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 مقدمة: التحول الرقمي في الهندسة الكيميائية  1

شهدت الهندسة الكيميائية خلال العقدين الأخيرين تحولًا جذرياا بفعل التطور المتسارع في تقنيات الذكاء الًصطناعي، حيث أصبحت 

الذكاء  قدرة  إلى  ذلك  ويعود  والدوائية.  والبتروكيميائية  الكيميائية  الصناعات  تشكيل  لإعادة  الرئيسة  المحركات  أحد  التقنيات  هذه 

عامل مع الأنظمة الصناعية المعقدة، وتحليل البيانات التشغيلية الضخمة، وتحسين عمليات التحكم والإنتاج، ودعم الًصطناعي على الت

  (IBM, 2024). اتخاذ القرار في الزمن الحقيقي وبدرجة عالية من الدقة والًعتمادية

الكتلة  وانتقال  الحرارية  الديناميكا  قوانين  على  القائمة  والفيزيائية  الرياضية  النماذج  على  تاريخياا  الكيميائية  الهندسة  اعتمدت    وقد 

وتداخل ظروف  الخطية،  غير  المتغيرات  وتعدد  الحديثة،  الصناعية  العمليات  تعقيد  ازدياد  أن  إلً  الكيميائية.  والحركية  والحرارة 

الذكاء   التشغيل، جعلت الفعلي للأنظمة الصناعية بدقة كافية. ونتيجة لذلك، برز  التقليدية أقل قدرة على تمثيل السلوك  النماذج  هذه 

الفعلية التشغيلية  البيانات  على  يعتمد  تكاملياا  ا  إطارا بوصفه  والتنبؤ،   (Data-driven Models) الًصطناعي  النمذجة،  لتحسين 

  (McKinsey & Company, 2025). والتحكم، ورفع كفاءة العمليات الصناعية بشكل مستمر

في تسريع دمج الذكاء الًصطناعي داخل المصانع الكيميائية الذكية،  (Industry 4.0) كما ساهم التحول نحو الثورة الصناعية الرابعة

الرقمية والتوائم  التنبؤية،  والتحليلات  المتقدمة،  التحكم  أنظمة  أصبحت  الصناعي (Digital Twins) حيث  الأشياء  وإنترنت   ، 

(IIoT)  والتعلم الآلي، مكونات أساسية في البنية التحتية الصناعية الحديثة. وقد أدى ذلك إلى الًنتقال من أنظمة تشغيل تقليدية تعتمد ،

  (Siemens, 2024). على التدخل البشري إلى أنظمة شبه ذاتية أو ذاتية التشغيل تعتمد على البيانات في اتخاذ القرار

وعلى الرغم من التوسع المتسارع في الخطاب التقني حول تطبيقات الذكاء الًصطناعي في الصناعة الكيميائية، فإن معدلًت التبني 

انتقالية. إذ تشير تقارير % من الشركات 80–%70إلى أن نحو   Deloitte (2025) و McKinsey الفعلي ما تزال في مرحلة 

الصناعية العالمية بدأت في استخدام الذكاء الًصطناعي في وظيفة تشغيلية واحدة على الأقل، إلً أن نسبة أقل بكثير من هذه الشركات 

علي بشكل %( وصلت إلى مستويات تكامل متقدمة عبر كامل سلسلة القيمة الإنتاجية. كما يتركز التبني الف30–%20)تتراوح بين  

أساسي في الشركات الكيميائية الكبرى التي تمتلك بنية تحتية رقمية متقدمة وقدرات تحليل بيانات واسعة، بينما لً تزال الشركات 

 .الصغيرة والمتوسطة في مراحل التجريب أو الًستخدام المحدود

وفيما يتعلق بالأثر التشغيلي، تشير الدراسات الصناعية الحديثة إلى أن تطبيقات الذكاء الًصطناعي في العمليات الكيميائية يمكن أن 

، وتقليل استهلاك الطاقة بنسبة  % 30% و 10تحقق تحسينات ملموسة في الأداء، بما في ذلك زيادة كفاءة الإنتاج بنسبة تتراوح بين  

 % في بعض التطبيقات المتقدمة، إضافة إلى خفض معدلًت الفاقد التشغيلي وتحسين جودة المنتج النهائي بشكل ملحوظ20تصل إلى  

.(WEF, 2025; McKinsey & Company, 2025)    كما أثبتت أنظمة الصيانة التنبؤية المدعومة بالذكاء الًصطناعي قدرتها

 .% في بعض المنشآت الصناعية الكبرى  40على تقليل فترات التوقف غير المخطط لها بنسبة قد تصل إلى 

، تظُهر التقارير الًقتصادية أن مشاريع الذكاء الًصطناعي في الصناعة الكيميائية غالباا   (ROI) ومن منظور العائد على الًستثمار

ا في تطبيقات تحسين العمليات  36و  12ما تحقق عوائد إيجابية خلال فترة تتراوح بين   ا، خصوصا   (Process Optimization) شهرا

، والتحكم الذكي، وإدارة الطاقة، والصيانة التنبؤية. ويرتبط تحقيق هذه العوائد بشكل مباشر بجودة البيانات، ومستوى نضج البنية 
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 PwC, 2025; IBM Institute for Business) الرقمية، وقدرة المؤسسة على دمج الأنظمة الذكية ضمن بيئة التشغيل الحالية

Value, 2025). 

