
تلوث الهواء



:تعريف تلوث الهواء

يث تعطي تأثيرات بح( الجو النظيف)حالة جوية توجد فيها المواد بتركيز أعلى من مستوياتها في البيئة الطبيعية 
ية أو يمكن أن تكون هذه المواد أي عناصر طبيع. كبيرة على الإنسان و الحيوان و الغطاء النباتي أو المواد

لى الانتقال في كيميائية من صنع الإنسان أو مركبات في الحالة الغازية أو السائلة أو الصلبة التي تكون قادرة ع
.الجو



:التركيب الكيميائي للهواء الطبيعي



:تراكيز الأصناف في الهواء النظيف و الملوث

غلاف الجوي و ثاني أوكسيد الكربون ليس ملوث بالمعنى الدقيق باعتبار ضرره على الطبقة العليا من ال

.ليس على نوعية الهواء على مستوى سطح الأرض



:مكونات مشكلة تلوث الهواء

.مصادر الانبعاث التيتنتج ملوثات الهواء-1

.طبقة الغلاف الجوي التي يحدث فيها الانتقال، الانتشار، التحول الكيميائي و عمليات الإزالة-2

المستقبلات-3



:نوع و مقياس مشكلة تلوث الهواء
نوع المشكلة مقياس أفقي مقياس شاقولي مقياس زمني نوع المنظمة

داخلي

محلي

مدني

10 -100 m
100m -10 km

10-102 km

Up to100 m
Up to 3km
Up to 3km

10-1 -100 hr
10-1 -10 hr
100 -102 hr

عمل/عائلة

بلد/بلدية

بلد/بلدية

إقليمي

قاري

102 -103 km
103 -104 km

Up to 15 km
Up to 30 km

10 -103 hr
102 -104 hr

بلد/ولاية

عالم/بلد

نصف الكرة الأرضية

عالمي

104 - 2x104 km
4x104 km

Up to 50 km
Up to 50 km

103 -105 hr
103 -106 hr

عالم

عالم



:مصدر تلوث الهواء
:المصادر المدنية و الصناعية-1

الجسيمات )سية لتعد محطات الطاقة التقليدية العاملة بالوقود الأحفوري هي المصادر الرئيسية لتلوث الهواء، المصادر الرئي: توليد الطاقة-
محطات الطاقة (. VOCs)، المواد الهيدروكربونية العضوية المتطايرة CO ،CO2 ،SO2 ،NOxبما في ذلك جسيمات المعادن الثقيلة المتطايرة، 

.النووية هي أنظف بكثير في عملها العادي، لكنها تطلق بشكل عرضي مواد مشعة هي مصدر قلق كبير للعامة

(.جميع الغازات الممكنة و الجسيمات)هي مصادر رئيسية ل( الخ----التعدين، التكرير، التصنيع، : )المنشآت الصناعية-

، CO ،CO2 ،SO2 ،Nox)هي مصادر رئيسية ل( الخ---مصادر متنقلة مثل السيارات، الحافلات، الشاحنات، الطائرات، القوارب، : )النقل-
(.VOCs، (HCs)هيدروكربونات 

، COمثل )ئيسية لهي مصادر ر( النفايات المنزلية المدنية، التجارية، و الصناعية التي يتم التخلص منها في المطامر: )التخلص من النفايات-
CO2 ،CH4 ،H2S و ،NH3.)

، CO ،CO2، والجسيمات)هي مصادر رئيسية ل( الأفران و غيرها من العمليات التي تستخدم للتدفئة و الحرق المفتوح: )انبعاثات عملية-
Nox،SO2 ،HCs ،VOCs.)

، HCs ،VOCs ،COالغبار و الجسيمات الأخرى، )مثل تنظيف الأراضي، الحفر، الدحل، الرصف هي مصادر رئيسية ل: أنشطة البناء-
CO2 و ،Nox.)



:المصادر الزراعية و المصادر الريفية الأخرى-2

(.الخ---من الحصاد، : )هبوب الغبار-

(.تنظيف الأراضي بالحرق: )حرق الأراضي-

ط البكتيريا في الطبقة ينبعث من معالجة التربة بالأسمدة أكاسيد النيتروجين التي تنتج من نشا: )انبعاثات التربة-
(.العلوية من التربة

(.قد تعلق أثناء انتقالها في منطقة سكنية: )المبيدات الحشرية-

، و الأبخرة الضارة بالغلاف NH3 ،CH4تحلل الفضلات الزراعية و فضلات الحيوان يطلق : )فضلات التحلل-
(.الجوي



