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�رةر ��أو������ �� ���� ������ و أه��� ا��آ�
 ا���������/ �� ��$#� "���ى و �اره� �

 (��ل ا�'�اق
  


	��د ا����غ، 
	�� أ��� ا�	�ج، ��ي 
	�� ا��واس ����  
  %�)�ر'  ا���اق، %�
�  ا���$# ،آ�!  ا����م ،ا�رض��� ���م 

  
  ٢٠١١ د'��/� ٢١: �/�ل  ٢٠١١، �0�1/� ١٦: إ�*(م

  
  

�*+�  :ا�

=DE  1!=�ى و%�اره� ا��=*>�ة وا��Bر
A ا��!�ن  ةا<=*� �>���!�;   ���*�آ!: ا�9!�!�78 ا�	��!  ا��را� اه*�5  70 .


�*�'�P)� ا�E �8! ا���)O; ا���Nدر  ا��LMاK�� !0*(ف ا���ا�I  ا�*	�!�! و'(�H ا�*/�'A ا�9/!� 70 ا�/!��1ت  A'�/*و�!��/ . 
�**0 A'�9	W و ���!�ت A'�9P ا�9/�'5 ) ا��1���9تا��*/�Tات و��ر%  أ�# (��TNر ���!  ا�Oو��ن و'*Q� RSن و�0ة ا

 µs/cm (70 2.64( إ��N'��Y!  آ)���NP  !8#   !: ا�A!� ;�!�� 78�!�!9 ا���ZاQP!1<!�ا ��Y ا�*�آ ا�آ�Xا�����7 ه7 
  DE=
 A
 7��=Mء ا�\Mأنو'/�و . ا��را� ا�  P  'ا0*�اض ا�*��ار
 A� )S0 70�Mان ا�\Tا� ;�!
 W'OL#
, � �DPم 
A ��ا


	`�ر'*0 A'�9P 70 A	W 70 ا�M=�ح ا�µs / cm(  7��=M 0.4(��ا�7  إ�Y )K  )EC`_ إ�A9�'Y أن P^دي  A'�b� ;�!
 70
W!E� WD!<��. Yان '^دي ا� A9�' �(Pن ا�/!�ا'5 وأآ����
 A
 c1ا�d A'�9P ر�T$ ى�*	
 �!Wإ'�N أ��Yآ�� '�*Q� �Dن 

وT=P`_ اA!� ;�!��. W!��N'i وادي آ�
�وى �=� ا�hg�L ا�>���7 
T!�  !g A!�  ده�ك )٣.٠ µs/cm(  آ)���8! 

!�; �!A آ�7 �/� ا��\'\ A�Z ا��TNر ) ٠.٢ µs/cm(ا�# �!�W    إ�Y ا�9)���8!  70 '�!Mا�  W*���*ا���%�1! ا�� 

 ;�D� A'�9*� و��نOا�  S`T=
 .=
 A9�' ا��!�ق h`=و� W!��N'i8! ��>  ا���(�1/!�  ا�9  E��*ا��)µs/cm ٠.٩٤ ( ;�!��
 hEl �=� 7/�)� A'�9*� 5'�

=DE  زاو'*�T$ A�Z Wر ا��و�� A!�W!g  �!T!�/ ر .ده�ك�TNا� �!>QP A'�/*' ��=!�


!�; �D!  ا��!�ن  �`*�W!Pا Y�� hر�*�9'=7 آ���ش و %�آ��B70  ا���%�دة واW!g �!T!� .p!=NP ض�L� �1اع ا��!�; 70 أ و

���r8�*=� W �����ت ا�L!N   ا�*	�!�! %�ى ��ض ا�/!��1ت , ا��را�  ا�	��!  �(*<��=

s�X ��'/� و tET
 Y��

  !Z0*�اiحا)
u�  ا�Oو%�ى . ا���S'أ   <��=
��/!��1ت ا�*	�!�!  و
�Dر1*)� ���	�ود ا����lب �)�  ا�/!b!  ا�ه�! 
  .وا�����ح �)� ����!�


(ح ا0i*�اZ!  ا�L!N ا���ء؛ /ا��TNة؛ ا�*�آ!: ا�9!�!�78؛ ��Pس وا��Bر
!�; ا��!�ن : �ا��/�.� تا��,��u��/'�� s�X
 tET
  .؛ 

  :ا����1#
 ! ا�0�M !�;�وا�ا��!�; �>9# ��م  إ���Y ا�	�%  P8\داد دا

 tETع ا���Pi xص وذ��K #9<� !1ا���ا�  A� !�ة�ا�/

�Nدر ا��!�;  !	Eا��   M!*1دة ا�\'�دة�ESأ��اد   70 ا��

�DPء ا���9ن وارP`�ع و�P<� ا�*�Eر ا�N=��7 واiر

!  ا�\را�! ����Mا1: �T9# ا�. وا�<P0! �!�; و�M9#  ا�<�

{�/P  /�1 ع ا��!�; % ٢٢ ��م��M
 A
 �O�ا��*��0ة  ا�

!�; ا��ELء ا��M!�ي أو. ����!� A
ن ��M هO; ا�=�/  أآ/� 
7/ED1*>, ا�iو70 ���  ا Y�� W!�9ا� ;O(� 7Z0*�اiر ا�
 REرض��
A ا��!�; ���{  ا WD/g #9<P �(1Q0١٠ �*
.  

