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  چکیده
پرداخته شده است. دراین مطالعه فواصل شبکه  21مقاله به مدل سازی پخش آلودگی نفتی در اروندرود با استفاده از مدل مایک  این در

گره در جهت عمودی و گام زمانی   1574گره در جهت افقی و 1345متر درنظر گرفته شده است،  70×70ها با توجه دقت و حجم محاسبات 
است و در نهایت فایل عمق ساخته شده است. در ادامه دو مرز باز)دریا و بالا دست( برای مدل در نظر گرفته  ثانیه در نظر گرفته شده 60

شده است به مرز پایین دست سری زمانی تغییرات تراز سطح آب اعمال شده است و به مرز بالادست تغییرات تراز آب به صورت عدد ثابت 
های میدانی نشان می دهد مدل دارای دقت قابل قبولی در گیریمقایسه ی نتایج مدل با اندازهبه مرزها اعمال شده است. پس از واسنجی، 

بینی نوسان سطح آب، سمت و سرعت جریان دارد. جهت شبیه سازی الگوی انتشار نفت، خروجی ماژول هیدرودینامیک به ماژول تحلیل پیش
چه آلودگی هنگام شروع مد به مدت سه ساعت در مقابل پالایشگاه نفت نتایج مدل سازی نشان می دهد چناننشت نفتاعمال شده است. 

  رسد.ساعت به خلیج فارس می 5/130باشد، بدون اعمال باد، آلودگی پس از  s/3m480 رخ دهد و دبی متوسط رودخانهآبادان 

 "21مدل مایک  "مدل سازی "رودخانه اروندرود "جزرومد "آلودگی نفتی" :واژه های کلیدی
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Abstract 
In this paper, modeling the distribution of oil pollution in Arvandrood using the Mike 21 model 

has been studied. In this study, the distances of the networks are considered with the accuracy and 

volume of 70 × 70 m calculations, 1345 nodes in the horizontal direction and 1574 nodes in the 

vertical direction and at a time interval of 60 seconds, and finally the depth file is constructed. In 

the following, two open boundaries (sea and upper hand) are considered for the model. The bottom 

line of the time series is the time of the change in the level of water level and applied to the upper 

boundary of the water level changes in the form of constant numbers applied to the boundaries. 

After calibration, the comparison of the model results with field measurements indicates that the 

model has acceptable accuracy in predicting the fluctuation of water level, side and flow velocity. 

To simulate the pattern of oil emission, the output of the hydrodynamic module is applied to the 

oil leakage analysis module. Modeling results show that if the pollution occurs at the beginning of 

the fashion for 3 hours in front of the Abadan Oil Refinery and the average river flow rate is / s3 

m480, without wind application, pollution reaches the Persian Gulf after 130 hours 
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 مقدمه -1
باشد. انتشار آلودگی در محیط های آبی یک پدیده روبه رشد می

ها به انواع محدودیت منابع آب و افزایش احتمالی آلودگی آب
نترل آلاینده ها در اثر فعالیت های انسانی منجر به تشدید طرح ک

طرفی پیامدهای اجتماعی و کیفیت آب ها گردیده است. از 
اقتصادی ناشی از مصرف مستقیم و غیر مستقیم آب آلوده اهمیت 
این کنترل را دو چندان کرده است. نیمی از فرآوردهای نفتی دنیا 

یابند. حجم عمده نفت ریخته شده در دریا از طریق دریا انتقال می
ها، ادفات و به گل نشستن کشتیبه علت عملیات تخلیه، تص
باشد. به علت رشد اقتصادی جهانی، انفجار و شکستن خط لوله می

تقاضا برای فرآوردهای نفتی روبه افزایش است، از این رو انتظار 
می رود ریزش های نفتی بیشتری به خصوص در مسیر حرکت 

آلودگی  %48تانکرها و نواحی اطراف سکوهای نفتی صورت گیرد. 
 ناشی از نفت خام است %29ها و دریایی ناشی از سوخت نفتی

.(Fingas, 2001)  
های طی سال ITOPFبر اساس گزارش جمع آوری شده توسط 

میلادی، بیشترین سهم آلودگی نفتی دریایی  2004تا  1974
سهم و  می باشد %49مربوط به نشت طبیعی نفت خام به میزان 

