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 ممخّص  

 
تواجو اللبذقية الآن الحاجة إلى تحديث نظام إدارة النفايات الصمبة البمدية وذلك وفقاً لمزيادة اليائمة في إنتاج 

. النفايات مع تزايد عدد سكان المدينة المفاجئ نتيجة حالة الإيواء بسبب الأزمة
كمنيجية لتحميل نظام  System Dynamics (SD)في ىذه الدراسة استخدم النموذج الديناميكي الحاسوبي 

 سيناريو تم بناء النموذج بعد المقارنة بين .ولتطوير الاستراتيجية المستقبمية الأمثل, إدارة النفايات الصمبة البمدية الحالي
 عدد السكان, والعامل الاقتصادي الذي يعبر عنو بالناتج مايأخذ بعين الاعتبار العاممين الأكثر تأثيراُ بتوليد النفايات وه

تنبأ )كمؤشر لمستوى المعيشة وسيناريو أخر لا يأخذ العامل الاقتصادي المتراجع في ظل الأزمة  الإجمالي المحمي
بناءً . وتم اعتماد ىذا السيناريو الأخير في النموذج بوصفو الأخطر  (2025سنة لمعام / ألف طن400بكمية نفايات 

 0.8 قبل الأزمة إلى 1.1 معدل إنتاج الفرد من النفايات من  المتوقع انخفاضعمى نتائج النموذج الديناميكي من
أظير النموذج عجزاً في  .2025 نسمة عام 1452000اليوم خلبليا وزيادة في عدد السكان ليصبح .لمشخص /كغ

 افترضنا زيادة تدريجية في كفاءة عممية تسميد النفايات من .%50ميزانية إدارة النفايات الصمبة في الوقت الحالي يبمغ 
في % 45إلى % 15وزيادة فعالية التدوير من , 2025 طن يومياً عام 200 إلى 2014 طن يومياً في 10إنتاجية 

, بالإضافة إلى عائد  بسيط من عمميتي بيع المفروزات %100 مما يغطي العجز في ميزانية الإدارة 2025العام 
 .إنتاج السمادو
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  ABSTRACT    

     
Lattakia is now facing the need to renovate its Municipal Solid Waste Management 

system (MSWM), in accordance with the big increase in waste production, which is linked 

directly with the increasing number of city residents as a result of the crisis. 

In this study a System Dynamics (SD) computer model has been used to analyze the 

current municipal solid waste management system (MSWMS), and to develop a future 

optimized management strategy.  Model is built after comparison between one scenario 

that takes into account the most influencing factors in waste generation, Population P and 

economic factor as indicator of standard of living, expressed by the Gross State Domestic 

Product GSDP  and another scenario that does not take the retreating economic factor 

because of the crisis (predicted waste quantity of 400 k.ton/ year for 2025). This last 

scenario has been adopted as the most critical scenario. According to the results of 

Dynamic model, it is expected that the per capita generation rate of waste is reduced from 

1.1 to 0.8 kg / per. day in 2025 with an increase in population to become 1.452 million 

people. The model reveals a deficit in the budget of MSWM at present about 50%.  

Assuming a gradual increase in the efficiency of compost production from 10 tons daily in 

2014 to 200 tons per day in 2025, and increasing sorting efficiency from 15% to 45% in 

2025, the model predicts a 100% cover of solid waste budget deficit in addition to a 

revenue from sorting and compost production  
 

Key words: System Dynamics- Municipal Solid Waste Management MSWM-Solid 

waste generation- Dynamic Modeling- Prediction- Sorting – Compost production- Syrian 

crisis- Lattakia. 
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 :مقدمة
وعدم إتباع نظام متكامل لإدارتيا عمى مستوى , تفاقمت مشكمة النفايات في مدينة اللبذقية بسبب سوء الإدارة

الجمع والنقل والترحيل والمعالجة, وعدم استيعاب الكميات المتزايدة من النفايات في السنوات الأخيرة, بسبب تزايد عدد 
سكان المدينة المفاجئ الناتج عن نزوح أعداد كبيرة من الوافدين إلييا نتيجة الظروف التي تسيطر عمى البلبد؛ مما 

وترافق ذلك مع افتقار الطرق المتبعة في معالجة النفايات والتخمص , ترتب عميو زيادة في كمية النفايات الصمبة المتولدة
منيا لمدراسة الشاممة والكافية والمتناسبة مع الواقع, كل ذلك أدى إلى تراكم النفايات  لتصبح مشكمة النفايات الصمبة 

  .[1]البمدية حادة حيث أن الوسائل المتاحة حالياً غير قادرة عمى استيعاب أو معالجة كمية النفايات المتولدة 
تتمثل المشكمة الرئيسية التي تواجو صانعي القرار في إدارة النفايات الصمبة البمدية في كيفية التنبؤ بكميات 

 المحتمل تولدىا في المستقبل القريب وذلك بيدف وضع ( MSW) Municipal Solid Wasteالنفايات الصمبة البمدية
 ,Municipal Solid Waste Management  (MSWM)دارة النفايات الصمبة البمديةـالاستراتيجية الأكثر ملبئمة لإ

   [2]. (Predictive models)وىذا يمكن التوصل إليو من خلبل النمذجة التنبؤية  
في الحقيقة إن إدارة النفايات في مدينة اللبذقية تقتصر عمى عمميات الجمع والترحيل ليتم التخمص منيا في 

كما أن الواقع البيئي الحالي لمكب , أماكن غير نظامية وبدون أخذ بالاحتياطات الفنية التي تكفل حماية عناصر البيئة
البصة والذي يعاني من تراكم النفايات بشكل كبير منذ أكثر من عامين والذي وصل إلى الحد الأقصى حسب 