��D!Eت ا�T\ان ا���78  ا~d/�ع�E1ق  إ��SPYف ا��!�; 

�� '^دي Yى ا��!�;  إ��*�
و'	�ث ذ�x . ا�0�M! ارP`�ع 


K A(ل ا����t ا���Eي أو اN1)�ر ا���Xج أو  �!�!/g

K A(ل أ�� �!��=$ xث ذ��	اض ' 'OL*ت  ا��E	
أو 


�=�  ا�0�M! و'�A9 أن P*�0{ ا��!�; .  
���M  ا��!�; ا���د
 RE� I
 �(P�'�*�
 Ig�DPرض�
=*>�ة�>9# �!�ن  ا  70


S0  `�*T( �D0�P A)� ��ا� W!%���!% Iا��
E  ا�*�Tام 
  . ا�0�M!  ا��Bر
�TSت 

 اP;�/*1�� ا��!�ن وا�1!�ب 
!�ه)� ��ه�; �OMP W!�Dب 

�� A'���=ا� �	�P إ�!)�  ا�=�س و ��
0  وذ�x ���م 

 #(Mدره� وا��N

A ا��Q� �(D0�P . :'�L/�ب h!إذنو� 
�DP'�)� أو اiه*��م �)� ��/:  أوا�*�ان ا��!�ن ����Tا�0ت 

 �(*�!� !/Eا�  Z�*`ء ا���9 ا���`d Y�� �(Pو��ر A!!�	ن ا��
 _�� A

�اض�'M: ��م , و70 هOا ا���Mل. )؟( ا

*�iا �D�E
ا��'=!  وا����I ا���Dس ���ء ز
\م  ه�! ���/�س 

ا�	=!p وأن '�9ن ذ�x واZ	�  ا~�(
d 707���8 د'==� 
�
��P , #!�Dو'�%� ا� A
 ��ل 
�ء ز
\م ا��=>�رة ا�/	�ث

)Naeem et al., 1983 .( اO70 ه �S'أ W'�=*ا� :M'و
!I ا��*\ا'�ة ����!� ��!�; ا�!=�� ا�E/!  ه�! ا� إ�Yا���Mل 
Bergaya et al., 1993 ( A� )S0(و روا�/)�  ا����1! 

 #

=��>  ا�	�iت  ��
  ا�M!���%! أه�!  ا���ا 70
 !Zا���  �!%���!Mه!� ا��`
 A�Z 70ا�LM)� ا��ز'�Pو

 !/Eا�Selinus et al., 2005)  .(  
P*�9ن ا�!=��!�0�P  M!*1 I ��وف ه!�رو��%!  

 !1�*9Pا���وف. ور���!  و ;Oه #X
ر��� أدت ا�Y ز'�دة  و
 }g�=70 ا�� I!��=!اق  ذات  ا�>���! ا1*>�ر ا���ا� A


 W!1�*9*!�ت ا����ا�`)Jassim & Goff, 2006 ( �(=�Sو�
  DE=
'�و'� أو  ا��	`�رة ����رأ
� ���=�/  . ا��را� 
P/�أ ,  ا~d/�ع�E1ق  إ�W1�0Y �=� و$�ل 
!�ه)�  ،�	`�ر;


�*�ى ا��!�; ا�/�b ا��	` إ�Yا��!�; ���=`�ذ   '�L� ;u�'ر و�
  !0�Mج ��دة . ا��*	Pرو��Bا  �ا�=�% Yإ�  TS
  I0��


!�; .  ا�رض�RE  إ�Yا��!�;  �Z ت�!��� c��=Pرو��Bا 
��Y أ�h و
`�ه!� 
����D��� WاA!1 وا����دiت وا�	����ت 


�اTodd, 1980 ( I!Z(. ا�)!�رو��%!  ��P 7*ة وا��!��
  . ��! ا�	 ا��را� �A اه*��م 

 ا�0�M! ���!�;  وا�`!\'�8!  ا�9!�!�8! اK*(ف ا��Tاص  إن
 #
و'/�و . ا��T*�` �>9# ��م '�QP h9<!� ا���'� 
A ا���ا

9# أآ�X ا���ا
# أه�!  ه� g/!�  ا��TNر وا��!�; و�> نأ
و'	�ث �=� هOا ا�*��س . أدق !/g�  ��Pس ا��TNة �����ء

*	�# ا���78 واiآ��; 
=)� ا�  ا�9!�!�8! ��د 
A ا�*`��(ت 

 *    Corresponding author: 
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– iاW=��9وا� Wه�
iوا A'Q*ال وا�\*K .ر�gو��  ;Oه �!>QP
  <��=
 A9�' W!%���/Mت ا��
ا�*`��(ت و���0ة ا�����

 W'�S�)ا���1�9ت ا� A'�/P /8اO0! 70 ا��!�;  ا��Mوآ��  ا�
�*/�'A ا�*�آ!: ا�9!�!�78  ���=�/  ا�	��!  ا��را� ه� ه�ف 


=DE  1!=�ى  ا��=*>�ة وا��Bر�!I ��!�; ��د 
A ا�!=� 70
g�=ورة {وا���Mا�� .  

  :ا�1را�2 ���� �� ��$#� 
  DE=
 ��P ل  ا��را��/Mق أ��ام ا��E1 A
%\ءا 

 �D*ا��� �!l p!$��� 	!`N��  !���ا�=��!  ا� )Buday, 

 ا�M!���%! و'(�H 0!)� ��د 
A ا�*�اآ!: ). 1980
  �lب –��	�ور �d ;�MP�� �*�Pق 

%=�ب 7��d  –و����d ;�MPل �g ( 7��lروس �\ام( 
وX�*P# هO; ا�*�اآ!: ���E!�ت ا��	��  ). �\ام زاآ�وس(

  DE=��  �)�وه7 ا��را� ذات ا� :�!T!و� ;�D�  و WD!<�و�
وp<9=P �=� هO; ا�*�اآ!: ��د  .ا
*�ادات �Pآ!: 
9	�ل

ا�`*�W!P و l!� ا�`*�P!  وا�*P 7��د  ا�����! 
A ا��TNر 

*/�'=W وا��*����  �X	�M ا�M!�ي ���*�'�ت  W!��/g
)  ا���Yا��D� A'�9*�) 7��*'�9;   ا���%�71ا��*���5 

