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 تخلصالمس
 

يحلللللا الللللالإ لإالحلللللي لإة للللكبا   لإا    للللل  لإا   لللللل  
احقللا     للم لإا  لل لإن وللا وغرللية لإابي لإة لل  لإا    لل   
ً لإل لإاتق للل م لإاي   لللبدي لإاتقل للل ي ال لي لللب      للل   وتبلللب

 (Frasch Process) "لإالحلي للل" مل ل ل  شل لإ 
ك حلل ب ر لل ي ي،ب،للي    للي اللم  قللا وللب    لل  لللا 

لإاسلللةي   ول للليت وتللل  وكالللا ولللا لإا  لللب  شبدقللل   213
دةجلللللل  و ي لللللل ا شللللللي لإاتيي غللللللب  لإاب يايج لللللل   160)

)ايللللللللي ا لإافللللللللبةة لإلإ،للللللللفاا  لللللللل   شتلللللللل   لإة تللللللللب  
ا )وح للل للي    للل  ولللكة   لإا للل    1972-2002)

لإاابولللللل  اي   للللللم لإا  لللللل لإن    لللللل  وللللللكة ا  يك لللللل  
لإا   لللي للللا    للل  يرالللبد وت لإر للل  -لإاتحل لللا لإابي لإشلللي

جً يايجي (1التلللي    ا ثللا شلللي  :لإاتلللي  لإاد للل ة
 مظلبا   لإاتسلل ام لإاتلي اي للم  دل  دجللل  ر للكا  لبد

اً لإك   100-80  لإة  ) اصلا  H2S دةج  و ي    
ي غللبا لإات للي ا )لإا لل    لإاابولل   (ppm 600إالل" 

بًاللللل  اينللللل  لإة تلللللب   2010اي   لللللم لإا  للللل لإن   ا  
 يُردلللل  لإالحللللي لإ،للللت  لإة الللللي  لإا  للللب  لإابية لللل 

(Legacy Groundwater Pollution)   كلل مإة
وا )لإا للللل    لإاابوللللل  اي   لللللم لإا  للللل لإن  وللللللي م وللللل  

اسللل ا لإاحقلللا  :لإاتللل اية لإاب لللياقغي (2ا  2010
لإاحللل لإةي شلللي اللل اية لإاةللليلإة لإا  كب  ك للل  الصلللةية 

لإ ةفللبة نللي   4لإاحبوللل  )  للبد  لإا سللبو    يضللاب   
  1989يضلللاب ا )لإاقدللليجي   6اح لللا لإغ طللليب  

ا  و لللللب  لللللللل وةلللللب   ج يايج لللللل  1981لإاصلللللبد   
 Land) "لإاد لللي  لإلإةضللليكبوغللل  وت ثلللل  شلللي م

Subsidence)  اًلللي   للل  وي لللل لبا  لللبل اا ل للل   
 Mullican, 1991; North Dakota) شل لإ 

Legislative Assembly, 2003). 3)   لإاتللي
ا ثللا شللي   لإدللل لإاي   للم لإايبة  لل   :لإابلليي لإةة للي

ا لإاتلللي ي لقلللم    لللب  ابدلللل  ولللا 2016ً  2003)
$SO_2$  شلللي لإايللل   لإابللليي (National 

Aeronautics and Space Administration, 
2016; U.S. Department of Veterans 

Affairs, 2025).  يةلللا لإالحللي إالل" يت  قللا
 UNEP Hot) لإا  ل لإن ي ثلا م ق ل  ،لب غ م ة   ل 

Spot) (United Nations Environment 
Programme [UNEP], 2004; UNEP, 

  غ رسلللللللللل ا لإاتلللللللللللي  لإاصللللللللللغبلي لإافاللللللللللب  (2005
جً يايجي لإا تي  نلللللللللل   ةللللللللللا رسلللللللللل ا لإةة  لإاد لللللللللل ة

ب  و لللللللللب  ت للللللللللا  يً لإا تلللللللللً  لإاي  لللللللللب لإاب لللللللللياقغي 
للللللل" لإلإوللللل  ا  للللل   لإ،لللللت لإا ب ب  إدلإة  ة   للللل   ي لللللل 

وًابابل  وصلبدة لإاتللي   و لإقل  لإغ،لتق لإة لإاب لياقغي 
 .(Ibrahim, 2011) لإا تلق  
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التلاث االيئيا ااالرافاةةا ا :الكلمات االمتتتيةا 
ااطفيلاااا ا،اااافاطااال يااااث االيئيةاااا اايلااااقاالم اااافا 

 الأرضااا ااثلاااث االمةاااتدااليفيتئااا اال ئااا ر  ئ 
(H2S) اابفنتمجاالأمماالمتح ةالليئي (UNEP). 

Abstract 
This research analyzes the 

complex environmental problematic of 
the Al-Mishraq sulfur field from an 
environmental geography perspective, 
moving beyond traditional chemical 
assessments. The study focuses on 
the "Frasch Process" as the primary 
anthropogenic driver, where over 213 
million cubic meters of superheated 
water (160°C) were injected into the 
geological formations (Lower Fars 
Formation) during the production 
period (1972-2002) (Mohammedali, 
n.d.; General Company for Mishraq 
Sulphur, n.d.). The geo-environmental 
analysis reveals three interconnected 
dimensions of pollution: 1) 
Hydrogeological Pollution: Manifested 
as the "leakage phenomenon" which 
acutely polluted the Tigris River (80-
100°C, H2S concentrations up to 600 
ppm) during operation (General 
Company for Mishraq Sulphur, 2010). 
Post-shutdown, the research 
demonstrates persistent "Legacy 
Groundwater Pollution" as a chronic 
contaminated inheritance (General 
Company for Mishraq Sulphur, 2010). 

