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( 4/3/6202قُبِل للنشر في  .  11/1/2026تاريخ الإيداع )  

 ملخّص    

ية أهمية محورية في المنظومة الاقتصادية الحديثة، إذ يمثل استراتيج (Industrial Symbiosis) يكتسب التكافل الصناعي
الآثار  ويهدف هذا التوجه إلى التخفيف الجذري من .فاعلة لتحقيق أهداف التنمية المستدامة والتحول نحو نموذج للاقتصاد الدائري 

لأسس المنهجية تتطلب ا .السلبية الناجمة عن الأنشطة الصناعية التقليدية، لاسيما عبر ترشيد استهلاك الموارد وتقليل النفايات البيئية
لدقيق المتبعة في هذا البحث إجراء تحليل شامل للوضع الراهن للنظام الصناعي في المنطقة المدروسة، مع التركيز على التوصيف ا

حة من اسية والطاقة. يهدف هذا التحليل إلى تحديد مواطن الضعف في الكفاءة الصناعية ورصد الفوائض المتالتدفقات الموارد الأس
اعية تُعد مدينة حسياء الصن .المواد والمخلفات لاستكشاف أفضل فرص التبادل والتعاون التكافلي بين مختلف الكيانات الصناعية

 وكيميائية(، لصناعي، وذلك لتميزها بتنوع كبير في الصناعات )غذائية، نسيجية، معدنية،نموذجاً ميدانياً مثالياً لتطبيقات التكافل ا
ئيسي إلى ر هذه الدراسة بشكل  هدفَتالأمر الذي ينتج عنه كميات ضخمة من المنتجات الثانوية والنفايات القابلة لإعادة الاستخدام. 

ت حساب مؤشرات التكافل الصناعي في المدينة، واقتراح سيناريوهاقياس مستوى التكافل الصناعي الفعلي، وذلك بالاعتماد على 
لبحث ا، حيثُ كانت نتائج تطبيقية لتحسين هذه العلاقات، ومقارنة النتائج بمناطق صناعية أخرى على المستويين الوطني والعالمي

ة، تعزيز العلاقات ي  ة، زيادة الكفاءة الاقتصادالبيئي  : تحسين الإدارة "ةناعي  كافل في مدينة حسياء الص  رات الت  ؤش  دراسة "تطبيق مُ  من
 ي.جتمع المحل  ة المُ ستدامة، توسيع نطاق الابتكار، تنمينمية المُ الت   ه نحوَ وج  بيعية، الت  ركات، استخدام أفضل للموارد الط  بين الش  

 
 

رات الت كافُل ؤش  دامة، مُ ستالمُ نمية ائري، الت  الد   ة، الاقتصادناعي  ناعي، البيئة الص  كافل الص  الت   ة:الكلمات المفتاحي  
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  ABSTRACT    

 

Industrial Symbiosis (IS) holds a pivotal role in modern economic systems, 

representing an effective strategy for achieving Sustainable Development Goals 

(SDGs) and transitioning towards a Circular Economy model. This approach is 

fundamental for radically mitigating the negative environmental impacts associated 

with conventional industrial activities, primarily through optimizing resource 

consumption and minimizing waste generation. The methodological foundation of this 

research necessitates a comprehensive analysis of the current industrial system's status 

within the study area, focusing on the precise characterization of essential resource and 

energy flows. This analysis is crucial for identifying areas of weakness in industrial 

efficiency and monitoring available surpluses of materials and by-products, thereby 

uncovering optimal opportunities for symbiotic exchange and cooperation between 

various industrial entities. Hassia Industrial City serves as an ideal field model for IS 

applications, distinguished by its vast diversity in industries (food, textile, mineral, and 

chemical), which generates significant quantities of reusable by-products and waste. 

The primary objective of this study is to measure the actual level of industrial 

symbiosis by calculating Industrial Symbiosis Indicators within the city, proposing 

practical scenarios for enhancing these relationships, and benchmarking the results 

against other industrial zones both nationally and globally. 
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   :المقدمة -1
هو عملية يتم فيها استخدام النفايات في صناعة ما كمواد  (Industrial symbiosis)التكافل الصناعي 

التي تعتبر تقليديًا منفصلة عن  ،يتم النظر في التعاون بين الصناعات النهج،خام في صناعات أخرى. في هذا 
التعاون الصناعي المتبادل )الترابط الصناعي( علاقة  يعتبر .[1،2] متجانسبعضها البعض على أنها كيان واحد 

حيث تتحول النفايات أو المنتجات الفائضة أو الموارد  قطاعات،تعاونية ومفيدة بين كيانات صناعية مختلفة أو 
 والخبرات،غير المستغلة من كيان واحد إلى مدخلات ذات قيمة لكيان آخر. يشمل ذلك تبادل المواد والطاقة والمياه 

وتحقيق فوائد بيئية. في شبكة الترابط  ،وتوفير التكاليف ،وتقليل النفايات ،مما يؤدي إلى زيادة كفاءة الموارد
  .[3] تعمل الشركات أو المؤسسات معًا لتحديد فرص الأمثلة والتآزر في استخدام الموارد الصناعي،
ناعي ة البيئي ة     الذي حدد ثلاثة  EIPs)) [4،5،]الت كافل الصناعي أمر أساسي لتأسيس المنتزهات الص 

