
631

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 د ‌‌‌وره هفدهم ، شماره سوم، پاییز 1403، صفحات 631 تا 650

غلامرضا شقاقی1، امیر حسین جاوید1،*، سارا اله�یاری بیک2، علی ماشینچیان مرادی3

1- گروه مهندسی محیط زیست، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

2- گروه مهندسی انرژی و صنعت، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3- گروه علوم دریایی و شیلات، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

واژگان کلید ‌‌‌ ی: تخلیه شورابه، آب شیرین کن 
ساحلی، مدل ســازی عددی، طراحی خروجی، 

استانداردهای تخلیه

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
a.javid@srbiau.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله مرور ساختار یافته

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1403/03/29 
تاریخ ویرایش:                      1403/06/17
تاریخ پذیرش:                       1403/06/21
تاریخ انتشار:                         1403/09/21

زمینـه و هـ دف: تخلیه شـورابه آب شـیرین کن�هـای دریایی به دریـا می�توانـد عوارض جبـران ناپذیری 
بـه محیـط زیسـت داشـته باشـد. هـدف ایـن مطالعـه شناسـایی اثـرات تخلیـه شـورابه بـه دریا، بررسـی 
روش�هـای مدل�سـازی بـرای بهینه�سـازی تخلیه شـورابه به دریـا و همچنین طراحی مناسـب خروجی آن 

بـرای تامیـن اسـتانداردها، کاهـش اثـرات محیط زیسـتی و هزینه�ها اسـت.
روش بررسی: بـــررسـی اثــرات شـــورابــه بــر دریــا، مــدل�ســازی  انــتـــشـــار آن، طــراحــی
،Google Scholar خروجی و استانداردهای تخلیه بر مبنــای مرور مـقالات و مـنابــع در پایــگاه داده
Civilica ،Scopus ،Academia و Irandoc بــا اســتـفــاده از کـلــیــد واژه‌هــایــی مــانــنــد
Discharge standards ،Numerical modeling ،Brine/Seawater concentrate discharge

 و Outlet design انجام گردید. از 132 مقاله بررسی شده 45 مقاله سازگار با اهداف مطالعه بود.
یافته هـا: اثـرات تخلیـه آب شـیرین کن ها بـه دریا در محـل تخلیه و فواصل دورتر قابل مشـاهده اسـت. 
مدل�سـازی عـددی بـرای پیش�بینـی غلظـت آلاینـده در فواصـل مختلـف از محـل تخلیـه و تعییـن محل 
تخلیـه بـا رعایـت اسـتانداردها� و کاهـش هزینه�ها بـه کار می رود. طراحی و اسـتفاده از دیفیـوزر با چندین 

نـازل بـا زاویـه 60 درجه منجـر به بیشـترین رقیقسـازی در نقطه تخلیه میشـود
نتیجه گیـری: اسـتفاده از آب شـیرین کن هـا بـرای مقابلـه بـا اثـرات تغییـرات اقلیمـی ضـرورت دارد. 
مدل�سـازی و طراحـی مناسـب خروجـی آب شـیرین کن نقـش مهمی در کاهـش اثرات نامطلـوب، تامین 
اسـتانداردهای �محیـط زیسـتی و بهینه�سـازی هزینه�هـای سـاخت و بهره�بـرداری دارد و نیـاز بـه مطالعات 

بیشـتری در ایـن زمینه در کشـور اسـت.

سازی:  سازی آن با استفاده از مدل� بررسی اثرات تخلیه شورابه آب شیرین کن‌های ساحلی به دریا و بهینه�
مند مطالعه مروری نظام�
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مقدمه
صنعت  کشاورزی،  رشد  با  کشورها  بیشتر  در  جمعیت  رشد 

است  ضروری  آن  تامین  برای  است.  همراه  شهرنشینی  و 

آب،  منابع  برای  جستجو  مصرف،  در  صرفه�جویی  طرح�های 

منابع  نمک�زدایی  و  فاضلاب  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت 

با  شور  لب  زیرمینی  و  آب سطحی  منابع  و  دریاها  شور  آب 

به  توجه  با  یابد.  توسعه  زدایی  نمک  فناوری�های  از  استفاده 

از:  عبارتند  رایج  فناوری�هایی  همکار  و   Razeghi مطالعه 

نمک�زدایی با استفاده از روش‌های اسمز معکوس، نانو فیلتر، 

انرژی حرارتی مانند  از  با استفاده  الکترودیالیز و نمک�زدایی 

 ،)Multi effect) Distillation تقـطـیر چـند مرحله�ای

تبخیر ناگهانی چند مرحله�ای )Multi Stage Flush(، تراکم 

خورشیدی  تقطیر  و   )Vapor Compression( آب  بخار 

برای مقیاس�های کوچک )Solar  Distillation(. شورابه 

از  شده  حذف  نمک�های  حاوی  شیرین�کن  آب  تاسیسات 

و  فرآیندها  طی  در  شده  اضافه  شیمیایی  مواد  شور،  آب 

محیط  در  شورابه�ها  تخلیه  است.  خوردگی  جانبی  محصولات 

راهبری  و  امکان�سنجی  مطالعات  از  مهمی  بخش  زیست 

Lattemann و همکار  تاسیسات آب شیرین�کن است )1(. 

توجیه  بر  است  ممکن  شورابه  تخلیه  هزینه  که  دریافتند 

اثرهای  بگذارد.  تاثیر  کن  شیرین  آب  پروژه�های  اقتصادی 

محیط زیستی تخلیه شورابه آب شیرین کن به دریا بستگی 

آن،  سرعت  و  دبی  تخلیه،  روش  مانند  مختلفی  عوامل  به 

مورفولوژی  دریایی،  جریان�های  موج،  بستر،  توپوگرافی 

آب  املاح  غلظت  دریا،  محیط  بیولوژیکی  وضعیت  ساحل، 

خاورمیانه  در  کشورهایی  دارد.  تخلیه  نحوه  همچنین  و 

محدود  منابع  به  توجه  با  فارس(  خلیج  حاشیه  )کشورهای 

اقدام  قیمت،  ارزان  انرژی  بودن  دسترس  در  و  شرب  آب 

وابسته�اند  آن  به  و  نموده  بزرگ  مقیاس  در  نمک�زدایی  به 

در  آب  به  فوری  نیاز  که  دریافتند  همکار  و   Safrai  .)2(

زیست  محیط  مسئله  ایران  جمله  از  جهان  نقاط  از  بسیاری 

دریایی را در اولویت ثانویه قرار داده است. اثرات شورابه در 

فواصل حدود بیش از m 10، صدها متر و یا در موارد شدید 

قابل مشاهده است.  از سازه خروجی پساب  چندین کیلومتر 

با افزایش فاصله از محل تخلیه پساب، غلظت شوری کاهش 

دریاهاست،  آب  از  تر  چگال  اغلب  شور  آب  پساب  می�یابد. 

و  دارد  دریا  بستر  در  گسترش  به  بیشتری  تمایل  بنابراین 

آب  پساب  تخلیه  معرض  در  بیشتر  دریا  اعماق  موجودات 

شور هستند )3(.

