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                      ،لمنطقة سد بادوش، وسط شمال العراق الھیدروكیمیائيالوضع الھیدروجیولوجي و
                         ) 1990  –1988( للفترة ما بین

 
 2عباس الانصاري و نضیر 1شھلة صالح زكي المصلح
 

   2012 /07/ 12، القبول: 2011 /06/ 13 :الاستلام
 ، العراقسد بادوش كمن مائي، حركة المیاه الجوفیة، كیمیائیة المیاه الجوفیة،مالكلمات الدالة:  

 
 المستخلص 

    للفترة مابین وھیدروكمیائیة للمكامن الجوفیة في منطقة سد بادوش یتناول ھذا البحث دراسة ھیدروجیولوجیة
في محافظة  متر جنوب سد الموصلكیلو 40حوالي تبعد و في وسط شمال العراق منطقة الدراسة تقع ).1990 – 1988(

 نینوى.
 

صخور تابعة لتكوین الفتحة الذي یعلو  االظواھر الجیولوجیة البارزة في المنطقة وتغطیھ أكثرتعتبر طیة علان من 
صخور تكویني الجریبي والفرات المكونان للب الطیة. الصخور المتكشفة في لب طیة علان عند الضفة الیمنى لنھر دجلة 

تمتاز بكونھا مسامیة ومتكسرة ومتكھفة وتمثل المكمن المائي الجوفي ، ودولومایت التبلور ةمعادمدلمتة  لسیةھي صخور ك
قد اعتبر لذا  على عدة مكامن شبھ محصورة نوع المحصور ویحتوي ضمنیا  المن وھو الرئیسي في منطقة سد بادوش، 

في  .ھیدرولیكیا   محصور المتعدد والذي قد یكون متصلا  الجوفي ال ات العصر الثلاثي من النوعالمكمن الجوفي في ترسب
في مكمنھا. كما لوحظ وجود مكمن  تبین عدم وجود اتصال ھیدرولیكي واضح بین میاه نھر دجلة والمیاه الجوفیة حین

ة یكثر وجود الحفر البالوعیة والكھوف في الجزء الغربي من طی جوفي معلق ذو امتداد محدود في ضفة النھر الیسرى.
نھر دجلة الیمنى والیسرى والتي  ضفتيفي عدة مواقع من منطقة الدراسة عند  تخسفعلان، كما لوحظ وجود ظاھرة ال

 .یكون عالیا   الأرضداخل  إلىالتصریف المائي  أنالصخور، كما  إذابةعلى نوعیة المیاه الجوفیة من خلال  أثرت
 

یونات الموجبة حصول تغیرات في نسب الأ إلى أدتا تعرضت الوحدات الصخریة لعدة تغیرات جیوكیمیائیة، مم
یونات أ وأكسدةواختزال  الأیونيھم ھذه التغیرات ھو حصول التبادل أوالسالبة الرئیسیة الموجودة في المیاه الجوفیة، و

: درجة حرارة التغیرات الفیزیائیة التي تمت دراستھا ھي أھمدلمتة.  وإعادةوعملیة دلمتة  وإحلالتبلور  وإعادةالكبریتات 
تمیزت المیاه الجوفیة الموجودة في المكمن  معامل التشبع.و الأیونیةالھیدروجیني، القوة  الأسالمیاه، التوصیلیة الكھربائیة، 

(والذي لم یكتمل انجازه فیما بعد)  السد إنشاءالحفر لغرض  بأعمالقبل البدء  ،الجوفي لتكوین جریبي في منطقة سد بادوش
متوسطة الملوحة وبأنھا عسرة  إلى) وتتراوح بین العذبة pH = 7 – 8.9(قاعدیة قلیلة ال إلىمتعادلة  كونھا، ب1988ام عفي 
عتبر معدني الكالسایت والدولومایت من المعادن الرئیسة المكونة للمكمن یوملوثة بغاز كبریتید الھیدروجین.  عسرة جدا   إلى

والحفر البالوعیة  لوجود ظاھرة التخسف الجوفیة بھذین المعدنین، نتیجة المائي الجوفي اللذان یساعدان على تشبع المیاه
 .الإذابةوالكھوف في المنطقة، حیث تساعد على مرور المیاه من خلالھا وحصول عملیة 

  
السد، حصول تغایر في النسب  وإنشاء، بعد البدء بعملیات حفر 1990و  1989بینت التحالیل الكیمیائیة للعامین 

ة المیاه على تغییر نوعی التي حصلت مما ساعد تغیر في الظروف الجویةلل نتیجة   1988للمیاه الجوفیة عن عام  الأیونیة
 یونات وتغایر في قیم المعاملات الفیزیائیة والكیمیائیة.زیادة في تراكیز الأحصول و

 
الطبقة المائیة عبر  إلىسرب والثلوج الساقطة التي تت الأمطارالمصدر الرئیسي لتغذیة المیاه الجوفیة ھو میاه 

وفي مناطق معینة عند ، Ca – SO4و  Ca – HCO3ین ھما: یین رئیسلجوفیة بنوعالتكشفات الصخریة. تتمیز المیاه ا
      ضفة النھر الیسرى حصل خلط ما بین المیاه البیكاربوناتیة والمیاه الكبریتاتیة.
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HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCHEMICAL SITUATION OF  

BADUSH DAM SITE, CENTRAL NORTH OF IRAQ 
FOR THE PERIOD BETWEEN (1988 – 1990) 

 
Shehla S.Z. Al-Muslih and Nadhir A. Al-Ansary 

 
ABSTRACT  

This research investigates the hydrogeology and hydrochemistry of the aquifers in Badush 
Dam site. The area is located in the central northern part of Iraq, about 40 Km south of Mosul 
Dam in Nainawa Governorate. 

 
Alan anticline is the most prominent geological feature in the studied area. The bulk of the 

anticline is mainly covered with rocks of Fatha Formation; overlying the Jeribe and Euphrates 
formations, which form the core of the anticline. 

 
The Jeribe Formation, which is the main water bearing formation in the studied area is 

composed of recrystallized, dolomitized, porous, fractured, and karstified limestone. The fact 
that the formation contains several semi-confined beds; isolated by lenses of clay and marl 
makes it of multi-confined type. It should be mention, however, that the formation is 
hydraulically continuous. Furthermore, the data indicate that Tigris River has no effect on the 
aquifer. In addition, the hydrogeological conditions showed existence of a perched aquifer on 
the left bank of Tigris River with a limited areal distribution. 

 
Karst phenomenon is formed in gypsum and to a lesser extent on dolomitic limestone. 

Karst areas normally have caves developed as a result of dissolution along joints, bedding 
planes, or other fractures. Karst phenomenon affects the type of the groundwater, and 
increases the discharge. 

 
The rock units are affected by many geochemical changing that modified the major anions 

and cations. The most significant changes are: ionic exchange, escaping of CO2 from the soil, 
reduction of sulfate by biochemical methods, oxidation of sulfate minerals, replacement, 
recrystallization, dissolution, dolomitization, and dedolomitization. The groundwater was 
found to vary considerably in terms of chemical and physical properties before the 
construction of Badush Dam during 1988 (which has not been accomplished later on) and 
through the operations of dams drilling through 1989 and 1990. The physical properties 
include many parameters such as: temperature of water, electric conductivity, pH, ionic 
strength, and saturated index. Principal component analyses were used to delineate the main 
chemical constituents. Generally, the water through the year 1988 was neutral to slightly 
alkaline (pH = 7 − 8.9), low in conductivity, slightly brackish to fresh, hard to very hard and 
contaminated with H2S gas. Through the years 1989 and 1990, the groundwater constituents 
became more mineralized, slightly acidic to slightly alkaline (pH = 6.7 − 7.9), higher in 
conductivity, salinity, and hardness. 

 
The groundwater composition in the Jeribe Formation aquifer is largely controlled by 

calcite and dolomite dissolution and cation exchange. The caves, sinkholes, and karst forms 
contribute considerably to the concentration of major ions in the groundwater.  

 
Using the results of the chemical analysis of water samples, the water type proved to be 

mainly of Ca – HCO3 type, and Ca – SO4 type. In special areas, at the left bank of the river, 
there was a mix between the carbonated and sulfuric water. 
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 المقدمة 
لمشروع سد  وقائیا   سد بادوش  والذي یعتبر سدا   إنشاءمن فكرة  لھذه المنطقةالدراسة الھیدروجیولوجیة  أھمیةبرزت 

الوضع الجیولوجي لمنطقة سد بادوش جعلھ  إن دعم سد الموصل في الحالات الطارئة. ھو منھ الأساسيالموصل. الغرض 
من قبل شركة  1988تمت النمذجة المائیة لمنطقة الدراسة في عام لقد روائیة. تمام في المشاریع الصناعیة والإموضع اھ

Energoproject سد بادوش في المنطقة البالغة مساحتھا حوالي  إنشاءالحفر والتنقیب لغرض  بأعمال المتخصصة            
 كیلومتر مربع. 12

 
 الموقع والمساحة

               36° 25' وخطي عرض 43° 01'و 42° 56' وسط شمال العراق بین خطي طول د بادوش فيتقع منطقة س
جنوب سد الموصل. تبلغ مساحة  كم تقریبا   40 كم شمال غرب مدینة الموصل و 15تبعد حوالي و )1 شكلال( 36° 29'و

الضفة الیسرى تشمل طیة مسرة التي یبلغ خلالھا. حدودھا الشمالیة من نھر دجلة یمر  2كم 12منطقة الدراسة حوالي 
م  540 في الضفة الیمنى فتتمثل بطیة بطمة التي یبلغ ارتفاعھا حوالي أمام فوق مستوى سطح البحر. 40 0ارتفاعھا حوالي 

 م فوق مستوى سطح البحر. 430فوق مستوى سطح البحر، حدودھا الجنوبیة تتمثل بجبل علان الذي یبلغ ارتفاعھ حوالي 
 
 

      
 

 
 

                                                                                       
 

 )Sissakian et al., 1995( : خریطة موقعیة وجیولوجیة لمنطقة الدراسة1ل شك
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 الدراسات السابقة

 كما یلي: واق العام للموارد المائیة للعراق تطرقت معظم الدراسات الھیدروجیولوجیة للمنطقة ضمن السی
الشمالیة من              والأجزاءعداد دراسة ظروف المیاه الجوفیة في محافظة نینوى بإ  Parsons)1955قامت شركة ( −

 المیاه في العراق.       أصول) كجزء من متطلبات منھاج تطویر 1953 – 1955بین ( فترةالصحراء الغربیة لل
في مدینة الموصل وحولھا لغرض  الآبارحفر بعض قامت ب) دراسة و1979( ریة استثمار المیاه الجوفیةمدی أجرت −

 المنطقة ووضع خریطة بذلك. ھیدروجیولوجیةالتعرف على 
 منطقة البحث. إلىدراسة عن ھیدروجیولوجیة العراق تطرق من خلالھا  Araim) 1984( أجرى −
جیولوجیة  بدراسات في مجالات متعددة شملت Energoproject )1990و  1989a and b، 1988( مت شركةقا −

التحلیلات المختبریة والحقلیة للمیاه الجوفیة  إجراء إلى بالإضافة ،وتركیبیة وصخاریة وطباقیة ومورفولوجیة المنطقة
 السد.  إقامةوالسطحیة كجزء من متطلبات منھاج 

 كیة للمیاه الجوفیة في منطقة سد بادوش.حول الخواص الھیدرودینامی ا  بحث )1992قدم الكبیسي ( −
 

 المناخ
، حیث أیضا   بین اللیل والنھاروبین فصلي الصیف والشتاء  كبیرا   اختلافا   ی ظھرو جاف نھبأالدراسة  یمتاز مناخ منطقة

وتنتھي  الأولمن تشرین  تبدأ، أشھرمحددة بثمانیة  الأمطارمدة سقوط  إنوبارد معتدل الرطوبة شتاءا .  انھ حار جاف صیفا  
فصل الشتاء  أشھرالسنویة تسقط خلال  الأمطار% من 50من  وأكثرخلال فصول الخریف والشتاء والربیع  أي ،أیاربشھر 
                    للفترة بین للأمطاروینتھي مع نھایة شھر شباط، حیث بلغ المعدل السنوي  الأولمن شھر كانون  یبدأالذي 

المعدل السنوي لدرجات الحرارة للفترة  أماالجویة للموصل.  الأنواءملم حسب محطة  366.7) حوالي 1990 – 1941(
تموز في شھري درجة حرارة تسجل خلال فصل الصیف  أقصىوبصورة عامة  م° 619. ) فقد بلغت1990 – 1950بین (
لنفس الفترة السنویة بحدود درجة حرارة تسجل في شھر كانون الثاني. بلغ المعدل السنوي للرطوبة النسبیة  وأدنى وآب

رارة. بلغ معدل الساقطة وانخفاض درجات الح الأمطار%، حیث ترتفع الرطوبة النسبیة في فصل الشتاء لكثرة 51.6
قل كمیة للتبخر أو وآبخلال شھري تموز  قیمة لھ أعلىملم وتكون  1852.2) حوالي 1990 – 1971( التبخر للفترة بین

 نون الثاني. وكا الأولخلال شھري كانون 
 

 منطقةالجیولوجیة 
 التركیبیةالظواھر الجیومورفولوجي وجیة ومن ضمنھا المسح الجیولوجي وھنالك العدید من الدراسات الجیولو

 .لجیولوجیة المنطقة موجز ، وفیما یلي وصفقامت بھا ھیأة المسح الجیولوجي العراقیة في منطقة الدراسة والتتابع الطباقي
 
 الجیومورفولوجي 

متوسطة الارتفاع تتخللھا سلسلة  تلالا   المرتفعات مكونة ة متكونة من سلاسل متوازیة منبھض تقع منطقة البحث في
لامتداد الظواھر التركیبیة  عا  تب ،شرق –جنوب، وغرب  –عام شمال  باتجاهمن المنخفضات. یجري نھر دجلة في المنطقة 
 لمقعرة.في المنطقة المتمثلة بالطیات المحدبة والطیات ا

 

 ھي:  Energoproject)1988( حسب  الظواھر الجیومورفولوجیة في المنطقة أھم
) Mesas) والمساطب الصخریة (Hogbacks) والحافات شدیدة المیل (Questaوجود الحافات بسیطة المیل ( -

 سفوح شدیدة الانحدار.الو
الصخور الكلسیة وصخور المتبخرات  بةلإذا نتیجة   ھرة): تكونت ھذه الظاKarst phenomenon( التخسفظاھرة   -

