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 المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصح  
 

ية وعلاقتها بتدهور الحمض النووي عند تعرضها  موت الخلايا البشر

  تحتوي على الأدوية 
المعالجة البيولوجية  وذلك قبلإلى مياه الصرف الصح  الت 

 وبعدها

 

 1الدكتور الهادي بن منصور

  أستاذ محاضر للتعليم 
ر
 علم السموميات العالى  ف

 تونس -التكنولوجيا بالمهدية و  لعالى  للعلوم التطبيقيةالمعهد ا

 

 

 الإطار النظري والاستعراض المرجع  

 

ي تهدد المياه اليوم هي مشكلة التلوث    
 و من أكثر المشاكل الت 

 
هو  المتسبب فيها غالبا

الصناعة الغذائية و  ،"الصبغة"وخاصة صناعة النسيج  ،النشاط الصناعي بجميع أنواعه

 كمعاصر ال"
ا
 ،استعمال المعادن الثقيلةك"الصناعة الكيميائية و ، "زيتون مثل

 ه   لكن تبق  الصناعة الدوائية . "، إلخالهيدروكربونات العصرية المتعددة الحلقاتو 

ن هذه البقايا الملوثة نجد المضادات الحيوية  . الأخطر  حيث يبلغ  ،Antibioticsومن بي 

لي أو كمية لا بأس بها   وهي طن،  مليون 2الاستعمال السنوي العالمي 
ن ، إثر الاستعمال المثن

ي 
ي مجاري المياه لتلو  ف ،و عند التصنيعأالاستشفائ 

ن
غلب البيئات المائية بعد أن أث تقع ف

الدراسات عدم كفاءة هذه  أثبتتقد و  .تمر بمحطات معالجة المياه الصرف الصحي 

ي لا تتجا ،على إزالة المضادات الحيوية قدرتها و  المحطات
 ،%10حيان عض ال وز بوالت 

يائية والكيميائية لهذه المواد  ن  و  ،وذلك حسب الخصائص الفث 
 
تكنولوجيا المعالجة لل أيضا

ي مختلف 
ن
المعتمدة. حيث أن العديد من الدراسات أثبتت وجود هذه المضادات الحيوية ف

ي "البيئات المائية 
ن
ي المياه السطحية والجوفية، ف

ن
ي البحر، وف

ن
بوف  . "مياه الشر

 وق   
 
ا   د أشارت العديد من الدراسات أن وجود المضادات الحيوية يؤثر تأثث 

 
حيث  ،مزدوجا

ي على
ي داخل البحار والنهر و  أنها تقضن  على صحة ك  ،الوديانالتنوع البيولوج 

 
ما تؤثر سلبا

 نسان و ال 
 
ا   الحيوان سواء تأثث 

 
ا على تفاعل هذه الجزيئات بسبب التسمم الناتج  مباشر

ة  ةلتصبح ذات فاعلية تسممي ،فةالمختلالنشطة و  ي  ،كبث 
ن
العديد من  متسببة بذلك ف

يا المقاومة للمضادات غث  مباشر من خلل ظهور البكتث  بشكل أو  ،منها الشطان ،المراض
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 ما الحيوية و 
 
ي غالبا

 للإنسان و  الت 
ا
ي و  مسببة لعدوى مميتة. تكون ضارة

مواردنا المائية تعائن

 : أيضا من مشاكل أخرى وهي 

 

 المستعملةالتكنولوجيات التحليلية  فاعارت -1

ات  -2 ن كث 
ي توجد بث 

فعالية هذه التكنولوجيات للكشف على المضادات الحيوية الت 

 
 
 منخفضة جدا

ي المراض عند النسان  -3
ن
خاصة "وكشف قدرة هذه المواد مجتمعة على التسبب ف

 . "مرض الشطان

 

 موضوع البحث

 

يا تعرف الحيوية على نوع من البك المضادات اعتمدنا لتنقية المياه الناجمة عن صناعة    تث 

ي الوساط العلمية ب
ن
 من مواقع ملوثة بإزالتها  قمنا و  ،Pseudomonas putida mt-2سم اف

ي البدايةو. المواد  بهذه
ن
ي قمنا  ف ها و  ،ا لمدة طويلةبتخصيب البكتث  وضعناها ثم قمنا بتكثث 