Lattemann و همکار همچنین تخمین زدند که در خلیج 

متر مکعب آب شیرین  میلیون   20 تا   11 بین  روزانه  فارس 

 21 پساب  در سنتز شیمیایی  تولید می�شود.  و شورابه  شده 

که  است  شده  زده  تخمین  سرخ  دریای  در  شیرین�کن  آب 

kg 9478 مواد ضد رسوب  kg 36 مس و  kg 2708 کلر، 

دریای  به  روزانه  صورت  به  شیرین�کن�ها  آب  این  فعالیت  از 

سرخ وارد می�شود. میزان مس در پساب 28 آب شیرین�کن 

محیط  از  آژانس حفاظت  کیفیت  معیارهای  از  بیش  منطقه، 

به  همکاران  و   Xevgenosa  .)2( است  آمریکا  زیست 

در  شیرین�کن�ها  آب  تاثیر  بر  علاوه  که  رسیدند  نتیجه  این 

بر  نیز  آنها  شورابه  انرژی،  مصرف  دلیل  به  زمین  گرمایش 

راهکارهای  است  لازم  و  داشته  سوء  اثر  دریایی  اکوسیستم 

شورابه  کمتر  تخلیه  و  انرژی  مصرف  کاهش  برای  مناسبی 

بکار رود )4(.  نتیجه مطالعه Purnama و همکار بر برخی 

از مــدل�ها  نـشــان داد که بیــشتــرین اثــرات شــوری

در مـحــل�ســازه خــروجــی در هــنگام جــزر و مد رخ

می�دهد )5(.

زیستی  محیط  اثرات  که  دریافتند  همکار  و   Missimer

شورابه سامانه های اسمز معکوس با طراحی مناسب بر پایه 

�برداری به  � ارزیابی اثرات محیط زیستی قبل از طراحی و بهره�

صورت قابل قبولی به حداقل می�رسد )6(.

Shao و همکاران مشاهده نمودند که مدل�های ریاضی برای 

و  پذیرنده  آب  در  شور  آب  توده  انتشار  میزان  پیش�بینی 

در بهینه�سازی طراحی محل�سازه تخلیه استفاده شده است. 

مدل�ها نشان می�دهد که در مناطق دارای جریان، تمایل به 
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 .)7( دارد  وجود  ساحل  امتداد  در  شور  توده‌های  آب  حمل 

Roberts و همکاران نشان دادند نحوه طراحی دیفیوزر بر 

رعایت الزامات محیط زیستی در نقطه تخلیه تاثیر دارد )8(. 

رقیق�سازی  که  نمودند  مشاهده  همکار  و   Shrivastava

شورابه و اختلاط مناسب قبل از تخلیه می�تواند به طور قابل 

با  مناطق  در  و  دهد  کاهش  را  تخلیه  هزینه�های  ملاحظه�ای 

شیب کم استفاده از دیفیوزر با چندین خروجی جت، از یک 

خروجی جت مناسب�تر است )9(.

Sanja و همکاران دریافتند که در صورت بهره�برداری از آب 

می�توانند  یافته،  ادغام  فناوری�های  با  دریایی  شیرین�کن�های 

مواد  انرژی،  آب،  خصوص  در  جوامع  افزایش  روبه  نیازهای 

تامین  محدود  منابع  با  مناطق  در  ویژه  به  را  غذا  و  معدنی 

کنند. با نمک زدایی، آب شیرین برای آشامیدن و فعالیت�های 

انرژی از شورابه  کشاورزی تامین می�شود؛ همچنین بازیافت 

به عنوان انرژی تجدید پذیر در کاهش میزان انتشار گازهای 

از طرف دیگر می�توان نمک  باشند،  گلخانه�ای می�تواند موثر 

و سایر مواد معدنی را از شورابه استخراج کرد )10(. با توجه 

با  مقابله  برای  کشور  در  شیرین�کن�ها  آب  توسعه  به  نیاز  به 

این  هدف  شیرین،  آب  منابع  کمبود  و  اقلیمی  تغییر  اثرات 

مطالعه بررسی منابع متعدد و معتبر برای بهینه�سازی تخلیه 

زیستی،  محیط  اثرات  کاهش  راستای  در  دریا  به  شورابه 

تــوسـعــه اهـــداف  بــه  دسـتــیـــابی  و  هــزیــنـه�هــا 

پایدار است. 

مواد و روش‌ها
مرور  اساس  بر   2023 نظام�مند در سال  مروری  مطالعه  این 

شیرین�کن‌های  آب  شورابه  تخلیه  برای  شده  انجام  مطالعات 

مراجع  و  مقالات  مطالعه  این  در  شد.  انجام  دریا  به  ساحلی 

 ،GoogleScholar معتبر انتـشار یافته در پایگاه داده�های

قرار  بررسی  مورد   Irandoc و   Scopus ،Academia

گرفت. کلید واژه�هـای بکار رفته برای جسـتجو عـبارت بودند 

 ،Brine/Seawater    concentrate   Discharge :از

،Desalination plant ،Numerical modeling

Discahrge standards وOutlet design با عملگرهای 

شامل  مطالعه  به  ورود  معیارهای   .or و   and مانند  بولی 

مرتبط بودن با موارد ذیل هستند: 1- اثرات شورابه به محیط 

طراحی   -3 دریا،  در  شورابه  انتشار  مدل�سازی   -2 دریایی، 

استانداردهای   -4 دریا،  به  شیرین�کن  آب  پساب  خروجی 

تخلیه شورابه به دریا.

meta-analyses(PRISMA در این مطالعه از روش )

items    for    systenmatic    reviews   and

انتخاب  و  مطالعه  طراحی  برای   preferred reporting

مقالات شناسایی شده  و چکیده  عنوان  گردید.  استفاده  آنها 

مطالعه  این  اهداف  با  سازگاری  نظر  از  نویسندگان  توسط 

استخراج  برای  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  نظام�مند  مرور 

داده�ها ابتدا مراجع مورد بررسی در چهار دسته تقسیم�بندی 

چکیده،  مطالعه  با  دسته  چهار  این  با  مرتبط  مقالات  و  شد 

استخراج گردید. سپـس اطلاعات مورد نیاز در هر مرجـع با

آب  شورابه  مدیریت  نحوه  که  مطالعه  هدف  به  توجه 

غیر  و  مشترک  موارد  حذف  با  بود،  ساحلی  شیرین�کن�های 

اســتخــراج مـقــاله  این  در  استــفــاده  بــرای  مرتبــط، 

گردید.

یافته‌ها 
 PRISMA شکل 1 نمودار انتخاب مطالعات براساس الگوی

در  تکراری  موارد  حذف  و  مطالعه  از  پس  می�دهد.  نشان  را 

این  در  ماند.  باقی  مقاله   132 مختلف  علمی  پایگاه‌های 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  مقالات  عنوان  و  چکیده  مرحله، 

نداشتند،  سازگاری  مطالعه  این  اهداف  با  که  مطالعاتی  و 

سپس   .)88 باقیمانده  مقاله‌های  )تعداد  شد  گذاشته  کنار 

انتخابی  اهداف  با  که  مقالاتی  محتوایی،  دقیق  بررسی  با 

مرجع  دو  البته  شدند.  انتخاب  داشتند،  کامل  همخوانی 

مرتـبط با مــوضــوع نـیـز به صــورت دســتی به مطالـعه

اضافه شد.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

26
 ]

 

                             3 / 20

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6902-fa.html


دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

بررسی اثرات تخلیه شورابه ...

ijhe.tums.ac.ir
634

PRISMA شکل 1- نمودار انتخاب مطالعات براساس روش

                 
(132)

                 
               

 (88)
               

         (44)

                 
            

       (43)

           
              

(45)

            (2)             (4)         (14)         (15)       (10)

              
             (14)

             
      (1)          (1)               

            (13)

                  
         (2)

                
   (45)

 

دسته  پنج  در  مانده  باقی  مستند   45 نمودار  به  توجه  با 

از  بیش  در  مرجع   4 است  ذکر  به  لازم  شده�اند.  تقسیم�بندی 

یک قسمت و 10 مرجع در بخش مقدمه استفاده شده است 

مورد  ذیل  صورت  به  یافته�ها  بخش  در  مرجع   35 بنابراین  و 

استفاده قرار گرفته�اند.

