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  المستخلص 
لكادميوم في رواسب نھر الفرات بھدف تحديد تراكيز ھذا العنصر في ھذه الدراسة متابعة ميدانية لعنصر ا أجريت

غناء الكادميوم في بيئة إذو السمية العالية على طول مجرى النھر ولغرض تحديد المصادر المحتملة ذات العلاقة بتجھيز و
ً في  يز عاليةنھر فضلاً عن وجوده بتراكغناء نسبي للكادميوم في رواسب الإبينت التحليلات وجود  نھر الفرات. نسبيا

 الرخويات الموجودة في حوض النھر وقد تمت مناقشة المصادر المحتملة للتلوث ومنھا الطبيعة الجيولوجية أصداف
لة بمطلقات الفعاليات والسيول فضلاً عن المصادر البشرية المتمث الأمطارخلال  التربةلحوض نھر الفرات وعمليات غسل 

تراكيز للكادميوم توجد في القاطع الشمالي من النھر  أعلى أنالثقيلة. لوحظ  البلديةالمياه ومطروحات الزراعية الصناعية و
  القاطع. لة المعتمة في رواسب النھر فيقد يكون مرجعھا وجود تراكيز عالية نسبياً من المعادن الثقي
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ABSTRACT  

In this study a field follow-up was carried out to monitor cadmium concentration in the 
sediments of the Euphrates River and the distribution of this highly poisonous element along 
the river course, as well as to locate possible sources related to cadmium supply and 
enrichment in the Euphrates River environment. The analyses of river sediments and mollusk 
shells collected from 15 stations along the river course in Iraq showed relative cadmium 
enrichment in the river sediments, in addition to its presence in relatively high concentrations 
in the mollusk shells of the river. The river sediments contained up to 5 ppm Cd               
(mean 3.5 ppm) and the mollusk shells contained up to 5.4 ppm Cd (mean 4.8 ppm) compared 
to less than 1 ppm in unpolluted stream sediments and lake sediments.  

The possible pollution sources are discussed including geological nature, industrial waste, 
agricultural activities and municipal sewage discharge. The results suggest that the 
contribution of industrial sources to Cd enrichment is negligible; the phosphate fertilizers 
plant at Al-Qaim has no influence on this phenomenon. The industrial waste-water, 
occasionally discharged to the river, contain negligible traces of cadmium. The study suggests 
that other anthropogenic sources may have significant role in the enrichment of Cd in the 
Euphrates River sediments. These include discharging of irrigation water, rich in phosphate 
fertilizers, to the river along its course in Iraq, and discharging untreated municipal heavy 
water (sewage) to the river without treatment from highly populated cities.  
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The natural (geological) factors in the enrichment of Cd in the Euphrates River sediments 
seem limited, but the relatively higher concentration values observed in the sediments of the 
northern sector of the river may be related to opaque heavy minerals (mostly Fe-oxides), 
proved to be present in higher concentrations in that sector. 

On the other hand, mollusk shells appear to be collectors of Cd from the aqueous system; 
a fact observed by many workers. The structure of aragonite allows significant substitutions 
of Cd for Ca. In this respect, they can be used as environmental indicators. 

  

  المقدمة 
الكادميوم من العناصر قليلة الانتشار في الطبيعة ويمكن اعتباره من العناصر النادرة بالنظر لقلة تركيزه في 

ولا تلاحظ زيادة في تركيزه إلا في حالة وجود نشاط بشري سكاني أو زراعي أو  ،الصخور والرواسب والمياه والھواء
لمواقع المعدنية التي تحتوي على خاماته الطبيعية. ولا تزيد معدلات تزداد تراكيزه في ترب ا أنصناعي. كما يمكن 

  باستثناء أكاسيد المنغنيز البحرية المنشأ  ،إلا ما ندر ppm 1تركيزه في أنواع الصخور والرواسب المختلفة عن 
)ppm 8) والصخور الفوسفاتية البحرية (ppm 25( ويبلغ معدل صخور القشرة الأرضية من الكادميوم ،ppm 0.2  فقط
  ).1جدول ال(

  
  *: محتوى الكادميوم في الصخور والرواسب والمياه في الطبيعة1جدول 

  

   (ppm) المدى    (ppm) المعدل    
Earth  crust   0.20 

Igneous   rocks   
Ryolites  - 0.57  0.03 0.23 
Granites  0.02  - 1.60  0.12 

Basalts, Diabases, Gabbros 0.10  - 1.00  0.14 
Eclogite 0.03  - 1.60  0.10 

Ultramaphic rocks  0.001 – 0.03   0.02 
Metamorphic  rocks   

Gneisses 0.007  - 0.26  0.04 
Schists 0.005  - 0.87  0.02 

Sedimentary  rocks    
Carbonates  0.001  - 0.5  0.08 

Sandstones and conglomerates  0.01  - 0.41  0.068 
Shales  0.02  - 11  1.3 

Oceanic Mn-oxides - 21  3 > 8 
Phosphorites - 500  10 > 25 

Recent  sediments    
Soil   0.5 

Lake sediments  0.02 – 6.2  0.91 
Stream sediments  0.03 – 0.4  0.16 

Water (ppb)   
Sea-water  0.11 

Spring-water  8 
Fresh-water   3 

  

