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 معلومات البحث:  :الخلاصة

أثبتت دراسة النظائر المستقرة أن نظام المكمن المائي الإرتوازي في منطقة الدراسة 

 من نظام المكمن المائي بأكمله وأن الوضعين الطوبوغرافي والتركيبي فقطهو جزء 

 )O18كما بينت دراسة النظائر المستقرة ). يؤديان دوراً رئيساً في ظهور هذا النظام
( لعينات المياه الجوفية ان أغلب هذه العينات موزعة بشكل أقرب لخط مياه H2(و 

 GMWLوبعيدة عن خط المياه الجوي العالمي  MMWLالبحر المتوسط الجوي 

الذي يشير الى ان المياه الجوفية كانت أقل عرضة للتبخر، وأما العينات التي تقترب 

هي الأكثر عرضة للتبخر وتشير الى  AMWLمن خط مياه العمارة الجوي المحلي 

هذا يشير الأصل الجوي لها، وان التباعد بين هذه العينات يشير الى مصادر مختلفة. و

الى ان تغذية هذه المياه ناتج بشكل اساسي عن هطول الامطار. ان الاختلاف في 

 التركيب النظيري يشير الى ان المياه الجوفية تتأثر بدرجات مختلفة من التبخر.
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 المقدمة

بأعداد مختلفة البروتونات ولكن  الأشكال المختلفة للعنصر الكيميائي، الذي يتميز بالعدد نفسه من ابانه رائيعرّف مصطلح النظ

تشترك النظائر في العدد  .ويمكن تمييز نوعين من النظائر وهي النظائر المستقرة والنظائر غير المستقرة .من النيوترونات في نواته

النظائر المستقرة لعنصر واحد لها خصائص متطابقة تقريباً . الذري نفسه والموقع في الجدول الدوري، ولكن لها أوزان ذرية مميزة

فالنظائر هي من العنصر نفسه لها خواص كيميائية متطابقة ولكن  .[1] التكوين الإلكتروني والحجم الذري المتشابهين ببسب

 .الفيزيائية مختلفة لأن كتلها مختلفة خواصها

 O18والأوكسجين ( نظير الهيدروجين) Dاو H2النظائر المستقرة التي تشكل جزءاً من جزيء الماء، وهي الديوتيريوم ان 

فحينما يغير الماء حالته إما بسبب التكثيف أو . الجوفية.. إلخلها قيمة كبيرة في فهم أصل ومصدر خلط المياه ( نظير الأوكسجين)

 بسبب الاختلاف في ضغط البخار وسرعات الانتشار( isotopic fractionation)التبخر، تحدث عملية التجزئة النظيرية 

(diffusion velocities) للأنواع (O16HH و O16HD) و(O16HH  وO18HH ) خلال عمليتي التكثيف والتبخر يتم استنفاذ

المستقرة الاثقل على عكس عملية  O18و  Dوطور الماء يكون غنياً في (  ,O18D)أو نضوب طور البخار في نظير مستقر أثقل 

التجزئة الفعالة عالية وان درجة تجزئة النظائر في حالة التبخر تكون عوامل . التكثيف، لا يحدث التبخر في ظل ظروف التوازن

ً تغير موسمي في التركيب النظائري المستقر للتساقط . [2] ترتبط عكسيا بدرجة الحرارة في موقع  (هطول الأمطار)هناك أيضا

ً من  هطول الأمطار المتساقطة على المرتفعات أكثر. قيم النضوب عند خطوط العرض العليا معين، مع حدوث المزيد من نضوبا

. هطول الأمطار في الموقع القاري أكثر نضوباً من هطول الأمطار بالقرب من الساحل. هطول الأمطار على المرتفعات المنخفضة

لذلك تؤدي العمليات الهيدرولوجية المختلفة إلى تباين في المحتوى النظائري المستقر للماء في أجزاء مختلفة من الدورة 

  .[2] سة هذه الاختلافات النظيرية من أجل كشف العمليات بطريقة نوعية وكميةيجب درا. الهيدرولوجية
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التركيب النظيري " تذكر"يعتمد استخدام النظائر المستقرة في فك شفرة أصل المياه الجوفية على قدرة المياه الجوفية على 

