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 الملـــخــــص 

. دامن تهدف هذه الدراســة  ت دقديم يليك يمو وعوعو معمل لتير د در ة اارارة والطــلى علد معدلت التتاعلت الايميافيية ن اةعامة المللقة
ــة ن التداينك المعقد تغ هذ ن المتلد ن ن تيثة اا مم ال ات ،  ا  ــالة الدراســـ ــلوك ااريو المتوياد وفي دة ن الم ا ر مشـــ  ؤدي  ت انحرافات عن الســـ

 Transitionالتشــليلية. اعتمد الب ع علد المنها الويــتو الت ليلو، تميع و د و ر  ورك تمريو معدم  دما مبادر عار ة ااالة العتقالية  
State Theory  ومتهوم تم مم التنشــــــيى )\Delta V^\ddaggerت ااريية المســــــت لاــــــة من التتاعلت المرايابة. وياد (، لت ليك البيانا

ك  أيدت النتافيا و ود علياة اردباط شــــــر و تغ الطــــــلى واارارة، تميع  ب  أ  في دة الطــــــلى النادا عن اردتاس اارارة دســــــاهمم ن دســــــر د التتاع 
  تغ أيااــد ســرعة للتتاعك والقيود الد نامياية  تســبو و ود تم مم دنشــيى ســالو. دويــل  الدراســة  ت يد د الن ا  التشــليلو اةم ك الذي  وافي 

لهندســــــية لتعز ز اارار ة،  ا يجنو المتاعلت النحراف نحو الدزا  غد المرغوب فيه. ودويــــــو الدراســــــة تدما هذا النمورك المتقدم ن تراما ا اياة ا
 يتاءة وسلمة دشليك المتاعلت الايميافيية ن الاناعة.

ــيى، الن ـا  اةم ـك، عار ـة ااـالـة  ا  .الكلمـات المفتـاةيـة ـــ ـــ ـــ ــلى، معـدم التتـاعـك، تم مم التنشـــ ـــ ـــ ـــ ارييـة الايميـافييـة، الناـام المللل، در ـة اارارة، الطـــ
 العتقالية.

 
Abstract  
This study aims to provide an in-depth quantitative and qualitative analysis of the effect of temperature and pressure on chemical 

reaction rates within closed systems. The core problem addressed is the complex coupling between these two variables in a fixed-

volume environment, leading to deviations from expected kinetic behavior and increased operational risks. The research employed a 

descriptive analytical methodology, developing a modified kinetic model that integrates the principles of Transition State Theory 

(TST) and the Volume of Activation (\Delta V^\ddagger) to analyze derived kinetic data from monitored reactions. Results 

confirmed a conditional correlation between pressure and temperature, demonstrating that the pressure increase resulting from 

elevated heat actively contributes to reaction acceleration due to a negative volume of activation. The study successfully identified 

the Optimal Operating Range that balances maximum reaction speed against thermodynamic constraints, effectively steering 

reactors away from undesirable equilibrium shifts. The research recommends integrating this advanced model into engineering 

simulation programs to enhance the efficiency and safety of chemical reactor operations in the industry. 
Keywords. Chemical Kinetics, Closed Systems, Temperature, Pressure, Reaction Rate, Volume of Activation, Optimal Range, 

Transition State Theory. 
 

 المــــقــدمــة  
الماد ة، وهو اةداة ا ور ة التي ( الرييزة اةساسية التي  ستند  ليها فهمنا العميل لآليات الت ولت Chemical Kineticsدعُد ااريية الايميافيية  

عد الهتمام  تمان المهندســــغ والعلماء من داــــميمم المتاعلت الايميافيية والت امم ن در اتها تدياة متناهية. ون ينطــــمم الت ور الاــــناعو المتســــارس،    
ؤام المل  هو سيمم ســــيســــتلر  التتاعكمس وسيي   مناــــباط فقى علد سهك ســــي دل التتاعكمس  وهو ما ايو عنه الد نامياا اارار ة(، تك أيــــب  الســــ

 يمان دو يهه نحو النوادا المرغوتة بأيااد يتاءةمس.
اط من     دراســـــة العوامك المؤ رة علد معدم ســـــرعة التتاعك ل تم ك درد نع أياديمو عاري، تك هو ةـــــرورة تمتمية لت ســـــغ العمليات الاـــــناعية، تدء

