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 الملخص

المبادرات الحيوية التي تتبناها يُعدّ استخدام التقنيات الصديقة للبيئة في تشغيل وصيانة الآليات الثقيلة من 

البلديات الحديثة لتحقيق أهداف الاستدامة البيئية والكفاءة التشغيلية. فمع تصاعد التحديات البيئية الناتجة عن 

انبعاثات الكربون والتلوث الضوضائي، بات من الضروري تبني حلول مبتكرة مثل المعدات الكهربائية أو 

لاك الوقود، وتقنيات الصيانة الوقائية الذكية. هذه التقنيات لا تقلل فقط من البصمة الهجينة، وأنظمة إدارة استه

الكربونية للبلديات، بل تُسهم أيضًا في خفض تكاليف التشغيل على المدى الطويل من خلال تحسين كفاءة 

 .استهلاك الطاقة وتقليل الأعطال الميكانيكية

عزز استخدام هذه التقنيات من صورة البلديات أمام المجتمع، باعتبارها إضافةً إلى البُعد البيئي والاقتصادي، ي

مثل أجهزة  ا أن دمج أنظمة المراقبة الرقميةجهات رائدة في حماية البيئة وتحسين جودة الحياة الحضرية. كم

بل حدوثها، يُمكّن فرق الصيانة من التنبؤ بالأعطال ق وتحليل البيانات في الوقت الفعلي( Sensorsالاستشعار )

مما يقلل من وقت التوقف ويطيل عمر المعدات. وبذلك، لا يقتصر أثر التقنيات الخضراء على الحد من التلوث 

فحسب، بل يمتد ليشمل بناء منظومة تشغيل ذكية، مرنة، ومستدامة تتماشى مع رؤى المدن الذكية والتنمية 

 الحضرية المسؤولة.
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Abstract 

The use of environmentally friendly technologies in the operation and maintenance 

of heavy machinery is a vital initiative adopted by modern municipalities to achieve 

environmental sustainability and operational efficiency goals. With the escalating 

environmental challenges resulting from carbon emissions and noise pollution, it has 

become imperative to adopt innovative solutions such as electric or hybrid 

equipment, fuel consumption management systems, and smart preventive 

maintenance technologies. These technologies not only reduce municipalities' 

carbon footprint but also contribute to lowering long-term operating costs by 

improving energy efficiency and reducing mechanical breakdowns. 

In addition to the environmental and economic dimensions, the use of these 

technologies enhances municipalities' image in the eyes of the community as leaders 

in environmental protection and improving the quality of urban life. The integration 

of digital monitoring systems such as sensors and real-time data analysis enables 

maintenance teams to predict breakdowns before they occur, reducing downtime and 

extending the life of equipment. Thus, the impact of green technologies goes beyond 

reducing pollution; it also extends to building a smart, resilient, and sustainable 

operating system that aligns with the visions of smart cities and responsible urban 

development. 
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 ةالمقدم

في ظل التحديات البيئية المتصاعدة وارتفاع الوعي بأهمية التنمية المستدامة، أصبحت البلديات مطالبة أكثر 

في قطاعات ذات تأثير بيئي مباشر مثل من أي وقت مضى بتبني ممارسات تشغيلية صديقة للبيئة، خاصةً 

تُعدّ من المصادر  افات، شاحنات النظافة، والحفاراتمثل الجر  ليات الثقيلة. فالمعدات البلديةتشغيل وصيانة الآ

الرئيسية لانبعاثات غازات الاحتباس الحراري، واستهلاك الوقود، والتلوث الضوضائي. ومن هنا، برزت الحاجة 

النماذج التقليدية ببدائل أنظف وأكثر كفاءة، تتماشى مع الالتزامات الوطنية والدولية المتعلقة  الملحة إلى استبدال

 .بتقليل البصمة الكربونية وحماية جودة الهواء في المدن

لا يقتصر الدافع لتبني التقنيات الخضراء على البُعد البيئي فحسب، بل يمتد ليشمل الجوانب الاقتصادية 

ك الوقود، وبرامج مثل المعدات الكهربائية أو الهجينة، وأنظمة إدارة استهلا تقنيات الصديقة للبيئةوالتشغيلية. فال

تسهم بشكل فعّال في خفض تكاليف التشغيل على المدى الطويل، من خلال تقليل استهلاك  الصيانة الذكية

انة الوقائية المدعومة بالبيانات الوقود، وتمديد عمر المعدات، وتقليص تكاليف الإصلاح المفاجئ. كما أن الصي