:المصادر الطبيعية-3

.التعرية الريحية-

(.تشتعل العديد من الغابات من البرق: )حرائق الغابات-

، غازات أخرى و يتم نقل بعض من المواد إلى ارتفاعات كافية حيث CO2 ،SO2كمية هائلة من المواد الجسيمية، : )الثوران البركاني-
(.تبقى هناك لشهور أو عدة سنوات لتؤثر على المناخ العالمي

، حبوب CH4 ،NH3الانبعاثات من الغابات و المستنقعات مثل الهيدروكربونات كالتربين و الأيزربرين، : )الانبعاثات البيولوجية-
(.الطلع، الأبواغ

(.جزيئات الملح و بخار الماء: )رذاذ البحر و التبخر-

(.NO ،CH4 ،H2S ،NH3التنفس الهوائية و اللاهوائي للتربة و الغطاء النباتي تؤدي إلى انبعاث : )عمليات التربة الحيوية-

(.NH3، و CH4 ،H2Sتؤدي بشكل أساسي إلى انبعاث : )التحلل الطبيعي للمواد العضوية-

(.الذي ينتج الأوزونNOينتج كمية كبيرة من : )البرق-





:تأثيرات تلوث الهواء
.تأثير على صحة الإنسان-

.تأثير على الحيوان و الغطاء النباتي-

.تأثير على المواد و المنشآت-

:تأثيرات جوية-

(.خاصة من أعمدة الدخان الصناعية و الضباب المدني: )الحد من الرؤية-

سيمات هي الأكثر فعالية الج. ملوثات الهواء الغازية و الجسيمية في الغلاف الجوي يمكن أن تغير بشكل كبير التوازن الإشعاعي في الطبقة السطحية القريبة: )تأثيرات إشعاعية-
(.بسبب تلوث الهواء الذي لوحظ فوق مدن كبيرة% 20-10في الحد من الإشعاع الشمسي، حيث انخفض الإشعاع الشمسي بنسبة 

(.يمكن أن تكون جزيئات الغلاف الجوي بمثابة نواة لتكاثف بخار الماء، و الذي هو عامل مهم في تشكل الضباب و الغيوم: )تشكيل الضباب و الهطول المطري-

طول مطري أو أثناء الانتقال بعيد المدى إلى التحول الكيميائي و تنتج أصناف من الحموض والتي تنتقل إلى الغيوم لتؤدي إلى هSO2 ،NO2يخضع : )هطول الأمطار الحامضية-
(.ثلجي أكثر حامضية

.استنزاف الأوزون في طبقة الغلاف الجوي العليا-

(.و الأوزون في التروبوسفيرCFCs، و CO2 ،NH3 ،N2Oالاحتباس الحراري بسبب الزيادة في غازات نشطة إشعاعياً مثل : )التغير المناخي-



:الضباب الدخاني الكيمياضوئي



:الكيمياضوئيالضباب الدخاني 
وي من خلال تفاعل ينشأ الضباب الدخاني من التفاعلات الكيميائية الضوئية في الطبقة السفلية من الغلاف الج-

NOxو أوكسيد النيتروجين ( الغازات العضوية الكلية ما عدا الميثان)VOCsالمركبات العضوية المتطايرة 
.المنبعث من عوادم السيارات المتحركة و بعض المصادر الثابتة

، O3الأوزون يؤدي هذا التفاعل إلى سلسلة من التفاعلات الكيميائية المعقدة التي تنتج ملوثات ثانوية مثل-
.PANs، و نترات البيروكسيل RCHO، الكيتونات RCHOالألدهيدات 

أثيرات الأوزون هو أكثر المنتجات الثانوية الغازية المعروفة لتفاعلات الضباب الدخاني لأن الأوزون له ت-
.صحية ضارة و يعتبر مؤشر لوجود ملوثات أخرى

و VOCsتشتمل شروط تشكل الضباب الدخاني وجود الهواء الراكد و وفرة ضوء الشمس و تركيز عالي من -
NOxفي الغلاف الجوي.

.آليات التفاعل معقدة و غير مفهومة بالكامل-



:وئيمخطط يمثل تشكل الضباب الدخاني الكيمياض



عند . VOCيكون الأوزون غير حساس نسبياً لمستويات NOxتظهر خطوط تساوي الأوزون أنه عند انخفاص 
ً NOxو VOCو عند ارتفاع . VOCيزداد الأوزون بزيادة NOxارتفاع  تفيد خطوط . يزداد الأوزون دائما

، مما يشير 10:1أقل من VOC:NOxالتساوي في مراقبة و الأوزون في العديد من منطاق المدنية الملوثة، نسبة 
مثل هذه . يجب أن يكون الطريقة الأكثر فعالية للسيطرة على الأوزونVOCإلى أن الحد من انبعاث 

