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 چکیده

سه بعددی   در این مطالعه به کمک مدل.  باشدها امری مهم در بحث محیط زیست دریایی مینحوه پخش و گسترش آلودگی

MITgcm   به بررسی نحوه گسترش آلودگی جیوه در سطح و بستر نواحی شمالی و جنوبی جزیره کدیش در فلدل زمسدتان

های اولیه )دما، شوری، باد، شار گرمای خالص، تبخیر و بارش( به مدل معرفی و مدل سازی با درنظرگرفتن داده  پرداخته شد. 

سال اجرا گردید. پس از پایداری مدل، مقایسه نتایج مدل هیدرودینامیک   10سه عامل باد، گرادیان چگالی و جزر و مد برای  

-د. سپس با استفاده از ردیاب غیرفعال جیوه نتایج نشان داد که در مداهداگیری شده، توافق خوبی را نشان  های اندازهبا داده

-های ژوئن و فوریه آلودگی جیوه تحت تاثیر جریانات غالب در اطراف جزیره کیش بیشتر به طرف تنگه هرمز گسترش مدی

شدود. در فدارس مدییابد، اما با گذشت زمان، در ماه مارس شاهد پخش و گسترش آلودگی به سمت سواحل شدمالی خلدیج 

سدازی نفدوآ آلدودگی شود. در اوایل مدلهای پایین به دلیل کاهش تنش باد، آلودگی جیوه در بستر به آرامی گسترده میلایه

 یابد. میهای مجاور از غلظت آن کاهش دلیل اختلاط با آب سازی  بهکه در اواخر مدلشود میمتری مشاهده  70جیوه تا عمق 

 
 یکلیدکلمات 

 "MITgcmمدل "، "آلودگی جیوه"، "جزیره کیش"، "ردیاب متمرکز"

 

 مقدمه -1

های زیست محیطی است که ترین آلودگیجیوه از خطرناک

های مختلف گوارشی، تنفسی و پوستی وارد تواند از راهمی

هدای تواند آسدیبشود. آلودگی جیوه میبدن موجود زنده  

-های اکوسیستمی از جمله آبسنگناپذیری به مولفهجبران

های مرجانی موجود در سواحل جزیره کیش وارد سازد. به 

فدارس سداز در خلدیج گونه مرجدان آبسدنگ  27طور کلی  

گونده آن در اطدراف جزیدره   21شناسایی شده است کده  

اکوسیستم مرجانی، (.  1385قوام ملطفوی،  کیش است )

فدارس   ترین اکوسیستم دریایی خلیج ترین و پرانرژیغنی

های . مناطق مرجانی بعد از جنگل(Fatemi, 2001)است 

نواحی گرمسیری، دومدین بیدوم پرتولیدد جهدان بدوده و 

های دریایی اسدت درصد کل تمام اقلیم  17ها  مساحت آن

(Birkeland, 1997) . یددک امددر اساسددی و بنیددادی در

شناسایی و تعیین آلودگی رخ داده در هر محیط آبی، تعیین 

حالت انتقال و پخش آن تحت تداثیر جریاندات اقیانوسدی 

گیرد. های عددی انجام میباشد، که معمولاً توسط مدلمی

ای پیرامون بررسی گسترش آلودگی جیدوه تاکنون مطالعه

در این منطقه صورت نگرفته است. بنابراین هدف از ایدن 

سدازی الگدوی گدردش جریدان در خلدیج مدل  -1مطالعه  

بررسی نحوه پخش آلدودگی جیدوه در اطدراف   -2فارس.  

 جزیره کیش. 

کیلومتر مربد  در   457/90جزیره کیش با مساحتی معادل  

کیلومتری از کرانه جنوبی ایران قرار گرفتده اسدت. از   18

شمال به آبادی گرزه از شرق به جزایدر فدارو، فاروگدان و 

سیری و از جنوب شرق به بندرابوظبی و از غرب با جزایدر 

 شود. هندورابی و لاوان محدود می

متاسفانه تداکنون پووهشدی پیرامدون بررسدی گسدترش 

 آلودگی جیوه در خلیج فارس صورت نپذیرفته است. 

بدرای   21( از مدل عددی مایک  1396دلبری و همکاران )

سازی انتشدار آلدودگی نفتدی در اروندد رود اسدتفاده شبیه

سازی نشان داد، چنانچه آلودگی هنگدام کردند. نتایج مدل

mailto:m.akbarinasab@umz.ac.ir
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شروع جزر به مدت سه ساعت در مقابل پالایشدگاه نفدت 

