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 الملخص : 
زالة الملوثات من المحاليل المائية عن طريق الامتزاز دورا مهما في التحكم في تلوث المياه. تتناول هذه الدارسة  إتلعب 

زالة الملوثات من وسط مائي، أي إزراعية ككتلة حيوية وتثمينها في حول استعمال المخلفات ال  توثيقيالنظرية بحث 
بتحضير مواد مازة منها، حيث يتم استخدام هذه المخلفات على نطاق واسع بسبب الكميات الكبيرة المتاحة والتكلفة  

اد  زالة المو إمكانية إناولت هذا الموضوع بينت النتائج المنخفضة وفعاليتها الجيدة. ومن خلال الأبحاث العلمية التي ت
عية، ولاحظنا اختلاف صباغ وغيرها من المحاليل المائية بشكل فعال باستخدام المخلفات الزرا العضوية والمعادن الثقيلة والأ

زالة هذه الملوثات، وهذا عن طريق استعمالها كمادة خام أو معالجتها بطرق فيزيائية وكيميائية لزيادة كفاءتها  إقدرتها على 
مثل تحضير كربون منشط منها ومواد معدلة كيميائيا ومواد مركبة وغيرها من تقنيات حديثة مثل النانو، والعملية المتبعة في  

 .زالة الملوثات كما أنها غير مكلفة وسهلة الاستعمالإمتزاز التي لها كفاءة عالية في استخدام هذه المواد هي تقنية الا

 التعديل ,المخلفات الزراعية، الامتزاز,  تلوث المياه الكلمات المفتاحية:

 

 

 

Summary : 

The removal of contaminants from aqueous solutions through adsorption plays a crucial role 

in controlling water pollution. This theoretical study presents a documentary review on the 

use of agricultural waste as a form of biomass and its valorization for the removal of 

pollutants from aquatic media, by preparing adsorptive materials derived from such waste. 

These wastes are widely used due to their large availability, low cost, and good efficiency. 

Scientific studies addressing this topic have shown that agricultural residues can effectively 

remove organic compounds, heavy metals, dyes, and other pollutants from aqueous solutions. 

The adsorption capacity of these materials varies depending on whether the waste is used in 

its raw form or after undergoing physical and chemical modifications to enhance its 

performance. Such modifications include the preparation of activated carbon, chemical 

surface treatments, and the development of composite materials, including advanced 

techniques such as nanotechnology. The process employed for pollutant removal in this 

context is adsorption, which is characterized by high efficiency, low cost, and operational 

simplicity. 

Keywords: Water pollution, Agricultural waste, Adsorption, Modification. 

 



 

 
 

 الإهداء 
 إلى من علمنا النجاح و الصبر...

 إلى من علمنا العطاء بدون انتظار....   

 إلى من علمتنا و عانت الصعاب لنصل إلى ما نحن فيه...  

 إلى من كان دعاؤها سر نجاحنا و حنانها بلسم جراحنا....  

 إلى جميع أفراد أسرتنا العزيزة و الكبيرة كل باسمه أينما وجدوا.  

إلى أصدقائنا رفقاء دربنا من داخل الجامعة و خارجها. إلى أساتذتنا الكرام الذين 

أناروا دروبنا بالعلم و المعرفة. إلى كل من يقتنع بفكرة فيدعو إليها و يعمل على  

تحقيقها، لا يبغي بها إلا وجه الله و منفعة الناس. إليكم نهدي ثمرة هذا العمل  

 المتواضع.

 لطوفه صـلاح الديــن

دحه مـــيـــلـــود                                                        

رحماني يــــوســـف 



 

 

 الشكر  و  التقدير  
نْ عِباَدِيَ   يقول الله عز و جل في محكم قوله: "اعْمَلوُا آلَ دَاوُودَ شُكْرًا وَقلَِيلٌ مِِّ

  من لا يشكر سواه ولا يحمد سواه  لىإتقدم بعظيم شكري وامتناني أالشَّكُورُ" لذا 

ف زغود  المشر دكتور  ال الله عز و جل الذي وفقنا لإنجاز هذه المذكرة، كما نشكر

 أفادنا بعلمه ورافقنا في مشوار انجاز المذكرة. ذيالالعيد 

 . ...... ساتذتنا أن نقوم بشكر جميع أ خلاصكما انه من دواعي الوفاء والإ

و  أ لإنجاز هذا العمل من قريب فادناأ كل من ساهم في مساعدتنا ول والشكر مقدم

 بعيد. 

لقبولهم تقييم   والامتنان لأعضاء لجنة المناقشة كما لا ننسى أن نتقدم بجزيل الشكر

هذه المذكرة وقراءة وتمحيص العمل وتقديم النقد البناء الذي يزيد من القيمة 

 العلمية لعملنا.

وأخيرا أسأل الله العلي القدير أن يجعل هذا العمل خالصاً لوجهه الكريم، وأن  

.وتوفيقه ويجعل ما تعلمناه عوناً لنايمدنا بعونه 
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 المقدمة : 

الإنسان وجميع الكائنات الحية، حيث أشار القرآن الكريم إلى ذلك في قوله يعتبر الماء عنصر أساسي في حياة  

م "وجعلنا  )الأنبياء:تعالى:  حي"  شيء  كل  الماء  الحياة (.  30ن  أساس  هو  الماء  أن  العظيمة  الآية  هذه  تؤكد 

ستغناء عنه في مختلف مجالات النشاط البشري، من  ، وهو أيضا عنصر حيوي لا يمكن الاومصدر استمرارها

والتطور  العمراني  والتوسع  السكانية  الكثافة  تزايد  ومع  وغيرها.  والزراعة  الصناعة  إلى  منزلي  واستهلاك  شرب 

الزراعي والصناعي ازداد استهلاك الموارد المائية، وهذا ما أدى إلى تدهور نوعيتها نتيجة إدخال كميات كبيرة 

 .[1]من الملوثات إليها

الصناعية،   تتنوع مصادر تلوث المياه ما بين ملوثات عضوية كالمواد العضوية القابلة للتحلل، المبيدات، المواد 

الملوثات  وهذه  وغيرها.  والنيترات  الثقيلة  المعادن  مثل  عضوية  غير  ملوثات  وكذا  والأصباغ،  الأدوية  مخلفات 

تشكل خطرًا  كبيرا على صحة الإنسان والكائنات الحية، كما أنها أيضا تهدد التوازن البيئي وتؤثر على موارد 

لمعالجة  وفعالة  آمنة  تقنيات  عن  البحث  إلى  الحاجة  ظهرت  التحديات،  هذه  مقابل  والجوفية.  السطحية  المياه 

تلوث المياه، ومن بين التقنيات التي اكتسبت اهتمام كبير خلال السنوات الأخيرة نجد تقنية الامتزاز، والتي تُعد 

حل واعد لإزالة العديد من الملوثات التي توجد في المياه، حيث يعتمد مبدأ الامتزاز على قدرة مواد صلبة معينة  

مصنعة أو طبيعية على حجز الملوثات على سطحها، سواء من خلال تفاعلات  كيميائية أـو فيزيائية. وتمتاز 

المعالجة  بتقنيات  مقارنةً  التكلفة  وانخفاض  التشغيل  البساطة في  العالية،  الكفاءة  أهمها  مزايا  بعدة  الطريقة  هذه 

الأخرى، وهذا ما دفع الباحثين للقيام بدراسات عديدة للبحث والحصول على مواد مازة جديدة سواء طبيعية أو 

. و في هذا السياق توجه [2] مصنعة، مع التركيز في الآونة الأخيرة على المصادر الصديقة للبيئة و المتجددة

زالة الملوثات من إصدر لإنتاج مواد مازة تستعمل في  بعض الباحثين إلى الاعتماد على المخلفات الزراعية كم

المياه بمختلف أنواعها، كون هذه المخلفات هي ناتج ثانوي للأنشطة الزراعية ما يعني توفرها باستمرار وتجددها 
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من جهة وقلة تكلفتها من جهة أخرى، دون أن ننسى أهم شيء وهو تثمين هذه المخلفات عوض رميها والتخلص 

 . [3]منها بالطرق التقليدية كالحرق، وهنا تكون الفائدة مضاعفة

في هذا الاطار جاءت هذه المذكرة بعنوان "تثمين المخلفات الزراعية لإزالة تلوث المياه بالامتزاز".وهي عبارة عن  

البحث عن مواد مازة  التي ساهمت في مجال  إلى بعض الأبحاث والدراسات  بحثية نتطرق فيها  دراسة نظرية 

مصدرها مخلفات زراعية، مع التركيز على كيفية تحضير واستعمال هذه المواد لتكون فعالة في امتزاز الملوثات 

من المياه.نسعى من خلال هذه المذكرة على  إبراز الأهمية العملية والعلمية لتثمين المخلفات الزراعية كأداة فعالة 

وابتكار حلول بيئية مستدامة تعتمد على تقنيات بسيطة  ر  ت تلوث المياه والمساهمة في تطويفي مواجهة تحديا

 لهذا الغرض قسمنا المذكرة إلى ثلاثة فصول تلم بالموضوع وهي: واقتصادية.

يتناول تلوث المياه، من حيث التعريف، أنواعه، مصادره، وآثاره السلبية على الصحة والبيئة و    الفصل الأول: 

 طرق معالجتها. 

الفصل الثاني: مخصص لتقنية الامتزاز، حيث يتعرض لمبادئها العامة، أنواع المواد المازة، العوامل المؤثرة على 

 .كفاءتها، إضافة إلى دراسة النماذج الحركية والترموديناميكية

من خلال عرض بعض الأبحاث   ,زالة ثلوث المياهإلمخلفات الزراعية واستعمالها في  الفصل الثالث: يتطرق إلى ا

 العلمية المتنوعة.
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 تمهيد :

لاستمرار الحياة على كوكب الأرض، فهو يشكل نسبة كبيرة من تركيب   والرئيسي  لماء هو العنصر الأساسي ا

يمثل   حيث  الحية،  الكائنات  و75جميع  الإنسان  جسم  من  كل %90  أساس  أنه  كما  النباتات.  تركيب  من   %

والاستخدام الطاقة  توليد  إلى  وصناعة  زراعة  من  البشرية  اليوميةالأنشطة  الأهمية المتنوعة  ات  هذه  ورغم   . 

المياه العذبة محدودة، وتتزايد الضغوط عليها بسبب التلوث الناتج عن المخلفات الصناعية    همصادر   فإن   ،البالغة

والنفايات المنزلية والمواد الكيميائية. إن تلوث المياه لا يؤثر فقط على صحة الإنسان والكائنات الحية، بل يهدد 

بالكامل، مما يستدعي  التو  البيئي  تدابير صارمة  ا ازن  الثمين وضمان استدامته وفورية  تخاذ  المورد  لحماية هذا 

 .للأجيال القادمة

 :المياه  تعريف التلوث .1

حيث يمكن تعريف تلوث المياه   ،كيميائي يحدث في نوعية المياه  أويعرف تلوث المياه بأنه أي تغير فيزيائي  

والمياه الجوفية، حيث تعتبر المياه ضرورية للحياة الأنهار  مجاري المياه والآبار والأمطار والبحار و بأنه تدنيس  

 . [4]لجميع الكائنات الحية

 : [5]هايملوثات الم . 2

 :  تالمبيدا.1.2

خلق مشاكل عديدة تهدد يلى أن الحشرات لها دور كبير في إتلاف المحاصيل الزراعية مما  إبعد أن تم التوصل  

المبيدات   فظهرت  الإنسان  غذاء  الآفات تأمين  هذه  ضد  فعال  كسلاح  حل و ،الكيميائية  على  قادرة  بأنها  اعتقد 

مثيرة للقلق كنتيجة   مشكل الآفات الزراعية لكن هذا الحل لم يستمر طويلا، حيث ظهرت سريعا مشكلات جديدة

أنواع تتمثل فيما  قسم المبيدات المؤثرة على المياه إلى عدة نت.لهذه المبيدات   الكثيرةمباشرة للاستعمالات المفرطة و 

 يلي :
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 :عشابمبيدات الأ. 1.1.2

أماكن  وفي  الزراعية  المحاصيل  بين  تنمو  التي  الضارة  الأعشاب  على  للقضاء  تستخدم  كيميائية  مركبات  هي 

يتسبب أيضا في أضرار   بل قد  المستهدفة فحسب،  بالأعشاب  لها لا يضر  فيه  المبالغ  أخرى. لكن الاستخدام 

 .للمحاصيل المزروعة

 : مبيدات فطرية. 2.1.2

معروفة أنها تسبب خسارة كبيرة في المحاصيل الزراعية، لذا تستعمل للقضاء عليها ومنها المركبات التي تحتوي  

مركبات  وهناك ،على النحاس والتي عند استعمالها لسنوات طويلة تحدث تلوثا للتربة وتتأثر البيئة النباتية والمائية

 . حياء وينتقل عبر السلسلة الغذائيةذ يخزن بواسطة الأزئبق إيدخل في تركيبها ال

 :مبيدات الحشرية ال .3.1.2

تستعمل في   ,هي تراكيب معقدة لها صفات متعددةو   ,ية المختلفةائتحتوي على مجموعة كبيرة من المواد الكيمي

  : تتكون من نوعين و ,المنازلفي ت الزراعية في المزارع والحقول و مكافحة الحشرا

  : مبيدات الفسفور العضوية.  1.3.1.2

هذه المبيدات تحتوي على مركبات الفوسفور، وتصنف ضمن المبيدات عالية الخطورة، مما يجعلها خطرا على 

أمثلة هذه مختلف الكائنات الحية. كما أنها تتميز بعمرها الافتراضي القصير مقارنة بالمبيدات العضوية، ومن  

  .المبيدات مبيد دايموت 

 : مبيدات الكلور العضوية  .2.3.1.2 

البيئة    تحتوي في تركيبها على نواعها مبيد أن نشاطها يبقى لفترة طويلة ومن  أذ  إعنصر الكلور الخطير على 

 .الدرين و مبيد دلدرين



 الفصل الأول                                                                 تلوث المياه 
 

 
 

6 

 : ميائيةالتلوث بالأسمدة الكي. 2.2

الت المائية  تلوث  الكيميامسطحات  المزروعات ئ بالأسمدة  لتغذية  المستخدمة  يشكلية  إلى   ،مما  يؤدي  كبيرا  خطرا 

لأن معظم المحاصيل الزراعية تحتاج إلى التسميد   ،تهدم النظم البيئية المائية وبذلك يهدد الحياة الطبيعية فيها

المائية  المسطحات  إلى  تنتقل  الأسمدة  هذه  أن  لوحظ  وقد  والنتروجين،  الفسفور  مركبات  من  المكون  الكيميائي 

رة للأراضي الزراعية عبر عمليات التسميد والري والجريان السطحي، وخصوصا المناطق الريفية التي تمر و االمج

منها المياه، من بين هذه المركبات التي تساعد على انتشار النباتات المائية وخاصة الطحالب حيث أن نموها  

