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 ÆW�uK*« WO�U� ÁUO� vK� UNz«u��U� eOL�� w��«Ë ,W�ËeF*«
»dG�« s� b�2 Íd?�C l�U� �u�Ë k�u� ,dO?�J�« qO��« WIDM� w�Ë
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qO?��« W?I?DM� s� w�uM'« ¡e?'« w� U??N?�KO?�?�Ë ,W?O�U?L?O?�« Í�«u� W?O?�u?'«
 U?�UO?�  �U?�√ ,�d?�� − ÂuL?'« W?IDM� w�Ë Èd?�√ W?O�U� s� Æd?O?�J�«
Ë µ¥∞∞ 5� ÕË«d?�� WO?�u?'« ÁUO*« W?�uK� W?��� Ê√ ,WOzU�d?NJ�« W?OKCu*«
w� e�d?�� ÁUOLK?� WFH�d*« W?�uK*« �UD� Ê√Ë ,r�ØfMLO?�ËdJO�≤¥π∞∞
v�≈ �U�ü« `�?�  ö?�??� d?O?A� Æ�d?��Ë «Òb?� w�?IDM?� 5� l�«u�« ¡e?'«
w�U?F�« Êb?F?L?��« �UD� �u?�Ë Ê√ W?IDM?*« w� wzU�e?O?�u?O?'« `�*« V�U?�
lDI� Íc�«Ë ,w�OLA�« Í�«Ë �bC �«b��« d?O�Q� v�≈ ÈeF� ,WO�u'« ÁUOLK�
�UL?A�« u�� w�d?A�« »uM'« s� t��*«Ë ,W?L�U� Í�«u� w�?Ozd�« Èd:«
,b�«u?�*« wzU*« ÊuJ�?LK� �b�U?I�« �u�?C l�� w� V��� Íc�«Ë ,w�d?G�«
,W?L�U� Í�«u� W?O�?Ozd�« ÁUMI�« d?�� W?O�u?'« ÁU?O*« W�d?� W�U?�≈ v�≈ È�√ U2
u�� U��U?�� �b�Ë ,dL?�_« d���« ÁU?&« w� w�dG�« »uM'« u�� t?��*«Ë
v�≈ W?O�UM?B�« �UL?�_« �u?C  �U�√ U?L� Æw?�O?L?A�« Í�«Ë d�?� »uM'«
»uM'« s� t??�?�*«Ë ,Í�«u�« Ãd?�??� s� »d?I�U� lI� d??�¬ �b?C �u?�Ë
d?O�Q� Æ �b?�U?I�« �u?�?C l�� v�≈ È�√ U?2 ,w�d?A�« �U?L?A�« u?�� w�d?G�«
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Ú ¥∞ Ó ≥∞Ë Ú ≥π Ó ±∞ �u� wD�Ë Ú ≤≤ Ó ±∞ Ë Ú ≤± Ó ±∞ ÷d� wD� 5� W��uF��« WO�dF�«
Alyamani, 1999 and® WI�U��« WO�u�uO?�Ë�bON�«  U�«�b�« iF�  �U�√ Æ©±® qJ�
nB??�� o�UM� �u??�Ë v�≈ W?L�U??� ÷u?� q�«� X�d??�√ w��«Ë ,©Sharaf et al., 2004
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�u� «Îd�� ±π∞∞ w�«u�� lH�d� w��«Ë U�d� �U�(«  UFH�d� s� WL�U� Í�«Ë �b�M�
r�√ s� «Îb�«Ë Í�«u�« d�?�F� Æ ÆdL�_« d?���« ÁU&« w� w�dG�« »uM'« u?�� d���« `D�
s� qJ� ÁU?O*« �«b�?�ô UL?N?� «Î�bB?� bF� YO?� ,W?O�dG�« W?IDM*U� W?OH�d?B��« ÷«u?�_«

Æt� WDO;«Ë Í�«u�« q�«� WF�«u�« d�N�«Ë ÈdI�«Ë �b�Ë W�dJ*« WJ� w�M�b�
s� ÍuKF�« ¡e'« Ê√ v�≈ dOA� ,d?O�J�« qO��« WD; �d�u�*« WO?�u�Ë�bON�«  U�uKF*«
s� wKH��« ¡e'« lI� 5� w� ,rK� ±∏∞ s� UN�bF� b�e� W�uM� «Î�UD�√ q�I��� ÷u(«
s� �UD�_« j�U?��� ÍuM��« �b?F*« b�e� ô YO� ,UÎ�U?H� d?��_« o�UM*« sL?{ ÷u(«
ÊuJ� ©YO�u�U�® w�u?� ÊuI�?� vK� dO�J�« qO?��« WIDM� lI�Æ© �d?�� WD��® rK� ∂∞
ÁUOLK� WK�U(« WI�D�« w�u'« ÊuI�L?K� ÈÒu:«Ë oIA*« ¡e'« d��F� ÆXO�«d'« d�C s�
t��� u�Ë ,U�d?��√ ÷d� Í�«Ë d��F�Ë ,�d?OGC �Ë«b�Ë W��Ë√ Y�u�U��« lDI� ÆW?O�u'«
ÆWL�U� Í�«u� W?O�Ozd�« �d�_« b�√ d�?�F� Íc�« ,WO�UA�« Í�«Ë u�� w�d?A�« �ULA�« v�≈
Íd�C  U?�� s� ÊuJ��Ë ,÷d� Í�«u� W?O�Ozd�« �UMI�« w� WO�U��u�« V�«Ëd?�« b�«u��
b?�«u�� ÆW?O?�D��« ÁUO?*« WD�«u� XKI�Ë ,U?N� «Î�bB?� WDO?;« �u�?B�« d?��?F�Ë ,q��Ë
¡«e�_« w� ÂbFM� U?LMO� Æ÷d� Í�«u� WO�?Ozd�« �UMI�« �«b��« vK� ��uH?;« �U�ü« lOL�
Ác� pL?� ÕË«d?�� (Alyamani,1999) �� U?I?�� Æ©≤ qJ�® W?�«�b�« W?IDM� s� Èd?�_«
 UE�ö?*« �ö?� s?�Ë ,Èd?�√ o?�UM� w�Ë ÆÂ±[µ v�≈ ± 5� U??� W??O�U��u?�« V�«Ëd�«
UÎ�U9 ÈÒu?�� tM� d?�� nBM�« W�«d?� Ê√ b�Ë ,YO�u�U�?�« `D� s� ¡«e�√ �U�?��«Ë W?OKI(«
≥ 5�U� �U�ü« �UD�√ ÕË«d�� ÆW?OzUOLOJ�«Ë WOzU�eO?H�« W�u���« q�«uF� t{dF� W?�O�� g�Ë
o�L?� ÕË«d?�� Æ«Îd�?� ±≤ v�≈ µ 5�U?� ��u?H?;« �U�ü« oL�  ËU?H?�� U?L� , �U?�?�√ ¥ v�≈
W?O�u?IM�« q�UF?� ÕË«d?�� Æ÷�_« `D� s� �U?�?�√ π[∂ v�≈ µ 5�� X�U?��« ¡U*« Èu?��?�
q�UF?� ÕË«d�� 5� w� ,Âu�Ø≤Â ≤∞[≥ v�≈ ±µ[∑ 5�U� (Transmissivity Coefficient)