( تبادل 3( توفير الموارد المشتركة، و )2( تقاسم البنية التحتية والمرافق، )1أنواع من المعاملات التكافلية: )
المنتجات الثانوية بين الشركات، حيث يتم استخدام المواد التي سيتم التخلص منها كمواد خام. ويعد الت حق ق من 

ناعي  رات الت كافل الص  ة مؤش  ناعي ة البيئي ة، ويعتمد التحقق صح  شرطاً أساسي اً للمسؤولين عن المنتزهات الص 
التجريبي من مؤشرات الت كافل الصناعي على البيانات التي تم جمعها من قبل مختلف المنظمات وعلى مراقبة 

  .[4]ة المنتزه لفترة زمنية طويل
رات الت  2016عام )في  ، أجري بحثفي اسبانيا     ناعي ة ( حول مؤش  ناعي لإدارة المجم عات الص  كافل الص 

البيئي ة كأنظمة ديناميكي ة، حيث تم  تقديم مؤشر التكافل الصناعي الذي يكتشف تباين التعايش بمرور الوقت ويوفر 
منظورًا ديناميكيًا للمجمعات الصناعية البيئية. وتم  تقييمه في عدة سيناريوهات نظرية تم إنشاؤها من بيانات 

ر قادر على . وتبين أن التامكافل ، والتكافل، ووجود التت كافلية. السيناريوهات الثلاثة هي: غياب الحقيق المؤش 
ر الت   ط )0من عدم الت كافل ) كافلوصف تطو  ماً )0.899( إلى متوس   [6].(4.421( إلى وضع أكثر تقد 

ناعي ة البيئي ة على  نموذج محاكاة قادربتصميم  2018د راسة في  البرازيل، قد متفي  تمثيل المنطقة الص 
(EIP رات من خلال سيناريوهات ناعي وتطبيق هذه المؤش  رات الت كافل الص  ( وتفاعلاتها الت كافلي ة وحساب سلوك مؤش 

ل لنتائج المحاكاة عن طريق برنامج ) ومن خلال نتائج المحاكاة وحسب  .(Netlogoمختلفة وتم  الت وص 
يناريوهات  رات ال تي يجب استخدامها )من أجل تقييم شامل لشبكات المقترحة، الس  تم  تحديد مجموعة من المؤش 

ناعي( وهي: الت أثير  ناعي  البيئي،الت كافل الص  ر الت كافل الص  رمؤش  ل إعادة تدوير  ومؤش  المنتج الث انوي ومعد 
  [.7،8] الن فايات

بدراسة تكامل المياه  كلية الهندسة المدنية،جامعة اللاذقية/  /حنان ابراهيم قامت 2019عام دراسة في 
راسة إلى تطوير نموذج رياضي لتكامل  ناعي ة وهدفت الد  ناعات في إطار التخطيط البيئي للمناطق الص  بين الص 

ناعات باستخدام )الخوارزمي ات الجيني ة( وإيجاد الحل الأمثل الذي يعطي أقل كلفة  الت زويد  )لمياهالمياه بين الص 
رف( وتـم  ومعالج ناعي ة في محافظة اللاذقية كحالة دراسةة مياه الص   [9].اختيار المنطقة الص 

ناعي ة البيئي ة et al., 2020 Al-Quradaghiفي دراسة ) ( تم  اقتراح إطار عام لتصميم المنتزهات الص 
ة معايير  –الأداء الاقتصادي  –وفق أربعة متطل بات: )الأداء البيئي  الأداء الاجتماعي وأداء الإدارة( وباعتماد عد 

ناعي ة البيئي ة، كان  ناعي ة الت قليدي ة إلى الحديقة الص  ركات، إطار  الت عاون أهم ها: للانتقال من الحديقة الص  بين الش 
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العمل الت نظيمي والحكومي، عوامل الت مكين المالي ة والاقتصادي ة، تبادل المعلومات والشفافية مع الحفاظ على القدرة 
  [10].التنافسية، والت سهيل الت قني
ة ختلفة في عد  وتطبيقاته المُ ناعي ل الص  كافُ م الملحوظ في دراسة الت  قد  الت   غم منَ على الر   والفجوة البحثي ة:

ل في كافُ ة أساليب الت  وعي لتقييم فعالي  ي والن  حليل الكم  ل نماذج الت  ق بتكامُ ة تتعل  ناك فجوة بحثي  زال هُ ل، لا تَ وَ دُ 
ة والاقتصادي   ةرات البيئي  ؤش  المُ  راسات إلى إطار شامل يجمع بينَ الد   ختلفة. إذ تفتقر العديد منَ ة المُ ناعي  ياقات الص  الس  

ة. ختلفة بفعالي  اعات المُ القط   تبادلة بين  أثيرات المُ عب قياس الت  الص   ا يجعل منَ تكامل، مم  كل مُ ة بشَ والاجتماعي  
حاولة تنفيذ مُ  ركات عندَ واجه الش  تي تُ يات ال  حد  وجد بحوث كافية تستكشف طبيعة الت  لك، لا تُ بالإضافة إلى ذَ 

