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Abstract 

Introduction: In today's world, fresh water is known as a limited resource that all economic 

and social activities of human beings and more importantly human life and other organisms 

depend on this limited resource and this limited resource is decreasing day by day. At present, 
in most countries, desalination of the seas and oceans is the most important source of water 

supply near the coast. One of the products of desalination plants is saline effluent that is 

discharged into the sea environment. Improper discharge of this effluent causes damage to the 
environment and can cause irreparable damage to human life and other organisms. In this 

research, in a case study, the most optimal method of discharging the effluent of one of the 

Assaluyeh desalination plants is studied in order to achieve the maximum amount of effluent 
dilution in the near and far fields. Also, the effect of increasing the number of dischargers on 

the dilution rate of effluent discharged from multi-port dischargers in the far field is analyzed. 

Methodology: The most important environmental problem of desalination plants is the 
production of brine (containing high concentration of salt) that is discharged directly into the 

sea. In this research, using the VISJET integral model, the dilution of effluent from an 

Assaluyeh desalination plant is studied. The VISJET is an integral model that uses the 
Lagrangian method to solve equations and predict the amount of effluent dilution in the Water 

environment. The VISJET has the ability to simulate a multilayer environment and simulates 

effluent with positive, neutral and negative buoyancy. The VISJET does not consider effluent 
dilution in the remote field. Therefore, in this research, the CORMIX model is used to dilute 

the effluent in the far field. The CORMIX model has been developed to analyze and predict 

the discharge of effluents with positive, neutral and negative buoyancy into the water 
environment. Discharge of various types of industrial and toxic effluents in the form of single- 

port and multi- port submerged and surface discharge, as well as considering environmental 

conditions such as wind speed, speed and direction of ambient flow and land slope are among 
the features of this model. In addition to near-field effluent mixing, this model also predicts 

effluent mixing in the far field. The CORMIX consists of three sub-models: CORMIX1 

(discharge using single-channel discharge), CORMIX2 (discharge using multi-duct discharge) 

and CORMIX3 (surface discharge). 

Results and Discussion: In this section, using the CORMIX model, the dilution of the effluent 

of Assaluyeh desalination plant is studied.  Then, using CORMIX and VISJET models, the 

submerged discharge scenario of this plant at  different  depths  is  analyzed, with  the  aim  of
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achieving the maximum amount of effluent dilution in near and far fields. At a distance of 200 

meters from the discharge site of Assaluyeh desalination plant, the salinity of the ambient fluid 

increases by 16%.  Therefore, Iranian environmental standards are not observed. This type of 
discharge (surface discharge) has the least dilution in the nearby field due to minimizing the 

contact of the effluent with the sea environment. In a submerged discharge, the height of the 

effluent in the plume condition increases with increasing discharge height from the ground. 
In this case, due to more contact of the effluent with the water environment and having more 

time for mixing, the dilution of the effluent increases. Using a mile discharge with a Froude 

number of 27.4 at a depth of 9 meters is the best method for discharging the effluent of 
Assaluyeh desalination plant as a single port. In this case, the concentration of ambient fluid 

at a distance of 200 meters from the discharge site will increase by 1.5 percent, which is fully 

in accordance with Iranian environmental laws. Effluent dilution in a dynamic environment, 
in addition to the Froude number, discharge angle and ambient flow, also depends on the 

mass flux of the effluent.  According to the results, increasing the number of outlets in multi-

port dischargers (by keeping the Froude number constant, ambient flow velocity and 

discharge angle for all dischargers) increases the dilution rate of effluent in near and far fields. 

Conclusion: Surface discharge of Assaluyeh desalination plant effluent increases the 

concentration of the receiving fluid by 16% at a distance of 200 m from the discharge site. The 

use of a 60-degree multi-port discharger with 10 outlets and a Froude number of 27.4 at a depth 

of 3.8 meters to discharge the effluent of the Assaluyeh desalination plant increases the 

concentration of ambient fluid by 0.8% at a distance of 200 meters from the discharge site. This 

scenario is recommended for optimal discharge of effluent according to environmental 

standards. 