 .تُقلّل من وقت التوقف غير المخطط له، مما يعزز استمرارية تقديم الخدمات البلدية دون انقطاع

استخدام التقنيات الصديقة للبيئة في تشغيل ية والمستدامة"، يكتسب موضوع ذكفي سياق التحوّل نحو "المدن ال

 مثل أجهزة الاستشعار، إنترنت الأشياء ة استراتيجية. فالتقنيات الحديثةأهمي اتوصيانة الآليات الثقيلة في البلدي

(IoT)تفتح آفاقًا جديدة لجعل أسطول المعدات البلدية أكثر كفاءة، شفافية، واستجابة.  ، والذكاء الاصطناعي

ية، بل كاستثمار ذكي ومن هذا المنطلق، لا يُنظر إلى التحول الأخضر في قطاع الآليات الثقيلة كتكلفة إضاف
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يُحقق توازنًا بين الأداء التشغيلي، المسؤولية البيئية، وتطلعات المجتمعات الحضرية نحو بيئة أنظف وأكثر 

 .صحة

 مشكلة البحث

تعتمد  خاصة في الدول النامية ئية، لا تزال العديد من البلدياترغم التوجه العالمي المتزايد نحو الاستدامة البي

لة تقليدية ذات كفاءة منخفضة وانبعاثات مرتفعة، ما يُسهم في تفاقم مشكلات التلوث الهوائي على آليات ثقي

والضوضائي في المدن. ويعود ذلك إلى مجموعة من العوامل، أبرزها ارتفاع تكاليف اقتناء المعدات الصديقة 

المالية لدعم التحول الأخضر.  للبيئة، ونقص الكوادر المؤهلة لتشغيلها وصيانتها، وضعف الحوافز التنظيمية أو

 نبعاثات الكربونية، بل وقد تُسهمونتيجة لذلك، تبقى البلديات عاجزة عن المساهمة الفعّالة في جهود خفض الا

 .في تدهور جودة البيئة الحضرية وصحة السكان دون قصد

تحليلية منهجية تُقيّم الجدوى إضافةً إلى ذلك، يفتقر كثير من الأدبيات الفنية والسياسات البلدية إلى دراسات 

الاقتصادية والبيئية لتبني التقنيات الخضراء في قطاع الآليات الثقيلة، أو تُحدّد أفضل الممارسات لدمجها ضمن 

العمليات التشغيلية اليومية. كما أن غياب أنظمة مراقبة ذكية للصيانة والتشغيل يُضعف من قدرة البلديات على 

ما برز المشكلة البحثية الأساسية: ه التقنيات أو تحسين أدائها بمرور الوقت. ومن هنا تقياس الأثر الفعلي لهذ

مدى فعالية استخدام التقنيات الصديقة للبيئة في تحسين الأداء البيئي والتشغيلي للآليات الثقيلة في البلديات، 

 وما العوائق التي تحول دون تبنيها بشكل واسع ومستدام؟
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 أهداف البحث

تحليل أثر التقنيات الصديقة للبيئة )مثل المعدات الكهربائية والهجينة( على خفض الانبعاثات الكربونية  .1

 .والتلوث الضوضائي الناتج عن الآليات الثقيلة في البيئات الحضرية

مقارنةً  تقييم الجدوى الاقتصادية لتبني هذه التقنيات من حيث تكاليف التشغيل، الصيانة، والعمر الافتراضي .2

 .بالآليات التقليدية

تحديد أبرز التحديات التي تواجه البلديات في تبني وتشغيل التقنيات الخضراء، مثل التكلفة الأولية، نقص  .3

 .الكوادر المؤهلة، وضعف البنية التحتية الداعمة )كمحطات الشحن(

الأشياء والتحليل التنبؤي( في تحسين كفاءة استكشاف إمكانات دمج أنظمة الصيانة الذكية )مثل إنترنت  .4

 .استهلاك الطاقة وتمديد عمر المعدات الصديقة للبيئة

اقتراح إطار عملي متكامل لدعم البلديات في التحوّل نحو أسطول آليات ثقيلة مستدام، يشمل الجوانب  .5

 .التقنية، المالية، والتنظيمية

 أهمية البحث

نحو المدن المستدامة، ألا  من كونه يلامس أحد المحاور الحيوية في مسيرة التحوليكتسب هذا البحث أهميته 