بحث
مطالعات مربوط به اثرات تخلیه شورابه آب شیرین کن�ها 

به دریا

_ کمیت و کیفیت شورابه تولیدی

Mickly و همکار درصد بازیافت آب دریا در آب شیرین�کن�های 

اسمز معکوس را حدود 60-30 درصد اعلام نمودند، لذا 40 تا 

املاح  غلظت  و  می�شود  شورابه  به  تبدیل  خام  آب  درصد   70

برابر آب خام خواهد بود. علاوه بر این املاح،  آن 1/5 تا 2/5 

در  نسبت  همان  به  خام  آب  در  موجود  ترکیب�های  و  عناصر 

شورابه تغلیظ�تر می�شوند. دبی شورابه توسط معادله 1 محاسبه 

می�شود )11(.

                                                                       )1(

R درصد بازیافت، Qc و Qp به ترتیب دبی شورابه تولیدی و 

دبی آب نمک�زدایی شده )محصول( هستند.

Razeghi دریافت، هر پروژه�ای با توجه به شرایط بهره�برداری 

زیستی  محیط  اثرهای  دارای  استقرار،  محل  ویژگی�های  و 

متفاوتی است. اثرهای محیط زیستی تاسیسات غشایی کمتر از  

تاسیسات حرارتی است زیرا در تاسیسات حرارتی غلظت عناصر 

است.  ملاحظه  قابل  کلر  همچنین  و  خوردگی  از  ناشی  فلزی 

تخلیه فاضلاب ناشی از شستشوی غشاء�ها هم نیاز به توجه دارد 

ویژه  به  دادند مشکلات شوری  نشان  و همکار   Mickly  .)1(

نسبت  دلیل  به  معکوس  اسمز  شیرین�کن  آب  تاسیسات  برای 

Qc = Qp*((1-R)/R)             
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جدول 1- مقایسه روش های دفع شورابه تاسیسات آب شیرین کن )12(

احیاء بیشتر آنها یک عامل بحرانی است. 

 )Total Dissolved Solids( میزان کل مواد جامد محلول

در شورابه )TDSc( که نشان دهنده میزان شوری آب است، 

 ،)TDSs( تابعی از میزان کل مواد جامد محلول در آب دریا

آب نمک�زدایی شده )TDSp( و میزان بازیافت آب )R( است 

و از طریق معادله 2 محاسبه می�شود )11(:

                    )2(

_ روش های دفع شورابه

آب  شورابه  دفع  معمول  روش�های   )12( همکار  و   Blinger

در  را  فوق  روش‌های  از  یک  هر  معایب  و  مزایا  و  شیرین�کن 

جدول 1 نشان داده�اند.

TDSc = TDSs ∗ [1 − (1 − R)] − R ∗ (TDSp)/(1 − R)                      
 

 معایب مزایا دفع روش

 سطحی آب به تخلیه

 زیاد های حجم برای استفاده امکان
 سازی رقیق

 ترین هزینه کم
 نیروگاه پساب با اختلاط و سازی رقیق امکان

 زیستی محیط سوء اثرات امکان و پذیرنده محیط محدود ظرفیت
 تخلیه محل هیدرودینامیکی شرایط از تابعی سازی رقیق

 پذیرنده آب پایش و کافی دانش به نیاز

 فاضلاب شبکه
 
 
 
 

 فاضلاب جریان طریق از سازی رقیق
 موجود زیرساخت از استفاده

 مناسب تصفیه

 فاضلاب تاسیسات به بسته محدود ظرفیت
 پساب کیفیت استاندرادهای به دستیابی لزوم

 سطحی های آب به غالبا نهایی دفع

 عمیق چاه به تزریق
 سطحی آب به تخلیه اثرات نداشتن

 کوچک تاسیسات برای مناسب گزینه

 بزرگ تاسیسات در هزینه افزایش
 آن بودن ایزوله و آبخوان ساختار به بستگی

 زیرزمینی آب آلودگی خطر

 تبخیر های حوضچه
 سطحی آب به تخلیه اثرات نداشتن

 تجاری صورت به نمک از برداری بهره امکان
 ساده مدیریت و فناوری

 محدود شدت به ظرفیت
 زیاد زمین به نیاز

 زیرزمینی آب و خاک آلودگی خطر
 استفاده غیرقابل نمک دفع به نیاز

 شورابه از مجدد استفاده
 سطحی آب به تخلیه اثرات نداشتن

 مقاوم های گونه آبیاری برای جایگزین آب منبع

 کم دبی با های پساب برای
 گیاهان روی بر ها آلاینده و شیمیایی سوء اثرات امکان

 زیرزمینی آب و خاک آلودگی خطر
 توزیع و ذخیره سیستم به نیاز

 پساب تخلیه عدم
(Zero Liquid Discharge) 

 

 مایع زائد مواد نداشتن
 معدنی مواد و نمک بازیابی

 صنعتی مقیاس در آن از استفاده امکان عدم
 جامد مواد باقیمانده

 زیاد انرژی به نیاز
 گران
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سطحی  تخلیه  به  تخلیه،  محل  نظر  از  دریا  به  شورابه  تخلیه 

تقسیم   )Offshore( دریا  عمق  در  تخلیه  و   )Onshore(

می�شوند. تخلیه سطحی کم هزینه�ترین روش تخلیه به آب�های 

آن  زیستی  محیط  اثرات  مراقب  بایستی  ولی  است  سطحی 

بود زیرا امکان اختلاط کم است و در دید مستقیم قرار دارد. 

از  یکی  آبگیری،  و  شورابه  تخلیه  برای  مناسب  محل  انتخاب 

می�تواند  که  است  آب�شیرین�کن  طراحی  در  مراحل  مهمترین 

باعث عملکرد مناسب آب شیرین�کن شده و اثرات منفی آن را 

کاهش دهد. انتخاب نقاط تخلیه بهینه پیچیده بوده و عوامل 

متعددی در انتخاب نقاط تخلیه شورابه و همچنین آبگیر دخالت 

از: شرایط محیط زیستی آب  دارند که مهمترین آنها عبارتند 

پذیرنده، دسترسی به آب/ تغییرات جزر و مدی، اطلاعات عمق 

انتشار شورابه، هزینه�های ساخت و بهره�برداری.  سنجی، نحوه 

Banihashemi و همکاران مشاهده نمودند که 30 درصد از 

شیرین�کن�ها  آب  استقرار  برای  مناسب  مازندران  ساحلی  نوار 

است و مدیریت شورابه آنها از طریق جانمایی، طراحی مناسب 

قرار  تاکید  مورد  پساب  مدیریت  نوین  روش�های  از  استفاده  و 

گرفته است )13(. 

_ اثرات تخلیه شورابه آب شیرین�کن�ها به دریا

13 مقاله مرتبط با اثرات تخلیه شورابه آب شیرین�کن�ها به دریا 

بررسی شد که در جدول 2 عنوان، سال انتشار و خلاصه نتایج 

این مطالعات ارائه شده است.

