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 يشكر لا"  القائل ورسولو دهعب لزمداً  نبينا الله خلق خير على والسلاـ والصلاة لله الحمد
 ".الناس يشكر لا من الله

 العلوـ كلية إفُ والتقدير الشكر بخالص أتقدـ الشريف، النبوي التوجيو ىذا منطلق من
 درجة أعلي على لضصػل حتى علمياً  احتضنتا الذي الكيمياء قسم في لشثلة القادسية جامعة
 إجراءات مهمة فِ سهلت الدعنوية، تالدساعدا كافة لػي وقدمت ، ، والدعرفة العلم من

 .والعرفاف الشكر جزيل الباحث من فلها الدراسة جوانب لكافة الدعلومات على الحصوؿ
 الدشرؼ فائق فتح الله كرم أ.م.د.:  الدكتور افُ والامتناف والدعاء والثناء بالذكر وأخص

 أجد أنني: قاؿ إذا غيبال لا حيث  وجل، عز الله بعد بإلصازه لو أدين الذي ، البحث على
 ولا ، حقو تفيو التي والتقدير، الشكر عبارات من نفسي في لؼتلج ما إبداء عن عاجز نفسي

 الأخ نعم كاف فقد واحتًاـ، تقدير من لو قلبي يكنو وما تسطيرىا، أو صياغتها أستطيع
 يفوؽ حرصو كاف الذي الدشرؼ ونعم طلابو، تفوؽ يهمو الذي الأستاذ ونعم والصديق،

 بلغت مهما التفاصيل كل على لػرص الذي الدائم الدوجو نعم كاف وقد ؛ كباحثو حرصي
 مناىجو وفق العلمي البحث ودقة جودة على لػرص الذي الأكادلؽي الأستاذ ونعم دقتها،

 أف أرجو الذي العلمي الدشروع ىذا وإبساـ إلصاز في الله بعد الفضل لو كاف والذي وأصولو،
.الله شاء إف والدثوبة الأجر تعافُ الله ومن والتقدير، الشكر جزيل مني لوف الجميع، نفعو يعم

وتقدير شكر  
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 المقدمة .1

تعد الدخلفات الصناعية و الفضلات الزراعية ومياه الصرؼ الصحي من الدصادر الرئيسية لتلوث البيئة الدائية بالكثير من 

ذه الدلوثات الدلوثات العضوية وغير العضوية والدعادف الثقيلة عند رميها افُ الدياه السطحية بدوف معالجة مناسبة اذ تعمل ى

 السامة الخطيرة على البيئة لتأثيراتهاعلى تغيير مواصفات الدياه الطبيعية، وتعد العناصر الثقيلة من الدلوثات الخطيرة 

(Korboule et al,.2007).  لشا لاشك فيو اف دخوؿ العناصر الثقيلة افُ البيئة الدائية يسبب حالة من عدـ التوازف

تات الدائية والاسماؾ والكائنات الحية الاخرى في تلك البيئة و تعد ىذه العناصر ذات سمية عالية للنظاـ البيئي و تسمم النبا

تلعب الفطريات الخيطية دورا فعالا في  .( Borgmann 2005) عند دخولذا افُ السلسلة الغذائية للإنسافبالنسبة 

الدائية وذلك لامتلاكها لرموعة من الاليات الدختلفة بذعلها  خفض وازالة تراكيز العديد من العناصر الثقيلة في التًبة و البيئة 

 Adsorption في عملية خفض تراكيز العناصر الثقيلة منها عملية الادمصاص على جدراف الغزؿ الفطري الخارجية كفؤة

 Guibal et) و بززيػن العناصر داخل خلاياىا Biosorption او تكوين معقدات ثقيلة متًسبة او الية الشرب الحيػػوي

al,. 2001 و Balderian, 2009 ). اظهر (Bennet et al,. 2008 )  في دراستهم اف للفطريات دور كبير

 Mycelium للعناصر الثقيلة و قدرة الغزؿ الفطري bioaccumulation وفاعلية عالية في عملية التًاكم الحيوي

في البيئة الدائية. اف كفاءة الغزؿ الفطري في ادمصاص الدعادف  على ادمصاص الكادميوـ والحديد والزئبق والزنك بكفاءة عالية

والبروتين  polysaccharides ناتج من تركيب الجدار الخلوي للخيوط الفطرية حيث يتكوف من لرموعة من الدركبات مثل

ع من وكذلك لػتوي على الفوسفات ولرامي hydroxyl و carboxyl وىذا الاخير متكوف من لرموعات ثانوية مثل

 و Gadd, 1992) الابضاض الامينية وكل ىذه المجاميع من الدواد تعمل على الارتبػػاط مع جزيئات العناصر الثقيلػة

Veglio and Beolchini, 2008 ).  

 Aspergillusللكتل غير الحية للفطريات  Myceliumتهدؼ الدراسة الحاليػػة افُ دراسة كفاءة الغزؿ الفطري 

terries, Aspergillus niger, Rhizopus oligosporium, Rhizopus raezea  على خفض

 تراكيز العناصر الثقيلة كالرصاص والكادميوـ والنحاس من مياه لسلفات الصرؼ الصحي لستبريا.
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 تعريف التلوث: .2

عض الدوارد التي لا ىو إحداث تغير في البيئة التي بريط بالكائنات الحية بفعل الإنساف وأنشطتو اليومية لشا يؤدي إفِ ظهور ب

 تتلائم مع الدكاف الذي يعيش فيو الكائن الحي ويؤدي إفِ اختلالو. 

ًً أو برويلها إفِ موارد ضارة ولنضرب  ًً نافعاً والإنساف ىو الذي يتحكم بشكل أساسي في جعل ىذه الدلوثات إما مورداً

 مثلاً لذلك: 

إذا تم استخدامها لسصبات للتًبة الزراعية، إما إذا تم التخلص  لبيولوجية للحيوانات تشكل مورداً نافعاً لصد أف الفضلات ا

 منها في مصارؼ الدياه ستؤدي إفِ انتشار الأمراض والأوبئة. 

 أسباب تلوث البيئة .2.1

الإنساف ىو السبب الرئيسي والأساسي في إحداث عملية التلوث في البيئة وظهور بصيع الدلوثات بأنواعها الدختلفة وسوؼ 

 لنحو التافِ: لظثلها علي ا

 الانفجار السكاني. -سوء استخداـ الدوارد  -التقدـ التكنولوجي  -الإنساف = التوسع الصناعي 

 فالإنساف ىو الذي لؼتًع.  -

 وىو الذي يصنع.  -

 وىو الذي يستخدـ.  -

 وىو الدكوف الأساسي للسكاف.  -
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 أنواع التلوث: .2.2

 تلوث الهواء:  .2.2.1

 .الدقاـ الأوؿ ومن ثَّم البيئة التي يعيش فيها  فياد الضارة بو لشا يلحق الضرر بصحة الإنساف نقصد بتلوث الذواء وجود الدو 

 التلوث بالنفايات:  .2.2.2

 الإشعاعية ... تالنفايا -تشتمل على: القمامة  والتيالتلوث بالنفايات  البيئيمن أنواع التلوث  

 التلوث البصرى:  .2.2.3

من  بأنو نوعاً  ولؽكننا وصفو أيضاً  لػس عند النظر إليو بعدـ ارتياح نفسي،ىو تشويو لأي منظر تقع عليو عين الإنساف  

 لػيط بنا من أبنية ... إفِ طرقات ... أو أرصفة ... ءشيأنواع انعداـ التذوؽ الفني، أو اختفاء الصورة الجمالية لكل 

 تلوث المياه:   .2.2.4

 .ثالثاً تلوث الدياه الجوفية السطحية لبيئةيشتمل تلوث الدياه على أولاً تلوث الدياه العذبة، ثانياً تلوث ا

 : السمعيالتلوث  .2.2.5

ًً وخاصة الأماكن الصناعية للتوسع في  السمعييرتبط التلوث  ًً بالحضر وأكثر الأماكن تقدماً أو الضوضاء ارتباطاً وثيقاً

 استخداـ الآلات ووسائل التكنولوجيا الحديثة ...