 . وانتشارها يؤدي إلى تلوث البيئة المائية

 : ةالصرف الصحي والمخلفات البشرية والنباتي. 3.2

الحيوانية وحتى  والنباتية  البشرية  المخلفات  طريق  عن  الماء  المجاري   ، يتلوث  مياه  هي  التلوث  مصادر  ومن 

والسائلة الصلبة  والمخلفات  الصحي  الصرف  مثل  المنازل  للتلوث   ،ومخلفات  مصدر  تكون  ما  عادة  التي  و 

العضوي والبيولوجي، مما يؤدي إلى انتشار أمراض معدية تنتقل بطرق متعددة، أبرزها السباحة في المياه الملوثة  

الكيميا بالمواد  تتلوث  المجاري  مياه  أن  كما  الصيف،  السائلة  ئ في  والمنظفات  كالصابون  التنظيف  مواد  منها  ية 

الأخرى  الصناعية  والمهن   ،والملوثات  والنجارة  والحدادة  والتشحيم  والغسل  القصابة  محلات  ذلك  إلى  يضاف 

كريهة وتكون بيئة الماء بالطحالب و انبعاث روائح  تؤدي إلى تغطية سطح    ،حيث تها االأخرى التي تلقى بمخلف

ة على تشويهها للجمال البيئي، ومن المشاكل أن  و ، علاات والقوارض الضارة بصحة الإنسانمناسبة لتكاثر الحشر 

هلاك  إلى  يؤدي  وهذا  الأكسدة  عمليات  في  الأكسجين  من  كبيرة  كميات  يستهلك  الميتة  الطحالب  هذه  تحلّل 

 .قتصادهانت مصدرا أساسيا لحياة الإنسان و ن كاأ الكائنات المائية بعد 

 النفايات الصلبة:. 4.2

 بقايا الطعام, بالإضافة إلى العديد من  الزجاج و ،البلاستيك ،الورق  ستخدامات المنزلية مثلفي بقايا الا تتمثل
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الاستعمال . و يعد التعامل السليم مع هذا النوع من النفايات ضروريا   المواد الأخرى التي يتم التخلص منها بعد 

   من آثارها السلبية المحتملة على البيئة و الصحة العامة.من أجل الحد 

 مصادر تلوث المياه:. أنواع و 3

 : ما يلي تلوث المياه ويمكن تقسيمها إلى مصادرأنواع و  تتعدد 

 :  التلوث البيولوجي. 1.3

الفيروسات. وتنتج هذه البكتيريا و ،الطحالب   ،مثل الطفيليات   حدث بفعل الكائنات الحية الدقيقةهو التلوث الذي يو 

عن طريق صرفها   أوصرف صحي    أوبماء زراعي    اختلاط فضلات الحيوان والإنسان  د لغالب عنالملوثات في ا

 . [6]العذبة أوفي مسطحات المياه المالحة 

 التلوث الفيزيائي:  .2.3

 أو سواء كانت من أصل عضوي    فيهالمواد العالقة    ازدياد   أوغير درجة حرارة الماء أو ملوحته  عن طريق ت ينتج

عضوي. يحدث   غير  الماء  و  ملوحة  ازدياد   زيادة  عن  المناطق   غالبا  في  المائية  المسطحات  من  المياه  تبخر 

 . [6]قلّة في الموارد المائية الواردة أوالجافة، مع غياب مصادر كافية لتجديد المياه 

 التلوث الإشعاعي :  .3.3

عن طريق التخلص من هذه النفايات في   أوينتج غالبا عن طريق التسرب الإشعاعي من المفاعلات النووية،  

إذ أنه في معظم الحالات لا يُحدث أي تغير ملحوظ  أكثر الأنواع خطورة،    البحار والأنهار والمحيطات. و يعتبر

 . [6] في الخصائص الفيزيائية للمياه، بينما تقوم الكائنات الحية بامتصاصه وتراكمه تدريجيا في أنسجتها

 التلوث الكيميائي:  .4.3

 الصناعية بالقرب من المسطحات المائية مما يؤدي إلى تسرب المواد أوينتج غالبا عن ازدياد الأنشطة الزراعية 

 معدنية، من نواتجها تؤدي تسربها في أسمدة وأملاح  ،مبيدات  ،المختلفة إليها. وتعد كثيرة من أحماض الكيميائية 
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إلى   تؤدي  الماء.  في  الغذائية  السامة  الغازات  من  العديد  وهناك  صفاته،  وتغير  التلوث،  إلى  إذا الالماء  تسمم 

بتر  أما    كيزاوجدت  الكبيرة مثل الرصاص والزئبق.  الكالسيوم والصوديومالمواد  فإن زيادتها في   غير سامة مثل 

 . [6]ة غير مستساغ  اجعلهيالطبيعية  هايالم

 التلوث الصناعي : .5.3

خاصة المياه الجوفية، بسبب تصريف النفايات الصناعية السائلة مباشرة  التلوث الصناعي إلى تلوث المياه يؤدي

أكثر تسببًا   ثل الورق والأنسجة ودباغة الجلود م   لى الأرض. وتعد الصناعات الصغيرةع  أو في المجاري المائية  

ة على فلزات سامة تحتوي النفايات الصناعي  كذلكفي هذا التلوث مقارنة بالصناعات الكبيرة التي تعالج نفاياتها.  

 .  [7]الحديد الزنك و ، الكروم، مثل الكادميوم

 التلوث الزراعي : .6.3

عبر   الجوفية  الخزانات  من  عدد  في  الخطير  التلوث  عن  مسؤولة  من    ،العالمالزراعة  المشكلة  هذه  وتنشأ 

ية إلى حيث انتشرت هذه المشكلة من بلدان صناع   ،المبيدات للمخصبات الغنية بالنتروجين و ستعمال العشوائي  الا

يزيد استخدام و   ، نتاجية المحاصيل الزراعيةإها المفرط على المخصبات لزيادة  عتماد بلدان نامية خصوصا آسيا لا

ذا كان مصحوبا بري شديد للمنطقة المزروعة مما يسرع وصول إتلوث المياه خصوصا  من  المبيدات المختلفة  

 . [7]يات الملوثة إلى المياه الجوفيةو االكيم

 التلوث الحراري :  .7.3

 يحدث نتيجة استخدام المياه في عمليات التبريد في محطات الطاقة النووية والكهربائية والمصانع، مما يؤدي إلى

 ا تلوثًا حراريًا. كما يؤدي إلى زيادة معدل بً بصريفها في البيئات الطبيعية، مس ارتفاع درجة حرارة المياه عند ت

 . [8]الضارة في المياهالتفاعلات الكيميائية وتحلل المواد العضوية، مما يرفع من نسبة المواد 

 التلوث النفطي :  .8.3

 تناق الكائنات البحرية ويؤثريؤدي التلوث بالنفط إلى استهلاك الأكسجين الموجود في المياه، مما قد يسبب اخ



 الفصل الأول                                                                 تلوث المياه 
 

 
 

9 

مع ارتفاع تركيز الملوثات، يمكن أن تتفاقم المشكلة لدرجة انخفاض حاد في مستويات ا على التوازن البيئي.  سلب

الذائب، مخلّفة ما يعرف بـ حيث تختفي تماما مظاهر الحياة البحرية في تلك   المناطق المائية الميتة الأكسجين 

يعد التلوث النفطي من أشد الملوثات البحرية تهديدا،حيث يصعب التحكم في انتشاره ويترك  .المساحات المائية

 . [9]البحرية المتكاملةآثارا كارثية طويلة المدى على المنظومة البيئية 

 [10] الصناعيمقارنة بين التلوث الطبيعي و  :1.1الجدول

 الصناعي   التلوث  الطبيعي   التلوث  العنصر 

 المصدر 
  أو   الفيضانات   مثل   طبيعية   مصادر 

 البراكين 

  المصانع   مثل   البشرية   الأنشطة 

 والمعامل 

 الأمثلة 
  البركاني،   الرماد , التربة   انجراف 

 الأملاح 

  الثقيلة،   المعادن   الكيميائية،   المواد 

 النفط 

 الإستمرارية 
  ظروف   بفعل   يحدث   ما   وغالبا   مؤقت 

 نادرة   طبيعية 

  العمليات   بسبب   ومنتظم   مستمر 

 الصناعية 

 تأثيرا   أقل   يكون   ما   عادة  البيئي   الضرر 
  الحياة   على   ومباشر   كبير   تأثير 

 والبشر   المائية 

 طبيعي   لأنه   فيه   التحكم   يصعب  عليه   للسيطرة   الإمكانية 
  القوانين   عبر   فيه   التحكم   يمكن 

 والمعالجات 

 مباشر   بشكل   يؤثر   ما   ا نادر  الإنسان   على   التأثير 
  مياه   على   ويؤثر   خطيرة   أمراضا   يسبب 

 الشرب 
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 :أضرار تلوث المياه وأثره على الإنسان والبيئة. 4

  : أضرار تلوث المياه على صحة الإنسان1.4. 

مباشر على صحة الإنسان، حيث يؤدي إلى العديد من الأمراض التي قد تكون مميتة. يؤثر تلوث المياه بشكل  

مجلة وفاة    ،(The Lancet)فبحسب  في  المياه  تلوث  شخص    1.8تسبب  وتتمثل [11] 2015  سنةمليون   .

 :أضرار تلوث المياه على الإنسان في عدة جوانب 

 : الإصابة بالأمراض البكتيرية والفيروسية. 1.1.4

الملوثة المياه  ل  تحتوي  المسببة  البكتيريا  على  المعالجة  غير  والتيفوئيد ال مراض  لأوخاصة  الكوليرا  مثل  خطيرة 

بأنواعهاو  البنية ، وهي أكثر شيوع [11]لتهاب الكبد  ا في المناطق ذات الدخل المنخفض والتي تعاني من سوء 

 . [12]التحتية للصرف الصحي

 : البلاستيكية الدقيقةل الجسيمات و اتن. 2.1.4

الملوثة   المياه  شرب  خلال  من  الإنسان  إلى  الجسيمات  هذه  أثبتت  و اتن  أوتصل  وقد  البحرية،  المأكولات  ل 

الدراسات أن تراكمها في الجسم يمكن أن يؤدي إلى اضطراب في الجذور الحرة ومضادات الأكسدة، مما يزيد 

 .[12]الالتهابات الجلدية وأنواع من السرطانمن احتمالية الإصابة بأمراض مزمنة مثل 

 : التسمم بالمواد الكيميائية. 3.1.4

تحتوي بعض مصادر المياه الملوثة على نفايات عضوية وصناعية مثل المبيدات الحشرية والأسمدة الكيميائية، 

 .[12]وتساقط الشعرمما قد يؤدي إلى اضطرابات في الجهاز العصبي، ضعف المناعة، الطفح الجلدي، 

 :  تأثير تلوث المياه على البيئة والنباتات. 2.4

 : تدمير النظم البيئية. 1.2.4

يؤثر تلوث المياه على النظم البيئية من خلال تغيير توازن البيئة المائية، مما يؤدي إلى انقراض بعض الكائنات  

 .[11]تغير توزيعها، وهو ما ينعكس سلبًا على الإنسان بشكل غير مباشر أو
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 : موت الكائنات البحرية. 2.2.4

الأكسجين   مستويات  انخفاض  إلى  المياه  تلوث  المائية يؤدي  والكائنات  الأسماك  اختناق  يسبب  مما  المذاب، 

 .[11] الأخرى، كما تؤثر التسربات النفطية والمخلفات الصناعية على الطيور والنوارس البحرية والدلافين

 : الإخلال بالسلاسل الغذائية. 3.2.4

تنتقل هذه المواد السامة عبر السلسلة الغذائية، مما يؤثر   الصغيرة على الملوثات عندما تتغذى الكائنات البحرية  

 .[11] في النهاية على الإنسان الذي يستهلك الأسماك الملوثة

 : التأثير على نمو النباتات. 4.2.4

قد تحتوي المياه الملوثة على تركيزات عالية من النيتروجين والفوسفور، مما يؤدي إلى نمو غير طبيعي للنباتات، 

كما أن التغيرات الكيميائية في المياه قد .راقها وغصونها ضعيفة بسبب عدم اكتمال نمو الجذورأو حيث تصبح  

حامضية   أكثر  التربة  ويتسبب في   أوتجعل  للنبات،  اللازمة  الغذائية  العناصر  امتصاص  من  يقلل  قلوية، مما 

 .[12]راق وتساقطهاو اصفرار الأ

 :[13]طرق معالجة المياه .5

 : التخثر والتلبد .1.5

دورا العمليتان  هاتان  المعالجة  كبيرا   تلعب  من  لمزيد  وإعداده  الماء  من  الشوائب  إزالة  التخثر .في  عملية  في 

الكيميائية   المواد  التخثرتضاف  باسم  الماء  المعروفة  استخدام  ،إلى  الأكثر  الألومنيوم بحيث  كبريتات  هي  ا 

إضافته عند  الشب.  بإسم  الأ   المعروف  مثل  الموجودة  الشوائب  مع  يتفاعل  فإنه  الماء  والبكتيريا و إلى  ساخ 

بالكتل تسمى  أكبر  جزيئات  وتشكيل  معًا  الشوائب  تجمع  إلى  التفاعل  هذا  يؤدي  الأخرى.  بمجرد  .والجسيمات 

لتشجيع تكوين كتل أكبر. تسمح    بطيءأو خلط  خلال هذه المرحلة يتم التحريك    ،حدوث التخثر تبدأ عملية التلبد 

 الغرض من عملية .لتشكل جزيئات أكبر يسهل إزالتها  ض هذه العملية للكتل أن تتصادم وتلتصق ببعضها البع

 التسبب في تكتل التخثر والتلبد هو تسهيل إزالة المواد الصلبة العالقة والشوائب الأخرى من الماء. ومن خلال  
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 . فإنها تصبح أثقل وتستقر بسهولة أكبر أثناء عمليات المعالجة اللاحقة هذه الشوائب معًا

 :  الترسيب  .2.5

ة العالقساسية في عملية محطات معالجة المياه. ويلعب دوراً حيوياً في إزالة الجزيئات والشوائب  يعتبر الخطوة الأ

 أو يتدفق الماء إلى خزانات ترسيب كبيرة    في الماء، مما يجعله أكثر نقاء وأمانا للاستهلاك. خلال هذه المرحلة

عملية الترسيب بعد تبدأ  .( بالاستقرار في القاع بسبب الجاذبيةح للجسيمات الثقيلة) الأكثر وزنامصافي، مما يسم

لفصل الجزيئات العالقة، مما يجعلها تتجمع معًا وتشكل    التخثر. تتم إضافة مواد التخثر إلى الماء حدوث التلبد و 

أنها تستقر بسبب زيادة وزنها  ذه الكتل إلى صهاريج الترسيب حيث جزيئات أكبر تسمى التكتلات. بعدها تدخل ه

من خلالها يتيح ذلك وقتا كافيا   ,ءيريقة تسمح بتدفق المياه بشكل بط تم تصميم خزانات الترسيب بط.وحجمها