درة على إجراء ا يعوق القُ تاحة غالباً ما تكون محدودة أو غير موثوقة، مم  البيانات المُ  ل. كما أن  كافُ ات الت  استراتيجي  
ذ ة لتطوير أدوات تقييم شاملة تأخُ لح  الحاجة مُ  الي، فإن  ختلفة. وبالت  بادرات المُ المشاريع والمُ  نات دقيقة بينَ قارَ مُ 

ز من عز  ناعي ويُ ل الص  فُ كاات الت  ل فهم ديناميكي  سه  ا يُ ة، مم  كنولوجي  ة والت  نظيمي  الت  ة و قافي  ين الاعتبار العوامل الث  بعَ 
 .ختلفةة المُ ناعي  ة استخدام الموارد في البيئات الص  كفاءَ 

 :أهمية البحث وأهدافه -2
 أهمية البحث: 

ناعي أهمي ة كبيرة، في الوقت الراهن، وخصوصاً   بسبب ظروف الحصاريكتسب موضوع الت كافل الص 
ناعي ة. فهو يترافق بحزمة من  الاقتصادي، الذي تعيشه البلاد، والظ روف الحالي ة التي تعيشها المناطق الص 

 .[1، 11، 12، 13، 14، 15،16] والاجتماعي ةالمنعكسات الإيجابي ة على الن واحي البيئي ة والاقتصادي ة 
  
 البحث دفه: 
في تحسين الأداء البيئي،  المنشآت الصناعيةتقييم درجة التعاون الشبكي بين المصانع، وكذلك مساهمة  
 باستخدام

 أهم مؤشرات التكافل الصناعي، حالة الدراسة: المدينة الصناعية /حسياء/ مدينة حمص.
 منهجي ة وطرائق البحث:   -3

تحليل أثر تحسين البنية التحتية على تم  في هذا السياق، ومن أجل دراسة فعالية التكافل الصناعي، 
سيتم حساب وتطبيق مؤشرات التكافل  .[17،18، 19] البيئيةرفع الكفاءة التشغيلية وتعزيز الاستدامة 

تحقيق تنمية صناعية مستدامة  الصناعية فيح الإمكانات المستقبلية للمدينة ضيلتو  ،[8، 20] الصناعي
 .وأكثر تكاملاً 

من هنا تبرز الحاجة إلى المؤشرات الكمية التي تمثل مقاييس معيارية لمدى نجاح أو فشل النظام 
الصناعي في تحقيق التكافل. هذه المؤشرات لا تقتصر على حساب كميات المواد المتبادلة فحسب، بل تمتد 

د، درجة التعاون الشبكي بين المصانع، وكذلك مساهمة كل منشأة صناعية لتأخذ بعين الاعتبار خطورة الموا
 .على حدة في تحسين الأداء البيئي

 
 :إن استخدام هذه المؤشرات يحقق عدة أهداف أساسية
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 توفير أداة للتشخيص المبكر تكشف نقاط القوة والضعف في أداء المدينة الصناعية. 
  فترات زمنية مختلفة بشكل علميإتاحة إمكانية المقارنة بين مناطق أو. 
 دعم صانعي القرار بوضع سياسات أكثر فعالية لتعزيز إعادة التدوير وتقليل النفايات. 
 تحفيز الشركات على تحسين ممارساتها من خلال ربط الأداء البيئي بقيمة عددية قابلة للقياس والمتابعة.  

 منهجي ة وطرائق البحث:  -4
دراسة فعالية التكافل الصناعي، وتحليل أثر تحسين البنية التحتية على رفع في هذا السياق، ومن أجل 

 سيتم حساب وتطبيق مؤشرات التكافل الصناعي. [18،17، 19] الكفاءة التشغيلية وتعزيز الاستدامة البيئية
ح الإمكانات المستقبلية للمدينة الصناعية في تحقيق تنمية صناعية مستدامة وأكثر  ،[8، 20]  .تكاملاً لتوض 

من هنا تبرز الحاجة إلى المؤشرات الكمية التي تمثل مقاييس معيارية لمدى نجاح أو فشل النظام الصناعي 
في تحقيق التكافل. هذه المؤشرات لا تقتصر على حساب كميات المواد المتبادلة فحسب، بل تمتد لتأخذ بعين 

المصانع، وكذلك مساهمة كل منشأة صناعية على حدة في الاعتبار خطورة المواد، درجة التعاون الشبكي بين 
 .تحسين الأداء البيئي

 :إن استخدام هذه المؤشرات يحقق عدة أهداف أساسية
 توفير أداة للتشخيص المبكر تكشف نقاط القوة والضعف في أداء المدينة الصناعية. 
 إتاحة إمكانية المقارنة بين مناطق أو فترات زمنية مختلفة بشكل علمي. 
 دعم صانعي القرار بوضع سياسات أكثر فعالية لتعزيز إعادة التدوير وتقليل النفايات. 
 تحفيز الشركات على تحسين ممارساتها من خلال ربط الأداء البيئي بقيمة عددية قابلة للقياس والمتابعة.  

