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  ) .٢٠٠١العدد الحادى والعشرون (يوليو  -مجلة أسيوط للدراسات البيئية 

 المعالجة الحيوية للملوثات البيئية

  / وفاء محروس عامركتورة دال
  جامعة القاهرة –كلية العلوم  -  أستاذ مساعد التصنيف والفلورا

  

  
  الملوثات البيئية:

وعرفاه علـى  ]، ١٣[ ١٩٨١ أول من أطلق هذا المصطلح هما هوتزنجر وفيركامب عام
الطبيعة بفعل نشاط الإنسـان  ى" المواد الكيماوية من أصول صناعية أو طبيعية تتحرر ف :  أنه

  . " على البيئة والإنسان ضار ولها تأثير
  

  : مقدمة

ــــ        ــــات تســــتخدم ف ــــن الكيماوي ــــازل  ىيوجــــد عشــــرات الآلاف م الصــــناعة والزراعــــة والمن
ويقــدر عــدد المــواد الكيماويــة العضــوية ، لمــزارع الحيوانيــة والمســابك والمستشــفيات والمــدابغ وا

مركب وآلاف من المبيدات التـى  ٥٠,٠٠٠ ىالدول النامية بحوال ىالصناعة ف ىتستخدم ف ىالت
  تستخدم لإبادة الأعشاب والحشرات.

وممــا يزيــد الأمــر صــعوبة فــى تنــاول موضــوع الملوثــات الكيماويــة مــن ناحيــة البحــث أو 
. فهــذه المــواد لا تقــع ضــمن مــا يتناولــه العلمــاء بالدراســة مــن  لجـة هــو طبيعــة هــذه المــوادالمعا

حيـث أحــوال المـادة المختلفــة ودرجـة تفاعلهــا مـع غيرهــا ونـواتج تحللهــا وتأثيرهـا علــى الكائنــات 
. وبالرغم من أن هذه المركبات لهـا صـفات عضـوية إلا أنـه لا يمكـن تحليلهـا  بصورة مستفيضة

ـــا ـــدروجيبالأنزيم ـــم إحـــلال ذرات الهي ـــات عضـــوية الأصـــل ت ـــا  نت مـــثلا لأن معظمهـــا مركب منه
العضـوية الأصـلية إن كـان أصـلها سـكريات المـواد وبالتالى فقدت خاصية ، بمجموعات كيماوية 

ــة أو غيرهــا ــة مــن حيــث ؛  أو أحمــاض أميني ــوانين العضــوية المعروف ــا ق ولهــذا لا ينطبــق عليه
  التفاعل والتحلل وغيرها. 
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  يعة ومصادر الملوثات:طب

  تتعدد الملوثات ومصادرها ولكننا سوف نتناول أهم الملوثات البيئية:
   %٥٠تحتــــل مــــواد الصــــباغة والأدويــــة والكيماويــــات الزراعيــــة الاهتمــــام الأول حيــــث أن  -١

ونسبة الفقـد ]، ٣[ من المادة المستخدمة من هذه الموادُ يفقد فى الطبيعة على شكلُ ملوث
ى مراحـــل أثنـــاء التشـــغيل والاختبـــار ومخلفـــات الإنتـــاج والتعبئـــة والنقـــل هـــذه تحـــدث علـــ

مــن تفاعــل المنظفــات مــع  ةوكــذلك المركبــات الناتجــ، والاســتخدام والفــائض مــن الاســتخدام 
  .  بقايا هذه المواد فى كل مرحلة

 ففــى البتــرول يتحــرر جــزء منــه علــى شــكلُ ملــوث للبيئــة أثنــاء : البتــرول والبتروكيماويــات – ٢
الاستكشــاف والحفــر والاســتخراج والنقــل والاســتخدام. والبتروكيماويــات الأكثــر انتشــارا هــى 

  أنواع البلاستيك المختلفة وإطارات السيارات.
علـى صـحة الإنسـان والحيـوان  تأتى ملوثات أخرى قد يكون لهـا تـأثير بيولـوجى ضـار جـداً  – ٣

زر والمـــزارع وورش الجلفنـــة بصـــورة مباشـــرة مثـــل مخلفـــات المستشـــفيات والمنـــازل والمجـــا
  والمسابك.  

