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 فق إزالة  ( ( Spirogyra spالءتلة الح و ة لطحلب الم اه العذبة  هذه الدراستتتة الق تم  م ءةا       تستتتت د     :المستتتتخل 

غ ر المعالجة بمد نة الب ضتا  (من م اه الصتر  الصتحق  cd)والءادم وم ( pb)لرصتا   اعال ة الستم ة   العناصتر القم لة

أ ام تح   قمان ةالتصتم م التجر بق  علق ناام المءررا  القثق ة علق مدار فتر  تثم  استتمر    دالأخضتر  اعتمالجبل  

التحل تل الء م تاجق باستتتتتتختدام  مط تا   ا ر  نتتاج   ا  ستتتتتاعة ضتتتتتو : اثم(16:8)إضتتتتتا   دور ة الارو  المخبر ة

,  42.3الءادم وم فق الوسط الماجق بنسبة  %رء ز  ( فق تP<0.05انخةاضًا دالاً إحصاج اً ) ( AASالامتصا  الذري ) 

وفق الممابل ، أا ر  الأنستتجة الطحلب ة الخاضتتعة لل ضتتم  4.8%فق ح ن ستتجل الرصتتا  انخةاضتتاً طة ةاً بنستتبة  

من ( ح تتا ارتةت ترء ز الرصتتتتتتا     ( Hyper_ accumulationالحمضتتتتتق  فتتدر  فتتاجمتتة علق التراءم الةتتاج   

ppm27.30)    151.60القppm بمعامل ترء ز ح ويBCF  0.96وارتةت الءادم وم  من  أضتعا  ( ،   5.5بلغppm  

(   تؤءد هذه النتاج  أن ال ة التخل   (P<0.01أضتتعا  مت دلالة إحصتتاج ة فو ة جدا ً   6.8غ بل BCFمعامل  ب6.61الق  

الامتصتتا  الخلوي  و(  (Biosorption  قالة ز وء م اجمن الملوقا  تعتمد بشتتءل متءامل علق الامتصتتا  الستتطحق 

استتتتتترات ج تة منخةضتتتتتة التءلةتة لمحلق ءتددا   ا Spirogyraطرح طحلتب   ، ممتا  (  (Intracellular uptakeالتداخلق  

 ومستدامة للتطب   فق محطا   المعالجة  القثق ة لإنتاج م اه ري مطابمة للمواصةا  الب ج ة  

الامتصتتتتا     ،، العناصتتتتر القم لة  Spirogyraطحلب  ،Phytoremediation المعالجة بالطحالب  الكلمات المفتاحية:

 الح وي ، الءادم وم ، الرصا  

 

Controlling Heavy Metals In Wastewater Using Green Algae (Spirogyra sp) 

 

Abstract 

This study evaluates the efficiency of freshwater green alga Spirogyra sp. biomass in removing 

highly toxic heavy metals — lead (Pb) and cadmium (Cd) — from raw municipal wastewater 

collected in Al-Bayda city, Green Mountain region, Libya. A batch system with triplicates was 

employed over an 8-day contact period under controlled laboratory conditions.(16:8 h 

light:dark cycle) Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) results revealed a statistically 

significant reduction (P < 0.05) in cadmium concentration in the aqueous medium by 42.3%, 

while lead showed a modest decrease of 4.8% in water, accompanied by pronounced 

accumulation within algal tissues. Acid-digested algal biomass demonstrated exceptional 

hyper-accumulation capacity: lead concentration increased from 27.30 to 151.60 ppm (BCF = 

5.5×), and cadmium from 0.96 to 6.61 ppm (BCF = 6.8×; P < 0.01). These findings confirm 

that pollutant removal operates through dual complementary mechanisms: surface biosorption 
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and intracellular uptake. The results position locally-sourced Spirogyra sp. as a cost-effective 

and sustainable tool for tertiary wastewater treatment, capable of producing irrigation water 

that complies with international environmental standards. 