  :علوماتمصادر الم *
Vinogradov (1959); Turekian and Wedepohl (1961); Fleischer et al. (1974);  
Gong (1975) and Baturin (1982). 
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ويعود  ،مع كافة أنواع الصخور والرواسب الطبيعية بأعلى محتوى من الكادميوم مقارنةً  تتميز الصخور الفوسفاتية
الأصل الرسوبي البحري وعلاقتھا ببعض الأحياء البحرية الغنية بعنصر الكادميوم. تشير منشأ ھذه الصخور ذات  إلىذلك 

ويزداد تركيزه في الأعماق  NO3 وPO4  من وجود علاقة ايجابية قوية بين الكادميوم وكل إلىتحاليل المياه البحرية 
متابعة تركيز  إلىمعرفة ھذه الحقيقية  أدت ).Martin et al., 1980المتوسطة من البحار حيث يقل الأوكسجين المذاب (

التربة  إلىالكادميوم في الأسمدة الفوسفاتية في عدة دول في العالم لتحديد الكميات التي تضيفھا الأسمدة من الكادميوم 
   ).Hutton, 1983( امتصاص النبات لھذا العنصر ومدى

 )،Greenockite; CdS( رة أھمھا غرينوكايتمختلفة ومعادنه المستقلة ناد بأشكالالكادميوم في الصخور  يوجد
، )Monteponite; CdO(مونتيبونايت )، Cadmoselite; CdSeكادموسيلايت ()، Howleyite; CdS( ،ھولايت

يوجد الكادميوم   ،). ولندرة معادنه المستقلةSukovite; [(Hg, Cd)S]-S) وسوكوفايت (Otavite; CdCO3اوتافايت (
من الناحية الجيوكيميائية . )Galena; PbS( ) والغاليناSphalerite; ZnSالسفاليرايت ( في معادن أخرى مضيفة مثل

، ويترسب في الظروف الاختزالية. ويوجد الكادميوم في الرواسب النھرية لكادميوم عنصري الخارصين والزئبقيتبع ا
المنغنيز. كما انه أكاسيد الحديد و طيان أو يوجد ضمنعلى شكل معقدات عضوية أو على شكل ايون قابل للتبادل في الأ

  يوجد في الأحياء البحرية والنھرية وفي المياه يوجد على شكل ايون ذائب ثنائي التكافؤ أو مرتبط بمعقدات أيونية 
)Raspor, 1980; Pickering, 1980; Khalid, 1980 and Nriagu, 1980(.   

وجود  فرات وكذلك في بحيرة حديثةفي رواسب نھر البينت الدراسات السابقة التي تناولت تحليل ھذا العنصر 
النھر وفي آخر دراسة تناولت تحليل العناصر الثقيلة في رواسب نھر الفرات  أجزاءتراكيز عالية من الكادميوم في كافة 

 )1 (الشكل الناصرية إلى م في الرواسب النھرية من الكرابلة) تأكد وجود تراكيز عالية من الكادميو1998، (البصام
 أجريتعلى ذلك  مع القاطع الجنوبي منه. بناءً  بالمقارنةوظھر وجود نمط أعلى من التراكيز في القاطع الشمالي من النھر 

الدراسة الحالية لاستقصاء المصادر المحتملة لزيادة تركيز الكادميوم في حوض الفرات والتي يمكن حصرھا بالمصادر 
مصادر من  وأية، المعادن الثقيلة الفعاليات الزراعية ،ة، مياه الصرف الصحيجية الطبيعية، المصادر الصناعيالجيولو

  خارج العراق غير محددة الھوية.  
  

  الصحية لعنصر الكادميوم  التأثيرات
اھر عندما ربطت بعض الظو 1858وذلك معروف منذ عام  للإنسانالكادميوم عنصر كيميائي في غاية السمية 

يتم التعرض للكادميوم عن طريق الجھاز  أنويمكن  ،)Yasumura et al., 1980( المرضية بالتعرض للكادميوم
حيث انه في الحالة  ،وامتصاصه عن طريق الجھاز التنفسي اكبر من ذلك في الجھاز الھضمي ،الھضمي أوالتنفسي 
اص الكادميوم والقابلية على امتص .الجسم البشري إلى% من الكادميوم الداخل  )50 – 25(يتم امتصاص  الأولى

ً تعتمد على الفصيلة الكيميائية الموجود فيھا ھذا العنصر في المياه    التربة وليس على التركيز الكلي للعنصر أوبايولوجيا
)Khalid, 1980(.  حيث يوجد  ،ويتركز خاصة في الكلية والكبد الإنسانالكادميوم عنصر تراكمي في جسم  أنلوحظ

د في الجسم البشري، وتركيزه في الكلية اكبر بحوالي خمسين مرة من تركيزه في باقي % من الكادميوم الموجو50حوالي 
على الكادميوم وتبدأ الزيادة التراكمية  أجسامھمتحتوي  حديثي الولادة لا الأطفال أن) وقد لوحظ 2جدول ال( الجسم أجزاء

عينة من المواطنين العراقيين يتراوح بين  24ي لكادميوم في حصى الكلية لحوالتركيز ا أن وقد تبين ،في تركيزه مع العمر
)0.1 – 6.4( ppm )Al-Bassam and Taka, 2011(.  
  