مترمکعدب بدر  480آبادان رخ دهد و دبی متوسط رودخانه 

ساعت به  124ثانیه باشد. بدون اعمال باد، آلودگی پس از 

( از 2016فددرد )بدددری و فقیهی. رسدددفددارس مددیخلددیج 

Mike3  سازی گسترش و پخش نفدت تحدت جهت مدل

تاثیر عوامل آب و هوایی از جمله باد و جزر و مد در منطقده 

عسلویه پرداختند. نتایج نشان داد سطح آلدودگی در سدال 

باشد که موجب آلدودگی کیلومتر مرب  می  62حدود    2008

بنادر سیراف و قسمتی از بندرکنگان گردیدد. امدا در سدال 

گسترش آلودگی در سمت جنوب عسلویه بدود کده   2012

کیلومتری عسدلویه   30در  نایبند  حاکی از آلوده شدن خلیج 

( از 2010باشد. در پووهشی دیگر حسینی و همکاران )می

سازی و بررسی آلودگی در خلدیج مدل کوهرنس برای مدل

دهد که پخدش بوشهر استفاده نمود، نتایج مدل نشان می

هدای اغلدب آلودگی در خلیج بوشهر، تحت تداثیر جریدان

( 2015غیاثی و همکداران )دهد.  کشندی این خلیج رخ می

ی توزی  آلودگی نفتی در ناحیه  OILSLICKتوسط برنامه  

سدازی کردندد. مددل بدر شمال غربی خلیج فارس را مدل

اساس اطلاعات هیدرودینامیک و سرعت جریان آب، بداد، 

تبخیر، امولسیون و جذب سداحل، توزید  و حرکدت لکده 

بینی نمود. طبق بررسی به عمل آمده نتایج آلودگی را پیش

در  هدای هددف دارد. ازی سدازگاری خدوبی بدا دادهسمدل

مطالعه دیگر اثرات زیسدت محیطدی فلدزات سدنگین در 

سدازی عدددی بررسدی با استفاده از  مددل  1کادیسخلیج 

سازی جریان و اعمال شدرایط جدزر و گردید. پس از شبیه

مدی نتایج توسط مدل سه بعدی انتقدال رسدوب بررسدی 

گردید. رسوب فلزات سدنگین در سداحل جندوبی اسدپانیا 

(. Periáñez, 2009توسط این مدل به خوبی بررسی شد )

سازی نحدوه جهت مدل  POMای دیگر از مدل  در مطالعه

پخش و گسترش آلودگی جیوه از خلیج میناماتا به دریدای 

سازی جیوه و متیدل جیدوه استفاده شد. شبیه  2یاتسوشیرو

گیدری شدده حل شده سازگاری مناسبی با مقدادیر انددازه

سازی نشان دادکه رسوب جیدوه دارد. نتایج حاصل از مدل

افتدد. بدر سازی اتفاق میی در مرحله اول شبیهقابل توجه

اثر جریان خروجی از دهانه خلیج، جهت انتقدال جیدوه بده 

شدد گسدترش سمت شمال است. در حالی که تلور مدی

باشدد. آلودگی جیوه در حین جزر و مد به سمت غرب مدی

 
1GoC  
2Yatsushiro 

انتقال جیوه سطحی تحت تاثیر بداد قدرار دارد و سدرعت 

جریان باعث انتقال متفاوت آلودگی جیدوه در مقایسده بدا 

ای در مطالعده(. Zhou, 2019شدود )تر میهای پایینلایه

سدازی بده شبیه  PCFLOW3Dدیگر با استفاده از مددل  

های ی انتقال و پخش آلایندهجریانات دریای ژاپن و نحوه

رادیواکتیو تحت تاثیر جریانات ترموهالاینی و اعمال تنش 

تپوگرافی پرداخته شد. نتایج حاکی از آن بدود کده نشدت 

ای های هستههای دفن زبالههای رادیواکتیو از مکانآلاینده

رسدد متدری مدی 180پس از گذشت سه سال بده عمدق 

 20شدود(، پدس از )عمقی که ماهیگیری در آن انجام مدی

درصد خود رسدیده و بعدد از   96سال، غلظت این مواد به  

سال از زمان نشت آلدودگی بده حدداک ر   30سپری شدن  

رسد که این مقدار دو برار حدد مجداز ایدن غلظت خود می

 . (Wang, 2005) های اقیانوسی استمواد در آب

  روش انجام تحقیق -2

 هدایبا توجه به ماژول  MITgcmدر مطالعه حاضر از مدل  

فدارس   ج یدر خلد  وهیدج  یآلدودگ  یابیدرد  یخاص آن بدرا

بدده کددار  سددنجیعمق یاسددتفاده شددده اسددت. محدددوده

 -N30جغرافیایی  پووهش در محدوده    نیشده در اگرفته

N24    وE56-  E48    3از سایتGEBCO    30با دقدت 

دقیقده  2دقت به   4ARCGISافزارثانیه دریافت و در نرم

صددورت یددک شددبکه ( تبدددیل و به 033/0متددر،  3706)

به مدل معرفی شدده اسدت   5به فرمت باینری  312× 600

 (. 1)شکل

 

 
-های صحتسنجی مورد استفاده در مدل و محل ایستگاهعمق -1شکل 

  Bو  Aدر ایستگاه  HYCOME2009سنجی. مدل با داده های 

 سنجی شده است. صحت

 
3www.gebco.net   
4Geographic information system  
5Binary 
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متر و   3706  3گانیو نیم  2در امتداد مداری  1تفکیک پذیری

متر است. برای حل دقیق معادلات   93بیشینه عمق حوضه  

 8بده     Zمدل در راسدتای محدور    4ی پیکنوکلایندر ناحیه

 110متدر )عمدق    25تدا    5لایه با تفکیک مکانی متغیر از  

شده و در بستر و مرزهای جانبی نیز شدرایط متری( تقسیم

شده است. مددل بلدورت هیدرواسدتاتیک اعمال  5لغزشی

در حل معادلات از روش حجم محدود استفاده   . یدداجرا گر

 شده است. 