,  طن من النفايات لتتحول المنطقة إلى جبال منيا800فيو يستقبل يومياً أكثر من , المعطيات والدراسات الرسمية
بالإضافة إلى انتشار الأكياس والنفايات البلبستيكية المتناثرة بفعل الرياح وأعمال النبش والتي أدت إلى توسيع رقعة 

التموث واندلاع الحرائق بشكل مستمر في المكب وخصوصاً في فصل الجفاف مما يؤدي إلى انتشار الغازات السامة 
.  [3] والضارة بالبيئة

 28كما حددت درجة الخطورة البيئية لمكب البصة من أصل مجموع درجات الحد الأقصى لمخطورة وفق السمم بـ
لذلك كان لابد من النيوض بواقع إدارة النفايات من خلبل الوقوف عمى المعوقات واقتراح . ]4[, 30درجة من أصل

.  الحمول المناسبة ليا
بالإضافة إلى , تقع مسؤولية إدارة النفايات الصمبة في مدينة اللبذقية رسمياً عمى عاتق مديرية النفايات الصمبة

 .(دائرة النظافة)مجمس مدينة اللبذقية 
وأي نوع آخر من النفايات المشابية في تركيبيا , في مدينة اللبذقية من المنازل  (MSW)أىم مصادر إن

, و المؤسسات التجارية, والمحلبت التجارية والورش الصغيرة والمرافق العامة, لمنفايات المنزلية والناتجة عن الأسواق
 [4]. والساحات والحدائق العامة , التعميمية وتشمل أيضاً نفايات كنس الشوارع, الإدارية, الصناعية

. (1الشكل )تتميز النفايات الصمبة البمدية في مدينة اللبذقية بارتفاع محتواىا من المواد العضوية 
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. ]4[التركيب النوعي لمنفايات الصمبة البمدية في مدينة اللاذقية  (1)الشكل 

 
 [5](1الجدول ), Population(P)ترتبط كمية النفايات الصمبة المتولدة عادة بعلبقة طردية مع عدد السكان 

 Gross State Domestic Product ومع مستوى المعيشة الذي يعبر عنو بقيمة الناتج المحمي الإجمالي 
(GSDP) وىي تحدد قابمية استيلبك السكان لمبضائع والمنتجات .

 
. ]5[يبين عدد السكان وكمية النفايات الصمبة البمدية المتولدة الفعمية في مدينة اللاذقية  (1)جدول 

 g    (MSW)( t/y) (نسمة) Pالعام 
2010 418452 146000 
2011 432417 177000 
2012 439834 180000 
2013 447252 190000 
2014 1200001 306600 
2015 1209375 365000 

 

: System Dynamics (SD)استخدام وتطبيقات النموذج الحاسوبي 
(SD) System Dynamicsوتركز ىذه .  ىو منيجية لفيم وتحميل الأنظمة المعقدة التي تتغير مع الوقت

.  [6]المنيجية عمى مبدأ أن كمية واحدة يمكن أن تؤثر عمى كميات أخرى من خلبل تدفق المعمومات والقيم 
 في معيد ماساتشوستس Jay Forresterفي الستينيات من قبل الميندس جي فورستر SD قدِم 
حيث يعد كمنيجية لمنمذجة والمحاكاة بيدف صنع . [7](Massachusetts Institute of technology)لمتكنولوجيا

وىو يتطمب بناء فريد من نوعو يعتمد عمى حمقات .  [8]القرارات عمى المدى الطويل في مشاكل الإدارة الصناعية
فيي تساىم . التي تعرف بأنيا انتقال ودوران المعمومات ضمن النظام الواحد بيدف تصحيح الأخطاء, التغذية الراجعة

.  [9]في تعديل سموك النظام من خلبل تقويم نتائجو لرفع جودة وتحسين الأداء 
تم تحويل مخطط  التغذية الراجعة أو مايسمى مخطط الحمقات السببية إلى مخطط التراكم والتدفقات الذي يشرح 

تظير ىذه المخططات العلبقات المتبادلة بين العناصر المكونة .  [10]فيزيائية النظام وذلك لتطوير النموذج الكمي
. وتسيل فيم التأثيرات السببية بينيا بشكل أوضح من الوصف المفظي, لمنظام



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2017 (2)العدد  (39) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

237 

وذلك من , [11] (........السياسية - الزراعية- الاقتصادية– الاجتماعية ) في مجالات متعددة  SDيستخدم 
, [13]وأنظمة التأثيرات البيئية  , [12]أجل مساعدة صانعي القرار في فيم الأنظمة المعقدة مثل صنع القرار السياسي 

, [16]والتخطيط والإدارة البيئية , [15]وتخطيط موارد المياه , [14]وفي مجال الانبعاثات الغازية والانحباس الحراري 
وتأثير القضايا البيئية , [18]وفي الدراسات الخاصة بقيمة المحافظة عمى المياه , [17]وفي مجالات النمذجة البيئية 

.  [21]وأيضاً في إدارة النفايات الصمبة , [20],[19]عمى المدى الطويل وفي مجالات التنمية المستدامة الزراعية البيئية
: يتم بناء النموذج وفق الخطوات التالية

 .تحديد المشكمة والتعريف بأىم العناصر المكونة لمنظام .1
 Causal)والذي يعتمد عمى العناصر المكونة لمنظام والأسيم والتي تدعى , رسم مخطط الحمقات السببية .2

Links) فكل سيم أو قوس يشير إلى تأثير أحد العناصر عمى الآخر وىذا التأثير يعتبر إيجابي , أي الروابط السببية
ويعتبر سمبياً إذا كانت زيادة أحد العناصر سبباً في , اذا كان الزيادة في أحد العناصر تسبب زيادة في العنصر الآخر

. (2الشكل)نقصان الآخر

 
مخطط الحمقات السببية  (2)الشكل

 
وىو يمثل الشكل الكمي لمنموذج ويتألف من العناصر الرّئيسيّة , رسم مخطط التراكم والتدفقات .3

