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الهيدروجيوكيميائية ودرجة الإشباع بالفمزات المختمفة, والربط بيين هيذ  تم في هذا البحث دراسة التغيرات 

. ولقد تبين من خلال هذ  الدراسة بينن WATAQ pالتغيرات واتجا  حركة الميا  الجوفية وذلك باستخدام برنامج 
بييي ميين منطقيية الميييا  الجوفييية تكييون مشييببة بالنسييبة لفمييزي الكالسيييت والييدلوميت فييي القسييم المركييزي والجنييوبي الغر 

الدراسة وتحت مشيببة فيي الجيزل الشيمالي الشيرفي , فيميا يتبميا لمفميزات السيولفاتية لأ الجيي وافنهييدريت  فتكيون 
الميا  تحت مشببة في أرجال المنطقة كافة. ومن خلال تطبيا النماذج الهيدروكيميائيية وجيد بينن النميوذج المحفيز 

  هيييو المسييييطر , فيييي حيييين أن النميييوذج المشيييكل   Ca-Mg-HCO3مغنيزيييية لأ -لتشيييكل مييييا  بيكربوناتيييية كمسيييية
لا يمبب دوراً بارزاً لأ أو رئيسياً    في نظام الميا  الجوفية في منطقية الدراسية     Ca-Mg-SO4لميا  من النمط  لأ

. 
  وذليييك لتحدييييد مبييياملات الارتبييياط بيييين  (SSPS.11كميييا أجرييييت دراسييية احتيييائية باسيييتخدام برنيييامج 

اسية لمتركييب الكيمييائي لممييا  الجوفيية وكيذلك لمبرفية المتغييرات التيي تشيير إليا البواميل افساسيية المكونات افس
 المؤثرة في هذا التركيب .
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  ABSTRACT    

 
The development of chemical models used in species and saturation 

calculation of the ground water system has been going on since 1970. In this article, 

the WATAQp program version2 is applied to estimate the saturation indices and 

chemical activities for each species of different minerals in water . The paper 

highlighted the changes of the hydrochemical properties and saturation state of the 

groundwater in the aquifer .   
The ground water is supersaturated with respect to calcite, dolomite in the 

western part of the study area , whereas in the northern part it is sub    saturated . On 

the other hand , the ground water is subsaturated with respect to gypsum and 

anhydrite in the study area . The dolomitization model is expected to continue in the 

ground water environment , whereas the dedolomitization model is out of the ground 

water system .  
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 مقدمظ:
تبتبيييير التحاليييييل الكيميائييييية لمميييييا  الجوفييييية ميييين أهييييم الوسييييائل التييييي تسييييا د  مييييا تفسييييير وفهييييم البنييييية 

السائدة في منطقة الدراسة با تبار أن التركيب الكيميائي لهيذ  المييا  يتشيكل نتيجية تينثير مختمي   الهيدروجيولوجية
كيميائييية التييي يييتم بموجبهييا انتقييال  -الظييرو  الطبيبييية التييي تحييدد وبدفيية متييادر هييذا التركيييب والبمميييات الفيزيييا

 وامل تشكيل التركيب الكيميائي لممييا  الجوفيية المواد وا  ادة توزيبها في النظام الهيدروجيولوجي . و موماً تندرج 
المناخيييية وييينتي فيييي مقدمييية هيييذ  البواميييل  –فييي مجميييو تين أساسييييتين هميييا ع مجمو يية البواميييل الجيومورفولوجيييية 

الهيدروجيولوجيييييية وأهمهيييييا البنيييييية الجيولوجيييييية وتركييييييب  –التضييييياريس والمنييييياخ , ومجمو ييييية البواميييييل الجيولوجيييييية 
يدرودينامييييية . إلا أنييييم لبييييل أهييييم  وامييييل المجمو يييية الثانييييية هييييي البوامييييل الهيدرودينامييييية التييييخور والبوامييييل اله

 وختوتاً اتجا  حركة الميا  ضمن الخزان المائي .
تييتم دراسيية اتجييا  حركيية الميييا  الجوفييية  ييادة كبامييل أساسييي فييي تشييكيل التركيييب الكيميييائي لهييذ  الميييا  

