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 الملخص

هدفت هذه الدراسة إلى تقييم فعالية المواد البوليمرية المستخدمة في تصنيع الأغشية 
البلاستيكية الرقيقة كبطانات لآبار مياه الصرف الصحي المنزلية )الآبار السوداء( كحل 

إلى نهج مؤقت لحين اكتمال البنية التحتية لشبكات التصريف. استندت منهجية البحث 
تجريبي شمل تحليل الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد المستخدمة، واختبار أدائها 
في ظروف بيئية تحاكي الواقع. كما تم تقييم قدرة هذه المواد على العزل ومنع تسرب 

تضمنت الدراسة حالتين .السوائل والروائح، مع دراسة تحملها للضغوط والتحديات البيئية
لعزل  الأولى، استخدام غشاء جيوبلاستيكي من عديد الإثيلين عالي الكثافةرئيسيتين: 

السوائل القمامية الناتجة عن مكبات مطاعم الوجبات السريعة، لما يتميز به من مقاومة 
عالية للأحماض المتطايرة. الثانية، تطبيق بطانات بلاستيكية مركبة من عديد الإثيلين 

لعزل آبار  من عديد الإثيلين منخفض الكثافة الخطيمع نسب مدروسة  منخفض الكثافة
أظهرت نتائج البحث فعالية هذه المواد في منع تسرب المياه .الصرف الصحي المنزلية

الملوثة إلى التربة، والحد من الروائح الكريهة، مع ضمان استقرار واستدامة البطانة تحت 
دام المواد البوليمرية كحل مبتكر الظروف البيئية الصعبة. تبرز هذه النتائج أهمية استخ

وفعال لتحسين إدارة مياه الصرف الصحي والحد من تأثيرها البيئي، مع إمكانية تطوير 
 .تطبيقات مستقبلية أكثر استدامة

 .العزل الفعال ،السوداء الآبار البلاستيكية،الأغطية  ،بوليمرية مواد كلمات مفتاحية:
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Abstract 
This study aimed to evaluate the effectiveness of polymeric 

materials used in the manufacture of thin plastic membranes as 

liners for domestic wastewater wells (black wells) as a temporary 

solution until the completion of sewerage infrastructure. The 

research methodology was based on an experimental approach that 

included analyzing the physical and chemical properties of the 

materials used and testing their performance under realistic 

environmental conditions. The study also assessed these materials' 

insulation capability, their ability to prevent fluid and odor 

leakage, and their resilience to environmental stresses and 

challenges. The study focused on two main applications: first, the 

use of a geoplastic membrane made of high-density polyethylene 

to isolate leachate generated from fast-food restaurant waste sites, 

due to its high resistance to volatile acids. Second, the application 

of composite plastic liners made of low-density polyethylene with 

carefully measured proportions of linear low-density polyethylene 

to line domestic wastewater wells. The results demonstrated the 

effectiveness of these materials in preventing contaminated water 

from leaking into the soil, reducing unpleasant odors, and ensuring 

the stability and durability of the liner under harsh environmental 

conditions. These findings highlight the importance of using 

polymeric materials as an innovative and effective solution to 

improve wastewater management and mitigate its environmental 

impact, with potential for developing more sustainable applications 

in the future. 

Keywords: Polymeric materials, plastic covers, black wells, 

effective isolation. 
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 المقدمة .1
تعدّ ظاهرة استخدام "الآبار السوداء" )أو الحفر الامتصاصية( لتصريف مياه الصرف 

مشكلة شائعة في العديد من المناطق حول العالم، خصوصاً في المناطق  الصحي
الحضرية ذات البنية التحتية الضعيفة أو غير المتوفرة لمعالجة المياه المستعملة. تمثل 
هذه الآبار حلًا مؤقتاً ولكنها تُشكّل خطراً صحياً وبيئياً كبيراً نتيجة لاختلاط الملوثات مع 

ارد المائية المستخدمة للشرب. حيث تُستخدم الآبار السوداء في كثير المياه الجوفية والمو 
من الأحيان كإجراء مؤقت لتخزين مياه الصرف الصحي المنزلية لحين بناء شبكات 
معالجة مياه الصرف الصحي. لكن هذه الآبار تساهم في تلوث البيئة، حيث يمكن أن 

ممرضة، والمعادن الثقيلة إلى المياه تتسرب الملوثات مثل المواد العضوية، والعوامل ال
الجوفية، مما يؤدي إلى تلوث مصادر المياه التي تُستخدم للشرب أو الري. هذه المشكلة 
تزداد تعقيداً في المناطق ذات الكثافة السكانية العالية حيث لا تتوازى سرعة النمو 

  [1] .الصرفالسكاني مع تطور البنية التحتية اللازمة لإدارة مياه 
تشكل هذه الآبار السوداء تهديداً كبيراً للصحة العامة، حيث يمكن أن يؤدي تسرب 
المياه الملوثة إلى تلوث المياه الجوفية، التي تُعتبر مصدراً أساسياً للمياه الصالحة 
للشرب في العديد من المناطق. كما أن المواد العضوية الموجودة في المياه القذرة قد 

الميثان وكبريتيد الهيدروجين، مما يهدد البيئة والصحة العامة. تنتج غازات ضارة مثل 
لذلك، من الضروري إيجاد حلول فعّالة للحد من هذه المخاطر. أحد الحلول المقترحة 
هو استخدام المواد البلاستيكية في خلق أنظمة عزل تمنع تسرب الملوثات. أظهرت 

