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 ملخص

الخصائص الهيدروكيميائية ودرجة الإذابة الكارستية لمياه الينابيع في تناولت الدراسة تحليل  

محافظة عجلون، هادفة إلى تحليل التباين في سرعة الإذابة الكارستية لمياه الينابيع في فصل الربيع 

قدرة مياه الينابيع في متابعة نشاطها الكارستي، وقد استخدم في  والصيف، بالإضافة إلى تحديد

( للعينات المرتبطة، ومعامل الارتباط، والتباين، tليل الأساليب الإحصائية مثل: اختبار )عملية التح

وجود تباين مكاني   إلىوتوصلت الدراسة   (.GIS)  الجغرافيةم نظم المعلومات  اإلى استخد  بالإضافة

وصل الفرق بين فصل الربيع  بة الكارستية لمياه الينابيع، حيثي سرعة الإذاوزماني واضح ف

( للعينات المرتبطة إلى وجود tسنة، ودلت نتائج اختبار )1000ملم/  7.81حوالي  إلى والصيف 

وجود ات الكارست (، وكما أظهرت الخرائط المكانية لنطاق0.034فروق ذات دلالة إحصائية )

ساحة نطاق الكارست حيث تزايدت م ،صلينالنطاقات الكارستية بين الفتباين مساحي واضح بين 

كارست المتوسط والمرتفع. وكما كشفت الدراسة  النطاق لمعدوم والضعيف على حساب مساحة ا

أنَّ مياه الينابيع كانت متباينة فصليا في قدرتها على متابعة نشاطها الكارستي عند لحظة تدفقها على  

 السطح. 

الحزمة الإحصائية  تي، درجة الإذابة الكارستية، النشاط الكارس تاحية:الكلمات المف

(SPSS ،ونظم المعلومات الجغرافية ،).مياه الينابيع 
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Abstract 

The study dealt with analyzing the hydrochemical properties and the 

degree of karst solution of spring water in Ajloun Governorate, aiming to 

analyze the variation in the speed of karst solution of spring water in the 

spring and summer season, in addition to determining the ability of spring 

water to follow its karst activity. Statistical methods such as: testing have 

been used in the analysis process paired (t)  test, correlation coefficient, and 

variance, in addition to the use of Geographic Information Systems (GIS). 

The study found a clear spatial and temporal variation in the karst 

dissolution speed of spring water. The difference between spring and 

summer reached about 7.81 mm/1000 years, and the results of paired (t) 

test indicated the presence of statistically significant differences (0.034). 

The spatial maps of the karst ranges also showed there is a clear spatial 

variation between the karstic ranges between the two seasons as the area 

of the rare and weak karst band increased at the expense of the medium 

and high karst band area. The study also revealed that the spring water was 

seasonally different in its ability to follow its karst activity at the moment 

when flowed to the surface. 

Keywords: Karst Solution, Karst Activity, Statistical Package 

(SPSS), Geographic Information Systems (GIS), Spring Water. 

 

 المقدمة 

لوجيين حتى نادرة التي يتطرق إليها معظم الجيومورفوالدراسات المن الكارست تعد دراسة 

العلوم لم  مع تقدم وصفية، ولكن موضوع الكارست بصورة كانت تتم دراسة حيث وقت قريب، 

تعد تلقى قبولاً لدى المختصين بالكارست، لا سيما بعد أن وضع التطور العلمي في متناولهم وسائل 

بحاث مكنهم من تدعيم نتائج الأمما الرياضي ودراسة وأساليب البحث المخبري والكيميائي 

لظروف ا تأثيرمدى وعلى التقدير الكمي للنشاط الكارستي  مساعدتهموالدراسات الحقلية، و

تحتوي على الغالبية العظمى من الظواهر الكارستية  خاصة أنها  ، والصخور الجيريةعلى    الطبيعية

 (.231، ص 2009 عال، )الش  في العالم، 

 الدراسة أهمية  

تباين المكاني والزماني للينابيع ال على توضيح كيزرتمن خلال الهذه الدراسة  أهميةتظهر 

نطاقات الإذابة الكارستية باستخدام ومن ثم حساب مساحة المائية خلال فصل الربيع والصيف، 

(؛ لربط وتفسير العلاقات القائمة بين معدلات صافي التساقط  GISنظم المعلومات الجغرافية )
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(  tالفصلي لسرعة الإذابة الكارستية باستخدام )تباين لاوتحليل وسرعة الإذابة الفصلية من جهة، 

 جهة أخرى. المزدوجة من 

 الدراسة أهداف 

 بما يلي: الدراسة يمكن تلخيص أهم أهداف 

 حساب سرعة الإذابة الكارستية لمياه الينابيع في منطقة الدراسة.  .1

ي منطقة بيع فالينادراسة تباين سرعة الإذابة الكارستية الفصلية )الربيع والصيف( لمياه  .2

 الدراسة. 

 تحديد نطاقات الإذابة الكارستية لمياه الينابيع في منطقة الدراسة.  .3

 تحليل مدى قدرة مياه الينابيع في متابعة نشاطها الكارستي خلال فصلي الربيع والصيف. .4

 هاتساؤلاتو الدراسةمشكلة 

 في التساؤلات التالية: الدراسةتتلخص مشكلة 

 ذابة الكارستية لمياه الينابيع في منطقة الدراسة؟ عدلات الإفصلي في متباين يوجد هل  .1

تباين معدلات الإذابة الفصلية في   لىإ هل أدى التباين في معدلات صافي التساقط المطري  .2

 منطقة الدراسة؟ 

 هل يوجد تباين في مدى متابعة النشاط الكارستي الفصلي لمياه الينابيع في منطقة الدراسة؟   .3

 دراسةية الفرض

رضية الدراسة بفرضية رئيسية حول: )لا يوجد فرق في معدلات الإذابة الكارستية ور فتتمح

 في منطقة الدراسة(. للينابيع المائية دلالة إحصائية بين فصل الربيع والصيفذو 

 الدراسة  منهجية

لمياه الينابيع في الخصائص الكيميائية    تحليلل  اعتمدت الدراسة على المنهج الوصفي التحليلي

في منطقة  الكارستية الإذابة من أجل تفسير وتحليل التباين بين درجات الربيع والصيف؛  يفصل

 الدراسة. 