 تلوث التربة: .2.2.6

للخير والثمار، من أكثر العناصر التي يسئ الإنساف استخدامها فى ىذه البيئة. فهو قاسٍ عليها إف التًبة التي تعتبر مصدراً  

 لا يدرؾ مدى ألعيتها فهي مصدر الغذاء الأساسي لو ولعائلتو، وينتج عن عدـ الوعي والإدراؾ لذذه الحقيقة إلعالو لذا ... 
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 تلوث المياه:  .9.9.2

 سان: ث المياه العذبة وأثره على صحة الإنتلو  .2.2.7.1

 العناصر التي تسبب تلوث المياه العذبة

الدياه العذبة ىي الدياه التي يتعامل معها الإنساف بشكل مباشر لأنو يشربها ويستخدمها في طعامو الذي يتناولو. وقد 

ن حصر من الاىتماـ لذا. ولؽك وافراً  الأخيرة لعدـ توجيو قدراً  الآونةفي  دىوراً كبيراً شاىدت مصادر الدياه العذبة ت

 العوامل التي تتسبب في حدوث مثل ىذه الظاىرة: 

استخداـ خزانات الدياه في حالة عدـ وصوؿ الدياه للأدوار العليا والتي لا يتم تنظفيها بصفة دورية الأمر الذي يعد  -1

 غاية في الخطورة. 

 قصور خدمات الصرؼ الصحي والتخلص من لسلفاتو.  -2

 دوف معالجتها، وإف عولجت فيتم ذلك بشكل جزئي. التخلص من لسلفات الصناعة ب -3

أما بالنسبة للمياه الجوفية، ففي بعض الدناطق لصد تسرب بعض الدعادف إليها من الحديد والدنجنيز إفِ جانب الدبيدات 

 الحشرية الدستخدمة في الأراضي الزراعية. 

 آثار تلوث المياه العذبة على صحة الإنسان:   .2.2.7.2

 ة الإنساف علي الفور من خلاؿ إصابتو بالأمراض الدعوية ومنها:أبسط شئ أنو يدمر صح

 الكوليرا.  -1

 التيفود.  -2

 الدوسنتاريا بكافة أنواعها.  -3

 الالتهاب الكبدي الوبائي.  -4

 الدلاريا.  -5

 البلهارسيا.  -6
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 أمراض الكبد.  -7

 حالات تسمم.  -8

مياه الأنهار والبحيرات  فيمراض، وإلظا لؽتد ليشمل الحياة كما لا يقتصر ضرره على الإنساف وما يسببو من أ  -9

حيث أف الأسمدة ولسلفات الزراعة فى مياه الصرؼ تساعد على لظو الطحالب والنباتات الدختلفة لشا يضر بالثروة 

السمكية لأف ىذه النباتات برجب ضوء الشمس والأكسجين للوصوؿ إليها كما أنها تساعد على تكاثر الحشرات 

 ل البعوض والقواقع التي تسبب مرض البلهارسيا علي سبيل الدثاؿ. مث

يعتبر الداء مذيب جيد لكثير من الدواد وحتى بعض الدواد التي لا تذوب فيو تشكل معلقات غروية تشبو المحاليل. وينزؿ الداء 

ن نتيجة للتطور الصناعي الكبير، علي ىيئة أمطار أو ثلج بصورة نقية خالية تقريبا من الجراثيم أو الدلوثات الأخرى، لك

تتعرض حتى مياه الأمطار أثناء سقوطها إفُ الكثير من الدلوثات لتصل الأرض مشبعة بالغازات السامة الذائبة لشا لغعلو غير 

  .صافٌ للشرب، ولعل أفضل مثاؿ ىو الدطر الحمضي الذي سيتم شرحو لاحقا

لجوفية بالدواد البتًولية والدواد الدشعة والدعادف الثقيلة وغيرىا. ويشكل التلوث كذلك ظهر تلوث مياه البحار والأنهار و الدياه ا

بالدواد البتًولية خطرا علي الدياه حيث يكوف طبقة رقيقة فوؽ سطح الداء بسنع مرور الذواء والأوكسجين وثاني أكسيد الكربوف 

عظم العمليات الحيوية الذوائية وبذلك تصبح الحياة الدائية شبو والضوء إفِ الداء، لشا يؤدي إفُ اختناؽ الأحياء الدائية وتعطيل م

مستحيلة. يدوـ الذيدروكربوف الناتج من تلوث البتًوؿ طويلا في الداء ولا يتجزأ بالبكتًيا ويتًاكم في قاع البحر. ولػتوي البتًوؿ 

عليها. وىناؾ مواد كيماوية أخرى تسبب  علي مواد مسرطنة مثل بنزوبيرين الذي يؤثر علي النباتات والحيوانات التي تتغذى

 تلوث البيئة البحرية وأثره:  .والدعادف الثقيلة D.D.T تلوث الدياه مثل الدبيدات

 مصادر التلوث: .2.2.7.3

 إما بسبب النفط الناتج عن حوادث السفن أو الناقلات.  -

 أو نتيجة للصرؼ الصحي والصناعي.  -
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 الآثار المترتبة على التلوث البحري:

a.  أمراضاً عديدة للإنسان:تسبب 

 الالتهاب الكبدي الوبائي.  -

 الكوليرا.  -

 الإصابة بالنزلات الدعوية.  -

 التهابات الجلد.  -

b.   :تلحق الضرر بالكائنات الحية الأخرى 

 الإضرار بالثروة السمكية.  -

 ىجرة طيور كثيرة نافعة.  -

ذب السياحي وفي نفس الوقت علي الثروة السمكية حيث تتخذ الإضرار بالشعب الدرجانية، والتي بدورىا تؤثر علي الج -

ًً وبيئة لذا....  العديد من الأسماؾ من ىذه الشعب الدرجانية سكناً

 :الدصادر الرئيسية لتلوث الدياه

 مصادر صناعية .1

 مصادر الصرؼ الصحي .2

 مصادر زراعية .3

 المصادر الصناعية .2.2.7.3.1

بالدائة من لرموع الدواد الدلوثة للبحار والبحيرات والأنهار. ويصدر أغلب الدلوثات  60برتوي مياه الدصانع وفضلاتها ما نسبتو 

من مصانع مثل مصانع الدباغة والرصاص والزئبق والنحاس والنيكل ومصانع الدىانات والإسمنت والزجاج والدنظفات ومصانع 

  .دروكربوف الناتج عن التلوث بالبتًوؿتعقيم الألباف والدسافٍ ومصانع تكرير السكر. بالإضافة إفِ التلوث بالذي
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إف معظم الدصانع في الدوؿ النامية وحتى الدوؿ الدتقدمة لا تلتزـ بضوابط الصرؼ الصناعي، بل تلقي بفضلاتها  في الدياه.  

لي اثني ففي الولايات الدتحدة وجدت لسلفات سامة في مياه الأنهار والبحار المحيطة بالدصانع. وفي القاىرة أجريت دراسة ع

   .عشر لزطة لدعالجة مياه الشرب ووجدت بصيعها تعاني من عدـ انضباط في تصريف النفايات السائلة الصناعية

وبذدر الإشارة إفِ أف الطرؽ التقليدية لتنقية الدياه لا تقضي علي الدلوثات الصناعية )مثل الذيدروكربوف( والدلوثات غير 

الدواد الكيميائية الدختلفة. وقد يتفاعل الكلور الدستخدـ في تعقيم الدياه مع  العضوية والدبيدات الحشرية وغيرىا من

. ومن أشكاؿ التلوث الصناعي ىو استعماؿ بعض الدصانع متسرطنوالذيدروكربونات مكونا مواد كربوىيدراتية كلورينية 

رارة الدياه لشا يؤثر سلبا على التفاعلات ولزطات الطاقة لدياه الأنهر والبحيرات في التبريد، وما ينتج عنة من ارتفاع في ح

   .البيوكيميائية في الدياه وكذلك على الأحياء الدائية

  مصادر الصرف الصحي .2.2.7.3.2

تعتبر مياه المجاري واحدة من أخطر الدشاكل علي الصحة العامة في معظم دوؿ العافَ الثالث، لأف أغلب ىذه الدوؿ ليس 

ض الددف الكبيرة لا توجد شبكة صرؼ صحي وأكبر مثاؿ علي ذلك مدينة لديها شبكة صرؼ صحي متكاملة، بل في بع

جدة. والدشكلة الكبرى عندما تلقي الددف الساحلية مياه الصرؼ الصحي في البحار دوف معالجة مسببة بذلك مشكلة 

راره علي صحية خطيرة. كما أف استخداـ الحفر الامتصاصية في الأماكن التي لا يتوفر فيها شبكة صرؼ صحي لو أض

الصحة العامة خاصة إذا تركت مكشوفة أو ألقيت لسلفاتها في الأماكن القريبة من الدساكن حيث يتوالد البعوض والذباب لشا 

  .يسبب الكثير من الأمراض بالإضافة إفِ استخداـ الدبيدات الدنزلية التي لذا أضرارىا علي صحة الإنساف

لدواد العضوية وأعداد ىائلة من الكائنات الحية الدقيقة الذوائية واللاىوائية. وعند برتوي مياه المجاري علي كمية كبيرة من ا

وصولذا إفُ الدياه السطحية، تعمل الكائنات الدقيقة الذوائية على استهلاؾ الأوكسجين لتحليل الدواد العضوية مسببة نقصا في 

