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ذ أن ولدتني إلى انبي منإلى ج ووقفت التي أعطتني طعم للحياة ومعنى المسؤولية، إلى نبع الحنان التي ساندتني تنكسر،إلى الألماسة التي لا  

 لعزيزة.الكي أمي تلك الشمس التي تنير ظلمتي اسمها ، إلى من تعجز الكلمات عن وصفها وتسكن الأمواج لسماع هذه اللحظة

 أبي العزيز. كل التقدير والاحترام ....وشجاعتي   إلى الشخص الذي كان دائما محفزي ومصدر إلهامي

 إلى كل عائلتي وأخوتي كل فردا باسمه.

 جميع أساتذة قسم هندسة طرائق: تخصص هندسة كيميائية.

 إلى صديقاتي وعائلاتهم وجميع أصدقائي.... رفقاء الدرب، بناة المستقبل.

بلادي الحبيبة: الجزائر.إلى أصدقائي بالطفولة والذين شاركتهم أجمل لحظاتي وإلى   

 فاطمة يماني
من الله أن يمد في عمرك لترى ثمارا قد حان أهدي تخرجي هذا إلى من علمني العطاء وإلى من أحمل اسمه بكل افتخار وأرجو         

الوجود وإلى من كان  وسرقطافها بعد طول انتظار والدي العزيز وإلى ملاكي في الحياة وإلى معنى الحب والحنان والتفاني وبسمة الحياة 

دعائها سر نجاحي أغلى الحبايب أمي الحبيبة وإلى من له الفضل الكبير في تشجيعي وتحفيزي ومن منه تعلمت المثابرة والاجتهاد وإلى 

لوفاء بامن بوجودهم أكتسب قوة ومحبة لا حدود لها وإلى من عرفت معهم معنى الحياة إخوتي وأخواتي وإلى من تحلو بالإخاء وتميزوا 

 وإلى من برفقتهم في دروب الحياة السعيدة والحزينة سرت وإلى من كانوا معي على طريق النجاح والخير أصدقائي الأعزاء .والعطاء 

بتوفيق من الله، وبدعاء من الأم لم يبقى سوى خطوات قليلة لإنهاء مسيرتي الجامعية، شكرا لكل من مد لي يد العون وأسأل الله        

 يق لي ولكم.التوف

 نسيبة سنوقة



تحت أقدامها أمي قرة عيني وأعز ما أملك أمي الحبيبة، التي سهرت وكانت معي في أهدي هذا العمل إلى من جعلت الجنة          

أسوء حالاتي وظروفي وضغوطاتي، يكفي أن تعرفي أن لكي ابنة تنتظر فرصة واحدة لتقدم لكي الروح، القلب والعين هدية رخيصة لك 

لما قدمتيه وها هو اليوم الذي أصبحت فيه ابنتك خريجة شكرا لكي لأنك من صنعتي لي هذا الاسم حماك الله وأدامك نورا يضيء بيتنا   

 وإلى أخي وأخواتي وإلى كل من أحبني وتمنى الخير لي.

 كريمة شراحي 
ا يعطيني بلا حدود إلى من رفعت وأرفع به رأسي عاليقدوتي في هذه الحياة الذي أعطاني ولازال أهدي مذكرة تخرجي إلى           

 افتخارا به الذي لم يكن رجلا عاديا معلمي الأول والذي أطال الله في عمره أبي الحبيب.

 إلى التي رأتني بقلبها قبل عينيها إلى الظل الذي آوي إليه في كل حبن إليك أمي الغالية.

أعمدة لا تختلف عن أسناني، قوتي حين الضعف وحيلتي وقت العجز إليكم أحبتي.    إلى ذلك الأخ الذي كان بمثابة الأب، وأخوتي   

 إلى يدي اليمنى وضلعي الثابت الذي لا يميل، أمي الثانية أختي حبيبتي.

وإلى   كل صديقة وفية كانت بجانبي وكانت سندي في كل خطواتي  جزيلا. إلىإلى الأخت التي لم تلدها أمي زوجة أخي وابنة خالي شكرا 

 كل من يحبني.

 ابتسام مسعودي

 

 

 

 

 

 

 



II 
 

 الشكر والتقدير

   
في البداية الشكر لله على الشجاعة والصبر الذي قدمه لنا من أجل تحقيق هذا العمل وكذلك نتقدم بكل الشكر إلى جميع أساتذتنا        

 تدريسنا.في   الذين ساهموا 

 تقدير له على النصيحة والمساعدات.  محمد الطيب لوصيف خالدعلى وجه الخصوص أستاذنا ومشرفنا الدكتور: 

كما نرسل خالص الشكر لجميع الموظفين داخل كليتنا، كما لا أنسى الشكر العميق لكل طالب وطالبة درست معي على         

 مساعداتهم لنا.

 ريبة أو بعيدة حتى تحقق هذا العمل.شكرا لكل من شارك من مسافة ق

احترامنا لأعضاء هيئة المحلفين الذين سوف يجعلون لنا الشرف لقبول والحكم على هذا العمل المتواضع واستقدامهم تأملات وانتقادات 
 علمية.
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:قائمة الاختصارات  

AIP :  الأمريكيمعهد النفط 

BTEX : سإكسيلولي،  اثيلبينزول، التولوين،نالبنزي 

CE :  (الأوروبية المفوضية)لائحة المفوضية 

CEE : تصنيف المواد بتغليفها ووسمها 

CLPمعايير قانون الإجراءات الجنائية : 

FOS sur mars : مصفاة نقل البترول على سطح الماء 

GPL : الغاز البترولي المسال 

GNE : الطبيعي زالغا 

GWP :  الاحترار العالميغازات 

HAM : هيدروكربونات أحادية الحلقات 

 HAP  :الحلقات متعددةالعطرية  الهيدروكربونات       

  HC :  الهيدروكربونات        

 NIP: رقم تعريف المنتج 

: 𝑷𝑬  نقطة الوميض 

 : T  درجة الحرارة 

 

 

 

https://www.abbreviationfinder.org/ar/acronyms/btex_benzol-toluol-ethylbenzol-xylole.html
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50  I-1 المركبات الهيدروكربونية 
70  I-2 سلسلة النفط، من الإستخراج إلى التكرير 

90 في البترول الخام.وغير هيدروكربونية الهيدروكربونية المركبات    3-I 

51  I-4 إستخدام غاز الميثان في الطبخ 
81 هيكلا بيئيا ساما من طرف وكالة البيئة في الولايات المتحدة الأمريكية     16عرض  

 المتحدة الأمريكية
5-I 

81  I-6 عائلة تقنيات معالجة التربة حسب موقع المعالجة 
12  I-7 الخزانات الكروية تحت الضغط 
12  I-8 الخزانات الأفقية تحت الضغط 
22  I-9 خزانات الضغط الجوي 
22 01 خزان السقف الثابت  -I 
32 11 خزان على سرير رملي  -I 
42 21 نقل البترول الخام بواسطة خطوط الأنابيب  -I 
42 31 مختلف الممرات والقنوات والمضائق التي يصلها النفط يوميا  -I 
52 41 نقل النفط عن طريق البحر  -I 
72 1- مخطط لمثلث النار  II 

2- تفاعل الأكسدة والاختزال على مستوى الذرة 30 II 
33 3- رمز المادة القابلة للإشتعال  II 
93 4- ملصقة على شاحنة صهريج توضح نوع الخطر ومعنى كل رمز  II 

2016مجموعة العشرين وسويسرا سنة في إنبعاث دول نسبة إنبعاث الغازات الدفيئة  41  -5 II 
24 6- هيكل ثلاثي الأبعاد لثنائي أكسيد الكربون  II 
44 7- تأثير غازات الاحتباس الحراري على الأرض  II 
54 8- تأثير غاز ثاني أكسيد الكربون على جسم الإنسان  II 
54 9- السنواتعلى النباتات في ازدياد حجمها وازدهارها على مدى 𝑪𝑶𝟐تأثير غاز   II 



IV 

 

64  ترتيب البلدان وفقا لحجم غاز ثاني أكسيد الكربون المنبعث في عام   
، بالملايين2020   

-01 II 

74 11- شكل توضيحي لكيفية احتجاز ثاني أكسيد الكربون وتخزينه  II 
94 21- إلى الفحم الصلب 𝐂𝑶𝟐أشكال توضيحية حول تقنية تحويل غاز  II 
35 1- مخطط لنمذجة محاكاة العملية   III 
55 2- صورة لكيفية محاكاة داخل البرنامج  III 

3- .سالهيكلة العامة للها يسي 60 III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 

:قائمة الجداول  
 

رقم  عنوان الجدول   رقم الصفحة
 الجدول

11  I-1 عائلات الهيدروكربونات المختلفة 
31  °API تصنيف البترول الخام حسب الدرجة   -2 I 
53 1- تصنيف فئة المخاطر من السوائل القابلة للإشتعال  II 
34 2- الخصائص الفيزيائية والكيميائية لغاز ثاني أكسيد الكربون  II 
16 1- أنواع الأنظمة مقابل النموذج الموصى بها   III 
26 2- الصيغ المختلفة المستخدمة لمعادلات الحالة   III 
66 1- الخصائص الفيزيائية والكيميائية لغاز الميثان  IV 
76 2- خصائص غاز البروبان  IV 
76 3- معلومات حول الخصائص المختلفة لغاز البيوتان  IV 

86  GPL4- الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل IV 
96 5- خصائص البنزين  IV 

6- خصائص الكيروزين 70 IV 
7- مختلف المواد ونسبها 70 IV 

المعطاة بواسطة برنامج الهايسيسكمية ثاني أكسيد الكربون والطاقة المنتجة  100  -8 IV 
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:قائمة الصور  
 رقم

 الصفحة
 رقم الصورة عنوان الصورة

 

85 الهايسيسالشعار الرسمي لمحاكاة    -1 III 
17 برنامج الهايسيسالدخول ل   -1 IV 
27 للبرنامج  إدخال المركبات المدروسة   -2  IV 
37 3- اختيار معادلة الحالة   IV 
47 4- إضافة معادلة التفاعل لغاز الميثان  IV 
47 5- تحديد متفاعلات ونواتج معادلة التفاعل   IV 
57 6- ربط معادلة الحالة مع معادلة التفاعل   IV 
67  الدخول للمحاكاة 

 
-7  IV 

 
 
 
 
 
 

67 ذيةإدراج سهم التغ   -8  IV 
77 9- إدخال الشروط الابتدائية   IV 

 87 10- إدخال نسب المركبات   IV 
87 11- معلومات سهم التغذية   IV 

 97 12- إدراج عمود المفاعل الكيميائي   IV 
 97 13- ملء المفاعل الكيميائي   IV 

14- إدخال معادلة التفاعل في المفاعل 80  IV 
15- الشكل النهائي لمحاكاة معادلة تفاعل غاز الميثان 80  IV 

18 المتحصل عليها من كل سهمالنتائج    -16  IV 
18 17- النتائج المتحصل عليها من دفتر العمل   IV 
28  

 

 

18- تابع للنتائج المتحصل عليها من دفتر العمل  IV 
38  إدخال نسب المركبات الخاصة بمعادلة تفاعل غاز البروبان 

 
-19  IV 

48 20- معلومات سهم التغذية الخاص بمعادلة تفاعل غاز البروبان   IV 
48 21- إدراج معادلة التفاعل لغاز البروبان   IV 
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58 22- النتائج المتحصل عليها من كل سهم في الشكل   IV 
58 23- النتائج المتحصل عليها من دفتر العمل لمعادلة تفاعل غاز البروبان   IV 

68 تابع للنتائج المتحصل عليها من دفتر العمل لمعادلة تفاعل غاز  
 البروبان

-24  IV 

78  ربط معادلة تفاعل غاز البيوتان مع معادلة الحالة 
 

-25  IV 
 
 
 
 

88  
 

26- النتائج المتحصل عليها بعد إنشاء الجداول  IV 
 88 27- النتائج المتحصل عليها عند الدخول إلى دفتر العمل   IV 
 
 

88 28- تابع للنتائج المتحصل عليها عند الدخول إلى دفتر العمل   IV 
 98 معادلة تفاعل جديدةإضافة    -29  IV 
30- الدخول للمحاكاة وإدراج سهوم التغذية والخلاط 90   IV 

19 معلومات سهم التغذية الخاصة بالمكون الأول )البروبان( للغاز البترولي  
 المسال

-31  IV 

19 معلومات سهم التغذية الخاصة بالمكون الثاني )البيوتان( للغاز البترولي  
 المسال

-32  IV 

29 33- دمج سهوم التغذية داخل الخلاط   IV 
 29  إدراج عمود المفاعل مع تفعيله وربطه مع الخلاط 

 
-34  IV 
 39  الجداول المتحصل عليها بعد المحاكاة 

 
-35  IV 
 39 36- النتائج المتحصل عليها بواسطة دفتر العمل   IV 
 49  تابع للنتائج المتحصل عليها بواسطة دفتر العمل 

 
-37  IV 
 59  الدخول إلى المحاكاة وإدراج سهم التغذية وعمود المفاعل 
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 69 39- كيفية الدخول إلى دفتر العمل   IV 
 69  النتائج المتحصل عليها عند إنشاء الجداول 
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أغلب الدراسات أن الأنشطة البشرية المكونة للبيئة العمرانية في المدن هي السبب الرئيسي لزيادة نسبة انبعاثات الغازات  تظهر           

الأنشطة  القيام بهذهو بغرض توليد الطاقة  الدفيئة، حيث أدت الأنشطة البشرية بعد الثورة الصناعية وحرق مليارات الأطنان من الوقود

ة أدى إلى حدوث ظاهرة الاحتباس الحراري وارتفاع درج الجوي، ممابعاثات هذه الغازات وزيادة تركيزها بالغلاف إلى زيادة معدلات ان

وذلك منذ القرن [ 2]بشكل ملحوظ المناخ جزئيا عن تغير  ةالمسؤول ادةغاز ثاني أكسيد الكربون هو الم يعتبر كما  [،1]حرارة الأرض 

 مما ،عندما تم التأكد من أن نسبة زيادة ارتفاع الغازات الدفينة مربوط بنسبة ثاني أكسيد الكربون المتواجد في الغلاف الجوي  العشرين،

 [.3]ةلشكالمذه حل ه من أجلإلى أخذ الحيطة وإعادة النظر  والمنظمات البيئية اتدق ناقوس الخطر وشغل تفكير الحكومإلى  دىأ

ل من ك  دراسة مقارنة إنبعاث نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون من عدة مواد مختلفة والمتمثلة في علىهذه المذكرة  ركزتلقد            

 ، البروبان، البيوتان، الغاز البترولي المسال والبنزين وبالإضافة إلى الكيروزين وذلك من خلال أربعة فصول.: الميثانوادالم

  عموميات حول الهيدروكربونات وكل ما يشملها من تعريف ومفهوم للبترول والغاز الطبيعيوالذي يشمل  الفصل الأول          

 نتاجها وسميتها على البيئة وطرق معالجتها.إبالإضافة إلى كيفية 

لمواد  حرق بعض الال خالفصل الثاني تم فيه التحدث على كيفية تأثير غاز ثاني أكسيد الكربون السلبي على البيئة وذلك من         

عرفة المادة القابلة للإشتعال إلى م كما تطرقناتعرفنا على مفهوم المادة المحترقة وخصائصها المتكونة في مثلث النار،   الميثان، كماكالخشب أو 

 .وطريقة تحويله إلى مادة صلبةغاز ثاني أكسيد الكربون  التقاطعلى كيفية  اطلعناالأخير  يخصها. وفيوكل ما 

 تم فيه معرفة ماهية المحاكاة وخصائصها وكل ماهو متعلق الهايسيس، حيثالمحاكاة بواسطة الفصل الثالث والذي يدور حول        

 لدى الشركات البترولية. التي تجعله أهم برنامج مستعمل ،تعريف لمحاكي إلى الوصول إلى التعريف ببرنامج الهايسيس ومميزاته بالمحاكاة، من

غاز مناقشة لكمية قمنا بعمل تحليل و  عليها، ثمتم معرفة خصائصها وإجراء محاكاة سيع تم فيه ذكر بعض المواد التي الفصل الراب      

المادة  اختيارو أكثر مادة مسببة للانبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون  عرفةمالناتجة، من أجل ثاني أكسيد الكربون المنطلق وكمية الطاقة 

 إنبعاث لهذا الغاز وأكبر طاقة.حيث أقل نسبة  المناسبة من
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دراسة مقارنة إنبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون من عدة مواد مختلفة من خلال القيام بمحاكاة لهذه المواد من هذه المذكرة هو   دفاله  

 مل على التقليلهذا الغاز والعالمدروسة بواسطة برنامج الهايسيس، من أجل معرفة ماهي أكثر مادة أو أكثر مواد التي تحرر كمية كبيرة من 

 الغرض.أو إيجاد طرق نستطيع تطويرها مستقبلا من أجل هذا  ،انبعاثهمن نسبة  أو الخفض
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 :تمهيد

يكمن المصدر الرئيسي  اصطناعي، حيثتعد الهيدروكربونات مواد غير متجددة يمكن أن تكون من أصل طبيعي أو         

 رواب  الكيروجن ويتم إنتاجها عن طريق تحلل المواد العضوية في والنفطالطبيعي  الأحفوري، مثل: الغاز الطبيعية: الوقودللهيدروكربونات 

ديدة ويتم ت عأو من خلال التحلل الحراري لهذه المواد أثناء دفن الرواب  مع مرور الوقت، كما تحتوي على عدة أنواع ولها إبتخدما

 تخزينها ونقلها بطرق عديدة. 

بنتطرق في هذا الفصل حول التعريف العام بالهيدروكربونات وكل ما يخصها من أنواع، مصادر وكيفية نقلها وتخزينها، بالإضافة        

 إلى أثرها على البيئة وكيفية معالجتها.

I-1-الهيدروكربونات : 

I-1-1-تعرف بصيغة  والكربون.والتي من الهيدروجنالهيدروكربونات هي مركبات عضوية تتكون أبابا  الهيدروكربونات: تعريف

 نات المشبعة:الهيدروكربو  أهمها:عائلات كيمائية إلى  الهيدروكربوناتوتصنف  نطبيعياصحيحان عددان  n وm حيث  𝐶𝑛𝐻𝑚م الخا

 الكربون و ثلاثية بنأإذا كانت روابط مزدوجة  اتساهمية، أمبن ذرات الكربون وذرات الهيدروجن عبارة عن روابط  الروابط انتك  إذا

 .[4]كانت تشكل حلقة تطوي بلسلتها بنفسها فهي هيدروكربونات حلقية   إن مشبعة وأماوجن فهي هيدروكربونات غير والهيدر 

 متعدد العطريات خام أما( زيوت %95-65حيث تكون نسبتها ما بن ) الخام.تمثل الهيدروكربونات الجزء الأكبر من النفط          

 :[5] السفليةهو موضح في الصورة  كما  )% 25- 5والمركبات القطبية ما بن )( %10-0ما بن ) والأبفلت) %40-20بنسبة )
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.[6المركبات الهيدروكربونية ] :  ( .1 I الشكل )   

I-1-2-البترول: تعريف 

البترول أو ما يسمى بالوقود الأحفوري أو النفط: وهو عبارة عن وقود أحفوري، يتكون من طحال  وبقايا كائنات بحرية ونباتات قديمة 

  عليه اليوم بالوقودطلق ما يإلى تحللت قبل ملاين السنن، بسب  ضغط ودرجة حرارة شديدين وبمرور الوقت تحولت بقايا تلك الأحياء 

 و أ المحيط،ع ا ق و فيأ الأرض، نحتياطات ضخمة في باطحيث نجد النفط بإ والنفط،الذي يشمل كل من الفحم والغاز الطبيعي  .حفوريالأ

يحتوي على مزيج من الهيدروكربونات. حيث نجده على عالية. نه بائل ذو لزوجة . كما يعرف بأ[7]بتخراجه بلآلات الحفرإويتم  .تحت البر

 الأبود. إلىشتعال ويكون لونه متدرج من الأصفر . يعتبر مادة بريعة الإوالغازية السائلة ،وهي: الصلبةفيزيائية ثلاثة حالات 

 البرافن وغيرها ذلك شمعوالكيروبن وكالطبيعي  البنزين، الغاز منها:نذكر  لإبتعمالاتتمثل مشتقات البترول في العديد من المركبات وابعة     

جل تشغيل جميع أمن  يوم،الفي عالمنا  أهم منتجيعتبر  البنزين، الذييستعمل لصناعة  للغاية، لأنهالنفط ذو أهمية بالغة ومؤثرة  . يعتبر[8]

 .[9] وغيرها الآلات ووحدات التسخن والسيارات

I-1-3-الغاز الطبيعي:  تعريف 

  ، كماوالبنتانن الإيثان، البروبان، البوتا الميثان كما يشمل يتكون أبابا منحيث  ،للإحتراقالقابلة المواد الهيدروكربونية  منمزيح  هو         
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طبيعي مورد طاقة أولي مهم يعد الغاز ال نبعاث للملوثات.ذو كفاءة عالية في نفس الوقت قليل الإالغاز كبديل للنفط لكونه من المحروقات يعتبر  

                                  .[10]للعالم للغاية. خاصة في الصناعات الكيمياوية 

حتراقه من إ عند( 10/1غاز ثاني أكسيد الكربون منه) إنبعاثتكون نسبة  حيث ،إحتراقا لغاز الطبيعي أنظف الهيدروكربوناتيمثل ا     

صائيات على بكميات كبيرة، حيث تشير الإحالطاقة ومن خصائصه أنه موجود جل توليد أالفحم من  إحتراقالتي تنبعث من  ،ملوثات الهواء

 .[11]عاما  230بتخراج لحوالي هذا المستوى الحالي فستتوفر موارد الغاز القابلة للإ على إبتهلاكهالإبتمرار في  عند أنه

I-1-4-تتمثلالهيدروكربونات: وأصول  مصادر (HCفي :) من الغاز الطبيعي والنفط أو  عدة مصادر منها عن طريق إبتخراجها

                                           :[12] التاليةبإبتعمال العمليات 

 وهو الحصول على كسور من المزيج الخام من الهيدروكربونات المختلطة عن طريق التقطير.    التكرير: 

قل من أعلى عدد  مما ينتج مركبات تحتوي دون وجود الأكسجن.  التسخنبتعمال بإهو عملية تحلل المنتوجات البترولية التكسير: 

 ذرات الكربون.

