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 سورية- في مدينة بانياس نمذجة انتشار أكاسيد الكبريت والنتروجين من المصادر الثابتة
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 **د. ىناء سممان 

 (2202 / 6 /02ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  22/  02تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
اليامة لانبعاث أكاسيد الكبريت والنتروجين التي تنتشر إلى من المصادر  نفطمحطات توليد الطاقة ومصافي ال دتع

. ويساعد استخدام النمذجة الرياضية في التنبؤ بتراكيز ىذه المموثات كتابع الأصمي مسافات كبيرة بعيداً عن مصدرىا
إلى التنبؤ بانبعاثات أكاسيد  تيدف ىذه الدراسةلات المناخية المتغيرة. في ظروف التشغيل المختمفة والحا لمزمن والمكان

 توليدل العامة شركةال)الكيربائية ن من مصدرين متجاورين في مدينة بانياس وىما محطة توليد الطاقة يالكبريت والنتروج
في الحل  MATLABالـ  برنامج باستخدام  (S2)(شركة مصفاة بانياس)مصفاة تكرير النفط و  (S1) (بانياس كيرباء

المختمفة وفي  الفصولتضرراً في الأكثر وتحديد المناطق  لغوص، الانتشار ثلاثية الأبعاد-التحميمي لمعادلة الحمل
تغير تركيز تمت دراسة أربعة سيناريوىات تشمل الحالات الحرجة التي يزداد فييا تراكم المموثات في اليواء المحيط. 

من ثاني أكسيد  يكون خلال فترات السنة الخطر الأكبر بينت النتائج أن  .واتجاه الرياح السائدة المموثات حسب سرعة
µg/m 50) الكبريت إذ تفوق تراكيزه الحدود المسموحة 

كيمومترات العشرة تتجاوز لامساحة  فيكمتوسط سنوي   (3
µg/m 100حيث بمغت التراكيز  والمصفاةتوليد الطاقة محطة في محيط  مربعة

3
. كما المنشأتينمن  km 5عمى بعد  

إذ يؤدي ذلك إلى تعرض مساحات واسعة إلى  اً غربي اً الرياح جنوبي اتجاه كونيعندما  تكمن الأخطر حالةالتبين أن 
  .التأثير المشترك لانبعاث المموثات من كمتا المنشأتين
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  ABSTRACT    
 

Power plants and oil refineries are important sources of sulfur dioxide and nitrogen oxides 

emissions, which spread to large distances away from their original sources. Air pollution 

modeling is widely used to predict concentrations of pollutants in relation to various 

operating and metrological conditions. This study aims to predict the emissions of sulfur 

dioxide (SO2) and nitrogen oxides (NOx) from two adjacent point sources in Banias; the 

power plant and oil refinery company, using MATLAB for analytical solution of 3D 

advection-dispersion Gaussian equation, and to identify the most affected areas according 

to the most dominated metrological conditions. Four scenarios were investigated taking 

into account variations in pollutants concentration with regard to wind speed and its 

direction. The results showed that the main risk was due to Sulphur dioxide emissions, 

where its concentrations exceeded the guideline limits (50 µg/m
3
 annual average) for most 

periods of the year in an area of less than 10 square kilometers surrounding the power 

station and the oil refinery, the concentrations were 100 µg/m
3
 at 5 km from the its 

sources.  The worst condition has been found to be when the wind direction is south-west, 

resulting in large area being exposed to the combined impact of the emission of pollutants 

from both facilities. 

 

Keywords: Air pollution modeling, Nitrogen oxides, Sulphur dioxide, Gaussian model, oil 

refinery, power station  
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:مقدمة  
لميواء  السكان إن تعرض، إذ بين تموث اليواء والصحة العامة ةالحديثة عمى العلاقة الوثيقأكدت الدراسات والأبحاث 

 الأمراض التنفسية تأثيرات صحية شديدة ومزمنة تشمل يؤدي إلىالوقود  للانبعاثات الناتجة عن احتراقالمموث و 
كوسائل النقل البرية مصادر متحركة بين مصادر احتراق الوقود  تنوعت. 1]-4[ وغيرىا الأزمات القمبيةو السرطانات، و 

 والبحرية والجوية، ومصادر ثابتة كاحتراق الوقود في المنازل لمتدفئة وفي المصانع لمعمميات التكنولوجية المختمفة
اسيد . تساىم ىذه المصادر في زيادة تموث اليواء المحيط بالأكومحطات توليد الطاقة ومصافي تكرير النفط

وغيرىا. تعتبر أكاسيد الكبريت والنتروجين من أىم المموثات التي والعناصر الثقيمة والييدروكربونات والجسيمات الدقيقة 
وكذلك المعايير الوطنية  ،منظمة الصحة العالمية وبحسب .تنبعث إلى اليواء المحيط وأكثرىا خطراً عمى الصحة العامة