 ناعي:ل الص  كاف  ة الت  ة جمع البيانات لدراسة فعالي  آلي  
 :تحديد مصادر البيانات .1
   ة لجمع ناعي  ركات والمصانع في المدينة الص  إجراء استبيانات مع الش   :ةسوحات الاستقصائي  الم

بكي، عاون الش  تبادلة، والت  ل، بما في ذلك حجم المواد المُ كافُ ة في مجال الت  مارساتهم الحالي  معلومات حول مُ 
 .ةمارسات البيئي  والمُ 

   ة تحتوي على ة وتقارير حكومي  دراسات سابقة ومقالات أكاديمي  استخدام  :ةانوي  البيانات الث
 .ناعي في المنطقةبيانات حول الأداء البيئي والإنتاج الص  

 :تصميم أداة جمع البيانات .2
   ناعي، مثل ل الص  كافُ رات الت  ؤش  ق بمُ إعداد استبيان يحتوي على أسئلة تتعل   :هيكلةاستبيانات م

 .المصانع عاون بينَ طرة، ومعايير الت  نشآت، أنواع المواد الخَ المُ  بينَ تبادلة ة المواد المُ ي  كم  
   ديري المصانع وصانعي القرار لاستخراج معلومات قابلات مع مُ إجراء مُ  :قةتعم  قابلات م  م

 .ناعيل الص  كافُ قة بالت  تعل  رص المُ يات والفُ حد  الت   عميقة حولَ 
 :ةي  جمع البيانات الكم   .3
   مع ركات لجَ ة للش  اخلي  ت الد  جلا  راجعة الس  مُ  :ةة والإنتاجي  ت المالي  جلا  الس   تحليل البيانات من

 .رتبطة بإدارة الموادكاليف المُ فايات، والت  الإنتاج، نسبة الن   معلومات حولَ 
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 تحليل دورة الحياة( لتقييم  :ة )مثلات مثل تحليلات الكفاءَ تطبيق تقني   :استخدام أدوات القياس
 .ستبدلةستخدمة والمُ ات المواد المُ ي  الأثر البيئي لكم  

 :ةوعي  جمع البيانات الن   .4
   هم كيفَ ة وفَ ناعي  ات الص  ل مع العملي  فاعُ راسة والت  ة للد  القيام بزيارات ميداني   :ةراسات الحقلي  الد 

 .ل على أرض الواقعكافُ ات الت  عملي   م  تتُ 
   ة هم كيفي  ة لفَ ناعي  دن الص  ة المعمول بها في المُ ياسات البيئي  دراسة الوثائق والس   :حتوى تحليل الم

 .ناعيل الص  كافُ تأثيرها على الت  
 :تنظيم البيانات وتحليلها .5
 استخدام برامج مثل :إدخال البيانات في برامج تحليل البيانات SPSS أو Excel  لتنظيم

 .ةوعي  ة والن  ي  رات الكم  ؤش  البيانات وتحليل المُ 
   عف في ة والض  دة، وقياس نقاط القو  حد  رات المُ ؤش  تقييم البيانات بناءً على المُ  :تائجتحليل الن

 .ناعيل الص  كافُ أداء الت  
 :قحق  راجعة والت  أكيد على الم  الت   .6
   البيانات المجموعة من خلال ة د من دق  أك  راجعات للت  إجراء مُ  :ة البياناتق من صح  حق  الت

 .شاركينخرى أو إعادة الفحص مع المُ قارنات مع مصادر أُ مُ 
   ختلفة للحصول ظر في البيانات من زوايا مُ دة للن  تعد  استخدام أساليب تحليل مُ  :دتعد  حليل الم  الت

 .ناعيل الص  كافُ ؤية شاملة لأداء الت  على رُ 
ناعي، وتوفير معلومات دقيقة ل الص  كافُ ة الت  زمة لتقييم وتحليل فعالي  اللا  ة في جمع البيانات ساعد هذه الآلي  تُ 

 .ةناعي  ن الص  دُ ة الأداء في المُ ة وكفاءَ ساهم في تعزيز الاستدامة البيئي  وموثوقة تدعم صانعي القرار وتُ 
  [7،8] :(Industrial Symbiosis Indicators) الصناعي التكافل مؤشرات

المؤشرات إلى مدى كفاءة التفاعل والترابط بين المنشآت الصناعية في تبادل واستخدام تشير هذه 
الموارد الثانوية )كالنفايات، والمنتجات الثانوية، والطاقة، والمياه( لتحقيق مبادئ الاقتصاد الدائري والإنتاج 

 الأنظف.
  (Industrial Symbiosis Indicator - ISI. مؤشر التكافل الصناعي )1

ل الصناعي ضمن شبكة أو منطقة صناعية معينة، من خلال مقارنة فيقيس هذا المؤشر مستوى التكا
ر 1)الجدول ويشير  الثانوية،حجم التبادلات الداخلية )واردات وصادرات( في الموارد  ( إلى رموز معادلة مؤش 

ناعيالت كافل   [8].الص 
𝑰𝑺𝑰 =

∑ (𝑨𝒊𝒑𝒘 × 𝑫𝒊𝒑𝒘)𝒏
𝒘=𝟏

𝟏+∑ (𝑨𝒐𝒑𝒘 
𝒏
𝒘=𝟏 × 𝑫𝒐𝒑𝒘)

=
𝑬𝑰𝑴𝒊

𝟏+𝑬𝑰𝑴𝟎
 (1) 
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ناعي1)الجدول  ر الت كافل الص   ( رموز معادلة مؤش 
الرمز في 

 المعنى والتوضيح التفسير )بالعربية( المعادلة

ISI 
 Industrial) مؤشر التكافل الصناعي

Symbiosis Indicator) 
النظام في استخدام الموارد وتقليل  القيمة النهائية التي تقيس مستوى التكافل وكفاءة

.النفايات ذات الأثر البيئي . 

