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 الملخص
 

البحر  هالجوفية العذبة الساحلية بمياه البحر المالحة تهديدًا لجودة المياه الجوفية. ويعرف هذا التلوث بظاهرة تداخل ميا زاناتيعد تلوث الخ
(SWI) . يعمل هذا التلوث على زيادة ملوحة المياه الجوفية، ويشكل تأثيراً بيئيًا وصحياً كبيريًن. تهدف الدراسة إلى تقييم تلوث المياه

وتركيز (EC) البحر لمنطقة عين زارة الواقعة جنوبي مدينة طرابلس باستخدام كل من العلاقة بين درجة التوصيل الكهربي الجوفية بمياه
، ومؤشر )SWIGQI((، ومؤشر تأثر جودة المياه الجوفية بتداخل مياه البحر SR(نسبة سيمبسون و في المياه الجوفية   )Cl-(الكلوريد 

يعتمد على المنطق  (FSWI). بالإضافة إلى تطوير نموذج (HEF)طط تطور السحنات الهيدروكيميائية ، ومخ(SMI)الخلط بمياه البحر 
عينة مياه من آبار المياه الجوفية في منطقة الدراسة في شهر  40الضبابي يمكن من تقييم درجة تلوث الخزانات الجوفية بمياه البحر. تم تجميع 

كيميائية لعينات المياه الجوفية ذات الصلة بهذه الدراسة والتي تضمنت تقدير كل من التوصيل ، وقدرت الخصائص الفيزيو 2023مارس لسنة 
، )Na-(( والأيونات الذائبة الرئيسية التي شملت الصوديوم pH(( ودرجة التفاعلTDS( والأملاح الذائبة الكلية )EC(الكهربي 

، والكبريتات )3HCO-(، والبيكربونات )Cl-(والكلوريد ، )2Mg+(،والماغنيسيوم )2Ca+(، الكالسيوم )K+(والبوتاسيوم 
)-24SO( بالإضافة إلى حساب قيمة الملوحة الكامنة.)PS(.  نموذج تم تضمين أربعة معايير)FSWI(  شملتTDS  ،)مليجرام/لتر(

)مليجرام/لتر(. أظهرت النتائج ارتفاع قيم معامل الاختلاف لكل من  PS)ميكروسيمينس/سم(،  EC)مليجرام/لتر(، وقيمة  Cl-وتركيز
واها الكلوريد والصوديوم والكالسيوم والأملاح الكلية الذائبة مقارنة ببقية الأيونات مما يعطي دلالة على تبيان مياه آبار المنطقة في محت

ة التفاعل يعكس التباين المنخفض لهاتين الخاصيتين والتي قد الكيميائي. كما إن انخفاض معامل الاختلاف لكل من البيكربونات ودرج
تكشف قيم مؤشرات تداخل مياه البحر المتحصل عليها أن المنطقة مهددة بخطر تداخل تدل على الاستقرار النسبي لهما في المياه الجوفية. 

الذي تم تطويره في تقدير مراقبة  (FSWI)د على نموذج مياه البحر وإنها جميعها تتبع نفس نمط التوزيع المكاني، وإنه بالإمكان الاعتما
 .درجة تلوث الخزانات الجوفية بمياه البحر. إن النتائج المتحصل عليها تستوجب اتخاذ إجراءات عاجلة للحد من هذه المشكلة
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Coastal freshwater aquifer contamination by saline seawater is a significant threat 

to groundwater quality. This contamination is known as Seawater Intrusion (SWI). It 

leads to an increase in groundwater salinity, presenting both environmental and 

health risks. This study aims to assess seawater intrusion into the groundwater of the 

Ain Zara region, located south of Tripoli, by evaluating the relationship between 

Electrical Conductivity (EC) and Chloride (Cl-) concentrations in the groundwater, 

as well as Simpson’s Ratio (SR), the Groundwater Quality Index for Seawater 

Intrusion (GQISWI), the Seawater Mixing Index (SMI), and Hydrochemical Evolution 

Facies (HEF) diagrams. Additionally, a Fuzzy Seawater Intrusion Index (FSWI) 
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  لمقدمةا
 

رئيسي للإمداد المائي للاستخدامات  على المياه الجوفية كمصدر أساسيتعتمد ليبيا بشكل 
وقلة الجريان السطحي، عدا بعض الأودية الموسمية،  ن انخفاض معدلات الأمطارإالمختلفة، حيث 

جعلها تواجه تحديات كبيرة في تأمين إمدادات المياه المطلوبة. تفاقمت هذه المشاكل بسبب الزيادة 
السكانية المستمرة وتوسع المدن المتاخمة للبحر، مما أدى إلى استنزاف الخزانات الجوفية الساحلية 

دهور نوعية وجودة المياه. يمثل تلوث مياه الجوفية بمياه البحر والذي يعرف اصطلاحا بتداخل وت
أحد أكبر المعضلات التي تواجه مستخدمي تلك المياه  (Seawater intrusion)مياه البحر 

كما إن التحدي الأكبر الذي    .المختلفةمن حيث التأثير السلبي على الصحة العامة والنظم البيئة 
يمكن تواجه إدارة المياه الجوفية في المناطق المتاخمة للبحر يكمن في تداعيات التغير المناخي وارتفاع 

 ,Melloul and Colin)  (Taylor et al., 2013)سطح البحر مستقبلاً  ىمستو 
1989)  (Appelo and Postma, 2005)تم تناول موضوع تداخل مياه البحر  . لقد

 Ghyben-Herzbergفي الكثير من الأدبيات العلمية منذ اقتراح الصيغة الكلاسيكي 
 ,,Drabbe & Ghyben)  العلاقة بين المياه الجوفية والعذبة في المناطق الساحلية  لدراسة

1889),  (Herzberg, 1901), 
 (Verruijt, 1968.) في الوقت الحالي، تم تشكيل وتوسيع نظام بحثي معقد لفهم أوسع

إدارة المياه ، ليشمل العديد من الفروع المتخصصة مثل استراتيجيات (SWI) لتداخل مياه البحر
وتقنيات المراقبة  (SGD)الساحلية، وحماية موارد المياه الجوفية، وتصريف المياه الجوفية تحت البحر

الميدانية، والعلاقات الهيدروكيميائية للمياه الجوفية، والمحاكاة العددية. كما أصبح هناك إدراكاً على 
مياه البحر، حيث لوحظ أن التفاعل بين المياه تأثيرات البيئية المختلفة لعملية تداخل لنحو متزايد با

 & Ferguson) ة الجوفية وتداخل مياه البحر أصبح له تأثيرات كبيرة في ملوحة المياه الجوفي
Gleeson, , 2012); (Cao, Han., & Song, 2021) . تم تطوير العديد من .

ج الفيزيائية والرياضية لدراسة ظاهرة تداخل مياه البحر في الخزانات الجوفية والتي عادة ما النماذ 
تتطلب بيانات حقلية مثل سمك وهندسة أنظمة الترسيب ومعرفة الظروف الحدية والمتاخمة للحالة 

آبار ضرورة توفر بيانات عن  لىإبالإضافة الدراسية والخصائص الجيوكيميائية للخزانات الجوفية 
المراقبة ومعدلات الضخ وغيرها من الإجراءات المعتادة والتي في مجملها مكلفة وتستغرق وقتاً طويلًا 

 Supriyadi etللحصول عليها، مما يحد ويقيد تنفيذها والتحقق منها على نطاق واسع )
al.,2017يميائية (. لقد أمكن تحديد التلوث بمياه البحر من خلال معرفة الملوحة والتركيبة الك

للمياه الجوفية والعلاقات التي تربط الأيونات الذائبة بعضها ببعض، فعلى سبيل المثل يمثل وجود 
الأيونات مثل الكلوريد والصوديوم في المياه الجوفية في الغالب ناتًجا عن مياه البحر ويشير إلى شدة 

 ) ,(Panteleit, et al., 2011) ) ;(Appelo & Postma, 2005) التداخل
(Ekhmaj, Ezlit, & Elaalem, 2014)  (Jones, Vengosh, 

Rosenthal, & Yechieli, 1999.); 
  (Todd, 1980)   المقاربات المعتمدة على العلاقة بين الخصائص الهيدروكيميائية كما أظهرت

للمياه الجوفية وتداخل مياه البحر فعاليتها في توفير نتائج موثوقة تسهم في تنفيذ استراتيجية إدارة 
تشمل هذه ( (Bourjila et al., 2023) ) طويلة الأجل للمياه الجوفية في المناطق الساحلية

(، مؤشر تأثر جودة المياه الجوفية بتداخل مياه البحر (SRالمقاربات كل من نسبة سيمبسون 
)SWIGQI( مؤشر الخلط بمياه البحر ،)SMI( مخطط تطور السحنات الهيدروكيميائية ،

(HEF) لقد تم استخدام هذه المقاربات في العديد من حالات الدراسة على الصعيد المحلي .
 AL Farrah et al., 2011; AL Farrah ;((2021)خماج و الرياني،  )ي والعالم

et al., 2018 ; Trabilsi et al., 2016; Forcada-Gimenez, 2010; 
Prusty et al.,2020; Tomaszkiewicz et al., 2014.   ( . 