. إن Deutsch 1997 Domenico and Schwartz  (1987,لأ طالميا أن هيذا الباميل يجسيد فابميية الحركية 
ميين أهييم مظيياهر تيينثير اتجييا  حركيية الميييا  الجوفييية  مييا تركيبهييا الكيميييائي هييو التغيييرات فييي المموحيية وفييي اليينمط 
الجيوكيميائي لهذ  المييا  باتجيا  الحركية واليذي لا يخضيه لهيذ  القا يدة هيو ظياهرة نيادرة , فميثلًا لا تتغيير المموحية 
الاجمالية بدرجة كبيرة  ما افجزال التي تتت  بطريا رشح فتير , وكذلك لا تلاحظ تغييرات فيي هيذ  المموحية  

 Kratkofفييي منيياطا الطييي الجبمييي  مييا أجييزال المنحييدرات المبتدليية لمجبييال والتييي تتمقييا أمطيياراً لا بيينس بهييا لأ

وناتيييية أظهييير  يييدم توافيييا بيييين التغييييرات   كميييا أن حسييياب مؤشيييرات الاشيييباع فيييي الخزانيييات الجوفيييية الكرب 1982,
. وييتم  مومياً تغيير المموحية الاجماليية      Sandra,2000لأ الكيميائية المنلوفة وبين اتجا  حركة المييا  الجوفيية 

لمميا  الجوفية وبالتالي درجة اشبا ها بالفمزات المختمفة بقانونية مبينة تتجما في زيادة فيمتهيا الاجماليية فيي اتجيا  
كيميائييية بييين الميييا  والتييخور  نييد اطاليية  -الميييا  الجوفييية , وهييذا يفسيير بزيييادة زميين تيينثير البمميييات الفيزيييا حركيية

 طريا الرشح , و ند ذلك تبمغ المواد الضبيفة الانحلالية مرحمة الاشباع وفوا الاشباع .
رسيييتة وتحتيييوي  ميييا يتكيييون الخيييزان الميييائي الجيييوفي فيييي منطقييية الدراسييية مييين تيييخور كمسيييية مطويييية مشيييققة ومك

اندساسييات بازلتييية فييي ببيي, امبييار , وميين تييخور مارلييية وكمسييية تضييارية ودولوميتييية تؤليي  بمجمو هييا مبقييداً 
هيدروجيولوجياً تتطور فيم  دة جريانات مائية مرتبطة فيما بينها ببلافية هيدروليكيية بفبيل التشيوهات البنيويية التيي 

يانات بمجمو ها جرياناً مائياً واحيداً ذا بنيية مبقيدة يتطيابا اتجيا  حركية أتابت المنطقة , وبالتالي تشكل هذ  الجر 
  , كمييا يتميييز  1مياهيم فييي أتميب أرجييال المنطقية مييه الانحيدار الطبييوترافي البيام أي باتجييا  نهير  فييرين لأ شيكل 
  هذا الجريان بغياب التغيرات الحادة بختائتم الكيميائية سوال بالمموحة أم بالتركيب الكيميائي

 

 الكدف من البحث:  
يهييد  هييذا البحييث إلييا تحديييدأنماط النميياذج الهيدروكيميائييية المسيييطرة فييي الخييزان الجييوفي الكربونيياتي  

لحو, نهر  فرين بهد  تحديد آفاا التطور المحتمل في مموحة الميا  الجوفية وتركيبها ميه اليزمن , وربيط ذليك 
 لمنطقة الدراسة. بالبنية الهيدروجيولوجية والهيدرودينامية



57 
 

 
 

 ( 1991( خريطة هيدرودينامية لحوض نهر عفرين )خريف  1شكل)
 خط تساوي منسوب المياه الجوفية --- 444---

 اتجاه حركة المياه الجوفية
               



57 
 

 طريقظ البحث والمواد المدتطملظ:
لثمانية آبار منتجة وتقه في أماكن مختمفة من منطقية استبممت في هذا البحث نتائج التحاليل الكيميائية 

