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Abstract 
Relatively the specific high salinity ground water in Nineveh province 

were physically improved with freezing and melting treatment.     Also,  

the algal treatment with Chara vulgaris as a biological treatment were 

applied, this algae have salt absorbance ability and precipitate it on the 

external algae surface . 

         The results indicated that  the complete  freezing and slow melting  

gave low concentrations of the studied parameters, which depends on the 

melted water quantity after freezing, the impurity reduction efficiency 

%E of electrical conductivity, total alkalinity and total hardness with high 

values at the first treatment were (95 , 96 , 95%) respectively, the 

previous parameters were decreased to (73 ,  74.7 and 77%) after the third 

treatment, also, the results were reported decreasing in case of partial 

freezing, so, the releasing percentage of  electrical conductivity, total 

alkalinity, chlorides and sulfates to ( 56 - 55 - 42 and 85%) respectively.       

         After six days of the biological treatment with Chara vulgaris algae 

indicates that the releasing percentage of total alkalinity and total 

hardness were decreased by  ( 38.7 and 66%) respectively, finely  it was 

found after 13 days of the treatment, the above parameters were raised to 

( 55.1 and 92% ) respectively. 

            

 الملخص 
مميزة        تعتبر كصفه  والتي  الأملاح  نسبيا من  العالية  التراكيز  ذات  الآبار  مياه  استخدام  تم 

للمياه الجوفية في محافظة نينوى للمعالجة باستخدام التجميد والانصهار البطئ والمعالجة الحيوية  
على    Chara vulgarisباستخدام طحلب   وترسيبها  الأملاح  امتصاص  على  القابلية  له  الذي 

 السطح الخارجي لجسم الطحلب. 
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الدراسة    نتائج  المدروسة أشارت  الصفات  تركيز  انخفاض  إلى  الكلي  بالتجميد  المياه  لمعالجة 
% لقيم التوصيل  Eويعتمد ذلك على كمية الماء المذاب بعد التجميد فكانت كفاءة إزالة الملوثات  

-  95عالية جداً عند المعاملة الأولى لتصل إلى )    والعسرة الكلية   الكهربائي والقاعدية الكلية
، وكذلك %( في المعاملة الثالثة77-74.7-73الي ثم تنخفض نسبياً إلى )%( على التو 96-95

والقاعدية   الكهربائي  التوصيل  من  لكل  الإزالة  نسبة  وصلت  إذ  الجزئي؛  للتجميد  بالنسبة  الحال 
 %( على التوالي. 85 -  42  - 55  - 56الكلية والكلوريدات والكبريتات إلى )

الآبار        مياه  لمعالجة  بالنسبة  نتائج    Chara vulgarisباستخدام طحلب   أما  أشارت  فقد 
( إلى  الكلية  والقاعدية  الكلية  للعسرة  الإزالة  نسبة  وصول  إلى  على    66  –  38.7الدراسة   )%

  13%( على التوالي بعد مرور92  –  55.1أيام من المعالجة لتزداد إلى )  6التوالي بعد مرور  
 يوم من المعالجة. 

 .Chara vulgaris، معالجة المياه الآبار بطحلب الـ  ئملاح بالتجميد الكلي والجزئي والانصهار البط: إزالة الأالكلمات المفتاحية

 

 

 المقدمة 

نتيجة لتدهور الخدمات العامة وصعوبة الحصول على مياه الإسالة في كثير من المناطق 
والقرى في محافظة نينوى مما حدا بالكثيرين من سكان القرى إلى استخدام مياه الآبار للأغراض  
الكالسيوم   أملاح  مثل  الأملاح   تركيز  بارتفاع  تتميز  والتي  الشرب  ضمنها  ومن  المختلفة 

الصابون  والمغنسيوم   استهلاك  زيادة  مع  مستساغا  غير  الماء طعما  على  يضفي  مما  )العسرة( 
               [1 ,2]. وترسيب بعض مكونات العسرة في مسخنات الماء 

هناك عدة طرائق لمعالجة المياه منها فيزياوية وكيماوية وحياتية ومن الشائع الدمج بين  
يد والانصهار للمياه الملوثة والمالحة تؤدي إلى تحسين  ، فتقنية التجم[3]تقنيات المعالجة المختلف

نوعية المياه وقد استخدمت هذه العمليات منذ القدم من قبل الاسكيمو بإذابة مياه الجليد للحصول 
على مياه الشرب منذ القدم، إذ أن جزيئات الماء تكون مبعثرة وتتخللها جزيئات الملوثات المختلفة  

يتم ترتيب جزيئات الماء بانتظام واستبعاد الجزيئات الغريبة خارج الثلج    وعند تكوين بلورات الثلج
  [4]. مما يؤدي إلى حدوث تحسين كبير في المياه الناتجة عن إذابة الثلج

