
Vol. 49, No. 1, Spring 2023, P. 229-242 

 (Research Article) 

Cite this article: Mehri Gavabari, F., Bohluly, A., & Aliakbari-Bidokhti, A. A. (2023). Numerical study of brine plumes discharged 
from a desalination plant at different depths in the coastal waters of the Caspian Sea. Journal of the Earth and Space 

Physics, 49(1), 229-242. DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2022.341980.1007421 

                               Publisher: University of Tehran Press.                                                                                         Print ISSN: 2538-371X 

                               DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2022.341980.1007421                                                     Online ISSN: 2538-3906 

Numerical study of brine plumes discharged from a desalination plant at different 

depths in the coastal waters of the Caspian Sea 
 

Mehri Gavabari, F.
1 

 | Bohluly, A.
2  

 | Aliakbari-Bidokhti, A. A.
3  

 
1. Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran. E-mail: 

fatemeh.mehri94@ut.ac.ir 

2. Corresponding Author, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran. E-

mail: bohluly@ut.ac.ir 

3. Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran. E-mail: bidokhti@ut.ac.ir 

 

(Received: 30 April 2022, Revised: 10 Sep 2022, Accepted: 4 Oct 2022, Published online: 14 June 2023) 

 

Summary 

In Reverse Osmosis (RO) desalination plants, the most important problem is the increase of salinity 

near the outfall. In this study, different scenarios of brine waste dispersion discharge of a 

desalination plant in terms of the depths of outlet system positions and physical properties of 

discharge system that meet the standard criteria of the Department of Environment of Iran are 

investigated. 

In this work, the effect of the desalination effluent discharge site in terms of the depth of discharge 

location and emission of pollutants on a Caspian Sea coastal area (Neka) has been investigated and 

various scenarios have been implemented and proposed. Here the effectiveness of desalination 

effluent discharge depths of different scenarios, using a numerical model, have been considered. 

The model simulates unsteady 3D flows, by taking into account density variations, currents and 

other hydrographic conditions. The model has a dynamical nesting facility which gives a possibility 

of making an increase in resolution in areas of special interest. For increasing numerical efficiency, 

structured nested grids with three sizes of 90, 30, and 10 meters and uniform vertical mesh size 

equals to 0.5 meters have been used. In comparison with other common works, in this research, 

using a 3D non-hydrostatic (fully hydrodynamic) mathematical model to simulate the dispersion of 

saline water effluent, is an important feature. The effective density variation between the effluent 

and the receiving environment and generation of vertical flows resulting from this density 

variation, cannot be simulated using simplified mathematical models as they may face serious 

errors. Lack of the rapid diffusion and ideal conditions for plume development, illustrates that the 

worst condition for brine dispersion is a calm sea with minimum currents in coastal areas. So, the 

effects of the sea waves have been neglected and longshore wind induced current has been assumed 

to be a minimum of approximate value of 0.03 m/s. 

The mean salinity in in the southern Caspian Sea is about 12.5 gr/lit and the desalination brine 

salinity has been considered as 25 gr/lit and the rate of fresh water and brine waste water 

production is about 6 m
3
/s. With these assumptions for rate of effluent discharge and sea 

conditions, different scenarios have been investigated using a 3D numerical model including 

different velocities and directions of a pair of jet fluxes in outlet system and outlet installation 

Reverse Osmosis (RO) desalination plants salinity near the outfall. In this study, depths of outlet 

system positions and physical properties of discharge system are mainly investigated. 

The results show that in acceptable scenarios (with higher jet discharge speed and vertical direction 

of 30˚ to the vertical axis), the receiving environment has high brine concentrated area with a 

radius less than 200 meters. The results of different scenarios of discharge depths show that 

regarding the depths of discharge studied in this work (5, 10 and 15 meters), when the jet injection 

is closer to the horizontal direction, there is no significant difference between the results of 

different depths. But, in selected conditions, i.e. conditions where the angle of the effluent 

discharge jet is closer to the vertical axis (vertical direction of the jets is 30˚ to the vertical axis), 

deeper dischages create better conditions in terms of salinity propagation horizontally in the 

environment. 
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 چکیده

 تیفیبر ک گذارریاز عوامل مهم تأث یکی سات،یتأس نیاست. دفع پساب ا تیحائز اهم اریبس ظینمک غل آب هیاز تخل یاثرات ناش ها، کن نیریش در آب
 یا گونه پساب آن متفاوت است؛ به هیتخل ستمیو س ییزدا نمک ستمیبسته به نوع س ییایدر طیآب مح تیفیبر ک ریتأث زانیاست. م رندهیپذ طیآب مح

 شیمسئله افزا نیتر اسمز معکوس مهم روش دربالاتر است اما  رندهیپذ طیمح یاز دما زیپساب ن یدما ،یشور شیعلاوه برافزا ،یکه در انواع حرارت
 یاصل  ندهیپخش آلا یپساب، چگونگ هیدر مورد تخل ستیز طیضوابط سازمان حفاظت مح نیتأم تیپژوهش با توجه به اهم نیاست. در ا یشور

 قرارگرفته است. یموردبررس ی )کل املاح آب(شور یعنی
پژوهش با استفاده از  نیاست. لذا در ا هیشور متناسب با عمق محل تخل پساب آب هیتخل یرگذاریتأث زانیم نه،یزم نیا درسؤال مطرح  کی

انتشار در سواحل  ی و نحوه هیتخل یعمق تیبه لحاظ موقع کن نیریش پساب آب هیاثر محل تخل ،یبعد سه کیافزار ما توسط نرم یعدد یساز هیشب
که با شرط  دهد ینشان م شده یبررس یوهایسنار جیمطرح و اجراشده است. نتا یمختلف یوهایقرارگرفته و سنار یموردبررس زرخ یایدرجنوب شرقی 

اجرا است. در مورد اعماق  قابل یداتیساحل با تمه کینزد شده یبررسپساب در سه عمق  هیتخل ستیز طیضوابط سازمان حفاظت مح نیتأم
سه عمق وجود  نیا جینتا نیب یاختلاف محسوس دهد ینشان م طیشرا یدر برخ جی، نتا1۵متر و  10متر،  ۵ قاعما یعنی ژوهشپ نیدر ا شده یبررس
را به لحاظ  یبهتر طیشرا تر قیعم یها تیموقع است، تر کیپساب به محور قائم نزد هیجت تخل هیکه زاو یطیشرا یعنی دهیبرگز طیاما در شرا ؛ندارد