لمستقرة والمعروفة في حين ترتفع المياه الصافية إلى الأعلى. تتم إزالة الجسيمات ا  ,حتى تستقر الكتل في الأسفل

تمت إزالة أغلب المواد   بمجرد اكتمال عملية الترسيب .بشكل دوري من قاع هذه الخزانات   الحمئة   بالرواسب أو

فإن خطوات المعالجة الإضافية    فلذلك  ،ومع ذلك قد تبقى بعض الجزيئات الصغيرة  ،لصلبة العالقة من الماءا

 . ضرورية قبل توزيع المياه المعالجة على المستهلكين التطهيرو مثل الترشيح 

 :  الترشيح .3.5

ئب متبقية من الماء الحاسمة في عملية معالجة المياه والتي تعمل على إزالة أي شوا  أيضاً الخطوة  عتبريالترشيح 

يضمن الترشيح التخلص من الملوثات   .بعد التخثر والترسيب، حيث أن الجزيئات الأكبر حجمًا تستقر في القاع

الترشيح.الجزيئات الأصغر حجمًاو  الماء عبر    أثناء عملية  الرملالحصى    مواد ترشيح مختلفة مثليمر  أو   أو 

المواد  هذه  تعمل  حيث  المنشط.  الحواجز    الكربون  العالقةلامثل  الصلبة  المواد  والبكتيريا و  حتجاز  الفيروسات 

ع بمستويات مختلفة من المسامية في الماء. تم تصميم المرشحات بحيث تتمت  يرها من المواد الضارة المتواجدةوغ

المختلفةلا الأحجام  ذات  الجزيئات  ف .لتقاط  شائع  بشكل  الرملية  المرشحات  المياه.  تستخدم  معالجة  محطات  ي 

من الرمل والحصى مع تناقص حجم الجسيمات من الأعلى إلى الأسفل. ومع    تتكون من عدة طبقات  حيث أنها
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ا في الطبقات العليا بينما تُحتجز الجزيئات الأصغر قات، تُحتجز الجزيئات الأكبر حجمتدفق الماء عبر هذه الطب

العميقة الطبقات  محددة..حجمًا في  لأغراض  المنشط  الكربون  مرشحات  تُستخدم  بشكل   وأيضا  تزيل  أنها  حيث 

الكربون المنشط    نلأفي مياه الشرب.    أو الطعمالرائحة    ضوية التي قد تتسبب في مشاكل فيفعال المركبات الع

خلالها من  الماء  تدفق  أثناء  وتمتصها  المركبات  هذه  تجذب  كبيرة  سطحية  مساحة  على  إلى .يحتوي  بالإضافة 

بعض  تستخدم  الفيزيائية،  الترشيح  الغشائي  طرق  الترشيح  تقنيات  الدقيق    المصانع  الترشيح  كالترشيح  أو 

منع  الفائق.و  يمكنها  مجهرية  مسام  على  الأغشية  هذه  و تحتوي  الفيروسات  مثل  الأصغر  من   يرياالبكت الملوثات 

يمكن للجزيئات   يف وسائط الترشيح. مع مرور الوقتالصيانة المنتظمة وتنظتعتمد فعالية الترشيح على  .المرور

ي أو استبدال وسائط المرشح يعد الغسيل العكسي الدور   لذلك  ،ة الفلتر وتقلل من كفاءتهاالمتراكمة أن تسد طبق

 .ا لضمان الأداء الأمثلضروري

 : التطهير .4.5

التي تضمن القضاء على الكائنات الحية الدقيقة الضارة المياه و يعد التطهير خطوة جد مهمة في عملية معالجة  

من   الأمراض  المياه.  ومسببات  قتل  إمدادات  هو  المرحلة  هذه  من  الأساسي  بكتيريا    أوالهدف  أي   أو تعطيل 

المعالجة  أوفيروسات   المياه  في  موجودة  تكون  قد  متبقية  في .طفيليات  للتطهير  مختلفة  طرق  استخدام  يمكن 

 :  ومن الطرق الأكثر استخدامًا ،محطات معالجة المياه

 :. الكلورة1.4.5

ا  الحية  الكائنات  لقتل  الماء  إلى  الكلور  تتم إضافة مركبات  فعالا حيث  الكلور  يعتبر  تدمير    لدقيقة.  للغاية في 

 .مجموعة واسعة من مسببات الأمراض وقد تم استخدامه على نطاق واسع لسنوات عديدة

 : الأشعة فوق البنفسجية .4.52.

 يؤدي الضوء فوق البنفسجي إلى إتلاف الحمض النووي للكائنات الحية الدقيقة، مما يجعلها غير قادرة على 

 ا للبيئة من خلال عدم إدخال بالأشعة فوق البنفسجية أنه صديق التطهير  مميزات اثر ويتسبب في موتها. ومن التك
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 .أي مواد كيميائية في المياه المعالجة

 : زون و الأ .4.53.

تها عامل مؤكسد قوي يقتل الكائنات الحية الدقيقة بشكل فعال عن طريق إتلاف بني   وزون بأنهيمكن تعريف الأ 

 .على إزالة المركبات المسببة للطعم والرائحة من الماء الخلوية. كما أنه يساعد أيضا

 : عمليات الأكسدة المتقدمة.4.54.

ا  تتضمن  المتقدمة  الأكسدة  الهيدروجين  عمليات  بيروكسيد  مثل  القوية  المؤكسدة  المواد  من  مزيج   أو ستخدام 

المحفزات الأخرى لتوليد جذور الهيدروكسيل شديدة التفاعل والتي بدورها    أوزون مع الأشعة فوق البنفسجية  و الأ

 .تقوم بتدمير الكائنات الحية الدقيقة

إضافة مثبطات التآكل   أوبعد التطهير، تخضع المياه المعالجة لمزيد من العمليات مثل تعديل الرقم الهيدروجيني  

 تخزينها في الخزانات لاستخدامها في المستقبل   أوقبل توزيعها عبر الأنابيب إلى المستهلكين 

 : التوزيع والتخزين.5.5

عبرالتوزيع   معا  يكون  محطة  من  المعالجة  المياه  و نقل  الشركات  مثل  مختلفة  مواقع  إلى  المياه  المنازل لجة 

ثابتة من المياه ا في الحفاظ على إمدادات  حاسم ا  يلعب التخزين دور والمؤسسات من خلال شبكة من الأنابيب.  

غالب  تخزين    االمعالجة.  صهاريج  على  المياه  معالجة  محطات  تحتوي  المياه   أوما  تخزين  يمكن  حيث  خزانات 

العرض  في  التقلبات  موازنة  على  هذه  التخزين  مرافق  تساعد  الطلب.  انخفاض  فترات  خلال  الزائدة  المعالجة 

إمدادا توفر  يضمن  مما  دائموالطلب،  المعالجة  المياه  من  كافية  المهم   ةإضاف.ات  من  والتخزين،  التوزيع  إلى 

منتظمة  اختبارات  إجراء  ذلك  ويشمل  العملية.  مدة  طوال  المعالجة  المياه  جودة  مراقبة  المياه  معالجة  لمحطات 

لمختلف العوامل مثل مستويات الرقم الهيدروجيني وبقايا المطهر والملوثات الميكروبيولوجية. ومن خلال المراقبة 

 . الدقيقة لجودة المياه المعالجة في المراحل المختلفة، يمكن تحديد أي مشكلات محتملة ومعالجتها على الفور
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 تمهيد :

ال بأنه ظاهرة تجمع  ذ   واد ميعرف الامتزاز  أيونات على سطح مادة أخرى أو جزيئات  أات  ر التي على شكل   ، و 

الممتزة بالمادة  امتزازها  يتم  التي  المادة  عملية    بينما  (Adsorbate)تسمى  عليه  تتم  الذي  السطح  يسمى 

الجزيئية أو عدم    ية الامتزاز نتيجة لحالة عدم تشّبع للقوى عمل  وتحدث   ،(Adsorbent)بالمادة المازة   الامتزاز

  لإزالة الملوثات من محاليلها المائية   ازن للأسطح الصلبة و السائلة, ويعتبر الامتزاز أكثر التقنيات استخداماتو 

عاليةو  كفاءة  من  به  يمتاز  بما  التكاليف  ذلك  في  وانخفاض  التطبيق  في  جذابا الامتزاز  عتبر  .ويوبساطة  بديلا 

الملوثةل المياه  تم  إوخاصة    معالجة  صديقاذا  مازة  أسطح  حيث    ة ستخدام  وطبيعية.  الأأ للبيئة  الخطوة  ولى ن 

، وعلى الرغم من  عالية  نقاوةوحياة طويلة و   البحث على ممتزات ذات قدرة كبيرةالفعالة في عملية الامتزاز هي  

، لذلك ازداد الاهتمام  مائية لكنها غير مناسبة اقتصادياوجود عدة طرق مستخدمة لإزالة الملوثات من محاليلها ال

 .[14] بفعالية من للتخلص من العديد من الملوثات مازة رخيصة الث ا باستعمال مواد مؤخر 

: تعريف الامتزاز.1  

الامتزاز هو عملية يتم فيها استخدام مواد صلبة لإزالة المواد من السوائل أو الغازات، حيث تلتصق المادة )مثل 

 . [15]سائل أو زيت أو غاز( بسطح مادة صلبة مثل الكربون المنشط أو الزيوليت أو السيليكا

 الامتصاص : . تعريف 2

انتقال   الامتصاص  المادة الملوثة وسطًا آخر، مثل  انتقال مادة من مرحلة إلى أخرى، حيث تخترق  هو عملية 

 .[15]الملوثات من سائل إلى داخل مسام الكربون المنشط

عمليتي   ❖ من  الاستفادة  السائلة    الامتصاص و   الامتزازيمكن  النفايات  عن  وفصلها  الملوثات  تركيز  في 

والغازية، وقد تتطلب المواد المركزة، سواء كانت ممتزة أو ممتصة، معالجة إضافية قبل التخلص النهائي  

 .[15]منها
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 [ 16] الامتصاص صورة توضح عملية الامتزاز و   :   1.2الشكل  
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 : [ 17]  الامتصاص تزاز و الفرق بين الام :   1.2الجدول  

 الامتصاص  الامتزاز  وجه المقارنة 

لا يعتمد بالضرورة على درجة الحرارة   تأثير درجة الحرارة
الطوعي مع ضغط   الامتزازبل يتناسب 

 .الغاز

يجري ببطء في درجات الحرارة 
العادية، وتزداد سرعته مع ارتفاع  

 .درجة الحرارة

طبيعة المادة الممتزة  
 الممتصة /

المادة الممتزة تكون على سطح المادة 
 المازة فقط 

المادة الممتصة تصبح مدمصة 
 حراريا 

حجم المادة  
 الممتصة /الممتزة 

يحدث عندما يكون تركيز المادة 
 المنتشرة منخفضًا أو في المواد الغازية

يحدث عندما تكون المادة المنتشرة  
 بكميات كبيرة نسبيا 

تصادمات الجزيئات مع يعتمد على  زمن العملية 
 السطح وقد يكون سريعًا 

يتناسب طرديا مع الجذر التربيعي  
 للزمن مما يعني أنه أبطأ 

  الامتزازفي حالة الغازات، فإن سرعة  تأثير الضغط
 الطوعي تتناسب مع ضغط الغاز

لا يتأثر بالضغط بنفس الطريقة  
 الامتزاز التي يتأثر بها 

عندما يكون تركيز    الامتزازيحدث  تأثير التركيز 
المادة المنتشرة منخفضًا، خاصة في  

 المواد الغازية

عندما يكون   يحدث الامتصاص 
تركيز المادة المنتشرة )الممتصة ( 

 عاليا 

خطوة وسيطة تؤدي  الامتزازقد يكون  الامتزاز التداخل مع 
 .الامتصاص إلى 

 بشكل مستقل   الامتصاص يحدث 

لا ينتشر داخل المادة المازة بل يظل   الانتشار في المادة 
 .على سطحها

يحدث بشكل كامل داخل المادة 
 .الممتصة

الارتباط بالمادة  
 المازة 

يمكن إزالة المادة الممتزة بسهولة عن  
 .السطح دون أن تصبح جزءًا منه

المادة الممتصة تصبح جزءًا من  
 .المادة المازة

 



 الامتزاز        الفصل الثاني                                                              
 

 
 

19 

  :[18]الامتزازأهمية . 3

 تنقية المياه والهواء:  

 .العضويةالمعادن الثقيلة والملوثات، مثل ستخدم الامتزاز في إزالة الملوثات والمواد الضارة من المياه والهواءي

 معالجة النفايات الصناعية: 

 .ساهم في تقليل التلوث الناتج عن الصناعات الكيميائية من خلال امتصاص المواد السامةي

 تطبيقات في الصناعات الكيميائية:  

في   نقية  مواد  وإنتاج  التفاعلات،  وتحفيز  الكيميائية،  المركبات  فصل  في  الدوائية يستخدم  الصناعات 

 .والبترولية

 استخدامه في المجال الطبي: 

 .يدخل في صناعة الأدوية، مثل الفحم النشط الذي يستخدم في علاج التسمم

 تحسين كفاءة العمليات البيئية:  

 .يساعد في تطوير حلول بيئية مستدامة من خلال امتصاص الغازات الضارة مثل ثاني أكسيد الكربون 

 : الامتزاز أنواع.4

 : الكيميائيالامتزاز  .1.4

حيث يمتاز   ،يمكن تعريفه على أنه عبارة عن قوى ترابط حقيقية بين الذرات أو الجزيئات الممتزة والسطح الماز

الكيميائي بـالخصوصية إذ يحدث في ظروف معينة على سطح معين وقد لا يحدث على سطح آخر   الامتزاز

من  النوع  هذا  ويكون  المناسبة،  الظروف  تغير  عند  نفسه  السطح  على  حتى  أو  نفسها.  الظروف  توافر  عند 

من    الامتزاز بكثير  أعلى  حرارية  بتغيرات  )  الامتزازمصحوبا  مــن  أكثر  وتكون   . كيلوجول/مول(  80الفيزيائي 

هـذا   يحـدث  يتم على   الامتزازكـذلك  امتزازها, لأنه  مكان  من  الحركة  على  قابلية  الجزيئة  تمتلك  لا  موقعيــا أي 

طاقة تنشيط    الدقائق الممتزة امتزازا كيميائيالتي تتصف بالطاقة الكامنة الصغرى وتتطلب قفزات ا  الامتزازمواقع  
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الكيميائي طبقة واحدة   الامتزازتكون ثابتة للسطح المتجانس ومتغيرة في السطح غير المتجانس. كما تتكون في  

 .[19]الامتزازقصى لكمية أماز وذلك كحد من المادة الممتزة على السطح ال

 
 [ 16] صورة توضح الامتزاز الكيميائي   :   2.2الشكل  

 :الفيزيائيالامتزاز . 2.4

أنهيمكن    على  تج   تعريفه  قوى  عن  السطـحاعبارة  على  الممتزة  والجزيئات  الماز  السطح  بين  فيزيائية   ، ذب 

