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 مجلة جامعة البعث شروط النشر في
 الأوراق المطلوبة:

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

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

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

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

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
بت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تث

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

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

ساسية يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأ -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث علـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكليـات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

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

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

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

 Simplified Arabicعادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يك
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـيهمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـر فـي المجلـة يـدل ضـمناً  علـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.حال قبول البحث للنشر في مجلة جامع
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
مرجـــع حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم ال WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سنة النشر ـ وتتبعهـا معترضـة    
نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه  -) 

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

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

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة، اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه 
خـط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  l Psychiatry NewsClinicaBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويلــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجلة جامعة البعث

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000دفع رسم نشر )  .2
 بحث للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة على 3000فع مبلغ )د  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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 اختناقات الشبكات الحاسوبية تجنب
 باستخدام الوكيل الذكي 

 الباحث: ماهر عبد الرحمن نوح
 ماجستير في هندسة الحواسيب والتحكم الآلي 

 جامعة القلمون الخاصةكلية الهندسة بعضو هيئة فنية في   
 الملخص

 AQM (Active Queue للإدارة الفعالة لأرتال الانتظارالبحث آلية جديدة  يقترح
Management ) توظيف . تتضمن هذه الآليةمشكلة الاختناق في الشبكة الحاسوبيةلحل 
كل تزويد تقترح الدراسة  .الاختناقتجنب الوقوع في تساعد في يجاد حلول لإالوكيل الذكي 

الخاصة الاحصائية القيم بعض و  هيقوم بمراقبة مجموعة من بارامتراتوكيل ذكي ب موجه
بمعايرة بعض من ثم القيام و ضمن الشبكة تحديد احتمالية الوقوع في الاختناق ودراستها و 
 .في الشبكة والتي تساعد في تجنب حصول الاختناق موجهالهذا بارامترات 

نجاحه ومدى صحة قراراته على صحة بناء يتعلم الوكيل الذكي المقترح بالمراقبة ويتعلق 
وتعتبر البيئة المحيطة بهذا الوكيل مرصودة، غير محددة، تتابعية في اتخاذ  .قاعدة المعرفة
 متقطعة.و ، القرار، ساكنة

كل نسبة الإطارات الضائعة في  في تقليل ساهمتوظيف الوكيل الذكي  أنأظهرت النتائج 
تأثير التدريب  زتر أبكما  ،بحجم الشبكة لها علاقةبنسب متفاوتة  الشبكة عقدةعقدة من 

في زيادة دقة قاعدة المعرفة وبالتالي تحسين قرارات الوكيل الذكي بما لوكيل الذكي لالجيد 
 .قيمة ممكنةقل لأنسبة الإطارات الضائعة يخفض من 

عدد الخطوات  وبينلشبكة المختلفة لم و حجالالعلاقة الطردية بين كما أظهرت الدراسة أيضا 
الارتباط شبه  أيضا لوحظكما ، التي يحتاجها الوكيل الذكي لإيصال الشبكة إلى أفضل حالة

الجهد المطلوب من الوكيل لأداء مهمته بحيث  وبين بارامترات الشبكة الفيزيائيةالمعدوم بين 
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لدراسة شبكة معينة  الخطوات اللازمة عددوبعد تدريب الوكيل الذكي فإن  إنهيمكن القول 
يصالها إلى الحالة الأفضل   يتناسب طردا مع عدد العقد في الشبكة دون التأثر بتغيير قيموا 

 .مواصفات الفيزيائيةال
بين مقدار تزايد قاعدة المعرفة لدى الوكيل  علاقة التناسب العكسي كما أظهرت الدراسة

 وعلاقته بطول مدة التدريب )عدد مرات تكرار تجارب المحاكاة(.
 الكلمات المفتاحية:

 ، المحاكاة.، رتل الانتظارالشبكات ختناقاتاالوكيل الذكي، شبكات الحاسب، 
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Computer Networks Congestions 

avoidance using Intelligent Agent 
Summary 

The paper proposes a new AQM (Active Queue Management) 

mechanism to solve the congestion problem in the computer 

network. This mechanism involves employing an intelligent agent 

to find solutions that help avoid this problem. The study proposes 

to provide each router with an intelligent agent that monitors a set 

of its parameters and some special statistical values and studies 

them, determines the possibility of getting stuck in the network, and 

then calibrates some of the parameters of this router, which helps 

avoid network congestion. 

The proposed intelligent agent learns by monitoring and its success 

and the correctness of its decisions depend on the validity of the 

knowledge base construction. The environment surrounding this 

agent is observed, undetermined, sequential in decision-making, 

static, and discontinuous. 

The results showed that employing an intelligent agent contributed 

to reducing the percentage of lost frames in each node of the 

network in varying proportions related to the size of the network.  

The study also showed a direct relationship between the different 

sizes of the network and the number of steps that an intelligent 

agent needs to get the network to the best state. The steps necessary 

to study a specific network and bring it to the best state is directly 

proportional to the number of nodes in the network without being 

affected by changing the values of the physical specifications. 

The study also showed the inverse proportion relationship between 

the amount of increase in the knowledge base of the agent and its 

relationship with the length of training period (number of times 

simulation experiments are repeated. 

 

key words:Intelligent agent, computer networks, network 

congestion, queue, simulation.  
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 مقدمة -1

جودة الخدمة بسبب  انخفاض على أنه (من وجهة نظر المستخدماختناق الشبكة )يعرف 
خلال عملها إلى حدوث أو  تتعرض الحاسوبية الشبكةأن . وبما ى الشبكةتزايد الحمل عل

تجنب العمل على لذلك يعد ظهور الاختناقات عند أوقات معينة )ذروة نشاطها(، 
الانتظار  رتلزيادة حجم من تأثير في  ختناقنظراً لما للا ،ضرورياً جداً أمراً الاختناق 

 .في رزم المعطياتضياع  مما ينتج عنهزيادة زمن التأخير بدوره إلى الذي يؤدي 
، وهو عملية رزمإلى إسقاط وفقدان العديد من ال وقوع المضيف بالاختناق يؤدي حتماً إن 
رتال تحديد حالة الاختناق وتنفيذ إدارة فعالة لأ ركزت عدة أبحاث على لهذاو  ،فعالة غير

 .[5]قبل وقوع الاختناق  AQM الانتظار
تقنية من الكشف المبكر للاختناق  RED (Random Early Detection)تعتبر 
. وخلافاً لآليات التحكم بالاختناق لتجنب الاختناق لأرتال الانتظار دارة الفعالةالإتقنيات 

 ساكنةتستخدم طرقاً  REDفإن  الممتلئ، رتلمن نهاية ال رزمالتقليدية التي تقوم بإسقاط 
 .[4] [11] رتل الانتظاربطريقة احتمالية قبل امتلاء  رزملإسقاط ال
 للاختناق( الكشف المبكر Flow Random Early Detection) FREDتعمل 

بالرقم  ىما يسمإلا أنها تضيف  REDبطريقة مشابهه لعمل  التدفقالمعتمد على 
في كل  Buffersالعزل ذاكرةالمسموح لها بدخول  رزمالأصغري والرقم الأعظمي لعدد ال

  .[12] تدفق
ومشغولية وصلة  رزمةبالاعتماد المباشر على فقدان  رتلإدارة لل BLUEتنفذ آلية 
 .[12] رتل الانتظارمن طول أو معدل طول  بدلاً  linkالاتصال 
من  على مفهوم شكل التدفق بدلاً )الاختناق التكيفي(  ADAPTIVE CHOKeتعتمد 

بدون تخزين  لأرتال الانتظار دارة الفعالةالإإذ أنها تفضل استخدام  نفسه، رتللمعلومات ا
  .[3] انخفاض أداء عمل الشبكةكم كبير من المعلومات لما له من دور 

  .[5] الانتظارلأرتال  دارة الفعالةالإيبين الجدول التالي مقارنة بين خوارزميات 
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 قارنة بين خوارزميات الإدارة الفعالة لأرتال الانتظارم -1-الجدول 
 السلبيات الإيجابيات الخوارزمية

RED يوجد  لا للاختناق، اكتشاف مبكر
يوجد  خر، لاآعن  تدفقتفضيل ل

  [4]مستوى الشبكةمزامنة على 

 البارامترات،صعوبة في إعداد 
  [4]التدفقفي  الحملعدم تحسس 

FRED  التدفقات ذات الأثر حماية جيدة من
  [4]السلبي

لكل تدفق حالة، الصعوبة في 
إعداد البارامترات، عدم التحسس 

  [4]للضغط في حركة المرور
BLUE لاختناق، والبطء متأخر لاكتشاف   [6]سهلة الفهم، ذات إنتاجية عالية

  [6]في الاستجابة
A-CHOKe  ات من التدفق المرغوبةلحماية التدفقات

فقدان الحزمة مع   ،غير المرغوبة
  [6] معلمات مضبوطة بشكل جيد

تتسبب في زيادة الحمل في 
 وعدم استجابة التدفقات الشبكة،

[6]  
ومن أجل تجنب  WANالعناصر الأساسية في بنية الشبكات الحاسوبية  الموجهاتتعتبر 

لأرتال  دارة الفعالةللإيقدم البحث آلية جديدة  .الوقوع في الاختناق في الشبكة الحاسوبية
يقوم بمراقبة مجموعة من  موجهوجود وكيل ذكي في كل  تقترح ،AQM الانتظار

لوكيل الذكي تحديد احتمالية اها يستطيع الخاصة والتي من خلالالاحصائية البارامترات 
والتي قد تساعد في تجنب  موجهالهذا الوقوع في الاختناق ويقوم بمعايرة بعض بارامترات 

 .في الشبكة حصول الاختناق

 وأهدافه البحث أهمية -2

تكمن الغاية الرئيسية من دراسة آليات التحكم بالاختناق في الرغبة باستثمار الشبكة بأكبر 
الفعّالية الممكنة )أقل معدل للضياع، اختيار المخرج الأكثر مناسبة، التأخير قدر من 
( الموجهات)( إلى عقد الشبكة packetsيؤدي وصول عدد كبير من الرزم )إذ  القليل(.

إلى انخفاض أداء وفعّالية هذه الشبكة نتيجة عدم قدرة هذه العقد على العمل عند زيادة 
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وبالتالي سيحدث ضياع في بعض الرزم، ويصبح من غير  (،Trafficالضغط )حركة 
(، وتعرف هذه الظاهرة Destinationالممكن تسليم أي رزمة إلى الوجهة المحددة )

تجهيزات العقد  ذاكراتحجوم منها ن عدة عوامل عينتج الاختناق  بالاختناق.
Memory ، تجهيزات العقد  عزل ذاكراتحجوم وBuffersالتدفق )الضغط(  ، وشكل

Traffic. 
ومن أجل الحد أو التقليل ما أمكن من تأثير هذه الظاهرة على أداء وفعالية عمل الشبكة 

الاختناقات في الشبكات الحاسوبية من حيث ظاهرة دراسة أولًا الحاسوبية، فقد تم 
هذه ومن ثم قدمت  .على عمل الشبكة بشكل عامالمختلفة مفهومها وأسبابها وتأثيراتها 

المقالة بحثاً يتضمن اقتراح توظيف الوكيل الذكي للمساعدة في تجنب مشكلة الاختناق 
إذ يتم تدريب الوكيل يدوياً على حالات مختلفة من الاختناقات ومن ثم  الشبكة،في 

اطلاق هذا الوكيل لدراسة السيناريوهات المختلفة من الشبكات والمساعدة في تقديم 
ات بما يساهم في تقليل موجهقيم الأمثل للمواصفات الفيزيائية للالمتعلقة بالمقترحات ال

، وهل سيساهم هذا الوكيل الذكي إلى أقل احتمال ممكن في الشبكة المدروسةالاختناق 
في تقليل نسبة الإطارات الضائعة؟ وكيف سيكون تأثير اختلاف حجوم الشبكات على 

وهل سيكون لاختلاف البارامترات ؟ أداء هذا الوكيلالوكيل، ولاحقا على عملية تدريب 
الفيزيائية تأثير على عمل الوكيل الذكي؟ وماهي العلاقة بين نمو قاعدة المعرفة للوكيل 

 (؟الذكي وبين طول مدة التدريب )عدد مرات تكرار تجارب المحاكاة

 أدواتهو طريقة البحث -3

 الحاسوبية الشبكات في الاختناقات 3-1

يشير مصطلح التحكم بالاختناق إلى التقنيات والآليات المستخدمة للحفاظ على شكل 
 :[5]وتصنف هذه الآليات في صنفين  للشبكة،التدفق دون السعة العظمى 
وهي بروتوكولات وآليات العمل التي تضمن  :Open loopأنظمة الحلقة المفتوحة 

 وبية.منع أو تجنب وقوع حالة الاختناق في الشبكة الحاس
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وهي بروتوكولات وآليات العمل التي تسمح  :Close loopأنظمة الحلقة المغلقة 
ثم إزالتها. وهي تعتمد بشكل أساسي على مفهوم التغذية  الاختناق وتحديدهابدخول حالة 

خلال هذه العملية يتم أخذ بعض القياسات الخاصة بالنظام وارسالها إلى الجزء  العكسية.
يمكن تقسيم هذه العملية إلى  الاختناق،الممكن أن يساهم قي تقليل من الشبكة الذي من 

 ثلاث خطوات:
  الأجهزة من وأي  لا،أم  اختناق في حالةمراقبة الشبكة لتحديد فيما إذا كانت

 يساعد في حلها.قد الذي 
 .ارسال هذه المعلومات إلى الأماكن من الشبكة التي سيتم اتخاذ إجراءات عندها 
  النظام للتخلص من المشكلة.ضبط عمليات 

في الشبكات  تجاهات التحكم بالاختناقاتالرئيسية لا تصنيفاتال التاليالشكل  يوضح
 الحاسوبية

 
 
 
 
 
 

 تصنيفات التحكم بالاختناقات -1-الشكل 
بد  لدى المرسل وهنا لا معدل التدفقتساعد التغذية العكسية من جهة المستقبل في ضبط 

من أخذ مجموعة من القياسات بعين الاعتبار والتي يمكن اعتبارها كتغذية عكسية 
 حالة الشبكة.ضمنية وهي تؤخذ من قبل المستخدم ويتم من خلالها استنتاج الكثير عن 

 :تتلخص بـ التي يمكن أن تتعرض له الرزمة عند إرسالها من طرف إلى آخر الحالات
لمسافة البعيدة بين ا منهانذكر يحصل نتيجة عدة أسباب  :Delayالتأخير  -1

المعالجة التي قد يخضع لها في بعض  الانتظار،الانتظار في رتل  الطرفين،

 التحكم بالاختناقات

 أنظمة الحلقة المفتوحة أنظمة الحلقة المغلقة

 المصدر المآل التغذية العكسية الصريحة التغذية العكسية الضمنية
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عملية إعادة الإرسال في طبقة الوصلة وأخيراً  الطرفين،العقد على الطريق بين 
-link layer. 

عدم وجود  الانتظار،تزايد طول رتل من أهم أسبابه  :Droppedالضياع  -2
الضجيج على وسط النقل  الشبكة،خلل في أحد تجهيزات  للمستخدم،سماحية 

 والذي قد يؤدي إلى هبوط النظام الوسيط بشكل عام.
عني التغيير في ترويسة الرزمة أو التغيير في وهو قد ي :Changeالتعديل  -3

وجود آلية للتحقق من  وبدونمضمونها، فإذا طرأ تغيير على مضمون الرزمة 
 المعلومات تصبح غير مفيدة وغير ذات قيمة.هذه صحة وصول المعلومة، فإن 

يمكن أن لحالات السابقة افتراضاً ضمنياَ عن حالة الشبكة فمثلًا في حالة التأخير تعتبر ا
يتم استنتاج أن رتل الانتظار ممتلئ وبالتالي لابد من إعادة توجيه بعض الرزم الموجودة 

أن رزمة وحيدة لا تعتبر مقياساً لحالة الشبكة بل لابد مع الأخذ بعين الاعتبار  ضمنه.
 من الاستفادة من سلسلة من الرزم لتحقيق استنتاج معين عن الشبكة.

 Active Queue Management الانتظار رتلل الفعالة الإدارة 3-1-1

رتل من  رزمبإسقاط  موجههي التقنية التي يقوم فيها ال لأرتال الانتظار دارة الفعالةالإإن 
 .[5]كإشارة من المرسل لتقليل معدل الإرسال  الانتظار
معدل ن لأمنع عملية فقدان الرزمة  سبباً فيلرتل الانتظار يعتبر الحجم الكبير بالطبع لا 
نتيجة عدم فقدان  ( سيزدادفقدان الرزمة كمؤشر للاختناق )الذي يعتمدلمرسل ل الإرسال

يمكن لرتل كما  ويستمر بالزيادة حتى يتجاوز حجم رتل الانتظار الحد المسموح به. ،رزم
فضلًا عن  بسبب طبيعة التدفق في الشبكة Overflow تطفح أن يقع في حالة الانتظار
الحفاظ . الأمر الذي يفرض التأخير الكلي من المرسل إلى المستقبلعلى قيمة  تأثيرها

 صغيراً قدر الإمكان. ى حجم الرتلعل
هذا التأخير الإضافي من رتل الانتظار له تأثير سلبي على خوارزمية التحكم إن 

بالاختناق التي قد تحوي تغذية عكسية تعكس الحالة الحالية للشبكة ولا يجب أن تتباطأ 
زمن الذهاب  RTT Round Time Tripزمن، وخاصة وأن حساب قيمة بمرور ال
 يلعب دوراً رئيسياً في تحديد السلوك المناسب للمرسل. والإياب
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فإن المرسل يقوم بزيادة معدل الإرسال حتى  AQMوفقاً للإدارة الفعّالة لرتل الانتظار 
فقدان رزمة وهنا يقوم بالإقلال منه علماً أن زيادة معدل الإرسال تعني نمو رتل 
الانتظار، ويمكن أن نلاحظ من ذلك أنه إذا تم فقدان الرزمة باكراً فإن معدلات الإرسال 

لهذا  .ار سيكون قليلاً للمرسلين ستنخفض بسرعة وبالتالي فإن معدل نمو حجم رتل الانتظ
نلاحظ أنه من الأفضل أن يتم اختيار طريقة صريحة تشير إلى وجود اختناق في 

 ECN (Explicit Congestionالشبكة، هذا التوصيف المذكور أعلاه يُعرف بــ 
Notification)  ويمكن التحقق منه بشكل منطقي باستخدام التنبيه الصريح عن الاختناق

 ويسة الرزمة.بت واحد فقط في تر 
بضبط هذا البت بدلًا من إسقاط الرزمة عندما  موجههي أن يقوم ال ECNفي القاعدة 

تقرر إسقاط الرزمة( وهنا ستقوم أطراف الشبكة  AQMيتطلب الأمر ذلك )أي عندما 
)مرسل ومستقبل( بتحديث معدل إرسالها كما لو أنه تم فقدان الرزمة. من أهم إيجابيات 

لا يكفي  ECNلضياعات ستكون أقل، علماً أن استخدام بت واحد في هذه الطريقة أن ا
وهذا ما يجب  فيضانلكل الحالات على اعتبار أن رتل الانتظار سيبقى في حالة 

يعتبر مهملًا نوعاً ما ولا يتسبب في  موجهمعالجته. فضلًا عن أن الجهد الذي سيبذله ال
اص معدل فقدان الرزمة باستخدام أي مشاكل على مرونة الشبكة بالإضافة إلى أن إنق

ECN  سيجعلAQM .أكثر فعالية 

 : [1] الذكي الوكيل 3-2

ضيق وقاعدة المعرفة نسبياً ثابتة "ستاتيكية"،  النظام الخبيرفي  مجال التطبيق يعتبر
لقاعدة المعرفة.  اً دوري اً مجال مقيد بالتطبيقات التي لا تتطلب تحديثهذا الوهكذا فإن 

المعقدة لأن مهندس المعرفة يجب عليه  حركيةوهناك صعوبة في التعامل مع البيئات ال
أن يعيد تحليل وتصميم وتطوير النظام بعد كل حصول على معرفة محدّثة من الخبير 

 . [1]والذي هو عادة غير مرتاح لهذا الهدف )غير متوفر(
العدد الكبير نسبياً من منبهات التمرين والتي تكمن السيئة في الشبكات العصبونية في 

المعرفة التي تم ، كما أن التعلميجب تطبيقها والخرج المرغوب المؤكد لكي يتم تنفيذ 
 . [1]تعديلها بشكل نظامي أو إرسالها إلى شبكة أخرى نلا يمكتعلمها 
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في  موجهةتقنية الوكيل الذكي والتي تكون فيها قضايا المعرفة المكتسبة وتنعيمها  أما في
حيث تركز الأبحاث الحالية في مجال الوكيل الذكي بشكل  ،الحركيةالعديد من الطرق 

التعلم بالاكتشاف و  أساسي على تصميم الوكلاء التي تكون قادرة على إنجاز هدف محدد
من تعلم إمكانيات جديدة بالمراقبة  هايمكّنكما  ،الذاكرة()وهذا يعني بدون هدف محدد في 

 . [2]محاكاة الذكاء البشري ا، وبالتاليالمستمرة واكتشاف البيئة المحيطة به
 :[2] إن الوكلاء الأذكياء هي مداخل برمجية تساعد الناس وتتصرف بما ينفعها كما يلي

 متنوعـة،لم الشبكات يوجد كمية هائلة من المعلومات المتاحة من مصادر في عا -1
الوكيــل الــذكي قــادر علــى ترشــيح هــذه المعلومــات وتمريــر العناصــر التــي  يعتبــرو 

المعلومــات  معالجــةو  فضــلا عــن اســترجاعتهــم المســتخدم فقــط تبعــاً لاهتماماتــه. 
 .مراسلةالمعلومات في عالم ال تعقيديةبالتالي تقليل و آلياً المحتواة في الشبكة 

ن تقنيــــة الوكيــــل الــــذكي و ، متزايــــد إن التعقيــــد فــــي تجهيــــزات الحاســــوب وبرامجــــه -2 ا 
المطبقة فـي واجهـة المسـتخدم المرئيـة تجعـل منهـا واجهـة ذكيـة تسـتطيع أن تحـدد 

 متى يتعرض المستخدم للصعوبات وتنتقل به متجاوزة المشكلة.
لتمثيــل المســتخدم المتنقــل فــي هــذه الشــبكة، يمكــن اســتخدام تقنيــة الوكيــل الــذكي  -3

)هذه الوكلاء تستطيع أن تعمل نيابة عـن المسـتخدم المتنقـل الـذي تمثلـه(، وحتـى 
عنــدما يكــون المســتخدم غيــر متصــل. عنــدما يعــاود المســتخدم المتنقــل الاتصــال 
فــإن تقنيــة الوكيــل يمكــن أن تســتفيد مــن كميــة المعطيــات التــي يــتم ارســالها إلــى 

 المتنقل بحيث يتم ملائمة خصائص الاتصال وفقاً لها. المستخدم
ـــة  ـــدرك البيئ ـــى أنـــه ي ـــذي يمكـــن أن ينظـــر إليـــه عل بمعنـــى آخـــر، الوكيـــل هـــو أي شـــيء وال
 المحيطة به من خلال حساساته ويتصرف في تلك البيئة )يؤثر فيها( من خلال مؤثراته.

 : [1]التالية الأربعة العناصر المفتاحية إن الوكيل المفيد بشكل عام يتطلب
 .Securityالسرية  - Accessالولوج  - Contentالمحتوى  - Machineryالآلية 
الآليــــة والمحتــــوى هــــي عوامــــل للــــذكاء فــــي حــــين أن الولــــوج والســــرية هــــي عوامــــل  تعتبــــر

 للوكالة)العمالة(.
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هــو التــاريك الكامــل لكــل  Percept Sequenceإن سلســلة المــدركات )تتــابع الادراك( 
ن اختيـار الوكيـل لأفعالـه فـي أي لحظـه معينـة يعتمـد علـى و  ،أدركـهشيء كان الوكيـل قـد  ا 

ن ســلوك الوكيــل . وا  تتــابع الادراك الــداخلي )سلســلة المــدركات( الــذي تــم مراقبتــه حتــى الآن
يــــنظم أي تسلســــل إدراك )سلســــلة  الــــذي Agent Function بتااااابو الوكياااالموصّــــف 

 المدركات( على شكل فعل )إجراء(.
من حيث المبدأ إن اخضاع الوكيل للاختبارات )والتجارب( سيجعلنا قادرين على تنظيم 

وذلك بتجريب كل سلاسل المدركات الممكنة ومن ثم تسجيل  الأفعال-المدركات جدول
 الإجراء الذي سيعتمده الوكيل كاستجابة.