 فشدار  شناسایی  برای  بیضوی  دوبعدی  معادله  یک  ابتدا  در

 طریدق  از  سطوح  همه  در  هیدروستاتیک  فشار  و  حل  سطح 

انددازه   معدادلات.  شدودمی  محاسدبه  سیال  بالای  آب  وزن

 سرعت قائم  و  شده  بندی  گام  پیشرو  بلورت  افقی  حرکت

محاسبه می شود. معادلاتی کده   پیوستگی  معادله  طریق  از

بر سیر تکامل این میدان ها حاکم هسدتند توسدط اعمدال 

قدددوانین مکانیدددک کلاسدددیک، ترمودینامیدددک سدددیال 

شدوند ناویراستوکس، برحسب مختلات قائم نوشدته می

(. معادلات مدل در سیستم مختلدات 7تا    1)معادله های  

 (: Adcroft ,2018)به صورت زیر است  ) ,(Z ,کروی 

(1) 
 

 

(2) 
 

 

(3) 
 

 

(4) 
 

 

(5) 
 

 

(6) 
 

 

(7) 
 

 

u    وv   جریدان در مختلدات کدروی  اجزاء بردار جریان(

(، میدددان 

 
1 resolution 
2 Zonal 
3 Meridian 
4 Picnocline 
5 slip 

که به دو قسدمت فشدارگرای ناشدی از تغییدرات   فشار  

( و قسمت هیدرواسدتاتیکی ناشدی از ارتفاع سطح دریا )

( کدده در کددل سددتون آب انتگددرال تغییددرات چگددالی )

تدنش بداد در دو    و    شدود.  شده، تقسیم میگرفته

باشدد ( میگانی در لایه سدطحی )راستای مداری و نیم

کدده در داخددل اقیددانوس ایددن جملدده صددفر اسددت، 

ضدخامت لایده   چگالی مرجد  آب،    1000

   4000  (،دمای پتانسدیل )  سطحی دریا،  

 (، شدار گرمدایی خدالص )  گرمای ویوه آب دریا،  

 (،psuمیدان نیدروی شدوری )  (،  میدان نیروی دما )

(، تبخیدر( )-بارش-)روان آب رودخانه  

در باشددد. شددوری مرجدد  آب دریددا می  35

معادله پیوستگی، ضرایب اصطکاک لاپلاس در جهت افقی 

-5 و در جهدددددددت قدددددددائم   5× 102

تعیین شده که صدحت سدنجی ایدن   93/1× 10

ضرایب برای تعیین پهنای لایه مانک و شدرایط پایدداری 

دما و شوری در راستای  مدل مهم می باشد. ضرایب انتشار

-5 و در راسددتای قددائم   5× 10-3 افقددی  

طرح واره فرارفتی مدورد   تعیین شدند.     46/5× 10

ی ی محدود شار مرتبدهوارهاستفاده در این مدل یک طرح

 Hundsdorfer and)مکددانی بددوده کدده -سددوم زمددانی

)1994Trompert,  01 6بدرای عددد کوراندت 

پایدار است. مزیت این طرح واره گسسته سازی مکانی و 

زمانی معادلات به طور همزمان انجام است. در ایدن روش 

جمله های پخش به معادلات اضافه شده کده باعدث مدی 

شود روش پیشرو در زمان پایدار شدود. بدا عددد کوراندت 

متناهی در این روش انحراف از جمله های خطی با جملات 

پخش جبران می شود و بدرای عددد کوراندت بدالا، روش 

مرتبه سوم خطی ناپایدار است بنابراین برای تعیین گدام 

زمانی مناسب مدل، شرط عدد کورانت باید برآورده شدود. 

می باشد کده در   شرط عدد کورانت به صورت  

 
6 Courant number 



   9313-9324، صفحه 1402، فصل زمستان سال 4مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره 
 

9316 

 

سدازی در راسدتای معرف دقت مددل  =  3706آن  

بیشینه سرعت جریان افقدی در حوضده مدورد   مداری و  

در نظر گرفته شده است. بنابراین عدد   2مطالعه است،که  

انتخداب شدد.   s  60گام زمانی مناسب برای مدل سدازی  

شرط های دیگر پایداری مدل به شدرح زیدر مدی باشدند 

(Adcroft, 2018 :) 

پارامتر پایداری اصطکاک لاپلاس در جهددت افقددی و 

 قائم:

ضریب اصطکاک   ضریب اصطکاک لاپلاس افقی،    

ترین دقت مدل در راستای افقی، کوچک لاپلاس قائم، 

گدام   ترین دقت مددل در راسدتای قدائم و  کوچک  

 باشد. زمانی می

 پارامتر پایداری نوسانات اینرسی: 

)10(  

 باشد. گام زمانی می پارامتر کوریولیس و  که 

 پارامتر پایداری امواج گرانشی داخلی:

)11 ( 

 

 ،  10 بیشینه سرعت امواج گرانشی  که 

گام زمانی   ترین دقت در راستای افقی و  کوچک 

 باشد.می 

( بدرای سدرعت جریدان 1CFLشرط فرارفدت کوراندت )

 بیشینه: 

)12 ( 

 

گام  بیشینه سرعت جریان افقی،   که 

 باشد. ترین دقت در راستای افقی می کوچک  زمانی و 

در این مدل سازی، از گسسته سازی گدام زمدانی چگدال 

به هم ریخته )به جای حالت همگام( استفاده شدده   2گرای

است. مزیت این حالت برای پدیدده هدای طبقده بنددی و 

 
1 Courant-Friedrich-Levy 
2 baroclinic 

امواج گرانشی داخلی که ممکن است فرآینددهای محددود 

کننده ای برای یک گام زمانی پایدار داشته باشد، است. از 

 3معادله حالت خطی استفاده و ضدرایب انبسداط گرمدایی

 4و ضریب انقباض شدوری  2× 4-10  خطی در این معادله  

در نظر گرفته شدده اسدت. تغییدرات   2× 6-10  خطی  

ثابت کوریولیس با توجه به عرض جغرافیایی حوزه ی مدل 

داده هدای ورودی بده مددل  . سازی محاسبه شدده اسدت

(، شدوری سدطح دریدا 5SSTشامل: دمدای سدطح دریدا )

(6SSS  از سایت )7WOA،   داده هدای هواشناسدی شدامل

(، شدار خدالص (، گرمای نهان )(، تبخیر )بارش )

(،  شدار (، شار خالص امدواج کوتداه )امواج بلند )

( و داده هددای تددنش بدداد در دو گرمددای محسددوس )

 و 8NOAAسدایت  ( ازراستای مدداری و ندیم گدانی )
9ECMWF   دریافت شده اسدت. داده هدای دامنده و فداز

دریافدت و بدا   با دقدت    atlas8TOPEX_10کشندی  

در متلدب دامنده سدرعت   11TMDاستفاده از جعبده ابدزار

جدزء   8و فداز بدر حسدب درجده،    جذرومدی بر حسب  

( در سلول و  ،  ،  ،  ،  ،  ،  کشندی )

های مرزهای باز استخراج و به مدل معرفی شدده اسدت. 

