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(C. Zhang et al., 2014) 
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13 

(Arabian Plate)

(Fold-Thrust Belt)

(Low Folded Zone) (Bulmer, 2019; Jassim & Goff, 2013)

(Yacoub et al., 2012)

215

300

(Al-Shaikh & Ahmed, 2005)

- 

1-  

Buday & Jassim, (1984)

1988

175 Al-Rawi, (1971)

(170-190)  

Al-Mubarak & Youkhanna, (1976)   أنّ سممم

  268  174التكوين جنوبي الممو

)1988(
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همه  التايينميف  مي ال مم   لم    )1976(  (80-90)

   ترسيب تعيقايف أخرى جديدة.

2-  

Buday & Jassim, (1984)1918(

(Bellen et al., 1959)2000

38.51988

الحممرا 

2018

3- Quaternary deposits 

interbedded sand lenses

(Lewin & Gibbard, 2010)

boulderpebble

1988

dissected

1988

gravel and sand bars deposits
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29

1988

1988soil deposits

loamy soil

sandy soil

clayey soil0.57

(Barros et al., 2018) 

14

(Arabian and Eurasian plates )

(Al-Daghastani, 2007)

2436.5 km

275.4 km211.6 km

235 km-8

(flood plain)

(fluvial terraces)
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2006

)geogeoaccumulation index (I

US-EPA

geoI

pH3CaCO

organic matter

)2013(
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montmorilloniteillitepalygorskitecalcite
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Cd, Cu, Fe, Pb, Ni, Co, Zn

 (2018)

geoIenrichment factor (EF)

2017Inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS)

geoIModerately 

contaminatedEF

Significant enrichmentModerate 

enrichmentPotential Ecological 

Risk Index (ERI)riskvery 

high risk

2019

Ca, Cu, Zn, Pb

atomic 

absorption spectroscopy (AAS)
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Cu>Pb>Zn>CdZn>Cu>Pb>Cd

Louhi et al., (2012)

AAS

Cu, Pb, Cr, Ni, Sn, Mn, Zn, Fe

Fe=2460.20, Zn=1140.65, Mn=3.60, 

Sn=1.20, Ni=16.80, Cr=9.50, Pb=476.31, and Cu=145.15

Maloku et al., (2015)

(ICP-MS)

Cd, Pb, Cu, Zn

soil background

Cu, Pb, Ni

Effect Range Low (ERL)

Effect Medium Range (ERM)

ERM

2

 Calmuc et al., (2021)

18060
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Cd, Ni, Pb, Zn, Cu20182019

(ICP-MS)

Potential Ecological Risk Index (RI)

geoaccumulation index  geoI

contamination factor (CF)pollution load index (PLI) 

 

 X. Zhang & Zhang, (2021)

1

water level fluctuation zone (WLFZ)2

Cd, Pb, Cr, Mn, Zn, Cu3

Hakanson potential ecological risk index

1

0.063gravel

1sand0.2212

Guizhou3

4

Zn>Cr>Cu>Pb>Cd

Ei566.13
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(Altaf et al., 2021)
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21

21

22

21

81

02522

World Geodetic System (WGS84)2020

2020

21

21

 الرئيسة في الجانب الأيمن من مدينة الموصل  وديةخريطة الأ :(1-2الشكل )
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21

النموذج   رقم 

 ورمزه

 الملاحظات  الاحداثيات  الموقع 

 وادي عكاب   

1. U1 حي النهروان 

حمد  أتقميع  الواي  ع   

 الشوارع الرئي ة

36.336 N 

43.054 E 

 

 عطروحيف عدنية عيي  صرف صحي

يظهر بعد انقطيع ب ماب    –عنطقة سمكنية  

 الاني 

 

2. U2 حي النهروان 

 قرب احد القنيعر

36.340 N 

43.058 E 

 

 عيي  صرف صحي –عطروحيف عدنية  

 عنطقة سكنية عشوائية

3. U3    واي عممقمماممرة  ياخممل 

عكميب بمحميةاة المنطقمة  

الصممممنميعيمة  ي الجهمة  

 الغربية

36.348 N 

43.062 E 

 

 عطروحيف صنيعية

صممميينة وسممممكرة    –صمممنيعي  نشممميع  

سممييراف وعلت ) اشنشممطة المتع قة بهها  

 الاعر

4. UA1 المنطقة الصنيعية 

 

36.348 N 

43.073 E 

 

 Bبداية الرا د الشرقي  

 تجمعيف سكراب كثيفة

عطروحيف صممنيعية تحتو  ن مماة عيلية 

 عن المواي النفطية

 وجوي نايف القصب

5. U4 36.355 المنطقة الصنيعية N 

43.069 E 

 

 المنطقة الصنيعية

 نشيع صنيعي

 صنيعة اشبواب والشايبي  الحديدية

هيميكمل الحمديمديمة ل  مممميميراف  الصممممنميعمة  

 هيحجيعأبملت )  

الواي  جيف ب مماب وجوي عدة خ ممفيف  

sing holes   صممممغيرة تمتد عن المنطقة

نمموة    بيمن   5ونمموة     4الممحصممممورة 

وتحديداً بين تقيع  شيرع المقارة )عريق  

ع  القممدي (  وصممممولاً    ت عفر     ل  الواي  

ييي   5عوق  النموة    عممد      ل ، وهممها 

 عطيرلا  ي أوقيف اش وصول الميي   

 عكش) تكوين الفتحة

1. UA2 36.350 المنطقة الصنيعية N 

43.077 E 

 

حي والمنطقمة الصممممنميعيمة وربي الواي   

ح الزراعي يق  شممممرقل والتقي   صمممماالإ

 الرا د بجدول صغير

 سكنية عشوائيةعطروحيف عدنية لمنطقة  

 وعطروحيف صنيعية
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2. U5 المنطقة الصنيعية 

 

36.354 N 

43.075 E 

 

 الواي  جيف

 وجوي نايتيف

3. U6 حي العرياي 

ع     Bبعمد التقمي  الرا مد  

 (Aالرا د الرئي ي )

شممممميرع  الواي   يقط  

 ت عفر الرئي ي

36.357 N 

43.083 E 

 

 قنية عاطنة

 عيي  صرف صحي عدني –عنطقة سكنية  

بيلواي  را د )واي  صممغير( ياعد  يتصممل  

   عن عكين أخه النموة .  150اقل عن 

4. U7 حي الر يعي 

 

36.360 N 

43.090 E 

 

 قنية عاطنة

عيي  صمممرف  –عنطقة سمممكنية عشممموائية  

 صحي عدني

 

5. U8 حيو  الكني ة 

لمتمربميممة  حمظميمرة  قمرب 

 الجيعوس

36.366 N 

43.093 E 

 

 قنية عاطنة

 عيي  صرف صحي-عطروحيف عدنية  

المواي    عميممي   جمميعموس  مي  قمطميم   وجموي 

عن   كايرة  كميمميف  هممها   وعاحظممة  يرار 

 القطي .

 

اليرموك واي     

1. Y1 حي النهروان 

عممتمموسممممممطممة   قممرب 

 النهروان ل انين

حموالمي   كم    1.5يمامعممد 

 عن بداية الواي 

36.329 N 

43.064 E 

 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

(  ي عجرى sing holeيوجمد خ ممممفمة )

حوالي   الفتحممة  قطر  والقطر    2الواي ،    

 ، حيث يمر   40  ل الك ي ل هاوع يصمممل  

ةوبمين  ي    ل  وق تكوين الفتحمة عمي أيى  

عاقتي الايم مممتون والجا مممو  التي تع و 

اشول  الثينية، وح ممب قول اشهيلي هني  

 خ )  ي بعض المنيزل القرياة

2. Y2   المنمهمروان خم م)   –حمي 

واكل  اللضير والفسوق  

 )سوق المعيش(

36.331 N 

43.069 E 

 عطروحيف عدنية صرف صحي

 وسوق المعيش  للأهيليعكب نفيييف  

وقمطم   عم م   ضمممماف  المنممموة   يمحمتمو  

 باستيكية بشكل ع حوظ وأكييس

(  ي sing hole)  تل مفيف صمغيرة وجوي  

المواي   موق  يمممر  الممه   المفمتمحممة  تمكمويمن 

 عاقيتل.

3. Y3  36.332 حي اليرعو N 

43.075 E 

 عطروحيف عدنية صرف صحي

وجوي أناوب ل ميمي  يغمه  المنطقمة ياخمل  

 عجرى الواي 

وجوي عنزل بنمي  تجميوز عاني بميلقرب عن  

الواي  ييثر ع   عجرى الواي  خيصممممة  

 والفيضين اشعطير ي عوس   

 بداية عجرى صندوقي

  حيلة ورق لطفل ياخل المجرى الصندوقي 

 ح ب شهوي عيين عن ال كين
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4. YA   قرب  –اليرعو   شممقق

 عريق سوق المعيش

36.331 N 

43.079 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

وينتهي  اليرعو   عن شممممقق  ياممدأ  الرا ممد 

بيلالتقي  ع  الرا د الرئيس قرب الشمممميرع 

 سوق المعيشالعي  عريق  

5. Y4   قرب تقيع    –اليرعو

 اليرعو   –الرسيلة  

36.334 N 

43.086 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

6. Y5   القممديمممة الصممممنمميعممة 

 )الييب يف(

36.336 N 

43.095 E 

 عطروحيف عدنية وصنيعية

 عيي  صرف صحي

ويمقمطم  صممممملمور   عمامطمن  وميمر  المواي  

marly limestone  المممجمرى  يمكمون  و

ً عميق  حد عي  ل   ي

7. Y6 الصنيعة القديمة 

 )الييب يف(

36.334 N 

43.096 E 

 عطروحيف عدنية وصنيعية

واش لم محم مويمميف  عمعمميعممل  جمامميس وجموي 

 والييب يف  واشعاف

نفمييميف وعطروحميف وبقمييمي همه  المعميعمل  

وبقممييممي   الغممهائيممة  الم ونمميف  لوحظ وجوي 

 الح وييف قرب عوق  النموة 

8. Y7 موصل الجديدة ال 

 الصنيعة القديمة

 )الييب يف(

36.335 N 

43.099 E 

 عطروحيف عدنية وصنيعية

والاجمامميس  لم محم مويمميف  عمعمميعممل  وجموي 

 والييب يفوالاعاف  

9. Y8 موصل الجديدة ال 

 الصنيعة القديمة

 )الييب يف(

36.335 N 

43.105 E 

 عطروحيف عدنية وصنيعية

 القنية وير عاطنة

10. Y9 قرب   موصممل الجديدة ال

المممممنممتمموجمميف   يائممرة 

 النفطية

36.332 N 

43.110 E 

 عطروحيف عدنية وصنيعية

 عيي  صرف صحي لمنطقة سكنية

كميممة   ووجوي  نفممييمميف  عن  عكممب  كايرة 

 القنيني والع ب الااستيكية

11. Y10 عنطقة الطوا ة 

 قرب عحطة القطير

36.334 N 

43.117 E 

 عطروحيف عدنية وصنيعية

 عيي  صرف صحي

رب عحطة قطير الموصممل وجوي كمييف ق

كايرة عن بقمييمي القطميراف وال ممممكمة الحمديمد  

 عتنوعة  وأنقيض

 وادي العين 

1. E1  حممديممد رجم     عمنمطمقممة 

 عنطقة سكنية عشوائية

الرئيس   الرا ممد  بممدايممة 

شمممممميرع   ل واي  قرب 

 ال حيجي

36.32 N 

43.06 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي لمنطقة سكنية عشوائية 

2. E2  حممديممد رجم     عمنمطمقممة 

 عنطقة سكنية عشوائية

36.317 N 

43.077 E 

 عطروحيف عدنية، عيي  صرف صحي

ك   1احتميلية حفر قنية اصممطنيعية بطول 

    1.5  وعمق  2-1عرض 

3. E3 تل الرعين 

التقي    –عنطقة سمممكنية  

عم    المجمنموبمي  المرا ممد 

 الرا د الرئيس ل واي 

36.316 N 

43.082 E 

 عطروحيف عدنية

 صحيعيي  صرف  
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4. EA تل الرعين 