. فتشغيل الآليات الثقيلة يُعدّ من الأنشطة البلدية الأكثر في العمليات التشغيلية للبلدياتالتحول الأخضر وهو 

مثل المعدات  صديقة للبيئةاستهلاكًا للطاقة والمساهمة في الانبعاثات الكربونية، ما يجعل تبني تقنيات 

ضرورة بيئية وصحية. فتحسين كفاءة هذه  الذكية، وبرامج الصيانة الوقائيةالكهربائية، أنظمة إدارة الوقود 
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المعدات لا يقلل فقط من تلوث الهواء والضوضاء، بل يُسهم أيضًا في تحسين جودة الحياة الحضرية، ويعزز 

 .المتعلق بالمدن والمجتمعات المستدامةمستدامة، خصوصًا من التزام البلديات بأهداف التنمية ال

إضافةً إلى البُعد البيئي، يتميز البحث بأهميته الاقتصادية والتشغيلية، إذ يُسهم في تقديم رؤى واقعية حول 

خفض استهلاك الجدوى المالية طويلة المدى للاستثمار في التقنيات الخضراء. فرغم ارتفاع التكلفة الأولية، فإن 

الوقود، وتقليص أعطال المعدات، وتمديد عمرها الافتراضي يُحقق وفورات تشغيلية كبيرة على المدى البعيد. 

كما أن تطوير نماذج صيانة ذكية مدعومة بالبيانات يُعزّز من كفاءة إدارة الأصول البلدية، ويقلل من الهدر. 

بيئية، بل يمتد ليشمل تحسين الأداء المؤسسي، وترشيد وبذلك، لا يقتصر أثر البحث على دعم السياسات ال

 الإنفاق العام، وبناء بلديات أكثر كفاءة، مرونة، واستجابة لتحديات المستقبل.

 أسئلة البحث

 ما أبرز التقنيات الصديقة للبيئة المستخدمة حاليًّا في تشغيل الآليات الثقيلة البلدية؟ .1

 ورات اقتصادية على المدى الطويل مقارنةً بالآليات التقليدية؟هل تُحقق المعدات الصديقة للبيئة وف .2

 ما أبرز التحديات التي تواجه البلديات في تبني هذه التقنيات؟ .3

 كيف تُسهم أنظمة الصيانة الذكية في تعزيز الاستدامة البيئية للآليات الثقيلة؟ .4

 لة صديقة للبيئة؟هل هناك تجارب بلدية ناجحة في العالم العربي في تبني آليات ثقي .5
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 الإطار النظري 

التقنيات الصديقة للبيئة )أو "الخضراء"( تُشير إلى الحلول الهندسية والتشغيلية التي تقلل من الأثر البيئي السلبي 

للأنشطة البشرية، من خلال خفض الانبعاثات، ترشيد استهلاك الموارد، وتقليل النفايات. في السياق البلدي، 

استخدام آليات ثقيلة تعمل بالكهرباء أو الهجين، أنظمة إدارة استهلاك الوقود، فلاتر العادم يشمل هذا المفهوم 

المتقدمة، وتقنيات الصيانة التي تُطيل عمر المعدات وتقلل من الهدر. ويُعدّ تبني هذه التقنيات جزءًا من التزام 

 .والعمل المناخيلمدن المستدامة البلديات بتحقيق أهداف التنمية المستدامة، خصوصًا تلك المتعلقة با

فات، شاحنات مثل الجرا ام، ويشكل أسطول الآليات الثقيلةتُعدّ البلديات من أكبر مستهلكي الطاقة في القطاع الع

سهم جزءًا كبيرًا من بصمتها الكربونية. وتشير الدراسات إلى أن قطاع النقل والآليات يُ  النظافة، وآلات الري 

بنسبة ملحوظة من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون في المدن. ومن هذا المنطلق، يصبح تحسين كفاءة هذا 

الأسطول عبر تقنيات منخفضة الانبعاثات ضرورة بيئية وصحية، لا سيما في ظل تزايد الضغوط الحضرية 

يل البلدي كاستراتيجية وقائية وتفاقم مشكلات جودة الهواء. وبالتالي، يُنظر إلى التحول الأخضر في التشغ

 .لحماية الصحة العامة والبيئة الحضرية

رغم ارتفاع التكلفة الأولية لاقتناء المعدات الصديقة للبيئة، فإن الأدبيات الاقتصادية تشير إلى أن هذه 