Keywords: Phycoremediation; Spirogyra sp.; Heavy metals; Biosorption; Cadmium; Lead; 

Bioconcentration factor (BCF) 

  الممدمة:

أخطر التحد ا  الب ج ة التق تواجه الإستتتتدامة الزراع ة والصتتتحة  تعد مشتتتءلة تلوا الموارد الماج ة بالعناصتتتر القم لة من 

العامة فق الوف  الراهن  وتبرز عناصتتر مقل الرصتتا  والءادم وم ءملوقا  شتتد د  الستتم ه،نارا لمدرت ا علق التراءم 

 اً صتتح ة جستت مةالح وي فق الأنستتجة النبات ة والح وان ه وانتمال ا عبر الستتلستتلة ال ذاج ة الق الإنستتان ،مستتببة أضتترار

(Zeraatkar et al., 2021)   وفق ال الشتتا الماجق المتزا د،أصتتبا التوجه نحو إعاد  استتتخدام م اه الصتتر  الصتتحق

 Singh, Kumar)عالم اً تتجاوز الحدود المستتموح ب ا  الملوقا  التقالمعالجة ضتترور  ملحه،بشتترط ضتتمان خلوها من 

Saurabh, et al.,2022مقل الترستتتت ب الء م اجق و التبادل الأ ونق( مءلةه افتصتتتتاد اً  التمل د ة ر طرق المعالجة  ( تعتب(

وغ ر صتتتتتد متة للب جتة عنتد التعتامتل مت الترء زا  المخةضتتتتتة من المعتادن  لتذا اتجته البحتا العلمق الحتد تا نحو )المعتالجتة 

،ولاست ما جن  خ ط ة  ال  الطحالب الخضترا   وتتم زءبد ل مستتدام ومنخة  التءلةة   (Phycoremediation)بالطحالب(

حتوي  ح ا  فر د  تؤهل ا لامتصتتتتا  الملوقا  بءةا      خصتتتتاج  ف ز اج ة وء م اج ة  ب،(Spirogyra)الستتتتبا روج را

مقل  شتتبءة معمد  من الستتل لوز والبءت ن ال نق بالمجموعا  الوا ة ة النشتتطة ء م اج اً مقل مجموعا علق  الخلوي    ارهاجد

 ,Al-Homaidanتق تعمل ءموافت ارتباط فو ة للأ ونا  المعدن ة الموجبة)ال OH-وال  دروءس ل  COOH -الءربوءس ل

et al.,2023)تشتت ر الدراستتا  الحد قة إلق ان م ءان ء ة)الاصتتط اد الح وي  (Biosorption فق ستتبا روج را لا تمتصتتر

مما  رفت من  لتمل ل الستتم ة الخلو ة ،التخز ن فق الةجوا  العصتتار ة  فمط علق الامتصتتا  الستتطحق ، بل تمتد لتشتتمل 

وفد اقبت  التجارب المخبر ة أن   .(Varga et al.,2024ءةا   التخل  من العناصتر المعمد  مقل الءادم وم و الرصتا )

هذه الطحالب فادر  علق تحم   توازن ب جق ستتتتر ت فق الأوستتتتاط الماج ة الملوقة مما  جعل ا مرشتتتتحاً مقال اً للتطب   فق 

وتءتستب هذه الدراستة أهم ة بال ة من الناح ت ن (  Hassan et al.,2025)محطا  معالجة الم اه فبل استتخدام ا فق الري

 طحلتب   لافتصتتتتتاد تة لفمن النتاح تة الب ج تة  تستتتتتاهم فق تمتد م  تم  م ءمق دف   لمتدر  الستتتتتثلا  المحل تة من  الب ج تة وا

Spirogyra spوالءادم وم فق محطا  الصتتر  الصتتحق  ومن الناح ة تةء ك معضتتلة التلوا المعدنق بالرصتتا    علق

جبل الأخضتر فق ل ب ا ل ح ا  ت ا احتجاز هذه المعادن التطب م ة، توفر الدراستة حثً مستتداماً للمطاا الزراعق فق منطمة ال