  

                                               
  

  )Yasumura et al., 1980الجسم البشري من الكادميوم ( أعضاء: محتوى 2جدول 
  

  ppm )1470  –446(      الكلية
 ppm  50  الكبد
  ppm  4  العظام
 ppm  (0.01 – 0.03)  القلب
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  : مسار نھر الفرات في العراق ومحطات النمذجة1شكل 
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 ،والأوردةعنصر الكادميوم ھو ارتفاع ضغط الدم في الشرايين  إلىالمرضية المرتبطة بالتعرض  الأعراض أھم
                    ، وبشكل تدريجي في ھاز التنفسية التعرض عن طريق الجحيث يرتفع الضغط بشكل مفاجئ وسريع في حال

                    الكادميوم مع مرض السرطان  إلىذلك تم ربط التعرض  إلى إضافةحالة التعرض عن طريق الجھاز الھضمي. 
             مع  بالمقارنةمن ھذا العنصر  أعلىحيث وجدت تراكيز  ،البشرية لعنصر الكادميوم الأعضاءعن طريق تحليل 

) وقد لوحظت Furst, 1971 and Perry, 1971المتقاربة ( الأعمارضمن  أخرى بأمراضى من الموت بھةمشا أعضاء
كبريتات  أو أكاسيد) وفي حالة وجوده على شكل Heath et al., 1962ظاھرة عند التعرض بشكله الفلزي (ھذه ال

)Kazantzis and Hanbury, 1966 وكذلك في حالة وجوده بشكل ذائب ()Gunn et al., 1963 and Roe, 1964 (
 Itaiitai diseaseمرض سرعة تھشم العظام المعروف في اليابان باسم  إلىالكادميوم  إلىيؤدي التعرض  أنكما يمكن 

)Hanya, 1971منظمة الصحة الدولية العالمية ( ). قدرتWHOالجرعة القصوى من الكادميوم للجسم البشري بما لا ( 
معظم الكادميوم المتراكم في الجسم يدخل  أن) ويعتقد Norrdberg, 1974( الأسبوعفي mgm ) 500 – 400(يزيد عن 

                 ويسھم التبغ بنسبة مساوية تدخل عن طريق الجھاز التنفسي بالنسبة للمدخنين  ،مع السلسلة الغذائية
)Hutton, 1983 .(  
  

  العمل  أسلوب
واعتمدت  ،انتشار العناصر الثقيلة في تلك الرواسبوكيز الدراسة تر 1998لرواسب نھر الفرات في عام  جرت نمذجة

جداً من عنصر  تتعلق بتراكيز عالية مھمةنتائج تحليلات العناصر الثقيلة من بيانات  أفرزتهالدراسة الحالية على متابعة ما 
اغونايت رالتي تتكون من معدن الأ الرخويات أصدافوكذلك في  ،)1999الفرات (البصام، الكادميوم في رواسب نھر 

ومتابعة بعض  إضافيةتحليلات  بإجراء الحالية). تتمثل المتابعة البحثية 2000(البصام،  الموجودة في تلك الرواسبو
الكرابلة والعبيدي  محطة نمذجة ھي: 15رات في المصادر المحتملة لھذه الزيادة غير الطبيعية. تمت نمذجة رواسب نھر الف

          والناصرية  والسماوة والكوفة والحلة والديوانية والشامية والشنافية لمسيب والكفلوالبغدادي وھيت والفلوجة وا وراوة
التحليل في مختبرات الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين  بإعادة). جرى التوثق من صحة ودقة النتائج 1شكل ال(

التحليلات في  وأعيدت ،)Al-Janabi et al., 1992( بتطبيق السياق المعتمد للتحليل بجھاز مطياف الامتصاص الذري
نھر . شملت التحليلات العينات الكلية من رواسب المقارنةمختبرات شركة ابن سينا العامة بجھاز التحليل بالبلازما لغرض 

فصل الغرين والرمل بالترسيب). كما تم تحليل عينات من رواسب وادي القائم والمطروحات الفرات والجزء الطيني منھا (
في ھذا  المنتجةالفوسفاتية  الأسمدةفضلاً عن عينات من  ،الفوسفاتية في القائم الأسمدة إنتاجوالصلبة لمجمع  ةلالسائة الصناعي
  المجمع.

عن الموضوع في البحوث السابقة وملاحظة البعد الزمني لظاھرة الارتفاع  المتوفرةجرت دراسة وتقييم كافة البيانات 
  لذلك. المحتملةوالاستنتاج والبحث عن المصادر  المقارنةي بيئة النھر لغرض الشاذ لتراكيز عنصر الكادميوم ف

  
  النتائج

                    نھر الفرات  رواسبعنصر الكادميوم في  قياس تراكيزكافة الدراسات السابقة التي تناولت  أشارت
. بينت الدراسة )3جدول الالنھر ( أجزاءوجود تراكيز عالية من الكادميوم في كافة  إلىالرخويات)  أصدافورواسب (

) وجود ھذه 1998للموارد المائية في حوض الفرات (البصام،  الأمثلالتي تمت ضمن البرنامج الوطني للاستخدام 
الكادميوم  تركيز التراكيز العالية من الكادميوم في رواسب الفرات الكلية وكذلك في الجزء الطيني منھا والتي بلغ معدل

 ى التوالي بالمقارنة مع المعدلات العالمية المعروفة لمحتوى الكادميوم في الرواسب النھريةعل ،ppm 3.7و  3.5 فيھا
) ويعني ذلك وجود زيادة في تركيز ppm )Fleischer et al., 1974 and Gong, 1975  0.16ةالبالغو الملوثة غير

الموضوع وخطورته تم  ولأھمية. نھارالأمرة عن المعدل العالمي لرواسب  20الكادميوم في رواسب نھر الفرات حوالي 
قل أكانت  الأخيرةالنتائج  أنتدقيق التحاليل في مختبرات شركة ابن سينا في وزارة الصناعة والمعادن وعلى الرغم من 

