
1 
 

 مجلة جامعة حمص
 ولية كيميائية والبتردسية النهلاالعلوم سلسلة 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مجلة علمية محكمة دورية

 4 العدد ـ 48المجلد 
 م  2026هـ  ــ  1448

 



 

2 

 
 

 رئيـس جامعـة حمص طارق حسام الدين الأستاذ الدكتور
 

 لةالمدير المسؤول عن المج
 

 
 

تحرير مجلة جامعة حمص  رئيس أ. د. وليد حمادة           
 للعلوم الإنسانية

تحرير مجلة جامعة حمص رئيس  د.نعيمة عجيب
للعلوم الطبية والهندسية 
 والأساسية والتطبيقية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عضو هيئة التحرير محمد فراس رمضاند.
 عضو هيئة التحرير مضر سعودد. 
 عضو هيئة التحرير مدوح عبارةد. م
 عضو هيئة التحرير موفق تلاويد. 
 التحريرعضو هيئة  طلال رزوقد. 
 عضو هيئة التحرير أحمد الجاعورد. 

 عضو هيئة التحرير الياس خلف د. 
 عضو هيئة التحرير روعة الفقس د.
 عضو هيئة التحرير محمد الجاسمد. 
 عضو هيئة التحرير خليل الحسند. 

 عضو هيئة التحرير د. هيثم حسن
 عضو هيئة التحرير أحمد حاج موسىد. 



 

4 

 
 

 
 
 
 
 
 

تهدف المجلة إلى نشر البحوث العلمية الأصيلة، ويمكن للراغبين في طلبها 
 الاتصال بالعنوان التالي:
 حمصرئيس تحرير مجلة جامعة 

 (77ـ الإدارة المركزية ـ ص . ب ) سورية ـ حمص ـ جامعة حمص
 ++ 963  31  2138071ـ هاتف / فاكس : 
 www.homs-univ.edu.syـ موقع الإنترنت :  

 journal.homs-univ.edu.syريد الالكتروني : ـ الب

 
 

 
 
 
 

467X-ISSN: 1022



5 
 

 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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علاقة حساب نسبة تغلغل معجونة الطباعة في القماش عن طريق اسة رد
  ومقارنتها مع طريقة مرجعية (Grayscale) الرماديالتدرج 

 أستاذ مساعد في قسم هندسة الغزل والنسيج –د. زياد سفور 

 :الملخص

يُعد المردود اللوني عند طباعة الأقمشة من العوامل الأساسية لإظهار جودة الطباعة 
والناحية الجمالية فيها. يتعلق المردود اللوني للطباعة بعوامل عديدة ومن أهمها نسبة تغلغل 

تتعلق نسبة تغلغل معجونة الطباعة بلزوجة معجونة الطباعة ضمن القماش المطبوع. 
بق  طُ كوناتها، وخصوصاً نوع المادة المثخنة ونسبتها في المعجونة. المعجونة وطبيعة م

طرائق عديدة لحساب نسبة تغلغل معجونة الطباعة ضمن القماش، يرتكز أغلبها على 
تكز على تطبيق طريقة تر  في هذا البحث تمالقياسا  الضوئية كقياس معامل الانعكاسية. 

ومن ثم حساب  ،(RGB) الاحداثيا  اللونية، وذلك عن طريق إيجاد اللونيةالقياسا  
. تم اقتراح علاقة رياضية لحساب نسبة تغلغل معجونة (Grayscale)التدرج الرمادي 

، وتم  (Grayscale)من قيم التدرج الرمادي  الطباعة ضمن القماش المطبوع انطلاقاً 
 مقارنة النتائج مع طريقة أخرى مرجعية تعتمد قياس معامل الانعكاسية. 

 

 : الكلمات المفتاحية

مل معا - لونيالقياس ال –نسبة تغلغل المعجونة  –المواد المثخنة  –معجونة الطباعة 
  (Grayscale)التدرج الرمادي  – ((RGB))الاحداثيا  اللونية  –الانعكاسية 

 



 (Grayscale) الرماديعلاقة التدرج حساب نسبة تغلغل معجونة الطباعة في القماش عن طريق اسة رد

  ومقارنتها مع طريقة مرجعية
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Studying the Calculation of Penetration Rate of Print Paste 

into Fabric Using the Grayscale Relationship and Compare it 

with a Reference Method 

Dr. Ziad SAFFOUR - Assistant Professor in the Department of 

Spinning and Textile Engineering 

Abstract: 

Color yield in textile printing is a fundamental factor in showing  

print quality and aesthetic side. Color yield depends on several 

factors, most importantly the penetration rate of the printing paste 

into the printed fabric. This penetration rate is related to the paste's 

viscosity and composition, particularly the type and proportion of the 

thickening agent. Numerous methods have been applied to calculate 

the penetration rate of the printing paste into the fabric, most of 

which rely on optical measurements such as reflectance index. This 

research employs a method based on color measurements, 

specifically determining the (RGB) color coordinates and then 

calculating the Grayscale. A mathematical relationship is proposed 

to calculate the penetration rate of the printing paste into the printed 

fabric based on the Grayscale values, and the results are compared 

with a reference method that uses reflectance index measurement.  

 

Keywords:  

Print paste – Thickeners – Paste penetration rate – color 

measurement– Reflectance index – (RGB) color coordinates – 

Grayscale 
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  المقدمة: -1

ال قوش ملونة، ولعل أبرزها إدخنو استخدم  طرائق عديدة لتزيين الأقمشة بزخارف ورسوم 
 بقي  باعةالط خيوط ملونة في بنية القماش خلال عمليا  النسج والحياكة والتطريز. إلا أن

ن نظراً لإمكانية تطبيقها في مراحل متأخرة م الأقمشة لتزيين المستخدمة العمليا  أبرز من
 يجالنس مراحل صناعة كمرحلة من تُستخدم شهيرة عملية تُعدّ الطباعة مراحل الإنتاج.

رضاء للقماش الجمالي المظهر لتعزيز معاجين الطباعة على  تتكون .المشتري ذوق وا 
المواد المثخنة المسؤولة عن إعطاء اللزوجة للمعاجين من أجل التحكم  تُعدّ مكونا  عديدة، و 

  بتغلغل المعجونة ضمن القماش والحصول على حواف دقيقة للرسوم المطبوعة.

ة المادة المثخنة تأثيراً مهماً في تغلغل معجونة الطباعة بين الخيوط وفي بنية تؤثر لزوج
القماش، ويمكن أن يكون لذلك تأثيرٌ مسيطرٌ على المردود اللوني. يتم الحصول على مردود 
لوني مرتفع فقط عندما يكون تغلغل معجونة الطباعة بين الخيوط وداخلها أقل ما يمكن. 

، إلا أن بعض المواد المثخنة تعيق تغلغل  بلزوجة المادة المثخنة يتعلق تغلغل المعجونة
. تكون هذه حال النشاء، ويُعزى ذلك  المعجونة أكثر مما هو متوقع على أساس اللزوجة

، إذ يمكن للنشاء أن يحسن من المردود (Gel)إلى البنية الناتجة في الماء والشبيهة بالهلام 
اللوني للطباعة فيشكل تكتلا  نفوذها صعب ضمن القماش فتبقى على السطح، ولكن 

ة لصباغ ضد الاحتكاك ستكون منخفضلوني جيد ظاهرياً، لأن ثباتية االمردود السيكون 
لاص خويتأثر المردود اللوني وخواص الثباتية للعينا  المطبوعة بطريقة است .[2,1]

 [.3الصباغ في حال استخدم  أصبغة طبيعية في معاجين الطباعة ]

كما تؤثر البنية المسامية والخاصية الشعرية المرتبطة بها في نسبة تغلغل مختلف المواد 
 كان  معاجين أم أحبار طباعة أم مواد طلاء.أ، سواء عند طباعتها ضمن القماش والورق
طباعة الأقمشة سواء أكان بمعاجين الطباعة التقليدية أم بأحبار عند  تظهر هذه الحالة جليةً 



 (Grayscale) الرماديعلاقة التدرج حساب نسبة تغلغل معجونة الطباعة في القماش عن طريق اسة رد

  ومقارنتها مع طريقة مرجعية
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 طاقة لكذ في بما العملية، هذه في دوراً  للقماش عديدة خصائص الطباعة الرقمية، وتلعب
  .[4] والألياف القماش سطح وخشونة ،القماش في الألياف ، وقطبيةالقماش سطح

 وأاهتم  دراساااا  عديدة بحسااااب نسااابة تغلغل معاجين أو أحبار الطباعة على الأقمشاااة 
عااادة إنتاااج اللون مرا  عاادياادة.الورق  ، وذلااك من أجاال تقييم المردود اللوني للطباااعااة وا 

الأمر ذاته مطبق لحسااااااب نسااااابة تغلغل مواد الطلاء المطبقة على الأقمشاااااة خلال عملية 
ن كان الهدف من  (Coating)الطلاء أو التغطية  ضااامن المعالجا  النهائية لشقمشاااة، وا 

مختلف عن عملية الطباعة ويرتبط بالخواص في هذه العملية  تغلغلالنسااااااااااااابة حساااااااااااااااب 
بحسااااااااااااب نسااااااااااابة تغلغل الحبر  (2025)( AlAtrashفقد قام ) الوظيفية للطلاء المطبق.

الناقل للكهرباء في القماش، والمطبق عن طريق الطلاء بالسااااااااكين، وذلك بهدف حساااااااااب 
الناقلية الكهربائية عبر طبقة الحبر الناقل، إذ إن الناقلية الكهربائية تتعلق بساااااااااااماكة طبقة 

 [.5] أي بنسبة تغلغل الحبر الناقل الحبر المطبق

 مرونة من رهتوف المنسوجا  لما طباعة في للحبر النافثة لرقميةالطباعة ا شيوع ازدياد ومع
 اصية تغلغلخ تُعدّ . بهذه التقنية والمصممين الطباعة فنيي اهتمام ازداد الإنتاج، في أفضل

 للحبر لنافثةا الطباعة لأن التشبع، عالية ألوان إنتاج في أساسياً  عنصراً  الحبر في القماش
 اسعو  نطاق على دُرس  وقد. يلامس رأس المحبرة سطح القماشتلامسية، إذ لا  لا طريقة
 الركيزة في وءالض تشت  في للحبر النافثة الطباعة عند الحبر تغلغل ظاهرة تأثير كيفية

 تغلغل زيادة أن وُجد وقد. المطبوعة لشلوان اللونية القيم في بدوره يؤثر مما ،المطبوعة
 .[6اللونية ] الدرجا  إنتاج إعادة ودقة الألوان نطاق من تقُلل الركيزة ضمن الحبر

اعتمااد  أبحاااث عاادياادة تقييم عمق تغلغاال الحبر في الورق عن طريق قياااس عمق طبقااة 
 غير ( أن طباعة الورق2009وزملاؤه ) (Kappel)فقد وجد الحبر بالتصاااوير المجهري، 

الطباعة داخله نظراً للبنية المساااااامية والخاصاااااية الشاااااعرية  حبر يؤدي إلى اختراق المطلي
 لبصاااااريةا الطبعة وانخفاض في قوة اللون والكفاءة كثافة تناقص إلى يؤدي في الورق، مما
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 كلتااا عتماادت. الطباااعااة في الورق حبر تغلغاال لقياااس طريقتين بتقااديم للطباااعااة. وقااد قاااموا
 في اعاااةالطبااا حبر تغلغااال عمق تقييم ثم المطبوع، الورق من عيناااة قطع على الطريقتين
عينة  تم في الطريقة الأولى غمر .الرقمية الصور تحليل باستخدام للورق العرضي المقطع
 حبر ينب الضاااااااااااارة التفاعلا  لتجنب المناساااااااااااب الراتنج الراتنج، وقد تم اختيار في الورق

أداة وهو  ((Microtome المشااراح باسااتخدام قطع  الأوراق عرضااياً  ثم والراتنج. الطباعة
 جهرم تح  الشااااارائح هذه ومن ثم صاااااور  ، رقيقة جداً  شااااارائحإلى  المادةتساااااتخدم لقطع 

 .الصاااااااااااااور عن طريق تحليل لاحقاً  وتوزعه الطباعة حبر تغلغل عمق ضاااااااااااااوئي، وقيس
 ماساااااااااااااحال الإلكتروني المجهر باساااااااااااااتخدام الحبر تغلغل اعتمد  الطريقة الثانية تحليل

(SEM) قامكما  .[7] للورق العرضااية عن طريق تحليل صااور المقاطع ( (Gažiوزملاؤه 
 ةمااادال في الحبر تغلغاال عمق لتحلياال المطبوعااة للمواد عرضاااااااااااااي مقطع بعماال( 2025)

 المقطع عينا  تحضاااااير تم .((Microtomeالمشاااااراح  جهاز باساااااتخدام ذلكو  ،المطبوعة
الحاوي  الإيبوكسااااي راتنج في غمرهامحددة ومن ثم  بأبعاد شاااارائح ها إلىبتقطيع العرضااااي

 هرمج باساااااتخدام مقطعية صاااااور على للحصاااااول ع لُم  و  العينا   قلصاااااُ على مصااااالب. 
 (ImageJ) برنامج باساااااتخدام التحليل من لمزيد الملتقطة الصاااااور خضاااااع  ثم، ضاااااوئي
  [.8] الحبر تغلغل عمق لقياس

مسحوق  اختراق عمق لقياس المجهري التصوير طريقة (2022وزملاؤه ) (Yao)استخدم 
البيغمن  المطبق على شااااااااارائح نفوذة باساااااااااتخدام طابعة ثلاثية الأبعاد تعمل بالمساااااااااحوق 
الجااااف للبيغمنااا . كاااان الهااادف من ذلاااك تقييم المردود اللوني للطبااااعاااة والتحكم الااادقيق 

م تم ن ثالشاااااااارائح المطبوعة، وم هذه جوانب بالناحية الجمالية والأداء. تم إحداث قص في
 وعين تم بعد ذلك إجراء تحليل. التقاط صاااور جانبية بالمجهر الضاااوئي للركائز المطبوعة

يجاد أساااااااااليب التغيرا  تفسااااااااير من أجل المجهرية للصااااااااور  فعالية ثرأك تحليلية اللونية وا 
 [.9] الأبعاد ثلاثية الملونة الطباعة في الألوان إنتاج بإعادة الدقيق للتنبؤ
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ير المجهري للمقطع الجانبي طريقة مجدية في تقييم تغلغل الحبر في تبدو طريقة التصااااااااااو 
في مجال تقييم تغلغل الحبر في الأقمشااااااااااااااة قد تكون أقل كفاءة إلا أنها  ،الورق المطبوع