 ºC 80) مكمن المائي ما لم تتعرض المياه لدرجة حرارةللمياه في أثناء عملية إعادة التغذية، ومن ثمّ تبقى عملياً دون تغيير في ال

، ومن ثمّ يتم التحكم في التركيب النظيري للمياه الجوفية بشكل أساس بسبب عملية التغذية، وبدرجة أقل يتم تعديلها (60ـــــ 

كما في منطقة الدراسة، يتم إثراء  على سبيل المثال، في المناطق الجافة وشبه الجافة. بالتفاعل مع الصخور أو الاختلاط بمياه أخرى

يتحول الخط النظيري  المياه المعاد شحنها بتكوين نظائر مستقرة مقارنة بتلك الموجودة في المناطق الغنية بالامطار، نتيجة لذلك

 .[2] للمياه الجوفية من خط المياه الجوي ويؤسس خط التبخر

 منطقة الدراسة موقع

( في الجزء الشمالي الشرقي من محافظة ميسان جنوب العراق 2km 2286مساحة بحدود )تقع منطقة الدراسة التي تشغل 

 °46ــ  ˝03.87 ´35 °47( شمالاً وخطي طول )˝35.68 ´10 °32ــ   (˝50.10 ´39 °32والمحصورة بين دائرتي عرض

ً في الجزء سطح الأ(، ويكون 9ــ  m 269)يتراوح ارتفاع المنطقة بين  (، 1(  شرقاً، شكل )˝26.57 ´52 ً نسبيا رض منبسطا

الأوسط منها، تحده تلال حمرين من الشمال الشرقي وتلة البند من الشمال بالقرب من مدينة الطيب، وتنحدر منطقة الدراسة من 

تمتاز منطقة الدراسة بتواجد طيات مقعرة واسعة تحتوي على طبقات سميكة من  .الجزء الشمالي الشرقي باتجاه الجنوب الغربي

لاس المايوسين ـــ الرباعي وأخرى طولية محدبة ذات اتجاه شمال غرب ـــ جنوب شرق تترافق معها فوالق طولية اعتيادية مو

الفوالق الموجودة في منطقة الدراسة والمتمثلة بفالق )مندلي ـــ بدرة ـــ عمارة( بالاتجاه شمال غرب ـــ جنوب شرق موازي  ،[3]

 .(1، شكل )للحدود العراقية الايرانية، وفالق الرفاعي الذي يكون بالاتجاه شمال شرق ـــ جنوب غرب

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقع منطقة الدراسة. :1شكل ال

 

 

 جيولوجية وهيدروجيولوجية منطقة الدراسة

الى عمر المايوسين والمايوسين الأوسط والبلايوسين وهي تعود الى تكويني باي  تعود الصخور المنكشفة في منطقة الدراسة

وتغطى هذه الصخور برواسب (، %20وتشغل رواسب العصر الثلاثي مساحة تصل بحدود )، [4]حسن والمقدادية غير المميزين 

(، وهي تمثل 2( من مساحة منطقة الدراسة، شكل )%80( التي تشغل بحدود )Quaternary sedimentsالعصر الرباعي )

رواسب المراوح الفيضية ورواسب نهرية وبحرية قديمة ورواسب ريحية حديثة، ويصل العمود الطباقي لها الى حوالي 

(120m)[5] . 
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تكوينا وتكوين انجانة و تكوين الفتحة )الفارس الأسفل(و تكوين الفراتمن  قي في منطقة الدراسة يتألفإنّ التتابع الطبا

 .ترسبات العصر الرباعيوالمقدادية وباي حسن 

ان الخواص الهيدروجيولوجية للمنطقة تم الاستدلال عليها من دراسة المقاطع الجيولوجية للآبار المحفورة ضمن مناطق 

ومناطق المرتفعات، حيث ان الآبار المحفورة في السهل الرسوبي يمكن من خلالها معرفة طبيعة  السهل الرسوبي

وهيدروجيولوجية الطبقات وتوزيعها على الاجزاء العليا من ترسبات العصر الرباعي، فيما تعكس مقاطع الآبار العميقة في 

