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إزالة الكروم  قييم فعالية الفحم المنشط المصنّع من كوز الصنوبر فيت
 والكادميوم من مياه الصرف الناتجة عن معامل دباغة الجلود

 د.م. فاطمة التركي
 ملخصال

لة توف  ، تفاقمت مشتتتتلتزايد المستتتتتم  في عدد ستتتتلا  ال ال الطلب المتنامي على المياه نتيجة الفي ظل 
مياه لللاستتتتمدا  اليشتتت ل، ولنللا لا   يد م  الي ط على ط ة جديدل وف الة لم الجة االمياه الصتتتال ة 

 . ي قة ش وط ا ستدامة وعد  استنزاف الموا د الطيي ية.ياستمدا  مواد طيي ية
،  يط ت  تصتتتتتتني   يتدف استتتتتتتمدام   زالة ت  في هنا الي ط تصتتتتتتنيم ف   منشتتتتتتط م  لوز الصتتتتتتنوي 

ي ل م  لميات لي ينتج عنتااه الصتت ف الناتجة ع  م امل ديا ة الجلود، والتي الل و  واللادميو  م  مي
 أهمتا الل و  واللادميو . نات الأث  سليي ليي الملوثات 

ف    مصتتاهصتت  ومقا نتتا يمصتتاه  أه ي د أ  ت  تصتتنيم الف   المنشتتط م  لوز الصتتنوي  ت  ت ديد 
ة أقل مما لوز الصنوي  يمتللا لثاف منشط المصنّم م ال ف  الأ   :يينت النتاهجمنشط تجا ل للمقا نة، 

لانت نستتتتتية ال ماد في ف   لوز الصتتتتتنوي  المنشتتتتتط أقل م  ، و  % 2.83يمتلل  الف   التجا ل ينستتتتتية 
ة م  هنه النا ية  يط تزداد جودل يوهنا ي طي  أفضتتل % 16.3نستتيت  في الف  المنشتتط التجا ل ينستتية 
  لف على  ق  اليود ل للف   المد وستفوة  ق  اليود و  ،ال ماد في الف   المنشتتتتتتتتتتتتتتط  يانمفا  نستتتتتتتتتتتتتتية 

وهنا يدل على أ  مستا ة الستطا الف ال لف   لوز الصتنوي  ألي  م  مستا ة  %11.3التجا ل ينستية 
 أظت ت صتتتتو  المجت  ا للت وني وجودا ل، ويالتالي مستتتتا ة امتزاز ألي ، و الستتتتطا الف ال للف   التج

أي اد ي متوستط وجود فا ة فو تيللية يي  ف   لوز الصتنوي  المنشتط والف   التجا ل، تشتاي  في الينية ال
مم  % 32.23متوسط مقاس المسا  لف   لوز الصنوي  أقل ينسية  فلا يي  النوعي ، وأقطا  المسا  

هج أ  ف   يينت النتاو  وجود تفوة ليي  وواضتتتا في لثافة المستتتا  لصتتتالا ف   لوز الصتتتنوي  المنشتتتط.
ه صتتتت ف م امل ديا ة الجلود الصتتتتنوي  المنشتتتتط قاد  على  زالة لل م  الل و  واللادميو  م  ميالوز 

، ولانت  % 60.6لة اللادميو  اونستتية  ز  % 84.6ممتلفة،  يط يلغت نستتية  زالة الل و   ينستتب  زالة
الة الل و  ز هنه النتاهج ق يية م  نستتتتب ا زالة عند استتتتتمدا  الف   المنشتتتتط التجا ل  يط يلغت نستتتتية  

 . % 63.3لة اللادميو  اونسية  ز  % 82.3
  مياه منص فات م امل ديا ة الجلود. -  زالة الل و  واللادميو  -لوز الصنوي  - الف   المنشط الكلمات المفتاحية:



إزالة الكروم والكادميوم من مياه الصرف الناتجة عن معامل  قييم فعالية الفحم المنشط المصنّع من كوز الصنوبر فيت
 دباغة الجلود

 

56 
 

Evaluating the effectiveness of activated carbon made from 

pine cones in removing chromium and cadmium from 

wastewater generated by leather tanning plants 

Dr. Fatima Alturki 

Abstract 

With the growing demand for water due to the continuous increase in the world's 

population, the problem of providing potable water has worsened. Therefore, it 

became necessary to search for new and effective methods of water treatment 

using natural materials, while ensuring sustainability and avoiding the depletion 

of natural resources. 

This research involved the production of activated carbon from pine cones. This 

carbon was manufactured specifically for the removal of chromium and 

cadmium from wastewater generated by leather tanning plants, which produce 

large quantities of pollutants with significant negative impacts, most notably 

chromium and cadmium. 

After pine cone activated carbon was manufactured, its most important 

properties were determined and compared with those of commercial activated 

carbon for comparison. The results showed that the pine cone activated carbon 

had a density 2.83% lower than commercial activated carbon, and the ash 

content in the pine cone activated carbon was 16.3% lower than in commercial 

activated carbon. This gives it an advantage in this respect, as the quality of 

activated carbon increases with a lower ash content. The iodine value of the 

studied carbon was 11.3% higher than that of commercial activated carbon, 

indicating that the effective surface area of the pine cone activated carbon is 

larger than that of commercial activated carbon, and therefore a larger 

adsorption area. Electron microscope images showed a similarity in the 

structural composition between the pine cone activated carbon and commercial 

activated carbon, and a difference in the average dimensions and diameters of 

the pores between the two types. The average pore size of the pine cone 

activated carbon was 32.23% smaller, with a significant and clear advantage in 

pore density in favor of the pine cone activated carbon. The results showed that 

activated pine cone charcoal is able to remove both chromium and cadmium 

from the wastewater of leather tanning factories at different removal rates, with 

the removal rate for chromium reaching 84.6% and the removal rate for 

cadmium reaching 60.6%. These results were close to the removal rates when 

using commercial activated charcoal, where the removal rate for chromium 

reached 82.3% and the removal rate for cadmium reached 63.3%. 

Key Words:  Activated carbon - pine cone - removal of chromium and 

cadmium - wastewater from leather tanning factories. 
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 :مقدمة1. 

تشلِّل ند ل المياه ال نية وتدهو  جودتتا أ د أي ز الت ديات الييهية والتنموية في الق   
ال ادل وال شتت ي . فمم التوستتم الصتتناعي والز اعي والستتلاني المتستتا ل، تت    المستتط ات 
الماهية  ول ال ال  لضغوط هاهلة نتيجة تص يف لميات متزايدل م  الملوثات يممتلف أنواعتا: 

)لالأصتتتتتتتتياد والمييدات والتيد ول يوناتا، و ي  ال ضتتتتتتتتوية )لالم اد  الثقيلة مثل  ال ضتتتتتتتتوية
ال صا  واللادميو  والل و ا، والمغنيات )لالنت ات والفوسفاتا،  ضافة  لى الملوثات الناشهة 
مثل المستتتتت ضتتتت ات الصتتتتيد نية ومنتجات ال ناية الشتتتتمصتتتتية. تشتتتتي  تقا ي  منظمة الصتتتت ة 

، آمنة دل  لى أ  ألث  م  مليا ل شتتتتتم    ي صتتتتتلو  على مياه شتتتتت ب ال المية والأم  المت
م  مياه الص ف الص ي على مستوى ال ال  تُص ف  لى الييهة دو   %80وأ  ما يصل  لى 

)لتفشتتتي الأم ا  المنقولة يالماوا وييهية ستتتيهة  م الجة لافية، مما يؤدل  لى تداعيات صتتت ية
ال يولا واقتصتتتتتتتتتتتتتتادية )لت اجم ا نتاجية الز اعية )لنمو الط الب الضتتتتتتتتتتتتتتا ل وانمفا  التنول 

 .والصناعيةا
تتطلب مواجتة هنه الأزمة تطوي  تقنيات م الجة مياه ف الة، مستتتتتتدامة، واقتصتتتتتادية، 
ماصتتتتتتتتتة في ظل م دودية تقنيات الم الجة التقليدية )لالت ستتتتتتتتتيب الليمياهي والتتويةا في  زالة 

والستتمية ال الية. وم  هنا، تي ز ال اجة المل ة  لى ي   الملوثات نات الت ليزات المنمفضتتة 
دف ت ويل ، تستتتتتقنيات التدوي وستتاهل م الجة متقدمة ت تلز على ميادا الليمياو المضتت او و 

 .النفايات  لى موا د، وتقدي   لول قايلة للتطيية على نطاة واسم
ستتتتمداماي في تنقية م  ألث  التقنيات الواعدل والألث  ا (Adsorption) يُ تي  ا متزاز

لتي يمل  ا المواد المازلأه  . وم  يي  للفاوت  ال الية، وستتتتتتتتتتتتتتولة تطييق  المياه والتواو، نظ اي 
ملانة الصدا ل  يط ي تل  (Activated Carbon) الف   المنشط ،استمدامتا في هنا المجال

لى امتزاز د ت  عوق ،يستتتيب مستتتا ت  الستتتط ية التاهلة، ونستتتية مستتتاميت  ال الية، وت دد أشتتتلال 
 .طيف واسم م  الملوثات
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هنالا اللثي  م  المواد يت  منتا تصتتتتتنيم الف   المنشتتتتتط لأ  ا  تنقية المياه والتواو، 
ل لمي ا تفال تللفت  نسيياي. هنا ما قاد المجتمم ايسيب  ا عتماد على المواد الما  التقليدية لل 