، مما الورقمقارنة ب في الأقمشااة نظراً للبنية المسااامية العالية والقابلة للانضااغاطالمطبوعة 
 نتيجة الاختبار. فييؤثر سلباً 

عمق  القياسا  الضوئية في تقييم عديدة طرائق أخرى ترتكز علىاعتمد  أبحاث  في حين
وذلك نظراً لدقتها وسهولتها عند  ،تغلغل معجونة الطباعة أو مواد الطلاء ضمن القماش

  تطبيق الحسابا  الرقمية بواسطة معادلا على الطرائقتوفر الأجهزة المناسبة. تقوم هذه 
فقد تم  .تتضمن بعض المعاملا  التي يتم الحصول عليها بالقياسا  الضوئية رياضية

تقييم تغلغل معجونة الطباعة ضمن القماش )أي بمعنى آخر تقييم المردود اللوني للطباعة( 
 بواسطة وعالمطب عن طريق قياس معامل الانعكاسية في مواضع محددة من القماش

 المعجونة نسبة تغلغلحساب  ، ومن ثم(1كما هو موضح في الشكل ) القياسا  الضوئية
(P%) :من العلاقة الآتية 

………….. (1) 100
minmax

max 





RR

RR
P 

 إن:     إذ
R  معامل الانعكاس على :

الااوجاااااااه الااخاالاافااي لاالااقاامااااااااش 
 عالمطبو 

minR  معاااامااال الانعكااااس :
 على الوجه الملون للقماش

maxR:  معاااااماااال الانعكاااااس
غااايااار  الأباااياااض لااالاااقااامااااااااش
 المطبوع

أماكن قياس الانعكاسية في الأقمشة (: 1الشكل )
 المطبوعة
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( فإن كمية المعجونة على الوجه الخلفي تساوي كميتها على الوجه minR=Rعندما تكون )

( فذلك يعني maxR=R(. أما عندما تكون )P=100العلوي المطبوع، والتغلغل كامل )%
 اً المعجونة بقي  على السااااااااطح المطبوع، ولا يوجد تغلغل، ويبقى الوجه الخلفي أبيضااااااااأن 
(P=0.) ( يتم الحصااول على قيم معامل الانعكاس الثلاثR  ،minR  ،maxR باسااتخدام )
بق  طُ وقد  .المخصااص لشقمشااة (Spectrophotometer) قياس الانعكاسااية الضااوئيةم

مواد الطلاء المطبقة في حساااااب نساااابة تغلغل ( 1999) (Davard) ( من قبل1العلاقة )
  [.10] قمشة في عملية الطلاء بالسكينعلى الأ

لتقييم قوة اللون لمادة  ن الممارسااااااااا  الشااااااااائعةم(Kubelka-Munk) علاقة عد تطبيق يُ 
ترتكز هذه العلاقة  .ملونة عموماً، والمواد النسااااايجية المصااااابوغة أو المطبوعة خصاااااوصااااااً 

من ثم و  باسااااتخدام مقياس الطيف اللوني قياس معامل الانعكاس على الركيزة الملونة على
 [:11] (K/S) الآتية لحساب النسبة (Kubelka-Munk)تطبيق علاقة 

 ……………….(2) 

 في الموضع المراد تقييم لونه: معامل الانعكاس Rإن:    إذ

         K معامل الامتصاص(: معامل محدد لنسبة التدفق الضوئي الممتص( 

         S)معامل محدد لنسبة التدفق الضوئي النافذ )معامل النفوذية : 

K/S      .نسبة متناسبة مع قوة لون المادة الملونة المدروسة : 

 (RGB)اللوني  النموذجبالاعتماد على  تقييم قوة اللونبقام  بعض الدراسااااااااا  في حين 
 (Blue)والأزرق  (Green)والأخضر  (Red)الأحمر  ،والذي يرتكز على الألوان الثلاثة
، إذ يمثل هذا النموذج الألوان باسااتخدام قيم وحيدة لشحمر وهي الألوان الأساااسااية للضااوء
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نظاااماااً جمعياااً لشلوان، إذ إن الألوان  (RGB)يعاادا النظااام اللوني والأخضااااااااااااار والأزرق. 
ذه هساااااااتخدم ت   .بنساااااااب مختلفة الأسااااااااساااااااية الأخرى كلها عبارة عن مزيج من هذه الألوان

الصايغة اللونية الضاوء المرسال لإظهار الألوان المساتخدمة. يصالح هذا النظام للاساتخدام 
فقط في الشاااااااشااااااا  الرقمية لعرض الصااااااور )كشاااااااشااااااة الحاسااااااوب، التلفاز، الهاتف، آلة 

( 255( و )0يتم تحديد كل لون باساااااااااتخدام ثلاث قيم تقع بين )التصاااااااااوير الرقمية ...(. 
( تعني أن اللون غامق، 0، إذ إن القيمة )لكل لون من الألوان الأحمر والأخضاار والأزرق

يحدد اللون النهائي عندما تمزج . (2الشاااكل كما في ) ( تعني أن اللون فاتح255والقيمة )
   عناااد مزج الألوان بنسااااااااااااااااب الألوان الأساااااااااااااااااساااااااااااااياااة الثلاثاااة بنسااااااااااااااااب متعلقاااة بقيمهاااا.

((RGB)=255, 255, 255)  ذا تم مزج الألوان يتم الحصاااااااااااول على اللون الأبيض، وا 
 .[12] يتم الحصول على اللون الأسود (0, 0, 0=(RGB))بنسب 

مجموعة ظلال كبيرة تقع ضمن المجال  (Grayscale) الرمادي التدرجيمثل التحويل إلى 
، فكلما كان  القيمة للون ما أقرب للقيمة ( للون الأبيض255إلى ) ( للون الأسود0من )

 ( لنفس اللون كان أفتح.255( كلما كان اللون أغمق، وكلما كان  أقرب للقيمة )0)

 
  (RGB)الإحداثيا  اللونية وفق النموذج اللوني  (:2)الشكل  

https://en.wikipedia.org/wiki/Grayscale
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 Grayscale)   الرمادييتم تقييم قوة اللون وفق هذه المعطيا  عن طريق نموذج التدرج 
model)  ( لشسود 0قيمة محددة من )وهو من أبسط النماذج، إذ يتحدد اللون فيه باستخدام

. يتم الحصول على الملف الرقمي المناسب لصورة المادة المراد تحليل ( لشبيض255و )
العائدة للون الأحمر  (R, G, B)  اللونية الثلاثة الاحداثيا  إيجاديتم ومن ثم لونها، 

 (RGB)ثلاثة اليتم تقييم قوة اللون للمادة بتعويض الاحداثيا  اللونية  .والأخضر والأزرق
، والتي تعبر عن قوة (Grayscale)( لحساب قيمة التدرج الرمادي للون 3في العلاقة )

الرمادي مجموعة ظلال كبيرة تقع ضمن المجال من  التدرجيمثل التحويل إلى إذ  اللون،
( 0، فكلما كان  قيمة لون ما أقرب للقيمة )( للون الأبيض255إلى ) ( للون الأسود0)

تعطى .  ( لنفس اللون كان أفتح255كلما كان اللون أغمق، وكلما كان  أقرب للقيمة )
 :[14,13]بالشكل الآتي  (3العلاقة )

Grayscale = 0.299R + 0.587G + 0.114B  ………………(3) 

 هدف البحث -2

لأهمية خاصية تغلغل معجونة الطباعة ضمن القماش المطبوع ودورها في تحديد نظراً 
مقدار المردود اللوني وجودة الطباعة، كان لا بد من إيجاد طرائق لحساب نسبة تغلغل 

تعد طريقة القياس الضوئي الأكثر استخداماً، ومنها الطريقة التي ترتكز على المعجونة. 
عاملا  الانعكاسية في مواضع محددة من القماش المطبوع. ( بعد قياس م1تطبيق العلاقة )

إلا أن هذه الطريقة تتطلب استخدام أجهزة خاصة مثل جهاز قياس الانعكاسية الضوئية، 
والتي قد لا تكون متاحة على نطاق واسع. نظراً لذلك يمكن اقتراح طرائق أخرى ترتكز 

 ماسح الضوئي الموصول مع حاسوبباستخدام وسائل متاحة مثل ال اللونيةعلى القياسا  
 .(Image-J)مجهز ببرنامج 

صياغة علاقة لحساب نسبة تغلغل معجونة الطباعة في القماش. ترتكز يهدف البحث إلى 
، ومن ثم حساب التدرج الرمادي (RGB)على إيجاد الاحداثيا  اللونية  ةهذه الطريق

https://en.wikipedia.org/wiki/Grayscale
https://en.wikipedia.org/wiki/Grayscale
https://en.wikipedia.org/wiki/Grayscale
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(Grayscale)  ( 3وفق العلاقة .) ( كطريقة 1العلاقة المقترحة مع العلاقة )بعد ذلك تقُارن
  مرجعية في الدراسة.

 مواد وطرق البحث -3

 المواد المستخدمة: -3-1

سادة  جي يالنس مجهز )مبيض ومنزوع النشاء( تركيبه 100قماش قطني % .1
 g/m 150)2( ووزن المتر المربع( 1/1)

 المواد اللازمة لتحضير معاجين الطباعة مذكورة لاحقاً. .2

 الأدوات والأجهزة المستخدمة: -3-2

 الطباعةخلاط مغناطيسي لتحضير معاجين  .1
 شبلون طباعة يدوي )شاشة حريرية( .2
 مقشطة مطاطية مسطحة .3
 فرن تجفيف كهربائي .4
 حجرة تبخير .5
 .3ل وهو موضح في الشكالانعكاسية الضوئية )سبيكتروفوتومتر( جهاز قياس  .6

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Grayscale
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 (: جهاز قياس الانعكاسية الضوئية )سبيكتروفوتومتر(3الشكل )

ء، مجهزاً بمصباح هالوجين تنغستين كمصدر للضو  جهاز قياس الانعكاسية الضوئيةيكون 
 وكاشف سيليكون، وعدسا  ومرايا. 

 .(Scanner)ماسح ضوئي  .7

 والاختبارات: التجارب -3-3

 الطباعة: تحضير معاجين -3-3-1

وهي ( 1)وفقاً للوصفة المذكورة في الجدول  بالأصبغة الفعالة الطباعة معاجينتم تحضير 
 [:15]موافقة إلى حد كبير لبعض الوصفا  المطبقة في بعض المراجع 

 الوصفة القياسية لتحضير معاجين الطباعة: (1)الجدول 

 (g) الكمية المواد
 60  )مادة مثخنة( ألجينا  الصوديوم

 80 (Levafix scarlet E-2 G Agran) صباغ فعال
 50 يوريا

 20 بيكربونا  الصوديوم
 10 تحلية(مادة فوسفا  أحادية الصوديوم  )

 1000تتمة حتى  ماء
قد يتطلب ضبط مواصفا  معجونة الطباعة إجراء بعض التعديلا  في نسب مكوناتها 

ذه انطلاقاً من هلطباعة. ين لأداء جيدجودة و وبالأخص المادة المثخنة، وذلك للوصول إلى 
معاجين طباعة تختلف عن بعضها بكمية المادة المثخنة )ألجينا   ةالوصفة تم تكوين أربع

أنها المادة المسؤولة عن ضبط لزوجة المعجونة، ومن ثم نسبة الصوديوم(، على اعتبار 
( كمية ألجينا  الصوديوم في 2تغلغل المعجونة في القماش المطبوع. يبين الجدول )
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تم تحضير معاجين الطباعة عن طريق خلط المواد  معاجين الطباعة الأربعة المحضرة.
 .(min 30)المذكورة بواسطة خلاط مغناطيسي لمدة 

 كمية ألجينا  الصوديوم في معاجين الطباعة الأربعة المحضرة: (2)ل الجدو 

 4 3 2 1 رقم المعجونة
 45 50 55 60 (g)كمية ألجينا  الصوديوم 

 تطبيق عملية الطباعة: -3-3-2

إذ  ،شبلون طباعة يدوي )شاشة حريرية( تم  عملية الطباعة على القماش القطني بواسطة
تم تطبيق معاجين الطباعة بواسطة مقشطة مطاطية مسطحة، ومن ثم تجفف العينا  

لمدة خمس دقائق. تم بعد ذلك تثبي   (80C)المطبوعة بفرن تجفيف كهربائي عند الدرجة 
رارة عند درجة ح حجرة تبخيرالأصبغة على العينا  المطبوعة عن طريق التبخير ضمن 

(100C)  إجراء الغسيل لشقمشة المطبوعة عن طريق شطفها بالماء  دقيقة. تم 12ولمدة
دقائق عند الدرجة  5، ثم تُغسل بالماء الفاتر لمدة (20C)دقائق عند الدرجة  5البارد لمدة 
(40C) دقائق عند الدرجة  10، ثم تُغسل بالماء الساخن لمدة(85C)،  ُجفف وأخيراً ت

 [. 15العينا  المطبوعة ]

 اللونية:القياسات  -3-3-3

 :كالآتيتم حساب نسبة تغلغل معاجين الطباعة ضمن القماش بطريقتين 

( الطريقة الأولى: تعتمد طريقة مرجعية، إذ تم حساب نسبة تغلغل معاجين الطباعة 1
(، والتي تتطلب قياس معامل الانعكاس في ثلاثة مواضع 1ضمن القماش وفق العلاقة )

ضح سابقاً. تم  هذه القياسا  بواسطة جهاز قياس مختلفة من القماش المطبوع كما هو مو 
، إذ تم أخذ ثلاث قراءا  في كل موضع واعتماد نعكاسية الضوئية )سبيكتروفوتومتر(الا

 (. 1، ومن ثم تم حساب نسبة التغلغل وفق العلاقة )المتوسط الحسابي لها
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 (Grayscale)ي ( الطريقة الثانية: وهي طريقة مقترحة، ترتكز على حساب التدرج الرماد2
 يلي:كما  (4)الشكل  في ثلاثة مواضع مختلفة من القماش المطبوع

f(GS) على الوجه الملون للقماش: قيمة التدرج اللوني 

b(GS) على الوجه الخلفي للقماش المطبوع: قيمة التدرج اللوني 

w(GS) القماش الأبيض غير المطبوع على: قيمة التدرج اللوني 

علاقة رياضية لحساب نسبة تغلغل معجونة الطباعة بحيث يتم ترتيب ومن ثم تم اقتراح 
 ( وذلك كالآتي:1المعاملا  بطريقة مماثلة للعلاقة )