سدال بددون در   10مدل سازی در حوضه مورد نظر بدرای  

نظر گرفتن ردیاب اجرا شده تا مدل به پایداری )تغییدرات 

دما و شوری با زمان به صورت تناوبی است( برسد )شدکل 

هدای سدازی شدده بدا داده(. نتایج دمدا و شدوری مددل2

ایسدتگاه   در NCODAو  HYCOME2009گیری اندازه

A    وB   تطبیق خوبی بین نتدایج مددل و  مقایسه شد. نتایج

 (. 3)شکل دهدنشان میداده های واقعی 

 
3 Thermal Expansion Coefficient 
4 Saline Reduction Coefficient 
5 Sea Surface Temprature 
6 Sea Surface Salinity 
7 World Ocean Atlas 
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09) 
8 National Oceanic and Atmospheric Administration 
(http://www.noaa.gov) 
9 European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (http://apps.ecmwf.int) 
10 http://www.space.dtu.dk 
11 Tide Model Driver 

(8 )  در جهت افقی 

 

(9)  در جهت قائم 
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تغییرات دما )آ( و شوری )ب( سطحی در حوزه مدل سازی در   -2شکل 

 دو سال آخر مدل سازی.

 

 

 
دما )سمت راست( و شوری )سمت چپ( حاصل از   نیم رخ  -3شکل 

های  سازی برای فصل زمستان )خط آبی( و دادهنتایج مدل 

HYCOME+NCODA   در ایستگاه  2009سالA  وB  .)خط آبی( 

مدای  حمدل   هدا بداتعداملات آن  از نظرتوانند  ها میردیاب

فعدال، طبقده غیرهای  و ردیاب  فعالهای  ، ردیابشانکننده

سه  بهتوان ها را میردیاب(.  Dugstad ,2007) بندی شوند

رادیواکتیو، ردیاب شیمیایی و   ردیاببندی شده:  دسته طبقه

-ردیاب(. Aparecida ,2001) نسبت داد ردیاب فلورسنت

های یدونی و ارگانیدک ها، ردیابآب به رنگهای شیمیایی  

شناسدی ها در اقیدانوسردیابگونه از . اینشوندتقسیم می

تواند دما، شوری و یا مواد معدنی مانند اکسیون، فسفات می

 و.. باشد. 

صدورت یدک ردیداب که در مطالعه حاضر آلودگی جیوه بده 

در نظدر   MITgcmشدیمیایی در مددل    1متمرکز غیرفعدال

-در دریا می85/0(  گرفته شد. حد مجاز آلودگی جیوه )

( گرفته WHOباشد که از سایت سازمان بهداشت جهانی )

در منداطق   6  (شد. سپس آلدودگی جیدوه بدا غلظدت )

.  طرح فرارفتدی حدل شمالی و جنوبی جزیره کیش رها شد

معادلات ردیاب، ضرایب پخش افقی و قائم و شرایط اولیه 

تغییرات ردیاب با عمق به مدل معرفی شده است. در داخل 

اقیانوس ردیاب های غیر فعال توسط جریدان هدای مددل 

اقیانوسی فرارفت می شوند. معادله کامل سیر تکامل زمانی 

 ردیاب به صورت زیر است: 

(13) 

 

 جمله منب  ردیاب است. این جمله توسط منب  دروندی   

مجمدوع   آیدد. جملده  به دلیل تزریق مستقیم به وجود می

هدا طبدق مدل و سرعت ناشدی از گردابده  2چرخش اولری

 ، است. تاب  همرفت   Gent/Mcwilliamsپارامتر  

طور محلدی طور قائم مختلط می کند، اگرچه سدیال بدهرا به

 (. Adcroft, 2018) دارای ناپایداری استاتیکی است

 

 نتایج -3

 الگو جریانات سطحی خلیج فارس

دهدد جریاندات سدطحی در مدی  سدازی نشداننتایج مدل

زمستان متاثر از افزایش شدت بادهای شمال غربی است. 

اختلاف چگالی بین آب دریای عمان و خلیج فارس منجر به 

گردد. توده ایجاد جریانات ورودی سطحی از تنگه هرمز می

ناپایداریآب ورودی به هدای بداروکلینیکی تشدکیل جهت 

شود. های میان مقیاس در نزدیکی سواحل ایران میپیچک

 
1Passive concentration Tracer  
2 Eulerian 
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جریان ترموهالاینی ورودی بده خلدیج در امتدداد سدواحل 

ایران حرکت کرده و مسیری پادساعتگرد را  در این حوضه 

کند. از دیگر عوامل موثر بر جریان در خلیج فارس طی می

جزر و مد است که در سواحل ایران تداثیر محسوسدی بدر 

جریانات خواهد داشت. جریانات غربدی در خلدیج فدارس 

 باشد. تحت تاثیر پلوم ورودی از اروندرود می

 