 Environment Taskالمهمة ة وة الأولى في تصميم الوكيل في تحديد بيئالخط تكمن
)المشكلات التي سيعتبر الوكيل حلًا لها( ويجب أن يكون هذا التحديد كاملًا وشاملًا قدر 

البيئة ، Performance)قياس الأداء  PEASالمهمة هو  ةالإمكان والمقصود ببيئ
Environment الإجراء ،Actuator الحساسات ،Sensors) 

 : [1]بناء الوكيل الذكيخطوات 
تحديــد البيئــة )الوســط( التــي ســيعمل فيهــا الوكيــل وهــذه البيئــة هــي خبــرة وتجربــة  -1

وبمعنــى آخــر إنهــا الحقــل الــذي ســيعمل فيــه الوكيــل بالنيابــة عـــن  الوكيــل،بــاني 
القـــيم  وتحديـــد ،الوكيـــلبانيـــه. وأيضـــاً تحديـــد الخـــواص التـــي توصّـــف حـــدود بيئـــة 

 تحديد التصنيفات المسموحة.خاصية منها و المسموحة لكل 
بطـــور التمـــرين  همـــا نـــدعو الخطـــوة التاليـــة هـــي فـــي إعطـــاء الوكيـــل الخبـــرة. وهـــو  -2

Training Phase يـــدعى الوكيـــل قبـــل هـــذه الخطـــوة بالخـــام )قليـــل التجربـــة .
Raw شيئاً. يلا يعن( وهو ليس إلا برنامج 

 من أنه أصبح ناضجاً كفايةً. بعد تدريب الوكيل يجب التأكد -3
بعد ذلك يصبح الوكيل جاهزاً للاسـتخدام مـن قبـل البـاني فـي المجـال المخصـص  -4

 .مدير النظامالذي يتم تحديده من قبل 
 : [1]يتم بناء الوكيل الذكي من الطبقات الثلاث التالية
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قيمـة وتصـنيفها  -: تجميع مجموعـات مـن الأزواج خاصـيةطبقة تكوين المفاهيم -1
لتشــكّل هرميــة عامــة مــن المفــاهيم. إنهــا مســؤولة عــن عمليــة الــتعلم ضــمن نظــام 

 الوكيل الذكي. إن قابلية التعلم هذه تدعم إمكانية النظام لاتخاذ القرار بسرعة.
فـي المعلومـة التـي  يسـهموهـو : Knowledge Source (KS) مصدر المعرفاة -2

لتــي تســتطيع أن تعتبــر مســؤولة عــن الشــروط او ســوف ترشــد إلــى حــل المشــكلة. 
 تسهم في الحل.

: يسـتخدم معلومـات البحـث Inference Engine محرك الاستدلال )الاستنباط( -3
يجاد الحل الأمثل للمشكلة.   ليتم الطلب بشكل ذكي من قاعدة المعرفة وا 

 :الحاسوبية مشكلة الاختناقات في الشبكات حلوكيل ذكي ل بناء -4

 بالتالي:يمكن توصيف المشكلة  :دراسة المشكلة 4-1
أثناء عمله في الشبكة  موجهالالحالات: هي مجموعة الخواص التي توصف  .1

 الحاسوبية وهي نفسها الخواص التي يراقبها الوكيل الذكي.
قبل بدء أي عملية محاكاة  موجهالالحالة البدائية: هي حالة ومواصفات  .2

 )المواصفات الفيزيائية الأولية(.
التي ينقله إليها الوكيل الذكي بعد تنفيذه  موجهللتابع اللاحق: هو الحالة التالية  .3

 مجموعة تعديلات على المواصفات الفيزيائية والتي تم تدريبه عليها سابقاً.
والتي تؤدي إلى تقليل  موجهالاختبار الهدف: هو الحالة التي يصل إليها  .4

 الاختناق فيه والوصول إلى أقل نسبة ضياع ممكنة للرزم.
 .موجهللبين الحالة البدائية والحالة النهائية الكلفة كلفة المسار: هي فرق  .5

 :البيئة المحيطة بالوكيل الذكي 4-2

تختلف طبيعة البيئة المحيطة بالوكيل الذكي باختلاف طبيعة عمل الوكيل الذكي في 
فإذا كان الوكيل الذكي  الذكي،الشبكة الحاسوبية والزاوية التي يتم منها النظر إلى الوكيل 

 إنيراقب ويدرس الشبكة ككتلة واحدة ويتخذ قراره على مستوى الشبكة فعندها يمكن القول 
أما عند اعتبار أن الوكيل يراقب ويدرس  كاملةً،البيئة المحيطة بالوكيل هي الشبكة 
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البيئة المحيطة  إنبمفرده ويتخذ قراره على هذا الأساس فعندها يمكن القول  موجهال
وفي دراستنا الحالية تم اعتماد الحالة الثانية في توظيف  نفسه، موجهالبالوكيل الذكي هي 

 وهنا تتحدد خواص هذه البيئة كالتالي: الوكيل الذكي.
غير  (،موجهلللأن الوكيل قادر في كل لحظة على الوصول إلى الحالة الكاملة ) مرصودة
كون الحالة التالية  موجهللستطيع توقع الحالة التالية بدقة لأن الوكيل الذكي لا ي)محددة 

تتابعية  (،بهالأخرى والذي لا يمكن التنبؤ  الموجهاتمن  موجهللتتعلق بتدفق الرزم القادم 
لأن )ساكنة  (،المستقبليةفي كل مرحلة سيؤثر على نتائج المراحل  المتخذلأن القرار )

لأن عدد الحالات التي يمكن )متقطعة  (،لقرارهالبيئة لا تتغير أثناء اتخاذ الوكيل الذكي 
 (.موجهواحد في كل  لوجود وكيل)وكيل وحيد ذات  (،محدد موجهالأن يمر بها 

 :تدريب الوكيل الذكي 4-3

، ومن ثم يقوم (الذي تم بناؤه لهذا الغرض)يتم رسم الشبكة باستخدام برنامج المحاكاة 
من خلال مجموعة من الخواص والبارامترات  موجهالالوكيل بمراقبة الشبكة ودراسة 

خواصه الفيزيائية قبل البدء بتنفيذ  لبعض معايرةالفيزيائية المرتبطة به، ومن ثم إجراء 
مشكلة في الشبكة على أرض الواقع، أي أن الوكيل الذكي يقدم الحلول لتجنب الوقوع 

بشكل مسبق. بعد تنفيذ الشبكة على أرض الواقع لابد من إجراء العديد من الاختناق 
التجارب الحقيقية والاختبارات وتسجيل النتائج ومن ثم الاستفادة منها في توسيع وتحديث 

 . [13]قاعدة المعرفة للوكيل الذكي بشكل عملي
الوكيل بزيادة عدد ا هذفي قرارات  وابالص معدلزداد ييتعلم الوكيل الذكي هنا بالمراقبة و 

المدخلات في قاعدة المعرفة لديه وهذا ما يفرض ضرورة القيام بالكثير من التجارب في 
 الشبكة لتحقيق الفائدة المرجوة منه.

ومجموعة من  المتعلقة بالشبكة القيممجموعة من  وتحليل ةيقوم الوكيل الذكي بمراقب
استناداً إلى ما سيتم تدريبه عليه وثم تحديد نفسه  موجهالالخواص الفيزيائية المتعلقة ب

 مختنقة( وتحديد الإجراء المقرر تنفيذه. –حالة العقدة )طبيعية 
 الخواص هي:مجموعات هذه 
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تعتبر مؤشراً هاماً لضرورة تحسين حجم  :Queمتوسط مشغولية طول الرتل   -1
 .هلتجنب ضياع الرزم في الصفهذا 

: إن زيادة هذه Man موجهالعدد الإطارات المعالجة إلى العدد الواصل إلى   -2
 .موجهللالنسبة تدل على ضرورة تحسين سرعة المعالجة 

: مؤشر Lmemإلى عدد الرزم الواصل له  موجهالعدد الرزم الضائعة في   -3
والتي تؤدي إلى ضياع عدد كبير من  موجهالعلى ضعف الذاكرة الداخلية في 

 .موجهللويجب الاستفادة منه في زيادة الذاكرة الداخلية الرزم، 
: إن القيمة العليا Rouعدد الرزم الممررة إلى العدد الكلي الذي تمت معالجته   -4

في الشبكة في توجيه الرزم التي  موجهاللهذا البارامتر تشير إلى أهمية موقع 
دة سرعة تصله أكثر من كونه مستقبل لها، وهو يفيد في تحديد ضرورة زيا

 .موجهالالمعالجة لهذا 
: يفيد هذا البارامتر أيضاً Lcpuعدد الرزم الواصلة إلى العدد الكلي في الشبكة   -5

الحالي في الشبكة، وهو مؤشر لضرورة تحسين  موجهالفي تحديد أهمية موقع 
والذاكرة الداخلية له  ذاكرة العزلالمواصفات الخاصة بسرعة المعالجة وحجم 

 اء وضمان عدم الوقوع في مشكلة عنق الزجاجة بسببه.لضمان أفضل أد
: تفيد هذه Lsaf موجهلل موجهالعدد الرزم الواصلة بسلام إلى عدد الرزم الكلي   -6

القيمة في تحديد ضرورة تحسين البارامترات في الجوار وبالتالي لابد من 
كلفة التواصل مع الوكلاء الأذكياء الموصولة مع الوكيل الذكي الحالي لتحسين 

 الخط وقيمة معامل التثقيل بينهما.
 .Cpu موجهالسرعة المعالجة في   -7
 .Mem موجهالسعة الذاكرة الداخلية في   -8
 .Buf موجهالفي مداخل  ذاكرة العزلسعة ال  -9
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 :تدريب الوكيل الذكي مراحل 4-4

بارامترات وتحديد ال أولًا: تصميم الشبكة المطلوبة والتي سيتم تدريب الوكيل الذكي عليها
)سرعة  موجهلكل الخواص الفيزيائية  وتحديد ،ينموجهكل  الوصلة بينالخاصة ب
 الحمل الأعظمي(. ،ذاكرة العزلحجم  الذاكرة،حجم  المعالجة،

 .Dijkstraوفق  موجهثانياً: استعراض المسارات الأمثلية لكل 
بحيث تساعد على تدريب ، والتي تتم وفق ثلاث مراحل ثالثاً: تنفيذ عملية المحاكاة للشبكة
 واختبار عمل الوكيل الذكي وهي:

 مرحلة التدريب. -أ
 مرحلة الاختبار المخبري. -ب
 المرحلة العملية. -ت

لفترة زمنية محدودة )دور زمني واحد(  يةتنفيذ عملية محاكاة أولفيها مرحلة التدريب: يتم  -1
من النتائج  وبعد الانتهاء وظهور نسب الضياع وعدد الإطارات الواصلة بسلام وغيرها

العملية نقوم باستعراض حالة كل عقدة من العقد حيث يتم البحث في قاعدة المعرفة 
ظهار )الحالة  الفعل( للعقد الموجودة فقط أما بالنسبة للعقد الجديدة التي ليس  –للوكيل وا 

يدوياً ثم من قبل المدرب الفعل( لها  –لها مقابل في قاعدة المعرفة فيتم تحديد )الحالة 
بناء على الفعل المقابل لكل حالة من  موجهحديث البارامترات الفيزيائية الخاصة بكل ت

أخرى حتى الوصول  اتكرر العملية مر تت، وبعدها وأيضاً من قبل المدرب قاعدة المعرفة
( المخطط 2إلى حالة نهائية نحقق فيها أقل نسبة ضياع في الشبكة. يبين الشكل )

 :التدريبمرحلة النهجي لخطوات 
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 مرحلة التدريبالمخطط النهجي لخطوات  -2-الشكل 
فإنه سيتم إضافة عقد جديدة إلى  تدريبيبين من المخطط السابق أنه في كل عملية 

 قاعدة المعرفة للوكيل الذكي.
أن الوكيل الذكي يقوم بعملية المحاكاة  بالاختبار المخبريمرحلة الاختبار المخبري: يقصد  -2

عدة أدوار زمنية وفي كل دور يبحث عن حالة العقد وينفذ أفعالها ويتابع العمل ولا يتوقف 
الفعل(  –إلا عند ظهور عقد ذات حالات جديدة بانتظار أن يقوم المدرّب بتحديد )الحالة 

ويتابع بعدها العملية حتى الوصول إلى الحالة النهائية، أي أن الوكيل الذكي في  لكل منها

 تنفيذ المحاكاة لدور زمني

 بناء الشبكة

للعقد ( الفعل -الحالة )قراءة 

 يدويا  

قراءة العقد الجديدة وتخزينها في 

 يدويا  قاعدة المعرفة 

لكل عقدة ( الفعل –الحالة )تحديد 

 يدويا  جديدة 

تعديل بارامترات العقد 

( الفعل –الحالة )حسب 
 يدويا  

 بداية

 نهاية

  

2 

1 

1 

2 

 لا

 لا

 نعم

 نعم

 حالة العقد نهائية ؟
 يدويا  

 يوجد عقد جديدة ؟
 يدويا  
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هذه المرحلة يقوم بدراسة الشبكة بنفسه وفي حالة ظهور عقد جديدة فإنه لا يتخذ أي قرار 
ولا يقوم بأي إجراء أو استنباط بل يقوم بإعلام المدرّب عن العقدة الجديدة ليتم يدوياً تحديد 

ويكرر أسئلته عن العقد  الاختبارالفعل( لها، وبعدها يتابع الوكيل عملية  –)الحالة 
 الجديدة حتى الوصول إلى الحالة النهائية  التي تحقق أقل نسبة ضياع في الشبكة.

نلاحظ هنا أن الوكيل يسأل المدرّب دائماً ولا يتصرف من تلقاء نفسه أبداً )لا يستنبط 
 :الاختبار المخبريخطط النهجي لخطوات تنفيذ ( الم3عقد جديدة(. يبين الشكل )

 
 الاختبار المخبريالمخطط النهجي لخطوات  -3-الشكل 

 تنفيذ عملية المحاكاة

 بناء الشبكة

 للعقد ( الفعل -الحالة )قراءة 

قراءة العقد الجديدة وتخزينها 

 يدويا  في قاعدة المعرفة 

لكل ( الفعل –الحالة )تحديد 

 يدويا   عقدة جديدة

تعديل بارامترات العقد حسب 

 (الفعل –الحالة )

 بداية

 نهاية

  

1 

1 

1 

 لا

 لا

 نعم

 نعم

 يوجد عقد جديدة ؟ حالة العقد نهائية ؟
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المرحلة العملية: يقصد بها قيام الوكيل الذكي بتنفيذ عملية المحاكاة عدة أدوار زمنية وبعد  -3
الوكيل بقراءة حالة كل العقد ويستنبط عقد جديدة استناداً إلى ما تم  كل دور زمني يقوم

تدريبه عليه ويضيفها إلى قاعدة المعرفة لديه. وهنا في حالة ظهور عقد جديدة فإنه يقوم 
الفعل( لها آلياً،  –بتشغيل محرك الاستنباط )الذي سيتم شرحه لاحقاً( لتحديد )الحالة 

 –لمحاكاة ويكرر تشغيل محرك استنباطه لاكتشاف )الحالة وبعدها يتابع الوكيل عملية ا
الفعل( للعقد الجديدة وهكذا حتى الوصول إلى الحالة النهائية  التي تحقق أقل نسبة ضياع 

 العملية: المرحلة( المخطط النهجي لخطوات تنفيذ 4في الشبكة. يبين الشكل )

 
 العملية المرحلةالمخطط النهجي لخطوات  -4-الشكل 

 تنفيذ عملية المحاكاة

 بناء الشبكة

 للعقد ( الفعل -لة الحا)قراءة 

 تشغيل محرك الاستنباط

تعديل بارامترات العقد 

 (الفعل –الحالة )حسب 

 بداية

 نهاية

  

1 

1 

1 

 لا

 لا

 نعم

 نعم

 يوجد عقد جديدة ؟ حالة العقد نهائية ؟
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 :للوكيل الذكي دلالمحرك الاست 4-5
يعتبر محرك الاستنباط أحد العناصر الأساسية المكونة للوكيل الذكي وهو الآلية التي 
يستخدمها الوكيل الذكي للبحث في قاعدة المعرفة لديه عندما تظهر حالة جديدة غير 
موجودة في قاعدة معرفته سابقاً وبحاجة إلى اتخاذ قرار عنها وهنا يعمل محرك الاستنباط 

( واعتماد قرارها للعقدة من قاعدة المعرفةم بإيجاد العقدة الأقرب للعقدة الحالية )ويقو 
الجديدة وبحسب درجة التطابق بين العقدتين يقرر محرك الاستنباط إذا ما كان سيتم 

 إضافة العقدة الجديدة إلى قاعدة المعرفة لديه واعتمادها بشكل دائم.
 ين لعمل محرك الاستنباط وهما:يتم أولا تأسيس قيمتين أساسيتين لازمت

وهي الحد الأدنى لعدد الخواص  :MinValالقيمة الصغرى لعدد الخواص القابلة للتنبؤ  -
المتطابقة بين العقدة الحالية المدروسة )الجديدة( والعقدة الموجودة في قاعدة المعرفة والتي 

اوز عدد الخواص الفعل( للعقدة المطابقة، وكل عقدة لا يتج –تسمح باعتماد )الحالة 
 الفعل( لها. –المطابقة فيها هذه القيمة لا يتم اعتماد )الحالة 

وهي الحد الأعلى لعدد الخواص  :MaxValالقيمة العظمى لعدد الخواص القابلة للتنبؤ  -
المتطابقة بين العقدة الحالية المدروسة )الجديدة( والعقدة الموجودة في قاعدة المعرفة والذي 

قدة المدروسة )الجديدة( إلى قاعدة المعرفة، فكل عقدة يتجاوز عدد يسمح بإضافة الع
 الخواص المطابقة لها هذا الرقم يتم اعتمادها كعقدة دائمة في قاعدة المعرفة.

أما إذا كان عدد الخواص المتطابقة بين العقدة الحالية المدروسة )الجديدة( والعقدة 
( فإنه يتم MinVal, MaxValالسابقتين )الموجودة في قاعدة المعرفة بين القيمتين 

 الفعل( للعقدة لمرة واحدة ودون إضافتها إلى قاعدة المعرفة. –اعتماد )الحالة 
 من أجل كل عقدة جديدة يتم التالي: خطوات عمل محرك الاستنباط:

 .تفريغ جدول العقد المؤقتة الذي يستخدمه محرك الاستنباط للمساعدة 
  المعرفة للوكيل الذكي والتي فيها خاصية واحدة على الأقل جلب كافة العقد من قاعدة

 متطابقة مع العقدة المدروسة )الجديدة(، وتخزينها في جدول العقد المؤقتة.
  حساب عدد الخواص المتطابقة بين كل عقدة من جدول العقد المؤقتة والعقدة المدروسة

 )الجديدة( وتخزينها في نفس الجدول.
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 دد الخواص المتطابقة فيها أقل من الحد الأدنى القابل للتنبؤ حذف العقد التي يكون ع
MinVal. 

  الاحتفاظ بالعقد ذات أعلى عدد تطابق من الخواص وحذف الباقي من جدول العقد
 (.البحثالمؤقتة، وتنفيذ الاختبار العددي )سيتم شرحه لاحقاً في هذا 

 لتطابق لها، وتنفيذ الاختبار الاحتفاظ بالعقد ذات الخواص المطابقة حسب أفضلية ترتيب ا
 العددي.

  الاحتفاظ بالعقد ذات الخواص غير المتطابقة حسب الأفضلية وباعتماد القيمة الأقرب
 للخاصية غير المطابقة، وتنفيذ الاختبار العددي.

  الفعل( للعقدة  –الفعل( للعقدة المتطابقة المتبقية على أنها هي )الحالة  –اعتماد )الحالة
 لجديدة(.المدروسة )ا

أنه بعد كل عملية من العمليات على جدول العقد المؤقتة  يقصد بتنفيذ الاختبار العددي:
)كل خطوة من خطوات عمل محرك الاستنباط( فإنه يتم جلب عدد العقد المتبقية فيه 

 وحسب هذا العدد يتم اتخاذ أحد الإجراءات التالية:
رك الاستنباط عن العمل إذا كان عدد العقد يساوي الصفر عندها يتوقف مح -

 الفعل( للعقدة الجديدة. –ويقوم بالإعلام أنه غير قادر على استنباط )الحالة 
إذا كان عدد العقد يساوي الواحد عندها يتوقف محرك الاستنباط عن العمل ويتم  -

الفعل( للعقدة  –الفعل( للعقدة الحالية على أنها )الحالة  –اعتماد )الحالة 
 الجديدة.

عدد العقد أكبر من الواحد عندها يتم الانتقال إلى الخطوة التالية من إذا كان  -
 خطوات تنفيذ محرك الاستنباط.

لا يمكن أن تكون نتيجة محرك الاستنباط النهائية أكثر من عقدة واحدة لأن ملاحظة: 
ذلك دليل على وجود خطأ أثناء تدريب الوكيل الذكي وهو يعني أنه يوجد عقد متماثلة في 

المخطط النهجي لعمل  (5)قاعدة المعرفة للوكيل الذكي لها قرارات مختلفة. يبين الشكل 
 محرك الاستنباط:
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 المخطط النهجي لعمل محرك الاستنباط -5-الشكل 

تطبيق الأفضلية 

للخواص المطابقة 

 Nويكون عدد العقد 

 بداية

 نهاية

1 

 لا

تفريغ الجدول المؤقت 

 للعقد

 X =0 

حساب عدد الخواص 

 Yالمطابقة لكل عقدة 

 Yحذف العقد التي فيها 
 MinValأصغر من 

الاحتفاظ بالعقد ذات 

 Mوعددها  Yأعلى 

 Mقيمة  

 > MaxVal 

=

1 

>

1 

إضافة إلى قاعدة 

 المعرفة

 نعم

 لا

1 

 Nقيمة  

>

1 

=

1 

2 

2 

تطبيق الأفضلية 

للخواص غير المطابقة 

 Zويكون عدد العقد 

قيمة  

Z 

>

1 

=

1 
2 

جلب العقد المطابقة 

للحالية ولو بخاصية 

 Xواحدة  

لا يمكن استنباط عقد 

 3 جديدة

3 

3 
نع
م
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 :المقترح لوكيل الذكيا تدريب -5

تنفيذ يتم  العملية التالية ثلاث شبكات مختلفة ومن أجل كل شبكة الدراسةسنعرض في 
عملية المحاكاة لعدة أدوار زمنية وفي كل دور يتم تسجيل نسبة الضياع في الشبكة ويتم 

ويتم  محاكاة،تدريب الوكيل الذكي يدوياً على العقد الجديدة التي تظهر في كل دور 
 ات في الشبكة.موجهللتطبيق التغييرات المطلوبة على الخواص الفيزيائية 

 :اتموجه( 3) من مؤلفة شبكة: الأول سيناريوال 5-1

الفيزيائية ريقة الربط والخواص ط 
 :موضحة بالشكلات موجهلل

، 500عدد الإطارات = علماً أن: 
، 50حجم الإطار صغير، الزمن=

موضحة في الجدول كانت النتائج 
 :(6والشكل ) (2)

 نتائج تنفيذ السيناريو الأول للمحاكاة -2-الجدول 
 

 3 الموجهاتعدد 
 4 الزمنية اللازمة للتدريبعدد الأدوار 

 292 قبل المحاكاة مدخلات قاعدة المعرفةعدد 
 301 بعد المحاكاة لات قاعدة المعرفةخمدعدد 

 9 مقدار الزيادة في عدد العقد
 0 نسبة الضياع النهائية
 100 نسبة السلامة النهائية

 
 



 ماهر نوح. م                      2023 عام   2العدد     45المجلد     مجلة جامعة البعث

33 
 

 
 عند تنفيذ السيناريو الأولنسب الإطارات  -6-الشكل 

 :اتموجه( 7)شبكة مؤلفة من : الثاني سيناريوال 5-2

ريقة الربط ط
والخواص 
الفيزيائية 

ات موجهلل
 :موضحة بالشكل

 :يما يلوباعتماد 
عدد الإطارات = 

، حجم 1200
 :(7( والشكل )3موضحة في الجدول )، كانت النتائج 50الإطار صغير، الزمن=

 
 
 

1234

نسبة الإطارات الضائعة 68.20%38.80%21.60%0.00%

لامنسبة الإطارات الواصلة بس 31.80%61.20%78.40%100.00%

موجهات3شبكة من  : السيناريو الأول
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 للمحاكاةنتائج تنفيذ السيناريو الثاني  -3-الجدول 

 
 7 الموجهاتعدد 

 6 عدد الأدوار الزمنية اللازمة للتدريب
 215 قبل المحاكاة مدخلات قاعدة المعرفةعدد 
 244 بعد المحاكاة لات قاعدة المعرفةخمدعدد 

 29 مقدار الزيادة في عدد العقد
 11.8 نسبة الضياع النهائية
 88.2 نسبة السلامة النهائية

 

 
 عند تنفيذ السيناريو الثانينسب الإطارات  -7-الشكل 

  

123456

نسبة الإطارات الضائعة 78.30%56%35.60%17.60%11.80%11.80%

منسبة الإطارات الواصلة بسلا 21.70%44%64.40%82.40%88.20%88.20%

موجه
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 :موجه( 14) من مؤلفة شبكة: الثالث سيناريوال 5-3

 :موضحة بالشكلات موجهالفيزيائية لليقة الربط والخواص طر 

 
، كانت 50، حجم الإطار صغير، الزمن=2750عدد الإطارات = : يما يلوباعتماد 
 :(8( والشكل )4موضحة في الجدول )النتائج 

 نتائج تنفيذ السيناريو الثالث للمحاكاة -4-الجدول 
 

 14 الموجهاتعدد 
 20 عدد الأدوار الزمنية اللازمة للتدريب

 301 قبل المحاكاة مدخلات قاعدة المعرفةعدد 
 412 بعد المحاكاة لات قاعدة المعرفةخمدعدد 

 111 مقدار الزيادة في عدد العقد
 16.4 نسبة الضياع النهائية

 83.6 السلامة النهائية نسبة
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 عند تنفيذ السيناريو الثالثنسب الإطارات  -8-الشكل 

بمقدار تزايد و  علاقة حجم الشبكة بنسبة الضياع النهائية في الشبكة -9-الشكل يبين 
 في السيناريوهات الثلاث المدروسة: قاعدة المعرفة للوكيل الذكي

  
 المعرفة وبقاعدةعلاقة حجم الشبكة بنسب الضياع  -9-الشكل 

123

نسبة الضياع 011.816.4

التزايد 929111

زايد علاقة حجم الشبكة بنسبة الضياع النهائية وبمقدار ت
قاعدة المعرفة
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 :اختبار الوكيل الذكي المقترح -6

مراقبة عمل الوكيل الذكي وتحديد مدى الاستفادة من توظيف هذا الوكيل الذكي بغية 
 من خلال:تم تجريب العديد من السيناريوهات لتجنب حدوث الاختناق في الشبكة 

 تأثير وجود الوكيل الذكي على شبكة معينة. ةالقيام بمقارن -أ
 التدريب المتكرر لوكيل الذكي على نمو قاعدة المعرفة.تأثير  -ب
والقيمة  MinValدراسة تأثير القيمة الصغرى لعدد الخواص القابلة للتنبؤ  -ت

على نمو قاعدة المعرفة للوكيل  MaxValالعظمى لعدد الخواص القابلة للتنبؤ 
 الذكي ودقة القرارات التي يتخذها هذا الوكيل.