…………….(4)  𝑃 =  
(𝐺𝑆)𝑤−(𝐺𝑆)𝑏

(𝐺𝑆)𝑤−(𝐺𝑆)𝑓
× 100 

 
 في الأقمشة المطبوعة (Grayscale)أماكن حساب التدرج الرمادي (: 4الشكل )

العائدة للون (R, G, B)  اللونية الثلاثة على الاحداثيا تتطلب هذه الطريقة الحصول 
 عةالمطبو عينا  القماش ل الضوئي مسحذلك عن طريق التم . الأحمر والأخضر والأزرق

على شكل المطبوعة ( وذلك للحصول على صور للعينا  Scannerبالماسح الضوئي )
ثم تم  ، ومنقماش المطبوع كما هو مشار إليه سابقاً في ثلاثة مواضع من ال ةرقمي ا ملف

 اللون، إذ لتحليل يُعتمدالذي  (Image-J) باستخدام برنامج في هذه الصور تحليل اللون
 باستخدام التعليمةو وبعد ذلك ، (RGB color) صور من نمطالنوع  تم اعتماد
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(measure RGB) اللونية الثلاثة الاحداثيا  تم إيجاد (R, G, B)  العائدة للون الأحمر
 ،، إذ تم أخذ ثلاث قراءا  في كل موضع واعتماد المتوسط الحسابي لهاوالأخضر والأزرق

في المواضع الثلاثة  (3من العلاقة ) (Grayscale)ومن ثم تم حساب قيم التدرج الرمادي 
 .لحساب نسبة تغلغل المعجونة (4تطبيق العلاقة )بعدها تم ، و المحددة

 ومناقشتها:النتائج  -4

( قيم معاملا  الانعكاس المقاسة ونتائج 3نتائج الطريقة الأولى: يوضح الجدول )( 1
 (. 1حساب نسبة تغلغل معاجين الطباعة وفق العلاقة )

العينة المرجعية  
1العينة  البيضاء 2العينة   3العينة   4العينة    

 maxR minR R minR R minR R minR R معاملا  الانعكاسية

 0.606 0.031 0.593 0.039 0.575 0.045 0.567 0.069 0.786 1قراءة 

 0.584 0.031 0.576 0.036 0.584 0.042 0.576 0.063 0.793 2قراءة 

 0.605 0.033 0.564 0.038 0.546 0.044 0.543 0.066 0.811 3قراءة 

 0.598 0.031 0.577 0.037 0.568 0.043 0.562 0.066 0.796 المتوسط الحسابي

 0.012 0.001 0.014 0.001 0.019 0.001 0.017 0.003 0.012 الانحراف المعياري

معامل الاختلاف 
CV )%( 

1.618 4.545 3.035 3.498 3.494 4.055 2.522 3.646 2.076 
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( قيم 12، 11، 10 ،9، 8، 7، 6، 5، 4نتائج الطريقة الثانية: توضح الجداول )( 2
 المقاسة وقيمة التدرج الرمادي الموافقة. (R, G, B)  اللونية الثلاثة الاحداثيا 

(: جدول قياسا  معاملا  الانعكاس وحساب نسبة التغلغل وفق الطريقة 3الجدول )
 لأولىا

 

 للقماش الأبيض غير المطبوع (Grayscale)و  (RGB)قيم : (4)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 254.83 254.83 254.83 254.83 1قراءة 
 248.96 248.99 248.91 249.06 2قراءة 
 254.92 254.92 254.92 254.92 3قراءة 

 252.90 252.91 252.88 252.94 المتوسط الحسابي

13.4 3.39 3.44 3.35 الانحراف المعياري  

 CV )%( 1.32 1.36 1.34 1.34معامل الاختلاف 
 

 المطبوعة )الوجه الأمامي( 1للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (5)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 45.05 57.06 32.71 64.69 1قراءة 
 44.03 55.39 32.75 61.84 2قراءة 

 P%  32.17 30.32 28.85 25.93نسبة التغلغل 



 (Grayscale) الرماديعلاقة التدرج حساب نسبة تغلغل معجونة الطباعة في القماش عن طريق اسة رد

  ومقارنتها مع طريقة مرجعية

26 
 

 38.41 47.85 28.17 54.92 3قراءة 

 51.12 60.10 41.21 67.15 المتوسط الحسابي
الانحراف 
 المعياري

5.02 2.63 4.90 3.57 

معامل الاختلاف 
CV )%( 

7.48 6.39 8.16 6.99 

 

 

 المطبوعة )الوجه الخلفي( 1للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (6)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 217.69 213.84 216.19 222.09 1قراءة 
 203.73 201.38 201.22 209.56 2قراءة 
 226.48 230.55 221.74 234.22 3قراءة 

 215.95 215.26 213.05 221.96 المتوسط الحسابي

 11.47 14.63 10.61 12.33 الانحراف المعياري
معامل الاختلاف 

CV )%( 5.55 4.98 6.79 5.31 

 

 المطبوعة )الوجه الأمامي( 2للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (7)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
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 43.04 60.40 28.39 65.18 1 قراءة
 41.88 51.85 30.68 60.05 2قراءة 
 37.22 49.83 25.75 54.92 3قراءة 

 36.00 49.03 23.94 54.72 المتوسط الحسابي

 3.08 5.61 2.46 5.13 الانحراف المعياري
معامل الاختلاف 

CV )%( 
9.37 10.30 11.44 8.55 

 

 

 المطبوعة )الوجه الخلفي( 2للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (8)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 226.11 229.10 223.71 229.69 1قراءة 
 222.36 223.72 221.18 224.16 2قراءة 
 212.63 214.59 210.45 216.16 3قراءة 

 220.37 222.47 218.45 223.34 المتوسط الحسابي
 6.95 7.33 7.03 6.80 الانحراف المعياري
معامل الاختلاف 

CV )%( 
3.04 3.22 3.29 3.15 
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 المطبوعة )الوجه الأمامي( 3للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (9)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 33.85 49.88 20.49 53.96 1قراءة 
 33.40 47.00 21.69 51.21 2قراءة 
 29.87 44.15 18.33 47.06 3قراءة 

 28.22 44.35 16.17 45.74 المتوسط الحسابي

 2.18 2.86 1.69 3.47 الانحراف المعياري
معامل الاختلاف 

CV )%( 
7.59 10.50 6.45 7.72 

 

 المطبوعة )الوجه الخلفي( 3للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (10)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 233.03 233.57 231.86 235.12 1قراءة 
 220.29 214.29 222.60 218.04 2قراءة 
 240.15 240.88 238.89 242.36 3قراءة 

 225.87 226.25 224.45 228.51 المتوسط الحسابي

 10.06 13.73 8.16 12.48 الانحراف المعياري
معامل الاختلاف 

CV )%( 
5.46 3.63 6.07 4.45 
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 المطبوعة )الوجه الأمامي( 4للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (11)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 36.56 49.44 25.29 53.76 1قراءة 
 32.34 41.28 23.05 47.17 2قراءة 
 30.28 42.65 20.42 44.95 3قراءة 

 34.61 46.79 23.92 50.96 المتوسط الحسابي

 3.19 4.36 2.44 4.58 الانحراف المعياري
معامل الاختلاف 

CV )%( 
8.99 10.20 9.33 9.23 

 

 المطبوعة )الوجه الخلفي( 4للعينة  (Grayscale)و  (RGB): قيم (12)الجدول 

 Red Green Blue Grayscale 
 245.19 246.40 244.19 246.68 1قراءة 
 217.46 222.61 214.49 221.32 2قراءة 
 235.75 236.76 234.46 237.89 3قراءة 

 232.80 235.26 231.05 235.29 المتوسط الحسابي

 14.09 11.96 15.14 12.87 الانحراف المعياري
معامل الاختلاف 

CV )%( 
5.47 6.55 5.08 6.05 
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( لحساب نسبة تغلغل معاجين الطباعة، والنتائج موضحة في الجدول 5تم تطبيق العلاقة )
(13 .) 

للعينا  الأربعة وحساب نسبة  (Grayscale) ل: قيم المتوسط الحسابي (13)الجدول 
 التغلغل وفق الطريقة الثانية

لعينة المرجعية ا 
 البيضاء

 4العينة  3العينة  2العينة  1العينة 

w(GS) 252.90     
f(GS)  51.12 36.00 28.22 34.61 
b(GS)  215.95 220.37 225.87 232.80 

نسبة التغلغل 
P% 

 18.31 15.00 12.03 9.21 

قيم نسبة تغلغل المعجونة في القماش تمثيل ( يمكن 13( و )3الجدولين )بالنظر إلى 
 .(5الشكل ) اً كما فيبيانيوالمحسوبة وفق الطريقتين الأولى والثانية 
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التمثيل البياني لقيم نسبة تغلغل المعجونة في القماش والمحسوبة وفق  :(5الشكل )

 الطريقتين الأولى والثانية

 يمكن ملاحظة الآتي:( 5بالنظر إلى الشكل )

نسبة تغلغل معجونة الطباعة أقل في المعاجين الحاوية على كمية أكبر من المادة  كان  -
ن ازدياد يعزى ذلك إلى أ المثخنة، وتزداد هذه النسبة مع انخفاض كمية المادة المثخنة فيها.

كمية المادة المثخنة في المعجونة يزيد من لزوجتها، مما يؤدي إلى انخفاض انتشارها 
 وتغلغلها ضمن القماش المطبوع.  

( من أجل قراءا  الانعكاسية %5) ولا يتعدى اً ( منخفضCV)%كان معامل الاختلاف  -
 المأخوذة اللونية الثلاثة للإحداثيا من أجل القراءا  ( %12) بالطريقة الأولى، ولا يتعدى

 لطريقة الثانية. يشير ذلك إلى أن العينا  المطبوعة كان  متجانسة اللون إلى حد كبير.با
جانس بعض التفاو  في تيمكن أن تُعزى قيم معامل الاختلاف في كلتا الطريقتين إلى 
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ة . كما لا بد من الإشار الطباعة لأسباب عديدة أهمها عدم استواء سطح طاولة الطباعة جيداً 
( عند إنجاز القراءا  على الموضع الأبيض غير المطبوع CV)%معامل الاختلاف قيم إلى 

(، وهذا يعود إلى درجة البياض المتجانسة للقماش %2من القماش، وكان لا يتعدى )
 جيداً.مسبقاً المجهز 

لدى مقارنة قيم نسبة تغلغل معجونة الطباعة المحسوبة بالطريقتين ظهر فرق واضح  -
( 1مد العلاقة )التي تعتبين القيم، إذ كان  قيم نسبة التغلغل المحسوبة بالطريقة المرجعية 

، إلا أن الطريقة المقترحة أظهر  (4التي تعتمد العلاقة ) أعلى مقارنة بالطريقة المقترحة
الذي أظهرته الطريقة المرجعية فيما يخص انخفاض نسبة التغلغل مع ازدياد السلوك نفسه 

 كمية المادة المثخنة في المعجونة.

يمكن أن يعزى هذا الفرق في قيم نسبة تغلغل معجونة الطباعة المحسوبة بالطريقتين  -
 فالمنبع ،ومبدأ عمله الطريقتينكلتا المستخدم في  إلى اختلاف نوعية المنبع الضوئي

ختلف عن ي جهاز قياس الانعكاسية الضوئية )سبيكتروفوتومتر(الضوئي المستخدم في 
من ناحية مجال أطوال موجا  الأشعة  المنبع الضوئي المستخدم في الماسح الضوئي

 . الصادرة عنهما واستطاعة المنبع الضوئي وشدة الاشعاع الضوئي

 الاستنتاجات والتوصيات: -5

القماش  لنسبة تغلغلها في نمطياً للسلوك المعتادالطباعة المحضرة سلوكاً  أظهر  معاجين
المطبوع، إذ تزداد هذه النسبة مع انخفاض كمية المادة المثخنة فيها. تم ملاحظة هذه 
الظاهرة عند تطبيق كلتا الطريقتين )المرجعية والمقترحة( المطبقتين في حساب نسبة تغلغل 

يجاد إق النتائج المحسوبة وفق الطريقة المقترحة، والتي تعتمد لم تتطابمعجونة الطباعة. 
النتائج مع ، (Grayscale)قيم التدرج الرمادي  ومن ثم حساب (RGB)الاحداثيا  اللونية 

جاد معامل يُقترح إيالمرجعية التي تعتمد قياس معامل الانعكاسية.  المحسوبة وفق الطريقة
أن  المحسوبة وفق الطريقة المقترحة، إلاعجونة تصحيح تُضرب بها قيم نسبة تغلغل الم
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نف محدد للماسح الضوئي المستخدم في الاختبارا ، صذلك يتطلب اعتماد علامة تجارية و 
القراءا  من ماسح ضوئي لآخر تبعاً لنوع المنبع الضوئي  أن تختلفإذ من الممكن 
 المستخدم فيه.
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عوامل التشغيل على إنتاج الألياف بطريقة الغزل بعض تأثير دراسة 
 بالطرد المركزي

 قسم هندسة الغزل –كلية الهندسة الكيميائية والبترولية  –الباحث: د. محمد ادريس 
 والنسيج

 الملخص:

لفات التشغيل الرئيسية على إنتاج الألياف من مخ عواملفي تأثير بحث الهذه الدراسة تم في 
البولي ستايرين المعاد تدويرها باستخدام تقنية الغزل بالطرد المركزي. ركز البحث على 

لى تشكل ع والفوهة المجمعبين والمسافة  لرأس الغزل تحليل آثار كل من السرعة الدورانية
مع وزناً من البولي ستايرين  %12الألياف وبنيتها. تم تحضير محلول بوليمر بتركيز 

ع مصن  لامركزي بالطرد الغزل ال، ومعالجته باستخدام جهاز كمذيب الكلوروفورم استخدام
 5000إلى  1000، مع تغيير السرعات الدورانية من الموجود في قسم هندسة الغزل والنسيج

سم. أظهرت  20و  15و  10بمقدار  وفوهة البثق المجمع بيندورة في الدقيقة والمسافات 
دين عند الجي والبنيةالألياف المثلى ذات الكثافة  شبكاتالنتائج أنه تم الحصول على 

 مجمعبين الدورة في الدقيقة( ومسافة  3000-2000السرعات الدورانية المتوسطة )حوالي 
بينما  ،ية المنخفضة في بدء تشكل الأليافسم. فشلت السرعات الدوران 15تبلغ  والفوهة

. تخلص الدراسة إلى أن الغزل إلى تشكل رذاذ بدلًا من الألياف رعات العالية جداً أدت الس
 بكاتشبالطرد المركزي هو طريقة مجدية وفعالة لإعادة تدوير نفايات البولي ستايرين إلى 

 حاسماً في تحديد جودة الألياف. امل التشغيل دوراً و ليفية، حيث تلعب ع
 

 المفتاحية الكلمات

 ،لدورانيةا السرعة ،التشغيل املو ع ،ستايرين البولي تدوير إعادة ،المركزي بالطرد الغزل
 .النانوية الألياف ،المجمع مسافة
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Study the Impact of Some Processing Parameter on Fibers 

Produced by Centrifugal Spinning 

Abstract 

This study investigates the impact of key operational parameters on 

the production of fibers from recycled polystyrene (PS) waste using 

centrifugal spinning technology. The research focused on analyzing 

the effects of rotational speed and collector distance on fiber 

formation and morphology. A polymer solution of 12% wt PS in 

chloroform was prepared and processed using a custom-built 

centrifugal spinning device, varying rotational speeds from 1000 to 

5000 rpm and collector distances of 10, 15, and 20 cm. Results 

demonstrated that optimal fiber mats with good density and structure 

were achieved at intermediate rotational speeds (around 2000-3000 

rpm) and a collector distance of 15 cm. Low rotational speeds failed 

to initiate fiber formation, while very high speeds resulted in spray 

formation instead of fibers. The study concludes that centrifugal 

spinning is a viable and effective method for recycling polystyrene 

waste into fibrous mats, with operational parameters playing a critical 

role in determining fiber quality.  