 أمتارحد حوالي عشرة  إلىلسایت ومتجویة امنخفضات مغلقة بالك لجریبي والفتحة وتكونفي التكوینین الصخریین ا
 ).Energoproject, 1988عمقا (

قات سمیكة طبداخل ) والكھوف: یكثر وجودھا في الجزء الغربي من طیة علان المحدبة Sink holesالحفر البالوعیة ( -
 .) ,1992Toma( أكثر أور امتأ10 حوالي  إلى جبس وقد یصل قطر الحفر البالوعیةمن ال

                                  إلىبین قطع صغیرة  یتراوح تتغطى مساحات واسعة من المنطقة بترسبات ذات حجم متباین -
تعریة المساطب النھریة القدیمة  الى الأغلبویرجع مصدرھا في  Proluvial sediments حجم الطین تدعى

)Energoproject, 1988.( 
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یتصف نھر دجلة بوجود جروف شدیدة الانحدار. كما توجد المساطب النھریة كسلسلة على طول مجرى نھر دجلة ذات  -

 :یأتيوكما  ،مستویات وارتفاعات متباینة
 : فوق مستوى المیاه في النھر بمتر واحد.الأولالمستوى 

 متر. 15 ـوى الثاني: فوق مستوى المیاه في النھر بالمست
 متر. 25 ـالمستوى الثالث: فوق مستوى المیاه في النھر ب
 ) متر.55 – 50( ـالمستوى الرابع: فوق مستوى المیاه في النھر ب

 
 ،واجز محدبةوح كونت سھولا  تواتجاھاتھا مع الزمن  أشكالھانتیجة لتجمع المواد المتعراة من وادي نھر دجلة وتغیر  -

الحافات  أسفلالسھلیة الممتدة  بالأراضيمن السھل الفیضي لنھر دجلة وسھل البیدمنت المتمثل  وتشمل السھول كلا  
 .الأودیةالصخریة التي تحیط بالھضاب والمساطب الصخریة وكذلك سھول 

منطقة بقلة التشعبات النھریة وتمتاز ال ،ھو النمط الشجیري والنمط المستطیل الأساسیةمسارات التصریف  أنماط أھم -
 السنة عدا الفصول الممطرة. أوقاتخالیة من المیاه معظم  أكثرھاو

 
 تركیبیةالو البنیویة 

بشكل عام والطیات  نسبیا   ا  مرتفع تقع منطقة الدراسة ضمن منطقة الرف غیر المستقر، ویكون من الناحیة البنیویة
-Al(             غرب في الجزء الشمالي –شرق  وباتجاهء الجنوبي جنوب شرق في الجز –ضمنھ ذات اتجاه شمال غرب 

Kadhimi et al., 1996.( ھم ھذه الطیات من أالتركیبیة الرئیسیة في المنطقة ھي الطیات المقعرة والمحدبة، و الأشكال
یة علان وطصل مو أسكيبالقرب من منطقة  وتقع، )Masara Anticlineطیة مسرة المحدبة ( الجنوب ھي: إلىالشمال 
 ).1 شكلال() Alan Anticline( ةالمحدب

 
الشمال من ھذه الطیة  إلىالتراكیب الممثلة للمكمن المائي الجوفي. یمتد وادي نھر دجلة  أكثرتتمیز طیة علان بكونھا 

(جبل بادوش، سد بادوش في الجزء الشرقي منھا. تتكون ھذه الطیة من ثلاث قباب  جنوبھا وتقع منطقة إلىقادر  أبوووادي 
 شیخ كارا، تل كوجك العاشق).

 
 التتابع الطباقي والصخاریة 

بین  أعمارھاالثلاثي وتتراوح  العصر حقبة إلىرسوبي تعود  أصلمنطقة سد بادوش بكونھا ذات  تتمیز صخور
تكوین  ھي كما یلي:  الأحدث إلى الأقدممنطقة البحث من  آبارالتتابع الطباقي في  إنالرباعي.  العصر إلى الأسفلالمایوسین 

ترسبات العصر الرباعي، وفیما یلي الوصف الطباقي للتكوینات من إنجانة والفرات، تكوین الجریبي، تكوین الفتحة، تكوین 
  :)1شكل الالأحدث ( إلى الأقدم

 
لآبار اغیر متكشف على السطح ویوجد في ھو و التكوینات المدروسة أقدمعد ی: تكوین الفرات (المایوسین المبكر) ─

RBH–1 ،RBH–2 وRBH–37 ) 107و 142.5 ،173مختلفة وھي  بأعماقویظھر  ،)2شكل العند ضفة النھر الیمنى 
من الحجر ھذا التكوین  متر. یتكون 126.4على عمق  LBH–1 في ضفة النھر الیسرى في البئر، ولوحظ على التوالي متر

مع الصلصال الجیري. یغطى  أحیانا  قد یتداخل الحجر الجیري جید التطبق والحجر الجیري الطباشیري، والجیري المتبلور 
أو بوجود طبقة صخور كلسیة متكسرة  یتمثل ماالحد الفاصل بینھو تكوین الفرات بمنطقة الدراسة بتكوین الجریبي مباشرة  

 .شبھ متكسرة
 

بطمة على شكل       رقع : یتكشف ھذا التكوین في أجزاء من طیة علان وطیة تكوین الجیریبي (المایوسین الأوسط) ─
). تكوین الجریبي قریب جدا  في Energoproject, 1988صغیرة متفرقة إضافة  إلى تكشفھا في بعض الودیان العمیقة (

 Borelis meloمظھره ومقطع صخوره من تكوین الفرات وقد میز الباحثون بینھما استنادا إلى وجود الأحافیر الدالة  (
curdicaبي وعدم وجودھا في تكوین الفرات، ویعود عمر التكوین على أساس الأحافیر الموجودة فیھ ) في تكوین الجری

التطبق والمتبلور  جیدیتكون تكوین الجریبي من الحجر الجیري  ).Bellen et al., 1959إلى المایوسین الأوسط (
 . تمتدریة متأثرة بعملیة التخسفوالمدلمت، إضافة إلى وجود الحجر الجیري الطباشیري، ولوحظ أن بعض السحنات الصخ

لھا دور مھم في منع ترشیح المیاه من النھر إلى المكمن مرة تحت قاع النھر وبصورة مست الصلصال في ھذا التكوین طبقات
الجوفي. یفصل بین تكوین الجریبي وتكوین الفتحة الذي یعلوه توافقیا طبقة من الحجر الجیري الطباشیري (الحد الفاصل) 

نماذج الضفة الیمنى وصلصال وحجر جیري صلصالي في معظم الآبار المحفورة على طول محور السد  في معظم
)Energoproject, 1988.( 
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یتمیز تكوین الفتحة في منطقة سد بادوش بتعاقب وحدات صخریة رسوبیة مختلفة  ):المایوسین الأوسطتكوین الفتحة ( ─
توجد طبقات من صلصال الجیري، الحجر الجیري المدلمت، والجبس. الحجر الجیري الطباشیري، الصلصال، ال أھمھا

، ومن تعاقب ھذه الوحدات الصخریة في تكوین الفتحة الجھة الشرقیة من منطقة الدراسة فيالصلصال والعقد الجبسیة 
 یلاحظ وجود عروق من الطین ذات سمك قلیل.

 
بمنطقة  في عدة مواقع ضمن المناطق المحیطة نةإنجاتوجد صخور تكوین  :(المایوسین المتأخر) إنجانةتكوین  ─

الشمالیة الغربیة والشمالیة الشرقیة من المنطقة في الجزء المقعر بین طیتي  الأجزاءالدراسة، ولوحظت تكشفاتھ في بعض 
 في حین ،) متر150 – 30یتراوح سمكھ بین (و ،الأخرىموصل وبقیة التراكیب  أسكيعلان وطیة عطشان والقریبة من 

واختفائھ  تقلیل سمكھ كثیرا   إلى أدىرض جزء كبیر من التكوین في منطقة الدراسة والمناطق المحیطة بھا للتعریة الذي تع
 من معظم المواقع.

 
منھا في منطقة الدراسة  الأقدمتغطي ترسبات العصر الرباعي معظم الوحدات الصخریة  :ترسبات العصر الرباعي ─

في الضفة الیمنى من نھر دجلة. تشمل  متر 17حوالي  إلىصل وقد ی أمتارعدة  إلى ویتراوح سمكھا بین عدة سنتیمترات
 ھذه الترسبات: الترسبات الفتاتیة وترسبات الشرفات العالیة والترسبات الغرینیة النھریة.

 
 الھیدروجیولوجي

یاه ومغطاة برسوبیات حاملة للمالتعود لتكویني الفرات والجریبي  وكلسیةمنطقة الدراسة صخور دولومایتیة  تمثل
في  قد یصل سمك ھذه الجبةو أمتار بضعة من ترسبات العصر الرباعي یبلغ سمكھا تكوین الفتحة وتحیطھا جبة خفیفة نسبیا  

 .ترم 17حوالي إلىالضفة الیمنى من نھر دجلة  أجزاءبعض 
 

 المكامن المائیة الجوفیة 
 :ھيقاطع الجیولوجیة والتركیب الصخري المكامن المائیة التي یمكن ملاحظتھا من خلال الم أھم

 
من خلال ملاحظتنا للمقاطع الجیولوجیة تبین في تكوین الفتحة.  یمثل ھذا المكمن انتشارا   :المكمن المائي غیر المحصور ─
 تظھرتكوین الفتحة وكذلك عند ترسبات الشرفات النھریة التي صخور سطح الماء الحر یكون في بعض المناطق ضمن  أن

الفتحة والشرفات النھریة  صخورسمك  أنذات امتدادات محدودة، ویلاحظ ھي ھة الیمنى للنھر (الجھة الغربیة) وفي الج
ن كمیة المیاه ضمن ھذا المكمن المائي تكون قلیلة إوبالتالي ف ا  لذلك فأن سمك الصخور الخازنة للمیاه یكون محدود قلیل نسبیا  

 ن معدومة في بعض المناطق.لم تك إن
 

إن ھذا النوع ضمن تكوین الجریبي والذي یعتبر المكمن المائي الرئیسي في المنطقة.  ظھری: من المائي المحصورالمك ─
الصلصال الجیري والحجر  من الحد الطباقي بین تكوین الفتحة وتكوین الجریبي متكون من الصلصال وفي بعض المناطق

فاذة، وبالتالي فأن المكمن المائي وفقا لوصفھ الطباقي یعتبر من یعتبر كطبقة غیر نوھذا النطاق الجیري الطباشیري الصلب 
              من أكثر ھسمك بلغبصورة عامة ی، ولآخرمن مكان  وجانبیا   النوع المحصور. سمك ھذا المكمن المائي یتغیر عمودیا  

                       من أكثر إلىة وما جاورھا منطقالجمیع  ا  مغطی ،یسارهأو على یمین النھر  امتداد واسع سواء   ذوھو ، ومترا   36
غیر  إلىكیلومتر. یتغیر مكمن الجریبي من حالة الخزان المحصور (عند منطقة التضاریس العالیة الموازیة للنھر)  25

لھ  المكونة صخورعلى نوع ال مناطق تكشفھ)، اعتمادا   فيالمحصور في بعض المناطق (عند الجھة الیمنى القریبة للنھر 
المكمن  إنموقعھا في العمود الطباقي.  إلى إضافة  المراقبة في الطبقات الحاملة للمیاه،  آبارومستوى الماء الاستقراري في 

، التخسفالجیري المدلمت المتأثر بعملیات  الحجر إلى بالإضافةالمائي یتكون من الدولومایت والحجر الجیري المتكسر 
لصلصال والصلصال الجیري الصلب ذات الانتشار المحدود والتي تتغایر في سمكھا وجود طبقات رقیقة من ا عن فضلا  

 ) نظرا  Semi-Confinedعلى عدة مكامن شبھ محصورة ( یحتوي ضمنیا  و ،)Energoproject, 1988(لآخر من مكان 
                         ،. وبناءا  على ذلكعدیسات من صخور الصلصال والطین الصماء بین الطبقات الكلسیة المتكھفة والحاملة للمیاه لوجود

                   العصر الثلاثي من نوع المكمن الجوفي المحصور المتعدد صخوریعد المكمن الجوفي في منطقة سد بادوش في 
)Multi-Confined Aquifer  الحد  علاقة متبادلة. تمثل طیة علان المحدبة ذو أي ،ھیدرولیكیا   ) الذي قد یكون متصلا

تل كوجك العاشق  قبة إلىالجنوبي للمكمن المائي الجوفي عند الضفة الیمنى للنھر، ویصل في الجزء الجنوبي الغربي 
ى، قرب قریة حدوده الشمالیة فتتمثل بطیة بطمة المحدبة من الضفة الیمنى وطیة مسرة من الضفة الیسر أماالمحدبة، 

من المكمن المائي،  الأیسرواسع في النطاق  ن المائي بمیلان طفیف لجھة واد  كمطیة مسرة یمتد الم والى الشمال من ،كارج
ودیان (وادي الجیسات،  شرق طیة مسرة بعدة باتجاهیدخل المكمن المائي سوید ووادي كرنوص.  أبومتداخلا  بین وادي 

 حدبة.طیة كصیر الم الى في الجزء الغربي فیصل المكمن المائي أماوادي الملاح)، وادي محور و
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 منطقةالیمكن ملاحظة وجود مكمن جوفي معلق ذو امتداد محدود یقع في الجھة الشرقیة من  :المكمن المائي المعلق ─

، تكون نتیجة لوجود طبقات غیر نفاذة من LBH–16و LBH–13 ،LBH–14الآبار (الضفة الیسرى من النھر) عند 
وما  الآبارن منسوب الماء الجوفي في تلك إلى ھذه الطبقة، لذا فالصلب وبالتالي تجمع المیاه المترشحة ع الجبس والصلصال

 منطقة.الالموجودة في عموم  الآبارمن مناسیب  أعلى قیما   یسجلیحیطھا 
 
 صفات المكمن المائي لتكوین جیریبي 

من قبـل المائي في منطقة سد بادوش من خلال دراسة سابقـة  جریبي لمكمنالصفات الھیدرولیكیة  أھمتم التعرف على 
 :كالآتي) Analysis Numericalین فیھا القیم الھیدرولیكیة بتطبیق طریقة التحلیل العددیة (ب) التي 1992الكبیسي (

 
           وھي LBH–16قیمة عند البئر  أعلى/یوم، حیث بلغت 2م T = (3405.3معدل معامل الناقلیة المائیة (

