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الخلاصة 
مدینة في ) NO+NO2(NOxأكاسید النتروجینو) O3غاز الأوزون (دراسة تفصیلیة لتراكیز تناول البحث 

التغایر الشھري وعلاقة لإیجادوذلك نوع ھوریبا باستخدام محطة مراقبة الأولىللمرة ثاني أكبر المدن العراقیة الموصل 
في المدینة للمراقبة وذلك لقربھ موقع المكتبة العامة ارتباط ھذه الغازات ببعضھا وبعوامل الارصاد الجویة . تم اختیار

. 30/4/2014ولغایة 1/5/2013من للفترةأجریت القیاسات ،ن بعض الشوارع الحیویة والمزدحمة بالمركباتم
)0.0407،0.0263(0.0669و0.0243بلغت)O3 ،NOx)NO،NO2للغازات المعدلات العامةأن أظھرت النتائج 

بینما على العكس من ذلك بالنسبة أعلى مستویات الأوزون سجلت خلال الأشھر الحارة وأن جزء بالملیون على التوالي ،
بصورة الأوزون ط اارتبتبین من اختبار سبیرمان . والتراكیز العالیة خلال أشھر الشتاء إذ سجلتلأكاسید النتروجین 

كما . NOxو NO2و NOالغازاتبینامعنویارتباط طردیلاا، في حین كان مع أكاسید النتروجینةومعنویةعكسی
مع الرطوبة النسبیة امعنویواوعكسیوسرعة واتجاه الریاح مع درجات الحرارة والأشعة الشمسیة اارتبط الأوزون طردی

من العوامل الجویة الأولىالمجموعة طردیا مع أكاسید النتروجین ، وعلى العكس من ذلك كان ارتباط والضغط الجوي 
.الأخیرةوعكسیا مع 

The Levels of Ozone and Nitrogen Oxides and Its Relationship
with Metrological Factors
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Abstract
The research includes a first detailed study for ozone and nitrogen oxides

NOx(NO+NO2) concentration in Mosul city using a monitoring station type Horiba.
This research aims to find the monthly variation and the relationships of these gases
with metrological factors. The site of general library in the City was selected for
monitoring air quality. This site was nearby crowded streets and heavy traffic and
intersections. The monitoring period started from 1/5/2013 to 30/4/2014. The research
found that the mean concentrations of O3, NOx (NO, NO2 )during the study period
reached 0.0243, 0.0669 (0.0407, 0.0263) ppm respectively. The higher levels were
recorded in the hot months for ozone, and in the cold months for nitrogen oxides.
Spearman correlation test showed a significant reverse relationship of zone with
nitrogen oxides, while the relationships among NO, NO2 and NOx were significantly
positive. For the correlation with metrological factors, ozone correlated positively with
temperature, sun light, wind speed and wind direction, while it correlated significantly
negative with relative humidity and atmospheric pressure. On the other hand, a
nitrogen oxide correlates negatively with the former group of metrological factors and
positively with the later ones.
Keywords: Ozone, Oxides of Nitrogen, Mosul, Metrological Factors, Spearman Correlation.
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المقدمة :
منو، ضرتبریع

لصناعة ك نتیجة استھلامن الملوثات الھوائیة كثیرال ،ا
.والأوزون النتروجین أكاسید

اث غازبإذ  نبع NOا
NO2أنیمكن ھذا الغاز و، انالجویي النتروجین والاوكسجینغاز

عن (NOx)، الاخیر و
تخضع لسلسلة من التفاعلات أنھابقیة الملوثات الھوائیة في 

. ضباب الأنو، 
. الأوزونالتفاعلات عدد من المؤكسدات الكیموضوئیة ومنھا 

. دل سنة من قبل المنظمات العالمیةلكونھ اكثر تأثیرا على صحة الانسان ولذلك فقد وضعت لھ المحددات كمعدل ساعة ومع
ع أمراض القلب والأوعیة الدمویة وزیادة ھذه الملوثات موقد بینت العدید من الدراسات الوبائیة العلاقة بین ارتفاع 

التعرض للإنبعاثات الناجمة عن بین ]12[وجماعتھBruggeقد ربط ، و]22، 34، 35[الإنسانمعدل الاعتلال لدى 
التي تصیب الإنسان فضلا عن الإصابة بالربو عند مع مجموعة من الأمراضNO2وNOمنھا غازات والمركبات 

.]23، 32، 37[التعرض لغاز الأوزون 
في المناطق الحضریة لا یعتمد فقط على نوع الإنبعاثات وكمیاتھا وإنما والأوزونالنتروجین أكاسیدمستویات إن