EIMi 

 جهد التأثير البيئي الداخلي
(Environmental Impact 

Momentum In) 

 استخدامها( داخلالمعاد تبادلها )يمث ل القيمة المرج حة بيئي اً للمنتجات الث انوي ة التي تم  
ارتفعت قيمته زاد الت كافل. الت كافل. كل ماشبكة   

EIMo 

 جهد التأثير البيئي الخارجي
(Environmental Impact 

Momentum Out) 

مثلًا الت كافل )لن فايات ال تي تم  الت خل ص منها )خارج( شبكة يمثل القيمة المرجحة بيئياً لـ
 إلى المكب( كل ما ارتفعت قيمته قل  نجاح الت كافل.

∑w=1n  المواد المتبادلة/المتخلص منهامجموع  (Waste/By-product) قيم جميع تدفقات المواد (Summation) يرمز إلى جمع 
 .هو عدد أنواع التدفقات n المختلفة، حيث

Aipw 
 Amount of) كمية المادة الم دخلة

Input product) 
في شبكة  (Input) التي يتم استخدامها كمدخل w كمية أو كتلة تدفق المادة الثانوية

 .التكافل

Dipw 

 عامل التأثير البيئي للم دخل
(Environmental Impact Factor 

of Input) 

يعكس هذا العامل مدى خطورة أو ضرر  .w عامل ترجيح بيئي ي خصص للمادة الثانوية
 .هذه المادة لو لم يتم استخدامها

Aopw كمية المادة الم خرجة (Amount of 

Output product) 
 شبكة التكافل التخلص منها خارج التي يتم w كمية أو كتلة تدفق المادة الثانوية

(Output). 

Dopw 
 عامل التأثير البيئي للم خرج

(Environmental Impact Factor 

of Output) 

 يكون التي يتم التخلص منها. )عادةً ما  w عامل ترجيح بيئي ي خصص للمادة الثانوية
Dipw=Dopw نوع المادة لنفس.) 

في  1+
 المقام

 عامل تجن ب القسمة على صفر
هو إجراء تقني لضمان عدم حدوث قسمة على صفر  (EIMo) إلى المقام 1إضافة رقم 

، كما يساعد في جعل قيمة (EIMo=0) في حالة لم يكن هناك أي تخلص من النفايات
 .في حالة غياب التكافل تماماً  (ISI=0) المؤشر صفراً 

 
 
  ( The Eco-Connectance Indicator- Ceالبيئي )لات صال مؤشر ا -2
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كثافة أو درجة التشابك والاتصال بين المنشآت في شبكة التكافل مؤشر الات صال البيئي يقيس 
 ،[8] الصناعي

 ( إلى رموز معادلة مؤشر الات صال البيئي.2ويشير الجدول )
 المعادلة:وي عط ى ب  

Ce=
𝑳𝒆

𝑺 ( 𝑺 −𝟏 ) 𝟐⁄
 (2) 

 لات صال البيئيمؤشر ا( إلى رموز معادلة 2)الجدول 
Ce .مؤشر الترابط البيئي 
Le .العدد الفعلي للروابط البيئية )تبادلات الموارد الثانوية( الموجودة في الشبكة 
S .العدد الكلي للمنشآت/الشركات المشاركة في شبكة التكافل الصناعي 

S(S-1)/2  العدد الأقصى الممكن للروابط المتبادلة بينS .)"منشأة )يُعرف بـ "المصفوفة الكاملة 
  (CR) مؤشرات المنتج الثانوي ومعدل إعادة تدوير النفايات

 يقيس هذا المؤشر كفاءة استخدام الموارد في الشبكة، مع الأخذ في الاعتبار أهمية المورد المتبادل.
 .[8] النفاياتمؤشرات المنتج الثانوي ومعدل إعادة تدوير ( إلى رموز معادلة 3)ويشير الجدول 

 
 ( ب الم عادلة:CR)وي م ث ل 

   
CR = Ce × r l (3) 

 

 مؤشرات المنتج الثانوي ومعدل إعادة تدوير النفايات( رموز معادلة 3)الجدول 
CR ( مؤشر المنتج الثانوي ومعدل إعادة التدويرRecycling Rate Indicator )- .وهو مؤشر مركب 
Ce  (.2مؤشر الترابط البيئي )تم حسابه في البند 

rl  متوسط أهمية الروابط البيئية أو معدل الإعادة والتكرار في الشبكة. يعكس هذا الرمز القيمة النوعية
 للروابط )مثلًا، هل هي تبادل لمواد خطرة، أو بخار نقي، أو مياه رمادية(.