بحر وموتها. عند موتها تبدأ البكتًيا أو الكائنات الدقيقة الأوكسجين لشا يؤدي إفُ اختناؽ الكائنات الحية التي تعيش في ال

  .اللاىوائية بتحليلها لزدثة تعفن وفسادا أخر إفُ السابق
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  :تتوقف درجة فساد الدياه السطحية وصلاحيتها للاستعماؿ علي عدة عوامل منها

 سرعة تيار الداء في المجري الدائي .1

 كمية الأوكسجين الذائب في الداء .2

 السرعة التي تستطيع بها بعض أنواع البكتًيا برليل ىذه الشوائب والفضلات .3

 مدي حجم الشوائب والفضلات التي تلقي في ىذا الدسطح الدائي البحر ونوعيتها .4

 مكونات مياه الصرف الصحي .2.2.7.3.2.1

الدياه الدستخدمة في بعض تتكوف مياه الصرؼ الصحي من الدياه الدستخدمة في الدنازؿ سواء في الحمامات أو الدطابخ وكذلك 

  .الورش والدصانع الصغيرة ولزطات الوقود التي تقع داخل الددينة

و الباقي مواد  صلبة علي ىيئة مواد غروية وعالقة وذائبة.  99.9برتوي مياه الصرؼ الصحي علي نسبة عالية من الداء 

  :وىذه الدركبات ىي

 نائية والنشا والسليلوزوتشمل السكريات الأحادية والث الكربوىيدرات: .1

 أبضاض عضوية: مثل بضض الفورميك، بروبونيك وغيرىا .2

 أملاح أبضاض عضوية .3

 الدىوف والشحوـ .4

  البروتيناتالدركبات العضوية النتًوجية وتشمل  .5

 الأصباغ .6

 الأملاح الدعدنية .7

 مواد أخري .8
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 المصادر زراعية .2.2.7.3.3

دات الحشرية والأسمدة الكيميائية في الزراعة، ينجرؼ قسم من ىذه الدواد مع مياه الأمطار زاد في الآونة الأخيرة استخداـ الدبي

  .مياه الري لتصل إفُ الدياه السطحية والجوفية مسببا تلوث كيميائي خطيرا للمصادر الدائية

 أضرار تلوث الماء علي صحة الإنسان .2.2.8

 .لوثات ضرارا علي صحة الإنسافيعتبر التلوث الديكروبي أو الكيميائي للمياه من أكثر الد

 تلوث الماء ميكروبيا .2.2.8.1

ثبت بدا لا يدعوا للشك أف مياه الصرؼ الصحي إذا فَ تعافً جيدا تسبب أمراضا خطيرة للإنساف وخاصة إذا تسربت لدياه 

وؿ العافَ. إف مياه الشرب. يعتبر التلوث الديكروبي للمياه السبب في انتشار وباء السالدونيلا والالتهاب الكبدي في عدد من د

الصرؼ الصحي بها أعداد ىائلة من الكائنات الدقيقة مثل البكتًيا والفيروسات والطفيليات وبذلك تنقل العديد من 

وشلل الأطفاؿ. وتلعب الكائنات الحية الدقيقة دورا في برولات الديثاف والكبريت والفسفور  دوالتيفويالأمراض مثل الكوليرا 

الديثاف تنتج غاز الديثاف في الظروؼ الذوائية واللاىوائية، وبكتًيا التعفن تنتج الأمونيا التي تتأكسد إفِ نتًات والنتًات. فبكتًيا 

والتي تكوف ما يعرؼ باخضرار الداء وتظهر علي شكل طبقة خضراء من الأعشاب علي سطح خزانات الدياه والبحيرات 

وتسبب في إعاقة تسرب الأوكسجين إفِ الداء، وتسبب زيادة الأعشاب وشواطئ البحار، وأكثر ما تكوف في الدياه الراكدة 

  .الخضراء إفُ مرض زرقة العيوف لدي الأطفاؿ

 تلوث الماء كيميائيا .2.2.8.2

تلوث الداء بالدواد الكيميائية لؽكن أف يكوف خطرا علي البيئة وعلى صحة الإنساف. ولؽكن تلخيص أىم الدواد الكيميائية التي 

  :تلوث الدياه
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  :مركبات حمضية أو قلوية .1

تعمل كل من الدركبات الحمضية أو القلوية على تغيير درجة الحموضة للماء. إف ارتفاع درجة بضوضة الدياه لو تأثير سلبي على 

صحة الإنساف كما يؤدي إفُ تكوف  الصدأ في الأنابيب وتآكلها. أما التلوث بالقلويات يؤدي إفُ تكوف الأملاح مثل  

. وتسبب كربونات وبيكربونات الكالسيوـ والدغنيسيوـ عسر الداء كما أف  ربونات وىيدروكسيدات والكلوريداتكربونات وبيك

  .مركبات الكلوريدات والسلفات تسبب ملوحة الداء

 :مركبات النترات والفوسفات .2

الكربوف تسبب ىذه الدركبات ظاىرة اخضرار الداء. وتتكوف الأعشاب الخضراء من الطحالب وىي من عناصر  

  .والنتًوجين والفسفور. ومن الجدير بالذكر أف النتًات تتحد مع الذيموجلوبين وبسنع ابراد الأوكسجين معو لشا يسبب الاختناؽ

 :مركبات عضوية .3

كثير من الدركبات العضوية تسبب تلوث الداء وأشهرىا التلوث بالبتًوؿ ومشتقاتو والدبيدات الحشرية والدبيدات   

  .ا من الكيماويات الصناعيةالفطرية وغيرى

 :الهالوجينات .4

يستخدـ الكلور والفلور لتعقيم الدياه من الديكروبات الضارة ولكن عند وجود مواد عضوية أو ىيدروكربونات في   

  .الدياه، فإنها تتفاعل مع الكلور مكونة مركبات ىيدروكربونية كلورية مسرطنة

 :المواد المشعة .5

  .سرطاف وخاصة سرطاف العظاـمثل الراديوـ الذي يسبب ال
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 :المعادن الثقيلة  .6

يشير إفُ أي عنصر كيميائي معدني لديها كثافة عالية نسبيا وغير سامة أو سامة عند تركيزات مصطلح الدعدف الثقيل 

  ليوـالث  ,(Cr)  الكروـ  ,(As) الزرنيخ  ,(Cd)  الكادميوـ  ,(Hg) منخفضة. أمثلة للمعادف الثقيلة تتضمن  الزئبق

(Tl), و الرصاص (Pb). 

بدرجة صغيرة  يدخلوف أجسامنا عن  لؽكن اف تتحلل او اف تتكسر الدعادف الثقيلة ىي عناصر طبيعية من قشرة الأرض. لا

طريق مياه الشرب والغذاء والذواء. كما العناصر النادرة، وبعض الدعادف الثقيلة )مثل  النحاس ،  السيلينيوـ ،  الزنك ( 

حفاظ على عملية التمثيل الغذائي للجسم البشري. ومع ذلك، في تركيزات أعلى فإنها لؽكن أف تؤدي إفُ التسمم. ضرورية لل

لؽكن أف يؤدي التسمم بالدعادف الثقيلة، على سبيل الدثاؿ، من تلوث مياه الشرب )أنابيب الرصاص على سبيل الدثاؿ(، 

 .نبعاثات، أو الددخوؿ عبر في السلسلة الغذائيةوارتفاع تركيزات الذواء المحيط بالقرب من مصادر الا

الأحيائي. التًاكم يعني زيادة في تركيز الدادة الكيميائية في الكائن الحي البيولوجي مع  التًاكمالدعادف الثقيلة خطيرة لأنها بسيل 

ية أي وقت يتم تناولذا وبززينها مرور الوقت، مقارنة مع تركيز الدادة الكيميائية في البيئة. مركبات تتًاكم في الكائنات الح

 .بشكل أسرع من أنها يتم تقسيم لأسفل )يستقلب( أو يطرح

الدعادف الثقيلة لؽكن أف تدخل إمدادات الدياه عن النفايات الصناعية والاستهلاكية، أو حتى من الدطر الحمضي التًبة والإفراج 

 والدياه الجوفية. عن الدعادف الثقيلة في لراري الدياه والبحيرات والأنهار،

 .المخاطر البيئية والصحية .2.2.9

الآف لضن بصدد لوصف الآثار الدتًتبة على الدعادف الثقيلة في البيئة. الدلوثات أكثر ثلاثة ىي الدعادف الثقيلة الرصاص 

، والزئبق  .والكادميوـ

 تأثيرات الأنتيمون على البيئة .2.2.9.1

الأنتيموف، ومثبطات اللهب. لؽكن أيضا أف تكوف موجودة في  الأنتيموف  ىو الدعدف الذي يستخدـ في لرمع ثالث أكسيد