یعمل الإشعاع الشمسي كما ، ] 16[وتشتیتھا أو تركیزهالطقس المحلیة مثل سرعة الریاح واتجاھھا في تخفیفھاعوامل تؤثر 
. ]17[بین الملوثاتوكیموضوئیة ودرجة الحرارة والرطوبة على حدوث تفاعلات كیمیائیة 

وقد أجریت العدید من الدراسات حول أكاسید النتروجین والأوزون الأرضي في العدید من البلدان منھا دراسة 
Seroji]30[ةفي المملكة العربیة السعودیة ودراسHatzianastassiou وجماعتھ]دراسةو]21Mavroidis وIlia

.] 26[في الیونان 
یستوجب دراسة ومراقبة ذينسمة وال1750000تأتي مدینة الموصل كثاني اكبر مدینة في العراق بتعداد سكاني 

إذ یبلغ عدد المركبات الكلي في المحافظة .ومقارنتھا مع المحددات العالمیة تراكیز اكاسید النتروجین والاوزون فیھا 
(تعتمد المدینة على المولدات الكھربائیة نظرا ] 4[مولدة 3147وعدد المولدات الكھربائیة الأھلیة ] 5[مركبة 316734

شھریا من 3م2100ملیون لتر سنویا من وقود التدفئة (الكیروسین) و385نقطاع الكھرباء) ویبلغ استھلاك المدینةلا
الأمنیة ثرة الحواجز بسبب الظروف مركبات نظرا لكفضلا عن طول رحلات ال،شھریا من زیت الغاز 3م2000البنزین و

، تأتي أھمیة الدراسة الحالیة ونظرا لقلة الدراسات المحلیة وعلى ضوء ذلك ، ) 2014-2013(خلال تاریخ أخذ القراءات 
، وقامت ] 3[إذ اعتمدت إحدى الدراسات السابقة على خصائص میاه الأمطار للاستدلال على مستوى التلوث الھوائي 

، واعتمدت دراسة ثالثة على ]1[دراسة اخرى بحساب كمیة الملوثات المنبعثة من المركبات بالاعتماد على جداول عالمیة 
عدد محدود من القیاسات باستخدام قانصات تحوي على محالیل كیمیائیة یمرر فیھا الھواء ثم یتم تحلیلھا في المختبر لتقدیر 

.] 2[ة تركیز بعض الملوثات الھوائی
وأكاسید النتروجین الشھري والفصلي باستخدام محطة الأوزون الأرضي تحدید مستویات إلىتھدف ھذه الدراسة 

ھذه دعوامل الارصاد الجویة وتعوعلاقتھا ببعض ھابعضبعلاقتھاإیجادمراقبة ومقارنتھا مع المحددات العالمیة ومن ثم 
.في مجال تلوث الھواءمدینة الموصلفي من نوعھا الأولى التفصیلیة الدراسة 

:المواد وطرائق العمل
اختیار موقع القیاس بالقرب من تقاطع اشارات ضوئیة مزدحم یمثل تقاطع شارع رئیس (ذو ممرین) قادم من تم 

شارع رئیس جسر الحریة یمر فیھ نسبة كبیرة من المركبات المتجھ إلى مركز المدینة والقادمة منھ إلى الساحل الأیسر مع 
، المكتبة العامة والقیاس في حدیقة المراقبة ، إذ تم وضع محطة )1(الشكل (ذو ممرین) مزدحم قادم من جسر سنحاریب

مترا باتجاه الشمال الشرقي . وتمتاز ھذه 600یبعد عن تقاطع النبي یونس عن التقاطع ، كما مترا 130ھذا الموقع ویبعد 
لمركبات وخصوصا خلال فترة الدوام الرسمي ، ویجاوره العدید من الأبنیة  كبنایة المكتبة من المنطقة بازدحام شدید جدا با

یلي بنایة المكتبة من نفس الاتجاه  منطقة سكنیة ، ومن امتر12وارتفاعھا امتر15وتبعد مسافة (طابقین) اتجاه الشمال 
امتر75تجاه نفسھ بنایة دائرة زراعة نینوى بمسافة یلیھ في الاترام20بعرض ترام15الجنوب طریق رئیس یبعد مسافة 

على ضوء ، وترام20، ومن الاتجاه الغربي بنایة نقابة المھندسین التي تبعد مسافة طوابق) 4(وھي بنایة مرتفعة نوعا ما 
حركة المرور.تعمل ھذه الأبنیة كمصدات تعرقل تشتت وانتشار الملوثات الغازیة الناتجة عن اتجاه الریاح یمكن ان 

) ألمانیة Horebaأجریت عملیة القیاس والمراقبة لأكاسید النتروجین والأوزون باستخدام محطة نوع ھوریبا (
المنشأ یتم تشغیلھا خلال أوقات الدوام الرسمي من الساعة الثامنة صباحا ولغایة الساعة الثانیة بعد الظھر بشكل مستمر ، 
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جاد معدل القراءات لكل نصف ساعة أي بما یمثل معدل عشرة قراءات لكل نصف ساعة دقائق ومن ثم إی3ویتم القیاس كل 
قیاس لكل ملوث ، ویتم قیاس تركیز الأوزون في المحطة بواسطة جھاز نوع 60، ویصل مجموع القیاسات الیومیة إلى 