الفيزيائي   الامتزازأن    حيث ،(Van der Waal’s adsorption)فانــدرفالامتـزاز  الامتزاز بـويعرف هذا النوع من  

فعلى ،الامتزازولاتوجد سطوح مختصة بهذا     خير يحدث على كل السطوحن هذا الأ يمتاز بأية خصوصية، لأ لا

على سطح أي مادة صلبة بشرط أن تكون درجة   فيزيائيا  ن يعاني امتزازاأالنتروجين  سبيل المثال يمكن لغاز  

الممتزة، المادة  غليان  درجة  من  أقل  نتيجة   الحرارة  المتحررة  الطاقة  كمية  تكون  من  الفي  الامتزازوان  أقل  زيائي 

تنشيط يضا لايحتاج  أو   ،كيلوجول/مول(  40) إلى طاقة  الفيزيائي  الممتزة على   الامتزاز  الجزيئة  أو  للذرة  وتكون 

السطح على  محددة  مساحة  ضمن  الحركة  على  القدرة  هذا    ،السطح  يكون  في موقعياالامتزاز فلا  تتكون  كما   ،

  :الفيزيائي يصنف إلى الامتزازالفـيزيائي طبقات ممتزة عديدة على السطح، إذ إن  الامتزاز

 ( امتزاز أحادي الطبقة ) أحادي الجزيئة -1

 . [20]( امتزاز متعدد الجزيئات ) متعدد الطبقات  -2
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 [ 16] صورة توضح الامتزاز الفيزيائي   :   3.2الشكل  

 [ 21] الكيميائي و    الفرق بين الامتزاز الفيزيائي   :   2.2الجدول  
 الكيميائي  الامتزاز الفيزيائي  الامتزاز وجه المقارنة 

منخفضة)قريبة  حرارة  عند درجات يحدث  درجة الحرارة 
 (من نقطة غليان المادة الممتزة

ن يحدث عند درجات أ يمكن 
 مرتفعة حرارة 

ضغط المادة   بازدياد   الامتزاز كميةتزداد  تأثير الضغط
 الممتزة 

مع زيادة الامتزاز تقل الكمية 
 ضغط ال

 مرتفعةطاقة تنشيط تحتاج إلى  كبيرة للحدوث تنشيط طاقةلا تتطلب  طاقة التنشيط 
 ئيلتفاعل الكيميانظرا لحدوث 

فقط طبقة واحدة تقتصر على   ة الطبقات متعدد  عدد الطبقات
 على السطح 

يسيطر عليه بالسيطرة على معدل انتقال   الامتزاز معدل 
 المادة

يسيطر عليه بالسيطرة على  
 ئي معدل التفاعل الكيميا

ويمكن  , عادة ,غير فعالالحدوث  سريع السرعة و القابلية للانعكاس
 بسهولة  عكسه

و غالبا لا  ,,فعالايكون بطيئا قد 
 عكسه   يمكن

 روابط كيميائية  روابط فان دير فالس  أنواع الروابط
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 : الامتزازآلية . 5

على    الامتزازآلية    منفصل  بشكل  الغازية  المتفاعلة  المواد  بامتصاص  تبدأ  معقدة،  سطحي  تفاعل  عملية  هي 

سطح مادة صلبة. بعد ذلك، تتفاعل هذه المواد مع بعضها البعض على هذا السطح، لتنتج غازات جديدة تنطلق 

في النهاية. وتعتمد نتيجة هذه العملية على عدة عوامل أهمها التنافس بين المواد المتفاعلة على المواقع المتاحة 

متعددة،  استقرار  حالات  إلى  والانعكاس  التنافس  هذا  يؤدي  أن  يمكن  للانعكاس.  التفاعل  وقابلية  السطح  على 

 .[22] حيث يمكن أن تتواجد المواد المتفاعلة والناتجة في حالات مختلفة على السطح

 
 آلية انتقال الممتز في عملية الامتزاز.   صورة توضح :   4.2الشكل  

 : [23] الامتزازالعوامل المؤثرة على ظاهرة . 6

 : pHتأثير الدالة الحامضية. 1.6

في الطور المنتشرة فيه، وذلك لتأثيرها في  الامتزازدورا حاسماً في عملية  (pH) تلعب الدالة الحامضية للمحلول 

OH-أو H+كل من السطح الماز والمادة الممتزة والمذيب، إذ يظهر هذا التأثير من خلال التنافس بين أيونات 

إلى الزيادة أو التقليل من     و تؤدي نتيجة هذا التنافس  ،والمادة الممتزة أو المذيب على التداخل مع السطح الماز
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للمذاب تزداد إذا   الامتزازو مستقطبة فأن كمية  أ   مشحونة   طوح الحاوية على مواقعففي حالة الس   ،الامتزازسعة  

إذا   الامتزازوبالعكس تقل كمية    اكتسب السطح شحنة مخالفة لشحنة الدقائق الممتزة من خلال تأثير الحامضية،

 . أكتسب السطح والدقائق الممتزة شحنة مشابهة

   :طبيعة السطح الماز .2.6

إلى   ةإضاف على التركيب الكيميائي، والطبيعة الفيزيائية، والمساحة السطحية للسطح الماز،  الامتزازتعتمد سعة  

السطحأ  على  الشحنة  توزيع  دور  عملية    زلماا  همية  ويتأثر  الامتزازفي  المساحة   الامتزاز.  على  كبير  بشكل 

م  عكسياً  تتناسب  الماز  السطح  من  معين  لوزن  السطحية  المساحة  إن  الماز،إذ  للسطح  حجم السطحية  ع 

هذا   من  ونستنتج  قل  نه  أالحبيبات،  المواقع كلما  عدد  يزداد  السطحية,وبالتالي  المساحة  زادت  الحبيبات  حجم 

 . الامتزازالفعّالة على السطح الماز، وبالتالي يؤدي إلى زيادة سعة 

 ز:المادة الممت   طبيعة. 3.6

عملية   تتأثرإن  خ  الامتزاز  حيث  من  الممتزة  المادة  الفيزيائيةبطبيعة  أو  الكيميائية  الجانب صائصها  فمن   .

بزيادة الوزن الجزيئي للمادة الممتزة. أما من الجانب الكيميائي فإن وجود المجاميع الفعالة   الامتزازالفيزيائي يزداد 

  مع زيادة تركيز المادة الممتزة  الامتزاز. وكذلك تزداد سعة  الامتزازفي تركيب المادة يساهم في تعزيز عملية  

على تكوّن طبقة واحدة من   الامتزازلكن بشرط ثبات درجة الحرارة. ومع ذلك، في بعض الحالات قد يقتصر  

نتيجة    الامتزازوهذا يعني أن الزيادة في التركيز لا تؤدي بالضرورة إلى زيادة في     المادة الممتزة على السطح،

 .تشبع السطح الماز وتغطية الشبكة البلورية بالكامل

 : تأثير درجة الحرارة. 4.6

وبشكل  ،  الممتزةزة و في كل من المادة الما  الامتزازعلى طبيعة ونوع    الامتزازيعتمد تأثير درجة الحرارة في عملية  

وحسب ,(Exothermic)عملية باعثة للحرارة  الامتزازهذا إن    الامتزاز بانخفاض درجة الحرارة، يعنييزداد     عام

لــي شاتليه إلى زيادة سعة  إف   (Le-Chatelaine's)قاعدة  النظام يؤدي  )على  الامتزاز،ن نقصان درجة حرارة 
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هذا    ماز، وكذلك عدم حصول عملية ادمصاص(، ويرجعالحصول انتشار داخل مسامات السطح  افتراض عدم  

إلى إن زيادة درجة الحرارة تؤدي إلى زيادة الطاقة الحركية للجزيئات الممتزة على السطح الماز، مما يؤدي إلى 

عملية تزداد  وبهذا  المحلول،  داخل  إلى  وعودتها  السطح  على  من  الممتزة  انفصالها  المادة  يعرف    إزالة  ما  أو 

عملية  (Desorption)بالابتزاز   تكون  حين  الانتشار،في  بعملية  المصحوبة  داخل أ  الامتزاز  الادمصاص  و 

للحرارة ماصة  زيادة(Endothermic)المسامات  وبالتالي  قابليتها    ،  من  تزيد  الممتزة  للجزيئات  الحركية  الطاقة 

الامتزاز أما كمية المادة الممتزة في حالة  . على دخول مسامات الطور الصلب، وتزيد من سرعة انتشارها فيه

السطح  نوع الارتباط والتداخل بين    و تزداد عند زيادة درجة الحرارة وهذا بالاعتماد علىأالكيميائي يمكن أنتقل  

 .الماز وجزيئات المادة الممتزة 

 : تأثير المذيب. 5.6

عملية   في  كبير  بشكل  المذيب  )الممتز( الامتزازيؤثر  المذاب  من  كل  مع  تداخله  مدى  على  ذلك  يعتمد  إذ   ،

زه على السطح الماز كما أنه حيث كلما كان الممتز قليل الذوبان في المذيب ازدادت قوة امتزا  ،والسطح الماز

ويتداخل المذيب   ،يتداخل المذيب مع السطح الماز ويعتمد هذا التداخل على التركيب الكيميائي لكل منهما  أيضا

 .مع المذاب في الطبقة الممتزة على السطح الماز

 : تأثير القوة الأيونية. 6.6

عام عملية    بشكل  في  الالكـتروليتية  للأملاح  الأيونية  القوة  المادة الامتزازتؤثر  ذوبانية  على  تؤثر  حيث   ،

،فإذا كانت ذوبانية الأملاح المستخدمة تفوق ذوبانية المادة المذابة  ي الصفات الفيزيائية للسطح المازالممتزة،أما ف

المذيب  سعة  إف  )الممتزة( في  إلى زيادة في  ذلك سيؤدي  كانت الامتزازن  إذا  أخرى  جهة  ومن  جهة  من  هذا   ،

، لذلك يتوقع أن تقل لى زيادة ذوبانية المادة الممتزةزيادة القوة الأيونية تؤدي إالمادة الممتزة بصورة أيونية فان  

   قد تحصل  ، إذ يمكن أن تمتز أيونات الملح المستخدم على السطح الماز. وفي بعض الأحيانالامتزازسرعة 

 على السطوح المازة، فإذا كانت سرعة امتزاز هذه  الامتزازالمادة الممتزة على و  منافسة بين الأملاح الأيونية 
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 .الامتزازن هذا يؤدي إلى التقليل من سعة إ ف الأملاح أسرع من المادة الممتزة

 : أنواع المواد المازة .7

ال الكربون  هي  الصناعة  مجال  في  المستخدمة  الأساسية  المازة  السيليكا  ، منشطالمواد   الزيوليت ،  هلام 

المواد   ،الألوميناو  أصبحت  نتيجة وبالتالي  وهذا  الأخيرة  العقود  خلال  متزايد  اهتمام  محور  الجديدة  العضوية 

 .[24] لاستخدامها المتنامي

 : الكربون النشط. 1.7

النشط المج  الكربون  في  استخداما  المازة  المواد  أكثر  أحد  لاستعادةهو  يستخدم  حيث  الصناعي،  المذيبات   ال 

مادة تحتوي   الحصول عليها من أي   ريهة. ويمكنوالأبخرة الهيدروكربونية وتنقية المياه والتخلص من الروائح الك

المنتجات الثانوية    ى توظيفبالإضافة إل   على سبيل المثال الفحم و الخشب وقشرة جوز الهند،  ،على الكربون 

الصناعية العمليات  عن  تعتبر  الناتجة  والتي  البن،  تصنيع  ومخلفات  الزراعية  النفايات  للتنمية    مثل  خطوة 

 .[25]المستدامة والتعافي

 : الزيوليت.2.7

ة من خلال ذرات مترابط ₄AlO  و  ₄SiO  يتكوّن من وحدات    الزيوليت هو ألومينوسيليكات بلوري مسامي حيث 

مكوّنة   وتجاويفالأكسجين،  منتظمة  للزيوليت   قنوات  تسمح  الدقيقة  المسامية  هذه  جزيئية.  أبعاد  امتزاز ب  ذات 

  ص مثل القطبية، مما يجعله فعّالا على أساس الشكل و الحجم والخصائ ت داخل بنيته بشكل انتقائي وهذاالجزيئا

 .[26] في عمليات الفصل الجزيئي ويُعرف بالمناخل الجزيئية

 :هلام السيليكا.3.7

أنه ممتز قطبي شائع يمتاز   تمكّنه من امتصاص ،  مساحة سطحية واسعة ومسامية عاليةبيعرف على  بحيث 

 ستخدم على نطاق  ر القوى الشعرية والامتزاز، وي% من وزنه من بخار الماء. و يحتفظ بالرطوبة عب40حتى  

 حيث تعتمد آلية  عامات التحفيز، والمرشحات.واسع في التطبيقات الصناعية مثل تكييف الهواء، والتجفيف ود 
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 .[27]والروابط الهيدروجينيةت ت الامتزاز فيه على قوى التشّ 

 :الالومينا.4.7

ت أو حضّر من البوكسيالسطح من أكسيد الألمنيوم، تلية  الألومينا المنشطة هي عبارة عن مادة مازة مسامية عا

الحراري. بالتجفيف  قاعدية   الهيدرات  خواص  وتمتلك  السيليكا،  هلام  من  أقوى  قطبي  بسطح  تمتاز  بحيث 

بمجموعات [28] حمضيةو  سطحها  تغطية  مع   ،OH-Al تفضيلي المواد  تمتص  يجعلها  ما  الروابط ،وهذا  عبر  ا 

 .[29]معتدلةالهيدروجينية. وتعتبر مادة قطبية محبة للماء و 

 لامتزاز : ل ترموديناميكية. دراسة 8

أعمق لطبيعة الروابط المتكوّنة، مدى عشوائية النظام   وديناميكية لعملية الامتزاز فهمارمتتوفر دراسة الخواص ال

ال الدوال  تحديد  يتم  إذ  التفاعل.  خلال توتلقائية  من  )الآيزو   رموديناميكية  الامتزاز  منحنيات  عند ت تحليل  يرمات( 

في العادة تكون عملية الامتزاز مصحوبة بانخفاض في الطاقة الحرة للسطح، وهذا يدل .  درجات حرارة مختلفة

وهذا نتيجة تقييد حركة الجزيئات الممتزة  (°𝑆∆)نتروبي كما يرافق ذلك أيضا انخفاض في الإعلى تلقائية العملية.  

 :على معادلة غيبس  جات الحرية وهذا وبناءبعد ارتباطها بسطح المادة المازة، مما يؤدي إلى فقدانها لبعض در 

∆𝐆°  =  ∆𝐇°  −  𝐓∆𝐒° 
الحر  الطاقة  من  لكل  المتزامن  الانخفاض  في    (°S∆)نتروبي الإو (°𝐺∆)ة  فإن  انخفاض  إلى  يؤدي 

.البي طالإن (∆𝐻°)  رموديناميكية يمكن حساب حرارة الامتزازتخلال الدراسات ال  فمن(Heat of Adsorption)  ،

الروابط  تقدير قوة  القيمة في  أثناء الامتزاز. حيث تساعد هذه  للنظام  الحراري  المحتوى  التغير في  وهي مقدار 

بين  الم الممتزةتكوّنة  والجزيئات  المازة  المادة  نوع  اسطح  على  التعرّف  يمكن  خلالها  فمن  الروابط.،  تجدر تلك 

الإشارة إلى أن حرارة الامتزاز من المحاليل تكون أقل بكثير مقارنة بامتزاز الغازات على أسطح المواد الصلبة. 