 

Keywords 

Centrifugal Spinning; Polystyrene Recycling; Operational 

Parameters; Rotational Speed; Collector Distance; Nanofibers. 
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 مقدمة: 1.
 البوليمر محلول ثقيب حيث والدقيقة، النانوية الألياف لتصنيع تقنية هو المركزي بالطرد الغزل

 هذه مدّدتت. المركزي الطرد قوة باستخدام دوار رأس في دقيقة فتحات خلال من المصهور أو
 على ذلك عدب تُجمع والتي أليافًا، لتشكل الهواء في طيرانها أثناء السائل من الانبثاقات

 شكلب( ظهريةوالم والانتظام، القطر،)الناتجة مثل الألياف خصائص تعتمد. ثابت مجمع
 .[14][1] التشغيل عوامل على حاسم

 الغزل بالطرد المركزي  1.1.
 رأس غزل من رئيسي بشكل، [1] (1)الشكل رقم  يتكون جهاز الغزل بالطرد المركزي

 سرعةتحكم بال هازتدوير رأس الغزل، وجل عملستيُ  فوهات، ومحرك عالي السرعة يو تحي
 .ليافلأل جمعمو  ،رأس الغزلل يةاندور لا السرعة يغير أ ن نكيُم

 
 [2] از الغزل بالطرد المركزيجهمكونات : (1)الشكل رقم 

 [3]:احلمر  ثلاث إلى مركزيال طردالغزل بال أثناءالألياف  تشكيل عمليةقسم تُ  أن يُمكن
(i) الفوهة خلال محلول البوليمير تدفق دفعل بدء البثق.  
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(ii) عو فدالم لتدفق البوليمير السطحيّة المنطقة لزي ادة الانبثاق سحب.  
(iii) (2)رقمالشكل  ،انبثاق البوليمير وتقليص لتقوية المذيب تبخير. 

 يُمكنف ولللمحل السطحيتوتر ال على الت غ لُّب على قادرة المركزية الطرد قوة طالما عُموماً،
 ،ة سحبمليعالمحلول لالانبثاق  يخضع ثمّ . رأس الغزل فوهة من سائلالبوليمير ال بثقيُ  أن

 .تتوضع ألياف النانو على المجمع النهاية وفي ،سريع للمذيب ربخبت مصحوبة

 
 .[4] الغزل بالطرد المركزي بطريقةالألياف : مراحل تشكل (2)الشكل رقم 

 العوامل المؤثرة على عملية الغزل بالطرد المركزي 2.1.
 الغزل، لسوائل جوهرية خصائص( a:)[1] عوامل عدة على طريقة الطرد المركزي تعتمد

(b)التشغيل،  شروط(c) العوامل البيئية. تبين العوامل المؤثرة على عملية الغزل بالطرد
 (1) الجدولالمركزي في 

 [5]العوامل المؤثرة على عملية الغزل بالطرد المركزي -1-الجدول: 

العوامل 
 المحيطة

السائل خصائص  عوامل التشغيل عوامل تصميم هندسية 

الوزن الجزيئي  درجة الحرارة
 للبوليمير

 السرعة الدورانية قطر رأس الغزل

فوهة  وهندسة قطر اللزوجة الرطوبة
 البثق

بين المجمع  المسافة
 والفوهة

  تصميم المجمع التوتر السطحي 

   تطاير المذيب 
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 السرعة الدورانية: 1.2.1
قوة و  ،(centF) المركزية الطرد قوة هما مركزيال الطردغزل بال في رئيسيتان قوتان شتركت

 ]6[:التاليتين بالمعادلتين القوتين اتينه تُحسب أن كنيُم(. friF) حتكاكالا
𝐹𝑐𝑒𝑛𝑡 = 𝑚𝜔2𝐷/2       (1.1) 

الدورانية  : السرعة ، (kg) السائل كتلة :m (،N: قوة الطرد المركزي )tcenF أنَّ : حيث
 .  (m)الغزلرأس  : قطرD ، (rad/sec)لرأس الغزل

𝐹𝑓𝑟𝑖 = −
1

2
𝜋. 𝐶. 𝜌. 𝐴. 𝜔2D́2      (1.2) 

 ،(3kg/m)الهواء كثافة :ρ عددي، احتكاك معامل :C (،N: قوة الاحتكاك)ricFأنَّ : حيث

A: مساحة المقطع العرضي للانبثاق(2m) ،للانبثاق الدورانية : السرعة(rad/sec)، D :
 . (m)الانبثاق مسار قطر

 ت صف مابين ،فوهة البثق ضمن سائلها البوليمير الواجهي التي القوة 1.1 معادلةال ت صف
رُوري من. [14][1] همسير  حالة فيها انبثاق البوليمير اجهالتي يو  القوة 2.1 معادلةال  الضَّ

 تشكيل منعت   أن يُمكن الكافية المركزية الطرد قوة لأن بعناية لمركزيةا الطرد قوةب التحكم
 .[7] تدفّقانقطاع الو  العقد

 والفوهة عمجبين الم مسافةال2.2.1 
 بالإضافة. لمذيبا خربوت السائل الانبثاق طيران وقت على جمعالمو فوهة ال بين المسافة ؤثّرتُ 

ا ينتقل الانبثاق بينم. أيضاً  الناتجة لأليافالبنية المورفولوجية ل على ؤثّرُ أن هذه المسافة تُ 
 إذا. لمذيبا معظم بحيث يتبخر معجمال ه إلىصُولو  قبل كاف وقتُ يكون له  بأنّ  المهم من

. ليفيلا تركيبال من بدلاً  اً أفلام المجمّعة الألياف تشكّل قد كاف كان تبخر المذيب غير
[1] 

 الفوهة هندسة 3.2.1
فوهات ال أقطارأن  جد  و  .[8]الليف قطر ت خفيض في ةفعّالالفوهة طريقة  قطر تقليليعتبر 

 البثق تورم تفسير يمكن. الغزل أثناء العقد تشكيلو  الانسداد ت خفيف في تُساعد الأصغر



 عوامل التشغيل على إنتاج الألياف بطريقة الغزل بالطرد المركزيبعض تأثير دراسة 

42 
 

بوليمير رن للالم المكوّن عن الناتج الإجهاد   خاءمن خلال استر  ،الانبثاق قطر من يزيد الذي
[1]. 

 

  تجميع الألياف نظام 4.2.1
 في. كزيالمر  جهاز الغزل بالطرد لتجميع الألياف في أنظمة مختلفة عدّة تستخدم أن يمكن

الداخلي لجدار  السطح تتوضع ألياف النانو على ،(4) الشكل رقم المبين في التصميم
 حددي مهم لأنه الدائري المجمع قطر إنّ . بلاستيك أو معدن المجمع الدائري المصنوع من
 .الناتجة تركيب الألياف على يؤثّر أن ويمكن المسافة بين المجمع والفوهة

. مخبريةفي الأجهزة ال يمكن رؤيته وعادة ألياف، لإنتاج دفعة مناسب التصميم من النوع هذا
جمع  على قادرة تجميع الألياف أنظمة تكون أن الضروري الصناعية من في التطبيقات

 .مستمر بشكل ألياف النانو المغزولة

 (A:4) الشكل رقم. رأس الغزل متحرك يوضع تحت سير باستخدام يحقق أن يمكن هذا
من  رةلإنتاج شبكات ألياف مستم السير المتحرك، توضع الألياف علىفي  الجاذبية تساعد

 .منسوجة أقمشة غير
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 :مجمع(B) الجاذبية، بمساعدة المنسوجة غير الأقمشة :مجمع(A) مخططات لـ: (4) الشكل رقم
 بمساعدة المنسوجة غير الأقمشة مجمع :(C) شفط الهواء، قوة بمساعدة المنسوجة غير الأقمشة
 ..[7]بمساعدة حوض ماء للتخثر  غزل :مجمع(D) الهوائي، النفث

والربط لأقمشة اللامنسوج المصنوعة من ألياف مغزولة بالطرد  كثافة التوزيع لتحسين
 الشكل رقم وبثق هوائي )هيدروليكي( (B:4) الشكل رقم شفط تقُدم قوة أن يُمكن المركزي،

(C:4) .قمشةالورق أو الأ مثل مثقّبة السيورفمن الضروري أن تكون  شفط طبقت قوة إذا 
 .لتجميع الألياف أخرى مثقّبة أغشية المنسوجة أو

. ماء حمّام تجمّع الألياف في التصميم هذا في. مجمع خيط (D:4) يوضح الشكل رقم
 .[9].دوارة رولية بمساعدة وتجمع غزول الألياف المستمرة

 التوتر السطحي ولزوجة محلول الغزل 5.2.1
التوتر السطحي هما:  املان أساسيان في محلول البوليمرالطردي، هناك عفي الغزل 

 [4].ولزوجة محلول الغزل

وى ، ويحدد شكله النهائي بتفاعله مع قالمحلول مساحة سطح تيار التوتر السطحي يقلص
فارتفاعه يسبب تقطع  ،يجب أن يكون ضمن نطاق معين [10]الطرد المركزي واللزوجة.

 [1].عقدالتيار وتكوّن 

 [11].التغير السريع في شكل التيار، وتساعد على نعومة الألياف اللزوجة تقاوم
وارتفاعها يعيق خروج المحلول إن لم تكن  [12]،انخفاضها يسبب تقطع التيار أو تناثره

 قوة الطرد كافية. كما تؤثر على معدل التدفق وتزداد مع تبخر المذيب.

ة )الطريقة الأمثل(، الوزن الجزيئي، أو الحرارة. فزياديُتحكم باللزوجة عبر تنظيم التركيز 
مثلًا، استخدام أكسيد البولي إيثيلين  [10] التركيز ترفع اللزوجة وتحسن انتظام الألياف

 700-400وزني يعطي أليافاً بقطر  ٪6جم/مول( بتركيز  1,000,000)وزن جزيئي 
 نانومتر تقريباً. 900يصل القطر إلى  ٪8نانومتر، وعند 
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 المذيب رتبخ 6.2.1
يتبخر . لغرفةا وضغط حرارة درجة في بخّرليت   سائلال قابليةقابلية التطاير بأنها  ع رَّفُ تُ 

 بخرت نسبةكانت  إذا. بمجرد لفظ )قذف( الانبثاق مركزيال طردبال الغزل أثناء المذيب
 من. مععلى المج عندما تتوضع رقيق لميف إلى الألياف تُحوّلُ  قد جداً،المذيب منخفضة 

 ،محدودة تكون قد طالةالاست عمليةفإن  جداً، اً قصير  المذيب تبخر وقتكان  إذا أخرى ناحية
 [13].كبيرة طارأقذات  ألياف إلى يُؤدّي نبثاق البوليمير وبالتاليلا الكامل سحبلل محسي ولن

 ىخر أ عوامل 7.2.1
. مركزيال طردلبطريقة ا ليف تشكيل عملية على أيضاً  الأخرى البيئية العوامل تُؤثّر أن يُمكن
 وفي الليف قطر تخفيضل ستحبيُ  هذا ،السائل لزوجة تتناقص الحرارة درجة في الزيادةمع 
 عملية دعم لىع مركزيال الطردغزل بال فيهوائي ال التدفق يُساعد. عقدال تشكيل الوقت نفس

 علاقاتال تُؤثّر أن يُمكن. [ 14] الناتجة الألياف قطرب التحكم إلى بالإضافة أيضاً غزل ال
 مركزيلا طردال المغزولة بطريقة الألياف خصائص على ملحبين البوليمير والمذيب وال

 [15] .أيضاً 

 هدف البحث 2.
، وتضم كزيالمر  بالطرد الغزل عملية على الرئيسية التشغيلية العواملبعض  تأثير دراسة

ل شبكات تشكيلهذه العوامل كل من السرعة الدورانية والمسافة بين الفوهة والمجمع والعمل 
عن طريق إعادة تدوير هذه  (PS)ليفية من مخلفات المواد المصنعة من البولي ستايرين 

 تدامةالاس مبادئ تعزيز إطار في مضافة، قيمة ذات ليفية شبكات إلى وتحويلها ،المواد
نتاج البلاستيكية النفايات تقليل خلال من البيئية  .متعددة مجالات يف للتطبيق قابلة مواد وا 

 وطرق البحث مواد 3.
تم  .متنوعة بأشكال البولي ستايرين: تم الحصول على عوادم المواد المستخدمة 1.3.

 ، حيث تمM=1.474gr/molاستخدام الكلوروفورم كمذيب للبوليمير، يبلغ وزنه المولي 
  .وردت كما الكيميائية المواد استخدمت جميع. ScP شركة منشراءه 
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ل في قسم هندسة الغز  المركزي الطرد تم استخدام جهاز بالغزل :الأجهزة المستخدمة2.3.
هذا  . يتيحالألياف والنسيج في كلية الهندسة الكيميائية والبترولية بجامعة حمص لإنتاج

 شكلتتوضع على المجمع لتإلى ألياف مستمرة المختلفة غزل محاليل البوليميرات الجهاز 
وذلك من خلال تطبيق قوة الطرد تستخدم في تطبيقات خاصة، شبكة ألياف لا منسوجة 

 .(cº22)نفذت التجارب عند درجة حرارة المخبر  .entcFالمركزي 

 (1)يتألف الجهاز من مكونين أساسيين هما: رأس الغزل والمجمع. الشكل رقم 
على الجدار الجانبي لحجرة رأس، مع إمكانية تركيب أكثر من نموذج تركب فوهات بثق 

 للإبر بحيث يمكن تغيير قطر وطول الإبرة.

