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 لخّصم  
 

 Padina pavonica  &musciformis  ( Hypenea)تتناول هذه الدراسة قدرة بعض الطحالب البحرية 
مواقع  خمسةعينات الدراسة من  تم جمع إذ،  (PAHsعلى تجميع الفحوم الهيدروجينية العطرية المتعددة الحلقات )

 على الشاطئ السوري. 
 ها في عينات اتكيز تراوحت تر  إذ، PAHsتجميع مركبات الـ أظهرت الدراسة قدرة الطحالب المدروسة على 

 Hypneaفي عينات تركيزها، بينما كان (ng/g dw 21.53 – 54.76)بين  pavonica padinaالـ  
muciformis  بين(24.96 – 43.59 ng/g dw). 
، بينما رصد  PAHsفي منطقة الدراسات أكبر كمية من مركبات الـ  pavonica padinaعينات الـ   راكمت

في بستان الباشا. سجلت مركبات الفلورين والفينانثرين تركيزاً  Hypnea muciformisأعلى تركيز لهذه المركبات في 
بقية المركبات العطرية الحاوية على ثلاث حلقات عطرية، كما أن التركيز ب مقارنةً ،  الطحالب المدروسة مرتفعاً في

كان أعلى من التركيز الكلي للمركبات الحاوية على أربع أو خمس حلقات ، لقات الكلي للمركبات الحاوية على ثلاث ح
 عطرية.

للمركبات العطرية الحاوية على ثلاث حلقات عطرية BCF)  (logكانت قيم لوغاريتم معامل التركيز الحيوي 
ات الحاوية على عدد المركبعلى خلاف ، ( log Kowبين الاوكتانول والماء )  التوزيعمعامل ، قريبة من قيم لوغاريتم 

 الموافقة.  log Kowواضح من قيم   على نحو   أقل BCF  logكانت قيم   حلقات أعلى ، إذ
 

، الفحوم الهيدروجينية Padina pavonica  &musciformis  Hypnea: الطحالب البحرية مفتاحيةالكلمات ال 
 العطرية متعددة الحلقات، التلوث البحري بالملوثات العضوية
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  ABSTRACT    

 
This study examines the ability of some marine algae (Padina pavonica and  Hypnea  

musciformis) on accumulating  polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS). The samples 

were collected from five sites on the Syrian coast during 2011. 

The study revealed that the studied algae were able to accumulate  PAHs. Their 

concentrations in Padina pavonica ranged from 21.53 to 54.76 ng/g dw, While in Hypenea 

 they ranged from  43.59 to 24.96. ng/g dw. 

The Padina Pavonica of DIRASAT site accumulated the largest amount of PAHs 

compounds, while the highest concentrations of these compounds in  Hypenea Musciformis 

were observed   in the BISTAN AL-BASHA  site. Fluorine and phenanthrene recorded 

high concentration in the studied algae in comparison with the rest of the aromatic 

compounds containing three aromatic rings, and the total concentration of the compounds 

with three rings was higher than that in  those compounds with four or five aromatic rings. 

The logarithm  bioconcentration factors (log BCF) of the aromatic compounds with 

three aromatic rings was close to the logarithm octanol/water partitioning coefficients           

(log Kow ), unlike the compounds with higher  rings,  where log BCF  was obviously less 

than that in the corresponding  log Kow. 
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 :مقدمة
( أو على DOMة )على المادة العضوية المنحل، وجد الملوثات العضوية في البيئة المائية منحلةً أو مرتبطةً ت
 (. تميل مركبات  Zhou et al. 1998( أو مرتبطة على الرسوبيات السطحية )SPMالعالقة ) الجزيئيةالمادة 

( للارتباط Kowومعاملات توزعها المرتفعة بين الأوكتانول والماء )، وبسبب انحلاليتها الضعيفة بالماء ،  PAHsالـ 
ثم تنتقل وتتراكم في الرسوبيات التي تعمل كخزان طويل ، السلسلة الغذائية فتتراكم في ، ( PMعلى المادة الجزيئية )

 (.Lee, 1980الأمد للملوثات الكارهة للماء عبر الترسيب المستمر للمادة الجزيئية وبقايا ومخلفات الكائنات الحية )
والمسرطنة والمسببة  السمية الضارة لآثارهانظراً  ، من الملوثات البحرية الخطيرة  PAHsتعد مركبات الـ 

. تنتقل هذه الملوثات العضوية من الطور المائي لتتجمع على (Bruno and Tamara, 2009)للتشوهات الخلقية 
كونها المستوى الأول ، إلى السلسلة الغذائية البحرية  PAHsماً في انتقال مركبات الـ مهالعوالق النباتية التي تلعب دوراً 