 :معينة شبكة على الذكي الوكيل وجود تأثيراسة در السيناريو الأول: 6-1

وتم تنفيذ تجربة المحاكاة لكل  ،تم استخدام عدة شبكات مختلفة الحجم السيناريو افي هذ
 :(5موضحة في الجدول )الوكيل وكانت النتائج في حالتي توظيف وعدم توظيف منها 

 مختلفةمقارنة وجود وعدم وجود وكيل ذكي لشبكات بحجوم  -5-الجدول 
عدد 

 الموجهات
الضائو دون وكيل 

 ذكي
الضائو مو وكيل 

 ذكي
 التزايد عدد الخطوات

3 88.1% 10.1% 13 26 
5 70.2% 9.8% 26 27 
8 89.5% 19.7% 14 67 
13 86.8% 15.5% 15 97 
20 94.2% 26.6% 28 186 

الفيزيائية آلياً  البارامتراتبتعديل  وقيامهتوظيف للوكيل الذكي  معيبين من الجدول أنه 
 .لإطارات الضائعةانسبة كان هناك تحسن كبير في استناداً إلى ما تم تدريبه عليه 

سيناريو الثاني: مراقبة الوكيل الذكي مع اختلاف البارامترات الفيزيائية ال 6-2
 :للشبكة وتأثيره على نمو قاعدة المعرفة

ات، وكانت القيمة الصغرى موجهتم استخدام شبكة مؤلفة من عشر  سيناريوال اهذفي 
( والقيمة العظمى لعدد الخواص القابلة للتنبؤ 3) MinValلعدد الخواص القابلة للتنبؤ 
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MaxVal (4 بحيث نحقق أكبر تزايد في قاعدة المعرفة ) لو على حساب الدقة القليلة )و
لبدائي في وعدد العقد ا(، 2500، وعدد الإطارات التي تم توليدها في الشبكة )(نوعاً ما

تناقص مقدار نمو  (10)وقد لوحظ كما هو موضح في الشكل  ،(771قاعدة المعرفة )
قاعدة المعرفة للشبكة نفسها مع تكرار تجارب المحاكاة بالإضافة إلى تحسّن نسبة 
الإطارات الضائعة لها، وبالنظر إلى عدد الخطوات التي احتاجها الوكيل الذكي في كل 

البارامترات الفيزيائية للشبكة يكون له تأثير قليل على الجهد مرة نجد أن اختلاف 
 المطلوب من الوكيل لأداء مهمته.

 
 تأثير البارامترات الفيزيائية على قاعدة المعرفة وعلى تدريب الوكيل الذكي -10-الشكل 

 للتنبؤ القابلة والصغرى العظمى القيم تغيير سيناريو الثالث: دراسة تأثيرال 6-3
MinVal , MaxVal: 

وتم تكرار تجارب المحاكاة  موجه( 14تم استخدام شبكة مؤلفة من ) هذا السيناريوفي 
 , MinValعدة مرات وفي كل مرة يتم تغيير القيمتين العظمى والصغرى القابلة للتنبؤ )

MaxVal واللتان تؤثران على دقة قاعدة المعرفة ونموها، وفي كل مرة يتم تسجيل عدد )
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موضحة في ( كانت النتائج 2750عدة المعرفة، وباعتماد عدد إطارات )العقد في قا
 :(6الجدول )

 
 تأثير تغيير بارامترات الوكيل على أداء الشبكة -6-الجدول 

 عدد الخطوات MinVal MaxVal الزيادة عدد العقد النهائي عدد العقد الأولي م
1 2207 2235 28 5 5 24 
2 2207 2234 27 5 6 22 
3 2207 2234 27 5 7 24 
4 2207 2233 26 5 8 22 
5 2207 2230 23 5 9 25 
6 2207 2229 22 5 10 23 
7 2207 2207 0 5 11 0 

يساعد على بناء  MaxValالقيمة العظمى القابلة للتنبؤ  زيادةمن الجدول أن  لاحظي
كبير بشكل بناء قاعدة المعرفة  يزيد من قاعدة معرفة أكثر دقة وأن نقصان هذه القيمة

 .قرارات الوكيل الذكي فيما بعددقة ؤثر على مما ي
قرارات الوكيل أقل  يجعلهذه القيمة  فإن نقصانأما بالنسبة للقيمة الصغرى القابلة للتنبؤ 

دقة كونه يؤثر على عدد العقد المطابقة والتي تسمح باعتماد حالة معينة من قاعدة 
ما أجبرت الوكيل الذكي على اعتماد حالات المعرفة، وكلما كانت هذه القيمة أكبر كل

ذات تطابق أكبر مع الحالة المدروسة وبالتالي تساعد على زيادة دقة قرارات الوكيل، 
وأيضاً إن زيادة القيمة الصغرى القابلة للتنبؤ إلى حدود معينة قد تجعل الوكيل غير قادر 

 ليه.على استنباط حالات جديدة نتيجة القيود الصارمة المفروضة ع
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 :المناقشة والاستنتاجات -7

أظهرت النتائج أن توظيف الوكيل الذكي ساهم في تقليل نسبة الإطارات الضائعة في كل 
عقدة من عقدة الشبكة بنسب متفاوتة متعلقة بحجم الشبكة، كما أبرزت أهمية التدريب 

قرارات الوكيل الجيد للوكيل الذكي لما له من دور مهم في بناء قاعدة معرفة دقيقة تجعل 
 الذكي جيدة وتكون بالتالي نسبة الإطارات الضائعة أقل ما يمكن.

كما أظهرت الدراسة أيضا تأثير الحجوم المختلفة للشبكة في ازدياد عدد الخطوات التي 
يحتاجها الوكيل الذكي لإيصال الشبكة إلى أفضل حالة، كما لوحظ ضعف تأثير 

جهد المطلوب من الوكيل لأداء مهمته بحيث يمكن بارامترات الشبكة الفيزيائية على ال
 القول إن عدد الخطوات اللازمة للوكيل الذكي لدراسة شبكة معينة يتعلق بحجم الشبكة.

كما أظهرت الدراسة العلاقة بين مقدار تزايد قاعدة المعرفة لدى الوكيل وعلاقته بطول 
 مدة التدريب )عدد مرات تكرار تجارب المحاكاة(.
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 ملخص البحث

دراسة تأثير إضافة هباب الفحم على الخصائص التصنيعية للبولي  لبحثهذا ا تم في
 والتي تتمثل بزمن التجلتن وزمن الوصول إلى درجة الحرارة العظمى المشبع،استر غير 

 ( )وهي درجة الحرارة الناتجةexothermal temperature) الأكسوثرميةودرجة الحرارة 
 .زيج(عن حدة التفاعلات الكيميائية بين مكونات الم

حيث تضمنت الدراسة أولًا تحضير البولي استر غير المشبع بدون إضافة هباب الفحم 
( )نفتينات كوبالت والمادة المسرعة (MEKPمحفزة )تراكيز مختلفة من المادة ال وذلك عند

 ورسم منحنيات التصلب الناتجة عنها.

( % 10 – 8 – 6 – 4 – 2 – 1في المرحلة الثانية تم إضافة هباب الفحم بتراكيز )
 1.2) والمادة المسرعة (% 1.5) من وزن العينة وذلك عند تركيز ثابت للمادة البادئة

 ورسم المنحنيات الناتجة عنها. (%

تمت المقارنة بين المرحلة الأولى والثانية وأظهرت النتائج أن لهباب الفحم تركيز حرج 
ومن زمن  التجلتن،ن خفض من زمأنه عند إضافته للبولي استر غير المشبع حيث 

ولكن بعد هذه النسبة أصبح  % 4انتهاء التفاعل إلى النصف تقريباً عند إضافته بنسبة 
تأثيره معاكس. كما بينت النتائج أنه بزيادة نسبة هباب الفحم انخفضت درجة حرارة 

يمكن القول أن هباب الفحم عمل كمسرع لعملية التصلب حتى حيث . Tmaxالعظمى 
 وبعد هذه النسبة أبطأ عملية التصلب. % 4نسبة 

 

، زمن  البولي استر غير المشبع، هباب الفحم، منحنيات التصلب الكلمات المفتاحية:
 .درجة الحرارة الأكسوثرميةالتجلتن ، 
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The Effect Of Adding Carbon Black On 

Properties Of Unsaturated Polyester 

Abstract 

In this research work, the effect of adding carbon black on the 

manufacturing properties of unsaturated polyester, which is 

represented by the Gel time, Exothermal Peak time, the exothermal 

temperature, was studied. 

The study included first the preparation of unsaturated polyester 

without adding carbon black at different concentrations of the 

catalyst (MEKP) and accelerator (cobalt Naphthenate) and drawing 

the resulting Curing curves. 

In the second stage, carbon black was added at concentrations (1 – 

2 – 4 – 6 – 8 – 10 %)  of the sample weight at a constant 

concentration of the catalyst (1.5%) and the accelerator (1.2%), and 

the resulting curves were drawn. 

A comparison was made between the first and second stages, and 

the results showed that carbon black had a critical concentration 

when added to the unsaturated polyester, as it reduced the gel time 

and the exothermal peak time by almost half when added by 4%, 

but after this percentage, its effect became opposite. The results 

also showed that by increasing the percentage of carbon black, the 

maximum temperature Tmax decreased. It can be said that the 

carbon black acted as an accelerator of the curing process up to 4% 

and after this percentage slowed the curing process. 

 

Keywords: Unsaturated Polyester, Carbon Black, Curing Curves, 

Gel Time, Exothermal temperature. 
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 المقدمة .1
يعتبر البلاستيك أحد أهم الابتكارات في القرن الماضي، حيث استطاعت المواد 
البلاستيكية أن تحل مكان المواد التقليدية مثل المعادن أو الزجاج أو القطن في العديد 

فهي  ،فقد أحدثت المواد البلاستيكية ثورةً في العديد من الصناعات .من التطبيقات اليومية
وهي اقتصاديةٌ  نسبياً للإنسانة كما أنها آمنةٌ تتميز بمقاومتها العالية للعوامل البيئي

  .ومتاحةٌ على نطاقٍ واسعٍ 
البلاستيك المتصلب حرارياً والبلاستيك  تقسم المواد البلاستيكية إلى نوعين أساسيين هما

ويعتبر البولي استر غير المشبع من أكثر مواد البلاستيك المتصلب حرارياً  ،الحراري
مرة أخرى بسبب البنية الفراغية  لإعادة التصنيعوالتي تتصف بعدم قابليتها  استخداماً،

تمتلك مواد البلاستيك حيث بنية المنتج النهائي. وهي الشبكية المتصالبة التي تمتلكها 
تتصف بشكل عام و  ،ية وفيزيائية وكيميائية متميزةخواص ميكانيكالمتصلب حرارياً 

بالإضافة إلى  التركيز،بمقاومة عالية لتأثير الأحماض والقلويات وللمذيبات شديدة 
تسليح بداخلها مثل الألياف  ولا سيما تلك الحاوية على ألياف المقاومة العالية للحرارة

 [1] .الزجاجية
 التي المتنوعة والصناعات التطبيقات من العديد في يدخل البولي استر غير المشبع

 الصناعات مثل. غيره عن المشبع غير استر البولي بها يمتاز مواصفات تتطلب
 عالية متانة تتطلب التي والصناعات مرتفعة، كيميائية مقاومة تتطلب التي الكيميائية،

 الطائرات جسم من وأجزاء السباق سيارات سائقي وخوذ المراوح ريش مثل الوزن وخفة
 [1] وغيرها. والخزانات الصناعية والأنابيب أنواعها بمختلف والصناديق الكهربائية

 البحث:هدف  .2

. مونومير في بالتكاثف البلمرة منتجات إذابة عن البولي استر غير المشبع راتنجات تنتج
 التفاعل يؤدي. تفاعلية كربونية مزدوجة روابط على والمونومير البوليمر من كل يحتوي
 تقوية على تعمل الأبعاد ثلاثية بوليمر شبكة تكوين إلى المزدوجة الروابط هذه بين
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. المنتج صهر إعادة يمكن لا وبمجرد تصلبه، عكوس غير هذا البلمرة تفاعلإن . المنتج
 الحراري التلدن ذات والبوليمرات حرارياً  المتصلبة باللدائن يسمى ما بين الفرق هو هذا
 [1] إيثيلين. البولي مثل

 طريق عن إما هذا يحدث. العضوي البيروكسيد تحلل طريق عن الحرة الجذور إنشاء يتم
البولي استر غير  لراتنجات التصلب تفاعل حيث يبدأ .المسرعات طريق عن أو الحرارة
 ،(الباردة المعالجة) الغرفة حرارة درجة في (Unsaturated Polyester= UP) المشبع
 مزج عدم على دائماً  الحرص يجبالكوبالت ،  ملح ومحلول عضوي بيروكسيد بإضافة

 .عنيف تحللي تفاعل إلى سيؤدي هذا لأن نقي، بشكل والكوبالت بيروكسيدال
 الجذور تتشكل ،كل من البيروكسيد العضوي ومحلول ملح الكوبالت  إضافة عندما يتم

 يستغرق. الجزيء على تفاعلية أماكن لتشكيل الكربونية المزدوجة الروابط مع تتفاعل التي
 هذه في. الستايرين جزيئات مع بالتشابك البوليمر سلاسل تبدأ أن قبل الوقت بعض الأمر

 تفاعل يتطور عندما. المناسبة بالطريقة معالجته ويمكن سائلاً  المنتج يزال لا المرحلة،
 اختيار يحدد. الحرارة تأثير تحت هلامية مادةك الراتنج يشكل الكفاية، فيه بما التشابك
 تصلب يمكن لا التجلتن، بعدحيث أن . التجلتن وزمن التفاعل سرعة التصالب نظام
 [1]. بشكل كافٍ  الراتنج

 تسريع من يزيد مما الحرارة، درجة زيادة إلى التشابك تفاعل لحرارة الطارد السلوك يؤدي
 يتم حتى الحرارة درجة تزداد. صلبة مادة إلى تدريجياً  الجل يصلب البلمرة، تفاعل

 أقل يكون الحراري التطور لأن المادة تبرد اللحظة، تلك منذ. الأقصى الحد إلى الوصول
 العملية هذه ولكن مستمراً، البلمرة تفاعل يزال لا. المحيطة المناطق إلى الحرارة تبديد من

 [1] .كامل بشكل تتصلب المادة. النهائية البوليمر شبكة تشكيل يتم حتى تدريجياً  تتباطأ
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 تفاعل التصالب لراتنجات البوليستر غير المشبعة (1الشكل )

 التصلب وزمن المستخدم، التصلب نظام هي التصلب تفاعل على تؤثر التي من العوامل
 .التفاعل أثناء الموجودة المواد وكتلة الحرارة درجة وكذلك

 عن راتنجات البولي استر غير المشبع خصائص تحسين أثبتت الدراسات أنه يمكنلقد 
 الراتنجات إنتاج يتم لذلك، ونتيجة. المضافة المواد من متنوعة مجموعة إضافة طريق

دوراً  العملية الإنتاجية. تلعب المواد المضافة  متطلبات مع تتكيف بخصائص مُحسنة
ريقة تصنيعه هاماً في تحديد خصائص البولي استر غير المشبع التي سوف تحدد ط

هباب الفحم من المواد المضافة الهامة التي تضاف إلى  ومجالات استخدامه ويعتبر
وكمادة ملونة تعطي اللون البوليمرات من أجل زيادة مقاومتها للأشعة فوق البنفسجية 

للبولي استر  التصلب سلوك على بآخر أو بشكل ؤثرست الإضافة هذه ولكن، [2] الأسود
 خواص على وبالتالي الإنتاجية العملية وتكلفة زمن على ذلك ينعكس مما غير المشبع

هباب الفحم على إضافة ذلك فإن هذا البحث يهدف إلى دراسة تأثير ل النهائية. المنتج
سلوك التصلب للبولي استر غير المشبع والذي يتمثل بزمن التصلب ودرجة حرارة 

 التصلب.
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 Unsaturated Polyester Resin – Carbonحول ) مرجعيةالدراسات ال .3
Black) 

يتم فيها تشتيت من فئة جديدة من المواد التي  ميكروية والنانويةتتكون مركبات البوليمر ال
الطين أو المعادن غير العضوية  المثال،)على سبيل  ميكروية والنانويةالجسيمات ال

بحث مكثفة لتطوير المركبات  وقد تم تكريس جهود المصفوفات،الأخرى( داخل 
. من المعروف أن الخواص الميكانيكية للمركبات ترتبط ارتباطًا وثيقًا ميكروية والنانويةال

حيث  (.جزيئات المادة المضافة) الحشوبشكل عام بنسبة العرض إلى الارتفاع لجزيئات 
أقل من تلك  تكون الخواص الميكانيكية للمركبات المملوءة بجزيئات حشو بحجم الميكرون

لا يمكن تحقيق  ذلك،المليئة بالجسيمات النانوية من نفس الحشو. بالإضافة إلى 
 مثل نعومة السطح باستخدام جزيئات تقليدية بحجم ميكرون. الفيزيائية،الخصائص 

واحدة من أكثر المواد المستخدمة  (UPRsستر غير المشبعة )ا راتنجات البوليتعتبر 
بالحرارة على نطاق واسع لأنها غير مكلفة نسبيًا وتوفر مزايا مثل كونها خفيفة الوزن 

ولها مرونة هائلة وتكلفة منخفضة.  معقول،وامتلاكها خصائص ميكانيكية جيدة إلى حد 
ت في مركبا UPRs)) راتنجات البولي استر غير المشبعة ينتج عن استخدامحيث 
الأبعاد وخصائص سطحية  صفائح مواد مركبة تتمتع بقوة عالية واستقرار فيالو  التشكيل

العديد من التطبيقات في مكونات السيارات والطائرات والكهرباء  الديه ،جيدة جدًا
وهي تأتي  ميكرويةنواع مختلفة من الجسيمات الأ التقليدية، هناكوالأجهزة. كبدائل للمواد 

بأحجام وأشكال مختلفة. والتي تكون مصنفة إلى جسيمات جسيمية أو كروية وجسيمات 
.  [3] ميةاب الفحم ضمن فئة المواد الجسيليفية وجسيمات ذات طبقات. يندرج هب

ي استر ونستعرض فيما يلي أهم الدراسات التي أجريت عن استخدام هباب الفحم في البول
 غير المشبع.
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-ASRAR ABDULMUNIM – MAHASIN F. HADL الباحثتان  أجرت (1
KADHEMY [4]  تأثير إضافة نسب وزنية مختلفة من هباب الفحم  دراسة

Bp2000 (10 - 20 - 30إلى البولي % )  استر غير المشبع على الناقلية
 الكهربائية لهذا البوليمر.

وأظهرت القياسات العملية أنه بزيادة المادة المضافة )هباب الفحم( إلى البوليمير تؤدي 
من هباب الفحم وكذلك تم استنتاج بأن  % 30إلى زيادة الناقلية الكهربائية للبوليمير مع 

 0.15evالأولى ،طاقة التنشيط في البوليمير النقي لها قيمتين في منطقتي درجة حرارة 
 k 425 – 360عند درجة حرارة )  0.6ev( والثانية  K 360 -300عند درجة حرارة )

هباب الفحم ولكل النسب الوزنية من  –( بينما في المادة المركبة بولي استر غير المشبع 
( عند ev 0.15 – 0.11هباب الفحم فإن هناك قيمة واحدة لطاقة التنشيط بحدود )

 sigmoidم استنباط معادلة نظرية هي الدالة ) ( وت k 410 – 300درجة حرارة )
function  وأيضاً تم التنبؤ بموديل رياضي يعطي القدرة على معرفة قيمة الناقلية )

 الكهربائية للبولي استر غير المشبع عند أي تركيز من هباب الفحم غير مأخوذ عملياً.

من  نانويةتحضير مادة مركبة على   Nassier A Nassir [3]الباحث  عَمل (2
 خواصها الميكانيكية دراسةو    N220البولي استر غير المشبع المقوى بهباب الفحم 

 حيث توصل إلى النتائج التالية:

عند الثني زادت  مقاومة الكسر،متانة  الصدم،مة و مقا المرونة،معامل  الشد،قوة  •
من هباب الفحم ثم انخفضت هذه النسب مع زيادة نسبة وزن هباب  %3وزن 
 .الفحم

 انخفضت نسبة الاستطالة عند الكسر مع زيادة نسبة وزن هباب الفحم. •
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تزداد صلابة المادة المركبة بزيادة نسبة وزن هباب الفحم وتصل إلى أقصى  •
من  بالوزن % 12ب للبولي استر غير المشبع المقوى  (D shore 84)قيمة 

 هباب الفحم.

دراسة تجريبية لبيان تأثير  Hayder Raheem Kareem  [5]الباحث  أجرى (3
- 8 – 6 – 4 – 2-1بنسب مختلفة ) N220إضافة حبيبات هباب الفحم النانوية 

التآكل( لمركب البولي استر  )معدل( % في السلوك الميكانيكي والترابيولجي 10
وبينت النتائج الصوتية، بطريقة التشتت بالموجات فوق  غير المشبع المدعم بها

 مايلي:

في حين  الفحم،من هباب  %2ن مقاومة الانضغاط للمادة المركبة زادت عند إ •
 ، كذلك% 2تقل قوة الانضغاط بشكل تدريجي عندما تتجاوز نسبة هباب الفحم 

 من هباب الفحم. %1قوة الانحناء للمادة المركبة زادت عند 

ثم تنخفض  %2تبين أن القساوة تزداد بشكل حاد عندما تكون نسبة هباب الفحم  •
 قليلًا.

وبعد هذه  %2ينخفض مع زيادة وزن هباب الفحم عند  التآكلتبين أن معدل  •
تبقى أقل من معدل ولكنها  التآكلالنسبة المئوية لوزن هباب الفحم يرتفع معدل 

 للبولي استر غير المشبع النقي. التآكل

من هباب الفحم  %2عند  %16.13)زادت قوة الانضغاط والانثناء بنسبة  •
 13.27) والتآكلزادت مقاومة الصلابة  من هباب الفحم(. %1عند  %25.2و

 من هباب الفحم(. %2عند  % 25.76و %

 Revati Radakisnin M.S. Abdul Majid - Shuhaida-)الباحثون  عَمل (4
Yahud)  [6]  التحقق من الناقلية الكهربائية للبولي استر غير المشبع من على

https://www.researchgate.net/profile/MS_Abdul_Majid
https://www.researchgate.net/profile/Shuhaida_Yahud
https://www.researchgate.net/profile/Shuhaida_Yahud
https://www.researchgate.net/profile/Shuhaida_Yahud
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 2)خلال إضافة هباب الفحم كمادة مالئة حيث أضاف نسبة مختلفة من هباب الفحم 
 وقد استخدم هنا نوعين من هباب الفحم : %(8- 6 – 4 –

مسحوق )بودرة( خفيف الوزن مسامي ذي نهايات دقيقة ومساحة  المنشط:هباب الفحم 
 .كبيرة، ويتكون بشكل رئيسي من الكربون العنصري سطحية

عشب الماء هو نبات مائي أصلي في حوض  الماء:هباب الفحم الناتج عن عشب 
متر ويقوم المزارعون بجمع هذه النباتات  1الأمازون وهو ينبت فوق سطح الماء بمقدار 

المعروف وتجفيفها ويستخدم عشب الماء الجاف كوقود نحصل منه على هباب الفحم و 
 .charcoalباسم 

 بينت النتائج مايلي:

من هباب الفحم  %4و  %2أن الناقلية الكهربائية أظهرت تقارباً عند نسبة  •
ن زيادة في نسبة هباب الفحم المنشط إلى من الناقلية. أما  يزيد %6 المنشط وا 

بالنسبة لهباب الفحم المنتج من عشب الماء فإن القراءة التي تم الحصول عليها 
من هباب الفحم  %6و %4مقارنة ب  %6و %4 عندلم يكن لها فرق كبير 

 المنشط.