ال الوصف  الظتويتطلب  تحديد  الامتزاز  لعملية  الدقيق  دالتيرموديناميكي  ومعرفة  التجريبية   البي طالإن  روف 

 .[30]عند درجات حرارة محددة (K) ن خلال ثابت التوازن م (°𝐺∆)والإنتروبي للنظام. كما يمكن حساب 
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 . حركية الامتزاز :9

. ونظرًا لتعدد النماذج الامتصاص تم تحليل السلوك الحركي للامتزاز من خلال دراسة تأثير الزمن على كفاءة  

بيانات   لتفسير  الأنسب  النموذج  تحديد  فإن  المتاحة،  الأبحاث   الامتزازالحركية  بينت  وقد  معقدة.  مهمة  يُعد 

، ويمكن تصنيف هذه الامتزازالعلمية أن هناك العديد من النماذج الرياضية التي طُورت بهدف وصف تجارب  

على   الامتزازتركز نماذج تفاعل  .الامتزازونماذج انتشار    الامتزازنماذج تفاعل    هما  النماذج إلى فئتين رئيسيتين

معدل   تأخذ   الامتزازتحديد  المقابل  في  العملية.  في  تتحكم  التي  الفعلية  الآليات  أو  الأسباب  إلى  التطرق  دون 

انتشار   تأثير   الامتزازنماذج  إلى  بالإضافة  المسام(،  )داخل  والداخلي  الخارجي  الانتشار  عوامل  الاعتبار  في 

وعليه من المهم أن تكون نماذج  .انتقال الكتلة بين الجزيئات الممتزة والمواقع النشطة على سطح المادة الماصة

المختارة متوافقة مع الآليات التي يتم استنتاجها من خلال نماذج الانتشار المناسبة لضمان دقة   الامتزاز تفاعل  

 .[31]الامتزازتفسير نتائج 

 . ايزوتيرم الامتزاز : 10

معين وتركيزها )في المحلول( أو ضغطها يرم على أنه العلاقة بين كمية المادة الممتزة على سطح  ت عرف الايزو 

الغاز( حالة  في   )في  ثابتة.  حرارة  درجة  عند  ي  وهذا  الكيميائي،  الامتزاز  الامتزازعملية  البداية   كون    في 

ي، فيزداد عملية الامتزاز الفيزيائ   توفر المواقع الفعالة، ثم يصل إلى مرحلة استقرار. أما في   وهذا بفضل سريع

تركيز بزيادة  المادة  الامتزاز  أو  الغاز  الايزو .  ضغط  دراسة  تستخدم  و تحيث  ظروف  لفهم  الامتزاز يرم   طبيعة 

ال القيم  وتتميزرمودي توحساب  المذيب عمل ناميكية.  بين  التنافس  بسبب  وهذا  بالتعقيد  المحلول  من  الامتزاز  ية 

 :كما يوضحه الشكل يرمات إلى أربعة أصناف رئيسيةتالايزو   Gilesصنّف .على السطح ب اوالمذ 
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 الأنواع الرئيسية من متساوي درجة حرارة الامتزاز   :   5.2الشكل  

 .يدل على امتزاز قوي للمذيب وتوجيه مائل أو عمودي للجزيئات : Sالصنف  •

 .يخص امتزاز لانجمير، طبقة واحدة، والجزيئات تمتز أفقيًا:  Lالصنف •

 .ات، ويظهر في المحاليل المخففة جد مثل البوليمراخاص بالجزيئات ذات الانجذاب العالي :Hالصنف  •

 .يشير إلى وجود حاجز ثابت بين السطح والمحلول ويدل على احتمال امتزاز كيميائي:Cالصنف  •

 .max[32]و   (4, 3, 2,  1كما أنه توجد تصنيفات فرعية داخل هذه الأنواع يُشار إليها بالأرقام )

 

 تصنيف الامتزاز متساوي الحرارة   :   6.2الشكل  
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 . نماذج الامتزاز :  11

  :نموذج فريندلتش. 1.11

يعبر متجانسة ومتعددة الطبقات, والذيالغير    الامتزاز على الأسطح الصلبةوصفية تعالج    عن معادلةهو عبارة  

 :[33]عنه بالمعادلة الرياضية التالية

𝐪𝐞 = 𝐊𝐟𝐂𝐞

𝟏

𝐧 

 حيث :

𝒒𝒆 .) كمية المادة الممتزة عند التوازن ) ملغ/غ : 

𝑲𝐟  الامتزاز : ثابت يتعلق بسعة . 

𝑪𝐞.) تركيز المادة الممتزة عند التوازن ) ملغ/غ : 

n: . عامل عدم التجانس 

1بسعة الامزاز, بينما    𝐾fحيث تتعلق  

n
 :  حيث تتعلق بكثافته  

n=1 : . يكون الامتزاز خطي أي لا يوجد تفاعل بين الأنواع الممتزة 
𝟏

𝐧
<  جيد أي تظهر مواقع امتزاز جديدة . يكون الامتزاز:1

𝟏

𝐧
>  غير جيد أي روابط امتزاز ضعيفة .   يكون الامتزاز:1

 نموذج لونجمير :   .2.11

  على  م بهدف تفسير الامتزاز1918قدمها العالم لونجمير سنة    من خلال النظرية التي  النموذجقتراح هذا اتم 

 : فرضيات منهاوهو نموذج بسيط يعتمد على عدة  الأسطح الصلبة,

 .تشكيل طبقة واحدة فقط أحادية الجزيء على المادة الصلبة -

 .جميع المواقع النشطة متكافئة -
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 .يمكن لكل موقع أن يمتز جزئ واحد فقط من المذاب, أي امتزاز طبقة واحدة -

 .لا يوجد تفاعلات بين الجزيئات الممتزة -

 :[34]بالمعادلة التالية يعبر عن هذا النموذج

𝐂𝐞

𝐪𝐞
=

𝟏

𝐪𝐦𝐚𝐱 × 𝐊𝐋
+

𝑪𝒆

𝐪𝐦𝐚𝐱
 

 حيث : 

𝐂𝐞.)تركيز المادة الممتزة عند التوازن )ملغ/غ : 

𝐊𝐋 :.)ثابت توازن لونجمير )ملغ/غ 

𝐪𝐞.)كمية المادة الممتزة عند التوازن )ملغ/غ : 

𝐪𝐦𝐚𝐱.)السعة العظمى للامتزاز )ملغ/غ : 

 تمكين : . نموذج 3.11

إمتزازيعت  حرارة  أن  النموذج  هذا  بشك  بر  تقل  بسبب الجزيئات  التغطية  مع  الطبقة  في  خطي  بين   ل  التفاعلات 

 : [35] شكل التاليالويعبر على معادلته الخطية ب   ،الممتزات و السطح الماز

𝐪𝐞 = 𝐁𝐥𝐧𝐀 + 𝐁𝐥𝐧𝐂𝐞 

 حيث 

A  )ثابت التوازن )لتر/غ : 

B  ثابت تمكين : 

  :(D–R) رادوشكيفيتش-نموذج دوبينين .4.11

 سلوك الامتزاز الفيزيائي في الأنظمة ذات الأسطح غير  يعرف بأنه نموذج غير خطي حيث يستخدم لدراسة

 الامتزاز، وهذا ما يجعله  ا لطاقة د توزيعا موح يفترض هذا النموذج لا ير،مجانسة. على عكس نموذج لونجالمت



 الامتزاز        الفصل الثاني                                                              
 

 
 

31 

 تعطى معادلته بالعلاقة التالية : .[36]ا لوصف الامتزاز على الأسطح ذات الطاقات المختلفةمناسب 

𝒒𝐞 = 𝒒𝒎𝒆−𝜷𝜺𝟐 
 حيث :

βثابت متعلق بطاقة الامتزاز:E       حيث𝐸 =
1

√2𝛽
 

𝜀      ثابت بولانيي  حيث :ε = 𝑅𝑇𝑙𝑛 (1 +
1

𝐶𝑒
) 

.𝐽 8.314)ثابت الغازات المثالية   Rحيث  𝑚𝑜𝑙−1. 𝐾−1) وT .درجة الحرارة المطلقة 

 نماذج تفاعل الامتزاز :. 12

 نموذج حركية الرتبة شبه الأولى : . 1.12

qeالامتزاز تتناسب طرديا مع )م, فإن سرعة 1898استنادا لما ذكره لونجمير في نموذجه سنة   − qt  و يمكن )

 :  [ 37]وصف العلاقة كالتالي

𝐝𝐪

𝐝𝐭
= 𝑲𝟏(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕) 

 حيث : 

𝑞𝑒.)سعة الامتزاز عند التوازن )ملغ/غ : 

𝑞𝑡  سعة الامتزاز عند اللحظة :t  .)ملغ/غ( 

𝐾1 ( ثابت السرعة لحركية شبه الرتبة الأولى :𝑚𝑖𝑛−1) 

 : ثانيةنموذج حركية الرتبة شبه ال. 2.12

دةالممتزة التفاعل على كمية المادة الممتزة على سطح الماز وكذلك على كمية المافي هذا النموذج، تعتمد سرعة  

 :[37]عبر عن ذلك بالمعادلة الحركية التاليةعند حالة التوازن، وي

𝐝𝐪

𝐝𝐭
= 𝑲𝟐(𝒒𝒆 − 𝒒𝒕)𝟐 
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 حيث : 

𝑞𝑒.)سعة الامتزاز عند التوازن )ملغ /غ : 

𝑞𝑡  سعة الامتزاز عند اللحظة :t  .)ملغ/غ( 

𝐾2 (  ثابت السرعة لحركية شبه الرتبة الثانية :𝑚𝑖𝑛−1) 

 : نموذج إيلوفيتش.3.12

بسلوك   حيث يساعد في التنبؤ شكل معمق، وقد طوّره زيلدوفيتش.لفهم الامتزاز الكيميائي ب  النموذجيستخدم هذا  

أنه طور للأنظمة الغازية، إلا أنه أثبت  ة التثبيط والتنشيط. بالرغم منانتشار الكتلة على السطح، مع مراعاة طاق

كبير مع    أن معدل الامتزاز يتناقص بشكلذج  النمو   رض هذاحيث يفت.فعاليته في معالجة مياه الصرف الصحي

 تعطى معادلته بالشكل التالي:  .زيادة كمية المادة الممتصة

𝐪𝐭 =
𝟏

𝛃
𝐥𝐧(𝛂𝛃) +

𝟏

𝛃
𝐥𝐧𝐭 

𝑚𝑔)معدل الامتزاز الأولي   𝜶حيث  𝑔. ℎ⁄ 𝑔)ثابت الإنتزاز )الامتزاز العكسي(  𝛃و   ( 𝑚𝑔⁄ )[38] . 

 :نموذج الانتشار داخل الجزيئات. 4.12

النموذ  هذا  و  أستخدم  ويبر  التي طرحها  النظرية  أساس  على  لهذهبه  موريسج  وفقا  الانتشار،  آلية  تحديد    دف 

 :حسب العلاقة التاليةt  تتغير الكمية الممتزة تناسبيا تقريبا مع الجذر التربيعي لوقت الإتصال النظرية

𝑞t = Kid√𝑡 + 𝐼 
 حيث 

I : و   التقاطعKid  بت معدل الإنتشار داخل الجسيمات ثا(𝑚𝑔. 𝑔−1. 𝑚𝑖𝑛−1 2⁄ )[38]. 

 : . خصائص المواد المازة13

دورًا هامًا في عملية الامتزاز، وذلك من    زةيلعب توصيف الخصائص السطحية الفيزيائية والكيميائية للمادة الما

المساحة   نجد   ومن أهم العوامل المساهمة في تحديد خصائص المواد الماصة  .خلال التنبؤ بقدرتها على الامتزاز
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الشحن الصفري  نقطة  المسام،  المسام، حجم  توزيع حجم  الجسيمات،  النوعية، حجم  ووجود  PZC(pH(السطحية 

علاوة على ذلك، قد يُظهر .على الامتزاز  زةوالتي تحدد قدرة وكفاءة المواد الما  .المجموعات الوظيفية السطحية

لذلك من   .تحليل كل عامل مميز تأثير الخاصية على نوع المادة الماصة )الأصباغ، الفينولات، المعادن، إلخ(

ماصة لتحقيق الإزالة المطلوبة بعمق لمعرفة مدى تقاربها مع مواد المادة ال  زةالضروري فهم خصائص المادة الما

العضوية  موادلل وغير  لتحديد .العضوية  التحليلية  والأجهزة  التقنيات  من  عدد  استخدام  يتم  الغاية،  هذه  ولتحقيق 

متها ءوملا  زةوالتي تحدد بشكل أكبر فعالية المادة كمادة ما  زةخصائص السطح الفيزيائية والكيميائية للمادة الما

 .في مجال الامتزاز

 بنية وخصائص السطح:. 1.13

الماسح  الإلكتروني  المجهر  الما (SEM) يستخدم  للمواد  السطحي  المجهري  الملمس  يسمح   زةلفحص  والذي 

 .بتركيز أعمق على العينات الصلبة ثلاثية الأبعاد من خلال إنتاج صور عالية الدقة 

 : (XRD)طيف حيود الأشعة السينية. 2.13

 (XRD) يُستخدم حيود الأشعة السينية للبودرة. وتحديد كميتها زةالبلورية للمواد المامن الضروري دراسة الطبيعة 

الما البلوري للمواد  وتحديد الأطوار البلورية الموجودة، تحديد المسافات بين مستويات الشبكة   زةلقياس المحتوى 

 .ودراسة الترتيب التفضيلي والنمو الطبقي للبلورات داخل المادة

 :)Particle Size(الجسيماتحجم . 3.13

في عملية الامتزاز يُعدّ حجم الجسيمات وشكلها أمرًا بالغ الأهمية، إذ يؤثر حجم جسيم المادة المازة على مساحة 

عادةً تزداد سعة الامتزاز بازدياد مساحة السطح النوعية نظرًا لتوفر عدد من مواقع الامتزاز، بينما .سطح الامتزاز

الخام   الحيوية  الكتلة  مادة  ونوع  المازة  المواد  بتركيب  وثيقًا  ارتباطًا  الدقيقة  المسام  وتوزيع  المسام  حجم  يرتبط 

 .المستخدمة في تصنيعها
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 : )BET surface area(المساحة السطحية النوعية. 4.13

أكبر  مسام  حجم  توفر  السطح  مساحة  زيادة  إن  إذ  النوعية،  سطحها  مساحة  المازة  المادة  خصائص  أهم  من 

