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الأثر البيئي لإعادة ادتخدام مخلفات هدم الزلزال في 
 محافظة اللاذقية

 . فاطمة سممان  دالباحثة: 
 جامعة تشرين -المعهد العالي لبحوث البيئة 

 ممخص
الزلازل واستخدامو إن إنتاج الركام المعاد تدويره من نفايات البناء واليدم الناتجة عن 

العاجمة بعد الكوارث وتقميل  سيكون فعالًا لإدارة النفاياتبيتون كمواد خام في إنتاج ال
 .الطبيعية عن طريق تقميل استخدام المواردبيتون التأثير البيئي لإنتاج ال

 بيتونلفحص الآثار البيئية لم (LCA) تم في ىذه الدراسة استخدام طريقة تقييم دورة الحياة
 (CDW)المشتق من مخمفات البناء واليدم(RA)باستخدام الركام المعاد تدويره لمنتجا

. بالإضافة إلى ذلك، تم تقييم اللاذقيةالزلزال الذي ضر ب مدينة  الميدمة بعدلممباني 
المنتج في نفس الموقع باستخدام الركام  بيتونالعواقب البيئية لحجم متساو من ال

 ، تم استخدام برنامجبيتونليذين النوعين من الLCA بالنسبة إلى .(NA)الطبيعي
openLCA جراء مع الأخذ في الاعتبار السمية البيئية (LCAتقييم دورة الحياة)   وا 

الأرضية، وتغير المناخ، وتحمض الأرض، وتكوين الأكسدة الكيميائية الضوئية، والسمية 
ه العذبة، واستنفاد الأوزون، وتكوين البيئية البحرية، والسمية البشرية، والسمية البيئية لمميا

المواد الجسيمية، والتخثث البحري، وعوامل تأثير الإشعاع المؤين. وتظير النتائج أن 
 الأسمنت لو أكبر تأثير عمى البيئة حتى الآن.

البيتون من ركام معاد  الركام المدور،، الأثر البيئي تقييم دورة الحياة،الكممات المفتاحية: 
 بيتون من ركام طبيعي.ال، تدويرىا

 

 -جامعة تشرين  - المعهد العالي لبحوث البيئة –البيئية النظم ندسة هقسم  -دكتور 1
 سوريا. –اللاذقية 
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 The Environmental Impact of Reusing Post-

Earthquake Demolition Waste in Lattakia 

* Dr. Fatma Slman  
 

Abstract 

Producing recycled aggregate from construction and demolition 

waste generated by earthquakes and using it as raw material in 

concrete production would be effective for urgent waste 

management after disasters and to reduce the environmental impact 

of concrete production by decreasing resource use. In this study, the 

life cycle assessment (LCA) method was used to examine the 

environmental implications of concrete produced using recycled 

aggregates (RA) derived from construction and demolition waste 

(CDW) of buildings demolished after the earthquake that struck 

Lattakia. In addition, the environmental consequences of an equal 

volume of concrete produced in the same location utilizing natural 

aggregates (NA) were assessed. For the LCA of these two types of 

concrete, openLCA software. LCA was conducted considering 

terrestrial ecotoxicity, climate change, terrestrial acidification, 

photochemical oxidant formation, marine ecotoxicity, human 

toxicity, freshwater ecotoxicity, ozone depletion, particulate matter 

formation, marine eutrophication, and ionizing radiation impact 

factors. The results show that cement has the highest impact on the 

environment by far. 

Key words: Life cycle assessment, Environmental impact, 

Recycled aggregates, Recycled aggregate concrete, Natural 

aggregate concrete. 
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 مقدمة .1

عمى أنيا المخمفات الناتجة من عمميات بناء  (CDWتعرف نفايات البناء واليدم )
أو المتيدمة بفعل  والجسور،أو ىدم أي منشأة بما فييا الأبنية والطرق  ،وتجديد الأبنية

بما في ذلك النفايات الخاممة والنفايات غير الخطرة والنفايات  الطبيعية،الحرب والكوارث 
والسيراميك،  بيتونمن ال 7..4ون البناء النموذجي في المتوسط من % يتك .الخطرة

% من 1و% من البلاستيك، 1ومن الخشب،  % ...1ومن المعدن،  % ...1و
أن نوع اليياكل الموجودة  رى، كمامن المواد الأخ % 1..و% من الزجاج، .والورق، 

 .[1] الأمريكيةاية البيئة وفقًا لوكالة حمذلك ، الناتجة وكمية النفايات نوعيؤثر عمى 
اسة ر في د وفق ما جاءا يفي سورية حسب خطورت مديفات البناء والمصفات مخ تختمفو 

 98 نسبتو ما البموكالعادي و  نة كالحجارة والبيتو مالنفايات الخام تشكلحيث  ،تريفالور
 والالمنيوم النفايات غير الخطرة كالحديدبينما تشكل  ذه النفايات،ىإجمالي  ن% م

 كالدىانات خطرةال% المتبقية .النسبة أم  %، ..نسبة  والبلاستيك والخشب
 .[2] . شكلر في اليوالاسبستوس كما يظ

 
.[2] في سوريةالبناء و  مديفات المالتركيب النوعي لمخ( .الشكل )   
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 -.0كمية المواد في ىدم منزل بمساحة معيشة )قاموا بتقدير إحدى الدراسات 
% من وزن  .7طناً أي  05ية تشكل مخمفات بيتونية قدرىا ( وحسبت احتمال1م...