،  )التربـة،  المـاء،  الهـواء( : وتتوزع هذه الملوثات فى البيئة فـى ثـلاث أمـاكن رئيسـية
  ) مسار هذه الملوثات فى الطبيعة وإمكانية تحولها من صورة إلى أخرى.١ويلخص شكل (

  
  الحيوية: ةالمعالج

ا مـن بعـض الملوثـات الموجـودة فـى البيئـة هى عملية اختيار كائن حى يمكن أن تخلصن       
كــائن دقيــق  –حيــوان  –عنــد اختيــار كــائن حــي: نبــات و  . تربــة) –هــواء  –المحيطــة بنــا (مــاء 

  (بكتيريا) لإزالة بعض الملوثات البيئية فإن المتوقع لهذه الملوثات أن يكون الناتج هو:
  عدم تأثر الُملوث الُمعالج نهائياً. -١
  يدة يسهل تحليلها بيئياً.إنتاج مركبات جد -٢
  إنتاج مركبات خاملة غير ضارة بالبيئة. -٣
  .ى إنتاج مركبات أقل خطورة من المركب الأصل -٤

  ويجب اختبار النواتج جيداً حتى لا تكون أكثر خطورة.
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  استخدام الكائنات الدقيقة لاختبار تلوث التربة:
وهــذه الكائنــات هامــة فــى  ، ت الدقيقــةيخــتلط ثلثــا الأراضــى فــى هــذا الكــون بالكائنــا         

وهـى العامـل الرئيسـى فـى دورة  ، وتحلـل المـواد العضـوية وخاصـةً السـام منهـا، عمليات الهـدم 
الكربون والنيتروجين والفوسفور والكبريت فى الطبيعة وتحافظ على استمرارية هذه العناصر فى 

ن البكتيريـا والفطريـات التـى تلعـب دوراً التربة بقدر كاف لحياة النبات والحيوان. وهناك العديد مـ
  هاماً فى استمرارية خصوبة التربة. 

وهذه الحالة المركبة للتربة من وجود كائنات عديـدة يجعـل التـدخل فـى التربـة لمعالجتهـا 
حيوياً باستخدام الكائنات الدقيقة يحتاج إلـى جهـد علمـى دقيـق حتـى لا تتـأثر وظـائف أو أعـداد  

  جودة مما يضر بالتكوين الطبيعى للتربة.باقى الكائنات المو 
:  قيــاس معــدل  وتوجــد عــدة طــرق لقيــاس التلــوث فــى التربــة بســبب الكيماويــات منهــا

تنفس التربـة (إنتـاج كائنـات التربـة لثـانى أكسـيد الكربـون) والنشـاط الإنزيمـى للتربـة مثـل تحلـل 
س درجــة التلــوث باســتخدام اليوريــا باليوريــاز ومركبــات الفوســفات بالفوســفاتيز. وفــى حالــة قيــا

عـن  ةوهـى المسـؤول، كائن ميكروبى يجب أن نختار كـائن حسـاس للتلـوث مثـل بكتيريـا النيتـرة 
كمـا    (ISO 14238)أكسدة الأمونيا إلى نترات. وهناك عـدة طـرق تـم ذكرهـا فـى برنـامج الأيـزو 

 ] .٢١[ أن هناك قوانين منظمة تحدد تأثير الملوثات على كائنات التربة

  تخدام النباتات المتطورة لاختبار تلوث التربة:  اس
وتم تجربة طرق عالميـة عديـدة  ، تعتبر جذور النباتات من أنشط الأسطح البيولوجية          

ـــــــات المتطـــــــورة  ـــــــاس درجـــــــة ســـــــمية الملوثـــــــات علـــــــى النبات ـــــــن هـــــــذه الطـــــــرق ، لقي   وم
ISO 1129 & OECD 208) ( ،ثير الملـوث تقـاس وتشـترك هاتـان الطريقتـان فـى أن درجـة تـأ

وعنــد اختبــار  . بتــأخر نمــو الجــذر وتثبــيط عمليــة الإنبــات وخــروج البــادرات فــوق ســطح الأرض
تلوث التربة يراعى اسـتخدام محاصـيل تتميـز بسـرعة النمـو مثـل الفـول والكرنـب والخـس واللفـت 

