
 106 _97: ص ،2025-)09: العدد( 01العدد 06المجلد           1والتكنولوجیا جامعة الجزائر مجلة العلوم  
 

97 

ـــي: المؤلف المرسل ــــية عبد الــعـال  abdelali98111@yahoo.fr :يميل المهني، الإ غـرب

استخدام المواد الممتزة من المخلفات الزراعیة والصناعیة في معالجة 
  استدامة بیئیة واقتصادیة  :الملوثات

Utilization of Adsorbent Materials from Agricultural and Industrial Waste in 

Pollution Treatment: Environmental and Economic Sustainability 

  

  ، 1 عبد الــعـالـــيغـربــــیة 

ار ثل 1   abdelali98111@yahoo.fr، )الجزائر( .، الأغواط جیيیقسم العلوم التقنیة، كلیة التكنولوجیا ، جامعة عمّ
 
 

 24/03/2024: تاریخ الإرسال 13/05/2025:تاریخ القبول 2025/جوان: تاریخ النشر

  )Abstract(:الملخص

الة لمعالجة ملوثات المیاه والهواء باستخدام مواد ممتزة منخفضة التكلفة مثل المخلفات  الامتزاز هو تقنیة فعّ
. تتمتع هذه المواد بكفاءة عالیة في إزالة الملوثات مثل المعادن الثقیلة والمركبات العضویة. الزراعیة والصناعیة

افي بعض الأحیان، تكون هذه المواد  ا أو فیزیائیً . فعّالة جدًا في إزالة الملوثات، خاصة عندما یتم معالجتها كیمیائیً
تعتمد كفاءة عملیة الامتزاز على عوامل مثل نوع المادة الممتزة، تركیز الملوثات، درجة الحرارة، ودرجة حموضة 

، pHpzc، واختبار الـXRD لیلتُستخدم تقنیات مختلفة لتحلیل الممتزات، مثل قیاس المساحة السطحیة، تح. الوسط
تُستخدم أنظمة الامتزاز الثابتة أو الدینامیكیة بناءً  .والتي تساعد في تحسین تصمیم المواد الممتزة وزیادة فعالیتها

عزز تجدید الممتزات من كفاءتها ویقلل التكالیف، على الرغم من وجود تحدیات مثل التكالیف . على نوع الملوثات ُ ی
ا. الكفاءة مع الاستخدام المتكرر العالیة وفقدان ا واقتصادیً ا بیئیً ا مستدامً   .تُعد هذه التقنیة خیارً

  .الامتزاز، المواد الممتزة، تجدید الممتزات، أنظمة الامتزاز، الاستدامة البیئیة :الكلمات المفتاحیة
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Abstract: 
Adsorption is an effective technique for treating water and air pollutants 

using low-cost adsorbent materials such as agricultural and industrial waste. 
These materials have high efficiency in removing pollutants like heavy metals 
and organic compounds. In some cases, these materials are very effective in 
removing contaminants, especially when treated chemically or physically. The 
efficiency of the adsorption process depends on factors such as the type of 
adsorbent material, pollutant concentration, temperature, and the pH of the 
medium. Various techniques are used to analyze adsorbents, such as surface area 
measurement, XRD analysis, and pHpzc testing, which help improve the design 
of adsorbent materials and increase their effectiveness. Fixed or dynamic 
adsorption systems are used based on the type of pollutants. Adsorbent 
regeneration enhances its efficiency and reduces costs, although challenges like 
high costs and decreased efficiency with repeated use can arise. This technique 
is an environmentally and economically sustainable option. 
Key word : Adsorption, adsorbent materials, adsorbent regeneration, adsorption 
systems, environmental sustainability. 

