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 تقييم التلوث البيئي لرواسب خزانات سدود مختارة في العراق 
   3، خالد احمد عبدالله  2، محمود فاضل عبد  *  قادرمنال سمير  

  قسم علوم الارض التطبیقیة، کلیة العلوم، جامعة تکریت، تكریت، العراق.  3،2،1
 

 معلومات الارشفة   الملخص 
یزداد  توجد العناصر الثقیلة في الرواسب والترب نتیجة عملیات التعریة والنقل والترسیب، و 

الدراسة   هذه  شملت  والزراعیة.  والصناعیة  المدنیة  الانشطة  نتیجة  العناصر  هذه  تركیز 
 ,Al, Fe, Zn, Ni, Sr, Ba, V, Co) معرفة محتوى الرواسب لثلاث وعشرین عنصرا  

Cr, Mn, As, Mo, U, Pb, Cu, Rb, Sn, Sb, Ag, Cd, Bi, Tl, Se)) يف  
العناصر.  زاخ بهذه  للرواسب  المحتمل  التلوث  عن  للكشف  المختارة   السدود  نات 

قیاس  –خدام تقنیة البلازما مزدوجة الحثبالطرق القیاسیة باست  استخلصت العناصر الثقیلة
تم انتخاب تسع نماذج وبواقع ثلاث نماذج من خزان كل سد لغرض   الطیف الكتلي. اذ 
فیها وفق مؤشرات التلوث المتمثلة بعامل الاغناء الحاصل  البیئي  ،  (EF) تقییم التلوث 
اذ كانت اعلى قیم لعامل   .(Er) ومؤشر الخطر البیئي (SPI) ومؤشر تراكم الرسوبیات
مندلي   (EF) الاغناء سد  خزان  و  الوند  سد  خزان  و  سامراء  سدة  خزان  رواسب  في 
 ,,Mo, Cd, Bi, Al, As, U  Sr, Mo, Cd, Sb)) (Mo,Cd,Bi,AL,U) للعناصر

Bi, (U البیئي الخطر  مؤشر  نتائج  أشارت  فیما   . التوالي  تلوث   (Er) على  ومؤشر 
طبیعة   (SPI) الرواسب الى  السبب  ویعزى  الكادمیوم.  بعنصر  عالٍ  تلوث  وجود  الى 

التي تحتوي على نسب لا بأس بها من هذه العناصر فضلا عن تأثیر الحجم   الرواسب 
المتمثلة   البشریة  الأنشطة  الى  او  المناخیة،  والظروف  العضویة  المواد  ونسبة  الحبیبي 
بالأسمدة الفوسفاتیة والعضویة والمبیدات الحشریة او الى التلوث الاشعاعي من مخلفات  

أنشطة التعدين وحرق المنتجات النفطیة الاسلحة الحربیة والمخلفات الصناعیة ومن . 
مصدر    أن  المستحصلة  النتائج  خلال  من  التلوث  مؤشرات  في  ناصالعبینت  الثقیلة  ر 

 فعل التأثیرات البشریة.رواسب خزانات السدود المختارة كانت ب 
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Heavy metals are present in sediments and soils as a result of erosion, 

transportation and sedimentation processes, and the concentration of 

these elements increases as a result of human civil, agricultural and 

industrial activities. This study includes an assessment of the level of 

pollutant concentrations of heavy metals for twenty-three elements (Al, 

Fe, Mn, Cr, V, Ba, Sr, Ni, Zn, Co, Rb, Cu, Pb, U, Mo, As, Sn, Cd, Ag, 

Sb, TI, Bi, and Se) in the sediments of selected dam reservoirs. Heavy 

metals are extracted by standard methods and measurements using 

ICP-MC. Nine samples are collected  (three samples from each 

reservoir) for the purpose of evaluating the environmental pollution has 

been occurredaccording to the pollution indicators represented by (EF, 

SPI, and Er). The highest values of the enrichment factor (EF) in the 

sediments of reservoir dam are for the elements (Mo, Cd, Bi, AI, and 

U) (As, Mo, Cd, Bi, AI, and U) (Sr, Mo, Cd, Sb, Bi, and U) 

respectively. While the results of the (Er) and the (SPI) indicate a high 

level of (Cd). It is attributed to the nature of the sediments that contain 

percentages of these elements, as well as the influence of the particle 

size, the proportion of organic materials, the climatic conditions, the 

location of the tourism activities that are used in the neighboring 

agricultural lands, or their source of radioactive contamination from the 

remnants of military weapons, industrial waste, oil visits, and crude oil. 

The results of the pollution indicators show that the source of the heavy 

elements for the sediment of the selected dam reservoirs was due to 

human influences. 
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 المقدمة 
تمثل الرواسب جزءا  اساسیا  من النظام البیئي المائي الذي تشغله، وتلعب هذه الرواسب دورا  مهما  في سلامة البیئة 
المائیة وتأثیرها البیئي، وذلك بسبب الاثار البیئیة التي تخلفها العناصر الثقیلة في الرواسب والمیاه، مما زاد اهتمام الهیئات 

أذ تبین من خلال الدراسات المتعلقة بالعناصر النادرة في   .(Deng et al., 2020) والمنظمات بالحد من المخاطر الصحیة
التي   المصدریة  إلى الصخور  الطبیعیة ومصدرها يعود  العملیات  بفعل  العالم أن أصلها قد يكون طبیعیا   عدة مناطق من 

،  (Men et al., 2018) ب والغبار المحمول جوا  والترسی  تكون غنیة بهذه العناصر نتیجة عملیات التجویة والتعریة والنقل 
الملوث  والهواء  الترب  في  النفايات  وحقن  الصحي  الصرف  ومیاه  الصناعیة  بالعملیات  المتمثلة  البشریة  الأنشطة  من  أو 
والأنشطة الزراعیة واستخدام الأسمدة الفوسفاتیة والمبیدات والمخلفات المعدنیة والمخلفات النفطیة وعملیات التعدين السطحي  