المتوسط السنوي لثاني أكسيد النتروجين )متوسط التعرض يجب ألا يتجاوز  ة السورية،لجودة اليواء في الجميورية العربي
( يجب ألا يتجاوز متوسط ساعة من التعرض )متوسط التعرض قصير الأمدكما  g/m3 40طويل الأمد( 
200 g/m3 . 50سنوييجب ألا يتجاوز المتوسط الفبالنسبة لثاني أكسيد الكبريت أما g/m3  ومتوسط عشر دقائق
 سكنالسمبية الناتجة عن ال لمتأثيرات عرضةً السكان الأكثر  تبين الدراسات أن .g/m3 [5-6] 500من التعرض 

  . [9-7]عمى حدود المناطق الصناعية km 7ضمن دائرة قطرىا المنشآت الصناعية ىم المذين يعيشون بالقرب من
أكاسيد الكبريت  اتانبعاث تموث اليواء نتيجة من أىم مصادر النفطومصافي تكرير  الكيربائية محطات توليد الطاقة دتع

ن ملفيم تشتت وانتشار وترسيب ىذه المموثات  وفي الآونة الأخيرة توجيت العديد من الدراسات والأبحاث ،والنتروجين
استخدمت قد . و [12 -10]اليواء الانبعاثات الضارة إلىمن ىذه تخفيف لمأو  لمحد أجل اختيار طرق التحكم المناسبة

من أجل ذلك نماذج رياضية تحاكي حركة وتشتت مموثات اليواء من مصادره إلى المستقبلات المختمفة، تتنوع ىذه 
   (Gaussian Models)نموذج غوص  البسيطة إلى  (box models) النماذج من موديلات النماذج الصندوقية

المحوسب  موائعنماذج ديناميك الو  (Lagrangian Model)لاغرانج    ونموذج (Eulerian Model)ونموذج أولر 
(Computation fluid dynamic CFD) ذج ديناميك الايروزولات اونم(Aerosol Dynamic Models) 

  .[13-16]  (Dense Gas Model)ونموذج 
بريت والنتروجين من المصادر النقطية مثل ككيز أكاسيد الاعمى نطاق واسع في تقدير تر  Gaussاستخدم نموذج 
تم الجمع بين أكثر من نموذج لتقدير الانبعاثات  حيث ، [17] الكيربائية ومحطات توليد الطاقة النفطمداخن مصافي 

-Plumeمثل الجمع بين نموذجي اولر وغوص والحصول عمى نموذج  النفطمن محطات توليد الطاقة ومصافي تكرير 

in-grid (PinG)  .[18] عاث المموثات من محطات توليد بوكذلك تم الجمع بين نموذجي لاغرانج وغوص لتقدير ان
عمى اختيار الأفضل فيما بينيا من أجل التطبيق في مناطق  المختمفة تساعد المقارنة بين النماذج .[19]الطاقة 
 ].20-22[ محددة

 
 :أىمية البحث وأىدافو

الغازات )أكاسيد الكبريت والنتروجين( تتعرض مدينة بانياس والمناطق المحيطة بيا إلى تموث اليواء الناتج عن انبعاث 
صحية مختمفة لمعاممين  اً المموثات أضرار  ىذه تسببو  ،الطاقة محطة توليد ومن لنفطمن مصفاة تكرير ا والأبخرة والغبار

التأثير المتبادل لانبعاث مموثات  البحث إلى دراسة ىذا ييدف .[4,7] المحيطة في ىذه المنشآت ولسكان المناطق
 التنبؤ ،في مدينة بانياس وبشكل خاص ومحطة توليد الطاقة( النفط )مصفاة تكرير  اليواء من مصدرين نقطيين
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سيناريوىات فق و ، وتحديد المناطق الأكثر تضرراً حركة واتجاه الرياحانتشار أكاسيد النتروجين وأكاسيد الكبريت حسب ب
 .®MatLab، وذلك باستخدام نموذج غوص وبرنامج لممنشأتين المذكورتين التشغيل المتبعة

 
 :طرائق البحث ومواده

 منطقة الدراسة
في الجية الغربية من الجميورية العربية السورية عمى ساحل البحر  التي تتبع لمحافظة طرطوس مدينة بانياستقع 

مدينة عمى الساحل مباشرة، تحيط بيا شرقاً مجموعة من القرى موزعة عمى الشمال  تيا، وتقع مصفاالأبيض المتوسط
ويرمز ليا   الكيربائية أما محطة توليد الطاقة ،(m 300-150)حيث تبمغ ارتفاعاتيا  رتفاعالتلال المحيطة متوسطة الا

(S1)  2عمى بعد فتقع km 7عمى مسافة و  ،المدينة عمى الساحل مباشرة الغربي من جنوبإلى الkm   تقريباً من
 . (1كما يوضح الشكل ) (S2)ويرمز ليا  المصفاة
البعثة اليابانية العاممة عمى استدامة مشروع توسيع  لمواصفات سرعات واتجاىات الرياح فقد وردت في تقريربالنسبة 