 عنطقة سكنية عشوائية

ر الرا ممد   الواي   بممدايممة 

 الجنوبي

36.312 N 

43.084 E 

 عطروحيف عدنية، عيي  صرف صحي

 

5. E4 حي العيعل 

 عنطقة سكنية عشوائية

  أحمد تقميع  الواي  ع   

الشممموارع حيث ياحظ  

ان ممداي القنطرة وعاور 

 الميي   وق الشيرع

36.320 N 

43.089 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

6. E5 حي العيعل 

قرب  –عنطقة سممممكنية  

 جيع  الل د

36.322 N 

43.099 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي، الواي  عاطن

7. E6 حي المنصور 

المعمميعممة   المهميملممة  قمرب 

المجمو ميممة  مي لم ممميممي   

 نينوى

36.324 N 

43.108 E 

عطروحيف عدنية صمرف صمحي بيلإفمي ة 

عطروحمميف صممممنمميعيممة قرب عكممب     ل 

 ل نفيييف تيب  لا دية الموصل

ويظهر عكشمم) لتكوين الفتحة ع   جينب  

 قنية الواي 

8. E7 حي المنصور 

   مممميي و لالجهمة المقميب مة  

 الحاوب

36.325 N 

43.117 E 

 ضمماً عطروحيف عدنية صممرف صممحي  

 عن وجدوي عطروحيف صنيعية

9. E8  نهيية الواي 

عمدخمل عريق ال مممميي و  

المممممنممتمموجمميف   ويائممرة 

النفطيمة  ي قرب يورة  

قمممرب   –ال ممممممواس  

 المجرى الصندوقي

36.325 N 

43.123 E 

 

 عطروحيف عدنية وصنيعية

 عل فيف سكراب وزيوف سييراف

ه النموة  عن جمينمب الواي  لصممممعوبمة خم  ا  

القنية وشممممدة   الواي  لعمق   ل الوصممممول  

 الانحدار

 وادي المأمون 

1. M1 36.311 تل الرعين N 

43.081 E 

عطروحيف عدنية صممرف صممحي لمنطقة 

 سكنية عشوائية

2. M2 تل الرعين 

  رئيس   للزان عيي    عواز  

  ي المنطقة

36.311 N 

43.091 E 

 

عطروحيف عدنية صممرف صممحي لمنطقة 

 سكنية عشوائية

3. M3 36.311 تل الرعين N 

43.098 E 

عطروحيف عدنية صممرف صممحي لمنطقة 

 سكنية عشوائية

4. M4 المأعون 

 قرب المقارة 

36.312 N 

43.102 E 

عطروحيف عدنية صممرف صممحي لمنطقة 

 سكنية عشوائية

5. M5 قرب الشممميرع   المأعون

 العي  لطريق

 بغداي –موصل  ال

36.313 N 

43.104 E 

عطروحيف عدنية صممممرف صممممحي لحي 

 المأعون
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 وادي الرشيدية 

1. R1 القوسييف 

 -موصممممممل  العريق  

 ت كي)

 

36.452 N 

43.106 E 

 بداية الواي  الرئيس

عطروحميف زراعيمة و ضمممماف تربيمة 

 عواش  

 

2. RA القوسييف 

 –موصمممممل  العريق  

 يهو  )ةهيب(

36.450 N 

43.099 E 

 

 را د  رعي الشرقي

 خه النموة أجيف وقت 

 عطروحيف عدنية عنطقة سكنية عشوائية

 زراعيعنطقة ةاف نشيع  

3. RB القوسييف 

 

36.444 N 

43.100 E 

 

 را د  رعي الغربي

يهو  )ةهيب(   -موصملاليق  بين عريق 

 يهو  ) ييب( –موصل  الو

 عطروحيف عدنية وصنيعية

 كمية الميي   يل ق ي ة

 وكمية القصب  يل كثيرة 

4. R2 القوسييف 

 قرب اشسواق

 

36.441 N 

43.102 E 

 

 )ةهيب(  يهو –موصل  العدخل عريق 

الرا ممد   ع   الروا ممد  التقممي   عنطقممة  بعممد 

 الرئيس القيي  عن ت كي)

 عيي  صرف صحي –عطروحيف عدنية  

 عطروحيف زراعية

5. R3 36.432 حي المايين N 

43.098 E 

 صرف صحي  عيي    عطروحيف عدنية

 

6. R4 36.420 عنطقة الرشيدية N 

43.087 E 

 عنطقة زراعية

 عطروحيف زراعية

7. R5  الرشيديةعنطقة 

 ياخل الحي

36.412 N 

43.081 E 

 عند انحني  الواي  حول الحي

عيي  صممرف صممحي   –عطروحيف عدنية  

 وعكب نفيييف

 وجوي نايف القصب

8. R6 عنطقة الرشيدية 

 

36.399 N 

43.084 E 

 قرب عصب الواي   ي نهر يج ة

 قنية عاطنة

 عطروحيف عدنية عيي  صرف صحي

 عطروحيف صنيعية وزراعية

 وادي الخرازي 

1. KH1  حي الكند 

 وسط حي الكند 

36.402 N 

43.142 E 

 عنطقة سكنية  –بداية الواي   

 عيي  صرف صحي –عدنية   عطروحيف

 نفيييف ضاً عن عكب 

2. KH2  نهيية حي الكند 

المممممقمميبمم ممة   الممجممهممة 

(،  16لمع كر الفرقة )

 ً  عنشأة الكند  سيبقي

36.399 N 

43.138 E 

 

 صحيعطروحيف عدنية عيي  صرف  

 عنطقة سكنية

 

3. KH3 جيععة الموصل 

 قرب الشقق ال كنية

36.390 N 

43.135 E 

 وجوي نايف القصب
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4. KHA1 جيععة الموصل 

 عقيبل ك ية الصيدلة

36.399 N 

43.138 E 

 

عطروحيف عدنية صمممرف صمممحي لحي 

 الحدبي 

كمتم)   أنمقمميضعمطمروحمميف   عم م   بمنممي  

 الواي 

5. KHA2 جيععة الموصل 

كز راعقميبمل عجم  الم

 الاحثية

36.383 N 

43.137 E 

 

عطروحيف عدنية صمممرف صمممحي لحي 

 الحدبي 

 

6. KH4  اشندلسحي 

شمممممممميرع  قمممممرب 

 المجموعة الثقي ية

36.382 N 

43.130 E 

 

 عطروحيف عدنية عيي  صرف صحي

 عنطقة سكنية

وجوي عحمل لتامديمل زيوف ال مممميميراف  

    20وو ممل ال ممييراف ع   بعد حوالي 

 تصب عطروحيتل  ي الواي 

نهر الخوصر وادي   

1. KS1 عدخل قرية العايسية 

 

36.430 N 

43.200 E 

بمدايمة الواي  بمدايمة الطريق الميي  لقريمة 

العايسمممية والمدخل عن عريق شمممالاف  

 الموصل

عم    زراعميممة  المممنمطمقممة  رعم مي،  المنممموة  

 وجوي لاعض المنيزل

  نجينةعكش) صلر  لتكوين  

2. KS2 الفاح الثينية 

)شممممرقمي   المكموبمكم ميممة 

 اللوصر(

36.407 N 

43.173 E 

 عنطقة زراعية

 عنطقة سكنية عشوائية

 يوجد حقل يواجن قدي  

 عيي  صرف صحي -عطروحيف عدنية  

3. KS3 حي ال كر 

ع مممممتشمممممفم    قمرب 

 اللن ي 

36.386 N 

43.171E 

 عنطقة سكنية

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

4. KSA1  حي الزهرا 

 

36.388 N 

43.215 E 

قولان تامة بميتجمي  حي الرا مد يامدأ عن قريمة  

عرور حي   اً التحرير  نحو  الزهرا   بحي 

أن ي تقي بنهر اللوصممر  ي     ل الجيععة 

 عنطقة الجي ة  ي حي الزهور

نهمييمة حي   -عنطقمة سممممكنيمة عشمممموائيمة

ك  عن عريق   1الزهرا  ع   بعد حوالي  

   بعشيقة –  موصلال

 وجوي نايف القصب –عنطقة زراعية  

5. KSA2 36.392 حي التحرير N 

43.197 E 

 عنطقة سكنية

 عطروحيف عدنية

 وجوي القصب –عيي  صرف صحي  

 عدخل حي القيهرة عن جهة حي التحرير

6. KSB1  36.426 قرية بعويزة N 

43.158 E 

 ة بين بعويزة وال يية يص المنطقة الف

 عطروحيف عدنية –عنطقة سكنية  

 عيي  صرف صحي

7. KSB2  36.413 قرية ال يية N 

43.167 E 

 زراعية –عنطقة سكنية  

 عيي  صرف صحي

 نشيع زراعي

 وجوي نايف القصب

8. KSB3   ومربمي( المكموبمكم ميممة 

 اللوصر(

 قال عنطقة ال يية 

36.408 N 

43.167 E 

 عنطقة سكنية عشوائية

 عيي  صرف صحي
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9. KS4 حي المثني 

 قرب ع عب المثن 

36.371 N 

43.178 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

 القنية عريضة

10. KS5 حي الجزائر 

عمممملمممميزن  قممممرب 

 ال يراعي  والكيشي

36.359 N 

43.162 E 

 عطروحيف عدنية

 عنطقة تربية عواشي )جيعوس(

عيي  صممممرف  ،  عنطقة سممممكنية عشمممموائية

 صحي

 بقييي و ضاف حيوانيف

11. KS6 حي الزراعي 

 قرب ج ر ال ويس

36.354 N 

43.151 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

12. KS7 قرب حديقة الشعب 

عصمب اللوصمر  عند  

  ي نهر يج ة

36.347 N 

43.140 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

 

 وادي الدانفيلي 

1. D1   المنطقمة الصممممنميعيمة

 اشي رال يحل  

36.343 N 

43.205 E 

 

 عطروحيف صنيعية

صمنيعة أبواب وشمايبي    –نشميع صمنيعي 

 حديدية، حديد ت  يح

 بقييي حديد سكراب

 صنيعة كرا ينيف

2. D2   المنطقمة الصممممنميعيمة

 اشي رال يحل  

36.340 N 

43.198 E 

 عطروحيف صنيعية

سممممكرة وصممميينة  –نشممميع صمممنيعي  

 سييراف

 سكراب سييراف –ععيعل 

3. DA المنطقة الصنيعية 

 60قرب شيرع  

36.343 N 

43.194 E 

تقيع  الواي  ع  شمممميرع    –قرب قنطرة  

60 

 عطروحيف صنيعية

قرب عحل و مميل سممييراف وتاديل زيت 

 ال ييراف

4. D3   المنطقمة الصممممنميعيمة

 اشي رال يحل  

 

 

36.340 N 

43.193 E 

 عطروحيف صنيعية

 نشيع صنيعي عتنوع

 صيينة وسمكرة سييراف

 بقييي سكراب عتنوع

ب الكراجيف  ن حيصمأبح مب شمهيية أحد  

ويممدخممل   يفيض  كراجممل  ي     ل الواي  

 عوس  اشعطير

5. D4   نميمنموى تمقمميعم   قمرب 

- الميثمميق -الشممممممميليممة

 المنطقة الصنيعيمممة.