)Model APOA-370نتروجین () والذي یعمل على مبدأ امتصاص الأشعة فوق البنفسجیة ، أما أكاسید الNOx (NO ،
NO2) فیتم قیاسھا في المحطة باستخدام جھاز نوعModel APNA-370 والذي یعمل على مبدأ قیاس الطاقة الضوئیة (

) المعتمدة على انبعاث الضوء من التفاعل الكیمیائي ، ویتم معایرة الأجھزة Chemiluminescence method(التوھج) (
) Span Gasesخدام قناني خاصة تحتوي على غازات قیاسیة بتراكیز معلومة (في المحطة بشكل دوري ومستمر باست

ولغایة 1/5/2013) . واستمرت فترة القیاس من Zero Gasبالإضافة إلى استخدام غاز نقي خالي من أي ملوث (
30/4/2014.

مدینة الموصل) موقع محطة القیاس في المكتبة العامة في الجانب الأیسر من 1شكل (

والذي ]11كون البیانات لم تتوزع توزیعا طبیعیا [لوصف النتائج استخدم الوسیط وقد إحصائیا،تم تحلیل النتائج 
ولغرض المعدل والمدى والانحراف المعیار.إیجاد فضلا عن یمثل القیمة الوسطیة عند ترتیب القراءات تصاعدیا أو تنازلیا

تم استخدام قانون تحویل التركیز ] NAAQS (]27المقاسة مع المحددات العالمیة لنوعیة الھواء (مقارنة تراكیز الملوثات 
كما تم استخدام معامل ارتباط .] 10[العالمیةلإیجاد المعدلات الخاصة بالملوثات الھوائیة وبموجب ما ھو مثبت بالمحددات 

عوامل الأرصاد كذلك بوفیما بینھا الارتباط بین الغازات المقاسة علاقات لإیجاد ) Spearman Correlation(سبیرمان 
دت النتائج عند مستوى احتمالیة  ُ .أقلأو0.05الجویة وقد ع

:والمناقشة النتائج 
مستویات أعلىبأن ) 4-1الجداول (، ویلاحظ منتراكیز الغازات المقاسة خلال فترة الدراسةتباینت 

، لغازي اول وثاني اوكسید النتروجینمستویات أوطأالحارة وبالأخص في حزیران یقابلھا الأشھرفي سجلت الأوزون
مستویات أوطأوعلى العكس من ذلك یلاحظ ان اعلى مستویات اكاسید النتروجین المقاسة سجلت في الاشھر الباردة مقابل 

مستوىأقل وبالملیون،جزء 0.0461ومعدل0.0456بوسیطخلال حزیران للأوزونمستوى أعلى . وبلغ للأوزون
جزء 0.1987- 0.0001بین المدىوتراوح بالملیون،جزء 0.0051یقابلھ معدل 0.0032وسیط بخلال كانون الثاني 

.)1(الجدول بالملیون 
ساعات) في موقع القیاس المحددات العالمیة لنوعیة 8ولم تتجاوز تراكیز غاز الأوزون (معدل 

.)2جزء بالملیون كما في الشكل (0.075والبالغة )NAAQSs (National Ambient Air Quality Standardsالھواء ((



Al-Rafidain Engineering                 Vol. 23                  No. 4 October 2015

101

) بوحدة جزء بالملیون في مدینة الموصل خلال فترة الدراسةO3) مستویات غاز الأوزون (1جدول (

Month Mean Median Range No SDMin Max
May 13 0.0365 0.0346 0.0112 0.0719 252 0.013
Jun 13 0.0461 0.0456 0.0074 0.0855 216 0.015
Jul 13 0.0440 0.0420 0.0092 0.1050 228 0.017
Aug 13 0.0433 0.0429 0.0065 0.1987 216 0.023
Sep 13 0.0323 0.0321 0.0056 0.0666 264 0.014
Oct 13 0.0219 0.0204 0.0011 0.0638 228 0.014
Nov 13 0.0103 0.0064 0.0003 0.0432 214 0.010
Dec 13 0.0056 0.0041 0.0002 0.0252 252 0.005
Jan14 0.0051 0.0032 0.0001 0.0195 228 0.005
Feb 14 0.0104 0.0097 0.0011 0.0322 240 0.008
Mar 14 0.0153 0.0116 0.0008 0.0549 252 0.012
Apr 14 0.0228 0.0234 0.0019 0.0475 214 0.012

