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مجلة فصلية محكمة تصدر عن الأمانة العامة لمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول 



الاشتراك السنوي :

البلـــدان العــربيـــة 

للأفراد :

للمؤسسات :

البلدان الأخرى 

للأفراد :

للمؤسسات :

 4 أعداد )ويشمل أجور البريد(

أمريكياً 25 دولاراً  أو  8 د. ك 
12 د.ك أو 45 دولاراً أمريكياً

30 دولاراً أمريكياً
50 دولاراً أمريكياً

الاشتراكات باسم : منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول

جميــع حقــوق الطبــع محفوظــة ويجوز الاقتبــاس مع ذكر اسم المجلة.
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قواعد النشر في المجلة

تعريف بالمجلة واهدافها

النفط والتعاون العربي مجلة  فصلية محكمة تعنى بشؤون النفط والغاز والطاقة حيث تستقطب 
نخبة من المتخصصين العرب والأجانب لنشر أبحاثهم وتعزيز التعاون العلمي في المجالات التي 
تغطيها المجلة، كما تقوم على تشجيع الباحثين على إنجاز بحوثهم المبتكرة والإسهام في نشر 
المعرفة والثقافة البترولية وتلك المتعلقة بالطاقة وتعميمها والعمل على متابعة التطورات العلمية 

في مجال الصناعة البترولية.

الأبحاث
إضافات  على  الحصول  إلى  تهدف  والتي  والطاقة  والغاز  بالنفط  تتعلق  التي  الأبحاث  كافة 

جديدة في حقل الفكر الإقتصادي العربي.

مراجعة الأبحاث والكتب
حول  نشرها  تم  دراسات  أو  لكتب  تحليلية  مراجعة  تقدم  التي  المقالات  بنشر  المجلة  تقوم 
صناعة النفط والغاز والطاقة عموماً، بحيث تكون هذه المقالات مرجعاً للباحثين حول أحدث وأهم 

الإصدارات المتعلقة بالصناعة البترولية.

التقارير 
تتناول التقارير وقائع مؤتمر أو ندوة حضرها الكاتب، شريطة أن تكون مواضيعها ذات صلة 
بالنفط والغاز والطاقة، كما يشترط استئذان الجهة التي أوفدته للمؤتمر أو المؤسسات المشرفة 
عليه لكي تسمح له بنشرها في مجلتنا. وأن لا تزيد عدد صفحات التقرير عن 10 صفحات مع 

كافة الأشكال والخرائط والجداول إن وجدت.

شروط البحث

نشر الأبحاث العلمية الأصيلة التي تلتزم بمنهجية البحث العلمي وخطواته المتعارف عليها 	 
دولياً ومكتوبة باللغة العربية.

أن لا يتجاوز البحث العلمي المنشور على 40 صفحة، )متن البحث، الجداول والاشكال( 	 
.word document بدون قائمة المراجع، ويرسل إلكترونيا كاملًا إلى المجلة على شكل

 	.JPEG ترسل الأشكال، الخرائط والصور في ملف اضافي على شكل
بين 	  المسافة  تكون  وأن   ،12 وبحجم  الكتابة  في   Times New Roman خط  استخدام 

.Justified الأسطر 1.5. وأن تكون تنسيق الهوامش الكلمات بطريقة
أن يتم الإشارة الى مصادر المعلومات  بطريقة علمية واضحة.	 
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عند اقتباس أي معلومات من أي مصدر )إذا كانت المعلومات رقميه أو رؤية معينة أو تحليل ما( 	 
يجب أن لا يتم الاقتباس الحرفي وإنما يتم أخذ أساس الفكرة وإعادة صياغتها بأسلوب الباحث 
نفسه، والإشارة إلى مصدر الإقتباس. أما في حالات الإقتباس الحرفي فتضع المادة المقتبسة 

بين علامتي الإقتباس )“...‟(.
في 	  الواردة  الاجنبية  والجامعات  والشركات  الأبحاث  ومراكز  المدن  تذكر  أن  يفضل 

العربية. باللغة  تكتب  الانجليزية ولا  باللغة  البحث  سياق 
إرفاق نسخة من السيرة العلمية للباحث مع البحث المرسل.	 
تعبر جميع الأفكار المنشورة في المجلة عن آراء كاتبيها ولا تعبر بالضرورة عن وجهة 	 

نظر جهة الإصدار ويخضع ترتيب الأبحاث المنشورة وفقاً للاعتبارات الفنية.
البحوث المرفوضة يبلغ أصحابها من دون ابداء الأسباب.	 

ترسل المقالات والمراجعات باسم رئيس التحرير، مجلة النفط والتعاون العربي، أوابك،
ص. ب: 20501 الصفاة- الرمز البريدي: 13066 دولة الكويت

 الهاتف:  24959000 -00965  أو 00965-24959779
الفاكس:   24959755 - 00965

oapec@oapecorg.org البريد الالكتروني
www.oapecorg.org موقع الأوابك على الانترنت
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المقالات المنشورة في هذه المجلة تعكس آراء مؤلفيها ولا تعبر بالضرورة عن رأي منظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول - أوابك
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  ممللخخصص  تتننففييذذيي  

السلامة  إدارة    
ف  أساسياً  جزءاً  الرقمية  التقنيات  أصبحت  السري    ع،  الرقم   التحول  عصر  ظل    

ف 

التكرير  صناعات  مثل  المخاطر،  عالية  الصناعية  المنشآت    
ف  البيئة  وحماية  المهنية  والصحة 

السلامة   حلول  تتيح  وكيماويات.  الرقمية  والبتر والتقنيات  الاصطناع   الذكاء  بتطبيقات  المدعومة 

دمج   إلى  بالإضافة  المسجلة،  بالحوادث  المرتبطة  المخاطر  ملفات  وتحليل  تحديد  إمكانية  المتقدمة 

ونية   إلكتر منصة  عل  متعددة  وبرامج  تطبيقات  من  المجمعة  بالسلامة  المتعلقة  الضخمة  البيانات 

 السلامة والبيئة عل إدارة الإجراءات بفعالية واتخاذ قرارات سريعة  واحدة. هذا يعزز من قدرة مسؤولى  

أصبحت الصناعات الأكتر عرضة للمخاطر الآن ومبنية عل بيانات دقيقة للحد من المخاطر المحتملة.  

مجهزة بتدابتر تضمن لها مستوى أعل من السلامة كما لم يحدث من قبل. فالسلامة المهنية لم تعد  

ام بتعليمات سلامة الأفراد والعمليات والأصول فقط، بل  ات، أو الالتر  مقتصرة عل المعدات والتجهتر 

، وهو ما ينعكس بشكل إيجاب   عل حماية  أصبحت تشمل أيضاً تعزيز ثقافة سلوك ا لسلامة بير  العاملير 

 .الممتلكات والأرواح، بالإضافة إلى استقرار بيئة العمل

   الصناعية التطورات مع السلامة منظومة تطور تكامل 

يدائماً   الصناعية    سبق ما كان  وتكنولوجيةعلميةوابتكارات    ،تطوراتالثورات  حيث وتنظيمية   ،   .

الأولى   الصناعية  الثورة  والمعادن    استخراج  علواعتمدت    ، 1750عام  بدأت  وظهور صناعة الفحم 

   الثورة الصناعية الثانية    تأسستثم     .المحرك البخاريابتكار  النسيج و 
، واعتمدت عل 1840عام  ف 

  الحديدية  واستخدمت السككالصناعات الميكانيكية والكيميائية. إنتاج الكهرباء والنفط، وبداية ظهور 

ونياتمع    الثورة الصناعية الثالثة  تلتها . ثم  سيلة للنقل العامكو  انزستورات"  ظهور الإلكتر والدوائر ،  التر

  عام والبصرية ةوالصناعات السمعي، والاتصالات السلكية واللاسلكية، الحاسوب، وعلوم "المتكاملة
  ف 

  عام    الصناعية الرابعة  ظهرت الثورةثم  .  1960
جديد يجمع  نظام    ، واعتمدت عل الدمج بير  2010ف 

وبرامج نت  الإنتر بير   لإدارة    ما  الاتصال  ووسائل  الاستشعار  وتأثر وأجهزة  المعقدة.  الإنتاج    العمليات 

والروبوتات بالأتمتة  خاص  بشكل  تم ربط الموارد  ي  لأول مرةو   . قبل حدوثها   الأعطال  ، وتوقعالصناع  

والعمال والأدوات  والآلات  شبكة  والمعلومات    
عليها    ف  وأطلق  الأشياء  واحدة،  نت  الصناع   إنتر

IIoT -Internet of Things Industrial  .  تطبيق الثورة الصناعية الرابعة، وما  أوما  
ن بدأ العالم يتوسع ف 
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  تطبيقات تقنيات الأتمتةتبعها من التوسع  
نت الأشياء، حتر بدأ مفهوم أو   والذكاء،  ف  ، وإنتر الاصطناع 

وه  ثورة توازن ما بير  الجانبير  العلم     ،"الثورة الصناعية الخامسة"تمثل  ، ل 2020جديدة عام  حقبة  

ي  . والبسرر

وتوسع مجالاتها وتنام  الأخطار المرافقة لها ظهرت الحاجة  الصناعية    مع التطورات وعل التوازي  

   و.  مفاهيم السلامة إلى  
مع نسرر أول ،  "1.0" السلامة    وصفات السلامة الأولىبدأ ظهور    1802عام  ف 

بشأن   المتحدة  المملكة    
ف  " قانون  المتدربير  وأخلاق  التر  كما      . "صحة  اطورية  الإمت  المراسيم  شكلت 

عام    بير   فرنسا    
ف  ت  ية.    1811و  1810نسررر البسرر بالمخاطر  المتعلقة  التنظيمية  القواعد  حيث أولى 

اطوري الصادر عام  إلى المصانع وورش العمل التر  كانت تطلق روائح كري  هة   1810تطرق المرسوم الإمت 

 . مزعجة أو 

ت كتر  عل  "  2.0مرحلة "السلامة    تمتر    التكنولوجيا المتاحة   نظراً لأنجسيمة،  ال  منع الحوادثبالتر

  كثتر من الأحيان    حينها لم تكن متوافقة
بعد مع الاحتياجات المطلوبة للصناعة، وكان تصميم المعدات ف 

تلكساهمت  وقد  ،  مناسبغتر   أسباب  تحليل  تطوير    الكارثيةالحوادث    نتائج    
أماناً    ميمتصاف  أكتر 

   للعمليات
ة السلامة أما    الدولية للسلامة والبيئة.    العديد من المعايتر وتطوير  استنباط  ، والنجاح ف  فتر

  فقد    حتر الثمانينيات  الستينيات من  الممتدة    3.0
اً  شهدت انخفاضاً  من القرن الماض     كبتر

  معدلات ف 

بشكل   حدثت  كبتر الحوادث  ذلك،  ومع  الآ .  ذات  المأساوية  الحوادث  من  مختلفة  السلبية أنواع  ثار 

  ممارسات إدارة المخاطر،  
والكارثية عل سلامة الإنسان والممتلكات والبيئة، مما أدى إلى إعادة التفكتر ف 

   . إلى عصر "أنظمة إدارة الصحة والسلامة والبيئة" حولوالت

  جميع أنحاء    
ة ف    أعقاب سلسلة الحوادث الكيميائية الخطتر

كات   الحكوماتبدأت  العالم،  وف  والسرر

تركتر     الصناعية   
والعوامل    علجهودها  ف  التكنولوجيا  تحسير   يةمجال  الحوادثلل  البسرر من  ، وقاية 

ونسرر   وتطوير  أنظمة    لتسري    ع  المعايتر   السياسات  نهج  و العمليات  ة"الإدارة لسلام اعتماد  بداية "،  منذ 

   
ين، تم توجيه الجهود البحثية ف  الدافع صناعة نحو تطوير الأساليب التر  تعزز  الالقرن الحادي والعسرر

 الآمن.  نحو السلوك
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 العمليات  سلامة  وتعزيز الرقمي  التحول
المؤسسات عل التحول من الأنظمة التقليدية إلى الأنظمة الرقمية الرقم     التحولقنيات  تتساعد  

اتيجيات السلامة لتحليل    استر
امج الرقمية ف  المتطورة، باستخدام البيانات الذكية ودمج الأدوات والت 

  تعزيز ثقافة السلامة وتطوير المهارات 
عتمد عل هذه التقنيات ف  المخاطر وفقا للمعايتر الدولية. كما ير

  خر  آومن جانب    أمير  بيئة عمل أكتر أماناً.  لت
وكيماوياتصناعتر     يعتمد الإنتاج ف  ، وخاصة  التكرير والبتر

عقدة لتحويل المواد الخام الأولية   وكيماويات عل مجموعة من الإجراءات والعمليات المر مجمعات البتر

 إلى منتجات ذات قيمة اقتصادية عالية. 

ل  العمليات ضمانة  الحوادث  لتشكل سلامة  لتقليل  كات  وقد  سرر إدارة سلامة    تتطور الصناعية. 

مع    اً العمليات جنب تدعمها تطور  إلى جنب  التر   التكنولوجيا   ،التكنولوجيا  قدمت  من    حيث  مجموعة 

 تشغيل   مراقبة  خلال  نالمحتملة م  الأعطال  توقعمن    المشغلير    ، وتمكير  الحلول لتعزيز سلامة العمليات

اتها   ومقارنتها   مستمر   بشكل  المعدات اضية.    بنظتر البيانات التشغيلية التاريخية   ساهم إدخال  كما الافتر

  إحداثةالآل علم  تو المتقدمة للبيانات    وتطبيق طرق التحليل
  كيفية    ، ف 

مخاطر سلامة  ب  التنبؤ ثورة ف 

وإدارتها،   عرضية  كالعمليات  تسربات كيميائية  حدوث  احتمالية  الحوادث. تقليل  من  ها  وتم    وغتر

نت   أنشطة ( IoTالأشياء )  استخدام إنتر
الاستشعار  وتمكنت أجهزة. عل العمليات الصناعيةالمراقبة ف 

والمعدات   الأنظمة    
الضغطالحيوية،    العملياتتتبع  من  ف  وتركتر    كمراقبة  الحرارة  المواد   ودرجة 

    الاصطناع    الذكاء  تقنيات  باستخدام"  الرقمية  التوائم"  تقنية  كما يمكن تطبيق الكيميائية.  
  الصيانة   ف 

إنذار  ل  التنبؤية وفيه  يعمل كنظام  العمليات  مبكر،  سلامة  مديرو  الأ يعتمد  من  مجموعة  دوات عل 

مجية  ال حصول عل صورة أكتر  الصناعية للتسمح لهم بنمذجة البيئات الصناعية ومحاكاة العمليات  ت 

  النظام  
     وبما يسمح  ،1المحتملةلمخاطر  والتعرف عل اشمولًا ودقة لجميع نقاط الضعف ف 

لموظف 

   . الإجراءات الفورية التصحيحيةباكتشاف الانحرافات عن ظروف التشغيل العادية واتخاذ ة السلام
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  صناعتي في  البيئي ثرالأ وتقييم   السلامة، مخاطر  تحديدت التحول الرقمي في تطبيقا
 والبتروكيماويات  التكرير 

اتيجية التحول الرقم   تهدف            مجال السلامة والصحة المهنية وحماية البيئة  استر
  إلى تحويل ف 

العمليات والأنشطة التقليدية إلى عمليات رقمية باستخدام التكنولوجيا الحديثة لتحسير  الكفاءة وزيادة 

، وتعزيز ثقافة    الإنتاجية  خلال تطوير   ذلك من  ق يتحق  . لديهم  السلامةوالحفاظ عل سلامة العاملير 

مجيات والأنظمة واستخدام التحليلات البيانية والذكاء الاصطناع  والحوسبة السحابية    . وتحسير  الت 

 يتم  لم  إذا   أو   بعناية  معه  التعامل  يتم  لم  إذا   ومخاطر   تحديات  يفرض  الرقم  التحول  خر فإن  آومن جانب  

اتيجياتالتشغيل، ووضع   استمرارية  لضمان  احتياطية  أنظمة  وضع   المخاطر   من  للتخفيف  وخطط  استر

  لإضافة إلى ذلك، قد تتعطل التقنيات الرقمية  با  السلبية لها.   العواقب  أو لتقليل
الذكية المستخدمة، ف 

ان بها    العمل،عن    ها أو توقف  حال عدم فاعلية البطاريات كما يمكن للماء أن    انفجارها. أو  أو اشتعال النتر

  أو صدمات كهربائية مسبباً  الكهربائية،الأجزاء يتسلل إلى بعض 
 . 2 حدوث ماس كهرباب 

المستويات    يعد و        مختلف  عل  الآمن  والتشغيل  التصميم  لضمان  أساسياً  أمراً  المخاطر  تحديد 

معقدة.   تشغيلية  عمليات  عل  تنطوي  التر   وكيماويات 
البتر منشآت    

ف  السلامة  لتحسير   الإنتاجية 

أو انبعاثات   أو انفجارا،  حرائق  ة، سواء كانت  حوادث كبتر تؤدي إلى  أن  أسباب يمكن  أي  عل  والقضاء 

  تعزيز   امة. س
، والذكاء الاصطناع  وتعلم الآلة ف  نت الأشياء الصناع  امج الرقمية، مثل إنتر تستخدم الت 

   ابرتوكولات وبرامج السلامة، بينما تسهم تطبيقات تكنولوجيا  
لاستشعار ومساهمات التوائم الرقمية ف 

شاقًا، إلا أن التطور السري    ع    قد يكون أمراً   تقييم المخاطر   عل الرغم من أن إجراءو .   3تحسير  السلامة  

الاصطناع  يمكن أن   وتوفر مجموعة من الأدوات الرقمية، فضلًا عن تطبيقات الذكاءالرقم     للتحول

إلى شكل رقم  قابل    الأكتر تنوعاً المعلومات الضخمة و   نظراً لقدرتها عل تحويلالمهمة أسهل  جعل  ي

  الأنظمة المعقدة،  
وتحليل  تقييم  لللتخزين والتصنيف والتحليل، واكتشاف علاقات سببية جديدة ف 

 . 4أكتر دقة سريعة و  المخاطر، والحصول عل تنبؤات

 
2 EU-OSHA – European Agency for Safety and Health at Work, Artificial intelligence for worker management: an overview, 2022. h 
3 Hossien Abedsoltan, Future of process safety: Insights, approaches, and potential developments, Scienceirect, 2024. 
4 SprengerLink, The Digitalization of Risk Assessment: Fulfilling the Promises of Prediction?2023. 
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جانب   نآ ومن  تأثتر  ية  لإمكان  ظراً خر  لأنشطة  سلت   خلق   

ً
نتيجة البيئة  التكرير  صناعتر     عل 

وكيماويات ، والذيتقييم التأثتر  لدراسات  فإن  ،  والبتر تقييم الأثر   أيضاً بإسم  ا يشار إليه البيت   والاجتماع 

المتكامل    أو   (EIA)البيت     البيت       ،  (IEA)التقييم 
ف   
ً
وعات  اتخاذ قرار  أهمية المسرر تلك  من خلال  تطوير 

. ساهم تطبيق تقنيات  والاقتصادية المحتملة للمشاري    عتحديد ومعالجة المخاطر البيئية والاجتماعية  

  
اض    توفتر نظام بيت   عالم  افتر

  إحداث تحول جذري ف 
التحويل الرقم  لدراسات تقييم الأثر البيت   ف 

البيئ المعلومات  المتاحة بنظام معلومات جغرافية مفصل، وضمان توفرها عل يمن خلال ربط كل  ة 

  أرشيف يمكن البحث فيه بسهولة
نت ثم دمجها ف  ، لاتخاذ القرارات البيئية الحاسمة والتر  5شبكة الإنتر

 تعتمد عل البيانات والتحليل. 

 أوابك  منظمة في  الأعضاء الدول  في  والبيئة  والصحة السلامة لمنظومة  الرقمي التحول نماذج 

كات التكرير    ولى  ت وكيماوياتسرر   منظمة أوابك أولوية  والبتر
  الدول الأعضاء ف 

قصوى لتقليل    ف 

الصناعية من   تنفيذ الحوادث  وخطط  خلال  الرقم   التحول  وعات  سلامة    للحفاظ علمتطورة    مسرر

، وسلامة صول الممارسات المهنية والإجراءات أالعمليات الصناعية طبقا للقوانير  والأنظمة و   العاملير 

ية    ،والمعايتر المحلية والدولية المعتمدة و المالية  أبما يضمن التحسير  المستمر والحد من الخسائر البسرر

اتيجيات الوقاية والتخفيف والتأكد من كفاءة  و   والمهمات،لمنشآت والمعدات  او  أ  الاستخدامباتباع استر

  مجال تنفيذ  ولتعظيم الاستفادة  .  الأمثل لها 
مبادرات التحول الرقم  والاطلاع عل تجارب الآخرين ف 

المهنية وحماية البيئة استعرضت الدراسة بعض دراسات الحالة وقصص   ة لمنظومة السلامة والصح

  منظمة أوابك والفوائد المحققة من تطبيقها 
  الدول العربية الأعضاء ف 

بعض    شهدت  . حيثالنجاح ف 

    الدول العربية عدداً من المبادرات نحو تطبيق التقنيات الرقمية
وكيماويات صناعتر     ف      التكرير والبتر
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مجةوالتخطيط   التدريبية    والت  الدورات  اضيةوتنظيم  بهدف  الافتر وذلك  العمليات    تحسير  ،  كفاءة 

للبيئة،    الانبعاثاتوخفض    الإنتاجية، بمتطلباتالملوثة  ام  الالتر  مستوى  والسلامة    وتحسير   الصحة 

   .الحرجة صيانة المعدات  المهنية، وعمليات
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 والتوصيات   الاستنتاجات
 : التالية والتوصيات الاستنتاجات إلى الدراسة خلصت  •

  المنشآت    التقنيات الرقمية جزءًا لا يتجزأ من إدارة السلامة والصحة المهنيةأصبحت   •
وحماية البيئة ف 

وكيماويات  . الصناعية عالية المخاطر، وخاصة صناعة البتر

قاً مستقبل سلامة العمليات   • ، بفضل الأساليب المبتكرة والتقدم الملحوظ الذي تم إحرازه الرقمية مسرر

  هذا المجال لمعالجة تحديات الصناعة بشكل مباسرر 
 . ف 

  السلامة والكفاءة،  يحقق الرقمية    تتطبيق التقنيا •
والقدرة عل البيت   للصناعة    وتقليل التأثتر  مكاسب ف 

 والبيانات. خلال تعزيز قدرات التكنولوجيا  من القرارات الفعالة اتخاذ 

  برامج   •
وتقليل يتيح الكشف المبكر عن أي أعطال محتملة،    الصيانة التنبؤيةتقنيات الذكاء الاصطناع  ف 

 حالات التوقف غتر المخطط لها وتحسير  سلامة المعدات والأفراد والبيئة. 

   مع تزايد الاعتماد عل الأنظمة الرقمية، أصبحت حماية البيانات    •
اب  ذات والمعلومات، والأمن السيت 

 . أهمية قصوى 

  مثل  عل التقنيات الرقمية الذكية لمنظومة السلامة، التدريب المستمر يضمن  •
اض   استخدام واقع افتر

 . مع أي حوادث محتملة  جاهزية العاملير  للتعاملإجراءات الإخلاء والطوارئ،  للتدريب عل

 الأداء. دورات وأنظمة العمل ورفع كفاءة العمليات وتحسير   الرقم  لتحسير  التحول  تشجيع تنفيذ  •

أنشطة    إنشاء  • بير   المطلوب  ابط  التر لتحقيق  متكاملة  رقمية  البيانات لدعم   المنشآة، وإتاحةمنظومة 

  
  . مواجهة الأزمات وسرعة اتخاذ القرار والمساعدة ف 

عت  التقنيات الرقمية   • وقائية فعالة  اتيجيات  سلامة مبتكرة    وتطوير   المتقدمةتطوير استر اتيجيات  استر

 وتحليل أداء السلامة باستخدام الحلول الرقمية الذكية.  ،تعتمد عل البيانات والتقنيات الذكية

ورة تطوير وتنفيذ إجراءات تشغيل رقمية تضمن تعليمات واضحة وآمنة لإجراء الأنشطة المتعلقة   • ض 

ومبادرات  اتيجيات  استر تصميم  إلى  بالإضافة  العملية،  سلامة  معلومات  مع  يتوافق  بما  عملية،  بكل 

انية وتقليل ا لاضطرابات  مناسبة للحد من المخاطر، وتنفيذ خطط التخفيف لمواجهة التهديدات السيت 

 .التشغيلية ومنعها

 

الفصل الأول

تكامل تطور منظومة السلامة 
مع التطورات الصناعية
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 الفصل الأول
 السلامة مع التطورات الصناعية  منظومة تطور تكامل 

  ممققددممةة    
السلامة   إدارة    

ف  أساسيًا  عنصًرا  الرقمية  التقنيات  أصبحت  السري    ع،  الرقم   التحول  ظل    
ف 

كات من     تمكير  السرر
اتيجيات أكتر فعالية  والصحة المهنية وحماية البيئة. هذا التقدم يسهم ف  تطوير استر

وكفاءة للحفاظ عل سلامة العاملير  وتحسير  بيئة العمل. عل مر العصور الصناعية، تطورت مفاهيم  

"، وهو تطور ترافق 4.0السلامة من الممارسات التقليدية إلى المفاهيم الحديثة التر  تعرف ب  "السلامة  

بدءًا   المتعاقبة،  الصناعية  الثورة  مراحل  الأولى  مع  الصناعية  الثورة  الثانية 1.0من  بالثورتير   مرورًا   ،

. هذا التقدم التكنولوج   أدى إلى ظهور جيل جديد من  4.0والثالثة، وصولًا إلى الثورة الصناعية الرابعة  

طلق عليها أسماء متعددة مثل "مصانع المستقبل، المصانع الذكية، المصانع الرقمية،  
ُ
المصانع، التر  أ

ال التوسع المصانع  هذا  ومع  الرابع".  الجيل  ومصانع  المبتكرة،  المصانع  المتكاملة،  المصانع  انية،  سيت 

  حقبة جديدة، تعرف بالثورة الصناعية الخامسة 
، دخلنا ف     .5.0التكنولوج  

وكيماويات من الصناعات المعقدة من حيث التقنيات   عتت  صناعة البتر
  العمليات  تر

المستخدمة ف 

يائية، ايد المخاطر الجوهرية  حيث  الإنتاجية، سواء كانت كيميائية أو فتر  نتيجة لظروف  7والمحتملة 6تتر 

تقادم  مع   
ً
خاصة المستخدمة،  الأولية  الخام  للمواد  الخطرة  الطبيعة  إلى  بالإضافة  والإنتاج،  التشغيل 

 . المعدات، وتزايد المتطلبات التكنولوجية والبيئية

ة، يمكن أن تكون لها عواقب وخيمة تؤدي وحيث   أن الحوادث الكيميائية، حتر وإن كانت صغتر

وري ضمان توفتر بيئة تشغيل آمنة،    الممتلكات والأفراد والبيئة، يصبح من الصر 
ار جسيمة ف  إلى أض 

الحفاظ عل الأصول وصيانتها، والعمل  ، و وتحسير  سلامة العمليات، وحماية البيئة، وتقليل المخاطر 

معايتر السلامة  (Barriers) الحواجز الوقائيةعل وضع   وفقًا لأعل  والإرشادات والخطط الاستباقية 

إلى   إضافة  الخطرة العالمية.  بالمواد  المرتبطة  المخاطر  مع  للتعامل  المتخصصة  المعدات  استخدام 

تكرار الحوادث  تقليل  منع أو  بهدف  عالية،  ضغوط  مع  تتعامل  أو التر   القابلة للاشتعال أو المتفجرة، 

  حال حدوثها
ى، أو التخفيف من آثارها ف   .الكت 

 
ر" "كل ما من  6   إحداث ض 

 شأنه أن يتسبب ف 
ر نتيجة الخطر" ة"احتمالي 7  حدوث امر ما، أو ض 
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 الصناعية  لثوراتل الزمني التسلسل. 1.1
. وتنظيمية   وتكنولوجيةوابتكارات علمية    ، تطوراتالثورات الصناعية المختلفة  دائماً ما كان يسبق  

الأولبدأت  حيث   الصناعية  عل  1750عام    الثورة  واعتمدت  وظهور   استخراج،  والمعادن  الفحم 

و  النسيج  البخاريابتكار  صناعة  الثانية  تأسست  ثم   .المحرك  الصناعية  عام  الثورة  حوالى    ،1840 ،

ظهرت خلالها و الصناعات الميكانيكية والكيميائية. واعتمدت عل إنتاج الكهرباء والنفط، وبداية ظهور 

تلغراف    الاتصال، ومنها أولوسائل      خط 
  وظهور    ،1833عام  ف 

ف  أصبحت كما  .  1876عام    الهاتف 

  عام  وبدأ   ،العاموسيلة للنقل    السكك الحديدية
  بدأت ثم    . 1911  تشغيل أول خط لتجميع السيارات ف 

ونيات  1960، حوالى  عام  الثورة الصناعية الثالثة انزستورات " مع ظهور الإلكتر ، "والدوائر المتكاملة،  التر

واللاسلكية،  الحاسوبوعلوم   السلكية  والاتصالات   الثورةوظهرت  .  والبصرية   ةالسمعي  اتوالصناع، 

  عام    الصناعية الرابعة
نت وبرامج ما بير   جديد يجمع  نظام    واعتمدت عل الدمج بير    ،2010ف    الإنتر

لإدارة   الاتصال  ووسائل  الاستشعار  خاص    وتأثر   . المعقدة العمليات  وأجهزة  بشكل  الصناع   الإنتاج 

  الوقت المناسب     قبل حدوثها، والتعامل معها    الأعطال  ، وتوقع بالأتمتة والروبوتات
تم   لأول مرةو .  ف 

والعمالربط   والأدوات  والآلات  والمعلومات  شبكة  الموارد    
الأشياء  عليها    وأطلق واحدة،    ف  نت  إنتر

الصناعية    ،IIoT -Things of Internet Industrialالصناع    الثورة  تطبيق    
ف  يتوسع  العالم  بدأ  إن  وما 

   الرابعة، وما تبعها من التوسع  
نت الأشياء، حتر   والذكاء،  تقنيات الأتمتة  اتتطبيقف  ، وإنتر الاصطناع 

بير     وه    ،"الثورة الصناعية الخامسة"تمثل  ل،  2020عام    جديدة بدأ مفهوم أو حقبة   ما  توازن  ثورة 

ي والبسرر العلم   علالجانبير   وتعتمد  الا   .  الذكاء  الضخمة  طصاستخدام  والبيانات   ، ، Data Bigناع 

نت ي بشكل كبتر   الأشياء  وإنتر كتر  عل الذكاء البسرر ايد مع التر بير  ما  توزي    ع الأدوار    م يت   هوفي   ،بشكل متر 

الاصطناع   حيث يختص الذكاء  بينهما.  التعاون وتنظيم العمل وكافة الأنظمة    ، اعتماداً علالإنسان والآلة

ي.    "التكنولوج   " الروبوتات التعاونية يرتكز  فنجد  بالأعمال الأكتر تكراراً، ويختص الإنسان بالإبداع البسرر

يقوم  فيما ، تقليل الأخطاء، وزيادة الإنتاجيةو عملها عل المهام المتكررة أو التر  تتطلب مجهوداً عضلياً، 

بمهام   والابتكار   اتخاذ الإنسان  والاهتمامالقرارات       الفكريبالجانب    ، 
ف  والتمتر    ، الاجتماع  والذكاء 

  نسب النفايات خفض  خلال تحسير  العمليات و   نالاستدامة م والعمل عل تحسير     ،المجالات الخدمية

للطاقة،  مع  ،  المتولدة موفرة  حلول  عن  تنفيذ  الكربونية فضلًا  البصمة   ( 1-1)   الجدوليبير     . خفض 
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ف  يتوسع  العالم  بدأ  إن  وما 
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نت الأشياء، حتر   والذكاء،  تقنيات الأتمتة  اتتطبيقف  ، وإنتر الاصطناع 
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ي والبسرر العلم   علالجانبير   وتعتمد  الا   .  الذكاء  الضخمة  طصاستخدام  والبيانات   ، ، Data Bigناع 

نت ي بشكل كبتر   الأشياء  وإنتر كتر  عل الذكاء البسرر ايد مع التر بير  ما  توزي    ع الأدوار    م يت   هوفي   ،بشكل متر 
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يقوم  فيما ، تقليل الأخطاء، وزيادة الإنتاجيةو عملها عل المهام المتكررة أو التر  تتطلب مجهوداً عضلياً، 
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 (1-1) الجدول

ات الزمنية لل   ثورات الصناعية تسلسل الفبر
الثورة الصناعية  

 ة الخامس
5.0 

  الثورة الصناعية الرابعة
4.0 

 الثورة الصناعية الثالثة 
3.0 

 الثورة الصناعية الثانية
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 1.0 الأول

لتعاون بير  الإنسان ا
 والروبوت 

   . الحديثةالتكنولوجيات 
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ضخمة، وظهور  
 . خطوط التجميع

الصناعات 
 . الميكانيكية

   
النظام المعرف 
Cognitive 

System، 
 والتخصيص 

 

نت الأشياء،   إنتر
تكنولوجيا المعلومات،  

السحابية   . البيانات
ة  . الكبتر

ونيات، وأنظمة   ظهور الإلكتر
 الحاسوب. 

الطاقة الكهربائية،  
 . واستخراج النفط

إنتاج الطاقة  
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،  1784منتصف  . ظهور الهاتف . الهاتف الجوال الذك   1994 . المصانع الذكية 2011 
أول ماكينة  
 . خياطة

2020 2010 1960 1840 1750 

 .Ander Laurent, Towards Process safety 4.0 in the factory of the Future,2023المصدر: 

 

  السلامة مفهوم تطور. 2.1

أولى  بدأت  حيث  الصناعية،  الثورات  تقدم  مع  تماشياً  العصور  مر  عل  السلامة  مفهوم  تطور 

  عام  1.0مفاهيم السلامة المعروفة ب  "السلامة  
  المملكة المتحدة    1802" ف 

مع إصدار أول قانون ف 

بير   الصادرة  الفرنسية  اطورية  الإمت  المراسيم  أسهمت  ". كما  المتدربير  وأخلاق  "صحة  ب   عام   يتعلق   

  المصانع. تناول مرسوم    1811و  1810
ية ف    وضع القواعد التنظيمية الأولى المتعلقة بالمخاطر البسرر

ف 

تصنيف    1810عام   مد  واعتر مزعجة،  أو  روائح كري  هة  تطلق  التر  كانت  العمل  وورش  مصانع  تنظيم 

صناعة، مثل    11نحو   للمصانع إلى ثلاث فئات بناءً عل نوع النشاط الذي تقوم به. الفئة الأولى ضمت

ية. أما الفئة  صناعة التذهيب وصناعة الصابون، التر  تم تصنيفها عل أنها تتماسر مع المنشآت الحصر 

نوعاً من الصناعات التر  تتطلب بعض المراقبة الإدارية فقط، مثل صناعة الشموع    23الثانية فقد شملت  

  

21 | P a g e  
 

 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
غتر   أو  الخطرة  الصناعات  فشملت  الثالثة  الفئة  أما  الحديد.  ومصاهر  المسابك  جانب  إلى  والرصاص، 

  مناطق بعيدة عن التجمعات السكنية، مثل مصانع رماد الصودا، والورنيش، وأملاح 
الصحية التر  تتم ف 

يتيك، حيث شملت   .نشاطاً  31الأمونيوم، وحمض الكت 

  عام  
اطوري آخر لتشكيل فرقة "إطفاء باريس" لمكافحة الحرائق.  1811ف  ، تم إصدار مرسوم إمت 

لاحقاً   وضعها  سيتم  التر   والإجراءات  اللوائح  من  للعديد  الأساس  بمثابة  المراسيم  هذه  وبذلك، كانت 

  المنشآت الصناعية 
 .لتنظيم السلامة ف 

"السلامة   مرحلة  لتطور 2.0أما  نتيجة  ى  الكت  الحوادث  من  العديد  وقوع  شهدت  فقد   ،"

  كثتر من الأحيان 
التكنولوجيا التر  لم تكن بعد متوافقة مع احتياجات الصناعات، حيث كانت المعدات ف 

  أوعية الضغط أو الآلات 
مصممة بشكل غتر ملائم. أدى ذلك إلى وقوع حوادث كارثية بسبب فشل ف 

   
ف   " "كوريتر منجم  الحوادث كانت كارثة  هذه  أبرز  من  مجال  1906الدوارة.    

ف  أكت  كارثة  تعد  التر    ،

عام   ألمانيا    
ف  الأسمدة  مصانع    

ف  وقعت  التر   الانفجارات  وكذلك  أوروبا،    
ف  وكارثة 1921التعدين   ،

   
  تكساس عام ، بالإضافة إلى حادثة مصنع الب 1932"ميناماتا" الصحية بسبب التسمم بالزئبق ف 

ارود ف 

1947. 

  
  تطوير تصميمات عمليات أكتر أماناً، وف 

ساهمت نتائج تحليل أسباب هذه الحوادث الكارثية ف 

صناعة     
ف  القياس   التوحيد  معايتر  التطورات كانت  هذه  بير   من  جديدة.  أمان  وتقنيات  معايتر  تطوير 

وضع التر   وكيماويات 
الأمريك  البتر ول 

البتر "معهد  المعدات (API) "ها  لتصميم  لوائح  قدمت  والتر    ،

المنظمة  والمعايتر  المتقدمة  التكنولوجيا  عصر  يظهر  بدأ  بذلك،  الصناعة.    
ف  أماناً  الأكتر  والأجهزة 

كتر  بشكل أكت  عل ضمان سلامة العمليات والمعدات  .للسلامة، حيث تم التر

   
ي ف  نظرًا لصعوبة منع الحوادث دون فهم عميق لأسبابها، أدركت الصناعة أهمية العامل البسرر

أبرزها  وعواملها،  تناولت أسباب الحوادث  نظريات  عدة  ظهرت  ومن هنا  نظرية السبب   هذا السياق. 

  عام    الواحد للحوادث
ي هو السبب  1931التر  ظهرت ف  . هذه النظرية أكدت عل أن "العامل البسرر

ية غتر السليمة ه  المسئولة بشكل رئيسى   ة إلى أن التصرفات البسرر الوحيد لأي إصابة أو حادث"، مشتر

 .عن الحوادث 
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غتر   أو  الخطرة  الصناعات  فشملت  الثالثة  الفئة  أما  الحديد.  ومصاهر  المسابك  جانب  إلى  والرصاص، 

  مناطق بعيدة عن التجمعات السكنية، مثل مصانع رماد الصودا، والورنيش، وأملاح 
الصحية التر  تتم ف 

يتيك، حيث شملت   .نشاطاً  31الأمونيوم، وحمض الكت 

  عام  
اطوري آخر لتشكيل فرقة "إطفاء باريس" لمكافحة الحرائق.  1811ف  ، تم إصدار مرسوم إمت 

لاحقاً   وضعها  سيتم  التر   والإجراءات  اللوائح  من  للعديد  الأساس  بمثابة  المراسيم  هذه  وبذلك، كانت 

  المنشآت الصناعية 
 .لتنظيم السلامة ف 

"السلامة   مرحلة  لتطور 2.0أما  نتيجة  ى  الكت  الحوادث  من  العديد  وقوع  شهدت  فقد   ،"

  كثتر من الأحيان 
التكنولوجيا التر  لم تكن بعد متوافقة مع احتياجات الصناعات، حيث كانت المعدات ف 

  أوعية الضغط أو الآلات 
مصممة بشكل غتر ملائم. أدى ذلك إلى وقوع حوادث كارثية بسبب فشل ف 

   
ف   " "كوريتر منجم  الحوادث كانت كارثة  هذه  أبرز  من  مجال  1906الدوارة.    

ف  أكت  كارثة  تعد  التر    ،

عام   ألمانيا    
ف  الأسمدة  مصانع    

ف  وقعت  التر   الانفجارات  وكذلك  أوروبا،    
ف  وكارثة 1921التعدين   ،

   
  تكساس عام ، بالإضافة إلى حادثة مصنع الب 1932"ميناماتا" الصحية بسبب التسمم بالزئبق ف 

ارود ف 

1947. 

  
  تطوير تصميمات عمليات أكتر أماناً، وف 

ساهمت نتائج تحليل أسباب هذه الحوادث الكارثية ف 

صناعة     
ف  القياس   التوحيد  معايتر  التطورات كانت  هذه  بير   من  جديدة.  أمان  وتقنيات  معايتر  تطوير 

وضع التر   وكيماويات 
الأمريك  البتر ول 

البتر "معهد  المعدات (API) "ها  لتصميم  لوائح  قدمت  والتر    ،

المنظمة  والمعايتر  المتقدمة  التكنولوجيا  عصر  يظهر  بدأ  بذلك،  الصناعة.    
ف  أماناً  الأكتر  والأجهزة 

كتر  بشكل أكت  عل ضمان سلامة العمليات والمعدات  .للسلامة، حيث تم التر

   
ي ف  نظرًا لصعوبة منع الحوادث دون فهم عميق لأسبابها، أدركت الصناعة أهمية العامل البسرر

أبرزها  وعواملها،  تناولت أسباب الحوادث  نظريات  عدة  ظهرت  ومن هنا  نظرية السبب   هذا السياق. 

  عام    الواحد للحوادث
ي هو السبب  1931التر  ظهرت ف  . هذه النظرية أكدت عل أن "العامل البسرر

ية غتر السليمة ه  المسئولة بشكل رئيسى   ة إلى أن التصرفات البسرر الوحيد لأي إصابة أو حادث"، مشتر

 .عن الحوادث 

  

20 | P a g e  
 

 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
 (1-1) الجدول

ات الزمنية لل   ثورات الصناعية تسلسل الفبر
الثورة الصناعية  

 ة الخامس
5.0 

  الثورة الصناعية الرابعة
4.0 

 الثورة الصناعية الثالثة 
3.0 

 الثورة الصناعية الثانية
2.0 

الثورة الصناعية  
 1.0 الأول

لتعاون بير  الإنسان ا
 والروبوت 

   . الحديثةالتكنولوجيات 
"   الإنتاج التلقاب 

"  . الأوتوماتيك 
الإنتاج بكميات  
ضخمة، وظهور  
 . خطوط التجميع

الصناعات 
 . الميكانيكية

   
النظام المعرف 
Cognitive 

System، 
 والتخصيص 

 

نت الأشياء،   إنتر
تكنولوجيا المعلومات،  

السحابية   . البيانات
ة  . الكبتر

ونيات، وأنظمة   ظهور الإلكتر
 الحاسوب. 

الطاقة الكهربائية،  
 . واستخراج النفط

إنتاج الطاقة  
البخارية من  

 . الفحم

 . أول برمجيات 1969 . علم الروبوتات 
 . الهاتف الجوال 1973

 . شبكة الويب العالمية 1989

اكتشاف أول   1859
  الولايات  

حقل نفط  ف 
 . المتحدة

أول محرك   1763
 . بخاري

،  1784منتصف  . ظهور الهاتف . الهاتف الجوال الذك   1994 . المصانع الذكية 2011 
أول ماكينة  
 . خياطة

2020 2010 1960 1840 1750 

 .Ander Laurent, Towards Process safety 4.0 in the factory of the Future,2023المصدر: 

 

  السلامة مفهوم تطور. 2.1

أولى  بدأت  حيث  الصناعية،  الثورات  تقدم  مع  تماشياً  العصور  مر  عل  السلامة  مفهوم  تطور 

  عام  1.0مفاهيم السلامة المعروفة ب  "السلامة  
  المملكة المتحدة    1802" ف 

مع إصدار أول قانون ف 

بير   الصادرة  الفرنسية  اطورية  الإمت  المراسيم  أسهمت  ". كما  المتدربير  وأخلاق  "صحة  ب   عام   يتعلق   

  المصانع. تناول مرسوم    1811و  1810
ية ف    وضع القواعد التنظيمية الأولى المتعلقة بالمخاطر البسرر

ف 

تصنيف    1810عام   مد  واعتر مزعجة،  أو  روائح كري  هة  تطلق  التر  كانت  العمل  وورش  مصانع  تنظيم 

صناعة، مثل    11نحو   للمصانع إلى ثلاث فئات بناءً عل نوع النشاط الذي تقوم به. الفئة الأولى ضمت

ية. أما الفئة  صناعة التذهيب وصناعة الصابون، التر  تم تصنيفها عل أنها تتماسر مع المنشآت الحصر 

نوعاً من الصناعات التر  تتطلب بعض المراقبة الإدارية فقط، مثل صناعة الشموع    23الثانية فقد شملت  
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غتر   أو  الخطرة  الصناعات  فشملت  الثالثة  الفئة  أما  الحديد.  ومصاهر  المسابك  جانب  إلى  والرصاص، 

  مناطق بعيدة عن التجمعات السكنية، مثل مصانع رماد الصودا، والورنيش، وأملاح 
الصحية التر  تتم ف 

يتيك، حيث شملت   .نشاطاً  31الأمونيوم، وحمض الكت 

  عام  
اطوري آخر لتشكيل فرقة "إطفاء باريس" لمكافحة الحرائق.  1811ف  ، تم إصدار مرسوم إمت 

لاحقاً   وضعها  سيتم  التر   والإجراءات  اللوائح  من  للعديد  الأساس  بمثابة  المراسيم  هذه  وبذلك، كانت 

  المنشآت الصناعية 
 .لتنظيم السلامة ف 

"السلامة   مرحلة  لتطور 2.0أما  نتيجة  ى  الكت  الحوادث  من  العديد  وقوع  شهدت  فقد   ،"

  كثتر من الأحيان 
التكنولوجيا التر  لم تكن بعد متوافقة مع احتياجات الصناعات، حيث كانت المعدات ف 

  أوعية الضغط أو الآلات 
مصممة بشكل غتر ملائم. أدى ذلك إلى وقوع حوادث كارثية بسبب فشل ف 

   
ف   " "كوريتر منجم  الحوادث كانت كارثة  هذه  أبرز  من  مجال  1906الدوارة.    

ف  أكت  كارثة  تعد  التر    ،

عام   ألمانيا    
ف  الأسمدة  مصانع    

ف  وقعت  التر   الانفجارات  وكذلك  أوروبا،    
ف  وكارثة 1921التعدين   ،

   
  تكساس عام ، بالإضافة إلى حادثة مصنع الب 1932"ميناماتا" الصحية بسبب التسمم بالزئبق ف 

ارود ف 

1947. 

  
  تطوير تصميمات عمليات أكتر أماناً، وف 

ساهمت نتائج تحليل أسباب هذه الحوادث الكارثية ف 

صناعة     
ف  القياس   التوحيد  معايتر  التطورات كانت  هذه  بير   من  جديدة.  أمان  وتقنيات  معايتر  تطوير 

وضع التر   وكيماويات 
الأمريك  البتر ول 

البتر "معهد  المعدات (API) "ها  لتصميم  لوائح  قدمت  والتر    ،

المنظمة  والمعايتر  المتقدمة  التكنولوجيا  عصر  يظهر  بدأ  بذلك،  الصناعة.    
ف  أماناً  الأكتر  والأجهزة 

كتر  بشكل أكت  عل ضمان سلامة العمليات والمعدات  .للسلامة، حيث تم التر

   
ي ف  نظرًا لصعوبة منع الحوادث دون فهم عميق لأسبابها، أدركت الصناعة أهمية العامل البسرر

أبرزها  وعواملها،  تناولت أسباب الحوادث  نظريات  عدة  ظهرت  ومن هنا  نظرية السبب   هذا السياق. 

  عام    الواحد للحوادث
ي هو السبب  1931التر  ظهرت ف  . هذه النظرية أكدت عل أن "العامل البسرر

ية غتر السليمة ه  المسئولة بشكل رئيسى   ة إلى أن التصرفات البسرر الوحيد لأي إصابة أو حادث"، مشتر

 .عن الحوادث 
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غتر   أو  الخطرة  الصناعات  فشملت  الثالثة  الفئة  أما  الحديد.  ومصاهر  المسابك  جانب  إلى  والرصاص، 

  مناطق بعيدة عن التجمعات السكنية، مثل مصانع رماد الصودا، والورنيش، وأملاح 
الصحية التر  تتم ف 

يتيك، حيث شملت   .نشاطاً  31الأمونيوم، وحمض الكت 

  عام  
اطوري آخر لتشكيل فرقة "إطفاء باريس" لمكافحة الحرائق.  1811ف  ، تم إصدار مرسوم إمت 

لاحقاً   وضعها  سيتم  التر   والإجراءات  اللوائح  من  للعديد  الأساس  بمثابة  المراسيم  هذه  وبذلك، كانت 

  المنشآت الصناعية 
 .لتنظيم السلامة ف 

"السلامة   مرحلة  لتطور 2.0أما  نتيجة  ى  الكت  الحوادث  من  العديد  وقوع  شهدت  فقد   ،"

  كثتر من الأحيان 
التكنولوجيا التر  لم تكن بعد متوافقة مع احتياجات الصناعات، حيث كانت المعدات ف 

  أوعية الضغط أو الآلات 
مصممة بشكل غتر ملائم. أدى ذلك إلى وقوع حوادث كارثية بسبب فشل ف 

   
ف   " "كوريتر منجم  الحوادث كانت كارثة  هذه  أبرز  من  مجال  1906الدوارة.    

ف  أكت  كارثة  تعد  التر    ،

عام   ألمانيا    
ف  الأسمدة  مصانع    

ف  وقعت  التر   الانفجارات  وكذلك  أوروبا،    
ف  وكارثة 1921التعدين   ،

   
  تكساس عام ، بالإضافة إلى حادثة مصنع الب 1932"ميناماتا" الصحية بسبب التسمم بالزئبق ف 

ارود ف 

1947. 

  
  تطوير تصميمات عمليات أكتر أماناً، وف 

ساهمت نتائج تحليل أسباب هذه الحوادث الكارثية ف 

صناعة     
ف  القياس   التوحيد  معايتر  التطورات كانت  هذه  بير   من  جديدة.  أمان  وتقنيات  معايتر  تطوير 

وضع التر   وكيماويات 
الأمريك  البتر ول 

البتر "معهد  المعدات (API) "ها  لتصميم  لوائح  قدمت  والتر    ،

المنظمة  والمعايتر  المتقدمة  التكنولوجيا  عصر  يظهر  بدأ  بذلك،  الصناعة.    
ف  أماناً  الأكتر  والأجهزة 

كتر  بشكل أكت  عل ضمان سلامة العمليات والمعدات  .للسلامة، حيث تم التر

   
ي ف  نظرًا لصعوبة منع الحوادث دون فهم عميق لأسبابها، أدركت الصناعة أهمية العامل البسرر

أبرزها  وعواملها،  تناولت أسباب الحوادث  نظريات  عدة  ظهرت  ومن هنا  نظرية السبب   هذا السياق. 

  عام    الواحد للحوادث
ي هو السبب  1931التر  ظهرت ف  . هذه النظرية أكدت عل أن "العامل البسرر

ية غتر السليمة ه  المسئولة بشكل رئيسى   ة إلى أن التصرفات البسرر الوحيد لأي إصابة أو حادث"، مشتر

 .عن الحوادث 
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  أي مجموعة من العمال، هناك فئة   نظرية التعرض للحوادث  كما ظهرت

التر  تنص عل أنه ف 

فرعية ه  الأكتر عرضة للتعرض للحوادث. وتبنت هذه النظرية فكرة أن بعض الأفراد يكونون أكتر عرضة 

  سلوكهم أو بيئتهم
  الحوادث نتيجة لخصائص معينة ف 

 .للوقوع ف 

تطوير  تم  العام،  نفس    
يش  وف  هايب  المخاطر   قوانير   تحديد  أهمية  عل  الضوء  سلطت  التر  

   
ف  يتسبب  "كل حادث كبتر  أن  القوانير  عل  ة. وقد نصت هذه  الكبتر الحوادث  قبل وقوع  المحتملة 

ا يؤدي إلى إصابات طفيفة، وحوالى     29إصابات قوية يقابله   ً ا صغتر
ً
حادثة عل وشك الوقوع"،    300حادث

عرف بالحوادث " ة تر ، وه  الحوادث التر  Near Misses  التر  كادت أن تحدث" أو وهذه الحوادث الأختر

 .لم تؤدي إلى إصابات، ولكن كان من الممكن أن تتسبب فيها

  نفس السياق، ظهرت
  عام    نظرية الدومينو  ف 

، التر  تعد نموذجًا لفهم تسلسل الأسباب 1931ف 

، حيث يؤدي   ض هذه النظرية أن الحوادث تحدث نتيجة لتفاعل تسلسل 
  الحوادث. تفتر

والنتائج ف 

  العناض المجاورة، مما يؤدي إلى سلسلة من الأحداث المؤدية  
ات مماثلة ف  تغيتر صغتر إلى حدوث تغيتر

، فإن من ع الحوادث يتطلب القضاء عل العوامل المسببة عل طول هذه السلسلة، إلى الحادث. وبالتالى 

ة ات كبتر   تأثتر
 .حيث يمكن لكل تغيتر صغتر أن يتسبب ف 

المتعددة  أما  السببية  الواحد نظرية  أن الحادث  ض  الدومينو، حيث تفتر ، فه  امتداد لنظرية 

، فإن الحوادث ليست   يمكن أن يحدث نتيجة لتضافر العديد من العوامل والأسباب الفرعية. وبالتالى 

 .نتاجًا لعامل واحد فقط، بل ه  نتيجة تفاعل عدة أسباب قد تكون ظاهرة أو خفية 

ا، ظهرت ً ، التر  تسلط الضوء عل العلاقة بير  الحوادث  نظرية التسلسل الهرمي للحوادث  أختر

ة ة. هذه النظرية تشتر إلى أنه غالبًا ما تكون الحوادث الصغتر ة والصغتر صنف  )الكبتر مثل الحوادث التر  تر

ه  إشارات تحذيرية لوجود مشاكل أكت  قد تؤدي إلى    ("Near Misses"عل أنها إصابات طفيفة أو 

  المستقبل إذا لم يتم معالجتها
 .حوادث أكت  ف 

بشكل جذري تاري    خ سلامة العمال وصحتهم بشكل عام، بالإضافة إلى دور مدير   1970غَتر عام 

  هذا العام، تم إقرار 
الإدارة   الذي أسس" قانون السلامة والصحة المهنية"  السلامة بشكل خاص. فف 

   (OSHA)الفيدرالية للسلامة والصحة المهنية
نحت السلطة لتحديد معايتر إلزامية تساهم ف  ، والتر  مر

   
تحسير  بيئة العمل والحفاظ عل سلامة العمال. كان لهذا القانون تأثتر كبتر عل دور مدير السلامة ف 
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داخل   لها  الامتثال  وضمان  المعايتر  هذه  بتنفيذ  ملزمير   السلامة  مسؤولى   أصبح  حيث  الوقت،  ذلك 

 .المنشآت

كما عملت العديد من المراكز والمنظمات العالمية عل وضع المعايتر والأنظمة التر  تهدف إلى  

المنظمات كان هذه  بير   من  العمليات.  سلامة  وتعزيز  والإصابات  المخاطر  من  الأمريك    الحد  المعهد 

الكيميائيير   مجال  (AIChE)للمهندسير     
ف  الأساسية  الركائز  أحد  العمليات"  "سلامة  اعتت   الذي   ،

قسم تأسيس  تم  التوجه،  هذا  وبفضل  الكيميائية.  وسلامة  "  الهندسة  المهنية  والصحة  السلامة 

  المعهد عام  " العمليات
  الصناعات الكيميائية وأدى إلى 1979ف 

، مما عزز الاهتمام بسلامة العمليات ف 

  هذا القطاع
 .تحسير  ممارسات السلامة بشكل عام ف 

ة فتر   
شهدت 3.0السلامة    ف   ،  

الماض  القرن  من  الثمانينيات  حتر  الستينيات  من  امتدت  التر    ،

الحوادث   من  العديد  وقعت  ذلك،  رغم  السابقة.  ات  بالفتر مقارنة  ا  ً انخفاضًا كبتر الحوادث  معدلات 

المأساوية التر  كانت لها آثار سلبية وكارثية عل سلامة الإنسان والممتلكات والبيئة. هذه الحوادث دفعت  

  ممارسات إدارة المخاطر، مما أدى إلى التحول نحو "أنظمة إدارة الصحة والسلامة  إلى إع
ادة النظر ف 

 .، التر  بدأت تحط  باهتمام كبتر عل الصعيدين المحل  والدولى  (HSE) "والبيئة

ة كان الفتر تلك    
ف  حدثت  التر   الحوادث  أبرز    "فليكسبورو   "Nypro"حادث مصنع  أحد 

 "ف 

 (Flixborough)  المتحدة عام من 1974بالمملكة  ضخمة  لتسرب كميات  نتيجة    
انفجار كاربر وقع   .  

  
 للاشتعال. أدى هذا التسرب إلى   50 - 25، تراوحت بير  الهكسان الحلفر

ً
طنًا، وهو ما شكّل خليطًا قابلً

أيام. أسفر الحادث عن خسائر فادحة   10انفجار ضخم مصحوب بعدد من الحرائق التر  استمرت لمدة  

نحو   ر  تصر  وخارجه.  الموقع  داخل  والممتلكات  الأرواح    
و  1821ف   

ً
لً ومصنعًا   167مت   تجاريًا   

ً
محلً

  ذلك الوقت مليون دولار  232 ووصلت قيمة الخسائر إلى نحو  بدرجات متفاوتة،
 .ف 

  إدارة السلامة والبيئة، وأدى 
  تعزيز الحاجة لتطبيق معايتر أكتر ضامة ف 

ساهم هذا الحادث ف 

الصناعة  مثل  العالية  المخاطر  ذات  الصناعات    
ف  خاصة  المهنية،  والسلامة  الصحة  أنظمة  تطور  إلى 

  ( 1-1الشكل ) .  يبير  8  الكيميائية
 المملكة المتحدة. حجم الدمار الناتج عن كارثة مصنع فليكسبورو ف 

 

 
8 K S N Raju, Chemical Process Industry Safety,2014. 
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8 K S N Raju, Chemical Process Industry Safety,2014. 
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8 K S N Raju, Chemical Process Industry Safety,2014. 



ول
الأ

ث 
بح

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 22
المجلد الثاني والخسمون 2025  - العدد 193

دور التحول الرقمي في تعزيز منظومة السلامة والصحة المهنية وحماية البيئة في ضناعتي التكرير والبتروكيماويات

  

24 | P a g e  
 

 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
 (1-1الشكل )

ي المملكة المتحدة 
 حجم الدمار الناتج عن كارثة مصنع فليكسبورو ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Major Industrial Accidentsالمصدر: 

  مختلف 
ة التر  وقعت ف    منتصف الثمانينيات، وبعد سلسلة من الحوادث الكيميائية الخطتر

ف 

كة يونيون كاربيد   أنحاء العالم، وقع حادث   الهند عام    كارثة انفجار مصنع المبيدات لسرر
، والذي  1984ف 

  التاري    خ. كانت الكارثة نتيجة لتسرب نحو 
طنًا من غازات سيانيد  40  يعد من أسوأ الحوادث الصناعية ف 

والفوسجير   عل الهيدروجير   استقرارها  إلى  أدى  مما  الهواء،  من  وأثقل  مية  السر شديدة  غازات  وه    ،

 .ارتفاعات منخفضة بالقرب من سطح الأرض

  وفاة حوالى  
ألف    600إلى   150  ، بينما أصيب ما بير  ألف شخص 16  تسبب هذا التسرب ف 

بإصابات متعددة نتيجة تعرضهم للغازات السامة. كانت آثار الكارثة بعيدة المدى، حيث دمرت   شخص

المالية الخسائر  قدرت  للسكان. كما  مستمرة  صحية  مشكلات    
ف  وتسببت  بالمصنع  المحيطة   البيئة 

بقايا مصنع " يونيون كربيد" للمبيدات (  2-1الشكل )يبير     . مليار دولار  الناجمة عن الحادث بحوالى  

  الهند عام 
ية ف   . 1984الحسرر
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 Major Industrial Accidentsلمصدر: ا

  
ول المسال  PEMEXانفجار محطة  ، وقع1984 عام  ف      لغاز الببر

ي   ف  بالمكسيك،    مكسيكو سيتر

للمواصفات   25بعد   وفقًا  ممت  صر قد  المحطة كانت  أن  من  الرغم  وعل  المحطة.  تشغيل  من  عامًا 

ة تتعلق بصيانة المعدات وتنظيمها.  API   العالمية   من مشاكل كبتر
  ذلك الوقت، إلا أنها كانت تعاب 

ف 

  المعدات بسبب سوء التنظيم، بالإضافة إلى 
فقد كانت عمليات الصيانة ضعيفة، وكان هناك تكدس ف 

 .ضعف تدريب الفنيير  والمختصير  الذين كانوا مسؤولير  عن تشغيل وصيانة المنشأة

  أنبوب يمتد بطول حوالى   
سم ويربط بير  محطة معالجة الغاز    20بدأ الحادث بكسر غتر ملحوظ ف 

ول المسال لمدة تراوحت بير     10إل   5  الطبيع  وعدد من الخزانات. أدى هذا الكسر إلى تسرب غاز البتر

تكوّن دقائق عنه  نتج  مما  غازية  ،  حوالى    سحابة  بحوالى    مبر  2  بارتفاع  قدر 
تر مساحة  ×   200  تغط  

 .، وقع الانفجار الأولبرج الشعلة وعندما وصلت السحابة الغازية إلى .م150

إلى  المتوالية  والانفجارات  التسرب  أدى  بسرعة.  الوضع  تفاقم  الطارئ،  الإغلاق  إجراءات  تأخر  ومع 

الخزانات من  مجموعة    
ف  الانفجارات  من  غرار Vessels   سلسلة  عل  متتابعة  سلسلة  "  بطريقة 

ق. استمرت الانفجارات لمدة تقارب"الدومينو   زيادة انتشار الغاز المحتر
، ساعة ونصف ، مما ساهم ف 
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ول المسال  PEMEXانفجار محطة  ، وقع1984 عام  ف      لغاز الببر

ي   ف  بالمكسيك،    مكسيكو سيتر

للمواصفات   25بعد   وفقًا  ممت  صر قد  المحطة كانت  أن  من  الرغم  وعل  المحطة.  تشغيل  من  عامًا 

ة تتعلق بصيانة المعدات وتنظيمها.  API   العالمية   من مشاكل كبتر
  ذلك الوقت، إلا أنها كانت تعاب 

ف 

  المعدات بسبب سوء التنظيم، بالإضافة إلى 
فقد كانت عمليات الصيانة ضعيفة، وكان هناك تكدس ف 

 .ضعف تدريب الفنيير  والمختصير  الذين كانوا مسؤولير  عن تشغيل وصيانة المنشأة

  أنبوب يمتد بطول حوالى   
سم ويربط بير  محطة معالجة الغاز    20بدأ الحادث بكسر غتر ملحوظ ف 

ول المسال لمدة تراوحت بير     10إل   5  الطبيع  وعدد من الخزانات. أدى هذا الكسر إلى تسرب غاز البتر

تكوّن دقائق عنه  نتج  مما  غازية  ،  حوالى    سحابة  بحوالى    مبر  2  بارتفاع  قدر 
تر مساحة  ×   200  تغط  

 .، وقع الانفجار الأولبرج الشعلة وعندما وصلت السحابة الغازية إلى .م150

إلى  المتوالية  والانفجارات  التسرب  أدى  بسرعة.  الوضع  تفاقم  الطارئ،  الإغلاق  إجراءات  تأخر  ومع 

الخزانات من  مجموعة    
ف  الانفجارات  من  غرار Vessels   سلسلة  عل  متتابعة  سلسلة  "  بطريقة 

ق. استمرت الانفجارات لمدة تقارب"الدومينو   زيادة انتشار الغاز المحتر
، ساعة ونصف ، مما ساهم ف 
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حوالي    مما أسفر عن تم   آلاف شخص  10حوالي    وإصابة  شخصًا  550مقتل  بإصابات متنوعة. كما 

 .من المنطقة المحيطة بالموقع ألف شخص 200 إجلاء حوالى  

  ، أنظمة الصيانة   كان هذا الحادث من أبرز الكوارث الصناعية التر  سلطت الضوء عل أهمية تحسير  

العاملير   و تدريب  للطوارئ  ،  الغاز    إجراءات الاستجابة    صناعات 
الصناعية، لا سيما ف  المنشآت    

ف 

ة عل الأرواح والممتلكات ات كبتر الشكل يبير     . والنفط، حيث يمكن أن تكون الحوادث الكارثية ذات تأثتر

  محطة ( 1-3) 
  المكسيك عام  PEMEXانفجار خزانات الغاز ف 

ول المسال ف   .1984لغاز البتر

 
 (3-1الشكل )

ي محطة  تانفجار خزانا
ي المكسيك عام  PEMEXالغاز ف 

ول المسال ف   1984لغاز الببر

 mexico-1984-de-ixhuatepec-juan-san-de-https://ejatlas.org/conflict/explosionesالمصدر:  

 

كات والصناعاو   الحكومات  بدأت   تركتر     تالسرر
  مجال تحسير  التكنولوجيا والعوامل  ف 

جهودها ف 

ية الحوادثلل  البسرر من  علوقاية  وعملت  الإدارة "تحديد    ،  السبب    "أنظمة  وراءباعتبارها   الرئيسى  

كات الصناعية عل    الحوادث اعتماد    لتسري    عالمعايتر    تطوير السياسات ونسرر الصناعية. كما عملت السرر

أنظمة   لسلام نهج  الإجراءات  "، حيث  العمليات  ة"الإدارة  بشكل كبتر عل  السابقة  الممارسات  ركزت 

تعتمد   التر   الحوادثبشكل  التصحيحية  تاري    خ  عل  منها كبتر  المستفادة  والدروس  تحليل و .  ،  أدى 
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الممارسة.   وقواعد  السلامة  لوائح  وضع  إلى  الكيميائي كما    الحوادث  العمليات  سلامة  مركز   ة أنسىر  

"CCPS -Process SafetyCenter of Chemical  "9    عام   التابع للمعهد الأمريك  للمهندسير  الكيميائيير  
ف 

صناع  1985 الحوادث   ، كتحالف  من  الوقاية    
ف  لاستخدامها  الفنية  المعلومات  وتطوير  بنسرر  عت   ير

  ذلك سلامة العمليات لمجموعة المرافق التر    ةالكيميائي
الكارثية وتجنبها أو التخفيف من آثارها، بما ف 

أو نقل مواد كيميائية خطرة، مع العمل عل   ،أو تخزين أو استخدام أو معالجة  ،مناولةتشمل أنشطة  

الصناعة.     
ف  ومجربة  مفيدة  تطبيقات  لها  وتوجيهات  وإرشادات  متطلبات  وتطوير  نهج و تحديد،  بدأ 

الوع  بمخاطر المنشآت الصناعية  زيادة  ساهم  كما    ،وقوعها يتضمن توقع الحوادث الخطرة قبل  جديد  

  تحسير  معايتر السلامة إلى حد  
. من قبل المجتمع والإدارات ف   كبتر

وأنظمة وأدوات إدارة المخاطر، إلا أنها  لمهنية،عل الرغم من وجود معايتر الصحة والسلامة او 

  مصنع    فقد وقعتبشكل علم  وفعال،    تطبق لم  
للغاز   Essoحوادث متعددة مثل حادثة انفجار الغاز ف 

  عام  
  مدينة "  1988الطبيع  ف 

اليا.  لونغفوردف    أستر
  منصة  حدث  كما وقع  " ف 

  Alpha Piperانفجار ف 

المتحدة  البحرية المملكة    
ي  ، 1988عام    ف  العالموالذي    

ف  بحرية  نفطية  أسوأ كارثة  قام عتت   حيث   .

