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 چکیده
ابزارهای توانمند و قابل  له ای برخوردار است. از جمزیست از اهمیت ویژهو جلوگیری از آلودگی محیط هاکاهش آلاینده بینی انتقال،پیش

آلایندهاعتما انتشار و غلظت  بررسی  برای  انتقال  اغلب مدل زیست هستند.  های ریاضی در محیطها، مدلد  پدیدة  بر  های ریاضی حاکم 

انتقال نفت و  زیست، خطوط لولهباشند. یکی از موارد آلودگی محیطها و کاهش آلودگی به صورت معادلات دیفرانسیل میآلاینده های 

ها مشکلات جدی در رابطه با سلامت انسان  های ناشی از آنهای آن است که در صورت عدم مدیریت یا مدیریت ضعیف، آلایندهفرآورده

های انتقال نفت و مشتقات آن، یک معادله دیفرانسیل معمولی غیر  آورند. مدل ریاضی مرتبط به خطوط لولهو محیط زیست به وجود می

های تناوب زمان  ست. در این تحقیق، معادلة مذکور را مورد بررسی قرار داده و جهت کاهش آلودگی محیط زیست، دورهخطی مرتبه دوم ا

ل غیر  یرتمند برای حل معادلات دیفرانسددهیم. برای این منظور، از روش تابع گرین که یک ابزار قها را مورد بحث قرار میتخلیه لوله 

   کنیم.خطی است استفاده می

 ، معادله دیفرانسیل، تابع گرین هاندهی آلازیست، محیط :های کلیدیواژه
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 مقدمه

بروز       علت  به  گذشته،  دهة  چند  مخرب    در  آثار 

ها و  دولت  زیست محیطی، فشارهای زیادی از جانب

ها برای رعایت جوانب  های مردم نهاد بر سازمانگروه

زیست محیطی وارد شده است. با حادتر شدن بحران  

ها، کمبود آب  کمبود منابع طبیعی، از بین رفتن جنگل

پیدا   ... موضوع حفظ محیط زیست اهمیت زیادی  و 

 کرده است.

ترین خسارت را به  ها که بیشترین آلودگیاز عمده    

آلودگی نفتی،  محیط زیست وارد می کنند عبارتند از: 

که   فیزیکی؛  و  اکتیو  رادیو  مواد  حرارتی،  شیمیایی، 

آلاینده در بایستی عوامل  امکان  تا حد  و  ها شناسایی 

 . (13و12،3،2،1) جهت کاهش آلودگی گام برداشت

زیست،  های آن در محیطشدن نفت و فرآوردهرها      

های  داران ساکن اکوسیستمادامه زندگی بسیاری از جان

-بآسازی خاک و  خشکی و آبی را تهدید و با آلوده

های زیرزمینی، بهداشت انسانی را با خطر جدی روبرو  

بین  می از  با  همچنین  گونهکند.  زیستگاه  های  بردن 

بخش اقتصاد  بر  را  خود  منفی  اثر  چون مفید،  هایی 

های نفتی  کند. آلایندهکشاورزی و شیلات تحمیل می

محیطی هستند که  ترین معضلات زیستیکی از جدی

قرار  های سطحی و زیرزمینی را تحت تأثیر  خاک و آب

توانند از منابع مختلفی مانند  ها می دهند. این آلایندهمی

فعالیت  تانکرها،  از  نفت  حوادث  نشت  صنعتی،  های 

و نقل و انتقال باشند.   نفتی، تخلیه غیرقانونی مواد نفتی

آب و  خاک  به  آلایندگی  نفتی  مواد  با  زیرزمینی  های 

ویژه در اطراف تاسیسات و صنایع مرتبط با پالایش و 

ای دارد؛ چرا که معمولا از  اسیت ویژهانتقال نفت حس 

-شروع آلودگی تا تشخیص آن مدت زمان طولانی می

-گذرد و در صورت بروز، درمان آن به زمان و هزینه

گیری نیاز دارد. با توجه به حجم  های اقتصادی چشم

-های نفتی و فرآوردههای نفتی، آلایندهبالای فعالیت

دارن وجود  همواره  آن  منشأیابی،  های  نیازمند  که  د 

پاپاک و  مدیریت  میی سازی،  گسترده  لذا  ش  باشند. 