(. تتغذى الأحياء المائية العاشبة على العوالق ATSDR, 1998 ; Qin et al., 2003حرية )في السلسلة الغذائية الب
وبالتالي تعد الطحالب الناقل الرئيسي لهذه المركبات إلى داخل الشبكة الغذائية. ،  PAHsالنباتية الملوثة بمركبات الـ 

ليصل إلى أعلى تركيز في الأحياء ، غذائية يزداد تركيز هذه الملوثات بالانتقال إلى سويات أعلى في السلسلة ال
 (.Law et al., 2010كالثديات البحرية )، الموجودة في قمة السلسلة الغذائية 

اهتمت العديد من الأبحاث بتطوير طرائق المعالجة البيئية الفعالة لإزالة الملوثات العضوية من الأنظمة المائية 
زالتها الملوثة. تعد تغطية الرواسب  ، الطرائق الأكثر فعالية لإزالة الرسوبيات الملوثة، إلا أنها مكلفة وتستهلك وقتاً من وا 

سلامة المياه والرسوبيات  لاستعادةوتتطلب غالباً معالجة إضافية للرسوبيات المزالة. تستخدم تقليدياً الأحياء المكروبية 
، والحاجة للتزويد بالمغذيات ، مل كظروف البيئية والتربة الملوثة بالمعالجة الحيوية، إلا أنه يوجد العديد من العوا

 Muelleالتي تحد من استخدام البكتيريا المكيفة مخبرياً في المعالجة الحقلية للملوثات )، وتنافس المستعمرات البكتيرية 
et al., 1989; Juhasz and Naidu, 2000( نالت المعالجة النباتية .)phytoremediationفي  اً ( اهتماماً واسع

للتخلص من الملوثات المختلفة ، وفعالة وصديقة للبيئة طرائق رخيصة التكاليف  تعد السنوات الأخيرة، إذ
 (. Pradhan et al., 1999والمعادن )، والمبيدات الحشرية ، كالهيدروكربونات البترولية والهيدروكربونات الكلورية 

  PAHsقدرة النباتات البرية على إزالة مركبات الـ أظهرت دراسات معالجة التربة وتجارب الحضن المخبرية 
مع  مقارنةً لم يدرس دور النباتات البحرية (. Huang et al., 2004; Xu et al. 2006) والملوثات العضوية الأخرى
 ,Chlorella Vulgarisأظهرت بعض الدراسات أن بعض أنواع الطحالب ) إذكبير،  النباتات البرية على نحو  

Scenedesmus Platydiscus, Scenedesmus Quadrieauda, Selenastrum Capricornutun  قادرة ) 
 (.       Lie et al., 2002, 2003; Lie at al. ,2007)  وتفكيكها  PAHsعلى امتصاص مركبات الـ 

 
 أهمية البحث وأهدافه:

على امتصاص السورية  يةالطحالب البحر  نوعين منتأتي أهمية هذا البحث من كونه يسلط الضوء على قدرة 
. تناولت الأبحاث المسببة للأورامتتميز بسميتها وآثارها المسرطنة التي ، الفحوم الهيدروجينية العطرية المتعددة الحلقات 

الأبحاث التي تناولت  أنإلا ، العديد من الكائنات البحرية  فيالتي نفذت على الشاطئ السوري تراكم الملوثات العضوية 
 (. 2014وم الهيدروجينية العطرية المتعددة الحلقات في الطحالب البحرية قليلة )كراوي وزملائه، تركم الفح
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 يهدف هذا البحث إلى:
بعض الطحالب المدروسة على تجميع الفحوم الهيدروجنية العطرية المتعددة الحلقات   تحديد مدى قدرة .1

(PAHs ) 
 .الطحالب المدروسةتحديد العوامل المؤثرة لتراكم هذه الملوثات على  .2
 .تحديد معاملات توزع هذه المركبات بين الماء والطحالب المدروسة .7
 

 :طرائق البحث ومواده
 : الاعتيان الطحالب ومواقع -

ة تم جمع عينات الطحالب من مواقع مختلفة من الشاطئ السوري )الكورنيش الجنوبي والدراسات في مدين
  Padina pavonicaتم اختيار نوعين من الطحالب ب الملك في بانياس(. بستان الباشا وعر اللاذقية وكورنيش جبلة و 

. حفظت العينات في رقائق كممثل عن الطحالب الحمراء musciformis  Hypneaكممثل عن الطحالب السمراء و
 لحين الاستخلاص. C° 20-ووضعت في الجمادة بدرجة حرارة ، من الألمنيوم المنظفة مسبقاً بالمحلات العضوية 

