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 چکیده

شرقِ کنِ جنوبشیرینی خروجی پساب آبهای میدانی دما، شوری، تراز آب و جریان در محدودهاین مطالعه داده

یابد. جریان  غربی تغییر می-کشندی در راستای شرقی جریانبانی عمدتاً با کند. جریان دیدهجزیره کیش را بررسی می

شور، سه برای تعیین مکان تخلیه پساب فوق گردد.بانی میسوی جریان دیدهباقیمانده موجب انحراف جزیی جنوب

متر انجام شد. نتایج نشان داد  6و  3، 1های های محل تخلیه در عمقو فرض FM MIKE 21سازی با مدل شبیه

درجه اختلاف فاز دارند. بیشینه اثر پساب روی  180آب دریای تحت اثر پساب و  نوسانات کشندی حدود شوری 

های کشندی موازات خط ساحلی تحت اثر جریاندهد. پساب به شکل عمده بهکشند، روی می ی کهدریا در دوره

افزار ی پساب است.همچنین نرممتر(، بهترین مکان تخلیه 3متر از خط ساحلی )عمق  800شود و فاصله پخش می

خروجی  5ی کنندهی پساب با بستر و پخشدرجه بین لوله 45ی ( نشان داد که زاویه2008)  Jirkaیافته توسط توسعه

 ی خروجی پساب است.در محل تخلیه، بهترین نحوه

 .شور، خلیج فارس کن، پسابشیرینتحلیل هارمونیک، جریان کشندی، آب :کلمات کلیدی

 
 مقدمه. 1

-ا و بهـهکنشیرینمحیطی مربوط به آبیکی از مسائل زیست

های با روش اسمز معکوس در مناطق ساحلی، کنشیرینویژه آب
-کنشیریناست. آبشور آن به محیط دریا ی پساب فوقتخلیه

دما با آب دریای پیرامونی های با روش اسمز معکوس، پسابی هم
کنند. افزایش شوری به تنهایی باعث ولی شورتر از آن تولید می

شود. در حالت ایستا )بدون در نظر گرفتن افزایش چگالی آب می
جریان و موج( این افزایش چگالی باعث پایین رفتن پساب و 

تواند مستعد گردد که میدیکی بستر دریا میتغلیظ آن در نز
شود. در حالت کلی، میزان حجم تخریب اکوسیستم آن منطقه 

ها، شرایط پساب خروجی، محل تخلیه، چگالی و غلظت پساب
های منطقه و میزان آمیختگی محیطی دریا مانند شدت جریان
ها ی پخش یا تجمع این پسابپساب با آب دریا در مقدار و نحوه

محیطی اثرگذار است. با هدف کمینه کردن اثرات سوء زیست
ها، بررسی نحوه پخش و کنشیرینناشی از آلودگی پساب آب

ی تخلیه آن از اهمیت زیادی برخوردار است. تعیین مکان بهینه
معمولاً برای پخش سریعتر پساب و آمیختگی بهتر آن با آب 
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ی آن روی منظور کمینه کردن اثرات منفمحیط دریایی به
ی کنندهویژه پخش، به1کنندهاکوسیستم دریایی از سیستم پخش

شود. همچنین چندخروجی، در محل تخلیه پساب استفاده می
های کن، لازم است مکانشیرینبرای بازدهی بهتر یک نیروگاه آب

طور مناسبی، تحت شرایط حاکم آن نیروگاه، به 3و تخلیه 2گیرآب
آب شور در محل  4وند تا بازچرخشموجود در سایت تعیین ش

گیر کمینه شود. به منظور اجتناب از رخداد این بازچرخش، آب
واحد شوری،  0.1ی اندازهگیر بهشوری محدودکننده در آب

 ,.Patel et alشود )بیشتر از شوری دریای مجاور در نظر گرفته می

ی هاکنشیرینهای طراحی و ساخت آب(. بنابراین در پروژه2016
سازی عددی، پراکندگی و های مدلمختلف با استفاده از تکنیک

گیرد تا شور مورد بررسی و ارزیابی قرار میپخش پساب فوق
کن تأیید شیرینی آبگیری و تخلیههای آبمناسب بودن مکان

، با استفاده از Sun et al., (2012)ی شود. برای مثال، در مطالعه
FVCOM مدل اقیانوسی و ساحلی

ی پخش پساب ناشی از نحوه 5
مورد  6ی کرهکنِ با سیستم اسمز معکوس در تنگهیک آب شیرین

ی پساب، بر اساس بررسی قرار گرفت تا بهترین مکان تخلیه
 رخداد کمترین اثر روی گیاهان دریایی تعیین شود.

Al-Najjar (2015) نحوه پخش و چگونگی خروج پساب ،
عکوس را در غزه )ساحل دریای کنِ با سیستم اسمز مشیرینآب

-کنندهها و با پخشدر فواصل، عمق 7CORMIXمدیترانه( با مدل 

ی مختلف بررسی کرد. نتایج این مدل نشان داد که تخلیه های
ی چندخروجی در فراساحل در یک عمق کنندهپساب با پخش

محیطی ، طراحی عملی )بازدهی بهینه( و زیستمتر 5/9برابر 
 سازد.هم میمطلوب را فرا

 MIKE 21، با استفاده از مدل  Patel et al., (2016)همچنین

FM ( 8روی ساحل شرقی هند )سواحل خلیج بنگال، شهر چنای
های خروجی ی پسابِ با جریانهای تخلیهنتیجه گرفتند که سایت

کاملاً قوی، قابلیت فرارفت بالا و آمیختگی شدید با آب دریای 
ی بهینه از خط های با فاصلهن سایتمجاور را دارند و همچنی
 ی پساب در اولویت انتخاب هستند.ساحلی، برای مکان تخلیه

——— 
1 diffuser 
2 intake 
3 outfall 
4 recirculation 
5 Finite Volume Coastal Ocean Model 
6 Korea Strait 
7 Cornell Mixing Zone Expert System 
8 Chennai 

کن واقع در شیرینسازی سه بعدی پراکندگی پساب آبمدل
 Memari and Siadatmousavi شمال جزیره قشم، توسط

کن با روش شیرینانجام شد. این آب ،FVCOM، با مدل (2018)
تر و شورتر از آب دریای و پساب آن گرم کندتقطیر کار می

شوری این ها نشان دادند که پخش آلودگی فوقمجاور است. آن
پساب نسبت به آلودگی گرمایی آن از اهمیت کمتری برخوردار 

علت داشتن چگالی کمتر نسبت به دریا، تمایل است و پساب به
ی هرو تخلیی بالاتر ستون آب حرکت کند. از ایندارد به لایه

-متری دریا، اثرات منفی این پساب داغ را به 10پساب در عمق 

منظور ارزیابی در این مطالعه، به دهد.گیری کاهش میطور چشم
کن )با سیستم اسمز محیطی احداث آب شیریناثرات زیست

های میدانی بانیشرق جزیره کیش، دیدهمعکوس( در جنوب
-مورد تحلیل قرار میهای دریایی پارامترهای فیزیکی و جریان