أجریت العديد من الدراسات لتقییم الخطر البیئي للعناصر الثقیلة ومن بین هذه   .(Lim et al.,2023) والتلوث الاشعاعي
لتقییم التلوث ببعض بعض العناصر النزرة في رواسب نهر دجلة في محافظة واسط   ( ,.2020Issa et al) الدراسات دراسة 

ا الدراسة  وأوضحت  ترسباتالعراق،  بالعناصر  ن  ملوثة  دجلة  وملوثةبشكل   (Ni, Mo, Cd, Cr) نهر  اقل    عالٍ  بنسبة 
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وأن مستوى تركیز العناصر النادرة   ،(Zn, Rb, Ga, Ba, Br, Pb) وهي غیر ملوثة بفلزات (V, Mn, Cu, Co) بعناصر
 . في رواسب البزول التي تصب في نهر دجلة هو اعلى مما هو علیه في رواسب نهر دجلة

في دراسته لتقییم التلوث البیئي بالعناصر الثقیلة في رواسب نهر ابو   (2022et al.,  Al-Tamimi) كما اوضح 
الخصیب في محافظة البصرة، جنوبي العراق. بینت نتائج الدراسة المتعلقة بالعناصر الثقیلة ان معدلات تراكیز العناصر 
في عینات الرواسب قد اخذت الترتیب التالي: )الحديد > النحاس> الكروم > الرصاص > الكادمیوم(. اذ تراوحت معدلات  

( بین  ما  مايكرو 0.001  -0.009  -0.015-  0.256/  0.897  -1.4501.428-0.234/  3731-1118تراكیزها   )  /
عدا عنصر الحديد سجل قیما  اعلى  غرام / غرام وزن جاف على التوالي. حیث كانت جمیع قیم العناصر ضمن سابقاتها  

دراسمما   واخیرا  السابقة.  الدراسات  دهوك.   (Qaseem et al., 2023) ةسجلته  ووادي  س  بحیرة  في  الترسبات  لنوعیة 
أشارت النتائج إلى أن معظم تراكیز الرصاص والنیكل والنحاس في الرواسب القاعیة متجاوزه للحدود المسموح بها من قبل 

٪ من العینات من ذات مخاطر بیئیة 50حیث كانت   (Er) منظمة الصحة العالمیة، لتنعكس على قیم عامل الخطر البیئي
لجمیع العینات ذات تلوث واطئ. تهدف الدراسة الحالیة الى تقییم التلوث البیئي   (I geo) متوسطة، بینما كانت قیم مؤشر

مؤشر الخطر  (EF)لرواسب خزانات سدود مختارة في العراق باستخدام مجموعة من مؤشرات التلوث المتمثلة بعامل الاغناء
  .(Zarei et al., 2018) لدراسة مدى التلوث وتحديد مصدره SPI)) ومؤشر تلوث الرواسب (Er) البیئي

قع الدراسة امو   
في   الرواسب  تراكم  بیانات ومعلومات حول مشكلة  لديها من  يتوفر  المائیة وما  الموارد  الى توصیات وزارة  استنادا 
خزانات السدود ونتیجة للحاجة الماسة الى مثل هكذا دراسة، وبعد التداول مع العاملین في الهیئة العامة للسدود والخزانات  

د سامراء في مدينة سامراء ضمن محافظة صلاح الدين وسد  قسم الدراسات والتصامیم تم اختیار ثلاثة سدود صغیرة وهي س
اخ بعناصره المختلفة أحد العوامل المؤثرة  (. اذ يعد المن1الوند وسد مندلي في مدينة خانقین ضمن محافظة ديالى )شكل  

اوتة في كمیات الساقط المطري  في تشكیل الخزان؛ وتتمیز المواقع المدروسة بانها واقعة تحت ظروف مناخیة معتدلة ومتف
 . ودرجات الحرارة وسرعة الریاح والتبخر والمؤثرة على حركة الرواسب وعلى المعالم الجیومورفولوجیة والغطاء النباتي والتربة

(Gara,2001) 

 
خزان كل سد.  منخوذة  أ مواقع العينات المو  السدود المختارة  العراق موضح عليها مواقع خارطة   . 1لشكل ا  
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قع الدراسة امو  ةجيولوجي قع الدراسةامو   ةجيولوجي  
تظهر % من موقع سدة سامراء المتمثلة برواسب المراوح الفیضیة والتي  90تغطي ترسبات العصر الرباعي حوالي  

لترسبات   التي   ،الرمل والطین والغرینبشكل تتابعات طباقیة  النهریة  المدرجات  الخزان جزءا  من مكاشف  وقد غمرت میاه 
الرباعي  العصر  خلال  الحالي   ترسبت  وضعها  في  ومحیطها  السدة  بإنشاء  البدء  قبل  دجلة  نهر  أكتاف  تمثل  والتي 

(Geosurv, 2017) ) 2شكل .) 