 
ابقة وتم  الحصول على وبعد الدراسة واللقاءات مع صناعيي مدينة حسياء،  رات الس  تم  تطبيق المُؤش ِّ

(:4المعلومات التالية )الجدول   
 

 عدد المصانع ومخرجاتها في المنطقة الصناعية/ حسياء( 4)الجدول 

القطاع 
 الصناعي

عدد 
المص

 انع

متوسط الدخل 
السنوي للمصنع 

 )مليار ل.س(

المنتجات 
 الرئيسية

المخرجات 
 الثانوية

النفايات 
)كمية/طن 

 سنويًا(

الاستخدام الممكن 
 للنفايات

الصناعات 
الغذائية 

 )عصائر/زيوت(
15 7 

عصائر، ألبان، 
 زيوت نباتية

 ، بقايا فواكه، لب 
 مياه عضوية

طن  8000
 بقايا عضوية

أعلاف، سماد عضوي، 
هضم لإنتاج الغاز 

 الحيوي 
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الصناعات 
 الغذائية )ألبان(

10 6 
حليب مبستر، 
أجبان، ألبان 

 مجففة

مصل اللبن 
(Whey مياه ،)

 صناعية

طن  3500
 2000مصل + 

 مياه ³م

إنتاج بروتين حيواني، 
أعلاف، استخدام المياه 

 للري 
صناعة 
الإسمنت 

 والرخام
إسمنت، بلاط،  20 5

 رخام
غبار أفران، 

 كسر رخام
طن  12000

 غبار/كسر
ثانوية، إضافات مواد بناء 

 في الطرق 

الصناعات 
المعدنية 

 )حديد(
حديد تسليح،  15 8

 مسبوكات
خبث، برادة 

 حديد
طن  9000

 خبث
إعادة صهر، خلطات 

 إسمنتية

الصناعات 
الكيماوية/البلا

 ستيكية
12 8 

بلاستيك 
منزلي، عبوات، 

 منظفات

مخلفات 
 بلاستيكية

طن  6500
 بلاستيك

إعادة تدوير لإنتاج 
 بلاستيكية جديدةحبيبات 

الصناعات 
 5 10 النسيجية

أقمشة، خيوط، 
 قصاصات قماش ملابس

طن  2500
 قصاصات

إعادة تدوير، صناعة 
أقمشة منخفضة الجودة، 

 عزل حراري 
بالجدول  ىعطَ يناريوهات يُ ابقة في كل سيناريو من الس ِّ اعات الس  اع من القط  قط   ل  لكُ  rl  أن  وإذا علمنا 

 (:5الت الي)
 rl  بكةالش  كرار في ل الإعادة والت  عد  ة أو م  وابط البيئي  ة الر  ي  ط أهم  توس  م   (5)الجدول 

(rl) السيناريو C (rl) السيناريو B (rl) السيناريو A 
إجمالي النفايات/التدفقات 

 القطاع الصناعي )طن(

0.938 
(7500/8000) 

0.625 
(5000/8000) 

0.188 
(1500/8000) 8,000 

الصناعات الغذائية 
 )عصائر/زيوت(

1.000 
(3500/3500) 

0.714 
(2500/3500) 

0.143 
 الصناعات الغذائية )ألبان( 3,500 (500/3500)

1.000 
(2000/2000) 

0.250 
(500/2000) 

0.000 
(0/2000) 

 المياه الصناعية )ألبان( 2,000

1.000 
(12000/12000) 

0.667 
(8000/12000) 

0.000 
 صناعة الإسمنت والرخام 12,000 (0/12000)

0.889 
(8000/9000) 

0.444 
(4000/9000) 

0.000 
 الصناعات المعدنية )حديد( 9,000 (0/9000)

0.923 
(6000/6500) 

0.615 
(4000/6500) 

0.077 
(500/6500) 

الصناعات  6,500
 الكيماوية/البلاستيكية

0.880 
(2200/2500) 

0.600 
(1500/2500) 

0.000 
(0/2500) 

 الصناعات النسيجية 2,500
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 ناقشة:تائج والم  الن  
 

 الوضع الحالي )تحسين محدود( A السيناريو
الاستخدام:الافتراضات العملية لإعادة   

  :طن بلاستيك 500طن مصل ألبان،  500طن عضويات غذائية،  1,500يُعاد استخدام. 
 باقي التدفقات تبقى نفايات. 
  المفعلة:الروابط 𝐿𝑒 =  عندئذ: 3

𝑪𝒆 =

𝑳𝒆

𝑺(𝒔−𝟏)

𝟐
=

𝟑

𝟔 ∗
𝟓

𝟐

=
𝟔

𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟐 

 

EMII =  1,500 × 3 + 500 × 2 + 500 × 5 = 8,000 
 

 
 معاملات الترجيح البيئي في المعادلة السابقة هي ما يُسمى 5و 3و 2 القيم حيث أن  

(Environmental Impact Factors – D).     
 