 )Introduction( مدخل. 1

ا في معالجة المیاه والهواء  زةتعتبر المواد الممت ا واقتصادیً منخفضة التكلفة من الحلول الفعّالة بیئیً
الجزیئات  زازتتمیز هذه المواد بقدرتها العالیة على امت. والتطبیقات الصناعیة التي تتطلب إزالة الملوثات

علها مناسبة للمشاریع الضارة مثل المعادن الثقیلة، المركبات العضویة، الأصباغ، والغازات السامة، مما یج
تتمثل إحدى مزایا هذه المواد في توافرها بسهولة، إذ یمكن تحضیرها من مصادر . ذات المیزانیات المحدودة

 .1،2طبیعیة أو نفایات صناعیة وزراعیة، مما یقلل من تكالیف الإنتاج ویعزز استخدامها في مختلف التطبیقات
 .مثل المخلفات الزراعیة والصناعیةمنخفضة التكلفة التي أثبتت فعالیتها نجد  الممتزةمن بین المواد 

عتبر الكربون الحیوي الناتج عن تحلل المواد العضویة من بقایا النباتات من الحلول الفعّالة في إزالة  ُ كما ی
ات من المیاه بتكلفة إضافة إلى ذلك، تُستخدم نفایات الخشب لإزالة الملوث. المعادن الثقیلة والغازات السامة

ستخدم بفعالیة في إزالة المعادن الثقیلة ُ تعد المواد .والمركبات العضویة منخفضة، وكذلك الفحم الذي ی
ا  الممتزة ا وفعّالاً اقتصادیً ا مستدامً المستخلصة من الكتلة الحیویة والنفایات الزراعیة والصناعیة خیارً

شب الأشجار هي مصادر وفیرة یمكن معالجتها لإزالة فمثلاً، قشور جوز الهند وخ. لمعالجة التلوث
أن  2024على سبیل المثال، بینت دراسة نُشرت في عام .الملوثات مثل المعادن الثقیلة والأصباغ

المخلفات الناتجة عن حصاد الأرز یمكن أن تمتز بشكل فعال المعادن الثقیلة مثل الرصاص، النیكل، 
استخدمت كوز  2025كما نشرت دراسة أخرى في عام . لمیاه الملوثةالكوبالت، الكروم والكادمیوم من ا

بالإضافة إلى ذلك، أظهرت دراسة . الذرة لتحضیر فحم منشط قادر على إزالة صبغة الأزرق المیثیلین
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 3نُشرت في نفس العام إمكانیة امتزاز مضاد حیوي من المیاه باستخدام مخلفات ناتجة عن حصاد القمح

إلى النفایات الزراعیة، یتم استخدام النفایات الصناعیة مثل رماد الفحم والرواسب في بالإضافة .4،5،
 .6،7تطبیقات الامتزاز البیئي، مما یساعد في تقلیل تكالیف التخلص منها ومعالجة التلوث في نفس الوقت

تساهم في خطوة هامة نحو الاستدامة البیئیة والاقتصادیة، حیث  الممتزةیعد استخدام هذه المواد 
تقلیل التلوث وحمایة الموارد الطبیعیة، فضلاً عن توفیر حلول مبتكرة وفعّالة من حیث التكلفة للعدید من 

 8.،7الصناعات والمجتمعات
  زةالمواد الممت2.

  الفحم المنشط2 .1
ا لمساحته السطحیة الكبیرة وبنیته  الممتزةیعد الفحم المنشط من أكثر المواد  ا نظرً استخدامً

المسامیة، مما یجعله فعالاً جدًا في امتصاص الملوثات العضویة وغیر العضویة من الهواء والمیاه 
وقدرته الكبیرة على إزالة السموم والأصباغ والمعادن الثقیلة وغیرها من المواد الضارة جعلت منه . العادمة

ا في التطبیقات البیئیة والصناعیة ا شائعً م المنشط من مصادر غنیة یمكن الحصول على الفح. خیارً
لزیادة  كیمیائیة أو بالكربون مثل قشور جوز الهند والخشب والفحم، ویتم تفعیله من خلال معاملة حراریة

 .9،10زازقدرته على الامت
  منخفضة التكلفة غیر التقلیدیة الممتزةالمواد 2.2

غیر تقلیدیة ومنخفضة التكلفة  زةفي السنوات الأخیرة، أصبح التركیز یتجه نحو تطویر مواد ممت
تقدم هذه المواد، التي یتم الحصول علیها من مصادر . كبدیل للمواد الأكثر تكلفة مثل الفحم المنشط