أما عند مقارنة تراكیز الأوزون في الدراسة الحالیة لمدینة الموصل مع تراكیزه في مدن مختلفة من العالم ، یلاحظ أن 
0.0280و0.0382الرابیة الكویتیة والتي بلغ التركیز فیھا نطقةتركیز الأوزون في مدینة الموصل قد تجاوز تركیزه في م

ساعة) للدراسة الحالیة بالرغم من كون المدینة 24جزء بالملیون (معدل 0.0547مقارنة مع ] بال7[2004و2001لعامي 
ویمكن أن یعزى ذلك إلى ارتفاع حجم المرور في الموصل ، وكان التركیز أقل منھ في مدینة الكویتیة ذات نشاط صناعي

] ، بینما كانت أكبر المعدلات 21جزء بالملیون [0.0625ساعة) 24أثینا الیونانیة والتي بلغ فیھا أعلى معدل یومي (معدل 
لكونھا أسخن ] 24جزء بالملیون [0.105) أقل منھا في مدینة شیراز الإیرانیة والبالغة 0.0461الشھریة للدراسة الحالیة (

لتي بلغ فیھا أقل منھ لمدینة أثینا في الیونان وا0.0497ساعات لھذا الغاز والبالغ 8، وكان معدل عموما وأدفأ شتاءا 
] .19[جزء بالملیون 0.1260

ساعة) غاز الأوزون في مدینة الموصل ومقارنتھا مع المحددات العالمیة8) معدلات (2شكل (

أكاسیدأن الأشھر الباردة تشھد ارتفاع في إنبعاثات إلىیعزى أنتغایر تراكیز الغازات المقاسة فیمكن أسبابأما 
النتروجین في الھواء المحیط نتیجة لزیادة استھلاك الوقود خلال فصل الشتاء لمختلف الاستخدامات منھا لأغراض التدفئة 
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]29[فضلا عن استھلاك أكبر للوقود في محركات المركبات أثناء التشغیل عند انخفاض درجات الحرارة ]21[
لدوائر ومؤسسات الدولة باختلاف أنواعھا وخاصة والإزدحامات التي تشھدھا شوارع المدینة أثناء أوقات الدوام الرسمي 

. وعلى ، كما ان انخفاض شدة اشعة الشمس یقلل من تفكك غاز ثاني اوكسید النتروجینفي ھذا الموسم من السنة التعلیمیة 
إلىمع زیادة تفكك غاز ثاني اوكسید النتروجین الشمسیة الأشعةلصیف مع شدة في االأوزونالعكس من ذلك یزداد تركیز 

، كما یرافق ارتفاع في ]7، 26[وخفض تراكیزهNOغاز بأكسدةالأوزونیقوم غاز إذ ذري ، وأوكسجینNOغاز 
درجات الحرارة في الصیف كثرة الاضطرابات التي تحدث للریاح والتي تساھم بدورھا في مزج الملوثات بكتلة أكبر من 

.]26[الھواء وبالتالي تنخفض تراكیزه فیھا مقارنة بأشھر الشتاء 
، بینما 0.0947ومعدل 0.0833وسیط بخلال كانون الثاني اول اوكسید النتروجین سجلت أعلى مستویات غاز و

جزء بالملیون ، وتراوحت تراكیز الغاز في ھذا الموقع 0.0146ومعدل 0.0085وسیط بسجلت أوطأ المستویات في تموز 
.) 2(الجدول جزء بالملیون 0.3755-0.0002بین 

خلال فترة الدراسةمدینة الموصل) بوحدة جزء بالملیون في NO) مستویات غاز أول أوكسید النتروجین (2جدول (

Month Mean Median Range No SDMin Max
May 13 0.0228 0.0149 0.0003 0.2246 252 0.023
Jun 13 0.0172 0.0099 0.0007 0.0930 216 0.018
Jul 13 0.0146 0.0085 0.0006 0.1044 228 0.018
Aug 13 0.0153 0.0087 0.0002 0.1566 216 0.020
Sep 13 0.0145 0.0115 0.0011 0.0690 264 0.011
Oct 13 0.0345 0.0253 0.0018 0.2980 228 0.037
Nov 13 0.0564 0.0486 0.0016 0.2064 216 0.039
Dec 13 0.0776 0.0641 0.0036 0.3755 252 0.061
Jan 14 0.0947 0.0833 0.0153 0.2846 228 0.054
Feb 14 0.0544 0.0464 0.0063 0.2370 240 0.037
Mar 14 0.0526 0.0459 0.0034 0.2176 252 0.040
Apr 14 0.0327 0.0274 0.0048 0.1093 216 0.025

مع مستویاتھ في مدن أخرى الحالیة في مدینة الموصل لدراسة لوعند مقارنة مستویات أول اوكسید النتروجین 
أقل منھ في مدینة أثینا كان جزء بالملیون 0.1033ساعة) لموقع القیاس والبالغ 24یلاحظ أن أعلى معدل یومي (معدل 

