

الـفصل الأول

مــقـدمـة عــامـة
General Introduction


1-1 المقدمة Introduction : 
    البيئة الطبيعية تشمل كل ما يحيط بالإنسان من نبات وحيوان وهواء وماء وتربة       في توازن عجيب أي أن كل عنصر من النظام البيئي يسهم في توازنه فإذا حدث نقص      أو زيادة في جانب من جوانب البيئة تداعت لهذا الجوانب الأخرى وأصلحت الخلل. ولكن   الإنسان في عصرنا الحاضر أحدث تغيرات هائلة في البيئة بحيث لم تعد التوازنات الطبيعية قادرة على إصلاحها.ويقصد بتلوث البيئة كل تغير في الأحوال البيئية بصورة غير مرغوب فيها, تغيرا جزئيا أو كليا بفعل النشاطات الإنسانية من خلال إعادة توزيع الطاقة, أو زيادة النشاط الإشعاعي, أو تغير في الأحوال الفيزيائية والكيميائية....الخ .
وإن لم تكن كل الملوثات من صنع الإنسان فكثير منها موجود أصلا في البيئة الطبيعية,        أو تضاف إلى البيئة بفعل بعض العمليات الجيولوجية كالبراكين وغيرها. وتشمل ملوثات البيئة كل الأشياء العضوية أو غير العضوية,الصناعية أو الطبيعية,الصلبة والسائلة والغازية, وكذلك بعض العوامل الطبيعية كالحرارة والضوضاء, والتي إذا زادت عن حد معين في البيئة غيرت من صفاتها الأصلية تغيرا سلبيا ضارا بالإنسان والحيوان والنبات بحيث تصبح البيئة غير صالحة للحياة عامة . 
ويمكن تقسيم الملوثات إلى عدة أنواع طبقاً لنشأتها أو طبيعة تأثيرها أو قابليتها للتحلل       أو خصائصها الفيزيائية على النحو التالي :
-1 ملوثات طبيعية تنتج من مكونات البيئة ذاتها دون تدخل الإنسان مثل أتربة وغازات البراكين,أكاسيد النتروجين نتيجة التفريغ الكهربائي في الجو,وحبوب اللقاح ومخلفات أجسام الكائنات الميتة.
-2 ملوثات غير طبيعية وتكون من فعل الإنسان مثل المخلفات الصناعية واحتراق الوقود والإشعاعات الناتجة عن التفجيرات النووية والمبيدات الحشرية,وهذه الملوثات هي ضريبة الحضارة الحديثة والتكنولوجيا المتقدمه المفروضة على الإنسان الحديث.
هناك تلازم بين عناصر البيئة (الهواء والتربة والماء) فتلوث الهواء له ارتباط بتلوث كلا من الماء والتربة, فالهواء مخلوط غازي يحيط بالكرة الارضية ومكون من عدة عناصر بنسب ثابتة وأخرى بنسب متغيرة, وعند حدوث أي تغيير في هذه النسب ينتج عن ذلك خلل في التوازن الحياتي.
   ولفهم ذلك نلقي نظرة على الغلاف الجوي الذي يحيط بالأرض والذي نقصد به طبقة الجو السفلى الملامسه لسطح الارض والمتكونة من عدة غازات أهمها غاز النيتروجين الذي يوجد بنسبة 78.9 % ,كما يتواجد الأكسجين بنسبة %20.95,ثاني أكسيد الكربون بنسبة 0.3% والغازات الخاملة وغيرها من الغازات وبخار الماء.
 وبالنظر للغلاف الجوي للارض يبدو كحجاب ازرق رقيق. هذا الحجاب الشفاف يقسم إلى عدة طبقات هي(1):
 * طبقة الجو السفلى التروبوسفير (Troposhere) وهي الطبقة المحيطة بالأرض وتحدث كل ظواهر الطقس في هذه الطبقة وتقل كل من درجة الحرارة وكمية بخار الماء بشكل ملحوظ وسريع مع الإرتفاع عن سطح الأرض حيث يلعب بخار الماء دورا كبيرا في تنظيم درجة حرارة الهواء لأنه يمتص الطاقة الشمسية والأشعة الحارة من سطح الأرض. 
* طبقة الجو الوسطى الستراتوسفير (Stratosphere) ويلاحظ أن درجة حرارة الهواء في هذه المنطقة تزداد مع الإرتفاع ويلعب الأوزون دورا كبيرا في تنظيم درجة الحرارة في هذه الطبقة, وتدعى المنطقة من هذه الطبقة التي يتركز فيها الأوزون بطبقة الأوزون.	
* طبقة الجو فوق الوسطى الميزوسفير (Mesosphere) وتتميز بانخفاض درجة الحرارة مع الإرتفاع حيث نجد أن الجزء العلوي من هذه الطبقة يمثل أدنى درجة حرارة في الغلاف الجوي عامة نتيجة لندرة الأوزون وبخار الماء في هذه الطبقة.
* طبقة الجو العليا الايونوسفير  (Ionosphere) في هذه الطبقة تكون ذرات الهواء متأينة نتيجة لتعرضها للاشعة فوق البنفسجية وتعمل على عكس الموجات اللاسلكية القصيرة واعادتها للارض وخاصة ليلا.
ويلي طبقة الايونوسفير الفضاء الخارجي الذي يفصل الارض عن كواكب المجموعة الشمسية. هذا ويعمل الغلاف الجوي عامة على حماية الكائنات الحية من المؤثرات الخارجية ويعتبر المصدر الرئيسي لغاز ثاني اكسيد الكربون كما أنه ضروري للحفاظ على التوازن الحراري للأرض, حيث يمتص الأشعة تحت الحمراء المنبعثة من الشمس والمرتدة من الأرض فيمنع الانخفاض الشديد أو الارتفاع الهائل في درجة حرارة الأرض .
وعند حدوث تلوث للهواء نجد أن تلك الحماية المشار إليها تقل بشكل ملحوظ مما ينجم عنه تأثيرات بيئية سلبية. فعلى سبيل المثال : 
* حدوث ظاهرة الصوبة الزجاجية ( Green house effect ) والتي تنجم عن تراكم الأكاسيد الكربونية COx والأكاسيد النتروجينية NOx (والتي تعرف بغازات الإحتباس الحراري) في طبقة الإستراتوسفير مما يعيق نفاذ الأشعة الشمسية المنعكسة من سطح الأرض بسبب قدرة تلك الغازات على إمتصاص الإشعاع الشمسي الحراري ذي الموجة الطويلة (الأشعة تحت الحمراء) وبذلك تبقى حبيسة حول الأرض مما يرفع درجة حرارة الكون .
* استنزاف طبقة الأوزون,حيث تعمل هذه الطبقه على امتصاص الأشعة فوق البنفسجية ذات التأثيرات الضارة على الكائنات الحيه.
* الدخان الضبابي وينتج عن اختلاط الغازات والجسيمات العالقة بها الناتجة عن حرق الوقود (الدخان) مع الضباب.
* المطر الحمضي ويتكون بسبب تفاعل بعض ملوثات الهواء الأوليه مثل أكاسيد الكبريت                                    والنتروجين والكربون مع قطرات بخار الماء مكوناً أحماض الكبريتيك والنيتيريك والكربونيك والتي تتساقط على التربة والنباتات والأبنية. 
* إصابة الإنسان بالعديد من الأمراض.
* تعرض المجال الجوى للمطارات للتلوث الجوى، مما يؤدى إلى خفض مجال الرؤية الأفقية والرأسية كلما زاد محتوى الرياح من الأتربة والجسيمات العالقة والغازات الضارة.

* الانقلابات الحرارية وعدم استقرار المناخ، وخاصة أثناء فصل الشتاء أو أثناء ساعات الليل.
1-2  مصادر التلوث :
    يقاس التقدم التكنولوجي للأمم عادة بقياس كمية الطاقة التي يستهلكها كل الفرد, سواء كانت هذه الطاقة مستخدمة في إنتاج البخار أو في توليد الكهرباء,أو طاقة مستغلة في آلات الاحتراق الداخلي. وعادة ما تؤخذ الزيادة في استهلاك الطاقة لدولة ما على أنها إحدى الدلائل الواضحة على تقدم الدولة ورفعة شأنها...
وعندما تأخذ في الاعتبار التلوث الذي ينشأ عن إحراق هذا الوقود عند استخدامه في إنتاج الطاقة, وكذلك التلوث الذي قد ينشأ عن استخدام الطاقة النووية في توليد الكهرباء,فإنه من وجهة نظر التلوث تعتبر هذه الزيادة في استهلاك الطاقة في دولة ما في الدول دليلا على زيادة مساهمة هذه الدولة في تلوث البيئة بشكل عام. 
ومع تنوع مصادر التلوث يكون من الأهمية بمكان أن نأخذ في الاعتبار مواصفات هذا المصدر والتي تتلخص في(2) : 
1-2-1 طريقة الانطلاق 
لحظي ( instantaneous )	
مستمر ( continuous )
متقطع ( intermittent )

 1-2-2موضع المصدر:
أرضي (level Ground )
مرتفع (Elevated) في الطبقة الحدية الكونية PBL 
مرتفع في الهواء الحر Free atmosphere
1-2-3 هندسية المصدر :
مصدر نقطي (Point source)
مصدر خطي (Line source)
مصدر مساحي (Area source)
مصدر حجمي (Volume source)

هذه البنود الثلاثة تعطي وصفاً محدداً لمصدر التلوث.. مثلا يمكن القول أن لدينا :
مصدر لحظي أرضي خطي Instaneous ground level line source 
أو مصدر نقطي مرتفع  Continuous elevated point source
إن تحديد هندسية المصدر (نقطي , مساحي ..) تعتمد على المسافة بين المصدر والنقطة التي يحسب عنها التركيز, فمثلاً: مدينة متوسطة المساحة يمكن اعتبارها مصدر نقطي عند ايجاد تركيز الملوثات المنطلقة من تلك المدينة في مدينة أخرى بعيدة عنها.
من أهم مواصفات المصدر: معدل الانطلاق ((Emission rate أي كمية المادة المنبعثة منه خلال الزمن , وتسمى هذه الخاصية عموماً " قوة المصدر" .(s.s) Source strenght
وتعتمد قوة المصدر ) s.s ) على : نوع الانطلاق وهندسية المصدر كالتالي:
1-2-4 قوة المصادر اللحظية :
1- مصدر نقطي لحظي : (ips  ) Instantaneous point source 
هي كتلة المادة المنطلقة من المصدر ويرمز لها بالرمز Qip والوحدة هنا لقوة المصدر هي وحدة الكتلة (gm - kgm…  ).
ب-  مصدر طولي (خطي) لحظي (ils  ) Instantaneous line source  
     وهي كمية المادة ( كتلة المادة ) التي تنطلق من وحدة الأطوال للمصدر ويرمز لها بالرمز  Qilووحدتها ( kgm/m…    gm/cm -)
ج-  مصدر مساحي لحظي ( ias ) Instantaneous area source 
ويرمز لها بالرمز Qia ووحدتها (   gm/cm2 – kgm/m2… )
 1-2-5قوة المصادر المستمرة :
     وهي مماثلة لما ذكر في المصادر اللحظية إلا إنه في كل الأنواع الثلاثة يضاف لقوة المصدر كمية الإنطلاق لكل ثانية (per sec.  ) أي يجب مراعاة معدل الانطلاق, وذلك على النحو :
قوة مصدر نقطي مستمر                         Qcp≡ gram/s
قوة مصدر خطي مستمر                    gram/s.cm Qcl≡ 
قوة مصدر مساحي مستمر                 gram/s.cm2 Qca≡  

1-3 الهدف من هذه الرسالة :
     يعتبر سطح الأرض حاجز فيزيائي طبيعي للملوثات وإنتشارها الرأسي لأسفل وبالتالي نجد أن مجال التركيز للملوثات يتغير بمجرد ملامسة سطح الأرض (أو بالطبع الماء والتربة).
إذا احتوت السحابة الملوثة على جسيمات مادية سنتوقع ترسب تلك الجسيمات على السطح من خلال السقوط تحت تأثير الجاذبية الأرضية.وسوف يحدث هذا للجسيمات الأكبر في الوزن وحتى الجسيمات الصغيرة جداً أو الغازات الموجودة في السحابة والتي لايكون للجاذبية تأثير ملموس عليها تترسب أيضا بتأثير الإنتقال المضطرب للمادة نحو الأرض. 
تفاعل سطح الأرض مع الملوثات المنطلقة من مصادر قريبة من هذا السطح يعرف بالشروط الحدية للسطح.
     هناك ثلاثة أنواع مختلفة لتفاعل السطح مع الملوث,تعتمد على نوع السطح ونوع الملوث المنتشر وتتحدد الشروط الحدية المستخدمة طبقا لتلك الأنواع, فإذا ما حدث امتصاص تام للملوثات اعتبر سطح الأرض ماصاً وإذا لم يتفاعل السطح مع الملوث سمي سطحاً عاكساً, أما إذا حدث امتصاص جزئي لتلك المواد بواسطة السطح فسوف نفترض أن الجزء الباقي انعكس من على السطح وظل متواجداً كملوث هوائي. وفي الحقيقة فإن سطح الأرض     ليس عاكساً تاماً ولا ماصاً تاماً للملوثات التي تتحرك متجهة إليه, وبالتالي فإن افتراض    سطح الأرض ماصاً تاماً للملوثات يؤدي إلى انقاص في قيمة تركيز الملوث في الهواء الجوي القريب من السطح وهو ما يطلق عليه ببخس التقدير (underestimation  ) , 
بينما تطبيق شرط السطح كعاكس تام للملوثات يؤدي إلى زيادة قيمة التركيز في الهواء أي المغالاة في التقدير ( overestimation ).
     وفي الحقيقة لقد خلت الدراسات السابقة من المعالجة الرياضية لسطح الأرض على أنه سطح عاكس – ماص للملوثات, وكانت المعالجات الرياضية كلها – على حد علمنا – إما لسطح عاكس أو لسطح ماص. لذلك في دراستنا الحالية عدلنا الشروط الحدية لتشمل انعكاسية الأرض وامتصاصها للملوثات في آن واحد, ومن ثم قمنا بحل المعادلة التفاضلية للانتشار تحت هذه الشروط الحدية. وقد اجرينا معالجة رياضية أخرى لحل معادلة الانتشار بطريقة أكثر وضوحاً وسهولة باستخدام طريقة فصل المتغيرات على اعتبار أن سطح الأرض سطحاً عاكساً تاماً للملوثات. ثم قارنا نتائج الصيغ التي توصلنا إليها في هذه المعالجة مع نتائج بيانات عملية لتجربة انتشار جوي أجريت في مدينة كوبنهاجين بالدانمارك وقد حصلنا على اتفاق جيد بين النتائج النظرية لمعالجتنا الحالية وبين النتائج التجريبة, وأخيراً طبقنا أحد أشهر نماذج الانتشار الجوي للملوثات وأكثرها استخداماً عالمياً " نموذج جاوس للسحابة " Gaussian plume model "GPM"  على انتشار الملوثات المنطلقة من محطة ارامكو بالمملكة العربية السعودية, وحسبنا من ثم تركيز الملوثات المنبعثة من تلك المحطة على أبعاد مختلفة من موقع المحطة, وقد كانت الملوثات التي اجرينا حسابات لتركيزاتها هي  :
* الهيدروكربونات (HC) Hydro-Carbons
* أكاسيد الكربون Carbon Oxides
* النيتروجين Nitroge Oxides
حصلنا من تلك الحسابات على قيمة أعلى تركيز لكل ملوث من الملوثات آنفة الذكر, وكذلك موضع تلك القيمة على سطح الأرض.
     ولم يكن لتلك الحسابات أن تجرى على هذا النحو - حيث لا يمكن تطبيق نموذج جاوس للسحابة في أي موقع ينطلق منه ملوث ما – إلا بتوافر حسابات لفئات الأستقرار الحراري الجوي لذلك الموقع. ومن ثم قمنا بالحصول على بيانات ارصادية (سرعة واتجاه الرياح, الغطاء السحابي, درجات الحرارة) لمدينة الظهران من المركز الوطني للأرصاد وحماية البيئة, واستخدمنا تلك البيانات لحساب فئات الأستقرار الحراري للمدينة على مدار عام 2007 م .
     تتكون الرسالة من ستة فصول إضافة إلى المستخلص والملخص مع قائمة بالمراجع المستند إليها, ويمكن إيجاز ما اشتمل عليه كل فصل على النحو:
الفصل الأول: 
احتوى هذا الفصل على فكرة وموضوع الرسالة واهميتها وأهدافها مع عرض لأنواع الملوثات وأخطارها ومصادرها.
الفصل الثاني:
اشتمل هذا الفصل على الأسس والمفاهيم الفيزيائية والرياضية والصياغات الرياضية للديناميكية انتقال وانتشار الملوثات مع التطرق لأهم النماذج والقوانين التي تصف حركة الملوث في الهواء وتأثير الحالة الجوية والأرصادية مثل فئات الاستقرار الحراري وتصاعد السحابة والانقلاب الحراري.

الفصل الثالث:
احتوى هذا الفصل على الهدف الرئيسي من الرسالة ألا وهو معالجة رياضية لتشتت الملوث على اعتبار ما إذا كان سطح الأرض عاكساً أو عاكساً وماصاً في آن واحد والذي تضمن استخدام نظرية الانتقال التدريجي لعملية الانتشار المضطرب للملوثات في الهواء الجوي مع تطبيق الشروط الحدية المناسبة لكل حالة وصولاً لتوزيع تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من مصدر التلوث. كما اشتمل هذا الفصل على مقارنة نتائج المعالجة الرياضية مع نتائج تجربة كوبنهاجين ونموذج جاوس للسحابة.
الفصل الرابع:
في هذا الفصل تم حساب تركيز أهم الملوثات الهوائية المنبعثة من محطة قوى في المنطقة الشرقية لفصل الزيت عن الغاز عند أبعاد مختلفة من موقع المحطة وعلى مستوى سطح الأرض مطبقين نموذج جاوس للسحابة الذي يعتبر أهم نماذج الانتشار الجوي للملوثات والمنبثق من نظرية الانتقال التدريجي,إضافة إلى حساب حالة الاستقرار الحراري الجوي للمدينة التي بها محطة القوى بهدف تعيين فئة الاستقرار السائدة لمناخ المدينة والتي تعتبر احدى الركائز الأساسية لحساب قيم تركيز الملوثات بها وقاعدة بيانات هامة لأي دراسة بيئية مستقبلية.
الفصل الخامس:
ناقشنا في هذا الفصل أهمية البحث ومنهجية انجازه كما تطرقنا للصيغ الرياضية التي توصلنا إليها ومدى الاحتياج لتطبيقها في حل بعض مشكلات التلوث الهوائي.

الفصل السادس:
تناولنا في هذا الفصل أهم الاسنتاجات التي توصلنا إليها خلال العمل بهذا البحث, كما عرضنا أهم النتائج والأوجه الإيجابية للعمل مع التنويه عن أفكار بحثية كخطط مستقبلية نستكمل بها منظومة العمل البحثي الحالي وختاماً عرضنا بعض التوصيات الهامة لإثراء عملية الحفاظ على البيئة.




                  








الـفصـل الثـانـي

نماذج التشتت الجوي للملوثات
Pollutants Atmospheric Dispersion Models

2-1 المقدمة Introduction :
     دراسة انتشار الملوثات في الهواء الجوي من مصادرها المختلفة يعتمد على مفاهيم فيزيائية توضح حركة الملوث في الهواء الجوي وما يحدث له من انعكاس أو امتصاص وتأثير الطبقات الحدية عليه, والتي تأثر بشكل مباشر على تركيز الملوث وأقصى مسافة يقطعها مبتعداً عن موقع انطلاقه, لذا كان من الضروري التعرض لنماذج الانتشار الجوي التي تستخدم بنجاح في دراسة انتشار الملوثات إضافة إلى الأسس الفيزيائية والرياضية الهامة لعملية التشتت كفئات الاستقرار الحراري الجوي وتصاعد السحابة وتأثير الارتفاع على سرعات الرياح وغيرها من العمليات الفيزيائية التي تطرق لها هذا الفصل .
 2-2 نمذجة تشتت الملوثات  Dispersion Modeling Pollutant:    يقصد بنمذجة تشتت الملوثات عمل نماذج رياضية يمكن بواسطتها إيجاد حلول تحليليه لمعادلة الانتشار الجوي للملوثات الهوائية لدراسة حركة الملوث تحت الشروط الحدية والأولية الملائمة لطبيعة الملوث والوسط الذي ينتقل (يتشتت) خلاله .
      وقد كان الإطار العام الذي شمل تلك الدراسات والبحوث الرياضية والتحليلية هو نظرية الإنتقال التدريجي Gradient Transport Theory)) أو (K-Theory) (3).
     لقد أثبتت هذه النظرية دورها الفعال في معالجة كافة مشكلات التلوث اخذة في الإعتبار نوع مصدر التلوث من الناحية الهندسية,وموضع المصدر, ونوع التسرب, حتى لقد صار معيار النجاح في التعامل مع أي من مشكلات التلوث الهوائي هو القدرة على المعالجة الرياضية لنظرية  الإنتقال التدريجي وحل معادلاتها التفاضلية بالشروط الحدية التي تخضع لها المشكلة تحت الدراسة, وكفى نظرية الإنتقال التدريجي  قدرة ونجاحا على المعالجة النظرية لمشكلات التلوث الهوائي أن يكون نموذج جاوس للسحابة Gaussian Plume Model)GPM) هو أحد حلولها التحليلية(4) .
         هذا النموذج الأكثر إستخداما والأوسع إنتشارا بما يتمتع به من مرونة وتطويع للتعامل مع معظم مشكلات التلوث,مما حدا بالوكالة الدولية للطاقة الذرية إلى اعتباره النموذج المرجعي الذي يستخدم في جميع مراحل عمل المحطات النووية, بدءً بدراسة التسرب من المحطة أثناء عملها الروتيني وانتهاءً بدراسة أي حادث اشعاعي يقع لتلك المحطة.	
2-3 نظرية الانتقال التدريجي (Gradient Transport theory)(K-Theory):                                                                             تنتقل الملوثات في الهواء الجوي عن طريق الإنتقال (Transport)  أي حركة الهواء الجوي حاملا للملوثات والذي يعطى بالعلاقة(5) :
         2.1))                            

حيث Tr فيض الملوث الكتلي والناشئ عن انتقال الكتلة الهوائية الحاملة للملوث,ووحداته        s).(gram/ m2 لملوث غير مشع أو (Activity/ m2 .s) لملوث مشع,  سرعة انتقال الوسط (الهواء الجوي) أي سرعة الرياح (m/s) والتي مركباتها w),v,u) في الإتجهات الكارتيزية الثلاثة z), y, x) على الترتيب.
 تركيز الملوثات في الهواء الجوي (gram/m3) أو (Activity/m3).
وتكون معادلة الانتقال الكلية على الشكل:                                                                                                              

              (2.2)   
     كما ينتقل التلوث بواسطة الانتشار((diffusion وتنشأ تلك العملية عن طريق الفيض الرأسي للملوثات بين طبقات الهواء الجوي المختلفة, حيث يكون التدرج في المحتوى الحراري (مقياسه درجة الحرارة) بين تلك الطبقات هو العامل الرئيسي في عملية تصاعد الملوث لأعلى أو هبوطه لأسفل أو بقائه في نفس الطبقة الهوائية,وقد قدم الصياغة الرياضية لتلك العملية الفيزيائية العالم " فيك " في قانونه المعروف باسمه (s Law   ’Fick  )(6) والذي ينص على أن الفيض الكتلي المنساب بالانتشار يتناسب مع تدرج التركيز بين النقطتين التي ينتشر بينهما المائع, وسوف نرمز لهذا الفيض بالرمز f حيث:
	(2.3),  
(2.4)                     
حيث D ثابت التناسب ( معامل الانتشار الجزئي ) والذي يعتمد على نوع الملوث وطبيعة الوسط الذي ينتشر فيه.
الانتشار الكتلي الكلي يعطى بالعلاقة:                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
	((2.5                                   

        بوضع         
من معادلة الاستمرار(continuity equation) والتي تعبر عن قانون حفظ الكتلة       mass conservation)) نجد أن:
      ) 2.6)                                            
حيث t الزمن (sec).