لوجيتها وتوزيعها وامتدادها ضمن ترسبات العصر الرباعي المناطق المجاورة للسهل الرسوبي طبيعة الخزانات الجوفية وهيدرو

والترسبات الأقدم، وتعكس الآبار المحفورة ضمن مناطق المرتفعات على الشريط الحدودي مع ايران خصائص المكمن المائي 

ية يشكلان الخزان وطبيعته في ترسبات المراوح الفيضية وترسبات تكويني باي حسن والمقدادية. إنّ تكويني باي حسن والمقداد

الرئيس العلوي الموجود في المناطق الحدودية، في حين تشكل ترسبات العصر الرباعي الخزان الجوفي العلوي في منطقة 

 تقسم المكامن المائية في منطقة الدراسة الى ثلاثة انواع هي: .[6]الدراسة

 .Shallow unconfined aquiferـ المكمن المائي غير المحصور الضحل 1

  .Main aquifer (semi-confined)ـ المكمن المائي الرئيس شبه المحصور 2

   . Deep aquifer (confined)ـ المكمن المائي العميق المحصور3

 .( قليلتا النفاذيةaquitardsتفصل بين هذه المكامن المائية طبقتان مائيتان )

 

 
 .[7]محورة عن  جيولوجية منطقة الدراسة :2شكل ال

 

 وطرائق العملالمواد 

بتاريخ  والثانية  20/4/2018بتاريخ بدأتالأولى تمت عملية النمذجة في فترتين لشهري نيسان وايلول، الفترة 

( آبار وذلك لصعوبة الوصول الى البئرين الآخرين لنمذجتها من أجل 7من أصل ) ( آبار ارتوازية5تم اختيار ) .15/9/2018

من قبل دائرة حفر الآبار المائية في محافظة ميسان في مناطق زبيدات والبند والمنزلية  حفرتهذه الآبار ، التحاليل الهيدروكيميائية

(. جمعت عينات المياه الجوفية لكل بئر من هذه الآبار خلال 1شكل )، Garminنوع  GPSوالدحيلة وتم أخذ احداثياتها بجهاز 

(، بواقع قنينتين لكل عينة وتم ملء القناني تماما للتخلص من الهواء ml 1000الفترتين في قناني زجاجية معتمة سعة الواحدة )

وثبات الكاربونات والبيكاربونات، ومن ثم حفظت العينات بدرجة ( pH)الموجود فيها، لأنه يؤثر على قيمة الأس الهيدروجيني 

بب التبخر عند تعرضها لحرارة الجو ولمنع حرارة منخفضة في حافظة مبردة لضمان عدم التغير الذي قد يحصل في حجم العينة بس

الأس وقيمة  ECحدوث بعض التفاعلات في المياه بسبب ارتفاع حرارتها. قيست درجة الحرارة والتوصيلية الكهربائية 
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ينة وتثبيت ، تم ترقيم كل قنللمياه في الموقع وبإستخدام الأجهزة الحقلية TDS المواد الصلبة الذائبة الكليةوتركيز  pHالهيدروجيني 

 (.1احداتياتها ورقم البئر، جدول )

 مواقع الابار الارتوازية :1جدول ال

Coordinates 

(D.M.S) 

Well 

32° 22´ 22.663˝ 

47° 18´ 49.462˝ 

)W2Z1 ) 1زبيدات   

32° 23´ 21.518˝ 

47° 20´ 33.418˝ 

)W3Z2 ) 2زبيدات    

32° 19´ 13.324˝ 

47° 13´ 02.073˝ 

)W1B البند )    

32° 24´ 23.017˝ 

47° 01´ 03.422˝ 

)W4M) المنزلية     

32° 27´ 34.078˝ 

47° 56´ 35.873˝ 

(W5D) الدحيلة     

 

لعينات المياه الجوفية في المختبر المركزي التابع لجامعة امير كبير  ẟDو O18δالنظائر المستقرة  تحليل اجُريت عملية

  .الإسلامية إيرانالتكنولوجية الواقعة في مدينة ماهشهر في اقليم خوزستان في جمهورية 

 High precision laser( mass spectrometer)تم إجراء قياسات النظائر المستقرة بواسطة مطياف الكتلة 

spectroscopy (LGR) . من المفيد دراسة الاختلافات في محتويات النظائر المستقرة فيما يتعلق بالمعيار(standard ) أكثر

 :عن المعيار كقيم دلتا O18يتم التعبير عن انحرافات الديوتيريوم والأوكسجين . القياسات المطلقة لوفرتها من

δ‰ = [(Rs − Rstd)/Rstd] × 1000 

 .per mil (thousand)هو الانحراف عن المعيار ويتم التعبير عنه  حيث 

Rs  هو النسبة النظيرية(D/H  أوO16O/18 )للعينة. 