 /یوم.2م 3375.7یث بلغت ، حRBH–1/یوم واقل قیمة عند البئر 2م 3450.2
 

قل قیمة أم/یوم و 94، حیث بلغت LBH–16ھي عند البئر لھ قیمة  وأعلىم/یوم،  K (92.8( بلغ معدل معامل النفاذیة
للمكمن الجوفي جریبي عالیة مما یدل   Kو T تيم/یوم. یتبین من ھذه النتائج بأن قیم 92، حیث بلغت RBH–1عند البئر 

 المكمن في المنطقة عالیة. ناقلیة ونفاذیة  أنعلى 
 

                        مساویةوال LBH–5قیمة ھي عند البئر  أعلى، وان 1.5× –10 1 ت) فقد بلغS( قیمة معدل معامل الخزن أما
. ومن وجود طبقات الصلصال المتعاقبة مع 1.8 2–10 ×والمساویة لـ  SBH–3 كانت عند البئروأقل قیمة  ،3.8× 1–10  لـ

مما ھي علیھ  أعلى الأفقيالنفاذیة في الاتجاه  أنوالمختلفة في نفاذیتھا یستدل على  أفقیةالكلس والدولومایت الشبھ  طبقات
سعة الترشیح تمثل  إنالجریبي. تكویني الفرات و العمیقة في صخور الأنطقةتقل النفاذیة في  عموما  وفي الاتجاه العمودي 

: كمیة أھمھاوھناك عدة عوامل تؤثر فیھا  ،الماء في مدة زمنیة معینة اصامتصمعدل یمكن فیھ لسطح التربة  أقصى
ل قیم النفاذیة العالیة الھاطلة وحالة سطح التربة وصفات التربة وتأثیر الكائنات الحیة. یمكن الاستدلال من خلا الأمطار

على ازدیاد حركة المیاه خلالھا قابلیتھا على الترشیح العمودي جیدة وھذا یساعد  أنالجوفي على  جریبي مكمنلصخور 
 .وذوبان الثلوج الأمطارفترة تساقط  أثناء

 
 ظاھرة التكھف والحفر البالوعیة 

تكوین الفتحة المتكشف على مساحة  إلىوالتي تعود  للإذابةبالطبقات الجبسیة القابلة  التخسفلوحظ تأثیر ظاھرة 
 الحجر الجیري المدلمت، والحجر الكلسي الصلصالي،ن من یجریبي المتكونو راتالف يمنطقة، بینما تكوینالفي واسعة 

مساحات قلیلة ومحدودة في لباب بعض الطیات المحدبة الموجودة  على مایقتصر وجودھ والصخور الصلصالیة المتكلسة
 ذات الانحدارات والأجزاءفي الغواطس  كذلك توجد أفقیةحیث تكون الطبقات في مثل ھذه المواقع شبھ  ،في المنطقة

تكھفات الالواطئة، لان قلة الانحدار قد یساعد على تجمع المیاه في الترسبات الھشة التي تعلو الطبقات الجبسیة. سجلت 
المنطقة  أرجاء، كما تنتشر في معظم LBH–13 و RBH، RBH–2 ،LBH–9– 1الآبارع منھا في عدة مواق )التخسف(

تتكون  التي التخسف أشكال إحدىرسبات المزیجیة. تعد ھذه الكھوف ملیئة بالكالسایت والتأو المدروسة كھوف تكون فارغة 
الفتحات  أنواعوالتحلل للكالسایت والدولومایت على طول الفواصل ومستویات التطبق وبقیة  الإذابةلحصول عملیة  نتیجة  

 ستمرارلا نتیجة  ). Freeze and Cherry, 1979( التي تشكل مناطق ضعف في تلك الصخوروالموجودة في المنطقة 
 الأرضجوف  إلىمن جراء تصریف المیاه  الأرضیتكون ھبوط مخروطي الشكل على سطح  الإذابةحصول عملیة 

یة التخسفظاھرة القنوات  أیضا  ). لوحظت holes Sink) (Holmes, 1962(الحفر البالوعیة  الأماكنویطلق على تلك 
)Channels ة.تكوین الفتح تقریبا ومتمركزة في أفقیة) وھي 

 
                         وجود نوعین من الدوران: الدوران الانتشاري التخسففي ھیدرولوجیة  الأساسیةمن الظواھر 

)Diffus Circulation والدوران التركیزي بشكل منتظم ومتساو   الأرضداخل  إلى) وفیھ یكون دخول المیاه السطحیة ،
)Concentrated Circulationمن خلال المناطق ذات النفاذیة العالیة  الأرضداخل  إلىه السطحیة ) سببھ دخول المیا

تمیز شمال منطقة البحث بوجود ظواھر ). یSweeting, 1972والمحددة بأنطقة ضعف كالشقوق والكسور والفواصل (
من طیة  والجزء الغربي نالمحدبتی مسرة وبطمة يتة في التراكیب الجیولوجیة مثل طیوالحفر البالوعیة، خاص التخسف

ان ). Toma, 1992(أكثر أو  مترا  20 حوالي  إلىعلان مؤثرة في صخور الجبس خاصة، وقد یصل قطر الحفر البالوعیة 
 الصخریة المختلفة وتحللھا، حیث والأنواعفي ھیدروجیولوجیة المنطقة واضح من حیث نوعیة المیاه  التخسفتأثیر ظاھرة 

داخل  إلى التخسفن معظم المیاه السطحیة تغور من خلال سطحي قلیلة، لأكثافة الصرف ال أنیعني  التخسفوجود  أن
كانت غیر مشبعة في وقت مبكر، لكن وجود الكھوف  إنھاوجود المیاه المشبعة بالكالسایت تفسر على  إن، كما الأرض

الكاربونیك المذاب  فمن خلال ھذه الحركة تتطور الكھوف وتتوسع نتیجة لتفاعل حامض ،ساعد على دوران المیاه خلالھای
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میاه مشبعة  إلىفي المیاه غیر المشبعة بالكالسایت مع الصخور الكلسیة المكونة للمكمن المائي وبمرور الوقت تتحول المیاه 
 :الآتيحالة التشبع بالكالسایت عند بدایة ترسبھا كما في التفاعل  إلىبالكالسایت، حیث تصل المیاه 

Ca+2 + 2HCO3
– ↔ CaCO3 ↓ + CO2 + H2O 

 
. فمن صفات ومیزات ھیدرولوجیة یون الكالسیومأتجاه زیادة تركیز یون المغنسیوم بنفس اأكما لوحظ زیادة تركیز 

كثافة التصریف السطحي  إنوجریان سطحي قلیل، لھذا یلاحظ  الأرض، وجود تسرب وترشیح عال للمیاه داخل التخسف
)، وھذا یزید من  ,1972Sweeting( ةعالی تكون الأرضل داخ إلى التصریف كثافة نماتكون قلیلة بی التخسففي مناطـق 

 مختلفة متجددة. أیونیة أنواع إضافةنسبة تغذیة المیاه الجوفیة علاوة على 
 
 حركة المیاه الجوفیة 

حركة المیاه الجوفیة في منطقة الدراسة تتطابق بشكل تقریبي مع میل الطبقات والانحدار الطوبوغرافي وتكون  إن
الغواطس ویكون المیل الھیدرولیكي لمناطق  باتجاه الأسفلة لمحور الطیات في مناطق الطیات المحدبة وتنحدر نحو موازی

التغذیة والتصریف في نفس اتجاه میل الطبقات. ونتیجة لحدوث الحركات التكتونیة فقد یحدث تغییر حاد في المیل 
. لان مع تكون الكسور التخسف أنظمةحي بالتكون ویصاحبھا تكون لتصریف السطا أنظمةالھیدرولیكي للمیاه الجوفیة وتبدأ 

 إلىفي الصخور الجبسیة، بصورة خاصة والتي قد تسمح بتمریر المیاه وتسربھا  الإذابةنتیجة لعملیة  ،والفواصل العمودیة
ات بسھولة، فیحدث في ممرات عمودیة لھا القابلیة على تمریر المیاه والترسب إلى تحولالداخل، یحدث توسیع للفتحات وت

جریان مضطرب وبفعل الدوامات الموجودة  إلىھذه المرحلة تغییر في نوعیة جریان المیاه، حیث یتحول من جریان خطي 
في عدة مواقع مختلفة في الطبقات الجبسیة على طول مستویات التطبق مكونة  الإذابةفي ھذا النوع من الجریان تحصل 

ما تعرف بالحفر  وتبدأكون فراغات یحصل ھدم للسقف الموجود فوق ھذه الفراغات بذلك فجوات وكھوف. ونتیجة لت
 البالوعیة بالظھور.

 
) مناسیب المیاه الجوفیة في الخزان، وشبكة الجریان من خلال رسم خطوط تساوي الجھد وخطوط 3( الشكلیبین 

وي الجھد، واتجاه حركة المیاه الجوفیة الجریان للمكمن في منطقة سد بادوش التي تكون بشكل متعامد على خطوط تسا
منطقة  إلىمن مناطق التغذیة  الأسفلالانحدار  باتجاهالمائي جریبي لمكمن ). تتحرك المیاه الجوفیة 1992 (الكبیسي،

 باتجاه نسبیا   يمستوى المیاه الجوفیة ینخفض على جانبي نھر دجلة بسبب وجود میل ھیدرولیكي عال أنالتصریف، كما 
عند ضفة النھر  LBH–18و  LBH ،16–LBH ، LBH–17–13الآبار ) في مواقع 0.01 – 0.08یتراوح بین (النھر و

حیث أن خطوط تساوي الجھد تكون متقاربة عند تلك الآبار مما یشیر إلى أن النفاذیة  ،)3الیسرى، وھذا واضح في الشكل (
النفاذیة  إنمما یدل على  0.003في ضفة النھر الیمنى حوالي قلیلة وان الانحدار الھیدرولیكي عالي. بلغ المیل الھیدرولیكي 

 ) مترا.12 – 18وأوطأ مستوى للمیاه الجوفیة في المنطقة یتراوح بین ( أعلىعالیة في ھذه المنطقة، وفرق الارتفاع بین 
 

من الشمال  أيلیكي، المیلان الھیدرو باتجاهیكون اتجاه حركة المیاه الجوفیة في الضفة الیمنى من النھر بصورة عامة 
 یكون من الشمال نحو الجنوب تبعا   إذفي بعض المناطق،  نھر دجلة، ویتغیر موقعیا   باتجاهالجنوب الشرقي  إلىالغربي 

 إلىمن الشمال الشرقي  ، أيللضفة الیمنى لطوبوغرافیة المنطقة. في ضفة النھر الیسرى یكون اتجاه حركة المیاه معاكسا  
التكوین في غرب منطقة  المائي من مناطق تكشف جریبي مكمنتتغذى المیاه الجوفیة في  نھر دجلة. هباتجاالجنوب الغربي 

 مكاشفھ عند شمال المنطقة ضمن طیة بطمة التي یتكشف فیھا التكوین. إلى بالإضافةلب طیة علان) الدراسة (
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 للمیاه الجوفیة الخواص الفیزیائیة
)، والأس ECمت دراستھا ھي درجة حرارة المیاه، والتوصیلیة الكھربائیة (أھم الصفات الفیزیائیة التي ت

الصفات للنماذج المائیة لثلاث سنوات قبل  ھذهدرست  )..S.I) ومعامل التشبع (I)، والقوة الأیونیة (pHالھیدروجیني (
 تي:وأثناء إنشاء سد بادوش وكالآ

 
 ).2شكل ال( نموذج 14إنشاء السد البدء بحفر وقبل  1988النماذج المدروسة خلال عام  -
 ).4شكل النموذج ( 56أثناء الحفر  1989النماذج المدروسة خلال عام  -
 ).4شكل النموذج ( 46أثناء مراحل الحفر  1990النماذج المدروسة خلال العام  -
 
 التوصیلیة الكھربائیة )EC ( 

 على نوع وتركیز المواد الموجودة                ءات تدلن التغیرات في القراإلذا ف ،م° 25تقاس بدرجة حرارة مثبتة على 
بشكل ذائب في النموذج المائي من مقدار تلك القیمة المحسوبة. تراوحت القیم الخاصة بالتوصیل الكھربائي للمیاه الجوفیة 

                   وبلغت بین ) میكروسیمنس/سم لنماذج المواقع عند الضفة الیسرى،2150 – 262بین ( 1988في عام 
بین  1989وبلغت قیمتھا في عام  )،1جدول السم في المواقع عند الضفة الیمنى من النھر (یكروسیمنس/م )870 – 425(
 ) میكروسیمنس/سم.5300 –1350فتراوحت بین ( 1990في عام  أما، ) میكروسیمنس/سم5350 – 310(
 
 درجة حرارة المیاه  

السنوي لدرجات الحرارة تراوح ما بین  المعدل ان )1990 – 1950ن (ما بی للفترةیتضح من سجلات الحرارة 
. قیست درجة حرارة أشھر الصیف وتقل في الفترات الباردةخلال  م وكانت درجات الحرارة عالیة نسبیا  ° ) 20.3 –19.4(

 الفترةخلال ) Energoproject, 1988(قبل الشركة المنفذة لبناء السد  المیاه الجوفیة لبعض المواقع في الحقل مباشرة من
لتبین وجود تغیرات بسیطة في قیم درجة حرارة المیاه الجوفیة في مكمن  1988من عام  الأولتشرین  30 إلىتموز  30من 

في المواقع القریبة من نھر دجلة على كلتا الضفتین، وفي المواقع البعیدة عن نھر  م° )23 – 22.5الجریبي، تراوحت بین (
لبعض  1989 م. بلغ مدى درجات الحرارة المقاسة بتاریخ تشرین الثاني/° )24.9 – 24ة الحرارة بین (دجلة تتراوح درج

من  آذارلنفس الفترة وقد بلغت في شھر م ° )25 – 21تراوحت بین ( 1990، وفي عام م° )24 – 23المحفورة بین ( الآبار
 م.° )23.5 – 23نفس السنة بین (

 
 الأس الھیدروجیني )pH ( 

) في فترة النقصان 1) (الجدول 8.4 – 7.6حت قیم الأس الھیدروجیني للمیاه الجوفیة عند ضفة النھر الیمنى بین (تراو
) لنفس الفترة، أي إنھا تتباین في صفتھا بین المتعادلة والقاعدیة 8.9 – 7، وفي ضفة النھر الیسرى بین (1988المائي لعام 

، أي إنھا تتباین في صفتھا بین 1989) خلال عام 8 – 6.7یاه الجوفیة بین (القلیلة. وبلغت قیم الأس الھیدروجیني للم
                 ، حیث بلغت قیم الأس الھیدروجیني بین1990الحامضیة القلیلة والقاعدیة القلیلة، واستمرت تلك الصفة خلال عام 

ن یعملان ي الكاربونات والبیكاربونات اللذینیتحكم بھ توازن ثاني أوكسید الكربون وأیو  pH). إن مقدار الـ7.5 – 6.5(
یحصل تفكك لأیونات  8.2أعلى من  pHضمن الحدود الصغیرة، فعند  pHبدورھما كموازن لتنظیم التغیرات في قیمة الـ 

تضاف أیونات الھیدروجین إلى أیونات الكاربونات وتتكون  8.2أقل من  pHالبیكاربونات إلى ایونات الكاربونات، وفي 
). ونتیجة لبدء عملیات الضخ Davis and De Wiest, 1966كاربونات وفي ھذه الحالة تتكون میاه بیكاربوناتیة (البی

 قل تركیز أیون الھیدروجین مع استمرار ضخ المیاه.یونات الكاربونات للتفاعل وعلیھ حفزت أتوسحب المیاه من المنطقة 
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 في منطقة سد بادوش 1990 و 1989المیاه الجوفیة المحفورة عامي  بارلآ: خریطة موقعیة 4شكل 
 )Energoproject, 1989a and b and 1990( 
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 : یبین التحالیل الكیمیائیة للمیاه الجوفیة في منطقة البحث1 جدول
)Energoproject, 1988, 1989a, 1989b and 1990(   

 

HCO3 العام
–

 
 (ملغم/لتر)

SO4
 –2 

)(ملغم/لتر  
Cl– 

 (ملغم/لتر)
Mg+2 

 (ملغم/لتر)
Ca+2 

)ملغم/لتر(  
Na+ + K+ 

)ملغم/لتر(  
T.D.S. 