oO{ eO?� w� �U�ü« b�«u�� «ÎdE� Æ ∞[∞∑ Ë ∞[∞≥ 5� (Storage Coefficient) s�e���«
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UÎI?L� �U?�ü« q�√ Í�«u�« Ãd�?� s� »dI�U� l�«u�« ¡e?'« w� ��uH?;« �U�ü« d�?�F� U?LMO�
,q�U� �«d?��«  «� ��uH?;« �U�ü« lOL� Æ÷�_« `D� s� «Îd?�� ±¥ �ËU�?�� ô YO�
v�≈∞[≥ 5�U� W?IDM*U� �U�ü« �UD�√ ÕË«d�� ÆW?�KB�« �b�UI�« �u?�C v�≈ U?N�uCË vMF0
ÕË«d�� Æ÷�_« `D� s� «Îd?�� ¥¥ Ë ±∞ 5� X�U?��« ¡U*« Èu��?� oL� ÕË«d�� Æ�U?��√ ≥
,(Alyamani, 1999) Âu�Ø≤Â ≥¥¥ v�≈ ≤¥∂ 5� ÁU?OLK� WK�U?(« WI?�DK� WO�u?IM�« q�U?F�
ö� w� s�e?���« q�U?F� rO?� dOA�Ë Æ ∞[±≤ Ë ∞[∞π 5� s�e?���« q�U?F� ÕË«d�� U?LMO�
�U�ü« l�«u?� `{u� ©≥® qJ� Æ��u?B?�� d?O?� ÁU?OLK� WK?�U(« W?I?�D�« Ê√ v�≈ 5�?IDM*«

Æ �d�� − «Òb� − ÂuL'« WIDM0 UN�U&«Ë WO�u'« ÁUO*« W�d�Ë
ÊuJ�*« W�cG?�� w�Ozd�« �b?B*« ÷u(« q�«� �b�u�*« �u?O��« d?��F� d?�¬ V�U� s�
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UN� ÂU� w��«Ë ,WL?�U� Í�«Ë q�«� X�d�√ w��« WI�U��« WO�u�u?O'« W�«�b�« vK� ¡UM�
 «b???�Ë Àö� v�≈ W???IDM?*« rO???�??I� s?J�√ Æ(Moore and Al-Rehaili, 1989) s� q�
, WO?�U�D�« Íd�?LJ�« q�� U?� �u�C ©±® :w�Ë Àb?�_« v�≈ Âb�_« s� W?O�Oz� W�d?�C
s� ÊuJ�� w��«Ë ©±qJ�® W�«�b�« o�UM0 WDO;« �u�B�« s� «ÎdO�� «Î¡e� qJA� w��«Ë
uKF� Æ WL�U� W�uL: WF�U��«  U�u�dJ�« �u�C v�≈ W�U{ùU� X��U�U�O*«Ë XO�u�OH�_«
�u�?CË WO?�O�u�� v�≈ WO?���U� ÕuH� s� ÊuJ�� w�?�«Ë Ê«dL� W?�uL�?� W�u?L:« Ác�
XO�«d?'« s� ÊuJ�� W�d?�?C  ö?�«b?�?� v�≈ �u?�B�« Ác?� X{dF?� ÆWO�U?�?� W?O�U?�d�
w�Ë w�ö?��« d?B?F�« �u?�?C ©≤® , X��u��u�«d?'«Ë X��u�b�«Ë Ëd�U?'«Ë XO�U�u?��«Ë
w�U�d�« d?BF�« V?�«Ë� ©≥® , wMO�u�Ë√ X��U� s� Êu?J�� w��«Ë , j�� W�u?L?�� l�?��
vK�Ë Æ5D�«Ë vB?(«Ë q�d�« s� W��U��?�  UI?�� ��uC w� w�Ë W��Ë_« w� b?�«u��Ë
ÆwMOD�« q�d�« s� ÊuJ�� V�U?B� W?�O� vK� WO?CO?H�« V�«Ëd�« b�«u?�� W��Ë_« V�U�

 ÆW��U'« WO�D��« ÁUO*« qFH� X�uJ�
ÁcN�  U?�bB�Ë w� v�≈  �√ WO�u�J�  U?�d� v�≈ WIDM*« X{dF� d?�¬ V�U� s�
 U�U?&«  «� �Ëb?B�« s� W?O?�?Oz�  U?�u?L?�?� b?�«u?� `{u� ©±® qJ� Æ�u?�?B�«
�UL� �ËbC ©≤® ,�d?� »uM� − »d� �UL� ÁU&«  «� �ËbC ©±® :UN?L�√ ,WHK���
ÆdL�_« d���« �Ëb?�√ ÕU�H�U� W�ö� UN� �ËbB�« Ác� Ê√ bI?�F�Ë ,»d� »uM� − �d�
(Dykes) W�d?�?C l?�«u?� X�u?� W��U?N?C �«u?0 X�K� b?� �Ëb?B�« Ác� s?� b�b?F�« Ê≈

 ÆXOK�_«Ë X�e�b�_« �u�C s� W�uJ� UN�K�√

WO¦×³#« �dD#«Ë  U"uKF*« lLł

WK�2 WO�u?� ÁUO� WMO� ±∑ lL� - d?O�J�« qO��« WIDM� w�Ë Â≤∞∞≥ ��U?� dN� s�
W?IDM*« w� ULMO?� , iF��« U?NC?F� s� U?N�dI� «ÎdE� ÷d?� Í�«Ë Èd?�� �u� vK� jI?�
∂ XF?L� Èd?�√ WO?�U� s� ÆW?O�u?� ÁUO?� WMO� ≤≤ lL?� - �d?��Ë ÂuL?'« 5� WF?�«u�«
÷dG� − WL�U� Í�«u� WO�Ozd�« �d�_« b�√ u�Ë − W?O�ULO�« Í�«Ë s� WO�u� ÁUO�  UMO�
ÆdO?�J�« qO��« WIDM0 W?O�u'« ÁUO*« W?O�u� l� W��UI?LK� wzUOLOJ�« U?NKOK% ZzU�� Â«b�?��«
�U�ü« s� �b� p?�UM� Ê√ k�u� bI� ,d?���« l{ËË W�U?� WF?L:«  UMOF�« �b?� w� rJ%
ÊUJ� ,UN��uK� W��� �UH��« Ë√ UN�O?�U��≈ WK� v�≈ V���« �uF�Ë ,WK�u�  «d�H� ��u�N�



w�ULO�« bOF� �uL�� ∏

UNOK� �uB(« - W?FL:« ÁUO*«  UMO� lOL� Æ�U�ü« pK� s� ÁUO?� WMO� c�√ VFB�« s�
ÁU?OLK?� d�?�?��«  UOKL?� d?O�Q� Í�U?H�� o?zU�� fL?� s� qI�ô �b* d?�?�K� a{ �d?�� b?F�
,�dO�� �UD�√  «� o�UM*« pK� w� ��uH;« �U�ü« WO��U� Ê≈ YO� , �U�ü« q�«� W�Ëe<«
W??O�U��u�« V�«Ëd�« s?�  UMO?� X?F?L??� Èd?�√ W??O?�U?� s� ÆÂ≤ s� U�dD� b?�e� w��«Ë
WO?�u� vK� ·d?F�K� ,5�?IDM*« s� Íd�« �uI?�Ë �U�ü« �u� W?��d?�*« Õö�_« p?�c�Ë
ÆWO�u'« ÁUO*« WOzUOLO� vK� U�dO�Q� Èb�Ë ,V�«Ëd�« pK� w� �b�«u�*« Ê�UF*«Ë Õö�_«
WOzU�dNJ�« WOKCu*« UNM�Ë d?���« l�u� bM� WOKI�  U�UO� vK� wKI(« qL?F�« qL��« UL�
v�≈ W?�U?{ùU� ,wMO?�Ë�b?O?N�« �_«Ë ,��«d?(« W?���Ë (Electrical Conductivity EC)