ومع ذلك، لً تزال هناك فجوة واضحة بين الإمكانات النظرية الكبيرة للذكاء الًصطناعي في الهندسة الكيميائية وبين مستوى التبني 

الفعلي على أرض الواقع. وتعود هذه الفجوة إلى عدة عوامل، من أبرزها: تعقيد العمليات الكيميائية، وصعوبة نمذجة التفاعلات غير  

تكاليف التحول الرقمي، ونقص الكفاءات المتخصصة في علوم البيانات والهندسة الكيميائية الرقمية، إضافة إلى الخطية، وارتفاع  

   (legacy systems) (Deloitte, 2025). التحديات المتعلقة بتكامل الأنظمة الحديثة مع المصانع التقليدية القديمة

ا أساسياا ضمن إطار الصناعة  وفي هذا السياق، لم يعد الذكاء الًصطناعي مجرد أداة داعمة في الهندسة الكيميائية، بل أصبح عنصرا

ا   ا من تصميم العمليات الكيميائية وتحسينها، مرورا الكيميائية الذكية، حيث يتم توظيفه في مختلف مراحل دورة الحياة الصناعية، بدءا

والتح التدويربالتشغيل  وإعادة  البيئية  والًستدامة  الصناعية  السلامة  إدارة  إلى  ووصولًا  الفوري،   Process Systems) كم 

Engineering 4.0). 

وفي ضوء ذلك، يتناول هذا الفصل بصورة منهجية تطبيقات الذكاء الًصطناعي في الهندسة الكيميائية، بما يشمل مجالًت الًستخدام 

المطلوبة،  والمهارات  المستقبلية  الوظائف  إلى  إضافة  المتحققة،  الًستراتيجية  والفوائد  الحديثة،  والتقنيات  والأدوات  المختلفة، 

الرئيسة، وصولًا إلى مجموعة من التوصيات التطبيقية والًستراتيجية التي تدعم التحول نحو مصانع كيميائية والتحديات والمعوقات 

 .ذكية أكثر كفاءة واستدامة وأماناا

 مجالات تطبيق الذكاء الاصطناعي في الهندسة الكيميائية  2

يشهد قطاع الهندسة الكيميائية تحولًا جذرياا ومتسارعاا نتيجة التوسع في توظيف تقنيات الذكاء الًصطناعي ضمن مختلف مراحل 

ا بالتشغيل والتحكم، وصولًا إلى الإنتاج والصيانة وإدارة الموارد. وقد أسهم  ا من النمذجة والتصميم، مرورا العمليات الصناعية، بدءا

التحول في تعز المنتجات، ورفع مستويات هذا  الخام، وتحسين جودة  الطاقة والمواد  الكيميائية، وتقليل استهلاك  يز كفاءة الأنظمة 

 .السلامة الصناعية والًستدامة البيئية، إلى جانب دعم عمليات اتخاذ القرار في البيئات الصناعية المعقدة

الهندسة   داخل  ومتنوعة  متقدمة  مجالًت  ليشمل  امتد  بل  التقليدية،  العمليات  أتمتة  على  ا  مقتصرا الًصطناعي  الذكاء  دور  يعد  ولم 

المفاعلات  وتشغيل  الصناعية، وتحسين تصميم  العمليات  في  الذكي  والتحكم  الكيميائية،  والمحاكاة  النمذجة  أبرزها  الكيميائية، من 

ا والصيانة  المياه الكيميائية،  ومعالجة  والتكرير،  البتروكيميائية  الصناعات  في  تطبيقاته  إلى  إضافة  والأنظمة،  للمعدات  لتنبؤية 

 .والًستدامة البيئية، واكتشاف المواد وتصميم المركبات الكيميائية، وتعزيز السلامة الصناعية وإدارة المخاطر الكيميائية

أكثر دقة لمحاكاة الأنظمة  الرقمي في تطوير نماذج  التنبؤية والتوأم  العميق والتحليلات  التعلم الآلي والتعلم  كما أسهم دمج تقنيات 

الصناعية وتحسين الأداء التشغيلي والتنبؤ بالأعطال واختبار سيناريوهات التشغيل المختلفة. وقد أدى ذلك إلى رفع الإنتاجية، وتقليل 

ومع التطور المستمر .صناعي، وتحسين استغلال الموارد، وتعزيز القدرة على الًبتكار في تطوير المواد والعمليات الكيميائيةالفاقد ال

في القدرات الحاسوبية وتكامل الذكاء الًصطناعي مع تقنيات الثورة الصناعية الرابعة، مثل إنترنت الأشياء الصناعي وتحليل البيانات  

ادية، بما الضخمة وأنظمة التحكم المستقلة، يتُوقع أن تشهد الهندسة الكيميائية تحولًا نوعياا نحو مصانع أكثر ذكاءا واستدامة واعتم

يدعم تطوير تطبيقات مستقبلية تشمل الكيمياء الحاسوبية الذكية، وإنتاج الهيدروجين الأخضر، وتقنيات التقاط الكربون وإدارته، ويسهم 

 .في تعزيز التنافسية الصناعية وتسريع الًبتكار في القطاع الكيميائي عالمياا
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 :يمكن تصنيف مجالات تطبيق الذكاء الاصطناعي في الهندسة الكيميائية ضمن المحاور التالية
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 النمذجة والمحاكاة الكيميائية    2.1
 

تعُد النمذجة والمحاكاة من أبرز المجالًت التي استفادت من تقنيات الذكاء الًصطناعي، حيث تسُتخدم خوارزميات التعلم الآلي في 

الكيميائية، وسلوك  الحرارة والكتلة، والتفاعلات  انتقال  المعقدة، بما في ذلك  الكيميائية  العمليات  دقيقة لسلوك  نماذج تنبؤية  تطوير 

 .المفاعلات وأبراج التقطيرالموائع داخل 

للتنبؤ بسلوك الأنظمة الصناعية اعتماداا على  (ANNs) وتعتمد هذه التطبيقات بشكل أساسي على الشبكات العصبية الًصطناعية

 :البيانات التشغيلية التاريخية دون الحاجة إلى نماذج فيزيائية تفصيلية، مما ينعكس على

 تقليل الًعتماد على التجارب المخبرية المكلفة  •

 تسريع عمليات التصميم الصناعي  •

 تحسين دقة التنبؤ بالأداء التشغيلي  •

 تقليص زمن تطوير المنتجات الكيميائية   •

للجزيئات العكسي  التصميم  مجالًت  في  العميق  التعلم  يسُتخدم  مثل  (Inverse Molecular Design) كما  توليدية  نماذج  عبر 

الخصومية التوليدية  المتغير (GANs) الشبكات  التلقائي   ,Goodfellow, Bengio and Courville) (VAEs) والتشفير 

2016) .) 