إلى الغلاف الجوي تعتبر أسهل من الناحية التقنية من VOCالاستراتيجية هي مريحة لأن التحكم في انبعاثات 
.  NOxالتحكم في انبعاثات 

.خطوط تساوي الأوزون



:العلاقة بين الأوزون و نظائره

مع ضوء الشمس و الذي يقود NO2يتفاعل . NO2في الصباح يتبع بسرعة ازدياد في NO ،HCتزداد مستويات 
ل الأوزون إلى يص. سلسلة من التفاعلات المختلفة ليؤدي في النهاية إلى تشكيل الأوزون و غيره من المؤكسدات

 ً .القيم القصوى في فترة بعد الظهر لينخفض بعدها تدريجيا



:كوارث تلوث الهواء الكبرى



القيود التنظيمية على الهواء المحيط و معايير
:الانبعاث

مع تحديد معايير الانبعاث للمركبات العاملة 1970في العام CEبدأت مجموعة معايير تلوث الهواء الأوروبية 
شخص 4000و كان تسجيل موت . قبل ذلك كانت بلدان الاتحاد الأوروبي تمتلك معاييرها الخاصة. بالنفط

ات المتحدة و في الولاي. حافزاً لتطبيق قانون تنظيف الهواء في المملكة المتحدة1952بسبب ضباب لندن في عام 
.1955الأمريكية تم تقديم قانون التحكم في تلوث الهواء عام 



:  ريكيةبعض قيود و معايير الانبعاث الأوروبية و الأم



:الملوثات المعيارية و غير المعيارية
واء لسكان المدن الملوثات المعيارية هي مواد توجد بشكل بشكل منتظم في البيئة المدنية و قد وضعت معايير لدعم جودة اله

.  رور و درجة التحكمتختلف تراكيزها تبعاً لمستوى الصناعة و حركة الم. و الغطاء النباتي و الغطاء الحيواني لتلك البيئة
و منظمة الصحة العالمية CEو الاتحاد الأوروبي USAتشتمل الملوثات المعيارية كما حددتها الولايات المتحدة الأمريكية 

WHOما يلي:

CO

NO2

O3

SO2

PM10( ميكرون10المواد الجسيمية بقطر أقل من)

Pb

HC



، USA ،CEفي AAQSالملوثات المعيارية حسب 
WHO:



سمى بالإضافة إلى ذلك يوجد العديد من ملوثات الهواء الأخرى من الصناعة التي وضع لها حدود انبعاث و ت
تميل . المركزييعتبر الكثير مسببة للسرطان و للطفرات و مضرة بالنظام العصبي. الملوثات غير المعيارية

الحال كما هو( بمعنى دائمة)الملوثات غير المعيارية لأن تكون ذات طابع صناعي و ليست واسعة الانتشار 
بالنسبة للملوثات المعيارية

بعض الملوثات غير المعيارية



ةبعض الملوثات غير المعيارية غير العضوي



:نوعية الهواء
:يوجد مجموعتان من معايير جودة الهواء

.AAQSمعايير جودة الهواء المحيط -1

.ESمعايير الانبعاث -2

:AAQSيوجد مستويان من . لصحة و الرفاهيةى امعايير جودة الهواء المحيط هي معايير إجبارية لا تستند إلى القبول التكنولوجي أو الاقتصادي  لكنها تعتمد على تأثير تلوث الهواء عل

1-AAQSالأساسية لحماية صحة الإنسان.

2-AASQ (.الخ---مثل المحاصيل، الغطاء النباتي، المباني، الرؤية، )ثانوية لحماية الرفاهية

:NAAQSلمعايير جودة الهواء المحيط العالمية EPAملوثات حسب وكالة حماية البيئة 6تم تحديد 

.الجسيمات-

.COأحادي أوكسيد الكربون -

.O3الأوزون -

.SO2ثاني أوكسيد الكبريت -

.NO2ثاني أوكسيد النيتروجين -

.الرصاص-



عيارية من الملوثات المعيارية، لكن يتم تصنيفها مثل الملوثات المVOCsلا تعتبر المركبات العضوية المتطايرة 
.يةو أكاسيد النيتروجين هي نظائر للأوزون، و الذي يتم إنتاجه من التفاعلات الكيمياضوئVOCsلأن 

(:EPAوكالة حماية البيئة )NAAQSمراجعات 

سنوات لضمان أن يتم الأخذ بعين الاعتبار الأبحاث5كل NAAQSمراجعة EPAيطلب من وكالة حماية البيئة 
افية للصحة و يمكن أن تبقى المعايير على نفس المستوى إذا أثبتت المراجعة أن المعايير تؤمن حماية ك. الجديدة