من اقدم التكوینات الجیولوجیة المنكشفة   (U. Miocene–Pliocene)مقدادية  یعد تكوین  ف  ،اما في موقع سد الوند
هذه الترسبات على توجد  و   ،من الحجر الرملي والحجر الطیني والغرینيمكون  ویتكون من تتابع صخاري    ،سدالفي موقع  

التي تتكون من الغرین و نهر  منى لمجرى اللى الجهة الیترسبات العصر الرباعي عتوجد  بینما    ،اكتاف مجرى النهر الاصلي
  2010  ،في الجانب الايمن من مجرى النهر )وزارة الموارد المائیةكذلك    توجد  التي  الذي تتخلله عدسات من الحصى والرمل 

   (.2)كما في الشكل   (تقریر داخلي ،مشروع سد الوند ،شركة الرافدين العامة لتنفیذ السدودو 

لغرینیة  امن الصخور الرملیة و   الذي يتكون   (Upper Miocene)خیرا ينكشف في موقع سد مندلي تكوین انجانة  وأ
الصخور،  الطینیةو  تعاقب  نتیجة  مرتفعة  مناطق  بین  منخفضة  مناطق  تظهر  الهشة حیث  الصخور  مع  وتكوین   ،الصلبة 

( والطینیةU. Miocene–Plioceneمقدادية  الغرینیة  والصخور  الرملى  الحجر  من  يتكون  الذي  حسن   ،(  باي  وتكوین 
((Pliocene    العصر يتألف  الذي وترسبات  الغریني  الجیري  الحجر  عن  فضلا  الرملي  والحجر  المدملكات  احجار  من 

هولوسین بالوتنتهي  ايستوسین  البتبدأ من ب  التي  انواع مختلفة من ترسبات العصر الرباعي   سد مندليتغطي موقع  .  الرباعي
(Buday, 1980) ) 2شكل.) 

 
 . (Jassim and Goff., 2006) الجيولوجيةخارطة العراق  .2الشكل
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 المواد والطرق العمل 
اجراء عدة جولات استطلاعیة للتعرف على المعالم الجیولوجیة المحیطة بمواقع السدود وجولة    دراسةهذه ال  تضمنت

میدانیة في كل سد من السدود المختارة للدراسة للتعرف على طبیعة عمل كل جزء من أجزاء السد متمثلة بجسم السد ومأخذ  
كر  في  المستخدمة  الكراءة  تشغیل  ومیكانیكیة  الیة  على  والتعرف  السفلي  والمخرج  المائي  والمسیل  من    ي القناة  الرواسب 

  (.IHC1600-IHC5514بحیرات السد حیث كانت من نوع )

مع   ،مسافات متساویة وعلى كل سدخزان ومؤخرة وسط و  مقدمةعینات وبواقع ثلاث نماذج مأخوذة من  تسع جمع تم
  ومن ثم   ،ونات خاصةمراعاة ان تكون هذه العینات ممثلة لكل الخزان بصورة جیدة اثناء عمل الكراءة لیتم حفظها في بید

لأ المختبر  الى  نقلت  ثم  رطوبتها  على  تحافظ  لكي  محكمة  بطریقة  وتغطیتها  اللازمترقیمها  المختبریة  الفحوصات  ة.  جراء 
   (. ج-ب-أ 1-1سة المختلفة مبینة في اللوحة )و در ممواقع الالمراحل العمل الحقلي في 

المركز    ،جامعة انقرةفي    قیاس الطیف الكتلي  –تقنیة البلازما مزدوجة الحث  باستخدام    تم فحص العناصر الثقیلة
بلازما الاركون  قاط  ل استعتمد هذه التقنیة على مبدا التأين بفع    .تركیا  ،  Yebimمختبر    ،علوم الأرض  لأبحاثالتطبیقي  

ثم بعدها  ،  درجة سلیزیة  ( 1000على النماذج التي تكون بشكل محلول ویسخن بالحث الى درجة حرارة تصل الى حوالي )
الكتلي المطیاف  الى مصدر  الفرز  لتمر من خلال مخروط  ايونات  الى  ثم  الى ذرات  النموذج  العناصر    ،يتحول  اذ تفرز 

 ، ف على احداث انحرافات باتجاه ذرات العناصر باستثناء العناصر المراد تحلیلهاحسب الطیف الخاص بها ویعمل المطیا
 (: 2015)خورشید ل وتضمنت طریقة العمل ،وان هذا الانحراف يعتمد على نسبة كتلة كل ايون على شحنته

 في الفحص.  O2H­HF­3HNO­4(HClO)طریقة الحوامض الأربعة  مااستخد .1

 .( مايكرون 200وتمریرها من خلال منخل بحجم )درجة سلیزیة  ( 60) رجة حرارةالعینات وتجفیفها بد تحضیر وهضم .2

 .من التفیلون  وضع في انابیب اختباری( غم من النموذج و 0.25وزن )ي .3

)ت  تم .4 بإضافة  الهضم  من  10عملیة  مل  الأربعة(  التيالى    2:2:1:1بنسب    الحوامض  الاختبار  تحوي    انابیب 
 ( الى ان تتصاعد الابخرة ثم يترك لیجف.Hot plateيسخن على )    النموذج ثم 

5. ( ذلك يضاف  بعد  المتبقي0.5بتركیز)  الهیدروكلوریكمن حامض  مل(    4ثم  الى  الفرن وبعد ل  ،%(  في  یتم تسخینه 
الى الجهاز    المحلول  یدخلو   ( مل10تبریده ينقل المحلول الى انابیب الاختبار البلاستیكیة ویكمل المحلول الى حجم )

 .تحلیله لكي يتم
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 ( عملية النمذجة .Cالكراءة المستخدمة )  ( B( موقع جسم السد ) A)  سدة سامراء [( العمل الحقلي في موقع   أ ] (1-1لوحة 

 
 عملية النمذجة. D))  ( خزان سد الوندC( الكراءة المستخدمة ) B( موقع جسم السد ) A[( العمل الحقلي في موقع سد الوند )ب[ – 1-1لوحة ) 

 
 .( عملية النمذجةC( الكراءة المستخدمة )B( موقع جسم السد )A) سد مندلي ( العمل الحقلي في موقع  ]ج[ - 11-حة ) لو 
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 مؤشرات التلوث 

المدخلات فیما اذا كانت طبیعیة   تستخدم مؤشرات التلــوث لتقییم مستوى التلوث في التربة والرواسب ولغرض معرفة
 وتشمل:  (Kormoker et al., 2019ام بشریة )