 
 میانگین خروجی جریانات مدل  -4شکل 

یک جریان شمال غربی در نزدیک سواحل ایران با سرعتی 

متر بر ثانیه بین تنگه هرمز و شدمال سانتی  40تا    30بین  

شود. کشور قطر باعث تشکیل دامنه شمالی این سلول می

های سداحلی ایدران های جولای تا آگوست جریانبین ماه

در نتیجده   1ناپایدار است. علدت آن مکدانیزم فشداروردی

انرژی پتانسیل آخیره شده در لایه عرضی شدیب چگدالی 

هدای موجدود در است. به عنوان یک نتیجده، پدیو و خدم

های ریدز سری از گردابهای ساحلی ایران، در یکجریان

هدای سداحلی کند، که بعنوان گردابمقیاس نمود پیدا می

شود. که سازگاری مناسبی بدا مطالعدات ایران شناخته می

 انجام شده توسط هوگان و پراساد دارد. 

 

 
 ,Thoppilفارس و تنگه هرمز )نمودار گردش آب در خلیج   -5شکل 

2010 ) 

 

 
1 baroclinicity 

شدمالی جزیدره   گسترش سطحی آلودگی جیوه در  ناحیده

 کیش

دهنده آن است که گسترش آلودگی سطحی نشان  6شکل  

در زمستان متاثر از افزایش شدت بادهدای شدمال غربدی 

-است. که منجر به پخش آلودگی به سمت تنگه هرمز می

فدارس گردد. اما در ادامه جریانات سطحی ورودی به خلیج 

با گذشت زمان غالب شده و درنهایت منجر بده گسدترش 

-فدارس مدیآلودگی جیوه به سمت سواحل شمالی خلدیج 

دلیل وجود رژیم چرخشی پادساعتگرد در در ادامه به.  شوند

فارس و وجود جریان شدید ساحلی جنوبی بین دهانه خلیج 

کندد خلیج فارس و قطر که تا شرق قطر امتدداد پیددا مدی

شاهد افزایش غلظدت جیدوه در سدواحل قطدر بدالاخص 

و  Reynolds, 1993) سواحل غربی ایدن کشدور هسدتیم

Hunter, 1993 .)  همچنین شاهدیم کده بده تددریج و بدا

هدای سپری شدن زمان به علت اختلاط آلودگی جیوه با آب

 شود. مجاورش از غلظت آن در محیط کاسته می

 

 
جریان و نحوه توزیع آلودگی سطحی در شمال جزیره کیش   -6شکل 

( و Eروز) 75(، Dروز) 60(، Cروز) 45(، Bروز) 30(، Aروز) 15پس از 

 سازی.( از شروع مدلFروز) 90

 

 شمالی جزیره کیش گسترش آلودگی جیوه در بستر  ناحیه

-به تدریج و با گذشت زمان جیوه بیشتری تده  7در شکل  

شود. از نشین شده و سبب افزایش غلظت آن در بستر می

جریانات خروجی از تنگده هرمدز کده طرفی به دلیل وجود  

منجر به ( Lardner,1991)باشندغالبا در نزدیکی بستر می

گسترش آلودگی جیوه در دریدای عمدان شدده و در آنجدا 

تحت تاثیر جریانات آن حوضه تقریبا بلدورت یکنواخدت 

شود. اواخرماه پخش و از غلظت آن تا حد مجاز کاسته می

ای از آلودگی در نزدیکی سدواحل قشدم قابدل فوریه جبهه

رویت است که توسط جریانات زیر سطحی از تنگه خدارج 

سازی آخر )مارس( مدل و در ماه( Johns, 1988) شودمی

فدارس ورودی بده خلدیج   هایشاهد افزایش شدت جریان
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تر آلدودگی بده دریدای عمدان هستیم که از گسترش بیش

ممانعت کرده و در نهایت باعث رسوب آلودگی در ندواحی 

 گردد. بستر سواحل جزیره کیش و می

 

 
جریان و نحوه توزیع آلودگی بستر در شمال جزیره کیش پس   -7شکل 

 90( و Eروز) 75(، Dروز) 60(، Cروز) 45(، Bروز) 30(، Aروز) 15از 

 سازی.( از شروع مدلFروز)

 

جنهوبی جزیهره   گسترش سطحی آلودگی جیوه در  ناحیهه

 کیش

جهت اک ر امواج در جزیره کیش از سمت غدرب و جندوب 

متر بدر   28غربی است. همچنین وزش بادهایی با سرعت  

سازمان جغرافیدایی )  گردددر این منطقه مشاهده میثانیه  

شود آلدودگی بخدش مشاهده می  (. 1383های مسلح،  نیرو

جنوبی جزیره کیش تحدت تداثیر جریاندات ناشدی از بداد 

غربی و نیروی کوریدولیس کده گدردش خاللدی در شمال

، (Thoppil, 2010) کندهای ساعت تولید میجهت عقربه

ابتدا مسیری پیچکی را بلورت ساعتگرد طی کرده و بعدد 

روز از رهاسازی آلدودگی بده سدمت شدمال  60از گذشت  

گیرد که کند وکل جزیره را دربر میخلیج فارس حرکت می

دلیل این امر غلبه جریانات  سطحی ورودی از تنگه هرمدز 

به جریانات ناشی از باد شمال غربی است . پس از گذشت 

ای از آلدودگی کده طبدق شدود زباندهروز مشاهده مدی  90

 Reynolds, 1993) فارسالگوهای جریان غالب در خلیج 

حرکتی پاد ساعتگرد در این حوضده ( Kleeman, 1993و 

 یابد. داشته و به سمت سواحل ایران گسترش می

 

