
Latakia University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (48) No. (4) 2026 

 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

791 

Reducing Carbon Footprint through Marble Waste Recycling 

Using Life Cycle Assessment (LCA) 

 
Khetam Ismail 

*
   

Dr. Haytham Shahin ** 
 

(Received 19 / 5 / 2026.  Accepted 7 / 7 / 2026) 

 

  ABSTRACT    
 

This article addresses the potential of reducing the carbon footprint by recycling marble 

dust powder and using it as a partial substitute for cement, based on the Life Cycle 

Assessment (LCA) methodology to estimate the carbon emissions associated with the 

production of concrete mixtures. The environmental performance of different 

replacement ratios was studied within the system boundary from cradle to gate. Five 

concrete mixtures were studied with replacement ratios of 0%, 5%, 10%, 15%, and 

20%, respectively, adopting a functional unit of one cubic meter of concrete. 

Mechanical tests were also conducted, including compressive strength, splitting tensile 

strength and flexural tensile strength at ages of 7 and 28 days, to verify the engineering 

suitability of the mixtures. The results showed that using marble dust powder 

contributed to reducing carbon dioxide emissions and improving the environmental 

performance of concrete while maintaining its mechanical properties. The carbon 

footprint was reduced up to 19.4% at a replacement ratio of 20%, while the 10% 

replacement ratio achieved the best balance between environmental efficiency and 

mechanical performance. The 15% replacement ratio recorded the highest tensile 

strength values. Sensitivity analysis confirmed the reliability and stability of the results. 
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 مخمفات الرخام باستخدام منيجية دورة  الكربونية من خلال تدوير تقميل البصمة
 (LCA)الحياة 

  *ختام حكمت اسماعيل
 **د. ىيثم  شاىين 

 (6202 / 7 /7ل لمنشر في ب  ق   . 2026/  5/  91تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تتناول ىذه المقالة إمكانية تقميل البصمة الكربونية من خلال إعادة تدوير مسحوق غبار الرخام واستخدامو كبديل  

لتقدير  (Life Cycle Assessment-LCA) سمنت، وذلك بالاعتماد عمى منيجية تقييم دورة الحياةجزئي للا
الانبعاثات الكربونية المرتبطة بإنتاج الخمطات الخرسانية، ودراسة أثر نسب الاستبدال المختمفة عمى الأداء البيئي 

تمت دراسة خمس خمطات خرسانية بنسب  .(Cradle-to-Gate) المصنعضمن حدود النظام من الميد إلى بوابة 
مع اعتماد وحدة وظيفية مقدارىا واحد متر مكعب عمى التوالي، ، %0و%5و%10و %15و %20استبدال بمغت 

من الخرسانة. كما أُجريت اختبارات ميكانيكية شممت مقاومة الضغط البسيط، ومقاومة الشد بالفمق، ومقاومة الشد 
بيّنت النتائج أن استخدام  .يوماً، لمتحقق من ملاءمة الخمطات من الناحية اليندسية 28و 7بالانعطاف عند عمرَي 

غبار الرخام ساىم في تقميل انبعاثات ثاني أكسيد الكربون وتحسين الأداء البيئي لمخرسانة، مع الحفاظ  مسحوق
 ،%20 عند نسبة استبدال %19.4إلىعمى خصائصيا الميكانيكية. فقد انخفضت البصمة الكربونية بنسبة وصمت 

أفضل توازن بين الكفاءة البيئية والأداء الميكانيكي، كما سجمت  %10الاستبدالفي حين حققت نسبة 
 .أعمى قيم لمقاومة الشد. وأكد تحميل الحساسية موثوقية النتائج واستقرارىا %15نسبة
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  :مقدمة1-
أدى التزايد المستمر في استيلاك الموارد الطبيعية الخام وتنامي المشكلات البيئية المرتبطة بالأنشطة الصناعية إلى 
تعزيز الاىتمام بمفاىيم الاستدامة والاقتصاد الدائري، والتي تيدف إلى تحسين كفاءة استخدام الموارد وتقميل النفايات 

. وفي ىذا الإطار، برزت إعادة استخدام المخمفات  [1] الإنتاج والحد من التأثيرات البيئية المرافقة لعمميات
تُعد مخمفات الرخام الصناعية كأحد الحمول الواعدة لتحقيق التنمية المستدامة وتقميل الاعتماد عمى الموارد الأولية. 