 .کند یم جادیا یافق طیمح در یانتشار شور
 

 .، پساب شور، اثرات محیط زیستی، دریای خزرکن نیریش آب :های کلیدی واژه
 

 مقدمه. 1

ی دارای اث   را  ص   ن  م نن   ر ه   ر  ه     ک   ن نیریش    آب

ی هس نر و ب یر بردار بهرهی مرتبط ب  س خت و طیمح ستیز

برک ن و همک ران، ) مورد ارزی بی محیطی زیس ی قرار گیرنر

اف  يایش ش  وری در  س   ب در ان  واه فرآین  ره ی    (.2016

آن وابس ه به ران رم ن   میيان لیاف ر و اتف ق می ییزدا نمک

به ن وه   ی  س بافيایش دم  که یدرح لم غیر است. سیس م 

ی اس مي  ه    سیس م مورداس  ف ده بس   ی دارد. در دس    ه   

و عرم افيایش  طرف کیافيایش شوری از (RO) م کوس

ل اا  س  ب    ش ود  یتوجه دم  ب عث اف يایش گ   لی م     ق بل

 به علت سقوط ب ه نيدیک ی بس  ر ب ر     اسمي م کوسسیس م 

 ک ه  یدرح  ل  .است گااراثرکفيی ن دری یی  کیفیت زیست

حرارتی به عل ت دم  ی ب    و گ   لی      یه   س ب دس   ه

عم رت   ب ر    وتم یل بیش  ری ب ه ش ن ور م ن رن دارد      تر نیی  

 اس ت  رگ اار یوری ج نراران محیط می  نی دری  یی ت ث   بهره

 از یک ی  م ک وس  اس مي  ح ض ر  ح ل در .(2010،  تمن)

در آن آب  که است ییزدا نمک یه  روش  رطرفرارترین

 غش  ی ش مل م واد محل ول ب   ق رار گ رف ن در م   ور        

به دو بخش آب برون مواد محلول و آب ب  مواد  تراوا مهین

ل ی و ن  ن ،   ) ش ود  محلول ب   غلت ت بیش  ر تفکی ک م ی     

2016). 
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 دری  ،  س  ب   آب از ش یرین  آب تولی ر  فرآین ر  به توجه ب 

 50ران رم ن  ب رای  )بیش ر  ب  شوری همراهم ردا   رشرهیتول

دری  یی   س ت یز طیمح  شوری اولیه( وارد  دو برابر ،درصر

مح یط   ی ازا مح روده  توانر یم شورتر جری ن . اینشود یم

 تح ت  مح روده  ده ر. بيرگ ی   ق رار  ریت ث تحت را دری یی

ازجمل ه   بس   ی دارد ک ه    س ب، به عوام ل مخ لف ی   ریت ث

 سرعت عمق ن زل تخلیه، دری ، کف تو وگرافی به توان یم

 اش  ره  ... تخلی ه، س رعت جری  ن مح یط و     جت ام راد و

ب    توج  ه ب  ه اهمی  ت آث   ر مح  یط زیس   ی هم  واره  .ک  رد

نمون ه   عن وان  ب ه ش ود.   زمینه ان  م می نیدر اه یی   ژوهش

دوب   ری  کی  م اس   ف ده از م  رل   ب   ی ا حم  يهمنف  رد و 

(MIKE 21 )  ب رای   بهین ه  یا نقط ه ی  ف ن   تحقیق ی ب رای

 ش هر  در سواحل کن نیریش آب  س ب خروجی و ورودی

س زی عردی ب  اس  ف ده از م رل    بوشهر ان  م دادنر. ب  شبیه

 داخل ی  ی لب ه  از آب ی ری  ش ر  مش خ   ری ضی دوب ری

 مک  ن  خ ور  بیرون ی  ی لب ه   س ب در تخلیه و خور بوشهر

در سواحل شرقی  .(2016، یا حميه)منفرد و  من سبی است

اس ت.   شره ان  مهنر )س حل خلیج بن  ل( تحقیق مش بهی 

 نیت ر  من س   در آن از مرل م ی ک دوب  ری ب رای ت ی ین     

 ک ن  نیریش   آبمک  ن ورودی آب دری   و خ روس  س  ب     

 (.2016  تل و همک ران، )انر  اس ف ده کرده

ی کیفیت آب و س ز مرل ف رس جیخلدر تحقیق دی ری در 

 ک   ن نیریش    آبمط ل       اکول   وریکی در م     ور   

 ،شره حل اکسیژن مقرار ، ژوهش این دراست.  شره ان  م

 یس  ز  م رل  دری    آب دم  ی  و ش وری  و م ن ره  یب ق کلر

 ب ر  یاتت ثیر   رام ره  این افيایش که شر مشخ  و شرنر

ای ن اث را     ام   دارن ر   دری یی ستیز طیمح و آب کیفیت

، محم ر کن ر )  م ی  نیت  م اس  نرارده ی محیطی زیس  ی را  

2009.) 