)ملغم/لتر(  
العسرة 
 الكلیة

 القوة
یونیةالأ  

E.C. 
(µs/Cm) pH رقم 

 النموذج

 
 

1 
 
 

9 
 
 

8 
 
 

8 

141.6 123.4 12.4 15.6 71.3 9.3 376 247 0.0087 440 8.3 RBH-1 
178.2 158 40.9 23.3 84.2 27.48 474 406 0.0147 505 7.9 RBH-4 
161.1 301.6 115.2 39.9 118.6 73.7 800 476 0.0197 870 8.1 RBH-6 
261.2 110.9 30.2 28.7 61.8 19.22 447 336 0.0163 560 8.2 RBH-7 
295.3 184 58.7 36.9 112.2 35.91 577 378 0.0184 618 8.1 RBH-8 
234.3 67.7 19.6 21.9 67.3 14.79 408 245 0.0081 430 7.8 RBH-27 
195.3 110.5 32 24.3 68.1 21.87 378 229 0.0082 425 7.9 RBH-28 
139.1 32.2 8.9 10.2 36.1 10.5 200 138 0.0054 265 8.9 LBH-5 
280.7 176.8 28.4 36 106.6 23.37 532 294 0.0123 475 7.5 LBH-6 
273.4 56.7 10.6 23.8 68.9 14.68 343 435 0.0086 262 7.6 LBH-8 
136.7 30.3 10.6 9.7 43.3 7.7 175 184 0.0064 320 8.7 LBH-10 
402.7 834.9 20.4 60.8 378.8 14.05 1689 1128 0.0299 1650 7 LBH-11 
244.1 306.9 16 28.7 160.3 11.55 640 556 0.0199 800 7.4 LBH-13 
311.2 1355.9 17.7 126.4 440.9 34.89 2392 1621 0.0378 2150 7.2 LBH-16 

1 
 

9 
 

8 
 

9 
 

a 
 

5.2 6.8 15.4 5.8 11.4 12.9 2023 860 0.03308 2500 7.28 P-20 
292.8 248.5 646.8 39.4 147.2 231.6 1615 532 0.03459 2400 7.6 P-30 
353.8 120.7 391.4 28.8 99.2 124.9 915 368 0.0218 1400 7.6 P-31 
305 269.8 600.6 42 112 199.3 1409 600 0.0309 2000 7.48 P-32 

341.6 49.7 148.2 40.3 57.6 66.9 565 312 0.1459 760 7.76 P-36 
366 63.9 296.6 41.2 94.4 85.4 683 108 0.01932 890 7.63 P-37 

292.8 113.6 416.9 48 108.8 95.9 750 472 0.02375 1250 7.78 P-38 
292.8 290.2 763.8 69.1 176 246.4 1709 728 0.047 2700 7.39 P-39 
268.3 234.5 485.3 67.2 160 236.3 1645 680 0.03295 2200 7.49 P-40 
280.6 213 429.3 76.8 176 241.7 1679 760 0.03875 2300 7.54 P-41 

 
1 
 
 
 
 
 

9 
 
 
 
 
 
 

8 
 
 
 
 
 
 
 

9 
 
 
 
 
 

b 

219.6 553.8 1043 97.9 384 471.6 2800 1368 0.0725 3800 6.99 C-2 
280.6 560.9 1067.9 112.3 364.8 429.6 2877 1380 0.0779 3900 6.99 C-3 
366 603.5 1121.4 79.2 456 415.9 2980 1470 0.0716 4050 7.1 C-4 

292.8 355 697.1 70.1 272 295 2019 972 0.042 2900 7.6 C-6 
317.2 85.2 432.6 69.6 116 131.7 979 580 0.07269 1350 7.33 C-9 
353 617 1166 116 419 442.98 2962 1532 0.076 4000 7.2 C-10 

317.2 461.5 947.6 76.8 360 347.1 2351 1920 0.0597 3600 7.44 C-11 
329 532.5 921.2 84 400 388.2 2613 1350 0.063 3500 7.2 C-12 

217.2 511.2 1026.7 134.4 300 384.1 2587 1310 0.0676 3700 7.25 C-16 
311.1 631.9 1228.8 127.2 412 429.6 2877 1560 0.07565 4300 6.77 C-17 
353.8 298.2 669.1 72 420 260.3 1798 900 0.0516 2980 7.3 C-18 
341.6 312.4 686.4 43.2 240 268 1647 780 0.0427 2700 7.04 C-22 
219.6 298.2 652.9 46.2 232 238.8 1661 772 0.0389 2700 7.2 C-23 
292.8 355 722.6 74.9 246.4 278.5 1914 928 0.0577 2900 7.2 C-24 
353.8 1341.4 745.5 95 520 532.4 2019 1160 0.0526 1160 7 C-26 
305 333 1128 78.7 280 287.2 1969 1028 0.0556 350 7.5 C-29 

353.8 582.2 1173.7 112.3 392 451.9 3019 1448 0.0751 4100 7 C-31 
329.4 568 1071.2 112.3 371.2 388.5 2615 1396 0.0675 3900 7.01 C-32 
341.6 468.6 955.8 80.6 352 387.8 2610 1216 0.0551 3500 7.2 C-33 
292.8 305.3 763.8 72 251.2 287.95 1974 928 0.047 2800 7 C-34 
390 347 1032 144 38.9 407.4 2735 1400 0.0699 310 6.9 C-38 
329 460 1002 96 356 363.3 2454 1292 0.623 3700 7 C-39 
366 717.1 1287.1 132 440 503.9 3350 1650 0.0794 4700 7.04 C-42 
366 745.5 1331.6 86.4 552 523.3 3474 1740 0.0831 4450 7.06 C-44 

378.2 823.6 1501.3 110.4 502 637.6 4202 1940 0.0919 5350 6.73 C-45 
353.6 532 1140 120 392 278 2584 1460 0.0779 350 7.1 C-46 
380.6 404.7 917.1 81.6 219 395.9 2471 888 0.0532 3200 7.4 C-48 
341 127.8 331 44 150 122.5 920 560 0.0287 1310 7.3 C-52 
378 99.4 335 52.8 144 125.2 1475 800 0.02685 2100 7.2 C-53 
366 776 1357 125.7 472 515.8 3426 1704 0.0881 5000 7.26 C-54 

317.2 582.2 1212.9 120 420 462.6 3087 1550 0.075 4100 6.86 C-55 
353 617 1232 109 428 466.9 3115 1528 0.0782 4400 7.2 C-57 

3536.8 745.5 1341.4 95 520 532.4 3532 1696 0.0859 5000 6.92 C-58 
329.4 653.2 1280.5 120 400 471.4 3143 1500 0.0772 4450 7.29 C-59 
329.4 795.2 1454.3 228.4 371.2 605.9 4000 1880 0.0917 5150 7.1 C-69 
353 710 1314 143.6 447 503.2 3346 1716 0.083 4900 6.85 C-70 
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Cont. table 1 
 

HCO3 العام
–

 
 (ملغم/لتر)

SO4
 –2 

 (ملغم/لتر)
Cl– 

 (ملغم/لتر)
Mg+2 

 (ملغم/لتر)
Ca+2 

 (ملغم/لتر)
Na+ + K+ 
 (ملغم/لتر)

T.D.S. 
 (ملغم/لتر)

العسرة 
 الكلیة

 القوة
 الأیونیة

E.C. 
(µs/Cm) pH رقم 

 النموذج

 
1 
 

9 
 

8 
 

9 
 

b 

317.2 610.6 1182.4 43.2 520 470.9 3140 1480 0.0734 4400 6.95 C-71 
207.4 319.5 1260.7 128.6 342.4 480.2 3199 1392 0.07065 4500 6.95 C-72 
366 688.7 1302.7 88.2 520 355.3 2403 1660 0.0792 4600 7.06 C-73 
305 298 780 122 323 252 1745 1320 0.083 390 7.1 C-74 
341 369 848 77 296 150.8 1100 1060 0.0579 3000 7.3 C-75 
292 142 500 53 188 163.7 1182 662 0.03194 1950 7.3 C-76 
329 411 1200 76 368 342.4 2321 1240 0.06145 3700 7 C-77 
244 248.5 704.5 43.2 216 143 1053 720 0.03675 2400 7.39 C-78 

292.8 213 618 39.4 238.4 221.7 1552 760 0.02785 1900 7.98 C-80 
390.4 646.1 1176.6 96 480 488.8 3254 684 0.0402 2450 6.83 C-91 

 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
 
 
 
 
 
9 
 
 
 
 
 
 
 
0 

317.2 355 249.2 82.6 241.6 266.9 1840 948 0.0371 2900 7.12 C-5 
280.6 120.7 463.9 35.5 144 135.12 1000 508 0.026 1360 7.47 C-7 
280.6 177.5 685.6 49 198.4 183.14 1306 700 0.0359 1730 7.3 C-8 
341.6 539.6 1227.8 105.6 408 423 2835 1460 0.0704 4100 7.16 C-12 
305.7 404.7 1009.4 79.2 244 343.6 2329 940 0.0684 2800 6.76 C-13 
305 326.6 795.2 72 260 222.4 1785 950 0.0467 2600 6.98 C-14 

317.6 397.6 982.2 55.2 340 223.8 2408 1080 0.065 2800 7.05 C-15 
256.2 63.3 454.8 43.2 128 136.1 1006 500 0.0244 1350 6.88 C-19 
231.8 142 477 55.2 132 117.7 889 560 0.026 1280 7.05 C-20 
353.8 681.6 1517.8 55.2 500 574.5 3800 1480 0.0846 4300 6.67 C-21 
305 319.5 745.7 141.1 140.8 252.96 1751 940 0.04956 2700 7.22 C-22 

390.4 781 1590.4 112.4 512 612.6 4043 1790 0.0932 5050 6.9 C-25 
366 631.9 1457.6 103.2 336 468.7 3126 1270 0.0746 3900 6.62 C-27 

402.6 745.5 1463.4 91.2 588 532.4 3532 1850 0.0896 4900 7.12 C-28 
378.2 745.5 1369.5 127.2 484 539.5 3577 1740 0.086 4900 6.91 C-30 
317.2 532 1186.5 110.4 352 410.35 2754 1340 0.0693 3500 6.71 C-35 
390.4 816.5 1541.8 76.8 620 509.04 3383 1070 0.093 5200 6.96 C-36 
390.4 738.4 1479.4 98.4 548 534.8 3647 1780 0.08305 5000 7.03 C-37 
366 681.6 1521.9 48 500 586.5 3877 1450 0.0844 4500 6.55 C-40 

353.8 724.2 1450 171.8 416 474.4 3162 1756 0.0864 4900 6.88 C-41 
399.4 390.5 1015.2 96 340 362.6 2450 1250 0.0623 2900 6.82 C-43 
366 688.7 1325.8 79.2 280 512.8 3407 1030 0.0681 4200 6.55 C-47 
305 475.7 1198.1 81.6 384 243.5 2811 1300 0.0662 3300 7.15 C-49 
366 759.7 1488.1 148.8 452 527.2 3563 1750 0.0871 4400 6.83 C-50 

378.2 702.9 1293.7 93.6 504 499.9 3325 1650 0.0824 4200 6.95 C-51 
329.4 710 1367 93.6 500 501.04 3332 1640 0.0826 4250 6.66 C-56 
392.4 731.3 2343.1 69.6 552 511.9 3401 1670 0.086 4250 6.7 C-60 
353.8 695.8 1252.5 98.4 484 502.7 3343 1620 0.08135 4100 6.92 C-61 
366 695.8 1451.8 79.2 528 523 3472 1650 0.0858 4800 7.04 C-62 
366 702.9 1334.8 112.8 460 491.9 3274 1620 0.085 4300 6.84 C-63 

353.8 702.9 1259.1 91.2 488 512.96 34.08 1600 0.08 4200 6.78 C-64 
317.2 475.7 1234.4 93.6 384 317.9 2828 1350 0.0754 3700 7.1 C-65 
353.8 724.2 1381 96 480 579.9 3835 1600 0.0853 4400 6.82 C-66 
341.6 639 1215.4 153.6 304 484.8 3229 1400 0.0708 4000 6.9 C-67 
305 539.5 1306.8 96 300 432 2892 1150 0.0686 3700 6.9 C-68 