يا من المخمفات الصناعية التي تُنتَج بكميات كبيرة نتيجة عمميات القطع والصقل والتشكيل، حيث يؤدي التخمص من
. وقد [2]بطرق غير مناسبة إلى العديد من المشكلات البيئية، مثل تموث التربة والمياه وزيادة تراكم النفايات الصمبة 

 دفع ذلك الباحثين إلى البحث عن بدائل تتيح الاستفادة من ىذه المخمفات بدلًا من التخمص منيا.
عة الخرسانة والمواد الاسمنتية كبديل جزئي لممواد ومن التطبيقات الواعدة لمخمفات الرخام، استخداميا في صنا

التقميدية، الأمر الذي يسيم في تقميل استيلاك الموارد الطبيعية والحد من الأعباء البيئية المرتبطة بإدارة النفايات 
 . كما يكتسب ىذا التوجو أىمية إضافية في ظل التحديات البيئية المرتبطة بصناعة الاسمنت،[4-3] الصناعية

 . [6-5] العالميالتي تعد من أكثر الصناعات استيلاكاً لمطاقة ومساىمةً في انبعاثات ثاني أكسيد الكربون عمى المستوى 
في الخمطات  للإسمنتوقد أظيرت العديد من الدراسات السابقة إمكانية استخدام مسحوق غبار الرخام كبديل جزئي 

كما أشارت بعض الدراسات ، [7] الميكانيكية عند نسب استبدال محددةدون التأثير سمباً في خصائصيا  الخرسانية
 .[8] إلى تحسن بعض الخصائص الفيزيائية والميكانيكية نتيجة تأثيره المالئ وقدرتو عمى تحسين البنية الداخمية لمخرسانة

فإن معظميا ركز  الخرسانية،ات الرخام في الخمطات الدراسات التي تناولت استخدام مخمف تعدد منوعمى الرغم 
عمى تقييم الأداء الميكانيكي والخصائص الفنية لمخرسانة، في حين حظيت الجوانب البيئية باىتمام أقل نسبياً، ولا 

 .سيما فيما يتعمق بتقدير الانبعاثات الكربونية والآثار البيئية المترتبة عمى استخدام ىذه المخمفات
كإحدى أكثر الأدوات  (Life Cycle Assessment, LCA) منيجية تقييم دورة الحياة السياق، برزتوفي ىذا 

شمولًا لتقييم الأداء البيئي لممواد والمنتجات، نظراً لقدرتيا عمى تحميل التأثيرات البيئية المرتبطة بمختمف مراحل دورة 
عميتيا في تقييم البدائل المستدامة وقد أثبتت ىذه المنيجية فا ISO 14044.و ISO 14040الحياة وفقاً لمعايير

ودراسة إمكاناتيا في خفض الانبعاثات الكربونية وتقميل الأعباء البيئية المرتبطة بالمنتجات وعمميات الإنتاج 
 . [10-9]المختمفة 

 
  :و أىدافوأىمية البحث 2-

الرخام  استخدام مخمفاتىذه الدراسة في دعم مفاىيم الاستدامة والاقتصاد الدائري من خلال إعادة تبرز أىمية 
وتكتسب الدراسة أىمية إضافية  . ة والحد من الانبعاثات الكربونيةوالاستفادة منيا في تقميل استيلاك المواد التقميدي

من أكثر الأدوات استخداماً في تقييم الأداء البيئي ، التي تُعد (LCA)لاعتمادىا عمى منيجية تقييم دورة الحياة 
 .بصمة الكربونية لممواد والمنتجاتوتحميل ال
 منت بيدفإلى تقييم إمكانية استخدام مسحوق غبار الرخام كبديل جزئي للاس ىذه الدراسة تيدفوبالتالي 

 :من خلال وىذا يمكن تحقيقو الكربونية،تقميل البصمة 
 الرخام.تقييم السموك الميكانيكي لمخرسانة المحتوية عمى نسب مختمفة من غبار  -1
 .عمى انبعاثات ثاني أكسيد الكربونمختمفة الستبدال الاتحميل تأثير نسب  -2
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 .الأثر البيئي والحفاظ عمى الأداءتحديد النسبة المثمى التي تحقق أفضل توازن بين تقميل  -3
ل إلى جانب إجراء تحمي ،ء البيئي مع الخصائص الميكانيكيةلبيئية كأداة لدمج الأداتقديم مؤشر الكفاءة ا -4