ة على مياه ملوثة  ي صجلبها من إحدى المؤسسات  تممباشر
ن
 اتناعة المضادالمتخصصة ف

ي تونس، و 
ن
ي قام بها الباحثونالحيوية ف

ي أثبتت التجارب الت 
ي تنقيتها. و  الت 

ن
اء صعوبة ف  الخث 

ي  
ن
ي كل تجاربنا قمنا ف يا قدرة  ظهرت اأحيث  Bioreactorباستعمال المحرك البيولوج  لبكتث 

ة على النمو  ص تقليإل  ا أدىم هوو  ،الحيوية كمصدر لغذائها  اتستعمال المضاداو  كبث 

الخليا سمية  بدراسة قمنا بعد ذلكو  %. 80إل   TDSالمواد الملوثة الذائبة الصلبة

cytotoxicité  يا. لمياه الصرف للمصنع قبل و  بعد معالجتها بالبكتث 

يةخليا شطانية  بمنع تكاثر  الدراسةتعلقت و      HCT15وشطان الرئة،  A549 مثل بشر

أثبتت تقلص تكاثر هذه و ، الدماغشطان  U373ون الثدي، شطا MCF7وشطان القولون، 

ا  هو منع المحملة بالمضادات الحيوية و الخليا بصفة ملحوظة عند تعرضها لمياه المص

 كان 
 
فهم حساسية خليا الدماغ تجاه هذه  أجل منالدماغ. و خاصة على خليا  جليا

والذي بإمكانه   ،Comet assayالمذنبات  باختبار باستعمال ما يعث  عنه  الملوثات قمنا 

ر الذي لحق بالحامض النووي  هذه  أثبت الاختبار أن وجود  . عند الخليا  DNAكشف الصرن

  المضادات الحيوية
 
ا
ّ
ي هذه العينة من المياه تصبح سامة جد

ن
ي وتتسبّ  مجتمعة كما هي ف

ن
ب ف

ر يفوق  ي الحامض النووي  %87صرن
ن
ي استعمال يمكن أن يكمن و  . DNAف

ن
ي بكتث  الالحل ف

يا الت 

و التأثث  أفيما يخص تكاثر الخلية الشطانية  %50أكثر من إل  قلصت سمية هذه الملوثات

يا على   استنتاج قدرة هذه البكتث 
 
هذه المواد تفتيت على الحامض النووي. نستطيع إذا

 السامة. 
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اتيجية البحث ومنهجيته  است 

 

ي الوسط ا   
ن
يا ف ي دراسة سابقة بالبحث على بكتث 

ن
وهذا لملوث بالمضادات الحيوية، قمنا ف

يا وهي مكننا من اكتشاف أحد أ يو  ،Pdeudomonas putidaنواع البكتث  غث  ضارة.  ا هي بكتث 

 
 
ها" خلل هذه الدراسة قمنا بتخصيبها جيدا بزيادة  وسيط نقوموذلك بزرعها على  ،"تكثث 

ن  تمرينها لك بهدف الملوثة بالمضادات الحيوية وذمن المياه  "بزيادة النسبة"ته اتركث 

ي  ها و  نزيمات تهدف هذه العملية لتفعيل ال و عطائها القدرة اللزمة للمعالجة. إوتحصرن

ورية لتفتيف المضاد   اتالصرن
ا
ي عادة

ي ما تكون  الحيوية الت 
ن
عند و  . Inducibleمرحلة سبات ف

ة من الكتلة البيولوجية الحصول على ك ي اللث   1.2حوالي وهي مية كبث 
ن
نقوم  ،غرام ف

ة باستعمال المحرك افتها بإض ي مباشر بالذكر أن المحرك  وجدير  . Bioreactor البيولوج 

ي يوفر ظروف  البيولوج 
 
  ا

 
ن " مواتية جدا  "، إلخدرجة الحموضة، ودرجة الحرارة، والكسجي 

يا وشعة المعالجة البيولوجية.  ي تحضث  المحرك  لنمو البكتث 
ن
تتمثل هذه التجربة ف

ي الذي يحتوي على ح ي يوازي البيولوج 
، يتألف من  2.5جم نهائ  لث  من الدوية  2.450لث 

