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 اند، نهایت تشکر و سپاسگزاري را دارم.  نامه تقبل نمودهپژوهش و نگارش این پایان

بعنـوان اسـاتید    احمد صـداقت  و آقاي دکتر   حسن ثقفیانم آقاي دکترهمچنین از تشریک مسـاعی  

نامـه را مـورد مطالعـه    که این پایـان  به عنوان استاد مشاور آقاي دکتر احمدرضا عظیمیانو  داور داخل دانشگاه

 نمایم.  اند تشکر میقرار داده و در جلسه دفاعیه شرکت نموده
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 چکیده
بینی انتقال هاي عددي به منظور پیشهاي ناشی از آن ، به توسعه مدلزیانهاي نفت و محیطی دریایی با ریزش اهمیت ارتباط مسائل زیست

شود، برحسب خصوصیت آن اي به محیطی تخلیه میهاي نفتی منجر شده است. وقتی آلودگی نفتی از یک منبع نقطهو سرنوشت لکه
لیه شده به محیط شروع به پخش شدن در آلاینده، دماي محیط، غلظت سایر مواد درون آب و وزش باد و دیگر عوامل، آلودگی تخ

پذیر و عملی شد. این با توسعه علم کامپیوتر، کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی  در صنایع دریایی امکان کند.راستاي افقی و عمودي می
هاي تی در منطقه عسلویه در ماهبراي مدلسازي انتشار لکه نف 3افزار مایکدر این مقاله از نرماي تازه از دقت را گشود. محاسبات دریچه

     عنوان مرز ورود جریان آب به منطقه همین منظور در ابتدا تنگه هرمز بهبهمیلادي استفاده شده است.  2008آگوست و سپتامبر سال 
  باشد، هرمز میترین منطقه به تنگه فارس در نظر گرفته شده است. سپس سري زمانی نوسانات سطح آب جزیره هنگام که نزدیکخلیج

عنوان دیگر شرط عنوان یکی از شرایط مرزي به مدل اعمال شده است. همچنین سري زمانی سرعت و جهت باد در منطقه عسلویه بهبه
از فرمول اسماگورینسکی که  ناویر استوکس  براي حل معادلات هیدرودینامیکی اغتشاشیمرزي در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، 

به  نیز با داده هاي میدانی ترمینال عسلویه  وب آن با نتایج تجربی احراز گردیده، استفاده شده است. نتایج سرعت و نوسانات آبتطابق خ
دست آمده از ماژول مقایسه و صحت آنها احراز گردیده است. سپس با اعمال میدان سرعت به ها ها و بویهسنجدست آمده از جریان

افزار، میزان تبخیر، امولسیون و سرنوشت لکه نفتی در منطقه براي مهار گسترش آن به مدول تحلیل لکه نرم هیدرودینامیکی و اعمال
دهد که مدل قادر است سرنوشت لکه نفتی را با دقت خوبی و در مدت نتابج مطالعات موردي نشان می دست آمده است.به  آلودگی 

و به سواحل نزدیک عسلویه  هاي ریسک، لکه نفتی به سمت سواحل حرکت کردهبینی کند. همچنین بر طبق نقشهزمانی کوتاه پیش
غرب منطقه عسلویه بوده و در پایان بازه زمانی بنادر حرکت لکه نفتی به سمت شمال 2008بر طبق این نتایج در سال  خسارت زده است.

نیز این  2012در سال تر مربع تخمین زده شده است. کیلوم 62ي مساحت سطح آلوده شده در محدودهاند. سیراف و کنگان آلوده شده
ي پوشیده در این سال سطح منطقه گسترش به سمت جنوب عسلویه به علت وزش بادهاي شمال غربی بوده و خلیج نایبند آلوده شده است.