وضعت في عبوات  إذالعينات المائية،  ة من نفس المواقع باستخدام جهاز معاينةذلك تم جمع عينات مائي إضافةً إلى
 منعاً لأي تحلل بكتيري للملوثات العضوية المنحلة فيها.، نظيفة واستخلصت مباشرة في المخبر  قاتمةزجاجية 

 مواد البحث  -
خلاصتها لابد أن تكون نقية وخالية من ، أو مع ر مع العينة مادة كيميائية تدخل في اتصال مباش ةإن أي

وعلى هذا الأساس جرى اختيار جميع الكواشف والمحلات )نظامي الهكسان و ثنائي كلور الميتان وأسيتون( ، الشوائب 
وم وأكسيد الألمني mm 0.2 – 0.05خرى المستخدمة   )سيليكاجيل الألمواد أما ا على درجة عالية من النقاوة.

، فقد غسلت في جهاز السكسولية باستخدام ثائي  ( mech 100–60و الفلوريسيل  mm  0.063 – 0.2المتعادل
. نُشطت هذه الكواشف قبل الاستخدام في C° 60كلور الميتان لمدة ثماني ساعات بهدف تنقيتها، ثم جففت في الدرجة 

ماء  % 1.5من أكسيد الألمنيوم  )المخملة بـ  g 8من السليكاجيل و  g 6ساعة. نقع  16لمدة  C° 250الدرجة 
وحررت من ، ( v/v)  8 :2عالي النقاوة( لمدة ساعتين في مزيج من نظامي الهكسان و ثنائي كلور الميتان بنسبة 

مائية  (. تم تنقية كبريتات الصوديوم اللاRaccanelli et al., 1994دقيقة ) 20الغازات في حمام صوتي لمدة 
(، كما غسل الصوف الزجاجي في Raccanelli et al., 1994) C° 450ست ساعات عند الدرجة  بتسخينها لمدة

 جهاز السكسولية مع السليليكاجيل وأكسيد الألمنيوم.
 الاستخلاص -

وثنائي كلور الميتان ، استخلصت عينات الطحالب في جهاز سكسولية باستخدام مزيج من نظامي الهكسان 
 Acenaphthene المحلول القياسي الداخلي للمركبات العطرية ) إضافةساعة بعد   24ولمدة، ( v/v 2:3بنسبة )

D10  ،Phenanthrene D10  وChrysene D12 و perylene D12 (  )Raccanelli et al., 1994  .)
بتيار  ml 1ثم ركزت إلى  ml  5وبدرجة حرارة منخفضة وتخلية ضعيفة حتى  ، ركزت الخلاصات على المبخر الدوار

 سائل باستخدام نظامي الهكسان، إذ -لطيف من الآزوت. استخلصت العينات المائية في قمع الفصل بطريقة سائل 
أضيف المحلول القياسي الداخلي إلى العينة قبل عملية الاستخلاص. ركزت العينات بالطريقة السابقة وحفظت العينات 

 . C° 20-في درجة حرارة  
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 وتنقيتها فصل العينات -
بواسطة كروماتوغرافيا الادمصاص باستخدام سحاحة زجاجية بقطر داخلي وتنقيتها لية فصل العينات نفذت عم

1 Cm  ، 50وبسعة ml  ، مزود بمحبس زجاجي. حضر العمود على النحو الآتي: نضع في  أسفل العمود قطعة من
نضيف فيما ، إلى العمود  ببطءجيل  العمود جزئياً بنظامي الهكسان. نضيف أولًا السيليكا ، ثم نملأالصوف الزجاجي 

 ml 30مائية. يغسل العمود بتمرير  من كبريتات الصوديوم اللا g 1من الفلوريسيل و  g 1.5بعد أكسيد الألمنيوم ثم 
( عبر طبقة أكسيد الألمنيوم. مرر ml 1[. نمرر العينة المركزة )Raccanelli et al., 1994من نظامي الهكسان ]

 فتجرف معها المركبات الألكانية  ml 1 – 0.8من نظامي الهكسان بمعدل تدفق من  ml 30عبر العمود 
(fraction 1 ) ، 70ولدى تمرير ml ( من نظامي الهكسان نحصل على القطفة الثانيةfraction 2)  التي تحتوي على

نائي كلور الميتان بنسبة من مزيج نظامي الهكسان وث ml 75. أخيراً نمرر  PCBsمركبات البيفينيل المتعدد الكلور 
[. PAH  (fraction 3[ )Raccanelli et al., 1994الحلقات المتعددةفتجرف معها الفحوم الهيدروجينية ،  2:3