ً  أن إلابحوالي الثلث من تحاليل الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين                       حيث بلغ ،المعدل بقي مرتفعا
2.1 ppm . البغدادي وھيت) لي من نھر الفرات (محطات الكرابلة، العبيدي، راوةالقاطع الشما أنوفي الحالتين لوحظ ،

ً من الكادميوم  أعلىتتميز بمحتوى  . لوحظت ھذه الظاھرة في )3 جدولال( القاطع الجنوبي من النھرمع  بالمقارنةنسبيا
ً الرخويات  افصدأتحاليل  النتائج  تواتر إن). 2000، (البصام ppm 4.8دميوم فيھا حيث بلغ معدل تركيز الكا أيضا

من خمس وعشرين  أكثر إلىالعالية لتركيز الكادميوم في رسوبيات النھر في كافة الدراسات السابقة والتي تعود بداياتھا 
ً مضت تدعو  ً  إلىعاما اليل تمت في من قبل باحثين مختلفين والتح أجريتقد  أنھاالاعتقاد بصحة ھذه التحاليل، علما

  .)4جدول ال( مختبرات مختلفة وبطرق تحليلية مختلفة
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  )1998، ) (البصامppm: تركيز الكادميوم في رواسب نھر الفرات (3جدول 
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  2.1  3.0  1.5  3  الكوفة.10
  2.0  3.5  1.5  3  الشامية.11
  1.8  3.5  1.6  3  الديوانية.12
  1.8  3.0  1.4  3  الشنافية.13
  2.0  3.5  1.4  3  السماوة.14
  2.1  3.8  1.5  4  الناصرية.15

  الشمالي قاطعالمعدل   
  ھيت  -الكرابلة 

4.2  2.2  3.9  2.4  

  الجنوبي قاطعال معدل  
  الناصرية  -الفلوجة 

3.2  1.5  3.5  2.0  

  2.1  3.6  1.7  3.5  النھر رواسب معدل   

  
   (دراسات سابقة) )ppm( : مقارنة تركيز الكادميوم في عينات مختلفة من البيئة النھرية للفرات4جدول 

  

  المصدر  المدى المعدل  
µ–(  2.5  1.5  - 4.0  Banat et al. (1981) 2رواسب نھرية على طول مجرى النھر (

Banat et al. (1981)  8.0 -  2.0  3.7  الديوانية متر قرب )20 – 16(مة للفرات من عمق الرواسب القدي
  )1994(الحديثي   3.6 -  1.8  2.6  ) (عينة كلية واسب بحيرة حديثةر

  )1995(  عيسى 10.6  6.6  - 12.7  )–µ 2رواسب شط الحلة (
  )1995( عيسى 13.7 -  4.4  9.5  رواسب شط الھندية

  )1998( مالبصا  5.0 - 3.0  3.5  )اسب نھرية على طول مجرى الفرات (عينة كليةرو
  )1998( البصام  3.6  3.0  - 4.3  )–µ 2رواسب نھرية على طول مجرى نھر الفرات (

  في الجزء الطيني من الرواسب الأيونيالكادميوم القابل للتبادل 
)pH6(  0.13  0.11  - 014 البصام )1998(  

في الجزء الطيني من الرواسب  الأيونيالكادميوم القابل للتبادل 
)pH8(  0.06  0.04  - 0.07البصام )1999(  

  )2000(البصام   5.4 - 4.4  4.8  الرخويات  أصداف
  )1983( العبيدي  0.6  0.2  - 0.9  ) ppbمياه نھر الفرات (

  )1983( العبيدي  5.2 -  0.3  1.5  حبيبات الرملية في رواسب الفرات الالمترسبة على  الأكاسيد
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) يتراوح لأطيانايوم الموجود في رسوبيات الفرات (ن الكادمم الأيونيالجزء القابل للتبادل  إنبينت دراسة سابقة 
  في ظروف قاعدية خفيفة  ppm)0.4 - 0.07( ) وبينpH6في ظروف حامضية خفيفة ( ppm ) 0.14- 0.11(بين 

)pH8 ()مياه  إلىتطلق  أنعلى البيئة يمكن  كامنةتمثل خطورة  الأيوني ھذه التراكيز القابلة للتبادل. )1999 ،البصام
، المذابة الأملاح تغير نوعية أو الأملاحيتم امتصاصھا من قبل النبات في ظروف محددة تشمل زيادة تركيز  أن أوالنھر 

الرواسب  إثارةوكذلك في حالة  ،)Redox Potential( والتأكسدتغير جھد الاختزال  أو) pH( تغير الدالة الھيدروجينية
  ).Khalid, 1980( شابه ذلكالنھرية بفعل عمليات الكري والحفريات وما 

، حيث بلغ مداه من ھذا العنصرمحتوى واطئ  إلىتحليل مياه الفرات لعنصر الكادميوم يشير  إنمن الجدير بالذكر 
)0.2 - 0.9( ppb 0.6 وبمعدلppb  ) وھذه ھي الدراسة الوحيدة التي تحتوي على نتائج  ،)1983حسب دراسة العبيدي

ً تحليل للكادميوم في مياه الف                    ھو الأنھارمعدل تركيز الكادميوم في مياه  أنرات حسب المعلومات المتوفرة لدينا، علما
مياه الفرات من ھذه الناحية تقع ضمن المعدل العالمي لمياه  أنذلك يعني و ppm 0.003 أو) ppb( جزء بالبليون 3