نسجة الطحالب إنتاج م اه ري مطابمة للمواصةا  الب ج ة، مما  منت تراءم السموم داخل التربة والمحاص ل الأوعزل ا داخل  

آفافاً جد د  لإمءان ة دم  ال ذاج ة ، و حمق الصتتحة العامة من مخاطر التضتتخم الح وي  عثو  علك ذلك، تةتا هذه النتاج  

ق هتذه توبنتا  علق متا تمتدم تتد أحوا  المعتالجتة بتالطحتالتب ءمناومتة ترشتتتتت ا ح و تة قثق تة فق محطتا  المعتالجتة المحل تة 

فق المستتتتخلصتتتة من منطمة  الجبل الأخضتتتر ) ل ب ا(   ةالمحل  Spirogyra spب الالدراستتتة لتم  م المدر  التراءم ة لطح

   عناصتتتر الرصتتتا ترء ز  الءم ة والإحصتتتاج ة ل  الترء ز علق تحل ل الةوارق  الصتتتحق مت   التعامل مت م اه الصتتتر

الوستتط الماجق والأنستتجة الطيحلب ة ،ب د  تمد م حلول عمل ة تعزز من جود  الم اه المستتتخدمة فق المطاا ب ن  والءادم وم 

 المحلق   الزراعق

 

 ( Material and Methods)   المواد وطرق البحث:

إزالة المعادن القم لة وتراءم ا ، تم تصتتتم م فق   Spirogyraب  لتم  م ءةا   الءتلة الح و ة لطحوالدراستتتة   لتحم   اهدا   

 المن ج ة عبر الخطوا  التال ة  

مد نة محطة معالجة  الصتتر  الصتتحق ب تم جمت ع نا  من م اه الصتتر  الصتتحق من  :جمع العينات وتوصتتتيفها   -1

وجيرى تعر ة ا  الب جا  الماج ة العذبة بالمنطمة من   Spirogyra spتم تجم ت الءتلة الح و ة لطحالب )ل ب ا(   ءم الب ضتتا 

بد  التجربة لتمد ر الترء زا  المرجع ة الأستتاستت ة فبل والماج ة   وتج  زها مخبر اً   فستتم  الع نا  الطحلب ةمورفولوج اً  

 للمعادن القم لة  
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 وضع ا فق م اه الصر  الصحق تج  ز الطحالب  (.1):شكل

 

 ( Experimental Design)  التصميم التجريبي -2

باستتتخدام  Batch systemاعتمد  الدراستتة علق ناام الدفعا  المختبر ة ة،   لضتتمان دفة الممارنة الإحصتتاج ة والتحل ل

أربت أ ام متواصتتتلة  صتتتنة  مجموعا  الدراستتتة الق   8لةتر  تثم  استتتتمر     Triplicatesناام المءررا  القثق ة 

 مجموعا  أساس ة :

  سةالدرا   ا وضا تصن   مجموع. (1)  جدول

 وصفال تسميةال مجموعةالوعة

الترء ز المرجعق   —ع نتا  فبتل المعتالجتة   م اه الصر  الصحق الخام الأولى

 الأساسق

 ع نا  بعد انت ا  فتر  التما  مت الطحلب المعالجةم اه الصر  الصحق   الثانية

 مرجت ف اسق نمق —طحالب فبل الاستخدام   ءتلة ح و ة نم ة الثالثة

طحتالتب بعتد انت تا  عمل تة المعتالجتة لتمتد ر   ءتلة ح و ة بعد المعالجة الرابعة

 داخل الانسجة  العناصر الممتصة

 

 ((Bioremediation Processعملية المعالجة الحيوية  -3

و درجة  مخبر ة مضتبوطة ) عند درجة حرار  قابته  تم غمر الطحالب الخضترا  فق م اه الصتر  الصتحق تح  ارو  

  اعتمد  التجربة علك ناام  قثا مءررا   ستتاعة ضتتو :اثم (16:8، وبناام إضتتا   دور ة بمعدل hp 6لحموضتتة  