صمام أمان ضمن أعمال الصيانة الدورية، إلا انه لم يتم استبدال صمام   100أكتر من  بفحص  الفنيون  

  تشغيل مضخات الغاز السائل،    ثم تم.  واحد فقط عل سبيل الخطأ 
ان   وف  ، اشتعلت النتر غضون ساعتير 

ارتفاعها   يبلغ  التر   المنصة    
مما   قدم  200ف  حوالى   أسفر عن    وانهارت،     عاملًا.    167وفاة 

ف  وتسبب 

ار بقيمةخسائر و     بالإضافة إلى    . مليار دولار   3.4حوالى     أض 
" ف  حادثة انفجار مصفاة "تكساس سيتر 

  عام  2005عام  
كارثة  (  4-1الشكل ) يبير   .  2010، وحادثة انفجار منصة حفر "ديب ووتر هورايزون" ف 

  
ان ف   .  بحريةال Alpha Piperمنصة اشتعال النتر
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كة "عضو" حول العالم.   150يضم المركز ف   سرر
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صناع  1985 الحوادث   ، كتحالف  من  الوقاية    
ف  لاستخدامها  الفنية  المعلومات  وتطوير  بنسرر  عت   ير

  ذلك سلامة العمليات لمجموعة المرافق التر    ةالكيميائي
الكارثية وتجنبها أو التخفيف من آثارها، بما ف 

أو نقل مواد كيميائية خطرة، مع العمل عل   ،أو تخزين أو استخدام أو معالجة  ،مناولةتشمل أنشطة  

الصناعة.     
ف  ومجربة  مفيدة  تطبيقات  لها  وتوجيهات  وإرشادات  متطلبات  وتطوير  نهج و تحديد،  بدأ 

الوع  بمخاطر المنشآت الصناعية  زيادة  ساهم  كما    ،وقوعها يتضمن توقع الحوادث الخطرة قبل  جديد  

  تحسير  معايتر السلامة إلى حد  
. من قبل المجتمع والإدارات ف   كبتر

وأنظمة وأدوات إدارة المخاطر، إلا أنها  لمهنية،عل الرغم من وجود معايتر الصحة والسلامة او 

  مصنع    فقد وقعتبشكل علم  وفعال،    تطبق لم  
للغاز   Essoحوادث متعددة مثل حادثة انفجار الغاز ف 

  عام  
  مدينة "  1988الطبيع  ف 

اليا.  لونغفوردف    أستر
  منصة  حدث  كما وقع  " ف 

  Alpha Piperانفجار ف 

المتحدة  البحرية المملكة    
ي  ، 1988عام    ف  العالموالذي    

ف  بحرية  نفطية  أسوأ كارثة  قام عتت   حيث   .

صمام أمان ضمن أعمال الصيانة الدورية، إلا انه لم يتم استبدال صمام   100أكتر من  بفحص  الفنيون  

  تشغيل مضخات الغاز السائل،    ثم تم.  واحد فقط عل سبيل الخطأ 
ان   وف  ، اشتعلت النتر غضون ساعتير 

ارتفاعها   يبلغ  التر   المنصة    
مما   قدم  200ف  حوالى   أسفر عن    وانهارت،     عاملًا.    167وفاة 

ف  وتسبب 

ار بقيمةخسائر و     بالإضافة إلى    . مليار دولار   3.4حوالى     أض 
" ف  حادثة انفجار مصفاة "تكساس سيتر 

  عام  2005عام  
كارثة  (  4-1الشكل ) يبير   .  2010، وحادثة انفجار منصة حفر "ديب ووتر هورايزون" ف 

  
ان ف   .  بحريةال Alpha Piperمنصة اشتعال النتر
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الممارسة.   وقواعد  السلامة  لوائح  وضع  إلى  الكيميائي كما    الحوادث  العمليات  سلامة  مركز   ة أنسىر  

"CCPS -Process SafetyCenter of Chemical  "9    عام   التابع للمعهد الأمريك  للمهندسير  الكيميائيير  
ف 

صناع  1985 الحوادث   ، كتحالف  من  الوقاية    
ف  لاستخدامها  الفنية  المعلومات  وتطوير  بنسرر  عت   ير

  ذلك سلامة العمليات لمجموعة المرافق التر    ةالكيميائي
الكارثية وتجنبها أو التخفيف من آثارها، بما ف 

أو نقل مواد كيميائية خطرة، مع العمل عل   ،أو تخزين أو استخدام أو معالجة  ،مناولةتشمل أنشطة  

الصناعة.     
ف  ومجربة  مفيدة  تطبيقات  لها  وتوجيهات  وإرشادات  متطلبات  وتطوير  نهج و تحديد،  بدأ 

الوع  بمخاطر المنشآت الصناعية  زيادة  ساهم  كما    ،وقوعها يتضمن توقع الحوادث الخطرة قبل  جديد  

  تحسير  معايتر السلامة إلى حد  
. من قبل المجتمع والإدارات ف   كبتر

وأنظمة وأدوات إدارة المخاطر، إلا أنها  لمهنية،عل الرغم من وجود معايتر الصحة والسلامة او 

  مصنع    فقد وقعتبشكل علم  وفعال،    تطبق لم  
للغاز   Essoحوادث متعددة مثل حادثة انفجار الغاز ف 

  عام  
  مدينة "  1988الطبيع  ف 

اليا.  لونغفوردف    أستر
  منصة  حدث  كما وقع  " ف 

  Alpha Piperانفجار ف 

المتحدة  البحرية المملكة    
ي  ، 1988عام    ف  العالموالذي    

ف  بحرية  نفطية  أسوأ كارثة  قام عتت   حيث   .

صمام أمان ضمن أعمال الصيانة الدورية، إلا انه لم يتم استبدال صمام   100أكتر من  بفحص  الفنيون  

  تشغيل مضخات الغاز السائل،    ثم تم.  واحد فقط عل سبيل الخطأ 
ان   وف  ، اشتعلت النتر غضون ساعتير 

ارتفاعها   يبلغ  التر   المنصة    
مما   قدم  200ف  حوالى   أسفر عن    وانهارت،     عاملًا.    167وفاة 

ف  وتسبب 

ار بقيمةخسائر و     بالإضافة إلى    . مليار دولار   3.4حوالى     أض 
" ف  حادثة انفجار مصفاة "تكساس سيتر 

  عام  2005عام  
كارثة  (  4-1الشكل ) يبير   .  2010، وحادثة انفجار منصة حفر "ديب ووتر هورايزون" ف 

  
ان ف   .  بحريةال Alpha Piperمنصة اشتعال النتر
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 (4-1الشكل )

ي منصةكارثة اشتعال 
ان ف   بحريةال Piper Alpha النبر

 Offshore Technology,2019المصدر: 

 

بمجرد  تجنبها  ه  جزء من صورة أكت  ولا يمكن  سلوك العاملير   مخاطر  أن  تبير  من خلال تلك الحوادث  

توجيه   تم  ين،  والعسرر الحادي  القرن  بداية  منذ   ، وبالتالى  والبيئة.  والسلامة  الصحة  إدارة  نظام  وجود 

   
ف و   صناعة نحو تطوير الأساليب التر  تعزز الدافع الجوهري للسلوك الآمن. الالجهود البحثية ف    تعتر

مكتوبة،  هذه الجهود بأن تفعيل نظام إدارة الصحة والسلامة والبيئة يتطلب أكتر من مجرد إجراءات  

أن تتفهم أساسيات السلوك    منشأةاليجب عل  كما  ".  ثقافة السلامة  لتحسير  "   نظامياً   نهجاً   ويتطلب

تقنيات   ويطبقون  بأمان  فيها الموظفون  يتصرف  بيئة  ي لتوفتر  كان نتاج    . إدارة المخاطر المتاحةالبسرر

أحد  هذا    ذلك    
ف  التطورات  و أهم  والعقول  المجال  "القلوب  برنامج  التابع  ،  Hearts and Mindsهو 

كة   تحسير  تعليم أساسيات تغيتر ول، والذي يقدم مجموعة متنوعة من الأدوات  Shell Dutch Royalلسرر

التطور  (  5-1الشكل ) يبير     .من التصميم إلى التنفيذ والمراجعة  ءاً بمراحله المختلفة بد ،  ثقافة السلامة

ولية    الصناعات البتر
 . المفصل  للسلامة ف 
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 (5-1)الشكل 

ولية   ي الصناعات الببر
 التطور المفصلىي للسلامة ف 

 Hudson, Adapted from (Zijker, 2004, p. 1). Similar graphical representations are provided by) ,(Hollnagel, 2004, p. 46)المصدر: 
2001, p. 15) and (Kettering & Pasman, 2009, p. 165). 

ية، وفشل نظام الإدارة، إلى جانب الظروف الخارجية   فشل تطبيق التكنولوجيا، والأخطاء البسرر

  المنشآت الصناعية. ومع تحول العالم 
عد من أبرز الأسباب الرئيسية للحوادث ف  والظواهر الطبيعية، تر

، ظهر مفهوم "ا4.0نحو الثورة الصناعية الرابعة )  لمصانع المستقبلية"  (، التر  تعتمد عل التحول الرقم 

  العمليات الإنتاجية. هذا التحول الرقم  لا يقتصر 
أو مصانع الجيل الرابع، التر  تدمج التقنيات الرقمية ف 

فقط عل تطوير العمليات الجديدة أو إعادة هيكلة العمليات القائمة، بل يتضمن أيضًا تحسير  طرق 

المخا تقليل    
ف  يساعد  مما  ومعالجتها،  البيانات  هذا جمع  خلال  من  العمليات.  سلامة  وتحسير   طر 

، يمكن تحديد الوحدات الإنتاجية الأكتر عرضة للمخاطر، التنبؤ بالأعطال المستقبلية،   التكامل الرقم 

 .والاستعداد بالسيناريوهات الاستباقية لتجنب الحوادث

  إطار التحول الرقم  وتعزيز السلامة الصناعية، أصدرت المفوضية الأوروبية 
من جهة أخرى، ف 

   
   (Seveso III) "3توجيهًا جديدًا تحت اسم "سيفيسو    2012ف 

، 2014، الذي دخل حتر  التنفيذ ف 

  تحسير  آليات  
ى الناجمة عن المواد الخطرة. يساهم هذا التوجيه ف  للسيطرة عل أخطار الحوادث الكت 
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ولية   ي الصناعات الببر
 التطور المفصلىي للسلامة ف 

 Hudson, Adapted from (Zijker, 2004, p. 1). Similar graphical representations are provided by) ,(Hollnagel, 2004, p. 46)المصدر: 
2001, p. 15) and (Kettering & Pasman, 2009, p. 165). 

ية، وفشل نظام الإدارة، إلى جانب الظروف الخارجية   فشل تطبيق التكنولوجيا، والأخطاء البسرر

  المنشآت الصناعية. ومع تحول العالم 
عد من أبرز الأسباب الرئيسية للحوادث ف  والظواهر الطبيعية، تر

، ظهر مفهوم "ا4.0نحو الثورة الصناعية الرابعة )  لمصانع المستقبلية"  (، التر  تعتمد عل التحول الرقم 

  العمليات الإنتاجية. هذا التحول الرقم  لا يقتصر 
أو مصانع الجيل الرابع، التر  تدمج التقنيات الرقمية ف 

فقط عل تطوير العمليات الجديدة أو إعادة هيكلة العمليات القائمة، بل يتضمن أيضًا تحسير  طرق 

المخا تقليل    
ف  يساعد  مما  ومعالجتها،  البيانات  هذا جمع  خلال  من  العمليات.  سلامة  وتحسير   طر 

، يمكن تحديد الوحدات الإنتاجية الأكتر عرضة للمخاطر، التنبؤ بالأعطال المستقبلية،   التكامل الرقم 

 .والاستعداد بالسيناريوهات الاستباقية لتجنب الحوادث

  إطار التحول الرقم  وتعزيز السلامة الصناعية، أصدرت المفوضية الأوروبية 
من جهة أخرى، ف 

   
   (Seveso III) "3توجيهًا جديدًا تحت اسم "سيفيسو    2012ف 

، 2014، الذي دخل حتر  التنفيذ ف 

  تحسير  آليات  
ى الناجمة عن المواد الخطرة. يساهم هذا التوجيه ف  للسيطرة عل أخطار الحوادث الكت 
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ى من خلال تكنولوجيا المعلومات والبيانات الرقمية، بما    الحوادث الصناعية الكت 

الوقاية والتحكم ف 

"قواعد  نسرر  تم  . كما  أكت  بكفاءة  معها  والتعامل  بالمخاطر  التنبؤ  عل  الصناعية  المنشآت  قدرة  يعزز 

ى عل صحة الإنسان والبيئة، ومعايتر الرابطة الوطنية للحماية من الحرائق" للحد من آثار الحوادث الكت  

  تعزيز الأمن الصناع  وتقليل التلوث
 .بما يتماسر مع الأهداف الرقمية الحديثة ف 

والمراقبة   التشغيل  عمليات    
ف  نت  الإنتر عل  ايد  المتر  الاعتماد  ظل    

ف  العمليات  سلامة  لضمان 

اقات والتهديدات  كات والمنشآت عل حماية أعمالها من الاختر والعمليات الحيوية الأخرى، عملت السرر

  برامج ال
  ودمجها ف 

اب  سلامة والصحة  الخارجية المدمرة من خلال تطبيق وتفعيل منظومة الأمن السيت 

  هذا السياق، اعتمدت منشآت الجيل   OSH).  -(Occupational Safety and Healthالمهنية
وف 

الرابع أو "مصانع المستقبل" عل نهج جديد ومتطور للسلامة، يعتمد عل التقنيات الرقمية الحديثة  

  الصناعة 
"، الذي أصبح بديلًا عن النهج التقليدي4.0المستخدمة ف   .، وظهور مفهوم "المصنع الذك 

يتضمن هذا النهج الجديد توظيف التقنيات المبتكرة، مثل تكنولوجيا المعلومات والاتصالات، لرقمنة 

والمنتجات  الآلات  ربط    
ف  يساهم  مما  المنتج،  حياة  دورة  مراحل  جميع    

ف  النظام  ودمج  المعلومات 

كة بالعملاء والموردين. كما يعتمد هذا الن موذج عل المحاكاة والأشخاص داخل المنشأة، وكذلك ربط السرر

البيانات  وتحليل  البيانات  جمع  إلى  بالإضافة  والإنتاج،  التصميم  عمليات    
ف  اضية  الافتر والنمذجة 

 .الضخمة وتطبيقها داخل أنظمة السحابة

  كأداة لتعزيز سلامة المصانع الكيميائية، حيث  
اض  من جانب آخر، تم تقييم حلول الواقع الافتر

أظهرت التجارب أن هذه التكنولوجيا توفر بيئة آمنة وفعّالة للتدريب والمحاكاة. إلى جانب ذلك، أظهرت  

بشكل   التكنولوجيا  إلى  ينظرون  المشاركير   أن  المعزز  الواقع  عل  القائمة  إمكانية الحلول  مع   ، إيجاب  

نت الأشياء ، مما يعزز القدرة عل مراقبة  (IoT) "تحسير  هذه الحلول بشكل كبتر باستخدام مفهوم "إنتر

  مواجهة المخاطر المحتملة
 .العمليات بشكل دقيق، وتحقيق استجابة أسرع ف 

  هولندا    2019" لأول مرة عام  4.0لسلامة  عصر "اتم الإشارة إلى  
الدولية السادسة   خلال الندوةف 

" الكيميائية  للهندسة  الأوروب    الاتحاد  عقدها  التر   ة  لمنع  EFCEعسرر تغيتر  وعر   الخسائر،"  بأنها  رفت 

  علم سلامة العمليات والعمل، الذي يركز عل مرونة الأنظمة وإدارة المخاطر الديناميكية.  
  ف 
استبافر

 لمحة تاريخية عن تطور السلامة. ( 2-1الجدول ) يبير  
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  (2-1الجدول )

 السلامة  معايبر  لمحة تاريخية عن تطور 
   1.0السلامة     2.0السلامة     3.0السلامة     4.0السلامة  

 Systemicأسلوب منهج   
Approach 

  Complexityالتعقيد  
 Resilienceالصمود 

1965 HAZOP 
US OSHA1969     

1971 HAZAN 
1974 ALARP 

  -نظرية سببية الحوادث  1931
يش مفهوم هرم    -قوانير  هايت 

 الحوادث 

" صحة واخلاق    1802
(، بريطانيا   المتدربير 

HOF 1976ICEP  
1978ISD   
1989SMS  

مبدأ السببية   1940- 1620
 البسيطة 

اطوري   1810 المرسوم الإمت 
 بشأن الروائح الكري  هة. 

 III 2000  LOPAسيفيسو  2012
1982 Seveso I 
1989 Seveso II 

     1811 نموذج الدومينو   1950
تكوين فرق الإطفاء ف 

 فرنسا 

 2003  PPRT 
  

        2010  1960  1840  1750 

 2050 2000  1900  1800  

 .Ander Laurent, Towards Process safety 4.0 in the factory of the Future,2023المصدر: 

 4.0 السلامة ومفهوم  4.0 الصناعية الثورة تكامل . 3.1

التقنيات  ودور  الرابعة  الصناعية  الثورة  إلى  وأشارت  تناولت  التر   الأدبيات  من  العديد  هناك 

الرقمية الجديدة كمحرك رئيسى  لها. إلا أن هناك عدداً قليلًا من الأدبيات التر  تناولت مفهوم السلامة 

وج4.0 من  الرابعة  الصناعية  الثورة  سياق  ضمن  السلامة  إلى  أشار  محدوداً  وعدداً  السلامة  ،  نظر  هة 

والسلامة   الرابعة،  الصناعية  الثورة  مفهوم   ولدمج  العمليات.   وسلامة  المهنية  ح 4.0والصحة  اقتر  ،

  عام  وآخرونالمفكر والعالم" ليو" 
دمج التقنيات الرقمية 2020ف  ، إطاراً لدمج المفهومير  معاً بحيث تر

كتر  عل الجوانب الرقمية المتقدمة والذكية  الحديثة، مع مبادئ ونظام ووسائل إدارة السلامة، مع التر

  
   . ( 6-1الشكل ) كنموذج جديد لإدارة السلامة، كما هو مبير  ف 
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 ( 6-1كل )الش

 4.0عمل بير  المصنع الذكي وإدارة السلامة مخطط تكامل إطار 

 .Ander Laurent, Towards Process safety 4.0 in the factory of the Future,2023المصدر: 

ويجب إجراء تقييم ودراسة المخاطر    ،إن استخدام التقنيات الرقمية الجديدة لا يخلو من المخاطر 

القائمة وإمكانية زيادتها أو احتمالات ظهور مخاطر جديدة. وهناك العديد من تدابتر الحماية التقليدية 

  العمليات  
  المنشآت الصناعية لمنع المخاطر المحتملة، خاصة أنظمة التحكم المتقدم ف 

المعمول بها ف 

APC-  Control Process Advanced  .  
، وأنظمة ضبط الضغوط المستخدمة، وأنظمة التشغيل التلقاب 

 ومع ذلك، لا تزال هناك حوادث تتعلق بسلامة العمليات، وقد تكون أكتر تكراراً أثناء مراحل بدء التشغيل 
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ات إلغاءحيث يتم    ،أو ما قبل التشغيل  للمنشأة، تنشيط معظم أنظمة التحكم المتقدمة،   خلال هذه الفتر

 أن تصميم يقاف  نظراً لإتمام العمليات التشغيلية يدويا. وقد يتم إ
ً
تفعيل الإنذارات أو تجاهلها، خاصة

ات   فتر من  الانتهاء  وبعد  المستمرة،  التشغيلية  العمليات  بعد  الأعطال  لمراقبة  تكون  التحذيرات  هذه 

   التجارب التشغيلية. 

     االملمسستتففااددةة      االلددررووسس  ..    14.

كة، منها غياب ثقافة السلامة    الحوادث الكارثية عن عدة عوامل مشتر
أسفرت نتائج التحقيقات ف 

تحليل  منظومة  وغياب  المتخصصة،  التدريبية  امج  الت  وعدم كفاية   ، العاملير  لدى  الصناع   والأمن 

ماد عل  مخاطر العمليات، فضلًا عن سوء أعمال الصيانة والفحص الروتيت   للمعدات الحيوية، والاعت

حالات    
ف  السريعة  للاستجابة  الاستباقية  الخطط    

ف  نقص  إلى  بالإضافة  موثوقة،  غتر  تحكم  أنظمة 

   
  تطوير ممارسات إدارة المخاطر، مما ساهم ف 

ورة إعادة التفكتر ف  الطوارئ. هذه العوامل أدت إلى ض 

والبيئة والسلامة  الصحة  إدارة  "أنظمة  السلامة   (HSE) "ظهور  معايتر  لتحديد  ومنظم  شامل  كإطار 

 .وتقييم المخاطر وإدارتها

  أنظمة الصحة والسلامة 
وري دمج التقنيات الحديثة ف  ، أصبح من الصر    ظل التحول الرقم 

وف 

نت الأشياء  والبيئة لتحسير  الكفاءة والفعالية. فالتكنولوجيا الرقمية، مثل تحليل البيانات الضخمة، وإنتر

(IoT)  أداء وتحسير   مستمر،  بشكل  المخاطر  وتحليل  لرصد  قوية  أدوات  توفر   ، الاصطناع  والذكاء   ،

أنظمة التحكم. كما أن تطبيق أنظمة متكاملة لإدارة الصحة والسلامة والبيئة باستخدام الحلول الرقمية 

القد ويعزز  المخاطر،  مع  التعامل  تحدد كيفية  التر   والمعايتر  السياسات  تحديد    
ف  عل يساعد  رة 

 .الاستجابة السريعة للطوارئ من خلال تنبؤات دقيقة ومحاكاة للمخاطر 
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ي الفصل 
 الثان 

 وتعزيز سلامة العمليات التحول الرقمي 
  ممققددممةة    

، أصبحت التقنيات الرقمية جزءًا أساسيًا من تعزيز فعالية العمليات    ظل تسارع التحول الرقم 
ف 

  تمكير  المؤسسات من الانتقال بسلاسة من الأنظمة التقليدية إلى 
وسلامتها. تساهم هذه التقنيات ف 

مجيات الرقمية ضمن الأنظمة الرقمية المتطورة، عت  الاستفادة من البيانات الذكية ودمج الأدوات والت  

والقدرة   الكفاءة  يعزز  مما  الدولية،  للمعايتر  وفقًا  المخاطر  تحليل  يتم   ، وبالتالى  السلامة.  اتيجيات  استر

  تعزيز ثقافة السلامة وتطوير    ا كم  . المستقبليةعل التكيف مع التحديات  
عتمد عل هذه التقنيات ف  ير

  خر  آومن جانب    مهارات لتأمير  بيئة عمل أكتر أماناً.  ال
وكيماوياتصناعتر     يعتمد الإنتاج ف  ،  التكرير والبتر

عقدة لتحويل المواد الخام  وكيماويات عل مجموعة من الإجراءات والعمليات المر وخاصة مجمعات البتر

عالية.   اقتصادية  قيمة  ذات  منتجات  إلى  سلامة  و الأولية  لتشكل  ضمانة  لتقليل  لالعمليات  كات  سرر

التكنولوجيا التر  تدعمها. تطور  إلى جنب مع    اً إدارة سلامة العمليات جنب  تتطور الصناعية.  الحوادث  

التكنولوجيا  قدمت  العمليات  حيث  سلامة  لتعزيز  الحلول  من  وتمكير  مجموعة    بتوقع   المشغلير    ، 

م   الأعطال اتها   ومقارنتها   مستمر   بشكل  المعدات   تشغيل  مراقبة  خلال  نالمحتملة  اضية.   بنظتر الافتر

،  المتقدمة للبيانات والتعلم    وتطبيق طرق التحليلالبيانات التشغيلية التاريخية    حيث ساهم إدخال الآلى 

  إحداث
  كيفية توقع    ف 

  لمخاطر  اثورة ف 
تقليل احتمالية حدوث تسربات  كسلامة العمليات وإدارتها،    ف 

من   ها  وغتر عرضية  نت  الحوادث. كيميائية  إنتر استخدام  )   وتم  أنشطة  (  IoTالأشياء    
عل المراقبة  ف 

الصناعية أجهزة.  العمليات  والمعدات    وتمكنت  الأنظمة    
ف  الحيوية،    العملياتتتبع  من  الاستشعار 

ات المواد الكيميائية.    كمراقبة الضغط وتركتر  "  الرقمية   التوائم"  تقنية  كما يمكن تطبيق ودرجة الحرارة 

    الاصطناع    الذكاء  تقنيات  باستخدام
يعتمد مديرو  مبكر، وفيه  يعمل كنظام إنذار  ل  .  التنبؤية  الصيانة  ف 

مجية  الدوات  عل مجموعة من الأ سلامة العمليات   تسمح لهم من الطرق التقليدية المستخدمة    بدلاً ت 

دقة لجميع حصول عل صورة أكتر شمولًا و الصناعية للبنمذجة البيئات الصناعية ومحاكاة العمليات  
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تقليل احتمالية حدوث تسربات  كسلامة العمليات وإدارتها،    ف 

من   ها  وغتر عرضية  نت  الحوادث. كيميائية  إنتر استخدام  )   وتم  أنشطة  (  IoTالأشياء    
عل المراقبة  ف 

الصناعية أجهزة.  العمليات  والمعدات    وتمكنت  الأنظمة    
ف  الحيوية،    العملياتتتبع  من  الاستشعار 

ات المواد الكيميائية.    كمراقبة الضغط وتركتر  "  الرقمية   التوائم"  تقنية  كما يمكن تطبيق ودرجة الحرارة 

    الاصطناع    الذكاء  تقنيات  باستخدام
يعتمد مديرو  مبكر، وفيه  يعمل كنظام إنذار  ل  .  التنبؤية  الصيانة  ف 

مجية  الدوات  عل مجموعة من الأ سلامة العمليات   تسمح لهم من الطرق التقليدية المستخدمة    بدلاً ت 

دقة لجميع حصول عل صورة أكتر شمولًا و الصناعية للبنمذجة البيئات الصناعية ومحاكاة العمليات  
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النظام     

ف  الضعف  السلام  وبما يسمح   . 10المحتملة لمخاطر  والتعرف عل انقاط    
باكتشاف ة  لموظف 

العادية واتخاذ   نهج استباقية    الإجراءات الفورية التصحيحية، واتباعالانحرافات عن ظروف التشغيل 

العمليات الصناعية  سلامة  أساسياً من إدارة    ا الأمن الصناع  جزءً هذا ويعد    المخاطر.  للصيانة وتخفيف  

تقليل  ول  والموارد، حماية العمال والمعدات  لمجموعة من التدابتر والسياسات  وهو عبارة عن  الفعالة،  

 وحماية البيئة.  ة،واستمرارية العمليات الصناعي السلامةالمخاطر والحوادث وضمان 

   العمليات سلامة .  1.2

العمليات من الحوادث الكارثية التر  تتضمن تسرب أو فقدان مواد خطرة، ما تعد حوادث سلامة  

  الإنتاج.  
ات توقف ف  ة، بالإضافة إلى الإصابات أو الوفيات وفتر يؤدي إلى تداعيات صحية وبيئية خطتر

  اعتباره  
  المصانع هو غياب نظام متكامل يأخذ ف 

  الوقاية من هذه الحوادث ف 
أحد التحديات الرئيسية ف 

  حواجز السلامة
، مما يعرقل   "Safety Barriers"المخاطر الناتجة عن أوجه القصور أو الانحرافات ف 

ى أن المصانع التر      الحوادث الكت 
اتخاذ قرارات تشغيلية فعّالة. وقد أظهرت دراسات وتقارير التحقيق ف 

  حواجز السلامة أثناء عمليات ال
  من ضعف ف 

تشغيل، حيث تجاهل تعرضت لهذه الحوادث كانت تعاب 

اكم  تتر الحالات،  من  العديد    
ف  صحيح.  غتر  بشكل  معها  تعاملوا  أو  التحذيرية  العلامات  إما  المشغلون 

ى، إلا أن مشغل  المصانع لا يدركون تأثتر   مخاطر سلامة العمليات تدريجيًا قبل وقوع الحوادث الكت 

اكمية"، وذلك بسبب نقص ا لأنظمة الاستباقية لمراقبة وإدارة حواجز  هذه الانحرافات عل "المخاطر التر

 .السلامة المعيبة 

القرارات  إ اتخاذ  ويتيح  المخاطر،  حول  العليا  للإدارة  معلومات كافية  توفتر  يضمن  نظام  غياب  ن 

سلامة  حوادث  تجنب    
ف  الرئيسية  العوائق  أحد  يشكل  المناسب،  الوقت    

ف  التصحيحية  التشغيلية 

ذلك،   ى. إضافة إلى     تداخل عمليات الصيانة  يؤدي  العمليات الكت 
ف   ّ تغتر بحواجز  إلى  ار  بيانات الإض 

  وجود برامج ذكية،  
السلامة مع مرور الوقت، مما يعت   أن مستويات المخاطر ليست ثابتة. هذا يقتض 

ار تلقائيًا وتقييم البيانات بشكل مستمر لتقديم تصور دقيق  ، التر  تتيح جمع الأض  مثل الذكاء الاصطناع 

  الوقت الفعل  
اكمية ف   .للمخاطر التر

 
10 5 Ways to Enhance Process Safety Management (PSM) Using Technology,2024. 
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ة عل استخدام تقنيات الرؤية الحاسوبية لمراقبة بيئة العمل  يتمتع الذكاء الاصطناع  بقدرة كبتر

مصادر  من  البيانات  تحليل  يمكنه  بالسلامة. كما  متعلقة  تنظيمية  انحرافات  أي  بشأن  الإدارة  وتنبيه 

لمخاطر المحتملة من  متنوعة، مثل أجهزة الاستشعار والبيانات التاريخية، لاكتشاف الأنماط والتنبؤ با 

الحوادث  وقوع  فرص  لتقليل  استباقية  تدابتر  اتخاذ  تتيح  القدرات  هذه  التنبؤية.  التحليلات  خلال 

 .والإصابات قبل حدوثها

مما  مستمر،  بشكل  والمعدات  العمال  سلوك  مراقبة  الاصطناع   للذكاء  يمكن  ذلك،  عل  علاوة 

  التنبيه الفوري للمسؤولير  والعمال بشأن مشكلات السلامة المحتملة قبل أو أثناء وقوعها. 
يساعد ف 

  تمكير  العمال من الاستجابة السريعة للمخاطر، مما يعزز ا
لوقاية من  هذه التقنية تسهم بشكل كبتر ف 

  بيئة العمل
 .الحوادث والإصابات ويحسن مستوى السلامة ف 

يطانية   هذا السياق، أظهرت دراسة أجرتها إدارة الصحة والسلامة الت 
أن الإدارة غتر الكافية   (HSE)ف 

  وقوع العديد من الحوادث الخطرة، حيث تصل نسبتها إلى نحو 
عد العامل الأبرز ف  لسلامة العمليات تر

%، التر  تشمل فشل التصنيع أو أخطاء التصميم أو  13%. تليها الأعطال المتعلقة بالمعدات بنسبة  71

  المصنع نحو  المواصفات غتر الصحيحة. كما يمثل عدم توفر المعدات وا
ورية ف  ات الصر  %، 8لتجهتر 

% أيضًا. يمكن للذكاء الاصطناع  8بينما تشكل الحوادث الناجمة عن سوء الصيانة نسبة تقدر بنحو  

  تقليل هذه المخاطر من خلال التحليل المستمر والفعال للمعدات وسلوك العمال، مما  
المساهمة ف 

وتقليل   العمليات  سلامة  إدارة  تحسير     
ف  ) يبير     ،الحوادثيساهم  الرئيسية   (1-2الشكل  المسببات 

 مة العمليات. لحالات الحوادث الخطرة لسلا 
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 (1-2) لشكلا

 العمليات  لسلامة الخطرة الحوادث لحالات الرئيسية المسببات
 

 

 

 

 

 related information -Lifecycle Management in The Process Industries The development of a qualitative safetySafety: المصدر 
analysis technique,2002. 

 

 التخطيط الهندسي   سلامة. 2.2

عد  بدأ سلامة التخطيط منذ مرحلة تحديد  ت وع، حيث ير واختيار الموقع الأنسب لإقامة المسرر

. غالب  تخطيط المنطقة الصناعية والاعتبارات البيئية أمراً    اختيار الموقع المثالى 
ما يكون    اً بالغ الأهمية ف 

لحل وسط يجمع بير  عدة عوامل رئيسية، أهمها: القيود الجغرافية للموقع    اً تخطيط موقع المصنع نتاج 

مثل تحديد أقصر المسافات وأفضل الطرق لنقل وتداول المواد الخام الأولية والمنتجات النهائية بير   

  الاعتبار التكامل مع المصانع المجاورة، 
ؤخذ ف  وحدات التخزين، وذلك لتقليل التكاليف والمخاطر. كما ير

والمياه  الطاقة  إمدادات  تأمير   وضمان  لها،  المخطط  المستقبلية  أو  الحالية  المرافق  مع  والتنسيق 

 .الصناعية، إلى جانب توفتر حلول لعمليات الصرف الصناع  

ها عل المصانع المجاورة، بالإضافة إلى  من الجوانب المهمة أيضًا دراسة اتجاهات الرياح وتأثتر

توفتر المساحات الكافية لتخزين المواد الخطرة والقابلة للاشتعال، والحد من احتمالية تراكم وانتشار 

يشمل ذلك الفصل بير  السوائل والغازات القابلة للاشتعال بهدف تقليل عواقب الحرائق والانفجارات.  

المناطق الخطرة وغتر الخطرة لتقليل أو منع تصعيد الحوادث )تأثتر الدومينو( من خلال اتخاذ تدابتر  

أعطال 
المعدات

13%

نقص التجهيرزات
والمعدات

8%

سوء اعمال 
الصيانة

عدم كفاية إدارة 8%
سلامة العمليات 

71%
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  الموقع، مع ضمان الحفاظ عل 

وقائية. بالإضافة إلى توفتر خدمات الطوارئ وطرق الإخلاء للعاملير  ف 

  داخل الموقع وخارجه
 . 11،12  سلامة المباب 

  المراحل المبكرة من
إعداد   لذلك، فإن اتخاذ القرارات المتعلقة بموقع المنشأة وتخطيطها ف 

  المنشأة. يشمل   الهندسية  التصاميم
  تحديد مستوى المخاطر المحتملة ف 

يعد أحد العوامل الحاسمة ف 

ذلك تقييم المخاطر المحتملة وتحديد حلول التصميم المناسبة خلال مراحل تشييد المصنع، أو نقله،  

و أو تركيبه، أو تشغيله، أو استخدامه، أو صيانته، أو إخراجه من الخدمة، أو تفكيكه، أو التخلص منه أ

 13  .إعادة تدويره، بهدف القضاء عل أي مخاطر قد تهدد الصحة والسلامة 

خلال  يجب السع  لتقليصها  بشكل كامل،  عل المخاطر  من الممكن القضاء  يكن  حال لم    
ف 

   
  المصانع مرنة بما يكف 

وري أيضًا أن تكون العمليات التشغيلية ف  جميع مراحل عمر المنشأة. من الصر 

ية أو  للتعامل مع الانحرافات والحيود عن الظروف التشغيلية القياسية، سواء كانت نتيجة لأخطاء بسرر 

  
ؤخذ اعتبارات الصيانة الدورية والطوارئ ف  أعطال ميكانيكية ناتجة عن تعطل المعدات. كما يجب أن تر

 .الحسبان، بحيث لا تؤثر هذه الأنشطة عل السلامة أو الإنتاج أو الكفاءة التشغيلية

سلامة  أهداف  تحقيق  تسري    ع    
ف  كبتر  بشكل  الرقمية  التقنيات  ساهمت  الإطار،  هذا    

وف 

هذه   .(Integrated Digital Twin) "العمليات، خاصة من خلال تطبيقات "التوأم الرقم  المتكامل

  جميع مراحل دورة حياة المصنع، بدءًا من التصميم والهندسة الأساسية وحتر  
ستخدم ف  التطبيقات تر

المحاكاة   اتيجية  استر تحديد    
ف  يساعد  للمصنع  اضيًا  افتر نموذجًا  الرقم   التوأم  يوفر  وع.  المسرر تنفيذ 

نات الوحدات والأجهزة،  الحركية، والتر  تشمل موازنات الطاقة والكتلة، ومخطط ستر العمليات، وبيا

النظام     
ف  الأمثل  التحكم  أسلوب  تحليل  الرقم   التوأم  تيح  ير العمليات. كما  تصاميم  مراجعة  عن  فضلًا 

  المصنع، مما يعزز القدرة عل التنبؤ بالمشاكل المحتملة وتحسير  سلامة العمليات.  
وتوزي    ع المعدات ف 

المصانع للانحرافات عن الظروف التشغيلية   من خلال هذه الأدوات الرقمية، يمكن تحسير  استجابة

 .القياسية وتسهيل اتخاذ قرارات استباقية لتحسير  السلامة والكفاءة 
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12 Frank Lees, Lees' Loss Prevention in the Process Industries, Hazard Identification, Assessment and Control, 3rd Edition - December 27, 2004 
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وقائية. بالإضافة إلى توفتر خدمات الطوارئ وطرق الإخلاء للعاملير  ف 

  داخل الموقع وخارجه
 . 11،12  سلامة المباب 

  المراحل المبكرة من
إعداد   لذلك، فإن اتخاذ القرارات المتعلقة بموقع المنشأة وتخطيطها ف 

  المنشأة. يشمل   الهندسية  التصاميم
  تحديد مستوى المخاطر المحتملة ف 

يعد أحد العوامل الحاسمة ف 

ذلك تقييم المخاطر المحتملة وتحديد حلول التصميم المناسبة خلال مراحل تشييد المصنع، أو نقله،  

و أو تركيبه، أو تشغيله، أو استخدامه، أو صيانته، أو إخراجه من الخدمة، أو تفكيكه، أو التخلص منه أ

 13  .إعادة تدويره، بهدف القضاء عل أي مخاطر قد تهدد الصحة والسلامة 

خلال  يجب السع  لتقليصها  بشكل كامل،  عل المخاطر  من الممكن القضاء  يكن  حال لم    
ف 

   
  المصانع مرنة بما يكف 

وري أيضًا أن تكون العمليات التشغيلية ف  جميع مراحل عمر المنشأة. من الصر 

ية أو  للتعامل مع الانحرافات والحيود عن الظروف التشغيلية القياسية، سواء كانت نتيجة لأخطاء بسرر 

  
ؤخذ اعتبارات الصيانة الدورية والطوارئ ف  أعطال ميكانيكية ناتجة عن تعطل المعدات. كما يجب أن تر

 .الحسبان، بحيث لا تؤثر هذه الأنشطة عل السلامة أو الإنتاج أو الكفاءة التشغيلية

سلامة  أهداف  تحقيق  تسري    ع    
ف  كبتر  بشكل  الرقمية  التقنيات  ساهمت  الإطار،  هذا    

وف 

هذه   .(Integrated Digital Twin) "العمليات، خاصة من خلال تطبيقات "التوأم الرقم  المتكامل

  جميع مراحل دورة حياة المصنع، بدءًا من التصميم والهندسة الأساسية وحتر  
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نفذ بعد اكتمال تصميم معدات المصنع، حيث  ، فه  تر  

اض  أما بالنسبة لمحاكاة التشغيل الافتر

. تتضمن نماذج المحاكاة هذه تمثيل سلوك جميع الأجهزة المتصلة  يتم بناء نموذج نظام التشغيل الآلى 

، مما يسمح بنمذجة سلوك العملية بير  نقاط التشغيل المختلفة. هذه المحاكاة   بنظام التشغيل الآلى 

  تصميم عمليات بدء التشغيل أو إيقافه بشكل أكتر فعالية، فضلًا عن اختبار برنامج التشغيل 
تساعد ف 

  العمليات الفعلية لضمان تشغيل المصنع بشكل آمن وفعال
 .الآلى  المستخدم ف 

ستخدم التوأم الرقم  لمحاكاة العمليات ومراقبتها بشكل مستمر.   ، ير   مرحلة التشغيل الفعل 
ف 

وكيماويات من خلال الأنشطة اليومية لضمان إنتاج آمن وفعال   يشمل ذلك إدارة وتشغيل مجمعات البتر

  عمليات التشغيل والصيانة عت  المعدات، أجهزة الاستش
عار، صمامات  عل مدار الساعة. يتم التحكم ف 

الضغط،  الحرارة،  درجة  مثل  الحيوية  ات  المتغتر وتنظيم  لمراقبة  الآلى   التشغيل  وأنظمة  التحكم، 

 .ومعدلات التدفق، بما يضمن الحفاظ عل ظروف التشغيل المثل

تعليمات   توفر  التر   الرقمية  التشغيل  إجراءات  وتنفيذ  تطوير  وري  الصر  من  السياق،  هذا    
ف 

واضحة ودقيقة لكل عملية. لا تقتصر هذه التعليمات عل الخطوات الخاصة بالعمليات الروتينية، بل 

ت العمل  تشمل أيضًا كيفية التعامل مع الظروف الاستثنائية والعمليات المؤقتة، بالإضافة إلى ممارسا

الآمنة وحالات الطوارئ. يجب أن تتماسر هذه الإجراءات مع تعليمات السلامة المعتمدة، مما يعزز من  

  
ف  التشغيلية  العمليات  وأمان  من كفاءة  ويحسن  طارئة  مواقف  لأي  السريعة  الاستجابة  عل  القدرة 

 .المصانع

ظروف  تنحرف  قد  الإنتاجية،  الوحدات  وعمر  وع  المسرر عمر  ة  فتر وخلال  الوقت،  مرور  مع 

وري تحديد ما إذا كانت    تنحرفالأنشطة التشغيلية أو     هذه الحالة، من الصر 
عن الإجراءات الأصلية. ف 

  . هذه الانحرافات تقع ضمن الحدود الآمنة أم أنها تمثل خطرًا عل سلامة العمليات أو سلامة العاملير 

أن تتم مراجعة وتحديث إجراءات التشغيل  التشغيلية، يجب  لضمان الحفاظ عل السلامة والكفاءة 

  ضمان الاستجابة الفعّالة لأي    بشكل دوري
. هذه المراجعات المنتظمة تساعد ف  من قبل المختصير 

  الحفاظ عل بيئة 
ات أو ظروف غتر متوقعة قد تؤثر عل أمان العمليات وكفاءتها، مما يساهم ف  تغيتر
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المنشأة ) يبير     .  15-14..عمل آمنة ومستدامة طوال دورة حياة  مراحل تخطيط وتصميم  (  2-2الشكل 

ى خلال دور  وع. عمر  ةالمنشآت الصناعية الكت   المسرر

 (2-2الشكل )
وع ى خلال دورة عمر المشر   مراحل تخطيط وتصميم المنشآت الصناعية الكب 

  A Cost Effective and Powerful Design Step in Risk Management,2019, -R Naira,*, Jim Salter ,Layoutالمصدر: 

 الكيميائية العمليات لسلامة مبتكرة  أساليب. 3.2

  
ف  الملحوظ  التقدم  بفضل  واعدة  آفاقًا  يحمل  الكيميائية  العمليات  أن مستقبل سلامة  يبدو 

تكثيف   تقنيات  الابتكارات  أبرز هذه  بير   المجال. من    هذا 
المتسارعة ف  الرقمية والابتكارات  التقنيات 

والروبوتات والأت الرقمية،  والتوائم  العمليات،    
ف  المتقدم  التحكم  التر  تسهم  العمليات، وتقنيات  متة، 

  تعزيز سلامة وكفاءة العمليات الكيميائية 
. هذه التقنيات لا تقتصر فقط عل تحسير  أداء  16جميعها ف 

  هذه الصناعات، بالإضافة إلى الحفاظ  
  حماية العاملير  ف 

العمليات وتقليل المخاطر، بل تساهم أيضًا ف 

 
14 https://www.osha.gov/Publications/osha3132.pdf 
 
15Digital Refining, Evolution of a digital twin Part 2: Use of the digital twin,2020. 

 . العمليات الكيميائية، وه  العمليات التر  تتم لتحويل المادة الخام الأولية عل منتجات ذات قيمة 16
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والمجتمعات المحيطة. بفضل هذه الأساليب المبتكرة، أصبح من الممكن مراقبة العمليات  عل البيئة  

ها بشكل كبتر   .17بشكل أكتر دقة وكفاءة، مما يتيح الاستجابة السريعة للحوادث المحتملة وتقليل تأثتر

 Process Intensification العملية  تكثيف. .2.31

   
هندسة التفاعلات الكيميائية وتصميم العمليات، تم تعريفه  تكثيف العمليات هو مبدأ مبتكر ف 

عام     
ف  مرة  معدات    . 18  2000لأول  تحويل  إلى  تهدف  التر   المتقدمة  الأساليب  من  مجموعة  ويشمل 

  استخدام الطاقة،  
العمليات الكيميائية التقليدية إلى معدات أصغر حجمًا، وأكتر انتقائية، وأكتر كفاءة ف 

  العديد م
ا عند تطبيقه ف  ً   أكسيد الكربون. وقد حقق هذا المبدأ نجاحًا كبتر

ن مع تقليل انبعاثات غاز ثاب 

   
وكيماويات، حيث ساعد عل تحسير  الكفاءة وتقليل التكاليف ف    ذلك صناعة البتر

الصناعات، بما ف 

 .الوحدات الإنتاجية الجديدة

  خفض  ع
ا ساهم ف  ً ين سنة الماضية، شهدت تقنيات تكثيف العمليات تطورًا كبتر ل مدار العسرر

، وتقليل معدلات استهلاك الطاقة، بالإضافة   تكلفة المواد الخام، وتقليل الإنفاق الرأسمالى  والتشغيل 

الكيميا العمليات  وكفاءة  سلامة  تحسير   عل  المجال  هذا  يعتمد  السلامة.  مخاطر  خفض  من  إلى  ئية 

المساحة  تقليص  إلى  يؤدي  مما  المعدات،  وتشغيل  تصميم  لتحسير   متعددة  تقنيات  دمج  خلال 

 .19أو "البصمة" للوحدات الكيميائية وزيادة إنتاجيتها "Overall Footprint"الإجمالية 

  معايتر العمليات التشغيلية، مما يقلل من المخاطر المحتملة 
يتيح هذا النهج تحكمًا أفضل ف 

ذلك،   لتحقيق  الخطرة.  المواد  مع  بالتعامل  لفهم المرتبطة  البيانات  عل  تعتمد  خوارزميات  ستخدم  تر

أساليب   وتطبيق  المعدات،  تصميم  تحسير     
ف  يسهم  مما  المعقدة،  والكيميائية  يائية  الفتر  العمليات 

  الأداء ؤيالتحكم التنب
 . 20، وتحقيق تحسينات مستمرة ف 

، وخاصة     تسري    ع الآلةتعلم  علاوة عل ذلك، تمثل تقنيات الذكاء الاصطناع 
، عنصًرا حيويًا ف 

والتشغيل بشكل  يمكن تبسيط وتحسير  عمليات التصميم  و   ،عملية تصميم المعدات وتحسير  العمليات

 
17 Chemical Process Safety Innovations and Best Practices,2023 
18 Stefan Haase, Process Intensification in Chemical Reaction Engineering< MDPI, 2022. 
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مزايا تكثيف  (  3-2الشكل ) يبير     .21مستمر، مما يعزز الكفاءة ويقلل من التكاليف والمخاطر التشغيلية 

  الصناعة. 
 العمليات ف 

 (3-2الشكل )
ي الصناعة 

 مزايا تكثيف العمليات ف 

 , An Insight , ResearchGate,2018 -Process Intensification  Raghu Krishnaالمصدر: 

 

 Advanced Process Control   العمليات  في  المتقدم التحكم . .2.32

العمليات  وتحسير   تبسيط  إلى  تهدف  التر   والمعقدة،  المتقدمة  التحكم  أنظمة  برامج  تعرف 

العمليات الصناعية، باسم   ي 
المتقدم ف  التحكم     .برامج 

ف  مفهوم التحكم المتقدم  أن  من  وعل الرغم 

ة، بالتوازي     السنوات الأختر
ايدة ف  العمليات موجود منذ أكتر من ثلاثة عقود، إلا أنه اكتسب أهمية متر 

البيانات  وتحليلات   ، الاصطناع  الذكاء   ، الآلى  التعلم  تقنيات  ذلك    
ف  بما  التكنولوجية،  التطورات  مع 

 22  .الضخمة

 
 
22 Global Advanced Process Control (APC) Software Market by Type (Advanced Regulatory Control, Multivariable Model 
Predictive Control), By Application (Oil and Gas, Petrochemicals), By Geographic Scope and Forecast,2023 
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  الصناعات 

امج ف  ايد عل حلول الأتمتة هو المحرك الرئيسى  لتوسع تطبيق هذه الت  يعد الطلب المتر 

العمليات    
ف  المحتملة  الانحرافات  توقع  من  العمليات    

ف  المتقدم  التحكم  أنظمة  تمكن  المختلفة. 

، ووصف الإجراءات التصحيحية اللازمة للحفاظ   الانحرافحالات  الصناعية، وتحديد     الوقت الفعل 
ف 

العام   الأداء  تحسير     
ف  الأنظمة  هذه  تساهم  وكفاءتها. كما  موثوقيتها  وزيادة  العملية،  استقرار  عل 

 .23التشغيلية، مما يجعل العائد عل الاستثمار عادةً أقل من ستة أشهر للعمليات وتقليل التكاليف 

  العمليات بحوالى  
امج التحكم المتقدم ف  مليار دولار   2.74وقد تم تقدير حجم السوق العالم  لت 

  عام  
، بمعدل 2029مليار دولار أمريك  بحلول عام     4.10، ومن المتوقع أن يصل إلى  2024أمريك  ف 

ة من %  8.38نمو سنوي مركب قدره  ظهر قطاع النفط والغاز حصة 2029إلى  2024خلال الفتر . كما ير

  هذا السوق، حيث يتم تطبيق تقنيات التحكم المتقدم بشكل واسع لتحسير  كفاءة وأمان  
ة ف  سوقية كبتر

  هذا القطاع الحيوي
 .العمليات ف 

وكيماويات بشكل كبتر عل أنظمة  ت   العمليات لضمان التشغيل عتمد مصانع البتر
التحكم المتقدم ف 

الفعال والآمن للمصانع. عل سبيل المثال، يتسم تشغيل مصنع الإيثيلير  بدرجات عالية من التعقيد، 

  
  تصاميمها وأشكالها. تعمل هذه الأفران ف 

حيث يبدأ الإنتاج بمجموعة من أفران التكستر التر  تختلف ف 

منخف وضغوط  مرتفعة  حرارة  نفايات  درجات  لفصل  التقطتر  أعمدة  استخدام  يليها  ضة، 

  المفاعلات تحت ظروف تشغيل متنوعة   تتمكما  .   Reactor Effluent   المفاعل
التفاعلات الكيميائية ف 

الهيدروكربونات   من  الأولية  الخام  المواد  لفصل  مرتفعة  وضغوط  منخفضة  حرارة  درجات  تشمل 

 .الخفيفة

وآمن يعد التشغيل الآمن   مستمر  أحد العوامل الأساسية لضمان إنتاج  لأفران التكستر  والمستقر 

(، والحفاظ عل درجة حرارة الأفران،   .للإيثيلير     شدة التفاعل )التكستر
يتطلب ذلك التحكم الدقيق ف 

  معدلات تغذية المادة الخام الأولية.  
ات ف  وتنظيم معدلات حقن البخار، بالإضافة إلى التكيف مع التغتر

Rigorous Kinetic Model of the Reaction وهذا كله يتطلب استخدام نموذج حرك  صارم للتفاعل  

  العملية
 .لتحقيق التوازن المطلوب ف 

 
23 AAB, Advanced Process Control, the Proven way to process optimization, 2023. 
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  الفحم عل جدران ترسب  إذا لم تتم إدارة هذه العوامل بشكل صحيح، فقد تحدث تشققات أو  

الإيثيلير    إنتاج  عل  سلبًا  ويؤثر   ، بشكل كبتر الأنابيب  خدمة  عمر  ة  فتر تقليص  إلى  يؤدي  مما  الأنابيب، 

. وللتغلب عل هذه التحديات، يعتت  استخدام تقنيات التحكم  24وكفاءة العملية الإنتاجية بشكل عام

  الحفاظ عل  
  العمليات أمرًا بالغ الأهمية، حيث تساعد ف 

استقرار العملية، وتقليل المخاطر المتقدم ف 

والتوقفات غتر   عن الأعطال  وتقليل التكاليف الناتجة  بتشغيل الأفران، وتعزيز كفاءة الإنتاج  المرتبطة 

 .25المخطط لها 

 الروبوتات  . .2.33

  صناعات التكرير  
وتوكولات الصارمة ف  وكيماويات عل الرغم من وجود الاحتياطات والت  ، والبتر

الحرارة  درجات  مثل  العمليات،  فيها  تتم  التر   الخطرة  الظروف  ظل    
ف  تحدث  قد  الحوادث  أن  إلا 

مية. لذا، يتم اللجوء إلى   المرتفعة، الضغوط العالية، والتعامل مع مواد كيميائية شديدة الخطورة والسر

  هذه الصناعات، حيث يتم اس
تخدامها للوصول إلى الروبوتات كأداة حيوية لتحسير  السلامة والكفاءة ف 

  ظروف 
  ذلك العمل ف 

، بما ف  أماكن يصعب عل الإنسان الوصول إليها، وأداء مهام تتجاوز قدرات البسرر

 .خطرة مثل البيئات الملوثة أو المشعة أو الظروف الجوية القاسية 

ات راحة، مما يجعلها   تتمتر  الروبوتات بقدرتها عل العمل عل مدار الساعة دون الحاجة إلى فتر

  تحقيق متطلبات السلامة
ية، مما يساهم ف  كما  .أداة فعالة لتعزيز كفاءة التشغيل وتقليل الأخطاء البسرر

تعمل الروبوتات عل تقليل مخاطر السلامة بطرق موثوقة، خصوصًا عندما يتعلق الأمر بتنفيذ المهام 

ة عل الإنسان    البيئات التر  قد تكون خطتر
 .الخطرة مثل التفتيش والصيانة ف 

ات مراقبة، ويمكنها أيضًا العمل باستخدام  عد ومزودة بكامتر ستخدم الروبوتات عادةً للتحكم عن بر تر

  المواد. كما  
ر الداخل  للأنابيب أو تحديد الحجم والتآكل ف  نظام الموجات الصوتية لتحديد حجم الصر 

الهياكل  أو  الأنابيب    
ف  والتآكل  الشَقوق  لقياس  بجهاز  الروبوتات  تجهتر   خلال   يمكن  ومن  الأخرى. 

استخدام المغناطيس، يمكن للروبوتات التسلق والتغلب عل العوائق، حيث يقوم المشغل بتسجيل 

  الوقت الفعل  
 .البيانات وتحليلها ومراقبتها ف 

 
24 MDPI, ABC-ANFIS-CTF: A Method for Diagnosis and Prediction of Coking Degree of Ethylene Cracking Furnace Tube,2019. 
25 Petrrocotrol, Advanced Control & Optimization, Advanced Control of Ethylene Plants: What Works, What Doesn’t and 
Why, 1999. 
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24 MDPI, ABC-ANFIS-CTF: A Method for Diagnosis and Prediction of Coking Degree of Ethylene Cracking Furnace Tube,2019. 
25 Petrrocotrol, Advanced Control & Optimization, Advanced Control of Ethylene Plants: What Works, What Doesn’t and 
Why, 1999. 
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  الحفاظ عل  
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 الروبوتات  . .2.33
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24 MDPI, ABC-ANFIS-CTF: A Method for Diagnosis and Prediction of Coking Degree of Ethylene Cracking Furnace Tube,2019. 
25 Petrrocotrol, Advanced Control & Optimization, Advanced Control of Ethylene Plants: What Works, What Doesn’t and 
Why, 1999. 
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التكرير   صناعات    

ف  والكفاءة  السلامة  تعزيز    
ف  الرائدة  التقنيات  إحدى  الروبوتات  تعتت  

وكيماويات. عل سبيل المثال، طورت   كةوالبتر كة أبحاث  Eelume شر للنفط والغاز، بالتعاون مع سرر

، وه  روبوتات مصممة خصيصًا للعيش بشكل دائم تحت الماء، مما  "الثعابير  الروبوتية"نرويجية،  

  بيئات خطرة، وبالتالى  تقليل المخاطر عل العمال يتيح لها 
 .26أداء مهام الصيانة ف 

كةتستخدم    كما  وسلامة   Diakont شر جودة  لتقييم  التفتيش  أعمال    
ف  متخصصة  روبوتات 

ات عالية الدقة   الخزانات، خطوط الأنابيب، والبنية التحتية الأخرى. وتتم هذه العمليات باستخدام كامتر

سبب مشاكل صحية أو تهدد السلامة إذا  ر للكشف عن الشقوق والتآكلات التر  قد تر وأجهزة مسح باللتر 

الثعابير  الروبوتية المستخدمة لإعمال  (  4-2الشكل )   يبير    . عليها الصيانة المناسبة  تجر لم  تم تجاهلها أو  

ويبير    الماء.  تحت  ) الصيانة     (  5-2الشكل 
ف  والفحص  التفتيش  أعمال    

ف  المستخدمة  الروبوتات 

 الصناعات التكميلية. 

 (4-2الشكل )
 الماء الثعابير  الروبوتية المستخدمة لإعمال الصيانة تحت 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 robot-www.kongsberg.com/maritime/feature_articles/2020/12/eelumeالمصدر: 

 
 

 
26 EDI, How Robotics is Revolutionizing Safety and Efficiency in Oil and Gas Operations: A Comprehensive Analysis 
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ي الصناعات التكميلية 
ي أعمال التفتيش والفحص ف 

 الروبوتات المستخدمة ف 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Solution for Your Industrial EnvironmentGuide to Industrial Inspection Robots: Choosing the  2023,المصدر: 

  COBOT الكوبوت  - التعاوني الروبوت .  .2.34

عل   الكوبوت بقدرته  ويتمتر   و"الروبوتات"،  "التعاون"  بير  كلمتر   يجمع  حديث  مصطلح  هو 

" بسبب قدرته عل العمل جنبًا    
طلق عليه أيضًا اسم "الروبوت التعاوب  التفاعل المباسرر مع الإنسان. ير

أداء المهام الأكتر   ويتيح  يعزز الإنتاجية  مما  بيئات العمل،    
ف  يير   مع المشغلير  البسرر جنب  تعقيدًا إلى 

ة للكوبوت أنه   ة مع  روبوت صغبر وخفيفبكفاءة ودقة. من السمات الممتر  ، مما يتيح له التفاعل مباسرر

البسرر   بير   ك  المشتر للعمل  مثالية  أداة  يجعله  ما  وهو  فاصلة،  حواجز  إلى  الحاجة  دون  الأشخاص 

 .والروبوتات

، مما  Machine Learning   تعلم الآلة  وأنظمة  (AI)يعتمد الكوبوت عل الذكاء الاصطناع  

أداء   من  نه 
ّ
تمك التقنيات  هذه  المحيطة.  البيئة    

ف  ات  للتغتر وفهمه  لمحيطه  إدراكه  تحسير   له  يتيح 

  العديد من الأنشطة الصناعية 
مجموعة واسعة من المهام، مثل التجميع، مناولة المواد، والمساعدة ف 

الخدمة، والأمن التفتيش،  يمكن   .مثل  حيث  المستقبل،  مصانع    
ف  أساسيًا  جزءًا  الكوبوت  أصبح  كما 
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مكن للكوبوت  سبيل المثال    . فعلللخطر للمشغلير  زيادة الإنتاجية باستخدامه دون تعريض سلامتهم   ير

  صناعة  أن يؤدي مهام عديدة
  ذلك البلاستيك، بما ف 

 :ف 

  عمليات تفري    غ آلة التشكيل أو   :عملية القولبة بالحقن •
تغيبر أجزاء حيث يمكنه المشاركة ف 

 .القالب

 .للمنتجات الطلاءأو  التلميعمثل  :المعالجة اللاحقة •

 .يمكن للكوبوت إجراء عمليات فحص دقيقة للمنتجات للتأكد من جودتها :فحص الجودة •

 .القدرة عل فرز المنتجات حسب معايتر محددة  :فرز المنتجات •

 .يمكنه تنفيذ عمليات الربط واللصق بأتمتة عالية الدقة  :الربط واللصق آليًا •

إن قدرة الكوبوت عل العمل جنبًا إلى جنب مع الإنسان دون تهديد للسلامة، وزيادة الإنتاجية،  

ه     قطاع البلاستيك أو غتر
، سواء ف    المستقبل الصناع 

وتحسير  الجودة، تجعله من التقنيات الرائدة ف 

  البلاستيكية. ( 46-2الشكل ) يبير    .من الصناعات
  تعبئة القناب 

  ف 
 استخدام الروبوت التعاوب 

 (6-2الشكل )
ي البلاستيكية 

ي تعبئة القنان 
ي ف 
 استخدام الروبوت التعاون 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Cobot relieves operators of a tedious taskالمصدر: 
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 لمساعدة  الأجهزة الخارجية ا. 5.3.2

ه  أجهزة ميكانيكية قابلة للارتداء تهدف إلى  (Exoskeletons) لأجهزة الخارجية المساعدةا

ي من خلال زيادة القوة والتحمل وتحسير  القدرات البدنية للمستخدم. لا تقتصر فوائد   تعزيز الأداء البسرر

الإصابات   مخاطر  تقليل    
ف  بشكل كبتر  أيضًا  تساهم  بل  فقط،  الإنتاجية  تحسير   عل  الأجهزة  هذه 

  بيئات 
اً المرتبطة بالعمل، خاصة ف   .العمل التر  تتطلب جهداً بدنياً كبتر

لها   يسمح  مما  دقيقة،  حسابية  وقدرات  متطورة  استشعار  أجهزة  بوجود  الأجهزة  هذه  تتمتر  

  الوقت  
بمراقبة حركة الجسم بشكل مستمر وتوفتر دعم ديناميك  يتناسب مع احتياجات المستخدم ف 

  تقليل الإره
عتت  هذه التكنولوجيا من أدوات الحماية الشخصية المتقدمة التر  تساهم ف 

. تر اق الفعل 

  العمليات التر  تتضمن رفع الأثقال الثقيلة أو العمل  
  أماكن العمل، لا سيما ف 

  وتحسير  السلامة ف 
البدب 

  أوضاع مجهدة 
 .ف 

من خلال استخدام هذه الأجهزة، يمكن للعاملير  أداء مهامهم بشكل أكتر فعالية وأمانًا، مما يقلل 

عد الأجهزة الخارجية    أو الحركات المتكررة. وبذلك، تر
من الحوادث والإصابات الناتجة عن الإجهاد البدب 

  بيئات العمل الصعبة، كما  
  تحسير  إنتاجية  المساعدة حلًا مبتكرًا يعزز الصحة والسلامة ف 

تساهم ف 

 .العمال وزيادة كفاءتهم

 البيني  والربط  الاتصال تقنيات.  4.2

تتمتع تقنيات الاتصال والربط البيت   بالعديد من الفوائد التر  تعزز إدارة الأعمال التشغيلية وتحسن 

وخفض  ات البيئية  وتقليل التأثتر والسلامة،  أهداف الاستدامة  تحقيق    
ف  يسهم  مما  كفاءة العمليات، 

  دعم التحول الرقم  داخل العديد م
عد هذه التقنيات أساسًا ف     الانبعاثات. وتر

ن الصناعات، خاصة ف 

وكيماويات  .مجمعات البتر

  هذا التحول،    (Catalysts)يعد مرخصو العمليات ومورّدو المحفزات
من اللاعبير  الرئيسيير  ف 

  المنشآت 
 رقمية فعّالة ومنخفضة التكلفة وسهلة الاستخدام، مما يسهل تطبيقها ف 

ً
حيث يقدمون حلولً

القائمة والجديدة عل حد سواء. علاوة عل ذلك، يوفرون خدمات دعم فت   مستمرة تشمل التحديثات  

 .ن استمرارية العمليات دون انقطاعالتقنية وحلول الصيانة والتطوير، مما يضم
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 لمساعدة  الأجهزة الخارجية ا. 5.3.2

ه  أجهزة ميكانيكية قابلة للارتداء تهدف إلى  (Exoskeletons) لأجهزة الخارجية المساعدةا

ي من خلال زيادة القوة والتحمل وتحسير  القدرات البدنية للمستخدم. لا تقتصر فوائد   تعزيز الأداء البسرر

الإصابات   مخاطر  تقليل    
ف  بشكل كبتر  أيضًا  تساهم  بل  فقط،  الإنتاجية  تحسير   عل  الأجهزة  هذه 

  بيئات 
اً المرتبطة بالعمل، خاصة ف   .العمل التر  تتطلب جهداً بدنياً كبتر

لها   يسمح  مما  دقيقة،  حسابية  وقدرات  متطورة  استشعار  أجهزة  بوجود  الأجهزة  هذه  تتمتر  

  الوقت  
بمراقبة حركة الجسم بشكل مستمر وتوفتر دعم ديناميك  يتناسب مع احتياجات المستخدم ف 

  تقليل الإره
عتت  هذه التكنولوجيا من أدوات الحماية الشخصية المتقدمة التر  تساهم ف 

. تر اق الفعل 

  العمليات التر  تتضمن رفع الأثقال الثقيلة أو العمل  
  أماكن العمل، لا سيما ف 

  وتحسير  السلامة ف 
البدب 

  أوضاع مجهدة 
 .ف 

من خلال استخدام هذه الأجهزة، يمكن للعاملير  أداء مهامهم بشكل أكتر فعالية وأمانًا، مما يقلل 

عد الأجهزة الخارجية    أو الحركات المتكررة. وبذلك، تر
من الحوادث والإصابات الناتجة عن الإجهاد البدب 

  بيئات العمل الصعبة، كما  
  تحسير  إنتاجية  المساعدة حلًا مبتكرًا يعزز الصحة والسلامة ف 

تساهم ف 

 .العمال وزيادة كفاءتهم

 البيني  والربط  الاتصال تقنيات.  4.2

تتمتع تقنيات الاتصال والربط البيت   بالعديد من الفوائد التر  تعزز إدارة الأعمال التشغيلية وتحسن 

وخفض  ات البيئية  وتقليل التأثتر والسلامة،  أهداف الاستدامة  تحقيق    
ف  يسهم  مما  كفاءة العمليات، 

  دعم التحول الرقم  داخل العديد م
عد هذه التقنيات أساسًا ف     الانبعاثات. وتر

ن الصناعات، خاصة ف 

وكيماويات  .مجمعات البتر

  هذا التحول،    (Catalysts)يعد مرخصو العمليات ومورّدو المحفزات
من اللاعبير  الرئيسيير  ف 

  المنشآت 
 رقمية فعّالة ومنخفضة التكلفة وسهلة الاستخدام، مما يسهل تطبيقها ف 

ً
حيث يقدمون حلولً

القائمة والجديدة عل حد سواء. علاوة عل ذلك، يوفرون خدمات دعم فت   مستمرة تشمل التحديثات  

 .ن استمرارية العمليات دون انقطاعالتقنية وحلول الصيانة والتطوير، مما يضم
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من الجوانب المهمة لهذه التقنيات هو قدرتها عل مراقبة وتحليل أداء عناض التحكم المتقدمة  

المغلقة الحلقة  ذات  العمليات    
يسمح  Loop Advanced Process Controls)-(Closedف  مما   ،

بإجراء التعديلات اللازمة لضمان استمرارية العمليات بأعل كفاءة. كما تتيح الأنظمة الرقمية مثل أجهزة  

ة عل خطوط أنابيب الإنتاج، وأجهزة قياس التدفق والحرارة، إمكانية  ركب مباسرر التحليل الرقمية التر  تر

  الوقت الفعل  بشكل دقيق 
 .مراقبة العمليات ف 

  من خلال ضمان سرية تبادل  
اب    تحسير  الأمان السيت 

بالإضافة إلى ذلك، تساهم هذه الأنظمة ف 

ونية ويعزز استقرار العمليات التشغيلية   . 27البيانات وحماية قواعد البيانات، مما يحد من المخاطر الإلكتر

 المحمولة والهواتف"    الويب"   الشبكات تطبيقات . 1.4.2

عل    تعتمد  التر   المتطورة  التطبيقات  من  مجموعة  البيت    والربط  الاتصال  تقنيات  تشمل 

أجهزة   اللوحية،  الأجهزة  الذكية،  الهواتف  المحمولة،  الهواتف  مثل  )الويب(،  ونية  الإلكتر الشبكات 

ة المستر الطائرات  إلى  بالإضافة  المحمولة،  تسري    ع  .الحاسوب    
ف  بشكل كبتر  التقنيات  هذه  ساهمت 