روش انتشار  یافتن  از  جلوگیری  برای  مؤثر  های 

 های نفتی بسیار حائز اهمیت است. آلاینده

  هاینفت خام و مشتقات آن به روشحمل و نقل      

ترین مهم  ، بیشهاگیرد که از بین آنمختلفی انجام می

عهدة   پروژهلولهبر  اینرو  از  است.  انتقال  های  های 

-های انتقال نفت همواره از جمله پروژهخطوط لوله

-محیطی میهایی با خطرپذیری زیاد از لحاظ زیست

ها بدون شک دارای اثرات منفی و در باشد. این پروژه

محیطی و به هم زیست  برخی مواقع غیر قابل جبران

خوردن تعادل اکوسیستم هستند. با این حال، در بین  

خطوط نفتی برای انتقال نفت و  های عظیم نفتی،  پروژه

ایمنفرآورده از  یکی  آن  روشهای  شمار  ترین  به  ها 

کاربردی و اقتصادی  های مؤثر  آیند که یکی از وجهمی

این   است.  اشتعال  قابل  و  خطرناک  مواد  انتقال  برای 

ها  در شهرها و جادهتوانند هزاران کیلومتر  خطوط می 

کشیده شوند و با توجه به اینکه حاوی موادی ارزشمند  

هستند،   زیاد  فشار  در  و  خطرناک  حال  عین  در  و 

سلامت   در  اختلال  یا  مشکل  هرگونه  بروز  همواره 

تواند مشکل ساز و حتی خطر آفرین باشند.  خطوط می 

ها  بر این اساس جنس و موادی که در ساخت این لوله

می کار  اهمیت  به  شیمیایی  مواد  نوع  اساس  بر  روند 

تر حائز  د و علاوه بر آن، چیزی که بیشنای دار ویژه

ها است؛ چرا که یکی  یت است روش استفاده از آناهم

 ها هستند. های نفتی همین خطوط لولهاز منشأ آلاینده
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ها و های نفتی در فعالیتآگاهی از منشأ انتشار آلاینده

ها  صنایع مرتبط با نفت و زمان وقوع و نشر این آلاینده

ترین مسائلی است که در مطالعات محیط زیستی از مهم

های آبی و خاکی های محیطبه منظور مقابله با آلودگی

اکثر مطالعاتی  . (17و11،10) گیرندمورد توجه قرار می

ان  که در این زمینه صورت گرفته است به بررسی میز

  پرداخته استگی  دوآلودگی نفتی و چگونگی توزیع آل

مطالعات محدودی در ارتباط    ،با این وجود  .(15و16)

یکی از این    با منشأ آلودگی نفتی صورت گرفته است.

لوله خطوط  از  نفت  تخلیه  زمان  انتقال  منشأها،  های 

 است. 

روش      از  آلایندهیکی  کنترل  نوین  مدل  های  ها، 

های ریاضی  زیرا مدل   . (5-7)  باشدسازی ریاضی می

ترین ابزارهایی هستند  ترین و کاربردی جمله ارزاناز  

هایی در جهت رفع  حلراهها  توان به کمک آنکه می

مشکلات زیست محیطی ارائه داد. مدل ریاضی حاکم  

پراکندگی    –دة انتقال آلودگی، معادلات جابجاییبر پدی 

باشد و حل تحلیلی  است که یک معادله دیفرانسیل می

دارد. اهمیت  بسیار  یافتن    آن  برای  مقاله،  این  در 

تابع  جواب از  تحلیلی  روش  به  معادلاتی  چنین  های 

 کنیم. گرین استفاده می
 

 تحقیق  و روش  مبانی

زیست که  های هوا و محیطهای پخش آلایندهمدل      

می توصیف  دیفرانسیل  معادلات  بیشبا  در  تر  شوند، 

روش  از  استفاده  نیازمند  برای  موارد  عددی  های حل 

به پاسخ مدل میدست آنجایی  .(4)  باشندیابی  که    از 

و دیفرانسیل  عددیروش  معادلات  حل    ها آن  های 

یک   انتخاب  هستند،  زیادی  گستردگی  و  تنوع  دارای 

مدل  حل  در  استفاده  برای  بهینه  پخش  روش  های 

سادهآلاینده چندان  کار  فرآیندهای  ها  زیرا  نیست.  ای 

ها دارای تنوع زیادی بوده مؤثر در پدیدة انتقال آلاینده

های فیزیکی مؤثر در این فرآیندها نیز متفاوت  و مؤلفه

 باشند.می

  منبع  تشخیص  برای  روشی   پروچت  و  میلنز     

  دادند  ارائه  بعدی  چند  و   غیرهمگن حالت  در  هاآلاینده

همکاران از روش احتمال برگشتی برای    و  قانع  .(14)