.الرفاهية



:2001اعتباراً من شهر شباط NAAQSتم إدراج 



من ppm 0.08معياراً أساسياً و ثانوياً جديداً للأوزون قدره EPAأصدرت وكالة حماية البيئة 1997في العام 
كما حددت . hour 1من أجل متوسط ppm 0.12بالإضافة إلى المعيار الموجود البالغ hour 8أجل متوسط 

EPAبو و مشاكل أن التعرض الطويل لمستويات أقل من الأوزون تسبب تأثيرات صحية بما في ذلك نوبات الر
ان ذلك أول ك. التنفس و فقدان لوظيفة الرئة و تلف الرئة على المدى البعيد و انخفاض المناعة ضد الأمراض

معياراً جديداً للمواد EPAأنشأت وكالة حماية البيئة 1997أيضاً في العام . سنة20تحديث لمعيار الأوزون منذ 
أشأ هذا . PM2.5ميكرون 2.5الجسيمية من أجل الجزيئات الناعمة ذذات القطر الديناميكي الهوائي أقل من 

.  من أجل متوسط سنوي15µg/m3و hour 24من أجل متوسط 65µg/m3المعيار عند 



ول تشرين الأ)معايير جودة الهواء المحيط العالمية 
2011:)



:تابع
متوسط ربع µg/m3 1.5)1978بقي معيار الرصاص لعام . 2008تشرين الأول 15الدستور النهائي الموقع في ( 1)

، 1978، ما عدا ذلك لم يحصل أي تغيير لمعايير عام 2008في الواقع لمدة سنة واحدة بعد تخصيص معايير عام ( سنوي
.2008في الواقع حتى الموافقة على خطط التنفيذ لتعديل أو الحفاظ على معايير 1978حيث بقيت معايير 

و الذي يظهر هنا هو بهدف مقارنة أوضح ppb 53يساوي ppm 0.053السنوي هو NO2المستوى الرسمي لمعيار ( 2)
.hour 1مع معيار 

8، رابع أعلى تركيز يومي لمدة ppm 0.08)1997معيار الأوزون . 2008آذار 12الدستور النهائي الموقع في ( 3)
ألغت وكالة حماية البيئة 1997في العام . و قواعد التنفيذ ذات الصلة بقيت في مكانها( سنوات3ساعات، متوسط أكبر من 

في جميع المناطق، و على الرغم من ذلك( ، لا يجب تجاوزه أكثر من مرة في السنةppm 0.12)ساعة 1معيار الأوزون 
ساعة النجاح عندما كان 1حقق معيار الأوزون (. عدم التراجع)استمرت بعض المناطق بالالتزامات تحت ذلك المعيار 

.1أقل أو تساوي ppm 0.12عدد الأيام في السنة التقويمية المتوقع مع متوسط التراكيز الساعية الأعظمية فوق 

حيث . السنوي و اليومي في نفس الدستور الموضوعSO2ألغي معيار . 2010حزيران 2الدستور النهائي الموقع في ( 4)
، ما عدا ذلك لم يحصل أي تغيير لمعايير 2010بقيت هذه المعايير في الواقع لمدة سنة واحدة بعد تخصيص معايير عام 

.2010في الواقع حتى الموافقة على خطط التنفيذ لتعديل أو الحفاظ على معايير19771، حيث بقيت معايير 1971عام 



:معايير الانبعاث

للمصادر الحالية تم وضع معايير الانبعاث. تتعلق معايير الانبعاث بكمية الملوثات التي يتم اطلاقها من المصدر
عادة ما يتم تحديد معايير . AASQلتلوث الهواء لكل حالة في محاولة لخفض مستوى تلوث الهواء المحيط إلى 

، واحدة (lb/MBTU)يمكن أن تستند التعابير العددية على مدخلات الحرارة . الانبعاث في بعض التعابير العددية
يمكن معادلة قواعد الانبعاث مع (. lb/ton)، وزن المواد (grains/SCF)، حجم الهواء (lb/hour)الزمن 

:شائع الاستخدامEIيعطى مؤشر الانبعاث . معدل تدفق الوقود



:تقييم الانبعاث

و بسبب . واءتعد بيانات انبعاثات المصدر ذات النوعية الجيدة ضرورية من أجل السيطرة الفعالة في تلوث اله
ة الهواء لا عومل الكلفة و التعقيدات الناتجة عن تحديد انبعاثات المصدر فإن هذا الجانب من برامج مراقبة جود

.تلقى الاهتمام التي تستحقه

:عينات المصدر

وبة أكثر وسيلة مرغ. يمكن استخدام مجموعة متنوعة من المقاربات لتحديد معدل الانبعاث من مصدر معين
(  المصدرأو الأكثر شيوعاً عينات)مراقبة . لقياس انبعاثات المصدر بدقة هي من خلال أخذ عينات من المصدر