ول أكسيد الكربون والهيدروجن. ويسمى ناتج )الهيدروكربونات( هذه الطريقة بوقود فيشر تربوش. كما أمن خلال صناعيا:  إنتاجها

 .ذات أصل معدني يوجد هيدروكربونات

اليفورنيا ا وكسكعلى بواحل آل الساحلية،من بحار  خر طبيعي للهيدروكربونات وذلك في عدة مناطق مختلفةأ يكمن وجود مصدر -

 حفورية.لأو الصدوع بن كتل القشرة الأرضية والتي تعرف بموقع تربباتها اأ ،حواض الربوبية المتآكلةوغيرها التي تقع في الأ

 في الصورة السفلية: كما هو موضح



الهيدروكربونات                                                                                     الفصل الأول                  

 

 

7 

 

 

  الشكل ) I  .2( : سلسلة النفط، من الإستخراج إلى التكرير ]13[.  

شأ نتعتبر أيضا الزيوت العطرية والخلايا الموجودة في العديد من الأنواع النباتية والحيوانية هي جزء من هذه الهيدروكربونات الحيوية الم -

[14]. 

I-1-5-يليللهيدروكربونات أنواع عديدة من أشهرها ما  : الهيدروكربونات أنواع : 

 40إلى 7من الألكانات التي يبلغ طولها  هي :n-alkanes) )الخطية:الألكانات : [15] نذكر منها الهيدروكربونات المشبعة: -

يمكن  ماكالخفيف  لنفطية للبترول الخام امن إجمالي الهيدروكربونات  10 – 40%)ذرة كربون وتمثل واحدة من أكثر الذرات تصنيفا   

 .(%60أن تصل بعض الحالات إلى 

(، كما يوجد مركبات أخرى متفرعة من الأنتيزو )مجموعة 2وهي الأكثر تواجد في الأيزو )مجموعة الميثيل في الموقع الألكانات المتفرعة:  -

......وغيره. والتي تعد أقل  Phytane مثل isoprenoides مثل Polyramifies(، أو مركبات متعددة 3ميثيل ذات الموقع 

 بكثير من بابقتها. 
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 .ذو الأصل الاحفوري بشكل عام على الألكيناتلا يحتوي البترول الخام  -

لقي، حيث ذرات مترابطة مع بعضها البعض بشكل حهي المركبات الكيميائية التي تتكون من بلسلة من المركبات الحلقية:  -

ميز بعض نذكر منها: الكبريت السيليكون وغيرهم. كما تت ،هذه المركبات عضوية وبنسبة قليلة مركبات غير عضويةتكون معظم 

 .[16]أنواعها بأنها عطرية كمرك  البنزين. ومن الأمثلة على المركبات الحلقية نذكر: الهبتان، البنزين، النفثالن، البورفين، بنتازول 

باتها وهي المركبات التي تحتوي على حلقة بنزين، وبب  تسميتها بالمركبات العطرية، هو أن معظم مرك العطرية: الهيدروكربونات -

على  نزين وإنمابتملك رائحة عطرية. وتختلف في الخصائص الكيميائية فيما بينها، كما توجد مركبات عطرية لا تحتوي على حلقة 

  المركبات تطغى عليها مركبات أحادية وثنائية وثلاثية العطريات . هذه[17]حلقات أخرى مثل: حلقة البيرول الفيوران والبيريدين 

فصل  يتم .[18]من إجمالي هيدروكربونات النفط البترولي الخام  %30-10أقل وفرة من الألكانات ولا تمثل بوى  كما أنها

  هي:رئيسية  إلى مجموعاتالعطريات 

والتي تتمثل في جزيئات عضوية من عائلة الهيدروكربونات العطرية : (HAP) متعددة الحلقاتالعطرية يدروكربونات اله أ(

 .[19]والتي تتشكل أبابا من وحدات البنزين المنصهر 

 مثل:ف المواد العضوية لمختل أيضاأن تنتج من الإحتراق الغير تام  والبترول، ويمكنا مكونات طبيعية للفحم نهكما تعرف بأ  -

ل المواد التي تحتوي و تأكأالإحتراق، الغال  يتم العثور عليها مرتبطة بجزيئات من  البيئة وفيالوقود والخش  .......وغيرهم في 

 الهواء.بشكل غاز في  عليها، أو

حس   منها، مختلفمكون 100من  أيضا مختلفة وأكثرتكون الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات على شكل مزائج  -

 .[20]صنفا حس  وكالة البيئة للولايات المتحدة كملوثات أولية لها  16لى إتم تصنيفها  الإنبعاث. وقدصدر م

 :[21] ويتمثل هذا الجزء من الجزيئات الحلقية الغير متجانسة، مثل لمركبات القطبية:اب( 

 الفينول، الأحماض الكربوكسيلية، الكحول، ... المركبات المؤكسجة: -

 كبريتيدات، ثنائي الكبريتيدات، ...........  كبريتية:مركبات   -
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 كالبيريدين، الكينولن، .........  مركبات نيتروجينية: -

 حيث تكون مشتقات الكبريت في معظم الحالات هي الأكثر تواجد من المركبات الأخرى المذكورة بابقا. 

وتتكون من تراكم الأوراق  ،10000إلى 500بنية جوهرية المقابلة للأوزان الجزيئية من هي مركبات ذات  لأزفلت:اج( 

 .[22]العطرية المكثفة جدا بالكربون والمترابطة بالسلابل المشبعة 

 

 .[23الخام ]المركبات الهيدروكربونية وغير هيدروكربونية في البترول : (I).3 شكلال

I-1-6 -[24] منهاللهيدروكربونات مشتقات عديدة نذكر  : الهيدروكربونات مشتقات : 

 منها:بطرق عديدة  هيدروكسيل وتحضروتتمثل في مركبات عضوية تحتوي على مجموعة  الكحول: (أ

  :وتم تحضيرها من خلال تفاعل مرك  جرينارد مع الفورمالدهيد. وذلك من خلال تصنيفكحول أحادية الهيدروكسيل 

: كالميثانول.كحول أوليالنوع حس  مجموعة الألكيل المرتبطة بذرة الكربون المتصلة بمجموعة الهيدروكسيل، من الأمثلة نذكر:   
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 بروبانون.2ميثيل 2مثل مثيل  كحول ثالثي بروبانون. أو-2مثل  ثانوي كحول   

 :كالجلايكول، من خلال تفاعل مرك  جرينارد مع الألدهايد.  كحول ثنائية الهيدروكسيل 

 :حيث يتم تحضيره من خلال إضافة مرك  جرينارد إلى الكيتون. الجليسرول،مثل  كحول ثلاثية الهيدروكسيل 

 :مثل السوربيتول. كحول متعدد الهيدروكسيل 

 إلى:والتي تصنف  (-COOH)كربوكسيل هي أهم المركبات العضوية لأنها تحتوي على مجموعة   الكربوكسيلية: الأحماض (ب

مثل حمض الأكساليك  :لكربوكسيلا أحماض ثنائية، CH3COOHك يكحمض الأبيت  الكربوكسيل:أحماض أحادية 

HOOC-COOH ، كحمض الستريك :الكربوكسيلأحماض متعددة. 

I-1-7-[25] لىإالهيدروكربونات حس  مصدرها وخصائصا تصنف  : الهيدروكربونات تصنيف : 

ل  والتي تمتاز بأنها قابلة للإشتعال وتستخدم كوقود. ويتم إشتقاقها عندما يحدث انحلا أليفاتية:مركبات هيدروكربونية  (أ

شكل حلقات  ىكيميائي للزيوت أو الدهون. حيث تتكون هذه المركبات العضوية من هيدروجن وكربون مترابطن معا عل

 مستقيمة مثل: الميثان والإيثيلن ......وغيرهم. متفرعة، أوبلابل  عطرية، أوغير 

 لنباتلهي مركبات تشتق من انحلال كيميائي لمستخلصات متنوعة من أنواع عديدة  روماتية أو العطرية:الأ المركبات (ب 

ة وتنقسم إلى نوعن هما: الهيدروكربونات المهلجنة العطرية: والتي تحتوي على حلقة بنزين تمثل وحد عطريةالتي تملك روائح 

 .بابية للبناء لها. الهيدروكربونات الغير مهلجنة العطرية: وهي التي لا تحتوي على حلقة بنزين كوحدة أبابية للبناءهاأ

 :[26] يمكن تصنيف الهيدروكربونات حس  عدد ذرات الكربون إلى

𝑪𝒏𝑯𝟐𝒏+𝟐     مع بالهيدروجن الكربون المتشبعة وهي عبارة عن مركبات تتكون من روابط أحادية تكون فيها ذرات :   الألكانات- 

 ايثان، بروبان بيوتان .... أوكتان.  يليه وتشمل كل من: الميثان واحدة بالمرك  الذي ذرةزيادة    

 المركبات التي تنقص ذرتي أكسجن: أي أن ذرات الكربون من السلسلة الألكينات الغير مشبعةتعني :  𝑪𝒏 𝑯𝟐𝒏الألكينات -
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 يثن، بروبنإمرك  يزيد عن الذي قبله بذرة كربون واحدة. نذكر منها:  وكل بينهمامداراتها بالإلكترونات، وبذلك تشكلان روابط ثنائية 

 . ، هبتن، نايتن، أوكتنبنتن، هكسنبيوتن، 

لأسيتيلينات أو ا الألكاينات-   𝑪𝒏𝑯𝟐𝒏−𝟐  وبالتالي تعمل ذرة الكربون على من الهيدروجن نقص أربعة ذرات وتعني:   

                                بيوتاين.، بروباين إيثاينتشكبل ثلاثة روابط بينها. ونذكر منها حس  ترتي  ذرات الكربون: 

أخرى من  عناصرو أمشبعة عن طريق تفاعلات إضافة لذرات الكربون  إلىكما يمكن تحويل الهيدروكربونات الغير مشبعة 

 إلى الجدول السفلي: . أنظرالهالوجينات

 .[27عائلات الهيدروكربونات المختلفة ] :(I) .1الجدول 

 العائلة الفرعيةالعائلات                        (شاملةالمواد )قائمة غير 

 الميثان
 الإيثان
 البروبان

 البيوتان والأيزوبيوتان
 البنتانات

 هيكسانيس

 

 الألكانات

 

 

 الهيدروكربونات المشبعة

 

 

 سيكلوبروبان
 سيكلوبوتان
 سيكلوبنتان

 

 Cyclanesسيكلين

 

 

 الإيثيلين
 بروبيلين
 بوتينيس
 بوتادين

 الايزوبرين

 

 لألكيناتا
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I-1-8-منهار نذكبعدة خصائص تتميز الهيدروكربونات بخصائص فيزيائية وكيميائية  : الهيدروكربونات خصائص :    

 :[28] فيتتمثل  والتي الفيزيائية: الخصائص - 

 التطبيقات والذي يمثل واجهة برمجة API ° الأمريكية(كثافة الهيدروكربونات من خلال درجات )الحرارة  تصنف لكثافة:اأ( 

𝑇 كثافة النفط الخام عند الشروط القيابية التالية : بتعمال  والذي يحس  بإ لكثافة النفط الخام بالنسبة للمياه  = 15.6 
𝑃درجة مئوية و = 𝐴𝑃𝐼°حيث نجدها في المياه العذبة تساوي ،ضغط جوي 1 =  ρ (g/ml)ما الكثافة ،أ 10
 خلال العلاقة : منAPI° يتم تعريف درجتها و للهيدروكربون 

° 𝐀𝐏𝐈 =
𝟏𝟒𝟏. 𝟓

𝝆
− 𝟏𝟑𝟏. 𝟓 … … … . . (𝟏 − 𝑰) 

  لتالي:وفق الجدول اثقيلة ومن خلال العلاقة يمكن تعريف المنتوجات الخفيفة والمتوبطة والثقيلة والغير 

 

 

 

 سيكلوبنتين
 سيكلوهكسين

 

Cyclènes سيكلنس 

 الغيرالهيدروكربونات 

 مشبعة

لأسيتيلينا  
 ميثيل سيتلين

 

 الألسينات

 البنزين
 التولوين

 إيثيل بنزين
Xylènes زيلينس 

 
 أحادي الحلقات

(HAM. BTEX) 
 

 

 الهيدروكربونات العطرية

 النفتالين
 الفيناتثرين
 أنثراسين
 بيرين

 
 (HAP) متعدد الحلقات
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 .API°تصنيف البترول الخام حسب الدرجة : (I) .2الجدول 

 
الكثافة 

)3g/cm( 

 
API° 

 
 تصنيف النفط الخام

 
< 0.87 

0.92-0.87 
1.0-0.92 

> 1.0 

 
> 31.1 

22.3-31.1 
10-22.3 

< 10 

 
                                                      الخفيف
 المتوسط
 الثقيل

Extra lourd 
  من خلال الجدول نستنتج أن الهيدروكربونات التي لديها°𝑨𝑷𝑰 > أما التي   .من الماء بوف تطفوأقل 𝟏𝟎

 التدفق. إلىتكون أكثر كثافة من الماء وبالتالي تميل 10كثافتها أكبر من 

 اللزوجة الديناميكية: (ب

 طح الماء.بنتشار جسم من الهيدروكربونات على هي عبارة عن مقاومة السائل. وبالتالي تؤثر على إ الديناميكية:اللزوجة                

 بائلة للغاية كما أنها تنتشر بسرعة. منخفضة،تعرف الهيدروكربونات النفطية بأنها ذات لزوجة ديناميكية 

 .[29]تزداد فإن اللزوجة كلما تنخفض درجة الحرارة   الحرارة، حيثتتناب  اللزوجة الديناميكية عكسيا مع درجة  -

أي أنه كلما يزداد حجم الهيدروجن )عدد ذرات الهيدروجن( تزداد نقطة  ،عن علاقة طردية ةعبار  [:30] :الغليان نقطةج( 

ة مع الجزيء الأكبر للقوة الكبيرة بن الجزيئات المتناببمع أن الهندبة الجزيئية للهذه الجزيئات لها تأثير أيضا. وهذا راجع  غليانه،

 درجة مئوية. 150.8نجدها   𝐶9𝐻𝟐0مقارنة بدرجة غليان النونان درجة مئوية  0هي      𝐶4𝐻10مثلا نذكر البيوتان  

فة من الجزيء يعني أن كثافة الشحنات الكهربائية في المناطق مختل قطبية،لأن الهيدروكربونات مواد قابلة للذوبان في الماء:  غيرد( 

 .نفس الشيء يذوب متشابها الكيمياء:أن الماء جزيء قطبي أيضا وهذا ما يعرف في  تلغى، كما

 :[31] يلينذكر منها ما  الكيميائية: الخصائص -

 البوليمرات.قابلة للإشعال ولديها القدرة على تكوين  أ(
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 أو السوائل تستطيع أن تتفاعل مع الأكسجن في الهواء لتنتج غاز ثاني أكسيد الكربون والماء. لغازاتا ب(

 وحرارة.تحرر طاقة في شكل ضوء  ج(

 .ذاتياالبدأ فإن التفاعل يكون مكتفيا  التفاعل، وبمجردتحتاج طاقة من أجل بدء  د(

I -1-9- من الإبتخدامات  تشارك في العديد حيث ،اليوميةكبيرة في حياتنا   أهمية للهيدروكربونات الهيدروكربونات: إستخدامات

 :[32] ما يلي تطبيقاتها، نذكرهم أوالتطبيقات المختلفة ومن 

 المختلفة.جل تشغيل وبائل النقل أتصنيع البنزين من  -

 مختلفة.تصنيع عدة مذيبات عضوية ومنظفات  -

 المتفجرات.صنع أنواع من  -

 :[33]بالإضافة إلى ابتعمالات أخرى هي 

 .صناعتهاتطور وتقدم الصناعات المختلفة التي تستعن بالفحم في  -

 والصواريخ.تشغيل بفن الفضاء  -

 الصناعية.ياف لالمطاط والأتستخدم في صناعة  -

 الطاقة.نسان على تعتبر المصدر الأول للحصول الإ -

 والتدفئة.بتخراج غاز الميثان من الهيدروكربونات والذي يستعمل في المنازل للطهي إيتم  -
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 .[34إستخدام غاز الميثان في الطهي ]: (I .4)شكل ال

I-1-10-وقت كبير عدد الإنسان لها لل عقلاني وتعرضبتعمال الهيدروكربونات الغير إينتج عن الهيدروكربونات:  أضرار

 : [35] أضرار نذكر منها

  صاب إدمان المخدرات وبالتالي إلحاق الضرر بالأع صاحبها، مثلإلى إدمان  يؤدي ستنشاق المواد الهيدروكربونيةإكثرة

 والحركة.والعضلات وكذلك ضعف قدرة الكلام 

  العظام.الإصابة بفقر الدم وتلف في نخاع 

 دمان النوم بصورة ملفتة للنظر.إ 

 ختناق وضعف عمل الرئتينإ القلب، أوو جلطات في أحتمالية حدوث غيبوبة إ. 

  نف والعينينحكة الأ مثل:لتهابات إالحساسية و. 

  [.36] الرئوينسداد مثل: الربو أوإالعديد من مشاكل الجهاز التنفسي 

I-2-التنقي تصل الهيدروكربونات إلى البيئة من خلال عمليات  :[37] البيئة:آثارها على و  الهيدروكربونات 

 النفط والمعالجة، كما يمكن إيجادها بسب  عدة نشاطات. ، تكريرالمحروقات وتخزينها إبتخراج
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I-2-1 -تلوث البيئة بسب  عدة نشاطات نذكر منها:تلوث البيئة:  أسباب 

  الخزانات عند النقل. الأنابي ، أوحوادث التسربات النفطية من 

 .الإنسكابات من ناقلات النفط في المحيط 

  أو الآبار.الحقول،  المصافي، أوالإنسكابات من عمليات الإصلاح في 

 .الإبتخدمات التجارية أو الصناعية العديدة: مثل عوادم السيارات، المصانع وتوليد الطاقة 

 والمحيطات وغيرهم. الإنسان، المياه، الأنهارينتج عن كل هذه الأبباب آثار على كل من التربة،  -

I-2-2-حيث تعمل  لجوفية،اإلى البيئة تنتقل إلى التربة ثم إلى المياه الهيدروكربونات  عند وصول التربة:الهيدروكربونات على  تأثير

 المتواجدة في التربة على تفكيك بلسلة المرك  إلى أجزاء صغيرة. وبعد تفككها، يتبخر بعض من هذهالبكتيريا والكائنات الدقيقة 

سيمة للنظام البيئي وحياة تخلف أضرار ج طويلة، مماالمركبات مباشرة إلى الغلاف الجوي، بينما المركبات الثقيلة تبقى في التربة لفترات 

 .الكائنات التي تسكن عليها

I-2-3-عند حدوث تلوث الهيدروكربوني في البيئة البحرية تخلف عواق   [:38] يدروكربونات على الميا  والأهاار:اله تأثير

على الحيوانات والنباتات فيزيائية وبامة، حيث نجد أن شدة التلوث تعتمد على عدة عوامل نذكر منها: الظروف البيئية 

 المتسرب.الأرصاد الجوية، حسابية الموقع وكمية ونوع النفط 

ور الهيدروكربونات الثقيلة عواق  وخيمة أكثر من الهيدروكربونات الخفيفة، خاصة أنها تؤثر على الصخ تخلفالمباشرة:  الآثار (أ

والموائل بحرمانها من الأكسجن وبالتالي خنق الكائنات، أما الخفيفة تسب  آثار بامة على الكائنات الحية خاصة التي تعيش 

ومن أشهر أضراراها هو التجمد المادي: والذي يعني تشكل رواب  للهيدروكربونات الثقيلة على شكل حزم  على بطح الماء.

