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 مقدمة: 

حيوية تعةل و كيةياوية فيزيائية و عةليات  تتضةّن في أغلب الأحيان ةعةلية ةركّبهي  الطبيعية ياهنمةة الةلأ الذاتيةتنقية ال
للتعبير  أحد أكثر الةؤشرات الةستعةلة عةوةاهي في الةاء   dissolved Oxygen (DO)نحلالأوكسجين الة بشكل آني. كةية

بدأ ت الةتبقيةأشكال الحياة  نإف  or 5 mg/L 4إلى أقل ةن DO نحلالأوكسجين الة نخفض تركيزنةا يعندنهر. الصحة عن 
ثر كةية تات .mg/L 0.2 حوالي ياة الأعلىلإبقاء أشكال الح نحللأوكسجين الةالةطلوب ل دنىالأحدّ ، ويعتبر الضاّ خفبالان

بينةا  نحلالأوكسجين الة، فتقوم النباتات نهاراً بإغناء النهر بةن العواةلكبير عدد بنهر ال ةتوفرة فيال DO نحلالأوكسجين الة
الأوكسجين أثر قيةة نحل خلال عةليات تنفسها  وتتالأوكسجين الةبخفض تركيز  الحيةالةائية الكائنات تخفض قيةته ليلًا، وتساهم 

 نحل.الأوكسجين الةالةياه، ويساهم التلوث العضوي في استهلاك جزء ةن خفض رتفع درجة حرارة حيث تالصيف نحل في فترة الة

 

 :Factors Affecting Self Purification الذاتية  تنقيةال على ةؤثّر الم املو عال

  DOوتحللها وانخفاض قيةة  الةياه ةن الصلبة وادالةة ترسب صغير ال اتالتيار تسبب : التخفيف و الةائي التيارغزارة  -

 فيحياء الدقيقة الأ نشاط، وفي نفس الوقت يزداد الحارةةقارنةً بالةياه  الباردةفي الةياه   DOكةيةترتفع : الحرارة درجة -
 .شتاءً ةنخفضة ال الحرارةات درجصيفاً ةقارنةً بةرتفعة ال الحرارةات درج في أقل اً وقت ةالذاتي تنقيةتستغرق ال لذلك ،الةياه الحارة 

 شةسال ضوء يساعد لذا، .ضوئيال تركيبعةلية ال الشةس بسبب ضوء في وكسجينالأ طحالبال تجتن: الشةس ضوء -
 .الذاتية للأنهار قيةالتن في

ويعتةد هذا  ضويةالع ةادالة أكسدة خلال عةليات وكسجينالأ استهلاكيحدث : Rate of Oxidation  الأكسدة ةسرع -
 ة.عضويللةادة ال الكيةيائي التركيب علىالاستهلاك 



  الوصف الرياضي لمنحني انخفاض الأوكسجين المنحل:

Mathematical Description of the Dissolved Oxygen Sag Curve 

 أوكسجين الإشباع ينب الفرق وه الذاتية تنقيةال عةليةلحمة خلال  أينهار في الأ فيالةنحل  الأوكسجين عجزيعتبر 
 لحمة.ال لكت في فعليال الأوكسجينو 

Oxygen deficit, D = Saturation DO - Actual DO 

 ةن قيةتها وتتفاوت فيها؛ةلا  الةنحلة الكلية والأ الحرارة درجة على ةالعذب ياهللةالةنحل  الأوكسجينب الإشباعتةد يع
mg/L 26.40 الحرارة ةفي درج Co 2 إلى mg/L 3.47 الحرارة ةي درجف Co 72،  لى أخفض ةن ذلك و  الحرارة درجات فيا 
 .الأعلى

 

 عجزللةياه  يكونو  الإشباع حدّ  في يكون لا قدعند ةصب الةياه الةلوثة أو النهر  الجدول فيالةنحل  الأوكسجينإن 
 عجزويبدأ  ، Loلةياه ل يالأول  BOD تركيز بوجود ستنفاذالإب الةنحل الأوكسجينةن الجدول  ةحتوى يبدأ .أولي أوكسجين

  تشر  بالةنحني التالي: التلوث نقطةوبالتالي ةع الزةن ةن  الجدول طول على الأوكسجين عجز تغير إنّ . ياددز بالا الأوكسجين

 
 انخفاض تركيز الأوكسجين الةنحل في اتجاه ةجرى النهر ابتداءً ةن نقطة التلوث.



