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 مقدمه

اسبی تواند جایگزین منهای دریایی و ساحلی است که میانواع آبزیان از جمله ماهیان پرورشی در اکوسیستمپروری دریایی شامل پرورش آبزی

ین تر(. این صنعت دریایی به سرعت در حال توسعه است و سریعGimpel et al., 2015های سنتی باشد )برای حفظ ذخائیر طبیعی و روش

شود پروری تأمین می(. امروزه تقریباً نیمی از غذای دریایی جهان از آبزیAbreu et al., 2009ی تولید مواد غذایی دارد )رشد را در زمینه

(FAO, 2012 وسعت دریای خزر و قرار گرفتن آن بین آب و هوای .)های قابلای، سرد و مرطوب منشاء ویژگیگرم و بیابانی، خشک، جلگه 

پروری در جنوب دریای خزر گزاران قرار گرفته و فعالیت آبزیهای اخیر مورد توجه سرمایهای است، و پرورش ماهی در قفس در سالملاحظه

 از کل آب %44حجم آبی محصور شده جهان است که  کیلومتر مکعب بزرگترین 78200توسعه یافته است. دریای خزر با حجمی در حدود 

ان دریای تو(. با در نظر گرفتن خصوصیات فیزیکی، جغرافیایی و توپوگرافی بستر، میMofidi et al., 2018های جهان را در بر دارد)دریاچه

و حوضه جنوبی در  %32و حوضه میانی  %1کرد. حجم آب موجود در حوضه شمالی در حدود خزر را به سه حوضه شمالی، میانی و جنوبی تقسیم 

های (. عدم وجود دماغه، خور و خلیج، سبب شده است که استقرار قفس 2004et al.Kosarev ,حجم کل آب دریای خزر است) %67حدود 

کیلومتری  388(. پرورش ماهی در قفس در دریا با توجه به ساحل Refa, 2002دور از ساحل قرار داده شوند ) پرورش ماهی در فضای آزاد دریا و
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ود. رشمار می آلا، سفید، خاویار و ... بههای ماهی مانند قزلهای مهم در تولید انواع گونهدریای خزر در حوزه استحفاظی مازندران یکی از ظرفیت

پروری دریایی بوده و در بخش جنوبی دریای ترین منابع آبی ایران و شرایط مناسب آب و هوایی، مستعد آبزیدریای خزر به عنوان یکی از مهم

رح اجرای طهای کم عمق مناطق دریایی بابلسر، رویان، سیسنگان، چالوس، تنکابن و رامسر احداث شده اند. خزر تاکنون مزارع متعددی در آب

شتاب گرفت. دریای خزر طبق تحقیقات کارشناسان خارجی و شیلات  1392آغاز شد و در سال  1389پرورش ماهی در قفس در مازندران از سال 

شده تن ارزیابی  200000های دریایی را دارد که سهم مازندران از این میزان تن ماهی به شیوه استقرار قفس 370000کشور، ظرفیت تولید مقدار 

 است.

های نوین این پتانسیل را دارد که نقش مهمی در برآورد تقاضای جهانی غذاهای دریایی در آینده پروری دریایی به عنوان یکی از شیوهاگر چه آبزی

های شیمیایی به دنبال ود، در قالب انتشار آلاینده( اما همچنین اثرات منفی در محیط زیست اطراف خDuarte et al., 2009داشته باشد )

های آلی ممکن است تغییراتی را در سازی پسماند(. آزادDapueto et al., 2015شود )های آبی میدارد و باعث کاهش کیفیت اکوسیستم

(. بنابراین افزایش  ,.Yokoyama, 2013 1991;Tsutsumi et alایجاد کند )زی دریاها های کفساختار جامعه و تنوع زیستی گونه

نین انتخاب یایی، همچهای درپروری و تأثیرات بعدی آنها بر اکوسیستمهای منتشر شده از تأسیسات آبزیآگاهی علمی در مورد پراکندگی آلاینده