الرابع   الجيل  صناعة  ودفع   ، الرقم  التكرير    4.0التحول  مجالات    
وكيماوياتف  ، مما ساعد عل والبتر

مختلف   بير   التكامل  وزيادة  الصناعية،  والعمليات  الأنظمة  بير   الاتصال  البيئة تسهيل    
ف  الأجزاء 

 .الصناعية

وري تطوير وتنفيذ حلول فعّالة لضمان أمن الأنظمة الرقمية عل   ، أصبح من الصر  ومع هذا التقدم التقت  

  ظل تزايد التهديدات  
  هذه الصناعات أمرًا بالغ الأهمية، خاصة ف 

  ف 
اب  عد الأمن السيت  المدى الطويل. ير

الإلكتر  الهجمات  أو  اقات  الاختر إلى  تؤدي  قد  التر   والخارجية  تشمل  .ونيةالداخلية  أن  يجب  لذلك، 

سرية   ضمان  مع  المحتملة،  الرقمية  المخاطر  من  والأنظمة  البيانات  حماية  عتمدة  المر اتيجيات  الاستر

 .وسلامة المعلومات التشغيلية

التهديدات   من  الصناعية  الشبكات  لحماية  متقدمة  أمان  أنظمة  استخدام  اتيجيات  الاستر هذه  تشمل 

الخارجية، بالإضافة إلى مراقبة التفاعل الداخل  بير  الأنظمة لتقليل المخاطر الناشئة عن الأنشطة غتر  

ية. كما يجب أن تكون هناك آليات لتحديث الأنظمة ا لأمنية بشكل دوري  المصرح بها أو الأخطاء البسرر

 
27 Digital Refining, Petrochemical complex digitalization for greater efficiency and emissions reduction,2023 
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ونية التر  قد تؤثر عل 

لمواكبة أساليب الهجوم الجديدة وضمان الحماية الكافية ضد الهجمات الإلكتر

 .استقرار العمليات وكفاءتها

 الأشياء  إنترنت.  .2.42

نت الأشياء،ا ابطةهو  ،  "IoT  "  نتر ربط البيانات وتبادلها مع ل  ،عبارة عن شبكة من الأجهزة المتر

نت الأشياء الأخرى والسحابة زود الأجهزة، و عادةً  و .  Cloud    أجهزة إنتر  الميكانيكية والرقمية الآلات  ما تر

  من خلال استخدام برامج متخصصة، وقد عَرف   Sensorsاو حساسات    استشعار   المستخدمة بأجهزة

نت الأشياء" الاتحاد الدولى  للاتصالات" "بنية تحتية عالمية لمجتمع المعلومات،  بأنه عبارة عن  إنتر

اضية(    تتيح تقديم خدمات متقدمة من خلال ربط الأشياء والافتر عل تكنولوجيا   اعتماداً )المادية 

 والمستقبلية المتطورة.  الحالية  المعلومات والاتصالات القابلة للتشغيل البيت   

 The Industrial Internet of Things (IIoT) الصناعية الأشياء  إنترنت .  .2.43

" الأشياء  يشتر  نت  ما    الصناعية"،إنتر بأو  رف  نت  "سم  إيعر "،  الإنتر نت  إلى  الصناع  إنتر استخدام 

الصناعية والتطبيقات  القطاعات    
ف  يضمن كفاءة   الأشياء  بما  ابطة  المتر الأجهزة  من  شبكة  خلال   من 

  عملياتها.  
. M2Mإلى آلة    ، والاتصالات بتقنيات آلةالآلات الذكيةذلك  ليستخدم    وموثوقية أفضل ف 

     تسجلها وتقرأها الآلاتالتر     من البيانات  يمكن الاستفادة
ات طويلة وتحليلها.   العملياتف     الصناعية لفتر

نت الأشياء الصناعية تهتم بتحسير  الكفاءة والصحة والسلامة أكتر ومن الجدير بالذكر أن   تطبيقات إنتر

نت الأشياء التر  تركز عل المستخدم  من     يمكن أن يؤدي فشل النظام أو فقط. و   تطبيقات إنتر
توقفه ف 

نت الأشياء الصناعية إ  الخطورة.  حوادث عاليةلى عمليات إنتر

 الاصطناعي  الذكاء إنترنت.  4.4.2

نت   إنتر تقنيات  ،  الذكاء  تساعد  والربحية الاصطناع  والسلامة  الكفاءة  تحسير   عل  كات    السرر

     وأعمال التحكم
   من خلال  المشكلات    جميع المراحل الإنتاجية، وتحديد والمراقبة ف 

تحليل البيانات ف 

فشل     
ف  تتسبب  أن  قبل  مبكر  التشغيليةوقت  الذكاء ف.  العمليات  المثال، يمكن استخدام  عل سبيل 

  الاصطناع  لمراقبة مستويات 
از ف  از  ، وعند ارتفاع مستوياتالمضخات والمحركات الاهتر  يمكن  ،الاهتر 
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إرسال   الاصطناع   تلقائيرسائل  للذكاء  التصحيحيةة  تنبيه  الصيانة لاتخاذ الإجراءات  ومنع   ،إلى فريق 

  جدولة    وقوع الحوادث. 
حالة   بياناتبناءً عل تحليل  الدورية    الصيانةأعمال    كما يمكن استخدامه ف 

مما المعدات المناسب  ،  الوقت    
ف  الصيانة  إجراء  ضمان    

ف  تقدير يساعد  ثم  ومن  المحتمل   الوقت  ، 

معدة، وجدولةتعطل ل
ُ
 . حدوث العطلقبل  تلقائياً تها صيان ال

 Augmented reality    ووااققعع  االملمععزززز  ..  االل  .45..2

المعزز محسّنة    الواقع  بطريقة  مباسرر  بشكل  المادية  البيئات  أو  الأشياء  تصور  تتيح  تقنية  هو 

صناعة     
ف  المحمولة.  والهواتف  اللوحية  والأجهزة  الذكية  النظارات  مثل   ، الرقم  الدعم  باستخدام 

الصناعة،   لهذه  والديناميكية  المعقدة  الطبيعة  بسبب  ة  تحديات كبتر كات  السرر تواجه  وكيماويات،  البتر

ي  وتبادل حيث  البيانات  لتسجيل  التقليدية  الأساليب  عل  الأحيان  من  العديد    
ف  العاملون  عتمد 

التواصل  تجعل  قد  الظروف  هذه  خطرة.  عمل  بيئات    
ف  المحمولة  الأجهزة  باستخدام  المعلومات 

أو  السري    ع  التدخل  تتطلب  التر   المواقع    
ف  خاصة  الأحيان،  من    كثتر 

ف  صعبًا  أمرًا  البيانات  ومشاركة 

 .الصيانة

  تحسير    (AR)تعتت  تقنية الواقع المعزز
من الأدوات المبتكرة التر  يمكن أن تلعب دورًا حيويًا ف 

وكيماويات. تتيح هذه التقنية تحسير   العمليات داخل الصناعات ذات البيئة الخطرة مثل صناعة البتر

، مما يسهل عمليات الصيانة ويعزز سلامة العمل. عل سبيل    الوقت الفعل 
الاتصال وتبادل البيانات ف 

  الصيانة المثال، يمكن  
للخرائط المعززة بالواقع والرسوم البيانية عل الأجهزة المحمولة توجيه موظف 

  تحديد المشكلات 
  تقليل الوقت المستغرق ف 

إلى المواقع التر  تحتاج إلى تدخل فوري، مما يساهم ف 

 .وحلها، وبالتالى  تسري    ع استجابة الفرق الفنية

شهدت  تقنيات الواقع المعزز  وكيماويات التر  اعتمدت 
كات البتر بعض الدراسات أن سرر أظهرت 

بير    اوح  تتر ربحيتها    
ف  تعزيز  5-3زيادة    

ف  التقنيات  لهذه  ة  الكبتر الاقتصادية  الفوائد  يعكس  وهذا   .%

وري الصر  من  بالكامل،  الفوائد  هذه  لتحقيق  ذلك،  ومع  الأخطاء.  وتقليل  التشغيلية  م   الكفاءة  تلتر  أن 

عل   تدريبهم  ذلك  يشمل  الحديثة.  التكنولوجيا  هذه  استخدام  عل  لعمالها  مستمر  بتدريب  كات  السرر

وضمان  اليومية  الصيانة  مثل  والصناعية،  التشغيلية  العمليات    
ف  ايدة  المتر  التعقيدات  مع  التعامل 
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وزيادة  العمل    

ف  أكت   فعالية  لتحقيق  المعزز  الواقع  إمكانيات  استثمار كامل    
ف  يساعد  مما  الجودة، 

 .الإنتاجية 

 Virtual Reality الافتراضي الواقع. .2.46

ي عد  ي
اض  من الأساليب الحديثة والمبتكرة التر  أصبحت تشكل  (VR) التدريب على الواقع الافبر

وكيماويات، حيث توفر تجارب تدريبية تفاعلية     صناعة البتر
  تحسير  سلامة العمليات ف 

أداة حيوية ف 

بيئات العمل الخطرة. تعتت  صناعة    
وتقليل أخطار الحوادث ف    فهم المخاطر 

ف  فعال  بشكل  تساهم 

وكيماويات من الصناعات التر    تتسم بدرجات عالية من المخاطر نتيجة التعامل مع مواد كيميائية  البتر

مخاطر   عن  فضلًا  للتآكل،  المسببة  والمواد  للاشتعال،  القابلة  والسوائل  السامة،  الأبخرة  مثل  خطرة 

الحرائق والانفجارات. كما يشكل التعامل مع الآلات والمعدات بطرق غتر آمنة تهديدًا إضافيًا عل سلامة  

 .العمال

 لهذه المخاطر، حيث يتيح  
ً
 مبتكرًا وفعّالً

ً
  حلً

اض    هذا السياق، يمثل التدريب عل الواقع الافتر
ف 

اضية خاضعة للرقابة، مما يساعدهم     بيئة افتر
للعاملير  ممارسة إجراءات السلامة والاستجابة للطوارئ ف 

. ومن خلال    عل اكتساب المهارات اللازمة للتعامل مع الظروف الخطرة دون التعرض لأي  
خطر حقيفر

 :هذه التقنية، يمكن للعاملير  التدريب عل

من خلال محاكاة سيناريوهات طارئة مثل حرائق، انفجارات، أو تسريبات   :الاستجابة للطوارئ . 1

  مثل هذه الحالات
 .كيميائية، مما يتيح للعاملير  تعلم كيفية التصرف بسرعة وفعالية ف 

  حال وقوع حادث  :إجراءات الإخلاء . 2
يمكن تدريب العاملير  عل كيفية إخلاء المنشأة بأمان ف 

 .طارئ، مما يقلل من احتمالات الإصابة أو الوفاة

  لتدريب العمال عل التعامل مع  :التعامل مع المواد الخطرة . 3
اض  يمكن استخدام الواقع الافتر

 .السوائل القابلة للاشتعال والمواد المسببة للتآكل والأبخرة السامة، بطريقة آمنة ومراقبة 

والمعدات . 4 الآلات  عل  تعلم كيفية   :التدريب  للعاملير     
اض  الافتر الواقع  عل  التدريب  يتيح 

ية ويحسن من أداء المعدات   تشغيل الآلات والمعدات بكفاءة وأمان، مما يقلل من الأخطاء البسرر

  الواقع
 .ف 
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  لتوفتر بيئة  يمكن   :تجاوز الحواجز اللغوية والمعلومات غتر الدقيقة . 5

اض  استخدام التدريب الافتر

فهم   اللغوية  أو  الثقافية  الخلفيات  مختلف  من  العاملير   عل  يسهل  مما  موحدة،  تدريب 

 .الإجراءات بشكل صحيح 

العمل،   توقفات  تقليل    
ف    

اض  الافتر الواقع  عل  التدريب  يساعد  العملية،  الفوائد  هذه  إلى  إضافة 

أو  الفعلية  العمليات  تعطيل  إلى  الحاجة  دون  مكان  أي  ومن  وقت  أي    
ف  التدريب  للعمال  يتيح  حيث 

  تحسير  المهارات التقنية  
عتت  من الحلول الفعّالة ف  السلامة    وإجراءاتتعريضهم لمخاطر حقيقية. كما ير

  الحد من الحوادث والحفاظ عل بيئة عمل آمنة وفعالة
 .بشكل مستمر، مما يساهم ف 

 Digital twin  الرقمي  التوأم. .2.47

اضية أو "مرآة" موازية من المصنع أو   التوأم الرقمي  هو تقنية مبتكرة تقوم عل إنشاء نسخة افتر

  ذلك مرافقها، المواد الخام الأولية،  
المنشأة بأكملها، تشمل جميع مكوناتها ووحداتها الإنتاجية، بما ف 

العمليات الصناعية بشكل دقيق، بدءًا من مرحلة التصميم  والمنتجات النهائية. تتيح هذه التقنية متابعة  
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 :الصيانة التنبؤية . 2

o  حيث يمكن من خلال جمع ، الصيانة التنبؤية ه  أحد المجالات التر  يستفيد منها التوأم الرقم 

   
المصنع التنبؤ بمواعيد احتياج المعدات أو وتحليل البيانات من الحساسات وأجهزة القياس ف 

  تقليل التوقفات غتر المخطط لها وتحسير  
الأنظمة إلى صيانة قبل حدوث الأعطال. هذا يسهم ف 

 .الكفاءة التشغيلية 

  (OpX):تحسير  الأداء التشغيلىي  . 3

o   التشغيل التمتر   الرقم   التوأم  لمختلف    (OpX)يعزز  والتشغيلية  التاريخية  البيانات  تحليل  عت  

أوجه  لتحديد  اضية  الافتر النماذج  باستخدام  التشغيل  عمليات  محاكاة  يمكن  المصنع.  مكونات 

إلى  للتوصل  المختلفة  السيناريوهات  تحليل  إمكانية  يوفر  الأداء. كما  لتحسير   الفرص  أو  القصور 

 .حلول مثل لتحسير  الإنتاجية

 :التصميم والابتكار . 4

o    
مراحل التصميم الهندس  للمصنع بشكل أكتر كفاءة، حيث يتيح يمكن استخدام التوأم الرقم  ف 

  المصنع. يساعد ذلك 
ات ف    للمكونات والأنظمة قبل بناء أو تنفيذ أي تغيتر

اض  تحليل الأداء الافتر

  بمتطلبات الأداء والسلامة 
  التقليل من المخاطر وضمان أن التصاميم تف 

 .ف 

 :استكشاف الأخطاء وإصلاحها . 5

o  المعدات أو  العمليات    
ف  الأخطاء  استكشاف  والمشغلير   للفنيير   يمكن   ، الرقم  التوأم  خلال  من 

أرض عل  تنفيذ الحلول  يتم  أن  قبل    
اض     الواقع  بشكل افتر

مختلف التعديلات ف  فحص  يمكن   .

  تحسير  الكفاءة وتقليل الوقت والتكلفة 
اضية وتجربة حلول مختلفة، مما يسهم ف   .البيئة الافتر

ي السحابة . 6
  (Cloud):التحليل ف 

o   يمكن أن توفر التقنيات السحابية لتطبيقات التوأم الرقم  القدرة عل مراقبة وتحليل البيانات

  تحسير  الوصول إلى المعلومات ويسمح بتحليل  
من جميع العمليات عل مدار الساعة، مما يسهم ف 

مع   السحابة  عت   الفعل   الوقت    
ف  البيانات  مشاركة  يمكن  الفرق  شامل.  مثل  المختلفة،  الأطراف 

 .الهندسية أو فرق الصيانة، مما يسهل اتخاذ القرارات السريعة والمبنية عل معلومات دقيقة
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ي المصانع؟

 كيف يعمل التوأم الرقمي ف 

  الوقت الفعل   •
  المصنع، يتم جمع البيانات   :نقل البيانات ف 

ة ف  من خلال أجهزة استشعار منتسرر

 .بالضغط، الحرارة، التدفق، والمكونات الأخرى بشكل دائمالمتعلقة 

والتمثيل الرقم   • يتم تحويل هذه البيانات إلى نماذج رقمية تمثل حالة المصنع، مما   :التحليل 

 .يوفر للمشغلير  تصورًا دقيقًا للمصنع وعملية التشغيل

، يتمكن   :التحسير  المستمر • من خلال التحليلات المتقدمة مثل الذكاء الاصطناع  والتعلم الآلى 

جمعة، مما يسمح بتحقيق تحسير  مستمر   النظام من التكيف والتحسير  استنادًا إلى البيانات المر

  الإنتاجية والأدا 
  تنفيذ (  7-2الشكل ) .  يبير   28ء  ف 

السلامة المهنية وتطبيقات التوأم الرقم  ف 

 .  مبادرات التمتر  التشغيل 

 (7-2الشكل )
ي تنفيذ مبادرات التمبر  التشغيلىي السلامة المهنية 

 وتطبيقات التوأم الرقمي ف 
 

 

وكيماويات"، أوابك،    تحسير  أداء صناعة التكرير والبتر
، " دور التحول الرقم  ف   . 2021المصدر: عماد نصيف مك 

 
28https://www.yokogawa.com/library/resources/media-publications/combining-the-power-of-digital-twins-with-cloud-based-
collaboration-assures-optimal-refinery-performance 
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 ..  االلططاائئررااتت  ببددوونن  ططيياارر  ""االملمسسيريرةة""  2..8.4

ة من الأدوات الحديثة     المراقبة والصيانة، مما تعتت  الطائرات المستر
التر  تقدم مزايا متعددة ف 

  هذه الصناعة
ة ف   : يعزز الكفاءة ويقلل من المخاطر. بعض الفوائد الرئيسية التر  توفرها الطائرات المستر

 تعزيز السلامة   .1

وكيماويات، هناك العديد من الأماكن التر    :فحص المناطق الصعبة أو الخطرة •   صناعة البتر
ف 

الأبراج، والمعدات التر   يصعب الوصول إليها أو التر  تمثل خطرًا عل السلامة مثل الشعلات،  

  بيئات عالية الحرارة أو الضغط. الطائرات بدون طيار قادرة عل فحص هذه المواقع  
تعمل ف 

 .بشكل آمن ودقيق دون الحاجة إلى إرسال العمال إلى أماكن خطرة

للمخاطر • التعرض  لإرسال  :تقليل  الحاجة  تقليل  يتم  ة،  المستر الطائرات  استخدام  خلال  من 

المهنية  والإصابات  الحوادث  من  يقلل  مما  العالية،  المخاطر  ذات  المناطق  إلى  الأشخاص 

 .ويحسن بيئة العمل

 تحسير  الكفاءة التشغيلية  .2

ات عالية الدقة وأجهزة   :إجراء التفتيش بشكل أسرع وأكتر دقة • الطائرات بدون طيار مزودة بكامتر

استشعار لالتقاط صور وتسجيل البيانات بسرعة وبدقة تفوق الطرق التقليدية مثل التفتيش  

ات  فتر تقليل    
ف  يساهم  مما  أسرع  بشكل  التفتيش  بعملية  تقوم  أن  للطائرات  يمكن  اليدوي. 

 .شغيليةالتوقف للمصانع، وبالتالى  تحسير  الكفاءة الت

•   
  الوقت الحقيفر

ف  حول   :جمع البيانات    الوقت الفعل  
ف  تحديثات  تقدم  يمكن للطائرات أن 

 .حالة المعدات أو العملية الصناعية، مما يسهل اتخاذ قرارات سريعة وأكتر دقة

 تقليل التكاليف التشغيلية  .3

اليدوي • التفتيش  إلى  الحاجة  فرق  :تقليل  إرسال  إلى  الحاجة  من  تقلل  طيار  بدون  الطائرات 

كما أن   .التفتيش إلى مواقع العمل الخطرة، مما يقلل من التكاليف المرتبطة بالتفتيش اليدوي

 .استخدام الطائرات يقلل أيضًا من الحاجة إلى التوقفات الطويلة لتنفيذ فحوصات دورية
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كما أن   .التفتيش إلى مواقع العمل الخطرة، مما يقلل من التكاليف المرتبطة بالتفتيش اليدوي

 .استخدام الطائرات يقلل أيضًا من الحاجة إلى التوقفات الطويلة لتنفيذ فحوصات دورية
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 ..  االلططاائئررااتت  ببددوونن  ططيياارر  ""االملمسسيريرةة""  2..8.4
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  التكاليف  •

ة التوقف وزيادة سرعة ودقة عمليات التفتيش،  :تحقيق وفورات ف  من خلال تقليل فتر

يمكن تقليل التكاليف التشغيلية بشكل ملحوظ. هذه الوفورات يمكن توجيهها إلى مناطق أخرى 

 .من العمليات التر  تحتاج إلى استثمارات مثل الصيانة أو التطوير التكنولوج   

ي الوقت المناسب  .4
 بيانات عالية الجودة وف 

  جمع البيانات •
ة الحديثة مزودة ب  أجهزة استشعار متطورة  :التقنيات المتقدمة ف  الطائرات المستر

ات الحرارية، وأجهزة الكشف عن   التسريبات، مما يمكنها من  مثل الأشعة تحت الحمراء، والكامتر

 .جمع بيانات عالية الجودة عن العمليات

القرار • اتخاذ  الفنية  :دعم  الفرق  قبل  من    
الحقيفر الوقت    

ف  البيانات  هذه  استخدام  يمكن 

والإدارية لتحديد المشكلات قبل أن تتفاقم، وبالتالى  اتخاذ قرارات أفضل بشأن الصيانة التنبؤية 

 .وتحسير  الأداء العام للمصانع

 المراقبة البيئية والامتثال  .5

  المنشآت الصناعية   •
  تحسير  إدارة البيئة والسلامة ف 

ة بشكل فعال ف  تساهم الطائرات المستر

  الكشف المبكر عن أي تسريبات أو  .الانبعاثات والتشيبات   من خلال مراقبة
حيث تساعد ف 

  الوقاية من المخاطر 
مشاكل بيئية، مثل الغازات السامة أو المواد القابلة للاشتعال، مما يسهم ف 

طيار  بدون  الطائرات  تتيح  ذلك،  إلى  بالإضافة  ي   البيئية.  البيت  الامتثال  تقديم    دعم  من خلال 

عل  السلبية  ات  التأثتر وتقليل  البيئية  بالمعايتر  المصانع  ام  التر  تضمن  وموثوقة  دقيقة  بيانات 

مما   والدولية،  المحلية  التنظيمية  للمعايتر  الامتثال  يدعم  توثيقًا  التقنية  هذه  توفر  البيئة. كما 

 استخدام (  8- 2)   الشكليي        ..يساعد المنشآت عل تحقيق أهدافها البيئية بشكل أكتر فعالية

ة الطائرات    المستر
   والمراقبة الفحص عمليات ف 

وكيماويات صناعة ف   . البتر
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 (8-2الشكل )

وكيماويات  ي صناعة الببر
ي عمليات الفحص والمراقبة ف 

ة ف   استخدام الطائرات المسبر

 
  ,Elevating Petrochemical Operations: The Role of Drones in the Industry,2023 Teradronالمصدر: 
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 الرقمية المهنية والسلامة الصحة مراقبة أنظمة. 5.2

ك    لا يوجد               لأنظمة مراقبة الصحة والسلامة المهنية   واضح وممتر  تعريف  أو  تعريف عام ومشتر

بير   الجديدة،   الواضحة  غتر  والخطوط  المتنوعة  طبيعتها  المهنية بسبب  والسلامة  الصحة  مراقبة 

ح أن يكون التعريف لأنظمة    لذلك .ومراقبة الأداء  مراقبة الصحة والسلامة المهنية الجديدة،  من المقتر

: "، كما  الأخرىوأنظمة المراقبة    والسلامة المهنيةالتعريفات الحالية للصحة    استناداً إلى  تستخدم يل 

أنظمة مراقبة الصحة والسلامة المهنية الجديدة التكنولوجيا الرقمية لجمع وتحليل البيانات من أجل 

ر، وتعزيز السلامة والصحة المهنية  تحديد وتقييم   .29"المخاطر، ومنع و/أو تقليل الصر 

  الجديدة،   المهنية  والسلامة  الصحة  مراقبة  أنظمة  تدعم  التر    الرقمية  والتقنيات   الأنظمة تشمل

ات،   المعلومات  تكنولوجيا   وخدمات  أجهزة)   والاتصالات المعلومات تكنولوجيا الكامتر  والاتصالات، 

،  الذكاء نت أو/ و   المعزز   الواقع  الاصطناع  للارتداء،   القابلة  الأجهزة  ،( الضخمة  البيانات  الأشياء،  إنتر

لذا    . 30طيار ومعدات الحماية الشخصية    بدون  ، الطائراتالأجهزة الخارجية المساعدةالذكية،    الملابس

نت   فإنه يمكن لتحليلات الفيديو المدعومة بالذكاء الاصطناع  والأجهزة القابلة للارتداء التر  تدعم إنتر

الأشياء مراقبة سلوك العمال والظروف البيئية، وتحديد المخاطر المحتملة للسلامة ومنع الحوادث.  

لخوارزميات الذكاء الاصطناع  اكتشاف ما إذا كان العمال لا يرتدون معدات  عل سبيل المثال،  يمكن  ف

نت الأشياء مراقبة   السلامة المناسبة أو يدخلون مناطق محظورة. وبالمثل، يمكن لأجهزة استشعار إنتر

وتمكير    الإنذار  أجهزة  تشغيل  إلى  يؤدي  مما  الأخرى،  البيئية  والمخاطر  الحرائق  ومخاطر  الغاز  تسرب 

 تجابة السريعة. الاس

االلببددننييةة      ووااللسسلالاممةة      االلصصححييةة      ..  االملمخخااططرر  .251.   
العمل   لمنظمة  تقليل   الدولية،وفقًا  الاصطناع   الذكاء  عل  تعتمد  التر   السلامة  لحلول  يمكن 

٪. من خلال إعطاء الأولوية للسلامة والتخفيف من المخاطر 50حوادث مكان العمل بنسبة تصل إلى  

 
29 European Agency for Safety and Health at Work, Smart digital monitoring systems for occupational safety and health: 
workplace resources for design, implementation and use, 2022. 
30 Ball, K. (2021). Electronic monitoring and surveillance in the workplace. Literature review and policy recommendations. Publications 
Office of the European Union . 
 

  

61 | P a g e  
 

 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
   
  مجموعة   توفر   الجديدة  المهنية  والسلامة  الصحة  مراقبةوعل الرغم من أن أنظمة    . 31بشكل استبافر

 ، اجتماعية  نفسية  ومخاطر   وتحديات  مخاطر عل    تحتوي  أنها   إلا   والأمان،  السلامة  فرص  من  واسعة

ات   الجديدة  المهنية  والسلامة  الصحة  مراقبة  لأنظمة  يكون  قد .  بالتدريب   المتعلقة  القيود   وبعض  تأثتر

    سلبية
  المخاطر   من  عددًا   الأجهزة الخارجية المساعدة  قد تشكل   المثال،  سبيل  عل  ،الأحيان  بعض  ف 

 الضغط أن يسبب  يمكن    ،توزي    ع الضغط بالتساوي عل كل الجسمعدم ضمان قدرتها    حيث  ،المحتملة

  
  التوزي    ع السلت     أجزاءعل    تهزياد  دون   الجسم  أجزاء  بعض  ف 

كل للضغوط عل    أخرى، مما يتسبب ف 

 .  الجسم

 بنيتها   بسبب  الاصطدامات  إلى  وتؤدي  الحركة   الأجهزة الخارجية المساعدةتعيق    أن  كما يمكن

الاعتماد عل  أن  كما    . القلت     والإجهاد   الحمل  زيادة  أو   الجلد   تهيج   أو   الراحة  عدم   تسبب  وقد   الضخمة،

نتيجة شعورهم بالأمان مما يؤدي إلى شعور العمال بالثقة الزائدة  قد    الأجهزة الخارجية المساعدةارتداء  

    الواقعتطبيق    يتسبب  قد و   . أو وقوع الحوادث  إصابتهم بالأذى  يؤدي إلى
اض      المعزز   والواقع  الافتر

  ف 

طلق )   Sickness Motionالحركة    ودوار   الارتباك نت  دوار   أيضًا   عليه  ير .    وإجهاد   32( الإنتر تسهم   قد كما  العير 

الذكاء برامج  ات   والتعلم  الآلى    والتعلم  الاصطناع    كذلك  التأثتر بعض    
ف   سبيل   عل.  الضارة  العميق 

  عملية   بدعم  الاصطناع    الذكاء  تكليف  يتمو   الحدوث،  وشك  عل  هناك حادث  يكون  عندما   المثال،

  حال أن هذه   الحاسمة، القرارات اتخاذ 
وغتر مطابقة   موثوقة ودقيقة  الأنظمة لا تحتوي عل بياناتوف 

 . 33وخيمة  عواقب التكون  التقييم، قد لمواصفات معايتر 

الرقمية  با التقنيات  العمل   الذكيةلإضافة إلى ذلك، قد تواجه  بيئات    
ف  متوقعة  غتر  تحديات 

ات الحرارية  ،  فمثلاً   الحقيقية   أنظمة الطائرات بدون طيار من تحديد موقع العامل قد لا تتمكن الكامتر
ف 

يمكن أن تشكل مخاطر أمنية عل العمال بسبب كما  ،  إذا لم يكن الفرق بير  الشخص والمحيط واضحاً 

الهجمات   بسبب  أو  النظام    
ف  ونية. خلل  الرقمية  كما    الإلكتر التقنيات  تتعطل  أن قد  حال    

ف  الذكية، 

 
31 Digital Transformation in Petrochemicals: How AI and IoT are Revolutionizing the Industry,2024. 
 

ات طويلة عل الشاشات الرقمية، مما يسبب الغثيان والدوار والصداع وإجهاد العير   32  نوع من دوار الحركة يصيب الأشخاص الذين يقضون فتر
33 Chang, E., Kim, H. T., & Yoo, B. (2020). Virtual reality sickness: A review of causes and measurements. International Journal of Human–
Computer Interaction, 36(17), 1658-1682. 
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وغتر مطابقة   موثوقة ودقيقة  الأنظمة لا تحتوي عل بياناتوف 

 . 33وخيمة  عواقب التكون  التقييم، قد لمواصفات معايتر 

الرقمية  با التقنيات  العمل   الذكيةلإضافة إلى ذلك، قد تواجه  بيئات    
ف  متوقعة  غتر  تحديات 

ات الحرارية  ،  فمثلاً   الحقيقية   أنظمة الطائرات بدون طيار من تحديد موقع العامل قد لا تتمكن الكامتر
ف 

يمكن أن تشكل مخاطر أمنية عل العمال بسبب كما  ،  إذا لم يكن الفرق بير  الشخص والمحيط واضحاً 

الهجمات   بسبب  أو  النظام    
ف  ونية. خلل  الرقمية  كما    الإلكتر التقنيات  تتعطل  أن قد  حال    

ف  الذكية، 

 
31 Digital Transformation in Petrochemicals: How AI and IoT are Revolutionizing the Industry,2024. 
 

ات طويلة عل الشاشات الرقمية، مما يسبب الغثيان والدوار والصداع وإجهاد العير   32  نوع من دوار الحركة يصيب الأشخاص الذين يقضون فتر
33 Chang, E., Kim, H. T., & Yoo, B. (2020). Virtual reality sickness: A review of causes and measurements. International Journal of Human–
Computer Interaction, 36(17), 1658-1682. 
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  حدوث ماس كهرباب 

 .  34 مما قد يتسبب ف 

  ..  االملمخخااططرر  االلننففسسييةة  االالاججتتممااععييةة  2.5.2
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    الحق   له  من
 طرف ثالث   إلى  ونقلها   وأليات دمجها وتخزينها   الاطلاع عل هذه البيانات والتعامل معها،  ف 

،  الخدمات  مقدم    مثل اق  وحمايتها من خطر   الخارجيير   انتهاك   ، ويمكن اعتبارها بمثابةوالسرقات.    الاختر

 فيما يتعلق 
ً
  اجتماعية   نفسية  مخاطر   قد تنشأ    والأمن.   تها وملكي  البيانات  بخصوصية  للخصوصية، خاصة

  التكنولوجيا تعطل من الخوف نتيجة

  ..  إإددااررةة  االلببييااننااتت  2..6

التصنيعية   والعمليات  بالإنتاج  الخاصة  البيانات  بضخامة  وكيماويات  البتر صناعة  تتمتر  

  ظروف الإنتاج والتشغيل،    تحليلها بغرض اكتشافوالتشغيلية، والتر  يلزم  
  لضمانالخلل أو الحيود ف 

   القرار المناسب  فضلًا عن التنبؤات بالأعطال قبل حدوثها، بما يضمن اتخاذ    ،سلامة وسلاسة الإنتاج
ف 

 ومنها: ، تلذا، لابد من تقنيات لإدارة وتحليل هذه البياناالوقت المناسب. 

 Cloud Computing ..  االحلحووسسببةة  االلسسححااببييةة.61..2

شتر  
عت   معالجة والوصول إلى البيانات والتطبيقات  التخزين و عمليات الالحوسبة السحابية إلى  تر

تحليلمتعددة من خلال  البعيدة من مصادر    الخوادم تمكير   بهدف  وذلك  نت،  بشكل   الإنتر البيانات 

  عت  
ة جغرافياً   تعاوب  ضمان سلامة وأمن   السحابية آلياتيعيب تطبيق الحوسبة      . فرق العمل المنتسرر

فضلًا عن صلاحية    ، المنصة عندما يتعلق الأمر بمنع أخطار التطفل وسرقة البيانات من خلال القرصنة

 
34 EU-OSHA – European Agency for Safety and Health at Work, Artificial intelligence for worker management: an overview, 2022. h 
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  سوق الخدمات، مع خطر  

  تخزين البيانات عل المدى الطويل، نظراً للتقلبات ف 
الموقع المستخدم ف 

  35الإغلاق الذي يؤدي إلى فقدان البيانات. 

 Cybersecurity Systems السيبراني الأمن  أنظمة .  .2.62

ما   خلطغالباً    "بير     ير
اب  السيت  المعلومات"  و   "،الأمن  حيث  "أمن   ،متشابهانمفهومان    إنهما ، 

الجوانب بعض    
ف  مختلفان  إن    .ولكنهما  والأنظمة حيث  المعلومات  حماية  هو    

اب  السيت  الأمن 

الرقمية الهجمات  من  ونية  بينما  الإلكتر من  .  المعلومات  حماية  هو  المعلومات  أو    ،الوصولأمن 

به  التغيتر أو    الإفشاءأو    ،الاستخدام المصرح  غتر  التدمتر  أمر   د يع.  أو    
اب  السيت  الأهمية   اً الأمن  بالغ 

وهو للمؤسسات   أحجامها،  حماية    بمختلف  إلى  تهدف  التر   والإجراءات  الممارسات  من  مجموعة 

الرقمية الهجمات  من  ونية  الإلكتر والأنظمة  الاضطرابات العواقب  ال  لتفادي  المعلومات  مثل  وخيمة 

ار   ار بالسمعة، وحتر الأض  هناك عدد من نقاط الضعف   . ةلبيئباالتشغيلية والخسائر الاقتصادية، والإض 

، ولعل من أهمها:   
اب    تسهيل الهجوم السيت 

 المحتملة والتر  تسهم ف 

يستغل المهاجمون أي ثغرات بسبب طبيعة    ، وفيها " Surface attacks"الهجمات السطحية   •

وكيماويات تتطلب زيادة توافر  وحيث  لهم.    التر  تكون متاحة  الأنظمة   صناعة البتر
إن الأنظمة ف 

لتحسير  كفاءة   ذلك    العمليات،البيانات  والتعرض  فإن  للهجمات  السطحية  المساحة  من  يزيد 

 . الهجمات المحتمل لنقاط ضعف

ي  • ايدة باستمرار من   ، تحدث نتيجةالهجمات الناجمة عن التقدم التكنولوج  ة والمتر  الأعداد الكبتر

اللوحية والأجهزة  المحمولة  إلى    ،الهواتف  الوصول  بإمكانية  تتمتع  التر   الأخرى  الأجهزة  وجميع 

التشغيل المختلفة لل  أنظمة  الإنتاج  مراحل    
ف  ثغرات  عمليات  تسبب  قد  مما  دخول لمحتملة  . 

ونية. ، و لمهاجمير  ا  الجرائم الإلكتر

ي العمليات •
ي ف  الهجمات   % من27أن حوالى     ، تشتر الأبحاث إلىالهجمات الناجمة عن خطأ بشر

، عندما يتعلق الأمر   ي. وبالتالى    الصناعة نتيجة لخطأ بسرر
ونية ف  اتيجيات المؤسسة  الإلكتر باستر

تدريب    ضد  تشمل  أن  يجب  والخصوصية،  البيانات  أدوار   الموظفير  انتهاكات   هم وتحديد 

 
35 ((Zwingelstein, 2019 
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ي  • ايدة باستمرار من   ، تحدث نتيجةالهجمات الناجمة عن التقدم التكنولوج  ة والمتر  الأعداد الكبتر

اللوحية والأجهزة  المحمولة  إلى    ،الهواتف  الوصول  بإمكانية  تتمتع  التر   الأخرى  الأجهزة  وجميع 

التشغيل المختلفة لل  أنظمة  الإنتاج  مراحل    
ف  ثغرات  عمليات  تسبب  قد  مما  دخول لمحتملة  . 

ونية. ، و لمهاجمير  ا  الجرائم الإلكتر

ي العمليات •
ي ف  الهجمات   % من27أن حوالى     ، تشتر الأبحاث إلىالهجمات الناجمة عن خطأ بشر

، عندما يتعلق الأمر   ي. وبالتالى    الصناعة نتيجة لخطأ بسرر
ونية ف  اتيجيات المؤسسة  الإلكتر باستر

تدريب    ضد  تشمل  أن  يجب  والخصوصية،  البيانات  أدوار   الموظفير  انتهاكات   هم وتحديد 

 
35 ((Zwingelstein, 2019 
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أيضاً  السياسات  تتناول  أن  ويجب  الشخصية  ومسؤولياتهم.  الأجهزة    نظراً   ،الأجهزة  التر   لأن 

، تعد نقاط تستخدم بشكل  ضعف وأهداف سهلة.  خاط 

الوصول • يتعلق الأمر  الهجمات بسبب سهولة  وكيماويات، عندما  والبتر التكرير  ، فإنه بصناعتر  

  ولا ي  ،يجب فصل الشبكات عن منطقة العمليات
أن يكون الوصول إلى النظام بأكمله متاحاً    نبع 

  وقت  
     حتر ،  واحد للجميع ف 

اق منطقة الإنتاج، فلا ينبع  اقلو تم اختر  .36النظام بأكمله  أن يتم اختر

    Industrial Safetyاالألأممنن  االلصصننااععيي        ..    7.2

حيث   الصناعية،  العمليات  سلامة  إدارة    
ف  الأساسية  الركائز  من  يعد  الصناع   الأداة الأمن  عتت   ير

يشمل مجموعة من   .الفعّالة التر  تضمن حماية العمال، المعدات، الموارد، وكذلك الحفاظ عل البيئة

استمرارية   تهدد  قد  التر   والحوادث  المخاطر  تقليل  إلى  تهدف  التر   والإجراءات  السياسات،   ، التدابتر

تشمل هذه السياسات مجموعة من الأنظمة والخطط المصممة   .العمليات الصناعية وسلامة المنشأة

  حماية المنشآت والعاملير  من الأخطار المحتملة، بالإضافة 
وفقًا للأطر المحلية والدولية للمساعدة ف 

اتيجيات للحد من تأثتر هذه المخاطر   .إلى توفتر استر

 :أأددوواارر  االألأممنن  االلصصننااععيي  فيفي  حمحمااييةة  االملمننششأأةة  ..    1.7.2

 :التخطيط والتنفيذ

ه  النماذج التر  تحدد تصميم الأنظمة الأساسية لضمان السلامة وفقًا لمعايتر   :مخططات السلامة •

الحريق،  مخاطر  مثل  العمل  بيئة    
ف  المحتملة  المخاطر  تحديد  ذلك  يشمل  بها.  ف  المعتر الأمان 

التسريبات، أو التسربات الكيميائية، بالإضافة إلى وضع الإجراءات الوقائية والإطفائية للحد من هذه  

 .رالمخاط

ذلك   :أنظمة مكافحة الحريق • يشمل   . عاتق الأمن الصناع  عل  يقع  أحد الجوانب الحيوية التر  

التأكد من فعالية أنظمة الإنذار، أنظمة رش المياه، أنظمة الإطفاء بالمواد الكيميائية، بالإضافة إلى 

  حالة وقوع حوادث 
 .خطة الاستجابة السريعة ف 

 
3366  QQRRCC,, CYBER RESILIENCE FOR THE PETROCHEMICAL INDUSTRY 
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 :التدريب وزيادة الوعي 

داخل   • المهنية  الثقافة    
ف  الأساسية  الجوانب  أحد  يعد  السلامة  إجراءات  عل  المستمر  التدريب 

المنشآت الصناعية. يجب عل الأمن الصناع  ضمان أن جميع العاملير  عل دراية تامة بالإجراءات  

 .الوقائية، وتدابتر الطوارئ، وكيفية التعامل مع الحوادث أو المخاطر المحتملة

الوقائية   • الإجراءات  اتخاذ  ذلك    
ف  بما  المنشأة،  داخل  العاملير   جميع  لدى  الجماع   الوع   تعزيز 

 .بشكل صحيح ومتابعة الخطط التدريبية المتعلقة بمخاطر العمل

 :مراقبة الأداء وتحليل المخاطر

المنشأة.  •   
ف  المحتملة  المخاطر  وتقييم  العمليات  مراقبة  مسؤولية  الصناع   الأمن  إدارة  عل  تقع 

الذي يهدف   (Risk Assessment)يتطلب ذلك استخدام أدوات وتقنيات مثل تقييم المخاطر  

ها  .إلى تحديد المخاطر وتحليل مدى تأثتر

تشمل هذه العملية تحليل كل مرحلة من مراحل الإنتاج، من المواد الأولية إلى المنتجات النهائية،   •

 .مع تحديد النقاط الحساسة التر  قد ترفع من احتمالية الحوادث

  :ددوورر  االلتتححوولل  االلررققمميي  فيفي  تحتحسسينين  إإددااررةة  االألأممنن  االلصصننااععيي  ..    2.7.2

البيئة    
ف  طويل  وقت  إلى  ويحتاج  معقدة  مهمة  يبدو  قد  المخاطر  تقييم  إجراء  أن  من  الرغم  عل 

الصناعية، إلا أن التحول الرقم  والتقنيات المتطورة قد جعلت من هذه المهمة أكتر كفاءة ودقة. من 

الذكية   التطبيقات  تحليل   (AI)الاصطناع    والذكاءخلال  عمليات  وتحسير   أتمتة  الممكن  من  أصبح   ،

 :المخاطر من خلال

 :جمع وتحليل البيانات •

ات، أنظمة مراقبة  توفر الأدوات الرقمية قدرة عالية عل جمع البيانات من المستشعرات، الكامتر

درجات الحرارة،    وأجهزة التدفق،   يمكن أن تتضمن  . هذه البيانات    الوقت الفعل 
ف  القياس البيئية 

ها من البيانات الحيوية ات المواد الكيميائية، وغتر  . الضغط، معدلات التدفق، تركتر 
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 :اكتشاف الأنماط والعلاقات السببية •

من خلال تطبيقات الذكاء الاصطناع  والتحليلات المتقدمة، يمكن اكتشاف الأنماط والعلاقات  

السببية بير  العوامل المختلفة التر  قد تؤدي إلى حوادث صناعية. هذه الأنظمة قادرة عل تحديد  

  العمليات المعقدة التر  قد تكون من الصعب ملاحظتها بالطرق التقليدية 
 .المخاطر الخفية ف 

 :التنبؤ بالتهديدات والمخاطر المحتملة •

يوفر التحول الرقم  القدرة عل التنبؤ بالمخاطر والتهديدات المستقبلية بشكل أكتر دقة باستخدام  

التاريخية   البيانات  إلى  تستند  التر   التنبؤية  هذه   .الحية  والبياناتالخوارزميات  استخدام  يمكن 

 .التنبؤات لتخطيط الإجراءات الوقائية وتحسير  الاستجابة للطوارئ

  (Big Data):تحليل البيانات الضخمة •

خلال  من  الصناعية.  المخاطر  وتحليل  فهم    
ف  الأساسية  الأعمدة  أحد  الضخمة  البيانات  عد  تر

الصلة، مما  المعلومات ذات  للبيانات، يمكن تصفية وتحليل كميات ضخمة من  المتقدم  التحليل 

  تحديد التهديدات والأخطاء التر  قد تكون قد تم تجاهلها سابقًا
 .يساعد ف 

 :إدارة الاستجابة للطوارئ •

  
من خلال دمج أنظمة الأمان الذكية، يمكن تحسير  استجابة الطوارئ من خلال جمع البيانات ف 

، مما يتيح الاستجابة السريعة والتنسيق بير  الفرق الأمنية وفرق الطوارئ. كما يمكن   الوقت الفعل 

 .توفتر إجراءات تنبيه تلقائية لفرق السلامة لتخفيف الآثار السلبية عل الصحة والسلامة

 

 
 
 

الفصل الثالث

تطبيقات التحول الرقمي في تحديد 
مخاطر السلامة وتقييم الأثر البيئي في 

صناعتي التكرير والبتروكيماويات
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  للثث  االلففصصلل  االلثثاا  
رر    مخمخااطط      فيفي  تحتحددييدد  تتططببييققااتت  االلتتححوولل  االلررققمميي    

  ييئئيي  االألأثثرر  االلبب      ووتتققييييمم  االلسسلالاممةة    
      االلتتككررييرر  ووااللببترترووككييممااووييااتت  صصننااععتتيي        فيفي      
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 الثالثالفصل 
ي  

 سلامة المخاطر تحديد  تطبيقات التحول الرقمي ف 
ي  وتقييم   ي الأثر البيت 

ي  ف  وكيماوياتالتكرير صناعتر   والببر
  ممققددممةة  

عتت  من الخطوات الأساسية لضمان التصميم          منشآت التكرير   والتشغيلتحديد المخاطر ير
الآمن ف 

وكيماويات ، خاصة وأن هذه المنشآت تشمل عمليات تشغيلية معقدة تتطلب أقض درجات الدقة  والبتر

  تحسير  السلامة والحد من الحوادث التر   
  إدارتها. إن تحديد المخاطر بشكل دقيق هو عامل حاسم ف 

ف 

  أنظمة الإن
 تاج قد تحدث نتيجة للتفاعل مع المواد الكيميائية، الحرارة العالية، أو الضغوط المرتفعة ف 

و (32) انفجارا،  أو  حرائق  سواء كانت  ة،  حوادث كبتر إلى  تؤدي  أن  يمكن  أسباب  أي  عل  أو  تالقضاء   ،

، والذكاء الاصطناع  وتعلم الآلة   انبعاثات سامة.   نت الأشياء الصناع  امج الرقمية، مثل إنتر تستخدم الت 

  تعزيز برتوكولات وبرامج السلامة، بينما تسهم تطبيقات تكنولوجيا  
لاستشعار ومساهمات التوائم  اف 

  تحسير  السلامة  
من النماذج   عن مجموعةفه  عبارة  السلامة  وبرامج  مخططات  وأما  .   37الرقمية ف 

والمحلية    والتصميمات لأنظمة السلامة الدولية  المعايتر  المنش  ةاللازمحسب  ة أللحفاظ عل سلامة 

تحديد المخاطر المحتملة وتحديد الإجراءات الوقائية والإطفائية اللازمة للحد من تأثتر  والعاملير  بها، ول

 المخاطر.  هذه 

عل الرغم من أن عملية تقييم المخاطر قد تبدو معقدة، فإن التحول الرقم  السري    ع وتوفر مجموعة 

  
، يمكن أن تسهم بشكل كبتر ف  واسعة من الأدوات الرقمية، بالإضافة إلى تطبيقات الذكاء الاصطناع 

ات إلى شكل  تبسيط هذه المهمة. فهذه التقنيات قادرة عل تحويل كميات ضخمة ومتنوعة من البيان

  اكتشاف العلاقات السببية الجديدة داخل الأنظمة  
رقم  يسهل تخزينه وتصنيفه وتحليله، مما يساعد ف 

  تحسير  دقة التنبؤات وزيادة سرعة تقييم وتحليل المخاطر
، فإنها تساهم ف   .  38المعقدة. وبالتالى 

لأنشطة  نتيجة  البيئة  عل  سلبية  ات  تأثتر لخلق  ة  الكبتر الإمكانية  إلى  وبالنظر  أخرى،  ناحية  من 

، والمعروفة أيضًا بتقييم  صناعات   وكيماويات، فإن دراسات تقييم التأثتر البيت   والاجتماع 
التكرير والبتر

 
37 Hossien Abedsoltan, Future of process safety: Insights, approaches, and potential developments, Scienceirect, 2024. 
38 SprengerLink, The Digitalization of Risk Assessment: Fulfilling the Promises of Prediction?2023. 
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  اتخاذ قرارات تطوير هذه المشاري    ع.   (IEA)أو التقييم البيت   المتكامل   (EIA)الأثر البيت   

، تعتت  أساسية ف 

المرتبطة  المحتملة  والاقتصادية  والاجتماعية  البيئية  المخاطر  ومعالجة  تحديد    
ف  تساهم  لأنها  ذلك 

  إحداث تغيتر 
  دراسات تقييم الأثر البيت   ف 

وعات. لقد أسهم تطبيق تقنيات التحول الرقم  ف  بالمسرر

ر نظامًا 
ّ
اضيًا عالميًا من خلال ربط جميع المعلومات البيئية المتاحة بنظام   جوهري، حيث وف بيئيًا افتر

  
ف  ودمجها  نت  الإنتر شبكة  عل  البيانات  توفر  التقنيات  هذه  ضمنت  مفصل. كما  جغرافية  معلومات 

  اتخاذ قرا
رات بيئية حاسمة قائمة عل بيانات دقيقة وتحليلات  أرشيف يسهل البحث فيه، مما يساعد ف 

 .39  متعمقة

  االلصصححةة  ووااللسسلالاممةة  االملمههننييةة  ووحمحمااييةة  االلببييئئةة  ببررااممجج        ..    1.3

ز دراسة        مجال السلامة والصحة المهنية، تت 
من الأساليب والأنظمة الدولية التر  تم تطويرها ف 

عرف بإدارة المخاطر   عتت  هذه التقنية نظامًا   .HAZOP   التشغيليةالمخاطر وقابلية التشغيل، أو ما ير
تر

كتر   ا به لتحليل وتحديد وتقييم مخاطر العمليات الصناعية، سواء كانت قائمة أو مخططة، مع التر
ً
ف معتر

ها ومنع حدوث أي حوادث أو تهديدات قد تؤثر بشكل مباسرر عل سلامة الأفراد  عل تحديد مدى تأثتر

عد الخطوة الأولية لتقييم HAZANأما دراسة تحليل المخاطر    .أو المعدات أو تعيق ستر العمل ، فه  تر

، التر  تهدف إلى تحليل وتحديد المخاطر  LOPAالمخاطر. كما تم تطوير دراسة تحليل طبقة الحماية  

 .المحتملة، وتحديد التدابتر الوقائية المتاحة للتعامل مع العواقب المحتملة لتلك المخاطر

والنظرية   العملية  الحوادث  نمذجة  نموذج  عد  ير أخرى،  جهة  عتت   STAMPمن  ير الذي  نموذجا  ، 

لهندسة   جديدة  أسسًا  يوفر  النموذج  هذا  الحوادث.  أسباب  لتحديد  مبتكرة  أداة  الجديدة"،  "السببية 

  الحوادث 
  فهم العلاقة بير  العوامل المختلفة التر  تساهم ف 

إضافة إلى   . 40سلامة الأنظمة ويساعد ف 

نهجًا منظمًا لتحقيق مستويات مقبولة من مخاطر السلامة،   SMS      ذلك، توفر أنظمة إدارة السلامة

 :وه  تعتمد عل أربعة ركائز رئيسية

 

 

 

 
39 Daniel A. Farber, Bringing Environmental Assessment into the Digital Age,2016. 
40 https://www.functionalsafetyengineer.com/introduction-to-stamp/ 
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39 Daniel A. Farber, Bringing Environmental Assessment into the Digital Age,2016. 
40 https://www.functionalsafetyengineer.com/introduction-to-stamp/ 
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39 Daniel A. Farber, Bringing Environmental Assessment into the Digital Age,2016. 
40 https://www.functionalsafetyengineer.com/introduction-to-stamp/ 
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عت   :  السلامةسياسة   .1 ام الإدارة العليا بالتحسير  المستمر للسلامة، وتحديد الأساليب  وتر بتأكيد التر 

 .التنظيم  اللازم لتحقيق أهداف السلامةوالعمليات والهيكل 

معنية بتحديد الحاجة إلى ضوابط مخاطر جديدة أو معدلة ومدى  وه  ال السلامة: إدارة مخاطر  .2

 .ملاءمتها بناءً عل تقييم المخاطر المقبولة

  المخاطر بشكل مستمر، ودعم   والتر  :  ضمان السلامة .3
اتيجيات التحكم ف  تضمن تقييم فعالية استر

 .تحديد المخاطر الجديدة

يتضمن تدريب العاملير  عل أنظمة إدارة السلامة، نسرر دروس  و  : السلامةتعزيز السلامة "ثقافة  .4

  تعزيز السلامة، إلى جانب تطبيق إجراءات أخرى لخلق 
السلامة المستفادة، وتعريف كل فرد بدوره ف 

  جميع مستويات القوى العاملة 
 . 41 ثقافة سلامة إيجابية ف 

عد نظام     هذا السياق، ير
أحد الأنظمة الأساسية لإدارة السلامة، والذي يساعد    OHSAS 18001ف 

  مواقع العمل. لكن بسبب وجود بعض  
ة عت  منع الإصابات ف  ة وغتر المباسرر   تقليل التكاليف المباسرر

ف 

  النظام، تم اعتماد مواصفة السلامة والصحة المهنية
  ISO   45001:2018الفجوات والقصور ف 

كات من جميع الأحجام. وتوفر هذه المواصفة إجراءات صارمة للحد   ف به للسرر الحديثة كإطار دولى  معتر

والسلامة  الصحة  إدارة  نظام  متطلبات  تحدد  المهنية، كما  والصحة  بالسلامة  المتعلقة  المخاطر  من 

ة، وتحفتر  الابتكار المهنية وتقدم الإرشادات اللازمة لتطبيقها. وتهدف إلى توفتر بيئات عمل آمنة وصحي

يعات القانونية وتقليل الخسائر المرتبطة بالعمل ، مع الامتثال للتسرر  
 .لتحسير  أداء النظام بشكل استبافر

ومن جانب آخر، لا تنجم الحوادث عادة عن سبب أو عامل واحد فقط، بل تكون نتيجة لتفاعل  

  المتوسط سبع أفعال 42عدة أسباب وعوامل
وكيماويات، عل سبيل المثال، يحدث ف    صناعة البتر

. فف 

. وعند النظر إليها بشكل منفرد، قد تبدو هذه الأفعال غتر مؤثرة، ولكن 43غتر آمنة قبل وقوع الحادث 

عند حدوثها مجتمعة، يمكن أن تشكل سلسلة من الأحداث التر  تؤدي إلى كارثة. أفضل مثال عل هذا  

السويسري   الجي    نموذج  هو  ابط  العالم  Swiss Cheese Modelالتر وضعه  الذي   ،Reason     عام   
ف 

المخاطر 1990 بير   الدفاع(  )طبقات  الحواجز  من  العديد  وجود  رغم  أنه  النموذج  هذا  ض  يفتر  .

يتم   وعندما  المخاطر،  إدارة  نظام    
ف  ثغرات  توجد  عندما  يحدث  أن  يمكن  الحادث  أن  إلا  المحتملة، 

 
41 https://www.faa.gov/about/initiatives/sms/explained/components 
42 Hudson, et al. (1998, p. 1) or Knegtering and Pasman (2009, p. 164). 
43 Hudson, et al. (1998, p. 1). 
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اق هذه الحواجز المتعددة   بالتتابع. يشتر هذا النموذج إلى أن معظم الحوادث تحدث بسبب التقصتر  اختر

وط مسبقة غتر آمنة، أو عوامل تنظيمية خاطئة تحول دون تحديد   اف، أو وجود سرر   المراقبة أو الإسرر
ف 

للمشاكل الجذرية  اللازمة لمعالجة الأسباب  التصحيحية    الشكل  يبير    .الانحرافات واتخاذ الإجراءات 

 نموذج الجي   السويسري لتحليل المشاكل أو تحليل المخاطر.   ( 3-1) 

 ( 1-3الشكل: )
 ر لتحليل المشاكل او تحليل المخاطالجي   السويشي نموذج 

 Y Li, H Thimbleby, Hot cheese: a processed Swiss cheese model, 2014 Royal College of Physicians of Edinburghالمصدر: 

 Root Causes Analysis      تحتحللييلل  االألأسسبباابب  االجلجذذررييةة  ..    1.3.3

القواعد  أصبحت  ة،  الكبتر والحوادث  الكوارث  عن  تنجم  قد  التر   الوخيمة  للعواقب  نظرًا 

  العديد من الدول. وبالتوازي مع ذلك، تم تطوير 
يعات وطنية ف  التنظيمية أكتر ضامة، وتحولت إلى تسرر

 Failure Tree Analysis  تحليل شجرة الأخطاءأنظمة وأدوات تحليل جديدة للمخاطر، من أبرزها  

(FTA)  وهو أداة تحليلية تهدف إلى تحديد الأسباب الرئيسية التر  يمكن أن تؤدي إلى وقوع حدث خطر ،

غتر مرغوب فيه )أو "الفشل"(. يهدف هذا التحليل إلى تحديد الأسباب الجذرية للحوادث، بالإضافة 

 .الحوادثإلى تقدير تكلفة تلك 
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اق هذه الحواجز المتعددة   بالتتابع. يشتر هذا النموذج إلى أن معظم الحوادث تحدث بسبب التقصتر  اختر

وط مسبقة غتر آمنة، أو عوامل تنظيمية خاطئة تحول دون تحديد   اف، أو وجود سرر   المراقبة أو الإسرر
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 .الحوادثإلى تقدير تكلفة تلك 
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  الحوادث والوقائع، يجب تطبيق منهجية محددة ومدروسة، تتبع أسلوب  

لتنفيذ التحقيقات ف 

  فهم أعمق للمشكلة أو الحادث. من خلال 
"من أعل إلى أسفل"، للوصول إلى الحقائق التر  تساهم ف 

  هذه المنهجية، يمكن الوصول إلى جذور المشكلة وتحديد الحلول والإجراءات المناسبة لمنع تكرا
رها ف 

 .المستقبل

عادةً ما يتم تمثيل نتائج التحليل بشكل تصويري عل شكل "شجرة" تعرض الأنماط المختلفة  

  البداية، يتم تحديد الحدث الرئيسى  أو الحادث 
. ف  للأخطاء التر  يمكن أن تؤدي إلى الحادث الرئيسى 

ى إلى  عل رأس الشجرة. من هناك، يبدأ طرح الأسئلة مثل "لماذا؟" أو "كيف؟" حدث الخطأ الذي أد

من  الأول  المستوى    
ف  الخطأ    

ف  تسببت  تكون  قد  التر   المحتملة  الأسباب  سرد  يتم  المشكلة.  وقوع 

 .الشجرة، وهو الذي يقع تحت الحدث الرئيسى  

  هذا المستوى، وتطرح نفس الأسئلة حوله: "لماذا؟" أو "كيف؟" 
ثم، يتم تحليل كل عنصر ف 

ابطة التر  قد تكون أدت إلى ذلك. بعد ذلك،  
حدث هذا العنصر؟ يتم تحديد الأسباب أو العوامل المتر

  الصف الأول، وإعادة نفس العملية مع جميع العناض المو 
  هذا  يتم الانتقال إلى العنصر التالى  ف 

جودة ف 

المستوى. تستمر العملية بطريقة تنازلية، حيث يتم الانتقال من صف إلى آخر لتحديد سلسلة الأسباب 

 .المؤدية إلى وقوع الحادث

  
ف  يساهم  مما  عن الأسباب الجذرية للحدث،  يتم الكشف   ، خلال هذا التحليل التدريج   من 

مستقبلاً  الحوادث  حدوث  احتمالية  وتقليل  المناسبة  التصحيحية  الإجراءات  يبير   44  .اتخاذ        الشكل. 