 ً .لأن مراقبة المصدر يمكن أن يكون مكلف و مستهلك للوقت. عدة مصادر هو أمر نادر الحدوث نسبيا



:عوامل الانبعاث

مقاربات واحدة من ال. يمكن تحديد الانبعاثات عن طريق وسائل أخرى غير القياس المباشر للغازات المنبعثة
عوامل . USEPAشائعة استخداماً هي استخدام عوامل الانبعاث و التي نشرتها وكالة حماية البيئة الأمريكية 

يمكن . نةالانبعاث عبارة عن قائمة بمعدلات وسطي الانبعاث المتوقعة مم مصدر معين في ظروف تشغيل معي
خدام مادة تحديد عوامل الانبعاث من بيانات عينات المصدر أو حسابها من مستويات الملوثات المتوقعة من است

بدقة معقولة من خلال قياس محتوى الكبريت في SO2بحالة الوقود يمكن حساب إنتاج و انبعاث . أو وقود معين
.الوقود



aة عوامل انبعاث الجسيمات من رذاذ المنظفات الجاف
(:الواحدات المترية و البريطانية)

aبعض أنواع الجوامع الأساسية، مثل الإعصار الذي يعتبر جزء من نظام رذاذ التجفيف .NA = ،لا يمكن تطبيقه

ESP = ،المرسب الكهربائيSCC =رمز تصنيف المصدر.
bعوامل الانبعاث المقدرة و التي لا تدعمها بيانات الاختبار الحالي.
c99تم تحقيق كفاءة . عوامل الانبعاث المحسوبة من اختبار مصدر واحد.%



زيوت aعوامل انبعاث المواد الكيميائية من أفران صناعة 
(:الواحدات المترية و البريطانية)الكربون الأسود 

aالمعبر عنه  كوزن ابنعاثات لكل وحدة وزن من الكربون الأسود المنتج .VOC =المركبات العضوية المتطايرة.
bعينات تشغيل مأخوذة من محطة 6اعتمدت القيم المتوسطة على . المواد الكيميائية المنبعثة فقط من مدخنة العملية الأساسية

.  اعتمدت المعدلات المعطية بين قوسين على نتائج مسح محطات التشغيل. معطية
c 1أقل من حد الكشف ppm.
dالبريلينيوم، الرصاص، و الزئبق، و غيرها.



:aعوامل الانبعاث من مصافي النفط 

aتشير الأرقام بين قوسين إلى معدل القيم المشاهدة .Neg =مهملة .ND =لا توجد بيانات.

b من الانبعاثات الهيدروكربونية هو ميثان% 1إجمالياً أقل من وزن.

c 8-2المرجع.

d 0.054حسب معايير أداء المصدر الجديد، يجب أن يكون انبعاثات الجسيمات من المولدات أقل من kg/103L(19 lb/103 bbl )كتغذية جديدة.

eيمكن أن يكون أكبر من احتراق الأمونيا.

g 2المرجع.

g 5المرجع.

h 10-9المرجع.

j من احتراق الكبريت هو % 100بافتراض أنSO2 .S= محتوى الكبريت في غاز المصفاة(kg/1000m3 أوlb/1000ft3اعتماداً على الواحدات المرغوبة لعامل الانبعاث ،.)

k 2،11المرجع.

m يحدد معدل تغذية المصفاة كمعدل تغذية النفط الخام لأعمدة . من تغذية المصفاة% 36إذا كان معدل تغذية المصفاة معروف نفترض أن التغذية الهوائية . 13-2،12المرجع

.التقطير



:نمذجة جودة الهواء

محطات حتى المدن الكبيرة يمكن أن تمتلك عدد قليل نسبياً من: مراقبة جودة الهواء المحيط التزام مكلفة
ضرورية لتحقيق نماذج جودة الهواء تؤمن وسائل غير مكلفة نسبياً للتنبأ بدرجة انخفاض الانبعاثات ال. المراقبة

ند مستوى الهدف من هذا النموذج هو تحديد تأثير انبعاثات المصدر على التراكيز ع. معايير جودة الهواء المحيط
ملوثات و تم تطوير نماذج لمجموعة متنوعة من ال. الأرض حسابياً و إثبات عدم تجاوز المستويات المسموح بها

و على الرغم من أن موضوع استخدام نماذج جودة الهواء هو موضع لبعض الجدل إلا أن هناك . شروط الزمن
قاً بطرح اتفاق عام على أن هنالك بعض البدائل لاستخدامها، لا سيما عند اتخاذ القرار بشأن عمل معروف مسب

