصمب أطباق عمى الوسط الز
بإختبار البكتريا؛ إذ حُضِنت الأطباق في الحاضنة عند درجة 

ساعة لمتأكد من خموىا من البكتريا  72م لمدة 33ºالحرارة 
ولمتأكد أيضاً من نقاوة العزلات الطحمبية إستُعممت أيضاً . (17)

طريقة إختبار الحساسية لمجراثيم الموجودة في المزرعة 
و  Chloramphenicol)لبية تجاه المضادات الحياتية الطح

Neomycin  وPenicillin-G  و
Streptomycinsulphate  وTetracycline 

hydrochloride ) التي أُذيبت في الوسط الزرعي بالتراكيز
لتر عمى / ممغم( 1.0و  6.0و  1.6و  0.05و  600)

ق ترشيح التوالي وجرى تعقيميا بعممية الترشيح بإستعمال أورا
 Millipore)مايكرومتر  0.22دقيقة ذات فتحات بقطر 

filters at 0.22µm ) و  18)وحسب الطريقة الموضحة في

19) .

تشخيص الطحالب  -2
 د في تشخيص الطحالب الواردة في أدناهتم الإعتما

 .(19) بحسب

Cladophora fracta                    Spirogyra majuscula 

( 10X)التشخيص المجيرو لطحمبي الدراسة : 1شكل 

نتاج الكتمة الحية  -3 زراعة الطحالب وا 
تم زراعة الطحالب لغرض إنتاج الكتمة الحية منيا بنظام 

مل من  10أخذ تم إذ  Batch cultureزراعة الوجبات 
العزلة الطحمبية النقية وأُضيفت إلى دورق مخروطي حاوو 

يوماً  14وحُضنّ لمدة  Chu-10مل من وسط  100عمى 
بعدىا نُقِل النمو  Cultivate cabinetالزرع  حاضنةفي 

-Chuمل من وسط  1000الزرعي إلى دورق حاوو عمى 
وفي النياية نُقِلَ النمو الزرعي إلى , يوم 14وحُضنّ لمدة  10

 16)لتر مع التيوية والإضاءة بنظام  5أحواض زجاجية سعة 
 1800ثابتة إضاءة  بشدةو( ساعة ظلام 8: ساعة إضاءة 

عند درجة  (مثمى لمنمومحددة مسبقاً كشدة إضاءة )لوكس 
. (21و  20)م º(2±  25)حرارة 

تراكيز مختمفة لمياه الصرف الصحي في تنمية الطحالب  -4
جُمعت عينات من مياه الصرف الصحي لمدينة 

الديوانية من مركز الماء والمجارو الواقع في حي خيرو 
/ كم جنوب العاصمة بغداد 180) ديوانيةجنوب مدينة ال

وتُركت لأكثر من ساعة في أسطوانة زجاجية لكي , (العراق
تستقر الفضلات الصمبة في الأسفل ثم يتم بعد ذلك ترشيحيا 

تعقبيا عممية تمريرىا  Whattman-1بورق الترشيح من نوع 
مايكرومتر في  0.22من خلال أوراق ترشيح دقيقة بقطر 

ظروف معقمة لغرض التخمص من الشوائب والتعقيم التام 
ليُعمل بعد ذلك منيا بوساطة تخفيفيا بالماء المقطر المعقم 

 80و  40و  20و  10)مياه الصرف الصحي لعدة تراكيز 
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 .Sالطحمب لكل من  ستُعمِمت مزارع أحاديةإو .(%100و 
majuscula  وC. fracta  النامية عمى الوسط الزرعي

غرض زراعتيا في في الطور الموغارتمي ل Chu-10الأساس 
التراكيز المختمفة لمياه الصرف الصحي بعد تعديل الدالة 

(. 8  –7)من  لتراكيز مياه الصرف الصحيالحامضية 

الطحمبي  تقدير منحنى النمو -5
نمو لمطحالب قيد الدراسة بإتباع الطرق تمبَّ تقدير ال

وذلك من خلال قياس الكثافة  (22)القياسية الموضحة في 
بوساطة جياز المطياف ( Optical density)الضوئية 

