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پیش بینی کیفی و کمی بررسي فرآيندهاي 
گازي  میعانات  و  نفت  لكه  بر سطح  مؤثر 
حاصل از ريزش اتفاقي در سواحل شمالي 

خلیج فارس

واژه هاي كليدي: سواحل شمالي خليج فارس، ريزش ميعانات 
گازي و نفت، تبخير، حلاليت، درون آميختگي

مقدمه چكيده
در س��ال هاي اخي��ر، مس��أله افزايش آلودگ��ي توده هاي 
آب و نواحي مجاور خط س��احلي ب��ه دليل ريزش نفت 
مورد توجه بوده اس��ت. ريزش عمده نفت مي تواند خط 
س��احلي را آلوده كن��د و باعث صدم��ات بلند مدت در 
محيط آبزيان براي ماهيگيري و حيات وحش شود. براي 
آم��اده بودن در چني��ن حوادثي، بس��ياري از آژانس هاي 
دولتي، نقش��ه هاي ريزش نفت غيرمترقبه را تهيه كرده اند 
كه مؤلفه مهم اين نقش��ه ها، كاربرد مدل هاي عددي است 
ك��ه حركت لكة نف��ت و توزيع غلظت هاي ذرات نفت را 
در آب ه��اي س��احلي پيش بيني مي كند. عموم��اً، انتقال و 
جابه جايي نفت ريزش ش��ده مي تواند توسط فرآيندهاي 
فيزيكي، ش��يميايي و بيولوژيكي تحت تأثير قرار گيرد كه 
شامل گس��ترش ، جابه جايي، تبخير، حلاليت، پراكندگي 
طبيعي، امولسيون س��ازي، درون آميختگي در ستون آب، 
فتواكسيداس��يون، رسوب سازي، پخش آش��فتگي به دليل 
جريان و ب��اد و تجزيه بيولوژيكي می باش��د. فرآيندهاي 
ش��يميايي و بيولوژيكي عموماً بعد از ريزش نفت طي زمان 
طولان��ي رخ مي دهد. رياض��ي و عدالت، م��دل عددی را 
معرفي كردند كه سرعت های تبخير و حلاليت را براي ريزش
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در اين مقاله، معادلات اساس��ی ب��رای فرآيندهاي مؤثر بر لکه 
نفت ريزش ش��ده و ميعانات گازی ش��امل گس��ترش، تبخير، 
حلالي��ت و پخش عمودي كه در مدل هاي عددي ريزش نفت 
مهم مي باشد،  معرفي مي ش��ود. اين معادلات براي نفت خام، 
نفت سبك و ميعانات گازي ريزش شده ناشي از حادثه اتفاقي 
در فصول زمس��تان و تابس��تان با توجه به خ��واص فيزيکي و 
ش��يميايي آنها و ش��رايط جوي دريا در منطقه دريايي عسلويه 
و منطقه بين بندر بوش��هر و جزيره خارك بررسي شده است. 
نتايج حاصل از حل معادلات نشان مي دهد كه تبخير ميعانات 
گازي در زمس��تان طي 48 س��اعت، 42/17 % و در تابس��تان 
62/24 % و حلاليت در تابس��تان 0/0385 % بوده است. تبخير 
نفت خام در زمستان در طي 48 ساعت، 39/74 % و در تابستان 
62/025 درصد و حلاليت طي 120 س��اعت، 0/0537 % بوده 
است. نتايج با نتايج حاصل از ساير مطالعات مورد مقايسه قرار 

گرفته كه سازگاري خوبي را نشان مي دهد.
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نفت ش��ناور در س��طح دريا پيش بيني مي ك��رد ]1[. آنها 
تجربي��ات آزمايش��گاهي دو نمونه را مورد بررس��ي قرار 
دادند، كه ش��امل اندازه گيری سرعت حلاليت و تبخير در 

دماها و غلظت های مختلف ش��وری آب بوده اس��ت.

ش��ين – ايشي سوگيكا و همكارانش مطالعات خود را تحت 
عنوان شبيه س��ازي عددي ريزش نف��ت در خليج توكيو ارائه 
دادند ]2[. در مدل معرفی شده، جا به جايي جريان، فروروي، 
پخش افقي، گس��تردگي مكانيكي، تبخي��ر، حلاليت و درون 
آميختگي در س��تون آب در شبيه سازي تغيير شكل لكه نفت 
مورد بررسي قرار  گرفت. مدل توانست تغيير تدريجي زماني 
تقسيم نفت ريزش ش��ده در سطح آب، ستون آب و رسوب 

گذاري در كف را محاسبه كند. 

چائ��و و همكاران مطالع��ات خود را در م��ورد ريزش نفت، 
تحت عنوان مدل دو و س��ه بعدي ريزش نفت براي آب هاي 
س��احلي ارائه دادند كه توس��عه و كاربرد مدل هاي دو و س��ه 
بعدي سرنوشت و مس��يريابي نفت را براي آب هاي ساحلي 
معرفي مي ك��رد، ]3[. در مدل دو بعدي، لكه نفت به تعدادي 
شبكه هاي كوچك تقسيم می شد كه خواص هر شبكه به دليل 
گسترش، جا به جايي، پخش آشفتگي، تبخير و حلاليت مورد 

مطالعه قرار گرفت. 