تلعب عملية الخلط دورا هاماً في الحصول على مركب بوليميري ذات ناقلية  •
 جيدة.

ية لمركبات البولي استر غير المشبعة مع زيادة نسبة تزداد الناقلية الكهربائ •
 .تركيز هباب الفحم

هباب الفحم الناتج عن بيكون هباب الفحم المنشط ذو موصلية أعلى بالمقارنة  •
ن النسبة المثلى للحصول على بوليستر غير مشبع ذات ناقلية  عشب الماء وا 

 .%6جيدة بإضافة كربون منشط فوق 
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بعض خصائص  راسةد  Jassim Mohammed Salman [7]الباحث  أجرى (5
 5البولي استر غير المشبع المقوى بجزئيات من هباب الفحم وبنسب وزنية مختلفة )

(% حيث تم تحضير عينات من البولي استر غير المشبع مع أو 10 - 7.5 –
بدون هباب الفحم وتم تعريض هذه العينات إلى العديد من الاختبارات مثل مقاومة 

وفحص البنية المجهرية والكثافة  الثني،مقاومة  الصدم،مقاومة  الصلادة، الشد،
شبع، وأظهرت لحساب تأثير نسب هباب الفحم على خواص البولي استر غير الم

 النتائج مايلي:

وكذلك لوحظ زيادة في قيم %10الفحم زيادة في مقاومة الشد عند نسبة هباب  •
 لنفس نسبة هباب الفحم. % 7الصلادة بنسبة 

على التوالي  %2و %22بمقدار  مقاومة الصدم ومقاومة الثني تحسنت •
 بالمقارنة مع النماذج بدون هباب الفحم.

قيم الكثافة زادت بزيادة نسبة هباب الفحم في جميع النتائج بينت كذلك بأن  •
النماذج المحضرة وكذلك وجد بأن هباب الفحم هي مادة دقائقية مقوية محسنة 

 ة للبولي استر غير المشبع.يللخواص الميكانيك

- Nilesh Maheshwari -Shaila Thakur -Pooja Neogiالباحثون  أجرى (6
Swati Neogi  [8] الألمنيوم على  وثلاثي هيدروكسيدتأثير هباب الفحم  دراسة

حيت تم شعة فوق البنفسجية ومثبطات الحريق للبولي استر غير المشبع.مقاومة الأ
 ATH  89.337 µmو %µm (1 – 2 -3 ) 12.5- 11الفحم إضافة هباب 

 وأظهرت النتائج مايلي: %( 30- 20 – 10)

وعند إضافة هباب  S 400إن زمن التجلتن للبولي استر غير المشبع النقي هو  •
 الفحم بينماالفحم ينخفض هذا الزمن ويزداد مقدار الانخفاض بزيادة نسبة هباب 

 تأثير أقل على زمن التجلتن. ATHلل 
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تأثير مشابه على  ATH وللتزداد لزوجة البوليمير بزيادة نسبة هباب الفحم  •
 اللزوجة.

فوق البنفسجية ينخفض معامل  المشبع للأشعةد تعرض البولي استر غير عن •
عند إضافة هباب الفحم يقل مقدار هذا الانخفاض ويقل  كبيرة بينماالشد بنسبة 

 أكثر بزيادة نسبة هباب الفحم.

( ويقلل من كثافة الدخان LOIمن معامل الأوكسجين المحدد ) ATHيزيد  •
 البوليمير للاشتعال. المنبعثة وبالتالي يخفض قابلية

دراسة تأثير إضافة  A. H. Majeed -S. Q. Ibrahim  [9]الباحثان  أجرى (7
 – 0 – 0.5 – 1) (GP)الزجاج ( ومسحوق CB)وهباب الفحم( SFغبار السليكا )ٍ 

للبولي استر  الميكانيكية كمواد مالئة على الخصائص %( 3 – 2.5 – 2 – 1.5
 غير المشبع وأظهرت النتائج مايلي:

مقاومة الصدم تزداد بزيادة نسبة المادة المالئة مقارنة بمقاومة الصدم للبوليمير  •
 النقي.

وعند  SFمن  %0.5وعند  GPمن  %3( عند D shoreالقساوة ) تزداد قيمة •
 مقارنة بالقساوة للبوليمير النقي. CBمن  3%

 GPمن  %2في حين تزداد عند  SFعند إضافة  تنخفض مقاومة الانحناء •
 .CBمن  %1.5وعند 

 %1.5حين تزداد عند  في GP، CBإضافة تتناقص مقاومة الانضغاط عند  •
 وتقل بزيادتها فوق هذه النسبة.  SFمن 

بينما يقل  GP، SFإضافة  والوقت عندمع زيادة نسبة الوزن  التآكليزداد معدل  •
 . CBمع زيادة نسبة  التآكلمعدل 
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 من حسنت قد الفحم هباب إضافة أن نجد المقدمة المرجعية الدراسات إلى استنادا  
 إستر البولي مادة اختيار تم وقد الدراسة، لمتغيرات تبعاً  للمادة المدروسة الخواص

 على الفحم هباب تأثير ودراسة مضافة كمادة الفحم وهباب أساس كمادة المشبع غير
( التصلب حرارة درجة – التصلب زمن) المشبع غير استر للبولي التصلب منحنيات

 هباب تأثير توضح التي الأساسية النقاط هذه المرجعية الدراسات تضمين لعدم وذلك
 .المشبع غير استر للبولي التصنيعية الخصائص هذه على الفحم

 البحث وطرق المستخدمة المواد .4
 :المواد المستخدمة في البحث  4.1

a.  تم استخدام مادة البولي استر غير المشبع  البوليميرية:مادة الأساس
(Unsaturated polyester Resin من إنتاج شركة )Eagle chemicals – 

Made in Egypt  كمادة بوليميرية أساسية في البحث لتمتعها بالمواصفات النظرية
حيث أنها لها  .(Isophtalic Polyesterالمطلوبة في التجارب وهي من نوع )

 MEKP + 1.5% cobalt %1.5لية للمركبات التي تحوي على المواصفات التا
nafthanate)  ) 25 بدرجة حرارة الوسط المحيط عند الاختبار ℃ : 

 

 الخصائص التصنيعية للبولي غير المشبع من النوع أيزوفتاليك (1-1) الجدول

 Gelزمن التجلتن                                           1
Time 

11 – 12 min 

 Peak       زمن درجة الحرارة الأكسوثرمية العظمى        2
Time 

18 – 22 min 

                      درجة الحرارة الأكسوثرمية العظمى  3
𝑇𝑚𝑎𝑥 

180 ± 5℃ 

 400 – 300 ℃ 25 اللزوجة عند الدرجة  4
MPa.s 

 أصفر فاتح اللون 5
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b. بيروكسيد كيتون ايثيل الميثيل مادة استخدام تم :المحفزة المادة (MEKP) كمادة 
 .المستخدم المزيج في التفاعلات لحدوث محفزة

c. 6 نسبة على الحاوي نفتينات الكوبالت محلول استخدام تم :المسرعة المادة% 
 .المستخدم استر البولي لمزيج مسرع معالجة كوسيط كوبالت

d.  75 – 25أبعاد دقائقه ضمن المجال ) فحم،عبارة عن هباب  هو :المضافةالمادة 
µm ) 650 (حواليويتميز بسطح نوعي كبير يبلغ m2/g) يميز ما أهم ولعل 
 البنية، (Particle Size) الحبيبات حجم هي خصائص ثلاث الفحم هباب

(Structure) ،كيمياء ( السطحSurface chemistry). 

 
 خصائص هباب الفحم (2الشكل )

 والأدوات المستخدمة: البحث طرق  4.2
 حيث ي(أديبات غير) حرارياُ  معزول غير بجو تقليدية طرق باستخدام عيناتال تحضير تم

 الثالث الشهر نهاية في وذلك،  ℃ (18 – 15) بين المحيط الوسط حرارة درجة كانت
 المائي الحمام بواسطة النقي المشبع غير استر البولي تسخين تم حيث 2021 العام من
 .العينات تحضير عندها تم التي الدرجة وهذه درجة مئوية 25 حرارة درجة إلى

 وضعت حيث الفحم هباب إضافة بدون استر البولي عينات تحضير تم: الأولى المرحلة
 بنسبتين المحفزة المادة من كل لها وأضيفت البلاستيك من كأس في استر البولي مادة

 يدوياً  الخليط تحريك وتم المسرعة المادة من مختلفة نسب مع( % 2 – 1.5) مختلفين
ثم يُوضع ميزان الحرارة داخل الكأس البلاستيكي ويتم تشغيل الميقاتية وأخذ  دقيقتين، لمدة

 .عنها الناتجة التصلب منحنيات ورسم قراءات كل من الزمن ودرجة الحرارة
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 .العينات لتحضير الأولى المرحلة في المستخدمة المواد نسب (1-2) الجدول يوضحو  

رقم 
 المرحلة

رقم 
 العينة

نسبة الكاتاليست 
MEKP % 

نسبة الكوبالت 
% 

 وزن العينة كاملة وزن البولي استر غير المشبع 
/g/ 

 
 
 
 
 
 
 

 المرحلة
 الأولى

1  
 
1.5 
 
 

0.8 122.125  
 
125 2 1 121.875 

3 1.2 121.625 

4 1.4 121.375 

5 1.6 121.125 

1  
 
2 

0.8 122  
 

125 2 1 121.75 

3 1.2 121.5 

4 1.4 121.25 

5 1.6 121 

 حيث الفحم، هباب بإضافة المشبع غير استر البولي عينات تحضير تم: الثانية المرحلة
 وزنية بنسب الفحم هباب لها ويضاف البلاستيك من كأس في استر البولي مادة وضعت
 حتى الفحم هباب مع المشبع غير استر البولي خلط من والتأكد تقليب الخليطو  مختلفة

 لمدة ويخلط ثابتة بنسبة المسرعة المادة تضاف ثم متجانس، خليط على الحصول يتم
ثم  دقيقتين، لمدة الخليط ويحرك ثابتة بنسبة( MEKP) المادة المحفزة تضاف ثم دقيقتين

الميقاتية وأخذ قراءات كل من يُوضع ميزان الحرارة داخل الكأس البلاستيكي ويتم تشغيل 
 عنها. الناتجة التصلب منحنيات ورسم الزمن ودرجة الحرارة
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 العينات. لتحضير الثانية المرحلة في المستخدمة المواد نسب يوضح (1-3) الجدول

رقم 
 المرحلة

رقم 
 العينة

نسبة 
 الكاتاليست %

نسبة 
 الكوبالت %

نسبة هباب 
 الفحم %

وزن البولي استر غير 
 /g/المشبع 

 /g/وزن العينة كاملة

 

 

المرحلة 
 الثانية

1  

 

1.5 

 

 

 

 

1.2 

1 120.375  

 

125 

2 2 119.125 

3 4 116.625 

4 6 114.125 

5 8 111.625 

6 10 109.125 

عن  غير المشبع إظهار سلوك مادة البولي استرهو ن الهدف من تحضير هذه العينات إ
طريق رسم منحنيات التصلب التي تمثل العلاقة بين درجة حرارة مزيج البولي استر وزمنه 

تي تم الحصول جريبية الومدى تأثير إضافة هباب الفحم عليها وذلك من خلال القيم الت
 وقد استخدمت الأدوات التالية في البحث: من هذه القياساتعليها 

 (.℃ 1200 – 40) المجال منض يقيس رقمي حراري ميزان  
 1/1000 بدقة وزني مقياس.  
 .مقاتية لقياس الزمن 
 درجة إلى المشبع غير استر البولي راتنج حرارة درجة لرفع يستخدم مائي حمام 

 .العينات تحضير بعملية للبدء اللازمة الدرجة وهي 25 الحرارة
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 النتائج والمناقشة .5
 المشبع غير استر للبولي التصلب منحنيات دراسة  5.1
 UPR= Unsaturated) المشبع غير استر البولي تصلب منحنيات دراسة تشكل

polyester Resin)  في استخدام البولي استر غير المشبع عند الأساسية المراحلأولى 
 والمادة( Catalyst) المحفزة المادة من عادةً  التصلب جملةوتتألف  الصناعية التطبيقات
 Methyl) بيروكسيد كيتون إيثيل الميثيل ويستخدم( Accelerator) للتفاعل المسرعة

Ethyl Ketone Peroxide = MEKP) مع الغرفة حرارة بدرجات التصلب عند 
 [10] . (Cobalt Naphthenate)نفتينات الكوبالت  مثل الكوبالت مركبات

 يمكن لا قد (Catalyst) محفزةال مادةلل منخفضة نسب استخدام أن راساتالد رتظه
 بكمية مسرعة مادة استخدام الضروري من نهوأ الغرفةحرارة   بدرجة بلالتص من المزيج
 كبيرة كميات استخدام عند نهأ راسات أيضاُ الد رهتظ كما ب،لالتص يتحقق كي مناسبة

 درجة في الواضح طفراللإ نتيجة المنتج في ضرر حدوث يسبب قد محفزةال المادة من
 عادة الضرر هذا ىلويتج الكيميائية، التفاعلات حدة عن الناتجة الاكسوثرمية رةاالحر 
 [11] .المنتج في ميكروية تشققات وحدوث منتجلل الحجمي صلالتق بزيادة
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 ثابتة نسبة على الحاوي المشبع غير استر البولي لمركب التصلب منحنيات( 3) الشكل

(1.5% MEKP )من مختلفة ونسب Cobalt Naphthenate 

 عند التصلب منحنيات على نفتينات الكوبالت المسرعة المادة تأثير (3) الشكل يظهر
 ازدياد أن واضح هو وكما،  1.5% (MEKP) البيروكسيديةالمحفزة  للمادة ثابتة نسبة
 بارتفاع يظهر المنحنيات هذه بسلوك واضح تغير يسبب نفتينات الكوبالت مادة نسبة
 هذه لمراحل الحدية الأزمنة في وانخفاض (Tmax) العظمى التفاعل حرارة بدرجة واضح

 لمادة المسرع للدور التأثير هذا ويعود ،( التفاعل انتهاء وزمن التجلتن زمن)  المنحنيات
 المحفزة المادة من الحرة الجذور تشكل تسريع لىتقوم ع التي نفتينات الكوبالت

((MEKP الحرارة كمية زيادة وبالتالي ،الكيميائية التفاعلات حدة ازدياد إلى يؤدي مما 
 حرارة درجة ارتفاع يفسر ما وهذا المزيج، مكونات بين هذه التفاعلات عن الناتجة

 .المسرعة المادة نسبة بزيادةالناشرة للحرارة  التفاعلات

 التفاعلات عن الناتجة العظمى الحرارة درجات قيم تأثير استقراء جداً  الضروري من
 التفاعلات حدة معرفة بهدف وذلكالبولي استر غير المشبع  مزيج مكونات بين الكيميائية
 الحاصلة. الكيميائية
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 Cobalt المسرع نسبة بدلالة العظمى التفاعل حرارة درجة تغير منحني (4)الشكل 

Naphthenate للمادة المحفزة ثابتة نسبة عندMEKP  1.5% استر البولي لمركبات 
 المشبع غير

 عن بالواقع تعبر التي (Tmax)العظمى الحرارة درجة تغير منحني (4) الشكل يبين
 المادة نسبة بزيادة واضح بشكل تتزايد Tmax إن مبين هو وكما المزيج، نضج عملية

 عند 244℃ إلى لتصل نفتينات كوبالت % 0.8 النسبة عند 225℃ من المسرعة
 تسريع في نفتينات الكوبالت لمادة الهام الوظيفي الدور إلى ذلك يعودو  ،% 1.6 النسبة
 .التصلب عملية

)وهو  (Gel time) التجلتن بدء زمن تغير التي تصف العلاقة بين المنحنيات إنشاء تم
سجل لحظة تحول المادة للشكل والذي يُ  الزمن اللازم لتتحول فيه المادة إلى مادة هلامية

)وهو الزمن  (Peak exothermal Time) الكيميائية التفاعلات انتهاء وزمن (الهلامي
سجل عند الوصول اللازم لإنتهاء التفاعلات الكيميائية بين مكونات المزيج والذي يُ 

 المعرفة الدقيقة أجل منوذلك ات نفتين الكوبالت نسبة بدلالةلأعظم درجة حرارة للمزيج( 
 الشكل التصلب لمنحنيات الأساسية الأزمنة على اتنفتين الكوبالت نسبة تأثير لمدى

(5.) 
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 التفاعل انتهاء وزمن( Gel Time) التجلتن زمن من كل تغير منحنيات (5) الشكل

(Peak Time )نسبة بدلالة Cobalt Naphthenate نسبة ثابتة للبيروكسيد  عند
(MEKP )1.5% المشبع غير استر البولي لمركب 

 التفاعل انتهاء وزمن التجلتن زمن من أن كل (5) الشكل منحنيات من واضح هو كما
 الناحية من هامة النتيجة وهذه المزيج، في ناتينفت الكوبالت نسبة بزيادة يتناقصان
 فإن العملية الناحية من مهماً  الأزمنة هذه إنقاص كان فإذا. التصنيع عند التكنولوجية

 الشكل هذا ويوضحالإنتاج.  دورة بتسريع يساهم أن يمكنه ناتينفت الكوبالت نسبة زيادة
 الكوبالت نسبة زيادة عند %50 التجلتن يبلغ بزمن الحاصل الانخفاض مقدار أن أيضاً 
 %40 بمقدار تقريباً  التفاعل فيتناقص انتهاء زمن أما % 1.6 حتى % 0.8 من ناتينفت

 عند توفرها اللازم المتطلبات مع بالمقارنة نسبياً  صغير بالأزمنة التغيرات هذه تعتبر
 [11] .البحرية الصناعات في العمل

 عند المختلفة، ناتينفت الكوبالت نسب بدلالة التصلب منحنيات تغير( 6) الشكل يبين
( 3) بالشكل المبينة النسبة مع بالمقارنة MEKP 2% البيروكسيد لمادة أكبر نسبة

 .التصلب منحنيات سلوك على MEKP البيروكسيد مادة نسبة تأثير لمعرفة



 عبير المكائيل د.  ماهر الإبراهيم  د.  . مهند عليم    2023 عام 2العدد   45مجلة جامعة البعث  المجلد 

  63 
 

 
 ثابتة نسبة على الحاوي المشبع غير سترا البولي لمركب التصلب منحنيات (6) الشكل

 Cobalt Naphthenate من مختلفة ونسب 2% (MEKP) للبيروكسيد

 المبينة المنحنيات لسلوك مشابه التصلب منحنيات سلوك إن (6) الشكليظهر  كما
 الحرارة درجة زادت نفتينات الكوبالت من عالية نسبة عند أنه نلاحظ لكن (3) بالشكل

 .الأعظمية

 
 Cobalt المسرع نسبة بدلالة العظمى التفاعل حرارة درجة تغير منحني( 7) الشكل

Naphthenate 2للبيروكسيد  ثابتة نسبة عند% MEKP المشبع غير استر البولي لمركبات 
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 %2للبيروكسيد  ثابتة نسبة عند العظمى الحرارة درجة تغير منحني( 7) الشكل ويوضح
MEKP أن الشكل ويظهر نات،ينفت الكوبالت من مختلفة ونسب Tmax بزيادة زادت 

 نسبة بزيادة وبعدها انخفضت % 1.2 نسبة حتى المزيج في ناتينفت الكوبالت مادة نسبة
 استقراء بهدف( 4) الشكل مع( 7) الشكل نتائج وبمقارنة. %1.2 فوق نفتنات الكوبالت

 بوضوح هذا ويظهر Tmax بقيم انخفاض نجد المنحني هذا على البيروكسيد نسبة تأثير
 .ناتينفت كوبالت % 1.6 النسبة عند

 
 التفاعل انتهاء وزمن( Gel Time) التجلتن زمن من كل تغير منحنيات( 8) الشكل

(Peak Time )نسبة بدلالة Cobalt Naphthenate للبيروكسيد  ثابتة نسبة عند
(MEKP )2% المشبع غير استر البولي لمركب 

 ثابتة نسبة عند التصلب لمنحنيات المميزة الأزمنة تغير منحنيات( 8) الشكل يوضح
 أن واضح هو وكما نات،ينفت الكوبالت لمادة مختلفة ونسب 2%( MEKPللبيروكسيد )

 نات،ينفت الكوبالت نسبة بزيادة يتناقصان التفاعلات انتهاء وزمن التجلتن زمن منحنيات
 نسبة زيادة أنه ملاحظة يمكن( 5) الشكل بمنحنيات( 8) الشكل منحنيات وبمقارنة

 min 9.3إلى  min 21 من التجلتن زمن بقيم انخفاض يسبب( MEKPالبيروكسيد )
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 Peak) التفاعل انتهاء زمن قيم أن أيضاً  الشكلين مقارنة من ويظهر % 2 النسبة عند
Time )40.48 من انخفضت min  21.14إلى min 2 النسبة عند%. 

 من المشبع غير استر البولي لمادة التصلب بعملية التحكم يمكن أنه سبق مما نستنتج
 تحقق التي النسب وأن للمزيج المضافة والمسرعة المحفزة المواد بنسب التحكم خلال
 الدهان اليدوية، التطبيقات في للاستخدام صالحة تعتبر منخفضة وتصلب تجلتن أزمنة
 سريع بشكل للتصلب استر البولي مادة ميل النتائج تظهر كما.  [12] البخ أو اليدوي
 واضح ارتفاع الاختبارات نتائج أظهرت حيث المحفزة المادة من عالية نسب استخدام عند

 تأثير بوضوح يتجلى حيث الدرجة لهذه الوصول بزمن وانخفاض لتفاعلا حرارة بدرجة
 النسب مع التعامل الضروري من ليس وأنه % 1.2-1 النسب عند ناتينفت الكوبالت
 .السريع التصلب تحقيق أجل من العالية

 التصلب منحنيات على الفحم هباب تأثير دراسة  5.2
 وتظهر ،UPR التصلب منحنيات على طبيعتها اختلاف على الإضافة مواد تؤثر

 فإنها المزيج تركيب في المستخدمة الإضافة مواد كمية تكن مهما أنه العلمية الدراسات
 وتظهر كما الإنتاجية، بالعملية البدء قبل قراءتها الضروري من متباينة تأثيرات تبدي

 على المزيج في المستخدمة الإضافة مواد نسب تأثير استقراء الضروري من أنه الدراسات
 .[12] النهائي المنتج في توفرها المطلوب النهائية الخواص

 نسبة اعتماد تم حيث التصلب منحنيات على الفحم هباب لتأثير الدقيق الرصد بهدف
 ناتينفت والكوبالت (MEKP( )1.5%) البيروكسيدية المحفزة المادة من لكل ثابتة
ضافة (1.2%)  .الفحم هباب من مختلفة نسب وا 
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 ثابتة نسب على الحاوي المشبع غير استر البولي لمركب التصلب منحنيات( 9) الشكل

(1.5% MEKP + 1.2% Cobalt Naphthenate )الفحم هباب من مختلفة ونسب 
Carbon Black 

 ويتجلى التصلب منحنيات على واضحاً  تأثيراُ  يبدي الفحم هباب أن( 9) الشكل يوضح
 التأثير إلى هذا يعود وربما التفاعل، عن الناتجة العظمى الحرارة درجة بانخفاض ذلك

 .المزيج في الفحم هباب به يقوم الذي للحرارة الماص

 
عند  Carbon Black( منحني تغير درجة حرارة التفاعل العظمى بدلالة نسبة هباب الفحم 10الشكل )

 لمركبات البولي استر غير المشبع( MEKP + 1.2 % Cobalt Naphthenate % 1.5نسب ثابتة )
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  𝑇𝑚𝑎𝑥( منحني تغير درجة الحرارة العظمى الناتجة عن التفاعلات 10يوضح الشكل )
هباب الفحم في نسبة بدلالة نسبة هباب الفحم، وكما هو واضح من الشكل أن زيادة 

لهباب المزيج يسبب انخفاض واضح بدرجة الحرارة العظمى وهذا ما يؤكد الدور الماص 
 الفحم لحرارة التفاعلات.