. وأشارت دراسة [3] المنزل وىي النسبة الأكبر من حيث الوزن مقارنة بالمواد الأخرى
أخرى إلى أن كمية البيتون التي يمكن الحصول عمييا من عممية اليدم ستكون حوالي 

بدراسة تركيبات قام أخرون و  .[4]% في عممو حول إعادة تدوير البيتون الإجمالي .7
 82و 22 % حوالي كان حجارةوال بيتونال نسب متوسط أن ووجدوا (CDWمختمفة من)

من نفايات البناء  .0أن حوالي %  إلى كما توصل بعضيم [5] .التوالي عمى بالوزن،%
 في بيتوننظرًا لمكمية الكبيرة من البيتون، و واليدم في ىونغ كونغ تتكون من نفايات ال

CDW تدويره  المعاد الركام لإنتاج كبيرة إمكانات لدييا فإن(RA) .استخدام حيث أن 
النفايات،  طمريحافظ عمى الموارد، ويتطمب مساحة أقل ل RAلإنتاج  CDW في البيتون

إعادة التدوير ىي  عمل جديدة، وقد يقمل من تكاليف إدارة النفايات، ويؤدي إلى فرص
بالنظر إلى الكمية اليائمة من الركام في  .[6]فضل الأفي كثير من الأحيان البديل 

 كبير بشكل يسيم RA باستخدام البيتون إنتاج من الحجم( فإن .9-.4بيتون )حوالي ال
بيئية التي يقودىا الإنتاج الكمي وطمر النفايات الناتجة عن الالمشكلات  عمى القضاء في

مرة أكثر  0.ى توليد ما يصل إلى إل قد تؤدي الزلازلوجدير بالذكر أن إزالة النفايات. 
 [.7]الزلزال السنوي في المنطقة المتضررة من  CDWإنتاج من متوسط 

وفي سوريا تأثرت أربع محافظات بالزلزال الذي ضرب تركيا في السادس من شباط 
مبنى  ....ىدم حوالي  ثوكان الأثر الأكبر لمضرر في محافظة اللاذقية حي 1.11

مبنى بحاجة لميدم أو إعادة  ...1 يفي المحافظة وريفيا وحوالبالكامل عقب الزلزال 
 الترميم الكمي أو الجزئي 

في  ( من النفايات..m3.41المرحمة الأولى نتج ) و فيأن وتشير الإحصائيات
 مدينة اللاذقية.
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في سطامو  (..m310)و في مزار القطرية (...m3.0وأما المرحمة الثانية )
 و. جميعيا رحمت إلى مكب قاسي

جمعت ضمن عقار  (...m3.1أما في مدينو جبمة فكانت كميو النفايات الناتجة )
 .[,88]جبمة تابع لبمدية 

 اليدم والبناء لدفن نفايات مكانالنفايات الصمبة ك مطامرومع ذلك، فإن استخدام 
النفايات، وزيادة استيلاك مطامر ت بيئية مختمفة، مثل انخفاض سعة يؤدي إلى تأثيرا

النفايات، وزيادة آثار الكربون، وزيادة استخدام الطاقة  طامرالمواد الخام، وتموث مموارد 
ينبغي أن يكون البديل الأخير  وبالتاليالناجمة عن استخدام موارد مواد النقل. 

 [...] CDWلعلاج

بصرف النظر عن فقدان الأراضي واستيلاك الموارد الناجم عن دفن النفايات، 
 قريبة بيئية ت تأثيرا ليما (NAC)المكون من مواد طبيعية جمالي الإ بيتونالو  RACفإن
إلى تأثير بيئي  RA [. ومع ذلك، في كثير من الحالات، يؤدي..]بعضيا البعض  من

 NA [.1.] أقل بسبب مسافة النقل الأقصر مقارنة بالركام الطبيعي

 ذلك، من الأىم .الطبيعية الإجمالية بيتونيةبال مقارنة العيوب أيضاً بعض RACلدى 
 الطبيعي، ولمتعويض بيتونبال الخاصة تمك من أقل RACـ ل الميكانيكية الخصائص أن
 من يزيد . وىذاRAC مزيج إلى الأسمنت من إضافية كمية إضافة تتم الخسارة، ىذه عن

 [.1.]لممادة  البيئي التأثير

 الحياة دورة ييمتق طريقة استخدام يتم البيئة، عمى واسع نطاق عمى RAC رتأثي لتقييم
.(LCA)  [14,15]. نظام أو لمنتج البيئي الأثر لتحميل يستخدم بروتوكول ىوو 
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 خلال وتستمر الخام المواد باستخراج حياتيا دورة خلال لممادة البيئية التأثيرات تبدأ
 خلال من نفسيا الدورة تكرر ثم .النفايات من والتخمص والمعالجة والاستخدام الإنتاج
عادة رتدوي إعادة  استخدام تم الحالات، من العديد في [16] .النفايات مواد استخدام وا 
LCA في مساىمة أعمى يقدم الأسمنت أن والاقتصادية وذكروا البيئية التأثيرات لتقدير 
وذكروا أن  RAو NAتأثيرات  وآخرون بمقارنة برادان قام .RAC [17] ل التأثير