يتألف رأس الغزل من حجرة وفوهات بثق تركب على جدار الحجرة الخارجي. تم استخدام 
 بناء على تجارب سابقة في هذا المجال. 0.6mmابر ذات قطر 

 17000rpmيمكن أن تصل حتى و  عن طريق وحدة تحكم، رأس الغزل سرعة يمكن تغيير
 5000rpmوحتى  1000rpmوتم في هذا البحث تشغيل الجهاز بسرعات ابتداءً من ، 

 لاختبار إمكانية إنتاج الألياف.

 .حيط دائرة مركزها هو محور المحركالمجمع: هو عبارة عن صفائح معدنية تتوضع على م
، وفي هذا البحث تم (30cm-10)يمكن تغيير المسافة بين رأس الإبرة والمجمع بمجال: 

 . cm – 15 -20 10ضبط مسافة المجمع لتبلغ 
 التجارب العملية 3.3.

 باستخدام wt%12بتركيز بوليمر محلول تحضير : تممحلول الغزل تحضير 1.3.3.
، وتبلغ قيمة 64cºكمذيب بسبب درجة تطايره المرتفعة حيث تبلغ درجة غليانه  الكلوروفورم

 (8)الشكل رقم  .25cºعند الدرجة  Kpa 25.9ضغط بخاره 
  .600rpmبسرعة  30minلم تلزم عملية تسخين أثناء التحضير، فقط قمنا بالتحريك لمدة 

 :النتائج ومناقشتها 4.
 تأثير عوامل التشغيل على إنتاج الألياف: 1.4.
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 في تقنية الطرد المركزي، الألياف وكمية جودة على تؤثر العوامل التي من هناك العديد
 مع،والمج الإبرة والمسافة بين طرف الإبرة، وقطر الدوران، تتضمن هذه العوامل سرعة

  [.17][16] السطحي والتوتر البوليمر وتركيز
 محركال عن الناتجة المركزي الطرد قوة تحت تأثير الإبرة طرف من الألياف حتى تخرج

 حيالسط التوتر من أكبر المحرك عن الناتجة المركزي الطرد قوة تكون أن يجب. الدوار
 اعتماداً  افالألي لإنتاج مختلفة مركزي طرد قوة المختلفة المحاليل تتطلب لذلك،. للمحلول

 . المحلول لزوجة على

 
 البولي ستايرينلياف تحضير المحلول البوليميري ومن ثم عملية الغزل لأ (8)الشكل رقم 

 لمذيباتا استخدام لتجنب البولي ستايرين لإذابة الكلوروفورم الدراسة هذه في استخدمنا
 طرف من خرجي عندما الكلوروفورم يتبخر الألياف إنتاج عملية في. والخطيرة الثمن الباهظة
 . المجمع نحو الإبرة
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وهو تركيز عالي،  البولي ستايرينمن محلول  wt%12في هذه الدراسة تم تحضير تركيز 
تم و  حيث أنه من مزايا طريقة الغزل بالطرد المركزي إمكانية تشغيل محاليل عالية التركيز،

 المدروسة للحصول تشغيل الجهاز عوامل ، ولتصبحmm 0.6س قطره استخدام إبرة برأ
 [18].ورانية لرأس الغزل والمسافة بين رأس الإبرة والمجمعألياف هي السرعة الد على

 1000بزيادة قدرها  5000rpmوحتى  1000rpmمجال السرعة الدورانية لرأس الغزل من 
، (cm 20 – 15 – 10 )كل تجربة، أما المسافة بين رأس الإبرة والمجمع فتراوحت من: 

 تم تبديل الإبر بعد كل تجربة.

 على إنتاج الألياف: الدورانية السرعةتأثير  1.1.4.
 حيث ة،المنتج الألياف وجودة الدورانية السرعة بين خطية غير علاقة وجود النتائج أظهرت

 .مختلف تأثير سرعة لكل أن

 تكان حيث ليفية، شبكات تشكلت (دقيقة/دورة 3000-1000) المنخفضة السرعات ندعف
 .15cm، وذلك عند مسافة بين الفوهة والمجمعدقيقة/دورة 3000و 2000 عند النتائج أفضل

 السطحي وترالت على للتغلب كافية المركزي الطرد قوة تكون السرعات، هذه أنه ويعزى ذلك
( الكلوروفورم) المذيب لتبخر الكافي الوقت تمنح أنها كما ،ليافالأ بثق عملية وبدء للمحلول

 .[1][19] مناسب بشكل الألياف بتصلب يسمح مما المجمع، نحولألياف ا طيران أثناء

 لأليافا تشكيل في فشل النتيجة، كانت (فأعلى دقيقة/دورة 4000) العالية السرعاتأما عند 
 (.Spray) رذاذ إلى المنتج وتحول
 إلى ولالوص قبل( الطيران وقت) الهواء في الخيط يقضيه الذي الوقتذلك أن  تفسير
 رطباً  يزال لا المحلول فيصل للمذيب، كافي بتبخر يسمح لا هذا. جداً  قصيراً  يصبح المجمع

 ألياف شكل على يتصلب أن من بدلاً  رذاذ أو قطرات شكل على ويتجمع لمجمعا إلى
 .[7] منفصلة

 على إنتاج الألياف: والمجمع الفوهة بين المسافةتأثير  2.1.4.

 .الألياف تصنيع عملية في حاسم عامل هي والفوهة المجمع بين المسافة أن النتائج بينت
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 .فقط طةمتوس إلى ضعيفة كثافة ذات ليفية شبكات إنتاجتم  (سم 10) القصيرة المسافةعند ف
ليف ال منحي ولا للمذيب كامل بتبخر يسمح لا جداً  القصير الطيران وقتذلك بأن  فسروي

 .[16][7]مثلى غير وجودة كثافة ذات أليافاً  ينتج مما الكاملة، للاستطالة كافياً  وقتاً 
 نلأ .جيدة كثافة ذات ليفية شبكات أفضل إنتاجتم  (سم 15) المتوسطة المسافة أما عند

 يضمن مما ب،المذي معظم لتبخر الكافي الوقت تمنح فهي. الأمثل التوازن توفر المسافة هذه
 على ولللحص كافية استطالة بقوى تسمح الوقت نفس وفي جيد، بشكل الألياف صلبت

 .[7] دقيقة ألياف
 .أخرى مرة الليفية الشبكات جودة في تراجعحصل  (سم 20) الأطول المسافة وعند

 وأ الألياف مسار في اضطراب إلى جداً  الطويلة المسافة تؤدي أن الممكن من حيث أنه
 لمجمعا على ونةالمتك الشبكة وكثافة انتظامية على سلباً  يؤثر مما اتجاهها، في التحكم فقدان
[1]. 

 لشبكاتاكل شبكة من وزني، حيث تم وزن قطعة من أساس  على الشبكاتتم تقييم كثافة 
لا يمكن وزنها بسبب ، وصنفت إلى شبكة ذات كثافة ضعيفة 5cm*1.5بأبعاد  الناتجة
كان متوسط  ، وكثافة جيدة0.0134grكان متوسط وزن العينات ، وكثافة متوسطة ضغفها

يل عوادم البولي ستايرين على جهاز تم إدراج نتائج تجارب تشغ. 0.04576grوزن العينة 
 الغزل بالطرد المركزي في الجداول التالية:

المذيب كلوروفورم، المسافة بين ، wt %12تركيز : نتائج تشغيل محلول بوليمير ب (2)الجدول:
 10cmالإبرة والمجمع 

 السرعة الدورانية
rpm 

عدم تشكل شبكة 
 )رذاذ(

شاشة ذات 
 كثافة ضعيفة

شاشة ذات 
 متوسطةكثافة 

شاشة ذات 
 كثافة جيدة

1000     
2000     
3000     
4000     
5000     
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المذيب كلوروفورم، المسافة بين ، wt %12تركيز : نتائج تشغيل محلول بوليمير ب (3)لجدول:ا
 15cmالإبرة والمجمع 

 السرعة الدورانية
rpm 

عدم تشكل 
 شبكة )رذاذ(

شاشة ذات 
 كثافة ضعيفة

ذات شاشة 
 كثافة متوسطة

شاشة ذات 
 كثافة جيدة

1000     
2000     
3000     
4000     
5000     

المذيب كلوروفورم، المسافة بين ، wt %12تركيز : نتائج تشغيل محلول بوليمير ب (4)الجدول: 
 20cmالإبرة والمجمع 

 السرعة الدورانية
rpm 

عدم تشكل 
 شبكة )رذاذ(

شاشة ذات 
 ةضعيفكثافة 

شاشة ذات 
 كثافة متوسطة

شاشة ذات 
 كثافة جيدة

1000     
2000     
3000     
4000     
5000     

 ةالمنتج تحت المجهر الضوئي البولي ستايرين أليافشبكات  (9)الشكل رقم  يوضح
 .تقنية الطرد المركزي باستخدام
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A 

  
B 

 تحت المجهر الضوئيستايرين البولي شبكات ألياف  (9)الشكل رقم 

من خلال المجهر الضوئي لوحظ أن الشبكات الليفية الناتجة تتكون من ألياف البولي 
 كثافة حيث تم الحصول على شبكات ذات ،ستايرين ذات لون أبيض متباينة بالقطر والكثافة

الشكل وشبكات ذات كثافة متوسطة كم في ، (A-9)الشكل رقم كما هو واضح في  جيدة
عند السرعة الدورانية المنخفضة لا يتم تشكيل ألياف لأن قوة الطرد المركزي  .(B-9)رقم 

الناتجة غير كافية للتغلب على التوتر السطحي للمحلول من أجل تحقيق شرط الانبثاق، 
وهكذا مع الزيادة في سرعة رأس الغزل تزداد قوة الطرد المركزية المطبقة على انبثاق السائل 

تالي ينتج كتلة أكبر من الانبثاق السائل وتزداد الإنتاجية وتزداد استطالة الألياف، ولكن وبال
في حال كانت السرعة الدورانية عالية جداً لا يتم الحصول على ألياف لأن الانبثاق السائل 

 .[1][19]يصل إلى المجمع دون تبخر المذيب الذي لم يحصل على وقت كاف ليتبخر

 والتوصيات: الاستنتاجات 5.
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. المركزي ردبالط الغزل جهاز من مخلفات البولي ستايرين بواسطة شبكات ليفية إنتاج تم
 wt%12 ليمرالبو  أنه يمكن الحصول على شبكات ليفية ذات كثافة جيدة عند تركيز وجد وقد

برة ذات وباستخدام الكلوروفورم كمذيب،   بينسرعة إن تطبيق ، (mm 0.6) :قطر فوهةوا 
3000-4000rpm وذلك عند مسافة بين  إنتاج شبكات ألياف ذات كثافة جيدة أدى إلى

 .15cmالمجمع والفوهة 

شبكات  طبيقتإمكانية  أقطار الألياف ونفوذية الشبكات للماء والهواء، وتقييم نوصي بدراسة
 [18].المياه لتصفية كوسيط الناتجة البولي ستايرينألياف 
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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:
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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



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

 

58 
 

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.
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 :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 
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 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.

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10

وم
ر
لك

 ا
ز
كي

ر
ت

[m
g/

l]

[g/500ml]  كمية الفحم

يتركيز اجمالي الكروم عند المعالجة المياه بالفحم التجار



 مجلة جامعة حمص                                   سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية          

 فاطمة التركي  .د. م                                               2026عام  4العدد  48المجلد 

81 
 

 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

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 2 4 6 8 10

وم
مي

اد
لك

 ا
ز
كي

ر
ت

[m
g/

l]

[g/500ml]  كمية الفحم

تركيز الكادميوم عند المعالجة المياه بالفحم التجاري



 مجلة جامعة حمص                                   سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية          

 فاطمة التركي  .د. م                                               2026عام  4العدد  48المجلد 

83 
 

 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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دراسة الشروط المثلى لاستخدام الكيتوزان في عملية الترويق مقارنة 
 التخزين خلالعصير التفاح  جودةعلى وتأثير ذلك  بالطريقة التقليدية

 (3)نسرين البيطار               (2)رمضان عطرة              (1)محمد علي

 :الملخص

 والجيلاتينبنتونيت ال) تقييم تأثير الكيتوزان ومواد الترويق التقليدية في الدراسة هذه تبحث
 لاثة أشهرثالصفات الفيزيائية والكيميائية لعصير التفاح خلال التخزين لمدة  في والسيليكا(

ق لاستخدام الكيتوزان في تروي المثلى الشروطوتم تحديد  .C°25 و C°4درجتي حرارة  عند
 186.97تركيز الكيتوزان  :هيو  (RSMباستخدام منهجية سطح الاستجابة ) العصير

mg/100ml  الترويقدرجة حرارة و C°40  الترويقوزمن  min 150 تم تقييم التغيرات , و
محتوى  ,اللون القابلة للمعايرة, الحموضة ,الحموضة , رقمفي خصائص الجودة مثل العكارة

ق عصير أنه يمكن تروي أظهرت النتائج. ومحتوى الفينولات الكلية المواد الصلبة المنحلة
تاج وحده مقارنة بمواد الترويق التقليدية التي تستخدم مجتمعة لإنالتفاح باستخدام الكيتوزان 

 التخزين أعلى خلال استقرارا  أن العصير المروق بالكيتوزان أبدى كما تبين  عصير مروق,
مع تباطؤ واضح في معدلات التغير في الخصائص  مقارنة بمواد الترويق التقليدية

طبيق وقابلة للت يعد مادة ترويق فعالةتشير هذه النتائج إلى أن الكيتوزان , المدروسة
 للمواد التقليدية في تحسين جودة واستقرار عصير واعدا   ويمكن أن يشكل بديلا   الصناعي

 فاح أثناء التخزين.الت

كيتوزان, بنتونيت, جيلاتين, سيليكا, منهجية سطح الاستجابة, جودة : المفتاحية الكلمات
 عصير التفاح.
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Studying of the Optimal Conditions for Using Chitosan in the 

Clarification Compared to the Conventional Fining Agents and its 

Effect in Apple Juice Quality during Storage 

  (3)Bitar-Nisreen Al    (2)Ramadan Atra  )1(Mohamad Ali 

Abstract  
This study aimed to evaluate the effects of chitosan and conventional 

fining agents (bentonite, gelatin, and silica) in the physicochemical 

quality attributes of apple juice during storage for three months at 4 

°C and 25 °C. The optimal clarification conditions for chitosan were 

determined using Response Surface Methodology (RSM), yielding a 

chitosan concentration of 186.97 mg/100 mL, a clarification 

temperature of 40 °C, and a clarification time of 150 min. Changes 

in key quality parameters, including turbidity, pH, titratable acidity, 

color, total soluble solids, and total phenolic content, were monitored 

throughout storage. The results demonstrated that apple juice could 

be effectively clarified using chitosan alone, in contrast to 

conventional fining agents, which are typically applied in 

combination to achieve satisfactory clarification. Moreover, 

chitosan-treated juice exhibited significantly higher stability during 

storage, characterized by a pronounced reduction in the rates of 

change of the investigated quality parameters compared to juices 

clarified with conventional agents. These findings indicate that 

chitosan is an efficient and industrially applicable fining agent and 

represents a promising alternative to traditional fining materials for 

enhancing the quality and storage stability of apple juice. 