البطاريات والدواد الدلونة، والسيراميك والزجاج. التعرض لدستويات عالية من الأنتيموف لفتًات قصيرة من الوقت يسبب 
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موف، لكن يشتبو اف الغثياف، والتقيؤ، والإسهاؿ. ىناؾ القليل من الدعلومات حوؿ آثار التعرض على الددى الطويل الأنتي

 .تكوف مادة مسرطنة.  معظم مركبات الأنتيموف لا يتًاكم في الحياة الدائية

 تأثيرات الكادميوم على البيئة .2.2.9.2

الكادميوـ يستمد خصائصو السمية الكيميائية من التشابو إفُ الزنك والدغذيات الدقيقة الأساسية للنباتات والحيوانات 

لحيوية و، استوعبت مرة واحدة من قبل كائن حي، لا يزاؿ مقيما لسنوات عديدة )على والبشر. الكادميوـ ىو استمرار ا

 .مدى عقود بالنسبة للبشر( على الرغم من أف يطرح في نهاية الدطاؼ

لدى البشر، التعرض الطويل يؤدي افُ الفشل الكلوي  التعرض الطويل يؤدي  إفُ مرض الانسداد الرئوي  والذي تم ربطو 

بسرطاف الرئة، على الرغم من البيانات الدتعلقة فانو من الصعب تفسير ذلك بسبب عوامل الدركبة قد يؤدي ايضا  إفُ الإصابة

افُ احداث عيوب في العظاـ )لين العظاـ وىشاشة العظاـ( في الإنساف والحيواف. وبالإضافة إفُ ذلك، لؽكن ربط الدعدف 

 .ات، على الرغم من البيانات التي حصلت لا تدعم ىذه النتائجعضلة القلب لدى الحيوان وتأثيرهبزيادة ضغط الدـ 

 20من الدياه. التدخين لؽكن أف حزمة من  1μgمن الذواء و 0.15μgويقدر متوسط   الدتحصل اليومي بالنسبة للبشر و

، ولكن قد بزتلف مستويات على نطاؽ واسع 4μg-2سيجارة يؤدي إفُ استنشاؽ حوؿ   .من الكادميوـ

 الكادميوم ث شكلانبعا .2.2.9.2.1

ويتم إنتاج الكادميوـ وحتمي من قبل الدنتج من الزنك )أو الرصاص أحيانا( التكرير، لأف ىذه الدعادف بشكل طبيعي داخل 

 .خاـ الخاـ. ومع ذلك، مرة واحدة في بصع الكادميوـ من السهل نسبيا لإعادة تدوير

ادر الطاقة القابلة لإعادة الشحن أو الثانوية العارضة استخداـ أىم من الكادميوـ في النيكل / كادميوـ البطاريات، ومص

عالية الانتاج، وحياة طويلة، وصيانة منخفضة والتسامح عالية للإجهاد البدني والكهربائية. الطلاء الدقاومة للتآكل الكادميوـ 

لامة أو موثوقية عالية، وتآكل توفير جيدة، لا سيما في بيئات عالية الإجهاد مثل البحرية والطيراف التطبيقات التي تتطلب س

الطلاء بشكل تفضيلي في حالة تلفها. استخدامات أخرى من الكادميوـ ىي كما أصباغ، ومثبتات للبوفِ كلوريد الفينيل، في 
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السبائك والدركبات الإلكتًونية. الكادميوـ أيضا كشوائب في العديد من الدنتجات، بدا في ذلك الأسمدة الفوسفاتية والدنظفات 

 .الدنتجات البتًولية الدكررةو 

في عموـ السكاف غير الددخنين، مسار تعرض الرئيسي ىو عن طريق الغذاء، عن طريق إضافة الكادميوـ في التًبة الزراعية من 

مصادر لستلفة )ترسب في الغلاؼ الجوي واستخداـ الأسمدة( وامتصاص الدواد الغذائية من قبل والمحاصيل العلفية. تعرض 

 .نساف تنشأ من خلاؿ الكادميوـ في الذواء المحيط ومياه الشربإضافي للإ

 تأثيرات الكروم على البيئة .2.2.9.3

يتم استخداـ الكروـ في السبائك الدعدنية وأصباغ للدىانات والاسمنت والورؽ والدطاط، وغيرىا من الدواد. لؽكن أف يؤدي 

سبب  فشل الكلى وتلف الكبد، والضرر أيضا في لتهيج الجلد وتقرح. على الددى الطويل لؽكن أف ي التعرض الدنخفض

الدورة الدموية والأنسجة العصبية. الكروـ غالبا ما تتًاكم في الحياة الدائية، إضافة إفُ خطر تناوؿ الأسماؾ التي ربدا تكوف قد 

 .تعرضت لدستويات عالية

 تأثيرات النحاس على البيئة .2.2.9.4

جرعات عالية لؽكن أف يسبب فقر الدـ والكبد والكلى الأضرار، وتهيج النحاس ىو مادة أساسية لحياة الإنساف، ولكن في 

الدعدة والأمعاء. الناس مع مرض ويلسوف معرضوف بشكل أكبر لخطر التأثيرات الصحية من التعرض الدفرط لالنحاس. 

 .لظو الطحالبالنحاس لػدث عادة في مياه الشرب من مواسير لضاس، وكذلك من الدواد الدضافة الدصممة للسيطرة على 

 تأثيرات الرصاص على البيئة .2.2.9.5

لدى البشر لؽكن أف يؤدي التعرض للرصاص في لرموعة واسعة من التأثيرات البيولوجية وفقا لدستوى ومدة التعرض. بردث 

تأثيرات لستلفة على طائفة واسعة من الجرعات، مع وضع الجنين والرضيع يكوف أكثر حساسية من الكبار. مستويات عالية 

تعرض قد يؤدي إفُ آثار البيوكيميائية السامة في الانساف والتي بدورىا تسبب مشاكل في تركيب خضاب الدـ، والآثار من 

 .على الكلى والجهاز الذضمي والدفاصل والجهاز التناسلي، والضرر الحاد أو الدزمن على الجهاز العصبي

 .الآف نادرة جدا في الواقع التسمم بالرصاص، والتي ىي من الشدة بحيث يسبب مرض واضح، ىو
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بتًكيزات متوسطة، ومع ذلك، ىناؾ أدلة مقنعة على أف الرصاص لؽكن أف يكوف، خفية صغيرة، والآثار برت الإكلينيكي، 

 IQ 2 وخاصة على التطورات العصبية لدى الأطفاؿ. بعض الدراسات تشير إفُ أنو قد يكوف ىناؾ خسارة تصل إفُ نقطة

 .في الأطفاؿ الصغار 20μg/dlإفُ  10لارتفاع  الدـ من 

من مياه الشرب  20μgمن الذواء،  1.6μgويقدر متوسط الددخوؿ الرصاص يوميا للبالغين في الدملكة الدتحدة في 

من الطعاـ. ورغم أف معظم الناس في الحصوؿ على الجزء الأكبر من استهلاكهم من الغذاء الرصاص، في فئات  28μgو

خرى قد تكوف أكثر ألعية، مثل الدياه في الدناطق التي أنابيب الرصاص والدياه  والذواء بالقرب من معينة من السكاف مصادر أ

نقطة مصدر الانبعاثات والتًبة والغبار ورقائق الطلاء القديم في الدنازؿ أو الأراضي الدلوثة. الرصاص في الذواء يسهم في 

ر الذي لػتوي على معدف، على المحاصيل والتًبة. بالنسبة لغالبية مستويات الرصاص في الغذاء من خلاؿ ترسب الغبار والدط

الناس في الدملكة الدتحدة، ومع ذلك، ىو التعرض للرصاص الغذائية أقل بكثير من الددخوؿ الدؤقت الأسبوعية الدسموح بها 

 من قبل الأمم الدتحدة للأغذية والزراعة )الفاو( ومنظمة الصحة العالدية

 صشكل الرصا انبعاث .2.2.9.5.1

يؤدي ينشأ في بيئة من مصادر طبيعية وبشرية. لؽكن أف لػدث من خلاؿ التعرض، ومياه الشرب الطعاـ والتًبة والذواء 

والغبار من الطلاء القديم المحتوي على الرصاص. في عموـ السكاف، لشنوع التدخين في البالغين الدسار الرئيسي ىو تعرض من 

ء والغبار / التًبة ىي أىم مسارات التعرض المحتمل للرضع والأطفاؿ الصغار. للرضع تصل إفُ الغذاء والداء. الغذاء والذواء والدا