فعالية كبيرة  الكثافةعالي و  خفض الكثافةالمواد البلاستيكية مثل بوليمر البولي إيثيلين من
في عزل مياه الصرف الصحي ومنع انتقال الملوثات إلى البيئة. تُستخدم هذه المواد في 
العديد من التطبيقات البيئية، مثل الأغطية البلاستيكية في مكبات النفايات البلدية، حيث 

بقات التربة. أظهرت دراسات تمنع تسرب السائل القمامي إلى المياه الجوفية من خلال ط
أن هذه المواد توفر حماية فعالة ضد التسربات السائلة وتُعدّ مثالية في  [2]عدة مثل 

 .الاستخدامات البيئية
تتميز المواد البلاستيكية، وخاصة تلك التي تنتمي إلى مجموعة البوليمرات الأوليفينية، 

يجعلها مادة مثالية للاستخدام في بخصائص استقرار كيميائي وحراري ممتازة، مما 
الظروف البيئية القاسية. كما أنها تتمتع بقدرة على تحمل الضغوط البيئية المختلفة، مثل 

البنفسجية، مما يزيد من عمر استخدامها في التطبيقات البيئية.  فوق الأشعة و الرطوبة 
ر السوداء إلى التربة هذه الخصائص تجعلها خياراً مناسباً لمنع تسرب الملوثات من الآبا
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والمياه الجوفية. بناءً على ذلك، تكمن القيمة العلمية لهذه الورقة في دقة تقييم الأبعاد 
الصحية والبيئية لظاهرة لجوء الأهالي إلى التصريف الصحي في آبار سوداء كنتيجة 
ة حتمية لطبيعة غياب البُنية التحتية لشبكات عامة للصرف والمُعالجة، وخطط لمواجه

التغير في مُعدل النمو السكاني، وبرامج توعية تهتم بمخاطر تغلغل الملوثات نحو آبار 
تعتمد منهجية هذه الدراسة على مياه الري وخزانات مياه الشرب.المياه الجوفية وإنشاءات 

تطبيق نظام عزل فعال للحد من تلوث المياه الجوفية والتربة بالمياه السوداء الناتجة عن 
ف الصحي، باستخدام غشاء بلاستيكي من بوليمر عديد الإثيلين منخفض آبار الصر 

تم تصميم هذا النظام لحجز المياه السوداء داخل البئر ومنع تسرب الملوثات  .الكثافة
نظرًا لخصائصها  الإثيلين منخفض الكثافة إلى البيئة المحيطة. تبدأ العملية باختيار مادة

ة التي توفر مقاومة عالية للتآكل وتحمل التغيرات في الميكانيكية والكيميائية الممتاز 
درجات الحرارة والرطوبة. ثم يتم تثبيت الغشاء في بيئات محاكاة تمثل التحديات البيئية 
الحقيقية، مثل التغيرات في درجات الحرارة والرطوبة العالية، مع التعرض للمواد 

تقييم فعالية النظام من خلال قياس الكيميائية المحتمل وجودها في المياه الملوثة. يتم 
قدرة الغشاء على منع تسرب السوائل وتحليل فعاليته في الحد من الروائح الكريهة. 

يمنع بشكل فعال  الإثيلين منخفض الكثافة أظهرت النتائج أن الغشاء البلاستيكي من
قتًا تسرب المياه السوداء ويضمن حماية طويلة الأمد ضد التلوث، مما يوفر حلًا مؤ 

 .مناسبًا لحين الانتهاء من شبكة الصرف العامة
أهداف الورقة البحثية تتمثل في تقييم فعالية المواد البوليمرية، وخاصة الغشاء 
البلاستيكي المصنوع من بوليمر عديد الإثيلين منخفض الكثافة، كحل مؤقت لعزل آبار 

. تتضمن الدراسة فحص مياه الصرف الصحي المنزلية ومنع تسرب الملوثات إلى البيئة
الخصائص الفيزيائية والكيميائية للغشاء البلاستيكي من حيث مقاومته للتآكل وتحمله 
للظروف البيئية المختلفة، بالإضافة إلى تقييم قدرته على عزل المياه السوداء وحجزها 
داخل البئر لحين اكتمال شبكة الصرف الصحي العامة. كما تهدف الدراسة إلى اختبار 

ه المواد في بيئات محاكاة واقعية، بما في ذلك تعرضها للمواد الكيميائية والروائح هذ
الكريهة الناتجة عن المياه الملوثة. من خلال هذه الأهداف، تسعى الورقة إلى تقديم 
حلول مبتكرة وفعّالة لتحسين إدارة مياه الصرف الصحي وتقليل تأثيرها البيئي في 

 .ية تحتية متطورةالمناطق التي تفتقر إلى بن
إضافة إلى ذلك، تبرز أهمية اختيار المواد البلاستيكية المؤهلة للعمل كبطانة تأمين 
تتصدى لمجموعة من الملوثات الخطرة بأداء مادي يستوفي متطلبات الاستقرار 
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الكيميائي والحراري، إلى جانب الخصائص الديناميكية والميكانيكية المطلوبة. بناءً على 
 :ينحصر السرد الدراسي في هذه الورقة ضمن ثلاثة محاور أساسية هيذلك، 
 مجموعة البوليمرات الأوليفينية (Polyolefins)  التي تجمع بين سهولة الإنتاج

كميزة اقتصادية وأفضلية في الاستقرار الكيميائي والخصائص الديناميكية 
 .والميكانيكية

 الأغطية البلاستيكية الأرضية (Landfill Plastic Covers)  المستخدمة في
 Municipal Solid) تغطية القاعدة الترابية لمكبات النفايات البلدية الصلبة

Wastes - MSW)  كعوازل لمنع تسرب السائل القمامي (Leachate)  نحو
 .المياه الجوفية

 أداء البطانات البلاستيكية في آبار مياه الصرف الصحي المعروفة بالآبار السوداء 
(Black-Wells). 