Rstd  هو النسبة النظيرية(D/H  أوO16O/18 )للمعيار. 

 التركيب النظيري( )SMOW (Standard Mean Ocean Waterهو  O18المعيار المعتمد للديوتيريوم والأوكسجين 

𝛿18O لمعيار مياه البحر هو = D =  من قريبة فيه والأوكسجين الهيدروجين نسبفيه  تكون الذي المعيار إلى هذا يشير. )0‰

التي يتم التعبير  O18و  D بين عامة علاقة وجود إلى للتساقط العالمية القياسات أدت. المحيط لمياه النظيرية النسبة متوسط

 :[8]عنها

𝛿D = 8 𝛿18O + 10  

يوضح الرسم البياني أن . (2)الشكل ،O18/D (Payne, 1983) على مخطط Dو  O18يتم رسم العلاقة العامة بين 

من ناحية أخرى، لا تسقط المياه التي . (GMWL) عينات المياه التي لم تتعرض لتبخر كبير ستسقط على خط المياه الجوي العالمي

ويوضح  ،خط التبخر النموذجي CDيمثل . 6إلى  4الذي يتراوح منحدره من ، (CDخط ) خضعت للتبخر على خط المياه الجوي

 .(geothermal systems)نظمة الحرارية الأرضية الحارة في الأ التباين في التركيب النظيري للمياه EFالخط 
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هو خط التبخر  CD خطالو ،(GMWL)العالمي  الجوي المياه خطهو متوسط  ABالخط . O18 - Dمخطط اسقاط  :3الشكل 

 .يوضح التباين في التركيب النظيري للمياه الحارة في الأنظمة الحرارية الأرضية EFالنموذجي، والخط 

 النتائج والمناقشة

 النظائر المستقرة في المياه الجوفية للآبار المتدفقة

ومعظم تطبيقات النظائر تستخدم التباين في ، (tracing) الأثر تستند دراسة النظائر في علم المياه على المفهوم العام لتعقب

تؤثر العديد . [9] والتكثيفينتج هذا الاختلاف عن مجموعة متنوعة من العمليات الفيزيائية من التبخر . النظائر في التساقط الجوي

بشكل عام، فإن إمدادات ، يلةمن العوامل مثل التبخر والتكثيف والذوبان والتجميد والعملية الكيميائية والبيولوجية في النظائر الثق

يتطلب تقييم مورد المياه . المياه العذبة في منطقة الدراسة محدودة بسبب ندرة هطول الأمطار وارتفاع نسبة التبخر والملوحة

 . [10] ,[11] الجوفية في منطقة الدراسة تحديد أصل المياه الجوفية

في منطقة الدراسة، فتراوحت قيم  ياه الجوفية للآبار المتدفقةمحتوى النظائر المستقرة في عينات الم ( يبين2الجدول )

( 3.43-)‰إلى ( 4.37-)‰ومن  الجافة، الفترة في( 4.254-)‰ بمعدل( 3.75-)‰إلى ( 4.83-)‰من  18الأوكسجين 

 في( 11.71-)‰بمعدل ( 10.01-)‰إلى ( 13.36-)‰وتراوحت قيم الديوتيريوم من . الرطبة الفترة في (3.998-)‰ بمعدل

 . الرطبة الفترة في (14.28-)‰ بمعدل( 11.92-)‰إلى ( 17.25-)‰ومن  الجافة، الفترة

 قيم النظائر المستقرة في المياه الجوفية للفترتين في منطقة الدراسة. :2جدول ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الذي  )O18 – H2(( لمنطقة الدراسة على مخطط H2(و  )O18( للنظائر المستقرة )2)تم تمثيل النتائج في الجدول 