 التحكم الذكي في العمليات الصناعية  2.2

تمثل أنظمة التحكم الذكي أحد الأعمدة الأساسية للتحول الرقمي في الصناعات الكيميائية، حيث تسُتخدم تقنيات الذكاء الًصطناعي 

 .لتطوير أنظمة قادرة على المراقبة والتحكم اللحظي والديناميكي في العمليات الصناعية

 :وتشمل هذه التقنيات

  (MPC) التحكم التنبؤي المعتمد على النماذج •

 أنظمة التحكم التكيفي الذكي  •

  ANFIS النظم الهجينة المعتمدة على •

 التحكم في العمليات غير الخطية  •

 :وتسهم هذه الأنظمة في تحقيق

 تقليل الًنحرافات التشغيلية   •

 تعزيز استقرار العمليات الصناعية  •

 تحسين جودة المنتج النهائي  •

 خفض استهلاك الطاقة والمواد الخام  •

الطاردة  والتفاعلات  المعقدة،  التقطير  ووحدات  الكيميائية،  بالمفاعلات  التحكم  في  واسع  نطاق  على  الًصطناعي  الذكاء  ويسُتخدم 

  (Siemens, 2024). للحرارة
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 تحسين تصميم وتشغيل المفاعلات الكيميائية   2.3

يسهم الذكاء الًصطناعي في تحسين تصميم وتشغيل المفاعلات الكيميائية من خلال تحليل البيانات التشغيلية وتحديد الظروف المثلى  

 .للتشغيل، بما يعزز الكفاءة الإنتاجية ويقلل الفاقد الصناعي

 :وتشمل التطبيقات

 تحسين معدلًت التحويل الكيميائي  •

 تحليل ديناميكية الموائع   •

 تحسين انتقال الحرارة والكتلة  •

 الحفازات رفع كفاءة  •

 تقليل استهلاك الطاقة  •

 .كما تم توظيف الخوارزميات الجينية بالتكامل مع الشبكات العصبية لتحسين أداء مفاعلات البلمرة وزيادة الإنتاجية التشغيلية

 الصيانة التنبؤية للمعدات والأنظمة   2.4

تعُد الصيانة التنبؤية من أهم تطبيقات الذكاء الًصطناعي في القطاع الكيميائي، حيث تعتمد على تحليل بيانات الحساسات للكشف 

  (He, Xu and Xu, 2019). المبكر عن الأعطال قبل وقوعها

 :وتشمل التطبيقات

 المضخات والضواغط  •

 المبادلًت الحرارية   •

 المفاعلات الكيميائية  •

 التوربينات الصناعية  •

 خطوط الأنابيب والصمامات   •

 :وتحقق هذه التقنيات

 تقليل التوقفات غير المخططة  •

 خفض تكاليف الصيانة  •

 رفع الًعتمادية التشغيلية  •

 إطالة العمر التشغيلي للمعدات  •

 .بالًعتماد على الشبكات العصبية وآلًت المتجهات الداعمة (FDD) كما تسُتخدم تقنيات كشف الأعطال وتشخيصها
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 الذكاء الاصطناعي في الصناعات البتروكيميائية والتكرير   2.5

ا لتعقيد العمليات وكثافة البيانات التشغيلية ا محورياا في الصناعات البتروكيميائية، نظرا  .أصبح الذكاء الًصطناعي عنصرا

 :وتشمل التطبيقات

 تحسين عمليات التكرير   •

 التنبؤ بجودة المنتجات النفطية   •

 تحسين أداء وحدات التكسير والتقطير  •

 إدارة الطاقة الصناعية   •

 مراقبة الًنبعاثات   •

كما تسُتخدم تقنيات التحليل التنبؤي في تحسين جدولة الإنتاج وإدارة المخزون واستقرار العمليات، مما ينعكس على رفع الإنتاجية 

 .وتقليل الفاقد الصناعي وتحسين الكفاءة الًقتصادية

 معالجة المياه والاستدامة البيئية   2.6

 .يسُهم الذكاء الًصطناعي في دعم الًستدامة البيئية من خلال تحسين عمليات معالجة المياه وإدارة النفايات الصناعية

 :وتشمل التطبيقات

 تحسين كفاءة معالجة المياه   •

 مراقبة جودة المياه  •

 التنبؤ بمستويات التلوث   •

 إدارة النفايات الكيميائية  •

 تحسين أنظمة التحلية  •

 :كما تساعد الخوارزميات الذكية في

 تقليل استهلاك المواد الكيميائية  •

 خفض الًنبعاثات الصناعية  •

 تحسين كفاءة المعالجة  •

  (Li et al., 2017) دعم أهداف الًستدامة البيئية •

 اكتشاف المواد وتصميم المركبات الكيميائية   2.7
 

أحدث الذكاء الًصطناعي تحولًا جوهرياا في مجال اكتشاف المواد وتصميم المركبات الكيميائية، من خلال تحليل الخصائص الجزيئية 

 .والتنبؤ بسلوك المواد

 :وتشمل التطبيقات

 تطوير مواد متقدمة   •

 تصميم محفزات عالية الكفاءة   •
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 تحسين خصائص البوليمرات   •

 تطوير مواد صديقة للبيئة  •

وتسُتخدم نماذج التعلم العميق لتقليل الزمن والتكلفة المرتبطة بتطوير المواد الجديدة، خاصة في مجالًت الطاقة المتقدمة والصناعات 