تلو  في ال ادل م  نواتج عمليات ز اعية ، مواد ما  يديلة،  ميصتتة، ومتجددل  لى الي ط ع 
أو صناعية، مما ي قة فاهدتي : تقليل تللفة  نتاج الف   المنشط، والتمل  الآم  م  النفايات 

 وي لوز الصتتتتتتتتن عي  ت ويلتا  لى منتج نل قيمة مضتتتتتتتتافة. وم  يي  هنه المواد الواعدل، يي ز
 .النل هو م و  ي ثنا هنا

منتشتتتتت ل على نطاة واستتتتتم في مناطة  و  الي   شتتتتتج ل الصتتتتتنوي  م  الأشتتتتتجا  ال
الأيي  المتوستتتتط وأم يلا الشتتتتمالية وآستتتتيا، وتُز ل لأ  ا  تجا ية مت ددل )المشتتتتب، ال اتنج، 

ز ألوا ، وم  أي زهتتاالمملفتتات الثتتانويتتة الزينتتةا. ينتج ع  هتتنه الصتتتتتتتتتتتتتنتتاعتتة لميتتات هتتاهلتتة م 
الأشتتجا ، مصتتد   زعاج قد يزيد  تشتتلل هنه الألواز، التي تُجمم عادل وتستتقط  ول . الصتتنوي

م  مط  ال  اهة في الغايات، و الياي ما تُ  ة في ال  او أو تت لا لتت لل ييطو، مما يستتتتتتتتتتاه  
 .في اني اثات  ي  م  وية أو يستتللا مسا ات ممصصة للتمل  م  النفايات

م  النا ية الت لييية، يُظت  لوز الصتتتتتتتتنوي  مصتتتتتتتتاه  مثي ل تج ل  م شتتتتتتتت اي ممتازاي 
 يط تصتتتتتتتتل نستتتتتتتتية : م توى ل يوني عال    تواه  على  : نتاج الف   المنشتتتتتتتتط عالي الجودل

ية ين، يا ضافة ل، وهو الأساس ليناو التيلل المسامي%50-40 الل يو  الثايت في   لى  دود
وف ل از ي، ويمتمما ينتج عن  ف   منشتتتتتتتتتتتتتط ي يييات نات متانة ميلانيلية جيدل صتتتتتتتتتتتتتلية ومتينة

تلاد تلو   تللفة منمفضتتتتتتتتتة للغاية، ونو ج ثانول متجدد ستتتتتتتتتنوياي ويلميات ليي لفتو منت وتجدد
المواد الما   مقا نة يي   م  الشتتتتتواهب الضتتتتتا ل اي نستتتتتيي هلو ، ومتللفت  فقط تللفة الجمم والنقل

 يداي ج لى ف   منشتتتتتتط يمثل نمونجاي تطييقياي  اتفإ  ت ويل لوز الصتتتتتتنوي  م  نفاي لنا، الأم ى
يستتتاعد د ،  يط يت  تدوي  المملفات  لى منتج مفيالتلنولوجيا النظيفةو  التدوي قتصتتتاد ا لمفاهي 
 . ل مشللة ييهية أم ىفي 
 :أهمية البحث وأهدافه2. 
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في  يجاد يداهل طيي ية  زالة ي   ال ناص  الم دنية الثقيلة تلم  أهمية هنا الي ط 
 .م  منص فات م امل الديا ة وأهمتا الل و  واللادميو 

 يهدف البحث بشكل أساسي إلى:
 .تصنيم ف   منشط م  لوز الصنوي  والنل ي تي  أ د أنوال المملفات الز اعية 1-
 .جا لتالمنشط الف   الت ديد موا  الف   النل ت  تصني   ومقا نة مواص  يموا   -2

 زالة لل م  عنصتت ل الل و  واللادميو  م   فيامتيا  ف الية ف   لوز الصتتنوي  المنشتتط  3-
مياه الصتتتتتتتتتتتتت ف الناتجة ع  م امل ديا ة الجلود ومقا نتتا يف الية ا زالة التي ي ققتا الف   

 .التجا ل
 :الدراسات المرجعية3. 

لتنا الموضتتتتتتول م  عدل  لى الد استتتتتتات الم ج ية، نجد أن  م  الممل  النظ   يال ودل
فايات، نما يت لة يإعادل تدوي  لوز الصنوي  نفس  النل ي د ي اهتمتنوا ي، في   الد اسات 

تصتتتتتتتتنيم ف   منشتتتتتتتتط وامتيا  ف الية ل ي   مواد المملفات استتتتتتتتتمدا اهتمت ي م الآ والي  
 ،  يط ت طينا الأدييات ال لمية ال ديد م  الد اسات وننل  منتا:الف   المنتج

ي   مواد  ف منتا د استتة موا لا  التدد استتة  2016و فاق  في عا   ق موأج ى 
المملفات الز اعية لت ديد  ملانية استتتتتتتتتتتتتمدامتا في ال زل ال  ا ل للمياني ي د ت ويلتا لألوا ، 
ولا  لوز الصتتتتتتتتنوي  الستتتتتتتتو ل  ي  الثم ل م  أه  المواد المد وستتتتتتتتة،  يط ت  ت ديد ي   

للوز دقيقاي يياي قد  اليا ط وصتتفاي ت لي يط  مواصتت  الفيزياهية والت لييية وهو في  الت  الأولية،
الصتتتتتتنوي  للل ول  اشتتتتتتف ،  يط يتلو  لوز الصتتتتتتنوي  م  مم وط ي يط ي    اشتتتتتتف شتتتتتتي  

، وتتلو  لل   شتتتتتتتتتفة م  أ يم طيقات: الطيقة  mm 6-2مشتتتتتتتتتيية يستتتتتتتتتمالة تت او  ما يي  
صتتتتتتتفة ق الأولى هي الطيقة ال ليا، وهي عيا ل ع  قشتتتتتتت  يني اللو  وهي الأقل ستتتتتتتمالة وتلو 

وقاستتتتتتتتتتتتية. أما الطيقة الثانية فتي الطيقة الداملية وتتلو  م  طيقتي ، تلو  ا داها عيا ل ع  
نوعاي ما ت مل لأعصاب تقوية، وت يط يتا طيقة ثانية أعصاب متينة نات طيي ة مشيية م نة 
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والتي تلو   ما مادل نات طيي ة متفتتة مشتتتتتتتتتتتتتيية تغلف الأعصتتتتتتتتتتتتتتاب، أو ف اد هواهي ي يط 
اب، أما الطيقة الأمي ل فتي طيقة ستتتتتتتتتتفلية، وهي شتتتتتتتتتتييتة يالطيقة الأولى ولتا نفس يالأعصتتتتتتتتتت

الطيي ة والمواصفات.  يط تتصل الطيقة الأمي ل يالطيقة الأولى في نتاية ال  شفة م  الأما  
لوز الصتتنوي  لاملاي واد دى  (1)ويوضتتا الشتتلل  لتشتتللا ستتوياي  لاف ال  شتتفة يشتتلل لامل.

   اشف لوز الصنوي .

 
        b-                            ينية طيقات ا دى   اشف لوز الصنويa-  ينية لوز الصنوي 

 م و  اللوز 2-ال  اشف     1-الطيقة الثانية )أعصابا          2-الطيقة الأولى )قش  ال  شفةا   1-
 الطيقة ال اي ة )القش  السفليا 3-الطيقة الثالثة ) المتفتتةا    3-

حدى حراشف كوز الصنوبر (1)الشكل   [1] كوز الصنوبر كاملًا وا 

 امتصاصيت  للماو يلغت، و  kg/m 3193.75 لوز الصنوي  لثافةيينت الد اسة أ   
م  وزن  ا ولي، وم   يط امتيا ات مقاومت  لل  اهة فقد لا  قايلاي للاشتتتتت ال يستتتت عة  40%

 [1].امتيا هااشت ال متوسطة مقا نةي يياقي المواد لتي ت  
اليا ثو  مملفات ز اعية يإج او ي ط استتتتتتتتتتتتتتمد  في   2003قا  لادي فيلو و فاق  في ال ا  

ت   ،لت ضتتتتتتتتتتتتي  ف   منشتتتتتتتتتتتتط وتطييق   زالة الأصتتتتتتتتتتتتياد وأيونات الم اد  م  الم اليل الماهية
،  يط ت  ت ضتتي  الف   وتنشتتيط ، م  ث  ت  استتتمدا  قشتتو  القط  ونشتتا ل مشتتب جوز التند

امتيتتا ه  زالتتة الملوثتتات المتتنلو ل، وأظت ت النتتتاهج أ  الف   التتنل ت  امتيتتا ه قتتا  يتتإزالتتة م ظ  
 [2]الأصياد يا ضافة  زالت  لأيونات الزهية والنيلل، ونللا ملال فت ل زمنية قصي ل جداي.
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 م  طالمنشتتتتتتّ  ف  الت  ت ضتتتتتتي   2015 عا  قا  يتا دييي وزملاؤه أم ى د استتتتتتةوفي 
الملوثة  المياه م الجة في واستتتتتتتمدام  الليمياهي التنشتتتتتتيط يط يقة المضتتتتتت او التند جوز قشتتتتتتو 

