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Simulation of Phosphate’s Diffusion Released by Fish Culture 
Cages Located in the Sisangan Marine Basin in the Southern 
Caspian Sea
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Aims In the present study, a three-dimensional numerical hydrodynamic model with the 
capability to simulate the diffusion of chemical pollutants released in marine basins was 
developed and used as a case study to simulate the diffusion of phosphate released by fish 
culture cages located in the Sisangan marine basin.
Materials & Methods The equations of the model including momentum equations, continuity 
of mass equation, temperature, salinity, representative of vertical velocity, the tendency of 
bottom pressure equations and an extra three-dimensional advection-diffusion equation for 
simulation of pollutant’s diffusion rewritten in the earth’s spherical coordinates with a vertical 
Sigma coordinate were solved using finite difference method. To provide the open boundary 
conditions, the model was used for simulation of wind driven currents in the Caspian Sea 
from 20 October 2018 to 20 May 2019. For the application of wind field and real geometric 
condition, it was used the time series of wind fields supplied by ECMWF reanalysis dataset and 
GEBCO bathymetry with 0.125 degrees resolution and 15 seconds of geographical resolution, 
respectively.
Findings Considering the concentration of 17ppb for the phosphate as a concentration of 
pollutant in the source of the pollution in the location of the fish culture cages, wind induced 
currents and the diffusion of the phosphate were simulated for 8 months in both horizontal and 
vertical directions. The results of the simulations were demonstrated and analyzed within the 
framework of the horizontal surface current, distribution of the phosphate’s concentration in 
both horizontal and a vertical latitude-depth cross section.
Conclusion The phosphate’s diffusion is affected by the wind induced currents and after 8 
months, it could be extended to the distance of 11, 8.5, 9.5, and 5.7 kilometers far from the 
cages in eastern, western, southern, and northern directions, respectively. With the generation 
of vertical velocity and the turbulence effects in the upper layers, phosphate might be diffused 
in the vertical direction up to 400m depth, as well.
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  چکيده
در مطالعه حاضر پایه یک مدل عددی سه بعدی عددی هیدرودینامیکی اهداف: 

 هایمحیطشده در های شیمیایی منتشر آلایندهسازی انتشار با قابلیت شبیه
انتشار فسفات از  سازیشبیهموردی برای  مطالعهدریایی طراحی و در قالب یک 

  دریایی سیسنگان مورد آزمایش قرار گرفت. منطقهپرورش ماهی در  هایقفس
پیوستگی، دما،  معادلهتکانه، شامل معادلات  مدلمعادلات  :هاروشمواد و 

سه بعدی  معادله، همچنین یک شوری، معرف سرعت قائم، تمایل فشار کف
 در دستگاه مختصات کروی زمینانتشار آلاینده  سازیشبیهبرای ار انتش -فرارفت

 . برای اعمالشدندبا استفاده از روش تفاضل متناهی حل قائم سیگما  آرایهبا 
جریانات ناشی از باد در کل  سازیشبیهشرایط مرزی در مرزهای باز، مدل برای 

 هایدادهبرای اعمال میدان باد از . شداجرا  ١٣٩٨خرداد تا  ١٣٩٧آبان دریای خزر از 
شد. برای اعمال شرایط درجه استفاده  ۱۲۵/۰با دقت  ECMWFبازتحلیل مدل 

جغرافیایی  ثانیه ۱۵با تفکیک  GEBCOسنجی های عمقهندسی محیط، داده
  قرار گرفتند.استفاده  مورد
عنوان غلظت آلاینده برای فسفات به ppb۱۷ گرفتن مقدار غلظتبا درنظر  :هایافته

ناشی از  هایجریانپرورش ماهی،  هایقفسدر محل استقرار آلودگی  چشمهدر 
ه ب باد، همچنین انتشار فسفات در راستای افقی و قائم در محیط مورد مطالعه

در قالب میدان جریان افقی در  هاسازیشبیهنتایج  .شدند سازیشبیه ماه ۸مدت 
سطحی، میدان غلظت فسفات در راستای افقی، همچنین در راستای قائم و  لایه

  ترسیم و مورد تحلیل قرار گرفتند.جنوبی  -در یک برش شمالی
الگوی انتشار فسفات در راستای افقی متاثر از جریانات ناشی از باد  :گیرینتیجه
و شمالی ماه در راستاهای شرقی، غربی، جنوبی  ٨پس از گذشت  تواندمیو  است

پیدا گسترش  هاقفسکیلومتری از ٧/٥و  ٥/٩، ٥/٨، ١١ به ترتیب تا فواصل حدوداً 
 هایهلایقائم و تلاطم در  هایجریان گیریشکلدلیل کند. در راستای قائم نیز به

  انتشار یابد.متری نیز ٤٠٠تواند تا اعماق میفسفات علاوه بر انتشار افقی،  بالایی،
، دریای خزرمدل عددی، انتشار فسفات، قفس پرورش ماهی :هاکلیدواژه
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مقدمه
 یک عنوانبه دریایی پروریآبزی توسعه، حال در کشورهای در هامروز 
 ارزان اً نسبت و بالا بیولوژیکی ارزش با پروتئین حاوی غذایی منبع
 طوربه آبی مخازن و هادریاچه دلیل، این به .[1]شودمی قلمداد

   .,2]	[3گیرندمی قرار استفاده مورد ماهی پرورش برای ایفزاینده
 در گذشته دهه ٧ حدود از قفس در ماهی پرورش بنیادی تحقیقات

. رسید مطلوب توسعه به صنعت این ١٩٦٠ سال در و شد آغاز ژاپن
 در ١٩٨٠ سال در و تایلند در ١٩٧٠ سال در پرورش سیستم این

 از نروژ میلادی، ١٩٧٠ هایسال حدود از. یافت ادامه فیلیپین
. شد مطرح قفس در ماهیان پرورش صنعت سازیتجاری پیشگامان
 نایعص ترینبزرگ از یکی دریایی تجارت امروزه که است ذکر شایان
 مصرفی ماهی %٥٠ از بیش .است گاز و نفت از پس نروژ در صادراتی

	.[5	,4]شوندمی تولید ماهی پرورش هایقفس در جهان در
 توسعه در موثری و مهم بسیار نقش قفس در ماهیان پرورش
 نوع این. است داشته اخیر سال ٣٠ در ویژههب دنیا در پروریآبزی