موثري در فرآیندهاي استهلاك لکه  دهد که نیروي باد، نقشباشد. در پایان نتایج نشان میکیلومترمربع می 28شده با لکه نفتی در حدود 
درصد افزایش  69درصد و میزان امولسیون  92نفتی مانند تبخیر و امولسیون نفت در آب دارد. بر اساس تحقیقات، نفت تبخیري در حدود

طور تنش برشی باد بهمانده در اثر دهد. بنابراین مقدار نفت باقیدرصد کاهش را نشان می 17یافته است. همچنین میزان حلالیت در حدود 
 درصد کاهش یافته است. 30متوسط 

 3افزار مایکمدل هیدرودینامیکی، فرمول اسماگورینسکی، منطقه عسلویه ، نرم  :کلید واژه
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 فصل اول
 دریاها وسواحلدر  آلودگی نفتی

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 مقدمه1-1

  ها در اقتصاد کشورها و همچنین حفاظت  محیط زیست، حفاظت ازو خلیج هابه دلیل اهمیت رودخانه ها، دریا 
دلایل مختلف از جمله سوختن  نفت خام به. از اهمیت بالایی برخوردار است ها در برابر آلودگی هاي مختلف،آبّ

، جابجایی آسان و عرضه به قیمت مناسب یکی از حیاتی ترین منابع طبیعی محسوب می آسان، هزینه نسبتا کم تولید
، یک معضل مهم و عمده زیست محیطی است معدنی، نفت خام و مواد نفتیهاي دریایی ناشی از مواد شود. آلودگی 

یابند. حجم عمده نفت ریخته شده در دریا به علت عملیات دنیا از طریق دریا انتقال می هاي نفتی]. نیمی از فرآورده1[
علت رشد اقتصادي جهانی، باشد . بهلوله می وطتخلیه، تصادفات و به گل نشستن کشتی ها ، انفجار و شکستن خط

خصوص در تري بههاي نفتی بیشرود ریزشهاي نفتی رو به افزایش است، از این رو انتظار میتقاضا براي فرآورده 
ز % آلودگی دریایی ناشی ا48. )1-1(شکل مسیر حرکت تانکرها و  نواحی اطراف سکوهاي نفتی صورت گیرد

 2004تا  1974هاي طی سال ،1آوري شدههاي جمع]. براساس گزارش2است [% ناشی از نفت خام 29ها و سوخت
باشد . سهم % درصد می49مربوط به نشت طبیعی نفت خام به میزان ترین سهم آلودگی نفتی دریایی میلادي ، بیش

%، سهم 40آلودگی ناشی از نفت در دریا  ها در ایجادها و سایر کشتیها و حوادث مربوط به آنکشفعالیت نفت
 مانده شامل% و دو درصد باقی9هاي نفتی خام و فرآوردهگیري نفت، تخلیه، بارگیري و سوختتاسیسات ساحلی

جا یکسان نیست و ممکن است با ]. البته این نسبت در همه3باشد [برداري دریایی میفعالیت سکوهاي حفاري و بهره
یا در زمانی خاص، سهم منابع مختلف در ایجاد آلودگی نفتی در دریا اي خاصتر شدن یک فعالیت در نقطهبیش

1 ITOPF 
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  دهد.نشان می را عمده نفت تخلیه شده به دریا  علل 2-1شکل]. 4تغییر کند[ 

 
 ]3[. میزان آلودگی نفتی در مناطق مختلف جهان1-1شکل

 

 

 ]3[عمده نفت تخلیه شده به دریا علل. 2-1شکل
  

شدت در حال افزایش بوده است. علت این امر میزان بالاي در دو دهه اخیر خطر آلودگی نفتی در خلیج فارس به
ترین ناحیه تولید نفت در جهان شناخته عنوان فعالفارس به]. خلیج5باشد[در این پهنه آبی می تولیدات و انتقال نفت

تانکر در سال و از  35000شده است. اکثر نفت تولید شده در این منطقه توسط تانکرهاي حامل نفت به میزان حدودا 
سایر منابع ریزش نفت در دریا مانند تولید،  همراه]. حمل نفت از طریق تانکر به6یابد[طریق تنگه هرمز انتقال می

فارس شده آلودگی نفتی در خلیجبارگیري، انتقال (خط لوله یا تانکر ) و تصادفات سبب ایجاد پتانسیل بالاي 

49% 

40% 

2% 
 نشت طبیعی نفت خام 9%

فعالیت نفت کشها و حوادث  
 مربوط به آن

تاسیسات ساحلی، سوخت  
 گیري وبارگیري

  بهره و حفاري سکوهاي
 برداري
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وحش وشیلات به لحاظ پایش و کنترل ، حیاتمدیریت منابع منظوربهحرکت ریزش نفت بینی مسیر ]. پیش7[است
هاي احتمالی در خصوص ریزش ریزيمهم برنامه. پیشگیري، یکی از فاکتورهاي پذیردجام میانیایی محیط زیست در

توانند باعث زارهاي اصلی (البته نه تنها ابزار  موجود) هستند که میعددي یکی از اب هايباشد. مدلآلودگی نفتی می
 سهولت در انجام عملیات پیشگیري شوند.