ها و حوادث مربوط به آنها و سایر کشتی ها در فعالیت نفت کش 
، سهم تاسیسات ساحلی،  %40ایجاد آلودگی ناشی از نفت دریا 

 %9ی نفت خام و فرآوردهای نفتی تخلیه، بارگیری و سوخت گیر
باقی مانده شامل فعالیت سکوهای حفاری و بهره برداری  %2و 

 (ITOPF, 2006). باشددریایی می

پیش بینی مسیر حرکت ریزش نفت برای مدیریت منابع، حیات 
وحش و شیلات به لحاظ پایش و کنترل محیط زیست دریایی 

ا توجه به اینکه ب (Hackett et al, 2009). بسیار موثر است
غیر قابل دسترس  شار آلودگی نفتی در محیط های آبیپخش و انت
افتد، بنابراین مبارزه با پخش آلودگی نفتی در محیط اتفاق می

های آبی از نظر اقتصادی و نیروی انسانی به صرفه نیست. یکی 
تواند در پیش بینی انتشار و پخش آلودگی و از روشهایی که می

 مک شایانی کند، مدل سازی عددی است. پاک سازی آن ک

مدل سازی عددی قادر به شبیه سازی محیط واقعی الگوی جریان 
نیست مگر اینکه، خصوصیات هندسی دامنه جریان به طور دقیق 
مدل شوند. بنابراین حل عددی جریان باید بتواند پیچیدگی های 

از هندسی بستر و مرزها را مورد توجه قرار دهد. اروندرود یکی 
های قابل کشتیرانی ایران و محل تردد تعداد مهم ترین رودخانه

زیادی نفت کش است که این مسله احتمال آلودگی نفتی را دو 
ست. در رابطه با انتشار آلودگی نفتی تاکنون چندان کرده ا

توان به مطالعات انجام مطالعاتی انجام شده است که از جمله می
  .شده زیراشاره کرد

سازی مدل "، مطالعه ای با عنوان 1391در سال  هحکیم زاد
ی خطرپذیری ی نقشهمنظور تهیه عددی رهاسازی نفت به

 "3افزار مایکروی سطح خلیج فارس با استفاده از نرم برحاصل 
سازی عددی آلودگی نفتی در انجام داد که در این تحقیق شبیه

باد مورد نظیر جزر و مد و تنش  یخلیج فارس با توجه به عوامل
بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تحقیق نحوه انتشار 

سازی نموده و همچنین از نتایج حاصل از آن لکه نفتی را شبیه
های پیگیری و مبارزه با آلودگی نفتی در خلیج توان در طرحمی

برداری کرد و در نهایت نقشه خطرپذیری این منطقه فارس بهره
  .(1391زاده،  ) حکیمرا تدوین کرد
، با استفاده از مدل انتقال سطحی لکه 1381در سال  غفاری نوران

فارس موفق به بازسازی الگوی جریانات و الگوی نفتی در خلیج
  .(1381)غفاری نوران، حرکت لکه نفتی در منطقه شد

 21با استفاده از مدل مایک  1391مختاری و همکاران در سال  
های جزرومدی و پخش و انتشار آلودگی به شبیه سازی جریان 

نفتی در خلیج بوشهر پرداخته اند. نتایج این تحقیق نشان داد که  
سرعت و الگوی آلودگی نفتی با توجه به اختلاف بردارهای سرعت 
و جهت جریان متفاوت بوده و در سناریوی اول با توجه به موقعیت 

لیج متمایل رها سازی آلودگی، لکه نفتی ابتدا به سمت داخل خ
شده و پس از آلوده نمودن جزایر شمال و شمال غربی خلیج 
بوشهر و بخشی از سواحل شمال غربی خلیج به سمت مرز غربی 
مدل حرکت می نماید. و همچنین نشان داده هر چه موقعیت 
رهاسازی به سمت آب های عمیق تر و نیز محدوده غربی مدل 

مختاری و )می باشد نزدیکتر باشد سرعت انتقال آلودگی بیشتر
مدل سازی به  2012دانگ و همکاران در سال  (.1391،  همکاران

 لودگی نفتیآریاضی و الگوریتم های عددی برای شبیه سازی 
یک روش جدید برای شناسایی محل منبع همچنین آنها . پرداختند

این روش در یک دادند انتشار نفت ارائه  وقوع لودگی و زمان آ
 کزی ساحل وینام نشان داد روش ارائه شدهمثال برای بخش مر