(. انتشار ضایعات Ervik et al., 2008پروری پایدار منجر شود )تواند به آبزیهای مدیریتی مناسب و یکپارچه منطقه ساحلی میمکان و روش

های ساحلی محسوب شده و از آن به عنوان یک شاخص ق آبخوراک، مدفوع و سایر محصولات جانبی متابولیک، مهمترین منبع تأثیرگذار در اعما

 جاد،یابنابراین  (.Fernandez et al., 2020-Carvajalinoگردد )ها و ارزیابی وضعیت محیطی استفاده میمناسب در تشخیص سایت

هر  کیامنیدرودیو ه ستیز طیمح رابطه با  درکافی  یمستلزم آگاهبوده و  یکار دشوار یپروریآبز داریپا و مناسب یهامکان توسعه و ینگهدار

 شکست باعث ،یی با شرایط نامناسب محیطیهامکان در یماه پرورش مزارع احداث و نامناسب یابیمکانگردد. ی دریایی قلمداد میمنطقه

Naylor ; Boyd and Clay,1998) کندیم وارد ییایدر یهاستمیاکوس به یریناپذ جبران یهابیآس و شودیم یپروریآبز یهاپروژه

et al., 2000).  

 به نجرم جهینت در که شود،یم منتقل آب انیجر با یماه قفس قیطر از آب است، شده ساخته یتور یهااز شبکه شتریب یاز آنجا که قفس ماه

 کف در گرفتن قرار با ذرات، یآل یها(. زبالهTroell et al., 2009) شودیم یآب طیمح در شده حل یمغذ مواد و ذرات میمستق یآزادساز

 دها،یسولف نیهمچن و ومیآمون مانند افتهی کاهش باتیترک دیتول و شود،یم نیریز آب به یرسان ژنیاکس دفع باعث شده، یغن رسوبات دیتول و ایدر

 یپروریاز آبز یناش یطیمح ستیزخطرات  یابیارز یبرا ییابزارها بنابراین(. Zhang et al., 2015) شودیم بنتیکی جامعه ساختار در رییتغ و

محافظت  یرارا ب یعلم یهاروشها و استیس ها،ارابز آن توسط بتوان تا است ازین مورد، ستیز طیمح داریبه سمت توسعه پا یشرویپ یبرایی ایدر

 مقرون ن،یتریقو از یکی عنوان به یعدد یهامدل از نه،یزم نیا در .(et al., 2015 Price) داد قرار کار دستور در ییایدر یهاستمیاز اکوس

 ادی لازمه یهایازسمیتصم یبانیپشت و ینیبشیپ منظور به پسماندها هیتخل و عیتوز ،یورود یسازمدل یبرا ابزارها نیکارآمدتر و نیترصرفه به

ب پروری محسواثرات آبزی تیریمد و ینیبشیپ ،یابیارز فهم، یبرا ی، یک ابزار مناسبسازمدلفناوری  .(Hasseb et al., 2012) شودیم

کند و همچنین اثرات احتمالی پرورش ماهی در قفس سازی میی هیدروگرافی مناطق مورد مطالعه را سادهگردد که فرضیات بسیاری در زمینهمی

استقرار  یابی بهینه برایتوان به مکانی قابل اطمینان، میتیریمد ابزار کی عنوان به یکینامیدرودیه یهامدلهای کند. از قابلیترا برآورد می

 ، نوعکلش مناسب انتخاب ،هانزدیک و دور از قفس مناطق ی درآل یپسماندها یپراکندگچگونگی  ازتر دقیق ینیبشیپ ،های پرورش ماهیقفس

 یماهرش پرو مزارع از هاندهیآلا انتشار به نسبت بهتر شناخت و ستیز طیمح یداریپا ها،ندهیآلا و یمغذ مواد لیتحل و هیتجز ،هاقفس یاندازه و