بالتعويض من2.2)) ,(2.5) في (2.6) وبالقسمة على  نحصل على                          
 (2.7)   

 قانون  فيك في الإتجاهات الثلاثة يصبح على الشكل التالي: 
(2.8)     
 معادلة(2.7) تصبح 
	(2.9)

هذه المعادلة هي المعادلة العامة للإنتشار.
وإذا أخذنا في إعتبارنا التغير في التركيز الكتلي يمكن أن تعدل المعادلة العامة للإنتشار على الشكل التالي:
(2.10)   

حيث  R,S  تعبر عن معدل التغير في التركيز بالنسبة للزمن وباستخدام معادلات لابلاس يمكن تبسيط المعادلة السابقة الى الشكل التالي:
2.11 )      )
2-4 الحلول التحليلة لمعادلة الانتشار :
    الإنتقال في إتجاه x بواسطة الرياح السائدة u(z) يفوق عملية الإنتقال في كل من الإتجاهين (y,z) بواسطة سرعات الرياح (v,w) على التوالي وبذلك تصبح المعادلة العامة للانتشار على الشكل التالي :

 (2-12)                                                                        
وحل هذه المعادلة يعتمد على الشروط الحدية وتركيز المصادر المختلفة.إذ يحدد تركيز الإنتشار على مسافات مختلفة عن المصدر كالتالي : 
2-4-1  حالة مصدر نقطي لحظي: instantaneous point source ( ips )
       في هذه الحالة نفترض أن المادة الملوثة متمركزة في نقطة وتنطلق لحظيا وبالتالي فإن ابعاد المصدر النقطي ابعاد نهائية ومحددة ويكون الانتشار الجزئي قادرا على تشتيت المادة على شكل هبة( puff ) أو سحابة ( cloud ) تتمدد عقب الانطلاق, سوف نعتبر حالة محاور متحركة مع الهبة لكونها مثبته فيها  moving frame of reference, أو أن الوسط نفسه   ( الهواء ) في حالة سكون u = 0 , وفي كلا الحالتين, الحالة الأولى ستكون السرعة النسبية للهبة مساوية للصفر  أو أن الوسط أصلاً ساكن .
لذلك المعادلة (2.12) ستؤول إلى المعادلة التالية :
 (2.13)
     ستنطلق السحابة بداية على شكل كره , وستكون الهبة المتمددة متماثلة كريا spherical symmetry , لذلك نرى أنه من المناسب استخدام الاحداثيات الكرية spherical coordinate system , على أن تكون نقطة الأصل هي نقطة الانطلاق للهبة . سيكون تركيز تلك الهبة المتماثلة دالة في المسافة القطرية r radial distance"" وكذلك الزمن.
شرط استمرارية تكامل الكتلة integral mass continuity condition سيكون على الشكل:                
   (2.14)
حل معادلة ( (2.13 بناءً على شرط الإستمرارية وحفظ الكتلة يعطى الشكل التالي :
    ( (2.15 
أو في الاحداثيات الكرتيزية :
    (2.16)     
أعلى تركيز            سيكون في المركز,  وسيقل باضطراد مع الزمن كدالة متغيرة معه بالشكل: 
مربع الانحراف المعياري  للتوزيع في اتجاه x عبر المركز معايراً بتكامل التركيز على طول اتجاه x يعطى بالصوره :
    (2.17)             

حيث σ هي عمق ( width ) السحابة .
الجذر التربيعي لهذه العلاقة يعطي الانحراف المعياري للتوزيع :

بالتعويض عن قيمة σ في معادله (2.16)
 (2.18) 
وهو الشكل المعروف باسم " التوزيع الجاوسي ذو الأبعاد الثلاث " Three-dimensional  Gaussian  distribution (7)
ولحساب التركيز الناشئ عن مصدر بعيد عن نقطة الاصل كأن يكون في النقطة x' ,y' ,z')) سننقل المحور وتصبح المعادلة (2.18) على الشكل :
(2.19)
هنا زمن انطلاق الملوث         وبذلك ستكون σ على الصورة (8) :
 (2.20)
هذه المعادلات  (2.19) ,   (2.20)يمكن تطبيقها في حالات عدة على سبيل المثال:
 أ – إذا كان المصدر مرتفعا عن سطح الأرض .
  ب – عند تعيين التركيزات الناشئة عن مصادر متعددة النقاط multiple  source .
  ج – في حالة مصادر حجمية ومساحية . 
2-4-2 مصدر خطي لحظي : Instantaneous line source ( ils )
     إذا كان مصدر التلوث خطي لحظي ( Instantaneous line soure ) فإن حل معادلة الانتشار على طول محور y يمكن أن يعين بتكامل تركيز المصدر النقطي اللحظي (2.18)
على y من ∞ إلى ∞-  نحصل على:
 (2.21) 
     انتشار الملوث في هذه الحالة يأخذ الشكل الاسطواني ويكون أقصى تركيز عند خروج الملوث ثم يتناقص التركيز الخطي المركزي سريعا حيث             إذ يقل تركيز التلوث على محور الأسطوانة وفقا  للعلاقة :

معادلة (2.21) هي حل لمعادلة الانتشار التالية :   
    (2.22)                              
 والتي تحقق شرط حفظ الكتلة (9) : 
      (2.23)                                  	
2-4-3  مصدر مساحي لحظي (ias)  Instantaneous Area Source: 
    بتكامل المعادلة (2.18) على المساحة يصبح تركيز الملوث دالة في z فقط على الشكل  التالي:
      2.24))                                                                             
هذه المعادلة تعطي توزيعاً جاوسياً في اتجاه z .
     حيث يمكن اهمال الانتشار في الاتجاه الأفقي (x,y) مقارنة بالانتشار في إتجاه z وذلك لأن الانتشار في الهواء الجوي غالبا ما يكون رأسيا بسبب وجود فرق في درجات الحرارة بين طبقات الهواء في الاتجاه الرأسي,وهذا ماذكرناه سابقا- طبقا لقانون فيك- العامل الاساسي لحدوث الانتشار.أي أن الحركة في الهواء الجوي تتميز بالانتقال أفقيا والانتشار رأسيا. 
	(2.25)
تحل هذه المعادلة بناء  على شرط الاستمرارية وحفظ الكتلة:
(2.26)         
في كل الحالات السابقة للانتشار الجزئي molecular diffusion من مصدر نقطي أو خطي أو مساحي كانت الهبة المتمددة تنمو بالتناسب مع σ حيث                     في اتجاه الانتشار.
وسوف نعرض هنا لمثال نرى فيه علاقة σ مع الزمن لانتشار ملوث في الهواء (2) :
	108   
	  106
	104   
	102    
	T ( seconds) 

	55   
	5.5    
	0.55  
	0.05  
	  ( meter )   σ


 
             

          حيث   10-5  × D = 1.5 
وهذا المثال يشير إلى أن عملية الانتشار الجزيئي في الهواء هي عملية بطيئة جداً.


2-4-4 مصدر مساحي ذو سمك محدد  finite thickness area source  :
     سوف نعتبر مصدر مساحي لحظي ( ias ) له تركيز            موضوع في المستوى x – y له سمك أولي " d " في الاتجاه الرأسي ,  وله تركيز أولي  عند الزمن t0 . إذا قسمنا المصدر المساحي إلى شرائح وكل منها له سمك ,
قوة كل مصدر مستوي ستكون : 
       (2-27)                   
حيث          تركيز المصدر لوحدة السمك.
لايجاد التركيز الناشئ عن الانتشار من المصدر المساحي ذو السمك  d  يجب أن نكامل صيغة التركيز من مصدر مساحي والتكامل يكون على عمق المصدر الأساسي dz , سوف نحصل على الصيغة (10) :
(2.28) 
حيث (11) :
                                        Error function =   = erf (x)
2-4-5  مصدر نقطي مستمر متحرك مع الوسط :	
                        Continuous point source moving with the medium:  يمكن اعتبار المصدر المستمر على أنه سلسلة من الهبات اللحظية instantaneous puff  , تنطلق واحدة تلو الأخرى بفاصل زمني dt' 
لنفرض أن معدل الانطلاق عند أي لحظة زمنية t'  هو Q (t') 
وبالتالي تكون كمية المادة المنبعثة خلال فترة زمنية قصيرة dt' يساوي Q (t') dt'
في أي لحظة زمنية t  بعد بدء الانطلاق فإن حجم الهبة ( الانحراف المعياري ) σ سيكون :
	     
 ومنها:                            [ 2D ( t-t' ) ] 3/2 = 3σ
باستخدام طريقة التركيب, فإن التركيز عند نقطة (x,y,z) وفي لحظة زمنية t يمكن الحصول عليه من خلال المعادلة (2.18) على الشكل :
 

(2.29)
إذا كانت Q مقدار ثابت مع الزمن , فإن المعادلة السابقة سوف تؤول بعد حل التكامل إلى الصورة التالية :                                    
 ) (2.30                             
هذه المعادلة تصف سحابة تتمدد باضطراد وتكون فيها التركيزات متزايدة مع الزمن .
إذا استمر الانبعاث لفترة زمنية طويلة فإننا نحصل على مجال تركيز غير معتمد على الزمن, أي صيغته على النحو :
                                
بما أن معدل الإنبعاث (Q) = الفيض × مساحة السطح الكروي الذي تمر خلاله الملوثات                                             =   الفيض  ×  (4πr2)
والفيض من قانون فيك Fick's law يعطي بالعلاقة : 
                    


بالتكامل بالنسبة إلى r نحصل على :

هذه المعادلة توضح أن التركيز الناشئ عن مصدر نقطي , يطلق ملوثات باستمرار في وسط ساكن,هذا التركيز يتناسب عكسيا مع المسافة القطرية r مقاسة من المصدر.
2-4-6 مصدر نقطي مستمر في وسط ينساب بانتظام 
Continuous point source in a uniform flow :
     بإعتبار الحالة المستقرة لمعادلة الانتشار( 2.12 ) للمصدر النقطي التي لا تعتمد فيها قيم التركيز على الزمن تصبح معادلة الانتشار على الشكل :       
2.31) )                      
وبتطبيق الشرط الحدي :
  as    x,y,z→±∞     (2.32)   0⟶𝜒                                              
 يكون حل المعادلة (2.31) الذي يحقق الشروط الحدية وشرط الاستمرارية هو(12):       
  2.33))                                
وبوضع u = 0 تؤول المعادلة إلى الشكل :

في حالة رياح ضعيفة جدا (very low wind) سوف تنتشر السحابة في اتجاه y,z أي يكون سمكها كبير وكذلك بجوار المصدر يكون سمك السحابة ايضا كبير لأن الرياح لم تبدأ بعد في حملها وتقليل عرضها .
اما إذا كانت الرياح قوية strong wind أو سحابة التلوث بعيدة عن المصدر فإن السحابة تكون رفيعة  .
غالبا ما تكون القيمة العظمى للتركيز تحت خط محور السحابة أي عندما z⋍0 , y⋍0   
لذلك سوف نستخدم التقريب التالي :
تقريب السحابة الهزيلة Slender – plume approximation
في هذا التقريب سوف نضع r على شكل تقريبي بالصورة التالية (2) :
r = ( x2 +y2 +z2 )1/2                                                   
                                                       
    عندما y , z صغيرتين فإن    y2 +z2 << x2 , سوف نجد أن :


                                                                                                
ومن ذلك نجد أن :                                
         (2.34)                                       x⋍ r  
وهذا هو التقريب الأول , أما في حالة الحد  ( r-x ) والمتواجد بالمعادلة (2.33) فإن التقريب سيكون على النحو :
 

(2.35)     
بالتعويض من معادلات (2.34) , (2.35) في معادلة (2.33) نحصل على المعادلة التاليه : 
(2.36)                            
     
(2.37)        
بالتعويض في معادلة (2.36) نحصل على :
(2.38)      
وهي الصيغة المعروفة باسم " شكل جاوس للسحابة " Gaussian plume formula
من المعادلة (2.37) نجد أن :

أي أن سمك السحابة ينمو باضطراد مع المسافة x في اتجاه الرياح كلما ابتعدنا عن المصدر, وعند مسافة معينة معطاة at a given distance  فإن السحابة تزداد نحافة ويقل سمكها (σ) بإزدياد سرعة الرياح.
وفي الحقيقة فإن المعادلة (2.38) هي الحل التام للمعادلة التفاضلية :

والتي اهملنا فيها الانتشار في اتجاه x مقارنة بالانتقال في نفس الاتجاه.
قانون حفظ الكتلة الملائم في هذه الحالة والذي يحقق المعادلة (2.37) يعطى بالعلاقة :
      (2.39)
نلاحظ أن شرط صلاحية هذا التقريب هو x >> σ , كما نلاحظ أنه بالرغم من " تقريب السحابة النحيفة " فإن تركيز السحابة عند خطها المركزي plume center-line concentration والمحسوب من المعادلة (2.38) أي القيمة :
(2.40)       
تماثل تماما القيمة المحسوبة من المعادلة ((2.36 والتي توضح التناسب العكسي بين قيمة التركيز على الخط المركزي للسحابة plume center-line وبين المسافة x من المصدر.
 2-4-7مصدر خطي مستمر ( عمودي على اتجاه الرياح ) 
continuous cross-wind line  source :    
       إذا كان المصدر الخطي موضوع على محورy  ويصدر ملوثات بإستمرار ,فإن حل المعادلة التفاضلية في بعدين x , z تحليلياً هي مسألة غاية في الصعوبة, لذا يجب اجراء بعض التقريبات على النحو :
 نستخدم تقريب السحابة النحيفة وذلك لحساب التركيز  عند مسافة x بعيدة جداً عن المدخنة
 أو في حالة وجود رياح في اتجاه x وبذلك سوف نحصل على الحل التالي (2) : 
 (2.41)
هذه المعادلة هي حل تام exact solution للمعادلة التفاضلية :
(2.42) 
والتي تحقق شرط استمرارية الكتلة  integral  mass-continuit  equation التالي :  
(2.43)     
وطبقاً لمعادلة   (2.41)نرى أن توزيع التركيز في السحابة plume هو جاوسي , مع كون التركيز على المحور يقل مع المسافة x على النحو :

وذلك لأن 

(2.44) 
2-4-8 مصدر مساحي مستمر  : continuous area source 
     سوف نعتبر حالة مصدر مساحي لانهائي مستمر موضوع في المستوى x – y , حيث الانتشار من المصدر هو في اتجاه z , فإن معادلة الانتشار في هذه الحالة ستكون على الشكل التالي (معادلة 2-25) : 
    
حيث شرط الاستمرارية يأخذ الشكل :           
(2.45)    
حل معادلة (2.44) هو :
 (2.46)

المعادلة السابقة توضح أن قيمة التركيز القصوى  عند وضع z = 0 تكون دالة متزايدة مع الزمن .
إن مفهوم المصدر المساحي المستمر هو مفهوم غاية في الأهمية للدراسات البيئية عامة وذلك لإن سطح الأرض نفسه يعمل كما لو كان مصدر مساحي ممتد  لكل من : 
أ –  بخار الماء 
ب – الحرارة ( بالنسبة للحرارة فسطح الأرض إما مصدر source أو مزيل sink ).
 2-5 نموذج جاوس للسحابة Gaussian Plume Model :
     في منتصف القرن الماضي استنتج نموذج جاوس للسحابة عن نظرية الانتقال التدريجي والنظريات الاحصائية. وقد تم استخدام أصل النموذج في حساب توزيع التركيزات للانتشار الجزيئي Molecular diffusion (13,14) ,كما تم تطبيق النموذج لحساب التركيزات المنبعثة من مصدر خطي ينتشر في وسط متجانس الاضطراب(15,16) , وقد اعتبر النموذج الأساس والأهم لتعيين الانتشار الجوي وذلك لأنه يعطي نتائج على درجة عالية من التوافق مع النتائج العملية, كما يمتاز بسهولة تعامله مع العمليات الرياضية في حل المعادلات, ويسهم في دراسة الحالات المضطربة.                    
     إن صيغة جاوس للانطلاق المستمر تعطى بالعلاقة(17) :	

            (2-47)
حيث: 

  سرعة الانتقال المتوسطة للسحابة وهي سرعة الرياح الأفقية

 بارامترات الانتشار والتي تعبر عن تمدد السحابة في اتجاه المحورين z,y	  على الترتيب وتعطى بالعلاقة(7):

             (2-48)                               
حيث a , b, c, d)) ثوابت تعتمد على درجة الاستقرار الحراري الجوي .
وهناك جداول بقيم هذه الثوابت لمختلف فئات الاستقرار الحراري التي صنفها Pasquill 
هذه المعادلة تقودنا إلى توزيع جاوس في إتجاه y,z  عند أي مقطع مستعرض في السحابة بعيداً عن المصدر وصيغة جاوس العامة على السطح أو على ارتفاع معين من سطح الأرض هي(7):
(2-49)        
حيث:
H  الإرتفاع الفعلي للسحابة . 
بحيث يعبر الحد الأول عن قيمة التركيز الناشئ عن مصدر على ارتفاع hs عن سطح الأرض بينما يشير الحد الثاني إلى قيمة التركيز الناشئ عن مصدر تخيلي افتراضي يقع على مسافة – hs اسفل سطح الأرض حيث يفترض نموذج جاوس أن سطح الأرض مرآة عاكسة للملوثات, وبذلك يمثل هذا الحد الثاني مصدر تخيلي يقع تحت سطح الأرض.
وبتطبيق شروط حفظ الكتلة يمكن الحصول على صيغ مختلفة لنموذج جاوس للسحابة :
أ – إذا كان المصدر على سطح الأرض (H=0) فإن معادلة (2-49) تصبح على الشكل :
  (2-50)
ب – تركيز الملوث على سطح الأرض (z=0) من مصدر مرتفع فإن معادلة(2-49) تصبح على   الشكل : 
    (2-51)
ج- تركيز الملوث على سطح الأرض وتحت المحور المركزي للسحابة – والذي يمثل أعلى قيم التركيز- فإن معادلة (2-49) تصبح على الشكل :
    (2-52)

 2-6الشروط الحدية السطحية Surface  boundary  condition :
       يحدث امتصاص جزئي للملوثات بواسطة الأسطح التي يقع عليها ( الماء , التربة ,  النبات ), وهناك مقياس كمي Quantitive measure لقياس كمية المادة المترسبة على الأسطح وهو : الفيض الكتلي المتجه لاسفل عند سطح الأرض down-ward mass flux at the surface

ويصاغ رياضيا على أنه : حاصل ضرب متوسط تركيز الملوث عند سطح الأرض  في سرعة ترسيب الملوث vd (18):
        (2-53)                                     vd  
حيث :

 الفيض الكتلي للملوث المتجه لاسفل ( في اتجاه تناقص z ) وذلك عند سطح الأرض .

 متوسط تركيز الملوث عند سطح الأرض .
vd سرعة الترسيب الجاف  ( dry deposition )للملوث وهي خاصة مميزة لكل ملوث على حدة كما تعتمد ايضا على نوع السطح الذي تتساقط علية الملوثات . وتجدر الاشارة إلى أن هناك جداول لقيم سرعة الترسيب vd  لبعض أهم الملوثات الهوائية مثل أكاسيد الكبريت والنيتروجين .
ويحسب معدل تركيز الملوثات بناءً على الشروط الحدية القائمة على نوع تفاعل السطح مع الملوث الذي يصل إليه ويصنف سطح الأرض على النحو التالي :
أ – سطح عاكس تام Perfect   reflecting  surface
     وهو السطح الذي لا يتفاعل مع الملوث تماماً, سواء تفاعل كيميائي أو فيزيائي . يعكس هذا السطح كل الملوثات الساقطة  عليه وترتد بعيداً عنه وبذلك يتلاشى الفيض الكتلي المتجه لاسفل نحو السطح . ويمكن صياغة الشرط الحدي لهذا السطح العاكس رياضياً على النحو(19) :
       (2-54)               at        z = 0      
حيث kz معامل الانشارية في اتجاه z , هذا الشرط يصبح هو الأنسب عند دراسة ملوث غازي وانتشاره قرب سطح أرض جرداء لإن الأرض في هذه الحالة سوف تعكس فيض الملوث الغازي المتجه نحوها بالانتشار .
كذلك يكون هذا الشرط الحدي صالحاً لوصف انتشار ملوث غازي على المدى القصير short – range وذلك لعدة أنواع من الأسطح إلا إذا كان للغاز قدرة عالية على التفاعل مع محتويات السطح . من عيوب هذا الشرط أنه يؤدي إلى زيادة قيمة التركيز المحسوب للملوثات قرب سطح الأرض .
ب – سطح ماص تام perfect  absorbing  surface  :
     وهو السطح الذي يتفاعل لحظيا مع الملوث ويمتصه تماما بمجرد ملامسته له ويمكن التعبير عن هذا الشرط رياضياً بالمعادلة التالية :
      (2-55)           at         z = 0
   إن هذا الشرط الحدي الذي يضع تركيز الملوثات على سطح الأرض                                                                                     يؤدي إلى إنقاص في قيمة التركيز المحسوب للملوثات قرب سطح الأرض considerable underestimation of concentration near the ground  " "
 أي أن كل الملوثات قد امتصتها الأرض وانتقلت من على السطح إلى داخل الأرض. 
   ومن أمثلة الأسطح الماصة تماما لبعض الملوثات :
· سطح الماء  ( water surface ) 
· انتشار ملوث على شكل قطرات سائلة ( aerosol ) فوق سطح صلب. 
وفي الواقع فإنه معظم الحالات الأخرى يصبح فرض " سطح ماص تام " فرضاً غير واقعي وغير حقيقي . "
وهذا مالا تسمح به كل القوانين المنظمة لتلوث وجودة الهواء air quality والتي تضع حدود قصوى مسموح بها لتركيزات ملوثات معينة , حيث سيكون هذا الفرض ( سطح ماص تام للملوثات ) مضلل ويعطي قيم غير حقيقية unrealistic لتركيز الملوثات قرب سطح الأرض .