Keywords: CORMIX, VISJET, Effluent, Salt, Desalination. 
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  ک ی  ی پساب شور: مطالعه مورد   هیتخل  ی روش برا  ن یترنهیبه  یبررس
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پژوهش    ن یها در اکارخانه   نی از ا  یک. یستهاهمنطق  نیآب شرب ا  نیمهم تام  هایعباز من  یکی  هیعسلو  کننیریشآب   یهاکارخانه : کیدهچ

غلظت   یدرصد  16 شیو باعث افزا شودیم ه یفارس تخل جیدر ساحل خل یکارخانه به صورت سطح نیشورابه ا ایاست. پساب  شده یبررس

 ی به بررس  VISJETو    CORMIX  یهاپژوهش، با استفاده از مدل   نی. در اشودیم  ه یاز محل تخل  یمتر  200  صله در فا  طیمح  الینمک س

ا  ه یمختلف تخل   هایفرض پیش  به  یابیکارخانه، به منظور دست  نیپساب    های قانونو    یساز قیرق  زانی از لحاظ م  ه یروش تخل  ن یترنهیبه 

  شودی م  ی سازق یرق  زانیمستغرق به سطح آب باعث کاهش م  لیما  یهاکنندههیخلاز ت  ی. برخورد جت خروجشودی پرداخته م  یطیمحستیز

  ییمجرامستغرق تک  کنندههی. در صورت استفاده از تخلستیمناسب ن  ایکم در  یهادر عمق  هاکنندههینوع تخل  نیاستفاده از ا  ل یدل  نیو به هم

  بیترتبه  هیاز محل تخل  یمتر  200در فاصله    طیمح  الیمتر(، غلظت نمک س  9و    5،  1  یهادر عمق  بیترتدرجه )به   60و    30،  0  هیبا زاو

افزا  5/1و    2/2،  4/9 افزاافتیخواهد    شیدرصد  بیشینه  باعث کاهش ارتفاع صعود    ییمجراچند   کنندههیو استفاده از تخل  های خروج  شی. 

  کنندههی. در صورت استفاده از تخلشودی پساب م  یو سرعت خروج  کنندههیاز تخل  نینقطه برخورد پساب به زم  یجت، فاصله افق  )ماکزیمم(

  ه، یعسلو  کنن یریشکارخانه آب   نیپساب ا  هیتخل  یبرا   یمتر  8/3در عمق   یخروج  10  شماردرجه و با    60  هیتخل  هیبازاو  لیما  ییچندمجرا

  یطیمحستیاز لحاظ ز  نهیگز  نیاو    ابدییم  شیدرصد افزا  8/0  زانیتنها به م  ه یاز محل تخل  یمتر  200در فاصله    طیمح  الیغلظت نمک س

 است.   یواحد صنعت  نیپساب ا  هیتخل  یبرا   نهیگز  نیبهتر
 

 . کننیر یشآب ،شورابه  ،پساب ،CORMIX، VISJET:  واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
بس  در  ش   ی ار ی امروزه  کشورها  در   ن ی ر ی از  آب  و    اها ی کردن 

عنوان    ها انوس ی اق  مهم   ی ک ی به  آب    ن ی تام   های منبع   ن ی تر از 

ر  ی اث ت   ن ی تر . مهم شود ی به ساحل شناخته م   ک ی نزد   های ظقه من 

پساب با غلظت    د ی تول   کن ن ی ر ی ش آب   ی ها کارخانه   ی ط ی مح ست ی ز 

.  است ی کردن آب در   ن ی ر ی مانده از ش   ی نمک )شورابه( به جا   ی بال 

ها،  پساب  ن ی ا   ت ی ر ی مد   ی ها برا روش   ن ی تر و ساده  ن ی از بهتر   ی ک ی 

محصول   ن ی نادرست ا   ه ی است. تخل   ا ی آنها به در   دوباره برگرداندن 

آسیب    تواند ی که م   شود ی م   ست ی ز ط ی رساندن به مح   ب ی باعث آس 

  ها موجود   گر ی ها و د انسان   ی در زندگ   ی ر ی ناپذ جبران   های و زیان 

تخل   جاد ی ا  درا پساب   ن ی ا   ه ی کند.  در  رفتن    ز ها  بال  باعث  مدت 

  ها پذیری ر یی تغ   ن ی و ا   شود ی م   ا ی ب در آ   ی ( و دما ی غلظت )شور 

به علت غلظت    ی د ی . پساب تول اندازد ی را به خطر م   ان ی آبز   ات ی ح 

در  آب  به  نسبت  تخل   پس   ا ی بالتر  در   ه ی از  عمق  سقوط    ا ی به 

که    شود ی م   هایی به موجود   ژن ی اکس   دن ی رس   بازدارنده و    کنند ی م 

   (Missimer and Maliva, 2018).کنند ی م   ی زندگ    ا ی در کف در 

بال  ب   ی غلظت  از  باعث  شرا   ن ی پساب    ان ی آبز   ات ی ح   ط ی رفتن 

طور   شود ی م  نزد   اغلب که    ی به  تخل   ی ک ی در    گونه ن ی ا   ه ی محل 

  ی موجود   چ ی ه   ط، ی بال رفتن غلظت نمک مح   ل ی ها، به دل پساب 

  پساب   ه ی تخل   ها، ب ی گونه آس   ن ی کاهش ا   ی . برا کند ی نم   ی زندگ 

  ه ی زمان و مکان، پساب تخل  ن ی باشد که در کمتر   ی ا به گونه  د ی با 

شده    ه ی مخلوط شده و غلظت نمک پساب تخل   ا ی شده با آب در 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2021.265927.1501
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  ن ی برسد. به هم   ط ی ممکن نسبت به غلظت مح   یزان م   ن ی به کمتر 