. (3الشكل), SD softwareالأربعة في 
. تمثل المكوّن الحسابي لمنّظام مثل كميّة النّفايات المتولّدة وعدد السّكان: (Stock) التراكم

. تمثل المجال الّذي يتغيّر فيو المكوّن مثل معدل إعادة التّدوير: (Flow)التّدفقات 
. ممكن أن تكون قيمة واحدة أو عمى شكل معادلة متغيّرة مع الزّمن: (Converter)المتحولات 

. تظير العلبقة بين العناصر المكوّنة لمنّظام :(Links)الرّوابط 

 
 مخطط التراكم والتدفقات (3)الشكل

 .كتابة المعادلات التي تصف العلبقة بين المكونات .4
تخمين القيم الابتدائية لمتراكمات والمتحولات باستخدام الطرق الإحصائية أو رأي الخبراء أو من  .5

 .المصادر الرسمية المختصة
 .محاكاة النموذج وتحميل النتائج .6



            شاىين, شيبان, عباس            تطوير عممية إدارة النفايات الصمبة البمدية في مدينة اللبذقية باستخدام نظام              

238 

 لتوقع كميات System Dynamics استخدام نظام ىذا وقد ركزت العديد من الدراسات والأبحاث عمى أىمية
 .[11]النفايات الصمبة في المناطق الحضرية ذات إمكانية النمو الاقتصادية 

 لتوقع العلبقة بين نمو السكان ومعدل تولد النفايات System Dynamicsوفي دراسات أخرى استخدم نظام 
ولتحديد العائد المالي الممكن تحصيمو والميزانية , MSWالصمبة البمدية وكذلك معدل توليد الكيرباء من طرق معالجة 

 .[1] ىذه النفايات المطموبة لمعالجة
أن التخطيط لإدارة مستدامة لمنفايات الصمبة البمدية يجب أن يحقق عدة قضايا مترابطة بينت عدة دراسات   

  صمم لمعالجة مثل ىذه SDوأن نظام, والإنفاق المالي, التأثيرات البيئية, (المكب النيائي)مثل سعة المطمر 
 .[22] القضايا 

إن التنبؤ بكمية النفايات الصمبة البمدية ىي المحرك الأساسي في نظام إدارة النفايات الصمبة البمدية 
Municipal Solid Waste Management System (MSWMS)  حيث يستخدم التنبؤ بعدد السكان كمؤشر

 وحجم Gross National Product  (GNP)كما تستخدم العلبقة بين إجمالي الناتج القومي. MSWلتوقع كمية 
MSW كمؤشر قوي لمتنبؤ بكمية MSW , حيث تبين أنو وبزيادةGNP تزداد كمية MSW   باعتبار أنGNP ىو 

 .[23]دليل عمى التطور الاقتصادي لمبلبد وعمى ازدياد نسبة المواد الأولية المستيمكة والمصنعة 
 

: أىمية البحث وأىدافو
وحتى الآن لا , تأتي أىمية البحث من الحاجة الضرورية لنظام إدارة متكاممة لمنفايات الصمبة في مدينة اللبذقية

يوجد في سوريا نظام حاسوبي لتقدير كمية النفايات الصمبة المتولدة والتي بناءً عمييا يتم وضع خطة متكاممة لإدارة 
أي التأكد من أن إدارة النفايات , النفايات الصمبة التي ليا انعكاس ايجابي عمى النواحي البيئية والاقتصادية والاجتماعية

. «التخمص الآمن والمستدام»البمدية الصمبة آمنة بيئياً 
 :تتمثل أىداف البحث في النقاط التالية

 في مدينة اللبذقية من خلبل دراسة وتحميل كمية ونوعية النفايات (MSW)تشخيص الوضع الراىن لمشكمة  .1
 .المتولدة والعوامل المؤثرة فييا

 2015 و2010المتعمقة بمشكمة النفايات الصمبة البمدية في مدينة اللبذقية بين عامي المعطيات معالجة  .2
 .(Microsoft Excel)باستخدام 
وعلبقتيا بالعوامل الاقتصادية والاجتماعية , تطوير نموذج لمتنبؤ بكمية النفايات الصمبة البمدية المتولدة .3

 بيدف وضع استراتيجية ملبئمة 2025 و2015 بين عامي (MSWM)ولمتنبؤ بالميزانية المطموبة لـ, والبيئية
 . في مدينة اللبذقية(MSWM)لـ

 
: طرائق البحث ومواده

وجمع المعمومات والبيانات ,  ىو التعريف بالمشكمة المدروسة والإحاطة بكافة جوانبيا(SD)الخطوة الرئيسية من
المتعمقة بيا حيث يتم ربطيا مع بعضيا ضمن نظام ديناميكي يعتمد بشكل أساسي عمى مبدأ التغذية الراجعة 

(Feedback) حيث يتم تحويل النظام الديناميكي المدروس إلى مخطط الحمقات السببية ويرمز لو بـ (Causal Loop 
Diagram) (CLD) , ومخطط التراكم والتدفقات ويرمز لو بـ(Stock- Flow Diagram)( SFD) , توضح ىذه
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كل ذلك يتم بعد الاطلبع عمى الدراسات . المخططات العلبقات بين المتحولات في النظام بيدف فيم أفضل لبنائو
. السابقة المتعمقة بمشكمة البحث وبعد جمع المعطيات والبيانات التي تشكل المتحولات الرئيسية المكونة لمنظام

, في مدينة اللبذقية (MSWMS)لتحميل Powersimstudio 2005  في ىذه الدراسة تم استخدام برنامج 
وقد استخدم في ىذه الدراسة المنيج , Powersim software: http://powersim.comالذي تم تحميمو من صفحة 