ية 45و السائلة،  . مل من السكر  5  يستكمل بو  مل من الكتلة الحيوية البكتث 

  تجرىو    
 
وط التالية:  التجربة وفقا درجة مئوية، ودرجة الحموضة  30درجة الحرارة  للشر

ي الدقيقة.  200يقع التحريك و ، 7= 
ن
ن بداية معالجات المياه ساعة م 6بعد  دورة ف

 ،مل 20، قدر كل واحدة منها عينات بأخذ الصناعية المحملة بالمضادات الحيوية، قمنا 

ي أو 
 : الآتيةجرينا عليها التحاليل الت 

  

1 
 
يا وفقا  أدناه -للمعادلة   .  نمو البكتث 

ي  "غرام/لث  " Cell Dry Wight الكتلة الحيوية
ن
 0.660 ×نانومث   660= الكثافة البصرية ف

يا، من ال2.  ن نقوم بإزالة البكتث  ي حي 
ن
ي تجرى عليهاعينات الخرى و ف

تجارب سمية  الت 

ية ي االمذنب لتحوير  اختبار و  الخليا الشطانية البشر
 . لجيتن

 

 cytotoxicityسمية الخلايا  

 

ي بقت على قيد الحياة و نقوم خلل هذه التجربة باختبار النسبة المئوية لل   
ي اخليا الت 

لت 

هذه قمنا بتجربة ذلك تحت تأثث  المياه الصناعية الملوثة بالمضادات الحيوية، و  ماتت

ة  ة أو بعد تخفيفهاالخث  تيب التصاعدي ا مباشر ي الماء حسب الث 
ن
: لآف ي

 ،%40 ،%20 ،%0ئ 

يةأرب  ع أ أجرينا هذه التجربة على %. 90و 80% ،60% : و  نواع من الخليا الشطانية البشر هي

A549 ون الرئة، شطاHCT15  ،وشطان القولونMCF7  ،وشطان الثديU373  شطان
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ة  MTTالمياه الملوثة، نقوم بزيادة ملون إل  ساعة من تعرضها  24الدماغ. بعد  ن لديه مث 

ي هي على قيد الحياة في على تلوينخاصة 
تيح لنا إمكانية التعرف عليها الخليا الت 

هذا ما يتيح لنا إمكانية تحديد و  ،ية على الخليا ك برسم منحتن سمنقوم بعد ذل. وإحصائها 

ن من الملوثات القادرة على كبح  كث 
بالذكر أن  وجدير  . من الخليا الشطانية ،%50الث 

يا   . وبعدها  التجربة تعلقت بالمياه الصناعية قبل معالجتها بالبكتث 

 

 Comet assay ختبار المذنبا

 

ر الذي  U373المذنب مع الخليا شطان الدماغ  ختبار ااستخدمنا     للكشف عن الصرن

ي وضع الخليا الشطانية، و  . DNA يمكن أن يصيب الحمض النووي
ن
يتمثل هذا الاختبار ف

يا، إ على شفرات مصنوعة من زجاج ثر تعرضها للمياه الملوثة قبل وبعد معالجتها بالبكتث 

ي ما خاص، وهو 
ن
روز منخفض ذو درجة ذوبان منخفضة غاأيشتمل على تغليف الخليا ف

ي ظروف معتدلة أو قاعدية 
ن
جراء الرحلن وبعدها إ، "pH>13"وثم تحلل الخليا ف

ي 
ر به.  DNAبعد ذلك يحلل الدنا و  ،الكهربائ  ويمكن أن يقوم  ،هذا  المصبغ لتحديد الصرن

ات المذنبمن  100ما مجموعه  وتوماتيكيا بواسطة برنامج على الحاسوب. أبهذه الطريقة 

يحة ن من مياه الصرف المعالجة وغث   ولكل ،على كل شر   إحصائها المعالجة يقع تركث 
 
 بصريا

 
 
ي الذيل وتصنيفها على أنها تنتمي  وفقا

ن
 واحدة من خمس فئات. إل  لشدة نسبية المضان ف

ي علقة متينةنقيس بعد ذلك و 
ن
ار لتقييم مستوى  طول ذيل المذنب الذي يكون ف  الصرن

ي لحقت بالحمض 
 .النوويالت 

 