 البحثإجراءات 

اعتمدت الدراسة  من أجل تحليل الخصائص الكيميائية للمياه الينابيع في منطقة عجلون، فقد 

 :وذلك كما يلي والمخبريعلى العمل الميداني 
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، وقد روعي في  في منطقة الدراسة المنتشرةينابيع المن  ار عشرةتم اختيالعمل الميداني:  .1

 جمع العينات منتم و(، 1معظم منطقة الدراسة الشكل ) تغطيةالمائية  هذه الينابيعاختيار 

 الربيع والصيف. يفصل خلال على فترات مختلفة الينابيع

 حيثالمدروسة،    الينابيعاه  لمي  تحليل الكيميائيالاشتمل العمل المخبري على  العمل المخبري:   .2

 الأملاح(، ومجموع (EC µS/cmالموصلية الكهربائية التالية: قياس قياس العناصر تم 

الكالسيوم، الأيونات الموجبة: )(، وتحليل pH، ودرجة الحموضة )TDS mg/L)الذائبة )

، ونات، والبيكربيدالكلورالأيونات السالبة: )، و(والمغنيسيوم، والصوديوم، والبوتاسيوم

 الجامعة-العلوم  كلية-  في مختبرات قسم الجيولوجيا  جريت التحليلأو،  (والنترات، والكبريتات

  الأردنية.

 .(عمل الباحثون اعتماداً على العمل الميداني)  المصدر:.   مواقع الينابيع المائية في منطقة الدراسة  :(1شكل )

 البحث أسلوب

تباين اللقياس مستويات  وتم استخدامه(: Coefficient of variationمعامل الاختلاف )

الفصلي )الربيع، والصيف( في معدلات الإذابة الكارستية لمياه الينابيع في منطقة الدراسة، ويعبر 

 (:183، ص 2020المعادلة التالية )شحادة، وذلك بتطبيق عن نسبة التباين بالنسبة المئوية، 

100*
المتوسط الحسابي

الانحراف المعياري 
=  الاختلاف
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سلوب من أكثر الأساليب الإحصائية استخداما من قبل الأيعد هذا و( المزدوجة: tاختبار )

الفرق بين المتوسطات الحسابية حساب على  أساساً سلوب الأهذا  عتمدوي الباحثين الجغرافيين،

وتم استخدام هذ الأسلوب من أجل اختبار (. 291، ص 2020نتين المزدوجتين )شحادة، يللع

فيما إذا كان هنالك فروق ذات دلالة إحصائية بين متوسط سرعة الإذابة الكارستية  فرضية لتحديد  ال

 الربيع والصيف. يلمياه الينابيع خلال فصل

عمل  تم    (:Geographic Information Systemنظم المعلومات الجغرافية )برمجية  

مؤشرات  ة المدروسة، للاستدلال علىالكارستية للينابيع المائيالإذابة التحليل المكاني لنطاقات 

عن طريق حساب مساحة كل  وذلك  في فصل الربيع والصيفالكارستية الإذابة معدلات تغيرات 

في ( Interpolationالمكاني ) استخدام أسلوب الاستكمالوذلك ب الدراسة،نطاق في منطقة 

بموضوع متعلقة  نتاج خرائطإ إلى إضافة (،ARC-GISبرمجية نظم المعلومات الجغرافية )

 .البحث

برنامج لاستخراج نتائج الهذا  واستخدم: (Phreeqci-2.12.5-669) فريكسي برنامج

م تحديد معرفة مدى متابعة ثمن والربيع والصيف،  يالخصائص النوعية لمياه الينابيع خلال فصل

 النشاط الكارستي.

 المستخدمة في البحثدلات الرياضية امعال

 على المعادلات التجريبية التالية: لدراسة في هذه االاعتماد تم 

 :الكارستيةالإذابة لحساب درجة ( التجريبية J. Corbelكوربل )معادلة 

𝐕          (513، ص 2017، وسعيد )سلوم =
𝟒𝐄𝐓

100 
  

 V  = (سنة 1000/)ملم ـب المقدرةالكارستية الإذابة  سرعة. 

E  =دسم(. ـالتساقط السنوي المقدر ب معدل( 

T = (ترل/رامملغ) بـ اً المتوسط السنوي للمحتوى الكربوناتي مقدر. 

 السنوي: الفعليالنتح  –لحساب التبخر  Turc. معادلة تورك 2

(JONES, 1997, P60  )             𝐄𝐫 =
𝐏

√𝟎.𝟗+
𝐏𝟐

𝐋𝟐

 

Er  =النتح الفعلي )ملم/ سنة(.–معدل التبخر 

 P =ملمـ )التساقط السنوي بعدل م (. 

L  = 300 رياضي يساويمعامل  +(* 25 T) ( +0.05 * 3T) 

 بالدرجة المئوية )م°(  نوي مقدرا= متوسط درجة الحرارة الس Tأن  حيث
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 الدراسات السابقة

فيما و  ،ظواهر المتعلقة بهاالالكارستية و  الإذابةموضوع    السابقةالدراسات  تناولت العديد من  

 :العالميةمية ووالإقلي المحلية بعض الدراساتليلي عرض 

( بعنوان "التحلل الكارستي في منطقة 509، ص 2017دراسة سلوم وسعيد )سلوم وسعيد، 

الدالية" وهدفت هذه الدراسة إلى التعرف على الخصائص المتعلقة بالتحلل الكارستي، وتقدير 

معرفة دور المنطقة، واستخدم الباحث المنهج الاستقرائي من أجل سرعة التحلل الكارستي في 

الأشكال الكارستية في منطقة الدراسة، وتوصلت الخصائص الطبيعية، ومدى وملائمتها لنشوء 