�U�ü« �u�Ë , �U�ü« oL�Ë ,X�U��« ¡U*« Èu?��� q�� ,�U�ü« `�0 WCU?)«  U�UO��« iF�
ÂuK� W?OK?� q�U?F0 W?O?�u?'« ÁU?O*«  UMO??F� W?OzU?O?L?OJ�« qO�U??�?��« ¡«d?�≈ -Ë Æ ��u?�u*«
ÂuO?�U�u��« ,Na+ Âu��uB?�«®  U�uO�?J�« sLC�?�Ë ,WO�?Ozd�« dCUMF?�« b�b%Ë ,÷�_«
b��uKJ�« ,HCO3

_  U�u�dJO?��«®  U�u?O�_«Ë ©Mg2+ Âu�?OMG*« ,Ca2+ ÂuO?��UJ�« ,K+

Æ©SO4
2_  U��d�J�« ,Cl

_

 UMO??� vK� X-Ray Diffraction (XRD) wMO??��« W??F??�_« �u?O??� qOK% ¡«d??�≈ -
o�� UL� Æw�bF*« UN�O�d� vK� ·d?F�K� �U�ü« �u� W��d�*« Õö�_«Ë , WO�U��u�« V�«Ëd�«
Saturation® l�?A?��«  «d??�R�� »U?�?( (Phreeqc, Interactive Alpha, 2001) Z�U�d�
XO??�u�Ëb�« ,(CaCO3) XO??��UJ�« Ê�U?�F?� w?�Ë ,Ê�U?F*« s?� �b?F� ÁU??O??LK� ©Indices

��U�� w� W?OL�√ s� U?N� U* ,(NaCl) XO�U?N�«Ë (CaSO4.2H2O) f�'« ,(CaMg(CO3)2)

W?LO?I�« q�9Ë ÆW?O�u?'« ÁUO?LK� wzU?OL?OJ�« VO?�d�?�« w� WK�«b�« dCUM?F�« eO?�d� hI� Ë√
,t�?O�d� vK� W?OK�U� U?N�Ë ,ÊbF*« p�c� W?F�?A� ÁU?O*« ÊQ� ÊbF?LK� l�A?��« d�R* W?��u*«
WLOI�« U�√ , t��«�≈ vK� ��b?I�« UN�Ë ÊbF*U� WF�A�� dO� ÁUO?*« Ê√ vK� �b� W��U��« WLOI�«Ë

ÆÊbF*« l� W�e�� ÁUO*« Ê√ vK� �b��dHC

Z������zU²M#« W������A'UM"

W�«�b�« o�UM0 WO�u'« ÁUOLK� WOzUOLOJ�« �«u)«
 dO�J�« qO��« WIDM�

WMLC?�� ,WO?�u'« ÁUO*«  UMO?F� wzUOL?OJ�« qOK���« ZzU?�� h�K� `{u� ©±® �Ëb�



ÆÆÆ vK� �ËbB�« rJ��� WOzUOLO�Ë�bO�Ë WO�u�uO�Ë�bO�  «d�R�π

W?��b� W?OKI(«  U?�UO?I�« v�≈ W�U?{ùU� ,WO?�Ozd?�« dCUMFK� w�U?�(« j�u?�*«Ë ,Èb*«
wMO?�Ë�b?O?N�« �_«Ë ,(Electrical Conductivity) W?OzU�d?NJ�« W?OKCu*«Ë ,ÁU?O*« ��«d?�
�uB)« t�Ë vK�Ë ,(Saturation Indices) Ê�UF*« iF�� ÁU?O*« l�A�  «d�R�Ë (pH)

CaSO4.2H2O f�?�'« ,CaMg(CO3)2 XO????�u?�Ëb�« ,CaCO3 XO????�?�UJ�« Ê�U????F????�
ÆNaCl XO�UN�«Ë

∏∂∂ 5�U� ÕË«d�� WO�u'« ÁUO?LK� WOzU�dNJ�« WOKCu*« rO� Ê√ ©±® �Ëb'« s� k�ö�
WO�U� s� Ær�ØfMLO�ËdJO� ≤∑∂¥ Á�«b?I� j�u�� l� r�ØfMLO�ËdJO� µ∞≤∞ Ë
v�≈ ≥∂ s� Áe?O�d� Èb� d?OG?��Ë  U�uO?�J�« w� «eO?�d� vK�_« Na+ dBM� d?��?F� Èd�√
d��F�Ë ,�Ør�K� ≥µ∏ v�≈ µ∞ 5�U� ÁeO�d� ÕË«d��Ë Ca2+ dBM� tOK� , �Ør�K� ∂∏±
w� «ÎeO?�d� vK�_« Cl

_ d?��?F� d�¬ V�U?� s� Æ©�Ør�K�≤,±∑−∏,µ® «eO?�d� q�_« K+

W?�uL?�?� tOK?� ,�Ør�K� ±≥∞∏ Ë ∏∑ 5�U?� Á«u�?�?� eO?�d�  ËU?H�� YO?�  U�u?O�_«
v�≈ W?O?�u?'« ÁU?O*« W?O?�u� qO9 Æ�Ø r�K� ±∞≤∏ Ë ¥∂ 5�U?� U�e?O?�d� ÕË«d?��Ë SO4

2_

b��uK� U?N?OK� VKG� ÁU?O*« W?O?�u� ÆwMO?�Ë�b?O?N�« �_« d?O?A� U?L?� ,U?� b?� v�≈ W�uKI�«
ÆCa(HCO3)2 ÂuO��UJ�«  U�u�dJO�Ë (NaCl) Âu��uB�«

ÁUOLK� w�u�_« eO�d�K� ÂUF�« ÁU&ô« Ê√ vK� WO?�Ozd�« dCUMF�« eO�d� w�  «dOG��« dOA�
 :u� WO�u'«