 
 حول استخدام المواد البوليمرية في عزل مياه الصرف الصحي الدراسات السابقة .2

تمثل  ،الكثافةمنخفض  عديد الإثيلينو  الكثافةالمواد البوليمرية، مثل عديد الإثيلين عالي 
تقدمًا كبيرًا في مجال التكنولوجيا البيئية لعزل السوائل ومنع تسربها إلى التربة والمياه 

نظرًا  (Geomembranes) الجوفية. هذه المواد تُستخدم بشكل شائع كأغشية أرضية
لخصائصها الفيزيائية والكيميائية المتميزة التي تشمل المقاومة العالية للتآكل والتحلل 

، مما يجعلها خيارًا مثاليًا في العديد من التطبيقات البيئية والصناعية. وفقًا الكيميائي
فعالة للغاية في منع تسرب السوائل  الإثيلين منخفض الكثافة ، تُعد أغشية[3]لدراسة 
الناتجة عن مكبات النفايات. هذا النوع من السوائل يُعتبر من  (Leachate) القمامية

بسبب احتوائه على تركيزات عالية من المواد العضوية والمركبات أكثر المواد تلويثًا 
الكيميائية السامة. أكدت الدراسة أن استخدام هذه الأغشية قلل بشكل كبير من تأثير 

 .هذه السوائل على البيئة المحيطة
 اً أن المواد البوليمرية، خصوص[4] دراسة فيما يتعلق بمياه الصرف الصحي، أظهرت 

، تُسهم بشكل كبير في منع تسرب المياه السوداءإلى التربة فض الكثافةالإثيلين منخ
والمياه الجوفية. هذه المياه تحتوي على ملوثات بيولوجية وكيميائية تشكل خطرًا بيئيًا 

الإثيلين  وصحيًا كبيرًا. أكدت الدراسة أن استخدام الأغشية الأرضية المصنوعة من
في منع التسرب، مما يضمن الحفاظ على  %99حقق فعالية تتجاوز  منخفض الكثافة
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جودة التربة والمياه الجوفية. كما أثبتت أن هذه المواد قادرة على الصمود لفترات زمنية 
 .طويلة دون أن تتعرض للتآكل أو فقدان خواصها الفيزيائية

 الإثيلين منخفض الكثافة و الإثيلين منخفض الكثافة تتمتع البوليمرات الأوليفينية مثل
بخصائص فريدة تجعلها الخيار الأمثل في العديد من التطبيقات البيئية. يتميز تركيبها 
الكيميائي المبسط، المكون فقط من الكربون والهيدروجين، بمقاومته العالية للتآكل 

، هذه الخاصية تجعل المواد البوليمرية فعالة في [5]والتحلل الكيميائي. وفقًا لدراسة 
تي تتعرض لتغيرات كبيرة في درجات الحرارة والرطوبة. كما أن البيئات القاسية ال

مرونتها وخفة وزنها تعزز سهولة استخدامها في تطبيقات مختلفة، بما في ذلك عزل 
 .مكبات النفايات وآبار الصرف الصحي

تشير الأدبيات إلى العديد من التطبيقات الناجحة لهذه المواد في مناطق مختلفة من 
الإثيلين منخفض  أن استخدام أغشية [6]يل المثال، أظهرت دراسة العالم. على سب

في الهند أدى إلى تحسين إدارة النفايات الصلبة في المناطق الحضرية، مما  الكثافة
ساهم في تقليل التلوث البيئي الناتج عن تسرب السوائل القمامية. وفي منطقة الشرق 

 [7]الأوسط، أظهرت دراسة 
البوليمرية في عزل مياه الصرف الصحي كان حلًا فعالًا في أن استخدام الأغشية 

المناطق ذات البيئات الجافة، حيث ساعدت هذه الأغشية في حماية الموارد المائية 
 .والتربة من التلوث

 المنهجية .3
اعتمدت الدراسة على تصميم تجارب بيئية لمحاكاة الظروف الواقعية التي تتعرض لها 

اختيار نوعين من المواد البوليمرية بناءً على خواصها الكيميائية الآبار السوداء. تم 
 :والفيزيائية

 استُخدم لعزل السوائل القمامية :غشاء جيوبلاستيكي من عديد الإثيلين عالي الكثافة 
(Leachate)  الناتجة عن مكبات مطاعم الوجبات السريعة، نظراً لقدرته على

 .TVFA = 19134 mg/Lركيزتحمل الأحماض التفاعلية المتطايرة بت
 بطانات بلاستيكية من عديد الإثيلين منخفض الكثافة (LDPE) مع إضافة نسبة

استُخدمت لعزل آبار  :(LLDPE) قليلة من عديد الإثيلين منخفض الكثافة الخطي
الصرف الصحي المنزلية، بهدف تحقيق استقرار مادي وكيميائي في ظل الظروف 