 Dang et al, 2012). (است موثر
به  21، با استفاده از مدل مایک2014و همکاران در سال کیلسو  

مدلسازی نشت نفت در بخش جنوب شرقی دریای بالتیک 
پرداخته است در این مدل سازی منظقه مورد مطالعه را به سه 

  اندرای  هر قسمت ارائه دادهقسمت بزرگ تقسیم و پیشنهاداتی ب

(Kileso et al, 2014) و همچنین مطالعات دیگری هم
 ,(Verma et al, 2007)  (Dang et al, 2012)چون 

(Riazi et al, 1999),  ,(و همکاران،  من نیامو

 .در رابطه به این تحقیق تا کنون انجام شده است (1390
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  مواد و روش ها. 2
که توسط موسسه  Mike 21در این مقاله از بسته نرم افزاری 

هیدرولیک و آب و محیط زیست دانمارک توسعه یافته است، بر 
اساس مدل دو بعدی جریان های آزاد سطحی به منظور شبیه 
سازی هیدرودینامیکی استفاده شده است. ماژول هیدرودینامیک، 

ین مدل برای است. ا Mike 21ماژول پایه ای در مدل جریان 
شبیه سازی هیدرودینامیکی در دریاچه ها، مصب ها، خلیج ها، 

 ها قابل استفاده می باشد. مناطق ساحلی و دریاها و اقیانوس
این ماژول انتشار جریان و تراز سطح آب را به کمک رفتارهای 
هیدرولیکی حاکم بر بستر توپوگرافی، اثرات باد سطحی و شرایط 

ند. مدل سازی هیدرودینامیکی جهت کمرزی شبیه سازی می
ارزیابی توزیع مکانی و جزرومدی جریان در منطقه مورد مطالعه 

شود. جریان در منطقه مورد مطالعه عمدتاً افقی، بدون انجام می
لایه بندی و سیستم به صورت دو بعدی همراه با عمق فرض 

ه در این مقاله، دامنه حل رودخانه اروند می باشد که ب .شده است
 صورت یک فایل عمق سنجی به نرم افزار اعمال گردیده است.

دراین مطالعه فواصل شبکه ها با توجه دقت و حجم محاسبات 
گره در جهت افقی و 1345متر درنظر گرفته شده است،  70×70

ثانیه در نظر گرفته  60گره در جهت عمودی و گام زمانی   1574
قمی کردن نقشه های شده است و در نهایت فایل عمق را که از ر

ساخته شده است. لازم به ذکر  1: 5000هیدروگرافی با مقیاس 
بالا از اداره کل بندر و دریا نوردی  ها با وضوحاست این نقشه

ژرفا سنجی  اعمال شده  به  2خرمشهر دریافت شده است. شکل 
باشد. در این تحقیق دو مرز باز)مرز دریا و مرز بالا افزار مینرم

خانه( برای مدل در نظر گرفته شده است، نوسان سطح دست رود
آب در مرز دریا به صورت سری زمانی به مدل وارد شده است. 
این سری زمانی، به کمک ابزار پیش بینی جزرومد، از مولفه های 

 ساخته شده است.  21جزرومدی، در جعبه ابزار مایک 
 (S2و  M2, O1,K1اصلی جزرومد ) دامنه و فاز چهار مولفه

مربوط به دهانه اروندرود از کتاب جداول جزرومدی آدمیرالتی 
استخراج و به مدل معرفی شده اند. این منطقه، منطبق بر مرز 
جنوبی در مدل بوده و دامنه و فاز جزر و مدی مولفه های قید 

 نشان داده شده اند. 1شده در جدول

 مولفه های جزرومدی مرز جنوبی مدل 1 جدول

 

همچنین تغییرات تراز سطح  آب به صورت یک عدد و 

( به مرز بالادست در بازه زمانی مورد مطالعه به بخش متر5/0ثابت)
تغییرات تراز سطح  2هیدرودینامیکی اعمال گردیده است. در شکل

 آب نشان داده شده است.