 .حساسية لتقييم موثوقية النتائج
 
  :وموادهالبحث  طرائق-3

وفقاً لمعايير  (Life Cycle Assessment – LCA)تعتمد ىذه الدراسة عمى منيجية تقييم دورة الحياة 
(ISO14044 – ISO14040)كبديلبيدف تقييم الأثر البيئي لإعادة استخدام مسحوق غبار الرخام  ، وذلك 

، 1كما ىو موضح في الشكل .ية وفق مراحميا الأربعة الأساسيةحيث تم تطبيق ىذه المنيج .جزئي للاسمنت
 تائج.وتفسير الن .تقييم الأثر البيئي .ة الحياةتحميل جرد دور  .اليدف ونطاق الدراسة المراحل: تحديدوتضمن ىذه 

 
 
④ 

 تفسير النتائج
 

تحميل النتائج وتحديد الاتجاىات  -1
 الرئيسية.

تقييم مدى اكتمال البيانات  -2
 وحساسية النتائج.

استخلاص الاستنتاجات  -3
 والتوصيات

 
③ 

 تقييم الأثر البيئي
 

 تصنيف البيانات إلى فئات التأثير. -1
حساب مؤشرات التأثير لكل فئة  -2

 (. CO2انبعاثات  -)مثل: تغير المناخ

 
② 

 تحميل جرد دورة الحياة
 

جمع البيانات الخاصة  -1
 بالمدخلات)المواد(.

جمع البيانات الخاصة  -2
الانبعاثات، بالمخرجات )

 النفايات،...(.
لبيانات لكل حساب كميات ا -3

 عممية ضمن حدود النظام.

 
① 

 ونطاق الدراسة تحديد ىدف
 

 تحديد ىدف الدراسة. -1
 تحديد الوحدة الوظيفية. -2

 تحديد الفئات والأثر البيئي. -3

 إعداد الباحث( )من ISO14044وISO14040وفقاً لمعايير  (LCA)مراحل تقييم دورة الحياة  (1)الشكل 
 

 :Goal and scope Definition)(تحديد اليدف والنطاق  -3-1
مع التركيز عمى  ،ى البصمة الكربونيةثير استخدام مسحوق غبار الرخام عمإلى تقييم تأييدف ىذا البحث  -

 .(CO2)انبعاثات ثاني أكسيد الكربون 
لتسييل إدارة البيانات  (1m3)من الخرسانة واحد متر مكعب  تم تعريف الوحدة الوظيفية عمى أنيا -

 .السيناريوىات المقترحة قارنة بينعمى أساسيا الم التي سيتمالوحدة  وتطبيقيا، وىي
مع إىمال مراحل النقل  ،(cradle- to – gate)تم تحديد حدود النظام لتشمل مرحمة إنتاج المواد فقط  -

. وييدف ىذا التحديد إلى التركيز عمى تقييم أثر استبدال المواد الافتراضيعمر والاستخدام ونياية ال
التقميدية بمسحوق غبار الرخام عمى الانبعاثات المرتبطة بمرحمة الإنتاج، مع تقميل التباين وعدم اليقين 
 الناتج عن اختلاف سيناريوىات النقل والاستخدام ونياية العمر، وبالتالي فإن النتائج تعكس مقارنة نسبية

 عادلة بين الخمطات المختمفة ضمن نطاق النظام نفسو. 



 اسماعيل، شاىين                           (LCAتقميل البصمة الكربونية من خلال تدوير مخمفات الرخام باستخدام منيجية دورة الحياة )

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                        Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

027 

م عمى نسب مختمة من مسحوق الرخا خرسانية تحويالبديمة لإنتاج خمطة سيناريوىات التم اقتراح  -
مثل في ىذه الدراسة تُ  مخمفات والتيالأساسية التي لا تحتوي عمى أي  مع الخمطة الخرسانية ومقارنتيا

 . MDP0بالسيناريو صفر 
 .من الاسمنت بمسحوق غبار الرخام %5بنسبة استبدال  : خمطة خرسانيةMDP5 :حيث

MDP10         من الاسمنت بمسحوق غبار الرخام %10بنسبة استبدال  : خمطة خرسانية. 
MDP15        من الاسمنت بمسحوق غبار الرخام %15استبدال  بنسبةخرسانية : خمطة. 
MDP20         من الاسمنت بمسحوق غبار الرخام %20بنسبة استبدال : خمطة خرسانية. 