والتراءم الخلوي    (Biosorption)عمل تق الامتصتتتا  الستتتطحق  اءتمال لضتتتمان أ ام   8لمد  لتما  ،استتتتمر  فتر  ا

 الداخلق  

 المستخدم في الدراسة )Spirogyra sp (.خصائ  طحلب السبايروجيرا

الواستتعة الانتشتتار فق  (Filamentous Green Algae)  عتبر طحلب الستتبا روج را من الطحالب الخضتترا  الخ ط ة

 :الب جا  الماج ة العذبة، وتم اخت اره فق هذا البحا ءعامل معالجة ح وي ناراً لخصاجصه المتم ز 

 غشتتتاؤهح ا  تءون  ببن ة ه ءل ة فر د  تجعله عامثً ح و اً فاج  الءةا   فق تنم ة الم اه ل    تم ز الطحلب  التركيب الهيكلي:

جدران خلو ة غن ة بمرءبا  الستتتتل لوز والبءت ن، والتق تحتوي علك مجموعا  وا ة ة نشتتتتطة )مقل الءربوءستتتت ل  ن م

وال  دروءست ل(  هذه المجموعا  تعمل ءتتتتتت موافت ارتباط فو ة تجذب أ ونا  العناصتر القم لة ذا  الشتحنة الموجبة مقل  

   .(Cd^{+2}) والءادم وم (Pb^{+2}) الرصا 

 بناً  علق هذا الترء ب ، تتءامل آل تان أساس تان داخل الطحلب للتخل  من السم ة: 
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ارتباط وهق عمل ة ( (Biosorption عتمد الطحلب فق المعالجة علك آل ة الامتصتتتتتا  الح وي الستتتتتطحق   آلية العمل:

  لأ ونا  الارتباط المباشتتتر   ، وتتمقل فق Non-metabolicالا ضتتت ة   الطافةعتمد علك  م غ ر ة  ستتتر ع  ء م اجق-ف ز اجق

، مما  جعله فعالاً  الرصتا  والءادم وم بالمجموعا  الوا ة ة والمذءور  والمتاحة علق الستطا الخارجق للجدار الخلوي  

فق عمل تة التراءم الح وي  له دور  ءمتا  الحر  فق الوستتتتتط المتاجق بشتتتتتءتل عاجل المعتادن التراء ز العتال تة من   خة   فق

(Bioaccumulation)     معتمتد  علق الا   ح تا  تم ف  تا نمتل  تلق عمل تة الامتزاز الستتتتتطحق ل  وهق عمل تة ح و تة

داختل  الا ونتا  عبر ال شتتتتتا  البثزمق وتخز ن تا داختل الةجوا  العصتتتتتار تة ءتيل تة دفتاع تة خلو تة لتمل تل ستتتتتم تة المعتادن  

 ل ة علق التراءم الةاج  دون ان  تعر  للمو  السر ت  فدر  عا همما  منحالس توبثزم  

 . Spirogyra spالدراسة للطحلب والتصن ة ة المواصةا  الةن ة   (2)  جدول

 ص ةاخال وص  لعلمقالالخاص ة

 .Spirogyra sp الاسم العلمق

 (Filamentous Green Alga)طحلب أخضر خ طق   التصن  

 التراءم الخلوي الداخلق +الامتزاز الح وي السطحق   الآل ة الرج س ة

 (ه دروءس ل) OH–،  (ءربوءس ل) COOH– المجموعا  الوا ة ة

 (⁺Cd²)، الءادم وم  (⁺Pb²)الرصا    العناصر المست دفة

 

 

  فق م اه الصر  الصحق(  (Spirogyra ب ن الطحالب  (2)شكل 

 التحليل الكيميائي والقياسات-4

ترء زا  العناصتتتر القم لة )الرصتتتا  والءادم وم ( فق ءافة المجموعا )الم اه و الأنستتتجة ( بهستتتتخدام ج از تم ف ا  

 ( (Atomic Absorption  Spectroscopt-AAS مط ا  الامتصا  الذري

 تم إجرا  عمل ة ترش ا وتمد ر مباشر للتراء زا     بالنسبه لعينات المياه:

لتحو ل العناصتتر المرتبطة  (Acid Digestion) خضتتع  الع نا  لعمل ة هضتتم حمضتتق  الطُحلبية:بالنستتبه لسنستتجة 

 ، لضمان استخث  النتاج  بدفة عال ة ( AASبالءتلة الح و ة إلك صور  ساجلة فابلة للم ا  بواسطة ج از)

  التحليل الإحصائي -5

المجموعتا  الأربت وتحتد تد متدي ءةتا   الطحتالتب فق خة  تمت  معتالجتة الب تانتا  النتاتجتة إحصتتتتتاج تاً لممتارنتة  الةروق ب ن  

 ت، فق حتالت ن مختلة ن)فبتل المعتالجتة بتالPaired Sample T-testاستتتتتتختدام  بت   نستتتتتب الملوقتا  فق الوستتتتتط المتاجق 

Spirogyra وبعدها)  

 النتائج والمناقشة:
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الطحالب علق خة  نستتب الملوقا  فق الوستتط أا ر  النتاج  فدر   : (ppm)جز  فق المل ون تحل ل ع نا  الم اه أولا :

 الماجق 

 .((Calculated Efficiency وضا  ءةا   الإزالة والتراءم   (.3جدول)

فتي  نسبة الانخفاض في المياه )%( العنصر التحتيتوي  التتتركتيتز  متعتتتامتتتل 

 (BCF)الطحالب  

 أضعا  5.5ز اد  بممدار  %4.8  (Pb)الرصا   

 أضعا  6.8بممدار ز اد   %42.3 (Cd)الكادميوم

 

 

 
 

 لعنصري الرصا  والءادم وم (BCF) ممارنةً ب ن معاملَق الترء ز الح وي   (3لشكل )ا
 

لعنصتري الرصا  والءادم وم المحسوبَ ن بمسمة ترء ز  (BCF) ( ممارنةً ب ن معاملَق الترء ز الح وي 3 عر  الشتءل )

الءادم وم  BCFأضتعا  و 5.5الرصتا    BCFبلغ ح ا  العنصتر فق الأنستجة الطحلب ة علك ترء زه فق الوستط الماجق  

علك ترء ز الرصتتتتا    Spirogyraمن فدر      (Gupta et al., 2008)أضتتتتعا   تتواف  هذه الم م مت ما وق مه  6.8

الءادم وم ممارنةً بالرصا  إلك ألة ة أعلك لأ ونا     BCFبمعدلا  تةوق المواد الممتز  التمل د ة   يش ر الارتةاا النسبق لتت 

Cd²⁺  مت موافت الارتباط علك الجدار الخلوي فق ارو  التجربة  

 

طةر  ءب ر  فق ترء ز العناصتتتر داخل الأنستتتجة تشتتت ر إلق   (Bioaccumulation) :التراءم الح وي فق الطحالب  ثانياً:

 :الطيحلب ة،مما ةسر آل ة)التنا   ( التق تموم ب ا الطحالب

 

 . بعد المعالجة(151.6ppm)الق  (27.3ppm)ارتةت من متوسط  (Pb): الرصا 

 بعد المعالجة ((6.61ppmالق  ( (0.96ppmارتةت من متوسط :  (Cd)الءادم وم 

 

 

 التراءم الح وي فق الطحالب  (.4جدول)

الانتتتتتتتتتتتحتتتتتتتتتتترا    (Mean)بق  الحسالمتوسط  ا لةالحا لعنصرا

 (SD)المع اري

الاحتمتتال تتة   -Pالم متتة 

VALUE)) 

متتتتتتن ا بعد/فبل  الما  فق الرصا نتتتتتتختتتتتتةتتتتتت  

 0.3048لقا0.3204

0.0001 P < 0.05  ( دالتتتتة

 ً  (إحصاج ا
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فتتتق  التتترصتتتتتتتا  