 قرب القنطرة 

36.336 N 

43.188 E 

 عطروحيف عدنية

 عيي  صرف صحي

 عنطقة سكنية

6. DB1 عقميبمل   ثريمةالمنطقمة اش

 حي التأعي  

 1  –را د شرقي 

36.353 N 

43.181 E 

 بداية الرا د

 عطروحيف ركي  وأنقيض بني 

7. DB2  قرب شمميرع اشسد 

 2  –را د شرقي 

36.344 N 

43.182 E 

 حظيئر تربية المواشي

ورو    وجمم مموي  أعمماف  عممطممروحمميف 

 الحيوانيف

8. DB3   نينوى عقمميبممل عنطقممة 

 الشميلية قرب الشيرع

 3  –را د شرقي 

36.335 N 

43.183 E 

 زراعية  أراض  

 عطروحيف ركي  وأنقيض بني 
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9. DC1   حي نينوى الشممممرقيمة

 قرب عج ر المثن 

 1-را د وربي 

36.360 N 

43.177 E 

 بداية الرا د

10. DC2  قرب شيرع اشسد 

 2 –را د وربي 

36.344 N 

43.177 E 

 حظيئر تربية المواشي

ورو    وجمم مموي  أعمماف  عممطممروحمميف 

 الحيوانيف

11. D5 عنطقة زراعية 

حممي  تممقمميعمم   قممرب 

نمميممنمموى    –المموحممدة  

حمي    –الشمممممممميلميممة  

 اشعاي 

36.334 N 

43.174 E 

 نشيع زراعي

 وادي الشور 

1. SH1 كوكج ي 

 زراعية  أراض  

36.365 N 

43.261 E 

 

 بداية الواي 

بكتريولوجي،   نشمممممميع  وجوي  عاحظممة 

 وقريب عن عقارة حيوانيف عشوائية

 عد  وجوي عطروحيف عدنية او صنيعية

2. SH2 كوكج ي 

عمم    الممواي   تممقمميعمم  

عن   أربيممل  شمممممميرع 

 الجهة الجنوبية

36.353 N 

43.258 E 

عطروحيف عدنية صممرف صممحي  ضمماً 

عن وجوي عطروحميف صممممنميعيمة قرب 

 كوكج ي ي المنطقة الصنيعية  

3. SH3 كوكج ي 

 قرب المجزرة 

36.341 N 

43.253 E 

عممدنيممة صممممرف صممممحي   عطروحمميف 

عطروحميف صممممنميعيمة    ل بميلإفمممممي مة  

 وعطروحيف المجزرة 

4. SH4   عنتصم) الم مي ة بين

وقممريممة   كمموكممجمم ممي 

 زايهرش

 زراعية  أراض  

36.332 N 

43.242 E 

 

5. SH5 زايهرقرية ش 

 قرب احدى القنيعر

36.312 N 

43.227 E 

 عطروحيف عدنية ونشيع زراعي

6. SHA زايهرقرب قرية ش 

 ك    2-3

36.305 N 

43.247 E 

 ل عي  عينأنيعتقد   عي  صيف  

7. SH6  ال ا  حي 

 قرب تقيع  الواي 

 عريقع  

 كركو  –موصل  ال

36.298 N 

43.213 E 

 عطروحيف عدنية لمنطقة سكنية عشوائية

8. SH7 36.292 قرية الشم ييف N 

43.202 E 

 عطروحيف عدنية لمنطقة سكنية عشوائية

 

22

105 ◦

6125

36
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HERZOG pulverizing mill

23

221

61

 

 X-Ray Fluorescence Instrument (XRF)

Spectro Xepos24pellets

boric acid

5

 

23HERZOG
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24XRFSpectro Xepos

222

 (Dean, 1974; Heiri et al., 2001)

1- 105 ◦ceramic crucible

desiccator

 

2- muffle furnace

KARL KOLB550 ◦
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223

(Dean, 1974; Smith et al., 1996)

+O2Horganic matter2CO

1- 12W1 

2- W2 

3- 10001100

4 

4- desiccator

W3 

LOI

𝐿𝑂𝐼 (𝑤𝑡%) =
(𝑊1 + 𝑊2) − 𝑊3

𝑊1
∗ 100 

224 

 

(Carver, 1971)105

12

0.00125HCl

N 0.1

2CaCl105

3pure CaCO

 

𝐶𝑂2 (𝑤𝑡%) =
100 ∗ 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ 0.12

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑟𝑦 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
CO2 (wt%) 
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250.1 mgSARTORIUS GMBH GOTTINGEN  

23

231Analytical accuracy 

(Feret et al., 2000)

232Analytical precision

DB1

22

Spectro Xepos 
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22DB1, Y3, SHA

 
(DB1) -1 (DB1) -2 (Y3) -1 (Y3) -2 (SHA) -1 (SHA) -2 

SiO2 % 26.62 27.19 32.00 33.17 38.96 39.13 

TiO2 % 0.37 0.39 0.62 0.68 0.82 0.79 

Al2O3 % 4.29 4.41 6.59 6.76 8.13 7.99 

Fe2O3 % 2.70 2.69 

 

4.03 4.01 4.96 4.86 

MgO % 1.72 1.78 2.87 2.63 3.87 3.77 

CaO % 34.13 34.20 28.00 27.31 23.37 23.23 

Na2O %  0.73 0.76 0.79 0.73 0.66 0.67 

K2O % 0.87 0.87 0.98 1.02 1.41 1.37 

P2O5 % 0.13 0.13 0.28 0.26 0.17 0.17 

SO3 % 0.80 0.72 0.93 0.91 0.34 0.34 

Cr ppm 190.3 214.1 228.9 210.7 317.2 328.7 

Ni ppm  69.4 67.8 101.6 100.5 145.7 137.8 

Cu ppm  24.2 21.6 50.1 53.7 31.0 28.6 

Zn ppm  68.1 70.8 247.0 222.6 79.7 79.9 

Pb ppm 19.9 17.2 44.4 42.3 12.1 11.7 

24 

2412019Microsoft Office Excel  

Microsoft Office

correlation coefficientR

242Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS)

SPSS V.26factor analysis

Oxide & element 

Sample ID 
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243ArcMap V10.8

ArcGIS

ESRI1984World 

Geodetic System (WGS84) 

25Risk assessment indices

Geoaccumulation IndexEnrichment Factor

Contamination Factor

(V. Kumar et al., 2021) 

251)geoGeoaccumulation Index (I 

)geo(I

1Förstner & Müller 1981; Müller, 1979

average shale

(Turekian & Wedepohl, 1961) 

Igeo = Log2 (Cn / 1.5 * Cbn) ……… (1) 

 

nCppm 

bnCppm 

1.5 

geoI23

Förstner & Müller, 1981
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23geoIrstner & Müller, 1981)(Fö 

 

Igeo 

value 

Igeo 

class Sediment quality designation  

> 5 6 extremely contaminated 

4-5 5 strongly to extremely contaminated 

3-4 4 strongly contaminated 

2-3 3 moderately to strongly contaminated 

1-2 2 moderately contaminated 

0-1 1 uncontaminated to moderately contaminated 

< 0 0 Uncontaminated 

252Enrichment Factor (EF) 

EF

(S. Kumar et al., 2017; X. Wang et al., 2020)

2

EF = (Cn/Al) sample /(Cn/Al) background …… (2) 

 

sampleAl) /n(C  

backgroundAl) /n(C 

average shale(Turekian & Wedepohl, 1961) 

EFEF <2

EF> 4024(Barbieri, 2016)

24EF(Barbieri, 2016) 

 

EF value Soil contamination description  

EF < 2  Deficiency to minimal enrichment 

EF 2-5  Moderate enrichment 

EF 5-20  Significant enrichment 

EF 20-40  Very high enrichment 

EF > 40  Extremely high enrichment 
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(Ho et al., 2012) 

26Sediment Quality Guidelines (SQGs)  

SQGs

(Kwok et al., 

2013)Effect Range Low (ERL)

Effect Range Median (ERM)

ERL

ERM

(Hahladakis et 

al., 2013)25ERL, ERM

Toxicity reference value (TRV)

U.S. Environmental Protection Agency

(USEPA, 1999)25

25ppm 

SQG Cr Ni Cu Zn Pb As 

ERL 80 30 70 120 35 33 

ERM 145 50 390 270 110 85 

TRV 26 16 16 110 31 6 
 

ERL: Effect Range Low, ERM: Effect Range Median. (Long & Morgan, 1991) 

TRV: Toxicity reference value (USEPA, 1999)
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Hussein & Al-Owaidi, 2021

correlation coefficient

 

32:Correlation coefficient 

(Dokuz & Tanyolu, 2006; Pérez et al., 2021)

MS excel 2019p value0.05, 0.01

significant correlation value(Knipper, 2021)3132
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31n=25

  SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 Cl CO2 OM 

SiO2 1.00             

TiO2 0.56 1.00            

Al2O3 0.37 0.91 1.00           

Fe2O3 0.32 0.53 0.38 1.00          

MgO 0.33 0.78 0.90 0.28 1.00         

CaO -0.86 -0.42 -0.23 -0.10 -0.22 1.00        

Na2O 0.33 -0.41 -0.66 -0.21 -0.62 -0.51 1.00       

K2O 0.48 0.75 0.66 0.32 0.65 -0.47 -0.16 1.00      

P2O5 0.41 -0.24 -0.48 -0.17 -0.49 -0.56 0.86 -0.13 1.00     

SO3 0.30 -0.32 -0.45 -0.37 -0.38 -0.50 0.80 0.06 0.66 1.00    

Cl 0.41 -0.15 -0.40 0.01 -0.42 -0.57 0.81 0.00 0.79 0.47 1.00   

CO2 -0.70 -0.55 -0.48 -0.30 -0.40 0.71 -0.10 -0.51 -0.23 -0.28 -0.11 1.00  

OM 0.41 -0.12 -0.32 -0.16 -0.35 -0.61 0.69 -0.03 0.80 0.61 0.64 -0.51 1.00 

V -0.03 0.60 0.65 0.31 0.53 0.05 -0.53 0.43 -0.40 -0.56 -0.20 -0.17 -0.19 

Cr 0.44 -0.05 -0.29 -0.07 -0.16 -0.56 0.65 0.14 0.45 0.63 0.30 -0.23 0.38 

Mn 0.31 0.67 0.64 0.79 0.58 -0.07 -0.47 0.46 -0.39 -0.53 -0.10 -0.21 -0.40 

Co 0.57 0.08 -0.14 0.32 -0.13 -0.57 0.55 0.24 0.40 0.35 0.62 -0.24 0.31 

Ni 0.07 0.72 0.84 0.40 0.81 0.00 -0.72 0.52 -0.57 -0.53 -0.46 -0.38 -0.30 

Cu 0.40 -0.21 -0.52 0.10 -0.53 -0.58 0.84 -0.07 0.73 0.60 0.69 -0.25 0.66 

Zn 0.39 -0.30 -0.54 -0.13 -0.54 -0.61 0.90 -0.20 0.92 0.69 0.78 -0.30 0.84 

As 0.23 0.17 0.05 0.34 0.08 -0.24 0.31 0.21 0.27 0.22 0.39 -0.30 0.29 

Rb 0.13 0.76 0.88 0.29 0.86 -0.07 -0.70 0.66 -0.59 -0.49 -0.43 -0.33 -0.34 

Zr 0.46 0.79 0.65 0.24 0.65 -0.41 -0.21 0.64 -0.07 -0.22 0.02 -0.34 0.02 

Pb 0.33 -0.15 -0.30 0.08 -0.29 -0.40 0.57 -0.12 0.62 0.36 0.46 -0.21 0.42 
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 V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb Zr Pb 

V 1.00  
 

        

Cr -0.40 1.00          

Mn 0.41 -0.25 1.00         

Co -0.19 0.45 0.15 1.00        

Ni 0.77 -0.42 0.57 -0.16 1.00       

Cu -0.43 0.71 -0.27 0.64 -0.53 1.00      

Zn -0.40 0.55 -0.42 0.44 -0.55 0.87 1.00     

As 0.29 0.10 0.22 0.12 0.17 0.19 0.32 1.00    

Rb 0.75 -0.31 0.60 -0.13 0.92 -0.57 -0.61 0.05 1.00   

Zr 0.47 0.10 0.50 0.04 0.49 -0.15 -0.14 0.15 0.64 1.00  

Pb -0.28 0.42 -0.04 0.20 -0.37 0.59 0.64 0.39 -0.43 -0.04 1.00 

 

 

 

  

** Significant at P value =0.01

 * Significant at P value =0.05
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32n=36

  SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 Cl CO2 OM 

SiO2 1.00    
 

        