378.2 781 1498 112.8 591 568.5 3762 1820 0.1227 5100 7 C-70 
317.2 497 1123.1 96 320 411.3 2760 1200 0.0661 3300 6.69 C-79 
317.2 539.6 1081.9 100.8 248 260.6 2811 1300 0.0566 3300 6.75 C-81 
341.6 447.3 1137.9 112.8 312 346.1 2556 1250 0.06565 3800 6.95 C-83 
292.8 333.7 852.8 91.2 248 176.2 2123 1000 0.0465 2500 6.8 C-84 
292.8 326.6 867.6 88.8 200 271.3 1868 870 0.0471 2300 6.73 C-85 
305 369.2 865.2 76.8 252 266.9 2110 950 0.0476 2900 7.2 C-86 

317.2 468.6 869.3 86.4 268 225.8 2136 1030 0.05145 2900 6.75 C-87 
341.6 596.5 1268.1 103.2 448 440 2943 1550 0.0765 4200 7.05 C-88 
366 837.8 1518.6 158.4 460 560.8 4137 1810 0.0924 5200 6.95 C-89 

317.2 568 1146.2 103.2 380 420.4 2818 1380 0.0611 3700 6.7 C-90 
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Cont. table 1 
 

HCO3 العام
–

 
 (ملغم/لتر)

SO4
 –2 

 (ملغم/لتر)
Cl– 

 (ملغم/لتر)
Mg+2 

 (ملغم/لتر)
Ca+2 

 (ملغم/لتر)
Na+ + K+ 
 (ملغم/لتر)

T.D.S. 
 (ملغم/لتر)

العسرة 
 الكلیة

 القوة
 الأیونیة

E.C. 
(µs/Cm) pH رقم 

 النموذج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 

9 
 
 
 
 
 
 

9 
 
 
 
 
 
 

0 
 
 
 
 
 

317.2 355 249.2 82.6 241.6 266.9 1840 948 0.0371 2900 7.12 C-5 
280.6 120.7 463.9 35.5 144 135.12 1000 508 0.026 1360 7.47 C-7 
280.6 177.5 685.6 49 198.4 183.14 1306 700 0.0359 1730 7.3 C-8 
341.6 539.6 1227.8 105.6 408 423 2835 1460 0.0704 4100 7.16 C-12 
305.7 404.7 1009.4 79.2 244 343.6 2329 940 0.0684 2800 6.76 C-13 
305 326.6 795.2 72 260 222.4 1785 950 0.0467 2600 6.98 C-14 

317.6 397.6 982.2 55.2 340 223.8 2408 1080 0.065 2800 7.05 C-15 
256.2 63.3 454.8 43.2 128 136.1 1006 500 0.0244 1350 6.88 C-19 
231.8 142 477 55.2 132 117.7 889 560 0.026 1280 7.05 C-20 
353.8 681.6 1517.8 55.2 500 574.5 3800 1480 0.0846 4300 6.67 C-21 
305 319.5 745.7 141.1 140.8 252.96 1751 940 0.04956 2700 7.22 C-22 

390.4 781 1590.4 112.4 512 612.6 4043 1790 0.0932 5050 6.9 C-25 
366 631.9 1457.6 103.2 336 468.7 3126 1270 0.0746 3900 6.62 C-27 

402.6 745.5 1463.4 91.2 588 532.4 3532 1850 0.0896 4900 7.12 C-28 
378.2 745.5 1369.5 127.2 484 539.5 3577 1740 0.086 4900 6.91 C-30 
317.2 532 1186.5 110.4 352 410.35 2754 1340 0.0693 3500 6.71 C-35 
390.4 816.5 1541.8 76.8 620 509.04 3383 1070 0.093 5200 6.96 C-36 
390.4 738.4 1479.4 98.4 548 534.8 3647 1780 0.08305 5000 7.03 C-37 
366 681.6 1521.9 48 500 586.5 3877 1450 0.0844 4500 6.55 C-40 

353.8 724.2 1450 171.8 416 474.4 3162 1756 0.0864 4900 6.88 C-41 
399.4 390.5 1015.2 96 340 362.6 2450 1250 0.0623 2900 6.82 C-43 
366 688.7 1325.8 79.2 280 512.8 3407 1030 0.0681 4200 6.55 C-47 
305 475.7 1198.1 81.6 384 243.5 2811 1300 0.0662 3300 7.15 C-49 
366 759.7 1488.1 148.8 452 527.2 3563 1750 0.0871 4400 6.83 C-50 

378.2 702.9 1293.7 93.6 504 499.9 3325 1650 0.0824 4200 6.95 C-51 
329.4 710 1367 93.6 500 501.04 3332 1640 0.0826 4250 6.66 C-56 
392.4 731.3 2343.1 69.6 552 511.9 3401 1670 0.086 4250 6.7 C-60 
353.8 695.8 1252.5 98.4 484 502.7 3343 1620 0.08135 4100 6.92 C-61 
366 695.8 1451.8 79.2 528 523 3472 1650 0.0858 4800 7.04 C-62 
366 702.9 1334.8 112.8 460 491.9 3274 1620 0.085 4300 6.84 C-63 

353.8 702.9 1259.1 91.2 488 512.96 34.08 1600 0.08 4200 6.78 C-64 
317.2 475.7 1234.4 93.6 384 317.9 2828 1350 0.0754 3700 7.1 C-65 
353.8 724.2 1381 96 480 579.9 3835 1600 0.0853 4400 6.82 C-66 
341.6 639 1215.4 153.6 304 484.8 3229 1400 0.0708 4000 6.9 C-67 
305 539.5 1306.8 96 300 432 2892 1150 0.0686 3700 6.9 C-68 

378.2 781 1498 112.8 591 568.5 3762 1820 0.1227 5100 7 C-70 
317.2 497 1123.1 96 320 411.3 2760 1200 0.0661 3300 6.69 C-79 
317.2 539.6 1081.9 100.8 248 260.6 2811 1300 0.0566 3300 6.75 C-81 
341.6 447.3 1137.9 112.8 312 346.1 2556 1250 0.06565 3800 6.95 C-83 
292.8 333.7 852.8 91.2 248 176.2 2123 1000 0.0465 2500 6.8 C-84 
292.8 326.6 867.6 88.8 200 271.3 1868 870 0.0471 2300 6.73 C-85 
305 369.2 865.2 76.8 252 266.9 2110 950 0.0476 2900 7.2 C-86 

317.2 468.6 869.3 86.4 268 225.8 2136 1030 0.05145 2900 6.75 C-87 
341.6 596.5 1268.1 103.2 448 440 2943 1550 0.0765 4200 7.05 C-88 
366 837.8 1518.6 158.4 460 560.8 4137 1810 0.0924 5200 6.95 C-89 

317.2 568 1146.2 103.2 380 420.4 2818 1380 0.0611 3700 6.7 C-90 
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                                                                  ..    ))19901990  –  19881988للفت�ة م�ابین (للفت�ة م�ابین (  ،،، وس�ط ش�مال الع�راق، وس�ط ش�مال الع�راقس�د ب�ادوشس�د ب�ادوش  الوضع الھیدروجیولوجي والھی�دروكیمیائي لمنطق�ةالوضع الھیدروجیولوجي والھی�دروكیمیائي لمنطق�ة
 عباس الانصاريعباس الانصاري شھلة صالح زكي المصلح ونضیرشھلة صالح زكي المصلح ونضیر

                                                 
 ) القوة الأیونیةI( 

                              ھي حساب قوة المجال الكھربائي الساكن للمحلول والمتسبب عن طریق الأیونات
)Glasstone and Lewis, 1968 :ویعبر عنھا ریاضیا  بما یأتي ،( 

 
2)/I  = ∑(mizi

2 
 

 = القوة الأیونیة  Iحیث أن: 
 mھ الأیونیة بالـ (مول/لتر)= تركیز الأیون المراد معرفة قوت 
 Z شحنة ذلك الأیون = 

 
 تكتب كما یلي:فولتطبیق ھذه المعادلة في میاه منطقة البحث الحاویة على ست أیونات رئیسیة 

 
I = ½ [(Na+) + 4(Mg+2) + (Ca+2) + (HCO3

–) + (Cl–) + 4(SO4
–2)] 

 
ة في الموقع الواحد لكنھا تتغیر من موقع إلى آخر ) متقارب1جدول ال( 1988یلاحظ ان قیم القوة الأیونیة خلال عام 

مما یدل على زیادة قابلیة الإذابة فیھا، ویتراوح مداھا في تلك السنة بین  LBH–16و  LBH–11وتزداد في الموقعین 
) في 0.031903) وبمعدل (0.05915 – 0.004655) عند ضفة النھر الیمنى، ویتراوح بین (0.02002 – 0.00809(

)، 1جدول ال(  1989) خلال عام 0.05315) وبلغ معدلھا (0.0917 – 0.01459ضفة الیسرى، وتراوحت بین (نماذج ال
)، مما یدل على قلة معاملات 1جدول ال( 1990) في عام 0.07435) وبلغ معدلھا (0.1227 – 0.026كما تراوحت بین (

 ات الحفر والضخ وبدء عملیات سحب المیاه.الفعالیة وزیادة قابلیة الذوبان في ھذین العامین نتیجة لبدء عملی
 
 .) معامل التشبعS.I ( 

 )..S.Iدرجة تشبع النماذج المائیة بالكلسایت یعبر عنھا بمعامل التشبع (
 

لاستخراج معامل التشبع بمعدن الكالسایت في المیاه الجوفیة،  Hem) 1985ني الذي نشره (ااستخدم المخطط البی
كالقوة الأیونیة ودرجة الحرارة والأس الھیدروجیني، بالإضافة إلى إیجاد تراكیز ایوني وذلك من معرفة عدة معاملات 

البیكاربونات والكالسیوم المقاسة بالجزء بالملیون عن طریق التحلیلات الكیمیائیة. تحسب الدالة الحامضیة للاتزان          
)pH equilibriumیمكن الحصول على معامل التشبع: ) بواسطة ھذا المخطط وبتطبیق المعادلة التالیة 

 

S.I. = pH measured – pH equilibrium 
 

 الدالة الحامضیة المقاسة بالحقل = تمثل pH measuredحیث أن:                              
 

یبي تؤلف المعادن الكاربوناتیة (الكالسایت والدولومایت) المحتوى الرئیسي للمكمن المائي الجوفي في تكوین جیر
وتصل إلى حالة التشبع أو شبھ التشبع والمبین في معظم تحالیل النماذج المدروسة، لذا تظھر أھمیتھا عند التأثیر في 

الذي یبین أن النموذج المائي في حالة تحت التشبع الذي  LBH–8من الموقع  2كیمیائیة المیاه الجوفیة، عدا نموذج رقم 
) كما ھو Henderson, 1984جدان في حالة توازن (اوتي أن السائل والمعدن ی، وحالة التشبع تعن0.18بلغت قیمتھ − 

 الذي بلغت قیمة معامل التشبع لھ صفر. LBH–8الحال في أحد نماذج موقع 
 

 الخواص الكیمیائیة للمیاه الجوفیة
نموذج  14 منت، وتضائيالمـ جریبي مكمن في قع مختلفةأجریت التحلیلات الكیمیائیة على نماذج میاه جوفیة لموا

 ). تشمل الایونات الأساسیة المحللة كلا من:1(جدول  1990نموذج لعام  46و  1989نموذج لعام  56و  1988لعام 
  

Ca2+، Mg2+، Na+، K+، Cl–، HCO3
–، SO4

2– 
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 الأیونات الموجبة 
النماذج المائیة لمنطقة الدراسة، ویبلغ یمثل الكالسیوم أكثر الأیونات الموجبة تركیزا  في معظم  ):Ca+2أیون الكالسیوم ( ─

                        ملغم/لتر، وتراوحت قیمھ بین 92.95في نماذج الضفة الیمنى من المیاه الجوفیة  1988تركیزه خلال عام 
بالقیم من موقع إلى آخر،  ) ملغم/لتر، وفي ضفة النھر الیسرى تبین التحلیلات الكیمیائیة وجود تفاوت كبیر118.6 – 67.3(

                LBH–5 ،LBH–6 ،LBH–8ملغم/لتر في الآبار 71.35 ) ملغم/لتر وبمعدل 106.6 – 36.1ویتراوح بین (
والممثلة  LBH–16و LBH–11 ،LBH–13) ملغم/لتر في الآبار 440.9 – 106.3، بینما یتراوح بین (LBH–10 و

تركیز أیون الكالسیوم ترتفع قیمھ كلما اقتربنا من نھر دجلة في الضفة الیمنى وترتفع  للمناطق البعیدة عن نھر دجلة. أي أن
 في المواقع البعیدة عن النھر في الضفة الیسرى.

 
ملغم/لتر وبلغت القیم  281.7) ملغم/لتر وبلغ معدلھ 552 – 11.4تراوحت قیم أیون الكالسیوم بین ( 1989خلال عام 

 ملغم/لتر. وجد أن القیم تزداد كلما اتجھنا نحو مركز السد، نتیجة 358) ملغم/لتر وبمعدل 858 – 128بین ( 1990في عام 
    1989المائي وضخھا في تلك المواقع إضافة  إلى قلة الأمطار خلال عامي  جریبي مكمنلازدیاد عملیات سحب المیاه من 

 والمغذیة للمكمن الجوفي. 1990و 
 
بین                           1988تركیز أیون المغنیسیوم في نماذج المیاه الجوفیة لعام  یتراوح ):Mg+2( أیون المغنیسیوم ─
) ملغم/لتر عند 60.8 – 10.2بین ( ملغم/لتر، وتراوح 27.75بمعدل و) ملغم/لتر عند ضفة النھر الیمنى 39.9 – 15.6( 

. خلال LBH–16ملغم/لتر كما في البئر  126.4 ملغم/لتر وقد یصل إلى 36.5ضفة النھر الیسرى من النھر وبلغ معدلھ 
ملغم/لتر، ویصل معدل التراكیز  128.6ومعدلھ  ) ملغم/لتر228.4 – 28.8تراوح تركیز أیون المغنیسیوم بین ( 1989عام 

) ملغم/لتر، ویلاحظ أن القیم خلال ھذین العامین 171.8 – 35.5ملغم/لتر وتتراوح بین ( 103.7إلى  1990خلال عام 
 باتجاه مركز السد. تزداد

 
یوجد أیون البوتاسیوم في النماذج المائیة لمنطقة البحث بتراكیز  ):+Na+ + K( أیون الصودیوم وأیون البوتاسیوم ─

قلیلة جدا  تكاد تھمل لذا فقد تم احتسابھ مع أیونات الصودیوم. بلغ معدل تركیز أیون الصودیوم مع أیون البوتاسیوم في نماذج 
 ھو ویلاحظ أن أعلى معدل لھذین الأیونین ،ملغم/لتر 22.6معدل ب) ملغم/لتر و35.9 – 9.3بین ( 1988 المیاه خلال عام

                                    في المواقع القریبة من النھر ویقل كلما ابتعدنا من النھر. وتراوحت القیم في ضفة النھر الیسرى بین
ملغم/لتر ویكون ارتفاع القیم باتجاه النھر أي باتجاه حركة المیاه الجوفیة. خلال  21.3ا ) ملغم/لتر وبلغ معدلھ34.9 – 7.7(

ملغم/لتر، وبلغت القیم خلال عام  352.3) ملغم/لتر وبلغ معدلھا 637.6 – 66.9تراوحت قیم الأیونین بین ( 1989عام 
) یوضح التراكیز الأیونیة 1(الجدول و ملغم/لتر، 404ومعدل تلك القیم  ) ملغم/لتر535.6 – 222.4حوالي بین ( 1990

 لمنطقة الدراسة.
 