 زجاجية في الدرجة ، ثم حفظت بعبوة بواسطة المبخر الدوار وتيار من الآزوت  ml 1ركزت القطفات إلى 
-20 °C  .لحين تحليلها 
 لمركبات: الفصل وتحديد هوية ا -

د تركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية باستخدام جهاز الكروماتوغرافيا الغازية المزود بكاشف مطيافية يتم تحد
وحددت ، فصلت الخلاصات النقية عبر عمود فصل لاقطبي إلى مركباتها  إذ، (Shimadzu( نوع )GC-MSالكتلة )

 (.1وط إليه وفق شروط المبينة في )الجدول هويتها وكميتها بمساعدة كاشف مطيافية الكتلة المرب
نفذت الدراسة الكمية باستخدام محلول قياسي يحتوي على مزيج من مركبات عطرية معلومة التركيز حاوية     

 (. Krawi et al., 2006حلقات عطرية متكاثفة ) 6إلى  3من  
 

 ماتوغرافيا الغازيةعلى تقنية الكرو  PAH( الشروط المتبعة لتحديد مركيات الـ 0)الجدول 
 He Carrier gas نوع الغاز الحامل

 optima®-5-MS Column نوع العمود

 ºC Injection temp 300 درجة حرارة الحاقن

 Splitless , autosampler Injection mode نمط الحقن

 kPa Pressure  117,6 الضغط

 ml/min Total flow 50 التدفق الكلي

 ml/min Column flow 2 تدفق في العمود

 Auto mass GC-MS ,   SIM- mode Detection الكشف

 البرنامج الحراري:

3.5 min      12 °C/ min         3 min                        5 °C/ min               10 min 

50 °C                                190 °C                                                    300 °C                                                
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 النتائج والمناقشة:
 :  Padina pavonicaفي عينات الـ   PAHsتراكم الفحوم الهيدروجينية العطرية  -

وبي بين  في الكورنيش الجن pavonica padinaفي عينات الـ  PAHsلمركبات الـ  الإجمالية اتكيز تراوحت التر 
32.11 ng/g dw  رصد أخفضها في فصل الخريف، بينما سجلت أعلاها في فصل الربيع. تفاوتت 23.72و .

منخفضة نسبياً في فصل الخريف. أيضاً كانت و ، كانت مرتفعة في فصلي الصيف والربيع  إذ ، الفلورين تركيزات
 (. 1ل واضح خلال فصل الخريف )الشكل وانخفضت بشك، البايرين مرتفعة في فصلي الصيف والربيع  تركيزات

 
  Padina pavonicaتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (1الشكل )

 (n = 2المقاسة ) ات كيز الانحراف المعياري للتر في منطقة الكورنيش الجنوبي. تظهر أشرطة الخطأ 
 

في كورنيش   pavonica Padinaعلى عينات الـ  المتراكمة  PAHsالإجمالية لمركبات الـ  التركيزاتتراوحت 
 . سجل أعظمها في فصل الصيف وأقلها في فصل الربيع. أبدى المركب 21.53و  ng/g dw 33.45جبلة بين 

مرتفعة لكل من أثنفتين الفلورين  تركيزاتصيفاً، كما رصدت  ng/g 6.43وبلغ تركيزه ، بايرين أعلى التراكيز   aبنز 
 (.2عينات الربيع )الشكل فصل الصيف ،  مقارنةً  بفي والفينانثرين 

، الدراسات  موقع في pavonica Padinaالمتراكمة على عينات الـ  PAHsرصدت أعلى تركيز لمركبات الـ 
. سجلت أعلاها في عينات الربيع وأدناها صيفاً. سجل كل من الفلورين 54.76و  ng/g dw 51.39وتراوحت بين 

 ( .  3 )الشكل تركيزاتالوالفينانثرين أعلى 
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  Padina pavonicaتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (2)الشكل 

 (n = 2المقاسة ) للتركيزاتالمعياري  الانحراففي منطقة الكورنيش جبلة. تظهر أشرطة الخطأ 
 

في بستان  pavonica Padinaالمتراكمة في عينات الـ   PAHsلمركبات الـ  الإجمالية التركيزاتتراوحت 
. رصد أخفضها في فصل الخريف، بينما سجل أعظمها ربيعاً. أظهر 26.02و  ng/g dw 34.34الباشا بين  

هذين المركبين أيضاً أعلى من تركيز  تركيزاتوكانت ، مرتفعة في فصلي الصيف والربيع  تركيزاتالفلورين والفينانثرين 
  (.4المركبات العطرية الأخرى )الشكل 