 محصور هایمحیط در آبزیان پرورش جدید هایسیستم از پرورش،
 محدودیت و آبزیان تولیدات به جهانی تقاضای دلیلبه که است
 تاس یافته ایفزاینده رشد اخیر، قرن نیم در شیرین هایآب منابع
 یازن به پاسخ در هاروش ترینسریع از یکی عنوانبه حاضر حال در و

 توسعه حال در کشورهای در ویژهبه پروتئینی منابع به جهانی
 سویی از دریایی، پروریآبزی مزایای بر علاوه .[6]شودمی محسوب
 شتهگذ سنوات در نیز صنعت این محیطیزیست منفی اثرات دیگر
 اثرات از. است گرفته قرار زیست محیط محققان توجه کانون در

 آب کیفیت کاهش توانمی دریایی پروریآبزی منفی
 بزیانآ طبیعی ذخایر احتمالی تخریب همچنین آبی، هایاکوسیستم

  .[7]برشمرد را
 ب،آ کیفیت درنظرگرفتن دریا در ماهی پرورش هایسایت بررسی در

 .[8]دارد لاییبا بسیار اهمیت زیستی پارامترهای و رسوب اجزای
 حدود سالانه آزاد، ماهی پرورش در شدهانجام هایپژوهش براساس
 معلق مواد شکل به غذا، در موجود نیتروژن %۲۳ و فسفر ۵۴-۴۷%
 دریافت وو .[10	,9]شوندمی نشینته یا حل آبی محیط در رسوبات و
 مزارع در ماهیان یغذا در موجود فسفر %۵۳ و نیتروژن %۲۱ که

در  .[11]شودمی نشینته رسوبات با همراه قفس در ماهی پرورش
 حدود ،ماهی تولید تن هر ازای در که ای دیگر مشخص شدمطالعه
 باقیمانده و ماهیان مدفوع از حاصل معلق مواد کیلوگرم۳۰۰-۲۵۰
 کیلو هر ازای به که گزارش شد همچنین. دگردمی بر محیط به غذا

 به نیتروژن کیلوگرم٠١/٠ و فسفر کیلوگرم٠٢٣/٠ قفس در آزاد ماهی
 دادند نشان همکاران و اکسلر .[12]دشومی اضافه اطراف یبآ محیط
 تجمع ماهی پرورش هایقفس زیر در که رنگی سیاه رسوبات که
 یزن وبالا  فسفر و نیتروژن سطوح و نکرب میزان دارای ،یابندمی
 دهش نشینته رسوبات در کربن و نیتروژن فسفر،. هستند سمی
  .[13]است غذایی ضایعات و دفعی مواد از حاصل
 مواد مغذی، مواد از بالایی حجم ،قفس در پروریآبزی هایفعالیت
 شدنترکیب. کندمی وارد محیط رسوبات و آب در را آلی و معلق
است،  متداول جهان در قفس مجاورت در رسوبات مغذی مواد
 مزرعه به نسبت رسوبات در میزان این کنگهنگ در که یطور به

 به توجه با بنابراین، .[14]است بوده بیشتر برابر ۱۳ مرجع پرورش
 از پیشگیری و قفس در ماهی پرورش مزارع خروجی بالای حجم



 ۳ ...واقع در  یپرورش ماه یهاانتشار فسفات منتشرشده از قفس یساز هیشب ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Journal of Fisheries Science and Technology                                                                                                                         Volume 9, Issue 1, Winter 2020 

 رسوبات و آب مغذی مواد مقادیر است ضروی محتمل، شکوفایی
 اصلح اکولوژیکی اثرات نقش تاشود  پایش پرورش، دریایی منطقه

  .[15]شود مشخص دقیق طوربه ماهی پرورش هایقفس و مزارع از
 دریایی پروریآبزی که کرد گیرینتیجه چنین توانمی مجموع در
 محیطیزیست منفی و مخرب اثرات دارای اقتصادی مزایای رغمعلی
 نیز عیطبی ذخایر تخریب و آبی هایاکوسیستم کیفیت کاهش نظیر
  .[7]است
 در ماهی پرورش برخلاف قفس، در یماه پرورش صنعت ایران در

 پرورش اخیر هایسال در. ندارد زیادی قدمت خاکی استخرهای
 هگرفت قرار ارانگذسرمایه توجه مورد نیز خزر دریای در قفس در ماهی
 دماغه و خلیج خور، خزر دریای جنوبی حوزه در ساحلی نوار. است
 ماهیان پرورش هایقفس استقرار برای امنی مکان درواقع و ندارد
 ردو و دریا آزاد فضای در باید هاقفس نتیجه در .ندارد وجود دریایی

 طیمح داریپا توسعه سمت به رویپیش یبرا .[16]گیرند قرار ساحل از
 از یناش محیطیزیست خطرات ارزیابی برای ییابزارها ،ستیز

 ها،ار ابز  آن توسط بتوان تا است نیاز مورد ییایدر پروریآبزی
 هایاکوسیستم از محافظت برای را علمی هایروش و هاسیاست

 عددی هایمدل از زمینه، این در .[15]داد قرار کار دستور در ییایدر
 بزارهاا کارآمدترین و ترینصرفه به مقرون ،ترینقوی از یکی عنوانبه
 منظوربه پسماندها تخلیه و توزیع ورودی، سازیمدل برای
 .شودمی یاد لازمه هایسازیتصمیم پشتیبانی و بینیپیش
 شپرور  مزارع از منتشرشده شیمیایی مواد پراکندگی سازیشبیه
 ناشی دریایی هایبیماری آلودگی، اثرات مدیریت راستای در ماهی
 محیط کیفیت استانداردهای رعایت از اطمینان شدنحاصل و آن از

(EQS) [17]است ضروری.  
 سازانمدل توجه مورد اخیر هایسال در هیدرواکولوژیکی مطالعات

 انتشار و ذرات رهگیری هایمدول کردناضافه. است گرفته قرار
 هایمدل ساختار در اخیراً  دریایی هایمحیط در هاآلاینده

 قرار ROMS و FVCOM نظیر ایمنطقه و جهانی هیدرودینامیکی
. ندنکمی طی را خود آزمایشی مراحل موارد، اغلب در و اندشده داده
 مدل یک اجرای با هاپژوهش نوع این انجام این از پیش