سنة، كما بينت 1000ملم/ 22.96الدراسة إلى أنَّ سرعة التحلل الكارستي بلغت في نبع الدالية 

 افية لتفسير الأشكال الكارستية الحالية في المنطقة.الدراسة أنَّ هذه السرعة غير ك

( والتي استخدمت هذه طريقتا (Na'amneh, Eyad, 2011, P 1-100دراسة نعامنه 

الرادون المشع والمقاومة الكهربائية التوموغرافية لدراسة نظم الكهوف الكارستية في شمال  

رادون في الكهوف في شمال إربد هو الأردن، وأظهرت نتائج الدراسة أنَّ متوسط تركيز غاز ال

 (.3م /كيلو بكيريل 25.17(، وأعلى قيمة لتركيزه كانت )3م /كيلو بكيريل 6.18)

والتي تناولت خطر : ((Festal, et al. 2011, P 137-147دراسة فيستال وآخرون 

البشري، واستخدم المجاري المائية الناتجة عن فعل حفر الإذابة الكارستية وتأثيرها على النشاط 

وفيزيائية، والتحليل التاريخي للصور الجوية الباحث تحليلات جيولوجية، مورفولوجية، وجي

، وحددت الدراسة عدة مراحل لتطور المجرى المائي، وأثبتت الحاجة إلى تقييم متعددة السنوات

 دقيق للتطور المحتمل للحفر الكارست في منطقة كاثول.

( بعنوان الخصائص الهيدروكيميائية 42-1، ص1997حسن، دراسة حاج حسن )حاج 

د سرعة التحلل  سوريا، وهدفت الدراسة إلى تحدي –ل الكارستي في نبع عين الفيجة ودرجة التحل

الكارستي ومن ثم تحديد الخصائص النوعية لمياه نبع الفيجة، واستخدم الباحث المعادلات الرياضية  

لت الدراسة إلى أنَّ سرعة التحلل بلغت في مياه نبع الفيجة لقياس سرعة التحلل الكارستي، وتوص

 سنة. 1000ملم/ 3.96ي حوال

( بعنوان “جيومورفولوجية منخفضات الإذابة في 91-65، ص1985دراسة عودة )عودة، 

شمال الأردن: دراسة تطبيقية لمنطقة جور المجادل" وهدفت هذه الدراسة إلى محاولة إيضاح  

ات الإذابة في نشأة المنخفضات في شمال الأردن عن طريق الدراسة  الدور الذي لعبته عملي

ريقتين: الأولى عمليات الهبوط الميدانية، وأظهرت نتائج الدراسة أنًّ منخفضات الإذابة نشأة بط

 البطيئة، والثانية عمليات الهبوط المفاجئة.

ة في مناطق عديدة الكارستيالإذابة يتضح من الدراسات السابقة التي تناولت تحديد سرعة و

برمجية التحليل الكارستية باستخدام الإذابة ات دراسة التباين الفصلي في درجندرة في العالم، 

عن   هذه الدراسة( وهذا ما يميز GIS( وبرمجية نظم المعلومات الجغرافية )SPSSحصائي )الإ

 لسابقة. االدراسات 
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 2022(  8)36نسانية( المجلد  ــــــــــــــــــــــ مجلة جامعة النجاح للأبحاث )العلوم الإـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

بيانات وزارة المياه والري، على  اعتماداً عمل الباحثون ) المصدر: .موقع المحطات المطرية :(6شكل )

2016 ) 

 .لينابيع المائية في منطقة الدراسةلصافي التساقط )ملم(  (:1جدول )

 صافي التساقط )ملم( الينابيع المائية

 43 شلالات راجب

 78 البيضاء نبع

 47 التيس نبع

 8 زقيق نبع

 43 العراق نبع

 22 أم الجلود  نبع

 39 أم غزلان نبع

 80 راسون نبع

 45 زغديه نبع

 46 ساخنة نبع

 .(GISعلى برمجية نظم المعلومات الجغرافية ) اعتماداً الباحثون عمل  المصدر:
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 2022( 8)36مجلة جامعة النجاح للأبحاث )العلوم الإنسانية( المجلد 

 ً في منطقة  الينابيعالكيميائية لمياه ( الذي يوضح الخصائص (2لمعطيات جدول  ووفقا

نسبة أيونات حيث وصلت والمغنيسيوم، أيونات الكالسيوم نسبة  تحليل تركيز تم فقد ،الدراسة

 2Mg+ وأيونات المغنيسيوم ترل/رام( ملغ68.1لمياه شلالات راجب حوالي ) 2Ca+الكالسيوم 

كربونات أما  .14/9/2019 بتاريخ العينات اجمعت بهفترة الذي الخلال  ترل/رام( ملغ29.2)

تعادل  فإنها 3MgCOالمغنيسيوم  كربونات أما، ترل/رامملغ 170تعادل  فإنها 3CaCO الكالسيوم

ز على يتركالوتم (، 3في نفس الفترة كما هو موضح في الجدول ) ترل/رامملغ 100.8 حوالي

يصل المجموع ونهما يدخلان ضمن حساب الإذابة الكارستية. الكالسيوم والمغنيسيوم لأكربونات 

 .4جدول    ترل/رامملغ  270.80  إلى   اجب من العناصر الكربوناتيةلفصلي لمحتوى مياه شلالات را

 .نتائج التحليل الكيميائي لمياه الينابيع في منطقة الدراسة في فترات مختلفة :(2جدول )

 

 الباحثون اعتماداً على نتائج التحليل المخبري في قسم الجيولوجيا/الجامعة الأردنية المصدر: عمل
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 1625ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـ ة، وآخرونزوقمحمد ق

 2022(  8)36نسانية( المجلد  ــــــــــــــــــــــ مجلة جامعة النجاح للأبحاث )العلوم الإـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 <في فترات مختلفةلمياه الينابيع  للكالسيوم والمغنيسيومي اتونالمحتوى الكرب :(3جدول )