 .النانوية والصناعات الدوائية

 السلامة الصناعية وإدارة المخاطر الكيميائية   2.8

 .يسُهم الذكاء الًصطناعي في تعزيز السلامة الصناعية عبر تطوير أنظمة ذكية قادرة على الكشف المبكر عن المخاطر التشغيلية

 :وتشمل التطبيقات

 الكشف عن التسربات الكيميائية   •

 التنبؤ بالحوادث الصناعية  •

 مراقبة الغازات السامة   •

 تحليل المخاطر التشغيلية  •

 دعم أنظمة الًستجابة للطوارئ   •

 كما تسُتخدم تقنيات الرؤية الحاسوبية والتحليلات التنبؤية لمراقبة العمليات الصناعية في الزمن الحقيقي، مما يقلل من احتمالية وقوع

 (Chaudhuri et al., 2021). الحوادث

 التوأم الرقمي والمحاكاة الصناعية   2.9

أحد أهم التقنيات الداعمة للتحول الرقمي في الهندسة الكيميائية، حيث يسُتخدم لإنشاء نماذج  (Digital Twin) يعُد التوأم الرقمي

 .افتراضية تحاكي الأنظمة الصناعية بشكل لحظي

 :وتشمل الاستخدامات

 مراقبة الأداء التشغيلي  •

 تحسين استهلاك الطاقة  •

 التنبؤ بالأعطال  •

 اختبار سيناريوهات التشغيل  •

 دعم اتخاذ القرار   •

  (Tao and Qi, 2019). ويسُتخدم على نطاق واسع في المصانع الكيميائية والمصافي ووحدات الإنتاج

 التطبيقات الناشئة والمستقبلية   2.10

 :تشير الًتجاهات الحديثة إلى توسع كبير في تطبيقات الذكاء الًصطناعي داخل الهندسة الكيميائية، وتشمل

 المصانع ذاتية التشغيل  •

 أنظمة التحكم المستقلة  •
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 الكيمياء الحاسوبية الذكية  •

 إنتاج الهيدروجين الأخضر  •

 تقنيات التقاط الكربون وإدارته  •

  (IIoT) إنترنت الأشياء الصناعي •

 التحليلات الضخمة للبيانات الصناعية   •

ا محورياا في تطوير صناعات كيميائية أكثر كفاءة واستدامة وأماناا خلال العقود  ومن المتوقع أن يصبح الذكاء الًصطناعي عنصرا

  .القادمة

 التقنيات المستخدمة في تطبيقات الذكاء الاصطناعي في الهندسة الكيميائية  3

تعتمد تطبيقات الذكاء الًصطناعي في الهندسة الكيميائية على مجموعة متنوعة من التقنيات والخوارزميات المتقدمة التي تسُتخدم في 

تصميم العمليات الكيميائية، والتحكم الصناعي، وتشغيل المفاعلات، والصيانة التنبؤية، والصناعات البتروكيميائية، ومعالجة المياه،  

اد الجديدة، والتوائم الرقمية للمصانع الذكية. وتختلف التقنيات المستخدمة تبعاا لطبيعة العملية الكيميائية ومستوى تعقيدها  واكتشاف المو

 :وحجم البيانات التشغيلية المتاحة. ويوضح الجدول التالي أبرز التقنيات المستخدمة في المجالًت الكيميائية المختلفة

 أبرز تقنيات الذكاء الاصطناعي المستخدمة في مجالات الهندسة الكيميائية1. جدول

 أبرز تقنيات الذكاء الاصطناعي المستخدمة مجال التطبيق 

 ( DL(، التعلم العميق )ML(، التعلم الآلي )ANNالشبكات العصبية الًصطناعية ) النمذجة والمحاكاة الكيميائية 

 ( RL، التعلم المعزز )ANFIS، (Fuzzy Logic)(، المنطق الضبابي MPCالتحكم التنبؤي ) التحكم الذكي في العمليات الصناعية 

 (، الشبكات العصبية، التعلم الآلي GAالخوارزميات الجينية ) تصميم وتشغيل المفاعلات الكيميائية

 الصيانة التنبؤية للمعدات 
  Anomaly(، الشبكات العصبية، كشف الشذوذ )Predictive Analyticsالتحليلات التنبؤية )

Detection ) 

 التعلم الآلي، التعلم العميق، التحليلات التنبؤية الصناعات البتروكيميائية والتكرير 

 التعلم الآلي، الشبكات العصبية، التحليلات التنبؤية معالجة المياه والاستدامة البيئية 

المركبات   وتصميم  المواد  اكتشاف 

 الكيميائية
 GANs ،VAEs، (Generative AI)التعلم العميق، الذكاء الًصطناعي التوليدي 

 (، التعلم العميق، التحليلات التنبؤيةComputer Visionالرؤية الحاسوبية ) السلامة الصناعية وإدارة المخاطر 

 (، التحليلات التنبؤيةIIoT(، إنترنت الأشياء الصناعي )Digital Twinsالتوأم الرقمي ) التوأم الرقمي والمحاكاة الصناعية 

 (، التحليلات التنبؤيةOptimization Algorithmsالتعلم الآلي، التحسين الذكي ) إدارة الطاقة وكفاءة التشغيل 

 ، التعلم الآلي، تحليل البيانات الضخمة Edge AI ( IIoTإنترنت الأشياء الصناعي ) 

 (، الذكاء الًصطناعي التوليديGNNsالتعلم العميق، الشبكات العصبية البيانية ) الكيمياء الحاسوبية الذكية 

 التعلم المعزز، الأنظمة الذاتية، التوأم الرقمي  المصانع الذكية والتشغيل الذاتي 

 Chemical Engineering Scienceو  Chemical Engineering Journalو  Computers & Chemical Engineeringالمصدر: الأدبيات العلمية المنشورة في  