Na> Ca2+  >  Mg2+  >  K+

Cl
_
  >   SO4

2_
   >  HCO3

_
 

WF?�A?�� U?NLEF?� w� WO?�u'« ÁU?O*« Ê√ v�≈ l�A?��«  «d�R?� dO?A� Èd�√ WO?�U� s�Ë
,5�bF*« s�c� VO?�d� vK� ÁUO*« ��b� vK� p�� �b�Ë XO�u�Ëb�«Ë XO?��UJ�« w�bF0
�b� U2 ,XO�UN�«Ë f�'« w�bF* W��M�U� WF�A� X�?O� WO�u'« ÁUO*« Ê√ v�≈ dOA� UN�√ UL�
�u?O??� qOK% ZzU?�?�  �U?�√ d?�¬ V�U??� s� Æ5�b?F*« s?�c� W�«�≈ v�≈ ÁU?O*« ��b??� vK�
 UMO� w� U�u?O� d��_« UL� XO�u�Ëb�«Ë XO?��UJ�« w�bF� Ê√ (XRD) WOMO?��« WF�_«
qOK� V�U?� v�≈ W�«�b�« W?IDM0 Íd�« o�UM� w� W?��d?�*« Õö�_«Ë ,W?O�U��u�« V�«Ëd�«
eO�d�Ë ,WOzU�dNJ�« WOKCu*«  U�UO� w?�  «dOG��« ÆXOMO�ËUJ�« ÊbF�Ë f�'« ÊbF� s�
Ê≈ Æ©¥® qJA�« dO?A� UL� ,U?ÎO�UO� UNKO?�9 - WO�u'« ÁU?O*«  UMO� lOL?' WO�?Ozd�« dCUMF�«
j�u�� l� r�ØfMLO�ËdJO� µ∞∞∞ s� b�e� w��«Ë W?O�u'« ÁUO*« W�uK� W��� �UH��«



w�ULO�« bOF� �uL�� ±∞

wzU?O?LOJ�« VO?�d?��«Ë d?O�J?�« qO��« W?IDM0 W?O?�u'« ÁU?O?LK� wzU?O?LOJ�« qO?K���« ZzU?�� Æ©±® �Ëb?�
Æ�Ør�K� �b�u� WL�U� Í�«Ë s� ÍuKF�« ¡e'« w� �UD�ú�

*j�u��
d��������CUMF�«WLOI�«WLOI�«j�u�*«�UD�_« ÁUO* wzUOLOJ�« VO�d��«

ÈdGB�«vLEF�«ÈbN�« WD��dO�J�« qO��« WD��
©∏®©µ®

Na+≥∂[≥∂∏±[π≥≤∑[∑≤[π≤[∏
K+µ[∏∑±∑[≤±∞[¥±[±±[≤

Ca2+µ∞[±≥µ∏[∑±∏∏[≥≥[µ≥[∞
Mg2+±¥[≥±∂∑[∏∏¥[π±[±±[≤

HCO3
_±∏∞[∂≥∏∂[∏≤µµ[±±¥[±±≤[≤

Cl
_∏∑[≤±≥∞∏[∞µπ∏[∞∂[∞µ[π

SO4
2_¥∂[±±∞≤∏[∞¥∂∂[∏¥[±¥[±

©XO��U�® l�A��« d�R�∞[±± −±[±±∞[¥π−−
©XO�u�Ë�® l�A��« d�R�∞[≥≤−≤[≤∑∞[π∂   −−

©f��® l�A��« d�R�≤[∞∂−∞[µ≤−±[±µ−−−
©XO�U�® l�A��« d�R�∑[∞π−¥[∏∏−µ[∑≥−−−

WOzU�dNJ�« WOKCu*«
©r�ØfMLO�ËdJO�®∏∂∂µ∞≤∞≤∑∂¥[∞−−

(pH) wMO�Ë�bON�« �_«∑[±¥∑[π∑[¥µ−−
(Alyamani & Hussein, 1995) �� �UD�_« ÁUO* wzUOLOJ�« qOK���« *

Æ�UD�_« ÁUO�  UMO� �b� q�1 5�uI�« 5�  r�d�«Ë

W?O?�Ozd?�« dCUMF?�« eO?�d� �U?H��« p�� v�≈ n{√ , r�Øf?MLO?�ËdJO?� ≤∑∂¥ w�«u?�
�UD� sL?{ lI� WIDM� w� wF?O�?� dO� U?ÎF{Ë d?��?F� Cl

_
, SO4

2_
, Na+  U�u�√ W?CU�Ë

U?N�?O?�d� w� W�?�d� ÊuJ� U?� U?��U� w�?�«Ë ,WL�U?� Í�«Ë ÷u?( WO?�?Ozd�« W�cG?��« W?IDM�
pK� w� wzU?*« ÊuJ�*« Íc?G� w�?�« , �UD�_« ÁU?O* wzU?O??L?OJ�« VO??�d?��« s� wzU?O??L?OJ�«
w�D�� s?� UNF?L� - �UD�√ ÁUO?�  UMOF� wzU?OL?OJ�« VO�d��« 5�?� ©±® �Ëb� Æo�UM*«
s� qJ� wzUOLOJ�« VO�d��« w� dO?�J�« ��UH�« �Ëb'« s� k�ö� ÆdO�J�« qO��«Ë ÈbN�«

Æ(Alyamani & Hussein, 1995) �UD�_« ÁUO�Ë WO�u'« ÁUO*«



ÆÆÆ vK� �ËbB�« rJ��� WOzUOLO�Ë�bO�Ë WO�u�uO�Ë�bO�  «d�R�±±

Æ dO�J�« qO��« WIDM0 WO�u'« ÁUOLK� wzUOLOJ� « VO�d��« Æ©¥® qJ�



w�ULO�« bOF� �uL�� ±≤

ÁUO*« W?�uK� W��b� w�«d?G� l��u� − U?� b� v�≈ Ë − �u?�Ë ©¥® qJA�« s� k�ö�
:iF� s� U?L�e?O9 sJ1 5�?�u?L�?� U?��d?I� qJA� w�Ë , W?O?�Ozd�« d?CUMF�« e?O?�«d�Ë
W??�u??L??:« Ác� �U??�9 YO??� , ∏ v�≈ ± s�  U?MO??F�« qL??A�Ë v�Ë_« W??�u??L??:«8©±®
d?CUM?F�« e?O?�«d�Ë ,©r?�ØfML?O?�Ëd?JO?�±∑∞∞ s� q�√ ® W??�uK*« W?��� ÷U?H??��U�
qLA�Ë WO�U?��« W�u?L:« ©≤® ÆWO?�u'« ÁU?OLK� wzU?OLO?J�« VO�d��« w?� WK�«b�« WO�?Ozd�«
≥¥∞∞ s� UN��uK� W��� b�e� YO� ,UÎO�?�� Ì�U� ÊbFL�� �U�9 w�Ë ,±∑ v�≈ π  UMOF�«
lI� v�Ë_« W�u?L:« �U�¬ Ê√ �U�ü« l�«u?� W��U� s� k�ö� UL?� Ær�ØfMLO?�ËdJO�
¡e?'« w� e?�d?L?�?� W?O�U?��« W?�u?L?:« �U�¬ U?L?MO� ,W?�«�b�« W?IDM� s� w?�uM'« ¡e?'« w�
v�Ë_« 5�?�u?L?:« 5� ��«u?H?�« `O?{u?��Ë Æ©≤ qJ�® W?�«�b�« W?IDM?� s� w�U?L?A�«
v�≈ W?�U?{ùU� ,W?O?�?Ozd�« d?CUMF�« e?O?�d?�� Èb*«Ë j�u?�*« s� q� »U?�?� - W?O�U?��«Ë
�U�ü« Ê√ v�≈ �Ëb?'« d??O?A�Ë Æ©≤® �Ëb?� w� 5�?�u?L??:« öJ� W?OzU�d?NJ?�« W?OKCu*«
eO�d� w� ÿu?�K� ÷UH��U� UN�UO� e?OL�� ©v�Ë_« W�uL:« ®w�uM'« ¡e?'« w� WF�«u�«
vK� VKG�Ë , X?O�u?�Ëb�«Ë XO?��UJ�« w�b?F0 U?ÎF?�?A� q�√ ÊuJ�Ë ,W?O?�?Ozd�« d?CUMF�«
w� W?�uK*« W?��� lH�d� U?LMO� ,Ca (HCO3)2 Âu?O�?�UJ�«  U�u�dJO� �u� U?N�U?O� W?O?�u�
�u� UNOK� VKG�Ë XO�u�Ëb�«Ë XO��UJ�« w�bF0 UÎF�A?� d��√ UN�Q� eOL��Ë w�ULA�« ¡e'«