 ت الاـــــناعات الدوافيية وعلوم المواد. ومن تغ لميد المتلدات التيز فيية،  مفي عامل در ة اارارة والطـــــلى ييري ر دار ر النتى والبتروييماو ت، ويـــــولط  
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ــة عند التعامك مد اةعامة المللقة   ــار التتاعلت الايميافيية، ينايـ ــية وفاعلية ن دليد مسـ ــاسـ ( التي دتميز تتبادم Closed Systemsالمؤ رات تمسـ
 دو  دبادم الاتلة،  ا  ترض يايوداط ويد ت د نامياية تمرار ة فر دة.ال اياة مد ا يى 

(،  ت علياة أسية  رد ة تغ  Arrhenius\ Equationفيما  تعلل تــــــــــــ در ة اارارة، دشد اةدتيات الالسياية، استناداط  ت معادلة أرهينيو   
اارارة  ت في دة ال اياة ااريية لل ز ثات المتتاعلة،  ا  رفد من وددة التاــــــــــادمات التعالة التي اارارة وثات  معدم الســــــــــرعة. تميع  ؤدي اردتاس در ة 

(. ومد رلك، فإ  الســـلوك ن اةعامة المللقة ياد  اهر دعقيدات  ةـــافية، ل ســـيما عند الياتراب من  E_aتمتلك  اياة دت اوفي تما ز  اياة التنشـــيى  
لدر ات اارارة المردتعة أ  دز د من ســــــــرعة التتاعك اةمامو والعاســــــــو معاط، ولان تدر ات متتاودة دعتمد علد   تمالة الدزا  الايميافيو، تميع يمان
 مايية أو  ارد ة التتاعك لل رارة.

ــلا ية معتمة. ن ــوافيك رات اعطــ اةعامة  أما تأ د الطــــلى، فياتســــو أ ية يااــــو  ن التتاعلت التي دتطــــمن أ واراط غافي ة أو دلك التي يدل ن ســ
ــرة ع ــافة غافي ينامك(  ت دليد الترييز التعلو للمتتاعلت،  ا  ؤ ر مباشـــــ ــواء عن  ر ل دليد اا مم أو  ةـــــ لد معدم  المللقة،  ؤدي دليد الطـــــــلى  ســـــ

ا  عرف تــ ستم مم  ( من ينلم مTransition Stateالتاادمات. علوة علد رلك،  لعو الطلى دوراط  وهر ط ن يد د استقرار ااالة العتقالية  
ــيىس   ــر د التتاعك Delta V^\ddagger\التنشـ ــلى  ت دسـ ــى،  ؤدي اردتاس الطـ (. فتو التتاعلت التي  قك فيها اا مم عند داو  المعقد المنشـ

 تشاك مل وظ، وهو  اعو  ت لو يليلط ديايقاط ن ظك  بات الاتلة داينك الناام.
ــة يلي لية ويمية معمقة للتداينك تغ هذ ن المتلد ن  الطـــــــلى واارارة( ن تيثة عاام مللل. ودامن أ ية هذا  تهدف هذه الورياة الب  ية  ت دقديم دراســـــ

ة  ذ ة هذه  الب ع ن محاولة ســد الت وة المعرفية المتعلقة سلســلوك غد ال و لبعت التتاعلت المعقدة ي  ظروف دشــليلية يااســية أو متلدة، ومحاول
ت بيقات الاـناعية ااد  ة،  ا  سـاهمم ن رفد يتاءة اتعتاك ودقليك اسـتهلك ال اياة. سـيتمم ينلم هذا الب ع اسـتعراض اة ر التير دات ت ر قة تخدم ال

ك  ان ةـــــمن  النار ة، ومن ثم العتقام  ت الت ليك الت ر بي  أو ا اياتي( لتوةـــــي  ييتية الت امم اةم ك ن هذه المتلدات لطـــــما  أعلد معدم دتاع
 لسلمة والستدامة.تمدود ا

 
 مشــــكلة الدراســــة  

 يمان  دامن مشـــــالة هذه الدراســـــة ن التعقيد الد نامياو الذي  ترةـــــه الناام المللل عند محاولة الت امم ن معدلت التتاعلت الايميافيية، تميع ل
المتتوتمة؛ فتو تميز ري تم مم ثات ،  ؤدي أي اردتاس ن در ة اارارة فاـــــــــــك تأ د در ة اارارة عن الطـــــــــــلى فاـــــــــــلط  ماط يما هو ااام ن اةعامة 

( تغ المتلدات  اــــعو معه  Couplingسلطــــرورة  ت في دة مقاتلة ن الطــــلى الداينلو وفقاط لقواعغ اللافيات والد نامياا اارار ة،  ا لالل دداينلط  
 المعادلت ااريية البسي ة فقى.التنبؤ الديايل تسلوك التتاعك سلعتماد علد  