نانومتر من خلال عزل  650الضوئي وعمى طول موجي 
المادة الطحمبية من الوسط الزرعي بطريقة النبذ المركزو عمى 

دقيقة لغرض تفكيك  30دقيقة لمدة / دورة 3000سرعة 
وبعد إىمال الراسب أخذ الراشح وقيست , الخيوط إلى خلاياىا

وحُسِبَ معدل النمو وعُبِّرَ عنوُ بثابت النمو . كثافتو الضوئية
بحسب المعادلتين ( G)وكذلك زمن التضاعف ( K)النسبي 
: التاليتين

K =
Log  OD t  − Log  OD 0

t
× 3.322 

(23)
. 

G =
0.301

K
 
(24)

.  

 :إذ إنبَّ 
t  = (     يوم)الوقتODt  = الكثافة الضوئية بعد(t )     يوم

OD0  = الكثافة الضوئية عند بداية الوقت

)%( الكربوىيدراتي الكمي تقدير المحتوى  -6
 –طريقة الفينولتم تقدير الكربوىيدرات الكمية بحسب 

وذلك بسحق  Phenol−Sulfuric Acid حامض الكبريتيك
مل من الماء  10ممغم من عينة الطحالب الجافة مع  10

بعدىا فُصِمت الكربوىيدرات المُذابة في الراشح عن المقطر 
/ دورة 5000بسرعة الراسب بإستعمال جياز الطرد المركزو 

ستخلاص دقائق وكُررت العممية عدة مرات لإ 5دقيقة لمدة 
من الراشح ووضع مل  1الراسب وتركيز الراشح بعدىا أُخذ 

مل من  1مل ثم أضيف ليا  10في أنبوبة زجاجية سعة 
%H2SO4 (96 )مل من  5و ( حجم/وزن % 5)الفينول 
دقائق حُرِّكت العينة بشكلٍ مستمر ثم وضعت  10وبعد 

دقائق بدرجة حرارة  10الأنبوبة الزجاجية في حمام مائي لمدة 
25-  30ºالطول  تم قياس الكثافة المرئية لمعينة عند. م

, نانومتر بإستعمال جياز المطياف الضوئي 490الموجي 
وبالإستعانة بالمنحنى القياسي لسكر الكموكوز تم حساب 

. (25)تركيز الكربوىيدرات الكمية 

تقدير إنتاج الإيثانول الحيوو  -7
  عممية التحمل المائيHydrolysis Process : تم أخذ

ياه الصرف المقارنة وتراكيز م)مل من كل معاممة  50
لمطحالب قيد الدراسة ووضعيا في دوارق ( الصحي

مل عمى صفيحة التسخين بدرجة  500زجاجية سعة 
ساعات بعدىا تترك لتستقر ( 4  –2)م لمدة 100ºحرارة 

ثم يضاف لكل دورق إنزيم  (26)م 45ºدرجة حرارتيا عند 
-amylase  مل وتحضن  50/ غم 0.06بتركيز
يتم ترشيحيا بإستعمال ورق . (27)دقيقة  80الدوارق لمدة 

وييمل الراسب ويتم ( السائل الطافي)الترشيح ويؤخذ الرائق 
 15دقيقة لمدة / دورة 9000نبذ السائل الرائق بسرعة 

وعممية نبذ الرائق تمك تعتبر تعقيم وأساس لممادة , دقيقة
 (.التخمر)الأساس الداخمة في العممية التالية 

  عممية التخمرFermentation Process : تضاف
بتركيز  Saccharomyces cerevisiaeخميرة الخبز 

 600طول موجي  عند 0.5= كثافتو الضوئية % )10
 50الحاوية عمى ( مل 100)إلى قنينة التخمر ( نانومتر

( السابقة الفقرة)مل من المادة الأساس لكل طحمب 
. ساعة 120لمدة ( م30º±)وتحضن بدرجة حرارة الغرفة 

ظة مستويات الإيثانول التي إذا ظيرت بتزايد وتتم ملاح
فأن عممية التخمر ما زالت مستمرة أما إذا حدث العكس 