 (.Bannister et al., 2016; Alfatih et al., 2011اشاره کرد )
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ای ساحلی به هپروری در اکوسیستمیابی به محیط زیست پایدار در صنعت آبزیدستهای حاصله در علوم و فنون دریایی، هنوز علی رغم پیشرفت

هایی مواجه هست. اولین های اعماق دریا،  با محدودیتهای آلی در اکوسیستمای و سرنوشت پسابدلیل کمبود اطلاعات از نحوه تعامل منطقه

یستم ای پساب آلی در اکوسبینی برای درک بهتر پراکندگی محلی و منطقهپیشسازی قدم برای پرداختن به این محدودیت، ایجاد ابزارهای مدل

( و یافتن پاسخ این سوال مهم و اساسی که؛ بالاترین تراکم پسماندهای آلی در چه مناطقی Bannister et al., 2016تر است )گسترده

 و عیتوز ،یورود یسازمدل یبرا ابزارها نیکارآمدتر و نیترصرفه به مقرون ن،یتریقو از یکی عنوان به یعدد یهامدل از نه،یزم نیا دراست؟ 

 فهم، یبرا اسبی، یک ابزار منپروریآبز یسازمدل. فناوری شودیم ادی لازمه یهایسازمیتصم یبانیپشت و ینیبشیپ منظور به پسماندها یهیتخل

برای مطالعه و بررسی ضایعات منتشر شده از  .(Hasseb et. Al., 2012گردد )پروری محسوب میاثرات آبزی تیریمد و ینیبشیپ ،یابیارز

 یهامدلهای از قابلیت گیرد.های پرورش ماهی یک مدل هیدرودینامیکی به همراه مدل های ردیابی ذرات مورد استفاده قرار میقفس

تر دقیق ینیبشیپ ،های پرورش ماهیقفسیابی بهینه برای استقرار توان به مکانی قابل اطمینان، میتیریمد ابزار کی عنوان به یکینامیدرودیه

 مواد لیتحل و هیتجز ،هاقفس یاندازه و ، نوعشکل مناسب انتخاب ،هانزدیک و دور از قفس مناطق ی درآل یپسماندها یپراکندگچگونگی  از

 ,.Bannister et alاشاره کرد ) یماهپرورش  مزارع از هاندهیآلا انتشار به نسبت بهتر شناخت و ستیز طیمح یداریپا ها،ندهیآلا و یمغذ

ته زیست محیطی صنعت پرورش ماهی در نظر گرفترین ابزار برای برآورد تأثیر هزینه سازی پراکندگی و رسوب پسماند، یکی از کم(. مدل2016

از  یناش یطیمح ستیزخطرات  یابیارز یبرا یی، ابزارهاستیز طیمح داریپا یبه سمت توسعه یروشیپ یبرا(. Alfatih, 2011شود )می

 دستور در ییایدر یهاستمیمحافظت از اکوس یرا برا یعلم یهاروشها و استیس ها،ارابز آن توسط بتوان تا است ازین مورد ییایدر یپروریآبز

همکاران  و Cromey(؛ 1997و همکاران ) Panchangتوان پژوهش  از این دست مطالعات می .(et al., 2015 Price) داد قرار کار

در این راستا، اشاره کرد. همچنین  (2007) همکاران و Huiwen(؛ 2004و همکاران ) Vita(؛ 2004) همکاران و Doglioli(؛ 2002)

های هیدرودینامیکی منطقه مورد مطالعه برخی پژوهشگران از مدل های هیدرودینامیکی آماده استفاده نموده و برخی دیگر متناسب با ویژگی

 Chang(، 2011و همکاران ) Alfatihهای های هیدرودینامیکی مورد نیاز را طراحی کرده اند. از این دست مطالعات می توان پژوهش مدل

و همکاران  Zhao(، همچنین 2018و همکاران ) Ebrahim Hesari Rashidi(، 2011و همکاران ) Subhas(، 2014و همکاران )

 ( را ذکر کرد.2020)