TiO2 0.56 1.00            

Al2O3 0.37 0.91 1.00           

Fe2O3 0.32 0.53 0.38 1.00          

MgO 0.33 0.78 0.90 0.28 1.00         

CaO -0.86 -0.42 -0.23 -0.10 -0.22 1.00        

Na2O 0.33 -0.41 -0.66 -0.21 -0.62 -0.51 1.00       

K2O 0.48 0.75 0.66 0.32 0.65 -0.47 -0.16 1.00      

P2O5 0.41 -0.24 -0.48 -0.17 -0.49 -0.56 0.86 -0.13 1.00     

SO3 0.30 -0.32 -0.45 -0.37 -0.38 -0.50 0.80 0.06 0.66 1.00    

Cl 0.41 -0.15 -0.40 0.01 -0.42 -0.57 0.81 0.00 0.79 0.47 1.00   

CO2 -0.70 -0.55 -0.48 -0.30 -0.40 0.71 -0.10 -0.51 -0.23 -0.28 -0.11 1.00  

OM 0.41 -0.12 -0.32 -0.16 -0.35 -0.61 0.69 -0.03 0.80 0.61 0.64 -0.51 1.00 

V -0.03 0.60 0.65 0.31 0.53 0.05 -0.53 0.43 -0.40 -0.56 -0.20 -0.17 -0.19 

Cr 0.44 -0.05 -0.29 -0.07 -0.16 -0.56 0.65 0.14 0.45 0.63 0.30 -0.23 0.38 

Mn 0.31 0.67 0.64 0.79 0.58 -0.07 -0.47 0.46 -0.39 -0.53 -0.10 -0.21 -0.40 

Co 0.57 0.08 -0.14 0.32 -0.13 -0.57 0.55 0.24 0.40 0.35 0.62 -0.24 0.31 

Ni 0.07 0.72 0.84 0.40 0.81 0.00 -0.72 0.52 -0.57 -0.53 -0.46 -0.38 -0.30 

Cu 0.40 -0.21 -0.52 0.10 -0.53 -0.58 0.84 -0.07 0.73 0.60 0.69 -0.25 0.66 

Zn 0.39 -0.30 -0.54 -0.13 -0.54 -0.61 0.90 -0.20 0.92 0.69 0.78 -0.30 0.84 

As 0.23 0.17 0.05 0.34 0.08 -0.24 0.31 0.21 0.27 0.22 0.39 -0.30 0.29 

Rb 0.13 0.76 0.88 0.29 0.86 -0.07 -0.70 0.66 -0.59 -0.49 -0.43 -0.33 -0.34 

Zr 0.46 0.79 0.65 0.24 0.65 -0.41 -0.21 0.64 -0.07 -0.22 0.02 -0.34 0.02 

Pb 0.33 -0.15 -0.30 0.08 -0.29 -0.40 0.57 -0.12 0.62 0.36 0.46 -0.21 0.42 
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 V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb Zr Pb 

V 1.00           

Cr -0.40 1.00          

Mn 0.41 -0.25 1.00         

Co -0.19 0.45 0.15 1.00        

Ni 0.77 -0.42 0.57 -0.16 1.00       

Cu -0.43 0.71 -0.27 0.64 -0.53 1.00      

Zn -0.40 0.55 -0.42 0.44 -0.55 0.87 1.00     

As 0.29 0.10 0.22 0.12 0.17 0.19 0.32 1.00    

Rb 0.75 -0.31 0.60 -0.13 0.92 -0.57 -0.61 0.05 1.00   

Zr 0.47 0.10 0.50 0.04 0.49 -0.15 -0.14 0.15 0.64 1.00  

Pb -0.28 0.42 -0.04 0.20 -0.37 0.59 0.64 0.39 -0.43 -0.04 1.00 

** Significant at P value =0.01

 * Significant at P value =0.05
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33Geochemistry of major & minor oxides 

33

Upper 

Continental Crust(UCC)Wedepohl, (1995) Rudnick & Gao, (2013)

Ohta et al., (2017) 

3312SiO ;Silica 

64.93wtWedepohl, (1995)

Rudnick & Gao, (2013)66.62wt

61.3wtSalminen et al., (2005)

30.12wt35.42wt32.40wt

31.58wt35.70wt34.145

25.22wt37.92wt31.02wt

26.54wt35.35wt30.96wt33

source rocks

Hussein & Al-Owaidi, 2021

31
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33

(Ohta et al., 2017)(Rudnick & Gao, 2013)

City 

Side 
Wadi 

      Oxide 

Sample 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 Cl CO2 O.M. H20

+ Total 

R
IG

H
T

 S
ID

E
 

U
G

A
B

 

U1 33.57 0.74 8.11 5.07 3.31 27.53 0.54 1.03 0.13 0.25 0.03 11.42 4.47 2.01 98.21 

U2 31.33 0.65 6.94 4.29 2.9 27.14 0.62 0.98 0.19 0.43 0.03 13.44 6.27 2.83 98.05 

U3 32.73 0.78 7.42 4.89 3.05 25.27 0.7 1.16 0.28 0.43 0.04 12.63 8.5 1.85 99.74 

U5 30.64 0.61 5.64 6.1 2.15 31.18 0.76 0.95 0.17 0.41 0.03 14.38 5.42 1.24 99.68 

U6 33.01 0.63 6.49 4.52 2.71 22.7 0.86 1.08 0.38 0.95 0.05 11.38 10.49 3.08 98.33 

U8 30.12 0.67 6.82 4.71 2.92 26.88 0.79 1.07 0.32 1.13 0.03 14.32 6.83 2.12 98.73 

UA2 35.42 0.63 5.91 4.63 2.26 23.32 1.08 0.95 0.63 1.19 0.05 12.58 9.22 1.41 99.28 

A
L

-Y
A

R
M

O
K

 

Y1 35.26 0.76 8.26 5.19 4.3 25 0.46 1.11 0.14 0.23 0.02 9.94 5.72 1.79 98.18 

Y3 32 0.62 6.59 4.03 2.87 28 0.79 0.98 0.28 0.93 0.03 12.91 7.22 1.65 98.91 

Y4 35.7 0.69 7.24 4.57 3.22 24.22 0.8 1.13 0.2 1.19 0.04 13.26 5.74 1.05 99.05 

Y5 31.58 0.56 5.57 4.71 2.49 29.11 0.85 0.96 0.33 0.56 0.04 16.22 6.26 1.04 100.27 

Y7 33.81 0.64 6.56 4.51 2.84 20.9 0.91 0.98 0.41 0.82 0.05 13.34 10.34 2.15 98.26 

Y9 35.22 0.68 6.66 4.83 2.83 22.56 1.03 1.05 0.48 1.13 0.04 10.12 9.57 2.57 98.76 

Y10 31.6 0.66 6.28 4.97 2.76 21.17 1.26 1 0.54 2.42 0.06 8.67 17.72 1.25 100.36 

A
L

-E
IN

 

E1 31.05 0.73 7.65 4.7 3.08 29.41 0.49 1.05 0.12 0.61 0.01 13.03 5.19 1.35 98.47 

E3 25.22 0.54 5.8 3.86 2.49 33.59 0.59 0.88 0.14 0.69 0.02 16.79 6.21 1.44 98.25 

E5 37.92 0.67 6.38 4.38 2.62 20.32 1.03 1.05 0.37 1.39 0.03 8.89 10.53 2.92 98.49 

E7 27.05 0.52 5.5 3.89 2.32 32.11 0.69 0.96 0.25 0.71 0.02 15.68 6.49 2.45 98.64 

E8 31 0.64 6.95 4.76 3.01 25.16 0.77 1.14 0.26 1.32 0.03 7.42 9.27 6.41 98.13 

EA 33.88 0.73 8.31 5.07 3.32 25.96 0.37 0.99 0.16 0.25 0.01 8.75 6.82 3.54 98.16 

A
L

-M
A

'M
O

N
 M1 35.35 0.79 8.63 5.29 3.5 24.82 0.49 1.17 0.13 0.19 0.03 10.07 5.86 2.15 98.47 

M2 31.66 0.7 7.31 4.91 2.99 28.5 0.62 1.07 0.37 0.47 0.03 13.35 6.9 1.75 100.64 

M3 29.9 0.66 6.93 4.68 2.82 27.35 0.69 1 0.23 0.56 0.03 12.31 8.72 3.1 98.98 

M4 31.34 0.65 6.9 4.42 2.8 29.07 0.64 1.01 0.22 0.38 0.03 14.33 6.02 1.65 99.47 

M5 26.54 0.61 6.36 4.59 2.61 31.23 0.67 0.92 0.16 0.25 0.03 16.16 4.37 3.86 98.35 

MIN 25.22 0.52 5.5 3.86 2.15 20.32 0.37 0.88 0.12 0.19 0.01 7.42 4.37 1.04 98.05 

MAX 37.92 0.79 8.63 6.1 4.3 33.59 1.26 1.17 0.63 2.42 0.06 16.79 17.72 6.41 100.64 

MEAN 32.116 0.6624 6.8484 4.7028 2.8868 26.5 0.74 1.0268 0.2756 0.7556 0.0324 12.4556 7.606 2.2664 98.8744 
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City Side Wadi  
      Oxide   

Sample 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O` P2O5 SO3 Cl CO2 O.M. H20

+ Total 

L
E

F
T

 S
ID

E
 

A
L

-R
A

S
H

E
D

-I
A

 

R1 35.06 0.79 8.30 5.12 3.41 25.72 0.42 1.29 0.21 0.21 0.01 11.45 6.34 0.38 98.71 

R2 33.55 0.71 7.67 4.86 3.24 22.47 0.51 1.20 0.21 0.58 0.01 11.46 3.77 8.97 99.21 

R3 33.24 0.69 7.59 4.67 3.25 29.92 0.44 1.16 0.12 0.16 0.01 13.06 4.71 0.79 99.81 

R4 33.66 0.79 7.99 5.00 3.45 26.45 0.53 1.26 0.16 0.43 0.03 11.68 6.19 0.41 98.02 

R6 35.56 0.78 8.18 5.23 3.97 22.69 0.79 1.29 0.18 0.79 0.14 11.93 6.35 0.67 98.55 

A
l-

K
H

A
R

R
-

A
Z

I 
KH1 32.50 0.53 6.26 3.48 2.53 25.40 0.64 0.87 0.21 0.43 0.02 12.63 8.31 4.43 98.24 

KH3 33.25 0.65 7.67 4.63 3.36 27.23 0.51 1.05 0.24 0.30 0.02 12.49 6.76 0.35 98.52 

KH4 35.10 0.73 7.84 4.75 3.76 23.80 0.44 1.15 0.14 0.17 0.01 10.77 5.02 4.93 98.61 

KHA2 34.57 0.67 7.59 4.75 3.06 23.32 0.49 1.20 0.23 0.28 0.01 9.17 8.04 5.04 98.42 

K
H

O
S

A
R

 R
IV

E
R

 