الدراسييية وممثمييية لهيييا بشيييكل جييييد وفيييد أجرييييت هيييذ  التحالييييل فيييي المخبييير المركيييزي لممؤسسييية البامييية لمييييا  الشيييرب 
, وفيهييا تييم تحديييد البناتيير افساسييية لأ الكاتيونييات وافنيونييات    1002والتيير  التييحي بمدينيية حمييب فييي  ييام 

ة لأ نتييييييرات , أمونيييييييا   . كييييييذلك اسييييييتخدمت نتييييييائج الدراسييييييات والتحاليييييييل السييييييابقة الجيولوجييييييية والبناتيييييير المموثيييييي
 Mohamad,2002 ,Report from)والهيدروجيولوجييية والهيدروكيميائييية التييي أجريييت فييي هييذ  المنطقيية لأ

hydrogeological studies,1982 برنيامج  . وفيد تيم تنفييذ هيذ  الدراسية باسيتخدام بيرامج حاسيوبية متطيورة هيي
WATAQp  version2     لتحديد وتقييم الفمزات المتوفبية فيي الخيزان الميائي الجيوفي وتحدييد درجية اشيبا م بهيذ

 لا داد الخرائط اللازمة   Surfer. 7لإجرال التقييم والتحميل الاحتائي , برنامج   SSPS .11الفمزات , برنامج 
 

 النتائج والمناقذظ:
تتيينثر خييواي الميييا  الجوفييية فييي حييو, نهيير  فييرين بخييواي الميييا  المغذييية لمخييزان  المييائي الجييوفي 

  . إن فيمية  Mohamad 2002وبسماكة طبقة الغضار المغطية وكذلك بالتركيب الميتولوجي لتخور الخزان لأ 
 . A3غ/ل فيي البئير لأ ممي 687مميغ/ل وتتيل إليا  415و 111المموحة الاجمالية في منطقة الدراسية تتيراوح بيين 

  pHوهذ  التراكيز تزداد من الشمال والغرب نحيو الجنيوب والشيرا بميا يتوافيا واتجيا  حركية المييا  الجوفيية . فيمية 
وهيييذا يبكيييس مييييلًا لممييييا  الجوفيييية باتجيييا  القمويييية وييييدل بيييدور   ميييا وجيييود كميييية كافيييية مييين  8و 6.7تتييينرجح بيييين

Ca(HCO3)   فإنيم لا توجيد تغييرات حيادة فيي  2لافة التركيب الكيمييائي جيدول لأ في الميا  الجوفية . وحسب  
مميغ 524و 160افساسية لمميا  الجوفية ضمن منطقة الدراسة . فقيم شاردة البيكربونيات تتيراوح بيين  فيم المكونات

الجييدة , أميا / ل وتسجل أ ما القييم فيي المنطقية الشيمالية والغربيية حييث الارتفا يات الباليية والهطيولات المطريية 
ممغ / ل  ما التوالي ويتوافا توز هما فيي المنطقية  40-10و 00-28فيم شاردتي السولفات والكمور فتتنرجح بين

واتجا  حركة الميا  الجوفية , اذ تزداد فيم هاتين الشاردتين من الشمال نحو الجنيوب , ومين الغيرب نحيو الشيرا , 
وتتيييراوح فييييم .  شيييكيلات الكمسيييية الغضيييارية والمارليييية الدولوميتييييةميييا  يييدا الجيييزل الجنيييوبي الغربيييي حييييث تنتشييير الت

Caشيياردتي 
2+

 ,Mg
مميييغ /ل لممغنيزيييوم ويلاحيييظ زيييادة فيمهميييا  40-17مميييغ /ل لمكالسيييوم و 215و 18بييين +2

  . إن  دم  توافا توزع الايونات افساسية في هذا الجزل من منطقة الدراسة ميه  1باتجا  الجنوب الغربي شكل لأ
ا  حركيية الميييا  الجوفييية يبييود إلييا الطبيبيية الميتولوجييية لمتشييكيلات الجيولوجييية الموجييودة إذ تنتشييرهنا تييخور اتجيي