    (EF) عامل الاغناء •

الى درجة   ة ویشیرالصخور المصدریيعكس عامل الاغناء المحتوى النسبي للعناصر في التربة والرواسب مقارنة مع  
 ( 1)جدول  (Wuana et al., 2020)( 1التلوث بالعناصر الثقیلة ویتم حساب وتصنیف هذا العامل وفق المعادلة )

 
 حیث أن:

 sample feC/mC  .تمثل نسبة تركیز العنصر الثقیل المقاس الى نسبة تركیز عنصر الحديد في رواسب مواقع الدراسة : 
 backgroud feC/mC:  القشرة الأرضیة المرجعي في  العنصر  الى نسبة تركیز  الثقیل  للعنصر  الطبیعي   تمثل نسبة تركیز 

اذ   ,Wedephol)1995(بحسب   الحديد ،  القشرة   Fe يعد  في  مرجعیة  كقیمة  المستخدمة  العناصر   ةیضیالار احد 
(Dhanakumar and Mohanraj, 2013) . 

  SPI) ث الرواسب )مؤشر تلو  •

والرواسب   التربة  في  الثقیلة  العناصر  سمیة  لتحديد  الرسوبیات  تلوث  مؤشر  حسابيستخدم  هذا  وتصنیف    ویتم 
 (. 1)جدول  (Singh et al., 2002)  (2)المؤشر وفق المعادلة 

   (2) 

 ن:أحیث 
m Cf  :نصر المقاستركیز الع النسبة بین الذي يمثل هو عامل التلوث . 
mW: سمیة العناصر معامل. 

  .Izah et al.,2018) .                        ) بحسب تبلغ وأن معامل سمية العناصر
(Mn=1, Zn=1, Ni=1, As=10, Cd=30, Cr=2, Cu=5, Pb=5) 

   Er) (مؤشر الخطر البيئي  •
ویتم   (,.2020Chen et al)لوجي والكیمیاء يستخدم في مجموعة متنوعة من مجالات البحث العلمي مثل علم البیو  

 .(1)جدول   Kormoker et al., 2019) ) حسبب ( 3)  هذا المؤشر وفق المعادلةوتصنیف  حساب

 (3) 

 ن:أحیث 
CF : عامل التلوث ،Tr :هو معامل الخطورة السمیة للعناصر . 

 .لمستخدمة في الدراسةت ا يوضح مستوى التلوث لكل مؤشر من المؤشرا  :1الجدول 
SPI (Singh et al.,2002 ) ) Kormoker et al., 2019  ( Er EF ((Wana et al., 2020 

 اغناء قلیل 2 < مخاطر بیئیة منخفضة محتملة  40< رواسب طبیعیة 0-2
 اغناء متوسط 2-5 مخاطر بیئیة متوسطة محتملة  40-80 رواسب منخفضة التلوث  2-5
 اغناء عالي  5-20 خطر بیئي محتمل كبیر  80- 160 رواسب متوسطة التلوث  5-10

 اغناء عالي جدا  20-40 مخاطر بیئیة محتملة  160 -320 رواسب شديدة التلوث  10-20
 اغناء فوق العالي 40 ≤ مخاطر بیئیة عالیة جدا 320 ≤ رواسب خطرة التلوث  20< 
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 النتائج والمناقشة 
سد الوند وسد مندلي وجود وفرة من العناصر الثقیلة  الثقیلة في موقع سدة سامراء و أظهرت نتائج فحص العناصر  

الجدول   في  موضح  والأ2)كما  )اشك(  الالمنیوممعدل    ارتفاع  ونلاحظ  .(3،4،5ل  من  كل  في و ،  الحديد  ،تراكیز  المنغنیز 
في رواسب سد الوند  الأعلى  هي  السنتروتیوم  و   الالمنیوم والحديد  معدل تراكیز  فیما كان   ،سامراء مقارنة بالبقیة  ةرواسب سد

الذي ينتج و ویرجح هذا التغاير الى الاختلاف في التركیب المعدني والكیمیائي للرواسب في الطبقات المختلفة    ،سد مندليو 
ال اختلاف  )من  للترسیب  الزمنیة  الفترات  اختلاف  نتیجة  المصدریة  يعتمد إ(.  Abed and Azzubaidi,2020صخور  ذ 

في تحديد    وفعالا    ا  أساسی  ا  دور الذي يلعب    الحجم الحبیبي  ومن أهمها  ، عواملن الزیع وتجمع العناصر الثقیلة على العديد متو 
الثق التربة والرواسب )محتوى العناصر  المتراكمة في  المواد العضویة    ( ,.2019Taghavi et alیلة وحركتها  وزیادة نسبة 

ت عضویة غیر قابلة للذوبان  التي تعمل امساك وتثبیت العناصر الثقیلة بسبب قابلیتها على امتزاز العناصر وتكوین معقدا
المناخ الذي   مل(. فضلا عن تأثیر عا2020  ،الشمري و   مما يؤدي الى تقید حركة العنصر بسبب زیادة تركیزها )الهاشمي 

فیضانات والامطار وزیادة التصاریف وانخفاضها في فترات انخفاض معدل يسبب زیادة تراكیز العناصر الثقیلة في فترات ال
من الجزیئات العالقة او  ا  وبما ان تراكیزها يتأثر بتصریف المیاه من الممكن ان ينقل جزء .التصاریف وارتفاع درجات الحرارة 

 (Ali and Muhammad, 2023) بسبب ما يطرح من ملوثات مع الفضلات السائلة التي تطرح بدون معالجة الى النهر
 من خلالحركة العناصر الثقیلة بصورة مباشرة او غیر مباشرة  على  الاس الهیدروجیني الذي يعتبر من العوامل المسیطرة  و 