 والتوصيات ،الخلاصةالنتائج، 

 

ي توصلنا إليها،   
يا على النمو الشي    ع على العينة  من أهم النتائج الت  من هي قدرة البكتث 

ة من المضادات  المياه الصناعية بالرغم من أن ة تحتوي على كميات كبث  هذه الخث 

يا  أنالحيوية. يدل هذا على ة على أصب Pseudomonas putidaالبكتث  حت لها قدرات كبث 

ن هذه المضادة كمصدر للكربون والطاقة من أجل النمو،  استعمال الرسم أسفله نمو ويبي 

يا خلل  ي بينت تقلص نسبة  أكدتههذا ما  ساعات.  6البكتث 
ي الت 

نتائج التحليل الكيميائ 

 %. 80حدود إل  total dissolved solidالمواد الملوثة الذائبة  
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يا  درةق   تحتوي على مياه الصرف الصناع   على النمو على البكتتر
 ستلمدة ) المضادات الحيوية الت 

 ساعات(

 

ي إزالتها بكل هذه النتيجة جد ممتازة لما تعرف به المض   
ن
ادات الحيوية من صعوبة بالغة ف

ي هذه المضادة  ،خاصة بالطريقة البيولوجيةالطرق و 
يا. كما لا حيث تقضن يخفن على البكتث 

ي ادات كما بينته نتائج التحاليل و نسان مضار هذه المياه الملوثة بالمضعلى إ
التجارب الت 

ة على منع نمو جالمياه الملوثة ظهرت أ فقد  قمنا بها.  ميع الخليا الشطانية قدرة كبث 

ية و   ذلك وفقالبشر
 
ي المياه الملوثة.  ا

ن
ن المضادات الحيوية ف كث 

ن لاحظنا للث  ي حي 
ن
أن خليا ف

أكثر إل  هي الكثر حساسية لهذه النفايات حيث تقلصت نسبة النمو  U373طان الدماغ ش 

  %. 87من 

ي الدماغ   
ن
 قمنا و  U373جمعنا الخليا  من أجل فهم هذا التأثث  على نمو هذه الخليا ف

ر الذي  ،المذنب اختبار بدراسة الحامض النووي عن طريق  والذي مكننا من كشف الصرن

ي  ،ليا عند الخ DNAنووي لحق بالحامض ال
 %87.5و %66.9 حيث أن نسبة التحوير الجيتن

س من التعرض للمياه الملوثة. كما لاحظنا غلبة الفئة الرابعة  48و س 24على التوالي بعد 

 . كما يبينه الرسم أدناه  ،من الخليا 

 

 

 

 

ن أربعة ي  فئات مختلفة من صور تبي 
نووي بسبب الحمض ال على شدة السمية تعكس الخليا الت 

 . من الخليا  الرابعة الطبقة غلبة، لاحظنا ذلكإل  بالضافة ،المذنباختبار السائلة باستخدام النفايات 

 

 بعد قبل

1 2 3 4 

 ذيل المذنب ذيل المذنب ذيل المذنب ذيل المذنب
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  اختبار نتائج أن المن أهم ما نستخلصه من هذه    
 
ر الذي المذنب يمك ننا من استقراء الصرن

مرض  حدثأن ت فهي قادرة على ،يمكن أن يلحق بالنسان إذا تعرض لهذه الملوثات

 
 
ي دراسات الشطان. ضمن هذا السياق تمك

ن
 نا ف

 
ة من   اكتشافمن  حديثة جدا كميات كبث 

يط الساحلىي المضا هذه
ي الشر

ن
الجة مياه الصرف الصحي محطات معو  ،دات الحيوية ف

، كما تمكنا من  ظهور  من أهم أسباب التونسي 
 
يا مقاومة للمضادات الكثر شيوعا بكتث 

ي نوع من الر 
ن
على نتائج هذا البحث،  بناءا و . Mytilus galloprovincialisخويات اكتشافها ف