  ).WHO, 1993( وكذلك ضمن المواصفات العالمية لمياه الشرب الأنھار
  

  ة المناقش
تلعب  أن. يمكن صر الكادميوم في الرواسب النھريةتتحكم بتركيز عن أن ھناك عدة عوامل طبيعية وبشرية يمكن
ً في ھذا المجال محتوى الكادميوم في الصخور المصدرية المجھزة للرواسب  أنحيث  ،العوامل الجيولوجية دوراً مھما

زيادة  أنة الفيزيائية لھذه الرواسب. لوحظ ة الجيوكيميائية والطبيععن البيئتكون احد ھذه العوامل فضلاً  أنالنھرية يمكن 
في الرواسب النھرية تسھم في زيادة  والأطيانالحديد والمنغنيز والمواد العضوية  أكاسيد) ووفرة pHالدالة الھيدروجينية (

معظم الزيادة في تراكيز  يتأت. )Jain and Ali, 2000 and Puyat et al., 2007تثبيت الكادميوم في ھذه الرواسب (
 الأنھار إلىالمياه البلدية الثقيلة  طلاقإ أنالكادميوم في الرواسب النھرية بسبب النشاط البشري الصناعي والزراعي حيث 

تلوث البيئة النھرية بالكادميوم  أسبابورمي النفايات المنزلية ومطروحات المصانع الصلبة والسائلة من  بدون معالجة
  ). Mwashote, 2003 and Abdul Rauf et al., 2009( أخرىلة وعناصر ثقي
 الأنھارمجاري  إلىالفوسفاتية والتي تطرح  بالأسمدة المسمدةالزراعية  الأراضيمن  المصرفةمياه البزل  تعتبر

وحظ زيادات ) كما لCharkhabi et al., 2008مباشرة عاملاً مھماً من عوامل زيادة تركيز الكادميوم في البيئة النھرية (
عن الحروب والكوارث البحرية  الناجمةفي تراكيز الكادميوم في الرواسب البحرية بسبب التلوث بالمواد النفطية الخام 

% من محتوى 90الرواسب النھرية تحتوي على حوالي  إنيتفق معظم الباحثون  ).Alam et al., 1998لناقلات النفط (
  ). Davies et al., 2006العناصر الثقيلة في البيئة النھرية (

     مھم في تركيز الكادميوم إحيائيوالرخويات منھا بشكل خاص كوسط  ةاللافقاري الأحياء تأتي أخرىمن ناحية 
     استعمال إمكانية مختبريه). وقد بينت تجارب Matuseviciute and Eitminaviciute, 2005في البيئة النھرية (

  من المياه  أخرىفي استخلاص الكادميوم وعناصر ثقيلة  العذبةيش في المياه التي تع ةاللافقاري الأحياءبعض 
)and Liu et al., 2009 Kilgour, 1991; Piotrowski, 2004.(   

نھر الفرات وھذه المصادر تشمل: رواسب تكون ذات علاقة بزيادة تركيز الكادميوم في  أنھناك عدة مصادر يمكن 
لة والصلبة، الفعاليات في تركيا وسوريا والعراق، المطروحات الصناعية السائ الطبيعة الجيولوجية لحوض النھر

  .وطبيعة المعادن الثقيلة الموجودة في رواسب النھرحات المياه الثقيلة ومطر، الزراعية
  
  الطبيعة الجيولوجية لحوض الفرات  

وعلى الرغم من قلة المعلومات  ةمتنوع تكوينات جيولوجيةيمر مجرى نھر الفرات في تركيا وسوريا والعراق عبر 
تكوينات صخرية فقيرة  إلىالمعلومات المتوفرة عن سوريا والعراق تشير  أن إلاعن جيولوجية منابع الفرات في تركيا 

الصخور باستثناء  أنواعالكادميوم نادر في وجوده في كافة  إن )2(بطبيعتھا بعنصر الكادميوم. كما يلاحظ من الجدول 
، ورواسب اسب فوسفاتية في الدول المتشاطئةرو أيةيمر عبر  ب المعلومات المتوفرة فان مجرى النھر لاوحس ،الفوسفات

وديان حوران الوديان الصحراوية مثل  كم عن مجرى النھر، على الرغم من بعض 150الفوسفات العراقية تبعد حوالي 
اعتبار الرواسب الفوسفاتية  إن  الفرات.  نھر في تمر عبر ھذه الرواسب وتصب عكاشو ة والمانعي وصوابگوالرط

بتراكيز عالية في بيئة النھر مثل الفسفور واليورانيوم  أخرىمصدراً للكادميوم في نھر الفرات يستدعي وجود عناصر 
الكادميوم .  معموجودين بتراكيز عالية في بيئة النھر كما ھو الحال  ميزان في الرواسب الفوسفاتية ليساوھما عنصران م

في  لحركةيعا اوكلاھما سرقوية  جيوكيميائية ألفةالعلاقة بين الخارصين و الكادميوم وھما عنصران تجمعھما  إنما ك
الكادميوم في صخور فوسفات  إلىنسبة الخارصين  إنحيث  ،تعكس مصدراً فوسفاتياً طبيعياً للكادميوم ، لاالبيئات الثانوية
أي  ،)1998(البصام،  في رواسب الفرات 25حوالي  إنھاي حين ف) Al-Bassam, 1982( 5حوالي  عكاشات تبلغ

المحدودية الجغرافية لوجود الصخور  إنذلك  فضلاً عن الكادميوم. إلىبزيادة كبيرة في عنصر الخارصين نسبة 
النھر من نصر في كافة قواطع لا يفسر الزيادة العامة في تراكيز ھذا الع العراقية الفوسفاتية في شمال الصحراء الغربية