البييياليوجين الغضيييارية والمارليييية الدولوميتيييية ذات التيييفات الرشيييحية الضيييبيفة التيييي لا تسيييمح بالنقيييل الجييييد لنيييواتج 
 البمميات الفيزياكيميائية التي تتم بين الميا  والتخور.
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 التحليل والتقييم الإحصائي:
يبتبر التحميل الاحتائي أداة جيدة يمكن تطبيقها لمبرفة المتغيرات التي تشير إلا البوامل افساسية المؤثرة  ما 
الخواي الكيميائية في منطقة الدراسة , وفد استخدمت هذ  افداة في هذا البحث . فقد تبيين مين تحدييد مبياملات 

 ع 1ت الكيميائية افساسية ما يمي جدولالارتباط بين المتغيرا
حييث تبميغ  NO3,SO4 , Mg , CLوكيل مين   TDS لافية ارتبياط ايجابيية فويية بيين المموحية  .2

 ما التوالي , وفد تم تنكيد  r=0. 93 ,r=0.73 , r=0.63 , r= 0.53مباملات الارتباط ما يمي 
-R  لأالتحميل بطريقة  1  و جدول لأ 7ذلك باجتما ها في المجمو ة لأالسمسمة   افولا شكل لأ 

Mode     وبالتييالي فييإن المموحيية تتناسييب بشييكل مباشيير مييه كييل المتغيييرات مييا  ييدا .  Ca و 

HCO3 
   ما التوالي وهيذا  r=0.687r=0.6  ,لأ SO4و Mg لافة ارتباط ايجابية بين الكمور وكل من  .1

يشير إلا التوافا في توزع هذ  الشوارد فيي المييا  الجوفيية حييث تيزداد فييم هيذ  الشيوارد ميه اتجيا  
 حركة الميا  الجوفية 

  مميييا يشيييير اليييا ظييياهرة المموثيييات , وبالتيييالي  r=0.70 لافييية ارتبييياط بيييين الكميييور وافمونييييوم لأ  .7
المييييا  الجوفيييية فيييي ببييي, أجيييزال هيييذ  المنطقييية لأ تسيييرب مييييا  التييير  التيييحي والزرا يييي إليييا 

 وختوتاً بجوار مدينة  فرين  

 ( معاملات الارتباط بين المكونات الكيميائية الأساسية لمعينات المائية المحممة 2جدول )
 

Correlations        
 TDS Ca Mg HCO3 SO4 CL NO3 NH4 
TDS 1        
Ca 0.325671 1       
Mg 0.631656 -0.22874 1      
HCO3 0.08754 0.715636 -0.04404 1     
SO4 0.734561 0.301472 0.792013 0.236242 1    
CL 0.537636 -0.00203 0.678156 0.127609 0.662392 1   
NO3 0.931967 0.114105 0.576447 -0.16401 0.592607 0.304282 1  
NH4 -0.09921 -0.38192 0.201857 -0.21547 0.054981 0.703358 -0.24979 1 
         

 
إن ميين أهييم اسييتخدامات الاحتييال فييي مجييال الهيييدروجيولوجيا هييو مييا يسييما تحميييل المجمو ييات وينفييذ 

  وذلك  Vairemax  وفد استخدمنا في هذا البحث اسموب لأKlovan 1975,Davis 1976بنكثر من اسموب لأ
 Q-Mode  Cluster (تيم اجيرال تحمييل احتيائي بطريقية . فقيدR-Mode )  و لأ    Q- Modeبطيريقتين ع لأ

analysis وذلك لتحديد  لافات الارتباط بين امبار وفتمها في مجمو ات متشابهة بخواتها . وتبيين مين هيذا  
 b-b -و a-a -  وجود مستويين لمتشابم  5التحميل شكل لأ

  و دة حالات لأ أو آبار   تشيكل  A3نميز حالة لأ أو بئر   مستقمة لأ البئر  a-a -فبما مستوي التشابم
بمموحيية  اليية نسييبياً مقارنيية ميه بقييية البينييات . بينميا  مييا طييول مسييتوي  A3مجمو ية واحييدة . حيييث تتمييز البئيير 

 b-bالتشابم
  ومجمو ية واحيدة . حييث تنفيرد هاتيان البئيران  A6والبئر  A3يمكن تمييز حالتين مستقمتين لأ البئر  -