 النبع المائي

24/4/2019 14/9/2019 

CaCO3 

mg/L 

MgCO3 

mg/L 

CaCO3 

mg/L 

MgCO3 

mg/L 

 193.2 80.0 100.8 170.0 راجبشلالات 

 176.4 130.0 117.6 190.0 البيضاء نبع

 176.4 70.0 100.8 210.0 التيس نبع

 168.0 55.0 84.0 110.0 زقيق نبع

 214.2 65.0 166.7 223.5 العراق نبع

 25.2 220.0 33.6 210.0 أم الجلود  نبع

 109.2 120.0 67.2 190.0 أم غزلان نبع

 201.6 50.0 142.8 200.0 راسون نبع

 184.8 70.0 117.6 170.0 زغديه نبع

 84.0 110.0 100.8 140.0 ساخنة نبع

 .ئج التحليل المخبري في قسم الجيولوجيا/الجامعة الأردنيةعتماداً على نتاعمل الباحثون ا المصدر:

 . في منطقة الدراسة لمياه الينابيع عناصر الكربوناتيةللالمجموع الفصلي  :(4جدول )

 النبع المائي

24/4/2019 14/9/2019 

( على شكل THالعسر الكلي )

 ملغرام/لتركربونات الكالسيوم 

CaCO3 (mg/L) 

( على شكل TH)الكلي العسر 

 كربونات الكالسيوم ملغرام/لتر

CaCO3 (mg/L) 

 273.2 270.80 شلالات راجب

 306.4 307.60 البيضاء نبع

 246.4 310.80 التيس نبع

 223 194.00 زقيق نبع

 279.2 390.24 العراق نبع

 245.2 243.60 أم الجلود  نبع

 229.2 257.20 أم غزلان نبع

 251.6 342.80 راسون نبع

 254.8 287.60 زغديه نبع

 194 240.80 ساخنة نبع

 عمل الباحثون اعتماداً على نتائج التحليل المخبري في قسم الجيولوجيا/الجامعة الأردنية المصدر:
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 2022( 8)36مجلة جامعة النجاح للأبحاث )العلوم الإنسانية( المجلد 

حساب سرعة الإذابة الكارستية لمياه  فقد تم( 4- 1)جدول ال بيانات الواردة في بناء على الو

الإذابة لمياه حساب سرعة  حيث تم مثلاسابقة الذكر، ( Corbel) الينابيع وفقا لمعادلة كوربل

 (.5المائية كما هو في جدول )ومن ثم تطبيقها على باقي الينابيع في فصل الربيع شلالات راجب 

T  =270.80 ترل/رامملغ 

E  =21 /100  =0.21 دسم 

.𝟒 ملم /𝟏𝟎𝟎𝟎سنة 𝟔𝟔 =
𝟒 ∗  𝟎. 𝟒𝟑  ∗   𝟐𝟕𝟎. 𝟖𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝐕 

 .)ملم/السنة( الينابيع في منطقة الدراسةكارستية الفصلية لمياه السرعة الإذابة  :(5جدول )

 فصل الصيف فصل الربيع الينابيع المائية

 4.70 4.66 شلالات راجب

 9.56 9.60 البيضاء نبع

 4.63 5.84 التيس نبع

 0.71 0.62 زقيق نبع

 4.80 6.71 العراق نبع

 2.16 2.14 أم الجلود  نبع

 3.58 4.01 أم غزلان نبع

 8.05 10.97 راسون نبع

 4.59 5.18 زغديه نبع

 3.57 4.43 ساخنة نبع

 عمل الباحثون المصدر:

 في منطقة الدراسةلمياه الينابيع الإذابة الكارستية  سرعةالزماني والمكاني في تباين ال

ع مائية مختارة عشرة ينابي  بينت الدراسة التي طبقت على معادلة سرعة الإذابة الكارستية على

ومكاني واضح في سرعة الإذابة الكارستية للينابيع المائية   زمانيوجود تباين  منطقة الدراسة،  في  

فصل الربيع بلغت في    زمانيا  ( أنَّ سرعة الإذابة الكارستية6توضح معطيات الجدول )والمدروسة،  

  46.35  حوالي   لتبلغلصيف  الإذابة في فصل اسرعة  ، بينما تناقصت  سنة  1000ملم/  54.16  حوالي

إضافة    سنة،1000ملم /  7.8حوالي  والصيف  بلغ الفارق بين فصلي الربيع  بذلك  و  ،سنة  1000ملم/

%، وفي  57.57بين الفصلين حيث بلغ في فصل الربيع معامل الاختلاف  إلى وجود تباين في 

وارتفاع درجات الحرارة فضلاً  مطار  الأ  تذبذبهذا الفارق إلى    عزىي  و  %،55.58فصل الصيف  

ذابة للصخور  سرعة الإ تناقصإلى  الذي أدى الأمر النتح الحقيقي-عن زيادة معدلات التبخر

 خلال فصل الصيف. الجيرية
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 2022(  8)36نسانية( المجلد  ــــــــــــــــــــــ مجلة جامعة النجاح للأبحاث )العلوم الإـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

الكارستية لمياه الينابيع   ذابةفي سرعة الإواضح  مكاني، فنجد تباين مكاني  المستوى  الأما على  

ملم   9.60 بمقدار سونارالبيضاء و نبعفي مياه  أعلى سرعة إذابة  تسة، حيث بلغوالمدر

في فقد ظهرت سرعة إذابة  أدنىتوالي خلال فصل الربيع، أما العلى سنة  1000ملم/ 10.97و

 التوالي. ل فصل الربيع والصيف على خلا ،سنة 1000ملم/  0.71وملم  0.62زقيق  نبعمياه 

 . سنة( 1000)ملم/ ابيع في منطقة الدراسةكارستية الفصلية لمياه الينالسرعة الإذابة  :(6جدول )