جدول 2- مطالعات صورت گرفته در مورد اثرات تخلیه شورابه به دریا  

 مطالعهعنوان  ردیف 
سال  

 انتشار 
 منبع  نتایج  خلاصه

1 

 کن شیرین آب  واحدهای پساب اثرات 

  شمال دریایی زیست محیط به شده تخلیه

 یونی تعادل و بازماندگی بر فارس خلیج

 آبی شناگر خرچنگ

2022 
تخلیه شورابه آب شیرین کن ها باعث ایجاد تغییرات  

 . شودفیزیولوژیک در موجودات آبزی می 
(14 ) 

2 

  کن  شیرین آب های دستگاه پساب تاثیر

 محدوده ماکروبنتوزهای بر کیش جزیره

 پساب  اثر تحت

2012 

  محدوده ماکروبنتوزهای بر  کن شیرین آب پساب خروجی اثر

  تراکم و تنوع کمترین داد نشان کیش جزیره در آن  اثر تحت

  به خروجی، از شدن دور با که بود اول ایستگاه در ماکروبنتوزها

 یابد.  می افزایش تدریج

(15 ) 

3 
اثرات پساب آب شیرین کن بر خانواده 

 پرتاران
2020 

  تاثیرات شوری و دما افزایش با هاکن  شیرین پساب آب

 اند.  گذاشته پرتاران های گونه تنوع روی نامطلوبی
(16 ) 

4 

اثرات تغییرات شوری و دمای ناشی از 

آب نمک تخلیه شده از کارخانه آب  

شیرین کن بر روی جمعیت پرتاران در 

 خلیج فارس

2014 

 هایشاخص  و فراوانی زیرا دارند  به شورابه حساسیت پرتاران

 اکولوژیک در ایستگاه های کنترل  و دورتر از  آن نسبت به

 است.  بوده بیشتر نزدیکتر هایایستگاه

(17 ) 

5 
ارزیابی اثرات سمی شورابه بزرگترین 

 آب شیرین کن 
2022 

عث توقف رشد  باشورابه مخلوط شده با آب نیروگاه 

های منتشر کننده نور به علت کلرزنی شورابه می شود  باکتری

( ولی بر روتیفرها و لاروها  mg/L   04/0 )کلر آزاد باقیماده

 سمیتی ندارد. 

(18 ) 
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ادامه جدول 2- مطالعات صورت گرفته در مورد اثرات تخلیه شورابه به دریا

 

 مطالعهعنوان  ردیف 
سال  

 انتشار 
 منبع  نتایج  خلاصه

1 

 کن شیرین آب  واحدهای پساب اثرات 

  شمال دریایی زیست محیط به شده تخلیه

 یونی تعادل و بازماندگی بر فارس خلیج

 آبی شناگر خرچنگ

2022 
تخلیه شورابه آب شیرین کن ها باعث ایجاد تغییرات  

 . شودفیزیولوژیک در موجودات آبزی می 
(14 ) 

2 

  کن  شیرین آب های دستگاه پساب تاثیر

 محدوده ماکروبنتوزهای بر کیش جزیره

 پساب  اثر تحت

2012 

  محدوده ماکروبنتوزهای بر  کن شیرین آب پساب خروجی اثر

  تراکم و تنوع کمترین داد نشان کیش جزیره در آن  اثر تحت

  به خروجی، از شدن دور با که بود اول ایستگاه در ماکروبنتوزها

 یابد.  می افزایش تدریج

(15 ) 

3 
اثرات پساب آب شیرین کن بر خانواده 

 پرتاران
2020 

  تاثیرات شوری و دما افزایش با هاکن  شیرین پساب آب

 اند.  گذاشته پرتاران های گونه تنوع روی نامطلوبی
(16 ) 

4 

اثرات تغییرات شوری و دمای ناشی از 

آب نمک تخلیه شده از کارخانه آب  

شیرین کن بر روی جمعیت پرتاران در 

 خلیج فارس

2014 

 هایشاخص  و فراوانی زیرا دارند  به شورابه حساسیت پرتاران

 اکولوژیک در ایستگاه های کنترل  و دورتر از  آن نسبت به

 است.  بوده بیشتر نزدیکتر هایایستگاه

(17 ) 

5 
ارزیابی اثرات سمی شورابه بزرگترین 

 آب شیرین کن 
2022 

عث توقف رشد  باشورابه مخلوط شده با آب نیروگاه 

های منتشر کننده نور به علت کلرزنی شورابه می شود  باکتری

( ولی بر روتیفرها و لاروها  mg/L   04/0 )کلر آزاد باقیماده

 سمیتی ندارد. 

(18 ) 

 

 مطالعهعنوان  ردیف 
سال  

 انتشار 
 منبع  نتایج  خلاصه

1 

 کن شیرین آب  واحدهای پساب اثرات 

  شمال دریایی زیست محیط به شده تخلیه

 یونی تعادل و بازماندگی بر فارس خلیج

 آبی شناگر خرچنگ

2022 
تخلیه شورابه آب شیرین کن ها باعث ایجاد تغییرات  

 . شودفیزیولوژیک در موجودات آبزی می 
(14 ) 

2 

  کن  شیرین آب های دستگاه پساب تاثیر

 محدوده ماکروبنتوزهای بر کیش جزیره

 پساب  اثر تحت

2012 

  محدوده ماکروبنتوزهای بر  کن شیرین آب پساب خروجی اثر

  تراکم و تنوع کمترین داد نشان کیش جزیره در آن  اثر تحت

  به خروجی، از شدن دور با که بود اول ایستگاه در ماکروبنتوزها

 یابد.  می افزایش تدریج

(15 ) 

3 
اثرات پساب آب شیرین کن بر خانواده 

 پرتاران
2020 

  تاثیرات شوری و دما افزایش با هاکن  شیرین پساب آب

 اند.  گذاشته پرتاران های گونه تنوع روی نامطلوبی
(16 ) 

4 

اثرات تغییرات شوری و دمای ناشی از 

آب نمک تخلیه شده از کارخانه آب  

شیرین کن بر روی جمعیت پرتاران در 

 خلیج فارس

2014 

 هایشاخص  و فراوانی زیرا دارند  به شورابه حساسیت پرتاران

 اکولوژیک در ایستگاه های کنترل  و دورتر از  آن نسبت به

 است.  بوده بیشتر نزدیکتر هایایستگاه

(17 ) 

5 
ارزیابی اثرات سمی شورابه بزرگترین 

 آب شیرین کن 
2022 

عث توقف رشد  باشورابه مخلوط شده با آب نیروگاه 

های منتشر کننده نور به علت کلرزنی شورابه می شود  باکتری

( ولی بر روتیفرها و لاروها  mg/L   04/0 )کلر آزاد باقیماده

 سمیتی ندارد. 

(18 ) 

 مطالعهعنوان  ردیف 
سال  

 انتشار 
 منبع  نتایج  خلاصه

6 

عیین خسارت آلودگی ناشی از پساب  ت

آب شیرین کن های منطقه ویژه پارس 

 جنوبی

2017 

  دو شورابه در سدیم و سولفات کل مواد جامد محلول، غلظت

  به تخلیه برای استاندارد مجاز  حد از بالاتر مطالعه  مورد فصل

 .است دریا

(19 ) 

7 

تخلیه بررسی بهینه ترین روش برای 

پساب شور: مطالعه موردی یک کارخانه 

 آب شیرین کن در عسلویه 

2021 

  درصدی 16 افزایش باعث سطحی  صورت به تخلیه شورابه

  تخلیه محل از متری 200  فاصله در محیط سیال نمک غلظت

  مجرایی چند کنندهتخلیه از استفاده  صورت در که شودمی

  3/ 8 عمق در خروجی 10  شمار با و درجه 60 تخلیه بازاویه

  تخلیه محل از متری 200  فاصله در سیال نمک غلظت متری،

 یابد. می  افزایش درصد 8/0  میزان به تنها

(20 ) 

8 
مدل سازی آلودگی حرارتی در مناطق  

 ساحلی و ارزیابی محیط زیست 
2005 

  m  200فاصله در بندرعباس نیروگاه از ناشی حرارتی آلودگی

  مجاز محدوده از بیشتر درجه 3  پساب، تخلیه محل از دور

 است.  ایران زیست  محیط از حفاظت سازمان

(21 ) 