تتمييز  ين البئير  A3 ن المجمو ة بارتفاع نسبة النترات فيهما  ن الحد المسموح بم لأ ميا  مموثية   إلا أن البئير 
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A6  بارتفيياع مموحتهييا نسييبياً وهييي تقييه فييي منطقيية مدينيية  فييرين حيييث أن تسييرب ميييا  التيير  التييحي يمكيين أن
 Varimaxلأ R-Modeييادة هيذ  المموحية فضيلا  ين تموثهيا بيالنترات . أميا التحمييل بطريقية يكيون مسيؤولًا  ين ز 

Rotated-Factor) فهييو أكثيير انتشيياراً واسييتبمالًا فييي التطبيقييات الهيدروجيوكيميائيييةلأKlovan 1975,Davis 

الارتبياط    وفد نفذ هيذا التحمييل فيي هيذاالبحث لفتيل المتغييرات فيي مجمو يات لأسلاسيل   حسيب  لافيات1976
فيما بينها , وحسب هذا التحميل تتوزع الشيوارد الكيميائيية فيي منطقية الدراسية لأ حسيب درجية ارتباطهيا   فيي ثيلاث 

   ع 5مجمو ات شكل لأ
 , NO3, SO4, Mgوكيل مين  TDSالمجمو ية افوليا ع تتمييز ببلافية ارتبياط ايجابيية فويية بيين  .2

Cl . وتسما هذ  المجمو ة بمجمو ة المموحة 

مو ة الثانية وتظهر  لافة ارتباط ايجابية بين افمونيوم والكمور وهذا يشير وكميا ذكرنيا أ يلا  المج .1
إلييييا دور المختيييييبات وتسييييرب مييييييا  التيييير  التيييييحي إلييييا المييييييا  الجوفييييية وختوتييييياً بجيييييوار 

 التجمبات السكانية الكبرى لأ مدينة  فرين   وتسما هذ  المجمو ة لأمجمو ة المموثات  

المجمو ييية الثالثييية وتمثيييل ارتبييياط ايجيييابي كبيييير بيييين الكالسييييوم والبيكربونيييات  وتسيييما لأ بمجمو ييية  .7
 الكمستة   
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 تطبيق النماذج الكيدروكيميائيظ:
 إن الخواي الهيدروجيوكيميائية لمميا  الجوفية في هيذ  المنطقية لا تبتميد  ميا الخيواي الهيدروكيميائيية
لممييييا  المغذيييية فقيييط, ولكييين أيضييياً  ميييا البممييييات التفا ميييية داخيييل نظيييام الجرييييان نفسيييم. فالبممييييات فيييي المنطقييية 
المشيييببة بالميييال تكيييون أكثييير تبقييييداً منهيييا فيييي منطقييية التهويييية وذليييك بسيييبب إمكانيييية حيييدوث  ممييييات الخميييط, وفن 

مفييية جيييداً فييي هيييذ  المنطقيية. إن  مميييية انحيييلال افوضيياع الجيولوجيييية والهيدروجيولوجييية والجيوكيميائيييية تكييون مخت
افمييييلاح تكييييون أكثيييير فبالييييية فييييي تييييخور المتبخييييرات وفييييي التييييخور الكربوناتييييية باتجييييا  حركيييية الميييييا  الجوفييييية 

  . ومين أهيم البيرامج التيي تسيتخدم لدراسية البممييات التيي  Kratkof1982 Abd Aal and Eweida 2000,لأ
والييذي تتييوفر منييم فييي الوفييت الحاضيير اتييدارات كثيييرة . ولقييد  WATAQتحييدث ضييمن  نظييام الجريييان برنييامج 
  4الييييذي مخططيييييم التييييدفقي موضيييييح  مييييا الشيييييكل لأ  WATAQ p-2اسييييتخدمنا فييييي هيييييذا البحييييث اتيييييدار 

(Plummer, et al. 1988)   حيييث يسييمح هييذا البرنييامج بحسيياب حاليية الاشييباع كنسييبة بييين نتيياج النشيياط ,
 فييييي  ينييييات الميييييا  الجوفييييية وفابمييييية الانحييييلال والييييذوبان   IAP (Ionic Activity Product)الايييييوني