ول های پرورش ماهی در طها از قفسهدف اصلی در این پژوهش یافتن پاسخی برای این سوال است که تغییرات زمانی و مکانی انتشار آلاینده

عه موردی، مزرعه ی پرورش جدید ماهی)مطالی پرورش، توقف پرورش تا شروع فصل بعدی و سپس شروع دورههر فصل پرورش، پایان هر دوره

کند؟ برای یافتن پاسخی برای این سوال، در این مطالعه، از یک مدل پرورش ماهی رویان واقع در بخش جنوبی دریای خزر( چگونه تغییر می

( ashidi Ebrahim Hesari et al., 2018Rهای منتشر شده از مزارع پرورش ماهی )هیدرودینامیکی مجهز به مدول انتشار آلاینده

 سازی عددی، به عنوان نمونه، انتشار فسفات از محلها در فرآیند مدلسازی های عددی انتشار آلایندهاستفاده شده است. با توجه به شباهت شبیه

 ها مورد تمرکز قرار گرفته است. قفس

 هامواد و روش
یک مدل عددی هیدرودینامیکی مبتنی بر معادلات مقدم استفاده شده است. این مدل در مطالعات متعددی  چنانچه اشاره گردید، در این مطالعه از

های پرورش ماهی در بخش جنوبی دریای خزر مورد استفاده های منتشر شده از قفسمورد استفاده قرار گرفته و با تجهیز به مدول انتشار آلاینده

و همکاران   Rashidi Ebrahim Hesariهای های این مدل، جهت پرهیز از تکرار، به پژوهشویژگی قرار گرفته است. مطالعه در رابطه با

شود. محیط مورد مطالعه در این پژوهش، منطقه دریایی رویان، واقع در ( ارجاع داده می2026و همکاران ) Bazregar( همچنین 2018)

 (.1دریای خزر واقع در حد فاصل بین نور تا نوشهر می باشد )شکلبخش جنوبی 
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 ی مورد مطالعهمزرعه پرورش ماهی در منطقه

یی ی دریاهای اخیر پرورش ماهی در قفس در دریای خزر گسترش یافته و از جمله در بخش جنوبی آن در مناطق مختلفی از جمله منطقهدر سال

پروری دریایی در حال انجام است. های آبزیعمق این منطقه فعالیتهای کمتری از مزرعه سیسنگان، در آبگیلوم 17ی حدودا رویان و در فاصله

ی پرورش از حدود آبان ماه متر بوده، طول دوره 10قوی و تورهایی به عمق  فشار اتیلنی پلی جنس از گرِد های این مزرعه از نوع قفسقفس

بندی اداره کل شیلات )بر اساس طبقه 5ی دریایی رویان کلُنی شماره الیه شمالی منطقهه است. در منتهیلغایت خرداد ماه یعنی در حدود هشت ما

 اند و میزان برداشت از هرقفس  بوده است که هر دو قفس نیز فعال بوده 2های موجود در منطقه برابر تعداد کل قفس 1395مازندران( در سال 

 

 
 )ب(                                          )الف(                        

ی دریایی رویانهای پرورش ماهی در منطقه( نقشه هیدروگرافی دریای خزر و موقعیت قرار گیری قفس1شکل )  

Figure 1. Bathymetry of the Caspian Sea and Royan fish farm location in the Southern Caspian Sea 

تن  34عدد و قفس فعال موجود در منطقه یک عدد و میزان برداشت  2تعداد کل قفس برابر  96تن گزارش شده است. در سال  35دو قفس برابر 

قفس فعال  5تن در منطقه موجود بوده که از این تعداد  600قفس با ظرفیت اسمی  8تعداد   97بوده است. طبق گزارش اداره کل شیلات در سال 

تن موجود بوده است و تعداد  1000قفس با ظرفیت اسمی  8تعداد  98تن ماهی بوده است. در سال  137قفس  5ت از این اند. و میزان برداشبوده