عند  يمكن أن تخلف أضرار للنظام البيئي ككل الماء، كماعلى الشاطئ وطوفانها فوق بطح الماء لأنها ضعيفة الذوبان في 

 حدوث العاصفة.
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  الآثار غير مباشرة: (ب

على الوضع  التي تؤدي إلى فقدان الموائل وفشل السلسلة الغذائية وبالتالي تؤثرترب  الهيدروكربونات الثقيلة  تتمثل في    

 .قتصادي والإجتماعي للسكان القريبة من الموقعالإ

I -3-تكمل  حيث ،ارهاأضر كبر أالسمية من  جميعا وتعدللهيدروكربونات آثار ضارة للإنسان والبيئة  : الهيدروكربونات سمية

ز سمية وترتك الإتصال.بتنشاق من خلال ثير على جسمه بشكل أبابي عن طريق الإتأضرارها بالنسبة للإنسان من خلال الأ

 :[39] التاليةالهيدروكربونات على المعلمات 

 لسمية الجوهرية للجزيء الكيميائي المعدني، حيث كلما يزداد حجم الجزيء السمية تزداد.ا أ(

 الخفيفة.حركة الجزيء، حيث تعد المركبات الأكثر تطاير هي الأكثر سمية خلاف المركبات  (ب

 مقدار التركيز المعرض له، مدته وتواتره. ج(

 لحسابية الفردية.ا د(

 .، ...... .......وغيرهمالعيننو لمنطقة المعرضة لها: الجهاز التنفسي، الجلد ا (ر

ي لك فإن الهيدروكربونات العطرية متعددة التخصصات، هذليس كل الهيدروكربونات بامة بنفس المقدار، وبالرغم من  -

التي لديها قدرة كبيرة مطفرة ومسببة للسرطان. كما يمكن أن تكون خطيرة على صحة الانسان والبيئة ومن خلال 

 في في الخلايا.إمتصاصها من قبل الكائنات الحية، تؤدي إلى حدوث خلل وظي

 .[40] من المحتمل أن تعمل على إنخفاض إبتجابة النظام أيضا وبالتالي زيادة في الإصابة بالعدوى -
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 .[41بيئيا ساما من طرف وكالة حماية البيئة في الولايات المتحدة ] لاهيك 16عرض : (I .5) شكلال

 I-4-طيرة متبقية العلاج يج  تأمن الموقع عن طريق إزالة أي مواد خقبل البدأ في  : الهيدروكربوناتتلوث التربة من  معالجة

 : السفليةهو موضح في الصورة  تسرب غبار جزيئات التربة الملوثة، كماأخذ الحذر من  وكذلك

 

 .[42تقنيات معالجة التربة حسب موقع المعالجة ] عائلة :(I) .6 شكلال
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 :[44]. والتي تتمثل في [43]وتشمل أربعة تقنيات معالجة  -

I-4-1-لتاليةاتستعمل هذه المعالجة بغرض التخلص من ملوثات التربة عن طريق المراحل  : الحرارية المعالجة : 

  يضها من الهواء المسخن أو تعر و الغير مباشر أخلال النقل الحراري المباشر  التبخر، منإزالة الملوثات عن طريق

 لله  مكشوف.

  بإبتعمال الحرارة بطريقة مباشرة أو غير مباشرة، عند درجة حرارة ثابتة.تدمير الملوثات 

 في كلا الطريقتن السابقتن يعمل الغاز الناتج عن التسخن في إزالة ومعالجة التربة الملوثة. -

  إبتعمال نواتج الإحتراق الغير مرغوب فيه وبعد هذه العملية يتم تعرية المجرى الذي تم بوابطته حقن

 .داخل التربة، من أجل تبخير الملوثات المتطايرة نسبيا البخار

I-4-2-ناب  ويشترط أن محلول متتم هذه المعالجة من خلال وضع التربة في مستعلق يحتوي على لمعالجة الكيميائية: ا

إزالة السموم  التأكد منيكون التلامس بن التربة والمحلول الكيميائي أمر أبابيا، كما يج  إعادة العملية عدة مرات من أجل 

 .من التربة نهائيا

I-4-3- ت تعتمد هذه الطريقة في المعالجة على إبتعمال الكائنات الدقيقة، مثل البكتيريا والفطريات، أو النباتا البيولوجية:المعالجة

. كما [45] إذابة ملوثات معينةآخر كالإصلاح، أو  كما لها دور، لتقوية عمل التحلل الكلي، أو الجزيئي للمركبات العضوية السامة

 .[46]تعتبر هذه المعالجة أكثر فعالية وليست مكلفة مقارنة بطرق المعالجة الأخرى 

I-4-4-تتمثل في عمليات تجميد الملوثات، أو تزويد الطاقة بوبائل حرارية، أو ميكانيكية أو كهربائية  الفيزيائية:لمعالجة ا

الحراري  متصاصالإ، الحرق، لتثبيتوهي تضمن كل من العمليات التالية: الحصر امن أجل تحللها، أو إبتخلاص الملوثات 

 .[47] لتطاير، االضخ

I-5-من أجل بلامة المواطنن والبيئة، من تسرب وأخطار الناتجة عن حوادث النقل  : الهيدروكربونات تخزين

 : لييوتخزين الهيدروكربونات، يج  أن نعرف كيفية تخزين هذه المواد الكيميائية الخطيرة وذلك من خلال معرفة ما 
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I -5-1- مؤقتا أو الغاز  السوائل كالنفطهو تجميد كميات معينة من  : صناعيايقصد بعملية التخزين  : التخزينتعريف

الخزانات إعتمادا على طبيعة المنتج المخزن تحت  الضغط، أوبأوعية  أيضا:تسمى  كما .[48]بعات التخزين المناببة  في

د مختلفة  و بجدارين من مواأبجدار واحد  البعض، وتبنىعن بعضها  شكلا وحجماحيث تختلف هذه الخزانات لا، و أضغط 

 لمسالة وكذلكاللغازات  كروية، السيجاراتشكال  ن نجد الخزانات بأأما يتيح لنا  زجاجية. وهذالياف أ الخربانة، أوكالفولاذ 

  .GNEالمخازن المبردة ل 

I-5-2- تكمن أهمية تخزين النفط الخام، الذي يتكون من مزيج من المواد الكيميائية، ومن بينها  : التخزينهمية أدور و

 : [49] خلالالهيدروكربونات وذلك من 

 .وضع هذا البترول الخام في حالة راحة للحصول على منتج نهائي يخلصنا من نسبة الماء المتبقية من المعالجة 

 .مراقبة كمية الخام المشحونة 

  الكمية الكافية التي تستطيع القوارب حملها في حالة حدوث مشكلة في النقل أو في المنتج.للمعرفة 

 الدائمنتاج مستمر للتخزين إ. 

I-5-3-منهاذكر يتم تخزين الهيدروكربونات حس  معايير معينة ن : التخزينأنواع  مختلف : 

  :[50]في تتمثل الضغط خزانات تحت  الأولى:لفئة ا (أ

 4500لى إ 500 متر وحجم من10و 5تتميز هذه الأنواع من الخزانات بكونها ذات نصف قطر يتراوح ما بن  الكرات:-1

 بار بروبان وسمك الجدار دائما أكبر  25بار للبيوتان وحتى  9لى إ 8متر مكع ، كما تستطيع أن تتحمل ضغوط داخلية من 

متر  1000ف كثافة الطور السائل للمنتج المخزن. ذو المساحة ملم. أما الكتلة المخزنة داخلها فإنها تختلف بإختلا10من 

 مكع . كما هو موضح بالصورة:
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 .زانات الكروية تحت الضغطالخ: (I .7)شكل ال

يستعمل هذا النوع من الخزانات الإبطوانية لنفس طبيعة المنتوجات المذكورة بابقا حيث يبلغ قطرها من :  فقيةالخزانات الأ -2 

متر مكع  .وتمكن أطوال  2000إلى  100أمتار والذي يتناب  مع حجم ما بن 10متر ،كما يبلغ طولها حوالي  3إلى  1.5

 :  كما هو موضح في الصورة السفلية،الة العادية هذه الخزانات من قياس عدد قليل بضع عشرات من الأمتار في الح

 

 

 

 

 زانات الأفقية تحت الضغط.الخ: (I .8 ) شكلال

تمثل هذه الخزانات الأغلبية العظمى من الخزانات وتمتاز بأنها ذات حجم كبير خزانات الضغط الجوي : :[51]لفئة الثانية  ا (ب

يكون قطرها كبير ومكون من غلاف واحد أو مزدوج من المعدن .وفي العادة تكون لتخزين السوائل القابلة للإشتعال وفي الغال  

 :هذه الخزانات 

 معادن : كل من رداءها ،أبقفتها وقاعها من الفولاذ .
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 . عمودية : محور التناظر لديها عمودي 

 كما هو موضح في الصورة السفلية :

 
 .زانات الضغط الجويخ :(I). 9  شكلال

  [52]نذكر منها كما يوجد أنواع أخرى من الخزانات:   

 

 .ثابتالسقف الزان خ: (I .10)شكل ال
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  .سرير رملي ىزان علخ :(I).11 شكلال

I-6-  :نقل الهيدروكربونات البترولية 

I-6-1-وذلك من خلال نقله إما بريا: بوابطة شاحنات، أو عن طريق  يتم نقل البترول من منطقة إلى منطقة البترول الخام: نقل

 .[53]خطوط الأنابي ، أو عن طريق البحر عموما، بوابطة ناقلات البضائع الخاضعة لأمن صارم 

I-6-2-منهايتم نقل البترول الخام بعدة طرق  : ()الهيدروكربوناتوسائل نقل البترول الخام  مختلف : 

 [:54] خلاليتم نقل البترول الخام بريا من  بريا:نقله  -

 واءها علىإحت منها:بعدة خصائص نذكر  البري. وتتميزوهي عبارة عن أنابي  مصممة خصيصا للنقل خطوط الأنابيب:  (أ

تخضع  مدفون، حيثا البعض منه بلابتيكية. ونجدو أنها ملفوفة بطبقة من صبغة معدنية أ التآكل، كماغطاء بمادة قطرانية لتجن  

 . ممكن.برع وقت أجل رصد أي تسربات في أمراقبة من  لىإجميعها 

 كما في الصورة السفلية:
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 .[55نقل البترول الخام بواسطة خطوط الأنابيب ] :(I) .12 شكللا

الخطيرة التي  لموادالجافة واتنقل الهيدروكربونات بوابطة صهاريج نقل للمواد الكربونية بواسطة صهاريج النقل )شاحنات(: ب( 

 المبرمجون وأبطولنايسعى  2005فمنذ عام  ،السلامةأنه يج  أن تكون هذه الصهاريج خاضعة لقواعد  المتر. كماتقدر بجزء من 

البائعن من المناطق الجنوبية صيفا وشتاءا  إلى   FoS-sur merمن الشاحنات ذات الصهاريج على نقل النفط من مصفاة 

 .[56] الجبليةعلى الطروق 

يعتبر النقل البحري للنفط أمرا تجاريا مهما للغاية على مستوى العالم .كما يلع  دورا أبابيا في  : [57]  : نقله عن طريق البحر -

كما يعتبر هذا النوع من النقل ،من النفط عبر البحار  % 62حوالي   حيث يتم نقل دعم أمن الطاقة وتوفير الوقود لمختلف بلدان العالم،

من الطاقة وتنوع مما يمكن المستهلكن والمنتجن التمتع بأ.عبر الناقلات تكلفة معقولة، موثوقة وقابلة للتجارة عبر البحار والقارات 

 حتياجاتهاإتلبية  ي عنالنفط يعجز النقل البر  لىإاج الدول المستهلكة يحتإنه في حالة أمصادرها وتكمن أهمية هذا النوع من النقل هو 

  .لحل هذا الإشكال  فتستخدم ناقلات النفط عبر البحار

 

يوميا. مختلف الممرات والقنوات والمضائق التي يصلها النفط  (:31.  I   الشكل ) 
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.[58]النفط عن طريق البحر  نقل :(41.  I) لالشك   

I-7-:منها:عملياتيتم إنتاج الهيدروكربونات بعدة  إنتاج الهيدروكربونات ، 

  من طحال  الخضر المزرقةوذلك من خلال أخذ أربعة أنواع  إنتاج الهيدروكربونات من طحالب الخضر المزرقة )السيانوبكتريا(: -

 )السيانوبكتريا( والمتمثلة في:  

 Oscillatoria tenuis‚ Lyngbya aerugieneo-coerulea‚Hapalosiphon Welwitschii 

أجل أوباط ملائمة والعمل على إكثارها بوابطة مواد معينة من  فيووضعها    Chroococcus limneticu  

ذات درجة حرارة وفترة إضاءة محددة، ثم القيام بتجفيفها وعند الحصول على الكتلة الحية من الطحال  يتم إبتخلاص في ظروف  نموها

ان سالمركبات الهيدروكربونية منها بوابطة الميثانول وفي الأخير القيام بعملية الصوبنة وتركها تبرد، ثم وضعها في قمع الفصل وإضافة الهك

ذائبة حيث تكون الطبقة السفلية تحتوي على الأحماض الدهنية، أما الطبقة العلوية فتمثل الهيدروكربونات ال لها، فيحدث تشكل طبقتن

  .[59]في الهكسان 

 خلاصة:

وكل ما يخصها من أنواع، مصادر وخصائصها، كما تعرفنا على كيفية  تفي هذا الفصل تم التعرف على مفهوم الهيدروكربونا     

ق إلى كيفية حرق هذه أما في الفصل التالي فسوف نتطر إنتاجها، نقلها وتخزينها وآثارها العديدة على البيئة وحول كيفية معالجة سميتها، 

  المواد والشروط الضرورية لعملية الاحتراق.
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II-1-الاحتراق : 

II-1-1- الاحتراقتعريف : 

دث  ي  الففاعل يح أشعة ضوئية، حيثلحرارة على شكل اإطلاق  من خلالللحرارة،  ناشرحتراق بأنه تفاعل كيميائي يعرف الا 

   الوقودوع من أنواع ن حتراقالا تفاعل يعفبر ، كمامحفوظعدثد الذرات  ويبقى اصطدثامهماتبادل للذرات بين جزئين مففاعلين نفيجة 

 . [60]الأكسجين، الأزوت والهيدثروجين  ،مثل: الكربون تحفوي هذه الأنواع على ذرات حيث

رارة أقل من درجة الح إذا: كانتتحاد الجسم مع الأكسجين، ويحدث  ي  مرحلة الغاز ففاعل الكيميائي الذي يحدث  باال الاحتراق هو: -

 نقل الديناميكا الحرارية، ميكانيكا السوائل واضطراباتكما يعرف بأنه تفاعل ممزوج بين عدثة تخصصات منها:   ،درجة حرارة الوسط

 . ولكي يحدث  الاحتراق يجب توفر عدثة شروط والتي تعرف باسم مثلث النار.[61] ل المواد وسلوكهاالكتلة والحرارة، هيك

II-1-2- النارتعريف مثلث :  

يحدث   حيث .[62]حتراق الامخطط توضيحي للمكونات الضرورية لإنشاء تفاعل  حتراق: بأنهالايعرف مثلث النار أو مثلث           

 هو موضح ي  الشكل الفالي: . كما[63]العناصر معا ويفوقف عندثما يكون أحدث هذه العناصر قدث نفذحتراق فقط عندث دمج هذه الا

 

[.64ثلث النار ]لم مخطط (:1.  II )الشكل    
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II-1-3- [65] يلي فيماتفمثل العناصر الضرورية للمثلث النار  : النارعناصر مثلث : 

II-1-3-1-يكونوهي تلك المادة التي لها خاصية الحرق قدث  : الوقود : 

 )ورق الخشبي، نسيج، ...إلخ(.صلب  -

 .(البنزين، .... إلخ )الهيدثروكربونات،سائل  -

 بان وما إلى ذلك(.و )الغاز الطبيعي والبر  غازي -

II-1-3-2-اللهب.كسجين المفواجدث ي  الهواء هو الذي يسمح بفطور الأ : المؤكسد 

II-1-3-3-لاحفكاك اللهب، الكهرباء، الحرارة، الفدثفئة وا : الاحتراقمنه  أيبدث الحرارة الذيتمثل مصدثر  : (التنشيط )الشرارة طاقة

 الميكانيكي وما إلى ذلك.

II-1-4- [66] حتراق فيما يليتفمثل خواص الا : الاحتراقخواص : 

  .الجسم المحترق بدثرجة حرارة كافية حتراق الغير كامل نفيجة لعدثم تسخينويقصدث به الاحتراق البطيء: أ( الا

 الجسم المحترق ويرافقه إرتفاع ي  درجة الحرارة. (، لفسخينوهو الإرسال الممفاز من اللهب )ألسنة النارحتراق السريع: ب( الا

نفشار سرعة الا تصلوهو عبارة عن الحرق السريع لجميع المواد المكونة للموقدث، كما أنه ي  بعض الأحيان جدا: حتراق السريع ج( الا

 .فجارات صغيرةناحفمال وقوع احتراق مصحوب بفطاير الأجزاء المحترقة مع متر ي  الثانية، حيث يكون الا 333بالفقريب سرعة الصوت 

II-1-5- المحترقةالمادة : 

II-1-5-1- المحترقةتعريف المادة :  

حيث تسفخدثم هذه المواد بأشكال مخفلفة سواء، كانت  من خلال حرقها، هي كل المواد التي يسفخدثمها الإنسان لإنفاج الطاقة       

 .[67] : كالغاز الطبيعيالغازية البترولية، أوفحما صلبا، أو سائلا مثل: المنفوجات 
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II-1-5-2- المحترقةأمثلة على بعض المواد : 

 راحلمهو عبارة عن تفاعل أكسدثة كيميائي لمادة عضوية مع إطلاق حرارة ويفم حرق الخشب من خلال أربعة أ( احتراق الخشب: 

 الفجفيف، الانحلال الحراري، أكسدثة الغازات واحتراق نفايات الفحم، ولكي يحدث  الاحتراق الكامل للخشب يجب أن تكون :هي

 .[68]هناك نسبة كافية من الأكسجين ي  الجو 

 ومن  الفصل الأول(ي  سابقاكما درسناه   غاز الطبيعيحتراق الميثان )هو المكون الأساسي للإعندث (: )الميثان الغاز الطبيعي حتراقا (ب

 8.91وحتراق واحدث مول من غاز الميثان ينفج إثنان مول من الماء على شكل سائل ا حسابيا أن والعملية، نجدثخلال الحسابات النظرية 

ثاني أكسيدث الكربون كقيمة نظرية  % 8.99 أكسجين ونسبة % 5من الأكسجين، بالإضافة إلى  غاز ثاني أكسيدث الكربون %

 .[69]الجهاز( )باسفعمال 

وا الضغط ذيعرف الغاز البترولي المسال على أنه مزيج من غازين هما :البروبان والبيوتان ،(:GPLحتراق الغاز البترولي السائل )ا( ج

حتراقه إلا إذا كان الغاز البترولي المسال ي  الهواء يحفوي ابار ،كما أنه لا يفم 7و1.5الخاص والأقل من ضغوط الغازات الأخرى بين: 

من قيمة البنزين وبفالي  % 22.5،بالإضافة إلى أن لتر واحدث من وقود هذا الغاز له قيمة طاقة أقل بنسبة % 10 و % 2على ما بين: 

 حتراقهانبعاثها من مركبة تعمل بالنزين ،كما أنه عندث امن  % 16 ب حتراق أقلنبعا  كمية غاز ثاني أكسيدث الكربون عندث الااة نسب

 .[70]بالكامل لا يحلف مواد مضرة بالبيئة 

II-1-6- اعلات المخفلفة للففحتراق إلى عدثة فئات، على حسب كمية الطاقة والنواتج المطلوبة تقسيم الايمكن  : الاحتراقأنواع

 : [71] ونميز منها أهم نوعين هما

يكون الففاعل طارد للحرارة بين ذرات الكربون والهيدثروجين  بوفرة، حيثو الهواء أكسجين عندث وجود الأذلك و حتراق الكامل: الاأ( 

أكسيدث الكربون  منفجين ثانويين هما: ثانينفج سوى لى حرق للهيدثروكربون تماما ولا يإيؤدي  الأكسجين، ممايدثروكربوني مع الهوقود لل

 والماء.
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حتراق عندثما تكون نسبة الأكسجين أو الهواء محدثودة ويسفمر إنفاج المياه، كما ينفج يفم هذا النوع من الا: كاملحتراق غير  الاب( 

قل من الناتجة من هذا الففاعل تكون أحتراق السابق فإن الطاقة هذا النوع مع نوع الا أيضا. وبمقارنةأول أكسيدث الكربون والكربون 

  .الإحتراق الأخر

 ملاحظة:

 يعفبر الاحتراق نوع من أنواع تفاعل الأكسدثة، إلا أن تفاعل الأكسدثة يمثل تفاعل أشمل وأوسع من تفاعل الاحتراق. -

II-2-:الأكسدة 

II-2-1- :و مصطلحتحفوي على الأكسجين وهنقصدث بمصطلح الأكسدثة هو وصف للففاعلات الكيميائية التي تعريف الأكسدة 