ت العاســــــية أو  وعلد الرغمم من أ  في دة هذ ن العاملغ غالباط ما دؤدي  ت دســــــر د التتاعك،  ل أ  اتشــــــاالية اعوهر ة داهر عند التعامك مد التتاعل
عق ة التشـليك الم لد،  ا  تسـبو ن اعز م موةـد الدزا   دلك ااسـاسـة االة الدزا ، تميع ياد  ؤدي الردتاس المترط ن اارارة والطـلى معاط  ت ااوفي

ــ ــية ودا ر الســـــــــــ لمة  نحو المتتاعلت مرة أينر  أو تمدول دتاعلت  اعبية غد مرغوتة دقلك من عقاوة المنتا النهافيو، ناهيك عن الت د ت الهندســـــــــــ
 لتي تمتلك تمدوداط يااو  للت مك.المردب ة سلردتاس المتزامن للطلى واارارة داينك أوعية التتاعك المللقة ا

( والقيود و ا  ز د من تمدة هذه المشــــــــــــالة هو النقن النســــــــــــبي ن النمارك الت بيقية التي ددر  سعق ة التقا د اار ةس تغ الاتاءة ااريية  الســــــــــــرعة
ــتهلك مترط لل اياة أو  الد نامياية اارار ة  الدزا ( ن ظك ظروف متلدة داينك اةعامة المللقة،  ا  ؤدي ن ي د من   ــناعية  ت اســــــــــ الت بيقات الاــــــــــ

ــية التي ــة لت د د الاروف القياســـ ــتدعو   راء هذه الدراســـ ــليلية، وهو ما  ســـ ــليك المتاعلت ي  ظروف دو  الم الية ينوفاط من الم ا ر التشـــ يقل    دشـــ
 التوافي  الديايل تغ أيااد معدم دتاعك  ان وأعلد معا د اةما  والاتاءة.
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 دراســـة اهداف ال
ــت اتة  وات  معدم التتاعك للتلدات المتزامنة ن در ات اارار  ــة تشـــــــــاك رفييســـــــــو  ت   راء دقييمم يمو وعوعو ديايل لمد  اســـــــ ة دســـــــــعد هذه الدراســـــــ

تدياة متناهية.  والطــلوط داينك اةعامة المللقة، ورلك فدف فك الردباط المعقد تغ هذ ن المتلد ن وفهمم ســلوك اعز ثات ي  ظروف اا مم ال ات   
ــتقرار الناام ودر  ــليلية الم لد التي دطــــــمن يقيل أيااــــــد ســــــرعة  انة للتتاعك مد ااتاظ علد اســــ ــة  ت يد د الن اياات التشــــ ــيد  يما تهدف الدراســــ شــــ

 .معا د اعودة واةما استهلك ال اياة، ويولط  ت يياغة مقارتة عملية ددعمم يسغ يتاءة المتاعلت الايميافيية الاناعية وةبى در اتها بأعلد  
 

 اهمــية الدراسـة 
 ليلية اللفيمة  داتسـو هذه الدراسـة أ يتها الباللة من تعدها الت بيقو المباشـر ن دام الهندسـة الايميافيية وداـميمم المتاعلت، تميع دوفر اةدوات الت

للأعامة المللقة التي تم ك شـرةة واسـعة من المتاعلت المسـت دمة ن الاـناعات رات للعتقام من المعرفة الاينيتياية العامة  ت االوم الهندسـية ا ددة  
يد د النوافذ  الطـلوط العالية، م ك الت ليل العطـوي ودتاعلت البلمرة.    التهمم المعمل لتير د التداينك تغ در ة اارارة والطـلى يماان الماـممغ من

ــه أعلد معدلت يو ك   التشـــليلية الآمنة والم لد تدياة،  ا  قلك من اتمتمالية وياوس تموادل نالمة عن اردتاس الطـــلى غد المتوياد و طـــمن ن الويا  عتسـ
 للمتتاعلت.

ــ ــتهلك ال اياة تشــــاك يبد، فمن ينلم يد د الاروف التي يقل الســ ــيد اســ ــة ن  مااعية درشــ ــاد ة للدراســ رعة  علوة علد رلك، دامن اة ية الياتاــ
ار لل اياة اارار ة والميااعياية، يمان للمنشــــلت الاــــناعية ينتت داالي  التشــــليك. وعلد الاــــعيد اةياديمو، دســــهمم هذه الورياة  الم لوتة بأياك اســــت م

ــياية، وتأينذ ــور معادلت ااريية الالسـ ــاط دت اوفي يااـ ــاـ ــية أي ر د وراط وتخاـ ــبا     الب  ية ن   راء المعرفة العلمية من ينلم د و ر  ارك ر ةـ ن ااسـ
والد نامياا يدات غد ال ية والت ولت ال ور ة التي يدل داينك عاام مللل،  ا  شاك  ةافة عوعية للماتبة العلمية ن دالي ااريية الايميافيية  التعق

 اارار ة.
 