2) Geotechnical Degradation: The 
thermal injection degraded the 
mechanical properties of the host rock 
(porosity increased 4-fold, 
compressive strength decreased 6-
fold) (Al-Qahwaji, 1989; Al-Sayegh, 
1981), creating latent geological 
hazards of "Land Subsidence," a 
globally documented risk of the Frasch 
process (Mullican, 1991; North Dakota 
Legislative Assembly, 2003). 3) 
Atmospheric Legacy Pollution: 
Represented by catastrophic sulfur 
fires (2003 and 2016) that released 
massive quantities of $SO_2$ (NASA, 
2016; U.S. Department of Veterans 
Affairs, 2025). The research concludes 
that Al-Mishraq constitutes a UNEP 
"Hot Spot"  

(UNEP, 2004; UNEP, 2005), not 
due to active industrial pollution (which 
has ceased), but because of the 
remaining hydrogeological, 
geotechnical, and chemical legacy, 
necessitating long-term environmental 
management strategies focused on 
geotechnical stability monitoring and 
remediation of remaining pollution 
sources (Ibrahim, 2011). 
Keywords: Environmental 
Pollution, Environmental 
Geography, Al-Mishraq Field, 
Frasch Process, Land Subsidence, 
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Water Pollution, Hydrogen Sulfide 
(H2S), UNEP. 

 
 

 المل م 

-bio) يُا   قا     م لإا   لإن  لإااي يُصغ   أ   يضةم ا ،لب  لإاي   م لإا لبني ذلإ  لإا غ أ لإااطيي 
epigenetic)       شي لإاابام )وح  للي      وكة ا    يذجبل واق لإل التفبل   لإا      لإاقس    لإاغباب  لا لإلإ

 "فبيب  لإاصغبع   لإاتقل  ي   ةا ا ثا مإة بل ة   بل لإاتا  غ   لإا كثف   غ اقتص  إ كبا   لإاتلي  شي لإا   لإن لل" لإاغ
(Environmental Legacy)    اً ايةلإل شي لإاةيلإة لإاب ياقغ اًيج بل ل  قبل   وتا د لإلإرابد  ي  ا الي بل ا  ة

وًي ق  اًلي بل جي بل ل ض بل ذلإ اأ   لإ  صح           .الأةة  
  (Environmental Geography) "ي لإة   لإا     اغلع يا    اا  لإا ةلإ،  وا لإلت بداب لل" وغرية ملإاب

ً  وب د ةص  لإا لي ب  لإاي   بد   -Cause)   ا     لل" احل ا لإاا ن  لإاس    (Contaminants) لإااي  تبب
and-Effect)  لإافاا لإال  ي ة ا (Human Action) ً  لإ،تببر  لإلإ ر   لإا   ع (Natural Systems 
Response).   وثا ش ا وغرية لإابي لإة(  لإا       غ ُ غر  إا" لإا لي ب H2S  ًي$SO_2$)  ر ا   لا

-Geo) "ة  ي-رح  ذلإادب  ل مشاا جي لإشي (Frasch Process) "وص ةاب  ةا ُ غر  إا" مل ل   ش لإ 
Environmental Act).    ات ثا اا  لإاا ل   شي ضخ  تل  ابدل  )وباا ً بن  ابدل  )  لإة ا إا"  لق  ج يايج

وًس لإاي   بد   )لإاصبد   وح د   دًلإدم شي  صبدصدب لإاف   بد     )1981تق    و ب  كدي إا" اي    نس ي 
لإا   ي  ا  ي لإاسلسل  -إت ،لسل  لإاتأ    لإا   ي لإاتي ي   تدب اا  لإاا ل   اي جيا  لإاتحل ا لإابي لإشي

نا  و ب  كدي ول يت وت  وكاا وا لإا با لإاسب ا )لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإ 213رحقا يكث  وا 
لإا  كب  ك   الصةية لإاحبول  )ايي ا لإافبةة لإلإ،فاا  ا  1981لإاصبد    )إا" اي    لإاةيلإة لإاف   بد   

اًيجي لإص غبلي ولي  و ب  ايغيايج   ،ب غ  و لا  ربلإو ح )  غتج لا االإ لإاتي     لل  ربم ا  ة
ًH2S   ةً 2010)لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن  تس ا ل   نغيلإ     ع    ا  االإ لإاغربم ة 

شًي 2010وًستح    إا" لإا ستقِ ا لإا بدي لإا د سي ) د  دجل ا )لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن   ا  
 "لإاينم  فسه   تس ا االإ لإات  ا شي إضاب  لإا غ   لإاب ياقغ   الحقا  و ب يةلل وةب   ما ي  يةضي

(Land Subsidence)  ا1989لإاقديجي  )  ي ل  لإلإو 
 :االإ لإالحي إا" احق ل وب  لي د   

 تج لا لإاتفبلا  (Geo-Environmental System) "ة  ي- قا لإا   لإن  غربم مجي لإشياحل ا   1
اًيج با لإاد  ة لإا     لإا   ع   )لإاب يايج ب   .لإاقس ي ة ا لإاغ ب  لإال  ي )لإاتا  ا ر   ق  ش لإ ا 

لإات     ة ا لإاتلي  ملإاحبداق  م   2 جً يايجي   لإااي  د    د  دجل  ي غبا شت    (Acute) "لإلإ   لإاد  ة
لإاتلي  ملإا  وا2003لإات ي ا )ن ا  لإا ت ثا شي إة  لإا  ب  لإابية   لإا لي   )را   (Chronic) "ا  

 .ا2003
اًق  م وةب   لإاد ي  لإلإةضيك     3  لإالُا  ملإاب ياقغيم التلي  )ا اية لإاةيلإة لإا  كب  ك   الصةيةا  

(Land Subsidence) لل" دةلإ،ب  وقبة   احقي  لبا    و بةد    ربغلت بدلإا  ال   ره. 