وقد ثبت فعالیة . طبیعیة أو نفایات، مزایا كبیرة من حیث الجدوى الاقتصادیة والتوافر والاستدامة البیئیة
ا للتطبیقات  هذه المواد في إزالة مجموعة متنوعة من ا جذابً الملوثات من المیاه والهواء، مما یجعلها خیارً

 12.،11الصناعیة والبیئیة
  المواد الطبیعیة2.2 .1

منخفضة  زةأظهرت المواد الطبیعیة، بما في ذلك المواد النباتیة والمعادن، نتائج واعدة كمواد ممت
ا بكمیا ،التكلفة ت كبیرة، ویمكن معالجتها بمتطلبات طاقة تتمیز هذه المواد بتوفرها بسهولة، وغالبً

ومن الأمثلة على هذه المواد الطین، الرمال، الزیولایت الطبیعي، وكذلك المخلفات الزراعیة . منخفضة
 14.،13الملوثات مثل المعادن الثقیلة والأصباغ والمركبات العضویة زازالتي تم استخدامها لامت

  الممتزةالمواد البیولوجیة  2.2.2
، المشتقة من مصادر بیولوجیة مثل الطحالب والفطریات والبكتیریا زةالمواد البیولوجیة الممت تعتبر

ا لطبیعتها الصدیقة للبیئة وقابلیتها للتحلل الحیوي هذه . والمخلفات الزراعیة، من الخیارات الممیزة نظرً
المركبات العضویة والمواد مجموعة واسعة من الملوثات، بما في ذلك المعادن و  زازالمواد قادرة على امت
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اتباع نهج مستدام للتحكم في التلوث، حیث  الممتزةیتیح استخدام المواد البیولوجیة . الكیمیائیة السامة
ا ما تكون أكثر اقتصادیة من المواد   .15،16التقلیدیة الممتزةیمكن إنتاجها من موارد متجددة وغالبً

  الزراعة والصناعةالنفایات والمنتجات الثانویة من 2.2 .3
ا لإدارة زةتستخدم نفایات المواد الزراعیة والصناعیة بشكل متزاید كمواد ممت ، مما یوفر حلاً مستدامً

من المواد المستخدمة في ذلك قشور الفواكه، الأصداف، وكذلك المنتجات . النفایات والتحكم في التلوث
الثانویة الصناعیة مثل رماد الفحم والرواسب، التي تم استخدامها بنجاح في امتصاص الملوثات من المیاه 

التجاریة وتقلل من  الممتزةالنفایات بدیلاً منخفض التكلفة للمواد  توفر هذه المواد المشتقة من. والهواء
 .17،81العبء البیئي المرتبط بالتخلص منها

  ولاامتزازالملوثات 4.
تعد عملیة الامتزاز من أبرز التقنیات المستخدمة في معالجة الملوثات المائیة، حیث أظهرت 

أهم الملوثات التي یتم معالجتها باستخدام هذه التقنیة  من. فعالیتها في إزالة مجموعة متنوعة من الملوثات
هي المعادن الثقیلة مثل الزئبق، الرصاص، الكادمیوم، النحاس، والكروم، التي تعتبر سامة وتضر بالبیئة 

مثل  والصحة العامة، وتتم إزالتها بواسطة المواد الممتزة مثل الفحم المنشط كما أن المركبات العضویة
والسطحیة،  شریة، المذیبات العضویة، والمركبات البترولیة، التي قد تلوث المیاه الجوفیةالمبیدات الح

زالتها باستخدام المواد الممتزة زازهایمكن امت تُستخدم أیضًا المواد الممتزة لمعالجة المیاه الملوثة بـ . وإ
إلى جانب ذلك، . الأصباغ بشكل فعال زالأصباغ الصناعیة في صناعات النسیج والطباعة، حیث تمت

في المیاه،  تساعد بعض المواد الممتزة في تقلیل تركیز الغازات السامة مثل الأمونیا و ثاني أكسید الكربون
السامة التي توجد في میاه الصرف  كما تُستخدم الممتزات لإزالة المركبات الفینولیة.مما یسهم في تنقیتها

ا لضمان ت ا مثالیً  20.،19وفیر میاه نقیة وصالحة للاستخدامالصناعي، مما یجعلها خیارً
 اهم العوامل المؤثرة على الامتزاز. 5