تن وجود  1200ی رویان با ظرفیت اسمی قفس در منطقه 10تعداد  99تن بوده است. در سال  77قفس و میزان برداشت  4های فعال برابر قفس

به استناد  1400تن ماهی بوده است. در سال  52های فعال برابر فس فعال بوده و میزان برداشت از این قفسق 3داشته است که از این تعداد 

قفس فعال بوده است. و با توجه به تخمین مالکین  5عدد بوده که از این تعداد  8ها برابر های پرورش ماهی تعداد کل قفسهای مالکین مزرعهداده

ها و فرآیند تولید خوراک در مزارع پرورش بینی شده است. نوع غذای مصرفی ماهیتن پیش 177های فعال قفسمزارع میزان برداشت از این 

شود تا قابلیت هضم غذا را افزایش یابد. در فرآیند غذادهی اگر خوراک باشد که تحت فشار و دمای زیاد خوراک آماده میماهی از نوع اکِسترود می

شود و اگر غذا به صورت مصرف نشده در آب دریا باقی بماند به وژن به صورت آمونیاک وارد محیط دریایی میبه صورت مدفوع دفع شود نیتر

ماند. اگر در تولید مواد غذایی از مواد گیاهی استفاده شود فسفات موجود در مواد غذایی به صورت فیتات است صورت پروتئین در محیط باقی می

 ماند.ها در محیط دریایی باقی میمان حل شدن مواد غذایی مصرف نشده توسط ماهیکه هم در موقع دفع مدفوع و هم ز
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 اطلاعات و داده های استفاده شده در مطالعه

ای بانک دادهERA5 متری سطح زمین از اطلاعات پروژه  10سازی های انجام شده توسط مدل، سری زمانی میدان باد جهت انجام شبیه

ECMWF  ساعته استخراج و در طی عملیات  3سوی با فواصل زمانی سوی و شمالهای شرقدرجه جغرافیایی به شکل مؤلفه 75/0با دقت

یابی شد. برای ارزیابی دقت اطلاعات مربوط به سرعت باد ده متری، از درجه جغرافیایی درون 125/0ی ریزتر با تفکیک بازتحلیل بر روی شبکه

دول سازی امواج ناشی از باد، به طور همزمان از می مورد مطالعه استفاده گردید. در طی فرآیند شبیهاه سینوپتیک نوشهر در بازههای باد ایستگداده

ی محاسباتی نیز استفاده گردید. شبکه بر روی شبکه ERA5یابی میدان باد استخراج شده از برای درون SWANیابی مدل عددی درون

ثانیه جغرافیایی استخراج و به مدل وارد گردید. وضعیت محیطی دریا  15با دقت  GEBCOهای هیدروگرافی اساس دادهمحاسباتی مدل نیز بر 

سازی جریانات به مدل اعمال شد. از آنجایی که برای شبیه WOAنیز بر اساس داده های میانگین ماهیانه دما، شوری و چگالی از پایگاه داده ای 

مورد مطالعه )نور تا نوشهر( لازم است تا اطلاعات مربوط به مرزهای باز )شمالی، شرقی و غربی( به مدل اعمال شوند، ی ناشی از باد در منطقه

درجه اجرا و سری زمانی اطلاعات لازم برای  1/0ی دریای خزر با تفکیک فضایی سازی جریانات ناشی از باد در کل حوضهابتدا مدل برای شبیه

 یابی و ذخیره شدند. ی جغرافیایی دروندرجه 00045/0ی دریایی نور تا نوشهر با تفکیک در مدل ریز مقیاس، از محدودهاستفاده در مرزهای باز 

 جینتا

پرورش  هایای در نزدیکی قفسهای آب برداشت شده در منطقههای میدانی انجام شده و همچنین آنالیز شیمیایی نمونهگیریبا توجه به اندازه

در نظر گرفته شده است. برای تفسیر بهتر  ppb 13ی رویان ی آلودگی در منطقهی فسفات در منبع یا چشمهرویان، مقدار غلظت اولیهماهی در 