  LCI-Cycle Inventory(Life(تحميل جرد دورة الحياة -3-2
ات المستخدمة )باعتبارىا في ىذه المرحمة تم جمع البيانات المتعمقة بكميات المواد المستخدمة في الخمط -

تم إعداد عدة خمطات باستخدام نسب استبدال مختمفة من مسحوق غبار الرخام  مدخلات العممية(، حيث
 .(1)ىو موضح في الجدول  كما، (%20 ,%15 ,%10 ,%5 ,%0)بدلًا من الاسمنت 

 ، كما[14-11] موثقةن لكل مادة من مصادر عممية كما تم اعتماد معاملات انبعاث ثاني أكسيد الكربو  -
 .(2)ىو مبين في الجدول 

 [15] (Dreux-Ferryفيري/-)طريقة درو (نسب المزج) الخرسانية الخمطة كميات المواد المستخدمة لمتر مكعب من .1))الجدول 
 

W/C 

Coarse aggregate 

(Kg) 

Fine aggregate 

 (Kg) 

MDP* 

(Kg) 

Cement 

(Kg) 

Amount of MDP in 

% 

 

0.54 

 

1164 

 

 

664 

 

0 

 

350 

 

MDP0 

 

0.54 

 

1164 

 

664 

 

17.5 

 

332.5 

 

 

MDP5 

 

0.54 

 

1164 

 

664 

 

35 

 

315 

 

MDP10 

 

0.54 

 

1164 

 

664 

 

52.5 

 

297.5 

 

MDP15 

 

0.54 

 

1164 

 

664 

 

70 

 

280 

 

MDP20 

 *نسبة من وزن الاسمنت 
 معاملات انبعاث ثاني أكسيد الكربون   (.2) الجدول

 
 المادة

 
 معامل الانبعاث

 
 المراجع

 
 الاسمنت 

 
0.90- 0.85 

Intergovernmental Panei on Climate Change  
(2006), (2021) 

International Energy Agency (2020) [11-
12-13] 

 
 الركام 

 
0.005 

 
Ecoinvent (v3.8) [14] 

 
 الماء 

 
0.0003  

 
Ecoinvent (v3.8) [14] 

 
 غبار الرخام 

 
0.001 

 
Ecoinvent(v3-8) [14] 
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 ( LICA –Life Cycle Impact Assessment)تقييم الأثر البيئي  -3-3
 انبعاثات ثاني أكسيد الكربون  -3-3-1

 ،(Emission Factor Method)الانبعاثتم حساب انبعاثات ثاني أكسيد الكربون باستخدام طريقة معاملات 
 الآتية:وفق العلاقة  ،نية في معامل الانبعاث الخاص بياحيث يتم ضرب كتمة كل مادة داخمة في الخمطة الخرسا

         …………... [1]  CO2 = ∑          

 (Kg)المادة  : كتلةmiحيث:          

Efi                                الانبعاث  : معامل(Kg CO2/Kg) 

وىي قيمة  ،0.005Kg CO2/kgوالركام  ،0.9Kg CO2/kgتم اعتماد معامل الانبعاث للاسمنت  -
غبار  الكربون لمسحوقبينما تم اعتماد معامل انبعاث  الأدبيات.متوسطة ضمن المجال المذكور في 

لكونو مادة ثانوية ناتجة عن عمميات تقطيع وصقل الرخام، ولا ينتج عن إعادة  ،Kg CO2/kg 0الرخام 
نيجية تقييم دورة الحياة استخدامو أي عمميات تصنيع إضافية ضمن حدود النظام. وبناءً عمى مبادئ م

(Life Cycle Assessment)تحميل المواد الثانوية انبعاثات إنتاجية إضافية عند مرحمة إعادة  ، لايتم
 الاستخدام لتجنب ازدواجية احتساب الانبعاثات البيئية. 

 الاختبارات الميكانيكية  -3-3-2
لمتحقق من قابمية التطبيق لدعم التقييم البيئي المراد، تم إجراء اختبارات ميكانيكية لمخمطات المدروسة 

ومقاومة الشد  ،مقاومة الشد بالفمق ،عمى الضغط البسيط الاختبارات: المقاومةشممت ىذه  العممي، حيث
لأنيا تمثل المراحل القياسية والمعتمدة في تقييم تطور مقاومة  يوم،28و 7عمري وذلك عند  فبالانعطا

أيام السموك المبكر لتطور التفاعلات الييدروليكية ومدى سرعة 7الخرسانة. إذ تعكس مقاومة عمر 
اكتساب المقاومة، وىو مؤشر ميم لفيم تأثير الإحلال الجزئي بمسحوق غبار الرخام عمى تفاعلات 