ج – سطح ( عاكس –  ماص ) partly  reflecting  / absorbing  surface :
     هو سطح طبيعي ويعتبر نموذج لكل الأسطح الحقيقية , حيث أن معظم الأسطح ليست أسطح عاكسة تماماً ولا ماصة تماماً للملوثات التي تنتشر متجهة إليها .
most  natural  surfaces  are  neither  perfect  reflectors  nor  perfect absorbers.
نفترض في هذا الشرط الحدي أن جزءاً من الملوثات القريبة من سطح الأرض قد اخترقت سطح الأرض عن طريق فيض سفلي قيمته   vd     أما الباقي فقد انعكس من على السطح .
أي أن هناك كمية ما محدودة من الملوث ترسبت على السطح , والباقي من الملوث ظل متواجداً في الهواء الجوي .. وهذا الفرض يصبح عامل هام عند حساب كل من الانتشار طويل المدى long – range  dispersion والترسيب , هذا الشرط يمكن صياغته رياضياً على النحو :
at    z = 0          (2-56)                      vd 
وعند تطبيق هذا الشرط الحدي لابد من تحديد قيمة vd  لملوث ما على سطح ما , رغم أنه لايمكن تحديد هذه القيمة بدقة لأي ملوث حيث أنها تعتمد على الظروف الجوية وعلى نوع السطح ودرجة خشونته وما عليه من عوائق ...
2-7  الشروط الحدية العلوية  upper  boundary  conditions
     عند حساب انتشار ملوث من مصدر في الطبقة الحدية (PBL) فلابد  أن نأخذ في الإعتبار تأثير وجود الغطاء العاكس الحراري Capping inversion في قمة   PBL .
بسبب وجود هذا الغطاء يتوقف الانتشار المضطرب الرأسي لأعلى . وهكذا يتجمع ويتركز الملوث بالقرب من قمة PBL ويبدأ الملوث في العودة والانتشار لأسفل .
وهكذا , نجد أن الملوثات المنطلقة من مصدر موجود في PBL  سوف تبقى محصورة في تلك الطبقة وذلك بسبب أن تلك الملوثات سوف تنتقل افقياًُ في اتجاه الرياح ولن تنتقل رأسياً بالانتشار لأعلى بسبب الارتداد من طبقة الغطاء العاكس .
ويحدث تواجد لتلك الظاهرة في معظم حالات الظروف الجوية لذلك فهي جديرة بالدراسة كنقطة بحث بمفردها لنرى تأثيرها على مستوى تلوث الهواء قرب سطح الأرض .
هذا الشرط الحدي العلوي يصاغ رياضياً على النحو(20) :
at   z = h       (2-57)   
حيث h ارتفاع طبقة الانعكاس.
     هناك حالات استثنائية لهذا الشرط تستطيع فيها السحابة أن تنتشر وتعبر طبقة الانعكاس, ويصبح الفيض الكتلي للملوثات Fzh  له قيمة ولايساوي الصفر , أحد تلك الحالات الاستثنائية هو انطلاق سحابة ملوثة لها قوة طفو كبيرة highly buoyant plume من مدخنة طويلة جداً. في هذه الحالة تخرج السحابة ويكون لها درجة حرارة كبيرة تعطيها قوة طفو عالية ترتفع بها مخترقة طبقة الانعكاس الضعيفة , ويساعد أيضا على هذا الاختراق ارتفاع المدخنة التي انطلقت منها السحابة.
 2-8 تأثير معدل التدرج في درجة حرارة الجو واستقراره :                               في طبقة التروبوسفير تتناقص درجة الحرارة كلما ارتفعنا إلى أعلى حتى نصل إلى ارتفاع حوالي عشرة كيلومترات. هذا النقص في درجة الحرارة يأتي نتيجة لنقص عملية تسخين الهواء من سطح الأرض كلما ارتفعنا , وكذلك فقد الهواء للحرارة بالإشعاع. يصل هذا الانخفاض في درجة الحرارة إلى ذروته على الحدود الخارجية لطبقة التروبوسفير. ويطلق على هذا الانخفاض في درجة الحرارة مع الارتفاع معدل الانحدار Lapse Rate,
     إذا فرضنا أن كتلة من الهواء الساخن الجاف قد صعدت إلى أعلى في جو جاف فإنها ستبرد نتيجة للتمدد الأديباتي Adiabtic Expansion . هذا النوع من التبريد ينتج عند معدل انحدار(( -10 درجة  كالفين لكل 1000 متر ويطلق عليه معدل الانحدار الأديباتي الجاف Dry Adiabatic Lapse Rate  ( Γ ) أما معدل الانحدار البيئي Environmental Lapse Rate فهو الواقع الفعلي لتغير درجات حرارة الجو على ارتفاعات مختلفة وهو يختلف في كثير من الأحيان عن الانحدار في درجة الحرارة الأديباتي الجاف وأيضا الانحدار في درجة الحرارة العاديه, إلا أنه يعتبر المؤثر الفعلي على حركة الهواء إلى أعلى وبالتالي على تشتيت الملوثات.
     يُحدد الاستقرار الحراري الجوي بدراسة الحالات الثلاثة التي قد تحدث لكتلة هواء ساخن تتحرك معزولة حرارياً عن الوسط المحيط بها كنظاماً اديباتياً كالتالي :

  أ- إذا كانت كتلة الهواء الدافئة تطلق في بيئة تقل فيها درجة الحرارة كلما اتجهنا إلى أعلى وكان معدل انحدار درجة حرارة الكتلة أقل من معدل الانحدار الاديباتي  < Γ فإن كتلة الهواء ستصعد بسرعة لأنها أدفأ وأقل كثافة من محيطها ويشار إلى حالة الجو حينذاك على أنها غير مستقرة Unstable ونلاحظ عندئذ أن تشتت السحابة الملوثة يكون إلى أعلى .

ب- إذا وجدت كتلة الهواء الدافئة في بيئة معدل الانحدار في درجة الحرارة بها يقارب معدل الانحدار الأديباتي ( - 0.98° k/100 m =Γ ) أي أن  = Γ حيث للكتلة نفس حرارة وكثافة الهواء المحيط بها , فإن حالة الجو حينذاك تكون متعادلة (Neutral) ويؤدي هذا إلى بقاء كتلة الهواء في موضعها لعدم وجود قوة تزيحها عن مكانها .

 ج- أما إذا وجدت كتلة الهواء الدافئة في بيئة لاتتغير درجة حرارتها كلما اتجهنا إلى أعلى  Isothermal وكان للكتلة معدل انحدار حراري مع الارتفاع أكبر من معدل الانحدار الأديباتي  > Γ أي ستكون أكثر كثافة من الوسط المحيط بها , في مثل هذه الحالة يقال أن الجو مستقراً (Stable) مما يؤدي إلى تشتيت محدود للملوثات لأسفل .
     ويعتبر هذا التصنيف تصنيفا عاما لأنواع الإستقرار الحراري الجوي, أما درجات ذلك الاستقرار فقد وضعها ( Pasquill )(12) على شكل ست فئات تتدرج من خلالها درجات الاستقرار على النحو التالي: 
A   : شديد " عدم الاستقرار " (Extremely unstable  ). 
B  : معتدل أو متوسط " عدم الاستقرار " (Moderately unstable  ).
C  : طفيف " عدم الاستقرار " (Slightly unstable  ).
D  : متعادل ( Neutral ).
E  : طفيف " الاستقرار " ( Slightly stable ).
F  : معتدل " الاستقرار " ( Moderately stable ).
G  : شديد " الاستقرار " ( Extremely stable ).        
 2-9تشتيت الملوثات المنبعثة من مصدر نقطيDispersion from a point  source   :
عندما تخرج الملوثات من مدخنة إلى الهواء الجوي فإنها تكون سحابة دخان Plume       ما يحدث لهذه السحابة من الدخان متوقف على عوامل كثيرة منها:
1- نوعية الملوثات وخصائصها الكيميائية والطبيعية.
ب- الأحوال الجوية عند كل فترة زمنية.
 ج- موقع المصدر بالنسبة لأي عوائق لحركة الهواء.
  د- طبيعة تضاريس المكان في اتجاه مهب الريح Down wind	
يقدر تأثير هذه العوامل على سحابة الدخان بقدر ما يقلل – في الغالب – نسبة تركيز الملوثات الابتدائية Primary pollutants المنبعثة من المصدر مباشرة. وعلى وجه العموم فإن أعلى نسبة تركيز على سطح الأرض للملوثات يكون في مدى يبدأ من حول المدخنة إلى عدة كيلومترات في اتجاه سرعة الرياح . 
معظم سحابات الدخان المنبعثة من المداخن تكون خليطا من الغازات والجسيمات.تكون للجسيمات الكبيرة سرعة ترسيب Settling velocity عالية فتتجمع قرب المصدر بينما تبقى الجسيمات الصغيرة عالقة في الهواء لفترات طويلة ويكون تشتيتها مشابه تماما لتشتيت الغازات. ومن المعروف أن طبيعة الغازات تجعلها تنتشر من مكان فيه تركيز عال للجزيئات إلى مكان آخر تقل فيه نسبة تركيز الجزيئات هذا إذا أتيح الوقت الكافي لذلك. ورغم أن عملية الانتشار عامل شديد الأهمية في تشتيت سحابة الدخان إلا أنه ليس المؤثر الوحيد على ما يلاحظ على سحابة الدخان.
ومن المفضل مناقشة عملية تلاشي سحابة الدخان على أنها عملية تشتيت تتكون من جزأين:
1- تصاعد سحابة الدخان عن المصدر.
2- انتقالها في اتجاه مهب الريح وتخفيفها.
2-10 تصاعد السحابة Plume rise :
يعتبر تصاعد السحابة عاملاً هاماً في تحديد أعلى مستوى تركيز أرضي لمعظم المصادر لأنه يتزايد تأثير ارتفاع المدخنة بواسطة هذا العامل من 20-10 مرة عن ارتفاعها الفعلي.
     عندما ينبعث الملوث من المصدر فان هناك عاملان يحددان سلوك السحابة هما: الطفو buoyancy	وسرعة الانطلاقexit velocity , وعادة ما يرتفع الملوث لأقصى ارتفاع يمكن أن يصل إليه ثم ينخفض مستواه. ويحسب ارتفاع السحابة من العلاقة التالية:
	(2-58)	   
حيث  H الارتفاع الفعلي للسحابة effective stack height,
hs هو ارتفاع المدخنةstack height ,

 ارتفاع السحابة حتى تبدأ في الحركة الأفقية باتجاه الرياح السائدة.
عادة ما تنطلق السحابه الملوثة من المدخنة بدرجات حرارة مرتفعة وكثافة كتلية         (mass density) أقل من كثافة الهواء المحيط بها مما يؤدي إلى تصاعد السحابة لأعلى مسافة رأسية تعتمد على الفرق بين درجة حرارة كل من السحابة والهواء المحيط بها, وهذا ما يسمى بتأثير الطفو (buoyancy effect),كما يطلق على هذا التصاعد "تصاعد الطفو" ((buoyancy rise.
شكل (2-1) (26) يوضح تصاعد السحابة المعتمد على سرعة الرياح إذ يكون الفيض الحجمي للسحابة على الشكل(21):
             ( vertical )  
(2-59) 
          (bent over)
حيث:
w السرعة الرأسية للسحابة, u السرعة الأفقية للسحابة , R نصف قطر السحابة .
يعرف الفيض الحجمي الابتدائي للسحابة باستخدام السرعة الرأسية للسحابة الابتدائية عند المدخنة :
  (2-60)


يمثل الفيض الابتدائي للطفو , فيض كمية الحركة   بالمعادلات التالية (22):
     (2-61)

     (2-62)                            
حيث الأدلة〪 p,e, ترمز إلى values,  and initial,  environment, plume
 ويمكن التعبير عن تغير كل من فيض الطفو وفيض كمية الحركة مع الإرتفاع على النحو :
    (2-63)                                        
  (2-64)                                                                
الحركة الرأسية للسحابة يحددها عامل الاستقرار الجوي s الذي يعطى بالعلاقة :
   (2-65)
حيث g عجلة الجاذبية الأرضية .
معظم نماذج تصاعد السحابة تعتمد على القوانين الأساسية لميكانيكا الموائع وحفظ الكتلة وكثافة الجهد وكمية الحركة, وتعتبر أهم هذه النماذج تلك التي صاغها بريجز كالتالي:

أ – إذا كان الفرق بين درجة حرارة السحابة Ts والوسط المحيط T هي         (Ts-T≤55°c) وكانت سرعة السحابة الملوثة أكبر من سرعة الرياح الأفقية  uعند فوهة المدخنة فإن ارتفاع السحابة ينشأ عن كمية حركتها ويحدد هذا الإرتفاع بناءً على علاقة بريجز التالية(21) :[image: C:\Documents and Settings\Ali\My Documents\جديددددددددددددددد1.JPG]                                                                 
    (2.66)
حيث d  قطر المدخنة الداخلي عند الفوهة ,    vs   سرعة خروج الملوث من المدخنة
وتسمى السحابة في هذه الحالة " السحابة غير الطافية "
ب- إذا كان الفرق بين درجة حرارة السحابة Ts , والوسط المحيط T هي               (Ts-T>55°c) فإن السحابة تسمى " السحابة الطافية " , ويتأثر تصاعد السحابة في هذه الحالة بحالات الاستقرار الحراري الجوي على النحو التالي :  
* حالة جو مستقر (Stable atmosphere) .
تتصاعد السحابة في هذه الحالة بناءً على العلاقة التالية :
   (2-67)
* حالتا جو متعادل وغير مستقر (atmosphere unstable and  Neutral):
لهاتين الحالتين تكون الصيغة الرياضية التي تحدد ارتفاع السحابة هي(22) :
      (2-68)
حيث أن :
هي المسافة الأفقية التي يكتمل عندها ارتفاع السحابة الرأسية وتحدد قيمتها كالتالي:

                  /s3 F < 55 m4          if         

        /s3              F  ≥  55 m4         if     	   
[image: C:\Documents and Settings\Ali\My Documents\My Pictures\جديدة 3\جديدة 3 003.jpg]  

                     
      


                          شكل (2-1) : تصاعد ومسار السحابة
2-11 طبقة المزج Mixing Layer :	
     يعزز انحدار درجة الحرارة كلما اتجهنا إلى أعلى من حركة الهواء في الاتجاه الرأسي ويزيد من تيارات الحمل وعمليات الخلط في الهواء وتبعا لذلك يكون تشتيت الملوثات أكثر فاعلية. ويعرف ارتفاع المزج بأنه أقصى ارتفاع لعمود الهواء الذي يتم فيه تيارات الحمل وعمليات مزج الملوثات بالهواء المقابل لأقصى درجة حرارة يصل إليها سطح الأرض. من هذا التعريف يتضح أن هذه الطبقة تتغير من يوم إلى آخر ومن مكان إلى آخر, تبعا لتضاريس المكان وحركة الهواء الجوي على مستوى الكرة الأرضية .Global air motion
 وتأخذ هذه الطبقة أقل قيمة لها قبل شروق الشمس وتصل إلى أعلى قيمة لها بعد الظهر, أما ليلا فتكون قيمتها عند حدها الأدنى نتيجة لحدوث انقلاب حيث تشع الأرض حرارتها وخصوصا في الليالي التي ليس بها سحب بما يمكن أن يصل قيمته إلى الصفر.
وإذا كانت قيمة طبقة المزج تصل إلى أعلى مستوى في الصيف فإنها تقل في الشتاء, ومن حسن الحظ فإن الانخفاض في أقصى قمة المزج خلال الشتاء يصاحبه زيادة في سرعة الرياح الأفقية مما يعوض النقص في مستوى المزج ويساعد على تشتيت الملوثات. ويلاحظ أن تضاريس المكان تؤثر على قيمة طبقة المزج فمثلا المسطحات بحرارتها النوعية العالية التي تمتص كميات حرارة كبيرة تؤدي إلى انخفاض أقصى قمة لطبقة المزج بينما سطح الأرض الذي به قليل من المزروعات مثل الصحاري ممكن أن يصل فيه ارتفاع طبقة المزج إلى 5000 متر.
خلاصة القول أن طبقة المزج تكون محصورة بين سطح الأرض وحتى ارتفاع (z=a  m) الذي يشكل غطاء يمنع السحابة من تخطيها لطبقات جوية أعلى حيث يزداد تركيز الملوث في هذه الطبقة , وغالباً ما يظهر عند هذا الارتفاع (قمة طبقة المزج) انعكاس في النمط العادي لتدرج درجة الحرارة مع الارتفاع عن سطح الأرض , فنجد أن درجة الحرارة تبدأ بالازدياد مع الارتفاع فلا يستطيع الملوث الارتفاع لأعلى ويحدث انعكاس للسحابة الملوثة فيما يسمى بالإنقلاب الحراري .
2-12 ظاهرة الإنقلاب الحراري :Temperature inversion phenomena 
     كما هو معروف أن النمط الطبيعي للعلاقة بين درجة حرارة الهواء الجوي (T) والارتفاعZ  هو انخفاض T  مع ازدياد Z  ولكن في بعض الأحوال يحدث ما يسمى انقلابا Inversion  بمعنى أن تزيد درجة الحرارة (نظرا لظروف جوية وتضاريس معينة) كلما ارتفعنا إلى أعلى، ويؤدي وجود طبقة الانقلاب الحراري إلى بقاء السحابة الملوثة محصورة بين سطح الأرض(z=0) وبين ارتفاع طبقة الانعكاس (z=a), حيث تعمل هذه الطبقه كغطاء أو حاجز(Lid) يمنع السحابة الملوثة التي وصلت لهذا الارتفاع من الانطلاق لطبقات جوية أعلى والامتزاج بمكونات الهواء في تلك الطبقات ليحدث تخفيف لتركيزها. 
وهكذا يزداد تركيزها – باستمرار انطلاقها من مصدرها – في طبقة قريبة من سطح الأرض حيث تعيش الكائنات الحية, شكل (2-2) يوضح ظاهرة الإنقلاب والعلاقة بين الإرتفاع ودرجة الحرارة.
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       شكل (2-2)  ظاهرة الانقلاب الحراري والعلاقة بين الإرتفاع ودرجة الحرارة







الـفصـل الثـالـث

المعالجة الرياضية لتشتت الملوثات باعتبار سطح الأرض عاكساً وماصاً للملوثات في آن واحد
Mathematical Treatment for the Pollutant Dispersion considering the ground as an absorber – reflector surface for the pollutants simultaneously  

3-1 المقدمة  Introduction :
     تفاعل الملوثات مع الأسطح التي يسقط عليها بعد انطلاقها من المداخن إلى الهواء الجوي يعتمد على أنواع الملوثات بأشكالها المختلفة كالغازات والجسيمات المعلقة وطبيعة الأسطح من حيث كونها تمتص هذه الملوثات أو تعكسها بشكل تام وكما ذكرنا سابقاً فقد أخذنا في اعتبارنا فرض أن سطح الأرض يعكس ويمتص الملوثات في الوقت ذاته.
قمنا في هذا الفصل بايجاد حلول تحليلية لمعادلة التشتت الجوي للملوثات آخذين في اعتبارنا كلا الفرضين, ونعني بهما :
-1 سطح الأرض سطحاً عاكساً تاماً للملوثات. 
 -2سطح الأرض سطحاً عاكساً ماصاً للملوثات. 
3-2 المعالجة الرياضية وحل المعادلة التفاضلية للانتشار الجوي باعتبار سطح الأرض سطحاً عاكساً للملوثات : 
المعادلة التفاضلية التي تصف انتقال وانتشار ملوث في الهواء الجوي يمكن صياغتها طبقاً لنظرية الانتقال التدريجي على النحو(23) :
     (3-1)
سوف نجري حلاً لتلك المعادلة على اعتبار أن :
1- سرعة الرياح في اتجاه x ثابتة أي أن:
= u مقدار ثابت
2-  معامل الانتشارية kz ( في اتجاه z ) نفرض أنه دالة في المتغير x أي أن:
                      kz = k(x)            



بإجراء التكامل على y من إلى 

 (3-2)

نفرض أن :
  (3-3)


وحيث أن قيمة التركيز تتلاشى عند المسافات البعيدة,أي أن:
    (3-4)   
بالتعويض من المعادلات (3-4) و (3-3) في المعادلة (3-2) نحصل على: 
	(3-5)            
       (3-6)                 

تسمى الدالة  بدالة التركيز المتكامل على الاتجاه العمودي على اتجاه الرياح السائد ( أي المتكامل على المتغير y حيث y هي الاتجاه العمودي على u، وكما ذكرنا أن u في اتجاه الرياح السائد x )

wind integrated concentration ـCross   

باستخدام طريقة فصل المتغيرات , نفرض أن الدالة  يمكن كتابتها على الشكل :
	(3-7)                                



وتيسيرا للشكل العام للحسابات , سوف تكتب اختصارا للدالة  على أنها, نسقط علامة الجمع فتصبح المعادلة (3-7) على الصورة التالية :

          (3-8)                              
	بالتفاضل:
          (3-9)                                         
	(3-10)                                           
	  (3-11)                                       
من المعادلات (3-9),(3-10) يمكن كتابة المعادلة (3-6)على الشكل:  
       (3-12)
بقسمة المعادلة السابقة على k(x) Xn(x) Zn(z) نحصل على:
   (3-13)


وحيث أن الطرف الأيسر هو دالة في المتغير x وأن الطرف الأيمن هو دالة في المتغير z , فلابد وأن كلا الطرفين يساوي مقدار ثابت نرمز له بالرمز 
      (3-14)  
المعادلة (3-14) يمكن فصلها لمعادلتين على النحو :
      (3-15)  
      (3-16)  
وسوف نقوم بحل المعادلتين (3-15) , (3-16).
أولا : حل المعادلة (3-15) الخاصة بالمتغير x :
المعادلة (3-15) يمكن كتابتها على الشكل :
  
    (3-17) 
بفصل المتغيرات :
  (3-18)      
  بإجراء التكامل :
	(3-19)


حيث = ثابت التكامل
   (3-20)       
         
   (3-21)                      
ثانيا" : حل المعادلة (3-16) الخاصة بالمتغير z :
المعادلة (3-16) يمكن كتابتها على الشكل :                                                                     
	(3-22)
المعادلة التفاضلية (3-22) من الصور القياسية التي يمكن حلها كالتالي  :
             
	(3-23)  
ثالثا : الشروط الحدية:

   (3-24)                at     z=0                      (1)

   (3-25)          at       z = a                            (2)

 (3-26)                x=0      at         ((3
               a ≥ hs ≥ 0       
حيث Q قوة المصدر, hs  ارتفاع المصدر ( المدخنة ), aارتفاع طبقة الانعكاس             ( Temperature inversion height ) .
بإستخدام الحل الخاص بالمتغير x (معادلة 3-21) والحل الخاص بالمتغير z (المعادلة 3-23) يمكن كتابة الحل العام والمعطى بالمعادلة (3-8) على الشكل:
(3-27)
رابعا : تطبيق الشروط الحدية لايجاد الثوابت :
1 - الشرط الحدي الأول (معادلة 3-24)
لايجاد تفاضل المعادلة (3-27) بالنسبة إلى z  نلاحظ أن الحد الأول (الدالة الأسية هو دالة في المتغير x ) لذلك سوف نجد أن التفاضل سيكون على الشكل:

  at   z=0   (3-28)                            
ومنه نجد أن :
at     z = 0             (3-29)                        
                                            (3-30)              
(3-31)         

وحيث أن  لايمكن أن يساوي الصفر لكونه الثابت الخاص بمعادلة فصل المتغيرات (معادلة3-14 ) , لذلك نجد أن :
    (3-32)                     0                 =an                                                             
لذلك تؤول معادله (3-23) إلى :
  (3-33)                   
2 – الشرط الحدي الثاني (3-25) :  
الحل العام (معادلة3-27 ) باستخدام المعادلة (3-33) أي بعد وضع an = 0 يصبح على الشكل:                                      
  (3-34)                                             

بتطبيق الشرط الحدي (معادلة 3-25  ) على المعادلة السابقة نحصل على:
     (3-35)at     z = a       

at    z = a    (3-36)       

at    z = a    (3-37)          
         
       (3-38)
  n= 0,1,2,3, …..      (3-39)          ,                  

 ومنها :
      (3-40)     n= 0,1,2,3, ….          ,                                                
وهكذا يمكن كتابة الحل الخاص بالمتغير z (3-33) على النحو :                  
        (3-41) 

من معادلة (3-40) نجد أن عندما n = 0  فإن  حيث ستكون الدالة الخاصة بالتركيز للمتغير z على الشكل : Z0 , 
وتكون المعادلة التفاضلية الخاصة بها (معادلة 3-22 ) على الشكل :

      (3-42)                        ,          
      (3-43)                   
  بالتكامل نحصل على :
     (3-44)
حيث L = مقدار ثابت                                    
باجراء التكامل ثانيا للمعادلة السابقة نحصل على :

     (3-45)                                      
حيث M  ثابت التكامل 
ومن الشرط الحدي الأول (للحالة التي فيها n = 0  )
at         z =0         (3-46)     

at        z =0        (3-47)           
        
 بمقارنة المعادلتين (3-44) , (3-47) نجد أن :
         (3-48)                   
ومن ذلك نجد أن الحل (3-45) عندما n = 0 يصبح :
         (3-49)                     
وهو الحل الخاص بالمتغير z عندما n = 0        .
يمكن كتابة الحل العام المعطى بالمعادلة (3-7) على الشكل :
        (3-50)
حيث أجرينا المفكوك ∑ لقيمة   n = 0ثم بدأنا المفكوك ∑ في الحد التالي اعتباراً من n = 1 



الدالة   يمكن ايجادها من المعادلة (3-21) بوضع n = 0 مع مراعاة أن  , لذلك سنجد أن  ستكون على الشكل :
	(3-51) 

  (3-52)       

من معادلة (3-49) , (3-52) نجد أن المعادلة (3-50) تكتب على الصورة :
   (3-53)       
بإستخدام الحلول التي حصلنا عليها لكل من Xn  , Zn ) المعادلات 3-21 , 3-33  ) نحصل من المعادلة (3-53) على :
(3-54)       
حيث أن :          
      (3-55) 

بإستخدام قيمة  التي حصلنا عليها  ( معادلة  3-40), مع وضع :
     (3-56)
فإن المعادلة (3-54) يمكن كتابتها على الشكل :
(3-57)        
        الثابت Rn  ( n = 1,2,3,…. ) هو مجموعة من المعاملات المحددة, ويتم تحديده مع الثابت R0 بإستخدام الشرط الحدي الثالث (3-26).
من المعادلة (3-57) وبإستخدام الشرط الحدي (3-26) يمكن كتابة المعادلة التالية :

(3-58)                          
≤   hs   ≤ a       0        at     x = 0 ,
وعند وضع x = 0 في المعادلة السابقة نجد أن :          
0 ≤ hs ≤ a   (3-59)             
بإجراء تكامل للمعادلة السابقة على المتغير z في المدى من z = 0 وحتى z = a :
       (3-60)
      (3-61)

ومن قوانين دالة دلتا ديراك(24) :
      (3-62)
 نجد أن التكامل في الطرف الأيمن على دالة دلتا ديراك يساوي الوحدة كذلك نجد أن الحد الثاني في الطرف الأيسر يكون مساوياً للصفر لظهور الحد : 

  والذي يساوي الصفر لجميع قيم n (n = 0,1,2,3,…  ) .
         