 .أشهر من العمر، والذواء، والداء الحليب الصيغ ىي مصادر كبيرة 5أو  4

م من الرصاص ىو من بين الدعادف غير الحديدية الأكثر الدعاد تدويرىا وإنتاجها الثانوي لظت بشكل مطرد لذلك على الرغ

الطفاض أسعار الرصاص. يتم تطبيق خصائصو الفيزيائية والكيميائية في الصناعات التحويلية، والبناء والكيميائية. يتشكل 

بسهولة ومرف وقابل للسحب. ىناؾ بشاني فئات واسعة من الاستخداـ: البطاريات، إضافات البنزين )فَ يعد مسموحا بو في 

ات الددرفلة، وسبائك، أصباغ والدركبات، تغليف الكابلات النار، الابراد الأوروبي(، ومقذوؼ الدنتج
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ىو أقل بكثير من الددخوؿ الدؤقت الأسبوعية الدسموح بها من قبل الأمم الدتحدة منظمة   ammunitionexposureو

 الأغذية والزراعة ومنظمة الصحة العالدية

 تأثيرات الزئبق على البيئة .2.2.9.6

جد لذا وظيفة معروفة في علم وظائف الأعضاء والكيمياء الحيوية والإنساف أو لا لػدث الزئبق ىو مادة سامة التي لا يو 

بشكل طبيعي في الكائنات الحية. ويرتبط التسمم بالزئبق غير العضوي مع الذزات، والتغيرات النفسية التهاب اللثة و / أو 

 .التعديلات، جنبا إفُ جنب مع الإجهاض التلقائي والتشوىات الخلقية

ادية ميثيل الزئبق يسبب تلف في خلايا الدخ والجهاز العصبي الدركزي، في حين تعرض الجنين بعد الولادة وأدت إفُ تغييرات أح

 الإجهاض، والتشوىات الخلقية عند الأطفاؿ الصغار التنمية

 شكل الزئبقانبعاث  .2.2.9.6.1

دة ملوثة عالدية ذات كيميائية معقدة وغير عادية، والخصائص الفيزيائية. الدصدر الرئيسي الطبيعي للزئبق ىو التفريغ الزئبق ما

 .من القشرة الأرضية، والانبعاثات من البراكين والتبخر من الذيئات الطبيعية من الدياه

في الغلاؼ الجوي. استخداـ الزئبق على نطاؽ واسع في بصيع ألضاء العافَ التعدين من الدعدف يؤدي إفُ تصريف غير مباشرة 

في العمليات الصناعية والدنتجات الدختلفة )مثل البطاريات والدصابيح والحرارة(. كما انها تستخدـ على نطاؽ واسع في طب 

ة للغاية والتي الأسناف والحشوات لدزيج وصناعة الدستحضرات الصيدلانية. القلق بشأف الزئبق في البيئة ينبع من أشكاؿ سام

 .لؽكن أف بردث الزئبق

الزئبق موجود في الغالب في الغلاؼ الجوي في شكل يتفاعل نسبيا كعنصر الغازية. عمر طويل في الغلاؼ الجوي )من أجل 

 .سنة( من شكلو الغازي يعني الانبعاثات والنقل وترسب الزئبق ىو قضية عالدية 1من 

بيعية ميثليتو أشكاؿ الزئبق التي تتًاكم لتشكل أكثر من مليوف سمكة أضعاؼ لؽكن أف يسبب العمليات البيولوجية الط

قابسة شديدة  ethylmercury والتًكيز في الكائنات الحية خاصة. ىذه الأشكاؿ من الزئبق: ميثيل الزئبق الأحادي و



  

  17   

 

ؿ السلسلة الغذائية وليس عن السمية، لشا تسبب في اضطرابات العصبية السمية. الدسار الرئيسي للزئبق على البشر من خلا

 .الاستنشاؽطريق 

الدصادر الرئيسية للانبعاثات الزئبق في الدملكة الدتحدة ىي من تصنيع الكلور في الخلايا الزئبقية، غير الحديدية إنتاج الدعادف، 

طن  36حتي  13طاؽ وأفراف الحرؽ احتًاؽ الفحم. انبعاثات الزئبق من الدملكة الدتحدة ليست مؤكدة ويقدر أف يكوف الن

، ويرجع ذلك أساسا (NAEI) 1998-1970'ؽ بين ¾ وتقدر الانبعاثات قد الطفض بنحو  .(DERA) في السنة

في حين كاف ىناؾ تراجع في مستوى  .إفُ برسين الضوابط على خلايا الزئبق والاستعاضة عنهم، وسقوط في استخداـ الفحم

 زيادة مستوى تركيزات المحيط في القارة -ثات من خارج أوروبا لزيادة الانبعاثات الأوروبية للزئبق، بدأت الانبعا

  تأثيرات النيكل على البيئة .2.2.9.7

وىناؾ حاجة إفُ كميات صغيرة من النيكل من قبل جسم الإنساف لإنتاج خلايا الدـ الحمراء، ولكن في كميات مفرطة، 

صير التعرض الدفرط لالنيكل يسبب أي مشاكل لؽكن أف تصبح سامة أقل ما يقاؿ. ومن غير الدعروؼ على الددى الق

صحية، ولكن على الددى الطويل لؽكن أف يسبب التعرض الطفض وزف الجسم والقلب وتلف الكبد، وتهيج الجلد. وكالة 

بضاية البيئة لا ينظم حاليا مستويات النيكل في مياه الشرب. لؽكن النيكل تتًاكم في الحياة الدائية، ولكن فَ يتم تضخيم 

 .جودىا على طوؿ السلسلة الغذائيةو 

 تأثيرات السيلينيوم على البيئة

وىناؾ حاجة السيلينيوـ من قبل البشر والحيوانات الأخرى في كميات صغيرة، ولكن في كميات أكبر لؽكن أف يسبب تلف 

ن السيلينيوـ في الأسماؾ الجهاز العصبي، والتعب، والتهيج. السيلينيوـ يتًاكم في الأنسجة الحية، لشا تسبب نسبة عالية م

والكائنات الأخرى، ويسبب مشاكل أكبر في الصحة البشرية عبر سنوات طويلة من التعرض الدفرط. ىذه الدشاكل الصحية 

تشمل الشعر والأظافر الخسارة، الأضرار التي لحقت الكلى وأنسجة الكبد، تلف أنسجة الدورة الدموية، والدزيد من الضرر 

 .صبيالشديد للجهاز الع
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 : عملية امتزاز المعادن الثقيلة .2.2.12

 

 

 

 

 

 

 

في الصورة لؽكن أف نلاحظ الطريقة التي تتبع الدعادف الثقيلة من الخطوة الأوفُ من التلوث إفُ الخطوة النهائية في جسم 

 الإنساف من الدواد الغذائية يعني

 عينة مياه  في الثقيلةت العناصر قياس تركيزا .2.2.11

  قبل القياس على الجهاز لستلفةوتعافً عينة الدياه بطرؽ  ةلستلفيستخدـ لذ لك اجهزه 

  Atomic Absorption (AA) Spectrometers الأجهزةمن ىذه 
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يلزـ  Pb فاذا قسنا مثلا  الجهاز قبل القياس فيخاصو بكل عنصر على حده تركب  Lamb وىو جهاز بو جزء يسمى

عليك  Cu وتريد قياس عنصر اخر مثل  ف تنتهى من القياس لذذا العنصربو بالجهاز اولا وبعد ا الخاص Lamb تركيب اؿ

نفس الوقت  فيعينو ما  فياف الجهاز لا يستطيع قياس عنصرين معا  أي  اولا Cu بقياس اؿ الخاصة Lamb تركيب اؿ

 الخاصة Lamb بو ثَّ بعد اف تنتهى تركب اؿ الخاصة Lamb العنصر الاوؿ بعد معايرة الجهاز وتركيب اؿبل تقيس 

  ولو نوعين  لا يستغرؽ دقائق قليلو العينةوتعاير الجهاز و تقيس وزمن قياس  الثانيبالعنصر 

Flame Atomic Absorption Spectrometers  (FAA)  

  العاليةالعينات ذات التًكيزات  فيلب يستخدـ لقياس تركيزات الدعادف الغا في

 

 

 

 

 

Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometers  (GFAA)  

عملاؽ قياس الدعادف وىو جهاز يستطيع  جدا القليلةالعينات ذات التًكيزات  فيلب يستخدـ لقياس تركيزات الدعادف الغا في

تدخلها لو  التيولؼرج لنا تقرير بو بصيع تركيزات العناصر  نفس الوقت فيعينو واحده معا  فيعنصر  70قياس تركيزات حوافُ 

لحالة البلازما )  العينةعملو على برويل  ويعتمد دقيقو واحده تقريبا فيطبعا وذلك  معايرتوقياسها وذلك بعد  وتطلب منو