در اين مقاله، معادلات اساسی فرآيندهاي مؤثر بر لكه نفت 
ريزش شده و ميعانات گازی كه در مدل هاي عددي ريزش 
نفت بس��يار مهم مي باشد معرفي گرديده و نتايج حاصل از 
كاربرد اين معادلات براي نفت خام، نفت سبك و ميعانات 
گازي با توجه به ش��رايط فيزيكي و شيميايي آنها و شرايط 
ج��وي دريا در منطق��ه دريايي عس��لويه و منطقه بين بندر 
بوش��هر و جزيره خارك بررسي شده است. نتايج به دست 
آمده با نتايج حاصل از س��اير مطالعات مورد مقايس��ه قرار 

گرفته كه سازگاري خوبي را نشان مي دهند.

روش كار
مناطق مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در خليج فارس 

در نقشه به مقياس 1:750000 خليج فارس، يك شبكه مربع 
مس��تطيل با توجه به جهت باد شمال غربي غالب در منطقه 

                                                                                        ∆x= ∆y= 3000 m 180×555 با km م��ورد مطالعه به ابع��اد
با رديف )60-0( و ستون )185-0( با تعداد نقاط شبكه 11346 
 45´- 30° 30 نقطه، رسم شد. اين شبكه در عرض جغرافيايي́ 
°26 ش��مالي و طول جغرافيايي °53- °48 شرقي قرار داشته و 

شامل رأس خليج فارس در شمال تا بندر جوادالائمه در شرق 
)سواحل ش��مالي خليج فارس( مي باشد. محل ريزش اتفاقي 
نف��ت خام بين جزي��ره خارك و بندر بوش��هر km 21 دور از 
س��احل در نقطه مختصات عرض جغرافيايي ´2°29 شمالي 
30°50 ش��رقي ) نقطه مختصات رديف  و ط��ول جغرافيايي́ 
19 و س��تون 75( در ساعت 10 صبح هفتم فوريه )19 بهمن( 
2005 ميلادي )فصل زمس��تان( و نيز س��اعت 10 صبح هفتم 
ج��ولای )16 تير( 2005 ميلادی )فصل تابس��تان( انتخاب 
ش��د. ميانگين دما در زمس��تان C °20 و حداكثر س��رعت 
                                                                                     35/5 ° C 6/375 و ميانگي��ن دم��ا در تابس��تان m/s ب��اد

و سرعت باد m/s 5/96 بوده است.
منطقه دريايي عسلويه 

30 °27 درجه  منطقه دريايي عسلويه در عرض جغرافيايي́ 
شمالي و طول جغرافيايي ´37°52 درجه شرقي قرار دارد. 
در نقش��ه به مقياس 1:100000 منطقه دريايي عسلويه، يك 
شبكه مربع مستطيل با توجه به جهت باد غالب شمال غربي 
به ابعاد km 27×67/5 با x= ∆y= 300 m∆ با رديف )0-90(                                                                                        
و س��تون )225-0( با تعداد نقاط شبكه 20566 نقطه رسم 
ش��د. ش��بكه در عرض جغرافيايي ´21°27 شمالي و طول 
جغرافيايي ´50°52 شرقي قرار داشته و شامل بندر طاهري 
در غرب تا تبن1 در ش��رق مي باش��د. مح��ل ريزش اتفاقي 
ميعانات گازي در ساعت 10 صبح هفتم فوريه )19 بهمن( 
2005 ميلادي )فصل زمس��تان( و س��اعت 10 صبح هفتم 
جولاي )16 تير( 2005 ميلادي )فصل تابستان ( در نزديكي 
گوی شناور، km 3 دور از ساحل در نقطه مختصات عرض 
جغرافيايي´31/5°27 شمالي و طول جغرافيايي ´52°31/5 
ش��رقي )نقطه مختصات رديف 21 و ستون 78 نقشه شبكه 
 24/9 ° C بندی شده( انتخاب شد. ميانگين دما در زمستان
و حداكثر سرعت باد m/s 6/455 و ميانگين دما در تابستان 
C ° 38/4 و حداكثر س��رعت باد m/s 5/74 در منطقه مورد 

مطالعه بوده است. شكل 1 )الف( توپوگرافي منطقه مورد

1. Teben
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شکل 1- توپوگرافي منطقه مورد مطالعه الف- عسلويه و ب- منطقه بين بندر بوشهر و جزيره خارك

020
40

60

مطالعه در عسلويه و ش��كل 1 )ب( توپوگرافي ناحيه بين بندر 
بوشهر و جزيره خارك را نشان مي دهد.

معادلات اساسی مورد استفاده 
فرآيندهاي موثر بر لكه نفت ريزش شده  

گسترش در سطح آب 

گس��ترش نفت، بس��ط افقي ي��ك لكه نفت ب��ه دليل ثقل، 
اينرس��ي، ويس��كوزيته و نيروهاي تنش س��طحي مي باشد. 
في ]4[، يك لكه نفت را كه از س��ه مرحله )فاز( مي گذرد 

در نظ��ر گرفت ]4[ به دليل لحاظ نك��ردن تأثير نفوذ باد و 
آش��فتگي مربوط، در پيش بيني گس��ترش نفت با استفاده از 
فرم��ول في، مقادير حاصل كمتر از اندازه گيري هاي ميداني 

به دست آمد. 
بنابراين لهرو همكاران ]5[ يك معادله اصلاح شده گسترش 
نوع في با اثر باد را در نظر گرفتند ]6[، مطالعات تجربي نشان 
مي دهد كه نفت هايي با لزاجت كمتر آرامتر از نفت هاي كمتر 
لزج گسترش دارد. محاسبه مساحت گسترش نفت طبق معادله 

شرح در حبيبی و همكاران ]7[ می باشد.
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تبخير

تبخير بلافاصله پ��س از ريزش رخ مي دهد. مَكي ]8[ تئوري 
چند مؤلفه اي را توسعه داد كه  سرعت  تبخير نفت را محاسبه 
مي كرد ]8[. در اين تئوري، مقدار نفت تبخير شده طبق معادله 
به كار رفته  در مقاله حبيبی و همكاران ]7[ محاسبه می شود. 