سؤال الأساسي في يبدأ الجدال حول النماذج التي يجب استخدامها و تفسير نتائجها و يبقى ال. مشكلة بيئية محتملة
.هذا الجدال هو إلى أي مدى و بدقة يتنبأ النموذج بالتراكيز في ظل شروط محددة



:الجوانب الجوية من تشتت ملوثات الهواء

:ملف متوسط درجة الحرارة خلال الغلاف الجوي

كم 100الطبقة السفلية بارتفاع. الغلاف الجوي عبارة عن طبقة رقيقة من مزيج غازات يغطي سطح الأرض
طبقات 4إلى تقسم الهوموسفير. تدعى هوموسفير و هي منطقة حيث تمتزج الغازات الرئيسية فيها بشكل جيد

سفير، هي من الأسفل إلى الأعلى التروبوسفير، الستراتو: حيث تتغير فيها درجة الحرارة مع الارتفاع
(.Jacobson 2002)الميزوسفير، و الثيرموسفير 



يتراوح معدل درجة الحرارة في التروبوسفير . كم11يمتد التروبوسفير من سطح الأرض إلى ارتفاع بحدود 
: و التي تقسم إلى. درجة مئوية عند حدودها العلوية56-درجة مئوية عند سطح البحر إلى متوسط 15بمتوسط 

.طبقة الحدود-

(.طبقة الجيوسفير أو الطبقة ذات سرعة الاحتكاك)طبقة التروبوسفير الحرة -

تعيش جميع . م3000-500من سطح الأرض إلى ارتفاع بين ( PBLطبقة حدود الكوكب )تمتد طبقة الحدود 
فيها هو الأكثر الكائنات البشرية في طبقة الحدود، لذلك هي تلك المنطقة من الغلاف الجوي التي تراكم الملوثات

 ً طبقة الحدود و عندما تخرج هذه الملوثات من. تنبعث الملوثات بالقرب من الأرض و تتراكم في هذه الطبقة. قلقا
.يمكنها الانتقال أفقياً لمسافات طويلة قبل أن يتم إزالتها من الجو



ففي . لليليوضح الشكل أدناه اختلافاً نموذجياً في درجة الحرارة في طبقة الحدود فوق الأرض خلال النهار و ا
 Jacobson)النهار تتصف باعتبارها طبقة سطحية بكونها طبقة مختلفة الحمل الحراري و طبقة انعكاس 

تفاع خلط معين و تختلط الملوثات التي تنبعث على مستوى الأرض بشكل منتظم تقريباً و ذلك حتى ار(. 2002
:ليس فوقه و لذلك يحدد ارتفاع الخلط الحد الأعلى لتشتت الملوثات الجوية



تاء عنه في يوضح الجدول أدناه أن ارتفاع الخلط  هو أقل بكثير في الصباح الباكرعنه أثناء النهار و في الش
(:Noel et al 2006)الصيف 

لأمريكيةمتوسط ارتفاعات الخلط في فصل الصيف في المدن ا



:الاستقرارية الجوية و سلوكيات عمود الدخان

لية أو واحدة من أهم خصائص الغلاف الجوي هي استقراريته و التي هي عبارة عن الميل لمقاومة الحركة الشاقو
ارة و ذلك بين يتم تحديد درجة استقرارية الغلاف الجوي بواسطة الفرق في درجة الحر. كبح الاضطرابات القائمة

كن أن بمعنى آخر يم)يمكن أن يسبب هذا الاختلاف انتقال الحزمة شاقولياً . حزمة الهواء و الهواء المحيط بها
(.ترتفع أو أن تهبط



(Γ ) هو معدل هبوط درجة الحرارة الجاف و هو معدل التغير في درجة الحرارة مع الارتفاع لحزمة الهواء الجاف
:الصاعدة في نظام درجة الحرارة الثابت

(معدل هبوط درجة الحرارة)Γ( = معدل هبوط الغلاف الجوي:          )محايد عندما

(غلاف جوي مستقر)Γ> :          شبه ثابت عندما

(غلاف جوي غير مستقر)Γ< :          تدرج حراري حاد عندما

(غلاف جوي مستقرا جداً )0< :          انقلاب عندما



رغير مستقمحايدرمستق





:سلوكيات عمود الدخان

:عمود دخان حلقي

(:غلاف جوي غير مستقر)تدرج حراري حاد 



:عمود دخان مروحي

(:غلاف جوي مستقر جداً )انقلاب 



:عمود دخان مخروطي

(:غلاف جوي مستقر)محايد 



:عمود دخان علوي



:تدخين



:الاستقرارية الجوية و سلوكيات عمود الدخان



(:تأثيرالتضاريس)التأثيرات الطوبوغرافية 

يمكن أن تغير تضاريس سطح الأرض النمط العام لسرعة الرياح و الاتجاه، و يمكن ملاحظة العديد من
:الحالات