 
جریان و نحوه توزیع آلودگی سطحی در جنوب جزیره کیش   -8شکل 

( و Eروز) 75(، Dروز) 60(، Cروز) 45(، Bروز) 30(، Aروز) 15پس از 

 سازی.( از شروع مدلFروز) 90

 جنوبی جزیره کیش گسترش آلودگی جیوه در بستر  ناحیه

نحوه پخش و گسدترش آلدودگی جیدوه در بسدتر   9شکل  

جنوبی جزیره کیش قددری متفداوت از ناحیده شدمالی آن 

نشین شده ای که هم میزان غلظت جیوه تهاست.. به گونه

تر است و هم اینکه آلودگی تحت تاثیر در ماه مارس بیش

فارس نسبت به جریاندات تر ورودی به خلیج جریانات قوی

فدارس حرکدت خروجی در این لایه به طرف شمال خلدیج 

-نشین میکرده و در بستر سواحل شرقی جزیره لاوان ته

گردد. نکته جالب توجه دیگر تمرکدز آلدودگی و گسدترش 

توان محل تجم  جیوه در تر آن است که تا حدودی میکم

بستر را بطور دقیق بیان کرد. همچنین مقداری از آلدودگی 

نیز توسط جریانات خروجی وارد دریای عمان شده و تحت 

 گردد. تاثیر جریان موجود در آن منطقه واق  می

 

 
جریان و نحوه توزیع آلودگی بستر در جنوب جزیره کیش پس   -9شکل 

 90( و Eروز) 75(، Dروز) 60(، Cروز) 45(، Bروز) 30(، Aروز) 15از 

 سازی.( از شروع مدلFروز)

 

بررسی مقطع طولی و عرضی گسهترش آلهودگی جیهوه در 

 ساحل جزیره کیش
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در ادامه جهت بررسی نحوه گسدترش و پخدش آلدودگی 

جیوه در سطح و بستر، مقاط  طولی و عرضی در نزدیکدی 

(.  براسداس ایدن 10ساحل کیش ترسیم گردیدد )شدکل  

اشکال نحوه گسترش آلودگی جیوه بطور قائم در راسدتای 

 . طولی و عرضی مورد تحلیل قرار می گیرد

 

 
 سازی آلودگی جیوه برش طولی و عرضی در نقاط رها -10شکل 

 در ساحل شمالی جزیره کیش ABمقطع عرضی 

در ناحیده شدمالی جزیدره   ABبرش عرضدی    11در شکل  

امین   5به ترتیب برای    9/53کیش در طول جغرافیایی  

های ژوئن، فوریه و مارس نشان داده شده است. روز از ماه

شود آلودگی جیوه در همان روزهای ابتدایی تدا مشاهده می

متری نفوآ کرده و بر اثر جریانات زیدر سدطحی   70عمق  

شود و بتدریج به موجود به سمت سواحل ایران کشیده می

شدود. های اطراف از غلظت آن کدم مدیدلیل اختلاط با آب

باشدد و تر در سواحل ایدران مدیتمرکز آلودگی جیوه بیش

گیرد. سواحل جزیره کیش تحت تاثیر این آلودگی قرار نمی

های بخش شمال و شمال غربدی جزیدره در نتیجه مرجان

 . کیش تحت تاثیر این آلودگی قرار نخواهند گرفت

 
در طول   ABگسترش آلودگی با عمق در مقطع عرضی  -11شکل 

( پنجم فوریه Bپنجم ژوئن، ) (Aبصورت ماهانه. )  9/53جغرافیایی  

 ( پنجم ماه مارس. Cو )

 

 در ساحل شمالی جزیره کیش CDمقطع طولی 

 CDنمودار گسترش آلودگی با عمق، مقط  طولی   12شکل  

بددرای  6/26در جزیددره کددیش و عددرض جغرافیددایی 

های ژوئن، فوریه و مارس رسدم شدده پنجمین روز از ماه

کند و و متری نفوآ می 70ژوئن تا عمق  5است. آلودگی در  

بر اثر جریانات ناشی از باد و پیچک موجود در این بخدش 

از خلیج فارس، آلودگی جیوه بلورت چدرخش سداعتگرد 

فوریه گسترش آلودگی جیوه در بخش   5حرکت کرده و در  

شدود و سدواحل شرقی سواحل جزیره کیش مشاهده مدی

گیدرد. جزیره بطور کامل تحت تاثیر آلودگی جیوه قرار مدی

در ماه مارس تقریبا آلودگی جیوه در بخش غربی مشاهده 

 یابد. شود اما غلظت آن در بخش شرقی افزایش مینمی

 

 
در عرض   CDگسترش آلودگی با عمق در مقطع طولی  -12شکل 

( پنجم فوریه Bپنجم ژوئن، ) (Aبصورت ماهانه. )  6/26جغرافیایی  

 ( پنجم ماه مارس. Cو )

 

 

 در ساحل جنوبی جزیره کیش EFمقطع عرضی 

نمودار گسترش آلودگی با عمق در مقط  عرضی   13شکل  

EF    به ترتیب برای   54جزیره کیش در طول جغرافیایی

های ژوئن، فوریه و مارس رسم شده است. امین روز ماه5

متری مشداهده   70در اوایل ماه ژوئن نفوآ آلودگی تا عمق  

 شود. چرا که در زمستان ترموکلاین کاملا از بین رفته ومی

)قدوام   درجه حرارت سطح و بستر تقریبا بدا هدم برابرندد

لذا در این فلل آلودگی به سدرعت در (.  1385ملطفوی،  

کندد. گسدترش همان روزهای اولیه بده اعمداق نفدوآ مدی

آلودگی با توجه به محل رهاسازی و جریاندات زیرسدطحی 

فارس که در جهت تنگه هرمز است، موجود در حوضه خلیج 

 10تقریبدا تدا فاصدله    و  باشددبیشتر به طرف جنوب مدی

یابدد. بدا کیلومتری از ساحل جنوبی کدیش گسدترش مدی
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گذشت زمان و در ماه فوریه میزان آلودگی در سمت دیگدر 

یابد و به طرف سدواحل ایدران حرکدت جزیره افزایش می

کند. اما در ادامه  پدیده اختلاط مان  از رسیدن آلدودگی می

شود، اما سواحل شمالی جزیره کدیش به سواحل ایران می

را کماکان در بر دارد. این امر با مقایسه اشکال مربوط بده 

 ماه فوریه و مارس به روشنی قابل درک است. 