 منهجـية الــدراســة 
درداز عليه هذه الدراســـة، ول ســـيما ( اةســـا  التاري الذي  Descriptive Analytical Methodology عُد المنها الويـــتو الت ليلو  

ــر دور هذا المنها علد لمد البيانات ف ســــــــو، تك  ت اوفيه  ت التم ين النقدي لهذه ال بيانات  ن المرتملتغ النار ة ودتســــــــد النتافيا، تميع ل  قتاــــــ
 ودتسدها تعمل لدمة أهداف الب ع.

ة الااهرة يايد الدراســــة يما هو ن الواياد ون اةدتيات العلمية؛ فتو ســــيا  هذه   سُــــت دم اعاعو الويــــتو من المنها ن البدا ة لت د د وويــــ  تمال
ة اةساسية التي الورياة،  شمك رلك الوي  المتاك للنار ت ااريية الايميافيية الالسياية  م ك معادلة أرهينيو ( ودتسد المبادر الد نامياية اارار 

ض البيانات الت ر بية المنشورة ساتقاط تموم تأ د الطلى واارارة علد معدلت دتاعلت  ا لة. هذا الوي   يامم اةعامة المللقة، ستةافة  ت استعرا
  وفر القاعدة المعرفية التي  ن لل منها الباتمع لت د د الت وة المعرفية تدياة.

ية أو تيانات ا اياة التي و اااــــــــــوم عليها ن هذه الدراســــــــــة.  أما اعاعو الت ليلو، فيتم ك ن المرتملة اةي ر عمقاط، تميع  تمم يليك البيانات الت ر ب
دترةـه النمارك  و ن وي هذا الت ليك علد دتسـد التلدات المل وظة ن  وات  معدم التتاعك ينتي ة للياترا  تغ متلدي الطـلى واارارة، ومقارعتها  ا

 ،  ة المتقدمة ويليك النحدار غد ال و لت د د ودتســــد القيمم ااريية غد التقليد ة النار ة الســــاتقة. و تطــــمن رلك اســــت دام أدوات النمذ ة الر ةــــي
وف الم الية أو   ا  ؤدي ن نها ة الم اف  ت تناء النمورك المعدم ودتسد سبو اينتلف سلوك التتاعك ن الناام المللل عن السلوك المتوياد ن ظك الار 

 الت ليلو هو اةداة التي درتى تغ ما هو معروف  الوي ( وما هو مست دل ن الب ع  الت ليك(. المتتوتمة. وتذلك، فإ  المنها الويتو
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 الدراســات السابقة : 
دناول  هذه الدراســـــــــة يليك تأ دات اارارة علد تمريية دتاعلت الهدر ة العتقافيية ن متاعلت الدفعات المللقة.  ،   (2018دراســـــــة يالشـــــــا ع ي  

الدراســــــــــة علد اعاعو ااراري وو د الباتمع أ  في دة در ة اارارة ةــــــــــمن ع ا  محدد أدت  ت في دة أســــــــــية ن ثات  معدم التتاعك، ولانها  ريزت 
 .[1أشارت  ت أ  غياب الت امم ن الطلى النادا عن اارارة ياد  سبو انحرافات غد متوياعة ن نادا التتاعك ]

 ر   دراســـــــــــــة معمقة تعنوا  س ذ ة تأ د الطـــــــــــــلى علد يتاءة المتاعلت الايميافيية اللافي ةس، تميع ياام  أ  ،(2021دراســــــــــة يالنل ) و  رو ي   
ــة  ت أ  الطــــــــلى  لعو دوراط تما اط ن ــتقك ن التتاعلت اللافي ة. ينلاــــــــ  الدراســــــ   الباتم و  تبناء  ورك ر ةــــــــو لت ليك دور الطــــــــلى يمتلد مســــــ

 .[2تم مم التنشيى، ودع   ت مز د من اةنال التي ددر  التتاعك المشترك للطلى مد اارارة ]التتاعلت التي ةدل فيها دلد يبد ن 
ــة ي هم ي    يادم سفهموس يليلط مقارناط اريية دتاعلت اةيســـــــــــدة ي  ظروف دشـــــــــــليك دتلتة  عاام متتوم مقاتك عاام مللل(.  ،  (2019دراســــــ