9 

 و سازی شیرین زیستی محیط اثرات 

 هایاقدام   و ها چالش –  شورابه تصفیه

 ای  مقابله

2022 

  آب  به جهان در نفر میلیون  300 از بیش بودن وابسته

 ها و اثرات سوء  بر محیط زیست در مرحله  ساخت وکنشیرین

 بهره برداری و تخلیه شورابه همراه با مواد شیمیایی بکار رفته

 برای تصفیه 

(22 ) 

10 
ارزیابی پارامترهای محیط زیستی آب 

 شیرین کن ها در عربستان سعودی 
2022 

 هایبالاترین میزان شوری ثبت شده برای آب شیرین کن 

قسمت در هزار   36/ 8و پایین ترین آن  67/ عربستان سعودی  2

 بوده است 

(23 ) 
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 مطالعهعنوان  ردیف 
سال  

 انتشار 
 منبع  نتایج  خلاصه

11 
 نحوه و دریایی محیط بر شورابه اثرات 

 آن  کاهش
2019 

  انرژی، مصرف دلیل به زیست محیط  بر ها کن شیرین آب  اثرات 

  که است شورابه دفع ویژه  به و دریا آب  و زمین از استفاده

 تواند با افزایش اختلاط و رقیق سازی کاهش یابد می

(24 ) 

12 
اثرات نمک زدایی در فرآیند 

 هیدرودینامیکی خلیج فارس
2018 

  و شوری در ترتیب به افزایش C  32/4°و mg/L  21/4حداکثر

  آب شش از  پساب تخلیه دلیل به تاسیسات مجاور مناطق در دما

  دلیل  به شوری افزایش.افتد  می اتفاق کن در خلیج فارس شیرین

  و یاقلیم تغییر اثرات همچنین پاییز تا تابستان از ویژه به تبخیر

  افزایش این. گردد  می تشدید دریا، به ورودی آب منابع کاهش

  زنده  موجودات سایر و ها  ماهی رشد بر اثرات سوء شوری

  شیرین آب تخلیه زیستی  محیط اثرات ارزیابی . دارد حساس

 ها و تغییر اقلیمی از نیازهای مهم  مطالعاتی در  این منطقهکن

 است

(25 ) 

13 
برنامه ریزی محیط زیست، پیش بینی و 

 مدیریت تخلیه شورابه آب شیرین کن ها
2010 

 چند ناگهانی تقطیر های کن شیرین آب  از  کلر تخلیه میزان

  چند تقطیر های کن شیرین  آب  از و روز در تن 2/22  ای مرحله

  .است  شده برآورد فارس خلیج  در روز در تن 5/1  ای مرحله

  و 1/59  ترتیب به فارس خلیج در رسوب  ضد مواد تخلیه میزان

 چند ناگهانی تقطیر های  کن شیرین آب از تن در سال  8/5

  بازیافت میزان. است  شده برآورد معکوس  اسمز و  ای مرحله

  .است  شده زده تخمین درصد 33/ 3 و 10  ترتیب به نیز آب

 چند ناگهانی تقطیر های کن  شیرین آب  از مس تخلیه میزان

  برآورد kg/day 296نیز  تاسیسات خوردگی از ناشی ای مرحله

(12 ) 

ادامه جدول 2- مطالعات صورت گرفته در مورد اثرات تخلیه شورابه به دریا
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نتایج مطالعات نشان می�دهد که تخلیه شورابه آب شیرین�کن�ها 

تنوع  و  دریا  اکوسیستم  دریا،  زنده  موجودات  روی  بر  دریا  به 

تخلیه  محل  نزدیک  در  اثرات  این  دارد.  منفی  اثراتی  زیستی 

تا فواصل دورتر از آن قابل مشاهده است و بیشترین اثرات در 

نقطه تخلیه است. آلاینده�های مربوط به پساب آب شیرین�کن�ها 

حرارتی(  شیرین�کن�های  )آب  دما  افزایش  یا  شوری،  بر  علاوه 

اثرات سوء بر  انواع مواد شیمیایی هستند که می�توانند  شامل 

و  داشته  محلی  جوامع  و  ماهی‌گیری  دریایی،  زنده  موجودات 

تهدیدی برای اهداف توسعه پایدار باشند.

سازی انتشار شورابه مدل�

_ مدل�سازی عددی انتشار شورابه در دریا

مسیر  انتخاب  که  داد  نشان  همکاران  و   Sadaghi مطالعه 

مناسب برای آبگیر و محل تخلیه شورابه اثر مهمی در کارایی 

کل سامانه آب شیرین�کن دارد )26(.

Zhao و همکاران دریافتند مدل�های کیفیت آب برای پیش�بینی 

غلظت آلاینده�های مختلف در فواصل مختلف از محل انتشار کاربرد 

دارند. مدل�های مختلف می�توانند غلظت آلاینده�ها را در فواصل 

و   )Intermediate-Field(متوسط  ،)Near-Field( نزدیک 

دور از  محل ) Far-Field( انتنشار شبیه�سازی کنند. مدل�های 

عددی برای حل معادله های انتشار و حرکت بیشتر در محل 

نظر گرفتن  در  با  زیرا که  مناسب هستند  تخلیه  از محل  دور 

می‌توانند  هیدرودینامیکی  شرایط  و  طولانی  زمانی  دوره�های 

دهند.  انجام  پیچیده  و  بزرگ  مقیاس�های  در  را  محاسبات 

هنگامی که پساب به دریا تخلیه می�شود، دو رویکرد وجود دارد. 

اولین رویکرد در محل تخلیه است که نیروی حرکت پساب در 

این محل بیشتر از جریان�های دریایی است. دومین رویکرد در 

محل دور از محل تخلیه است و زمانی آغاز می�شود که نیروی 

حرکتی اولیه پساب در محل تخلیه تاثیر خود را از دست داده 

است. در این حالت جریان�های دریایی و امواج بیشترین اهمیت 

را در انتشار آلودگی دارند. مدل سازی به بهبود و ارتقاء تجزیه 

و تحلیل نتایج تخلیه پساب در آب شیرین�کن�ها کمک می�کند 

تشویق  را  مقررات  کنندگان  تنظیم  و  بهره�برداران، مشاوران  و 

نشان  از مدل�سازی  استفاده  نتایج  از آن می�نماید.  استفاده  به 

می�دهد که آب شیرین�کن�های پاک تر امکان پذیر است )27(. 

Malcangio و همکار دریافتند این مدل�ها، معادله�های بقای 

جرم و اندازه حرکت را در سه بعد می�توانند حل کنند و در آن 

و  از شوری  تابعی  چگالی   )Unesco( یونسکو رابطه  براساس 

دمای محـل است. مـعــادله�هــای انــتــقــال بــرای دمــا و

شـــوری بــه تـــرتـیـــب بــه صـــورت مــعـادلات 3 و 4 

هستند )28(:

   )3(

                  

 )4(

                               

در این معادلات v ،u و w به ترتیب سـرعت در جهـت�هـای  

T .زمان برحسب ثانیه هست، اند t و m/s بر حسب z و y ،x

دمای محیطی بر حسب S ،°C شـوری محــیطی به صــورت 

انتشار  ضریب   Dh عمودی،  آشفتگی  انتشار  ضریب   Dv ،g/L

 Ss و Ts ،دمای منبعی که تبادل حرارت با اتمسفر دارد Ĥ ،افقی

دما و شوری منبع و Fi ترم های افقی پخش هستند که با معادله 

5 محاسبه می‌شوند )28(:

   )5(

                          

بر  و شوری  دما  برای  انتقال  معادلات  ادغام  با   DHI موسسه 

تبدیل  بعدی  دو  معادلات  به  را  انتقال  معادلات  عمق،  اساس 

کرد )29(.