 
  Padina pavonicaتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (3)الشكل 

 (n = 2المقاسة ) للتركيزاتالمعياري  الانحراف لخطأ في منطقة الدراسات. تظهر أشرطة ا
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  Padina pavonicaتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (4)الشكل 

 (n = 2المقاسة ) للتركيزاتالمعياري  الانحرافشا. تظهر أشرطة الخطأ في منطقة بستان البا
 

 pavonicaالمتراكمة في عينات الـ   PAHsلمركبات الـ  الإجماليأما في عرب الملك فقد كان التركيز 
Padina    33.71بين ng/g dw  وأدناها في فصل الصيف. أظهرت ، سجل أعلاها في عينات الربيع   25.01و
تركيزها في بقية الفصول. أيضاً كانت ب مقارنةً تركيزات مرتفعة نسبياً في فصل الربيع ، المركبات العطرية معظم 

 (.5الفلورين والفينانثرين مرتفعة في كافة الفصول تبعها البايرين )الشكل  تركيزات 
 

 
  Padina pavonicaتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (5)الشكل 

 (n = 2المقاسة ) للتركيزات المعياري  الانحراف في منطقة عرب الملك. تظهر أشرطة الخطأ
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 : Hypnea musciformisفي عينات الـ   PAHsتراكم الفحوم الهيدروجينية العطرية  -
( المتراكمة في هذه (PAHsمركباً من الفحوم الهيدروجينية العطرية المتعددة الحلقات  14تم تحديد تركيز 

التي جمعت من  Hypnea musciformisلتركيز الكلي لهذه المركبات في عينات الـ لطحالب. رصدت قيمة مرتفعة ال
أخفض في فصل  التركيزات، في حين كانت هذه ng/g 36.07وبلغت ، الكورنيش الجنوبي خلال فصل الربيع 

والربيع، بينما كان تركيز الفلورين  جلت قيم متقاربة للاسينفثين في فصلي الصيف. سُ ng/g 29.19وبلغت ، الصيف 
 (.6واضح في فصل الربيع )الشكل  على نحو  أعلى 

 المتراكمة في عينات  PAHsفقد كانت القيمة الإجمالية لمركبات الـ  ،أما في موقع الدراسات
سجلت أعلاها في فصل الصيف وأخفضها في ،  32.62و  ng/g dw 36.97بين   Hypnea musciformisالـ  
 تركيزات ومنخفضاً في فصل الربيع، فيما كانت ، الربيع. أظهر الانتراسين تركيزاً عالياً في فصل الصيف  فصل

 (. 7متقاربة في كلا الفصلين )الشكل  كل على حدة انتراسين a,hالفلورانثين و دي بنزو 
، كانت مرتفعة على ا المتراكمة على هذه الطحالب في بستان الباش PAHsالإجمالية لمركبات الـ  اتالتركيز 

نفتين والأثنفتالين و الفلورين وكذلك ث. أظهر كل من الأng/g 43.59وبلغت ، واضح في فصل الصيف  نحو  
 (.8مرتفعة في فصل الصيف بالمقارنة مع فصل الربيع )الشكل  تركيزاتالفينانثرين 
 

 
  Hypnea musciformisتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (6)الشكل 

 (n = 2المقاسة ) للتركيزات المعياري  الانحراففي منطقة الكورنيش الجنوبي. تظهر أشرطة الخطأ 
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  Hypnea musciformisتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (7)الشكل 

 (n = 2)المقاسة  للتركيزات المعياري  الانحراففي منطقة الدراسات. تظهر أشرطة الخطأ 
 

 
 Hypnea musciformisتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (8)الشكل 

 (n = 2المقاسة ) للتركيزات المعياري  الانحراففي منطقة بستان الباشا. تظهر أشرطة الخطأ  
 

 Hypneaات الـ  المتراكمة في عين PAHsلمركبات الـ  الإجمالية التركيزاتأما في عرب الملك فقد تراوحت 
musciformis   26.75بين ng/g dw  وأدناها في عينات الربيع. أظهر كل من ، رصد أعظمها صيفاً  24.96و

تركيزاً متقارباً في كلا الفصلين، إلا أن  والانتراسين والبايرين كل على حدة وكذلك الفينانثرين ، الأثنفتين و الفلورين 
 (. 9بين هذه المركبات )الشكل تركيز الفينانثرين كان الأعلى من 
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  Hypnea musciformisتركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على  (9)الشكل 

 (n = 2المقاسة ) للتركيزات المعياري  الانحراففي منطقة عرب الملك. تظهر أشرطة الخطأ 
 

التي تشكل ، النتائج أن هناك تراكماً واضحاً لهذه الملوثات في الطحالب البحرية المدروسة  نجد من خلال هذه
المستوى الأول في السلسلة الغذائية البحرية. تميل هذه المركبات للتراكم في الأطوار العضوية الغنية بالدهون والكربون 