يث ح معروف من السابق لكثرة تطبيقه ي  حياتنا اليومية، مثل: تخمير بعض الفواكه ومشاركة مضادات الأكسدثة وكذلك ي  مجال العلوم

 .[72] أهميفها إلى أن أصبح يشار إليها على أنها فئة واسعة ومهمة من الففاعلات والتي تعرف باسم تفاعلات الأكسدثة تطورت

II-2-2-والاختزال الأكسدة تفاعلات: 

II-2-2-1-الففاعلات كيميائية التي تضم نقل الإلكترونات بين  والاخفزال: بأنهاتفاعلات الأكسدثة  فتعر  :[73]: تعريفها

أو أكثر، كما ترون كلكفساب أو فقدثان إ، أو الذرة، أو الأيون باأكسدثة الجزيوهي أي تفاعل كيميائي يفغير فيه رقم  ؤكسدث والمرجع.الم

 والفآكل وغيرهم. ، الاحتراقالضوئيأنها تفاعلات شائعة وحيوية للبعض الوظائف الأساسية للحياة: كالبناء 

 

 الأكسدة والاختزال على مستوى الذرة. تفاعل: (II) .2الشكل 
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II-2-2-2-يوجدث العدثيدث من تفاعلات الأكسدثة والاخفزال ومن أكثر الففاعلات  : والاختزالعلى تفاعلات الأكسدة  أمثلة

 : [74] الففاعلات ما يلي ىترسب المعادن ومن الأمثلة عل هي الكيميائية

𝑭𝒆(𝒔)  ⇄ 𝑭𝒆+𝟐(𝒂𝒒) + 𝟐𝒆−………. (1) 

𝑪𝒖+2(𝒂𝒒) + 𝟐𝒆− = 𝑪𝒖(𝒔)…………... (2) 

𝐌𝒏𝑶𝟒
−(𝒂𝒒) + 𝟖𝑯+(𝒂𝒒) + 𝟓𝒆− = 𝑴𝒏𝟐+(𝒂𝒒) + 𝟒𝑯𝟐𝑶(𝒍)… (3) 

فس ن بالأكسدثة، ي الإلكترونات  ويسمى فقدثاننلاحظ أن ذرة الحدثيدث قدث فقدثت إلكترونين  :(1)المعادلة رقم  من خلال هذا المثال -

 بالاخفزال )الإرجاع(.إلكترونين وهذا ما يطلق عليه يون الحدثيدث الثنائي كفساب لأا الوقت يحدث  

 .هي المادة المؤكسدثة )هنا أيون النحاس الثنائي(لكترونات تلك إسب فكتالأنواع الكيميائية التي  -

II-2-2-3-كما عرفنا سابق لكي تحدث  تفاعلات الأكسدثة والاخفزال يجب أن يكفسب  والاختزال:تفاعلات الأكسدة  موازنة

لففاعلات عادة ي  اأو يفقدث العنصر إلكترونات ي  الففاعلات الكيميائية، مما يؤدي إلى زيادة أو نقصان ي  أعدثاد الأكسدثة وتفم هذه 

 :[75] إحدثى البيئفين: الحمضية أو قاعدثية ومن أجل الموازنة الصحيحة لهذه المعادلات يجب إتباع الخطوات الفالية

 للاخفزال.كسدثة وواحدثة للأ نصفيفين: واحدثةالقيام بكفابة معادلفين  أ(

 .والإلكترونات  +𝐻  بدثاية موازنة المعادلة عن طريق ضبط المعاملات واضافة الماء ب(

 والهيدثروجين.كسجين موازنة ذرات المعادلة بفجاهل الأ -

 الأكسجين.إضافة العدثد المناسب من جزيئات الماء لموازنة ذرات -

 .لموازنة ذرات الهيدثروجين  +𝐻  يوناتأالقيام بإضافة  -

 ابية.لكترونات للجانب الأكثر إيجمن الإإضافة ما يكفي خلال ن تكون مفساوية من أ جانب، حيث يجبلكترونات لكل إضافة الإ-

 الإلكترونات.جل تطابق أعدثاد صحيحة مناسبة من ضربها بأ للشحنات، يجبي  حالة عدثم تساوي المعادلفين  ج(
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 مفوازنة.لكترونات لفكوين معادلة واحدثة لغاء الإإ معا، مع تجمع المعادلفين د(

 المفبقية إلى جزيئات ماء.  +𝐻لفحويل   −𝑂𝐻إضافة العدثد المناسب من  ، يجبحمضيذا كانت المعادلة موزونة ي  وسط إه( 

 .موزونةأصبحت  المعادلة قدثالفحقق من أن و( 

II-2-3- الأكسدةرقم : 

II-2-3-1- :عدثد الأكسدثة أو درجة الأكسدثة: يقصدث به عدثد الإلكترونات التي تم الحصول عليها أو نقلها بواسطة العنصرتعريفه 

رابطة أو أكثر، مع عنصر أو أكثر من العناصر الأخرى. نذكر بعض الأمثلة ي  الكمياء المعدثنية: الحدثيدث معدثن لدثيه درجة عندثما يكون 

و كلوريدث أ ،+2ة أعلى منه(، يصبح ذو درجات أكسدثة وسالبيولكن عندث تشكيله روابط مع الهالوجينات )التي تملك كهر  0أكسدثة 

 .[76]+ 3الحدثيدث 

حنات ن كل مجموع الشأ الإلكترونات، بحيثن كل ذرة لدثيها عدثد نظري من أأي  اخفصار،و هو رقم مجرد يصف شحنة الذرة بكل أ -

درجة  الإلكتروني، فيسفخدثم العنصر لىإلكترونات مائلة الرابطة الفساهمية تكون الإ المثال: ي فعلى سبيل  ،الموجبة والسالبة يساوي صفر

 لهذا الترتيب.عطاء فكرة كسدثة لإالأ

 .[77]صر لوحدثه يدثرس كل عن بأكملها، لذلككيميائي واحدث فقط ولا يمكننا تطبيقه على الجزيئات   كسدثة على عنصريؤثر عدثد الأ -

II-2-4- كل من الأكسدثة والاحتراق تفاعلين كيميائيين ولدثيهما علاقة تكاملية : والاحتراقالفرق بين الأكسدة 

 :[78] والتي تفمثل ي بينهم  اخفلافذلك توجدث نقاط بينهما ولكن برغم من 

 حتراق الذي يحدث  ي  وجود الأكسجين.الأكسدثة لا تحفوي على أكسجين ي  الففاعل، عكس الا -

 حتراق هو تفاعل إضافة للإلكترونات.يحدث  فقدثان للإلكترونات ي  الأكسدثة خلاف الا -

 حتراق ينفج منفوجاته ي  شكل حرارة وضوء.تفكون منفوجات الأكسدثة من المركبات المركبة، أما الا -

 أكسجين.كسدثة لا تنفج كاسيدث والأأحتراق ينفج عن تفاعل الا -
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 حتراق مصدثر وقود وعامل مؤكسدث، عكس الأكسدثة تحدث  ي  وجود وعدثم وجود مصدثر للوقود.من مفطلبات الا -

II-2-5-حتراق وذلك كما يلي:حتراق من خلال نوع الايفم تحدثيدث نواتج الا حتراق:الاج واتن 

، أما إذا  لرمادا للهب، االحرارة، بخار الماء، غاز ثاني أكسيد الكربوني :  المواد الناتجة تفمثلحتراق كامل فإن إذا كان الا             

ثاني ، السخام أوبالسناج المعروف  لكربون، ا(CO) أكسيد الكربونأول حتراق غير كامل فإن المواد الناتجة تفمثل ي : كان الا

 .[79] أكسيد الكربون

II-3- للإشتعالالمواد القابلة : 

II-3-1- حتراق أو الاشفعال عندث درجة حرارة تلك المادة التي تصف بكونها سهلة الا هي :[ 80] : لإشتعالتعريف المادة القابلة

الصلبة، السائلة  : هيالمادة على ثلاثة حالات  درجة فهرنهايت( ويمكن أن نجدث هذه 100أو  درجة مئوية 37.8عالية )أقل من 

لأسيفيلين، الإيثانول البروبان، البيوتان، ا : شيوعاوالغازية حيث تكون هذه الأخيرة تشمل فئات مخفلفة، نذكر منها بعض الأمثلة الأكثر 

 هو موضح بالشكل الفالي: دائرة، كما.... وغيرهم. ويرمز إلى هذه المواد بشكل لهب يقع فوق خط ونقش داخل 

 

رمز المادة القابلة للإشتعال.(: 3 .  II الشكل )   

II-3-2-ي تشمل المواد القابلة لاشفعال عدثة خصائص مخفلفة حسب نوع الفئة والتي تفمثل  لإشتعال:لالمادة القابلة  خصائص 

[81 [: 

II-3-2-1-والتي تفصف بالخصائص الفالية:  شتعاللإلالمواد الصلبة القابلة الأولى:  الفئة : 

 ذلك من خلال الاحفكاك، أو الحرارة المكفسبة أثناء الفصنيع أو المعاملة.الميل لنشوب حريق و  -

 ، غبار الألمنيوم.النفثالينحتراق بشدثة كالمغنيسيوم، شفعال الفلقائي ومن ثم الالإلالميل  -
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II-3-2-2-[82] اشفعال تمفاز بخاصيفين أساسيفين هملإلكل السوائل القابلة  شتعال:لإلالسوائل القابلة الثانية:  الفئة: 

نقطة الوميض أ(   𝑷𝑬    السائل ي  ظروف اخفبار  من أجل اشفعال الأبخرة المنبعثة بعينة من والتي تمثل أدنى درجة حرارةلسائل:        

 محدثدة، وهي كمية لا يمكن الوصول إليها إلا من خلال الفجارب.

نبعا  إتعفبر درجة الحرارة السائل عامل مهم أيضا، حيث عندث الزيادة ي  درجة الحرارة تزداد نسبة  T :السائل المحيطدرجة حرارة  ب(

رجة الوميض شفعال، يعفمدث على الفرق بين دأن تعمل على تشكل الغلاف الجوي المففجر من سائل قابل للإ وأعلى، إلىالأبخرة أكبر 

 .ذهودرجة الحرارة عندث أي سائل يفم تنفي

II-3-2-3-20ندث درجة حرارة والتي تكون عهذه الغازات بشروط تجريبية خاصة  تمفازشتعال: لإلالقابلة  : الغازاتالثالثة الفئة-

 :[83] كيلو باسكال، فإنها تصبح101.3مئوية وضغط قياسي  درجة

 ، أو أقل بالحجم مع الهواء.%13شفعال إذا كان المزيج من لإلقابلة  -

 .للانفجارنقطة على الأقل بغض النظر عن الحدثود الدثنيا  %12بواقع  ،الهواء شفعال معتكون قابليفها للإ -

II-3-3-إلىشفعال حسب حالفها الفيزيائية لإلتصنف المواد القابلة  : للإشتعالالمواد القابلة  تصنيف : 

II-3-3-1- الفاليتم تصنيف هذا النوع حسب الجدثول  : للإشتعالالسوائل القابلة : 
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II .[84تصنيف فئة المخاطر من السوائل القابلة للإشتعال ] (:1. الجدول )   

 

 نقطة الوميض

 

< 𝟎℃ 
 

 

< 𝟐𝟏℃ 
 

 

< 𝟐𝟑℃ 

 

< 𝟓𝟓℃ 

 

≤ 𝟔𝟎℃ 

 

 توجيه

CE/67/548 

 
 إذا درجة حرارة -

 ℃35 الفبخر أقل أو   تساوي 

 فإنها قابلة

 لإشفعال للغاية.ل

إذا كانت درجة الفبخر أكبر  -

فإنها قابلة   ℃35 من 

 .لإشفعال بسهولةل

 

 
قابلة 

 للإشفعال بسهولة.

 

 

لا رسم توضيحي قابل 

 للإشفعال.

 

 

غير مدثرج ي  فئة 

سائل قابل 

 للإشفعال.

 

CLPمعايير 

 

       إذا درجة حرارة الفبخر أقل أو تساوي -

:35℃ 

: خطر )سائل أو بخار قابل للإشفعال 1، الحالة سائل قابل للإشتعال -

 للغاية(.

إذا كانت درجة حرارة الفبخر أكبر من -  

:35℃ 

 

 
، سائل قابل للإشتعال

: تنبيه )سائل أو بخار قابل 3الحالة 

 للإشفعال(.
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: خطر )سائل أوبخار شدثيدث 2، الحالة سائل قابل للإشتعال -

 الإشفعال(.

 

II-3-3-2-[85] ثلاثة فئات أساسية هييفم تصنيف هذه الفئة إلى  : للإشتعالالصلبة القابلة  المواد : 

حفكاك وتكون حتراق بسهولة والتي تفسبب ي  حروق من خلال الاوهي تلك التي تمفلك خاصية الا للإشتعال:المواد الصلبة القابلة  -

حرق فقط كنها لا تكون مصدثر خطر  إحيث  ،حتراقاتصالها بمصدثر او عجينية والتي تكون خطيرة عندث أ ،و حبيبيةأ ،ما مواد مسحوقةإ

 ا.إطفاءهتعفبر خطرة على الوجه بسبب صعوبة  المعدثنية، التينما تكون سامة أيضا ومن الأمثلة عليها المساحيق إو 

ى درجة الحرارة العادية أو أعل هي المواد التي تفعرض للخلل مباشر للحرارة، أي عندث المواد ذات التفاعل الذاتي والمواد المرتبطة بها: -  

و مواد مؤكسدثة أ المففجرة(،)المواد 1معايير الفئة  المففجرات، حسبتصنيفها ضمن فئة  منها، يفم 

سب ح البيروكسيدثات :مثل ،كاسيدث عضويةأفوق  المؤكسدثة(، أو)فئة المواد  5-1الفئة  حسب

جول  300قل من أرارة الحإذا كانت درجة  عضوية(، أما)فئة بيروكسيدثات  5-2معايير الفئة 

 تفحلل. نهاإ/حجم ف

 .المواد التي تنبعث منها غازات قابلة للإشتعال عند ملامستها للماء -

II-3-3-3-[86] يفم الفصنيف من خلال : للإشتعالالقابلة  الغازات : 

يعرف هذا النوع من الفصنيف بأنه تلك المواد الغازية القابلة  المعدلة:CE/1999/45و CEE/67/548 التوجيهات وفق -

عليها من طرف  يعفمدث هذا الفصنيف على النفيجة المفحصلة المحيطين، حيثدرجة الحرارة والضغط  الهواء، عندثللإشفعال للغاية عن طريق 

ريب مزوجة بالهواء ي  درجة الحرارة المحيطة: أي بالفقوالتي تصرح بأنه عندثما تكون الغازات الم 2008/440لائحة المفوضية الأوروبية رقم 

 شفعال.لإدرجة مئوية فإنها قابلة ل20
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شفعال على قيمة الحدث الأدنى لإل و المخاليط كغازات قابلةأوالتي تصنف المواد  :(CLP)وفق لائحة قانون الإجراءات الجنائية  -

كيلو 101.3درجة مئوية وضغط جوي يساوي 20تكون عندث درجة حرارة للمففجرات ومدثى نطاقها المففجر من ناحية أخرى. والتي 

 خفبارات.باسكال، حيث تجدثد قابلية إشفعال موادها من خلال الا

II-3-4 -:نقل وتخزين المواد القابلة للإشتعال 

II-3-4-1- لمادة القابلةايخفلف شروط وقوانين تخزين هذه المواد على حسب نوع طبيعة  : للإشتعالتخزين المواد القابلة 

 ، كما يلي:للإشفعال 

 :[87] أ( تخزين السوائل القابلة للإشفعال: يفم تخزين هذه المواد من خلال عدثة شروط مهمة نذكر منها

 يجب حفظ هذه المواد بعيدا عن مصادر الإشتعال، الحرارة، الشعلة، أو الشرر واللهب المكشوف. -

 مكان بارد وجاف خالي من الرطوبة. توضع في -

 ميكانيكي لتجديد الهواء خلال سم، أو بنظام تهوية 3احتواء المخزن على فتحات تهوية في مستوى سطح الأرض تقريبا بإرتفاع  -

 ساعات محددة.

 .حتواء السوائل القابلة للإشتعال على نقطة وميض خاصة بهاا -

 يفم تخزين هذه الفئة من المواد من خلال الشروط الفالية: للإشفعال:ب( تخزين المواد الصلبة القابلة 

 .الحفاظ عليها بعيدثا عن مصادر الإشفعال كالحرارة، الشعلة، اللهب والمصادر المؤكسدثة -

 حتراق.تحفظ بعيدثا عن المذيبات العضوية والمواد القابلة للا -

 توضع ي  مكان مظلم أو ي  حاويات مغلقة. -

 :[88] يليايفم تخزين الغازات القابلة للإشفعال من خلال م الغازات القابلة للإشفعال:ج( تخزين 
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 نفجار.القيام بوضعها ي  أماكن بعيدثة عن مصدثر اللهب، أو الا -

 تزويدث الموقع، أو المخفبر بكواشف للحريق. -

 تحفظ بعيدثا عن المواد التي تففاعل مع الهواء أو الرطوبة.-

 المواد ي  مكان يحفوي على الأكسجين.تجنب وضع هذه  -

 تزويدث المكان بنوافذ تهوية وإضاءة طبيعية. -

II-3-4-2-قبل نقل أي مادة من هذه المواد يجب توفر عدثة شروط نذكر منها: المواد القابلة للإشتعال: نقل وشحن 

 تفمثل ي :والتي  الشروط المتعلقة بالسائق الحامل للبضائع )المواد القابلة للإشتعال(: (أ

 أن يكون حامل لوثيقة ورقية للشحن ي  وقت النقل تكون مكفوبة بخط اليدث، أو مطبوعة. -

لمادة الخطرة ل الهاتف، وصفرقم  ،الوثيقة اسفكمالتاريخ  ،مكان العمل الفالية: اسم المادة، عنواناحفواء الوثيقة على المعلومات  -

 الفرعية للمواد(. برين، الفئةالمخفالرسالة الواردة من  ،الشحن الرقم، اسم)

 السائق.ي  جيب مفصل بباب  الشاحنة، أو السيارة، أووضع السائق الوثيقة ي   -

 :[89] يجب أن تكون حاويات النقل وفق الشروط الفالية الشروط المتعلقة بأماكن تخزين البضائع )الحاويات(:ب( 

 الشكل.ن تكون الحاويات بنفس أيجب  -

 لحاوية.ان المواد المصنوعة منها وفق معايير السلامة المنطبقة على نوع ألى إن تحفوي كل وسيلة احفواء على إشارة قياسية أ -

 ن تكون الحاويات قدث تم فحصها واخفبارها ووضع علامات عليها.أيجب  -

كية نظام الكتروني لفعدثيل دينامي أو وغيرهم،احفواء شاحنات الصهاريج على جهاز لرصدث سلوك السائق كالسرعة، الوقت ....  -

 المركبات ي  حالة المناورة المفاجئة والحرجة.



الفصل الثاني                                                                        الإحتراق وإنبعاث الغازات من بعض المواد   

 

 

39 
 

 . كما هو موضح بالصورة:اللوحات، العلامات ،الحاويات مثل: الملصقات ىيجب لصق علامات الأمان عل -

 

 

 [.90ملصقة على شاحنة صهريج توضح نوع الخطر ومعنى كل رقم ] (:II.4الشكل )

تم  لرئيسي. وإذاايشير الرقم الأول إلى الخطر  الخطر، حيثيفم إلصاق كل شاحنة نقل بلوحة برتقالية اللون والتي تشير إلى  ملاحظة:

 ثانوي.أن الخطر  عبر علىأما إذا كان الرقم الثاني مخفلف فهذا ي ،مضاعففه فهذا يعني تكثيف الخطر

 

1789=  محلول حمض الهيدثروكلوريك  
1050=  حمض الهيدثروكلوريك غاز  

1830=  ككبريفيالمض اح  
1823=  صودا كاوية ي  صلب  

1824= صودا كاوية ي  محلول     
1040= أكسيدث الإيثيلين   
  1613حمض الهيدثروسيانيك = 
1428 صوديوم =  

1965=  والبروبان بيوتانال  
1072= ضغوطأكسجين م  

1073أكسجين سائل =   
1017كلور=   
1005الأمونياك =   
1202= ديزل  
1203= إيسانس  
1114= بنزين   
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فج نبالإضافة إلى المعلومات السابقة فإن اللوحة تحفوي على رمز ثاني أخر ي  الأسفل يحدثد المواد المنقولة والذي يعرف بأنه رقم تعريف الم

(NIP )[91]. 