ا���رل  و ا�	�M ا�M!�ي  ا���ر��d A'�9*�  7اc1 و
داآA ا���ن  7وا�	�M ا��
�وا���رل ) ا���Yا��9'*��7 (

وا��D/Eت ا�	�� ) ا�و�tأ�/��!��!A'�9*�) A آ���ش 
 hآ�% A'�9*�)��'iا A!tو��وا��و��
�'5 وا�	�M ) ا

 7/�)� A'�9*� 5���*ي ا���!Mا�) A!��'iاtو�� ا
�KQ*و0*�ت ) ا�� Rات وا����T/*وا�� �!Mا� �Mا��ورةو� 

وا��TNر ) ا���'��!A اiو�*0 A'�9*�)t	W  ا�����! 
 W1�M1ا A'�9*� A!Eوا� #

�M� A ا�� W!P�*`ا�) A!��'ا���

�KQ*ا�� (K ت�!P�*0 A� )S0�M	ا�  =< W'اد�Dم �*�9'=7 ا��
  . )ا�/('��!Q�  A��)Aيو 

  :ا���3 �
 -  ٣/٧(و K(ل ا�`*�ة  )٢٠٠٨($!p ��م  %�ى 70

١٨/٧( , Y�� ل�N	ا�)!�ن ) ١٢�ا� ;�!
 A
��1ذ%� 

و و0{ ا��!���ت  ا��را� 70 
=DE   ا��=*>�ة وا��Bر
 Rose et{(ا�����ل �)� 70 ا�	�Nل ��Y ��1ذج ا��!�; 

al., 1979( . Iوآ�51 ا�=��ذج ��ا�)!�ن ) ٩���1ذج ��!�; ا�

!�;  ) ٣(و   A

=�g{  أر�� ا��=*>�ة 70  ا��Bر��1ذج 

آ!��
*�  ٦٠(�!W!g   �!T)  ا: (وه7) 9d١# ( ر8!�   

!�; ا��!�ن ) ٦(و��ا�I ) ��dل 
�'=  ا���$# A
��1ذج 


�ء  ) ٦،  ٥،  ٤,  ٣,  2,1(  ���ر��م A
و��1ذج وا�� 
 ���� �b�)ب(و ) ٧ (W!g  ;�D�)ق  ١٥٠�d ل��d �*
آ!��


!�; �!A 70 آ�7 �/� ) 
�'=  ا���$#  A
�=��ذج وا�� 
آ!��
*�  ٣٠(��>!W!g   WD) ج(و ) ١٠(ا��\'\ و������ 


=�d (  DEق 
�'=  ا���$#  70 A'�b� ء��� A!%ذ��=�
 }��� W!�Z�`٢٥٠ا�  �*

*�  ٨٠و���{ ) ٩'��� () ����

	`�ر'K A(ل $�Tر A'�9P اW1�M1 و 70 وا��) ١٠

9	�ل %=�ب  W!gوا
*�ادات ) د($�Tر *0 A'�9P	W  و 


�'=  ا���$# �=��ذج ر�� )١١ ( A

!�ه)�  }0�*P A!� A

  ='�
 #Kدا W�%1)� د p*آ Y�� p<9=7 ا���
ا�	�M ا��

و��1ذج ر�� ) آ!��
*� %=�ب 
�'=  ا���$# ٧٠(ا�>���ط 
)١٢ (�Zا�� A!� ;�!
 A
 Ig�DP �=� W!1ر%!  ا�Tق ا��Eا�

 �S	ا�  DE=
 70)Hatra (ا W'�>i)ب  ٨٧�=% �*
آ!�� 

�ت  )١( و'��ض ا��Mول). 
�'=  ا���$#���
 !�!N`P 

و
�*�'�P)�  ا��LMا0! و 
�ا��)�  وا��Bر�E/!�  ا��!�ن 
 !��/Eا��(���ت . ا� A
ه� ا�*�Dد ا���9ن  ا�	�D! و

 70 A!�ا� ;�!
 g/!  �8�0ةوادي آ�
�و;  x�*�P ا��	�!!Q� Aن 
 :�EP ��
�
��=�ء �!�ج ��ل 
���)� وا�*	�9 70  ا
 �(
هOا و%�ى �7 ا�	D# ا�D!�س ا���Z�7 �9# . ا�*�Tا

 A
أ��    ���*�Tام ا�9)���8! ا�	�
W!S واW!��N'i  ا��ا� 

�د'# ا�	�D!  ا�%)\ة )PCS Testr 35 Multi-

Parameter (ا�=��ذج 70 ا H`� �Pر%  ��ارة و�� �/*T��
)٢٥ W!�!�!� ( ض�Lت  إ%�اء����!D!# وا���	ىا�*�K� ا

  .  (�D �ا ا�`�Dةوآ�� 70 


(���ت �A�  !�!N`P  !�D ��1ذج 
!�; ا��!�ن وا��Bر 70 ا��را�  ا�	��!  )١( 1ول   

��ي�  :ا�'�8 ا��
%�ى ا�M1ز ا���# ا��T*/�ي �=��ذج ا��را�  K(ل 0*�ة 

7�D	# ا���ر'� ا1*)�ء ا��P A
وP)�ف . أ�/�ع وا�� 
 W'�/*T!# ا����	ا�*Yإ� �'�DP )Ca++, Mg ++ (  R!	�*���


I  ا��	 A!
7  �����7  ��
_  ا�x!�T <=�78 أ��!Dل  ا���

  7�!>iا)EDTA( Vogel, 1961) ( A
 ,+Na(وآ# 

K+ (#'د�
) �T*���)Sherwood 410ام 
E!�ف ا��): 

I ا��	��ل ) - CO3(وآ�!  ا�/!�9ر���1ت  R!	�*���

 _
�	� 7��!Dا�)HCl) (وي و�/�  A�� ,أ'�ن و) ١٩٩٥

I ا�) -Cl1(ا���9ر  R!	�*���  7 �=*�ات��!Dل ا���	�

 !�D	ر�� ا�=��ذج ا��(���ت ا� 


�ء ����Dب 
A ��'  $=�ور و�=� ا�	� ا�`�$# �!�9P A'=7 آ���ش  A!� /آ���ش A'�9P A
) ؟ ( %�آh أو 70 ا�M\ء ا����ي 
  !E� 7���<ح ا��=Mا� �!T!� / ده�ك .W�!�� ;�!0{ ا���P  ���. 