-های عددی جریان و پخش فوقسازیگیرد. سپس با انجام شبیه

شوریِ پسابِ آب شیرین کن، راهکارهای لازم جهت کاهش 
 شود.ی آلودگی پساب ارائه میاثرات منفی ناشی از تخلیه

 ها روشمواد و . 2

گیری تراز آب و های اندازهموقعیت جغرافیایی ایستگاه
اندازه گیری پارامترهای دما  ایستگاه 6( و ADCP) پروفایل جریان

( نشان داده شده است. همچنین 1( روی شکل )CTو شوری )
ها در جدول شماره های این ایستگاهمختصات جغرافیایی و عمق

 ( ارائه شده است.1)

 
گیری های اندازهموقعیت جزیره کیش در خلیج فارس و ایستگاه :1 شکل

( و پروفایل جریان و تراز آب )مثلث سیاه 6تا  1)نقاط پروفایل دما و شوری
 شیرین کنهای پیرامون آبی کیش در آبشرقی جزیرهرنگ( در بخش جنوب
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( 1های دما و شوری آب در شش ایستگاه )جدول این پروفایل
 CT (Conductivityبا یک عدد دستگاه  21/9/1394در تاریخ 

Temperature Sensor 3211) محصول شرکت AANDERRAA 
ثانیه بود.  1ها گیریگیری شدند. گام زمانی این اندازهنروژ اندازه

های تراز سطح آب و پروفایل همچنین در این مطالعه، داده
متر )نزدیک بستر(،  4/4سرعت جریان ثبت شده در سه ارتفاع 

متر )نزدیک سطح( بالای بستر توسط  4/8متر )عمق میانی( و  4/6
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP )یک عدد دستگاه 

-بسترنشین )نصب شده روی بستر دریا( مورد بررسی قرار می

( ساعت 16/11/1394) 2016فوریه  5ها از تاریخ گیرد. این داده
با گام  08:20( ساعت 20/12/1394) 2016مارس  10تا  12:40
 دقیقه ثبت شدند. 20زمانی 

 های اندازه گیریمختصات جغرافیایی و عمق ایستگاه :1جدول 

 ایستگاه (E)طول جغرافیایی   (N)عرض جغرافیایی  (m) عمق 
12 475194/26 000000/54 ADCP 

5 498417/26 023639/54 CT1 
10 496417/26 022444/54 CT2 

16 483583/26 029694/54 CT3 

6 490944/26 982806/53 CT4 

11 482306/26 981750/53 CT5 

15 472694/26 976750/53 CT6 

    

های های دریایی اندازه گیری شده، ترکیبی از مؤلفهجریان
ها های تشکیل دهنده این جریانمختلف هستند. مهمترین مؤلفه

(، جریان کشندی و جریان Backgroundعبارتند از: جریان زمینه )
 ,.Pawlowicz et alناشی از باد. با اجرای تحلیل هارمونیک )

ها های غالب آنهای کشندی محاسبه شده و مؤلفه(، مؤلفه2002
های  های کشندی از سیگنال شوند. همچنین سیگنالمشخص می

های شوند. یعنی با محاسبه سهم جریانغیرکشندی، تفکیک می
( که ترکیب جریان ناشی از Residualکشندی، جریان باقیمانده )

 است، مشخص خواهد شد.باد و جریان زمینه 
که توسط موسسه  MIKE 21 FM ده از مدل عددی ابا استف

توسعه یافته است، وضعیت کشند و  (DHI)هیدرولیک دانمارک 
شوری ناشی از ی پخش آلودگی فوقجریانهای دریایی و نیز نحوه

شیرین کن کیش در این منطقه پساب اسمز معکوس نیروگاه آب
یل کمی عمق آب در این منطقه، از این شوند. به دلشبیه سازی می

 دو بعدی معادلات شود. این مدل، ازمدل دو بعدی استفاده می

 معادله دو پیوستگی و معادله یک شامل عمق آب کم جریان افقی

افقی و نیز معادلات دما و شوری  بعد دو حرکت در اندازه بقای

ه تفصیل کند. این معادلات در راهنمای استفاده مدل باستفاده می
(. این مدل برای حل معادلات مذکور از DHI, 2014اند )ارائه شده

کند. در این (، استفاده میunstructuredمش بندی مثلثی نامنظم )
ی عددی و با استفاده از روش حجم محدود برنامه، حل به شیوه

گیرد. در این مطالعه، مدل هماهنگ با مدت و گام صورت می
 2016فوریه  5، از تاریخ ADCPهای دستگاه گیریاندازه زمانی

( 20/12/1394) 2016مارس  10تا  12:40( ساعت 16/11/1394)
دقیقه اجرا شد. از آنجا که کشند در  20با گام  08:20ساعت 

ی مورد مطالعه، نیروی غالب است، در مرزهای باز مدل منطقه
در  1های مدل کشندی جهانیترازهای کشندی حاصل از داده

کار گرفته شد. همچنین در این به MIKE 21 Toolboxل مدو
های دما و شوری گیریمرزها، دما و شوری برابر با میانگین اندازه

، موقعیت این 1و جدول  1گیری )در شکلایستگاه اندازه 6در 
درجه ساتیگراد و  46/24ترتیب برابر با ها را ببینید(، بهایستگاه

ی محاسباتی این ه شد. شبکهواحد شوری در نظر گرفت 92/38
 89/53است و از  3سلول مثلثی 4136و  2گره 2211مدل شامل 

درجه شمالی تا  44/26درجه شرقی و از  15/54درجه شرقی تا 
 (، گسترده شده است. 2درجه شمالی )شکل  54/26

 
ی مورد مطالعه و در منطقه MIKE 21 FMی محاسباتی مدل شبکه :2شکل 

 () ADCPموقعیت ایستگاه 

-متر و کمتر در مناطق کم 250ها از حدود ی بین گرهفاصله

متر در مناطق فراساحلی متغیر است.  1000عمق ساحلی تا بیشینه 
ی محاسباتی در مرز فراساحلی جنوب غربی بیشینه عمق منطقه

منظور  (. به2متر  قرار گرفته است )شکل  75مدل با عمق حدود 
ی میدانی جریان و تراز کشندی در هامدل، داده 4اعتبارسنجی

ی های متناظر مدل، در دو مرحلهبا خروجی ADCPایستگاه 
، مورد مقایسه قرار گرفتند. موقعیت این 6آزماییو راستی 5واسنجی

——— 
1 Global Tide Model data 
2 nodes 
3 elements 
4 Validation 
5
 calibration 

6 Verification 
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( نشان داده شده 2ی محاسباتی مدل در شکل )ایستگاه در شبکه
 5روز از  17است. نصف اول بازه زمانی اجرای مدل )حدود 

، 10:20ساعت  2016فوریه  22تا  12:40ساعت  2016ه فوری
ی دوم این بازه ی واسنجی و نیمهداده( به دوره 1218معادل 