در منطقه توتیکورین هنر مرل  (،2015) دنیش و همک ران

ی  س    ب خروج   ی  س    ز هیش   برا ب   رای  21 کی   م 

ب   در نت ر   . در ای ن   ژوهش   رنگرف به ک ر  کن نیریش آب

  س  ب خروج ی   ،عنوان نقطه خروس به یا گرف ن منبع نقطه

 یی ی  در طیب  ه مح   هی  م رمک     در ث ن 58/1ب    س  رعت 

س  حل در عم ق    یلوم ریک 5/5ت   2در ف صله  و شره هیتخل

 ی بی  ارزاس  ت. ن    یج ب      ش  ره ان    م MSLم   ر از  7-9

م نن  ر ام  واس، ج  ير و م  ر و   یکین میررودی  ه ی  رام ره   

 یط  یمح ی  رام ره    ریب  د و س     نیمنطقه و همچن    نیجر

وجود نرارد که ب ه   ی س ب نمک گونه چیهی نش ن داد محل

آب  یتف و  در ش ور ب شر و سمت س حل حرکت کرده 

از  psu 15/0-01/0شره است در حرود  که  راکنره ینمک

نرارد و  یتف و  گنران طیمح طیاست که ب  شرا  یآب در

 (.2015دنیش و همک ران، ) قبول است ق بل

اخ  لاف گ   لی    ب  وجود  ش ود  یم  که ملاحته  طور هم ن

بین جری ن  س ب و محیط  ایرنره که ش کل خ ص ی    مؤثر

ش  ود، اک   ر مط ل         از ان ش   ر  س   ب را موج    م  ی   

ب     ه    ک  ن نیریش   آبس  زی در زمین  ه ان ش  ر  س   ب    ش بیه 

ه ی ری ضی دوب ری  شود. مرل ه ی دوب ری ان  م می مرل

ب    توج  ه ب  ه ف  رر ث ب  ت در نت  ر گف   ن   رام ره   ی       

توان ر موج   خط  ی     ، م ی در عم ق و کیف ی   یکیررولیه

س  زی ش ود.    س زی در ای ن ن وه ش بیه    در شبیه یتوجه ق بل

دوب ری در راس  ی خوبی نیست  یه  مرلخط ی  م  سف نه

خ وب نم  یش داده    یا ن ن ه یب رواق ع یغ ص ور   بهو شرایط 

ه   ی  ش ود. دلی ل ای ن موض  ع ای ن اس ت ک ه در م رل        م ی 

 ص ور   ب ه دوب ری کل  س  ب خروج ی در مح ل تخلی ه     

 ک ه  یدرح  ل شود،  فرر می شره حلن گه نی در کل عمق 

توان ر   نیست و  لوم ن شی از  س ب م ی  طور نیادر واق یت 

جری ن غلیظ و ب رون اینک ه در مح یط  ایرن ره      صور  به

ت    ف ص  له   توان  ر یم  ک م  ل مخل  وط ش  ود،   ص  ور  ب  ه

از محل تخلیه دور شره و آن من  طق را تح ت    یتوجه ق بل

ک ره   ی م    ردی نی  ي ب      ح   ل نیدرع  ت   ثیر ق  رار ده  ر. 

اس  ت ک  ه در ادام  ه ب  ه   ش  ره ان    م یب   ر س  هه   ی  م  رل

 شود. از آن اش ره می ییه  نمونه

 ع ردی  م رل  از ب   اس  ف ده  (، 2014)همک  ران  بل وگی و  

 از ن ش ی  ح رار   و ش وری   خ ش  ک وهرن ،  یب ر سه

 در بنررعب س س خت دست در ک رخ نه از واردشره  س ب

 بررس ی  جهت و نموداره یی قراردادنر یموردبررس دری ،

 تخلی ه  محل اطراف در آب و دم ی شوری تغییرا  به ر



 1402، بهار 1، شماره 49فیزیک زمین و فضا، دوره                                                      232

 

 جه ت  ب ه  توج ه  ب    ش ر  مش خ   و ش ر  ترس یم   س  ب 

 مح ل  غ رب  سمت به  خش در منطقه، ح کم یه   نیجر

 از کیل وم ری  10 ف صله ت  حراقل و گرف ه صور  تخلیه

 اس ت  محس وس  ح رار   و اف يایش ش وری   تخلی ه  محل

 (.2014بلوگی و همک ران، )

مط ل   تی   (ای  لی   ) ب  ری  فن ی  دانش   ه  در 2010در س  ل  

 اص لی  ه رف  ک ه  ب ان  م شر  س  خش یس ز مرل روی

اس ت. در مط ل  ه    س  ب ب وده     تخلیه بهینه محل ت یین آن

 یس ز هیشب یبرا (MIKE 3-HD) یب ر سه مرل ماکور از

در  ای  لی    جن وب  س  حلی  منطق ه  در نم ک  آب تخلی ه 

 ،ش  ره حف ظ  ت گی   هی یه    گون  ه حض  ور مح  روده

ن  یج نش ن دادنر که  س ب شور به دلیل  .است شره اس ف ده

شونر و گمنياره ی اقی نوس ی   جری ن ن شی از ب د  خش می

م ر قرار دارن ر تنه   ت   ح ری تح ت       8که در عمق حرود 

م لک   ن یو و   ریل  و، ) رن  ریگ یم   س   ب ش  ور ق  رار  ریت   ث

2010.) 

 ی ض  یر یه    م  رلگ   هی  يی  ن یب   ر س  ه یه    م  رل نیب  

وج ود  و ع رم   کیاس   ت  رروی  هب  ف رر فش  ر    شره س ده

 نش  ن اولیه  یه  یبررس. شونر یاس ف ده م ب ض   ،ق ئم  نیجر

 در ک  ه ع  رر در و عم  ق در یمص  نوع ان ش   ر ،ده  ر یم  

 من  ر  توانر یم ب شر یم مح مل شره س ده ی ضیر یه  مرل

نش  ن   به  ر در جهت  ب زهم کننره گمراهیی خط ه    دیا به

بن   براین ص  رف ؛ ش  ود تی  ب    واق  س  هیدر مق  جیدادن ن    

ب رای بررس ی ای ن     یب  ر  س ه ری ض ی   یه  مرلاس ف ده از 

 کنر.  ریره کف یت نمی

  زیس   نیریش  ی م   رد  ه  طرحه ی اخیر در ایران  در س ل

ه ی محیط زیس ی نیي به همراه  انر و الب ه گ لش مطرح بوده

 از یک ی  س من ن  ب ه  خ ير  از آب ان ق  ل  ط رح ان ر.   داش ه

 در و ب وده  کش ور  اخی ر  س ل گنر یه  طرح نیتر یگ لش

 اجرای محیطی آث ر لح ظ به زی دی یه  ین ران رابطه این

 .اس ت  ش ره  مط رح  دری یی محیط در مخصوص   طرح این

مطرح در محیط دری یی این بود ک ه اگ ر    سؤا  یکی از 

به لح ظ  در اعم ق بیش ر قرار گیرد آی  شرایط  کننرهتخلیه 

ی  خی ر  و   شود یم س ب به ر  ریت ثبيرگی محروده تحت 

در این  ژوهش ب  اس  ف ده   سؤالگقرر  برای   سخ به این 

ی ب     ی   ک م   رل ری ض   ی   ب    ر س   هی س    ز هیش   باز 

هیررودین میک، ان ش  ر  س  ب ب ه لح  ظ موق ی ت عمق ی       

ت  ع لاوه ب ر آزم ون     شرتخلیه در محروده س حلی بررسی 

  من س   ر مح ل تخلی ه، مک  ن و ش رایط     عم ق آب د  ریت ث

ه  یی ک ه    برای تخلیه ارائه شود. برای گنین هرفی موق یت

ان ر ی ن ی    ب وده  ری ا امک نبه لح ظ عملی تی و اجرای طرح 

ی موردبررس   و   ش   ره ان خ    بم    ر،  15 و 10، 5اعم    ق 

ه    ی بیش    ر ب   ه لح    ظ  . بررس   ی عم   قان   ر قرارگرف    ه

 ازجمل  هه کنن  ره ه   ی اجرای  ی اح  را  تخلی   مح  رودیت

ه ی ب   برای اجرای طرح ان ق  ل در فواص ل دور از    هيینه

 نبوده است. دار یم نس حل در این  ژوهش 

 