_ انتخاب مدل

کاربردهای  با  مختلفی  مدل�های  دریافتند،  همکاران  و   Tuo

متفاوت بــرای شـبیه�ســازی تخــلیه شــورابه به دریا وجــود

دارنـــد که مــهمتـــرین آنــها عبـــارتنـد از: کــرمیــکس

ویزجت   ،)Cornell mixing zone expert system(

 .)Mike( مایک   ،)Delft3D( وجهی  سه  دلفت   ،)Visjet(

(FT, Fs) =  [ ∂
∂x (Dh

∂
∂x) +  ∂

∂y (Dh
∂

∂y)] (T , S)                          

 

∂s
∂t +

∂us
∂x +

∂vs
∂y +

∂ws
∂z = Fs +

∂
∂z (Dv

∂s
∂z) + ssS                                 

 

∂T
∂t +

∂uT
∂x + ∂vT

∂y + ∂wT
∂z = FT +

∂
∂z (Dv

∂T
∂z) + Ĥ + TsS  
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برخی مدل�ها تجربی بوده و برای پیش�بینی رقیق�سازی شورابه 

در محل تخلیه کاربرد دارند و برخی نیز برای پیش بینی انتشار 

شورابه در محل دور از محل تخلیه به کار می�روند. روابط برخی 

انتخاب مدل دو بعدی یا سه بعدی بستگی به تعداد متغیرهای 

با  عمق  کم  آب�های  در  مثال  عنوان  به  دارد.  شده  استفاده 

جریان‌های جزر و مد و باد برای اختلاط آب، جهت شبیه�سازی 

انتشار شوری و دما از مدل�های دو بعدی استفاده می�شود. در 

اکولوژیکی  دلیل  به  یا  دلیل چگالی  به  لایه�بندی شده  محیط 

مدل�ها به صورت دو بعدی و برخی سه بعدی است. مدل�های 

جت برای مدل�سازی در نزدیک محل تخلیه استفاده می�شوند. 

شکل 2 دیاگرام نحوه انتخاب مدل را نشان می�دهد )30(.

شکل 2- دیاگرام انتخاب مدل

 

 مدل های قابل دسترس اهداف  کاربر

 مدل های بالقوه

مدله های مورد نیاز داد خروجی های مدل تعیین اهداف اختصاصی  دسترسی به داده ها

 کمبود داده ها

 منافع بالقوه تجزیه و تحلیل هزینه

 انتخاب مدل

)گونه�هـای مختلف( اسـتـفاده از مـدل سـه بعـدی مناســب�تر

است.

_ مطالعات مربوط به مدل�سازی تخلیه شورابه به دریا

10 مقاله مرتبط با مدل�سازی تخلیه شورابه به دریا مورد بررسی 

قرار گرفت که در جدول 3 ارائه شده است. 
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سازی تخلیه شورابه به دریا جدول 3- مطالعات صورت گرفته در مورد مدل�

 منبع نتایج خلاصه سال انتشار مطالعه عنوان ردیف

1 
مدل سازی عددی دفع شورابه آب 

 شیرین کن دریایی مرکزی غزه
2016 

 گانه چند تخلیه نقاط از استفادهنتایج مدل سازی نشان داد، 
 .دارد در دریا را زیستی محیط اثرات کمترین( خروجی 24)

(31) 

2 
مدل سازی شورابه خروجی آب شیرین 

 کن ها در مرحله برنامه ریزی
2010 

با مدل سه  دریا به کن شیرین آب تخلیه محل انتخاب
 .داشت خواهد را زیستی محیط اثرات کمترین بعدی

(28) 

3 
بررسی اثرات محیط زیستی انتشار 

شوری و حرارت با استفاده مدل سازی 
 شیرین کن یانبوهیدرودینامیکی در آب 

2022 

 های محل و( ساحل از دور)شورابه  فعلی تخلیه محل
 می شورابه سریع انتشار و سازی رقیق باعث آن از دورتر
 و انتشار میزان در مهمی نقش فصلی تغییرات و شود

 دارد. اختلاط

(32) 

4 
شبیه سازی تخلیه شورابه تاسیسات 

 بارکا با استفاده از مدل کرمیکس
2011 

 آب مدل سازی برای دو سناریو تخلیه مستقیم شورابه
 پساب تخلیه شورابه پس از اختلاط باو  دریا به کن شیرین
 به آمدن بالا بجای شورابه دوم سناریو نشان داد، در نیروگاه
 داشت و دریا بستر و آب زیر رفتن به تمایل آب سطح

 خروجی متری 150 شعاع در آب کیفیت استانداردهای
 سناریو دو هر در عمان کشور استاندارد براساس پساب

 پایش و تحقیقات به نیاز دوم سناریو در ولی شد می تامین
 است. دریا بستر و دریا زیر در اثرات

(33) 

5 
اندازه گیری دبی و پارامترهای فیزیکی 
آب دریا و مدل سازی عددی شورابه 
 خروجی آب شیرین کن جزیره کیش

2021 

 های جریان اثر تحت ساحلی خط موازات به پساب
 خط از m  800فاصله و شوند می پخش کشندی

. است پساب تخلیه برای مکان بهترین( m  3عمق)ساحلی
 5 با بستر پساب و لوله بین درجه 45 زاویه همچنین

 است. تخلیه نحوه بهترین خروجی

(34) 

6 
مدل سازی پخش آلودگی ایجاد شده به 
 وسیله خروجی آب شیرین کن در دریا

2012 

 محیط استانداردهای تامین جهت در تخلیه مناسب عمق
 دیفیوزر از استفاده صورت در پروژه، محدوده در زیستی

 در دیفیوزر از استفاده عدم صورت در و m  3عمق در
 .بود خواهد m  7عمق

(35) 

7 
 آب پساب انتشار عددی مطالعه

 Cormix افزار نرم با کنارک کنشیرین
2022 

 در شوری گستردگی افزایش به منجر پساب دبی افزایش
 با توان می را دریا در شورابه پخش و شود می دریا آب

 بر کمتری تاثیر تا کرد مدیریت مد و جزر جریان سرعت
 .باشد داشته دریا محیط

(36) 

8 
مدل سازی پخش آلودگی خروجی آب 

 شیرین کن بندرعباس
2013 

 بر حاکم جریان الگوی با خوبی به آلودگی پخش نحوه
 پخش شرقی، موقعیت در که بطوری دارد، توافق منطقه
 در و قشم جزیره شمالی ساحل و غرب سمت به شوری

 تنگه و قشم کانال طول در پخش عمده غربی، موقعیت
 .دهد می رخ خوران

(37) 
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نتــایج مطالعات مربــوط به مدل�ســازی نشــان می�دهد که 

مدل�سازی می�تواند در پیش�بینی نحوه انتشار و پخش آلودگی 

در شرایط مختلف و با جریان�های جزر و مدی مورد استفاده 

قرار گیرد و این موضوع در انتخاب محل تخلیه و یا آبگیری در 

مرحله طراحی آب شیرین�کن و یا در مرحله بهره�برداری برای 

اثرات محیط  آبگیری در جهت کاهش  یا  تخلیه  نقطه  اصلاح 

همچنین  دارد.  اهمیت  بسیار  استانداردها  تامین  و  زیستی 

در  جت  صورت  به  مجرایی  چند  تخلیه  که  می�دهد  نشان 

کاهش اثرات محیط زیستی و رعایت استانداردها موثرتر است.