 (2025) السنة( 20) العدد( 10/المجلد )جامعة ال القلم كلية مجلة

 253 JOURNAL OF AL-QALAM UNIVERSITY COLLEGE\KIRKUK-Volume(10) Number(20) Year(2025) 

 

لإا ةلفب   (Legacy Pollution) "احل ا لإاتلي  ملإةة ي  4 لإا ت ثا شي لإاح لإدل لإابي   لإايبة    
  ً اًأ   لإادب لإا ي ق  لإاحبوط   لإا ت   .شي لإا ينع 

 الإطتراالرافا، ا الرئثلث  الحلقاالم فا  2.0

 ال ئ ر لث  االمثقعاالرافا، ا النظتم 2.1

يقع  قا     م لإا   لإن شي لإاب ا لإابغيبي لإا  ني وا وحبشر  لإا يصا  لل" لإاطف  لإاي ب   اغد  دجل   
ا  االإ 1981اًح   لإل لغ   ق   لإاتقبا  د  دجل  ة لإش   لإا د سي  لإا لإا لإاي    )وح  للي      وكة   لإاصبد   

لإ   وا يضةم لإاحقي  لإاتا  غ   شي لإاابام  لإا ينع رح  ذلإاه ي ثا  ق   مضا  ة  يم لإ،ت لإا ب    نًيع    ي إت 
اًيجي شًي وغ ق  لإاتقبا ا  ة وع ةلإش  ةد سي آ   )لإا لإاا   (Confluence) لل"    بت وبدي ةد سي )دجل ا 

لإ،ع لإاغ بن لل" لإاغربم  وًلب   ً ياغي يت يي اس ا يً  لا شي لإاا ل ب  لإاصغبع   ، كيت اه اأ    شيةي 
 .شي لإاا لإنلإا بدي لإلإام 

ك       تبه وحيةاب وا لإا  ب  لإاي بي إا"  (Anticline) لإات   ا لإاب يايجي لإاابم الحقا علبة  لا     وح ر 
لإا لإا1981لإابغيا لإا  ني )وح  للي      وكة   لإاصبد    ً قيم  د لإ دجل   رق ع االإ لإات   ا  وقس  ا  ا  

وً  لإن )1إيب  إا"      يج لإا ةد س    و  لإن ) اًي وينع لإا غبم لإا د سي   ا   ن دجل  ً  ب  لإا لإا  2ا 
جًغيا3وً  لإن )  .ا1981لإا لإا )وح  للي      وكة   لإاصبد    ا   ن دجل  

 

 

 

 

 

 

 

 

لإاتيي ا لإاب يايجي 1 كا)  ال غ ق ا       وينع وغ ق  لإا ةلإ،  

 25000 1لإا ص ة  وا ل ا لإا باا لإلت بدلإ للي       لإاا لإن لإاب يايج   ر ق بة 
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 (Stratigraphy) الرئثلث ةتاالطبتقة  2.2

اايد لإات ،لب  لإاحبول  الي   م شي وغ ق  لإا   لإن إا" ايي ا ملإافبةة لإلإ،فام )يً ايي ا لإافتح ا  لإااي ا ،ا 
شي لإاحقا ر كا ي،ب،ي إا" لإاب يايجي     غقسم لإاا يدا    وكة شي لص  لإا ب ي، ا لإلإً،ط )وح  للي  

صبد   )لإا (Productive Beds)  ً ملإا لقب  لإة تبج    (Overburden) "نس  ا  ملإا لقب  لإاي بد  
 ا1981

حً ، كدب ة ا        وكة ا  وا اابنا وت لإل )وح  للي 187ً  100اتييت لإا لقب  لإاي بد    لإاتي  ت لإ
لإات ،لب  لإاب     )لإاصبد    لإا يلإد لإا  غ     ا  يوب لإا لقب  لإة تبج    شتغقسم إا"     1981صةية لإابلس  

اًيوب تي لإاةباي وا  لإاثباث ا  افصا ة غدب  لقب  وا لإاحب  لإاب  ي لإا  لإاثب      اً"    لقب      ت   ةد س   )لإلإ
لإا  لع ي  ب بل رب ً  بي    لإاي   م   ا يلإد لإاد  ة

 اي ر كا ي،ب،ي ملإايلس لإا ابد لإات لية (Host Rocks) إت لإاصةية لإاحبضغ  الي   م
(Recrystallized Limestone) لإافبيلإ لإااي  تص  ةغ ي بل رب تيلإده لل" ملإاف لإ ب   اا  لإا غ      

لإايبة   لإا      الحق ىً لإغنتصبدي   ا  شبا   ا  لإاب يايج   لإاب يايج   اي وفتبح شدم  ا وا لإاب 
ً لس  ا اي لإاتي ، حم ةت ،ا لإاي   م )ل   لإ ت لإ  لإاصةية لإابلس   رفاا لإالكت   ب  )صةية جلس   

ً  بي   ا )لإاصبد    بًيجيد لإا يلإد لإاد  ة اًي  فسدب لإاتي ،دلم ل ل   لإ،تة لإجه 1981لإا ايلإد    ا  
اًي ذلإادب لإاتي اس  م ر   ق  مش لإ م )  ي ، حم لإافبيلإ  ال با لإاحبة ربغ ت ب ة ًصد  لإاي   ما  

لإاتحلا لغ  اا ضدب  لإات اية  بًبت  لإايلسا نبةل  الا شي لإايبة   لإا        ر لإل لإت اا  لإاصةية )لإابلس 
وًطيي   افت لإ   ي ل   .ا  ب   بة  

 ال ئ ر  ئثلث ة االطيةعة  2.3

جً يايجي ً   ال  ب   ن ا لإات  ا لإال  ي   بت لإاحقا  ت    ةغربم ا  ة واق   تييت وا اسع  لقب   ب
 :لإابية    ي كا اقس  دب إا"     وب يلب  ةد س  

لإا لقب  لإاي بد   :المرمثع االأ لى  1  .  س  لقب  ، ح   ض ا لإاتيي ا لإا ببلي 
 .     لقب  ض ا لإا لقب  لإة تبج   لإاحبول  الي   م :المرمثع االثتنة   2
لإ    ل  :المرمثع االثتلث   3  .ا1981 ق  شي ايي ا لإاف لإ  لإاب  ي )لإاصبد    لق  

لإلإو  لإاحب،م وا وغرية لإابي لإة   لإا      اي يت لإابب  لإاب  بت لإاابم ال  ب  لإابية   شي لإاحقا اي وا 
اًيجي لإا   اي الحقا  بت ود أل اتص  ف ربابب   د  دجل لإاي ا إا" لإا  ن  يي    االإ ياغي يت لإاغربم لإاد  ة

 ع   يً صغبع  ا ولب    إا" لإاغد   ام ايا ل ل   ش لإ  احبةا لإا   ا   ةا لإ،تة وم يي ،يلإدا  لإد   )  
 .وسبةلإادب لإا   ع   اتص  ف و بادب لإاتيغيايج   لإا لي  