يعزى البعض ذلك إلى أن هباب الفحم يحتوي على سطحه على زمر وظيفية مثل زمر 
الكربوكسيل والهيدروكسيل والكربونيل والايبوكسيد وتقوم بعض هذه الزمر الوظيفية 
كالزمرة الكربوكسيلية والزمرة الايبوكسيدية بامتصاص الجذور الحرة الناتجة عن تحلل 

وبالتالي تخفيض كمية التفاعلات ضمن المزيج وبالتالي تهدئ التفاعلات  البيروكسيد،
وكلما زادت نسبة هباب الفحم كلما  الحرارة.الناشرة للحرارة مما يؤدي إلى انخفاض درجة 

  [13] زاد معدل امتصاصه للجذور الحرة وبالتالي انخفضت درجة الحرارة التفاعل.

 
 التفاعل انتهاء وزمن( Gel Time) التجلتن زمن من كل تغير منحنيات( 11) الشكل

(Peak Time )الفحم هباب نسبة بدلالة Carbon Black غير استر البولي لمركبات 
 (MEKP + 1.2% Cobalt Naphthenate % 1.5) الحاوي المشبع
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 التفاعلات انتهاء وزمن التجلتن زمن على الفحم هباب تأثير( 11) الشكل يوضح
 %4 النسبة حتى الفحم هباب نسبة زيادة أن الشكل من واضح هو وكما الكيميائية،
 هباب زيادة مع ولكن تقريباً  النصف إلى التفاعل انتهاء وزمن التجلتن زمن من يخفض
 الفحم هباب دور يفسر ما وهذا التفاعل انتهاء وزمن التجلتن زمن يزداد %4 فوق الفحم

 الفحم هباب تأثير يصبح النسبة هذه وبعد %4 النسبة حتى التفاعل لعملية كمسرع
 تهدئة في الفحم هباب به يقوم الذي الدور إلى السبب يعود وربما التفاعل لعملية كمثبط

 .عالية بنسب إضافته عند الكيميائية التفاعلات

بالتالي يمكن تحديد تأثيرين هامين لهباب الفحم على أزمنة التصلب حيث نلاحظ أنه 
 ،يحدث التصلب خلال زمن قصير % 4 – 1بإضافة هباب الفحم بنسبة تتراوح من 

ويعود السبب في ذلك أن كمية هباب الفحم المضافة ستعمل على امتصاص الجذور 
ذور الحرة الموجودة ستكون كافية لحدوث الحرة الناتجة عن تحلل البيروكسيد ولكن الج

التفاعل باعتبار أن سلاسل البوليمير سوف تكون قريبة من بعضها البعض مما يؤدي 
 %4ذلك لحدوث التصلب خلال زمن قصير ولكن بإضافة هباب الفحم بنسبة أكبر من 
كيز تسبب هذه الزيادة في تباعد سلاسل البوليمر عن بعضها البعض و أيضاً تقليل التر 

الفعال للبيروكسيد في المزيج نتيجة الامتصاص النوعي للجذور الحرة وبالتالي يكون 
معدل تكوين الجذور الحرة أقل مما هو عليه في نظام البيروكسيد وبالتالي تتطلب كمية 
الجذور الحرة المتبقية وقتاً أكبر لإنجاز التشابك بين سلاسل البوليمير المتباعدة عن 

 [13] لتالي ينخفض معدل التصلب مع زيادة تحميل هباب الفحم.بعضها البعض وبا

  



 عبير المكائيل د.  ماهر الإبراهيم  د.  . مهند عليم    2023 عام 2العدد   45مجلة جامعة البعث  المجلد 

  69 
 

 والتوصيات الاستنتاجات .6
 :الاستنتاجات

أظهرت دراسة منحنيات التصلب أنه يمكن التحكم بعملية التصلب لمادة البولي استر  -1
وأن  والمسرعة المضافة للمزيج محفزةالغير المشبع من خلال التحكم بنسب المواد 
وأن  استخدام نسب عالية للمادة المحفزةهذه المنحنيات تميل للتصلب السريع عند 

وأنه ليس من  %1.2 -1يتجلى بوضوح عند النسب  يناتالكوبالت نفتتأثير 
 الضروري التعامل مع النسب العالية من أجل تحقيق التصلب السريع.

إن إجمالي سطح هباب الفحم هو عامل مهم في معدل التصلب وبشكل عام يمنع  -2
 استخدام البيروكسيدات كمواد محفزةهباب الفحم تصلب راتنجات البولي استر عند 

وتعتمد الدرجة التي يمنع بها الكربون التصلب إلى حد كبير على نوع البيروكسيد 
 المستخدم.

 :التوصيات
 نوصي بما يلي:بناءً على الاستنتاجات 

دراسة دورة التصلب اللاحقة للبولي استر غير المشبع من خلال قياس محتوى  -1
 الستايرين المتبقي.

دراسة تأثير الأشعة فوق البنفسجية على عينات محضرة من البولي استر غير  -2
المشبع المضاف إليه هباب الفحم وذلك عند نسب متغيرة لكل من المادة البادئة 

 ثابتة لهباب الفحم بهدف دراسة التغيرات على البنية.والمسرعة ونسب 
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الحصول على مياه الشرب من رطوبة الهواء الجوي وفق 
الشروط المناخية في البادية السورية وربطها 

 ¹بنظام طاقة شمسية
 

 4مرادعيسى الدكتور:              ³سمير حدادالدكتور:       ²ميلاد ابراهيمالمهندس: 

 

 

 

 

 
.سوريةالبادية الة للشرب، شوائب، فعالية، ، صالحالرطوبة النسبية :الكلمات المفتاحية  

                                                                                 

ومشاركة  مراد عيسى الدكتور بإشراف ميلاد ابراهيمللطالب  الماجستيرالبحث في سياق رسالة  د  ع  أ   ¹
 .سمير حداد الدكتور

 جامعة دمشق. -الميكانيكية والكهربائية كلية الهندسة  -قسم الميكانيك العام  ²
 مدير بحوث في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا.المشرف المشارك:  ³
 جامعة دمشق. -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -أستاذ في قسم الميكانيك العام المشرف العلمي:  4

  

 الملخص
يهدف البحث الى دراسة عمل منظومات تقوم بتحويل الرطوبة النسبية في الهواء الى مياه عذبة 
 صالحة للشرب وخالية من الشوائب التي تعتبر الطريقة المناسبة لحل مشكلة قلة المياه العذبة

 في البادية السورية كونها منطقة نائية يصعب إيصال المياه العذبة اليها.
وسيتم دراسة آلية عمل المنظومة المغذاة بالطاقة الكهرو شمسية لإنتاج مياه صالحة للشرب 
عند رطوبة نسبية منخفضة وفق الشروط المناخية للبادية السورية، واختبار فعاليتها في ظروف 

 العمل المتغيرة.



الحصول على مياه الشرب من رطوبة الهواء الجوي وفق الشروط المناخية في البادية السورية 
 وربطها بنظام طاقة شمسية
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Obtaining drinkable water from 

atmospheric humidity according to the 

climatic conditions in the Syrian Badia 

and linking it to energy system ¹ 
 

²Melad Ibrahim Eng.         3 Sameer HaddadDr. Eng.      4Iessa Morad Dr. Eng.  

 

Abstract 

The research aims to study the work of systems that convert the 

relative humidity in the air into fresh water suitable for drinking and 

free of impurities Which is the appropriate method to solve the 

problem of fresh water shortage In the Syrian Badia, Considered as 

remote area, it is difficult to deliver fresh water to it. 

The mechanism of operation of the system powered by solar 

electricity will be studied to produce potable water at low relative 

humidity according to the climatic conditions of the Syrian Badia, 

and its effectiveness will be tested in the changing working 

conditions 

 

Key words: Relative humidity, drinkable, impurities, effectiveness, Syrian 

Badia.  
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 مقدمة: -1
 %97الماء مهم جداً للحياة على الأرض، حيث من اجمالي المياه المقدرة على الأرض 

مياه صالحة للشرب. ويواجه العالم تحديات كبيرة متعلقة بندرة المياه  %3مياه مالحة و
العذبة فمن جهة تتعرض كمياتها المحدودة للتناقص بسبب التبخر الناتج عن ازدياد حرارة 
الأرض، وتراجع نوعيتها بسبب تلوث مصادرها. ومن جهة أخرى يزداد الطلب عليها بفعل 

يات المياه مزدوجة وصعبة وهو طلب متزايد على كم زيادة السكان أي أننا نواجه مشكلة
والحلول التقنية والعلمية المتاحة حالياً لمواجهة هذه المشكلة الخطرة هي ، العذبة في العالم

إما جزئية أو مكلفة أو أنها تتطلب طاقة إضافية وهذا يؤدي إلى تفاقم في المشاكل البيئية 
ح في المستقبل القريب بسد نقص المياه العذبة غير أن هناك حلولًا جديدة واعدة وقد تنج

 .في العالم عن طريق تحويل الرطوبة في الهواء إلى مياه صالحة للشرب
 الهدف من البحث: -2

اعتماداً على مياه صالحة للشرب  الحصولتحليل أداء عمل منظومات تهدف الى 
، ومقارنة عمل هذه المنظومات لاختيار المنظومة الأمثل لهواءلعلى الرطوبة النسبية 

والبعيدة تأمين مياه خالية من الشوائب وصالحة للشرب للمناطق النائية بحيث يتم 
 .عسكرية(و  واقع مدنية)مثلًا مالفقيرة بالمياه 

 رطوبة الهواء:  -3
وتختلف الرطوبة . في الهواء بخار الماءمصطلح يصف كمية  Humidity الرُّطوبَة
وضغط الهواء، فكلما كان الهواء أدفأ زادت كمية بخار الماء الذي  درجة الحرارةحسب 
وعندما يحتوي الهواء على أقصى كمية من بخار الماء يستطيع حملها تحت . يحمله

  .درجة حرارة وضغط معيّنيْن، فعندئذ يقال إنّ الهواء قد تشبّع ببخار الماء

مية بخار الماء في الهواء بكمية بخار الماء التي يستطيع الهواء وعندما تتم مقارنة ك
ذا كان الهواء يحتوي على  .النسبيةالرطوبة حملها عند درجة التشبع، فإن ذلك يسمى  وا 

https://www.marefa.org/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://www.marefa.org/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://www.marefa.org/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D8%A9
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. %50نصف كمية بخار الماء التي يستطيع حملها فقط، فعندئذ تعادل هذه الرطوبة 
ويكون الهواء مشبعاً بالرطوبة في الجو الذي تكتنفه السحب والضباب، وتكون الرطوبة 

تكون  . كذلك فإن طبقات الهواء السفلى فوق المحيطات،%100النسبية في هذه الحالة 
أمّا في  مثل المناطق الساحلية. %100معظمها مشبعة بالرطوبة التي تصل إلى 

 %10الصحراء الكبرى والمناطق الصحراوية شبه المدارية، فتنخفض الرطوبة النسبية إلى 
 .مختلفة حرارةدرجات  عند كمية الماء في الهواء( 1يبين الشكل ) ،فقط

 
 .الحرارة عبر مجموعة من درجات ٪100كمية الماء في الهواء حتى رطوبة نسبية ( 1الشكل )

خلال النهار، وذلك على الرغم من  شديداً  تختلف الرطوبة النسبية لمنطقة ما اختلافاً  -
أنّ كمية بخار الماء في الهواء تظلّ كما هي. وفي مثل هذه الحالات تتغير الرطوبة 

ض درجات الحرارة. فقد تكون الرطوبة النسبية أعلى في النسبية عندما ترتفع أو تنخف
الصباح، عندما تكون درجة الحرارة منخفضة ويكون الهواء غير قادر على حمل كمية من 
بخار الماء أكبر من الكمية التي حملها في ذلك الوقت. ولكن عندما ترتفع درجة الحرارة 
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بخار الماء أكبر، وبالتالي تقلّ كمية  أثناء النهار، يصبح الهواء قادراً على حمل كمية من
  .الرطوبة النسبية

ولمّا كان الهواء يبرد تحت درجة ضغط محدّدة وكمية بخار ماء دائمة، فإنه يصل إلى 
أمّا إذا قلّت درجة  .نقطة الندىدرجة حرارة يصبح معها مشبعًا. ودرجة الحرارة هذه تسمى 

 .الندىالحرارة عن ذلك، فإنّ بخار الماء يبدأ في التكثف وتتكون السحب أو الضباب أو 
ا انخفضت درجة حرارة الهواء بالنسبة لكمية الندى الموجودة فيه، زادت الرطوبة مّ وكل

  .النسبية

 :مياه صالحة للشرب إنتاجمنظومات دراسات مرجعية ل -4
إن المبدأ الفيزيائي الأساسي الذي تعمل هذه الأنظمة على أساسه هو أنها ت خفّض  -

ويتم جمع  الهواء الأمر الذي يقلل بدوره من قدرة الهواء على نقل بخار الماءدرجة حرارة 
لكن هذه الأنظمة الحديثة جميعها يتم تشغيلها بواسطة الكهرباء قطرات المياه المتكثفة، 

 المكلفة جداً اذ يبلغ استهلاك الكهرباء فيها ثلاثة أضعاف ما تتطلبه تحلية مياه البحر.
 من جامعة )ام آي تي( [1] العلماء افلين وانغ وستيفن ماكنالي طور الدراسة الأولى:

 من الهواء بالطاقة الشمسية فقط، تقنية جديدة لاستخراج المياه (2018عام ) الأمريكية
/حاصد المياه/  صندوق صغير ي طلق عليه اسمتتألف هذه التقنية من جهاز على شكل 

نظيفة حتى في الصحارى اه شرب أي مكان، وباستطاعته تأمين مي ىليمكن حمله ونقله إ
أن هذه المنظومة لا تعمل حيث ولكن مشكلة هذه التقنية أنها تتطلب طاقة كبيرة  .الجافة

 .%50إذا كانت معدلات الرطوبة فوق الـ  إلا

"  المساميةتوفير مياه الشرب من الهواء باستخدام البلورات بعنوان "  :الثانيةالدراسة 
لمياه الوصول بينت أن أحد طرق  2019[ عام 2تمت في الجمعية العلمية الأمريكية ]

يقوم بإنتاج المياه  من خلال بناء جهاز قائم على إطار معدني عضوييتم  نظيفة مستدامة
على الأطر المعدنية  تم الاعتماد، حيث لهواء ويعمل على الطاقة الشمسيةمن ا

https://www.marefa.org/%D9%86%D9%82%D8%B7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%89
https://www.marefa.org/%D9%86%D9%82%D8%B7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%89
https://www.marefa.org/%D9%86%D8%AF%D9%89
https://www.marefa.org/%D9%86%D8%AF%D9%89
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من مفتاح النظام الجديد بكليته على مادة مسامية ذات ثقوب حيث يك  MOFsالعضوية
إن الاطار المعدني العضوي الذي استعمل في الاختبار ، صغيرة تنفذ منها السوائل والهواء

باهظ الثمن والذي يحصد ربع ليتر  اعتمد على معدن الزير كونيوم 2017الأولي عام 
 من الماء لكل كيلو غرام من الاطار في اليوم.

استخراج المياه "  :بعنوان[ 3] 2018في البرازيل عام تمت دراستها  :الثالثةالدراسة 
تهدف الى "  الصالحة للشرب من الهواء الرطب بالإضافة إلى توليد الكهرباء من الرياح

اختبار وتقييم قدرة استخراج المياه وكفاءة الطاقة في أنظمة الرياح الهجينة بهدف تطبيق 
تم وصف ثلاث أنواع رئيسية من مولدات المياه بما ، وقد محتمل في البرازيلنموذج أولي 

في ذلك مزاياها وعيوبها لتقدير نسبة الطاقة المطلوبة لتوليد الكهرباء والماء باستخدام 
 مزارع الرياح، والحد الأدنى من الظروف البيئية اللازمة لإنتاج المياه.

"  مكعب حصاد المياهبعنوان "  2019في جامعة قطر عام تمت دراستها  :الرابعةالدراسة 
كما في الشكل  يسمى مكعب حصاد الماء [ اعتمدت هذه الدراسة على تصميم جهاز4]
يتألف من تسعة ألواح شمسية ومحول للطاقة )انفرتر( وجهاز لإزالة الرطوبة وخزان ( و 1)

مح الألواح سحيث ت ،متر 1ع الأجزاء لها أبعاد أقصاها للمياه ونظام لمعالجة المياه. وجمي
 2.5ينتج هذا الجهاز  ،كهربائية العامةالشمسية للمكعب بالعمل خارج نظام الشبكة ال

البيئات  لذلك هو مناسب للعمل في RH=20%لتر/يوم عند رطوبة نسبية منخفضة 
 الصحراوية. 



 عيسى مراد د.  سمير حداد  د.    ابراهيم ميلاد م.    2023 عام 2العدد   45مجلة جامعة البعث   المجلد 

79 
 

 
 ( جهاز مكعب حصاد المياه1الشكل )

  2018[ في تايوان عام 5دراسة لنظام تحلية مياه البحر ] :الخامسةالدراسة 
تأثير البارامترات  تهدف الى دراسة"  حلية المياه باستخدام الطاقة الشمسيةت بعنوان "

قامت هذه الدراسة بتحسين الخصائص الديناميكية  ،على الإنتاجية لتحلية مياه البحر
اءة الطاقة في ظل مياه الشرب اليومية وكفالحرارية للحصول على الحد الأقصى من 

والتخزين الحراري يساعد على توفير المياه الصالحة للشرب خلال فترة ، الظروف المحددة
 زمنية معينة.

أظهرت النتائج أنه أثناء عمل النظام يحصل فاقد في الغاز الطبيعي المسال وفقد في 
أيضاً عدم كفاءة النظام للعمل  وأظهرت، ع الشمسي وذلك يقلل من الطاقةحرارة المجم

وتواجه المنظومة صعوبة في التخلص ، اه في المناطق القاحلة والمعزولةعلى معالجة المي
 من المحلول المحلي الذي هو أحد مشاكل عملية التحلية.

" في فيتنام تقييم كفاءة إنتاج المياه من الهواء الجوي " دراسة بعنوان  :السادسةالدراسة 
تهدف الى إجراء تحليل لاستخراج المياه الصالحة للشرب من الهواء [ 6] 2020عام 

( لدراسة الحالة في VCRالمحيط الرطب باستخدام نموذج نظام التبريد بضغط البخار )
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، حيث أن مصدر التغذية في هذا المشروع عن طريق عنفة بخارية تقوم بتأمين فيتنام
 .التيار الكهربائي المطلوب

تم تقديم اليوم النموذجي في كل شهر من العام مع القيم التفصيلية لدرجة الحرارة والرطوبة 
تعد هذه الطريقة فعالة و  ساعة واستخدامها لتحديد إنتاج الماء من الهواء. 24النسبية لمدة 

 جداً ولكن تكاليفها مرتفعة ويتم تصميمها فقط للمحطات الكبيرة لكميات انتاج مرتفعة.

 :ةمة المقترحالمنظو  -5
الدراسات السابقة طرق مختلفة لإنتاج المياه من المصادر الطبيعة مثل تقطير  أظهرت

مياه البحر أو تكثيف بخار الماء في الهواء من البخار إلى سائل عن طريق امتصاص 
تم كمت . [7]الحرارة أو إنتاج الماء من الهواء الرطب باستخدام تحليل نظام تكييف الهواء 

تقديم طريقة تكنولوجية جديدة لإنتاج الماء من الهواء حيث تم تنفيذ مولد المياه العذبة 
قدم الباحثون مولداً محمولًا  2020مع تأثير التبريد الكهروضوئي. وفي عام  الكهروحراري

تزداد أهمية هذا الأمر ، و [8]لمياه الغلاف الجوي يعمل بالطاقة الشمسية الكهروضوئية 
له خاصة بالنسبة للمناطق الجافة أو الأماكن التي تحتاج الى مياه. يحتوي والحاجة 

امها كمصدر لإنتاج الماء الهواء الجوي على كمية هائلة من بخار الماء التي يمكن استخد
 السائل.
تتم تغذيتها كهربائياً  المياه من الهواء الجوي نتاجمنظومة لإ اعتمدنا لما سبقواستناداً 

بألواح طاقة شمسية بحيث تكون متنقلة وسهلة الاستخدام في المناطق النائية والبعيدة 
حيث ستتم دراسة المنظومة  وخاصة الصحراوية وفق الشروط المناخية للبادية السورية

 (AWGيرتكز عمل مولد الماء في الغلاف الجوي )، في الهواءاستناداً للرطوبة النسبية 
 على درجة حرارة تشغيل مبخر نظام التبريد وكفاءة إنتاج المياه حسب استهلاك الطاقة

المناخية لكل محافظة في  الظروف. وهذه العناصر تختلف حسب ودرجة الرطوبة النسبية
 القطر العربي السوري.
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 العناصر الرئيسية المكونة للمنظومة: -
 وهي:( مكونات المنظومة المقترحة 2يبين الشكل )

 تقوم بسحب الهواء الخارجي إلى داخل المنظومة. : Fanمروحة )توربين( -1
 : يقوم بضغط وسيط التشغيل.Compressorضاغط  -2
: يقوم بتحويل الوسيط القادم من الضاغط الى سائل ذو ضغط Condenser مكثف -3

 عالي.
ين : يعمل على خفض الضغط بExpansion Valveصمام تمدد حراري )توسع(  -4

 المكثف والمبخر للمحافظة على ضغط ثابت ومحدد في المبخر.
: هو الجزء الذي يتحكم في دورة جسم التشغيل حيث يتم فيه Evaporator مبخر -5

تبخير للوسيط ويتحول الى غاز مما يؤدي الى سحب الحمل الحراري من المادة المراد 
 تبريدها.