 .(26)فتعد دليلًا عمى إنتياء العممية 
  عممية تحميل الإيثانولEthanol Analysis Process :

العينات الناتجة من عممية التخمر تم ترشيحيا بوساطة 
ليتم بعد ذلك , ايكرومترم 0.45أوراق ترشيح دقيقة بقطر 

تحديد تراكيزىا بوساطة تقنية السائل الموني عالي الأداء 
High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC ) من خلال تحديد إرتفاع المنحنيات ومساحتيا
النسبية لمنموذج القياسي ومن ثم مقارنتو بالعينات قيد 

( 1) ضمن الظروف الواردة في الجدول (28)الدراسة 
ومن خلال معرفة . والخاصة بطريقة عمل الجياز

المساحة النسبية لمنموذج القياسي والمساحة النسبية لنماذج 
العينات قيد الدراسة تمبَّ حساب تركيز الإيثانول وفقاً 

 :لممعادلة التالية

/ مساحة القمة لمنموذج القياسي)%( = )تركيز النموذح ] 
 [100× ( المساحة الكمية لمقمم
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ظروف الفصل للإيثانول المنتج من الطحالب : 1جدول 
قيد الدراسة بإستعمال تقنية السائل الموني 

 ( HPLC)عالي الأداء 
نوع ومنشأ جياز 

HPLC المستخدم 
Shimadzu – Germany (2004) 

 Injector Rheodyne (7125) الحاقن

 Automatic system controller جياز السيطرة

(S11 – 6A) 

النموذج كمية 
 المستخدم بالحقن

Injection loop (5 µl) 

نوع وعدد 
 المضخات

Two Shimadzu model (LC – 6A 

Pumps) 

درجة حرارة العمود 
 الابتدائية

T1= 80ºC. 2 Min
-1 

درجة حرارة العمود 
 النيائية

T2= 150ºC. 2 Min
-1 

معدل إرتفاع درجة 
 الحرارة

34ºC.Min
-1 

 Injector temperature = 18ºC درجة حرارة الحاقن

 Detector temperature = 40ºC درجة حرارة الكاشف

معدل جريان غاز 
 النتروجين الحامل

Carrier gas = 1.0 ml. Min
-1 

 ODS2 C18 (4 di × 250 mm) أبعادهنوع العمود و

 On column injection حقن مباشر لمعمود

 Acetonitrile + H2O (2:2) (V:V) الطور السائل

HPLC grade 

  Solid phase C18 الطور الصمب

Attenuation (10 حساسية الجياز
3 

× 213) 

1cm. Min) سرعة ورقة التسجيل
-1

) 

 ,Equipped with flow 0.5 ml/min نوع الكاشف

UV detection at 210 nm. 

 Statistical Analysisالتحميل الإحصائي  -8
 Completeالعشوائي التام صُمِمت التجربة بالتصميم

Randomized Design  (CRD) ؛ إذ تضمنت نوعين من
كلٍ منيما بخمسة تراكيز من مياه الصرف  تنميةالطحالب تم 

الصحي فضلًا عن معاممة المقارنة لكلٍ منيما وبثلاث 
حُمِّمت بيانات النتائج إحصائياً و, مكررات لكل معاممة

 Analysis of varianceبإستعمال إختبار تحميل التباين 
بإستعمال ( Microsoft Excel 2010)نُفِّذَ في برنامج الذو 

وقورِنت متوسطات , Data Analysisأداة تحميل البيانات 
بإستعمال إختبار معنوية بينيا عندما كانت الفروق المُعاملات 

Least Significant Difference (LSD )أقل فرق معنوو 
. (29) 0.05عند مُستوى إحتمال 

النتائج 
( Chu-10)معدل النمو الطحمبي عند الوسط الأساس  -1

عند الوسط ( 2شكل )يُظيِر منحنى النمو الطحمبي 
ستقربَّ  الأساس أن طور النمو الأسي بدأ بعد اليوم الثالث وا 

عند اليوم التاسع لِكلا النوعين ثم بدأ طور التناقص بعد اليوم 
بالنسبة  21وبعد اليوم  S. majusculeبالنسبة لطحمب  18