EIMo = (8000 − 1500) ∗ 3 + (3500 − 500) ∗ 2 + (2000 ∗ 1) 
+(12000 ∗ 4) + (9000 ∗ 4) + (6000 ∗ 5) + (2 ∗ 2500) = 146500 

الي:وبالت    

ISI =
8000

146500 + 1
= 0.05 

 
 (:6 )الجدولقطاع من القطاعات الستة كانت النتائج بالشكل التالي  لكل rlوبعد حساب قيمة 

 
 قطاع من القطاعات لكل rl نتائج حساب (6)الجدول 

Cr Ce )القطاع الصناعي إجمالي النفايات )طن( المعاد استخدامه )طن 
 الصناعات الغذائية )عصائر/زيوت( 8,000 1,500 0.20 0.038
 الصناعات الغذائية )ألبان( 3,500 500 0.20 0.029
 المياه الصناعية )ألبان( 2,000 0 0.20 0.000
 صناعة الإسمنت والرخام 12,000 0 0.20 0.000
 الصناعات المعدنية )حديد( 9,000 0 0.20 0.000
 الصناعات الكيماوية/البلاستيكية 6,500 500 0.20 0.015
 الصناعات النسيجية 2,500 0 0.20 0.000
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 تحسين متوسط )توسيع الروابط( B السيناريو
:الافتراضات العملية لإعادة الاستخدام  

  غذائية:عضويات ton 5,000 )هضم/أعلاف/سماد(. 
 :ألبان ton 2,500 مصل +m³ 500 استخدامات ثانوية/معالجة( مياه(. 
  :إسمنت/رخامton 8,000 كسر )دمج في خلطات/طرق(/غبار. 
  :خبث معدنيton 4,000 )إعادة صهر/إضافات(. 
  :بلاستيكton 4,000 )تدوير(. 
  :نسيجton 1,500 )تدوير(. 
  المفعلة:الروابط Le =  عندئذ: 8

𝑪𝒆 =

𝑳𝒆

𝑺(𝒔−𝟏)

𝟐
=

𝟖

𝟔 ∗
𝟓

𝟐

=
𝟏𝟔

𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟓𝟑 

 
𝐸𝑀𝐼𝐼 =  15,000 + 5,000 + 500 + 32,000 + 16,000 + 20,000 + 3,000 = 91,500 

 

𝐸𝑀𝐼𝑜 =  9,000 + 2,000 + 1,500 + 16,000 + 20,000 + 12,500 + 2,000
= 63,000 

𝐼𝑆𝐼 =
91500

63000 + 1
= 1.452 

 :((7 لالجدو  (التاليقطاع من القطاعات الستة كانت النتائج بالشكل  لكل rlوبعد حساب قيمة 
 Bلكل قطاع وفق السيناريو  rlنتائج  (7)الجدول 

(CR) (Ce) )القطاع إجمالي تدف قاته )طن( المعاد استخدامه )طن 
 غذائية )عصائر/زيوت( 8,000 5,000 0.533 0.333
مصل –غذائية )ألبان(  3,500 2,500 0.533 0.291  
 مياه صناعية )ألبان( 2,000 500 0.533 0.133
)غبار/كسر(إسمنت/رخام  12,000 8,000 0.533 0.356  
 معادن )خبث( 9,000 4,000 0.533 0.237
 كيماوية/بلاستيك 6,500 4,000 0.533 0.328
 نسيج 2,500 1,500 0.533 0.320

 
 (شبكة ناضجة) –متقدم  C السيناريو  
 :الافتراضات العملية لإعادة الاستخدام 

 7,500عضويات غذائية ton: 
 3,500ألبان )مصل ton :( + 2,000مياه صناعية m³   
 12,000إسمنت/رخام )غبار/كسر ton:( 
 8,000خبث معدني ton:  
 6,000بلاستيك ton : . 
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 2,200 نسيج ton:  
  :لة Leالروابط المُفع  =  عندئذ: 12

𝐶𝑒 =

𝐿𝑒

𝑆(𝑠−1)

2
=

12

6 ∗
5

2

=
24

30
= 0.8     

 
𝐸𝑀𝐼𝐼 =  22,500 + 7,000 + 2,000 + 48,000 + 32,000 + 30,000 + 4,400 = 145900 

𝐸𝑀𝐼𝑜 =  1,500 + 0 + 0 + 0 + 4,000 + 2,500 + 600 = 8600 
𝐼𝑆𝐼 =

145900

8600 + 1
= 16.96 

 C قطاع وفق السيناريو لكل rl نتائج (8) لجدولا

 قطاع من القطاعات الستة كانت النتائج بالشكل التالي: لكل rlوبعد حساب قيمة 
(9الجدول) مقارنة بين السيناريوهات السابقة  

 
 

لمناقشة:ا  

(CR) (rl) القطاع المعاد استخدامه الإجمالي 

 غذائية/عصائر 7,500 8,000 0.938 0.75

 ألبان )مصل( 3,500 3,500 1.000 0.80

 إسمنت/رخام 12,000 12,000 1.000 0.80

 خبث معدني 8,000 9,000 0.889 0.711

 بلاستيك 6,000 6,500 0.923 0.738

 نسيج 2,200 2,500 0.880 0.704

متقدم() Cالسيناريو  تحسين متوسط() B السيناريو   البند (حالي) A السيناريو 

 (S) عدد القطاعات 6 6 6

ةالروابط المفع ل 3 8 12  
 الاتصالية (0.20 = 3/15) (0.533) (0.80 = 12/15)