من أجل تحديد أصل المياه الجوفية في منطقة  ،[12]( والمرسوم من قبل AMWLيحتوي على خط المياه الجوي المحلي للعمارة )

يمكن الاستنتاج من المخطط ان أغلب العينات موزعة بشكل أقرب لخط مياه البحر المتوسط الجوي وبعيدة (.  و4الدراسة، شكل )

خط مياه العمارة  عن خط المياه الجوي العالمي تشير الى ان المياه الجوفية كانت أقل عرضة للتبخر، وأما العينات التي تقترب من

الجوي هي الأكثر عرضة للتبخر وتشير الى الأصل الجوي لها، وان التباعد بين هذه العينات يشير الى مصادر مختلفة، وقد يكون 

 البئر الفترة الجافة الفترة الرطبة

(‰) H2ẟ  (‰) O18ẟ  d (‰) (‰) H2ẟ  (‰) O18ẟ  d (‰) 

-14.11 -3.81 16.37 -11.51 -3.93 19.93 W2Z1 

-13.06 -4.12 19.9 -10.01 -4.36 24.87 W3Z2 

-15.06 -3.43 12.38 -13.36 -3.75 16.64 W1B 

-17.25 -4.26 16.83 -11.74 -4.83 26.9 W4M 

-11.92 -4.37 23.04 -11.93 -4.4 23.27 W5D 

 المعدل 22.322 4.254- 11.71- 17.704 3.998- 14.28-
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بشكل عام، من المعروف جيداً أن (. الحديثة وما قبل الحديثة)لمياه المكمن المائي مصدرين محتملين من مصادر هطول الأمطار 

تركيز النظائر نفسها له  يحتوي على  الماء الذي

 . منشأ الماء نفسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لعينات المياه الجوفية للفترتين )O18 – H2(مخطط  :4شكل ال

 

و  AMWL (Amara Meteoric Water Line)يقع توزيع عينات المياه الجوفية في منطقة الدراسة بين خطي 

MMWL (Mediterranean Meteoric Water Line)  وهذا يشير الى ان تغذية هذه المياه ناتج بشكل اساسي عن هطول

الامطار التي تتسرب بسرعة عبر رواسب العصر الرباعي والرواسب عالية النفاذية في مناطق التغذية. يشير الاختلاف في 

مل ان اعادة تغذية المياه الجوفية لرواسب التركيب النظيري الى ان المياه الجوفية تتأثر بدرجات مختلفة من التبخر، ومن المحت

 العصر الرباعي تتم من هطول امطار البحر الابيض المتوسط والمياه القارية ذات الاصل الجوي.

 ( للمياه الجوفيةd-excessقيم فائض الديوتيريوم )

بمعدل ( 26.9)‰إلى ( 16.64)‰من  ، تظهر مدى(3) قيم فائض الديوتيريوم في عينات المياه الجوفية الخمس، الجدول

بشكل عام، . للفترة الرطبة( 17.704)‰بمعدل و( 23.04)‰إلى ( 12.38)‰وتتراوح من  ،للفترة الجافة( 22.322)‰

 إلى الرطوبة المعاد تدويرها 10<) )‰تشير القيم العالية . تكون قيم فائض الديوتيريوم في فترة الجفاف أعلى من الفترة الرطبة

(recycled moisture .) من اجل تحديد طبيعة العلاقة ما بين المكمن المائي المحصور وغير المحصور، اجريت عملية مقارنة

التوقيع النظيري لكلا النوعين من الآبار باستخدام  بين الآبار الارتوازية المتدفقة والآبار غير الارتوازية في منطقة الدراسة

 .[12]  ـل ةالسابق ةدراسالوبالاعتماد على نتائج 

 التوقيع النظيري 

ولاجراء المقارنة تم اسقاط قيم ، [13]( المحتوى النظيري للمياه الجوفية للدراستين، الدراسة الحالية ودراسة 3)يبين الجدول 

الذي من خلاله نلاحظ وجود تشابه نظيري في بعض الآبار والمحدد  (،5شكل )، ال)O18 – H2(مخطط النظائر على 

حيث  MMWLوخط مياه البحر المتوسط الجوي  AMWLالواقعتين بين خط المياه الجوي المحلي للعمارة  Bو  Aبالمجموعتين 