    ها به چنین مدل. معمولا براي اجراي اینه استحال چندین مدل عددي بکار رفت هاي نفتی تا بهبراي ردیابی ریزش
همچنین علاوه بر آلودگی ناشی از لکه  .هایی مانند جریانات آب، باد سطحی دریا و دماي سطح آب نیاز استداده

ها در مسائل موجود در خلیج یترین نگران. یکی از مهمی از انتشار رسوبات مختلف نیز وجود داردنفتی، آلودگی ناش
مواد دانه ریز در طول رودخانه و  باشد. رسوبزندگی منطقه می درن انتقال رسوب و آلودگی وتاثیر منفی آ فارس

علاوه خیزي را حادتر نماید. بهتواند مسئله سیل و سیلو می باشداي براي کشتیرانی میدلتاها عامل محدودکننده
روي افزایش کدورت آب و درنتیجه کاهش نفوذ نور در عمق آب موثر باشد، ضمن  تواندغلظت بالاي رسوب می

مسئله  .]8کند[اي را ایفا میباشند نقش عمدهاینکه افزایش رسوبات در جابجایی فلزات سنگین که اکثرا سمی نیز می
   ها ناشی از دگیاین آلو آلودگی در این منطقه از دیرباز مورد توجه مهندسان آب و محیط زیست بوده است.

شود، برحسب اي به محیطی تخلیه می]. وقتی آلودگی از یک منبع نقطه9هاي انسانی یا منابع طبیعی است[فعالیت
آلودگی تخلیه شده به  ،خصوصیت آن آلاینده، دماي محیط، غلظت سایر مواد درون آب و وزش باد و دیگر عوامل

]. در این 10کند، که در سطح به انتشار معروف است[محیط شروع به پخش شدن در راستاي افقی و عمودي می
اتفاق شدگی در اثر ترکیبی از اثرات برشی و اختلاف پتانسیل مواد آلاینده شامل ذرات یا لکه آلودگی، پخش ،انتشار

شود ولی مرکز جرم گیرد، که به مرور زمان غلظت ماده کم میصورت می شدگی در راستاي عمق نیز. پخشافتدمی
شدگی ناشی از حرکت ماند وعلت آن حرکت تصادفی آب است. این پخش در حالت مولکولی پخشآن ثابت می

 ].10هاي آب و در حالت آشفتگی ناشی از حرکت متلاطم خود آب است[مولکول 1براونی

 هاي عددي مدل 1-2

هاي عددي هدایت هاي ناشی از آن ، به توسعه مدلهاي نفت و زیانمحیطی دریایی با ریزش باط زیستاهمیت ارت
هاي ریزش نفت از سال گذشته، مدل 25کند. طی بینی میهاي نفتی را پیششده است که انتقال و سرنوشت لکه

   ، تهیه باشندمیسرنوشت و انتقال  شامل فرآیندهاي موثر برکه هاي سه بعدي هاي مسیریابی دوبعدي تا مدلمدل
مانده در سطح وستون ، حجم باقیتلف شده برند که حجم نفتکار میها روش تعادل جرمی را بهد. اکثر مدلنشومی

 ، وابسته است.بینی جويهاي پیشیزش نفت به مدلدهد. مدل رآب و خط ساحلی و بستر را در اثر فرآیندها نشان می
 
 فارسعددي در خلیجهاي مدل-1-2-1

          رجه شرقی قرار داردد 48-5/56درجه شمالی و طول جغرافیایی  24-30خلیج فارس در عرض جغرافیایی
کیلومتر است. مساحت سطحی آن به طور  200-300کیلومتر و پهناي آن ،  990طول خلیج فارس  ). 3-1(شکل 

1 Brownian motion 
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متر است .  35-40 آن کیلومتر مکعب  و میانگین عمق 63/8 ×103، میانگین حجمکیلومتر مربع 3/2×105تحلیلی 
در حاشیه خلیج فارس وجود  ،دهانه تنگه هرمز است . هشت کشور متر نزدیک 98-100حداکثر عمق خلیج فارس 