 . Process Safety and Environmental Protectionو Water Researchو Journal of Process Controlو
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 التقنيات الأكثر استخداماً في الهندسة الكيميائية   3.1

 :يمكن تصنيف التقنيات الأساسية المستخدمة في معظم تطبيقات الهندسة الكيميائية وفق الترتيب الآتي

يسُتخدم في نمذجة العمليات الكيميائية، وتحسين الإنتاج، والتنبؤ بالجودة، وتحليل    : (Machine Learning) التعلم الآلي .1

 .الأداء التشغيلي

يسُتخدم في تحليل العمليات المعقدة، واكتشاف المواد الجديدة، وتشخيص الأعطال    : (Deep Learning) التعلم العميق  .2

 .الصناعية، وتحليل البيانات الضخمة

العصبية الاصطناعية .3 الكيميائية،    : (Artificial Neural Networks) الشبكات  العمليات  التنبؤ بسلوك  تسُتخدم في 

 .ومحاكاة المفاعلات، وتحسين الأداء التشغيلي

تسُتخدم في الصيانة التنبؤية، وتحسين إدارة الأصول، والتنبؤ بالمشكلات  : (Predictive Analytics) التحليلات التنبؤية .4

 .التشغيلية قبل حدوثها

يسُتخدم في أنظمة التحكم الذكية، وتحسين تشغيل المفاعلات الكيميائية   : (Reinforcement Learning) التعلم المعزز .5

 .والعمليات الصناعية الديناميكية

الجينية .6 أداء   : (Genetic Algorithms) الخوارزميات  وتحسين  الكيميائية،  العمليات  تصميم  تحسين  في  تسُتخدم 

 .المفاعلات، وإيجاد أفضل ظروف التشغيل

تسُتخدم في التحكم بالعمليات غير الخطية واتخاذ القرار في البيئات الصناعية التي   : ANFIS المنطق الضبابي وأنظمة .7

 .تتسم بعدم اليقين

تسُتخدم في مراقبة السلامة الصناعية، والكشف عن التسربات والعيوب    : (Computer Vision) الرؤية الحاسوبية .8

 .التشغيلية، ومراقبة خطوط الإنتاج

الرقمي .9 والتنبؤ    : (Digital Twins) التوأم  التشغيلي  الأداء  ومراقبة  الكيميائية  والعمليات  المصانع  لمحاكاة  يسُتخدم 

 .بالأعطال في الزمن الحقيقي

في جمع البيانات التشغيلية وربط المعدات الصناعية وتمكين المراقبة والتحكم   : يسُتخدم (IIoT) إنترنت الأشياء الصناعي .10

 .الذكي

التوليدي .11 المتقدمة،    : (Generative AI) الذكاء الاصطناعي  المواد  الجديدة، واكتشاف  الجزيئات  يسُتخدم في تصميم 

 .وتطوير المحفزات والمواد الكيميائية المبتكرة

 أدوات الذكاء الاصطناعي في الهندسة الكيميائية   4

يشهد قطاع الهندسة الكيميائية تحولًا رقمياا متسارعاا نتيجة التوسع في توظيف تقنيات الذكاء الًصطناعي في مختلف مراحل البحث 

والتطوير والإنتاج الصناعي، حيث انتقلت تطبيقاته من الًستخدامات التقليدية في مراقبة العمليات والكشف عن الأعطال إلى منظومات 

الكيميائية، ذكية تدعم تصميم   البيانات  المختبرات، وتحليل  المصانع، وأتمتة  الكيميائية، وتحسين تشغيل  العمليات  المواد، ومحاكاة 

التشغيلية،  التكاليف  التحول في تعزيز الًبتكار، وتحسين كفاءة استغلال الموارد، وتقليل  وإدارة السلامة الصناعية. وقد أسهم هذا 

الًست المنتجات، ودعم  الكيميائية والبتروكيميائية والدوائية والغذائيةورفع جودة  الصناعات  في   Deloitte, 2024; IBM) دامة 

Research, 2023). 
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، تشمل: ضمن ستة محاور رئيسية مترابطةأن أدوات الذكاء الًصطناعي في الهندسة الكيميائية يمكن تصنيفها    2ويبين الجدول  

تصميم المواد واكتشافها، ومحاكاة وتصميم العمليات الكيميائية، وتحسين العمليات والتحكم الذكي، وتصميم المفاعلات والمختبرات  

الذكية، والتحليل الكيميائي وضبط الجودة، والسلامة وإدارة المخاطر. ويعكس هذا التصنيف التكامل الوظيفي بين هذه الأدوات في 

 .راحل تطوير المنتجات والعمليات الكيميائية، ابتداءا من البحث العلمي وحتى التشغيل الصناعيدعم مختلف م

، على الأدوات التي توظف الذكاء الًصطناعي في التنبؤ بخصائص المواد واقتراح تصميم المواد واكتشافها  المحور الأول،يركز  

مثل العلمية والتجريبية    Atinary SDLabsو Citrine Platform تراكيب جديدة،  البيانات  المنصات على تحليل  وتعتمد هذه 

المتقدمة، وأتمتة التجارب المخبرية، مما يسهم في تقليل عدد  البوليمرات والمواد  لتطوير مواد ومركبات جديدة، وتحسين تصميم 

 .يائيةالتجارب التقليدية، وتسريع عمليات البحث والتطوير، وتعزيز الًبتكار في الصناعات الكيم

الثاني، المحور  الكيميائية  أما  العمليات  وتصميم  مثلمحاكاة  متقدمة  منصات  فيضم   ، AVEVA Process Simulation 

، والتي توفر بيئات رقمية لمحاكاة العمليات الصناعية، ونمذجة التفاعلات الكيميائية، وعمليات Aspen HYSYSو   AspenPlusو