Æ(NaCl) Âu��uB�« b��uK�
W�«�b�« �ö� s� UN�E�ö� X9 WO?�u�uO�Ë�bO� qzô� p�UM� ÊS� d�¬ V�U� s�
w� w�u?'« ¡U*« Èu?��?� Ê√ w�Ë , w�U?L?A�«Ë w�uM'« s�√e?'« s� q� U?N� �U�1 W?OKI?(«
�U?��√ µ[¥ v�≈ ≥[µ 5� U?� ¡U*« oL?� ÕË«d��Ë ,÷�_« `D� s?� V�d� w�uM'« ¡e?'«
�U��√ π[∂ v�≈ ∂[¥ 5� WO�UL?A�« WO�UM�« w� oLF�« w� �«�e� 5� w� ÷�_« `D� s�
¡e??'« w� w�u??'« ¡U*« Èu??�??�* l?�d??��« �U??H��ô« p�� v�≈ n{√ ,÷�_« `?D� s�
ÂbF� «ÎdE�Ë Æ�U�ü« uJ�U�Ë Êu��«e*« UN� �U�√ �d�U� w�Ë ,�UD�_«  «d�� VI� w�uM'«
r�«u� VI� WH?K��� WO�u�Ë�bO�  «d�?H� w�u'« ¡U*«  U�u��*  U�UO?� qL� WO�UJ�≈
ö� w� ¡U*«  U�u��� �UH��« W�d�Ë ,dOG��« �d�U� s� b�Q�K� ,·UH'«  «d��Ë ,�UD�_«
v�≈ W?�U{ùU?� ,WO?�u�u?O'«  U?�uKF*« d?�u�Ë ,W?OKI?(«  «b�UA*« ÊU?� t?OK� ,5�?IDM*«
V�U?� v�≈ ,ÁU?O*« W?�uK� W?���  U�U?O?� w� ·ö?�?�ô«Ë ,W?OzUO?L?OJ�« qO�U?�?��« ZzU?��
�d�R� q�«u� Ë√ q�U?� �u�Ë v�≈ dOA� ,U?NOFL� w�u?'« ¡U*«  U�u��� w�  U?�ö��ô«
qB???H� w��« W???�U??�*« Ê≈ ÆW??�«�b?�« W??IDM?� w� WE�ö?*«  U??�ö??�???�ô« Ác� v�≈  �√
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WI?DM0 WO�U?��«Ë v�Ë_« 5��u?L:« w�  W?O�u?'« ÁUOLK?� WO�?Ozd�« d:U?MF�« eO?�d� W��UI?� Æ©≤® �Ëb�
Æ©�Ør�K�®dO�J�« qO��«

v�Ë_« W�uL:«WO�U��« W�uL:«
d����������CUMF�«©∏  v�≈ ± s�® �U�ü« ÂU��√©±∑ v�≈ π s�® �U�ü« ÂU��√

WLOI�«WLOI�«j�u�*«WLOI�«WLOI�«j�u�*« ÈdGB�«vLEF�«ÈdGB�«vLEF�«
Na+≥∂[≥±∂≤[µπ∂[±≥ππ[∞∂∏±[∞µ≥≥[µ
K+µ[∏∑±∑[≤±∞[π∑[∞±≤[µ±∞[∞

Ca2+µ∞[±±≥∂[µ∑∂[∏±π±[∂≥µ∏[∑≤∏∑[µ
Mg2+±¥[≥¥∂[∂≤∂[≥π∞[∏±∂∑[∏±≥∑[∞

HCO3
_±∏∞[∂≤∏¥[≥≤≤∂[≥≤≤≤[∏≥∏∂[∏≤∏∞[∏

Cl
_∏∑[≤≥∂≤[∂±∂∑[∞∂≤≤[¥±≥∞∏[∞π∏±[≥

SO4
2_¥∂[±≤∞∞[≥±∞∏[∑µ≤≤[∂±∞≤∏[∞∑∏µ[≤

WOzU�dNJ�« WOKCu*«∏∂∂[∞±∂∏π[∞±≤∂µ[∞≥¥≤∞[∞µ∞≤∞[∞¥∞π∂[∞ ©r�ØfMLO�ËdJO�®
(pH) wMO�Ë�bON�« �_«∑[±¥∑[∂∂∑[¥≥∑[≤≤∑[π∑[¥∑
©XO��U�® l�A��« d�R�∞[±±−∞[∏∂∞[≤π∞[µ±±[±¥∞[∑∏

©XO�u�Ë�® l�A��« d�R�∞[≥≤−±[π∂∞[µ≤±[≥≤[µ¥±[∏∞
©f��® l�A��« d�R�≤[∞∂−±[≥≤−±[∑±−±[∞≤−∞[∑¥−∞[∏∑−
©XO�U�® l�A��« d�R�∑[∞π−µ[∏µ−∂[¥∏−µ[≤π−¥[∏∏−µ[∞∂−

T�UH*« d?OG��« «c� tO� d?NE� Íc�« �bI�U� �dO?�� X�O� iF��« U?LNCF� s� 5�?�uL:«
l� UNK�U?H�Ë , wzU*« ÊuJ�*« w� WO?FO�D�« W?O�u'« ÁUO*« W?�d( W�?O�M� ,ÁUO*« W?OzUOL?O� w�

ÆÁUOLK� WK�U(« WI�D�«  U�uJ�
 �d�� − ÂuL'« WIDM�

5�U?� ÕË«d?�� W?O?�u?'« ÁU?O?LK� W?OzU�d?NJ�« W?OK?Cu*« rO?� Ê√ ©≥® �Ëb?'« s� k�ö�
Ær�ØfMLO�ËdJO� ±≥±≥∑ Á�«bI� j�u�� l� r�ØfMLO�ËdJO�≤¥π∞∞ Ë µ¥∞∞
5� U?� ÁeO?�d� ÕË«d�� YO?� , U�uO?�J�« w� «ÎeO?�d� vK�_« Na+ d�?�F� Èd?�√ WO?�U� s�
v�≈ ≥¥≤ 5�U??� Áe??O?�d� ÕË«d??�� YO??� Ca2+ d?B?M� t?OK� ,�Ør?�K� ¥µ∏∑ v�≈ ¥µ≥
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Æ�Ør�K� �b�u� �d�� − ÂuL'« WIDM0 WO�u'« ÁUOLK� wzUOLOJ�« qOK���« ZzU�� Æ©≥® �Ëb�
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©XO��U�® l�A��« d�R�∞[¥±±[≥∏∞[π∞
©XO�u�Ë�® l�A��« d�R�±[∞∏≤[∂¥±[∏µ

©f��® l�A��« d�R�∞[µµ−∞[±±∞[≤±−
©XO�U�® l�A��« d�R�µ[∞π−≥[≤±−¥[∞∑−

©r�ØfMLO�ËdJO�® WOzU�dNJ�« WOKCu*«µ¥∞∞≤¥π∞∞±≤µµµ
 wMO�Ë�bON�« �_«  ∑[±≤  ∏[±±∑[∂∞