.نسيم البر و البحر-

.نظام رياح الوديان و الجبال-

.الجزيرة الحرارية-



نهار يمكن أن التأثير المعاكس المحتمل لنسيم البر و البحر هو أن التلوث الذي يتم إزالته من مكان محدد خلال ال
.يعود في الليل



رف السفلي تتحرك الملوثات خلال النهار لأعلى الوادي فقط لتعود في الليل عندما تتغير الرياح باتجاه الط
.يمكن أن تصل التراكيز إلى مستويات خطيرة في ظل هذه الظروف. للوادي



.تنشأ الجزيرة الحرارية دورة جريان قائمة بحد ذاتها حيث لا تستطيع الملوثات الخروج منها



:  اريسالتأثير الديناميكي الهوائي للمنشآت و التض

:تأثير المباني على سلوك عمود الدخان

دوث بحالة وجود مدخنة قصيرة كمصدر فإن خصائص تدفق حركة الرياح فوق المباني يمكن أن تحفز ح
ف من يمكن التخفي. انجراف في الطرف غير المعرض للرياح ليرسم عمود دخان على الأرض قرب المصدر

ضعف و كقاعدة تشغيلية يجب أن يكون ارتفاع المدخنة. مشكلة الانجراف هذه عن طريق استخدام مدخنة أطول
.ارتفاع المباني المجاورة على الأقل





:سلوك عمود الدخان في الوديان



:الانجراف



:وردة الرياح و وردة التلوث



:تشتت ملوثات الهواء
:يوجد العديد من النماذج المتاحة للتنبؤ بتركيز اتجاه الرياح  من المصدر

فصل تتطلب فهم م. تستخدم لحساب تراكيز الملوثات على مدى عدة ساعات أو أيام: النماذج قصيرة الأمد-
النماذج للتنبؤ يمكن استخدام هذه. للتفاعلات الكيميائية و العمليات الجوية بالترتيب خلال الدقائق و الساعات

.حكمبظروف أسوء الحالات و غالباً ما تستخدم من قبل الهيئات التنظيمية كأساس لاستراتيجيات الت

يدة أثناء دراسة تصمم للتنبؤ بمتوسط التراكيز الفصلية أو السنوية و التي قد تكون مف: النماذج طويلة الأمد-
.التأثيرات الصحية الممكنة

.SO2و COيتم تطبيقها على ملوثات مثل : النماذج غير التفاعلية-

.O3يتم تطبيقها على ملوثات كيمياضوئية مثل : النماذج التفاعلية-

عقدة، الانتقال تم تطويرها لمشاكل مثل التلوث الكيمياضوئي، التشتت في التضاريس الم: النماذج المتقدمة-
.طويل المدى، و المصادر النقطية فوق التضاريس غير المستوية



.لى توزيع غاوسالنماذج الأكثر استخداماً للتنبؤ بتأثير الغازات الخاملة نسبياً المنبعثة من المداخن بناءاً ع-

مر تتناسب في نماذج عمود دخان غاوس يفترض أن تراكيز الملوثات المرتبطة بعمود دخان ينفث بشكل مست-
ة انتشار تراكيز يفترض أيضاً أنه نتيج. بشكل طردي مع معدل الانبعاث و تتناسب بشكل عكسي سرعة الرياح

فترض هذه النماذج ت. الملوثات الجزيئي في الأبعاد الأفقية و الشاقولية لعمود الدخان سيتم توزيعها بشكل طبيعي
ا يكبر عمود الدخان أن الملوثات لا تخضع لتفاعل كيميائي كبير أو تزال عندما تنتقل بعيداً عن المصدر، و بينم

.شاقولياً فإنه ينعكس بشكل متساوي باتجاه مركز عمود الدخان



:انبعاث مصدر نقطي عند مستوى الأرض

σz : الانحراف المعياري بالاتجاهzمتر ،.

σy : الانحراف المعياري بالاتجاهy ،متر.

U :ثانية/متر: متوسط سرعة الرياح.

C : ،التركيزµ3م/غ.

Q : ،معدل الانبعاثµثانية/غ.



:انبعاث مصدر نقطي على مستوى مرتفع

.توزيع غاوس



:انبعاث مصدر نقطي على مستوى مرتفع

σz : الانحراف المعياري بالاتجاهzمتر ،.

σy : الانحراف المعياري بالاتجاهyمتر ،.

U :ثانية/متر: متوسط سرعة الرياح.

C : ،التركيزµ3م/غ.

Q : ،معدل الانبعاثµثانية/غ.