 یشناس روش. 2

 حف ظ ت  س  زم ن  ض وابط  ت  مین  اهمی ت ب   توج ه ب ه    

، گ  ون ی  خ ش    س  ب  تخلی ه  م ورد  در س ت یز طیمح  

و ارتب ط آن ب  شرایط دری یی  ش خ  ی نی شوری  نرهیآ 

ک ه ق بلی ت    MIKE3-HDی ب  ر  سهبه کمک مرل عردی 

س   زی ش  رایط غیرهیررواس    تیکی را داراس  ت، در   ش  بیه

اس  ف ده  اس ت.   قرارگرف هی موردبررسسن ریوه ی مخ لف 

ب ه عل ت فرآین ر     ص رف   ی هی ررودین میک  ب  ر  سهاز مرل 

ی ی ب ه داخ ل    زدا نمکی ان ش ر  س ب س م نه ب ر سه ک ملا 

. اخ لاف گ   لی  س  ب ب   آب دری       استمحیط دری یی 

ی ا هی   ی ه   نیجری ق ئم و همچنین ه   نیجرب عث ای  د 

اگرگ ه   رو نی  ازا ش ود  یم  در محروده محل تخلیه  س  ب  

ی ب    س  ز  م رل ق بلی ت   م م و   ی عمومی دری یی ه   نیجر

ی جری  ن گ   ل   س  ز  م رل ، ام  رادارنری دوب ری ه  مرل

 ص رف   در محروده نيدیک به محل تخلیه  س ب  مخصوص  

ی تغیی را  گ   لی   س  ز  هیش ب ی ب  توان ب ر سهی ه  مرلب  

اس ت و در گن ین    ری  ا  امک  ن ن شی از ح رار  و ش وری   

 یب  ر  س ه ی دوب ری و ی  ح  ی  ه  مرلشرایطی اس ف ده از 

 کنن ره  گم راه ن  یج را دگ  ر اش  ب ه   ج ری و     شره س ده

 خواهر کرد.

م ی ر اصلی برای سن ش سن ریوه ی مخ لف ض بطه تخلیه 
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 بوده است. ستیز طیمحس زم ن حف ظت  ریت ئ س ب مورد 

جلوگیری از آلودگی  ن مه نییآم ده  نج  1بر اس س تبصره 

 یه    طیمح   داخ ل  به  س ب شور تخلیه صور  درآب، 

 از م  ر  200 از ب یش  در ف صله محیط غلتت شوری آبی،

درصر نسبت به شوری محیط  10نب یر بیش ر از تخلیه  محل

  ایرنره افيایش ی بر.

 

 معادلات حاکم. 3

-ریم  د   ن و، شره اس ف ده یب ر سهمرل  در ی ضیر هی  

در س ه ب  ر، ش  مل اث را       نول رز یر نی ن ی  اس وک  ب   م 

و دم     یهم راه ب   م   د   ش ور     ر،ی  م غ یو گ  ل تلاطم

 تکنی ک ز ا یب  ر  س ه م یک  کین میررودیم رول ه است.

م   د     و ح ل  ادغ م یبرا (ADI) یجهت م ن وب ضمن

این  .کنر یزم ن اس ف ده م-جرم و تک نه در حوزه فض  یبق 

م  د   و به همراه م  د   ان ق ل دم  و شوری در روابط 

 ( نم یش داده شره است.4( ت  )1)

(1  )                                                1

𝜌𝐶𝑆
2

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 𝑆𝑆 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑖 𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

+ 2𝛺𝑖𝑗𝑢𝑗 = −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝑔𝑖 + 

(2 )                   𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈𝑇 {

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
−

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘) + 𝑢𝑖𝑆𝑆 

(3 )                   𝜕𝑆

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑆𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑋𝑗
(𝐷𝑆

𝜕𝑆

𝜕𝑋𝑗
) + 𝑆𝑆 

(4 )                   𝜕𝑇

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑇𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐷𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑋𝑗
) + 𝑆𝑆 

س رعت ص و  در    CS گ   لی س ی ل،   ρ در این م  د  

 𝑝  ،یولی  ت نس ور کور  𝑥𝑗 ،𝛺𝑖𝑗سرعت در جه ت   𝑢𝑗آب، 

 یگرداب    هیس  کوزیو 𝜈𝑇 ،یب  ردار گرانش   𝑔𝑖  ل،یفش   ر س  

آش ف ه،   یجنبش یانرر  𝑘کرونکر است.  یدل   𝛿𝑖𝑗آشف ه، 

𝑆  و𝑇 و دم   ،  یش  ور𝐷𝑆  و𝐷𝑇 و  ی راکن  رگ  یض  را𝑡 

گر منبع ح رار  و ی      نیي نش ن  𝑆𝑆دهنره زم ن است.  نش ن

   ر یب ه م  دل ه د   یا از م  دل ه  نیراو بن  ب ب ش ر   شوری م ی 

 م ف و  است.

 