يوم فتعد المرجع القياسي المعتمد دولياً لتقييم المقاومة 28مبكرة. أما مقاومة عمر الإماىة في المراحل ال
 .(ACI)النيائية لمخرسانة، والتي تُستخدم كأساس في التصميم والتحميل الإنشائي وفق المواصفات القياسية 

أجريت جميع الاختبارات الميكانيكية في مختبر نقابة الميندسين )فرع طرطوس(، وذلك وفق إجراءات  -
حيث تم مقارنة تأثير نسب  ،[16] (2024) لمخرسانةالفحص القياسية المحددة في الكود العربي السوري 

 .ة عمى الأداء الميكانيكي لمخمطاتالاستبدال المختمف
 مؤشر الكفاءة البيئية  -3-3-3

بيدف  ،اعتماد مؤشر الكفاءة البيئية أدق، تمكانيكي والتأثير البيئي بشكل لتوضيح العلاقة بين الأداء المي -
اثات ثاني والذي يعبر عن مقدار مقاومة الضغط المحققة لكل وحدة انبع ،المثمى للاستبدالتحديد النسبة 

 :أكسيد الكربون كالتالي
                                          …………………….[2]     

  

   
 

 

 .N/mm2)) يوم28عمر عن الناتجة الضغط : مقاومة   FC حيث:

GWP       انبعاثات مجموع وىو الاحترار العالمي : إمكانيةco21لكلm3الخرسانة من ((kg CO2. 
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 التأثير عمىاقتصرت مرحمة تقييم  (، فقدCO2ونظراً لتركيز ىذه الدراسة عمى فئة تأثير واحدة )انبعاثات  -
مقاسة. وبناءً  انبعاثات كربونيةحساب وتحويل كميات المواد والطاقة إلى والتوصيف ل نيفخطوتي التص

عمى ذلك، تم استبعاد خطوتي التطبيع والترجيح لعدم الحاجة إلى المقارنة بين فئات تأثير متعددة، وىو ما 
 التي تصنف ىذه الخطوات كعناصر اختيارية.  ISO 14044ة يتوافق مع إرشادات المواصفة القياسي

 Interpretationالنتائج تفسير  -3-4 
ثم اختيار  المدروسة، ومنمطات ، إذ يتم فييا مقارنة النتائج لمخخيرة لمنيجية تقييم دورة الحياةوىي الخطوة الأ

 .البيئي رن بين الأداء الميكانيكي والتأثيالخمطة الأفضل التي تحقق التواز 
 
  :النتائج والمناقشة -4
 انبعاثات ثاني أكسيد الكربون  -4-1
ال الاسمنت بمسحوق غبار لمختمف نسب استبد (CO2)نتائج انبعاثات ثاني أكسيد الكربون ( 3الجدول )وضح ي

 .ليذه الانبعاثاتلاتجاه العام ا 1يوضح الرسم البياني  الرخام، بينما
 من الخرسانة  1m3كميات المواد والانبعاث لكل (. 3)الجدول 

 

 الخلطة

 

 الاسمنث 

(kg) 

 

 غبار الرخام 

(kg) 

 

 الركام 

(kg) 

 

 CO2انبعاثات 

(kgco2/kg) 

 

MDP0 

 

350 

 

0 

 

1828 

 

324.14 

 

MDP5 

 

332.5 

 

 

17.5 

 

1828 

 

308.39 

 

MDP10 

 

315 

 

35 

 

1828 

 

292,64 

 

MDP15 

 

297.5 

 

52.5 

 

1828 

 

276.89 

 

MDP20 

 

280 

 

70 

 

1828 

 

261,14 

 
تعود ىذه النتيجة  الاستبدال، حيثمع زيادة نسبة  CO2تظير النتائج انخفاضاً تدريجياً في انبعاثات  -

ويؤكد ىذا  .ذي يعد المصدر الأكبر للانبعاثاتوال ،لى تقميل كمية الاسمنت المستخدمةبشكل رئيسي إ
حيث تتفق ىذه النتائج  .لرخام في تقميل البصمة الكربونيةمخمفات االاتجاه الدور الإيجابي لإعادة استخدام 

ن تقميل محتوى الاسمنت يؤدي التي أكدت أ، (Huntzinger and Eatmon (2009))  ةمع دراس
 {17] .الكربونيةانبعاث ثاني أكسيد الكربون، وبالتالي، خفض البصمة  تقميل نسبةاشرةً  إلى مب
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 الناتجة  CO2العلاقة بين نسب الاستبدال وانبعاثات (. 1)الرسم البياني 

 الخصائص الميكانيكية  -4-2
ومة الشد مقا ،ط، بما في ذلك المقاومة عمى الضغط البسينتائج الاختبارات الميكانيكية (5)و (4)ن ولايعرض الجد

صائص مع في ىذه الخ رالتغي (2-4) الأشكالحين توضح  يوماً، في28و 7 ، عند عمريبالفمق والشد بالانعطاف
 نسب الاستبدال المختمفة.