 10تا  10:40ساعت  2016فوریه  22روز از  17زمانی )حدود 
-ی راستیداده( به دوره 1218معادل  08:20ساعت  2016مارس 

 آزمایی مدل اختصاص یافت.
ی ب اصطکاک بستری در مقایسهمدل با تعیین ضریب مناس

گیری های اندازهنتایج تراز و جریان غالب کشندی مدل با داده
-روز اول اندازه 17ی میانی در حدود کشند و جریان متناظر لایه

-ی راستیها واسنجی شد و سپس همین ضریب برای دورهگیری

های جریان( مورد استفاده قرار گیریروز آخر اندازه 17آزمایی )
گرفت تا اعتبارسنجی یا صحت عملکرد مدل مورد تأیید قرار 
گیرد. این ضریب مناسبِ معرف اصطکاک بستری مدل، برابر با 

m1/3ضریب مانینگ 

s
 انتخاب شد. 25 

ها از پارامترهای گیریی کمی نتایج مدل با اندازهبرای مقایسه
(، و Warner et al., 2005; Hetzel et al., 2015) 1مهارت مدل

ترتیب با ( استفاده شد. این پارامترها، بهSE) 2خطای استاندارد
 شوند:( تعریف می2( و )1معادلات )

(                                  1معادله )
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 Miبانی و های دیدهداده Oiها، تعداد داده Nدر این معادلات، 
تواند تراز کشندی یا اندازه سرعت های مدل هستند که میداده

( بیانگر میانگین زمانی این ¯)جریان کشندی باشد و علامت بار 
ترتیب برای شرایط به 1پارامترها است. مهارت مدل بین صفر و 

-ها تغییر میبانیعدم انطباق و انطباق کامل بین نتایج مدل و دیده

( به صفر SEهرچه پارامتر معرف خطای مدل ) کند. همچنین
تر باشد، تطابق نتایج مدل با واقعیت بیشتر است. در این نزدیک

طور جداگانه برای هریک مطالعه، هر دو پارامتر آماری مذکور، به
 شود.آزمایی محاسبه میاز مراحل واسنجی و راستی

——— 
1 Model Skill 
2 Standard Error 

بعد از اعتبارسنجی کمی و کیفی نتایج مدل، محل خروجی 
شوری در فواصل مختلف از ی فوقصورت منبع آلایندهساب بهپ

های متفاوت، مورد مطالعه قرار سازیخط ساحلی، در قالب مدل
ها، فرض شد سیستم اسمز معکوس سازیگرفت. در این مدل

کن آب دریای محیط را، طبق اسناد موجود، بدون تغییر شیرینآب
کند. در مدل رتر میدرصد شو 45ی درصد تا بیشینه 30دما بین 

کن )با شیرین، شوری پساب آب92/38با فرض دریای با شوری 
ی  درصد( برابر مقدار بیشینه 45فرض افزایش به میزان بحرانی 

واحد شوری انتخاب شد. با توجه به اینکه مهمترین قید  43/56
متری از محل  200زیست محیطی، افزایش شوری در فاصله 

-درصد شوری آب محیط می 10ن حداکثر ی پساب به میزاتخلیه

متری از خروجی پساب، شوری  200ی باشد، بنابراین در فاصله
واحد شوری باشد. همچنین در مدل، دمای  812/42باید کمتر از 

درجه سانتیگراد در  46/24پساب و آب دریا هر دو برابر با در 
نظر گرفته شدند. دبی خروجی این پساب، طبق اسناد موجود، 

 باشد.مترمکعب بر ساعت( می 440) m3/s 12/0ابر بر

 نتایج و بحث. 3

 بانی پارامترهای فیزیکیدیده 1- 

ها که اواخر پاییز بوده و همچنین با توجه به زمان اندازه گیری
متر(، لایه بندی آب در  16های مورد مطالعه )بیشینه عمق ایستگاه

ی و دما نشان این منطقه وجود ندارد و پروفایل های قائم شور
 (.3دهنده آمیختگی در ستون آب هستند )شکل 

 
تا  1های  گیری شده دما و شوری آب. اندیس پروفیل های قائم اندازه :3 شکل

 نشانگر شماره ایستگاه هستند. 6
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ترتیب بین گیری بههای اندازهی ایستگاهدما و شوری در همه
واحد شوری  45/39تا  35/38درجه سانتیگراد و  1/25تا  88/22

 کنند.تغییر می

 های جریان و ترازبانیدیده 2- 

ی مورد مطالعه، نمودارهای سری زمانی اندازه و در منطقه
جهت جریان نشان دهنده یک روند تناوبی عمدتاً تحت اثر کشند 

-ی سرعت جریان )شکل(. تغییرات زمانی اندازه4است )شکل 

و سه دوره  1کشند که)ج((، دو دوره 4)ب( و 4)الف(، 4های 
دهد. طبق شکل، بیشینه سرعت خوبی نشان میرا به 2کشند مه

سانتیمتر بر ثانیه است. با توجه به غالب بودن  81گیری شده اندازه
)الف( و 4جریان کشندی در راستای قائم، از نزدیک سطح )شکل 

)ی((، و عمق کم 4)ج( و 4)د(( تا نزدیک بستر)شکل 4شکل 
ها که گیریمتر(، و نیز زمان اندازه 12گیری )حدود ایستگاه اندازه

توان انتظار داشت ستون اند، میدر فصل سرد )زمستان( ثبت شده
)د(، 4های آب کاملاً آمیخته است. تغییرات جهت جریان )شکل

دهنده یک روند تقریباً خطی است. بیضی )ی((، نشان4)و( و 4
جریان عمدتاً در  غربی کشیده شده و –جریان در امتداد شرقی

های این امتداد بصورت خطی رفت و برگشت دارد. جهت جریان
درجه  100در امتداد  3هنگام فروکشند )جزر(عمدتاً کشندی به

هنگام فراکشند سوی مایل به جنوب شرقی(، است و به)شرق
سوی مایل به جنوب غربی(، درجه )غرب 260های ، جریان4)مد(

عبارت دیگر، به علت شکل هندسی باشند. بهجریان غالب می
ی کیش، این محلی و تغییرات محلی عمق آب ناشی از جزیره

ها برای چرخش به دور جزیره )حرکت به موازات خط جریان
ساحلی( در یک مسیر عمدتاً رفت و برگشتی بایستی در ایستگاه 

ADCP سمت جنوب متمایل باشند.کمی به 
های ی جریان در زمان(، الگو4-3در بخش نتایج مدل )بخش 

کند. همچنین، در دو فراکشند و فروکشند، این مهم را تصدیق می
ها )ی((، خطی بودن جریان4)و( و 4های ی بالای بستر )شکللایه

نزدیک سطح  ی بالایی یعنی لایهکاملا مشهود است، ولی در لایه
)د(( قدری پراکنش جریان، تحت اثر نیروهای جوی، 4)شکل 

 شود.مشاهده می

——— 
1 Neap 
2 Spring 
3 Low tide 
4 High tide 

ی تراز آب )بر حسب براساس تحلیل هارمونیک، دامنه
ی اصلی کشندی سانتیمتر( و فاز )بر حسب درجه( چهارمؤلفه