جزء بالملیون 0.1958والبالغ لمدینة الموصل ، وكان اكبر معدل سنوي ]21[جزء بالملیون 0.2268الیونانیة والبالغ 
وأكبر منھ لمدینتي زیجت وفرایبورك الألمانیة ]9[جزء بالملیون 0.0250الرقة الكویتیة والبالغ منطقة أكبر منھ في 

حجم المرور وكذلك نوعیة الوقود ن تعزى ھذه الفروقات إلى تباینویمكن أ.]25[جزء بالملیون 0.0422والبالغ 
واختلاف العوامل الجویة وطبیعة المنطقة .والمركبات

معدل مقابل0.0309بلغ وخلال تشرین الثاني كان أعلى وسیط أن) 3فیبین الجدول (NO2أما تراكیز غاز 
جزء بالملیون ، وتراوحت تراكیز 0.0256ویقابلھ المعدل 0.0217جزء بالملیون ، وأوطأ وسیط خلال أیلول 0.0316

بالملیون.جزء 0.2222-0.0006الغاز بین 
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) بوحدة جزء بالملیون في مدینة الموصل خلال فترة الدراسةNO2مستویات غاز ثاني أوكسید النتروجین () 3جدول (

Month Mean Median Range No SDMin Max
May 13 0.0242 0.0235 0.0022 0.0633 252 0.011
Jun 13 0.0270 0.0238 0.0060 0.0610 216 0.013
Jul 13 0.0244 0.0223 0.0056 0.0669 228 0.011
Aug 13 0.0270 0.0232 0.0045 0.0781 216 0.013
Sep 13 0.0256 0.0217 0.0006 0.2222 264 0.018
Oct 13 0.0281 0.0264 0.0030 0.0603 228 0.011
Nov 13 0.0316 0.0309 0.0007 0.0765 216 0.015
Dec 13 0.0255 0.0235 0.0076 0.0667 252 0.011
Jan 14 0.0295 0.0296 0.0057 0.2026 228 0.015
Feb 14 0.0260 0.0235 0.0022 0.0701 240 0.011
Mar 14 0.0250 0.0248 0.0054 0.0581 252 0.011
Apr 14 0.0227 0.0223 0.0051 0.0450 216 0.010

) 3الشكل(جزء بالملیون 0.1عند مقارنة تراكیز الغاز (معدل  ساعة) مع محددات الإنبعاثات العالمیة والبالغة و
یلاحظ تجاوزھا بواقع مرة واحدة خلال شھر أیلول ومرة واحدة خلال كانون الثاني .

) معدلات (معدل  ساعة) غاز ثاني أوكسید النتروجین لموقع القیاس في مدینة الموصل ومقارنتھا مع 3شكل (
المحددات العالمیة

جزء 0.1247وبمقارنة مستویات ھذا الملوث مع دول أخرى وجد أن أعلى معدل ساعي في الموصل والبالغ 
لعام وأعلى منھ في الرابیة 2001جزء بالملیون لعام 0.1614الرابیة الكویتیة والبالغ منطقةفي بالملیون كان أقل منھ 

جزء بالملیون0.2340جزء بالملیون وأقل منھ في مدینة أثینا الیونانیة والتي بلغ فیھا التركیز 0.0866] والبالغ 7[2004
بالملیون أكبر منھ في مدینة شنغھاي الصینیة (من جزء0.1158، وكان أعلى معدل سنوي لمواقع القیاس والبالغ ]19[

وأعلى من أكبر معدل سنوي لثلاث مدن في ولایة نیویورك ]36[جزء بالملیون 0.0329) والبالغ 2009ولغایة 2002
وأعلى منھ في مدینتي زیجت وفرایبورك الألمانیة والتي بلغ فیھا معدل ]13[جزء بالملیون 0.0465الأمریكیة والبالغ 
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ویمكن أن یعزى السبب لرداءة أنواع الوقود المحلیة وعدم إجراء الصیانة ]25[جزء بالملیون 0.0223تركیز الغاز 
جزء بالملیون 0.0316الغ الدوریة لمحركات المركبات ، أما أكبر المعدلات الشھریة لمواقع القیاس في ھذه الدراسة والب

.]6[جزء بالملیون 0.0387مقارب لأعلى معدل شھري في مدینة راولبندي الباكستانیة والبالغ 
مع اختلاف أشھر السنة . إذ سجلت أعلى القیم خلال NOx) تباین مستویات أكاسید النتروجین4یبین الجدول (