ت تمد على  ج  المستتتتتتتتتتتا ، ومستتتتتتتتتتتا ة  زازقد ل ا مت أشتتتتتتتتتتتا ت النتاهج  لى أ ّ  .يأز ة الميثيلي 
 [3]ط. المنشّ  ف  السطا، و ج  المسا  الدقيقة لل

والتي عملت على  زالة  ايم م  قيل أيو ال ب وزملاه   2016في عا   د استتتةأج يت 
 ،للو وفينول م  المياه الملوثة ياستتتتتمدا  الل يو  المنشتتتتط المستتتتتمل  م  نوى التم  المجففة

ت  ت ضتتتتي  ممستتتتة أنوال ممتلفة م  الل يو  المنشتتتتط م  نوى التم  المجففة ياستتتتتمدا   يط 
تنشيط. وقد  ددت نسية  م  الفوسفو يلا  لى نوى التم  التواو و م  الفوسفو يلا ل وامل 

م   مصتتتتاه  الل يو  المنشتتتتط المُ ضتتتت    يط ت او ت مستتتتا ة ستتتتطا النيت وجي  الملافهة
/g2794 m  لى  5:1لنستتتية /g21707 m  ج  المستتتا  الدقيقة م   او ، يينما ت2:1لنستتتية  
/g30.24 cm  لى  5:1لنستتتتتتتتية /g30.59 cm  وت  امتيا  الل يو  المنشتتتتتتتتط 2:1لنستتتتتتتتية .

. وأظت  الل يو  متزازا الماهية ياستمدا  عملية  م  الم اليل للو وفينول ايم المُ ض   زالة 
. وأظت ت mg/g 525يلغ  ي د أقصى  متزازا قد ل على أعلى 2:1المنشط المُ ض  ينسية 

يد وجيني. ت تمد على ال ق  الت للو وفينول  ايم د اسات ال ق  التيد وجيني عند التواز  أ   زالة
. وأظت ت الد استتتتتتتتتتتتتتات 5.5أقصتتتتتتتتتتتتتتاه عند قيمة أس هيد وجيني متوازنة قد ها  تزازيلغ ا مف

ستتت يم،  يط ت  يلود  2:1على الل يو  المنشتتتط ينستتتية للو وفينول  ايم  امتزاز الديناميلية أ 
دقيقة. وقد تيي  أ  للاي م  ا متزاز الستتتتط ي  40م  أقصتتتتى امتصتتتتا  ملال أول  % 80

 ي الد اسةالميينة ف . وأشا ت قي  الم املاتلامتزازوا نتشا  دامل الجسيمات آليتا  ف التا  ل
 يةاليل الماهم  الم  فينول کلو  ستتتتتتتتيامتزاز مادل مما على  ط الم ضتتتتتتتتّ قد ل الف   المنشتتتتتتتتّ  لى 
    [4].الألث  للفةم  المواد  عوضاي استمدام   ي يط يمل  عالية يلفاول
 :طرائق البحثمواد و 4. 

 :جهزةلأالمواد وا1.4.



إزالة الكروم والكادميوم من مياه الصرف الناتجة عن معامل  قييم فعالية الفحم المنشط المصنّع من كوز الصنوبر فيت
 دباغة الجلود

 

62 
 

 :المستخدمة المواد1.1.4. 
  هيد ولستتيد اليوتاستتيو  -)ل مليات الغستتيلا ماو مقط  -)مادل أوليةا الصتتنوي لوز  

 -ا)مادل  ايطة الن لنشتتتاو  -)لضتتتيط ال موضتتتة والغستتتيلا م  للو  الماو -)لتنشتتتيط الف  ا
 از النيت وجي  )لتأمي  جو مامل أثناو  -مياه صتتتتتتتتتتتتتناعية )مياه منصتتتتتتتتتتتتت فات مدايغ الجلودا

 الل ينةا
 :جهزة المستخدمةالأ2.1.4. 
مط نتة )لط   المواد  -)للتجفيفا مجفف مزود يم و تة -)للل ينتةا  لت يتاهيف    

 -ة ت شياملي–جتاز قياس ال موضة  -ميزا  اللت وني دقية -الصلية أثناو عملية التصنيما
 جتاز امتيا  الضغط الميلانيلي. –جتاز امتصا  ن ل  -مفاعل اهتزازل

 :الفحم حضيرت 2.4.
لية، الأو  ، لم ا ل الت ضتتتتتتتي تصتتتتتتتنيم الف   المنشتتتتتتتط يال ديد م  الم ا ل عمليةتم  

م و اي يالط   والتف ي  و ي ها م  م ا ل التشتتتتتتتتتتتتتطيب النتاهية، وفيما يلي ط يقة التي ت  يتا 
 ت ضي  الف   المنشط م  ألواز الصنوي  ضم  هنا الي ط.

 الجمع والتجفيف: 1-
ت  جمم لمية م  ألواز الصتتنوي   ي  الثم ل التي تستتاقطت م  الأشتتجا  في   دى 

ث  ت   ستتتتل تللا الألواز يشتتتتلل جيد وتمليصتتتتتا م  ا وستتتتا  والأت ية  المناطة ال  اجية، م 
والغيا  المتلاصتتتتة عليتا، وت  ي د نللا تجفيف تللا الألواز ياستتتتتمدا  مجفف عند د جة   ا ل 

105 ˚C  ونللا  تى ثيات الوز ، وينللا أصتتي ت ألواز الصتتنوي  جاهزل للانتقال  لى المطول
 التي تليتا.

 :التقطيع 2-
ي د تجفيف ألواز الصتتتتتتتنوي  ت  اليدو ي ملية تقطيم وتلستتتتتتتي  الألواز لقطم صتتتتتتتغي ل، 
 يط ت  تلستتتتتتي  ال  اشتتتتتتف الموجودل على م يط اللوز وفصتتتتتتلتا ع  م لز اللوز، م  ث  ت  
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تقطيم الم لز لقطم صتتتتتغي ل مستتتتتاوية يال ج  لل  اشتتتتتف، وينللا أصتتتتتيا لدينا مستتتتت وة ُ يييي 
 .تق يياي  cm 1 تى  cm 0.5مش  تت او  أي اد لل  ية يي  

 الكربنة:  3-
  المادل الأولية التي ت  ت ضتتتي ها )ألواز الصتتتنوي  ت  في هنه الم  لة وضتتتم لمية م

 600المجففة والمقط ةا في ف   لت ياهي وتشغيل ،  يط ت  ضيط د جة ال  ا ل على الد جة 
˚C   في جو مامل، فتمت ال ملية مم تدفة ثايت لغاز النيت وجي  ضتتتتتتتتتتتتتم   ج ل الف  ، وقد

وت ولتا  المادل الأولية والنصتتتتتتف،  تى  تما  تف ي  لفت ل تزيد ع  الستتتتتتاعتي استتتتتتتم ت ال ملية 
 لى ف  ،  يتتط ت  التتتألتتد م   تمتتا  عمليتتة التف ي  م  ملال ام اج عينتتات م  دامتتل الف   

ال متتتل على ط نتتتتا والتتتتألتتتد أ  داملتتتتا أصتتتتتتتتتتتتتيا متف متتتاي )تف ي  م  التتتدامتتتل اثنتتتاو التف ي  و 
  ويظت م  ث  ت  ام اج الف   وتي يتتده  تى الوصتتتتتتتتتتتتتول  لى د جتتة   ا ل الم يط. والمتتا جا،
 .م ا ل عملية تصنيم الف   وصو ي للل ينة (2)الشلل 
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 للكربنة وصولً  الفحم تصنيع عملية مراحليبين  (2)الشكل 

 ل وتنشيط حبيبات الفحم:يتشك 4-
في هتتنه الم  لتتة ت  ت ويتتل الف   الأولي النتتاتج ع  عمليتتة الل ينتتة  لى متتادل قتتايلتتة 
للتشتتتليل والتنشتتتيط الفّ ال.  يط ج ى ط   الف   ياستتتتمدا  مط نة ميلانيلية لل صتتتول على 
مستتتتتتت وة ف مي ناع  ومتجانس نستتتتتتتيياي، ونللا يتدف زيادل مستتتتتتتا ة التلامس يي  الجستتتتتتتيمات 

 .ت سي  لفاول المزج مم المواد المضافة في المطوات اللا قةو 
م  لتلة الف    %10ي د نللا أضتتتتيف نشتتتتاو الن ل لمادل  ايطة ينستتتتية وزنية مقدا ها 

المط و ، لما يتمتم ي  م  قد ل على ت ستتتتتتي  التماستتتتتتلا الينيول لل يييات النتاهية دو  التأثي  
مدل ،  يط يينت الأي اط أ  النسية الم تسلياي على مصاهصتا المسامية ي د الم الجة ال  ا ية

هنا الأساس ت   وعلى[9]  %12-5التي يت  استمدامتا م  النشاو لمادل  ايطة تت او  ما يي  
. ت طي أفضتتتل أداو ينيول %10تج ية عدل نستتتب مستتتتمدمة ويينت التج ية ال ملية أ  نستتتية 