 النتائج إلى أن استخدام مسحوق غبار الرخام لا يؤدي إلى تدىور كبير في الخصائص الميكانيكية أشارت -
مقارنةً بالخمطة حيث تبقى القيم ضمن حدود مقبولة  ،فضة ومتوسطةلمخرسانة ضمن نسب استبدال منخ

وىو ما يمكن تفسيره  ،ت تحسناً ممحوظ نسبياً في الأداءت أظير أن بعض الخمطا كما لوحظالمرجعية، 
 (Alyamac and Ince) دراسةمع وتتوافق ىذه النتائج  .لئ الناتج عن نعومة مسحوق الرخامبالتأثير الما

 . [7] الخرسانةالتي أظيرت إمكانية استخدام مسحوق الرخام دون تأثير سمبي كبير عمى مقاومة  (2009)
 

 أيام 7ات عند عمر ممخص نتائج الاختبار (. 4) الجدول
 

 المزيج
 المقاومة عمى الضغط البسيط

N/mm2)) 
 مقاومة الشد بالفمق

(N/mm2) 

 مقاومة الشد بالانعطاف
(N/mm2) 

 
MDP0 

 
21.87 

 
2.1 

 
2.98 

 
MDP5 

 
23.92 

 
2.98 

 
3.08 

 
MDP10 

 
25.82 

 
3.08 

 
3.5 

 
MDP15 

 
20.55 

 
3.2 

 
3.98 

 
MDP20 

 
19.38 

 
2.75 

 
2.66 
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 يوم 28ات عند نتائج الاختبار  ص(. ممخ5)الجدول 
 

 المزيج
 المقاومة عمى الضغط البسيط

N/mm2)) 
 مقاومة الشد بالفمق

(N/mm2) 

 مقاومة الشد بالانعطاف
(N/mm2) 

 
MDP0 

 
32.63 

 
3.18 

 
4.57 

 
MDP5 

 
33.96 

 
3.98 

 
4.68 

 
MDP10 

 
35.66 

 
4.12 

 
4.90 

 
MDP15 

 
29.8 

 
4.45 

 
5.22 

 
MDP20 

 
28.00 

 
3.65 

 
4.72 

 

 
 العلاقة بين نسب الاستبدال ومقاومة الخرسانة لمضغط حيوض .2)) البيانيالرسم 

 

 
 شد المنفصل الاستبدال ومقاومة الخرسانة لمالعلاقة بين نسب  . يوضح(3) البيانيالرسم 
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 شد بالانعطاف ومقاومة الخرسانة لمالاستبدال العلاقة بين نسب  . يوضح(4) البيانيالرسم 

 
 مؤشر الكفاءة البيئية -4-3

بينما يوضح الشكل  ،يوم لمخمطات المختمفة 28قيم مؤشر الكفاءة البيئية المحسوبة عند عمر  (6) الجدوليوضح 
 التغير في ىذا المؤشر مع زيادة نسبة الاستبدال. (6)

 نتائج مؤشر الكفاءة البيئية لمنتائج المدروسة  6جدول 
 

 المزيج 
 المقاومة عمى الضغط البسيط 

MPa)) 
CO2 المنبعث 

(Kg CO2) 
 مؤشر الكفاءة البيئية
(MPa/KgCO2) 

 
MDP0 

 
32.63 

 
324.14 

 
0.100 

 
MDP5 

 
33.96 

 
308.9 

 
0.110 

 
MDP10 

 
35.66 

 
29264 

 
0.122 

 
MDP15 

 
29.8 

 
276.89 

 
0.108 

 
MDP20 

 
28.00 

 
261.14 

 
0.107 

 
، وىذا يدل إن الخمطة MDP10أعمى قيمة لمؤشر الكفاءة يقابل الخمطة  نأ السابق الجدول من يٌلاحظ