وبمغ ثابت النمو النسبي لكِلا الطحمبين , C. fractaلطحمب 
, (1.08و  0.97)ومعدل زمن التضاعف ( 0.28و  0.31)

. عمى التوالي

مياه الصرف لمختمفة التراكيز ال عندمعدل النمو الطحمبي  -2
الصحي 

 .Sمنحنى النمو الطحمبي بدلالة الكثافة الضوئية لمنوع 
majuscula ( 3شكل ) إختمف بإختلاف التراكيز المستعممة

من مياه الصرف الصحي؛ إذ يُلاحع أن الطور الأسي لنمو 
الطحمب بتأثير جميع التراكيز قيد الدراسة بدأ بعد اليوم الثالث 

ستقر عند % 100عدا التركيز  والذو بدأ بعد اليوم السادس وا 
ما يشابو نوعاً وىو  15ثم بدأ بالتناقص بعد اليوم  12اليوم 

فضلًا عن ذلك فأن باقي التراكيز , %80ما تأثير التركيز 
إختمفت في فترات ثباتيا وتناقصيا وكما ىي واردة في الشكل 

. ذاتو
فإختمف ( 4شكل ) C. fractaأما منحنى النمو لمنوع 

يضاً بإختلاف التراكيز المستعممة من مياه الصرف الصحي أ
ستقر إلا أنبَّ الطور الأسي لغالبي تيا بدأ بعد اليوم السادس وا 

بالرغم من بعض الإختلاف الظاىر في الشكل  12عند اليوم 
ذاتو وكذلك الإختلاف في تأثير جميع التراكيز عمى بداية 

طور التناقص في منحنى النمو والذو بدأ مبكراً مع التراكيز 
ومتأخراً مع  15بعد اليوم %( 80و % 40و % 10)

%(. 100و % 20)التركيزين 
الخاصة بمعدل ثابت ( 5)لم تُظير بيانات الشكل و

النمو النسبي لمطحمبين قيد الدراسة بتأثير التراكيز المختمفة 
لمياه الصرف الصحي أو تأثير معنوو فيما بينيما بالرغم من 

بتأثير جميع  C. fractaتفوق ثابت النمو النسبي لطحمب 
 .Sطحمب التراكيز المستعممة قيد الدراسة عمى مثيمو ل

majuscula  الذو زاد فيو ثابت النمو % 40عدا التركيز
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 .عمى مثيمو لمطحمب الآخر S. majusculaالنسبي لطحمب 
ختمف الحال مع زمن التضاعف  الذو بالرغم من ( 6شكل )وا 

عدم وجود فرق معنوو بين تأثير التراكيز المختمفة لمياه 
راسة الصرف الصحي عمى زمن التضاعف لمطحمبين قيد الد

ق عمى  S. majusculaإلا إنبَّ زمن التضاعف لطحمب  تفوبَّ
عند جميع التراكيز قيد الدراسة عد  C. fractaمثيمو لمطحمب 

. الذو أعطى العكس لما سبق ذكره% 40التركيز 

 )%(المحتوى الجاف لمطحمبين من الكربوىيدرات الكمية  -3
 .Sلمطحمبين ( 7شكل )المحتوى الكربوىيدراتي الكمي 

majuscula  وC. fracta  زادَ بشكلٍ طردو مع زيادة تركيز
وسط النمو من مياه الصرف الصحي وصولًا إلى أعمى 

(% 30.29و  26.19)بمغ % 100محتوى عند التركيز 
ومن جية أخرى فأن محتوى الطحمبين عند , عمى التوالي

معاممة المقارنة لم يختمف معنوياً فيما بينيما بقدر التفوق 
الكربوىيدراتي عمى  C. fractaلمحتوى ( P<0.05) المعنوو 
عند جميع تراكيز مياه الصرف  S. majusculaنظيره لـ 

والذو لم يختمف عنده معنوياً % 80الصحي عدا التركيز 
. محتوى كِلا الطحمبين قيد الدراسة

المحتوى الجاف لمطحمبين قيد الدراسة من الإيثانول  -4
 )%(الحيوو 

حمبي دائماً ما يُحسب عمى شكل نسبة الوقود الحيوو الط
مئوية تأتي من حاصل قسمة المساحة النسبية لممادة القياسية 