ولو بمقدار قلیل   حامضیةPh   فعندما تكون قیم   ،المعقدات وتفاعلات الاكسدة والاختز عملیات الترسیب والاذابة وتكوین ال
نحو القلویة الى ضعف    اوبالمقابل يؤدي ارتفاعه  ،سمیةاكثر قابلیة على الذوبان وبالتالي تصبح اكثر    صر هذه العناتجعل  

  .Al-Saffawi, 2018))قابلیة العنصر على الذوبان والترسیب في التربة 

مقارنة ر   وعند  في  الثقیلة  العناصر  تراكیز  الدراسات    واسبمعدلات  بعض  مع  المختارة  السدود    المحلیة خزانات 
سدة سامراء وسد الوند وسد مندلي كانت اقل من معدل    موقعالمسجلة قید الدراسة في    تبین بان تراكیز العناصر  ( 3  جدول)

  ة حیث سجل قیم  (Fe)عنصر  باستثناء    (Al-Khaleifawi., 2023)بحسب دراسة  وذلك    سد حديثة   رواسبتراكیزها في  
ى ویعز .  ((Al-Tamimi et al.,2022نهر الخصیب بحسب دراسة    رواسبعلى من معدل تركیزها في  ا فیما كانت    ،اعلى

وكیمیائیة للرواسب من  یثیرات البشریة والانشطة الصناعیة التي من الممكن ان تغیر من الخواص الفیز تأهذا التغاير الى ال
في   العناصر  سلوك  على  تؤثر  وبالتالي  الزراعي  التسمید  وعملیات  الري  ومیاه  الفضلات  وترشیح  تعریتها  خلال 

 .(Xiaolu et al., 2018)سبالروا

رواسب خزان سدة سامراء وسد الوند وسد مندلي ذات اغناء   بانللمعادن الثقیلة    ناءالاغفیما أظهرت نتائج عامل  
الاغناء    عالٍ  مستوى  )بالع  (.EF< 20 ≥ 5) ضمن   (المولبيديوم  ،البزموث،  الكادمیوم   ،لیورانیوما  ،الالمنیومناصر 

 الیورانیوم(  ،البزموث  ،القصدير  ،الكادمیوم  ،المولبيديوم ،السنتروتیوم)  الزرنیخ(   ،مالمولبیديو   ،الكادمیوم  ،بزموثال  ،)الالمنیوم
التوالي البشریة  .على  الفعالیات  هو  العناصر  هذه  مصدر  و ف  ،وأن  من  السنتروتیومالیورانیوم  الاشعاعي  التلوث  مصدرهما 

الحربیة ا  الأسلحة  الهیلكوبتر  وطائرات  العسكریة  المركبات  أجزاء  وبعض  تحتوي  والكیمیاویة  الحروب والتي  في  لمستخدمة 
ى تراكیز معینة منهما حیث يعاد انتشارهما عبر التعریة بالماء او الریاح او الانجراف مع المیاه السطحیة حیث ان كل  عل

تر  او  رملیة  منهماابعاصفة  معینة  بتراكیز  محملة  تكون  يترسبا  یة  ا  ثم  او  التربة  ),.Zhao et al 2023 ;   لرواسبفي 

2023 et al., Zhang).  والالمنیوم  أم والبزموث  والقصدير  المولبیديوم  عناصر  مصدرهاا  الصخور    فان  الى  يعود  قد 
الى او  منالصناعیة    مخلفاتال  المصدریة  أن    او  يمكن  التي  السامة  المواد  من  كبیرة  كمیات  تطلق  التي  التعدين  أنشطة 

الثقیلةع  فمما يساهم في ر تنشرها الریاح والمیاه إلى مناطق بعیدة   العناصر  من اطلاق كمیات كبیرة من میاه   او  ،تراكیز 
هي و   (.Salem and Alwalayed., 2019  )  و من حرق المنتجات النفطیةا  ،الصرف الصحي الى الانهار دون معالجة
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اغناء التلوث    ذات  مستوى  ضمن  والكبالعناصر    EF < 5 ≥ 2))متوسط  والقصدير  )النیكل  والفناديوم  والكروم  وبلت 
و و   صديرالق  )   (والزرنیخ والفناديوم  و   الثالیومالنیكل  و )  (  تیومنالسنترو والكروم  و الزرنیخ  و النیكل  و الالمنیوم   الثالیومالكروم 

ویعود السبب في ذلك إلى ما يطـرح مـن ملوثات مع الفضلات السائلة التي تطرح مباشرة إلى النهر   ، ( على التواليالفناديومو 
معالجة ا  ،بدون  مااو  م  لى  من  والسیول  الأمطار  میاه  والـصناعیة  یاه  تجرفه  الـسكنیة  المنـاطق  من  المطروحة  الفضلات 

 (.  6شكل )) ( 4الجدول ) (Pereira et al., 2022)والزراعیة إلى النهر

أشارت البیئي  نتائج    فیما  الخطر  الى وجود    في رواسب  (Er)مؤشر  المدروسة  الى  المواقع  مخاطر بیئیة محتملة 
  ( 5الجدول ) كما في     بعنصر الكادمیوم  (Er≥320( )320-160)مستویات الخطر البیئي    مخاطر بیئیة عالیة جدا ضمن 

المواقع المدروسةSPIالرواسب )  مؤشر تلوث  أما) 7)شكل  وال الكادمیوم  بین  فی  ( في  التلوث بعنصر  وجود رواسب خطرة 
الكادمیوم  بقوة بذرات    تباطار ویعزى السبب الى  ،  8)شكل )وال  (6كما في الجدول )  (20<ضمن مستوى تلوث الرواسب )

التربة والماء من التعدين  البیئة ولكن يمكن أن يغیر شكله ویتسرب الى  التربة وبالتالي لا يتحلل ولا يتأكسد بسهولة  في 
المنزلیة    والمخلفات والنفايات  الطبیعالصناعیة  الوقود  احتراق  نتیجة  البلدياتأو  فضلات  واحتراق  المستحثات  من   ي 