، والنقل الكمي ىو ثاني أكبر بيتونبيئي لمال الأسمنت يقدم أعمى مساىمة في التأثير
 خطوة بسبب NACتأثير من أقل البيئة عمى RAC مساىم. وذكروا أيضًا أن تأثير

 إدارة خيارات لمختمف والاقتصادية البيئية الآثار ت دراسة بتقديرقام .الكمي الإنتاج
إلى أن وأشاروا  LCA [.9.] طريقة اعتماد خلال من الأضرار من التخمص   أضرار

أعمى الفوائد الاقتصادية  يوفر NAمن  بدلاً  بيتونال إنتاج فيCDW استخدام نفايات
 أىمية عمى وأكدوا NAو RAلكل من  LCAوتمت مقرنة نتائج تحميل  [.8.]والبيئية 

 20 من أقل تبعد منشآت في إنتاجو الذي يتم RAأن  . ووجدواRA إنتاج منشأة موقع
 البيئية التأثيرات [. وبمقارنة.1]أقل  بيئي تأثير لو تدويرال إعادة مصنع عن كيمومترًا
نيج  باستخدام RA أو NAعمى  تحتوي التي بيتونال أنواع لإنتاج البديمة الطرق وتكاليف

LCA استخدام سيتم كان إذا ما يحدد الذي أىمية الأكثر الاقتصادي المعيار أن وذكروا 
NA أو RA .التكمفة  حيث من فعالية الأكثر الخيار نأ النتائج أظيرت ىو مسافة النقل

 CDW [1..] مصنع في المنتج RAاستخدام  ىو لمبيئة والصديق

. طمره تشوان، تم إنشاء الكثير من الحطام الذي لا يمكنونذكر أنو نتيجة لزلزال كما 
 أمر بالغ الأىمية لإدارة النفايات بعد الزلزال بشكل فعال. ركامولذلك، فإن إعادة تدوير ال

 في يساىم ويتشوان وأشاروا أ يضًا إلى أن إنتاج الركام المعاد تدويره من حطام زلزال
 فوائد ويوفر الصين في المستخدمة الكوارث بعد النفايات تدوير إعادة تقنيات في التقدم
 [.11] بيئية
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استخدام حطام الزلزال الذي ضرب أثينا في عام ب RA تحقيق في فوائد إنتاجبال 
 استخدام لو فوائد مالية كبيرة، ويتجنب الإفراط في RAإنتاج ا إلى أن أشارو  888.
 المواد استخدام إمكانية في بالتحقيقو  [.11]الموارد  ويوفر النفايات، مطامر مساحة

 فوكوشيما محطة حطام من عمييا الحصول تم التي المموثة النفايات المشعة مجموع
 .الموانئ بناء ىياكل في 2011 عام في كبيرال اليابان شرق زلزال دمرىا التي النووية
 تدويره المعاد لمركام الإشعاع ومستوى التشغيل وقابمية الميكانيكية الخواص بتحميل وقاموا
لذي تم ا اتدويرى المعاد الركام أن وذكروا .الكارثة منطقة من عميو الحصول تم الذي

و في إنشاءات الموانئ ما لم الحصول عميو من المناطق المنكوبة بالزلزال يمكن استخدام
بتحميل و  [.17٪ ].1يكن مستوى الإشعاع مرتفعًا جدًا، ويقمل التكمفة إلى حوالي 

الخواص الميكانيكية والتكمفة والآثار البيئية لاستخدام الركام المعاد تدويره الذي تم جمعو 
بيتونية  ناتعي أنتجوا بيتونال إنتاج في .1.1في عام  Elazığلزلزال  من منطقة الحطام

البيئي  لمتحميل مختمفة سيناريوىات وخمقوا فقط تدويره المعاد الركام باستخدام مختمفة
 المعاد بيتونيةال لمخلائط الضغط قوة فإن إلييا، توصموا التي لمنتائج وفقاً  والاقتصادي.

 بالنسبة لاستيلاك قصوى أىمية لو النقل ، كما أن( ..–.MPa 0بين ) تتراوح تدويرىا
 من أقل NACإنتاج  تكاليفوأيضا فإن  المحتممة. الحراري الاحتباس ومعايير طاقةال

RAC [17.] ـل الميكانيكية والخواص التأثير البيئي وبدراسة RA خصائص أن ووجدوا 
 وفقًاو  ،RA ـل الميكانيكية الخواص يحدد الذي أىمية الأكثر العامل ىي الممتصق الملاط
 في NA بـ RAاستبدال  فإن RA ل البيئي لمتأثير إجراؤه تم الحياة الذي دورة لتقييم

 [.10] تقريبًا58 ٪ بنسبة أقل كربون انبعاثات يوفر بيتونيةال الخمطات

 منطقة في تدويره المعاد الركام لاستخدام البيئي الأثر تقييم إلى الدراسة ىذه تيدف
 تم وليذا .البيتون اجإنت في كركام الزلزال حطام من عميو الحصول تم الذي الحطام جمع
 CDW من عمييا الحصول تم التي ،RAباستخدام المنتج لمبيتون LCA دراسة إجراء
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 تم ذلك، بعد .مختارة منطقة في الزلزال بسبب انيارت التي المباني من تكونت والتي
 الركام الطبيعي من الكمية نفس باستخدام المنطقة نفس في المنتج البيتون تقييم أيضًا
 لجمع منطقة ىناك أن حين الدراسات السابقة، في عن مختمف . وبشكلLCAـل وفقًا