االأهمة االاستفاثةرة الكيفيتاالم فا 
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وً    اغبشس   ةلإ،ة   استغ ىً لإنتصبدي  لبا      ر كا  ت تع ن بع لإ،تة لإ  لإاي   م شي  قي  لإا   لإن رب 
لإ ةفبة لإايل  لإات ي ل   الإ تب   شط ل لا ا لإكم لإاة  لإ  لإافغ    شً   لإغ ت ب  ب  لإاب يايج    ةد س إا" 
اًتا   اا  لإا كب   رط بت وغبشا اسي ق   لإ،ت لإا ب    ،يلإا لل"  اًيش  لإلإ  ي لإاابول  لإا تةصص    لإاي غ   

شًي ظا     لإ ت بجب  إنل   بل اتل لإا ستيى لإا حلي ل   صغبل  لإافي،فب   يً صغبل  لإلإ،    شي دً  لإابيلإة  
ةً لإاح يي  اًغبوي لإاحبج  الأوا لإايالإدي       لإا  لإاتيناب  لإا ي ي  لإة   لإاابا    لإاتي ا    إا" ا لإ   لإاسكبت 
بًغبال لل" ذاك  ات لا لإ،ت لإو  اا  لإاصغبل  ا غي  الي   م   كيت ي،ب،ي شي صغبل  لإلإ،    لإا ةلإع    

لإاتحي   حي وغتبب  ذلإ  لإ،ت لإا ب ب  ا ي   وست لإاتقغي الي  لإ  لإة تبج     ق ل   ا    لل" لإاتأا ا لإا   ي 
اً   اتا    لإاق ةلإ   ق    وطبش   باي   م لإاح   ي  ربةضبش  إا" لإغ فتبح لل" لإا  لإكب  لإغ،تث بة   لإا 

 )اغبا للي ة ًت ابة حا وًيلإكل  لإا اب    لإاابا   لإة تبج   

 كعتمقاثائئفا ئثبئي  (Frasch Process) ثحلئقاعملة ا،فاطالمحفكاالب في:ا 3.0

 آلة االعملة  3.1

شً  ةل م   ق  ش لإ   "اات   ل ل   لإ،تة لإ  لإاي   م شي لإا   لإن لل"    ق  ملإاصد  لإابيشيم لإا ا 
(Frasch Process).  "دةج   160اات   اا  لإا   ق  لل"  قا وبا شبدل لإاسةي   ة ةج    لإة  اصا إا

حً ة ا و ي    )وح  للي      وكة ا   تم ضخ االإ لإا با ل   آربة وص     ² يم/،م 8-7اًحم ضيط  ت لإ
 ص صبل رأةبا  ي بة ا وت لإ ل     ي ية   لإا با لإاحبة وا و  ح لليي ا صد  لإاي   م شي لإا لقب  لإاحبول   

لإا طيي  ا شع لإاي   م لإا غصد   وكي بل مرح    وا لإاي   م لإاسبدام  ي  نبل   لإا     را  ذاك  يُستة م لإاديلإا
  إا" لإاس ح ل   ي  يا لإغ،تة لإ  

 

 

 

 

 

 

 ا وغب ل لإ،تة لإ  لإاي   م1 2صية  )

اتحل ا لإلإ   لإا   ي اا ل   ش لإ   (Quantifying the Injection) مقةتساالت خقاال ئ ر لث   3.2
غًل اح     بم االإ لإات  ا  إت لإلإةنبم لإاتي اي   لغدب لإاسب   لإة تبج   ال     لإاابو  اي   م  يبا ي



 مقارنة تحليلية دراسة: التجارية الأنشطة في الاصطناعي للذكاء القانوني الإطار

 256JOURNAL OF AL-QALAM UNIVERSITY COLLEGE\KIRKUK-Volume(10) Number(20) 

Year(2025) 

 

اً ثا ملإا تي   لإا ستقا لإااي اس ا شي ج  ع ملإا تي  لإ   (Independent Variable) "لإا   لإن ابدل   
 .    لإا  ق لإا   (Dependent Variables) "لإاتبرا 

امكعب 213,325,117  ام  قا وب وب يله 2002إا"  1972    شت   لإة تب  لإا  ت   وا   متف
ً    بد بلا ولب    شي  ربم لإا  ب  لإابية   اتيي ا لإافبةة لإلإ،فا  وا لإا  ب  لإاتيغيايج   )لإا اباب    لإة بل 

ا ل غ  وا  بم لإاطخ لإاسغيي وقبة   1)لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن      وكة ا   يضح لإاب ً  )
 .ربة تب 

اسنثياللكيفيتا:المةت االمةتداالتكنثلث ة االمحلثن ا الإنتتجاال1   لا

 كمة االكيفيتا)ط ( (³كمة االمتءاالمحلثنا)م السن 
1972 3,130,292 155,410 
1975 8,917,140 718,782 
1988 12,566,435 1,188,063 
1990 12,581,734 1,029,854 
2001 6,070,836 354,666 

 16,912,084 213,325,117 (2002-1972) المرمثع
 غ تب  لإاي   ملإا ص ة  لإا     لإاابو  

 

 

 

 

 

لإ تب  لإاي   م2 كا)  ا    ب  لإا  ب  لإا حقي ه 

ول يت وت  وكاا وا لإا  ب  لإاسب غ  ام يكا وب د ل ل   اا  ا  ةا  بت ل ل    213ت ضخ يكث  وا لإ
اًيج بل لإص غبع بل ولي بل  (Geo-engineering) "ماغ ،  ج يايج   لكس       وقصيد    لقم  ربوبل ا  ة

 .احم ، ح لإلإةةربايبوا 
يدى االإ لإات  ا لإال  ي لإادبدا إا" ايا        يرابد وت لإ ل  اثحلئقاالأبعتداالرافاةة اللتلث االيئي  4.0

 .وا لإاتلي  لإا   ي   كلم وبت ا  مإة م لإا   لإن لإا لي 
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 البُع اال ئ ر لث  :اثلث االمةتداالسطحة ا الرثةة  4.1

االت ائق:" 4.1.1 ا)،تفة االتسفب" ااظتهفة يك   اق    شغي وتةصا لا ملإاب يايج ب ا(2003قيق
حً  يادب ة ا  جًيد منغب  اس ا ةد س  م  ت لإ وت   ا ت  وا لإا لق   600ً  400لإا     م الحقا لا 