K1 ،O1 ،M2  وS2 و  5عمق )برکشندهای آب کمترین مؤلفهو قوی
 (، نشان داده شده است.2( در جدول )6مرکب

 سانتیمتر، 33ی حدود با دامنه M2ی (، مؤلفه2طبق جدول )
 شود.ی کشندی محل شناخته میترین مؤلفهعنوان قویبه

Fهمچنین عدد شکل کشندی ) =
aK1+aO1

aM2+aS2
(، با مقدار برابر 

روزانه در منطقه مورد بیانگر رژیم کشندی آمیخته عمدتاً نیم 38/0
 (.National Ocean Service, 2000باشد )مطالعه می

ترین ( و قویS2و  K1 ،O1 ،M2کشندی )ی ـار مؤلفه اصلـاز چهـدامنه و ف :2جدول 

 (MS4( و مرکب )M4های برکشند )مؤلفه

 
M2 S2 O1 K1 M4 MS4 

a (cm) 7/32 5/13 9/3 5/5 5/1 6/1 

Pha (deg) 27/188 34/237 26/332 05/322 69/258 35/312 

       

ی براسـاس این تحلیل، جریان کشندی و جریان باقیمانده
اند. طور مجزا، نشان داده شده(، به5) ی میانی در شکللایه

بانی( و قرمز های آبی )جریان دیدهی نظیر به نظیر خطمقایسه
دهد که ( نشان میb.5( و )a.5های ))جریان کشندی( در شکل

بانی و کشندی دیده جریان( u)غربی -ی شرقیاندازه مؤلفه
نین است. همچ (v) جنوبی-ی متناظر شمالیچندین برابر مؤلفه

)الف((،  5شده )نمودار آبی در شکل بانیجریان دیده uی مؤلفه
جریان  uی گیری با مؤلفهتحت اثر کشند، همبستگی چشم
)الف(( دارد در حالی که 5کشندی )نمودار قرمز در شکل 

)ب((، 5شده )نمودار آبی در شکل بانیجریان دیده vی مؤلفه
ان باقیمانده )نمودار ی جریعمدتاً تحت اثر عوامل ایجادکننده

های که نمودارطوری)ب(( قرار گرفته است، به5سبز در شکل 
سری زمانی این دو جریان عمدتاً با مقادیر ضعیفِ منفی بر هم 

توان گفت در دست آمده، میاند. با توجه به نتایج بهمنطبق شده
روزه، جریان  35های گیریی مورد مطالعه، در مدت اندازهمنطقه
بانی عنوان جریان غالب منطقه، منجر به جریان دیدهی، بهکشند

شود غربی می -رفت و برگشتی تقریباً خطی در راستای شرقی
ی محلی )ترکیب جریان که اثر ناچیز جریان باقیماندهدرحالی

ناشی از باد و جریان زمینه(، موجب انحراف جزیی جریان 
انکه در شکل علاوه، چنشود. بهسمت جنوب میبانی بهدیده

تر سو اندکی قویهای غربشود، سرعت)الف(( مشاهده می5)
——— 
5 Overtide 
6 Compound tide 
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بانی، هستند ی دیدهویژه برای مؤلفهسو، بههای شرقاز سرعت
 2چیره-از نوع فراکشند 1تواند ناشی از عدم تقارن کشندی که می

های تر در زمان فراکشند نسبت به سرعتهای قوی)سرعت
باشد. این عدم تقارن کشندی در تر در زمان فروکشند( ضعیف

شود  عمق ساحلی، نیز آشکار میویژه در مناطق کمنتایج مدل، به
 5-3و  4-3های و در نحوه پخش شوری اثرگذار است )بخش

-های با کشند آمیختهرا ببینید(. عدم تقارن کشندی در محیط
های اصلی تواند از هر دو اندرکنش مؤلفهروزانه میعمدتاً نیم

عمق ناشی از شکل هندسی کمهای کشندی آبی و مؤلفهنجوم
 ,Hoitink et al., 2003; Nidzeiko) شودمحلی حاصل می

2010; Hosseini et al., 2016.) 

 آزمایی مدلواسنجی و راستی  - 

گیریها مشاهده شد، بخش همانطور که در بخش نتایج اندازه
-اندازه گیری، بههای ها بیشترین سهم را در جریانکشندیِ جریان

غربی، به خود اختصاص داده است.  -ویژه در راستای شرقی
توان به الگوی غالب های کشندی میبنابراین با شبیه سازی جریان

ها دست یافت. مقادیر بیشینه مهارت مدل و کمینه خطای جریان
استاندارد برای تراز کشندی و اندازه سرعت جریان کشندی در 

ازای ضریب اصطکاک آزمایی بهی و راستیی واسنجهر دو دوره
m1/3بستری مانینگ 

s
( نشان داده شده است. این 3، در جدول )25 

ها بانیی انطباق خوب نتایج مدل با دیدهکنندهمقادیر، تصدیق
 است.

مهارت مدل و خطای استاندارد برای نوسانات و اندازه سرعت جریان کشندی در  :3جدول 

 4آزمایی یو راست 3مراحل واسنجی

Standard Error Model Skill  

Verification Calibration Verification Calibration  

11/0  11/0  97/0  98/0  Tidal 

Fluctuation 

05/0  04/0  95/0  96/0  Tidal 

Velocity 
     

ی کیفی این عملکرد قابل قبول مدل، همچنین، با مقایسه
( و اندازه b.6و  a.6 هاینمودارهای سری زمانی تراز )شکل

های متناظرِ ( حاصل از مدل با دادهd.6و  c.6 هایسرعت )شکل
——— 
1 Tidal asymmetry 
2 Flood-dominance 
3 Calibration 
4 Verification 

ی میانی، برای هر در لایه ADCPگیری شده توسط دستگاه اندازه
شود. اگرچه تراز آزمایی تأیید میی واسنجی و راستیدو دوره

ترتیب کمی سازی شده بهکشندی و اندازه سرعت جریان مدل
 های متناظر هستند.بانیندکی کمتر از دیدهبیشتر و ا

 شوریسازی میدان جریان و پخش فوقمدل 4- 

پس از اعتبارسنجی مدل و تأیید صحت عملکرد مدل، الگوی 
شوری ناشی از پساب ی پخش فوقمیدان جریان محلی و نحوه

گیرد. شکل کن، در این بخش، مورد بررسی قرار میشیرینآب
)الف(( و 7)شکل  5ای کشندی فروکشیه(، الگوی جریان7)

)ب(( را در محدوده جنوبی جزیره کیش نشان 7)شکل  6سیلابی
هنگام فراکشند(، هماهنگ با سیلابی )جریان به دهد. جریانمی

جریان کشندی ورودی از دریای عمان به خلیج فارس، عمدتاً 
هنگام سو هستند و برعکس جریان فروکشی )جریان بهغرب