لتصل في ، هذه الملوثات إلى سلسلة الغذاء البحرية تعد العوالق النباتية و الطحالب الناقل المباشر ل إذالعضوي، 
ماً في تحديد مصير مه(. تلعب العوالق النباتية دوراً Swackhamer and Skoglund, 1991النهاية إلى الإنسان )

 ةً إضافولي للسلسلة الغذائية البحرية ، ويعود ذلك إلى موقعها في المستوى الأ، الملوثات العضوية في البيئة البحرية 
بسبب طبيعتها ، إلى طبيعة هذه المركبات التي تميل إلى الانتقال من الطور المائي إلى العوالق النباتية أو الطحالب 

 تؤثر الطحالب البحرية على انتقال هذه الملوثات بطريقتين: ، إذالكارهة للماء 
 ضوية الكارهة للماء إلى الرسوبياتللمركبات الع كنواقلالنباتات الهابطة في العمود المائي يمكن أن تعمل  -1 

 البحرية.     
وبالتالي يمكن أن تنقل الملوثات ، سماك والكائنات البحريةتعد هذه الطحالب البحرية غذاءً لبعض الأ -2
 (. Swackhamer and Skoglund, 1991وبالتالي إلى الإنسان )، ة للماء إلى شبكة الغذاء البحريةالكاره العضوية

من هذه المركبات  الدراسات قد راكمت أكبر كمية موقعفي  pavonica Padinaج أن عينات الـ  تظهر النتائ
في بستان  Hypnea musciformisعلى  PAHs، بينما رصد أعلى تركيز لمركبات الـ  المناطق الأخرىب مقارنةً 

لموقع الكورنيش الجنوبي بكمية   Hypnea musciformisالباشا. تراكمت الفحوم الهيدروجينية العطرية في عينات الـ 
الأعلى خلال فصل الربيع. يتأثر موقع  التركيزاتسجلت  إذ،  pavonica padinaأكبر مما هي عليه في عينات الـ  

التي إضافةً إلى النشاطات السياحية ، ، ة الكورنيش الجنوبي بمياه الصرف الصحي القادمة من جنوب مدينة اللاذقي
ليصل في النهاية إلى الوسط ، لنفطية الناتجة عن الصرف المنزلي وما تجرفه مياه الأمطار تسهم بوصول الملوثات ا

أعلى من  تركيزاتفي موقع الدراسات   pavonica Padinaالبحري عبر قنوات الصرف الصحي. أظهرت عينات الـ 
  Hypnea musciformisأعلى على الـ   تركيزات. في بستان الباشا رصدت Hypnea musciformisعينات الـ 
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 pavonicaعينات الـ  منأعلى  التركيزاتفي فصل الصيف، بينما كانت هذه  pavonica padinaعينات الـ ب مقارنةً 
padina الروس( من الملوثات القادمة من الأراضي  شحادة  في فصل الربيع. تتأثر هذه المنطقة بما تحمله  مياه نهر(

 الزراعية ومياه الصرف الصحي.
  مقارنةً  pavonica padinaفي عينات الـ  PAHsي عرب الملك تركيزاً أعلى لمركبات الـ رصد ف

هذه المركبات متقاربة في نوعي الطحالب في  تركيزات، بينما كانت  في فصل الربيع  Hypnea musciformisالـ  ب
والمنشآت ، الأراضي الزراعية  ملوثات القادمة منالفصل الصيف. تتأثر هذه المنطقة بما تحمله مياه نهر السن من 

إضافةً إلى مياه الصرف الصحي الذي يصب مباشرة في مياه البحر. سجلت مركبات ، والصرف الصحي ، الصناعية 
بقية المركبات العطرية الحاوية على ثلاث ب مقارنةً ، الطحالب المدروسة  تركيزالفلورين والفينانثرين تركيزاً مرتفعاً على 

حظ من خلال النتائج أيضاً أن تركيز المركبات الحاوية على ثلاث حلقات كان أعلى من تركيز حلقات عطرية. يلا
الملوثات العضوية  تؤثر العوامل الكيميائية والبيولوجية على انتقال إذ،  المركبات الحاوية على أربع أو خمس حلقات

وسرعته يختلف باختلاف حجم الجزيء، الملوثات معدل امتصاص إن يتعلق بالعوامل الكيميائية فما ما إلى الطحالب . أ
كانت عملية ،  تمتع بخاصية حب للدهون كبيرةوي، أصغر  ، فكلما كان الجزيء  المركب للدهون حببحسب و 