اً" ربابب   د  دجل  )لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن   ً     لإاتق    إا" يت اا  2010لإة تبج   لإلإ ا  
 .لإةجح  ت" ن ا ة ا لإة تب لإاقغب   ب م ويجيد  لل" لإ

لإاطيط لإا صب ا اها شي ماي،عم اا  لإاقغب  ر كا  اس  م ل ل ب  لإة تب  )لإاحقا لإادبدا ال با لإاسب ا 
ا  ة غم 2010ك     و ب يدى إا" اس ا  بة ي ال  ب  لإاتيغيايج   )لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن  

ً م وب ة ا لإا ةلإ،ب  يت  سل  لإا  ب  لإا تس ب  إا" لإاغد  ا   % وا إج باي      لإا  ب  87% إا" 60لإ
 ا.(Al-Jubori & Al-Hadidy, 2018لإا حقي   الأ  لإة لإة تبج   

اغلع  (Artificial hot springs) "ام يكا االإ لإاتس ا  ف بل  ةا ظد  لل"  كا مل يت     ت    بة 
 Al-Jubori)دةج  و ي      100إا"  80ولب    دلإ ا وب ى  د  دجل   ةليم دةج    لإةادب وب ة ا 

& Al- Hadidy, 2018).  اً كيم )رطخ وبا  بم غً  لإا اباب  ل   إ  با م بج  ا  ة ةً م وحب
اًيا  ف  وا اأ   ابم  اق   احب  لإا  ب  لإاسب غ ا  إغ يت لإاتق    يق  رأت االإ لإاحبج  مام يحا لإا  كل  

لإادغ ،    وحيغل  د  دجل  شال بل إا"  ا لل" لإةج لإالإ ³ول يت م 213ايلا  بم لإاطخ لإال  ي )
 .(Ibrahim, 2011) ةد سي الغربم لإاصغبلي (Receptor) "موُستقِ ا  فبيب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ا وربا  لإاتلي  ربا غ ق 3 4صية  )
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 (2003التلئةماالكةمةتئ اللتلث االمتئ االحتدا)قيقااا4.1.2

ً  ذلإ   صبدا 2003كب م لإا  ب  لإا تس ب  إا" لإاغد  ن ا لبم   .(2)       لإاتلي     ب  يضح لإاب 

 (ا2003:االخصتئصاال ئ ر لةمةتئة اللعئثناالصنتعة ا)منطل االتسفب(ا، ان فاد ل ا)قيقا2   لا

 (ppm) (WHO/EPA) المح دااليئي  (ppm) التفلئز المؤشفا)الثي ة(
H2S  1.0 605وتي،ط ~ 685 - 337 كيفيتئ اال ئ ر  ئ 
TDS 1000 - 500 3744 - 2232 الكلة الأملاحاالذائب ا 

SO_4^{=}  250 2132 - 778 الكيفيتت 
T.H  500 1906.6 - 995.9 العسفةاالكلة 

 (2010) لإا ص ة  لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن

 

 

 

 

 

 

 

ً    بد   الا يت لإاصغبع  اا3 كا)  لإاةصبدا لإاد  ة

اًي  ب  م،بمH2S ارد  لإا  ب ب  الي بل  بة  بل  ا     وً  مم )لإا     لإاابو  اي   م     ً ب ل 
ً  لإاح  لإا س يح ره رأكث  وا 2010لإا   لإن   ً   ا لإك   لإلإو ح لإاالإدل  600ا  ابب  ضا     ب ابب
(TDS)  لإاي   تب (SO_4^{=})   لإااس   لإايل (T.H)    دً لإا      ر كا       يدى االإ إا" ماي لإاح 

لإاف   ب لإا  يايج  ا ا  ب   د  دجل م )لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن  لإاةصبدا لإلإ،ب،   )لإاي   بد    د   
 .(Acute Environmental Pollution) ا  و ب اس ا شي  با  الي  ة  ي  بد 2010
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 (:االتلث االإرث املتبقاالتعت، االن فيا2003ثلئةماالثضعاالفاه ا)بع ا 4.1.3

  يي را  ،لع 2010لإا   لإن ا ة ب ب    ي   ام ج ادب لبم يق م لإاتق    لإافغي )لإا     لإاابو  اي   م 
 :،غيلإ  وا اين  لإة تب   و ب يس ح ةتق  م لإايضع لإا لإاا  اي   اا  لإا  ب ب  لا لإاببا ا وتغبنط ا

 .ثعت، املحثظا، امةتداالن فاالسطحة   1
 .استمفاراالتلث االعمئقا، االمةتداالرثةة ا)إر املث (  2

ا لإ ةفبضبل ابد ل شي لإا لي ب  دلإ ا وب ى لإاغد   4)لإاب ً   2010ة ب ب   اُرد  :أ(اثعت، ان فاد ل 
 1ة م ي ه غ   لإ  يلل" وا لإاح   ppm 1.47إا" ~ ppm 600وا وتي،ط ~ H2S لإ ةفض ا    

ppmلإ ةفض    TDS ~ 3400وا وتي،ط ppm  400-340إا"   بن ppm  ًد يصلح ض ا لإاح 
لًبد  دةج  لإاح لإة  إا" وست  .دةج  و ي  ا 23-22يلإاب لإا   اي )لإا س ي    

االرثةة  االمةتد اثلث  ااستمفار ا يت لإا  ب  3لل" لإاغق ض ا بوبل  اُرد  ة ب ب  لإلآربة )لإاب ً   :ب(
غً ا لإ  م        دةج  و ي   شي لإا    90اصا إا"  "لإابية   شي لإا لقب  لإة تبج   غ ا لإ  م،ب غ 

غً ا لإ  ملبا   لإااس  (P4  شي لإا   ppm 5490يصا إا"  TDS  "لإا لي     " (T.H  "اصا إا
1636 ppm غً   لإ H2S "ًد   شي لإا    ppm 12.24 " بة  لإاح 

االرافا،  إت اين  ملإا ح ب لإال  يم )ل ل   لإاحقاا يدى إا" اين  لإاتلي  ملإاحبدم  :اليئي -الاستنتتج
ابد ل وح ي،بل شي  ربم لإا  ب  لإابية     (Legacy Pollution) "الغد   ايا االإ لإات  ا ا ب مإة بل ولي بل 

لإا  ب  لإابية   لإا   ع   -Al) وب  تس ا إا" لإاغد  لإلآت اي و  ج وةف  وا االإ لإاتلي  لإا  وا 
Juborry, 2009).  اك   دةلإ،ب  ي  ى االإ لإغ،تغتب   و     إا" يت لإاتلي  لإاحباي شي لإاغد  موتي،طم

لإا  ب لإاس ح   شي لإا ينع غ ا لإ  ا ثا    لإل وًار ه وا وصبدة    ع    ايا لإا  ب  لإاب  ية   
(Ibrahim, 2011; Al-Jubori & Al-Hadidy, 2018). 