 
 تغییرات تراز سطح آب اعمال شده به مرز دریا)جداول ادمیرالتی( 1شکل 

 
 الگوی جریان  عمق سنجی منطقه مورد مطالعه 2شکل 

 منطقه مورد مطالعه .2-2

کیلومتر از مسیر  84محدوده جغرافیایی این مطالعه، حدود  
اروندرود است که از قسمت شمالی خلیج فارس تا کشتی سازی 

 اروندان در خرمشهر امتداد دارد. 
 85بعد از متصل شدن کارون به اروندرود، این رود مسیری حدود 

 ،خرمشهرکیلومتر را در مرز ایران و عراق، با طی کردن شهرهای 
و اروندکنار، فاو، به شمال خلیج فارس  خسروآبادو بخشهای  ادانآب

 .(1390)اعتماد شهیدی و همکاران، می ریزد
دهانه ورودی اروندرود به خلیج فارس در هشت کیلومتری جنوب  

شهرهای اروندکنار و فاو، است. عرض این رود به طور متوسط 
خلیج  متر است. اروند تحت تأثیر الگوی جزر و مد 500حدود 
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های انتهایی خود قرار دارد. جزر و مد در خلیج فارس در بخش
و  اعتماد شهیدی)فارس از نیم روزانه تا روزانه متغیر است

  .(1390همکاران، 
 

 
 منطقه مورد مطالعه 3شکل 

 مبانی تئوری و معادلات حاکم .3-2

اویلری توسعه داده شده است و در آن مدل مایک بر پایه روش 
برای مشخص کردن الگوی  جریان  از معادلات پیوستگی و 
ممنتوم )معادلات ناویر استوکس متوسط گیری شده در عمق(، 

 .(DHI, 2012)( استفاده شده است3( و )2( ،)1معادلات )
 
(1)   

 

p q d

t x y t

   
+ + =

   

ζ

                                           
 

 (2 ) 
2 22

2 2

) ( )

( ) ( )
.

1
( ( ) 0xx xy q x a

w w

gh p qp p pq
gh

t x h y h x c h

h
x

h
h p

y x
 

+   
+ + + +

   

  
+ − +


−  =

  

ζ

р р
Ω- vv

 
(3 ) 
  

                                                 
1 - Coefficient eddy viscosity 

2 22

2 2
( ) ( )

.

(( ) ( ) 0
1

w

yy xy q

w

x a

gh p qp p

h
h Ώ

pq
gh

t x

p
y

h y h x c h

h
x x

 

+   
+ +

 
+ + =

+ + −
   




 


ζ

р р 
 

کمیت های استفاده شده در این معادلات عبارت اند از، عمق 

تغییر زمانی عمق  𝜁 (x, y , t، تراز سطح آب)h(x, y,t)آب
 x, y p, q، چگالی های شارژ در جهت های d(x, y, t)آب

( x , y , t ) , g شزی)واحد،  گرانش، مقاومتب شتا (
𝑀

1
2

𝑆
 C 

x y  ) ،) نیروی کوریولیس وابسته به عرض جغرافیاییΩ،  سرعت

، فشار  𝑣𝑦؛ واحدآن 𝑣𝑥m/s باد و مولفه های آن در جهت های 
های تنش ، مولفهt  زمان: ρw ، چگالی آب: paاتمسفر 
معادلات فوق با گسسته سازی به روش  τ𝑦𝑦 τ𝑥𝑥 ،τ𝑥𝑦،تشعشعی

 4و در شکل  تفاضل محدود و بر روی شبکه منظم حل شده اند
فلوچارت مدل هیدرودینامیک و شبیه سازی انتشار نشت نفت را 

   نشان می دهد.

 

 
 فلوچارت مدل هیدرودینامیکی و شیبه سازی انتشار نفت 4شکل 

 1ضریب گرانروی گردابه ای.2-4

بر تراز جزر و مد بر نتایج شبیه  2به منظور بررسی اثر عدد کورانت
، 28/0، 1/0سازی، مدل سازی حاضر با ضرایب گرانروی مختلف)

( برای یک دوره ی مشخص اجرا گردیده و نتایج 5/1، 1،  5/0
مده در مناطق مختلف با یکدیگر مورد مقایسه واقع به دست آ

شدند. مقایسه تراز های آب در شبیه سازی نشان داد که نسبت 

2- courunt Number  

 عراق

 ایران
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 به ضریب گرانروی حساسیت ندارند.

از آن جایی که شبیه سازی های انجام شده نشان دادند که  
ضریب گرانروی بر نتایج ترازهای آب ناشی از جزرومد، تاثیر  

، مقدار دیفالت مدل به کار گرفته 28/0عدد ثابت  نداشته است، لذا
حساسیت سنجی تراز سطح آب نسبت  5شده است. در شکل 

 ضریب گرانروی نشان داده شده است.
 