 ورودیی ها داده. 4

ه  ی اولی ه، منطق ه س  حلی      بر اس س طرح  ژوهشدر این 

در نت ر   ک ن  نیریش   آبنک  برای تخلی ه  س  ب و اح را     

دری ی خير در این  املاحمی ن ین غلتت است.  شره گرف ه

گ رم   5/12بر اس س اطلاع   موجود در محرود  محروده

 جهت جری  ن  .(2011سک  و سیمونت، و)روساست    ریلبر 

از س  مت ش  م ل غرب  ی ب  ه  در جن  وب خ  يرعم  ومی آب 

ار . مق ر (2001، و همک رانکوروتنکو ) است جنوب شرق

ه  ی   اس  س داده  ب ر  %5ب  ی از حراقل سرعت ب  فراوانی 

 03/0ه ی موج ود دری  یی در ح رود     س زی میرانی و مرل

، و همک  ران ذاک ر  اس ت )  ش ره  گرف  ه در نت ر   م ر بر ث نیه

 یه    س رعت  اگرگ ه  (.2019همک ران، بهلولی و و  2011

 ری  نم    دیا یتر یبحران طیشرا توانر یم صفر  ی و تر نیی  

 ب ه  من  ر  ییه    س رعت  نیگن   توج ه  ق ب ل ی فراوان عرم ام 

. ش ود  یم   ن ن ه یبرب جه ت  در یرواق   یغ جین     ب ه  ی بیدس 

 مح م ل هس  نر   اگرگ ه ، ص فر  کینيد یه  سرعت گراکه

 یب      س رعت . ارن ر محرودی د  ریبس موترا  یو  یفراوان

 و شود می شوری تر عیسر ان ش ر ب عث دری یی یه   نیجر

  و ش وری  توزی ع غلت ت   ب ه لح  ظ   را به  ری  ش رایط 

 نت ر  در ب رای  رو نیازا. رینم  یم ای  د محیط در حرار 

 لح   ظ مح  یط زیس   ی،  ب  ه ب  رترین ش  رایط  گ  رف ن

 نت ر  ی دری  یی در ه   نیجر برای حراقلی جری ن شرایط 

دبی  س ب ب  توجه به ط رح اولی ه ان ق  ل    است.  شره گرف ه

  م رمک    میلی  ون  200ک  ه س   لی نه  آب خ  ير ب  ه س  من ن

م رمک     ب  ر ث نی  ه و  6، %50اس  ت و ب    ف  رر ران  رم ن 

گ رم ب ر لی  ر )دو براب ر غلت ت مح یط(        25غلتت  س  ب  

 5 و 3دو گيین ه   نی ي  برای سرعت تخلی ه فرر شره است. 

  زی  موردن یه    دادهاس ت.   ش ره  گرف  ه در نتر  هیبر ث نم ر 

ه ی س  حلی   از  روفیلمرل  یعمق سن اس ف ده در  جهت

 اس  تاطلاع     در دس   رس از منطق  ه   نیت  ر قی  دقک  ه 

 است. شره اس خراس

ه  ب یر ب واننر ش رایط دری  یی م  ل     گونه مرل اینکه آی  این

س  زی   ه ی اصلی دری یی )و ی   ام واس( را نی ي ش بیه     جری ن

ب ه   اليام    یک ميیت است ام  دس رسی به آن  اگرگهکننر 

ه  رف اص  لی ای  ن ن  وه  یس   ز هیش  بص  حت  ری  ت ئم ن  ی 

جری  ن گ   ل ن ش ی از تخلی ه      یس  ز  هیشبمط ل   ، ی نی 
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ال وی ان ش ر جری ن  س ب شور ب   یس ز هیشب س ب نیست. 

توجه به اخ لاف گ  لی آن ب   مح یط و همچن ین مقی  س     

س زی جری ن دری یی ن شی از ب د و ی   آن، در مق یسه ب  شبیه

م ف وتی دارد.  یه  تیحس سان ق ل امواس در ن حیه س حلی، 

در این صور  ح ی اگ ر ب  وان نش  ن داد ک ه ی ک م رل       

س  زی کن ر    توانر ال وی جری ن س حلی را خوب ش بیه  یم

ص حی  ان ش  ر    یس  ز  هیشببه م نی عملکرد من س  آن در 

 س ب نیست. از طرفی ب  توج ه ب ه در نت ر گ رف ن جری  ن      

حراقلی و عرم حضور امواس در مرل ح ضر، ت لاش ب رای   

کمک ی ب ه ن ی  ه     ه  رهی رس زی و صحت سن ی این  شبیه

تلاش شره است در بر  یی  وجود نیب ا اصلی نخواهر کرد.

و تنتیم   رام ره ی  زم در مرل محلی، از ت  رب موجود 

در مح  روده خ  ير  ک رش  رهه   ی دری   یی  م  رل ن  هیدر زم

 .داس ف ده شو

 
 شبکه محاسباتی. 5

ه ی بر  یی مرل بخش تولیر شبکه  ترین بخش یکی از مهم

مح سب تی است که الب ه ش مل اطلاع   هی رروگرافی نی ي   

ب  شبکه برون  یه  مرلاز  م مو  ب شر. امروزه ک ربران  می

کنن ر.   اس  ف ده م ی   یب  ر  س ه  یه  یس ز هیشبس خ  ر برای 

 عم رت   نی ي   کننر یماس ف ده  کیم افيار  ک ربرانی که از نرم

ام    ؛ برن ر  از ابيار مح سب تی ب  شبکه برون س خ  ر بهره م ی 

س  خ  ر ف رر    شبکه ب رون ب ری ب   مشکل اصلی مرل سه

عرم توان یی من س      هیدرن بودن فش ر و  کیاس  تررویه

ه ی ق ئم ن شی از اخ  لاف گ   لی    س زی جری ن برای شبیه

بکه ب    است. به همین خ  طر در ای ن   ژوهش از نس خه ش      

 است. ش بکه  شره اس ف ده کیم ب ری م موعه  س خ  ر سه

مح سب تی، برای حفظ دقت و الب ه حفظ ت وان مح س ب تی،   

 از ک ه  (Nested Grid) تودرت و  یه    ش بکه  ب   ال  وی  

 ،اس ت  MIKE3-HD یب  ر  س ه  م رل  خ     یه    تیق بل

 کنن ره  هی  تخل در مح روده  ش بکه  اس ت. ای ن   ش ره  هی  ته

تفکی ک   دارای دورت ر  یه    محروده در و ب  تر تفکیک

ی ه    مح  روده( 1ش  کل ) در کم   ری اس  ت.  مک   نی

 ش ره  دادهی تودرتو نم یش ه  شبکهدرنترگرف ه شره برای 

ی مح سب تی در ه  سلوله ی تودرتو انرازه  است. در شبکه

(، ب) م ر، در مح روده می  نی   90(، الفمحروده بيرگ )

م    ر در نت   ر  10(، سم    ر و در مح   روده داخل   ی )  30

 .است شره گرف ه
 

 
درجه انحراف  -16متر و زاویه  5850×1530( جمتر و ) 6750×3600( بمتر، ) 8820×89100( الفبا ابعاد ) تودرتوشبکه محاسباتی  .1شکل 

 .نسبت به محور شمال
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ه ی دی ر مرتبط ب  بر  یی مرل در ادامه ب  توج ه ب ه    بخش

ش رایط م رزی، ب   ای   د      ازجمل ه س یر اطلاع    ورودی  

جری ن حراقلی در مرز غرب ی، ای   د ش رایط م رزی ت راز      

شرق و مرز برون جری ن در سمت دری   و   در سمتم لوم 

مرل آشف  ی و زبری بس  ر   یس ز ف  لخشکی و همچنین 

. ب  رین ترتی    م  رل آم   ده اج  رای  ش  رب  ه م  رل اعم   ل 

 در م ورد .  زم ب ه توض ی  اس ت    ش ر سن ریوه ی مخ لف 

س زی این نوه  ریره، ب  توجه ب ه   حت سن ی ن  یج شبیهص

مق یس ه ش رایط م رل ب        عم لا   یا س  زه عرم وجود گن ین  

 توج ه  ق بلام  این نک ه نیي ؛ نیست ری ا امک نشرایط واق ی 

است که در م ورد دری  ی خ ير ب   توج ه ب ه ع رم وج ود         

 عن وان  ب ه  جری  ن ح راقلی  قط  ی م  ل جيروم ر     ه ی جری ن

اس ت. در م ورد    شره گرف هبرترین شرایط محیطی در نتر 

آش ف  ی   یه    م رل م ل زبری و ی     مؤثرس یر   رام ره ی 

ای مش به اس ف ده  س ی شره است از ت  رب ک ره ی منطقه

 شود.