 (ا2010:االخصتئصاال ئ ر لةمةتئة اللمةتداالرثةة ا)الآبتر(ابع اثثقفاالإنتتجا)3   لا
 H2S (ppm) TDS (ppm) T.H (ppm) °م T لإا    )لإا لق ا

O2 90 --- 2800 1574 
P4 82.7 --- 5490 1636 

XV-5 51.6 12.24 760 364 
 500 1000 1.0 35 > لإا ح د لإا   ي

 2010 لإا ص ة  شي لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن
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ً    بد   ال  ب  لإابية   را  اين  لإة تب ا 4 كا)  لإاةصبدا لإاد  ة
 لن فاد ل اعن امنطل االتسفبابع اثثقفاالإنتتجا:االخصتئصاال ئ ر لةمةتئة 4   لا

 H2S (ppm) TDS (ppm) T.H (ppm) °م T وينع لإاتس ا

(1) 22 1.47 350 161 

(2) 23 1.47 340 162 

(3) 23 26.06 400 194 

(4) 22 1.47 340 160 

 500 1000 1.0 35 > لإا ح د لإا   ي

 (2010) لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن لإا ص ة
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ً    بد   اغد  دجل  لغ  وغ ق  لإاتس ا را  اين  لإة تب ا 5 كا )  لإاةصبدا لإاد  ة

 البُع االرئثثلن :اث هثراالأرضا مختطفاال يث  4.2

لإلإنا ًضي بل التلي  شي لإا   لإن  وغرية لإابي لإة   لإا      غ   ى لإاتلي   االإ اي لإالُا  لإلإكث    ية  
شي لإاغربم لإا   اي  ل ل   ش لإ  اي ل ل    (Degradation) "ما ايةك بد      بد   شقط  ةا  ل 

 .(Deliberate Geotechnical Degradation) "ما اية ج ياقغي وتا  

دةج  و ي  ا شي صةية ة،يب   )لإابلس  لإا بة    160ات ثا آا   لإات اية شي يت  قا لإا با لإاسب ا )
دي إا" اي    جاةي شي لإاصفب  لإا  كب  ك   ادا  لإايلسا ربةضبش  إا" لإ،تة لإ  لإاي   م  فسه   ك 

ةً،با  وبجست   وتةصص  شي لإاب يايغ ك ال غ ق  1981لإاصةية  ا    دةلإ،  ج يايج   )لإاصبد    ا 
 :ا إا"  ق قت ا     ا ا1989)لإاقديجي  

االمستمة   1 وسبو   لإاصةية لإايلس   لإاحبول  الي   م ما افع اتصا إا" وب  :(Porosity) زيتدة
 .ةا يةبا  و لإ  يلل" و ب  ب مم را  ل ل   لإاصد يقب

االتحمق  2 اقثة وً  لإغ طيب م    ي اصا شي  :،ل ان افق  لإاصةية ملإايث   وا نبةل تدب ا قب
  لإاصبد   1989و لإ  ينا وا نبةل تدب لإلإصل  م )لإاقديجي   6صةية لإايلس لإاي   ت   إا" م

 .ا1981

لإ ةفبة لإاقي ا اي ملإ ديبد ضيط لإا لقب  لإاي بد   لل"  لإاغت ب  لإاحت    ادا  لإاتي  لإ  )  بد  لإاف لإ ب  
اًيس  لإل شي لإاصةيةم )لإاصبد    لإا لقب  لإا غتب  لإاتي ااب  لا اح ا االإ لإاثقا و ب يح   لإ طيب بل 

اًييت لإاغت ب  لإا لب    اي م  ً  ا ي  يةضي يصا ي  ب بل إا" ل  1981 يوتبة لل" ، ح  ا  
ا وا اا  لإا  بكا  و     إا" ملإاد ي  1989ا  احاة دةلإ،  لإاقديجي )1981لإلإةةم )لإاصبد   

لإ فببة لإاصةية  كأ  بة ةد س    باب  لا لإافبيلإ  لإا تيي   احم لإاس ح  (Rock burst) "لإلإةضي 

لإا ي ق  لبا  بل اا ل   ش لإ ةً ب  لإاب ياقغ   االإ لإاة   ا س  ر  بل  ةا اي لإاغت ب  لإاحت        ا    لإا 
ن  اس ا شي ملإغ د بة  (Frasch sulfur mining) لإلإجغ    إا" يت اا  ا لإاي   م ر   ق  ش لإ 

 شي لإاقلبا لإا لح   (most catastrophic subsidence and collapse) "لإاد ي  لإلإكث   بة   
(Salt Domes)   ب يدا  لل" لإاد ي قل  ولح   ام لإة تب  وغد 14وا  12    ي يظد (Mullican, 

 "ً مش ا اش (subsurface caving) "اص  اا  لإا ةلإ،ب  لإاا ل   رأ دب ملإ د بة جيشي .(1991
(brittle failure). يُاّ   ملإغ د بة لإايبة ي" (Catastrophic collapse)  لإايبوا رأ ه ملإاف ا لإا فبجئ 

  (North Dakota Legislative Assembly, 2003) "ال لقب  لإاالي   رس ا إ لإا  لإا يلإد لإاسفل  
لإ،تة لإجه وا لإا لقب  لإاحبول   .اًي رباطلط وب افاله ل ل   ش لإ  رإذلإر  لإاي   م 
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ا(امختطفاال يث ا التلث االارض 5ا6صثرة)