العمر  الاستثمارات تُحقق عوائد طويلة الأجل من خلال خفض تكاليف الوقود، تقليل أعطال الصيانة، وتمديد

 Life Cycle) "الافتراضي للمعدات. ويعتمد تقييم الجدوى الاقتصادية على مفاهيم مثل "تكلفة دورة الحياة

Costing) التي تأخذ في الاعتبار جميع النفقات التشغيلية والصيانة على مدى عمر المعدة، وليس فقط سعر ،
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الكبير والتشغيل اليومي المكثف تكون أكثر قدرة  الشراء. وتشير دراسات الحالة إلى أن البلديات ذات الأسطول

 .على تحقيق وفورات مالية ملموسة من التحول الأخضر

لم يعد مفهوم الصيانة يقتصر على الإصلاح بعد العطل، بل تحوّل إلى نموذج استباقي يعتمد على البيانات. 

تحليل التنبؤي تُمكّن البلديات من مراقبة ، وال(IoT) ، إنترنت الأشياء(Sensors) فتقنيات مثل أجهزة الاستشعار

لا يقلل  المعروف بالصيانة التنبؤية وذجالأعطال قبل حدوثها. هذا النمأداء الآليات في الوقت الفعلي، والتنبؤ ب

فقط من وقت التوقف غير المخطط له، بل يضمن تشغيل المعدات بأعلى كفاءة طاقية، مما يُقلّل من الهدر 

 .يئية. وبذلك، يصبح التحوّل الرقمي شريكًا استراتيجيًّا للتحول الأخضرويدعم الأهداف الب

لا يمكن فصل نجاح تبني التقنيات الصديقة للبيئة عن وجود بيئة حوكمة داعمة. فالمبادرات الفردية للبلديات 

البنية التحتية تحتاج إلى دعم تشريعي ومالي على المستوى الوطني، مثل الحوافز الضريبية، الدعم في بناء 

)كمحطات الشحن(، واعتماد معايير بيئية إلزامية لاقتناء المعدات. كما أن الشفافية في الإبلاغ عن الأداء 

البيئي، والمشاركة المجتمعية في رصد جودة الهواء، تُعزّز من مساءلة البلديات وتدفعها نحو ممارسات أكثر 

المؤسسي كركيزة أساسية لتمكين التحول البيئي في القطاع  استدامة. لذا، فإن الإطار النظري يشمل البُعد

 .البلدي
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 اسئلة البحثجابات إ

   ما أبرز التقنيات الصديقة للبيئة المستخدمة حاليًّا في تشغيل الآليات الثقيلة البلدية؟

من أبرز هذه التقنيات: المعدات الكهربائية بالكامل )مثل الجرافات والشاحنات الكهربائية(، والآليات الهجينة 

 مثل) تجمع بين محركات الديزل والكهرباء، وأنظمة إدارة استهلاك الوقود الذكية، وفلاتر العادم المتقدمةالتي 

DPF و SCR) التي تقلل الانبعاثات الضارة. كما تُستخدم تقنيات مثل أنظمة إيقاف المحرك التلقائي (Auto-

idle shutdown) لتقليل استهلاك الوقود أثناء التوقف. 

   لمعدات الصديقة للبيئة وفورات اقتصادية على المدى الطويل مقارنةً بالآليات التقليدية؟هل تُحقق ا

نعم، على الرغم من ارتفاع التكلفة الأولية لاقتناء المعدات الكهربائية أو الهجينة، فإنها تُحقق وفورات كبيرة 

الأرخص(، وقلة الحاجة إلى صيانة على المدى الطويل من خلال خفض تكاليف الوقود )أو استبداله بالكهرباء 

مكونات المحرك التقليدي )مثل زيت المحرك، فلاتر الهواء، نظام العادم(. دراسات عديدة تشير إلى أن نقطة 

سنوات، خاصةً في البلديات ذات الأسطول الكبير  5–3قد تتحقق خلال  (Break-even point) التعادل

 .والتشغيل اليومي المكثف

   يات التي تواجه البلديات في تبني هذه التقنيات؟ما أبرز التحد

من أبرز التحديات: ارتفاع التكلفة الاستثمارية الأولية، نقص البنية التحتية الداعمة )مثل محطات شحن الكهرباء 

عالية القدرة(، محدودية مدى التشغيل لبعض المعدات الكهربائية، ونقص الكوادر الفنية المؤهلة لصيانتها. 
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افة إلى ذلك، تفتقر بعض السياسات المحلية إلى الحوافز المالية أو التشريعات الداعمة للتحول الأخضر بالإض