اند  مختلف تلاش کرده   ن ا گذشته محقق   ان ی منظور در طول سال 

به  تخل   ن ی تر نه ی تا  کارخانه   ه ی روش  از  حاصل  شور    ی ها پساب 

کنند.    کن ن ی ر ی ش ب آ  مشخص   Zeitoun and McIlhennyرا 

در    ه ی تخل   ه ی زاو   ن ی تر نه ی به   افتن ی   برای   (1971) چگال  پساب 

شده با   ه ی پساب تخل   ی ساز ق ی رق  زان ی م   ی ساکن به بررس  ط ی مح 

  ه ی آنها، زاو   ج ی نتا   بنابر درجه پرداختند.    90و   60،  45،  30  ی ها ه ی زاو 

  ی ها ه ی زاو   گر ی درجه در اعداد فرود مختلف، نسبت به د   60  ه ی تخل 

و   کند ی م  ی ط  ن ی از برخورد به زم   پیش را   ی شتر ی ب  ر ی مس  ه ی تخل 

  ن ی شتر ی به ب   رنده ی پذ   ط ی تماس پساب با مح   زان ی م   ه ی زاو   ن ی در ا 

م   یزان م  بنابرا رسد ی ممکن  رق   زان ی م   ن ی .  و    ی ساز ق ی اختلاط 

ا  در  د   ه ی زاو   ن ی پساب  به  در    شتر ی ب   ها ه ی زاو   گر ی نسبت  است. 

ن   ی ها سال  به    ی اب ی دست   ی برا   نه ی به   ه ی زاو   ن یی تع   برای   ز ی بعد 

  ی ها پساب چگال حاصل از کارخانه   ی ساز ق ی رق   زان ی م   ن ی شتر ی ب 

از    ی د چن   های ش ی آزما   کن ن ی ر ی ش آب  مختلف  محققان  توسط 

  Pincince and List (1971)   ،Roberts and Toms (1987)جمله 

  ه ی زاو   ی صورت گرفت و همگ   Abessi and Roberts (2015)و  

پساب   ه ی تخل  ی برا  ه ی زاو   ن ی تر نه ی به عنوان به  را درجه    60  ه ی تخل 

با هدف     Malcangio and Petrillo (2010)  . کردند   ی چگال معرف 

پساب    ه ی از تخل   ی ناش   ی ط ی مح ست ی ز   های ها و زیان آسیب کاهش  

  ویژه و به    ا ی تال ی جنوب ا   ی منطقه ساحل   های موجود   ی شور بر رو 

دریایی   ات ی ح  کردند.    قات ی تحق   ( ا ی دون ی پوز )   علف  آغاز  را  خود 

  ۷0۷و    605  ی ها و در فاصله   MIKE3توسط مدل    ها ی ساز ه ی شب 

ساحل  از خط  شد.    ی متر  پساب    ، ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   بنابر انجام 

  علف دریایی بر محل رشد    ه ی شده با هر دو طول لوله تخل   ه ی تخل 

در صورت استفاده    ها موجود   گر ی د   ی نداشت، ول   ی قابل توجه   ر ی تاث 

لوله تخل  را خواهند داشت.    ی تر به   ط ی با طول کمتر، شرا   ه ی از 

استفاده از    دهد ی نشان م   بررسی   ن ی ارائه شده در ا   ج ی نتا   ن ی بنابرا 

پساب    ی ساز ق ی رق   زان ی م   ش ی افزا   ل ی با طول کمتر به دل   ه ی لوله تخل 

همچن   ی ط ی مح   ط ی شرا   نتیجه در   دل   ن ی و    های ه حظ ملا   ل ی به 

.  باشد ی در منطقه مورد نظر م  ه ی حالت تخل   ن ی تر نه ی به  ، ی اقتصاد 

Fernández et al. (2018) -Loya   استفاده از پخشنده    ی به بررس

پساب شور    ی ساز ق ی رق   زان ی آن در م   ر ی پساب شور و تاث   ه ی در تخل 

مربوط به پساب حاصل    ق، ی تحق   ن ی در ا   ی مورد   بررسی پرداختند.  