لفت نظر السلطات التونسية لمزيد من المراقبة من واجبنا دق جرس النذار و نرى 

 ن: تان إثناهذا التلوث دلالتول ري. ذوالبحث عن حل ج

 

ي أصبح1
و أبه  نسانال إمكانية إصابة ها هذا النوع الجديد من التلوث و يمثل . المخاطر الت 

يا الناتجة عنه  بالبكتث 

 . زالتها إعدم قدرة محطة المعالجة على  يدل على د هذه المضاداتو جو . 2

 

جديدة لزالة المضادات من طرق البحث عن إل  أدت بنا هذه الملحظة الثانية    

يا  استعمالثبتنا أن أالمصدر، حيث  قادرة على تفتيت  peseudomans putidaبكتث 

نحن  . %50أكثر من إل  بل تقليص قدرتها التسممية بصفة ملحوظة تصلالمضادات 

ي 
ن
، ونتمتن  الحالي لاستعمالالوقت  نسعى ف يا على مستوى شبه صناعي وصناعي هذه البكتث 

ك لتطبيق هذه الطريقة البيولوجية  ن العرب لمزيد تطوير العمل المشث  التعاون مع الباحثي 

 ردنا المائية، وبالتالي صحتنا. لمعالجة المياه الملوثة لحماية موا

 

  قد تفيد فيها نتائج الدراسة واستخلاصاتها العامة
 المجالات الت 

 

ي     ي الوطن العرئ 
ن
 ومنها تونس، يمثل تلوث مياهنا ف

 
   تحديا

 
ا ظة على مواردنا للمحاف كبث 

ن سوء استخدام ذلك لنسان من جهة أخرى. المحافظة على صحة ال المائية من جهة و 

ي العالم 133"دات الحيوية المضا
ن
 ف
 
عدم تطوير تقنية فعالة و  "جرعة مضاد حيوي سنويا

ي تحتوي على هذه 
ي على المحيط و لمعالجة المياه الت  على صحة المواد له أثر سلت 

 نسان. ال 

ي يمكن أن تفيد فيها دراستنا هي تنصيب محطة معالجة مختصة    
من أهم المجالات الت 

مياه الناتجة عن مصانع الدوية لمعالجة ال Pseudomonas putidaتستعمل 

  ،المستشفيات لزالة المضادات الحيويةو 
 
تجنب معالجة هذه النواع من  وخصوصا

ي المحطات الكلسيكية لمعالجة مياه الصرف الصحي 
ن
 .النفايات ف
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تعتث  هذه التقنية لمعالجة مياه الصرف بطريقة بيولوجية واعدة باعتبار قدرتها على    

هو ما يحفز الدول العربية و  ،كفاءتها العاليةو  عدم تكلفتها و  الملوثات من مياه الصرف ة إزال

  .للهتمام بمفهوم التنمية المستدامة
 
ح أيضا كاختبار متفق استخدام اختبار المذنب   نقث 

 موثوق به للتنبؤ بالتأثث  المشطن للمياه الملوثة. عليه و 

 

 مزايا أخرى ذات صبغة خاصة

 

وعلى صحة  ،الحفاظ على البيئةو الكفاءة العالية،  هناك على انخفاض التكلفةعلوة    

ة أثبت ي دراساتنا الخث 
ن
ي نا النسان. ومع ذلك، ف

ن
يا ف ي تستخدم البكتث 

أن هذه الطريقة الت 

ي تونسالمعالجة، أفضل من ا
ن
 ف
 
 أنها قادرة على الوصول بالتنقيةو  ،لطرق المستخدمة حاليا

 و  ال المياه المعالجة بها آمن للريدرجة تجعل استعمإل 
 
 اكتشافنا من الزراعة. كما تمك

أهمية هذه الرخويات هي قدرتها الفائقة على ، و Mytilus galloprovincialisأحد الرخويات 

ن ميع و تج ي تركث 
ن
ي اكتو  ،المضادات الحيوية داخلهاف

ن
 مهمتنا ف

 
ا شاف بذلك سهّلت كثث 

ها المضادات الحيوية الموجودة و    تأثث 
 
المذنب  اختبار  باستعمالذلك و  ،على النسان أيضا

ي   Bioassay.الذي أصبح يمثل تقنية جديدة للرصد البيولوج 
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