 الدراسة، ىذه الزلزال، في عن البيتونية الناتجة النفايات تدوير إعادة سيناريو في الحطام
 المتنقمة الكسارات استخدام ذلك استمزم وقد .في المنطقة التدوير لإعادة منشأة توجد لا

 RA لإنتاج البيئي فيم التأثير عمى سيساعد لذلك، .مفصلل البناء الإضافية ومعدات
 لإعادة مصنع فييا يوجد لا التي المناطق وفي الدراسة منطقة في الزلازل حطام باستخدام
 إعادة مصنع بيا يوجد لا التي في المناطق RA إنتاج إمكانية وسيثبت ،CDWتدوير 
 في الحطام لجمع منطقة كىنا أن حين في .الزلزال منطقة من ثابت بالقرب تدوير

 الدراسة، ىذه في لمزلزال نتيجة أنيا يُفترض والتي ،بيتونال نفايات تدوير إعادة سيناريو
 ونفايات ضوضاء تخمق الثابتةبيتونية ال النفايات إعادة تدوير منشأة لأن نظرًا ذلك، ومع
 أن تضمن نيافإ المتنقمة، الكسارات من أكثر الركام أحجام من متنوعة مجموعة مع أقل
 بكفاءة التكسير عمميات بعد والفرز والسحق والفرز والتخزين عمميات التجميع تنفيذ يتم

 مصنع وجود فإن ولذلك [.15]الأولي  الاستثمار تكمفة ارتفاع من الرغم عمى أعمى
 والبناء البيتون إنتاج أنشطة تنفيذ فييا يتم التي البمدان البيتون الثابت في لإعادة تدوير

 تقميل كبيرة في أىمية لو البيتون، إنتاج نفايات في يتسبب مما مكثف، بشكل ليدموا
 فييا يتم التي الدول إحدى ىي سوريا لأن ونظرًا .البيتون تدوير لإعادة البيئي التأثير
 الضروري الحرب، فمن من تعاني دولة أيضًا ىي مكثف، بشكل البناء أنشطة تنفيذ
 الزلزال بعد ما وحطام حطام الحرب من لكل الثابتة ويرالتد لإعادة إقميمية خطط وضع

 .في سوريا
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 أهمية البحث وأهدافه .2
 الناتج عن المباني ىدم فإن ، وبالتالياستخداماً  البناء مواد أكثر من البيتون ديع

عادة الإعمارو زل والحر لزلاا  يجب التي البيتونية النفايات من كميات كبيرة نتجي ب وا 
 تبين مدى تجارب إجراء يتطمب ذلكو   .يةوالاقتصاد يةالبيئ لفائدةق ايقحلت منيا الاستفادة
ع بيانات توفربو  النفايات، ىذه من الاستفادة إمكانية  مستقبلاً  الحكومة ومعطيات تشج 
بشكل  البيتونية النفايات واستغلاللإعادة تدوير اللازمة  والتجييزات التسييلات تقديم عمى

 .صحيح وفعال

 منطقة في تدويره المعاد الركام لاستخدام البيئي الأثر تقييم إلى اسةالدر  ىذه تيدف
 تم وليذا .البيتون إنتاج في كركام الزلزال حطام من عميو الحصول تم الذي الحطام جمع
وتمت  NA باستخدام المنتج ، والبيتونRAباستخدام المنتج لمبيتون LCA دراسة إجراء

  ميا.مقارنة النتائج لكلا المادتين وتحمي

 مواد وطرق البحث .3
 ج تقييم دورة الحياةي، منISO  14044 [15]و ISO 14040 [14]وفقاً لممعيارين 

(Life Cycle Assessmentىو ) كامل مراعاة مع لممنتجات البيئي الأداء لقياس أداة 
 وىو منيا، النيائي التخمص الخام وحتى المواد ومعالجة استخراج من بدءاً  حياتيا، دورة
حياة  دورة تُدرَس الأمثل، وعندما البيئي القرار ات خاذ لدعم المُت بعة ىم المنيجي اتأ أحد

ويمكن  .منيا النيائي التخمص وحتى النفايات تول د لحظة من تبدأ الدارسة فإن   النفايات
 تحديد وىي مراحل مترابطة، أربع خلال من LCAالحياة  دورة تقييم منيجية وصف
 تفسيره. ثم   الأثر وتقييم لمبيانات، الجرد قوائم والنطاق، وتحميل اليدف
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 NACو RACعممية إنتاج . 1. 3

 من عميو الحصول تم الذي CDWمن  الناتج الركام جميع تأثير تقييم أجل من
يتم حيث  سيناريو عمى دراسة إجراء تم البيتون، لإنتاج البيئي التأثير عمى الدراسة منطقة

 .البيتون إنتاج في المنطقة ىذه في CDW إنتاجو من استخدام جميع الركام الذي يمكن
المتولد في مكان  CDWمن  الناتج الركام مقدار ىو الوظيفية لموحدة المحدد فإن ولذلك،
 الدراسة.