ای دریایی ههای رسم شده به دلیل غلظت کم فسفات که در محیطهای گوناگون از روی شکلهای کمتر در فاصلهنتایج انتشار فسفات با غلظت

به عنوان کمترین مقدار غلظت برای فسفات منتشر شده در نظر گرفته شده است. بعلاوه مقدار غلظت  ppb 1باشد مقدار می ppbی از مرتبه

های گوناگون بررسی شده است. در این قسمت ی آلودگی برای بررسی انتشار با این غلظت در فاصلهدرصد منبع یا چشمه 70و  50، 10به میزان 

ی پرورش و در انتهای هر دو ماه، ماه دوره 8های پرورش ماهی در طول سازی عددی انتشار فسفات از قفسیل نتایج شبیهابتدا به تجزیه و تحل

ی ماه توقف دوره 4ی پرورش یعنی آخر ماه هشتم )انتهای ماه آگوست( پرداخته شد. سپس برای میلادی تا پایان دوره 2016از ابتدای سال 

ها سازیشبیه 2020های زمانی تا  ماه دسامبر سازی انجام و در ادامه با تداوم این بازهشبیه 2016م و دوازدهم برای سال پرورش یعنی انتهای ماه ده

بینی غلظت فسفات در . برای مشاهده و تفسیر بهتر مقادیر خروجی پیش(2)شکل  ادامه یافته و الگوهای انتشار فسفات مورد بررسی قرار گرفتند
 است.ضرب شده  10 -1

 (2016میزان انتشار فسفات در دوره اول پرورش )سال 

ای ی رویان نشان داد که انتشار فسفات در راستی اول پرورش ماهی و در پایان ماه هشتم در منطقهسازی انتشار فسفات در پایان دورهنتایج شبیه

درصد  70ها،  متری از قفس 500ی کمتر از شمالی تا فاصلهگسترش پیدا کرده است. غلظت فسفات در راستای به طور پیوسته جنوب و شرقی 

ی منبع رسیده است. در درصد غلظت اولیه 10کیلومتری  5/3ی درصد غلظت اولیه و تا فاصله 50کیلومتری  3/1ی تا فاصله؛ ی منبعغلظت اولیه

 غلظتدر حالی که  ؛مشاهده گردید ی کمتر از یک کیلومتردر فاصله در منبع آندرصد  70فسفات با غلظتی معادل با میزان ها قفس یشرق بخش

ها قفس یغرب قسمترسد. در می درصد میزان آن در منبع 10و  50به ترتیب به  کیلومتری 6/9ی کیلومتری و در فاصله 2/2ی در فاصله آلاینده

درصد مقدار آن در منبع  10و  50، 70کیلومتری از محل استقرار قفس ها به ترتیب به مقدار  4/ 3و  3/1، 5/0در فواصل حدودا  فسفاتغلظت 

ها وب قفسدر راستای جنانتشار می رسد. انتشار فسفات در بخش جنوبی قفس ها قوی تر از راستاهای دیگر صورت می گیرد، به این ترتیب که 

 انتشار پیدا می کند.   ppb  3/1و  ppb5/6  ؛ppb  1/9ترتیب تا  فسفات بهها، غلظت  کیلومتری از قفس 5/8و  5/2،  1ی کمتر از تا فاصله
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 )الف(

 
 )ت(

 
 )پ(

 
 )ج(

 
 )ث(

( میزان انتشار فسفات در لایه سطحی پس از دو ماه )الف(، چهار ماه )ب(، شش ماه )پ(، هشت ماه )ت(، ده ماه )ث( و دوازده ماه )ج( 2شکل )

ی رویاندر منطقه 2016در سال   

 

Figure 2. Phosphate diffusion in surface layer at the end of February, April., June., August., and 