 
 ایحساسیت سنجی تراز سطح آب نسبت ضریب گرانروی گردابه 5شکل 

 واسنجی و صحت سنجی مدل هیدرودینامیک. 5-2

ضرایب واسنجی استفاده شده در مدل هیدرودینامیک شامل 
ویسکوزیته بر اساس فرمول بندی اسماگورینسکی و نیز تعیین 

مدل  ضریب اصطکاک بستر بر اساس عدد مانینگ است.
هیدرودینامیک توسط اطلاعات اندازه گیری شده در محدوده 

های جزر ومدی بندر فاو اسکله شیلات آبادان و همچنین مولفه
کالیبره شد. در شبیه سازی های انجام شده عدد مانینگ برابر با 

 گردابی بر اساس فرمول بندی اسماگورینسکی و ویسکوزیته 65

که به ازای این مقادیر  در نظر گرفته شده 28/0با مقدار ثابت 
سازی با دقت  بسیار خوب  به نتایج اندازه گیری شده نتایج شبیه

تطابق می یابند بازه زمانی شبیه سازی هیدرودینامیکی به مدت 
 است.  سه ماه اجرا شده

به منظور انجام صحت سنجی مدل برای شرایط هیدرودینامیک، 
الیبره کردن سرعت در منطقه مورد مطالعه کالیبره گشت و برای ک

 32ایستگاه آبادان یک جریان سنج مغناطیس به مدت  آب در
متری   150در فاصله  1394ساعت توسط فیاض محمدی در سال 

در این نقطه عمق کل  متری نصب شد. 3ساحل ایران در عمق 
متر است. برای کالیبره کردن  500متر و عرض رودخانه  6حدود 

و کهکشند را در نظرگرفته و با تراز سطح آب یک دوره مهکشند 

                                                 
1- correlation coefficient 

های استخراج شده از مدل مقایسه شده است، همچنین برای داده
مقایسه سرعت جریان یک سیکل جزرومد در نظر گرفته شده و 

( نشان دهنده 6شکل) های میدانی مقایسه شده است.با داده
واسنجی و صحت سنجی تراز سطح آب در بندر فاو  و در شکل 

گیری میدانی ندگی تراز آب حاصل از مدل و اندازه( نمودار پرک7)
به همراه شاخص های آماری و معادله رگرسیون خطی آورده شده 

و خطای مجذور  (2R  =0.96) 1است. مقادیر ضریب همبستگی
= y و رگرسیون خطی) ( = 0.238Rmse) 2میانگین مربعات

1.048x - 0.1607باشد.( می 

 
واسنجی و صحت سنجی تغییرات تراز سطح آب نتایج مدل و نتایج  6شکل 

 داده های اندازه گیری شده در بندر فاو )جداول جزرومدی آدمیرالتی(

 
 نمودار پراکندکنش نتایج مدل و میدانی تراز آب 7شکل 

( نشان دهنده واسنجی و صحت سنجی جریان آب در 8شکل)
نمودار پرکندگی جریان  9مقابل اسکه شیلات آبادان و در شکل 

آب حاصل از مدل و اندازه گیری میدانی به همراه شاخص های 
آماری و معادله رگرسیون خطی آورده شده است، مقادیر ضریب 

2 - Root Mean Square Error 
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مربعات و خطای مجذور میانگین  (R2 =0.96همبستگی )
(Rmse=0.127) (و رگرسیون خطیy = 1.0386x - 

 ( نشان می دهد. 0.1088
 

 
واسنجی و صحت سنجی جریان آب نتایج مدل با نتایج داده های  8شکل 

 اندازه گیری شده مقابل اسکله شیلات آبادان

 
 نمودار پراکندکنش نتایج مدل و میدانی جریان آب 9شکل 

 

 شبیه سازی پخش و انتشار آلودگی نفتی .3
های جزر و مدی و شرایط در این مرحله پس از شبیه سازی جریان

هیدرودینامیک منطقه، به مدل سازی پخش و انتشار لکه نفتی 
ساعت  3آلاینده نفتی که در مدت زمان  m200 3ناشی از تخلیه 