آلاینده منابع  و تشخیص  یکنواخت  غیر  شرایط  با  ها 

. البادیا و همکاران روشی را (9)ماندگار استفاده کردند  

برای یافتن مکان و تابع شدت یک منبع آلاینده ارائه  

اندازهآن  .(8) کردند   از  استفاده  با  گیری غلظت در  ها 

نقاط مختلف و همچنین دانستن زمان غیر فعال شدن 

آلاینده منبع  ها،  منبع  شدت  تابع  و  مکان  توانستند 

   .ایی کنندها را شناس آلاینده

ف  ،ییجابجا  ندیفرآ     در    باشدیم  یکیزی روش  که 

به نقطه   یا مواد از نقطه عیانتقال و توز یمورد چگونگ

زیر بیان  صورت رابطه    به   معادله  نی. اشودیم  انیب  گرید

 شود: می
𝜕(𝑣𝐶)

𝜕𝑥
=

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 

 

 ، معادله جابههایندهانتقال آلا   ةدیپدمعادله حاکم بر      

  لی فرانسید  لاتاز نوع معاد  که  استی  پراکندگ-ییجا

  کی سلاک  ی پراکندگ-ییجابه جا  باشد. معادلهیم ئیجز

  :شودی م انیب زیربه صورت 
 

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
= −𝑢

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑥
− 𝑣 

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑦
− 𝑤 

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑧
 

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑦
) +  

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑧
) 

+ 𝐸𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) + (𝐾1𝑖 + 𝐾2𝑖)𝑐𝑖 

 

𝑐𝑖که در آن   = 𝑐𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)   غلظت گونه شیمیایی

𝑖    و 𝑢؛  = 𝑢(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)    ،𝑣 = 𝑣(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)      و
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𝑤 = 𝑤(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)  های  سرعت باد در امتداد جهت

𝑜𝑥    ،𝑜𝑦    و𝑜𝑧    و 𝑘𝑥؛  = 𝑘𝑥(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)    ،𝑘𝑦 =

𝑘𝑦(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)    و𝑘𝑧 = 𝑘𝑧(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)  ثابت های نفوذ  

𝑘1𝑖؛   = 𝑘1𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)    و𝑘2𝑖 = 𝑘2𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) 

؛   𝑖ضرایب رسوبات خشک و مرطوب گونه شیمیایی  

,𝑥)در نقطه   𝑖منبع انتشار گونه شیمیایی   𝐸𝑖و  𝑦, 𝑧)  و

زمان   جزئی  هستند  𝑡در  دیفرانسیل  معادله  یک  که  ؛ 

می دوم    یپراکندگ-ییجاجابه  ة معادل  باشد.مرتبه 

پ  ک یسلاک منظور  و   ی زمان  ع یتوز  نحوه  ینیبشی به 

است. به دلیل گستردگی و    دهلاینآ  ةغلظت ماد  یمکان

در   محققین  جرئی،  دیفرانسیل  معادلات  زیاد  تنوع 

اند؛  های عددی حل کردهرا با روش   تر موارد آن ها بیش

ها، معادله  و در برخی موارد نیز به منظور بهبود جواب

مدل   کسری  مرتبه  دیفرانسیل  معادلات  فضای  در  را 

  اند.سازی نموده و حل کرده

های مورد بحث در این تحقیق، خطوط  منبع آلاینده     

های انتقال  باشند. خطوط لولههای انتقال نفت میلوله

-فرآوردهنفت گاهی اوقات به نوبت بر انتقال چندین 

های نفتی از یک نقطه به نقطه دیگر مورد استفاده قرار  

نوبت  می هر  انتهای  در  آلودگی  کاهش  گیرند. جهت 

که   توپک  یک  لوله  انتقال،  اندازه  نسبت  به  آن  اندازة 

 و با فشار   ،لوله قرار داده شدهباشد، در یک انتهای  می

شود. ای به سمت انتهای دیگر لوله رانده می گاز خنثی

عات باقی مانده این امر باعث پاک شدن خط لوله از مای

  ع یبا ما  سه یدر مقاکنیم توپک  می  ض فر   گردد.در آن می

  ر یهم غ عیو مابدون وزن و اصطکاک بوده داخل لوله 

باشد تراکم  نی قابل  ما  یاصطکاک  روی.  توپ    ع یکه  بر 

توپک و   (𝑣)   متناسب با مجذور سرعت  کندیاعمال م

 . در واقع: باشدمی عی حاوی ما لوله (𝐿)  طول 
 

𝐹𝑓 = 𝐾𝑓 (𝐿 − 𝑥)2 

آن       در  مشخص    𝑥که  را  توپک  موقعیت  تغییرات 

 ، ستمیاثر کننده بر س   روهاییندر این صورت  کند.  می

از    فشاری است  رویین  یکی تام  کیکه    نیکمپرسور 

  روی ین  گری یو د(،  𝑃0𝐴𝑝)  راند را به جلو می  شده  و آن

و   (𝐹𝑓)  بر توپک اعمال کرده  عیاست که ما  یاصطکاک

با در نظر گرفتن معادله  کند.  یمقاومت م  در برابرحرکت 

بر نندآیحرکت،  س  روهاییهای  بر  برابر   ستمیوارده 

معادله    نیبنابرا  با زمان.  ستمیمومنتم س  راتییاست با تغ

-ینوشته م   ریفوق به صورت ز  ستمیحرکت برای س

  :شود
1

𝑔

𝑑

𝑑𝑡
 [𝜌𝐴𝑝(𝐿 − 𝑥)𝑣 ] =  𝑃0𝐴𝑝 −  𝐾𝑓( 𝐿 − 𝑥) 𝑣2 

 