أحد التقنيات الذكاء الاصطناعي المستخدمة في  (Fuzzy Logic)تمثل تقنية المنطق الضبابي 
يعتبر المنطق الضبابي مميزًا بقدرته على ترجمة الأفكار والخبرات دراسات جودة ونوعية المياه الجوفية. و 

البشرية إلى مؤشرات، مما يتيح التعامل بشكل فعال مع المعلومات التي تتميز باللاخطية والشك 
إن تطبيقات استخدام تقنية المنطق الضباب في  (.Oladipo et al., 2021والغموض )

  ;Luís et al., 2009 دراسات جودة ونوعية المياه الجوفية تم تناولها في العديد من الدراسات 
( وقد اتفقت هذه الدراسات على أنه بالإمكان Antara, 2014  ;2019شيخو وآخرون،

أن المنطق الضبابي قد تم  وكفاءة عالية. على الرغمدراسة وتحديد جودة نوعية المياه الجوفية بدقة 
استخدامه بشكل موسع ونسبي في دراسات جودة ونوعية المياه الجوفية على نحو عام، إلا إن 
هناك نقصاً في الأبحاث التي تتناول تطبيقاته في قضايا تلوث الخزانات الجوفية بمياه البحر. تهدف 

المياه الجوفية بمياه البحر لمنطقة عين زارة الواقعة جنوبي مدينة  هذه الدراسة إلى التعرف وتقييم تلوث
 )Cl-تركيز الكلوريد    )EC(طرابلس باستخدام كل من العلاقة بين درجة التوصيل الكهربي

(، ومؤشر تأثر جودة المياه الجوفية (SRنسبة سيمبسون و (Cl vs EC)في المياه الجوفية (
، ومخطط تطور السحنات )SMI(، ومؤشر الخلط بمياه البحر )SWIGQI(بتداخل مياه البحر 

. بالإضافة إلى تطوير نموذج يعتمد على المنطق الضبابي يمكن من تقييم (HEF)الهيدروكيميائية 
 درجة تلوث الخزانات الجوفية بمياه البحر.

 

 

  :طرقالالمواد و 
 

و  32.75728بين دائرتي عرض تقع منطقة الدراسة جنوب شرقي مدينة طرابلس 
( 1الشكل ) شرقاً  13.344680و  13.250760شمالًا، وبين خطي طول  32.81566

تمتاز المنطقة كونها زراعية، ونتيجة الزحف العمراني أصبحت ذات كثافة سكنية عالية، تسودها 
الأنشطة الصناعية والخدمية. تمثل هذه المنطقة أحد مناطق سهل جفارة، توصف بأنها مستوية 
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model was developed, which uses fuzzy logic to assess the degree of seawater 

contamination in the aquifers. Forty groundwater samples were collected from wells 

in the study area in March 2023. The physico-chemical properties of the groundwater 

samples were Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids (TDS), pH, and 

major dissolved ions such as Sodium (Na+), Potassium (K+), Calcium (Ca2+), 

Magnesium (Mg2+), Chloride (Cl-), Bicarbonate (HCO3-), and Sulfate (SO42-). 

Additionally, the Potential Salinity (PS) was calculated. Four parameters were 

included in the FSWI model i.e.,TDS (mg/L), Cl- (mg/L), EC (µS/cm), and PS 

(mg/L).The results showed high variation coefficients for Chloride, Sodium, Calcium, 

and Total Dissolved Solids compared to the other ions, indicating the distinct 

chemical composition of the region's well waters. Additionally, the low variation 

coefficients for Bicarbonate and pH reflect the relative stability of these properties 

in the groundwater. The values of the seawater intrusion indicators revealed that the 

area is at risk of seawater intrusion, and it is following the same spatial distribution 

pattern. The developed FSWI model can reliably estimate the degree of seawater 

contamination in the groundwater. The obtained results highlight the urgent need for 

measures to mitigate this issue. 
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ة. يسود التركيب الجيولوجي للخزانات الجوفية بالمنطقة طبقات من الرمال، والحجر بصفة عام
(. مناخياً تصنف المنطقة 2الرملي، والحصى، والحجر الجيري على النحو الموضح في الشكل )

بأنها جافة وشبه جافة، مع انخفاض معدلات هطول الأمطار السنوي، ومع ذلك يعتبر الهطول 
الرئيسي لتغذية المياه الجوفية حيث تتجمع مياه الامطار في مناطق مستجمعات في الشتاء المصدر 

تتراوح أعماق مستويات المياه في طبقة المياه الجوفية العلوية المياه وتتسرب إلى طبقة المياه الجوفية. 
متراً تحت سطح الأرض، في حين يتراوح سمك الطبقة المشبعة  160إلى  10غير المحصورة بين 

متراً. معظم الآبار في هذه الطبقة الجوفية توفر إنتاجية تتراوح بين  90متر إلى  10الي من حو 
 . (Ekhmaj., et al.,2014متر مكعب في الساعة. ) 20-50

 

 

 (: خريطة موقع الدراسة1الشكل )
 

 
لمنطقة الدراسة.  1/32/2016تتابع الطبقات الجيولوجية للبئر ط/ (2) شكلال     

 (2021وزارة الموارد المائية، )المصدر: 
 

 تجميع وتحليل العينات
، 2023عينة مياه من آبار المياه الجوفية في منطقة الدراسة في شهر مارس لسنة  40تم تجميع 

(. تراوحت أعماق الآبار (GPSوحددت مواقع الآبار بدقة بواسطة جهاز تحديد المواقع الجغرافي 
الأرض. تم تقدير الخصائص الفيزيوكيميائية  تحت مستوى سطح (متر 120– 45) ما بين

لعينات المياه الجوفية ذات الصلة بهذه الدراسة والتي تضمنت تقدير كل من التوصيل الكهربي 
EC)( والأملاح الذائبة الكلية )TDS ودرجة التفاعل )pH) والأيونات الذائبة الرئيسية )

، والماغنيسيوم )2Ca+(، الكالسيوم )K+(، والبوتاسيوم )Na+(التي شملت الصوديوم 
)+2Mg( والكلوريد ،)-Cl( والبيكربونات ،)-

3HCO( والكبريتات ،)-24SO( أجريت .
وآخرون،  APHAالتحاليل بمعامل مركز بحوث الطاقة وفقا للطرق المشار إليها من قبل )

1992 .) 
 

 مؤشرات تداخل مياه البحر

المؤشرات المستخدمة لتقييم تلوث المياه الجوفية بمنطقة تم الاعتماد في هذه الدراسة على بعض 
 الدراسة بمياه البحر والمتمثلة في:

 في المياه الجوفية )Cl-(وتركيز الكلوريد  )EC(العلاقة بين درجة التوصيل الكهربي 
 مقابل الكلوريد )ميكروسيمنس/سم( تم استخدام الوصف البياني لدرجة التوصيل الكهربي

لاستخلاص المعلومات المتعلقة بتداخل مياه البحر. ووفقاً لهذه الطريقة فقد صنف  )مليجرام/لتر(
(Klassen, et al.,2014) المياه الجوفية بأنها عادية، أو مختلطة، أو ملوثة بمياه البحر 

(SWI).200يتجاوز  ن عينات المياه الجوفية التي تحتوي على تركيز من الكلوريد. إ          
)ميكروسيمنس/سم( من المرجح أن تكون متأثرة بتداخل  1000يتجاوز   EC)مليجرام/لتر( و

 200-100مياه البحر، في حين أن عينات المياه الجوفية التي تتميز بتركيز كلوريد يتراوح بين 
)ميكروسيمنس/سم( تمثل مزيًجا بين  2000-600)مليجرام/لتر( وموصلية كهربائية تتراوح بين 

 100العذبة والمياه المالحة، كما إن المياه التي تحوي تركيزات من الكلوريد تقل عن المياه 
)ميكروسيمنس/سم( توصف بأنها  2000)مليجرام/لتر( وتقل فيها درجة التوصيل الكهربي عن 

 .(Washington State Department of Ecology, 2005)مياه عادية 
 Simpson  Ration (SR)  مؤشر سيمبسون

مؤشر لتحديد مدى تلوث المياه الجوفية بمياه البحر. تم على أنها  (SR)تعرف نسبة سيمبسون 
أن الكلوريد الذائب هو حيث افترض ( Simpson,1946استنباط هذه النسبة من قبل )

السائد في مياه البحر بينما البيكربونات والكربونات الذائبة هي الأنيونات السائدة في المياه الجوفية 
تم حساب نسبة سيمبسون المستخدمة لوصف تواجد بتركيزات منخفضة نسبيا في مياه البحر وت

 ( التالية:1مدى تأثر المياه الجوفية بالتلوث بمياه البحر، وفقا للمعادلة )
 

 𝑆𝑅 =
𝐶𝑙−

(𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶𝑂3

2−)
                                               (1)   

 
تركيز أيون الكلوريد الذائب في المياه  Cl-)بدون وحدات(، على نسبة سيمبسون  )SR(تدل 

-لتر(، /ليجرمالجوفية )م
3HCO  )تركيز أيون البيكربونات الذائبة في المياه الجوفية )مليجرام/لتر

-2
3CO  تركيز أيون الكربونات الذائبة في المياه الجوفية )مليجرام/لتر(. تصنف المستويات المتوقعة

( على النحو التالي: أقل من SRالجوفية بمياه البحر وفقاُ لقيم نسبة سيمبسون )لتلوث المياه 
( تلوث معتدل، 2.80 - 1.30( تلوث طفيف،)1.30 - 0.5لا يوجد تلوث، ) 0.5

تلوث  15.5( تلوث شديد، وأعلى من 15.50 - 6.60( تلوث مرتفع،)6.60 - 2.8)
 حاد.