 (.1ل )الجدو  بينكما ي[23] في بانياس محطة توليد الطاقة الكيربائية
 وصف المنشأتين

حسب وكالة تحتوي المصفاة عمى ست مداخن في ثلاث مجموعات، وتحتوي محطة توليد الطاقة عمى أربع مداخن. 
مكافئة بانبعاثاتيا  والمتقاربة بانبعاثاتيا بمدخنة واحدة تمثيل المداخن المتقاربة مكانياً  يمكن [24] حماية البيئة الأمريكية

بمدخنة  (S1) محطة توليد الطاقة لممراجل في  مجموعات المداخن الأربعيمكن تمثيل  وبالتاليالمداخن، لمجموع 
ذاتو عمى  الأمرينطبق . المداخن الأربع وانبعاثاتيا ىي مجموع الانبعاثات من   m 125واحدة ارتفاعيا مكافئة

 جموعةالتقطير وم جموعةالقوى، مجموعة م توجدحيث  (S2) المداخن في مصفاة بانياس المجموعات الثلاث من
مجموع انبعاثاتيا تمثل  m 110. ارتفاعيا بارتفاع ىذه المداخن بمدخنة مكافئة واحدة تمثيميميمكن  .التحسين

حيث تم  محطة توليد الطاقةالسحابة الدخانية المنبعثة من مداخن  (2يبين الشكل )من المجموعات الثلاث.  الانبعاثات
 تمثيميا بمدخنة واحدة.

 في ثلاث ،بشكل وسطي ،من الوقود يومياً  ton 1780 حرق الوقت الراىن، عمى في الطاقة،محطة توليد تعمل 
الاستطاعة الاسمية لممجموعة  بمغ. تواحدة تعمل عمى الغاز الطبيعي ومجموعة ،الثقيل وقودمجموعات تعمل عمى ال

 يومياً من الوقود الثفيل. ton 1500. أما بالنسبة لممصفاة فيتم حرق KW 170 الثقيل وقودالعاممة عمى ال الواحدة
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 طرطوس - بالنسبة لمدينة بانياس (S2) المصفاةو (S1)  مواقع محطة توليد الطاقة( 1الشكل )
 [23] (1993-1956)بانياس خلال الفترة مدينة صفات سرع واتجاه الرياح في ا( مو 1جدول )

 الاتجاه الشير
نسبة الأيام  (m/sالسرعة )

 العاصفة
 الاتجاه الشير

نسبة الأيام  (m/sالسرعة )
 Mean Max Mean Max العاصفة

 WSW 5.0 17 0.0 تموز W 2.5 23 0.0 ٢كانون 
 N 4.1 17 0.0 آب SW 2.9 23 0.3 شباط
 N 3.3 17 0.1 أيمول SW 3.4 24 0.5 آذار
 E 2.2 17 0.3 1تشرين  SW 3.6 31 0.8 نيسان
 E 1.9 21 0.5 2تشرين  WSW 3.6 21 0.5 أيار

 W 2.2 21 0.3 1كانون  WSW 4.5 21 0.3 حزيران
 

العضوية الطيارة  ركباتالم أكاسيد النتروجين، أكاسيد الكبريت، كلا المنشأتينالناتجة عن  الرئيسية الانبعاثات تشمل
 .الثقيمةالعناصر والجسيمات الدقيقة و 

ن كلا المنشآتين. عحساب تراكيز ثاني أكسيد الكبريت في ىواء مدينة بانياس، لا بد من تقدير الكمية الصادرة من أجل 
يكون معامل انبعاث ثاني أكسيد الكبريت وبالتالي  ،%90منو بنسبة ويتأكسد %3 الثقيل وقودتركيز الكبريت في ال يبمغ

27kg SO2/ton Fuel  معامل الانبعاث المرجعي بسبب ارتفاع تركيز الكبريت في الوقود المستخدم.أعمى من  وىو 
وذلك لصعوبة حساب kg NOx/ ton Fuel 4.2 ي معامل الانبعاث المرجع بالنسبة لأكاسيد النتروجين فسيتم أخذ أما

  احتراق الوقود ندالنتروجين الموجود في اليواء ع معامل الانبعاث الحقيقي وذلك لأن اكاسيد النتروجين تنتج من
 من الجدير بالذكر توفر عدد من القياسات غير الدورية لتراكيز الغازات المنبعثة من المداخن في كل من محطة .[25]

يبمغ المتوسط الحسابي لعدد من القياسات المتوفرة المأخوذة من  ،. بكل الأحوالومصفاة النفط في بانياس توليد الطاقة