، (، بينما تضم العوامل البيولوجية معدل نمو الخلايا Swackhamer and Skoglund, 1993الامتصاص أفضل )
 .(Swackhamer and Skoglund, 1993وتركيبها  )، حتوى الدهون م، و ونوعها ، ومساحة سطحها 

الب على تجميع ومحتوى اللبيدات ونوعها في رفع قدرة الطح، دراسات دور الكربون العضوي عدة بينت 
 (.Swackhamer and Skoglund, 1993) خاصةً  والفحوم الهيدروجينية العطرية،  عامةً الملوثات العضوية 
، بينما كانت نسبة  ( 2بمحتوها الأكبر من المادة العضوية )الجدول   Hypnea musciformis تميزت عينات الـ

 pavonica Padinaفي الـ   إذ بلغ متوسط كمية الدهون أعلى، pavonica Padinaاللبيدات في الطحالب 
g/100g dw)  (0.66 ± 0.23  ، الـ أما كمية الدهون فيHypnea musciformis  .(0.41 ± 0.16 g/100g dw) 

          
 للمادة العضوية في عينات الطحالب المدروسة ( النسبة المئوية 2الجدول )  

 أعلى قيمة أدنى قيمة القيمة الوسطى 
Hypnea musciformis 57.65 44.24 63.85 

Padina pavonica 51.75 38.60 61.69 
    

اسات العليا إلى الطبيعة الجغرافية للشاطئ، حيث يتألف في شاليهات الدر  PAHsيعزى ارتفاع تركيز مركبات الـ 
إلى  إضافةً حر من خلال عملية المد والجزر ، وعلى اتصال مباشر مع مياه الب، من صخور ذات برك شاطئية متعددة 

ماس مما يجعل الطحالب الموجودة فيها أو على الصخور المتأثرة بالأمواج على ت، قوة الأمواج التي تغذي هذه البرك 
. على الرغم من أن  وبالتالي يعطي الطحالب قدرة أكبر من بقية المناطق لتجميع الملوثات، مباشر مع سطح الماء 

إلا أن حركة سياحية ، موقع الدراسات يعد بعيداً نسبياً عن مصادر التلوث ) ناقلات النفط أو مياه الصرف الصحي( 
مما ، إلى أن هذه المنطقة عميقة نسبياً والرياح السائدة جنوبية غربية  إضافةً ، نشطة تبدأ من الربيع إلى نهاية الصيف 

تم  إذ البحرية والتيارات الهوائية، الأمواجمن مناطق أخرى باتجاه هذا الموقع عن طريق ونقلها يؤدي إلى حمل الملوثات 
 على الصخور الشاطئية في الموقع المذكور.  الإسفلتيةملاحظة وجود بعض الكتل 
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للأسباب التي ذكرت سابقاً لتعليل القدرة المختلفة للطحالب المدروسة على تجميع الملوثات، يلعب الشكل  إضافةً 
وكذلك  ،ومساحة السطح وطبيعته )أملس ، خشن....( ،  أنبوبي( -خيطي –ورقي  -المورفولوجي للنبات )صفيحي

ماً في عملية مهوعدد طبقات الخلايا دوراً ،  وكذلك التركيب الكيميائي لجدار الخلية، وعمر مشرته ، حجم النبات 
 pavonica padina(. فمثلًا عدد طبقات الجدار الخلوي في الـ  ; 1992Pavoni et al., 2003عباس، التراكم )
 pavonicaمما يجعل الـ ، فهي أكثر من خمس طبقات   Hypnea muciformisأما في الـ ، طبقات ثلاث 

padina لأن سماكة الجدار الخلوي يلعب دوراً في عملية تراكم الملوثات ؛ الملوثات العضوية  أكثر قدرة على تجميع 
   Hypnea musciformis( ، كما أن الشكل المورفولوجي )أنبوبي خيطي( للطحلب  1992) ميهوب وزملائه، 

 (. ; 2002Pavoni et al., 2003)ميهوب،     pavonica padinaمساحة سطح الـ ب  مقارنةً ، تراكم لا يسمح بال
مائي ت العضوية بين طور ( لوصف توزع الملوثا  partitioning coefficient) التوزيعتستخدم معاملات 

 BCF  logعلاقة الارتباط بين معامل التركيز الحيوي   13)(. يظهر )الشكل Voice et al., 1983طور صلب )و 
(bioconcentration factor و ) كبات بين الأوكتانول والماءمعاملات التوزع لهذه المر  log Kow))  ،يمثل خط  إذ