 .البيئية المختلفة
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المواد اللازمة لاستخدامها في نظام العزل وفقًا للطريقة المتبعة في هذه  تم تحضير
كالمادة  (LDPE) الدراسة من خلال اختيار بوليمر عديد الإثيلين منخفض الكثافة

الرئيسية، نظرًا لمقاومته العالية للتآكل والظروف البيئية المتقلبة. كما تم دمج نسبة معينة 
لتكوين مركب بوليمري يوفر  (LLDPE) كثافة الخطيمن عديد الإثيلين منخفض ال

مرونة إضافية وقوة مقاومة للتمزق. بعد ذلك، تم تشكيل الأغشية البلاستيكية عن طريق 
عملية التشكيل الحراري لضمان تحقيق التماسك المثالي مع جدران البئر. تم اختبار 

لرطوبة، بالإضافة إلى المواد في بيئات محاكاة، مثل التغيرات في درجات الحرارة وا
تعرضها للمواد الكيميائية الموجودة في المياه الملوثة. تم تركيب الغشاء البلاستيكي في 
الآبار بعناية لضمان عدم تسرب المياه السوداء إلى التربة المحيطة، وتم مراقبة فعالية 

قليل النظام على مدار فترة زمنية للتحقق من استقراره وقدرته على منع التسرب وت
الروائح. أظهرت النتائج قدرة النظام على توفير حل فعال للحد من التلوث وحماية 

 .البيئة
 Polyolefins مجموعة البوليمرات الأوليفينية .4

 المجموعة الأوليفينية تتضمن مواد بوليمرية مثل عديد الإثيلين منخفض الكثافة
(LDPE)عديد الإثيلين منخفض الكثافة الخطي ، (LLDPE) ، عديد الإثيلين عالي
المجموعة تتميز بتركيب كيميائي بسيط يتكون من  هذه. البروبيلينوكثير الكثافة، 

تم اكتشاف  .PU [8]وPVCالكربون والهيدروجين فقط، مما يميزها عن بوليمرات مثل
 3919، وتم إنتاجه تجاريًا في 3911، في LDPEأول بوليمر في هذه المجموعة، وهو

[. بعد ذلك، تم تطوير 9لمرة الإثيلين عند درجات حرارة وضغط عالية ]باستخدام عملية ب
تم اكتشاف  3991[، وفي 9زيغلر ] باستخدام حفازات 3991الإثيلين عالي الكثافة في 

من  3911في  LLDPE البلوري. أما آخر اكتشاف في المجموعة كان PP بوليمر
 .شركة يونيون كربايد

حت مسمى البلاستيك، حيث يُعتبر البوليمر المادة البوليمرات تُستخدم في الصناعة ت
الخام التي يتم تحويلها إلى البلاستيك عبر عمليات تعزيز بمُضافات كيميائية مثل 

ضافات تحسن الخواص البوليمرية أو [. هذه المُ 11، 31مُضادات الأكسدة والمُلدنات ]
تيك يُصنف إلى نوعين [. البلاس12تساعد في تقليل السُمية وتخفيض تكاليف الإنتاج ]

البوليمرات القابلة للإنصهار  .اللاإنصهاري البلاستيك و  رئيسيين: البلاستيك الإنصهاري 
تُقسم إلى بلاستيك بلوري مُتراصف وبلاستيك شفاف، ويتميز الإثيلين بدرجة تبلوربين 
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[، مما يؤثر على خصائصه مثل درجة حرارة الانصهار والمرونة 13] 01-11%
 .والنفاذية

  Landfill Plastic Coversالأغطية البلاستيكية الأرضية .5

غيةر مسةبوقة تةم  لاختبةاراتالأهمية الدراسية في هذا الجزء من الورقةة تتمحةور فةي نتةائج 
[ كمُسةاهمات أصةيلة للمعرفةة العلميةة 39، 31] الأسةترالية لانةد إنجازها في جامعة كةوينز

القمةامي مةن المكبةات البلديةة العامةة التةي في مجال عزل مخاطر التلةوث بتغلغةل السةائل 
تستقبل أيضاً مُخلفات مطاعم الوجبات السريعة. الإختبار الحقيقي لأهمية توظيف المواد 

 الإثيلين عةالي الكثافةةالبوليمرية في عملية العزل بدأ بتعريض غطةاء أرضةي مةن بلاسةتيك
كةةز لسةةائل قمةةامي مُر 𝛅≤ 1.5 mm≥ 0.15فةةي المةةدى القياسةةيmm 1.5  بسُةةمك

 .3بأحماض تفاعلية مُتطايرة كما في الجدول 
يمكن أن تؤثران بشكل كبير على كفةاءة البةوليميرات  (pH) نوعية التربة وحامضية التربة

المستخدمة في عمليات العزل. التربة الحمضية أو القاعدية تؤثر على اسةتقرار البةوليمير 
مةنخفض،  pH الحموضةة العاليةةوقدرته على مقاومة التحلل الكيميائي. ففةي التربةة ذات 

قد تتفاعل الأحماض مع البوليميرات، مما يؤدي إلى تدهور أدائها مع مرور الوقةت. مةن 
محايةةةد أو قريةةةب مةةةن المحايةةةد تسةةةاعد علةةةى الحفةةةاظ علةةةى  pHجهةةةة أخةةةرى، التربةةةة ذات