ن، کویت، امارات، یشامل ایران، عراق، عربستان، بحر مربوط به ایران است. این کشورها ،ترین ساحلدارد و بیش
، طبیعت نیمه بسته و ارتباط با تاثیرات آلودگی دریاییفارس در ترین عوامل فیزیکی خلیج. مهمباشندمیعمان و قطر 

هاي خشک از سمت غرب است. طبیعت نیمه بسته آن بدین معنی که یک کم عمقی آن و قرار گرفتن در سرزمین
 که تاثیر کند،ترین شوري و دما را تجربه میهاي وسیعی از آن شدیدمتسال) دارد و قس 5نسبت پایین تبادل آب (تا

نظر  در ارتباط با حرکت . شرایط جوي و محیط دریایی و نوع ساحل منطقه موردقابل توجهی در محیط دریایی دارد
ه فصول ه بگذار بوده و آگاهی از عوامل حاکم جوي و دریایی با توجو پخش نفت ریزش شده در دریا بسیار تاثیر

مسیر یابی آلوده کننده  از فاکتورهاي اصلی در تحلیلیکی  آب جریانمختلف در منطقه ضروري است. علاوه بر باد، 
نتیجه موجب باعث جابجایی عناصر آب و در ها، بایست به دقت درك شود. جریاناست که میبراي محیط دریایی 

 شود. ند، میکه داخل یا شناور در آب هستها جایی آلایندهجابه

 
 فارس . موقعیت جغرافیایی منطقه خلیج3-1شکل

    هاي جریان هیدرودینامیک و بقاء جرم کند که توسط مدلهاي دریایی اشاره میهاي جابجایی به جریانمیدان
باد بستگی دارند توسط فاکتور هاي واقعی یا انتقال ممنتم که به شود. فرآیندهاي فعال سطحی، جریانسازي میشبیه

ود که در معادله ناویر شغیر خطی جابجایی مربوط می جملاتشود. آشفتگی ژئوفیزیکی اساسا به رانش باد توجیه می
فارس مطالعات هاي ریاضی در خلیجبینی حرکت لکه نفتی توسط مدلشناخت و پیش منظوربهدهد. می استوکس رخ

هاي ریاضی پرداخته خواهد بطور مفصل به توضیح در خصوص این مدل در ادامه اي صورت گرفته است کهگسترده
  شد .

 تاریخچه-1-3
 مطالعات انجام شده در خارج از کشور-

ژانویه تا اول فوریه  25فارس از میلادي)، مدل عددي حرکت لکه نفت در خلیج 1992پییر دانیل از هواشناسی فرانسه (
]. مدل، شامل یک 11تن در سواحل کویت را ارائه داد[ 800000ریزش نفت حدود  برايمیلادي ناشی  1991سال 
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عمق(معادلات حرکت و پیوستگی) با روش مدل دوبعدي هیدرودینامیک با کاربرد معادلات غیرخطی آب کم
و  هاي فشار جوتفاضل محدود صریح است که، با توجه به جریان سطحی آب( فاکتور اصلی)، تنش باد، گرادیان

کند. مدل هاي جریان سطحی را تعیین میغیر خطی جابجایی ، مقادیر سرعت اصطکاك کف(درجه دوم) و جملات
هاي مستقل (روش کند و لکه نفت را به صورت بستهدوم، مدل لکه نفت است که موقعیت لکه را مشخص می

ار در سطح دریا معرفی شده است. گیرد. در مدل، دو مدل جوي جهانی میدان باد و میدان فشلاگرانژي) در نظر می
، مولفه یدر مرزهاي ساحل ا در نظر نگرفته است.حلالیت و غیره ر ،دهاي فیزیکی مانند گسترش، تبخیرمدل، فرآین

ها نتیجه گرفت که هاي مدل با مشاهدات مربوط به گزارش رسانهدادهدانیل از مقایسه  .عمودي سرعت صفر است
 فارس نسبتا خوب است.خلیجنفت در  سازي مدل براي حرکت لکههشبی