في جمیع أنواع الصخور وینتقل   یوجدة الفوسفاتیة وینتقل لمسافات بعیدة عن مصدر الانبعاث و سمدالنفطیة والاوالمخلفات  
 بخزانات السدود كون الأراضي المحیطة  قد يعود السبب  او    ،لمسافات بعیدة عن مصدر الانبعاث عن طریق الانتقال الجوي 

السما استخدام  ونتیجة  الزراعة  في  تستخدم  خصبة  طبیعة  الفوسفاتي  ذات  من  اكثر  العضوي  المناطق  أ د  تعرض  نتیجة  و 
 .(et al Wang.,. 2023) بالمحیطة بالخزانات الى نشاط عسكري كثیف مما يزید من نسبة الكادمیوم في الرواس

 .في المواقع المدروسة( ppm) يوضح معدل وتراكيز العناصر الثقيلة بوحدات   :2الجدول 

 ة الأعلى في رواسب سدة سامراء.الثقیل* معدل تراكیز العناصر 
 * معدل تراكیز العناصر الثقیلة الأعلى في رواسب سد الوند. 

 * معدل تراكیز العناصر الثقیلة الأعلى في رواسب سد مندلي. 

Location 

Heavy  

   Metal  

Samarra 
Barrage 

A  

Samarra 
Barrage 

B  

Samarra 
Barrage 

C  
Average 

Wind 
Dam 

A 

Wind Dam 

B 

Wind 
Dam 

C 

Average 
Mandeli 

Dam 
A 

Mandeli 
Dam 

B 

Mandeli 
Dam 

C 

Average 

Co 28 40.9 51.3 40.06 24.9 33.3 12 23.33 27.8 18 22.9 22.9 

Ni 119.4 138.2 84.9 114.16 75 71.7 62.2 69.63 99.6 32.8 135.5 89.3 

Cu 22.4 27.3 17.4 22.36 21.5 20.9 16.3 19.33 20.7 7 21.3 16.3 

Zn 44.1 54.8 34.1 44.33 38.6 38.6 32.1 36.43 59.7 22.9 62.4 48.3 

As 4.8 5.9 4.2 4.96 5.3 6.1 5.8 5.73 3.5 2.8 4.1 3.4 

Se 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.33 1.9 0.8 1.7 1.4 

Rb 39.7 42.9 33.4 38.66 36.1 36.2 31.6 34.63 43.4 12.4 36.9 30.9 

Sr 197.2 208.6 168.9 191.56 760.1 915.3 1135 936.8 * 890.6 1178 847.4 972 * 

Mo 5.7 8.5 5.3 6.5 3.3 4.4 4.1 3.93 3.6 3.8 3.6 3.6 

Ag 1 1.1 0.8 0.96 1 0.9 1.3 1.06 0.6 1.2 1 0.9 

Cd 0.8 2 1.3 1.36 0.9 0.9 1.3 1.03 0.4 2.2 1 1.2 

Sn 2.2 1.1 5.9 3.06 1.1 0.9 2.9 1.63 1 1.6 1 1.2 

Sb 0.9 1 0.8 0.9 0.9 0.9 1 0.93 1 1.1 1 1 

Ba 245.2 226.6 221.4 231 269.2 265.4 314 282.66 301.9 802.5 348.6 484.3 

V 285 207 272 254 293 259 261 271 214 252 245 237 

Tl 0.7 0.8 0.7 0.73 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 

Pb 8.5 10 32.7 17.06 7.3 7.3 6.6 7.06 9 3.8 7.4 6.7 

Bi 0.7 0.5 0.5 0.56 0.4 0.6 0.6 0.53 0.7 0.6 0.6 0.6 

Cr 410 400 461 423 300 314 308 307.33 200 219 199 206 

Fe 29997 33963 27465 30475 * 24955 24956 2205 23987 * 24059 9820 24969 19616 * 

Mn 609 697 599 635 * 534 528 478 513.33 388 307 413 369.3 

AL 40584 46861 33763 40402 * 33953 35118 3028 33117 * 30757 9182 29577 23172 * 

U 7.7 9.3 7.3 8.1 8.7 15.5 11 11.73 19.3 29.9 11 20 
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 ( في موقع سدة سامراء.ppmح تركيز العناصر الثقيلة بوحدات ) . يوض3الشكل 

 
 موقع سد الوند.( في  ppm) . تراكيز العناصر الثقيلة بوحدات 4الشكل

 
 موقع سد مندلي.  ( فيppm) . يوضح تراكيز العناصر الثقيلة بوحدات  5الشكل
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 .مع الدراسات المحلية  السدود المختارة  معدل تراكيز العناصر الثقيلة في رواسب مقارنة   :3الجدول 

 *معدل تراكیز العناصر الثقیلة في رواسب سد حديثة اعلى من معدل تراكیزها في المواقع المدروسة.
 *معدل تراكیز العناصر الثقیلة في رواسب المواقع المدروسة اعلى من معدل تراكیزها في رواسب سد حديثة ورواسب نهر الخصیب.

 *معدل تراكیز العناصر الثقیلة في رواسب نهر الخصیب اقل من معدل تراكیزها في المواقع المدروسة.