Keywords: Chitosan, Bentonite, Gelatin, Kieselsol, Response 

surface methodology, Apple juice quality. 
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 المقدمة: 1.

 على استهلاكا   الفاكهة عصائر أكثر من  (.Malus domestica) التفاح عصير يُعد
د سماه البعض فق الجيدة كطعمه اللذيذ ولونه الجميل الحسية خصائصهنظرا  ل العالم مستوى

 إيجابية بآثار نتظمم استهلاكه بشكل ارتبط حيث الصحية فوائدهبالإضافة ل بالسائل الذهبي,
من  نيالغ محتواه بفضل التأكسدي الإجهاد وتقليل الدموية والأوعية القلب صحة على

إن عكارة عصير التفاح هي أحد أهم  ,[1,2] الأكسدة ومضادات متعددة الفينولات
 المشكلات التي تواجه المصنعين حيث تظهر العكارة خلال عمليات التصنيع وقد تظهر

 خلال التخزين مما يؤثر في جودة العصير.

ومتعددة  تينوالبرو  البكتين على يحتوي غروي معلق على أنه العكر التفاح عصيرويعرف 
 معاييرو  المستهلكين أذواق ولتلبيةلونه وطعمه,  على يؤثر مما [3] الخلايا وبقايا الفينولات
, يقتصنيعه ألا وهي مرحلة الترو  أثناء مهمة لمرحلة التفاح عصير يخضع الدولية الغذاء
 الخصائص ينوتحس اللون ثبات وتعزيزالمعلقة  الجزيئات إزالة إلى عمليات الترويق وتهدف
 لترسيب,ا الميكانيكي, الترشيح تشمل, و للعصير الغذائية القيمة على الحفاظ مع الحسية
 , [6] فيزيائية أو[ 5] كيميائية أو[ 4] نزيميةأ بمعالجات غالبا   مصحوبة المركزي, الطرد

 تي تعتبروال الترويق بعوامل يسمى لما المشترك الاستخدام خلال من عملية الترويق تمتو 
 عدنيم أصل من العوامل هذه تكون أن يمكنو  إنتاج العصائر,عند  شائعة صناعية ممارسة

 مثل) اعيةصن مواد أو( الجيلاتين ين,ئالكاز  مثل) بروتيني أصل من أو( البنتونيت مثل)
 [.7( ]بيروليدون فينيل بولي البوليمرات,

ى عصائر وذلك للحصول عل لإزالة الجسيمات الغروية المسببة للعكارة الترويقتجرى عملية 
عكر ناتج عصير التفاح ال لون يكون ,ولتسهيل إنتاج مركزات عصير الفاكهة,صافية تماما  

يل تيتكون من بكتين منزوع المي عن جسيمات غروية ذات غلاف خارجي سالب الشحنة
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قة تستخدم مستحضرات البكتيناز عادة لتفكيك طب, و ونواة بروتينية موجبة الشحنة جزئيا  
 لغرويةمما يؤدي إلى التكتل المتبادل للجسيمات ا كاشفة  النواة موجبة الشحنة البكتين جزئيا  

 .[8] الترشيح عملياتبسهولة من خلال تها يمكن إزالالتي 

 كامحلول السيليو  مثل الجيلاتينالترويق تمثل المعالجات المسبقة باستخدام عوامل 
يعمل , حيث [3] المسببة للعكارة لتسهيل تكتل الغرويات شائعةممارسة صناعية  والبنتونيت

ربط  كما يمكنه ,الجيلاتين كعامل مساعد في تكتل الجسيمات الغروية المشحونة سلبا  
 نظرا   [9,10خلال التفاعلات الكارهة للماء والروابط الهيدروجينية ] المركبات الفينولية من

 سيليكايستخدم محلول ال, و لشحنته الموجبة عند درجة الحموضة المنخفضة لعصير التفاح
 ,[11] كي لا يحدث زيادة في الترويقالجيلاتين للمساعدة في ترسيبه  مع المشحون سلبا  

ن سطحه المشحون أحيث ذات طبيعة بروتينية ثانوية  ةعكار ويستخدم البنتونيت لمنع تكوين 
 [.12فعال للغاية في امتصاص البروتينات ] سلبا  

 - chitinهو منتج منزوع الأسيتيل من poly-β-(1,4)-d-glucosamine- لكيتوزان ا

poly-β-(1,4)-N-acetyl-d-glucosamine وهو أحد أكثر السكريات الطبيعية وفرة 
 مرتفع جزيئي وزن وله [13] أصداف القشريات وجدران الخلايا الفطريةيوجد في تركيب 

 كما ,[14] اتوالفطري للبكتيريا المضادة لخصائصه نظرا   الغذائية الصناعات في يستخدم
 عصير قلتروي الكيتوزان تم استخدامكعامل ترويق في صناعة العصائر, حيث  يستخدم
, [15] الترويق اتدرج أقصى إلىقد وصل  C°40 حرارة ودرجة g\L 0.7 بتركيز التفاح

 من زادت التفاح عصير إلى g/L (0.5 – 0.1)بتركيز  الكيتوزان إضافة أن كما تبين
 موضالح مستويات وتحسن لونه وبقيت عكارته انخفضت وبالتالي %91 إلى نفاذيته

الترويق  أن وجدو  ,[16] نالكيتوزا إضافة بعد تغيير دون التفاح عصير في والسكريات
ت حيث أصبح تفاحال عصير قد خفض بشكل كبير من عكارة الكيتوزان باستخدام
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التي بلغت  الخام التفاح بعصير مقارنة 0.14تقريبا    nm 660امتصاصية العصير عند 
 .[17] 0.31حوالي 

وجد , كما [27]للعصير المروق يؤثر على قيمة العكارة  مهما   يعد تركيز الكيتوزان متغيرا  
أن لون عصير التفاح يتأثر بشكل كبير بثلاثة عوامل وهي: درجة الحرارة, تركيز الكيتوزان 

ن على تخثير المكونات الأنيونية مثل البكتي ا  الكيتوزان قادر  ويكون ,[28] ومصدر الكيتوزان
ويرتبط هذا , هعكارتوبالتالي تقل  في العصير المعلقةفصل الجزيئات يتم ثم  والبروتين

 .[15]السلوك بالخصائص الفيزيائية والكيميائية للكيتوزان المتعلقة بوجود مجموعات الأمين

 القابل والكيتوزان كاالسيلي ومحلول والبنتونيت الجيلاتين باستخدام الترويق تأثير دراسة وتمت
 وقد لتفاحا عصير ولون الأكسدة مضادات ونشاط الفينولية المركبات في الماء في للذوبان
 البوليمرية اتالبروسيانيدين تركيز من قلل والجيلاتين الكيتوزان استخدام أن النتائج أظهرت
 المختارة قالتروي لعوامل ذكرأي تأثير ي يلاحظ لمبينما  التفاح عصير في %63-46 بنسبة
 عند (%28) تالفينولا إجمالي في انخفاضا    وحظلو  ,[5] كسدةللأ ةمضادال قدرةال على

 . [18]في ترويق عصير التفاح عا  م والبنتونيت الجيلاتين استخدام

 هدف البحث: 2.

 :يهدف البحث إلى

 .تحديد الشروط المثلى لترويق عصير التفاح باستخدام الكيتوزان 

 يدية مع الكيتوزانتقل استخدام الجيلاتين والبنتونيت والسيليكا كعوامل ترويق مقارنة 
 الخصائص الفيزيائية والكيميائية لعصير التفاح خلال التخزين. وتأثيرها على

 

 : Materials and methodsمواد وطرق البحث  3.
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 :Material المواد

( Golden DeliCious varietyعصير التفاح: تم شراء التفاح من صنف جولدن ) 1.
 حمص في شهر أيلول من العامفي محافظة  قرية برشينفي مرحلة النضج المناسبة من 

زالة  وتم تقطيعها السليمة وتم فحص التفاح للتأكد من سلامته, غُسلت الثمار 2025 وا 
( بعدها RIMEX, SPAINالبذور منها, ثم تم استخراج العصير بواسطة عصارة الفاكهة )

  rpm 4000تم تصفية العصير باستخدام مصافي قماشية, ثم استخدام الطرد المركزي
 .دقائق 5ة لمد

  تحضير مواد الترويق: 2.

تم تحضير , و [19]الانتفاخ أو احتباس الماء قدرتها على بزيادة  الترويقعوامل  فعاليةتزداد 
 مع بعض التعديل على الشكل الآتي: [20]مواد الترويق وفق 

 ,ErbiGel, Erbslöh) من الجيلاتين g 2تم إذابة تحضير محلول الجيلاتين: 

Geisenheim, Ger many)-   100في ml من الماء المقطر الساخن (80-70°C) 
 الترويق.ساعات من استخدامه في  5قبل  تم تحضير محلول الجيلاتينو 

 Klar-Sol) هلام السيليكامن  g 15تم خلط  :(Kieselgel) تحضير محلول السيليكا

30, Erbslöh, Geisenheim, Ger many) -  100مع ml م , ثالمقطر من الماء
( kieselsol) الرطب السيليكااستخدم دقائق,  5لمدة  rpm 4000 استخدام الطرد المركزي

 في الترويق.

 البنتونيتمن مسحوق  g 10تم خلط  :(Bentonite) تيتحضير محلول البنتون
Bentonite UF, Erbslöh, Geisenheim, Germany))  100مع ml الماء  من
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مركزي ال طرداستخدام ال ثم تم , ساعات 6 المزيج في درجة حرارة الغرفة لمدة وترك المقطر
4000 rpm  في الترويق الرطب البنتونيتاستخدم دقائق,  5لمدة.  

 :باستخدام البنتونيت والجيلاتين والسيليكا ترويق العصير 3.

تمت عملية الترويق بإضافة , حيث مع بعض التعديل [21] مواد الترويق وفق استخدامتم 
عند درجة  هإلى عصير التفاح وترك (w/v, 0.715 g/L %10)البنتونيت الرطب بتركيز 

 ,w/v %2)تمت عملية إضافة محلول الجيلاتين بتركيز بعدها لمدة ساعتين, الغرفة حرارة 

7.5 ml/L) ضافة محلول السيليكا الرطب بتركيز إلى  (w/v, 2.6 ml/L %15), وا 
 (VELP, ITALY)وخلط المزيج باستخدام محرك مغناطيسي  العصير المعالج بالبنتونيت

 ثم استخدم الطرد, دقيقة لحين اكتمال عملية الترويق 30دقائق, ترك العصير لمدة  5لمدة 
زالة مواد الترويق دقائق لترسيب الندف المتشكلة 5لمدة  rpm 4000المركزي  م فصل , توا 

-85وبسترتها) 100mlوتعبئته في عبوات زجاجية محكمة الاغلاق سعة العصير الرائق 

90 °C  الحفظ في و إلى درجة حرارة الغرفة دقيقة( في حمام مائي ثم التبريد السريع  1لمدة
 .C°25و C°4الدرجة 

 ترويق العصير باستخدام الكيتوزان: 4.

-Carboxymethyl chitosan, CAS No. 83512)لترويق عصير التفاح بالكيتوزان 

85-0,Qingdao Reach International Inc. Company ,China)  تم إجراء
ودرجة حرارة  (X1تشمل تركيز الكيتوزان ) ( بثلاثة متغيراتCCDتصميم مركزي مركب )

واعتبرت كمتغيرات مستقلة وكانت  ثلاث مستويات عند( X3) الترويقوزمن  (X2)الترويق 
عصير تفاح(, درجة حرارة من  mg/100mlتركيز الكيتوزان )ة هي: متغيرات الدراس

 المستخلصة من منهجية سطح الاستجابة)دقيقة(  الترويق(, وزمن °C) الترويق
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Response Surface Methodology  (RSM)  تركيز الكيتوزان  مجالتم اختيار و
 250 – 10)وهي: تركيز الكيتوزان مع بعض التعديل  [26]وفق  RSMالمستخدم في 

mg/100ml)  الترويقودرجة حرارة (40-20 °C)  وزمن الترويق(150-30 min) ,
ن , يبيقبل الطرد المركزي عصير التفاحعكارة  يه ة( المقاسYالاستجابة ) دالة توكان

 التصميم المركزي المركب لتجارب ترويق عصير التفاح بالكيتوزان. (1)الجدول 

 

 التصميم المركزي المركب لتجارب ترويق عصير التفاح بالكيتوزان (1)الجدول 

No. 

Pt 

 

x 

Chitosan 
(mg/100ml) 

X1 

Temperature 

(C°) 
X2 

Time 

(min) 

X3 

Turbidity 

(NTU) 

Y 

1 0 130 30 90 11.21 

2 -1 130 20 90 16.89 
3 1 250 40 30 17.09 
4 1 250 20 150 13.03 
5 1 10 20 150 285 
6 0 130 30 90 12.27 
7 0 130 30 90 13.48 
8 -1 250 30 90 12.45 

9 0 130 30 90 13.05 

10 1 250 20 30 18.60 

11 0 130 30 90 12.87 

12 1 10 40 150 270 

13 -1 130 40 90 13.72 

14 1 250 40 150 11.59 

15 1 10 20 30 300 

16 -1 130 30 30 22.70 
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17 -1 130 30 150 13.37 

18 -1 10 30 90 290 

19 1 10 40 30 295 

20 0 130 30 90 12.98 

 المستوى الفعلي للمتغيرات. Xويمثل  ,المستوى المشفر للمتغيرات xيمثل 

  :Methods of Analysisطرق البحث 

-Kruss, DR301(: باسلللتخدام جهاز الريفراكتومتر)TSSتقدير المادة الصللللبة المنحلة )

95,Germany 20( عند درجة حرارة°C  وتم التعبير عن النتائج كنسلللللللللللللبة مئوية وزنية
Brix%  [22]وفق.  