رت تمســــاســــية أيم للتلدات ن ال اياة ااريية النااة عن اارارة، عاراط لعدم و ود متنتا  لتشــــتي   أوةــــ  الت ليك أ  التتاعلت ن الناام المللل أظه
 .[3الطلى المتولد،  ا أيد علد ةرورة د و ر  ارك يينيتياية يناية فذه اةعامة ]

 
 الدراسات الأجننية

ــيى  ريزت هـذه  ،    (Robertson & Smith, 2020   دراســــــــــــة يروبر ســـــــــــ   و يـ ي  ــة علد يايـا  تم مم التنشــــــــــــ  Delta\الـدراســـــــــــــ
V^\ddagger  سر(. اســت دم الباتم و  دقنية اةودويلف لت ليك يي    500( للتتاعلت ن اة وار الســافيلة ي  ةــلوط عالية  داط  أي ر من

ــها،  ا  ؤيد علد أ ية   ؤ ر الطــــلى علد ااالة العتقالية للتتاعك، مؤيد ن أ  الطــــلى ل  ؤ ر فقى علد الترييز، تك  لد من م يااعياية التتاعك عتســ
 .[4الطلى يمتلد أساسو ن الت امم ااريو ]

ن نع تعنوا  س ذ ة التنبؤ  عدلت دتاعلت البلمرة ن متاعلت الدفعاتس، ياام الباتم ا   ،  (Lin & Wang, 2017دراسة يلين ووانغي   
ة اارارة ن آ  واتمد علد معدم البلمرة. أظهرت عتافيا ا اياة أ  هناك ع ايااط ةــــــــــــيقاط من  تت و ر  ورك تماســــــــــــو  متقدم  دما تأ د الطــــــــــــلى ودر 

الن ا    در ات اارارة والطـــــــلوط  عامم اتعتا ية، وأ  ااوفي هذا الن ا   ؤدي  ت دتاعلت  اعبية غد مرغوتة،  ا  ســـــــلى الطـــــــوء علد أ ية يد د
 .[5اةم ك تدياة ]

ــ   و  رو ي  ــة يج نسـ يادم  دراســــة شــــاملة تموم سالد نامياا اارار ة ااريية للتتاعلت العاســــية ن  ،   (Johnson et al., 2018  دراسـ
ــرعة التتاعلغ اةمامو والعاســـــــو، ولان تأ د الطـــــــلى المتولد يا ــة أ  اردتاس در ة اارارة  ز د من ســـــ   له دور  اةعامة المللقةس. أيدت هذه الدراســـــ

  الايميافيو نحو الااه الذي  قلك من عدد المولت اللافي ة،  ا  وفر أســــاســــاط عار ط لايتية اســــت دام الطــــلى النادا ييرداة تماســــمم ن  فياتمة عق ة الدزا
 .[6للت امم ن دوافي  التتاعك ]

 
 الاطـــــار الــــنظــــــر) : 

الت ليك  ت مبادر ااريية الايميافيية والد نامياا اارار ة لتتسـد سـلوك  يم ك ات ار الناري اةسـا  المعرن الذي دقوم عليه هذه الدراسـة، تميع  سـتند  
لى، وييتية التتاعلت داينك اةعامة المللقة، ودت لو دراســـــــــــة معدلت التتاعك يليلط متاـــــــــــلط لتير د المتلد ن الرفييســـــــــــيغ، و ا در ة اارارة والطـــــــــــ

 دداينلهما ن تميز مللل ري تم مم ثات .
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 :الحركية بين درجة الحرارة ومعدل التفاعل أولاً: العلاقة 
(، تميـع دنن علد  k( تم ر الزاو ـة ن فهمم العليـاة تغ در ـة اارارة وثاتـ  معـدم التتـاعـك  Arrhenius\ Equationدعُـد معـادلـة أرهينيو   

(، ورلك  Tتدر ة اارارة الم لقة  . و اُهر هذا النمورك الر ةـو اةسـاسـو أ  معدم التتاعك  تير ر تشـاك أسـو k = A e^{-E_a/RT}أ : 
(. دُشـــد  اياة التنشـــيى  ت ااد اةدل من ال اياة التي يجو أ  تمتلاها اعز ثات المتاـــادمة للويـــوم  ت ااالة  E_aمن ينلم متهوم  اياة التنشـــيى  

ــادم، فإ  اردتاس در ة اارارة  ز د من  العتقالية  المعقد المنشـــــى( وتدء التتاعك، يما  وةـــــ  رلك الم  ى البياني لســـــد التتاعك . وتت  بيل عار ة التاـــ
شـاك مل وظ.  الاسـر اعز ثو الذي يمتلك  اياة دعادم أو دتو   اياة التنشـيى،  ا  رفد من وددة التاـادمات التعالة وسلتالي  ز د من سـرعة التتاعك ت