حلاليت 

لكه نفت در س��طح آب علاوه بر تبخير در س��تون آب نيز 
حل می شود.مَكي تئوري چند مؤلفه اي را توسعه داده است 
]8[. براي محاسبه سرعت حلاليت نفت، مقدار مؤلفه i كه 
توس��ط حلاليت از دس��ت مي رود طبق  معادله به كار رفته  
در مقاله ]7[ بيان مي شود. سرعت حلاليت كمتر از  سرعت 
تبخير است و معمولاً مقدار نفت محلول شده كمتر از يك 

درصد جرم اصلي ريزش مي باشد. 
پخش عمودي 

لكة نفت در دريا نيز در معرض عمل امواج بخصوص شكست 
امواج و آشفتگي لايه بالاتر قرار مي گيرد. تحت اعمال آنها، لكة 
نفت منسجم، شكسته شده و به ذرات كوچك تبديل ميشود، 
سپس در ستون آب جابجا و پخش مي شود. اين فرآيندها به 

عنوان پخش عمودي تعريف مي شوند. 

دلويگن و سوئيني ]9[ طبق تحقيقات آزمايشگاهي سرعت  
درون آميختگي نفت، اندازه ذره و عمق تأثير ذرات نفت را 
به دست آوردند. آنها سرعت درون آميختگي را به عنوان تابع 
نوع نفت، انرژي موج شكس��ته و دما، با كاربرد ضريب ثابت 

تجربي Ken ارائه شده، به صورت زير نشان دادند ]3[ و ]6[:
 Q(d)=KenDba

0.57ScovFwcd 0.7 ∆d                                  )1(
ك��ه در آن (d) اندازه ذره ب��ه متر (m)، (Δd) اختلاف اندازه 
بي��ن ذرات به مت��ر (m)، (Q(d)) س��رعت درون آميختگي 
ذرات ب��ا اندازه هاي ذره بفواصل (Δd) اطراف d برحس��ب                                                                                               
(kg/m2s)، (Ken) يك ضريب ثابت تجربي وابسته به نوع نفت 

و شرايط آب و هوايي، (Dba) استهلاك انرژي موج شكننده 
 (Scov) ،(J/m2) در واحد مساحت سطح به ژول بر متر مربع
نس��بت واحد سطح پوشيده به وسيله نفت (Scov ≥ 1 ا≤ 0)                                                                                          
و (Fwc) كس��ري از سطح دريا است كه مورد اصابت امواج 
شكس��ته ش��ده در واحد زمان قرار ميگيرد )سطحي از دريا 

كه موج در آن مي شكند(.

Fwc و Dba بوسيلة فرمول هاي نيمه تجربي زير ارائه مي شود:

Dba=0.0034 ρwgH2
rms                                             )2(

Fwc=0.032(Uwind-Ui )/Tw                                      )3(
ك��ه در آن (ρw) چگال��ي آب بر حس��ب كيلوگ��رم به متر 
مكعب  (kg/m3)، (g) ش��تاب ثقل بر حسب متر بر مجذور 
 (Uwind) ،(m) به متر rms ارتفاع موج (Hrms) ،(m/s2) ثاني��ه
س��رعت باد به متر بر ثانيه (m/s)، (Ui) س��رعت بحراني باد 
كه باعث شكس��ته شدن موج مي شود  
پريود موج شكس��ته به ثانيه (S) مي باشد. بر اساس معادله 
4، س��رعت  پخش عمودي مي تواند توس��ط انتگرالگيري 

سرتاسري همه اندازه هاي ذره مطابق زير به دست آيد:
                                    )4(

حداكث��ر و حداق��ل اندازه هاي ذره نيز پي��رو معادلات زير 
محاسبه مي شود راج ]10[:

                                 )5(

                                    )6(

                                                                                             (،ρw ) ،(dyne/cm) يا mN/m تنش موييني1 برحسب (σ) كه در آن
چگال��ي آب، (po) چگال��ي نف��ت و (ωf) فركانس موج بر 

حسب Hz مي باشد.
Zi عمق تأثير، كه به طور تجربي توس��ط دلوينگ و سوئيني 

به دست آمده است:
Zi ≈ 1.5 Hb                                                     )7(

كه در آن (Hb) ارتفاع شكست موج مي باشد.
 dmax قطرات پخش ش��ده كوچك تر از Mtot )dc( ج��رم كل
و شامل نفت سطحي اصلي از رابطه زير حاصل مي شود: 

                        )8(
                                      )9(

كه در آن: 
 (μ) يك ثابت وابس��ته به ويسكوزيته ديناميكي نفت C (o)

در دماي )Toil (k مي باشد.
[μ(Toil)[ مي باشد. 