عادةً ما تُستخدم .، مما يؤثر بشكل كبير على فعالية وكفاءة الامتزازمتزةلتفاعل أكبر بين المادة المازة والمادة الم

بمساحة  Brunauer–Emmett–Teller(BET)معادلة بالتالي  تُعرف  والتي  النوعية،  السطح  مساحة  لحساب 

 BET .سطح

 : )pHpzc(نقطة الشحنة الصفرية. 5.13

يُطلق .مفهومٌ مرتبطٌ بظاهرة الامتزاز، وله أهميةٌ جوهريةٌ في الكيمياء الفيزيائية (pHpzc) الشحنة الصفريةنقطة  

تُستخدم نقطة الشحنة الصفرية  (pHpzc).على الرقم الهيدروجيني الذي تساوي عنده الشحنة السطحية صفرًا اسم

الهيدروجيني الرقم  تغيرات  ظل  في  الامتزاز  عملية  آلية  قيمة. لفهم  عند  الكاتيونات  امتزاز  أكبر  pH يُفضّل 

 pHpzc.أقل من pH ، بينما يُفضّل امتزاز الأنيونات عند قيمةpHpzcمن

 : المجموعات الوظيفية السطحية. 6.13

تحديد  السطحية    يتم  الوظيفية  المالالمجموعات  تحت   زةلمادة  للأشعة  فورييه  تحويل  مطيافية  باستخدام 

إن وجود مجموعات وظيفية متنوعة مثل .1−سم  0400-400في نطاق    FTIRوتُسجَّل أطياف،(FTIR)الحمراء

النيترووالأزو في   الكربوكسيل،  الفينول،  الكربونيل،  الهيدروكسيل،  وذات   المازةمواد  المجموعات  انتقائية  يجعلها 

ونظرًا لأن كل مادة تحتوي على مجموعة ذرات فريدة فلا الملوثة.  مياه  الالملوثات من    زازقدرة عالية على امت 

الحمراء تحت  الأشعة  طيف  نفس  مركبان  السطحية ،  ينتج  الوظيفية  المجموعات  وتركيز  وجود  فإن  لذلك 

تصنيف   إلى  يؤدي  أن  يمكن  الحمراء  تحت  الأشعة  مطيافية  باستخدام  دراستها  يتم  التي  الكيميائية  والتركيبات 

 . [39] إيجابي لأنواع مختلفة من المجموعات الوظيفية الموجودة في المواد التي تلعب دورًا مهمًا في آلية الامتزاز

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

الفصل الثالث : المخلفات الزراعية و تثمينها في إزالة  
 الملوثات من الوسط المائي 
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 :المخلفات الزراعية. 1

الأوراق  المخلفات  مثل  الخام  الفاكهة،  الألياف،  الزراعية  نفايات ،  قشور  إلى  بالإضافة  ذلك،  إلى  وما  البذور 

ناتج ثانوي للإنتاج الزراعي والغابات، تتكون بشكل رئيسي من اللجنين  هي    نشارة الخشب واللحاءكالصناعات  

 . [39 ,40]ليلوز والهيميسليلوزيوالس

 :(Lignocellulose)ليلوزياللجنوس. 1.1

التي تتكون أساسا   (Plant biomass)اللجنوسيليلوز هو مصطلح عام يستخدم لوصف الكتلة الحيوية النباتية  

، وهي واحدة من الموارد الحيوية الأكثر (1.3)الشكل  كما هو موضح في    من السيليلوز،الهميسيليلوز واللجنين

وفرة في العالم ولكن غير مستغلة، تعتبر من بين أفضل مصادر الكربوهيدرات الرخيصة ويتم استخدامها كركيزة 

. تعتبر النفايات الزراعية ومخلفات الغابات من أكثر [41] محتملة لإنتاج مجموعة من المنتجات عالية القيمة  

 . [42]المواد الأولية إنتاجا للكتلة الحيوية من حيث الوفرة وقلة التكلفة 

 

 [ 43]بنية المواد اللجنوسيليلوزية:1. 3الشكل

لوز من اللجنين والكربوهيدرات مثل السليلوز والهيميسليلوز والبكتين والرماد والأملاح والمعادن. يتكون اللجنوسلي

السكاريد  هو عديد  بشكل رئيسي في    السليلوز  النباتيةيتواجد  الحيوية  للكتلة  الخلية  الخلية   ،جدار  جدار  يتكون 

روابط  بواسطة  البعض  ببعضها  المرتبطة  السليلوز  سلاسل  من  تتكون  دقيقة  ألياف  من  النباتية 
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يمكن أن يتواجد السليلوز في   .الألياف الدقيقة عبارة عن مركبات طويلة السلسلة غير قابلة للذوبان،هيدروجينية

بلورية طبيعة  ذات  مختلفة  بسهولة    ،كما أشكال  هضمه  ويمكن  للذوبان  قابل  متبلور  غير  شكل  في  أيضًا  يوجد 

 .بواسطة الإنزيمات 

 

 : التركيب البنائي للسيليلوز 2.3الشكل 

من  فهو    الهيمسيلولوزأما   سلاسل قصيرة  من  يتكون  متجانس  بوليمر غير  عن  وهي عبارة  السكاريد.  جزيئات 

 . % من الكتلة الحيوية النباتية وتتكون من خمسة مونومرات سكر مختلفة35–15  من تشكل

 

 : مثال لبنية الهميسيليلوز 3.3الشكل 

تركيبه  ويختلف  متبلورة  وغير  عطرية  طبيعة  وله  النباتية.  الحيوية  الكتلة  في  وفرة  الأكثر  المكون  هو  اللجنين 

فقط في   تختلف  بروبان  فينيل  وحدات  الأساس  اللجنين هي في  مونومرات  منه.  المشتقة  النباتية  الأنواع  حسب 

 .[41]استبدال مجموعات الميثوكسيل على الحلقات العطرية
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 : الوحدات البنائية للجنين  4.3الشكل 

 استعمال المخلفات الزراعية في امتزاز الملوثات من المحاليل المائية: .2

عدة   على  المكونات  هذه  والهيميسليلوز.تحتوي  والسليلوز  اللجنين  من  رئيسي  بشكل  تتكون  الزراعية  النفايات 

بنيتها   في  العطرية  والحلقات  الأثير  مجموعات  الكيتونات،  الألديهيدات،  الكحولات،  مثل  وظيفية  مجموعات 

تُشكل  التي  الكيميائية  والمكونات  الوظيفية  المجموعات  أنواع  تتشابه  الملوثات.  امتزاز  على  القادرة  الجزيئية 

النفايات الزراعية المختلفة، ولكنها توجد بكميات متباينة بشكل ملحوظ. بعض المجموعات الوظيفية محجوبة أو  

مُعاقة فراغيا داخل البنية الكلية للمصفوفة العضوية، مما يجعلها غير قادرة على التفاعل المباشر مع الملوثات، 

الامتزاز أداء  يُعيق  دون   .[40]مما  الماء  من  الملوثات  امتزاز  في  مباشرة  المخلفات  هذه  استعمال  فإن  وعليه 

تعديل مسبق قد ينتج مردود ضعيف في كمية الإزالة، لكن هذا لم يمنع من توجه بعض الباحثين إلى استخدام 

هذه المخلفات مباشرة في امتزاز الملوثات أي بشكلها الخام دون تعديل مع الاكتفاء بالمعالجة الفيزيائية العادية 

 واللازمة مثل الغسل والتجفيف والطحن والغربلة للحصول على المادة المازة. 

 استعمال المخلفات الزراعية بدون تعديل: . 1.2

حيث   من  وفعّالة  تقليدية  غير  مازة  كمواد  لعقود  بنجاح  الطبيعية  بأشكالها  الزراعية  الصلبة  النفايات  استُخدمت 

الصرف  مياه  لمعالجة  مستدامًا  حلًا  اعتبُرت  وقد  المائي،  طورها  من  والأصباغ  المعادن  أيونات  لإزالة  التكلفة 

الغسل   طريقة  .تتشابه[39]الصحي   الجمع،  من  بداية  مازة  مواد  إلى  الحالة  هذه  الزراعية في  النفايات  تحويل 
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بعاد مختلفة للمادة المازة. أالتي من خلالها يمكن الحصول على  والتنظيف، التجفيف، التقطيع، الطحن والغربلة  

وبالرغم من أن خصائصها لا يمكن مقارنتها بالمواد المازة التجارية كالفحم المنشط إلا أنها أعطت نتائج جيدة في 

 امتزاز مختلف الملوثات من الماء حسب عديد الأبحاث وهو ما يلخص بعضها الجدول التالي:

 [ 39] كمية امتزاز الملوثات بواسطة مواد مازة محضرة من مخلفات زراعية طبيعية : 1. 3الجدول

 الكمية الممتزة )مغ/غ( الملوثات المخلفات الزراعية 

 2+Cu 30.12 ( Pomegranatepeelالرمان)قشر 

 2+Zn 13.45 ( Papayawoodخشب البابايا)

 6+Cr 62.50 ( Melaleucadiosmifoliaورقة شجرة)

 2+Pb 9.7 ( Coffee residuesبقايا القهوة )

 2+Ni 58.82 (Tomatoleafورقة الطماطم)

 2+Cd 14.53 ( Eucalyptus barkلحاء الكينا)

 2+Hg 121.95 ( Rambaileavesأوراق رامباي)

 Methyleneblue 149.22 ( Cauliflowerleafأوراق القرنبيط)

 Basic green 4 41.66 ( Olive pomaceثفل الزيتون)

 Congo red 32.65 (Pine coneمخروط الصنوبر)

 Crystal violet 78.22 (Pineappleleafورقة الأناناس)

 Reactive black 5 55.55 ( Peanuthullقشر الفول السوداني)

 Basic red 46 71.94 ( Pine treeleavesأوراق شجرة الصنوبر)
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فمثلا ،  [44] أما من ناحية الخصائص فإن مساحة سطح المخلفات الزراعية عادة ما تكون ذات قيمة منخفضة  

الموز   النخيل  [45]غ  /2م  1.07وجدت في قشور  القهوة    [46]غ  /2م  4.49، في سعف  غ  /2م  0.19وبقايا 

مجموع[47] على  احتوائها  هو  سطحها  يميز  ما  لكن  تكون  .  أن  يمكن  وظيفية  للإات  مثل   متزازمواقع 

لعينة مادة مازة محضرة   (IR)الهيدروكسيد، الكربوكسيلوالكربونيل وهذا ما يوضحه التحليل بالأشعة تحت الحمراء  

يدل   cm 3300-1. الامتصاص الواضح عند حدود  (5.3) من سعف النخيل بجزئين القواعد والوريقات الشكل  

 .[46](C=O)يعود لمجموعة الكربونيل cm 1700-1بينما عند حدود  OHعلى مجموعة الهيدروكسيد 
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 [ 46](PL)ووريقات السعف  (PFB)طيف الأشعة تحت الحمراء لقواعد السعف  :5. 3الشكل

بالإضافة إلى الخصائص السابقة فإنه ما يميز المخلفات الزراعية هو بنية سطحها الذي قد يحتوي على هيكل 

الماسح   الالكتروني  المجهر  صور  في  نلاحظه  ما  وهذا  الامتزاز،  عملية  في  كبير  بشكل  يساهم  مما  مسامي 

(SEM)  لبقايا قصب السكر(Sugarcane bagasse). 
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 [ 48] (Sugarcane bagasse)لعينة بقايا قصب السكر  (SEM)صورة : 6. 3الشكل

 استعمال المخلفات الزراعية مع التعديل:  .2.2

يغير التعديل طبيعة المجموعات الوظيفية السطحية، مع اختيار طرق تعديل محددة لتحسين المنتجات للتطبيق 

المقصود والخصائص الكيميائية للملوثات المستهدفة.يمكن تصنيف طرق تعديل النفايات الزراعية إلى تعديلات  

فيزيائية أو كيميائية.عادة ما يُنتج التعديل الكيميائي خصائص فيزيائية وكيميائية أفضل للمواد المازة من ناحية 

الفيزيائي  التعديل  تقنيات  من  أكبر  بشكل  الامتزاز  أداء  يُحسّن  مما  السطح،  ومساحة  الوظيفية  المجموعات 

طرق [49] استُخدمت  الزراعية.وقد  النفايات  لتعديل  شيوعًا  الأكثر  الطريقة  الكيميائي  التعديل  يُعدّ  .وبالتالي، 

كيميائية مختلفة لتعديل النفايات الزراعية في العقود الأخيرة.من بين هذه الطرق نجد المعالجة القلوية، الحمضية، 

 .[40] الأسترة، الأيثرة، الكربنة والمغنطة، وهي إجراءات تعديل شائعة للنفايات الزراعية 

 : Alkalizationالتعديل القلوي  .1.2.2

الصوديوم   هيدروكسيد  مع  بالتفاعل  الزراعية  النفايات  لتعديل  القلوية  المعالجة  تُجرى  أو    (NaOH)عادة 

البوتاسيوم اللجنين (KOH)هيدروكسيد  مثل  المتبلورة  غير  المكونات  محتوى  من  المعالجة  هذه  .تُقلل 

الزراعية   النفايات  داخل  إضافية  وظيفية  مجموعات  عن  ويكشف  السطح  مساحة  من  يزيد  مما  والهيميسليلوز، 
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. فمثلا قلوية هيدروكسيد البوتاسيوم تُزيل انسداد بعض المسام، مما يُؤدي إلى تكوين مسام أكثر [50]المعالجة  

الذي يمثل صورة المجهر الالكتروني الماسح   (7.3)وضوحًا من المادة غير المعالجة، وهو ما يوضحه الشكل

(SEM)  لعينة حرير الذرة(Corn silk)  مولاري لمدة ساعة  1قبل وبعد المعالجة بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم

أسطح متصلة ومسطحة لحرير الذرة قبل المعالجة   (a)واحدة وفي درجة حرارة الغرفة، يمكن أن نرى في الشكل  

وبعد المعالجة يصبح السطح أكثر خشونة وغير متجانس مع شقوق ومسام ملحوظة بشكل   (b)بينما في الشكل  

 . [51]واضح مما يوفر المزيد من مواقع الامتزاز

 

وبعد المعالجة بمحلول هيدروكسيد  (a)قبل  (Corn silk)لعينة حرير الذرة  (SEM)صورة : 7. 3الشكل

 . [51] (b)البوتاسيوم 

علاوة على ذلك، تتولد مجموعات الهيدروكسيل في المواد المازة الجديدة بعد المعالجة بهيدروكسيد الصوديومعن  

اللجنين والهيميسليلوز تناولت  [40] طريق التحلل المائي لمجموعات الكربونيل وإذابة  هذا . هناك دراسات كثيرة 

 النوع من التعديل نجد منها ما يلي: 

-  Asadi  ( 2008وأخرون  :)  مولاري   1في هذه الدراسة عولجت قشور الأرز بمحلول هيدروكسيد الصوديوم

 4.3إلى   g/20.7 mساعات في وجود درجة الحرارة، حيث أدى هذا في زيادة المساحة السطحية من    4لمدة  

g/2m المعدلة في المادة  الممتزة.استخدمت  المازة والمواد  المادة  بين  التفاعلات  دورًا هامًا في زيادة  ، مما لعب 

، mg/l 0.53إلى    mg/l 1من    Pb(II)امتزاز بعض المعادن من محاليل مائية حيث تراجعت كمية الرصاص  
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الكادميوم   النحاس  mg/l 0.33إلى    mg/l 1من    Cd(II)كمية  كمية   ،Cu(II)    15من mg/l    7.06إلى 

mg/l[52]. 