II-4- الاحتراقإنبعاث الغازات من : 

II-4-1-1850خلفت الثورة الصناعية التي حدثثت سنة  :[92] حتراق )غازات الاحتباس الحراري(الغازات المنبعثة من الا أهم 

ي  تغيرات بيئية، مما أدى إلى ارتفاع نسبة الغازات الدثفينة ي  الجو، بسبب حرق الوقود الأحفوري وبعض نشاطات الإنسان ونفج عنه 

أخرى ي  الجو، هذا تسبب ي  اخفلال ي  درجة حرارة كوكب الأرض )الاحفباس الحراري( والذي احفجاز ثاني أكسيدث الكربون وغازات 

 خلف عدثة أضرار ومن أهم هذه الغازات مايلي:

II-4-1-1-بيعي وعدثة والغاز الط العضوية: كالفحم، البترولوالذي ينفج عن احتراق القمامة والمواد  الكربون:ثاني أكسيد  غاز

ي  الهواء الجاف الغير ملو  وهو أساس ديمومة الإنفاج الغذائي على  % 0.032ب نسبة تواجدثه الحجمية  تدثر ق أخرى، كمامصادر 

سطح الأرض والخطر المفوقع لزيادة نسبة هذا الغاز هو تواجدثه ي  الفضاء الخارجي، مما يسبب ارتفاع ي  درجة الحرارة مسفقبلا ونسبة 

 .%55لأشعة الحمراء هو  امفصاصه

II-4-1-2-يفكون هذا الغاز من عمليات الاحتراق وتحليل البكفيريا للعناصر العضوية، أو من قطعان الماشية والأغنام الميثان:  غاز

، كما وجدث أن تأثيره ي  الاحفباس  %15 تقريبا ونسبة امفصاصه لأشعة الحمراء %1عن طريق الفجشؤ وقدث قدثرت زيادته سنويا ب 

 الغاز السابق.الحراري يمكن أن يفوت تأثير 

II-4-1-3-لفأثير مثلابالإضافة إلى الغازين السابقين، فإن هناك غازات أخرى تأثر ي  الغلاف الجوي أيضا بنفس أخرى:  غازات :

ائية ، كما وجدث غاز جدثيدث لم يفم الفعرف عليه جيدثا، ماعدثا تحدثيدث لصيغفه الكيميوفلوكربون، مركبات الكلور النتروزبخار الماء، أكاسيدث 

 والتي تعرف ب ثلاثي فلور الميثيل خامس فلوريدث الكبريت.
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II-4-1-4-هو غاز لا رائحة ولا لون له ،ينفج من الاحتراق الغير تام لكربون الوقود، يحدث  عندثما أول أكسيدث الكربون:  غاز

ى الأرض ،حيث الأوزون على مسفو يكون الكربون ي  الوقود جزئيا أكسدثة )النسبة منخفضة بين الهواء والوقود( ،كما يؤثر على إنفاج 

  .[93]الموت تؤدي المسفويات العالية منه إلى 

 

   [.94] 2016في إنبعاث دول مجموعة العشرين وسويسرا سنة ة ئنسبة إنبعاث الغازات الدفي :(II .5الشكل )

II-5- غاز ثاني أكسيد الكربون∶ (𝑪𝑶𝟐) 

II-5-1-:رائحة خفيفة  اللون، ذوغاز ثاني أكسيدث الكربون بأنه غاز عدثيم  يعرف :[95] تعريف غاز ثاني أكسيد الكربون 

 ، ويفكون غاز ثاني أكسيدث   𝐶𝑂2  حادة وذو طعم حامض، كما يعدث من الغازات المنفشرة بكثرة ي  الغلاف الجوي رمز له بالرمز

  الكربون وي  وجود الأكسجين شكل من أشكالالكربون من عدثة عمليات أهمها: احتراق المواد التي تحفوي على الكربون، أو أي 

                                                بوفرة، أو من عمليات: الفخمر، الفنفس الذي يقوم به كل من الإنسان، الحيوان، النبات.
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 [.96أكسيد الكربون ]ثلاثي الأبعاد لثنائي (: II .6الشكل )

 من حالفه   𝐶𝑂𝟐   غاز تحويل يمكنعندث عملية الفخمر والاحتراق، كما  فان هيلمونت،أول من تم اكفشافه هو العالم الكيميائي:  -

ويمكن أن يفحول إلى غاز أول أكسيدث الكربون وذلك عندث رفع  الغازية إلى الحالة الصلبة، أو السائلة وذلك عندث درجات حرارة معينة

 درجة مئوية. 1700درجة الحرارة أكثر من 

II-5-2-:لغاز ثاني أكسيدث الكربون عدثة مصادر تفمثل ي : مصادر غاز ثاني أكسيد الكربون 

II-5-2-1-[97] والتي تشمل ما يليطبيعية:  مصادر: 

يعدث تحلل مركبات العضوية من أكبر مصادر غاز ثاني أكسيدث الكربون حيث تقوم الكائنات الحية تحلل مركبات العضوية:  -

 )الكربوهيدثرات: لعضوية، مثهذه الكائنات إلى الفحلل إلى مركبات  التي تفرزهابشكل خاص: البكفيريا وبفعل الإنزيمات 

لل هذه حيث ينفج عن تح الدثقيقة أيضا،الكائنات  ة ي  أجساد هذه الكائنات الحية ومخلفات هذهالموجود والبروتينات(

  الكربون.إطلاق كميات هائلة من غاز ثاني أكسيدث  حيوية، تعمل إلىالكائنات عملية كيميائية 

فج عن هذه العملية مما ين الفنفس،كسجين ي  عملية الكائنات كميات كبيرة من الأ تسفهلك هذه تنفس الكائنات الحية: -

 .𝐶𝑂𝟐ن غاز ثاني أكسيدث الكربون الذي يساهم ي  تركيزطرد كميات كبيرة م

II-5-2-2-يأتي ثاني أكسيدث الكربون من الأنشطة اليومية للبشر من بينها )النقل، وحرق الوقود الأحفوري(  بشرية: مصادر

 حيث إن حرق الوقود الأحفوري يمثل جانبا مهما وأساسيا ي  الإنفاج الزراعي والصناعي أيضا.

 .𝐶𝑂𝟐لى زيادة تراكيز غاز ثاني أكسيدث الكربون والذي يعدث سبب رئيسي ي  انبعا إ الوقود يؤديلهذا حرق 

 من % 30، حيث تطلق هذه وسائل بمخفلف أنواعها بنسبة  𝐶𝑂𝟐: كما تعدث وسائل النقل من المصادر المساهمة ي  انبعا النقل -

 لى الغلاف الجوي. إ الكربون المنبعثةمجموع كميات غاز ثاني أكسيدث 
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يلومترات من الك الآلافتدثخل الإنسان بشكل مباشر ي  تكوين الطبيعة، فقام بحرق مئات  وذلك من خلالالغابات: حرق  -

 ولها إلى أراضي زراعية، مما ساهم ي  اخفلال الفوازن البيئي الذي أدى هذا الشيء إلى تقليص مساحاتها الخضراءوتح من الغابات

 .من تراكيز ثاني أكسيدث الكربون %20التي تنفج 

II-5-3-خصائص غاز𝑪𝑶𝟐 ::لغاز ثاني أكسيدث الكربون العدثيدث من الخصائص والتي تفمثل فيما يلي    

 [.98الفيزيائية والكيميائية لغاز ثاني أكسيد الكربون ] الخصائص: (II.2) الجدول

 

 الخصائص الفيزيائية

 

 الخصائص الكيميائية

 جول لمتر مكعب كيلو  75مقدثاره تعرضه لضغط عندث  -
، يفم تحويل هذا الغاز إلى 31℃ حرارة عندث درجةو 

 صورته السائلة.
ويفم الثلج، لى إيفحول 𝑪𝑶𝟐  عندث برودة غاز -

زينه ي  أيضا تخ الحرائق، كما يمكناسفخدثامه ي  طفايات 
 صورته السائلة.

ودة عالية ينفج ببر  المهمة، أنهمن خواصه الفيزيائية  -
 الفبريدث.يفم اسفخدثامه ي  بعض أدوات  جدثا، لذلك

 أنه قابل للذوبان ي  الماء وينفج عنه حمض الكربونيك. -
   يفم اسفخدثام غاز ثاني أكسيدث الكربون ي  صناعة -

 الأسمدثة، ويدثخل أيضا ي  صناعة البلاسفيك.
  غازات النشطة ي  حالة تعرضه لدثرجات حرارة اليعفبر من  -

.كسجينول أكسيدث الكربون والأألى إيفحلل فعالية   

 

II-5-4- :يعدث غاز آثار إنبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون C𝑂𝟐 من أهم الغازات الدثفينة )الاحفباس الحراري( وعندث التراكيز العالية

 يصبح مضر لكل من البيئة، صحة الإنسان والغطاء النباتي، حيث تفمثل آثاره فيما يلي:

 سبةنبسبب الأنشطة البشرية تم زيادة نسبة تراكيز غازات الاحفباس الحراري وبالفحدثيدث  :[99)كوكب الأرض(: ]أ( آثاره على البيئة 

 هذا ما درجة مئوية مقارنة بعصر ما قبل الصناعة 1.1تركيز غاز ثاني أكسيدث الكربون، مما أدى إلى زيادة درجة حرارة الأرض بالفقريب 
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           قبمما عالسابق، كثر حدثة من أحرارة قصوى مفكررة و  حرارة، درجاتموجات  فيضانات منها:تغيرات مناخية عدثيدثة نفج عنه 

مفوسط ي  زيادة ال يث إنحفوازن البيئي الذي يخل بالفهدثيدث أجل الفنبيه لهذا ال الدثولية، مندق ناقوس الخطر لدثى الهيئات والمنظمات عنه 

ل جفاف شدثيدث وك غزيرة،هطول أمطار  الثلوج، أو كبيرة: كذوبانإلى ظواهر ومشاكل   مئوية سيؤدي درجة1.5من كثر أدرجة الحرارة 

 .الساحليةتسبب أخطار للسكان بالمناطق  الظواهر سوفهذه 

 

 تأثير غازات الاحتباس الحراري على الأرض.: (II) .7شكل ال

ة ي  مكان عدثيم الفهوي مسفوى تركيزهزداد عندثما ي الإنسان، إلاخطير على صحة 𝐶𝑂2 لا يعفبر غاز  الإنسان:صحة على  آثارهب( 

ضرار أعدثة  يخلف لإنسان، حيثلى زيادة مسفوى ضغط الغاز ي  الدثم الشرياني داخل الجهاز الفنفسي إيؤدي  ساعة، ممالمدثة نصف 

 :[100] منهانذكر 

 لفهابا، حدثو  صدثاع أو شعور بالدثوران، زيادة معدثل ضربات القلب وضغط الدثم، وبألمو الفنفس بصعوبة أتسريع معدثل الفنفس 

 الرئة، الفأثير على الأداء النفسي والحركي للجسم وارتفاع نسبة الإصابة بالربو لدثى الأطفال.
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 [.101يد الكربون على جسم الإنسان ]تأثير غاز ثاني أكس: (II) .8الشكل 

نبعا  غاز ثاني أكسيدث الكربون خلال القرن الماضي على ارتفاع درجة حرارة مناخ الأرض إ : أثر[102]النباتي: على الغطاء  آثارهج( 

وأثر هذا الفغير بشكل مباشر على عمل نباتات الكرة الأرضية، حيث تم إجراء دراسة اسفجابة عالمية لإنفاج الأراضي الإجمالي الأولي 

ي  الغلاف الجوي، بالإضافة إلى زيادة كفاءة  𝐶𝑂𝟐  رتفاع غاز اع للغلاف الحيوي الأرضي، فلوحظ وجود ازدياد ملحوظ يفناسب م

بسبب عملية الفمثيل الضوئي للنباتات ي  عملية النفح والتي أثرت بشكل مباشر على حجم أوراق النباتات وزادت من مساحة  المياه أيضا

 .أوراقها

 

 [.103مدى السنوات ] ىوازدهارها علعلى النبات في ازدياد حجمها 𝑪𝑶𝟐 تأثير غاز (: II.9الشكل )

II-6-[104] لغاز ثاني أكسيدث الكربون عدثة اسفعمالات منها غاز ثاني أكسيد الكربون: استعمالات: 

 طعمه.دثخل ي  صناعة المشروبات الغازية، لأنه يذوب ي  الماء من أجل تغير ي -
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 إطفاء الحرائق وي  صناعة سترات النجاة. -

 عملية الفمثيل الضوئي.تسفعمله النباتات ي   -

 لفبريدث الأسماك. -

 سفخلاص مادة الكافيين، الشوائب، المبيدثات الحشرية وكذلك ي  مجال الفبريدث.إيسفخدثم ي   -

 الصناعات الغذائية النفطية والكيميائية. -

 الأسبرين(.نفاج إدوية )إلى اسفعماله ي  مجال الأ اليوريا، بالإضافةيسفعمل ي  إنفاج سماد  -

II-7-ن هو أهم غازات يعفبر غاز ثاني أكسيدث الكربو  ي أكسيد الكربون:ئانبث ئيأهم الدول من حيث نسبة التلوث البي

أكبر  عفبارهاباالاحفباس الحراري الناتج عن الأنشطة البشرية، حيث تفوقت الصين على معظم الدثول حتى الولايات المفحدثة الأمريكية، 

 كما هو موضح بالصورة:،  [105]العالم  ي  للانبعا مصدثر 

 
 [.106] ، بالملايين2020ترتيب البلدان وفق لحجم ثاني أكسيد الكربون المنبعث في عام  (:II).10الشكل 

II-8-احتجاز𝑪𝑶𝟐 [107] يفم حجز ثاني أكسيدث الكربون وتخزينه بطريقفين هما :وتخزينه : 

  والتي تفمثل ي  الفقاط الغاز من مصادر الطاقة الصناعية، التي تعمل بالوقود الأحفوري من ثم يفم نقله عبر خطوط الطريقة الأولى:
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 تباع الخطوات الفالية:بإ عملية تخزينهلك بعدث ذو سفن و أ ،نابيبأ

 مذيبات.لى أبراج الاسفيعاب التي تحفوي على إدخال الغازات المنطلقة من محطات الفوليدث الطاقة إ (أ

 الأخرى.طلاق الغازات إجمع ثاني أكسيدث الكربون بينما يفم  ب(

 الحرارة.سفعمال بإ   𝐶𝑂𝟐عنيب ذفصل الم ج(

 ، أما12إعادة تدثوير المذيب وتخزين ثاني أكسيدث الكربون النقي ي  عمق الأرض ي  الكهوف الصخرية، كما هو موضح ي  الصورة د( 

 فففمثل ي  إزالة غاز ثاني أكسيدث الكربون من الغلاف الجوي مباشرة من الهواء، حيث يفم ي  كلا الطريقفين تخزينه ي  الطريقة الثانية:

 تكوينات جيولوجية عميقة لإبعاده عن عملية تسخينه للأرض.

 

 توضيحي لكيفية احتجاز ثاني أكسيد الكربون وتخزينه. شكل (:II.11)شكل ال

II-9-ي  الماضي عدثة عمليات الفقاط وفصل، التي يعفمدث  يوجدث  :[108] ثاني أكسيد الكربون: وفصل تقنيات التقاط

 المصاي  أثناء إنفاج الأمونيا والهيدثروجين )ي  :ي  بعض الأنشطة على سبيل المثال .عليها من أجل فصل غاز ثاني أكسيدث الكربون

 الاحتراق لفجنبأو بعدث  ،ثناءأبس جزيئات ثاني أكسيدث الكربون قبل أو تح الطبيعي. حيثومحطات الأسمدثة( وأثناء عمليات تجهيز الغاز 

 يلي:كما   الجوي ويفم ذلكإطلاقه ي  الغلاف 
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II-9-1-تفم هذه العملية من خلال مرحلفين هما:الكربون مع الفصل:  لتقاطا 

 ويفم ذلك ما قبل الاشفباك.قبل الاحتراق:  -

 م.مع تعدثيل طفيف أو معدثو ، )عن طريق الجو( بعدث الاحتراق الطبيعي للغاز 𝐶𝑂𝟐 يحدث  الفقاط لغاز  الطبيعي: التقاطه بعد الحرق -

II-9-2-ي :: وتفمثل الكربون دون الفصل لتقاطا 

 لنيتروجين، أو ا أي حدثو  احتراق ي  وجود الأكسجين النقي للبيئة )غياب تام لمكونات أكاسيدث: :النقي الاكسجين مع هاحتراق -

 (.المدثاخنالكبريت ي  

II-10-تحويل 𝑪𝑶𝟐 من المعهدث العلوم  تمكن مجموعة من فريق البحث: [109] وقابل للتخزين: صلبفحم  إلى

والفكنولوجيا من تطوير تقنية كهروكيميائية جدثيدثة وفعالة لفحويل غاز ثاني أكسيدث الكربون إلى جسيمات صلبة من الكربون، أو الفحم 

 من خلال:

 الفقاط وتحويل الغاز ي  غلاف جوي إلى كربون صلب قابل للفخزين.  أ(

 ضغط الغاز ي  شكل سائل ثم نقله إلى موقع مناسب وتخزينه تحت الأرض. ب(

 إذابة غاز ثاني أكسيدث الكربون ي  وعاء مملوء بمحلول كهر ليني مع كمية صغيرة من معدثن السائل لفنشيط السطح كيميائيا. ج(

 كهربائي، فيلاحظ بدثأ تحول ثنائي أكسيدث الكربون ببطء إلى رقاقات صلبة من الكربون.  تمرير تيار د(

 انفصال الرقائق بشكل طبيعي على سطح المعدثن السائل، مع الاسفمرار بإنفاج المواد الصلبة الكربونية )تشكل الفحم الصلب(. ه(
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 [.110إلى الفحم الصلب ]  𝑪𝑶𝟐  توضيحية حول تقنية تحويل غازأشكال : (II).12 شكلال

 خلاصة:

هذا الفصل تم الفعرف على مفهوم الاحتراق وكل ما يفعلق بيه من شروط ومكونات مثلث النار إلى الفعريف بالمادة  من خلال          

اق وآثارها على تعرفنا على الغازات المنبعثة من الاحتر  والاحتراق، كماالمحترقة والمادة القابلة للإشفعال وخصائصها والفرق بين الأكسدثة 

 إلى الفعرف على غاز ثاني أكسيدث الكربون وخصائصه وكل ما يخص هذا الغاز. الحية، بالإضافةالكائنات 

 طفها.وكيفية نمذجة العمليات بواس بواسطة الهايسيسلمحاكاة باي  الفصل الفالي سوف نفعرف على كيفية القيام           



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المحاكاة  الثالث:الفصل 

الهايسيس  بواسطة

(Hysys  (  
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III-1-المحاكاة: 

III-1-1- [111] المحاكاةتعريف: 

نها تشتمل إمال الحاسب فستعو بإأأجرينا المحاكاة يدويا  سواءمعينة، و تمثيل لعمل نظام حقيقي على فترة زمنية أتقليد  يالمحاكاة ه       

 الحقيقي.استنتاج الخواص التشغيلية للنظام  بهدفعلى توليد مصطنع للنظام 

ظام  هذا نموذج يكون على شكل مجموعة من الفرضيات تتعلق بعمل النأن  حيثالحقيقي، تعتمد المحاكاة على تطوير نموذج للنظام    

 .النظامرمزية بين كائنات  منطقية، أو رياضية، أوشكل علاقات  علىكما تكون 

III-1-2- [112] محاكيتعريف: 

 نالمضيف( مباسم  )يعرفنظام الحاسوب الواحد سمح لو برنامج برمجي يأعن جهاز مادي  هو عبارة :((emulator المحاكي    

 خر.آ الضيف(و تقليد وظائف حاسوب )يعرف باسم أ ،محاكاة

 لضيفاوالأجهزة الطرفية والمكونات الأخرى المصممة لنظام  البرامج، الأدواتيمكن للنظام المضيف من تشغيل  نهبأيعرف المحاكي       

و وحدة أ ،حتى نظام تشغيل أو مادية،و أجزاء أ مثل: برمجيات،تكرار أشياء  مختلفة، أون يكون محاكي من عدة أنواع بأيمكن أيضا 

 الضيف.يمكن في بعض الحالات يتم محاكاة بنية الأجهزة لتوفير بيئة مشابهة لنظام كما   المركزية،معالجة 

III-1-3-[113] ومزايا المحاكاة أهمية: 

كما   الحقيقية،ة لى مشكلإعداد تجربة من دون التطرق إتساعد المحاكاة في تجنب المخاطر والكلف الكبيرة في حل المشاكل من خلال   -

 ا تمثل المشكلة وتوليد البيانات عنها بالحاسبة. نهأ

 المشاكل.قصر في حل أيساعد أسلوب المحاكاة لتوفير زمن   -

لواقع للتغيير كثر مقارنة باأالمحاكاة توفر مرونة  عليها، لكنأي تغيير إجراء ن التجارب الحقيقية قد يكون من الصعب أمن معروف   -

 الباحث.الذي ينشده 
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على  تطرألتي لمتخذ القرار ملاحظة التغيرات ا يهيئيساعد أسلوب المحاكاة في التعرف على الصعوبات التي تواجه حل المشكلة كما  -

 تنفيذها.صياغة المشكلة في حالة 

 واضحة.ة ور تلعب المحاكاة دورا مهما في دراسة وحل المشكلات المعقدة والمتداخلة عن طريق دراسة النظام ومشاهدة نتائجه بص -

 ديناميكية.المعلومات بطريقة تفاعلية  اكتشافتساعد المتعلم على  -

III-1-4-[114] المحاكاة أنواع: 

 التالي:لى أربعة أنواع وذلك على نحو إيمكن تقسيم محاكاة 

 (:(Simulation Physicalو فيزيائية أمادية  محاكاة (أ

ستخدام الأدوات إتشغيل جهاز الفولتمتر، قيادة الطائرة،  مثل:هذا النوع يتعلق بمعالجة أشياء فيزيائية مادية بغرض استخدامها        

 والكيماويات.