اسةةتقرار البةةوليمير وتزيةةد مةةن كفاءتةةه. كمةةا أن نوعيةةة التربةةة تلعةةب دورًا مهمًةةا فةةي فعاليةةة 
ل، حيث يمكن للتربة الطينية ذات الحبيبات الدقيقة أن تعزز من قدرة البوليمير على العز 

منع التسرب، بينما قد تكون التربة الرملية أقل قدرة على ذلك. في الاختبار الذي تعةرض 
لسةةائل قمةةامي يحتةةوي علةةى أحمةةاض تفاعليةةة، يعتبةةر HDPE فيةةه غطةةاء بلاسةةتيكي مةةن

حةص قةدرة البةوليمير علةى تحمةل البيئةات القاسةية والحفةاظ والتربةة عةاملًا مهمًةا لفpHتأثير
 .على كفاءته في العزل لفترات طويلة

: توزيع مُتوسط نسب تركيز الأحماض التفاعلية المُتطايرة في السائل القمامي 1الجدول 
 [.15المُركز ]

Average Percentage Distribution of Acids in Total Volatile Fatty Acids (TVFA) 

TVFA = 19134 [mg/L] 
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ف إعةةدادات مرحلةةة العمةةل الميةةداني التجريبةةي الةةذي تةةم إنجةةازه فةةي دراسةةة يصةة 1الشةةكل 
 [.14مكبات المُخلفات البلدية الصلبة ]للمُهتمين بتصميم هام  أصبحت مرجع

 ثمانيةةةة اسةةةتغرق مةةةن هةةةذه التجربةةةة  العمةةةل الدراسةةةي المطلةةةوب لتحقيةةةق الأهةةةداف المرجةةةوة 
 بتجهيزات هندسية تُحاكي واقع الحال القائم في المكبات العامة. أشهر

 

 

بعد تفريغ  عزلغشاء اللب لة تصتجربة هضم المُخلفات البروتينية الصلبة وحا : وصف1الشكل 
 .العبوة

للغشةاء الأرضةي قبةل وبعةد التعةرض  يعةرض نتةائج الخصةائص الكيموديناميكيةة 2الشكل 
تةةم إجةةراء اختبةةارات قياسةةية علةةى عينةةات التجربةةة مةةن خةةلال قيةةاس عةةدة . للسةةائل القمةةامي

خصةةائص لتقيةةيم أداء المةةواد البوليمريةةة فةةي العةةزل. تةةم التركيةةز بشةةكل خةةاص علةةى قيةةاس 
التةي تعتبةر مةن المؤشةرات الأساسةية لقيةاس  (Shear Viscosity – ηs) لزوجةة القةص

هةرت نتةائج الاختبةارات انخفاضًةا قدرة المادة على مقاومة التةدفق تحةت تةأثير الضةغط. أظ
فةةي مسةةتوى اللزوجةةة، ممةةا يعكةةس تغيةةرات فةةي خةةواص المةةادة نتيجةةة لتفاعةةل الغشةةاء مةةع 
السةةةةائل القمةةةةامي. هةةةةذا الهبةةةةوط فةةةةي اللزوجةةةةة يةةةةدل علةةةةى تةةةةأثر المةةةةادة بالسةةةةوائل القماميةةةةة 

بيئةةة وتفاعلاتهةا الكيميائيةة، ممةةا يسةاعد فةي تقيةةيم مةدى كفةةاءة البةوليمير فةي التعامةةل مةع ال
السائلة المحيطة به. بالإضةافة إلةى ذلةك، قةد تكةون هنةاا اختبةارات أخةرى قةد تةم إجرا هةا 
لتقيةيم اسةةتقرار المةةادة، مثةل قيةةاس المتانةةة، التحلةةل الكيميةائي، واختبةةارات القةةوة الميكانيكيةةة 

السةةلوا يظهةةر بةةأكثر وضةةوئ فةةي نتةةائج مُعامةةل  هةةذا.لمراقبةةة الأداء علةةى المةةدى الطويةةل
حيةث تسةتمر  (ω) عنةد مُعةدلات القةص العاليةة ('Elastic Modulus – G) المرونةة

الغشةةاء البلاسةةتيكي والسةةائل فةةي التزايةةد بةةنمط خطةةي. أي بمعنةةي أن التفةةاعلاتبين  'Gقيمةةة
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بين روابةط سلسةلة البةوليمر المُتعةرض لظةروف قاسةية وتنتهةي  القمامي تبدأ بتحوير مُتنقل
 ي يتصدى لعوامل التدهور المادي.في مُركب شبك (Crosslinking)بحالة تشابك

 
للسائل  بعد التعرض قبل و بلاستيكيال ديناميكي للغشاءالكيمو  مُحددات السلوا نتائج: 2الشكل 

  [14]القمامي

للإضةةاءة علةةى نتةةائج لزوجةةة المةةادة  2نختةةتم هةةذا الجةةزء مةةن الورقةةة بةةالعودة إلةةى الشةةكل 
التي فقدت نسبة كبيرة من مؤهلات مادة الجودة الصناعية بتةأثيرات مةن  (sη) المُتعرضة

قطةةاع تشةةكيل المُنتجةةات البلاسةةتيكية. هةةذه الحالةةة تطةةرئ  يشةةترطهاالتةةي و السةةائل القمةةامي 
. التفسةةير العلمةةي لقلةةة إسةةتخدام المةةواد البوليمريةةة الناتجةةة عةةن عمليةةات تةةدوير البلاسةةتيك