 .أعمى(كفاءة بيئية  ←أصبحت أكثر استدامة )قوة ضغط أعمى 
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 بين نسب الاستبدال ومؤشر الكفاءة البيئية والانبعاثات الناتجة  . العلاقة(5)ي الرسم البيان          
الكفاءة البيئية باعتبارىا الخاصية الميكانيكية تم اعتماد المقاومة عمى الضغط البسيط في حساب مؤشر   -

الأساسية الممثمة للأداء الإنشائي لمخرسانة، وذلك لكونيا المؤشر الأكثر استخداماً في تصميم العناصر 
داعمة لتحميل  فقد تم استخداميما كعواملمتا الشد بالفمق والشد بالانعطاف، أما مقاو  [18] خرسانيةال

وذلك لكون الخرسانة  ،الكفاءة البيئية حساب مؤشرر في إدخاليما بشكل مباش الميكانيكي، دونالسموك 
  .صمم أساساً لتحمل اجيادات الضغطتُ 

إلى قيمة عظمى عند  تصمزيادة نسبة الاستبدال حتى و  ازدادت معأن الكفاءة البيئية  أظيرت النتائج -
. ويعكس ذلك تحقيق أفضل توازن بين تقميل بالانخفاض تدريجياً عند نسب أعمى تأبد ثم ،%10نسبة 

 النسبة.الانبعاثات والحفاظ عمى الأداء الميكانيكي عند ىذه 
ن الاعتماد عمى الانبعاثات فقط قد ، حيث أيقيدمج بين الأداء البيئي والتطبويظير ىذا المؤشر أىمية ال -

 الاستدامة.كافياً لتحديد الخمطة المثمى من منظور  نلا يكو 
 تحميل الحساسية  -4-4

 :سمنت وىيالاتمت دراسة ثلاث حالات مختمفة لمعامل انبعاث   
 .(KgCO2/Kg 0.8) مقدارهللاسمنت  لحالة المنخفضة: تم اعتماد معامل انبعاثا .1
، وتمثل الحالة الأساسية (KgCO2/Kg 0.9) مقدارهللاسمنت  المتوسطة: تم اعتماد معامل انبعاثالحالة  .2

 المعتمدة في الدراسة.
 .(KgCO2/Kg 1)مقداره للاسمنت الحالة المرتفعة: تم اعتماد معامل انبعاث  .3
          بعد تطبيق معاملات الانبعاث الخاصة بكل حالة عمى الخمطات المدروسة، تم حساب انبعاثات ثاني و        
( مقارنةً  (6رسم البيانيحين يوضح ال يف .(9-7)ىو موضح بالجداول  كماومؤشر الكفاءة البيئية،  الكربونأكسيد 

 .بين الحالات الثلاث المعتمدة
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 والكفاءة البيئية لمحالة الأولى CO2 (. انبعاثات(7جدول 
 

 النسبة

(%) 

 
 C02انبعاثات 

(KgCO2/Kg) 

 
 المقاومة على الضغط البسيط 

(MPa) 

 
 الكفاءة البيئية

(MPa/KgCo2) 

 

0 
 

288.1 
 

32.63 
 

0.113 

 

5 
 

274.1 
 

33.96 
 

0.124 

 
10 

 
260.1 

 
35.66 

 
0.137 

 
15 

 
246.1 

 
29.8 

 
0.121 

 
20 

 
232.1 

 
28.0 

 
0.120 

 
 والكفاءة البيئية لمحالة الثانية CO2 (. انبعاثات8)جدول 

 
 النسبة

(%) 

 
 C02انبعاثات 

(KgCO2/Kg) 

 
 المقاومة على الضغط البسيط 

(MPa) 

 
 الكفاءة البيئية

(MPa/KgCo2) 

 

0 
 

324.14 
 

32.63 
 

0.100 

 
5 

 
308.39 

 
33.96 

 
0.110 

 
10 

 
292.64 

 
35.66 

 
0.122 

 
15 

 
276.89 

 
29.8 

 
0.108 

 
20 

 
261.14 

 
28.0 

 
0.107 

 

 والكفاءة البيئية لمحالة الثالثة CO2انبعاثات  (9) .جدول
 

 النسبة
(%) 

 

 C02انبعاثات 
(KgCO2/Kg) 

 

 المقاومة على الضغط البسيط 
(MPa) 

 

 الكفاءة البيئية
(MPa/KgCo2) 

 

0 
 

360.2 
 

32.63 
 

0.090 

 

5 
 

342.6 
 

33.96 
 

0.099 

 
10 

 
325.2 

 
35.66 

 
0.110 

 