December 2016 in the Royan marine basin 

تای دهد که انتشار فسفات در راسنشان میی اول پرورش سازی انتشار فسفات در انتهای ماه دوازدهم یعنی چهار ماه پس از پایان دورهنتایج شبیه

 ppbدرصد غلظت در منبع یعنی  10ها تا حدودی گسترش بیشتری داشته است. در راستای جنوبی فسفات با غلظتی معادل غرب و جنوب قفس

کیلومتری و در راستای غربی  9/7ی کیلومتری، در راستای شرقی در فاصله 5/2ی کیلومتری، در راستای شمالی در فاصله 4/10ی در فاصله 3/1

 درصد غلظت در منبع انتشار پیدا کرده است. 10کیلومتری با  4/7ی در فاصله
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 (2020تا  2017)سال  ماهی پرورشتا پنجم میزان انتشار فسفات در دوره دوم 

درصد مقدار آن در منبع انتشار، در راستاهای  70چنانچه ذکر گردید؛ میزان انتشار در پایان فصل اول پرورش ماهی، خطوط هم مقدار فسفات برابر با 

کیلومتری از محل استقرار قفس ها گسترش پیدا می کند. این فواصل در انتهای  9/4و  6/10، 5/9، 3/3شمالی، جنوبی، شرقی و غربی به ترتیب تا 

درصد در راستای شمالی  70ترش خط هم مقدار کیلومتری از منبع مشاهده گردید. روند گس 4/8و  5/8، 3/14، 9/2دوره دوم پرورش به ترتیب 

 2020تا  2016کیلومتری از منبع نوسان می کند. در این راستا، غلظت فسفات در زمانهای مشابه در سال های  3تقریبا تثبیت شده و در محدوده 

در محل قفس ها می رسد. جمع بندی نتایج شبیه درصد غلظت آن  70کیلومتر از منبع انتشار آلاینده به مقدار  3و  7/2، 7/2، 9/2، 5/2به ترتیب 

کیلومتری از قفس ها، در  2تقریبا در محدوه درصد، در راستای شمالی نشان می دهد که  50سازی های عددی انجام شده برای خطوط هم مقدار 

درصد در  10ه برای خطوط هم مقدار درصد آن در محل مزرعه برآورد می گردد. این فاصل 50انتهای دوره های پرورش ماهی میزان فسفات به 

 کیلومتری تثبیت می گردد.  20محدوده 

دی کنند. در راستای شرقی و غربی، در فاصله حدومیزان انتشار در راستاهای شرقی و غربی، با اندکی تفاوت قابل اغماض، روند یکسانی را طی می

درصد مقدار آن در منبع انتشار می رسد.  70انتهای دوره های پرورش ماهی به کیلومتر از محل قفس ها، غلظت فسفات در  2/2تا  1در فواصل 

کیلومتری  6کیلومتری و در راستای غربی تا حدود  11درصد علی رغم اینکه در انتهای دوره پرورش در راستای شرقی تا  10خط هم مقدار 

 10، در هر دو راستا در محدوده تقریبی نده های باثی مانده در محیطی روند انتشار آلایگسترش پیدا می کند، با اتمام دوره پرورش و ادامه

 کیلومتری از قفس ها تثبیت می گردند. 

 
 )ب(

 
 )الف(

در منطقه رویان 2020ی سطحی در ماه هشتم )الف( و ماه دوازدهم )ب( در سال ( میزان انتشار فسفات در لایه3شکل )  

Figure 3. Phosphate diffusion in surface layer at the end of August (2020) and September (2020) in 

the Royan marine basin 

 

 بحث و نتیجه گیری
مورد بررسی قرار  2020تا  2016دوره پرورش ماهی از  5چنانچه در بخش پیشین تشریح گردید؛ روند انتشار فسفات از محل استقرار قفس ها در 

های عددی انجام شده حاکی از آن است که با شروع دوره پرورش ماهی و از ابتدای شروع دوره، انتشار فسفات در اطراف گرفت. نتایج شبیه سازی 