 بعدی) دو یا (یک آب کیفیت کنترل مدل یک و هیدرودینامیک
 هیدرواکولوژیکی، هایسازیمدل گسترش رغمعلیشد. می انجام
 و طراحیایران  پیرامونی هایآب محدوده در بومی مدلی تاکنون
  .است نگرفته قرار استفاده مورد
 تشاران بررسی به مجهز هیدرودینامیکی مدل یک پایه مطالعه، این در
 جمله از دریایی هایمحیط در منتشرشده هایآلاینده بعدی سه

 طراحی آن در معلق هایآلاینده و دریا آب در محلول هایآلاینده
 وانعنبه فسفات انتشار مدل، این عملکرد آزمایش برای. است شده
 بخش در ماهی پرورش هایقفس از منتشرشده هایآلاینده از یکی
 بر مبتنی مدل این. است گرفته قرار بررسی مورد خزر دریای جنوبی
ت ، حالشوری دما، پیوستگی، تکانه، معادلات شامل مقدم معادلات

 ازیسشبیه برای بعدی سه انتشار -فرارفت معادله یک همچنین و
 آلاینده انتشار شروع از ماه ٨ مدت به و است فسفات آلاینده انتشار

 دریایی محیط در آلاینده این انتشار ،هاقفس قرارگیری محل از
 لیلدبه زمانی دوره این انتخاب. کندمی سازیشبیه را هاقفس اطراف

 پرورش مزرعه در ماهی پرورش ماهه ۸ زمانی دوره طول با هماهنگی
. است شده گرفته نظر در سیسنگان دریایی منطقه در واقع ماهی
 مزرعه در ماهی پرورش دوره مستمر تداوم صورت در است طبیعی
 و بازبینی نیازمند نیز شدهانجام هایسازیشبیه اشاره، مورد
  .بود خواهد تریدقیق هایبررسی

 عتوزی پتانسیل محاسبه مورد در جدیدی نکات حاوی حاضرمطالعه 
 دارای همچنان و قفس در ماهی پرورش صنعت از ناشی هایآلاینده
 رد شیمیایی ترکیبات که زنده محیط در اگرچه. است زمانی ارزش
 یدریای پویای شرایط و هامیکروارگانیزم جمله از متفاوتی مدیای
 مطابق که فسفات مانند مغذی آلاینده یک مطالعه ،گیردمی قرار
 صرفاً  است موثر هاجلبک شکوفایی و رشد در لیبیگ مینیمم قانون
 ستا طبیعی اما ،کندنمی پیروی شدهبینیپیش ریاضی هایمدل از
 رتنزدیک واقعیت به زنده موجود فاقد و سترون محیط یک در که

  .بود خواهد
  

  هاروش و مواد
  مدل معادلات حل یاتجزی و عددی یهاروش
 زا منتشرشده هایآلاینده انتشار بررسی منظوربهمطالعه حاضر  در

 -هیدرودینامیکی عددی مدل یک ماهی پرورش هایقفس
 کروی هدستگا در شدهبازنویسی مقدم معادلات بر مبتنی اکولوژیکی

 ینیبپیش توانایی مدل اینشد.  طراحی سیگما قائم آرایه با زمین
 فشار تمایل شوری، دما، چگالی، قائم، و افقی جریان هایمیدان
 ریاد آب در محلول شیمیایی هایآلاینده غلظت و ژئوپتانسیل کف،
 توزیع و مختلف) اعماق در آن، با متناظر (و مختلف هایلایه در را

 معادله شامل مدل این در حاکم معادلات. دارد دلخواه افقی مکانی
 پیوستگی، هایمعادله ،سویشمال و سویشرق راستای در حرکت
 انتشار به مربوط انتشار فرارفت دریا، آب برای حالت شوری، دما،

 بدیلت با متناسب تکمیلی معادلات و فسفات شیمیایی آلاینده
 ائمق آرایه با زمین کروی دستگاه به دکارتی دستگاه از مختصات
  .[18]هستند سیگما
 آرایه و بعدی سه هایمدل معرفی به مدل، معادلات معرفی از پیش

 چنانچه. شد خواهد پرداخته مطالعه این در شدهاستفاده سیگمای
 در قائم راستای در شناختیاقیانوس هایفراسنج از یکی حداقل
 سه حل هب نیاز فراسنج آن بررسی برای یابد، تغییر متفاوت هایلایه
 هاینک به توجه با حاضر، مطالعه در. بود خواهد حاکم معادلات بعدی

 و دما میدان باد، از ناشی جریانات سرعت مقدار در زیادی تغییرات
 تفکیک با بعدی سه ساختار با عددی مدل یک از دارد، وجود فشار
 مورد محیط که لایه چند هایمدل در. شودمی استفاده لایه ده

 محیط پهنه تمامی در است نیاز ،است ناتراز کف دارای مطالعه
 مستلزم امر این. گرفت نظر در یکسان را هالایه تعداد اقیانوسی
 جای به سیگما عنوان تحت شدهنرمال قائم هآرای یک از استفاده
 حاضر مطالعه دراست.  (r) زمین مرکز از شعاعی فاصله از استفاده
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  است: شده گرفته نظر در زیر شکل به آرایه این
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 ،صفر با برابر دریا سطح در مقداراست.  بستری فشار bp و جو
 بین کف تا سطح بین مختلف اعماق در و یک با برابر دریا بستر در
 رد ذکرشده حاکم معادلات تمامی مطالعه، این دراست.  یک تا صفر

 دینب. اندشده بازنویسی سیگما قائم آرایه با زمین کروی دستگاه
  بود: خواهند زیر شکل به مدل معادلات ترتیب
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 فاتفس آلاینده انتشار به مربوط انتشار -فرارفت معادله نهایت در و
 پس [19]شوری معادله با مشابه ماهی پرورش قفس از منتشرشده

 گماسی قائم آرایه با زمین کروی مختصات دستگاه در بازنویسی از
  بود: خواهد زیر شکل به
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 معادله چپ سمت جملات فسفات؛ غلظت معرف ،P ،١٢ معادله در
 غلظت ائمق فرارفت و افقی فرارفت محلی، تغییرات نشانگر ترتیب به