 مخطط تحليل شجرة الأخطاء. ( 3-2) 

 

 

 

 

 

 
44 Fault Tree Analysis, Posted by Ted Hessing 
 

  

73 | P a g e  
 

 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
 (2-3الشكل )

 مخطط تحليل شجرة الأخطاء 

 تحليل منوال الفشل: أساليب تعزيز الموثوقيةالمصدر: سلطان الطيار، 

هو  م الجذرية  الأسباب  تحليل    
ف  أيضًا  المستخدمة  الأساليب  لماذان  "  5تحليل "الخمسة 

Whys5  عرف أحيانًا بمفاتيح الأسئلة الخمسة أو الاستفهامات الخمسة. تعتمد هذه الطريقة  ، والذي ير

السبب  إلى  الوصول  بهدف  متتالية،  مرات  خمس  ومتكرر  متسلسل  بشكل  "لماذا"  سؤال  طرح  عل 

 .الجذري أو الحقيقة النهائية للمشكلة التر  يتم تحليلها أو البحث فيها

  الكشف عن الأسباب 
أظهرت التجارب أن طرح خمسة أسئلة "لماذا" بشكل متتابع يساعد ف 

  كل مرة يتم فيها طرح السؤال، يتم البحث عن السبب المباسرر للمشكلة، 
الجذرية لمعظم المشاكل. ف 

  طرح السؤال مرة أخرى لمعرفة السبب وراء هذا السبب، وهكذا حتر الوصول إلى 
  ثم يتم الاستمرار ف 

 .الجذر الأساس  للمشكلة
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Whys5  عرف أحيانًا بمفاتيح الأسئلة الخمسة أو الاستفهامات الخمسة. تعتمد هذه الطريقة  ، والذي ير
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  الكشف عن الأسباب 
أظهرت التجارب أن طرح خمسة أسئلة "لماذا" بشكل متتابع يساعد ف 

  كل مرة يتم فيها طرح السؤال، يتم البحث عن السبب المباسرر للمشكلة، 
الجذرية لمعظم المشاكل. ف 

  طرح السؤال مرة أخرى لمعرفة السبب وراء هذا السبب، وهكذا حتر الوصول إلى 
  ثم يتم الاستمرار ف 
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 .الجذري أو الحقيقة النهائية للمشكلة التر  يتم تحليلها أو البحث فيها

  الكشف عن الأسباب 
أظهرت التجارب أن طرح خمسة أسئلة "لماذا" بشكل متتابع يساعد ف 

  كل مرة يتم فيها طرح السؤال، يتم البحث عن السبب المباسرر للمشكلة، 
الجذرية لمعظم المشاكل. ف 

  طرح السؤال مرة أخرى لمعرفة السبب وراء هذا السبب، وهكذا حتر الوصول إلى 
  ثم يتم الاستمرار ف 

 .الجذر الأساس  للمشكلة



ول
الأ

ث 
بح

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 72
المجلد الثاني والخسمون 2025  - العدد 193

دور التحول الرقمي في تعزيز منظومة السلامة والصحة المهنية وحماية البيئة في ضناعتي التكرير والبتروكيماويات

  

74 | P a g e  
 

 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
  بساطتها وسهولتها، حيث إنها لا تتطلب أدوات تحليل معقدة،  

تكمن فاعلية هذه الطريقة ف 

   
لكنها توفر طريقة فعالة لتحديد العوامل الأساسية التر  أدت إلى وقوع المشكلة. يساعد هذا التحليل ف 

 من مجرد معالجة الأعراض الظاهرة ل
ً
كما هو    ،لمشكلةتوجيه الجهود نحو إيجاد حلول فعالة ودائمة بدلً

  
 . ( 3-3الشكل ) مبير  ف 

 (3-3الشكل )
 الخمسة" لتحليل الأسباب الجذرية للحوادث مخطط " مفاتيح الأسئلة 

 

  Root Causes Analysisللوقائعتحليل الأسباب الجذرية المصدر: 
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ظهر   لحالة تعرض أحد العمال لصعقة كهربائية أثناء العمل عل أحد المعدات الكهربائية، وير

ً
مثالً

تتم  (Whys 5)  تحليل الخمسة لماذاكيف يمكن استخدام   الحادثة.  لهذه  الجذري  السبب  لتحليل 

السبب عملية التحليل عن طريق طرح سؤال "لماذا" بشكل متسلسل عت  خمس مستويات للوصول إلى  

 .الجذري

 لماذا تعرض العامل لصعقة كهربائية؟  . 1

  
 .الإجابة: لأنه لمس السلك النحاس  المرتبط بالتيار الكهرباب 

؟  . 2 ي
 لماذا لمس العامل السلك الكهربان 

  الجهاز
  ف 
 .الإجابة: لأنه لم يكن يعلم بمرور التيار الكهرباب 

؟  . 3 ي
 لماذا لم يعلم العامل بمرور التيار الكهربان 

 .الإجابة: لأن هناك غيابًا لقائمة مراجعة قبل البدء للعمل عل المعدات الكهربائية

 لماذا لا توجد قائمة مراجعة قبل البدء؟ . 4

 .الإجابة: لأنه لا توجد تعليمات مسطرة للعمل عل المعدات الكهربائية

 لماذا لا توجد تعليمات مسطرة للعمل على المعدات الكهربائية؟  . 5

 .الإجابة: لأن هناك غيابًا لمنظومة الصحة والسلامة داخل المؤسسة

من خلال هذا التحليل، تم الوصول إلى أحد الأسباب الجذرية التر  أدت إلى وقوع الحادث، وهو 

المؤسسة  داخل  والسلامة  الصحة  منظومة  أنظمة   .غياب  وضع  أهمية  عل  الضوء  يسلط  وهذا 

 .وإجراءات منظمة للسلامة لمنع وقوع مثل هذه الحوادث

ومنعزلة، حيث يتم حفظ   يدويةغالبًا ما تكون نتائج عمليات تحليل السبب الجذري التقليدية 

  جداول البيانات أو المستندات أو الأنظمة غتر المتكاملة. هذا يعوق فرق العمل من  
البيانات والرؤى ف 

  
  الوقت المناسب، ويؤدي إلى تشتت المعلومات وعدم توافرها ف 

ورية ف  الوصول إلى المعلومات الصر 

 .سياقات العمل الحقيقية 
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ً
مثالً

تتم  (Whys 5)  تحليل الخمسة لماذاكيف يمكن استخدام   الحادثة.  لهذه  الجذري  السبب  لتحليل 

السبب عملية التحليل عن طريق طرح سؤال "لماذا" بشكل متسلسل عت  خمس مستويات للوصول إلى  

 .الجذري

 لماذا تعرض العامل لصعقة كهربائية؟  . 1

  
 .الإجابة: لأنه لمس السلك النحاس  المرتبط بالتيار الكهرباب 

؟  . 2 ي
 لماذا لمس العامل السلك الكهربان 

  الجهاز
  ف 
 .الإجابة: لأنه لم يكن يعلم بمرور التيار الكهرباب 

؟  . 3 ي
 لماذا لم يعلم العامل بمرور التيار الكهربان 

 .الإجابة: لأن هناك غيابًا لقائمة مراجعة قبل البدء للعمل عل المعدات الكهربائية

 لماذا لا توجد قائمة مراجعة قبل البدء؟ . 4

 .الإجابة: لأنه لا توجد تعليمات مسطرة للعمل عل المعدات الكهربائية

 لماذا لا توجد تعليمات مسطرة للعمل على المعدات الكهربائية؟  . 5

 .الإجابة: لأن هناك غيابًا لمنظومة الصحة والسلامة داخل المؤسسة

من خلال هذا التحليل، تم الوصول إلى أحد الأسباب الجذرية التر  أدت إلى وقوع الحادث، وهو 

المؤسسة  داخل  والسلامة  الصحة  منظومة  أنظمة   .غياب  وضع  أهمية  عل  الضوء  يسلط  وهذا 

 .وإجراءات منظمة للسلامة لمنع وقوع مثل هذه الحوادث

ومنعزلة، حيث يتم حفظ   يدويةغالبًا ما تكون نتائج عمليات تحليل السبب الجذري التقليدية 

  جداول البيانات أو المستندات أو الأنظمة غتر المتكاملة. هذا يعوق فرق العمل من  
البيانات والرؤى ف 

  
  الوقت المناسب، ويؤدي إلى تشتت المعلومات وعدم توافرها ف 

ورية ف  الوصول إلى المعلومات الصر 

 .سياقات العمل الحقيقية 
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 لماذا تعرض العامل لصعقة كهربائية؟  . 1
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 .الإجابة: لأنه لم يكن يعلم بمرور التيار الكهرباب 
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  بيئات العمل  

إضافة إلى ذلك، تصبح الأدوات التقليدية لتحليل السبب الجذري أقل فاعلية ف 

سريعة   قرارات  لاتخاذ  الحاجة  أن  للمشاكل. كما  المسببة  العوامل  وتعدد  بالتعقيد  تتسم  التر   الحديثة، 

 .لتنفيذ الحلول قد تجعل هذه الأدوات التقليدية غتر كافية 

امج الحديثة المعتمدة عل الحوسبة السحابية مثل   لتجاوز هذه القيود، يمكن الاستفادة من الت 

native platforms"-"Modern cloud  التر  توفر منصات تعاونية تسمح للفرق بالعمل معًا بشكل ،

أكتر فاعلية. هذه الأنظمة السحابية تدمج أدوات وتقنيات تحليل السبب الجذري المختلفة، مما يسهل 

تحليل   عملية  تحسير   يمكن  الحلول،  هذه  بفضل   . الفعل  الوقت    
ف  وتحليلها  البيانات  إلى  الوصول 

ا الجذرية، وتبسيط  بسرعة  الأسباب  التصحيحية  الحلول  تنفيذ  وتحسير   الفريق،  أعضاء  بير   لتواصل 

 .وكفاءة أكت  

الوقت     
ف  البيانات  مشاركة  من  الأنظمة  هذه  أعضاء تمكن  جميع  وصول  يضمن  مما   ، الفعل 

     الفريق إلى أحدث المعلومات
يكون الجميع عل نفس الصفحة مما يقلل من خطر    نفس الوقت وأنف 

 . التأختر أو  التواصل  الجذري    يسهل،  سوء  السبب  تحليل  فعاليةبطرق  عمليات  اتخاذ   أكتر  يتيح  مما 

دقة  وأكتر  أسرع  عن  كما    . قرارات  النظر  بغض  بسلاسة،  التعاون  الجذري  السبب  تحليل  لفرق  يمكن 

تحديد الأسباب المحتملة والعوامل  لموقعهم. يسمح هذا التعاون بجلسات عصف ذهت   أكتر كفاءة،  

 . 45 والتقدمالمساهمة والسبب الجذري للمشكلة بسرعة. تضمن القدرة عل مشاركة البيانات والرؤى 

   HAZOPااللتتششغغييللددررااسسةة  االملمخخااططرر  ووققااببللييةة    ..    2.3.3

أو أسباب إ ن الهدف من إجراء دراسة المخاطر وقابلية التشغيل هو تحديد وتطوير سيناريوهات 

أو البيئة    أو الصحة  ،السلامةالتر  قد تؤثر سلبًا عل   (Credible) اضطراب العملية ذات الموثوقية العالية

ا به لتحليل مخاطر  
ً
ف عد هذه الدراسة واحدة من اثت   عسرر منهجًا معتر كة. تر   السرر

أو الجودة أو الإنتاجية ف 

التشغيل (Process Hazards Analysis) العمليات بعمليات  المرتبطة  المخاطر  بتقييم  ، حيث تختص 

 .بهدف التخفيف من عواقبها

 
45 Zara Raza, Root Cause Analysis: Methods and Modern Technology,2023 
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إيقاف  إلى  وصولًا  المخاطر  اكتشاف  من  بدءًا  العملية،  تصميم  مراحل  جميع  الدراسة  تشمل 

بشكل عام، يتم فحص كل عنصر من عناض العملية بشكل منفصل لاستكشاف أي مخاطر   .التشغيل

   
جرى الدراسة ف  محتملة قد تجعل هذا العنصر يشكل تهديدًا عل ستر العمل. كلما كان ذلك ممكنًا، تر

  وقت مبكر. كما يمكن إجراء الدراسة 
مرحلة تصميمات العملية لضمان القدرة عل تجنب المخاطر ف 

  ا
لمنشآت القائمة لتحديد التعديلات اللازمة للحد من احتمالات المخاطر ولتحديد المشاكل القابلة  ف 

 .للمعالجة

ي مراحل مختلفة
 :تطبيقات الدراسة ف 

  بداية مرحلة التصميم، حيث يمكن تعزيز التصميمات  :مرحلة التخطيط والتصميم •
جرى ف  تر

 .لتكون أكتر أمانًا 

ي  •
النهان  التصميم  والتحكم   :مرحلة  للخطوط    

النهاب  التصميم  إتمام  عند  الدراسة  تطبيق  يتم 

 .الأتوماتيك  

كيب • يتم تنفيذ التوصيات التر  تم التوصل إليها من خلال الدراسة لتقليل  :مرحلة البناء والبر

 .المخاطر

وع • تحديد التعديلات اللازمة لتقليل الخطر، بالإضافة إلى تعيير  يتم خلالها   :مرحلة تنفيذ المشر

 .المشاكل التشغيلية

يتم التأكد من مراجعة وتحديث تدابتر الطوارئ والإجراءات التشغيلية  :مرحلة بدء التشغيل •

 .والمعايتر   للوائحبشكل منتظم، وفقًا 

معرفة  إلى  بالإضافة  ا،  ً وجهدًا كبتر  
ً
طويلً وقتًا  التشغيل  وقابلية  المخاطر  دراسة  تنفيذ  يتطلب 

ة عميقة لضمان نتائج مثمرة. ولكن، مع تطور التكنولوجيا، أصبح من الممكن مساعدة الحواسيب   وخت 

  إعداد هذه الدراسات، م 
  التغلب عل بعض العيوب التقليدية مثل طول وقت الدراسة  مف 

ا يساعد ف 

اء تبفر أمرًا أساسيًا،  ة حجم فريق العمل. ومع ذلك، من المهم التأكيد عل أن مشاركة فريق الخت  وكتر

 .نظرًا لتعقيد آلية التفكتر والأفكار المنطقية المطلوبة لتقييم العمليات التشغيلية والتصنيعية 
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  معالجة بيانات العمليات 

ساهمت عمليات الأتمتة بواسطة الحاسوب وبرمجيات التحليل ف 

  حساب وتحديد الأحداث الخطرة المحتملة والأسباب الناتجة 
التشغيلية وقواعد المعرفة، مما يساعد ف 

العملية  انحرافات  الخوارزميات   .عن  النتائج    وطرقباستخدام  هذه  توثيق  يمكن  المتطورة،  التفكتر 

  المستقبل
  قاعدة بيانات رقمية لسهولة الرجوع إليها ف 

 .وتخزينها ف 

رة كوسيلة   عل الرغم من الموارد الضخمة المطلوبة لتنفيذ دراسة المخاطر، فإن الحاجة إليها مت 

وآمن سليم  هندس   تصميم  وضمان  الحوادث  لتجنب  من   .فعالة  الوقاية  أن  أظهرت  دراسة  أن  كما 

إلى   يصل  بما  تكاليفها  تفوق  فوائد  حقق  تر أن  يمكن  السلامة  .أضعاف  3الحوادث  أن  الرغم من  فعل 

  تحليل المخاطر وتخفيفها خطوة أساسية  
، مما يجعل الاستثمار ف  مكلفة، فإن الحوادث تكلف أكتر بكثتر

كات عل حد سواء   .  46لحماية الأفراد والسرر

 Assessment Studies Risk االملمخخااططرر  ررااسسااتت  تتققييييمم    ..  دد  3.3.3

لا داع  لإجراء دراسات تقييم وتحليل المخاطر بالتفصيل إذا كان من الممكن تحديد مستوى المخاطر  

ف بها. هذه المعايتر يجب أن تكون شاملة ومحددة   عتت  مقبولًا استنادًا إلى معايتر معتر الإجمالى  الذي ير
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46 HAZOP using Stateflow software: Methodology and case study.2023و 
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 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
  هذه المنطقة غتر  

هذه المنطقة تمثل مستويات المخاطر المرتفعة، حيث تكون المخاطر ف 

 .مقبولة ويتعير  اتخاذ تدابتر فورية لتقليصها بشكل كبتر أو التخلص منها بالكامل

  - As Low As Reasonably Practicable المنطقة أدن  مستوى ممكن عمليًا  .2

توقع أن يتم فيها            مكان العمل إلى أدب  مستوى ممكن    السيطرة على المخاطره  المنطقة التر  ير
ف 

  هذه المنطقة، تكون الإجراءات المتعلقة بالسلامة  
ولكن لا يمكن القضاء تمامًا عل   ،فعّالةعمليًا. ف 

 .جميع المخاطر، لذا يرسع للحد منها إلى أقض حد ممكن من خلال إجراءات معقولة

  Acceptable Region  المنطقة المقبولة .3

، حيث يتم قبول  .4 ورة ملحة أو حاجة لتقليص المخاطر بشكل أكت    هذه المنطقة، لا توجد ض 
ف 

  للتأثتر عل  
ة بما يكف  المخاطر بسبب انخفاض احتمالية حدوثها أو لأن عواقبها تعتت  غتر خطتر

 .سلامة الأفراد أو البيئة أو العمليات

يسمح  مما  المخاطر،  تقليص    
ف  الأولويات  وتحديد  السلامة  قرارات  توجيه    

ف  تساعد  التصنيفات  هذه 

كات باتخاذ إجراءات مبنية عل تقييم علم  ومنهج   للحد من المخاطر بطريقة متوازنة  ، كما هو    47للسرر

  
 . ( 4-3الشكل ) مبير  ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
47 https://www.hse.gov.uk/comah/alarp.htm 
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 (4-3الشكل )

ي ضوء إرشادات السلامة الصادرة عن هيئة الصحة والسلامة البيئية  تقييم إطار 
 المخاطر، ف 

 Risk-Acceptance Criteria in Occupational Health and Safety Risk-Assessment—The State-of-the-Art through a Systematic Literatureالمصدر: 
Review,2021 

 

برنامجي مثل  امج الرقمية المتخصصة  من الت  عددًا  ، الذي يتيح محاكاة  TORAP   ستخدم الحاسوب 

وكيماويات البتر صناعة  وخاصة  ولية،  البتر الصناعات    
ف  ر  الصر  احتمالات  وتقدير  هذا  .الحوادث  ن 

ّ
مك ير

نامج من إجراء تقييم كم  سري    ع للمخاطر مثل الحرائق   السامة التر  قد تنشأ    والانبعاثات  والانفجاراتالت 

   
  تحديد الخطوات اللازمة لمنع الحوادث أو إدارتها بشكل المنشأةمن وحدات مختلفة ف 

سهم ف  . كما ير

 .فعال

حتمل أن   TORAPتشتر الدراسات إلى أن أداة   كتر  بسرعة عل الحوادث التر  ير تمكن المستخدم من التر

الحوادث هذه  ات  وتأثتر بطبيعة  التنبؤ  له  تتيح  المنشأة، كما    
ف  المخاطر   .تحدث  تحديد    

ف  يساعد  هذا 

 .المحتملة بسرعة، مما يسهل عل فرق السلامة اتخاذ التدابتر اللازمة للتعامل معها 
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  النظام، وبالتالى  اتخاذ التدابتر  "النقاط الضعيفة"كما يمكن الاستفادة من هذه المعلومات لتحديد  

ف 

نامجالالعلاجية المناسبة لمنع وقوع الحوادث أو السيطرة عليها بشكل أسرع وأكتر كفاءة. بذلك، يوفر    ت 

  المنشآت الصناعية
  يد المحللير  لتقليل المخاطر وتحسير  الأمان ف 

 . 48 أداة قوية ف 

 Risk Matrix ..  ممصصففووففةة  االملمخخااططرر4.3.3

  انخفاض كبتر  
وكيماويات تطورًا مهمًا أسهم ف  ، شهدت صناعة البتر  

  تسعينيات القرن الماض 
ف 

  معدلات الحوادث
مصفوفة  "تم تقديم أداة جديدة لدعم تنفيذ دراسات المخاطر، وه   حيث   .49    ف 

المخاطر والبيئة  "تقييم  والسلامة  الصحة  إدارة  نظام  مع  دمجها  تم  التر   تعتت  .     (HSE)  المتكامل، 

الاحتمالية  أو  والشدة  الاحتمالية  مخاطر  مصفوفة  باسم  أيضًا  والمعروفة  المخاطر،  تقييم  مصفوفة 

عل   تؤثر  قد    التحليل النوع  للمخاطر المحتملة التر  
ف  أكتر الأساليب استخدامًا  من  واحدة   ، والتأثتر

 50 .الأعمال

 :تعتمد مصفوفة المخاطر عل عاملير  أساسيير  متقاطعير  

  النظام(  .1
 .احتمالية وقوع الحدث المحفوف بالمخاطر )مثل حدوث حادث أو فشل ف 

ية(  .2 ار المالية أو البيئية أو البسرر  .التأثتر المحتمل الذي قد يخلفه الحدث )مثل الأض 

  تصور العلاقة بير  احتمالية وقوع الخطر  
بعبارة أخرى، تعد هذه المصفوفة أداة بصرية تساعد ف 

ه   وشدة   عدة مستويات، مما يسهل تحديد أولويات  .تأثتر
من خلال هذه الأداة، يمكن تصنيف المخاطر ف 

  تحديد المخاطر التر  يجب التعامل معها بشكل عاجل  
التدابتر الوقائية والتخفيفية اللازمة. كما تساهم ف 

ة عل العمليات أو السلامة أو البيئة ات خطتر  .لتجنب أية تأثتر

احتمالية  عل  بناءً  تصنيفها  خلال  من  المخاطر  لتقييم  تستخدم  أداة  ه   المخاطر  مصفوفة 

يمثل  حيث  طولية،  خلايا  وأرب  ع  عرضية  خلايا  أرب  ع  من  المصفوفة  تتكون  المحتمل.  ها  وتأثتر وقوعها 

الاحتمالية مستويات  الجانت    العمود  ويمثل   ، التأثتر أو  الشدة  مستويات  العلوي  من  .الصف  الهدف 

 
48Faisal I Khan,  TORAP—a new tool for conducting rapid risk assessment in petroleum refineries and petrochemical industries,1999. 
49 See Hudson (2001, p. 13) or International Association of Oil & Gas Producers (2006, p. 3). 
50 Vice, Risk Assessment Matrix: Overview and Guide,2024. 
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48Faisal I Khan,  TORAP—a new tool for conducting rapid risk assessment in petroleum refineries and petrochemical industries,1999. 
49 See Hudson (2001, p. 13) or International Association of Oil & Gas Producers (2006, p. 3). 
50 Vice, Risk Assessment Matrix: Overview and Guide,2024. 
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48Faisal I Khan,  TORAP—a new tool for conducting rapid risk assessment in petroleum refineries and petrochemical industries,1999. 
49 See Hudson (2001, p. 13) or International Association of Oil & Gas Producers (2006, p. 3). 
50 Vice, Risk Assessment Matrix: Overview and Guide,2024. 
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الاحتمالية   من  مزي    ج  عل  بناءً  المخاطر  تصنيف  هو  المعالجة والتأثتر المصفوفة  أولويات  لتحديد   ،.  

 :إلى خمس خطوات رئيسية تقييم المخاطرتنقسم عملية 

 .تحديد الأحداث أو العوامل التر  قد تشكل خطرًا :تحديد المخاطر المحتملة  . 1

 .تقدير احتمالية حدوث الخطر :تقييم الاحتمالية . 2

 .تحديد مدى تأثتر الخطر إذا وقع :التأثبر تقييم  . 3

 .دمج الاحتمالية مع التأثتر للحصول عل درجة المخاطر  :تقييم المخاطر . 4
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ف  المخاطر  تصنيف  بعد 

يتم تحديد أولوية المخاطر بناءً عل التقاطع بير  هذه الخلايا، حيث يتم تصنيف   .الاحتمالية  ومستويات

 :والتأثتر المخاطر إلى أرب  ع فئات رئيسية بناءً عل درجة الاحتمالية 

ي  . 1
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o جروح أو وفيات :على مستوى الأفراد. 

o ات ضخمة خارجة عن  :على مستوى البيئة  .السيطرةتأثتر

o ار جسيمة تؤدي إلى خسارة الوحدة الإنتاجية  :على مستوى المعدات  .أض 

o السنة : (متكرر)  الاحتمالية  
 . من المحتمل حدوثه مرة واحدة أو أكتر ف 

 :التصنيف الحرج . 2

o ة  :على مستوى الأفراد  .جروح قد تكون خطتر

o ات متوسطة خارجة عن السيطرة :على مستوى البيئة  .تأثتر

o  ار تؤدي إلى توقف الإنتاج :مستوى المعداتعلى  .أض 

o من المحتمل حدوثه مرة واحدة كل عدة سنوات : ) محتمل) الاحتمالية . 
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ي  . 3  :التصنيف الهامشر

o إصابات مضيعة للوقت  :على مستوى الأفراد. 

o ات خفيفة خارجة عن السيطرة :على مستوى البيئة  .تأثتر

o ار لا تذكر  :على مستوى المعدات  .أض 

o ي  الاحتمالية
وع :   ))عرض  ة عمر المسرر  . من المحتمل حدوثه مرة واحدة طوال فتر

 :التصنيف لا يُذكر . 4

o إصابات طفيفة :على مستوى الأفراد. 

o ار يمكن التحكم بها :على مستوى البيئة  .أض 

o ار بسيطة :على مستوى المعدات  .أض 

o ي ) الاحتمالية
ة : )عرض  وع من المحتمل حدوثه مرة واحدة طوال فتر  . عمر المسرر

  الخلايا المناسبة داخل  
، يتم وضع المخاطر ف  بمجرد تحديد المخاطر وتقييم الاحتمالية والتأثتر

ظهر تقاطعًا بير   والتر     المخاطر ذات الأولوية العاليةالمصفوفة. تكون  
  الخلايا التر  تر

احتمالية  تقع ف 

التر     يتطلبمما    ،كببر   وتأثتر   عالية الخلايا    
ف  المخاطر  مع  التعامل  تأجيل  يمكن  بينما  فوريًا،   

ً
تدخلً

 .ضعيف  وتأثتر  احتمالية منخفضةتحتوي عل 

المخاطرباستخدام     مصفوفة 
ف  يساعد  مما  بفعالية،  المخاطر  تصنيف  للمؤسسات  يمكن   ،

إدارتها   بشأن كيفية  دقة  أكتر  قرارات  وتقليل   والتعاملاتخاذ  السلامة  مستوى  تحسير   وبالتالى   معها، 

  بيئات العمل
 إطار مصفوفة تحليل المخاطر.  ( 1-3الجدول يبير  ) . الحوادث ف 
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 (1-3الجدول )

 إطار مصفوفة تحليل المخاطر
 احتمالية النجاح

 فئة 

 ( 1متكرر )أ. 
من المحتمل حدوث حدث مرة  

ي السنة  أكب  واحدة أو 
 ف 

 ( 2محتمل )ب. 
من المحتمل حدوث حدث  

 واحدة كل عدة سنوات مرة 

ي )
 ( 3ج. عرض 

من المحتمل أن يحدث  
ي عمر  

الحدث مرة واحدة ف 
 المنشأة

 ( 4د. غبر محتمل )
الحدث غبر محتمل، ولكنه غبر  

 مستبعد 

 ( 1أولًا: كارثية )
 تهديد للأفراد والبيئة والحياة. 

للمعدات،  جسيمة  ار  أض 
 وفقدان الوحدة الإنتاجية 

1 2 3 4 

 (2ثانياً: حرجة )
للأفراد،  ة  خطتر إصابات 

 والبيئة. 
وتوقف  للمعدات  ار  أض 

 الوحدة الإنتاجية 

2 4 6 8 

 ( 3ثالثاً: هامشية )
للوقت  مضيعة  إصابات 

 للأفراد، وتلوث بيت   محدود. 
   
ف  التشغيل  معدلات  تباطؤ 

 الوحدة 

3 6 9 12 

 (4رابعاً: لا يذكر )
للأفراد،  طفيفة  إصابات 

 وتلوث بيت   لا يذكر.  
ار بسيطة للمعدات  أض 

4 8 12 16 

 

عل الرغم من أن إجراء تقييم المخاطر قد يبدو عملية معقدة، إلا أن التطور السري    ع للتحول 

  تسري    ع وتحسير  هذه العملية. بفضل هذه  
الرقم  وتطبيقات الذكاء الاصطناع  قد ساعد بشكل كبتر ف 

تعمل هذه الت دقة للمخاطر المحتملة.  وأكتر  أسرع  تقييم  من الممكن إجراء  أصبح  طبيقات التقنيات، 

عل تحويل البيانات الضخمة والمتنوعة إلى شكل رقم  قابل للتخزين والتحليل، مما يسهل تصنيفها 

بطريقة منهجية. من خلال هذا التحليل، يمكن للمنشآت التنبؤ بالمخاطر بدقة أكت  واكتشاف    وتحليلها 

  الأنظمة المعقدة بشكل أسرع
 .علاقات سببية جديدة ف 
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  جداول بيانات رقمية،   والتطبيقاتتقوم برامج الذكاء الاصطناع   

الرقمية بدمج هذه البيانات ف 

  تعزيز عملية اتخاذ القرار
، مما يسهم ف  هناك العديد    .والتر  تشكل الأساس لمصفوفة الاحتمالات والتأثتر

ونية التر  يمكن استخدامها لتطبيق مصفوفة المخاطر، مثل
امج الإلكتر  :من الت 

  SimpleRisk برنامج •

  Eramba برنامج •

    Project Risk Manager  برنامج •

 :51مزايا استخدام برامج تقييم المخاطر 

امج توثيق المخاطر بفعالية، مع إمكانية مراجعتها   :توثيق ومتابعة المخاطر . 1  وتتبعها تتيح هذه الت 

 .بشكل مستمر 

  بيئة العمليمكن للموظفير  الإبلاغ  :الإبلاغ عن المخاطر . 2
 .بسهولة عن المخاطر التر  يواجهونها ف 

المعلومات . 3 إدارة  :مشاركة  فريق  مع  الصلة  ذات  والمستندات  الصور  ومشاركة  إرسال  امج  الت  تتيح 

 .المخاطر باستخدام أجهزة متعددة 

  مكان آمن وسهل  :تصنيف وتخزين المخاطر . 4
امج تنظيم المخاطر وتصنيفها وتخزينها ف  تسهل الت 

 .الوصول

المركزي للسياسات . 5 يتم   :التخزين  مركزي  مكان    
ف  السلامة  وإجراءات  سياسات  جميع  تخزين  يتم 

  الوقت المناسب
 .تحديثه بانتظام، مما يضمن وصولها لجميع أصحاب المصلحة ف 

عل   قدرتها  تحسير   للمنشآت  يمكن  الرقمية،  الأدوات  هذه  المخاطرباستخدام  وتقليل   إدارة 

ية، وتقديم   أحد النماذج (  5-3) الشكل  يبير     .للتحديات المختلفة  استجابة شيعة وفعالةالأخطاء البسرر

  تحليل منظومة المخاطر. 
 الرقمية المستخدمة ف 
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امج الإلكتر  :من الت 

  SimpleRisk برنامج •

  Eramba برنامج •

    Project Risk Manager  برنامج •

 :51مزايا استخدام برامج تقييم المخاطر 

امج توثيق المخاطر بفعالية، مع إمكانية مراجعتها   :توثيق ومتابعة المخاطر . 1  وتتبعها تتيح هذه الت 

 .بشكل مستمر 

  بيئة العمليمكن للموظفير  الإبلاغ  :الإبلاغ عن المخاطر . 2
 .بسهولة عن المخاطر التر  يواجهونها ف 

المعلومات . 3 إدارة  :مشاركة  فريق  مع  الصلة  ذات  والمستندات  الصور  ومشاركة  إرسال  امج  الت  تتيح 

 .المخاطر باستخدام أجهزة متعددة 

  مكان آمن وسهل  :تصنيف وتخزين المخاطر . 4
امج تنظيم المخاطر وتصنيفها وتخزينها ف  تسهل الت 

 .الوصول

المركزي للسياسات . 5 يتم   :التخزين  مركزي  مكان    
ف  السلامة  وإجراءات  سياسات  جميع  تخزين  يتم 

  الوقت المناسب
 .تحديثه بانتظام، مما يضمن وصولها لجميع أصحاب المصلحة ف 

عل   قدرتها  تحسير   للمنشآت  يمكن  الرقمية،  الأدوات  هذه  المخاطرباستخدام  وتقليل   إدارة 

ية، وتقديم   أحد النماذج (  5-3) الشكل  يبير     .للتحديات المختلفة  استجابة شيعة وفعالةالأخطاء البسرر

  تحليل منظومة المخاطر. 
 الرقمية المستخدمة ف 

 

 
 

51 Digital tools to help with risk assessment,2021. 
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  تتققييييمم  االألأثثرر  االلببييئئيي  وواالالاججتتممااععيي      تت  ددررااسساا      ..  3..4

،    53، والمعروفة أيضًا باسم تقييم الأثر البيت      52  تهدف دراسات تقييم الأثر البيت   والاجتماع  

خلال   من  عل المدى القريب  والاجتماع  للمشاري    ع  تقييم الأثر البيت    أو التقييم البيت   المتكامل، إلى 

وع. عل  تحديد ومعالجة المخاطر   البيئية والاجتماعية والاقتصادية المحتملة التر  قد تنجم عن المسرر

الموارد  تقويض  عدم  ضمان  عت   المستدامة  التنمية  تعزيز  إلى  الدراسات  هذه  تهدف  الطويل،  المدى 

عتت  
  كثتر من الدول، تر

  الطبيعية أو الوظائف البيئية أو رفاهية المجتمعات التر  تعتمد عل هذه الموارد. ف 

أي   عل  يجب  التر   البيت    خيص  التر إجراءات  من  أساسيًا  جزءًا  والاجتماع   البيت    الأثر  تقييم  دراسات 

  تنفيذه
وع اجتيازها قبل البدء ف   .مسرر

حيث   بها،  المرتبطة  العالية  المالية  التكلفة    
ف  الدراسات  لهذه  الرئيسية  التحديات  أحد  تتمثل 

ة جدًا. علاوة عل ذلك، فإن المعلومات الناتجة عن هذه الدراسات  يمكن أن تكون المبالغ المطلوبة كبتر

صفحة تشمل الجداول والملاحق    400تكون ضخمة جدًا، حيث قد يصل متوسط الدراسة إلى حوالى  

صبح من الصعب الاستفادة من نتائج هذه الدراسات، إذ غالبًا ما يتم   وع، ير التفصيلية. بعد إتمام المسرر

وع واحد فقط   أرشيفات يصعب الوصول إليها ولا يتم الاستفادة منها إلا لمسرر
 54  .تخزينها ف 

نتائج  واستخدام  إدارة    كيفية 
ف  جذري  تحويل  إجراء  الممكن  من  أصبح   ، الرقم  التحول  مع 

  نظام معلومات جغرافية 
. تم ربط المعلومات البيئية المتاحة ف  دراسات تقييم الأثر البيت   والاجتماع 

  أرشيف رقم  يمكن البحث فيه ب
نت، مما يتيح دمجها ف  سهولة. مفصل يمكن الوصول إليه عت  الإنتر

  
 :هذا التحول الرقم  يساعد ف 

  مكان واحد، مما يسهل الوصول   :توفبر منصة رقمية شاملة . 1
يتم تجميع كل البيانات البيئية ف 

  المستقبل
 .إليها واستخدامها ف 

الوثائق الطويلة والمعقدة إلى تقارير أبسط وأكتر وضوحًا يمكن تحويل   :تحويل الوثائق المعقدة . 2

 .تسهل فهمها وتنفيذها من قبل المستخدمير  

 
52 Environmental and Social Impact “ESIA” Assessment 
53 Environmental Impact Assessment (EIA) 
54 Daniel A. Farber, Bringing Environmental Assessment into the Digital Age,2016. 
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52 Environmental and Social Impact “ESIA” Assessment 
53 Environmental Impact Assessment (EIA) 
54 Daniel A. Farber, Bringing Environmental Assessment into the Digital Age,2016. 
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52 Environmental and Social Impact “ESIA” Assessment 
53 Environmental Impact Assessment (EIA) 
54 Daniel A. Farber, Bringing Environmental Assessment into the Digital Age,2016. 
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ي  . 3 البيت  القرار  اتخاذ  بيئية   :دعم  قرارات  اتخاذ  من  تمكن  قوية  تحليل  أدوات  توفتر  خلال  من 

 .حاسمة استنادًا إلى البيانات الفعلية والتحليل المتقدم 

يعات والضوابط   :أهمية التشر

يعات لضمان إتاحة  والتسرر وضع الضوابط  وري  من الصر  مع استخدام هذه التقنيات الرقمية، 

السليم  غتر  الاستخدام  من  وحمايتها  مناسب  بشكل  وتداولها  هذه   .المعلومات  تضمن  أن  يجب 

، لضمان  يعات حق الوصول إلى المعلومات البيئية الأساسية، مع مراعاة الخصوصية والأمن البيت   التسرر

 أن تظل هذه البيانات موثوقة ومفيدة لجميع الأطراف المعنية 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

الفصل الرابع

نماذج مشروعات التحول الرقمي لمنظومة 
السلامة والصحة المهنية وحماية البيئة في 

الدول الأعضاء في منظمة أوابك
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  االلررااببعع  االلففصصلل    
ننظظووممةة    لملم  االلتتححوولل  االلررققمميي    نمنمااذذجج  ممششررووععااتت    

  االلببييئئةة    ووحمحمااييةة    االلسسلالاممةة  ووااللصصححةة  االملمههننييةة    
 فيفي  االلددوولل  االألأععضضااءء  فيفي  ممننظظممةة  أأووااببكك  
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 الفصل الرابع 
وعات التحول الرقمي لمنظومة  السلامة والصحة المهنية  نماذج مشر

ي منظمة أوابكوحماية البيئة 
ي الدول الأعضاء ف 

 ف 
  ممققددممةة  

  منظمة أوابك أهمية قصوى للحفاظ 
  الدول الأعضاء ف 

وكيماويات ف  كات التكرير وإنتاج البتر تولى  سرر

الصناعية   الحوادث  معدلات  خفض  بهدف  وذلك  الصناعية،  العمليات  وسلامة  العاملير   سلامة  عل 

ية أو   كات عل تحسير  كفاءة    الماديةوالحد من الخسائر البسرر   المنشآت والمعدات. كما تعمل هذه السرر
ف 

العمليات الإنتاجية من خلال إعداد برامج صيانة للمعدات الحرجة، بالإضافة إلى خفض انبعاثات غازات  

  أكسيد الكربون
 .الدفيئة، وخاصة غاز ثاب 

وعات التحول الرقم  لمنظومات السلامة والصحة   كات مسرر من أجل تحقيق هذه الأهداف، تتبت  السرر

الآثار  من  للحد  متطورة  وتخفيف  وقاية  وخطط  اتيجيات  استر عل  تعتمد  حيث  والبيئة،  المهنية 

وتقوم ال والممارسات المهنية السليمة.  والأنظمة المعتمدة  مع القوانير   يتماسر  بما  كات  المحتملة،  سرر

 :بتطبيق العديد من التقنيات الحديثة مثل

عد باستخدام التقنيات المتطورة •  .المراقبة عن بر

 .استخدام الروبوتات والذكاء الاصطناع  لأغراض الفحص والصيانة •

مجة  •  .تنفيذ عمليات الصيانة الدورية المت 

مجة المتقدمة لضمان استمرارية العمليات •  .التخطيط والت 

اضية للموظفير  لتعزيز ثقافة السلامة والمعرفة التقنية •  .تنظيم الدورات التدريبية الافتر

  الحفاظ عل  
  تحقيق بيئة عمل أكتر أمانًا وكفاءة، مما يعزز الاستدامة ويسهم ف 

تسهم هذه المبادرات ف 

 .البيئة وتقليل الأثر البيت   الناجم عن الصناعات الثقيلة 

  ددووللةة  االإلإممااررااتت  االلععررببييةة  االملمتتححددةة  ..    1.4
 

كة أدنوك لزيادة   اتيجية سرر   استر
يعد دمج وتبت   التكنولوجيا الرقمية أحد المحاور الأساسية ف 

  عام  
وع الصيانة  2019الربحية وتعزيز القيمة والعائد الاقتصادي. ف  كة عن بدء تنفيذ مسرر ، أعلنت السرر
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كة لتسري    ع التحول    إطار برنامج السرر

وع ف    المسرر
التنبؤية الشاملة الذي يتم تنفيذه عل أرب  ع مراحل، ويأبر

 .الرقم  وتعزيز استخدام تقنياته الحديثة والمتطورة

  عام 
وع، التر  تهدف إلى رصد وتحليل 2020ف  كة بنجاح المرحلة الأولى من المسرر ، أكملت السرر

كفاءة وسلامة الأصول وزيادة فعاليتها عت  مختلف عمليات الاستكشاف، التطوير، الإنتاج، المعالجة  

وع عل تقنيات الذكاء الاصطناع  مثل تعلم الآلة   الرقمية، حيث يتم من    والتوأمةوالتكرير. يعتمد المسرر

قبل   بالأعطال  التنبؤ  يتيح  مما  مستمر،  بشكل  البيانات  وتحليل  الأصول  مراقبة  التقنيات  هذه  خلال 

ات الصيانة، وتعزيز الأمن والسلامة، فضلًا  ، وتقليل فتر حدوثها، وبالتالى  تجنب توقف المعدات المفاج  

 .عن خفض التكاليف

مراقبة   نظام  إنشاء  وع  المسرر من  الأولى  المرحلة  المعدات   من   2500  لحوالى  مركزي  شملت 

كات تابعة    ست سرر
والأصول الحيوية مثل التوربينات، مضخات الطرد المركزي، ومعدات ضغط الغاز ف 

مع  الإنتاج،  موثوقية  وزيادة  التشغيل  عمليات  استدامة    
ف  التنبؤية  الصيانة  تسهم  أدنوك.  لمجموعة 

حوالى    إلى  تصل  بنسبة  الصيانة  تكاليف  القدرة عل %20خفض  التشغيلية ويعزز  الكفاءة  يعزز  ، مما 

كة أدنوك. ( 1-4الشكل ) يبير   .التنبؤ بالمشاكل التقنية قبل وقوعها  منصة الصيانة التنبؤية لسرر

 (1-4الشكل )
كة أدنوك  منصة الصيانة التنبؤية لشر
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الأخرى العديد من المشاري    ع المتقدمة التر  تستفيد من أحدث    مبادرات أدنوك الرقميةتتضمن  

  العمليات. من أبرز هذه المبادرات
 :التقنيات الرقمية لتعزيز كفاءة الأداء وتحقيق الاستدامة ف 

 ":مركز "بانوراما للتحكم الرقمي  . 1

الضخمة لتوفتر رؤية شاملة وتحليل   والبياناتيستخدم هذا المركز تطبيقات الذكاء الاصطناع   

كة    أدنوك. يهدف المركز إلى تحسير  الأداء التشغيل  وتعزيز قدرة السرر
  لعمليات التشغيل ف 

لحط 

والمواقع   الأنظمة  مختلف  من  المجمعة  البيانات  إلى  استنادًا  ودقة  بسرعة  القرارات  اتخاذ  عل 

ت الصناعية عل نطاق واسع، مما يعزز التحكم  التشغيلية. يمكن لهذا المركز مراقبة وتحليل العمليا

  ستر العمليات ويضمن الاستجابة الفورية لأي مستجدات أو مشكلات قد تنشأ
 .الفعّال ف 

ولية . 2  ":مركز "ثمامة لدراسة المكامن الببر

الذكية   التحليلات  ثمامة عل  مركز  رؤية   ومنصاتيعتمد  تقنيات  وكذلك   ، الاصطناع  الذكاء 

إلى   وأدواتالحاسوب   المركز  يهدف  ولية.  البتر المكامن  دراسة  لتحسير   الضخمة  نمذجة البيانات 

البيانات   ولية   الجيولوجية،تعزيز دقة تحليل  البتر الخزانات  سلوك  لتمثيل  متقدمة  نماذج  وتطوير 

باستخدام هذه التقنيات، يمكن للمركز تقديم تقديرات أكتر   .وتحسير  إدارة الموارد الهيدروكربونية 

   
ف  والكفاءة  الاستدامة  زيادة  أجل  من  الاستخراج  اتيجية  استر وتحسير   المكامن  إنتاجية  حول  دقة 

 .عمليات الاستكشاف والإنتاج

  ذلك سلسلة  
كة، بما ف    السرر

كما تهدف هذه المبادرات إلى تحسير  أداء مكونات سلسلة القيمة ف 

  توجيه الاستثمارات واتخاذ  
الكتل، التر  تتيح حساب الموارد الهيدروكربونية بشكل دقيق، مما يسهم ف 

أكتر كفاءة  بطريقة  والغاز  النفط  حقول  بتطوير  المتعلقة  التقنيات و   .القرارات  هذه  دمج  خلال  من 

النفط   صناعة    
ف  المستقبلية  الاتجاهات  وتحليل  التنبؤ  عل  قدرتها  تعزيز  إلى  أدنوك  تسع  المتطورة، 

المخاطر  وتقليل  الاقتصادية  العوائد  وتعظيم  التشغيلية  العمليات  تحسير     
ف  يساهم  مما  والغاز، 

 .55  المرتبطة بالإنتاج

  عام  
كة ف  ستفادة من للا   "البحري   Belbazem"تطوير حقل  ، ب2024ومن جانب أخر بدأت السرر

والذكاء الاصطناع  والرقمنة لتعزيز الكفاءة والسلامة مع تقليل    ،مع الحقول المجاورة  56التآزر التشغيل  

 
55 https://www.adnoc.ae/en/ 
56 operational synergies 
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  جميع أنحاء منطقة   ، من خلالالانبعاثات والتكلفة

تنفيذ أدوات النمذجة والتحليل بالذكاء الاصطناع  ف 

والأداء   السلامة  لتعزيز  العمليات  وإدارة  الخزان  بيانات  لتحليل  لها  التابعة  البحرية  من    والحد الامتياز 

     المستهدف زيادة الطاقةومن  الكربونية.    البصمة
 ألف برميل يومياً   45حقل البحري إلى  الالإنتاجية ف 

  تحقيق    ياً مليون قدم مكعب يوم  27من النفط الخام الخفيف و
من الغاز المصاحب، مما يساهم ف 

  الوصل إلى
كة أدنوك ف   . 202757بحلول عام  ملايير  برميل يومياً  5نحو يقدر ب إنتاج هدف سرر

كة أعلنت كما    عام  أدنوكسرر
تحسير  العمليات المدعومة بالذكاء  تقنيةل  ها ، عن تطبيق2024ف 

 ( باب  ق    حقل شمال سرر
والذي يستخدم    ،Neuron 5تقنية  (، من خلال تطوير  NEBالاصطناع  ف 

باحتياجات الصيانة ومراقبة أداء  نماذج الذكاء الاصطناع  المتقدمة وخوارزميات التعلم العميق للتنبؤ  

از، الواردة من أجهزة الاستشعار  المعدات من خلال تفستر البيانات، مثل الضغط ودرجة الحرارة والاهتر 

لى أن التكنولوجيا المبتكرة إ  للتقنيةالتجريبية  المرحلة  نتائج  أشارت    الموجودة عل المعدات الحيوية. 

القدرة عل خفض عدد عمليات الإغلاق غتر المخطط لها بنسبة   ات الصيانة   %50لديها  وتعزيز فتر

 .58%  20المخطط لها عت  العمليات بنسبة 

 البحرين  مملكة . 2.4

   ت
ف  والغاز  النفط  صناعة  رقمياً مملكة  شهد  تحولًا  مدفوعاً البحرين  تحسير     ،  إلى  بالحاجة 

امج     هذا التحول، حيث   اً حاسم  اً المتقدمة دور الذكية  العمليات وخفض التكاليف. يلعب تطوير الت 
ف 

تحسير  الكفاءة التشغيلية، وتعزيز تدابتر  و ،  وسريعة  تمكن من اتخاذ قرارات أفضلرقمية  يوفر أدوات  

كة      السلامة.  ول " كانت سرر كات التر  من    "تطوير للبتر كة  و التقنيات الرقمية.    ت تبن  أوائل السرر نفذت السرر

اتيجية شاملة للتحول الرقم  تتضمن استخدام   لإدارة المكامن وتحسير  الإنتاج  الذكاء الاصطناع   استر

  تحقيق تطوير والصيانة التنبؤية
  الكفاءة التشغيلية و  ، مما ساهم ف 

 . وزيادة الإنتاج تحسير  ف 

كة نفطكما  ازية لتوفتر بيئة "البحرين " بابكو  اتخذت سرر ، كافة التدابتر تنفيذ كافة التدابتر الاحتر

  الحوادث، و 
حديد  تعمل آمنة، واجراء كافة الدراسات والتحقيقات لمعرفة جذور الأسباب المتسببة ف 

الحادث   تكرار نفس  لمنع  اتخاذها  يمكن  التر   كة  .  59الإجراءات  السرر اعتمدت  امج  كما     الت 
ف  المتقدمة 

 
57 ADNOC deploys artificial intelligence to begin oil production from Belbazem offshore block ,2024 
58 ADNOC Deploys Pioneering AI-Enabled Process Optimization Technology,2024. 
 
59 Bapco Project achieves safety record News,2024 
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اتيجية شاملة للتحول الرقم  تتضمن استخدام   لإدارة المكامن وتحسير  الإنتاج  الذكاء الاصطناع   استر

  تحقيق تطوير والصيانة التنبؤية
  الكفاءة التشغيلية و  ، مما ساهم ف 

 . وزيادة الإنتاج تحسير  ف 

كة نفطكما  ازية لتوفتر بيئة "البحرين " بابكو  اتخذت سرر ، كافة التدابتر تنفيذ كافة التدابتر الاحتر

  الحوادث، و 
حديد  تعمل آمنة، واجراء كافة الدراسات والتحقيقات لمعرفة جذور الأسباب المتسببة ف 

الحادث   تكرار نفس  لمنع  اتخاذها  يمكن  التر   كة  .  59الإجراءات  السرر اعتمدت  امج  كما     الت 
ف  المتقدمة 

 
57 ADNOC deploys artificial intelligence to begin oil production from Belbazem offshore block ,2024 
58 ADNOC Deploys Pioneering AI-Enabled Process Optimization Technology,2024. 
 
59 Bapco Project achieves safety record News,2024 
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،  2030مليار دولار ف 

ق     السرر
ذلك من خلال قيام . وقد تم  62الأوسطمما يجعله أكت  مستفيد من تقنية الذكاء الاصطناع  ف 

  بنية تحتية رقمية عالمية المستوى تدعم الأهداف الاقتصادية للمملكة  المملكة بإنشاء
، مما مكنها ف 

الثانية عل مؤسرر تنمية تكنولوجيا المعلومات والاتصالات التابع للاتحاد   من احتلال المرتبة  2023عام  

ين. بير  دول مجموعة المتحدة من الدولى  للاتصالات التابع للأمم      العسرر
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كة من خلال  امجعدد ضمت جميع مشاري    ع السرر  والأمن safety السلامةبداً من تعزيز رقمية، ال من الت 

security  ،  إلى  ، كة   التدريب للعاملير  فرص    أتاحتكما  تحسير  الكفاءة والاستدامة والأداء المالى  بالسرر

 من:  كل الرقم   برنامج التحول  شمل . الجديدة المهارات  عل

 Compliance    لالاممتتثثاالل  اا  ..    1.3.4
المشاري    ع ضمنالرقمية    ساعدت  اندرجت  الامتثال    التر      برنامج 

امف  التر  أرامكو   ضمان  كة    سرر

بالسياسات الخارجية التر  تضعها الحكومات والمنظمات العالمية والمبادئ التوجيهية الداخلية الخاصة  

 
60 How Bahrain is Leading in Oil and Gas Innovation through Software Development,2024 
61 PricewaterhouseCoopers International Limited 
62 Digital Economy, Saudi Arabia - Country Commercial Guide,2024. 
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كة.   ة،    المنشآت متطلباتعل سبيل المثال، يتطلب الحفاظ عل سلامة وأمن    بالسرر لتلبية  امتثال كبتر

كة    فعال، قامتهذه المتطلبات بشكل    ومنها التدريب  الرابعة،الثورة الصناعية    باستخدام تقنياتالسرر

  للعاملير  عل السلامة باستخدام الواقع  
اض  ة والروبوتاتالطائرات  استخدام  ، و الافتر لأداء مهام   المستر

الذي يستخدم   وجه الموظفير  التعرف عل  نظام  فضلًا عن تطبيق  ،  أعلالصيانة والتفتيش بأمان وكفاءة  

  المرافق الرئيسية.   270من  لأكتر  قاعدة بيانات  
  أرامكو لتعزيز الأمن والسلامة ف 

 ألف موظف ومقاول ف 

 االالاسستتددااممةة  ..      2.3.4

البيانات الضخمة وخوارزميات الذكاء الاصطناع  والتحليلات إلى زيادة إنتاجية   أدى استخدام

كة  عمليات  وكفاءة   المثالالسرر سبيل  الاصطناع     مااستخدتم  ،  فعل  الذكاء     حلول 
  ف 

ف  الغاز  معمل 

التر   "العثمانية" التقنيات  ساهمت  وقد  مرافقه.  موثوقية  وتحسير   الإنتاجية  لزيادة    اُستخدمت ، 

   
ف  والمعدات،  الأنابيب  خطوط  لمعاينة  للارتداء  القابلة  والتقنيات  ة  المسترّ وقت كالطائرات    خفض 

  حقل  .  % 90المعاينة بنسبة  
نت الأشياء   "خريص"وف  ، تم استخدام آلاف أجهزة استشعار إنتر النفط 

  خفض نسب استهلاك الطاقة  
لمراقبة الآبار النفطية وتوقع سلوكها. ونجحت هذه التقنية الرقمية ف 

 إلى  30بحوالى   تكاليف الصيانة  خفض  %، و 18نحو  ب
ً
، مما %  40بحوالى   المعاينة    خفض وقت%، إضافة

  .الحقل التشغيلية أدى إلى زيادة كفاءة 

عام     
ف  كة  السرر عملت  أخر  جانب  حلول ،  2021ومن  من  واسعة  مجموعة  ونسرر  تطبيق  عل 

  حقلالثورة الصناعية الرابعة  
     حقل لمعالجةأكت   " الذي يعد  بقيق "  ف 

لروبوتات مثل ا  العالم،النفط ف 

ة الذكية واستخدام البيانات والنماذج التنبؤية مما   وساهم    أدى إلى تعزيز أدائه وكفاءتهوالطائرات المسترّ

وع إلى     انضمام المسرر
  انبعاثات    "ينبع  مصفاة "  كما سجلت   العالمية. قائمة منارات التصنيع  ف 

انخفاضًا ف 

بمقدار   الحراري  للاحتباس  المسببة  بنسبة  23الغازات  التشغيلية  الجاهزية    
ف  وتحسنًا  من  %17،   %

، مما الثورة الصناعية الرابعة عل نطاق واسع وتقنيات تطبيقاتاستخدام بخلال تطبيق ودمج تجارب  

  انضمام  
  عام    مصفاةالساهم ف 

واحدة من ضمن    لتصبح  2023إلى شبكة منارات التصنيع العالمية ف 

ضيفت خلال هذا  
ُ
مرفقًا حول    153ليصبح إجمالى  عدد مرافق التصنيع والمعالجة    العام،المرافق التر  أ
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البنية    ف 
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استخدام أجهزة الاستشعار التشخيصية والعمليات اللاسلكية لاتخاذ قرارات استباقية. ومن الأمثلة   مثل

  العمليات )   أول  ستخدم ا،  البنية التحتية الذكيةللاستفادة من  الأخرى  
   APCنظام تحكم متقدم ف 

( ف 

تقليدي   نفط  لحقل     العالم 
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63 https://www.aramco.com/ar/what-we-do/energy-innovation/digitalization 

" ه  دفتر الأستاذ الرقم  الذي يتم فيه  تعد  ه  إحدى التقنيات التر  أتاحها التوزي    ع العالم  لقدرة الحوسبة.   64 تقنية سلسلة الكتل "البلوك تشير 
 .تسجيل المعاملات
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  . ة  كما  للمضخات التر  تعمل بالبت  كة باستخدام الطائرات المستر أكتر  لإجراء عمليات تفتيش  قامت السرر

 .65عل منصات النفط والمرافق الأخرى أمانًا وفعالية من حيث التكلفة 

 لالاببتتككاارر  اا  ..    7.3.4
  دشنت  

كة ف  يربط   .SAILسيل""  المتسارعالمختت  السعودي للابتكار  "،  2023نوفمت  عام    السرر

كات الرائدة   المختت  بير  المؤسسات السعودية من القطاعير  العام والخاص، والأوساط الأكاديمية، والسرر

  مجال  
  ات الرقميةالتقنيف 

ً
كات الناشئة الجديدة التر  يحتمل أن تحدث تحولً   القطاع،  رقمياً  ، والسرر

ف 

  مجال الطاقة. بهدف إيجاد حلول للتحديات العالمية    والمستثمرين،
كة      ف  مركز الثورة " كما أنشئت السرر

مجموعة من أدوات التحليل المتقدمة لتحقيق عدد من الأهداف   يستخدمالذي  ، و "الرابعة الصناعية  

استهلاك   تحسير  كفاءة  تشمل:  اتيجية،  وتخفيضلطاقةاالاستر و  ،  الإنتاج،     تعزيز  تكاليف 
ف  السلامة 

 موقع العمل، وتقليل الانبعاثات الكربونية. 

كة  كما   السرر المشاري    ع الرقمية  حلاً طورت  الاصطناع    ضمن مجموعة من  الذكاء  عل  اعتماداً 

     لمراقبة
مراقبة أنشطة حرق الغاز  ل  للبيانات،ألف مصدر    18نحو    عل  اعتماداً ،  الشعلاتحرق الغاز ف 

ظم الذكاء الاصطناع  حيث    . جديدة  دون أدوات إضافية أو استثمارات رأسمالية   والتنبؤ بها  تستطيع نر

كة التنبؤ التر  طورتها   توقع    السرر   به منالحد الأقض المسموح  أن يتجاوز أحد المرافق  فيه  بالوقت الذي ير

   قرارات تصحيحية قبل حدوث ذلك  واتخاذ الشعلة    الغاز عل   انبعاثات حرق
الحد من ، مما ساهم ف 

 . 2024% حتر عام  60إجمالى  الحرق بأكتر من 

كة  كما     الرياضخلال فعاليات القمة العالمية  أعلنت السرر
، عن  2024عام    للذكاء الاصطناع  ف 

  مجال الذكاء   Eye on ALإطلاق برنامج  
  ف 
اب  الذي يهدف إلى إرساء حوكمة وأنظمة قوية للأمن السيت 

    ،الاصطناع  
اب  نشئكما    .66بالإضافة إلى تزويد المستخدمير  بالمهارات اللازمة للأمن السيت 

ُ
كة ت  أ السرر

الابتكار " والإنتاجل"  مركز  التنقيب  قطاع    
ف  الحلول  تطوير  الرقم   تسري    ع  التحول  بوتعزيز  استخدام  ، 

كة  ف،  الرقميةتقنيات  ال تحسير  الخطط التطويرية ومسارات والجيولوجيير   أصبح بإمكان مهندس  السرر

الكربونية الانبعاثات  من  والحد  المياه،  إنتاج  وإدارة  الآبار،     حفر 
ف  ساهم  مما  التنقيب ،  زيادة 
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كة مكتباً  أنشكما    .  والاستدامةوخفض التكاليف،    والاستخلاص، وضمان الموثوقية والسلامة ئت السرر

عل    للتحولمتخصصاً   اف  للإسرر الرقميةالرقم   كة    المشاري    ع  بالسرر إلى  وتنسيقها الخاصة  وي  هدف   ،

  تشجيع العاملير  
.   نشاط عل المساهمة ف   التحول الرقم 

البيانات  خر  آومن جانب   الرقم  وقوة  الهائلة للتحول  "سابك" مبكراً الإمكانات  كة  أدركت سرر

و  الآلى   والتعلم  الاصطناع  حلول  الضخمة  التشغيلية و ،  الذكاء  والبصمة  الطاقة  مفاهيم كفاءة  كانت 
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كة.     السرر
كة  عملت  الرقم  ف    عام  السرر

كات    2019ف   Corporateعل إنشاء برنامج التحول الرقم  للسرر

Digitalization Program (CDP)،    ،وي  هدف بشكل أساس  إلى رقمنة  والذي يستمر لمدة خمسة أعوام

وكيماويات، والمغذيات الزراعية والتكنولوجيا والابتكار والموارد     إنتاج وتصنيع البتر
الأعمال الرئيسية ف 

ية والمالية بهدف زيادة الإنتاج والكفاءة والفعالية، مع تعزيز القدرات لتلبية احتياجات العملاء. كما   البسرر

   
التكنولوجيا من اجل استغلال    مجال السلامة والصحة المهنية وحماية البيئةطبقت التحول الرقم  ف 

  الوصول
 . 67إلى أدوات التحليل والتنبؤ والتصور للمخاطر والعمل عل تجنبها أو تخفيها  ف 
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كة سابك     إمكانية  التابعة لسرر
الكشف المبكر عن أي انحراف ضمن مقاييس الاستدامة وتصحيحه ف 

قد تؤدي   الرئيسية التر    المعداتبانحرافات  لنماذج الذكاء الاصطناع  التنبؤ    ويمكن  الوقت المناسب. 

  استهلاك الطاقة. 
  الإنتاج، وبالتالى  معالجة أي زيادات محتملة ف 

 إلى اضطرابات ف 

 ققططرر  ددووللةة    ..    4.4
، أصبح التحول 2030وكجزء من رؤية قطر الوطنية    . الرقم  التحول  مبادرات    قطر دولة    تتبت  

  خطة التنمية طويلة الأجل للبلاد، والتر  تهدف إلى إنشاء اقتصاد مستدام قائم   اً أساسياً  الرقم  عنصر 
ف 

المعرفة.      وقد  عل 
ف  والغاز  النفط  الجذرية  دولة  شهد قطاع  ات  التغيتر التحول  قطر بعض    مجال 

ف 

الماضيةالرقم    السنوات  كةووقعت   .خلال  اكة   سرر سرر  ،" "توطير  برنامج  خلال  من  للطاقة"  "قطر 
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اتيجية مع   كة  استر   قطاع الطاقة وتحقيق أهداف سرر

"مايكروسوفت" بهدف تسري    ع التحوّل الرقم  ف 

نامج كة  ال   كما تركز     .الت  الذكية والأتمتة  عل اعتماد سرر استشعار   استخدام أجهزة، من حيث  التقنيات 

الحيوية   الأساسية  والبنية  المعدات  لمراقبة  الأشياء  نت  لإجراء    والتحكم،إنتر الفرصة  أعمال وإتاحة 

 وتعظيم الإنتاجية وتحسينها،  العمليات    وضمان استمراريةالتوقف،    مخاطر   وتقليل،  الاستباقية  الصيانة

 .68والبيئة وتحسير  السلامة 

  ددووللةة  االلككووييتت  ..    5.4
الكويت بتطوير بعض المشاري    ع الرقمية المتعلقة بقطاع النفط والغاز، وذلك بهدف    بدأت دولة

كاتها التابعة  عملت  حيث    .زيادة الإنتاجية وتحسير  الكفاءة والجودة  ول الكويتية وسرر عل  مؤسسة البتر

   أحدث أنظمة المعلومات المتقدمة لمواكبة الثورة الرقمية    تبت   
إدارة كافة الأعمال والعمليات المتعلقة ف 

وتأهيلبالقطاع   ،  النفط   المثالية  توفتر و   الموظفير  اتيجية  الا لأهداف  ا  تحقيق ل  البيئة  ضمن رؤية  ستر

والغاز من عملت عل  كما    . 2040المؤسسة   النفط  بصناعة  المتعلقة  العمليات  تحول كافة  استكمال 

اليدوية   الزمنية   التقليديةالأساليب والطرق  الخطط  وفق  والمتطورة  الحديثة  ونية  الإلكتر الأنظمة  إلى 

 المحددة وبما يتماسر مع المعايتر والتوجهات العالمية. 

  مجالات   
كة من خلال رقمنة عملياتها ف  السلامة كما تم تعزيز قدرات الأعمال المؤسسية للسرر

كة  قامت  و   والنقل.   ،والأمنالحرائق    والصحة المهنية وحماية البيئة، ومكافحة بتثبيت نظام الذكاء السرر

مراقبة أداء وصلاحية أنظمة تكنولوجيا المعلومات والعمليات التشغيلية  ل(،  ITSI-SPLUNKالاصطناع  ) 

تم تجهتر  النظام  كما  قبل حدوثها.    خلال التنبؤ بالحوادث الفنية واكتشافها وحلها   منالمهمة والحرجة  

   سهولة تحديد بآلية تعلم ذكية بهدف  
    النظام واكتشافالسبب الجذري لأي مشاكل ف 

أي عطل فت   ف 

  المستقبل باستخدام البيانات التاريخية
الأولوية للحوادث وفقًا لشدة    عل إعطاء  والقدرة  ،الأنظمة ف 

ها عل   كة، وإخطار تأثتر ة  السرر   والرسائل القصتر
وب  يد الإلكتر لاتخاذ الإجراءات   مشغل  الأنظمة عت  الت 

  . الفورية التصحيحية طبقاً للتعليمات وخطط الطوارئ
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كة   للإبلاغ عن    Maximo  69نظام    الأزمات والحوادث باستخدام  برنامج لإدارةكما طبقت السرر

، وإجراء التحقيقات اللازمة، وعمل التحسينات والإجراءات  السلامة والصحة المهنية والبيئةحوادث  

كة  وأيضاً عملت    الوقائية المطلوبة.  نتتحديث شبكات اعل  السرر اتيجية البنية التحتية    وتنفيذ ،  لإنتر استر

بتجزئة  ، والذي يسمح  70MPLSبنية تحتية  نظام  لتكنولوجيا المعلومات من خلال تحويل الشبكة إلى  

  .  
اب    حركة المرور عل الشبكة، وبالتالى  تعزيز الأمن السيت 

  التحكم ف 
 الشبكة، مما يساعد ف 

وصيانة  ، تبنت الآخر ومن جانب   وتشغيل  أثناء تصميم  أمانًا  ها  وأكتر أفضل الممارسات  كة  سرر

وع متابعة  عملت عل  حيث    طارئ.  حدوث أي    مصفاة ميناء عبد الله، عند معدات   لقراءات  اتطوير مسرر

جميع  للرقمية  ال أتمتة  عملية    
ف  ويساعد  المصفاة،  داخل  للاستخدام  آمنة  أجهزة  باستخدام  معدات 

  وحدات المصفاة ويستبعد استخدام الطرق التقليدية، حيث  
ل القراءات إلى بيانات  يحو ت يتم  القراءات ف 

   تقديمها للإدارة لمراقبة أداء المصفاة. و ملموسة ومخططات تحليلية 

كة   لطوارئ،  اأكتر أنظمة الاتصال فعالية بهدف تسهيل التواصل بير  أعضاء فريق  وطبقت السرر

  الوقت المناسب. ل
    سرعة الاتصال ف 

فعّالة مثل نظام الراديو الأرض  أنظمة اتصال  نفذت الإدارة  وقد 

 (TETRA  عن والاجتماعات  ة،  القصتر الرسائل  عت   والإشعارات  الساخن،  والخط  العامة،  والمكالمات   ،)

من محطات إرسال   بتثبيت العديد  قامت  لإدارة الحوادث. كما  عد  مختلفة لضمان   TETRAبر مواقع    
ف 

  عام  مصفاة  ال  حققت عل إثر ذلك،  .  وجودة الإشارةالكاملة  التغطية  
  هندسة ،  2024ف 

المركز الأول ف 

  إدارة المخاطر 230بير  من المخاطر 
كة مارش الرائدة ف     .71 مصفاة عالمية، حسب تقييم أجرته سرر

كة ولية المتكاملة الكويتية )كيبيك( سعيها نحو التطور التكنولوج      واصلت سرر الصناعات البتر

لمسرر و  الأمثل  التشغيل  الزور    وعتحقيق  ،مجمع  وتبت    من خلال    النفط  الرقم   التحول  ة  وتتر تسري    ع 

السحابية   الحوسبة       مما تقنية 
ف  ال  الكفاءة،زيادة  ساهم  مجال    

ف  الدولية  المعايتر  سلامة  وتحقيق 

 . والصحة المهنية وحماية البيئة

كةدشنت    خر،آومن جانب   كةصناعة الكيماويات    سرر ولية، مع سرر  )Microsoft Copilot(  البتر

لاستخدام وعاً  مختلف   )Generative AI (الذكاء الاصطناع    مسرر   
ف  وزيادة الكفاءة  لتحسير  العمليات 

 
     برنامج خاص يحتوي عل نماذج تنبؤية تعتمد عل الذكاء الاصطناع  للتنبؤ بتاري    خ الفشل التالى  المتوقع، وبرامج لمراقبة الأصول وإجراء 69

اض  الصيانة اللازمة، وإطالة العمر الافتر

ة.  للمعدات، وزيادة كفاءتها. برامج لتحديد العيوب بصرياً من خلال الصور والأفلام التر  تسجلها الط   ائرات المستر

وتوكولات ) 70 ين. MPLSالتبديل متعدد الت    تسعينيات القرن العسرر
 ( هو تقنية لتسري    ع اتصالات الشبكة تم تطويرها لأول مرة ف 

71 kpcofficialkw 
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كةمهام    اتخاذ القرارات المعقدة.  الإنتاجية من تحسير  ل أنشطة السرر

خلال ميكنة المهام، والمساعدة ف 

الصيانة أمناً، وخفض أوقات  الابتكار، وتحسير  الإنتاجية، وإنشاء بيئة عمل أكتر    عل تشجيعوالعمل  

 .72الدورية

  جمجمههووررييةة  ممصصرر  االلععررببييةة  ..    6.4
 

ول الهيئة المصرية العامة قامت   منظومة ،الرقم  منظومة التحول  بتطبيق للبتر
ً
السلامة  خاصة

العمليات   وسلامة  المهنية  درجات    لضمانوالصحة  بأعل  الانتاجية  العمليات  واستدامة  استمرارية 

والأمان  الرقم   و   . السلامة  التطبيق  إنشاء  وسلامة   EGPC uSafeأتمت  المهنية  السلامة  لمنظومة 

السلامة    العمليات وتعليمات  معايتر  إتاحة  المختلفة،  بهدف  العمل  مواقع    
ف  العاملير   وتيستر  لجميع 

يتضمن التطبيق قواعد السلامة والصحة المهنية وسلامة العمليات بناءً عل   .وسهولة عملية التواصل

منظمة عن  الصادرة  والأكواد  للهيئة  IOGPالمعايتر  ،   (EGPC OMS)ومتضمنة نظام إدارة العمليات 

العملياتو  وسلامة  المهنية  والصحة  بالسلامة  الخاصة  الارشادية  من  و   القواعد  المستفادة  الدروس 

أساسيات سلامة العمليات ، بالإضافة الى حملات التوعية ومواد تدريبية متنوعة  و الحوادث السابقة  

أنظمة عزل   -دخول الأوعية المحصورة    -تقييم المخاطر    –تتضمن المهام الحرجة مثل )تصاري    ح العمل  

عل  -الطاقة   الحرائق    -ارتفاعات  العمل  ومكافحة  منع  الكيميائية    –أسس  المواد  مع  الآمن  التعامل 

 .73  القيادة الآمنة(  –سلامة أجهزة الحفر  –الخطرة 
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 . 2024التحول الرقم  باستخدام الذكاء الاصطناع  ف 
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  االالاسستتننتتااججااتت  ووااللتتووصصييااتت  
 : التالية والتوصيات الاستنتاجات إلى الدراسة خلصت •

  المنشآت    التقنيات الرقمية جزءًا لا يتجزأ من إدارة السلامة والصحة المهنيةأصبحت   •
وحماية البيئة ف 

وكيماويات  . الصناعية عالية المخاطر، وخاصة صناعة البتر

قاً مستقبل سلامة العمليات   • ، بفضل الأساليب المبتكرة والتقدم الملحوظ الذي تم إحرازه الرقمية مسرر

  هذا المجال لمعالجة تحديات الصناعة بشكل مباسرر 
 . ف 

  السلامة والكفاءة،  يحقق الرقمية    تتطبيق التقنيا •
والقدرة عل البيت   للصناعة    وتقليل التأثتر  مكاسب ف 

 والبيانات. خلال تعزيز قدرات التكنولوجيا  من القرارات الفعالة اتخاذ 

  برامج   •
وتقليل يتيح الكشف المبكر عن أي أعطال محتملة،    الصيانة التنبؤيةتقنيات الذكاء الاصطناع  ف 

 حالات التوقف غتر المخطط لها وتحسير  سلامة المعدات والأفراد والبيئة. 

   مع تزايد الاعتماد عل الأنظمة الرقمية، أصبحت حماية البيانات    •
اب  ذات والمعلومات، والأمن السيت 

 . أهمية قصوى 

  مثل  عل التقنيات الرقمية الذكية لمنظومة السلامة، التدريب المستمر يضمن  •
اض   استخدام واقع افتر

 . مع أي حوادث محتملة  جاهزية العاملير  للتعاملإجراءات الإخلاء والطوارئ،  للتدريب عل

 الأداء. دورات وأنظمة العمل ورفع كفاءة العمليات وتحسير   الرقم  لتحسير  التحول  تشجيع تنفيذ  •

أنشطة    إنشاء  • بير   المطلوب  ابط  التر لتحقيق  متكاملة  رقمية  البيانات لدعم   المنشآة، وإتاحةمنظومة 

  
  . مواجهة الأزمات وسرعة اتخاذ القرار والمساعدة ف 

عت  التقنيات الرقمية   • وقائية فعالة  اتيجيات  سلامة مبتكرة    وتطوير   المتقدمةتطوير استر اتيجيات  استر

 وتحليل أداء السلامة باستخدام الحلول الرقمية الذكية.  ،تعتمد عل البيانات والتقنيات الذكية

ورة تطوير وتنفيذ إجراءات تشغيل رقمية تضمن تعليمات واضحة وآمنة لإجراء الأنشطة المتعلقة   • ض 

ومبادرات  اتيجيات  استر تصميم  إلى  بالإضافة  العملية،  سلامة  معلومات  مع  يتوافق  بما  عملية،  بكل 

انية وتقليل ا لاضطرابات  مناسبة للحد من المخاطر، وتنفيذ خطط التخفيف لمواجهة التهديدات السيت 

 .التشغيلية ومنعها

•  
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Executive Summary 

In the era of rapid digital transformation, digital technologies have become an 

essential component in managing occupational safety, health, and 

environmental protection in high-risk industrial facilities, such as refineries and 

petrochemical industries. Safety solutions powered by AI applications and 

advanced digital technologies enable the identification and analysis of risk 

profiles associated with recorded incidents. Moreover, they facilitate the 

integration of large volumes of safety-related data collected from multiple 

applications and programs into a single electronic platform. This enhances the 

ability of safety and environmental managers to manage procedures effectively 

and make quick, data-driven decisions to mitigate potential risks. High-risk 

industries are now better equipped with measures that ensure higher levels of 

safety, as never before. Occupational safety is no longer limited to equipment 

and safety protocols for individuals, operations, and assets, but also includes 

fostering a culture of safety behavior among workers, which positively impacts 

property protection, human lives, and the stability of the working environment. 

Integration of Safety Systems with Industrial Developments 

Technological innovations, scientific breakthroughs, and regulatory 

advancements have always preceded industrial revolutions. The first industrial 

revolution began in 1750, centered around coal and mineral extraction, the 

textile industry, and the invention of the steam engine. This was followed by the 

second industrial revolution in 1840, which focused on electricity and oil 

production, the emergence of mechanical and chemical industries, and the use 

of railways for public transport. The third industrial revolution, which took place 

in the 1960s, was marked by the advent of electronics (transistors and integrated 
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circuits), computer science, telecommunications, and audio-visual industries. 