KS1 32.89 0.49 5.82 2.35 2.13 24.49 1.06 1.42 0.11 0.22 0.02 15.83 1.50 11.43 99.76 

KS2 33.17 0.49 6.39 2.85 2.67 25.80 0.82 1.40 0.13 0.32 0.02 15.05 3.28 7.33 99.72 

KS3 36.80 0.75 8.18 4.58 3.86 22.09 0.69 1.48 0.16 0.88 0.02 14.61 5.37 0.91 100.38 

KS4 36.62 0.69 7.54 4.21 3.49 23.83 0.79 1.42 0.24 1.01 0.02 13.70 4.95 0.32 98.83 

KS5 34.60 0.61 6.59 3.07 2.89 24.56 0.96 1.36 0.16 0.54 0.03 15.69 3.06 5.19 99.32 

KS7 39.52 0.85 9.61 5.91 4.29 17.73 0.54 1.54 0.20 0.28 0.01 11.86 6.08 1.08 99.49 

KSA2 30.64 0.68 7.11 4.70 3.57 26.17 1.34 1.03 0.14 4.73 0.05 12.85 7.34 0.20 100.55 

KSB3 36.80 0.79 8.87 5.43 4.01 23.15 0.53 1.41 0.19 0.47 0.02 10.87 6.34 0.87 99.75 

A
L

-D
A

N
F

F
IL

I 

D1 34.03 0.72 7.62 5.11 3.12 24.30 0.60 1.05 0.26 0.61 0.03 11.17 7.02 2.97 98.61 

D2 31.94 0.72 7.68 5.56 3.24 19.63 0.97 1.08 0.44 2.32 0.05 8.86 15.75 0.77 99.01 

D3 33.35 0.68 6.95 5.55 2.94 19.74 0.94 1.05 0.36 1.99 0.04 8.72 13.65 2.77 98.73 

D4 34.85 0.66 6.26 5.35 2.54 21.71 0.95 0.95 0.21 1.62 0.04 10.20 8.48 4.77 98.59 

D5 35.18 0.73 7.50 5.58 3.17 20.75 0.92 1.13 0.47 1.16 0.05 8.78 11.34 1.32 98.08 

DA 33.64 0.67 7.30 4.83 3.15 24.32 0.79 1.08 0.29 1.16 0.03 10.17 8.85 1.80 98.08 

DB1 26.62 0.37 4.29 2.70 1.72 34.13 0.73 0.87 0.13 0.80 0.02 19.25 5.29 1.57 98.48 

DB2 36.52 0.66 7.27 6.13 2.93 23.79 1.00 1.13 0.55 1.09 0.06 8.46 8.25 0.67 98.52 

DB3 34.35 0.76 7.85 5.81 3.54 24.42 0.64 1.28 0.30 0.63 0.02 10.25 5.82 3.42 99.09 

DC1 36.56 0.79 8.56 5.36 3.51 20.51 0.61 1.34 0.31 0.89 0.03 8.23 9.00 2.34 98.04 

DC2 34.37 0.62 6.90 4.07 3.15 24.89 0.62 1.26 0.24 0.49 0.02 10.20 4.24 7.27 98.33 

A
L

-S
H

O
R

 

SH1 30.20 0.55 6.56 4.16 3.12 22.06 1.13 1.11 0.52 1.94 0.12 9.12 15.40 2.57 98.56 

SH2 34.39 0.62 6.61 4.37 3.23 24.39 1.17 1.23 0.29 2.69 0.07 9.70 7.69 2.04 98.49 

SH3 35.71 0.77 8.09 4.83 4.53 23.53 1.46 1.35 0.21 2.25 0.18 8.50 6.86 0.37 98.64 

SH4 36.52 0.82 7.87 4.56 3.76 23.93 0.67 1.35 0.18 0.61 0.03 9.88 5.67 2.90 98.75 

SH5 36.94 0.73 8.42 4.94 3.87 25.37 0.76 1.32 0.19 0.95 0.03 9.77 5.09 0.99 99.37 

SHA 38.96 0.82 8.13 4.96 3.87 23.37 0.66 1.41 0.17 0.34 0.03 9.28 3.76 2.74 98.50 

SH6 38.50 0.81 8.23 4.59 3.80 25.68 0.71 1.42 0.18 0.36 0.02 8.98 3.64 1.09 98.01 

SH7 37.99 0.81 8.64 5.00 3.95 23.00 0.68 1.46 0.24 0.78 0.03 9.50 6.38 0.71 99.18 

MIN 26.62 0.37 4.29 2.35 1.72 17.73 0.42 0.87 0.11 0.16 0.01 8.23 1.50 0.20 98.01 

MAX 39.52 0.85 9.61 6.13 4.53 34.13 1.46 1.54 0.55 4.73 0.18 19.25 15.75 11.43 100.55 

MEAN 34.67 0.69 7.50 4.70 3.34 24.01 0.76 1.23 0.24 0.96 0.04 11.23 6.82 2.68 98.86 

SD (Ohta et al., 2017) - 0.81 11.10 6.51 2.99 2.83 2.19 1.51 0.14 - - - - - - 

UCC (Rudnick & Gao, 2013) 66.62 0.64 15.40 5 04 2.48 3.59 3.27 2.80 0.15 - - - - - - 
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33.24wt35.56wt34.21wt

32.50wt35.10wt33.86wt

30.64wt39.52wt34.71wt

26.62wt36.56wt33.76wt

30.20wt38.96wt36.15wt

DB1

32

chemical composition and atomic structure(Bergaya et al., 2006)

3322TiO;Titanium Oxide

2TiOtitania

UCC0.52wtWedepohl, (1995)
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0.64wt Rudnick & Gao, (2013)

0.81wtOhta et al., (2017)

0.66wt

0.61wt0.78wt0.67wt

0.56wt0.76wt0.65wt

0.52wt0.73wt0.64wt

0.61wt0.79wt0.68wt32

U1=0.74 wt%

Y1=0.76 wt%E1=0.73 wt%EA=0.73 wt%

0.79 wt%

rutile

anatasebrookite2TiO

ilmenite3FeTiO

(Almayyahi & Aljaberi, 2018; Salminen et al., 2005)

1wt

(Fitzpatrick & Chittleborough, 2018)

0.69wt2TiO

0.69wt0.79wt0.75wt

0.53wt0.73wt0.65wt

0.49wt0.85wt0.67wt 

0.37wt0.79wt0.67wt

0.55wt0.82wt0.74wt

2TiO
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+4Ti+3Al

(Almayyahi & Aljaberi, 2018)

2TiO

(Dreher & Follmer, 2004) 

3333O2Aluminum oxide; Al 

UCC14.63wtWedepohl, (1995)15.4wt

Rudnick & Gao, (2013)11.1wt

Ohta et al., (2017)

6.73wt

 5.64wt8.11wt6.76wt

5.57wt8.26wt6.68wt

5.50wt8.31wt6.76wt

6.36wt8.63wt7.23wt

32

3O2Al8.11wt

8.26wt7.65wt

8.63wt

3O2Al

(Rahman et al., 2020)

7.50
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7.598.307.94

6.267.847.345.829.617.34

4.298.567.11

6.568.647.82

DB1

KS7 

313231323334

3343O2Fe;Iron Oxides

FeOOH

3O2Fe

ferrihydrite

(Heyden & Roychoudhury, 2015) 

4.11Wedepohl, (1995)5.04

Rudnick & Gao, (2013)6.51

Ohta et al., (2017)
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Al2O3/ TiO2
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r= 0.38
2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

M
gO

%

Al2O3%

Al2O3/ MgO

r= 0.90

0.85

0.95

1.05

1.15

1.25

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

K
2O

%

Al2O3%

Al2O3/ K2O

r= 0.66

18.00

23.00

28.00

33.00

38.00

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

C
aO

%

Al2O3%

Al2O3/ CaO

r= -0.23

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00
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Al2O3/ SiO2

r= 0.78
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r= 0.69
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4.67wt

4.29wt6.10wt4.89

wt4.03wt5.19wt4.64wt

3.86wt5.07wt4.44wt

4.42wt5.29wt4.78wt31

0.01r=0.79

(Bjorlykke, 2010)

ion exchangeadsorption

(Otero et al., 2009) 

4.70

4.675.234.97

3.484.754.41

2.355.914.142.706.135.10

4.165.004.68 

KS1=2.35 wt%KS2=2.85 wt%

DB1=2.70 wt%KS1, KS2

DB1

DB26.13wt

Ebong et al., (2020)

(Brady & Weil, 2008)
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(Fadillah et al., 2020; Nachtegaal & Sparks, 2004)

(Groeningen, et al., 2020)

adsorptionPCuAsPb

(Polowczyk et al., 2018; Weng et al., 2012)

335MgOMagnesium Oxide; 

30

(Compton et al., 1994; Salminen et al., 2005) 

2.48wtRudnick & Gao, (2013)

2.99wtOhta et al., (2017)

2.85wt%

2.153.312.762.264.302.97

2.323.322.812.613.50

2.94MgO

leaching(Al-Barrak, 2006)

310.01

0.05

3.34wt

3.243.973.462.533.763.18
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2.134.293.36 

1.723.543.003.124.533.77

clinochlore

8(OH)10O3Si2Al5)
2+(Mg,Fepalygorskite

O2(OH)·4H10O4Si2(Mg,Al)(Pozo & Calvo, 2018)

336Calcium oxide; CaO 

UCC4.12wt

Wedepohl, (1995)3.59wtRudnick & Gao, (2013)

2.83wtOhta et al., (2017)

26.18wt

limestone

Fat’ha FormationCaO

22.7031.18

26.2920.9029.1124.73

20.3233.5927.76 24.8231.23

28.19

2CO31

MgO

3CaCO

dolomite

0.86-r=3SO0.50-r=

O2Na0.51-r=

r=-0.57
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CaO24.01wt

22.47wt29.92wt25.45wt

23.32 wt27.23 wt24.94 wt

17.73wt26.17wt23.48wt 

19.63wt34.13wt23.47wt

 22.06wt25.68wt23.92wt

32r=0.59

3CaCO

r=-0.40

r=-0.43

17.73wtKS7

34.13wtDB1

 

337O2Sodium Oxide; Na

 UCC3.27wt

Rudnick & Gao, (2013)2.19wt

Ohta et al., (2017)

(White, 2019) 

O2Na

0.451.080.760.461.08

0.850.371.030.66

0.490.690.62

O2Na
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O2Na

(Dmitriev et al., 2019)

O2Na

0.420.790.540.440.64

0.520.531.340.84 

0.601.000.80

0.661.460.90

O2Na

3233O2Nar=0.81

r=0.69

NaClr=0.64

r=0.33

r=0.860.30

O2Na3SO

338O2KPotassium Oxide; 

K-feldspar

leaching

illite4(OH)20)Oy,Aly-(Si84AlyK (1989 ،اليوزبكي.)
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UCC2.8wt

Rudnick & Gao, (2013)1.51 wt

Ohta et al., (2017)

1.02wt

0.95wt1.16wt1.03wt

0.95wt1.13wt1.02wt

0.88wt1.14wt1.01wt

0.92wt1.17wt1.03wtO2K

1989Sardans & Peñuelas, 

2021

O2K1.16wt1.29wt

1.24wt0.87wt1.20wt1.07wt

1.03wt1.54wt1.38wt 

0.87wt1.34wt1.11wt

1.11wt1.46wt1.33wtO2K

K-feldspar

3395O2P ;Phosphorus Oxide

0.15wt

Rudnick & Gao, (2013)0.14wt

Ohta et al., (2017)
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0.13wt0.63wt0.30wt

0.14wt0.63wt0.35wt

0.12wt0.37wt0.22wt

0.13wt0.37wt0.22wt

1

2

34

56

(Smil, 2000)

0.12wt0.21wt0.18wt

0.14wt0.24wt0.21wt

0.11wt0.24wt0.17wt

0.13wt0.55wt0.32wt

0.17wt0.52wt0.25wt

D1-

D4, DA

polyphosphate

D5, DB2, DB3, DC1, DC2, SH1-SH3, SH7

(Dias et al., 2019; Koolivand et al., 

2019)R1, R2KS4, KS7
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3132r=0.80

r=0.78

(Debicka et al., 2016; Yang et al., 2019)

(Da Silva et al., 2017; Luo et al., 2009) 

3310Organic matter (O.M.) 