 یونات السالبةالأ 
) ملغم/لتر عند ضفة النھر 115.2 – 12.4بین ( 1988: تراوحت قیم ایون الكلورید في عام )–Cl( یون الكلوریدأ ─

ملغم/لتر.  12.45 ) ملغم/لتر وبمعدل19.6 – 5.3ملغ/لتر وعند ضفة النھر الیسرى بین ( 63.8الیمنى وبلغ معدلھا 
 1990ملغم/لتر، وازدادت القیم خلال عام  437) ملغم/لتر وبلغ معدلھا 824 – 50بین ( 1989تراوحت القیم خلال عام 

مركز السد  باتجاهیون تكون ملغم/لتر، وزیادة الأ 479) ملغم/لتر وبلغ معدلھا 837.8 – 120.7حیث تراوحت بین (
 ).1 (الجدول

 
HCO3( یون البیكاربوناتأ ─

) ملغم/لتر في نماذج الضفة 295.3 – 141.6بین ( 1988یتراوح تركیزه خلال عام  :)–
 وبلغ ) ملغم/لتر311.2 – 134.1ملغم/لتر، وفي نماذج ضفة النھر الیسرى تراوحت القیم بین ( 18.52الیمنى وبمعدل 

ملغم/لتر وتراوحت  347.7بلغ معدلھ حیث  ،1989یون البیكاربونات خلال عام أاد تركیز . ازدملغم/لتر 222.7معدلھا 
 335.5) ملغم/لتر وبلغ معدلھ 390.4 – 280.6( بین 1990) ملغم/لتر وتراوحت القیم عام 475.8 – 219.6قیمھ بین (

 ).1 ملغم/لتر (الجدول
 

SO4( یون الكبریتاتأ ─
 امماذج الضفة الیسرى من النھر لع) ملغم/لتر لن1355.9 – 32.2یتراوح تركیزه بین ( :)–2

                  LBH–11 الآباركما ھو الحال في نماذج و زداد تركیزه في المواقع ذات درجات الحرارة العالیة نسبیا  ، لكن ا1988
یون السالب الرئیسي في ھذا النطاق. عند الضفة الیمنى تراوحت قیمھ بین           فیصبح ھو الأ LBH–13و  LBH–16 و
یون أتراوحت قیم  1989ملغم/لتر وخلال عام  307ھ تحیث بلغت قیم ،RBH–6موقع البئر  ) ملغم/لتر عدا184 – 67.7(

                          تراوحت بین 1990ملغم/لتر، وفي عام  909.6) ملغم/لتر وبلغ معدلھا 1501.3 – 318الكبریتات بین (
 . )1 ملغم/لتر (الجدول 902.8) ملغم/لتر وبلغ معدلھا 1556.5 – 249.2(
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 المذابة  الكلیة المواد الصلبة)T.D.S.( 

بمعدل و) ملغم/لتر 800 – 376عند ضفة النھر الیمنى بین ( 1988في المیاه الجوفیة لعام  .T.D.S ـبلغ تركیز ال
ھناك  أنتبین  ملغم/لتر. 1274.5) ملغم/لتر وبمعدل 2392 – 157بین (وتراوح عند ضفة النھر الیسرى  ملغم/لتر، 588

خطوط الجریان عند ضفة   باتجاه الأسفلمنطقة الدراسة نحو  أعاليللقیم من مناطق التغذیة الواقعة في  ا  تدریجی ا  نقصان
تركیز سجل في موقع البئر  أعلى، وعند ضفة النھر الیسرى RBH–6قیمھا عند موقع البئر  أقصىسجلت  .النھر الیمنى
LBH–16 إلىیعود السبب في ھذه الزیادة  .خطوط جریان المیاه الجوفیة وباتجاه، ثم یتدرج بالنقصان حول ھذا الموقع 

ـ ارتفعت قیم ال ،1989وجود خزان معلق في ھذا الموقع مما یساعد على تغلغل میاه جدیدة غنیة بالمواد الذائبة. خلال عام 
T.D.S.   أعلىسجلت زیادة ملغم/لتر، و 2383.5) ملغم/لتر وبلغ معدلھا 4202 – 565بین ( وتراوحت ارتفاعا ملحوظا 

 )1970( Hem ملغم/لتر. حسب تصنیف 2513) ملغم/لتر، وبمعدل 4137 – 889( حیث تراوحت بین ،1990خلال عام 
 ).1 (الجدول متوسطة الملوحة إلىالمیاه الجوفیة في منطقة الدراسة تتراوح بین میاه عذبة  أنتبین  ،.T.D.S ـلقیم ال
 
  غاز كبریتید الھیدروجین)H2S( 

 أنالكبریتات بواسطة البكتریا، حیث  یونأھو اختزال  الدراسةن في منطقة ر الرئیسي لغاز كبریتید الھیدروجیالمصد
التي وضحھا   Desulfovibrio desulfuricansالظروف البیئیة اللازمة لنمو البكتریا المختزلة للكبریتات المسماة

)1963 (Zobell لمدروس، ویمكن تمثیل التفاعل الحاصل بما یلي:متوفرة ومتطابقة مع ظروف المكمن الجوفي ا 
 

CH2O + SO4
–2 ↔ H2S + 2HCO3

–  2 
 

نموذج في مواقع متباینة من منطقة سد بادوش وبأوقات مختلفة خلال الفترة بین  95ـ ل H2Sسجلت تراكیز غاز 
) وبلغ معدلھا 2جدول الملغم/لتر () 65.2 – 1.2. تتراوح القیم بین (1990أیلول حتى شھر  1989 أیلولمنتصف شھر 

حیث تصبح الغازات  ،ملغم/لتر وتتركز القیم العالیة في الجزء الوسطي من منطقة الدراسة قرب منطقة الضخ 33.2
 .الأعلى إلىالمختزلة حرة الحركة مما یساعدھا على النفوذ من المكمن الجوفي 

 
 العسرة الكلیة 

تعزى بصورة و ،عیة المیاه والتي یجب أخذھا بنظر الاعتبارعسرة المیاه ھي إحدى العوامل المھمة في معرفة نو
التكافؤ ثنائیة   یونات أخرى موجبة الشحنةأتوجد  لھذا إضافة   ،یونات الكالسیوم والمغنیسیوم في المیاهأرئیسیة إلى وجود 
كبریتات على شكل بیكاربونات و مكونة مركبات غیرھا... و Sr+2و  Mn+2 ،Fe+2 ،Ba+2 ،Zn+2وھي نادرة مثل 

) ملغم/لتر عند 476.6 – 229بین ( 1988وكلوریدات. تراوحت قیم العسرة الكلیة في المیاه الجوفیة لمنطقة الدراسة لعام 
) ملغم/لتر عند ضفة النھر الیسرى وبمعدل 1619.8 – 138وبین ( ،ملغم/لتر 352.8الضفة الیمنى من النھر وبمعدل 

ملغم/لتر لنماذج المیاه الجوفیة لعام  1024) ملغم/لتر ومعدلھا 1940 – 108وتراوحت قیمھا بین ( ،ملغم/لتر 878.9
 ).1 (الجدول 1990ملغم/لتر لنماذج عام  1175) ملغم/لتر وبلغ معدلھا 1850 – 500. كما تراوحت القیم بین (1989
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 : یبین تراكیز غاز كبریتید الھیدروجین في منطقة الدراسة 2جدول 
)Energoproject, 1988( 

 
H2S 

(ppm) 
Sample No. 

and Date 

 

H2S 
(ppm) 

Sample No. 
and Date 

 

H2S 
(ppm) 

Sample No. 
and Date 

 
29.3 
46.7 
45.1 
55.4 
43.0 
43.6 
47.3 
44.2 
3.1 

SP-4 
6 (8.1.90) 
7 (29.1.90) 
8 (8.3.90) 
9 (5.4.90) 
10 (5.5.90) 
11 (10.6.90) 
12 (11.7.90) 
13 (7.8.90) 
14 (6.9.90) 

 
51.3 
28.0 
43.4 
46.7 
56.0 
53.6 
54.8 
30.5 
41.1 
33.6 

SP-2 
11 (24.12.89) 
12 (8.1.90) 
13 (9.1.90)     
14 (8.3.90) 
15 (5.4.90) 
16 (5.5.90) 
17 (10.6.90) 
18 (11.7.90) 
19 (7.8.90) 
20 (6.9.90) 

 
44 

54.8 

T-1 
1 (16.9.89) 
2 (18.9.89) 

 
26 

T-2 
(16.9.89) 

 
43.9 
42.6 
39.2 
43.6 
60.7 
42.9 
59.2 
49.2 
48.0 
48.3 
41.7 
33.o 
31.8 
52.0 
50.1 
34.0 
35.1 
5.3 

29.1 
23.4 

SP-1 
1 (24.9.89)  
2 (25.9.89)  
3 (30.9.89)   
4 (4.10.89)  
5 (9.10.89)  
6 (17.10.89) 
7 (23.10.89) 
8 (5.11.89)  
 9 (7.11.89)  
10 (16.11.89) 
11 (24.12.89) 
12 (8.1.90)     
13 (29.1.90)   
14 (8.3.90)     
15 (5.4.90)    
16 (5.5.90)    
17 (10.6.90)  
18 (11.7.90)  
19 (7.8.90)    
20 (6.9.90)     

 
34.8 
40.5 
43.0 
34.3 
39.2 
44.2 
38.0 

SP-5 
1 (8.1.90)  
2 (8.3.90)  
3 (5.5.90)  
4 (10.6.90) 
5 (11.7.90) 
6 (7.8.90)  
7 (6.9.90) 

 
62.3 
36.7 
44.5 
54.8 
43.5 
49.2 
23.0 
43.0 
59.8 
34.9 
36.7 
61.7 
52.3 
40.5 
58.0 
31.1 
48.6 
35.5 
33.6 

SP-3 
1 (24.9.89) 
2 (25.9.89) 
3 (30.9.89) 
4 (4.10.89) 
5 (9.10.89) 
6 (17.10.89 
7 (23.10.89 
8 (5.11.89) 
9 (7.11.89) 
10 (24.12.89) 
11 (8.1.90)    
12 (29.1.90)  
13 (8.3.90)    
14 (5.4.90)    
15 (5.5.90)    
16 (10.6.90)  
17 (11.7.90)  
18 (7.8.90)    
19 (6.9.90)     

 
65.2 
46.9 
22.1 

SP-6 
1 (11.7.90) 
2 (7.8.90) 
3 (6.9.90) 

 
1.2 

47.9 
13.1 

SP-7 
1 (11.7.90) 
2 (7.8.90)   
3 (6.9.90)    

45.7 
51.7 
48.3 
36.7 
54.8 
53.5 
56.7 
44.8 
56.0 
48.0 

SP-2 
1 (24.9.89) 
2 (25.9.89) 
3 (30.9.89) 
4 (4.10.89) 
5 (9.10.89) 
6 (17.10.89) 
7 (23.10.89) 
8 (6.11.89) 
9 (7.11.89) 
10 (16.11.89) 

 
32.8 
19.8 

SP-8 
1 (7.8.90) 
2 (6.9.90) 

 
30.5 
44.5 
51.1 
57.3 
52.3 

SP-4 
1 (5.9.89)    
2 (30.9.89)  
3 (4.10.89)  
4 (17.10.89) 
5 (23.10.89) 

 
10.7 
45.7 
52.9 
51.1 

SP-9 
1 (7.8.90) 
S-1 (16.1.90) 
S-2 (16.1.90) 
S-3 (16.1.90) 

 
 

 تصنیف المیاه تصنیف المیاه 
إلى تفسیرھا وتصنیفھا.  ھنالك طرق متعددة لتمثیل نتائج التحالیل الكیمیائیة للمیاه عن طریق الرسم البیاني للتوصل

، Muhammed) 1988في ( Vostroknutov فوستروكنوتوف من الطرق المستخدمة في ھذه الدراسة ھي: تصنیف
  .Piper )1944( بایبر وتصنیف

 
 تصنیف فوستروكنوتوف 

المتعددة  یفترض ھذا التصنیف طریقة تحلیلیة تبین التغیرات في التركیب الكیمیائي من خلال تصنیف نتائج التحالیل
) ھو 5aشكل ال(  حسب ھذا التصنیف 1988عام ). تبین ان نوعیة المیاه الجوفیة ل 5شكلالولفترات طویلة بمخطط واحد (

یونات الموجبة والسالبة الموجودة بنسب أعلى ارتباط بین البیكاربونات والكبریتات والكلورید مع نسب مختلفة من بقیة الأ
 یلاحظ بأحد الأنواع الآتیة:% وزن مكافئ بالملیون. و25من 

 

 19 



                                                                  ..    ))19901990  –  19881988للفت�ة م�ابین (للفت�ة م�ابین (  ،،، وس�ط ش�مال الع�راق، وس�ط ش�مال الع�راقس�د ب�ادوشس�د ب�ادوش  الوضع الھیدروجیولوجي والھی�دروكیمیائي لمنطق�ةالوضع الھیدروجیولوجي والھی�دروكیمیائي لمنطق�ة
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 ) وتشمل العوائل الرئیسیة التالیة:Sulfate Groupنموذج من المیاه الجوفیة ضمن مجموعة الكبریتات ( 39تصنیف  -1

 % من مجموع النماذج المحللة.27.97بیكاربونات، وتشمل  –كبریتات  –مغنسیوم  –عائلة كالسیوم  -
 % من النماذج المحللة.4.24رید، وتشمل كلو –كبریتات  –مغنسیوم  –عائلة كالسیوم  -
 % من النماذج المحللة. 0.85كلورید، وتشمل  –كبریتات  –صودیوم  –عائلة كالسیوم  -

) Bicarbonate Groupنموذج من المیاه الجوفیة المحللة ضمن مجموعة بیكاربونات الكالسیوم ( 79تصنیف  -2
% من 66.95كبریتات، وشغلت نسبة  –بیكاربونات  – مغنسیوم –وتشمل عائلة واحدة فقط وھي: عائلة كالسیوم 

 مجموع النماذج المحللة.
 