تتأثر عملیة الامتزاز بعدد من العوامل التي تحدد فعالیتها وكفاءتها في إزالة الملوثات من السوائل 
امتصاص من أهم هذه العوامل نوع المادة الممتزة، حیث تختلف قدرة المواد الممتزة على . أو الغازات

 كذلك، تركیز الملوثات و السطح الفعّال الملوثات حسب خصائصها الفیزیائیة والكیمیائیة مثل المسامیة
في الوسط المحیط یعد من العوامل الحاسمة؛ فكلما زاد تركیز الملوثات، زادت قدرة المواد الممتزة على 

یر في زیادة أو تقلیل كفاءة الامتزاز، درجة الحرارة لها دور كب.حتى الوصول إلى حالة التوازن زازالامت
بالإضافة إلى . درجات الحرارة إلى تسریع عملیة الامتزاز في بعض الحالاتزیادة حیث یمكن أن تؤدي 

ا، حیث أن التفاعلات بین المادة الممتزة والملوثات (pH)ذلك، الرقم الهیدروجیني للوسط یعتبر عاملاً مؤثرً
من العوامل الأخرى المهمة الوقت، حیث تحتاج بعض . على قدرة الامتزاز، مما یؤثر pHتتغیر بتغیر الـ 

ا، الوجود المشترك لملوثات متعددة . المواد الممتزة إلى فترات طویلة لتحقیق الامتزاز الكامل للملوثات وأخیرً
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في الوسط قد یؤثر على قدرة الممتزات على امتصاص كل ملوث بشكل منفصل، حیث یمكن أن یحدث 
 .21،22ویقلل من كفاءة العملیة بین الملوثات تداخل

  التحلیلات الفیزیائیة والكیمیائیة للممتزات . 6
لدراسة الممتزات وتقییم فعالیتها في امتصاص الملوثات، یجب إجراء مجموعة من التحلیلات 

الأساسیة هي من التحلیلات الفیزیائیة . الفیزیائیة والكیمیائیة التي تساعد في فهم خصائصها وسلوكها
، حیث تُظهر هذه (BET Method)باستخدام طریقة  (Surface Area) قیاس المساحة السطحیة

قاس حجم المسام. الملوثات زازالتحلیلات مدى توفر السطح لامت ُ  وتوزیع المسام (Pore Volume) كما ی
(Pore Size Distribution) بالإضافة الى استخدام تحلیل حیود الأشعة السینیة (XRD)  في دراسة

یساعد هذا التحلیل في فهم ترتیب الذرات . الممتزات لتحدید التركیب البلوري للمادة الممتزة وهیكلها البلوري
من . أو الجزیئات داخل المادة الممتزة، مما یوفر معلومات قیمة حول المسامیة، توزیع المسام، وحجمها

أو المعادن الموجودة في الممتزات، مثل المعادن لكشف عن العناصر المعدنیة ا، یمكن XRDخلال تحلیل
هو عامل حاسم في تحدید مدى فعالیتها في  و زازالطبیعیة أو المواد المضافة التي قد تعزز قدرة الامت

وبناءً على هذه المعلومات، یمكن تحسین تصمیم المواد الممتزة للحصول على كفاءة أكبر . إزالة الملوثات
ما بالنسبة للتحلیلات الكیمیائیة، فإن تحلیل التركیب الكیمیائي للمادة الممتزة أ. في عملیات الامتزاز

یساعد في تحدید الروابط الكیمیائیة  (FTIR) باستخدام تقنیات مثل التحلیل الطیفي للأشعة تحت الحمراء
ُجرى بالإضافة إلى ذل. والوظائف السطحیة التي قد تؤثر على قدرة المادة في التفاعل مع الملوثات ك، ی

ستخدم فیه الممتز، حیث أن التفاعل بین المادة الممتزة  (pH) اختبار الرقم الهیدروجیني ُ للوسط الذي ی
ُستخدم تحلیلالـ .   pHوالملوثات یتأثر بشكل كبیر بتغیرات الـ  pHpzc (Point of Zeroایضا ی

Charge)   الموجبة والسالبة على سطح المادة هو قیمة الرقم الهیدروجیني التي یتساوى فیها الشحنات
لدراسة الخواص السطحیة للممتزات، حیث یساعد في تحدید التفاعلات بین المادة الممتزة pHpzcالممتزة،