اد إختبارىا ومن ثم عمى المساحة النسبية الكمية لممادة المر
نلاحع أن ( 8)وعند النظر إلى الشكل . 100ضربيا في 

قدرة طحمبا الدراسة عمى إنتاج الإيثانول الحيوو تكاد تكون 
مياه صرف % 100و % 10ية بتأثير وسط النمو متساو

صحي مقارنةً بطحمبيبَّ المقارنة المذان لم يختمفا عن بعضيما 
 S. majusculaمعنوياً بالرغم من الإنتاجية العالية لطحمب 

, لمطحمب الآخر% 27.13مقابل % 32.29والتي بمغت 
ىذا وأن التغايرات في إنتاجية الإيثانول فيما بين الطحمبين 

ق %( 80و % 40و % 20)عند أوساط النمو  تُظير التفوبَّ
 C. fractaعمى نظيره  S. majusculaالمعنوو لمطحمب 
مياه صرف صحي مقابل %( 80و % 40)عند التركيزين 
. مياه صرف صحي% 20لتركيز العكس عند ا
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( Chu-10) الوسط الأساسمنحنى الكثافة الضوئية لمنمو الطحمبي عند : 2شكل 
 

مختمفة لمياه الصرف الصحي التراكيز العند  S. majusculaمنحنى الكثافة الضوئية لنمو طحمب : 3شكل 
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  مختمفة لمياه الصرف الصحيالتراكيز العند  C. fractaمنحنى الكثافة الضوئية لنمو طحمب : 4شكل 

التراكيز المختمفة لمياه الصرف الصحي لمطحمبين عند ( G)معدل زمن التضاعف : 6شكل لمياه الصرف الصحي        لمطحمبين عند التراكيز المختمفة( K)ثابت النمو النسبي : 5شكل 
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 الصحيعند التراكيز المختمفة لمياه الصرف )%(  الكربوهيدرات الكميةمحتوى الطحمبين من : 7ل شك

عند التراكيز المختمفة لمياه الصرف الصحي )%( محتوى الطحمبين من الإيثانول الحيوي : 8شكل 
 

 
Standard Peak Retention time (min) Height (mAU) Area (mAU) 

1 1.676 108.496 1042.642 

( HPLC)منحنى الإيثانول القياسي المستخدم في الدراسة الحالية والمُقاس بتقنية : 9شكل 
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المناقشة 
إنبَّ زراعة الطحالب في أوساط بديمة لموسط الزرعي 

نتاج الأساس تعد  وسيمة من وسائل إختزال كمف زراعة وا 
الطحالب؛ ذلك لكون كمف العناصر المغذية لموسط 

لذا كان , الزرعي تشكل نسبة كبيرة من كمف الإنتاج
 ىناك إىتمام واضح في ىذا الموضوع من قِبل العديد من

في إستعمال المخمفات الزراعية  (31و  30)الباحثين 
. بيموالصناعية والحيوانية في تجار

نبَّ العمل بنظام بديل لإنتاج الوقود الحيوو  وا 
الطحمبي يكون بشكل نظام يجمع بين إنتاج الكتمة 

الحيوية لمطحالب ومعالجة مياه الصرف الصحي من 
وكما ىو . خلال تحويل الكتمة الحيوية إلى وقود حيوو 

مُلاحع من النتائج قيد الدراسة زيادة جميع المؤشرات 
مواً سريعاً لمطحالب في مياه المدروسة مما أعطى ن

الصرف الصحي, لسببٍ يُعزى إلى تراكم معظم 
المغذيات في الكتمة الحيوية مما أثبَّرَ بالإيجاب عمى 

إنتاجيا لمكربوىيدرات فضلًا عن ذلك فأن النظام الحيوو 
لمطحالب في معالجة مياه الصرف الصحي يسمح بإعادة 

 ,دالب من جدوتدوير المغذيات لدورات متعددة لنمو الطح
ويمكن تأكيد ذلك من خلال ملاحظة قيم ثابت النمو 