 فصل الصيف فصل الربيع الينابيع المائية

 4.70 4.66 شلالات راجب

 9.56 9.60 البيضاء نبع

 4.63 5.84 التيس نبع

 0.71 0.62 الزقيق نبع

 4.80 6.71 العراق نبع

 2.16 2.14 أم الجلود  نبع

 3.58 4.01 أم غزلان نبع

 8.05 10.97 راسون نبع

 4.59 5.18 زغديه نبع

 3.57 4.43 ساخنة نبع

 46.35 54.16 مجموع الفصلي

 %55.58 %57.57 معامل الاختلاف %

 .عمل الباحثون المصدر:

 (GISالجغرافية )نظم المعلومات باستخدام  الفصلية التباين في سرعة الإذابة

، فقد قام الباحثون بتصنيف سرعة الإذابة الكارستية لمياه الينابيع المدروسةحساب بناء على 

، يف، ومتوسط، ومرتفع(سرعة الإذابة إلى أربع نطاقات رئيسية وهي )كارست معدوم، وضع

نظم  رمجيةبومن ثم تم حساب مساحة كل نطاق لكل من فصلي الربيع والصيف باستخدام 

 كما هو موضح أدناه: مقارنة بينهما،المن أجل  ةلمعلومات الجغرافيا

تمثل في من منطقة الدراسة، وييمثل هذا النطاق أجزاء صغيرة معدوم: لاكارست النطاق  .1

 9.2و  % خلال فصل الربيع5يغطي  و  ،من المنطقةالجهة الشمالية الغربية والجنوبية الشرقية  

 (.8و 7الشكل ، و7الجدول )منطقة ال% خلال فترة الصيف من مجمل مساحة 

يغطي ما  إذ ، اسعة من منطقة الدراسةيشغل هذا النطاق أجزاء ونطاق الكارست الضعيف:  .2

أي أكثر من نصف مساحة المنطقة، وأكثر من ثلثي مساحة خلال فصل الربيع  %  57.4نسبته  

 من المنطقة. مساحة مجمل% من 72.4ما نسبته والمنطقة خلال فصل الصيف 
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  الدراسة  منطقةالأولى في وسط  :يتمثل هذا النطاق في منطقتينونطاق الكارست المتوسط:  .3

خلال  مجمل مساحة المنطقة% من 27.7ثانية بمحاذاة نطاق الكارست المرتفع، إذ يغطي الو

ما نسبته   إلى  الشمالية خلال فصل الصيففي الأجزاء  هذا النطاق  ، بينما ينحسر  فصل الربيع

 مساحة المنطقة.مجمل % من 16.5

إذ  ، الدراسة منطقة الشمالية منالمناطق  علىهذا النطاق يقتصر ونطاق الكارست المرتفع:  .4

مساحة المنطقة، بينما % من 9.8ما نسبته  أي الربيعخلال فصل  2كم41.3يغطي حوالي 

تقتصر على أجزاء محدود من منطقة الدراسة والتي  لخلال فصل الصيف  تتقلص مساحته

 من مجمل مساحة منطقة الدراسة.  2كم7.7حوالي  اتبلغ مساحته

المعدوم والضعيف تزايدت مساحتهما على حساب نطاق   مما سبق، أنَّ نطاق الكارست  يلاحظ

الكارست المتوسط والمرتفع خلال فصلي الربيع والصيف، حيث زادت مساحة نطاق المعدوم من 

خلال فصلي الربيع  2كم304.3إلى  2كم241.4ونطاق الضعيف من  2كم 38.6إلى  2كم21

إلى    2كم116.6وسط والمرتفع من  والصيف على التوالي. بينما تناقص مساحة نطاق الكارست المت

خلال فصلي الربيع والصيف على التوالي.   2كم1.8إلى  2كم9.8وسط، ومن لنطاق المت 2كم69.5

 –وانخفاض معدلات التبخر    الأمطارويرجع السبب في هذا التباين خلال الفصلين إلى تزايد كمية  

النتح خلال فصل الصيف.  –خرالنتح خلال فصل الربيع، وانحباس الأمطار وارتفاع معدلات التب

ويؤكد هذا إحصائيا وذلك من خلال العلاقة الإحصائية حيث يوجد ارتباط موجب قوي بين سرعة 

، ومعامل 0.98تباط الإذابة الفصلية )الربيع، والصيف( والتساقط المطري السنوي بمعامل ار

منطقة الدراسة كما هو  % من الإذابة الكارستية تتباين فصلياً في96مما يدل أن  0.96التفسير 

 (.9موضح من الشكل )

 . نطاقات الإذابة الكارستية خلال فصلي الربيع والصيف في منطقة الدراسة (:7جدول )

 نطاق الكارست
درجة 

 الإذابة 

 فصل الصيف فصل الربيع
الفرق بين 

 الفصلين%
 المساحة

 2كم

النسبة 

 المئوية %

المساحة 

 2كم

النسبة 

 %المئوية

 + 4.2 9.2 38.6 5.0 21.0 2أقل  مكارست معدو

 + 15.0 72.4 304.3 57.4 241.4 5.9  –  2 كارست ضعيف

 - 11.2 16.5 69.5 27.7 116.6 9.9  –  6 كارست متوسط

 - 8.0 1.8 7.7 9.8 41.3 فأكثر10 كارست مرتفع

  %100 420.2 %100 420.2 المجموع

 .عمل الباحثون المصدر:
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على   اعتماداً عمل الباحثون  )  المصدر:  .فصل الربيع في منطقة الدراسة  نطاقات الكارست في  :(7شكل )

 . (2019لتحليل المخبري في قسم الجيولوجيا/ الجامعة الأردنية، بيانات ا

 اعتماداً عمل الباحثون ) المصدر: .نطاقات الكارست في فصل الصيف في منطقة الدراسة :(8شكل )

 . (2019، الجامعة الأردنيةيولوجيا/ في قسم الجلتحليل المخبري بيانات اعلى 
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 .بة الفصلية وصافي التساقط السنوي )كما هو أدناه(ت الإذابين معدلا  الارتباطمصفوفة    :(9شكل )