آب  کارخانه  در    Nuevo Canal de Cartagena  کن ن ی ر ی ش از 

  ی ساز ق ی رق   زان ی م   ی ساز ه ی به شب   آغاز در    نان بود. آ   ا ی جنوب اسپان 

تخل  شور  از    ه ی پساب  تخل   ک ی شده  مستغرق    ی افق   ه ی لوله 

برا   ی ساز ه ی شب   گاه آن پرداختند.   با    ل ی ما   کننده ه ی تخل   ک ی   ی را 

  کند ی م   ه ی تخل   پخشنده   ق ی درجه که پساب را از طر   60  ه ی زاو 

دست آمده، نصب پخشنده به طور قابل  ه ب    ج ی نتا   بنابر انجام دادند.  

شده    ه ی و پساب تخل   دهد ی م   ش ی را افزا   ی ساز ق ی رق   زان ی م   ی توجه 

مخلوط شده    رنده ی پذ   ط ی با مح   ه ی از محل تخل   ی در فاصله کوتاه 

را به شدت بال    ی ساز ق ی رق  زان ی استفاده از پخشنده م   ن ی و بنابرا 

در  برد ی م  بررس   ی مورد   بررسی   ک ی در    ق ی تحق این  .    ی به 

تخل   ن ی تر نه ی به  آب   ی ک ی پساب    ه ی روش  کارخانه    کن ن ی ر ی ش از 

پساب    ی ساز ق ی رق   زان ی م   ن ی شتر ی به ب   ی اب ی دست   ر به منظو   ه ی عسلو 

  ر ی تاث   ن ی . همچن شود ی دور  پرداخته م   دان ی و م    ک ی نزد   دان ی در م 

  ه ی پساب تخل   ی ساز ق ی رق   زان ی بر م   ها کننده ه ی شمار تخل   ش ی افزا 

تخل  از  مجرا   ی ها کننده ه ی شده  م   یی چند  بررس   دان ی در    ی دور 

های عددی به مقایسه  در این تحقیق با استفاده از مدل .  شود ی م 

تخلیه  از  شور  پساب  تک کننده تخلیه  و  های سطحی،  مجرایی 

می چ  پرداخته  مستغرق    ی ها کارخانه شود.  ندمجرایی 

ا   ی مختلف   کن ن ی ر ی ش آب  به    ران ی در  آنها  پساب  که  دارد  وجود 

در    یاد شده   کن ن ی ر ی ش با کارخانه آب   همانند و    ی صورت سطح 

یهای انجام  . با توجه به اطلاعات و بررس شود ی م   ه ی تخل   ق ی تحق   ن ی ا 

انجام نشده    ران ی در ا   این بررسی با    بررسی همانندی   کنون تا   ، شده 

 است. 

 

 هامواد و روش  -2

 ی ابعاد  تجزیه و تحلیل - 1- 2

پساب در نقطه    ی ساز ق ی رق   زان ی م   Si)که در آن    1برابر شکل  

فاصله افقی    Xi  ، جت   بیشینه ارتفاع صعود    Z  ن، ی برخورد به زم 

از تخلیه  به زمین  پساب  برخورد    ه ی تخل   ه ی زاو   θو  کننده  نقطه 

به افق  خروجی در دو منطقه میدان نزدیک و    ( پساب نسبت 

شود. طول میدان نزدیک  میدان دور با محیط پذیرنده مخلوط می 

نسبت به میدان دور کوتاه است. میدان نزدیک از لحظه خروج  

شود.  د پساب به زمین را شامل می کننده تا برخور پساب از تخلیه 

شود و تا  میدان دور نیز از لحظه برخورد پساب به زمین آغاز می 

یابد. در میدان نزدیک  ها به سمت پایین دست ادامه می کیلومتر 

  در .  شود می   مخلوط   پذیرنده   محیط   سیال   با   مرحله   دو   پساب در 

صورت   پساب   نخست   مرحله  به  و  بال  سرعت    از   جت   با 

میزان .  شود می   خارج   کننده تخلیه  مرحله  این  سازی  رقیق   در 



1400 پاییز، 3 ، شماره16دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
16 (3), 2021 

5 
 

 