بانياس - الطاقة توليد محطة  

S1 

 شركة مصفاة بانياس

S2 
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 ppm SO2, 240 ppm 1500 [26] 2014و  2007الواقعة بين الأعوام  الفترةمداخن مصفاة بانياس ضمن 
NOفإن انبعاثات أكاسيد الكبريت ميممة توليد الطاقة محطةإلى المجموعة العاممة عمى الغاز الطبيعي في  . بالنسبة ،

 .kg NOx/ ton Fuel [25] 3بينما يكون معامل الانبعاث المرجعي لأكاسيد النتروجين 

 
 (S1) ( السحابة الدخانية المنبعثة من المحطة الحرارية2الشكل )

 النموذج المعتمد
الانتشار وىي معادلة تفاضمية جزئية من المرتبة - إلى اليواء بمعادلة الحمل بعثةيمكن وصف تركيز المموثات المن

 الثانية ناتجة من مصونية كتمة المموث المنبعثة إلى الجو:
(1)  
C- كتمة/حجم(. تركيز المموث المنبعث إلى الجو( M L-3 

 .L T-1 )طول/زمن( شعاع السرعة ضمن الوسط أي سرعة الرياح السائدة ⃑    
K - مساحة/زمن( معامل الانتشار المضطرب( L2 T-1 

S - كتمة/حجم. زمن(ث عدل انبعاث الممو م(  M L-3 T   
لموصول إلى حل تحميمي ليذه  (.Fick Lawقانون فيك )يمثل الحد الثاني حد الحمل والحد الثالث حد الانتشار حسب 
 (:3الشكل ) المعادلة من الضروري أخذ بعض الافتراضات بعين الاعتبار

دفق توب x=0 ; y=0عن سطح الأرض وعند إحداثيات  Hينبعث المموث من مصدر نقطي واحد واقع عمى ارتفاع  .1
 :كما يمي Sالمصدر  معدل انبعاث المموث من وبالتالي يمكن كتابة  M T-1ثابت )كتمة/زمن( 

(2)  

δ - ( ىو تابع دلتا ديراكDirac delta) . δ(0)=1; δ(:)=0 
 (hىو الارتفاع الفعال، الذي يعبر عن مجموع الارتفاع الحقيقي لممدخنة ) Hمن الجدير ذكره أنو بالنسبة لممداخن فإن 

وتوجد العديد من الصيغ لحساب الارتفاع الفعال لممدخنة،  (. 𝛿) إضافة إلى ارتفاع السحابة الناتج بفعل قوى الطفو
تعتبر من الصيغ البسيطة نسبياً والتي تعطي  Hollandولكن لا توجد صيغة واحدة تصمح لكل الحالات، إلا أن صيغة 

 :[28-27]مما يترك ىامشاً من الأمان عند دراسة انتشار التموث  ارتفاعاً أقل بقميل من الارتفاع الحقيقي الفعال
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(3) 𝛿  
   

 
   5    68        

      )

  
) 

Vs- ( سرعة خروج الغازات من المدخنةm/s)؛ D ( القطر الداخمي النيائي لممدخنةm؛) 
U - ( السرعة الوسطية لمرياح السائدةm/s) ؛P -الضغط الجوي ( 1013ويؤخذ عادةmilibar)؛ 
Ts- ( درجة حرارة الغازات المنبعثة من المدخنة وتقاس بالكمفنk)؛ Ta  ( درجة حرارة الوسط المحيطk.) 

 الواردة في حسب حالات الاستقرار الجوي (3)المعادلة  بتطبيقعمييا  التي يتم الحصولالنتيجة  تصححأن يوصى ب
أو  0.8وبمعامل  Bو  Aمن أجل حالات الاستقرار  1.2و 1.1النتيجة بمعامل بين  بضرب (2)الجدول و  (4)الشكل 

 .Fو  Eو  Dمن أجل الحالات  0.9
وفق  zويمكن حساب سرعة الرياح عند أي ارتفاع  m 10الرياح تؤخذ عمى ارتفاع  سرعة عمى أية حال فإن قياسات

 العلاقة التقريبية التالية:

(4) 
  

   

 (
 

  
)
 

 

 الموجب. xسرعة ثابتة واتجاىيا ىو اتجاه المحور  لمرياح .2
سرعة الرياح وباقي العوامل غير متغيرة مع الزمن والمقياس الزمني لمظاىرة المدروسة كبير كفاية بحيث يمكننا  .3

 (.Steady Stateاعتبار الحل ضمن الحالة المستقرة )
  Kx(x) = Ky(x) = Kz(x)(isotropicفقط وىو واحد في جميع الاتجاىات ) xمعامل الانتشار المضطرب تابع لممسافة  .4
 وذلك لان سرعة الرياح كبيرة كفاية ليكون حد الحمل أكبر منو بكثير.  xيمكن إىمال حد الانتشار عمى المحور  .5