جزء بالملیون ، أما أوطأ القیم فقد سجلت خلال تموز إذ بلغ الوسیط 0.1227والمعدل0.1152كانون الثاني وبلغ الوسیط 
0.3988-0.0023جزء بالملیون وتراوحت تراكیز أكاسید النتروجین بین 0.0390والمعدل 0.0309

جزء بالملیون .
اسید % من أك90یشكل نسبة NO، وذلك لكونNOویلاحظ التقارب بین ھذا التغایر مع تغایر تراكیز 

.]31[النتروجین عند الانبعاث 
جزء بالملیون كان مقارب  0.2079وبمقارنة مستویات ھذا الملوث بمدن أخرى نجد أن أعلى معدل سنوي والبالغ 

] ، وكان أعلى معدل لشھر أیار (معدل شھري) والبالغ 9[جزء بالملیون 0.2100لمدینة الرقة الكویتیة والتي بلغ فیھا 
جزء بالملیون 0.0535جزء بالملیون أقل منھ بالقرب من الحرم المكي في المملكة العربیة السعودیة والذي بلغ 0.0468

]8. [

) بوحدة جزء بالملیون في مدینة الموصل خلال فترة الدراسةNOx) مستویات أكاسید النتروجین (4جدول (

Month Mean Median Range No SDMin Max
May 13 0.0468 0.0405 0.0034 0.2342 252 0.032
Jun 13 0.0441 0.0326 0.0074 0.1401 216 0.029
Jul 13 0.0390 0.0309 0.0080 0.1618 228 0.027
Aug 13 0.0422 0.0337 0.0047 0.2301 216 0.031
Sep 13 0.0401 0.0347 0.0023 0.2340 264 0.026
Oct 13 0.0626 0.0533 0.0075 0.3324 228 0.043
Nov 13 0.0880 0.0841 0.0029 0.2542 216 0.047
Dec 13 0.1030 0.0933 0.0112 0.3988 252 0.067
Jan 14 0.1227 0.1152 0.0325 0.3203 228 0.057
Feb 14 0.0804 0.0740 0.0085 0.2810 240 0.044
Mar 14 0.0775 0.0712 0.0112 0.2442 252 0.048
Apr 14 0.0554 0.0501 0.0119 0.1506 216 0.034

:بین الغازات المقاسة رتباط لاعلاقات ا
وبلغت NOxوNO2و NOمع ومعنویة ) بصورة عكسیة O3) ارتباط غاز الأوزون الأرضي (5یبین الجدول (

للأوزون مع غاز عكسي ، وكان أعلى معامل ارتباط على التوالي –0.695-0.328و –0.786رتباط لامعاملات ا
NO لكون أن ازدیاد تركیز والذي یمكن أن یعودNO تركیز في الھواء المحیط یعمل على تفكیك غاز الأوزون وزیادة
+.]NO2]15إلى NOنتیجة قیامھ بأكسدة NO2غاز  → +

أي أن 0.652والبالغثاني أوكسید النتروجین معول أوكسید النتروجین الطردي المعنوي لأرتباط لاایؤید وھذا 
في كما NOالتي یمر بھاالأكسدةفي الھواء المحیط وذلك لعملیة NO2یحدث زیادة في تراكیز NOبزیادة تراكیز 

) Free Radicalsوجود تفاعلات كیمیائیة أخرى مرتبطة ببعض الجذور الكیمیائیة الحرة (فضلا عنالمعادلة السابقة 
)HOx=OH and HO2) مثل جذور البیروكسي العضویة (organic peroxy radicals, RO2 والتي تحتوي على (

أو مثل )hydro peroxy radical, HO2وكسید العضویة مثل جذور الھیدروبروكسي (مجموعة مختلفة من جذور الأ
NOوالتي من خلالھا یتحول )methyl peroxy radical, CH3O2جذور المثیل أو ما یعرف بجذور المثیل بیروكسي (

+حسب المعادلات التالیة :]NO2]30إلى → ++ → +
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بمعاملات ارتباط بلغت ) NOxبصورة طردیة ومعنویة مع أكاسید النتروجین (NO2و NOكذلك ارتبط 
ھو NOxمع NOـومعامل الارتباط العالي لNO2وNOتمثل مجموع الأخیرةوھذا طبیعي لكون 0.800و 0.961

NOعند الانبعاث من المركبات وبعد أن یتأكسد NOx% من 90كملوث أولي NOبدیھي لكونھ احد مكوناتھ ، إذ یمثل 
.]NOx70  %]31بالنسبة لـ NO2كملوث ثانوي في الجو تصبح نسبة NO2إلى 