 (: (Procedural Simulationإجرائية  محاكاة (ب

أو جهاز  آلة،على خطوات تشغيل  التدريبالخطوات، مثل: أو  ،يهدف هذا النوع من المحاكاة إلى تعلم سلسلة من الأعمال          

 الطب.أو تشخيص بعض الأمراض في مجال 

 (:(Situational Simulationوضعية  محاكاة (ج

يكون للمتعلم دور أساسي في السيناريو الذي يعرض وليس مجرد تعلم قواعد  الإجرائية، حيثهذا النوع يختلف عن المحاكاة          

 مناسبة لمواقف من خلال تكرار المحاكاة  ستجاباتا كتشافا فدور المتعلم  السابقة،هو في الأنواع  ، كماواستراتيجيات

  (:(Process Simulationو معالجة أعملية  محاكاة (د

  تعلم أنففي الوقت الذي لا يستطيع فيه الم خارجي،في هذا النوع لا يؤدي المتعلم أي دور في المحاكاة بل هو مراقب ومجرب         
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ذه يسهل عليه إدراك مثل ه العملية، ممافإنه يمكنه مشاهدة ذلك في المحاكاة  الضوء،حركة وسرعة  الإلكترونات، أويشاهد        

 المفاهيم.

III-1-5-[115] محاكاة نموذج: 

إن بناء نموذج محاكاة ف الحقيقي،نظام النظمة الحقيقية من خلال تصميم نظام يحاكي يعتبر أسلوب عملي لحل المشاكل المتعلقة بالأ      

 :تيلآبام تيه

 النظام.شرح سلوك  -

 النظام.الفرضيات التي تعد لملاحظة سلوك  النظريات، أوستخلاص إ -

 .الديناميكية( )التغييراتتخمين السلوك المستقبلي للنظام  لتقدير، أوستخدام هذه النظريات إ -

 

 

           

 

  

 

 
  

 

 .[116]اكاة العملية محمخطط لنمذجة  (:III).1الشكل 

ذجةالنم الكائن  النتائج المحاكي 

 دراسة منطقية وتحليلية

 مقارنة
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III-1-6-[117]اكيا  المح ودورتشغيل  مبادئ: 

لكتلة والطاقة ومعادلة تحليل موازين ا وتستند إلىأجهزة محاكاة العمليات المستخدمة تقليدية في صناعة كنماذج للمعرفة  اعتباريمكن     

ل أساسي لتصميم بشك استخدامها مللتصميم. يتالتوازن الديناميكي الحراري وما إلى ذلك وهي قادرة على توفير المعلومات الأساسية 

 الجديدة.العمليات 

III-1-7-[118] الرياضينموذج  تعريف: 

لمتطور جل وصف سلوك النظام اأمن المعادلات التي تم تطويرها من  نه: سلسلةأعلى الرياضي يعرف النموذج  :ج الرياضيذ النمو  

قدار الحركة  معادلات لحفظ الكتلة والطاقة وم الحراري( وهيوالتبادل  المكونات، الضغط، التمديد الطور، تجزئةفصل ، )تشغيل الوحدة

 .تفاضليةو أن هذه المعادلات الجبرية أكما يمكن 

III-1-8-[119] أنواع النماذج: 

 الحركة.المعادلات التفاضلية التي تمثل أرصدة المادة والطاقة ومقدار  -

 الخ(.الحرارية ...... ةالديناميكيومعظم النماذج  الاحتكاك، والمواد، عواملتجريبي )معاملات نقل الحرارة  -

 التالية:ويتم تنظيم جميع محاكاة العمليات الكيميائية عن طريق المرور بالعناصر 

 النقية. للأجسامقاعدة بيانات  -

 الحرارية. ةالديناميكيخادم لحساب عمليات الوحدة المختلفة التي تحتوي على جميع الارتباطات والنماذج  -

 بتشغيلها.ت الوحدة المختلفة التي تحتوي على المعاملات المتعلقة وحدات لحساب عمليا-

 خطية.التي تتمثل في حل نظام المعادلة جبرية غير  العدديةالحلول -
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 صورة لكيفية محاكاة داخل البرنامج. :(III.2)ل الشك

1III-9- عدة مجالات أهمها: تستخدم المحاكاة في :[120] استخدام المحاكاة مجالا 

 تستخدم المحاكاة في الاكتشاف العلمي، لاختيار التصميمات من أجل السلامة وتوفير المال ولإنشاء الرسومات الاكتشاف العلمي: (أ

ية الأبعاد لكواكب كما تستخدم في إنشاء محاكاة ثلاث  ،للأفلام وألعاب الفيديو ويمكن إدخال قوانين الجاذبية الأرضية في جهاز الكومبيوتر

 يمكن إطلاق الكويكبات من خلال النظام الشمسي لمعرفة ما يحدث وهذه الأنواع من ، حيث الشمسالنظام الشمسي التي تدور حول 

 زت باليد. ت التي أجالمحاكاة توفر لنا الكثير من العمل والجهد؛ حيث أن اكتشاف ما سيحدث قبل سنوات بأسابيع من الحسابا

 الأرصاد الجوية:ب( 

تستخدم لمحاكاة الأرصاد الجوية من خلال دراسة الطقس وتغير المناخ بالرغم من وجود صعوبة من خلال وضع نماذج في هذا        

إلا أنه من الصعب التنبىء بحركات كل جسيم في الغلاف الجوي للأرض وهذا هو السبب في وجود تنبؤات خاطئة للطقس في  ،النظام

 .بعض الأحيان

 السيارا : مثل: شركا ج( الشركا  الخاصة، 

 إنشاء يوجد أي معنى فيلاسيما في اختبارات السلامة إذ لا  ،يتم استخدام عمليات المحاكاة أيضا من طرف الشركات الخاصة       

 امفبدلا من ذلك تتمثل إحدى الخطوات الأولى في استخد ،سيارة ثم يتم اكتشاف أن هذا التصميم غير أمن لدرجة لا يمكن قيادتها

 المحاكاة

 المعدا 
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محاكاة الكومبيوتر للتأكد من أن هذا التصميم أمن على الأقل نظريا ويمكن تشغيل طرازات السيارات من خلال جميع أنواع الأعطال 

 ويمكن تحسين تصميم لإصلاح أي مشاكل قبل تصميم نموذج أولي مكلف. ،المحاكية

 الطب: (د

لمحاكاة منصة توفير إذ يكون التعليم الطبي القائم على ا ،تساهم المحاكاة في توفير مجالات لتدريب الفرق الطبية متعددة التخصصات      

اة بأن يكون السبيل ويمكن لهذا التعليم القائم على المحاك ،ل هذه المعضلات العمليةأدوات قيمة في التعليم تخفيف التوترات الأخلاقية وح

 مع حماية المرضى من المخاطر غير ضرورية. ،لتطوير معارف المهنيين الصحيين ومهاراتهم ومواقفهم

III-1-10-[121] ومميزاتهاالمحاكاة استعمال  عيوب: 

 :فيما يليوالتي تتمثل عيوب إستعمال المحاكاة:  (أ

 للمحاكاة نتائج صعبة التفسير، لأن المخرجات والمدخلات غالبا ما تكون عشوائية. -

 لا يمكن استخدامها في بعض الأحيان، إلا إذا كان التحليل ممكن. -

صين مختلفين خلبناء نموذج نحتاج إلى خبرة وتدريبات خاصة بينما يقول البعض بناء النموذج هو فن وإذا تم إعطاء نفس المشكلة لش -

 قد يبني كل منها نموذج لذلك.

ملية بناء و قطع بعض مصادر في عأ ختصارا أن وأموال كثيرة، كمانمذجة وتحليل وجمع البيانات من أجل محاكاة قد يستغرق طويلا  -

 الفائدة.نموذج ينتج عنه ناقص لا يتطابق على النظام الحقيقي تصبح نتائجه عديمة 

  المحاكاة: مميزا  (ب

 الحقيقي.جلها عدم تعطيل العمليات الجارية في نظام أمن  جديدة، التيوقرارات  قواعد ،طرق، إجراءاتتم اكتشاف  -

 ركيبهم.تو أوتنفيذ فعلي بشرائهم  ستهلاكاو مخرجات الفيزيائية من دون أ ،( جديدة(hardware الآلاتتصميم  ختيارايتم  -

 الظواهر.بعض  فرضيات وتكرار ستخدامباكما تمكننا من اختبار المرونة   -
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 نظام.و على جزء من ذلك أ ،جراء التجارب على التفاعلات الداخلية نظام معقدإتمكن المحاكاة من دراسة و  -

ئل البدا تأثيرة ورؤية التعديل دراس والبيئية وملاحظة الإدارية، المعلوماتية، الاجتماعية، المالية، ،الاقتصاديةن تحاكي التغيرات أيمكن   -

 النموذج.على تصرف 

III-1-11- [122] المحاكاةأهداف : 

 حل معادلات توازن المواد الطاقة لجميع أجهزة العملية  -

 لأجهزة.االخصائص الفيزيائية( لجميع السوائل التي تنتشر بين  الضغط، الحرارة،درجة  التركيب، ،قفالتدحساب الخصائص )معادل -

 معدلات التدفق الداخلي للعمود( الحراري،التبادل  )الكميات،توفير العناصر اللازمة لتحجيم المعدات مثل  -

 .والسلامةلبيئي ا والأثرفي سياق التنمية المستدامة  وتشغيل، الاستثمارتقدير تكاليف  -

III-1-12- [123]برامج محاكاة العملية:  

 ستخدامااأدناه قائمة غير شاملة من برامج الأكثر  السوق، نعرضفي كبير جدا من برامج محاكاة العمليات الكيميائية   يوجد عدد -

 ((Chemcad)( ،)Desing،) Hysys)،) (Indiss ،)Ideas) ،)Prosim) ،)Proll، (Aspen) العالمي،على المستوى 

Sim42) .) 

III-2-بالبرنامج المختار  التعريفHysys:  

يحتوي على مجموعة من نماذج  :[521]كما   ،[421] البترولقوى برامج المحاكاة للمصانع الكيميائية وتكرير أمن  يعتبر الهايسيس

عمليات  لغاز،اصناعة  العمليات فيوهو تطبيق حاسوبي لمحاكاة  وصمام(ضاغط  التقطير،عمود  )دورق، الرياضية لعمليات الوحدة

 الديناميكي.الوضع  ستقرارالاحالة  فيوالبتروكيماويات التكرير 
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  الهايسيس.الشعار الرسمي لمحاكاة  :(III.1)الصورة 

III-2-1 -في:تتمثل استخدمات هذا البرنامج  :استخداماته 

 صناعية.نشاء موازين المواد والطاقة لعملية إ -

 تغيير.تحجيم المعدات وتعديل معاملات التشغيل في حالة حدوث  -

 .المعداتتحديد أداء  -

III-2-2-[126]هيم الأساسية لمحاكاة الهايسيس المفا : 

 لممكنةاهو برنامج محاكاة التفاعل يدمج إدارة الأحداث وهذا يعني أنه في أي وقت يكون الوصول الفوري إلى المعلومات  :الهايسيس      

بالإضافة إلى معالجة أي معلومات جديدة عند الطلب وأن الحسابات الناتجة يتم تنفيذها تلقائيا. لا تتم معالجة معلومات جديدة بمجرد 

 ستخدامهااوصولها فحسب. بل يتم نشرها في جميع أنحاء ورق التدفق. لتحديد المفاهيم الأساسية الرئيسية والمفردات المرتبطة بها والتي يتم 

 الهايسيس.ل مراحل بناء نموذج لمحاكي خلا

III-3-يلي:من وظائف أدوات الهايسيس ما  :[127] الهايسيسأدوا   وظائف 

 (.phase equilibrium) Liquid – Vapar التعادليقوم بحساب الخصائص الفيزيائية وحالات  -
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 .((heat and material balanceوالكتلي الحراري  تزانالايحسب  -

 الكيميائي.تحاكي معظم المعدات المستخدمة في مجال التكرير والتصنيع  -

III-4-البيئة العامة ل Hysys [128]: :وهناك خمسة بيئات لتطوير معالجة المعلومات وتنسيقها في المحاكي 

 السوائل.البيئة لإنشاء وتعديل حزمة  هتستخدم هذ الأساس: بيئة مدير -

  .البترولتستخدم هذه البيئة لتوصيف السوائل من نوع  النفط:بيئة توصيف -

 للمحاكاة.لتحديد هيكل ورقة التدفق  تستخدم التدفق:بيئة ورقة  -

 اكاة.المحأوراق التدفق الفرعية التي تشكل عملية  وعمليات الوحدةلوضع وتحديد التدفقات المختلفة  استخدامهيتم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المحاكاة بواسطة الهايسيس                                                                          الفصل الثالث   

 

 

60 

 

III-5-للعامة اليكلة اله Hysys [129]: 

 

 نماذج عمليا  الوحدة                                النماذج الرقمية                  قاعدة بيانا  الخصائص الفيزيائية

 

 T.P.𝒁𝒋البيانا                              واجهة المستخدم                 النماذج الديناميكية الحرارية            

 

  الحل                                                     

 

 

 التحسين                                                                            الدراسة الاقتصادية             

 

 .سالهيكلة العامة للها يسي: (III .3)ل الشك

III-6- [130] الحراريالنموذج الترموديناميكي: 

غالبا ما تستخدم النماذج الديناميكية الحرارية لتحديد الخصائص الديناميكية الحراري والحجمية وكذلك حالة المركبات 

 ومخاليط ومن بين هذه النماذج نذكر:

 .النماذج التي تعتمد على معادلة الحالة -
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 النشاط.نماذج  -

 متجانسة.نماذج غير  -

 :[131]االأنظمة مقابل النماذج الموصى به أنواع: ( III.1)لالجدو 

 

III-6-1- تعتمد هذه الفئة من النماذج الديناميكية الحرارية على معادلة واحدة للحالة لتمثيل سلوك  :[132] الحالةمعادلة

 نذكر:والسائل ومن بين هذه النماذج  المرحلتين: البخار

- PENG ROBINSON 

-SOAVE REDLICH KWONG 
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- LEE KESLER PLO CKER 

- KABADI DANNER 

 :[133] متكرر في الهايسيس بشكل SKRو PRالحالة في جدول أدناه نعرض الصيغ المختلفة المستخدمة لمعادلات  - 

 الصيغ المختلفة المستخدمة لمعادلا  الحالة. :(III).2 الجدول

 

 

III-6-2- روبنسونمعادلة بينغ:  

 

𝐏 =
𝑹 𝑻

𝑽 − 𝒃
−

𝒂

 𝑽𝟐 + 𝟐𝒃𝑽 − 𝒃𝟐
        [𝟏𝟑𝟒]. 
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III-6-3-[135] نماذج النشاط:  

 مثالية.هذه النماذج بشكل خاص للحلول الغير  باستخداميوصي  -

  :بعض الأمثلة على نماذج النشاط والكحول( )الأحماضكما تتألف هذه النماذج من المكونات القطبية   -

-UNIQUAC  

- NRTL  

- MARGULES 

-WILSON 

 لغازية.افي هذه النوع من النماذج المستخدمة يختار نموذج للنشاط في الحالة السائلة ومعادلة للحالة في الحالة 

III-7- للالخصائص العامة HYSYS [136]: 

 مثل:مثل جميع برامج المحاكاة لها ميزات تميزه عن غيره  ،Hysys برنامج-

 موثوقة.سهل الاستخدام ونتائجه -

 محاكاة.يتم استخدام جميع التطبيقات الضرورية في بيئة -

 المتحركة.و ثابته وفي نظام أنه يدمج إمكانية النمذجة في حالة مستقرة إ-

 أخرى.دون الحاجة الى برامج    Hysysيمكن للمرء إتمام مهام المختلفة في -

III-8- التاليةلإجراء محاكاة في الهايسيس نتبع الخطوات  : [137] الهايسيسالمراحل الرئيسية للمحاكاة في : 

 جديدة.إنشاء صفحة محاكاة  -
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 الكيميائية.المركبا   اختيار -

 الحراري.النموذج الديناميكي  اختيار -

 المحاكاة.تنفيذ برنامج  -

 .تفسير النتائج-

 خلاصة:

تم في هذا الفصل التعرف على كل من المحاكاة، المحاكي وحول كل ما يشمل المحاكاة من خصائص أنواع واستخدمتاها، كما        

تطرقنا إلى التعرف على برنامج الهايسيس من حيث الهيكلة العامة والبيئة الخاصة به، بالإضافة إلى معرفة معادلة الحالة والنموذج 

 ري والخطوات الأساسية المتبعة من أجل المحاكاة بواسطة الهايسيس.الترموديناميكي الحرا

ة أكثر مادة من من أجل معرف اكاةفي الفصل الموالي سوف نتطرق إلى عمل مقارنة إنبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون بإستعمال المح      

 حيث إنبعاث هذا الغاز.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المقارنة  الرابع:الفصل 

 ستعمال المحاكاة إب
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IV-لجانب النظري:ا 

IV-1- الميثانمثل: ،واا  ض المنختار بعمن أجل القيام بالمحاكاة  :المدروسة الموادالخصائص الفيزيائية والكيميائية للبعض 

 كما يلي: ،ا خصائصه التعرف عليها وعلى التي يجب، نالكيروزيو الغاز البترولي المسال،  البنزين،البيوتان  ،البروبان

IV-1-1- والتي تواضح في الجدول التالي:: الميثانغاز خصائص 

 :والكيميائية لغاز الميثانالخصائص الفيزيائية  :(IV).1الجدول 

 

 خصائصه

 

 صيغته الكيميائية 

 

 اسم المركب

 غرام /كيلوا موال.كيلوا  55كتلته الموالية   تبلغ- [138]

 الطبيعي.من نسبة الكلية للغاز  % 100- 70 يمثل نسبة ما بين -

℃𝟏𝟔𝟑 − رجة تبخره تقدر ب - ∶. 

 ضغط جواي 1 عندغرام/لتر،  0.657 كثافة غاز الميثان:  تبلغ- [139]

  رجة مئواية. 25و

 .لكل غرام/مول 16.043 وزنه الجزيئي يساوي -

 .كيلو واط ساعي  11 :يحررمتر مكعب من الميثان 1 -

 % 11.7 تساوي:نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون المنطلقة منه  -

[140]. 