فارس را ارائه داد. مطالعه مدل، شامل میلادي)، مدل عددي انتقال سطحی نفت ریزش شده در خلیج 1993آل را به(
انتقال سطحی  . این مدلهاي شناور گشت مونت میشل استهاي بویهقسمت اول که مدل مسیریابی نفت با کاربرد داده

در قسمت دوم،  .کندسازي میهاي سرعت میانگین باد روزانه را شبیهساعت، با داده 24نفت ریزش شده، به فواصل 
، زنددلیل  رانش ناشی از باد تخمین میبر اساس روش فاکتور رانش که انتقال سطحی ریزش نفت را به فرمول تجربی

دست آمده است. در این مدل، هاي سطحی در شرایط خاص باد بهجریانبعدي هیدرودینامیک، سه. از مدل باشدمی
هاي جزرومدي که جریاناست  بدلیل ایناین موضوع  ی و جزرومد نادیده گرفته شده است.هاي ناشی از چگالجریان

هاي ریانج علت کوچکیبه از طرفی شوند.ساعت را باعث می 24تر از تاثیر کمی بر انتقال خالص بر پریودهاي بیش
، با همان هاي سطحی نفترض شده است که ریزشف خلیج، در مدل هاي اصلیناشی از چگالی و گرمایی در قسمت

    هاي نازك مناسب است. مدل، حرکات کند که این فرض براي لکهمیهاي ناشی از باد حرکت سرعت جریان
ها ، نتایج ه مسیرهاي محاسبه شده و مشاهده شده بویهکند. مقایسسازي میشبیه ،هاي شناور را طی قلمرو محاسبهبویه

هاي متغیر باد ، مناسب بوده است. خطاهاي سازي، علاوه بر محدویت دادهدهد. نتایج شبیهمعقولی را نشان می
د فرمول ردر ناحیه مرکزي خلیج است. در مدل دوم، کارب آب کوچک اولیه به دلیل ضعف دقت در الگوهاي گردش

 عنوانبه هاي ریزش نفت، سرعت جابجایی ریزش نفت را در سطح دریانام فاکتور رانش باد)، مانند مدل تجربی ( به
هاي شناور، براي تخمین سرعت جریان . نتایج تجربی بویهدهدنشان میاي از سرعت باد و سرعت جریان مجموعه

در بینی مسیریابی، هاي پیش، مدلدهد کهمیه است. روش تجربی نشان کار رفتسطحی ناشی از باد و زاویه انحراف به
 توان نتیجه گرفت:می در این روش، حرکات سطحی نفت موفقیت آمیز است.

تواند به عنوان یک جمع برداري کند و میاثرات باد و جریان در یک ریزش سطحی به طور مستقل عمل می -
 ها بیان شود.سرعت

سرعت باد  است. علاوه بر آن، جهت حرکت ریزش کسر کوچکی از   سرعت ریزش نفت ناشی از باد، -
مدل مقدار  در این نفت در یک زاویه غیر صفر،(زاویه انحراف) نسبت به جهت باد بدلیل نیروي کوریولیس است. 

است و فاکتور رانش جریان،  شده درجه در نظر گرفته 25، زاویه انحراف بین صفر و 01/0-06/0فاکتور رانش باد بین 
هاي ناشی از چگالی در میانه خلیج، صفر در نظر گرفته شده است. مدل هاي جزرومدي و جریانجریان دلیل حذفبه

نات).  20 الی 10یابد ( با توجه به سرعت باد دهد که زاویه انحراف سریعا با افزایش سرعت باد، کاهش مینشان می
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ها، د است که با مشاهدهد موازي با بااز باسرعت نفت ریزش شده ناشی  ،نات 30تر از براي سرعت باد بزرگ
ستون آب و سایر فرآیندهاي موثر برنفت مانند تبخیر، حلالیت  رات نفت درحرکت ذ ،مدل این . درهمخوانی دارد

 وغیره بررسی نشده است.