 1.491 –* صافي التساقط )دسم/السنة(  25.43سنة( =  1000معدل سرعة الإذابة )ملم/

 ( 0.9632R= التفسير)معامل 

 لمياه الينابيع الفصليةالكارستية لإذابة لالحسابية  متوسطاتال( للفرق بين tاختبار )

لاختبار ( SPSS Ver. 24حصائي )برنامج الإال واسطةب المزدوجة( t)اختبار تم استخدام 

الفرضية التي تنص على أنه لا يوجد فرق ذو دلالة إحصائية بين سرعة الإذابة الكارستية خلال  

 ( بوجود علاقة طردية8لإحصائي من خلال جدول )وبينت نتائج التحليل افصل الربيع والصيف،  

، 0.95معامل الارتباط  يساوي  بحيث    قوية في سرعة الإذابة الكارستية بين فصلي الربيع والصيف

تساوي ( t)لـ ، والقيمة الاختبارية 0.781 في سرعة الإذابة بين الفصلين ويساويفرق الومتوسط 

  سرعة في بين الفصلين دلالة إحصائية  ذوفرق  أي يوجد، 0.034 يساويدلالة بمستوى  2.494

 ليس ناتج عن عامل الصدفة. وأنَّ الفرق  ،لإذابة الكارستيةا

 المزدوجة للينابيع المدروسة بين فصل الربيع والصيف.  (t)نتائج اختبار  (:8)جدول 

 الربيع

 &

 الصيف

عدد 

العينات 

(N) 

قيمة 

الارتباط 

(r) 

قيمة 

(t) 

درجات 

الحرية 

(df) 

ط المتوس

 الفرق

مستوى 

الدلالة 

(Sig) 

10 0.95 2.494 9 0.781 0.034 

 . (SPSS Ver. 24) الاحصائيرنامج التحليل عمل الباحثون باستخدام ب المصدر:
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 )2Mg+)وتجدر الإشارة إلى وجود اختلاف بين المحتوى الفصلي من أيونات المغنيسيوم 

( حيث تتغير خلال فصلي )الربيع، والصيف (2Ca+) وأيونات الكالسيوم

، 1.14في فصل الصيف    Rبصورة واضحة بين الفصلين، إذ تبلغ قيمة    )Ca/2+R=(Mg+2(( قيمة

بين الفصلين    R(، ويعود سبب هذا التباين في قيمة  9كما هو في الجدول )  0.41وفي فصل الربيع  

 مغنيسيوم اللذان يدخلان في تركيبدم تجانس بين نسبة الإذابة بين عنصري الكالسيوم، والإلى ع

( ارتقاع في قيمة أيونات الكالسيوم في فصل الربيع 9حيث نلاحظ من الجدول )  ،الصخور الجيرية

كذلك انخفاض في قيمة أيونات ومقابل انخفاض في قيمة أيونات المغنيسيوم في نفس الفصل، 

،  يسيوم في نفس الفصل من جهةالمغن أيوناتالكالسيوم في فصل الصيف مقابل ارتفاع في  قيمة 

كون منسوبها مرتفع خلال فصل الربيع بين الطبقات ي جود تباين في منسوب المياه والتيو وإلى

  ة الذوبان لكربونات الكالسيوم على الصخرية الحاوية على كربونات الكالسيوم والتي تزيد من سرع

منسوب ياه خلال فصل الصيف إلى  انخفاض منسوب الم  نَّ إفبالمقابل    ،حساب كربونات المغنيسيوم

في تسارع  قد ساهمت )الدولوميت( الطبقات الصخرية التي تحوي على كربونات المغنيسيوم

يضا أوقد يعود ذلك  ،  خرىأالذوبان لكربونات المغنيسيوم على حساب كربونات الكالسيوم من جهة  

ً ( ونسبة ثاني أكسيد الكربون اpH) درجة الحموضة إلى تباين في قيمة  .لمذاب في الماء فصليا

 .في مياه الينابيع ي الربيع والصيففصلخلال  2Ca/+2R=(Mg+(قيمة  :(9جدول )

 

 .جامعة الأردنيةقسم الجيولوجيا/التحليل المخبري في الاعتماداً على نتائج  عمل الباحثون مصدر:ال

 اسةالكارستي في منطقة الدر تحليل مدى قدرة مياه الينابيع في متابعة نشاطها

قدرة مياه الينابيع في منطقة الدراسة على   مدىفي تحديد  للدراسةيتمثل الهدف الرئيسي 

ة  يإضافذابة كميات  إمن أجل معرفة فيما إذا كانت مياه ينابيع قادرة على  ومتابعة نشاطها الكارستي،  

 ةضطرون متكية وعندها اتر الكربونمن كربونات الكالسيوم والمغنيسيوم، أو أنها مشبعة بالعناص

لحظة خروجها على السطح بهدف ية اتالذائبة من العناصر الكربونللتخلي عن جزء من حمولتها 
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متوازنة لا تستطيع أنَّ تذيب أو ترسب من  أوالكربون، أو أنها متعادلة  أكسيدإطلاق غاز ثاني 

 (.30-29، ص 1997حسن،حاج ية )اتالعناصر الكربون

ليل ا(؛ لإدخال نتائج التحPhreeqc Interactive 2.12.5على برنامج ) تم الاعتمادوقد 

،  29/4/2019بتاريخ فصلي الربيع والصيف و خلال والتي أخذت الينابيع الكيميائية لمياه

لمياه الينابيع، وتفسير  الهيدروكيميائيةمن أجل الحصول على نتائج الخصائص ؛ 14/9/2019و

بة سال  (SI)معامل الإشباعكانت قيمة ام إذا وبشكل ع ،( 11و10 البيانات الواردة في الجدول )

negative value) فهذا يعني مقدرة المياه على إذابة تلك المعادن إن توفرت في صخور )

 (positiveوإن كان معامل الإشباع موجب القيمة  ،التكوينات الجيولوجية التي تتدفق منها المياه

