
Bioremediation 

Delaxification of heavy metals 

  ازالھ سمیھ المعادن الثقیلھ
تعد المعادن الثقیلھ مثل الرصاص والزئبق والزرنیخ والكادمیوم من اخطر المواد التي تلوث 

التربھ والماء واھم مصادر التلوث ھي مخلفات ونفایات المصانع ، صھر المعادن ، احتراق 

السیارات والمبیدات الزراعیھ . ان رمي الفضلات الصناعیھ في میاه الانھار الفحم وعوادم 

والبحیرات یؤدي الى ازدیاد تركیز ایونات المعادن الثقیلھ السامھ والتي تصل الانسان عبر 

  السلاسل الغذائیھ .

اذ  یعد التلوث بالمعادن الثقیلھ احد اھم المشاكل البیئیھ وخاصھ البیئھالمائیھ بعض المعادن

تكون ضروریھلادامھ الحیاه للكائنات الحیھ بضمنھا الانسان مثل تواجدت بتراكیز منخفضھ 

الحدید والنحاس والمغنسیوم الا ان ارتفاع مستویاتھا عن الحد الطبیعي یكون لھ تأثیر سام ، اما 

المعادن الثقیلھ الاخرى مثل الرصاص والزئبق والكادمیوم فانھا غیر ضروریھ للفعالیات 

لایضیھ للكائنات الحیھ وھي لاتتعرض للتكسیر وذلك یقود الى تركیزھا عبر السلسلھالغذائیھ ا

ان الخطر من سمیھ المعادن الثقیلھ یأتي من قدرتھا على التراكم بتراكیز  وبالتالي زیاده سمیتھا .

، اذ ان عالیھ داخل انسجھ النبات والحیوان وصولا الى مستویات التغذیھ العلیا ومنھا الانسان 

ھذه المعادن تكون ذات الفھ عالیھ للتداخل مع مركبات الخلیھ فتعمل على تعطیل وضائف 

الجزیئات ذات الفھ عالیھ للتداخل مع مركبات الخلیھ فتعمل على تعطیل وظائف الجزیئات 

ویمكنھا ان تكون مركبات في  DNAالاساسیھ مثل الانزیمات والبروتینات وكذلك المادھالوراثیھ

دت بتراكیز منخفضھ كما انھا حتى لو وج Carcinogenicسجھ الحیھ قد تكون مسرطنھ الان

تسبب امراض الرئھ والكبد والعظام لذلك  فان ازالھ ھذه المعادن من البیئھ اصبح عملیھ 

  ضروریھ جدا لحمایھ البیئھ وصحھ الانسان .

ى المعادن الثقیلھ في البیئھ اذ انھا تعد الاحیاء المجھریھ من اكثر الكائنات الحیھ التي لھا تأثیر عل

لاتستطیع تحطیم المعادن ولكن تستطیع ان تغیر من خصائصھا الكیمیائیھ من خلال عملیات 

زاز الحیوي وبالتالي تؤثر على دات او التراكم الحیوي وكذلك الامتالترسب او تكوین المعق

  انتقالھا داخل السلاسل الغذائیھ .
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ھي احد التقنیات المھمھ في مجال ازالھ المعادن السامھ من المخلفات الصناعیھ والمیاه الطبیعیھ 

وھي تحدث غالبا بواسطھ الاحیاء المجھریھ وھي تفاعلات فیزوكیمیاویھ تحدث بین ایونات 

یھ تمتلك شحنھ المعادن وخلال الاحیاء المجھریھ وتعتمد ھي الالیھ على فكره ان الاحیاء المجھر

سالبھ من خلال وجود مجامیع فعالھ سالبھ الشحنھ في جدار الخلیھ وغشائھا مثل مجامیع 

العناصر الثقیلھالشحنھالموجبھ الكاربوكسیل والامین والفوسفات والامیدازول في حین تمتلك 

 Electro staticلذلك فیحدث ارتباط كھربائي اعتمادا على الجاذبیھالكھربائیھالساكنھ

Altraction  وبعدما یرتبط المعدن بجدار الخلیھ فان دور النقل الفعال یمثل بنقل المعادن