 (Dc) الحرج أوعمةي الأ عجزال آخر وبةعنى ،الةنحل  الأوكسجين ةن دنىالأ الحدّ  نقطة هي تحليلال في نقطةأهم  إنّ 

 .الأوكسجينةنحني  إلتواء نقاط في

 Deoxygenation and Reoxygenation Curves    منحني التهوية والتحلل:
أنّ  ةنفتراض البسيط الايبدأ . الجدول في الةنحل الأوكسجينى ستو ة إستنفاذ يستةرّ  الجدول إلىةلوثة ال الةياهتصرف  عندةا

 هناك توازن أوكسجيني في أي نقطة ةن النهر يعتةد على: 

اللازم أكسدتها في  (Lt) العضوية ادةالة كةية على عتةدت والتي deoxygenationالتحلل: كةية الأوكسجين الةستخدم عةليات 
 الحمة الةدروسة خلال درجة حرارة العةليات.

 . reoxygenationةن الغلاف الجوي خلال عةلية التهوية  الةنحل التهوية: كةية الأوكسجين عةليات 

 

 الةنطقة النميفة الةنطقة التفسخ ةنطقة التعفن  ةنطقة التعافي الةنطقة النميفة

 

 



. BOD استهلاكها ةن قبل تركيز الـ بفعل الطبيعي الجدول فيالةتبقي  الأوكسجينالةنحل إلى  الأوكسجيناستنزاف  يةنحن يشير
وكسجين الأ ةحتوى ستهلكي الةنحل بينةا يشير الاحداثي الأفقي إلى الةسافة . الأوكسجين تركيز إلىر الاحداثي الشاقولي يشي

 خلالبشكل ةستةر  وكسجينبتزويد الةياه بالأبنفس الوقت يقوم الغلاف الجوي و   BODتركيز الـ  بسبب تدريجي بشكلالةنحل 
 .reoxygenation  أو re-aeration تهويةال عةلية

 

 
 :على التهوية  سرعة تعتةد
 الضحل للعةق أكثرتكون : الجدول في الةاء عةق. 
  الراكد للةاء أقل تكون :الجدول في التدفق عةسر. 
 الحالي والتركيز الإشباع تركيز بينالفرق  على تعتةد الانحلال قابلية أنحيث : الإشباعةستوى  تحت وكسجينالأ عجز. 
 الأعلى الحرارةات درج في أقل شباعتركيز الإ وأيضا الأعلى الحرارة درجة فيخفض أ الانحلال بليةقا: ياهالة حرارة درجة. 

  :Streeter - Phelpsعلاقة   - الرياضي لمنحني انخفاض الأوكسجين المنحلتحليل ال

 Mathematical analysis of Oxygen Sag Curve: Streeter - Phelps equation  

 
  ية:ةن العلاقة التالف ستنز الة الأوكسجينأو ستخدم الة جينالأوكس حسابيةكن 

dDt/ dt = f ( deoxygenation and reoxygenation) 
يحسب  الأوكسجين الةنحل اي أن عجز لأوكسجينجةع علاقتي التهوية والتحلل لب بسهولة الأوكسجين عجز يةنحن تحليليجري 

 :(هويةالت -التحلل ) ةن ةجةوع تفاعلي التهوية والتحلل

    reoxg.deoxg. ff
dt

dDt
              OR              DtR'LK'

dt

dDt
t   

 حيث:
dDt/ dt -    سرعة تغير عجزDO 

Dt -  عجزDO  في اللحمةt  
Lt -  كةيةBOD  الةتبقي في اللحمةt 

K' = BOD -  ثابت سرعة التتفاعل أو ثابت التحللdeoxygenation constant (to the base e) 



  R'-  ثابت التهوية(to the base e) 
t -  الزةن(in days) 

tKe 'Lo.Lt       
tK 'Lo.10Lt   

Lo -  كةيةBOD  الةتبقي في اللحمةt = 0 
DtRe tK 'Lo.K'

dt

dDt '   

tKeDtR 'Lo.K''
dt

dDt  
 : هاوحل    الأولى الدرجة من تفاضلية معادلة هذه

  tRtRtK eDoee
KR

''' .
''

LoK'
Dt  


 

  RtRtKt Do
KR

 


 10.1010
KLo

Dt 
 حيث:

K = BOD -  ثابت التفاعلto the base 10 

R  -  ثابت التهوية to the base 10 

Do - اللحظة   في الأولي الأوكسجين عجزt = o 

t  =وهو المسافة / السرعة  زمن الرحلة من نقطة المصب الثانوي t= x/u 

x  =الجدول طول على مسافةال 

u  =دولجال سرعة 

 :  dDt/ dt = 0، حيث   tc والزمن الحديDc (minD-saturDc=D  ) تحديد عجز الأوكسجين الحدي

tcKeLo
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K '..
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)20(                                      تبعاً لدرجة الحرارة : سرعة التتفاعل أو ثابت التحللغير ثابت تي

20T )(K  TK  
   =Co20-4tعندةا عندةا  ..656و  Co30-t= 20 عندةا 650.1أو  θ 650.1وتكون قيةة الثابت 
)20(                                                         تبعاً لدرجة الحرارة: ينغير ثابت التهوية 

20T )024,1(R  TR 
 حيث يعطى ثابت التهوية تبعاً لغزارة النهر :

R= 0.15-0.20   ذات السرعة الةنخفضة   الكبيرة بالنسبة للأنهار 
R= 0.20-0.30    ذات السرعة الةتوسطة  الكبيرة بالنسبة للأنهار 
R= 0.10-0.15    بالنسبة للبحيرات 
  R'/R= 2.303وتكون النسبة 

)20(                                                 :لعلاقةبا  Peavyيعطى ثابت التهوية بحسب 
20T )016,1(R  TR 



 ملاحظات:
حساب التركيز الجديد الناجم عن ةن خلال  t = 0في اللحمة للةزيج ي ولالأ BODكةية وهي عند الةصب   Loيجري حساب 

 في كل ةنهةا :  BODغزارة الةصب والنهر وتركيز الـ 

'

Q'.C'Q.C
L0 QQ 


 

  t = 0في اللحمة للةزيج ي ولالأ DOكةية عند الةصب وهي   Doوبنفس الطريقة يجري حساب 
   Do=0عندةا يكون التيار ةشبع يؤخذ 

 : الأولى مسألةال
تصب عليه ةياه صرف  0BOD=ةياهه خالية ةن الةواد العضوية أي  km/day0= 2uوسرعة جريانه  s 3m5Q= 1/نهر غزارته 
 .mg/L003=BODوتكون فيه قيةة   ='s3m3Q/ صحي بغزارة
 K' = 0.3 1/day to، علةاً أن قيةة ثابت التحلل  BOD=5mg/L وجد الطول اللازم ةن النهر لا تتجاوز في نهايته قيةةأالةطلوب 

the base e 
 الحل: 
t                                                      :                     tcKeLoالةتبقي في اللحمة  BODكةية  '.

t .L     
 :والتي تحسب ةن العلاقة t = 0الةتبقي في اللحمة  BODكةية  - Loحيث 

  Lmg
QQ

/50
315

300.30.15

'

Q'.C'Q.C
L0 









 

kmxdayteeLo ttcK 15367,7.2067,7505.L 3,0'.
t   

 

 المسألة الثانية: 
 ='Qليه ةياه صرف صحي بغزارة تصب ع 2mg/LBOD=ةشبع بالأوكسجين وتركيز الةواد العضوية أي  s 3Q= 5m/نهر غزارته 

/s3m2  ةشبع بالأوكسجين وبنفس درجة حرارة النهر C030t =  الأوكسجين الةنحل في النهر كان أدنى ةستوى له  لدى قياسو
=4mg/LminDO .  ةع العلم أن الأوكسجين الةنحل الةشبع في درجة الحرارة السابقة هيmg/L=7,6saturDO 

 R=0.15 and K = 0.3 1/day      ابتو ثالعلةاً أن قيةة الصرف الصحي الةصروفة على النهر  لةياه BODقيةة الةطلوب أوجد 
to the base 10 

 الحل: 
 mg/L0 =intDO الأولي  يكون العجز ة بالأوكسجين لذلكعبةا أن الةياه الةةزوجة في ةنطقة الةصب ةشب

  mg/L4=3,6-7,6=minDO -saturO=DcrODلةنحل  الأوكسجين اويكون العجز الحرج في النقطة ذات الحد الأدنى ةن 
 :ويكون الزةن الحرج 
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 التركيز الحدي : علاقة بنعوض ةا سبق 

  LmgLoLo /4.1410.
30.0

15.0
3.6 2.15.0  

    Hence     
tcKLo

R

K .10.Dc    

 :لةياه الصرف الصحي الةصروفة على النهر BODقيةة 
 



LmgBOD
BOD

QQ
/4.45

25

.22.5
4.14
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 علامة 52المسألة الثالثة: 
تصب عليه  mg/L1=BODةشبع بالأوكسجين وتركيز الةواد العضوية  v= 20km/dayوسرعة جريانه  s 3m0Q= 1/نهر غزارته 