 )SWIGQI(البحر مؤشرتأثر جودة المياه الجوفية بتداخل مياه 
تم الاعتماد على مؤشرتأثر جودة المياه الجوفية بتداخل مياه البحر لتفسير تلوث المياه الجوفية بمياه 

 (Tomazkieiwics et al., 2014)البحر الناشئ عن عملية التداخل. طور هذا المؤشر 
( 4( )3(، )2وفقاُ لتفسير تصنيف المياه والسيادة الأيونية في مخطط بايبر. توضح المعادلات )

 كيفية حساب هذا المؤشر.
 

𝐺𝑄𝐼𝑆𝑊𝐼 =
𝐺𝑄𝐼𝑃𝑖𝑝𝑒𝑟(𝑚𝑖𝑥) + 𝐺𝑄𝐼𝑓𝑠𝑒𝑎

2
                    (2)    

بالإمكان معرفة حدوث الخلط بين المياه الجوفية ومياه البحر بتقدير قيم مؤشر جودة المياه الجوفية 
والممثل بالخط  Piper(mix)GQIالمستنبطة من مخطط بايبر والمحددة ضمن مجال منطقة الخلط 

(. وبشكل عام فإن 3الأفقي المار خلال مركز مخطط بايبر، على النحو الموضح في الشكل )
( Iوالمياه العذبة في النطاق الأول ) (IIوقع المياه المالحة في المخطط يتحدد في النطاق الثاني )م

 (.3بناء على المعادلة ) Piper(mix)GQIيتم حساب 
 

𝐺𝑄𝐼𝑃𝑖𝑝𝑒𝑟(𝑚𝑖𝑥) = (
𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+

𝑇𝐶𝐶
+

𝐻𝐶𝑂3
−

𝑇𝐴𝐶
) × 50       (3) 
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المجموع الكلي للكاتيونات والانيونات الذائبة في المياه الجوفية،  TACو  TCCحيث تمثل 
 ( هي وحدات )ملليمكافئ/لتر(.3إن وحدات التركيز المستخدمة في المعادلة )على التوالي. 

 
𝐺𝑄𝐼𝑓𝑠𝑒𝑎 = (1 − 𝑓𝑠𝑒𝑎) × 100                                          (4) 

ه الجوفية المعتمدة على نسبة تلوثها بمياه البحروتتراوح بأنها مؤشر لجودة الميا seaGQIتعرف 
(.وذلك Moorthy et al., 2024للمياه الجوفية العذبة ) 100لمياه البحر و   0قيمها بين 

إلى نسبة مساهمة مياه البحر في  seaf(. حيث تشير قيم 4على النحو التي تشير الية المعادلة )
) ملليمكافئ/لتر(  ( على تركيز الكلوريد 5المحسوبة وفقا للمعادلة ) seafالمياه الجوفية. تعتمد قيم 

ومياه البحر  freshwatermCl، والمياه العذبة samplemClفي عينات المياه الجوفية 
seawatermCl  للمياه الجوفية العذبة. 1لمياه البحر و  0وتتراوح قيمتها بين 

 

𝑓𝑠𝑒𝑎 =
𝑚𝐶𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 + 𝑚𝐶𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑎𝑠ℎ

𝑚𝐶𝑙 𝑠𝑒𝑎 − 𝑚𝐶𝑙 

                                       (5) 
 

 
            ( نطاقات مخطط بايبر بالاعتماد على قيم مؤشرات 3الشكل ) 

piper(mix)GQI  وpiper(dom)GQI (al.,  etTomaszkoewicz 
2014) 

 

 )SWIGQI(تتراوح القيم المتحصل عليها لمؤشر تأثر جودة المياه الجوفية بتداخل مياه البحر 
(. بالإمكان تصنيف هذا المؤشر وفقاً لتأثر المياه الجوفية بمياه البحر على النحو 100 – 0بين )

لأقل مياه جوفية مختلطة بمياه البحر، و القيم ا 75و 50مياه عذبة، بين  75التالي: أعلى من 
 (Ezzeldin, 2022تصنف على أنها مياه مالحة أو مياه بحر ) 5من 

 

 Seawater Mixing Index (SMI)مؤشر الخلط بمياه البحر 
في معرفة حدوث الخلط بين المياه المالحة ومياه البحر مع المياه الجوفية  (SMI)يستعمل مؤشر 

(Park and Aral (2008) ، Edet, 2016))  يتم تقدير قيم هذا المؤشر وفقا للمعادلة
 التالية:

 

SMI = a ×
CNa+

TNa+ + b ×
CMg2+

TMg2+ + c ×
CCl−

TCl− + d ×
CSO4

2−

TSO4
2−       (6) 

 

التركيز النسبي للأيونات الصوديوم والماغنيسوم والكلوريد  a ،b ،c ،d تمثل قيم الثوابت
                    ،2CNa ،+2CMg،- CCl+والكبريتات في مياه البحر، على التوالي. كما تمثل 

-2 
4CSO  تركيز كل من أيونات الصوديوم والماعنيسيوم والكلوريد والكبريتات في المياه الجوفية

إلى قيم عتبة التركيز للأيونات الصوديوم  Tبوحدات )مليجرام/لتر(، على التوالي. تشير قيم 
لتي يمكن الحصول عليها باستخدام منحنيات والماعنيسيوم والكلوريد والكبريتات في المياه الجوفية وا

على حدوث خلط  1الأعلى من  SMIالتوزيع الاحتمالي التراكمي لتلك الايونات.  تدل قيم 
تدل على عدم حدوث  1الأقل من  SMIللمياه الجوفية بمياه البحر، في حين قيم 

  (Jeen et al.,2021).الخلط

(. إلى (Aladejana et al., 2021وفقاً لدراسة  (SMI)بالإمكان تصنيف قيم 
 6و 2مياه طفيفة التلوث بمياه البحر، بين  2و 1مياه عذبة، بين  1المستويات التالية: أقل من 

و  10مياه ملوثة بمياه البحر على نحو خطر،  10و  6مياه متوسطة التلوث بمياه البحر، بين 
 .توصف بأنها مياه البحر 150مياه ملوثة بمياه البحر على نحو خطر جداُ، أعلى من  150

 HEF) )Hydrochemicalمخطط تطور السحنات الهيدروكيميائية 
Evolution Facies 

العمليات الكيميائية الرئيسية التي تحدث تمثيل  منكمخطط بياني يمكن   HEFتم تطبيق مخطط 
بالتعرف على مراحل في خزانات المياه الجوفية الساحلية لفهم السحنات الهيدروكيميائية مما يسمح 

يصف مخطط (  Giménez‐Forcada., 2010تقدم أو تراجع عملية تداخل مياه البحر)
HEF  التوزيع النسبي للأيونات السائدة في المياه العذبة والمالحة وذلك على النحو الذي يشير

لمياه العذبة إلى السيادة النسبية لأي منها. ففي حالة المياه العذبة تكون الأنيونات السائدة في ا
هي البيكربونات والكبريتات، في حين أن الكلوريد هو الأنيون الأكثر سيادة في مياه البحر. إن 
التبادل الكاتيون المتوقع حدوثه ينشأ بين كل من أيوني الصوديوم والبوتاسيوم وأيون الكالسيوم 

(Gugulothu, 2022( يوضح الشكل .)وصفاً للتفاعلات الكيميائية الرئي4 ) سية التي
تحدث خلال تداخل مياه البحر وعند التخفيف بسبب عمليات التغذية للخزانات الجوفية بالمياه 
العذبة. وبناءً على التركيز النسبي للأيونات الرئيسية المتمثلة في الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم 

مشار  نة هيدروكيميائيةسح 16والبيكربونات والكلوريد، يمكن تصنيف مياه الخزانات الجوفية إلى 
فالسيادة التركيبة الكيميائية الأيونية في المياه . 16حتى  1إلى موقعها في المخطط بالأرقام من 
 وفقاً لذلك تكون على النحو التالي:

: الصوديوم مع خليط من البيكربونات وخليط من 2بيكربونات والكبريتات، : الصوديوم مع ال1
: خليط من 5: الصوديوم مع الكلوريد، 4خليط من الكلوريد، : الصوديوم مع 3الكبريتات ،

. خليط من الصوديوم مع خليط من البيكربونات 6الصوديوم مع البيكربونات والكبريتات، 
: خليط من الصوديوم 8: خليط من الصوديوم مع خليط من الكلوريد، 7وخليط من الكبريتات، 

: خليط من الكالسيوم 10بونات والكلوريد، : خليط من الصوديوم مع البيكر 9مع الكلوريد، 
: خليط من الكالسيوم مع خليط من 11مع خليط من البيكربونات وخليط من الكبريتات، 

: الكالسيوم مع البيكربونات والكبريتات، 13: خليط من الكالسيوم مع الكلوريد، 12الكلوريد، 
: الكالسيوم مع خليط 15، : الكالسيوم مع خليط من البيكربونات وخليط من الكبريتات14

النسبة : الكالسيوم مع الكلوريد. تجدر الإشارة إلى أن مفهوم الخليط يعني بأن 16من الكلوريد، 
٪ ولكنها في نفس الوقت أكبر من النسبة المئوية لأي 50المئوية للكاتيونات أو الأنيون أقل من 

والمياه ( SW) بحرمياه اللط بين ( حد الخAيمثل  الخط )  .من الكاتيونات والأنيونات الأخرى
في مرحلة التداخل أما الخط السحنات الهيدروكيميائية  ( تطورB(. ويمثل الخط )FW)العذبة 