 E coliعبرغشاءالخلیھللاحیاءالمجھریھ ومن الامثلھ على البكتریا التي تمتز المعادن الثقیلھ  ھي 

  وغیرھا . THiobacillusferreoxidansو   Bacillus subtilisو 

بواسطھ خلایا الاحیاء المجھریھ الحیھ والمیتھ ویكون للفطریات  تجري عملیھ الامتزاز الحیوي

 candidautilisو  Aspergillusnigerدور كبیر في ھذه العملیھ ومن امثلھ ھذه الفطریات 

  وغیرھا .
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تؤدي الاحیاء المجھریھ دورا مھما في تجمیع المعادن ویمكن استغلال ھذه الظاھرھلاغراض 

صناعیھ ولازالھ التلوث الناتج من المخلفات المختلفھ وقد اجریت العدید من الدراسات لمعرفھ 

طبیعھ التجمع اذ ان ھناك عده میكانیكیات مختلفھ تشترك في تجمع المعادن من قبل الاحیاء 

والترسیب  adsorptionوالادمصاصIon exchangeیھ مثل التبادل الایوني المجھر

precipitation  والتناسقcoordination  وتكوین المعقداتComplexation  والنقل

transport  

: تحدث ھذه الالیھ نتیجھ عملیھ التبادل الایوني عند استبدال ایون موجب  ion exchange-ا

ل الموقع الخاص بالارتباط في جدار الخلیھ وھكذا فان محل ایون موجب اخر والذي یشغ

سوف تستبدل بایونات المعادن الثقیلھ كما وقد تتبادل  2Ca+و  2Mg+الایونات الموجبھ مثل 

 2Zn+و 2Cu+و  2cd+و  2Co+مع ایونات المعدن  2Ca+و  2Mg+و  k+و  Na+الایونات الموجبھ

  في كل من جدار الخلیھ وغشاء الخلیھوالسایتوبلازم

  : precipitation -ب



وتكمن خطورتھا بكونھا  Cationsتتواجد عاده المعادن الثقیلھ على ھیئھ ایونات موجبھ الشحنھ

تتواجد بھیئھ ذائبھ لذلك تنتقل عبر السلاسل الغذائیھ تساھم انواع من البكتریا بتحویل ھذه 

لى املاح غیر ذائبھ وبالتالي یمكن التخلص من سمیتھا ةتسمى عملیھ التخلص الایونات الذائبھ ا

من العناصر الثقیلھ بھذه الطریقھ بالترسیب ومن اھم الاحیاء المجھریھ التي تساھم بھذه العملیھ 

، تقوم ھذه البكتریا باختزال الكبریتات تحت الظروف  SRBھي البكتریا المختزلھ للكبریت 

  كما في المعادلھ : S=ین الكبریتید اللاھوائیھ وتكو

o2S + H2H        ++ 8H =
4So 

یتفاعل الكبریتید الناتج مباشره مع المعدن الذائب لیتحول الاخیر بعد ذلك الى كبریتید المعدن 

  غیر الذائب 

  مثال :

  CuS+2+ Cu =Sراسب 

  HgS=Hg + Sراسب 

في ھذه العملیھ تحول الایون الذائب الى ملح غیر ذائب یمكن ان یترسب وبالتالي نتخلص من 

سمیھ ھذا المعدن وفي البیئات الاھوائیھ تمثل ھذه المیكانیكیھالمھمھ لترسیب المعادن . وقد وجد 

على شكل كبریتید المعدن عند تواجد  POلھا دور فعال في ترسیب معدن البولونیوم  SRBان 

  تویات عالیھ من الكبریتید .مس

  *الیھ مقاومھ الكائنات الحیھ للمعادن الثقیلھ وتأثیراتھا السمیھ :

تحتاج الكائنات الى كمیات قلیلھ من الایونات الموجبھ لنموھا وتكاثرھا وتقسم ھذه الایونات الى 

  قسمین تبعا الى تركیزھا المطلوب :

1-Macronutrients :  مثل البوتاسیوم والحدید والمغنسیوم والكالسیوم والصودیوم ویحتاجھا

الكائن الحي في مستویات معینھ ولایحدث النمو بغیاب ھذه العناصر لانھا تدخل في تركیب 

  المركبات المھمھ .