فةةةي ربةةةط  MemoryFunctionμ°(t-t')الةةةذاكرة دالةةةةالسةةةبب فةةةي ذلةةةك يرجةةةع إلةةةى دور 
التةةي  ('t) بماضةةي درجةة تحةةوير سلسةلة البةةوليمر 2تةأثير آخةةر إجهةادات كمةةا فةي الشةةكل 
 [.16حدثت بفعل التعرض للسائل القمامي ]

 

 Performance of Plastic Liners أداء البطانات البلاستيكية .6
بةةرزت ورقةةة بحثيةةة تةةم نشةةرها فةةي مةةؤتمر يهةةتم بمُعالجةةة ميةةاه الصةةرف  م2119فةةي العةةام 

 الأراضةةةي فةةي السةةةوداء الآبةةار ميةةاه لتغلغةةةل جيوكيميةةائي تخةةريط”الصةةحي تحةةت العنةةةوان 
كدراسةةة علميةةة مةةرت عليهةةا مُةةدة طويلةةة وصةةلت إلةةى “ تةةاجوراء بمدينةةة العامةةة و السةةكنية

الصةحي تسةتمر وتتحةول الآن مةن  وحالة تلةوث الميةاه الجوفيةة بمُكونةات الصةرف عام21
الةةةةذي يعةةةةرض الصةةةةورة الهندسةةةةية  1الشُةةةةبهة إلةةةةى الأكيةةةةدة. هةةةةذه النتيجةةةةة يُعززهةةةةا الشةةةةكل 

فةةةي جةةةزء صةةةغير مةةةن مسةةةاحة حةةةي فةةةي مدينةةةة تةةةاجوراء حيةةةث  المُنشةةةآت المائيةةةة لازدحةةةام
. هةذا الاتجاهةاتتُحاصر الآبار السوداء المياه الجوفية وإنشاءات مياه الشةرب مةن جميةع 

http://www.doi.org/10.62341/abmd1928
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فةي مسةاحة العمةل الدراسةي تطفةو  سةكني منةزل 13اقةع أدى إلةى أن كةل مجموعةة مةن الو 
 (m BWA 553 =2) متةةر مُربةةع 991فةةوق بُحيةةرة مةةن ميةةاه صةةرف صةةحي مسةةاحتها 

[17.] 

: مُخطط توزيع مواضع الآبار السوداء بجوار آبار المياه الجوفية وإنشاءات مياه الشرب 1الشكل 
[17.] 

( مواضع 3في النقاط التالية: ) 1الإنشاءات المائية في الشكل تتمثل حصيلة توزيع 
الآبار السوداء لا تعتمد على الاتجاهات القطبية المتعلقة بعمليات تغلغل الملوثات نحو 

( عوامل تكدس الإنشاءات في التجمعات السكانية تُظهر غياب خطط 2المحيط، )
( استخدام 1ية التحتية في المجتمع، )متابعة للنمو العمراني كقاعدة لتنفيذ مشاريع البن

ضغط المياه في الآبار السوداء المغلقة يؤدي إلى توجيه الملوثات نحو الإنشاءات 
المائية المجاورة، وهي ممارسة خاطئة يلجأ إليها السكان لإطالة عمر البئر الأسود، 

ت التلوث ( زيادة مساحة الأرض المشغولة بالآبار السوداء تؤدي إلى زيادة معدلا1و)
 .بشكل متسارع كنتيجة غير متحكم فيها

تُهةةدد سةةلامة الصةةحة  لحاجةةة المُجتمةةع للحمايةةة مةةن مخةةاطر الإنتبةةاهكةةل مةةا تقةةدم يفةةرض 
العامة في التجمُعات السكنية وخصوصاً سلامة الأطفال كفئة عمرية تتميز بسرعة تأثرها 
بالمياه المُلوثةة فةي المنةازل والمةدارس المُحاصةرة بعشةرات مةن الآبةار السةوداء. أقةل مةا تةم 
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كأسةةاس  1 الشةةكلاءات حمايةةة موضةةعية بةةدأ بتجربةةة بيئيةةة يصةةفها المُسةةاهمة بةةه مةةن إجةةر 
 [.18لحل مؤقت يضمن الوقاية إلى أن يبدأ العمل بشبكة عامة للصرف الصحي ]

 غشاءب في بئر أسود مُبطن صرفال مياهعزل حجم من  تُحاكي تجربة : وصف4الشكل 
 .جيوبلاستيكي

بإعةةةدادات تُحةةةاكي تةةةدخل وقةةةائي مؤقةةةت يهةةةدف إلةةةى  يةةةوم 221 التجربةةةة البيئيةةةة إسةةةتغرقت
تجميع نتائج يُمكةن بهةا تطةوير أُسةس فنيةة وقانونيةة للحةد مةن التلةوث المةائي القةائم حاليةاً. 

يةةوفر مُشةةاهدات لنتةائج مُصةةورة تؤكةةد علةةى أن الأفضةلية الماديةةة تبقةةى لبطانةةات  9 الشةكل
اد تشةةتهر بتعاملهةةا مةةع ظةةروف بلاسةةتيكية مةةن مجموعةةة البةةوليمرات الأوليفينيةةة كخيةةار لمةةو 

التعرض للأحمال المائية والكيمياء التفاعلية في الإنشاءات الخاصةة بتصةريف المجةاري. 
بعةد  9الشةكل نتائج التجربة البيئية تستند على فحص عينةي لحالةة الغشةاء البةوليمري فةي 

 تفريغ حجم عبوة مياه الصرف الصحي المنزلية تتلخص في التالي:
 رضية للبئر الأسود كدليل على توقف عملية تغلغل المياه السةوداء جفاف القاعدة الأ

 أو إختفاء آثارها أثناء الفترة الزمنية للتجربة البيئية.
  التغير الملحوظ فةي ملمةس البطانةة خاصةةً فةي العمةق التُرابةي الحةاوي للمةاء الأسةود

ات الحمايةة اللازمةة لتحقيةق مُتطلبة كنتيجة لإكتساب العازل البوليمري حالةة الصةلابة
 والوقاية.