 

 ی عددی و نتایجساز هیشب. 6

ب   ری منطق  ه  م  رل س  ه ذکرش  رهاس   س مشخص      ب  ر

اس ت.   اجراش ره و س ن ریوه ی مخ ل ف در آن     ف هی توس ه

( Re =VD/ν)برای بررسی ال وی جری  ن، ع رد رینول رز    

است. مق دیر  شره مح سبهجری ن  س ب برای تم م سن ریوه  

 دهن ره  نش  ن ای ن کمی ت در تم  م س ن ریوه       آمره دست به

 است. خروجی تلاطمی بودن جری ن

یس ی در ضوابط محیط ز نیت می ری ا امک نبررسی  جهت

مورد میيان م  ز ان ش ر  س ب در دری  ب ه لح  ظ موق ی ت    

ی ب    ف  رر ک م  ل ب   ر س  هعمق  ی تخلی  ه، از ن    یج م  رل 

ی(، کیاس    ت رروی  ههی  ررودین میکی )در مق ب  ل ف  رر   

اس ت. در هم ین راس    س ن ریوه ی مخ لف ی       ش ره  اس ف ده

 کنن ره  هی  تخلاز  ه    آناز  هرک رام است که در  شره مطرح

است.  شره اس ف دهمحرود  ب ف صلهم یل و  صور  بهدوگ نه 

 ص رف    RO ک ن  نیریش   آبکه گف ه شر سیس  م   طور هم ن

ده  ر و در مق یس  ه ب     س   ب   ش  وری آب را اف  يایش م  ی

بیش  ر   ROحرارت ی،  ل وم ن ش ی از  س  ب      کن نیریش آب

. لاا استم م یل به حرکت به سمت بس ر و ان ش ر در کف 

ب ر گ  ون ی ان ش  ر     عمرت   شره اس خراسی ه  یخروجدر 

( 2 س ب در نيدیک بس ر تمرک ي ش ره اس ت. در ش کل )    

 ص ور   ب ه شرایط عم ومی تخلی ه  س  ب ای ن دو سیس  م      

 .مفهومی مق یسه شره است

ه ی کم  در محروده س حلی و عمق موردمط ل همنطقه 

ی در محیط دار یم نی بنر نهیگبن براین ؛ است قرارگرف ه

مرل به علت اینکه  ح ل نیدرع ایرنره وجود نرارد. 

ی کنر در س ز مرلتوانر اثر تغییرا  گ  لی را نیي  می

ی این شرایط را نیي اعم ل خواهر بنر نهیگصور  وجود 

 کرد.

 ش ره  یم رف  ی ه    یوروده  ب   در نت ر گ رف ن      س زی شبیه

ح ل ت  است ت  اینک ه ن   یج ب ه     اجراشره یوس ه  صور  به

  یرار و ت  دلی بین شرایط محیطی و تخلیه  س ب نيدیک 

خروج ی م رل در    عن وان  ب ه این شرایط ت  دلی     ینه شود. 

سن ریوه ی مخ لف تحلیل و مق یسه ش ره اس ت. در ادام ه    

ی و ش رایط  ب  ر  سهتوسط مرل  اجراشرهن  یج سن ریوه ی 

 است. شره ارائهمربوط به هر یک 
 

 
 .گرماییو غیر گرماییمقایسه انتشار پساب دو سیستم  .2شکل 
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 اول تا چهارم های سناریوی. 6-1

در این سن ریو دو تخلیه کننره م یل خلاف جهت هم که 

در نتر  دارنر درجه 60نسبت به محور ق ئم زاویه 

و  استم ر  100 ه  کننره. ف صله این تخلیه انر شره گرف ه

نسبت به محور  درجه افقی 45 هیزاواین دو تخلیه کننره ب  

که  شونر یمبر ث نیه جت  م ر 3و ب  سرعت  عمود بر س حل

در مرل نسبت به  ه  جتشبکه تودرتو،  -16ب  اعم ل زاویه 

. کننر یمدرجه  یرا  29و  -61شم ل جغرافی یی زوای ی 

 psu 25م رمک   بر ث نیه ب  غلتت  6دبی جری ن  س ب 

را  ه  کننره(  لان شم تیک موق یت تخلیه 3شکل )است. 

س عت(  24روز ). این مرل به مر  یک دهر یمنش ن 

در  ی مخ لفه  عمقی تخلیه مراوم  س ب را در س ز هیشب

ذکر شر ان  م داده است.  قبلا شرایط دری یی و محیطی که 

 آنن  یج در س عت، شرایط   یرار  22   از گاشت 

 است. شره مش هره

( شرایط م   دل شره توزیع شوری در صفحه 4در شکل )

دهر. سه سن ریوی مس قل  افقی نيدیک بس ر را نش ن می

ترکی  و نم یش داده  شکل  کبرای مق یسه به ر در ی

است. ب  توجه به شرایط ح کم مس حت ن حیه آلوده مربوط 

محیط  غلتت %10از ی که غلتت بیش ا محرودهبه 

ی ه  سلول ایرنره دارد در نيدیک بس ر ب  شم رش ت راد 

 شره ه ، برآورد  درگیر و ب  توجه به مس حت این سلول

 10، 5مق ( برای سه سن ریو تخلیه در ع1است. در جرول )

م ر، ن  یج تحلیل و ب  یکری ر مق یسه شره است.  15و 

شود در این ح لت ش  ه محروده  که مش هره می طور هم ن

بحرانی به لح ظ غلتت شوری در اعم ق ب   بیش ر از 

ی نيدیک به س حل است و الب ه در سن ریوه ی ه  عمق

م ر  200دورتر از س حل مقراری ت  وز از محروده م  ز 

در سن ریوه ی ب ری که  جهت نیازاشود.  ي مش هره مینی

ی تخلیه و ه  جتاست زوای ی ق ئم  شره ارائهدر ادامه 

مسئله  م ردا همچنین سرعت تخلیه جت تغییر ی فت و 

 .شربررسی 
( نیي اب  د محروده شوری بحرانی )محروده ب  4شکل )