  إلخ . والقمح والفجل و......
مما يتـيح  اً يوم ٣٥ياتها فى تكمل دورة ح ُ .Brassica spوهناك أصناف من جنس الكبر 

فـى غيرهـا للباحث حساب سرعة الإنبات وسرعة النمو وإنتاجية البذور ودرجة خصـوبة البـذور و 
  .وجيزة فترة 
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الطـرق البيولوجيـة لمعالجــة  وهنـاك مشـروع ألمـانى يجــرى العمـل بـه الآن تحـت عنــوان "
  .لقياس درجة تلوث التربة Oatالتربة " يستخدم فيها الفجل و الـ 

  
  أنواع الملوثات تبعاً لطبيعتھا الكيماوية:

  يمكن تقسيم ملوثات التربة ذات الخطورة العالية إلى أربع مجموعات:
  Heavy metals  معادن ثقيلة -١
  Polychlorinated Biphenyl  ثنائى الفينول عديد الكلورين -٢
  Polycyclic hydrocarbons  هيدروكربونات أروماتية عديدة الحلقات -٣
  Chlorinated pesticides  مبيدات حشرية كلورونية -٤

وينــدرج تحــت كــل عنــوان مجموعــة كبيــرة مــن المركبــات تــم ذكرهــا فــى منشــورات منظمــة 
وكـذلك تـم تحديـد التركيـز الحـرج لهـذه ،  (Federal Environmental Agency)البيئة العالمية 

  ).١الملوثات وسوف نذكر بعضها فى جدول (

  : لبعض الملوثاتالتركيز الحرج 

يعرف هـذا التركيـز بأنـه أعلـى تركيـز للملـوث يمكـن للجسـم البيولـوجى تحملـه وإذا تعـدت        ُ 
ــأثير الملــوث بــاختلاف اســتخدام الأرض ومــدة  المــادة هــذا التركيــز أصــبحت ضــارة . ويختلــف ت

الإنسان  . وقدُ روعى فى هذا الجدول تأثير هذه الملوثات على) ٢جدول (ملامسة الإنسان لها 
  :ى ومن الجدول يمكننا استقراء الآت، بالدرجة الأولى 

تحتوى أرض الملاعب على أقل تركيز حرج للمواد الملوثة ويزيد هذا التركيز فى الأماكن 
الســكنية وتصــل أعلــى معــدلاتها فــى الأمــاكن الصــناعية. وتختلــف التركيــزات طبقــاً لخطــورة هــذه 

مج/كجـم تربـه فـى حـين يصـل تركيـز  ٢بته فى أرض الملعـب المواد فمثلاً الألدرين لا تتعدى نس
  . ]٢١[ مج/كجم تربة فى نفس المكان ٢٠٠الرصاص إلى 
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  التركيز الحرج واستخدام الأرض: ) ١جدول (

Substance 
 التركيز الحرج

  Trigger level  ةالماد
g/Kgm soil

Antimony 10 أنتيمون 

Arsenic 10 زرنيخ 

Lead 25 رصاص 

Cadmium 5 كادميوم 

Chromium, total 50 مجموعة الكروميوم 

Chromate 8 كرومات 

Cobalt 50 كوبلت 

Copper 50 نحاس 

Molybdenum 50 موليبدنم 

Nickel 50 نيكل 

Mercury 1 زئبق 

Selenium 10 سيلينيم 

Zinc 500 زنك 

Tin 40 قصدير 

Cyanide, total 50 مجموعة السيانيد 

Cyanide, easy releasable 10 السيانيد سھل التحرر 

Fluoride 750 الفلوريد 

Mineral Oil hydrocarbons 200 ةمعدني ةھيدروكربونات زيتي 

Benzol 1 بنزول 

Aldrin 0.1 الدرين 

DDT 0.1 د.د.ت 

Phenol 20 فينول 

Naphthalene 2 نفتالين 

Polychlorinated biphenyls (PCB6)  ينول عديد الفلورينثنائى الف 0.50
Polynucleararomatic 
hydrocarbons (PAH)