-1 ≈ C (o)

(DBA) اتلاف انرژي ميانگين در مساحت واحد سطح در يك 

موج شكسته كه (DBA=0.0034 ρwgH2rms(، ( ρw) چگالي آب،

1. Interfacial tension
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(g) شتاب ناشي از ثقل، Hrms جذر ميانگين مربعات ارتفاع موج 

(root mean square= rms) برحسب متر مي باشد. در هر مرحله 

زماني (t) با تغيير )Scov( مقدار )Mtot (dc نيز تغيير مي كند.
نيروي شناوري به چگالي، اندازه قطرات و سرعت عمودي 

(W) وابسته مي باشد.

س��رعت عمودي براي قطرات كوچ��ك d ≥ dc با توجه به 
معادله زير محاسبه می شود:

W=[gd2(1 ρ0/ ρ)÷18v[                                    )10(
س��رعت عمودي براي قط��رات ب��زرگ d > dc با توجه به 

معادله زير محاسبه می شود:
                       )11(

سرعت عمودي قطرات بزرگ بيشتر بوده و اغلب به طرف 
سطح آب بر مي گردند.

dc اندازه قطر بحرانی بر حسب متر يا ميلی متر است و طبق 

معادله زير می باشد:
                                )12(

 ρo،ويس��كوزيته آب برحس��ب سانتی استوكس v كه در آن
چگالی نفت و ρ چگالی آب می باشد.

پارامتره�اي لازم ب�راي ح�ل مع�ادلات فرآينده�اي حاكم 

برسرنوشت و انتقال نفت ريزش شده در دريا

حل معادلات فرآيندهاي مؤثر بر سه نمونه نفت خام، سبك 
و ميعانات گازی طبق داده هاي جدول 1 اجرا شده است.

جدول 1- داده های ورودی به كاررفته در معادلات حاكم ريزش نفت ]1، 20-15[

نوع فرآورده
وزن 

مخصوص 
)kg/m3(

ويسكوزيته 
(cP) سينماتيك

جرم 
مولكولی 
(gr/mol)

تنش مويينی 
(dyn/cm)(atm) قابليت حلاليت فشار بخار

(mg/lit) در آب
API gravity

زمستان : 87519/252518/60/4559نفت خام
1830/21تابستان : 0/8096

زمستان : 8203/5163200/345نفت سبك
10041/06تابستان : 0/6126

ميعانات 
زمستان : 7501/15150200/35گازی

1857/17تابستان : 0/54

ادامه جدول 1- داده های ورودی به كاررفته در معادلات حاكم ريزش نفت ]1، 20-15[

شرايط محل ريزشنوع فرآورده
ريزش

قلمرو 
محاسبه 

(m2)

حجم 
)m3( ريزش

تعداد گره 
شبكه

نقطه محل 
ريزش در 

شبكه

 x∆  = y∆
)m(

تعداد رديف 
شبكه

تعداد ستون 
شبكه

نفت خام
بين جزيره 
خارك و 
بندر بوشهر

رديف : 1801001134619×555فوری
185-600-30000ستون : 75

رديف : 2715/892056621×67/5فوریعسلويهنفت سبك
225-900-3000ستون : 78

ميعانات 
رديف : 271002056621×67/5فوریعسلويهگازی

225-900-3000ستون : 78

ادامه جدول 1- داده های ورودی به كاررفته در معادلات حاكم ريزش نفت ]1، 20-15[

عدد نوع فرآورده
اشميت )-(

ضريب پخش 
نفت در آب 

(m2/s)

عمق نفوذ 
ذرات نفت در 

)m( آب

ارتفاع موج 
)m( شكست

عمق شكست 
)m( موج

ارتفاع موج 
)m( Hs مؤثر

جذر ميانگين 
مربعات ارتفاع 
)m( Hrms موج

1280/0126322/561/621/412نفت خام
23/330/0126322/561/621/412نفت سبك

23/330/0126322/561/621/412ميعانات گازی
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ادامه جدول 1- داده های ورودی به كاررفته در معادلات حاكم ريزش نفت ]1، 20-15[

حجم مولار 
(m3/mol)

 (R) ثابت گازها
(atm. m3)/(mol.k)

وزن مخصوص 
(kg/m3) آب

ويسكوزيته آب 
(cP)

غلظت رسوب معلق 
(kg/m3) در آب

قطر رسوب 
معلق در آب 

(mm)

دمای ميانگين

(° C)

زمستان: 20 10-5102710/20/043×10-68/206×600
تابستان: 35/5

198/78×10-68/206×10-5102710/20/043
زمستان: 

24/9تابستان: 
38/4

زمستان: 24/9 10-5102710/20/043×8/206-
تابستان : 38/4

110 13012070 908040 605010 3020
ميعانات گازي

100
(hr) زمان

(m
m

ه (
 لك

ت
خام

ض

0/0001

10-

0/01

0/1

0/001

نفت خام

نفت سبك

شکل 2- ضخامت لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي نسبت به زمان