کننده  ود جت خروجی و همچنین زاویه تخلیه فر  عدد  پساب به 

  سیال   آوری هم   باعث   خروجی   جت  .نسبت به افق بستگی دارد 

  ممنتوم   شار   و   غلظت   کاهش   و در نتیجه   جت   درون   به   محیط 

شود که شار  مرحله دوم هنگامی آغاز می  . شود می   خروجی   جت 

شار  و پساب به واسطه    شود نزدیک به صفر می مومنتوم جت  

. در این حالت پساب از حالت جت به  کند حرکت می شناوری  

شود. با توجه به اینکه چگالی پساب نسبت به  پلوم تبدیل می 

پساب در حالت پلوم    ، چگالی سیال محیط پذیرنده بیشتر است 

هماوری سیال    و کند  حرکت می  ر محیط پذیرنده بست به سمت  

پلوم  به درون  پذیرنده  سازی  افزایش میزان رقیق باعث    محیط 

کننده  هرچه زاویه تخلیه   . (  (Jiang et al., 2013شود می پساب  

شود که  نسبت به افق بیشتر باشد ارتفاع سقوط پلوم بیشتر می 

ذیرنده  این موضوع باعث اختلاط بیشتر پساب با سیال محیط پ 

  . ( (Jiang et al., 2013  شود و در نتیجه کاهش غلظت پساب می 

  در  آبی(   محیط  با  )در اثر اختلاط  ( S)  شدگی پساب رقیق  میزان 

تعریف    1به صورت رابطه    نقطه از پایین دست محل تخلیه   هر 

شدگی پساب در نقطه برخورد با زمین  رقیق   میزان   Siشود.  می 

 باشد.  می 

(1) 
)(

)( 0

a

aS




−

−
= 

بال   رابطه  چگالی    a  تخلیه،   از   پیش   پساب   چگالی   0در 

 چگالی پساب در نقطه مورد نظر است.   محیط پذیرنده و  

از   فراسنجه مهم یکی  بر    های ترین  اختلاط    پویایی تاثیرگذار  و 

تخلیه  فرود    ، شده جریان  است.    خروجی   جریان (  Fr) عدد 

که  درصورتی جت و    صورت باشد جریان به    < 1Frکه  درصورتی 

1Fr <    پلوم خواهد بود. عدد فرود جریان    صورت باشد جریان به

 . شود تعریف می   2چگال به صورت رابطه  

(2) 
0gD

U
Fr


= 

  کننده نازل تخلیه قطر  D خروجی،   ت سرعت ج  Uدر رابطه بال 

  3به صورت رابطه    که   باشد شده می شتاب گرانش اصلاح   gو  

 شود. می   تعریف 

(3) 
(

a

agg


 )0
0

−
= 

 
 

  تخلیه  به   مربوط های داده که کارخانه کارشناس درخواست  لیدل به 1

 .  است  گردیده خودداری  کارخانه  نام ذکر  از ،نمود ارائه   ننویسندگا  به را

 
Fig. 1 Schematic of a submerged discharge of 

effluents showing jet and plume mode. 
شده به صورت مستغرق  پساب تخلیه  هایویژگی  1شکل 

 مایل در حالت جت و پلوم. 

 

 باشد. شتاب گرانش می   g  که در آن 

 

 عددی مدل   - 2- 2

به بررسی    VISJETدر این تحقیق با استفاده از مدل انتگرالی  

از یک کارخانه آب میزان رقیق  کن  شیرین سازی پساب حاصل 

است و    ی مدل انتگرال  ک ی  VISJET.  1شود عسلویه پرداخته می 

  زان ی م   ی ن ی ب ش ی و پ   های ه به حل معادل   ی با استفاده از روش لگرانژ 

  VISJET  . پردازد ی م   ی آب   ط ی شده در مح   ه ی پساب تخل   ی ساز ق ی رق 

باشد و پساب با  سازی محیط چند لیه را دارا می توانایی شبیه 

مدل    ن ی ا  کند. سازی می شناوری مثبت، خنثی و منفی را شبیه 

  ی طراح   جریان ماندگار   ی و برا   رد ی گ ی را در نظر نم   ی زمان   تغییر 

ب  سازی پسا رقیق   Cheung et al., 2000  .VISJET))   شده است 

و به همین دلیل در این تحقیق    رد ی گ ی نم   نظر   در در میدان دور را  

رقیق  مدل  برای  از  دور  میدان  در  پساب    CORMIXسازی 

می  مدل  استفاده  پ   ل ی تحل   ی برا   CORMIXشود.    ی ن ی ب ش ی و 

  ی آب   ط ی به مح   ی و منف   ی خنث   ، مثبت   ی با شناور   یی ها پساب   ه ی تخل 

یافته است.  پساب   ه ی تخل   توسعه  به    ی و سم   ی صنعت   ی ها انواع 

  و   ی، سطح   ه ی و تخل   مجرایی و چند    مجرایی تک    تغرق صورت مس 

همچنین در نظر گرفتن شرایط محیطی مانند میزان سرعت باد،  

  ی ها ی ژگ ی از جمله و   سرعت و جهت جریان محیط و شیب زمین 

  دان ی بر اختلاط پساب در م   افزون مدل    ن ی ا   . باشد ی مدل م   ن ی ا 

  کند ی م   ی ن ی ب ش ی دور را هم پ   دان ی پساب در م   ط اختلا   ، ک ی نزد 

(Jirka et al., 1996) توانند بر روی  یایی می های در . امواج و جریان

شده  سازی پساب تخلیه آشفتگی محیط و درنتیجه میزان رقیق 
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اثر بگذارند. در طراحی اغلب بدترین شرایط )محیط ساکن( در  