  الناصرية في الجنوب. إلى إلى العراق في الكرابلة مدخله
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                    ) ZnSخامات  الخارصين غنية عادة بعنصر الكادميوم وتتمثل بشكل رئيسي بمعدن السفاليرايت ( إن
                    في الطبيعة ويحتوي على نسبة عالية من الكادميوم بحيث يمكن استخلاصه  الأساسيخام الخارصين  وھو
  مصدر للكادميوم في صناعة التعدين  أھمويمثل معدن السفاليرايت  ،تعدين الخارصين أثناءعرضي  كناتج

)DeFilippo, 1975 and Nriago, 1980.(  وجود ھذا الخام في تمعدنات شمال  إلىفي ھذا المجال  الإشارةيمكن
 أوھذه الرواسب المعدنية الفلزية بمجرى النھر  المعروف علاقة غير انه من غير ،العراق وجنوب تركيا في عدة مواقع

  من الكادميوم  ppm)  2870-2250 ( الخامات العراقية بعيدة عن مجرى الفرات وتحتوي على أن عن فضلاً منابعه، 
)Al-Bassam et al., 1982(. في  لحوض النھرالممكن استخلاص نتيجة واضحة لدور الطبيعة الجيولوجية  من غير

استبعادھا كمصدر رئيسي  وبالإمكانقوية في ھذا الاتجاه  دلائلكادميوم في بيئة نھر الفرات، ولا توجد لزيادة عنصر ا
ً عل   .ى قدر المعلومات المتوفرة حاليا
  
 المطروحات الصناعية   

 أجزاء) موجودة في كافة الرخويات وأصدافالرواسب الكادميوم في بيئة نھر الفرات ( الزيادة في تركيز أنحيث 
سفاتية في القائم في الفو الأسمدةالنھر مع زيادة نسبية في القاطع الشمالي، كان لابد من التفكير في دور صناعة  مجرى

. تتوفر لدينا معلومات عنھا المصادر الصناعية في كل من سوريا وتركيا والتي لا إلىبطبيعة الحال  إضافة. ھذه الزيادة
 عيةالصخور الطبيالفوسفاتية في القائم بسبب تعاملھا مع خام الفوسفات الذي يتميز عن باقي  الأسمدةصناعة  أھمية تأتي

  العراق. إلىمدخل نھر الفرات  قربالموقع الجغرافي للمعمل الذي يقع  إلى إضافة، بمحتواه العالي من الكادميوم
كافة مراحل التصنيع اعتباراً من الخام  تم في الدراسة الحالية متابعة تركيز عنصر الكادميوم في مجمع القائم في

تحليل الرواسب الطبيعية لوادي  إلى إضافةً ، من ھذه الصناعة الناتجةوالى المنتج النھائي مروراً بالنفايات الصلبة والسائلة 
بعد الغسل م المركز )، الخاميص (الكلسنةالقائم قبل مصبه في نھر الفرات. شملت التحاليل خام الفوسفات، الخام بعد التح

تعادلة ، المياه الم)، المياه القاعدية، المياه الحامضيةSlime، نفايات الجير (، الجبس الفسفوريTSP، سماد وإزالة الجير
  ورواسب وادي القائم.
، ppm 52  Cdالخام المستعمل والوارد من مناجم عكاشات يحتوي على حوالي إن )5 جدولالبينت النتائج (

بسبب يفقد من الخام خلال ھذه العملية  أنقسم من الكادميوم يمكن  أنحيث يعتقد  ،التحميص بعد ppm 42 إلىينخفض 
غلب أ إن) وبعد عملية غسل الجير من الخام المحمص يتضح مئوية 1000ºحرارة التحميص في الأفران (حوالي 

يحتوي ركاز  في حين لا ppm 120حيث يبلغ تركيزه في ھذه النفايات حوالي  ،]Ca(OH) 2[الكادميوم يتركز في الجير 
ً وھذا التوزيع يمكن ملاحظته  ppm  34على حوالي إلاالفوسفات   أوكسيدخامس  من خلال العلاقة السالبة القوية بين أيضا

                    أساسيالكادميوم موجود بشكل  أنحيث يبدو  ،)2 شكلالي الصخور الفوسفاتية في عكاشات (الفسفور والكادميوم ف
                     بلوري إحلالفي  الأغلبتية الموجودة مع المكونات الفوسفاتية في ھذه الصخور وعلى في الشوائب الكاربوني

  لكل من الكالسيوم الأيونية طارالأق أنصافمحل الكالسيوم في كاربونات الكالسيوم وذلك بسبب تقارب 
)0.99Ǻ) 0.97) والكادميومǺ ( ًؤتشابه التكاف إلى إضافة )Mason, 1966(.  