,«ÎeO?�d� vK�_« Cl
_ dBM� d?��?F�  U�uO�_« s� Æ «ÎeO?�d� q�_« d�?�F�Ë ,�Ør�K� ±µ±≤

ÕË«d�� YO� SO4
2_ W�uL�� tOK� ,�Ør�K?� ∏∏µπ Ë ∏π∞ 5�U� ÁeO�d� ÕË«d�� YO�

d?CUMF�« lO?L?' T�UJ?*« Â«d�?O?K*« »U?�?��Ë Æ�Ø r�K� ¥µ∂≥ Ë ∏¥µ 5�U?� Áe?O?�d�
b��uK� �u� U?N??OK� VKG� ÁU?O*« Ê√ b?�Ë ,U?ÎI�U?� d?�� U?L??� WMO?� qJ� (meq/l) W?O?�?Ozd�«

Æ(NaCl) Âu��uB�«
WF?�A?�� U?NLEF?� w� WO?�u'« ÁU?O*« Ê√ v�≈ l�A?��«  «d�R?� dO?A� , Èd�√ WO?�U� s�
w� ,5�bF*« s�c� VO�d� vK� ÁUO*« ��b?� vK� �b� U2 ,XO�u�Ëb�«Ë XO��UJ�« w�bF0
v�≈ dO?A� U2 ,XO�UN�« Êb?F* W��M�U� l?�A��« X% W?O�u'« ÁU?O*« Ê√ v�≈ ZzU�M�« d?OA� 5�
 UMOF�« s� iF��« Ê√ Z?zU�M�«  dN�√ ,d�¬ V�U� s� ÆÊb?F*« «c� W�«�≈ vK� ÁUO*« ��b�
sJ� , WO�U� W�uK0 WO�u'« ÁUO*« UNO�e?OL�� w��« o�UM*« w� WCU�Ë ,f�'« ÊbF0 WF�A�
vK� �b��� U2 ÊbF*« «cN� W��M�U� l�A?��« X% ÁUO*« Ê√ v�≈ dOA� ÁUO*«  UMO� s� iF��«
v�≈ WOMO��« W?F�_« �uO� qOK% ZzU?��  �U�√ Æf�'« ÊbF� W�«�≈Ë VO?�d� vK� UN��b�



ÆÆÆ vK� �ËbB�« rJ��� WOzUOLO�Ë�bO�Ë WO�u�uO�Ë�bO�  «d�R�±µ

 UMO� w� f?�'« ÊbF?� ULN?OK� ,U�u?O� d�?�_« UL� XO?�u�Ëb�«Ë XO��UJ�« w�b?F� Ê√
qOK% ZzU?�� dNE� r?� ÆXOMO�ËUJ�« ÊbF?� V�U� v?�≈ , Íd�« o�UM� w� W�?�d�*« Õö?�_«
q� w� W�?�d�*« Õö�ú� W?FL:«  UMO?F�« sL{ (NaCl) XO�UN�« Êb?F� �u�Ë (XRD)

ÁU&ô« Ê√ vK� ,WO�?Ozd�« dCUMF�« eO�d� w�  «dO?G��« dOA� sJ� , ÁUOLK� w�U?F�« ÊbFL��«
:u� WO�u'« ÁUOLK� w�u�_« eO�d�K� ÂUF�«

Na+ >  Ca2+  >  Mg2+  >  K+

Cl
_
  >   SO4

2_
   >  HCO3

_

WO?�u'« ÁU?O*« w� WO?�Ozd�« dCU?MF�« eO�d�Ë W?�uK*« W��� w� d?OG?��« Èb� `O?{u��Ë
 UMO� w� Cl

_ Ë Na+ ÍdBM� ��U?O� k�ö� YO� Æ©µ® qJA�« w� U?O�UO� UNKO�9 - b?I�
W?IDM� wH?� Æ ÁU?O*« W?�uK� W?��� w?� UÎ�u?�K�Ë «Îd?O?�?� UÎ�ËU?H� p�UM� Ê√Ë W?O?�u?'« ÁU?O*«
w� , r�ØfML?O?�ËdJO?� ∂∑µ∞ Ë µ¥∞∞ 5� U?� WO?zU�dNJ?�« WOKCu?*« ÕË«d�� Âu?L?'«
W?�uK� W��� w� k�ö?�Ë T�UH?� �UH��« v�≈ W?OzU�d?NJ�« WOKCu*«  U?�UO?� dO?A� 5�
,±±≥∞∞ 5� U?� UN?LO?� ÕË«d�� YO?� ,�d��Ë «Òb?� 5� W?F�«u�« W?IDM*« w� WO?�u'« ÁU?O*«
qJ� ,iF� s� ULNKBH� w��« W�U�*« dB� s� r�d�U� , r�ØfMLO�ËdJO� ≤¥π∞∞Ë
U0� sJ� ,U?� b� v�≈ W?FH�d?� Âu?L'« W?IDM� w� WO?�u?'« ÁUO*« W?�uK� W��� d?��?F� Æ©≥®
VB*« WIDM� w� lI� U?N�≈ YO� , w�«dG?'« UNF�u?� �U���ôU� U�c?�√ U� «�≈ WOF?O�� ÊuJ�
Õö?�ú� ÁUO*« W�«�≈ V�?�� U0� WO?�u?'« ÁUO*« W?�uK� W��� �U?H��« Ê≈Ë ,WL�U?� Í�«Ë s�
�UH��ô« Ê√ 5� w� , Í�«u�« VB� ÁU&« w� UN��d� ¡UM�√ wzU*« Ê«e�K� W�uJ*« Ê�UF*«Ë

 Æ wFO�� dO� t�Q� tHCË sJ1 U0� ,�d��Ë «Òb� 5� WIDM*« w� ÁUO*« W�uK* T�UH*«
W�«�b�« o�UM0 WO�u'« ÁUOLK� WFH�d*« W�uK*« �UD� b�«u� »U��√

dO�J�« qO��« WIDM�
,WIDM*U� wzU*« ÊuJ�*« w� WO?�u�uO�Ë�bON�«Ë WO?zUOLOJ�«  «dOG?��«Ë  U�ö��ô« Ê≈
5�?�u??L?:« 5� wJO?�Ë�b?O� qC«u� �u??�Ë Âb?� p�UM� Ê√ ÃU??�M�?�« v�≈ U��u??I� U0�

ÆWO�U��«Ë v�Ë_«
ÁUO*« W?�d� oO?F� wzU� e�U?� �u�Ë s� Z�� U0� W?OJO�Ë�bON�« W?��«dL�?�ô« Âb� Ê≈



w�ULO�« bOF� �uL�� ±∂

Æ �d�� − ÂuL'« WIDM0 WO�u'« ÁUOLK� wzUOLOJ� « VO�d��« Æ©µ® qJ�



ÆÆÆ vK� �ËbB�« rJ��� WOzUOLO�Ë�bO�Ë WO�u�uO�Ë�bO�  «d�R�±∑

,©≤ qJ�® W?O�u?'« ÁU?O*« W�d?� s� p�� Õu?{Ë Âb� s� r�d�U� ,�U?L?A�« u�� W�d?��
�u?�Ë ÃU�M�?�« Ê≈ Æ5�?�uL?:« öJ� W?O�u?'« ÁU?O*«  U�u�?�?� w� jO�?��« ��U?HK� «ÎdE�
Íd�?C l�U?� �U�¬ �u�Ë l� tD�� - U?� «�≈ UÎ�d�u� ÊuJ� Ê√ qL?�;« s� w?zU� e?�U�
r� Æ ©∂® qJ� X�e�b�_« d�C s� ÊuJ�� �dA�« ÁU?&« w� »dG�« WN� s� b�2 (Dike)