 

 
در طول  EFگسترش آلودگی جیوه در مقطع عرضی  -13شکل 

( پنجم فوریه و  Bپنجم ژوئن، ) (Aبصورت ماهانه. ) 54جغرافیایی  

(C .پنجم ماه مارس ) 

 

 در ساحل جنوبی جزیره کیش GHمقطع طولی 

در جزیدره کدیش در عدرض   GHمقطد  طدولی    14شکل  

هدای ژوئدن، برای پنجمین روز از ماه  2/26جغرافیایی  

فوریه و مارس رسم شده است. در مقطد  طدولی آلدودگی 

شود. با جیوه تا بستر نفوآ کرده و سپس در آنجا پخش می

توجه به شدت بیشتر جریانات مداری در بستر )به جهدت 

شدور تدر دریدای فارس با آب کدم  تبادل آب شورتر خلیج 

تر آلودگی جیوه در راستای عمان( اختلاط و گسترش بیش

شود، بطوری که غلظت آلودگی جیدوه در طولی مشاهده می

( تقریبا به حد مجاز خدود در C)  14اوایل ماه مارس شکل  

 رسد. های اقیانوسی میآب

 

 
در عرض   GHگسترش آلودگی جیوه در مقطع طولی  -14شکل 

( پنجم فوریه و Bپنجم ژوئن، ) (Aبصورت ماهانه. )  2/26جغرافیایی  

(C .پنجم ماه مارس ) 

 

  یریگجهینت -4

منظور بررسی نحوه به  MITgcmدر مطالعه حاضر از مدل  

پخش و گسترش آلودگی جیوه در اطدراف جزیدره کدیش 

پیرامدون گسدترش استفاده گردیدد. تداکنون مطالعده ای 

آلودگی جیوه در این منطقه صورت نگرفتده اسدت. نتدایج 

سازی حکایت از تاثیر باد شدمال غربدی بدر حاصل از مدل

الگوی پخش آلودگی سطحی جیوه و جریانات ترموهالاینی 

بر نحوه پخش آلودگی در بستر دارد. وجود جریانات جزر و 

ها مدی و بادهای محلی و همچنین پلوم ورودی از رودخانه

به خلیج نیز سبب پیچیده تر شدن اگوی جریان و در نتیجه 

گردد. پخش آلدودگی جیدوه فرایند پخش آلودگی جیوه می

در سطح در هر دو منطقه با  توجه به افزایش شدت وزش 

باد شمال غربی در زمستان و تاثیر نیروی کوریدولیس بدر 

حرکت آن، ابتدا مسیری پیچکی به طرف تنگه هرمز دارد و 

در ادامه با کاهش شدت وزش باد و غالب بودن جریاندات 

ترموهالاینی در نزدیکی تنگه هرمز آلودگی جیوه به طدرف 

کند. در عمق جریانات شمال غربی خلیج فارس حرکت می

ترین تاثیر بر پخدش آلدودگی جیدوه را ترموهالاینی بیش

دارند. و با توجه به اختلاف دما و چگالی در نقداط مختلدف 

خلیج فارس شددت و جهدت جریدان در منداطق مختلدف 

متفاوت است. با توجه به شرایط محیطی، بر اثدر اخدتلاط 

تدری در محدیط شدید آب آلودگی جیوه با سدرعت بدیش

شود و با توجه به کندی تبادل آب خلیج فارس با بخش می

دریای عمان تقریبا مقدار زیادی از آلودگی جیوه در همدین 

 گردد. منطقه گسترده می
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Abstract 

The way of pollution spreads one of the most important issues in the marine environment. In this 

study, the spread of mercury pollution on the surface and bed areas of the northern and southern region 

of Kish Island was investigated by using the 3D MITgcm model in the winter season. Primary data 

(temperature, salinity, wind, net heat flux, evaporation and precipitation) were intered to the model and 

modeling was carried out by considering the three factors of wind, density gradient and tide for 10 

years. After the stability of the model, comparing the results of the hydrodynamic model with the 

measured data showed a good agreement among them. Moreover, the results of using the passive 

mercury detector showed that in June and February, the mercury pollution spread to the Strait of 

Hormuz because of the influence of the prevailing currents around the Kish Island, but over the time, 

on March, it can be seen that the pollution spread towards the northern shores of the Persian Gulf. In 

the lower layers, due to the reduction of wind stress, mercury pollution spreads slowly in the bed. At 

the beginning of the modeling, mercury contamination is observed up to a depth of 70 meters, while at 

the end of the modeling, its concentration decreases due to mixing the pollution with nearby waters. 