قرمي نم یش  ب رنگبرابر محیط  1/1غلتت شوری بیش از 

و  10، 5است( را در سه سن ریو تخلیه در عمق  شره داده

 .دهر یمم ری را در صفحه افقی نش ن  15

و  5ی ه  عمقدر  ه  غلتت ریکن یمکه مش هره  طور هم ن

 15و در عمق  قرارگرف هدر محروده م  ز  ق  یدقم ری  10

م ر از محروده م  ز ت  وز داش ه است  10م ری حرود 

ی نیست و ب  تمهیراتی ق بل اصلاح دار یم نکه الب ه ت  وز 

نواحی  عمق کمب  توجه به اینکه نواحی  وجود نیب ا. است

در نيدیکی بس ر  مخصوص  ی به لح ظ محیط زیس ی تر یغن

کم ک ن تخلیه  س ب در  ریگ میتصمهس نر تم یل نه ده ی 

 ت.اس تر قیعمنواحی 

 

 
 .اول تا چهارم های در سناریوی ها کنندهپلان شماتیک موقعیت تخلیه  .3شکل 
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 .با اعماق مختلف تا چهارم اول های ابعاد ناحیه آلوده با غلظت شوری بحرانی در سناریوی .1جدول 

 متر 15 متر 10 متر 5 عمق

 05/0 05/0 05/0 زبری بستر

 088/0 088/0 088/0 ضریب اسماگورنسکی افقی

 176/0 176/0 176/0 اسماگورنسکی قائمضریب 

 155 128 96 شوری بالای ده درصد یها سلولتعداد 

 139500 115200 86400 مساحت

 44426 36687 27515 مجذور شعاع

 210 191 165 شعاع

 3390000 3390000 3390000 عدد رینولدز
 

 
 .تا چهارم اول های متری در سناریوی 15و  10، 5توزیع شوری در صفحه افقی نزدیک بستر در سه عمق  .4شکل 

 

 ( توزیع شوری در  روفیل عمقی عمود بر 5شکل )

 که در تصویر  طور هم ن، دهر یمس حل را نش ن 

 ی بیش از ده ه  غلتتمحروده  شود یممش هره 

از محروده  تر کوگک ه  عمقدرصر افيایش، در تم م 

  ستیز طیمحدر ضوابط س زم ن حف ظت  شره نییت م  ز 

 

شود  یم مش هره( 2جرول )که در  طور هم ناست. 

 ی مخ لف ه  عمقی بین ن  یج در دار یم ناخ لاف 

 جيئی  صور  بهی ب  تر، ه  عمق نیست فقط در

 راکردهی توس ه  عمق کمبه نواحی  محروده بحرانی نسبت

 .است
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 .تا چهارم اول های سناریویمتری در  15و  10، 5توزیع شوری در مقطع عمود بر ساحل در اعماق  .5شکل 

 

 .تا چهارم اول های سناریویعرض نواحی بحرانی در پروفیل عمقی عمود بر ساحل در  .2جدول 

 متر 15 متر 10 متر 5 عمق

 6 10 8 در امتداد شیب ها سلولتعداد 

 180 300 240 عرض

  
( مشخص   جت تخلیه کننره و همچن ین ش   ه   3جرول )

بحران  ی در اعم   ق مخ ل  ف و در تم   م س  ن ریوه  را نش   ن 

. تم م شرایط سن ریوی اول در سن ریوی دوم ح کم دهر یم

م ربرث نی ه در   5است ب  این تف و  که سرعت تخلیه ج ت  

در سن ریوی سوم و گه رم اثر زاوی ه   است. شره گرف هنتر 

همچنین برخلاف دو سن ریوی قب ل   است شره یبررسجت 

 تی  درنه و  نس  بت ب  ه ه  م هم   را اس  ت ه    ج  تام   راد 

ی را ب ه لح  ظ رع ی ت    ت ر  من س   سن ریوی  ن م ش رایط  

 لیتفص   ب ه که در ادامه  رینم  یمضوابط تخلیه  س ب ای  د 

 است. شره دادهشرح 

دوگ ن ه ب وده و    ه    ج ت  ش ره  یبررس  در تم م سن ریوه ی 

ی ه    ج ت از بس  ر ی ک م  ر و م م وه دب ی       ه  آنف صله 

است. همچنین  شره گرف هم رمک   بر ث نیه در نتر  6تخلیه

اس  ت. ش  ره مح س  بهع  رد ف  رود ب  رای تم   م س  ن ریوه    
 

 .مشخصات و شرایط سناریوها .3 جدول

 شماره

 سناریو

 سرعت

(m/s) 

زاویه تا 

 محور قائم

 )درجه(

زاویه تا 

محور 

 افقی

 )درجه(

امتداد 

 ها جت

نسبت به 

 هم

عدد 

 فرود

شعاع بحرانی 

 5عمق  در

 متری

شعاع بحرانی 

 10در عمق 

 متری

شعاع بحرانی 

 15در عمق 

 متری

درصد تغییر به 

متر  5ازای هر 

 افزایش عمق

 13%  210 191 165 32/0 واگرا 45 60 3 1

 7%  123 109 107 72/0 واگرا 45 60 5 2

 10%  187 163 154 16/1 همگرا 30 60 5 3

 -8%  79 81 94 62/1 همگرا 45 30 5 4

 -3%  44 61 50 97/1 همگرا 60 30 5 5

 

5m 10

m 
15m 
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 پنجمسناریوی  .6-2

در این س ن ریو دو تخلی ه کنن ره م ی ل در جه ت ه م ک ه        

در نت  ر  دارن  ر درج  ه 30نس  بت ب  ه مح  ور ق   ئم زاوی  ه    

و  اس ت م  ر   100 ه    کننره. ف صله این تخلیه انر شره گرف ه

 5افقی و ب   س رعت    درجه 60 هیزاواین دو تخلیه کننره ب  

درج ه   -16ک ه ب   اعم  ل زاوی ه      ش ونر  یمم ربرث نیه جت 

در مرل نسبت ب ه ش م ل جغرافی  یی     ه  جتشبکه تودرتو، 

( موق ی ت  6. ش کل) کنن ر  یمدرجه  یرا  44و  -76زوای ی 

روز . این مرل به مر  یک دهر یمرا نش ن  ه  کننرهتخلیه 

ی ه  عمقی تخلیه مراوم  س ب را در س ز هیشبس عت(  24)

س  عت،   22مخ لف ان  م داده است ک ه     از گاش ت    

( مق  دیر  4جرول )است.  شره مش هره در آنشرایط   یرار 

ب ر م رل و مس  حت و ش   ه مح روده ش وری        شره اعم ل

 .دهر یمبحرانی را نش ن 

بحرانی در سه سن ریو تخلیه در عمق ( اب  د شوری 7شکل )

ک ه مش  هره    طور هم ن. دهر یمم ری را نش ن  15و  10، 5

در نواحی عمی ق ان ش  ر  س  ب نس بت ب ه ن واحی        ریکن یم

اس ت و  زم ه ای ن ام ر      راکردهی   کم  ر توس  ه    عم ق  کم

درجه نسبت ب ه   30اس ف ده از تخلیه کننره دوگ نه ب  زاویه 

 محور ق ئم است.
 