(Solubility) والتي توت  أيضياً بثابيت الانحلاليية واليذوبانK Solubilty) constant والتيي تحسيب بقيانون  
  Appelo and Postna,1993   ما النحو التالي لأ(Law of mass actionتفا ل الكتل

K=CaSO4/(Ca
+2

)(SO4
-2

)=10
2.5     

(For CaSO4 complexes) 
نتييائج التحاليييل الكيميائييية لبينييات الميييا  الجوفييية المدروسيية تمييت مبالجتهييا بواسييطة هييذا البرنييامج كمميي  
ادخييال لكييل  ينيية. حيييث يقييوم البرنييامج بتحويييل التراكيييز إلييا مييول / ل ويحسييب الفبالييية لمبناتيير فييي كييل  ينيية 

  ولمجيي تأراتونييت, دولوميي كالسييت,  لمفميزات الكربوناتيية لأ  (Saturation indicesوكيذلك  واميل الاشيباع 
  ما النحو التاليع

K /S.I= log  IAP 
  (Equilibrium stateيكون هناك حالة توازن بين الفمز والمحمول   S.I=0فإذا كانت ع 

              S.I<0  تسود حالة تحت الإشباعSub-saturation)  
             S.I>0 المحمييييول فييييي حاليييية إشييييباعSuper-saturation )  وبالتييييالي تحييييدث  مميييييات الترسيييييب  

 والمحمول تير فادر  ما حل أي مقدار من الفمزات .  
 هيي الينمط المسييطر  (Ca-Mg-HCO3المغنيزيية  –ولقد ذكرنا أ لا  بنن المييا  البيكربوناتيية الكمسيية 

  و نيدما تتحيرك هيذ  المييا  ضيمن طبقيات  2  الجوفيية جيدول لأفي هذ  المنطقة كما ثبت مين تحمييل  ينيات المييا
الخزان تقوم بحل الكالسيت والدولوميت والجي لأ أو الانهيدريت   الذي يوجد ضيمن المحقييات الربا يية الموجيودة 
بسييماكات لا بيينس بهييا فييي هييذ  المنطقيية . و حالمييا يتييل كييل ميين الكالسيييت والييدولوميت إلييا مرحميية الاشييباع فييإن 

يظييل فييي حاليية تحييت الاشييباع ويسييتمر بييالانحلال مضيييفاً الكالسيييوم والسييولفات إلييا الميييا  الجوفييية. وبنييالً الجييي 
 ميا ذليك فييإن الكالسييت يتييبح فيي حالية فييوا الاشيباع ويترسييب ويتنيافي تركييز البيكربونييات . إن التنيافي فييي 

 ت ويحفز بالتالي انحلال الدولوميت .تركيز البيكربونات يجبل الميا  في حالة تحت الاشباع بالنسبة لمدولومي
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 لممتغيرات R - Mode( التحميل الإحصائي  3شكل )
 
 
 
 
 

 
 ( لتوضيح الارتباط بين الآبار المدروسةQ - Mode( التحميل الإحصائي )  4شكل )

 
 

 



77 
 

 
 WATEQp( المخطط التدفقي لبرنامج   5شكل ) 

 
  ما النحو التالي عCO2الكالسيت والدولوميت   يتم بالميا  الحاوية  ما تاز إن إنحلال فمزات الكربونات لأ 

Ca
+2

 +2HCO3
-2

              ( 1)                    CaCO3+H2O+CO2 

Ca,Mg ( HCO3)2 + 2H 2O +2CO2              Ca
+2 

+ Mg 
+2

 + 4HCO3   ( 2)             حيث ينتج 
 

Co2 . من أكسدة المادة البضوية , وتنفس جذور النباتات في التربة وينحل في الميا  المغنيزية 
بالنسيبة Ca+Mg ]   [  تكيون نسيبة التركييز الجزئيي ل   1ففي حالية انحيلال اليدولوميت وفقياً لممبادلية لأ 