 في CDWمن  الركام من kg 05..810عمى الحصول الحساب يمكن لنتائج وفقًا
 الذي الركام باستخدام لبالكام 9C.بيتون ال من m31849إنتاج  ويمكن الدراسة، حقل
والنسب  .البيتونية الخمطة في المكونات نسب نفس استخدام تم .عميو الحصول تم

 [28] (..المستخدمة موضحة بالجدول )

 C18 [28]البيتون نسب الخمط ( 1الجدول )
m)الكمية

3
kg/ m)الماء  (kg)الأسمنت (

 (kgالحصويات الخشنة) (kgالناعمة ) الحصويات (3
 1  350  241  555  1130 

 0572  000722 000572  0700072 0025722  

 والمنتج وRA باستخدام المنتجبيتون ال إنتاج لعمميات النظام حدود تحديد تم
 ليا العمميات ىذه حياة دورة تقييمات  .التوالي عمى 2 و1 الشكمين في NAباستخدام

نطقة تخزين الحطام، أثناء في م CDW ثابتة تدوير إعادة محطة يوجد لا  .القيود بعض
 كسارة استخدام يتم أن يفترض ،يةالبيتون النفايات من الركام لإنتاج RAC عممية إنتاج

 الفولاذ فصل يتم أن المفترض من  .والمراقبة الفرز إجراء ويمكنيا بالكيرباء تعمل متنقمة،
ليست  يةالعمم ىذه ولكن المغناطيسي، الفصل طريق عن البيتون المسمح في الموجود
 نمالغبار  انبعاثات إىمال تم كما  .المتعمقة البيانات نقص بسبب التقييم في متضمنة

 تقميل الخصائص يفضل ،بيتونال إنتاج في  .الفولاذ تدوير إعادة وعممية العممية ىذه
 إضافة الأسمنت. عمىالبيتون  إنتاج في المستخدم RAعن  الناتجبيتون لم الميكانيكية
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 شكل عمى محمي مورد من الطبيعي الركام عمى الحصول يتم NACج إنتا عممية في
 إلى أثناء وصوليا المعدات تقطعيا التي المسافة الاعتبار في تؤخذ لا .وخشن ناعم ركام

 بإنتاج العمميتين كمتا تنتيي  .والركام البيتون إنتاج مرافق في النقل ومسافة العمل منطقة
 .البيتون

 
 RACإنتاج مخطط عممية  (1)الشكل 

 
 NACمخطط عممية إنتاج  (2)الشكل 

 وتقييم دورة الحياة openLCA v.2.0رنامج . ب2. 3

 إصداره تم والذي LCAالحياة دورة تقييم لإجراء المستخدم برنامجوىو ال
 بإنشاء يقوم  .واسع عمى نطاق مجانية مستخدمة أداة ىو و GreenDeltaبواسطة
 استيراد يمكن  .البيانية والرسوم سانكي مخطط نسيقاتبت النتائج ويقدم العمميات نماذج
 ( يتوفرILCD, ecoSpold v1, v2, csv, Excel, JSONLDبتنسيقات ) النتائج
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 البيانات جودة لتقييم نظام عمى كارلو في البرنامج، ويحتوي مونت محاكاة خيار أيضًا
 .والاجتماعية الاستدامة الاقتصادية بتحميل ويسمح

LCA الأساسية  المدخلات جميع كميات بتقييم وتقوم البيانات معج خطوة ىي
 والمخرجات )الانبعاثات والمنتجات( الطاقة وأشكال الخام والمواد )الموارد الطبيعية

 تم .[29] الإطار حدود ضمن المناسبة الأساليب والمنتجات( باستخدام والطاقة والتموث
 والمنتجات الطاقة وأشكال الخام والمواد الطبيعية بالموارد الخاصة المدخلات بيانات جمع

بيانات  قاعدة من والمنتجات والطاقة ث والتمو بالانبعاثات الخاصة المخرجات وبيانات
(ReCiPe Midpoint V1.13وىي ) البيئي التأثير لتقييم تستخدم منيجية خاصة 

 بتحويل (LCIAالحياة ) دورة تأثير تقييم يقوم  .حياتيا دورة طوال عممية أو لمنتج
 باستخدام البيئي التأثير ت درجا موجزة من مجموعة إلى الموارد واستخراج الانبعاثات

  [..1]كمؤشرات  التوصيف عوامل

 . منطقة الدراسة3. 3

تم اختيار مبنى ميدم بالكامل يقع في توسع المشروع العاشر عمى المتحمق الجنوبي 
 ختار( يبين المبنى الم1في محافظة اللاذقية والشكل )

 

 ( موقع المبنى المختار3الشكل )
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خمس طوابق كل طابق شقتين من البيتون قسمين القسم الأول والمبنى مكون من 
خمس طوابق كل طابق شقتين من  ثانيالقسم ال ،(..m21المسمح كل شقة بمساحة )

وفقًا لـخطة إدارة الحطام الذي قد ينجم عن  .(.m210البيتون المسمح كل شقة بمساحة )
لزال إسطنبول المحتمل والمدمر، التي وضعتيا بمدية إسطنبول الكبرى؛ فإن مبنى مكون ز 

من  ..m3 5 ، سينتج.m2.1 مساكن بمساحة بناء ..وشقتين وطوابق  0من 
من الأنقاض  .... m3، تم توليد عمى ىذه الدراسة عتمادوبالا [،.1] بيتونيةالالنفايات 

 طوابق بمساحة أرضية 5المسمح من  يتونبمن ىدم شقة إطارية من ال بيتونيةال
m21..طوابق و 0الشقة المكونة من  عطت، وأm210.  إنشاء إلىm3.40.  من

في مجال  بيتونيةمن الأنقاض ال .m3140. وفي المجموع، تم توليد لبيتونيةالأنقاض ا
 الدراسة.