 
 .پنجمدر سناریوی  ها کنندهپلان شماتیک موقعیت تخلیه  .6 شکل

 

 .ابعاد ناحیه آلوده با غلظت شوری بحرانی در سناریوی سوم با اعماق مختلف .4جدول 

 متر15 متر10 متر5 عمق

 05/0 05/0 05/0 زبری بستر

 088/0 088/0 088/0 ضریب اسماگورنسکی افقی

 176/0 176/0 176/0 ضریب اسماگورنسکی قائم

 7 13 9 شوری بالای ده درصد یها سلولتعداد 

 6300 11700 8100 مساحت

 2006 3726 2579 مجذور شعاع

 44 61 50 شعاع

 4370000 4370000 4370000 عدد رینولدز
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 .متری در سناریوی پنجم 15و  10، 5ق توزیع شوری در صفحه افقی نزدیک بستر در سه عم .7شکل 

 

 .در سناریوی پنجمعرض نواحی بحرانی در پروفیل عمقی عمود بر ساحل  .5جدول 

 متر 15 متر 10 متر 5 عمق

 2 4 3 در امتداد شیب ها سلولتعداد 

 60 120 90 عرض

 
 در  ری  کن یم  ( مش   هره 5ج  رول )ک  ه در  ط  ور هم   ن

 روفیل عمق ی عم ود ب ر س  حل نی ي مح روده بحران ی در        

  ف  ه ی توس هی ب  تر بیش ر ه  عمقنسبت به  عمق کمنواحی 

 است.
 

 
 .یوی پنجممتری در سنار 15و  10، 5توزیع شوری در مقطع عمود بر ساحل در اعماق  .8شکل 
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 توزی  ع ش  وری   5ب  رای س  ن ریوی ش  م ره  ( 8ش  کل )در 

 ب   رای ش   رایط در  روفی   ل عمق   ی عم   ود ب   ر س    حل  

 اس  ت، ب    توج  ه ب  ه    ش  ره دادهنم   یش مخ ل  ف تخلی  ه  

ی ب   ی ده درص ر اف يایش، در    ه    غلت ت شکل محروده 

اس   نرارد تخلی ه  س  ب ق رار      ری  ت ئمحروده م   ز م ورد   

 .ردیگ یم

 

 یریگ جهینتی و بند جمع. 7

ی موردبررس  ی مخ لف  ی وه یس  ن ر، ش  ره ان    مدر مط ل   ه 

عم  ق ن حی  ه تخلی  ه  س   ب  ریت   ث او  اس  ت ت     قرارگرف   ه

قرار گیرد و ب لاوه ت یین شود گه سن ریوه یی  یموردبررس

را  س ت یز طیمح  و ب  گه شرایطی ضوابط س زم ن حف ظت 

ب   توج ه ب ه     او  ک ه   ده ر  یم  کنر. ن   یج نش  ن    می نیت م

ش  رایط  اليام     یا هی  تخلی منطق  ه ه  ر ن  وه یش  رایط دری   

 نیت  م را  س ت یز طیمح  ضوابط س زم ن حف ظ ت   موردنتر

 یه    ج ت ام  در برخی از سن ریوه یی که دارای ؛ کنر نمی

و نيدی ک ب ه مح ور ق  ئم      هی  ب ر ث ن سه م ر  یب   سرعتب  

درجه نسبت به محور ق ئم( دارنر شرایط را به ر  30ویه )زا

، اس  ف ده از  آم ره  دس ت  بهکننر. ب  توجه به ن  یج  می نیت م

مح رود و   ب ف ص له م ی ل و   ص ور   ب ه کننره دوگ نه  تخلیه

ی را به لح ظ رع ی ت  تر من س سرعت جت ب  تر، شرایط 

ی  ر. بررس  ی ن    یج  نم  یم  ض  وابط تخلی  ه  س   ب ای    د  

اولی ه  ت مین ضوابط  دهر یمنش ن  شره ان  می ه  یس ز هیشب

برای تخلی ه  س  ب    ستیز طیمحموردنتر س زم ن حف ظت 

اس ت ض من اینک ه ان ش  ر      ری  ا  امک  ن یی زدا نمکس م نه 

توان ر ب   تمهی راتی     م ی  ش ره  یبررس  ی ه    عم ق  س ب در 

نم ی ر. در   نیت  م اس  نرارده ی موجود را  موردنترشرایط 

ان ه یی که زاویه جت تخلیه  س ب نس بت ب ه    دو سن ریوی

 ریت  ث درجه است مش هره شر که تغییر عمق  30محور ق ئم 

م  ری   15در عم ق   که ینحو بهتری بر ن  یج دارد  محسوس

ک  هش   رم   ز یغبه نس بت دو عم ق قب ل دامن ه مح روده      

دهر. ب لاوه ب  توجه ب ه اهمی ت حی        بیش ری را نش ن می

 عم ق  ک م موجودا  زنره دری یی، تخلیه  س ب در نواحی 

در اس ت ک ه    ذک ر  ق ب ل خطرا  بسی ری را به همراه دارد. 

ب  ه دلی  ل وج  ود ن  ور ک   فی و اکس  یژن   عم  ق ک  من  واحی 

تراکم حی   موجودا  دری یی بیش  ر از ن واحی     زیموردن

بن براین ان ش ر  س  ب در اعم  ق ب   تر ب ع ث     ؛ ستعمیق ا

موج ودا  دری  یی نس بت ب ه ن واحی       یریر ایت ثک هش 

س  یر عوام ل    ریت  ث  زم به توضی  است  .شود یم عمق کم

ی که در مراحل تصفیه مواد افيودنبر محیط م ل  رگااریت ث

نی ي  زم اس ت در مح روده     رن ر یگ یم  ق رار   مورداس ف ده

تخلیه کننره  س ب در نتر گرف ه ش ود ام   در ای ن مط ل  ه     

 ب ش ر  یم  ش خ  در  س  ب   نیتر مهماثر شوری که  صرف  

 است. شره گرف هدر نتر 
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