التاريخي والوصفي التحميمي الذي يتيح إمكانية الدراسة التحميمية لمختمف جوانب الظاىرة في وصف المشكمة وتحميميا 
. والتوصل إلى النتائج المطموبة وتفسيرىا وتقديم المقترحات

: المعالجة الإحصائية  لمعطيات إدارة النفايات الصمبة البمدية في مدينة اللاذقية
بيدف تقدير كميّة النّفايات المتولّدة تم وضع نماذج تحاكي الواقع بيدف دراستيا وتحميميا واعتماد السّيناريو 

 .الأخطر
 : في ظل الأزمة2015- 2010 لمدينة اللاذقية بين عامي MSWتشخيص واقع : السيناريو الأول .1

. GSDP والعامل الاقتصادي Pتم الاخذ بعين الاعتبار عدة عوامل مؤثرة في توليد النفايات مثل عدد السكان 
العلبقة بين عدد السكان وكمية النفايات الصمبة البمدية المتولدة في مدينة اللبذقية بين  (4)     يبين الشكل 

.  2015-2010عامي 

 
يبين العلاقة بين عدد السكان وكمية النفايات المتولدة في مدينة اللاذقية  (4)الشكل

 
 تبين كل الدراسات أن كمية النفايات الصمبة البمدية المتولدة تتعمق بالازدىار الاقتصادي لمبمد والذي يعبر عنو 

ونظراً للؤزمة التي تتعرض ليا سورية في الوقت الحالي فإنو  كان من , (GSDP)بقيمة الناتج الإجمالي المحمي 
لذلك تم الاستعانة بتقرير المجنة الاقتصادية والاجتماعية , 2010بشكل دقيق بعد عام  (GSDP)الصعوبة تحديد قيمة 

, الذي افترض انخفاض واضح لقيمة الناتج المحمي الإجمالي منذ بداية الأزمة في سوريا (الإسكوا)لغرب آسيا 
 .[24] (5الشكل)

http://powersim.com/
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. ]24[يبين قيم الناتج المحمي الإجمالي في سوريا  (5)الشكل

 
وبالاستعانة  (4) اعتماداً عمى القيم الواردة في الشكل2025 حتى عام 2015تم التنبؤ بعدد السكان من العام 

. وذلك بإضافة خط انحدار أسي وىو الأكثر مناسبةً لأنو لا يعطي قيم سالبة في ىذا النوع من التنبؤ, ببرنامج الإكسل
 : فحصمنا عمى المعادلة التالية

(1)  0.00780.1875 YP e   
 حتى عام 2015 من العام GSDPكما تمكنا من التنبؤ بقيمة .  العامY,  عدد السكانP     حيث يمثل

: فحصمنا عمى المعادلة التالية (2)ليعبر عن القيم في الجدول  (5)لمشكل (خطي) بإضافة خط اتجاه 2025
(2) 8.3143 16772GSDP Y   

  
 من الجدير بالملبحظة . (2) كما في جدولGSDP وPنحصل عمى قيم  (2)و (1)     بتطبيق المعادلتين 

يعطي قيماً سالبة بدءاً  (2)أن الاستقراء الرياضي لقيمة الناتج المحمي الإجمالي وفق المعطيات الحالية وحسب المعادلة 
تأتي صعوبة التنبؤ .  وىي نتيجة غير منطقية ولا يمكن الاعتماد عمييا كعامل مؤثر في كمية النفايات2017من العام 

من الجدير . بالناتج المحمي الإجمالي في السنوات القادمة من عدم الاستقرار الذي تشيده كافة القطاعات بسبب الأزمة
ذكره بكل الأحوال أن التغير المفاجئ لمناتج المحمي الإجمالي لن يتبعو تغير سريع في كمية النفايات المتولدة وذلك لأن 

.  عادات الاستيلبك لمسكان تتغير بوتيرة اكثر بطأً ويبقى عدد السكان ىو العامل الحاسم في حساب كمية النفايات
 Municipal Solid Waste Generationبكل الأحوال, لحساب قيمة النفايات الصمبة البمدية المتولدة 

g)(MSW)) , اعتماداً عمىP و GSDPنطبق معادلة ارتباط متعدد من الشكل  :
  1 2 3           MSW g a P a GSDP a     

 :وباستخدام طريقة المربعات الصغرى في برنامج الإكسل نجد أن معادلة الارتباط المتعدد تأخذ الشكل
(3)   0.179 1030.94 144010.8MSW g P GSDP   

.  (R2= 0.95) كانت قيمة معامل الارتباط  
 نطبق المعادلة 2015و  2010كما ىو الحال بين عامي ,  ولحساب معدل تولد النفايات كل خمسة أعوام

: التالية
(4)     

 
2015 2010

2010

100
 *

5

MSW g MSW g

MSW g
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قيمة النفايات المتولدة في العام الواحد عمى  بقسمة   وبالتالي يمكننا حساب معدل انتاج الفرد الواحد من النفايات
. عدد السكان في العام نفسو

ورسم المخطط الذي يبين التقارب بين قيم النموذج  (2) في الجدول 2015 و2010تم تمثيل قيم العامين 
. (6الشكل)الحسابي والقيم الفعمية لكمية النفايات الصمبة البمدية المتولدة في مدينة اللبذقية 

 
 .يبين الكميات المحتممة لمنفايات الصمبة البمدية في مدينة اللاذقية حسب السيناريو الأول (2)جدول

 العام
P 

نسمة 
 (1)العلبقة

GSDP 
مميار دولار 

 (2)العلبقة

(MSW)g 
t/year)) 

 (3)العلبقة

MSW)g) 
t/day)) 