(C فيشير إلى )على جانبي خط الخلط، في مرحلة التخفيف.  تطور السحنات الهيدروكيميائية
 (B–الخط )هناك انتقالان يشيران إلى تطور عينات المياه وفقا لعمليات تداخل مياه البحر 

تحديد مراحل فرعية مختلفة خلال عمليات التطور وذلك بالإمكان  (.C–الخط )والتخفيف 
ث مثل(. Dieu et al.,2022)باستخدام تطور الملوحة المقدرة من خلال نسبة الكلوريد 

(، على التوالي. أما ’I،I)العمليات الأولية للخلط خلال مرحلة التداخل والتخفيف بالأسهم 
(، على التوالي. تمثل ’II،IIتفاعلات التبادل الكاتيوني العكسي والمباشر فمثلت بالأسهم )

( تفاعلات الخلط خلال المراحل المتأخرة لكلا العمليتين )التداخل ’III ،IIIالأسهم )
ف(، على التوالي، حتى الوصول إلى التوازن الكيميائي بين السحنات الكيميائية خلال والتخفي

 (.Giménez‐Forcada, 2010التدفقات المائية )
يتم تصنيف الفئات الفرعية في هذا المخطط بناءً على التركيز النسبي للكلوريد ودرجة التملح في 
عينات المياه الجوفية. تشمل الفئات الفرعية لمرحلة التخفيف التي تمثل تركيبة المياه العذبة إلى 

ثل تركيبة , بينما تشمل الفئات الفرعية للمياه المالحة التي تمF1 ,F2 ,F3 ,F4 ,Fwالفئات 
 . لكي يصل الخزان الجوفي إلى مرحلة المياه العذبةi1 ,i2 ,i3 ,i4 ,SWالمياه المالحة الفئات )

(FW) والتي تبدأ من الحالة الأولية حيث يكون الخزان الجوفي مشبعًا تمامًا بالمياه المالحة، واتجاه ،
 غسل الخزان الجوفي وإعادة هذه العملية من اليابسة نحو الساحل، حيث تبدأ المياه المتغذية في



ليبيا. -لمنطقة عين زارة التعرف على تداخل مياه البحر باستخدام المقاربة الهيدروكيميائية والمنطق الضبابي    
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الفئة الأولى في  . إنNa Clالتوازن مع مرحلة الملوحة التي تتميز بوجود تركيزات مرتفعة من 
، ويتغير التكوين Cl-MixNaوتتميز بتوافرالسحنة  ,(f1) عملية التخفيف هي الفئة 

لسحنات الكيميائية والتي تتميز با (f4)، (f3)،  (f2)الكيميائي للمياه تدريجيًا نحو الفئات 
)MixCl-MixNa( ،-, Ca3MixHCO-MixNa(من  المكونة

)3MixHCO ،)-
3HCO +,  Na +Ca( .على التوالي، 

فإنها تبدأ تدريجياً مع التغير في التركيبة الكيميائية للمياه الجوفية من  (SW)أما مرحلة التملح 
. خلال هذه العملية (Cl-MixNa)مياه عذبة نحو تكوين أول سحنة من الملوحة ممثلة في 
  بسحنة كيميائية مكونة من  (i)يتغير التكوين الكيميائي للمياه الجوفية من الفئة 

)3MixHCO)  نحو الفئة)i2(  والتي تتميز بوجود السحنة-MixCl, MixCa-Ca(
MixCl)  نحو الفئة(i3)  وبسحنة(Ca-Cl) وأخيراً نحو الفئة ،(i4)  والتي تتميز بسيادة

 50حيث تكون نسبة الكلوريد في المياه بين  (MixCa-Cl, MixNa-Cl)سحنة ال
في المياه الجوفية على  (NaCl)%، وفي النهاية تهيمن مرحلة سيادة كلوريد الصوديوم 66.6و

 (Forcada-Gimenez, 2010)جميع الخزان الجوفي 
 

 
‐HEF ،(Giménez( مخطط تطور السحنات الهيدروكيميائية 4الشكل )

Forcada, 2010.) 
 

  Fuzzy Seawater Intrusion (FSWI)مؤشر تداخل مياه البحر 
صياغة العلاقة بين المدخلات  منيعرف المنطق الضبابي على أنه منطق متعدد القيم يمكنه 

والمخرجات وتحديد قيم وسطية بين منطقين مختلفين مثل قيم صحيحة أو خاطئة، قيم عالية 
 (. تتضمن عملية نظام الاستدلال الضبابي المقترحKlenner et al., 2010ومنخفضة )

Fuzzy Inference System (FIS) :ثلاث مقومات أساسية وهي 
( والتي تستخدم في خطوات التضبيب Membership Functionالانتماء ) دوال-1
(Fuzzificationوالذي يعمل على ربط قيم الادخال الرقمية مع المجموعة الضبابية ويكا ) فئ

( والتي تربط Defuzzificationالتحويل العددي إلى لغوي، بالإضافة إلى فك الضبابية )
 Lakov, D) المجموعة الضبابية مع القيم العددية وتكافئ التحويل اللغوي إلى العددي

1996.) 
وهي امتداد للمجموعات التقليدية، وتعبر عن درجة  (Fuzzy Setsالمجموعات الضبابية ) -2

لعناصر لمجموعة ما بشكل غير قطعي حيث لا يكون العنصر إما داخل المجموعة أو انتماء ا
مما يسمح بالتعامل  1و 0خارجها بشكل صارم بل يمكن أن ينتمي إليها بدرجة معينة تتراوح بين 

 (.Klir and Folger, 1988مع المعلومات غير الدقيقة أو الغامضة بشكل أكثر مرونة )
( وهي مجموعة من القواعد التي تستخدم Interfence Rulesقواعد الاستدلال ) -3

 Suganthi andلاستنتاج نتائج بناء على مدخلات ضبابية في نظم التحكم الضبابي 
Samuel, 2012) تقوم هذه القواعد بدمج المعلومات التي يتم التعبير عنها بواسطة .)

يدة وعادة ما تستخدم القاعدة في المجموعات الضبابية لتوليد نتائج أو استنتاجات ضبابية جد

 -If- and- or ،فإن -أو -و -فإن( و ) إذا –، إذا IF- Thenالصيغة الشرطية مثل )
then ،)( Jang et al., 2004.) 

تم استخدام المنطق الضبابي لتطوير مؤشر يمكن من تقدير مستويات تلوث المياه الجوفية بمياه 
والتي استعملت كمدخلات لتحديد مستويات تلوث المياه الجوفية البحر. تم اختيار أربعة متغيرات 

لتر(، /مليجراملتر( ومجموع الاملاح الكلية الذائبة )/مليجرامبمياه البحر وهي تركيز الكلوريد )
لتر(، لقد أظهرت /مليجرامسم( والملوحة الكامنة)/سودرجة التوصيل الكهربي )ميكروسيمين

ان الاعتماد على هذه البارامترات لتقييم تداخل مياه البحر) العديد من الدراسات أنه بالإمك
(Zhang Bin et al., 2013, Klassen, et al.,2014, Simpson , 1946, 

Ekhmaj et al., 2014   
لغرض تطبيق المنطق الضبابي في تقييم تأثر المياه الجوفية بتداخل مياه البحر، تم استخدام التقييم 

للمياه الجوفية بناء على  (Zhang Bin et al., 2013)ود تصنيف المباشر المبني على حد
درجة تأثرها بتداخل مياه البحر، كما تم الاستعانة ببعض أراء الخبراء والمختصين في وصف تلك 

( حدود تأثر المياه الجوفية بتداخل مياه البحر بالاعتماد 1الحدود وبيان قيمها. يوضح الجدول )
 ملاح الكلية الذائبة والملوحة الكامنة.جة التوصيل الكهربي، ومجموع الأعلى تركيز الكلوريد، در 

المؤشرات لدرجات مختلفة من تداخل مياه البحرم ( قي1جدول )  
 

 I II III IV المؤشر
انعدام التداخل أو 

 تداخل خفيف
 تداخل خطير تداخل متوسط تداخل طفيف

مياه عذبة أو متأثرة 
 بالملوحة

 مياه مالحة مياه شبه مالحة الملوحةمياه قليلة 

القيمة  مدى القيم
 الممثلة

القيمة  مدى القيم
 الممثلة

مدى 
 القيم

القيمة 
 الممثلة

مدى 
 القيم

القيمة 
 الممثلة

Cl, 
(mg/l) 

 

250> 125 125-
500 

375 375-
1000 

750 825-
3000 

1000 

EC, 
(µs/cm) 

1250> 625 625-
2350 

1775 1775-
4200 

4200 3250-
15000 

6075 

TDS, 
(mg/l) 

 

700> 350 350-
1300 

1000 1000-
2300 

1800 1800-
15000 

3275 

PS, 
(meq/l) 

8.5> 4.25 4.25-
16.5 

12.5 12.5-
32 

24.3
5 

24.5-
90 

36.5 

 
تم تعيين دوال وبناء على ذلك،  (FSWI)في حين كانت المخرجات ممثلة في مؤشر تداخل مياه البحر 

صنفت المدخلات لغويًا إلى (. 5)الانتماء لمدخلات المتغيرات وللمخرجات كما هو موضح في الشكل 
(، C(، مياه شبه مالحة )B(، مياه قليلة الملوحة )Aمجموعات وهي مياه عذبة أو متأثرة بالملوحة )أربع 

(. كانت أشكال دوال 1(. إن القيم العددية المناظرة لهذه الأوصاف موضحة في الجدول )Dمياه مالحة )
وذلك للمجموعتين الأولى والرابعة، في حين كانت مثلثية  (Trapesoid)الانتماء شبه منحرف 

(Triangle) الشكل للمجموعتين الثانية والثالثة. أعطيت أربع أوصاف لغوية لمؤشر تداخل مياه البحر
(، 2( بقيمة )II(، تداخل طفيف )1( بقيمة )Iالنحو التالي: انعدام التداخل أو تداخل خفيف ) على

(. وقد كانت أشكال دوال الانتماء 4( بقيمة )IV(، تداخل شديد )3( بقيمة )IIIتداخل متوسط )
 .ة والثالثةشبه منحرف وذلك للمجموعتين الأولى والرابعة، في حين كانت مثلثية الشكل للمجموعتين الثاني

 -كأسلوب للاستدلال استناداً إلى الدالة المنطقية "إذا  Mamdani )تم اعتماد طريقة مامداني )أيضاَ 
لتقييم جودة المياه الجوفية دراسات المشابه العديد من الفي  ت استخدمتيوال و الدالة )إذا، و، فإن( فإن"،

و  Gayathri and Pieus, 2022صر )باستعمال المنطق الضبابي منها على سبيل المثال لا الح
Raman et al., 2009  وOladipo et al., 2021 حددت القواعد المستعملة لدوال .)