 ندهآلای تلاطمی انتشار راست سمت کروشه داخل جمله دو فسفات؛
P و قائم راستای در تلاطمی انتشار سوم جمله افقی؛ راستای در 

 محل در فسفات غلظت به مربوط راست، سمت آخر جمله بالاخره
 سرعت ،u چگالی؛ ،ρ پارامترهای همچنین. است هاقفس قرارگیری
 راستای در جریان سرعت ،v ؛سویشرق راستای در جریان
 انتشار ضرایب ،PφK و PλK قائم؛ سرعت معرف ،ሶߪ ؛سویشمال
 تلاطمی انتشار ضریب ،PσK افقی؛ راستای در فسفات تلاطمی
 فسفات غلظت با برابر و چشمه جمله ،PS و قائم راستای در فسفات

  است. هاقفس قرارگیری محل در
 شد. استفاده متناهی تفاضل روش از مدل معادلات عددی حل برای
 هایارهوطرح از فرارفتی جملات سازیگسسته برای که ترتیب بدین
 جملات برای همچنین ماتسونو، و وندروف -لکس دوگامی عددی

 رب مدل معادلات. شد استفاده فرانکل -دوفورت وارهطرح از انتشاری
 یزمان گام. شدند سازیگسسته یافتهتعدیل Cآراکاوای شبکه روی
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 راستای در مکانی گام ثانیه و ١٥شده انجام هایسازیشبیه در
 با متناسب جغرافیایی درجه ٠٠٤/٠ با برابر سویشمال و سویشرق
 انتشار رتدقیق بررسی منظوربه. شد گرفته نظر در محاسباتی شبکه
 از قائم، راستای در فرآیندهای تردقیق بازتولید و قائم راستای در

 میدان همگرایی و واگرایی از ناشی فروجوشی و فراجوشی جمله
 تقسیم لایه ١٠ به قائم راستای در مطالعه مورد محیط افقی، جریان
	.است شده
 از هاستفاد با و مقدم معادلات کاربردنهب با بادرانده جریانات ابتدا
 و ندشد سازیشبیه لایه ١٠ محیط یک در متناهی تفاضل روش
 یزن انتشار -فرارفت معادله یک فسفات، آلاینده برای همزمان طوربه
 شوری معادله عددی حل با مشابه اخیر معادله حل شیوهشد.  حل

 شوری همانند فسفات که آنجایی از هیدرودینامیکی نظر ازاست. 
 شارانت بینیپیش برای رفتهکاربه معادله ،است محلول دریا آب در

 ی،فرارفت هایبخش دارای شوری معادله با مشابه محیط، در فسفات
 براساس که آنجایی ازاست.  چاهه و چشمه جملات انتشاری،
 لفمخت ترکیبات با دریا آب در محلول املاح ،دریا آب شوری تعریف،

 نتشارا ضرایب با فسفات و شوری انتشار طبیعتاً  ،شودمی شامل را
 در تاس لازم بنابراین. شودمی انجام متفاوتی ایپیچه و مولکولی
 که را فسفات به مربوط انتشار ضرایب معادله، این از استفاده
 مورد ،اندشده فراسنجی آزمایشگاهی گرفتهصورت مطالعات براساس
  .داد قرار توجه
 هر برای متفاوت انتشاری ضرایب اعمال با عددی هایسازیشبیه
 با رابطه در که ایمطالعه در شد. انجام دریا آب در شیمیایی ماده
 رد ماهی پرورش هایقفس رسوبات از انتشاریافته شیمیایی مواد
 روی برشده انجام دیاژنز فرآیند نتیجه در گرفت،انجام  دریا آب

 به توجه با مختلفی انتشاری ضرایب آب، در محلول رسوبات
 برای ،هاقفس از منتشرشده شیمیایی مواد از یک هر خصوصیات

مد آ دسته بمطالعه  این در کاررفتهبه مدل نظیر هاییمدل به اعمال
 نتشارا سازیشبیه منظوربه مدل این در استفادهبرای  ضرایب این که

  .شدند انتخاب ماهی پرورش هایقفس از ناشی فسفات
  مطالعه مورد منطقه
 همسایگی در که است زمین کره روی دریاچه ترینبزرگ خزر دریای

 عواق قزاقستان و ترکمنستان آذربایجان، روسیه، ایران، کشورهای
 و شرقیدرجه  ٨/٥٤ و ٦/٤٦ جغرافیایی هایطول بین و شده
. است شده گسترده شمالیدرجه  ۴۷ و ٦/٣٦ جغرافیایی هایعرض
 یهااچهیدر گرید همانند ندارد و یسطح یخروج چیه دریاچه، این
 هانهرودخا ورودی و ریتبخ ،بارش انیم تعادل به آن سطح تراز ،بسته
 دلیلبه بنابراین .است مرتبط یجو چرخه با ماً یمستق که دارد یبستگ

 و آب راتییتغ به خزر دریای حساسیت ،آب حجم و ادیز مساحت
 بآ راتییتغ مشاهده برای یخوب شاخص عنوانبه تواندمی یی،هوا
  .[20]شود قلمداد آن آب سطح در رییتغ قیطر از ییهوا و

 دریایی محدوده در مطالعه، این در قفس در ماهی پرورش مزرعه
 طول بین منطقه ایناست.  خزر دریای جنوب در سیسنگان
 بین جغرافیایی عرض و شرقی درجه ٣٦/٥٢ تا ٣٦/٥١ جغرافیایی

 اصلی منبع. )١ (شکل است شده واقع شمالیدرجه  ٣٠/٣٧ تا ٥٠/٣٦
 به ماهی پرورش هایقفس قرارگیری موقعیت در فسفات انتشار

 جغرافیایی عرض و شرقیدرجه  ٧٠/٥١ جغرافیایی طول مختصات
 این در جنوبی مرز. است شده گرفته نظر در شمالی،درجه  ٧٦/٣٦

 یغرب شرقی، مرزهای سایر واست  خشکی و ساحل به مشرف منطقه
  هستند. باز مرز و دارند قرار آب درون شمالی و

  

