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 مقدمة

ٌجب فإنه المائً الجسم فً تصب أن لها المسموح الملوثات كمٌة معرفة أجل من 

 خصائص ومعرفة ،(....للأكسجٌن، مستهلكة مواد مغذٌات،) الملوثات نوع معرفة

 .والحٌوٌة والفٌزٌائٌة الكٌمٌائٌة المائً الجسم

والبحار والبحٌرات كالأنهار المائٌة المصادر إلى تصل التً بالملوثات التحكم إن 

 طرٌق عن كذلك المصادر، بهذه والتحكم مصادرها معرفة طرٌق عن ٌتم وغٌرها

 هذه نمذجة عملٌات عبر تتم هذه السلوك فهم عملٌة .المائً الجسم فً سلوكها فهم

 .المائً المصدر فً علٌها المؤثرة العوامل ودراسة الملوثات

ٌصمم أن ٌمكنه البٌئً المهندس فإن المٌاه جودة على الملوثات تأثٌر كٌفٌة فهم وعند 

 .المقبول المستوى إلى الملوثات لإزالة المعالجة محطات مناسب بشكل

المٌاه نوعٌة على المؤثرة البارامترات أهم على التعرف ٌجب لذلك . 



للأنهار وتحدٌدها الهٌدرومورفولوجٌةالبارامترات   

 سرعة الجرٌانV :(Velocity :)m/s 

 التدفقQ( :Discharge or Flow :)m³/s 

 شكل القاع وخشونته ومٌل جوانب سرٌر النهر 



للأنهار وتحدٌدها الهٌدرومورفولوجٌةالبارامترات   

ًوواحدة ما مجرى فً جرٌانه أثناء الزمن واحدة فً الماء ٌقطعها التً المسافة ه 

 . m/s هً قٌاسها

من مختلفة أبعاد وعلى مختلفة أعماق على نقاط عدة فً المٌاه جرٌان سرعة تقاس 

 .الوسطٌة السرعة حساب ٌتم ثم ومن المائً المجرى ضفتً

USGS 

  V  (Velocity): m/sسرعة جرٌان الأنهار



للأنهار وتحدٌدها الهٌدرومورفولوجٌةالبارامترات   

 Q( :Discharge or Flow :)m³/sالتدفق 

حجم بأنه النهر مٌاه تدفق ٌعرف 

 من معٌنا   مقطعا   ٌعبر الذي الماء

 .الزمن واحدة فً النهر

للسرعة كجداء وٌحسب 

 مساحة فً للمٌاه المتوسطة

   :ٌلً كما تعبره الذي المقطع

Q= V*A  بـ (m3/s) 

حٌث: Aًالعرضً المقطع ه 

 .m² بـ للنهر

Vًالماء جرٌان سرعة ه 

   m/sبـ
modified from www.usda.gov/stream_restoration/chap1.html Figure 

1.18 



    :إلى البارمترات قٌاس طرق تقسٌم ٌمكن

 

 مباشرة المٌاه فً  البارامترات لقٌاس الأجهزة استخدام وتعنً :الحقلٌة القٌاسات1.

 ..,الكهربائٌة الناقلٌة ,PH ,الحرارة درجة قٌاس مثالها .المائً المصدر بجانب أو

 

 مخابر إلى ونقلها المائً المصدر من العٌنات أخذ وتعنً :المخبرٌة القٌاسات1.

  ,BOD :قٌاسات :مثال .قٌمها وقٌاس تحلٌلها أجل من المٌاه جودة بتحالٌل خاصة

…COD 

 بعض البارامترات الفٌزٌائٌة و الكٌمٌائٌة للماء



 بعض البارامترات الفٌزٌائٌة و الكٌمٌائٌة للماء

 الحرارةدرجة :Temperature واحدتها(C  ْ) 