(value كربونات الكالسيوم  الكربونية العناصر سيبني أن المياه لديها القدرة على ترفهذا يع(

أو قريبة منه فأنَّ مياه   معامل الإشباع صفرأما إذا كانت قيمة  ولحظة خروجها،  عند    والمغنيسيوم(

 (.70، ص 2019أي لا تذيب أو ترسب )قوقزه،   اتزانحالة كون في الينابيع تتلك 

ً ( أنَّ هنالك فرق11و 10ويتضح من خلال جدول ) ً واضح ا على بين قدرة مياه الينابيع  ا

،  في الميدان الإذابةالترسيب والإذابة مخبرياً وميدانياً، حيث تكون مياه الينابيع أكثر قدرة على 

حيث  النبع ياهمحركة طبيعية ويرجع ذلك إلى  ه مخبرياً أكثر قدرة على الترسيب؛مياالبينما تكون 

 أيضاوقد يرجع ، في المختبرأكبر منها الإذابة قادرة على  يجعلها وبشكل مستمر المياه حركة أنَّ 

 من جهة أخرى. في الميدان  عليه مقارنة عما هيمختبر الفي  ترتفع ( والتيpHإلى قيمة )

أنَّ مياه  (11و 10)الخصائص الهيدروكيميائية لمياه الينابيع جدول  تحليل نتائجويتبين من 

بتاريخ خلال فصلي الربيع والصيف  ترسب ساخنة كانت أقرب إلى التوازن أي لا تذيب ولاالنبع 

كانت مشبعة فوأم الجلود    ،وزقيق  ،التيس  ينابيعأما مياه    على التوالي،  14/9/2019و  29/4/2019

مياه أنَّ  بر ذلك  يفسيمكن ت، وفي نفس التاريخ عند لحظة خروجهابكربونات الكالسيوم والمغنيسيوم  

تصل إلى وقات الصخور الجيرية طبعبر  ترشحتومطار عندما تهطل على سطح الصخور الإ

على   عندما تتحول  االكالسيوم والمغنيسيوم، إلا أنهمناسيب مختلفة تقوم بإذابة كميات من كربونات  

مع الصخور يكون طويلاً جداً، مما  اشكل جريان باطني وتقطع مسافة طويلة فإنَّ زمن تفاعله

مياه ب، أما فيما يتعلق اند لحظة خروجهالكربونية ع االتخلي عن جزء من حمولته على ايجبره

زغديه فقد كانت عند لحظة خروجها الغزلان، وراسون، وراجب، والعراق، وأم  ينابيع كل من

عزى ذلك في نفس التاريخ قادرة على إذابة كميات إضافية من كربونات الكالسيوم والمغنيسيوم، وي  

السطح إلا مسافة قصيرة نسبيا فكان زمن تفاعلها   إلى أنَّ مياه هذه الينابيع لم تقطع في جريانها تحت

أنها لم تستنفذ كامل قدرتها على الإذابة، لذا تخرج إلى السطح  مع الصخور الكربونية قصير لدرجة  

 وهي قادرة على متابعة نشاطها الكارستي.
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في  للينابيع )معاملات الإشباع لمختلف المعادن( ةينتائج الخصائص الهيدروكيميائ :(10جدول )

 29/4/2019بتاريخ  منطقة الدراسة

 

 . (Phreeqc Interactive 2.12.5برنامج )عمل الباحثون اعتماداً على  المصدر:
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في منطقة  )معاملات الإشباع( ة للينابيع المائيةينتائج الخصائص الهيدروكيميائ :(11جدول )

 .14/9/2019بتاريخ  الدراسة

 

 . (Phreeqc Interactive 2.12.5رنامج )على باعتماداً الباحثون  عمل المصدر:

ترسيب كانت قادرة على خلال فصلي الربيع والصيف الينابيع أنَّ مياه إلى الإشارة تجدر و

والتي تعرف بظاهرة الصواعد  Calcite) الكالسيت ترسبات تكوين وية اتالكربون المعادن

(Stalagmites )والنوازل (Stalactitesنتيجة ) ق غاز ثاني أكسيد الكربون تبخر الماء وانطلا

(2COف )  2)ي الجو حيث كانت قيمة غاز ثاني أكسيد الكربونCO ( في مياه الينابيع )التيس وزقيق

، بينما الينابيع (11و 10كما هو في جدول ) وأم الجلود( كبيرة عند لحظة خروجها على السطح

لحظة خروجها كانت قيمة غاز  عند المعادن الكربوناتيةالتي كانت مستمرة في عملية الإذابة من 

، وهذا يتضح من العلاقة الإحصائية بين غاز ثاني أكسيد الكربون أقل(  2COثاني أكسيد الكربون )

(2CO )ية )كربونات الكالسيوم والمغنيسيوم( حيث يوجد ارتباط عكسي قوياتالكربون والمعادن 

الجدول   على التوالي  -0.76و    -0.88ل فصلي الربيع والصيف  ، فقد بلغت قيمة الارتباط خلابينهما

قلت قدرة المياه  من الماء إلى الجو (2CO) زاد تحرر غاز ثاني أكسيد الكربون، أي كلما (12)

 على متابعة عمليات الإذابة من الصخور الكربونية عند لحظة خروجها.