2-Micronutrients  او المعادن النزره مثل المنغنیز والنحاس والخارصین والكوبلت :

  منخفضھ وتعد منشطات للانزیماتالحي بتراكیز یحتاجھا الكائن 



  تؤثر المعادن الثقیلھ على الخلایا البكتریھ بطرق مختلفھ منھا :

  تثبیط فعالیھ بعض الانزیمات  الى والذي یؤدي (SH-)ترتبط مع مجموعھ - 1

  تؤدي الى ایقاف النمو في الخلایا بسبب ارتباطھا بالبروتینات الخلویھ- 2

  او سد المجامیع الفعالھ في الجزیئات الحیویھتؤدي الى اعاقھ - 3

تغییر في خصوصیھ الانزیم مما یؤدي الى خلل في  الخلي ھاوتسبب اضرار في غشاء - 4

  مؤدي الى الطفرھالوراثیھ . DNAحدوث ضررا في  الخلي ھاووظائف 

تات تستخدم بعض الكائنات الحیھ مثل البكتریا والطحالب والفطریات وكذلك بعض انواع النبا
  العدید من الالیات للتخلص من التأثیرات السامھ الناتجھ من بعض المعادن ومن ھذه الالیات :

اطلاق بعض المواد العضویھ خارج الخلیھ ترتبط بالایوناتالحره للمعادن وتجعلھا بشكل غیر - 1

والتي من   malicو oxalicو  fumaricو  cacticو  Citricحر مثل انتاج الحوامض العضویھ

للمعادن السامھ ، اذ تكون جزیئات معدنیھ عضویھ  Chelateلممكن ان تعمل كعامل كلابي ا

metallo- organic molecules  

حصول تغیر في نفاذیھ غشاء الخلیھ ویطلق على ھذه  الخلیھاوارتباط ایونات المعادن بجدار - 2

  Exclusionالالیات التي تحدث خارج الخلیھ بالاستبعاد 

والتي تكون  plasmid- encodedتمتلك الاحیاء المجھریھ الیات ممیزه مثل الیھ  - 3

متخصصھ بانتزاع المعادن الثقیلھ وطرد الایونات الموجبھالثنائیھ التكافؤ غیر المرغوب بھا من 

  خلال غشاء الخلیھ .

و  carbonateو  Sulfidesالترسیب المیكروبي للمعادن الثقیلھ كمركبات غیر ذائبھ مثل  - 4

hydroxides  وphosphate . وبذلك یمكن اختزال التراكیز الموجوده من الایونات السامھ  

 internal detoxificationداخل الخلیھتلجا الكائنات الحیھ الى ازالھ سمیھ المعادن  - 5

  بعملیات الاكسده والاختزال الحیوي لایونات المعادن 

تج عن تواجد العناصر الثقیلھ في فضلات المیاه تستخدم طرق عدیده للتخلص من التلوث النا

الصناعیھ قبل اطلاقھا الى البیئھ منھا طرائق غیر بایلوجیھ مثل عملیات الترسیب الكیمیائي و 



الایوني والترشیح والعملیات الالكتروكیمیائیھ وغیرھا والاكسده والاختزال الكیمیائي والتبادل 

تضمن ازالھ كاملھ لایونات المعادن فضلا عن الحاجھ وھذه الطرق محدوده الاستخدام لانھالات

الى انظمھ للمتابعھ والتحكم وكذلك تكوین مخلفات سامھ تحتاج الى معاملات اخرى للتخلص 

  منھا .

اما الطرق البایلوجیھ فتتضمن التراكم الحیوي والامتزاز الحیوي بواسطھ الكائنات الحیھ وتعد 

ونات المعادن الثقیلھ من المحالیل المائیھ حیث توفر ثلاث من افضل الطرق البدیلھ في ازالھ ای
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