١ 


�ء ���D���  TSب 
A ��'   ��دي و
	`�ر 70 ا�M\ء ا����ي 
A'�9P A آ���ش 70 ا� �b �!T!�  !E� 7���<ح ا��=M� /ده�ك .
 �/'�DP W!0�$ ;�!{ ( ا����وف ا���
 �!l( 

٢ 


�ء 70 
=DE  زاو'*�� W��iت %�'�ن %!�; �1/!�  A!� .0{ ا��*'A'�9=� }/E*ت ا��'�*�
 A!� A
�(�/W!g hg�l �=� 7  ��ء 
�!T!�/ده�ك. 

٣ 

 �!T!�  !E� 7��=Mح ا��=Mآ���ش 70 ا� A'�9P A�Z ر��%��  '�� A

�ء ����Dب  A!� / ده�ك . WS`T=

��iت 0�P{ ا���'�; . ٤ 

�  !g7 ا��Lا�>���7 ا� hg�Lا� �=� c1ا�d A'�9P A�Z وى�

�ء 70 وادي آ� A!� �!T! / 0{ ا��!�; %!�; . ده�ك�P تi��

�!/��. 

٥ 

 ��/P  TS�� ء�
 A!�وآ���ش و ٢ c1ا�d 7='�9P A!� #$�`ا� �	ر �=� ا���%��  '�� A� آ� c1ا�d A'�9P 70 :�liا Y�� )
 .)؟ 

٦ 

 �����  '�� A

�ء ����Dب  A!� / �!T!�  /E� 7��<ا� hg�Lا� �=� hآ�% A'�9P A�Z د�%�
 ٧ .ده�ك /زاو'*� و 

 ٨ .(ل A'�9P اW1�M1 و*0 A'�9P 70	KW) م  ٢٥٠( ��D���  TS�� �bب 
A ��1/  ا�`��Z!  و
	`�ر ���{ 

 ٩ .(ل A'�9P اW1�M1 و*0 A'�9P 70	KW) م  ٨٠( ��D���  TS�� �bب 
A ��1!  ا�`�W!�Z و
	`�ر ���{ 


�ء 0 A!�A'�9P ر�T$ A�Z \'\�7 آ�7 �/� ا�  ;�D� /;�D�. ١٠ 


`�ق �g'{ ا�	�S ا���'I  %=�ب 
�'=  ا���$# �	�ا�7  A

�ء ا��SاA�Z W!1 ا��وا�: ا�	�'�D���   Xب  A!�١١ آ� ٨٧ 


*� �MPي 
/�ه)� K(ل ��9Pات �T$ 70 }��0ر ر
�!W ا��=Y��  `<9 آ*p 1)� د%�   و����Dب 
A ��'��  ٣*  ٣�!�Q� A��د 
 .آ� %=�ب 
�'=  ا���$# ٧٠. ا�>���ط 

١٢ 
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   S`ا�)AgNO3 ( ر ا�9/�'*�تO%  !و آ�)SO4 = (
- وا��E!�ف ا����T*���)BaCl2 (78ام آ��ر'� ا�/�ر'�م 


�د'#  7M�`=/�0٢٥٥٠ق ا� )APHA , 1996( .  
  
  

  ا�/!��1ت ا�*	�!�!  ��!�; �!�ن وا��Bر 70 
=DE  1!=�ى و%�اره�)٢(%�ول 

 I!�% نQ� ;ذآ� �'�Mا� A
ا�	�D!  وا��T*/�'   ا�%)\ةو
و�gق ا�`	�$�ت وا�*	��!# �� %�ى P�!!�ه� ���*�Tام 

�P  !��!� أو  �!=�ت �'^/*T
و . أ$( 
*��0ةP	S!�ه� 
) epm(�!�   ��:ى %� ،ا�*	�!�! �)�ف DP!!� ا�/!��1ت 


A اi'��1ت ا���%/  وا����/   و
�Dر1  
��Pi)�� ا�*7   #9�
 �!<PY_  إ��ا�/ ��(S�� A
 14.04 و )13.60ا�*�ا���( 


�� ��ل ��Y ) ا�*�ا�Y�� 7 وا����/  ا���%/ �('��1ت 
  ا�Oآ�  أr `1 ا�*	��!# 8ر1�$  1*�

  :ا����; وا����:�9
	�!�!  �I!�M ��1ذج ا��!�; ا�/!��1ت ا�*) ٢('��ض ا��Mول 
A') )S0 ا���1�9ت ا�(�W'�S ا�OاP  /8/� و'�d �(!0 H�)ة
K*(ف 
�ا�I �!�ن ا��!�; ��) ا��Kى�A ا�`	�$�ت 

و'^<� 70 اK*(ف ا�*�آ!: ا�9!�!�78 ���!�; . وا��Bر
 !0�Mر وا��!�;  ا��TNا�  �!/g �(وأه� #
ا���'� 
A ا���ا

/g أدق Y=�س و����P  �!ة�TNء  ا������)water/rock 

interaction (�
'=��c هOا ا�*��س ��i�*��د ��Y  و��دة 

`�ه!� ��1'  ا�D/E  ا��\دو%  ا�9)���8!  )electrical 

double layer) (Berner, 1971 ( أو �D�
و��1'  
 REآ: ا���
)surface complexation) (stumm et 

al., 1987( .�1!  70 ا�Xا�=��'  ا� p�*TPو RE� ر�/*
ا�*��س '�*��P xآ!/� 
�!=� P	�ث �=�; ��د 
A ا�*`��(ت 

 A'Q*ا� #X
اKi*\ال و����iت  – وا�آ��ةا�8�!�!9!  