الانتماء سواء للمدخلات والمخرجات المستخدمة في عملية الاستدلال الضبابي. القواعد الأولى هي لغوية 
 المستخدمة في هذه الدراسة: على القواعدثم(. تظهر القواعد أدناه مثالاً  –وتعرف أيضًا باسم )إذا 

If (Chloride is A) and (iEC is A) and (iTDS is A) and (PS is A) 
then (FSWI is I) (1) 
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If (Chloride is C) then (FSWI is III) (1) 
ات لنموذج المنطق الضبابي ودوال الانتماء للمدخلات والمخرج المستخدم ( التصميم العام5يوضح الشكل )

 المختلفة.
 

 
 . التصميم العام لنموذج المنطق الضبابي(أ -5الشكل )

 . 
 . التصميم العام لدوال الانتماء للكلوريد(ب-5الشكل )

 
 التصميم العام لدوال الانتماء لدرجة التوصيل الكهربي .جـ( -5)الشكل 

 
  TDS التصميم العام لدوال الانتماء .د( -5الشكل )

 
 . التصميم العام لدوال الانتماء للملوحة الكامنة               (ـهـ -5الشكل )     

 
 التصميم العام لدوال الانتماء للمؤشر تداخل مياه البحر (.و-5 الشكل)

 

  ( التصميم العام لنموذج المنطق الضبابي المستخدم ودوال الانتماء 5الشكل )
 للمدخلات والمخرجات المختلفة.

 

والتي تعتبر من الطرق  Centroid Method)استخدام طريقة المركز )لفك الضبابية تم 
 . (Taylor, 2004الدقيقة والشاملة في معظم الحالات )

 

 البرمجيات المستخدمة 
Surfer version 10.1.561 (Golden  ®Surfer.تم استخدام برنامج 

Software, LLC, 2011) الفيزوكيميائية المكاني للخصائص  لرسم خرائط التوزيع
 21.2) برنامجلتقدير الخصائص الإحصائية تم الاستعانة بر، و حولمؤشرات تداخل مياه الب

version Minitab 20222, ).  لبناء نموذج FSWIتم استخدام أداة المنطق الضبابي. 
  .®MATLAB صندوق الأدوات في برنامج
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 النتائج والمناقشة:
 

 .الجوفية للمياهالخصائص الفيزيائية والكيميائية 
الكيميائي للأيونات الرئيسية بالمواقع التي و احصائية نتائج التحليل الفيزيائي  (2)يوضح الجدول 

ياه الجوفية بمنطقة في الم (pH)أظهرت النتائج أن قيم درجة التفاعل . تم أخذ العينات منها
 (3.19%)عامل الاختلاف وبم 39للبئر  8و  13وذلك للبئر  7.01تراوحت بين  الدراسة

أ( التوزيع -6يظهر الشكل )  .(7.49(، وبمتوسط حسابي )0.24وبانحراف معياري في حدود )
في الجهة  pH في قيمالمكاني لقيم درجة التفاعل، والذي يلاحظ من خلاله الانخفاض نسبي 

تتزايد في  pHفعة من مقارنة ببقية المناطق، في حين كانت القيم المرت الشمالية والشمالية الغربية
إن درجة التفاعل للمياه الجوفية تعتبر مؤشراً مهماً جداً لجودتها ويتم التحكم بها  الاتجاه الشرقي.

 ,.Ghandour) .تمن خلال كمية ثاني أكسيد الكربون المذاب والكربونات والبيكربونا
et al. 1985) ( فإن التركيبة الكيميائية للطب1وكما هو موضح بالشكل ) قات الحاملة للمياه

في المنطقة يسودها الحجر الجيري ) كربونات الكالسيوم(، وأن احتمال تجانس طبيعة تلك 
 بين عينات المياه المختلفة. pH  فسر التباين المنخفض في قيميالطبقات قد 

 7100 ( و39في البئر ) )مليجرام/لتر( 363.60 بين TDSقيمة  ترواحتأيضاً 
توسط المو  (% (81.43ختلاف  لامعامل اوبلغت قيمة  (10للبئر رقم ) )مليجرام/لتر(

)ميكروسيمنز/سم(.   1737.72 عياري المنحراف الاو   (لتر)مليجرام/ 2133.90 الحسابي 
في  لمجموع الاملاح الذائبة الكلية التوزيع المكاني ب( الذي يوضح -6الشكل )ومن خلال 

الجهة الشمالية والشمالية الغربية لمنطقة  أقصى قيمة كانت فيفإن عينات مياه آبار منطقة الدراسة 
. إن الاملاح الكلية الذائبة تعكس وبطريقة مباشرة محتوى المياه من الايونات الذائبة الدراسة

 .ودرجة التوصيل الكهربي لها ، حيث تزداد تلك القيم مع ارتفاع الاملاح الذائبة الكلية
 فقد  (2مياه الآبار في منطقة الدراسة والواردة بالجداول )لعينات  ECدرجة ب ما يتعلقوفي

 6360و  ( 39وذلك في عينة البئر )ميكروسيمنز/سم( ( 500تراوحت قيمها بين 
 ( ، كما كان الانحراف المعياري 32للبئر ) ميكروسمينز/سم(،وذلك)

ملليجرام/لتر(، وبمعامل ) 2320.04ميكروسيمنز/سم( ، ومتوسط حسابي (1773.62
جـ( الذي يبين التوزيع المكاني لدرجة التوصيل -6%(. ومن خلال الشكل )76.45اختلاف )
فقد لوحظ ارتفاع نسبي في قيمة التوصيل الكهربائي في الجهة الشمالية والشمالية  EC الكهربائي

  الغربية مقارنة ببقية المناطق.
( 39والتي كانت في البئر )لتر( )مليجرام/ 39في عينات مياه الآبار بين  Na+ تراوحت قيم تركيز

 وكانت قيم الانحراف المعياري ومعامل الاختلاف  ، (10في البئر ))مليجرام/لتر(  838.3و
%، 99.45و(، يكروسيمنز/سم)م 234.10ومتوسط تركيز الصوديوم في مياه منطقة الدراسة 

أن المنطقة الشمالية  (د-6من خلال الشكل ) حظ، على التوالي. يلا)مليجرام/لتر(  235.39و
. وعادة ما يتواجد الصوديوم بتركيزات لصوديوما ا في تركيزوالشمالية الغربية هي المناطق أكثر ارتفاع

منخفضة في المياه العذبة مقارنة بالكالسيوم والماغنيسيوم، إلا إنه يتزايد في  المياه الجوفية المتأثرة 
 بتداخل مياه البحر.

 
 تركيزأعلى ( و 39في البئر )  )مليجرام/لتر( 2 تركيز لهأقل فلقد كانت  K+ لتركيز أما بالنسبة

وانحراف  )مليجرام/لتر( 6.12،وبمتوسط حسابي ( 32في البئر ))مليجرام/لتر(   14.0
ومن خلال التوزيع المكاني  .42.19 % عامل اختلاف بمو  (سم/ميكروسمينز)2.58 معياري 

 فإن مستويات تركيزه تزدلد في الشمال الغربي مقارنة ببقية المناطق. (هـ-6الموضح بالشكل )
( واعلى 39في اليئر ) )مليجرام/لتر( 94فقد كان اقل تركيز له  Ca++ وفيما يتعلق بالكالسيوم

( وكانت قيم الانحراف المعياري ومعامل الاختلاف، 10في اليئر رقم )  )مليجرام/لتر( 606تركيز 
 150.67%، و 97.25و)مليجرام/لتر(  146.62مياه منطقة الدراسة ومتوسط تركيزه في 

ارتفاع تركيز الكالسيوم وهذا   و(-6من خلال الشكل ) حظ، على التوالي. يلا)مليجرام/لتر(
  يتعاطم تركيزة في الشمال والشمال الغربي من منطقة الدراسة

 

 .الجوفية بمنطقة الدراسة . الخصائص الإحصائية للمياه(2)جدول 
 

 
بلغ  2Mg+ أن اقل تركيز للماغنيسيوم  (2من خلال الجدول رقم )لاحظ يايضاً 

( 32في البئر ) مليجرام/لتر(132.30(له أقصى تركيز و  ( 39في البئر ) مليجرام/لتر((18.57
% ومتوسط  58.30 ،(لتر/ليجرام)م 35.25وكانت قيم الانحراف المعياري ومعامل الاختلاف 

(  ارتفاع أيون ز-6الشكل )يلاحظ من خلال و على التوالي  مليجرام/لتر() 60.47 تركيز 
  .الماغنسيوم في الجهة الغربية من منطقة الدراسة

 صى تركيز اق( و 39في البئر ) 60.35فكان أقل تركيز له   Cl- اما بالنسبة لتركيز ايون 
 600.21وكان الانحراف المعياري ومعامل اختلاف ( 10)مليجرام/لتر(،في البئر )2243

من  .)مليجرام/لتر( 578.15%، ومتوسط تركيزأيون الكلوريد 103.82)مليجرام/لتر(. 
حـ( الذي يبين ان تركيز أيون الكلوريد في مياه آبار منطقة الدراسة كان مرتفعاٌ -6خلال الشكل )

لوريد من الايونات التي لها القدرة على الانتقال، في الجهة الشمالية والشمالية الغربية. حيث إن الك
ويعزى ذلك لذوبانيته العالية في المياه خاصة عندما يرتبط مع الصوديوم والكالسيوم والماغنيسيوم. 