را براي نفت ریزش شده در دریا هاي تبخیر و حلالیت میلادي)، مدل عددي سرعت 1996ریاضی از دانشگاه کویت( 
تا  16ها در دماي و نفت سفید پالایشگاه تهران بوده است. آزمایشهاي مورد آزمون، نفت خام اهواز ارائه داد. نمونه

ها بیانگر آن ل از آزمایش. نتایج حاصه استشد و شوري صفر تا شش درصد وزنی درنظر گرفتهگراد درجه سانتی 40
 :بود که

 درصد سرعت تبخیر است.  1/0قریبا سرعت حلالیت تحت شرایط معمولی سطح دریا ت -

 شود.حلالیت با دما افزایش و با غلظت شوري کم می -

 سرعت تبخیر شدیدا به وزن مولکولی نفت ، ضخامت لکه نفت و دما وابسته است. -

 معادلات ضرایب انتقال جرم با توجه به نوع نفت براي تبخیر و حلالیت مناسب است . -

هاي نفت را، با گذاري مولفههاي تبخیر ، حلالیت و رسوبمیلادي)، مدل عددي دیگري براي سرعت 1999ریاضی( 
خام و چهار محصول نفتی هاي مورد آزمون، نفتتوجه به ضخامت متغیر لکه نفت در  مقابل زمان، ارائه داد. نمونه

حجم اولیه و مساحت اولیه نفت ریزش شده،  نفت، APIهاي مدل، شامل تقطیر نفت، چگالیکویت بود. ورودي
 بوده دماي جو، سرعت باد و سرعت سطحی آب و پارامتر قابل تنظیم ضریب انتقال جرم تبخیر براي انواع نفت خام

است. مدل، فرآیندهاي تجزیه، پخش، گسترش، امولسیون موثر در تبخیر و اعمال موج موثر در رسوب را در نظر 
 که : ه شده استنتایج نشان داد نگرفته است. در پایان

هاي د مادامی که مولفهنروتر از چگالی آب به کف دریا فرو میهاي بیشهاي سنگین نفت با چگالیمولفه -
 شوند. شوند یا درون آب محلول میسبک تبخیر می

و مقادیر نفت  بینی نمودهبخوبی پیش را بخصوص براي نفت خام کویت شدن لکه نفتیسرعت محو مدل -
فرورفته درون آب، تبخیر شده یا محلول شده، حجم، مساحت، ضخامت لکه و ترکیب ریزش نفت را در مقابل زمان 

 .نموده استتعیین 
 هاي نفت خام حساس است.مقدار رسوب به روش و تعداد شبه مولفه -

 از خواص مهم آب در تعیین حلالیت نفت، غلظت شوري محتوي آب است. -

بینی حرکت و سرنوشت نفت ریزش شده افزاري مدل عددي پیشمیلادي)، مجموعه نرم 2000آل را به و همکارانش(
   و هاي بزرگ مقیاس هاي ساده ، ریزشهاي مسیر]. این مجموعه، شامل مدل12فارس را ارائه دادند[در خلیج

و فارس است خلیجبعدي هیدرودینامیک ها بر اساس مدل سهاست. مدلهاي کوچک مقیاس(محلی) ریزش
، امولسیون، پخش توسط موج در ستون آب، به ساحل نشستن( احتمال برگشت به درون ستون آب) فرآیندهاي تبخیر

شود. امتیاز اصلی مجموعه این است که، مدل هیدرودینامیک، خاص منطقه خلیج و گستردگی مکانیکی را شامل می
ها، محدود به محل خاص است و براي کاربرد سایر مناطق نیاز به فارس است و ضعف مجموعه در این است که مدل

کسر معینی از سرعت باد در یک زاویه معین نسبت به جهت این مدل سرعت نفت با دوباره دارد. در نمودن کالیبره 
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داد نظر گرفته و با روش مونت کارلو آلودگی به تعدل، جریان ورودي اروندرود را در شود. مراست باد تعیین می
شود. سرعت عمودي آب به دلیل کوچکی حذف شده است. جریان اندازه تقسیم میهاي لاگرانژي همزیادي از بسته

  نفت مورد نظر بوده است.ها در انتقال جزرومد و سایر جریان
جداگانه براي هرکدام بررسی شده مدل مکی، نفت به لکه نازك و ضخیم تقسیم شده و تبخیر و پخش بطور در 

 با در نظر گرفتن فشار بخار هاي سنگینهاي سبک فورا تبخیر شده و مولفهمولفه . مدل فرض کرده است که،است
(نازك) از نفت اصلی و  است. توقف فرآیند تبخیر ، رسیدن کسر تبخیر به حداکثر کسر مولفه سبک معرفی شده