بعملية التعقيم والتنقية للماء من كافة قوم ي: Ozone Generatorمولد الأوزون  -6
 .الشوائب

خزّان وزيادة الت ستخدم لضغط الماء من  : Pumpمضخة غشاء دقيق كهربائية -7
 .الضغط عند الحاجة

لتنقية الماء قبل فلتر ، و (Air filter)قبل دخوله الى المنظومة هواءلتنقية ال فلتر -8
ضافة الشوا  . (Water filter)رد والأملاح الضروريةالمرحلة الأخيرة من الإنتاج وا 

 مكثف إقلاع ومكثف بدء تشغيل وريليهات. -9
 كتلة التحكم )دارة القيادة للمنظومة(. -10
صمامات كهربائية للتحكم بتدفق الغاز أو السائل وللحماية ضد الاتصالات  -11

 الكهربائية الداخلية.
 كهرباء لتشغيل المنظومة.النظام الشمسي )الألواح الشمسية( لتوليد  -12
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 :المخطط التكنولوجي للمنظومة -

 
 ة( مخطط المنظومة المقترح2الشكل )

 :آلية العمل 

عبر مرشح الكتروستاتيكي داخل المنظومة عن طريق المروحة ويمر  ي سحب الهواء -
 من جميع الأجزاء المولدة في الهواء. %99يزيل 

ترتفع درجة يزداد ضغطه و  وسيطضغط ال، وعندما يتم الوسيطيبدأ الضاغط بضغط  -
الذي يعمل على طرد الحرارة عندها يمر ضمن سلسلة من الأنابيب )المكثف( و ، حرارته

التي اكتسبها غاز وسيط التبريد من الضاغط ويتحول من الحالة الغازية الى حالة سائلة 
خفض  السائل من خلال صمام تمدد حراري يعمل على وسيطثمّ يمر الذات ضغط عالي، 

ضغط سائل التبريد الى ضغط المبخر ويعمل على الحفاظ على ضغط شبه ثابت داخل 
المبخر، ومع تغير الحمل الحراري على المبخر فإن هذا الصمام يعمل لإعادة الاتزان 
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جيباً بذلك لضغط المبخر بالسماح بمرور كميات أكبر أو أقل من سائل التبريد مست
شكل التفافي  المكون من أنابيب علىيمر عبر المبخر لتغيرات الحمل الحراري. وبعدها 

لتغطي أكبر مساحة ممكنة وتعطي الفرصة لامتصاص أكبر قدر ممكن من الحرارة 
)تسمى هذه العملية بتبريد الهواء تحت نقطة الندى وهي درجة الحرارة التي يبرد فيها 

، ختلفة عند ضغط جوي محدد ليتكثف بخار الماء الى مياه سائلة(الهواء بمكوناته الم
يتم تكثيف بخار الماء الداخل الى المبخر ويتحول الى ماء نتيجة تلامسه مع حيث 

الى أن يصل الغاز مرة أخرى  )مبدأ التوازن الحراري( الباردالوسيط الأنابيب الحاوية على 
 ة.وتتكرر العملي هالى الضاغط الذي يقوم بضغط

بتجميع المياه في خزان تجميع حيث يتم معالجتها بمولد الأوزون  لمنظومةعندها تقوم ا
ضافة الشوارد لتصبح للقضاء على جميع الملوثات البكتيرية ، وتمر عبر فلاتر للتنقية وا 

 صالحة للشرب.
 حسابات نظام الطاقة الشمسية: -6

 لمنظومة.الذي يغذي ا( مكونات نظام الطاقة الشمسية 3يبين الشكل )

 
 ( مكونات نظام الطاقة الشمسية3الشكل )
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 تحتاج المنظومة المقترحة للطاقة الكهربائية لتشغيل العناصر التالية:  -
 مولد الأوزون. –المضخات  –المراوح  –الضاغط         

 اح الشمسية لتأمين حاجة المنظومة من متطلبات القدرة الكهربائية لهاار نظام الألو تم اختي
الاستهلاكية  المعدل اليومي للقدرة الكهربائيةعلى معرفة  نظمة الشمسية بناءً الأتختلف  -

سواء في فترات النهار  المتطلبة للأحمال والألواح المتوافرة، والوقت اللازم لتشغيلها يومياً 
متطلبات تأسيس منظومة الطاقة الشمسية وتحديد مكوناتها ار السنة. إن أو الليل على مد

 :يلي ماتتطلب 

 حساب الأحمال الكلية: -1
معرفة وتحديد متطلبات القدرة الكهربائية المطلوبة )استهلاك كل حمل كهربائي والفترات 

 كما في الجدول التالي: (الزمنية اللازمة لتشغيله

 ( الأحمال الكلية في المنظومة1الجدول )

قدرة الحمل الإجمالية  الأحمال
(W/h) 

عدد الأحمال 
 المماثلة

الحمل الإجمالي 
 للمنظومة تقريباً 

  1 850 الضاغط
  1 150 التوربين
  1 100 المضخة

صمام الملف اللولبي: 
Type 1028/2 

20 2  

مكثف بدء التشغيل + 
 مكثف الإقلاع

1+1 1  

Relay: TE,  
T9AP5D52-24 

1 2  

  1 10 مولد الأوزون
 W/h 1200 1154 1133 المجموع
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واط  1200من الجدول نلاحظ أنه لتشغيل المنظومة نحتاج الى طاقة كهربائية باستطاعة 
 .في الساعة الواحدة

 :المدخرات اللازمة لتخزين الطاقةحساب حجم  -2
 ساعات 10هي تقريباً المفترض لتفريغ المدخرة عدد الساعات 

 ]وات/ساعة[ (المدخرةكفاءة ÷ = )القدرة الإجمالية للأحمال  المدخرةالقدرة المستوعبة ب
 وات/ ساعة 120=  10 ÷ 1200=                           

تقاس بالأمبير/ساعة وليس بالوات/ساعة، فإن السعة المطلوبة المدخرة وبما أن قدرة 
 مقاسه بـالأمبير/ساعة تعطى بالمعادلة: للمدخرة
 ]أمبير/ساعة[ المدخرةجهد ÷  المدخرة= قدرة سعة  المدخرةسعة 

 أمبير/ ساعة  100=  12 ÷ 1200=                
أمبير  200فولط لذلك تم استخدام بطاريتين بسعة  24وبما أن نظام الفولتية للمنظومة 

 . لضمان عمل المنظومة بشكل متواصل عند غياب الأشعة الشمسية

 قدرة الألواح الشمسية: -3
واط وتيار القصر  610 استطاعة كل واحد Genericسنقوم باختيار لوح شمسي من نوع 

-JKM-610Nموديل ) وذلك حسب المواصفات القياسية للشركة المصنعةأمبير  13

78HL4-BDV)على التسلسل لتغطية حاجة  لوحين موصولينسنحتاج تقريباً الى  ، لذا
 .واط 1220وتعطي استطاعة قدرها  المنظومة من الطاقة

 حساب قدرة منظم الشحن: -4
 . (Tristar TS MPPT 30-24Vمنظم الشحن من نوع )
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 حساب قدرة العاكس )الانفرتر(:  -5
(، وعليه فإن هناك AC( إلى تيار متردد )DCالعاكس هو جهاز يحول التيار المستمر )

   انفرتر ذو كفاءة تحويل مناسبةلذلك تم اختيار  .%85كفاءة تحويل لا تقل عن 
(Maxi and EURO efficiencies 98.0/96.9%.) 

 :الكهربائية حساب مقطع الأسلاك -6
 يقصد بها أسلاك التوصيل التي تنقل الكهرباء:

 .من الألواح إلى المنظم 
 المدخرات من المنظم إلى. 
  إلى العاكس. المدخراتمن 
 .من العاكس إلى الأحمال 

مقطع السلك المثالي اللازم لكل نقطة من نقاط النظام الشمسي نستخدم لحساب مساحة 

A                  المعادلة التالية: =
I∗ρ∗L

∆V
  

، ومقاومة النحاس النوعية ) 2mmA(حيث أن: مساحة مقطع السلك 
𝜌 =  1.68 x 10 − 8 (W/m) وطول السلك ،L(m) ومقدار الفقد في الجهد ،(∆V 

= 12 x (3/100) (V 

 :الحسابات الحرارية للمنظومة -7

كما هو مبين في الشكل  تتألف المنظومة بشكل عام من العناصر الأساسية لدورة التبريد
 صمام التمدد الحراري. –المبخر  –المكثف  –الضاغط  وهي: (4)
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 ( العناصر الأساسية لدورة التبريد4الشكل )

لمعرفة سطح التبادل الحراري المطلوب  والمكثف أولًا نقوم بالحسابات الحرارية للمبخر
لتر من الماء في اليوم عند أسوأ الظروف  30ليتناسب مع عمل المنظومة بحيث تنتج 

المناخية وذلك في البادية السورية كونها منطقة نائية وجافة وهناك حاجة ملحة لإمداد 
سية لتكون بعض المناطق في البادية بمياه الشرب وربط هذه المنظومة بالطاقة الشم

 .ومتنقلة منظومة متكاملة ذاتية التغذية تخدم هذه المناطق
ن أعلى إ (2والبيانات المناخية للبادية السورية المبينة بالجدول ) وفق الأرصاد الجوية

ونسبة الرطوبة النسبية في هذا  ℃ 48.3درجة حرارة في البادية تكون خلال شهر تموز 
 ℃ 21.4درجة حرارة خلال شهر كانون الثاني ، وأقل %37الشهر عند قيمة منخفضة 

لذلك سنقوم بحساب سطح التبادل الحراري المناسب للمنظومة  %73عند رطوبة مرتفعة 
، مع العلم أنه كلما زادت قيمة الرطوبة النسبية أقل نسبة رطوبة وأعلى درجة حرارةعند 

  اء.كما في الأشهر المتبقية من السنة سيزداد إنتاج المنظومة من الم

 

 



الحصول على مياه الشرب من رطوبة الهواء الجوي وفق الشروط المناخية في البادية السورية 
 وربطها بنظام طاقة شمسية

88 
 

 ( البيانات المناخية للبادية السورية خلال العام2الجدول )

 

 حساب مساحة سطح التبادل الحراري وكمية الحرارة المنتقلة خلاله: -

يدخل الهواء عن طريق المروحة الى المبخر ليتلامس مع أنابيب المبخر الحاوية على 
 :(5) كما في الشكل R410Aوسيط التبريد وهو غاز الفريون 
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 ( آلية عمل دورة التبريد البسيطة5الشكل )

كمية الحرارة التي يكتسبها وسيط التبريد نتيجة مروره في المبخر بمعدل ثابت لمرور 
𝑚𝑅وسيط التبريد 

سعة المبخر وتحسب من تطبيق المعادلة العامة لانتقال  𝑄𝑅وتسمى  .
𝑄𝑅                        الحرارة : = 𝑚𝑅

. (𝑖1 − 𝑖4)  
 :الهواء نتيجة مروره في المبخر هيمعدل انتقال الحرارة وكمية الحرارة المفقودة من 

𝑄𝐴 = 𝑚𝐴
. ∗ 𝐶𝑃𝐴(𝑡𝑖 − 𝑡𝑜). 

KW ،𝑚𝐴كمية الحرارة المفقودة من الهواء  𝑄𝐴حيث : 
 معدل تدفق الهواء في المبخر .

Kg/s  ،𝐶𝑃𝐴 1  الحرارة النوعية للهواء KJ/Kg.K  ،𝑡𝑖  درجة حرارة الهواء عند دخول
 درجة حرارة الهواء عند الخروج من المبخر. 𝑡𝑜،  ℃ 48.3المبخر 
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 ثابت نستخدم معادلات انتقال الحرارة: K=1.09عند معامل انتقال حرارة  -
𝑄𝑅 = 𝑚𝑅

. (𝑖1 − 𝑖4) . 

𝑄𝐴 = 𝑚𝐴
. ∗ 𝐶𝑃𝐴(𝑡𝑖𝑛 − 𝑡𝑜𝑢𝑡). 

𝑄 = 𝐹 ∗ 𝐾 ∗ LMTD . 

𝑄𝐴كمية الحرارة المفقودة الكلية  Qحيث:  = 𝑄𝑅 = 𝑄  ،F  مساحة سطح التبادل

𝐿𝑀𝑇𝐷: فرق درجات الحرارة اللوغاريتمي  LMTDالحراري، =
∆𝑡𝑚𝑎𝑥−∆𝑡𝑚𝑖𝑛

ln (
∆𝑡𝑚𝑎𝑥
∆𝑡𝑚𝑖𝑛

)
  

  الفرضيات: بالنسبة لوسيط التبريد المستخدم غاز الفريونR410A: 

 𝑖1 = 628 𝐾𝐽/𝐾𝑔   ،𝑖2 = 650 𝐾𝐽/𝐾𝑔  ،𝑖3 = 𝑖4 = 436 𝐾𝐽/𝐾𝑔 ، 
  𝜌1 = 33 𝐾𝑔/𝑚3  ،𝑣1 = 𝑣𝑠 = 0.0303 𝑚3/𝐾𝑔  

𝑚𝐴نفرض أن معدل تدفق الهواء هو: 
. =  1𝐾𝑔/𝑠  

 حيث يمكن حساب كتلة الهواء من العلاقات:

 
 ( البارامترات المستخدمة للحسابات1الجدول )
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 واحد من الماء:كتلة الهواء اللازمة لإنتاج ليتر     -

𝐺𝑎𝑖𝑟 =
1

(𝑥1 − 𝑥2)
    [𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟/𝐾𝑔𝐻2𝑜] 

 كمية التبريد المطلوبة لإنتاج لتر واحد من الماء: -

𝑄𝑜 = 𝐺𝑎𝑖𝑟(ℎ1 − ℎ2)[𝐾𝐽/𝐾𝑔𝐻2𝑜] 

 استهلاك الطاقة )الكهرباء( لإنتاج لتر واحد من الماء: -

𝐺𝑎𝑖𝑟 =
𝑄𝑜

(𝐸𝐸𝑅 ∗ 3600)
    [𝐾𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦/𝐾𝑔𝐻2𝑜] 

، وتحسب عن طريق قسمة قوة التبريد )استطاعة : هي نسبة كفاءة الطاقةEERحيث أن 
 :(𝑄𝑅المنظومة الكلية( على سعة التبريد )

.𝐸𝐸𝑅 =
1500

765
= ومنه يكون استهلاك الطاقة الكهربائية لإنتاج لتر واحد من 1.96

 :الماء

𝐺𝑎𝑖𝑟 =
765

(1.96 ∗3600)
= 0.108    [𝐾𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦/𝐾𝑔𝐻2𝑜]. 

 لتر من الماء: 30لإنتاج  الكهربائية خلال الساعة الواحدة ولحساب استهلاك الطاقة

𝐺𝑎𝑖𝑟 = 0.108 ∗ 30 = 3.25    [𝐾𝑊ℎ𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦/𝐾𝑔𝐻2𝑜]. 

 ،  power = 850 Wالضاغط المستخدم معلوم لدينا معطياته: استطاعته  -
𝜇𝑚كفاءته الميكانيكية  = 𝜇𝑣، كفاءته الحجمية  2، عدد الأسطوانات  0.9 = 0.9  ،

 .  rpm  ،L/D = 1.25 900عدد لفاته 
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𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟سعة الضاغط :  =
𝑊.𝐷

𝜇𝑚
   

.𝑊ومنه :  𝐷 = 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 ∗ 𝜇𝑚 = 0.85 ∗ 0.9 = 0.765KW 

.𝑊 لدينا :  𝐷 = 𝑚𝑅
. (𝑖2 − 𝑖1)  

𝑚𝑅 ومنه: 
. =

𝑊.𝐷

(𝑖2−𝑖1)
=

0.765

650−628
= 0.0347 𝐾𝑔/𝑠  وهو معدل تدفق الغاز ضمن

 المبخر.
QR = mR

. (i1 − i4) = 0.0347(628 − 436) = 6.6624 KW = QA = Q 

𝑄𝐴ولدينا :  = 𝑚𝐴
. ∗ 𝐶𝑃𝐴(𝑡𝑖𝑛 − 𝑡𝑜𝑢𝑡)  ،6.6624 = 1 ∗ 1(48.3 − 𝑡𝑜𝑢𝑡) 

𝑡𝑜𝑢𝑡 = 48.3 − 6.6624 = 41.63 ℃  

𝑄ولدينا أيضا :  = 𝐹 ∗ 𝐾 ∗ LMTD  
6.6624ومنه :  = 1.09 ∗

∆𝑡𝑚𝑎𝑥−∆𝑡𝑚𝑖𝑛

ln (
∆𝑡𝑚𝑎𝑥
∆𝑡𝑚𝑖𝑛

)
𝐹   أي :    =

𝑄

𝐾∗𝐿𝑀𝑇𝐷
 

∆𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑖2 − 𝑖1 = 22   ،∆𝑡𝑚𝑖𝑛 = 48.3 − 41.63 = 6.67 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑡𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑡𝑚𝑖𝑛

ln (
∆𝑡𝑚𝑎𝑥

∆𝑡𝑚𝑖𝑛
)

=
22 − 6.67

ln (
22

6.67
)

= 12.8823 

𝐹 =
𝑄

𝐾 ∗ 𝐿𝑀𝑇𝐷
=

6.6624

1.09 ∗ 12.8823
= 0.47𝑚2 

حتى يتوافق مع  والمكثف الحراري المطلوبة لتصميم المبخروهي مساحة سطح التبادل 
لتر باليوم على الأقل عند  30عمل المنظومة وتقوم بإنتاج مياه صالحة للشرب بمعدل 

 أسوأ الظروف المناخية.
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 :الجدوى الاقتصادية -8
 الجدوى الاقتصادية لتركيب المنظومة وربطها مع نظام طاقة شمسية في البادية السورية:

( نوضح تكاليف التركيب للمنظومة بالكامل مع نظام طاقة شمسية 3الجدول )في 
 وتكاليف التشغيل:

 ( تكاليف التركيب3الجدول )

 
( يبين التحليل الاقتصادي للمنظومة لبيان الزمن المتوقع لاسترداد تكاليف 4والجدول )

 بناء المنظومة وتحقيق الجدوى المطلوبة من المنظومة.
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 ( التحليل الاقتصادي4)الجدول 
 

 
سنوات من بدء التشغيل وتحقيق  6حيث يبين أن المشروع رابح وسيتم استرداد التكلفة بعد 

توفير كبير في تأمين مياه الشرب للمنطقة المحددة، حيث أن كلفة الكيلو واط الساعي 
ياه الى هذه بالشبكة العامة قبل تركيب المنظومة مع الاخذ بعين الاعتبار تكلفة إيصال الم

 USD/KWh 0.9المنطقة وتكلفة الوقود لإيصالها والكهرباء لضخها واستهلاكها يكون 

 USD/KWh 0.24أما تكلفة الكيلو واط الساعي بعد تركيب المنظومة ستكون 

 :النتائج وتحليلها -9
( إلى أن العينة المختبرة VWM) Vienna Water Monitoringأشارت منظمة  -

من المنظومة كانت أنظف مياه تم اختبارها على الإطلاق. وتقرير المنظمة لتحليل الماء 
  monitoring.com -water-HTO/ww.viennلهذه المنظومة موجود على الموقع: 

درجة مئوية والرطوبة  27.2ليتراً يومياً عند درجة حرارة  32.5تنتج المنظومة حوالي  -
ومع اختلاف درجات الحرارة والرطوبة خلال العام تختلف كمية الانتاج  %60النسبية 

 حيث يوضح الجدول التالي الانتاج المتوقع للمنظومة عند درجات حرارة ورطوبة متغيرة
، كلما ارتفعت درجة الرطوبة في الغلاف الجوي، تزداد كمية (VWMبحسب منظمة )

 قية التي تنتجها المنظومة.المياه الن
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 ( انتاجية المنظومة من المياه عند قيم مختلفة لدرجة الحرارة والرطوبة النسبية5الجدول )

 
 

المنظومة خلال  يةانتاجو واط  1500الاستطاعة الكهربائية اللازمة لتشغيل المنظومة هي 
وفق  ستكون كل شهر من العام عند درجات الحرارة والرطوبة النسبية للبادية السورية

 (.6الجدول )
( انتاجية المنظومة في البادية السورية عند درجات حرارة ورطوبة متغيرة خلال عام كامل6الجدول )

 الرموز والمصطلحات: -10

 المصطلحات:مسرد  -

Humidity Air.رطوبة الهواء : 

نقطة الندى: هي درجة الحرارة التي يبرد فيها الهواء بمكوناته المختلفة عند ضغط جوي 

 محدد.

MOFs :Metal-Organic Frameworks .الأطر المعدنية العضوية 
 .Water Harvesting Cupمكعب حصاد المياه: 

 الشهر 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
 ℃درجة الحرارة  21.4 27.4 36 38.8 42.4 45.3 48.3 47 43.6 38.5 31.2 24.2
 الرطوبة النسبية% 73 64 54 33 39 34 37 39 42 45 56 72

انتاجية المنظومة  39.3 43.9 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 39.3
 من الماء لتر/يوم
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VCR :Vapor-Compression Refrigeration System  نظام التبريد بضغط
 البخار.
AWG :Air Water Generator مولد الماء من الهواء. 

VWM :Vienna Water Monitoring .منظمة مراقبة المياه العالمية 
USD/KWh  :.واحدة الكيلو واط الساعي مقابل الدولار الأمريكي 

 مسرد الرموز: -

 الاسم الوحدة الرمز 
A 2mm مساحة مقطع السلك 
𝜌 W/m المقاومة النوعية 
L m طول السلك 

∆V V مقدار الفقد في الجهد 
𝑚. Kg/s معدل التدفق 
Q KW كمية الحرارة المفقودة 
𝐶𝑝 KJ/Kg.K السعة الحرارية 

𝑡𝑖 , 𝑡𝑜 ℃ درجة حرارة دخول وخروج الهواء 
𝑖1 , 𝑖2 , 𝑖3 , 𝑖4 KJ/Kg تغير الانتالبيا النوعية 

K W/𝑚2K معامل انتقال الحرارة 
F 𝑚2 مساحة سطح التبادل الحراري 

LMTD - فرق درجات الحرارة اللوغاريتمي 
𝑣1 , 𝑣𝑠 𝑚3/𝐾𝑔 الحجم النوعي 
𝜑1 , 𝜑2 % الرطوبة النسبية 
𝑥1 , 𝑥2 𝐾𝑔𝐻2𝑜/𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟 الرطوبة النوعية 
ℎ1 , ℎ2 KJ/𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟 المحتوى الحراري المحدد 
𝐺𝑎𝑖𝑟 𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟/𝐾𝑔𝐻2𝑜 كتلة الهواء 
EER - نسبة كفاءة الطاقة 

𝜇𝑣  , 𝜇𝑚 - الكفاءة الميكانيكية والحجمية 
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 من الطحالبغريباً نوعاً  22 بتوثيقشاطئ اللاذقية ل دراسة الواقع الراهنلقد سمحت 
 Stypopodium schimpri, Galaxaura)غازية أنواع  7 منها البحرية والأعشاب

rogusa, Caulerpa taxifolia, Caulerpa racemosa var cylindracea, 
Asparagopsis taxiformis, Colpomenia peregreina, Ganonema 

farinosum)  .  على شاطئ اللاذقية حيث أدى  كبيراً  انتشاراً هذه الأنواع سجلت
وتناقص ملحوظ في التنوع  انتشارها السريع إلى سيطرة واضحة على الكثير من المناطق
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Abstract 

The study of the current reality of Lattakia coast allowed 

documenting 22 alien species of marine algae and seaweeds, 

including 7 invasive species (S. schimpri, G rogusa, C. taxifolia, C 

racemosa var cylindracea, A. taxiformis, C. peregreina, G. 

farinosum).  These species spread widely on the coast of Lattakia, 

where their rapid spread led to a clear control over many stations 

and a noticeable decrease in biological diversity and the absence of 

local species recorded in previous studies 
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 مقدمةال -1
تم التأكيد على أهمية الموقع الجغرافي للشاطئ السوري الذي يعد من الناحية البيئية 
موطناً ملائماً لنمو العديد من الأحياء ذات الأصول البيوجغرافية المختلفة واستقرارها منذ 

كما أنه يوفر الشروط المناسبة لاستقبال العناصر الاستوائية و  ،[36]سبعينيات القرن الماضي
لاستوائية المهاجرة حديثاً، سواء كان مصدرها المحيط الأطلسي أم البحر الأحمر وشبه ا

 والمحيط الهندي وهي عناصر ازداد عددها بشكل ملحوظ خلال العقود القليلة الماضية
[33,34,35,1,2,7].   