هماهنگ با جریان کشندی خروجی از خلیج فارس، فروکشند(، 
ی باشند. در واقع، اثر همزمان کشند و هندسهسوی میغالباً شرق

ی مورد مطالعه موجب چرخش رفت و محلی بستر در منطقه
موازات خط ساحلی( های محلی به دور جزیره )بهبرگشتی جریان

شکل به ی آن در بخش جنوبی جزیره، جریانشود که در نتیجهمی
-غربی )با کمی انحراف جنوب-رفت و برگشتی عمدتاً شرقی

 شود.سوی( ظاهر می
متر مکعب بر  12/0کن مورد مطالعه، با دبی شیرینپساب آب

ریزد. اگر فرض شود این پساب، نزدیک ثانیه به خلیج فارس می
ی اثرگذاری آن تا فاصله شود و محدوده خط ساحلی تخلیه

متر( باشد، با در نظر گرفتن  5ساحل )عمق کیلومتر از  1حدود 
ی مذکور و انتخاب یک سطح مقطع از ساحل تا این فاصله

متر بر ثانیه، حجم آب جابجا شده در این  25/0سرعت متوسط 
مترمکعب بر ثانیه می باشد که نسبت به نرخ حجم  625مقطع 

تر است. بنابراین ی پساب، بسیار بزرگمتر مکعب بر ثانیه 12/0
تانسیل لازم برای آمیختگی کامل این پساب با آب محیط وجود پ

ی محیطی، تعیین مکان تخلیهی زیستدارد ولی چالش عمده
-کن، میشیرینویژه در زمان افزایش ظرفیت تولید آبپساب، به

 باشد.
 

——— 
5 Ebb Current 
6 Flood Current 
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 ADCPهای زمانی اندازه  و جهت جریان ثبت شده در ایستگاه سری :4شکل 

 
های اندازه گیری شده )خط آبی(، جریان کشندی )خط قرمز( و جریان باقیمانده جنوبیِ )ب( جریان -غربی )الف( و مؤلفه شمالی-مؤلفه شرقی :5شکل 

 سو )پایین( هستند.سو )بالا( و شمالهای شرقترتیب معرف سرعتهای مثبت بهمتر بالای بستر(. سرعت 4/6ی میانی )لایه)خط سبز( در 

 
آزمایی )ب(. های واسنجی )الف( و راستیبرای دوره ADCPمقایسه نمودارهای سری زمانی تراز حاصل از مدل و اندازه گیری شده در ایستگاه  :6شکل 

های واسنجی )ج( و برای دوره ADCPی میانی ایستگاه ارهای سری زمانی اندازه سرعت جریان حاصل از مدل و اندازه گیری شده در لایهمقایسه نمود
 آزمایی )د(.راستی
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 سیلابی فروکشی و )ب( جریان سازی شده، )الف( جریانهای کشندی مدلالگوی دو بعدی جریان :7شکل 

 200ی کن، در فاصلهشیریندر حال حاضر پساب این آب
شود. این سیستم تخلیه متر( تخلیه می 1متری از ساحل )عمق 

ی دورتر از ساحل موقتی است و به یک مکان مناسب در فاصله
محیطی است، انتقال و با عمق بیشتر که ضامن ملاحظات زیست

ی با شوری یافت. با در نظر گرفتن این منبع آلایندهخواهد 
شوری )شکل -در مدل، نمودارهای سری زمانی کشند 43/56
)ب((، 8شوری )شکل -غربی سرعتی شرقی)الف((،  و مؤلفه8

آزمایی ی راستیروزه 17ی ی پساب برای دورهدر محل تخلیه
ی هی واسنجی با دورعلت شباهت نتایج دورهترسیم شدند. به

ی آزمایی، از نمایش نمودارهای مذکور برای دورهراستی
نظر شد. دبی کم پساب در مقابل فرارفت قوی واسنجی صرف

شوری پساب در (، فوق8شود، طبق شکل )کشندی موجب می
رقیق  04/39تا  93/38ی بین خوبی تا محدودهمحل تخلیه به

شود. گیری کاسته طور چشمشود و از اثرات منفی پساب به
همچنین شوری آب دریا تحت اثر پساب )در محل تخلیه( با 

درجه نسبت به نوسانات تراز کشندی  180اختلاف فازی حدود 
 کند.تغییر می

ترتیب در ی شوری بهعبارت دیگر مقادیر بیشینه و کمینهبه
)زمان کوتاهی در زمان  1ساکن فروکشندهای رخداد آبزمان

 2ساکن فراکشندبه فراکشند( و آب ها از فروکشندبرگشت جریان
ها از فراکشند به فروکشند( )زمان کوتاهی در زمان برگشت جریان

 دهند.رخ می
عمقِ در واقع، تغییرات زمانی شوری در یک محیط دریاییِ کم

توان شبیه به تغییرات شور را میتحت اثر کشند و یک پساب فوق
های کشندی شوری در یک مصب معکوس دانست. در مصب

درجه بین تغییرات شوری با  180معکوس نیز، یک اختلاف فاز 
 (.Hosseini et al., 2018نوسانات کشندی وجود دارد )

 

——— 
1 Low Water Slack (LWS) 
2 High Water Slack (HWS) 

 

-سرعت uی شوری )الف(،  و مؤلفه -نمودارهای سری زمانی کشند :8شکل 
 1متری از ساحل )عمق  200ی ی پساب در فاصلهشوری )ب( در محل تخلیه

-های منفی، معرف سرعتآزمایی. سرعتی راستیروزه 17ی متر( برای دوره

های مثبت، های غربی در زمان فراکشند )ورود آب از دریای عمان( و سرعت
های شرقی در زمان فروکشند )خروج آب از خلیج فارس( معرف سرعت

 هستند.

تر در های بزرگی سرعتدهنده)ب((، نشان8همچنین شکل )
چیره( که در نتایج  -ارن فراکشندتقزمان فراکشند است )عدم

، نیز، با ADCPهای جریان در ایستگاه تحلیل هارمونیک داده
ی قوت کمتری مشاهده شد. با توجه به عمق کمتر محل تخلیه

 12)حدود  ADCPمتر( نسبت به عمق ایستگاه  1پساب )عمق 
عمق در محل کمهای کشندی آبرود رشد مؤلفهمتر(، انتظار می

چیره در محل  -تر باشد و پیرو آن عدم تقارن فراکشندتخلیه بیش
 باشد. ADCPتر از محل ایستگاه ی پساب، قویتخلیه

ی مهکشند، قدرت کشند در آمیختگی ستون آب در دوره
 ,Hosseini and Siadatmousaviی کهکشند است )بیشتر از دوره

-(. این مهم موجب میJay and Smith, 1990; Jay, 2010؛ 2017

های فروکشند( در ساکنهای شوری )در زمان آبد، بیشینهشو
ی مهکشند باشند ی کهکشند بیشتر از مقادیر متناظر در دورهدوره

های فراکشند( ساکن های شوری )در زمان آبو برعکس، کمینه
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های متناظر در ی مهکشند، مقادیر کمتری نسبت به کمینهدر دوره
(، 8نوان مثال، طبق شکل )عی کهکشند داشته باشند. بهدوره