نتايج و بحث
كاربرد معادلات براي حادث�ه ريزش اتفاقي نفت خام  و نفت 

سبك در خليج فارس 
در س��اعت 10 صبح هفتم فوريه )19بهمن( 2005 ميلادي 
)زمس��تان( و همچنين در س��اعت 10 صبح هفتم جولاي 
)16 تي��ر( 2005 مي��لادي )تابس��تان( يك ري��زش فرضي 
اتفاقي بين جزيره خارك و بندربوش��هر در نظر گرفته شد 
كه محل فعاليت هاي اس��تخراج نفت مي باشد. حدود 623 
بشكه نفت خام در سطح دريا از يك نفت كش ريزش شد. 
ش��كل هاي 2 تا 10 ضخامت، مساحت، تبخير )زمستان و 
تابس��تان(، حلاليت، سرعت درون آميختگي، جرم قطرات، 
غلظت قطرات نفت خام، نفت س��بك و ميعانات گازي را 

نشان مي دهد. 
فرآيند گستردگي 

فرآين��د گس��تردگي ب��ه پارامترهاي قطر لك��ه، حجم نفت 

ريزش ش��ده، س��رعت ب��اد و چگالي آب و نفت وابس��ته 
مي باشد. با توجه به شكل هاي 2 و 3 در طول مراحل اوليه 
بع��د از حادثه ريزش نفت در توده آب، فرآيند گس��تردگي 
ب��ر لكه نفت حاكم بوده كه منجر به افزايش مس��احت لكه 
و كاهش ضخامت لكه می ش��ود. شكل 2 نشان می دهد كه 
در ط��ول 9 س��اعت اول، ضخامت لكه نف��ت خام كاهش 
داش��ته )mm 0/003-0/3( و شكل 3 افزايش مساحت لكه 
نف��ت خام را نش��ان می دهد كه اين افزايش مس��احت لكه 
نفت خام نس��بت به زمان تا 55 س��اعت اوليه ادامه داش��ته 
تا اينكه لكه نازكتر و به لكه های كوچكتر تبديل مي ش��ود 
منحني حاصل از ش��كل ب��ا مقادير ميداني ج��دول 2 و 3 
سازگاري دارد. نتايج مربوط به نفت سبك نشان مي دهد كه 
                                                                                        )0/1-0/003 mm( در 16 ساعت اول ضخامت لكه كاهش
و مس��احت لكه افزايش يافته اس��ت. شكل هاي 2 و 3 اين 

مورد را نشان مي دهد. 
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شکل 3- مساحت لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي نسبت به زمان

45 55504025 353020

نفت سبك

نفت خام

ميعانات گازي

605 1510

نفت خام

(hr) زمان

نفت سبك
ميعانات گازي
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شکل 4- تبخير لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي نسبت به زمان )زمستان(
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شکل 5- تبخير لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي نسبت به زمان )تابستان(

شکل 6- حلاليت لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي نسبت به زمان

ميعانات گازي

نفت سنگين

نفت خام

110 13012040 605030201 7010

0/1

(hr) زمان
1009080

0/01

0/001

0/1000
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ت (

لالي
ح

0
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1/00 E +13

1/00 E +12

1/00 E +11

1/00 E +10

1/00 E +09 110 13012040 60503020 7010
(hr) زمان

1009080

شکل7- سرعت درون آميختگی قطرات كوچك لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي در واحد سطح

نفت خام

نفت سبك

ميعانات گازي

نفت خام

نفت سبك

ميعانات گازي
1/00 E +09

1/00 E +08

1/00 E +07

1/00 E +06

1/00 E +05 110 13012040 60503020 7010
(hr) زمان

1009080

شکل8- سرعت درون آميختگی قطرات بزرگ لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي در واحد سطح
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شکل 9- جرم كلی قطرات پخش شده لكه نفت خام كوچك تر از قطر ماكزيمم )m 0/01224(، نفت سبك كوچك تر از قطر ماكزيمم
 )m 0/01088( و ميعانات گازی كوچك تر از قطر ماكزيمم )m 0/0094027( در واحد سطح در حادثه پخش
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نفت خام
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ميعانات گازي

(k
g 

/m
3 ) 

كه
ت ل

طرا
ت ق

لظ
غ

16 20181442
(hr) زمان

0 6 8 10 12 22

0/01

1

0/1

0/001

0/0001
شکل 10- غلظت قطرات لكه نفت خام، نفت سبك و ميعانات گازي بعد از جذب به رسوب معلق در آب

جدول 2- نتايج ساير مدل ها ]1[

نوع نفت  سرعت آب  ضخامت لكه 
نفت 

مساحت 
اوليه ريزش 

نفت 
دما  ضريب انتقال 

جرم تبخير سرعت تبخير  سرعت حلاليت  ضريب انتقال جرم
حلاليت 

نفت خام 
اهواز 

1 Km/h 
)0/27 m/s( 0/1 mm 1 km2 20 oC 25×10-11 m/s روز / 0/15 روز / 104×1/9 5/2×10 -8 m/s

نفت خام 
اهواز  1 Km/h 0/1 mm 1 km2 40 oC 33×10-11 m/s روز / 2/1 روز / 104×5 5/4×10 -8 m/s

كروزن  1 Km/h 0/1 mm 1 km2 25 oC 2×10-4 m/s روز / 2/1 روز / 104×5 8×10 -8 m/s
÷ سرعت حلاليت حدود 0/1-0/02% سرعت تبخير است.                 806 cm3/اmol = حجم مولار نفت خام