التقنيات   باعتبارها من  الملوثة  المياه  لمعالجة  التجميد مؤخراً  بتقنيات  لقد ازداد الاهتمام 
الاقتصادية في الدول الاسكندنافية بسبب الانخفاض الكبير بدرجات الحرارة والاستفادة منها في  

ياه الملوثة  لمعاملة الم  [4]، وهناك العديد من الدراسات في هذا المجال منها دراسة  [5] المعالجة  
ملغم/   1600بعمليات التجميد الجزئي والانصهار والتي أشارت إلى انخفاض تركيز الأملاح من 

ملغم/ لتر في الماء الناتج عن ذوبان الثلج وبالمقابل ازدادت في المحلول المتبقي    950لتر إلى  
الأملاح وايونات  ارتفاع كفاءة الإزالة لكل من الحمل العضوي و [6] )ماء غير متجمد(، كما لاحظ
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إذ وصلت   البطئ؛  والانصهار  التجميد  بتقنية  المجاري  مياه  عند معالجة  والكبريتات  الكلوريدات 
لمعالجة مياه الفضلات [7] % على التوالي، ودراسة  80و    50و    50و    50نسبة الإزالة إلى  

الإزالة   نسبة  معامل  يجاد  وا  الكلي  التجميد  باستخدام  ا  ECالسائلة  أشارت  حيث  إلى  %  لنتائج 
% وايونات الكبريتات والكلوريدات  78كفاءة نسبة الإزالة للتوصيل الكهربائي والتي وصلت إلى  

إلى  67-64إلى   والتي وصلت  العضوية  والمواد  اللون  إزالة  إلى  التوالي إضافة  -65% على 
اعتبر70 كما  التوالي،  على  الكفؤة    [5]%  التقنيات  من  البطيء  والانصهار  التجميد  طريقة 

والاقتصادية لمعالجة المياه الملوثة، فضلًا عن دورها في الإضرار بالخلايا البكتيرية عن طريق  
البلازمية  حول  الفسحة  في  الموجودة  الإنزيمات  وفقدان  الخلوي  الغشاء  مكونات  بعض  تحطيم 

Periplasmic  لى في دراسته لتأثير عمليات التجميد والإذابة ع  [8]والسايتوبلازم ، وهذا ما أكده
واختزال    E. coliبكتريا   التجميد  عند  البكتريا  خلايا  في  كبيرة  أضرار  وجود  إلى  أشارت  والتي 

 أعدادها لتأثير عمليات التجميد على الغشاء الخلوي وتحطيمه ثم موت الخلية. 
والمتمثلة باستخدام النباتات أو البكتريا    Bioremediationأما بالنسبة للمعالجة الحيوية  

زالة الملوثات من المخلفات السائلة الصناعية والصحية عن   أو الفطريات للسيطرة على التلوث وا 
طريق أكسدة المواد العضوية المختلفة؛ إذ تلعب الطحالب الخضراء دوراً فعالًا في عمليات الإزالة  

قصيرة زمنية  مدة  خلال  المائية  استخدم[9]  للملوثات  فقد   Chlorellaطحلبي    [10]، 
pyrenoidosa  وScenedesmus spp    وقد الملوثة  المياه  من  والفوسفات  النترات  لإزالة 

% على التوالي حتى نهاية اليوم العاشر من المعاملة، كما 80% و 90وصلت نسبة الإزالة إلى  
والرش  [11]قام غريب  )أبي  الألبان  لمعامل  المخلفات  مياه  باستخدام  بمعاملة  بغداد(  في   يد 

Chlorella vulgaris    للـ الإزالة  نسبة  -COD, BOD -, Cl 3 ,5 وكانت 
4PO,   

-
3NO  

 Chara(% على التوالي. وتم استخدام طحلب الكارا  ,89.2 , 77.9 , 97.7 , 89.5  94.1)
vulgaris  صة  لما يتميز به من قابلية على امتصاص وتجمع العديد من الملوثات المائية وبخا

أملاح كاربونات الكالسيوم إذ تقوم بتجميعها بشكل بلورات على السطح الخارجي للطحلب ولذلك  
  enryhalicتسمى بالحشائش الصخرية كذلك قدرتها على المعيشة في مدى واسع من الملوحة  

؛ فضلًا عن قابليتها على تحسين نوعية المياه بخفض تركيز بعض المغذيات كالنترات  [12 ,13]
اللافقاريات والتي والفس للكثير من  تعتبر موطناً وملجأً  المائية  البيئة  فور كذلك فإن وجودها في 

بدورها تتغذى على المواد العضوية العالقة مما يسهم في عمليات التنقية الذاتية للمياه، كما تتميز  
نموها والحد  بتأثيرها الاليلوباثي على بعض أنواع الطحالب الخضر المزرقة وبالتالي السيطرة على