T*�`  وا�*P �(���M�� 7	�د 70 ا�=)�'  ا���1�9ت ا�Oا8/  

و��/: l!�ب �!��1ت ه�A!P ا�=��'*!A 70 .70 ا���ء 
 A

=��>*)�� أ���  A9�'i  !��	ا��را�  ا� A9�' A9و� xذ�

ا����Zع �>9# ا��t وا�*/�ر ا�*�آ!:  إ�Yا�=�� 
 A� rP�1 ;�!��� 78�!�!98!   ا~ذا� ا�\Mأو ا�  �
ا��9

����1�9ت ا�����TN�  !1ر ا�T\ان ا���78 و���*��7 �0ن 
 إ�Y ا���A'�/P ��b ذو��1!  روا�: و$�Tر ا�T\ان �9Pن 

ا�  ا�	��!  ���ر وا��Bر�� آ/!� �A آ!�!�8!  
!�; ا��!�ن 
 I
OK��=�� اi�*/�ر 
`�ه!� ا�T\ان ا��`*�ح وا��	�Nر  ا

)unconfined  , and confined aquifers. (  
ان أآ�X ا��TNر ذو��1!  وا��=9>`  70 
=DE  ا��را�  

 W	*0 A'�9P Yد ا���P) ا�`�رس#`��و'*p�Q هOا ). ����D ا
�T$ A� )S0 و ا�9/�'*�ت Rر ا����T$ A
 A'�9*ر ا�

وا�A!E  ا��SKأ�# ذو���1 وه7 ا�	�M ا�M!�ي وا���رل 
����و�T$ p<9=Pر هOا ا�*Buday, 1980  .( A'�9(  ا

 7��l ل��d ;�MPاق و����ل ا���d 70  �ت وا�������– 
 ١٥٠٠%=�ب 7��d و��
*�ادات   NP# ا�Y ��ا�7 

) Gill and Ala, 1972(آ!��
*�  ٣٠٠آ!��
*� و���ض 
 . W	*0 A'�9P �S'ا�9/�'5 و A
Z��P��ت ه��8  

ا�����7 ا����وف ����!� �D� 5'�/9# ا��>�اق  
)Bateman, 1967 .( I
و��N*P: ا��!�ن ا�9/�'*!  

 A

=�g{ و%�د ا�9/�'5 ا�����P 7*`Z Y�� 7)� د%�  
  '�Lو� i��d #$ا���  DE=
7M!�  ���=%)Al-Sawaf, 

ارP`�ع �Pاآ!\  ا�K!�ةو��DP ا��(��  . )1977
 إ�Y ) ١٢(و ) 11(70 ا�=��ذ%!A   )-SO4 2(/�'*�ت ا�9


�*�ى  Y��1255(أ ppm and 2009 ppm  Y��
و'�X# هA'O . ا��را� 
�Dر1  �/��7 ��1ذج ) ا�*�ا�7

ا�=��ذ%�ن 
!�; �!=!A وا��*!A 70 %=�ب 
=DE  ا��را�  
وh`1 }/E=P ا��(��  . و����Dب 
D� A# آ/�'5 ا��>�اق

 Ca 2+( )561 ppm and(��!�م ���P  Yاآ!!\ أ'�ن ا��9

425 ppm ( A!%70 ا�=��ذ)ا�*�ا�7 ) 12(و ) 11 Y�� ,
 A'�9*� ر آ/�'*�ت  ا����9!�م�T$ ذو��ن Yا� �!<' ��


 Yأو�  ���
 ��P 7*وا�  W	*09P ت�!���� #D� 5'�/آ A'�
�0ن %�!I ا�/!��1ت ) +pH and K(و���*X=�ء . ا��>�اق

;�!

=DE   ا�*	�!�!  P>!� ا�Y ا
*\اج  A!� ;�!��  �%1)� د
واT1`�ض 
P�1�9)� ا�Oا8/  
�Dر1  
I ) ��1١٢ذج (ا�>���ط 

 W!1ا�Zا�� A!� ;�!
و��!�ا �A ) . ٢%�ول ) (��1١١ذج (
  DE=
 A

�ا�I ا�9/�'5 ا�����7 و���MP; ا�M\ء ا�>���7 
 hg�Lوى 70 ا��
ا��را�  وP	�'�ا �=� �!A وادي آ�

!T!�  !g A
 7��Lز'�دة , ده�ك / � ا�>���7 ا� H�)'
. )٥(70 ا�=��ذج ) ppm 564(واZ	  O% 70ر ا�9/�'*�ت 

 Y�� xذ� �!�`P A9�'أ��سو  A'�9P ر�T$ ى�*	
أآ��ة 

��ن ا�/!�ا'5  A
 c1ا�d), 1980 Hadad ( أدى ��


Yذا�  آ��  إ�iت اi��

_ ا�x!*'�/9 وز'�دة �� �'�	P
  �!Dا� xذ� Yا� �!<PY��� )3.0  ا���N')� !8���(9!   ا

µs/cm ( ا�=��ذج h`1 70)ا�=��ذج ) ٥  !D� I

�Dر1   .
0*��د ا�Y ا��TNر ا�W!�*9 ‘ أ
� ا��TNر ا�i# ذو���1 

 W*���*ا�� �!M�� !1�%ا��� )dolomitised reefal 

limestone ( �!<P وآ��Yإ�   �!Dا� xذ�#�� 0,20( ا

µs/cm ( 8!  70 ا�=��ذج���(ا�9  !��N')�)١٠ ( A!� ;�!��
 ;�D� A'�9P A�Z\'\�و�=� آ�7 �/� ا� /  DE=
;�D� .