÷d?F� v�≈ ÈeF� «c�Ë ,WK�u� W?�U?�* Íd�?B�« l�UI�« �«b?��« W?F�U?�� qN?��« s� sJ�
`�C√Ë ,tM� �d?O�� ¡«e?�√ X�«�√ w��«Ë WOzUO?LOJ�«Ë WO?zU�eOH�« W�u?��K� Íd�?B�« l�UI�«
(Fracture) oA�« ÊuJ� Ê√ qL�?��Ë ,�dOG?C �Ë«b' WO�D?� Í�U�� �Ëd� U?N�ö� s�
s� t?�?�*«Ë , W?O�U?L?O�« Í�«Ë �b?B� �«b?�?�« u� ,Íd?�?B�« l�U?I�« �«u0 ¡vK�?�« Íc�«Ë
W�u'« ��uB�« �ö� s� WO�ULO�« Í�«Ë �bC �«b��« WE�ö� sJ1Ë ,�dA�« u�� »dG�«
,«cN?�Ë Æ �bB�« ÀËb� W?�O?�� ,�dA�« u?�� WO?I�√ W?�«�≈ UN?O� d?NE� w��«Ë ,©∑ qJ�®
ÁU&« w� »uM'« s� WN?��*«Ë WO�u'« ÁUO*« W?�d� ÊS� , Íd�B�« l�UI�« �u�u?� W�O��Ë
«c�Ë ,W?O�ULO?�« Í�«Ë ÁU&« w� »dG?�« u�� UN?��d?� �U�?� �b�Ë U?N�?�U�≈ X9 ,�U?LA�«
��b��� WO�u� ÁUO� UN�U�I��« W�O�� , w�uM'« ¡e'« w� ÁUO*« W�uK� W��� ÷UH��« d�H�
«c� w� W?O�u?'« ÁUO*« W?O�u� W?O��U?� ÊQ� UC�√ p�� d?�H�Ë ,»uM'« W?N� s� �«d?L�?�U�Ë
W�cG?��« ÁUO?� WO?�u� q�U9 w��«Ë Ca(HCO3)2 ÂuO?��UJ�«  U�u�dJO� �uM�« s� w?� ,¡e'«
qL?��?� d�¬ d?�R� �u?�Ë v�≈ W�U?{≈ Æ©± �Ëb� dE�«® ©�UD�_« ÁU?O�® wzU*« ÊuJ�?LK�
wzUOL?OJ�« qOK���« ZzU�M� ÆWO?�u'« ÁUO*« W�d?� vK� Íd�B�« e�U(« d?O�Q� �u�Ë r�b�
VO�d�?�« Ê√ v�≈ dOA� ,©≤ qJ�® WO�U?LO�« Í�«Ë s� UNFL?� - w��« WO�u'« ÁU?O*«  UMOF�
wzU?OLO?J�« VO�d?��« s� ÎöOK� b�e� �UJ�  U?MOF�« Ác?N� WOzU�d?NJ�« WOKCu*«Ë wzU?OL?OJ�«
�u�Ë Èe?F� b�Ë ,©≥�Ëb?�® dO�J�« qO?��« WIDM� s� w�u?M'« ¡e'« w� WO?�u'« ÁU?OLK�
 ö??�U??H??��«  U??OK?L?� v?�≈ ,d??CUMF�« e??O??�«d� w?� k�ö� w��«Ë , W?KOKI�« ��U?�e�« Ác�
�ö� , w�u?'« Ê«e�K� W�uJ*« �u?�B�«Ë , W?O�U�?H�« �«u*«Ë WO�u?'« ÁUO*« 5� W?OzUO?LOJ�«
WIDM*« s� w�ULA�« ¡e'« d��F� «cN�Ë ÆWO�U?LO�« Í�«Ë u�� U��U�� w� WO�u'« ÁUO*« W�d�
UÎ���?� UÎOzU� «Îe�U� Èd�√ ��U?�F� Ë√ , Íd�B�« e�U(« �u?�u� ,�ËeF� t�� UÎO?zU� UÎ{u�
w� ÁUO*« W?�uK� W��� �U?H��« d�H� «c�Ë ,�«d?L��U�Ë ��b?��?� WO�u?� ÁUO� �u?CË Âb�

 ÆWIDM*« pK�
�u�Ë �U?F��?�« sJ1 ô t�√ ô≈ , Íd�B�« l�U?I�« �u�Ë s� r�d�U�Ë d?�¬ V�U� s�
k�u� b?I� Æw�U?LA?�« ¡e'« v�≈ W?IO?�b�« �uI?A�« d?�� t�ö?� s� WO?�u?'« ÁUO?LK� W�d?�



w�ULO�« bOF� �uL�� ±∏

Æ dO�J�« qO��« WIDM0 Íd�B�« l�UI�« �«b��« Æ©∂® qJ�



ÆÆÆ vK� �ËbB�« rJ��� WOzUOLO�Ë�bO�Ë WO�u�uO�Ë�bO�  «d�R�±π

Æ WO�ULO�« Í�«Ë �bB� W�u� ��u: Æ©∑® qJ�



w�ULO�« bOF� �uL�� ≤∞

, Íd�B?�« l�UIK� w��U)« `D��« vK� W�d?H�� ¡«e�√ w� W?IO�b�« �uI?A�« Ác� �u�Ë
w� ÁUO*« WO�u� dO?G� vK� U�dO�Q�Ë ,WKO�{ t�ö� s� ÁUO*« �Ëd�  ôb?F� Ê√ bI�F� t�√ ô≈
5� ÁUO*« W�uK� W��� w� ��U?H�« �u�Ë q� w� d�R� dO� Îö�U� Á�U?���« sJ1 ¡e'« p��

ÆÊuOK;« ÊUJ��« UN� �U�√ UL� , WK�u� WOM��  «d�H� s�√e'«
�d�� − ÂuL'« W�IDM�

wKJ�« oLF�« w?� UÎ�u�K� UÎ�ËUH� p�UM� Ê√ �U�x� W?OKJ�« �UL?�_«  U�UO� s� k�ö�
5� WF�«u�« �U�ü« s� UÎO?��� �dO�� �UL?�Q� eOL�� ÂuL'« WIDM� w?� WF�«u�« �U�üU� ,�U�x�
Ãd�� s� »d?I�U� lI� w��« �U�ü« pK� s� �d�� WIDM� w� WF?�«u�« �U�ü«Ë , «Òb� WIDM�
WO?�«d�u�D�« jz«d?)«Ë w�u'« ¡U*« Èu?���  U?�UO�Ë  U�U?O��« Ác� Â«b�?��U� Æ Í�«u�«
,�b?�U?I�« �u?�C `?D� f��U?C� w� d?OG?��« `?O{u?�� w�u� �U?D� r�� - , W?IDMLK�
,�b?�UI�« �u?�C `D� oL?� w�  «dO?G� �u�Ë w�u?D�« �UDI�« s� k�ö� Æ©∏® qJ�
5� U� �b�UI�« �u�C oL?� ÕË«d�� ÆWO�U��u�« V�«Ëd�« pL� vK� fJFM� Á�Ëb� «c�Ë
�u?� ÍuKF�« ¡e?'« w� �«�e� W?O�U?��u�« V�«Ëd�« pL?� Ê√ k�ö� U?L?� Æ Âµ∞ v�≈ ±∞
pL� w� k�ö*« ·ö�?�ô« «c� ÆÍ�«u�« VB� ÁU&« w� pL��« qI�Ë ,Âu?L'« WIDM�
÷U?H??��ô« ÆqH??�_« w� W?�?KB�« �b?�U??I�« �u?�??C oL??� l� o�«u?�?� U0� , V�«Ëd�«