  
	(سمت راست) و منطقه مورد مطالعه واقع در بخش جنوبی دریای خزر دریای خزر (سمت چپ)بسیمتری  نقشه )١شکل 
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 گسترش خزر دریای در قفس در ماهی پرورش اخیر هایسال در
 منطقه جمله از مختلفی مناطق در آن جنوبی بخش در و یافته
 انجام حال در دریایی پروریآبزی هایفعالیت سیسنگان دریایی
 پرورش مزرعه ریتیمد توسط اظهارشده اطلاعات به توجه با. است
این  دریایی منطقه هایقفس سیسنگان، دریایی منطقه در ماهی
 پنج تعداد به یقو فشار اتیلنیپلی جنس از گِرد قفس نوع ازمکان 
 حدود یعنی خردادماهتا  ماهآبان حدود از پرورش دوره طول و عدد
 گرم١٠٠ وزن با ماهی بچه پرورش دوره ابتدای در. است ماه هشت
 در. شودمی ریخته هاقفس از کدام هر به قطعه ۳۰۰۰۰ تعداد به

 گرم۱۵۰۰ تا ۱۴۰۰ حدود به هاماهی متوسط وزن شر پرو دوره انتهای
  .رسدمی

  شدهاستفاده یهاداده و اطلاعات
 اطلاعاتی بانک از خزر دریای به مربوط سنجیعمق اطلاعات
GEBCO (General	Bathymetric	Chart	of	the	Oceans) با 
 و مدل به اعمال برای شد و استخراج جغرافیایی یهثان ١٥ تفکیک
 عاتاطلا همچنین. گرفت قرار استفاده مورد محاسباتی شبکه تهیه
 تاریخ از سازیشبیه بازه طول در سطح، از متری١٠ ارتفاع در باد
 از جغرافیایی درجه ١٢٥/٠ تفکیک با ٣١/٠٤/١٣٩٨ تا ٠١/٠٨/١٣٩٧

‐Medium	for	Centre	ECMWF (European اطلاعاتی بانک

Range	Weather	Forecasts) اخذ ساعته٦ زمانی سری شکل به 
شد.  اعمال مدل به محاسباتی شبکه روی بر یابیدرون از پس و

	WOA (World ایداده پایگاه از شوری و دما به مربوط اطلاعات

Ocean	 Atlas) چگالی انمید محاسبه برای وشد  استخراج 
  .گرفت قرار استفاده مورد دریا آب برای حالت معادله براساس
 هایقفس مجاورت از شدهانجام بردارینمونه براساس همچنین
 دستگاه از استفاده با هانمونه این آنالیز و ماهی پرورش
 در فسفات غلظت مقدار ،U‐3000 مدل هیتاچی تومترفاسپکترو
 این .شد گرفته نظر در ppb١٧ با برابر آلودگی چشمه محل
 زمان در و شد انجام باریک و ۱۳۹۷ آذرماه در بردارینمونه
 در موج ارتفاع و بود آرام تقریبا دریا شرایط دریا آب از بردارینمونه
 خمینت متریک تا نیم بین تقریبی طوربه هاقفس قرارگیری منطقه
  .شد زده
	عددی یساز هیشب
 هب باد از ناشی جریانات باد میدان اعمال با نخست، سازیشبیه در

 جغرافیایی یقهدق ٢ تفکیک با خزر دریای کل در ماه ٨ مدت
 هایفراسنج میدان محاسبه سازیشبیه این از هدفشد.  سازیشبیه

 دریایی (منطقه مطالعه مورد منطقه باز مرزهای در مختلف
 درجه ٠٠٤/٠ تفکیک با اصلی اجرای در ترتیب بدیناست.  سیسنگان)
 ادهاستف اول سازیشبیه خروجی اطلاعات از باز مرز برای جغرافیایی،

  شد.
 انتشار همچنین باد، از ناشی جریانات سازیشبیه بعد، مرحله در

 درشد.  سازیشبیه ماه ٨ مدت به شدهدرنظرگرفته چشمه از فسفات
 موثر ملعوا درنظرگرفتن با فسفات انتشار ضریب از سازیشبیه این

 ثانیه بر مترمربع١٠ₓ١١٦-٦ با برابر محیط چگالی و شوری دما، نظیر

  .[21]شد استفاده
 استفاده ++C زبان به کدنویسی از مدل معادلات عددی حل برای
 هر عددی حل برای فرعی تابع ۱۲ و اصلی تابع یک کد، این درشد. 
 مدل، ورودی اطلاعات ورود برای توابعی همچنین معادلات، از کدام
 آب تراز قائم، و افقی جریان میدان شامل خروجی اطلاعات ذخیره
 غلظت میدان ژئوپتانسیل، ایستا، ترازمندی از آن اختلاف و دریا

 هاستفاد مورد دریا آب چگالی همچنین شوری، و دما میدان فسفات،
 گام و ثانیه ۱۵ نهایی سازیشبیه برای مکانی گام. است گرفته قرار

 و سویشرق راستای در جغرافیایی درجه ۰۰۴/۰ با برابر مکانی
 گرفته نظر در سیگما برای ۰۵/۰ تفکیک قائم راستای در و سویشمال
  .است شده

  

  هاافتهی
 منبع در فسفات غلظت میزان مطالعه این در ،شد ذکر چنانچه
 )شودمی قلمداد آلودگی چشمه مطالعه این در چهآن یا( آن رهاسازی

 گرفته نظر در ppb١٧ برابر شدهانجام میدانی گیریاندازه به توجه با
 زا اقیانوسی و دریایی هایمحیط در شیمیایی ماده این غلظت. شد
  .22][است شده گزارش میلیون در جزء مرتبه از خزر دریای در جمله
 از ناشی فسفات که است شده فرض سازیشبیه دوره طول در

 رد هاقفس قرارگیری محل در پیوسته طوربه آبزیان غذای هدررفت
 با آب توده بدنه بر وارده نیروهای توسط واست  شده حل دریا آب
 منتشر محیط در تلاطمی، انتشار و مولکولی انتشار یندهایفرآ
 ارانتش عددی سازیشبیه نتایج تحلیل به بخش این در. شودمی

 اواسط از و ماه هشت طول در ماهی پرورش هایقفس از فسفات
  .شودمی پرداخته ٢٠١٩ می ماه اواسط تا میلادی ٢٠١٨ سال اکتبر ماه
 نیروی ،است بسته دریایی حوضه یک خزر دریای که آنجایی از