متر مکعب بر ثانیه به داخل رودخانه اروند نشت  0185/0با دبی 
رحله شامل بر پایی مدل و آماده این م پردازیم.پیدا کرده است می

هایی نظیر، فایل خروجی مدل جریان هیدرودینامیک سازی داده
مرحله قبل که شامل تاریخچه زمانی تغییرات عمق آب، تراز سطح 

با گام  Yو  Xآب و تغییرات شار جریان در منطقه در راستای 

ثانیه به صورت دوبعدی منظم است، فایل سری زمانی  60زمانی 
آلودگی نفتی ریخته شده در بازه زمانی سه ساعت با دبی دبی 
 باشد.بر ثانیه می مکعب متر 0185/0ثابت 

درجه سانتی  26دما و شوری به آب ثابت و به ترتیب برابر با  
درجه حرارت هوا  و میزان ابرناکی منطقه باشند. می psu 2گراد و 

 به صورت سری زمانی به مدل اعمال شده است. 
ثابت ضریب بازتابش نفت، آب و هوا برای موازنه حرارتی مقادیر 

در نظر گرفته  82/0، و 98/0، 82/0لکه نفتی به ترتیب مقادیر 
 029/0شده است. ثابت تبخیر به کار رفته در شبییه سازی 

باشد که نسبت مستقیم با میزان آب و نفت تبخیر شده دارد. می
ده است که برای شبیه سازی نفت دیزلی در نظر گرفته ش

آورده شده است. به  2اطلاعات مربوط به ترکیبات آن در جدول 
علت پدیده امولسیون حجم نفت در ستون آب افزایش یافته که 

 . شوداین خود موجب افزایش مقدار ویسکوزیته می
 به منظور انجام فرآیند امولسیون شدن نفت در آب و آب در نفت 

،درصد حجم 05/0لتین ، حجم آسفا85/0ضریب حداکثر حجم آب 
 -500و ثابت رها آب   e 5 -007، ثابت جذب آب7/5واکس 

e2/1)برای تعیین میزان انحلال نفت  باشد.می )پبش فرض مدل
 e -600در ستون آب ضریب تبادل جرمی انحلال نفت برابر با 

ویژگی لکه . در نظر گرفته شده است (پیش فرض مدل) 36/2
نفتی شامل نوع نفت، درصد حجمی اجزاء تشکیل دهنده آن و 

 .( ریخته شده2نقطه جوش هر یک از اجزاء نفت)جدول 
 

 ,DHI)مشخصات نفت ریخته شده در محدوده مورد مطالعه :2جدول 

2012) 

 
 

 اتجریاننتایج شبیه سازی .4
رای  شبیه سازی جریانات در محدوده مورد نظر از مدول ب
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استفاده   21Mikeدر بسته نرم افزاری 1هیدرودینامیکی جریان
شد. این مدول قابلیت جریانات جزرومدی و جریانات ناشی از تنش 

الگوی جریانات را در حین  11و 10امواج را دارد، در  شکل های 
 در دهانه اروندرود نشان داده است. مد و شروع جزرشروع 

 

 
 بردار ها ی جریان در هنگام  شروع جز  در دهانه اروندرود  10شکل 

 
 بردار ها ی جریان در هنگام  شروع جز  در دهانه اروندرود 11شکل 

 

نتایج حاصل از شبیه سازی الگوی پخش و انتشار  .5

 آلودگی نفتی

                                                 
1 - Flow Model 

 s/3mو با دبی ثابت 3m 200مقاله آلودگی نفتی با حجم  در این
انتشار در مقابل پالایشگاه نفت آبادان، در زمان مد رها  0185/0

و پخش آلودگی نفتی از لحظه رها سازی تا لحظه رسیدن به دریا 
گی نفتی به مدت سه ساعت در هنگام باشد. دز این تحقیق آلودمی

 مد در مقابل پالایشگاه نفت نشت شده است. 
با توجه به اینکه پخش و انتشار آلودگی به مدت سه ساعت اتفاق  

افتاده بنابراین در سه ساعت ابتدایی نشت به صورت پیوسته اتفاق 
است و به محض قطع شدن منبع نفت، نقطه اولیه پاک شده است 

کند و با ی نفتی به سمت بالا دست حرکت میلکهو در ادامه 
ساعت و همچنین با تغییر رژیم جریان تبدیل مد به  6گذشت 