15 
 

307.7 
 

29.8 
 

0.097 

 
20 

 
290.2 

 
28.0 

 
0.096 
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 يوضح المقارنة بين الحالات المقترحة  (6) الرسم البياني

 
 ثابتاً، ممايادة نسبة الاستبدال يبقى تشير نتائج تحميل الحساسية إلى أن الاتجاه العام لانخفاض الانبعاثات مع ز 

 الدراسة.وىذا يعزز من موثوقية  ،كبير بالتغيرات المحتممة تأثرىا بشكليدل عمى استقرار النتائج وعدم 
 
 :الاستنتاجات والتوصيات -5

  الاستنتاجات:
إلى  ،استخدام مسحوق غبار الرخام كبديل جزئي للاسمنت البيئي لإعادةناولت التقييم التي ت ،ىذه الدراسة خمصت

 المستدام، وىي:مجموعة من الاستنتاجات الجوىرية التي تدعم توجيات البناء 
أن استبدال الاسمنت بغبار الرخام يؤدي إلى خفض مباشر في بصمة الكربون بنسبة  LCAأثبتت منيجية  -1

 الخرسانة.صناعة  ، مما يساىم في تقميل ظاىرة الاحترار العالمي الناتجة عن%20عند نسبة استبدال  %19.4تصل إلى 
حققت  ، (Waste- to – Reseource)واعتبار غبار الرخام مادة معاد تدويرىا  ،بإىمال مسافات النقل -2

 المرجعية.أعمى من الخمطة  (EI)جميع الخمطات المطورة مؤشرات كفاءة بيئية 
 28أفضل أداء ميكانيكي وبيئي مزدوج حيث ارتفعت مقاومة الضغط عند عمر  10سجمت نسبة الاستبدال % -3

 .%9.7مع خفض الانبعاثات بنسبة  المرجعية( ،عن  %9.2)بزيادة MPa 35.66لتصل إلى  اً يوم
 ، وخاصةً مبكرةأيام أن غبار الرخام يعمل كمحفز لسرعة اكتساب المقاومة في الأعمار ال 7أظيرت نتائج عمر  -4

 وبيئياً.،مما يعزز من كفاءة العمميات الإنشائية زمنياً  %10بة عند نس
 %15حيث حققت نسبة استبدال الرخام في تحسين مطيمة الخرسانة،  كشفت الدراسة عن سموك متميز لغبار -5

بذلك عمى  ( ، متفوقة5.22MPaبالانعطاف )ومقاومة الشد ( MPa 4.45بالفمق )أعمى قيمة لمقاومة الشد 
 الشد.يجعميا النسبة الأفضل لمعناصر الإنشائية المعرضة لإجيادات  النسب مماالخمطة المرجعية وبقية 

أظير تحميل الحساسية أن ىذا الاستنتاج يبقى ثابتاً حتى مع تغير معامل انبعاث الاسمنت ضمن نطاق واقعي  -6
 واستقرارىا.مما يؤكد موثوقية النتائج 
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 التوصيات:
ة بيدف تقميل استيلاك الاسمنتية والمواد الصديقة لمبيئالتوسع في استخدام مخمفات الرخام ضمن التطبيقات  -1

 الاسمنت.الموارد الطبيعية والحد من الانبعاثات الكربونية المرتبطة بصناعة 
لما ة بالمواد المعاد تدويرىا، الدراسات المستقبمية المتعمق في (LCA) تشجيع اعتماد منيجية تقييم دورة الحياة  -2

 الكربونية.تقييم شامل لمتأثيرات البيئية والبصمة  توفر من
دعم استراتيجيات الاقتصاد الدائري من خلال تدوير المخمفات الصناعية والاستفادة منيا بدلًامن التخمص منيا  -3

 البيئة.بطرق قد تؤدي إلى تموث 
بما يشمل  ،مواد المحتوية عمى مخمفات الرخامثيرات البيئية طويمة الأمد لمإجراء دراسات مستقبمية لتقييم التأ -4

 الحياة.استيلاك الطاقة والانبعاثات خلال مختمف مراحل دورة 
تعزيز التكامل بين الأداء البيئي والأداء الوظيفي لممواد ضمن الدراسات المستقبمية بيدف الوصول إلى حمول  -5

 المستدامة.تنمية ات الأكثر توافقاً مع متطمب
تطوير قواعد بيانات محمية خاصة بمعاملات انبعاثات الكربون لممواد الصناعية بيدف تحسين دقة دراسة تقييم  -6

 المحمية.دورة الحياة في البيئة 
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