22

An-Najah University Journal for Research - B (Humanities), Vol. 36 [2022], Iss. 8, Art. 3

https://digitalcommons.aaru.edu.jo/anujr_b/vol36/iss8/3



 1635ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـ ة، وآخرونزوقمحمد ق

 2022(  8)36نسانية( المجلد  ــــــــــــــــــــــ مجلة جامعة النجاح للأبحاث )العلوم الإـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .يةاتالكربون والمعادنثاني أكسيد الكربون غاز قيمة علاقة الارتباط بين  :(12جدول )

 الدلالة الإحصائية (Rقيمة الارتباط ) الفصل

 0.001 0.88- الربيع

 0.010 0.76- الصيف 

 . (SPSS Ver. 24)برنامج التحليل الاحصائي عمل الباحثون باستخدام  المصدر:

 النتائج والتوصياتلخص م

 يمكن إجمال أبرز النتائج التي توصلت إليها الدراسة على النحو الآتي:

زماني ومكاني واضح بين سرعة الإذابة الكارستية لمياه الينابيع المدروسة، إذ وجود تباين  .1

سنة ولفصل الصيف نحو   1000ملم/ 54.16الإذابة لفصل الربيع نحو بلغ مجموع سرعة 

أما سنة،  1000ملم/ 7.81 لى حواليإوصل بين الفصلين بفارق سنة  1000ملم/ 46.35

 10.97إذ بلغت  ،في مياه نبع راسونإذابة سرعة  وصلت أعلىعلى مستوى مكاني فقد 

سنة خلال   1000ملم/  0.62بينما كانت أقل سرعة إذابة لمياه نبع زقيق نحو    سنة،  1000ملم/

 فصل الربيع.

رست الكا نطاقمساحة د تزدانطاقات الإذابة الكارستية حيث مساحة تباين واضح في  هنالك .2

%  4.2ايد لصالح فصل الصيف إذ بلغ نحو  التزمقدار  كان  بين الفصلين والمعدوم والضعيف  

مساحة نطاق الكارست المتوسط والمرتفع بين الفصلين  ، بينما تناقصت على التوالي% 15و

 % على التوالي. -8و% -11.5 بحوالي

 Mg)2+في المحتوى الكربوني من أيونات المغنيسيوم )وجود اختلاف  أظهرت نتائج الدراسة   .3

قيمة المحتوى )الربيع، والصيف( حيث بلغت  فصليبين ( 2Ca+) وأيونات الكالسيوم

 .0.41، في حين وصلت في فصل الربيع 1.14( في فصل الصيف  Rالكربوني )

متوسطات سرعة الإذابة الكارستية بين وجود فرق بين ( المزدوجة tبينت نتائج اختبار ) .4

بدلالة و، 2.494( الاختبارية tإذ بلغت قيمة ) ،فصلي الربيع والصيف ذات دلالة إحصائية

 ليس ناتج عن عامل الصدفة. هذا الفرق (، وأنَّ 0.034إحصائية )

التيس، الينابيع ساخنة كانت متوازنة، بينما كانت مياه النبع أنَّ مياه الدراسة نتائج  أظهرت .5

مياه ينابيع في حين كانت مشبعة بكربونات الكالسيوم والمغنيسيوم، وزقيق، وأم الجلود 

نشاطها الكارستي عند قادرة على متابعة  زغديه  الغزلان، والبيضاء، وراسون، وراجب، وأم  

 لحظة خروجها.
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 التوصيات

 ما يلي:بتوصي الدراسة 

خاص،    عام ومحافظة عجلون بشكل    كل  شناخية في الأردن بضرورة زيادة عدد المحطات الم   .1

 مع تسهيل الحصول على البيانات المناخية للباحثين والدارسين والمهتمين.

 على منهجيتهاتطبيق الدراسة توصي ب نَّ إ ف ةكارستيلا الإذابةجل زيادة توضيح ظاهرة أ من .2

 .الأردن في  مشابهه أخرى مناطق

من قبل الجهات   عجلون والمحافظات الأخرى  في محافظةفحص دوري لمياه الينابيع    جراءإ .3

وخاصة  ،ابيعمياه الينل الكيميائية خصائصال؛ بهدف معرفة التغير الذي يحصل في المعنية

 ري المزروعات. الشرب و أنَّ السكان المحليين يعتمدون عليها في

ل الملوثات البيولوجية وصو  لمنع  عجلون  محافظةشبكات مياه الصرف الصحي في  ب  التوسع .4

 إلى مياه الينابيع. والكيميائية

 العربية المراجع

ارستي في نبع عين  تحلل الكودرجة ال(. الخصائص الهيدروكيميائية 1997) .حاج حسن، م −

 .41-5 ،26 بحوث جغرافية، .سوريا –الفيجة 

عمان،   .النشرة السنوية للمعلومات المناخية في الأردن .(2016)دائرة الأرصاد الجوية  −

 الأردن. 

، تشرينمجلة جامعة  .التحلل الكارستي في منطقة الدالية (.2017سلوم، ج، وسعيد، م ) −
39(2 ،)509 – 527. 

 . عمان، الأردندار البشير.   .مناخ الأردن(. 1991شحادة، ن. ) −

دار الصفاء للنشر   .الأساليب الكمية في الجغرافية باستخدام الحاسوب(. 2020شحادة، ن. ) −

 . عمان، الأردنوالتوزيع. 

 معولا ودلائلها الجيومورفولوجية. (. الخصائص الهيدروكيميائية لنبع2009الشعال، ف. ) −

 .257-229(، 2+1)25دمشق، مجلة جامعة 

عمان،  دار وائل للنشر والتوزيع. .الأردن وبيئته ومياههجيولوجية  .(2017) ع.عابد،  −

 . الأردن

جيومورفولوجية منخفضات الإذابة في شمال الأردن: دراسة تطبيقية  (.1985س. )عوده،  −

 .91-65(، 7)12، جامعة الأردنية دراساتمجلة  مجادل.لمنطقة جور ال

 عمان، الأردن. . غير منشورة سنوية بيانات .(2016المياه والري )وزارة  −
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 الأردن. 

، عمان، 50000: 1 مقياسخريطة عجلون الإدارية.  .(2020المركز الجغرافي الملكي، ) −

 الأردن. 

 x  30  30(. نموذج الارتفاع الرقمي. بمقياس )2019مريكية، )هيئة المساحة الجيولوجية الأ −

 (.متر

 .دراسة جيومورفولوجية ظاهرات الكارستية في منطقة عجلون: ال (.2019قوقزه، م. ) −

 الجامعة الأردنية، عمان، الأردن.  (.رسالة ماجستير غير منشورة)
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