للمادة الممتزة، یمكن التنبؤ بكیفیة pHpzc عند تحدید. والملوثات في ظروف مختلفة من الرقم الهیدروجیني
إذا كان . مختلفة pH و السالبة في المحالیل المائیة تحت ظروفتفاعل المادة مع الأیونات الموجبة أ

ا بشحنات سالبة، مما یساهم في جذب pHpzc الرقم الهیدروجیني للمحلول أقل من ، فسیكون السطح ممتلئً
، فسیكون السطح pHpzc أما إذا كان الرقم الهیدروجیني أعلى من. الأیونات الموجبة مثل المعادن الثقیلة

ا بش ُستخدم هذا . حنات موجبة، مما یساهم في جذب الأیونات السالبة مثل الأنیونات العضویةممتلئً ی
التحلیل لتحدید فعالیة الممتزات في إزالة الملوثات في نطاقات معینة من الرقم الهیدروجیني، مما یساعد 

 زازالامتكما یتم تحدید سعة .في تحسین أداء عملیة الامتزاز في التطبیقات البیئیة والصناعیة
(Adsorption Capacity)  من خلال التجارب المخبریة لتحدید كمیة الملوثات التي یمكن للممتز

تساعد جمیع هذه التحلیلات في تحسین اختیار وتصمیم المواد الممتزة المثلى . عند توازن العملیة زازهاامت
 .24،23لعملیات المعالجة البیئیة والصناعیة
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  المستخدمة في عملیة الامتزازالأنظمة أهم . 7
ا للملوثات المستهدفة وطبیعة المادة الممتزة من . تنوع الأنظمة المستخدمة في عملیة الامتزاز وفقً

، حیث یتم (Fixed-bed Adsorption Systems)أبرز الأنظمة المستخدمة أنظمة الامتزاز الثابت 
أثناء  زعلى المادة الممتزة، وتتم عملیة الامتزاتمریر السائل أو الغاز الملوث عبر عمود أو حوض یحتوي 

أما أنظمة الامتزاز . هذا النظام شائع في معالجة المیاه والصرف الصناعي. مرور الملوثات عبر المادة
، فتستخدم في التطبیقات التي تتطلب معالجة مستمرة (Dynamic Adsorption Systems)الدینامیكي 

یتم تحریك المادة الممتزة أو تدفق السائل الملوث بطریقة مستمرة لتحفیز  لكمیات كبیرة من الملوثات، حیث
بالإضافة إلى ذلك، هناك أنظمة الامتزاز باستخدام الأعمدة . التفاعل بین الملوثات والمادة الممتزة

(Column Adsorption Systems) وهي تعتمد على عمود یحتوي على مادة ممتزة یتم من خلاله ،
تعتبر هذه الأنظمة فعّالة في إزالة المعادن الثقیلة والمركبات . لإزالة الملوثاتأو الغاز الملوث  تمریر السائل

 Liquid-Surface Adsorption)كما تُستخدم أنظمة الامتزاز باستخدام الأسطح السائلة. العضویة
Systems)الملوثات بواسطة الأسطح السائلة المحتویة على مادة  زازفي بعض التطبیقات، حیث یتم امت

على تسخین المادة  (Thermal Adsorption System)من جهة أخرى، یعتمد النظام الحراري. ممتزة
ا، هناك أنظمة الامتزاز . الممتزة لزیادة قدرتها على امتصاص الملوثات، مما یعزز من كفاءة العملیة وأخیرً

التي تستخدم المواد البیولوجیة مثل الكائنات الدقیقة أو المواد  (Bio-adsorption Systems)البیولوجي
ــالملوثات، ویعد هذا النظام من الحلول المستدامة في معالجة المل زازالنباتیة لامت تقدم هذه . وثات البیئیةـــ
ــالأنظمة ح ـــ ــلولاً متنـ ّ ـــ ـــــوعة وفع ــــائص المادة الممتزة والمــــاءً على خصات بنــــالجة الملوثـــــالة في معــ لوثات ـ
 .25،26المراد إزالتها