اي لضتتتتتتتتتتتما  التوزيم المتجانس للمادل ال ايطة ضتتتتتتتتتتتم  لامل جيدت  ملط المزيج ملطاي ميلانيلياي 
 .لياللتلة الل يونية، الأم  النل يست  في ال صول على ينية متماسلة ومتجانسة عند التشل

ل امل  % 85يت ليز  (KOH) في المطول التالية أضتتتتتتيف هيد ولستتتتتتيد اليوتاستتتتتتيو 
تنشتتتيط ليمياهي،  يط يُ د م  ألث  ال وامل فاعلية في تطوي  الينية المستتتامية للف   المنشتتتط. 
ت  مزج الملونات لفت ل زمنية لافية لضتتتتتتتما  تفاعل أولي متجانس يي  الف   وعامل التنشتتتتتتتيط، 

ني متجانس يستتتما يإج او عملية التشتتتليل دو   دوط تلتلات موضتتت ية أو وتشتتتليل قوا  عجي
 .[9] تياي  في الت ليب

أُمضتتتت ت ال جينة الناتجة ل ملية ضتتتتغط وتشتتتتليل ياستتتتتمدا  قالب مناستتتتب لل صتتتتول 
على  يييات منتظمة الشتتتتتتتتلل ومتقا ية الأي اد، يما ي قة تجانستتتتتتتتاي في المصتتتتتتتتاه  الفيزياهية 

لل يييات التجا ية المستتتتتتتتتتتتتتمدمة في تطييقات  –الشتتتتتتتتتتتتتلل وال ج   م   يط –ويج لتا مماثلة 
أعمدل ا متزاز. وتلتستتتتتب هنه المطول أهمية عملية،  ن    انتظا  الشتتتتتلل يستتتتتت  في ت ستتتتتي  

 .توزيم الج يا  وتقليل فقدا  الضغط عند ا ستمدا  الصناعي
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وجي    عقب التشليل، وُض ت ال يييات في ف     ا ل ت ت جو مامل م   از النيت
يُضتتتتتتتتتتتت  يم دل تدفة ثايت لمنم  دوط الألستتتتتتتتتتتتدل أو ا  ت اة الجزهي للينية الل يونية. ُ ف ت 

لضتتما   ونصتتف ، وت  ال فاظ عليتا لمدل تزيد ع  ستتاعةC°500 د جة ال  ا ل تد يجياي  تى 
 .التمال عملية التنشيط الليمياهي

عتتادل  لى  تتدوط تفتتاعلات ام KOH تؤدل هتتنه الم تتالجتتة ال  ا يتتة يوجود تزاليتتة واد
   ت تيب للينية الل يونية، ينتج عنتا تطوي  شتتتتتتتيلة مستتتتتتتامية متقدمة تتضتتتتتتتم  مستتتتتتتامات دقيقة

ومسامات متوسطة،  ضافة  لى تشققات داملية على المستويي  الميل ول والنانوّل. وت مل هنه 
عدد  زالينية المستتتتتامية المتطو ل على زيادل المستتتتتا ة الستتتتتط ية النوعية للف   المنشتتتتتط، وت زي

المواقم الف تتتالتتتة القتتتاد ل على امتزاز الملوثتتتات، ممتتتا ين لس ميتتتاشتتتتتتتتتتتتت ل على  فم لفتتتاول الأداو 
 .ا متزازل للمادل الناتجة

وفي نتاية عملية التنشتتتتتتتتتتتتتيط، أُم جت ال يييات م  الف   وت لجت لتي د تد يجياي  لى 
ومنم  ا المستتتتتاميةد جة   ا ل الغ فة ت ت ظ وف ماضتتتتت ة للت ل ،  فاظاي على استتتتتتق ا  ينيتت

 . دوط  جتادات   ا ية قد تؤث  في متانتتا الميلانيلية
 الغسيل النهائي وضبط الرقم الهيدروجيني للفحم: 5-

الغستتتتتتيل النتاهي للف   وتجفيف ، وتملل هنه الم  لة ت ديل الم  لة النتاهية تضتتتتتتمنت 
 يط ت   ستتتتتتتتتتتتتيل الف   ي م  للو  الماو ث  يالماو المقط  ال ق  التيد وجيني للف   الناتج، 

مياه الغستتتتيل لت ديد ال ق  التيد وجيني للف   الناتج، وي د الوصتتتتول  pHعدل م ات، مم قياس 
زمنيتة لفت ل  C˚105ت  وضتتتتتتتتتتتتتم الف   النتاتج في مجفف عنتد د جتة   ا ل  7ل ق  هيتد وجيني 

 تى الوصتتتتتتتتتتتتتول لد جة   ا ل الغ فة، وينللا  لافية ونللا  تى ثيات الوز ، م  ث  ت  التي يد
  متيا ه وت ديد مواص .أصيا الف   المنشط جاهزاي 

 تحديد خواص فحم كوز الصنوبر المنشط المنتج:3.4. 
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ت  اج او ي   القياستتتتتات وا متيا ات لتوصتتتتتيف الف   المنشتتتتتط الناتج وت ديد ي   
ف الينية توصتتتتتتي، ت ديد  ق  اليود، ال مادت ديد نستتتتتتية ، مواصتتتتتت ، وهي ت ديد اللثافة الظاه ية

مقاومت  الميلانيلية )مقاومة اللستتتتتتتتتتتتت  نتيجة الضتتتتتتتتتتتتتغطا،  يط تمت جميم ، وت ديد المجت ية
 ا متيا ات والقياسات وفقاي للمواصفات والمقاييس ال المية الم مول يتا.

 تحديد الكثافة: 1-
ت  ت تديتد اللثتافتة الظتاه يتة لف   لوز الصتتتتتتتتتتتتتنوي  المنتج ونلتلا يت تديتد للاي م  وز  
 يييات الف   وت ديد  جمتا،  يط ت  ت ديد وز  عدد م   يييات الف   منتظمة الشتتتتتتتتتتتتتلل 
ياستتتتتتتتتتتتتتمدا  ميزا   قمي دقية، وت  ت ديد أ جامتا ونللا يقياس أي ادها ياستتتتتتتتتتتتتتمدا  ييالولس 

ة الوز  على ال ج  يت  ت ديد لثافة لل  ييية ف  . ت  هنا قستتتتتتتتتمم  ث  يو ستتتتتتتتتاب أ جامتا، 
 ت  تطيية هنا القياس على لل ا ج او على عدد م   يييات الف   و ستتتتتاب متوستتتتتط اللثافة.

 م  ف   لوز الصنوي  والف   التجا ل.
 ت  تطيية هنا ا ج او يا عتماد م ايي  الجم ية الأم يلية للمواصتتتتتتتتتتتتتفات والمقاييس

ASTM  (2025)09 للمواصفة القياسية الأم يلية وفقاي-ASTM D2854. [5] 
 تحديد نسبة الرماد: 2-

يُ د ت ديد نسية ال ماد م  ا متيا ات الأساسية في توصيف جودل الف   المنشط، لما 
و أ لتنا ال امل م  تأثي  مياشتتتتتتتتت  في أداه  التطييقي، ستتتتتتتتتواو في تنقية المياه أو م الجة التواو

 .ا ستمدامات الصناعية الأم ى
ت  تنفين امتيا  ت ديد نستتية ال ماد وفقاي للمواصتتفة القياستتية للجم ية الأم يلية  متيا  

، والتي تُ نى يت تتتتديتتتتد الم توى الللي لل متتتتاد في الف   ASTM D2866-11  [6] المواد
ف   المنشتتتتتتتط م  ال للج او على المنشتتتتتتتط ت ت ظ وف ا ت اة مضتتتتتتتيوطة. وقد طُية هنا ا 

والف   المنشتتتتتتط التجا ل المستتتتتتتمد  ل ينة م ج ية، ونللا يتدف  صتتتتتتنوي المصتتتتتتنكم م  لوز ال
 . ج او مقا نة علمية دقيقة يي  ال ينتي  م   يط د جة النقاول وجودل الينية الل يونية
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لنوعي  ا أُج يتت التج يتة وفة المطوات الآتيتة: في اليتدايتة ت  تجفيف عينتات م  للاي 
عند د جة مناسية  تى ثيات الوز ، ونللا لضما   زالة أل  طوية متيقية  مجفف  الف   في م

م  لل عينة مجففة ياستتتتتتتتتتتتتتمدا   g 10قد تؤث  في دقة القياس. ي د نللا وُزنت لمية مقدا ها 
ميزا  ت ليلي عتتالي التتدقتتة، ث  وُضتتتتتتتتتتتتت تتت ال ينتتات في يواتة مزفيتتة مقتتاومتتة لتتد جتتات ال  ا ل 

 .الم تف ة
لى متتا   ،  يتتط ُ ف تتت د جتتة ال  ا ل تتتد يجيتتاي )م متتدلا اليواتة  لى ف   ا ت اة نُقلتتت

الل يوني. مم تأمي  دمول هواو لاف  لضتتتتتتتتتتتتتما  ا  ت اة اللامل للملوّ   C  800° يقا ب
ستتتتتاعات، وهي مدل لافية  تما  الألستتتتتدل اللاملة وت ويل الجزو ثلاط استتتتتتم ت عملية الت ميد 