على نسبة ضئيلة من  إلاسفوريك وفوري وھو النفايات الناتجة من صناعة حامض الفيحتوي الجبس الفوس لا
المياه الصناعية  أما .من الكادميومppm  26 على حوالي TSPفي حين يحتوي سماد  ،ppm 5 الكادميوم بلغت حوالي

فقط وھي المياه المرافقة للجبس  قياس الكادميوم في النوع الحامضي الفوسفاتية فقد تم الأسمدةالمتخلفة من عملية صناعة 
من الكادميوم في حين لم تكن التراكيز ضمن مستوى تحسس جھاز مطياف  ppm 1.1حيث احتوت على  ،الفوسفوري

 ً تنتج من خلط المياه الحامضية مع المياه القاعدية  الأخيرة إنالامتصاص الذري بالنسبة للمياه القاعدية والمتعادلة. علما
  يترسب بفعل تغير الدالة الھيدروجينية بعد التعادل.  الأولىوم الموجود في الكادمي إنويبدو 

 من الكادميوم وھي نسبة ppm 3.3 تحتوي على حوالي أنھا) بينت تحاليل رواسب وادي القائم (الجزء الطيني
وادي بعد العبيدي ( قل من محطةوأ إلى العراق النھرخل حيث مد ،)(قبل وادي القائم مقاربة لما وجد في محطة الكرابلة

الفوسفاتية في زيادة تراكيز الكادميوم في بيئة نھر  الأسمدةھذه النتائج توضح عدم مساھمة معمل القائم لصناعة  إن .)القائم
وادي القائم  إلى، وان المياه المتعادلة التي تطلق بة تخزن في مواقع بعيدة عن النھرالفرات، خاصة وان النفايات الصل

  )، وھي بذلك ليست مصدراً للتلوث. (مستوى تحسس جھاز التحليل  ppm 0.004قل منأادميوم بنسبة تحتوي على ك
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  الفوسفاتية في القائم ورواسب وادي القائم الأسمدة: تركيز الكادميوم في نواتج صناعة 5جدول 
  

  )ppmتركيز الكادميوم (  نوع العينة 
  51.7  خام الفوسفات 

  42.0  الخام بعد التحميص
  34.3  ركاز الفوسفات 
  119.7  المخلفات الجيرية
  4.7  الجبس الفوسفوري

  TSP  25.7سماد 
  1.13  المياه الحامضية 
 0.004>  المياه القاعدية 
 0.004>  المياه المتعادلة 

  3.3  رواسب وادي القائم 
  
  
  

  
  

                                  وسفات في عكاشات في خام الف ن خامس أوكسيد الفسفور والكادميوم: العلاقة الإرتباطية بي2شكل 
  )1993غولي، ة (البيانات من القر
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  الفعاليات الزراعية  
كافة الفوسفاتية في الزراعة في المناطق الواقعة ضمن حوض نھر الفرات في  الأسمدةالمقصود ھنا ھو استعمال 
  على نسب عالية من الكادميوم الفوسفاتية في العالم تحتوي لأسمدةامعظم  إن. الدول التي يمر عبرھا النھر

)Hutton, 1983 إلى) وينتقل الكادميوم من السماد  ً قسما كبيراً منه ينتقل  أنللنبات كما  التربة بعد تحلله ويصبح متاحا
 أوات مع المواد العضوية قديشكل مع أويون قابل للتبادل ينية كأفي المعادن الط أخرىالنھر بفعل المبازل ويستقر مرة  إلى
  الحديد والمنغنيز على سطوح الحبيبات الرملية في رواسب النھر. أكاسيدسب مع يتر

تصريف مياه المبازل السيحية  إعادةبسبب  ھذا المصدر من المصادر المحتملة للتلوث بالكادميوم في بيئة الفرات إن
ل للذوبان من المشاكل العالمية في الفوسفاتية على نسبة عالية من الكادميوم القاب الأسمدةموضوع احتواء  إنالنھر.  إلى

تركيز الكادميوم عالي في  إنوحيث  ،)Hutton, 1983عبر السلسلة الغذائية ( الإنسان إلىالوقت الحاضر بسبب انتقاله 
 تكون أنيمكن  وإنماالنھر وخاصة في جزئه الشمالي فان ھذا المصدر ليس مقصوراً على العراق فقط  أجزاءكافة 

  التي يمر عبرھا النھر. الأخرىالدول  المساھمة اكبر من
  
  مطروحات المياه الثقيلة  

تذكر ولا تتوفر لدينا  النھر بدون معالجة إلىف مياھھا الثقيلة كافة المدن الكبيرة والصغيرة في حوض الفرات تصرّ 
المية في ھذا المجال التجربة الع إنغير  ،معلومات دقيقة عن كميات ھذه المياه ولا عن نسب الكادميوم فيھا في العراق

  200ppmالمخلفات الصلبة من المياه الثقيلة تحتوي على نسب عالية جداً من الكادميوم بلغ معدلھا في بريطانيا  إنتبين 
                     وتراوحت بينppm  43، في حين بلغ معدلھا في الولايات المتحدة  ppm)1500 -  60( وتراوحت بين

)1  - 140(ppm ) ،Davies, 1980(. و) حسبD.O.E., 1977 فان معدل الكادميوم في الجزء الصلب من المياه (
   الاعتيادية. الأحوالفي   50ppmالثقيلة ھو 
جداً في زيادة تركيز الكادميوم في بيئة نھر الفرات من منابعه  المھمةيكون من المصادر  أنھذا المصدر يمكن  إن

التي  لتراكيز العالية من الكادميوم التي تحتويھا المياه الثقيلةفي تركيا والى مصبه في شط العرب في العراق وذلك ل
  .النھر إلىتذكر  ف في العادة بدون معالجةتصرّ 

  
  المعادن الثقيلة    

) ھي ناتج تعرية صخور Heavy Mineralsعلى تراكيز مختلفة من المعادن الثقيلة ( الأنھارتحتوي رواسب 
وتشكل جزءاً يسيراً من المكونات المعدنية  الأنھارمجاري  إلىاسطة مياه السيول تنقل بو الأنھارمختلفة في منابع وضفاف 