  إعادة التدویر للمواد الممتزة/ التجدید . 8
تعد عملیة تجدید المواد الممتزة من العملیات الحیویة التي تسهم بشكل كبیر في تحسین كفاءة 

فعندما تنتهي عملیة الامتزاز . بعلاج الملوثاتاستخدامها وتقلیص التكالیف البیئیة والاقتصادیة المرتبطة 
وتستهلك المواد الممتزة في إزالة الملوثات من الغازات أو السوائل، تصبح الحاجة ملحة إلى تجدید هذه 

تساعد هذه العملیة في تقلیل النفایات . المواد لضمان قدرتها على العمل بكفاءة في العملیات المستقبلیة
  .ممتزة المستهلكة، مما یساهم في تعزیز الاستدامة البیئیة والاقتصادیةالناتجة عن المواد ال

ا لنوع  تتنوع الطرق المستخدمة في تجدید المواد الممتزة، ویختلف اختیار الطریقة المناسبة وفقً
 من أكثر الطرق شیوعًا هي استخدام الأحماض القویة مثل حمض النیتریك. الملوثات والمادة الممتزة

(HNO3)ث تساعد هذه الأحماض على إزالة المعادن الثقیلة والملوثات غیر العضویة من سطح ، حی
كما تُستخدم القواعد القویة مثل هیدروكسید . المادة الممتزة عن طریق تفكیك الروابط بینها وبین الملوثات

على  في تجدید الممتزات التي تحتوي على ملوثات عضویة، حیث تعمل هذه القواعد (NaOH)الصودیوم
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عد الإیتیلیندیامین تترا أسیتات. تفكیك الملوثات بفعالیة ُ من العوامل  (EDTA) بالإضافة إلى ذلك، ی
ادن وییسر إزالتها من ـــــادن الثقیلة، حیث یشكل معقدات مع هذه المعـــــدة المستخدمة لإزالة المعــــالمعق

  . المادة الممتزة
یبات الخفیفة التي تعتبر من الطرق الفعّالة لتجدید المواد كما یمكن تجدید الممتزات باستخدام المذ

یتم ذلك عن طریق غسل الممتزات بمذیبات منخفضة القوة مثل الماء أو الكحولیات . الممتزة المستهلكة
دون الحاجة  زازتساعد هذه الطریقة في استعادة قدرة الممتزات على الامت. زةلإزالة الملوثات الممت

ا للبیئة ا وصدیقً ا اقتصادیً المذیبات الخفیفة تتفكك الملوثات . لاستخدام مواد كیمیائیة قویة، مما یجعلها خیارً
  .العضویة والغیر عضویة بسهولة، ما یعزز من فعالیة المادة الممتزة ویطیل عمر استخدامها في المعالجة

عد التجدید الحراري من الخیا ُ في . رات الفعّالة لإعادة تنشیط الممتزات المستهلكةمن ناحیة أخرى، ی
هذه العملیة، یتم تسخین المادة الممتزة إلى درجات حرارة مرتفعة في بیئة خالیة من الأوكسجین، مما یؤدي 

یساعد هذا على إعادة قدرة الممتزات . هازاز إلى تفكیك الملوثات العضویة والغازات المتطایرة التي تم امت
هذه الطریقة تعد فعّالة بشكل خاص في المواد التي تحتوي . ، مما یطیل من عمر استخدامهاززاعلى الامت

على ملوثات عضویة، وتساهم في تقلیل التكالیف البیئیة والاقتصادیة عبر إعادة استخدام الممتزات في 
  .عملیات المعالجة المستقبلیة

جة الملوثات، إلا أن هناك بعض المساوئ على الرغم من الأهمیة الكبیرة لتجدید الممتزات في معال
من أبرز هذه المساوئ هي التكالیف المرتفعة التي قد تتطلب استخدام مواد . التي قد ترافق هذه العملیة

كما أن فقدان الكفاءة مع تكرار . كیمیائیة أو معدات متخصصة، مما یزید من التكالیف الإجمالیة للعملیة
بمرور  زازل المؤثرة، حیث یمكن أن تفقد الممتزات قدرتها على الامتعملیات التجدید یعد من العوام