های دریایی که باعث افزایش میزان  شود و جریان گرفته می نظر  

های استفاده شده  گیرند. مدل شود را در نظر نمی سازی می رقیق 

باد،   باتوجه به سرعت جریان محیط و سرعت  در این تحقیق 

می  نظر  در  را  دریایی  امواج  تاثیر  بررسی میزان  های  گیرند. 

Fernández et al. (2018) -Loya   ک داد  مدل  نشان  نتایج  ه 

CORMIX   8- 6های میدانی همخوانی خوبی ) گیری با اندازه %  

می  بنابراین  دارد.  موج خطا(  تاثیر  که  گرفت  نتیجه  و  توان  ها 

 های دریایی به خوبی توسط مدل برآورد زده شده است.  جریان 

   

 سنجی مدل   اعتبار - 3- 2

واسطه   به  عددی  مدل  هر  توسط  شده  ارائه  نتایج  اعتبار 

می صحت  مشخص  مدل  آن  به  سنجی  قسمت  این  در  شود. 

، در در  CORMIXو    VISJETهای  بررسی میزان اعتبار مدل 

- 2شود. شکل  گیری شده پرداخته می های اندازه مقایسه با داده 

a   های  مقایسه نتایج به دست آمده توسط مدلCORMIX    و

VISJET   گیری شده  های اندازه و دادهKikkert et al. (2007)    را

(، برای اعداد فرود مختلف در  Zجت )   نه ی ش ی ب برای ارتفاع صعود  

درجه در محیط ساکن را نشان    60پساب چگال با زاویه    تخلیه 

و    CORMIXهای  شود مدل گونه که مشاهده می دهد. همان می 

VISJET    جت را به ترتیب با اختلاف    نه ی ش ی ب میزان ارتفاع صعود

  برآورد به بررسی آزمایشگاهی، به خوبی    درصدی نسبت   ۷و    12

 کنند. می 

های  مقایسه نتایج به دست آمده توسط مدل   cو    b  - 2شکل  

CORMIX   وVISJET    و بررسی تجربیRoberts and Toms 

و    ن ی پساب در نقطه برخورد به زم سازی  را برای رقیق   (1987)

زاویه  کننده مستغرق مایل با در تخلیه اعداد فرود مختلف،   ی برا 

 دهد. درجه را نشان می   60تخلیه  

مدل  نتایج  مقایسه  به  باتوجه  تایج  و ن CORMIX    همچنین 

-Loyaو    Loya-Fernández et al. (2012)  توسط   میدانی   ی بررس 

Fernández et al. (2018)   ، مدل CORMIX   8تا   6با خطای  

 ند. ک می   برآورد را  پساب در میدان دور  سازی  درصد میزان رقیق 
 

  

(a ) (b ) 

 
(c ) 

Fig. 2 Comparison of effluent simulation results with 60 ° angle VISJET and CORMIX with experimental studies. (a) 

The maximum ascent height of the jet in the static environment. (b) Dilution in the static environment. (c) Dilution in the 

dynamic environment. 

ارتفاع صعود  (  a).  تجربی  اتبا مطالع  CORMIXو    VISJETدرجه    60با زاویه    شدهتخلیه  پسابسازی  مقایسه نتایج شبیه  2شکل   

محیط پویا. سازی در  رقیق (  c)سازی در محیط ساکن.  ( رقیقb)محیط ساکن.  جت در    نهیشیب
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سازی پساب برای دوحالت تخلیه در محیط ساکن  نتایج شبیه 

در شکل   ( ارائه شده است. c- 2( و محیط پویا )شکل  b- 2)شکل  

مدل    .است سرعت جریان محیط    aUکه   است   U/a= U rU،  پ   2

VISJET   سازی پساب چگال در محیط ساکن و پویا  را به  رقیق

اختلاف   ب ی ترت  به بررس   15و    ۷در حدود    ی با    ی درصد نسبت 

مدل  کند ی م   ی ن ی ب ش ی پ   ی شگاه ی آزما   .CORMIX    میزان نیز 

سازی پساب در نقطه برخورد به زمین در محیط ساکن و  رقیق 

درصد نسبت به    8و   18پویا را، به ترتیب با اختلافی در حدود 

 کند. بینی می ی آزمایشگاهی پیش بررس 

مدل   شد  مشخص  اعتبارسنجی  نتایج  به    VISJETباتوجه 

کند و  می   برآورد های پساب در میدان نزدیک را به خوبی  ویژگی 

ی پساب در میدان نزدیک از مدل  ها ی ژگ ی و   برآورد بنابراین برای  

VISJET   می مدل  استفاده  اینکه  به  باتوجه    VISJETشود. 