 من يتكونCDWوزن من 40 ٪ من يقرب ما أن ذكر ،[2,3] السابقة الدراسات في
[. وأشارت 32] (kg/m3 528تبمغ ) المختمطة CDW أن كثافةوجدت دراسة  .لبيتونا

 [.31] (kg/m3 2.600–2.200ىو )بيتون ال كثافة قيمة متوسط أن دراسة أخرى إلى
مقبولة  الركام في البيتونية المادة نسبة فإن أعلاه المذكورة الدراسات نتائج إلى وبالنظر
 ولذلك فإن وزن( ..kg/m317البيتون ) كثافة أن ويفترض الكتمة، من 40 % بنسبة

(m3140. ) ىو البيتونيمن الركام (kg55.....t)55..) (أيضًا القيمةىذه  وتعني 
 528بكثافة ) CDW( من ..tons11(. وحجم )..t.50ىو )CDW وزن من 40 %
kg/m3( ىو )m31.10..) حوالي سحق عمى قادرة المتنقمة الفكية الكسارة تكون قد 
600 t الغربمة وحدة من إرجاع ناقل وحزام وغربمة كسارة عمى تشتمل وقد الساعة في 

 المتنقمة الكسارة متعتت. [34] المطموب الحجم إلى الكبير الركام تكريرل الكسارة مدخل إلى
( من ركام البيتون 2,400tons -1,800) من يتراوح نطاق إنتاج عمى بالقدرة الواحدة

 .[35] يومي أساس عمى RCAالمعاد تدويره 
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من الركام ( m3 400) في ىذه العممية، من المفترض أن تنتج الكسارة الفكية
في ىذا السيناريو، يتم استخدام  .[36]الساعة  في الكيرباء من( kW 150) وتستيمك
 في الساعة فيوقود ال من l 18 ويستيمك m3 1.54 بسعة CAT 330موديل ةالحفار 

 لسعة وفقاً  النقل حسابات إجراء وتم [37] .والتحميل والفرز الحطام إزالة عمميات
 5 من الأصغر الجسيمات تعتبر ،tons 17.3البالغة القصوى الحمولة وىي الشاحنة،

mm 5 عن جسيماتيا حجم يزيد التي تمك أما ناعمًا، ركامًا mm أنيا عمى فتصنف 
عمى السطح  من كتمة الملاط يبقى 18.18أن ما يصل إلى % ذكر  . [38] خشن ركام
البيتون  من m3 1 أن تم تحديد .[39] بيتونال نفايات من عميو الحصول تم الذي الكمي
 الأخذ مع .الملاط من kg 519و الركام من kg 1881 عمى تحتوي kg 2400 بوزن
إنتاج  يمكن الكمي، السطح عمى تبقى الملاط كمية من 30 % أن الاعتبار في

2036.7 kg  منRA من m3 .إنتاج  يمكن الحالة، ىذه في .تونالبي منkg 
الميممة المستخرجة من  البيتون من مخمفات .m3140 من RAمن  810..05

 حقل في الموجودة الصمبة النفايات من ..tons .50 نقل يتم RACولإنتاج  .الموقع
وسحق  CDW فرز عمميات إجراء الحطام مطمر قاسية، ويتم تخزين حقل إلى الحطام
عن  km .4مسافة  يبعد والذي الحطام، تخزين حقل في ومراقبتيا وفرزىا البيتون نفايات

 إلى المجيز والخشن الناعم الركام من tons7511.40 حقل الحطام. بعد ذلك، يتم نقل
 kmبيتون ال . تبمغ المسافة بين حقل تخزين الأنقاض ومحطة خمطبيتونخمط المحطة 
 المبنى ومكان التجميع مطمر قاسية موقع بين النقل ة( يبين مساف4والشكل ) 0.78

 .ومحطة الخمط
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 .ومحطة الخمط موقع المبنى ومكان التجميع مطمر قاسية بين النقل مسافة( 4الشكل )
 الطاقة وموارد وكمية المستخدمة، والمواد NACو RACإنتاج  مراحل تحديد بعد

 ومسافات منقولة،ال المواد وكمية المستخدمة، ونوع الخام المواد ومصادر المستيمكة،
 (.1كماىو موضح بالجدول )ReCiPe بيانات قاعدة باستخدام LCIإنشاء  النقل، تم

 NACو RAC المستخدمة لمدخلات إنتاج ReCiPe( بيانات 2الجدول )
 الوصف الكمية المدخلات نوع البيتون