بالإضافة إلى ذلك، قد تؤدي بعض عملیات التجدید . الوقت، مما یقلل من فعالیتها ویجعلها أقل كفاءة
مثل استخدام الأحماض أو القواعد القویة إلى تلوث بیئي في حال لم تتم معالجة الملوثات الثانویة الناتجة 

التعقید في الإجراءات أیضًا یعتبر من المساوئ، حیث تتطلب بعض الطرق مثل استخدام .كل مناسببش
ا طویلاً أو خطوات معقدة قد تكون غیر عملیة في بعض التطبیقات ا، الاعتماد . مذیبات قویة وقتً وأخیرً

ا، خاصة إذا تم  استخدامها بشكل مفرط على المواد الكیمیائیة في بعض الأحیان قد یكون غیر مستدام بیئیً
 .27،28أو إذا لم تتم معالجتها بشكل آمن بعد العملیة

 آلیة الامتزاز.9
في الامتزاز  .الامتزاز الفیزیائي و الامتزاز الكیمیائي :تتوزع آلیة الامتزاز إلى نوعین رئیسیین

 Van) فاندر فالاس الفیزیائي، تلتصق الجزیئات السائلة أو الغازیة على سطح المادة الممتزة بفعل القوى
der Waals)  أو القوى الكهربائیة، وهي تفاعلات ضعیفة، مما یجعل هذا النوع من الامتزاز قابلاً للعكس

أما في الامتزاز الكیمیائي، فیحدث تفاعل كیمیائي بین الجزیئات الممتزة والمادة الممتزة، مما . بسهولة
یة أو الأیونیة، ویجعل العملیة غیر قابلة للعكس بشكل یؤدي إلى تكوین روابط قویة، مثل الروابط التساهم
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عند استخدام مواد ممتزة مثل الفحم النشط أو المواد الطبیعیة مثل النفایات الزراعیة أو الصناعیة، .سهل
یمكن أن یعتمد الامتزاز على خصائص سطح المادة الممتزة، مثل المسامیة، المساحة السطحیة، وشحنة 

 . 30،29السطح
 :صةخلاال

تعتبر عملیة الامتزاز من التقنیات الفعّالة في معالجة الملوثات المائیة والهواء، وتتمیز باستخدام 
المواد الممتزة منخفضة التكلفة، مثل الفحم المنشط، والطین، التي تساهم في إزالة مجموعة واسعة من 

تمثل المواد الممتزة . امةالملوثات مثل المعادن الثقیلة، المركبات العضویة، الأصباغ، والغازات الس
ا لمعالجة  ا وفعّالاً اقتصادیً ا مستدامً لمستخلصة من المصادر الطبیعیة والنفایات الزراعیة والصناعیة خیارً ا

تقدم حلولاً مبتكرة وصدیقة للبیئة في الممتزةوقد ثبت أن المواد البیولوجیة . التلوث وتقلیل الأثر البیئي
 .معالجة الملوثات

 pHالامتزاز بعدد من العوامل مثل نوع المادة الممتزة، تركیز الملوثات، درجة الحرارة،تتأثر عملیة 
كما أن هناك أنظمة متنوعة لعملیة . الوسط، والوقت، وهي عوامل حاسمة في تحدید كفاءة العملیة

ائص ــــــات وخصــــع الملوثدم حسب نو ــــامیكیة التي تُستخـــــابتة والدینـــــزاز مثل أنظمة الامتزاز الثــــــالامت
 .المواد الممتزة

أحد الجوانب المهمة هو تجدید المواد الممتزة، التي یتم من خلال استخدام تقنیات مثل الأحماض 
على الرغم من فوائد هذه العملیات في تقلیل التكالیف . القویة، القواعد، المذیبات الخفیفة، والتجدید الحراري

إلا أن هناك بعض المساوئ مثل التكالیف العالیة وفقدان الكفاءة مع تكرار البیئیة والاقتصادیة، 
ا وفعّالاً في معالجة .العملیات بناءً على ذلك، یمثل استخدام المواد الممتزة منخفضة التكلفة حلاً مستدامً

 .الملوثات، مما یساهم في حمایة البیئة وتحقیق استدامة اقتصادیة في الصناعات والمجتمعات
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