 ) فھي كما یلي:5bشكل ال( 1989أما نتائج التصنیف الھیدروكیمیائي لنماذج عام 
 

 )، واھم عوائلھا ھي:Sulfate Groupنموذج ضمن مجموعة الكبریتات ( 104تصنیف  -1
 النماذج المحللة. % من56.6، وشغلت كلورید –كبریتات  –صودیوم  –عائلة كالسیوم  -
 % من النماذج المحللة.14.2بیكاربونات، وتشمل  –كبریتات  –صودیوم  –عائلة كالسیوم  -
 % من النماذج المحللة.2.8بیكاربونات، وتشمل  –كبریتات  –كالسیوم  –عائلة صودیوم  -
 المحللة. % من النماذج24.5كلورید، وشغلت  –كبریتات  –كالسیوم  –عائلة صودیوم  -
 

كبریتات،   –كلورید  –كالسیوم  –تصنف نموذج واحد فقط ضمن مجموعة الكلورید الذي ینتمي إلى عائلة صودیوم  -2
 % من النماذج المحللة.0.9وتشغل 

 –بیكاربونات  –صودیوم  –تصنف نموذج واحد فقط ضمن مجموعة البیكاربونات الذي ینتمي إلى عائلة مغنسیوم  -3
 % من جمیع النماذج المحللة. 0.9كبریتات، وتشغل 

 
 ) فھي كما یلي:5cشكل ال( 1990نتائج التصنیف الھیدروكیمائي لنماذج عام 

 
 نموذج ضمن مجموعة الكبریتات، واھم عوائلھا ھي:                        82تصنف  -1

 % من النماذج المحللة.65.1كلورید، وشغلت  –كبریتات  –صودیوم  –عائلة كالسیوم  -
 % من النماذج المحللة.1.2بیكاربونات، وشغلت  –كبریتات  –صودیوم  –السیوم عائلة ك -
 % من النماذج المحللة.3.6كلورید، وشغلت  –كبریتات  –مغنسیوم  –عائلة كالسیوم  -
 % من النماذج المحللة.1.2كلورید، وشغلت  –كبریتات  –صودیوم  –عائلة مغنسیوم  -
 % من النماذج المحللة.3.6یكاربونات، وشغلت ب –كبریتات  –كالسیوم  –عائلة صودیوم  -
 % من النماذج المحللة.16.6كلورید، وشغلت  –كبریتات  –كالسیوم  –عائلة صودیوم  -
 

ویشغل  ،كبریتات –كلورید  –كالسیوم  –یصنف نموذج واحد فقط ضمن مجموعة الكلورید وینتمي إلى عائلة صودیوم  -2
 % من جمیع النماذج المحللة.1.2

 
یون الكلورید والصودیوم المنقول نتیجة لسقوط الأمطار في المنطقة وذوبان الثلوج أبزیادة  ب ھذا التباین كمیا  یفسر سب

وترشحھا إلى جوف الأرض. كما أن التغیرات الحاصلة في نوعیة میاه منطقة الدراسة بین المواقع المختلفة تعزى إلى 
م عند ضفة النھر الیمنى والى  98.4عمق الآبار في المنطقة یصل إلى حیث إن  ،الاختلاف في أعماق نماذج المیاه الجوفیة

م عند ضفة النھر الیسرى والتي قد تكون مختلطة من أكثر من مكمن مائي أو عدم التجانس الصخاري  89.27حوالي 
ن التباین بین نوعیة إلى ھذا الاختلاف. إلا أ یونات مؤدیا  للمكمن المائي مما ینعكس على زیادة الذوبان النسبي لبعض الأ

المیاه الجوفیة خلال الأعوام الثلاثة سببھ الرئیسي ھو عملیة سحب المیاه الجوفیة من المكمن المائي لخفض مناسیبھا 
للمباشرة في بناء أسس السد مما أدى إلى زیادة حركة المیاه الجوفیة وإذابة الصخور كالمتبخرات والھالایت وأملاح 

الاحتكاك مابین المیاه والصخور المماسة، وقد یكون السبب قلة الأمطار المغذیة لھذه الخزانات  الكبریتات نتیجة لزیادة
 .1990و  1989خلال عامي 
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 ) تصنیف بایبر (تصنیف بایبرPiper, 1944 ( ( 

) فإن جمیع النماذج الواقعة عند ضفتي النھر الیمنى والیسرى 8و  7، 6ل اشك)، (الأPiper )1944حسب تصنیف
یون المغنسیوم أعلى من أیونات الموجبة، كما إن تركیز یون الكالسیوم تفوق تراكیزه بقیة الأأة عالیة من تبین وجود نسب

 یون الصودیوم والبوتاسیوم، أي أن:أتركیز 
                                                                 Ca+2 > Mg+2 > Na+ + K+  

 
لبة نستنتج إن نماذج المواقع القریبة من النھر عند الضفة الیسرى تبین وجود تراكیز یونات السامن ملاحظة مثلث الأ

 یون الكلورید، أي إن:أیون الكبریتات وأیون البیكاربونات التي تقل كلما ابتعدنا عن النھر حیث تزداد نسبة أعالیة من 
 

HCO3
– > SO4

–2 > Cl–    →   SO4
–2 > Cl– > HCO3

– 
 

 (في المواقع القریبة من النھر)      (في المواقع البعیدة من النھر)                            
 

یون الكبریتات في المناطق البعیدة عن النھر ھو ذوبان الجبس الموجود في المنطقة. أما نماذج أزیادة تركیز  إن سبب
كما في الآبار  كثر فیھا تأثیر ظاھرة التخسفالضفة الیمنى فیلاحظ فیھا زیادة تركیز ایون البیكاربونات في المنطقة التي ی

RBH–7 ،RBH–8 ،RBH–27  وRBH–28. 
 
 
 

 

 
  Ca – SO4 = 39 samples    

     Ca – HCO3 = 79 samples   
 
 

a(  التصنیف الھیدروكیمیائي للمیاه الجوفیة لعام
1988  

 
 

 
  Ca – SO4 = 75 samples  
   Na – SO4 = 29 samples 

     Mg – HCO3 = 1 sample  
             Na – Cl = 1 sample      

 
b(  التصنیف الھیدروكیمیائي للمیاه الجوفیة لعام

1989 
 

 
 

  Ca – SO4 = 58 samples 
Mg – SO4 = 1 sample 

      Na – SO4 = 23 samples   
    Na – Cl = 1 sample      

 

c(  التصنیف الھیدروكیمیائي للمیاه الجوفیة لعام
1990 

 
                                                 Vostroknutovلـ: یبین مخطط التصنیف الھیدروكیمیائي )cو a ،b( 5 شكل

 1990 و 1989 ،1988 ةالثلاث للأعوام
 
 

Cl SO4 HCO3  
HCO3 SO4 Cl HCO3 SO4 Cl 

  5 33 79  Mg Ca   1    Na + K 
      Ca Na + K       Mg 
      Ca Mg       Na + K 

Cl SO4 HCO3  
HCO3 SO4 Cl HCO3 SO4 Cl 

      Mg Ca    60 15   Na + K 
 1 26 3   Ca Na + K       Mg 

             Ca Mg     1  Na + K 

Cl SO4 HCO3  
HCO3 SO4 Cl HCO3 SO4 Cl 

  3    Mg Ca   54 1   Na + K 
 1 20 3   Ca Na + K       Mg 
      Ca Mg   1    Na + K 
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)، حیث تتغیر المیاه الجوفیة في ضفة النھر 8 و  6،7 لاشكالأتغایر نوعیة المیاه خلال السنوات الثلاث واضح (ان 

یونات الموجبة میاه تكون فیھا الأ إلى ،%50یة تزید على اتمن میاه ذات عسرة كاربون 1990و  1989خلال عامي  الیمنى
 إلى أدىبدء عملیات ضخ وسحب المیاه مما  إلىویعزى سبب الاختلاف بصورة رئیسیة  ،%50لا تزید على  والسالبة

 .لھا وذوبان الصخور المماسة تھاوسرع تھاحركلزیادة  تغییر كیمیائیة المیاه الجوفیة في المنطقة نتیجة  
 
 
 

 
 

  Piper )1944( بطریقة 1988: التمثیل الثلاثي لنتائج تحلیل المیاه الجوفیة لعام 6شكل 
 
 

) الذي یصنف النماذج المائیة حسب التركیب الكیمیائي لھا من حیث التشابھ 9من ملاحظة الشكل المعیني (الشكل 
%) لعام 60والاختلاف بالتركیز النسبي للأیونات الموجبة والسالبة الرئیسیة، لوحظ أن معظم النماذج المائیة (حوالي 

% وھذا یعني أن الخواص الكیمیائیة للمیاه الجوفیة تسیطر علیھا القلویات الترابیة 50یة اتكاربونالعسرة ال فیھا تكون 1988
%) تكون نسبة كل من الأیونات الموجبة والسالبة فیھا لا تزید على 20والحوامض الضعیفة، وبعض النماذج (حوالي 

%. أما خلال 50یة أي الملوحة الثانویة تزید على ات%) تكون عسرتھا غیر الكاربون20%، والعدد المتبقي من النماذج (50
تكون فیھا  1990% من نماذج عام 75و  1989%) من نماذج عام 92فإن معظم النماذج (حوالي  1990و  1989عامي 

یة اتالعسرة غیر الكاربون فیھا % وبقیة النماذج من العامین تكون50نسبة كل من الأیونات الموجبة والسالبة لا تزید عن 
50.% 
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  Piper )1944( بطریقة 1989التمثیل الثلاثي لنتائج تحلیل المیاه الجوفیة لعام  :7شكل 
 

 
 

  Piper )1944( بطریقة 1990: التمثیل الثلاثي لنتائج تحلیل المیاه الجوفیة لعام 8شكل 
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ضلاع في تحلیل السحنات الھیدروكیمیائیة بأستخدام المثلثات المتساویة الأ ─

نطقة معلمة أتعرف السحنات الھیدروكیمیائیة بأنھا  :Piper )1944( تصنیف
یونیة (موجبة وسالبة) معینة تعكس نوعیة المیاه من خلال أومحددة بتراكیز 

             7 ،6(الأشكال  التقاءھا في التقسیمات الثانویة للشكل المعیني في تصنیف بایبر
الموجبة ضمن سحنة نوع  اتیونبمثلث الأ 1988. لقد صنفت نماذج عام )8و 

ضمن %) 71.4السالبة صنفت معظم النماذج (یونات یوم، وفـي مثلث الأالكالس
من النماذج صنفت ضمن سحنة الكبریتات، كما  %28.6 سحنة البیكاربونات و

 Mg% من النماذج تتكون بصورة رئیسیة من 28.6تبین من الشكل المعیني ان 
+ Ca ـتحتوي على ال %41.3وNa + K   ضافة الىإمن النماذج نسبة قلیلة في 

 Mg% من النماذج تتكون بصورة رئیسیة من 57.1و Mg + Ca احتوائھا على
+ Ca ـبأس بھا من الونسب لا Na + K و 1989. في حین تكون نماذج عامي 
 1988ذات سحنات ھیدروكیمیائیة متشابھة لكنھا مختلفة عن نماذج عام  1990

لا ینضم الى نوع معین  المذكورین لعامینلسبة من النماذج السابقة الذكر، فأكبر ن
یونات ما في مثلث الأأ .لحصول الخلط فیھا نتیجة   ،یونیة الموجبةنواع الأمن الأ
یصنف  1990% من نماذج عام 96و  1989% من النماذج لعام 68فأن  ،السالبة

 لا 1990% لعام 4و  1989اذج عام % من نم30ضمن سحنة الكبریتات، و
 1989 % من نماذج عام2 یونات السالبة، ونضم الى نوع محدد من سحنات الأت
 ).9شكل ال( قع ضمن سحنة الكلوریدت

 
كل المعیني وجود زیادة في یتضح من التقسیمات السابقة وتقسیمات الش

 یون الكالسیوم فينسبة إلى أ 1990و  1989خلال عامي  Na + Kیوني تركیز أ
یوني أ یونات السالبة فیلاحظ الزیادة في نسبةمثلث الأ . أما في1988نماذج عام 

. یرجح السبب HCO3یون أعن  1990و  1989الكبریتات والكلورید في العامین 
في ذلك إلى حصول عملیات سحب المیاه من المكمن المائي الجوفي وحصول 
 ذوبان لأملاح وصخور الكبریتات والكلورید المماسة للمیاه والموجودة في أجزاء

الجوفي  جریبي مكمنإلى  من التكوینات الصخریة التي تمر منھا المیاه المنتقلة
عن طریق النضوح خلال الفتحات والتكسرات، حیث إن سرعة المیاه الجوفیة 
تبین زیادة في الفترات التي تلي بدء عملیات الضخ، فبعد مرور سبعة أیام من 

 ):1992الضخ كانت كما یلي(الكبیسي، 
 

 متر/یوم            0.3یسار النھر بلغت القیمة على جھة  –
 متر/یوم 1.8على جھة یمین النھر بلغت القیمة  –
 

یوما  من الضخ كانت سرعة المیاه الجوفیة على جھة یسار  154وبعد مرور 
متر/یوم، أما على جھة یمین النھر فأن سرعة المیاه الجوفیة أعلى  1.1النھر 

بسبب اتساع تأثیر مخروط الانخفاض لمنسوب بكثیر من الجھة الأخرى وذلك 
المیاه الجوفیة ونتیجة لتأثیر النفاذیة والانحدار الھیدرولیكي القلیل نسبیا مقارنة 
بیسار النھر،  فزیادة سرعة المیاه تسبب زیادة الاحتكاك بین المیاه والصخور 

 الملامسة لھا وبالتالي زیادة في الذوبان.
 