 ����' ;�D� A'�9P ر�TN� :��Nا�� �!Dن أ�Q� �D*�'و

ر�� 
 ا�=��ذج

Ca  ++ 

ppm 

Mg 

++ 

ppm 

Na + 

ppm 

K + 

ppm 

Cl - 

ppm 

HCO3 - 

ppm 

SO4 = 

ppm 

TH 

ppm 

pH EC 

µs/cm 

1 57 66 42 3 96 220 156 414 7.5 1.49 

2 77.8 15.1 12.5 1 96 256 36 256 7.1 1.437 

3 49.7 9.7 10 1 56 183 14 164 7.5 0.94 

4 90.6 26.2 18.2 1 86 329 26 334 7.1 1.77 

5 260 61 17.3 3 200 134 564 900 6.9 3.0 

6 100.2 7.25 11.7 2 60 195 67 280 6.9 1.87 

7 64.9 29.7 2.5 - 76 214 24 284 7.3 0.942 

8 109.8 18.4 19.1 8 96 207 179 350 6.7 0.41 

9 114.6 45.2 2.5 - 96 146 213 472 7.2 0.43 

10 78.6 10.7 2.5 - 15 195 45 248 6.7 0.2 

11 561 194 216 9 341 134 2009 2200 7.5 2.64 

12 425 44 84 11 66 25 1255 1240 7.8 1.0`17 
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 ;�!
   �D�   >)X� I/*Pل  ا�	��!  ا��را� '/�و �Qن أ�1اع 
p!=NP  A
  �/'��) #9d) ٣ �	ا�= Y��و

SO4 -- , Cl  - ( A!%ذ��=��)و  ١١

A �1ع ا���D'�ت  ;�!
 , ++Ca(  ا�رZ! و

)  ١٠و ٩و ٧و ٦و ٥و ٢(���=�/  ��=��ذج ������ 
   '��D�1ع ا� A
 ;�!��  X��>  ���M
 ++ Ca ++ , Mg(و

و���%: ). 8 , 4 , 3 , 1(���=�/  ��=��ذج 
Walton , 1962 ( RZ70ا���  s�X
 tET

�0ن ) I , II , III , IV , V(و����
�ز 

و  ٢( IDP ا�=��ذج : ا���17Pذج ا��را�  P*�زع ��Y ا�=	� 
١٠  ( #D	70 ا� )I ( I/*P و  ���M


ا��!�; ا����ة و��l!� م K A�Z �%�P\ا�1ت ا�	�M ا�M!�ي 
���9ر����ت  ا�	�
�  ا��`99 أو A�Z ا��وا�: 

و  و  ٩و  ٨و  IDP ��=!� )5 ا�=��ذج , 
 ;�!
  ���M�� I/*P و)SO4 -- , Cl 

_ , Mg ++ , Ca ++ ( ������ و%�د ��1ذج وا�� H�)'و
 A�  MP�=ا��!�; ا�  ���M�� I/*' وه�
 7��/Eا� I�����  /�=��� ل�	دة وآ�� ه� ا���*
اذا'  
��دن 

%�آh أو هA�  MP�1 7 / ا��*�X# �*��س A'�9P آ���ش 
p�*T

A ا��!�; �*�آ!: آ!�!�78  A!��1 اج\*

�  ا��P  .

  Z�*`ا��  L!Nت ا������ r8�*1 �!<Pحو)
u� ) ول�%
�D��� آ�رOا�� �/'�� p!=NP h`1 Yا��!�;  إذ ،ا� p=NP

 ; و���'�ت أرZ!  ; آ/�'*�ت و آ��ر'�
   ا�*7 ا�*��ه� و�(�*��د ��Y ا�/!��1ت ا�*	�!�!


A ��1!  ا� �
�0ن )  TH(���ة ا��9!  أ

!�; ���ة   A!� اوح�*P  ر��م (��1ذج ا��را�i�� ٢ا�=��ذج 

 ١ا�=��ذج ��iر��م (و
!�; ���ة %�ا ) 
 Sawyer (���%: درا�  )١٢و ١١

and McCarty, 1967.(  

  <��=
 �*' �
ت ا�*	�!�!  ا�/!b!   ��/!��1 ا�ه�! ��دة 
���!�; ���Dر1*)� 
I ا�	�ود ا��D/��  وا������  �)� ����!� 


=��  ا�N	  ا�����!   #/� A
)WHO, 2006  (0 )S
) ٤(و'��ض ا��Mول   .�A ا����'!� اiور�!  ا�Kiى

  !��N'iوا  !S
ا�*�آ!: ا�A� )S0 78�!�!9 ا��ا�  ا�	�

/�; ا��را�   و
�Dر1* )� 70P(!X
 I
 �(


=��   D/��  وا������  �)� ��!�; ا�>�ب #/� A

WHO, 2006. (  
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  W!S
*!M  1) ٦.٩(<�71 أ�# �!�   إ�Yا�	�
 �'�	Pو �!Dا� #�	*� p!�Sا� x!1ا��9ر�� _
�� A'�9P

و�=`h ا��!�ق . وذو��W1 70 ا���ء  

!�; �!A ) ٣(ا�*	�!�!  ��=��ذج  A


 hEl �=� 7/�)� A'�9P A�ZW!g  �*'70 زاو �!T!� /
N'iوي �!�*7 ا��P Yر1  ا��Dا�� �!<Pو  !��

0.41 µs / cm ( و)0.43 µs /cm (
ا��	`�ر'A ���{ )٩و��1ذج  ��P٨ذج 

 �*
 (*0 A'�9P 70 7ا�*�ا� Y�� W	 /
W/�E*P ��!0 :�E*P و%�د  K!�ةا�وا��(��  
replenishment (ة��*�
   A

 إ�و ز�  �!N�

  S`T=
�DP'/�  و<��* ��	`�ظ ��Y ا'��N!  آ)���8!  
  #��70 ) ٦.٧(ا�	�
W!S   ���ا�  ا

و%�د P`��(ت اK*\ا�!  i'�ن ا�9/�'*�ت 
A!%آ/�'*!�  ا�)!�رو _
��   :�K Y�� ;�!>QPو


(��  <��s أ���P Yآ   �i�� �(1د��
 A
!\ ا��=�$� 
8 ppm ( ا�=��ذج h`1 70)و . )٨

 �!<P  1ر�Dء أ'�ن ا���9ر  �0ن ا���=X*���Yف  إ�)*Kا
 70 W1�M1ا A'�9P ر�T$ رك�<P آ!/)�� ا�9!�!�78 ور����P

#��(   A� )S0 ٩ا�=��ذج  (���D  ا
W	*0 A'�9P ر�T$ �!>QP .ت أ����� A9وت و��`*P�1/!� و #�


!�; ا�!=��!I وا�/�b ا��	`�ر  70 W!8��!9=�$� ا��اآ!\ ا��P
 h�9'=7 آ���ش و %�آP 70  /�!T!�  !g،  ان �!l

 17.4(اiرP`�ع  ا�=�/7  ����ل  �Pاآ!\ أ'�71 ا��Nد'�م 

)82.4 ppm(  �!<PYح  إ�)
QP<!� أ
 s�Xا�>9# ا���Xآ��Tا
� P 70	�'� ا�* ا

�

A'�/P E' �/'�� s�X �1�!  ا��!�; ه�  tET�� W!�� }� 

Piper trilinear diagram( . �*' ا�/!��1ت t!D�P #/و�
) epm(ا����ة  إ�Y) P)mg / l	�'# ا�*�اآ!\ 
A ا����ة 
�('��1ت ا����/  ) % epm( ���ب 

1�'iا t!D�P �*' ه���� #N`=
�ت ا����/  وا���%/  �>#9 
 Y�� s�Xا�!��ر وا�9*�'��1ت ا���%/  70 ا��

ا��tET ا���7E وآ��  إ�Yا�!�!A و
�D1 #D=P �> Aط ا��(�  
Piper, 1953 ; Walton, 1970 .(  

(Piper)   !��	�1ت ا��را�  ا��!/�Piper, 

1953 Walton,   

 ;�!
'/�و �Qن أ�1اع 
)Domain (p!=NP  A


7P�
A �1ع: ا ;�!
  )-

A �1ع ا���D'�ت ) ١٢ ;�!
و

Mg++ ( ������ ذج��=��  /�=���
   '��D�1ع ا� A
 ;�!��  X��>  ���M
و

, Na + , K+ ( ذج��=��  /�=���
 p!=NP)Walton , 1962

  �/'�� ) #9dز ) ٣�
و����
��1ذج ا��را�  P*�زع ��Y ا�=	� 

١٠و  ٧و  ٦و  ٤و  ٣
ا��!�; ا����ة و��l!� م K A�Z �%�P\ا�1ت ا�	�M ا�M!�ي 

أو A�Z ا��وا�: ) ٣و  ١٠(
, )  ٧و  ٦و  ٤و  ٢( 


!�;  IIا�	D#   )١٢و  ١١  ���M�� I/*P و
_ , Mg ++ , Ca ++

)١ ( #D	70 ا�)V ( A�  MP�=ا��!�; ا�  ���M�� I/*' وه�
 7��/Eا� I�����  /�=��� ل�	دة وآ�� ه� ا���*
اذا'  
��دن 

ا��*�X# �*��س A'�9P آ���ش 
p�*T

A ا��!�; �*�آ!: آ!�!�78  A!��1 اج\*
ا

  Z�*`ا��  L!Nت ا������ r8�*1 �!<Pو
٣ (�D��� آ�رOا�� �/'�� p!=NP h`1 Yا�

Yآ/�'*�ت و آ��ر'�: <(<  ا�1اع إ�
و�(�*��د ��Y ا�/!��1ت ا�*	�!�! ،و���' 

�/'�� s�X
 tET

A ��1!  ا�.  �
أ

!�; ���ة   A!� اوح�*P  ��1ذج ا��را�

) ١٠و  ٧و  ٦و  ٣و 
١١و  ٩و  ٨و  ٥و ٤و 

and McCarty, 1967

  :ا���=�� �ا>ه��
  <��=
 �*' �
��دة 

���!�; ���Dر1*)� 
I ا�	�ود ا��D/��  وا������  �)� ����!� 

=��  ا�N	  ا�����!   #/� A

�A ا����'!� اiور�!  ا�Kiى

  !��N'iوا  !S
ا�*�آ!: ا�A� )S0 78�!�!9 ا��ا�  ا�	�

/�; ا��را�   و
�Dر1* أ��1ذجا�9)���8!  
D/��  وا������  �)� ��!�; ا�>�با�	�ود ا��

WHO, 2006(ا�N	  ا�����!  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

II 

V 

III I 

V 

IV 

 

 

 