  إحتفاظ التُربة المُلاصقة لجدران البطانة بحالة الإسةتقرار التُرابةي المُتميةزة بالتراصةف
 .الطبيعي

  عةةةةدم وجةةةةود أيةةةةة تبلةةةةل فةةةةي طبقةةةةات التربةةةةة المُلامسةةةةة لجةةةةدران البطانةةةةة البلاسةةةةتيكية
 .المُتعرضة مُباشرةً لكيمياء الماء الأسود المعروفة بتأثيرها التآكلي
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 علةةى عمليةةة الهضةةم مةةن  الكيموحيةةوي  مةةادة البطانةةة فةةي فةةرض حالةةة الإسةةتقرار نجةائ
حيةةث إنعةةدام الةةروائح الكريهةةة بآليةةات تخفيةةف تةةأثير تراكيةةز مُكونةةات الميةةاه السةةوداء 

 على مُقاومة العازل للتآكل وبالتالي التصدي لثقلها العمودي في البئر.
  تةراكم مُترسةبات سةوداء لزجةة وعوالةق داخل بئر التجربة أدى إلى  التغير الكيموحيوي

 مُصاحبة لمياه الصرف الصحي على قاعدة البئر المُبطنة بالغشاء البلاستيكي.
  التغيةةر فةةي لةةون غشةةاء التبطةةين المُلامةةس للميةةاه السةةوداء مةةن الأصةةفر الليمةةوني إلةةى

 الأصفر الباهت.

 
بعد تفريغ عبوة المياه  بةالتجر  بئر في جيوبلاستيكيال غشاءلأداء ال : الفحص العيني5الشكل 

 .السوداء

نختتم هذا الجزء مةن الورقةة بالإشةارة إلةى أن نجةائ هةذه التجربةة البيئيةة النةادرة فةي مجةال 
التصةةريف الصةةحي المنزلةةي يعكةةس فعاليةةة اسةةتخدام أغشةةية بوليمريةةة مصةةنوعة مةةن مةةادة 

ى الُأسةس كمةادة مسةاعدة، وذلةك اسةتنادًا إلة LLDPEإيثيلين مةنخفض الكثافةة مةع بةوليمر
الفنيةةة فةةي التصةةميم الهندسةةي لعمليةةات الةةنفا البةةوليمري التةةي تتةةيح إنتةةاج رقةةائق لأغطيةةة 

[ 19فةي المرجةع ] كما توثق دراسةة تقيةيم الأثةر البيئةي.  δ = 200 μmبلاستيكية بسمك
خةط إنتةةاج  يبةين 0الشةةكل  .(EGA) المتطلبةات البيئيةة التةي تشةةترطها الهيئةة العامةة للبيئةةة
 . δ = 200 μm شركة الوفاق في جنزور لرقائق أغطية بلاستيكية بسُمك
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 δ = 200: خط إنتاج شركة الوفاق في جنزور لرقائق أغطية بلاستيكية بسُمك0الشكل 

μm[19.] 
 الاستنتاجات .7
 أكدت الدراسة أن المواد البوليمرية مثل  :فعالية المواد البوليمرية في العزل البيئي

فعّالة في منع تسرب الملوثات  LLDPEو (LDPE) الإثيلين منخفض الكثافةعديد 
من الآبار السوداء إلى البيئة، مما يحسن من السلامة البيئية في مناطق تجمع مياه 

 .الصرف الصحي
 أظهرت الأغشية البلاستيكية المستعملة في  :الاستقرار تحت ظروف بيئية قاسية

ى استقرارها وتوفير الحماية تحت ظروف بيئية العزل قدرة عالية على الحفاظ عل
 .صعبة، مما يجعلها حلًا موثوقًا في حلول العزل المؤقتة

 تبين أن المواد  :أهمية المواد البوليمرية في حماية التربة والمياه الجوفية
البوليمرية تساعد بشكل كبير في منع تسرب السوائل الملوثة إلى التربة والمياه 

 .يقلل من التأثيرات السلبية على البيئة والمجتمعات المجاورة الجوفية، وهو ما
 من الضروري أخذ تأثير العوامل  :دور العوامل البيئية في تحديد كفاءة المواد

البيئية، مثل الحموضة في التربة، بعين الاعتبار عند تقييم كفاءة المواد البوليمرية، 
 .مما يساعد على تحسين الأداء في المستقبل

  تبين الدراسة أن هناا إمكانيات كبيرة  :تحسين الأداء وتقليل التكاليففرص
لتحسين تكوين المواد البوليمرية، مما قد يؤدي إلى زيادة كفاءتها وتقليل التكاليف، 

 .وبالتالي توفير حلول مستدامة على المدى الطويل
 جة توضح الدراسة الحا :مستقبل تطبيقات العزل في إدارة مياه الصرف الصحي