 فوائد بيئية مرج حة 8,000 91,500 145,900
 أعباء بيئية مرج حة 146,500 63,000 8,600

 ISI مؤشر (0.055) (1.452) (16.96)
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يُظهر تحليل تطبيق مؤشرات التكافل الصناعي في مدينة حسياء الصناعية أن الانتقال من الوضع 
سيناريوهات أكثر تطورًا ينعكس مباشرة على قوة الشبكة الصناعية وكفاءتها البيئية. فعندما يكون  الحالي إلى

رة من النفايات بلا استغلال. لكن مع التوسع التعاون محدودًا، تبقى الفوائد البيئية ضعيفة، وتظل كميات كبي
في الروابط بين القطاعات الصناعية، يبدأ النظام الصناعي بالتحول من مجرد تجم ع مصانع متجاورة إلى 

، 32،22] جديدةشبكة مترابطة تتبادل المواد والطاقة، وتعيد إدماج المخرجات الثانوية في دورات إنتاجية 
12].  

بناء شبكة ذات اتصالية مرتفعة يرفع من مرونة النظام الصناعي في مواجهة تؤكد النتائج أن 
ن من قدرته على تحويل النفايات من عبء إلى مورد. هذه الحالة تعني  التقلبات الاقتصادية والبيئية، ويُحس 

من نظام بيئي صناعي تتغذى عناصره بعضها على  اً أن المصانع لم تعد وحدات منفصلة، بل أصبحت جزء
البعض، مما يؤدي إلى خفض التكاليف البيئية، وتحقيق مكاسب اقتصادية مضافة، وتعزيز الاستدامة على 

.المدى الطويل  
م نموذجًا عمليًا يمكن أن يدعم  من منظور استراتيجي، فإن تطبيق التكافل الصناعي في حسياء يقد 

 سياسات التنمية 
للمنطقة من خلال تحسين كفاءة الموارد وتقليل  الصناعية الخضراء في سوريا، ويخلق ميزة تنافسية

 البصمة 
Eco- Industrial Park ل نحو منتزه صناعي بيئي  االكربونية. كم ل أساساً للت حو  أن ه يشك 

 متكامل،
أحد الاتجاهات الحديثة  مايعتبر ومتكامل، وهكما أن ه يشكل أساسًا للتحول نحو منتزه صناعي بيئي  

ناعي ة    [.42،10، 52، 26] عالمي افي إدارة المناطق الص 
  :الاستنتاجات
يمثل التكافل الصناعي أداة استراتيجية لتحقيق التنمية المستدامة، من خلال تقليل النفايات، تحسين  -

 .الموارد، وتعزيز التعاون بين المصانع كفاءة استخدام
بينت مؤشرات التكافل، أن مدينة حسياء الصناعية، في سورية، تعتبر نموذجاً مهماً لدراسة التكافل  -
، حيث تضم مئات المنشآت الصناعية في قطاعات متنوعة )الغذائية، (Industrial Symbiosis) الصناعي

  الكيماوية، المعدنية، النسيجية(.
ديد المقترح، والمسمى نموذج الديناميكيات الاجتماعية السيناريو الج أثبتت النتائج نجاح وتفوق  -

 والتنظيمية.
محدود(،  نالوضع الحالي )تحسي A السيناريو   وفق ISI أعطى حساب مؤشر التكافل الصناعي   -

 قيمة منخفضة.
( Industrial Symbiosis Indicator - ISIالأعلى )تم  الحصول على مؤشر تكافل الصناعي  -
 )شبكة ناضجة(. –متقدم  C السيناريو الثالث: السيناريو في حالة
 

تيح ا يُ ة، مم  ناعي  ن الص  دُ عزيز الاستدامة في المُ الة لتَ ة فع  استراتيجي  ناعي كَ ل الص  كافُ ة الت  ي  راسة أهم  تُبرز نتائج الد  
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رات ؤش  من خلال الاعتماد على مُ  ستنيرة تدعم تحسين الأداء البيئي والاقتصادي.خاذ قرارات مُ ياسات ات  اع الس  لصن  
ة استخدام الموارد، فايات وزيادة كفاءَ ساعد في تقليل الن  ا يُ نشآت، مم  المُ  عاون بينَ دراء تعزيز الت  ل، يمكن للمُ كافُ الت  

 .ستدامةتكاملة ومُ ة مُ الي تحقيق تنمية صناعي  وبالت  
 
 

 :وصياتالت  
o يوصى بإنشاء وحدة تنسيق للتكافل الصناعي (IS Coordination Unit)  تابعة لمديرية

المدينة الصناعية. يجب أن تكون مهمتها الرئيسية هي تذليل العوائق التنظيمية، ومراقبة تدفقات الموارد، وتسهيل 
 .المفاوضات بين الشركات لترجمة هذه الإمكانات التقنية إلى مشاريع تكافلية ناجحة على أرض الواقع

 
o التعل م المحلي نحوصناعية بحسياء، التوجه في المدينة ال (Local Learning) الثقافة التعاونية  ونشر

وكيف أن مجرد تقليد السلوكيات الإيجابية  ،استقرار ومرونة شبكة التكافل من تأثير على ما، لما لهُ بين المصانع
 .بعض التكاليف الباهظة للأنظمة التكنولوجية المعقدة ،يمكن أن يتجاوز في تأثيره
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