 H`K Y�� ا��ا�   W!S
ا�	�
 �'�	Pو �!Dا� #�	*� p!�Sا� x!1ا��9ر�� _
�� A'�9P

 ا����9ن<�71 أوآ�!� 
 �!�`P A9�'ا�/!��1ت 

 hEl �=� 7/�)� A'�9P A�Z

=DE  ده�ك  .N'iوي �!�*7 ا��P Yر1  ا��Dا�� �!<Pو

 �/'�DP  !8���(9ا�)0.41 µs / cm

 A'�b/ذج ( ��!�; ا���P
)٢٥٠ �*
 )٨٠ و ( 

  WD!<��  !g .  ��)وا��
  'OLP)replenishment

�1 �!/ ,  S`T=
��	`�ظ ��Y ا'��N!  آ)���8!  
 . �!<P ور��� �!Dا�  

و%�د P`��(ت اK*\ا�!  i'�ن ا�9/�'*�ت  إ�Y )٨(ا�=��ذج 
Yإ� A!%آ/�'*!�  ا�)!�رو _
��


(��  <��s أ���P Yآ   �i�� �(1د��
 A
ا��=�$� 
i)8 ppm'�ن ا�/���P!�م 

 �!<P  1ر�Dء أ'�ن ا���9ر  �0ن ا���=X*���
 70 W1�M1ا A'�9P ر�T$ رك�<P آ!/)�� ا�9!�!�78 ور����P

 �X/ا� ;�!
 Y�� �!>Q*ا�#��ا
W	*0 A'�9P ر�T$ �!>QP


!�; ا�!=��!I وا�/�b ا��	`�ر  70 W!8��!9=�$� ا��اآ!\ ا��P
 h�9'=7 آ���ش و %�آP 70

اiرP`�ع  ا�=�/7  ����ل  �Pاآ!\ أ'�71 ا��Nد'�م 
ppm(  وأ'�ن ا���9ر)

ا�>9# ا��s�X  إن. ���!  ا�Oو��ن
�
A'�/P �1�!  ا��!�; ه� 

)Piper trilinear diagram

P	�'# ا�*�اآ!\ 
A ا����ة 
 �> A
���ب  إ��دةو

1�'iا t!D�P �*' ه���� #N`=
وا���%/  �>#9 
 s�X70 ا��Yإ�  Y�� s�Xا�!��ر وا�9*�'��1ت ا���%/  70 ا��

ا�!�!A و
�D1 #D=P �> Aط ا��(�  
Piper, 1953 ; Walton, 1970) (٣('�Z	W ا�>#9 

  
  
  
  
  

 

 

  
 8�))٣(  �/'�� tET
(Piper) 

1953 Walton, 1962
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KCl 

% 

NaCl 

% 

Na2SO

4% 

MgCl

2% 

MgSO4

% 

Mg(HCO3)2

% 

CaCl2

% 

CaSO 

4% 

Ca(HCO3) 

2% 

 ر:A ا����ذج

o.78 ٣٣.٩٦ ٩.٦١ ----  ١٧.٩٢ 9.81  ----  ---- 27.91 ١***  

0.53 9>47 ---- ٩.٨٠ ٣.٣٥ ---- ---- ٢١.٧٥ 54.90 ٢** 

0.79 11.47 ---- ٤.٨٠ ---- ---- ١.١٥ ٢٠.١٨ 61.60 ٣*** 

0.40 10.62 ---- ٤.٤٣ ٦.٤٦ ١٧.٩٣ ---- ----- 60.16 ٤*** 

0.42 3.97 ---- ٥٧.٦٥ ----  ---- ٢.٣٦ ٢٤.٣٥ 11.24 ٥** 

0.81 8.27 ---- ٢٢.١٣ ٨.١١ ---- ---- ٩.٧٢ 50.96 ٦** 

---- 1.89 ---- ١.١٣ ٨.١٣ ٣٢.٩١ ---- ---- 55.94 ٧** 

٢.٦٠ 10.31 ---- ٣٣.٦٨ ---- ---- ٤.٣٠ ١٤.٥٨ 34.52 ٨*** 

---- 1.15 ---- ٣٤.٦٥ ---- ---- ١١.٨٩ ٢٧.١٥ 25.16 ٩** 
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Abstract 

The present study is concerned with the chemical composition of water at twelve springs and wells 

selected from Ninevah district and adjacent area at northern Iraq. Clear Variation is noticed within the 

analytical data and reflect differences in location and stratigraphy of the studied springs and wells. It 

seems that the abundance of highly soluble rocks of Fat’ha Formation (Evaporites and to lesser extent 

Carbonates) and the formation of Mishraq Sedimentary Sulfur are most effective factors  shaping the 

chemistry of Alradhwania spring water with EC reaches (2.64 µs/cm) at the southern part of the studied 

area, while the assumed continuous replenishment of aquifer in addition to the fore-mentioned factors, 

may account for the low EC (around o.4 µs / cm) in wells water drilled in Fat’ha Formation at the 

southern limb of Bashiqa Anticline   .Oxidation of pyrite content of rocks of Shiranish Formation may 

explain the maximum EC (3.0 µs/cm) of spring water at Germawa Wadi , north west plunge of Bekhair 

Anticline / Dhuk Area. On the other hand, the low soluble reefal dolomitised limestone of Aqra 

Formation would accounts for the minimum EC (0.2 µs/cm) of spring water at Abdullazziez Gully / 

Aqra area.   The same remarks may applied to the relatively moderate EC (0.94 µs/cm) of spring water 

within Pila Spi Formation rocks at the plunge of Bekhaire Anticline / Zawieta / Dhuk Area. Variable 

effects of rocks of Kolosh And Gercus red bed are noticed in other springs and wells at Bekhaire 

Anticline / Dhuk Area.  Classification of type of spring and well water samples were achieved by 

plotting the analytical data on Piper trilinear diagram and proper discussion were made backed by the 

result of calculation of the proposed salt formula phases. Further discussion were extended to cover the 

environmental significant of analytical data by comparison with world health organization limits. 

 
Keywords: spring and well water; chemical composition; water/rock interaction; salt calculation; 

trilinear piper diagram. 
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