طراحی خروجی شورابه به دریا

تعیین عمق مناسب آب  Ardalan و همکاران دریافتند که 

نزدیک ساحل،  مناطق  در  در خروجی جت  و سرعت جریان 

اختلاط قابل توجهی ایجاد می�نماید )40(. مطالعه ماهواره�ای 

Amokrane و همکار بر روی پخش سطحی شورابه یک آب 

شیرین�کن اسمز معکوس در الجزایر نشان داد شرایط محیطی 

بر پخش سطحی شورابه در مناطق کم عمق و رقیق�سازی تاثیر 

دارد و نیاز به طراحی خروجی شورابه آب شیرین�کن با استفاده 

 Pistocchi مطالعه   .)41( دارد  وجود  مدرن  از سیستم�های 

از  ناشی  زیستی  محیط  اثرات  علیرغم  داد  نشان  همکاران  و 

بودن،  قیمت  گران  همچنین  انرژی،  مصرف  و  شورابه  تخلیه 

 منبع نتایج خلاصه سال انتشار مطالعه عنوان ردیف

9 
مدل سازی پخش شورابه خروجی در 

 شرایط جزر و مدی
2009 

 کیش، جزیره کن شیرین آب خروجی در جزر و مد جریان
 خروجی دست پایین سمت به فقط نه پساب که داد نشان

 سمت به جریان نوسانات دلیل به بلکه کند، می حرکت
 .یابد می جریان هم خروجی نقطه بالادست

(38) 

10 
اعتبار بخشی مدل کرمیکس در شبیه 
سازی تخلیه شورابه با تک مجرا در 

 دریا
2021 

با استفاده از مدل سازی عددی توسط نرم افزار کرمیکس 
مجرایی به صورت جت، نحوه دریافتند که در تخلیه تک 

انتشار و رقیق سازی نسبت به تغییرات سرعت تخلیه 
 حساس تر از قطر نازل است.

(39) 

 

ادامه جدول 3- مطالعات صورت گرفته در مورد مدل سازی تخلیه شورابه به دریا

با   )Adaptation( تطابق برای  آب شیرین کن�ها می�توانند 

تغییرات اقلیمی یک گزینه مناسب باشند و در صورت استفاده 

کاهش  در  شورابه  از  انرژی  تولید  تجدید�پذیر  انرژی�های  از 

داشته  نقش  هم  گلخانه�ای  گازهای   )Mitigation( انتشار 

با  همچنین  باشند.  داشته  کشورها  توسعه  در  مهمی  نقش  و 

طراحی مناسب خروجی آب شیرین�کن می�توان اثرات محیط 

طبیعت  در  آب  بازچرخش  به  و  رساند  حداقل  به  را  زیستی 

کمک کرد )Blinger .)42 و همکار دریافتند برای رقیق�سازی 

فاصله  است.  مناسب  عمق  در  تخلیه  به  نیاز  دریا  در  شورابه 

طراحی  هزینه�های  در  می�تواند  تخلیه  محل  تا  کف  شیب  و 

نیز  بهره�برداری  و  پمپاژ  هزینه�های  باشد، همچنین  تاثیرگذار 

در برآورد هزینه منظور می�شود. برای طراحی خروجی شورابه 

تخلیه  استاندارد  و  مناسب  رقیق�سازی  به  دستیابی  بر  علاوه 

به طور معمول  برسد.  به حداقل  به دریا، لازم است هزینه�ها 

تخلیه شورابه با سرعت زیاد به صورت جت به منظور اختلاط 

سریع با آب دریا و کاهش غلظت آلاینده انجام می�گردد. نقطه 

تخلیه در نزدیکی کف دریا قرار داشته و ارتفاع و مسیر طی 

شده توسط شورابه افزایش یافته و باعث افزایش شناوری آن 

می�شود. این موضوع باعث کاهش غلظت و همچنین افزایش 

زمان رسیدن آن به کف دریا می�شود. اگر عمق آب به اندازه 
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شکل 3- تاثیر طراحی خروجی شورابه بر میزان رقیق سازی )12(

کافی زیاد باشد، شورابه خروجی با سطح آب برخورد نمی�کند. 

در مناطق کم عمق شورابه خروجی در کل ستون ارتفاع آب 

نام  به  این وضعیت  پیدا می�کند.  اختلاط  در مسافت طولانی 

در  عمیق  آب�های  در  است.  شده  نام�گذاری  عمودی  اختلاط 

زاویه 60 درجه بیشترین رقیق�سازی انجام می�شود. زاویه 30 

0 °C

30 °C

45 °C

60 °C

درجه برای مناطق کم عمق مناسب است. شکل 3 تاثیر نحوه 

طراحی خروجی شورابه بر میزان رقیق�سازی را نشان می�دهد. 

از  قبل  بیشترین مسیر طی شده شورابه  این شکل  اساس  بر 

زاویه 60 درجه  با  با بستر، هنگامی است که خروجی  تماس 

طراحی گردد.

مطالعه Roberts و همکاران نشان داد که دیفیوزرها یک سری 

خروجی موازی مستغرق به صورت جت هستند. در آب�های کم 

عمق خروجی هر دیفیوزر با همدیگر بر هم کنش پیدا می�کنند 

و اختلاط بیشتر ایجاد می�شود. فاصله بین هر خروجی جت با 

جت دیگر برابر با عمق آب است. بهینه�سازی طراحی خروجی 

شورابه نیازمند شناسایی هزینه�های آن، میزان رقیق�سازی مورد 

میزان  است.  طراحی  برای  موجود  گزینه�های  همچنین  نیاز، 

هر  استانداردهای  و  مقررات  براساس  نیاز  مورد  رقیق�سازی 

کشور مشخص می�شود. میزان مورد نیاز رقیق�سازی از معادله 

6 محاسبه می�شود:

)6(i)/C0C –b S = (C                                  
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جدول 4- استاندارد تخلیه شورابه به دریا در کشورهای مختلف )12(

 نقطه تطابق با استاندارد محدوده شوری کشور/منطقه
 -  ppt 4کمتراز  سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

 - )یک قسمت در هزار( ppt   1 درصد افزایش یا 5کمتر از  غرب استرالیا
 ppt  1  50-75 افزایش کمتر از استرالیا، سیدنی

 متری ppt  2  120 افزایش کمتر از ساحل گلد استرالیا
 منطقه اختلاط  ppt  1 افزایش کمتر از اکیناوا ژاپن

 منطقه اختلاط  ppt  5 افزایش کمتر یا مساوی ابوظبی
 متری ppt  2  300 افزایش کمتر یا مساوی عمان
 متری ppt  4  200 افزایش کمتر یا مساوی ایران

 

در این معادله S میزان رقیق�سازی مورد نیاز است، Cb میزان 

 Ci و  )دریا(  پذیرنده  محیط  شوری  میزان   C0 شورابه،  شوری 

میزان حداکثر افزایش شوری مجاز است. در آب�های کم عمق 

طول دیفیوزر برای رقیق�سازی مطلوب بیشتر خواهد شد و برای 

جلوگیری از برخورد توده شورابه با سطح آب زاویه تخلیه کمتر 

خواهد شد. هر چقدر طول دیفیوزر بیشتر باشد، اندازه منطقه 

اختلاط شورابه )Brine Mixing Zone( بیشتر خواهد شد. 

دو  در  خطی  صورت  به  دیفیوزر  خروجی�های  که  صورتی  در 

طرف باشند، اندازه منطقه اختلاط شورابه و طول دیفیوزر کمتر 

خواهد شد )8(. مطالعات آزمایشگاهی Hosseini و همکاران 

نشان داده است که دیفیوزرهایی که به صورت غیر یکنواخت 

افزایش  طراحی می�شوند، میزان رقیق�سازی را 25-22 درصد 

می�دهند )43(.