لمطحالب النامية في وسط مياه الصرف ( K)النسبي 
التي كانت أقرب من الأوساط ( 5شكل )الصحي 

وىي عموماً كانت , الأخرى إلييا من الوسط الأساس
%( 100)عالية في وسط مياه الصرف الصحي الخام 

أما , (Chu-10)لأساس عند مقارنتيا مع الوسط ا
شكل )لمطحالب قيد الدراسة ( G)معدل زمن التضاعف 

عند  S. majuscula 1.129فبمغ أعلاه لطحمب ( 6
من وسط مياه الصرف الصحي مقابل % 20التركيز 

عند  C. fractaلطحمب  1.190أعمى قيمو لو بمغت 
إذ قد يعود ذلك إلى , من الوسط ذاتو% 40التركيز 

الإختلاف في آلية الإستجابة بين الطحمبين بالرغم من 
تاحتيا لكلا  توفر متطمبات النمو غير العضوية وا 

عندما  (32)ويتفق ذلك مع , الطحمبين في الوسط ذاتو
لاحظوا نمواً جيداً لمطحالب عمى مياه الفضلات 

وىو ما , والترشيح ومن ثم التعقيم بالترسيب)المعالجة 

بالمقارنة مع الفضلات ( جرى أيضاً في الدراسة الحالية
والسبب في ذلك يُعزى إلى إن المغذيات , غير المعالجة

غير العضوية متوفرة لتمك الطحالب والتي ىي في 
الوقت ذاتو غير قادرة عمى إستعمال العديد من المكونات 

ة في مياه المجارو الخام أو المركبات العضوية المعقد
. غير المعاممة

وخلال عممية البناء الضوئي تقوم الطحالب فقط 
فتنتج ( من الوسط)بإستخدام الضوء والمغذيات 

أو  Lipidsالدىون فضلًا عن ( 7شكل )والكربوىيدرات 
ن الكميات النسبية , Oilsالزيوت  ليذه المنتجات وا 

ثيقاً بالظروف البيئية والغذائية الأيضية ترتبط إرتباطاً و
 CO2بما في ذلك كمية وشدة أشعة الشمس ومستويات 

لحرارة والمغذيات المتاحة ووجودىا أو عدمو في او pHو 
ومن جانب آخر فإنبَّ  .(33)الكائنات الحية الأخرى 

المغذيات اللازمة لدعم نمو الطحالب يمكن أن تتحقق 
ولكن المواد  من خلال مجموعة متنوعة من المصادر,

الخام من المرجح أن تكون مكمفة لمغاية لجعل الوقود 
المشتق من الطحالب قادراً عمى المنافسة إقتصادياً مع 

أساساً من )كما أن توفير المغذيات , أنواع الوقود الأخرى 
بإستخدام النفايات جعل ( الكربون والنتروجين والفسفور

وبيذه الطريقة  ,من نظام الإنتاج أكثر قابمية للإستمرار
فأن زراعة الطحالب حمت المشاكل البيئية المتعمقة بكيفية 
إنتاج الوقود أو المواد الكيميائية المفيدة الأخرى؛ فعمى 
سبيل المثال إستخدمَ المختبر الوطني لمطاقة المتجددة 

National Renewable Energy Laboratory 
(NREL, Golden, CO)  في الولايات المتحدة

الأمريكية المياه المتدفقة من محطة توليد الكيرباء 
في حين تشير العديد من . CO2 (34)لإلتقاط إنبعاثات 

التقارير إلى أن تكاليف الوقود الحيوو المستخرج من 
مياه الصرف الطحالب يمكن أن تُخفبَّضْ بإستخدام 

قترح العديد من المختصين . (36و  35) الصحي في وا 
مجال إنتاج الوقود أنبَّ إستخدام زراعة الطحالب لن تكون 

 قادرة عمى المنافسة من دون إستخدام مجارو النفايات
أن المعالجة الحيوية ب (37)وأضاف . (39و  38و  37)

ستكون ذات أىمية قصوى عندما يُنتج الوقود الحيوو 



11 
 

فقط من تمك العممية؛ إذ قدبَّرت التحميلات الإقتصادية 
الأخيرة لتكاليف إنتاج الزيت الطحمبي أنو يكون قادراً 