ال ضتتتتتول  لى  ازات متطاي ل، مم يقاو الملونات  ي  ال ضتتتتتوية على شتتتتتلل  ماد. ي د انتتاو 
ا  لمنم امتصتتتتتتتتتتتتتتفي وستتتتتتتتتتتتتط م زول فت ل ا  ت اة، أُم جت اليواتة م  الف   وت لجت لتي د 

ت  ي د نللا وز   ماد ال ينات المد وستتتتتتتة، م   .قةال طوية م  الجو، ث  وُز  ال ماد المتيقي يد
 ث  ت   ساب نسية ال ماد م  ملال ال لاقة التالية:

نسية ال ماد[%] =
𝑊2

𝑊1
𝑋100 

 : وز  ال ماد المتيقي.W2: وز  ال ينة قيل الت ميد،  W1 يط: 
 0.41 صتتتتنوي يلغ وز  ال ماد المتيقي في عينة الف   المنشتتتتط المصتتتتنول م  لوز ال

g 0.49، في  ي  يلغ وز  ال ماد في ال ينة الم ج ية التجا ية g ساب نسية ال ماد ي . و 
 لف   المنشتتتتتتتط المصتتتتتتتنكم م  لوز، يلغت نستتتتتتتية ال ماد في االستتتتتتتايقة ويتطيية ال لاقة

. وتُ د هاتا  القيمتا  % 4.9يينما يلغت في الف   المنشتتتتتتتتتتتتتط التجا ل ،  %4.1 صتتتتتتتتتتتتتنوي ال
  المنشط عالي الجودل،  ن تشي  الأدييات  لى أ  نسية ال ماد الأقل ضم  ال دود المقيولة للف 

 .تُ تي  مؤش اي جيداي على نقاول المادل ولفاوتتا في التطييقات ا متزازية % 6-5م  
أظت  نستتتتتتية  ماد أقل م   الصتتتتتتنوي نتاهج أ  الف   المصتتتتتتنكم م  لوز ويُلا ظ م  ال

ال ينة التجا ية، مما ي لس انمفا  الم توى  ي  ال ضتتتول في ، ويُ تمل أ  يلو  نللا ناتجاي 
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ع  طيي ة المادل الأولية الز اعية المستتتتتمدمة أو لفاول عمليات الغستتتتيل ي د التنشتتتتيط. وي زز 
 الجة المياهي تطييقات م هنا ا نمفا  في نسية ال ماد م  قايلية الف   المصنكم  ستمدام  ف

،  يط يستتتتتتتاه  في ال فاظ على لفاول المستتتتتتتامات وتقليل ا تمال  طلاة شتتتتتتتواهب وتنقية التواو
 .ت ميد الف   (3)يظت  الشلل  .م دنية  لى الوسط الم الج

 
 عملية ترميد الفحم لتحديد نسبة الرماد فيه. (3)الشكل 

 تحديد رقم اليود: 3-
أ د الم ايي  الأستتتتتتاستتتتتتية والمؤشتتتتتت ات ال يوية  (Iodine Number) يُ تي   ق  اليود

التامة المستمدمة على نطاة واسم في تقيي  جودل ولفاول الف   المنشط. فتو   يقتص  على 
لون  مقياستتتتاي لمياي ف ستتتتب، يل يُ د ان لاستتتتاي مياشتتتت اي للمصتتتتاه  الينيوية الدقيقة للمادل المازل. 

للف    والمستتتتتتا ة الستتتتتتط ية الللية مياشتتتتتت  للل م  د جة المستتتتتتامية يقد   ق  اليود تقدي اي  ي 
النل ت  ضتتتت ل  المادل الل يونية أثناو  المنشتتتط، لما يُستتتتمد  لمؤشتتت  ف ال لمستتتتوى التنشتتتيط

عملية التصنيم. توجد علاقة ط دية واض ة يي  هنه القيمة والمسا ة السط ية  فللما ا تف ت 
ل المستتتتتتتتا ة الستتتتتتتتط ية لل يييات، مما ي ني زيادل المواقم قيمة  ق  اليود، دل نللا على اتستتتتتتتتا

والتي يمل   mgت يال المقد لالنشطة القاد ل على ا متزاز. يُ  ف  ق  اليود تقنياي يأن  لمية اليود 
اعتماداي على المواصتتتتتتتتتفات ت   ج او قياستتتتتتتتتات  ق  اليود  . م  الف   المنشتتتتتتتتتط g 1أ  يمتزها 

 ASTM القياستتتتتتتتية الم ددل م  الجم ية الأم يلية للمواصتتتتتتتتفات والمقاييس ووفقاي للمواصتتتتتتتتفة 
D4607 [7] ىالد اسات الأم  لضما  دقة النتاهج وقايليتتا للمقا نة مم. 

 :اتيال المطوات المنتجية التالية يدقة متناهيةي ت ديد  ق  اليودت  ا ج او ال ملي ل
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  المنشط نة الف ت  أو ي وز  لمية م ددل يدقة م  عيف ت ضي  ال يناتت  في اليداية  
وز   ا. وفي مطول موازية، ت الصنوي )والتي ت  ال صول عليتا م  لوز في الي ط المُصنّ ة 

لمية مطايقة تماماي م  عينة ف   منشتتتط م ج ية تجا ية )قياستتتيةا لغ   المقا نة. ت  نقل لل 
ي د نللا، تمت  ضتتتتتتتتتتتتتتافة  ج  م ي  م   .دل  لى دو ة زجاجي نظيف ومُجففعينة على  

م لول يود قياستتتتتتتتتتتتتي يت ليز م لو   لى للا الدو قي  الم تويي  على عينات الف  ، مم التأليد 
على تستتتاول اللمية المضتتتافة لضتتتما  تلافؤ الظ وف الأولية. ث  عُ ضتتتتا ل ملية  ج ميلانيلي 

أقصتتتى قد  ممل  م  ا نتشتتتا  والتماس يي  جزيهات اليود  مستتتتم  لمدل لافية لضتتتما  ت قية
وسطا الف   المسامي. تلا نللا فت ل سلو  )زم  تماسا م ددل زمنياي للسما  يوصول عملية 

ي تد  .ا متزاز  لى  تالتة ق ييتة م  ا تزا ،  يتط يتمل  الف   م  امتزاز ألي  لميتة م  اليود
ل دو ة على  دل ياستتتمدا  و ة ت شتتيا مناستتب. انقضتتاو زم  التماس، ت  ت شتتيا م تويات ل

م لول ال ع اليودا  زت يييات الف   المنشتتتتتتتتتتط )التي امت تتدف عملية الت شتتتتتتتتتتيا  لى فصتتتتتتتتتتل
الماهي المتيقي النل ي تول على اليود النل ل  يت  امتزازه )ال اشاا. ت  جمم ال اشا الناتج م  

. ل جمياط ية عملية الم اي ل يالت ليل  لل عينة، ث  ج ى ت ديد ت ليز اليود المتيقي في  ع 
مم استتتمدا  ، للم لول م اي   في هنه الم اي ل م لول قياستتي م  ثيوستتلفات الصتتوديو  استتتمد 

مية م  ملال الف ة يي  لمية اليود ا يتداهية واللو . دليل النشا لللشف ع  نقطة نتاية التفاعل
،   اليود، أل  قم  الف   الوا د غ ا الالمتيقية في ال اشتتتتتتا، ت   ستتتتتتاب لمية اليود التي امتزها 

يينما يلغ هنا ال ق  في الف    mg/g 782 يط يلغ  ق  اليود في ف   لوز الصتتتنوي  المنشتتتط 
  . mg/g 702التجا  الم يا ل 

 التوصيف المجهري: 4-
ت  اج او مستتتتتتا مجت ل لستتتتتتطا  يييات الف   التي ت  تصتتتتتتني تا في الي ط ال الي، 
والتي ت  تصتتتتني تا ياستتتتتمدا  ألواز الصتتتتنوي ، وت  نللا ياستتتتتمدا  المجت  ا للت وني الماستتتتا 

(SEM)م ج ي.التجا ل ال يية ا ج او على  يييات ف   لوز الصنوي  وعلى الف  ، وت  تط 
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 :تحديد المقاومة الميكانيكية 5-
ي تتد امتيتتا  المقتتاومتتة الميلتتانيليتتة أ تتد أه  ا متيتتا ات التي يتوجتتب القيتتا  يتتتا، ونلتتلا 
ت ديد مقاومة الف   المنشتتتتتط للقوى والضتتتتتغوط التي يت    لتا أثناو التشتتتتتغيل وأثناو عمليات 

 تمدام  فيالنقل،  يط يت    الف   أثناو استتتتتتتمدام   لى ضتتتتتتغوط أ مال وماصتتتتتتةي عند استتتتتت
أعمدل تنقية المياه، ولنللا يجب أ  يتمتم الف   المنشتتتتتتتتتط يمتانة ميلانيلية جيدل، تج ل  مقاوماي 

 لتللا الضغوط والأ مال.
  الناتجة ع  الضتتتتتتتغط، ونللا لنللا ت  اج او امتيا  ت ديد مقاومة الف   المنشتتتتتتتط لقوى اللستتتتتتت