المائي البيئي  النظام  على  تأثيراتها  في  [14]من  المزرقة خاصة  الخضر  الطحالب  نمو  أن  إذ  ؛ 
السموم   إنتاج  إمكانية  بسبب  السكانية  المجاميع  على  خطورة  تشكل  الغذائي  الإثراء  حالات 

Cyanotoxins    عاً  ، وقد سجلت ارتفا[15]إذ تعد ذات خطورة بالغة على حياة الكائنات الحية
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بمياه   السكان  لتجهيز  نتيجة  حدث  بأنه  يعتقد  والذي  الصين  في  الكبد  بسرطان  الوفيات  بنسبة 
سموم   وخصوصاً  المزرقة  الخضر  الطحالب  سموم  على  هذه    Microcyticحاوية  تأثير  كذلك 

تعد سموم بعض   الوفاة كذلك  ثم  الكبد  أنسجة  تدمير  إلى  إذ تؤدي  الكبد؛  الخطيرة على  السموم 
 Microcystis, Oscillatoria, Phormidium and)محفزات للسرطان مثل جنس  الأجناس ك
Lyngbya) .[16] 

 

 المواد وطرائق العمل 
تــم جمــع عينــات ميــاه الآبــار مــن نــاحيتي بعشــيقة والفاضــلية والتــي تســتخدم للأغــراض المختلفــة    

 (،1والشرب في بعض الأوقات كما تتميز بارتفاع تركيز الأملاح فيها كما في الجدول )
 

 .قيد الدراسة  آبار( يوضح مواصفات 1الجدول )       

 موقع البئر  ت
عمق 

 البئر م 
 استخدامات البئر ملاحظات حقلية

 جميع الاستخدامات   ــــــــــــــــــــــــــــــ 250 ناحية الفاضلية  1

 جميع الاستخدامات    85 ناحية بعشيقة 2

 جميع الاستخدامات    26 ناحية بعشيقة 3

 

وقــد تــم اســتخدام بعــض التقنيــات البســيطة التــي مــن الســهولة تطبيقهــا مــن قبــل الســكان فــي القــرى  
 والنواحي لتحسين نوعية المياه للأغراض المختلفة ومنها الشرب والمتمثلة:

 :التجميد والانصهار البطيء -1

 وهي: تم إجراء التجارب على نوعين مختلفين من المياه باستخدام تقنيات مختلفة

التجميـد الكلـي للميـاه: إذ تــم تجميـد نـوعين مختلفــين مـن الميـاه فــي أوعيـة بلاسـتيكية وبعــد  -أ
 ذلك تم تركها في المختبر للذوبان وأخذ الماء الناتج من الذوبان على فترات كما مبين:

 % من الثلج الكلي.5الماء الناتج عن إذابة  1معاملة  -

 .% من الثلج10الماء الناتج عن إذابة  2معاملة  -

 % من الثلج.30الماء الناتج عن إذابة  3معاملة  -

كفـاءة إزالـة  وتم قياس كل من التوصيل الكهربائي والعسرة الكلية والقاعدية وقـد تـم تقـدير
 .[7]وحسب  E % impurity Reduction Efficiency الملوثات 
 

 
 إذ أن:       

Ci             .تركيز المعيار في الثلج المذاب = 

Vi             .حجم الثلج المذاب في المعاملة = 

Co            .)تركيز المعيار الأصلي )للماء قبل المعالجة = 
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Vo           .حجم الماء الكلي المتجمد = 

 التجميد الجزئي:  -ب 

إذ تــم تجميــد نوعــان مــن الميــاه ذات تراكيــز مختلفــة مــع مراقبــة مرحلــة التجميــد الجزئــي       
% مـن المـاء الكلـي وبعـد الـذوبان تـم قيـاس 40ل الثلج المتجمد عن الماء بحـدود وأخذ أو فص

بعــض الخصــائص النوعيــة لكــل مــن العينــات الأصــلية والمــاء النــاتج عــن ذوبــان الــثلج والمــاء 
 المتبقي بدون تجميد في الوعاء )المحلول( وقد تم إيجاد النسبة المئوية للإزالة.

 :Phytoremediationالمعالجة النباتية  -2

تم اختيار ثلاثة آبار ذات تراكيـز مختلفـة للأمـلاح والتـي تشـمل علـى ثلاثـة أنـواع مـن ميـاه 
غـم  25، إذ تـم وضـع Chara vulgarisالآبار مختلفة التركيز الملحي باسـتخدام طحلـب الكـارا 

جــراء التحاليــل  2زجــاجي ســعة  مــن الطحلــب فــي إنــاء لتــر وللأنــواع الثلاثــة  واســتمرت المتابعــة وا 
ــدة  ــة الكليـــة والبيكاربونـــات والعســـرة  12لمـ ــة لكـــل مـــن القاعديـ ــم إجـــراء القياســـات الدوريـ ــد تـ يـــوم وقـ