 عملٌات على وبالتالً المٌاه فً الغازات انحلالٌة على الحرارة درجة تغٌرات تؤثر

 وتفككها الملوثات وتشتت المائٌة للمصادر الذاتٌة التنقٌة وعملٌات الأحٌاء تنفس

 .المنحل بالأكسجٌن الإشباع ودرجة

العكارة:Turbidity , واحدتهاNTU  

 .عكارة الماء تعرف بأنها كمٌة العوالق فً الماء التً تحجب مرور الضوء

الناقلٌة الكهربائٌة:Electrical Conductivity  

 .الناقلٌة الكهربائٌة للماء بأنها قدرة الماء على نقل التٌار الكهربائًتعرف 

 ....  ،Ca،Mg ،Cuأي تواجد شوارد . للماء الشارديعن المحتوى تعبر 



DO :الأكسجٌن المنحل ,Dissolved Oxygen 

DO المٌاه فً الموجودة الأكسجٌن من المجهرٌة الفقاعات عن تعبر. 

DO وتغٌراته الماء جسم ضمن والحٌوٌة والكٌمٌائٌة الفٌزٌائٌة بالعملٌات ٌتعلق 

 .المائً للمصدر الذاتٌة التنقٌة قدرة وعن المٌاه نوعٌة عن جٌدا   مؤشرا   تعطً

ٌنتج  DOًالمٌاه حركة ونتٌجة الضوئً التركٌب عملٌة نتٌجة المائً المصدر ف 

 .والتفكك التنفس عملٌات خلال وٌستهلك المحٌط الهواء مع وتماسها

المنحل الأكسجٌن كمٌة فً كبٌرا   نقصا   (المغذٌات) العضوٌة بالمواد التلوث ٌسبب 

 .المصدر وتنقٌة المواد هذه بهضم تقوم التً البكترٌا قبل من استخدامه بسبب

تراكٌز تتغٌر DO وأٌضا   ،وتشتتها للملوثات تبعا   ،للفصول تبعا   المائً المصدر 

 .المجرى وعمق الجرٌان لسرعة تبعا  



DO :الأكسجٌن المنحل ,Dissolved Oxygen 

قٌاس واحدةDO ًه mg/l أو ppm. 