 لباطحال

لة فو ة  )دلا   P < 0.01 0.0005 151.60الق 27.30رتةت منا بعد/فبل

 (اجد

متتتتنا فبل/بعد  المادم وم فق  الءا   0.0078نتتتتختتتتةتتتت  

 0.0045لقا

0.0001 P < 0.05  ( دالتتتتة

 ً  (إحصاج ا

فتتتق  التتتءتتتادمتتت تتتوم 

 لباطحال

متتتتتتتتتن ا فبل/بعد رتتتتتتتتتتةتتتتتتتتتت 

 6.6120الق0.9674

0.0001 P < 0.01   لة فو ة  )دلا

 (اجد

 

 
 .Spirogyra sp يب  ن الت   ر فق ترء ز الرصا  والءادم وم داخل الءتلة الح و ة لطحلب   (4الشكل )

 

بما  عادل معامل ترء ز ح وي  مل ون،/جز  151.60إلك  27.30عنصتر الرصتا  ارتةاعاً ملحوااً فق ترء زه من ا رأ

(BCF)    مل ون بمعامل /جز  6.6120إلك  0.9674فق ح ن ارتةت الءادم وم من  أضتعا ، 5.5 ممداره BCF  6.8بلغ 

 Spirogyra spتشتتت ر هذه النتاج  إلك أن طحالب     (P < 0.01)وءثهما أا ر دلالة إحصتتتاج ة عال ة جداً    أضتتتعا ،

ح ا  تم  ،(Biosorption)الح وي الستتتطحق الأولك الامتزاز  : وا   آل ت ن متءاملت ن فق التعامل مت الأ ونا  المعدن ة

عبر نمتل   (Intracellular Accumulation)والقتان تة التراءم التداخلق    الارتبتاط الستتتتتر ت للأ ونتا  علك جتدار الخل تة،

و يصتتن  هذا المستتتوى من التراءم ضتتمن  .الأ ونا  إلك الةجوا  العصتتار ة وتخز ن ا ءيل ة دفاع ة لتمل ل الستتم ة الخلو ة

   Spirogyraطحلب  لق  مما  عزز الم مة التطب م ة   ،(Hyper-accumulation)الااهر  المعروفة بالتراءم الةاج     إطار

sp ءوس لة فع الة فق تمن ا  المعالجة الح و ة وتنم ة الم اه الملوقة بالمعادن القم لة. 

 

 
فق م اه الصر  الصحق فبل وبعد فتر    (Cd)والءادم وم  (Pb)  وضا ممارنةً ب ن ترء زَي الرصا   .(5الشكل )

 .Spirogyra sp التما  مت الءتلة الح و ة لطحلب 

 

 0.0045إلك   0.0078%، ح ا تراجت ترء زه من 42.3بنستبة  (P < 0.05)  إحصتاج ةأا ر الءادم وم انخةاضتاً ذا دلالة  

مت المجموعا  الوا ة ة النشتتطة علك جدار الخل ة الطحلب ة    ⁺Cd²جز /مل ون، مما  عء  ألةةً ء م اج ةً مرتةعةً لأ ونا   

ل الرصتتتتتا  انخةتاضتتتتتاً محتدوداً فق الوستتتتتط المتاجق لم  تجتاوز    0.3048إلك  0.3204% )من  4.8فق الممتابتل، ستتتتتجت 
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ر بانتمال معام أ ونا   مباشتر ً   ⁺Pb²جز /مل ون(  هذا الانخةا  الطة   لا  يعزى إلك فصتور فق فدر  الطحلب، بل  يةست 

 .(Intracellular Accumulation)إلك الأنسجة الطحلب ة عبر آل ة التراءم الداخلق 

 

 

  المناقشة

علق خة  ترء ز الءادم وم بنستبة تمارب  Spirogyraءةا   إزالة العناصتر من الوستط الماجق:أا ر  النتاج  فدر   -1

لأ ونا  الءادم وم حتق فق التراء ز المخةضتتة   أما بالنستتبة ة عال ة  تمتلك ألة ان ا %، أءد  الطحالب الخضتترا   42