بأنواعها مع قياس التوصيل الكهربائي والملوحة والأس الهيدروجيني وفق الطرق القياسية المعتمدة 
 .[17]عالميا 

 

 النتائج والمناقشة 
 التجميد والانصهار البطيء: -أ      

الاهتمـام مــؤخرا علــى اســتخدام تقنيـات التجميــد لمعالجــة الميــاه المويلحـة والتــي تعــد مــن زاد 
وبالنسـبة لمعالجـة الميـاه بالتجميـد الكلـي فتشـير النتـائج  ،الطرق الاقتصادية لمعالجة الميـاه الملوثـة

( إلــى انخفــاض تركيــز الصــفات المدروســة ويعتمــد ذلــك علــى كميــة المــاء 1المبينــة فــي الجــدول )
لقـيم التوصــيل الكهربـائي عاليــة جـداً عنــد المعاملــة  % Eكفـاءة إلازالــة  ت مـذاب بعــد التجميـد فكانــال

 أن % في المعاملة الثالثة، وقد يعود إلى 73% وتنخفض نسبياً إلى 95الأولى لتصل إلى 
 . باستخدام التجميد الكليالمياه  صلبعض خصائ %( E كفاءة إزالة الملوثات (: )1جدول )

 الأملاح ولكن عند بدء عمليات الانجماد جزيئات الماء تكون مبعثرة وتتداخل بينها ايونات 

 الصفات
نــــــو  

 المياه
 (3معاملة ) (2معاملة ) (1معاملة ) التركيز قبل المعالجة

 التوصيل

 الكهربائي 

1 809 %95 %93.5 %73 

2 1617 %95.8 %92.8 %72 

 القاعدية 
1 164 %96 %94 %78.8 

2 252 %96 %93.9 %74.7 

 العسرة
1 420 %95 %93 %78.5 

2 1030 %95.7 %93.7 %77 
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وتشكل البلورات الثلجية تترتب جزيئات الماء طاردة الجزيئات والايونات الغريبة كما موضح في  
إليها  1الشكل ) للنتائج التي توصل  النتائج مقاربة نسبياً  لمعالجة المياه الملوثة؛ إذ    [7](. وهذه 

 %، كذلك الحال مع النتائج التي توصل  78وصلت نسبة الإزالة لقيم التوصيل الكهربائي إلى 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مراحل استبعاد الجزيئات والايونات الغريبة من بلورات الثلج خلال مراحل التجميد:  (1الشكل )
 

 .يوضح مراحل استبعاد الجزيئات والايونات الغريبة من بلورات الثلج خلال مراحل التجميد :(1الشكل )
 

، إذ وصـلت الأمـلاحعند معاملته للمياه بالتجميد والتي والتي أشارت إلى انخفاض تركيـز   [4]إليها
يلاحظ الارتفاع الكبير في معامل نسبة الإزالة للقاعدية الكلية للمياه  ما%، ك92الإزالة إلى كفاءة 

ــدود  ــلت إلــــى حــ ــتخدمة والتــــي وصــ ــاملتين 93.9 -96المســ ــا  2-1% للمعــ ــوالي، ولكنهــ علــــى التــ
%( ورغــم هــذا الانخفــاض فــإن 78.8-74.7( لتصــل مــا بــين )3تــنخفض نســبياً عنــد المعاملــة )

% EC لمعامـــل نســـبة الإزالـــة كـــذلك الحـــال بالنســـبة ،ةمعامـــل نســـبة الإزالـــة ضـــمن الحـــدود المقنعـــ
ــداً  ــة جـ ــد كانـــت مرتفعـ ــة فقـ ــاملتين  للعســـرة الكليـ ــوالي 93-95لتصـــل إلـــى ) 2-1للمعـ %( علـــى التـ

%( علــى التــوالي، ويعــود ذلــك إلــى اســـتبعاد 77إلــى ) ( لتصــل3وتــنخفض نســبياً عنــد المعاملــة )
، وعموماً فإن الدراسات تشير إلـى أن عمليـة [5]الثلج  الايونات المسببة للعسرة عند تكوين بلورات 

نســبة كبيــرة مــن المــواد العضــوية وغيــر العضــوية مــن الملوثــات التجميــد تعمــل ايلــا علــى إ الــة 
فعـال فــي ال هـا دور فضـلا عـن الملوثـات الموجــودة فـي الميـاه،  أنـواعوتختلـف هـذه النسـبة بـاختلا  

ــأثير الكبيــــر لعمليــــة التج [8] القضــــاء علــــى العديــــد مــــن الكائنــــات الدقيقــــة؛ إذ أشــــار ــد إلــــى التــ ميــ
ــى ــهار البطـــيء علـ ــا والانصـ ــ،  E.coli بكتريـ ــكريات بسـ ــددة السـ ــات المتعـ بب تحـــرر بعـــض المكونـ