 التالية: باتالةص
وتركيز الةواد العضوية  mg/L 2=intialDOالةنحل  الأوكسجينتركيز و  s3Q'= 1m/الأول : ةياه صرف بغزارة  بالةص -

BOD=320mg/L  
وتركيز الةواد العضوية  mg/L 4=intialDOتركيز الأوكسجين الةنحل  s3Q'= 1m/الثاني : ةياه صرف بغزارة  بالةص -

BOD=150mg/L 40ةسافة  بيبعد هذا الةص km الأول. الةصب عن 

ةن الةصب الأول بتباعد بين النقاط  70kmعلى طول النهر لةسافة الةتبقي في الةياه نحل ارسم ةخطط الأوكسجين الةالةطلوب 
m10 k  ًأدنى ةستوى للأوكسجين الةنحل في النهر  ةوضحاminDO  ةياه الةزيج للأوكسجين الةنحل تركيز الإشباع لةع العلم أن

 day   10.K =           and       30R=0.  10to the base-1  قيةة الثوابتوأن  mg/L=10 saturDOذات درجات الحرارة الةتقاربة هو 

     
 الحل: 
Lmg                (1):صب الأولةللةزيج الناتج عن ال BODكيز ر حساب ت

QQ
/30

110

320.11.10

'

Q'.C'Q.C
L0 









  

Lmg             للةزيج الناتج عن الةصب الأول:   0DOحساب تركيز 
QQ

/27,9
110

2.110.10

'

Q'.C'Q.C
DO0 









  

Lmgللةزيج الناتج عن الةصب الأول:      intialDOحساب عجز تركيز  /73,027,910DOint   
 أو

Lmg    (1)للةزيج الناتج عن الةصب الأول:  intialDOحساب عجز تركيز 
QQ

/73,0
110

8.10.10

'

Q'.C'Q.C
DOint 









  

 (1) للمصب الأول: حساب الزمن الحرج
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 45,4kmcx=u.t  (1)=20.2,27 =ةسافة النقطة اللحرجة عن الةصب الأول  
 (1) أخذ الةصب الأول بالاعتبار. وبالتالي فإن النقطة الحرجة تقع بعد الةصب الثاني أي لا بد ةن

 (1) : الناتج عن الةصب الأول أي بعد زةن يوةينالعجز بالأوكسجين الةنحل حساب نقوم ب
  RtRtKt Do

KR
 


 10.1010

KLo
Dt        Hence          

        Lmg /88,510.73,01010
1,03,0

0,1.30
D 2.3,02.3,02.1,0

2days 


 

    

عند الةصب الثاني بفعل الةصب العجز بالأوكسجين الةنحل  -= تركيز الأوكسجين الةشبع تركيز الأوكسجين الةنحل ويكون 
 DO (2 days)=10-5,88= 4,12 mg/L    (1)                    )السابق(:  الأول
 (1) أي بعد زةن يوةين: الةياه ةن تأثير الةصب الأول في نقطة الةصب الثاني BOD تركيز 

tK .Lo.10Lt           Hence         Lmg /93.18.1030L 2.1,0
2days       

 (1) بعد الةزج ةع ةياه الةصب الثاني: الةياه في نقطة الةصب الثاني BOD تركيز 
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150.111.93,18
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 (1) بعد الةزج ةع ةياه الةصب الثاني: الةياه في نقطة الةصب الثاني 0DOين الةنحل تركيز الأوكسج
Lmg

QQ
/11,4

111

4.112,4.11

'

Q'.C'Q.C
Do02 









 

 (1) بعد الةزج ةع ةياه الةصب الثاني: في نقطة الةصب الثانيالأولي للةزيج الناتج عن الةصب  intialDOحساب عجز تركيز 
  mg/L 89,5= 11,4-=10int2D  

 (1)ج للةصب الثاني: ويكون الزةن الحر 
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 days : (1) 1,28الحرج في النهر بعد الةصب الثاني أي على بعد الأوكسجين ويكون عجز 

  Lmgc /34,710.58,29.
3,0

1,0
D 28,1.1,0  

    Hence     
tcKLo

R

K .10.Dc    

  25,6kmcx=u.t=20.1,28 =لةصب الثاني                     وتكون ةسافة النقطة اللحرجة عن ا
 (1) بعد المصب الثاني: minDOويكون عندها أدنى مستوى للأوكسجين المنحل )النقطة اللحرجة( في النهر 

       mg/L 66,2=34,7-10=minDO 
  70kmعلى طول النهر لمسافة  لرسم المخطط نقوم بحساب الأوكسجين المنحل