-  Julia Ponce  ( 2021وأخرون  :) في هذه الدراسة تم تعديل بقايا قصب السكر وقشور الذرة وقشور الأرز

ساعة، استخدمت المواد في امتزاز صبغة أزرق الميثيلين   24مولاري لمدة    0.1بمحلول هيدروكسيد الصوديوم  

 . [53] %98و   %95من محلول مائي حيث تراوحت نسبة الإزالة بين  

-  Youning Chen  ( كمادة (:  2024وأخرون  الزراعية  النفايات  من  الشتوي  البطيخ  قشر  استُخدمت 

الصوديوم   هيدروكسيد  باستخدام  المادة  هذه  لت  عُدّ  الامتزاز،  خصائص  لمدة    0.2خام،ولتحسين    4مولاري 

وأظهرت حركية الامتزاز في المحاليل المائية.   (II) والرصاص  (II) على النحاس  ساعات، ودُر سَ أداء امتزازها

غضون   في  ذروته  إلى  وصل  قد  التوازن  لدقيق   60أن  لمعادلة  امتزاز  سعة  وأعلى  للنحاسجنو ة،   (II) مير 

 . [54]على التوالي  mg/g 188.8و   mg/g 197.8كانت  (II) والرصاص 

 :  Acidificationالتعديل الحمضي   .2.2.2

التحميض عملية أكسدة رطبة تُزيل الشوائب المعدنية من النفايات الزراعية وتُحسّن السلوك الحمضي والطبيعة 

، HCl. تشمل الأحماض الشائعة للتعديل الحمضي حمض الهيدروكلوريك[50]المُحبّة للماء لسطح المادة المازة  

الفوسفوريك   النتريك  4PO3Hحمض  حمض   ،3HNO    الكبريتيك تُذيب 4SO2Hوحمض  المعالجة  أثناء   .

الأكسجين محتوى  من  ويزيد  المسامية  البنية  تعرج  من  يُقلل  مما  المكونات  المادة،وبشكل   O)2 (الأحماض  في 

. بشكل [56]خاص تُعزز المعالجة الحمضية تحلل السليلوز في النفايات الزراعية مما يُنتج مادة أكثر تفاعلية  

المشحونة   لأسطحها  نظرًا  الأنيونية  للملوثات  منخفضة  امتزاز  بقدرة  الليجنوسليولوزية  المازة  المواد  تتميز  عام، 

. [57] سلبًا،ومع ذلك فقد أظهرت بعض الدراسات أن التحميض يُمكن أن يُحسّن أداء الامتزاز للملوثات الأنيونية

 من الأبحاث التي تناولت هذا النوع من التعديل نجد:

- Thevannan  ( 2011وأخرون:)  مولاري، أظهرت النتائج أن  1عولج قش الشعير بمحلول الهيدروكلوريك 
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الفوسفور،  الألومنيوم،  تركيزات  انخفضت  الشعير،إذ  قش  في  المعدني  المحتوى  يُخفّض  الهيدروكلوريك  حمض 

% بعد المعالجة الحمضية.ساهم هذا الانخفاض 9.80% و2.28المنجنيز، النحاس والزنك بنسبة تراوحت بين  

امتزازفي   زيادة  في  المعدني  مواقع  Ni+2المحتوى  على  الكاتيونات  بين  التنافس  لانخفاض  نتيجةً  المحلول  من 

 . [58] الامتزاز

-  Velazquez-Jimenez  ( بمحلول (:  2013وأخرون  السكر  قصب  بقايا  معالجة  تم  الدراسة  هذه  في 

مولاري، بعد المعالجة الحمضية وجد أن    1مولاري إلى   0.01بتراكيز مختلفة من   3HNOوحمض    HClحمض  

بنسبة   زاد  المُعالج  السكر  قصب  بقايا  في  الأكسجين  لزيادة 4.9محتوى  نتيجةً  وذلك  الخام،  بالمادة  مقارنةً   %

مجموعات الكربوكسيل.وتُعدّ مجموعات الكربوكسيل فعّالة للغاية في امتزاز المعادن الثقيلة، حيث أعطت نتائج 

 . Zn[59]+2و  Cd ،2+Pb+2مقبولة في امتزاز 

-  Leyva-ramos  ( النتريك  (:  2005وأخرون  حمض  بمحلول  الذرة  كوز  أكسدة  طريق    1تم  عن  مولاري 

درجة  60و  50مل من محلول الحمض لمدة ساعتين تحت درجة حرارة بين   200غ من كوز الذرة و  40إضافة 

 مئوية، طبقت المادة المعالجة في امتزاز الكادميوم من محلول مائي حيث زادت قدرة امتزاز كوز الذرة الطبيعي لـ
2+Cd  امتزاز  19.3إلى    4.7من النتريك،تم  حمض  باستخدام  المادة  تحميض  عند  رئيسي  Cd+2مغ/غ  بشكل 

تركيز  مع  طرديًا  متناسب  بشكل  الامتزاز  قدرة  وزادت  الأيوني،  التبادل  خلال  من  الكربوكسيلية  المواقع  بواسطة 

 .[60]المواقع الكربوكسيلية 

 : Esterificationالأسترة.3.2.2

تتولد الإسترات من استرة مجموعات الهيدروكسيل الحرة في السليلوز بالتفاعل مع مجموعة كربوكسيل واحدة أو  

)أنهيدريدات(   أنهيدريدالسكسينيك[61]أكثر  يُستخدم   .(Succinic anhydride)، الستريك حمض  أنهيدريد 

(Citricacid anhydride)  ،EDTA    ثنائي هيدريدوأنهيدريد الماليك(maleic anhydride)   على نطاق واسع

تُحسّن   ذلك  إلى  الزراعية،بالإضافة  النفايات  سطح  إلى  وظيفية  مجموعات  يُضيف  مما  الاسترة،  تفاعلات  في 
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المازة للمواد  الميكانيكية  والقوة  الماء  كراهية  من  أيضًا  عن [62]الاسترة  الناتجة  المفيدة  التغييرات  هذه  .تُسهم 

المائية الأنظمة  معالجة  في  لاستخدامها  الزراعية  النفايات  امتزاز  أداء  تحسين  في  من   .الاسترة  النوع  هذا  في 

 التعديل يوجد عديد الأبحاث نذكر منها: 

-  Bo Zhu  ( )(:  2008وأخرون  الستريك  حمض  مع  والمطحونة  النظيفة  الصويا  فول  قش  خلط   0.6تم 

درجة مئوية لمدة   50مل من الحمض، وتفاعلا عند  10غ من القش لكل  10سائلة تبلغ    -مولاري( بنسبة صلبة  

عند استخدام هذه المادة    .دقيقة لإعداد المادة المازة عن طريق الأسترة  90درجة مئوية لمدة    120ساعة ثم    24

من الماء لوحظ زيادة الكمية الممتزة بواسطة قش فول الصويا المعدلة بالأسترة   Cu+2في امتزاز شوارد النحاس  

، ويرجع ذلك إلى زيادة مجموعات الكربوكسيل المنقولة إلى القش mmol/g 0.76إلى    mmol/g 0.69من  

 . [63]عن طريق التفاعل مع حمض الستريك

- Han ( 2010وأخرون :) في هذه الدراسة استعمل قش القمح كمخلفات زراعية لتحضير مادة مازة عن طريق

وأخرون تقريبا في طريقة التحضير، وطبقت المادة في امتزاز   Bo Zhuالأسترة، تم الاعتماد على نفس طريقة  

معتبرة   امتزاز  كمية  أعطت  حيث  مائي  محلول  من  الميثيلين  أزرق  كذلك  396.9mg/gصبغة  استعملت  كما 

 . 39.17mg/g  [64]وكانت كمية الامتزاز Cu+2المادة في امتزاز شوارد النحاس 

-  Feng  ( 2017وأخرون  :)  تم الاعتماد في هذه الدراسة على قش السمسم كمخلف زراعي وحمضين مختلفين

لتحديد أفضل الحمضين   (tartaricacid)وحمض الطرطريك  (Citricacid)كعوامل تعديل هما حمض الستريك  

مولاري   0.4في عملية الأسترة.فبعد تحضير عينة قش السمسم النظيفة و المطحونة عولجت بحمض الستريك  

الطرطريك   هي    0.7وحمض  الصلبة  المادة  وزن  نسبة  وكانت  لكل  20مولاري،  الحمض، 200غ  من  مل 

درجة مئويةثم بعد ذلك طرد الخليط بالطرد    70وحُفظت المواد المتفاعلة في فرن لمدة ساعتين عند درجة حرارة  

 16درجة مئوية لمدة    70دورة في الدقيقة( وتم تجفيف المادة الصلبة المتبقية في الطور عند    4000المركزي )

ساعات تم   3درجة مئوية لمدة    120ساعة ثم تم سحقها في مطحنة.تم بعد ذلك استرة المواد المسحوقة عند  



 الملوثات من الوسط المائي الفصل الثالث            المخلفات الزراعية وتثمينها في ازالة 
 

 
 

46 

أن   ولوحظ  مائي  محلول  من  الميثيلين  أزرق  صبغة  امتزاز  في  المحضرة  المادة  طبقت  وجفف.  المنتج  غسل 

 650المعالجة بحمض الستريك أعطت نتائج أحسن من حالة المعالجة بحمض الطرطريك، كمية الامتزاز كانت  

mg/g  280في حالة حمض الستريك و mg/g [65]في حالة حمض الطرطريك . 

 : Etherificationالأيثرة. 4.2.2

الموجودة في النفايات الزراعية بمجموعات  OH-تُصنع الإيثرات عن طريق الأيثرة، حيث تُستبدل مجموعات 

.يُعد تفاعل مجموعات الهيدروكسيلمع أكسيد الإيثيلين أو غيره من الإيبوكسيدات تفاعلًا  [61]أخرى وظيفية 

نموذجياً للأيثرة، مما يُنتج عدة مواقع تفاعلية لمزيد من التوليف الوظيفي لإدخال مجموعات الامتزاز.يستخدم  

  وثنائي إيثيلين (ethylenediamine)ديامين ،إيثيلين(Triethyleneteramine)تيرامين  إيثيلين عادةً ثلاثي

لتوليد مجموعات أمين للمواد المازة أثناء عملية التوليف الوظيفي.وبشكل عام   (diethylenetriamine)تريامين

أمينية إلى أسطح الكتلة الحيوية من خلال عملية   -تُضاف المجموعات الوظيفية الكربوكسيلية والثيو

.قد تُولّد الأيثرة مجموعات وظيفية موجبة الشحنة لتعزيز مواقع الامتزاز لاحتجاز الأنيونات مثل  [66]الأيثرة
-3

4PO  و-
3NO  2-و

4SOويعد التفاعل بين مجموعتي الإبيكلوروهيدرين ،(epichlorohydrin)   و-OH  في

. ومن الأبحاث التي سلكت طريقة  [40]النفايات الزراعية عملية أيثرة شائعة لتوليد مجموعات وظيفية جديدة 

 التعديل هذه نجد:  

-  Cao  ( 2011وأخرون  :)  في هذا العمل اعتمد على السليلوز الموجود في قش الأرز كمادة أولية لتحضير

هيدروكسيد   مل من محلول  200غ من الجسيمات المذكورة بـ    6مادة مازة معدلة عن طريق الأيثرة. عولجت  

خُلط 10الصوديوم   جزئيًا،  الماء  إزالة  بعد  الصوديوم.  سليلوز  لتكوين  الغرفة  حرارة  درجة  في  ساعتين  لمدة   %

ساعات عند درجة   6النقي، حُرك هذا الخليط لمدة    (epichlorohydrin)مل من إبيكلوروهيدرين  60المنتج مع  

سليلوز  C°65حرارة   إيبوكسيبروبيل  إلى  الصوديوم  سليلوز  فُصل (epoxypropyl-cellulose) لتحويل  ثم 

% إلى نظام  33  (trimethylamine)مل من محلول ثلاثي ميثيل أمين    60الإبيكلوروهيدرين الزائد. أُضيف  
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عَ ناتج    80ساعات عند درجة حرارة    3التفاعل مع التحريك لمدة   لَ بمحلول  درجة مئوية، بعدهاجُم  التفاعل وغُس 

 0.1مولاري، ثم أُضيفَ إليه محلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز  0.1ل ومحلول هيدروكسيد الصوديوم  الإيثانو 

منزوع  الماء  من  كبيرة  بكمية  النهائي  الناتج  لَ  كلوريدية.غُس  صورة  في  أنيونية  مُباد لات  على  للحصول  مولاري 

حرارة   درجة  عند  جُفّ فَ  ثم  متعادلة،  حموضة  درجة  إلى  المُستَخلَط  المحلول  وصل  حتى  درجة   60الأيونات 

2-مئوية.استخدمت هذه المادة في امتزاز أيونات الكبريتات 
4SO   من محلول مائي حيث ارتفعت الكمية الممتزة

 . [67]في حالة المادة معدلة  mg/g 74.76في حالة المادة خام إلى  mg/g 11.68من 

-Wu Y  ( مع    10عولجت  (:  2016وأخرون  والمطحونة  النظيفة  الأرز  قش  من  من   10غ  مل 

ميثيل فورماميد   9و  (epichlorohydrin)إبيكلوروهيدرين ثنائي  دورق   (N,N-dimethylformamide)مل  في 

مل   3. ثانيًا تمت إضافة  K 373مل(. ثم تم تقليب الخليط لمدة ساعة واحدة عند    250دائري ثلاثي الرقبة )

 .  373Kوتم التقليب لمدة ساعة عند   (diethylenetriamine)من ثنائي إيثيلين ثلاثي أمين 

إضافة   تمت  أمين    9ثالثًا  إيثيل  ثلاثي  من  عند   (triethylamine)مل  ساعتين  لمدة  التقليب  مع  الدورق  إلى 

373 K أخيرا غسل المنتج بالماء منزوع الأيونات وترشيحه،بعد ذلك جُفّ ف جيدا وحفظ. استعملت هذه المادة .

من محلول مائي، حيث قدرة كمية الامتزاز في حالة  Ni+2والنيكل الثنائي Cr+6المازة في امتزاز الكروم السداسي

 . mg/g [68] 3.95وفي حالة النيكل الثنائي   mg/g 15.82الكروم السداسي بـ 

 : Carbonizationالكربنة .5.2.2

يُعد تحويل النفايات الزراعية إلى فحم  لعضوية، ينتج عنها بقايا كربونية.للمواد االكربنة هي عملية تحلل حراري  