The fourth industrial revolution began in 2010, driven by the integration of the 

internet, sensors, and communication technologies to manage complex 

processes. Automation, robotics, and predictive failure analysis started to shape 

industrial production, connecting resources, information, machines, tools, and 

workers into a single network called the Industrial Internet of Things (IIoT). With 

the expansion of the fourth industrial revolution and the increasing use of 

automation, AI, and IoT, a new era, the "Fifth Industrial Revolution," emerged 

around 2020, aiming to balance scientific and human factors. 

Alongside industrial development and the growing risks associated with it, the 

need for safety concepts emerged. In 1802, the first safety protocols ("Safety 

1.0") were introduced with the publication of the first law in the UK concerning 

the "Health and Morality of Apprentices." Meanwhile, imperial decrees 

published in France between 1810 and 1811 laid down the first regulatory 

frameworks for human risk management. The Imperial Decree of 1810, for 

example, addressed factories and workshops that emitted foul or unpleasant 

odors. 

The "Safety 2.0" phase focused on preventing major accidents, as technology at 

the time was not yet aligned with industry needs, and equipment design was 

often inadequate. Analysis of catastrophic accident causes led to the 

development of safer process designs and the establishment of international 

safety and environmental standards. The "Safety 3.0" phase, from the 1960s to 

the 1980s, witnessed a significant decrease in accident rates. However, tragic 

accidents still occurred, prompting a reevaluation of risk management practices 

and a shift towards "Health, Safety, and Environmental Management Systems" 
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(HSEMS). In response to severe chemical accidents globally, governments and 

industrial companies focused on improving technology and human factors to 

prevent accidents, developing policies and standards to expedite the adoption 

of process safety management systems. 

Digital Transformation and Enhancing Process Safety 

Digital transformation technologies help organizations transition from 

traditional to advanced digital systems, using smart data and integrating digital 

tools and software into safety strategies for risk analysis based on international 

standards. These technologies also enhance safety culture and develop skills to 

ensure a safer working environment. The petrochemical and refining industries 

rely on complex processes to convert raw materials into high-value products. 

Process safety is crucial for minimizing industrial accidents, and the 

management of process safety has evolved alongside technological 

advancements. Technologies have provided a range of solutions to enhance 

process safety, enabling operators to anticipate potential failures by 

continuously monitoring equipment operations and comparing them with 

virtual counterparts. Historical operational data and advanced data analysis 

methods, including machine learning, have revolutionized how process safety 

risks are predicted and managed, reducing the likelihood of chemical leaks and 

other accidents. IoT has been applied in industrial process monitoring, with 

sensors tracking critical parameters like pressure, temperature, and chemical 

concentrations. Furthermore, "digital twins" powered by AI in predictive 

maintenance serve as early warning systems. Safety managers can now use a 

suite of software tools to model industrial environments and simulate processes 

to identify system weaknesses and assess potential risks. This allows safety 
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personnel to detect deviations from normal operating conditions and take 

immediate corrective actions. 

Digital Transformation Applications in Safety Risk Assessment and 

Environmental Impact in Refining and Petrochemical Industries 

The digital transformation strategy in occupational safety, health, and 

environmental protection aims to convert traditional processes into digital 

workflows using modern technologies to improve efficiency, productivity, and 

worker safety while enhancing their safety culture. This is achieved through the 

development of software systems and the use of data analytics, AI, and cloud 

computing. However, digital transformation also presents challenges and risks, 

especially if not managed carefully or if backup systems are not in place to 

ensure operational continuity. For instance, smart digital technologies could fail 

due to battery malfunctions, fires, or explosions, or water could infiltrate 

electrical components, leading to short circuits or electrical shocks. 

Risk identification is crucial to ensuring the safe design and operation of complex 

production processes in petrochemical facilities. Eliminating factors that could 

lead to major accidents, such as fires, explosions, or toxic emissions, is essential. 

Digital tools like Industrial IoT, AI, and machine learning are used to enhance 

safety protocols and programs. While risk assessments can be challenging, the 

rapid evolution of digital transformation and the availability of a variety of digital 

tools, along with AI applications, have made the task easier. These technologies 

can transform vast, diverse datasets into digital forms that are easier to store, 

categorize, analyze, and identify new causal relationships in complex systems to 

assess and predict risks more accurately and quickly. 
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Furthermore, due to the potential negative impact of refining and petrochemical 

activities on the environment, Environmental Impact Assessment (EIA) studies 

play a vital role in decision-making. EIA identifies and addresses potential 

environmental, social, and economic risks associated with projects. The 

application of digital transformation technologies in EIA has led to a 

revolutionary shift, providing a virtual global ecosystem by linking all available 

environmental data to a detailed geographic information system (GIS), ensuring 

data accessibility online, and integrating it into a searchable archive for data-

driven, timely environmental decision-making. 

Digital Transformation Models for Health, Safety, and Environmental Systems 

in OAPEC Member Countries 

Refining and petrochemical companies in OAPEC member countries prioritize 

reducing industrial accidents by implementing digital transformation projects 

and advanced plans to maintain worker safety, industrial process safety, and 

compliance with local and international regulations. These efforts aim to 

improve safety and minimize human, financial, and equipment losses through 

prevention, mitigation, and optimal system utilization. To maximize the benefits 

of digital transformation in safety, health, and environmental protection, the 

study reviewed several case studies and success stories from Arab countries in 

the OAPEC region, highlighting the benefits of applying digital technologies. 

Some Arab countries have initiated digital transformation in refining and 

petrochemical industries, using remote monitoring, robotics, AI, routine 

maintenance, scheduling, and virtual training programs to improve production 

efficiency, reduce environmental pollution, and enhance occupational health 

and safety compliance. 

  

115 | P a g e  
 

 صناعتي التكرير والبتروكيماويات   في البيئة  السلامة والصحة المهنية وحماية  منظومة  دور التحول الرقمي في تعزيز  

 
Conclusions and Recommendations 

The study concludes with the following findings and recommendations: 

• Digital technologies have become an integral part of managing 

occupational safety, health, and environmental protection in high-risk 

industrial facilities, particularly in the petrochemical industry. 

• The future of digital process safety is bright, thanks to innovative 

methods and notable progress in addressing industry challenges directly. 

• The application of digital technologies results in gains in safety and 

efficiency, reduces the environmental impact of the industry, and 

enhances decision-making capabilities through improved technology and 

data. 

• AI technologies in predictive maintenance programs enable early 

detection of potential failures, reducing unplanned downtime and 

improving the safety of equipment, personnel, and the environment. 

• As reliance on digital systems increases, data protection and 

cybersecurity are of paramount importance. 

• Continuous training on smart digital technologies for safety systems, 

such as using virtual reality for evacuation and emergency response 

training, ensures that workers are prepared to handle potential incidents. 

• Encourage the implementation of digital transformation to improve 

workflows, enhance operational efficiency, and optimize performance. 

• Establish an integrated digital system to connect facility activities, 

provide data for quick decision-making, and support crisis management. 

• Develop effective preventive strategies through advanced digital 

technologies and innovative safety strategies based on data and smart 
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technologies, while analyzing safety performance using intelligent digital 

solutions. 

• It is necessary to develop and implement digital operating procedures 

that provide clear and safe instructions for conducting activities related to 

each process, in line with process safety information. Additionally, 

designing suitable strategies to mitigate risks, implementing cybersecurity 

mitigation plans, and minimizing operational disruptions are crucial. 
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The role of digital transformation in enhancing the occupational safety and 

health system and environmental protection in the refining and 
petrochemical industries 

Abstract 
In the era of rapid digital transformation, digital technologies have 

become an essential part of managing occupational health and safety (OHS) and 
environmental protection in high-risk industrial facilities, such as the refining 
and petrochemical industries. Safety solutions supported by AI applications and 
advanced digital technologies allow for the identification and analysis of risk 
profiles associated with recorded incidents. Additionally, they enable the 
integration of large safety-related data collected from multiple applications and 
programs onto a single electronic platform. This enhances the ability of safety 
and environmental managers to effectively manage procedures and make fast, 
data-driven decisions to reduce potential risks. Industries with higher exposure 
to risks are now equipped with measures that ensure a higher level of safety 
than never. Occupational safety is no longer limited to equipment and 
installations or adhering to safety protocols for individuals, processes, and 
assets. It also includes fostering a safety culture among workers, which positively 
impacts the protection of property and lives, as well as the stability of the work 
environment. 

At the same time, the digital transformation in this field introduces 
challenges and risks that may negatively affect workflow if not carefully 
managed. Therefore, it is crucial to establish backup systems to ensure 
operational continuity and adopt effective strategies and plans to mitigate risks 
and reduce potential negative consequences. 

The study aims to highlight the importance of digital transformation in 
enhancing the occupational health, safety, and environmental protection system 
in the refining and petrochemical industries by providing a safe working 
environment and preserving equipment and the surrounding environment in 
production sites and adjacent urban areas. 

The study consists of four main chapters: 
• Chapter 1: Reviews the evolution of safety procedures with the 

advancement of industrial revolutions, leading to modern safety concepts 
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 1معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

 

 تنفيذي صـــملخ

 
تهدف الدراسة إلى تصميم مفاعل مخبري متقطع لمعالجة مياه الصرف الناتجة عن  

مصفاة حمص باستخدام الضوء المرئي ومحفز مكون من ثنائي أكسيد التيتانيوم وفانادات  

البزموث وأكسيد الحديد المغناطيسي والكربون المنشط وتقييم أداء المفاعل في تلك المعالجة.  

مختل تراكيز  تأثير  بالمجال  درس  تقع  الوسيط  من  الفينول   2g/L-0.5فة  إزالة  نسبة  على 

والهيدروكربونات المدروسة وتبين أن التركيز الأفضل للمحفز الذي يؤمن أعلى نسبة إزالة 

هو   المدروسة  إزالة 1.5g/Lللأصبغة  على  الحموضة  درجة  تأثير  الدراسة  قيمت  كما   .

  كما يؤثر طول موجة الضوء المستخدم.  6الفينول، وكانت القيمة الأفضل للحموضة هي 

)   (400-660nm    بشكل كبير على نسبة إزالة الفينول والهيدروكربونات ، كانت أفضل

. حقق استخدام فوق    400nmالنتائج عند استخدام الضوء المرئي البنفسجي بطول موجة  

بتركيز   الصوديوم  إلى  1g/Lكبريتات  تصل  للأصبغة  إزالة  التركيز  %99نسبة  كان   .

الكيميائي   بالترسيب  الحديدي  لكبريتات  الوسيط  500mg/Lالأفضل  أظهر   .

AC/4BiVO/4O3Fe/2TiO    التيتانيوم وأكسيد الحديد كفاءة عالية مقارنة بكل من أكسيد 

  TiO .2و  BiOبين   n -pالمغناطيسي وفانادات البزموث على حده، ويعُزى ذلك إلى الجسر

الوساطية الضوئية من خلال   الفعالية  المغناطيسي  الحديد  البزموت وأكسيد  فانادات  يحسن 

نطاق فجوة  وتقليل  المرئي،  الضوء  إلى  الامتصاص  الإلكترونات، وحرف  انتقال   تسهيل 

2TiO  وكبح إعادة التركيب بين الإلكترونات والثقوب. ثبت أن الضوء المرئي البنفسجي ،

أكفأ في تفكيك الفينول والهيدروكربونات مقارنة بمصادر الضوء المرئي الأخرى التي تمتلك  

(  min 180خلال   %99)  أطوال موجة أعلى. تمكنت الدراسة من تحقيق كفاءة إزالة للفينول 

عند معالجة مياه الصرف الصناعي بالترسيب الكيميائي والتبادل الأيوني والتفكيك الضوئي  

القياسية   للمواصفة  وفقًا  الري  في  المعالجة  الصناعي  الصرف  مياه  استخدام  يمكن  معا. 
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 3دور التحول الرقمي في تعزيز منظومة السلامة والصحة المهنية وحماية البيئة في ضناعتي التكرير والبتروكيماوياتمعالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

إعادة   يمكن  بحيث  المياه  لمعالجة هذه  المتقدمة  كالأكسدة  تقنيات متطورة  استخدام  بد من  لا 

 . تدويرها لاستخدامها في المصنع أو لاستخدامها بالري

ال  ؤمنت  دقيقة( عند    180خلال  %  92)  مواد العضويةالدراسة كفاءة عالية في إزالة 

والت  الكيميائي، وتبادل الأيونات،  الترسيب  الضوئياستخدام  الوساطي    تلبي و مجتمعة.    فكيك 

رقم    اتصرفن لما السورية  القياسية  )المواصفة  السورية  الري  معايير  لعام    2580المعالجة 

2008)2 . 

عتبر الطرق التقليدية لمعالجة مياه الصرف الصناعي الناتجة عن صباغة المنسوجات  ت 

الة، حيث تؤدي الطرق البيولوجية إلى الحاجة لاستخدام كائنات حية دقيقة تتأثر بشكل  غير فع  

في  المعالجة  بين مراحل  الفينول والهيدروكربونات  مية النفايات السائلة، بينما تنتقل  كبير بسُ 

يعاني الترسيب الكيميائي من مشكلة التخلص من  و حالة المعالجة الفيزيائية دون حل للمشكلة،  

 . ةتكون الم أةحمال

، حيث  الفينول الطريقة الأكثر فعالية لمعالجة المياه الملوثة ب   هي   الأكسدة المتقدمة تعُد  

الضوء   أو  الشمس  للضوء مثل  بوجود مصدر  أكسدة متقدمة  النواقل كوسائط  أشباه  تستخدم 

بالكامل، مما يجعلها تقنية مبشرة لمعالجة مياه  الفينول والهيدروكربونات  المرئي للتخلص من 

عتمد كل تقنيات  ت والصرف الصناعي التي تحتوي على مواد عضوية صعبة الفك البيولوجي. 

جداً في    فعالوال   OH.  الأكسدة المتقدمة على إنتاج جذور الهيدروكسيل ذات التفاعل القوي  

بشكل غير انتقائي مع الملوثات وتحللها بسرعة وكفاءة،   OH. تتفاعل  وتفكيك المواد العضوية.  

صغيرة.   عضوية  غير  جزيئات  إلى  يحولها  أحد  ومما  بمساعدة  الهيدروكسيل  جذور  تنتج 

المؤكسدات الأولية مثل الأوزون والأكسجين وغيرها وبوجود مصدر للطاقة مثل الأشعة فوق  

أو    مثل ثاني أكسيد التيتانيوم أو فانادات البزموت  أشباه النواقلالبنفسجية أو الضوء المرئي و 

تنفذ عمليات الأكسدة المتقدمة في ظروف مدروسة بعناية لتقليل  و.  أكسيد الحديد المغناطيسي

تركيز الملوثات والكربون العضوي الكلي ومتطلبات الأكسجين الكيميائي، مما يجعلها تحتل  

 العشرين. مكانة بارزة في مجال معالجة المياه في القرن الحادي و 

تعد  كما  )وسيط(.    يقصد بالوساطة الضوئية تسريع التفاعل الضوئي بوجود حفازو  

طريقة الضوئية  التحلل    الوساطة  على  العصي ة  العضوية  المركبات  لإزالة  ممكنة  جديدة 

2 
 

 لإعادة استخدامها بالري معالجة مياه صرف مصفاة حمص
 

 ة:ـــــمقدم
 

البشر   لأنشطة  نتيجة  تتلوث  التي  المياه  أنواع  أحد  الصناعي  الصرف  مياه  تعتبر 

مختلفة. عادة ما تحتوي مياه الصرف على مواد ملوثة ناتجة عن   واستخدامها للمياه لأغراض

السليمة والفعالةتعُتبر  أنشطة الإنسان.   لمياه الصرف الصناعي أساسية في حماية    المعالجة 

البيئة المائية من التلوث وضمان التخلص الآمن وإعادة تدوير هذه المياه بطريقة آمنة. تخُضع  

 مياه الصرف الصناعي عمومًا لعدة مراحل معالجة تضم:

 . مرحلة المعالجة الابتدائية. 1
 . مرحلة المعالجة الثانوية )البيولوجية(. 2
 . مرحلة المعالجة الثالثية.3

غالبًا   الابتدائية  يتم  المعالجة  الفيزيائية  أثناء  الكيميائية  أو  الميكانيكية  الطرق  استخدام 

الثانوية   المعالجة  تعتمد  بينما  الصرف.  مياه  تعديل درجة حموضة  أو  الصلبة  المواد  لفصل 

وتحسين جودة   الذائبة  العضوية  الملوثات  حيوية لإزالة  أساسي على معالجة كيميائية  بشكل 

تصريف  يميائية في المعالجة الثالثية لتلبية معايير  المياه. كما تسُتخدم الطرق الفيزيائية أو الك 

 . ها في الريأو إعادة استخدام  هذه المياه في المصادر المائية 

يخلق إطلاق كميات كبيرة من مياه الصرف الصناعي الملوثة في البيئة الحاجة لتطوير  

وتنفيذ تقنيات معالجة مناسبة وقادرة على إزالة الملوثات الخطيرة الموجودة في العديد من مياه  

 الصرف الصناعي.

  ( 1.3في صناعة البترول تصرف كميات كبيرة من المياه من مصافي النفط تقدر ب )

من كمية النفط، وتتنوع تركيبة هذه المياه وتعقيداتها حسب أصلها وهي تحوي مجموعة    مرة

-20واسعة من المواد الكيميائية والعطرية والشحوم والمعادن ويتراوح تركيز الفينولات فيها )

200mg/l(وهي مركبات خطرة ولا بد من إزالتها إذ يجب ألا تتجاوز )1mg/l)    ،  ولهذا كان
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إعادة   يمكن  بحيث  المياه  لمعالجة هذه  المتقدمة  كالأكسدة  تقنيات متطورة  استخدام  بد من  لا 

 . تدويرها لاستخدامها في المصنع أو لاستخدامها بالري

ال  ؤمنت  دقيقة( عند    180خلال  %  92)  مواد العضويةالدراسة كفاءة عالية في إزالة 

والت  الكيميائي، وتبادل الأيونات،  الترسيب  الضوئياستخدام  الوساطي    تلبي و مجتمعة.    فكيك 

رقم    اتصرفن لما السورية  القياسية  )المواصفة  السورية  الري  معايير  لعام    2580المعالجة 

2008)2 . 

عتبر الطرق التقليدية لمعالجة مياه الصرف الصناعي الناتجة عن صباغة المنسوجات  ت 

الة، حيث تؤدي الطرق البيولوجية إلى الحاجة لاستخدام كائنات حية دقيقة تتأثر بشكل  غير فع  

في  المعالجة  بين مراحل  الفينول والهيدروكربونات  مية النفايات السائلة، بينما تنتقل  كبير بسُ 

يعاني الترسيب الكيميائي من مشكلة التخلص من  و حالة المعالجة الفيزيائية دون حل للمشكلة،  

 . ةتكون الم أةحمال

، حيث  الفينول الطريقة الأكثر فعالية لمعالجة المياه الملوثة ب   هي   الأكسدة المتقدمة تعُد  

الضوء   أو  الشمس  للضوء مثل  بوجود مصدر  أكسدة متقدمة  النواقل كوسائط  أشباه  تستخدم 

بالكامل، مما يجعلها تقنية مبشرة لمعالجة مياه  الفينول والهيدروكربونات  المرئي للتخلص من 

عتمد كل تقنيات  ت والصرف الصناعي التي تحتوي على مواد عضوية صعبة الفك البيولوجي. 

جداً في    فعالوال   OH.  الأكسدة المتقدمة على إنتاج جذور الهيدروكسيل ذات التفاعل القوي  

بشكل غير انتقائي مع الملوثات وتحللها بسرعة وكفاءة،   OH. تتفاعل  وتفكيك المواد العضوية.  

صغيرة.   عضوية  غير  جزيئات  إلى  يحولها  أحد  ومما  بمساعدة  الهيدروكسيل  جذور  تنتج 

المؤكسدات الأولية مثل الأوزون والأكسجين وغيرها وبوجود مصدر للطاقة مثل الأشعة فوق  

أو    مثل ثاني أكسيد التيتانيوم أو فانادات البزموت  أشباه النواقلالبنفسجية أو الضوء المرئي و 

تنفذ عمليات الأكسدة المتقدمة في ظروف مدروسة بعناية لتقليل  و.  أكسيد الحديد المغناطيسي

تركيز الملوثات والكربون العضوي الكلي ومتطلبات الأكسجين الكيميائي، مما يجعلها تحتل  

 العشرين. مكانة بارزة في مجال معالجة المياه في القرن الحادي و 

تعد  كما  )وسيط(.    يقصد بالوساطة الضوئية تسريع التفاعل الضوئي بوجود حفازو  

طريقة الضوئية  التحلل    الوساطة  على  العصي ة  العضوية  المركبات  لإزالة  ممكنة  جديدة 
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( تمتص طاقة مساوية على  2TiO( أن الحف ازات الضوئية ) أ   -   1)  يظهر من الشكل 

، فيصبح  CBالتوصيل    إلى حزمةVBفجوة الطاقة فتنتقل الإلكترونات من حزمة التكافؤ  ب الأقل  

في حزمة التكافؤ، ويتم بذلك الحصول   h+وفجوة موجبة e-لدينا إلكترون في حزمة التوصيل

الحرة   الجذور  الملوثات من خلال  بأكسدة  تستخدم  الثقوب والإلكترونات  على مجموعة من 

 المتشكلة من عملية الأكسدة. 

الشكلو  الالكترونات من حزمة توصيل    ب(  –  1)  في  لحزمة توصيل    2TiOتنتقل 

فانادات البزموت، وكذلك الأمر بالنسبة للثقوب، وبذلك تحفز الثقوب والإلكترونات المتشكلة  

سطح   وتلعب    2TiOعلى  البزموت،  فانادات  لدى  أكبر  بكمية  وثقوب  الكترونات  تشكل 

تستخدم الثقوب والإلكترونات المتشكلة  ودورمشتت يمنع إعادة تلاقي الثقوب والإلكترونات،  

تعد  الفجوة الموجبة  و الناتجة عن عملية الأكسدة.    في أكسدة الملوثات من خلال الجذور الحرة
+ h 4يمكنه أكسدة الجزيئات "قويا "مؤكسدا . 

TiO2 + hʋ (UV) →TiO2(e-،h+)         (1) 

التكافؤ حزمة  الموجبة    : VBعند  الفجوة  إلى   h+تعمل  الماء  جزيء  تحويل  على 

 : (2)وفقا للتفاعل   بروتون و جذر هيدروكسيد حر يستخدم بأكسدة الملوثات العضوية

(2) .     +OH ++ H2→TiOadsO2) +H+(h2 TiO 

التوصيل   حزمة  أيون    :CBعند  ويعطي  الأكسجين  جزيء  مع  الإلكترون  يتفاعل 

 (3)المعادلة  يستخدم بأكسدة المواد العضوية كما في  2O- جدا    مؤكسد قوي 

(3)2        +TiO -2→ O2 ) + O-(e2 TiO 

الجينز  و            صباغ  معملي  منصرفات  معالجة  في  المتقد مة  الأكسدة  تقني ة  تطبيق  يعدُ 

والصوف خطوة إيجابية في اتجاه الحد من تلوث المياه وتقليل استهلاكها، كما يمكن استخدام  

 المياه المعالجة بالأكسدة في أغراض الري مما يقل ل من الاعتماد على مصادر المياه الأخرى. 

اصطناعه  و            تم  الذي  الوسيط  وبوجود  متقطع  دوري  مخبري  مفاعل  في  الأكسدة  تتم 

وباستخدام مصدر للطاقة، تحدد الشروط المثلى لعملية الأكسدة من تركيز الوسيط،    "مخبريا

 والزمن اللازم للأكسدة، وشدة الإضاءة، ودرجة حموضة الوسط المناسبة.

4 
 

فيزيائيا المحفزة  العمليات  بواسطة  الصناعي  ومن  .  "وكيميائيا  "البيولوجي من مياه الصرف 

متجانسة.    الممكن غير  أو  متجانسة  الضوئية  الوساطة  تكون  الأكسدة  و أن  عمليات  في  يتم 

الضوئية تكسير روابط الملوثات العضوية وتحويلها إلى جزيئات أخف وزنا لمعدنتها بواسطة  

 أو فوق بنفسجي.  "الضوء وعادة ما يكون هذا الضوء مرئيا

تحدث التفاعلات الضوئية بوجود أشباه النواقل )أكسيد التيتانيوم، فانادات البزموت(   

من أكثر الصناعات استخداما للماء    المصافيكونها حفازات ضوئية وتمتلك فجوة طاقة وتعدُ  

أو استخدامها بالري إذا تمت    فاةمصالإعادة تدويرهذه المياه في    ومن الممكنوتلويثا للبيئة.  

تكمن المشكلة بكون مياه الصرف الصناعي لهذه المصانع صعبة التحلل البيولوجي  ومعالجتها،  

 ولهذا تم الاتجاه نحو معالجة هذه المياه بالأكسدة المتقد مة.  

)أكسيد  و  الضوئية  الحف ازات  استخدام  على  المتقد مة  الضوئية  الأكسدة  تقني ة  تعتمد 

المياه   في  الموجودة  العضوية  الملوثات  تفكيك  عملية  لتنشيط  البزموت(  فانادات  التيتانيوم، 

ثة، بتعريض هذه المياه إلى الضوء، وعادة ما يكون هذا الضوء مرئيا أو فوق بنفسجي،    "الملو 

لتحطيم الروابط الكيميائية للملوثات وتحويلها إلى جزيئات أخف وزنا لمعدنتها أو جعلها أقل  

 . 3( آلية التفكيك الضوئيب  -1أ ،  -1يوض ح الشكل )و . "ضررا

 (  أ -1الشكل ) 

 

 ب(   – 1) لالشك
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( تمتص طاقة مساوية على  2TiO( أن الحف ازات الضوئية ) أ   -   1)  يظهر من الشكل 

، فيصبح  CBالتوصيل    إلى حزمةVBفجوة الطاقة فتنتقل الإلكترونات من حزمة التكافؤ  ب الأقل  

في حزمة التكافؤ، ويتم بذلك الحصول   h+وفجوة موجبة e-لدينا إلكترون في حزمة التوصيل

الحرة   الجذور  الملوثات من خلال  بأكسدة  تستخدم  الثقوب والإلكترونات  على مجموعة من 

 المتشكلة من عملية الأكسدة. 

الشكلو  الالكترونات من حزمة توصيل    ب(  –  1)  في  لحزمة توصيل    2TiOتنتقل 

فانادات البزموت، وكذلك الأمر بالنسبة للثقوب، وبذلك تحفز الثقوب والإلكترونات المتشكلة  

سطح   وتلعب    2TiOعلى  البزموت،  فانادات  لدى  أكبر  بكمية  وثقوب  الكترونات  تشكل 

تستخدم الثقوب والإلكترونات المتشكلة  ودورمشتت يمنع إعادة تلاقي الثقوب والإلكترونات،  

تعد  الفجوة الموجبة  و الناتجة عن عملية الأكسدة.    في أكسدة الملوثات من خلال الجذور الحرة
+ h 4يمكنه أكسدة الجزيئات "قويا "مؤكسدا . 

TiO2 + hʋ (UV) →TiO2(e-،h+)         (1) 

التكافؤ حزمة  الموجبة    : VBعند  الفجوة  إلى   h+تعمل  الماء  جزيء  تحويل  على 

 : (2)وفقا للتفاعل   بروتون و جذر هيدروكسيد حر يستخدم بأكسدة الملوثات العضوية

(2) .     +OH ++ H2→TiOadsO2) +H+(h2 TiO 

التوصيل   حزمة  أيون    :CBعند  ويعطي  الأكسجين  جزيء  مع  الإلكترون  يتفاعل 

 (3)المعادلة  يستخدم بأكسدة المواد العضوية كما في  2O- جدا    مؤكسد قوي 

(3)2        +TiO -2→ O2 ) + O-(e2 TiO 

الجينز  و            صباغ  معملي  منصرفات  معالجة  في  المتقد مة  الأكسدة  تقني ة  تطبيق  يعدُ 

والصوف خطوة إيجابية في اتجاه الحد من تلوث المياه وتقليل استهلاكها، كما يمكن استخدام  

 المياه المعالجة بالأكسدة في أغراض الري مما يقل ل من الاعتماد على مصادر المياه الأخرى. 

اصطناعه  و            تم  الذي  الوسيط  وبوجود  متقطع  دوري  مخبري  مفاعل  في  الأكسدة  تتم 

وباستخدام مصدر للطاقة، تحدد الشروط المثلى لعملية الأكسدة من تركيز الوسيط،    "مخبريا

 والزمن اللازم للأكسدة، وشدة الإضاءة، ودرجة حموضة الوسط المناسبة.
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جهاز    الفينول تركيز   باستخدام   ,YK Scientific)  سبيكترو للعينات 

UV1810/UV1810S, China)  جميع إجراء  تم  هندسة  التجارب.  كلية  مختبرات    في 

 البتروكيميائيات/جامعة حمص/حمص. 

 : الوسيطتوصيف  

مجهر المسح    ، كما استخدمBET قياس السطح النوعي للوسيط باستخدام جهازتم    

ي مختبرات  حجم دقائق الوسيط وقد أجريت هذه التحاليل فلمعرفة متوسط   SEMالإلكتروني  

وفانادات البزموت وأكسيد    يقاس السطح النوعي لأكسيد التيتانيوم   جامعة حلب.بكلية العلوم  

المغناطيسي جهاز    ةالناتج   الحديد  قيمته    BETباستخدام  بلغت  قد  و   ،g/2120 m، 160و 

g/2m وg/2200 m  .الترتيب للأعلى  كلسنة  التجفيف  حرارة    كاسيدتتبع عملية  عند درجات 

عند درجات    ة سيد الناتج ا( ، ثم يقاس  السطح النوعي للأك°400𝐶𝐶و °600C و  °800Cمختلفة )

جهاز  التكليس  الحرارة   باستخدام  )  BETمختلفة  وهي  النتائج    g/2m 170وتسجل 

يبدو  و ( على التوالي.  g/2490 m  ،530،620( و  )g/2300 m،380،500و)  (023،300،

النوعي   السطح  قيم  أن  عسيد  الأكل من  تكليس مختلفة  حرارة  الاكالأند درجات  تمت سيد    تي 

 g/20 m30حقق أعلى سطح نوعي ت االأفضل كونه يه C°400عند درجة الحرارة  اكلسنته

 . على الترتيب g/2620 mو  g/2500 mو 

 : وسيطال  حضير ت

أكسيد الحديد المغناطيسي  \تيتانيومأكسيد ال  (نانوي    وسيط غير متجانس  تم تحضير  

من مسحوق أكسيد    1gيحل    ، إذباستخدام الترسيب المشترك  (فعالالفحم ال  \ث  و زمفانادات الب \

من مستخلص أوراق الشاي  يضاف قطرة  10mlمن الايزوبروبانول  و    6mlالتيتانيوم في  

لمدة   المزيج  يحرك   ، يتشكل راسب هلامي  حتى  الأكسجيني  الماء  ، يضاف     دقيقة 15من 

مدة    °80Cثم يحرك المزيج عند درجة حرارة    pH=6.5حتى     0.1Nللمزيج حمض آزوت  

الصوديوم   هيدروكسيد  محلول  يضاف  ثم  ساعة،  درجة     N 0.5نصف  قيمة  تصبح  حتى 

ذلك  pH=7الحموضة   بعد  يضاف   ،1ml    الآزوت حمض  لمدة   0.1Nمن  التحريك    مع 

، يبرد المزيج حتى درجة حرارة الغرفة ، بعد ذلك  يجفف الناتج عند درجة حرارة  ساعتين

 C°60  ،    1خلطيحضر فانادات البزموت من خلال  بعد ذلك mole     3 منVO4NH   المحضر  
6 

 

 :  تمتلك عمليات الأكسدة المتقد مة العديد من المزايا التي لا مثيل لها في مجال معالجة المياه

يمكنها التخلص بشكل فع ال من المركبات العضوية المتواجدة في المياه، بدلاً من جمع   •

 . أو نقل الملوثات إلى مرحلة أخرى

  OH· تعدُ هذه العملية قابلة للتطبيق دائما وفي كل  الظروف بسبب التفاعل الملحوظ لـ  •

مع جميع الملوثات المائية تقريبًا )غير انتقائي( وبذلك يمكن إزالة العديد من الملوثات  

 . العضوية في وقت واحد 

 .   M (OH) xفي شكل راسب من  المعادن الثقيلةيمكن أيضًا إزالة بعض  •

تؤمن عمليات الأكسدة المتقد مة في بعض التصاميم تطهير المياه، مما يجعل هذه العملية   •

 . حلاً متكاملاً لبعض مشاكل جودة المياه

، فإن عمليات الاكسدة المتقد مة لا تدخل  O2Hهو    OH·  نظرًا لأن ناتج الاختزال النهائي لـ   •

 . خطرة جديدة في الماء  نظريًا أي مواد
 

 الأجهزة والمواد

 المواد

Isopropanol (70% vol), TiO2 (white  powder M=79.8 g/mole, density of 3780 g/L), H2O2 

(30% vol.), HNO3 0.1M, NH4OH (28%w/w), BiNO3 1M (M=485 g/mole,  

density of 2900 g/L), NaOH 0.1M , HCl 0.1M, FeSO4 (crystalline white powder, 

density=2840 g/L), Na2S2O8 (white crystal, density = 2400g/L). 

وتم  تأمين تم   البتروكيميائيات،  كلية هندسة  الكيميائية من مختبرات  المواد  استخدامها    جميع 

 . إضافية دون تنقية

 للعينات: ةفيزيوكيميائيال ليل اتحال

اللون، و    وال( (pHالحموضة  درجة  تم قياس قيم  ، والمواد الصلبة ارة، والعكناقلية، 

و  اللون،  مقاييس  باستخدام  المياه  عينات  في   Milwaukee  ناقليةالو pH الـ  مقياسالمذابة 

PH/mv/ Ec/TDS/NaCL/ Temperature, Romania) ،)  العك   ارة ومقياس 

(HACH, 2100 NTURBIDI METER  46500-02, USA)  على الحصول  تم   .
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جهاز    الفينول تركيز   باستخدام   ,YK Scientific)  سبيكترو للعينات 

UV1810/UV1810S, China)  جميع إجراء  تم  هندسة  التجارب.  كلية  مختبرات    في 

 البتروكيميائيات/جامعة حمص/حمص. 

 : الوسيطتوصيف  

مجهر المسح    ، كما استخدمBET قياس السطح النوعي للوسيط باستخدام جهازتم    

ي مختبرات  حجم دقائق الوسيط وقد أجريت هذه التحاليل فلمعرفة متوسط   SEMالإلكتروني  

وفانادات البزموت وأكسيد    يقاس السطح النوعي لأكسيد التيتانيوم   جامعة حلب.بكلية العلوم  

المغناطيسي جهاز    ةالناتج   الحديد  قيمته    BETباستخدام  بلغت  قد  و   ،g/2120 m، 160و 

g/2m وg/2200 m  .الترتيب للأعلى  كلسنة  التجفيف  حرارة    كاسيدتتبع عملية  عند درجات 

عند درجات    ة سيد الناتج ا( ، ثم يقاس  السطح النوعي للأك°400𝐶𝐶و °600C و  °800Cمختلفة )

جهاز  التكليس  الحرارة   باستخدام  )  BETمختلفة  وهي  النتائج    g/2m 170وتسجل 

يبدو  و ( على التوالي.  g/2490 m  ،530،620( و  )g/2300 m،380،500و)  (023،300،

النوعي   السطح  قيم  أن  عسيد  الأكل من  تكليس مختلفة  حرارة  الاكالأند درجات  تمت سيد    تي 

 g/20 m30حقق أعلى سطح نوعي ت االأفضل كونه يه C°400عند درجة الحرارة  اكلسنته

 . على الترتيب g/2620 mو  g/2500 mو 

 : وسيطال  حضير ت

أكسيد الحديد المغناطيسي  \تيتانيومأكسيد ال  (نانوي    وسيط غير متجانس  تم تحضير  

من مسحوق أكسيد    1gيحل    ، إذباستخدام الترسيب المشترك  (فعالالفحم ال  \ث  و زمفانادات الب \

من مستخلص أوراق الشاي  يضاف قطرة  10mlمن الايزوبروبانول  و    6mlالتيتانيوم في  

لمدة   المزيج  يحرك   ، يتشكل راسب هلامي  حتى  الأكسجيني  الماء  ، يضاف     دقيقة 15من 

مدة    °80Cثم يحرك المزيج عند درجة حرارة    pH=6.5حتى     0.1Nللمزيج حمض آزوت  

الصوديوم   هيدروكسيد  محلول  يضاف  ثم  ساعة،  درجة     N 0.5نصف  قيمة  تصبح  حتى 

ذلك  pH=7الحموضة   بعد  يضاف   ،1ml    الآزوت حمض  لمدة   0.1Nمن  التحريك    مع 

، يبرد المزيج حتى درجة حرارة الغرفة ، بعد ذلك  يجفف الناتج عند درجة حرارة  ساعتين

 C°60  ،    1خلطيحضر فانادات البزموت من خلال  بعد ذلك mole     3 منVO4NH   المحضر  
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 ( طريقة تحضير أكسيد التيتانيوم 2الشكل )

 
 ( مخطط تحضير فانادات البزموت 3الشكل )

 
 ( طريقة تحضير أكسيد الحديد المغناطيسي4الشكل )

 
 AC/4O3Fe/4BiVO/2TiO( طريقة تحضير الوسيط 5الشكل )

 
  

8 
 

من    mole 1مع محلول  1المستهلك في صناعة حمض الكبريت بحمص  )5O2V (  وسيط  من

3BiNO  20فيml     الآزوتمن الخلط        0.1Nحمض  ضبط  وت   دقيقة  15لمدة  ويستمر 

الراسب   ويجفف   رشحي خليط إلى درجة حرارة الغرفة، وال  دبري  ثم ستة،    على القيمةالحموضة  

بعد تحضير كل من فانادات  لمدة ثلاث ساعات.   C°300  درجة الحرارة عند 4BiVOالناتج 

ي  النانوي  التيتانيوم  وأكسيد  مسحوق  البزموت  البزموتضاف  محلول    فانادات  إلى  النانوي 

معالجة  لخضع الخليط لي  ثم،    دقيقة   15لمدة    ب المزيجقلي في الإيثانول و  أكسيد التيتانيوم النانوي 

درجة    تبع ذلك تجفيف عندي، و   °C 90  درجة الحرارة  لمدة ساعة واحدة عند  في أوتوكلاف

جفف الراسب الناتج لمدة  ي بالإيثانول، و  الناتج  غسلي ساعة. بعد ذلك،    24لمدة    °C 180الحرارة

لك يطعم الراسب الناتج بأكسيد الحديد المغناطيسي الذي يحضر  ذوبعد .  °C 60ساعات عند  6

كلوريد الحديد الثلاثي  من  2.44gو   2FeClمن كلوريد الحديد الثنائي    3.81gخلط من خلال 

3FeCl  وتسخين الخليط حتى درجة الحرارة C°   40    50ثم يضاف ml    ماءات  من محلول

ثم يسخن المحلول تدريجيًا   .5، وتضبط  درجة الحموضة وفق القيمة     NH4OH الأمونيوم 

عندما تتشكل رواسب بنية  ،  مع التحريك المستمر   °C 40حتى يصل إلى درجة حرارة معينة

  وإيثانول يغسل الراسب بماء نقي    ،سوداء داكنة، يرشح المحلول لفصل الراسب عن المحلول 

لدرجة حموضة   والوصول  متبقية  أية شوائب  بعناية عند درجة  ،  7لإزالة  الرواسب  تجفف 

، بعد تجفيف الرواسب بشكل كامل،  أخيرًا  ،  ( مع التحريك المستمر °C 20حرارة منخفضة )

المغناطيسي   الحديد  أكسيد  إلى  تحويلها  اليمكن  خلال  ترسيب  ي  ثم  ضافي.الإ  تسخينمن  تم 

4O3Fe/4BiVO/2TiO    التجفيف،  إلى  الخلط،    من سلسلة من الخطوات    عبر الفع ال  على الفحم

الدقائق  فصل  ت .  ول إلى البنية البلورية الثابتة والفعالة ضوئياصترميد للو ، والمائيوالتحلل ال

المقطر  ثلاث مرات بالماء    الراسب  غسلثم ي  النانوية من الوسيط باستخدام الطاردة المركزية 

 ساعة. 24لمدة  °C 60درجة الحرارة عند جفف يوالكحول المطلق و 

( مخطط  3الشكل )   يبينفي حين    أكسيد التيتانيوم،  ( طريقة تحضير2الشكل )  يوضح

أكسيد الحديد المغناطيسي،    طريقة تحضيرفيوضح  (  4، أما الشكل )  فانادات البزموت  تحضير

   AC/4O3Fe/4BiVO/2TiO( طريقة تحضير الوسيط 5الشكل ) يبين

 
1 Alloush,F.,Hillal,M. Obtaining Vanadium compounds from the consumed Vanadium  pentoxide   .AL Baath 

University 2008; 30(1) . 
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 ( طريقة تحضير أكسيد التيتانيوم 2الشكل )

 
 ( مخطط تحضير فانادات البزموت 3الشكل )
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 AC/4O3Fe/4BiVO/2TiO( طريقة تحضير الوسيط 5الشكل )
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الشكل    ظهري  دقا  أعلاه من  ،  TiO2  ،BiVO4  ،4O3Fe)   وسيطالمكونات    ئقأن 

متوسط   AC)و  بحجم  متجانسة،  وغير  منتظمة  عدم  نانومترًا  40يبلغائق  قللدغير  ويؤدي   ،

المسامات   الامتزاز ضمن  حدوث  إمكانية  زيادة  وبالتالي  المسامات  لزيادة  النسبي  التجانس 

 . وعلى سطح الوسيط

 :   يبي التجر المفاعل

 : مما يلي ( 7)كما يوضح الشكل  يبي مفاعل التجر اليتكون   

، بينما  3.5L/minهواء بمعدل تدفق يبلغ  ال  عاتتسُتخدم لتوفير فقا  ( 1)مضخة هواء  

فوق سطح السائل لتركيز الضوء بشكل  0.12m بعد  على  0.13mبقطر يبلغ    (2)توُضع عدسة  

منه    بنفسجي ينبعثفعال وتوجيهه على السائل. يشمل المفاعل أيضًا مصباح ضوء مرئي بلون  

يسُتخدم خلاط ميكانيكي ذو  المحلول    تجانس. لضمان  400nm  (3)ضوء بطول موجي يبلغ  

  مستطيل المفاعل زجاجي.  300rpm  (4 )على الخلط بسرعة قصوى تبلغ    متغيرة قادرسرعة  

مصممة لمنع تجمع    مشطوفةتميز بزوايا  ي، m  *0.15 m  *  0.25 m 0.4مغلق بأبعاد    الشكل

   . (6)بغطاء من الفولاذ المقاوم للصدأ قابل للتحريك    المفاعل مزود. (5)السائل 

 ( المفاعل التجريبي7الشكل )

 

 
10 

 

 :اللفع  مواصفات الفحم ا

ال الذي تم تحضيره من قشور  فع  الفحم القشور الجوز و مواصفات  (  1)وضح الجدول  ي 

الحرارة بالهاون وكربنتها عند درجة  وتجفيفها وسحقها  بعد غسلها  ثم    °C 500الجوز  ومن 

 . ال والقشور وفق الجدول التاليطحنها ونخلها. تم توصيف الفحم الفع  

 مواصفات الفحم النشط( 1)جدول 
 الكثافة المحتوى العضوي نسبة الرماد الحموضة  نسبة الرطوبة  المتغير 

 110g/L %78.7 %0.53 5.8 %8.5 القيمة 
 

 :   الوسيطخصائص 

  SEM، ومن ثم أخذت صور  BET   النوعي للوسيط باستخدام جهازتم قياس السطح 

.  لتحديد حجم الدقائق  لكل من أكسيد التيتانيوم وأكسيد الحديد المغناطيسي وفانادات البزموت

 . التي تم الحصول عليها النتائج يوضح   ( 2)والجدول 

 ( AC)  /4BiVO/4O3Fe/2TiOوسيطخصائص ال( 2) جدول

النسبة الوزنية   المكون 

% 

مساحة السطح   

 g/2mالنوعي

حجم 

 2TiO 10 100 40 الدقائق)نانومتر( 
4BiVO 10 120 30 

Fe3O4 10 160 30 
AC  70 1500 43 
 40 1000 100 الوسيط 

ــكــلوي  الشــ ــح  ــورة    (6)  وضــ ــيطلل  SEMالالكتروني  مجهر  للصــ )2TiO/   وســ

AC)/4BiVO/4O3Fe 

 AC)/4BiVO/4O3Fe /2(TiOللوسيط  SEM( صورة مجهر الالكتروني 6الشكل )
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الشكل    ظهري  دقا  أعلاه من  ،  TiO2  ،BiVO4  ،4O3Fe)   وسيطالمكونات    ئقأن 

متوسط   AC)و  بحجم  متجانسة،  وغير  منتظمة  عدم  نانومترًا  40يبلغائق  قللدغير  ويؤدي   ،

المسامات   الامتزاز ضمن  حدوث  إمكانية  زيادة  وبالتالي  المسامات  لزيادة  النسبي  التجانس 

 . وعلى سطح الوسيط

 :   يبي التجر المفاعل

 : مما يلي ( 7)كما يوضح الشكل  يبي مفاعل التجر اليتكون   

، بينما  3.5L/minهواء بمعدل تدفق يبلغ  ال  عاتتسُتخدم لتوفير فقا  ( 1)مضخة هواء  

فوق سطح السائل لتركيز الضوء بشكل  0.12m بعد  على  0.13mبقطر يبلغ    (2)توُضع عدسة  

منه    بنفسجي ينبعثفعال وتوجيهه على السائل. يشمل المفاعل أيضًا مصباح ضوء مرئي بلون  

يسُتخدم خلاط ميكانيكي ذو  المحلول    تجانس. لضمان  400nm  (3)ضوء بطول موجي يبلغ  

  مستطيل المفاعل زجاجي.  300rpm  (4 )على الخلط بسرعة قصوى تبلغ    متغيرة قادرسرعة  

مصممة لمنع تجمع    مشطوفةتميز بزوايا  ي، m  *0.15 m  *  0.25 m 0.4مغلق بأبعاد    الشكل

   . (6)بغطاء من الفولاذ المقاوم للصدأ قابل للتحريك    المفاعل مزود. (5)السائل 

 ( المفاعل التجريبي7الشكل )
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وهنا تتم إزالة للحمولة العضوية    )تشعيع(، والمرحلة الثانية أكسدة وساطية ضوئية بوجود أشعة

المياه   الشاريالمياه      عالجتثم  الموجودة في  الموجودة في    بالتبادل  المختلط لإزالة الأيونات 

 .  المياه لتصبح صالحة للري

 : كما يلي معالجةتم الت

مياه الصرف بعد توصيفها وضبط الحموضة إلى    من    500mLبـ  1L. يتم ملء إناء بسعة1

 0.1NNaOHأو   0.1N HCl  القيمة المطلوبة باستخدام 

مع مياه الصرف عند سرعة  وكربونات الكالسيوم    4FeSO  خلط الجرعة المطلوبة منت .  2

عشر دقائق. في    لمدة   60rpmلمدة دقيقتين، يتبعه خلط بطيء بسرعة 100rpmخلط تبلغ

عشرين دقيقة. ثم يتم إيقاف الخلاطات   لمدة rpm 20النهاية، يتم خفض سرعة الخلط إلى

يترك المزيج ليرقد مدة ساعة ثم يسحب الرائق  من بولي أكريل أميد و  mg/L 0.5يضاف  و 

، تمت عملية ملء  نانومتر  1:11قياس  Whatmanتم استخدام ورق ترشيح    . فويوص  

 .  واط 150وسحب مياه الصرف باستخدام مضخات لولبية باستطاعة 

سم . بعد  20بوصات وقطر الوعاء    3سرير من الرمل ارتفاعه  يؤخذ الرائق ويمرر عبر  .  3

لتر من مياه الصرف التي تم معالجتها يتم تنظيف الرمل عن    200كل عملية معالجة لكل  

لليلة كاملة، ثم يتم غسله بماء الصنبور،    0.1Nطريق غمره في حمض الكبريت المخفف  

ويغمروأخيرًا   الدرجة    يغسل  عند  الرمل  يجفف  المقطر.  الماء  مئوية    150في  درجة 

توصف المياه المغادرة للسرير الرملي وتوضع بجدول، تؤخذ المياه    أخرى،ويستخدم مرة  

إلى   ذلك  بعد  )الرائقة  شاردي  الأ (  A21مبادل  الكلوريد  يونات  ن لإزالة  )شوارد 

تساعد التي  الهيدروكسيد    وتنافس جذورية  الأكسدة الضوئتعطل عملية    التي   والبيكربونات(

الأكسدة ال  . ةالضوئي اطية  الوس  وتسرع  للمبادلتوصف  المغادرة  وتوضع    مياه  الشاردي 

 . بجدول 

  وفق من مياه الصرف المعالجة بعد ضبط الحموضة   L 6  الضوئية بـالأكسدة    مفاعل ملأي  -4

 0.1N  NaOHأو   0.1N HClالقيمة المطلوبة باستخدام  

مع مياه الصرف بسرعة AC/4BiVO/4O3Fe/2TiO  وسيطخلط الجرعة المطلوبة من الت   -5

 لمدة ساعة.  عدون تشعي   rpm 250خلط تبلغ
12 

 

 سة ودرم عينات الالمواصفات  

خصائص    (3)ويوضح الجدول    في مدينة حمص  مصفاةال  اتصرفنمن م  عينات  أخذت     
 . حمصفي مدينة   مصفاةال اتصرفن م

 ( خصائص منصرفات المصفاة في مدينة حمص 3الجدول )
 

 قبل المعالجة    المصفاةمواصفات منصرفات 
 القيمة الواحدة  المؤشر
 NTU 30 العكارة 
 PCU 200 اللون 
pH - 8.2 

TSS mg/L 300 
TDS mg/L 6000 
 µS/cm 9500 الكهربائية الناقلي ة
COD mg/L 2100 
BOD mg/L 525 

2-SO4 mg/L 137 
phenol mg/L 25 

Oil mg/L 1100 
+Na mg/L 3400 
2-3CO mg/L 360 
1-Cl mg/L 2575 

Nitrogen mg/L 40 
phosphorous mg/L 0.69 

Total hardness mg/L 990 
Calcium mg/L 86 

Magnesium mg/L 60 
Iron mg/L 6.47 

Copper mg/L 4.62 
Zinc mg/L 4.3 

Potassium mg/L 63 
 

 :إجراء التجربة  طريقة

ل الصرف  مياه  الكيميائيلتخضع  بالترسيب  الهيدروكربونات    معالجة  قسم من  لإزالة 

المتطلب   وتخفيض  المعلقة  كبريتات    الكيميائي والمواد  باستخدام  الأكسجين  من  والبيولوجي 

الكالسيوم    الحديدي الرملثم  وكربونات  المياه على سرير من  الحبيبات  تمرر  )متوسط قطر 

0.5-1mm    )ومن ثم تمرر المياه بتأثير الجاذبية    والقليل من الزيت  لإزالة الجسيمات العالقة

تخضع    ومن ثمسالب لإزالة الأنيونات التي تثبط عملية الأكسدة المتقدمة  بادل شاردي  على م 

ب   لأكسدة المتقدمة التي تضم مرحلتين الأولى الامتزازل  المياه ون أشعة  دعلى سطح الوسيط 
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 ( خصائص منصرفات المصفاة بعد عملية الترسيب الكيميائي 4الجدول )

 بعد الترسيب الكيميائي المصفاةمنصرفات  
mg/L4 FeSO 

200 mg/L 500 mg/L 700 

mg/L القيمة القيمة القيمة الوحدة المؤشر 
 NTU 22 14 18 العكارة
 PCU 130 140 150 اللون 
pH - 7.9 7.8 7.8 

TSS mg/L 200 142 152 
TDS mg/L 3200 2800 2900 

 µS/cm 6200 4200 4800 الناقلي ة الكهربائية
COD mg/L 1600 1450 1290 
BOD mg/L 480 370 340 

2-SO4 mg/L 190 250 290 
phenol mg/L 

 
22 20 19 

Oil mg/L 700 340 140 
+Na mg/L 2170 1300 1380 
2-

3CO mg/L 275 240 228 
1-Cl mg/L 2080 1640 1700 

Nitrogen mg/L 30 27 25 
phosphorous mg/L 0.62 0.59 0.54 

Total 

hardness 

mg/L 824 800 790 
Calcium mg/L 79 74 71 

Magnesium mg/L 36 27 25 
Iron mg/L 5.30 5.00 4.47 

Copper mg/L 3.62 3.30 2.80 
Zinc mg/L 3.8 3.2 2.9 

Potassium mg/L 51 47 44 

 

استخدام    أعلاه  الجدول   ظهر مني  أفضل من حيث    700mg/Lبتركيز    4FeSOأن 

الكهربائية  COD  الـض  ي خف ت  بالتراكيز    والناقلية  على  200mg/Lو  500mg/Lمقارنة   .

إلى زيادة في قيم عكارة المياه   mg/L 700بتركيز    4FeSOالجانب الآخر، يؤدي استخدام  

تركيز   يحُدد  وبالتالي،  الزائد.  الحديدي  الملح  ترسيب  بسبب  ب   4FeSOواللون    القيمة الأمثل 

500mg/L.    علما أنه تعبر نسبة إزالةCOD    من  الفينول والهيدروكربونات  عن نسبة إزالة

   مياه الصرف.

14 
 

موجيي   -6 بطول  بنفسجي  مرئي  لضوء  الخليط  كبريتات بوجود     400nmعرض    فوق 

منشطة    الصوديوم الحرة  لإنتاجكمادة  الوساطية ب   الجذور  الأكسدة  لتسريع  تركيز محدد 

 بالأكسدة.  الحرة المساهمةالضوئية وزيادة عدد الجذور 

ف بعد فصل  ( من مياه الصرف كل نصف ساعة، وتوص  25mLتؤخذ عينات منتظمة )  -7

  الفينول، ويقاس امتصاصية  مايكرومتر  0.45الوسيط باستخدام ورق ترشيح قطر مساماته  

ويقاس المتطلب الكيميائي من    باستخدام مقياس الطيف الضوئي عند طول موجي محدد 

)المتطلب الكيميائي   الأكسجين وتحسب نسبة إزالة كل من الفينول ومن الحمولة العضوية

 . من الأكسجين( وتمثل بيانيا

واط،    150تمت عملية ملء وسحب مياه الصرف باستخدام مضخات لولبية باستطاعة  

الناتجة عن صناعة  و  الصرف  مياه  معالجة  أثناء  التالية  التشغيلية  المعلمات  على  الحفاظ  تم 

للمساعدة بالأكسدة    أثناء الأكسدة المتقدمة مستمرة    لتهوية الفترة الملء،    ةساع  1  :تكرير النفط

مساماته   قطر  ترشيح  بورق  ازالته  وتتم  السطح  على  يطفو  الذي  الزيت   0.45وإزالة 

 . رائقوإزالة السائل الة الترقيد  عملي ل  ساعةزمن ، مايكرومتر 

ــات   ــرف الــمــنصـــ ــالــج  ــدامتــع ــتــخ ــاســـ ــد   ب ــدي الــح ــات  كــبــريــت مــن  قــيــم  ــة  ثــلاث

(200mg/L,500mg/L,700mg/L)    ــيوم ويبلغ الســ ات الكـ ابـت من كربونـ  75وتركيز ثـ

mg/L  ،pH بعد عملية   المصـــفاةمنصـــرفات    خصـــائص(  4). ويوضـــح الجدول  5ولي  الأ

 الترسيب الكيميائي.
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 بعد الترشيح عبر السرير الرملي قبل و ( مواصفات المياه 5الجدول )
 بعد الترشيح عبر السرير الرملي قبل و مواصفات منصرفات المصفاة  

 الكفاءة %  القيمة بعد قبل القيمة الوحدة  المؤشر
 NTU 14 11 21.43 العكارة 
 PCU 140 100 28.57 اللون 
pH - 7.8 7.2 7.69 

TSS mg/L 142 93 34.51 
TDS mg/L 2800 2100 25 
 µS/cm 4200 3200 23.81 الكهربائية الناقلي ة
COD mg/L 1450 1080 25.52 
BOD mg/L 370 250 32.43 

2-SO4 mg/L 250 200 20 
phenol mg/L 20 16 20 

Oil mg/L 340 252 25.88 
+Na mg/L 1300 1040 20 
2-3CO mg/L 240 192 20 
1-Cl mg/L 1640 1300 20.73 

Nitrogen mg/L 27 20 25.9 
phosphorous mg/L 0.59 0.46 22.03 

Total hardness mg/L 800 620 22.5 
Calcium mg/L 74 52 29.73 

Magnesium mg/L 27 8 70.37 
Iron mg/L 5.00 4.2 16 

Copper mg/L 3.30 1.9 42.4 

 
Zinc mg/L 3.2 2.4 25 

Potassium mg/L 47 20 57.4 
 

أنه قد تم تحسين مواصفات المياه المغادرة للسرير الرملي  (  5) الجدول  بيانات  يبدو من  

والصلب المنحل بمقدار  %  25.52 حيث تم تخفيض المتطلب الكيميائي من الأكسجين بمقدار  

 . % 20والفينول بنسبة  % 34.51والصلب المعلق بمقدار % 25

بالتبادل الشاردي  والترشيح عبر سرير رملي  تتم معالجة المياه بعد الترسيب الكيميائي  

  .التي تؤثر سلبا على الأكسدة المتقدمة   ( والكربوناتالكلوريد    )شوارد  لإزالة الأنيونات   نيونيالأ

النوع)  ستخدما من  المبادل   (A21مبادل  قطر    وارتفاع  cm 60 وارتفاعه 8cm يبلغ 

)   30cmالريزين توص  ( 33ml/minبتدفق  ويوضح  .  الشاردي  للمبادل  المغادرة  المياه  ف 

 مواصفات المياه المغادرة للمبادل الشاردي.(  6)الجدول  

  

16 
 

، 0.3أقل من    0.25لعينات مياه الصرف قبل المعالجة هي  BOD/CODبما أن النسبة  

لتعزيز كفاءة الأكسدة المتقدمة    CODكان لابد من معالجة هذه المنصرفات وتقليل قيمة الـ  

AOP  لزم حال  في  البيولوجي  للتحلل  قابلة  الصرف  مياه  وجعل  نسبة  ،  بلغت  الأمر. 

BOD/COD  ولا زالت العملية بحاجة    0.26بعد المعالجة بالترسيب    لعينات مياه الصرف

 لمعالجة لإزالة الحمولة العضوية. 

العلاقة بين الزمن وارتفاع كل  من الطبقة الرائقة والطبقة المترسبة    ( يوضح 8والشكل )

 . ومث لت النتائج 

 ( ارتفاع كل  من الطبقة الرائقة والطبقة المترسبة أثناء الترسيب الكيميائي 8الشكل )

 
 

أعلاه    من  يظهر و          كبريتات  الشكل  باستخدام  الكيميائي  للترسيب  اللازم  الزمن  أن 

بتركيز   حموضmg/L 500الحديدي  درجة  وعند  أجل    min 60هو    pH=7.8ة  ،  من 

 .المصفاةمنصرفات 

المياه مواصفات  ( 5)يوضح الجدول  و ، تمت معالجة المياه بالترشيح عبر سرير رملي 

 . يالرملعبر السرير بعد الترشيح 
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 بعد الترشيح عبر السرير الرملي قبل و مواصفات منصرفات المصفاة  

 الكفاءة %  القيمة بعد قبل القيمة الوحدة  المؤشر
 NTU 14 11 21.43 العكارة 
 PCU 140 100 28.57 اللون 
pH - 7.8 7.2 7.69 

TSS mg/L 142 93 34.51 
TDS mg/L 2800 2100 25 
 µS/cm 4200 3200 23.81 الكهربائية الناقلي ة
COD mg/L 1450 1080 25.52 
BOD mg/L 370 250 32.43 

2-SO4 mg/L 250 200 20 
phenol mg/L 20 16 20 

Oil mg/L 340 252 25.88 
+Na mg/L 1300 1040 20 
2-3CO mg/L 240 192 20 
1-Cl mg/L 1640 1300 20.73 

Nitrogen mg/L 27 20 25.9 
phosphorous mg/L 0.59 0.46 22.03 

Total hardness mg/L 800 620 22.5 
Calcium mg/L 74 52 29.73 

Magnesium mg/L 27 8 70.37 
Iron mg/L 5.00 4.2 16 

Copper mg/L 3.30 1.9 42.4 

 
Zinc mg/L 3.2 2.4 25 

Potassium mg/L 47 20 57.4 
 

أنه قد تم تحسين مواصفات المياه المغادرة للسرير الرملي  (  5) الجدول  بيانات  يبدو من  

والصلب المنحل بمقدار  %  25.52 حيث تم تخفيض المتطلب الكيميائي من الأكسجين بمقدار  

 . % 20والفينول بنسبة  % 34.51والصلب المعلق بمقدار % 25

بالتبادل الشاردي  والترشيح عبر سرير رملي  تتم معالجة المياه بعد الترسيب الكيميائي  

  .التي تؤثر سلبا على الأكسدة المتقدمة   ( والكربوناتالكلوريد    )شوارد  لإزالة الأنيونات   نيونيالأ

النوع)  ستخدما من  المبادل   (A21مبادل  قطر    وارتفاع  cm 60 وارتفاعه 8cm يبلغ 

)   30cmالريزين توص  ( 33ml/minبتدفق  ويوضح  .  الشاردي  للمبادل  المغادرة  المياه  ف 

 مواصفات المياه المغادرة للمبادل الشاردي.(  6)الجدول  
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 19معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

 الأكسدة المتقدمة:

 العوامل المؤثرة على الأكسدة المتقدمة: 

 AOP:باستخدام  والمواد العضوية الأخرى  الفينولإزالة نسبة تأثير درجة الحموضة على 

درجة   العتعد  أحد  هي  علىالحموضة  الهامة  المؤثرة  الفينول    كيفك ت   وامل 

. يمكن أن  الفينول لأنها يمكن أن تؤثر على معدل إزالة    ةالضوئي   كسدةبالأ والهيدروكربونات  

امتصاص   على  والهيدروكربونات  تؤثر  شبه  الفينول  سطح  التيتانيوم،    لناقالعلى  أكسيد   (

على درجة    الشحنة السطحية للوسيطعتمد  ت حيث    فانادات البزموت، أكسيد الحديد المغناطيسي(

ال في  تأثير  و .  ولحلم الحموضة  السطحية لأشباه  يرتبط  الشحنة  الحموضة بخصائص  درجة 

، ويمكن تفسيره بناءً  التيتانيوم، فانادات البزموت، أكسيد الحديد المغناطيسي(   )أكسيد   النواقل

ال نقطة  قيمة .   (PZC)ةالصفري   شحنةعلى  ل تبلغ  الحموضة  الصفريةنقطة  درجة   الشحنة 

،  pHpzc = 3.5  لفانادات البزموت   بالنسبة  هي و  pHpzc = 6.8 .   التيتانيوم أكسيد  لجزيئات  

درجة حموضة  من أجل    القيم الحمضية  عند. لذلك  pzc =2.1 ولأكسيد الحديد المغناطيسي

الصفرية الشحنة  من  سطح  ،  أقل  الناقليشحن  أنيون  مو  بشحنة  شبه  السطح  ويصبح  جبة 

بينما   العكسي.  قيم  يجذب/القطب  الشحنة ويصبح    PZCأعلى من  عند  السطح سالب  يصبح 

الضوئي    فكيكتفاعلات الت   الحمضيةضعيفة    pH  قيم الـ  تسرع  ذب الكاتيون/الأيون السالب.  اج 

. تم اختبار  حتى الحد الأدنى من التفاعلات الجانبيةوتقلل تكوين الأكسجين النشط، تحفز    الأنه

من المنصرفات الصناعية  الفينول والهيدروكربونات  تأثير درجة الحموضة على نسبة إزالة  

الوسيط.  من    mg/L 1500باستخدام  و،  nm 400بطول موجة    مرئي بنفسجي  باستخدام ضوء

حسب  ت   ،12-3تثبيت تركيز الوسيط وطول موجة الضوء المستخدم وتغيير درجة الحموضة    تم

إزالة   والهيدروكربونات  نسبة  والفينول  الحموضة  درجة  من  قيمة  النت تلكل  بيانياائ مثل  .  ج 

ات صرفن من م الفينول والهيدروكربونات  تأثير الحموضة على نسبة إزالة   (9)  الشكليوضح  

  .مصفاةال

  

18 
 

 ( مواصفات المياه المغادرة للمبادل الشاردي.6الجدول )

 واصفات منصرفات المصفاة عند المعالجة بالتبادل الشاردي م
 الكفاءة %  القيمة بعد قبل القيمة الوحدة  المؤشر
 NTU 11 9 18.18 العكارة 
 PCU 100 80 20 اللون 
pH - 7.2 7 2.78 

TSS mg/L 93 87 6.45 
TDS mg/L 2100 1800 14.28 
 µS/cm 3200 2300 28.12 الكهربائية الناقلي ة
COD mg/L 1080 925 14.35 
BOD mg/L 250 248 0.8 

2-SO4 mg/L 200 140 30 
phenol mg/L 16 14 12.5 

Oil mg/L 252 185 26.59 
+Na mg/L 1040 1038 0.19 
2-3CO mg/L 192 120 37.5 
1-Cl mg/L 1300 980 24.61 

Nitrogen mg/L 20 15 25 
phosphorous mg/L 0.46 0.43 6.52 

Total hardness mg/L 620 617 0.48 
Calcium mg/L 52 51 1.92 

Magnesium mg/L 8 8 0 
Iron mg/L 4.2 4.2 0 

Copper mg/L 1.9 1.9 0 
Zinc mg/L 2.4 2.4 0 

Potassium mg/L 20 20 0 
 

أنه قد تم تحسين مواصفات المياه المغادرة للمبادل الشاردي (  6) ل  جدوالبيانات  يبدو من  

بمقدار    الصلب المنحل% و 14.35  بمقدارحيث تم تخفيض المتطلب الكيميائي من الأكسجين  

 . % 12.5والفينول بنسبة  % 6.45الصلب المعلق بمقدارو  % 14.28

خطوتين  و  المرحلة  هذه  وتضم  المتقدمة  بالأكسدة  الشاردي  التبادل  بعد  المياه  تعالج 

الملوثات على سطح الوسيط، والثانية يتم فيها أكسدة    امتزازمتداخلتين، الأولى يحدث خلالها  

 . للامتزاز بالإضافة  خاصة بالوسيط والضوء  الفينول للملوثات عامة و 
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 الأكسدة المتقدمة:

 العوامل المؤثرة على الأكسدة المتقدمة: 

 AOP:باستخدام  والمواد العضوية الأخرى  الفينولإزالة نسبة تأثير درجة الحموضة على 

درجة   العتعد  أحد  هي  علىالحموضة  الهامة  المؤثرة  الفينول    كيفك ت   وامل 

. يمكن أن  الفينول لأنها يمكن أن تؤثر على معدل إزالة    ةالضوئي   كسدةبالأ والهيدروكربونات  

امتصاص   على  والهيدروكربونات  تؤثر  شبه  الفينول  سطح  التيتانيوم،    لناقالعلى  أكسيد   (

على درجة    الشحنة السطحية للوسيطعتمد  ت حيث    فانادات البزموت، أكسيد الحديد المغناطيسي(

ال في  تأثير  و .  ولحلم الحموضة  السطحية لأشباه  يرتبط  الشحنة  الحموضة بخصائص  درجة 

، ويمكن تفسيره بناءً  التيتانيوم، فانادات البزموت، أكسيد الحديد المغناطيسي(   )أكسيد   النواقل

ال نقطة  قيمة .   (PZC)ةالصفري   شحنةعلى  ل تبلغ  الحموضة  الصفريةنقطة  درجة   الشحنة 

،  pHpzc = 3.5  لفانادات البزموت   بالنسبة  هي و  pHpzc = 6.8 .   التيتانيوم أكسيد  لجزيئات  

درجة حموضة  من أجل    القيم الحمضية  عند. لذلك  pzc =2.1 ولأكسيد الحديد المغناطيسي

الصفرية الشحنة  من  سطح  ،  أقل  الناقليشحن  أنيون  مو  بشحنة  شبه  السطح  ويصبح  جبة 

بينما   العكسي.  قيم  يجذب/القطب  الشحنة ويصبح    PZCأعلى من  عند  السطح سالب  يصبح 

الضوئي    فكيكتفاعلات الت   الحمضيةضعيفة    pH  قيم الـ  تسرع  ذب الكاتيون/الأيون السالب.  اج 

. تم اختبار  حتى الحد الأدنى من التفاعلات الجانبيةوتقلل تكوين الأكسجين النشط، تحفز    الأنه

من المنصرفات الصناعية  الفينول والهيدروكربونات  تأثير درجة الحموضة على نسبة إزالة  

الوسيط.  من    mg/L 1500باستخدام  و،  nm 400بطول موجة    مرئي بنفسجي  باستخدام ضوء

حسب  ت   ،12-3تثبيت تركيز الوسيط وطول موجة الضوء المستخدم وتغيير درجة الحموضة    تم

إزالة   والهيدروكربونات  نسبة  والفينول  الحموضة  درجة  من  قيمة  النت تلكل  بيانياائ مثل  .  ج 

ات صرفن من م الفينول والهيدروكربونات  تأثير الحموضة على نسبة إزالة   (9)  الشكليوضح  

  .مصفاةال

  



136

ث 
بح

ال
ي

ثان
ال

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الثاني والخسمون 2025  - العدد 193

 21معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

 ( تأثير جرعة المحفز على نسبة إزالة الفينول والهيدروكربونات 10الشكل )

 

  للفينول حقق أعلى نسبة إزالة  تي  ت ال  فضل الأجرعة المحفز  أن    (10)  الشكلمن  يلُاحظ  

إلى    الوسيط  جرعةيؤدي رفع  .  %  97إزالة    حقق نسبة يو ،  1500mg/L  يه  والهيدركربونات

ظاهرة  إلى    يعود ذلك . يمكن أن  %  88حتى  زالةالإإلى تقليل معدل    mg/L 1500ما فوق  

 زالة. الإقلل من معدل ت  الحجب )تأثير الظل( التي

 :المستخدم  تأثير طول موجة الضوء المرئي 

ــيط   الوســ ــتخــدام  ــاســ ب ــاة  ــف المصــ ــات  ــرف لمنصــ ــة  ــدم المتق الأكســــــدة  ــت  أجري

AC/4BiVO/4O3Fe/2TiOــر مخبريا  ــ  mg/L 1500تركيز  ب   المحضــ ة  ودرجة حموضــ

ــتخدام أطوال موجة  6أولية ــوء المرئي. تم اس ــجية بطول  مختلفة من الض ــعة فوق بنفس ، وأش

  660  بطول موجةالضوء الأحمر المرئي  يشـمل الضوء المرئي كل من  ،  نانومتر  370موجة  

ــفر المرئي   ــوء الأصـ ــوء الأزرق المرئي   585  بطول موجةنانومتر، والضـ نانومتر، والضـ

كل على نانومتر    400  بطول موجةالمرئي    نفســجينانومتر، والضــوء الب   470بطول موجة  

ها في تمثيلزالة. تم توثيق النتائج و الإ. تم أخذ عينات من الماء المعالج، وتم حســاب نســبة  حده

 .(11) الشكل

  
20 

 

 تأثير الحموضة على نسبة إزالة الفينول والهيدروكربونات من منصرفات المصفاة  (9الشكل )

 

  للفينول أعلى نسبة إزالة    تؤمن    6الحموضة الابتدائيةدرجة  أن   (9)  الشكل   بدو منيو 

 الحموضة بعين الاعتبار في التجارب التالية.  ةدرج ة من قيمهذه ال تخذ أ. والهيدروكربونات

 : المصفاة اتصرفن من مالفينول والهيدروكربونات على نسبة إزالة  الوسيطتأثير جرعة 

  من منصرفاتالفينول والهيدروكربونات  على نسبة إزالة    الوسيطلدراسة تأثير جرعة  

تم  المصفاة عين أ،  بحمص من    L 6بحجم    ة خذ  المصفاة  موضحة  ،  منصرفات  مواصفاتها 

مختلفة    قيم. تم استخدام ثلاث  6القيمة  ى  عل  ة الحموضة الابتدائية للعين   تضبطو .  (3بالجدول )

تراكيز   لاختبار    كل على حده  (mg/L، 1000 mg/L ،2000 mg/L 500)  الوسيطمن 

الفينول والهيدروكربونات  على نسبة إزالة  AC/4BiVO/4O3Fe/2TiOتأثير جرعة الوسيط  

. تم تثبيت درجة   400nmاة باستخدام ضوء مرئي بنفسجي بطول موجةفصممن منصرفات ال

وتغيير    nm 400على القيمة  وطول موجة الضوء المستخدم    6على القيمة    الحموضة الابتدائية

إزالة   نسبة  تحسب  الوسيط.  والهيدروكربونات  جرعة  الوسيط  الفينول  جرعة  من  قيمة  لكل 

عينات من مياه الصرف المعالجة بانتظام؛ تم حساب نسبة إزالة   تأخذ وتمثل النتيجة بيانيا.  