 .من ھذه المعادن في رواسب نھر الفرات أنواع) وجود عدة 2008( والمختار بينت دراسة البصام للرواسب النھرية.
وھي فتاتيات  ) %،48 -  21% منھا وتتراوح بين (32حوالي  )Opaque Minerals( المعتمةتشكل المعادن الثقيلة 

التراكيز في موقعي الكرابلة والعبيدي عند مدخل  أعلىتظھر و، حديدية أكاسيدمعظمھا  دقيقة الحجم من معادن فلزية
  العراقية وكذلك في منطقة ھيت. الأراضي إلىالفرات 

لعناصر الثقيلة في رواسب بين المعادن الثقيلة وا الإرتباطيةللبيانات الخاصة بالعلاقات  الإحصائية المعالجةبينت 
موجبة ذات قيمة معنوية مع ھذه المجموعة من  ارتباطيةللكادميوم علاقة  إن) 2008، والمختارالبصام ( الفرات نھر

وھي العلاقة الايجابية الوحيدة للكادميوم مع المعادن الثقيلة التي تم تشخيصھا وتحديد  0.57+المعادن الثقيلة بلغت 
يكون للمعادن الثقيلة المعتمة الموجودة في رواسب نھر الفرات والتي  أنلفرات وبالتالي يمكن تراكيزھا في رواسب ا

تفسر  لا إنھاغير  ،غناء رواسب القاطع الشمالي من النھر بعنصر الكادميومإالحديد دور مھم في  أكاسيدتسود فيھا 
  المحتوى العالي للكادميوم على طول مجرى نھر الفرات في العراق. 

  
 طبيعة الھيدرولوجية لنھر الفراتال  

                     من العاليةالتراكيز  لمجرى نھر الفرات في العراق دور محتمل في استمرار إن للطبيعة الھيدرولوجية
                     ،السھل الرسوبي إلىالجريان بشكل كبير عند دخول النھر  حيث تقل سرعة ،إلى مصبهالنھر  أعلى

                    في الرواسب النھرية وھذه  الأطيانالمذاب وتزداد نسبة  الأوكسجينيقل تركيز وتزداد المواد العضوية و
البيئة من مصادر النشاط البشري في رواسب النھر. يمكن تعليل زيادة  إلىعوامل مساعده على تركيز الكادميوم المضاف 

                     الأصدافتكون منه ھذه راغونايت الذي تالرخويات بقابلية معدن الآ أصداف تراكيز الكادميوم في
                   أنصاف  محل الكالسيوم لتشابه  الإحلالضمنھا الكادميوم من خلال  من عديدةعلى استيعاب عناصر 

                     اللافقرية للأحياء إنوقد لاحظ العديد من الباحثين في ھذا الموضوع  .)Mason, 1966( الأيونية أقطارھما
الرخوة                      وأجزاءھا أصدافھافي  أخرىثقيلة  الكادميوم وعناصر لتركيز عنصر عالية ومنھا الرخويات قابلية

)Davies et al., 2006 and Liu et al., 2009 Kilgour, 1991, Matuseviciute et al., 2005,.(  
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  الاستنتاجات
 من ً الناصرية مع اتجاه  إلىالنھر من القائم  أجزاءالكادميوم وفي كافة  تتميز رواسب نھر الفرات بتراكيز عالية نسبيا

ً المائية  الرخويات أصدافالشمالي منه. ولوحظت ھذه الزيادة في  القاطع نحو الزيادة في  .أيضا
  الفوسفاتية  الأسمدةتركيز الكادميوم في بيئة نھر الفرات ھما  في العامةللزيادة يمكن تشخيص مصدرين محتملين

البزل  أوالبيئة النھرية عبر المبازل  إلىاوية على تراكيز عالية من ھذا العنصر بشكل قابل للذوبان والذي ينتقل الح
 النھر بدون معالجة. إلى المصرفةوالمصدر الثاني ھو المياه الثقيلة  .النھر عبر طبقة التربة إلىالجوفي 

 غناء النسبي للكادميوم في رواسب القاطع الشمالي في الإ ةالمعتمللمعادن الثقيلة  مھمة تكون ھناك مساھمة أن يرجح
 في ھذا المجال. الأكبرالمصادر الخارجية لھا الدور  أن الأرجحوالاحتمال 

  
  التوصيات 

  تحاليل دقيقة لمياه البزل ومياه الصرف الصحي والمطروحات الصناعية السائلة في  إجراءمتابعة الموضوع من خلال
 ة على حوض الفرات.باقي المعامل الواقع

  ء غناإالتعرف على المصادر المحتملة للتلوث بعنصر الكادميوم في كل من سوريا وتركيا وتحديد مدى مساھمتھا في
 .ھذا العنصر في بيئة نھر الفرات

  الفوسفاتية في الزراعة. الأسمدةترشيد استعمال 
 .ربط المبازل السيحية شرق الفرات بالمبزل الرئيسي 
 البيئة النھرية ووضع رقابة بيئية على تراكيز العناصر السامة التي تحتويھا ھذه  إلى إطلاقھاه الثقيلة قبل معالجة الميا

 على المطروحات الصناعية السائلة. المياه وعلى غرار الرقابة المفروضة
  

  شكر وتقدير
ي الشركة العامة للمسح الجيولوجي ف ،السيد يونس إبراھيم الساعدي إلى يتقدم الباحث بجزيل الشكر والتقدير

  بالبحث. العلاقةذات  الحديثةالجيولوجي والتعدين لتوفيره بعض المصادر 
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