RAC 

 سمنت بورتلانديإ ..8510 الاسمنت
 مياه سطحية .55140 الماء
 مازوت 5184. الوقود

 الكيرباء
MJ14.1.0 

MJ  
 .V11يار ت

 أقصى كحد t 17.3شاحنة  حمولة 87087. النقل

NAC 

 سمنت بورتلانديإ ..8510 الاسمنت
 مياه سطحية .55140 الماء

 المقمع ..40..1 الحصويات الخشنة
 المقمع .01510. الحصويات الناعمة

 مازوت 5.7.187 الوقود
 أقصى كحد t 17.3 شاحنة حمولة 7...1.104 النقل
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 (LCIA) الحياة دورة تأثير تقييم. 4. 3

 دورة تأثير تقييم تسمى التي (LCA)الحياة دورة لتقييم الثلاث الخطوات إحدى تقيس
استيلاك  أو جواً  المحمولة المموثات مثل أولي، تدفق كل مساىمة مدى (LCIA) الحياة
 تحميل نتائج استخدام ىو ىدفيا .البيئي التأثير في الإنتاج، لعممية قةوالطا الخام المواد

 .[40]بيئية  نظر وجية من الإنتاج عممية لتقييم الفئات ومؤشرات التأثير وفئات المخزون
 التأثير، فئات وىي اختيار (LCIA) ىناك ثلاثة إجراءات يجب اتباعيا في خطوة

 .[0.,7.]التوصيف  ونماذج الفئة، ومؤشرات

 ReCiPeبيانات قاعدة استخدام تم التأثير، لتقييم كطريقة (LCIA)لـ  بالنسبة
Midpoint (V1.13)  المستوردة إلىopenLCA (V 2.0)  حيث توفر ىذه القاعدة

 (. 1بيانات المخرجات عمى شكل فئات موضحة بالجدول )
 النتائج والمناقشة .4
ىو المكون الرئيسي  LCAيةعمم في الأخيرة الخطوة وىو الحياة، دورة تفسير إن

 والاقتراحات للاستنتاجات كأساسنتائج اللنتائج ىذه الدراسة. في ىذه الخطوة، يتم تحميل 
 [14,15].الموضحة بالمرجعين النطاق ووصف اليدف مع يتماشى بما والقرارات

 .المنتصف نقطة معايير حيث من NACو RACلـ  البيئية التأثيرات( 3الجدول )
 RAC NAC الوحدة المرجعية فئة التأثير

 kg 1.4-DCB-Eq 5.770169149 5.685250476 (TETP100السميت البيئيت الأزضيت)

 kg CO2-Eq 788.0863217 813.5759762 (GWP20تغيس المنبخ)

 kg SO2-Eq 1077.062435 1071.065635 (TAP20تحمض الأزض)

 kg NMVOC-Eq 309.3844324 309.9147857 (POFPتشكيل الأكسدة الضوئيت)

 kg 1.4-DCB-Eq 38.55796172 36.9221373 (METP100السميت البيئيت البحسيت)

 kg 1.4-DCB-Eq 14541.79506 14517.80873 (HTP100السميت البشسيت)

 kg 1.4-DCB-Eq 1.623240603 1.581018651 (FETP100السميت البيئيت للميبه العربت)

 kg CFC-11-Eq 0.040615899 0.041462143 (ODPinfاستنفبذ الأوشون)

 kg PM10-Eq 329.285977 331.2491111 (PMFPتكويه الجسيمبث)

 kg N-Eq 3.331828234 3.329994206 (MEPالتخثث البحسي)

 kg U235-Eq 1467.659911 1583.752937 (IRP_Iالإشعبع المؤيه)
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 تأثير امأرق عموماً  ليا فإن ،NACوRACفي لمتحكيم لندن محاكمات لنتائج وفقاً 
 البيئية والسمية ،البحرية البيئية والسمية ،المناخ لتغير أقل بإمكانية RCAتتمتع  .قريبة
 بـ المؤين، مقارنة الجسيمية، والإشعاع المواد وتكوين الأوزون، واستنفاد ،العذبة لممياه

NAC، ذلك ومع NAC الأرضية، والتحمض البيئية السمية حيث من بالبيئة ضررًا أقل 
 من العذبة. لممياه البيئية والسمية ،البحرية والسمية البيئية ،البشرية ضي، والسميةالأر 
ىو  تقريبا. كماالتأثير  نفس ليما البحري فإن الأكسدة الضوئية والتخثث تكوين حيث

 (.1مبين بالجدول )

 
 المختمفة LCA في مراحلRAC لـ البيئية التأثيرات( 5الشكل )

 
 المختمفة LCA في مراحلNAC لـ لبيئيةا التأثيرات( 6الشكل )
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عمى التوالي، NACو RACإنتاج  لخطوات المساىمات البيئية6 و5 الشكلان يوضح
 الرسوم في فئة كل في الخطوات توضيح حصص في العديد من فئات التأثير، ويتم

 عمى البيئي لمتأثير الأكبر ىو السبب الأسمنت أن بسيولة نرى أن يمكن .البيانية
 إنتاج مرحمة خلال تقييم فئة كل في تأثير أقل لو المياه استخدام أن حين في ،الإطلاق

الخطوة التي تقدم ثاني أكبر مساىمة في التأثير البيئي الناتج  .البيتون من النوعين كلا
 لو النقل .تأثير عامل كل حيث من التحميل أثناء الوقود استيلاك ىي RAC عن إنتاج