 [.7ك ييميافيو ]ودعُتم هذه المعادلة المر د اةوم ن دقييمم ااساسية اارار ة ةي دتاع

 
 

 :ثانياً: تأثير الضغط وعلاقته بنظرية الحالة الانتقالية
لة العتقالية تينما دتســــــر معادلة أرهينيو  التير د ااراري تشــــــاك فعام، فإ  فهمم تأ د الطــــــلى  ت لو الســــــتناد  ت عار ة أي ر عمقاط، وهو عار ة ااا

 Transition State Theory - TST  النار ـة،  عُتم التتـاعـك   ـاتـة ادزا  تغ المتتـاعلت والمعقـد المنشــــــــــــــى، وتت بيل مبـادر  (. ن هـذه
(، الذي يم ك التلد ن اا مم  Delta V^\ddagger\الد نامياا اارار ة علد هذا الدزا ، يمان  دراك تأ د الطــلى عم متهوم تم مم التنشــيى  

 ، يمان التعبد عن العتماد علد الطلى من ينلم العلياة:TSTووفقاط لـ عند اعتقام المتتاعلت  ت ااالة العتقالية. 
ــالباط   ــارس مد في دة الطــــلى  را يا  تم مم التنشــــيى ســ (، أي عندما  تقلن اا مم  Delta V^\ddagger < 0\تميع  تطــــ  أ  التتاعك  تســ

ن اة وار الما تة  الســــافيلة( أو اللافي ة رات الطــــلوط العالية عند داو ن المعقد المنشــــى. ودُســــت دم هذه العلياة تشــــاك أســــاســــو لت ليك التتاعلت 
[8.] 
 

 :الضغط  في الأنظمة المغلقة-ثالثاً: ديناميكية الاقترا  الحرار)
ــية الناام المللل  رو اا مم ال ات ( ن الردباط الشــــــر و تغ در ة اارارة والطــــــلى. فتو التتاعلت اللافي ة،  او  الطــــــلى  الالو دامن يناــــــويــــ

 Le Chatelier'sداينــك المتــاعــك دالــة لــدر ــة اارارة وعــدد مولت اللــافي المو ودة  النــااــة عن دقــدم التتــاعــك(،  ــا  ُــدينــك مبــدأ لوشــــــــــــــــاديليــه  
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Principle ــية التي ( ن المعادلة. أي أ  أي دليد ن اارارة  وُلد دلداط ن الطـــــــــلى، وهذا التليد تدوره  ؤ ر علد موةـــــــــد الدزا  للتتاعلت العاســـــــ
ا التتاعك ال ل و دشــــــــــــمك دلداط ن عدد المولت،  ا لالل دداينلط معقداط تغ ااريية والد نامياا اارار ة. و ت لو داــــــــــــميمم المتاعلت المللقة يليك هذ

 [.9 اارارة، الطلى، والدزا ( تدياة لطما  التشليك الآمن والا ء ]
 

 نتائـــج الدراســــة 
ــلوك التتاعلت الايميافيية  أظهرت عتافيا ا ــيات الب ع المتعلقة تســــ ــتنتا ات اعوهر ة التي دؤيد فرةــــ ــة الت ليلية والعملية يقيل دموعة من الســــ لدراســــ

(  ت  Delta V^\ddagger\داينك اةعامة المللقة. وتم ل  النتي ة الرفييســـــــية ن أ  النمورك ااريو المعدم، الذي  دما تأ د تم مم التنشـــــــيى  
 اايز   اعو معادلة أرهينيو ، ياد أ ب  يادرة دنبؤ ة فافيقة علد النمارك التقليد ة ن ويــــــــــــــ  تمريية التتاعك ي  ظروف الطــــــــــــــلى واارارة المتلدة ن

 ال ات .
ــية ن  ــات أ  العلياة تغ در ة اارارة وثات  معدم التتاعك دتتل مد التوياعات النار ة، تميع و ريــــد في دة أســ ثات  المعدم مد اردتاس  أيدت القياســ

يا  أي ر در ة اارارة،  ا  عا  التير د المباشـــــــر لز دة ال اياة ااريية وعدد التاـــــــادمات التعالة . ومد رلك، يشـــــــ  الت ليك عن أ  تأ د الطـــــــلى  
ــالو   تار، وهذا  عني أ  المعقد  ( للتتاعك الم Delta V^\ddagger < 0\دعقيداط ن الناام المللل؛ تميع تيان  النتافيا و ود تم مم دنشـــيى سـ

ــاهمم تشــــاك  ةــــان ن دفد   التتاعك المنشــــى يمتلك تم ماط أياك من تم مم المتتاعلت، وسلتالي فإ  في دة الطــــلى الداينلو النااة عن اردتاس اارارة دســ
 ودسر عه، مؤيدة أ  الطلى ل  ؤ ر فقى علد الترييز تك  لد من ميااعياية التتاعك .