 و ریاد آب تراز نوسانات و است ناچیز آن آبی بدنه بر موثر کشندی
 پوشیچشم قابل کشندی جریانات یعنی آن، با متناظر جریانات
 را زرخ دریای هیدرودینامیک بر موثر نیروهای ترتیب بدین. هستند
 یلتشک تبخیر و بارش نظیر یجو هایمولفه و هارودخانه ورودی باد،
 هایبازه در هارودخانه ورودی و یجو عوامل که آنجایی از. دهندمی
 ثیرات کوتاه زمانی مقیاس با هایپدیده گیریشکل در کوتاه زمانی
 هر ای فسفات انتشار در عامل مهمترین بنابراین ندارند، توجهی قابل
 باد نیروی ماهانه، و هفتگی روزانه، زمانی هایبازه در دیگر آلاینده
 از یناش جریانات سازیشبیه نتایج تشریح به بخش این دراست. 
 شدتهب فسفات، انتشار کهاست  توضیح به لازم. شودمی پرداخته باد

 حرکت راستای در واست  باد از ناشی محلی جریانات ثیرات تحت
  است. شدیدتر فراسنج این انتشار باد، از ناشی هایجریان
 در مدل، توسط شدهسازیشبیه باد از ناشی جریانات ،٢ شکل در

 عنوانبه ٢٤ ساعت در هشتم، و ششم چهارم، دوم، هایماه انتهای
 در باد از ناشی جریان الگوی نمایش. است شده داده نشان نمونه
 میانگین هایجریان الگوی نمایش جای به خاص هایساعت
 در که است شده انجام دلیل بدین فصلی یا ماهانه هفتگی،
 ،هاآلاینده انتشار نظیر اقیانوسی هایپدیده تداوم و گیریشکل
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 هبدن یا سطح در معلق هایآلودگی همچنین نفتی، هایلکه حرکت
 باد نظیر نیروهایی ساعتی حتی و مدتکوتاه ثیراتتا دریا، آب

  .کنندمی نقش ایفای که هستند
 وزش جهت با متناسب ،شودمشاهده می الف -٢ شکل در چنانچه
 در سطحی لایه در سطحی هایجریان جهت دوم، ماه انتهای در باد
 این. هستند غربی جنوب و جنوبی عمدتاً  هاقفس قرارگیری محل
 شمالی هایبخش در سطحی هایجریان جهت که است حالی در

. اندگرفته شکل شرقی جنوب راستای در عمدتاً  مطالعه مورد منطقه
 عمقکم هایبخش در باد از ناشی هایجریان راستای در اختلاف این

ل دلیبه تواندمی حوضه این عمیق هایقسمت و مطالعه مورد منطقه
 ودهت بر موثر نیروهای بین توازن در اصطکاک نقش و بستر ثیرتا
 مختلف هایبخش در باد میدان تغییرات این، بر علاوه. باشد آب
 داده نشان شکل در چنانچهاست.  اختلاف این عوامل دیگر از نیز
 در باد از ناشی جریانات سرعت دوم، ماه انتهای در است، شده

 ثانیه بر مترسانتی٥/٢ حدود فسفات آلودگی چشمه محل نزدیکی
 گیریشکل دهندهنشان چهارم ماه انتهای در مدل بینیپیشاست. 
 در جریان سرعت. است شرقی جنوب و شرقی سطحی هایجریان
 تاس شده محاسبه ثانیه بر مترسانتی٦/٢ حدود نیز ماه این انتهای
 ١٣٩٨ فروردین اواخر در یعنی ششم ماه انتهای در. ب) -٢ (شکل
 این. است متفاوت محیط مختلف هایبخش در جریان میدان
 مورد محیط شمالی قسمت در و عمیق هایبخش در جریانات
 دحدو در سرعتی و اندگرفته شکل غربی جنوب راستای در مطالعه

 یریقرارگ محل در که است حالی در این. دارند ثانیه بر مترسانتی٥/١
 شمال راستای در عمدتاً  سطحی هایجریان ماهی، پرورش هایقفس
 ثانیه بر مترسانتی٥/٢ تقریباً  هاآن سرعت و اندآمده وجود به غربی
 هشتم ماه انتهای در جریانات راستای در تفاوت. ج) -٢ (شکلاست 
 برابر سرعتی با ترقوی هایجریان زمان، این در. است مشهود نیز
. انددهش سازیشبیه شرقی شمال راستای در ثانیه بر مترسانتی٥/٤
 ساحلی عمقکم مناطق در هاجریان جهت که ستا حالی در این

 بر مترسانتی١ حدود کمتری مراتب به سرعت وهستند  شرقی عمدتاً 
 برابر سرعتی با هاجریان عمیق مناطق بیشتر در. دارند ثانیه
 (شکل نداگرفته شکل شرقی جنوب راستای در ثانیه، بر مترسانتی٣
 در شدهداده نمایش سطحی جریانات به مربوط هایشکل. د) -٢

 کیدینامی و فیزیکی دیدگاه از. اندارایه شده نمونه عنوانبه ،٢ شکل
 ناشی جریانات جهت و سرعت در تغییری هر ،١٢ رابطه براساس و
 قیممست ثیرآلودگی) تا چشمه مجاور مناطق یا محل در ویژهبه( باد از
 خواهد قائم و افقی راستای در فسفات انتشار میزان و جهت بر

 اهه،م چند گذشت از پس فسفات انتشار میزان در تقارن عدم. داشت
 ناشی جریانات با جهتهم راستاهای در واست  واقعیت این بر دال
  .)٣ (شکل دهدمی رخ بیشتر نیز انتشار میزان باد از
 استقرار محل از فسفات انتشار آغاز و سازیشبیه زمان شروع از

 انتشار در ایعمده نقش سطحی جریانات ماهی، پرورش هایقفس
 بر که قائم جریانات ایجاد با و زمان گذشت با. کنندمی ایفا فسفات

 سفاتف انتشار ،گیرندمی شکل افقی جریانات همگرایی و واگرایی اثر

 ارانتش بر علاوه ترتیب، بدین. گیردمی قوت نیز قائم راستای در
 طحی،س لایه در تلاطم و قائم جریانات اثر بر عمق راستای در فسفات
 رد فسفات انتشار در نیز تر پایین هایلایه در افقی جریان سرعت
 در شدهترسیم قائم هاینمایه. کنندمی نقش ایفای افقی راستای
  هستند. موضوع این بر تاییدی ٤ شکل
 تا دوم هایماه انتهای در سطحی لایه در فسفات انتشار میزان
مشاهده  شکل در چنانچه. است شده داده نمایش ٣ شکل در هشتم
 میزان جنوبی و غربی -شرقی گسترش نمودار چهار هر در ،شودمی