(Sipos et al., 2014; Zhang et al., 2014)

(Reyes & Crisosto, 2016)

(Lin & Chen, 1998)

4.4710.497.32

5.7217.728.945.1910.537.42

4.378.726.38

U3=8.5 wt%, U6=10.5 wt%, 

UA2=9.2 wt%

Y3=7.2 wt%, Y7=10.3 wt%, Y9=9.6 wt%, Y10=17.7 wt%

E5=10.5 wt%

E8=9.3 wt%

M2=6.9 wt%
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3.776.355.47

5.028.317.031.507.344.74

4.2415.758.883.6415.40

6.81

SH1=15.4 wt%

 

3132

(Michael-Kordatou et al., 2015) 

34Geochemistry of some heavy elements 

34ppm

341Vanadium (V)

5+V ,4+, V3+Vmetallic lithophile 

element+3VR=64 pm

+3Fe

Meunier

(O’loughlin et al., 2021)
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

34ppm

(Ohta et al., 2017)ERL, ERM, TRV

City 

Side 
Wadi 

           

Element 

Sample 

V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb Zr Pb 

 

R
IG

H
T

 S
ID

E
 

U
G

A
B

 

U1 114 185 584 9 135 38 102 8 22 133 15  

U2 78 218 516 3 107 54 246 6 21 134 35  

U3 112 230 558 8 125 94 293 6 22 166 79  

U5 66 239 608 15 103 130 283 7 18 106 98  

U6 83 262 466 17 119 139 499 6 21 131 273  

U8 85 290 526 8 118 76 315 8 21 131 90  

UA2 49 227 494 15 93 130 735 6 17 125 259  

A
L

-Y
A

R
M

O
K

 

Y1 96 239 638 10 157 36 117 7 25 156 21  

Y3 64 229 418 8 102 50 247 6 20 132 44  

Y4 79 238 552 14 116 57 197 7 22 131 38  

Y5 69 239 579 9 91 68 344 7 18 137 319  

Y7 80 258 424 12 102 116 603 6 19 132 107  

Y9 86 324 473 8 107 127 631 10 19 135 536  

Y10 92 230 406 10 111 125 842 10 19 129 191  

A
L

-E
IN

 

E1 82 211 502 3 129 27 83 6 22 150 12  

E3 84 184 356 3 109 28 140 6 19 113 17  

E5 62 399 388 16 99 151 559 4 19 135 108  

E7 73 230 346 3 101 69 287 5 19 103 58  

E8 86 206 474 8 127 71 380 8 21 124 67  

EA 90 170 612 3 137 42 178 5 22 129 232  

A
L

-M
A

'M
O

N
 

M1 133 193 683 12 147 34 94 8 25 152 14  

M2 84 216 568 10 126 62 253 6 22 138 55  

M3 113 194 457 8 130 61 274 7 22 127 54  

M4 97 205 498 9 115 43 184 5 21 139 34  

M5 88 168 454 9 120 29 97 6 20 118 16  

MIN 49 168 346 3 91 27 83 4 17 103 12  

MAX 133 399 683 17 157 151 842 10 25 166 536  

MEAN 86 231 503 9 117 74 319 7 21 132 111  
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City Side Wadi  
Element  

Sample 
V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb Zr Pb 

L
E

F
T

 S
ID

E
 

A
L

-R
A

S
H

E
D

-

IA
 

R1 117 257 699 8 154 31 93 7 26 157 14 

R2 110 223 610 11 146 35 111 7 24 138 14 

R3 88 316 693 9 151 31 81 7 24 131 10 

R4 115 281 751 8 150 31 120 8 26 164 12 

R6 62 348 673 19 155 43 226 6 25 150 23 

A
l-

K
H

A
R

R
-

A
Z

I 

KH1 74 175 393 3 83 37 173 3 17 109 21 

KH3 72 184 626 8 128 38 179 7 21 123 21 

KH4 106 269 603 16 142 31 81 6 22 143 14 

KHA2 81 221 534 17 135 30 116 6 24 140 15 

K
H

O
S

A
R

 R
IV

E
R

 KS1 54 304 570 3 54 13 40 4 33 118 8 

KS2 61 311 569 3 76 16 54 4 30 119 9 

KS3 100 314 635 8 141 28 109 6 29 156 11 

KS4 99 301 635 10 119 37 181 4 28 170 47 

KS5 61 479 564 3 84 22 83 4 28 130 17 

KS7 79 303 709 20 174 46 122 8 30 159 21 

KSA2 90 181 631 3 132 30 173 7 22 132 22 

KSB3 98 187 601 8 146 34 119 7 27 144 14 

A
L

-D
A

N
F

IL
L

I 

D1 94 270 508 8 132 82 346 8 22 141 112 

D2 112 183 417 10 135 135 790 10 23 129 168 

D3 78 311 409 8 120 174 593 6 20 135 457 

D4 105 333 441 13 108 246 415 9 18 130 339 

D5 90 252 475 11 128 164 755 11 22 143 305 

DA 89 259 515 8 118 90 442 9 21 124 184 

DB1 71 190 445 3 69 24 68 3 16 89 20 

DB2 76 291 753 18 122 114 494 11 21 133 206 

DB3 85 280 613 9 136 56 197 6 24 149 53 

DC1 106 195 500 17 148 45 165 5 28 147 50 

DC2 68 276 542 13 108 44 120 6 21 142 88 

A
L

-S
H

O
R

 

SH1 72 159 527 7 110 62 264 5 20 107 35 

SH2 61 271 606 8 115 70 171 6 22 129 33 

SH3 81 255 687 9 138 33 104 6 26 158 16 

SH4 75 325 843 8 132 29 78 6 27 181 13 

SH5 86 230 612 14 139 33 97 7 26 146 18 

SH6 80 317 783 12 146 31 80 7 27 181 12 

SH7 86 328 870 9 131 28 77 7 27 185 22 

SH8 101 264 750 9 142 38 142 6 26 172 24 

MIN 54 159 393 3 54 13 40 3 16 89 8 

MAX 117 479 870 20 174 246 790 11 33 185 457 

MEAN 86 268 605 10 126 56 207 6 24 142 68 

Ohta et al. 2017 134 60 1046 15 23 33 145 14 52 - 38 

Rudnick & Gao, 2013 97 92 775 17 47 28 67 5 84 193 17 

ERL - 81 - - 21 34 150 8 - - 47 

ERM - 370 - - 52 270 410 70 - - 218 

TRV - 26 - - 16 16 110 6 - - 31 
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

(Salminen et al., 2005; Zhu et al., 2018)

mobile

5.08.0(O’loughlin et al., 2021)

(Gustafsson, 2019) 

134 ppmOhta et al., (2017)

97 ppmRudnick & Gao, (2013)

dispersed(Huang et al., 2015) 

ppm

49114846396

81629079

84133103

V

V

2TiO3O2Al-δ56

(Gustafsson, 2019)

r=0.67r=0.62r=0.54

VU3

(Ikhajiagbe et al., 2014) 

Vppm

62117987210683

54100806811288

6110180

r=0.46
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

0.530.53VKH4

(Ikhajiagbe et al., 2014)

KS1, KS2

KS3

KSB3D2

DA

342Chromium (Cr)

3Cr6Cr 

6+Cr

(Rosales 

., 2015)et al., 2017; Stefánsson et al3+Cr

3Cr(OH)

(Rosales et al., 2017)

(Lilli et al., 2015) 

4O2FeCr4PbCrO

R=62 pm

3+Cr

3+Fe3+Al

(C. Liu et al., 2017; Salminen et al., 2005)

pH

low mobility element

pH6+Cr3+Cr

pH
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

(Kabata-Pendias, 2011)

2021

60 ppmOhta et al., (2017)

92 ppmRudnick & Gao, (2013)

ppm

185290236229324251

170399234

168216195

223348285175269213

181479298182333

258159328269

 

343Nickel (Ni)

3+, Ni2+Ni

siderophile metallic element

(Fe,Ni)9S8NiAs

2+Ni62 pm2+Fe2+Mg

(Bide et al., 2008; Salminen et al., 2005) 
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

restricted mobility

(Merrot et al., 2019)

22.5 ppmOhta et al., (2017)

47 ppmRudnick & Gao, (2013)

ppm

92.8135.3114.291.4156.6112.1

98.5137.4116.9114.8147.1

127.6

r=0.75

r=0.87r=0.830.57

ppm

146.1155.3151.183.1142.2

122.053.9173.7115.7

69.4147.7120.3109.6145.7131.4

r=0.89r=0.89r=0.81

r=0.82

r=0.31V, Mn, Co, Ga, As, Sr

 (Marcussen et al., 2009)
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

344Manganese (Mn)

7+, Mn6+, Mn4+, Mn3+, Mn2+Mn

2MnO

MnO(OH)

2+Mn2+Fe2+Mg

(Salminen et al., 2005) 

(Goldberg & Humayun, 2016)

4+, Mn3+Mn

(Hylander et al., 2000) 

1046 ppmOhta et al., (2017)775 ppm

Rudnick & Gao, (2013)

ppm

465.9608.0535.9406.3637.9

498.7345.8611.9446.3

456.5683.3531.931

Mn

Mn

609.9751.2685.0392.7625.9538.9

563.8709.3614.3

409.1754.9510.8526.8869.7

709.7
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

3132

Mn

goethite birnessite

manganese oxide-coated montmorillonite

(Ugwu & Igbokwe, 2019)

345Cobalt (Co)

3+, Co2+Co

(Co,Fe)AsS

2 ppm

(Salminen et al., 2005)

15.4 ppmOhta et al., 

(2017)17.3Rudnick & Gao, (2013)

ppm

3.117.210.67.914.010.0

3.116.46.17.912.39.5

2021
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

31

7.919.0

10.83.117.111.1

3.120.57.33.118.310.7

7.414.19.3

32

346Copper (Cu)

2+, Cu1+Cu

2CuFeS

CuS

native copper(Hjeltstr, 2015; Salminen et al., 2005)

(Peck & Theyer, 1998)

(Van Everbroeck et al., 2020)

(Ugwu & Igbokwe, 2019)(Baran et al., 2019)

33 ppm

Ohta et al., (2017)14 ppm

Rudnick & Gao, (2013)

37.7138.894.5

36.0127.482.727.3150.964.6

29.361.945.8Cu

31
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

ppm

30.542.834.230.438.434.2

12.746.328.324.2245.6106.6

28.269.940.6

32

(Otero-Fariña et al., 2015)

347Zink (Zn)

2+Zn

sphaleriteZnS

(Berger et al., 2017)

145 ppmOhta et al., (2017)

67 ppmRudnick & Gao, (2013) 

Zn101.8734.6

353.2117.0842.0425.882.5558.9

271.294.4274.1180.4

31Zn

r=0.95
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

Zn

Zn

80.642.8126.180.6178.6136.8

40.0180.7110.168.1789.6

398.676.8263.8126.5

32r=0.48Zn

(Gerth & Brümmer, 1983)Zn

(Pongrac et al., 2019; Webb & Loneragan, 1988)

Phragmites australis

(Cicero-Fernández et al., 2016; Rzymski et al., 2014)

348Arsenic (As)

5+, As3+, As-3As

arsenopyriteFeAsSrealgarAsSorpiment

3S2As

sulphides3+As3+Fe5+As

5+P-3
4PO-3

4AsO

Salminen et al., 20052018

14 ppm

Ohta et al., (2017)4.8 ppm

Rudnick & Gao, (2013)
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

5.68.36.85.910.47.6

4.17.95.54.67.86.2

As

(Salminen et al., 2005; Wang & Mulligan, 2006) 

6.37.96.93.46.75.4

3.87.55.32.711.27.7

4.86.76.1

D2, D5

DB2

(Ebong et al., 2020)32

(Salminen et al., 2005)

349Lead (Pb) 

4+, Pb2+Pb

PbS4SO3Pb

(Salminen et al., 2005) 

37.9 ppmOhta et al., (2017)

17 ppmRudnick & Gao, (2013)

15.0273.3121.321.3536.0179.4

11.9232.482.413.657.8
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 جيوكيمياء الرواسب.. الثالثالفصل 

34.5Pb

31

(Landrot & Khaokaew, 2018; White, 2019)

10.323.314.714.421.417.8

7.746.718.519.9457.0

180.212.134.721.6Pb

32
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 الجيوكيمياء البيئية.. الرابعالفصل 

41 

(Muedi, 2018)

(Siegel, 2002)

(Quinn & Dussaillant, 2018)

(Siegel, 2002)

(Lim et al., 2021)

1- 

 

2- 

 

3- 

 

4- 

 

5- 

 

6- 
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 الجيوكيمياء البيئية.. الرابعالفصل 

7- 

 

8- 

 

9- 

 

10- 

 

11- 

 

12- 

 

13- 

 

14- 

 

42 

Factor Analysis (Principal Component Analysis) 

Principal Components Analysis

varimax rotation(Kaiser, 1974)
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 الجيوكيمياء البيئية.. الرابعالفصل 

(Gorsuch, 2014)

421

(KMO) Kaiser-Meyer-Olkin

eigenvalues0.615

79.84variance44.7528.057.04

4141

4211: 

(Michael-Kordatou et al., 2015)

31

r= 0.693r= 0.640r= 0.614

r= 0.804

orthophosphate

 

polyphosphate compoundsKome et al., 2019; Nash et al., 2014 

31

r= 0.661r= 0.842r= 0.417
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 الجيوكيمياء البيئية.. الرابعالفصل 

4141

41

 

4212

 

2TiO3O2AlMgO

O2KNiRbZr

Kome et al., 2019

 Components 

PC1 PC2 PC3 

SiO2 0.616 0.595 0.221 

TiO2 -0.065 0.901 0.318 

Al2O3 -0.341 0.890 0.173 

Fe2O3 0.017 0.287 0.867 

MgO -0.364 0.856 0.086 

Cao -0.769 -0.538 0.030 

Na2O 0.870 -0.355 -0.131 

K2O 0.065 0.821 0.094 

P2O5 0.920 -0.178 -0.110 

SO3 0.709 -0.117 -0.467 

Cl 0.810 -0.146 0.126 

CO2 -0.461 -0.702 0.033 

O.M. 0.830 0.044 -0.302 

Mn -0.232 0.501 0.787 

Ni -0.428 0.785 0.132 

Cu 0.884 -0.200 0.117 

Zn 0.961 -0.188 -0.113 

Rb -0.454 0.851 0.069 

Zr 0.017 0.768 0.152 

Sn 0.811 -0.086 -0.103 

Pb 0.672 -0.167 0.279 

Ba 0.767 0.085 -0.157 
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 الجيوكيمياء البيئية.. الرابعالفصل 

4141

4213:

 

41

31r= 0.787 

(Ugwu & Igbokwe, 2019)

2021

 

41

CaO
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SiO2

TiO2Al2O3

Fe2O3

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5
SO3 Cl

CO2%

O.M.