-Sartorius PBمن نموذج ) pH-meter: باسلللللتخدام جهاز pHتقدير رقم الحموضلللللة 

 .[23] وفق C°20( بدرجة حرارة 11

للوصلللللللللللللول   NaOH 0.1Nتقدير الحموضلللللللللللللة الكلية القابلة للمعايرة: بالمعايرة بمحلول 
 .[23] على أساس حمض الماليك, وفقوقدرت  pH:8.1 مة لقي

عند  (Transmittance)النفاذية بقياس  عصير التفاحلون  تحسن تقديرتم  تقدير اللون:
نموذج  UV–SPECTROPHOTOMETERباستخدام جهاز  440nm ةطول موج

(UV-1800,SHIMADZU,Jaban)  فكلما كانت قيمة النفاذية أعلى كان لون العصير
 .[24] وفقأفضل وأكثر شفافية وأقل امتصاصية للضوء, 

 2100P (HASH, U.S.A)نموذج  Turbidimeter تقدير العكارة: باستخدام جهاز

مع بعض التعديل,  [25]وفق  Folin-Ciocalteuباستخدام طريقة  تقدير الفينولات الكلية:
من كاشف  ml 2.5ضعف مع  100-10المخفف بمقدار  العصيرمن  ml 0.5لط حيث خ
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من   ml 2أضعاف, وحُضن لمدة دقيقة واحدة, قبل إضافة  10ر فولين المخفف بمقدا
3OC2Na7.5 %  قيمة الامتصاصية مقارنة   بعدها حددت, دقيقة 30ترك الخليط لمدة و

–UVز باستخدام جها) nm 765بالعينة الخام المحضرة عند طول موجة 

spectrophotometer ( نموذجUV-1800,SHIMADZU,Jaban)  بالمقارنة مع
المنحني العياري لحمض  (1), ويمثل الشكل العياري لحمض الغاليك النقي المنحني
 :الغاليك

 
 المنحني العياري لحمض الغاليك (1)الشكل 

ليتر من العصير  1 ( لكلGAE) حمض الغاليكلر عن النتائج النهائية كمكافئ يعبتم التو  
 وفق المعادلة التالية:

TPC (mg GA \ L) =  
𝐴 − 𝑏

𝑎
 × 𝐷 

 .(mg GA \ L): كمية المركبات الفينولية TPCحيث: 

y= 0.0064x +0.006
R2 = 0.999
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          :A  امتصاصية العينة عندnm765. 

           b(0.006) : الجزء المقطع من المنحني العياري. 

             :a(0.0064) ميل المنحني العياري. 

          :D .معامل التخفيف 

 الاختبارات الميكروبيولوجية:

وذلك بمزج  [33] (ISO 6887)تم تحضير وسط التمديد وفق المواصفة القياسية الدولية 
ملح طعام ثم إكمال الحجم بالماء  g 8.5بيبتون و  g 1ماء البيبتون مع ملح الطعام بنسبة 

وعقم الوسط بدرجة حرارة  pH:7وضبطت درجة الحموضة  ml 1000المقطر حتى 
C°121  10بعدها حضرت سلسلة التمديدات بأخذ دقيقة,  20لمدة ml  من عصير التفاح

ضافته إلى   10-1 التمديد الأولعلى بذلك من وسط التمديد المحضر لنحصل  ml 90وا 
لبكتريا لثم بقية التمديدات, واتبعت طريقة الزرع على بيئة غذائية صلبة بالنسبة للتعداد العام 

, Nutrient Agarباستخدام وسط  [34] (ISO 4833)وفق المواصفة القياسية الدولية 
 [35](ISO 7954) وكذلك بالنسبة للخمائر والفطور وفق المواصفة القياسية الدولية 

, وبعد انتهاء فترة التحضين عدت Potato Dextrose Agar (PDA)باستخدام وسط 
 نة وحسب التعداد العام في العينات وفق المعادلة التالية:المستعمرات في الأطباق المحض

𝑁 =  
∑ 𝑐

( 𝑀1 + 0.1𝑀2)𝑑
 

 حيث: 

 :N 1تعداد الأحياء الدقيقة في ml  من العينة مقدرة بCFU/ml. 
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 :c الموجودة في كل الأطباق المعتمدة.مجموع المستعمرات 

1:M .عدد الأطباق المعتمدة للتمديد الأول 

2:M .عدد الأطباق المعتمدة للتمديد الثاني 

:d  10-1عامل التمديد المعتمد الأول. 

ل بمن قمع بعض التعديل,  [36]وفق  الحسللللية للعينات التقييماتجريت : أالحسللللي التقييم
والرائحة والقبول العام للعينات على  والطعم تم تقييم اللونأشلللللللللللللخاص و  5لجنة مؤلفة من 

 .ممتاز(9: جيد جدا , : 7, مقبول: 4,  مقبولغير : 1نقاط ) 9مقياس من 

باستخدام برنامج  Tukey( واختبار ANOVAري تحليل التباين )صائي: أجالتحليل الاح
Minitab 22  ( عند قيمةp<0.05.حيث تم استخدام ثلاث مكررات لكل عينة ) 

 :النتائج والمناقشة 4.

 عصير التفاح المروق و C(AJ(باستخدام الكيتوزان  عصير التفاح المروقم تخزين ت 
 3لمدة  C°25و  C°4عند درجتي حرارة  T(AJ(الجيلاتين والبنتونيت والسيليكا باستخدام 

 رةوالحموضة القابلة للمعاي التغيرات في خصائص الجودة مثل العكارة دراسةوتم , أشهر
TA 440 واللونT ومحتوى الفينولات الكلي TFC  المواد الصلبة المنحلة ومحتوىTSS 

 AJ (540في عصير التفاح الخام عكارة القيمة وكانت , أثناء التخزين pHورقم الحموضة 

NTU)في عصير عكارة , وقيمة الTAJ NTU) 05(18.  بينما كانت في عصيرCAJ 
(21.73 NTU)  4000الطرد المركزي عند قبل rpm  دقائق, وبعد الطرد المركزي  5لمدة

 على الترتيب. (NTU) 6.43و  5.80هي  CAJو  TAJة العكارة لعصير كانت قيم

 



 مجلة جامعة حمص                                   سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية          

 البيطار نسرين . د          طرة   ع ناضرمد.          علي  د ممح           2026عام  4العدد  48المجلد 

99 

 

 

 تأثير تركيز الكيتوزان ودرجة حرارة ووقت عملية الترويق في عكارة عصير التفاح1.4 

تم إجراء تحليل التباين لتحديد التأثيرات المهمة لمتغيرات العملية على الاستجابة )العكارة( 
كما لوحظ  2R 0.9998قيمة  وقد بلغتولتطبيق نموذج كثير الحدود من الدرجة الثانية, 

( ومعامل التحديد التنبؤي  adj R²  =0.9996تقارب كبير بين معامل التحديد المعدل )
(pred R²  =0.9980  مما يعكس قدر ,)وعلى الرغم من , العالية على التنبؤ ة النموذج

فإن الانخفاض الكبير ذو دلالة إحصائيا  كان (  (Lack of Fitأن اختبار عدم التوافق )
في الخطأ المتبقي والقيم المرتفعة لمعاملات التحديد تشير إلى أن النموذج مناسب لوصف 

 قد لمكوناته.المع عصير التفاح ذو التركيبسلوك 

هذا يتفق مع و  خفض قيمة العكارة في تأثيرا  ويتضح أن تركيز الكيتوزان كان العامل الأكثر 
 pان )بالتأثير الخطي لتركيز الكيتوز  بشكل سلبي )عكسي(كانت العكارة مرتبطة و  ,[26]

أظهرت النتائج وجود تأثير تربيعي كما , ودرجة حرارة العملية وزمن العملية (0.0001 >
مما يدل على وجود تركيز أمثل للكيتوزان فعند  (p < 0.0001) معنوي لتركيز الكيتوزان

ركيز كما كانت التفاعلات الثنائية بين ت, زيادة التركيز لأعلى من ذلك ستزداد قيمة العكارة
مما يدل  (p < 0.05) يا  إحصائ ذات دلالةالكيتوزان وكل من درجة الحرارة وزمن المعالجة 

ملية الترويق, ععلى أن فعالية الكيتوزان في خفض العكارة تعتمد بشكل كبير على ظروف 
ر إلى مما يشي ذو دلالة إحصائيا  لم يكن التفاعل بين درجة الحرارة وزمن المعالجة بينما 

كارة بدلالة معادلة الع فيما يلي ,محدودية تأثيرهما المشترك مقارنة بتفاعلهما مع الكيتوزان
 :المتغيرات
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𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 = 348.7 − 3.6876𝑋1 − 0.160𝑋2 − 0.2282𝑋3

+ 0.009422𝑋1
2 − 0.0024𝑋2

2 + 0.000691𝑋3
2

+ 0.001776𝑋1. 𝑋2 + 0.000502𝑋1. 𝑋3

− 0.00207𝑋2. 𝑋3 

تركيز  :وهي RSMتم تحديد الشروط المثلى لترويق عصير التفاح بالكيتوزان باستخدام 
 150 الترويقوزمن   C°40 الترويقدرجة حرارة و  (mg/100ml)  186.97ن الكيتوزا

min ,25.45لعكارة حيث بلغت ا ةتم اختبار مدى ملاءمة معادلة النموذج للتنبؤ بقيم 

NTU  24.15عند الشروط المثلى قيمة بينما بلغت العكارة وفق التجارب NTU ووصلت ,
 .NTU 4.61هذه القيمة بعد الطرد المركزي إلى 

 

 المواصفات الفيزيائية والكيميائية لعصير التفاح المروق خلال مدة التخزين 2.4

 C°4تم تعبئة عصير التفاح في عبوات زجاجية محكمة الإغلاق وتخزينها على الدرجة 
ينات خلال لعلالمواصفات الفيزيائية والكيميائية  متابعة التغير فيوتم  C°25والدرجة 

المواصفات الفيزيائية والكيميائية لعصير التفاح  (2)شهر. يبين الجدول ثلاثة أالتخزين لمدة 
 خلال التخزين.

 المواصفات الفيزيائية والكيميائية لعصير التفاح خلال التخزين (2)الجدول 

 TAJ CAJ درجة حرارة التخزين  NTU العكارة

 G±0.045.45 I5±0.061.4 بداية التخزين

 الشهر الأول
4°C 

EF3±0.008.6 D5±0.092.6 
25°C D3±0.082.6 G3±0.0385. 

 C F3±0.0935. C±0.0416.7°4 الشهر الثاني
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25°C H10±0.065. E5±0.014.6 

 الشهر الثالث
4°C 

B7±0.064.7 D5±0.067.6 
25°C A5±0.027.9 A7±0.022.9 

 440T%اللون 

 B0.11±81.62 A0.25±87.74 بداية التخزين

 الشهر الأول
4°C D0.24±73.42 B0.16±80.81 
25°C G0.38±67.57 E0.97±71.09 

 الشهر الثاني
4°C J0.16±59.14 D0.27±77.28 
25°C K0.16±50.36 F0.47±69.45 

 الشهر الثالث
4°C I0.18±62.72 D0.54±73.57 
25°C L0.39±47.62 H0.54±64.29 

TSS Brix° 

 A0.005±11.97 D0.005±11.68 بداية التخزين

 الأولالشهر 
4°C A0.005±11.97 E0.005±11.63 
25°C A0.005±11.97 F0.005±11.60 

 الشهر الثاني
4°C B0.01±11.88 G0.005±11.42 
25°C B0.01±11.88 G0.005±11.42 

 الشهر الثالث
4°C C0.015±11.73 H0.01±11.21 
25°C EF0.01±11.62 I0.005±11.18 

TA % 

 K0.005±0.27 L0.005±0.22 بداية التخزين

 الشهر الأول
4°C HI0.005±0.40 J0.01±0.34 
25°C G0.01±0.47 I0.005±0.38 

 الشهر الثاني
4°C D0.005±0.61 H0.01±0.42 
25°C BC0.005±0.66 F0.01±0.51 

 C B0.005±0.68 E0.005±0.55°4 الشهر الثالث
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25°C A0.01±0.77 C0.005±0.64 
pH B0.01±3.63 A0.005±3.68 

 الشهر الأول
4°C B0.01±3.63 A0.005±3.68 
25°C BC0.005±3.61 C0.005±3.60 

 الشهر الثاني
4°C E0.005±3.54 D0.005±3.57 
25°C F0.005±3.50 FG0.005±3.48 

 الشهر الثالث
4°C G0.005±3.48 I0.005±3.39 
25°C H0.005±3.42 J0.005±3.34 

TPC (mg GA \ L) 
 CD8.00±251.00 D8.50±239.67 بداية التخزين

 الشهر الأول
4°C B.55±7272.00 AB.11±6276.67 
25°C BC.00±5260.00 BC.04±4268.33 

 الشهر الثاني
4°C AB.66±6279.33 A.13±5295.67 
25°C D.03±6234.33 B.51±4275.67 

 الشهر الثالث
4°C G.09±786.33 EF.37±7115.67 
25°C FG.11±696.67 E.23±7120.67 

تتشارك بنفس  القيم التي لا(, n=3) نحراف المعياريالا ±حسبت النتائج كمتوسط حسابي 
 .(p<0.05)الواحد تدل على وجود فرق معنوي مهم إحصائيا   الصفالحرف في 

 4.61و  CAJ 5.45و  TAJعصير لكل من  في بداية فترة التخزين عكارةقيمة البلغت 
NTU  عالية من الكيتوزان أقل ف والسيليكا البنتونيت والجيلاتينأن  , حيث تبينالترتيبعلى
رغم أنها من المواد الشائعة في ترويق العصائر, كما  عكارة عصير التفاح تخفيضفي 
وخاصة  التخزين خلال CAJو  TAJعصير لكل من  في العكارة تدريجية زيادة لوحظ

ة في عكارة عصير معنوي وجود فروقلوحظت  حيث  C°25عند عصير التفاح المخزن 
 NTU 9.27إلى  5.45العكارة من  قيمة تراوحتو  (p<0.05لفترات التخزين ) التفاح تبعا  
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فترة التخزين على  خلالأما , CAJلعصير  NTU 9.22إلى  4.61ومن  ,TAJ لعصير
C°4 7.64إلى  6.08العكارة من  قيمة تراوحت NTU لعصير TAJ,  إلى  6.92ومن