يتزايد القلق حول الأنواع الغريبة كل يوم وخاصة من أجل النظم البيئية البحرية وذلك حيث 
يؤدي انتشار الطحالب القاعية حيث بسبب تأثيرها البيئي والاقتصادي على التنوع الحيوي 

، كما يؤدي إلى تغيير ، والتأثير على الجماعات الأصيلةالمدخلة أحياناً إلى تغطية كاملة للقاع
 .[42] لبيئة ووظيفة النظم البيئية، وبالتالي فقر النظم الشاطئيةشروط ا

يخضع البحر المتوسط للكثير من الضغوط البيئية كالتلوث والأنشطة البشرية وارتفاع درجات 
كما  [43 ,30] محيطات العالمبحار و  باقي بالمقارنة معالحرارة وارتفاع ملوحته بشكل مكثف 

تتركز هذه الضغوط في شرق المتوسط أكثر من غربه لذلك كان التنوع الحيوي في الحوض 
يعد البحر  .في الشرقي %40في الغربي و %60الغربي أكثر منه في الحوض الشرقي بنسبة 

لكن يبقى الحوض الشرقي  ،[26]المتوسط من أكثر المناطق تعرضا لدخول الأنواع الغريبة 
أنواع  110بالمقارنة ب  غريباً نوعاً  409بالأنواع الغريبة حيث سجل فيه أكثر عرضة للغزو 
 .[56] 2019في عام  غريباً  نوعاً  957كما تم تسجيل  [56 ,50] في الحوض الغربي

 هدف البحث 

، ومناقشة توزعها شاطئ اللاذقيةإلى  دخلتالبحرية التي والأعشاب  الطحالببوضع قائمة  
 ووضعها الحالي.
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    :وطرق البحثمواد  -2
من  خلال الفترة الممتدةعلى مدار ثلاثة أعوام جمعت العينات المستخدمة في هذه الدراسة 

 Infralitoralاعتباراً من الطبقة الشاطئية الدنيا  2021حتى صيف عام  2018صيف عام 
zone ابن هاني قرب مدينة اللاذقية،  وموقع الجنوبيكورنيش ال مواقع، وهي: لثلاثة

 %5وقد حفظت العينات بماء البحر المضاف إليه الفورمول بتركيز  وشاليهات الدراسات، 
بعد أن أعطيت أرقاماً متسلسلة وسجلت المعلومات المتعلقة بتاريخ الجمع والعمق وطبيعة 

 ,54] القاع. وفي المختبر تم تحديد النوع اعتماداً على معطيات الأبحاث الحديثة والقديمة
10,11] 

 النتائج ومناقشتها -3
في المواقع المدروسة، وبلغ عدد الأنواع الغريبة  من النباتات البحرية أنواع 109تم تسجيل 

من العدد الإجمالي للأنواع، في حين بلغ عدد الأنواع  %20نوعاً وهي تشكل نسبة  22منها 
 ع الغريبة.من عدد الأنوا % 31من العدد الكلي للأنواع و  %6.42أنواع بنسبة  7 الغازية

متبوعاً بزيادة  يرى العديد من الباحثين أن الغزو ذروة لعملية تبدأ بالتأسيس والانتشار المحلي
 Colautti and MacIsaacالغزارة ومن ثم الانتشار على مساحات واسعة ويصف نموذج 

 propagulesالبراعم  (: مراحل تمر بها الأنواع الغريبة من سكون1جدول ) [14] (2004)
في الوسط المانح إلى أن تنتشر بسرعة وتسيطر في الوسط الجديد المستقبل لها، وهذا ما 
ينطبق على هذه الأنواع التي  استقرت على الشاطئ السوري، ثم تكاثرت وانتشرت بسرعة 
وبالتالي وصلت إلى المرحلة الأخيرة التي يعتقد أنها يمكن أن تسبب تغيرات رئيسية في وظيفة 

 م البيئية النباتية البحرية.وتركيب النظ
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 .Colautti and MacIsaac (2004): مراحل الغزو حسب (1) جدول
 التصنيف المستوى
 في الوسط المانح. Propagulesسكون البراعم  0المرحلة 
 .Propagulesدخول البراعم  Iالمرحلة
 Propagulesاستقرار البراعم  IIالمرحلة
 نادر.النوع موجود ولكن  IIIالمرحلة
 النوع منتشر لكن غير مسيطر. IVaالمرحلة
 النوع موجود ومسيطر IVbالمرحلة 

 النوع منتشر ومسيطر. Vالمرحلة 
 

 Stypopodium schimperi (Buch. Ex kg) Verl. Et (Inv) النوع -1
Boud.: 

. سجل لأول مرة على 1)الشكل ) ينتمي إلى الطحالب السمراء الاستوائية الأصل
اعتبره ميهوب من  .واستقر فيها وانتشر بشكل كبير [33] 1989شواطئ السورية في عام ال

أكثر أنواع الطحالب المهاجرة )من البحر الأحمر( مقدرة على الانتشار وغزو مساحات واسعة 
سوكاس، (، كما أكد انتشاره الواسع  في كل من تل م15 -0.5من القاع البحري بين أعماق )

المواقع وجد في  .[7]وكذلك في موقع ابن هاني وشاليهات الدراسات و في عرب الملك الموليح
، وكانت غزارته كبيرة  (م4 -على أعماق تتراوح من )صفرمنتشرا المدروسة في هذا البحث 

أي أن الظروف البيئية لا تزال مناسبة لنموه وتكاثره ولقد انتشر بشكل كبير على الشاطئ 
 السوري.
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 Stypopodium schimperi: (1)شكل

 
 Colpomenia peregrina (Sauvageau) Hamel : (Inv) النوع -2

. المشرة Ectocarpalesينتمي هذا النوع للطحالب السمراء الاستوائية الأصل رتبة 
. ملتصقة مباشرة بالقاع بدون سويقةغشائية، مجوفة ممتلئة بالماء شكلها كروي فيه طيات 

و فرنسا و ايطاليا واليونان والحوض  الدنماركو ينتشر على سواحل تركيا وبحر البلطيق 
في موقع ابن بغزارة كبيرة . وجد في هذا البحث منتشراً [21]الشرقي والحوض الغربي للمتوسط 

 .(2الشكل ) م3على أعماق من صفر حتى في فصل الربيع هاني 

 
 Colpomenia pergeina (Inv): (2) شكل
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 Padina boryana Thivyالنوع  -3
وهو من الأنواع السمراء الاستوائية الأصل. لون المشرة  Dictyotalesينتمي لرتبة 

. (3الشكل ) وقليلة التكلس على الوجه العلوي بني مصفر معتدلة التكلس على الوجه السفلي
يران  ينتشر في المتوسط )ليبيا ومصر( وفي غرب افريقيا واليابان والصين وماليزيا والكويت وا 

[20]. 
وجد في هذا  ،[7]سجل وجوده لأول مرة على الشاطئ السوري في موقع تل سوكاس 

 ولا يزال وجوده نادراً ومحدوداً. م0.5على عمق في فصل الربيع  البحث في نفس الموقع
 

 
 Padina boryana Thivy: (3)شكل

 
 Padina ditristromatica Ni-Ni-Win & H. Kawai  النوع -4

تأخذ المشرة شكل فصوص مروحية معتدلة التكلس على  Dictyotalesينتمي لرتبة 
الوجهين، تتصل مع بعضها بسويقة قصيرة لون المشرة بني مخضر أو بني مصفر. يتراوح 

وايطاليا وفي شمال  في المتوسط ) تركيا واسبانيا . ينتشر(5الشكل ) سم 10 -5طولها من 
وجد . [7]سجل وجوده لأول مرة على الشاطئ السوري في موقع ابن هانئ . [20] الأطلسي

 . ً م0.5في فصل الربيع على عمق في هذا البحث منتشرا في نفس الموقع 
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 Padina ditristromatica: (4)شكل

 :Padina tetrastromatica Hauck النوع -5
النبات قليل التكلس مؤلف من ، المشرة ينتمي إلى الطحالب السمراء، استوائي الأصل

سم، و  3-5.0سم و عرضها بين  16-8مجموعة من القطع الصفيحية يتراوح طولها بين 
عام  ى الشواطئ السوريةسجل وجوده لأول مرة عل .هي تتألف من أربع طبقات خلوية عموماً 

شاليهات الدراسات وابن قع و موجد في دراستنا في  .[32] 2012ثم لوحظ عام  [35]  2004
 ( م.1-هاني  منتشراً على أعماق من )صفر

 
 Padina tetrastromatica: (5)شكل
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 Punctaria latifolia Greville النوع -6
لة يعيش في المياه المعتد Phaeophycea ينتمي هذا النوع إلى الطحالب السمراء

 .وفرنسا و ايرلندا و شمال الأطلس . ينتشر في بلجيكاالحرارة في شمال وشرق الأطلسي
سجل وجوده لأول مرة على الشاطئ السوري في موقع ابن  سمراء صغيحية المشرة شريطية

 عمق على . وجد في هذا البحث منتشرا في مواقع ابن هاني والكورنيش الجنوبي[32] هانئ
 .(6الشكل ) م1

 
 Punctaria latifolia: (6)شكل

 .Lobophora variegate  C.W.Viera sp .novالنوع  -7
 ة الشكلالمشرة مروحي ،Phaeophycea ينتمي إلى الطحالب السمراء هو نوع استوائي

سم لونه بني غامق يوجود عليه بقع داكنة ودوائر متحدة المركز  3.5سم وطوله 3عرضه 
وجد في هذا البحث في الحفر الشاطئية المظللة في . (7الشكل ) لونها بني أو أخضر غامق

. ينتشر في م0.5على عمق  موقع بستان الباشا على الصخور المغطاة بالطحالب الكلسية
 .[52] البحر المتوسط والبحر الكاريبي
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 Lopbophora variegate: (7)شكل

 Spatoglossum shroderii (C.Agardh) Kützing النوع -8
 ينتمي هذا النوع إلى الطحالب السمراء من الأنواع استوائية الأصليعد هذا النوع 
Phaeophycea  من رتبةDictyotales ة اللون حف من مشرة مسطحة قائمة سمراء فاتيتأل

ينتشر غرب الأطلسي و شرقه وينتشر في  .(8الشكل ) عند البلوغ عندما تكون فتية وداكنة
 وجد في هذا البحث منتشرا في موقع ابن هاني . [22]جزيرة جربا التونسية في البحر المتوسط

 م.1على عمق 

 
 Spatoglossum shroderii: (8)شكل
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  و النوع Galaxaura lapidescence (J. Ell and Sol.) J.V. Lamxالنوع  -9
Galaxaura rugosa (J. Ell and Sol.) J.V. Lamx (Inv) 

من أنواع الطحالب  Galaxaura rugosaو  Galaxaura lapidescence يعد النوعان
من رتبة  Galaxauraceaeالحمراء ذات الأصل الاستوائي،  وينتمي هذان النوعان لفصيلة 

Nemaliales حيث ، [34] 1990، وقد سجل وجودهما لأول مرة في البحر المتوسط عام
ل سوى بنباتات اعتبرهما ميهوب مهاجرين من البحر الأحمر، ونظراً لأن النوع الأول لا يتمث

ن في المناطق الاستوائية يشائع بوغية والنوع الثاني بنباتات عروسية فقط، إن هذين النوعين
 ,31] وفي المحيط الأطلسي كما في المغرب  المحيط الهادي الجنوبيو  في المحيط الهندي

 (م 15  -0.5على المستندات الصخرية على أعماق تتراوح بين ) انالنوعن . ينمو هذا[44
بشكل نادراً و بعد العواصف في الشتاء وفي الربيع. يظهر هذا النوع  تهمايمكن ملاحظو 

الفلورا  هذا النوع ( سم، فهو أكثر شيوعاً في الأعماق. يشكل50أقل من ) على عمقمتقطع 
 Codium و Sargassum acinariumالأساسية في الأعماق التي تزيد عن مترين مع 

sp.  1990أظهرت الدراسات السابقة في سوريا أنه تم جمع هذين النوعين لأول مرة في عام .
  ,G. lapidescens (J. Ellis and Solander) J. V. Lamourouxالنوع  [34] صنف

  المتمثل بنباتات عروسية G. rugosaكمرادف لـ  (9الشكل ) المتمثل بنباتات بوغية رباعية
وله دور مهم  كنوع غازي بزيادة غزارته من خلال التكاثر الكبير. يمارس دوره (10الشكل )

شائعاً في  اً أصبح نوع G. rugosaأشارت دراستنا أن . [14]في الأنظمة البيئية المستقبلة 
يغطي  أي أنه يعد كالستيبوبوديوم من الأنواع الغازية. infralittoralالمنطقة الشاطئية الدنيا 
 ( م في شاطئ اللاذقية11على عمق ) Cymodocea nodosaصخور القاع في مروج 

 .هذا يعني أنه أصبح نوعاً غازياً ومنافساً رئيسياً للطحالب القاعية الأخرى على هذه الصخور
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 G. rogusa: النبات العروسي (10)شكل .lapidescens G : النبات البوغي الرباعي(9)شكل
  

 .Ganonema farinosum (Liagora farinosa) ( J.Vالنوع -10
Lamouroux) K.C. Fanet Y.C. Wang (Inv) 

الغريبة التي دخلت البحر المتوســـــط  Rhodophyta ينتمي إلى الطحالب الحمراء
تبدو المشرة بلون بني محمر قليلة . [12,51] وهي ذات أصل استوائي واستقرت فيه منذ عقود

شكل ثنائي ( سم، اسطوانية مستدقة القمة، متفرعة بشكل 15-5التكلس. يتراوح طولها من )
(11.) 

على  ومسيطراً  شاليهات الدراسات ولكنه كان منتشراً  لوحظ وجود هذا النوع في موقع
 [7]سابقة في موقع شاليهات الدراسات بالمقارنة مع الدراسات الم  2-0عمق من 

 
 Ganonema farinosum: (11)شكل

  



 ازدهار عمار د.                     هديل عرّاج د.      2023 عام 2العدد   45  مجلة جامعة البعث  المجلد

 م. فاديا ديب                        عزت عربية                                                                 

111 

 

 Lophocladia  lallemandii (Montagne) F. Schmitz (Inv)النوع  -11
 [51]الغريبة التي دخلت البحر المتوسط  Rhodophyta ينتمي للطحالب الحمراء

واستقر فيه دون أن ينمو  [41]سجل وجوده لأول مرة في المتوسط   .عن طريق قناة السويس
لقد  .[47] بغزارة، وينتشر بشكل واسع حتى السنوات القليلة الماضية، وهي ذات أصل استوائي

، هو نوع شائع على [58] نوع غازي في البحر المتوسط 100وضع ضمن قائمة أسوأ 
ولكن  Sargassum vulgareفوقي على نوع  بن هانياع وجدناه في موق  [36,7] شواطئنا

 .غزارته متواضعة ولا يمكن اعتباره من الأنواع الغازية في سورية

 Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de saint  النوع -12

Leon 1845 
 Bonnemaisonialesالاستوائي  من رتبة  Asparagopsis Montagneيشكل الجنس 

أحادية الصيغة الصبغية في دورة  المرحلة العروسية Rhodophytaشعبة الطحالب الحمراء 
تتكون المشرة من جذريدات وسوق زاحفة ، حياة أحادية وثنائية الصيغة الصبغية متغايرة الشكل

 .وفروع منتصبة تتفرع في عدة مستويات وفي كل الاتجاهات فتعطي المشرة مظهرا ريشيا
 (.12الشكل )

به الاستوائي في المياه الدافئة ينتشر هذا النوع الاستوائي أو ش ب،سجل وجوده كنوع غري
 . [24 ,12]للمحيطين الأطلسي والهندي الهادي

سجل . 2012حتى عام  وقليلاً  اً ، كان انتشاره محدود[11] لأول مرة في سورياسجل جوده 
 .ابن هانيعلى شاطئ  نواع الكوديومأفي هذا البحث انتشار واسع وغزير مترافقا مع 
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 Asparogopsis taxiformis (Inv):(12شكل )  

 :Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh النوع -13
 (12الشكل ) ينتسب هذا النوع لمجموعة أنواع الكوليربا ذات التناظر الجانبي والشكل الريشي

تتطابق مع الصفات المميزة هذا النوع  إن صفات  .Chlorophytaمن الطحالب الخضراء 
ولكن مقارنته مع الشكل المعروف لهذا النوع الذي غزا  Caulerpa taxifoliaللنوع 

، والشكل الآخر الذي اكتشف وجوده حديثاً في [37] الشواطئ الغربية للبحر المتوسط من جهة
مماثل في خصائصه مع هذا  في شواطئنا، تدل كما أن النوع المكتشف [13] تركيا وتونس

 Caulerpaأن أصله يعود لجماعات الـ  الأخير والذي أثبتت دراسات البصمة الوراثية على
taxifolia  الموجودة في المياه الدافئة شمالي شرق استراليا على عكس النوع المذكور في

غربي المتوسط والذي يعود لطراز وراثي مختلف منتشر أصلًا في المياه المعتدلة الباردة 
ئ الفرنسية إثر تسربه عام ، والذي انتشر في البداية على الشواط[38] لجنوبي شرق استراليا

، وقد تمّ اكتشاف وجوده في [49]( من أحد أحواض تربية الأحياء البحرية في موناكو1984)
حطامي في المواقع ذات المياه سوريا في منطقة بستان الباشا حيث ينمو على قاع صخري أو 

النوع في  في هذا البحث سجل انتشار هذا.  [32]( م0.2-2الهادئة نسبياً وعلى أعماق )
 الكورنيش الجنوبي في اللاذقية حيث كان انتشاره كبيرا لكن غير مسيطر.

الشاطئ السوري مترافق مع الأنواع المحلية الأصلية لا يدل  إن وجود هذا النوع على
حتى الآن على ميله للسيطرة على مواقع استقراره على حساب الأنواع الأخرى على عكس ما 

 سط.في غربي المتو  حدث ويحدث
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 Caulerpa taxifolia (Inv): (13)شكل

14- Caulerpa prolifera (Forsskål) Lmouroux 

تمّ جمع عينات هذا النوع على  Chlorophytaينتمي هذا النوع للطحالب الخضراء 
من القاع  م في منطقة ابن هاني حيث يوجد بغزارة ويحتل مساحات محدودة 3-1أعماق من 

ينتشر هذا النوع  Cymodoceaالرملي الطيني يرافقها أنواع أخرى من الكوليربا وأعشاب الـ 
. المشرة تتمايز ويغزر قرب المدن في المياه الغنية بالمغذيات .[19] في جميع أرجاء المتوسط

 .(14شكل )ال إلى جزء زاحف وجزء ورقي قائم

 
 Caulerpa prolifera(: 14شكل)  
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 Caulerpa scalpelliformis (R. Brown ex Turner) C. Agالنوع  -15
والبحر الأحمر، وبشكل  ،ينتشر هذا النوع بشكل واسع في المحيطين الهندي والهادي

محدود في المحيط الأطلسي أما في البحر المتوسط فيقتصر وجوده على الشاطئ الشرقي 
عثور على هذا النوع في موقع ابن هاني، ال ، تم[36,19] الممتد من غزة حتى الاسكندرون

، المشرة  مساحات واسعة من سطح القاع وهو يشكل في هذه المنطقة جماعات كبيرة تغطي
. ومن الواضح (15الشكل )مكونة من جزء زاحف وثخين وجزء ورقي مقصص بشكل متناظر 

أن هذا النوع يتمتع بكفاءة بيئية عالية، حيث يستطيع النمو بغزارة على القيعان الصلبة، سواء 
  Cymodoceaكانت صخرية أو حطامية، إضافة إلى مقدرته على منافسة الأعشاب البحرية 

ع مع ما قد في حالة القيعان الرملية والطينية ويؤدي النمو المكثّف لأفراد هذا النو  Zostera و
إلى تشابك أجزائها الزاحفة، مما  C. racemosaيرافقه من أنواع الكوليربا الأخرى وبخاصة 

مع ما يرافقها من الفتات العضوي الناتج عن موت  ،يساهم في تجمع الرسوبيات الناعمة
ر يؤدي إلى أغناء دائم لهذه المناطق بالمغذيات، ويفس مماوتحلل الأحياء البحرية المختلفة، 

وجود العديد من الطحالب المميزة للمواقع الغنية بالمغذيات بالرغم من قلة غزارتها بسبب ضيق 
 المكان المتاح لارتكازها.
 

 Caulerpa scalpelliformis(: النوع 15شكل)
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 .Caulerpa mexicana (Sonder ex Kützing) J. Agardhالنوع  -16

الدافئة بجميع المحيطات وفي البحر . ينتشر هذا النوع بشكل واسع في المياه 
الأحمر، أما في البحر المتوسط فيقتصر وجوده على الشواطئ الشرقية لفلسطين ولبنان 

محدودة العدد على أعماق من تم العثور على هذا النوع بشكل أفراد منعزلة أو  .[19] وسورية
السيمودوسيا لجماعات أعشاب  ( م في منطقة ابن هاني حيث يكون مرافقاً 10- 20)

Cymodocea 

 

 
 Caulerpa mexicana(: 16شكل)

 Caulerpa racemosa (Forsskål) J. Agardhالنوع  -17
يتميز هذا النوع، كما يشير إلى ذلك اسمه بالشكل العنقودي الذي تبديه الأجزاء 
القائمة التي تحمل عدداً كبيراً أو قليلًا من الفروع الجانبية الحويصلية، كما يتميز بوجود رئد 

مم( وغزير التنوع. ونظراً لتعدد أشكال وحجوم وطريقة انتظام  2-3)زاحف قوي وثخين نسبياً 
الحويصلية، فقد تمّ وصف العديد من الأصناف والأشكال ضمن ما سمي "بمعقد  الأجزاء

، والذي ربما يعود لوجود حالات من التهجين ضمن جماعات هذا [53]الكوليربا العنقودية"
وقد مكنتنا دراسة العينات العائدة لهذا النوع  [50] النوع كما تشير إلى ذلك الدراسات الحديثة

 :[32] التي تم جمعها من الشاطئ السوري من تأكيد الأصناف التالية
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1- Caulerpa chemnitzia (Esper) J.V. Lamouroux 
يبدي هذا الصنف الشكل النموذجي للكوليربا العنقودية. تنطبق أوصاف هذا  -

 Caulerpa racemosaراسيموزا الصنف على التسجيلات السابقة للنوع 
(Forsskål) J. Ag. Var. uvifera (c. Ag.) S. Ag   في شرقي

( م قرب مرفأ 0.5-2. وقد تم العثور عليها على عمق )[36]س المتوسط وتون
 ابن هاني. وجد في هذا البحث منتشرا بغزارة كبيرة على شاطئ [32] طرطوس
 .(17الشكل )

 
 Caulerpa chemnitzia(: صورة 17شكل)

2-  Caulerpa racemosa (Forsskål) J. Ag. Var cylindracea 
(Sonder) Verlaque, Hisw. el Bond. 

، مترافقاً مع [32] مرّة في شرق المتوسطتم جمع هذا الصنف الذي سجّل لأول 
م على شاطئ جبلة. علماً بأنه يُعدّ من أكثر الأنواع  0.5-2الصنف السابق على أعماق 

الغازية خطورة نظراً لسرعة نموه ومقدرته الفائقة على التكاثر الإعاشي، حيث استطاع خلال 
  عقد واحد من الزمن احتلال مساحات واسعة من شواطئ دول حوض البحر المتوسط

 .(18الشكل )[29]
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 Caulerpa racemosa (Forsskål) J. Ag. Var cylindracea (inv) (: النوع18شكل)

 
3- Caulerpa racemosa (Forsskål) J. Ag. Var. Lamourouxii 

(Tune) weber Van Bosse F. requienii (Mont.) Weber Van Bosse 
( م وكانت 10-15تم العثور على هذا الشكل في منطقة ابن هاني على أعماق )

 1957من منطقة رأس شمرا عام  المتوسط عندما جمعتههيوفي أول من سجل وجوده في 
  .(19الشكل ) [27] وهو شكل معروف أصلًا من المحيط الهندي [53]

 
 Caulerpa racemosa (Forsskål) J. Ag. var Lamourouxii (: النوع19شكل)

 
 Codium arabicum Kutzingالنوع  -18

يعيش في مياه المحيط الهندي  Chlorophyta ينتمي إلى شعبة الطحالب الخضراء
ينتشر هذا الطحلب في المياه الاستوائية وشبه  الهادي، دخل المتوسط عبر قناة السويس،

وفلسطين   ،[48]و جزر المحيط الهندي ،[40] : افريقيامصر الاستوائية والمعتدلة نذكر منها
وجد  .[2] عالربيفي نهاية  2013السوري عام جمع أول مرة على الشاطئ   ،[28] ولبنان 
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. المشرة مسطحة ومفصصة م 1الى  0على عمق من  في هذا البحث في موقع ابن هاني
 (،20الشكل ) ذات مظهر اسفنجي، الجيوب المنتفخة ذات قمة مدورة وسميكة 

 
 

 
 .Codium arabicum [2](: 20شكل)

19- Codium taylorii P.C.Silva 
يتوزع جغرافيا في افريقيا  Chlorophyta ينتمي إلى شعبة الطحالب الخضراء

 2013السوري عام جمع أول مرة على الشاطئ  [47] وتركيا  [18]فلسطين  و [19] الجزائر
 .(21الشكل ) ، تتفرع المشرة إلى فروع عريضة ومسطحة[2]ع في نهاية الربي

 
 .Codium taylorii [2](: 21شكل)
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20- Codium parvulum (Bory ex Audouin) P.C.Silva 
جمع  .[6] ينتشر في مصر و فلسطين Chlorophyta ينتمي إلى شعبة الطحالب 

ينمو  . وجد في هذا البحث[2]ع في نهاية الربي 2013السوري عام أول مرة على الشاطئ 
، المشرى متفرعة بشكل غير منتطم في موقع ابن هانيم  30إلى  10على عمق من 

 (.22الشكل) والجيوب ذات قمة مدورة قليلاً 

 
 [2] .Codium  parvulum (: 22شكل)   

 Halophila stipulacea (Forsskål) Ascherson النوع -21
ينتشر في المحيط الهندي والبحر الأحمر سجل البحرية  الأعشابمن نوع استوائي 

 [4] في اليونان وفي سوريا في موقع راس البسيط  1894وجوده في المتوسط لأول مرة عام 
 (.23الشكل ) شاليهات الدراسات وجد في هذا البحث في موقع

 
Halophila stipulacea (: 23شكل)   
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لقد سمحت لنا الدراسة الحالية بمراقبة شاطئ اللاذقية و تحديد الوضع الراهن للتنوع 
ونوع واحد من الأعشاب  نوعاً من الطحالب الغريبة 21البحرية و حصر  النباتاتالحيوي في 
في المنافسة مع الأنواع  هذه الأنواع تفوق لوحظ . أنواع من الطحالب الغازية 7 البحرية منها

الأصلية نتيجة نموها السريع واحتوائها على مواد سامة لكثير من الأحياء الحيوانية المحلية 
 .C. racemosa (Frossk) Jو   G. rugosaمثل الدور الغازي للنوع  .[58] العاشبة

Agardh (Chlorophyta)   و النوعA. taxiformis  النوعوG. farinosum  [45]  والتي
 [38]لها دور في تحوير تركيب المجتمعات النباتية القاعية وتخفيض التنوع الحيوي النباتي 

كانت التأثيرات  [42]  في تخفيض التنوع الحيوي C. racemosaلقد أظهرت الدراسات دور 
أقل حدّة، وذلك بسبب غزارة الأنواع  S. chimperi و C. taxifoliaللنوعين السلبية  

 .Siganus luridus, Sالحيوانية العاشبة المهاجرة من بيئات مماثلة كأسماك الغريبة 
rivulatus  المهاجرة من البحر الأحمر الموجودة حالياً بغزارة في شرقي المتوسط، والتي

 تستطيع التغذي عليها وهي تعمل بالتالي على تنظيم نمو هذه الطحالب والحد من سيطرتها.

 الاستنتاجات والتوصيات: -4
 نوعا وثلاثة أصناف. 22 شاطئ اللاذقيةبلغ عدد الأنواع الغريبة المدخلة إلى   -1
 انواع غازية  على شواطئنا. 7جل وجو س -2
نأمل مستقبلًا الاستمرار في الاهتمام بظاهرة الأنواع الغريبة ومراقبة انتشارها ودورها  -3

البيئي وخاصة التي تنذر بنجاحها المتسارع في غزو واسع للبحر المتوسط بانقلاب كبير في 
 تركيب مجتمعاته الحية.