 .(10) وضيحها في الشكل توثيق النتائج وت و .  الفينول 
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 ( تأثير جرعة المحفز على نسبة إزالة الفينول والهيدروكربونات 10الشكل )

 

  للفينول حقق أعلى نسبة إزالة  تي  ت ال  فضل الأجرعة المحفز  أن    (10)  الشكلمن  يلُاحظ  

إلى    الوسيط  جرعةيؤدي رفع  .  %  97إزالة    حقق نسبة يو ،  1500mg/L  يه  والهيدركربونات

ظاهرة  إلى    يعود ذلك . يمكن أن  %  88حتى  زالةالإإلى تقليل معدل    mg/L 1500ما فوق  

 زالة. الإقلل من معدل ت  الحجب )تأثير الظل( التي

 :المستخدم  تأثير طول موجة الضوء المرئي 

ــيط   الوســ ــتخــدام  ــاســ ب ــاة  ــف المصــ ــات  ــرف لمنصــ ــة  ــدم المتق الأكســــــدة  ــت  أجري

AC/4BiVO/4O3Fe/2TiOــر مخبريا  ــ  mg/L 1500تركيز  ب   المحضــ ة  ودرجة حموضــ

ــتخدام أطوال موجة  6أولية ــوء المرئي. تم اس ــجية بطول  مختلفة من الض ــعة فوق بنفس ، وأش

  660  بطول موجةالضوء الأحمر المرئي  يشـمل الضوء المرئي كل من  ،  نانومتر  370موجة  

ــفر المرئي   ــوء الأصـ ــوء الأزرق المرئي   585  بطول موجةنانومتر، والضـ نانومتر، والضـ

كل على نانومتر    400  بطول موجةالمرئي    نفســجينانومتر، والضــوء الب   470بطول موجة  

ها في تمثيلزالة. تم توثيق النتائج و الإ. تم أخذ عينات من الماء المعالج، وتم حســاب نســبة  حده

 .(11) الشكل
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 ( تأثير نوع المادة المنشطة على نسبة إزالة الفينول والهيدروكربونات 12الشكل )

 

أن استخدام فوق كبريتات الصوديوم يؤمن كفاءة أعلى   (12)يظهر من الشكل البياني  

بالإضافة إلى أن وجود فوق    من استخدام الماء الأكسجيني. الفينول والهيدروكربونات  في إزالة  

بدون وجود فوق  %    72من  الفينول والهيدروكربونات  كبريتات الصوديوم يزيد نسبة إزالة  

 .بوجود فوق كبريتات الصوديوم % 99كبريتات الصوديوم إلى  

-50بين  أعيدت التجارب باستخدام تراكيز مختلفة من فوق كبريتات الصوديوم تتراوح  

2000 mg/L    (13)  فوق كبريتات الصوديوم ومثلت النتائج بالشكل للتحديد التركيز الأفضل: 

( تأثير تركيز فوق كبريتات الصوديوم على نسبة إزالة الفينول 13) الشكل
 والهيدروكربونات 
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 ( تأثير نوع الأشعة على نسبة إزالة الفينول والمواد العضوية 11الشكل )

 

الشكل يبد  يحقق   ( 11)  و من  المرئي  البنفسجي  الضوء  إزالة    أن    فينول للأعلى معدل 

 .  والهيدروكربونات ) الملوثات( 

 :نوعية المادة المنشطة للأكسدة المتقدمة وتركيزهاثير  أت

على نسبة إزالة كل من نوعية المادة المنشطة للأكسدة المتقدمة وتركيزها    لمناقشة تأثير

وساطية  ال ةالضوئي  كسدة. تم تنفيذ عملية الأصفاةمالمنصرفات من الفينول والهيدروكربونات 

بوجود  ، و mg/L 1500تركيز  بالمحضر مخبريا  وسيط  ال  باستخدام AOP) ) غير المتجانسة

الصوديوم  فوق المتقدمة  كبريتات  للأكسدة  منشطة  وmg/L 1000بتركيز  كمادة  بوجود  ، 

فوق  مواج  لأا  استخدمت،  الجذور الحرة  لإنتاجة  نشطكمادة م  mg/L 1800تركيز  ب  غلوكوز

بطول موجة    بنفسجيالمرئي  الضوء  ال  ، كما استخدم للمتفاعلات  انتشار جيد   الصوتية لتوفير 

400nm  الضوئية للأكسدة  اللازم  للضوء  بدون    أعيدت ،  كمصدر  فوق  التجارب  استخدام 

. تم تحليل  مرة أخرى  mg/L 1000وبوجود ماء أكسجيني بتركيزمرة  كبريتات الصوديوم  

 .  (12)الشكل   ت النتائج فيمثل. والهيدروكربونات  الفينولالعينات لتحديد نسبة إزالة 
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 23معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

 ( تأثير نوع المادة المنشطة على نسبة إزالة الفينول والهيدروكربونات 12الشكل )

 

أن استخدام فوق كبريتات الصوديوم يؤمن كفاءة أعلى   (12)يظهر من الشكل البياني  

بالإضافة إلى أن وجود فوق    من استخدام الماء الأكسجيني. الفينول والهيدروكربونات  في إزالة  

بدون وجود فوق  %    72من  الفينول والهيدروكربونات  كبريتات الصوديوم يزيد نسبة إزالة  

 .بوجود فوق كبريتات الصوديوم % 99كبريتات الصوديوم إلى  

-50بين  أعيدت التجارب باستخدام تراكيز مختلفة من فوق كبريتات الصوديوم تتراوح  

2000 mg/L    (13)  فوق كبريتات الصوديوم ومثلت النتائج بالشكل للتحديد التركيز الأفضل: 

( تأثير تركيز فوق كبريتات الصوديوم على نسبة إزالة الفينول 13) الشكل
 والهيدروكربونات 
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 25معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

  وصف ت(.  33ml/min)تدفق  ب و 30cmالريزين  وارتفاع cm 60 وارتفاعه 8cmالمبادل  

 .(8)  النتائج في الجدول وضعتو   الناتجة اتصرفن مال

 ( مواصفات منصرفات المصفاة قبل وبعد المعالجة بالتبادل الشاردي8الجدول )

   لتبادل الشارديمواصفات منصرفات المصفاة المعالجة با
 المواصفة القياسية الكفاءة %  القيمة بعد قبل القيمة الوحدة  المؤشر
 NTU 7 4 42.86 5 العكارة 
 PCU 45 30 33.33 50 اللون 
pH - 6 7 -16.67 6-8 

TSS mg/L 70 40 42.86 50 
TDS mg/L 300 14 95.33 15 
 µS/cm 600 75 87.5 80 الكهربائية الناقلي ة
COD mg/L 100 90 14.29 100-50 
BOD mg/L 35 29 17.14 50 

2-SO4 mg/L 170 150 11.76 300 
phenol mg/L 1.2 0.9 25 1 

Oil mg/L 20 0.1 99.5 0.2 
+Na mg/L 10 9 10 20-175 
2-3CO mg/L 98 50 48.98 <200 
1-Cl mg/L 280 19 93.21 <20 

Nitrogen mg/L 12 10 16. 7 35 
phosphorous mg/L 0.23 0. 15 34.78 0.5 

Total hardness mg/L 270 268 0.74 600 
Calcium mg/L 38 38 0 400 

Magnesium mg/L 1 1 0 1 
Iron mg/L 2.2 2.2 0 10 

Copper mg/L 0.9 0.9 0 0.01-1 
Zinc mg/L 1.8 1.7 5.56 15 

Potassium mg/L 10 10 0 10-12 
 

بمواصفاتها   (  8)في الجدول    شارديتبادل الالبعد    رفاتصن مالعند مقارنة مواصفات  

  رة بنسبةاخلال عملية تبادل الأيونات، تم تقليل العك  ه، يظهر أن (7)  بعد الأكسدة في الجدول 

المتطلب الكيميائي من  و %،  85بنسبة    ة الكهربائي   ناقليةوال%،  33.33، واللون بنسبة  86.7%

الخام    رفاتصن مالعند مقارنة مواصفات  %،   40والفينول بنسبة%  14.29بنسبة    الأكسجين

  اضح ا، يبدو و (8)  لفي الجدو  انتهاء المعالجة والموضحةمع مواصفاتها بعد    (  3)  في الجدول

و   هأن  المتقدمة  الأكسدة  و الخلال عملية  الكيميائي  الشارديترسيب  العكالتبادل  تقليل  تم  رة ا، 

بنسبة  %،  86.67بنسبة   المتطلب  و %،  99.2بنسبة    ة الكهربائي   ناقليةوال  %،85واللون 

الأكسجين  من  و  95.7بنسبة  الكيميائي  بمقدار  %،  و96.4الفينول  أن  %،  بوضوح  يظهر 

24 
 

 mg/L 1500أن التركيز الأفضل لفوق كبريتات الصوديوم هو   (13)الشكل    تبين مني 

قبل  فاةصمال اتصرفنم  مواصفات(  7) يوضح الجدول .فينولللنسبة إزالة أفضل كونه يؤمن 

 بعد عملية الأكسدة المتقدمة. و 

 ( مواصفات منصرفات المصفاة قبل وبعد عملية الأكسدة المتقدمة7الجدول )

 مواصفات منصرفات المصفاة المعالجة بالأكسدة المتقدمة
الكفاءة   القيمة بعد قبل القيمة الوحدة  المؤشر

% 

 المواصفة القياسية
 NTU 9 7 22.22 5 العكارة 
 PCU 80 45 43.75 50 اللون 
pH - 7 6 14.28 6-8 

TSS mg/L 87 70 19.54 50 
TDS mg/L 1800 300 83.33 15 
 µS/cm 2300 600 73.91 80 الكهربائية الناقلي ة
COD mg/L 925 100 89.19 100-50 
BOD mg/L 248 35 85.89 50 

2-SO4 mg/L 140 170 -21.43 300 
phenol mg/L 14 1.2 91.43 1 

Oil mg/L 185 20 89.19 0.2 
+Na mg/L 1038 10 99.04 20-175 
2-3CO mg/L 120 98 18.33 <200 
1-Cl mg/L 980 280 71.43 <20 

Nitrogen mg/L 15 12 20 35 
phosphorous mg/L 0.43 0.23 46.51 0.5 

Total hardness mg/L 617 270 56.24 600 
Calcium mg/L 51 38 25.49 400 

Magnesium mg/L 8 1 87.5 1 
Iron mg/L 4.2 2.2 47.62 10 

Copper mg/L 1.9 0.9 52.6 0.01-1 
Zinc mg/L 2.4 1.8 25 15 

Potassium mg/L 20 10 50 10-12 
 

مواصفات   مقارنة  خلال  الت   رفاتصن لمامن  عملية  الشارديبعد  الأكسدة )  بادل  قبل 

خلال عملية   هيظهر أن  ،(7)  مواصفاتها بعد الأكسدة في الجدول مع(  6)  الجدولفي    المتقدمة(

ت  تم  المتقدمة،  بنسبة  االعك  خفيضالأكسدة  بنسبة  %،22رة  والتوصيل    %،43.75  واللون 

بنسبة   وال%73الكهربائي  بنسبة  ،  للأكسجين  الكيميائي  بنسبة  %  89.19متطلب  والفينول 

91.43  .% 

  الناقلية الكهربائية عملية الأكسدة المتقدمة وتقليل    تشكيلها أثناءلإزالة الأنيونات التي تم  و 

الصرف،  ل ا مياه  تبادل  اخضيتم  لعملية  المعالجة  المياه  سالبع  قطر     (A21)شاردي  يبلغ 
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 25معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

  وصف ت(.  33ml/min)تدفق  ب و 30cmالريزين  وارتفاع cm 60 وارتفاعه 8cmالمبادل  

 .(8)  النتائج في الجدول وضعتو   الناتجة اتصرفن مال

 ( مواصفات منصرفات المصفاة قبل وبعد المعالجة بالتبادل الشاردي8الجدول )

   لتبادل الشارديمواصفات منصرفات المصفاة المعالجة با
 المواصفة القياسية الكفاءة %  القيمة بعد قبل القيمة الوحدة  المؤشر
 NTU 7 4 42.86 5 العكارة 
 PCU 45 30 33.33 50 اللون 
pH - 6 7 -16.67 6-8 

TSS mg/L 70 40 42.86 50 
TDS mg/L 300 14 95.33 15 
 µS/cm 600 75 87.5 80 الكهربائية الناقلي ة
COD mg/L 100 90 14.29 100-50 
BOD mg/L 35 29 17.14 50 

2-SO4 mg/L 170 150 11.76 300 
phenol mg/L 1.2 0.9 25 1 

Oil mg/L 20 0.1 99.5 0.2 
+Na mg/L 10 9 10 20-175 
2-3CO mg/L 98 50 48.98 <200 
1-Cl mg/L 280 19 93.21 <20 

Nitrogen mg/L 12 10 16. 7 35 
phosphorous mg/L 0.23 0. 15 34.78 0.5 

Total hardness mg/L 270 268 0.74 600 
Calcium mg/L 38 38 0 400 

Magnesium mg/L 1 1 0 1 
Iron mg/L 2.2 2.2 0 10 

Copper mg/L 0.9 0.9 0 0.01-1 
Zinc mg/L 1.8 1.7 5.56 15 

Potassium mg/L 10 10 0 10-12 
 

بمواصفاتها   (  8)في الجدول    شارديتبادل الالبعد    رفاتصن مالعند مقارنة مواصفات  

  رة بنسبةاخلال عملية تبادل الأيونات، تم تقليل العك  ه، يظهر أن (7)  بعد الأكسدة في الجدول 

المتطلب الكيميائي من  و %،  85بنسبة    ة الكهربائي   ناقليةوال%،  33.33، واللون بنسبة  86.7%

الخام    رفاتصن مالعند مقارنة مواصفات  %،   40والفينول بنسبة%  14.29بنسبة    الأكسجين

  اضح ا، يبدو و (8)  لفي الجدو  انتهاء المعالجة والموضحةمع مواصفاتها بعد    (  3)  في الجدول

و   هأن  المتقدمة  الأكسدة  و الخلال عملية  الكيميائي  الشارديترسيب  العكالتبادل  تقليل  تم  رة ا، 

بنسبة  %،  86.67بنسبة   المتطلب  و %،  99.2بنسبة    ة الكهربائي   ناقليةوال  %،85واللون 

الأكسجين  من  و  95.7بنسبة  الكيميائي  بمقدار  %،  و96.4الفينول  أن  %،  بوضوح  يظهر 
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 27معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

إزالة    ( 15)  الشكل يعرض   كفاءة  بين  والهيدروكربونات  مقارنة  معالجة  الفينول  في 

 . AC/4BiVO/4O3Fe/2TiOو ،  AC/4BiVO، و CA/2TiOالمياه باستخدام 

( مقارنة بين كفاءة إزالة الفينول والهيدروكربونات في معالجة المياه باستخدام  15الشكل )
AC/2TiOو ،AC/4BiVOو ،AC/4BiVO/4O3Fe/2TiO . 

 

  المحضر بالمخبر   AC/4BiVO/4O3Fe/2TiO  يط سالو   ( أن51)يبدو من الشكل    

 .والهيدروكربونات  فينول يؤمن أعلى نسبة إزالة لل 

عند معالجة مياه الفينول والهيدروكربونات  يوضح مقارنة بين كفاءة إزالة  (  16)  الشكل

الأكسد عملية  باستخدام  وعملية    ة المتقدم  ةالصرف  الكيميائي  الترسيب  باستخدام  أو  فقط، 

 . ةالمتقدم  ةوعملية الأكسدشاردي  تبادل الال، أو باستخدام الترسيب الكيميائي و ةالمتقدم  ةالأكسد

( مقارنة بين كفاءة إزالة الفينول والهيدروكربونات عند أنواع مختلفة من  16الشكل )
 المعالجة لمياه الصرف
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مواصفة ليمكن استخدامها للري وفقًا ل  (  7)  المعالجة التي تم توصيفها في الجدول  اتصرفن الم

 . 2008لعام  2580رقم  ةالسوري  قياسيةال

 لمياه الصرف الصناعي: ة المتقدم ةتأثير أشعة الشمس على عملية الأكسد

دراسة   الأكسدتم  عملية  على  الشمس  أشعة  ، مصفاةال  اتصرفن لم  ةالمتقدم  ةتأثير 

م   يتجر أو  من  عينات  باستخدام  التجارب  تعريض  حيث  .  مصفاةنصرفات  في  تم  العينات 

. مصفاةات الصرفن م  الأشعة علىلأشعة الشمس، باستخدام عدسة لتركيز    المفاعل المختبري

، لمدة ست ساعات يوميًا  2023أغسطس    16إلى    2023يوليو    25ت هذه التجارب من  ي جرأ

الساعة   والساعة    10:30بين  الصرف الظهربعد    2:30صباحًا  المياه  عينات  معالجة  تم   .

الصوديوم، والجلوكوز. تم    لأكسدة الوساطية غير المتجانسة الضوئية وبوجود فوق كبريتاتاب 

وت  منتظمة،  عينات  الوسيط  المياه  رشيحأخذ  إزالة  لإزالة  نسبة  تحديد  وتم    الفينول ، 

 . (14)، مع عرض النتائج في الشكل والهيدروكربونات

 ( تأثير زمن التعرض لأشعة الشمس على نسبة إزالة الفينول والهيدروكربونات 14) الشكل

 

أن تعرض العينات لأشعة الشمس لمدة ست ساعات يؤدي إلى   (14)يبدو من الشكل  و 

تبدو نسبة الإزالة تمامًا كما تم الحصول عليه باستخدام ضوء  %.  .99نسبة إزالة تصل إلى  

الصوديوم والجلوكوز    فوق كبريتات الشمس و   أثبتت الأكسدة باستخدام ضوءالليزر المرئي.  

تفكيك في  والهيدروكربونات    فعاليتها  منصرفات  الفينول  في  يسلط  المصفاةالموجودة  مما   ،

 . ةالمتقدم ةالشمس كخيار قابل للتطبيق في عمليات الأكسداستخدام الضوء على 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

ات
بون

كر
رو

هيد
وال

ول 
فين

ة ال
زال

ة إ
سب

ن
%

(ساعة)الزمن 



143 مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الثاني والخسمون 2025  - العدد 193

 27معالجة مياه صرف مصفاة حمص لإعادة استخدامها بالري
 

إزالة    ( 15)  الشكل يعرض   كفاءة  بين  والهيدروكربونات  مقارنة  معالجة  الفينول  في 

 . AC/4BiVO/4O3Fe/2TiOو ،  AC/4BiVO، و CA/2TiOالمياه باستخدام 

( مقارنة بين كفاءة إزالة الفينول والهيدروكربونات في معالجة المياه باستخدام  15الشكل )
AC/2TiOو ،AC/4BiVOو ،AC/4BiVO/4O3Fe/2TiO . 

 

  المحضر بالمخبر   AC/4BiVO/4O3Fe/2TiO  يط سالو   ( أن51)يبدو من الشكل    

 .والهيدروكربونات  فينول يؤمن أعلى نسبة إزالة لل 

عند معالجة مياه الفينول والهيدروكربونات  يوضح مقارنة بين كفاءة إزالة  (  16)  الشكل

الأكسد عملية  باستخدام  وعملية    ة المتقدم  ةالصرف  الكيميائي  الترسيب  باستخدام  أو  فقط، 

 . ةالمتقدم  ةوعملية الأكسدشاردي  تبادل الال، أو باستخدام الترسيب الكيميائي و ةالمتقدم  ةالأكسد

( مقارنة بين كفاءة إزالة الفينول والهيدروكربونات عند أنواع مختلفة من  16الشكل )
 المعالجة لمياه الصرف
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 :ملخصال

( بالنسبة لمياه الصرف الصناعية في  (6-3تقع في المجال     pHوجد أن أفضل قيمة للـ   ➢

 ( . 10-9حين كانت هذه القيمة للمياه الصنعية )

للفينول ➢ إزالة  نسبة  الدراسة  في  المستخدم  الوسيط  مقدارها   والهيدروكربونات  أعطى 

في  بدون إضافة فوق كبريتات الصوديوم  ( عند معالجة مياه الصرف الصناعية  92%)

إلى النسبة  وصلت  بتركيز%  96  حين  الصوديوم  كبريتات  فوق  استخدام    1g/lعند 

 .11مقدارها   PHوبحضور الغلوكوز وعند قيمة للـ

 هو ثلاث ساعات.وجد أن الزمن الأمثل للأكسدة المتقدمة   ➢

المستخدم كانت من أجل ) ➢ للوسيط  أفضل جرعة  أن  ( والتي أعطت نسبة  1.5g/lلوحظ 

للفينول الصوديوم  %  99مقدارها    والهيدروكربونات  إزالة  كبريتات  فوق  استخدام  عند 

مقداره   موجة  بطول  البنفسجية  المرئية  الأشعة  للـ  400nmوبوجود  قيمة    pHوعند 

الحصول حيث     6مقدارها الري  تم  في  للاستخدام  قابلة  معالجة  مياه  )المواصفة    على 

 (. 2580رقم  2008السورية 

بتركيز)   ➢ الصوديوم  كبريتات  فوق  وبوجود  المستخدم  الوسيط  وبوجود  1g/lيؤمن   )

بسبب    %92تصل إلى    للمواد العضيةنسبة إزالة   pH=11 و  1.8g/Lالغلوكوز بتركيز  

النطاق من   لفجوة  البزموت  فانادات  الفعال    ev 2.4إلى     ev 3.2انقاص  الفحم  وزيادة 

 g/21000 mإلى  g/298 m من   السطح النوعي للوسيط

يوصى بإجراء التبادل الشاردي بعد الأكسدة المتقدمة لإزالة الشوارد السالبة الناتجة عن   ➢

   الأكسدة متقدمة. 

واللون من خلال استخدام الترسيب الكيميائي،    عكارةوال  CODتم تحسين كفاءة إزالة الـ   ➢

 . ثم التبادل الشاردي  ، ثم الأكسدة المتقدمةالتبادل الشارديو 

  

28 
 

عند استخدام  أعلى  كانت  الفينول والهيدروكربونات  أن كفاءة إزالة    (16)من الشكل    تبين

 مجتمعة.   ، والتفكيك الضوئي الوساطيوالتبادل الشارديالترسيب الكيميائي، 

( مقارنة بين استخدام الوسيط في عملية الأكسدة المتقد مة بشكل معلق  17يبي ن الشكل )و 

 وبين استخدامه على شكل سرير معجج )كرات ملبسة بالوسيط(. 

( مقارنة بين استخدام الوسيط في عملية الأكسدة المتقد مة بشكل معلق وبين  17الشكل )
 استخدامه على شكل سرير معجج )كرات ملبسة بالوسيط( 

 

 
أمنت   بالوسيط  الملبسة  الكرات  أن  الشكل  من  ايبدو  السرير نفس  أمنها  التي  لكفاءة 

ولكنها تفوقه بسهولة إخراج الوسيط من المحلول ولهذا تم اعتماد هذه الطريقة بتزويد   المعجج

 الوسيط. 

تمت إعادة تدوير الحمأة الناتجة عن عملية الترسيب الكيميائي بتحويلها إلى قرميد عن  

 1200وزنا وحرقها عند درجات حرارة تصل إلى  %  30 مع الطين بنسبة    طريق خلط الحمأة

 درجة مئوية. 
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 نقاط بارزة: 

دراسة حالة لمنصرفات المصافي في مدينة حمص لإزالة الفينول والهيدروكربونات   ✓

 التي تلوثها. 

لإعادة استخدام مياه الصرف المعالجة في    %99  تحقيق نسبة إزالة للأصبغة تساوي  ✓

 الري.

تحضير وسيط ضوئي من الوسيط المستهلك في صناعة حمض الكبريت بحمص للحد   ✓

من الأضرار البيئية الناتجة عن الوسيط المستهلك الذي لابد من طمره طمرا صحيا  

تلوث   التي  والهيدروكربونات  الفينول  بأكسدة  المحضر  الوسيط  واستخدام  آمنا، 

 منصرفات المصافي بحمص. 

 تحديد الشروط المثلى لعملية الأكسدة. ✓
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 مقدمة

ام   اأكسااااااااااا  ا ااأ مبك"ا"شااااااااااا العامة  منامة   ناةر ارنامةة  اامة ة لنامةرلااااااااااا ا اة       ي
ف 

اعُق تابرقراك لناس معاك ثةين،ا  ي ناأكس  ا ،ا،ة   ةناا44مةااااااا ي -9خلا امة    اااامةرر كنامةرتح  ا مةت 

اااا18 امة    اا.ا2024ساامتر   ي
اف  احر عاع  منا"اب غاع  امةرشاا الن   ي لرقال تقالة لمةت  ط

"ااأسووق ال اقة فلي 

  ما امة ااا ةااانااااأبر هااا ا،ا ناامةااا  ةلااان شاااااااااااااااااا اكاااا اترو  ناعااا  ا نامة  مامتا مةر ارااا تا مة   ااا تاااا55مح اا

 ؤسااااااااااساااااااااانامة     امةك ي لن،اا ا  ارنامة   امةرلاااااااااا ا اة      ا أ  ك ،ا امةساااااااااا   تن،ااب ةرر كنامة ة لنا

امة  طامةفةيقلن ي ك تاااا،،ا  ك ةنامة  ةنامةسااااااااااااااا ي تن ا ااا  ارنا  تج  اعنا   ب لإضااااااااااااااا فناركا رو ن  

لنامة  طامة ة لنا مة  ةرلنا نابي  ماا لناأام ك امةسااا   تن،ا   امة ط لنااب    اا   ي لناا،ا أ م ك اأب اظت    

لناشااااااااااااال ر نام طامةك يع،اا لناأكسااااااااااااا نا   ل،،ا   لنابةي راب   ة   ،ا   ،ا   ي لناريت  لناشااااااااااااا،،ا   ،اا  

ا رمك امةبح  ا و،ا رل اا مةر كاعب اللهاة  امسااااااااااااا تا مةبح  ااعلا  اعلىا شااااااااااااا النا مسااااااااااااا نا نا رولىي

ا،ا     امةتل  ت تامة  ةنامة    ةلنا ك بس اك ا ي
اا.ا ا اامةل ب ن 

بق  عامة  ةنا ت  امتهامةح ةلنا مةرسااااااتقب لناامةر ضاااااا ع تامةرت  قنااامة  ت ا نت   ةعامة    ا

ا ناخلا اع  ا ح  اا ناأبر ه :ا

اأس مقامة  ط.ا • ي
امةت  امتاف 

امةرس   • اأس مقامةغ  ا مةغ  امة  لعي ي
اا.امةت  امتاف 

 ستقب،امة  ةنا نا  ا ااج   اتح  امة  ةنا مزعامةكة  ن.ا •

متلجل تامةحك  لن.ا • امةسل س تا ملاس  

ك تامة  ةن • متلجل تامة ط لنا مة  ةلناةش  .ملاس  

اتح  امة  ةن • ي
.  اامةتك  ة جل اف 

اااةر ارناأ مبكا و،امة  منامة   ن ي
اصاااااااااا  ع تااامة    اف  ،اخ    مةر   سا مئ،اح   اعب امةر طي
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ل اندوةللمحةوال اندوةلوأبرزل لأوا ال املدمفل

لأسق ال انفط ➢ ط
 امحقال لأو :ل ااققا تلي 

مةرح اا ناخلا اا هااااااامما تغ لااااااانا أ امقاتما مة  ط،اااامةرمه ااااااانااامةتق بااااااا تات ااااااا  ةاااااااعااااعااااااا  ا أساااااااااااااااا مقا ا ي
ف 

احرلاااانامةتجاااا ا امة اااا ةرلاااان،اااانا مةاااا ي اااا  لكلااا ي
اة اااا عامةتكةيرا أحاااا  ااف  ي

،ا   اامةتح لاتا مةت  امتاف 

اأس مقامة  طامة  ةرلن.اااانامةرؤسس تامةر ةل ي
ص حبامةسر اكراااااا اتماعقااااااااا اج سااااااااااااااااااااااااااااااااااااناح ماينا ااا اف 

ا امة    ة ت   قاعلىاأبر ااا،با ةرر كانامة ة لانامةساااااااااااااااا   تانامة ا ةاناااعبا امة زي ابناساااااااااااااااا را ن،ا  يرااامةر كي

اامة  طات  امتاة  عاا ي .ااامةس   تنا،ا خ طااهات مج ا،ا مةتح ت تامةت  ا ج  امةغ  ا مة ل ا جن   ي
اف 

 " التحولات في أسواق النفط: السمات والتداعياتورقة بعنوان " 
Transformations in Oil Markets:  

Features and Implications 

Dr. Bassam Fattouh 
Director 

Oxford Institute for Energy Studies 

اا    اأكساااا  ا اة امساااا تامة  ةناثلاثنا ح  ا،احل اأ ضاااا ا  يرااتضاااار عامة اةنامةرق  نا ناا ي
ااف 

ااهاأما،مة  اامةرح اا ي -اأساااا  اامة  طا  مامم لاقامة  نامةر ساااالناااشاااا  ت  اعلىامةرغما نامةتق ب تامةت 

اا ي
ت  اااأن،ارلااا2022مة لرمملناف  مج اااب أتا ت   امة   ي

اااف  امةشااا  اامةخ   اكر اه ا  ن   ي
،اعلىاا1-ب ةشااا ،اف 

ااامة ق   تامةغة لناعلىاا سل .ااتغ لظاامةرغما نا ي   اح  امةح م امةج  سل سلن،ا ا

لأسعةالخةملبرقتل)دوتا/برميل(للل:ل1- اشكل ط
ل االلبةتلي 

ا
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اا ي
اف   علىاصاااااااااااااااا لا احرلاناتجا ا امة  ط،افقا ايساااااااااااااااامباعامة ق  ا تامةغة لاناعلىامة  طامةر  ي

اتجا ا امة  طا ي
اعلىامةخةي انامة ا ةرلانااحا   اتح لاتاف  ي اساااااااااااااااا قاملاتحا  امة ا ن  ي

،ا ا ااا،افف 

ابشااااااااااااا ،اح  ا ق امنا -انابرسااااااااااااات ي تا  اةب،امم لاقامة  نامةر سااااااااااااالترمج عاحلااااااااااااانامة  طامةر  ي

امةرق ب،ا.ا امة لرمملنا ي
ااا،ف  ت  احلاااااتهابشااااا ،ا  ات ج عاشاااااح  تامة  طامةر  ي اا ظاحامح امة   اة  

قامة سطاكر اه ا  ض اااا،ضرناس نامة ما متا ا.ا2-ب ةش ،اعلىاحسبا ما متامة  طا نامةش 

ا مة   ا نامة  طاا:اا2-مةش ،ا ي احسبامةرل ا زيااااجا ما متاملاتح  امة ا ن 

ا

امةرح اامةو ا ي
اأ  اف  ي

اسا قامة  ط،افق اأ ضاحعامة اةناأناامةخ صاان  ي
الب اامةرلا ايناف  ي

ب ةت  امتاف 

ت  ا نامة  طا مةر تج تاام  ث قاة   ط،ا  ات جهاغ ة لناصاااااااااااااا  ااا اا ساااااااااااااال اةمات  اي ارارة   اكر اا

اكر اه ا  ض اامص  اااا ترمج امة    ةلناركامةس قاملآس  ياا ي ا.ا3-،اب ةش ت  اركامةس قامة ا ن 

ا:ات  امتاص  امتاا سل ا نامة  طامةخ  ا مةر تج تامة    ةلناحسبامة ج نا     نابر ل،/مة    ا3-مةش ،ا

ا
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امةا   امةرلاااااااااااااااا ا اة   طابر ا لاتا امةرقا با،،اأصاااااااااااااااابحاعامة لاتا تامةرتحا  اضاااااااااااااااارناأك   ي
ف 

غ ة لنامةلاااااا  امتا    اركاأ ا   ا كساااااال ،اكر ا شاااااا ،ااا    نابر ل،ا/مة   ،ا  ات جهااا4تخ عامةااااااااااااااااااااااا

ا ناص  امتامة  طا ناا ا.ا4-ب ةش ،امةرتح  اكر اه ا  ض اااامة لات تامةخ  امةخ لفامةقسمامةك  

امةخ  اا ج   اانا:ات  ااص  امتامة  طا نامة لات تامةرتح  احسبامة ج نامةرستقب ا4-مةش ،ا

ا

ا

امةرحااااااااااااا اامةو ةااااااااااااا اا ي
اة ااااااااااااا عامةتكةيااااااااااااار،افقااااااااااااا ااأ ااااااااااااا اف  ي

مةخااااااااااااا صابااااااااااااا ةتح لاتا مةت ااااااااااااا امتاف 

امة ااااااا ةمامات ااااااا ابشااااااا ،ا  حااااااا ظاخااااااالا امة ااااااا   اا ي
امة  ةااااااانامةتكةيةياااااااناف  أ ضااااااا امةرتحااااااا  اأنارجرااااااا كي

امات  اااااااااعاب ااااااااا امة  ةاااااااااناا2010-2022 ي ا   قاااااااااناكسااااااااال ا مةرحااااااااالطامة ااااااااا  يامةااااااااات  ي
ابااااااااا ة ر اف  ،ا  قااااااااا  ما

%ا اااااااااانامةزياااااااااا   اا80محاااااااااا اااابنساااااااااابنا ساااااااااا هرناب غااااااااااع   اااااااااا نابر لاااااااااا،/مة   ،اااا7.8مةتكةيةيااااااااااناب حاااااااااا اا

امةرق اكاااااااااامة  ةرلااااااااااناخاااااااااالا ات ااااااااااكامة اااااااااا   .اةا ي
اأ ا  اااااااااا اخاااااااااالا اابااااااااااناف  ي

،اترمج ااااااااااعامة  ةاااااااااانامةتكةيةيااااااااااناف 

اب حااااااااااااا ااااساااااااااااااج ع   ااااااااااااا نابر لااااااااااااا،/مة   ،اب ااااااااااااا اأناااا2م ااااااااااااا امة ااااااااااااا   اب حااااااااااااا اا
ا
   ااااااااااااا ناااا1.9ترمج ااااااااااااا 

اا2010-1995بر ل،/مة   اخلا امة    اا .ا5-ب ةش ،ا،اكر اه ا  ن  

امةك يع ي
اج ت  اف  ي

ا   قنامةخ  ج،افق اشاا  تات  لما لاا ف  ي
ساا   نا ااا،،ا مةساا   تناأ  اف 

ااف امة  ةنامةتكةيةيناةر  قنامةخ  جا،ااعر ن ي
ابش ،ا  ح ظ.اااس هرعاف 

ا

7

5 

ا:ات  اامة  ةنامةتكةيةينا فقا   طقامة  ةمامةرخت  نا     نابر ل،/مة    ا5-مةش ،ا

 
اخةي ناتج ا امةر تج تامة    ةلنا علىاصاا ل ا ي

 اصاا  امتا   ا   قنا ا،اف شاامةت  امتاف 

ركاسااااااا قاملاتح  ااامة سااااااا لنامةخ  جا  ج  امةت   ناة   امةخ  جامة ة لنا مة رمق ا نامةرق رمتا

اة ساااااااج،امح اا
َ
ا  ح ظ  امر ما ي اشااااااا راأبةي،ااا1مة ا ن  ي

،ا  امساااااااتح م اك،ا2024    نابر ل،/مة   اف 

اهمماااا، مةس   تنااا، نامةك يع ي
اف  ا.ا6-مةش ،امة ر ،اكر اي ض اا عر ناب ةحلنامةك  

 نامةر تج تااة رمق ا  ج  امةت   ناة   امةخ  جامة ة لن+ما:ات  ااص  اتا   امةخ  ج6-امةش ،

ا     نابر ل،/مة    ا ي امة    ةلناركاأس مقاملاتح  امة ا ن 
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اسل قاأخر،اأ ض امةرتح  اأناحلنامة  طامةخ لف ي
ااا ا ااا ف  ا زيااااجامة  طامة  ةمي ي

ف 

ااات ر ابش ،ا ستررا ت  مي مة   طااارمت جااب ض،ا مةميات  ا نا مةرتح  ا مة لات تا ا ي
مةسجل،اف  م طا

يعمةخ ل ناة ل يع،اا، نامةك   اب مخ  ضا حت ىامةك     ةكاعلىاحس باترمج احلناااا مةميايتر   

اا ي
اظ،ا  لر اامةميمة  طامةوقل،امةح  ض 

ا
اكر اه ا  ض اااا  اعلىامةرزيااااجامة  ةمي

ا
ا.ا7-،ب ةش ت ايخل 

ا7-امةش ،ا الإمت جامة  طامة  ةمي مكمي اا احسبا اجنامةج   ا ااا     نابر ل،/مة    ااا:امة ر امة  

يعاا ا ا2022-1990اامة    اااخلا ا حت ىامةك  

 

ودور الأدوات المالية"  ، العالمية ورقة بعنوان "التطورات في أسواق النفط    
Developments in Global Oil Markets and the Role of Financials 

Mr. Paul Horsnell 
Head of Commodities Research 

Standard Chartered  (SC) 

امةب متن،ا ي
تكوفا اأ ضااااااااااااا امةرتح  اأنامة   كا مةرؤساااااااااااااسااااااااااااا تامةر ةلناب أتاتق  ا ناعر ل ت  اف 

امةخر جا ناأس مقامة  طامة  ةرلناة   اأسب باأبر ه :اعر ل تاا

املإجرمءمتامةت الرلنافلر اتخ اأس مقامة  طا • ي
اف  ا.امةتغ  

ا.امةت   نامة  ةلناةلائتر ن •

ااا.اترمج امة  ئ متاعلىامةص  امةحقلقلنا •

ااا.اترمج اعر ل تاملاستح م ا ملام   ج •
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هماعلىامات اا عاا ا اااظ  اامة اا تاا ا نامةتجاا اامةرسااااااااااااااااتق ن  ا • ،ا تاايث  

ا.امةس  اا مةت   نا

امة س طامةر ةلنااا اترمج • ي
.اتمبمباأس  اامة  طاف 

مةر ةلناا مةس مقا ا ي
ف  ت  االافعا ا ي

ركاا ف  مةرتح  ا اأنااأش اا ي
ف  مة    نا مة ةيكلنا ك تا مةش 

متاب تعاتتح طا ا،اا مةر اجناعلىامة  اصنااا ج  امة  ةنا  اب رل تام طاأة،ا ة   

ااا2022   لناأة،ا  ماع  اا ا.ا8-ب ةش ،ا ق امناب ةع م امةس بقناةه،اكر اه ا  ن  

اا:ااا8-امةش ،ا ااا ا ااتح طاأس  اامة  طا ف   ي
ك تامة  ةنامة ةيكلنامةر اجناف  ةش 

احسبامةكرلناةك،اا اا اس  يا     نابر ل، ااامة  اصنا

ا

أ  اعنات  امتاأس مقامة  طا ناحل اأس سل تامة رضا مة  ب،افق اأ ضحعامة اةنا

مج ا  ماع  اا امة   ي
املإ  م متاعناح جنامةس قاب أتاف  ي

علىاأس ساش ريا  ا2024أنامة  مئضاف 

اااا103مة  بامةميا ص،اركاأعلىا ناامستررماامر اا اش راسمتر   ي
،ا علىا2024    نابر ل،/مة   اف 

اح   اااا،2024 نامة   امةج اياااا  مااع  اأش را ي
    نااا1.5-1ك نامة  باأعلىا ناملإ  م متاف 

اعلىامة  طاا نامةرت ة اأناتا،امة  باا،افإمها2025.ا   ة اراركامة   امةرقب،ابر ل،/مة   ا امة  ةمي

اااامة  ةرلناااأعلىا ناملإ  م متا ا.ا9-ب ةش ،كر اه ا  ن  

ا
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قا

ت
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ا نامة  ط،ا ف ئضاملإ  م متاعلىاأس ساش ريا:اااا9-مةش ،ا   مات  اامة  ب/مة رضامة  ةمي
ام  تنااا،2023ي  يراا ا2025 ت ة  تهاحت 

ا

امة ر ا فقا ي
اعلىامة  طاف  أ ا اعلىامةرا ىامة  يا،،افرنامةرت ة اأنا سااااااااااااااااتررامة  ابامة ا ةمي

 ةكناب اج تا ت   تن،احل اتت ة اااا،مةلاااااااااااا  ا اعنامةرؤسااااااااااااساااااااااااا تامة  ةلنااامةسااااااااااااي  اي ه تاأغ با

 ه امةر   امةعلىاااا2030    نابر ل،/مة   ابح   اااا112  ارناأ  كاأناتلا،امة  باركاةرمبناا

امةت ة ااااا تا نا كااااا ةااااانامة ااااا ةااااانامةااااا  ةلااااانا ا ي
    نابر لااااا،/مة    ،ا اااا105 قااااا اماااااناببااااا ف 

مة اةياكالاااااااانا ااا108 ااا مةا اااااااا ةاااااااانا بار الاااااااا،/مةا ا   ،ا ل ما ا ا ا ا  اااااااا تا  ا ا ا نااا109 ا ا ا نا

اا ا.اا10-ب ةش ،ابر ل،/مة    اكر اه ا  ن  

اعلىامة  طا فقامةسي  اي ه تامةرخت  نا     نابر ل،/مة    ا:اااا10-امةش ، اكف قامة  بامة  ةمي

ا

ا مدادا   ا  
 اليو  مليون برميل 

العر   ال ل 
العالم  من النف 

 اليو  مليو  برميل 
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ل امحقال ➢ ط
لأسق ال اثةن  ط

ل امسة للل اغةزل:ل ااققا تلي  و اغةزل اقبيعط

ات   ةعااااع  اأ امقاتماتغ لناهممامةرح اا ناخلا اا ت  امتاص  عنا تج ا امةغ  امة  لعي

ع  اا ا مةرستقب لناحت  ب  ا2030مةرس  ا كف ة  ا ا ي مة ا ن  مةس قا ا ي
ف  مةغ  ا أبر ات  امتا ،ا لمةكا

مةر سلنا ميراااانامة لرممل-مة  نا اف   ي
ف  مم  قعا ا ي تمااااا.اكر2022مةت  مةااناح ماينا اااااااااااااج سااعقااا ا ا سل اااا ا

لناااا ةش  مةت  لميا أبر ااامةرئي ا علىا ة ت   قا مة رنسلنا

لناا ،ا ت ج  تا   ا مة  ةمي ي اهممامةج مب.ااات  امتاة  عامةغ  امة ا ن  ي
ااف 

أسواق الغاز الطبيعي بعد الأزمة: الآفاق في المدى القريب، والمتوسط،  ورقة بعنوان " 

 " والبعيد

Natural Gas Markets After `the Crisis’: Short, Medium and Long 

Term (transition) Outlooks 

Prof. Jonathan Stern 
Distinguished Research Fellow 

Oxford Institute for Energy Studies 

اةا   ا امة   فيساااااااااااااااا اا ي مة  انااااأبر اتا معلا ت ناا،اأنأ ضااااااااااااااااحاعامة اةانامةت 

ا  ااامةر سااااااااااااااالنامة لرمملن ي
اف  ااعترمج ااا نامةغ  امة ا  لن،احل  اه اترمج امة  اامةرح اياة غ  امةر  ي

ابينا%ا ق امنابرسااااااااااات ي تا  اةب،امة  ن،اا85ر  م متامةغ  ا ناا سااااااااااال اركاأ ا   اب ح اا أناا سااااااااااال اع ر ا

ا س ايناااااااااااابتق  اح ةل اا امة ر،ابهام  تناااافقطاضخامةغ  اركاأ ا   اع   اأ لرممل ا مةمياسي تهي أح هر اع  

امةرق ب،2024ع  ا ي
اترلل .اةكناف  امةرساااااا  ا،،ا ملآخراع   اعلىامةغ  امة  لعي امعتر  ما ا،أصاااااابحعاأ ا   اأك ا

ا،اا  اا ةخ ا نامة لاتاا تامةرتحاا  امة ةيكلاان مات  ااعا ما متاااحلاا ،اامةر ق  اااةلحاا،ا حاا،امةغاا  امةر  ي

ا  ةي ا ملا  ا ي امةرساااااااااااااااا  ااأ ا  ا ا ملاتحا  امة ا ن  ا ك اباعا  اااا93 ناااا نامةغا  امة  لعي ركااا2021  لا اا   

ا ك باع  ااا152 ا.ا2022  ل اا   

اخلا اامةرتحاا  اا ةاا اخ  ااا ،ا ةكنا2023-2022ركاأناأ ا  اا اةاا اتجاا   تاأ  ااناممق اا عامةغاا  امةر  ي

اأ ا   ا ب  نامة   يااااج ااابت   ناع ةلن.ا ي
اسال قاكخر،اأ ضا اأنارمت جامةغ  اف  ي

مج ااف  بشا ،ا ساترر،اة   ااااي  

اه ة  ماخ صاااااااااناب  اغ قاحق،اا ي
ارمت جامةغ  اف  ي

مج اف  ،احل اممخ ضااأساااااااااب با نابي   امة  

ا ا ع مامة   يااااج ا ناارجر كي ي ا ك باع  ااا82رمت جامةغ  امة ا ن    حساااااا باعلىامةشاااااا  اااا2017  ل اا   

ا ك باع  اا40.4مة كا نامة    اةيسج،اامةور ملن ا2024  ل اا    ا.ا11-ب ةش ،،اكر اه ا  ن  

رير
قا

ت
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اأ ا   ا ع مامة   يااااج اخلا امةش  اامةور ملنامة كا ناك،اع  11-مةش ،ا ي
ا:ات  اارمت جامةغ  اف 

 
اض ءا ةكاا ي

ااامة ض با ف  ارمت جامةغ  ،اااا ا ااامة  لعي ي
م ااافستحت جف  أ ا   اركامست  

امةرس  .اةمةكاة  عاا  نامةغ  ا   ةخ امةغ  امةااامةرزي ا    اأ ا  لناب   لما ش  ع تاع  اا لعي

امةرس  ا لع  تهاركامةح ةنامةغ  ين،ا    ا  الاستقب  امةغ  امة  لعي ئ  اه ا نامة  عامة  ئم،اة   ءا رمف 

يامةو بع.ا  نامةرخ طاأناتل،اط ةنا اأ ا   اركاامةتغ ي ا     ا  ايتمات  لمها نامة  عامة   ي
ا300ف 

ا ك ب/مةس نابح   اع  ا اكر ااا2022%اعناط ةناع  ا43بزي   اا،ا2026  ل اا    ا.ا12-مةش ،اي ن  

+لبريقةقية(لبحلق لعةملللل12- اشكل ط لأواوبةل) تتحةدل لأواون  ط
ل امسة لي  ل2026:لتققالرة فلتغويزل اغةزل اقبيعط

 
اة غ  ابح   اا ا نامة اةن،افق ات رقامةرتح  اركاكف قامةسااا قامة  ةمي ي

امةرح اامةو ن  ي
أ  اف 

ارك2035ع  ا ما اركامسااتررماامر امة  بااأنا،ا شاا   اأغ بامةت ة  تايشاا   ،اااامة  ةمي علىامةغ  امة  لعي

اا ت اا ات ة اا تا  تاا ىا،احلاا اا ت اا  تاانا ةكناباا اجاا تاااا،مةرسااااااااااااااااا   لاامةااكامر اتجاا ا امةغاا  امة  لعي
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اك فنامةت ة  ت.ا  شاااااااا ،اع  ،ا امةعلىابن   ي
مة   امةرلاااااااا ا اة غ  ،ا  رل امةتلاااااااا  ت تامة  ةنامةل ب ن 

امةرساااااااااااااااا  ا فقاكا فانامةت ة ا تااامةزيا   فاإنا امة  اباعلىامةغا  امة  لعي ي
م حف  اااات     لا ااااا400-200بن  

ا ك باخلا امة    اا ا.ا13-مةش ،اكر اي ض اااا2022-2035   

امةرس  ا فقاااا13-امةش ، اعلىامةغ  ا مةغ  امة  لعي مةل  ا اعناامةت ة  تا:اكف قامة  بامة  ةمي

امةرؤسس تامة  ةلنامةرخت  نا

 
ااااعامة اةنامت،افي ضاااااااحا  ىامةر  طقا محتل ج ت  ا نامة مااساااااااتأ  اعلىا  ي أنامة  بامةلاااااا ت 

امة ر ،ااااراسااااااايساااااااتر ي
ت  اف  ا نااا سااااااا   اخ  طامةم بيبا نااامةغ  ااا ما متامحتل ج تامةلااااااان   سااااااا مءاع  

امةرساا   اااا ساال اأ ا سااطاكساال ،ا لمةكا ما متامةغ  امة  لعي اأ ا   ،افرنا نامةساا قامة  ةمي ي
.اأ  اف 

ا ما مت ا اا مج ارجرا كي امةرت ة اأناي   ا ك اباعا  اااا70خ  طامةما بياباةتلاااااااااااااااا،اركامح ااااع     لا اا   

ا ك باع  اااا230 ق ب،اااا،2035 ا.ا2023  ل اال  

اا ي
ا نامة اةانا مةخا صاباقفا قاساااااااااااااااا قامةغا  ابح   اعا  اااا امحقال اثوةاو أ ا اف  ،اا2050 مةخ  

ااافق ا ض عامة اةناثلاثناسي  اي ه تاةت ة  تامر امة  ب اعلىامة ح اااامة  ةمي ا:امةت كي

o ا .اسي  اي امةسل س تامةر   نا ا

o ا .امةتق طا تخزينامةكة  نا اسي  اي اص راممب  ث تا  اا

o ا.ا امةسي  اي امةرج أا ا

اعلىامةغ  اركا ا تهابح   اع  ااأنااتلااااااا،ااأنا نامةرت ة احل ا ااا2030مة  بامة  ةمي
ا
 فق 

ساااااااايتيخرا صاااااااا  ااةسااااااااي  اي اصاااااااا راممب  ث تا  امةتق طا تخزينامةكة  ن،ا مةسااااااااي  اي امةرج أ،ابي ر ا

اةسي  اي امةسل س تامةر   ن،اكر اي ض اااا2040ع  ااااركركا ا تهااااست لاكملاا
ا
ا.ا14-مةش ،ا فق 

رير
قا

ت
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اك فنامةت ة  ت.ا  شاااااااا ،اع  ،ا امةعلىابن   ي
مة   امةرلاااااااا ا اة غ  ،ا  رل امةتلاااااااا  ت تامة  ةنامةل ب ن 

امةرساااااااااااااااا  ا فقاكا فانامةت ة ا تااامةزيا   فاإنا امة  اباعلىامةغا  امة  لعي ي
م حف  اااات     لا ااااا400-200بن  

ا ك باخلا امة    اا ا.ا13-مةش ،اكر اي ض اااا2022-2035   

امةرس  ا فقاااا13-امةش ، اعلىامةغ  ا مةغ  امة  لعي مةل  ا اعناامةت ة  تا:اكف قامة  بامة  ةمي

امةرؤسس تامة  ةلنامةرخت  نا

 
ااااعامة اةنامت،افي ضاااااااحا  ىامةر  طقا محتل ج ت  ا نامة مااساااااااتأ  اعلىا  ي أنامة  بامةلاااااا ت 

امة ر ،ااااراسااااااايساااااااتر ي
ت  اف  ا نااا سااااااا   اخ  طامةم بيبا نااامةغ  ااا ما متامحتل ج تامةلااااااان   سااااااا مءاع  

امةرساا   اااا ساال اأ ا سااطاكساال ،ا لمةكا ما متامةغ  امة  لعي اأ ا   ،افرنا نامةساا قامة  ةمي ي
.اأ  اف 

ا ما مت ا اا مج ارجرا كي امةرت ة اأناي   ا ك اباعا  اااا70خ  طامةما بياباةتلاااااااااااااااا،اركامح ااااع     لا اا   

ا ك باع  اااا230 ق ب،اااا،2035 ا.ا2023  ل اال  

اا ي
ا نامة اةانا مةخا صاباقفا قاساااااااااااااااا قامةغا  ابح   اعا  اااا امحقال اثوةاو أ ا اف  ،اا2050 مةخ  

ااافق ا ض عامة اةناثلاثناسي  اي ه تاةت ة  تامر امة  ب اعلىامة ح اااامة  ةمي ا:امةت كي

o ا .اسي  اي امةسل س تامةر   نا ا

o ا .امةتق طا تخزينامةكة  نا اسي  اي اص راممب  ث تا  اا

o ا.ا امةسي  اي امةرج أا ا

اعلىامةغ  اركا ا تهابح   اع  ااأنااتلااااااا،ااأنا نامةرت ة احل ا ااا2030مة  بامة  ةمي
ا
 فق 

ساااااااايتيخرا صاااااااا  ااةسااااااااي  اي اصاااااااا راممب  ث تا  امةتق طا تخزينامةكة  ن،ا مةسااااااااي  اي امةرج أ،ابي ر ا

اةسي  اي امةسل س تامةر   ن،اكر اي ض اااا2040ع  ااااركركا ا تهااااست لاكملاا
ا
ا.ا14-مةش ،ا فق 
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اعلىكف قاا:اا14-مةش ،ا احسبات ة  تا    اأكس  ا اة امس تامة  ةناا2050مةغ  ابح   اع  اااامة  بامة  ةمي

 

امةرس  اركا ا ت  ابح   اع  اا اهممامةل  ،ا نامةرت ة اأناتل،اتج ا امةغ  امة  لعي ي
 ف 

اااامةسي  اي ه تا فقاك فناااا2030 ،ا أس مقاج  باكسل ،ا15-ب ةش ،كر اه ا  ن   ،ا أناتك نامةلن  

قا  جر عنا   املآسل نا ا امةرست ا ين.ابي ر استرو،امة لات تامةرتح  ا مةش   اضرناأك  

امةرس  .ا امةرل ايناة غ  امة  لعي امة سط،اأك  

لعللآفةال:لل15-ل اشكل ل امسة لل اغةزلل اقلبل اعةامط لحسبلتق عةتلمعهدلأكسفقادلادا سةتل اقة فلل2050بحلق لعةمل اقبيعط

لمكعب/ اسنف(ل ل)مليةالمتر
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 ورقة بعنوان "حالة صناعة الغاز الطبيعي المسال" 

Status of the LNG Industry 

Mr. Cherif Souki 

Cheniere Energy Former CEO 

اة    امةسااااااااااال ا ي اا،اأنامة  بأ ضاااااااااااحعامة اةنامةت  علىامة  ةناب  فنااامة  ةمي

    نابر لاااا،اااا274 ناااا2023-2013خلا امة    ااااحلاااا امات  ا سااااااااااااااااترر،اااابشاااااااااااااااا اااا،ااا ر ايأم مع اااا اا

ئا ئااا316مة   اركاا/ا  اااا ف  بااااينامة ة  اا14مة   ابنسااااااااااااااااباااانامر ارجراااا ةلااااناااا/ا    نابر لاااا،ا  اااا ف  ا
ا
%.اع راااا 

،افقااااا امات  اا84-82مةح  ايالاي م اي لرناعلىامةرزيااااجابحلااااااااااااااااااااناا %.ا  اااا ة اراركامةغااااا  امة  لعي

 ،ا   تا شاااا ،امح اا21ب ح ااا ا2023-2013 ااامساااات لاكهاخلا امة    اساااا ة نامةملرا
ا
ارجر ةل  %ا مر ما

.ا24 ا%ا نا زيااااجامة  ةنامة  ةمي

امةرساااااااااااا  ،افق امرعاتج اتهاا حل امات  عا ناابشاااااااااااا ،ا  ح ظااأ  اب ةنساااااااااااابناة غ  امة  لعي

اع  ااا401،اةتل،اركا2013    ناطناع  ااا236 ي
ا2023    ناطناف 

ا
ارجر ةل  ،اة سج،ابمةكامر ما

ا%.ا70نسمتهاا

امةرقب نا ا  ،افق اأ ض امةرتح  اأنامة ة  ا2033-2023أ  اعنات ة  تامةس  متامة ش 

ا ي
اف   زيااااجامة  ةن،ا لكاج مبهاك،ا نامةح  ايا مة  ط،ا مةغ  ،ا مة حم اسلا،ا س هماب  ااائيسي

:ا ا ةكاركامق تن   ي
امة  ةنامةرتج   ا مة  ةنامة   ين.ا ة امس   اف 

اا-هب  فنا ل  اا-مةت مفر،احل ات  امة ة  امةح  اي • ي
ا.ا نامةر  طقااامة  ت ا ت مفراف 

ات  فسلناأس  اامة ة  امةح  ايا ق امناا • ي
امةرل  اامةخرى.ااابب ف 

مةس س،اا همما فإنا س اا علىا مةح  اي،ا مة ة  ا ةرل  اا مةرمه نا مةس  اا مضا امر ااا   ف  

مةرقب نا ا ا مة ش  مةس  متا خلا ا مة  ةنا علىا مةس  متا2033-2023مة  با علىا س اا ا سيس    ا

امةس بقنا ا اا2023-2013مة ش  ي امة  ةااامة  باا ي   ا ،ا ه ا  ات ت  ااا40.6ب ح اااامي ئ     نابر ل،ا   ف 

اااا356.6ةلل،اركاااا،2033بح   اع  اااامة   ا/ام طا ئ ا.ام ط/مة   ا    نابر ل،ا   ف 

رير
قا

ت
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Status of the LNG Industry 

Mr. Cherif Souki 

Cheniere Energy Former CEO 

اة    امةسااااااااااال ا ي اا،اأنامة  بأ ضاااااااااااحعامة اةنامةت  علىامة  ةناب  فنااامة  ةمي

    نابر لاااا،اااا274 ناااا2023-2013خلا امة    ااااحلاااا امات  ا سااااااااااااااااترر،اااابشاااااااااااااااا اااا،ااا ر ايأم مع اااا اا

ئا ئااا316مة   اركاا/ا  اااا ف  بااااينامة ة  اا14مة   ابنسااااااااااااااااباااانامر ارجراااا ةلااااناااا/ا    نابر لاااا،ا  اااا ف  ا
ا
%.اع راااا 

،افقااااا امات  اا84-82مةح  ايالاي م اي لرناعلىامةرزيااااجابحلااااااااااااااااااااناا %.ا  اااا ة اراركامةغااااا  امة  لعي

 ،ا   تا شاااا ،امح اا21ب ح ااا ا2023-2013 ااامساااات لاكهاخلا امة    اساااا ة نامةملرا
ا
ارجر ةل  %ا مر ما

.ا24 ا%ا نا زيااااجامة  ةنامة  ةمي

امةرساااااااااااا  ،افق امرعاتج اتهاا حل امات  عا ناابشاااااااااااا ،ا  ح ظااأ  اب ةنساااااااااااابناة غ  امة  لعي

اع  ااا401،اةتل،اركا2013    ناطناع  ااا236 ي
ا2023    ناطناف 

ا
ارجر ةل  ،اة سج،ابمةكامر ما

ا%.ا70نسمتهاا

امةرقب نا ا  ،افق اأ ض امةرتح  اأنامة ة  ا2033-2023أ  اعنات ة  تامةس  متامة ش 

ا ي
اف   زيااااجامة  ةن،ا لكاج مبهاك،ا نامةح  ايا مة  ط،ا مةغ  ،ا مة حم اسلا،ا س هماب  ااائيسي

:ا ا ةكاركامق تن   ي
امة  ةنامةرتج   ا مة  ةنامة   ين.ا ة امس   اف 

اا-هب  فنا ل  اا-مةت مفر،احل ات  امة ة  امةح  اي • ي
ا.ا نامةر  طقااامة  ت ا ت مفراف 

ات  فسلناأس  اامة ة  امةح  ايا ق امناا • ي
امةرل  اامةخرى.ااابب ف 

مةس س،اا همما فإنا س اا علىا مةح  اي،ا مة ة  ا ةرل  اا مةرمه نا مةس  اا مضا امر ااا   ف  

مةرقب نا ا ا مة ش  مةس  متا خلا ا مة  ةنا علىا مةس  متا2033-2023مة  با علىا س اا ا سيس    ا

امةس بقنا ا اا2023-2013مة ش  ي امة  ةااامة  باا ي   ا ،ا ه ا  ات ت  ااا40.6ب ح اااامي ئ     نابر ل،ا   ف 

اااا356.6ةلل،اركاااا،2033بح   اع  اااامة   ا/ام طا ئ ا.ام ط/مة   ا    نابر ل،ا   ف 
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مضام   ااانساااااااابناا   ف   ي
ا ي   اف  ي امةرساااااااا  ،افإنا ةكات ت  امة  باعلىامةغ  امة  لعي ي

مة ر اف 

اا326مةساااااااااااااااا ان،امة رامةاميايت  ابا ح ا تارساااااااااااااااا ةاناب ا ةانارجرا ةلانا/ا    ناطناا280مة  اباب ح اا

ارك/انط    نا اركامةرشاااااااا اياااا امةج ايا86    ،ايشااااااااغل،ااا ت سااااااااطاامةساااااااا نا مساااااااا    ما % .ا مساااااااا    ما

 نابي   ا ااا2031مةسااااااا نابح   اع  ا/ا    ناطناا180ت  لمه اح ةل ،افإمها نامةرت ة ارضااااااا فنامح اا

ا  ةناة ر،ا ااا50 ي
امةساااااااااااااا ناف  ي

امة لات تامةرتح  امة ةيكلن .ا/ا    ناطناا80    ناطناف  ي
مةساااااااااااااا ناف 

امةرس  اب  ةنارجر ةلنا   ناثم،افإنامة  ةمالااي م ابح جناركارض فنا ش اياااا اج ت  اة غ  امة  لعي

امةخت  اامةساااااا ن.ا/اطنا    ناا146 ي
امةرساااااا  اساااااايشاااااا  اااأنااأشاااااا اتامة اةناركاا، ف  ساااااا قامةغ  امة  لعي

اتح لاتاخلا امةس  متامةرقب نا ناأهر  :ا

ا ااااااانار ااااااا م متاااا،مة ةيكلااااااانااا سااااااا هرنامة لاتااااااا تامةرتحااااااا   •    ةاااااااناة اااااااراب ة لااااااايبامةكااااااا  

ا
ا
امةرس  اع ةرل  اع  اااامةغ  امة  لعي ا.ا2030حت 

امةرس  مستررمااتمبمباا • اااأس  اامةغ  ا مةغ  امة  لعي امةر ىامةقل   ي
ا.اف 

امةرسااااااااااا  اركاملاعترااااااااااا  اا • ااتحااااااااااا  اتجااااااااااا ا امةغااااااااااا  امة  ااااااااااالعي عااااااااااالىاأس ساااااااااااال تاابشااااااااااا ،اأكااااااااااا  

ا.امة ق  اط ي نامةر  ااملاعتر  اعلىا ناااا،اب لاامةس قا

امةرركاااااااااان • ااا ااااااااااناغاااااااااا   متاااااااااا ااات  لاااااااااانامة  اااااااااابامة اااااااااا ةمي اااامةر    ي
امةرساااااااااا  اف  عاااااااااالىامةغاااااااااا  امة  اااااااااالعي

ب ةسااااااااااااااا  اامةساااااااااااااا ئ  ،ابسااااااااااااااا بامات اااااااااااااا عامةت ااااااااااااااا ةلفامةرأساااااااااااااار ةلناةرشااااااااااااااا اياااا ااااب،امةرسااااااااااااااتق