ةالھوائیة المقاس) مصفوفة ارتباط سبیرمان بین الملوثات5جدول (
Gases O3 NO NO2 NOx

O3 1
NO -0.786*** 1
NO2 -0.328*** 0.652*** 1
NOx -0.695*** 0.961*** 0.800*** 1

*** Significant at p< 0. 001, according to Spearman Test

حول العلاقة ] 20[) في المملكة العربیة السعودیة Habeebullah)2013وتتطابق ھذه النتائج مع دراسة 
حول العلاقة ] 28[) في نیروبي 2010وآخرون (Odhiamboدراسة وNO ،NO2 ،NOxالعكسیة بین الأوزون وبین 

) الذین 2005وآخرون (Tasdemirونتائج دراسة .NO2و NOوالطردیة بین NOالعكسیة بین الأوزون وغاز 
.] NO2 ،NOx]33وكل من الغازات NOتوصلوا إلى وجود علاقة طردیة بین غاز 

:ةیالجوالأنواءالعلاقة بین الغازات المقاسة وعوامل 
عوامل بین و) NO+NO2وأكاسید النتروجین (كیز غاز الأوزون اعلاقة معنویة بین تروجود) 6یبین الجدول (

طردیة مع درجة الحرارة والأشعة فوق البنفسجیة والأشعة الساقطة إذ ارتبط الأوزون بصورة الأرصاد الجویة المقاسة ، 
الكلیة وسرعة واتجاه الریاح ، وعكسیة مع الرطوبة النسبیة والضغط الجوي ، ویمكن أن یعزى ذلك إلى تأثیر ھذه العوامل 

+.] 18[التفاعلات الكیموضوئیة على عملیة تكوین ھذا الملوث الثانوي الذي یتشكل في الجو من خلال  → ++ → + 280 < < 430+ + → +
كما أن معامل ،0.824رتباط لامعامل اإذ بلغ وكانت أقوى علاقة طردیة بین الأوزون ودرجة حرارة الھواء

لان الأوزون ویعود السبب على التوالي ، 0.769و0.548ارتباطھ مع الأشعة الساقطة الكلیة والأشعة فوق البنفسجیة بلغ 
ینتج في الجو عن سلسلة من التفاعلات الكیموضوئیة ، وبما أن ارتفاع درجة الحرارة مرتبط مع زیادة شدة أشعة الشمس 

كیز غاز الأوزون . وھذه النتائج تتطابق مع العدید من الدراسات منھا دراسة فیعملان معا على زیادة تر
Hatzianastassion) في الیونان2007وجماعتھ (]ودراسة ]21Al-Azmi) ودراسة ] 7[) في الكویت 2008وآخرون

Marka) في ألمانیا 2010وجماعتھ (]ودراسة ] 25Buchholz) في بلجیكا وفرنسا وألمانیا 2010وجماعتھ (
) في Ilia)2012و Mavroidisودراسة ]28[) في نیروبي2010وآخرون (Odhiamboودراسة ] 13[واللوكسمبرج 

في مكة المكرمة .]8[Al-Jeelaniدراسة و]26[الیونان

وعوامل الأرصاد الجویةالمقاسة) مصفوفة الارتباط بین الملوثات الھوائیة6جدول (
Weather

Gases Temp. Humidity Air
Pressure

UV
Dose Radiation Wind

Speed
Wind

Direction Rain

O3 0.824** -0.775** -0.719** 0.769** 0.548** 0.282** 0.248** -0.191**

NO -0.599** 0.536** 0.544** -0.469** -0.414** -0.339** -0.475** 0.159**

NO2 0.047* -0.066** 0.05** -0.032 -0.056** -0.368** -0.393** -0.013

NOx -0.477** 0.394** 0.433** -0.384** -0.363** -0.388** -0.406** 0.128**

* significant at p<0.05,  ** significant at p<0.01, according to spearman correlation
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، ویمكن أن یعزى ذلك إلى عملیة التخفیف التي تقوم 0.282بمقدارمع سرعة الریاح طردیا الأوزون وارتبط
وبلغ لانخفاض استھلاكھ في أكسدة الغاز .NOبھا الریاح لتراكیز بعض الملوثات التي توثر على مستوى الأوزون كغاز 
، ویمكن أن یكون السبب -0.719و-0.775ي معامل الارتباط العكسي بین الأوزون وبین الرطوبة النسبیة والضغط الجو

أن ارتفاع مستویات الرطوبة النسبیة والضغط یحدث خلال الأشھر التي تشھد انخفاض في درجات الحرارة 
ودراسة ]Ilia]26و Mavroidisوالتي یكون تركیز ھذا الغاز خلالھا في أدنى مستویاتھ كما أشارت إلى ذلك دراسة 

Al-Jeelani]8[.
ارتباط أكاسید النتروجین المعاكس لارتباط الأوزون مع عوامل ) 6الجدول (ویظھر من مصفوفة الارتباط

أي أنھا تسلك سلوك معاكس لسلوك غاز الأوزون الأرضي من ناحیة علاقتھا مع عوامل الأرصاد الجویة  الارصاد الجویة
الوقت على خفض مستویات أكاسید النتروجین في الھواء فالعوامل التي تعمل على زیادة مستوى غاز الأوزون تعمل بنفس 