Æ�b�UI�« �u�: `D� f��UC� w� d^OG��« `{u� w�u� �UD� Æ©∏® qJ�



ÆÆÆ vK� �ËbB�« rJ��� WOzUOLO�Ë�bO�Ë WO�u�uO�Ë�bO�  «d�R�≤±

YO?� , wF?O?�� d?O??� «Îd?�√ d?�?�?F� VB*« ÁU?&« w� V�«Ëd�« pL??� r�?� w� ÿu?�K*«
VO�d?��«  UOKLF� WOzU?NM�« WK�d*« d��?F� t�_ ,VB*« ÁU&« w� pL��« �«�e� Ê√ ÷d?�H�
«Òb� W?IDM0 WO�u?'« ÁUO*« W?O�u� vK� U�dO�Q�Ë d?���« ÁUO?� q�«b� WO?{d� Ê≈ Æ Í�«u�« w�
s� o�UM*« pK� w� w�u?'« ¡U*« Èu�?�� �U?H��ô «ÎdE� «ÎbF?��?�� «Îd�√ ÊuJ� U?0� ,�d��Ë
Àö?�� wzUO?LOJ?�« qOK���« ZzU?�� p�� v�≈ n{√ ,©«d?�� ∂∞® u?�� d?���« ÁU?O� Èu?��?�
W��«c*« W?�KB�« Õö�ú� wKJ?�« �uL?:« j�u�?� Ê√ dNE� w��«Ë ,d?���« ÁU?O� s�  UMO?�
Áb�b?% - U� �u?H� u�Ë ,�Ør�K� ¥≤¥∞∞ v�≈ qB� Total Dissolved Solids (TDS)

WMO�® �Ør�K�±∏∂≤≤ v�≈ U�UB�√ w� qB� w��«Ë WIDM*« pK�� WO�u'« ÁUO*«  UMO� w�
Ê≈ ,V�«Ëd�« pL�Ë �b�UI�« �u�C `D� oL� w�  U�ö��ô« s� �b��� Æ©≤∞ r��
�b�UI�« �u?�B� UÎF�� UNM� Z�� W?O{�√  U�d�� d�Q� WL�U?� Í�«Ë ÷u( VB*« WIDM�
5F??�u?� �u??�Ë ©∏® qJA?�« s� k�ö� ÆW??IDM*« w� �u??�u*« wzU?*« ÊuJ�??LK� W??�KB�«
s� j�Ë_« ¡e??'« w� �Ë_« :÷�_« `D� s� q�??{ oL??� vK� �b?�U??I�« �u?�??B�
W?I?DM* W�u?'« ��u??B�« W?�«�� Ê≈ ÆW??L�U?� Í�«Ë Ãd??�?� s� »d??I�U� w�U?�?�«Ë ,�UDI�«
W?IDMLK� j�Ë_« ¡e?'« w� �b?�U?I�« �u�?C `D� �U?H��« Ê√ d?NE� ©π qJ�® W?�«�b�«
»uM'« s� b??�?L*«Ë (Al-Shanti, 1966) w�?O?L??A�« Í�«Ë �b?C �«b?�?�« W?�?O??�� qJA�
��u?B�« `{u� p�c� Æ©π® qJA�« w� `?{u� u� U?L� , w�d?G�« �UL?A�« u�� w�d?A�«
,WL�U� Í�«Ë Ãd�� s� »dI�U� WO�U�D�« Íd�LJ�« q��U� �u�C w� W�«�≈ �u�Ë W�u'«
�ULA�« u�� t?��*«Ë w�dG�« »uM'« s� b�L*«Ë �bB�« qF?H� X�b� U0� W�«�ù« Ác�Ë
ÁUO0 eO?L�� ,�ËeF� t�?� UÎO�u� UÎOzU� U?Î{u� ULNMO� qJ� U0� 5�b?B�« dO�Q� Ê≈ Æw�dA�«
¡e?'« w� X�d�√ w��« W?OzU�e?O�u?O'« W?�«�b�« l� o�«u?�� ÃU�M�?�ô« «c� Æ W?�uK*« WO�U?�
�b% w��« ZzU�M�« w� UÎ��UI�  dN�√ YO� ,(Kotb et al., 1983) WL�U� Í�«Ë s� wKH��«

ÆUÎ��dI� WO�U(« W�«�b�« l� �b�UI�« �u�C oL�
W?O�u�u?O'« VO?�«d�?�« �u�ËË ,W?O�u?'« ÁUO?LK� wzU?OL?OJ�« qOK�?��« ZzU�� �ö?� s�
t�?�*«Ë WL�U?� Í�«Ë Èd�?� lDI� Íc�« w�O?LA�« �b?C �«b��« Ê√ b?I�?F� ,UNO?�« �UA*«
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Abstract. The measurements of the water table and total depths
of the drilled wells and the chemical composition of the ground-
water, indicated that the occurrence of highly saline water zones
in Al Sail Al Kabir and Al Jumum - Bahrah areas located within
Fatimah basin, might be attributed to faults that occur in these re-
gions. It is believed that these faults might have played an im-
portant role in developing semi-isolated groundwater basins due to
their influence on free groundwater flow to these isolated basins,
that contain highly saline water. In Al Sail Al Kabir region, it was
observed that a dike extending east-west, which is probably a
trace of the extension of Wadi Al Yamaniyyah fault, divided the
area into two main parts; the southern and northern. In the south-
ern part, the groundwater salinity is low, and the EC measure-
ments ranged from 866 to 1689 mS/cm, whereas, in the northern
part the groundwater salinity varied between 3420 and 5020 mS/
cm. The presence of this dike may constitute a groundwater barri-
er that impeded the groundwater general flow from the south to
the north direction. This may modify the groundwater path way
toward the west to Wadi Al Yamaniyyah. On the other hand, in Al
Jumum-Bahrah region, the EC measurements show that the
groundwater salinity varies between 5400 and 24900 mS/cm, and
the highly mineralized water zone exists between Hadda and Bah-
rah. The well records, as well as the geophysical survey carried
out in this area indicate, that the presence of highly mineralized
groundwater zone might be attributed to the effect of the extension
of the Shumaysi fault that runs northwesterly. This fault might
have elevated the aquifer bedrock to a shallower level in this area,
which in turn blocked the groundwater flow throughout the main
channel of the wadi basin, and probably was modified towards
Wadi Shumaysi. The landsat image indicates another fault located
in the vicinity of the outlet of the Fatimah basin, and runs in a
north-east direction. It might have uplifted the bedrock as well.
The effects of these two buried faults had probably formed a semi-
isolated basin that contains highly saline groundwater.