الفصل والتقطير، وتحليل عمليات التكرير والبتروكيماويات. وتساعد هذه الأدوات في تحسين تصميم المصانع، ورفع كفاءة التشغيل، 

 .مراحل التصميم والتشغيلوتقليل الفاقد، ودعم اتخاذ القرارات الهندسية خلال 

، أحد أبرز تطبيقات الذكاء الًصطناعي في الصناعة الكيميائية، حيث يشمل  تحسين العمليات والتحكم الذكي  المحور الثالث،ويمثل  

، التي تعتمد على تقنيات التحكم التنبؤي وتحليل البيانات التشغيلية في الزمن Honeywell Forgeو  Aspen DMC3 أدوات مثل

ز الحقيقي لتحسين أداء العمليات الصناعية، وإدارة الموارد، ورفع كفاءة الإنتاج، وتقليل استهلاك الطاقة والتكاليف التشغيلية، بما يعز

المنتجات العمليات وجودة  الرابع،ويختص    .استقرار  الذكية  المحور  المفاعلات والمختبرات   ChemOS ، بمنصات مثلتصميم 

، التي تدعم أتمتة التجارب الكيميائية، وإدارة المختبرات، وتحسين تصميم التجارب، وتسريع دورات البحث Atinary SDLabsو

والتطوير. وتسهم هذه الأدوات في تحسين كفاءة العمل المخبري، وتقليل الزمن اللازم لتطوير المنتجات والمواد الجديدة، وتعزيز  

 TensorFlow ، فيشمل أطر التعلم العميق مثل التحليل الكيميائي وضبط الجودة المحور الخامس،أما  .إنتاجية فرق البحث العلمي

، والتي تسُتخدم في تحليل البيانات الكيميائية، وتطوير النماذج التنبؤية، ومعالجة نتائج القياسات والتحاليل الصناعية. PyTorchو

وتساعد هذه الأدوات في تحسين دقة النماذج التحليلية، ودعم مراقبة الجودة، وتعزيز القدرة على تفسير البيانات الكيميائية المعقدة، 

 Aspen HYSYS ، على أنظمة مثلالمحور السادس، السلامة وإدارة المخاطرويركز    .لعمليات الصناعيةبما يرفع موثوقية ا

Safety Analysis وHoneywell Safety Manager العمليات لتحليل مخاطر  الذكاء الًصطناعي  تقنيات  تعتمد على  التي   ،

الصناعية، وتقييم سيناريوهات الحوادث، ومراقبة المتغيرات التشغيلية، والكشف المبكر عن المخاطر المحتملة. وتسهم هذه التطبيقات 

  .المنشآت الكيميائيةفي تعزيز السلامة التشغيلية، وتقليل الحوادث والخسائر، ورفع موثوقية تشغيل 
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 أدوات الذكاء الاصطناعي في الهندسة الكيميائية 2. جدول 

 الوظائف والخصائص الرئيسية  الفئة التقنية  الأداة / النظام  المحور الرئيسي 
التطبيقات الكيميائية  

 والصناعية 
 الفوائد التشغيلية 

 أولاً: تصميم المواد واكتشافها 
Citrine Platform 

تصميم مواد مدعوم بالذكاء 

 الًصطناعي 
 تسريع البحث وتقليل التجارب  المواد والبوليمرات  التنبؤ بخصائص المواد واقتراح تركيبات جديدة

Atinary SDLabs  تقليل زمن التطوير البحث والتطوير الكيميائي  تحسين التجارب وربطها بالأتمتة مختبرات ذاتية ذكية 

ثانياً: محاكاة وتصميم العمليات  

 الكيميائية

AVEVA Process 

Simulation 
 رفع الكفاءة التشغيلية المصانع الكيميائية نمذجة العمليات وتحسين الأداء محاكاة عمليات صناعية

Aspen Plus تحسين التصميم وتقليل الفاقد تصميم المصانع الكيميائية  نمذجة التفاعلات والفصل والتقطير  محاكاة عمليات كيميائية 

Aspen HYSYS  تحسين التشغيل وتقليل التكلفة الصناعات النفطية والكيميائية تحليل عمليات التكرير والبتروكيماويات محاكاة عمليات الغاز والسوائل 

 ثالثاً: تحسين العمليات والتحكم الذكي
Aspen DMC3  رفع الكفاءة التشغيلية المصانع الكيميائية تحسين العمليات في الزمن الحقيقي  تحكم تنبؤي متقدم 

Honeywell Forge تقليل التكاليف وتحسين الإنتاج الصناعات الكيميائية  تحليل البيانات التشغيلية وتحسين الأداء منصة تحسين صناعي 

رابعاً: تصميم المفاعلات والمختبرات  

 الذكية 

ChemOS  تسريع الًبتكار الكيميائي  البحث والتطوير  تنظيم وتحسين التجارب الكيميائية إدارة تجارب ذكية 

Atinary SDLabs رفع كفاءة البحث  تطوير المواد  أتمتة التجارب وتحسين النتائج  مختبرات ذاتية 

خامساً: التحليل الكيميائي وضبط  

 الجودة 

TensorFlow تحسين دقة التنبؤ التحليل الصناعي تحليل البيانات الكيميائية والنمذجة  تعلم عميق 

PyTorch دعم النمذجة المتقدمة  البحث والتحليل  تطوير نماذج تحليل كيميائي تعلم عميق 

 سادساً: السلامة وإدارة المخاطر 

Aspen HYSYS 

Safety Analysis 
 تعزيز السلامة المصانع الكيميائية تقييم سيناريوهات الحوادث  تحليل مخاطر العمليات 

Honeywell 

Safety Manager 
 تقليل الحوادث  المنشآت الصناعية  مراقبة العمليات واكتشاف المخاطر  إدارة سلامة صناعية

 ,AIChE, 2024; IChemE, 2024; Citrine Informatics, 2025; AVEVA, 2025; Atinary Technologies) الًعتماد على وثائق الشركات المطورة للأدوات، والأدبيات العلمية الحديثة في تطبيقات الذكاء الًصطناعي في الهندسة الكيميائيةر:  المصد

2025).