ساعت به سمت پایین دست حرکت  6جزر لکه نفتی به مدت 
شود تا لکه نفتی بعد از کند و در نهایت این سیکل تکرار میمی

 رسد.ساعت به دریا می 5/130گذر 

 

نگام مد رها می شود تمام مناطق بالادست وقتی لکه نفتی در ه 
شود و همچنین لکه نفتی از مرز بالا دست خارج شده آلود می

است و همین عامل باعث می شود تا غلظت لکه نفتی در قسمت 
پایین دست نفطه انتشار نسبت به بالادست کاهش پیدا کند و 

 ی نفتی به پایین دست افزایش پیداکندهمچنین زمان رسیدن لکه
پخش و انتشار لکه نفتس   نشان دهنده18تا  12شده است. شکل 

از لحظه شروع تا لحظه رسیدن به دریا در هنگام  رهاسازی لکه 
 است. ی نفتی در زمان شروع مد

 

 
1: ساعت 21/2/2014)ساعت 1از وضعیت لکه نفتی پس  12شکل 

0.5m/s 

0.5m/s 
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 (3: ساعت 21/2/2014)ساعت 3از وضعیت لکه نفتی پس  13شکل 

 
 (4: ساعت 21/2/2014)ساعت 4از وضعیت لکه نفتی پس  14شکل 

 
  (6: ساعت 21/2/2014)ساعت 6از وضعیت لکه نفتی پس  15شکل 

 (12 : ساعت21/2/2014)ساعت 12از وضعیت لکه نفتی پس  16شکل 

 
 (00: ساعت 22/2/2014)ساعت 24از وضعیت لکه نفتی پس  17شکل 

 
 (10:30: ساعت 26/2/2014)ساعت 5/130از وضعیت لکه نفتی پس  18شکل 
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،  تغییرات ضخامت لکه نفتی را در قسمت 20تا 19در شکل های
بالادست و پایین دست منبع آلودگی نشان داده است، با توجه به 
اینکه نشت نفت در هنگام مد اتفاق می افتد و لکه نفتی ابتدا به 
سمت بالا دست رودخانه حرکت می کند، ضخامت لکه نفتی در 

تر قسمت بالا دست نسبت به قسمت پایین دست رودخانه بزرگ
است از آنجایی که لکه نفتی در هنگام مد رها شده و نشت نفت 

لکه نفتی به  19دهد بنابراین در شکل ساعت رخ می 3به مدت 
ساعت به یک  5/1کند و پس از سمت بالا دست حرکت می

کند و کیلومتری بالا دست میرسد و ضخامت آن افزایش پیدا می
نظر در وسط رودخانه به  مورد در ادامه روند مد لکه نفتی از نقطه

سمت بالا دست رفته و باعث کاهش ضخامت لکه نفتی در این 
رسد و در ای که ضخامت به صفر مینقطه می شود، به گونه

نهایت با تغییر رژیم جریان و آغاز جزر همچنان ضخامت در این 
نقطه صفر می باشد و با افزایش سرعت جزر و حرکت لکه نفتی 

یابد، از آنجایی که در خامت افزایش میبه سمت پایین دست ض
جزر سابق  لکه نفتی به میزان زیادی از این نقطه دور شده و 
همچنین به دلیل فرآیندهای شیمیایی، بخش کوچکی از لکه نفتی 
به نقطه مورد نظر می رسد و باعث به وجود آمدن پیک کوچکی 

تا شود شود و با گذشت زمان این سیکل تکرار میاز ضخامت می
 شود.لکه نفتی به طور کامل از محیط حذف می

باتوجه به این که لکه نفتی در هنگام مد رها شده و  20در شکل 
نفت به مدت سه ساعت نشت شده است، بنابراین ابتدا لکه نفتی 

کند و ضخامت در نقاط پایین دست به سمت بالا دست حرکت می
جزر، لکه نفتی به  باشد. و با تغییر رژیم جریان از مد بهصفر می

ساعت لکه نفتی  5/7کند و بعد از سمت پایین دست حرکت می
رسد و ضخامت  افزایش پیدا به یک کیلومتری پایین دست می

در ادامه با کامل شدن روند جزر لکه نفتی به سمت پایین  .کندمی
کند و ضخامت لکه نفتی در نقطه مورد نظر دست حرکت می