.املإس ةنا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

17 15 

ل امحقال اثةا :لمسالبلل اقة فلمنلمنظقالجهقدلتحق ل اقة فلوقزعل اكربقنل ➢

اعلىامة اا ةااناات اا  ةااعااااعاا  اأ امقاتماتغ لااناهااممامةرح اا ناخلا اا ت ة اا تامة  اابامة اا ةمي

ابح   اع  ا ي
كراااااااااااااااااااااااااا اتماعقااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا اااا.ا2050ضرناسي  اي ه تايست  فامة ص  اركامةحل  امةكة  ن 

لناااا/اج سااااااااااااااااااااااااااااااااااااناح ماينا ااا امةااااااسل ا ي  ملناامةرئي امةت  لمياةش  ة ت   قاعلىاااامة  

لااااناامة اااا ةاااانااأبر ات  امتاة اااا عاا ات جااااها   ي ،ا مةتحاااا تاااا تامةت  ا جاااا  اتح  امة اااا ةااانااامة اااا ةمي ي
اا،ف 

اممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماي ي
ا.ا تحق قاخ ضاف 

المسار إلى صفر انبعاثات" ورقة بعنوان "    

The Path to Net Zero 

Tim Gould 
 Chief Energy Economist 

 
IEA 

 

اة    ا رو،ا ك ةنامة  ةنامة  ةلناأشاااااااااااا ي اة  عاااتاملاساااااااااااا ور امركاأنا ا ا اتامة اةنامةت  ي
ف 

اامة  ةنا ي
اااتاملاساااا ور امتةي   نا  لااا  ق   ابت فقااا3ب غعامح اا،اا2024ع  اف  ي

 لاااا  اا شاااا اياااا ااف 

ااامةك ة اا ءاامقاا،ا ت  ياااا ااا شااااااااااااااااب اا تامة اا ةاانامة ال ااناا ي ااامةت  اااباا تااعايشاااااااااااااااا اا،امةحلااااااااااااااااانامةك    نارجراا كي

ا لااااا  اامة  ةنامةح  ايناابمةكا تخ لنااا،مسااااا ور امتاة  عامة  ةنا ي
 ه ا  اااا.احجماملاسااااا ور امتاف 

امهتر  ا ي ا ج لاتامة  ةنامة ال ناامة  ت ات ت  ي
مفاب ااا، نا   امة  ةماب لاسااااااااا ور ااف  ااملاع   ي

يهر ت  اف 

اأكسل امةكة  نامة  تجناعناحرقامة ة  امةح  ايااا، عماعر لناتح  امة  ةنا ي
 تق ل،اممب  ث تاث ن 

ا خت فامةق  ع تا مةت  لق تامةرستخ  ناةها ي
ا.اف 

ا جا  اتق لا تات ةلا امةك ة ا ء،اأشاااااااااااااااا اتاا ي
امةخلاتا اااامة اةانا ف  ي

املاساااااااااااااااا ورا امتاف  ركاأنارجرا كي

ةتك نابمةكا رل امةتح  اااا،2024ب غامح املاااااااااااااااافاتةي   نا  لاااع  ااا امة  ت ف ة لنا ا

اة اااا عاا ي
ااات ةلاااا امةك ة اااا ءف  اباااا تااااعاتتخطااااحلاااا اا،مة اااا ةمي ي

ا،تق لاااا تامةت ةلاااا امةخرىا واااا،امةغاااا  اااباااا ف 

ا مة  ةنامة   ين.ااا، مة حم

ت  اااامةر   ناامةسااااال سااااا تامةح ةلناافق اأ ضااااا امةرتح  اأنملآف قامةرساااااتقب لن،ااا   ة ارارك

اا،ة ينا
ا
علىاأنااا،2030نا نا ص  امست لاكامة حما مة  طا مةغ  اركا ا ت مابح   اع  ا ة اترك

رير
قا

ت
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ل امحقال اثةا :لمسالبلل اقة فلمنلمنظقالجهقدلتحق ل اقة فلوقزعل اكربقنل ➢

اعلىامة اا ةااناات اا  ةااعااااعاا  اأ امقاتماتغ لااناهااممامةرح اا ناخلا اا ت ة اا تامة  اابامة اا ةمي

ابح   اع  ا ي
كراااااااااااااااااااااااااا اتماعقااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا اااا.ا2050ضرناسي  اي ه تايست  فامة ص  اركامةحل  امةكة  ن 

لناااا/اج سااااااااااااااااااااااااااااااااااااناح ماينا ااا امةااااااسل ا ي  ملناامةرئي امةت  لمياةش  ة ت   قاعلىاااامة  

لااااناامة اااا ةاااانااأبر ات  امتاة اااا عاا ات جااااها   ي ،ا مةتحاااا تاااا تامةت  ا جاااا  اتح  امة اااا ةااانااامة اااا ةمي ي
اا،ف 

اممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماي ي
ا.ا تحق قاخ ضاف 

المسار إلى صفر انبعاثات" ورقة بعنوان "    

The Path to Net Zero 

Tim Gould 
 Chief Energy Economist 

 
IEA 

 

اة    ا رو،ا ك ةنامة  ةنامة  ةلناأشاااااااااااا ي اة  عاااتاملاساااااااااااا ور امركاأنا ا ا اتامة اةنامةت  ي
ف 

اامة  ةنا ي
اااتاملاساااا ور امتةي   نا  لااا  ق   ابت فقااا3ب غعامح اا،اا2024ع  اف  ي

 لاااا  اا شاااا اياااا ااف 

ااامةك ة اا ءاامقاا،ا ت  ياااا ااا شااااااااااااااااب اا تامة اا ةاانامة ال ااناا ي ااامةت  اااباا تااعايشاااااااااااااااا اا،امةحلااااااااااااااااانامةك    نارجراا كي

ا لااااا  اامة  ةنامةح  ايناابمةكا تخ لنااا،مسااااا ور امتاة  عامة  ةنا ي
 ه ا  اااا.احجماملاسااااا ور امتاف 

امهتر  ا ي ا ج لاتامة  ةنامة ال ناامة  ت ات ت  ي
مفاب ااا، نا   امة  ةماب لاسااااااااا ور ااف  ااملاع   ي

يهر ت  اف 

اأكسل امةكة  نامة  تجناعناحرقامة ة  امةح  ايااا، عماعر لناتح  امة  ةنا ي
 تق ل،اممب  ث تاث ن 

ا خت فامةق  ع تا مةت  لق تامةرستخ  ناةها ي
ا.اف 

ا جا  اتق لا تات ةلا امةك ة ا ء،اأشاااااااااااااااا اتاا ي
امةخلاتا اااامة اةانا ف  ي

املاساااااااااااااااا ورا امتاف  ركاأنارجرا كي

ةتك نابمةكا رل امةتح  اااا،2024ب غامح املاااااااااااااااافاتةي   نا  لاااع  ااا امة  ت ف ة لنا ا

اة اااا عاا ي
ااات ةلاااا امةك ة اااا ءف  اباااا تااااعاتتخطااااحلاااا اا،مة اااا ةمي ي

ا،تق لاااا تامةت ةلاااا امةخرىا واااا،امةغاااا  اااباااا ف 

ا مة  ةنامة   ين.ااا، مة حم

ت  اااامةر   ناامةسااااال سااااا تامةح ةلناافق اأ ضااااا امةرتح  اأنملآف قامةرساااااتقب لن،ااا   ة ارارك

اا،ة ينا
ا
علىاأنااا،2030نا نا ص  امست لاكامة حما مة  طا مةغ  اركا ا ت مابح   اع  ا ة اترك
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حسبات ة  تااا2023%اع  ا80باااااااااااااااااا ق امنااا2030%ابح   اع  ا73حلت ما جتر نامح اااتل،ا

اا ا.ا16-ب ةش ،ا ك ةنامة  ةنامة  ةلناكر اه ا  ن  

ا2050:ات ة  تامة  باعلىامة حما مة  طا مةغ  ابح   اع  اا16-مةش ،ا

 
ات  لنامة  با ي

اف 
ا
ا  ر  امةرسا  ا  اما اسال قاكخر،ا نامةرت ة اأنات  باتج ا امةغ  امة  لعي ي

ف 

،احلاا ا نامةرخ طارضااااااااااااااااا فاانامح اا اعلىامةغاا  امة  لعي ا ك ااب/مةساااااااااااااااا اانااا250مة اا ةمي  ناا  لاا اا   

امر املإ  م متاامة رامةمياساااااااااااااا،اا2030-2025مةج ت  اخلا امة    ااااملإساااااااااااااا ةناا ح  تا ي
يساااااااااااااا هماف 

امةرسااااااااااااااااا  اب ح اا ا%.اا45مة اا ةرلاانا نامةغاا  امة  لعي ي
ااااغاا ة لاانااا تااين  مةزياا   امة اا ةرلاانا نامةغاا  امة  لعي

ا  ةناة را مة لات تامةرتحا ي
اااامة ةيكلنا اا امةرس  ا نامةرش اياااا امةج ت  اف  ا.ا17-ب ةش ،ال  ا  ن  

ا  ماع  اا17-مةش ،ا
ا
اع ةرل  اااا2010:ات  ااط ةنارس ةنامةغ  امة  لعي ا2030 حت 
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ا مة لات تامةرتح  اتمة ال ن،افساااااااااااااناتق ل تامة  ةاارمت جط ة تاأ  اعناا ا،اك،ا نامةلااااااااااان  

ا ي %ابح   اا90-80%،ابحلاااناتلااا،اركااة  ااامةق ا امةتلااانل لناااعلىااامة   امةر لر نا ملاتح  امة ا ن 

،ا أج   امةتح لااا،امةك ة اااا ءا اياااا تاتخزيناا اااا يشااااااااااااااااراااا،ا ةااااكامةخلاتاااا امة  ت ف ة لاااان،ا  اا2030عاااا  اا

امةك ة  ا ي
اااانئ ه اكر اه ا  ن   ا.ا18-ب ةش ،اة رل ها غ  

اةق امتاتلن  اتق ل تاا:ا18-امةش ،ا ي
ا2030  ح   اع  اااا2023مة ال ناع  اامة  ةنامةت  ياااا امةجغرمف 

 
امةخت  ، ي

اتحت جاتخ لضاااااااااااا  اركاااا ف  ي اأكساااااااااااال امةكة  ن،ا مةت  ي
ت رةعامة اةناركاممب  ث تاث ن 

امة ةااعامةرمهن،احلاا ا نامةرت ة اأنايساااااااااااااااااا هما ي
امةساااااااااااااااا قاف  ي

ا تاا حااناف  ت  يراتق لاا تاجاا تاا  اغ  

اتخ لضامح املف ي
 اف 

ا
امةرت حناح ةل  ا.ا2050ملامب  ث تابح   اع  ااااكرلنااامةتق ل تامةج ت  ا غ  

"في تحول الطاقة   التبحر ورقة بعنوان "    

Navigating the Energy Transition 

Thomas Seitz 
 

McKinsey & Company 

اصااا راممب  ث تا اأ ضااا ي
 ابح   اع  ا امةرتح  اأمهاةتحق قاصااا ف 

امةرت ساااااااطاعلىاة  عااا9.2،افإنامة راسااااااايت  بارم  قا  اتلااااااا،اركاا2050 ي
اف 
ا
تةي   نا  لاااسااااااا  ي 

،مة  ةنا اعلىااا2.7حل اسااااااااايشااااااااار،ا ةكارم  قامح اااامة  ةمي
ا
مةصااااااااا  امةح ةلناتةي   نا  لاااسااااااااا  ي 

اعلىامةصااااا  اااا2مح ااا لم  قا ،ا اع ةلناملامب  ث تاا
ا
تةي   نا  لاااسااااا  ي 

امةتحتلنامةلا  ناة  ،ا مح اا ي تةي   نا  لاااتخلاااااااااااااااا اا1مةح ةلنا متاملامب  ث تامةر خ ضاااااااااااااااانا مة ت 

رير
قا

ت
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ا مة لات تامةرتح  اتمة ال ن،افساااااااااااااناتق ل تامة  ةاارمت جط ة تاأ  اعناا ا،اك،ا نامةلااااااااااان  

ا ي %ابح   اا90-80%،ابحلاااناتلااا،اركااة  ااامةق ا امةتلااانل لناااعلىااامة   امةر لر نا ملاتح  امة ا ن 

،ا أج   امةتح لااا،امةك ة اااا ءا اياااا تاتخزيناا اااا يشااااااااااااااااراااا،ا ةااااكامةخلاتاااا امة  ت ف ة لاااان،ا  اا2030عاااا  اا

امةك ة  ا ي
اااانئ ه اكر اه ا  ن   ا.ا18-ب ةش ،اة رل ها غ  

اةق امتاتلن  اتق ل تاا:ا18-امةش ،ا ي
ا2030  ح   اع  اااا2023مة ال ناع  اامة  ةنامةت  ياااا امةجغرمف 

 
امةخت  ، ي

اتحت جاتخ لضاااااااااااا  اركاااا ف  ي اأكساااااااااااال امةكة  ن،ا مةت  ي
ت رةعامة اةناركاممب  ث تاث ن 

امة ةااعامةرمهن،احلاا ا نامةرت ة اأنايساااااااااااااااااا هما ي
امةساااااااااااااااا قاف  ي

ا تاا حااناف  ت  يراتق لاا تاجاا تاا  اغ  

اتخ لضامح املف ي
 اف 

ا
امةرت حناح ةل  ا.ا2050ملامب  ث تابح   اع  ااااكرلنااامةتق ل تامةج ت  ا غ  

"في تحول الطاقة   التبحر ورقة بعنوان "    

Navigating the Energy Transition 

Thomas Seitz 
 

McKinsey & Company 

اصااا راممب  ث تا اأ ضااا ي
 ابح   اع  ا امةرتح  اأمهاةتحق قاصااا ف 

امةرت ساااااااطاعلىاة  عااا9.2،افإنامة راسااااااايت  بارم  قا  اتلااااااا،اركاا2050 ي
اف 
ا
تةي   نا  لاااسااااااا  ي 

،مة  ةنا اعلىااا2.7حل اسااااااااايشااااااااار،ا ةكارم  قامح اااامة  ةمي
ا
مةصااااااااا  امةح ةلناتةي   نا  لاااسااااااااا  ي 

اعلىامةصااااا  اااا2مح ااا لم  قا ،ا اع ةلناملامب  ث تاا
ا
تةي   نا  لاااسااااا  ي 

امةتحتلنامةلا  ناة  ،ا مح اا ي تةي   نا  لاااتخلاااااااااااااااا اا1مةح ةلنا متاملامب  ث تامةر خ ضاااااااااااااااانا مة ت 
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علىاااسلل،املام  قااابي ر ااالإع   اتح ي،امةص  امةح ةلناع ةلناملامب  ث تاركا  خ ضناملامب  ث ت.ا

تةي   نااا3.5ركامح اااامةلا  ناةترك    ااانامة نلنامةتحتلملامب  ث تا ا نشاااااااااااااااقتاج ت  ا  خ ضااااااااااااااانااب  ءا

،اكر اه ا  ض اا
ا
ا.ا19-ب ةش ،ا  لاااس  ي 

اص راممب  ث تابح   اع  اا:ات  ياااا امة  ق تامةس  يناعلىاة  عاا19-مةش ،ا ي
ا2050مة  ةناةتحق قاص ف 

ا

اساااااال قا ي
اب ة ر ااا،ا نامةرت ة اأنخراك ف  امة ر ا  ق  ما ي

اعلىامةك ة  ءاف   سااااااتررامة  بامة  ةمي

ا مة ر املاةتلااااااااا  ي،اةا ي
امةك ة  ءامةر ة  ابح   اع  امةسااااااااا  ن  أةفااا73ركامح اااا2050للااااااااا،ارجر كي

م مطا ما مطاس عناع  ااا27ااس عنا ق امناباااااااات    نامةرت ة اأنايس هما ل  ااأمهاكر اا.ااا2020أةفات  

ااا مة  ةنامةرتج   ي
اف  امةر  طقامةبحةين اب ة ليبامةك   ي

 ب ةخ امة  ةنامةشرسلنا ط ةنامةةي حاف 

،اكر اه اا2020%اع  ا29،ا  ةكا ق ب،اا%85-%80بر اتلااااا،اركاااا2050 زيااااجات ةل امةك ة  ءاع  ا

اا ا.اا20-ب ةش ،ا  ن  

امة  ةمابح   اع  اا20-مةش ،ا ي
احسبا ل اامةت ةل ااا2050:ات ة  تارمت جامةك ة  ءاف 

ا

 لأ ق ل احةايفل
لعةايفل تقبعة ةت

 لأ ق ل احةايفل ليلفل تقبعة ةتل

قبعة ةتلتحويلل لأ ق ل احةايفلعةايفل تقبعة ةتل  لل ليلفل تل

ا زمفلبنة لم ش تلجد دةلمن ف فل تقبعة ةتلو اب يفل ااحايفل 

 صة مصادر 
الطاقة المت ددة

  مال  الك ربا  المولدة  الميا  
ةسا  تيراواطأل  
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 اعا  اتحا تا تاا اة غا تانا ت مج اصاااااااااااااااا باناامة اةاناأناعر لاناتح  امة ا ةانات ا اااكرا اأ ضااااااااااااااااحاع

:ااا  ي لنامةتل  تناا ا أخرىاتت  قابي نامة  ةناكر اتلىي

ل ااحد ةتل ت اصةد ف ➢

 لاااااااااااااااااا  اامة ااا ةااانامة ال اااناأعلىا نا ول ت ااا ا نا لاااااااااااااااااا  اامة ة  ااب ضاالاات م اأساااااااااااااااا ااا ااا •

ا.امةح  اي

امة ر ةنامةر هر  • ي
ا.امة ج اف 

ا لااااااااااا  اامة  ةناااتامةح جناركارم  قامسااااااااااا ور ام • ب هاناة   ءامة نلنامةتحتلنامةلا  ناةتركن  

ا  خ ضنامةكة  ن.ا

ل ااحد ةتل ابيئيفلل ➢

ات خ،اا • ي مةتح ت تامةرت  قنابم  ءاسااااالاسااااا،امةت اي امةخ صاااااناب ةر   نامةحرجنا مة   ا امةت 

اتلن  اتق ل تامة  ةنامة ال ن.ا ي
اف 

ا.اع  ال  ء اأس مقامةكة  نامةح ةلنا •

تحد ةتلأمنل اقة ف ➢

مة   تامة  ةرلنا تمبمبامةسااا  ا،ا و،امة  نامةر سااالنامة لرمملن،ا تب طؤامر املاةتلااا  اا •

،اا ي اش  اامةللف.ا امةل ت  ي
امةرس  قاف  مات  عا اج تامةحرما اغ  

مةرت  قناب ة ي ناا تق ل،اأساااااااا  اه اعلىاحساااااااا بامةقضاااااااا ت اااا،مهتر  امةرأيامة   ابي نامة  ةنا •

امةر  خ .ا تغ  

امة  باع    .ا • امةتق ل تامةج ت  اةب،اتي ن   ي
اترمج اش لنامةرس ورةينامح املاس ور ااف 

اص راممب  ث تابح   اع  اا ي
امةخت  اأ ض امةرتح  اأناتح  امة  ةنا تحق قاص ف  ي

ه ابرو بناااا2050 ف 

اك فنا ج لاتاتق ل تامة  ةنامة ال ن،ا ي
ا س  ةناستحت جاركارح م اتح  اضخماف  عر لناضخرناغ  

 ل اا ضخناا اا1.8  ل ااسل ا ال ة  ئلناج ت  ،ا ترللبامح اااا1   م اتلنل   ،ا يشر،ا ةكاتلن  امح اا

امةسك لن،ا لمت جامح اااا ا اااحرماين ي
امةرب ن  ي

ااا400ج ت  اف      ناطن/مةس نا نامة ل ا جن  

  ل ااطن/مةس نا نامةل با مةسر عا  خ ضامةكة  ن.اكر استحت جاااا5.5  خ ضامةكة  ن،ا مح اا

اانعر لناتح  امة  ةناركارمت جامةرزي ا نامةر    اةب ضاأ واا مةحرجنابر اتل،اركاعش    املإمت جامةح كي

مةر   نا  و،امة  ث    .اةكناب ةرغما نات كامةتح ت تا حجمامةتح  امةر   ب،افإنامة راسلخ قا

ات ايااااخاة  عامة  ةن.ا ي
ا س  ةناف  امس ور اينا    لناغ   اب  اهافرص ا

رير
قا

ت
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:ااا  ي لنامةتل  تناا ا أخرىاتت  قابي نامة  ةناكر اتلىي

ل ااحد ةتل ت اصةد ف ➢

 لاااااااااااااااااا  اامة ااا ةااانامة ال اااناأعلىا نا ول ت ااا ا نا لاااااااااااااااااا  اامة ة  ااب ضاالاات م اأساااااااااااااااا ااا ااا •

ا.امةح  اي

امة ر ةنامةر هر  • ي
ا.امة ج اف 

ا لااااااااااا  اامة  ةناااتامةح جناركارم  قامسااااااااااا ور ام • ب هاناة   ءامة نلنامةتحتلنامةلا  ناةتركن  

ا  خ ضنامةكة  ن.ا

ل ااحد ةتل ابيئيفلل ➢

ات خ،اا • ي مةتح ت تامةرت  قنابم  ءاسااااالاسااااا،امةت اي امةخ صاااااناب ةر   نامةحرجنا مة   ا امةت 

اتلن  اتق ل تامة  ةنامة ال ن.ا ي
اف 

ا.اع  ال  ء اأس مقامةكة  نامةح ةلنا •

تحد ةتلأمنل اقة ف ➢

مة   تامة  ةرلنا تمبمبامةسااا  ا،ا و،امة  نامةر سااالنامة لرمملن،ا تب طؤامر املاةتلااا  اا •

،اا ي اش  اامةللف.ا امةل ت  ي
امةرس  قاف  مات  عا اج تامةحرما اغ  

مةرت  قناب ة ي ناا تق ل،اأساااااااا  اه اعلىاحساااااااا بامةقضاااااااا ت اااا،مهتر  امةرأيامة   ابي نامة  ةنا •

امةر  خ .ا تغ  

امة  باع    .ا • امةتق ل تامةج ت  اةب،اتي ن   ي
اترمج اش لنامةرس ورةينامح املاس ور ااف 

اص راممب  ث تابح   اع  اا ي
امةخت  اأ ض امةرتح  اأناتح  امة  ةنا تحق قاص ف  ي

ه ابرو بناااا2050 ف 

اك فنا ج لاتاتق ل تامة  ةنامة ال ن،ا ي
ا س  ةناستحت جاركارح م اتح  اضخماف  عر لناضخرناغ  

 ل اا ضخناا اا1.8  ل ااسل ا ال ة  ئلناج ت  ،ا ترللبامح اااا1   م اتلنل   ،ا يشر،ا ةكاتلن  امح اا

امةسك لن،ا لمت جامح اااا ا اااحرماين ي
امةرب ن  ي

ااا400ج ت  اف      ناطن/مةس نا نامة ل ا جن  

  ل ااطن/مةس نا نامةل با مةسر عا  خ ضامةكة  ن.اكر استحت جاااا5.5  خ ضامةكة  ن،ا مح اا

اانعر لناتح  امة  ةناركارمت جامةرزي ا نامةر    اةب ضاأ واا مةحرجنابر اتل،اركاعش    املإمت جامةح كي

مةر   نا  و،امة  ث    .اةكناب ةرغما نات كامةتح ت تا حجمامةتح  امةر   ب،افإنامة راسلخ قا

ات ايااااخاة  عامة  ةن.ا ي
ا س  ةناف  امس ور اينا    لناغ   اب  اهافرص ا
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دور الطاقة النووية في عملية تحول الطاقة بعد مؤتمر الأطراف  ورقة بعنوان "  

" 28لتغير المناخ " كوب    

Nuclear Power in the Energy Transition Post COP28 

Dr. Adnan Shihab-Eldin 
 

Senior Visiting Research Fellow 
Oxford Institute for Energy Studies (OIES) 

النووية   الطاقة  عن  تاريخية  نبذة  المتحدث  ي   واستخداماتها أعطى  والت  السلمية  للأغراض 

ي   انطلقت
الطاقة   ف  لإنتاج  مفاعلات  عدة  بناء  عتر  وذلك   ، ي

الماض  القرن  من  الخمسينيات  ة  فت 

ي وصلت إلى   ي حقبة السبعينات   ذروتها )معدل البناء( الكهربائية والت 
ي التغتر   ولكن  . ف 

بدأ المشهد ف 

مفاعل   حادث  الأمن   "فوكوشيما " بعد  دواعي  بخصوص  المخاوف  من  زادت  ي  والت  اليابان،  ي 
ف 

العام   الرأي  لدى   
ً
سلبيا  

ً
انطباعا وأعطت  النووية،  الطاقة  بخصوص  ي   ضد والسلامة 

ف  التوسع 

ي هذا القطاع كما هو موضح    تراجع الأمر الذي أدى إلى    ،استخدامها 
 . 21-بالشكلموجة البناء ف 

 2010وحت  عام    1950منذ عام    النووية : تطور بناء المفاعلات  21-الشكل 
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امةتح   ي
ا  اااابلاا اأنامةرشاااااااااااااااا اا اباا أاف  ا جاا  ما ااات اا مي اح  اأهرلااناةضاااااااااااااااالااناتغ   مة خمامة اا ةمي

عااااا  اا ابح   ا ي
اا2050مةر ااااا خ،ا    ا اتحق قامةحلااااا  امةكة  ن  .احلااااا ابااااا أاملاهترااااا  ات   ا جااااا  ما

امة  ةنامة   يناةر ات فرها نا  مت ات  فسلناأهر  :ا ي
اةلاس ور ااف 

غ  متاملاحتب ساا ناا ح    لااينتجاعنات ةل ا مسااااااااااتخ م امة  ةنامة   يناساااااااااا ىاكرل تا •

اأكسااااااااااال ااا50تق ااب ح ااامةحرماي ي
اةك،ا مح الل   مطاسااااااااااا عناامةكة  نجرم ا ناث ن  ئ مةر  ف 

ا.ا22-ب ةش ،ا نامةك ة  ءامةر ة  اكر اه ا  ض اا

مة  ةنامة   ينا ت حنابش ،ا مئماعلىا  ماامة   ،ابخلافامة  ةنامةرتج   ا متامة  ل ناا •

ا.انامةرتق  

،اكر اأنات   نارمت جامةااااااااااااااااااااااااااااااايتركناأناا • ات زي اأ نامة  ةنامة  ةمي ي
اا1سااااااااااااا همامة  ةنامة   يناف 

س عناعلىاط  اعررامةر  ع،امة   يات  ات  فسلن.اااطالل   م

ا:اممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماياة ك ة  ءامةر ة  اب ستخ م ا ل  اا خت  نا22-مةش ،ا

/الل   مطاس عنا ئ اأكسل الة  نا   ف  ي
ا ا جرم اث ن 

ا

علىااا،ا  ةكمةر  خاراةرؤتراخلا امة  امتامةخ   مة  ةنامة   ينا ة اظ راملاهتر  ابيهرلناا

ا ااا:امة ح امةت كي

امةر اااا خا" ؤترراا • متاااا اااكاااا ناه اااا كاا":امةطرمفاةتغ   مفاااا،مهتراااا  ا      ةكنا  نامع  

.ا ااسمي

رير
قا

ت
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امةتح   ي
ا  اااابلاا اأنامةرشاااااااااااااااا اا اباا أاف  ا جاا  ما ااات اا مي اح  اأهرلااناةضاااااااااااااااالااناتغ   مة خمامة اا ةمي

عااااا  اا ابح   ا ي
اا2050مةر ااااا خ،ا    ا اتحق قامةحلااااا  امةكة  ن  .احلااااا ابااااا أاملاهترااااا  ات   ا جااااا  ما

امة  ةنامة   يناةر ات فرها نا  مت ات  فسلناأهر  :ا ي
اةلاس ور ااف 

غ  متاملاحتب ساا ناا ح    لااينتجاعنات ةل ا مسااااااااااتخ م امة  ةنامة   يناساااااااااا ىاكرل تا •

اأكسااااااااااال ااا50تق ااب ح ااامةحرماي ي
اةك،ا مح الل   مطاسااااااااااا عناامةكة  نجرم ا ناث ن  ئ مةر  ف 

ا.ا22-ب ةش ،ا نامةك ة  ءامةر ة  اكر اه ا  ض اا

مة  ةنامة   ينا ت حنابش ،ا مئماعلىا  ماامة   ،ابخلافامة  ةنامةرتج   ا متامة  ل ناا •

ا.انامةرتق  

،اكر اأنات   نارمت جامةااااااااااااااااااااااااااااااايتركناأناا • ات زي اأ نامة  ةنامة  ةمي ي
اا1سااااااااااااا همامة  ةنامة   يناف 

س عناعلىاط  اعررامةر  ع،امة   يات  ات  فسلن.اااطالل   م

ا:اممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماياة ك ة  ءامةر ة  اب ستخ م ا ل  اا خت  نا22-مةش ،ا

/الل   مطاس عنا ئ اأكسل الة  نا   ف  ي
ا ا جرم اث ن 

ا

علىااا،ا  ةكمةر  خاراةرؤتراخلا امة  امتامةخ   مة  ةنامة   ينا ة اظ راملاهتر  ابيهرلناا

ا ااا:امة ح امةت كي

امةر اااا خا" ؤترراا • متاااا اااكاااا ناه اااا كاا":امةطرمفاةتغ   مفاااا،مهتراااا  ا      ةكنا  نامع  

.ا ااسمي
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امةر  خا" • ابيهرلنامة  ةنامة   ين.اااك ناه  ك":ا ؤتررامةطرمفاةتغ   ار امكا مخلىي

امةر ا خا" • تاييلا ا  اامة ا ةانامة   يانا أهرلانامةر ا علاتاتماا":اا ؤتررامةطرمفاةتغ  

  ةاااناااا22حلااا اأع  اااعامح اااا ا امة   يااانامةلااااااااااااااااغ   اا

امة ا ةانامة   يانابح   اعا  اا ي
أ وا  امةقا ا ااا3برا ات ا   اااا،2050تاييلا ها اةربا  ا امةت ساااااااااااااااا اف 

مةح ةلن.ا

عاا  اااافقاا اب غا،اا2024أ اا اعنامةرشاااااااااااااااا اا امةرمهناة  اا ةاانامة   يااناح  امة اا ةماخلا اعاا  اا

اطا ةانات ةلا اااا416مةر ا علاتامة ا   اناركاا ي
.اكرا اجا اياب ا ءامح ااجلجا  مطااا375  ا عا،،ابلاااااااااااااااا ف 

ااا62   ع،اج ت الإضااااااا فنامح اااا59 جلج  مط.ا ة اب غاع  اسااااااا  متايشاااااااغل،امةر  علاتاحت 

اس ن.ا*   ع،ااا19,848مة ةعامةرمهنامح اا

اكرا ات رةاعامة اةاناركاأهرلانامةر ا علاتامة ر  جلانامةلااااااااااااااااغ   ا ا ي مت ا ا مةت  ا ر     ،ا أك  

ا ي
ا:امة ق طامةرئيسلناااتت خ اف 

ااا.اصغرامةحجماب ةرق امنا  امةر  علاتال    امةحجم •

ا اعامةتلاااااااان  ا • ي
  ناثمامق   اركاااا،مر  جلنامةتلاااااااارلم،احل اتركناتجر  ا ك م ت  اف 

ا.امةرش  ع  ة اا

 مح ا نامةر  ع،امة   يناا ا اتركناةر ة امةرش  عامس ل  بامر  جاا •

ةت ةل امةك ة  ءامةلا  ناةتغمتنامةل  ع تااا ا اااأ اع  امر  جاا   اغامةلا

امةر  طقامة  ئلناأ امةب ل  .اااءمةك ة  الول نامست لاكامة  ةناأ اتغمتناشب  تات  عاا ي
اف 

ا ي امةرقا با،اي مجاهامم شااااااااااااااااا ااهاممامة  عا نامةر ا علاتاعا  ا نامةتحا تا تا مةرسااااااااااااااااا ئا،امةت  ي
ةكناف 

:ا اتجبامة ر،اعلىا   ةجت  ا هي

ا لاااااااا  اامةج  ىاملاةتلاااااااا  تنا   ىات  فساااااااالنارمت جامةك ة  ءامةر ة  اب سااااااااتخ م   ا  ا •

امة  ةنامةخرى.ا

ا ت زي اع م ،امة نا مةسلا ن.ا • اتحسن  

اتحت ياعلىا • ي امةر مة امةت  ي
امةحر تنا مةسااااااااااااالا ناف  ا نامةر  علاتامة   ينااتي ن   ع  ال   

امةلغ   

.امة   يناطرقامةتخ  ا نامة   ت تاا •

25 23 

ا:املآتلناااب ة ق طا ة امختترعامة اةناا

ارك •
ا
ا  امة  ةنامةرتج   ،اااأهرلناملاعتر  اعلىامة  ةنامة   يناج ب 

ا
اان شااااااااااااااا لااف ر اج ب 

ا
ا   

اص راممب  ث تابح   اع  اا ي
ا.ا2050حجرامة م يناةتحق قاص ف 

اب ةر  علاتامةلاااااااغ   ،ا  امساااااااتررمااملاهتر  ااانامة ر  جلاامة   يناات مت املاهتر  اب ةر  علاتا •

ا.ا ا ااامةك    ا  ت  هلنامةلغرا

اح  اع   اا • ب ة  ةنامة   ين،الاب ا نات  يراملإجرمءمتااااملاهتر  اة ح  ظاعلىامة خمامةح كي

مةرش  ع ت،اا ا،اانامةت الرل مةق مع اا مةتل  ت تا ا مة   ت تا اتحسن   ر ما ا عر ل تا ت  يرا

ا.ا ا ااامة   ينا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

رير
قا

ت
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ا:املآتلناااب ة ق طا ة امختترعامة اةناا

ارك •
ا
ا  امة  ةنامةرتج   ،اااأهرلناملاعتر  اعلىامة  ةنامة   يناج ب 

ا
اان شااااااااااااااا لااف ر اج ب 

ا
ا   

اص راممب  ث تابح   اع  اا ي
ا.ا2050حجرامة م يناةتحق قاص ف 

اب ةر  علاتامةلاااااااغ   ،ا  امساااااااتررمااملاهتر  ااانامة ر  جلاامة   يناات مت املاهتر  اب ةر  علاتا •

ا.ا ا ااامةك    ا  ت  هلنامةلغرا

اح  اع   اا • ب ة  ةنامة   ين،الاب ا نات  يراملإجرمءمتااااملاهتر  اة ح  ظاعلىامة خمامةح كي

مةرش  ع ت،اا ا،اانامةت الرل مةق مع اا مةتل  ت تا ا مة   ت تا اتحسن   ر ما ا عر ل تا ت  يرا

ا.ا ا ااامة   ينا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا
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ل اسيةسةتلو تستر تيجيةتل احكقميفلل ار بع امحقالل ➢

متلجل تامةحك  لناات   ةعاااع  اأ امقاتماتغ لناهممامةرح اا ناخلا اا مةسااال سااا تا ملاسااا  

ا و،اا ىامةرؤثر اعلىا ش  امة  ةنامة  ةمي اب ضاملاةتل  متامةك   ي
ا مةل ب ن.اا سل ا اف  امةلن  

 ورقة بعنوان" ملاحظات على تحول الطاقة في اليابان"

Observations on the Energy Transition in Japan 

Dr. Ken Koyama 

Senior Managing Director and Chief Economist 

IEEJ, Japan 

امة ةااعامةرمهناتررابتغ  ي
اف  امةباا متااناأ ضاااااااااااااااا امةرتحاا  اأنا شاااااااااااااااا اا امة اا ةاانامة اا ةمي ي

اف  متا  

ا ت  امتال    ،اأبر ه :ا

اع  امستقرمااأس مقامة  ةناا •

ا خت فامةس م • ي
اق.اأهرلناتحق قاأ نامة  ةناف 

امةر  خ • ات مجهاسل س تاتغ   ي ا.امةتح ت تامةت 

ا.اعلىاأس مقامة  ةنااا ا مم   س ت امةج  سل سلناااامةت ترمتا •

،ات مجهامةل ب ناب ضامةتح ت تال م  ات تر ااا علىا
ا
ض ءاهممامةرش  امةرت  ااة   ةناع ةرل 

ا90بنسبناا ا ست ا اة غ  امة  لعي اأك   ي
قامة سط،ا ت  اث ن  %اعلىا ما متامة  طا نا   قنامةش 

ا س  قابس بامة  نامةر سلنا ،اكر اأم  ايست  فامة لرمملنا-مةرس  امةميامات  عاأس  اهابش ،اغ  

ا.ا2050تخ لضاضخمالامب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرمايابح   اع  اا

اهممامةلاااااا  ،اأ ضااااااحعاا ي
اا2030 ساااااات  ف تامةل ب ناةرزيااااجامة  ةناة   اعلىاااأبر ااامة اةنا ف 

:ا اعلىامة ح امةت كي

ا زيااااجامة  ةنا ناا • ي
ا26تق ل،احلنامة حماف 

ا
ا.ا%19ركاااا%اح ةل 

امةرس  ا ناا • اركاا27تق ل،احلنامةغ  امة  لعي
ا
ا.ا%20%اح ةل 

ا.ا%38-36اف ا س هرنامة  ةنامةرتج   اركاا •

27 25 

ا زيااااجامة  ةناب ح اااامة   ينامةح  ظاعلىا س هرنامة  ةناا • ي
ا.ا%22-20ف 

اا • ا زيااااجامة  ةنا1بحلااناا مة  مل ا ساا هرنامة ل ا جن   ي
اغماأم  انساابناصااغ   اا ااا%اف 

ا زيااااجامة  ةناااة  ل ا جن  ااا س هرنالإ امجااةك   امةرر امة كاا ي
ي اااف 

.امةل ب ن 

ااف انسبناملاكت  ءاا • ي
امة ةعامةرمهن.ا25%ا ق امنابااا30 نامة  ةناركاااامةممن  ي

ا%اف 

%ابح   اع  ا44ممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماياب ح اااامةل ب ناتخ لضكر ايساااااااااااات  فاا

اب غعااا2021 ق امنابرساااات ي تاع  ااا2030 ي ،ا1,200,000 مةت  ئ اأكساااال الة  نا   ف  ي
اأةفاطناث ن 

،اكر اه اا2050%ابح   اع  ا84ااثماركاا2035%ابح   اع  ا66اا أنا ساااااتررامةتخ لضاةللااااا،ارك

ا.ا23-ب ةش ،ا  ض اا

امةل ب نا  ماع  اا23-امةش ،ا ي
اع  اااا أه مفاتخ لض  ا،اا1990:اممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماياف  حت 

ا2050

ا

ا عماتح  امة  ةنا تحق قا ي
اساااااااال قاكخر،اأشاااااااا اامةرتح  اركاأهرلنامةر   نامةحرجناف  ي

ف 

اأنا زيااااجا ما متامةلا ب نا نااااه ف
ا
امةلا ب ن،ا  ضااااااااااااااااحا  ي

خ ضاممب ا ث تاغ  متاملاحتبا سامةحرماياف 

اتحتكراعر لنامستخرمج  ا ي ا نامة   امةت  ،اكر اا    ةجت  ااات كامةر   نات تر اعلىاع  ا ح   اج ما

.اةكنا نامةر ماملإشاااا ا اركاأنامةل ب ناتترت اب لاة تاط بنا  ات كامة   ا24-ب ةشاااا ،اه ا  ضاااا اا

،ا  جر عنامة   امةسااااااااا  ا ا امةل ب نا ت كامة   اا ات زي ،ا  ناثماتركنا و،امةلااااااااان   مةت   نابن  

.ا ا ج  ات  ينامةر   نامةحرجنابر ات ل اكلاامةج م ن   ي
اف 

رير
قا

ت
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ا زيااااجامة  ةناب ح اااامة   ينامةح  ظاعلىا س هرنامة  ةناا • ي
ا.ا%22-20ف 

اا • ا زيااااجامة  ةنا1بحلااناا مة  مل ا ساا هرنامة ل ا جن   ي
اغماأم  انساابناصااغ   اا ااا%اف 

ا زيااااجامة  ةناااة  ل ا جن  ااا س هرنالإ امجااةك   امةرر امة كاا ي
ي اااف 

.امةل ب ن 

ااف انسبناملاكت  ءاا • ي
امة ةعامةرمهن.ا25%ا ق امنابااا30 نامة  ةناركاااامةممن  ي

ا%اف 

%ابح   اع  ا44ممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماياب ح اااامةل ب ناتخ لضكر ايساااااااااااات  فاا

اب غعااا2021 ق امنابرساااات ي تاع  ااا2030 ي ،ا1,200,000 مةت  ئ اأكساااال الة  نا   ف  ي
اأةفاطناث ن 

،اكر اه اا2050%ابح   اع  ا84ااثماركاا2035%ابح   اع  ا66اا أنا ساااااتررامةتخ لضاةللااااا،ارك

ا.ا23-ب ةش ،ا  ض اا

امةل ب نا  ماع  اا23-امةش ،ا ي
اع  اااا أه مفاتخ لض  ا،اا1990:اممب  ث تاغ  متاملاحتب سامةحرماياف  حت 

ا2050

ا

ا عماتح  امة  ةنا تحق قا ي
اساااااااال قاكخر،اأشاااااااا اامةرتح  اركاأهرلنامةر   نامةحرجناف  ي

ف 

اأنا زيااااجا ما متامةلا ب نا نااااه ف
ا
امةلا ب ن،ا  ضااااااااااااااااحا  ي

خ ضاممب ا ث تاغ  متاملاحتبا سامةحرماياف 

اتحتكراعر لنامستخرمج  ا ي ا نامة   امةت  ،اكر اا    ةجت  ااات كامةر   نات تر اعلىاع  ا ح   اج ما

.اةكنا نامةر ماملإشاااا ا اركاأنامةل ب ناتترت اب لاة تاط بنا  ات كامة   ا24-ب ةشاااا ،اه ا  ضاااا اا

،ا  جر عنامة   امةسااااااااا  ا ا امةل ب نا ت كامة   اا ات زي ،ا  ناثماتركنا و،امةلااااااااان   مةت   نابن  

.ا ا ج  ات  ينامةر   نامةحرجنابر ات ل اكلاامةج م ن   ي
اف 
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 مة  ث   ،امة ل ،،امةبلاتي    ،امةر   نااامةر   نامةحرجنا زيااااجا ما متامةل ب نا ناا:ااا24-مةش ،ا

ا2020حسبامةرل اا،اع  اامة   ا  اا

ااا

اخت  اح يوه،اأ ضامةرتح  اب ة ق طاا ي
ا:املآتلنا ف 

متلجلنا  ةلناة ت   نا  امة لات تامةرتح  ا ملاتح  ا • لااب ا ناةل  امةل ب نابإع م امسااااااااااااا  

،ا مة لفاا ،اا سل ا مةلن   ي قامة سطامة ا ن  ا نامة  ةما مةش  ي ااا .امةج  ن 

امةخ صناب ةق  عاامةل ب ملنامةسل سنااأهرلنا • اتح  امة  ةنااةتحق قا،اف  امةضر منامةل  عي

اا ي
اف  ي

مةل ب ن  يست  فاملاةتل  ا ا ي ،ا مةت  مةخض  مةتح  ا خلا ا عما ب  ا ا ،ا  ةكا نا

ا   ات    اا150مس ور اامح اا ي
مء،ااا1اامح اااتةي   ناينات ب ن  امة  ةنامةخض  ي

اتةي   نا  لاا اف 

،اا20ستر  ا    امةحك  نامح ا ب غاا ي
تةي   نااا3ااسلخل ا ب غاااها   ااتةي   ناينات ب ن 

ا مة  مل .ا ا ش اياااا امة ل ا جن   ي
اف  ي

اينات ب ن 

ملاعتراا  اعلىامة اا ةاانااا  اا    اامة راا،اعلىاتق لاا،ات   اانافاا ت ا امة اا ةاانا ناخلا أهرلااناا •

ا لااااا  اامة  ةنامةرتج   ا  عمات  يرامةتق ل تاةتق ل،ات  ةل   ،اا امة   ين،اا مةت   ،ابن  

امةل ب ن.اا ااا مةرل ا ي
امةخرىاةتحق قامةرزيااااجامة و،اف 

ا

ا

ا

ا

ا
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 ورقة بعنوان "مشهد الطاقة في روسيا: القضايا الجيوسياسية وتحول الطاقة"

Russia Energy Scene: Geopolitics and Transition Issues   

Dr. Tatiana Mitrova 

Distinguished Research Fellow 

ا ي ت   ةعامةرتح ثنامة ق   تامةر ر ضاااااااناعلىاا سااااااال ام لجنامة  نامةر سااااااالنامة لرمملنا مةت 

اتضر ع:ا

لومنلبينهة:لللعلوبةتلمةايف ✓

اأاص  ا  ةلنا جر   •

اة   اعلىامةر ف ع تا مةقر ض •

احاراتل يرامةتق ل تامةح يونامةلا  نا •

لعلوبةتلعلل قةعلل ✓  انفطل اروسط

ةباااااا،املاتحاااااا  امة اا • ا نا مة  طامةر  ي مةرتحاااااا  ،ا مةرر كاااااانا احارا ،ا مة لاتاااااا تا ي ن 

مةرتح  .ا

اا • مة    ةلنا ناةب،ا جر عنامة   ااا مةر تج تات   قاساااقفاسااا رياة   طامةر  ي

مةس  ا

ل ✓ علوبةتلعلل قةعل اغةزل اروسط

امةرس  .اااعق   تايست  فارتق فا ش  عاا • ةتل يرامةغ  امة  لعي

مةغة لن.ااامةحل  اعلىاتق ل تاملإس ةناااةتق ل اعق   تاا •

مةل ،امة لات تا • امةرسااااااااااا  ا ناا سااااااااااال ا ناةب،اأسااااااااااا   م امةغ  امة  لعي حاراعلىامسااااااااااات  

مةرتح  ا  ةي  مل ا

ل ✓ علوبةتلعلل قةعل افحمل اروسط

مةل ،امة لات تامةرتح  اا • م امة حما ناا سل ا ناةب،اأس     ةي  مل احاراعلىامست  

ارمتا جامة  طاا ي
اف 
ا
  ا ةرغما نات اكامة ق  ا ت،الاات م اا ساااااااااااااااالا اتحتا،امةررتبانامةوا ةواناعا ةرلا 

ا ا11.5 ا رمتااااا جامةغااااا  امة  لعي ا ي
%ا ناملإمتااااا جاا14.4%ا ناملإمتااااا جامة ااااا ةمي ،ا مةررتبااااانامةوااااا ملاااااناف 

ا.ا2023مة  ةمي ،ا فقابل م تاع  اا

رير
قا

ت
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 ورقة بعنوان "مشهد الطاقة في روسيا: القضايا الجيوسياسية وتحول الطاقة"

Russia Energy Scene: Geopolitics and Transition Issues   

Dr. Tatiana Mitrova 

Distinguished Research Fellow 

ا ي ت   ةعامةرتح ثنامة ق   تامةر ر ضاااااااناعلىاا سااااااال ام لجنامة  نامةر سااااااالنامة لرمملنا مةت 

اتضر ع:ا

لومنلبينهة:لللعلوبةتلمةايف ✓

اأاص  ا  ةلنا جر   •

اة   اعلىامةر ف ع تا مةقر ض •

احاراتل يرامةتق ل تامةح يونامةلا  نا •

لعلوبةتلعلل قةعلل ✓  انفطل اروسط

ةباااااا،املاتحاااااا  امة اا • ا نا مة  طامةر  ي مةرتحاااااا  ،ا مةرر كاااااانا احارا ،ا مة لاتاااااا تا ي ن 

مةرتح  .ا

اا • مة    ةلنا ناةب،ا جر عنامة   ااا مةر تج تات   قاساااقفاسااا رياة   طامةر  ي

مةس  ا

ل ✓ علوبةتلعلل قةعل اغةزل اروسط

امةرس  .اااعق   تايست  فارتق فا ش  عاا • ةتل يرامةغ  امة  لعي

مةغة لن.ااامةحل  اعلىاتق ل تاملإس ةناااةتق ل اعق   تاا •

مةل ،امة لات تا • امةرسااااااااااا  ا ناا سااااااااااال ا ناةب،اأسااااااااااا   م امةغ  امة  لعي حاراعلىامسااااااااااات  

مةرتح  ا  ةي  مل ا

ل ✓ علوبةتلعلل قةعل افحمل اروسط

مةل ،امة لات تامةرتح  اا • م امة حما ناا سل ا ناةب،اأس     ةي  مل احاراعلىامست  

ارمتا جامة  طاا ي
اف 
ا
  ا ةرغما نات اكامة ق  ا ت،الاات م اا ساااااااااااااااالا اتحتا،امةررتبانامةوا ةواناعا ةرلا 

ا ا11.5 ا رمتااااا جامةغااااا  امة  لعي ا ي
%ا ناملإمتااااا جاا14.4%ا ناملإمتااااا جامة ااااا ةمي ،ا مةررتبااااانامةوااااا ملاااااناف 

ا.ا2023مة  ةمي ،ا فقابل م تاع  اا
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خلا ا رمت جها اف ا   لاتا ا ي
ف  ا سل ا مجحعا فق ا ،ا مةر  ي مة  طا ة  عا ركا    ة ارا

اااا2023-2024 ي
اف  ركااا2024ركا ست ي تا  اةب،امم ش ااج ئحنال ا م ،ا  ص،امةر   امةح كي

ينامةر ضلن.اةكناأ تامة ق   تااا9.2     نابر ل،/مة   ،ا ه ات    ا ت سطامةس  متامة ش 

ا ج ناا ي
ف  ا تغ   ركاح   ا مةرتح  امةامةغة لنا مة لات تا ركا مةل  امتا ترمج عا ل  امت،احل ا

ا ي امةرق ب،اركاك،ا ناااامات  عااا  اةك اا،ا    املاتح  امة ا ن  ي
قاف  اه ا  ض مة سطا كسل اكر اااامةش 

ا.ا25- ةش ،ب

احسبامة ج ناخلا اا25-امةش ،ا ا2024-ا2022:اص  امتامة  طامةر  ي

ا     نابر ل،/مة    ا

ااا
امةح ااااااااا ظاااامةر سااااااااالناااةلآفااااااااا قامةرساااااااااتقب لن،افاااااااااإنامةخ اااااااااناأ ااااااااا اب ةنسااااااااابناا مةرسااااااااارلناهي

ااعااااااااااالىاأن،اا2030   ااااااااااا ناطااااااااااانابح ااااااااااا  اعااااااااااا  اااا500اا سااااااااااات ي تاااعااااااااااالىارمتااااااااااا جامةااااااااااا  طاع ااااااااااا ا

ا
ا
امةحلاااااااانامةرتبقلااااااااناابي راااااااا اا   اااااااا ناطاااااااان،اااا250ب حاااااااا اااايسااااااا همامةحقاااااااا  امةر تجااااااااناح ةلاااااااا  ي

تااااااااين 

اتق ل تاااااااانا واااااااا،ام ااااااااطامةسااااااااجل،ا ا اا ، اااااااانامك شاااااااا ف تاج تاااااااا  ا  اااااااا ما اغاااااااا  

اا   ساااااااااااتخ م اتق لااااااااااا تاح يوااااااااااانا وااااااااااا،املإمتااااااااااا جامةرحساااااااااااناة ااااااااااا  طا ا  اكرااااااااااا اهااااااااااا ا  ااااااااااان  

ا.ا26-ب ةش ،ا

ا

ا

ا

ا

31 29 

ابح   اع  ااك:اا26-مةش ،ا ا     ناطن ااا2030ف قارمت جامة  طامةر  ي

 
،افق اأ ضااااااحعامة اةناأنا اخ  طامةم بيبااصاااااا  امتاأ  اب ةنساااااابناة غ  امة  لعي ا ساااااال اع  

%ا نا سااات ي تا  اةب،امم لاقامة  نامةر سااالناا20اامح ااةتلااا،ارك،اركاأ ا   اترمج عابشااا ،اح  ا

امةرساا  ا سااتقر اةامة لرمملنا اا .اةكناظ عاصاا  امت  ا نامةغ  امة  لعي ااا45-41سااج،ا  ابن     ل اا   

ا.ا27-مةش ،ا،اكر اي ض اا2023-2021 ك باخلا اا

اخ  طامةم بيباا27-مةش ،ا اع   امةرس  ا:ات  ااص  امتاا سل ا نامةغ  امة  لعي ا مةغ  امة  لعي

ا ك ب/مةس ن ا ا   ل اا   

ا

اا    ة اراركاملآف قامةرساااااتقب لن،افإناا سااااال ايساااااعامح ا ضااااا ع نارمت ج  ا نامةغ  امة  لعي

    ناطن/مةساااااااااااا نابح   اع  ااا100ةللاااااااااااا،اركااا،2023    ناطن/مةساااااااااااا ناع  ااا33مةرساااااااااااا  ا ناا

ا.اا2030

رير
قا

ت

مجلة النفط والتعاون العربي 178
المجلد الثاني والخسمون 2025  - العدد 193

ندوة أكسفورد الـ 44 للطاقة



31 29 

ابح   اع  ااك:اا26-مةش ،ا ا     ناطن ااا2030ف قارمت جامة  طامةر  ي

 
،افق اأ ضااااااحعامة اةناأنا اخ  طامةم بيبااصاااااا  امتاأ  اب ةنساااااابناة غ  امة  لعي ا ساااااال اع  

%ا نا سااات ي تا  اةب،امم لاقامة  نامةر سااالناا20اامح ااةتلااا،ارك،اركاأ ا   اترمج عابشااا ،اح  ا

امةرساا  ا سااتقر اةامة لرمملنا اا .اةكناظ عاصاا  امت  ا نامةغ  امة  لعي ااا45-41سااج،ا  ابن     ل اا   

ا.ا27-مةش ،ا،اكر اي ض اا2023-2021 ك باخلا اا

اخ  طامةم بيباا27-مةش ،ا اع   امةرس  ا:ات  ااص  امتاا سل ا نامةغ  امة  لعي ا مةغ  امة  لعي

ا ك ب/مةس ن ا ا   ل اا   

ا

اا    ة اراركاملآف قامةرساااااتقب لن،افإناا سااااال ايساااااعامح ا ضااااا ع نارمت ج  ا نامةغ  امة  لعي

    ناطن/مةساااااااااااا نابح   اع  ااا100ةللاااااااااااا،اركااا،2023    ناطن/مةساااااااااااا ناع  ااا33مةرساااااااااااا  ا ناا

ا.اا2030
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اااأم ا ايساااااااااااااااات ا فا يا   اصاااااااااااااااا  امت ا اكرا اا ا ناخلا اخطاا نامةغا  امة  لعي اأما بيابااركامةلاااااااااااااااان  

ا ك ب/مةسااااااااااااا نا ت ر،اح ةل اب ح اااا38ةللااااااااااااا،اركاااا ااا23  ل اا      ل اا   

 مةمياتق ااط ةتهامةتلااارلرلناا،ااةل املإنشااا ءااا ك ب/مةسااا ن ،ا لمةكاخطا

ا ك ب/مةساا ن.اكر اأنامةر   ضاا تاج اينا  ااا10ب ح اا الإنشاا ءاخطا  ل اا    ااأم بيباعرلاقاامةلاان  

.ااا50مح اااةتل يراااا مةخطامةو ة  اب سم ا ك ب/مةس ناركامةلن   ا  ل اا   

املآتلن:اااب لاس  ت ج تا ة امختترعامة اةناا

،ا مساااااااااااااات  ععاب  ءاتح ة  تا  اا • مساااااااااااااات   تاا ساااااااااااااال ا ناتق ب تامةرشاااااااااااااا  امةج  ساااااااااااااال  ي

ا  مج نامة قب تاا ي
ملاةتلاااااااااااااااا  متامة  شاااااااااااااااا نا مة   امةخ ضاااااااااااااااا ناة  ق   تامة ة لن،ا  ةكاف 

اغة لنامةر ر ضناع    .امةا

امةرساااااااااااا  ةناعلىاا ساااااااااااال ،ارلااأم  اترك عا نارع   اا • ات جلهاب ةرغما نامة ق   تامةغة لناغ  

ا تحق قاع ئ متال    .اااناص  امت  ا نا ل  اامة  ة

مة  طاا • اس قا ي
اف  مةر سلنامة لرمملن،استا،اا سل الاعباائيسي مت ئجامة  نا مة اراعنا بغضا

ةب،ا ب ة ض عا  ا ستق،ا ق امنا مةل  امتا ع ئ مت  ا نا ،ا ةكنا مة  ةمي مةرست ىا علىا  مةغ  ا

ب ةس مقاا أة،ا ق امنا ا حلنا تحققا مةب ت نا ملآس  ينا مةس مقا ا ي
ف  مةر ل  تا أنا خ صنا مة  ن،ا

ا.اامة ا  لن

مةبر اأ   اة  عاااقاتا،احر  ناا ساااال ا نامةتك  ة جل امةغة لن،ا  نامةت فق تامةر ةلنامة  ئ •

اا سل .ااامة  طا مةغ  ا ي
اف 

 ورقة بعنوان "تحديات الطاقة في الصين" 

China Energy Challenges  

Dr. Michal Meidan  
Head of China energy research 

Oxford Institute for Energy Studies 

اعلىامة  ةناي ر ابشاااا ،ا سااااتررا ي اب تعاأ ضااااحعامةرتح ثناأنامة  بامةلاااا ت  ا،احت  مةلااان  

ا
ا
ا ساااااااااااات  كاة   ةناع ةرل  اع  اأك   ي

امةااا1980.افف  ي
اترو،امح االااااااااااااك نامة  باعلىامة  ةناف  %اا25ن  

اعلىامة  ةن،اا ي .ا نامة  بامة ا ن  ي ابي ر اأص  امة   ات    اأا  ناأ و  امة  بامة ا ن 
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ا ساااات  كا ات  اأك   ا زيااااجامة  ةنامة ةلن،ا هي ي
اعلىامة حماف  ابشاااا ،اأساااا  ي  ت تر امةلاااان  

اأكساااااااااااااااالاا امةكة  نابراا ات اا   ا ي
ايسااااااااااااااااا هماباا ةقاا اامةعلىا ناممب اا ثاا تاثاا ن  ،ا ةاامةااكاهي

ا
ة  حماعاا ةرلاا 

اثمامة لات تامةرتح  ابحلنا54حلنا امة  ةمي  مة   اا،%10أ ا   ابحلناثماا%ا13%ا ناملإجر كي

ابقلنا   امة  ةماااا%29 ا%،اا3%ا مةل ب ناا5%ا ا سل اا8بحلناا ي
ا.ا28-ب ةش ،ا اه ا  ض ااكرف 

احسبامة  ةنا28-مةش ،ا
ا
اأكسل امةكة  ناع ةرل  ي

ا:ات  ياااا اممب  ث تاث ن 

 

 

ا ساااااات  كاة   طاع ةرل اا   ةرغما ناأن اأك   ي
اث ن  اا  اةك اا،مةلاااااان   اةه.ا يشاااااا   مةرساااااات ا امةك  

اع  ااكااركامستررماامةلن  ات ة  تا ك ةنامة  ةنامة  ةلناا ا ست ا اة   طاحت  ا.ا2040يك  

اب  اأناتخ عامةل ب ن
ا
امةرسااااااااا  اع ةرل  ا سااااااااات ا اة غ  امة  لعي اأك   اع  اااكر ات  امةلااااااااان   ي

ف 

ااا2023 ي اعلىا ما متامةغاا  ااا ت تراا ااا.ا حت اااناب اامهامةر اا مااناةساااااااااااااااا  متاط ي ااناااظ ااعاا مةت  مةلاااااااااااااااان  

امةرس  اا اعلىامةغ  امةمياي ر امة  لعي ات  لنامة  بامةرحلىي ي
اخ  طامةم بيباف    ا ام تامةغ  اع  

ااحابشاااااااااا ،ا  ساااااااااا اع.اةكناتا،املإمت جامةر ي
اف  اة غ  امةرساااااااااا همامةك   مةغ  ا مخ،امةساااااااااا قاااتار  م ملىي

اكر اه ا  ض اا ي ا.ا29-ب ةش ،امةل ت 

ا

ا
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ا29-مةش ،ا ي ا مخ،امةس قامةل ت  ا:ات  ياااا ار  م متامةغ  امة  لعي

ا

ا ج  امة  ةنامةرتج   ،احل اتضااااااااما ح ه امح ااامةلاااااااان  ااكر ات  ب ي
اف 
ا
اائيساااااااال  %اا43  اما

اا اامةا نارجر كي ابإجر كي
ا
اا435جلج  مط،اب لإضااااا فناركاااا610ق امتامةررلبناة   ةنامةشااااارسااااالناع ةرل 

اا امةق امتامةررلبناة  ةنامةةي حابإجر كي اااا ا،اكرجلج  مطااا441 نارجر كي ا.ا30-ب ةش ،ا  ن  

اع  ااا ي
ا ح ه اب ح اا2023 ف  امةق امتامةرضااااااااا فنا ناا60،اسااااااااا هرعامةلااااااااان   %ا نارجر كي

.اا
ا
،افرنامةررج اأناتتخطامةقااا امتامةررلبااانامة ااا ةااانامةرتجااا   اعااا ةرلااا   مساااااااااااااااا  ااا  ماركامة ر امةحااا كي

اع  اااا ط ةنامةةي حسالناارة   ةنامةشا جلج  مطابح   اع  ااا1200مةرسات  فامةميا ضا تهامةلان  

ا.2030

ا جلج  مط ا:ات  ااب  ءامةق امتاا30-مةش ،ا امةلن   ي
امةررلبناة   ةنامةشرسلنا ط ةنامةةي حاف 

اااا
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اعلىا ما  اتغ لنامح اامأ  اعنامةتح ت ت،افل  اأبر ه امعتر  امةلن   ي
%ا نامة  با70تامة  طاف 

.اا امةر  طقامةغ لناب ة  طاكا نايشج  امةحااا   ةرغمامةرحلىي ي
ك تامةلي لنامح املاس ور ااف    ناة ش 

اعلىات زي اأ ناا ،ارلااأنا ةكاةمايؤثرابش ،ال    .اةمةكاعر عالاتامة  ةناة م  م رخ اجامةلن   ن  

ت  ياااا ا ل  ااا اعلىا مة سطا مةميا ش ،اتاملإ  م ممةلن   قا مةش  ة ض اسقفاةحلنا ،ا يسعا

ا زيااااجاا50 ح هامح اا ي
ف  مة ما مت ا ا رجر كي ااااتاملإ  م م%ا نا اا31-ب ةش ،اكر اه ا  ن   ي

ا س اا.ا ف 

اي  م ا ي
اف  .امستخ م اااا،اتت س امةلن   امةسل امتامةك ة  ئلناب  فاتق ل،امست لاكامةج   ةن  

ا نامة  طامةخ  احسبامةر  قنامةرل ا مت  ياااا اهل ،ار  م :اااا31-مةش ،ا اتا ما متامةلن  

 
ا  ماس  متاا اخ  طااانامةت م اتحق قااااعلىاكر ات ر،امةلن   اع   مة  لعي مةغ  ا ا ما متا بن  

ا سل ااامةم بيب تل،ا نا ااا،نا أ   كست ا تركرنست ن،اااا، ك  مخست ناا،مةميا مة  لعي مةغ  ا   ما متا

ي ،اااامةرس  ا   ا  ةكاامةمياتل،ا ناع  ا   ا و،ا  ةناة ر،ا مة لات تامةرتح  امة ةيكلنا   ة   

اةتحق قاأعلىا اجنا ركنا نات  ياااا اا
ا
ااا زيااااجاملإ  م متامةغ  امةر تجا ح ل  .ا32-ب ةش ،كر اه ا  ن  

امح اا ابت ف   ي
اتقض 

ا
ا نامةغ  امةر تجا50 ة ا ض عامةحك  نامةلي لناه ف  %ا نامة  بامةرحلىي

.ا
ا
ا ح ل 

ا

رير
قا

ت
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اعلىات زي اأ ناا ،ارلااأنا ةكاةمايؤثرابش ،ال    .اةمةكاعر عالاتامة  ةناة م  م رخ اجامةلن   ن  

ت  ياااا ا ل  ااا اعلىا مة سطا مةميا ش ،اتاملإ  م ممةلن   قا مةش  ة ض اسقفاةحلنا ،ا يسعا

ا زيااااجاا50 ح هامح اا ي
ف  مة ما مت ا ا رجر كي ااااتاملإ  م م%ا نا اا31-ب ةش ،اكر اه ا  ن   ي

ا س اا.ا ف 

اي  م ا ي
اف  .امستخ م اااا،اتت س امةلن   امةسل امتامةك ة  ئلناب  فاتق ل،امست لاكامةج   ةن  

ا نامة  طامةخ  احسبامةر  قنامةرل ا مت  ياااا اهل ،ار  م :اااا31-مةش ،ا اتا ما متامةلن  

 
ا  ماس  متاا اخ  طااانامةت م اتحق قااااعلىاكر ات ر،امةلن   اع   مة  لعي مةغ  ا ا ما متا بن  

ا سل ااامةم بيب تل،ا نا ااا،نا أ   كست ا تركرنست ن،اااا، ك  مخست ناا،مةميا مة  لعي مةغ  ا   ما متا

ي ،اااامةرس  ا   ا  ةكاامةمياتل،ا ناع  ا   ا و،ا  ةناة ر،ا مة لات تامةرتح  امة ةيكلنا   ة   

اةتحق قاأعلىا اجنا ركنا نات  ياااا اا
ا
ااا زيااااجاملإ  م متامةغ  امةر تجا ح ل  .ا32-ب ةش ،كر اه ا  ن  

امح اا ابت ف   ي
اتقض 

ا
ا نامةغ  امةر تجا50 ة ا ض عامةحك  نامةلي لناه ف  %ا نامة  بامةرحلىي

.ا
ا
ا ح ل 

ا
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ا ناااا:ا32-مةش ،ا ات  ياااا اهل ،ار  م متا ما متامةلن   احسبامةر  قنامةرل ا ااامةغ  امة  لعي

 
ا ة امختترعامة اةناب لاس  ت ج تاملآتلن:ا

،ا تؤثراا • اما  امة  ةنامة  ةمي ي
اف 
ا
ا ح اي  ا  اما اأس مقااااسل ست  ات  بامةلن   ي

ةل   امةج،اف 

امة  طا مةغ  ا مة حم.ا

الاا مةااعات   اساااااااااااااااالاا سااااااااااااااااانامة  اا ءاملآناثما • ،افهي ما ال   
ا
ا نامة حماتحاا تاا  تااا،اتخ  امةلاااااااااااااااان  

.امةتخ  اا
ا
الاحق 

ات زي اأ نامة  ةنا مة ر اا • ي
ةكنااملاةتل  يعلىامةر ىامةقةيب،ايس همامة  ةنامةرتج   اف 

اعنامةج  ىاملاةتل  تن.ااايس ؤلاتالااي  اه  كاا

ا نامةخلات امةشرسلناحاستؤ يامةا • يملناعلىاص  امتامةلن   ربامةتج اينا فرضااس  ا  

.اركارع ةناعر لناتح  امة  ةنا

ا

ا

ا

ا

ا
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كات الطاقة:  الخامسالمحور   ➢ اتيجيات الوطنية والدولية لشر الاستر

اتي ي    تو               الط  ة    المحور   تم تغطية هذا  من خلال استتتتتتتتتتتتتتتتت واو استتتتتتتتتتتتتتتتقة

ي م  ل تحول الط  ة. 
ف  ستتتتتتتتتتتتتتت     ال تتتتتتتتتتتتتتت    واء مع  ذلك لق     م  شتتتتتتتتتتتتتتتم   ال  لمية  الوطنية ف 

يس م لس الإ ار   الوئيس التنفيذي لمؤسسة البقة ل الكويتية. ح،   ئب رئالصب  

BP Energy Outlook-2050 

2050لآفاق الطاقة    بريتيش بتروليومتقرير    

Spencer Dale 
BP Chief Economist 

ي ال 
كة  بف  كة  ض ت سين ريوهي   لتو     الطلب   داية أ ضح ممث     يط  ية أن الش  القر

 م  هو    2050  من ا ب  ث   من غ زا  الاحتب س الحواري  حلول ع م  معلى الط  ة  م  يص حبه 