انزيمــات الســايتوبلازم وتختلــف و فقــدان للإنزيمــات الموجــودة فــي الفســحة حــول البلازميــة و الدهنيــة 
  .[18] حسب درجة مقاومتها لهذه الظرو  القياسية لأخرهذه التأثيرات من نوع 
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انخفـاض ملحـو  هنـاك كـان فقـد أما بالنسـبة للتجميـد الجزئـي لنـوعين مختلفـين مـن الميـاه  
 ( إلــى انخفـــاض قــيم التوصـــيل الكهربــائي مـــن2فــي معظــم الصـــفات المدروســة، ويشـــير الجــدول )

على التوالي وبمعـدل نسـبة إزالـة  uS/cm( 1072و 494)لتصل إلى  uS/cm(  1450و  1044)
سبب استبعاد ورفض الجزيئات والايونات الغريبـة إلـى المحلـول ب% على التوالي،  26-53ما بين  

)المــاء غيــر متجمــد( عنــد تكــوين بلــورات الــثلج، وهــذا مــا تؤكــدها قــيم التوصــيل الكهربــائي للمحلــول 
 1887 -1100المتبقــي )مــاء غيــر متجمــد(؛ إذ ترتفــع فيهــا قــيم التوصــيل الكهربــائي لتصــل إلــى 

uS/cm   تـأثير وتـداخل لهذه العمليـة معقـدة  في نسب الإزالة إلى إن  ود الاختلا عيعلى التوالي و
 تعتمد على بعض خصائص ومصادر  هاكثير من العوامل عند تكوين بلورات الثلج، كذلك فإن

 

 .يالمعالجة باستخدام التجميد الجزئ   (: نتائج2جدول )                  

 قبل المعالجة نو  المياه  الصفات 
الماء غير 

 المتجمد
 الثلج المذاب

EC* 
1 1044 1100 494 
2 1450 1887 1072 

TDS 
1 668 704 316 
2 928 1207 686 

T.Alk. 
1 188 216 76 
2 276 292 124 

3HCO 
1 229 264 93 
2 337 356 151 

T.H 
1 460 500 150 
2 1020 1080 500 

Ca.H 
1 350 360 110 
2 670 700 300 

Mg.H 
1 110 140 40 
2 350 380 200 

Cl 
1 130 150 75 
2 165 170 140 

4SO 
1 212 116 32 
2 571 488 130 

 .S/cmما عدا المؤشر إ ائها )*( هي بـ  mg/lجميع النتائج هي 
ــاه     ــاالميـ ــراد معالجتهـ ــل إليـــه[6]المـ ــا توصـ ــل ممـ ــائج أقـ ــاءت النتـ ــة  [4]. وجـ ــتخدامه طريقـ ــد اسـ عنـ

% لقـيم التوصـيل الكهربـائي 90إلى حدود  الإزالةإذ وصلت نسبة   ؛الأملاحلإزالة    الجزئي  التجميد 
 فــي درجــات الحــرارة المســتخدمة أثنــاء التجميــد الاخــتلا  وقــد يعــود الاخــتلا  بــين الدراســتين إلــى 

كمـــا ويلاحـــظ أيضـــاً انخفـــاض تركيـــز القاعديـــة الكليـــة والبيكاربونـــات؛ إذ ونوعيـــة الميـــاه المعاملـــة، 
ــب ــى )وصـــلت نسـ ــة إلـ ــول المتبقـــي، 60-55ة الإزالـ ــا فـــي المحلـ ــاع تركيزهمـ ــده ارتفـ ــا أكـ ــذا مـ %( وهـ

%، 88إذ وصلت نسبة الإزالـة للقاعديـة الكليـة إلـى  ؛[4]وجاءت هذه النتائج أقل مما توصل إليه 
لى تقنيات عمليات التجميد. أمـا  وهذا الاختلا  قد يعود إلى تركيز الملوثات في المياه المعاملة وا 
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( 1020و 460) فقــد انخفضــت التراكيــز مــن والمغنســيومبة للعســرة الكليــة وعســرة الكالســيوم بالنســ
-110( ملغــم/ لتــر ومــن)300و 110( إلــى )670و 350( ملغــم/ لتــر مــن )500و 150إلــى )
علــى %( 64-69 -67( ملغــم/ لتــر علــى التــوالي، وبمعــدل نســبة إزالــة )200و 40( إلــى )350

مـن  مسـبباتهاإذ انخفضـت قـيم العسـرة الكليـة و  ؛[4]قـل ممـا توصـل إليـهالتوالي، وجاءت هذه النتـائج أ
ــى )382 -564 -946) ــل إلــ ــر لتصــ ــم/ لتــ ــوالي، 12-151-163( ملغــ ــى التــ ــر علــ ــم/ لتــ ( ملغــ