255 cm3/اmol = حجم مولار كروزن

جدول 3- مقادير و نتايج ساير مدل های مورد مطالعه ]2، 4 و14-13[

محل نوع نفت
سيستم شبكه عمودیسيستم شبكه افقیويسكوزيتهوزن مخصوصحجم ريزشريزش

 Bunker
C-type oil

دريای 
)gr/cm3 2500 cP71×95 )5 km 50000/98 كيلو ليترژاپن

 سه لايه – لايه سطح نفت
 2 m ،0-2 m( ستون آب 

تا كف(

 Heavy
 bunker fuel

oil

خليج 
28500 تن )m3 30000(سنگاپور

 965 kg/m3

تنش مويينی = 
39/8 din/cm

 3180 cP
110km×72km با 

5000 شبكه 

عمق آب m 1 تا 115
لايه سطحی )عمق آب 

)2 m كمتر از
لايه ميانی ) عمق آب 17 

)22 m تا
لايه كف )عمق آب بيشتر 

)32 m از

 Ummchaif
Crude oil 

(Abu Dabi) 

خليج 
توكيو

 m3 1500 و سرعت باد
m/s )1-7( 

پوشش نفت سطحی :
10 km ×12 km 

 gr/cm3 نفت
0/835، آب دريا 
1/023 gr/cm3

cSt 6/23 در 

25 oC دمای
69 km×69 km

چهار لايه عمق آب )10 
)500 m تا

لايه سطح و چهار لايه 
 ،2-5 ،0-2 m زير سطح
15-500 m ،5- 15 m

 Light fuel
oil

)مدل 
m3 600عددی(

 kg/m3 نفت
840 و

1000 kg/m3 آب
-

 m 400×400 سلول
y∆ =100 m×100

x∆ ×
-
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ادامه جدول 3- مقادير و نتايج ساير مدل های مورد مطالعه )منابع خارجی : ]2، 4، 13 و ]14[(

ضخامت 
لكه 

فاكتور 
جريان 

غلظت 
رسوب معلق 

در آب 

قطر رسوب 
معلق در 

آب 
غلظت ذرات نفت اندازه ذره نفت تبخير

حداقل 
0/1 mm

10/2 kg/m30/034 mm
36 % طی يك تا 

μm 10 دو روز اول
ppm 0/013-0/01 در 
)0-2 m( لايه سطحی

----

60% طی يك روز 
به دليل فراريت 

بالا و دمای هوای 
 m ،25 oC بالا

863/15 )مكعب 
طی 5 روز(

قطرات نفت زير 
سطح به قطر 
mm 2- 6 در 

2 m عمق

- غلظت نفت سطحی بعد 
از gr/m2 24 hr 3/2 در
مركز، g/m2 18/9 مجاور
- توزيع ذرات نفت در 
سطح كه حجم يك ذره 
 2/5 m3 نفت می شود

)تعداد ذره 600(
2/5 × 600 = 1500 m3

- غلظت نفت سطحی با 
 ،27 hr مشاهده طی

1 gr/m3

فرآيند تبخير 

فرآيند تبخير به پارامترهاي مساحت لكه نفت، ضخامت لكه، 
فش��ار بخار، ثابت گاز، دماي هواي بالاي و ضريب انتقال 
جرم تبخير وابسته مي باشد. در طول مراحل اوليه بلافاصله 
بع��د از حادثه ريزش نفت در ت��وده آب، فرآيند تبخير كه 
بزرگترين اتلاف حجم نفت در طول مراحل اوليه تغيير شكل 
لكه است، مانند فرآيند گستردگي بر لكه نفت حاكم خواهد 
                                                                                       0/4559 atm بود. ش��كل 4 تبخير نفت خام با فش��ار بخار
مربوط به فصل زمس��تان در دماي ميانگين C° 20 را نشان 
م��ي دهد كه تبخي��ر در اصل در ي��ك و دو روز اول )طي 
گذشت 48 س��اعت( رخ مي دهد، كه حدود 39/74 درصد 
نفت خام تبخير ش��ده است. در ش��كل 5 تبخير نفت خام 
با فش��ار بخ��ار atm 0/8096 مربوط به فصل تابس��تان در 
دماي ميانگين C ° 35/5 كه طي 48 ساعت حدود 67/025 
درصد نفت خام تبخير شده است را نشان می دهد. افزايش 
دما در تابس��تان موجب تبخير بيشتر نفت خام شده است. 
با گذش��ت زمان ضريب انتقال ج��رم تبخير كاهش يافته و 
سرعت تبخير و حجم اتلاف نفت خام افزايش يافته است. 

در طي 25 س��اعت در دماي ميانگين oC 24/9 و فشار بخار 

atm 0/345، به ميزان 62/28 درصد نفت سبك در زمستان 

 38/4 ° C تبخير شده است )شكل 4(. در تابستان در دماي
و فش��ار بخار atm 0/626 طي 29 ساعت 70 درصد نفت 
س��بك تبخير شده است ش��كل 5. مقادير حاصل از منحني 