شور، ی پساب فوقبیشترین مقدار شوری آب دریا در محل تخلیه
 3ی کهکشند )روز واحد شوری است که در دوره 04/39برابر  
واحد شوری با آب  12/0( رخ داده است و اختلاف 2016مارس 

( دارد. در مقابل، رخداد کمترین 92/38دریای مجاور )با شوری 
بیشتر از شوری آب  01/0)با حدود فقط  93/38مقدار شوری 

( 2016مارس  9ی مهکشند )روز دریای مجاور( مربوط به دوره
ی است. با توجه به بیشینه بودن اثر پساب روی آب دریا در دوره

کهکشند، الگوی دو بعدی تغییرات شوری، فقط در این دوره 
 شود.نمایش داده می

ساکن )نزدیک به آبفروکشند  این الگو در اواخر زمان
 (، در شکل17:20ساعت  2016مارس  3فروکشند در زمان 

ی شوری )الف((، نشان داده شده است. در این زمان، بیشینه9)
دهد و پخش ناشی از پساب )در نزدیکی محل تخلیه( رخ می

سمت شرق های فروکشی به)کشیدگی( پساب، تحت اثر جریان
فراکشندِ  را برای اواخر زمان )ب(( همین الگو9) بوده است. شکل

-ساکن فروکشند مذکور )نزدیک به آب ساکنبلافاصله بعد از آب

-(، با رخداد کمینه23:40ساعت  2016مارس  3فراکشند در زمان 

-سمت غرب، نشان میی شوری ناشی از پساب و با کشیدگی به

شکل یک هسته آب شور شور بهدهد. در واقع، این پساب فوق
ود و در مجاورت خط ساحلی، به سمت شرق )با شظاهر می

-جریان فروکشی( و غرب )تحت اثر جریان سیلابی( کشیده می

-ی فرارفت و آمیختگی کاسته میشود و از شوری آن درنتیجه

 شود.
)الف((، شوری 9ساکن فروکشند )شکل نزدیک به زمان آب

یابد افزایش می 120/39ی پساب تا دریا در نزدیکی تخلیه
ی )ب(( بیشینه9فراکشند )شکل که نزدیک به آب ساکنلیدرحا

آید. پایین می 995/38ی پساب تا حدود شوری در نزدیکی تخلیه
محیطی دهد شرط لازم زیستسازی نشان میبنابراین نتایج مدل

متری از محل تخلیه آن،  200)شوری ناشی از پساب در فاصله 
برای پساب با واحد شوری نباشد(، حتی  812/41بیشتر از 

شود. ولی متری از ساحل، ارضا می 200ی خروجی در فاصله
بین بیشینه شوری ناشی از پساب  2/0وجود اختلاف شوری برابر 

-شیرینگیر آب(، قرار گرفتن آب92/38( و شوری دریا )12/39)

الشعاع قرار شوری را تحتکن در نزدیکی محل رخداد این بیشینه
-گیر را فراهم میلید بازچرخش در آبدهد چراکه امکان تومی

تر گفته شد برای کمینه کردن احتمال رخداد بازچرخش کند. پیش
گیر در مکانی انتخاب شود که گیر، باید آبآب شور در آب

واحد شوری از دریای مجاور بیشتر باشد  1/0شوری آن حداکثر 
(Patel et al., 2016.) 

منطقه مورد  )الف((، میدان چگالی آب در10در شکل )
-نشان داده 120/39مطالعه، برای زمان رخداد بیشینه شوری 

)الف(، ارائه شده است تا  امکان تشکیل آب  9شده در شکل 
چگال، فرو رفتن و انباشتگی آن در نزدیک بستر دریا، بررسی 

-)ب(( الگوی دما، در همین زمان را نشان می10شود. شکل )

 دهد.

متر در محل  1وجود عمق حدود شود که حتی با ملاحظه می
ی پساب، به دلیل حجم کم پساب و آمیختگی سریع آن با تخلیه

آب محیط، چگالی عمدتاَ تحت اثر توزیع دمای آب دریا است و 
توان از امکان تشکیل آب چگال، وجود ندارد. بنابراین می

 پوشی کرد.انباشتگی پساب در نزدیکی بستر دریا چشم

 وج پساببهینه خر مکان 5- 

کن، محل فعلی شیرینبنا به اظهار نظر مسئولین سایت آب
متر(، با  1متری از ساحل و عمق  200ی تخلیه پساب )در فاصله

ای با متری از ساحل به نقطه 800متری به فاصله  600یک اطاله 
سازی پخش آلودگی رو مدلمتر منتقل خواهد شد. از این 3عمق 

شود. از طرف دیگر، انتخاب میشوری برای این نقطه بررسی 
ای دورتر با عمق بیشتر مثل فاصله محل تخلیه پساب در نقطه

سازی آن متر نیز پیشنهاد شده است که مدل 6متری با عمق  1500
متر  200های مربوط به خروجی پساب در فواصل سازیبا مدل
گیرد متر( مورد مقایسه قرار می 3متر )عمق  800متر( و  1)عمق 

ی خروجی پساب با توجه به نحوه و میزان پخش، مکان بهینهتا 
)ب((، الگوهای دو 9)الف(( و )9های )تعیین شود. مشابه شکل

-های فروکشند و ساکنهای نزدیک به آببعدی شوری در زمان

 800ی کهکشند، برای خروجی پساب در فواصل فراکشند دوره
های )شکلمتر  1500)ب(( و 11)الف( و 11 هایمتر )شکل

 شوند.)د( ( بررسی می11)ج( و 11
در اثر جریان سیلابی زبانه آب شور در امتداد ساحل به سمت 

شده و تا نواحی جنوب و جنوب غربی جزیره غرب کشیده 
یابد. با برگشت جریان از فراکشند به فروکشند )جریان امتداد می

 شود.فروکشی(، زبانه آب شور به سمت شرق کشیده می
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 ی کهکشندهای فروکشند )الف( و فراکشند )ب( دورهمتری از ساحل در اوخر زمان 200در فاصله  ی پساب آب شیرین کنپخش شوری ناشی از تخلیه :9شکل 

 
 متری از ساحل 200در فاصله  شیرین کنی پساب آب توزیع چگالی آب دریا )الف( و دمای آب )ب( با وجود تخلیه :10شکل 

  

 
های فروکشند )الف( و فراکشند )ب( و در فاصله متری از ساحل در اوخر زمان 800در فاصله  ی پساب آب شیرین کنپخش شوری ناشی از تخلیه :11شکل 

 ی کهکشند.های فروکشند )ج( و فراکشند )د( دورهمتری از ساحل در اوخر زمان 1500

)ج( 11 هایمتر )شکل 1500ی برای خروجی پساب در فاصله
-شود بهتری پخش و رقیق میی وسیع)د(( شوری در منطقه11و 

واحد از  01/0ی شوری حدود که در این شرایط، بیشینهطوری
ل ( بیشتر است. بنابراین نیازی به انتقا92/38شوری متوسط دریا )