 الأروماتيه ةھيدروكربونات عديدة الأنوي 0.20
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  ) : التركيز الحرج واستخدام الأرض٢جدول (

Substance 

Playing 
grounds

Resi- 
dential

Parks/ 
Recreation

Industrial 
Areas

 ملاعب  ادةـــمــال
مناطق 
 سكنيه

 -  حدائق
 مواقف

الأماكن 
 الصناعية

[mg/ Kg dry matter]

 ِ◌Arsenic 25 50 125 140   زرنيخ
Lead 200 400 1,000 2,000  رصاص
Cadmium 10 20 50 60  كادميوم
Cyanide 50 50 50 100  سيانيد
Chromium 200 400 1,000 1,000  كروميوم
Nickel 70 140 350 900  نيكل
Mercury 10 20 50 80  زئبق
Aldrin 2 4 10  ألدرين 
Benzo(a)pyrene 2 4 10 12  بنزو (أ) بيرين
DDT 40 80 200  د.د.ت 

Hexachlorobenzene ى  200 20 8 4 زين سداس بن
 الكلور

HCH (compounds) ات  400 25 10 5 مركب
 الھيدروكربونات

Pentachlorophenol انى  250 250 100 50 ول ثم فين
 الكلور

PCB ول  200 10 4 2 ائى الفين ثن
 عديد الكلورين 

 

 

  أھمية المعالجة الحيوية:
  . تحويل المركبات الغير نشطة إلى مركبات نشطة -١
  . إزالة المواد التى تستغرق وقت طويل لتتحلل مثل البلاستيك -٢
  . تحويل الملوثات إلى مركبات آمنة أو على الأقل غير نشطة -٣
  . المحافظة على حياة الإنسان -٤
  . المحافظة على المصادر البيئية -٥
  . معالجة الملوثات التى لا يمكن معالجتها كيماوياً مثل الأسفلت -٦
  . الحد من استعمال الكيماويات فى معالجة الملوثات -٧
  . إنقاذ حياة الحيوانات والنباتات المائية -٨
  . تنظيف التربة من الملوثات وإعادة استخدامها -٩
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  . المصادر المائية وإعادة استخدام المعالج منها المحافظة على -١٠
  المعالجة الحيوية لملوثات الماء والتربة باستخدام النباتات المائية:

 : Sarrgasum & Ulva السرجسم والأولفا  – ١

أن مســـحوق بعـــض الطحالـــب مثـــل السرجســـم  Fathy أوضـــحت الدراســـة التـــى أجراهـــا
ثقيلـة وبالتـالى يمكـن اسـتخدام الميـاه مـره أخـرى كمـا أن والأولفاُ ترسب الملوثات من العناصر ال

  .]٩[ طحلب الأولفا يمتص كمية كبيرة من الكروميوم

 Potamogeton pectinatus     البوتاموجيتن بكتنيتس    – ٢

يعيش هذا النبات مغموراً فـى المـاء العـذب ولـه القـدرة علـى إمتصـاص الملوثـات خاصـةً 
رة العالية والمحتوية على تركيـزات عاليـة مـن الأيونـات المذابـة مثـل من المياه القلوية ذات الحرا

ــــورين ــــت والكل ــــاء ]١[ الكبري ــــة المشــــبعة بالم ــــات لمعالجــــة الترب . ويســــتخدم أيضــــاً هــــذا النب
)hydrosoil ( ،١٨، ١٦[ والتى تحتوى على تركيزات عالية من المواد العضوية[.  

  

 Myriophyllum spicatumميريوفيلم سبيكاتم   – ٣

يعيش هذا النبات مغمـوراً فـى المـاء العـذب ولـه القـدرة علـى تنقيـة الميـاه الملوثـة بمـواد 
عضــوية ونيتــرات ونيتــروز وكبريــت ويمكنــه أن يتحمــل نســبه مــن المــواد العضــوية فــى الوســط 

  .%٣٠-٢٠تتراوح ما بين 

 Ceratophyllum demersumنخشوش الحوت   –٤

لعـذب ويمكـن اسـتخدامه لمعالجـة الميـاه التـى تحتـوى علـى يعيش هذا النبات مغموراً فى الماء ا
نسبه عاليه من الكربوهيدرات ونسبة عالـة مـن الأكسـجين ويعـالج أيضـاً التربـة المشـبعة بالمـاء 