 
 ( العناصر الأساسية في نموذج غوص لانتشار سحابة الدخان3الشكل )

X = Y = Z = 0 عند قاعدة المدخنة 

X 

Z 

Y 
δh 

h 
H 

Z = H  في مركز الذيل الدخبني 
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، كون المنطقة المستيدفة مدينة بانياس ( والتغيرات الطبوغرافية ميممةz=0نعتبر سطح الأرض مستوياً ) .6
 .ومحيطيا القريب

 المموث داخل الأرض. سربلا يت .7
 الاعتبار، تصبح المعادلة:بأخذ الافتراضات السابقة بعين 

(5) 
 

 لتحديد المشكمة بشكل جيد، لا بد من أخذ الشروط الحدية التالية:

 
التي تأخذ مصدراً  (5)ىو النموذج التحميمي الأشير لحل المعادلة  (Gauss Plumeغوص ) يعتبر نموذج سحابة

ابة غوص تطبيقات كثيرة في حالشدة والاتجاه. لسمستقرة نقطياً مستمراً يصرف مموثاتو في وسط غير محدود فيو الرياح 
 عطى بالمعادلة التالية:تدراسة الانبعاثات من العمميات الصناعية الكبرى وغيرىا و 

(6)        )  
 

       
( 

   

   
 
)( 

     ) 

   
 

  
     ) 

   
 

) 

 حيث: 
-C (x, y, z)  النقطةىو التركيز الوسطي لممموث المنبعث في kg/m3 (x, y, z )؛ 

Q- معدل انبعاث المموث من المصدرkg/s . 

x - المسافة باتجاه الرياح، y- المسافة المتعامدة مع اتجاه الرياح ، z- المسافة الشاقولية فوق سطح الأرض، m؛ 
σy- معامل التشتت العرضي، تابع لممسافة x، m؛ 

 σz- معامل التشتت الشاقولي، تابع لممسافة x، m؛ 
U - ح، السرعة الوسطية لمرياm/s ؛ 
H- الارتفاع الفعال لممدخنة، m. 

يعبر الحد الأخير في ىذه المعادلة عن ارتداد المموث الغازي عند وصولو إلى الأرض وعودتو إلى الجو وىو ما يعبر 
وبالتالي يصبح لدينا زيادة في التركيز يمكن تحديدىا من جمع  ) ( H-عند المصدر عمى عمق  آةعنو رياضياً بمر 

 .H-و  Hالمنحنين الغوصيين الذي يبدأان عند ارتفاع 
واستقرار الظروف الجوية. في حال عدم وجود قياسات  xترتبط معاملات التشتت الأفقية والشاقولية بالمسافة 

والذي يقسم درجة  ، [30-29]للاضطراب  Pasquill- Gifford-Turnerللاضطراب، يتم عادةً المجوء إلى وصف 
كما وىي الأكثر استقراراً  Fوىي الأقل استقراراً وتنتيي بالفئة   Aاستقرار الظروف الجوية إلى ست فئات تبدأ بالفئة 

تقوم الشمس حيث في أيام الصيف يكون الجو صحواً مع سرعة رياح ضعيفة  (. (2الجدولو  (،4)يوضح الشكل 
قر تالأرض والتي بدورىا تقوم بتسخين اليواء فوقيا فيرتفع ويؤدي إلى مزج المموثات جيداً ويكون الجو غير مسبتسخين 

شكل طبقة انعكاس تتو  ،د الأرض اليواء بالقرب منياتبر  ، وفي أيام الشتاء الباردة تكون كبيرة σyو  σxوبالتالي فإن قيم 
تختمف معاملات التشتت في و . صغيرة σyو  σxيجعل الجو مستقراً ويعيق تشتت المموثات وبالتالي تكون قيم مما 

  [31]: في المناطق الحضرية  σzو  σyتعطي المعادلة التجريبية التالية قيمتي المناطق الحضرية عنيا في المناطق الريفية. 
(7)             )  
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  (.3و ) (2ين )الجدول حسبىي معاملات تجريبية تؤخذ حسب حالة استقرار الظروف الجوية  m, n, pحيث 

 
 

 

 (E,Fمستقرة ) (C,Dحيادية ) (A,B) غير مستقرة
 ( سحابة انتشار المموثات من المداخن العالية تبعاً لاستقرار الظروف الجوية4الشكل )

 
 [32]نهحشحث جبعبً نسرعة انريبح والإشعبع انشمسي  Pasquill- Gifford-Turner ( فئبت2انجدول )

 m/s*سرعة الرياح الإشعاع الشمسي الواصل معدل الغيوم ليلاً 
  قوي متوسط خفيف غائم صحو

- - B A-B A < 2 m/s 

F E C B A-B 2-3 

E D C B-C B 3-5 

D D D C-D C 5-6 

D D D D C >6 

 م عن سطح الأرض. 10* سرعة الرياح مأخوذة عمى ارتفاع 
 

 .[30] تقاس بالمتر  x, σمعاملات الانتشار في المناطق الحضرية. قيم   Briggs( صيغة 3جدول )
 الفئت      