محل خروجی پساب به مناطق دورتر نیست. برای پساب با تخلیه 
واحد  01/0متر، بیشینه شوری آن نیز حدود  800ی در فاصله

رقیق  944/38متری بیشتر است و تا  1500شوری، نسبت به پساب 
ی حامل پساب برابری طول لوله 2شود. بنابراین افزایش تقریباٌ می

لحاظ اقتصادی، ویژه بهمتر، به 1500متر به  800ی از فاصله
رسد، تعبیه خروجی پسابِ نظر میغیرضروری است. درنتیجه به

متری برای حجم و  3متری و عمق  800کن در فاصله شیرینآب
محیطی شوری موجود پساب گزینه مناسبی است و الزامات زیست

در  yهای خط عمودی (، موقعیت12کند. در شکل )را فراهم می
، x200درجه شرقی و سه خط افقی  0167/54طول جغرافیایی 

x800  وx1500 497/26های جغرافیایی ترتیب در عرضبه ،
ی های تخلیهدرجه شمالی گذرا از محل 485/26و  4912/26

، 200سازی )خروج پساب در فواصل پساب در هریک از سه مدل
بعدی یک متر( نمایش داده شده است تا تغییرات 1500و  800

روز، در 32/27(، برای میانگین زمانی  14و  13های شوری )شکل
ی طور کیفی و کمی ارزیابی شود و نحوهراستای این خطوط به

در  مناسب پخش و رقیق شدن قابل قبول پساب با محل تخلیه
متری از ساحل مورد بازبینی و تأیید قرار گیرد. علت  800ی فاصله

هایی که روز آن است که در محیط32/27اب بازه زمانی ـانتخ
های با کشند ویژه در سیستمهای روزانه قوی هستند، بهمؤلفه
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ی مورد مطالعه(، اندرکنش روزانه )مانند منطقهعمدتاً نیم-آمیخته
تقارن کشندی ، عدمM2و  O1 ،K1ی گانههای اصلی سهمؤلفه

یا یک  1روز )برابر با نصف ماه نجومی 66/13ی متناوب با دوره
 2کهکشند( با تغییر در نابرابری روزانه-ی مهکشندتناوب دورهدوره

(. بنابراین Nidzeiko, 2010; Hosseini et al., 2016کند )تولید می
ویژه در اندرکنش آن با برای در نظر گرفتن اثر این عدم تقارن، به

عمق، بایستی حداقل یک های آب کمعدم تقارن ناشی از مؤلفه
روز در نظر گرفته شود. در این مطالعه با توجه به  66/13 یدوره

روز )برابر با  66/13ی روزه، دو دوره 35های گیریمدت اندازه
 12ها از تاریخ گیریروز( پایانی اندازه 32/27 یک ماه نجومی

 08:20ساعت  2016مارس  10تا  00:40ساعت  2016فوریه 
 انتخاب شد.

 
ی های مورد بررسی تخلیهدی گذرا از محلخطوط افقی و عمو :12شکل 

 متر 1500و  800، 200پساب در فواصل 

ی سه پساب مختلف ، تغییرات شوری ناشی از تخلیه13 شکل
متر از ساحل را در راستای  1500متر و  800متر،  200در فواصل 

دهد. در این ( نشان می12در شکل  yخط عمود بر ساحل )خط 
 ساحلی است. شکل، مبدأ نمودار در خط

 
بعدی شوری حاصل از مدل در راستای خط عمود بر تغییرات یک :13شکل 

ی پساب های مورد بررسی تخلیه(، گذرا از محل12در شکل  yساحل )خط 
 روز 32/27متر برای میانگین زمانی  1500و  800، 200در فواصل 

ی شود که برای پساب با محل تخلیه، مشاهده می13در شکل 
در خط ساحلی رخ   97/38ی شوری متری از ساحل، بیشینه 200

——— 
1 One-half sidereal month 
2 Diurnal inequality 

سمت ساحل است که دهد که بیانگر حرکت آلودگی شوری بهمی
ویژه با محیطی، بهممکن است موجب وقوع مشکلات زیست

کن، شود. بنابراین این محل شیرینبیشتر شدن ظرفیت تولید آب
های ی پساب مناسب نیست. محل رخداد بیشینهبرای تخلیه

متری، در راستای  1500متری و  800های شوری ناشی از پساب
خط عمود بر ساحل، در نزدیکی محل تخلیه است و مقادیر آن 

برای پساب  925/38متری و  800برای پساب  930/38برابر با 
متری تنها در  800باشند. مقدار شوری پساب متری می 1500

ر( اندکی از پساب مت 500ی فروساحل )از خط ساحلی تا فاصله
واحد شوری(. با در نظر  005/0متری بیشتر است )کمتر از  1500

پساب از مکان تخلیه تا محلی که  3گرفتن طول نفوذ شوری
شوری دریا حاکم شود )اختلاف شوری آن محل با شوری دریا، 

توان گفت طول نفوذ شوری ناشی شود(، می 01/0، کمتر 92/38
ترتیب متر در سمت فراساحل به 1500متر و  800های از پساب

 (.13باشد )شکل متر می 114متر و  290حدود 
ی سه پساب مذکور بعدی شوری ناشی از تخلیهتغییرات یک

 x1500و  x200 ،x800در راستای سه خط موازی ساحل )خطوط 
( 14روز، در شکل ) 32/27(، برای میانگین زمانی 12در شکل 

متری در دو  4500ات در دو شعاع نشان داد شده است. این تغییر
های سوی غرب )با علامت منفی( و شرق )با علامت مثبت( محل

متر، اختلاف  4500تخلیه نمایش داده شده اند. در فواصل بیش از 
-ها در راستای خطوط مذکور قابل چشمشوری ناشی از پساب

پوشی است. به دلیل وجود خشکی )برآمدگی جزیره( در سمت 
متری، روی خط موازی ساحل  200ی پساب یهغرب محل تخل

متری  -4100تا  -1100ی ( از فاصله12در شکل  x200آن )خط 
 ی شوری وجود ندارد.داده

 
بعدی شوری حاصل از مدل در راستای سه خط موازی تغییرات یک :14شکل 

های مورد  (، گذرا از محل12در شکل  x1500و  x200 ،x800ساحل )خطوط 
متر برای میانگین زمانی  1500و  800، 200ی پساب در فواصل بررسی تخلیه

 روز. 32/27

——— 
3 Salt intrusion 
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برای هر پساب مبدأ نمودار در محل تخلیه آن در نظر گرفته 
های شرق ترتیب معرف مکانشده است و فواصل مثبت و منفی به

جهت با جریان جهت با جریان فروکشی( و غرب )هم)هم
 سیلابی( محل تخلیه هستند.