الـ تركٌز مجال DO 20 - 0 : بٌن ٌتراوح العذب المائً للمصدر mg/l  

الأحٌاء من نوع لكل وفقا   كبٌر بشكل تتأرجح المنحل للأكسجٌن الحدٌة القٌمة 

 .المائٌة

  كمٌة عموما DO< 3 mg/l  موت) المائٌة للحٌاة بالنسبة وخطٌرة مجهدة تعتبر 

 .(لاهوائٌة وتفاعلات الأسماك

بالأكسجٌن مشبعا   المائً المصدر كان إذا فٌما لتحدٌد % الإشباع نسبة تستخدم 

 .محددة حرارة درجة فً

عند الكلً الأعظمً الأكسجٌن تركٌز / المنحل الأكسجٌن تركٌز = الإشباع نسبة 

 .محددة حرارة درجة



DO :الأكسجٌن المنحل ,Dissolved Oxygen 

  :مخبرٌا  وحقلٌا   Doهناك طرٌقتان لقٌاس 

 فٌنكلرطرٌقة(Winkler ) تعتمد مبدأ المعاٌرة بإضافة ) الٌودٌمتريأو التحلٌل

هذه الطرٌقة تستخدم حقلٌا  أو مخبرٌا  بعد ( محالٌل الصودٌوم والكبرٌت: الكواشف

 (.وهً طرٌقة قدٌمة)ساعات لأخذ العٌنات  6أقل من 

 تستخدم حقلٌا  ( : حدٌثة)طرٌقة الأجهزة الكهربائٌة  



BOD : للأكسجٌن البٌوكٌمٌائًالطلب:Biochemical Oxygen Demand 

BOD بـ الأكسجٌن كمٌة عن ٌعبر mg/l من تتمكن كً للمٌكروبات اللازمة 

 ٌرفق .ثابته حرارة وبدرجة محددة زمنٌة فترة خلال العضوٌة المركبات أكسدة

 .(BOD20 أو BOD5 ) بالأٌام الأكسدة زمن على ٌدل برقم

الـ قٌم BOD بالمركبات المائً المصدر مٌاه تلوث مؤشرات أحد تعد العالٌة 

 وتصمم ،المائً للمصدر الذاتٌة التنقٌة قدرة عن واضحة فكرة وٌعطً العضوٌة

 .المٌاه تنقٌة محطات قٌمته أساس على

ًٌكون الملوثة غٌر النقٌة المٌاه ف:  BOD< 5 mg/l   

الـ قٌمة تستخدم BOD قٌمة انخفاض فعند ،الحٌوٌة المعالجة كفاءة على للدلالة  

BOD 300 من المٌاه mg/l 30 إلى mg/l انخفضت الملوثات كمٌة إن نقول 

 .%90 بمقدار



BOD : للأكسجٌن البٌوكٌمٌائًالطلب:Biochemical Oxygen Demand 

 :قسمٌن إلى بٌولوجٌا   الأكسجٌن تستهلك التً المركبات تنقسم•

للبكترٌا غذاء تعتبر والتً الكربونٌة العضوٌة المركبات 

النترٌت ,الأمونٌا مثل نترات إلى للأكسدة القابلة الآزوتٌة المركبات 

 .النترجة بكترٌا بواسطة

 للنترتة مانعة مواد إضافة ٌجب ولذلك الأول النوع تحدٌد عادة المطلوب ٌكون•

 .BOD الـ قٌمة تحدٌد قبل

 العٌنة فً المنحل تركٌزالأكسجٌن فً الفرق قٌاس على BOD الـ تحدٌد ٌعتمد•

 .التجربة ونهاٌة بداٌة فً المدروسة



  BODلتحدٌد الـ  الإعتٌانطرٌقة 

 بشرٌط تلف عاتمة تكن لم وإذا للاعتٌان عاتمة زجاجات تستخدم•

 .للضوء التعرض عدم أجل من لاصق

 .العٌنة بماء تغسل ثم للإعتٌان المستخدمة الأدوات جمٌع تنظف•

 ثم إلٌها الهواء فقاعات دخول منع وٌجب تماما   بالعٌنة الزجاجات تملأ•

 .بإحكام تغلق

 إجراء وٌجب منخفضة حرارة بدرجات مظلم مكان فً العٌنات تحفظ•

 .ساعة 24 من أقل فً التجربة



 BODطرق قٌاس الـ 

 ٌؤخذ حجم من العٌنة ٌتناسب مع كمٌة الـBOD  المتوقعة وتخفف العٌنة ذات قٌم

 .العالٌة بمحلول مشبع بالأكسجٌن BODالـ 

 توضع العٌنة الممزوجة بمحلول التخفٌف فً زجاجة الـBOD( 300سعةml ) 

 تعدل قٌمPH  بواسطة بعض المنظمات 7.5و 6.5العٌنة لتكون بٌن. 

 تقاس قٌمة الأكسجٌن المنحل فً العٌنة بطرق تحدٌدDO. 

 لمدة خمسة أٌام 20تغلق العٌنة بإحكام وتوضع فً حاضنة ضمن درجة حرارة. 

 تخرج بعدها العٌنة وتقاس كمٌة الـDO   مجددا. 