ل )  للرصتتا  ، فمد لوحا انخةا  طة   فق الما   مابلة تراءم ضتتخم فق الأنستتجة، مما شتت ر إلق أن الطحالب عم 

 ح وي ( سحب معام الأ ونا  المتاحه فق الوسط ءم ناط    

(،  455التراءم الح وي فق الأنستتتجة الطيحلب ة: ح ا ستتتجل  الأنستتتجة الطيحلب ة ز اد  هاجلة فق محتوي الرصتتتا ) -2

  ن تح ا تعزي هذه الز اد  الق ااهر (Hyper-accumulation) ( هذا التراءم الةاج  583والءادم وم)

  الإرتباط السر ت للأ ونا  بجدار الخل ة   (Adsorption):الامتصا  السطحق  -1 

انتمال الأ ونا  عبر ال شتتا  الخلوي وتخز ن ا فق الةجوا  العصتتار ة، وهق  (Absorption): الامتصتتا  الداخلق   -2

  لتمل ل سيم ة المعادن فق الس توبثزم  sp  Spirogyraآل ة دفاع ة تلجد إل  ا

 

 : تنتاجالاس

لا  متصتتر ءونه مجرد وستت له لتنم ة     Spirogyra spتؤءد النتاج  التق توصتتل  إل  ا هذه الدراستتة أن استتتخدام طحلب

 -الم اه،بل  مقل نااماً ح و اً متءامثلًإدار  الملوقا  المعدن ة، وذلك للأسباب التال ة:

 أولاً فدر  هذا الطحلب علق رفت ترء ز الرصتا  داخل أنستجته إلق مستتو ا  ف است ة  وفد أا ر  الدراستا  الستابمة أن  

Spirogyra مجم من الرصتتا  لءل جرام من ءتلته الح و ة)  140الق   فادر علق امتصتتا  ما صتتلGupta et al., 

 (،مما  جعله خ ارافًاج  الءةا   ممارنة بالعد د من المواد الممتز  التمل د ة  2008

ءحل استترات جق فق محطا  المعالجة القثق ة  sp   Spirogyra قان اً تستما هذه المدر  العال ة علق الامتصتا  بهستتخدام

(Shah et al., 2022)، ح ا  عمل ءطبمة ترش ا ح و ة ن اج ة لضمان خلو الم اه من المعادن القم لة المتبم ة بعد المعالجة

 القانو ة  

 ءون اعلق بعشتر  أضتعا  من ترء زه  sp   Spirogya قالقاً تؤءد الم استا  الم دان ة أن ترء ز الرصتا  داخل أنستجة

(،مما  ضتمن الحصتول علق م اه ري مطابمة للمواصتةا  الم است ة، و ملل بشتءل  Kaonga et al., 2008فق الما  المح ط)

 ءب ر من المخاطر الب ج ة المرتبطة بتراءم المعادن السامه فق التربة الزراع ة والأنامة ال ذاج ة 

 التوصيات

فق محطا  معالجة م اه الصتر  الصتحق    (pilot Projects)الم دانق: نوصتق بالبد  بتجارب ر اد ةالتطب      1

  فق منطمة الجبل الأخضر، بهستخدام أحوا  طيحلب ة ءرحلة معالجة ن اج ة فبل صر  الم اه للري

بعد إنت ا  دور  المعالجة،  إدار  الءتلة الح و ة: ضترور  التخل  الآمن من الطحالب المشتبعة بالعناصتر القم لة    2

 .(Bio-recovery) أو دراسة إمءان ة استخث  المعادن من ا لإعاد  تدو رها

توستت ت النطاق: إجرا  دراستتا  إضتتاف ة لاختبار ءةا   الستتبا روج را علق ملوقا  أخري مقل الزجب  والن ءل ،   3

 وتحد د درجة الحموضة المقلق التق تعطق أعلق معدل امتصا  

الزراع ة: تشتج ت المزارع ن علق استتخدام تمن ا  المعالجة الح و ة البست طة لضتمان جود  المحاصت ل التوع ة    4

 الورف ة وحما ت ا من التراءم المعدنق السام 
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