أ ية فااع  متعلقة تن ا  التشـــــــليك اةم ك؛ فقد أظهرت البيانات أ  الز دة المتزامنة ن در ة اارارة والطـــــــلى درفد معدم التتاعك أما النتي ة اةي ر  
ــرعـة ن البـدا ـة، لان تعـد اـاوفي عق ـة تمر ـة معينـة، دبـدأ عوامـك د نـاميايـة تمرار ـة  م ـك اعز م الدزا  أو في دة التتـاعلت اعـاعبيـة( ــ تســــــــــــ ة  ن معـايســــــــــــ

دشـــليلية،  ا  المااســـو ااريية. وياد تمان  الدراســـة من يد د هذه المن قة التشـــليلية الم لد يســـ    ل و اةتعاد يجمد تغ أعلد  عتا ية وأياك دا ر 
  شاك أساساط لتخار القرارات الهندسية السليمة.

 
 مناقشة الدراسة : 

ــلوك  ــة يليلط متااملط لســــــ التتاعلت الايميافيية ي  ظروف الطــــــــلى ودر ة اارارة المتداينلة ن اةعامة المللقة، ودؤيد هذه  دقُدم عتافيا هذه الدراســــــ
ــافة عمل  د د  رتى تغ المبادر ااريية والد نامياا اارار ة. فتيما  تعلل تدر  ــة مد  ةـــــــــ ــ ة ات ار الناري الذي دبنته الدراســـــــــ  ة اارارة، النتافيا يـــــــــ
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د دنبؤات عار ة التاادم ومعادلة أرهينيو ، تميع أد  الردتاس ن در ة اارارة  ت دسر د معدم التتاعك تشاك مل وظ   اءت النتافيا متوافقة تماماط م
 عتي ة في دة ال اياة ااريية واردتاس عسبة اعز ثات التي دت اوفي تما ز  اياة التنشيى.

؛ فعلد عا  النارة التقليد ة التي ياد دعتم الطــلى النادا عن اردتاس اارارة ومد رلك، دامن اة ية الت ليلية للنتافيا ن دتســد الدور المزدوك للطــلى
يجا  للطـلى  درد يدٍ هندسـو، أظهرت ياياسـات تم مم التنشـيى أ  الز دة ن الطـلى ياع  ن الواياد عاملط مسـا اط ن دسـر د التتاعك. هذا التير د ات

ــه، تميع  قك تم مم الناام عند اعتقام المتتاعلت  ت ااالة المنشــــ ة،  ا  عني أ  الطــــلى العالي  دعمم هذا    ر د  ت ال بيعة الميااعياية للتتاعك عتســ
 .المسار ااريو. هذه النتي ة دمفي أ ية دبني عار ة ااالة العتقالية ن دراسة التتاعلت التي يدل ي  ةلى عامٍ داينك أوعية مللقة

ك ن يد د الن ا  التشـــــــليلو اةم ك؛ فقد أظهرت النتافيا أ  العتماد الم لل علد في دة اارارة والطـــــــلى لت قيل أما النق ة ا ور ة ن المناياشـــــــة فتتم 
ــتمرة  تســـــر  ليات د نامياية تمرار ة داين ــب  غد ددٍ تعد الويـــــوم  ت يايمة معينة. وهذا النحراف عن الز دة ااريية المســـ ك الناام أيااـــــد ســـــرعة  اـــ

أ لوشـــاديليه، دتســـبو الز دة المســـتمرة ن اارارة  والطـــلى النادا عنها( ن  فياتمة عق ة الدزا  الايميافيو نحو الااه الذي  عاي   المللل. فبمو و مبد
لدراســة  ة هذه االز دة،  ا ةد من العافيد الاــان للتتاعك أو  ؤدي  ت في دة معدلت التتاعلت اعاعبية التي دســتهلك المتتاعلت. وعليه، فإ  مســا 

 دتم ك ن دوفد أداة  ذ ة ديايقة للمهندسغ دسم  لهمم تت نو من قة السارة التشليلية ودطمن العمك ةمن تمدود الاتاءة القاو  واةما .
 