و يتعرؼ منها تتأين وتشع اطواؿ موجيو معين الدادةرات ذ( فعنده بصيع  والسائلة الصلبة ( )حالو بين للمادة الثالثة الحالة

 .يعتمد على الاشعاع ىنا لأنو Lamb  يستخدـ فيوولا دف ويقيس تركيزهاعالجهاز على نوع الد
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 قبل دخولها على الجهاز لقياسها  يتم معالجة العينو وكيف .2.2.12

  يعتمد ذلك على نوع السائل الذى تريد قياس تركيزات الدعادف فيو بحيث

مض حتى ملى من الح 1.5 اليها وليكن HNO3 عند بصع لتً واحد من الداء العذ ب تضيف كميو من بضض .1

 .او اقل وىذا ىو الوسط الدناسب للقياس PH=2تصل افُ 

ملى من  3ملى من العينو وتعمل عملية اذابو لاى بقايا معدف متًسبو فى العينو بأضافة حوافُ  100بعدىا نأخذ  .2

 .للعينو مره ثانيو HNO3 بضض

 بعدىا ملى 10 حوافُ درجو سيلزيو )بحيث لا تغلى ( وتتًكها حتى يقل حجمها افُ 80تسخن العينو عند  .3

ملى ثانيو بالداء الدقطر ثَّ تقيسها على 100ملى بعد الفلتًه عبر ورقة ترشيح وتكمل حجمها افُ 100تضيفها افُ فلاسك 

  الجهاز

  طزق جمع انعيىات .9.9.02

  .. الطريقة النصف شهرية .1

افضل طريقة استخدمت لجمع العينات من خلاؿ متابعة عدة بحوث اجريت لقياس تراكيز الدعادف الثقيلة في الدياه نلاحظ اف 

  لدياه الانهر التي بسر بالدناطق السكانية ) الددف ( ىي الطريقة النصف شهرية والفائدة منها
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 فايات و تصريف مياه الصرؼ الصحي او مياه الدصانع   نعادف الثقيلة النابذة من رمي المعرفة معدؿ الزيادة بتًاكيز الد

  في المجرى النهري

 من النهر نفسو الدأخوذةاه الشرب ى تأثر الدستوى الصحي  للسكاف بوجود ىذه الدعادف في ميبرديد مد  

 تسهيل دراسة الامراض النابذة عن التًاكم الحيوي للمعادف الثقيلة في جسم الانساف  

 .. الطريقة الشهرية .2

 الدياه القرى والارياؼ حيث تكوف شدة تستخدـ اغلب البحوث العلمية  ىذه الطريقة في دراسة  تراكيز العناصر الثقيلة في

  .. التلوث اقل نسبيا من التلوث الحاصل في الددف ويستفاد منها

 (برديد مدى تأثر الدياه بالدبيدات الدستخدمة في الزراعة ) زيادة تركيز العناصر الثقيلة 

  برديد الزمن الكافي لبعض انواع البكتيريا في برليل ىذه الدلوثات  

  وسميةالطريقة الم .3

بين فحص واخر للعينات الدأخوذة ويستفاد  اشهر) خلاؿ موسم الزراعة الواحد ( ما ٦_٣برتاج ىذه الطريقة بين  عادتا ما

 .. منها

 برديد مدى تأثر  النباتات بزيادة تركيز العناصر الثقيلة  

 معرفة معدؿ زيادة التًاكم الحيوي للعناصر الثقيلة في النباتات  

  ةة العناصر الثقيلة على التًبزياد تأثيرمعرفة 

  معدؿ نفاذ العناصر الثقيلة للمياه الجوفية ..... 

 كيفية اخذ انعيىات  .9.9.04

تؤخذ العينات من اماكن متفرقة من المجرى النهري ويفضل اخذ العينات من منبع النهر حيث تؤخذ ثلاث عينات من طرفي  

يقة اعلاه مع الاخذ بعين الاعتبار مرور النهر في الدناطق وايضا تؤخذ عدة عينات من الوسط بنفس الطر   النهر و وسطو

السكانية او قرب الدصانع او لزطات التنقية واخر العينات من نهاية النهر وايضا بنفس الطرؽ اعلاه ومن خلاؿ معرفة تراكيز 
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العينات لؽكن من خلالذا  الدعادف الثقيلة في كل العينات من خلاؿ تنظيم جدوؿ يضم حجم العينة ومكاف العينة وتاريخ اخذ

 برديد مدى تلوث المجرى الدائي ..

 نمياس تهوث انمياي  D.B.O.5معيار  .9.9.02

ىو معيار يشيع استخدامو غالباً في قياس تلوّث الدياه؛ ويقيس الطلب البيولوجي للأكسجين خلاؿ مدّة زمنية لا تتجاوز 

العضوية الدوجودة في الداء كالبكتيريات؛ ويكوف ذلك  الخمسة أياـ؛ حيث لػسب كمية الأكسجين الدطلوبة لتحليل الدواد

، أمّا فيما يتعلّق بدستويات الجودة للمياه فإنها تكوف Mg/Lوتقٌاس وحدتها في الظلاـ بػ ° 20Cبرت تأثير درجة حرارة 

  على النحو التافِ

 :ً3في حاؿ كاف ناتج قيمة معادؿ فرد أصغر من  جيد جدا Mg/L . 

 نح ىذا الدسجيدة  . Mg/L 5-3توى في حاؿ كاف ناتج قيمة معادؿ فرد تتًاوح ما بين : لؽم

 :10-5وتعتبر الدياه متوسطة الجودة في حاؿ حصلنا على نتيجة معادؿ فرد تتًاوح قيمتها ما بين  متوسطة الجودة 

Mg/l . 

 :25-10تصنف الدياه بأنها رديئة في حاؿ كانت قيمة معادؿ فرد تتًاوح ما بين  رديئة Mg/l . 

 25تكوف الدياه بهذا الدستوى في حاؿ كانت قيمة معادؿ الفرد أصغر من  يئة جداً:رد Mg/l ُيمشار بدعادؿ فرد إف .
 ثلث خارج قسمة التلوث اليومي الدتوسط الناجم عن صناعة ما، على التلوث اليومي الذي يتسبب بو فرد واحد.
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 بواسطة انطحانب انثميهةالامتصاص والادمصاص نهمعادن  .9.9.02

ادف الثقيلة عبارة عن عناصر كيميائية بنائية للمعادف.. مثل الرصاص والزنك والزرنيخ والكادميوـ والنحاس والتيتانيوـ الدع

من وجهة نظر   وتستخدـ في أشياء كثيرة جداً  والألومنيوـ والزئبق.. وتكوف على ىيئة معدف فلزي أو على ىيئة أملاح ذائبة..

 والكربوف (B) والبوروف (H) الجدوؿ الدوري ىي الدعادف والفلزات، ماعدا الذيدروجين، فاف غالبية العناصر في كيميائية

(C) والنيتًوجين (N) والفسفور (P) والاكسجين (O) والكبريت (S)  ليست مدرجو في  النبيلةوالذالوجينات والغازات

، بيولوجية. من وجهة نظر الانتقالية عدنيةالدالكاتيونات  و (B) ونوع (A) ىذه الفئو. ايونات الدعادف يتم بذميعها في نوع

 5التي كثافتها اكبر من ) الدعدنية. العناصر البيئةالدعادف وايونات الدعادف لؽكن اف تصنف وفقاً لتأثيرىا او سميتها على 

g/cm)  بعض الدعادف  السامو. الثقيلةتسمى ثقيلو. العناصر التي لذا تأثيرات سامو على الكائنات الحيو يطلق عليها الدعادف

تلعب دور ىاـ في عمليات الايض التي بردث في  لأنها للحياة ضروريةمثل النحاس والزنك والنيكل تعتبر اساسيو او  الثقيلة

 الثقيلةمن ىذه الدعادف تعتبر سامو لدعظم الكائنات حقيقية النواه وبدائية النواه. الدعادف  الدرتفعةالخلايا الحيو. والدستويات 

تسبب اضرار كبيره للكائنات الحيو حتى في التًكيزات  لأنها للحياةل الكادميوـ والرصاص والزئبق تعتبر غير اساسيو الاخرى مث

.  والتًبة: ايونات ذائبو في الداء، ابخره، املاح او معادف في الصخور والرماؿ لستلفةجداً. الدعادف توجد في اشكاؿ  الدنخفضة

يئات عضويو او غير عضويو، او ملتصقو )معلقو( على جزيئات الذواء. سمية الدعادف تعتمد بجز  مرتبطةكما انها لؽكن اف تكوف 

ومن الدعتًؼ بو اف الايوف الحر ىو اكثر الانواع السامو على  .(Metal speciation) في الغالب على الشكل الكيميائي