 .في المواقع المدروسة (EF)الاغناء  يوضح نتائج عامل :4الجدول 

 ناء قلیل *اغ
 *اغناء متوسط 

 *اغناء عالي 
 *اغناء عالي جدا 

 

  Location    

Heavy 

Metals 

Samarra 

Barrage 
Average 

Wand 

Dam 
Average 

Mandeli 

Dam 
Average 

Al- Khaleifawi 

.,2023 

 

Al-Tamimi 
et al.,2022 

 

Co 40.06 23.4 22.9   

Ni 114.1 69.6 89.3 176.5  

Cu 22.3 19.5 16.3 37.2 1.450 

Zn 44.33 36.4 48.3 87  

As 4.9 5.7 3.4   

Se 0.3 0.3 1.4   

Rb 38.66 34.6 30.9   

S r 191.5 936.8 972   

Mo 6.5 3.9 3.6   

Ag 0.96 1 0.9   

Cd 1.36 1 1.2 3.92 0.009 

Sn 3 1.6 1.2   

Sb 0.9 0.9 1   

Ba 231 282.8 484.3   

V 254 271 237   

Tl 0.7 0.8 0.9   

Pb 17 7 6.7 19.6 0.256 

Bi 0.5 0.5 0.6   

Cr 423 307 206 543 142.8 

Fe 30475 23987 11604 9228 1118 

Mn 635 355.5 369.3 789  

AL 40402.6 33117 23172   

U 8.1 11.7 20   

     Location        

EF 
 
 

Samarra 
Barrage 

A 

Samarra 
Barrage 

B 

Samarra 
Barrage 

C 

Average 
Wind 
Dam 

A 

Wind 
Dam 

B 

Wind 
Dam 

C 

Average 
Mandeli 

Dam 

A 

Mandeli 
Dam 

B 

Mandeli 
Dam 

C 

Average 

EF Co 1.53 1.98 3.07 2.197 1.642 2.196 0.89 1.24 1.90 3.016 1.50 1.47 

EF Ni 2.80 2.87 2.18 2.61 2.11 2.02 1.98 2.378 2.92 2.35 3.82 3.03 

EF Cu 1.17 1.27 1.00 1.15 1.36 1.32 1.16 1.28 1.35 1.12 1.34 1.27 

EF Zn 0.89 0.98 0.75 0.87 0.99 0.93 0.88 0.921 1.50 1.41 1.51 1.48 

EF  As 3.71 4.03 3.55 3.76 4.93 5.679 6.11 5.57 3.38 6.625 3.81 3.94 

EF Se 0.024 0.021 0.026 0.024 0.52 0.60 0.64 0.59 0.19 0.20 0.16 0.18 

EF Rb 0.67 0.63 0.61 0.64 0.73 0.73 0.72 0.73 0.91 0.63 0.74 0.76 

EF  Sr 0.77 0.72 0.72 0.74 3.61 4.35 6.10 4.02 4.39 14.22 4.02 7.54 

EF MO 6.82 8.98 6.92 7.57 4.74 6.33 6.67 5.91 5.37 13.89 5.17 8.14 

EF Ag 0.018 0.018 0.016 0.017 0.02 0.020 0.033 0.025 0.014 0.06 0.022 0.035 

EF Cd 10.53 23.26 18.69 17.49 14.24 14.24 23.28 17.25 6.56 88.49 15.81 10.41 

EF Sn 1.25 0.55 3.68 1.83 0.75 0.61 2.25 1.54 0.71 2.79 0.68 1.73 

EF Sb 3.95 3.87 3.83 3.88 4.74 4.74 5.97 4.82 5.47 14.74 5.27 8.49 

EF Ba 0.55 0.45 0.54 0.51 0.72 0.71 0.96 0.80 0.84 5.52 0.94 1.10 

EFV 3.82 2.45 3.99 3.42 4.73 4.18 4.77 4.56 3.58 10.34 3.95 3.62 

EFTI 1.77 1.78 1.93 1.83 2.43 2.43 2.75 2.54 2.84 6.96 2.73 3.51 

Ef  pb 0.75 0.78 3.17 1.57 0.78 0.78 0.79 0.78 0.99 1.03 0.79 0.94 

Ef Bi 10.84 6.84 8.45 8.71 7.44 11.17 12.64 10.42 13.52 28.39 11.16 17.69 

Ef  Cr 4.28 3.69 5.26 4.41 3.76 3.94 4.37 4.03 2.60 6.99 2.49 3.36 

Ef  Mn 1.12 1.13 1.20 1.15 1.18 1.16 1.19 1.18 0.88 1.72 0.912 1.17 

Ef  Al 5.56 5.67 5.053 5.43 5.594 5.78 5.64 5.67 5.25 3.84 4.87 4.65 

Ef  U 5.96 6.36 6.17 6.16 8.10 14.43 11.59 11.37 18.63 70.74 10.23 11.98 
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 .قع الدراسةافي مو   عامل الاغناء يوضح نتائج  . 6الشكل 

 .لخطر البيئي في المواقع المدروسة. يوضح نتائج مؤشر ا5الجدول 

 .*مخاطر بيئية محتملة خطر بيئي محتمل كبير  * متوسطة مخاطر بيئية منخفضة   * مخاطر بيئية منخفضة محتملة *

 
 .قع الدراسةايوضح نتائج مؤشر الخطر البيئي في مو  . 7الشكل 

 ملاحظة: تم تقسیم قیم مؤشر الخطر البیئي لعنصر الكادمیوم في نماذج المواقع المدروسة 

 بقیة النماذج في الشكل البیاني.مع لكي ينسجم   300على 

 

      Location        

Er 

Samarra 

Barrage 

A 

Samarra 

Barrage 

B 

Samarra 

Barrage 

C 

Average 

Wind 

Dam 

A 

Wind 

Dam 

B 

Wind 

Dam 

C 

Average 

Mandeli 

Dam 

A 

Mandeli 

Dam 

B 

Mandeli 

Dam 

C 

Total Average 

Er-Ni 2.132 2.46 1.51 2.03 1.33 1.28 1.11 1.243 1.77 1.58 2.41 5.78 1.92 

Er-Cu 4.48 5.46 3.48 4.473 4.3 4.18 3.26 3.91 4.14 1.4 4.26 9.8 3.26 

Er-Zn 0.67 0.84 0.524 0.682 0.59 0.593 0.493 0.56 0.91 0.35 0.96 2.23077 0.74 

Er-As 28.23 34.70 24.70 29.21 31.17 35.88 34.11 33.72 20.58 16.47 24.11 61.17 20.39 