 . 33-  ل ك مبي    

،  الذي ( :  هو استتتتتتتتتتموار ال م    لمستتتتتتتتت ر الح  ي   السييييييييلأنار و ا و  •

ي أوستتتتتتتتتتيد الك  ون ع   ي موجبه  د  
الستتتتتتتتتتنة  حلول  / جي   طن  30صتتتتتتتتتت  عجم  ي ا ب  ث   ث ا 

ي ع م    40، من  وا ة  2050ع م  
 . 2023جي   طن ف 

•   
،  الذي من خلاله يمكن تحق ق ( : ستتتتتتتتتتين ريو اتتتتتتتتتتفو ا ب  ث     السيييييييييلأنار و ال ا  

ي افو ا ب  ث    حلول ع م  
. 2050ا ف 

ي أوسيد الك  ون  حلول ع م  33- ال ك  
  فق سين ريوه   الطلب المختلفة   2050: تو     ا ب  ث   ث ا 

 

رير
قا

ت

مجلة النفط والتعاون العربي 184
المجلد الثاني والخسمون 2025  - العدد 193

ندوة أكسفورد الـ 44 للطاقة



37
35 

كات الطاقة:  الخامسالمحور   ➢ اتيجيات الوطنية والدولية لشر الاستر

اتي ي    تو               الط  ة    المحور   تم تغطية هذا  من خلال استتتتتتتتتتتتتتتتت واو استتتتتتتتتتتتتتتتقة

ي م  ل تحول الط  ة. 
ف  ستتتتتتتتتتتتتتت     ال تتتتتتتتتتتتتتت    واء مع  ذلك لق     م  شتتتتتتتتتتتتتتتم   ال  لمية  الوطنية ف 

يس م لس الإ ار   الوئيس التنفيذي لمؤسسة البقة ل الكويتية. ح،   ئب رئالصب  

BP Energy Outlook-2050 

2050لآفاق الطاقة    بريتيش بتروليومتقرير    

Spencer Dale 
BP Chief Economist 

ي ال 
كة  بف  كة  ض ت سين ريوهي   لتو     الطلب   داية أ ضح ممث     يط  ية أن الش  القر

 م  هو    2050  من ا ب  ث   من غ زا  الاحتب س الحواري  حلول ع م  معلى الط  ة  م  يص حبه 

 . 33-  ل ك مبي    

،  الذي ( :  هو استتتتتتتتتتموار ال م    لمستتتتتتتتت ر الح  ي   السييييييييلأنار و ا و  •

ي أوستتتتتتتتتتيد الك  ون ع   ي موجبه  د  
الستتتتتتتتتتنة  حلول  / جي   طن  30صتتتتتتتتتت  عجم  ي ا ب  ث   ث ا 

ي ع م    40، من  وا ة  2050ع م  
 . 2023جي   طن ف 

•   
،  الذي من خلاله يمكن تحق ق ( : ستتتتتتتتتتين ريو اتتتتتتتتتتفو ا ب  ث     السيييييييييلأنار و ال ا  

ي افو ا ب  ث    حلول ع م  
. 2050ا ف 

ي أوسيد الك  ون  حلول ع م  33- ال ك  
  فق سين ريوه   الطلب المختلفة   2050: تو     ا ب  ث   ث ا 
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ركااانا ةتحق قاساااااااااي  اي اصااااااااا راممب  ث ت،افلاب ا نامةتح  ا ناح ةنا ي   امسااااااااات لاكامة  ة

امةا ي
اأكساااااااااااااال امةكة  نا و،احامساااااااااااااا ب م امة  ةنا ناخلا امةت ساااااااااااااا اف  ي

اتق ،ا ناممب  ث تاث ن  ي    امةت 

اتق ل،ا ي
ىاف  اهممامةلاااااااااااااااا  ،اأ ضااااااااااااااااحعامة اةناأنامةرساااااااااااااااا هرنامةك   ي

 لاااااااااااااااا  اامة  ةنامةرتج   ،ا ف 

ا ي اثماة  عامة ق،ا مةق  عامةسااكت  ملامب  ث تاسااتك نا ناة  عات ةل امةك ة  ء،ات لهامةق  عامةلاا  عي

ا.ا34-ب ةش ،اه ا  ض ااكر اا

اتخ لضاملامب  ث تابح   اع  اا34-مةش ،ا ي
اتركناأنايس هماف  ي 2050:امةق  ع تامةت 

ا

امةختا  ،اأ ضاااااااااااااااا امةرتحا  اأناعلىاكا فانا   امة ا ةماملإ معاب ر لاناتح  امة ا ةان،ا ناا ي
 ف 

اااخلا  ا:امة ر،اعلىا  اتلىي

ااف ال  ء امستخ م امة  ةناةتق ل،امست لاكامة ة  امةح  ايا تخ لضاملامب  ث تا •

امستخ م امة  ةناا • ي
ا.امةرتج   مزعامةكة  نا ناة  عات ةل امةك ة  ءا مةت س اف 

ات تر اعلىا ل  اامة  ةنامةل تقنامة ي نا • ي امستخ م امةت  لق تامةت  ي
.امةت س اف 

ا

ا

ا

ا

ا
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"أكوا باور: الطاقة المتجددة في عالم خالي من الانبعاثات   ورقة بعنوان" 

ACWA Power: Renewable Energy in a Net zero World 

Mr. Marco Arcelli 

CEO, ACWA Power 

 

كة   نبذة عن شر المتحدث  قدم  البداية  ي 
تمتلك محطات   ف  أنها   

ً
موضحا

ي   94جيجاواط، ولديها عدة أصول بإجمالي    65قدرة مركبة بإجمالي  ذات  كهربائية  
مليار دولار ف 

ي   اتجهت للاستثمار كما  دولة.    13نحو  
الهيدروجي   الأخض  ولديها مشاري    ع تحت الإنشاء بطاقة   ف 

ي المملكة العربية السعودية، وهي تمثل نحو   مليون طن/السنة.   1.2إنتاجية  
كة ف  كما تستثمر الشر

أنها فازت بنحو  %  70عن   المملكة، كما  ي 
المتجددة ف  الطاقة  % من مناقصة عام 50من مشاري    ع 

وع   2023 ي أول مشر
 ف 
ً
لبناء وتركيب محطات غازية تعمل بنظام الدورة المركبة، وهي تستثمر أيضا

وع "نيوم للهيدروجي   الأخض   اء وهو مشر  ". لإنتاج الهيدروجي   الأخض  والأمونيا الخض 

الطاقة  مصادر  استخدام  ي 
ف  التوسع  عملية  تواجه  ي  الت  التحديات  إل  الورقة  تطرقت  ثم 

تذبذب حركة الرياح وعدم سطوع الشمس على مدار    نتيجة المتجددة وأبرزها الطبيعة المتقطعة  

الذي    ،اليوم  الأمر  الشبكات   يتطلبوهو  استقرار  لضمان  بطاريات   ،حلولًا  استخدام  بينها  ومن 

ي التوليد   الفائض التخزين أو تحويل  
ي الكهرباء المولدة إل هيدروجي   وتخزينه ليعاد استخدامه ف 

ف 

ات انقطاع التوليد.  امن   أثناء فت  اً بالت   ومن هذا المنطلق، فقد حقق قطاع تخزين الكهرباء نمواً كبت 

ي مصادر الطاقة المتجددة
ي   ث بلغ النمو ي، ح مع التوسع ف 

تخزين ت  بطاريا القدرات المركبة لأنظمة    ف 

عام    ( )   الكهرباء ي 
بعد إضافة 60نحو    2022ف   %

النمو بشكل   يستمر ، وأن  2024جيجاواط عام    96جيجاواط، ومن المتوقع إضافة نحو    43نحو  

 إل  
ً
كما هو مبي     2030جيجاواط بحلول عام    421متسارع ليصل إجمالي القدرات المركبة سنويا

 . 35-بالشكل
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اع  ااتخزينامةك ة  ءا امةق امتامةرض فناةمارناب  اي تاا:اا35-مةش ،ا احت 
ا
اا2030 اس  ي 

ا

مة ل ا جن  ا عنا مةح ت ا سل قا ا ي
ااا ف  تل،ااامةخض  أنا مةرت ة ا فرنا ة رستقب،،ا ل ة  ا

ا امةخض  اعلىامة ل ا جن   ا،ا2030    ناطن/مةس نابح   اع  اااا83ركاااا  شتق تهااامة  بامة  ةمي

احلناا امةخض  امح اا58بحل ا ش ،امة ل ا جن   امة  ب،ا مةر و م  امةخض  %،ا22%ا نارجر كي

مءامح اا ا مة ة  ااك،ا ناا%،ابي ر ايش ،امةنسبنامةرتبقلناا17 مة  مل امةخض  امةك   سن   املاص   عي

اب ضامةر  طقاةت  لنامة  ب،استك نا .اا ا ي
اف  اة   ال  تناملإمت جامةرحلىي  مارما

ركا ح جنا ركاااا ج  اااه  كا تل،ا أنا مةرت ة ا ا نا ي ،ا مةت  ة  ل ا جن       نااا15تج ا ا  ةلنا

اا ا.ا36-ب ةش ،اطن/مةس ناكر اه ا  ن  

ا  شتق تهابح   اع  اا:اا36-مةش ،ا امةخض  اعلىامة ل ا جن   امة  بامة  ةمي م ا2030رجر كي ،ا حجماملاست  

ا

      مال  الطل  العالم   ل  ال يدرو ي  الأ  ر ب لول  ا  
ةالسن ط  مليو 

    تو ي  الطل  العالم   ل  ال يدرو ي  الأ  ر و   المناط   ب لول  ا  
ةالسن ط  مليو 

    ا ستيراد  مال  الطل 
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امةتج ا امة  ةلنا ي
اهممامةل  ،اتركناأنايس همامةرر كنامة ة لنامةس   تناب  اا ح اياف  ي

 ف 

ا امةرستقب،،افهي ي
اف  ارمت جهاحل اتق اات   ناملإمت جاب ح ااااة  ل ا جن   ي

اف 
ا
ا3.4ت  امةاخ اع ةرل 

ااا5.6  لاااةك،الجما ق ب،اا ي ا   املاتح  امة ا ن  ي
ااا5 مح اااا  لاااةك،الجماف  ي

  لاااةك،الجماف 

مةس قاا ا ي
ف  مة  مل ا ا تكس   أ  مل ا مق ها لع   ا ركا ا مة ل ا جن   تح ي،ا تما ر ما  ا ا مةل .ا حت  أس  

ركاا ملإجر ةلنا مةت   نا فستل،ا ه ا  ض ااا5مةرست ا ،ا اكر ا
ا
ع ةرل  مةة،ا ا ةك،الجما هي   لااا

ا.ا37-ب ةش ،

ا تح ي،ا مق،ا لع   اتح ي،ااات   نارمت جا:ا37-مةش ،ا امةخض  ا   طقا خت ا ا   لاااةك،الجم امة ل ا جن   ي
ف 

ا

الااتق،اأهرلناعنات  لنامحتل ج تامة  ةما ي كر ات رةعامة اةناركاةضلناتح لنامةرل ها مةت 

امةرت ة ،اا ي
ب ،اااها    م اح جنامة  ةماركامةرل سا نامةك ة  ء.افر امة ر امةس  ن  مة مبنا مةل ةحناة ش 

ماااا ه ا  ا ال   
ا
اظ،اااا ش ،اتح ت  ي

لنا ح   تنا  ما امةرل هامة  ل لناف  .ا  ناهممامةر   ق،ايس وررا  

ات  اأااا"أك مب  ا" ا ش اياااا اتح لنامةرل ه،ا هي ي
اهممامةرج  ا تق  اح   امبت  ايناكاف  ي

لناخ صناف  ا     

باة رجتر  تامةس  ملناح  امة  ةم.ا اةتق تمامةرل هامةل ةحناة ش 

ا ة امختترعامة اةناب لاس  ت ج تاملآتلن:ا

امةرستقب،.الاايتج أا ناما  ااااماا ل  اامة  ةنامةرتج   اج ء • ي
اف  امة  ةنامة  ةمي

اك،امةطرمف.ا • كابن   اتح يا ش   امةر  خاهي ارناةضلناتغ  

ا  ا  نامة  ةنامة  ةرلن.ا • ي
ا  شتق تهامةرمف امةج ت اف  امةخض  سلك نامة ل ا جن  

ا ج  امة  ةناركامة  ةم • ي
مت  اف  امةرر كنامة ة لنامةس   تناعلىامست  م اة ق،اخ  

ا نتا  التحويل النقل رالتكسي
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ا امةرستقب،،افهي ي
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الااتق،اأهرلناعنات  لنامحتل ج تامة  ةما ي كر ات رةعامة اةناركاةضلناتح لنامةرل ها مةت 
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ب ،اااها    م اح جنامة  ةماركامةرل سا نامةك ة  ء.افر امة ر امةس  ن  مة مبنا مةل ةحناة ش 

ماااا ه ا  ا ال   
ا
اظ،اااا ش ،اتح ت  ي

لنا ح   تنا  ما امةرل هامة  ل لناف  .ا  ناهممامةر   ق،ايس وررا  

ات  اأااا"أك مب  ا" ا ش اياااا اتح لنامةرل ه،ا هي ي
اهممامةرج  ا تق  اح   امبت  ايناكاف  ي

لناخ صناف  ا     

باة رجتر  تامةس  ملناح  امة  ةم.ا اةتق تمامةرل هامةل ةحناة ش 

ا ة امختترعامة اةناب لاس  ت ج تاملآتلن:ا

امةرستقب،.الاايتج أا ناما  ااااماا ل  اامة  ةنامةرتج   اج ء • ي
اف  امة  ةنامة  ةمي

اك،امةطرمف.ا • كابن   اتح يا ش   امةر  خاهي ارناةضلناتغ  

ا  ا  نامة  ةنامة  ةرلن.ا • ي
ا  شتق تهامةرمف امةج ت اف  امةخض  سلك نامة ل ا جن  

ا ج  امة  ةناركامة  ةم • ي
مت  اف  امةرر كنامة ة لنامةس   تناعلىامست  م اة ق،اخ  

ا نتا  التحويل النقل رالتكسي
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لدوال:لل اسةدس امحقالل ➢ ط
تحق ل اقة فللدعملل ااكنقاقجيةلي 

ا عماا ي
ات اااا  ةااااعاأهرلاااانامةتك  ة جلاااا اف  ي تماتغ لااااناهااااممامةرح اا ناخلا اب ضامة امقامةت 

،ا لامةاكاأهرلانامةر ا  نامةحرجاناا تح  امة ا ةانا وا،اتق لا تامةتقا طا تخزينامةكة  ن،ا مة لا ا جن  

ات  امةر م امةخ  اةتلااااااااااااااان  امةتق ل تامة ال نا و،امةخلات امةشااااااااااااااارسااااااااااااااالنا مةب  اي تامةك ة  ئلناا ي مةت 

ه .امةرست امةسل امتامةك ة  ئلنا غ   ي
ااااخ  ناف  ي

ا ف  اهممامةرح اااتلىي ي
اأبر امة امقامةرق  ناف 

"قوة التكنولوجيا في إدارة التحول في مجال الطاقة   ورقة بعنوان" 

The Power of Technology to navigate the Energy Transition 

Michael P. Zamora 

Technology and Engineering, President 

ExxonMobil 

ا ي اااامةسااااااال  اااة  ت  ااأشااااااا اتامة اةنامةت  اتحسااااااان   ي
اف 
ا
ا ح اي  ركاأنامة  ةناة بعا  اما

ااار يشنامةا ي
امةلحنااف  اتق ل،ا   لاتامة قر،ا تحسن   ي

اف   خت فا   طقامة  ةم،ا س هرعاب  اال   

اتحق قامةرف هاة   ت ا نامةش  باح  امة  ةم.ا ي
امة   نا مة نا مة  نا مةرس هرناف 

ام  امةساااااال قا ي
اح  امة  ةمات  م نا نافقرامة  ةنا ع ااا،ةك   اف  ا اشاااااا  تاعلىاأمهالااي م امةرلاين  

مة صاااااااااااااااا  اركاتق لا تامة ا ةانامةحا يوان،ا ه ا ا ايت  ابامة را،ا ناكا فانامةطرمفاة تغ اباعلىاهامماا

امة  ةمالاي مة ناضرنا مئر امة قرامةش ت .ااا700مةتح ي،اخ صناأناا ي
ا    ناشخ اف 

لناا اهممامةل  ،اأك تامة اةناعلىاأنا   ي
ك ءت ر،ا  اااا ف  ك تامة ط لناامةش   نامةش 

ا مةحك   تاعلى:ا

امزعامةكة  نا ناعر ل تارمت جا مساااااتخ م امة  ةنا  سااااا ع  املآخةيناةسااااا  كا • ي
ملاسااااا ور ااف 

ا.ام  امةرس اا

ا ج  اا • ي
غ قافج  امةتق لنامةق ئرناةتلاااااااااااااااا  ام ضااااااااااااااااجنا ك فلناةتحق قامةت    تامة  ةرلناف 

تح  امة  ةن.ا

اهممامةرضااار ا،اا ا ي
لنااف  اااأك تامة اةناعلىاأنا   امةتق ل تاااايسااا وررابشااا ،ال    ي

ف 

ا عماعر ل تاتح  امة  ةنا تق ل،املامب  ث تامةكة  ملن،احل ات ر،ابنشا طا ي
اسا سا هماف  ي مةت 
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ا اهممامةنشاااا طابخ   اشاااا   ناال    ي
اف 
ا
ات  امةرمئ  اع ةرل  اعر ل تامةتق طا تخزينامةكة  ن،ا هي ي

ااف 

اع  ا  مة اح  امة  ةم.ا،ا ة ي  امة  ت ا ناا تق ل تا تق  نا ي
امةرش اياااا امة    ناف 

امةسل امتا ي
اتلن  امةب  اي تاف  ي

ات  ينامة  ث   امةلا  اف  ي
اضخاملاس ور امتاف  ي

لناف  كر اب أتامةش 

ب ر ل تا ا ق امنا مةو ون   ب ح ا مةكة  نا تق ،ا نالو فنا تق ل تا ت  ا ا ب ستخ م ا مةك ة  ئلن،ا

امة  ةماخلا امةس ي
امة  ث   اف  ي ا  تج  لناةناتل  اأح اأك     متامةت  ينامة   تن.ا تخ طامةش 

اا لناا38-مةش ،امةرقب ن.اي ن   اتق  اب  ا   ي ابت  ينامة  ث   .ااا،اأح امةر مة امةت 

لنا:لأحدلل38- اشكل اتق  اب  ا   ي بت  ينامة  ث   ا  ا رمع  امةج ممبااامةر مة امةت 

لمة ي لنا

ا

لناا ا ت ر،ااااكر اأ ضاااحعامة اةناأنا   امة ل ا جن   ي
اب لاسااا ور ااف 

ا
ت تماأتضااا 

اب   لما ح  تامعلىاتخ لضات   نارمت جها مة  ةنا
ا
اعر ل تاملإمت ج،ا تق  اح ةل  ي

ةرسااااااااااااااتخ  ناف 

اتلاااااااااا باا ي امةق  ع تامةت  ي
امسااااااااااتخ م هاف  ي

ا  خ ضامةكة  ن،اة ت ساااااااااا اف  عرلاةنالإمت جامة ل ا جن  

اأكسل اةكة  نا    ا ا ي
ا .اتق ل،اممب  ث تاغ  اث ن 

 

رير
قا

ت
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 ورقة بعنوان "المعادن الحرجة، القضايا الجيوسياسية وتحول الطاقة" 

Critical Minerals, Geopolitics and the Energy Transition   

Mr.Daniel Litvin 
Founder, Critical Resources 

ي البداية  
 ثلاث نقاط رئيسية عن المعادن الحرجة:   المتحدث   أوضح ف 

   . إضافية ضخمة من المعادن الحرجة سيحتاج تحول الطاقة إلى كميات   •

ي الوقت والنمط المناسب تحديات جمة  •
  سيواجه إنتاج كميات المعادن الحرجة ف 

بإنتاج كميات  • المرتبطة  التحديات  للتغلب على  حلول  تطوير  على  كات  والشر الدول  تعمل 

 ضخمة من المعادن الحرجة، لكن لا يخلو الأمر من المخاطر. 

ة   ي ذات السياق، أوضح المتحدث أن تقنيات الطاقة النظيفة تتطلب مدخلات كبير
)مواد  وف 

والنحاس والسيليكون   م الألمونيو   معادن  فالخلايا الشمسية تحتاج إلى  من المعادن الحرجة خام(  

تاج السيارات الكهربائية ح الرياح إلى الألومنيوم والنحاس، وت توربينات والفضة والحديد، كما تحتاج 

الكهرباء   وبطاريات  من    تخزين  ة  اإلى كميات كبير  ، والنيكل   ، والليثيوم   ،والنحاس   ، لكوبلتمعادن 

 . 39-بالشكلكما هو موضح والجرافيت  

ي تقنيات الطاقة النظيفة   : 39-الشكل 
 المعادن المستخدمة ف 
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اممب  ث تابح   اع  ا ي
امةح ت اعناتحق قاساااااي  اي اصااااا ف  ي

،اأ ضااااا امةرتح  اأنا2050 ف 

ارك ةكايت  بامسااااااتخرمجاا ي
ات خ،اف  ي صاااااا  عنامةتق ل تامة ال ن،اااال تال    ا نامةر   نامةحرجنامةت 

أ واا  اااا15براا ات اا   اامةاامياتجاابا ياا   ارمتاا جااهاةتغ لاانامة  اابااااعلىاسااااااااااااااااملاا،امةرواا  امة  ث   ااا    اا ا

،ا لاامةااكا  ااا  نامة ل ااا،ا مةجرمفلاااعا مة        ابرااا ات ااا   اا اامرمتااا ج أ وااا  اااا14-12رمتااا جااهامةحااا كي

.اكر،اسااااااااااااااايت  بامة را ضااااااااااااااا ع نارمت جا    نامة ح سا مةك   عا  مة ضاااااااااااااااناااا مةسااااااااااااااال لك نمةح كي

اااابر  لاتا مةةر م   اا م حابن   اااا  اأ و  ا   لاتارمت جاا5-2ت   ا.ا40-ب ةش ،امةح ةلناكر اه ا  ن  

لعلل امعةدنل احرجفلبحلق لعةمللل:ل40- اشكل لل2022ملةاقفلبةاقلبلعةملللل2050تق عةتل اقلبل اعةامط

 
مة اااا تاااا ا نامةتحاااا تاااا تامة ي لاااانا ملاجتراااا علاااان،اكراااا اأنااانارمتاااا جامةر اااا  نامةحرجاااااات  قاةكناا

مةل ااا  ما ه ا اع  ا ح   ا نامة   ا و،اأسااا   ي
اف  ل ابشااا ،ال     مة لات تااا، مةلااان  اا، لم  ميسااال ااا،ت  

،ابي را ات لرنامةلاااااااااااااااان  اا،مةرتحا   مةر ا  نااا ا ااعلىانشااااااااااااااااا طا  ا ةجانااا حا ها ااا يشااااااااااااااااللىي

اعلىاعر لا تااامةاميااع%ا وا،امةجرمفلا100-90تلاااااااااااااااا،ار ااا  حلاااااااااااااااا مةحرجاناا يساااااااااااااااال رامةلاااااااااااااااان  

اا ا.ا41-ب ةش ،ا   ةجته،اكر اه ا  ن  

ا

ا

ل

رير
قا

ت
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مة اااا تاااا ا نامةتحاااا تاااا تامة ي لاااانا ملاجتراااا علاااان،اكراااا اأنااانارمتاااا جامةر اااا  نامةحرجاااااات  قاةكناا

مةل ااا  ما ه ا اع  ا ح   ا نامة   ا و،اأسااا   ي
اف  ل ابشااا ،ال     مة لات تااا، مةلااان  اا، لم  ميسااال ااا،ت  

،ابي را ات لرنامةلاااااااااااااااان  اا،مةرتحا   مةر ا  نااا ا ااعلىانشااااااااااااااااا طا  ا ةجانااا حا ها ااا يشااااااااااااااااللىي
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اا ا.ا41-ب ةش ،ا   ةجته،اكر اه ا  ن  

ا

ا

ل
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للتقزيووووعل امعةدنل احرجفلحسبلعمليةتل تسا ر جلو امعةاجفللل:ل41- اشكل

 
امةخت  اش  امةرتح  اعلىا ي

   ةجنامةتح ت تامةررتب نابإمت جاكرل تال    ا ناااا   ا  ف 

اهاممامةلاااااااااااااااا  ،اأهرلاناامةر ا  نامةحرجانا ا ي
اف  افمةت ا  نامةا  كي ي

با  م ا الااتركناتحق قامةحلا  امةكة  ن 

عااااا  اا ااب ضاااااااااااااااااااا،اااا،2050بح   ا ي
خلاتاااا ااكااااا ةاااتق لااااا تامة ااااا ةااااانامة ال اااااناااصاااااااااااااااا ااااا عااااانا  اهااااا امةرح اياف 

ا.امة  ت ف ة لنا
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 اندوةتق يةتلو ستناةجةتلل

و قعكةسةتهةلعللأسق ال اقة فللف اجيقسيةسيلقا تللق االأبرزلل ➢

اساات   تام • اااا ساال ا ناتق ب تامةرشاا  امةج  ساال  ي ،ا مساات  ععاب  ءاتح ة  تا  اامة  ةمي

ا  مج ناا ي
امة ق   تاملاةتلاااااااااااا  متامة  شاااااااااااا نا مة   امةخ ضاااااااااااا ناة  ق   تامة ة لن،ا  ةكاف 

امةغة لنامةر ر ضناع    .ا

،ااةك فااااااااانامةسااااااااا مقابسااااااااا بامة ق  ااااااااا تاااا سااااااااال اكرااااااااا ا ا  ثااااااااا قاة ااااااااا  طاااركااااااااااااراةااااااااامات ااااااااا اي اُ •

اا ي ت  ا ااااااااانامةااااااااا  طا مةر تجااااااااا تامة    ةلاااااااااناركامةسااااااااا قاامت جاااااااااهاغ ة لاااااااااناصااااااااا  ااااأ تارك مةااااااااات 

ام ترمج اص  اااا،ملآس  ي ي .ات  اركامةس قامة ا ن 

ل امسة  ➢ أبرزلتققا تلأسق ال اغةزلو اغةزل اقبيعط

امةرسااااااا  اتحااااااا لاتاخااااااالا امةسااااااا  متامةرقب ااااااانا اااااااناأهر ااااااا ايشااااااا  ااسا • اا:اسااااااا قامةغااااااا  امة  ااااااالعي

ا ااااااااانار ااااااااا م متاا سااااااااا هرنامة لاتااااااااا تامةرتحااااااااا  اا مة ةيكلااااااااانا   ةاااااااااناة اااااااااراب ة لااااااااايبامةكااااااااا  

اعااااااااا  اا احااااااااات 
ا
امةرسااااااااا  اع ةرلااااااااا  تحااااااااا  اتجااااااااا ا اابااااااااايناتااتا،ا ااااااااا ات ة ااااااااا ا2030مةغااااااااا  امة  ااااااااالعي

اعااااااالىاأس سااااااال تامةسااااااا قا امةرسااااااا  اركاملاعترااااااا  اأكااااااا ا  اااااااناملاعترااااااا  اااا،ابااااااا لاامةغااااااا  امة  ااااااالعي

ع،امة ق  اط ي نامةر  .ا

اا • اأغ اااااابامةت ة اااااا تاركامسااااااتررماامراااااا امة  ااااااباايشاااااا   ،ا لاااااامةكاااامة اااااا ةمي عاااااالىامةغاااااا  امة  اااااالعي

اا ،احلااااااااا ات ااااااااا ات ة ااااااااا تاا ت   تااااااااانا ةكااااااااانابااااااااا اج تاااا،مةرسااااااااا  مرااااااااا اتجااااااااا ا امةغااااااااا  امة  ااااااااالعي

اا ي
مةعاااااااااالىاا اا ا  تاااااااااا ىامةاااااااااا   امةرلاااااااااا ا اة غاااااااااا  ،ا  رلاااااااااا امةتلاااااااااا  ت تامة  ةاااااااااانامةل باااااااااا ن 

اك فنامةت ة  تا .ابن  

امةرركاااااااااان • ااا ااااااااااناغاااااااااا   اااامةرت ةاااااااااا ااات  لاااااااااانامة  اااااااااابامة اااااااااا ةمي ي
امةرساااااااااا  اف  عاااااااااالىامةغاااااااااا  امة  اااااااااالعي

مةرساااااااااااااااتقب،اب ةساااااااااااااااا  اامةسااااااااااااااا ئ  ،ابساااااااااااااااا بامات ااااااااااااااا عامةت اااااااااااااااا ةلفامةرأسااااااااااااااار ةلناةرشاااااااااااااااا اياااا اا

.املإس ةنا

اامة  ااااااانامةر سااااااالنامة لرمملااااااانا اااااااناأبااااااار اتااااااا معل ت • هااااااا اترمجااااااا امةااااااا  اامةرحااااااا اياة غااااااا  امةااااااار  ي

ا  ا  ااااااانامةغااااااا  امة ا  لااااااان،احلااااااا  ي
ر ااااااا م متامةغااااااا  ا اااااااناا سااااااال اركاأ ا  ااااااا اب حااااااا ااعترمج ااااااااف 

.ا%ا ق امنابرست ي تا  اةب،امة  ن85
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ا  مج ناا ي
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اا ي ت  ا ااااااااانامةااااااااا  طا مةر تجااااااااا تامة    ةلاااااااااناركامةسااااااااا قاامت جاااااااااهاغ ة لاااااااااناصااااااااا  ااااأ تارك مةااااااااات 

ام ترمج اص  اااا،ملآس  ي ي .ات  اركامةس قامة ا ن 

ل امسة  ➢ أبرزلتققا تلأسق ال اغةزلو اغةزل اقبيعط

امةرسااااااا  اتحااااااا لاتاخااااااالا امةسااااااا  متامةرقب ااااااانا اااااااناأهر ااااااا ايشااااااا  ااسا • اا:اسااااااا قامةغااااااا  امة  ااااااالعي

ا ااااااااانار ااااااااا م متاا سااااااااا هرنامة لاتااااااااا تامةرتحااااااااا  اا مة ةيكلااااااااانا   ةاااااااااناة اااااااااراب ة لااااااااايبامةكااااااااا  

اعااااااااا  اا احااااااااات 
ا
امةرسااااااااا  اع ةرلااااااااا  تحااااااااا  اتجااااااااا ا اابااااااااايناتااتا،ا ااااااااا ات ة ااااااااا ا2030مةغااااااااا  امة  ااااااااالعي

اعااااااالىاأس سااااااال تامةسااااااا قا امةرسااااااا  اركاملاعترااااااا  اأكااااااا ا  اااااااناملاعترااااااا  اااا،ابااااااا لاامةغااااااا  امة  ااااااالعي

ع،امة ق  اط ي نامةر  .ا

اا • اأغ اااااابامةت ة اااااا تاركامسااااااتررماامراااااا امة  ااااااباايشاااااا   ،ا لاااااامةكاااامة اااااا ةمي عاااااالىامةغاااااا  امة  اااااالعي

اا ،احلااااااااا ات ااااااااا ات ة ااااااااا تاا ت   تااااااااانا ةكااااااااانابااااااااا اج تاااا،مةرسااااااااا  مرااااااااا اتجااااااااا ا امةغااااااااا  امة  ااااااااالعي

اا ي
مةعاااااااااالىاا اا ا  تاااااااااا ىامةاااااااااا   امةرلاااااااااا ا اة غاااااااااا  ،ا  رلاااااااااا امةتلاااااااااا  ت تامة  ةاااااااااانامةل باااااااااا ن 

اك فنامةت ة  تا .ابن  

امةرركاااااااااان • ااا ااااااااااناغاااااااااا   اااامةرت ةاااااااااا ااات  لاااااااااانامة  اااااااااابامة اااااااااا ةمي ي
امةرساااااااااا  اف  عاااااااااالىامةغاااااااااا  امة  اااااااااالعي

مةرساااااااااااااااتقب،اب ةساااااااااااااااا  اامةسااااااااااااااا ئ  ،ابساااااااااااااااا بامات ااااااااااااااا عامةت اااااااااااااااا ةلفامةرأسااااااااااااااار ةلناةرشاااااااااااااااا اياااا اا

.املإس ةنا

اامة  ااااااانامةر سااااااالنامة لرمملااااااانا اااااااناأبااااااار اتااااااا معل ت • هااااااا اترمجااااااا امةااااااا  اامةرحااااااا اياة غااااااا  امةااااااار  ي

ا  ا  ااااااانامةغااااااا  امة ا  لااااااان،احلااااااا  ي
ر ااااااا م متامةغااااااا  ا اااااااناا سااااااال اركاأ ا  ااااااا اب حااااااا ااعترمج ااااااااف 

.ا%ا ق امنابرست ي تا  اةب،امة  ن85

ا
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لدعللل اماجددةأهميفلمصةدال اقة فلل ➢ ط
لي  .لملعمليفلتحق ل اقة فو اهيداوجي  

امةرستقب،ا  • ي
اف  ل  اامة  ةنامةرتج   اج ءالاايتج أا ناما  امة  ةنامة  ةمي

اات  اا • امة ل ا جن   اائيسي امةج   امة  ةرلناة  ص  اركاص راممب  ث تاااع  ،اتركن   ي
.اف 

ا  شتق تهااات م لااا • ااات   نارمت جامة ل ا جن   امة ةعامةرمهنا هي ي
اااع ةلناف  ت تر ابش ،ال   

اك،ا   قنا ي
ف  مةتحرل،ا مةرتج   ،ا ع  اس ع تا مة  ةنا ر   م تا مةرركناعلىا ،اةكنا نا

 اف ال  ء اعر ل تاملإمت ج.اا،تق ل   اب ستررمااعر ل تامةبح ا مةت  يرا

املاعتب ااا • الااتق،اأهرلناعنات  لنامحتل ج تاتجبامة اراب ن   ي ركاةضلناتح لنامةرل هامةت 

مةرت ة ،اا ا ي
مةس  ن  مة ر ا فر ا مةك ة  ء.ا مةرل سامة  ةما نا ركا مة  ةما ح جنا مة مبناااه    م ا

ب ،اا ة ش  ماا ه ا  اا مةل ةحنا ال   
ا
تح ت  ظ،اااا ش ،ا ا ي

مةرل هااف  مة  ل لنا ح   تنا  ما ا

ا .امةلا  ناةت  لنامة  بامة  ةمي

لدعللل امعةدنل احرجفأهميفلل ➢ ط
حق ل اقة فللملتي 

تت  اااااااباتق لااااااا تامة  ةااااااانامة ال ااااااانا ااااااا خلاتال ااااااا   ا  ااااااا م اخااااااا   ا ااااااانامةر ااااااا  نامةحرجاااااااناا •

 مة حااااااااااا سا مةسااااااااااال لك نا مة ضاااااااااااناااا اف ةخلاتااااااااااا امةشرسااااااااااالناتحتااااااااااا جاركا  ااااااااااا  نامةةر م ااااااااااا ا

 مةح تاااااااا ،اكراااااااا اتحتاااااااا جات ا ي اااااااا تامةةياااااااا حاركامةة    اااااااا  ا مة حاااااااا س،ا تحتاااااااا جامةب  اياااااااا تاا

ركامة  ث   .ا

 ااااااااا قارمتااااااااا جامةر ااااااااا  نامةحرجااااااااانامة  تااااااااا ا ااااااااانامةتحااااااااا ت تامة ي لااااااااانا ملاجتر علااااااااان،اكرااااااااا اأناات •

مةل ،ا لم  ميسااااااااال ،اا اعااااااااا  ا حاااااااا   ا ااااااااانامةاااااااا   ا وااااااااا،اأساااااااا   ي
اف  لاااااااا ابشااااااااا ،ال اااااااا     ما هاااااااا ات  

ا حااااااااا ه اعااااااااالىانشاااااااااا طاا ،ابي راااااااااا ات ااااااااالرنامةلااااااااان   ،ا مة لاتااااااااا تامةرتحااااااااا  ،ا يشاااااااااللىي  مةلااااااااان  

.ا ا   ةجنا ا

   ا ا   ةجاااااااااااانامةتحاااااااااااا ت تامةررتب اااااااااااانابإمتاااااااااااا جامةر اااااااااااا  نامةحرجاااااااااااان،ا أهرلاااااااااااانامةت اااااااااااا  ناا •

ابح ااااااااااا  اعااااااااااا  اا ي
اهاااااااااااممامةلااااااااااا  ،افبااااااااااا  م  الااتركاااااااااااناتحق اااااااااااقامةحلااااااااااا  امةكة ااااااااااا ن  ي

اف  مةااااااااااا  كي

اتلن  اتق ل تامة  ةنامة ال ن.ا2050 ي
اف  ،اة  اه امةرئيسي

 

رير
قا

ت
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   رز  ع ى  الضلللل  ، الصللللان  عظ م أمة       ،"2050  العالمية  النفط  أفاق"تقرير   سلللل  

            .متق بة    جي سلللياسلللية  اقتصلللانية   يئة ظل  في  العالمية الطاقة  سللل ا   ت اجه  التي   الفرص  التحديات

 ذلل   في   ملا الطلاقلة، قضللللايلا  مع  التعلاملل  في   مت ازن شللللم لي  نهج  اتبلا    هميلة ع ى التقرير   كلد   قلد

 : التقرير  مخرجات لأهم عرضا   يلي وفيما .الانبعاثات  خفض المستدامة  الت مية الطاقة  مظ متط بات

 الطلب على الطاقة على المدى الطويلنمو الاتجاهات الديموغرافية والنمو الاقتصادي يدفعان 
 

 ح الي         م يلا  نسللللملة مظ مسللللت ال الحلالي البلال  1.5علدن سللللللان العلالر  مقلدا     يت قع ا تفلا 

، مع زيانة 2050م يا  نسمة  ح  ل عام    9.7إلى ما يقرب مظ ، ليصل  2024م يا  نسمة في عام    8.2

 نح         م ي ن نسلللمة خال الفترة اليم ية نفسلللها ليصلللل إلى    800عدن السللللان في سلللظ العمل  مقدا  

%، مما سليدن  إلى  68% إلى 58م يا  نسلمة.  مظ المت قع  ن يرتفع معدل التحضلر العالمي مظ  6.1

 ن يتضلللاع    يت قع.  في ال قت نفسللله، 2050م يا  شلللإل إلى المدن  ح  ل عام   1.9 نح انتقال  

تري ي ن ن لا  في   358 إلى  2024تري ي ن ن لا  في علام   171  حجر الاقتصللللان العلالمي، ليرتفع مظ

العللالمي مظ ح الي  2050عللام   الللدخللل  المت قع  ن يرتفع مت سلللل             ن لا  في  ل     21،  ي مللا مظ 

.  2050(  ح  ل عام 2021لتعانل الق ة الشلرايية لعام    ا  ن لا   مريلي ) فق   ل   37.1إلى   2024عام 

       ،  ا   ييسللللي ا   مظ المت قع  ن ت عب الد ل غير الأعضللللا  في م أمة التعا ن الاقتصللللان   الت مية ن  

 اقتصان   ع ى  لثير مظ المت س  العالمي.  السلاني  ستشهد معدلات نم ال م حيث ستدفع عج ة 
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 ( 2050-2020خلال الفترة ) ، يالسكان النموو العالمية الرئيسيةحجم الاقتصادات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2050عام  حتى% 23من المتوقع أن يرتفع الطلب العالمي على الطاقة الأولية بنسبة 
 

في  ا   رميلل مللافن نفطي ي ميل   م ي ن  308الط لب العلالمي ع ى الطلاقلة الأ ليلة مظ   يت قع ا تفلا 

%  23زيانة   سلللبة    ذل .  يمثل 2050في عام  ا  م ي ن  رميل ملافن نفطي ي مي  378إلى   2024عام 

        مظ   ا  في المت سلللل .  سلللليللتي هلاا ال م   لالللاملل تقريبل   ا  % سلللل  يل 0.8خال فترة الت قعلات،     

الم اطق ال امية،  ع ى   سلها اله د،  ن ل سسليا الأخر ،   فريقيا،  الشلر  الأ سل . في ال قت نفسله،  

  شلل عام    ي إفض. ا  مظ المت قع  ن يأل الط ب ع ى الطاقة في الد ل المتقدمة ثا ت

 2050و 2024 عامي ،والتوزيع الجغرافيالوقود   وفقا  لنوعإجمالي الطلب على الطاقة الأولية 
 )مليون برميل مكافئ نفط/يوم(
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 الطلب على جميع أنواع الوقود، باستثناء الفحم ارتفاع
 

المت قع  ن         ،  للاسللللتث للا  الفحر. 2050الط للب ع ى جميع  ن ا  ال ق ن حتى عللام    يرتفعمظ 

الط ب ع ى مصللللان    ا تفا   يت قع . السللللياسللللات الداعمة  انإفا  تلالي  ت ليد اللهر ا   ا  مدف ع

م ي ن  رميل نف     40.5طاقة الرياح  الطاقة الشللللمسللللية(  مقدا   لا سلللليماالطاقة المتجدنة الأخر  )

مع    ا  خال فترة الت قعات. كما يتُ قع  ن يينان الط ب ع ى ال ف   الغاز  شللل كبير، تماشلي ا  ملافن ي مي

  لسلللعا  معق لة.  مظ المت قع  ن يرتفع الط ب ع ى ال ف   مقدا  الحاجة إلى مصلللان  طاقة م ث قة  

 ل   رميل نف     20بيعي   ح   الغاز الطالط ب ع ى  ،  ي ما سليرتفع ا   ل   رميل نف  ملافن ي مي  18.2

الطاقة  الط ب ع ى شلهد يفترة ط ي ة مظ الرك ن، مظ المرجح  ن   عقب.  2050حتى عام  ا  ملافن ي مي

        .  2050حتى علام    ا  سلاف  رميللل نف  ملللافن ي ميلل   10رتفع  مقللدا   ي، حيللث سلللل ا  كبير  ا  ال   يلة نم 

،  سلبب سلياسلات ا   ل   رميل نف  ملافن ي مي  30.4 مظ المت قع  ن ي إفض الط ب ع ى الفحر  مقدا  

 الطاقة  الم اخ غير الم اتية،  انتشا   ن ا   خر  مظ ال ق ن.

 ( 2050-2024) خلال الفترة  الوقود، وفقا  لنوععلى الطاقة الأولية العالمي النمو في الطلب 
 برميل مكافئ نفط/يوم()مليون 
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مع احتفلا  النفط %، 50أعلى من    العلالمي  في مزيج الطلاقلة  النفط والغلاز مجتمعينحصللللة  ظلل  ت
 2050% في عام 13.5بينما تبلغ حصة مصادر الطاقة المتجددة الأخرى بأكبر حصة، 

 

ع ى الرغر مظ الانإفا  الطفي  في حصللللته، مظ المت قع  ن يحتفن ال ف   لكبر حصللللة في 

إجملالي   تألل ن     يت قع%.  30 قلل  ق يلل مظ  مسللللت    ، ع لد  2050 ح  ل علام  العلالمي  مييج الطلاقلة  

يت قع .  في ال قت نفسلله، 2050   2024 يظ عامي خال الفترة %  50ل ف   الغاز  ع ى مظ ا حصللة

،  2050%  ح  ل علام 13.5حصللللة مصللللان  الطلاقلة المتجلدنة الأخر  في مييج الطلاقلة إلى  ا تفلا 

 .2024عام % مقا نة  10 ييانة قد ها 
 

 ، بدعم من النمو في الدول النامية%80 من  بأكثر ا  نمو  سيشهد  الكهرباء على  العالمي  الطلب

  إلى  2024  في  ةسلللللاعل /تيرا اط  31,500  مظ  ا  علالميل   اللهر لا   ت ليلد  إجملالي  رتفعي   ن  يتُ قع

  ا تفا  مظ  دعر  %،83   سللللبة ا  نم  يعانل ما  ه   ،2050 عام في  سللللاعة/تيرا اط  57,500 ح الي

  يتركي   ن المت قع  مظ. البيلانات   مراكي  ،يالصلللل لاع القطلا    التجلا  ،/السللللل ي  القطلا   في الط لب

.  حلدهلا   يلةسلللليالآ  ال لاميلة  اللد ل  في%  60  مظ  يقرب  ملا  مع  ال لاميلة،  اللد ل  في  ال م   هلاا  مظ%  75

            –  الشلللمسلللية  الطاقة الرياح طاقة  سللليما  لا  –  الأخر  المتجدنة اتالطاق مصلللان  تشلللهد  ن  يت قع

تيرا اط/سلللاعة    4,900 التي مظ المت قع  ن تت سلللع مظ ح الي ،  اللهر ا  ت ليد مييج في زيانة  كبر

 .2050تيرا اط/ساعة في عام  26,000إلى  2024في عام 

               (2050- 2020خلال الفترة ) ،توليد الكهرباء على المستوى العالمي وفقا  لنوع الوقود
 ( ألف تيراواط/ساعة )
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 ب/ي مليون    123من المتوقع أن يواصلللللل الطللب العلالمي على النفط نمو، القوي، ليصلللللل إلى  
 2050بحلول عام 

 

الق    مقللدا    ال ف  نم ل  الط للب العللالمي ع ى  ي اصلللللل  المت قع  ن   ب/        م ي ن    9.6مظ 

مظ  ا  الاقتصلانية، مرتفع دعر مظ التح لات السلياسلية الأخيرة  تحسلظ الت قعات  ع ى المد  المت سل ،

.  يع ن ذلل  2030 ح  ل علام  ب/ م ي ن  113.3إلى ليصللللل    2024في علام  ب/ م ي ن   103.7

 شلللللل  ييسللللي إلى ال م  الق   في الط ب ع ى ال ف  في الد ل غير الأعضللللا  في م أمة التعا ن  

 نح   ليصلللل إلى  2030حتى عام  ب/ م ي ن   8.6 مقدا    يت قع ا تفاعهالاقتصلللان   الت مية،  الا  

الط لب ع ى ال ف  في ن ل م أملة التعلا ن    يرتفع. عا ة ع ى ذلل ، مظ المت قع  ن  ب/ م ي ن    66.7

ليصللل   ب/ م ي ن  1ح الي   الاقتصللان   الت مية خال الفترة نفسللها،  إن كان   سللبة  قل  لثير تب  

 .ب/ م ي ن  46.6 نح  إلى

 يظ    ب/ م ي ن    19الط لب العلالمي ع ى ال ف   للكثر مظ    يت قع ا تفلا ع ى الملد  الط يلل،   

الط لب مظ   يرتفع.   ي ملا مظ المت قع  ن  ب/ م ي ن    123  نح ، ليصلللللل إلى  2050   2024علامي  

 ن يشللهد  يت قع ، ب/ م ي ن   28   ح الد ل غير الأعضللا  في م أمة التعا ن الاقتصللان   الت مية  

 .ب/ م ي ن  8.5قد ل  ا  الط ب ع ى ال ف  مظ ن ل الم أمة انإفاض
 

 المدى الطويل النفط، على علىلنمو التدريجي في الطلب  ل  ستكون المحرك الرئيسيالهند  
 

مظ المت قع  ن تل ن اله د،  ن ل سسيا الأخر ،  الشر  الأ س ،   فريقيا، المصان  الرييسية  

الم لاطق    ت ل في    إجملالي الط لب ن يرتفع     يت قعع ى ال ف  ع ى الملد  الط يلل.  العلالمي  ل م  الط لب  

 ح الي         ، حيلث سللللتضللللي  اله لد  حلدهلا2050  2024 يظ علامي    ب/ م ي ن    22.4الأ  ع  مقلدا   

نفس  خال   ب/ م ي ن   2.  مظ المت قع  ن يرتفع ط ب الصللليظ ع ى ال ف   لقل مظ ب/ م ي ن   8.2

في الصيظ ع ى المد  المت س ،    الا تفا جي  كبير مظ حد ث    يت قعالفترة اليم ية. عا ة ع ى ذل ، 

 مع ت قع تغيرات  قل في الط ب خال الفترة المتبقية مظ فترة الت قعات.
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   ،نمو الطلب العالمي على النفط في الدول غير الأعضاء في منظمة التعاون الاقتصادي والتنمية
 ( مليون برميل/يوم)، (2050-2020خلال الفترة )

 

 

 

 

 
 

 

 

 النفط  على  الطلب يقودانس  والبتروكيماويات  )النقل البري والطيران( النقل  قطاعي
 

           ،ط ال فترة الت قعلات  ال ف   ع ى  العلالمي  ل ط لب  الرييسللللي  المحرك  ال قلل  قطلا   سلللليألل

  ن المت قع  مظ  ،2024 عام  في  ال ف   ع ى العالمي  الط ب  مظ%  57 مظ  كثر ال قل قطا   شللللل حيث

  ال قل  يقطاع مظ كا   يشهد   ن  يت قع  القطا ، هاا  ضمظ .  طفيفة اختافات مع  الحصة،  ت    ع ى  يحافن

         /ب  م ي ن  4.2     ب/   م ي ن  5.3   لضضلللللافلة  ال ف ،  ع ى  الط لب  في  زيلانة   كبر   الج    البر 

 .ب/ م ي ن  4.7زيانة في الط ب قد ها قطا  البتر كيما يات  ن يشهد كما يتُ قع  .الت الي ع ى

 ( 2050-2024) الفترة للقطاع، خلال وفقا   النفط على العالمي الطلب نمو
 )مليون برميل/يوم( 
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مظ المت قع  ن يللتي نم  الط لب ع ى ال ف  في قطلا  ال قلل البر  نتيجلة ل ت سللللع اللبير في  

 سلللط ل المركبات العالمي مظ   يت قع ا تفا  سلللط ل المركبات العالمي، لا سللليما في الد ل ال امية.  

، مع ت قع  ن يشللللهلد قطلا  2050م يلا  مركبلة في علام    2.9إلى    2024م يلا  مركبلة في علام    1.7

 ن ت اصللللل مركبلات محركات الاحترا  الداخ ي   يت قعالمركبلات اللهر اييلة  سللللر  نم .  مع ذل ، 

 .2050% م ه في عام 72هيم تها ع ى  سط ل المركبات العالمي،  ستأل تمُثل ح الي 

 ( 2050-2024) خلال الفترة ،من الناقلات الأسطول العالمي
 ( مليون مركبة)

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمو الطلب المستقبلي على النفط هو من المنتجات الخفيفة والمقطرات المتوسطةالجزء الأكبر من 
 

نم   الجي  الأكبر مظمظ المت قع  ن تشُلللل الم تجات الملر ة الإفيفة  المقطرات المت سللطة 

. في حيظ   ملا يعلس إلى حلد كبير اتجلاهلات الط لب القطلاعي ع ى ال ف   ،الط لب المسللللتقب ي ع ى ال ف 

تشلللهد الم تجات الثقي ة تغييرات طفيفة فق   سلللبب القي ن الت أيمية  اسلللتمرا  اسلللتبدال ال ف   يت قع 

 حد ث نم  كبير ع ى المد  الط يل في، مظ المت قع  قع ت   المعطيات ع ى بدي ة.  الطاقة ال مصلان  

الغللاز/الللدييلالط للب   الطللايرات/اللير سلللليظ   الط للب ع ى  (،  ب/ م ي ن    4.4)  ع ى زيللت             ق ن 

الط لب ع ى  (،  ب/ م ي ن    3.6غلاز البتر ل المسلللللال/ا)يثلان )الط لب ع ى  (،  ب/ م ي ن    4.1)

 (.ب/ م ي ن  2.7ال افثا )الط ب ع ى (،  ب/ م ي ن  3.1) الغاز ليظ
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على المدى المتوسلللط، لكني سللليبلغ  الإمداداتنمو ل  سللليكون المحرك الرئيسلللي  الأمريكينتاج الإ
 2030عام   بحلولذروتي 

 

 نح   ( مظnon-DoC)  اللد ل غير الم قعلة ع ى إعان التعلا نمظ المت قع  ن يرتفع إنتلا   

. ب/ م ي ن    5.7،     مقلدا   2030في علام    ب/ م ي ن    59  إلى 2024في علام    ب/ م ي ن    53.3

،    ما يييد  ب/ م ي ن   1.4   ح هاا ال م ، حيث تسلاهر   الأمريلية   ن تق ن ال لايات المتحدة  يت قع

الع صر الرييسي  ه  يأل ال ف  الصإر   س%، ت يها البرازيل  قطر  ك دا  الأ ج تيظ.  25ق يا  عظ  

إلى    2024في علام    ب/ م ي ن   14.7مظ   سلللليينان إنتلاجله، حيلث  الأمريلينتلا  ا)اللا  يلدعر ا تفلا  

لاسللللت ياف التلد يجي ل م ا ن، مظ المت قع  ن   ا  .  مع ذلل ، نأر2030في علام    ب/ م ي ن    16.5

المسللت يات خال معأر فترة ثاثي يات القرن الحان   العشللريظ، ثر ي إفض   ت  يسللتقر ا)نتا  ح ل 

 .2050 ح  ل عام  ب/ م ي ن  14.8إلى 

 ( 2030-2024) الفترة ،الدول غير المشاركة في إعلان التعاونالإمدادات من إجمالي في تغير ال
 ( مليون برميل/يوم)
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 حوالي          يبلغإلى مسللتوى باب    الدول غير المشللاركة في إعلان التعاونإمدادات إجمالي  صللل  يسلل 
 2030بعد عام ، ب/يمليون  60

 

المت قع  ن   عظ  اذ  تهلل   ال ف الأمريلي مظ    ا)مللدانات  تب  مظ  ق يا   يييللد  مللا   ح الي         ع للد 

إمدانات الد ل غير المشللا كة في ،  ي ما يتُ قع الآن  ن يصللل إجمالي 2030في عام  ب/ م ي ن   23

  يأللفي م تصلللل  ثاثي يلات القرن الحلالي، ثر    ب/ م ي ن  60إلى ذ  تله ع لد ح الي  إعان التعلا ن

إمدانات الد ل غير المشللا كة في شللهد تلظ هاا  . 2050هاا المسللت   حتى عام  عظ ق يل   م إفضللا  

ك دا  البرازيل  الأ ج تيظ،  يقا ل ذل  انإفاضللات    ا  ع ى المد  الط يل،  اسللتث ا نم   إعان التعا ن

إجمالي إمدانات الد ل  سلليرتفع لكم ها،  الت قعاتفي م اطق إنتا  ناضللجة  خر .   ال أر إلى الفترة 

  2024في عام   ب/ م ي ن   53.3 نح  ، مظب/ م ي ن    5.6 مقدا    المشا كة في إعان التعا نغير  

 .2050في عام  ب/ م ي ن  58.9 نح  إلى

 ( 2050-2024) خلال الفترة ، من السوائل النفطية ةالعالميالإمدادات إجمالي نمو 
 ( مليون برميل/يوم)

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الدول المشاركة في إعلان التعاون  إمداداتمن المتوقع استمرار نمو 
 

،        إمدانات الد ل المشلللا كة في إعان التعا ن نم  الط ب ع ى الت سلللع في يتُ قع  ن يسلللتمر 

  في  ب/ م ي ن   49.1مظ ترتفع  ل،  الد ل غير المشللللا كة في إعان التعا ناسللللتقرا  إمدانات نتيجة  

سلللترتفع    مظ ثر.  ب/ م ي ن   15،     مقدا  2050في عام   ب/ م ي ن    64.1 نح  إلى  2024عام 

نمو إمدادات الدول غير المشاركة 
 في إعلان التعاون 

نمو إمدادات الدول  
إعلان التعاون المشاركة في   
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، مقا نة   ح   2050% في عام 52 نح  إلىلتصللللل  مظ إجمالي ا)مدانات ال فطية العالمية   تهاحصلللل 

 .2024% في عام 48

                                           إجمالي الإمدادات النفطية للدول المشاركة في إعلان التعاون
 ( مليون برميل/يوم)

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 2050تريليون دولار بحلول عام  18.2الاستثمارات التراكمية المطلوبة في النفط تقدر بنحو 
 

  شللل  ال فطية  الأسل ا  احتياجات  لت بية  المط   ة التراكمية  العالمية  الاسلتثما ات إجمالي يقُد 

  القلديملة،  الإلام  ال ف   حق ل  إنتلا   في ةالطبيعيل   اتالانإفلاضلللل    تع يض  الط لب،  تيايلد  ظلل  في  م ث  

 نشللطة الاسللتلشللاف   تري ي ن ن لا  في  14.9تشللمل )  ،2050 عام حتى ن لا   تري ي ن  18.2   ح الي

          ،  Midstream  - نشللللطلة التإييظ  ال قلل    تري ي ن ن لا  في  2   ح الي  ،Upstream  - ا)نتلا   

  هال   ت بية  يعُد    (.Downstream - نشلطة التلرير  الت زيع  التصلدير  تري ي ن ن لا  في 1.3  نح 

 السل   اسلتقرا   ع ى  يدثر  قد الاحتياجات  ت    ت بية في عجي     ،هايا    ا  تحدي  الاسلتثما ية  المتط بات

 .الطاقة   مظ العالمية ال فطية
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                             ، النشاطحسب  بقطاع النفطالتراكمية المتعلقة  ات العالميةالاستثمارتوزع 
 ( 2050-2025خلال الفترة )

 

 

 

 

 

 

 
 

لتوسلع  هي المحركات الرئيسلية لآسليا والمحيط الهاد  وأفريقيا والشلرق الأوسلط   مناطق سلتكون
 على المدى المتوسطالعالمية  طاقة التكرير  في 

 

مظ طاقة التلرير الجديدة  ب/ م ي ن   5.8تشللير الت قعات مت سللطة الأجل إلى نخ ل ح الي 

(،  ب/ م ي ن   3.2سسللليا  المحي  الهان  )  تشلللغيل الجي  الأكبر م ها في  حيث سللليترحيي التشلللغيل. 

% مظ 90(،  ه  ما يمثل  كثر مظ   ب/م ي ن   1 (،  الشلللر  الأ سللل  )ب/ م ي ن   1.2  فريقيا )

  طاقة التلرير.  يقُد  مت سلل  المعدل السلل    العالمي )ضللافات  2030ا)ضللافات العالمية حتى عام 

 .ب/ م ي ن  1 لقل مظ  2030 حتى عام

 ( 2030- 2025) خلال الفترة القائمة، المشروعاتإضافات سعة التقطير من  
 ( مليون برميل/يوم)

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Upstream - الاستكشاف والانتاجأنشطة 

 Midstream  -التخزين والنقل أنشطة 
  -التكرير والتوزيع والتصدير  أنشطة 

Downstream 
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 المدى المتوسط في  ا  تدريجي ا  تضييق  (Downstream) المصبأنشطة  تشهدأن  يتوقع

 
 

مقا نة    2026   2025في عامي   المصللب   نشللطةتشللير الت قعات مت سللطة الأجل إلى ت ازن 

            متيايد ا خال الفترة مظ  ا  المصلللب تضلللييق  نشلللطة سللل ة الأسلللا .  مع ذل ، مظ المت قع  ن يشلللهد 

  شللل  المحتم ة المط   ة  التلرير طاقة   يظ  العجي  يرتفع  ن  المت قع  مظ.  2030عام  إلى  2027 عام

          ،2030  عللام   ح  ل   /ب  م ي ن  1.6  نح   إلى  2027  عللام  في   /ب  م ي ن  0.5  نح   مظ  نمطر

 في الق    ال م  إلى ذل   يعي . العالمية  ال ف  تلرير مصلافي تشلغيل  معدلات ا تفا   إلى  سليدن  مما

        التلرير  طلاقلة  في  المت قعلة  ا)ضلللللافلات   لثير  يف     اللا   ،الملر ة  ال فطيلة  الم تجلات  ع ى  الط لب

  .الفترة  هال  خال

 ة والمحتملة إجمالي عمليات تكرير النفط الخام التراكمية الإضافية على مستوى العالم، المطلوب
 ( مليون برميل/يوم)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2035% من إضافات طاقة التكرير طويلة الأجل قبل عام 70من المقرر أن تتحقق حوالي 
 

  2050   2025 يظ عامي العالمية  التلرير   لمصلافي ن تب   ا)ضلافات العالمية المط   ة يت قع 

.   عد ا)ضللافات مت سللطة الأجل، مظ المت قع  ن تينان طاقة التلرير  مقدا  ب/ م ي ن   19.5نح  

ال لاميلة.    اللد ل،  ه  ملا يلدعمله ا تفلا  الط لب في معأر  2035   2030 يظ علامي    ب/ م ي ن    7.3

       الفترة  خال  ب/ م ي ن    3 ي إفض إجملالي ا)ضلللللافلات  شللللللل م ح ظ  علد ذلل ،  يقُلد    ح   
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إللى(2035-2040) يل لإلفلض  قلبللل  ن         .  ( 2050-2045)اللفلتلرة    خلالفلقل     ب/ مل ليل ن    1.2  نلحل   ، 

سسللليا  المحي  الهان    فريقيا  م اطق  % مظ طاقة التلرير الجديدة في  86 ن يتركي ح الي   كما يت قع

  الشر  الأ س .

 ( 2050-2024) خلال الفترة  إضافات سعة التقطير طويلة الأجل،
 ( مليون برميل/يوم)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2050% بحلول عام 25من المتوقع أن ترتفع تجارة النفط العالمية بنحو 
   

  ال فطيلة   الم تجلات  لثفلاتت الم  الإلام  ال ف   ذلل   في   ملا  ل  ف ،  العلالميلة  التجلا ة  حجر  يقُلد 

  شلللل العالمية التجا ة حجر يينان  ن المت قع مظ . 2024 عام في  /ب م ي ن  55   ح الي  ،المُلر ة

 نح   إلى  ذل   عد  تد يجيلة زيانة  مع  ،2030 عام  ح  ل  /ب م ي ن  61 مظ  كثر إلى ليصللللل م ح ظ

  .2050 عام في  /ب م ي ن 67.5

،  2024في علام    ب/ م ي ن    36.8  نح     حجر تجلا ة ال ف  الإلام  الملثفلات  يظ الم لاطق   

ا  لا تفلا  الط لب ع ى ال ف   2030 ح  ل علام    ب/ م ي ن    41.7 مظ المت قع  ن يرتفع إلى   ، ملدع مل 

، ع ى الرغر تجا ة ال ف ، مظ المت قع  ن يتباطل نم  2030في م اطق الاسللتهاك الرييسللية.   عد عام 

.  يقُلد  إجملالي تجلا ة الم تجلات ال فطيلة  2050 ح  ل علام    ب/ م ي ن    47.3  نح إلى    امظ ا تفلاعهل 

عللام    ب/ م ي ن    18  ح    عللام    ب/ م ي ن    21تجللا ز  ت ن     يت قع،  2024في  .  2050 ح  ل 

مع ا تفلا  الط لب في م طقلة سسلللليلا  المحي  الهلان ،  نم  الصللللان ات مظ ال لايات    ذل  يتملاشللللى  

 الشر  الأ س .م طقة  ك دا   الأمريلية المتحدة
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 المنتجات النفطية النفط الخام والمتكثفات 
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سيناريو التكنولوجيا   السيناريو المرجعي 
 المتقدمة

 سيناريو النمو العادل 
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that focus on improving efficiency and achieving optimal performance in 
industrial sectors. 

• Chapter 2: Focuses on the role of digital transformation in strengthening 
the process safety system using advanced digital tools and software for 
risk analysis and decision-making. It also addresses the contribution of 
digital transformation in helping institutions transition from traditional 
systems to advanced digital systems, with an emphasis on the role of 
industrial security in managing process safety and protecting facilities and 
workers according to international and local standards. 

• Chapter 3: Discusses the importance of implementing risk identification 
programs in the refining and petrochemical industries, where production 
relies on complex processes to convert raw materials into high-value 
economic products. This chapter also reviews risk assessment methods 
using modern communication technologies and interoperability systems, 
as well as the role of cybersecurity in protecting industrial systems. The 
importance of environmental and social impact assessments and the need 
to digitize their results are also highlighted, which helps in making 
balanced decisions regarding the feasibility of new industrial 
development projects. 

• Chapter 4: Provides an overview of the role of digital transformation in 
enhancing occupational health, safety, and environmental protection 
systems in the countries of the OAPEC (Organization of Arab Petroleum 
Exporting Countries), reviewing case studies and success stories from 
refining and petrochemical industry facilities. 
 
In conclusion, the study presents a set of findings and recommendations 

aimed at strengthening the effectiveness of digital transformation in improving 
occupational health and safety, as well as environmental protection in these vital 
industries. 

 

Treating Wastewater from a Refinery in Homs to reuse it for 
Irrigation

Fatma S. Alloush , Mohammad A.Hillal

The study aimed to design a laboratory-scale reactor for treating 
wastewater from a refinery in Homs using visible light and a catalyst 
composed of titanium dioxide, bismuth vanadate, magnetic iron oxide, and 
activated carbon, and evaluating the reactor’s performance in that treatment. 
It studied the effect of different concentrations of the catalyst ranging from 
0.5-2g/L on the removal efficiency of the studied phenols and hydrocarbons, 
and found that the optimum concentration providing the highest removal 
percentage for the studied dyes is 1.5g/L. The study also assessed the 
effect of pH on phenol removal, with the optimal value found to be pH 6. 
Additionally, the wavelength of the light used (400-660 nm) significantly 
influences the removal percentage of phenols and hydrocarbons, with the 
best results observed when using violet visible light at a wavelength of 400 
nm. The use of sodium persulfate at a concentration of 1g/L achieved a dye 
removal percentage of up to 99%. The optimal concentration for ferric sulfate 
by chemical precipitation was found to be 500mg/L. The mediator TiO2/
Fe3O4/BiVO4/AC showed high efficiency compared to titanium dioxide, 
magnetic iron oxide, and bismuth vanadate individually, attributed to the 
p-n junction between BiO and TiO2 enhancing the effectiveness of bismuth 
vanadate and magnetic iron oxide in photocatalytic mediation by facilitating 
electron transfer, redirecting absorption to visible light, narrowing the TiO2 
bandgap, and inhibiting electron-hole recombination. It was confirmed that 
violet visible light is more efficient in phenol and hydrocarbon degradation 
compared to other visible light sources with higher wavelengths. The study 
achieved a phenol removal efficiency of 99% within 180 minutes when 
treating industrial wastewater through chemical precipitation, ion exchange, 
and photocatalytic decomposition. The treated industrial wastewater can be 
used for irrigation according to Syrian Standard Specification 2008 No. 2580.

Chemical Department/Petrochemical Engineering faculty/Homs University/Syria
Chemical Department/Petrochemical Engineering faculty/Homs University/Syria
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The role of digital transformation in enhancing the occupational safety and 

health system and environmental protection in the refining and 
petrochemical industries 

Abstract 
In the era of rapid digital transformation, digital technologies have 

become an essential part of managing occupational health and safety (OHS) and 
environmental protection in high-risk industrial facilities, such as the refining 
and petrochemical industries. Safety solutions supported by AI applications and 
advanced digital technologies allow for the identification and analysis of risk 
profiles associated with recorded incidents. Additionally, they enable the 
integration of large safety-related data collected from multiple applications and 
programs onto a single electronic platform. This enhances the ability of safety 
and environmental managers to effectively manage procedures and make fast, 
data-driven decisions to reduce potential risks. Industries with higher exposure 
to risks are now equipped with measures that ensure a higher level of safety 
than never. Occupational safety is no longer limited to equipment and 
installations or adhering to safety protocols for individuals, processes, and 
assets. It also includes fostering a safety culture among workers, which positively 
impacts the protection of property and lives, as well as the stability of the work 
environment. 

At the same time, the digital transformation in this field introduces 
challenges and risks that may negatively affect workflow if not carefully 
managed. Therefore, it is crucial to establish backup systems to ensure 
operational continuity and adopt effective strategies and plans to mitigate risks 
and reduce potential negative consequences. 

The study aims to highlight the importance of digital transformation in 
enhancing the occupational health, safety, and environmental protection system 
in the refining and petrochemical industries by providing a safe working 
environment and preserving equipment and the surrounding environment in 
production sites and adjacent urban areas. 

The study consists of four main chapters: 
• Chapter 1: Reviews the evolution of safety procedures with the 

advancement of industrial revolutions, leading to modern safety concepts 

*Oil Industries Expert, Technical Affairs Dept. OAPEC – Kuwait.
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