 

Introduction 

Mercury is one of the most dangerous environmental pollutants that can enter the living organism 

through various digestive, respiratory and skin routes. Mercury pollution can cause irreparable 

damage to ecosystem, including coral reefs on the coast of Kish Island. In general, 27 species of 

waterstone-forming corals have been identified in the Persian Gulf, of which 21 species are around 

Kish Island. The coral ecosystem is the richest and most energetic marine ecosystem in the Persian 

Gulf. Coral reefs are the second most productive biomes in the world and their area is 17% of all 

marine climates. A basic and fundamental thing in identifying and determining the pollution occurred 

in any aquatic environment is to determine its transmission and distribution under the influence of 

ocean currents, which is usually done by numerical models. So far, there has been no study on the 

spread of mercury pollution in this area. Therefore, the purpose of this study is 1- Modeling the 

circulation pattern in the Persian Gulf. 2- Investigating the spread of mercury pollution around Kish 

Island. 

 

Methodology 

In this study, the MITgcm model has been used according to its special modules to track mercury 

pollution in the Persian Gulf. The bathymetry range used in this research in the geographic range of 

30-24 N and 56-48 E was obtained from the GEBCO website with an accuracy of 30 seconds. Then 

in the ARCGIS software with an accuracy of 2 minutes (3706 meters, 0.033 degree) has been 

converted and intered to the model as a 312x600 grid in binary format (Figure 1). 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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Separability along the orbit and hemisphere is 3706 meters and the maximum depth of the basin is 93 

meters. In order to accurately solve the equations in the pycnocline area, the model is divided into 8 

layers along the Z axis with spatial resolution varying from 5 to 25 meters (110 meters deep) and 

sliding conditions have been applied to the bed and lateral boundaries. The model was implemented 

hydrostatically. The finite element method is used to solve the equations. 

In this modeling, the time step discretization of the cluttered denser is used. The advantage of this 

methode is stratification phenomena and internal gravity waves that may have limiting processes for a 

stable time step. The linear state equation is used and the coefficients of linear thermal expansion in 

this equation were 2ˣ10-4 1/℃ and linear salinity contraction coefficient of 2ˣ10-6 1/psu is considered 

in this equation. Coriolis constant changes have been calculated according to the latitude of the 

modeling domain. Input data to the model include: sea surface temperature (SST), sea surface salinity 

(SSS) collect from the WOA website, meteorological data including precipitation, evaporation, latent 

heat, net flux of long waves, net flux of short waves, sensible heat flux and data and the wind stress 

data in both orbital and hemispherical directions have been received from the NOAA and ECMWF 

websites. TOPEX8_atlas amplitude and inertial phase data were obtained with an accuracy of 1/12°. 

Then by using the TMD toolbox in MATLAB, the amplitude of the radiative velocity in m/s and the 

phase in degrees, with 8 inertial components (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1 and Q1) have been 

extracted and intered to the model in the open border cells. Modeling was carried out in the target 

basin for 10 years without considering the tracer until the model reaches stability (temperature and 

salinity changes periodic with time) (Figure 2). The modeled temperature and salinity results were 

compared with the measurement data of HYCOME2009 and NCODA at station A and B. The results 

show a good match between the model results and real data (Figure 3). 

In this study, mercury pollution was considered as a concentrated inactive chemical tracer in the 

MITgcm model. The permissible limit of mercury pollution is 0.85 (μgr/lit) in the sea, which was 

taken from the World Health Organization (WHO) website. Then mercury pollution with a 

concentration of 6 (μgr/lit) was released in the northern and southern regions of Kish Island. 

The result of model shows that the surface currents in winter are affected by the increase in the 

intensity of northwest winds. The difference in density between the waters of the Oman Sea and the 

Persian Gulf leads to the creation of surface inflows from the Strait of Hormuz. Due to baroclinic 

instabilities, the incoming water mass forms medium-scale eddies near the coast of Iran. The 

thermohaline current entering the Gulf moves along the coast of Iran and travels a counter-clockwise 

path in this basin. Another factor affecting the flow in the Persian Gulf is the tides, which will have a 

noticeable effect on the currents on the coasts of Iran. The western currents in the Persian Gulf are 

influenced by the incoming plume from Arvandrud. 

A northwesterly current near the coast of Iran with a speed between 30 and 40 cm/s between the Strait 

of Hormuz and the north of Qatar causes the formation of the northern slope of this cell. Between July 

and August, the coastal currents of Iran are unstable. Its cause is the pressurization mechanism as a 

result of potential energy stored in the transverse layer of the density gradient. As a result, the twists 

and turns in the coastal currents of Iran appear in a series of micro-scale eddies, which are known as 

coastal eddies of Iran. it is in good agreement with the studies done by Hogan and Prasad. 

 

Conclusion 

In this study, the MITgcm model was used to investigate the spread of mercury pollution around Kish 

Island. The results of the modeling indicate the influence of northwest wind on the spreading pattern 

of surface mercury pollution, in addition thermohaline currents has affected on the spreading of 

pollution in the bed. The tidal currents and local winds and also the plume entering from the rivers 

into the bay, lead to complicate the current flow and, as a result, the process of spreading mercury 

pollution. The spread of mercury pollution on the surface in both regions, due to the increase in the 

intensity of the northwest wind in winter and the effect of the Coriolis force on its movement, first has 

a winding path towards the Strait of Hormuz, and then with the decrease in the intensity of the wind 

and the predominance of thermohaline currents in Near the Strait of Hormuz, mercury pollution 

moves to the northwest of the Persian Gulf. In depth, thermohaline currents have the greatest effect on 
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the spread of mercury pollution, and due to the difference in temperature and density in different parts 

of the Persian Gulf, the intensity and direction of the flow is different in varied areas. Due to the 

environmental conditions, because of the strong mixing of water, mercury pollution spreads faster in 

the environment, and due to the slow exchange of water in the Persian Gulf with the Sea of Oman, 

almost a large amount of mercury pollution spreads in this area. 
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