 :املخصاالت هثراالرئثثلن الصخثراثكثي االتترساالأستقابتعقاعملة ا،فاطا5   لا

الحتل ابع االحل ا الحتل اقيقاالحل االحفاريا الختصة االرئثثلنة 
الحفاريا)أثفاعملة ا

 ،فاط(
 4  بد  اصا إا"  ق    ي،بة (Porosity) المستمة 

يضاب  لإاق    
 لإلإصل  

 6لإ ةفبة يصا إا"  ق    ي،بة قثةاملت م االانضات 
و لإ  ينا وا لإاق    

 لإلإصل  
 لقب  ضع ف         لقب  وستق   النتةر االيئية 

نبدة  لل"   ا 
 لإا لقب  لإاي بد  

 Land) ا ي  يةضي غ  يج  الخطفاالرافا، 
Subsidence)  

 لإ فببةلإ  صة   
(Rock bursts) 

 لإا   لإنلإا   ه لإاابو  غ تب      م لإا ص ة  

 البُع االرثي:االتلث االإرث االعفض  4.3
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  ةا احي  لإاة   وا الي  وبدي 2003لإة تب  لبم ام  تين  لإاتلي  لإا   ي شي لإا   لإن ةتين  
لإا ةلفب  ب وا لإاي   م  ت لإادبدا لإا تً   .)ا ي ليا إا" الي  جيي )إة يا  باج لا لإا ةً 

ا ايثنئث لإ،ت   موب يق ا وا  د  :2003يفيق ت لإاي   م ربا غ أ    "لإ  اع    ل ابدا شي وةً 
(U.S. Department of Veterans Affairs, 2025). بت االإ     الي  جيي لبا ي  ةص اه ك

  لي ا وا  ب ي يكس   لإاي   م  21  لإاتي ن ة  يت لإاح  ل ي لل م(NASA) ً با  لإافطبا لإلإو  ك  
اًتيض ح  بم اا  لإايبة    شإت اا  لإاي    اابد  ميةبا   .(NASA, 2016) " يو بل  (SO_2) لإاسبم

، باSO_2يضاب م وب  غلاي  يو بل وا يك   وص ة لإ لاب    شي لإاابام )وصد   ية لسك شي ةً
(NASA, 2016). 

ا   رب  غع    ل آ   شي  فس لإا غ أ   2016اي ة االإ لإاس غبة ي لإايبة ي شي يكتيب   :2016يفيق
 .(NASA, 2016) ةص ادب لإلإن بة لإاصغبع   وب دلإل SO_2$ي لل مك  ب  ابدل م وا 

ت لإا حبةب ا لإاق لإو"ًّ ل اق     كيوي يو  كي ص :الآثتراالصحة االمثثل  ً لإة   كً  .U.S) بدة لا 
Department of Veterans Affairs, 2025)  لإلآ بة لإاصح   لإاة     لل" لإابغيد لإلإو  ك  ا لإاا ا

 .2003 بة يلإ شي إ فبا    ل 

  ب ي يكس   لإاي   م" :الملثثت االفئةسة  (SO_2)" جً ا ر ستي ب   "(H2S) ً مك   ت   لإاد  ة
صفم رأ دب  لإاح ب ًُ  U.S. Department of Veterans) "م     شية بل لل" لإاصح  

Affairs, 2025). 
 لإاحغب     :الأعفاضاالمبتشفة لإلإ    ن  ف ف   وةب  ي في ول خ ربا م  اد ج لإاا ا  اد ج   ً 

 .(U.S. Department of Veterans Affairs, 2025) ً،اب 
 )اًيغدب       وا ال  لإا د   اُا    لإةالط لإاتا ة :الآثتراطثيل االأم ا)الخطئفة رحبغ   بدة  

ً با     د  ربا بي اُا   رب،م  (constrictive bronchiolitis) "رب،م ملإاتدبا لإاقص لب  لإا ق  
 reactive airway dysfunction) "موت  و  لإاةلا لإايظ في لإاتفبللي ا ب ى لإاديلإا

syndrome) (U.S. Department of Veterans Affairs, 2025). 
  5.0  التلئةمااليئي االفاه ا الإر االتلثث (Legacy Pollution) 

لإابييا  صغ  ة  بوج لإلإوم لإا تح   ال     لإاب ياقغي    (UNEP)  ت ب  ادالإ لإةة  لإا   ا )لإا بدي  
اًي   شي  (Environmental Hot Spots) م قب  ،ب غ م ة     10وينع لإا   لإن  يلإ   وا  ذلإ  ي

لل" لإا يلإنع لإاتي  2005اابم  UNEP ة   اق  م .(Shareef et al., 2024) 2003ا  لبم لإاا لإن ر
اًم لإ ت بة لإا   لإن (UNEP, 2005) "ا كا ميك   لإا ةب   لإا      لإا لب    لل" صح  لإة سبت   

لً ل ب  لإاتا  ا لإا  ب  لإابية  م لإاغباج لا   لإدل لإاي   م   .(UNEP, 2004) رس ا مالي  لإات ب  
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لإا  كل  لإاحبا   شي لإا   لإن ا سم لإاتلي  ملإافاب م )لإااي اين  إا"         ةتين  لإة تب ا  ةا  إت
لإااي  غتر  وحف لإل )وثا لإلإو بة لإاي      يً ل م لإغ،تق لإة  (Dormant/Legacy) "لإاتلي  ملإايبوا

اًقبة   اةبول م لإاحبا   ي ثا إا" يت لإا ينع شي  باته ملإ UNEP لإاب ياقغيا  ا    لإا ةلإ،ب  لإلإكبدي    
 ,Ibrahim)   ايغه يحتيي لل" وصبدة     وح د  وتلق  ر كا لبم (low risk) "م   لإل وغةفطبل 

2011): 

 

 

 

 

 
 ا الي  لإاديلإا لإا  ت  شي وغ ق  لإا ةلإ، 7صية )

وً ب  لإاب  بت  :(Acidic surface water ponds) اليفكاالسطحة االحتمضة   1 لإاس حي 
يًكيلإم لإا ةلفب  احتيي لل" لإلإو بة لإا تب ا  شي  نًغيلإ  لإاص   لإاق  ل  وا وغب ل لإا اباب   لإا  ب 