دلالة على  يعطيكما يشكل ارتفاع تركيز الكلوريد المصاحب لارتفاع الاملاح الكلية الذائبة 
 (.Fidelibus et al., 2025البحر )حدوث تلوث المياه الجوفية بمياه 

- وفيما يتعلق بالبيكربونات 
3HCO  في البئر  )مليجرام/لتر( 121.10فإن أقل تركيز له كان

نحراف معياري ومعامل باو ( 10في البئر رقم ))مليجرام/لتر(،  289لها  تركيز، وأقصى (1)
ومن (. مليجرام/لتر) 196.87% ومتوسط تركيز22.33(.سم/يكروسمينز)م 43.97اختلاف 
ارتفاع تركيز أيون البيكربونات في الآبار الواقعة في الشمال طـ( يلاحظ -6شكل )خلال ال

-تركيز لأيونقيم  . من ناجية أخرى كان أقلوالشمال الغربي لمنطقة الدراسة
4SO  9 هو 

وانحراف معياري ( 32في البئر))مليجرام/لتر(  190 له صى تركيزاقو ( 39في البئر ) )مليجرام/لتر(
، على التوالي. في حين كان متوسط % 68.05( لتر/ليجرام)م 41.33 ومعامل اختلاف

منطقة  مياه تركيز الكبريتات في آبار أن( ي-6(يوضح الشكل. )مليجرام/لتر(60.73 تركيزها 
إن القيم المرتفعة من الكبريتات والكلوريد  .كان مرتفعاً في الجهة الشمالية والشمالية الغربية   الدراسة

في المياه الجوفية قد يدل على حدوث إذابة للجبس في المكون الصخري للخزانات الجوفية وتلوث 
 (.Pulido-Lebeuf, 2004المياه الجوفية بمياه البحر )

من خلال النتائج المتحصل عليها يتضح ارتفاع قيم معامل الاختلاف لكل من الكلوريد 
الصوديوم والكالسيوم والاملاح الكلية الذائبة مقارنة ببقية الايونات مما يعطي دلالة على تبيان و 

ونات. كما إن انخفاض معامل الاختلاف الأيفي محتواها الكيميائي من تلك  مياه آبار المنطقة
تدل لكل من البيكربونات ودرجة التفاعل يعكس التباين المنخفض لهاتين الخاصيتين والتي قد 

على الاستقرار النسبي لهما في المياه الجوفية. أظهرت النتائج أن ترتيب السيادة النوعية للكاتيونات 

المتوسط  البارامتر
 الحسابي

الانحراف  أقل قيمة أقصى قيمة
 المعياري

معامل 
 الاختلاف

 24.38 20.0 45.0 120.0 82.05 عمق البئر )متر(
pH 7.49 8.0 7.01 0.24 3.19 

EC (µs/cm) 2320.04 63630.0 500.0 1773.62 76.45 
TDS 
(mg/l) 2133.90 7100.0 363.60 1737.72 81.43 

l)(mg/ ++Ca 150.76 606.0 24.0 146.62 97.25 
+2 Mg

(mg/l) 60.47 132.30 18.57 35.25 58.30 

(mg/L) +Na 235.39 838.30 39.0 234.10 99.45 
(mg/L) +K 6.12 14.0 2.00 2.58 42.19 

-
3HCO

(mg/L) 196.87 289.0 121.10 43.97 22.33 

(mg/L) -Cl 578.14 2243.0 60.35 600.21 103.82 
SO4,(mg/L) 60.73 190.0 9.0 41.33 68.05 



 Vol, 7     No. 1   April, 2025                                                                                                          خماج  و العماري 

 

 

Libyan Journal of Ecological & Environmental Sciences and Technology .................................... ...................... .......................... A-48 

كانت للصوديوم يليه الكالسيوم ثم الماغنيسيوم فالبوتاسيوم، أما على صعيد الكاتيونات فلقد 
التسلسل في الترتيب  كانت السيادة النوعية للكلوريد ثم البيكربونات يليها الكبريتات.إن مثل هذا
 ,.Diouf et alلوحظ في عينات المياه الجوفيه المتأثرة بمياه البحر على النحو الذي أوضحه )

2022). 
 

  
 (                pHأ( التوزيع المكاني لدرجة التفاعل )-6شكل )ال

 
 (TDSب( التوزيع المكاني للأملاح الكلية الذائبة  )-6شكل )ال

 

 
 (    EC) درجة التوصيل الكهربيالتوزيع المكاني لجـ( -6شكل )ال
 

             
 (+Na)لصوديوم د( التوزيع المكاني ل-6شكل )ال

 
 (                K+هـ( التوزيع المكاني للبوتاسيوم )-6شكل )ال 

 

 
 (Ca+و( التوزيع المكاني للكالسيوم )-6شكل )ال
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 (        2Mg+للماغنسيوم )ز( التوزيع المكاني -6شكل )ال  

 
 (Cl-حـ( التوزيع المكاني لدرجة التفاعل )-6شكل )ال

 

 
3-ط( التوزيع المكاني للبيكربونات )-6شكل )ال

3HCO             ) 
 

 
2-ي( التوزيع المكاني للكبريتات )-6شكل )ال

4SO) 
 

 ( التوزيع المكاني للخصائص الفيزوكيميائية للمياه الجوفية6الشكل )
 

 مؤشرات تداخل مياه البحر
 في المياه الجوفية)Cl-(وتركيز الكلوريد  )EC(العلاقة بين درجة التوصيل الكهربي

وتركيز  (EC) تصنيف المياه الجوفية وفقاُ للعلاقة بين درجة التوصيل الكهربي( 7يوضح الشكل )
مياه  داخلتب متأثرةمختلطة، و و ثلاث مناطق )عادية، وجود  يظُهر الشكلو (-Cl)الكلوريد 

التي تحتوي على تركيز كلوريد يزيد عن %( 60نسبتها )عينات المياه الجوفية معظم وأن  حر(،الب
، مياه البحر بتداخل متأثرة (سم/سميكروسيمن) 1000زيد عن ت EC و (لتر/)مليجرام 200

 1917، 2210( الأكثر تأثراً بتداخل مياه البحر بقيمة كلوريد 32،10) حيث كانت الآبار

)ميكروسيمنس/سم(، على التوالي.  6360، 6240)مليجرام/لتر( وبقيمة درجة توصيل كهربي 
الجوفية تصنف لطة، وبقية عينات المياه من عينات المياه الجوفية بأنها مياه مخت 27.5%تصنف 

مع  EC مقابل Cl بشكل عام، تتوافق نتائج الرسم البياني لـو  %(.12.5عادية بنسبة )  نهابا
   (Klassen et al.,2014)لكل من  لدراسات السابقةا

(Lekshmi and Kani., 2017)؛(Alfarrah and Walraevens., 2018)  

 
 .)Cl-( وتركيز )EC(( تصنيف المياه الجوفية وفقاُ للعلاقة بين 7شكل )ال
 

  Sampson  Ration( SRنسبة سيمبسون )
وذلك عند البئر  0.388كانت لها   قيمة أقلأن حساب قيم نسبة سيمبسون أظهرت نتائج 

وهو ما يشير إلى عدم وجود تلوث ناشئ عن تداخل مياه البحر، في حين كانت أقصى  21
تلوث المياه الجوفية بمياه البحر عن الأمر الذي ينبئ  32وذلك في البئر  11.61 لها قيمة

سيمبسون على النحو بار وفقاُ لتصنيف نسبة وبتصنيف شديدة التأثر. كانت نسب تأثر الآ
%، لا تلوث، تلوث طفيف، تلوث معتدل، تلوث  12.5، 25، 20، 30، 12.5التالي: 

بار منطقة آمرتفع، تلوث شديد، على التوالي. إن هذه النسب تدل على ارتفاع احتمالية التلوث 
ر ( التوزيع المكاني لنسبة سيمبسون والذي يظه8الدراسة بتداخل مياه البحر. يوضح الشكل )

لى القرب إمر الذي يعزى أن القيم المرتفعة لهذه النسبة تقع في الشمال الغربي لمنطقة الدراسة الأ
من ساحل البحر. وعلى نحو مخالف فإن نسبة سيمبسون تتناقص  الآبارالجغرافي النسبي لمواقع 