H : ارتفاع المدخنة الفعالH=ΔH+Hsمتر ،.



:التركيز عند مستوى الأرض

:زالتركيز عند خط المرك

:التركيز الأعظمي عندما



:أصناف الاستقرار لتحديد معاملات التشتت

 From Turner, D, B 1969. workbook or Atmospheric Dispersion)معاملات تشتت باسكويل 
Estimates. EPA Publication No. AP-26.)







مصدر خطي غير )نموذج تشتت مصدر خطي 
(:منته

يق يبعث غالباً يمكن تمثيل مصدر خطي غير منته من خلال سلسلة من الصناعات الواقعة على طول نهر أو طر
.الملوثات بشكل مستمر نتيجة حركة مرور كثيفة



، فإن تركيز مستوى الأرض باتجاه الرياح لمصدر (y)إذا اعتبرنا أن اتجاه الرياح ناظمي على خط الانبعاث 
:يعطى بالعلاقة التاليةHيبعث على ارتفاع 

q : ،قوة المصدر بواحدة المسافةµمتر.ثانية/غرام.



:ΔHارتفاع عمود الدخان 

%:200-10بنسبة Hيزداد ارتفاع عمود الدخان 



:صيغة بريغز

:x<xfعندما Dو الحالة الحيادية ( A, B,C)من أجل الحالة غير المستقرة -

Xf =ارتفاع عود الدخان النهائي/ مسافة اتجاه الرياح.

u =ثانية/سرعة الرياح عند طرف المدخنة، متر.

F =3ثا/4معامل تدفق الطفو، م.



Vs = ،ثانية/سرعة مخرج المدخنة.

rs =نصف قطر طرف المدخنة، متر.

Ts =درجة حرارة المدخنة، درجة كلفن.

Ta =درجة حرارة الهواء، درجة كلفن.

:X<Xfعندما 



:ميغاواط20< من أجل محطات توليد الطاقة على الوقود الأحفوري بحرارة انبعاث -

(:E-F)من أجل الظروف المستقرة -

:حيث



:مثال
من استخدام الزيت % 40و كفاءة % 72.5( سعة سنوية)ميغاواط بعامل تحميل 915محطة طاقة باستطاعة 

يبلغ طول طرف المدخنة . كغ/ميغاجول30و قيمة حرارية % 1محتوى الكبريت في الزيت . كمصدر للوقود
Hs200 إذا كانت الشروط السائدة محايدة . متر7متر بقطر( الفئةD) يطلب تحديد التركيز الأعظمي ل ،SO2

 =U10=4 m/s, Ts= 150 oC, Ta= 20 oC, Vs. كم عن المحطة100، 10، 1عند مستوى الأرض و ذلك عند 
15 m/s.

:الحل







:لتنظيم الصناعةEPAبرامج كمبيوتر 
:نموذج المصدر الصناعي المركب-

ميل من المصدرهو برنامج المصدر 10أحد أكثر النماذج استخداماً لتقدير تراكيز الملوثات غير المتفاعلة داخل نصف قطر دائرة 
و هو . ساعة24، و 12، 8، 6، 4، 3، 2، 1يتضمن البرنامج قصير الأمد . 3الإصدار ( ISCST3)الصناعي المركب قصير الأمد 

.  لحسابلذلك فإن المعاملات مثل الشروط الجوية و معدل الانبعاث ثابتة خلال عملية ا. نموذج غاوس لعمود الدخان الحالة المستقرة
.ISCLTيوجد أيضاً برنامج طويل الأمد 

:نماذج الفحص-

دمج مجموعة من المصادر SCREEN3يتيح . عندما توجد عدة مصادر للانبعاث غير كبيرة جداً من المفيد عادة توظيف نموذج فحص
.طرابفي مصدر واحد بحيث يمكنه الحساب من أجل التضاريس المرتفعة، انجراف المباني، و تغيرات سرعة الرياح بحالة الاض

:النماذج الجديدة-

CALPUFFلانبعاثات هو نموذج تشتت في الحالة غير المستقرة،  متعدد الطبقات، متعدد الأصناف يعرض عمود الدخان كسلسلة من ا
اعل يحاكي هذا النموذج الزمان و المكان، الظروف الجوية المختلفة أثناء انتقال الملوثات، التف. و هو نموذج جديد قيد الدراسة

نموذج جمعية الأرصاد الجوية . قدم باتجاه الرياح إلى عدة مئات الأميال100و يمكن تطبيقه من حوالي . الكيميائي، و الإزالة
.  للأغراض التنظيميةISCST3كملحق ل EPAهو نموذج معدل قيد التطوير حالياً في ( AERMOD)وكالة حماية البيئة / الأمريكية





.شكراً لكم