ممص  لنللا،  يط توضم عينة الف   يي  فلي الجتاز، أ دهما فلا  جتاز ما  ياستمدا 
ثايت والآم  فلا مت  لا، م  ث  يت  تطيية قول ضتتتتتتتتتتتتتغط متزايدل على الفلا المت  لا، فت مل 
على ت  يلا الفلا المت  لا يستتتت عة ثايتة يشتتتتلل ي مل على ضتتتتغط ال ينة يي  الفلي ، فيتشتتتتلل 

 طيقة عليتا، وتستتتتم  القول المطيقة يا زدياد  تىاجتاد مطية على عينة الف   نتيجة القول الم
انتيا  ال ينة الممتي ل، وتلو  نقطة ا نتيا  هي نقطة ت مل ال ينة لقول اللس  نتيجة الضغط، 

 ، وي   ساي  وفقاي لل لاقة التالية:وعندها يت   ساب اجتاد اللس  نتيجة الضغط
σ= F/A 

     Nة التي تنكسر عندها العينة بـــ : القوMPa   ،F: اجهاد الانكسار بـ σحيث: 

A  2: مساحة سطح العينة بــm  

ت  تطيية هنا ا متيا  وفقاي للجم ية الأم يلية للمواصفات والمقاييس يا عتماد على 
 ASTM D4179 .[8]-22المواصفة القياسية 

رفات منص لعنصري الكروم والكادميوم من مياهإزالة فحم كوز الصنوبر  اختبار كفاءة 4.4. 
 معامل دباغة الجلود:

ت  جمم عينات م  المياه الناتجة ع  أ د م امل ديا ة الجلود، وتمت عملية الجمم 
  موفة الط ة الفنية المتي ة اصو ي ياستمدا  أواني زجاجية م قمة وممصصة لتنا الغ  ، 

ية الم لقة لصلث  ت  اج او ت شيا أولي ل ينات المياه المقطوفة ونللا للتمل  م  الشواهب ا
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 وجميم المواد التي يمل  ت شي تا، وتمت هنه ال ملية ياستمدا  ملية ت شيا، م  ث  أُمن ال اشا
ص ل م  عن للل الأولي ت ليزالل، ونللا لت ديد   للت ليل ياستمدا  جتاز ا متصا  الن

لود ديا ة الجلادميو ،  يط يتواجد هانا  ال نص ا  في المياه الناتجة ع  م امل الل و  وال
 .يت اليز م تف ة

ي د اج او ت ليل للمياه وت ديد ت اليز الل و  واللادميو ، ت  اج او م الجة للمياه 
ياستمدا  الف   المنشط النل ت  تصني   في الي ط ال الي )ف   لوز الصنوي ا، وت  تطيية 

  م   و  واللادميو نفس ا ج او ياستمدا  الف   التجا ل الم ج ي، وت  نللا يغ    زالة الل
المياه الملوثة الناتجة ع  م امل الديا ة ياستمدا  هانا  النوعا  م  الف   المنشط وت ديد 

 لفاول لل منتما في ا زالة.
م  المياه الملوثة ي دد م  الأواني  يوضم لميات متساويةتمت عملية الم الجة 

، وت  ي د نللا وضم لميات  ml 500 ، لمية المياه في لل آنية زجاجية تيلغالزجاجية الممي ية
وضم ، فمتد جة م  الف   المنشط في لل آنية وم  لل نول م  أنوال الف   المنشط المد وس

 g 2وفي الثالثة  g 1م  ف   لوز الصنوي  المنشط، وفي الثانية  g 0.5في الآنية الأولى 
، وت  وضم لميات مماثلة م  الف   المنشط  g 8والسادسة  g 6والمامسة  g 4وفي ال اي ة 

التجا ل في الأواني الزجاجية الأم ى وينفس الظ وف، وت  ي د نللا وضم الأواني الزجاجية 
على جتاز هزاز ي مل على  ج ال ينات يشلل جيد م  أجل ت قية ألي  قد  م  ا نتشا  

الملوثات  ويي     المساميلضما  ت قية أقصى قد  ممل  م  ا نتشا  والتماس يي  سطا الف
التي ت تويتا المياه، ويالتالي ت قية ألي  قد  م  ا متزاز الممل ، واستم ت هنه ال ملية لفت ل 

ة ا متزاز يوصول عمليزمنية تزيد ع  الساعة، ث  ت  ت لا ال ينات فت ل  ضافية م  أجل السما  
 . لى  الة ق يية م  ا تزا 

جتاز ي ال ينات للت ليل  لل عينة ع  ال اشا، وأمن فصل الف   ضمت  ت  ي د نللا 
 .لجميم ال ينات لت ديد الت اليز الجديدل للل و  واللادميو ونللا  ا متصا  الن ل،
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 النتائج والمناقشة:5. 
ي د ا نتتاو م   ج او القياسات وا متيا ات التي ت دد أه  موا  الف   المنشط 

المنشط التجا ل المستمد  للمقا نة، أصيا يا ملا  النظ  المصنول م  لوز الصنوي  والف   
ج او المقا نات المناسية فيما يينتا  .لنتاهج ا متيا ات وت تييتا واد

يي  نجد يأ  نتاهج اللثافات لانت متقا ية نستتتتتتتتتتتتتيياي، وي عند النظ  لنتاهج امتيا  ت ديد اللثافة،
 .مقا نة يي  نتاهج اللثافة في ال ينات المد وسة (4)الشلل 

 
 وكثافة الفحم التجاري صنوبريبين مقارنة بين كثافة فحم كوز ال (4)الشكل 

  لثافة م لانت أصغ  يأ  لثافة ف   لوز الصنوي  المنشط لا ظ م  الشلل السايةيُ 
يينما يلغت لثافة الف   التجا ل   3kg/cm595.25يلغت  الف   التجا ل الم ج ي،  يط

، ويمل  أ  ي ود نللا ل دل أسياب أهمتا: طيي ة المادل الأولية  3kg/cm 612.6)الم ج يا 
المصنول منتا لل نول م  أنوال الف   المد وس، فللل مادل لثافة أولية يلو  لتا دو  ها  في 

شليل  يييات ل ملية الضغط أثناو ت . وقد ي ود السيب أيضاي ت ديد اللثافة النتاهية للف   المنشط
الف  ، فللما زاد الضغط ازدادت م   لثافة الف   النتاهية. وتل ب عملية تنشيط الف   أيضاي 

افة زادت ف الية التنشيط انمفضت م تا لثادو اي هاماي في ت ديد لثافة  يييات الف  ، فللما 
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أثي  مجتم ة تللا اللثافة مم تفاوت في ت ال وامل الثلاثة م اي   دد يييات الف   المنشط. وقد ت
م  ملال نتاهج قياس اللثافة لللا النوعي  م  الف   المنشط، يملننا ملا ظة أ   لل عامل.

اللثافة المقاسة لللا النوعي  ت تي ا  نات قي  جيدل، ومتوافقة مم نتاهج امتزاز الف   للملوثات 
 م  ملال الصو  المجت ية. المد وسة ومم نسية الف ا ات والمسامات الظاه ل

أعطت نتاهج امتيا ات نسية ال ماد ل ينات الف   الممتي ل نتاهج متياينة نسيياي، وقد ت  
 .(5)تييا  تللا النتاهج في الممطط الش يطي الم  و  ضم  الشلل 

 

 
 والفحم التجاريفحم كوز الصنوبر بين  نسبة الرمادمقارنة  (5)الشكل 

أ  نسية ال ماد الناتجة ع  عينات ف   لوز الصنوي  أصغ  نلا ظ م  الشلل الساية 
  فقد يلغت تللا النسية في ف   لوز الصنوي م  نسية ال ماد الناتجة م  عينات الف   التجا 

ا تفال نسية ال ماد في نول ع  سيب ، وي ود % 4.9يينما يلغت في الف   التجا ل  % 4.1
ي د ا  ت اة اللامل للمادل الل يونية،  ةالمتيقي ة ي  ال ضوي م  المواد جزوالآم  هو لوجود 

 عادلي م  ألاسيد وم اد  وشواهب م دنية مصد ها المادل الأولية أو المواد الليمياهية التي تتلو و 
 ة ا تفال نسية ال ماد قد يؤدل  لى تقليل المسا واد المستمدمة في عمليات التنشيط والغسيل. 
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دامل ا تمال تالمواقم النشطة المتا ة للامتزاز،  ضافة  لى السط ية الف الة، وانمفا  عدد 
الملونات الم دنية مم آلية ا متزاز م  ملال تغيي  الش نة السط ية أو   داط انسداد جزهي 
للمسا . لنللا يُنظ   لى انمفا  نسية ال ماد لمؤش   يجايي يدل على نقاول أعلى وينية مسامية 

 .ازل أفضلألث  لفاول، وم  ث  أداو امتز 
م  ملال مقا نة نتاهج امتيا   ق  اليود النل ج ى على ف   لوز الصنوي  المنشط 
وعلى الف   التجا ل المنشط، لو ظ وجود تفاوت في  ق  اليود، وقد ت  تييا  هنا التفاوت في 

النل ييي  مقا نة  ق  اليود ل ينات ف   لوز الصنوي  المنشط مم عينات الف    (6)الشلل 
  ل الم ج ي.التجا

 