كبيرة إلى   في الاتجاه الجنوب الشرقي لمنطقة الدراسة. إن ارتفاع قيم نسبة سيمبسون تعزى بدرجة
 Klassen et)ارتفاع تركيز الكلوريد الذائب في المياه الجوفية والناشئ عن تداخل مياه البحر )

al., 2014 Sudaryanto 2018). حيث يتعاظم تركيزه في مياه البحر ويتناقص في .)
ة في المياه الجوفية غير المتأثرة بمياه البحر. كما إن ارتفاع معدلات الضخ يساهم بدرجة رئيسي

 ,Cheng et al., 2000, Lu and Werner., 2013) ةحدوث هذه الظاهر 
Shi et al., 2020). حيث كانت الآبار ذات القيم المرتفعة لنسبة سيمبسون هي الأقدم ،

 بار.إنشاءً مقارنة ببقية الآ
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 (SRلنسبة سيمبسون )( التوزيع المكاني 8شكل )ال   
 

 
 
 
 
 

 Hydrochemical (HEF)مخطط تطور السحنات الهيدروكيميائية 
Evolution Facies  

إن الاعتماد الوحيد على مخططات بايبر قد لا يكون كافياَ لتحديد تطور السحنات الهيدروكيميائية 
 Ghiglieri)للمياه الجوفية خلال مرحلتي التخفيف والملوحة الناشئة عن تداخل مياه البحر 

et al. 2012). وقد تم التغلب على ذلك القصور استنادا على مخطط تطور السحنات .
. وعلى الرغم .(Gimenez Forcada.,2010)المقترح من قبل  (HEF) الهيدروكيميائية

من أن هذا المخطط مفيد في توضيح تطور السحنات الهيدروكيميائية للمياه الجوفية خلال فترات 
بار آوصف السحنات الهيدروكيميائية للمياه الجوفية لعدة زمنية مختلفة، غير أن استخدامه في 
على مدى تأثرها بتداخل مياه البحر وإمكانية متابعة حالتها  يمكن من تصنيف تلك المياه اعتماداً 

بار منطقة لآ (HEF) مخطط تطور السحنات الهيدروكيميائية( 9مستقبلًا. يوضح الشكل )
بار تتميز وفقاً لأثر لآ( يتبين أن مياه ا3الجدول )الدراسة. وفقًا للنتائج التي تم الحصول عليها من 

طور التخفيف )تبادل كاتيوني مباشر( وطور التداخل التبادل الكاتيوني بوجود ثلاث أطوار وهي 
اه العذبة ضمن نطاق ) تبادل كاتيوني عكسي( وطور مياه البحر. في حين لم يتواجد طور للمي

بار موضع الدراسة. إن ما تتصف به المياه عند طور التخفيف بأنها ذات سحنة لآعينات مياه ا
( ومن ثم تتحول إلى سحنة من مزيج من F4من البيكربونات وذلك عند الفئة الفرعية )

ة الفرعية ( وأخيراً إلى سحنة كلوريدية عند الفئF2( إلى مزيج من الكلوريد )F3البيكربونات )
(F1بلغت نسبة ا .)بار الواقعة ضمن طور التخفيف المتأثرة بالتبادل الكاتيوني لآ

          بارلآ% واشتملت على ا10%، وقد صنفت إلى مجموعتين الأولى  ونسبتها 12.5المباشر
بيكربونات مع مزيج من بالسيادة العالية لل(، وتتميز نوعية المياه فيها 40، 39، 28، 21) 
 26% والممثلة بالبئر 2.5(، أما المجموعة الثانية ونسبتها 3HCO -Mix Ca(السيوم الك

-Mix Naفإن نوعية المياه فيها مكونة من مزيج من البيكربونات ومزيج من الصوديوم )
Mix HCO3.) 

 
 

 
%( صنفت على أنها واقعة ضمن نطاق طور التداخل 77.5بار )لآإن النسبة الأكبر من ا

المتصف بأثر التبادل الكاتيوني العكسي. وقد اتصف هذا النطاق بوجود الفئات الفرعية الأربعة 
بسحنة من مزيج  )I2(و(،-3Mix HCOبسحنة من مزيج من البيكربونات ) (I1(وهي: 

(. Cl-وتتصف بسحنة من الكلوريد لكليهما ) )I3 ،))I4(و،)-Mix Cl(من الكلوريد 
، 6، 3% وذلك للآبار 7.5بار المتأثرة بتداخل مياه البحر على النحو التالي: لآتوزعت نسب ا

( بنوعية مياه مكونة من مزيج من الكالسيوم ومزيج I1بأنها ضمن الفئة الفرعية ) وتميزت 12
الواقع ضمن   25لبئر % ل2.5(، وبنسبة  3Mix HCO-Mix Caمن البيكرونات )

 -Mix Caبنوعية مياه من مزيج من الكالسيوم ومزيج من الكلوريد )( I2الفئة الفرعية )
Mix Cl 27.5(، وبنسبة( ضمن الفئة الفرعية  %I3تشمل ا )نسبتها  30، 24، 2بار لآ

بار لآ% تشمل اMix Ca-Cl) ،)20%( بنوعية مياه مزيج من الكالسيوم والكلوريد 7.5)
مزيج من الصوديوم والكلوريد ونوعية مياهها (  38، 31، 27، 23، 20، 9 ،8، 1)

Mix Na-Cl)).  لآوقعت النسبة الأكبر من عدد ا( ( ضمن نطاق الفئة  )40بار%I4 )
% وصنفت إلى مجموعتين وفقا لنوعية المياه: الأولى 66وبلغت فيها نسبة الكلوريد أعلى من 

، 14، 11، 10، 7، 5، 4 )وكانت للآبار (Mix Na-Clمزيج من الصوديوم والكلوريد )
، أما الثانية فكانت بنوعية مياه مزيج من %( 30بنسبة )(  36، 34، 33، 19، 18، 17

 . (37، 15،16،29)للآبار%( 10( وبنسبة )Mix Ca-Clالكالسيوم والكلوريد )
الكلية  بارلآ% من مجموع ا10البالغ نسبتها  (35، 32، 13، 12 )بارتميزت مجموعة الآ
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والواقعة ضمن طور التبادل الكاتيوني المتأثر بمياه البحر بأنها تتصف بسحنة تفوق فيها نسبة 
% وبنوعية مياه مكونة من كلوريد الصوديوم. 50% وبنسبة الصوديوم أعلى من 66.6الكلوريد 

بار تشهد لآ، فإن بقية ا(40، 39، 28، 26، 21 )بارلآمما سبق يتضح أنه وباستثناء ا
شير الى أن المياه متأثرة بتداخل مياه البحر وارتفاع ت تياعلات التبادل الايوني العكسي والتف

 ملوحتها.
 

 
 ( لعينات المياه الجوفيةHEF)مخطط تطور السحنات الهيدروكيميائية ( 9شكل )ال
 

 SWIGQI(  Groundwater(مؤشر تأثر جودة المياه الجوفية بتداخل مياه البحر 
Quality Influence   

و  (32)للبئر  55.69( أنها تتراوح بين SWIGQIأظهرت النتائج المتحصل عليها لقيم )
مجموعتين  بوجودتتميز من الممكن وصف مياه الابار بمنطقة الدراسة انها . (3)للبئر 81.02

، 30، 28، 26، 25، 6، 3 )بارلآ% والتي تضمنت ا20من المياه الأول مياه عذبة وبنسبة 
% وتصنف على أنها مياه 80بار وبنسبة أما المجموعة الثانية فتضمنت بقية الآ،  (40، 39

( التوزيع المكاني مؤشر تأثر جودة المياه الجوفية بتداخل 10مختلطة بمياه البحر. يظهر الشكل )
تجاه الشمال الأكثر انخفاضا تسود في الا  )SWIGQI(. إن قيم )SWIGQI(مياه البحر 

وهو ما يعكس تأثر المياه الجوفية في تلك المنطقة بمياه البحر. من ناحية   الغربي منطقة الدراسة
بار عند وسط لآتسود في ا )SWIGQI(أخرى فإن نوعية المياه العذبة ذات القيم المرتفعة من 

وتباين  )SWIGQI(منطقة الدراسة وحتى الاتجاه الشرقي منها. إن هذا التباين في اختلاف قيم 
انتشارها يعطي دلالة على أن مياه منطقة الدراسة خاضعة لتغيرات جيوكيميائية خاصة مع تزايد 
معدلات الضخ من المياه الجوفية لسد الاحتياجات المائية المتزايدة للسكان في المنطقة ولقربها 

 النسبي من ساحل البحر.