     (3-63)
	 	

     (3-64)
بالتعويض في المعادلة (3-59) من المعادلة (3-64) عن قيمة R0 نحصل على :
     (3-65)

بضرب هذه المعادلة في  واجراء تكامل على z من z = 0        
إلى z = a  نحصل على :

(3-66)


  (3-67)

الحد الأول من المعادلة السابقة = صفر ] وذلك لوجود sin nπ حيث n تأخذ القيم   n = 0,1,2,.....]           

كذلك سيتلاشى التكامل على الدالة في الحد الثاني لكونه بعد                                                                                                        التكامل يصبح sin nπ .

وبذلك نحصل من المعادلة السابقة على :
 (3-68)
وباستخدام خاصية دالة ديراك ( معادلة 3-62) نحصل على :
 (3-69)

 (3-70)
بالتعويض عن الثوابت R0 , Rn من المعادلات (3-64) , (3-70) في المعادلة               (3-57) للحل العام , نحصل على :
(3-71)


 (3-72)
وهو الحل المطلوب ..

تجدر الاشارة إلى أن الحل الذي حصلنا عليه  في المعادلة (3-72) هو الحل بدون ادخال المتغير y في تلك المعالجة. أي أنه الحل في بعدين فقط هما x ( المسافة الافقية وفي اتجاه الرياح السائدة  u) والمتغير z ( الارتفاع عن سطح الأرض ) . 


الصياغة التي حصلنا عليها  هي التركيز المتكامل على المتغير y ( أي الذي تم اجراء تكامل للدالة الكلية للتركيز  على المتغير y للحصول عليه ) واسميناه ( cross – wind  integrated  concentration)
اذا اردنا الحصول على التركيز كدالة في المتغيرات الثلاثة x , y ,z              (أي في ثلاث أبعاد ), فلابد عندئذ من تضمين الجزء الخاص بالمتغير y في الحل الذي حصلنا عليه (3-72) .


اذا افترضنا أن السحابة الملوثة تأخذ الشكل الجاوسي للتركيز في اتجاه y , فإنه يجب ادخال حد التوزيع الجاوسي في المتغير y وضربه في  لنحصل على التركيز الكلي  على النحو(25) :
(3-73)
أى أن دالة التوزيع الكلي لتركيز الملوثات تعطى على الشكل التالي وذلك بالتعويض من المعادلة (3-72) في المعادلة (3-73) :

(3-74)  

حيث yσ بارامتر التشتت في اتجاه y والذي يعبر عن عرض السحابة ( بعدها عن خطها المركزي ) في اتجاه y .
 ومن الواضح فيزيائياً أن بعد حدود السحابة عن خطها المركزي يزداد إتساعاً كلما زادت المسافة عن مصدر الملوث x , وهكذا نجد أن yσ دائما ماتكون دالة في المسافة الافقية x  وتعطى صياغة x))yσ كما في معادلة (2-48).
حالات خاصة :
- 1 ايجاد قيمة التركيز على سطح الأرض :
نحصل على قيمة التركيز على سطح الأرض بوضع z = 0 في المعادلة (3-74)  فنحصل على :
       (3-75)

-2  قيمة التركيز المتكامل على y على سطح الأرض:


أي قيمة  والمعطاه بالمعادلة (3-72) على سطح الأرض . ونحصل عليها بوضع z=0 في المعادلة (3-72) . ومن الجدير بالذكر أن  هي القيمة المقاسة دائما في التجارب العملية وخاصة قيمتها على سطح الأرض , حيث أنها تعطي قيم التركيز للملوثات تحت الخط المركزي (centerline) للسحابة حيث تتواجد القيم العظمى لتركيز الملوثات.
من المعادلة (3-72) وبوضع z = 0 نحصل على :
(3-76)  
3 – قيمة التركيز المتكامل على y في حالة مصدر للملوثات موضوع على سطح      الأرض (Ground level source  ) :
نحصل على تلك القيمة بوضع hs=0 في المعادلة (3-72) على الشكل :
(3-77)
تغير معامل الانتشارية كدالة في المسافة الأفقية x :
يمكن صياغة معامل الانتشارية kz في اتجاه z كدالة خطية في المتغير x . وقد رجحت كثير من الدراسات ذلك التغير لدالة k (x) (26-28)
وقد تم وضع الصياغة التالية للدالة k(x) :
(3-78)
حيث u متوسط سرعة الرياح في الطبقة المحصورة بين سطح الأرض أي z = 0 وبين ارتفاع الانقلاب z = a 
𝛼  بارامتر فيزيائي يعبر عن شدة الاضطراب ( (turbulence  intensityويعطى على الصورة :
(3-79)
حيث wσ الانحراف المعياري للمركبة الرأسية لسرعة الرياح.
من معادلة (3-79) يمكن كتابة k (x) في معادلة (3-78) على الشكل :
(3-80)                                  
بالتعويض من المعادلة (3-80) عن k (x) في المعادلة (3-72) نحصل على :

(3-81) 
بوضع z = 0 في المعادلة السابقة نحصل على التركيز المتكامل على y على مستوى سطح الأرض :
     (3-82)

تطبيق النتائج على قياسات عملية :
المعادلة (3-81) هي تركيب لمجموعة حلول للمعادلة التفاضلية للانتشار وذلك بإستخدام مبدأ التركيب لحلول المعادلات التفاضلية (superposition  principle). 

ولتطبيق تلك المعادلة على قياسات عملية , يجب استخدام حلاً واحداً من خلال اجراء مفكوك لعلامة التجميع ∑ والاحتفاظ بأحد الحلول وليكن الحالة التي فيها n = 1 ,كذلك بالقسمة على Q واجراء حساب فقط لقيمة  على أنه قيمة التركيز العياري Normalized  concentration .
ملاحظات :
عند استخدام المعادلة (3-82) يراعي الملاحظات التالية :

أ -    هي قيمة التركيز على سطح الأرض وليس في الهواء لذلك فإن وحدة التركيز هنا ستكون µ gram / m2 
ب – وحدة قوة المصدر Q هي µ gram /sec 

ج – عند الحساب نأخذ القيمة    كقيمة واحدة مطلوب حسابها وستكون وحدتها :           أي  s/m2                                  
      د – جميع القيم المتواجدة بالمعادلة هي بارامترات ارصادية أو مواصفات للمصدر وهي :
· متوسط سرعة الرياح في الطبقة من z = 0 وحتى    z = aوالمعطاة بالرمز   (m/s)u 
· ارتفاع المدخنة (m) hs 
· ارتفاع طبقة الانقلاب ( طبقة المزج ) (m) a 
· الانحراف المعياري لمركبة سرعة الرياح الرأسية (m/s)w σ وهي تقاس وتعطى  في أي بيانات عملية لتجربة انتشار .
  3-2-1تطبيق النموذج المقترح على القياسات العملية :
لتحقق من دقة المعالجة الرياضية في حل المعادلة التفاضلية للانتشار الجوي باعتبار سطح الأرض عاكساً للملوثات, طبقنا العلاقة الرياضية (3-82) على قياسات تجربة انتشار اجريت في كوبنهايجن(29) Copenhagen  diffusion  experiment لقياس تركيز غاز سادس فلوريد الكبريت  SF6على أبعاد مختلفة أفقياً من موضع المصدر تراوحت قيمها من 1900 m وحتى 6100 m , حيث كانت البيانات العملية للتجربة كالتالي :
·  فئات الاستقرار عند اجراء التجربة :
  متعادل Neutral وغير مستقر unstable  
· تم اطلاق غاز SF6 من برج على ارتفاع 115 متر في منطقة سكانية .
· رُصد ارتفاع الانقلاب a لجميع مراحل التجربة.
· قيست سرعة الرياح في كل مرحلة من مراحل التجربة. 
· حُدد الانحراف المعياري لسرعة الرياح الرأسية (wσ )


في هذه التجربة تم قياس cross wind - integrated  concentration  وعلى مستوى سطح الأرض أي بوضع z = 0 . لذا عند تطبيق الصيغة التي توصلنا إليها إفترضنا حلاً واحداً فقط أي n = 1 في المعادلة (3-82) ووضعنا  115m=  hs. كما إستخدمنا قيم a , u , σw , x   المتواجدة بالجدول(3-1) وذلك لايجاد قيم   .
     وقد أوضحنا قيم تركيز انتشار الملوث على سطح الأرض في التجربة مقارنةً بالقيم المحسوبة في هذا العمل بالأشكال (3-1),(3-2) . ولتوضيح مدى التقارب بين النتائج العملية والمحسوبة فصلنا قيم تركيز الانتشار حسب فئات الأستقرار والموضحة بالجداول (3-2), (3-3),(3-4), وقد مثلت هذه النتائج بالأشكال (3-3),(3-4),(3-5),(3-6),(3-7),(3-8).  



	                                  	Y  /Q           𝜒        
	10-4 sm-2)             ) 
	Distance
(m)     
	𝜎w      
(ms-1)    
	U10   
 (ms-1) 
	a      (m)
	PG    
stability
	Date     
	Run
no  

	Observed                                       Computed                                           
	

	Present      Gaussian    
	

	  5.16   	 6.48                                 4.7  
	1900
	0.83
	2.1
	1980
	A
	20-9-78
	1

	2.31                                2.66               2.52
	3700
	0.83
	2.1
	1980
	A
	20-9-78
	1

	5.38                                3.18               2.29
	2100
	1.07
	4.9
	1920
	C
	26-9-78
	2

	2.95                                1.58               1.18
	4200
	1.07
	4.9
	1920
	C
	26-9-78
	2

	8.20                                5.79              4.51
	1900
	0.68
	2.4
	1120
	B
	19-10-78
	3

	6.22                                3.78               2.65
	3700
	0.68
	2.4
	1120
	B
	19-10-78
	3

	4.30                                3.72               2.58
	5400
	0.68
	2.4
	1120
	B
	19-10-78
	3

	11.7                                10.02            6.29
	4000
	0.47
	2.5
	390
	C
	3-11-78
	4

	6.72                                4.64              3.63
	2100
	0.71
	3.1
	820
	C
	9-11-78
	5

	5.84                                3.94              2.44
	4200
	0.71
	3.1
	820
	C
	9-11-78
	5

	4.97                                3.93              2.41 
	6100
	0.71
	3.1
	820
	C
	9-11-78
	5

	3.96                                2.64             1.63
	2000
	1.33
	7.2
	1300
	C
	30-4-78
	6

	2.22                                1.26             0.82
	4200
	1.33
	7.2
	1300
	C
	30-4-78
	6

	1.83                                1.12             0.68
	5900
	1.33
	7.2
	1300
	C
	30-4-78
	6

	6.70                                3.35             2.51
	2000
	0.87
	4.1
	1850
	B
	27-6-78
	7

	3.25                                2.2               1.17
	4100
	0.87
	4.1
	1850
	B
	27-6-78
	7

	2.23                               1.55             0.97
	5300
	0.87
	4.1
	1850
	B
	27-6-78
	7

	4.16                               5.05             4.20
	1900
	0.72
	4.2
	810
	D
	6-7-78
	8

	2.02                                3.2               2.80
	3600
	0.72
	4.2
	810
	D
	6-7-78
	8

	1.52                               2.95              2.18
	5300
	0.72
	4.2
	810
	D
	6-7-78
	8

	4.58                               2.63              2.20
	2100
	0.98
	5.1
	2090
	C
	19-7-78
	9

	3.11                               2.81               1.13
	4200
	0.98
	5.1
	2090
	C
	19-7-78
	9

	2.59                               1.27               0.81
	6000
	0.98
	5.1
	2090
	C
	19-7-78
	9



جدول (3-1):  مقارنة قيم التركيز العياري 	على سطح الأرض في تجربة الانتشار بكوبنهاجن ونموذج جاوس مع الدراسة الحالية .



 شكل (3-1) : مقارنة تركيز الملوث المقاسة في تجربة كوبنهاجن مع القيم المحسوبة.              
 شكل (3-2): مقارنة تركيز الملوث في تجربة كوبنهاجن بين نموذج جاوس والقيم  المحسوبة في العمل الحالي. 

	                               	Y  /Q            𝜒
	10-4 sm-2)           )   
	Distance
(m)     
	𝜎w      
(ms-1)    
	U10   
 (ms-1) 
	a
 (m)  
	PG   
stability
	Date   
	Run
no 

	Observed                              Computed                                           
	

	Present      Gaussian    
	

	5.38                                3.18               2.29
	2100
	1.07
	4.9
	1920
	C
	26-9-78
	2

	2.95                                1.58               1.18
	4200
	1.07
	4.9
	1920
	C
	26-9-78
	2

	11.7                                10.02            6.29
	4000
	0.47
	2.5
	390
	C
	3-11-78
	4

	6.72                                4.64              3.63
	2100
	0.71
	3.1
	820
	C
	9-11-78
	5

	5.84                                3.94              2.44
	4200
	0.71
	3.1
	820
	C
	9-11-78
	5

	4.97                                3.93              2.41 
	6100
	0.71
	3.1
	820
	C
	9-11-78
	5

	3.96                                2.64             1.63
	2000
	1.33
	7.2
	1300
	C
	30-4-78
	6

	2.22                                1.26             0.82
	4200
	1.33
	7.2
	1300
	C
	30-4-78
	6

	1.83                                1.12             0.68
	5900
	1.33
	7.2
	1300
	C
	30-4-78
	6

	4.58                               2.63              2.20
	2100
	0.98
	5.1
	2090
	C
	19-7-78
	9

	3.11                               2.81               1.13
	4200
	0.98
	5.1
	2090
	C
	19-7-78
	9

	2.59                               1.27               0.81
	6000
	0.98
	5.1
	2090
	C
	19-7-78
	9


جدول (3-2):  مقارنة قيم التركيز العياري 	               على سطح الأرض في تجربة الانتشار بكوبنهاجن ونموذج جاوس مع الدراسة الحالية وذلك لفئة الاستقرار c.

شكل (3-3) : مقارنة تركيز الملوث المقاسة في تجربة كوبنهاجن مع القيم المحسوبة لفئة الأستقرار c .

شكل (3-4): مقارنة تركيز الملوث في تجربة كوبنهاجن بين نموذج جاوس والقيم المحسوبة في العمل الحالي لفئة الاستقرار c. 
	
	                                  	Y  /Q           𝜒      
	10-4 sm-2)             ) 
	Distance
(m)     
	𝜎w      
(ms-1)    
	U10   
 (ms-1) 
	a  
 (m) 
	PG    
stability
	Date    
	Run
no 

	Observed                              Computed                                           
	

	Present      Gaussian    
	

	8.20                                5.79              4.51
	1900
	0.68
	2.4
	1120
	B
	19-10-78
	3

	6.22                                3.78               2.65
	3700
	0.68
	2.4
	1120
	B
	19-10-78
	3

	4.30                                3.72               2.58
	5400
	0.68
	2.4
	1120
	B
	19-10-78
	3

	6.70                                3.35             2.51
	2000
	0.87
	4.1
	1850
	B
	27-6-78
	7

	3.25                                2.2               1.17
	4100
	0.87
	4.1
	1850
	B
	27-6-78
	7

	2.23                               1.55             0.97
	5300
	0.87
	4.1
	1850
	B
	27-6-78
	7



جدول (3-3):  مقارنة قيم التركيز العياري 	               على سطح الأرض في تجربة الانتشار بكوبنهاجن ونموذج جاوس مع الدراسة الحالية وذلك لفئة الأستقرارB  .

شكل (3-5) : مقارنة تركيز الملوث المقاسة في تجربة كوبنهاجن مع القيم المحسوبة لفئة الاستقرار B.

شكل (3-6): مقارنة تركيز الملوث في تجربة كوبنهاجن بين نموذج جاوس والقيم المحسوبة في العمل الحالي لفئة الاستقرار B . 
	                                  	Y  /Q           𝜒           
	10-4 sm-2)              ) 
	Distance
(m)     
	𝜎w      
(ms-1)    
	U10   
 (ms-1) 
	a    
 (m) 
	PG   
stability
	Date  
	Run 
no  

	Observed                                      Computed                                           
	

	Present      Gaussian    
	

	4.16                               5.05             4.20
	1900
	0.72
	4.2
	810
	D
	6-7-78
	8

	2.02                                3.2               2.80
	3600
	0.72
	4.2
	810
	D
	6-7-78
	8

	1.52                               2.95              2.18
	5300
	0.72
	4.2
	810
	D
	6-7-78
	8



جدول (3-4):  مقارنة قيم التركيز العياري 	               على سطح الأرض في تجربة الانتشار بكوبنهاجين ونموذج جاوس مع الدراسة الحالية وذلك لفئة الأستقرارD  .


شكل (3-7) : مقارنة تركيز  الملوث المقاسة في تجربة كوبنهاجن مع القيم المحسوبة لفئة الاستقرارD.



شكل (3-8): مقارنة تركيز الملوث في تجربة كوبنهاجن بين نموذج جاوس والقيم المحسوبة في العمل الحالي لفئة الاستقرار D. 

3-3 المعالجة الرياضية وحل المعادلة التفاضلية للانتشار باعتبار سطح الأرض سطحاً عاكساً – ماصاً في آن واحد: 
المعادلة التفاضلية للانتشار في صورتها العامة (30):
(3-83)
 تركيز الملوثات عند نقطة في الفراغ ( x,y,z )
kx , ky  , kz   معاملات الانتشار في الاتجاهات x , y ,z  على الترتيب
المستوى ( x-y ) هو سطح الأرض , z العمودي على سطح الأرض .
3-3-1 التقريبات الفيزيائية :
     في عملية الانتشار الجوي والممثلة بالمعادلة (3-83) هناك تقريبات فيزيائية تستخدم في تلك المعادلة , وليس المقصود منها التبسيط لتلك المعادلة ولكنها تقريبات تخضع للشروط الفيزيائية وديناميكية عملية الانتشار الجوي . وهذه التقريبات هي :
أ – الرياح السائدة هي تلك الرياح التي تهب في اتجاه x , أي تلك التي رمزنا لها بالرمز u أما الرياح v , w فهي ذات قيم صغيرة قياساً بالرياح u .


ب – الانتقال في اتجاه x بواسطة الحد  يفوق كثيراً الانتشار في نفس الاتجاه بواسطة الحد , لذلك سوف نهمل حد الانتشار هذا . 
ج – سرعة الرياح u في اتجاه x ستكون دالة في المتغير z أي أن u = u(z)  وهكذا معادلة   (3-83) تصبح على صورة المعادلة (3-1) 
وبتتبع المعالجة الرياضية لمعادلة الانتشار mathematical  treatment  of  dispersion  equation تلك وتأثير سرعة الرياح والشروط الحدية ؛
 أولاً - اشكال سرعة الرياح ومعاملات الانتشار :
أ – الشكل الرياضي لتغير سرعة الرياح u في إتجاه x مع المتغير z ( الارتفاع عن سطح الأرض ) يعطى على الصيغة(31) :
  (3-84)           m ≤ 1>0    
     حيث( u( zr  متوسط سرعة الرياح عند ارتفاع مرجعي zr (reference height  ) وهو الارتفاع الذي يمكن عنده قياس سرعة الرياح عملياً . وغالباً مايكون هذا الارتفاع10 m  في معظم محطات الارصاد الجوية, وسوف نرمز لتلك السرعة بالرمزur اختصارا , u(z) متوسط سرعة الرياح عند ارتفاع المدخنة,z  ارتفاع المدخنة كأحد بيانات المنشأة الصناعية مثلا, m بارامتر يعتمد على حالة الاستقرار الحراري الجوي (Atmospheric  thermal  stability  conditions) حيث تزداد قيمة m  بازدياد درجة الاستقرار . 
 المعادلة (3-84) يمكن اعادة صياغتها على النحو :
   (3-85)
حيث :
  (3-86)
وفي حالة ما إذا كان kz قيمة ثابتة k , فإن المعادلة (3-6) تصبح على الشكل :
 (3-87)
سوف نستخدم طريقة فصل المتغيرات على النحو التالي :
 (3-88)                                
بإجراء تفاضل لطرفي المعادلة بالنسبة للمتغيرين x , z نحصل على :
 


بالتعويض الصيغ السابقة في المعادلة التفاضلية (3-87) نحصل على :
      (3-89)
بالقسمة على zm  k  X(x)  Z(z)   نحصل على :
       (3-90)             

الطرف الايسرللمعادلة السابقة دالة في x بينما طرفها الأيمن دالة في z لذلك يجب مساواة كلا الطرفين بمقدار ثابت 
     (3-91)

    (3-92)
المعادلة الخاصة بالمتغير x يمكن اعادة صياغتها على النحو :
   (3-93)
المطلوب الآن حل المعادلتين (3-92) , (3-93)
ثانياً - الشروط الحدية :
1 – سطح الأرض سطحاً عاكساً وماصاً في آن واحد 

    at           z = z〪     (3-94)         vd    



     حيث  تركيز الملوثات عند ارتفاع مرجعي  قريب من سطح الأرض , حيث اشار بعض الباحثين( 6,7 )  إلى امكانية اعتبار قيمة  تتراوح بين (0.3 m – 1.0 m  ). 
2 – وجود طبقة انعكاس علوية ) elevated  inversion  layer ) :
     ذكرنا في الفصل الثاني تكون طبقة على ارتفاع a من سطح الأرض تزيد فيها درجة الحرارة مع الارتفاع عن سطح الأرض, تسمى تلك الطبقة المتكونة بداية من a بطبقة الانعكاس  inversion layer)) ,كما تسمى الطبقة بداية من سطح الأرض وحتى قاعدة طبقة الانعكاس ) أي وحتى a ) بطبقة المزج mixing  layer , أي أن قمة طبقة المزج هو قاعدة طبقة الانعكاس . 
     عند خروج الملوث من مصدر بدرجة حرارة أعلى من درجة حرارة الهواء المحيط به, فإن الملوث يتصاعد لاعلى بقوة الطفو إلى أن يصل إلى الارتفاع a حيث تزداد درجة حرارة الهواء , فلا يتمكن الملوث من اختراق تلك الطبقة . لذلك يمكن وضع صياغة للشرط الحدي العلوي هذا على الشكل :
         (3-95)       at      z = a    
حل المعادلة الخاصة بالمتغير x :
المعادلة (3-93) يمكن كتابتها على الشكل :
     (3-96) 
والتي يمكن تكاملها مباشرة لنحصل على :
   (3-97)
وهكذا يمكن كتابة الحل الخاص بالمتغير x على النحو :
   (3-98)
حل المعادلة (3-92) في المتغير z :
المعادلة (3-92) يمكن كتابتها على الشكل التالي :
     (3-99)  
من المعادلات التفاضلية التي يمكن تحويلها إلى أحد اشكال معادلات بسل التفاضلية تلك المعادلة التالية(32) :
       (3-100)              