-ی مورد مطالعه، میزان شوری و پراکندگی آن همدر منطقه

ویژه برای جهت با جریان سیلابی در سمت غرب محل تخلیه، به
متر، بیشتر از سمت شرق است )شکل  200ی پساب در فاصله

تا  -1100ی (. علت این امر، علاوه بر مانع خشکی در فاصله14
رن تر گفته شد، وجود عدم تقاکه پیشمتر، همچنان -4100

های تر نسبت به جریانهای سیلابی قویچیره )جریان-فراکشند
ی شرق جزیرهعمق جنوبهای کمتر( در آبفروکشی ضعیف

ی شوری ناشی از باشد. تحت اثر این شرایط، اولاً بیشینهکیش می
متری  100ی حدود متری، در فاصله 200ی پساب در فاصله

 شود.غرب محلِ تخلیه، تشکیل می
شدن از ساحل و کاهش اثرات غیرخطی )ضعیف شدن  با دور

-چیره نیز ضعیف می-عمق(، شرایط فراکشندهای آب کممؤلفه

-ی شوری ناشی از پسابگیری بیشینهشود و پیرو آن محل شکل

تر ی پساب نزدیکمتری به مکان تخلیه 1500و  800های فواصل 
گیرد. میمتر از محل تخلیه قرار  25شود و در شعاع کمتر از می

های فواصل ثانیاً، طول نفوذ یا کشیدگی شوری ناشی از پساب
متر در سمت غرب مکان تخلیه بیشتر از جهت  1500متر و  800

متر  2552شرقی است. طول نفوذ پساب در جهت غرب، حدود 
-های تخلیه در فاصلههای با مکانترتیب برای پسابمتر به 188و 

که برای این ل، است درحالیمتر  از ساح 1500متر و  800ی 
متر  80متر و  502های نفوذ شرقی به مقادیر حدود ها طولپساب

طور کلی، طول نفوذ شوری کمتر برای پساب یابد. بهکاهش می
 800ی متر از ساحل نسبت به پساب در فاصله 1500ی در فاصله
ی دورتر از ساحل دلیل میزان ترقیق بالاتر در فاصلهمتری، به

های . همچنین طول نفوذ شوری پساب، تحت اثر جریاناست
 yعمدتاً بیشتر از راستای عمودی  xکشندی، در راستای افقی 

 است.
متری نسبت به  800، اختلاف بیشینه پساب 14در شکل 

واحد شوری است. رسیدن به  005/0متری کمتر از  1500پساب 
-پساب بهی حامل اندک، منوط به افزایش طول لوله این اختلاف

متر است که به لحاظ هزینه اجرایی منطقی  700اندازه حدود 
ی انتخابی برای محل خروجی پساب، نیست. بنابراین گزینه

 باشد.متری از ساحل می 800ی فاصله

 ی خروج پسابی بهینهنحوه 6- 

کن با سیستم اسمز شیرینتر بودن پساب آببه دلیل چگال
جلوگیری از تشکیل لایه آب  معکوس نسبت به آب دریا، برای

شود. بدین منظور کننده پیشنهاد میچگال، سیستم تخلیه با پخش
استفاده شد. در این  Jirka (2008)از نرم افزار توسعه یافته توسط 

نرم افزار مشخصات حجم آب ورودی، حجم پساب، مشخصات 
فیزیکی آب دریا و پساب شامل دما و شوری، شیب ساحل، زاویه 
مورد نظر برای خروجی، ارتفاع خروجی از بستر دریا، تعداد 

کننده و قطر دهانه آنها وارد شده و سپس ها در پخشخروجی
شود. طبق این وجی محاسبه میمشخصات هیدرولیکی جریان خر

متر  5/0ی خروجی پساب، داشتن ارتفاع محاسبات، بهترین نحوه
با حداقل   درجه نسبت به سطح بستر 45از بستر دریا و با زاویه 

ای با عمق باشد که در منطقهسانتی متری می 10خروجی با قطر  5
لیه شود. این سیستم تخمتر از ساحل برپا می 800متر و فاصله  3

برداری فعلی را به نحو مناسبی وارد پساب واحدهای مورد بهره
(، نمای شماتیک این 15محیط دریایی خواهد کرد. در شکل )

 نشان داده شده است. سیستم تخلیه

 
 شکل شماتیک سیستم تخلیه پساب :15شکل 

 گیرینتیجه. 4

این مطالعه به منظور بررسی وضعیت اثر زیست محیطی پساب 
شرقی کن )با سیستم اسمز معکوس( در ساحل جنوبنشیریآب

ی کیش، بهترین محل پیشنهادی برای خروجی آب شیرین جزیره
سازی عددی های میدانی و مدلگیریکن کیش را بر اساس اندازه

 35های میدانی مورد مطالعه و ارزیابی قرار داده است. تحلیل داده
، نظام کشندی آمیخته، ی مورد مطالعهروزه نشان داد که در منطقه

(، حاکم است و 38/0روزانه )عدد شکل کشندی عمدتاً نیم
صورت تقریباً شود جریان عمدتاً کشندی منطقه، بهموجب می

شود. در این بین، جریان غربی آشکار  -خطی در راستای شرقی
بانی شده ایفا کرد باقیمانده نقشی جزیی را روی جریان کلی دیده
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سوی ناچیز این جریان شد. با توجه با نوبو موجب انحراف ج
(،  MIKE 21 FM ها، مدل محلی مورد استفاده )این اندازه گیری

آزمایی قرار واسنجی شد و مورد راستی 25با ضریب مانینگ 
گرفت که مقادیر قابل قبول پارامترهای آماری مهارت مدل و 

از و سازی ترخطای استاندارد بیانگر صحت عملکرد مدل در شبیه
سازی جریان کشندی منطقه مورد مطالعه بود. بعد از آن با شبیه

کن، الزامات شیرینشوری ناشی از پساب آبعددی پخش فوق
محل خروجی آب شیرین کن بررسی شد. نتایج مدل در این 

درجه بین تغییرات  180بخش بیانگر وجود اختلاف فاز حدود 
نوسانات تراز  پساب و زمانی شوری آب دریا در محل تخلیه

کشندی بود. همچنین نتایج نشان داد که بیشینه اثر شوری پساب 
دهد و پساب ی کهکشند، رخ میروی دریای پیرامونی در دوره

 کند. های کشندی حرکت میعمدتاً با الگوی جریان
متری  1500متری و  800متری، 200برای سه نقطه در فواصل 

سازی پخش متر مدل 6و  3، 1از ساحل و با اعماق به ترتیب 
ی آن تخلیه پساب در فاصله آلودگی شوری انجام شد و در نتیجه

متر( انتخاب گردید. همچنین  3متری از خط ساحلی ) عمق  800
پساب نیز مورد بررسی قرار گرفت و در ی تخلیهنحوه بهینه

درجه بین لوله حامل پساب و تراز بستر و  45ی آن زاویه نتیجه
عنوان سانتیمتر در محل تخلیه، به 10خروجی با قطر  5نیز وجود 

 بهترین نحوه تخلیه برای رخداد بیشترین میزان پخش، تعیین شد.

 سپاسگزاری. 5

این مطالعه، با حمایت شرکت توسعه آب و برق کیش انجام 
 شده است.
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