استانداردهای تخلیه شورابه آب شیرین کن�ها

محیط  استاندارهای  تعیین  وسیله  به  نقطه�ای  منابع  تخلیه 

استانداردهای  استاندارد�ها،  بیشتر  می�شود.  کنترل  زیستی 

انتشار  مجاز  حد  و  بوده   )Effluent Standards( خروجی 

استاندارد�های  استاندارد،  دیگر  نوع  می�کنند.  تعیین  را  آلاینده 

استاندارد  که  است   )Ambient Standards( محیطی 

کیفیت محیط یا آب را تعیین می�کند. هدف استاندارد نوع اول 

کنترل میزان آلاینده از طریق تصفیه و فرآیندهای بازچرخانی 

است و نوع دوم با هدف عدم تغییر کیفیت آب با در نظر گرفتن 

عواملی مانند اختلاط، نحوه تخلیه و محل آن تعیین شده است. 

استانداردهای نوع اول برای پایش و کنترل آسان‌تر هستند زیرا 

حفاظت  برای  ولی  می�شود  پایش  پساب  خروجی  نقطه  فقط 

از کیفیت آب از نظر اکولوژیکی کافی نیستند؛ چرا که ممکن 

وارد  یا چندین خروجی  بالا  دبی  با  پساب خروجی  است یک 

یک محیط آبی کوچک شده و بار آلودگی افزایش یابد. پایش 

استاندارد نوع دوم به دلیل پیچیدگی تعیین محل و زمان پایش 

اتحادیه  دارد.  مدل�سازی  و  پیش�بینی  به  نیاز  و  بوده  سخت�تر 

اروپا، بانک جهانی و آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا نیز 

 ES .از هر دو راهکار برای تعیین استانداردها استفاده نموده�اند

با   AS و  است  ارگانیسم�ها  بر  اثرات حاد  از  با هدف محافظت 

این  است.  مدت  طولانی  در  مزمن  اثرات  از  پیشگیری  هدف 

نسبت نشان دهنده میزان رقیق�سازی لازم از طریق فرآیندهای 

مختلف نظیر اختلاط است و برای تعیین میزان کاهش و کنترل 

آلودگی آب به کار می�رود )12(. در کشور ما از هر دو راهکار 

است.  شده  استفاده  محیطی  و  خروجی  استانداردهای  تدوین 

جدول 4 استاندارد کشورها و مناطق مختلف برای تخلیه شورابه 

به دریا نشان می�دهد. 
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حفاظت  مناطق  به  پساب  تخلیه  ایران،  استاندارد  اساس  بر 

لوله  بالای  تراز  و  ممنوع  دریایی  گردشگری  و  دریایی  شده 

تخلیه  میانگین حجم  که  کن�هایی  شیرین  آب  شورابه  تخلیه 

متر  یک  حداقل  باید  است،   10000  m3/day از  بیش  آنها 

مه کشند  در حالت  آب  تراز سالانه سطح  از حداقل  پایین�تر 

)Spring tide( در دریای عمان و خلیج فارس یا پایین�ترین 

 .)44( باشد  خزر  دریای  در  آب  سالانه سطح  شده  ثبت  تراز 

و رعایت  بر کیفیت آب دریا  تخلیه پساب  تاثیر  بررسی  برای 

استاندارد محیطی آب دریا )45( نیاز به مطالعات شبیه�سازی 

کـیفیــت آب دریــا در اثر تخلــیه شــورابه و مـدل�ســازی

است.

نتیجه‌گیری
با توجه به اثرات تغییر اقلیمی بر کمیت و کیفیت منابع آب 

اسمز  روش  با  ویژه  به  دریایی  کن�های  شیرین  آب  نقش  و 

نیاز  مورد  آب  تامین  و  کشور  در  پایدار  توسعه  در  معکوس 

و آب شرب( در حال  )کشاورزی، صنعتی  بخش�های مختلف 

اثرات محیط زیستی آن به حداقل  نیاز است  حاضر و آینده، 

تبدیل  کن�ها  شیرین  آب  به  ورودی  آب  درصد   70 تا  برسد. 

و  دریا  آب  شده  تغلیظ  عناصر  حاوی  که  می�شود  شورابه  به 

آب  شورابه  تخلیه  است.  آب  تصفیه  در  شده  استفاده  مواد 

روش�های  از  سطحی  و  عمقی  صورت  به  دریا  به  شیرین�کن 

اثرات  است.  کن�ها  شیرین  آب  شورابه  دفع  رایج  و  متداول 

فواصل  و  تخلیه  محل  در  دریا  به  کن‌ها  شیرین  آب  تخلیه 

دورتر از آن قابل مشاهده است و بر زیست بوم دریا تاثیر دارد 

و می�تواند زندگی موجودات دریایی را تهدید کند. مدل�سازی 

عددی برای پیش بینی غلظت آلاینده‌ها در فواصل مختلف از 

محل تخلیه، رعایت استانداردهای خروجی، محیطی و تعیین 

هزینه�های  حداقل  گرفتن  نظر  در  با  آبگیری  و  تخلیه  محل 

اقتصادی و محیط زیستی به کار می�رود. این مدل‌ها می�توانند 

معادله�های بقای جرم و اندازه حرکت را در سه یا دو بعد بسته 

به تعداد متغیرها حل کنند. در انتخاب مدل عوامل متعددی 

و مدل�ها  اطلاعات  به  و دسترسی  اهداف مدل�سازی  قبیل  از 

تاثیرگذار هستند. طراحی و استفاده از دیفیوزر با چندین نازل 

با زاویه 60 درجه منجر به بیشترین رقیق�سازی در نقطه تخلیه 

به  توجه  با  می�یابد.  کاهش  زیستی  محیط  اثرات  و  می�شود 

استاندارد ملی سازمان حفاظت محیط زیست، در آب شیرین 

عمقی  تخلیه   10000  m3/day از  بیش  ظرفیت  با  کن�های 

متـری  در محدوده 200  افزایش شوری  و  گیرد  باید صورت 

نباید بیش از ppt  4 باشد. تحقیقات نشان داده است، تامین 

انرژی از شورابه و استفاده از انرژی�های تجدیدپذیر مانند نور 

نیز می�تواند در  انرژی آب شیرین�کن‌ها  تامین  برای  خورشید 

اقلیمی  تغییرات  با  سازگاری  و  زیستی  محیط  اثرات  کاهش 

موثر باشـند که نـیـاز به مـطالـعات بیشـتری در این زمـینه

می�باشد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده�سازی  و  داده�ها  تحریف  دوگانه، 

کرده�اند.

تشکر و قدردانی
عنـوان  با  دکترا  نامه  پایان  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 

با  دریایی  کن�های  شیرین  آب  شورابه  تخلیه  "بهینه�سازی 

استفاده از مدل�سازی عددی" در مقطـع دکترای تخصصی در 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات است.
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Background and Objective: The discharge of seawater concentrate from desalination 
plants into the sea causes irreparable effects on the environment. The purpose of this study 
is to identify the effects of this discharge, model methods for optimizing it, and design an 
effective outlet that minimizes environmental impacts and costs. 
Materials and Methods: This study discusses impacts of seawater concentrate discharged 
into the sea, numerical modeling of diffusion, and outlet design based on discharge standards.A 
review of articles and sources from databases such as Google Scholar, Academia, Scopus, 
Civilica and Irandak was conducted using keywords such as “brine discharge”, “numerical 
modeling”, and “outlet design.” Out of 132 reviewed articles, 45 articles were consistent 
with the objectives of the study.
Results: The effects of seawater discharge can be observed in the discharge area and at 
greater distances. Numerical modeling is employed to predict pollutant concentrations at 
various distances and to determine the optimal discharge point while considering established 
standards. The design of the diffuser and the use of multiple nozzles at an angle of 60 degrees 
result in the greatest dilution at the discharge point.
Conclusion: The use of desalination systems necessitates addressing the effects of climate 
change. Appropriate modeling and design of the outlet are essential for complying with 
environmental standards and optimizing costs. Further research in this field is needed.
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