 
 والفحم التجاري الصنوبرفحم كوز بين  رقم اليودمقارنة  (6)الشكل 

يُلا ظ م  الشلل الساية أ  ا متيا ات يينت أ   ق  اليود الما  يف   لوز الصنوي  
المنشط تفوة على  ق  اليود الما  يالف   التجا ل الم ج ي، فقد يلغ  ق  اليود في ف   لوز 

 . mg/g 702يينما يلغ هنا ال ق  في الف   التجا  الم يا ل  mg/g 782المنشط الصنوي  
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   زيادل  ق  اليود الما  يف   لوز الصنوي  عن  في الف   التجا ل يدل على أ  
للنول الأول ألي  م  النول الثاني، هنا ي طي ف   لوز الصنوي  تفوقاي  ف المسا ة السطا ال

م  نا ية قد ت  على ا متزاز، لأ  زيادل المسا ة السط ية ت مل على زيادل قد ت  على امتزاز 
، واد  زيادل السطا النوعي الف ال تأتي م  زيادل المسا  والشقوة ضم  ألي  قد  م  الملوثات

 تج ع  ف الية عملية التنشيط وقد تتا على صنم تللا المسا  والشقوة.ال ينات، والتي تن
أظت  الف   المجت ل ل ينات ف   لوز الصنوي  وعينات الف   التجا ل الينية 

صو  مجت ية ل يييات ف   لوز  (8)والشلل  (7)التيللية ل يييات الف  ، ويظت  الشلل 
 الصنوي  و يييات الف   التجا ل على الت تيب

 

 
 البنية المجهرية لفحم كوز الصنوبر المنشط (7)الشكل 
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 البنية المجهرية للفحم المنشط التجاري )المرجعي( (8)الشكل 

لف    (7) للنشط المد وسة والميينة في الشيالنظ  للصو  المجت ية ل ينات الف   الم
 تشاي  في الينية التيللية للف   التجا ل الم ج ي، نلا ظ (8)لل لوز الصنوي  المنشط والش
اد المسا  أ  مجال أي  تقا ب نتاهج الموا  الأم ى، ويلا ظ أيضاي لللا ال ينتا ، وهنا ما يفس  

، يينما  µm 4.1ولا  المتوسط  µm 7.5و  µm 0.7يي   في ف   لوز الصنوي  يت او  ما
ولا  المتوسط  µm 11.4و  µm 0.7ت او ت الأي اد في عينات الف   التجا ل ما يي  

6.05 µm  لا  ل ينات ف   لوز الصنوي  لثافة مسا  ألي  ، أما م   يط لثافة المسا ، فقد
م  لثافة مسا  الف   التجا ل، وهنا ما يفس  أ  اللثافة الظاه ية لف   لوز الصنوي  أقل م  

قياس المسا   مقا نة ما يي  متوسط (9)، وييي  الشلل اللثافة الظاه ية للف   المنشط التجا ل
 في النوعي  المد وسي  م  الف   المنشط.
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 مقارنة متوسط مقاس المسام بين فحم كوز الصنوبر والفحم التجاري المرجعي (9)الشكل 

المسا  في الف   التجا ل ألي  م  متوسط متوسط مقاس يُلا ظ م  الشلل الساية أ  
لانت اللثافة الظاه ية لف   لوز فقد مقاس مسا  ف   لوز الصنوي ، وعلى ال    م  نللا 

ل متوسط عام تأثي  الصنوي  أصغ ، وما يفس  نللا هو تفوة تأثي  عامل لثافة المسا  على
في الف    وي  عن  لى انمفا  اللثافة الظاه ية لف   لوز الصن مقاس المسا ، والنل أدى يدوه

 .التجا ل
لس المجت ية واللثافة الظاه ية ت    النتاهج التي ت  ال صول عليتا م  ملال الصو  

مدى جودل الف   المنشط النل ت  تصني  ، وألد نللا نتاهج امتيا  اليود  يط امتز الف   
 المد وس لمية جيدل م  اليود وهنا ما ي طي مقياساي لمسا ة السطا الف ال الليي ل للف   المنتج.

ي قي  ت مل ت فيوجد تفاو  يا نتقال  لى نتاهج امتيا  اللس  نتيجة الضغط نجد يأن 
 .(10)لل نول م  أنوال الف  ، وقد ت  تييا  النتاهج في الشلل 

4.1

6.05

0 1 2 3 4 5 6 7

[µm]متوسط قياس المسام 

ع
نو

حم
لف

ا

الفحم التجاري فحم كوز الصنوبر



إزالة الكروم والكادميوم من مياه الصرف الناتجة عن معامل  قييم فعالية الفحم المنشط المصنّع من كوز الصنوبر فيت
 دباغة الجلود

 

78 
 

 
 والفحم التجاري بين فحم كوز الصنوبر مقاومة الكسر نتيجة الضغطمقارنة  (10)الشكل 

يالنظ  للشلل الساية نجد يأ  مقاومة اللس  لف   لوز الصنوي  ألي  م  مقاومة 
  MPa 5.6 يط انتا ت عينة ف   لوز الصنوي  عند قيمة قول يلغت اللس  للف   التجا ل،

 .  MPa 5.2يينما لانت قيمة قول مقاومة ا نلسا  ل ينة الف   التجا ل 
 أهمتا: ،يمل  تفسي  تفوة ف   لوز الصنوي  م   يط القول الميلانيلية ل دل أسياب

ليل قول الضغط المطيقة لتشيا ضافة ل طيي ة المادل الأولية المستمدمة في تصنيم الف  ،
 يييات الف  ، فللما زادت تللا القول للما زاد تماسلا تللا ال يييات، وتل ب جودل المادل ال ايطة 

لمتانة واد  تفوة ف   لوز الصنوي  م   يط ا)النشاوا ونسيتتا دو اي في ت ديد متانة ال يييات، 
 .هو نتيجة تفوق  م   يط ال وامل التي ت  نل ها

م امل ديا ة الجلود ياستمدا  لل م  الناتجة ع  الملوثة ي د أ  ت  م الجة المياه 
غي  تف   لوز الصنوي  والف   التجا ل ويلميات ف   ممتلفة، ت   س  المن نيات التي تيي  

 (11)  المستمد  في الم الجة. وييي  الشللاالف   لمية  ت اليز الملوثات المد وسة مم تغي 
 س  المن نيات الييانية التي تيي  تغي  ت ليز الل و  مم تغي  لمية الف   المستمدمة  (12)و 

في م الجة المياه، ونللا عند استمدا  للا النوعي  م  الف   المنشط، وهما ف   لوز الصنوي  
 المنشط والف   التجا ل الم ج ي المنشط.
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 المستخدم للمعالجة المنشط فحم كوز الصنوبر تغيير كميةمع في العينات  تغير تركيز اجمالي الكروم (11)الشكل 

أ  الت ليز الأولي  جمالي الل و  الموجود في مياه  (11)لا ظ م  ملال الشلل يُ 
، وي د اليدو يالم الجة ياستمدا   mg/l 31.2قيل الم الجة لا  ص ف م امل ديا ة الجلود 

ف   لوز الصنوي  المنشط يدأت تللا الت اليز يا نمفا  نتيجة امتزاز الف   المنشط لتللا 
 25.3م  الف   المنشط  g/500ml 0.5الملوثات،  يط أصيا ت ليز الل و  عند استمدا  

mg/l  19.1، واستم ت تللا الت اليز يا نمفا   تى وصلت mg/l 1ة ف   تيلغ عند لمي 
g/500ml  11.6، وواصل ت ليز الل و  انمفاض   لى ت اليز mg/l  5.9و mg/l  4.8و 

mg/l  4.6و mg/l  2عند لميات ف   ت  استمدامتا في الم الجة يلغت g/500ml  4و 
g/500ml  6و g/500ml  8و g/500ml  على التوالي،  يط يدأ الت ليز يا ستق ا  تق يياي

 يط ل  ي د لزيادل لمية الف   تأثي  ليي  على انمفا  ت ليز  g/500ml 6عند لمية ف   
الل و  ويالتالي ل  ي د ل ملية زيادل لمية الف   جدوى اقتصادية، ويالتالي يمل  اعتماد لمية 

6 g/500ml  م  ف   لوز الصنوي  لأفضل لمية في امتزاز الل و  م  مياه التص يف لم امل
 ديا ة الجلود.
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 المستخدم للمعالجة المنشط الفحم التجاري مع تغيير كميةفي العينات  تغير تركيز اجمالي الكروم (12)الشكل 

أ  الت ليز الأولي  جمالي الل و  الموجود في المياه  (12)يتضا م  ملال الشلل 
، وي د اليدو يالم الجة ياستمدا  الف   المنشط  mg/l 31.2المد وسة قيل عملية الم الجة لا  

التجا ل يدأت الت اليز يا نمفا  نتيجة امتزاز الف   المنشط لتللا الملوثات،  يط أصيا 
، واستم ت ت اليز  mg/l 27م  الف   المنشط  g/500ml 0.5ت ليز الل و  عند استمدا  

 mg/l 21.2الم الجة، فيلغت الت اليز الل و  يا نمفا  مم زيادل لمية الف   المستمدمة في 
عند لميات ف   منشط ت  استمدامتا  mg/l 5.1و  mg/l 5.5و  mg/l 6.4و  mg/l 12.8و 

 8و  g/500ml 6و  g/500ml 4و  g/500ml 2و  g/500ml 1في الم الجة يلغت 
g/500ml 6يدأ الت ليز يا ستق ا  تق يياي عند لمية ف   و ، على الت تيب g/500ml   يط ل 

 6انمفا  ت ليز الل و ، أل يمل  اعتماد لمية ي د لزيادل لمية الف   تأثي  ليي  على 
g/500ml  في امتزاز الل و  م  مياه التص يف لم امل ديا ة  ف   تجا ل لأفضل لمية

 الجلود.
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 س  المن نيات الييانية التي تيي  تغي  ت ليز اللادميو   (14)و  (13)ييي  الشللا  
ي  لمية الف   المستمدمة في م الجة المياه، ونللا عند استمدا  للا النوعي  م  الف   مم تغ

 المنشط، وهما ف   لوز الصنوي  المنشط والف   التجا ل الم ج ي المنشط.