  . ]٥[والتى تحتوى على نسبة عالية من البوتاسيوم والكبريت والقلوية 

  Potamogeton crispus البوتاموجيتن كرسبس    – ٥
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لنبــات مغمــوراً فــى المــاء العــذب ويمكــن اســتخدامه لمعالجــة الميــاه الراكــدة يعــيش هــذا ا
وكذلك التربة القلوية المشبعة ، والتى تحتوى على نسبة عالية من الأكسيجين الذائب والكبريت 

  .]٥[ بالماء  والتى تحتوى على نسبة ضئيلة من الفوسفات والمواد العضوية
 ichhornia crassipesورد النيل  – ٦

 ةيعــيش هــذا النبــات عــائم علــى ســطح المــاء العــذب غالبــاً وإن كــان فــى الســنوات الأخيــر 
. ولهـــذا النبــات قـــدرة فائقــة علـــى ة ينمـــو فــى البحيـــرات المــر  أظهــر تحمـــلاً للملوحــة حيـــث بــدأ

الزنــك مــن التربــة المشــبعة  –الحديــد  –النحــاس  –متصــاص العناصــر الثقيلــة مثــل الكــادميوم ا
  .] ٤[ بالماء

 Phragmites australisحجنة  ال – ٧

ينمــو هــذا النبــات فــى البــرك الضــحلة و الأراضــى الرطبــة المهجــورة. وقــد اســترعى هــذا 
النبات فى السنوات الأخيرة انتباه العلماء لاستخدامه لمعالجـة التربـة والمـاء مـن الملوثـات ومـن 

  : أبرز هؤلاء العلماء
Gersberg, et al (1986); Cooper & Boon (1987) and Williams, et al (1994). 

ولهــذا النبــات بعــض المميــزات التــى تجعلــه قــادراً علــى المنافســة فــى مجــال المعالجــة 
ه الخضـرية وتظـل ءالحيوية منها سرعة تكاثره بالريزومات وإمكانية نموه بعـد الـتخلص مـن أجـزا

جـاف بعـد حرقـه وإعطاؤه كمية من الوزن ال، سنوات  ٩–٨ريزوماته حيه فى التربة الجافة من 
وكـذلك ينمـو فـى وسـط واسـع الأُس الهيـدروجينى ، قليلاً إذا ما قورنت بكمية النمو الخضرى له 

٢٠[ ٩,٣– ٦,٩ . [  
  

  حالات دراسية على أماكن ملوثة:

ات  – ١ تخدام النبات ران) باس رول (القط ات البت ة لنفاي ة الحيوي المعالج
  :  البرية

علـى الأرض الملوثـة بـالقطران فـى قطـر علـى ] ١١[أثبتت التجارب التى أجراهـا حجـازى 
 : ساحل الخليج العربى أن بعض النباتات البرية مثل
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Aizoon canariense, Anabasis satifera, Atrilex leucoclada, Fagonia indica, Salsola 
imbricata, Senecio glaucus, Sporobolus arabicus, Suaeda aegyptiaca and 
Zygophllum quatarense. 

هذه النباتات يمكنها أن تعطى نمواً مثالياً فى هـذه التربـة الملوثـة التـى يصـل تركيـز القطـران إن 
من وزن التربة. ولكن معالجـة هـذه التربـة بالنباتـات يسـتلزم بعـض الاحتياطـات  %٢٠بها إلى 

  : منها
لمــراد معالجتــه عمــر المكــان المُلــوث وكميــة القطــران المتصــلبة ونســبة الرطوبــة وحجــم المكــان ا

وطريقــة تــراكم القطــران وكــذلك الظــروف المناخيــة المحيطــة مثــل درجــة الحــرارة والضــوء والمطــر 
  .غيرها و 

فنمــو النباتــات يســاعد علــى تهويــة التربــة وزيــادة معــدلات المــواد العضــوية بهــا كمــا أن 
  . وجود نسبة قليلة من القطران يزيد من قدرة التربة الرملية على الاحتفاظ بالماء