     في المتغير المستقل x والتابع y . حيث p , r ,  ثوابت, ومن خلال بعض التعويضات الرياضية , وايجاد العلاقة بين الثوابت المختلفة الواردة في كلا المعادلتين     (3-99),(3-100) يمكن أن توؤل المعادلة (3-100) – وهي أحد اشكال معادلة بسل التفاضلية – إلى المعادلة التفاضلية (3-99) ونحصل عندئذ على حل المعادلة (3-99) بدلالة دوال بسل من النوع الأول والثاني وذلك في الصورة التالية :
 (3-101)
حيث (Jn(▁ دالة بسل من النوع الأول والرتبة n , Yn(▁) دالة بسل من النوع الثاني والرتبة n , حيث n تعطى من خلال التعويض :
   (3-102)
A      بارامتر يتحدد من الشروط الحدية , وسوف يتم إيجاد قيمته عند تطبيق تلك الشروط بحيث تؤول قيمته إلى الصفر عند القيم الكبيرة للمتغير z , وذو قيمة ثابته خلاف ذلك , أي أنه يأخذ في اعتباره تأثير سطح الأرض على قيمة التركيز .
باستخدام التعويض المعطي بالمعادلة (3-102) في المعادلة (3-101) نحصل على :
   (3-103)                                  
c1 , c2 ثوابت .
  من خصائص حلول معادلة بسل التفاضلية أن حلها يعطى بدلالة كلا الدالتين (Jn(▁ , Yn(▁) من النوع الأول والثاني على الترتيب . ويعطى الحل على شكل مجموع خطي لهما على أن تكون رتبة الدالة n عدد صحيح (n ≥ 0  ) أي أن n = 0 , 1 ,2 ,3 ,…..
أما إذا كانت n عدد غير صحيح – أي عدد كسري – فإن حل معادلة بسل التفاضلية يصاغ بدلالة دالتي بسل من النوع الأول فقط ومن الرتبتين n , -n  .
أي أن الحل يعطى بدلالة الدالتين  (Jn(▁ , (J-n(▁  .
وحيث أن n في معالجتنا الحالية هي دائما عدد كسري (من معادلة3-102 , وكون البارامتر m يأخذ القيم من صفر إلى الواحد الصحيح 1  m ≤ > 0 ) , فيصبح بالتالي حل المعادلة التفاضلية والمعطى بالمعادلة (3-103) على الصورة :                                
	(3-104)	 
تطبيق الشروط الحدية لايجاد الثوابت :
 -1الشرط الحدي القريب من سطح الأرض والمعطى بمعادلة (3-94) :      
         at                                                 
      لتطبيق هذا الشرط الحدي والخاص بالقيم الصغيرة للمتغير z  ( أي في الهواء الملامس لسطح الأرض ) سوف نستخدم شكل دالة بسل  Jn(x) في حالة القيم الصغيرة للمتغير x , والتي تعطى على الصيغة التالية(33) :                                  
(3-105)                                                                   
حيث (-)Γ دالة جاما ) Gamma function ) والتي تعطى على الشكل :     
 (3-106)           	
 وهناك جداول لقيم دالة جاما لمختلف قيم البارامتر p .
     بإستخدام صورة دالة بسل معادلة (3-105) في المعادلة (3-104) نجد أن الحد الذي يحتوي على الثابت c2 سيكون ذو قيمة تخيلية لاحتوائه على جذر كمية سالبة, ومن ثم يجب مساواة الثابت c2 بالصفر.
 بإيجاد المشتقة الأولى للدالة Z(z) بالنسبة إلى z نحصل على :
       (3-107)
بتطبيق الشرط الحدي (معادلة3-94  ) نحصل على :
      (3-108)
  أي أن الثابت c1 يمكن كتابته على الشكل :
      (3-109)         
ومن ثم معادلة (3-104) تصبح على الصورة التالية  :

    (3-110)                                  

من خلال المعادلتين (3-98),(3-110) يمكن صياغة دالة التركيزالكلي  على الشكل :
   (3-111)

2- الشرط الحدي العلوي عند قمة طبقة المزج :
     وهو الشرط الحدي المعطى بالمعادلة (3-95) على النحو :
           at           z = a       
     حيث a قمة طبقة المزج ( قاعدة طبقة الانقلاب ) .
عند القيم الكبيرة للمتغير z  (أي عند الارتفاعات الكبيرة من سطح الأرض ) يمكن وضع A=0 في المعادلة (3-111) , وبتطبيق الشرط الحدي العلوي السابق (3-95) باستخدام معادلة (3-111) نحصل على : 
    (3-112)     at  z=a     
ومنها نجد أن :
(3-113)            
دالة بسل من النوع الأول Jn(x)  لقيم x الكبيرة تعطى على الصورة:
 (3-114)
معادلة (3-113) عندئذ تصبح على النحو :
  (3-115)       
 ومنها يمكن أن نصل إلى العلاقة التالية :

ومن ثم يمكن تعيين قيمة الثابت  ß  على الشكل :
     (3-116) 
3- الشرط الحدي عند موضع إنطلاق الملوث :                                                          افترضنا أن المصدر النقطي الذي تنطلق منه الملوثات موضوع عند النقطة x=0  وعلى ارتفاع z=hs من سطح الأرض .
نقطة أصل المحاور (0,0,0) تقع على سطح الأرض ومباشرة عند قاعدة المدخنة,        تنطلق الملوثات من المصدر بمعدل  Q(gram/sec  ) .
من المعلوم أن تركيز الملوث في الهواء وعلى سطح الأرض يتناسب طردياً مع Q وعكسياً مع كل من hs وسرعة الرياح عند نقطة الانطلاق u(hs). فكلما ازداد ارتفاع المدخنة hs كلما قل التركيز في الهواء المحيط بالمصدر وكذلك كمية الملوثات التي تصل إلى سطح الأرض. كذلك تعمل سرعة الرياح الكبيرة على ازدياد معدل تخفيف الملوث فيقل تبعا لذلك تركيز الملوث في الهواء المحيط بالمصدر وكذلك المتساقط على سطح الأرض .وقد تمت صياغة تلك المفاهيم من العلاقة الرياضية البسيطة التالية :
          (3-117)     at    x=0 ,z=hs     
بتطبيق هذا الشرط على المعادلة (3-111) نحصل على :
         (3-118)      

ومن ثم يمكن ايجاد قيمة الثابت A على النحو :
(3-119) 
ومن المعادلة (3-85) يمكن الحصول على :
          (3-120)                         
       ليصبح الثابت  Aمن معادلة (3-119) على الشكل :
         (3-121)


	يمكن الآن التعويض بقيم كل من الثابت  ( معادلة3-116 ) , والثابت A (معادلة3-121 ) في المعادلة (3-111) لنحصل على الصيغة النهائية لدالة التركيز المتكامل على y (crosswind integrated concentration)  .

دالة التركيز الكلية  :



     وقد أوضحت بعض الدراسات(34) أن صيغة دالة التركيز الكلية  في المتغيرات الثلاث x,y,z , يمكن الحصول عليها بضرب دالة التركيز المتكامل على y أي  في حد رياضي يقترح توزيع جاوسي (Gaussian distribution) لدالة التركيز في اتجاه y ,كما في المعادلة (3-73) وبإنحراف معياري (standard deviation  )  .
          بالتعويض من معادلة (3-111) في المعادلة (3-73) نحصل على :
                            
	  (3-122)




الانحراف المعياري في اتجاه y هو عرض السحابة الملوثة في اتجاه       إما y+ أو y- ,أي مدى ابتعادها وتمددها في كلا الاتجاهين ± y مبتعدة عن الخط المركزي للسحابة. من الواضح أن ذلك البارامتر هو بالضرورة دالة في المسافة الأفقية x . فكلما ابتعدت السحابة اثناء مسارها عن مصدر انبعاثها في الاتجاه الأفقي x (اتجاه الرياح السائد) كلما ازداد تمددها في الاتجاهين ± y ,وازدادت تبعا لذلك قيمة مما يوضح اعتماد  على x .

وقد تم وضع صياغة لتلك الدالة -- من خلال دراسة اعتمدت على قياسات عملية لمسار السحابة الملوثة ارسى أسسها Pasquill(35) . وقد وجد أن تلك الصياغة التي تعطى أفضل توافق لشكل تحليلي مع قياسات عملية (best fitting) هي كما في معادلة   (2-48).







الـفصـل الرابـع

حساب تركيز الملوثات المنطلقة من محطة قوى السفانية
Calculation of Pollutants Concentration Released from Safaniya Power Plant

4-1 المقدمة  Introduction :
     زيت البترول الخام, كما يخرج من باطن الأرض, هو خليط من العديد من المكونات الهيدروكربونية المختلفة,حيث الهيدروكربونات السائلة المستخرجة جيولوجيا هي البترول أو الزيت المعدني بينما الهيدروكربونات الغازية تسمى الغاز الطبيعي, كلاهما يعد مصدراً أساسياً للوقود ومواداً أولية لإنتاج الكيمياويات العضوية, وتتواجد هذه الهيدروكربونات تحت سطح الأرض. وحيث أن البترول والغاز الطبيعي يتكونان تحت نفس الظروف الطبيعية,فإن هذين المركبين الهيدروكربونيين عادة ما يتواجدان معاً في حقول تحت الأرض أو الماء, وعموماً الطبقات الرسوبية العضوية المدفونة في أعماق تتراوح بين 1000 إلى 6000 متر ( عند درجات حرارة تتراوح بين 60 إلى 150 درجة مئوية) تنتج بترولاً بينما تلك المدفونة أعمق وعند درجات حرارة أعلى تنتج غاز طبيعي, وكلما زاد عمق المصدر كلما كان أكثر جفافاً ( أي تقل نسبة المتكثفات في الغاز ). 
     بعد التكون التدريجي في القشرة الأرضية يتسرب الغاز الطبيعي والبترول ببطء إلى حفرة صغيرة في الصخور المسامية القريبة التي تعمل كمستودعات لحفظ الخام, ولأن هذه الصخور تكون عادة مملوءة  بالمياه, فإن البترول والغاز الطبيعي - وكلاهما أخف من الماء و أقل كثافة من الصخور المحيطة – ينتقلان لأعلى عبر القشرة الأرضية لمسافات طويلة أحياناً. في النهاية تُحبس بعض هذه المواد الهيدروكربونية المنتقلة لأعلى في طبقة لا مسامية من الصخور تعرف بـ صخور الغطاء, ولأن الغاز الطبيعي أخف من البترول فيقوم بتكوين طبقة فوق البترول تسمى غطاء الغاز. ولابد أن يصاحب البترول غاز يسمى بـ الغاز المصاحب.
     يستخرج الغاز الطبيعي من آبار شبيهة بآبار النفط يوجد الكثير من تجمعات الغاز على مبعدة من الشاطئ ويتم نقل الغاز بالأنابيب من منصات الإنتاج المشاطئة إلى نقطة تجميع على الشاطئ ومنها إلى معمل تكرير حيث ينقى. في مرحلة التنقية الأولى, يزال الماء وأي سائل أخر من الغاز بفعل الجاذبية ثم يمرر الغاز الجاف عبر مبرد حيث يسيل البروبان ويجمع. ويسوق غاز البترول المسال كمادة أولية لتصنيع الكيماويات أو يعبأ في قوارير كوقود للسخانات وموقد الطبخ في المنازل. ما يتبقى من الغاز الطبيعي يمكن ضخه عبر إمداد أو يمكن تسييله بالتبريد وتسويقه كغاز طبيعي مسيّل(36) .     
 4-2 محطات القوى :
     يتم في كل محطة من محطات القوى جمع الغاز من عدة أجهزة فصل ويجري ضغطه على مرحلتين بواسطة جهاز ضغط بالطرد المركزي يعمل بتوربينات غازية إلى نحو 420 رطلاً على البوصة المربعة, ثم يبرد الغاز بواسطة مراوح هوائية إلى 110 درجة فهرنهايت, لفصل الماء عنه.
وخلال عملية معالجة الغاز في محطات الضغط, يتكثف بعض الغاز ويرسل إلى معمل الغاز المركزي. ويحتوي الغاز المضغوط على بعض بخار الماء والغازات الحمضية كغاز ثاني أكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين. وقد يتكثف بخار الماء في الأنبوب بسبب برودة الجو الطبيعي وهو في طريقه إلى المصنع, فيما يتحول الماء الطليق وكبريتيد الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون الموجود في الغاز المصاحب إلى حمض. ولتجنب ذلك, يجفف الغاز المضغوط في وحدة لنزع الماء قبل ضخه عبر أنابيب الغاز إلى معمل الغاز المركزي.
     يجري تقطير ناتج التكثيف المتكون في محطات الضغط وناتج التكثيف المتون في وحدة الفصل في المصنع المركزي لفصل مكونات غازية خفيفة مثل الميثان والإيثان. أما الناتج من هذه العملية فيجري دفعه إلى فصل البروبان, بينما تلتقي الغازات الخفيفة بالغاز المصاحب.ويدخل الغاز المصاحب تحت ضغط 420 رطلاً على البوصة المربعة وعند درجة 40 فهرنهايت إلى قسم الفصل حيث يتم إزالة السوائل, وكذلك الرواسب الصلبة(36).
 
3-4 أهم الملوثات الهوائية المنبعثة من مصفاة السفانية بالمنطقة الشرقية :
     تعتبر حقول السفانية من الحقول الكبيرة في العالم وتقع شمال شرق المملكة العربية السعودية بالقرب من الكويت وتنتج الخام العربي الثقيل, وبها ثلاثة خطوط منفصلة للغاز والزيت (Gosp) بسعة 1150 MBCD, حيث المائع الناتج عن البترول يكون تحت ضغط عالي على شكل خليط من الزيت والغاز والماء المالح وكبريت الهيدروجين . هذا الخليط يرسل أولياً إلى موقع فصل الزيت عن الغاز في مصفاة السفانية Gas-Oil Separation Plant  (GOSP) . 
في (GOSP) يخفض الضغط للحصول على الغاز ثم يتم التخلص من الماء المالح وينتج زيت خام ( يحتوي على كبريت الهيروجين ) يرسل إلى مواقع استخدامها . 
     محطة قوى السفانية لفصل الزيت عن الغاز Safaniya Gosp 4 توجد فوق حقل السفانية - كما يوضح الشكل (4-1) - وتنتج  barrel per day  250,000  , وتقوم بفصل الغاز عن الزيت وترسل كلا منهم إلى المواقع الخاصة به, إن عملية فصل الغاز عن الزيت يترتب عليها إنبعاث ملوثات هوائية – شكل (4-2) - سنقوم بحساب تركيزاتها على أبعاد مختلفة في هذا الجزء من البحث لذا استعنا بمصفاة السفانية في الحصول على بيانات إنطلاق الملوثات.
إن أهم الملوثات المنطلقة من محطة قوى السفانية هي:
4-3-1 غاز ثاني أكسيد الكربون CO2 :
     يتكون غاز ثاني أكسيد الكربون عند احتراق أي مادة عضوية في الهواء , ومن الملاحظ أن نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الكربون في الغلاف الجوي للأرض قد ارتفعت قليلاًً في السنوات الأخيرة ويرجع السبب في هذه الزيادة إلى تلك الكميات الهائلة من الوقود التي تحرقها المنشآت الصناعية, ومحطات الوقود والمحركات الداخلية في وسائل النقل والمواصلات . ينتج عن زيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو إلى زيادة امتصاص الأشعاعات الحرارية المنعكسة من سطح الأرض والإحتفاظ بها مما يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الجو عن معدلها الطبيعي .


4-3-2 غاز النيتروجين N :
     النيتروجين من اللافلزات وهو ثلاثي التكافؤ في معظم مركباته, وغير نشط كيميائياً, عديم اللون,جزيئه ثنائي الذرات في درجة حرارة الغرفة, يتكثف بدرجة حرارة 77 كالفين ويتجمد بدرجة 63 كالفين.
4-3-3 غاز الميثان CH4 :
     غاز الميثان يشكل الجزء الأكبر من الغازات التي تتصاعد من آبار البترول ,أن نسبة غاز الميثان قد تضاعفت في الغلاف الجوي خلال القرنين الماضيين , ومازالت الأسباب مجهولة حتى الآن , لماذا يحتفظ الغلاف الجوي بكميات ضخمة من غاز الميثان, بان هذا الغاز يؤثر على ظاهرة البيوت الزجاجية أكثر من تأثير غاز ثاني أكسيد الكربون  .
4-3-4 غاز الإيثان C2H6  :
     الإيثان مركب كيميائي ينتج من الغاز الطبيعي ومن تصفية النفط, وهو أبسط أنواع الكربونات المشبعة التي بها أكثر من ذرة كربون, وهو مركب هام للصناعة؛ نظراً لتحويلة إلى الإثيلين عن طريق التكسير الكيميائي.
    إن انفجار نهضة البتروكيماويات في المملكة بدأ حقيقة مع دخول مادة الإيثان إلى وحدات التكسير البخارية, ومن ثم تحويله إلى مادة الإيثيلين الاستراتيجية, حيث تحول بعدها إلى مادة البولي إيثلين بأنواعها المتعددة وخصائصها المختلفة, وإلى مادة الإيثيلين جلايكول, وأيضاً تستخدم كمادة أساسية في صناعة الإيثيل بنزين التي تعد المادة الأساسية في صناعة البولي ستايرين, وتدخل مادة الإيثيلين في صناعة الكثير من المنتجات الأخرى.
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شكل (4-2) : محطة قوى السفانيه
ولحساب تركيز هذه الملوثات الناتجة عن فصل الزيت عن الغاز في محطة قوى السفانية سوف نقوم بحساب حالات الاستقرار الجوي لمدينة الظهران:
4-4 حساب حالات الاستقرار الحراري الجوي لمدينة الظهران :
     استخدمنا في حساب حالات الاستقرار الحراري الجوي تلك البيانات الجوية التي حصلنا عليها من المركز الوطني للأرصاد وحماية البيئة والتي تشمل(37) : سرعة الرياح , درجة الحرارة, الغطاء السحابي, وباستخدام تصنيفات حالات الاستقرار الحراري الجوي التي صاغها باسكال(12) أمكننا حساب حالات الاستقرار الحراري الجوي لمدينة الظهران لعام 2007 كما توضح ذلك الجداول (1-12) المُدرجة في ملحق الرسالة , ويجدر الإشارة هنا إلى أن فئات الإستقرار الحراري الجوي ظاهرة مناخية خصائصها ثابتة لفترة زمنية طويلة مما يتيح دوام صلاحية نتائج تلك الدراسة على مدى زمني واسع.إن فئات الإستقرار الحراري الجوي لأشهر العام توضحها الجداول التالية : 
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جدول (4-1) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر يناير
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جدول (4-2) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر فبراير
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جدول (4-3) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر مارس
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جدول (4-4) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر أبريل
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جدول (4-5) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر مايو

[image: ]
جدول (4-6) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر يونيو
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جدول (4-7) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر يوليو
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جدول (4-8) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر أغسطس
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جدول (4-9) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر سبتمبر
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جدول (4-10) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر أكتوبر
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جدول (4-11) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر نوفمبر
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جدول (4-12) : فئات الاستقرار الحراري الجوي لشهر ديسمبر
    
 وباستخدام الجداول السابقة يمكننا الحصول على نسبة تكرار كل فئة من فئات الاستقرار الحراري, حيث وجد أن الحالة D هي الحالة السائدة لمدينة الظهران لعام 2007 كما يوضح الجدول التالي :
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جدول (4-13): حساب تكرار حالات الاستقرار الحراري الجوي لمدينة الظهران
 4-5استخدام نموذج جاوس لحساب تركيز الملوثات المنبعثة من محطة قوى السفانية ) (GOSP:
أولاً  : حساب متوسط سرعة الرياح عند ارتفاع المدخنة : 
لحساب متوسط سرعة الرياح عند ارتفاع المدخنة  نستخدم المعادلة (3-84) وسنعوض فيها عن :
1- قيمة بارامتر الاستقرار الحراري m المدونة بالجدول (4-14) (31) .
2-  ( u( zr متوسط سرعة الرياح وهو من البيانات الارصادية التي حصلنا عليها من الرئاسة العامة للأرصاد وحماية البيئة جدول (4-15) .
    ج- z = 50 m    (ارتفاع المدخنة كأحد بيانات مصفاة السفانية ) .     
	m
	Stability class

	0.12
	A

	0.16
	B

	0.20
	C

	0.25
	D

	0.30
	E

	0.40
	F


 




جدول (4-14): قيم البارامتر m المقابلة لكل فئة من فئات الاستقرار الحراري                  الجوي.
   أما متوسط سرعة الرياح u(z) عند ارتفاع المدخنة فقد عوضنا عنها من نتائج الحسابات الموضحة بالجدول  (4-16).
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جدول
 
(4-16)
: 
متوسط سرعة الرياح عند ارتفاع المدخنة
.
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ثانياً : حساب ارتفاع المدخنة الفعلي :
لحساب  ارتفاع المدخنة الفعلي نستخدم المعادلة (2-58) 
حيث أن ارتفاع المدخنة 50 m = hs , ودرجة الحرارة    Ts ⎯ T ≥ 55° c فإننا سوف نستخدم صياغة بريجز لحالة جو متعادل أو غير مستقر أي المعادلة (2-67) 
حيث :

         /s3       m4  F ≥ 55       if  
وبالتعويض بالقيم التاليه(36) :
vs= 0.2 m/s  	( سرعة خروج الملوث من المدخنة )
Ts = 1500 °C	( درجة حرارة السحابة الملوثة )	
 30°C               T =( درجة حرارة الهواء المحيط )
d =21 inch    	( قطر المدخنة )
وباستخدام المعادلة (2-58) حصلنا على قيم الارتفاع الفعلي للمدخنةH  لأشهر السنة والموضحة بالجدول (4-17)


 (
جدول
 (
4-17
):قيم ارتفاع المدخنة الفعلي
H
 
 لأشهر سنة
 
2007
)[image: ]
ثالثاً: حسابQ للملوثات الخارجة من محطة قوى السفانية :
من البيانات المعطاة لنا من محطة قوى السفانية قوة المصدر ( كمية خروج الملوث ) Q وذلك لكل ملوث على حدة كما هو واضح بالجدول (4-18):
	Q (µg/sec)
	Pollutant

	18.00666
	Nitrogen

	676.75734
	Carbon  Dioxide

	2379.73176
	Methane

	495.58572
	Ethane



                     جدول (4-18): كمية الخروج لكل ملوث .Q
وبناءً على قيم Q هذه وارتفاع المدخنة الفعلي المحسوبة وتصنيف فئات الاستقرار الحراري الجوي لمدينة الظهران استخدمنا المعادلة (2-52) بعد التعويض عن الصيغة الرياضية لمعاملات الانتشار والموضحة بالمعادلة (2-48) وحددنا قيم تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنه المطلقة لها ومن ثم عينا أعلى تركيز للملوثات وذلك بالتعويض في المعادلة التالية :
      (4-1) 
كما مُثلت هذه النتائج بيانياً بالأشكال من (4-3) إلى (4-26):    
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        جدول (4-19): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر يناير


[image: ]      
    جدول (4-20): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر فبراير
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 جدول (4-21): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر مارس


             
[image: ]      جدول (4-22): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر أبريل
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       جدول (4-23): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر مايو
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       جدول (4-24): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر يونيو


    [image: ]       
     جدول (4-25): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر يوليو
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 جدول (4-26): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر أغسطس


[image: ]    
     جدول (4-27): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر سبتمبر

   
[image: ]      
     جدول (4-28): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر أكتوبر


[image: ]جدول (4-29): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر نوفمبر
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       جدول (4-30): تركيز الملوثات على مسافات مختلفة من المدخنة في شهر  ديسمبر