 

4CH 

 

 الميثان
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IV-1-2-والممثلة في الجدول التالي:وخصائصه:  البروبان غاز 

 البروبان:خصائص غاز  :(IV.2)الجدول 

 

 خصائصه

 

 صيغته الكيميائية

 

 المركب اسم

    الكتلة الحجمية لغاز البروبان في حالة سائل عند-[ 141]
  ℃𝟏𝟓  و    .مكعبكغ/متر   1.87 هي: ميلي بار   1

 .1.54: كثافته في الهوااء تساوي -
 .بار 45.6 :يساوي ضغط الغاز -
.𝟒𝟐 − :تبخيره رجة  تبلغ- [142] 𝟏℃   
  .مكعبكغ /متر   44ب:وزنه الجزيئي يقدر  - 
 .KWh/kg 12.78 [143] :هيقيمة الطاقة المحررة  - 

 
𝑪𝟑𝑯𝟖 

 
 البروبان 

 

IV-1-3-  دول التالي:خلال الج منيتم ذكر بعضها والتي  وتان:يالب المختلفة لغاز الخصائصأهم 

 :المختلفة لغاز البيوتان الخصائصأهم  (:IV).3الجدول 

 

 خصائصه
 

 

 صيغته الكيميائية

 

 اسم المركب 

  رجة مئواية.  34و 30  رجة تبخره ما بين:- [144] 
   .غرام/مول 58.124 :يواتان هيلب واليةالم الكتلة-  

 .جو 1 هوا  رجة مئواية وضغطه25 واتان هي:ي رجة الحرارة العا ية لب -
ميجا -2.8769 إلى-2.8781هو:  لاحتراقهالمحتوى الحراري  -

  .جول /مول

 

𝑪𝟒𝑯𝟏𝟎 

 

 وتانيالب
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غاز  نسبته من أما ،غرام /كيلو واط ساعي كيلو  0.27 نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون المتحررة من غاز البروبان هي:ملاحظة: 

 .[145]/كيلو واط ساعي  كيلو غرام  0.273هي:  وتانيالب

IV-1-4-البترولي المسال الغاز (GPL):  خصائصه من خلال أهم وتمكن والبيواتان  غازين: البروبانوهوا عبارة عن مزيج من

 الجدول التالي:

 :GPL الخصائص الفيزيائية والكيميائية العديدة لبعض  (:IV).4الجدول 

 خصائصه صيغته الكيميائية اسم المركب

 الغاز بترولي المسال
GPL 

𝑪𝟑𝑯𝟖

+ 𝑪𝟒𝑯𝟏𝟎 
 239من غاز البروبان ولتر  270يساوي : السائل من الغازلتر  1- [146] 

 واتان.يمن غاز البلتر 
بروبان : ال رجة تبخره من أجل تحوايله من الحالة السائلة إلى الغازية هي -

 مئواية. رجة  0واتان:يالب رجة مئواية، أما -40
 ضغط التسييل من أجل تحوايله من الحالة الغازية إلى الحالة السائلة هي:- 

 .بار 1.5وتان يالب، أما بار 7.5 البروبان:
  رجة مئواية تكوان38 في الظروف العا ية أثقل من الماء وعند كثافته- [147]

 .0.534 كثافته:
 واتانيالب  رجة مئواية، أما-42:البروبان  تكوان  رجة غليانجو  1 عند ضغط-

  رجة مئواية.-6فتكوان:
 وتانيالب أما ،kcal/kg 29460 هي:المتفرع ن باو الطاقة المحررة من البر -

 .kcal/kg 29622 العا ي:
 .kcal/kg 22506 هي:الطاقة المحررة من البروبان -
 .[148]كيلو   1.66 نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون المحررة منه هي: -

 

IV-1-5-الجدول  منها في البعضنعطى عدة خصائص فيزيائية وكيميائية والتي  يملكهوا نواع من أنوااع الواقوا  و  :البنزين

 السفلي:
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 خصائص البنزين:بعض  (:IV.5) الجدول

 

 خصائصه

 

 صيغته الكيميائية

 

 اسم المركب

 .غرام/مول78.12 الموالية لبنزين هي: الكتلة- [149]
 في  رجة حرارة الغرفة. 0.88 كثافته هي: -
 في حالة  رجة الحرارة تساوي: ،ميلي متر زئبقي 74.6 :يبلغ ضغطه -

  رجة مئواية. 20
  رجة مئواية. 80  رجة غليانه هي: - 

  رجة مئواية، يخضع للتكثيف من خلال إزالة 700 عند  رجة -
الهيدروجين، مما يسمح للمنتواجات بالتفاعل مع المواا  المؤكسدة بسهوالة 

 فتصبح مواا  خطيرة.
 نبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون هي:إ نسبة- [150]
 كيلو جول/غرام.  41.836 

 هي:F°176.18عند التبخر وفي درجة حرارة الطاقة المحررة منه -
Kcal/kg.mol 8095. 

 

𝑪𝟔𝑯𝟔 

 

 البنزين
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IV-1-6-لجدول التالي:خلال ا هامن نذكر البعضخصائص كيميائية وفيزيائية مختلفة والتي  لكيروزينل :الكيروزين 

 :لكيروزينلالمهمة الفيزيائية والكيميائية صائص بعض الخ (:IV).6الجدول 

 

 خصائصه

 

 ةصيغته الكيميائي

 

 اسم المركب

 مئواية.  رجة-243هي : ينز الكيرو   رجة تبخر- [151]
 .غرام/مول 142.282 تبلغ كتلته الموالية: -
 .مكعبكلغ/متر   735كتلته الحجمية هي : - 

 تبلغ قيمة لزوجته الديناميكية: -
𝟑−𝟏𝟎 بسكال   ×ثانية × 𝟗. 𝟐𝟎  

 2  .                      kJ/kg .k :المحتوى الحراري له يساوي  -   
  9ين يحرر ز لتر من الكيرو 1 هي: نبعاث ثاني أكسيد الكربونإنسبة  -

 .𝑪𝑶𝟐[152]كيلوغرام من غاز 
 

 

𝑪𝟏𝟎𝑯𝟐𝟐 

 

 ينوز كير ال

 

IV-2-:والتي  من أجل القيام بالمحاكاة يجب أيضا معرفة نسبها،بلإضافة إلى معرفة المواا  وخصائصها  نسب المواد

  تواضح في الجدول التالي:

 يمثل مختلف المواد ونسبها: (:IV.7)الجدول 

 

 نسبة المركب

 

 اسم المركب

.% 97إلى  80من  ،[351]  الميثان 
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IV-لجانب العمليا:  

IV-3-:ات متشابهة ثلاث خطوا ومختلفة، كما يواجد منها  أساسية، مهمةتشمل عملية المحاكاة عدة خطواات  المحاكاة بالهايسيس

  مايلي: تتمثل في التي

IV-3-1- حالة،أو  صفحة جديدةأو  ،ملف : ذلك من خلال اختياربعدة طرق و لبرنامج  يتم الدخوال :الدخول للبرنامج 

  : التاليةكما هوا مواضح بالصوارة ، جديدة

 

 الهايسيس. لبرنامجالدخول  :(IV).1الصورة 

 GPL)البروبان والبيوتان(  .% 50ونسبة البيوتان  % 50نسبة البروبان 

 البروبان .% 94.9

 البنزين .[154] % 10.8

%     .[551]من الهيدروكربونات المشبعة       75  ينز الكيرو  

 فتح ملف

   صفحة جديدة
 حالة جديدة
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IV-3-2- ا وذلك من تم التعرف عليها سابق المركبات، التيفي إ خال  بعد الدخوال لبرنامج  أول خطواة تتمثل المركبات:إدخال

 فيظهر (Add)أيقوانة قائمة المركبات في الجانب الأيسر من الصفحة، ثم الضغط على أيقوانة إضافة فتح البرنامج والضغط على  :خلال

مح باختيار المركبات يس ، مما المركبلضغط مرتين على نقوام با بعدهاالبرنامج جدول، يتم كتابة الحرف الأول من صيغة المركب أو اسمه، 

 كما هوا مواضح في الصوارة السفلية: ،للمحاكاةالضرورية 

 

 إدخال المركبات المدروسة للبرنامج. (:IV).2الصورة 

IV-3-3-روبنسونلحالة: بينغ إختيار معادلة ا (P-R:)  المحاكاة والتيبعد القيام باختيار المركبات نذهب للخطواة الثانية من 

 روبنسون غينبالتي تسمح للبرنامج بحساب المتغيرات المرا  معرفتها وفي حالتنا هذه سواف نختار معا لة  ،في اختيار معا لة الحالةكمن ت 

  .الضغطو الحجم، ارةالحر وذلك لكوانها الأقرب والأنسب لهذه الدراسة، كما أنها هي المعا لة التي تربط بين المتغيرات الثلاثة التالية: 

 المركبات المدخلة
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                                                                               التالية:  الصوارة  من خلالتواضح  التي -

 

 اختيار معادلة الحالة. (:IV.3) الصورة

IV-4-المعا لة نتبع الخطواات المذكوارة التالية: بهدف عمل محاكاة لهذه لغاز الميثان: تشكيل معادلة التفاعل 

لك من خلال الضغط ذمعا لة التفاعل ويتم  تشكيل :التي تعرف بالمحاكاة و الثالثة في  الخطواةوالتي تعد  :معادلة التفاعل إضافة-1

ائمة تحتواي ثم يظهر لنا ق المواضحة بالسهم الأصفر(،) المواجوا ة في الجانب الأيسر للصفحة البرنامج (réaction)على أيقوانة تفاعل 

 مواضح بالصوارة التالية: مثل ماهواتفاعل، ، ثم نضغط على إضافة (conversion)مفاعل التحوايل  المفاعل، نختارعلى نواع 

 الحالة معادلة
 المختارة
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 إضافة معادلة التفاعل لغاز الميثان.: (IV.4) الصورة

 متفاعلاتتحديد: في  ،من خطواات محاكاة المعا لات الكيميائيةرابعة تتمثل الخطواة ال :المتفاعلات والنواتج للمعادلة التفاعل تحديد-2

 .(المقابل ورةصالموجودة داخل الدائرة في ال) نسبة التحويلوكذلك  وكيوتريةيلستاإلى الأعدا   ، بالإضافةالتفاعلنواتج و

 

 .التفاعل عادلةمتحديد متفاعلات ونواتج : (IV).5الصورة 

اسم مركبات 
 المعادلة 

 نسبة التقدم

 إضافة معادلة تفاعل

 نوع اختيار

 التحويل فاعل:م
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ة التفاعل مع معا لة إلى ربط معا ل المعا لة، ننتقلبعد الانتهاء من تحديد متفاعلات ونوااتج  معادلة التفاعل مع معادلة الحالة: ربط-3

 :ةالتالي صوارةكما هوا ممثل بال  ،(Add to FP) الحالة الة الحالة وذلك بوااسطة الضغط على أيقوانة إضافة 

 

 معادلة التفاعل.مع ربط معادلة الحالة : (IV.6) الصورة

 لضغط االخطواة التالية في المحاكاة في العمل على صنع نمواذج للمعا لة المرا  تنفيذها وذلك من خلال  كمنت للمحاكاة: الدخول-4

 نامج والذيللبر لدخوال إلى الفضاء البيئي أجل ا الأسفل، منفي الجانب السفلي في  ةالمواجوا  ،(Simulation)على أيقوانة المحاكاة 

   في الصوارة التالية: يظهر

من أجل  الضغط هنا
 ربط المعادلتين 
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 الدخول للمحاكاة. :(IV.7) الصورة

المرحلة المواالية من تشكيل النمواذج بعد الدخوال إلى الفضاء البيئي للبرنامج ويتم ذلك بوااسطة  عتبريي ذوال سهم التغذية: إدراج-5

   :ةالتالي صوارةهوا مواضح بال والمعدات، كماالمواجوا  في قائمة الأ وات  السهم الأزرقعلى مرتين الضغط 

 

 إدراج سهم التغذية. (:IV).8الصورة 

 ةذه الأيقونالضغط على ه



 المقارنة بإستعمال المحاكاة  الفصل الرابع

 

 

77 
   

الابتدائية  خال الشروطبالدخوال إليه وإ  البرنامج، نقوامبعد القيام بإ راج سهم التغذية في بيئة  للتفاعل:الشروط الابتدائية  إدخال-6

 بالصوارة التالي:مثل ما يظهر  ،=T ،atm P= 1 ، h/3m1Q= ℃𝟏𝟔𝟑−في:للتفاعل المتمثلة 

 

 إدخال الشروط الابتدائية للتفاعل. (:IV.9) الصورة

بإ خال الشروط الابتدائية وذلك من خلال النقر مرتين على قيمة التدفق  القيامتأتي هذه الخطواة بعد  نسب المركبات: إدخال-7

الداخل المعطى، فيظهر لدينا جدول به نسبة كل مركبات المعا لة من المتفاعلات والنوااتج وفي الجانب الأيمن نجد قائمة للواحدة النسب: 

   المطلوابةب المركبات م بإ خال نسوا فنق حجم السائل المتدفق،الواحدة المطلوابة والمعنية لدينا نسبة  وغيرهم، فنختار الكتليةأو  المئوية

  التالية:هوا مواضح في الصوارة  ، كما1أن يكوان مواجواع هذه النسب لا يفوات قيمة  بحيث يج

 الشروط الابتدائية المدخلة 
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  المركبات.إدخال نسب  :(IV.10) الصورة

قوام هوا بحساب ، ياونسبه (الموضحة داخل إطار أصفر)بعد إعطاء البرنامج الشروط الابتدائية للتفاعل  معلومات سهم التغذية: (أ

 هوا معطى بالصوارة التالية: ، كماالأسودباللون باقي المتغيرات  اخليا ويقدمها لنا 

 

 معلومات سهم التغذية. :(IV.11) الصورة

 المركبات ةنسب

قائمة 
 الوحدات

 قيمة درجة الحرارة والضغط 

 قيمة التدفق الداخل 
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تكمن الخطواة المواالية بعد الانتهاء من ملء سهم التغذية في إ راج عموا  التفاعل المواجوا  في الجزء  ( إدراج عمود المفاعل الكيميائي:ب

التحوايل واختيار المفاعل الذي يحتواي على علامة  ،(Colonnes) الثاني من قائمة الأ وات وذلك بالضغط على أيقوانة الأعمدة

 هوا مواضح بالصوارة التالية: كما ،bو aوحرفي: 

 

 إدراج عمود المفاعل الكيميائي. (:IV).12الصورة 

 اسمة في: ثم القيام بإ خال المعلوامات إليه والمتمثل العموا ، ىعل خلال الضغط عليه مرتينيتم ملء عموا  المفاعل من  ( ملء المفاعل:ج

 :ةالمواالي صوارةواضح بالم كما هوا ،تحدد السائل والبخار الخارجين منه ،سهم التغذية الداخل إليه المفاعل، تحديد

 

 ملء المفاعل الكيميائي. (:IV.13)الصورة

قائمة 
  الأدوات

 مود المفاعل الكيميائيع

 سهم التغذية
 العمود المختار 
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ال نه لم يتم تفعيل العموا  لحد لأن ولكي يتم تفعيله يجب إ خأبعد إ خال المعلوامات السابقة، نلاحظ  ( إدخال معادلة التفاعل:د

معا لة التفاعل وذلك من خلال الضغط على أيقوانة المعا لة المواجوا ة في أعلى الصفحة، ثم ندخل رقم المعا لة المرا  محاكاتها، فنلاحظ 

 ا يدل على أن عموا  التفاعل قد أصبح مفعل، كما هوا ممثل في الصوارة التالية:مم ،اللون الأخضرتغير الشريط السفلي إلى 

 إدخال معادلة التفاعل في المفاعل.(: IV).14الصورة 

 :التاليةصوارة العند الانتهاء من المحاكاة يظهر لنا  الشكل النهائي للمحاكاة معادلة تفاعل الميثان: (ه

 

 لمحاكاة معادلة تفاعل الميثان.الشكل النهائي  (:IV .15) الصورة
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  نختارثم السهم، ى بضغط مرتين عل والمخرجات، نقواملكي نتحصل على النتائج ومعلوامات سهم التغذية  النتائج المتحصل عليها: (و

برسم جدول به قيمة معلوامات الشروط الابتدائية المذكوارة سابقا  يافيقوام البرنامج أوتواماتيك، (Show table) كلمة إنشاء جدول

 قيمة هذه الشروط عند المخرجات أيضا، كما هوا مبين بالصوارة التالية:بالإضافة إلى 

 

 كل سهم.  منالنتائج المتحصل عليها : (IV.16) الصورة

 لبرنامج ثمانقوام بالذهاب إلى الجانب الأيسر من صفحة  ،قيم الطاقةأخرى أو  قيم تدفقاتمثل:  ،من أجل معرفة معلوامات أكثر  -

بإظهار جدول به كل من المتفاعلات والنوااتج وقيم معلوامة  يام البرنامج أوتواماتيكوا فيق ،(Workbook)دفتر العمل  :نختار كلمة

سابقا وقيم جديدة قام بحسابها، كما هوا ظاهر في الصوارة السفلية:

 

 النتائج المتحصل عليها من دفتر العمل.: (IV.17) الصورة

القيم المعطاة بواسطة 
 البرنامج
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 دفتر العمل. منتابع لنتائج المتحصل عليها : (IV.18)الصورة

IV-5-المذكوارة ثانية للغاز البروبان نتبع نفس الخطواتين الأولىمرة من أجل القيام بمحاكاة  :وبانالبر  معادلة تفاعل تشكيل 

  ن الاختلاف في الخطواات التالية:مويك ،( المركبات ومعا لة الحالة المناسبة :اختيار)سابقا 

في هذه المرة نقوام بإ خال معا لة تفاعل جديدة وذلك بتبع نفس خطواات إضافة معا لة، كما هوا مذكوار  :معادلة التفاعل إضافة-1

 .(إضافة معادلة تفاعل لغاز الميثان) 10 الصفحةفي 

وااتج المعا لة ويتم تحديد متفاعلات ون :الخطواة الثانية من محاكاة غاز البروبان هي التفاعل:المتفاعلات والنواتج للمعادلة  تحديد-2

الداخل  المركب :إلا أن الاختلاف هذه المرة يكمن في يثان،المذلك بنفس الخطواات التي تم بها تحديد متفاعلات ونوااتج لتفاعل غاز 

  .عواض غاز الميثان البروبانغاز والمتمثل في  للتفاعل

 بعد تحديد المركبات الضرورية للحدوث التفاعل، نعمل على ربط معا لة التفاعل مع معا لة معادلة التفاعل مع معادلة الحالة: ربط-3

 غاز الميثان اعلربط معادلة تفالمذكوارة سابقا عند  طريقةيسهل على البرنامج حساب المتغيرات وذلك من خلال إتباع نفس  الحالة، مما

 .(12 ص)

 

القيم المعطاة بواسطة 
 البرنامج
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اكاة غاز الميثان لمحالمتبعة الخطواات تعد المرحلة التالية بعد  مج معا لة الحالة مع معا لة التفاعل وتتم بنفس  للمحاكاة: الدخول-4

 .12الصفحة  :المواضحة في

 من  لنا تفاعل غاز البروبان ويحدث ذلك نمواذج، يواضحبعد الدخوال للمحاكاة نقوام بالعمل على تشكيل  سهم التغذية: إدراج-5

 .13مذكوار سابقا في محاكاة معا لة تفاعل الميثان في الصفحة من قائمة المعدات والأ وات، كما هوا  أزرق سهمخلال إ راج  

اكاة تفاعل الغاز والتي تتم بنفس الخطواات الخاصة بمح تأتي هذه الخطواة بعد إ راج سهم التغذية :إدخال الشروط الابتدائية للتفاعل (أ

 :الضغط عليه مرتين ونقوام بإ خال الشروط الابتدائية لحدوث تفاعل غاز البروبان والمتمثلة في وذلك من خلال السابق

−𝟒𝟐. 𝟏℃  T=، بيقدر  طضغ :P=1atm  تدفقو h/3m1Q=. 

وان نسبة البروبان تك المركبات، حيثبعد إ خال الشروط الابتدائية إضافة نسب  التغذية، يجبلملء سهم  :إدخال نسب المركبات (ب

 التالية:هوا مواضح بالصوارة  أكسجين، كما المئة ىالباقي علو % 94.9تساوي: 

 

 البروبان.غاز إدخال نسب المركبات الخاصة بمعادلة تفاعل : (IV.19) الصورة

لبرنامج تلقائيا ا ل(، يكمفي أعلى الصفحة)عند إ خال الشروط الابتدائية المذكوارة في الخطواة السابقة : معلومات سهم التغذية (ج

 تظهره الصوارة المواالية: ، كماالأسودباللون بحساب متغيرات أخرى والممثلة 
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 البروبان. غاز سهم التغذية الخاص بتفاعل معلومات (:IV.20)الصورة

اعل للبيئة البرنامج التفالسابقة، حيث يتم إ راج عموا  رحلة يتم القيام بهذه الخطواة عند الانتهاء من الم فاعل وملؤه:إدراج عمود الم (د

 .16والتي تم ذكرها في الصفحة  الميثانالمذكوارة لمحاكاة غاز  طريقةبنفس ال

 عمله، إلابأنه لا يتم تنشيط المفاعل والقيام  بالمحاكاة، حيثتعتبر هذه الخطواة مهمة جدا من أجل القيام  إدراج معادلة التفاعل: (ه

الشريط  فيحدث تغير للوان ،وإ راج اسم المعا لةمن خلال القيام بإ راج معا لة التفاعل وذلك من خلال الضغط على أيقوانة تفاعل 

 :التالية 21الصوارة في مواضح كما هوا   ،السفلي تلقائيا من اللوان الأحمر إلى الأخضر

 

 إدراج معادلة تفاعل لغاز البروبان.: (IV .21)الصورة 

 تفاعل
 إدراج معادلة التفاعل

 تغير اللون إلى اللون الأخضر
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كمال المحاكاة نقوام بملاحظة النتائج المتحصل عليها ونضعها في جدول وذلك بإتباع نفس الخطواات إعند  ( النتائج المتحصل عليها:و

 :والتي نكررها لنحصل على الجداول الممثلة في الأسفل 18 :عليها في الصفحة رقم الاطلاعالتي تم 

 

 سهم في الشكل.من كل النتائج المتحصل عليها داخل : (IV.22) الصورة

 

 البروبان.غاز النتائج المتحصل عليها من دفتر العمل لمعادلة تفاعل  (:IV).23الصورة 
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 البروبان. غاز لمعادلة تفاعلتابع لنتائج المتحصل عليها من دفتر العمل  :(IV).24الصورة 

 

IV-6-:التالية لمراحلذا التفاعل نتبع امن أجل العمل على محاكاة له تشكيل معادلة تفاعل البيوتان: 

يقوانة إضافة من خلال الضغط على أ والبروبان، لغازين: الميثانبنفس خطواات المحاكاة  لمرحلةتتم هذه ا :معادلة التفاعل إضافة-1

  .في أسفل الجدول المتوااجد في بيئة البرنامجمعا لة المواجوا ة 

ة لمحاكاة غازين تعد هذه الخطواة التالية بعد إضافة المعا لة وتتم بنفس الخطواات المتبع :المتفاعلات والنواتج للمعادلة التفاعل تحديد-2