%(. وكــذلك الحــال بالنســبة لأيــوني الكلوريــدات والكبريتــات إذ 82وبمعــدل نســبة إزالــة وصــل إلــى )
الي، وهــــذا الارتفــــاع فــــي معــــدل نســــبة الإزالــــة %( علــــى التــــو 85-42وصــــلت نســــبة الإزالــــة إلــــى)

مليـات الترسـيب أثنـاء الانجمـاد، وهـذا مـا يؤكـده تركيـز الكبريتـات عللكبريتات قد يعـود إلـى حـدوث  
فـــي المحلـــول والـــذي قـــد يعـــود إلـــى حـــدوث عمليـــات الترســـيب، وجـــاءت هـــذه النتـــائج مقاربـــة نســـبياً 

لمعاملة الميـاه الملوثـة بالتجميـد والتـي وصـلت  امعند دراسته  [4]الباحثين  للنتائج التي توصل إليها
 % على التوالي.91-98فيها نسبة الإزالة للكلوريدات والكبريتات إلى 

              

 :Phytoremediationالمعالجة النباتية 
ن ضــــمنها ومــــ Bioremediationلقــــد زاد الاهتمــــام فــــي اســــتخدام تقنيــــات المعالجــــة الحيويــــة  

لمعالجــة مشــاكل التلــوث البيئــي، وكــذلك اســتخدام اكثــر مــن تقنيــة للمعالجــة عنــد  المعالجــة النباتيــة
لمعالجـة  (1موضـح فـي الصـورة )ال  Chara vulgaris . وقد تم استخدام طحلـب  [19]الضرورة
( إلـى حـدوث 3ميـاه الآبـار مختلفـة التركيـز، إذ تشـير النتـائج المبينـة فـي الجـدول )  من  أنواعثلاثة  

الهيــدروجيني يلاحــظ ارتفــاع  الأسبالنســبة لقــيم ف ،انخفــاض واضــح فــي أغلــب المعــايير المدروســة
لضـوئي الـذي وهذا الارتفاع يعود إلى عمليات البنـاء ا 8.88القيم مع مرور الوقت؛ إذ وصل إلى 
ن زيـادة نشـاطات 6O12H6C سـكر الكلوكـوزلإنتـاج  2COتقـوم بهـا الطحالـب واسـتهلاك غـاز  ، وا 

 تزاعه من ايونات ــــــؤدي إلى انـــا يــــالطحالب قد يعمل على استنزا  هذا الغاز مم
 

 
 Cara vulgaris(: توضح طحلب الـ  1الصورة )
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 . المياه المعالجة باستخدام طحلب الكارا مع مرور الوقت(: يبين نتائج تحليل 3جدول )

 
الـ  قيمة  رفع  إلى  يؤدي  مما  الهيدروكسيل،  ايونات  طلاق  وا  كاربونات  إلى  وتحولها  البيكاربونات 

pH [20]كما موضح في المعادلات الآتية: 
     2HCO3

− ⇔ CO2 +  CO3
− + H2O   

     CO3
− + H2O ⇔ CO2 + 2OH− 

؛ إذ أشارا إلى أن النشاط العالي للنباتات المائية يمكن أن يؤدي إلى  [21]وهذا ما أكده كل من  
الـ   من    pHرفع  أكثر  بسبب    10إلى  أو  الهيدروكسيل  ايونات  تكوين  التحولات  هذه  بسبب 

الب لعمــــــليات  نتيــــجة  المذاب  الأوكسجين  تركيز  وارتـــــفاع  التهوية  والذي  عمليــــــــــــات  الضوئي  ناء 
إلى  مؤدية  الآبار  مياه  في  الموجودة  الأملاح  بعض  مع  تفاعلات  حدوث  إلى  يؤدي  أن  ممكن 

 الآتية: [22]تكوين مركبات الهيدروكسيل كما في المعادلة 
 
4Fe(HCO3)2 +O2 + H2O                   4Fe(OH)3 +8CO2 

في دراستها للمعالجة النباتية لمياه    [23]وهذه النتائج تتفق مع النتائج التي توصلت إليها  
( كذلك الحال مع النتائج  9إلى )  pHالفضلات باستخدام أنواع من الطحالب والتي وصلت قيم الـ  

  (، ورغم 10.4إلى )  pHوالتي أشارت إلى تأثير الطحالب في رفع قيم الـ    [24]التي توصل إليها
ملائمة نسبياً لنمو الطحالب الخضر المزرقة ذات التأثيرات السلبية على البيئة    pHكون قيم الـ  

المائية عن طريق تكوينها للسموم المختلفة كذلك ارتفاع درجات الحرارة صيفاً ستنشط نمو أنواع  