𝑣 با قرار دادن =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 داریم 

 

𝑑

𝑑𝑡
[(𝐿 − 𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝑡
] =

𝑃0𝑔

𝜌
 −  

𝐾𝑓𝑔

𝜌𝐴𝑝
 (𝐿 − 𝑥) (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)2 

 

 و لذا:

− (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)2 + (𝐿 − 𝑥) 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2

=  
𝑃0𝑔

𝜌
− 

𝐾𝑓𝑔

𝜌𝐴𝑝
 (𝐿 − 𝑥) (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)2 

 

فرض        𝑀با  =  
𝐾𝑓 𝑔

𝜌 𝐴𝑝
𝑁  و    =

𝑃0 𝑔

𝜌
معادله     ،

تغییرات موقعیت توپک به صورت زیر به  دیفرانسیل 

 آید: دست می
 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ (𝑀 −

1

𝐿 − 𝑥
) (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)2 =  

𝑁

𝐿 − 𝑥
 

 

د  کیکه       غ  یمعمول  لیفرانسیمعادله  دوم    ری مرتبه 

برا  یخط تحل  ی است.  با  نیا  ی لیحل  تابع    دی معادله 

که    میدست آورمربوط به آن را چنان به  G(t,s)  نیگر

  وستهیپ  t=sدر    G  نیمسئله صدق کند. همچن  طیدر شرا

𝐺��باشد، و علاوه بر آن 

𝜕𝑡
 : یعنیداشته باشد.  کهیپرش   
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𝜕𝐺

𝜕𝑡
(𝑡 , 𝑡−) − 

𝜕𝐺

𝜕𝑡
(𝑡, 𝑡+) = 1 

 

با حل معادله دیفرانسیل حاصل به کمک تابع گرین      

-دست میهای تحلیلی معادله بهبه دست آمده، جواب

ها تغییرات موقعیت توپک به  آید، که با استفاده از آن

توان  شوند. لذا به کمک آن می طور دقیق مشخص می 

لوله تخلیه خطوط  برای  زمانی  چه  نمود  های  برآورد 

و  آلودگی  کاهش  جهت  در  مشخص  ابعاد  با  نفت 

 ها مناسب است. اهش خوردگی لولهک
 

  گیرینتیجه

تحق     از  دیفرانسیل  حاضر  قی هدف  معادله  یافتن   ،

های نفت و یافتن زمان مناسب  مربوط به خطوط لوله

با توجه  ها جهت کاهش آلودگی است.  برای تخلیه لوله

ا به  معادله  نکهیبه  لوله  دیفرانسیل مرتبط  های  خطوط 

معادله   نفت نوع  خطی  دیفرانسیل   از  غیر  و    معمولی 

  ل یبه دل  زی غلظت بر واحد زمان است و ن  راتیی شامل تغ

امکان    ها، دهلاینانتقال آ   ده ی در پد  ل یدخ  یندها یتنوع فرآ

معادله    این  حل  یبرا  ملاز   یهایازمندی ن  یتمام  نیتأم

در این مقاله برای حل معادله    است.  دهی چیپ  اریبس  یامر 

  نیترمهم  مذکور، روش تابع گرین پیشنهاد شده است.  

روش  ی ای مزا از  گرین  استفاده  که  نیا  تابع  به    است 

ه روش تحلیلی حل کرد  توان معادله را بکمک آن می

های نفت  های تناوب زمان تخلیه خطوط لولهو دوره
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Abstract 
Predicting the transfer and reduction of pollutants, and preventing environmental pollution is of 

particular importance. among the powerful and reliable tools for examining the release and 

concentration of pollutants are mathematical models in the environment. most mathematical models 

governing the phenomenon of pollutant transfer and pollution reduction are in the form of differential 

equations. one of the cases of environmental pollution is oil and product transportation pipelines, which, 

if not managed or poorly managed, cause serious problems in terms of human health and the 

environment. the mathematical model related to oil pipelines and its derivatives is a second-order 

nonlinear ordinary differential equation. in this article, we examine the aforementioned equation and 

discuss the periodicity of pipe emptying times in order to reduce environmental pollution. for this 

purpose, we use the Green's function method, which is a useful tool for solving nonlinear differential 

equations. 
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