پیش ها ی ژگ ی و  را  دور  میدان  در  پساب  نمی ی  برای  بینی  کند 

رقیق   برآورد  مدل  میزان  از  دور  میدان  در  پساب  سازی 

CORMIX   شود. استفاده می 

 

 سازی مدل - 4- 2

  VISJETو    CORMIXهای  در این تحقیق با استفاده از مدل   

های مختلف تخلیه پساب چگال به منظور  فرض به بررسی پیش 

بهینه  کارخانه  یافتن  یک  پساب  تخلیه  برای  مکان  ترین 

  ی افت ی اطلاعات در   شود. بنابر کن عسلویه پرداخته می شیرین آب 

کارخانه    ن ی ا   ی پساب خروج   ی دب   ، کن ن ی ر ی ش کارخانه آب این  از  

لوله به   ک ی  ق ی که از طر  باشد ی م  ه ی مکعب بر ثان متر  0/ 18برابر 

فارس به صورت    ج ی ساحل خل  ی متر   م ی متر در عمق ن   ک ی قطر  

گرم بر    98برابر    ی خروج   پساب غلظت    . شود ی م   ه ی تخل   ی سطح 

در فصول    ه ی در محل تخل سیال محیط    یانگین و غلظت م   تر ی ل 

ت  زمستان  و  برا   کسان ی   احدودی تابستان  ل   39بر  و  بر    تر ی گرم 

ا .  (Yao., 2008)  باشد ی م  ش   ن ی در  با    ی ساز ن ی ر ی کارخانه  آب 

روش    ن ی که در ا   رد ی گ ی معکوس صورت م   اسمز استفاده از روش  

تایج محیط ساکن    . باشد ی م   ز ی پساب ناچ   یی دما   های پذیری ر یی تغ 

نیز می  پویا  اما عکس این موضوع  قابل تعمیم به محیط  باشد 

تعیین   برای  تحقیق  این  در  دلیل  همین  به  نیست.  صادق 

های پساب در میدان نزدیک، سرعت جریان برابر صفر در  ویژگی 

سازی پساب در میدان دور به واسطه  شود اما رقیق نظر گرفته می 

جریان   و  صورت  آشفتگی  نتایج  می محیط  بنابر   Yaoگیرد. 

 در محل تخلیه پساب میزان سرعت جریان محیط بین    (2008)

m/s1 /0    تاm/s  3 /0    برآورد برای  است. سرعت جریان محیط 

و میانگین    m/s2 /0 سازی پساب در میدان دور، برابر  رقیق   میزان 

و ضریب دارسی وایسباخ در محل تخلیه    m/s  5 /1سرعت باد  

د. تخلیه پساب در محیط دریا با سرعت بال  در نظر گرفته ش   0/ 2

 ( m/s10U >  اثر ) نامطلوبی بر زندگی آبزیان دارد   های گذاری   

 (Jirka et al. 1996 )  عدد فرود خروجی    بیشینه . به همین دلیل

پ  برابر    های فرض یش برای  تخلیه   2۷/ 4مختلف   کننده  )قطر 

cm20  برای همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در   )

افقی تخلیه کننده تخلیه  برابر  کننده های چند مجرایی فاصله  ها 

  متر درنظر گرفته شد تا پساب خروجی باهم ادغام نشوند.   15

کن میزان تولید آب  شیرین اطلاعات دریافتی از کارخانه آب   بنابر 

شیرین و بنابراین دبی پساب خروجی در طول سال تاحدودی  

کم و به صورت سطحی،    ثابت است. برای تخلیه پساب در عمق 

رقیق تغییرپذیری  میزان  در  چندانی  تاثیر  دبی  کم  سازی  های 

 ندارد. 