   
  المعالجة الحيوية للمعادن الثقيلة : – ٢

أن بعض النباتات المائية مثل ورد النيـل ] ٤[أثبتت التجارب التى قام بها على وسلطان 
ونخشوش الحـوت لهمـا خاصـية امتصـاص العناصـر الثقيلـة مـن المـاء والتربـة المشـبعة بالمـاء 

نيكل والرصاص أما نخشوش الحـوت فمثلاً ورد النيل قادر على امتصاص المنجنيز والنحاس وال
  فله القدرة على امتصاص الحديد والمنجنيز والنحاس من المخلفات السائلة للمصانع .

  المعالجة الحيوية لمخلفات مصانع المطاط: – ٣

تــم اســتخدام نبــات ورد النيــل فــى الثمانينيــات فــى ماليزيــا للتقليــل مــن معــدل التلــوث فــى 
وقـد أثبتـت النتـائج أن نمـو النبـات لمـدة عشـرة أيـام فـى هـذه مخلفات مصـانع المطـاط السـائلة. 

مـن  %٩٢، مـن المـواد العالقـة  %٧٩، من المواد الصلبة  %٤٣المياه يجعلها تتخلص من 
مـــن الأكســـيجين النـــاتج مـــن مـــواد  %٩٨، ) CODالأكســـجين النـــاتج مـــن مصـــادر عضـــوية (

  .]١٤[ من النيتروجين %٥٦، ) BODبيولوجية (

  الحيوية لمخلفات معاصر زيتون النخيل: ةالمعالج  - ٤
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مخلفــات معاصــر زيــت النخيــل.  ةتــم أيضــاً اســتخدام نبــات ورد النيــل فــى ماليزيــا لمعالجــ
وأثبتت التجارب أن نسبة الملوثات تتراجع إلى أقل من الربع بشرط تجديـد النبـات المسـتخدم كـل 

  . عشرة أيام

نبــات الحجنــه لــه القــدرة علــى كمــا أن هنــاك إســهامات بحثيــة فــى مصــر تشــير إلــى أن 
  تخليص التربة من الملوثات وخاصة المعادن الثقيلة.

  

  : ولكن هناك تساؤلات حول استخدام النباتات الراقية فى تنقية ومعالجة التربة منها

  طول فترة المعالجة والتى قد تصل إلى عشرة سنوات. -١
ة للاســتخدام ويــراد الــتخلص منهــا وجــود كميــة مــن النباتــات المُعالجــة للتربــة والغيــر صــالح -٢

  بطريقة آمنة لا تسمح للملوثات الرجوع إلى التربة مرة أخرى أو إلى الماء.
وجــود عوائــق بشــرية حيــث أنــه يجــب علــى الإنســان المحــيط بهــذه المنطقــة أن يَعلــم مــدى  -٣

  لا يتدخل إلا بما هو مطلوب فقط. نأهمية استمرار هذا النبات فى النمو وأ
قتصــادية حيــث أن هــذه النوعيــة مــن المعالجــة تجعــل التربــة أو المــاء غيــر قابــل عوائــق ا -٤

  للعلاج.طائلة  فق عليها أموالاً ينللاستخدام فترة من الزمن بل 
المسـتخدمة فـى حقـول التجـارب فـى  .Brassica spوجود بعـض النباتـات المُعالِجـة مثـل الــ  -٥

  ألمانيا تؤكل من الإنسان.
    ؟ ى لأن يتجنب أكل هذه النباتات فى هذه المناطقفهل لدى الإنسان الوع

  
  المعالجة الحيوية للملوثات باستخدام الكائنات الدقيقة:

  يجب إجراء بعض الاختبارات قبل استخدام كائن دقيق لمعالجة التربة منها:
  مختلط). –التعرف على نوع الملوث وطريقة وجوده ( منفرد   -١
  لوث.الكشف عن درجةُ سمية هذا الم -٢
  تحديد مقدرة مقاومة الكائن الدقيق للملوث. -٣
  دراسة النواتج المتوقعة لعملية المعالجة. -٤
  تحديد تكلفة المعالجة. -٥
  تحديد زمن المعالجة. -٦
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  تحديد طريقة التخلص من الميكروبات المستخدمة فى هذا الغرض. -٧
  تحديد الأس الهيدروجينى للوسط. -٨
  الرطوبة للوسط.تحديد درجة الحرارة و  -٩
  اختيار الكائن الدقيق المناسب. -١٠
  دراسة تأثير نواتج المعالجة على الكائن المستخدم. -١١
 دراسة الجدوى الاقتصادية لعملية المعالجة.  -١٢