دوره پرورش، الگوی تقریبا ثابتی از انتشار در محیط  5قفس ها روندی افزایشی را تجربه می کند. با بررسی نتایج مدل سازی انجام شده، پس از 

 با سرعت بیشتری صورت می گیرد. این انتشار در راستای انتشار فسفات در راستای جنوبی به سبب کاهش عمق لایه آبمشاهده گردید. میزان 

غربی تقریبا به شکلی متوازن رخ می دهد. با اتمام دوره پرورش ماهی و توقف غذادهی، انتشار -شمالی کمترین مقدار را داشته و در راستای شرقی
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موجود در محیط را شامل می گردد. به این معنی که از محل های نزدیک تر به قفس ها که غلظت آلاینده بیشتر بوده فسفات تنها مقادیر قبلی 

درصد  10است، به دلیل گردایان افقی غلظت، انتشار به سبب وجود جریان های ناشی از باد و امواج ادامه یافته، سبب گسترش خطوط هم مقدار 

درصد مقدار آن در  10کیلومتری از محل استقرار قفس ها، غلظت فسفات به میزان  9و  10و  20، 3فواصل حدودی می گردد. به این معنی که تا 

زمان فعالیت مزرعه می رسد. تخمین دقیق تر عملا در توان مدل عددی مورد استفاده نیست و در میان نویز و خطاهای روش های عددی مورد 

ی از باد ثابت نبودن الگوی باد، جریان های ناشبه سبب  - ات نوسانی میزان انتشار در دوره های مشابه سالاستفاده قرار می گیرند. همچنین تغییر

تا  15موجب می شوند تا لحاظ عدم قطعیتی بین  -و امواج ناشی از باد که مهمترین عامل در انتشار آلاینده ها در دریای خزر محسوب می گردند

 درصد در برآوردهای نهایی ضروری به نظر برسد.  20

 نهایی نتیجه گیری

در ان واقع رویی دریایی های پرورش ماهی واقع در منطقهسی تغییرات زمانی و مکانی انتشار فسفات منتشر شده از قفسدر این پژوهش، به برر

ا بهای محلول در آب دریا پرداخته شد. بخش جنوبی دریای خزر با استفاده از یک مدل عددی هیدرودینامیکی سه بعدیِ مجهز به انتشار آلاینده

پس از انجام شبیه سازی های عددی متعدد، می توان چنین نتیجه کرد که از زمان احداث مزارع قفس های پرورش ماهی استفاده از این مدل و 

ی ددر محیط های دریایی مشابه با منطقه دریایی رویان، میزان انتشار آلاینده های ناشی از حل شدن ضایعات غذای ماهیان در آب دریا، با رون

تن شرایط با درنظر گرفمحدوده تحت تاثیر از انتشار آلاینده ها بدین ترتیب، دوره ی پرورش متوالی تثبیت می گردد.  5ا ت 4افزایشی یافته و پس از 

 قابل تخمین می باشد. با استفاده از مدلسازی عددی محیطی دریا و 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 

In this study, the diffusion of phosphate from fish farm cages located in the Royan marine 

area in the southern part of the Caspian Sea was studied using a 3D hydrodynamic 

numerical model including diffusion module for dissolved chemical pollutants in 

seawater. To perform numerical simulations, a bathymetry map with a geographical 

resolution of 15 arc-seconds, a wind time series with 6-hour intervals, and a monthly 

average temperature, salinity, and density field were applied to the model. To investigate 

the diffusion of phosphate released from the Royan fish farm cages, wind-induced 

currents were simulated in the entire Caspian Sea basin with a spatial resolution of 0.1° 

and then in the fine-scale model, from the Noor to Noshahr marine area with a 

geographical resolution of 0.0045°, the phosphate release pattern from the 

aforementioned cages was investigated in five consecutive fish farming periods from 

2016 to 2020. The phosphate pollutant source was applied to the model at the location 

of the cages in the form of a continuous leak for 8 months and then a 4-month stop until 

the start of the next period. 
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