معدل تولد النفايات 
 %
 (4)العلبقة

معدل تولد 
النفايات 

لمشخص الواحد 
Kg/p*day 

2010 438000 60.25 160000 438  -1 
2015 1255000 18.6 349000 956 23.6 0.8 

       تم  

 
 2015 و 2010بين عامي  (3معادلة )مقارنة بين كميات النفايات الصمبة الحقيقية ونتائج نموذج الارتباط المتعدد  (6)الشكل

 
 في ظل الأزمة ولكن 2015-2010 لمدينة اللاذقية بين عامي MSWتشخيص واقع : السيناريو الثاني .2

 .GSDPدون إدخال
 نظراً لصعوبة تقديره بشكل دقيق في ظل GSDPيعتمد ىذا السيناريو عمى إغفال العامل الاقتصادي المتمثل بـ

تم حساب . حيث لا يمكن بناء نموذج لمتنبؤ بأي عنصر استناداً إلى قيمة غير دقيقة في الوقت الحالي, الأزمة الحالية
أما , في السيناريو الأول (1) من العلبقةPحيث تم حساب , 2025حتى عام  (MSWM)قيم العناصر الداخمة في 

g(MSW)  (7)الشكل (5)فقد حسب بعد رسم خط انحداري أسي فحصمنا عمى المعادلة  .
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 العلاقة بين عدد السكان وكمية النفايات المتولدة (7)الشكل

 

   (5)  
79 10118171 PMSW g e
   

   
 .حسب السيناريو الثاني 2025 في مدينة اللاذقية حتى عام MSWMيبين قيم العناصر الداخمة في  (3)جدول

 العام
P 

نسمة 
 (1)العلبقة

(MSW)g 
t/year)) 

 (5)العلبقة

MSW)g) 
t/day)) 

معدل تولد 
النفايات 

 %
 (4)العلبقة

معدل تولد النفايات 
لمشخص الواحد 

Kg/p*day 

2010 438000 175000 479  -1 
2015 1255000 365000 1000 21.7 0.8 
2020 1305000 382000 1046 0.92 0.8 
2025 1357000 400000 1095 0.93 0.8 

 
تم رسم المخطط الذي يبين التقارب بين قيم النموذج الحسابي والقيم الفعمية لكمية النفايات الصمبة البمدية 

. (8الشكل)المتولدة في مدينة اللبذقية حسب السيناريو الثاني

 
 2015 و 2010كميات النفايات الصمبة الحقيقية ونتائج النموذج حسب السيناريو الثاني بين عامي  مقارنة بين (8)الشكل
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:      تم حساب العناصر الأخرى في النظام المدروس بالعلبقات التالية
 كمية النفايات الصمبة البمدية المتولدةMSW Generated  , g(MSW) :اليوم/وتقدر بـ طن 
  

(6)     *MSW g P MSW gpc 
ىو معدل انتاج الفرد الواحد من النفايات  gpc(MSW)و ,   ىو عدد السكان ويقدر بـ نسمةP     حيث أن 

. اليوم* الشخص/ويقدر بـ كغ
 كمية النفايات الصمبة البمدية المجمعة MSW Collected  ,c(MSW) :اليوم/وتقدر بـ طن 

 Collectionوىي تتعمق بكفاءة الجمع,      وىو يعبر عن كمية النفايات المتبقية التي تجمع للئزالة النيائية
Efficiency  (Ceff)وبكمية النفايات القابمة لإعادة التدوير  MSW Recycled  والتي يتم جمعيا حالياً من قبل 

, c(MSW)كمما نقصت كمية  r(MSW) فكمما ازدادت كمية, r(MSW)النباشين وبصفة غير رسمية ويرمز ليا بـ 
 وكفاءة إعادة التدوير, Recyclables Fraction  (Rfr) تتعمق كمية النفايات المعاد تدويرىا بنسبة إعادة التدوير

Recycling Efficiency (Reff)ومتأثرة بمعدل النمو السنوي لـ (Rfr) .
un(MSW) وىي النفايات المتبقية من دون جمع Municipal Solid Waste Uncollected لأنيا غير 

قابمة لمتدوير فلب  تُؤخذ من قبل النباشين ولم تُجمع من قبل السيارات الضاغطة فتبقى متناثرة في كل ركن و زاوية أو 
: c(MSW) ,r(MSW) ,un(MSW)تحدد العلبقات التالية . حول الحاويات

 

(7) 

       *MSW c Ceff MSW g MSW r  
    * *MSW r Rfr Reff MSW g 

 
        MSW un MSW g MSW C MSW r   

 كمية النفايات القابمة لمتسميدcomp, Municipal Solid Waste Composted  (MSW):  وتقدر بـ
 .اليوم وىي تعتمد بالدرجة الأولى عمى تركيب النفايات المتولدة وعمى نسبة النفايات العضوية فييا/طن

  كمية النفايات المطمورة,Municipal Solid Waste Disposal dis (MSW) :اليوم/وتقدر بـ طن 
 

(8)        MSW dis MSW c MSW comp   
 

: النتائج والمناقشة
 :لإدارة النفايات الصمبة البمدية في مدينة اللاذقية   System Dynamicsتطوير نموذج 

مخطط الحمقات السببية 
 في مدينة MSWMالعلبقات بين العناصر الأساسية المكونة لـ  (9)يظير مخطط الحمقات السببية الشكل

إن . ( لمشخص الواحدGSDP) وP المتولدة تزداد بازدياد MSWحيث يتبين أن كمية , اللبذقية والعوامل المؤثرة فيو
كمما زاد عدد السكان زادت كمية النفايات الصمبة , عدد السكان يتأثر بعدة عوامل منيا المعدل السنوي لمنمو السكاني