6.76 NTU  لعصيرCAJ  وعند نهاية التخزين على ,C°25  نلاحظ عدم وجود فرق
لكل من نوعي العصير المروق  NTU 9.22و  9.27معنوي في قيمة العكارة حيث بلغت 

بأن عكارة عصير التفاح  تبينحيث  [15]النتائج مع هذه تتفق , و (p>0.05)الترتيب  ىعل
انخفاض في  كما وجد NTU 2.708 ( بلغت g / L 0.7بالكيتوزان الفطري ) المروق

باستخدام كل من الكيتوزان الفطري وكيتوزان الروبيان  العكارة عند معالجة عصير التفاح
(0.1-0.7g/L) , أو الجيلاتين أن البنتونيتحيث تبين  [29]كما تتفق هذه النتائج مع 
يمكن و  ,من الكيتوزان أثناء الترويق كان أقل فعالية بكثير مخثرةمادة المستخدم عادة ك

ارة العصير بعد حيث تقل عك الأنيونية مثل البكتين والبروتين المركبات خثرللكيتوزان أن ي
 .[30]فصل هذه الجزيئات المعلقة 

بداية التخزين في  440T% ةقيم أن )2(بالنسبة لتغير لون العصير نلاحظ من الجدول 
مع و  الترتيب,على ( p<0.05) 87.74و 81.62كانت  CAJو  TAJعصير لكل من 

وكانت هناك , T440% ةقيم اضانخفنلاحظ  التخزين التخزين ودرجة حرارة فترةزيادة 
حيث  ,(p<0.05لفترات التخزين ) تبعا   لكلا نوعي العصير T440معنوية في قيم % فروق

  80.81وبين ,TAJصير لع( الثالث)الشهر  62.72( والأول)الشهر  42.73تراوحت بين 
 ةانخفضت قيم, كما  C°4عند  CAJ لعصير (الثالث)الشهر 3.577( والأول)الشهر 

%440T عند  المخزن لكلا نوعي العصيرC°25  بشكل أكبر مقارنة بالعينات المخزنة عند
4°C.   ويمكن تفسير انخفاض النفاذية خلال التخزين بتشكل العكارة الثانوية التي تنتج غالبا
 أو وجود بقايا من البكتينات والبروتينات وتشكل رواسب في أكسدة المركبات الفينوليةمن 

 قعر عبوة العصير.
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 CAJو  TAJعصير بداية التخزين لكل من في  TSS ةقيم أن )2(نلاحظ من الجدول 
 لإجمالي تدريجي انخفاضجد و و على الترتيب, Brix° (p<0.05 ) 11.68و 11.97كانت 

حتوى ولوحظ أن إجمالي م ,أثناء التخزين العصيرنوعي محتوى المواد الصلبة الذائبة لكلا 
هذا قد يكون و  انخفض بعد شهرين من التخزين TAJعصير المواد الصلبة الذائبة في 

وهذا يتفق  ,بهاوترس التخزين فترة بعض المكونات الذائبة في نهاية بسبب تجمعنخفاض الا
 .[30]مع 

 في عصير التفاح المروقمعايرة فإن الحموضة القابلة لل (2)كما هو موضح في الجدول 
وقد يعزى ( p < 0.05) عند بداية التخزين للترويقالطريقة التقليدية ها في بالكيتوزان أقل من

ية ومتعددة الحموض العضو  بالمركبات سالبة الشحنة مثلعلى الارتباط لقدرة الكيتوزان ذلك 
لجيلاتين على البروتينات بشكل رئيسي ويعمل ا , بينما يرسب البنتونيتالفينولات وترسيبها

لقابلة في الحموضة ا زيادة تدريجيةلوحظ وجود و ترسيب التانينات ومتعددة الفينولات, 
قيمة  كانت نهاية فترة التخزين في, و التخزين لفترة تبعا   كلا نوعي العصيرللمعايرة في 

كانت بينما  0.64تساوي  C°25المخزن عند  CAJعصير  قابلة للمعايرة فيالحموضة لل
, ويعزى ذلك لقدرة الكيتوزان الأكبر على إزالة المركبات 0.77هي  TAJقيمتها لعصير 

 التفاعلية وامتلاكه تأثيرا  مثبطا  للنمو الميكروبيولوجي.

في قيمة (p<0.05) أن هناك فرق معنوي  (2)نلاحظ من الجدول  pHبالنسبة لتغير قيمة 
pH  عصير لكل من على الترتيب  3.68و  3.63بعد الترويق, فقد كانتTAJ  وCAJ 

تابعت و  عند الشهر الثاني من التخزين بالانخفاضفي بداية فترة التخزين, وبدأت قيمته 
على الترتيب لكلا نوعي العصير  3.34و  3.42حتى نهاية فترة التخزين, حيث بلغت قيمته 

  .C°25في نهاية فترة التخزين عند 
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 239و 251هو  CAJو  TAJعصير لكل من  كان إجمالي محتوى الفينولات قبل التخزين
(mg GA \ L)  الترتيبعلى  p > 0.05)),  أن إجمالي  (2)الجدول  أظهرت النتائجو
ازداد بسرعة في نهاية الشهر الثاني من  CAJو  TAJعصير لكل من  محتوى الفينولات

رجات إجمالي محتوى الفينولات بين د في النوعينمعنوية لكلا  فروقكانت هناك و , التخزين
كان إجمالي محتوى الفينولات , و (p < 0.05نفس شهر التخزين )قيمة  حرارة التخزين في

على   L) \(mg GA 96.67و  120.67بلغ حيث  TAJ ه فيأعلى من CAJعصير في 
 التخزين أثناء ضتنخف الفينولية المركبات أن المعروف منو , التخزينفترة نهاية  عندالترتيب 
 .[31] وهذا يفسر ارتفاع قيمة العكارة خلال التخزين والبلمرة الأكسدة مثل تفاعلات بسبب

 ي لعصير التفاح خلال التخزينيولوجالتحليل الميكروب3-4-

العام التعداد نتائج  (3الجدول )يبين و  ,دقيقة( 1لمدة  C °90-85)تم بسترة العصير الناتج 
التعداد نتائج  (4الجدول )كما يبين , خلال التخزين لمدة ثلاثة أشهر عصير التفاحل للبكتريا

حظ حيث نلاخلال التخزين لمدة ثلاثة أشهر,  عصير التفاحل العام للخمائر والفطور
بالأخص و  في عصير التفاح بعد الترويق والخمائر والفطور انخفاض التعداد العام للبكتريا

رة مقارنة بالعصير الخام, كما يلاحظ تأثير درجة حرا في عينات العصير المروق بالكيتوزان
التعداد العام للأحياء الدقيقة وهذا يبين أهمية التخزين المبرد في تحسين جودة  التخزين في 
غشية أو مع الأ هإلى تفاعل ورقد يعود نمط تثبيط الكيتوزان لنمو البكتيريا والفط العصائر,

آلية تثبيط نمو البكتيريا تتمثل في أن مجموعة الأمين يعتقد أن و  ,مكونات جدار الخلية
 N) أسيتيل موراميك-Nالموجبة الشحنة تتحد مع مكونات أنيونية مثل حمض 

acetylmuramic acid) وحمض السياليك (sialic acid) وحمض النيورامينيك 
(neuraminic acid) وقد تثبط نمو البكتيريا عن طريق إعاقة التبادل  ,على سطح الخلية



 جودةلى عوتأثير ذلك  دراسة الشروط المثلى لاستخدام الكيتوزان في عملية الترويق مقارنة بالطريقة التقليدية

 التخزين خلالعصير التفاح 

 

106 

 

مع الوسط وربط أيونات الوسط الانتقالي وتثبيط الإنزيمات وذلك بسبب الشحنة الموجبة 
أو بسبب قدرة  ,مما يؤدي إلى زيادة نفاذية الأغشية وتسرب مواد الخلية من الأنسجة

 .[37] وفق نزيماتالكيتوزان على ربط الماء وتثبيط العديد من الأ

 لعصير التفاح خلال التخزين لمدة ثلاثة أشهرالتعداد العام للبكتريا نتائج  (3)الجدول 

التعداد العام 
 (CFU/ml)للبكتريا

 TAJ CAJ عصير خام درجة حرارة التخزين

 10×11.7 10×13.0 10×21.0 بداية التخزين

 الشهر الأول
4°C 

2×1021. 16.0×10 14.0×10 
25°C 24.0×10 22.0×10 19.2×10 

 الشهر الثاني
4°C 21.6×10 16.2×10 17.0×10 
25°C 31.4×10 2.0×105 2×1081. 

 الشهر الثالث
4°C 

2×101.2 19.0×10 21.7×10 
25°C 33.5×10 31.5×10 24.3×10 

 

نتائج التعداد العام للخمائر والفطور لعصير التفاح خلال التخزين لمدة ثلاثة  (4)الجدول 
  أشهر

التعداد العام للخمائر 
 (CFU/ml)والفطور

 TAJ CAJ عصير خام درجة حرارة التخزين

 107.3×1 108×1.0 .1081×2 بداية التخزين

 الشهر الأول
4°C 

2×101.2 2.0×101 1.0×106 
25°C 3.0×101 2.0×104 2×109.1 

 C 2×105.2 2×104.1 1×105.6°4 الشهر الثاني
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25°C 3×107.2 2×106.1 2×100.5 

 الشهر الثالث
4°C 

2×104.3 2×109.1 1×108.8 
25°C 3×108.5 3×107.3 3.3×101 

 

 التقييم الحسي لعصير التفاح بعد التخزين 4-4 -

 تمثل بعد التخزين لمدة ثلاثة أشهر, عصير التفاحلنتائج التقييم الحسي  (5الجدول )يبين 
 اللون من لكل للعينة الواحدةأشخاص  5 التي سجلت من قبل درجاتال متوسط البيانات
 لونتحسن  البيانات هذه أظهرتو , طنقا9 من  مقياس على العام والقبول والرائحة والطعم

مقارنة مع  )CAJ,  TAJ( النوعينلكلا  )بداية التخزين(عصير التفاح بعد عملية الترويق
وهذا مؤشر لأهمية عملية الترويق في تحسين لون العصير, وبعد التخزين  العصير الخام

مقارنة بالتخزين  C°25لمدة ثلاثة أشهر انخفض مؤشر اللون بشكل أكبر عند درجة حرارة 
نسبة , بالفي تحسين جودة العصير المخزنوهذا يظهر أهمية عملية التبريد  C°4عند 

في المؤشرات الثلاثة  (p<0.05)لم يكن هناك فرق معنوي للطعم والرائحة والقبول العام 
مقارنة  C°25بعد عملية الترويق, لكنها انخفضت بشكل ملحوظ في نهاية التخزين عند 

عموماً يلاحظ تحسن بسيط في الخصائص الحسية لعصير  ,C°4بالتخزين عند الدرجة 

دراسة  مع ائجتتفق هذه النتو  ة,التفاح المروق باستخدام الكيتوزان مقارنة بالطريقة التقليدي
صير ع عند معالجة واللون العام إلى تحسن في القبول اأشارت حيث [33]ومع دراسة  [29]

 بالكيتوزان. التفاح

 لمدة ثلاثة أشهر التخزين بعدالتقييم الحسي لعصير التفاح  (5)جدول 

 القبول العام الرائحة الطعم اللون نوع العصير
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)غير  عصير خام
 مروق(

 34.1±4.3
BC 

 09.1±8.7
A 

 34.1±4.6
A 

 34.1±4.6
BA 

 بداية التخزين
TAJ  09.1±8.7

A 
 09.1±8.7

A 
 00.07.0±

A 
 89.07.4±

A 
CAJ  89.0±4.7

A 
 89.0±4.7

A 

 89.07.4±
A 

 09.1±8.7
A 

نهاية التخزين 
 C°4عند 

TAJ  4±1.625.
AB 

 34.4±1.6
BA 

 64±1.2.5
ABC 

 45.8±1.6
CAB 

CAJ  64±1.8.5
AB 

 64±1.8.5
ABC 

 64±1.8.5
AB 

 00.07.0±
A 

نهاية التخزين 
 C°25عند 

TAJ  64±1.2.2
BC 

 34±1.6.4
BC 

 34.1±4.3
C 

 00.0.0±4
C 

CAJ 
 34±1.4.3

C 

 00.0±0.4
C 

 00.0±0.4
BC 

 34±1.6.4
BC 

تتشارك بنفس  القيم التي لا(, n=5) نحراف المعياريالا ±حسبت النتائج كمتوسط حسابي 
 .(p<0.05)الواحد تدل على وجود فرق معنوي مهم إحصائيا   العمودالحرف في 

 الاستنتاجات والتوصيات 5.

ستخلصة وفق الشروط المثلى الم استخدام الكيتوزان في عملية ترويق عصير التفاح أدى1- 
 الترويقدرجة حرارة و  186.97mg/100mlتركيز الكيتوزان من منهجية سطح الاستجابة )

C°40  الترويقوزمن  min 150  )الحسيةو  لزيادة استقرار الخصائص الفيزيائية والكيميائية 
 .مقارنة مع الطريقة التقليدية لعصير التفاح خلال التخزين

لعملية ا ووقت إنجازالتطبيق  ةوسهل ةباستخدام الكيتوزان مناسب طريقة الترويق إن2- 
 .لفاكهةعصائر ا تصنيعيتوافق مع متطلبات  وهذا بالطريقة التقليدية مقارنة   قصير
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حافظ العصير المروق باستخدام الكيتوزان على كمية أكبر من المركبات الفينولية في 3- 
لعصير , وهذا يحسن من القيمة الغذائية وجودة انهاية فترة التخزين مقارنة بالطريقة التقليدية

 .المخزن

فاح بأنه لا يق عصير التتكمن أهمية تحديد الشروط المثلى لاستخدام الكيتوزان في ترو 4- 
في صناعة عصير التفاح بشكل خاص والعصائر بشكل يوجد تركيز أمثل يمكن تطبيقه 

  .فقد يختلف التركيز حسب نوع التفاح وصنفه والعوامل البيئية المؤثرة عام

 إلا أننا لتقليديةا الترويقمقارنة  بعوامل  المهمة تعد من العيوبالتكلفة العالية للكيتوزان  إن
سين طرق تح ستزداد مع إمكانية استخدام الكيتوزان في صناعة عصائر الفاكهة نتوقع أن

لكيتوزان في ا دراسات استخدام بتوسيعنوصي  تطور التكنولوجيا. أرخص معبتكلفة ه إنتاج
أو مع عمليات  مع إمكانية دمجه مع مواد أخرىالأخرى  عمليات ترويق عصائر الفاكهة

 لاقتصادية.ا لتحسين شروط العملية وتقليل الوقت والتكلفة الترشيح الدقيق والفائق
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