 الأيام  الصفة
 ( يوم 13) ( يوم 6) ( يوم 2) ( يوم 1) بداية التجربة نوع المياه 

EC2s 
S/cm 

1 883 848 823 818 691 

2 1584 1505 1385 1346 1152 

3 2352 2282 1946 1874 536 

pH 
1 7.185 7.905 8.032 8.363 8.850 
2 6.870 7.981 8.372 8.577 8.883 
3 6.713 8.052 8.400 8.600 8.734 

T.AlK. 
mg/ml 

1 188 156 116 112 100 
2 272 120 96 94 88 
3 320 128 108 100 92 

T.H 
mg/ml 

1 460 440 400 350 330 
2 1040 880 830 690 670 
3 1630 1490 1330 1000 980 

Ca.H 
mg/ml 

1 300 250 220 160 160 

2 690 540 460 320 310 

3 840 720 660 450 450 
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د  تحمل  لقابليتها على  الدراسات  العديد من  تؤكده  ما  المزرقة وهذا  الخضر  الطحالب  رجات من 
 .  [25]الحرارة العالية نسبياً 

طحلب       وجود  )حوامض    .Chara spإن  المركبات  بعض  بتكوينه  اليللوباثية  تأثيرات  له 
المزرقة   الخضر  للطحالب  الازدهار  حدوث  من  تحد  التوصيل  [23]دهنية(  لقيم  بالنسبة  أما   ،

الجدول ) الك3الكهربائي فيلاحظ من  التوصيل  لقيم  النسبي  الخام  ( الارتفاع  لمياه الآبار  هربائي 
( بين  تراوح  طحلب  uS/cm(  2352  -883والتي  فإن  ذلك  ورغم   ،Chara vulgaris    له

، وهذا ما أشار إليه  euryhalineالقابلية على التكيف والمعيشة في بيئات مائية مختلفة الملوحة  
الباحثين من  أجناس  [13 ,26]العديد  انتشار  لوحظ  إذ  ضمنها    charceae؛   Charaومن 

vulgaris   في بيئات مختلفة التركيز الملحي ، ويلاحظ من الجدول حدوث الانخفاض في تركيز
مرور   بعد  الـ    12الأملاح  بطحلب  المعالجة  من  إلى    Chara vulgarisيوم  ذلك  يعزى  وقد 

  [27]عملية الامتصاص ونشاط الكائنات الدقيقة الأخرى الموجودة في المياه، إذ تشير الدراسات 
أن تجهز   إلى  إذ  التنقية،  بعمليات  التعاون  دوراً مهماً في  تؤدي  قد  الطحالب  البكتريا مع  وجود 

الطحالب الأوكسجين الناتج في عمليات البناء الضوئي للبكتريا الهوائية الموجودة في الماء لكي 
تحفيز    تقوم بنشاطاتها الحيوية في عمليات التحليل والأكسدة والاختزال، كذلك فإن البكتريا يمكنها

الطحالب   تجهيز  أو عن طريق  والهرمونات  الفيتامينات  الطحالب عن طريق تحرير بعض  نمو 
ينشط    2COبغاز   الكاربوني مما  المحتوى  انخفاض  الضوئي خاصة عند  البناء  لعمليات  اللازم 

زالة الملوثات بدرجة أكبر مما لو كانت لوحدها. وهذه النت ائج  الطحالب للقيام بفعالياتها الحيوية وا 
في دراستها لمعالجة مياه الفضلات بأنواع من الطحالب   [23]مقاربة للنتائج التي توصلت إليها  

Scenedesmus quadricanda  وNitella patea     والتي تراوحت فيها نسبة إزالة الملوحة
( بين  ما  الكهربائي(  التوصيل  و 46)قيم  نسبة  %21  في  الاختلافات  وهذه  التوالي،  على   )%

الإزالة قد تكون عائدة إلى طبيعة ونوعية المياه المستخدمة والظرو  البيئية أثناء مدة المعالجة 
المستخدم، وبم الطحلب  بنوع  الخاصة  الكهربائية عبارة عن  فضلًا عن الصفات  التوصيلية  ا أن 

( الماء  في  الذائبة  والسالبة  الموجبة  الايونات  ( HCO4, Ca, Mn, PO, SO3NO ,3مجموع 
التغذية   لأغراض  الطحالب  تستخدمها  إذ  للنبات  مغذية  عناصر  هي  ذاتها  بحد  الايونات  وهذه 

 .[11]والنمو 
قيم القاعدية الكلية منذ مرور اليوم    أما بالنسبة للقاعدية الكلية فيلاحظ انخفاض كبير في

% إلى 38الثاني للمعالجة إذ وصلت نسبة الإزالة للقاعدية الكلية لمياه الآبار المستخدمة ما بين  
يوم من المعالجة، وهذا   12% بعد مرور  92  -%47%، وتزداد هذه النسب لتصل ما بين  66