الميييا  الجوفييية    وفييد تييم رسييم هييذ  البلافيية لبينييات  Sandra,2000لأ  0.4خطييية مييه ميييل فييدر   [HCO3]ل   
  ,وفييييد تبييييين أن اتجييييا  هييييذ  البلافيييية يتوافييييا مييييه النمييييوذج الهيييييدروكيميائي المبييييرو   1- 7المدروسيييية شييييكل لأ 

dolomitization   لأ وهييو البممييية التييي تحفييز تشييكل ميييا  ميين اليينمطCa-Mg-HCO3 كميياأن جميييه البينييات  
المغنيزييية  ييادة بحاليية تييوازن أو اشييباع  -تييية الكمسيييةالمدروسيية تتبييه هييذا النمييوذج . هييذا و تكييون الميييا  البيكربونا

   HCO3,Mg,Caبالنسييبة لمكالسيييت والييدولوميت وبالتييالي فييإن  الفمييزات الكربوناتييية تمثييل ضييابطاً لتركيييزات  لأ  
فيي مييا  الخيزان الميائي الجيوفي  الكربونياتي. إن مييل المييا  الجوفيية لموتيول اليا مرحمية الاشيباع وفيوا الاشييباع  

 Appello and Postma1993, Domenico and Schwartzسبة لمكالسيت ختوتاً درسيت مين فبيل لأبالن

   حيث تبين بنن التنثيرات الكنيتيكية ربما هي التيي تمنيه ترسيب الكالسييت . وبالتيالي فيإن التفيا لات التيي 1987
هييي تمييك التفييا لات المسييؤولة  يين  تييؤدي أو تحفييز حييدوث الاشييباع وفييوا الاشييباع بالنسييبة لمكالسيييت والييدولوميت

 .CO2أو تمك التي تستهمك  HCO3,Mg,Caإضافة 
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  (0.2±إن مؤشرات الاشباع لمجي في الميا  الجوفية تزداد مه زيادة تركيز السولفات وتستبمل القيمية 
   .Appello andPostma ,1993كمبيار لتقدير  دم تحقيا الاشباع بالجيلأ 

   Ca-Mg-SO4لأ وهو البممية التي تحفز تشكل مييا  مين الينمط  dedolomitizationأما  نموذج   
  ] SO4+0.5     HCO3 ] و    ] Ca+Mg  [فيتحقا  ندما يكون ميل الخط المستقيم الناتج من البلافية بيين 

 7  شيكل لأ  2 . وفد أظهرت هذ  البلافة لمنطقة الدراسة ميلًا أفل بكثير مين لأ  Sandra,2000  لأ  2مساويا لأ
   , وبالتالي فإن هذا النموذج يغيب في منطقة الدراسة. 2-

إن فيم مؤشرات الاشباع التي تم حسابها بالبرنامج تدل  ما أن الميا  الجوفيية فيي منطقية اليدرا سية هيي 
  وختوتياً فيي القسيم المركيزي والجنيوبي الغربيي  بحالة اشباع بالنسبة لفمزات الكربونيات لأ الكالسييت واليدولوميت

  , اذ تدل الدراسات  ما أن حالة الاشباع لمكالسيت تتحقا  ندما تكيون فيمية مؤشير الاشيباع تتيراوح  7جدول لأ 
 . وفييد تبييين ميين نتييائج حسيياب  امييل الاشييباع  Appello and Postma 1993 لأ  0.1±  و لأ   0بييين لأ 

  و  A1  في الجيزل الشيمالي مين المنطقية لأ البئير  0.1–  بنن فيمتم تتراوح بينلأ  7  جدول  لأ  S.Iلمكالسيت لأ 
  فييي جييزل 0.6-  . أمييا فيميية هييذا البامييل بالنسييبة لمييدولوميت فتبمييغ لأ   A5   فييي جزئهييا الجنييوبي لأ البئيير 0.0لأ 

 )لأالبئييران  ربيييي  فييي جزئهيييا الجنييوبي والجنييوبي الغ 2.7  و لأ A1,A3المنطقيية الشييمالي و الشيييرفي لأ البئييران 