إلى حلول مبتكرة في العزل والتغطية المؤقتة للآبار السوداء، خاصة في المناطق 
 .ذات الكثافة السكانية المرتفعة، مما يعزز من استدامة إدارة مياه الصرف الصحي
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 الخاتمة .8

يتناول هذا البحث تقييم فعالية المواد البوليمرية المستخدمة في تصنيع الأغطية 
لاستيكية الرقيقة لآبار مياه الصرف الصحي، المعروفة بالآبار السوداء، والتي الب

تُستخدم كإجراء وقائي مؤقت إلى حين اكتمال البنية التحتية لشبكات التصريف. من 
خلال تطبيق نظام العزل الفعال في حالتين محددتين، تم الوصول إلى نتائج إيجابية 

لى منع تسرب المياه الملوثة إلى التربة، القضاء على أبرزها قدرة المواد البلاستيكية ع
الروائح الكريهة، وضمان استقرار البطانة في ظل الظروف البيئية المختلفة. تعكس هذه 
النتائج أهمية استخدام المواد البوليمرية في تحسين إدارة مياه الصرف الصحي والحد من 

لول مستدامة لتحسين الظروف البيئية تأثيراتها البيئية والصحية، مما يسهم في توفير ح
تشير نتائج هذا العمل إلى فعالية استخدام المواد البوليمرية مثل .في المناطق السكنية

في تحسين إدارة مياه الصرف  الكثافةعالي و  بوليمر البولي إيثيلين منخفض الكثافة
المستعملة. من  الصحي في المناطق التي تفتقر إلى بنية تحتية ملائمة لمعالجة المياه

خلال تطبيق نظام العزل الفعال باستخدام الأغطية البلاستيكية، يمكن تقليل التلوث في 
التربة والمياه الجوفية، والحد من المخاطر الصحية الناجمة عن تسرب مياه الصرف 
الصحي. كما أظهرت التجارب أن البطانات البلاستيكية تمنع تسرب المياه، تحافظ على 

لبنية، وتزيل الروائح الكريهة، مما يسهم في حماية البيئة وحفظ الموارد استقرار ا
تظهر أهمية اختيار المواد المناسبة في قدرتها على مقاومة التآكل والتهشم .المائية

وتحمل الظروف البيئية القاسية. تؤكد هذه النتائج أن هذه الطريقة تعتبر حلًا مؤقتًا 
العامة، مع إمكانية تحسين إدارة مياه الصرف وفعالًا في غياب شبكات التصريف 

الصحي بشكل مستدام في المستقبل. في الختام، تسهم هذه الدراسة في تقديم حلول 
مبتكرة لتقليل التأثيرات البيئية والصحية، وتعزز من استخدام العزل الفعال في معالجة 

 .مياه الصرف الصحي

 التوصيات  .9
وصيات تهتم بالحلول العملية لمسألة تصريف المجاري تالنختتم هذه الورقة بعدد هام من 

فةةي آبةةار سةةوداء مُلحقةةة بالمنةةازل كنتيجةةة حتميةةة لييةةاب بُنيةةة تحتيةةة تُسةةاهم فةةي تقلةةيص أو 
توقةةف هةةذه المُمارسةةة. الحةةل المؤقةةت الةةذي نختصةةر نتائجةةه فةةي التةةالي يسةةتند علةةى نهةةج 
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لصةحي نحةو آبةار الميةاه علمي يضمن الحد من تغلغل المُلوثات فةي آبةار ميةاه الصةرف ا
 الجوفية وإنشاءات مياه الشرب المعروفة بالماجن:

 تؤكد نتائج اختبارات أداء العزل باستخدام المواد البوليمرية :تحقيق فعالية العزل 
الأوليفينية على فعالية العزل في الحد من تغلغل الملوثات من آبار التصريف 

شرب، وذلك باستخدام أغشية بوليمر الصحي نحو المياه الجوفية وإنشاءات مياه ال
 .الإثيلين عالي الكثافة وبطانات بوليمر الإثيلين منخفض الكثافة

 يجب استخدام التكوينات البوليمرية البكر في إنتاج  :جودة المواد البوليمرية
العوازل البلاستيكية لضمان عدم تأثر جودتها بعوامل إجهاد مسبقة قد تؤثر على 

 .لتدويرأدائها بعد إعادة ا
 تم التوثيق الفعلي لجفاف التربة أسفل بئر التجربة  :ملاحظات هامة من التجربة

بعد فترة من التعرض للمياه القذرة، ما يشير إلى عدم تسرب الملوثات، بالإضافة 
 .إلى عدم حدوث أي تشوهات نتيجة للتدهور الكيموفيزيائي

  لتكوين المركب البوليمري ساهمت النسب الدقيقة  :دقة تكوين المركب البوليمري
في تطوير رقائق بلاستيكية تتميز بالصلابة، مما يجعلها مناسبة لتطبيقات العزل 

 .في الآبار والمكبات البلدية
 تتيح العوازل البلاستيكية سهولة استبدالها في  :إمكانية استبدال العوازل بسهولة

تشغيلي للغشاء الآبار السوداء حسب النماذج الرياضية التي تحدد العمر ال
 .البلاستيكي

 يُوصى بوضع تشريع مؤقت ينظم إنشاء آبار سوداء بما  :التشريع المؤقت
يشمل حجم البناء ونوع مادة البطانة الداخلية، على أن تتكفل الدولة بتكاليف 

 .إنشاء هذه الآبار في غياب البنية التحتية اللازمة
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