الــفصـل الخــامس

الـنتـائـج والمـناقشـة
Results and Discussion                       
     
     أضحت قضايا التنمية وآثارها على البيئة من الإهتمامات الرئيسية لحكومات العالم وشعوبه, وهناك نقطتان جوهريتان لابد أن يدركهما سكان العالم, وشتى مستويات الشرائح الاجتماعية ابتداءً من المواطن العادي حتى مستوى المخطط وواضع القرار, هما:
     اعتبار البيئة ككل شامل, وكنظام طبيعي اجتماعي, ونظام ثقافي, تعيش فيه الكائنات البشرية والأحياء الأخرى, وتستمد منها أسباب بقائها. ولذا فإن تحليل المشكلات البيئية يجب أن يجري طبقاً للتوزيع الجغرافي للمناطق المتأثرة, ولنوع المشاغل الاجتماعية والفيزيائية والحيوية الناشئة, وكذلك وفقا لطبيعة المشاكل التي قد تنشأ عن أنماط انمائية متفاوتة نوعاً وكماً.
     التأكيد على أن طبيعة المشاكل البيئية في اطار التنمية يجب أن تحظى باهتمام خاص لأن سوء تخطيط نماذج التنمية في العالم سبب مباشر لتدهور البيئة, وهذا يجعل الحاجة ماسة إلى دراسة بيئية تشمل جميع مشكلات التلوث وتجمع بين دفتيها تخصصات علمية مختلفة, لذا تعرضنا في الرسالة الحالية لدراسة موضوع على قدر كبير من الأهمية لكونه يمس حياة الكائنات الحية قاطبة وعلى رأسها الإنسان طول فترة بقاءها على قيد الحياة..ألا وهو " تلوث الهواء الجوي " , فقد يستطيع الإنسان الاستغناء طواعية عن كثير من متطلبات عيشه وبقاءه لفترات زمنية تتراوح بين الطول والقصر, ولكنه لا يملك أن يحيا بدون هواء نقي للعديد من الثواني.
     وقد كان محور اهتمام الرسالة هو ذلك الهواء الجوي عندما يتم تلويثه بالعديد من الملوثات التي يطلقها الإنسان من خلال ممارساته لانشطته المتعددة وعلى رأسها انتاج الطاقة يليها استخداماته لوسائل النقل المختلفة. وقد أرسينا في تلك الدراسة أسس و مفاهيم " علم التلوث الهوائي " من جميع جوانبه الفيزيائية والرياضية. ومن خلال المعالجات الرياضية التحليلية عرضنا للأطوار المختلفة التي يمر بها الملوث من لحظة انبعاثه من مصادره مختلفة الأشكال هندسياً وبطرق الانبعاث المتعددة وحتى يصل للانسان المتلقي على سطح الأرض.
     كان الهدف نصب اعيننا هو حساب قيم تركيز الملوث على سطح الأرض عند مسافات مختلفة من موضع انطلاقه, ومن ثم ايجاد قيم أعلى تركيز للملوثات ومواضع حدوث تلك القيم على سطح الأرض. لقد أجمعت معظم الدراسات البيئية لتلوث الهواء أن إيجاد قيم أعلى تركيز للملوثات وموضع تلك القيم هو من الأهمية بمكان عند التخطيط العمراني لانشاء مناطق آهلة مجاورة لمواقع تواجد أي أنشطة إما صناعية أو لانتاج الطاقة.
لقد اسفرت تلك الدراسة الحالية عن النتائج التالية:
-1  ارساء نموذج رياضي لحساب تركيز الملوثات المنبثقة من مصدر نقطي مرتفع (مدخنة) آخذين في الاعتبار شرطاً حدياً سفلياً للأرض كسطح عاكس للملوثات. أي أن سطح الأرض كاتم impervious أو مانع لاختراق الملوثات خلاله. وهو تقريب واقعي إلى حد كبير لبعض أنواع الأسطح مثل المناطق المكشوفة والتي تتميز بتربة غير مسامية non-porous. وكشرط حدي علوي أخذنا في الاعتبار وجود طبقة انعكاس علوية ( طبقة الانعكاس الحراري ) والتي يحدث عندها تغير للنمط المعتاد لنقصان درجة حرارة الهواء الجوي مع الارتفاع لتبدأ عندها في الازدياد. يحدث عند بداية تلك الطبقة ارتداد للملوثات المتصاعدة لتتساقط نحو سطح الأرض. حصلنا على حل عام للمعادلة التفاضلية لانتشار الملوثات في طبقة هوائية محصورة إذن بين سطح الأرض وطبقة الانعكاس الحراري المرتفعة. من خلال الصيغة التي حصلنا عليها نستطيع تقدير قيمة تركيز الملوثات سواء في الهواء الجوي أو على سطح الأرض كدالة في كل من:
قوة المصدر(معدل الانبعاث)Q  - ارتفاع المصدر hs – ارتفاع طبقة الانعكاس الحراري a – سرعة الرياح اثناء انتشار الملوثات- ومعامل الانتشارية k الخاص بكل ملوث.
ولاختبار مدى دقة تلك الصيغ الرياضية التي حصلنا عليها قمنا بتطبيقها ومقارنتها مع نتائج عملية لتجربة انتشار جوي تم إجراؤها في مدينة كوبنهاجن (الدانمارك) بإطلاق غاز سادس فلوريد الكبريت SF6 , وقد حصلنا على اتفاق جيد. كما اجرينا مقارنة بين قيم التركيز المحسوبة بالصيغ الرياضية المستنتجة مع تلك القيم المحسوبة باستخدام نموذج الانتشار الأشهر " نموذج جاوس للسحابة " وقد حصلنا ايضاً على اتفاق جيد.
- 2 ارساء نموذج رياضي آخر لحساب تركيز الملوثات المنبعثة من مصدر نقطي مرتفع آخذين في الاعتبار الشرط الحدي للأرض كسطح عاكس وماص للملوثات في آن واحد مع الابقاء على الشرط الحدي العلوي لطبقة الانعكاس الحراري كما ورد في المعالجة السابقة (فقرة 1 ). قمنا بحل المعادلة التفاضلية للانتشار عن طريق تحويلها إلى أحد أشكال معادلات بسل التفاضلية, ومنها أوجدنا الحل العام بدلالة دالتي بسل من النوع الأول والثاني ودالة جاما.
-3 اجراء دراسة بيئية على أرض المملكة العربية السعودية.
فقد قمنا بحساب تركيز الملوثات المنبعثة من مصفاة السفانية بالمنطقة الشرقية والتابعة لشركة ارامكو السعودية وذلك على مدار عام كامل. حصلنا من الشركة على أنواع الانطلاقات الملوثة والمنبعثة جراء عملية فصل الغاز عن الزيت وانتاج الخام العربي الثقيل. وقد كانت أهم تلك الانبعاثات على النحو: النتروجين –  ثاني أكسيد الكربون – الميثان – الايثان.
استخدمنا في اجراء حسابات تركيز تلك الغازات نموذج جاوس للسحابة. ولاحتواء صيغ نموذج جاوس على معاملات لفئات الاستقرار الحراري الجوي والخاصة بالمنطقة قيد الدراسة, فقد قمنا بحساب تلك الفئات لمدينة الظهران استخدمنا فيها بيانات ارصادية " سرعة الرياح – درجة الحرارة – الغطاء السحابي" وذلك لعام 2007 م . وقد وجدنا أن فئة الاستقرار السائدة لمدينة الظهران هي الفئة D (جو متعادل) بنسبة تواجد على مدار العام تبلغ 35%  تليها فئة الاستقرار C (جو ضعيف عدم الاستقرار Slightly unstable ) بنسبة مئوية لأيام العام تبلغ 29% . تطبيقنا نموذج جاوس على قيم قوة المصدر (معدل الانبعاث) للملوثات  على مدار العام بقيم شهرية لكل ملوث على حدة وذلك على أبعاد مختلفة من موقع محطة القوى. وقد تم تمثيل نتائج تلك الحسابات في جداول ومنحنيات لشهور العام الأثنى عشر. وقد اتضح من خلال الجداول والمنحنيات أن تركيز الملوثات في الهواء الجوي وعلى سطح الأرض هي بالترتيب التنازلي من الأعلى فالأقل على النحو : الميثان ثم ثاني أكسيد الكربون ثم الايثان وأخيراً النتروجين, كما اتضح أن في شهر أكتوبر يكون تركيز الملوثات قد أعطت أعلى قيمها ثم يليه شهر سبتمبر وذلك لأن ارتفاع طبقة الانقلاب تكون منخفضة في أشهر الخريف مما يؤدي إلى ارتداد الملوثات قبل أن يتم تخفيفها بالتصاعد إلى أعلى, ومن خلال الجداول والمنحنيات استطعنا ايجاد أعلى قيم لتركيز كل ملوث على حده و المسافة الأفقية على سطح الأرض مقاسة من موضع المدخنة التي تحدث عندها تلك القيمة. وقد وجدنا أن تلك المسافة لكل الملوثات تتراوح من 200 m إلى 300 m , أي في حدود ما يقرب من 250 m من موضع المدخنة. وكمناقشة اجمالية لمل تم انجازه في هذا العمل نستطيع القول أن الرسالة تعرضت لموضوع هام تحتاج البشرية جمعاء للمزيد من دراسته والتعمق في جوانبه المختلفة الفيزيائية والرياضية والكيميائية والبيولوجية من أجل وضع تشريعات وتوصيات تضمن سلامة وأمن البيئة الهوائية التي نحيا بها.
     ومن منطلق الأمانة العلمية نستطيع القول أن تلك الدراسة أضافت لبنة وفكراً رياضياً جديراً للتعامل مع مشكلة انتقال وانتشار الملوثات في الهواء. كما تعرضت لمشكلة أحجم الكثير من الباحثين عن إقتحامها من وجهة نظر النمذجة الرياضية وهي كون سطح الأرض سطحاً يعكس نسبة من الملوثات التي تصل إليه ويمتص الباقي.
     كما أنه من منطلق الأمانة ذاتها نقول أن هناك نقصاً واجهناه في تلك الدراسة وهو عدم تطبيق ما توصلنا من صيغ رياضية أو حتى مقارنتها مع نماذج أخرى للوقوف على مدى دقتها في حالة كون الأرض سطحاً عاكساً-ماصاً للملوثات. وقد عزونا ذلك لعدم توافر أي بيانات تجريبية في هذا الأطار نظراً لعدم اجراء تجارب – على حد علمنا – تم فيها قياس ما امتصه وما عكسه سطح الأرض من ملوثات وصلت إليه. وعلى ذلك يمكن القول أن تلك الصيغ الرياضية يمكن تطبيقها مباشرة في دراسة حالة (case-study  ) لتقدير قيم تركيز ملوث ما عند توافر كل قيم المعاملات التي احتواتها تلك الصيغ.
وأخيراً.. عند حساب تركيز الملوثات المنطلقة من مصفاة السفانية اعتبرنا أن فئة الاستقرار الحراري السائدة في جو المنطقة هي الفئة D ( متعادل ) لكونها أكثر الفئات تكراراً على مدار العام , وهذا يدفعنا إلى القول بأن قيم التركيز التي حصلنا عليها لشهور العام 2007 م هي قيم لمتوسط التركيز خلال الشهر مع اهمال تغير فئات الاستقرار الحراري الجوي اليومي, واعتبار أن فئة الاستقرار D هي الفئة السائدة.












الــفصـل السـادس

الاسـتنتاجـات والـتوصيـات
Conclusions and Recommendations 

     أضفنا برسالتنا الحالية للمكتبة العلمية العربية دراسة منهجية أحتوت على منظومة من المفاهيم العلمية في موضوع  "  تلوث الهواء " . ولا يخفى على أحد أن مشكلة التلوث البيئي هي التحدي الأكبر الذي يواجه الإنسانية جمعاء, وأن تلوث الهواء – على وجه الخصوص – يقع في المرتبة الأولى على قمة المنظومة البيئية بكل مفرداتها (هواء – ماء – تربة – ضوضاء ...) . فمع تلوث الهواء تتلوث التربة ويتلوث الماء لتبدأ معاناة جميع الكائنات الحية التي تعيش على أو في تلك الأوساط البيئية. من هذا المنطلق يمكن القول أن تلوث الهواء هو تلوث يحمل في جنباته تلوثاً مركباً لكل عناصر البيئة الأخرى.
     من خلال دراستنا هذه, وبهدف إخراج وانجاز تلك الرسالة في صورتها الحالية وبما احتوته من مفاهيم علمية أو ما تم إرسائه من بحث وتطوير في محاولة وضع لبنة جديدة في منظومة التلوث الهوائي, نستطيع أن نعرض لبعض الاستنتاجات التي يمكن استنباطها من طيات هذا العمل, وما يمكن أن نستشفه من بين السطور:
أولاً : اشتمال العمل البحثي في موضوع تلوث الهواء على العديد من المجالات العلمية:
إن العمل العلمي والبحثي في موضوع تلوث الهواء يستلزم وبالضرورة فهم متعمق لمجالات علمية عديدة, منها على سبيل المثال: فيزياء الجو (  Atmospheric physics) – الأرصاد الجوية (Meteorology  ) – ميكانيكا الموائع ( Fluid mechanics ) – المعادلات التفاضلية ( differential equations ) – كيمياء التلوث – بعض انظمة البرمجة.
وسوف يجد القارئ أن الرسالة قد تعرضت لكل تلك المجالات بدرجات متفاوتة من القرب والعمق الشديد أو المرور العاجل.
ثانياً : أهمية المنهج النظري في دراسة موضوع تلوث الهواء:
ارتكزت الدراسة في المقام الأول على المنهج النظري في البحث. لقد أثبتت الدراسات النظرية في هذا الموضوع مقدرتها الفائقة على وضع نماذج رياضية واستنباط صيغاً للعديد من القيم الفيزيائية ما كان يمكن التعرف عليها من خلال الدراسات التجريبية وحدها.
فلا يخفى على أحد صعوبة الحصول على بيانات تجريبية لتسرب ملوث ما أو قياس تركيزه – مثلاً – أثناء وقوع حادث أو في حالة تسرب حاد من محطة قوى, حيث يكون الإهتمام في المقام الأول موجها نحو تدارك العواقب والمخاطر والانقاذ وليس لدراسة الحادث وتحليله وجمع البيانات. كما أن التغير الدائم المستمر ( على مدار الساعة ) لمعاملات وقيم المتغيرات الأرصادية ( مثل سرعة الرياح واتجاهها – درجات الحرارة – الرطوبة – الغطاء السحابي – الإشعاع الشمسي )  يؤدي بالضرورة إلى تراوح شديد في القياسات التجريبية, وهذا بالتبعية يضيف صعوبة لرصد قيم واقعية لتركيز الملوثات أو اتجاه انتشار السحابة الملوثة أو ترسبها على سطح الأرض. أدى ذلك إلى ظهور الدور المتنامي والمتعاظم للدراسات النظرية والنمذجة الرياضية التي تضع السيناريو مسبقاً بداية من اختيار موقع المنشأة التي تطلق للهواء ملوثات كمحطات القوى ومروراً بتشغيلها والتسرب الروتيني أثناء عملها وانتهاءً إما ببلوغ المحطة عمرها الافتراضي أو وقوع حادث. خلال تلك الفترة الزمنية لعمل المنشأة يمكن بالصيغ الرياضية التنبؤ بالقيم الفيزيائية الهامة مثل : تركيز الملوثات كدالة في الزمن والموضع – امكانية تصاعد السحابة الملوثة لأعلى أو تساقطها لأسفل – التفاعلات الكيميائية للسحابة مع الوسط المحيط بها والذي قد يؤدي إلى زوال ملوثٍ ما وظهور آخر كالمطر الحمضي على سبيل المثال – زوال الملوث الهوائي بالترسب ليصبح إما ملوث للماء أو التربة .
ثالثاً : صلاحية العمل الحالي للتعامل مع كافة أنواع الملوثات والمصادر : 
إن المعالجة الرياضية التي اجريناها في الباب الثالث كانت بهدف حساب تركيز الملوثات المنبعثة من مصدر نقطي مرتفع عن سطح الأرض . وهنا يجب أن نشير إلى أن تلك المعالجة بصيغها المستنتجة يمكن - بعد اجراء بعض التعديلات عليها -  أن تصلح لحالات أخرى مختلفة نذكر منها على سبيل المثال :
· إذا كان الملوث مشع فيجب إضافة حد الإزالة الناشئ عن التحلل الاشعاعي لمعادلة التركيز لتصبح الصياغة الجديدة صالحة لحساب تركيز ملوث مشع (7) . 
· إذا  كان مصدر الملوثات على سطح الأرض, فعندئذ نساوي ارتفاع المصدر hs   بالصفر في المعادلات الرياضية مع اجراء التعديلات اللازمة للشروط الحدية .
· إذا كان الملوث مرتفعاً و خطياً ( مثل العادم المنطلق من الطائرات ) فيجب اجراء تكامل خطي ( line integral  ) لصيغة التركيز على مسار المصدر المتحرك لنحصل على قيم التركيز من مصدر خطي متحرك.
· إذا كان المصدر مساحياً ( كمنطقة صناعية على سطح الأرض بها أكثر من مصدر ) فيجب اجراء تكامل على المساحة ( Area integral ) لصيغة التركيز.. وهكذا لمصدر حجمي .
رابعاً : تقييم النتائج والصيغ الرياضية التي حصلنا عليها:
إن الصيغة الرياضية التي توصلنا إليها ( معادلة 3-122 ) لقيمة تركيز الملوثات باعتبار سطح الأرض " عاكساً – ماصاً " للملوثات هي المعالجة الأولى – على حد علمنا – والتي تم فيها وضع ذلك الشرط الحدي المشار إليه . لذلك لم نتمكن من اختيار ملائمة و دقة تلك الصيغة لعدم توافر إما نموذج مماثل بنفس الشرط الحدي أو بيانات تجريبية بهدف المقارنة. وإن كنا نرى أن تلك الصيغة قد اشتملت حدودها على الدالتين هما :
· دالة بسل ( Bessel function ) Jn من النوع الأول والرتبة n .
· دالة أسية (Exponential function  ) في كلا المتغيرين x , y .
وقد وجدنا أنه تمت صياغة بعض نماذج الانتشار بدلالة هاتين الدالتين وإن لم تكن تلك النماذج قد أخذت في اعتبارها الشرط الحدي لكون الأرض سطحاً عاكساً – ماصاً للملوثات. ففي إحدى الدراسات(38) قام باحثون ايطاليون بحل المعادلة التفاضلية للانتشار بعد تحويل المعادلة من الاحداثيات الكارتيزية إلى الاحداثيات الاسطوانية. وقد حصل الباحثون على حل للمعادلة بدلالة كل من دالة بسل J0 ( من الرتبة صفر ) والدالة الأسية في احداثيات الموضع.
يشير ذلك إلى الاتفاق – على أقل تقدير – في الصياغة الرياضية بين ما حصلنا عليه ونماذج أخرى والتي قد تؤدي مستقبلاً إلى امكانية التطبيق الناجح في " دراسة حالة " ( Case – study ) لانتشار الملوثات تحت الشرط الحدي المشار إليه.

التوصيات : Recommendations 
من خلال دراستنا الحالية يمكن وضع بعض التوصيات الهامه التي تخدم أمن وسلامة بيئة مجتمعنا, وهي على النحو التالي :
-1 يبدو جلياً الدور الهام الذي تلعبه الدراسات النظرية والنمذجة الرياضية في موضوع تلوث الهواء. حتى أنه وبعد مرور ما يقرب من ربع قرن على حادث تشرنوبيل ( عام 1986 م ) مازلنا نجد فيضاً من الدراسات النظرية التي تفحص الآثار المروعة لذلك الحادث. لذلك نوصي بمزيد من الاهتمام بالدراسات النظرية في هذا المجال الهام وتوفير الامكانيات البحثية و اعداد كوادر بشرية لخوض هذا العمل العلمي المتميز.
-2  توثيق الارتباط الهامبين تلك الدراسات النظرية لتلوث الهواء وبين المشكلات البيئية المتواجدة على أرض الواقع فعلاً حتى تصبح تلك الدراسات النظرية في خدمة البيئة والمجتمع وليست عبئاً عليه أو إضافة صفرية لانجازاته. ويتم ذلك باجراء دراسات بيئية على كل منشأة صناعية أو محطة قوى لانتاج الطاقة للوقوف على تأثيراتها السلبية على البيئة المحيطة.
-3 في تلك الرسالة قمنا بدراسة انبعاث الملوثات من محطة قوى لانتاج الوقود ( ارامكو السعودية بالظهران ) وذلك بهدف حساب تركيز تلك الملوثات من خلال تطبيق النموذج الأشهر " نموذج جاوس للسحابة ". وقد استلزم تطبيق هذا النموذج توافر معاملات خاصة بفئات الاستقرار الحراري الجوي لمنطقة الظهران.هذه المعاملات تحتاج لكثير من الحسابات باستخدام بيانات أرصادية للمنطقة قيد الدراسة.
لذلك نوصي باجراء حسابات فئات الاستقرار الحراري الجوي على مدار عام لجميع مدن المملكة خاصة منها ما يجري على أرضها أي أنشطة ملوثة للهواء وذلك من أجل تكوين قاعدة بيانات تكون في المتناول عند الحاجة إليها.
-4 استخدام نتائج تلك الدراسة البيئية عند التخطيط إما لانشاء أنشطة صناعية ملوثة للبيئة أو لانشاء مناطق تجمعات سكنية بحيث يتم اقصاء كل منهما عن الأخر بمسافة كافية تكفل نقاء اجواء تلك المنطقة السكنية من الملوثات المتسربة من الأنشطة الصناعية, وهي دراسات تقسم فيها المناطق الواقعة حول المنشأة الصناعية أو محطة الطاقة إلى قطاعات sectors بحيث لا يتواجد تجمع سكاني في القطاعات المحظورة  الأكثر تلوثاً (Restricted zones  ) .
-5 دراسة حالات الطوارئ التي يمكن حدوثها عند وقوع تسرب حاد أو حادث ما لتسرب غير متوقع. يستوجب ذلك اجراء حسابات أمان لأي منشأة صناعية مع انشاء جهاز بيئي لإدارة الأزمات والكوارث لضمان أفضل سبل الأمان والنقاء للبيئة .
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Fig. 2.4 Diagram of buoyant plume penetrating an elevated inversion.

the lowest 500 to 2000 m. If the plume reaches no
stable layers, it may find its rise limited by ambient
turbulence, which cventually dilutes the remaining
plume buoyancy. Prior to that time the internal
turbulence of the plume is significantly greater than
the ambient turbulence. Briggs (1981) has developed
the “breakup™ model for the cases when rise is
limited by ambient turbulence. In the “breakup”
model the plume rise is assumed to terminate when
the internal plume eddy dissipation rate just equals
the ambient eddy dissipation rate.

The results in this section are highly dependent
on Chap.1, which gives methods of estimating
boundary-layer profiles of eddy dissipation rate,
turbulent energy, and wind speed.

2-6.1 Nearly Neutral Conditions

Final plume risc in the “breakup” model rise is
i the following zordition is

to occur whe

The left-hand ratio is the internal eddy dissipation

rate of the plume, and € is the ambient eddy

dissipation rate. For a buoyant, bent-over plume, z =
hy+ 1.6 Féu! x% (Eq. 2.15), and, by definition,
w="dz/dt. With the use of dx = udt and € = ul/0.4z
evaluated at'z =hg + Ah (valid during nearly neutral
conditions), it is possd)]r to arrive at the following
simplified formula for plume rise Ah:

Ah= 1.54(Fﬂ)26 b
@ 3

Ul

(2.25)

For a jet, no verifying data exist, but a theoretical
estimate of plume rise at “breakup” in neutral

conditions is

Ah=3D (%2 - 1) (2.26)

where D is the stack diameter and wq is the inidal
plume speed.