 ٌكون الفرق بٌن قٌمتً الـDO  البدائٌة والنهائٌة قٌمة الـBOD5  فً المحلول

 .غٌر المخفف



 BODطرق قٌاس الـ 

ًالصناعٌة الأبحاث مراكز بعض ف 

 باستخدام آلٌا   BOD الـ قٌمة تحدد

 ضغط فروق على تعتمد أجهزة

  ،العٌنة فوق الهواء

الأكسجٌن البكترٌا تستهلك حٌث 

 العضوٌة الملوثات تفكٌك أثناء

 الكربون أكسٌد ثانً غاز وتطلق

 ماءات بواسطة امتصاصه ٌتم الذي

 حنجور فً الموجودة البوتاسٌوم

 .الإختبار زجاجة فوهة قرب

 فً الإنخفاض بتحوٌل الجهاز ٌقوم 

 إلى العٌنة فوهة عند الهواء ضغط

   .رقمٌا   عنها وٌعبر BOD قٌمة



  ْCOD :الطلب الكٌمٌائً للأكسجٌن:Chemical Oxygen Demand 

للأكسجٌن الكٌمٌائٌة الحاجة مفهوم ٌستخدم COD المواد تركٌز شدة عن للتعبٌر 

 .الصحً الصرف ومٌاه الملوثة المٌاه فً العضوٌة

COD ما عٌنة فً العضوٌة المواد لأكسدة اللازمة الأكسجٌن كمٌة بأنه ٌعرف 

 .وماء Co2 إلى محددة فترة خلال (القوٌة المؤكسدات باستخدام) كٌمٌائٌا  

الـ لتحدٌد استخداما   المؤكسدات أكثر COD ًوالدٌكرومات البرمنغنات ه  

 .(قوة المؤكسدات أكثر وتعتبر البوتاسٌوم ودٌكرومات البوتاسٌوم برمنغنات)

عدم ضمان ٌمكن وبذلك البوتاسٌوم دٌكرومات بفعل نترات إلى الأمونٌا تتأكسد لا 

 .COD الـ لتحدٌد استخدامها عند نترتة حدوث

الـ قٌاس واحدة COD ًه mg/l 

COD> BOD ِوٌحدد COD الـ تحدٌد من أسرع بشكل BOD 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 غٌر أو عضوٌة كانت سواء للأكسجٌن المستهلكة الملوثات إطلاق ٌسبب1.

 فً المائٌة الأحٌاء وتصبح فٌه المنحل الأكسجٌن استنزاف إلى النهر فً عضوٌة

 .الحدٌة القٌمة الإستنزاف تجاوز حال فً خطر

 الملوثات كمٌة معرفة ضروري فإنه الأكسجٌن استنزاف بمدى التنبؤ أجل من2.

 .وتحلٌلها لتفكٌكها اللازمة الأكسجٌن وكمٌة النهر إلى المتدفقة

 BOD تحدٌد طرٌق عن تقاس للأكسجٌن المستهلكة العضوٌة الملوثات كمٌة3.

 عوامل بعدة العضوٌة المادة تفكٌك عملٌة خلال الأكسجٌن استهلاك ٌتأثر4.

 .ٌلً فٌما سندرسها

 (تأثٌر الملوثات المستهلكة للأكسجٌن على الأنهار)الأنهار 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (تأثٌر الملوثات المستهلكة للأكسجٌن على الأنهار)الأنهار 

 كمٌة الأكسجٌن المستهلكة فً أكسدة المادة العضوٌة فً الزمنt  تعرف بـBODt: 

BODt = L0 – Lt = L0 – L0e
-kt 

BODt = L0( 1-e-kt( ……)1)   

 تدعى المعادلة الأخٌرة معادلة سرعة الـBOD 

 العشري كما ٌلً اللغارٌتموتكتب على أساس : 

BODt = L ( 1-10-Kt(…… )2) 

L0 : تعرف بأنهاBOD  ًالنهائً وهً كمٌة الأكسجٌن الأعظمٌة المستهلكة المحتملة عند التفكك الكل

مستقٌما  وحسابٌا  عند تطابق الـ  BODللمادة العضوٌة ونصل إلٌها تقنٌا  عندما ٌصبح منحنً الـ 

BODt  معL0  أرقام بعد الفاصلة3مع التدوٌر إلى. 