شود لکه نفتی به  که دوباره مد آغاز مییابد، هنگامی کاهش می
 در سلول مورد نظر در ضخامت و گرددبر میدست  بالاسمت 

 .یابد وسط رودخانه افزایش می
کامل شدن مد و حرکت لکه نفتی به سمت بالا دست، ضخامت  با 

یابد.  و با تغییر رژیم جریان از مد به جز در این نقطه کاهش می
جزر باقی مانده لکه نفتی از گوشه و  لکه نفتی در بیشینه سرعت

 تضخام کند، در نهایت کنارها به سمت پایین دست حرکت می
کند یابد و با کامل شدن جزر ضخامت کاهش پیدا میافزایش می

رسد، این الگوی به صورت به طوری که ضخامت به صفر می
شود تا نقطه مورد نظر به طور کامل از آلودگی تناوب تکرار می

 شود.تمیز نفتی 

 
دست نقطه رها سازی لکه  بالاکیلومتری  1ضخامت لکه نفتی در 19شکل 

نفت

 

دست نقطه رها سازی لکه پایین کیلومتری  1ضخامت لکه نفتی در 20شکل 
 نفت

ساعته نشان  48ی نفتی در یک دوره وسعت لکه 21شکل 
، در ساعت های اولیه با 18دهد،وسعت لکه نفتی  در شکل می

کند و با تغییر رژیم جریان از مد به جزر شیبی تند افزایش پیدا می
وسعت لکه نفتی روند افزایشی خود را، با شیب ملایم تری حفظ 

مت لکه نفتی به کند. بنابراین در ساعت های اولیه مد ضخامی
دلیل جمع شدن لکه نفتی و همچنین کم بودن وسعت منطقه در 

کند و با کامل شدن مد دوباره وسعت بالا دست،کاهش پیدا می
 کند.لکه نفتی افزایش پیدا می

 

 
 ساعت پس از نشت نفت 48وسعت لکه نفتی در یک دوره  21شکل 
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 بحث و نتیجه گیری- 6
پخش و انتشار آلودگی نفتی به زمان نشت نفت بستگی دارد، در 
این تحقیق نشت نفت در زمان مد به مدت سه ساعت در مقابل 
پالایشگاه نفت اتفاق افتاده است، باتوجه به اینکه نشت نفت به 

متر مکعب بر ثانیه رخ داده   /0185مدت سه ساعت با دبی ثابت 
شت به صورت پیوسته اتفاق است بنابراین در سه ساعت اولیه ن

افتاده است و از ساعت چهارم نقطه اولیه نشت از آلودگی پاک 
شود و همچنان لکه نفتی از نقطه نشت شده به طرف بالا می

دست دور شده و باغث آلوده شدن بیشتر مناطق بالا دست شده 
ی به مدت شش ساعت به سمت بالا دست ای لکهاست به گونه

ی به ا تغییر رژیم جریان از مد به جزر لکهحرکت کرده است و ب
کند و در نهایت ساعت حرکت می 6سمت پایین دست به مدت 

ساعت به  5/130این سیکل تکرار می شود به طوری که پس از 
از آنجایی که نشت در هنگام مد اتفاق خلیج فارس رسیده است. 

افتاده است بنابراین حجم عمده نفت در ساعت های اولیه به 
کند، ضخامت لکه نفتی در مناطق مت بالا دست حرکت  میس

در این  بالا دست نسبت به مناطق پایین دست بزرگتر است.
تحقیق با توجه به اینکه نشت در زمان مد اتفاق افتاده است 

باشد و بنابراین جهت جریان رودخانه با جهت مد ناهمسو می
تندتر و به  همین عامل باعث شده تا لکه نفتی به سمت بالادست

شود مناطق و همچنین باعث می سمت دریا کندتر حرکت کند
بالادست به طور کامل آلوده شود و حجم زیادی از لکه نفتی از 

ساعت اولیه  48وسعت لکه نفتی در  مرز بالادست خارج شود.
ی نفتی در ساعت های اولیه با سرعت داده است وسعت لکهنشان 

لی در ادامه به دلیل آلوده شدن کند وبیشتری افزایش پیدا می
کامل منطقه بالادست، وسعت لکه نفتی با شیب ملایم تری 
افزایش پیدا می کند. لازم به ذکر است وسعت لکه نفتی با گذشت 

  کند.زمان به دلیل جرکت به سمت پایین دست افزایش پیدا می
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