   4          )      3          4 )     A-B 

0.2x              4 )     C 

   4        3 )        6         4 )     D 

   8        5 )                  4 )     E-F 

 
 التعامل مع اتجاىات الرياح المختمفة

مواز لاتجاه الرياح السائدة كما أن مصدر x الانتشار بفرض أن المحور -تؤمن معادلة غوص حلًا لمعادلة الحمل 
تغير الفصول وتغير حالة ل تبعاً  شدةً واتجاىاً  التموث ىو مبدأ الاحداثيات. لكن في الحالة العامة تتغير الرياح السائدة

موازياً لاتجاه الرياح السائدة في كل  xالطقس، مما يتوجب نقل مبدأ الاحداثيات إلى المصدر وتدويرىا ليكون المحور 
 :(9)و  (8)لة ( والمعاد5مرة كما يظير الشكل )

(8)        )          )      
(9)         )          )      

X`, y` - ىي الإحداثيات الجديدة 
X,Y - .مبدأ الإحداثيات الجديدة 
 - .زاوية الدوران عكس عقارب الساعة بين نظامي المحاور 
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 المحاكاةعمى اتجاه الرياح ويكون مصدر التموث ىو مبدأ الإحداثيات ضمن عممية x( تدوير ونقل محاور الإحداثيات لينطبق المحور 5الشكل )

 
مستوى سطح الأرض وفق  عندومن المصفاة في بانياس  توليد الطاقةالمنبعثة من محطة SO2, NOX تم تقدير تراكيز

وىي الاتجاىات السائدة عموماً عمى مدار العام وتنقل المموثات إلى والشمالية الرياح الغربية والجنوبية الغربية  اتسرع
عمى ثلاثة أقسام: القسم الأول يتم  MATLABالمخطوطة الحسابية ضمن بيئة  ومن أجل ذلك تم وضع مدينة بانياس.

يتم برمجة الحل التحميمي ف ،في القسم الثاني .فيو إدخال البيانات الخاصة بالمموث المدروس  وكذلك مواصفات المداخن
مصدرين في آن واحد وفق الالمعادلة عمى  ، وفي القسم الثالث تطبيقلكلا المنشأتين غوص(لانتشار المموثات )معادلة 

  نتائج.الالحصول عمى ومن ثم  ،المعطيات المحددة في القسم الأول
 

 :النتائج والمناقشة
يمكن الاستنتاج بسيولة أن الاتجاه الغربي لمرياح ىو الاتجاه الأخطر  ،تين عمى الشريط البحريأبالنظر إلى موقع المنش

يمكن اقتراح الحالات الجوية  ،بينما العكس تماماً بالنسبة لمرياح الشرقية وقراىا، لأنو ينقل المموثات إلى مدينة بانياس
ناطق الأكثر تضرراً بالانبعاثات والتي تغطي ستة أشير من السنة من أجل تحديد الم،  (1)حسب الجدولالأكثر تأثيراً 

القيم التشغيمية التالية: درجة  اعتمد فيياتمت دراسة أربعة سيناريوىات  .S2 المصفاةمن و  S1 توليد الطاقة محطةمن 
  .بشكل وسطي  m/s 15 الانبعاثات وسرعة خروج (C°150الحرارة الوسطية لخروج الغازات )

 السيناريو الأول:
ودرجة  m/s 2، سرعة الرياح Bفئة الاستقرار  ،رياح غربية )نيار شتوي بارد ورياح ىادئة، كانون الأول والثاني( 

المحسوب وفق العلاقة و ( عند الارتفاع الفعال الوسطي لمسحابتين 4القيم محسوبة وفق العلاقة )تعتبر ، c°12الحرارة  
(3:) 

     5           57                7       87   

أن التراكيز الأعظمية لكل من أكاسيد النتروجين وثاني أكسيد الكبريت قريبة جداً من ( 7) ( و6ن )يوضح الشكلا
µg/m 239وىي مصادر الانبعاث 

3
µg/m 1500 و 

تقريباً من كمتا  m 500عمى التوالي وتحدث عمى مسافة   3
عمى بعد حوالي بالنسبة لأكاسيد النتروجين  5µg/m3وتبمغ . شرقباتجاه ال ياوتتناقص تدريجياً بالابتعاد عن المنشأتين،

5 km  ( أن 7ويلاحظ من الشكل )(. 6والمصفاة كما يبين الشكل ) توليد الطاقة محطةمن المصدر بالنسبة لكل من
SO2  12ينتشر عمى مسافة تتجاوز km  10في اتجاه الرياح و أكثر من km  في الاتجاه المتعامد معو ويؤثر عمى