 مقتــرةات و  صيات مستقنليــة :  
مة المللقة ي  تأ د الطــــلى ودر ة اارارة المتزامنغ،  تناءط علد النتافيا التي دويــــل   ليها الدراســــة تموم الســــلوك المعقد للتتاعلت الايميافيية ن اةعا

 تقبلية:دقُدم هذه الورياة دموعة من التوييات العملية والب  ية التي تهدف  ت دعايمم الستتادة من هذا النمورك المعرن ودو يه اةنال المس
 

 :أولاً: الت صيات التطنيقية  للصناعة(
ااريو المعدم الذي  شــتمك علد تأ د تم مم التنشــيى ن تراما ا اياة الهندســية الم اــاــة لتاــميمم ودشــليك متاعلت   ويــد تطــرورة دما النمورك 

  التشليلو الدفعات المللقة. يجو علد المهندسغ عدم اليتتاء سلت ليك ااريو ااراري لدر ة اارارة فقى، تك يجو عليهمم است دام من نيات الن ا
ا هذه الدراســة لطــبى متلدي اارارة والطــلى تشــاك دتاعلو، لطــما  يقيل أيااــد معدلت يو ك دو  ااوفي اادود الآمنة للطــلى اةم ك التي وفرته

ياــادرة علد   راء    أو التعرض للنحرافــات الــد نــاميايــة اارار ــة التي دؤدي  ت  فياتمــة الدزا  غد المرغوب فيهــا. و نُاــــــــــــــ  تت و ر أعامــة يامم متقــدمــة 
 ت د نامياية علد اارارة تناءط علد ياراءات الطلى التور ة داينك الوعاء المللل، لت قيل أعلد يتاءة ن استهلك ال اياة.دعد ل

 
 :ثانياً: المقترةات النحثية  للأوساط الأكاديمية(

ســاســية الم تلتة للطــلى، ينايــة دلك التي  قترم الباتم و    راء دراســات مســتقبلية دوســد ع ا  النمورك ليشــمك أعواعاط أينر  من التتاعلت رات اا
ــاتمة الســـ   علد دتاعلت اا مم. يما  وُ  ــة، لتقييمم ييتية تأ د مسـ ــاعدة غد مت اعسـ ــافيلة أو دلك التي دتطـــمن عوامك مسـ يـــد  يدل ن اة وار السـ

التتاعك داينك اةعامة المللقة، مد مراعاة تأ دات  بإ راء نع معمل تموم د و ر  ارك تمريية د نامياية ياادرة علد التنبؤ سلتلدات الزمنية ن معدلت
( لقيا   In-Situعقك اارارة والاتلة التي ياد داــــــــب  تما ة ن المتاعلت رات الســــــــعات الابدة. أينداط،  قُترم اســــــــت دام دقنيات يليك ن الموياد  

 تيانات تمريية أي ر دياة للمقارعة والت قل من ي ة النمارك النار ة. درييز المتتاعلت والنوادا تشاك مستمر ي  الطلى واارارة العالية،  ا  وفر
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 مــــة:  الــــخــــــــــا ــــــــ
ــة ياد ا   ن يقيل أهدافها المر وة من ينلم دقديم يليك يمو ديايل لتير د ا لتداينك تغ  ن ينتام هذه الورياة الب  ية، يمان القوم ت قة    الدراســــــــــــ

ــياية ليؤيد أ ية دما متهوم  در ة اارارة  والطـــلى علد معدلت التتاعلت الايميافيية داينك اةعامة المللقة. لقد ااوفي هذا الب ع النمارك الالسـ
 تم مم التنشيى ن التنبؤ تسلوك التتاعك،  ا  وفر فهماط أعمل للسلوك الميااعياو للتتاعلت ي  ظروف التشليك الاارمة.

د د الن ا  التشــــــليلو اةم ك الذي  وافي  تدياة تغ مت لبات الســــــرعة ااريية ويايود الدزا  الد نامياو ااراري. وعليه، فإ  لقد أســــــترت النتافيا عن ي
لايميافيية  القيمة المطــــــافة لهذه الدراســــــة دامن ن دزو د اةوســــــاط اةياديمية والاــــــناعية بأداة  ذ ة عملية دطــــــمن لي  فقى في دة يتاءة المتاعلت ا

ات استهلك ال اياة، تك واةهمم من رلك، دعز ز مستو  السلمة ن تيثات الطلوط العالية. تم ك هذه النتافيا ين وة مهمة نحو د و ر استرادي ي  ودرشيد
 يامم أي ر رياءط وفعالية ن داميمم ودشليك المتاعلت الايميافيية المستقبلية.
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