تضم الآبار الاقرب الى خط مياه البحر المتوسط الجوي والتي تكون المياه الجوفية لها هي الاقل عرضة للتبخر،  Aان المجموعة 

جوي المحلي للعمارة والتي تكون المياه الجوفية لها هي الاكثر عرضة فتضم الآبار الاقرب الى خط المياه ال Bاما المجموعة 

وان هذا قد  GMWL، كما ان هناك آباراً غير متدفقة تقع باتجاه خط المياه الجوي العالمي للتبخر وتشير الى الاصل الجوي لها(
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هذه المياه بين اكثر من مكمن مائي بسبب يعطي دلالة على وجود اكثر من مصدر تغذية للمياه الجوفية وعلى وجود مزج او خلط ل

وجود الفوالق في المنطقة، وبالتالي يمكن القول بوجود اتصال هيدروليكي بين المكمن المائي المحصور والمكمن المائي غير 

 .المحصور

 المحتوى النظيري للمياه الجوفية للدراستين. :3جدول ال

 

 
 

 .لعينات المياه الجوفية للدراستين )O18 – H2(مخطط اسقاط  :5شكل ال

 

 

 الاستنتاجات

المائي غير المحصور في منطقة الدراسة هو عبارة عن من كل ما تقدم، يمكن القول بان المكمن المائي المحصور والمكمن 

مكمن مائي واحد، لذا فان اي زيادة في الضغط المسلط على المكمن المائي غير المحصور والمستثمر بشدة في منطقة الدراسة 

ً على مقدار خزين المياه الجوفية ويعمل على خفض منسوبه في المكمن المائي المحصور الامر  الذي يستدعي سوف يؤثر حتما

وضع خطط ادارة محكمة لتفادي نفاذ الخزين الجوفي في المكمن المائي المحصور الامر الذي قد يؤدي الى توقف الآبار الارتوازية 

 . في منطقة الدراسة وجفافها

ً بالنظائر المستقرة الثقيلة، وقد يكون لمياه  H2 و O18أظهرت دراسة التظائر المستقرة كما  ان المياه الجوفية أقل نضوبا

، وان أصل هذه المياه جوي )مياه أمطار( (الحديثة وما قبل الحديثة)المكمن المائي مصدران محتملان من مصادر هطول الأمطار 

إلى الرطوبة المعاد 10<) )‰ة لفائض الديوتيريوم وتشير القيم العاليللعينات القريبة الى خط المياه الجوي المحلي للعمارة. 

  (.recycled moisture)تدويرها 

 

 الآبار المتدفقة الآبار غير المتدفقة

 الدراسة الحالية [12]

  d (‰) (‰) O18ẟ  (‰) H2ẟ البئر  d (‰) (‰) O18ẟ  (‰) H2ẟ البئر

W6 17.14 -3.98 -14.7 W2Z1 16.37 -3.81 -14.11 

W7 10.3 -2.8 -12.1 W3Z2 19.9 -4.12 -13.06 

W8 10.62 -2.89 -12.5 W1B 12.38 -3.43 -15.06 

W13 6.46 -2.22 -11.3 W4M 16.83 -4.26 -17.25 

W14 12.94 -3.23 -12.9 W5D 23.04 -4.37 -11.92 

 14.28- 3.998- 17.704 المعدل 12.7- 3.02- 11.4 المعدل
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The study of stable isotopes proved that the artesian aquifer system in 
the study area is part of the entire aquifer system and that only the 
topographical and structural conditions play a major role in the 
emergence of this system. The study of the stable isotopes ((18O and 
2H)) of groundwater samples showed that most of these samples are 
distributed closer to the Mediterranean atmospheric water line 
MMWL and far from the global atmospheric water line GMWL, which 
indicates that the groundwater was less susceptible to evaporation. 
Those that approach the Ammarah local air water line (AMWL) are the 
most susceptible to evaporation and indicate their atmospheric origin, 
and the spacing between these samples indicates different sources. 
This indicates that the feeding of this water is mainly caused by 
rainfall. The difference in isotopic composition indicates that 
groundwater is affected by different degrees of evaporation. 
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