 

 )SWIGQI(( التوزيع المكاني لتأثر جودة المياه الجوفية بتداخل مياه البحر 10كل )شال 
 

 

 Seawater Mixing Index (SMI)مؤشر الخلط بمياه البحر 
( منحنيات نسب الاحتمالية التراكمية )%( للمتغيرات الهيدروكيميائية 11يوضح الشكل )

(. وتظهر قيمة التقاطعات في تلك SMIالمستخدمة في تقدير مؤشر الخلط بمياه البحر )
. لقد تم استخدام القيمة الصغرى Park and Aral.,2008)المنحنيات القيم الحرجة )

المتحصل عليها لكل أيون حيث لوحظ وجود أكثر من قيمة حرجة وذلك على النحو الذي 
، 59.38.1، 96. ووفقاً لذلك كانت تلك القيم (Prusty et al., 2020)استخدمه 
)مليجرام/لتر(، وذلك لكل من الصوديوم، والماغنيسيوم، والكلوريد، والكبريتات  31، 88.74

على التوالي. تم استخدام هذه القيم في تقدير مؤشر الخلط بمياه البحر على النحو المشار إليه في 
              ( 3لعينة مياه البئر) 0.54( تراوحت بين SMI(. أظهرت النتائج أن قيم )6المعادلة )

. 4.5لكامل العينات  SMI)(. كما كانت قيمة متوسط )10لعينة مياه البئر ) 16.74و 
وهو المؤشر على عدم وجود خلط للمياه   1عن  SMI)بار التي تنخفض فيها قيم )إن نسبة الآ

، 39 ) بار:لآل 0.77، 0.76، 0.59، 0.54% ، وكانت 10الجوفية مع مباه البحر بلغ 
بار مختلطة بمياه لآ% من عينات مياه بقية ا90توالي. في حين كانت ، على ال(40، 28، 2

بار منطقة الدراسة. آفي  SMI)( التوزيع المكاني لقيم ) 12البحر وبقيم متفاوتة. يظهر الشكل )
إن القيم المرتفعة لهذا المؤشر ترتكز في الشمال الغربي في حين تنخفض تلك القيم في الاتجاه 

. )Simpson،      (SWIGQIي يتفق وتوزيع قيم مؤشرات ذالنحو الالشرقي، وذلك على 
بار القديمة نسبياً حيث ترتفع لآتعاظمت قيم تلك المؤشرات في افقد وكما تم الإشارة مسبقا، 

 بار.معدلات الضخ منها مقارنة ببقية الآ
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 (SMI)( تحديد نقطة الانعطاف المستخدمة في تقدير 11شكل )ال            

 

      
 (SMI) ( التوزيع المكاني لقيم مؤشر الخلط بمياه البحر12شكل )ال   

 

 (Fuzzy Logic)المنطق الضبابي 
لتقدير قيم تداخل مياه البحر باستخدام المنطق الضبابي. يوضح الشكل FSWI رتطوير مؤشتم 
وكذلك تظهر  FSWI( بعضاَ من قواعد الاستدلال المستخدمة لتقدير قيم المؤشر 13)

  مؤشر. تبين من خلال استخدام 40مثالًاعدديا لقيمة المؤشر المتحصل عليها من البئر رقم 
FSWI بالإمكان تصنيف آبار المياه 1.94، وبمتوسط 3.62و  0.406أنها تتراوح بين .

وفقا لخطورة تداخل مياهها بمياه البحر على النحو التالي: مياه منعدمة التداخل أو بتداخل 
، 26، 25، 23، 22، 21، 6، 3، 2، 1% وكانت للآبار )37.5فيف وتشكل نسبتها ط

% وكانت 17.5(، مياه ذات تداخل طفيف وتشكل نسبتها 40، 39، 38، 31، 28، 27
(، مياه ذات تداخل متوسط وتشكل نسبتها 33، 30، 24، 20، 9، 8، 4للآبار )
تداخل خطير وتشكل نسبتها (، مياه ذات 29، 19، 15، 11، 5% وكانت للآبار )12،5
، 35، 34، 32، 18، 17، 16، 14، 13، 12، 10، 7% وكانت للآبار )32.5

% من آبار منطقة الدراسة تعتبر متأثرة بتداخل مياه البحر. 62.5(. وبالتالي فإن 37، 36
القيم ن إ في آبار منطقة الدراسة.FSWI مؤشر( التوزيع المكاني لقيم 14يوضح الشكل )

يعطي دلالة على تأثر مياه  في الجهة الشمالية والشمالية الغربية لمنطقة الدراسةلهذا المؤشر المرتفعة 

ه ذلى ارتفاع معدلات السحب من هتلك المنطقة بتداخل مياه البحر والذي قد يعزى بدوره إ
في تلك المنطقة. يوضح الشكل  كثافة السكانيةرتفاع النتيجة لاك  التغذية معدلات تفوقبار الآ
والذي يتفق مع بقية المؤشرات الأخرى الموضحة في  FSWI( التوزيع المكاني لقيم مؤشر 14)
، ونسبة FSWIكل من (. لقد أظهرت قيم معامل الارتباط بين  12، 10، 8) الاشكالا

-، 0.981، 0.867أنها ذات ارتباط قوي بقيم  SMI و SWIGQIسيمبسون، و 
، على التوالي. يجدر الإشارة إنه على النقيض من بقية المؤشرات فإن إمكانية تعاظم 0.918

، وهو ما يفسر العلاقة العكسية )السالبة( SMIتداخل مياه البحر تتزايد مع الانخفاض في قيم 
 .SMIو FSWIبين 

 

 
 (FSWIلال المستخدمة لتقدير قيم المؤشر)بعض قواعد الاستد( 13شكل )ال
 

 
 بار منطقة الدراسةآ( في FSWIلقيم مؤشر)( التوزيع المكاني 14شكل )ال
 
 

 :الخلاصة
 

يعد تلوث المياه الجوفية بمياه البحر من القضايا البيئية الهامة في المناطق المحاذية لساحل البحر التي 
على البيئة والمجتمعات البشرية. كما يمكن أن تساهم تستدعي الدراسة بسبب تأثيراتها العميقة 

المقاربات المبنية على تقدير قيم لمؤشرات تداخل مياه البحر باستخدام العلاقة بين الخصائص 
الهيدروكيميائية للمياه الجوفية وتداخل مياه البحر في تبني تدابير التخفيف المناسبة. في هذه الدراسة 
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ر في منطقة عين زارة بطرابلس، باستخدام العلاقة بين درجة التوصيل تم تقييم تداخل مياه البح
(، ومؤشر تأثر SR(نسبة سيمبسون وفي المياه الجوفية  )Cl-(وتركيز الكلوريد  )EC(الكهربي

، )SMI(، ومؤشر الخلط بمياه البحر )SWIGQI(جودة المياه الجوفية بتداخل مياه البحر 
يعتمد  (FSWI). بالإضافة إلى تطوير نموذج (HEF)ومخطط تطور السحنات الهيدروكيميائية 

على المنطق الضبابي يمكن من تصنيف درجة تلوث الخزانات الجوفية بمياه البحر. وقد أظهرت 
انت ترتيب السيادة النوعية للكاتيونات الذائبة كنتائج التحليل الكيميائي لعينات المياه الجوفية أن 

للصوديوم يليه الكالسيوم ثم الماغنيسيوم فالبوتاسيوم، أما على صعيد الأنيونات الذائية فلقد كانت 
السيادة النوعية للكلوريد ثم البيكربونات يليها الكبريتات.إن مثل هذا التسلسل في الترتيب يعطي 

مياه البحر. وقد  دلالة على حدوث تلوث للمياه الجوفية بمياه البحر الناشئ عن ظاهرة تداخل
)Cl-وتركيز الكلوريد  )EC(باستخدام العلاقة بين درجة التوصيل الكهربيبينت نتائج تطبيق 

منها مياه  27.5%بار ملوثة بمياه البحر وأن % من عينات مياه الآ60في المياه الجوفية أن  (
بار غير ملوثة ياه الآم من عينات% 12.5( على أن SRنسبة سيمبسون ). كما دلت مختلطة

%(، تلوث معتدل 30تلوث طفيف )بمياه البحر، في حين صنفت النسب المتبقية بأنها ذات 
مخطط تطور السحنات %(. وبتطبيق 12.5%(، تلوث شديد )25%(، تلوث مرتفع )20)

، فإن 40، 39، 28، 26، 21بار باستثناء الآأوضحت النتائج أنه  (HEF)الهيدروكيميائية 
%( تشهد تفاعلات التبادل الايوني العكسي والذي يشير الى أن 87.5سبتها بار )نبقية الآ

 ISWIGQالمياه متأثرة بتداخل مياه البحر وارتفاع ملوحتها. أظهرت النتائج المتحصل عليها لقيم 
%، أما المجموعة 20أن منطقة الدراسة تتميز بوجود مجموعتين من المياه الأول مياه عذبة بنسبة 

بار التي تنخفض فيها % صنفت بأنها مياه مختلطة بمياه البحر. إن نسبة الآ80تها الثانية فنسب
%، 10)وهو مؤشر على عدم وجود خلط للمياه الجوفية مع مياه البحر( بلغ  1عن  SMIقيم 

بار مختلطة بمياه البحر وبقيم متفاوتة.  لقد أمكن % من عينات مياه بقية الآ90في حين كانت 
نمذجة الضبابية بنجاح في وضع التصنيفات التي حددها نموذج النمذجة استخدام عملية ال

والتي تنبئ نتائج تطبيقه أنها مشابهة كثيراً للمؤشرات السابقة. فوفقاً للنموذج  (FSWI)الضبابية 
بار المياه بناءً على خطورة تداخل مياهها بمياه البحر على آأمكن تصنيف ( FSWIالمقترح )

%، مياه ذات تداخل طفيف وتشكل 37.5منعدمة التداخل وتشكل نسبتها  النحو التالي: مياه
%، مياه ذات تداخل 12،5%، مياه ذات تداخل متوسط وتشكل نسبتها 17.5نسبتها 

بار منطقة الدراسة تعتبر متأثرة آ% من 62.5%. وبالتالي فإن 32.5خطير وتشكل نسبتها 
لة إلى وضع استراتيجيات وتخطيط وإدارة بتداخل مياه البحر. أظهرت النتائج الحاجة العاج

مستدامة لاستخدام المياه الجوفية بحيث يتم تقليص استغلال الخزانات الجوفية، ويخفض بدوره من 
 حدة تلوث المياه الجوفية بمياه البحر.
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