[}ur])\ﬁ caon "
the eddy dissipation ralt‘, €= u*/04z, must be
replaced by an estimate made by Briggs for convee-
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 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                                        (Jan)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000
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3 101 10.456 392.924 1381.667 287.736

4 151 98.198 3690.335 12976.596 2702.412

5 201 176.898 6647.902 23376.508 4868.222

6 251 202.829 7622.404 26803.223 5581.845
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22 1051 44.379 1667.784 5864.552 1221.309

23 1101 41.221 1549.092 5447.185 1134.391

24 1151 38.396 1442.934 5073.896 1056.653

25 1201 35.859 1347.614 4738.715 986.850

26 1251 33.573 1261.706 4436.629 923.940

27 1301 31.506 1184.008 4163.416 867.043

28 1351 29.630 1113.504 3915.496 815.413

29 1401 27.922 1049.327 3689.825 768.416

30 1451 26.363 990.737 3483.800 725.511

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-3) : تركيز الملوثات (N) في شهر يناير



شكل (4-4) : تركيز الملوثات( C2H6  CH4 – CO2 -) في شهر يناير



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.8353956027991041E-5	10.455538029180818	98.198255007323411	176.89788113977218	202.82898650831038	198.36005502471016	182.18781082420202	163.17639806371471	144.86114119075307	128.43092956120165	114.11795375702393	101.79349443098604	91.2152565578657	82.126416811340818	74.292152159628756	67.510184966792522	61.610955855116615	56.454080955309657	51.923879081929911	47.925072228594146	44.379036599656764	41.220676740510918	38.395876698074552	35.85944447380728	33.573462193018351	31.505963369833921	29.629871214909603	27.922144319441649	26.363086882629606	0	0	distance (m)

concentration   (µg/m2)



 

CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.1328186309213874E-4	434.40024823086372	4135.5854744862954	7487.2773193148478	8605.393153399169	8427.0392969266759	7746.3602175459109	6941.8007374756844	6164.976486809026	5467.2464740430014	4858.9513387166526	4334.8840877138755	3884.893584131245	3498.1459156956507	3164.7055873267705	2875.9996317465811	2624.8338906459462	2405.2475135211475	2212.3257665879532	2042.0189829881415	1890.9842073881753	1756.4529133868559	1636.1230046685448	1528.0716391811411	1430.6852120772978	1342.6031903521598	1262.6730124835879	1189.9137846306003	1123.4869604647636	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.5081656350152515E-3	1527.5136391825031	14542.26429199823	26328.065585075481	30259.778777472216	29632.619954538568	27239.097893041726	24409.966039765921	21678.36161970946	19224.882103278171	17085.889044127005	15243.072708234457	13660.737904043041	12300.788546593712	11128.287721579774	10113.089671721391	9229.8970474328689	8457.7492703474909	7779.3642994927859	7180.5019925454844	6649.4072690516723	6176.3449553886285	5753.2200204527853	5373.2710328854655	5030.8239549240516	4721.0946439950894	4440.0302629921571	4184.1816225402754	3950.6000803239945	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.2233242964673109E-4	318.10893959077157	3028.4667544127883	5482.8924664966798	6301.6826116882667	6171.0750524489295	5672.6174640260924	5083.4429318172124	4514.5787572814752	4003.6348630604598	3558.1836432580931	3174.4120451301264	2844.8864463221958	2561.6732317895362	2317.4966925122121	2106.0788911707427	1922.1515847558749	1761.3496748577377	1620.0741286515486	1495.3593971183898	1384.7574522458792	1286.2409172051573	1198.1239793826603	1118.9985519996983	1047.6830010010378	983.18101546556181	924.6485808580195	871.36739395258121	822.72339183279553	0	0	distance (m)       

concentration  (µg/m2)
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image315.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from     

                  

(Feb)

 stack(m)        N

      

CO

2

       

CH

4

      

  C

2

H

6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.003 0.001

3 101 11.558 434.400 1527.514 318.109

4 151 110.037 4135.585 14542.264 3028.467

5 201 199.216 7487.277 26328.066 5482.892

6 251 228.966 8605.393 30259.779 6301.683

7 301 224.220 8427.039 29632.620 6171.075

8 351 206.109 7746.360 27239.098 5672.617

9 401 184.702 6941.801 24409.966 5083.443

10 451 164.033 6164.976 21678.362 4514.579

11 501 145.468 5467.246 19224.882 4003.635

12 551 129.283 4858.951 17085.889 3558.184

13 601 115.339 4334.884 15243.073 3174.412

14 651 103.366 3884.894 13660.738 2844.886

15 701 93.076 3498.146 12300.789 2561.673

16 751 84.204 3164.706 11128.288 2317.497

17 801 76.522 2876.000 10113.090 2106.079

18 851 69.840 2624.834 9229.897 1922.152

19 901 63.997 2405.248 8457.749 1761.350

20 951 58.864 2212.326 7779.364 1620.074

21 1001 54.333 2042.019 7180.502 1495.359

22 1051 50.314 1890.984 6649.407 1384.757

23 1101 46.734 1756.453 6176.345 1286.241

24 1151 43.533 1636.123 5753.220 1198.124

25 1201 40.658 1528.072 5373.271 1118.999

26 1251 38.067 1430.685 5030.824 1047.683

27 1301 35.723 1342.603 4721.095 983.181

28 1351 33.596 1262.673 4440.030 924.649

29 1401 31.660 1189.914 4184.182 871.367

30 1451 29.893 1123.487 3950.600 822.723

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-5) : تركيز الملوثات (N) في شهر فبراير





شكل (4-6) : تركيز الملوثات (CH4 – CO2 – C2H6) في شهر فبراير



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.8978477563119895E-5	11.558201310101435	110.03660712422175	199.21595089698465	228.96595207905182	224.22044425317605	206.10943750514051	184.70231245290074	164.03314592194076	145.4684605183464	129.28339234978321	115.33939758506931	103.36638226285444	93.076085638495258	84.204151389172409	76.52247632657479	69.839643594170226	63.997051279592583	58.863931772337395	54.332534524432702	50.313912646752172	46.734403231395405	43.532753798052489	40.657802784048805	38.066616582102817	35.722995133804829	33.596271932518313	31.660348078613289	29.892912150051288	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.1328186309213852E-4	434.40024823086372	4135.5854744862954	7487.2773193148496	8605.393153399169	8427.0392969266759	7746.3602175459091	6941.8007374756844	6164.976486809026	5467.2464740430014	4858.9513387166526	4334.8840877138755	3884.8935841312441	3498.1459156956507	3164.7055873267714	2875.9996317465811	2624.8338906459458	2405.2475135211475	2212.3257665879523	2042.0189829881415	1890.9842073881753	1756.4529133868559	1636.1230046685448	1528.0716391811411	1430.6852120772978	1342.6031903521598	1262.6730124835879	1189.9137846306003	1123.4869604647631	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.5081656350152515E-3	1527.5136391825031	14542.26429199823	26328.065585075481	30259.778777472216	29632.619954538586	27239.097893041719	24409.966039765917	21678.36161970946	19224.882103278171	17085.889044127005	15243.072708234453	13660.737904043041	12300.788546593712	11128.287721579771	10113.089671721391	9229.8970474328689	8457.7492703474909	7779.3642994927823	7180.5019925454844	6649.4072690516687	6176.3449553886285	5753.2200204527817	5373.2710328854655	5030.8239549240516	4721.0946439950894	4440.0302629921571	4184.1816225402754	3950.6000803239954	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.2233242964673109E-4	318.10893959077157	3028.4667544127883	5482.8924664966762	6301.6826116882648	6171.0750524489295	5672.6174640260924	5083.4429318172124	4514.578757281477	4003.6348630604598	3558.1836432580931	3174.4120451301264	2844.8864463221958	2561.6732317895362	2317.4966925122121	2106.0788911707436	1922.1515847558749	1761.3496748577377	1620.074128651549	1495.3593971183898	1384.7574522458792	1286.2409172051573	1198.1239793826603	1118.9985519996976	1047.6830010010378	983.18101546556181	924.6485808580195	871.36739395258121	822.72339183279553	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)







109




image317.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                          (Mar)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.002 0.001

3 101 10.273 386.094 1357.650 282.734

4 151 96.275 3618.383 12723.589 2649.722

5 201 173.296 6513.119 22902.560 4769.521

6 251 198.624 7465.025 26249.817 5466.597

7 301 194.206 7298.999 25666.007 5345.017

8 351 178.349 6703.036 23570.381 4908.597

9 401 159.725 6003.051 21108.971 4396.002

10 451 141.788 5328.935 18738.527 3902.350

11 501 125.701 4724.318 16612.469 3459.593

12 551 111.689 4197.680 14760.610 3073.938

13 601 99.624 3744.246 13166.169 2741.891

14 651 89.270 3355.083 11797.725 2456.909

15 701 80.373 3020.729 10622.011 2212.063

16 751 72.705 2732.538 9608.624 2001.023

17 801 66.068 2483.064 8731.381 1818.334

18 851 60.294 2266.067 7968.338 1659.428

19 901 55.247 2076.380 7301.328 1520.522

20 951 50.813 1909.747 6715.384 1398.497

21 1001 46.900 1762.662 6198.179 1290.788

22 1051 43.429 1632.233 5739.541 1195.275

23 1101 40.338 1516.064 5331.048 1110.205

24 1151 37.574 1412.165 4965.700 1034.121

25 1201 35.092 1318.873 4637.651 965.804

26 1251 32.854 1234.794 4341.995 904.233

27 1301 30.831 1158.750 4074.599 848.547

28 1351 28.995 1089.747 3831.959 798.016

29 1401 27.324 1026.937 3611.096 752.021

30 1451 25.798 969.596 3409.461 710.030

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-7) : تركيز الملوثات (N) في شهر مارس





شكل (4-8) : تركيز الملوثات (CH4 – CO2 – C2H6) في شهر مارس



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.8225763507078672E-5	10.272900848496187	96.27527629943377	173.29625698303607	198.62386811466195	194.20636990993196	178.34944338463185	159.72475118506438	141.78836998983328	125.70117785514222	111.68876022703098	99.624137053739489	89.269566487678858	80.373322362574328	72.705350563381558	66.067534368201592	60.293831018661862	55.246784856545325	50.813137820729573	46.899614100549286	43.429246334317092	40.338313314803273	37.573843483702511	35.091601877444894	32.854474576384511	30.831173562505427	28.995197244806967	27.323994067759006	25.798287242212886	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	6.8499206574232103E-4	386.0938703963991	3618.3834145904907	6513.1186965154038	7465.0246434257997	7298.9986100310425	6703.0362596652603	6003.0509680399482	5328.9349672429607	4724.3183777620588	4197.6795407445561	3744.2460729687937	3355.0827504464801	3020.7287664152268	2732.5378305050262	2483.063978515876	2266.0667052412314	2076.3799151573871	1909.7469485518304	1762.6621530985879	1632.232808717285	1516.0640351410427	1412.164963941505	1318.8730804557106	1234.7935053703297	1158.7503184510329	1089.7474912155228	1026.9374522244739	969.59570795449861	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.4086881336152282E-3	1357.6503591725136	12723.588534050063	22902.559754649246	26249.816859234994	25666.007270030816	23570.380892443711	21108.970972584346	18738.527148479316	16612.469231456056	14760.610237950332	13166.168684774238	11797.724984653491	10622.011404832279	9608.6243566332178	8731.3810468404954	7968.3375266253024	7301.3278731873652	6715.3840799597192	6198.1789630515113	5739.5406374440327	5331.0478089811268	4965.6998401389392	4637.6507079620105	4341.9954954186405	4074.5992274395412	3831.9594955939474	3611.0959219032102	3409.4609163441164	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.0161596488217694E-4	282.73444178379532	2649.722498400803	4769.5214043161204	5466.5969529490585	5345.0169915131446	4908.5970030739754	4396.0015804080849	3902.3500987433472	3459.5926580603345	3073.9379014775991	2741.8910387132487	2456.9088538287547	2212.0632494781707	2001.0225942404575	1818.3342490217458	1659.4283257940051	1520.5217208974952	1398.497305571688	1290.7879096813551	1195.2752100417231	1110.2054488562756	1034.1207240009005	965.80358502836737	904.23256940261342	848.54655713048328	798.01616197060912	752.02071196690895	710.02966445186939	0	0	concentration (µg/m2)
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image319.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                          (Apr) 

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.002 0.000

3 101 9.915 372.635 1310.324 272.878

4 151 92.530 3477.640 12228.681 2546.657

5 201 166.299 6250.127 21977.781 4576.934

6 251 190.463 7158.298 25171.251 5241.983

7 301 186.150 6996.204 24601.269 5123.282

8 351 170.907 6423.330 22586.829 4703.770

9 401 153.034 5751.586 20224.726 4211.855

10 451 135.833 5105.110 17951.474 3738.444

11 501 120.411 4525.503 15913.361 3314.001

12 551 106.982 4020.771 14138.533 2944.389

13 601 95.421 3586.271 12610.670 2626.207

14 651 85.500 3213.403 11299.527 2353.158

15 701 76.977 2893.079 10173.148 2118.586

16 751 69.631 2617.001 9202.353 1916.415

17 801 63.273 2378.026 8362.028 1741.415

18 851 57.742 2170.170 7631.130 1589.204

19 901 52.908 1988.482 6992.245 1456.154

20 951 48.661 1828.880 6431.025 1339.279

21 1001 44.913 1688.005 5935.657 1236.117

22 1051 41.589 1563.086 5496.393 1144.639

23 1101 38.629 1451.826 5105.165 1063.165

24 1151 35.982 1352.320 4755.263 990.297

25 1201 33.604 1262.974 4441.088 924.869

26 1251 31.462 1182.451 4157.941 865.903

27 1301 29.524 1109.626 3901.860 812.573

28 1351 27.766 1043.544 3669.491 764.182

29 1401 26.165 983.393 3457.978 720.133

30 1451 24.704 928.479 3264.881 679.920

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-9) : تركيز الملوثات (N) في شهر أبريل





      شكل (4-10) : تركيز الملوثات (CH4 – CO2 – C2H6  ) في شهر أبريل



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.7957445668892057E-5	9.9147938461599701	92.530474465178727	166.29875913580338	190.46271026548987	186.1498428594962	170.90722754205976	153.03395631162681	135.83299509571088	120.411252230359	106.98170504371016	95.420858989831231	85.499864758511762	76.976915771629649	69.631225291446597	63.272756035481109	57.742290187452156	52.908053083300494	48.661486537595344	44.9131974243938	41.589430064989202	38.629127467618872	35.981536453168133	33.604277086349327	31.461793646866251	29.524113019332649	27.765848314464517	26.16539724022525	24.704294957058814	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	6.7490768216170525E-4	372.63487565020898	3477.6398159343412	6250.1266685797027	7158.2979391216104	6996.2043207907855	6423.3300733250298	5751.5859800280996	5105.1098007740648	4525.5032729827035	4020.7708777777707	3586.2712302266646	3213.4033210117905	2893.0791584342792	2617.0007546752222	2378.0258009559298	2170.1702988098973	1988.48166563001	1828.8798805346928	1688.0052169490421	1563.0856617994757	1451.826465957969	1352.3201359474297	1262.9738759759309	1182.4513696644535	1109.6261157162369	1043.5439802906528	983.39306880555296	928.47940382694651	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.3732276716912975E-3	1310.3235030571709	12228.681435238668	21977.781485520511	25171.25112122206	24601.269373207037	22586.829395089684	20224.726084306079	17951.474203721726	15913.361011645453	14138.533255554861	12610.670091209746	11299.527155037926	10173.147671394472	9202.3528135573324	8362.0275542696891	7631.1299182755938	6992.2447739945119	6431.0252430116598	5935.6572709197744	5496.3934236529039	5105.1645055652361	4755.2630566247226	4441.0882114854185	4157.9409822817715	3901.8601694004001	3669.4906816296634	3457.9775941557455	3264.880622931772	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	4.9423122562311582E-4	272.87849311869923	2546.6567264427267	4576.9337723610934	5241.9826553105395	5123.2823800421766	4703.76968380785	4211.8551371073945	3738.4441464582742	3314.0014379504073	2944.3886495838037	2626.2069204113322	2353.1577780804296	2118.586135688819	1916.415421879668	1741.4153627728981	1589.2039088313647	1456.1543107431194	1339.2787914029886	1236.1170413097359	1144.6391303632829	1063.1646262555994	990.2966818860134	924.86890155742151	865.90270805211264	812.57317059617833	764.18158216652625	720.13339677558565	679.92041852216653	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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image321.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                         (May)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.002 0.001

3 101 11.178 420.098 1477.221 307.635

4 151 105.905 3980.292 13996.196 2914.746

5 201 191.397 7193.418 25294.746 5267.701

6 251 219.793 8260.656 29047.556 6049.234

7 301 215.136 8085.628 28432.090 5921.061

8 351 197.702 7430.362 26127.931 5441.214

9 401 177.134 6657.342 23409.701 4875.135

10 451 157.290 5911.557 20787.244 4329.001

11 501 139.475 5241.998 18432.824 3838.687

12 551 123.948 4658.425 16380.763 3411.339

13 601 110.573 4155.752 14613.179 3043.235

14 651 99.091 3724.193 13095.654 2727.206

15 701 89.223 3353.325 11791.543 2455.621

16 751 80.716 3033.601 10667.276 2221.490

17 801 73.351 2756.790 9693.904 2018.782

18 851 66.943 2515.985 8847.144 1842.442

19 901 61.342 2305.466 8106.881 1688.280

20 951 56.421 2120.518 7456.532 1552.843

21 1001 52.077 1957.254 6882.438 1433.287

22 1051 48.225 1812.470 6373.321 1327.262

23 1101 44.794 1683.509 5919.846 1232.824

24 1151 41.725 1568.163 5514.248 1148.357

25 1201 38.969 1464.590 5150.044 1072.511

26 1251 36.485 1371.240 4821.793 1004.152

27 1301 34.239 1286.811 4524.908 942.325

28 1351 32.200 1210.196 4255.501 886.220

29 1401 30.344 1140.455 4010.268 835.149

30 1451 28.650 1076.785 3786.379 788.524

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-11) : تركيز الملوثات (N) في شهر مايو





شكل (4-12) : تركيز الملوثات ( CH4 – CO2 – C2H6 ) في شهر مايو



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.8792310649610642E-5	11.177654946173321	105.90468160564875	191.39715464740365	219.79345316226031	215.13641984386342	197.70159503859998	177.13363260991756	157.29034566984618	139.47521513603158	123.94792875876612	110.57319380354171	99.090571997905613	89.22278650378135	80.715823821072419	73.350636625020641	66.943478666647195	61.342144980416876	56.421167445466523	52.077178171152447	48.2248585296634	44.793557412356378	41.724531517300306	38.968718443798487	36.484948539054614	34.238510771393813	32.200001311658859	30.344396807017826	28.650306003265829	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.0628501719275792E-4	420.09789871137127	3980.2923261163223	7193.4178388854716	8260.656485517351	8085.6278305169426	7430.3621866620642	6657.3415630453001	5911.5569429980796	5241.9979935972924	4658.4247475818402	4155.7524001558049	3724.1927111624855	3353.3245844419284	3033.6012467085816	2756.7900837609805	2515.9852272874009	2305.4662478683599	2120.5175862757783	1957.254292234938	1812.4697739842579	1683.5086997546246	1568.1632774981208	1464.5895594871029	1371.2402368527808	1286.8107397601686	1210.1959628090249	1140.4554352124078	1076.7851939757977	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.4835621096119232E-3	1477.2212324623079	13996.195538186979	25294.745815607024	29047.555800481801	28432.089628789316	26127.930705417621	23409.701259755708	20787.24378268444	18432.824254583993	16380.76259858591	14613.178740472898	13095.653569289509	11791.54261582927	10667.275856909077	9693.9043438805893	8847.1444625434724	8106.8810449257453	7456.5324222401505	6882.4376572373822	6373.3211747512969	5919.8458357945283	5514.2482183170296	5150.0443128933985	4821.7932032011504	4524.9075340894951	4255.5013419143925	4010.2675798678306	3786.3792135626713	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.1720867744217691E-4	307.63540681119463	2914.7464263170473	5267.7007669320565	6049.2338244130324	5921.0612921298798	5441.213824349049	4875.1350252185357	4329.0010033976214	3838.6866256898911	3411.3391109968115	3043.2348844165303	2727.2060709089797	2455.6213584242091	2221.4896967988107	2018.7823874205001	1842.4423004774344	1688.2803966123795	1552.8434974449522	1433.2866750146263	1327.2617596112452	1232.8242662194953	1148.357440728262	1072.51097024363	1004.1517688949721	942.3245072861356	886.21992274188551	835.14931361905224	788.52394218854715	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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image323.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                         (June)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.002 0.000

3 101 8.893 334.250 1175.349 244.770

4 151 82.046 3083.611 10843.127 2258.111

5 201 146.831 5518.464 19404.982 4041.141

6 251 167.824 6307.458 22179.380 4618.917

7 301 163.838 6157.626 21652.513 4509.196

8 351 150.317 5649.456 19865.600 4137.066

9 401 134.534 5056.299 17779.838 3702.700

10 451 119.374 4486.524 15776.297 3285.457

11 501 105.796 3976.217 13981.866 2911.762

12 551 93.980 3532.127 12420.279 2586.557

13 601 83.813 3150.007 11076.601 2306.733

14 651 75.091 2822.198 9923.903 2066.680

15 701 67.600 2540.654 8933.891 1860.507

16 751 61.145 2298.048 8080.795 1682.848

17 801 55.558 2088.079 7342.467 1529.089

18 851 50.699 1905.476 6700.366 1395.370

19 901 46.453 1745.877 6139.158 1278.497

20 951 42.723 1605.693 5646.216 1175.840

21 1001 39.431 1481.966 5211.146 1085.236

22 1051 36.512 1372.259 4825.376 1004.898

23 1101 33.912 1274.554 4481.810 933.349

24 1151 31.587 1187.175 4174.551 869.362

25 1201 29.500 1108.720 3898.676 811.910

26 1251 27.619 1038.017 3650.055 760.134

27 1301 25.917 974.074 3425.207 713.309

28 1351 24.374 916.053 3221.185 670.821

29 1401 22.968 863.241 3035.479 632.147

30 1451 21.686 815.029 2865.947 596.841

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-13) : تركيز الملوثات (N) في شهر يونيو





شكل (4-14) : تركيز الملوثات ( CH4 – CO2 – C2H6 ) في شهر يونيو



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.7050191620216972E-5	8.8934863598487954	82.046435551183819	146.83121735954396	167.82419187680466	163.83755995879605	150.31656634481638	134.53428190479838	119.37412967539291	105.7962530863083	93.980229971479659	83.813054105205097	75.090959647503226	67.599858462446619	61.144760049047775	55.558068948748556	50.699499007265246	46.453019260104014	42.723087285329491	39.431056939931267	36.512058552325371	33.912403945716854	31.587473947472496	29.500016749971916	27.61878335183216	25.917434299718906	24.373662677279356	22.968488721891326	21.685690518707073	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	6.408096963783584E-4	334.25033694297139	3083.6105907536767	5518.4639510718107	6307.4581117317657	6157.6256379475844	5649.4563454550434	5056.2993226229364	4486.5243450997514	3976.2171785693022	3532.1270267826894	3150.0066949403517	2822.1979039472958	2540.654424386415	2298.0477870816599	2088.079130571231	1905.4759787483902	1745.8774558655941	1605.6927219044178	1481.9659619305551	1372.2591321097839	1274.5544308221968	1187.1749033974518	1108.7204881786208	1038.0167313217573	974.07369808185013	916.05301147091438	863.24134132855204	815.02900768401378	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.2533264088240804E-3	1175.3491179185303	10843.127402635771	19404.981896141198	22179.380268498742	21652.513287575286	19865.600116007456	17779.838318580016	15776.296531999311	13981.865796237909	12420.278834344283	11076.600921923033	9923.902687230262	8933.8905801847231	8080.7949639909984	7342.4666874149234	6700.3657537643094	6139.1576939399774	5646.2157722837419	5211.1462386874082	4825.3760197587053	4481.8097708054538	4174.5506924089714	3898.6756444804423	3650.0548083272647	3425.2072033766635	3221.1847827775027	3035.4792110633862	2865.9466255762118	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	4.6926145605254767E-4	244.76970415145445	2258.1112675014174	4041.141142977433	4618.9172764235254	4509.1957706328112	4137.0661610717298	3702.7004987306063	3285.4573810219604	2911.7622179282689	2586.55741465554	2306.7327735475114	2066.6801784672334	1860.507419366485	1682.8478981185058	1529.0889927268688	1395.369697609375	1278.4965671697335	1175.8400487887734	1085.2356152632892	1004.8979003511101	933.34927889841367	869.36172611907955	811.90998447501659	760.13400780276606	713.30887227164339	670.82063897228159	632.14694010718256	596.84131034909456	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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image325.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                                    (July)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.002 0.001

3 101 10.214 383.877 1349.856 281.111

4 151 95.656 3595.102 12641.723 2632.674

5 201 172.137 6469.552 22749.361 4737.617

6 251 197.271 7414.178 26071.020 5429.362

7 301 192.870 7248.785 25489.436 5308.246

8 351 177.115 6656.640 23407.236 4874.622

9 401 158.615 5961.333 20962.276 4365.452

10 451 140.800 5291.799 18607.943 3875.156

11 501 124.823 4691.329 16496.467 3435.435

12 551 110.908 4168.324 14657.384 3052.441

13 601 98.927 3718.031 13073.986 2722.694

14 651 88.644 3331.571 11715.049 2439.691

15 701 79.810 2999.545 10547.520 2196.550

16 751 72.195 2713.363 9541.200 1986.981

17 801 65.604 2465.632 8670.082 1805.569

18 851 59.870 2250.151 7912.373 1647.774

19 901 54.859 2061.792 7250.030 1509.839

20 951 50.456 1896.326 6668.189 1388.669

21 1001 46.570 1750.271 6154.608 1281.714

22 1051 43.124 1620.756 5699.185 1186.871

23 1101 40.055 1505.402 5293.557 1102.398

24 1151 37.310 1402.232 4930.773 1026.847

25 1201 34.845 1309.595 4605.026 959.009

26 1251 32.623 1226.106 4311.447 897.871

27 1301 30.614 1150.597 4045.929 842.576

28 1351 28.791 1082.079 3804.993 792.400

29 1401 27.132 1019.710 3585.682 746.728

30 1451 25.617 962.771 3385.464 705.032

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-15) : تركيز الملوثات (N) في شهر يوليو