Mn

Ni

Cu Zn

Rb
Zr

-0.086
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0.085

-0.800

-0.600
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0.400
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PC1 vs. PC2

 

41

422

(KMO)0.659

80.8633.83

29.7511.825.46

4242 

4221

 

P
C

2
 

PC1 

 

PC2: Clay

 

 
PC1: OM

 

 

 

 

Iron Oxides

 

 

Carbonate 
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4222

3242

42

 

 

 

  

Components 

PC1 PC2 PC3 PC4 

SiO2 0.654 -0.079 -0.169 0.662 

TiO2 0.931 0.001 -0.011 0.221 

Al2O3 0.916 -0.089 -0.092 0.273 

Fe2O3 0.825 0.511 0.036 -0.036 

MgO 0.860 -0.260 0.240 0.242 

Cao -0.360 -0.516 -0.154 -0.627 

Na2O -0.326 0.147 0.858 0.137 

K2O 0.357 -0.489 -0.074 0.721 

P2O5 0.090 0.760 0.268 0.039 

SO3 -0.056 0.236 0.768 -0.232 

Cl 0.093 0.053 0.889 0.032 

CO2 -0.579 -0.531 -0.196 -0.239 

O.M. 0.054 0.727 0.404 -0.172 

Mn 0.574 -0.555 0.009 0.161 

Co 0.614 0.289 -0.142 0.238 

Ni 0.966 0.009 -0.033 -0.067 

Cu -0.029 0.914 0.127 0.006 

Zn 0.026 0.921 0.174 -0.081 

As 0.529 0.628 0.026 -0.140 

Br 0.168 0.278 0.823 0.007 

Pb -0.101 0.898 0.059 0.045 
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4223

32

r=0.69

 secondary minerals

 

4224

2SiOO 2K

)8O3(KAlSi

(+8
14Si41MgO3Fe,K9,Al)،  

 

 

 

42

 

SiO2 Ni
Al2O3

TiO2

MgO

Fe2O3

K2O

OM

Cl

P2O5

Zn

SO3

CuPb

Na2O

CaOCO2

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1 -0.5 0 0.5 1
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PC1 vs. PC2

Carbonate

PC1: Clay

 

 

 

 

PC2: Organic 

Matter 

Sand/ illite 

 

Evaporites 

P
C

2
  
 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Al9FFeHK3MgO41Si14+8
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watershed

 

43

431

43
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ppm
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44

441)geoGeoaccumulation Index (I 

4411 

43

-

43 

43geoI0.311.560.160.62

 

geoI1.301.16

1.200.12 

geoI0.792.72

0.600.94ملوثة  

geoI1.344.16

geoI0.87

geoI4.163.19

2.95

0.87

43

)geoI(
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43geoI

4412 

44

geoI

1.370.77

1.862.47

3.93 

W
A

D
I            Element 

Sample Cr Ni Cu Zn Pb As 

U
G

A
B

 

U1 0.46 0.41 -0.84 -0.49 -1.01 -1.32 

U2 0.69 0.06 -0.32 0.79 0.21 -1.80 

U3 0.77 0.30 0.48 1.04 1.40 -1.60 

U5 0.83 0.01 0.94 0.99 1.70 -1.47 

U6 0.95 0.23 1.04 1.81 3.19 -1.63 

U8 1.10 0.20 0.18 1.14 1.59 -1.24 

UA2 0.75 -0.14 0.95 2.37 3.11 -1.62 

MIN 0.46 -0.14 -0.84 -0.49 -1.01 -1.80 

MAX 1.10 0.41 1.04 2.37 3.19 -1.24 

A
L

-Y
A

R
M

O
K

 

Y1 0.83 0.62 -0.91 -0.28 -0.50 -1.42 

Y3 0.76 -0.01 -0.43 0.79 0.56 -1.62 

Y4 0.82 0.19 -0.24 0.47 0.36 -1.52 

Y5 0.83 -0.16 0.00 1.27 3.41 -1.53 

Y7 0.94 -0.01 0.78 2.08 1.83 -1.72 

Y9 1.26 0.06 0.92 2.15 4.16 -0.91 

Y10 0.48 0.43 0.73 2.72 2.67 -1.02 

MIN 0.48 -0.16 -0.91 -0.28 -0.50 -1.72 

MAX 1.26 0.62 0.92 2.72 4.16 -0.91 

A
l-

E
IN

 

E 1
 

0.64 0.34 -1.30 -0.79 -1.34 -1.69 

E 3
 

0.45 0.09 -1.28 -0.02 -0.79 -1.82 

E 5
 

1.56 -0.05 1.16 1.97 1.84 -2.25 

E 7
 

0.77 -0.01 0.02 1.01 0.96 -2.05 

E 8
 

0.61 0.32 0.07 1.42 1.16 -1.31 

E A
 

0.33 0.43 -0.69 0.32 2.95 -2.05 

M I N
 

0.33 -0.05 -1.30 -0.79 -1.34 -2.25 

MAX 1.56 0.43 1.16 1.97 4.16 -0.91 

A
L

-M
A

’
M

O
N

 M1 0.51 0.53 -0.99 -0.60 -1.15 -1.32 

M2 0.68 0.30 -0.12 0.83 0.87 -1.67 

M3 0.52 0.35 -0.14 0.94 0.84 -1.53 

M4 0.60 0.17 -0.66 0.37 0.19 -2.08 

M5 0.31 0.24 -1.20 -0.56 -0.88 -1.78 

MIN 0.31 0.17 -1.20 -0.60 -1.15 -2.08 

MAX 0.68 0.53 -0.12 0.94 0.87 -1.32 
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44geoI240.831.920.770.

geoI

2.410.05

1.481.86

 

geoI1.830.89

1.062.47

geoI1.540.36

1.960.44KS40.64

1.310.33

0.21 SH1= 0.14 SH2= 

geoI

0.593.93

geoI2.840.80

44geoI

 

WADI 

            Element 

Sample 
Cr Ni Cu Zn Pb As 

 

A
L

-R
A

S
H

E
D

IA
 

R1 0.93 0.59 -1.10 -0.62 -1.14 -1.50 

R2 0.72 0.52 -0.94 -0.36 -1.09 -1.52 

R3 1.23 0.57 -1.10 -0.82 -1.54 -1.58 

R4 1.06 0.55 -1.15 -0.25 -1.32 -1.31 

R6 1.37 0.61 -0.66 0.67 -0.36 -1.63 

MIN 0.72 0.52 -1.15 -0.82 -1.54 -1.63 

MAX 1.37 0.61 -0.66 0.67 -0.36 -1.31 

 

A
L

-K
H

A
R

R
A

Z
I 

KH1 0.37 -0.30 -0.86 0.28 -0.55 -2.52 

KH3 0.45 0.33 -0.81 0.33 -0.48 -1.53 

KH4 1.00 0.48 -1.15 -0.82 -1.06 -1.76 

KHA2 0.71 0.40 -1.15 -0.30 -1.03 -1.74 

MIN 0.37 -0.30 -1.15 -0.82 -1.06 -2.52 

MAX 1.00 0.48 -0.81 0.33 -0.48 -1.53 
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K
H

O
S

A
R

 R
IV

E
R

 

KS1 1.17 -0.92 -2.41 -1.83 -1.96 -2.36 

KS2 1.20 -0.43 -2.04 -1.41 -1.77 -2.31 

KS3 1.22 0.47 -1.27 -0.38 -1.43 -1.84 

KS4 1.15 0.23 -0.86 0.34 0.64 -2.34 

KS5 1.83 -0.28 -1.61 -0.77 -0.82 -2.28 

KS7 1.17 0.77 -0.55 -0.22 -0.54 -1.38 

KSA2 0.43 0.37 -1.17 0.28 -0.44 -1.57 

KSB3 0.47 0.52 -0.99 -0.26 -1.13 -1.50 

MIN 0.43 -0.92 -2.41 -1.83 -1.96 -2.36 

MAX 1.83 0.77 -0.55 0.34 0.64 -1.38 

 

A
L

-D
A

N
F

IL
L

I 

D1 1.00 0.37 0.28 1.28 1.90 -1.29 

D2 0.43 0.40 1.00 2.47 2.48 -0.92 

D3 1.20 0.23 1.36 2.06 3.93 -1.74 

D4 1.30 0.09 1.86 1.54 3.50 -1.19 

D5 0.90 0.32 1.28 2.41 3.35 -0.84 

DA 0.94 0.21 0.41 1.63 2.62 -1.05 

DB1 0.50 -0.56 -1.48 -1.06 -0.59 -2.84 

DB2 1.11 0.26 0.76 1.79 2.78 -0.80 

DB3 1.05 0.42 -0.27 0.47 0.82 -1.62 

DC1 0.53 0.53 -0.59 0.21 0.74 -1.96 

DC2 1.03 0.09 -0.63 -0.25 1.56 -1.60 

MIN 0.43 -0.56 -1.48 -1.06 -0.59 -2.84 

MAX 1.30 0.53 1.86 2.47 3.93 -0.80 

 

A
L

-S
H

O
R

 

SH1 0.24 0.10 -0.12 0.89 0.21 -2.03 

SH2 1.01 0.17 0.05 0.26 0.14 -1.63 

SH3 0.92 0.43 -1.02 -0.45 -0.94 -1.62 

SH4 1.27 0.37 -1.20 -0.87 -1.18 -1.67 

SH5 0.77 0.45 -1.05 -0.56 -0.77 -1.53 

SHA 1.23 0.51 -1.12 -0.84 -1.31 -1.58 

SH6 1.28 0.36 -1.26 -0.89 -0.43 -1.58 

SH7 0.97 0.48 -0.82 0.00 -0.31 -1.80 

MIN 0.24 0.10 -1.26 -0.89 -1.31 -2.03 

MAX 1.28 0.51 0.05 0.89 0.21 -1.53 

442Enrichment factor (EF) 

4421 

45

EF(3.51-10.75)(3.22-5.57)

(1.12-7.45)(1.70-21.12)1.4776.05

0.661.81 

EF

significant enrichmentEF
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EF

EF4

 

EF

Y10

M2-M3

EF1.4776.05

2

45EF

 

WADI               Element 

Sample Cr  Ni Cu Zn As Pb 

 

U
G

A
B

 