که گرانروي  خش در مدل وقتی استتوقف فرآیند پ .درصد است 80توقف فرآیند امولسیون با جذب آب حداکثر 
 . فرآیند گستردگی تا زمانی که ضخامت لکه خیلی نازك شود، ادامه دارد. نفت، به حداکثر برسد

. او نشان داد س، میزان تبخیر مواد نفتی مختلف اندازه گیري شده استبر اساس مطالعات انجام شده توسط فینگا
زمان به یک منحنی لگاریتمی نحنی تغییرات میزان تبخیر آن بر حسب هرچه ماده نفتی داراي اجزاي بیشتري باشد م

او همچنین در مقالاتی به پدیده هاي  .]13[پخش نفت را مورد توجه قرار نداد ولی او انتشار و می شود.نزدیک 
است  فیزیکی شیمیایی پرداخته است و اثرات مربوط به تغییر شرایط آب و هوا بر نفت نشت یافته را بررسی کرده

سباستیو و سوارز سعی کردند یک مدل عددي براي  ،شباهت زیادي به کار فینگاس دارد ].در کار دیگري که14[
نشت نفت به طورکلی در دریا و نه در یک حوزه خاص ارائه دهند. در مدل آنها اثرات فیزیکی و شیمیایی که در 

ي رسوبات صرف نظر شده است .در کار دیگر نشت نفت برروي دریا موثر هستند منظور شده است ولی از اثرات
ه به صورت عددي شبیتبخیر  مسئله حل شدن و ،استفاده از یک سري روابط ترمودینامیکیبا توسط ریاضی و عدالت 

 .حل شدن مطالعه شده و انتشار وپخش نفت  بررسی نشده استبر میزان تبخیر و  سازي و اثرات دما ونمک موجود 
یش دما به ازدیاد نرخ تبخیر و حل شدگی منجر شده در حالی که افزایش نمک در آب میزان حل آنها نشان دادند افزا

].در تحقیق دیگر چائو وهمکارانش با استفاده از مدل هاي دو بعدي وسه بعدي ، مسئله 15شدن را کاهش می دهد[
نشت نفت در خلیج ناراگانست  ویتس و کین به مدلسازي]. شا16نشت نفت در سواحل سنگاپور را بررسی کردند[

واقع در رودایلند امریکا پرداخته اند. آنها از معادلات ممنتوم دو بعدي و معادلات انتقال براي دما و شوري آب 
استفاده کرده و از یک معادله حالت ( به صورت تابع فشار و شوري) و معادله هیدرو استاتیک براي سیال غیر قابل 

]. فابیان و آرترو به یک مدل عددي براي محاسبه چگونگی انتشار لکه نفتی دست یافتند 17د[تراکم استفاده نموده ان
 نداشت وبه زمان انتخابی براي حل بستگی  آنها که نتایج 3کیو مک 2، فی1بلوکر .آنها با مقایسه مدل هاي ریاضی

 در نظر گرفتند.ثانیه  300زمان را  ،براي امکان مقایسه با نتایج قبلی
باشد توسط حرکت براونی پخش و انتشار می ي حرکت افقی،مقاله دیگري حرکت لکه نفتی که دربردارندهدر 

ي آنتونیو الیتا نیز نقشه ریسک آلودگی نفتی ]. همچنین در مقاله18جزئی در منطقه ساحلی دالیان بررسی شده است[
س المان محدود سه بعدي که قادر است، در سواحل ایتالیا بررسی شده است. در این پژوهش مدل جدیدي بر اسا

 ].19کار گرفته شده است[سازي کند، بهامواج و هیدرودینامیک آب را شبیه

1 Blokker  
2 Fay 
3 Mackay 
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 مطالعات انجام شده در ایران-

هاي نفتی مطالعات زیادي در ایران صورت گرفته است، که بخشی از این مطالعات در مقدمه فصل در مورد آلودگی 
عباسپور و اقبال تشریح شده است. 1-1همچنین مطالعات تکمیلی در این زمینه در ادامه و در جدول  .ذکر شده است

هاي تبخیر، پخش و ]، که شامل مدل20شمسی) مدل عددي شبیه سازي نشت در خلیج فارس را ارائه دادند[ 1375فر (
سازي جزرو مد و باد ریا ، مدل شبیهپراکندگی، مدل تشکیل قطره، مدل پراکندگی قطره ، مدل پراکندگی نفت در د