 DO (0 days)=9,27 mg/L                                                                          ن الةنحل الأولي  الأوكسجي
 (1) بعد زةن يوم واحد : نقوم بحساب العجز بالأوكسجين الةنحل الناتج عن الةصب الأول ثم

  Lmg /76,410.73,01010
1,03,0

0,1.30
D 1.3,01.3,01.1,0

1days 


  

 
 20km      (1)                              DO (1 days)=10-4,76= 5,24 mg/Lواحد  ويكون تركيز الأوكسجين الةنحل بعد يوم

 40km         (1)                                       DO (2 days)= 4,12 mg/Lويكون تركيز الأوكسجين الةنحل بعد يوةين 
 نحسب تركيز الأوكسجين المنحل بعد المصب الثاني:

 (1) وكسجين الةنحل بعد يوم واحد ةن الةصب الثانيويكون عجز الأ
  Lmg /29,710.89,51010

1,03,0

0,1.29,58
D 1.3,01.3,01.1,0

1days 


 

 

 (1): أي بعد يوم ةن الةصب الثاني 60kmيكون تركيز الأوكسجين الةنحل بعد ثلاثة أيام أي بعد وبالتالي 
  DO (3 days)= 2,71 mg/L 

 

 (1) الةصب الثاني:  ةن 1,28d بعدأي  km 65,6ويكون أدنى ةستوى للأوكسجين الةنحل أي بعد 
       (4.28d)=2,66mg/L  minDO 

 (1):  ويكون عجز الأوكسجين الةنحل بعد يوم واحد ونصف ةن الةصب الثاني
  Lmg /31,710.89,51010

1,03,0

0,1.29,58
D 5,1.3,05,1.3,05,1.1,0

1,5days 


 

 

 (1) :ةن الةصب الثانيونصف  أي بعد يوم 70kmأي بعد  ونصف أيام أربعةوبالتالي يكون تركيز الأوكسجين الةنحل بعد 
  DO (3 days)= 2,69 mg/L 

 (3)رسم الةخطط 
 



Example : 4 
A city discharges 20000 m3/day of sewage into a river whose rate of flow is 0.7 m3/sec. 
Determine D.O. deficit profile for 100 km from the following data: 

 
Velocity of mix = 0.25 m/sec, R’=0.4, K’ = 0.23 
Solution 
Saturation value of D.O. at 23.74 0C deg is 8.57 mg/l 
River discharge = 0.7 m3/sec,   Sewage discharge = 20000/(24x 3600) = 0.231 m3/sec 

 

 
Deoxygenation and reoxygenation coefficients at 23.74 0C temperature 
 

)20(
20T )(K  TK                  Hence ,             1)2074,23(

23,74 273,0)047,1(23,0K   day  
 
 
 

 



 
 
 

And DO deficit at 20 km can be calculated using equation  

 

 
 
Other Questions 

1- A river is having discharge of 22 m3/sec receives wastewater discharge of 5 m3/sec. The 
initial DO of the river water is 6.3 mg/L, and DO content in the wastewater is 0.6 mg/L. The 
five day BOD in the river water is 3 mg/L, and the wastewater added to river has five day 
BOD of 130 mg/L. Consider saturation DO of 8.22 mg/L and deoxygenation and reoygenation 
constant values of 0.1 and 0.3 per day, respectively.  
Find critical DO deficit and DO in the river after one day. The average velocity of flow in the 
stream after mixing of wastewater is 0.18 m/sec. 
2-  A municipal wastewater treatment plant discharges secondary effluent to a river. The 
worst condition occurs in the summer when the treated wastewater in summer is found to have 
a maximum flow rate of 10000 m3/day, a BOD5 of 30 mg/L, dissolved oxygen concentration 
of 1.5 mg/L and temperature of 25oC. At upstream of the disposal point the minimum flow in 
the stream is 0.65 m3/sec with BOD5 of 3.0 mg/L, dissolved oxygen concentration of 7.0 
mg/L and temperature of 22oC. The mixing of wastewater and stream is almost instantaneous 
at the point of disposal and velocity of the mixture is 0.2 m/sec. The reaeration constant is 
estimated to be 0.4 per day at 20oC temperature. Determine dissolve oxygen profile for 100 
km downstream of the  river from the point of discharge. 