وىي أعمى من المعايير الوطنية لجودة  µg/L 100الـ  SO2المناطق السيمية واليضاب القريبة. وتتجاوز تراكيز  
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من المنشأتين كما يلاحظ التأثير المشترك  km 5في المناطق الواقعة عمى بعد اليواء في الجميورية العربية السورية 
 باتجاه الشرق. توليد الطاقة محطةمن   km 6لممنشأتين عمى بعد حوالي 

 السيناريو الثاني:
ودرجة  m/s 6، سرعة الرياح Dفئة الاستقرار ، رياح غربية )ليل شتوي بارد ورياح قوية نسبياً، كانون الأول والثاني(

 :(3( عند الارتفاع الفعال الوسطي لمسحابتين المحسوب وفق العلاقة )4القيم محسوبة وفق العلاقة ) ،C°15الحرارة  
     5  4   65           3   33   

عمى انتشار المموثات إذ تحمميا باتجاىيا إلى مسافات كبيرة دون أن تنتشر بالاتجاه المتعامد معيا تؤثر الرياح القوية 
والمصفاة، ويلاحظ غياب  توليد الطاقة محطةالواقعة شرق  ن المناطق الأكثر تأثراً ىي المناطقبشكل كبير. وتكو 

التأثير المشترك لممنشأتين في ىذه الحالة. ويلاحظ الانخفاض الطفيف في التركيز الأعظمي لكلا المموثين عند 
µg/m 225ويبمغ  المصدر

3
µg/m 1386و (S2)من  m 470عمى مسافة  NOx لـ  

على مسبفت    SO2من أجل    3

521 m   من(S2) (9)و  (8)ما يوضح الشكلان ك.  
 السيناريو الثالث:

ودرجة الحرارة   m/s 3، سرعة الرياح Bفئة الاستقرار  ،رياح جنوبية غربية )نيار ربيعي ورياح ىادئة، آذار ونيسان(
20°C ،( عند الارتفاع الفعال الوسطي 4القيم محسوبة وفق العلاقة )( 3لمسحابتين المحسوب وفق العلاقة:) 

     5  77                   45       6    

في زيادة تركيز المموثات في المناطق المجاورة ليما،  توليد الطاقةموقع المصفاة إلى الشمال الشرقي من محطة  يساىم
µg/m 211وعمى الرغم من انخفاض التراكيز الأعظمية قميلًا عنيا في الحالات السابقة فتصبح 

3
 NOx من أجل  

µg/m 1275و (S2)من  m 404عمى بعد 
ن اتجاه الرياح الجنوبي الغربي و  (S2)من  m 502على بعد    SO2لـ    3 ا 

( لانتشار أكاسيد النتروجين، 10المناطق تتأثر سمباً بالانبعاثات من كلا المنشأتين كما يوضح الشكل )يجعل بعض 
   ( لانتشار ثاني أكسيد الكبريت.11والشكل )

 السيناريو الرابع 
ودرجة الحرارة   m/s 5، سرعة الرياح Dفئة الاستقرار  ،رياح شمالية )ليل صيفي ونسمات محسوسة، آب وأيمول(

25°C ،( 3( عند الارتفاع الفعال الوسطي لمسحابتين المحسوب وفق العلاقة )4القيم محسوبة وفق العلاقة): 
     5  45   7            6   36   
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 S2من  m 470، التركيز الأعظمي عمى بعد ، الرياح غربية خفيفة السرعةناريو الأوليانتشار أكاسيد النتروجين وفق الس( 6الشكل )

 

 
 S2من  m 521، التركيز الأعظمي عمى بعد ، الرياح غربية خفيفة السرعةناريو الأولي( انتشار ثاني أكسيد الكبريت وفق الس7الشكل )

 
 
 
 

N

N
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 ، التركيز الأعظمي عمى بعدالسرعة متوسطة ، الرياح السائدة غربية( انتشار أكاسيد النتروجين حسب السيناريو الثاني8) نشكما

 470 m  منS2 

 

 
، التركيز الأعظمي عمى بعد السرعة متوسطة ، الرياح السائدة غربيةانتشار مموثات ثاني أكسيد الكبريت حسب السيناريو الثاني( 9الشكل )

521 m  منS2 

N

N
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 S2من  m 404، التركيز الأعظمي عمى بعد ( انتشار أكاسيد النتروجين وفق السيناريو الثالث، الرياح جنوبية غربية10الشكل )

 
 

 
 S2من  m 502، التركيز الأعظمي عمى بعد ( انتشار ثاني أكسيد الكبريت وفق السيناريو الثالث، الرياح جنوبية غربية11الشكل )

 
جنوب كل  km 5إلى مسافة تتجاوز  (12أكاسيد النتروجين كما يبين الشكل )عندما تكون الرياح جنوبية يمتد انتشار 