حيث أن دخل الفرد السنوي يزداد بدوره بزيادة قيمة , المتولدة من جية و نقص دخل الفرد السنوي من جية أخرى
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GSDP , إن كمية النفايات المتولدة التي كانت نتيجةً لزيادةP و GSDP أصبحت سبباً في زيادة كمية النفايات  
وزيادة كمية النفايات المتولدة ,  والتي تتأثر بدورىا بكفاءة إعادة التدوير وبنسبة الفرزr((MSWالقابمة لإعادة التدوير

؛ النفايات المجمعة تنقص بزيادة نسبة وكفاءة عمميات الفرز c(MSW)تسبب زيادة في كمية النفايات التي يتم جمعيا 
أما النفايات القابمة لممعالجة كتحويميا إلى سماد تنُقص بدورىا النفايات المطمورة , وتزداد بزيادة كفاءة عمميات الجمع

dis((MSWلكل من ىذه العمميات دورىا في ميزانية الإدارة, التي يتم التخمص منيا في المكبات النيائية  . 
 Environmental) المتولدة ليا تأثير سمبي عمى البيئة MSW أيضاً أن الإدارة غير المناسبة لـ)9الشكل)يُظير
problems) وعجز في ميزانية البمديات, كما وتسبب زيادة في قيمة الكمفة المطموبة ليذه الإدارة ,

 Integrated Municipal Solid Wasteلذلك كان لابد من تطبيق إدارة متكاممة لمنفايات الصمبة البمدية 
Management (IMSWM) ,تيدف إلى وضع استراتيجية تشمل الجوانب القانونية والاقتصادية والاجتماعية ,

كما وأن , وتساىم في وضع خطة إدارية متكاممة, فالقوانين تضع الأىداف والمعايير لتنظيم وتحديد طرق المعالجة
بينما تنظيميا يحقق عائداً يغطي النفقات , المشكلبت التي تسببيا الإدارة غير المناسبة لمنفايات تشكل عبئاً اقتصادياً 

ويتحقق ذلك باختيار الطريقة الأمثل لممعالجة والتي تعود بمردود مادي يغطي كمف إدارة , ويسد العجز في الميزانية
.  النفايات

     إن زيادة الوعي البيئي ىو جزء ىام في نظام إدارة النفايات فيو يساعد عمى تقميص كمية النفايات المتولدة  
 .عن طريق الفرز من المصدر وبالتالي توفير في كمفة  عممية التخمص منيا
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 MSWMS يبين مخطط الحمقات السببية لـ  (9)الشكل

 

: 2025 في مدينة اللاذقية حتى عام MSWM لنمذجة System Dynamicsاستخدام 
     تم اختيار السيناريو الثاني لأنو السيناريو الأخطر من حيث كمية النفايات المتولدة وبالتالي لوضع الخطة 

 MSWMوىو يأخذ بعين الاعتبار الظروف الحالية لـ , الأكثر شمولية والتي تناسب كل المتغيرات الممكنة في النظام
مخطط التراكم  (10)يظير الشكل.   باعتبارىا القيم الابتدائية لمنموذج2014 في مدينة اللبذقية ابتداءً من عام

 حيث يحدد الكميات الأساسية لمعناصر الداخمة في SDوىو الشكل الكمي لممخططات المستخدمة في , والتدفقات
.  بأخذ خطوات زمنية محددة2025 والتي بناءً عمييا تُحسب الكميات المحتممة حتى عام 2014النظام بدءاً من العام 

 ( نسمة1452000)2025وسيبمغ عام , ( نسمة1200001) 2014بمغ عدد السكان في مدينة اللبذقية عام 
 0.8) لمشخص الواحد في مدينة اللبذقية MSWمعدل تولد . مع الأخذ بعين الاعتبار عدد الوافدين من خارج المحافظة
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 المتولدة MSW تعطي كمية MSW مع معدل انتاج الفرد  من Pإن ناتج ضرب . (3) جدول2014في عام (اليوم/كغ
كما تم تخمين نسبة النفايات القابمة لإعادة التدوير كنسبة مئوية من كمية النفايات المتولدة بـ , في الفترة المدروسة

(20-25) %[25] .
مع افتراض كفاءة , 2014في عام  g (MSW)من كمية% r (MSW) 25اعتبرت القيمة الأساسية لــ

 حيث أن نظام إعادة التدوير الحالي لا 2025عام % 45والتي افترضنا زيادتيا التدريجية لتبمغ , [25]% 15=التدوير
بالاعتماد عمى المعمومات . يندرج تحت سمطة رسمية بل يعتمد عمى ما يتم جمعو من قبل النباشين وعمال النظافة

, ]25 [2014عام % 65تم تقدير كمية النفايات التي يتم جمعيا باعتبار كفاءة الجمع  (MSW)rالسابقة حول كمية 
. ومن ثم حساب كمية النفايات التي تبقى خارج الجمع والسيطرة
 وىو يمثل الجزء التراكمي Recyclables Fractionلفيم ىذا المخطط نأخذ كمثال زيادة نسبة إعادة التدوير

 Annual Recyclableاعتماداً عمى قيمة ثابتة لمعدل النمو السنوي لتدوير النفايات  (10يمين الشكل)في المخطط 
Fraction Growth Rate وىي بدورىا تؤثر عمى معدل الزيادة في التدوير Recyclable Growth Rate الذي 

 MSW Recycledثم إن نسبة إعادة التدوير تؤثر بدورىا عمى كمية النفايات المدوَرة , يمثل التدفق في المخطط
لإيجاد العلبقة بين العناصر في . Recycling Efficiencyالتدوير  بالإضافة إلى أنيا تتأثر بعناصر أخرى مثل كفاءة

لحل المعادلات  (طريقة أولر المباشرة)يُطبق البرنامج طريقة الفروق المنتيية ,2025ىذا النظام الديناميكي حتى عام 
التي تربط عناصر مخطط التراكم والتدفقات حيث اخترنا خطوة زمنية مقدارىا سنة لمحصول عمى ديناميكية العناصر 