شكل با مقادير ميداني جدول 3 سازگاري دارد.
فرآيند حلاليت 

فرآيند حلاليت در س��تون آب از يك لكه س��طحي نفت به 
پارامترهاي مس��احت لكه نفت، قابلي��ت حلاليت نفت در 
آب، ضريب انتقال جرم حلاليت، اثرات س��رعت باد، دما، 
خ��واص نفت، وزن مولكولي نفت و اندازه قطر قطره نفت 
وابس��ته مي باشد. در شكل 6 مش��اهده مي شود كه مقدار 
حلاليت خيلي كم بوده و پس از گذشت hr 120، حلاليت 
نفت در آب حدود 0/0537 % كل مقدار نفت ريزش ش��ده 
می باشد. س��رعت حلاليت مي تواند به دليل فصل مشترك 
آب - نفت بالا رود. حلاليت نفت سبك در آب 0/3 درصد 
طي hr 27 صورت گرفته است )شكل 6(. مقادير حاصل از 

شكل 6 با مقادير ميداني جدول 3 سازگاري دارد.
فرآيند پخش عمودي 

فرآيند س��رعت پخش عمودي )سرعت درون آميختگي
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 kg/m2s نفت( يا جرم پخش ش��ده در واحد زمان بر حسب
و m3/m2s، ب��ا توجه به مع��ادلات 1، 4 و 9 به پارامترهاي 
ضخام��ت لكه، تن��ش موييني نف��ت - آب، حال��ت دريا، 
س��رعت باد، ويسكوزيته ديناميكي نفت )تابع دما(،اختلاف 
فاصل��ه بين قطرات، دما، نوع نفت و عمق نفوذ ذرات نفت 
بس��تگي دارد. ب��ا توجه ب��ه مع��ادلات 5 و 6، قطر قطرات 
بزرگ تابع تنش موييني نفت - آب، ش��تاب ثقل و چگالي 
نف��ت وآب بوده و قطر قطرات كوچ��ك تابع تنش موييني 
نفت - آب، فركانس زاويه اي موج، ش��تاب ثقل و چگالي 
آب مي باش��د. قطر بحراني طبق معادله 12 تابع ويسكوزيته 
جنبشي آب، شتاب ثقل و چگالي آب و نفت است و طبق 
معادلات 10 و 11، سرعت عمودي قطرات كوچك تر تابع 
ش��تاب ثقل، قطر قطره، ويس��كوزيته جنبشي آب، چگالي 
نفت و آب بوده و س��رعت عم��ودي قطرات بزرگ تر تابع 
ش��تاب ثقل، قطر قطره و چگالي آب و نفت مي باشد. طبق  
معادله 1 س��رعت درون آميختگي در واحد سطح كه جرم 
پخش ش��ده نفت در ستون آب در مساحت واحد سطح در 
حادثه شكست موج مي باشد، براي قطرات كوچك و بزرگ 
نسبت به سپري شدن زمان افزايش يافته ولي سرعت درون 
آميختگي قطرات بزرگ به دليل بالا بودن سرعت بالا روي 
)شناوري( نسبت به سرعت پخش و تمايل به نزديك شدن 
به س��طح از قطرات كوچك بيش��تر بوده و قطرات كوچك 
كمتر ش��ناور بوده و نيروي ش��ناوري و سرعت پخش آنها 
قابل مقايسه است و بيشتر تمايل دارند به درون ستون آب 
فرو روند. همان طور كه در ش��كل 7 و 8 ملاحظه مي ش��ود 
س��رعت درون آميختگ��ي قطرات بزرگ بيش��تر از قطرات 
كوچك است. طبق معادله 9، پخش غلظت بر حسب جرم 
پخش در مس��احت واحد س��طح در حادثه پخش را نشان 
مي دهد. پخش قطره نف��ت از محدوده كوچك ترين اندازه 
تا اندازه اي كه جرم درون آميخته معادل با غلظت س��طحي 
محلي نفت را ش��امل مي شود )جرم نفت در واحد سطح(. 
جرم نفت درون آميخته در واحد س��طح شامل حداكثر قطر 
مش��خص قطره ميباشد. با توجه به شكل 10 پس از سپري 
ش��دن زمان، افزايش س��طحي جرم قط��رات نفت در طي 

پخش افقي مشاهده مي شود. 

طبق معادله 4 سرعت پخش عمودي كل قطرات كوچك و 

بزرگ نسبت به زمان افزايش داشته است و سرعت عمودي 
قطرات بزرگ بيش��تر از س��رعت عمودي قطرات كوچك 

است. 
كارب�رد معادلات براي حادثه ريزش اتفاقي ميعانات گازي در 

منطقه دريايي عسلويه 

در س��اعت 10 صبح هفتم فوريه )19بهمن( 2005 ميلادي 
)زمس��تان( و همچنين در س��اعت 10 صبح هفتم جولاي 
)16 تي��ر( 2005 ميلادي در تابس��تان يك ري��زش اتفاقي 
ميعانات گازی در منطقه دريايي عس��لويه در نزديكي گوي 
ش��ناور (SPM) در km 3 از ساحل )محل بارگيری كشتی( 
فرض ش��د. حدود 623 بش��كه ميعانات گازي ريزش شد. 
ش��كل هاي 2 تا 10 ضخامت، مس��احت، تبخير )زمستان و 
تابستان( ميعانات گازي، مقايسه تبخيردر زمستان و تابستان 
ميعان��ات گازي، حلاليت، س��رعت درون آميختگي، جرم 

قطرات، غلظت قطرات ميعانات گازي را نشان مي دهد.
فرآيند گستردگي 

در طول مراحل اوليه بعد از حادثه ريزش ، فرآيند گستردگي 
ب��ر لكه ميعانات گازي حاكم بوده كه منجر به نازك ش��دن 
لكه ، افزايش قطر و مس��احت لكه و كاهش ضخامت لكه 
ش��ده است. در ش��كل 2، ضخامت ميعانات گازي طي 10 
)0/1982-0/005 mm( س��اعت اوليه كاهش داشته اس��ت
بدين معني كه اولين مرحله گستردگي طي يك زمان كوتاه 

رخ داده است. 