 جریانات الگوی تبعیت به امر این. است بوده بیشتر فسفات انتشار
 باد الگویاست.  مطالعه مورد منطقه در غالب باد الگوی و سطحی
 شده،انجام مطالعات براساس خزر دریای جنوبی بخش در غالب

 زا ناشی جریانات رودمی انتظاراست.  غربی شمال و غربی شمالی،
 کلش ترتیب بدین. باشند داشته باد وزش با کامل توافق نیز باد

 راحتی برای. بود خواهد تفسیر قابل فسفات انتشار الگوی نامتقارن
 ppb۷/۱ با برابر مقدار به فسفات غلظت مقدارهم خط تفسیر،
 در انتشار) چشمه محل در فسفات غلظت مقدار %۱۰ با برابر (غلظت
 الف -٣ شکل طور که درهمان. است شده ترسیم هاشکل از کدام هر

 تجه در فسفات، انتشار شروع از ماه دو گذشت با ،شودمشاهده می
 حدوداً  فاصله در فسفات، انتشار چشمه محل از غربی و شرقی
 در آن غلظت %١٠میزان  به فسفات غلظت مقدار کیلومتری٤/٥

 جنوبی و شمالی راستای در مقدار این. است رسیده آلودگی چشمه
. است یافته گسترش کیلومتری١/٥ و ٩/٢ فواصل تا ترتیب به

 کیلومتری٢٣/٢ شرق، سمت به کیلومتری١٤/٢ فاصله به همچنین
 به کیلومتر٠٥/٢ و شمال سمت به کیلومتری٥٢/١ غرب، سمت به

 انتشار چشمه در آن غلظت %٥٠ به فسفات غلظت جنوب، سمت
 در فسفات غلظت %٥٠ (معادل ppb٥/٨ مقدارهم خط. است رسیده
 رد هشتم و ششم چهارم، هایماه انتهای در فسفات) انتشار چشمه
 و ٣٥/٥ ،٣٧/٤ فواصل در ترتیب به منبع، از سویشرق راستای
 ١٠ مقدارهم خط. است رسیده انتشار چشمه از کیلومتری٥٣/٥

 راستای در هشتم، و ششم چهارم، هایماه انتهای در نیز درصدی
 شده کشیده منبع از کیلومتری٩/١٠ و ٨/٩ ،٥/٧ فواصل به غربی
 ماه انتهای در درصدی، ١٠ مقدارهم خط که است توجه قابل. است
 ،٥/٨ فواصل در ترتیب به جنوب، و شمال غرب، راستای در هشتم،

  .است گرفته قرار منبع از کیلومتری٥/٩ و ٧/٥
 -شمالی برش و قائم راستای در فسفات انتشار میزان ،۴ شکل در

 خط دوم، ماه انتهای در ،طبق شکل. است شده داده نمایش جنوبی
 در این ،است یافته گسترش متری۱۰۰ عمق تا ppb۷/۱ مقدارهم
 اعماق در انتشار، منبع %۵۰ مقدار به فسفات مقدار که است حالی
 اعماق در هاقفس استقرارمحل  چه گر. است رسیده متری۵۰ تا ۴۰

 هب جنوبی -شمالی راستای در فسفات انتشار است، متری۶۰ حدود
 دلیلبه گرفتهشکل قائم جریانات و سطحی لایه در تلاطم همراه

 اعماق به سطحی، هایلایه در افقی جریانات و باد میدان همگرایی
 ایراست در انتشار زمان، گذشت با. است کرده پیدا توسعه پایین
 متری۲۰۰ بالای اعماق به چهارم ماه انتهای در و یافته تداوم قائم
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 اعماق به درصدی ۱۰ مقدارهم خط زمان، این در. است رسیده نیز
 متری۴۰۰ عمق به هشتم ماه انتهای در و رسیده متر۱۵۰ از بیش

 شارانت ،سازیشبیه نتایج به توجه با. است کرده پیدا گسترش
 افزایش محیط عمق که بالاتر هایعرض در قائم راستای در فسفات
 از پس. است شده انجام کمتری محدودیت با دارد، شدیدی
 جغرافیایی عرض در دریا بستر به ppb۷/۱ مقدارهم خط شدننزدیک

 تداوم قائم راستای در فسفات انتشار ادامه در شمالی، درجه ۸/۳۶
 دریا کف به نیز ppb۴ مقدارهم خط هشتم، ماه انتهای در و یافته
 سرعت از کمتر مرتبه دو حداقل قائم سرعت گرچها. است رسیده
 به مقائ راستای در آب از بالایی حجم جاییهجابدلیل به ،است افقی
 هااسنجفر  دیگر و فسفات تکانه، انتشار ایجادشده، قائم سرعت همراه
  است. توجه قابل قائم راستای در
 به چنانچه قفس، در شدهداده پرورش هایماهی آوریجمع از پس
 فسفات رهاسازی همچنین ماهی، پرورش فرآیند ماه ۳ تا ۲ مدت
 آلی تروژننی آلی، کربن نیتریت، نیترات، نظیر شیمیایی مواد دیگر و
 چشمه، جمله حذف با رودمی انتظار شود متوقف هاقفس ازغیره  و

 رخ مجاور آبی هایتوده در آن استهلاک و فسفات غلظت کاهش
 در همچنین ترپایین هایلایه در فسفات بیشتر تجمع از و دهد

 بیشتر یاتجزی. یابد تقلیل نیز هاقفس استقرار محل از افقی فواصل
 یگرد و فسفات انتشار فرآیند ادامه و سالانه تغییرات با رابطه در