  Piper )1944( : یبین معینات9شكل 
 الثلاثةللسنوات 

 
 
 
 
 
 
 
 

1988 

1989 

1990 
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 المناقشة
على  أثرالواسعة في منطقة سد بادوش ساعد على دوران المیاه خلالھا، وبالتالي  تحت السطحیة وجود الكھوف إن

الصفات الھیدروجیولوجیة لمكمن جریبي المائي، فمن خلال ھذه الحركة تطورت الكھوف وتوسعت نتیجة التفاعلات 
HCO3و Ca+2یونات حویھا. تحتوي المیاه الجوفیة على أیاه الجوفیة والصخور التي تالحاصلة بین الم

كمواد ذائبة  –
كاربونات  خاصة   ،الكاربونات في التراكیب الصخریة إذابة إنة وتكون بحالة اتزان مع الكالسایت والدولومایت. یرئیس

یفة في طبقات التربة الحاصلة من ذوبان غاز ثاني وجود الحوامض الضع إلىالكالسیوم والمغنسیوم تعزى بصورة رئیسیة 
المیاه في یزداد فیھا تركیز الكالسیوم عن المغنیسیوم، وبالعكس في حالة المیاه غیر المشبعة  .)CO2الكربون ( أوكسید

 كون ي حالةف. من الكالسیوم بعملیة الترسیب فیقل تركیز الكالسیوم عن المغنسیوم مشبعة قد تفقد جزءا  لفوق ا أوالمشبعة 
2SO4یون السالب الغالب في الماء ھو الكبریتات (الأ

HCO3( یون البیكاربوناتأ) وتركیز –
) قلیل فأن المحدد لتركیز –

 .)CaSO4(الكالسیوم في الماء ھو ذوبان الجبسم 
 

 التركیز تأثیرا  ) ملغ/لتر ولیس لھذا 10 – 100یون الكالسیوم في المیاه الجوفیة الاعتیادیة یتراوح بین (أتركیز  إن
                       ملغم/لتر 100من  أكثر إلىفیما لو وصلت النسبة  عند استخدامھ، لكنھ یصبح مؤذیا   الأحیاءصحة  على

)1966 Davis and Dewiest, لكن تزداد ونسبة تركیز الكالسیوم مقبولة في المواقع البعیدة عن نھر دجلة  إن). وقد تبین
ملغم/لتر، وارتفاعھا في المواقع  118.6 إلىحتى تصل  )في الضفة الیمنى(وم كلما اقتربنا من نھر دجلة یون الكالسیأنسبة 

                 LBH،  LBH–13–5 الآبارملغم/لتر كما ھو في  440.9 إلىحتى تصل  )ي الضفة الیسرى(ف البعیدة عن نھر دجلة
خطوط جریان المیاه الجوفیة وقد یكون السبب  باتجاهكیزه ). وبصورة عامة یلاحظ ازدیاد تر1 جدولال( LBH–16 و

ذوبان الصخور الكلسیة والدولومایتیة المكونة للمكمن المائي الجوفي نتیجة یون ھو نتیجة الرئیسي في زیادة نسبة ھذا الأ
الجوفي المعلق الیسرى من النھر ھو وجود الخزان  الضفةسبب زیادة تركیزه في  إنللتماس بین المیاه والصخور، كما 

 .أیضا  یون الكبریتات تزداد في ھذه المواقع أوطبقة الجبس التي یحتمل ذوبان جزء منھا في المیاه الجوفیة خاصة وان نسبة 
 

)، ,Hamil and Bell 1986یون الكالسیوم (أقل من نسبة أیون المغنیسیوم في المیاه الجوفیة عادة أنسبة  إن
ملغم/لتر وفي ضفة  42.8قیمة لھ عند ضفة النھر الیمنى  أعلىوقد بلغت  ،) ملغم/لتر40 – 1ویتراوح تركیزه عادة بین (

 .LBH–16كما في البئر وملغم/لتر  126.4 إلى)، وقد تصل 1 جدولالملغم/لتر ( 62النھر الیسرى 
 

یونین في نسب الأ الكبیررتفاع الایوني الكالسیوم والمغنسیوم عند ضفتي النھر وبنفس الاتجاه وكذلك ارتفاع قیم أ إن
یفسر بوجود مكمن جوفي معلق في ھذا الموقع، نتیجة لوجود صخور جبسیة سمیكة ومتكھفة  LBH–16عند موقع البئر 

 وزیادة عملیة ذوبان الصخور الكلسیة والجبسیة فیھ.
 

جریانھ من  أثناء كونھ یبقى بشكل مستقر في الماءجریان المیاه الجوفیة ب باتجاهیون الصودیوم یفسر ازدیاد تركیز أ
كلورید الصودیوم الموجودة في تكوین الفتحة، والمصدر  أملاحیون الصودیوم ھو المصدر الرئیسي لأ إن. آخر إلىمكان 

المائي  جریبي لمكمنالكلسیة والدولومایتیة المكونة  الثاني لھ طبقات الطین والصلصال المتداخلة مع طبقات الصخور
المكمن الجوفي من خلال الحفر البالوعیة حاملة معھا نسبة عالیة من الصودیوم قد  إلى لأمطاراتغلغل میاه  أنالجوفي. كما 

یون البوتاسیوم قد ینتج من تجویة المعادن التي تحویھ والموجودة في أیون في المیاه الجوفیة. ونسبة الأتكون سبب زیادة 
 التربة.
 

حیث قد یحصل  رات التي تحوي ترسبات كلورید الصودیوم،یون الكلورید في منطقة سد بادوش ھو المتبخمصدر أ إن
یونات الموجودة في طبقات الطین والصلصال التي تمر الأالمكمن المائي الجوفي و إلىیوني بین المیاه المترشحة تبادل أ

ي تركیزه في المواقع نماذج المائیة اختلافات واسعة فنتائج تحالیل ال أظھرتیون الكلورید. عبرھا المیاه مما یجعلھا حاملة لأ
یون یصبح الأ أنولا یمكن  ،وذوبان الثلوج الأمطاروترشیح میاه  الإذابةلحصول عملیات  المختلفة ویزداد تركیزه نتیجة  

 الكلورید في معظم التراكیز. إلىیون الكبریتات نسبة لسالب الرئیسي بسبب زیادة تركیز أا
 

) تمثل مناطق 2 شكلال( )RBH–28 و RBH–7 ،RBH–8 ،RBH–27(نماذج المواقع عند ضفة النھر الیمنى  إن
للمواقع خارج تلك المنطقة،  الأخرى) اكبر من النماذج المائیة 1 جدولال(یون البیكاربونات في قیم أ وتبین ارتفاعا   التخسف

مقدار لھذا  قصىأ نإفي ضفة النھر الیسرى یلاحظ ذوبان الصخور الكلسیة ھو السبب في ارتفاع قیمھا.  إنمما یدل على 
ین نوعیة المیاه في ھذ أن على الرغم من LBH–16ثم یلیھ الموقع  LBH–11 یون وجد في النماذج المائیة لموقع الأ

 كبریتیة وتأتي زیادة تركیزه نتیجة لذوبان الجبس بصورة رئیسیة. ینقعالمو
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 :كآلاتياه الجوفیة لمنطقة الدراسة التغیرات الحاصلة في كیمیائیة المی أھمنتیجة لما سبق من الممكن حصر 

HCO3 و +Ca+2، 2Mgیونات ئي الجوفي تاركا أتفاعل حامض الكربونیك مع الصخور الكاربوناتیة في المكمن الما -
– 

 ذائبة في المحلول.
 

H2O + CO2 ↔ H2CO3 
H2CO3 + CaCO3 ↔ Ca+2 + 2HCO–

3 
2H2CO3 + CaMg(CO3)2 ↔ Ca+2 + Mg+2 + 4HCO–

3 
 

2SO4 و Ca+2 یوناتأ وإعطاءم الجبس إذابة -
-
  

 
CaSO4.2H2O → Ca+2 + SO4

–2 + 2H2O 
 

 . H2S لإنتاجیون الھیدروجین في الماء أبتفاعلھا مع  –HS ـزال الوقد ی یونات الكبریتات بوجود البكتریاأ اختزال -
 

SO4
-2 + 2CH2O → HS– + HCO3

– + H2CO3 
HS– + H2O → H2S + OH– 

 
 خلال انتقالھ مع ماء المطر المترشح. أوالطفل  أوذوبان معدن الھالایت  من خلال –Clیون أ إضافة  -
یونات أ تاركا   CaSO4تیة من ذوبان الجبس مكونة الكبریتات الذائبة في الماء والآ یوناتیوم مع أتفاعل كاربونات الكالس  -

 الكربونات ذائبة في المحلول.
CaCO3 + SO4

–2 → CaSO4 + CO3
–2 

 
 دولومایت. إلى صخور الكلسیةمتة وتحول الحصول عملیة الدل -

 
، وفي Ca – SO4 و Ca – HCO3تمیزت المیاه الجوفیة بنوعیتین رئیستین ھما:  ،نتیجة للتفاعلات المذكورة سابقا  

 مناطق معینة عند ضفة النھر الیسرى حصل خلط ما بین المیاه الكاربوناتیة والمیاه الكبریتیة.
 

 الاستنتاجات
الساقطة والمیاه الناتجة من ذوبان الثلوج  الأمطارمعظم  أنمصدر الرئیسي لتغذیة المیاه الجوفیة، حیث ال الأمطارتعد  •

عبر مناطق التكشفات الصخریة  الأرضجوف  إلىمنھا یترشح  وجزءا  وتصب في نھر دجلة  الأرضتجري على سطح 
 المیاه الجوفیة. ، مغذیا  اتالتخسفوالتكسرات والفتحات ومناطق وجود 

وجود الحفر البالوعیة والكھوف نتیجة  إلى إضافة   ،على المیاه الجوفیة العوامل المسیطرة أكثرعد ظاھرة التكھف من ت •
الصخور الكلسیة والدولومایتیة والجبسیة، وقد سجلت  خاصة   ،لدوران المیاه بنظام مغلق وذوبان الصخور المماسة لھا

 .LBH–13 و RBH–1 ،RBH–2 ،LBH–9 الآبارفي عدة مواقع منھا  التخسفتكھفات 
وجریان سطحي قلیل،  الأرضوجود تسرب وترشیح عال للمیاه داخل  التخسفمن صفات وممیزات ھیدروجیولوجیة  •

 ا  أنواعمما یضیف  یكون عالیا   الأرضداخل  إلىكثافة التصریف السطحي تكون قلیلة بینما التصریف  أنلذا یلاحظ 
 تغذیة المائیة.مختلفة ومتجددة ویزید من ال أیونیة

یونات الرئیسیة الموجودة فیھا عدة تغیرات تحویریة جیوكیمیائیة مؤثرة على تركیب الأ إلىتعرضت الوحدات الصخریة  •
الكربون من التربة واختزال الكبریتات بالطرائق  أوكسیدوھروب غاز ثاني  الأیونيواھم ھذه التغیرات ھي: التبادل 

 الدلمتة. وإعادةوالدلمتة  والإذابةالتبلور  وإعادة حلالالإولكبریتیة البایوكیمیائیة وتأكسد المعادن ا
على  حدھما من النوع المحصور الذي یحتوي ضمنیا  أتم تحدید نوعین من المكامن المائیة الجوفیة في تكوین جریبي،  •

ا الطبقات الصلصالیة خللھعدة مكامن مائیة شبھ محصورة في صخور الجریبي الدولومایتیة والكلسیة المتكھفة التي تت
وتتصف بكونھا متصلة ھیدرولیكیا لذا اعتبر  ،سات تعمل كطبقات صماء بین تلك المكامن شبھ المحصورةبشكل عد

داد محدود في ضفة النھر فھو معلق ذو امت الآخرالمكمن الجوفي  أماالمكمن الجوفي المحصور بأنھ مكمن متعدد. 
                              طبقة من الجبس. الأسفلحده من الیسرى وت

دجلة وعند مناطق تكشف تكوین الجریبي یتغیر المكمن من حالة  نھرلالضفة الیسرى القریبة  قریبة منفي عدة مناطق  •
 محصور.الغیر  إلىالخزان المحصور 
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ة بطبقة صلصالیة لكون المیاه الجوفیة محصور ،بالعكس أوتبین عدم وجود تأثیر كبیر لنھر دجلة في المكمن الجوفي  •

خطوط تساوي الجھد  أنالنھر یلاحظ  أعلىفي الضفة الیسرى من النھر وفي  أنغیر  ،صماء تمثل صخور قاع النھر
 .النھر یغذي المكمن الجوفي لمسافة قصیرة جدا   أند اعتقمما یدعو الى الاحافة النھر  إلىموازیة 

فالمكمن الجوفي  ،لجھد غیر متوازیة مع حافة النھرا) تكون خطوط تساوي Down stream( النھر أسفلفي اتجاه  •
تكوین  إلىوجود مكامن معلقة في المنطقة فوق طبقة الجبس والصلصال التي تعود  إلىیغذي النھر وقد یعزى ھذا 

 الفتحة.
لكونھا تدخل یونات الموجبة والسالبة النسب بین جمیع الأ أعلىیونات الكالسیوم والبیكاربونات والكبریتات لھا أ إنتبین  •

وجود الكلس كمادة لاصقة في الصخور الرملیة وبقیة  إلى إضافة   ،في تركیب الصخور الكلسیة والدولومایتیة والجبسیة
بین المواقع المختلفة نتیجة لحصول عملیات التبادل  الأیونیةالترسبات الرملیة. كما یلاحظ وجود تفاوت في التراكیز 

درجة تمعدن  إنحیث  ،علات المختلفة ما بین المیاه الجوفیة والصخور الملامسة لھاوالتفا الإحلالوعملیات  الأیوني
 وسیطرة التوازن الكیمیائي.  الإذابةالمیاه الجوفیة تتحدد من خلال قابلیة 

وفي مناطق معینة عند ضفة النھر  CaSO4 و Ca – HCO3ین ھما: میاه الجوفیة في المنطقة  بنوعین رئیسیال تتمیز •
 صل خلط ما بین المیاه الكاربوناتیة والمیاه الكبریتیة.الیسرى ح

     
 التوصیات

 الصفات الھیدروجیولوجیة للصخور الكلسیة والدولومایت أھمیعتبر وجود الكھوف الواسعة في منطقة البحث من  
خاصة  ،ا لخطر التلوثر كیمیائیتھا بصورة مستمرة مما یعرضھیوالجبس التي تساعد على دوران المیاه خلالھا وبالتالي تغی

المراقبة في المنطقة  آبارالحفر لعمل السد الذي لم یتم انجازه في تلك المنطقة لذا نوصي بوضع شبكة من  بأعمالبعد القیام 
 لرصد كیمیائیة المیاه ونوعیتھا. 
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