 :شكر

مشروع متعلق بالأنواع الغريبة والغازية في سورية وهو جاء هذا البحث ضمن نتائج 
 ممول من الهيئة العليا للبحث العلمي
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تحسين جودة التغذية الكهربائية و استمراريتها 
 لتلبية الحمل الحرج  للمركز التلفزيوني في حمص 

 ملخص

نظراً لما يعانيه المركز التلفزيوني في حمص من الانقطاعات المتكررة و الطويلة في 
مع التردد ( ترافقاً  –الشبكة الرئيسية و مشاكل في جودة التغذية الكهربائية ) الجهد 

تحقيق  توصلنا في هذه الورقة البحثية الى حيث , المصدر الاحفوريفي  النقص الكبير
في جودة التغذية الكهربائية لتلبية متطلبات الحمل الحرج , وذلك استمرارية و استقرار 

عن طريق استخدام نظام هجين ) منظومة شمسية + مولدة كهربائية ( يقوم بتغذية حمل 
يملكان نفس الاستطاعة يتم توصيلهم على التوازي .  DC/ACالمركز من خلال مبدلين 

و المتصل مع الشبكة و هنا تم دراسة تعمل الخوارزمية المقترحة في الوضعين المعزول 
فقط بحيث نضع الأحمال في أولوية  ( stand-alone )عن الشبكة الوضع المعزول 

 Droop Controlالتغذية , تم التحكم بمشاركة الاستطاعة لكل مبدل عن طريق نظرية 
التي تعتمد على القياسات المحلية دون الحاجة لوجود اتصالات ذات عرض نطاق 

ترددي عالي بين المبدلين و قمنا باستخدام التحكم الهرمي للتحكم بالنظام ككل . و أخيراً 
تم إجراء عملية محاكاة للنظام المقترح في برنامج الماتلاب و حصلنا على النتائج 

 ر جداً .المطلوبة بزمن استقرار صغي

 

, جودة التغذية الكهربائية ,  DC/AC : مشاركة الاستطاعة للمبدلات الكلمات المفتاحية
Droop Control . التحكم الهرمي ,



 مظهر عز الدين فراس الخليل   د. د.   م. وسام عساف    2023عام  2العدد   45مجلة جامعة البعث المجلد 

133 

Improving the quality and continuity of 

the electrical supply to meet the critical 

load of TV center in Homs 

 

Abstract 

Because of what is exposed to the TV center in Homs from 

frequent and long interruptions in the utility grid and problems in 

the quality of electrical feed ( voltage – current ) in conjunction 

with the huge shortage of the fossil source , where in this research 

paper, we found to achieve continuity and stability in the quality of 

the electrical feed to meet the requirements of the critical load , by 

using a hybrid system (PV system + Generator ) that feeds the 

center load through two inverters of the same capacity connected in 

parallel .The proposed algorithm works in the two modes ( 

standalone – connected grid ) and here the standalone mode was 

studied only so that we put the loads in priority feeding , the power 

of each inverter was controlled by a Droop Control method , which 

depends on local measurements without the need for high – 

bandwidth communications between inverters. Hierarchical control 

was used to control the entire system. Finally we simulated 

proposed system in the Matlab software and we got the required 

results with a very small sitting time . 

Key words : power sharing for DC/AC inverters, quality of 

electrical power , Droop Control , hierarchical control.  

 

 



 تحسين جودة التغذية الكهربائية و استمراريتها لتلبية الحمل الحرج  للمركز التلفزيوني في حمص

  134 
 

 مقدمة

ر من الملاحظ زيادة الاهتمام العالمي في ظل ما نمر به من نقص كبير في المصاد
حفورية و الاحتباس الحراري الذي يعد المشكلة الأكبر في الوقت الراهن الى التوجه الأ

نحو الطاقات المتجددة للحد قدر المستطاع من هذه المصادر , وبما أن الطاقات 
المتجددة تعتمد على مصادر ذات طبيعة متغيرة غير ثابتة مثل الشمس , الرياح , حركة 

من مشاركتها مع المصادر التقليدية على شكل أنظمة الأمواج و غيرها . فكان لا بد 
هجينة معزولة عن الشبكة أو متصلة معها . والتحكم بالاستطاعة يجب أن يكون مرتبط 
عند تكوين مثل هكذا أنظمة بحيث نجعل الأولوية في تغذية الأحمال من الطاقات البديلة 

التغذية و خاصة في حال عدم أو الجزء الأكبر من الحمولة مع المحافظة على استمرارية 
وجود وحدات التخزين , بالإضافة للتبديل السلس بين الوضعين المتصل و المعزول عن 
الشبكة  و التحكم بتدفق الاستطاعة من و الى الشبكة الرئيسية . من هنا كان الهدف من 

طويلة من انقطاعات متكررة و في مدينة حمص  المركز التلفزيوني لما يعانيه هذا البحث
من  يتألف نظامة التغذية الكهربائية , حيث تم تكوين في الشبكة و مشاكل في جود

) مولدة كهربائية ( و ذلك في الوضع  تقليديمصدرين متجدد ) ألواح شمسية ( و 
المعزول عن الشبكة لتلبية الحمل الحرج بدون استخدام بطاريات كون البث التلفزيوني يتم 

للمصدرين على التوازي و  DC/ACحيث تم ربط المبدلين  ,حالياً في النهار فقط 
للمحافظة على استمرارية و جودة في التغذية و التحكم بالاستطاعة  فتم استخدام نظرية 

droop control   لكل مبدل التي تعتمد على القياسات المحلية ذات عرض نطاق
استخدام كروت و ترددي صغير التي تختلف عن طريقة ربط المبدلات على التوازي ب

اتصالات ذات عرض نطاق ترددي عالي التي تؤثر سلباً على موثوقية النظام و بطئ 
للتحكم بالنظام الهجين كاملًا  [3]و تم استخدام التحكم الهرمي [1]في سرعة الاستجابة 

 الذي يتكون من عدة مستويات للتحكم .



 مظهر عز الدين فراس الخليل   د. د.   م. وسام عساف    2023عام  2العدد   45مجلة جامعة البعث المجلد 

135 

ن الأنظمة الكهروضوئية ) لعدة فصول, الفصل الأول يتحدث ع لعمل البحثيتم تقسيم ا
الفوتوفلتية ( , الفصل الثاني يتحدث عن جودة التغذية الكهربائية, الفصل الثالث أنظمة 
التحكم , الفصل الرابع التحكم بالاستطاعة و مشاركتها للأنظمة الهجينة , الفصل 

س , الفصل الساد التحكم الهرمي المستخدم لإدارة نظام التحكم ككلالخامس يتحدث عن 
, الفصل السابع يتناول عن محاكاة للنظام المقترح  حساب استطاعة المنظومة الشمسية
 مع حلقات التحكم في الماتلاب .

 هدف و أهمية البحث : -أولًا 

لتلبية متطلبات الحمل يهدف البحث الى تحقيق استقرار و جودة في التغذية الكهربائية 
 . (DG)عن طريق مشاركة الاستطاعة لوحدات التوليد للمركز الحرج 

ت المتجددة في دعم ومشاركة تغذية الحمل وما يترتب الأهمية تكمن في مشاركة الطاقا
عليه من إيجابيات في الحفاظ على البيئة من خلال التقليل لانبعاث الغازات المضرة . 

و تخفيف الضغط  دعم  غذية .كلما زدنا من المصادر المتجددة يؤدي لزيادة موثوقية الت
 . رئيسية عن الشبكة الكهربائية ال

الاستغناء عن كروت الاتصال والاتصالات ذات عرض نطاق الترددي العالي 
المستخدمة عند ربط المبدلات فيما بينها على التوازي و الاستعاضة عنها بالاتصالات 

في الاستجابة و تكلفة ذات عرض نطاق الترددي المنخفض و ما يترتب عليه من سرعة 
 أقل .

 

 

 



 تحسين جودة التغذية الكهربائية و استمراريتها لتلبية الحمل الحرج  للمركز التلفزيوني في حمص

  136 
 

 لمركز :إجراء قياسات ميدانية للحمل الحرج ل - ثانياً 

 : يتكون المركز من ثلاث أقسام رئيسية

تحوي هذه الأقسام على قسم الإرسال الميكروي. حيث  –الاستديو  –قسم التحكم 
. التجهيزات الضرورية لتغذيتها بالكهرباء لإنجاز البث المحلي في المركز التلفزيوني  

قياس تلك الأحمال على أرض الواقع من تجهيزات موجودة في مخبر الأسس ب قمت  
 .(1)و الجدول  الكهربائي في جامعة البعث كما في الشكل 

 

 عملية لحمولة المركز التلفزيونيبعض الصور للقياسات ال (1)الشكل
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 قياسات محلية للحمل الحرج للمركز التلفزيوني (1)الجدول 

 [W]استطاعة العدد الجهاز
 استطاعة كلية

 [W] 

 456 57 8 إنارة استديو نيون

 بروجكتورإنارة استديو 
 

7 (280*2)+(300*4)+(150) 1910 

 187 100+87 2 شاشات استديو

 120 40 3 كاميرات

 21 14+7 2 سبيكر صوت استديو

 270 15+18 2 سبيكر صوت كونترول

DVDCAM   48 48 1 كونترول 

 131 131 1 جزيرة كونترول

 89 89 1 مكسر صورة

 100 100 1 كمبيوتر كونترول

 130 100 1 كمبيوتر مونتاج



 تحسين جودة التغذية الكهربائية و استمراريتها لتلبية الحمل الحرج  للمركز التلفزيوني في حمص

  138 
 

 172 31+40+54+47 4 تلفاز كونترول بث

 20 20 1 مكسر صوت كونترول

كونترول أثناء عمل تلفاز 
 رالكمبيوت

3 18+17+30 65 

جهاز اتصال  + كتلة بريمير
 هاتف

2 10+8 18 

 42 18+7+17 3 جمونتار سبيك + ريسيفر تلفاز+

DVDCAM 54 54 1 مونتاج 

 557 557 1 ميكروي بث محلي

 46 46 1 كتلة إرسال مواد

 14 7 2 كونترول موزع صوت

 30 10 3 أجهزة أخرى

 

 : النظام المقترح لتلبية الحمل الحرج في المركز التلفزيوني  – ثالثا  

وهنا ننوه  بما أن البث المحلي للمركز التلفزيوني في مدينة حمص يتم حالياً فقط في 
للطاقة ومحاكاتها النهار, فأنه لم يتم استخدام نظام التخزين )البطاريات( كمصدر أخر 

عبارة عن  بعد عملية التصميم تغذية حمل المركزفيكون النظام الم ختار ل في هذا العمل ,
شمسي و الأخر مولدة كهربائية يتم توصيلهما على التوازي عن طريق  مصدرين إحداهما
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لهما نفس الاستطاعة ) أكبر من استطاعة الحمولة ( كما موضح في  DC/ACمبدلين 
 . (2)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل عام للنظام المقترح لتغذية حمل المركز (2)الشكل 

 التحكم الهرمي المستخدم لإدارة نظام التحكم ككل : - 1

يناقش هذا الفصل طبقات التحكم المستخدمة للتحكم بالنظام المقترح اعتماداً على 
الطبقة الأساسية والثانية و الثالثة حيث تمت يتكون من  نظرية التحكم الهرمي .

دراسة الطبقتين الأولى و الثانية فقط بينما الطبقة الثالثة تتعلق بدراسة التدفق مع 
. لدعم عملية تشغيل عدة  (3)الشبكة الكهربائية الرئيسية )تطوير مستقبلي ( الشكل

استقرار و جودة مصادر للجهد على التوازي في مشاركة الحمولة و المحافظة على 
 . [4]اعتماداً على التحكم الهرمي droop control, فأنه يتم تنفيذ نظرية  التغذية

 

DC/AC 

5KW 
الشبكة 

 الرئيسية

 الحمل الحرج

4.5 KW 

DC/AC 

5KW 

230 V 

50 HZ 
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 : طبقات التحكم الهرمي (3)الشكل

 طبقة التحكم الاساسية : – 2

من أجل إدارة الاستطاعة  droop control يتم تنفيذ هذه الطبقة الناتجة من طريقة 
الفعلية و الردية المقدمة من خلال كل مبدل وذلك عن طريق تنظيم قيمة المطال و 

من أنظمة القدرة العالية , والتي تسمح   droop controlتردد الجهد . ينشأ مفهوم 
عزم العطالة الكبير)القصور الذاتي الكبير( للعمل لتزامنية الكبيرة ذات للمولدات ا

بالتوازي فيما بينها لمشاركة الحمل عن طريق إنقاص ترددها وذلك عند زيادة 
. على عكس أنظمة القدرة التقليدية  [10][3]الاستطاعة الفعلية على الشبكة 

النموذجية , فأن وحدات التوليد المقترنة بشكلٍ الكتروني لمبدلات القدرة لا تتضمن 
اء مراحل التزامن . بدلًا من خصائص القصور الذاتي لتوفير الاستقرار للنظام أثن

تقديم  فأنها تعطي لتغيرات وللحالات العابرة للنظام تحكماً كاملًا من خلال ذلك 
لتحسين استقرار الأنظمة و التنسيق بين المصادر التي تعمل  سرعة استجابة كبيرة .

 بدون وجود اتصالات  طبقة التحكم الأساسية

 

 

 الثانويطبقة التحكم 

 

 اتصال موزع

 بدون اتصال

 اتصال مركزي

 لثالثة طبقة التحكم ا

 

 اتصال مركزي
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فأنه يتم محاكاة خاصية القصور الذاتي للمولدات المتزامنة بشكلٍ كهربائي  بالتوازي 
, التي  droopفي المبدلات التي تشكل هذا النظام المقترح  من خلال نظرية ال 

 فعلية و الردية .تنظم تردد ومطال الجهد بشكل متناسب مع الاستطاعة ال

يتم التعبير عن المعادلة الاساسية لهذه الطبقة من التحكم التي تعتمد على نظرية 
droop control : كالتالي 

𝑤𝑖 = 𝑤𝑛𝑜𝑚 − 𝑚𝑖𝑃𝑖        (1 − 2) 

𝑣𝑖 = 𝑣𝑛𝑜𝑚 − 𝑛𝑖𝑄𝑖       (2 − 2) 

  𝑤𝑖 التردد الزاوي للمبدلDC/AC  

i =(1,2,…,n) المقاسة  المقابلة للاستطاعة الفعلية𝑃𝑖  

 𝑚𝑖 معامل يتعلق بالاستطاعة الفعلية لنظريةdroop  مل الهبوط (.ايدعى ) مع 

 𝑛𝑖  معامل يتعلق بالاستطاعة الردية لنظريةdroop 

𝑤𝑛𝑜𝑚 ) التردد الاسمي للنظام ) الشبكة 

𝑣𝑖   مطال جهد الخرج للمبدل بشكلٍ متناسب مع الاستطاعة الردية المقاسة𝑄𝑖 

𝑣𝑛𝑜𝑚  المطال الاسمي للجهد المقدر 

 التحكم المستخدمة في هذه الطبقة مخطط لحلقات (4)يوضح الشكل 
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 حلقات التحكم المستخدمة في الطبقة الأساسية (4)الشكل 
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 طبقة التحكم الثانوية : – 3

تستخدم لتعويض الانحرافات  في قيمة الجهد و التردد الناتج عن التحكم بالطبقة 
الأساسية , فقط اتصالات ذات عرض نطاق منخفض نحتاجها في مستوى التحكم 
هذا . يمكن إضافة حلقة مزامنة له لتحويل الأوضاع من الوضع المتصل للشبكة 

 .[5]الكهربائية العامة للوضع المعزول و بالعكس 

يتم استعادة التردد والجهد للقيم الاسمية من خلال إضافة حد في هذه الطبقة 
 (5)للخصائص الأولية له لكل مبدل والشكل  droopو التي تزيح تابع  التصحيح 

 يوضح ذلك .

 

 

 

 

 2و الثانوي  1يوضح وظيفة كل من التحكم الاساسي  (5)الشكل 

نلاحظ أنه بدون طبقة التحكم الثانوية , فأن كل من التردد ومطال الجهد المولدة في 
تنشأ من عزم العطالة و الممانعة  تمد على الحمل , مع انحرافاتالنظام الهجين تع
 للطبقة الاساسية . droop controlالافتراضية في 

 

 

1

 

2 1

 

2 

Q ref P ref 

W ref 

W 

V ref 

V 
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 محاكاة لحلقات التحكم في الماتلاب : - رابعاً 

 : DC/ACللمبدل المخطط الصندوقي لحلقة التحكم المغلقة   –1

                                          

 

 

 

 

 المخطط الصندوقي للحلقة المغلقة للمبدل (6)الشكل 

 : توابع النقل للمخطط الصندوقي

GV(s) = KpV +
KiV

S
   (1 − 3) 

GI(s) = KpI +
KiI

S
      (2 − 3) 

GPWM =
1

1+1.5TS
         (3 − 3) 

KiV  ثابت تكاملي لمتحكم الجهد ,   KpVثابت تناسبي لمتحكم الجهد 

KiI ثابت تكاملي لمتحكم التيار  ,KpI ثابت تناسبي لمتحكم التيار 

حيث تم ضبط الربح التناسبي لتقديم استجابة عابرة فعالة  , بينما الربح التكاملي  
 يخفف خطأ التيار ويحسن من استجابة الحالة المستقرةصمم بحيث 
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 :DROOP CONTROLالمخطط الصندوقي لتنفيذ  - 2
( هذا المخطط , حيث قمنا بتمرير الاستطاعة اللحظية المحسوبة 7يوضح الشكل )
عبر مرشح تمرير منخفض لإزالة التوافقيات الغير مرغوبة و  βو  αعلى المحورين 

لنحصل على القيم المتوسطة للاستطاعة ليتم مقارنتها مع القيم المرجعية , بعد ذلك 
ضرب بمعاملات الهبوط لنحصل على القيم المقاسة لجهد المبدل و زاوية فرق ت  

 الى  𝑽𝒓𝒆𝒇ل على و في النتيجة نحص الطور و التي تقارن مع القيم المرجعية 
PWM طرح الجهد على طرفي الممانعة الافتراضية الذي سيوضح لاحقاً. بعد 

  

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 droop controlالمخطط الصندوقي لتنفيذ  (7)الشكل 

𝑉𝐶𝛼𝑖0𝛼 + 𝑉𝐶𝛽𝑖0𝛽 

1 LPF  

𝐺𝑃(s) 

 المرجعي الجهد مولد

𝑉𝐶𝛽𝑖0𝛼 − 𝑉𝐶𝛼𝑖0𝛽 

1 LPF  

𝐺𝑄(s) 

 

𝑽𝑪𝜶𝜷 𝒊𝟎𝜶𝜷 
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 :DROOP CONTROLمعادلات وتوابع النقل ل  – 3

ϕ = ϕ∗ − GP(s)(P∗ − P)    (4 − 3) 

E = E∗ − GQ(s)(Q∗ − Q)    (5 − 3)       

ϕ  المقاسة للجهد المرجعي رزاوية الطو,   ϕ∗ . زاوية الطور المرجعية 

W∗ t  (6-3)  =𝑊∗ ∫ dt  =ϕ∗ 

 E و E∗   للمبدل بالترتيبالجهد المرجعي والمقاس , P∗  وQ∗  الاستطاعتين
 الاستطاعتين المقاستين الفعلية و الردية .  Qو   P , الفعلية والردية المرجعيتين

GP(s) =
KpPS + KiP

S
   (7 − 3) 

GQ(s) = KpQ      (8 − 3) 

𝐾𝑖𝑃  , 𝐾𝑝𝑄  معاملات droop control , 𝐾𝑝𝑃  ثابت تناسبي 

P=  
WC

S+WC
p   (9 − 3) 

Q=  
WC

S+WC
q    (10 − 3) 

 الجهد المرجعي الذي تم الحصول عليه من حلقة التحكم بالهبوط تعطى :

𝑉𝑟𝑒𝑓 = E sin 𝜙   (11 − 3) 

و حلقات  LCLالمتمثل بالمرشح   𝑉𝑂𝑈𝑇 ب المبدلحيث يمكن التعبير عن جهد خرج 
 التحكم بالجهد والتيار و حلقة الممانعة الافتراضية.
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VOUT(s) = Vref − ZD(s)i0   (12 − 3) 

بالمعادلات  βو  αويعطى الجهد على طرفي الممانعة الافتراضية بدلالة المركبتين 
 التالية :

𝑉𝑉𝛼 = 𝑅𝑉𝑖0𝛼 − 𝑤𝐿𝑉𝑖0𝛽    (13 − 3) 

𝑉𝑉𝛽 = 𝑅𝑉𝑖0𝛽 + 𝑤𝐿𝑉𝑖0𝛼    (14 − 3) 

  المخطط الصندوقي لتعويض التردد : – 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 الصندوقي لتعويض التردد المخطط (8)الشكل 

  

𝐺𝑑(𝑠) 

𝐺𝑤 𝑠𝑒𝑐(𝑠) 

1/𝑠 

𝓣 

𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑠) m 

Droop  control m= 𝐾𝑖𝑃   

𝑊𝑀𝐺
∗ 

𝑊𝑠𝑒𝑐 

𝑊∗ W 

P 
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𝑊𝑟𝑒𝑠𝑡 = 𝐾𝑃𝑊(𝑊𝑀𝐺
∗ − 𝑊𝑀𝐺) + 𝐾𝑖𝑊 ∫(𝑊𝑀𝐺

∗ − 𝑊𝑀𝐺)𝑑𝑡    (15 − 3) 

𝑊𝑀𝐺
 القيمة المرجعية لتردد النظام المقترح ∗

𝑊𝑀𝐺 القيمة المقاسة لتردد النظام 

𝑊𝑟𝑒𝑠𝑡 التردد المعوض 

  المخطط الصندوقي لتعويض الجهد : – 5

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡 = 𝐾𝑃𝐸(𝐸𝑀𝐺
∗ − 𝐸𝑀𝐺) + 𝐾𝑖𝐸 ∫(𝐸𝑀𝐺

∗ − 𝐸𝑀𝐺)𝑑𝑡    (16 − 7) 

𝐸𝑀𝐺
 القيمة المرجعية لجهد النظام المقترح  ∗

𝐸𝑀𝐺 القيمة المقاسة لجهد النظام 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡 قيمة الجهد المعوضة 

 

 

 

 

 المخطط الصندوقي لتعويض الجهد (9)الشكل 

 

 

𝐺𝑤 𝑠𝑒𝑐(𝑠) 𝐺𝑑(𝑠) 

𝐺𝐿𝑃𝐹(𝑠) n 

∗
𝐸𝑀𝐺

 

𝐸𝑠𝑒𝑐  

𝐸∗ 

E 

Q 
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 المخطط الصندوقي للتحكم الثانوي النهائي : – 6

 
 بعد تعويض التردد و الجهد droop controlالمخطط الصندوقي لتنفيذ  (10)الشكل 

 نتائج المحاكاة و المناقشة - خامساً 

 جهد وتيار خرج كل من المبدلين  ( 11 )الشكل 
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 230Vكقيمة عظمى و  325Vالمبدلين , حيث الجهد الناتج ثبات في خرج كلا نلاحظ 
 كقيمة فعالة . 21.22Aو كقيمة عظمى  30Aكقيمة فعالة والتيار الناتج 

 جهد النظام الهجين , تيار النظام الهجين , استقرار لقيمة تيار الحمولة ( 12 )الشكل 

 استقرار في تيار الحمولة .نلاحظ الحفاظ على جهد وتيار ثابت للنظام مع 

 ج كل من المبدلين و للنظام المقترحتردد خر  ( 13 )لشكل ا
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 .المقترحأيضاً نلاحظ المحافظة على تردد خرج ثابت ومستقر لكل من المبدلين و للنظام 

 

 المقترحالاستطاعة الفعلية لكل من المبدلين و للنظام  (  14 )الشكل 

 

 الاستطاعة الردية لكل من المبدلين و للنظام المقترح ( 15 )الشكل  
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 في الأشكال السابقة نلاحظ الاستجابات لكل من الاستطاعة الفعلية والردية والتردد )
( ونلاحظ أيضا" أن النظام مستقر والزمن  لمقترح للنظام ا الأول و الثاني و  للمبدل

 (sec 0.3لازم لاستقرار النظام صغير )لا

 التوصيات -سادساً 

وذلك عن طريق خوارزمية  الكهربائيةشبكة الدراسة لتدفق الاستطاعة مع  •
 الوضع المتصل مع الشبكة .

عادة دراسة التحكم المتبع  • إدخال وحدات توليد أخرى ذات مصادر متجددة وا 
 لتحقيق استقرار واستمرارية التغذية .

التي تعتمد القياسات  Droop Controlدراسة مقارنة بين التحكم عن طريق  •
  التي تعتمد على اتصالات ذات عرض نطاق تردد عالي Master –Slaveو

 سرعة استجابة النظام . تأثيرها على موثوقية و  ىومد

الردية في شبكات  للقدرةدراسة اقتصادية لاستخدام المصادر المتجددة كمصدر  •
 التوزيع .
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