المحیط .
لكون ارتفاع الحرارة یساعد على درجة حرارة الھواءبعكسیة ومعنویة NOxو NO2وNOوكانت علاقة 

مع الرطوبة ةوسرعة واتجاه الریاح وطردیوفوق البنفسجیة الأشعة الشمسیة عكسیة ومعنویة أیضا بووالتخفیفالانتشار 
وكان أقوى ،لكون الإذابة بارتفاع الرطوبة الجویة یزید من سرعة التفاعلات الخاصة بإنتاجھا والضغط الجوي النسبیة

، وھذه العلاقة تدخل ضمن التفاعلات -0.599الحرارة إذ بلغ معامل الارتباط مع درجةNOلغاز ارتباط عكسي 
الأشعة الشمسیة وفوق البنفسجیة والذي یصاحبھ ارتفاع في درجات الحرارة یعمل الكیموضوئیة للغازات ، إذ أن زیادة شدة

وخفض تراكیزه ، كما تساھم عملیات حرق NOعلى زیادة تراكیز غاز الأوزون والذي بدوره یعمل على أكسدة غاز 
مستویات الرطوبة النسبیة الغازات والذي یتزامن معھا ارتفاع ھذه الوقود المستخدم للتدفئة في الشتاء في زیادة تراكیز 

والذي بین أن ] 33[) في مدینة بورصة التركیة 2005وآخرون (Tasdemirدراسة مع وھذا یطابق والضغط الجوي 
و Pourmahabadianودراسة أكاسید النتروجین ترتبط عكسیا مع درجات الحرارة والریاح وطردیا مع الرطوبة النسبیة 

Mansouri]29[ ودراسة في مدینة كرمنشاه الإیرانیةHatzianastassion وجماعتھ]والذین وجدوا ارتفاع تراكیز ]12
NOفصل الصیففي الأشھر الباردة في اثینا وانخفاضھ في .

وكل من سرعة واتجاه الریاح بلغ فیھا معامل الارتباط أكاسید النتروجینأما العلاقة المعنویة والعكسیة بین 
على التوالي ، ویعزى ذلك إلى أن ازدیاد سرعة الریاح یعمل على تخفیف تراكیز الملوثات ومنھا -0.475، -0.339

الریاح وكذلك فان العلاقة العكسیة لاتجاه الریاح تدل على أن ازدیاد زاویة اتجاه ) NOx=NO+NO2أكاسید النتروجین (
مع عقارب الساعة ھي التي تخفض تراكیز الملوثات وھذا یتطابق مع الریاح السائدة في المنطقة والتي تأتي من الشمال 

تقارب علاقات ارتباط أكاسید النتروجین مع أول أوكسید النتروجین بعوامل الأرصاد یلاحظ و. الغربي لمدینة الموصل
.] NO]31یشغلھا غاز NOxمن كبرالأدلیل على أن النسبة اوھذ، الجویة

الاستنتاجات :
المحددات العالمیة في موقع القیاس وشھدت تراكیز غاز الأوزون ارتفاع في مستویاتھا خلال الأشھر NO2تجاوزت تراكیز غاز .1

النتروجین لأكاسیدالباردة بینما على العكس كانت أعلى القیم من المعدل والوسیط بالأشھرالحارة مقارنة 
)NO + NO2 خلال الأشھر الباردة وأداناھا خلال الأشھر الحارة ، وبلغت المعدلات والوسیط والمدیات للملوثات المقاسة كما ھو (

:في الجدول الآتي

عدد مرات تجاوز المدىالوسیطالعامالمعدلالغازات
المحددات

O30.02430.02070.0001-0.1987-
NO0.04070.02550.0002-0.3755-
NO20.02630.02450.0006-0.22222
NOx0.06690.05270.0023-0.3988-

.) NO ،NO2أكاسید النتروجین (معمعنویة وعكسیةالأوزونغاز ة ارتباط كانت علاق.2
طردیة مع درجة الحرارة والأشعة كان لعوامل الأرصاد الجویة تأثیرات على تراكیز الملوثات ، إذ ارتبط الأوزون بصورة معنویة .3

في حین كانت علاقتھ عكسیة مع الرطوبة النسبیة والضغط الجوي ، وسرعة واتجاه الریاحالساقطة الكلیة والأشعة فوق البنفسجیة
بصورة عكسیة معنویة مع الحرارة والأشعة الساقطة الكلیة والأشعة فوق البنفسجیة )NO) ،NO2أكاسید النتروجینوارتبطت 

وبصورة معنویة وطردیة مع الرطوبة النسبیة والضغط الجوي .وسرعة واتجاه الریاح 
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