. ترتبط عملية توزع الملوثات العضوية بين الطورين المائي log Kowو  BCF  logبين  1:1الاتجاه العلاقة 
التي تعد معياراً للتنبؤ بمدى التراكم الحيوي ، ( لهذه المركبات owKوالعضوي وعملية التراكم الحيوي بقيم ) 

(Schwarzenbach et al., 2003 :ويعطى معامل التركيز الحيوي بالعلاقة ) 
                                                               
 

     
للمركبات الحاوية على ثلاث حلقات عطرية كانت قريبة إلى حد BCF  logأن قيم  10)نلاحظ من )الشكل 

كانت  إذعلى خلاف المركبات الحاوية على عدد حلقات أعلى، ، المركبات  الموافقة لهذه log Kowكبير من قيم  
BCF  log واضح من قيم   على نحو   أقلlog Kow  الموافقة. يمكن أن يعزى السبب في ذلك إلى وجود أطوار أخرى

دمصاص على العالية للا log Kowتميل المركبات ذات قيم  إذثر على توزع هذه المركبات بين الماء والطحالب، تؤ 
ذلك  إلى إضافةً (. Mitra, 1999مما يقلل من انتقال هذه المركبات إلى الطحالب   )،  DOMالمادة العضوية المنحلة 

 BCF و بالتالي فإن قيم ، على الطحالب  PAHsتم في هذا البحث اعتماد الوزن الجاف في تحديد تركيز مركبات الـ 
 إذأو محتوى الدهون و نوعها، ، و ليس لمحتوى الكربون العضوي ، اف المحسوبة في هذا البحث منسوبة للوزن الج

( إلى الاختلاف في استخدام الوزن الجاف و محتوى الكربون (Skoglund and Swackhamer, 1999أشار 
فهو ، أكثر مناسبة ا بأن محتوى الكربون العضوي هو و وجدو ،  BCFالعضوي و محتوى اللبيدات من أجل تحديد قيم 

أكبر في عمليات التراكم اً دور الخلوية للعوالق النباتية تلعب لأن الأغشية ؛ ل القدرة الامتصاصية للعوالق النباتية يمث
التي تعد جزءاً من محتوى الكربون  %50-40 لأن هذه الأغشية  تحتوي على نسبة  بروتينات تتراوح بين  ؛ الحيوي 

 العضوي وليس من اللبيدات. 

]/[

]lg/[
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  BCFقة الارتباط بين معامل التركيز الحيوي للفحوم الهيدروجينية العطرية علا (10)الشكل 

 ( الموافقة لهذه المركباتKowالمتراكمة على الطحالب المدروسة ومعاملات توزع أوكتانول/ماء )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
في  التركيزاترصدت أعلى  إذ،  PAHsأظهرت الطحالب المدروسة قدرة واضحة على تجميع مركبات الـ  .1

 منطقة الدراسات.
، بينما رصد  PAHsالدراسات أعلى تركيز لمركبات الـ  موقع في pavonica Padinaراكمت عينات الـ   .2

 في موقع بستان الباشا. Hypnea musciformisأعلى تركيز لهذه المركبات في 
ات الحاوية على أربع أو تركيز المركبات الحاوية على ثلاث حلقات عطرية كان أعلى من تركيز المركب .7

بقية المركبات ب  مقارنةً مرتفعاً في الطحالب المدروسة  سجلت مركبات الفلورين والفينانثرين تركيزاً  إذ ، خمس حلقات
 العطرية الحاوية على ثلاث حلقات عطرية. 

وية على أربع التركيز الكلي للمركبات الحاوية على ثلاث حلقات كان أعلى من التركيز الكلي للمركبات الحا .2
 أو خمس حلقات عطرية.

 log Kowللمركبات الحاوية على ثلاث حلقات عطرية كانت قريبة إلى حد كبير من قيمBCF  logقيم  .5
 على نحو  أقل  BCF  logكانت  الحاوية على عدد حلقات أعلى، إذ على خلاف المركبات، الموافقة لهذه المركبات 

 الموافقة. log Kowواضح من قيم  
كونها قادرة على التكيف مع نسب عالية ، استخدام الطحالب المدروسة كمؤشر حيوي على التلوث  يمكن .6

 من التلوث.
هناك حاجة ملحة لمراقبة تركيز الفحوم الهيدروجينية العطرية المتراكمة على أنواع مختلفة من الطحالب  .3
وضبط مصادر ، لرئيس للملوثات إلى السلسلة الغذائية والناقل ا، في الشبكة الغذائية  ةالقاعدة الأساسي ، لكونهاالبحرية 

 هذه الملوثات. 
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