. الداخمة في ىذا النظام
تفتقر مدينة اللبذقية حتى الآن إلى وجود المطامر المجيزة بصورة تضمن حماية الصحة العامة والبيئة والمياه 
. الجوفية, فضلًب عن الإفتقار إلى مرافق الفرز والمعالجة التي من شأنيا الخفض الجذري لحجم النفايات الواجب طمرىا

 عمى ما يكمفو الجمع والترحيل بصورة رئيسة وعمى كمف عمميات الصيانة MSWMتعتمد الميزانية المطموبة لـ 
. ]25 [تقريباً من الميزانية المخصصة% 80لمسيارات الضاغطة وىذا يستيمك 

 عمى ظروف الرخاء الاقتصادي في البلبد الذي لو تأثير حقيقي عمى MSWMكما تعتمد الميزانية الخاصة لـ 
ميزانية البلبد وبالتالي فإن الإنفاق والذي بدوره يعرف بأنو مبمغ نقدي يصدر عن القطاع العام بيدف تحقيق النفع العام 

وتأثيره , والإنفاق العام يؤدي دوراً ميماً في تحقيق النمو والازدىار الاقتصادي لمدولة من خلبل اسياماتو الكبيرة, [26]
والانفاق لكل شخص يعتمد عمى عدد السكان وعمى الميزانية المتاحة , القوي والمعنوي في الناتج المحمي الإجمالي

حيث                                     % 50أظير المخطط وجود عجز في الميزانية المخصصة للئدارة بما يقارب.  MSWMلـ
من % 80تستيمك عمميات الجمع والترحيل قرابة . ]27[ 2014س عام . مميون ل215بمغت الميزانية المخصصة 

س أما باقي الكمف التي تحتاجيا عمميات الصيانة للآليات والمكب النيائي وغيرىا . مميون ل172الميزانية أي مايعادل
 . لذلك فإن الميزانية المخصصة لا تغطي تكاليف الإدارة المطموبة]27[س. مميون ل104فقد بمغت حوالي 

وذلك  c(MSW) ,r(MSW),c(MSW),un(MSW) ,comp(MSW)قيم كل من  (10)أظير الشكل
 وذلك 2025بالإضافة إلى تحديد الميزانية المطموبة لإدارة النفايات حتى عام , (6,7,8)باستخدام المخطط لممعادلات 

. (4)الجدول, ]27[حسب معطيات مديرية التخطيط الإقميمي في مدينة اللبذقية 
 3000طن يومياً حيث يباع الطن الواحد بـ 200افترضنا زيادة تدريجية في عممية التسميد بحيث تصل إلى 

. ]27[س.ل
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. 2025 النّاتجة عن استخدام مخطط التراكم والتّدفقات في مدينة اللاذقية عام IMSWMSقيم عناصر  (4)جدول
P 1,452,000 نسمة 

MSW 
t/day 

MSW)g) MSW)c) MSW)r) MSW)comp) MSW)un) 
1161 706 74 201 380 

الكمفة الكمية 
س .مميون ل

الوعي البيئي الفرز والتسميد الصيانة الطمر الجمع والنقل 
240 175 125 460 100 

س .مميون ل 1,100المجموع 
س . مميون ل1,100الميزانيّة 
العائد 

س .ل
بيع المفروزات بيع السماد 
603,000 76,000,000 

س .مميون ل 76,603المجموع 
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recycling efficiencyMSW recycled

MSW generation

Collection efficiency

MSW collected
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MSW collection and

transportation

MSW disposed

Compost

Annual operating and

maintenance costs for

composting

Annual operating and

maintenance cost for

landfilling

Funds required for

MSWM
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on MSWM

population

Per capita expenditur

Required per capita

expenditure

Dficit in per capita

expenditure

Deficit in MSWM

budget

Revenue from compost
initial composting ratre MSW composted

Revenue from

Recycled

Revenue from

Recycled and

Composted

Budget of MSWM

cost of collection-

storage-transportation

cost of landfilling
cost of composting and

Recycling
cost of maintenance

cost of puplic

awarness

Final cost

Revenue from MSWMS

 
 2025 في مدينة اللاذقية حتى عام MSWMS يبين مخطط التراكم والتدفقات لـ  (10)الشكل

   
توضّح الأشكال التّالية كيفيّة تغّير قيم العناصر الدّاخمة في نظام إدارة النّفايات حسب مخطط التراكم والتّدفقات 

نلبحظ زيادة خطيّة في عدد .2025-2014 في مدينة اللبذقية بين عامي Pتغيّر قيم  (11)يبيّن الشّكل. السّابق
 .السّكان في الفترة المدروسة
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 2025-2014 بين عامي Pتغيّر قيم  (11)الشّكل

 
بين عامي ( الغير مجمّعة- المعاد تدويرىا - المجمّعة- المتولّدة)تغيّر قيم كميّة النّفايات (12)يبيّن الشّكل

حيث يظير ارتفاع في كميّة النّفايات المتولّدة مترافقاً مع ارتفاع في كميّة النّفايات المجمعة بسبب , 2014-2025
 . ارتفاع كفاءة الجّمع وارتفاع كميّة النّفايات المفروزة بسبب ارتفاع كفاءة إعادة التّدوير

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

2014 2019 2024

 
 
  

  
  

  
  
  

  
  

  
 

     

MSWg

MSWr

MSWc

MSWun

 
 حسب النموذج الديناميكي 2025 حتى عام 2014 من عام -MSWg-MSWr-MSWun-MSWcتغيّر قيم (12)الشّكل

 
 حيث تم افتراض 2025-2014قيم كميّة النّفايات النّاتجة عن عممية التّسميد بين عامي  (13)يُبيّن الشّكل 