 GWP20 ىعم ممحوظ تأثير ولو التأثير فئات معظم عمى تأثير أكبر ثالث
 يعد NACفي عممية إنتاج  (. أما0كما ىو موضح بالشكل ) RAC إنتاج أثناءPOFPو

كما ىو  MEPباستثناء  فئة كل في البيئي التأثير في ىم مسا أكبر ثاني الركام الخشن
دة التأثير البيئي بشكل عام، يؤدي الركام الناعم والنقل أيضًا إلى زيا .(5موضح بالشكل )

 أن وجد الدراسة، ىذه في وكذلك [13,41]السابقة  الدراسات في .كبير بشكل RAC ـل
 .و RACلكل من  LCAعمميات    في تأثير فئة كل في الأكبر المساىم كان الأسمنت
NAC تأثير في فئات مساىمة أكبر ثاني فإن السابقة، الدراسات عكس عمى ذلك، ومع 
  .الخشن الوقود والركام استيلاك طريق عن ولكن النقل طريق عن تكن لم البيتون إنتاج
، كما بيتونتاج اللإن LCAعمى  كبير تأثير لو النقل أن ىو الاختلاف ىذا سبب أن يُعتقد
 عمى الدراسة ليذه الحالة دراسة في العمميات من الانتياء تم وأنو [43 ,42 ,17] ذكر

  .السابقة راساتبالد مقارنة نسبيًا أقصر نقل مسافة

 .الفئات مختمف في متشابهة تأثيرات همال NACو RACن إلمنتائج، ف ووفقا  
  تقدمRAC في قميلا   أقل مساهمات (GWP20, POFP, ODPinf, 

PMFP, IRP_Iمقارنة بـ ). NAC  
 إن GWP 20لـ RAC وNAC ( 788.086هو kg CO2-

Eqالتوالي عمى (813.575و.  
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 يسبب RAC (kg NMVOC-Eq POFP33..33 ) يبمغ وزن وPOFP 
 NAC (309.91kg NMVOC-Eq.)المنتج من 

  يبمغODPinf لـ RAC (0.0406 kg CFC-11-Eq أما لـ )NAC  فكان
(0.0414 kg CFC-11-Eq.) 
  يحتويRAC ( 329.28عمى kg PM10-Eq PMPF وهو أقل بمقدار )

(2.25 kg PM10-Eq من )NAC. 
  يحتويRAC ( 1467.65أيضا  عمى kg U235-Eq ) منIRP_I  وهو

 .NACأقل من 
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات .5

 من عمييا الحصول تم التي RA باستخدام المنتجبيتون تم حساب التأثيرات البيئية لم
CDWوالبيتون مرعش كيرمان مركزه الذي لمزلزال نتيجة اللاذقية في المدمرة لممباني 
ثم  LCA.طريق اعتماد خلال من المنطقة تمك في من الكمية نفس NA باستخدام المنتج

 تمت مقارنة النتائج وتقييميا.

 بسبب المرحمة ىذه في NACمن  أقلبيتون ال لإنتاج البيئي التأثيرمن  RAC يزيد
 لأقرب.ا النقل مسافة

 في ،NACوRAC من لكل البيئية التأثيرات من يزيد الذي الرئيسي العامل ىو الأسمنت
 .الفئات جميع

 عمى الحصول تمو  .أكثر البيئي التأثير من تزيد التي الثانية لمرحمةا ىو النقل أن ذكرتم 
بتغير المناخ واستنفاذ الأوزون،  بإمكانية يتعمق فيما السابقة الدراسات في مماثمة نتائج
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إنتاج  عممية أثناء التسعة الأخرى التأثير فئات في مساىمة أعمى ثاني يقدم الوقود ولكن
RAC . 

حيث  من البيئي التأثير من تزيد التي الخطوة ىو النقل يعد NACأما في عممية إنتاج 
تشكيل الأكسدة و  السمية البيئية البحريةو  تغير المناخو  السمية البيئية لممياه العذبة

الناعم ثاني  يحتل الركام الأخرى، الفئات جميع وفي السمية البيئية الأرضيةو  الضوئية
 .أعمى حصة من الزيادة في التأثير البيئي

 يوصى: المستقبمية الدراسات في

  البيتون استخدام فيو يتم الذي المبنى عمى الشامل الحياة دورة تقييم إجراء 
حيث يتم تقييم جميع  CDWمن عمييا الحصول تم التي RAباستخدام  المنتج

 (LCA)الحياة  دورة تقييم نتائج مقارنة وستكون مراحل دورة حياة المبنى.
 مفيدة المعدات من مختمفة وأعداد بأنواع تنفيذىا تم يالتRAC إنتاج لعمميات

 دورة الحياة. تقييم عمى والمعدات الوقت تأثير لفيم

 ن إجراء مقارنات بين الخواص الميكانيكية ونتائجإ LCA تحتوي التي لمبيتون 
التي  RAمن المئوية النسبة تحديد في فعالاً  سيكون RAمن مختمفة نسب عمى

 دة وفقًا للاستخدام المقصود. يجب أن تحتوييا الما

  لـ ينبغي النظر في الجوانب الاجتماعية والاقتصاديةLCA .ودراستيا 
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