كبٌرة ٌكتب عند استعمال الأساس Kوالحرف  eحرف صغٌر ٌكتب عند استخدام الأساس  k: ملاحظة

 ] صغٌرة [BOD .k= 2.303(K)العشري فً معادلة سرعة الـ 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (تأثٌر الملوثات المستهلكة للأكسجٌن على الأنهار)الأنهار 

 :  مثال

,  day-1 0.150تساوي  Kو  75mg/lلمٌاه صرف صحً مساوٌا   BOD3إذا كان 

 !النهائً أو الأعظمً؟ BODما هو الـ 

لذلك ( kولٌس  K)نلاحظ أن ثابت سرعة التفاعل أعطً على أساس عشري : الحل

 :على أساس عشري BODنستخدم معادلة سرعة الـ 

75= L0(1-10-(0.150)(3))= 0.645L0 

L0= 75/0.645= 116 mg/l 

  k= 2.303(K)= 0.345: فً حال استخدام الأس الطبٌعً

75= L0(1-e-(0.345)(3)) = 0.645KL0 

L0= 116 mg/l 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (تأثٌر الملوثات المستهلكة للأكسجٌن على الأنهار)الأنهار 

الـ قٌمة تعبر بٌنما BOD ًالمتفككة العضوٌة المادة تركٌز عن جٌد بشكل النهائ 

 .المستقبلة المٌاه فً الأكسجٌن فٌها ٌستهلك التً السرعة عن فكرة تعطً لا لكنها

بالـ ٌرتبط الأكسجٌن استهلاك معدل أو سرعة BOD ًسرعة بثابت وكذلك النهائ 

 .BOD (k) الـ

الـ قٌمةBOD ًللتفكك القابلة العضوٌة المادة تراكٌز زٌادة مع طردا   تزداد النهائ. 

قٌمة k المواد هضم على المتعضٌات قدرة ،العضوٌة الملوثات بطبٌعة تتعلق 

 .الحرارة ودرجة العضوٌة



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (تأثٌر الملوثات المستهلكة للأكسجٌن على الأنهار)الأنهار 

السنة خلال كبٌر مجال فً المستقبل المائً المصدر حرارة درجة تتغٌر 

  حرارة درجة) المخبرٌة بالشروط فٌها العضوٌة المواد تفكك ٌجري ولا

 : ٌلً كما التفاعل سرعة ٌغٌر الحرارة درجة وتغٌر (20

kT= k20(ө)T-20  (3) 

T: الحالٌة الحرارة درجة 

kT: الـ سرعة ثابتBOD  ًالحالٌة الحرارة درجة ف، k20: الـ ثابتة BOD عند 

 ْ   20C الدرجة

ө: 20و 4 بٌن للحرارة 1.135 وٌؤخذ الحرارة درجة معامل C  ْ، فً 1.056 و 

 ْ  C 30و 20 بٌن الحرارة درجات



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (تأثٌر الملوثات المستهلكة للأكسجٌن على الأنهار)الأنهار 

 :مثال

 BODكان ثابت سرعة الـ اذا . ْ   10Cتتدفق مٌاه عادمة فً نهر درجة حرارته 

ما هو ثابت السرعة ,    d-1 0.115المحددة مخبرٌا  ضمن الشروط القٌاسٌة تساوي 

 بدرجة حرارة النهر ؟

 : الحل

 :  3للمٌاه العادمة فً درجة حرارة النهر باستخدام المعادلة  BODثابت سرعة الـ تحدد 

    day-1 k10= 0.115(1.135)10-20 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (DO sag Curve) الأكسجٌنًأو منحنً العجز  DOمنحنً انعطاف الـ 

التنقٌة على ولقدرته النهر لصحة مؤشرا   تعد النهر فً المنحل الأكسجٌن تراكٌز 

 .(طردي تناسب) الذاتٌة

المنحل الأكسجٌن استنزاف إلى تؤدي الأنهار فً أنواعها بكل الملوثات تركٌز زٌادة 

 .الذاتٌة التنقٌة على الأنهار قدرة إضعاف إلى وبالتالً

على النهر قدرة تقٌٌم على المقدرة هً الأنهار مٌاه جودة إدارة أدوات أهم إحدى 

 .فٌه تصب التً الملوثات حمولة امتصاص

المنحل الأكسجٌن تراكٌز منحنً تحدٌد خلال من ذلك ٌتم DO ًبعد النهر مجرى ف 

 .فٌه الملوثات تدفق نقطة

الـ عجز منحنً أو تقوس منحنً أو انعطاف بمنحنً ٌسمى المنحنً هذا DO. 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (DO sag Curve) الأكسجٌنًأو منحنً العجز  DOمنحنً انعطاف الـ 