خطوة زمنيّة ثابتة لزيادة معدّل عممية التّسميد سنويّاً بما يحقّق الطّاقة التّصميميّة المرجوّة لمعمل السّماد حتى تصل إلى 
 .]27[طن يوميّا200
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 حسب نتائج النموذج الديناميكي 2025-2014 بين عامي MSWcompتغيّر قيم  (13)الشّكل
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 :الاستنتاجات والتوصيات
: الاستنتاجات

عممت الدراسة عمى إيجاد نظام ديناميكي يربط بين العوامل المختمفة الداخمة في إدارة النفايات الصمبة  .1
 .البمدية في مدينة اللبذقية

المتعمقة بمشكمة النفايات الصمبة البمدية في مدينة اللبذقية بين المعطيات بينت الدراسة أنو وبعد معالجة  .2
نسمة  (418452)ارتفاع واضح في قيمة عدد السكان من  (Microsoft Excel) باستخدام 2015 و2010عامي 

مما سبب ارتفاع كبير في كمية النفايات الصمبة البمدية المتولدة , 2014نسمة عام  (1200001) حتى 2010عام 
سمحت لنا ىذه المعطيات بإنشاء . 2014طن عام  (306600) لتصبح2010طن عام  (146000)من القيمة

 ووجدنا أن معادلة الارتباط التي تعتمد عمى عدد 2025معادلات ارتباط لمتنبؤ بكمية النفايات الصمبة حتى العام 
السكان فقط ىي الأنسب مقارنة مع معادلة الارتباط المتعدد التي يدخل فييا أيضاَ العامل الاقتصادي المتراجع في ظل 

. الأزمة  مما شأنو تقميل كمية النفايات المتنبأ بيا
توصمت الدراسة إلى أنو بالرغم من محدودية توافر قاعدة البيانات المرجعية الخاصة بالنفايات البمدية الصمبة  .3

 0.8 إلى2010كغ يومياً عام 1.1في مدينة اللبذقية إلى أن معدل انتاج الفرد الواحد  من النفايات الصمبة انخفض من 
تشكل النفايات العضوية النسبة الأكبر .  بسبب انخفاض الناتج المحمي الإجمالي في ظل الأزمة2014كغ يومياً عام 

وىذا يعد مؤشر واضح لإمكانية الاستفادة من الجزء % (64)من كمية النفايات الكمية المنتجة والتي تقدر حوالي 
. العضوي وتحويمو إلى سماد والذي بدوره يعتبر أحد أىم العوامل الإيجابية المؤثرة في ميزانية إدارة النفايات

ويوضح السيناريو المتوقع , مدينة اللبذقية  فيMSWM  الذي يحمل الواقع الحالي لـ SDتم تطوير نموذج  .4
 اعتماداً عمى القيم الحقيقية المتوفرة لمعوامل الداخمة 2014حيث بدأت المحاكاة من عام . 2025ليذه الإدارة حتى عام

في النموذج ووضع المعادلات التي تربط بينيا ضمن النموذج ثم حميا بطريقة الفروق المنتيية واعتماد خطوة زمنية سنة 
بينت النتائج أن الزيادة التدريجية لكفاءة الجمع والتدوير والتسميد  من شانو أن يغطي العجز . 2025واحدة وصولًا لعام 

 مع العائد المتوقع من عمميتي التسميد وبيع 2025عام % 0 ليصبح 2014عام % 50في ميزانية الإدارة الذي كان 
 . س. مميون ل76.603المفروزات سيصل إلى 

: التوصيات
زيادة الأبحاث العممية التي تؤدي إلى تطبيق استراتيجية التخطيط البيئي لمنفايات الصمبة البمدية لما ليذه  .1

ولدعم الخطط المستقبمية , الاستراتيجية من مردود إيجابي عمى النواحي البيئية والصحية والاجتماعية والاقتصادية
 .لمواجية ازدياد عدد السكان والأنشطة المرتبطة بيم

ضرورة توجيو الأبحاث العممية لمعمل عمى تقميص النفايات من المصدر لتجنب المشكمة من البداية بدلًا من  .2
لأنو وبمقارنة إدارة النفايات مع تقميص النفايات نجد أن , بذل جيد وتكاليف لا ضرورة  ليا لتسوية المشاكل بعد ظيورىا

أما تقميص النفايات , (الخ............تسميد- إعادة تدوير- إعادة استعمال)إدارتيا تيتم بالعمميات بعد إنتاج النفاية 
من المصدر يكون ىو الأىم وذلك بتشجيع الفرز من المصدر بمشاركة المواطنين بيدف فرز النفايات إلى رطبة 

 .وجافة
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باعتبارىا تشكل  (زراعية+منزلية )ضرورة زيادة الأبحاث العممية التي تيتم بالاستفادة  من النفايات العضوية  .3
وذلك لإنتاج مادة الكومبوست  كمساىم % (64)النسبة الأكبر من النفايات المتولدة في مدينة اللبذقية تصل إلى 

 .إيجابي في ميزانية البمديات
تطوير نموذج رياضي لوضع خطط إدارية مستقبمية تأخذ بعين الاعتبار التغيرات والمستجدات التي تؤثر  .4

 .عمى نظام الإدارة واعتماد المراجعة الدورية لمنظام بيدف تقييم الأداء وتحسين جودة العمل
 في دراسة كيفية الاستفادة من النفايات الصمبة لانتاج الطاقة SDتطوير الأبحاث التي تعتمد عمى نظام .5
 . الكيربائية
 في دراسة العديد من الظواىر البيئية المتغيرة مع الزمن كما ىو الحال في تطوير عمل SDاستخدام نظام .6

وكذلك في مجال تحديد تأثير , محطات المعالجة أو دراسة  تأثير إدارة النفايات عمى تسرب الرشاحة إلى المياه الجوفية
 .الإدارة عمى سعة وموقع المكب النيائي
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