شكل (4-16) : تركيز الملوثات ( CH4 – CO2 – C2H6 ) في شهر يوليو 



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.8183475059497313E-5	10.213922754603431	95.655827012473992	172.13705456663172	197.27096926103636	192.87031386182349	177.11497825239678	158.61475909297707	140.80027928325768	124.823429086592	110.90768187886336	98.926623959037016	88.64398180489718	79.809670821949481	72.195171927268689	65.603707330042354	59.870365664656894	54.858633236192446	50.456031393362188	46.569928294631488	43.123889308966916	40.054635184425962	37.30956238379779	34.844743702543795	32.623323746315656	30.614232664834127	28.791153823859631	27.131693178918731	25.616708670923089	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	6.8340270839909963E-4	383.87725399218328	3595.102203543699	6469.5515528114902	7414.1776662813054	7248.7846482408595	6656.64046282042	5961.3333315842074	5291.7988388182212	4691.3293102841189	4168.3237076673722	3718.0309333156792	3331.5709483763571	2999.5446424677366	2713.363417443386	2465.6316311197097	2250.1513002433876	2061.7917317793108	1896.325559139138	1750.2713327549648	1620.7563545483108	1505.4023545778346	1402.2322960184192	1309.5952309376248	1226.1059963655334	1150.596871623846	1082.0787795941101	1019.7100686890952	962.7713090428133	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.4030993591400958E-3	1349.8559073874051	12641.723094157991	22749.36139323267	26071.019882447516	25489.436211832137	23407.235929313822	20962.276169945257	18607.942640514051	16496.467339832638	14657.384156479191	13073.986455283601	11715.048700535031	10547.520107012555	9541.1999534606457	8670.082397682123	7912.3730139291474	7250.0303677838529	6668.1894582527348	6154.6082073886655	5699.1851350152165	5293.5573550892777	4930.7728671738632	4605.0263212613381	4311.4469666151044	4045.9286608696525	3804.9934391877341	3585.6817400033246	3385.4637790052725	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.0045208714236838E-4	281.1112256445407	2632.6737941501906	4737.617421891875	5429.3619880826736	5308.2455803484763	4874.6216133363114	4365.451982084388	3875.1555138373487	3435.4349433347252	3052.4407845467977	2722.6938344983778	2439.6912890256613	2196.5502307067959	1986.9812758223495	1805.5686358174346	1647.7735612591264	1509.8388735375893	1388.6688950878192	1281.7141793227249	1186.8710650606313	1102.3979581560973	1026.8470852928499	959.00946627751352	897.87075379947839	842.57583235588095	792.40040615129215	746.72813830513451	705.03219423866858	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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image327.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                           (Aug)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.003 0.001

3 101 12.248 460.326 1618.678 337.094

4 151 117.648 4421.639 15548.134 3237.942

5 201 213.695 8031.471 28241.653 5881.402

6 251 245.994 9245.385 32510.230 6770.345

7 301 241.108 9061.719 31864.389 6635.847

8 351 221.752 8334.283 29306.454 6103.150

9 401 198.792 7471.333 26271.999 5471.216

10 451 176.590 6636.905 23337.840 4860.170

11 501 156.632 5886.829 20700.290 4310.893

12 551 139.224 5232.559 18399.634 3831.775

13 601 124.221 4668.683 16416.834 3418.851

14 651 111.335 4184.385 14713.861 3064.202

15 701 100.258 3768.070 13249.942 2759.337

16 751 90.706 3409.083 11987.609 2496.453

17 801 82.435 3098.220 10894.499 2268.809

18 851 75.239 2827.751 9943.431 2070.747

19 901 68.947 2591.270 9111.874 1897.573

20 951 63.418 2383.491 8381.245 1745.417

21 1001 58.538 2200.058 7736.225 1611.090

22 1051 54.209 2037.374 7164.169 1491.958

23 1101 50.353 1892.461 6654.599 1385.839

24 1151 46.904 1762.840 6198.804 1290.918

25 1201 43.807 1646.442 5789.505 1205.680

26 1251 41.016 1541.530 5420.594 1128.854

27 1301 38.491 1446.639 5086.922 1059.366

28 1351 36.200 1360.528 4784.124 996.307

29 1401 34.114 1282.141 4508.485 938.905

30 1451 32.210 1210.574 4256.832 886.497

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000


image328.emf
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شكل (4-17) : تركيز الملوثات (N) في شهر أغسطس





شكل (4-18) : تركيز الملوثات ( CH4 – CO2 – C2H6 ) في شهر أغسطس



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.9247272832533693E-5	12.248015425047816	117.64770062258231	213.69544773773558	245.99438655176797	241.10752201364895	221.75245448450377	198.79171420576975	176.58988336573299	156.63239564426718	139.22407451261836	124.22086719715301	111.33502254219025	100.25801943896789	90.706358606688866	82.435144913999068	75.238721635521259	68.946601909035579	63.418166370723398	58.53751346328017	54.208945961689786	50.353195951524675	46.904340242213614	43.807309025098569	41.015883999610757	38.491091971746997	36.199914561890701	34.114249336312945	32.210070620322398	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.2338419031623693E-4	460.32603155356628	4421.6387120351665	8031.4707325566669	9245.3851351503254	9061.7185670162398	8334.2830505715119	7471.3329245921832	6636.9054415146229	5886.8287308163708	5232.5591937161798	4668.6827905252112	4184.3847612212794	3768.0697335976915	3409.0827489245057	3098.2197361705389	2827.7513497259247	2591.270058411596	2383.4908628656408	2200.0577509445816	2037.3740645537198	1892.4606202734208	1762.8397791025911	1646.4418125506747	1541.5296647643252	1446.6385779758652	1360.5275985181258	1282.1405322774954	1210.5744049269274	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.5436891934964919E-3	1618.6783836622801	15548.134393748251	28241.653029984947	32510.229796028751	31864.389493153085	29306.454322718841	26271.999133671288	23337.840218015455	20700.290145954274	18399.633906248248	16416.83371173816	14713.860823937688	13249.941580149196	11987.60916295899	10894.49861840264	9943.4306783073171	9111.8740680952669	8381.2447546282547	7736.2253710569084	7164.1687231922433	6654.5988885971474	6198.8035624731083	5789.5048058419388	5420.5944810614383	5086.9219523358297	4784.1235627383303	4508.4853389902828	4256.8320858518009	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.2973030893834004E-4	337.09424973834331	3237.9419847649087	5881.4023437899104	6770.3452597659061	6635.8472306663234	6103.1501576344535	5471.2164729439346	4860.1697645495015	4310.8926680844315	3831.7746438634158	3418.8510200628821	3064.2022067272637	2759.3369758431018	2496.4527590721536	2268.8094652483342	2070.74693661231	1897.5729729246125	1745.417397891377	1611.0903275071228	1491.957948607077	1385.8386213732833	1290.9179842381889	1205.6803862829627	1128.853790951991	1059.3655640970885	996.30696209586199	938.90453974230502	886.49705384692777	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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image329.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                            (Sep)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.003 0.001

3 101 12.869 483.656 1700.714 354.178

4 151 124.646 4684.676 16473.073 3430.563

5 201 227.105 8535.443 30013.807 6250.458

6 251 261.816 9840.017 34601.177 7205.791

7 301 256.826 9652.471 33941.696 7068.452

8 351 236.329 8882.113 31232.830 6504.323

9 401 211.930 7965.108 28008.298 5832.806

10 451 188.305 7077.186 24886.033 5182.585

11 501 167.051 6278.414 22077.251 4597.649

12 551 148.504 5581.332 19626.049 4087.179

13 601 132.514 4980.357 17512.797 3647.088

14 651 118.777 4464.071 15697.341 3269.015

15 701 106.966 4020.176 14136.443 2943.953

16 751 96.780 3637.353 12790.293 2663.614

17 801 87.959 3305.811 11624.469 2420.828

18 851 80.283 3017.325 10610.042 2209.571

19 901 73.571 2765.070 9723.021 2024.846

20 951 67.673 2543.418 8943.609 1862.531

21 1001 62.467 2347.727 8255.487 1719.228

22 1051 57.849 2174.164 7645.174 1592.129

23 1101 53.735 2019.554 7101.506 1478.908

24 1151 50.055 1881.255 6615.194 1377.632

25 1201 46.751 1757.060 6178.479 1286.685

26 1251 43.772 1645.117 5784.847 1204.710

27 1301 41.078 1543.865 5428.806 1130.564

28 1351 38.633 1451.979 5105.702 1063.276

29 1401 36.408 1368.334 4811.574 1002.024

30 1451 34.376 1291.966 4543.035 946.100

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000


image330.emf
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شكل (4-19) : تركيز الملوثات (N) في شهر سبتمبر





         شكل (4-20) : تركيز الملوثات( CH4 – CO2 – C2H6 ) في شهر سبتمبر 



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.9407972595870139E-5	12.868753077699209	124.64640851083765	227.10476338675889	261.81590424166779	256.82582757693785	236.32871414537334	211.92972778557277	188.30455396747848	167.05141571035892	148.5039598736507	132.51366357857162	118.77670050610467	106.96588659731165	96.78000822500583	87.958593234989181	80.282754886689943	73.57095247183851	67.673396678754145	62.466594553043791	57.848559056688856	53.734797697387854	50.055032249508606	46.750547865830974	43.772062100595306	41.078014343931976	38.633191498880812	36.407621215822886	34.375677697232909	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.2942388587189113E-4	483.65566418094937	4684.6762178187328	8535.4427512349685	9840.0166896184983	9652.4710254021011	8882.1131709402507	7965.1084011742514	7077.1863884205804	6278.4143055612039	5581.331844082054	4980.356961096023	4464.0707320784695	4020.1763616538697	3637.3531199863351	3305.8114935170274	3017.3249033962074	2765.0703737454864	2543.4182644131988	2347.7272502827532	2174.1642786634307	2019.553807042636	1881.2545179834369	1757.0596888719206	1645.1171018675127	1543.8647544786882	1451.9792073873327	1368.3339880770707	1291.9659836458693	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.5649270205358355E-3	1700.714091930349	16473.072579988417	30013.807018000873	34601.176597826416	33941.695943230014	31232.829789183888	28008.298268500756	24886.032591776744	22077.251390258061	19626.048906187607	17512.796590366157	15697.341236097405	14136.442714650073	12790.293108555825	11624.468829101283	10610.042150190633	9723.020938401929	8943.6092747633411	8255.4865253701282	7645.1742442761824	7101.5060370801029	6615.1940444246666	6178.4786047894631	5784.8466279409331	5428.8055292869658	5105.7016015212566	4811.5737462329789	4543.0352984745114	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.3415314515099181E-4	354.17841284912214	3430.5629199006157	6250.4583125608306	7205.7907136058611	7068.452043539035	6504.3231757810154	5832.8055693847264	5182.5851078018804	4597.6486550997024	4087.1789591647885	3647.0883203450458	3269.0147223051003	2943.9532886591428	2663.613910508418	2420.8277803073552	2209.5706190989217	2024.8459987494555	1862.5313643888448	1719.2278988728788	1592.1286785595798	1478.9082709349937	1377.6324536030509	1286.6852555933358	1204.7103078532177	1130.563764452032	1063.2764779737461	1002.0235387201674	946.09966435036495	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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image331.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                         (Oct)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.003 0.001

3 101 13.999 526.128 1850.063 385.281

4 151 137.789 5178.625 18209.981 3792.279

5 201 252.540 9491.401 33375.313 6950.501

6 251 291.966 10973.165 38585.749 8035.589

7 301 286.855 10781.075 37910.289 7894.923

8 351 264.219 9930.329 34918.747 7271.926

9 401 237.093 8910.851 31333.884 6525.368

10 451 210.758 7921.061 27853.411 5800.550

11 501 187.031 7029.336 24717.774 5147.545

12 551 166.306 6250.407 21978.768 4577.139

13 601 148.427 5578.438 19615.872 4085.060

14 651 133.060 5000.891 17585.002 3662.125

15 701 119.843 4504.150 15838.276 3298.365

16 751 108.441 4075.633 14331.450 2984.564

17 801 98.565 3704.437 13026.187 2712.739

18 851 89.969 3381.389 11890.227 2476.173

19 901 82.452 3098.872 10896.791 2269.287

20 951 75.847 2850.598 10023.767 2087.477

21 1001 70.014 2631.380 9252.917 1926.946

22 1051 64.840 2436.934 8569.171 1784.554

23 1101 60.231 2263.708 7960.042 1657.701

24 1151 56.108 2108.746 7415.139 1544.223

25 1201 52.405 1969.580 6925.780 1442.313

26 1251 49.067 1844.137 6484.675 1350.452

27 1301 46.048 1730.668 6085.677 1267.359

28 1351 43.308 1627.693 5723.576 1191.950

29 1401 40.814 1533.948 5393.936 1123.302

30 1451 38.537 1448.357 5092.965 1060.624

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000


image332.emf
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               شكل (4-21) : تركيز الملوثات (N) في شهر أكتوبر





      شكل (4-22): تركيز الملوثات ( CH4 – CO2 – C2H6 ) في شهر أكتوبر



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.9505309333145941E-5	13.998826176264002	137.78903529949505	252.54019334068721	291.96587719077098	286.85488607481898	264.21885603456946	237.09335940642526	210.75774605324727	187.03139303425058	166.30622463647691	148.42695412753389	133.06001770018818	119.84310494122309	108.44144087659365	98.564937341676554	89.969498432903663	82.452489020327533	75.846601188657402	70.013826939864884	64.840144951758504	60.231061262032014	56.107957124867234	52.405134386556512	49.067438393466098	46.048348645196405	43.308443977743039	40.814166030561445	38.536819858166055	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.330821629428784E-4	526.12801964222103	5178.6250759692557	9491.4009310071324	10973.164952211735	10781.074872630299	9930.3285666413431	8910.8513874064483	7921.0609631875741	7029.3362592704034	6250.4072498966816	5578.4376813718845	5000.8909836211924	4504.150182063916	4075.6331864660528	3704.4374033063177	3381.3887995100754	3098.8715922762008	2850.5977270896778	2631.3803494397798	2436.9341134206179	2263.7075840311227	2108.7459760254924	1969.580108126022	1844.1370630520034	1730.6684271550478	1627.6926062865859	1533.9483522852731	1448.35720223915	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.5777908900768819E-3	1850.0627686852981	18209.981389217672	33375.313287937563	38585.749427552721	37910.288909960371	34918.746913438292	31333.884099803345	27853.411012865618	24717.773652673448	21978.768114304323	19615.871948343283	17585.001888595671	15838.275562799616	14331.449638866528	13026.186522897509	11890.226885610726	10896.790788115342	10023.767080441445	9252.9168434312651	8569.171199139837	7960.0419746784492	7415.1390407085401	6925.7798329482821	6484.6751994414653	6085.6770642932624	5723.5755886997358	5393.9357527070606	5092.9652776181974	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.3683208155703749E-4	385.28068779655098	3792.2789827211545	6950.5012892831719	8035.589024450951	7894.9225037240021	7271.9256100503108	6525.3680154260719	5800.5498700689423	5147.5447184254081	4577.1392405337938	4085.0595795500608	3662.1252733799906	3298.3646855847533	2984.5640199050863	2712.7393663916382	2476.1726305105722	2269.2868159298296	2087.4772145213869	1926.9455209321641	1784.5535996582153	1657.7007541603095	1544.2232112705208	1442.312802966145	1350.45154319466	1267.3590781489008	1191.9504444905092	1123.3020370493648	1060.624103299529	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)







125




image333.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                            (Nov)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.001 0.001

3 101 11.355 426.760 1212.515 312.514

4 151 107.825 4052.456 12892.600 2967.591

5 201 195.028 7329.863 24310.816 5367.619

6 251 224.051 8420.665 28491.720 6166.407

7 301 219.352 8244.060 28206.647 6037.081

8 351 201.603 7576.983 26102.900 5548.584

9 401 180.645 6789.318 23495.808 4971.781

10 451 160.419 6029.125 20931.113 4415.096

11 501 142.256 5346.493 18603.885 3915.208

12 551 126.423 4751.448 16561.797 3479.459

13 601 112.784 4238.849 14794.624 3104.086

14 651 101.074 3798.738 13272.330 2781.795

15 701 91.010 3420.503 11960.787 2504.815

16 751 82.334 3094.416 10827.872 2266.024

17 801 74.822 2812.086 9845.466 2059.276

18 851 68.287 2566.475 8989.753 1879.416

19 901 62.574 2351.750 8240.873 1722.174

20 951 57.554 2163.103 7582.376 1584.028

21 1001 53.123 1996.572 7000.655 1462.079

22 1051 49.194 1848.888 6484.449 1353.931

23 1101 45.694 1717.343 6024.407 1257.601

24 1151 42.563 1599.686 5612.741 1171.441

25 1201 39.752 1494.035 5242.934 1094.074

26 1251 37.219 1398.813 4909.513 1024.343

27 1301 34.927 1312.689 4607.853 961.275

28 1351 32.848 1234.537 4334.037 904.044

29 1401 30.955 1163.396 4084.725 851.948

30 1451 29.227 1098.447 3857.061 804.387

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-23) : تركيز الملوثات (N) في شهر نوفمبر

 



        شكل (4-24) : تركيز الملوثات ( CH4 – CO2 – C2H6 ) في شهر نوفمبر



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.8881320449278455E-5	11.354905382647756	107.82475073178244	195.02758121721328	224.05084374523986	219.35187862198231	201.60277938446421	180.64516002754684	160.41852202546613	142.25553586470082	126.4230213992287	112.78415693099217	101.07401234233841	91.010207671793935	82.333926613712364	74.821917826144798	68.286874750742882	62.573623643525352	57.554237146885839	53.123313729480934	49.193851267923257	45.693801253810925	42.563256230386763	39.752179901656199	37.218584257847617	34.927067473248485	32.847639944201802	30.954779364091117	29.226667612383853	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.0963033693873694E-4	426.7596301986253	4052.4556742563154	7329.8627891677443	8420.6650782423876	8244.0604698603511	7576.9832224763959	6789.3178404055534	6029.1254598401838	5346.4928005565534	4751.4479463101416	4238.848628160963	3798.7377856819708	3420.5025283317864	3094.4155755065767	2812.0863103829602	2566.4750549644391	2351.7498020817457	2163.1025652317335	1996.5719623488728	1848.888129638442	1717.3432158444557	1599.6856756452873	1494.0349587011865	1398.8129992406627	1312.6892648162523	1234.5366344405782	1163.3958847853623	1098.4470096298301	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.1549845068094763E-3	1212.5148624253725	12892.599749424004	24310.815658912339	28491.720477477687	28206.647479181982	26102.899775617596	23495.807746798517	20931.113236294503	18603.885395826081	16561.797067068917	14794.624423559697	13272.330497291074	11960.787239279471	10827.872239503869	9845.4659106195759	8989.7528302382871	8240.8734109514953	7582.3759339348826	7000.6553240511339	6484.4486286127058	6024.4066857046519	5612.7406516734709	5242.9344904986447	4909.5127259492147	4607.8533074642719	4334.0368059889688	4084.7246687797533	3857.0606549912691	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.1965843690092201E-4	312.51375655403928	2967.5912537489457	5367.6186620612134	6166.4072467682572	6037.0806523934871	5548.5836115776565	4971.7805354667207	4415.095788965109	3915.20760460261	3479.4594935824975	3104.0858003226949	2781.7950236171882	2504.8154014334455	2266.0236990804401	2059.2755134850604	1879.4157267309281	1722.173591681385	1584.028245965113	1462.0787910367981	1353.9307234204834	1257.601098366204	1171.441121478425	1094.0736759694366	1024.3431528560038	961.27521046204492	904.04446421757359	851.94848009537793	804.38677199902384	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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image335.emf
 distance      concentration  of  pollutants (µ gram/m²)  

    No   from                            (Dec)

 stack(m)        N       CO2        CH4         C2H6

1 1 0.000 0.000 0.000 0.000

2 51 0.000 0.001 0.002 0.001

3 101 11.248 422.723 1486.452 309.558

4 151 106.662 4008.745 14096.247 2935.582

5 201 192.829 7247.224 25483.947 5307.102

6 251 221.472 8323.758 29269.444 6095.443

7 301 216.799 8148.109 28651.798 5966.816

8 351 199.240 7488.186 26331.263 5483.558

9 401 178.519 6709.391 23592.726 4913.250

10 451 158.524 5957.924 20950.289 4362.956

11 501 140.572 5283.209 18577.739 3868.866

12 551 124.924 4695.112 16509.769 3438.205

13 601 111.445 4188.525 14728.419 3067.234

14 651 99.873 3753.593 13199.035 2748.735

15 701 89.928 3379.819 11884.707 2475.023

16 751 81.354 3057.586 10751.615 2239.054

17 801 73.931 2778.599 9770.591 2034.753

18 851 67.473 2535.898 8917.165 1857.024

19 901 61.828 2323.720 8171.069 1701.648

20 951 56.868 2137.313 7515.591 1565.143

21 1001 52.490 1972.761 6936.965 1444.642

22 1051 48.607 1826.833 6423.828 1337.780

23 1101 45.149 1696.853 5966.769 1242.596

24 1151 42.055 1580.596 5557.965 1157.462

25 1201 39.278 1476.203 5190.880 1081.015

26 1251 36.774 1382.115 4860.032 1012.115

27 1301 34.510 1297.017 4560.797 949.799

28 1351 32.455 1219.796 4289.258 893.250

29 1401 30.585 1149.503 4042.082 841.775

30 1451 28.878 1085.329 3816.421 794.780

31 1501 0.000 0.000 0.000 0.000

32 1551 0.000 0.000 0.000 0.000
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شكل (4-25) : تركيز الملوثات (N) في شهر ديسمبر





       شكل (4-26) : تركيز الملوثات (CH4 – CO2 – C2H6  ) في شهر ديسمبر



N	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	1.8826672921496983E-5	11.247501491258191	106.66173744385311	192.82877919172896	221.47240719116346	216.79888333297794	199.24014163522779	178.51852052790562	158.52405473884286	140.57174012341645	124.92407896066726	111.44517650877481	99.872823552793363	89.927730995489867	81.353991381818332	73.930899505359463	67.473305056731306	61.827832272298146	56.868043171214644	52.489767840763072	48.607023716344386	45.148608580258504	42.055320007235046	39.277711507156027	36.774290678833204	34.510074050560895	32.455426770990449	30.585128705758006	28.87762024931116	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)





CO2	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	7.0757647933610934E-4	422.72299198573927	4008.7453038087292	7247.223620662684	8323.757830385448	8148.1093994886614	7488.1864973448692	6709.3908083565084	5957.9243241708327	5283.2094861065061	4695.1121073742233	4188.5247575013327	3753.5926377172591	3379.8190236692062	3057.5859601915236	2778.598523715913	2535.8980761119551	2323.720185007473	2137.3128402244752	1972.760948511959	1826.8329648913318	1696.8528448627849	1580.5955408135198	1476.2026695050781	1382.1147919821869	1297.0170990989236	1219.7958027807674	1149.5030364579779	1085.3285098654601	0	0	CH4	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	2.4881033732195952E-3	1486.4520415998568	14096.246842663695	25483.94705539976	29269.4437145181	28651.798179119425	26331.262594853812	23592.725860790913	20950.288825690284	18577.739265924956	16509.769068302903	14728.418598270719	13199.03469990874	11884.706967016877	10751.61507431581	9770.5909701339497	8917.165481864613	8171.0687107070889	7515.5908127098955	6936.9648566525148	6423.8275225310044	5966.7688376550504	5557.9647029588305	5190.8803483653646	4860.0322036341804	4560.7969083701046	4289.2579674009694	4042.0823275821317	3816.4207054781364	0	0	C2H6	1	51	101	151	201	251	301	351	401	451	501	551	601	651	701	751	801	851	901	951	1001	1051	1101	1151	1201	1251	1301	1351	1401	1451	1501	1551	0	5.1815440814701884E-4	309.55774834123969	2935.5823871591347	5307.1024483415604	6095.4425961264324	5966.8162053245824	5483.5582526241005	4913.2504045257128	4362.9555844931301	3868.8655775538755	3438.2050650736501	3067.2339034906117	2748.7354772536446	2475.0230921984562	2239.0535720579096	2034.7525894092091	1857.024371389246	1701.6476555177985	1565.1425705820802	1444.6421150839426	1337.7798462081046	1242.5961111191964	1157.4615195497661	1081.0151875598358	1012.1151464824036	949.79856872960067	893.24983335102706	841.77482281199025	794.78016595756628	0	0	distance (m)

concentration (µg/m2)
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