A5,A6  ويتتيي  فمييزا الجييي والانهيييدريت بقيييم سييالبة بالنسييبة لمؤشيير الاشييباع فييي كييل أرجييال منطقيية الدراسيية .
 بكثير   , وهذا يدل بدور   ما حالة تحت الاشباع بالنسبة لهذين الفمزين في منطقة الدراسة . 0.1–لأتقل  ن 

 
 

 ( في منطقة الدراسةdedolomoitization( خط الاتجاه المتوقع لنموذج )1-6شكل)
 

 
 

 ( في منطقة الدراسةdolomoitization( الاتجاه المتوقع لنموذج )2-6شكل )
 ( درجة الاشباع لممياه الجوفية بالفمزات الأساسية في منطقة الدراسة 3جدول )
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 البئر      S.Iدرجة الاشباع  
   كالسيت دولوميت جي أنهيدريت

-2.753 -2.197 -0.756 -0.249 A1 

-2.307 -2.033 -0.107 0.188 A2 

-2.264 -1.708 -0.715 -0.222 A3 

-2.395 -2.187 0.995 0.333 A4 

-2.348 -2.146 1.274 0.946 A5 

-1.805 -1.549 1.305 0.666 A6 

-2.424 -1.868 -0.9 -0.027 A7 

-3.269 -2.714 -0.282 -0.127 A8 

 
إن حسيياب مؤشييرات الاشييباع لمفمييزات المييذكورة أ يييلا  يييدل  مييا أن حاليية الاشييباع بييالفمزات الكربوناتيييية 
وختوتيياً الكالسيييت والييدولوميت تسييود فييي كافيية أرجييال المنطقيية وختوتيياً فييي افجييزال الجنوبييية الغربييية منهييا 

مؤشيييرات الاشيييباع بالنسيييبة لمجيييي   , أميييا  2بشيييكل يتوافيييا وتيييوزع شييياردتي الكالسييييوم والمغنيزييييوم فيهيييا جيييدول لأ 
 والانهيدريت فهي سالبة وهذا يدل  ما أن الميا  الجوفية فادرة  ما حلٍ أكثر لهذين الفمزين في حال توفرهما .

 

 النتيجظ الطامظ:
هيييي Ca-Mg-HCO3المغنيزيييية –لقيييد أظهيييرت مبطييييات هيييذ  الدراسييية أن المييييا  البيكربوناتيييية الكمسيييية 

النمط السائد في هذ  المنطقة و الذي سيبقا مسيطراً فيي المسيتقبل وذليك  ليوفرة الكالسييت واليدولوميت فيي خزانهيا 
الميائي الجيوفي , إضييافة إليا التغذيية المائييية التيي تنخييذ مكانياً فيي كييل أرجيال هييذ  المنطقية . كميا تبييين مين خييلال 

الكربوناتي في هذ  المنطقة تبكس  لافات تنثير متبادل بين  الدراسة بنن حالة الاشباع في الخزان المائي الجوفي
مختميي  أنميياط التييخور والميييا  الجوفييية . فييانحلال الكالسيييت والييدولوميت أدى إلييا اتنييال الميييا  الجوفييية بشييوارد 

  dolomiziationالكالسيييوم والمغنيزيييوم والبيكربونييات بشييكل متوافييا والنمييوذج الهيييدروكيميائي المبييرو  بالدلمتيية 
حييييث تتبيييه جمييييه  ينيييات المييييا  الجوفيييية المدروسييية هيييذا النميييوذج , فيييي حيييين ليييوحظ تيييياب نميييوذج نيييزع الدلمتييية 

dedolomitization   اليييذي ينيييتج مييين انحيييلال توضيييبات الجيييي , كيييذلك ليييم تلاحيييظ أيييية تغييييرات حيييادة سيييوال
الي فإن التغير الكيمييائي المينلو  واليذي بالمموحة أو النمط الجيوكيميائي لمميا  باتجا  حركة الميا  الجوفية , وبالت

يتبه  ادة اتجا  حركة الميا  الجوفية لم يتحقا في منطقة الدراسة وذلك بسبب الظرو  الخاتة لمخزانيات المائيية 
 الجوفية الموجودة في التخور الكربوناتية الكارستية والتي تنتسب اليها هذ  المنطقة.
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