U1 3.93 3.50 1.46 1.98 1.12 1.74 

U2 5.39 3.22 2.46 5.59 0.94 4.71 

U3 5.33 3.54 3.99 6.21 1.01 10.05 

U5 7.28 3.82 7.25 7.91 1.45 16.37 

U6 6.93 3.86 6.74 12.11 1.13 39.80 

U8 7.30 3.62 3.53 7.27 1.41 12.52 

UA2 6.62 3.30 6.94 19.59 1.25 41.39 

MIN 3.93 3.22 1.46 1.98 0.94 1.74 

MAX 7.30 3.86 7.25 19.59 1.45 41.39 

 

A
L

-Y
A

R
M

O
K

 

Y1 6.96 5.57 1.92 3.12 1.43 3.40 

Y3 5.96 3.24 2.39 5.90 1.12 6.36 

Y4 5.65 3.37 2.48 4.29 1.10 5.02 

Y5 7.39 3.45 3.82 9.73 1.41 54.08 

Y7 6.77 3.25 5.57 14.47 1.05 15.35 

Y9 8.36 3.36 6.03 14.93 1.81 76.05 

Y10 6.29 3.71 6.25 21.12 1.78 28.72 

MIN 5.65 3.24 1.92 3.12 1.05 3.40 

MAX 8.36 5.57 6.25 21.12 1.81 76.05 
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A
L

-E
IN

 

E1 4.74 3.53 1.12 1.70 0.92 1.47 

E3 5.46 3.93 1.51 3.81 1.11 2.83 

E5 10.75 3.24 7.45 13.80 0.75 15.94 

E7 7.20 3.87 3.93 8.21 0.99 10.02 

E8 5.10 3.84 3.22 8.61 1.32 9.08 

EA 3.51 3.47 1.59 3.38 0.66 26.42 

MIN 3.51 3.24 1.12 1.70 0.66 1.47 

MAX 10.75 3.93 7.45 13.80 1.32 26.42 

A
L

-M
A

’
M

O
N

 M1 3.83 3.58 1.24 1.72 1.05 1.48 

M2 5.08 3.61 2.67 5.46 0.98 7.08 

M3 4.80 3.94 2.78 6.23 1.13 7.30 

M4 5.11 3.49 1.94 4.19 0.78 4.69 

M5 4.53 3.97 1.45 2.39 1.04 2.43 

MIN 3.83 3.49 1.24 1.72 0.78 1.48 

MAX 5.11 3.97 2.78 6.23 1.13 7.30 

 

 

4422

46

EF(3.63-12.50)(1.95-4.19)

(0.69-12.36)(1.08-16.19)1.2562.16

0.60-1.79  

EF

EF

SH1= 6.33

KS4

KS4

EF
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46EF

 

WADI 
    Element 

Sample 

Cr Ni Cu Zn Pb As 

 

A
L

-R
A

S
H

E
D

IA
 R1 5.33 3.89 1.19 1.76 1.55 0.97 

R2 4.99 4.00 1.44 2.28 1.74 1.03 

R3 7.15 4.19 1.30 1.67 1.28 1.00 

R4 6.04 3.93 1.20 2.36 1.42 1.15 

R6 7.31 3.99 1.65 4.36 2.69 0.89 

MIN 4.99 3.89 1.19 1.67 1.28 0.89 

MAX 7.31 4.19 1.65 4.36 2.69 1.15 

 

A
L

-K
H

A
R

R
A

Z
I KH1 4.80 2.79 1.88 4.34 3.10 0.63 

KH3 4.12 3.51 1.58 3.67 2.64 1.02 

KH4 5.90 3.81 1.23 1.62 1.73 0.85 

KHA2 5.00 3.72 1.26 2.40 1.82 0.89 

MIN 4.12 2.79 1.23 1.62 1.73 0.63 

MAX 5.90 3.81 1.88 4.34 3.10 1.02 

 

K
H

O
S

A
R

 R
IV

E
R

 

KS1 8.98 1.95 0.69 1.08 1.25 0.76 

KS2 8.35 2.49 0.81 1.32 1.30 0.72 

KS3 6.60 3.63 1.08 2.11 1.29 0.78 

KS4 6.85 3.32 1.55 3.77 5.85 0.60 

KS5 12.50 2.67 1.05 1.99 2.44 0.71 

KS7 5.42 3.80 1.52 2.01 2.03 0.91 

KSA2 4.38 3.90 1.33 3.82 2.93 1.08 

KSB3 3.63 3.46 1.21 2.12 1.46 0.90 

MIN 3.63 1.95 0.69 1.08 1.25 0.60 

MAX 12.50 3.90 1.55 3.82 5.85 1.08 

 

A
L

-D
A

N
F

IL
L

I 

D1 6.08 3.62 3.40 7.14 13.92 1.21 

D2 4.08 3.68 5.53 16.19 20.66 1.56 

D3 7.69 3.61 7.88 13.44 62.16 0.98 

D4 9.15 3.63 12.36 10.44 51.20 1.59 

D5 5.77 3.58 6.89 15.86 38.46 1.69 

DA 6.10 3.40 3.88 9.53 23.82 1.50 

DB1 7.63 3.40 1.78 2.50 4.38 0.74 

DB2 6.87 3.52 4.94 10.70 26.71 1.79 

DB3 6.12 3.64 2.24 3.95 6.38 0.94 

DC1 3.91 3.62 1.65 3.04 5.51 0.68 

DC2 6.87 3.29 1.99 2.74 12.08 1.09 

MIN 3.91 3.29 1.65 2.50 4.38 0.68 

MAX 9.15 3.68 12.36 16.19 62.16 1.79 

 

A
L

-S
H

O
R

 

SH1 4.17 3.51 2.98 6.33 5.00 0.85 

SH2 7.05 3.65 3.33 4.07 4.74 1.11 

SH3 5.41 3.57 1.30 2.03 1.82 0.91 

 SH4 7.08 3.51 1.17 1.56 1.59 0.91 

SH5 4.70 3.47 1.22 1.81 1.98 0.93 

SHA 6.70 3.76 1.20 1.54 1.40 0.93 

SH6 6.86 3.33 1.08 1.47 2.56 0.92 

SH7 5.24 3.45 1.40 2.59 2.64 0.75 

MIN 4.17 3.33 1.08 1.47 1.40 0.75 

MAX 7.08 3.76 3.33 6.33 5.00 1.11 
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45Sediment Quality Guidelines 

(Hasimuna et al., 2021)

 

451

3449133

3466833171725103

166ppm

(Ohta et al., 2017)(Rudnick & Gao, 2013)

168-399 ppm91-157 ppm

 effects range lowERL

effects range medianERM

(Long et al., 1995)

ERM

value reference toxicityTRV

27-151 ppmE1, 

E2ERLERM

TRV83-842 ppm

ERL

ERMTRV4-10 ppm

ERL

 (Barhoumi et al., 2019; W. Luo et al., 2010)

TRVU2, 

Y7, E3, E5, E7, EA, M4, M5

12-536 ppm

ERL
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ERMERLU1, U2, Y1, Y2, E1, 

E2, M1, M4, M5UA2, Y5, Y10, 

EAERM

 (Ojekunle et 

al., 2016)

452 

34

54-117 ppm393-870 ppm3-20 ppm

16-33 ppm89-185 ppm

159-479 ppm

54-174 ppmERL

ERMERMTRV

13-246 ppm

R1, R3, R4, KH4, KS1, KS2, KS3, KS5, KSA2, DB1, 

SH4, SH7

DB1, KS5, KS1, KS2ERLERM

TRVKS1

67-145 ppm

ERL

ERMTRV

5-14 ppm

KH1, KS1, KS2, 

DB1ERL

8-457 ppm

KS4

ERL

KS4D3, D4, D5ERM
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1988

.152 

2019

110 

2009

852864.

9

2011
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.342 

1989

186 

2018

1826188 

2018

201216. 
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123116. 
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518264271. 
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Abstract 

A geochemical and environmental study was conducted targeting the 

sediments of main nine wadis of Mosul city, to assess its quality as it is a 

significant indicator of water pollution, especially as it flows into the Tigris River, 

as well as these sediments are a permanent or temporary catchment for many 

heavy polluting elements. Using the GPS system, the wadis were investigated in 

the field, their tracks traced, and their nature and characteristics recognized. The 

city is surrounded by a group of anticlines from both sides, this topographic 

situation imposes the wadis to pass the city towards the Tigris River. These wadis 

contain sediments derived from the exposed rocks of Fat’ha, Injanah formations, 

Quaternary deposits and the soils derived from them. These wadis pass through 

residential, industrial and agricultural areas. As the waters of various human 

activities (urban, industrial, and agricultural) are discharged and drained into these 

wadis, they are used as solid waste dumps and as an alternative to the city's sewage 

system. 

(81) samples were collected from these wadis, and (61) of them were selected 

for study and chemical analysis by X-ray fluorescence (XRF) technique to 

determine the major and minor oxides, in addition to a number of trace elements, 

in the German-Iraqi laboratory at the University of Baghdad. Organic matter 

(O.M.), carbon dioxide (CO2), and loss on ignition (L.O.I) were estimated in the 

geochemistry laboratory of the department of geology at the University of Mosul. 

The concentrations of the major and minor oxides in (wt%) of the wadis of the 

right side were: SiO2 (25.22-37.92), CaO (20.32-33.59), Al2O3 (5.50-8.63), Fe2O3 

(3.86-6.10), MgO (2.15-4.30), CO2 (7.42- 16.79), TiO2 (0.52-0.79), Na2O (0.37-

1.08), K2O (0.88-1.17), P2O5 (0.12-0.63), SO3 (0.19-1.39), Cl (0.01- 0.05), and 

the organic matter (O.M.) was (4.37-17.72). The concentrations of trace elements 

in (ppm) were: vanadium (49-133), chromium (169-399), manganese (346-683), 

cobalt (3-17), nickel (93-157), copper (27-151), zinc (83-842), arsenic (4-10), 

rubidium (17-25), zirconium (103-166), and lead (12-536). While the 



 

 

 

concentrations of the major and minor oxides in (wt%) of the left side wadis were: 

SiO2 (26.62-39.52), CaO (17.73-34.13), Al2O3 (4.29-9.61), Fe2O3 (2.35-6.13), 

MgO (1.72-4.53), CO2 (8.23-19.25), TiO2 (0.37-0.85), Na2O (0.42-1.46), K2O 

(0.87-1.54), P2O5 (0.11-0.55), SO3 (0.16-4.73), Cl (0.01-0.18), and the organic 

matter (O.M.) was (1.5-15.75). The concentrations of trace elements in (ppm) 

were: vanadium (54-117), chromium (159-479), manganese (393-870), cobalt  

(3-20), nickel (54-174), copper (13-246), zinc (40 -790), arsenic (3-11), rubidium 

(16-33), zirconium (89-185), and lead (8-457). 

Factor analysis of the right-side sorted three main components representing 

(79.84) of the total variance, and they were (44.75, 28.05, 7.04) for the first, 

second, and third factors, respectively, which reflect the control of the distribution 

of elements in organic matter and secondary minerals, the clay minerals group 

and the iron oxides group, in addition to the carbonate group. While the factor 

analysis of the left side sorted four main components representing (80.86) of the 

total variances, and they were as follows: (first component: 33.83, second 

component: 29.75, third component: 11.82, fourth component: 5.46), and it 

represents the distribution of elements within the group of clay minerals, organic 

matter, secondary minerals of halite and gypsum, in addition to feldspar. 

The geoaccumulation index (Igeo) indicates that the highest concentrations of 

heavy metals were in the industrial areas and sites in the wadis of Ugab,  

Al-Yarmouk and Al-Ein on the right side, and for the wadis of the left side, the 

highest concentrations were in the Danfilli wadi, especially in the part of industrial 

area, and therefore it seems that these sites with high levels of pollution compared 

to other sites that were polluted at lower rates and sometimes not. The enrichment 

factor (E.F.) values showed the following order for the right-side sediments;  

lead > zinc > chromium > copper > nickel > arsenic, while on the left side they 

varied, but in general they were in order; lead > chromium > zinc > nickel > 

copper > arsenic. 
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