تركٌزه على تؤثر التً والعوامل الأكسجٌن مصادر معرفة ٌجب 

 .كمً بشكل ووصفها

الـ :الأكسجٌن استنزاف عوامل BOD ًلمٌاه والنتروجٌنً الكربون 

  ـتراكٌزال من أقل فٌها DO الـ تراكٌز مٌاه صب ،النقطٌة الصرف

DO ًالأحٌاء تنفس ،النقطٌة غٌر التلوث مصادر ،النهر مٌاه ف 

 .المائٌة

الضوئً التركٌب وعملٌة الجوٌة التهوٌة :المنحل الأكسجٌن مصادر. 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (DO sag Curve) الأكسجٌنًأو منحنً العجز  DOمنحنً انعطاف الـ 

 فً النهر DOكتلة 

= QrDOr 

 =فً مٌاه الصرف  DOكتلة 

QwDOw 

  فً النهر بعد المزج DOكتلة 

= QwDOw + QrDOr 

Qw : معدل التدفق الحجمً لمٌاه الصرفm³/s 

Qr : معدل التدفق الحجمً للنهرm³/s 

Dow : تركٌز الأكسجٌن المنحل فً مٌاه الصرف g/m³ 

DOr : تركٌز الأكسجٌن المنحل فً النهرg/m³ 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (DO sag Curve) الأكسجٌنًأو منحنً العجز  DOمنحنً انعطاف الـ 

 فً النهر BODكتلة 

= QrLr 

 =فً مٌاه الصرف  BODكتلة 

QwLw 

  فً النهر بعد المزج BODكتلة 

= QwLw + QrLr 

Qw : معدل التدفق الحجمً لمٌاه الصرفm³/s 

Qr : معدل التدفق الحجمً للنهرm³/s 

Lw : الـBOD النهائً لمٌاه الصرفmg/ l  

Lr:   الـBOD  النهائً للنهرmg/l  



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (DO sag Curve) الأكسجٌنًأو منحنً العجز  DOمنحنً انعطاف الـ 

الـ تراكٌز تحسب DO والـ BOD ًومٌاه الصرف مٌاه مزٌج ف 

   :التالٌتٌن بالعلاقتٌن النهر

 

DO = (QwDOw + QrDOr )/ (Qw + Qr)         (1) المعادلة 

La = (QwLw + QrLr) / (Qw + Qr)                (2)المعادلة 

 

La: الـ BOD ًمباشرة المزج بعد للمزٌج النهائ   



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (تأثٌر الملوثات المستهلكة للأكسجٌن على الأنهار)الأنهار 

 :مثال

 :نتائج القٌاس كالتالً لدٌنا مجرور لبلدة ٌصب بنهر و كانت 

 

 

 بعد المزج بٌن النهر و مٌاه الصرف DOاحسب تركٌز ال 

 : الحل

DO = (QwDOw + QrDOr )/ (Qw + Qr) 

DO = (5.85*0.5 + 0.9*0.05 )/ (0.5 + 0.05)=5.4 mg/l 

 النهر مجرور البلدة  البارامتر

 m3/s 0.05 0.5التدفق 

DO mg/l 0.9 5.85 



  التحكم بملوثات المٌاه السطحٌة  

 (DO sag Curve) الأكسجٌنًأو منحنً العجز  DOمنحنً انعطاف الـ 

الأكسجٌنً( العجز)النقص أو Oxygen deficit  : هو الفرق بٌن تركٌز الإشباع

 .للأكسجٌن والتركٌز الحالً 

D = DOs – DO       (3)المعادلة  

D : الأكسجٌنً أوالعجزالنقص ،mg/l 

DOs :تركٌز الإشباع للأكسجٌن المنحل ،mg/l  

DO :التركٌز الحالً للأكسجٌن المنحل ،mg/l  

 