 .19و 11، التي تم التطرق إليها في الصفحة والبروبانالميثان 

 ذه المرحلة بعد تحديد متفاعلات ونوااتج معا لة التفاعل وذلك من خلال الضغط علىتتم ه معادلة التفاعل مع معادلة الحالة: ربط-3

على  ، مما يدلاللون الأخضرإلى من اللوان الأحمر  ،فنلاحظ تغير لوان الخانة المقابلة لها، (Add to FP) أيقوانة إضافة  الة حالة

 :(24صفحة ) المقابلة في الصوارةظاهر هوا  المعا لتين، كما مج أنه قد تم 
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 البيوتان مع معادلة الحالة.غاز ربط معادلة تفاعل : (IV.25) الصورة

 ثم البرنامجيئة الدخوال إلى بهي: تمثل أهم مرحلة في تهيئة نمواذج المحاكاة  فاعل:وإدراج سهم التغذية وعمود الم للمحاكاة الدخول-4

كذلك إ راج و  اللون الأزرق الفاتحذا: خلال إ راج سهم التغذية  الوااقع، منالنمواذج القريب من  تعطىإ راج الأ وات المناسبة والتي 

 .12،13،16الصفحات:في محاكاة الغازين السابقين في  والمواضح اللون الأحمرعموا  التفاعل ذا 

 لذلك خرىأبعد إ راج سهم التغذية وعموا  المفاعل لا نستطيع معرفة قيم المخرجات أو عدة متغيرات  سهم التغذية والمفاعل: ملء-5

لتمثيل  ، المستعملة16و 21 :يحدث بإتباع الخطواات التي تم ذكرها سابقا في الصفحات هذايجب العمل على تفعيل هذا النمواذج و 

 .(ان، البروبانالميث)محاكاة الغازات السابقة 

نشاء معرفة قيم المتغيرات المجهوالة المرا  معرفتها وذلك من خلال إ فيتكمن أخر خطواة من هذه المحاكاة  المتحصل عليها: النتائج-6

 العمل تردفأو من خلال الضغط على كلمة  ،المرا  معرفة خصائصهالسهم جدول بإعطاء أمر للبرنامج من خلال الضغط مرتين على 

ه الصوار مما يظهر لنا هذه الجداول وقيم لكل المتغيرات التي نريد معرفتها، كما تواضح ،المواجوا  في الجانب الأيسر من صفحة بيئة البرنامج

 التالية:

 تغير لونها إلى اللون الأخضر
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 النتائج المتحصل عليها بعد إنشاء الجداول. :(IV.26)الصورة 

 

 العمل.النتائج المتحصل عليها عند الدخول إلى دفتر  (:IV.27)الصورة 

 

 تابع لنتائج المتحصلة عليها عند الدخول إلى دفتر العمل. (:IV.28) الصورة
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IV-7- تشكيل معادلة تفاعل البروبان والبيوتان(GPL:)  تختلف هذه المرحلة عن باقي معا لات المحاكاة السابقة وهذا

محاكاته من  تمي، لذلك لا نستطيع عمل محاكاة لمفاعل واحده وحده وإنما من غازين  لأن الغاز البترولي المسال هوا: عبارة عن مزيج

 الخطواات الآتية:وهذا بإتباع خلال الجمع بين المتفاعلين المكوانين له 

ج فيظهر المواجوا ة في الجانب الأيسر من صفحة البرنام تفاعلتتم هذه الخطواة من خلال الضغط على كلمة  :معادلة التفاعل إضافة-1

هوا مثل ما  المعادلة عنو و معادلة جديدة، فيكتب  اخل الإطار الأبيض إضافة معادلة تحولنختار  نوع التفاعلالبرنامج لنا صفحة بها 

 مواضح بالصوارة السفلية:

 

 إضافة معادلة تفاعل جديدة. (:IV.29)الصورة 

ا لة عند الانتهاء من إ راج المعا لة، نذهب إلى تحديد المتفاعلات ونوااتج هذه المع :المتفاعلات والنواتج للمعادلة التفاعل تحديد-2

 ن سابقا.يواتامحاكاة غاز الب كما تم ذكرها فيأرقامها الستيواكيواترية ونسبة تحوال التفاعل  

 تتمثل الخطواة التالية بعد إ راج معا لة التفاعل في العمل على ارتباطها مع  الة الحالة ذلك معادلة التفاعل مع معادلة الحالة: ربط-3

  .23:من خلال إعا ة تكرير نفس الخطواات المستعملة في محاكاة غاز البيواتان السابقة المواجوا ة في الصفحة 

لمسمى انامج إلى الفضاء البيئي للبر  التفاعل، نذهبكمال تحضير معا لة إبعد  والخلاط:التغذية  وموإدراج سه للمحاكاة الدخول-4

ا قائمة جدول بإظهار لن ياأوتواماتيكالبرنامج  اليسار، فيقواممن خلال الضغط على أيقوانة المحاكاة أسفل الصفحة من جهة  ،لمحاكاةا

نضغط هنا للإضافة معادلة  كتابة المعادلة بواسطة البرنامج 
 تفاعل 
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على شكل مثلث  لاطخللتمثيل مركبين: البروبان والبيواتان وأ اة لدمج سهمي التغذية والمتمثلة في سهمين  ندرجوالمعدات، الأ وات 

 :متجه نحوا اليمين، كما تظهره الصوارة المقابلة

 

 الدخول للمحاكاة وإدراج سهوم التغذية والخلاط. (:IV.30)الصورة 

 على ملئهم بإستعمال الخطواات التالية: والخلاط، نعملبعد إ راج سهوام التغذية  والخلاط:م التغذية و سه ملء-5

 =T= ،P=7.5 bar، /h31 mQ℃𝟒𝟎−  نقوام بملء سهم البروبان بالقيم التالية:البروبان(: ) 1معلومات السهم  (أ

 المواضح في الصوارة التالية: باللون الأزرقالذي يظهره لنا البرنامج ، %50 :والتي تساويبالإضافة إلى نسبة البروبان    

 ذيةسهوم التغ

 الخلاط
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 .للغاز البترولي المسال (البروبان)ول التغذية الخاص بالمكون الأمعلومات سهم  (:IV .31) الصورة

حيث  ،تلفإلا أن الشروط الابتدائية تخ ،بنفس الطريقة بالبيواتانيتم ملء السهم الثاني الخاص  :وتان(يالب) 2معلومات السهم  (ب

 لا كما، %05:والتي تقدر بنسبة البيوتان  إلى ةبالإضاف ،T ،P=1.5 bar ،/h3m=1Q=℃𝟎يلي: تكوان القيم كما 

   :يةوالذي يتم تواضيحه أكثر بالصوارة الآت نسبة الأكسجينننسى القيمة المتبقية لكي تصل النسبة إلى المئة هي تمثل 

 

 لغاز البترولي المسال.ل (البيوتان)بالمكون الثاني  ةمعلومات سهم التغذية الخاص (:IV.32)الصورة 
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 (3السهم رقم )تهدف هذه الخطواة في العمل على جمع سهمي التغذية وتحوايلهم إلى تيار واحد  دمج سهوم التغذية داخل الخلاط: (ج

صوارة تغير اسمه، كما تظهره الثم وذلك من خلال النقر على أ اة الخلاط والدخوال إليه وتحديد كل من سهوام الإ خال والخروج لديه 

 السفلية:

 

 دمج سهوم التغذية داخل الخلاط. (:IV.33)الصورة 

بعد  مج أسهم التغذية عبر تيار واحد بوااسطة الخلاط، نقوام بإ راج عموا   مع الخلاط: مع تفعيله وربطه إدراج عمود المفاعل (د

إعا ة التي يتم  ،24 :إليها سابقا عند محاكاة غاز البيواتان المواجوا ة في الصفحةالمفاعل وتفعيله، من خلال إتباع الخطواات التي تطرقنا 

 تواضيحها بوااسطة الصوارة التالية:

 

 مع تفعيله وربطه مع الخلاط. فاعللمإدراج عمود ا (:IV.34)الصورة 



 المقارنة بإستعمال المحاكاة  الفصل الرابع

 

 

93 
   

 جدول أو  فتر رجية ونضعها فياوالخعند الانتهاء من المحاكاة نستكشف قيم كل من المتغيرات الداخلية  النتائج المتحصل عليها:-6

 ثل في الصوار الآتية:ما ذكرنا سابقا في محاكاة المعا لات السابقة والتي تم العمل، مثل

 
 الجداول المتحصل عليها بعد المحاكاة.: (IV).35الصورة 

 
 النتائج المتحصلة عليها بواسطة دفتر العمل.: (IV.36) الصورة
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 لنتائج المتحصل عليها بواسطة دفتر العمل.تابع : (IV.37) الصورة

 IV- 8 -للقيام بمحاكاة هذا التفاعل نمر بالخطواات التالية: البنزين: تشكيل معادلة تفاعل 

 خلال ذلك من و  االتي تم  راستها سابق عملها في محاكاة المواا  السابقة الخطواة مثل ما تمذه تتم ه البنزين: معادلة التفاعل إضافة-1

 .معا لة جديدةإ راج 

ه الخطواة في تحديد حيث تكمن أهمية هذ التفاعل،تمثل هذه الخطواة التالية بعد تشكيل معا لة  تحديد متفاعلات ونواتج المعادلة:-2

 .تهالعناصر الضرورية واللازمة لإجراء التفاعل ونسب

نوااتج ومتفاعلات المعا لة لا يقوام البرنامج بالحساب أبدا ولذلك لعدم  مج عند تحديد  ربط معادلة التفاعل مع معادلة الحالة:-3

 Add to)المعا لتين معا، فلذلك يجب القيام بربط معا لة الحالة مع معا لة التفاعل وذلك من خلال النقر على أيقوانة  الة الحالة 

FP) 24 صفحةبال 25 ماهوا واضح بالصوارة رقممثل ، الأخضرباللون تنشيط للبرنامج من خلال ظهوار أيقوانة  فنلاحظ. 

 ة من مراحل المحاكاة في الدخوال إلى الفضاء البيئيحلتمثل أخر مر  إلى المحاكاة وإدراج سهم التغذية وعمود المفاعل: الدخول-4

 باللونة وسهم التغذي باللون الأحمرهوا مبين بالشكل: المفاعل  المفاعل، كمادخل ي ذيللبرنامج وإ خال معدات وسهم التغذية ال

 . الأزرق الفاتح

 :38رقم نظر إلى الصوارة أ -
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 الدخول إلى المحاكاة وإدراج سهم التغذية وعمود المفاعل.: (IV.38) الصورة

بعد إ راج سهم التغذية والمفاعل يجب تفعيل النمواذج وربطه وذلك من خلال ملء سهم التغذية  ملء سهم التغذية والمفاعل: (أ

فاعل الكيميائي ثم ننتقل إلى الم ،الأزرق الناصحفيصبح: باللوان  ،تدفق ونسب مئواية ،الابتدائية اللازمة من: حرارة، ضغطبالشروط 

لبروبان الغاز البترولي الميثان، ا)له ومخرجاته ونضيف إليه معا لة التفاعل، مثل ما تم ذكرها في أنوااع المحاكاة للغازات السابقة ونحد  مدخ

 البنزين.بح لوانه: رما ي ونمواذج مبسط لعملية تفاعل المسال(، فيص

م مجهوالة لدينا أو قيم معلوامات وقي ةإلى معرفة عد البنزين، نتطرق تفاعلعند الحصوال على نمواذج لمحاكاة  النتائج المتحصل عليها: (ب

من  اإنشاء جدول أوتواماتيكي، أو طلب من البرنامج Workbookالضغط على أيقوانة  فتر العمل نوااتج التفاعل وذلك من خلال 

 خلال الضغط على الجزء الأيسر من الفأرة، مما يظهر لنا الجداول التالية:
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 كيفية الدخول إلى معلومات دفتر العمل.  (:IV.39) الصورة

 

 النتائج المتحصل عليها عند إنشاء الجداول. (:IV .40) الصورة

الضغط هنا من 
أجل الحصول 

 .على المعلومات
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 المعلومات الموجودة في دفتر العمل. (:IV).41الصورة 

 

 لمعلومات الموجودة في دفتر العمل. تابع (:IV).42الصورة 

 IV-9-من أجل محاكاة لتفاعل الكيروزين نتبع المراحل التالية: ين:ز الكيرو  تشكيل معادلة تفاعل 

 راحل والتي تمتتم بعدة م والتي تعرف بإضافة معا لة تفاعل، حيثتمثل أول مرحلة من مراحل المحاكاة  إضافة معادلة التفاعل:-1
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  .(10،19،23،26،31)تكراراها عدة مرات في كل مرة قمنا بإضافة معا لة تفاعل والمذكوارة في الصفحات رقم  التطرق إلى

 لأكسجينابعد إضافة المعا لة ننتقل إلى تحد  مكواناتها والمتمثلة في: المتفاعلات: كل من  المعادلة:تحديد متفاعلات ونواتج -2

 .التفاعللنسبة حدوث عطاء قيمة إإلى  الماء، بالإضافةو غاز ثاني أكسيد الكربون :أما النوااتج فتشمل ،نالكيروزي

الخطواة  التفاعل، نقوام بدمجها مع معا لة الحالة بإتباع نفس بعد الانتهاء من إضافة معا لة ربط معادلة التفاعل مع معادلة الحالة:-3

 .31 :المذكوارة في محاكاة البنزين في الصفحة

 في  تتمثل والتيتعد هذه الخطواة أخر مرحلة من مراحل تحضير النمواذج  للمحاكاة وإدراج سهم التغذية وعمود المفاعل: الدخول-4

الذي  ثم إ راج سهم التغذية وعموا  التفاعل الكيميائي ،على أيقوانة المحاكاة أسفل الصفحةالدخوال إلى فضاء المحاكاة من خلال النقر 

  .الأ واتيكوان في الجزء الأيمن من قائمة 

بعد القيام بإ راج سهم التغذية والمفاعل نعمل على ملئهم من خلال إ راج الشروط الابتدائية  سهم التغذية وعمود المفاعل: ملء-5

  .32والتي تم ذكرها سابقا في محاكاة تفاعل البنزين في الصفحة  النمواذجوتحديد مدخلات ومخرجات 

ينا وذلك لمختلف القيم المعلوامة والمجهوالة لدكمال المحاكاة والحصوال على النمواذج، نشكل جداول إبعد  المتحصل عليها: النتائج-6

 الأيسر والذي يعطينا الجداول التالية: من خلال الوالواج إلى  فتر العمل المواجوا  أعلى صفحة البرنامج من الجانب

  

 المعلومات المتحصلة عليها عند إنشاء الجداول. (:IV.43) الصورة
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 العمل.النتائج المعطاة بواسطة دفتر  (:IV.44) الصورة

 

 المعطاة بواسطة دفتر العمل.تابع لنتائج  :(IV.45)الصورة
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IV-10- لكربوان وكمية الطاقة إنبعاث ثاني أكسيد ا كميةمن أجل تحليل ومناقشة النتائج والمتمثلة في   : النتائج ناقشةمتحليل و

 :لجدول التالي حيث تعطى النتائج في ا ،برنامج الهايسيس بوااسطةالناتجتين المقارنة بين الكميتين يجب أن نعمل على ،الناتجة 

 المعطاة بواسطة برنامج الهايسيس.كمية ثاني أكسيد الكربون والطاقة الناتجة   (:IV).8الجدول 

ثاني أكسيد الكربون  كمية المادة 
 المتحررة

Kg/h 

 كمية الطاقة الناتجة

Kj/h 

.𝟏− 425.1 الميثان 𝟑𝟏𝟗 × 𝟏𝟎𝟔 

.𝟏−  538.9  البروبان 𝟏𝟖𝟖 × 𝟏𝟎𝟔  

.𝟏− 683.7 البيوتان 𝟎𝟐𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 

.𝟏− 1683 المسال نفطالغاز ال 𝟑𝟔𝟐 × 𝟏𝟎𝟔  

.𝟏 1110 البنزين 𝟓𝟖𝟑 × 𝟏𝟎𝟓⇒ 𝟎. 𝟏𝟓𝟖𝟑 × 𝟏𝟎𝟔 

.𝟏− 813.7 ينسالكيرو  𝟓𝟕𝟗 × 𝟏𝟎𝟔  

 

 أن:من خلال النتائج المتحصل عليها والتي تم أخذها في نفس الشروط من ضغط وتدفق نلاحظ  -

 =Kg/h1683 Q أكبر ما ة من ناحية كمية إنبعاث لغاز ثاني أكسيد الكربوان هي: الغاز النفطي المسال بمقدار يساوي: .1

 ب:بعدها الكيروسين بكمية إنبعاث تقدر  يأتي لي، =Kg/h1110 Q ثم البنزين الذي تبلغ كمية إنبعاث الغاز منه:

Kg/h831.7 Q=  بالمرتبة الرابعة البيواتان وفي: kg/h 683 Q=في المرتبة الخامسة: البروبان بكمية تساوي: ، ثم  

 Kg/h 538.9 Q= وفي الأخير الميثان بكمية تقدر ب : Kg/h425.1 Q= 
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  الطاقة هي البنزين بنسبة تساوي:بالنسبة للطاقة المتحررة نجد أن أكبر ما ة محررة لهذه  .2

𝐄 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟖𝟑 × 𝟏𝟎𝟔 Kj/h، يأتي بعده البيواتان بطاقة محررة تبلغ ثم: Kj/h 𝐄 = −𝟏. 𝟎𝟐𝟎 × ،بعده غاز  𝟏𝟎𝟔

Kj/h 𝐄 : البروبان الذي ينتج طاقة تقدر ب = −𝟏. 𝟏𝟖𝟖 ×  : ب وفي المرتبة القبل الأخيرة الميثان بطاقة تقدر 𝟏𝟎𝟔

   Kj/h 𝐄 = −𝟏. 𝟑𝟏𝟗 ×  ، بطاقة محررة تساوي: وفي الأخير غاز النفط المسال  𝟏𝟎𝟔

Kg/h 𝐄 = −𝟏. 𝟑𝟔𝟐 × 𝟏𝟎𝟔 

 

 

 

 

 

 

  

 الميثان.الما ة الأكثر إنتاج للطاقة وكمية غاز ثاني أكسيد الكربوان أقل هي غاز 

  النتيجة



 ة وآفاا تمخا
لهايسيس غاز ثاني أكسيد الكربون بواسطة المحاكاة ببرنامج ا في التقليل من نسبة هو: المحاولةالهدف الرئيسي من هذا العمل  يعد       

يسي في زيادة نسبة حرارة الرئ بأنه: السببه للبيئة، حيث يعرف هذا الغاز أجل تقليل نسبة تلوث له، منأو معرفة المواد الأكثر إنبعاث 

 طبيعية.الالأرض وتغير المناخ والعديد من الظواهر غير 

في سبيل وآفاق البحث لدينا هو اهتمام المنظمات الدولية والحكومات العالمية إلى السعي نحو حل هذا المشكل بالاعتماد على        

 :أو دور الكيمياء الخضراء وبالتالي نرى في هذا آفاقا وسبلا لتثمين هذا الموضوع بالإضافة إلى تطوير طرق مثل ،دةالطاقات المتجد

ر أو إلى مادة مربحة بطرق أكثر بساطة وسهولة بأقل التكاليف واختصا ،أو تحويله إلى مادة صلبة ،غاز ثاني أكسيد الكربون احتجاز

  للوقت.   
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 الملخص                                                                                                      

 

 

 يها مشكلة الاحتباس الحراري الناتجة عن الأنشطة البشرية المتمثلةفبما  تواجه الكرة الأرضية اليوم عدة أنواع من التلوث،          

   هذه الدراسة كان الهدف الرئيسي من  الطاقة، حيثمن أجل إنتاج  الهيدروكربونات،ق اتر حإالبترولية التي تعتمد على  في الصناعة

 خلالمن  وتم ذلكالعمل على تقليل من نسبة إنبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون، أو الخفض من تركيزه في الغلاف الجوي  هو

 ، البيوتان وغيرهم، بواسطة برنامج محاكاة يعرف باسم الهايسيس، كما أظهرت النتائجلبنزينمثل: االقيام بمحاكاة لعدة مواد مختلفة 

  النفط المسال. غاز هي𝑪𝑶𝟐  عليها أن أكثر مادة مسببة للانبعاث غازالمتحصل 

 ثاني أكسيد الكربون، الهيدروكربونات، إحتراق، المحاكاة، برنامج الهايسيس. زغا الكلمات المفتاحية:

 

       Abstract 

 

            These days‚ the earth is facing several types of pollution containing the problem 

of global warming which came of the human activities, which repress anted in the 

petroleum industry that de pends on the burning of hydrocarbons ‚ aiming to generate 

energy ‚as the main target of this study was trying to reduce the proportion of carbon 

dioxide emission air reducing carbon concentration in the atmosphere‚ and this was 

done by simulating several different materials suchas: Benzene‚ Butane and others by 

simulation software called Haysis‚ as shown by the obtained results showed that the 

substance ‚ that cause the most emissions of  𝐶𝑂2 gas is liquefied petroleum gas. 

Kew words: 𝑪𝑶𝟐 ‚Hydrocarbons‚ burning‚ simulation ‚Haysis program. 