بها تقوم  التي  الضوئي  البناء  إلى عمليات  يعود  واستنزا  غاز    الانخفاض  أو    2COالطحالب 
المياه   في  الكلية  للقاعدية  الرئيس  المسبب  هي  والتي  البيكاربونات  ايونات  من  انتزاعه  بسبب 
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الـ   قيم  ]لكون  )  pHالمدروسة  المعالجة  عمليات  قبل  تتجاوز  البناء  8.3لم  بعمليات  للقيام   )
 :[21]الضوئي كما موضح في المعادلة الآتية

 
CO2 + H2O                C5H12O6 + O2 
 

عليها   حصلت  التي  النتائج  من  نسبياً  أعلى  النتائج  للطحالب   [23]وهذه  دراستها  في 
N.palea  وS.quadricauda  وChlorella vulgaris  ( 59،  65والتي وصلت نسبة الإزالة  ،

.  الموجود في الماء 2Co(% على التوالي وعزت السبب إلى عمليات استهلاك الطحالب لغاز 36
واستهلاك الكاربون الموجود بصورة أخرى لعمليات البناء الضوئي ، أما بالنسبة لقيم العسرة الكلية  

( أيام من المعالجة 6وعسرة الكالسيوم فيلاحظ من الجدول الانخفاض النسبي للقيم بعد مرور )
  (% 46.4،  53.6، 46.7(% وعسرة الكالسيوم )38.7، 33.7،  23.9لتصل نسبة الإزالة إلى )

( إلى  لتصل  الكلية  للعسرة  الإزالة  نسبة  الكالسيوم  39.8،  35.6،  28.3لتزداد  وعسرة   %)
يوم من المعالجة وهذا الانخفاض في تركيز العسرة    12(% بعد مرور  46.4،  55.1،  46.7)

المستخدم في المعالجة على تجميع بلورات كاربونات   Chara vulgarisيعود إلى قابلية طحلب  
ا على  الصخرية  الكالسيوم  بالحشائش  تسمى  لذلك  بيضاء  طبقة  لتشكل  الخارجي  لسطح 

Stonewort's   [26] ( وهذه النتائج مقاربة لما توصلت إليها  2، والموضحة في الصورة )[23]  
  S.quadricandaو  C.vulgaris(% لطحلب  11،  27،  28حيث وصلت نسبة الإزالة إلى )

قدرة طحلب    N.paleaو إلى  أشارت  كما  التوالي،  العسرة    .Anabena spعلى  على خفض 
ملغم/ لتر،  كذلك فان استخدام طحلب الكـــارا في معــــالجة   90ملغم/ لتر إلى    120الكلية من  

 المائية والتي تؤدي دوراً في معالجة المياه   ت للافقارياكملاجئ  المــــياه للبرك الطبيعية؛ إذ تكون 
  

 
 .(:  قابلية الحشائش الصخرية على تجمع طبقة من بلورات الملح البيضاء2الصورة )
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الترشيحية   التغذية  عمليات  طريق  عن  العالقة  والمواد  العضوية  المواد    .Filter feederوتقليل 
وأخيراً،    .[28]والاختزال وتكوين نواتج غير ضارة للبيئة    الأكسدةكذلك إزالة الصبغات بعمليات  

ط المزرقة     Characeحالب  تعد  الخضر  الطحالب  على  الاليلوباثي  تأثير  ذات 
Cyanobacteria    مما يحد من حدوث حالات المروج الخضراءBlooms،    وبالتالي الحد من
التوكيسنات   موتها    Toxinsوجود  بعد  تنطلق  التي  أو  المزرقة  الخضر  الطحالب  تطلقها  التي 

وتحللها والتي تعد ذات تأثير خطير على المستهلكين والحياة المائية والتي تشمل على: السموم  
والسموم   الدهنية  السكريات  متعددة  الداخلية  والسموم  الخلوية  والسموم  العصبية  والسموم  الكبدية 

 . [14 ,25]سة الجلدية والسموم المحس

الأملاح  إزالة  عملية  في  البطئ  والانصهار  التجميد  عملية  كفاءة  إلى  الدراسة  تستنتج 
في إزالة الأملاح وبخاصة    Chara vulgarisكذلك الدور الفعال لطحلب  وتحسين نوعية المياه,

ر في  الأملاح الكاربوناتية, لذالك نوصي سكان القرى والأريا  تطبيق عملية التجميد والانصها
حياتهم اليومية لتحسين نوعية مياه الآبار لأغراض الشرب وكذالك تطبيق المعالجة بالطحالب في  
الري  للأعراض  المياه  نوعية  تحسين  في  ايجابيا  دورا  لها  مما  والحقول  للبساتين  المياه  أحواض 

جراء برامج التوعية للمواطنين في هذا المجال.  وسقي المواشي وا 
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