واسع نطاق  على  دُرست  شائعة  كربنة  عملية  متجانسة(  غير  فحم  )مادة  الفحم   ،حيوي  منتجات  تتميز 

الزراعية   (Biochar)الحيوي  النفايات  من  أكثر  وظيفية  ومجموعات  أكبر  مسامية  أكبر،  نوعية  سطح  بمساحة 

كما أن الطبيعة القلوية )الناتجة عن تكوين كربونات قلوية أثناء التحلل الحراري( ووجود ،  الخام التي تشكلت منها

إن قدرة الفحم الحيوي   .مكونات معدنية على أسطح الفحم الحيوي تُعزز أيضًا تكوين رواسب معدنية على سطحه
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وقد استكشفت العديد من الدراسات تغيير ظروف التحلل الحراري   ،الأصلي على تثبيت الملوثات محدودة نسبيًا

)على سبيل المثال، درجة الحرارة، المواد الخام، التعديلات الكيميائية( لتوليد الفحم الحيوي المنشط مع مجموعات 

الامت  قدرات  لتعزيز  خشونة  أكثر  وأسطح  متغيرة  الملوثات   زازوظيفية  أتبعت .[40]لمختلف  هذا  خلال  ومن 

 وهما:  (Activatedcarbon)طريقتين لتحضير الفحم المنشط

 :(Physicalactivation)التنشيط الفيزيائي -

الكربون   أكسيد  وثاني  البخار  مثل  منشطات  بواسطة  الحيوي  للفحم  الفيزيائي  التنشيط  إجراء  والأمونيا يمكن 

مخططًا لعملية التنشيط الفيزيائي  (8.3)يوضح الشكل .لهندسة مورفولوجيا المسام (UV) والأشعة فوق البنفسجية

 .للمادة الخام

 

 [ 69]مخطط يوضح خطوات التنشيط الفيزيائي والتنشيط الكيميائي للمواد الخام: 8. 3الشكل
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باستخدام   المحضر  الحيوي  الفحم  تنشيط  غازات يتم  باستخدام  الحيوية  للكتلة  الحرارة  عالي  الحراري  التحلل 

نشط مأظهر الكربون ال، حيث  [69]هذا يعزز مساحة سطح المسام المتوسطة والصغيرة للفحم الحيوي ، و التنشيط

بعد تنشيطه باستخدام ثاني   g/21300 mمن قشور قرون الكاكاو زيادة في مساحة السطح بأكثر من   حضرالم

عند   الكربون  ساعتين  900أكسيد  لمدة  مئوية  أن  [70] درجة  حين  ط .في  المُنشَّ الأرز  قش  من  الحيوي  الفحم 

لفحم الحيوي النوعية لسطح  المساحة    حيث تفوق بكثير  g/2105.21 mأعطى مساحة سطحية قدرها    بالبخار

على . mg/g27.7  [71]بكمية    Zn+2، وأثبت فعاليته في امتزاز أيونات الزنك  g/23.61 mوالمقدرة بـ    الأصلي

الما للمواد  النوعية  السطحية  المساحة  زيادة  حيث  من  التحسن  بعض  أظهر  الفيزيائي  التنشيط  أن  من   زةالرغم 

الحيوي  للفحم  الوظيفية  المجموعات  تغيير في  أنه لا يوجد  له .[72]الحيوية إلا  الفيزيائي  التنشيط  وبالتالي فإن 

تأثير أقل على تغيير مسامية المادة مقارنةً بالتنشيط الكيميائي الذي يمكن أن يُدخل مجموعات وظيفية مختلفة  

 . [71] إلى الفحم الحيوي 

 : (Chemicalactivation)كيميائي التنشيط ال -

حرارية   بمعالجة  متبوعًا  الحيوي،  الفحم  لتنشيط  كيميائي  تنشيط  عامل  استخدام  الكيميائي  التنشيط  مثل  يتضمن 

الخطوات المتبعة (4.3)الشكل  التحلل الحراري.قد يكون عامل التنشيط الكيميائي حمضًا أو قاعدة أو ملحًا.يوضح

الكيميائي التنشيط  يثري  ،  في  خصائص فهو  تحسين  يمكنها  مختلفة  وظيفية  بمجموعات  الحيوي  الفحم  سطح 

وقد تم استخدام التنشيطات الكيميائية ،الكربون المسامي من خلال توفير المزيد من المواقع النشطة للامتصاص 

على  وقدرتها  قاسية  غير  ظروف  مع  السهلة  تحضيرها  لخطوات  نظرًا  الحيوي  الفحم  لتعديل  واسع  نطاق  على 

متطورة دقيقة  ومسام  كبيرة  سطح  مساحات  ذات  منتجات  التنشيط ،  إنتاج  فإن  الفيزيائي  التنشيط  مع  وبالمقارنة 

مة نظرًا لتكلفته المنخفضة التي تساهم فيها درجات الحرارة المنخفضة، وسهولة تعديل بنية ئالكيميائي أكثر ملا 

الما المواد  من    بعض ( 2.3)الجدول  وضحي  ، الحيوية  زةمسام  مختلفة  أنواعًا  استخدمت  التي  الامتزاز  دراسات 

 .[69] عوامل التنشيط لتعديلات التنشيط الكيميائي



 الملوثات من الوسط المائي الفصل الثالث            المخلفات الزراعية وتثمينها في ازالة 
 

 
 

50 

 [ 69]التنشيط الكيميائي لبعض المواد الخام ونتائجها: 2. 3الجدول

 عامل التنشيط  المادة الخام 
زمن الغمر/درجة  
 الحرارة/زمن التنشيط 

المساحة 
 g/2mالنوعية  

 الملوث
كمية الامتزاز 

mg/g أو% 

 شجرة الكينا 

Eucalyptus 
4PO3H 

(40%) 
 Cr(VI) 99.76% 1265.56 سا 24م/0 60سا/10

 قشر القهوة 

Coffee husk 

NaOH 

(0.5M) 
 Pb(II) 139.5mg/g 987.90 م/ 0 500سا/1

 Corn ساق الذرة
stalk 

KOH 

(0.5M) 
 As(V) 60.30 د 45م/ 0 300سا/24

4.48mg/g 

99.5% 

 العنب ورقة 

Viniferaleaf 
2ZnCl 3/616.60 سا 1م/0 600سا 

Phenanth-
rene 

94.12mg/g 

 لحاء السنط 

Wattlebark 

3FeCl 

(2M) 
 Congo red 137.25 سا 2م/ 0 500سا/24

130mg/g 

96.8% 

 
 : Magnetizationمغنطة ال .26.2.

استراتيجية لإدخال المعادن الانتقالية أو أكاسيدها إلى  مغنطة النفايات الزراعية المعدلة مثل الفحم الحيوي هي  

مثل مادة  لإنتاج  العضوية  يسهل 3O2Feو 4O3Feو 3FeClالمصفوفة  التكافؤ  صفرية  حديدية  نانوية  وجسيمات 

باستخدام مغناطيس خارجي الما.فصلها  المواد  إزالة  ذلك، سهولة  من  فعالة   زةوالأهم  يجعلها  المغناطيسية، مما 

علاوة على ذلك، يمكن لتطعيم المعادن أو أكاسيدها على سطح .  للغاية في إزالة الملوثات من المحاليل المائية

 نوسليولوز بمواد جالنفايات الزراعية أن يستهدف وظائف محددة لتعزيز خصائص الامتزاز، مثل تعديل اللي

 استعادة المادة وإعادة استخدامهامع سهولة ،( Chloramphenicol)الكلورامفينيكولزاز مغناطيسية لتحسين امت 



 الملوثات من الوسط المائي الفصل الثالث            المخلفات الزراعية وتثمينها في ازالة 
 

 
 

51 

 .[ 73] أثناء تطبيقات الامتزاز

 : Grafting.التطعيم 2.7.2

عد تطعيم البوليمرات على سطح النفايات الزراعية تقنيةً مهمةً لنقل الخصائص الكيميائية للبوليمر بشكل انتقائي ي

النفايات  بنية  الأساسي  .  إلى  الهيكل  يرتبط  الطريقة  هذه  في  وفي  الليجنوسليولوز  من  جانبية  بسلسلة  للبوليمر 

يُعد التطعيم من الطريقة الأكثر شيوعًا لإدخال البوليمرات على أسطح . النفايات الزراعية لتكوين كوبوليمر متفرع

يُحوّل ة مما  ز وتتضمن العملية إضافة وحدات مونومر لتكوين كوبوليمرات على سطح المادة الما   النفايات الزراعية

وتُعد العمليات الكيميائية والإشعاعية والكيميائية الضوئية التقنيات الرئيسية المستخدمة لبدء عملية .وظيفة السطح

مجموعات ،التطعيم مع  تتفاعل  حرة  جذورًا  كيميائي  ر  مُباد  يُولّد  المثال  سبيل  الليOH-على  نوسليولوز، جعلى 

تكلفته وانخفاض  تشغيله  لسهولة  واسع  نطاق  على  البوتاسيوم.تويُستخدم  برمنجنات  وبيركبريتات KMnO)4(عدّ 

السيري  8O2S2(K(البوتاسيوم الأمونيوم  على  3Ce(NO2)4(NH(6ونترات  المونومرات  لبلمرة  شائعة  مُباد رات 

الزراعية الع  .المخلفات  حمض  تُستخدم  مثل  المونومرات  أنواع  من  ، (Acrylicacid)الأكريليكديد 

تحتوي .بوليمري ز لتخليق سطح ما(Aniline) والأنيلين (Acrylonitrile) ،الأكريلونيتريل(Acrylamide)الأكريلاميد 

أو −COOH−  ،H3SO−  ،COONa−،Na 3SOمثل    هذه المونومرات عادةً على مجموعات وظيفية حمضية

 .2NH−[40]مثل  قاعدية

 : Incorporation withnanoparticlesالدمج مع الجسيمات النانوية. 2.8.2

النانوية   المسامية  ذات  النانوية  الجسيمات  اكتشاف  حول  الأبحاث  من  متزايد  عدد  الكيميائي و هناك  الاستقرار 

 غالبًا ما تُظهر الجسيمات النانوية خصائص فريدة على المستوى النانوي .سهولة التجديد كذا  والحراري الممتاز و 

و  الصغير  الحجم  تأثير  السطح مثل  الملوثات و   تأثير  إزالة  من  كبير  بشكل  عزز  مما  الكم،  وهنا [69]تأثير   .

استغلت الجسيمات النانوية مع المخلفات الزراعية من خلال دمجهما لإنتاج مادة مازة جديدة، وكمثال على هذا  

بها   قام  التي  الدراسة  كتل  (2000)وأخرون   Herreraنجد  لت  عُدّ  حيث  زراعية)مختلفة    حيوية ،   ( مخلفات 
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مل من المذيب العضوي    20غرام من المادة الحيوية المعالجة في    0.5بجسيمات الألومينا النانوية بخلط معلق  

  3ثم أُضيف    دورة في الدقيقة  120ساعة بسرعة    24حُر ك هذا الخليط لمدة  ،(DMSO)ثنائي ميثيل سلفوكسيد 

ساعة في درجة حرارة   48استمر التحريك لمدة  ،  إلى وسط التفاعل (TEOS)أورثوسيليكات   مل من رباعي إيثيل 

وبسرعة   الدقيقة  120الغرفة  في  أُضيف  ، دورة  ذلك  النانوية  0.2بعد  الألومينا  جسيمات  من    )3O2Al(غرام 

لمدة  و  التحريك  تحت  لَ ،ساعة  12حُف ظَت  غُس  المازأخيرًا  بجسيمات   ت  المُعَدَّل  الناتج  النانوية  3O2Alالحيوي 

حَ وجُفّ ف من وسط مائي وكانت كمية الإزالة تتراوح  Cd+2طبق هذا الأخير في امتزاز الكادميوم .بالإيثانول ثم رُشّ 

 .[74]حسب الكتلة الحيوية المستعملة  mg/g 19.12و   mg/g 18.20بين 
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 : الخاتمة

 إلى   تطرقنا  بالامتزاز  المياه  تلوث   لإزالة  الزراعية  المخلفات   تثمين  موضوع  تناولت   التي   الدراسة  هذه  خلال  من

 من  الملوثات   ازالة  لغرض   تستعمل   مازة  مواد   لإنتاج  الزراعية  المخلفات   استغلال  تناولت   التي  الأبحاث   بعض 

 تقنية  وكذا  المياه  تلوث   موضوع  على  نظرة  ألقينا  هذا  وقبل  الثقيلة،  والمعادن  العضوية  المركبات   وبالأخص   الماء

  في   استعمالها  يمكن  الزراعية  المخلفات   أن  الأبحاث   تلك  بينت   لقد .  والثاني  الأول  الفصلين   خلال  من  الامتزاز

 الفيزيائية   الخصائص   تغيير  هو   التعديل  إجراءات   من  الرئيسي  والغرض   طرق،  بعدة  تعديلها  أو  الطبيعية  حالتها

  امتزاز   لتعزيز  الزراعية  النفايات   سطح  على   الوظيفية  والمجموعات   المسامية   السطح،  مساحة  مثل  والكيميائية

 في   المُعدّلة  المازة  المواد   وانتقائية  كفاءة  لتحسين  جديدة  تقنيات   ستُطوّر  المستقبلية  الدراسات   أن   شك  ولا.  الملوثات 

 .المُستهدفة التطبيقات 

 الامتزاز   تقنية   الى  تطرقنا   كما  والصحية،  البيئية  وتداعياته   المياه   تلوث   إشكالية   المذكرة   هذه  في   عالجنا  لقد 

 كبديل  الزراعية  المخلفات   استغلال  كيفية  على  التركيز  مع  المياه،  معالجة  في  المستعملة  التقنيات   إحدى  باعتبارها

 بحيث   مستقبلية  تطبيقية  بحوث   أمام  المجال  تفتح  أنها  إلا  نظرية،  الدراسة  هذه  أن  من  وبالرغم.  مستدام  بيئي

 .المائية البيئات  مختلف في الفعلي أدائها وتقييم المازة، المواد  خصائص  تحسين إلى تهدف

 نحو   التحول  في  تساهم  فعالة  خطوة  أيضًا  هو  بل  التلوث،  لمعالجة  حلاً   فقط  يمثل  لا  الزراعية  النفايات   تثمين  إن

 الثمن،   رخيصة  مواد   كونها  المخلفات   هذه  استغلال  خلال  من  المستدامة  التنمية  مبادئ  وتعزيز  الدائري   الاقتصاد 

  لإزالة   الزراعية  المخلفات   تثمين  موضوع  تناولت   التي  النظرية  الدراسة  هذه  ختام  وفي.  وفعالة  محليًا  متوفرة  وفيرة،

 الزراعية   المخلفات   وبالخصوص   الطبيعية   المواد   استعمال  نحو  التوجه   إن  القول  يمكننا  بالامتزاز،  المياه  تلوث 

 . البيئية والكفاءة الفعالية الاقتصادية، التكلفة حيث  من  وفعالاً  واعدًا خيارًا يشكل
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