 (40)برميل / دولار 60عمى المنافسة مع النفط عند سعر 
بشرط فرض الإئتمان عمى  (39)برميل / دولار 64أو 

. عمميات المعالجة لمكونات مياه الصرف الصحي
لممموثات الكتمة الحيوية الطحمبية الة وأخيراً فأن إز

إستغلال عالي ب (مياه الصرف الصحي)بيئتيا من 
/  Upstreamالفعالية من حيث التكمفة لتوليد المصادر 

تُعد في الوقت الحالي تحدياً  Downstreamوالنواتج 
بسبب التنوع الجيني الكبير لمطحالب والتي إذا تحسنت 

لًا جديداً من الطاقة بشكلٍ ممحوظ فيمكن أن توفر جي
النظيفة البديمة؛ إذ يمكن لمنظام الطحمبي المتكامل 

إعادة تدوير ومعالجة المياه المموثة الخفض من تكاليف 
الوقود المستخرج من وكذلك الخفض من تكاليف إنتاج 

وبالمثل, . النباتات مما يجعل منو وقوداً ذا تكمفة تنافسية
ثار السمبية من الآم الإنتاج الطحمبي قد تقمل فأن نع

تموث المياه مما تسمح بتحقيق فرصٍ و CO2الناتجة عن 
. عِدة لحياة أكثر إستدامة
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Abstract 

The current study targeted test the feasibility of two types of filamentous green algae [Spirogyra 

majuscula and Cladophora fracta on growth with different concentrations of sewage and the 

production of bio-ethanol, and to achieve that algae were isolated from the water of Al-Diwaniyah 

River/ city center and then reproduction in mass cultures for biomass in order to chemical analysis 

and bioethanol production. 

Algae were growth and development on (Chu-10) and optimum intensity of illumination for 

growth (1800 lux “Previous work”) specific, by selecting the growth curve, a constant relative growth 

(K) and the rate of doubling time (G) for each alga, then algae were test growth on five concentrations 

of sewage, which is a collection of sewage with distilled water and the following percent: 10%, 20%, 

40%, 80% and 100% (sewage water only), is then their production process of batch culture for the 

purpose of detecting dry their contents of total carbohydrates and susceptibility on the production of 

bio-ethanol from the fermentation of carbohydrates process and determine the concentrations at all 

sewage concentration to both algae respectively, the results showed that the rate of doubling time of 

algae, respectively, at the Chu-10 amounted to 0.97 and 1.08 compared to different concentrations of 

sewage, which did not give a significant effect of constant relative growth rate and rate of doubling 

time of algae under study while C. fracta gave higher relative to growth at all concentrations of 

sewage compared with S. majuscula except 40% concentration who recorded superior to last algae 

(0.297) compared with first algae (0.253), while the rate doubling time were higher in all 

concentrations in S. majuscula except concentration of 40% which was higher than the rate doubling 

time for the superior of C. fracta, which amounted to (1.014 and 1.190), respectively. Chemical 

analysis showed that of dry content of algae (S. majuscula and C. fracta) were grow on Chu-10 and 

the concentrations of sewage increase in their content of total carbohydrates, which increased with 

increasing concentrations of sewage down to the stock concentrate (100%) as the highest percentage 

of total carbohydrate were (26.19 and 30.29%), respectively, at 100% concentration with a superiority 

of C. fracta in the carbohydrate content of the S. majuscula at the same concentrations. Bioethanol 

output of fermentable carbohydrates to under study algae showed that the effect of different 

concentrations of sewage heterogeneous between algae in of productivity and the concentrations of 

the medium, reaching the highest content of S. majuscula is 33.44% when the concentration of 20%, 

while the 40% concentration giving higher content to C. fracta reached 35.33% compared to the same 

content when control treatment (Chu-10), which recoded (32.29 and 27.13)%, respectively, or 

compared with less content of bio-ethanol reached when 40% concentration where recorded (18.60 

and 8.52)% to both algae respectively. 

Keywords: Algae, Sewage, Bio-Ethanol. 
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