 شپای و گیریاندازه تکمیلی، تحقیقات انجام مستلزم هاآلاینده
  است. مداوم محیطی

 شروع با ،شودمی استنباط مطالعه حاضر نتایج از آنچه مجموع، در
 از اثرمت و افزایشی انتشار روند دیگر، آلاینده هر یا فسفات انتشار
 شافزای و زمان گذشت بااست.  آلاینده غلظت قائم و افقی گرادیان
 تا ٣٠٠ و افقی راستای در کیلومتری١٠ تا ٥ فواصل در آلاینده غلظت
 متریک سرعت با انتشار نرخ رودمی انتظار قائم، راستای در متری٤٠٠
 ودخ آلاینده، انتشار افزایش نرخ تغییرات بررسی. بیفتد اتفاق

 هایدوره برای مدل اجرای با تکمیلی مطالعات انجام مستلزم
 رد و منظم مکانی فواصل به میدانی هایپایش انجام و ترطولانی
  .است انتشار ضرایب کالیبراسیون برای مشخص زمانی هایدوره
 مدکارآ هیدرودینامیکی مدل یک پایه طراحی راستای در مطالعه این
 هایطمحی در منتشرشده هایآلاینده انتشار بینیپیش توانایی با

 مطالعه به مدل، عملکرد آزمایش برای. است شده انجام دریایی
 اهیم پرورش هایقفس از منتشرشده فسفات انتشار روی بر موردی
  .است شده پرداخته

  

  

  
 منطقه، در بخش جنوبی دریای خزرسازی از شروع دوره شبیهد) ( هشتم) و ماه ج( ششم(ب)، ماه  چهارمماه )، الف( دومدر انتهای ماه  لایه سطحی میدان جریان )٢ شکل

  دریایی سیسنگان
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، مقدار قرمزخط هم سازی؛شبیه دورهاز شروع (د)  هشتم(ج) و  ششم(ب)،  چهارم(الف)،  دومدر انتهای ماه سطحی  لایهدر  میزان انتشار فسفات در راستای افقی )٣ شکل

  .استآلودگی  چشمهغلظت  %١٠نشانگر غلظت فسفات به مقدار 

  

    

 
 ؛سازیشبیه دورهاز شروع  )د( هشتم) و ماه ج( ششم)، ماه ب( چهارم(الف)، ماه  دومدر انتهای ماه جنوبی  -راستای قائم در برش شمالیانتشار قائم فسفات در  )٤شکل 

  .استخط مشکی نشانگر بستر دریا 
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  بحث
 قابلیت با بعدی سه هیدرودینامیکی مدل یکحاضر،  مطالعه در

 نیمبت دریایی، هایمحیط در منتشرشده هایآلاینده انتشار بررسی
 قائم آرایه با زمین کروی مختصات دستگاه در مقدم معادلات بر

 فسفات انتشار بررسی منظوربه مدل اینشد.  طراحی سیگما
 سیسنگان دریایی منطقه در ماهی پرورش هایقفس از منتشرشده

 گام در. گرفت قرار استفاده مورد خزر دریای جنوبی بخش در واقع
 و سویشرق راستای در ایدقیقه ٢ تفکیک با مدل نخست،
 حوضه کل در باد از ناشی هایجریان سازیشبیه برای سویشمال
 خرداد اواخر تا ١٣٩٧ ماهآبان ابتدای از ماه ٨ مدت به خزر دریای
 انتشار و باد از ناشی هایجریان بعدی، گام درشد.  اجرا ١٣٩٨
 شپرور  هایقفس استقرار محل در واقع آلاینده منبع یک از فسفات
 سیسنگان دریایی محدوده در محدودتر ایمنطقه در ماهی
 از سازیشبیه این در باز مرز اطلاعات برایشد.  سازیشبیه

  .شد استفاده نخست سازیشبیه ساعتی هایخروجی
 از رمتاث فسفات انتشار الگوی که داد نشان هاسازیشبیه نتایج
 و غربی -شرقی راستای در واست  باد از ناشی هایجریان الگوی
 از ماه ٨ گذشت با همچنین. است داشته بیشتری گسترش جنوبی
 استقرار محل در واقع آلودگی چشمه از فسفات انتشار شروع
 رد ترتیب به شمالی و جنوبی غربی، شرقی، راستاهای در ،هاقفس
 غلظت آلاینده، منبع از کیلومتری٧/٥ و ٥/٩ ،٥/٨ ،٩/١٠ فواصل
 زنی قائم راستای در آن بر علاوه. رسدمی منبع مقدار %١٠ به فسفات
 و واگرایی. یابدمی گسترش متری٤٠٠ اعماق تا فسفات انتشار

 همچنین قائم، هایجریان گیریشکل و افقی هایجریان همگرایی
 ائمق راستای در فسفات انتشار میزان در نیز سطحی لایه در تلاطم
  هستند. موثر

  

  گیرینتیجه
 برای توجهی قابل تواناییمطالعه  این در شدههارای عددی مدل
 اردد دریایی هایمحیط در منتشرشده هایآلاینده انتشار سازیشبیه
 لهجم از مختلف هایآلاینده انتشار به مربوط تردقیق هایبررسی و

 یازمندنغیره  و آلی کربن و آلی نیتروژن نیتریت، نیترات، فسفات،
 زمانی فواصل در هاآلاینده غلظت مداوم پایش ،تردقیق هایبررسی

 هالایندهآ انتشار ضرایب تردقیق کالیبراسیون ویژهبه منظم، مکانی و
  است. مدل ساختار در

  
 ضایاع شناسی،اقیانوس ملی پژوهشگاه از نویسندگانتشکر و قدردانی: 

 ردفغلامعلی مهدی دکتر آقای بجنا مدرس تربیت دانشگاه علمی هیئت
 دهشگیریاندازه میدانی اطلاعات که نهاوندیان سمیه دکتر خانم سرکار و
 .کنندمی قدردانی گذاشتند اختیار مطالعه در این در استفاده برای را

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.اخلاقی:  تاییدیه
 موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  حصاری ابراهیم رشیدی اکبر سهم نویسندگان:
(نویسنده دوم)،  بذرگر یدنو )؛%٦٠شناس/نگارنده بحث (مقدمه/روش

 فرجامی حسین )؛%٣٠/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلینگارنده مقدمه/
  )%١٠( تحلیلگر آماری(نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی/

 اهدانشگ پژوهشی معاونت مالی حمایت پایه بر مطالعه اینمنابع مالی: 
 دهش انجام ارشد کارشناسی هاینامهپایان از حمایت قالب در مدرس تربیت
 .است
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