12 

 

 

 فوائد الذكاء الًصطناعي في الهندسة الكيميائية 5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 الوظائف الناشئة والمهارات المطلوبة في عصر الذكاء الاصطناعي في الهندسة الكيميائية  6

البيانات  الذكاء الًصطناعي وتحليلات  تقنيات  في  المتسارع  التقدم  نتيجة  ا غير مسبوق  الكيميائية تحولًا نوعيا الهندسة  قطاع  يشهد 

الضخمة والتوائم الرقمية وإنترنت الأشياء الصناعي والحوسبة عالية الأداء. وقد أسهم هذا التحول في إعادة تشكيل بيئات الإنتاج 

ا الذكيةالكيميائي، حيث  الكيميائية  المصانع  إلى مفهوم  التقليدية  التشغيل  نماذج  الصناعية من  المنشآت  العديد من   Smart) نتقلت 

Chemical Plants) ،التي تعتمد على جمع البيانات وتحليلها في الزمن الحقيقي، وتوظيف النماذج التنبؤية، وأنظمة التحكم الذاتي ،

 .والخوارزميات الذكية لتحسين الأداء التشغيلي وتعزيز الًستدامة والموثوقية والسلامة الصناعية

وفي ظل هذه التحولًت، لم يعد دور المهندس الكيميائي مقتصراا على تصميم وتشغيل العمليات الصناعية وفق المفاهيم التقليدية، بل 

ة. أصبح يتطلب القدرة على التعامل مع النظم الرقمية المتقدمة وتحليل البيانات الصناعية وتطوير النماذج الذكية وإدارة الأنظمة المؤتمت

ذلك، برزت مجموعة من الوظائف الجديدة التي تجمع بين المعرفة العميقة بالهندسة الكيميائية والمهارات المتقدمة في علوم ونتيجة ل

 .البيانات والذكاء الًصطناعي والحوسبة العلمية
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 مهارات المستقبل في الهندسة الكيميائية في عصر الذكاء الاصطناعي  6.1

 

 المهارات التقنية المستقبلية   .1

 :تتطلب الوظائف الناشئة في قطاع الهندسة الكيميائية امتلاك مجموعة متقدمة من المهارات الرقمية والتقنية، من أبرزها

 MATLABو Python البرمجة العلمية باستخدام •

 .تحليل البيانات الضخمة ومعالجة البيانات الصناعية •

 .تعلم الآلة والتعلم العميق وتطوير النماذج التنبؤية •

 HYSYSو Aspen Plus نمذجة ومحاكاة العمليات الكيميائية باستخدام •

 .تطوير واستخدام التوائم الرقمية للعمليات الصناعية •

 .  (IIoT) تطبيقات إنترنت الأشياء الصناعي •

 .التحسين الرياضي والتحسين متعدد الأهداف •

 .النمذجة الهجينة التي تجمع بين النماذج الفيزيائية والتعلم الآلي •

 PyTorchو TensorFlow استخدام أطر الذكاء الًصطناعي الحديثة مثل •

  (LLMs).  تطوير التطبيقات القائمة على النماذج اللغوية الكبيرة •

 (Physics-Informed Neural Networks).الشبكات العصبية الفيزيائية  •

 .التحليل المتقدم للسلاسل الزمنية وكشف الشذوذ •

 .الأمن السيبراني الصناعي وحماية أنظمة التحكم والمراقبة الصناعية •

 .الحوسبة العلمية عالية الأداء والحوسبة السحابية الصناعية •

 المهارات التحليلية والمهنية  .2

العمل  الكيميائي من  المهندس  تمكّن  التي  المهنية والشخصية  المهارات  أهمية مجموعة من  تزداد  التقنية،  المهارات  إلى جانب 

 :بفاعلية في البيئات الصناعية الذكية، ومن أبرزها

 .التفكير التحليلي والمنهجي في حل المشكلات المعقدة •

 .اتخاذ القرارات المبنية على البيانات والأدلة العلمية •

 .القدرة على إدارة المشاريع التقنية والتحول الرقمي •

 .العمل ضمن فرق متعددة التخصصات •

 .مهارات التواصل الفعال وعرض النتائج الفنية •

 .إدارة المخاطر الصناعية والسلامة التشغيلية •

 .فهم مبادئ الًستدامة البيئية والًقتصاد الدائري •

 .الًبتكار وتطوير الحلول الهندسية الذكية •

 .القدرة على التعلم المستمر ومواكبة التطورات التقنية المتسارعة •

 .فهم أخلاقيات الذكاء الًصطناعي ومتطلبات الحوكمة الرقمية •

 .إدارة التغيير المؤسسي المصاحب للتحول الرقمي •
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 التحديات والمعوقات في تطبيق الذكاء الاصطناعي في الهندسة الكيميائية  7

على الرغم من الفوائد الكبيرة للذكاء الاصطناعي، فإن تطبيقه يواجه مجموعة من التحديات التقنية والاقتصادية والتنظيمية التي 

 .قد تعيق التبني واسع النطاق لهذه التقنيات

 التحديات التقنية  7.1

  .ضعف جودة البيانات الصناعية وعدم تكاملها •

  .تعقيد العمليات الكيميائية متعددة المتغيرات •

  (Black Box Models). صعوبة تفسير نتائج نماذج التعلم العميق •

  .الحاجة إلى بيانات تشغيلية ضخمة ودقيقة لتدريب النماذج •

  (Legacy Systems).تحديات دمج الذكاء الًصطناعي مع أنظمة التحكم الصناعية القديمة •

  .محدودية الًعتمادية في بعض التطبيقات الحرجة المتعلقة بالسلامة •

  .صعوبة تطوير نماذج قادرة على التكيف مع تغير خصائص المواد والعمليات •

من أهم التحديات الحالية، خاصة في الصناعات الكيميائية الحساسة التي تتطلب  (Explainable AI – XAI) وتعُد قابلية التفسير