  تأثير الكائنات الدقيقة على الأماكن الملوثة بالقطران:  – ١
نـوع مـن البكتيريـا والخمـائر  ١٠٠ثـر مـنفى المناطق المعتدلة المناخ فى العـالم يوجـد أك       

. ونــواتج معالجــة التربــة الملوثــة ]٨،١٥[والفطريــات لهــا القــدرة علــى تحليــل الهيــدروكربونات 
بالهيــدروكربونات بالكائنــات الدقيقــة يزيــد مــن قــدرة التربــة علــى الاحتفــاظ بالمــاء ويســهل حركــة 

نســبة تبخــر الميــاه فــى الأراضــى وتقــل ، ويســاعد علــى ســرعة ونمــو النبــات ، المــواد الغذائيــة 
وتتغيـر تبعـاً لــذلك الصـفات الكيموفيزيائيـة للتربـة بعــد  ] ،١١[الرمليـة التـى يخـتلط بهــا القطـران 
  . عمليات المعالجة بالكائنات الدقيقة

  المعالجة الحيوية باستخدام الكائنات الدقيقة المُھندسة وراثياً:  –٢
رعى انتباه العلماء البحث عن كائنـات دقيقـة لهـا القـدرة فى السنوات القليلة الماضية است       

على معالجة الملوثـات الصـعبة التحلـل مثـل الهيـدروكربونات ومختلـف مشـتقات البتـرول وجـدير 
ــاً تــم إنتاجــه فــى الولايــات المتحــدة لتحليــل  بالــذكر أن أول صــنف مــن البكتيريــا المُهندســة وراثي

  .]٣[الهيدروكربونات البترولية 
الأبحاث الآن على قدم وساق لاستنباط أصـناف مـن الكائنـات الدقيقـة لهـا القـدرة وُتجرى 

علــى المعالجــة الحيويــة للملوثــات البيئيــة لمــا تتصــف بــه هــذه الكائنــات مــن ســهولة الاســتخدام 
ولهـذا فهـى تتفـوق علـى  والنقل وقلة الوزن الجاف وسهولة تكاثرها وقلة وقت عملية المعالجة.

  ى قدرتها على المعالجة الحيوية.النباتات الراقية ف
ولعل من أصـعب عمليـات المعالجـة الحيويـة هـى معالجـة الملوثـات الموجـودة فـى خلـيط 
حيــث أنــه ينــدر وجــود نبــات واحــد أو كــائن دقيــق واحــد لــه القــدرة علــى معالجــة التربــة مــن كــل 
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ــاً طويــل وقــ د يســتلزم الملوثــات فــى آن واحــد أو بنســبة متســاوية. وهــذه المعالجــة تســتغرق وقت
  القيام بمعالجة أخرى بكائن آخر. 

ـــة هـــى الحـــل  ـــالطرق الحيوي ـــات أو معالجتهـــا ب ـــتخلص مـــن الملوث ـــة ال وإن كانـــت عملي
المطروح للبحث من ِ قبل العلماء فيظل الحـل الأساسـى الـذى نملكـه ويمكننـا تنفيـذه هـو الـتحكم 

ل مـن حجـم هـذه الملوثـات فى كمية ونوعية الملوثات المنبعثة مـن نشـاط الإنسـان وكـذلك التقليـ
حتى نختزل حجم المشكلة أو على الأقل لا تتفاقم سريعاً. فنحن أمناء على هـذا الكوكـب ويجـب 
ــا االله  ــا بصــورةُ تمكــنهم مــن العــيش بأمــان حتــى يرضــى عن ــه لأحفادن ــة ونؤمن ــا أداء الأمان علين

  ونستحق أن نكون خلفاؤه على الأرض.
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