وتتأثر معظم  km 10، بينما ينتشر ثاني أكسيد الكبريت إلى مسافة تزيد عمى والمصفاة توليد الطاقةمن محطة 
(، ويلاحظ أن التأثير المشترك لممنشأتين لا يحدث عند التراكيز 13المناطق بتراكيز مرتفعة منو كما يوضح الشكل )

N

N
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µg/m 260المرتفعة وانما يحدث عند مسافة بعيدة عن مصدري التموث ويبمغ التركيز الأعظمي 
3

µg/m 1671 و 
3   

 . من كلا المصدرين m 500لكل من أكاسيد النتروجين وثاني أكسيد الكبريت عمى التوالي عمى مسافة 
في  الكبريت ارتفاع محتوىتنتشر أكاسيد الكبريت بشكل أكبر وبتراكيز أعمى من أكاسيد النتروجين ويعود ذلك إلى 

الرياح الضعيفة تسيم في تركيز المموثات في المناطق القريبة من مصادر . كما نلاحظ أيضاً أن سرعة الوقود المستخدم
الرياح الأعمى وبالتالي فإن فصمي الصيف والربيع والأيام التي يكون فييا اليواء ساكناً نسبياً  اتالتموث مقارنة بسرع

أن تركيز  (13حتى ) (6تظير القيم الموجودة في الأشكال من )و ىي الأيام الأخطر من ناحية تشتت المموثات. 
الحد الأعمى  وىوالكبريت  ثاني أكسيدمن  g/m3 500يفوقالمموثات في المناطق المجاورة تماماً لمصادر الانبعاث 

لمتوسط  المعايير الوطنية لجودة اليواء في الجميورية العربية السوريةووفق منظمة الصحة العالمية قبل المحدد من 
. g/m3 200 ويبمغ عشر دقائق من التعرض بينما لا يزيد تركيز أكاسيد النتروجين عن متوسط ساعة من التعرض

 السنويالكبريت لا يزال أعمى من متوسط التعرض  ثاني أكسيدأن تركيز  لاحظي  بالابتعاد عن مصادر التموث و 
(50 g/m3وذلك لمساحة تبمغ تقريباً عشرة كيمومترات م ) ربعة بينما تكون تراكيز أكاسيد النتروجين في نفس المساحة

 (.g/m3 40أقل من متوسط التعرض طويل الأمد )
 

 
 S2من  m 500، التركيز الأعظمي عمى بعد شمالية ( انتشار أكاسيد النتروجين وفق السيناريو الرابع، الرياح12الشكل )

 
 

N
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 S2من  m 500، التركيز الأعظمي عمى بعد السيناريو الرابع، الرياح شمالية( انتشار ثاني أكسيد الكبريت وفق 13الشكل )

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
  أكاسيد النتروجين يمثل الحل التحميمي لمعادلة غوص لانتشار المموثات خطوة أولى أساسية لتقييم انتشار

الشركة العامة والكبريت. تم تطبيق ىذا النموذج عمى مدينة بانياس التي تقع بين مصدري تموث بيذه الأكاسيد ىما 
 .مصفاة بانياسشركة و  بانياس كيرباء لتوليد

  أظيرت الدراسة أن خطر التموث الأكبر ينتج من أكاسيد الكبريت التي يفوق تركيزىا في ظروف الصيف
ناطق المجاورة ليا، موالتقريباً عمى امتداد كامل المدينة   (WHO)التراكيز المسموحة من قبل منظمة الصحة العالمية

باستثناء المناطق القريبة من المداخن أي  ،بشكل عام ،بينما كانت تراكيز أكاسيد النتروجين ضمن القيم المسموحة
  .ضمن مساحة كيمومتر مربع واحد تقريباً 

  الرياح العامل الأىم في تشتيت المموثات من حيث السرعة والاتجاه وبينت الدراسة أن الاتجاه الجنوبي تعتبر
 الغربي ىو الأخطر من حيث زيادة تراكيز المموثات بسبب التأثير المشترك لكلا المنشأتين.

  وحالة الطقس بينما  القيم الوسطية لموقود المحترق في كلا المنشآتين وعمى خواص المداخناعتمد البحث عمى
بضرورة القياسات الدورية لممموثات في ى لم تتوفر الوسائل المناسبة لقياس تراكيز الأكاسيد في مناطق انتشارىا لذا يوص

 .ومقارنتيا مع نتائج النموذج المستخدم مدينة بانياس سواءً من خلال مراكز رصد ثابتة أو متحركة ويفضل كمييما
 لحد من انبعاث أكاسيد الكبريت إلى الجو سواءً باستخدام وقود منخفض المحتوى ادراسة بضرورة ى كما يوص

  استخدام تجييزات معالجة الانبعاثات قبل انطلاقيا إلى الجو. أوالثقيل بالغاز الطبيعي  وقوداستبدال ال أومن الكبريت 
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