Er-Cd 240 600 390 410 270 270 390 310 420 660 300 1380 460 

Er-Pb 2.87 3.37 11.04 5.76 2.46 2.46 2.22 2.38 3.04 1.28 2.5 6.82 2.27 

Er-Cr 6.50 6.34 7.31 6.72 4.76 4.98 4.88 4.87 3.17 3.47 3.15 9.80 3.26 

Er-Mn 0.85 0.97 0.83 0.88 0.74 0.73 0.66 0.71 0.54 0.42 0.57 1.54 0.51 
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 .المواقع المدروسةلوث الرواسب في يوضح نتائج مؤشر ت :6الجدول 

 Location   

SPI 
Samarra 

Barrage 

Wind 

Dam 

Mandeli 

Dam 

SPI - Ni 0.11 0.06 0.1 

SPI - Cu 0.15 0.21 0.03 

SPI - Zn 0.03 0.03 0.04 

SPI - As 1.41 1.83 1.11 

SPI - Cd 22.36 16.9 25.09 

SPI - Pb 0.31 0.13 0.12 

SPI - Cr 0.36 0.26 0.17 

SPI - Mn 0.04 0.03 0.02 

 * رواسب طبیعیة 
 * رواسب منخفضة التلوث  
   *رواسب متوسطة التلوث 

 * رواسب شديدة التلوث 
 .*رواسب خطرة التلوث  

 
 .قع الدراسة ايوضح نتائج مؤشر تلوث الرواسب في مو  . 8الشكل 

 ملاحظة: تم تقسیم قیم مؤشر تلوث الرواسب لعنصر الكادمیوم في نماذج المواقع المدروسة 

 مع بقیة النماذج في الشكل البیاني.لكي ينسجم   10على 

ات والتوصيات  نتاجالاست  
 الترتیب الاتي:( سد مندلي ،سد الوند ،اتبعت العناصر الثقیلة في المواقع المدروسة )سدة سامراء  •

(Al>Fe>Mn>Cr>V>Ba>Sr>Ni>Zn>Co>Rb>Cu>Pb>U>Mo>As>Sn>Cd>Ag>Sb>TI>Bi>Se).      

(Al>Fe>Sr>Mn>Cr>Ba>V>Ni>Zn>Rb>Co>Cu>U>Pb>As>Mo>Sn>Ag>Cd>Sb>TI>Bi>Se). 

(Al>Fe>Sr>Ba>Mn>V>Cr>Ni>Zn>Rb>Co>U>Cu>As>Mo>Pb>Cd>Sn>Ag>TI>Sb>Bi>Se). 
فضلا عن    ،ونلاحظ ارتفاع الالمنیوم والحديد في جمیع المواقع المدروسة والسبب يعود الى وفرتهما في الصخور الأساس

 حیث تمتلك هذه العناصرت  تأثیر حجم الحبیبات في حركتها حیث تعمل على خلب تلك العناصر وامتزازها وتكوین المعقدا
الناعمة الحبیبیة  الاحجام  نحو  قوي  والطین (انجذاب  قابلیة  ) الغرین  من  يزید  وبالتالي  تركیزهما  زیادة  على  يساعد  وهذا 

 في الرواسب.  ماوالتي تزید من تركیزه  ماحركته 
بان الرواسب ذات اغناء عالي بالعناصر في موقع سدة سامراء وسد الوند وسد    ( EFاغناء )نتائج عامل  أشارت    •

  ، على التوالي  Sr, Mo, Cd)  Sb,  Bi,  (U   (As ,Mo, Cd, Bi, AI ,U)  (Cd ,Bi , Al ,U, Mo)بالعناصرمندلي  
(  Co ,Ni, As, Sb, V ,Cr ()Ni ,Sr ,Sb ,V, TI, Cr ()Ni ,As, V, TI, Cr , Alوذات اغناء متوسط بالعناصر )
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التوالي السبب ، على  يعزى  الرواس  الى وقد  و طبیعة  العناصر  هذه  من  بها  لابأس  نسب  على  تحتوي  التي  الأسمدة الى  ب 
أو قد يعود مصدرها الى التلوث    ،الفوسفاتیة والعضویة والمبیدات الحشریة التي تستخدم في الأراضي الزراعیة المجاورة لها

و اطلاق كمیات كبیرة من میاه الصرف حرق المنتجات النفطیة ا  جراءومن أنشطة التعدين  مخلفات الصناعیة  الالاشعاعي و 
 .الصحي الى الانهار دون معالجة 

بعنصر الكادمیوم في جمیع    الى وجود تلوث عالٍ   (SPI( ومؤشر تلوث الرواسب )Erبینت نتائج مؤشر الخطر البیئي ) 
بة والماء من أو المخلفات الصناعیة حیث يتسرب الكادمیوم الى التر الفعالیات البشریة  ویعزى السبب الى    المواقع المدروسة

  أو نتیجة احتراق الوقود الطبیعي من المستحثات واحتراق فضلات البلديات التعدين والمخلفات الصناعیة والنفايات المنزلیة  
 . والمخلفات النفطیة والاسمدة الفوسفاتیة

 شكر وتقدير 
لتسهیل مركز أبحاث علوم الأرض التطبیقیة    ،الى الدكتور يوسف اوغلو جامعة انقرة  والتقدير  تتقدم الباحثة بالشكر

المحترم   تحریرهیئة الرئیس  الدكتور ریان غازي  الاستاذ  الى  و   ،والى السادة المقیمین الافاضلالكیمیائي  التحلیل  اجراء  مهمة  
 .لجهودهما الكبیرة المجلة المحترمسكرتیر  والدكتور صدام عیسى
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