ؿ بواسطة الكائنات الحيو، وىو اكثر سميو من مثل ميثيل الزئبق تتناوؿ بشكل فعا العضوية. بعض الاشكاؿ الدائيةالحياه 

 الثقيلةغالباً ما تؤدي افُ اطلاؽ العديد من الدعادف  الدكثفة الزراعيةوالدمارسات  الصناعيةالانواع الاخرى للزئبق. العمليات 

برليلها او تدميرىا. لذلك سميتها  لا لؽكن لأنهاوثابتو نظراً  مستقرة بيئيةىي ملوثات  الثقيلة. الدعادف والدائيةافُ البيئات البريو 

السموـ من الدواقع  لإزالةوتتطلب البحث الدستمر عن تقنيات فعالو وغير مكلفو  والصحية البيئيةتعتبر من كبرى الدشاكل 

 .بالدعادف الدلوثة
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 انمتبادل  انثميهةانتفاعم انطحانب وانمعادن  .9.9.02.0

، متوزعو بين الرواسب )صلبو( والمحلوؿ كيميائيةعدة اشكاؿ )انواع(  قد تتواجد في  الدعدنيةالعناصر  الدائيةفي البيئات 

 مرتبطةعضويو غير قابلو للذوباف، او كجزيئات معلقو، او  )سائلو(. الدعادف قد تكوف موجوده في الرواسب كمركبات غير

. التوازف وغير عضويضويو او حره للمعدف، او كمركبات ع كأيونات. الدعادف قد تكوف موجوده في المحلوؿ  العضويةبالغرويات 

 ، الرقم الذيدروجينيالحرارةمثل درجة  البيئيةبين كل ىذه الانواع للمعدف قابل للتغير )قابل للتبادؿ( ويعتمد على العوامل 

(pH), وغيرىا. وكذلك على الكائنات الحيو التي تزدىر في الداء. التوافر الحيوي للمعادف سواء كمغذيات )مثل  القلوية

يد والزنك( او كسموـ )مثل الكادميوـ والرصاص( يعتمد على شكلها الكيميائي. في معظم الحالات ايونات الدعدف الحد

ىي اكثر الانواع سميو. وبالتافِ أي عملية تسارع بتحولذا افُ  (Bioavailable) ، والتي تعتبر شكل متوفر حيوياالحرة

 .هاتؤدي افُ الحد من سميت (Bound form) مرتبطةاشكاؿ 

 المحتملةللكشف عن التأثيرات السامو  حيويةجداً لسمية الدعادف لذلك كثيراً ما تستخدـ كمؤشرات  حساسةالطحالب 

 Functional) الوظيفية. التأثيرات السامو قد تنتج عن العديد من الآليات: )أ( اعاقة المجموعات الثقيلةللمعادف 

groups)  والايونات، )ب( ازاحة و/او استبداؿ  الأساسيةات وانظمة النقل للمغذيات ، مثل الانزلؽالحيويةللجزيئات الذامو

، وتعطل للأنزلؽات. ىذا قد يؤدي افُ بروير وتعطيل الخلويةووحدات العمل  الحيويةمن الجزيئات  الأساسيةايونات الدعادف 

على التدخل مع لرموعو كبيره من  القدرةها واغشية الاعضاء وسلامتها. وبالتافِ الدعادف السامو لدي الخلوية الأغشية)بسزؽ( 

 .في الكائنات الحيو. تقريباً قد تؤثر على كلا من ايض الكائنات الحيو والنمو والتمايز الأنشطة

افُ اشكاؿ غير ضاره. وىي بستلك  الثقيلةبعض الكائنات حقيقية النواه وبدائية النواه قد طورت وسائل لجعل برويل الدعادف 

في الطحالب وكذلك في  الثقيلة. مقاومة الدعادف الثقيلةت للحفاظ على توازف الدعادف ومنع التسمم بالدعادف عدد من الآليا

على منع الامتصاص. ويتحقق ذلك عن طريق ادمصاص ايونات الدعادف  القدرةغيرىا من الكائنات الحيو قد بردث من 

بها.  المحيطة البيئةالتي تربط الدعدف في  العضوية، او افراز الدركبات ليةالخو/او مكونات جدار  بالخلية الدرتبطةالسامو افُ الدواد 

افُ شكل  العضويةللمركبات  السالبة الشحنةخصوصية كلا الحالتين ىي منخفضو واي كاتيوف معدف قد يتفاعل مع بقايا 

 )التحمل الأنسجةداخل  ثقيلةالعلى التعامل مع كميات كبيره من الدعادف  القدرةلرمعات. مقاومة الدعدف قد تنتج من 
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Tolerance),  تدخل خلايا الطحالب عن  الثقيلةالدعادف. الدعادف  لأيوناتالتي تشمل الامتصاص  النشطةالعمليات

لؽكن اف يتحقق عن طريق الربط مع مركبات  الثقيلة، ازالة سمية الدعادف الخليةطريق ناقلات الدغذيات الصغرى. لدره واحده في 

داخل الخلايا في  الدعدنيةالسموـ  لإزالةلزدده و/او نقل الدعادف افُ اماكن خلويو لزدده. ىناؾ آليو عامو داخل خلويو 

 .(Phytochelatins, Metallothioneins) الكائنات الحيو ىي تشكيل ببتيدات وبروتينات ربط الدعادف مثل

 .عنها كعامل استخلاب داخل الخلايا التي افيد (Polyphosphate, Citrate, Malate)مثل العضويةالدركبات 

 الاوفُ ىي الادمصاص الدرحلة. الدرحلةبواسطة الطحالب عموماً ىي عمليو ثنائية  الثقيلةالادمصاص الحيوي للمعادف 

(adsorption)  الدتعددةبالخلايا مثل السكريات  الدرتبطةخارج الخلايا بواسطة الدواد (Polysaccharides) والصمغ 

(Mucilage),  مثل لرموعة الخليةومكونات جدار (Carboxy and hydroxyl group) والكبريت 

(sulfate).  والتي بردث في كلا من الخلايا الحيو والغير حيو، وىي تعتمد على  سريعةغير ايضيو وتعتبر عمليو  الطريقةىذه

ىي  الثانية الدرحلة. الحيوية الكتلةتركيز ، نوع الطحلب، الثقيلةالعديد من العوامل: الرقم الذيدروجيني، انواع الدعادف 

تشمل النقل النشط عبر  بطيئةداخل الخلايا. ىذه عمليو  (accumulation) والتًاكم (absortion) الامتصاص

. وىي آليو تعتمد على الايض والتي يتم تثبيطها الخليةفي الدخوؿ والربط مع البروتينات وغيرىا من الدواقع داخل  الخليةغشاء 

بردث في الخلايا  العملية، موانع الايض، عدـ الاقتًاف، وىذه للطاقة، عدـ وجود مصدر الدنخفضة الحرارةطريق درجات  عن

 .البيئةالدعادف من  لإزالةالحيو. فهم الآليات لدقاومة الدعادف في لستلف الكائنات الحيو لؽكن اف توفر استًاتيجيات 

 انمعدويةاسانة انسموو  .9.9.02.9

 الثقيلةبالدعادف  البيئةمثل التعدين، الطلاء الكهربائي، الالكتًونيات وغيرىا، ادت افُ زياده كبيره في تلوث  الصناعية الأنشطة

، وخلاؿ العقدين الدلوثةمن البيئات  والإزالة الدعدنيةالسموـ  لإزالةمتاحو حالياً  الكيميائية -الفيزيائية السامو. الطرؽ 

 .لذذا الغرض البيولوجيةتطبيق الطرؽ  الداضيين كاف ىناؾ اىتماـ متزايد في

 

 

 



  

  26   

 

 الكيميائية –الفيزيائية الطرق  .1

بالدعادف ىي: التًسيب بواسطة تعديل الرقم الذيدروجيني،  الدلوثةلدعالجة الدياه  الدتاحة الكيميائية -الفيزيائية اشهر الطرؽ 

 الدطلوبة التخصصية الدقةغالباً ما تفتقر افُ . ىذه الاساليب العضويةالتًشيح، التكتل و/او الادمصاص بواسطة الدركبات 

، كما انها غير فعالو ومكلفو وخصوصاً عندما تكوف تراكيز الدعادف منخفضو في مياه الصرؼ الدستهدفةلدعالجة الدعادف 

 .التشغيليةقد برد من استخدامها في نطاؽ واسع في الدواقع  الدرتفعةلذلك تكلفتها  بالإضافةالصحي. 