 .في قطاع المعدات البلدية

  كيف تُسهم أنظمة الصيانة الذكية في تعزيز الاستدامة البيئية للآليات الثقيلة؟

تُمكّن البلديات  ، والتحليل التنبؤي (IoT) لأشياءالمعتمدة على أجهزة الاستشعار، إنترنت ا أنظمة الصيانة الذكية

من مراقبة أداء المعدات في الوقت الفعلي، والتنبؤ بالأعطال قبل حدوثها. هذا يقلل من الأعطال المفاجئة التي 

تؤدي إلى هدر الوقود أو انبعاثات زائدة، ويضمن تشغيل المعدات بأعلى كفاءة ممكنة، مما يُقلّل من البصمة 

 .ويطيل عمر المعدات البيئية

   هل هناك تجارب بلدية ناجحة في العالم العربي في تبني آليات ثقيلة صديقة للبيئة؟

بدأت في دمج شاحنات نظافة كهربائية وجرافات  مثل بلدية دبي، والرياض، وأبوظبي دةنعم، فبعض البلديات الرائ

" و"استراتيجية المركبات الكهربائية". كما 2050هجينة ضمن أسطولها، ضمن مبادرات مثل "الحياد الكربوني 

أطلقت بلديات في المغرب وتونس مشاريع تجريبية بالشراكة مع جهات دولية لاختبار فعالية هذه التقنيات في 

 .الظروف المحلية، مما يُعدّ خطوة واعدة نحو تعميم النموذج على مستوى أوسع
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 والتوصيات النتائج

 :النتائج

 ئيحتباس الحراري والتلوث الضوضاية والهجينة تُقلل بشكل ملحوظ من انبعاثات غازات الاالمعدات الكهربائ 

 .مقارنةً بالآليات التقليدية، ما يُسهم في تحسين جودة الهواء والبيئة الحضرية

  من  فورات تشغيلية على المدى الطويلرغم ارتفاع التكلفة الأولية، فإن التقنيات الصديقة للبيئة تُحقق و

خلال خفض استهلاك الوقود )أو استبداله بالكهرباء(، وقلة تكاليف الصيانة، وزيادة العمر الافتراضي 

 .للمعدات

 حدّ من تبني يُعدّ من أبرز العوائق التي ت خاصة محطات الشحن عالية القدرة ةنقص البنية التحتية الداعم

 .في الدول الناميةفي العديد من البلديات، خصوصًا  الآليات الكهربائية

 ويقلل من التنبؤي( يُحسّن كفاءة التشغيل دمج أنظمة الصيانة الذكية )مثل إنترنت الأشياء والتحليل ،

 .الأعطال المفاجئة، ويضمن عمل المعدات بأعلى أداء بيئي وتشغيلي

 تحول أخضر فعّال البلديات التي تفتقر إلى سياسات داخلية داعمة أو حوافز حكومية لا تتمكن من تنفيذ ،

 .حتى عند توفر الإرادة الفنية أو الوعي البيئي لدى الإدارات المعنية

 :التوصيات

  تبدأ بالوحدات ذات بالآليات الكهربائية أو الهجينةاعتماد خطة تدريجية لاستبدال الأسطول البلدي ،

 .ئي والاقتصاديالاستخدام اليومي المكثف )مثل شاحنات النظافة( لتعظيم العائد البي
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  مثل محطات شحن سريعة موزعة استراتيجيًّا في مراكز في بناء بنية تحتية خضراء داعمةالاستثمار ،

 .الصيانة البلدية، لتمكين التشغيل المستمر للمعدات الكهربائية

  ن الكفاءة على تقنيات المعدات الخضراء، لضما متخصصة لكوادر التشغيل والصيانةتطوير برامج تدريبية

 .الفنية وتجنب الأعطال الناتجة عن سوء الاستخدام

  لجمع بيانات الأداء، استهلاك الطاقة، واحتياجات تالرقمية في إدارة أسطول الآليادمج أنظمة المراقبة ،

 .الصيانة، واتخاذ قرارات مبنية على تحليلات دقيقة

 ءات الجمركية، الدعم المالي، أو اشتراطات بيئية ، مثل الإعفاالبة بوضع سياسات وطنية تشجيعيةالمط

 .إلزامية عند شراء المعدات البلدية، لتسريع التحول نحو التشغيل المستدام
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