  (Zhang et al., 2025). قرارات تشغيلية دقيقة وقابلة للتدقيق

 التحديات الاقتصادية والبشرية  7.2

  .ارتفاع تكاليف البنية التحتية الرقمية وأجهزة الًستشعار •

  .الحاجة إلى استثمارات كبيرة في الحوسبة الصناعية والتحول الرقمي •

  .نقص الكفاءات البشرية القادرة على الدمج بين الهندسة الكيميائية وعلوم البيانات •

  .مقاومة التغيير داخل المؤسسات الصناعية التقليدية •

  .الحاجة إلى برامج تدريب وتأهيل مستمرة للمهندسين والفنيين •

  .التحديات المتعلقة بإعادة هيكلة الوظائف التقليدية داخل المصانع الذكية •

كما تواجه بعض الشركات الصغيرة والمتوسطة صعوبة في تحمل تكاليف التحول نحو المصانع الكيميائية الذكية مقارنة بالشركات 

  (PwC, 2025). العالمية الكبرى

 التحديات الأمنية والتنظيمية  7.3

 :مع ازدياد الًعتماد على الأنظمة الذكية والًتصال الرقمي، ظهرت تحديات أمنية وتنظيمية متزايدة، تشمل

  .مخاطر الأمن السيبراني والهجمات على أنظمة التحكم الصناعية •

  .احتمالية التلاعب بالبيانات الصناعية الحساسة •

  .الحاجة إلى أطر تنظيمية وتشريعية واضحة لًستخدام الذكاء الًصطناعي الصناعي •

  .قضايا المسؤولية القانونية عند حدوث أخطاء تشغيلية ناتجة عن الأنظمة الذكية •

  .تحديات حماية الملكية الفكرية والبيانات الصناعية •
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  .ضرورة الًمتثال لمعايير السلامة الصناعية والبيئية الدولية •

وتؤكد المؤسسات الصناعية العالمية أن نجاح تطبيق الذكاء الًصطناعي في الهندسة الكيميائية يتطلب تطوير أنظمة حوكمة رقمية 

  (World Economic Forum, 2025). قوية تضمن الأمان والشفافية والموثوقية

 التوصيات الاستراتيجية للمهندسين الكيميائيين  8

 

الرقمي،  الذكاء الاصطناعي والتحول  في تقنيات  التطور  الكيميائية نتيجة  الهندسة  الذي يشهده قطاع  المتسارع  التحول  في ظل 

 يوُصى المهندسون الكيميائيون والمؤسسات الصناعية بالتوجهات التالية: 

 (، والتقنيات التحليلية الحديثة.Python, Rتطوير المهارات الرقمية في مجالًت علم البيانات، البرمجة ) .1

 اكتساب مهارات في التعلم الآلي والتعلم العميق وتطبيقاتها في العمليات الكيميائية.  .2

 تعزيز القدرة على استخدام أدوات المحاكاة الهندسية وربطها بتقنيات الذكاء الًصطناعي. .3

 دمج الذكاء الًصطناعي في تصميم وتشغيل العمليات الكيميائية لتحسين الكفاءة وتقليل الهدر. .4

 تطبيق تقنيات تحسين التحكم بالعمليات لرفع استقرار الأنظمة التشغيلية. .5

 استخدام أنظمة الصيانة التنبؤية للحد من الأعطال وتحسين موثوقية المعدات. .6

 (. IIoTدعم التحول الرقمي في القطاع الكيميائي عبر تبني إنترنت الأشياء الصناعي ) .7

 إنشاء منصات بيانات مركزية لدمج وتحليل بيانات التشغيل والجودة وسلاسل الإمداد. .8

 تطوير المصانع الذكية المعتمدة على التحليل اللحظي للبيانات.  .9

 توجيه البحث والتطوير نحو استخدام النمذجة والمحاكاة في تطوير المواد والعمليات. .10

 الخاتمة  9
 

أساليب  إعادة تشكيل  في  أسهم  الكيميائية، حيث  الهندسة  لمستقبل  الرئيسة  الًستراتيجية  المحركات  أحد  الذكاء الًصطناعي  أصبح 

تصميم وتشغيل وإدارة العمليات الصناعية. وقد انعكس هذا التحول في تحسين الكفاءة التشغيلية، ورفع مستويات الًستدامة البيئية، 

 .الصناعية داخل المنشآت الكيميائية وتعزيز معايير السلامة

التنبؤي والتحكم  الكيميائية،  للعمليات  الذكية  النمذجة  مجالًت  في  متقدمة  إمكانات  الًصطناعي  الذكاء  أتاح   Predictive) كما 

Control)والصيانة التنبؤية ، (Predictive Maintenance)  بالإضافة إلى تسريع عمليات اكتشاف وتطوير المواد الجديدة عبر ،

ناعية تقنيات التعلم الآلي والتحليل الحسابي المتقدم. ويعزز ذلك قدرة القطاع الكيميائي على التعامل مع التعقيد المتزايد في العمليات الص

 .وتحسين استجابته للمتغيرات التشغيلية

وفي ضوء ذلك، يتضح أن الذكاء الًصطناعي يشكل ركيزة أساسية في تمكين الصناعة الكيميائية من مواكبة متطلبات الثورة الصناعية 

(، والًنتقال نحو نموذج المصانع الذكية المستدامة القادرة على تحقيق التوازن بين الكفاءة الًقتصادية والأداء Industry 4.0الرابعة )

   البيئي والسلامة التشغيلية.
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