 يةالحيو الطرق  .2

 الدورةتشارؾ في  الدقيقةتعتمد على استخداـ العمليات التي بردث بشكل طبيعي. العديد من الكائنات الحيو  الحيويةالطرؽ 

السامو. الطحالب وكذلك الكائنات الحيو  الثقيلةللمعادف  (bio-geo-chemical) الكيميائية -الجغرافية -الحيوية

تطلق من خلايا النمو وكذلك  العضوية. الدركبات البيئةفي  الثقيلةايونات الدعادف الاخرى تلعب دور كبير في برويل  الدقيقة

الدعادف، لشا يقلل من سمية الدعادف. ربط  لأيونات، والتي تكوف كعوامل تعقيد الدختلفةمن منتجات التحلل الحيوي للمصادر 

مثل البناء الضوئي، التنفس، امتصاص  الأيضية ايونات الدعدف بدكونات جدار خلية الطحالب ايضاً وارد. لستلف العمليات

، الدرتبطةللمعدف والاشكاؿ  الحرةالدغذيات وغيرىا، بردث خلاؿ لظو الطحالب. كل ىذه تؤثر على التوازف بين الايونات 

تلك آليات داخل بالدعادف ايضاً بس الدلوثةفي الدواقع  الدزدىرة. الطحالب الدائية البيئةوكذلك بين التًسيب واعادة الذوباف في 

في الدسطحات  الحيوية الدعالجةخلويو والتي بسكنها من مواجهة التأثيرات السامو للمعادف. ىذه الانواع قد تستعمل من اجل 

 .بتًكيزات منخفضو من ايونات الدعدف الدلوثة الكبيرة الدائية

 انثميهةنهمعادن  انحيوية انمعانجةنهطحانب في  انمحتمهةانتطبيمات  .9.9.02.2

. حتى الآف البيئةالتي تشمل برويل الدعادف وازالة سميتها في  الحيويةلعقدين الداضيين ىناؾ اىتماـ متزايد في العمليات خلاؿ ا

التي بردث بشكل طبيعي لذا العديد من الدزايا على  الحيويةىناؾ قبوؿ عاـ على اف التقنيات التي تعتمد على العمليات 

 .السامو الثقيلةبالدعادف  الدلوثةحالياً لدعالجة الدواقع  تاحةالد الكيميائية -الفيزيائيةالتقنيات 

الديتو  الحيوية الكتلةللمعادف لكثير من الكائنات )طحالب، بكتيريا، بكتيريا زرقاء، فطريات( وكذلك  الحيوية الدعالجةاحتمالية 

 .منها قد تم فحصها الدستخلصة
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ومياه البحر،  العذبةاً تتكيف لددى واسع من الدواطن )البيئات( مثل الدياه ، وايضالطبيعية البيئةفي  للغاية متوفرةالطحالب 

. الطحالب لديها قدره بارزه على امتصاص وتراكم الدعادف الرطبةوالاراضي  الدالحة، الدستنقعات والصناعية الدنزليةالنفايات 

مثل النحاس والكادميوـ والنيكل والكروـ والذىب  الدختلفةبها. قدرتها على حجز ايونات الدعادف  المحيطة البيئةمن  الثقيلة

من  الثقيلةالدعادف  لإزالةالديتو(  الحيوية الكتلةموثقو جيداً. لذلك جرت بذارب لاستخداـ الطحالب )الخلايا الحيو او من 

 .الدلوثةالدياه 

على تراكيز  المحتوية الكبيرة الدائيةت من الدسطحا الثقيلةايونات الدعادف  لإزالة فعاليةاستخداـ الخلايا الحيو ىو الاكثر 

بالدعادف لديها قدره اعلى  الدلوثةمن الدواقع  الدعزولةمقاومة انواع الطحالب  .(ppb منخفضو من الدعادف )جزء في البليوف

 المحيطة البيئةة الدعادف من من الدواقع الغير ملوثو. اثناء لظو الطحالب، يتم ازال الدعزولةمع الانواع  بالدقارنة الثقيلةلتًاكم الدعادف 

والعمليات التي  ,(adsorption في الخلايا بكلا من العمليات التي لا تعتمد على الايض )الادمصاص الدتًاكمةوالدعادف 

بشرط وجود الظروؼ البيئيو الدناسبو لدعم لظو الطحالب مثل الضوء،  .(absortion تعتمد على الايض )الامتصاص

وغير مكلفو. ابراد  وبسيطةالذيدروجيني. استخداـ الكتلو الحيويو الحيو للطحالب يقدـ طريقو فعالو  درجة الحراره، الرقم

ىي ايضاً قادره على التخلص من الدعادف  (microbial mats) الاخرى مثل الدقيقةالطحالب مع الكائنات الحيو 

 .وثوالاخرى من الدواقع الدل الدستعصية العضويةوالفلزات وكذلك الدركبات 

 (AlgaSORB1) التجاريةللطحالب  الحيوية الكتلةللطحالب استخدمت بنجاح كمواد امتصاص.  الحيوية الكتلة

على  (adsorbed) الدعادف الددمصو .(Darnall) انتجت على اساس العمل الاساسي والتطبيقي بواسطة العافَ دارناؿ

الاستخداـ. ازالة  ةلا عادلؽكن اف تستًد  الدمتصةادتها والدواد للطحالب من الدمكن استع الحيوية للكتلة الخليةاسطح جدار 

 حيويةالغير حيو كمواد لشتصو  الحيوية الكتلةمن الدعادف لؽكن برقيقو باستخداـ  عاليةبتًكيزات  الدلوثةالدعادف من الدواقع 

(biosorbent).  تلف انواع الطحالب بزتلف افُ التي تم الحصوؿ عليها من لس الحيوية الكتلةومع ذلك ىناؾ ملاحظة اف

يعتمد  (biosorbent) الحيوية الدمتصة. قدرة ربط الدعادف للمواد الثقيلةحد كبير في قدرة سعة الربط لدختلف الدعادف 

للكائن الحي وىو مستمد من وعلى التًكيب الكيميائي لمحلوؿ ايوف الدعدف لعلاجها. لذلك من  الخليةعلى تكوين جدار 
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وتركيز   الدوجودةالتلوث بالدعدف من موقع معين فمن الضروري اف نعرؼ الدعادف  لإزالة (biosorbent) سباجل اختيار ان

، والاختيار الصحيح ضروري لتحقيق معالجو ولا زالتفي الواقع يفرض بواسطة الدعدف  الدناسبة الحيوية الكتلةكل منها. اختيار 

 .عاليةذات كفاءه  حيوية

للمعادف في مواقع ملوثو. من  الحيوية للمعالجةلؽكن اف تستخدـ  الخلويةمن الطحالب وكذلك كتلتها  اف انواع كثيره الخلاصة

على اساس بذاري، يلزـ تعاوف متعدد التخصصات بين المحتًفين من  التطبيقية الدرحلةاجل برقيق ىذه الاحتمالات افُ 

( engineers( والدهندسين )chemistsياء )( وعلماء الكيمbiologistsلستلف المجالات مثل علماء الاحياء )

 (.environmentalists) البيئةوعلماء 

 :أكثز انكوارث أهمية مع انمعادن انثميهة .9.9.02

  1932ميناماتا

يتم برريرىا من قبل خليج ميناماتا في الياباف برتوي على الزئبق في الصرؼ الصحي في أعماؿ الدواد الكيميائية. كما أف الزئبق 

 .ائنات البحرية، لشا يؤدي في النهاية إفُ التسمم بالزئبق في  السكافيتجمع في الك

 1952متلازمة ميناماتا

، والأوفُ من الحوادث التسمم بالزئبق تظهر في عدد سكاف خليج ميناماتا في الياباف، والنابصة عن استهلاؾ 1952في عاـ 

ذلك الحين، كاف للياباف أدؽ القوانين البيئية في العافَ حالة وفاة. ومنذ  500الأسماؾ الدلوثة بالزئبق، وبذلك أكثر من 

 .الصناعي

 01-11-1986ساندوز

طن برتوي على فطريات الزئبق في نهر الراين العليا. وقتل الأسماؾ على  30الدياه الدستخدمة لإطفاء حريق كبير لػمل ج. 

 ."ظر أيضا "تلوث نهر الراين في بازؿ / ساندوزإفُ الأماـ. ان FEA كلم. الصدمة يدفع العديد من الدشاريع  100امتداد 

 04-1998المحمية الطبيعية  الإسبانية الملوث بعد كارثة بيئية
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 .Cالدواد الكيميائية السامة في الدياه من سد انفجار لغم ينتموف إفُ تلوث دي كوتو دونيانا لزمية طبيعية في جنوب اسبانيا. 

5000000 mالرصاص، النحاس، الزنك والكادميوـ تدفق أسفل كادلؽر ريو. ويقدر _ من الطين برتوي على الكبريت ،

الخبراء أف الدلاذ الأكبر في أوروبا الطيور، فضلا عن الزراعة والثروة السمكية في اسبانيا، وسوؼ تعاني من تلف دائم في 

 التلوث.
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