هاي هاي دریایی ناشی از جزرومد و باد (جریان اکمن) موردنظر بوده و از جریانانتقال جریانها آندر مدل  باشد.می
هاي جزرومدي، با حل معادلات بقاي جرم و ممنتم براي جریاندر . نظر شده استهاي چگالی صرفیانشیبی و جر

نظر شده و شرایط جوي صرف مغشوش لزجتبا در نظر گرفتن معادله فشار هیدروستاتیک)، از عمق ( هاي کمآب
سرعت عمودي است و فرض شده است که چگالی در امتداد عمودي یکنواخت باشد . شرایط مرزي چنین است که 

. در مدل استدست آمده ر صفر و ارتفاع آب در مرزهاي باز، از اطلاعات جزرومدي بهبراب روي هر مرز خشکی
 خش شدن نفت، ترکیب و تبخیر وپد که ندهها نتیجه میاست. مدل جزرومدي، از روش اجزاء محدود استفاده شده

هاي تشکیل و پراکندگی لکه پراکندگی قطرات نفت در ستون آب و نفت در دریا و تشکیل قطرات نفت،تداخل لکه 
موثر است. طبق مدل پخش و تبخیر ، تغییرات و مقدار حجم بینی نشت نفت کوچک بر اثر اغتشاش در دریا در پیش

مانده بر سطح آب ، به عواملی مانند سرعت باد و درجه حرارت آب دریا و زمان پس از نشت بستگی دارد. نفت باقی
تغییرات شرایط سرعت باد و حالت دریا بوده و با طبق مدل پراکندگی، مقدار حجم نفت پراکنده شده، وابسته به

صباغ  در عمق آب را در نظر گرفته است. مدل، میزان نفوذ مواد نفتیاین شود . طی، مقدار آن کم یا زیاد میمحی
فارس را با حل معادلات میانگین عمقی، بر خلیجنفت در  لادي)، مدل دوبعدي جزرومدي پراکنشمی 2001یزدي(

نوسانات جزرومدي بر روي ( آنالیز هارمونیک از نتایج ]. در این مدل21روي شبکه اجزاي بدون ساختار ارائه داد[
فارس از طریق حل عددي معادلات میانگین عمقی به همراه معادله انتقال و پراکنش نفت در سطح حوزه خلیج

. در این معادلات پدیده آشفتگی جریان، از طریق حل عددي معادلات استفاده شده است )شناورپراکنش مواد 
. در این معادلات، پدیده آشفتگی جریان ه استسازي شددله انتقال و پراکنش شناور شبیهمیانگین عمقی به همراه معا

هاي هندسی محیطی جریان در . با توجه به پیچیدگیه استهاي پخش در نظر گرفته شداز طریق منظور نمودن عبارت
هاي محدود) استفاده هاي المانهاي اجزاي بدون ساختار مثلثی( شبکهسازي محیط از شبکه، براي گسستهمسائل واقعی

هاي شده است. در مدل، اثر باد مدنظر نبوده و جریانات دریایی و نوسانات سطح آب که عمدتا تحت تاثیر جریان
گیرد در نظر گرفته شده است. در حاصل از شرایط مرزي جزرومدي، گردش زمین و تبخیر از سطح دریا شکل می

کیلومتر بر  0001/0یان، در جهت مثبت، در راستاي اصلی مختصات ناچیز برابر هاي سرعت جرشرایط اولیه ، مولفه
ه متر منظور شده است. در کلیه نقاط، تبخیر ودماي هوا(کل سطح) یکسان فرض شد 30ساعت و عمق متوسط اولیه 

ی، سرعت عمق ساحل. در شرایط مرزي، سرعت عمود بر مرز صفر و به دلیل تاثیرات شدید بستر در نواحی کماست
در وضعیت عمق ثابت،  دهد که. بررسی نتایج نشان میه استهاي دریایی با اعمال سرعت برشی جایگزین شدجریان

با اعمال اثر تبخیر و اثر چرخش زمین و بدون اعمال توزیع باد، با توجه به هندسه مرزهاي ساحلی و تحت اثر نوسانات 
خوبی فارس به)، جریانات جزرومدي دریایی در خلیجآنالیز هارمونیکافزار هرمز( تولید شده توسط نرمآب در تنگه 