 
 المستخدم للمعالجة المنشط فحم كوز الصنوبر مع تغيير كميةفي العينات  تغير تركيز الكادميوم (13)الشكل 

أ  الت ليز الأولي لللادميو  الموجود في مياه ص ف م امل الديا ة  (13) الشلليي  يُ 
، وي د اليدو يالم الجة ياستمدا  ف   لوز الصنوي  المنشط  mg/l 2.97قيل الم الجة لا  

يا ت ليز أصفيدأت تللا الت اليز يا نمفا  نتيجة امتزاز الف   المنشط لتللا الملوثات، 
، واستم ت تللا الت اليز  mg/l 2.6م  الف   المنشط  g/500ml 0.5  عند استمدا ادميو الل

 g/500ml 1تيلغ  لوز صنوي  منشط عند لمية ف   mg/l 2.35يا نمفا   تى وصلت 
 mg/l 1.17و  mg/l 1.57و  mg/l 1.99انمفاض   لى ت اليز  ادميو ، وواصل ت ليز الل

 g/500ml 4و  g/500ml 2عند لميات ف   ت  استمدامتا في الم الجة يلغت  mg/l 1.12و 
على التوالي،  يط يدأ الت ليز يا ستق ا  تق يياي عند لمية  g/500ml 8و  g/500ml 6و 

 ثي  ليي  على انمفا  ت ليز اللادميو  يط ل  ي د لزيادل لمية الف   تأ g/500ml 6ف   
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 6ل لمية الف   جدوى اقتصادية، ويالتالي يمل  اعتماد لمية ويالتالي ل  ي د ل ملية زياد
g/500ml   م  مياه التص يف  لأفضل لمية في امتزاز اللادميو م  ف   لوز الصنوي
 .المد وسة

 
 المستخدم للمعالجة المنشط الفحم التجاري مع تغيير كميةفي العينات  تغير تركيز الكادميوم (14)الشكل 

الموجود في المياه المد وسة  لللادميو أ  الت ليز الأولي  (14)م  ملال الشلل  يُلا ظ
، وي د اليدو يالم الجة ياستمدا  الف   المنشط التجا ل  mg/l 2.97قيل عملية الم الجة لا  

يز لا الملوثات،  يط أصيا ت ليدأت الت اليز يا نمفا  نتيجة امتزاز الف   المنشط لتل
 ، واستم ت ت اليز mg/l 2.56م  الف   المنشط  g/500ml 0.5عند استمدا   اللادميو 
 للادميو ا ت اليز يا نمفا  مم زيادل لمية الف   المستمدمة في الم الجة، فيلغت اللادميو 

2.33 mg/l  2.1و mg/l  1.49و mg/l  1.09و mg/l  1.01و mg/l    عند لميات ف
 6و  g/500ml 4و  g/500ml 2و  g/500ml 1لغت منشط ت  استمدامتا في الم الجة ي

g/500ml  8و g/500ml    6على الت تيب، ويدأ الت ليز يا ستق ا  تق يياي عند لمية ف 
g/500ml  أل يمل   ،انمفا  ت ليز اللادميو  يط ل  ي د لزيادل لمية الف   تأثي  ليي  على
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 م  مياه التص يف في امتزاز اللادميو  لأفضل لمية ف   تجا ل  g/500ml 6اعتماد لمية 
 لم امل ديا ة الجلود.

م  ملال ا طلال على نتاهج م الجة مياه الص ف الناتجة ع  م امل ديا ة الجلود 
يغ    زالة الل و  واللادميو  منتا ياستمدا  للاي م  ف   لوز الصنوي  المنشط والف   التجا ل 

م  الف   المنشط المد وس قد أعطيا قد ل جيدل على  المنشط، يملننا القول أ  للا النوعي 
 زالة هانا  الملوثا  ينسب  زالة ممتلفة وفقاي للمية الف   المستمدمة في الم الجة، وتيي  أيضاي 

ونللا في  زالة للا النوعي   g/500ml 6أ  أفضل لمية ف   مستمدمة لتنا الغ   يلغت 
 م  الملوثات.

 الستنتاجات والتوصيات:6. 
التي تمت أصبح من الممكن صياغة بعض الاستنتاجات على النحو  الد اسةخلال  من

 الآتي:

ف   منشتتتتتتتط م  لوز الصتتتتتتتنوي  النل ي تي  أ د المملفات ألدت الد استتتتتتتة نجا  تصتتتتتتتنيم  .1
 .الز اعية المتملة

اللثافة أ  ف   لوز الصتتنوي  المنشتتط يمتللا لثافة أقل مما يمتلل  الف    ت ديديينت نتاهج  .2
وهنا ي طي  أفضية م   يط امتلال  على ف ا ات ومسا  الث ،  % 2.83ينسية التجا ل 

 يا ضافة لمفة الوز  أثناو النقل.
لانت نستتية ال ماد في ف   لوز الصتتنوي  المنشتتط أقل م  نستتيت  في الف  المنشتتط التجا ل  .3

 ة م  هنه النا ية.يوهنا ي طي  أفضل % 16.3ينسية 
 %11.3ة التجا ل ينستتتتي  تفوة  ق  اليود لف   لوز الصتتتتنوي  المنشتتتتط على  ق  اليود للف  .4

ألي  م  مستتتتتا ة الستتتتتطا  وهنا يدل على أ  مستتتتتا ة الستتتتتطا الف ال لف   لوز الصتتتتتنوي 
 الف ال للف   المنشط التجا ل، ويالتالي مسا ة امتزاز ألي .
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أظت ت صتتتتو  المجت  ا للت وني وجود تشتتتتاي  في الينية التيللية يي  ف   لوز الصتتتتنوي   .5
قي  مصتتتتتتتتاه  لل منتما، لما   وجود تقا ب في منشتتتتتتتتط والف   التجا ل، وهنا ما يفستتتتتتتتال

يينت الصتتو  وجود فا ة في متوستتط مقاس المستتا  يي  النوعي ،  يط لا  متوستتط مقاس 
 % 32.23المسا  لف   لوز الصنوي  أقل م  متوسط مقاس المسا  للف   التجا ل ينسية 

 مم وجود تفوة ليي  وواضا في لثافة المسا  لصالا ف   لوز الصنوي  المنشط.
أ  ف   لوز الصتتتتنوي  المنشتتتتط قاد  على  زالة لل م  الل و  واللادميو  م   نتاهجاليينت  .6

 84.6مياه ص ف م امل ديا ة الجلود ينسب  زلة ممتلفة،  يط يلغت نسية  زالة الل و  
، ولانت هنه النتاهج ق يية م  نستتتتتتتتتتتتتب ا زالة عند  % 60.6ونستتتتتتتتتتتتتية  زلة اللادميو   %

ونستتتتتتتتية  زلة  % 82.3 يط يلغت نستتتتتتتتية  زالة الل و  استتتتتتتتتمدا  الف   المنشتتتتتتتتط التجا ل 
 . % 63.3اللادميو  

تفوة ف   لوز الصتتتتنوي  المنشتتتتط على الف   التجا ل في  زالة الل و  على ملاف عملية   .7
  زالة اللادميو  فقد تفوة الف   التجا ل على ف   لوز الصنوي  المنشط.

 التوصيات: 

 يما يلي: يوصىم  ملال ما سية يمل  أ  
استتتتتتتمدا  ف   لوز الصتتتتتتنوي  المنشتتتتتتط في تطييقات  زالة الملوثات م  مياه المنصتتتتتت فات  1-

 الصناعية.
 د اسة ف الية ف   لوز الصنوي  في  زالة ملوثات مياه الش ب في م طات م الجة المياه. 2-
 ملانية تصتتتتتنيم ف   منشتتتتتط م  أنوال أم ى م  المملفات الز اعية لوجود لميات  د استتتتتة 3-

 .ليي ل، يا ضافة لدع  مفتو  ا ستدامة
التشتتتتتتتتتتتجيم على اتيال ستتتتتتتتتتتياستتتتتتتتتتتات  عادل التدوي   نتاج مواد مفيدل م  مواد يت  اعتيا ها  4-

نا المجال ه لمملفات، وتوفي  الدع  المادل لليا ثي  الشتتتتتتتياب لتشتتتتتتتجي ت  على الي ط في
 وال مل على توفي  جميم مستلزمات الأي اط ال لمية اللازمة لأجتزل قياس وم دات ام ى.
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