در ش��كل 3، افزايش مساحت لكه ميعانات گازي نسبت به 
زمان طي گذشت 45 ساعت اوليه را نشان مي دهد تا اينكه 

لكه نازك تر و ناپايدار شده و شكسته مي شود. 
فرآيند تبخير 

در طول مراحل اوليه بلافاصله بعد از حادثه ريزش ميعانات 
گازي در دري��ا، فرآيند تبخير كه يك��ي از بزرگترين عامل 
اتلاف ميعانات گازي اس��ت، رخ مي دهد. ش��كل 4 تبخير 
ميعان��ات گازي با فش��ار بخ��ار atm 0/35 مربوط به فصل 
زمستان در دماي ميانگين C ° 24/9 نشان مي دهد كه تبخير 
در اصل در يك و دو روز اول )طي گذش��ت 48 س��اعت( 
رخ مي دهد كه حدود 42/17% ميعانات گازي تبخير ش��ده 
است. در شكل 5 نش��ان مي دهد كه تبخير ميعانات گازي



شماره 77 146

با فش��ار بخار atm 0/53 مربوط به فصل تابستان در دماي 
ميانگي��ن C ° 38/4 طي 48 س��اعت ح��دود 62/24% بوده 
است. افزايش دما در تابستان موجب تبخير بيشتر ميعانات 

گازي شده است. 

فرآيند حلاليت 

ش��كل 6 تاثير فرآيند حلاليت بر لكه ميعانات گازي را طي 
گذش��ت زمان نش��ان مي دهد كه مقدار حلاليت خيلي كم 
ب��وده و طي 48 س��اعت، حلاليت ميعان��ات گازی در آب  

حدود 0/0385 درصد كل مقدار ميعانات گازي می باشد.
فرآيند پخش عمودي 

ش��كل 7 س��رعت درون آميختگي در واحد سطح كه تابع 
جرم پخش ش��ده نفت در س��تون آب مي باش��د را نشان 

مي دهد . 

اين سرعت براي قطرات بزرگ و كوچك نسبت به گذشت 
زمان افزايش داش��ته است. ش��كل 9، افزايش سطحي جرم 
قطرات پخش ميعانات گازي را طي گذش��ت زمان نش��ان 

مي دهد. 

در ج��داول 2 و 3 نتاي��ج حاصل از س��اير مدل ها كه قابل 
مقايس��ه با نتايج حاصل از حل معادلات مي باش��د را نشان 
مي دهد. ضخامت، مساحت، تبخير، غلظت قطرات با نتايج 

حل معادلات سازگاري دارد.
نتيجه گيري

نتاي��ج حاص��ل از تحقيق نش��ان مي دهد ك��ه نفت هاي با 

ويسكوزيته بالا نسبت به نفت هاي ويسكوزيته پايين، آرام تر 
گس��ترش دارند و لكه نفت با ويس��كوزيته و تنش س��طح 
پايين نسبت به لكه نفت با ويسكوزيته و تنش سطحي بالا، 
س��ريعتر پخش مي ش��وند. تبخير، تأثير عميق در چگالي، 
ويس��كوزيته و س��اير خواص نفت دارد. سرعت تبخير به 
شدت به تخمين فشار بخار، وزن مولكولي نفت،  ضخامت 
لكه نفت و دما وابس��ته مي باشد. س��رعت تبخير با افزايش 
درجه حرارت و سرعت باد بيشتر مي شود. قابليت حلاليت 
نفت به دما، غلظت شوري آب و نيز به وزن مولكولي نفت 
بس��تگي دارد. حلاليت با دما زياد و با غلظت ش��وري كم 
مي ش��ود. پريود و ارتفاع موج، درون آميختگي نفت را در 
س��تون آب تحت تأثير قرار مي دهد و اين درون آميختگي 
قوياَ بستگي به آشفتگي )انرژي جنبشي ناشي از تداخل باد، 
امواج و امواج شكس��ته( و حالت دريا دارد. سرعت درون 
آميختگي قطرات بزرگ به دليل بالا بودن سرعت شناوري، 

بيشتر از قطرات كوچك بوده است.

قطرات كوچك كمتر شناور بوده و خيلي آرام بالا مي آيند. 
چگالي تابعي از دما و مقدار تبخير ش��ده نفت است. افزايش 
چگالي در مدل عددی انتقال نفت مورد توجه اس��ت و رفتار 
شناوري قطرات نفت در ستون آب را تحت تأثير دارد. افزايش 
چگالي در اثر فرآيند امولس��يون نشان می دهد كه چند درصد 
قطرات نفت در س��تون آب قرار دارد و تبخير نشده است. در 
زمانی كه چگالي بعضي امولسيون هاي آب در نفت به چگالي 
آب رس��د بر  فرو روي آنها در س��تون آب تأثيرگذار اس��ت. 
داده هاي ميداني حاصل از اطلاعات داخل و خارج از كشور با 

نتايج حاصل از حل معادلات سازگاري دارد. 
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