 .(Ibrahim, 2011) (hazardous levels of acid) "موستي ب       وا لإاحبوض
 H2Sا  غ   لإ  لإاغربم لإابيشي ولي بل رباي   تب  4.1.3ًك ب  ينش شي ) :المةتداالرثةة االملثث   2

(Ibrahim, 2011). 
ت لإا تلقي غ   لإ  ي كا        ل ابدا :الكيفيتا مخلتتثهمخز نا  3  .لإا ةً 

ةيضليح ولا ي له مشلي   لبا لإةجل لإالإ  لإاتصلح ح    نل   (Ibrahim  2011  ق ل للا) UNEP يحاة اق   
 ."ا افع وستي ب  لإاة   را  رطا  لقيد

 الاستنتت ت ا التثصةت  6.0

 الاستنتت ت  6.1

لإا   يم    ي اس  م مل ل   ش لإ م )لإا ح ب - مالتلي  لإابي لإشييق م  قا لإا   لإن   يذجبل  بو ل   1
لإاب ياقغ  ا ل    قا  اًيج    دًلإد   شي لإلإ ر   لإا   ع   )لإاد  ة لإال  يا شي اي   لإ  جاة   

لإا بن  لإاح لإة   ³ول يت م 213  .وا لإا با 
اًيجيا م بدلإل   2 ا  ولي بل  د  2003ا     شت   لإات ي ا )ن  (Acute) "كبت لإاتلي  لإا بدي )لإاد  ة

دةج  و ي  ا  100لإاح لإة  )اصا إا"  (ppm 600اصا إا" ) H2S دجل  رك  ب  ابدل  وا
 .ا2010ل   مظبا   لإاتس ام )لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن  
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لإضح  لل" ملإاتابشي لإاس حيم را  اين  لإاحقا لبم   3     ي 2003يظد   د  دجل  ن ة  
إا" ن ا وستي بادب لإا   ع    ايا  ربم لإا  ب   (  لإاح لإة TDS) لبد  وارم وك  لإ  لإاتلي 

لإا لي ب (Chronic Pollution) "لإابية   غ   لإ  مولي بل ر كا و وا ً حتفظ رباح لإة      
(H2S, TDS)  ا2010  و ب ي ثا إة بل  ي ا لإلإو  )لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن. 

لإلإكث  دي يو  اي ملإاتلي    4 لإاب ياقغيم لإا ت ثا شي لإات اية لإا  كب  كي لإا تا   إت لإلإ   لإلإ    
لإ ةفبة لإاقي   4الصةية لإاحبول  الي   م )  بد  لإا سبو    يضاب ا )لإاقديجي   6يضاب  

وًي ل لبا  بل 1981  لإاصبد   1989 يًدى إا"      ق قي  لإ،ا   ا   لل االإ ش لإ ب  جية   
 Mullican, 1991; North Dakota Legislative) "ال ملإاد ي  لإلإةضي لإايبة ي

Assembly, 2003). 
ت لإاي   م  (Legacy Pollution) "لإةة  لإاتلي ي"  5 وًةً  ال ينع  لإا ت ثا شي لإا  ب لإاحبوط   

افين يك   SO_2ا ي لقم    ب  2016  2003لإادبدا  ي  م   يةاه ل     لإدل  بة    )
وًي ق   NASA, 2016; U.S. Department of) لإا صبدة لإاابا     وع آ بة صح         

Veterans Affairs, 2025). 

 التثصةت  6.2

ً   شي لإلإ ر   لإا   ع     يصي لإالحي  ةغبال لل" وغرية لإابي لإة   لإا       لإااي      لل" لإا ةب   لإا ية
 :ر ب  لي
االحلق  1 لإاتلي  لإاي   بديم لإاتقل  ي إا" وغرية مإدلإة  لإا ةب   يبا لإغ تقب  وا وغرية م :لإدارة

ةًص لإا وًست   اا وب   (Monitoring) بي لإة  م   ت لا االإ إج لإا وسي ب  ج يش   بد    دن ل 
ً د   (Subsidence) لإاد ي  لإلإةضي ً  بي  لإا غ   لإاتحت   لإا ح     اتق  م لإغ،تق لإة لإاب ياقغي الحقا 

 .دجل 
جً يايج   (Modeling) إج لإا دةلإ،ب    اج  :للبتيثئ   2  213وتق و  اتح    وص   لإال  ا  ة

اًح    وا غ  لإاتس ا لإا  وا  ³ول يت م وا لإا  ب  لإا لي   لإا ح ي،  شي لإا لقب  لإابية    
 .لإا تلق   إا"  د  دجل 

لإات   ل لإافيةي الإج لإالإ  لإاتصح ح   لإاتي يًص" ةدب ة  بوج لإلإوم لإا تح    :للسةتست االيئية   3
اًح   لإل واباب  (UNEP) ال     اًأو ا (Acid Ponds) ملإا  ب لإاحبوط  م لإاس ح       

وًةلفباه لإا تلق   ر كا شاب  ا غع اي لإة  يلإة  لإاتلي  لإابيي  ت لإاي   م   ,Ibrahim) وةً 
2011).  

 المصتدر
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وةت     اصةية ايي ا لإافبةة لإلإ،فا  دةلإ،  ج يايغ ك   .(1989) .لإاقديجي  ا ي ذ يت  ي س  1
 ة،با  وبجست    جبوا  لإا يصا] (2) )لإافتح ا ا   عً وغبم     م لإا   لإن ةنم

لإا غ أ  لإاابو  اي   م  .ج يايج ب  قا     م لإا   لإن .(1981) .لإاصبد   لبو   سا  2
 .لإا   لإن

 شغي اق   ] .لإاب يايج ب لإا      .(2010) .لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن  3
ً   ب  و ب  وحقي    .لإا     لإاابو  اي   م لإا   لإن  )    وكة ا  4 -1972ة ب ب  إ تبج   

 ة ب ب  دلإ ل  ] .[2002
اًصغ ع لإاي   م لإاا لإني شي لإا      .وح  للي  اغبا إة لإه م  )    وكة ا .5 آشبن لإ،تة لإ  

ً  ق  دلإ ل  [  لإا     لإاابو  اي   م  .لإاابو  اي   م لإا   لإن لإا   لإن  نسم لإة تب ] . 
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