 

 ها و بحث  یافته  -3
به بررسی    CORMIXاستفاده از مدل    در آغاز با   قسمت   این   در   

رقیق  آب میزان  کارخانه  یک  پساب  عسلویه  شیرین سازی  کن 

و    CORMIXهای  مدل   از   شود و در ادامه با استفاده پرداخته می 

VISJET   این    پساب   مستغرق   تخلیه   فرض یش پ   بررسی   به

  بیشترین   به   دستیابی   هدف   با   مختلف،   های عمق   در   کارخانه 

  پرداخته   و دور های نزدیک  در میدان   پساب   سازی رقیق   میزان 

   شود. می 

 

کارخانه آبرقیق  -1- 3 کن شیرینسازی پساب یک 

 عسلویه

  پساب   ی ساز ق ی رق   زان ی م را برای    CORMIXنتایج مدل    3شکل  

 (S )   تخلیه فاصله در از  مختلف  افقی  نشان  (  X)   کننده های  را 

کننده  افزایش فاصله افقی پساب از تخلیه حالت با    ن ی در ا   . دهد ی م 

پساب  طور که گفته شد  همان   .ابد ی ی م   ش ی افزا   ی ساز ق ی رق   زان ی م 

  ک ی لوله به قطر    ک ی   ق ی از طر کن عسلویه  شیرین این کارخانه آب 

  ی فارس به صورت سطح   ج ی ساحل خل   ی متر   م ی متر در عمق ن 

شده    ه ی پساب تخل   ه، ی بودن عمق تخل   م ک   ل ی به دل   . شود ی م   ه ی تخل 

  به علت   حالت    ن ی در ا   . کند ی برخورد م   ا ی با بستر در   درنگ ی ب 
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کوتاه    ار ی بس   نزدیک   میدان   در   پساب   حرکت   مسیر   سطحی   تخلیه 

هم ی م  به  و  نقطه    ی ساز ق ی رق   زان ی م   ل ی دل   ن ی باشد  در  پساب 

به زم  در این حالت  است.    (  Si=   1/ 6)   ز ی ناچ بسیار    ن ی برخورد 

گیرد و در میدان  سازی در میدان دور صورت می بیشترین رقیق 

سازی پساب  ترین عامل در رقیق عنوان مهم دور جریان محیط به  

می  شمار  استاندارد  .   (Bene et al., 1994)آید به  محیط  بنابر 

فاصله  در    آبی،   محیط در    پساب شور به هنگام تخلیه    ایران   زیست 

تغییر غلظت سیال محیط  نباید    ی از محل تخلیه متر   200افقی  

 (a  )  از  Memari and)   باشد درصد    10بیش 

Siadatmousavi, 2018 )  . از    200نتایج، در فاصله    بنابر متری 

کن عسلویه، میزان شوری  شیرین محل تخلیه پساب کارخانه آب 

یابد و بنابراین استانداردهای  درصد افزایش می   16سیال محیط  

نمی  رعایت  ایران  تخل   ن ی ا   شود. زیست محیطی    ه ی )تخل   ه ی نوع 

  ، ا ی در   ط ی تماس پساب با مح   دن ی رس   کمینه به    ل ی ( به دل ی سطح 

بوده ساز ق ی رق   زان ی م   ن ی کمتر   ی دارا   در میدان نزدیک  و در    ی 

  ست ی ز   ط ی ح به م   آسیب و زیان   ن ی شتر ی وارد آمدن ب باعث    جه ی نت 

همان (Bene et al., 1994)  شود ی م   ا ی در  ملاحظه  .  که  طور 

رقیق می  میزان  صورت  شود  به  شور  پساب  تخلیه  در  سازی 

ی وابسته به جریان محیط است و هرچه میزان  کل سطحی، به 

رقیق  کند  پیدا  افزایش  محیط  افزایش  جریان  پساب  سازی 

سازی پساب  یابد. جریان محیط تاثیر چندانی در میزان رقیق می 

 و      محیط   جریان    جهت      بین   در میدان نزدیک ندارد و اختلاف  

 

 
Fig. 3 Dilution of effluent released from an 

Assaluyeh desalination plant effluent in the near- and far-

fields. 

سازی پساب تخلیه شده از یک کارخانه  رقیق 3شکل 

 های نزدیک و دور. کن عسلویه در میدان شیرین آب

 
1 United States Environmental Protection Agency

میزان   در  تاثیری  سطحی،  تخلیه  در  پساب  تخلیه  جهت 

 ندارد. سازی  رقیق 
 

سازی پساب کارخانه فرض رقیقیشپبررسی    -2-3

 کن عسلویه در میدان نزدیکشیرینآب

بدتر   ی سطح   ه ی تخل  تخل   ن ی پساب  م   ه ی نوع  نظر  از    زان ی پساب 

به همین دلیل سازمان حفاظت محیط زیست    و است    ی ساز ق ی رق 

 Alameddine andاین نوع تخلیه را ممنوع کرده است    1آمریکا  

El-Fadel, 2007) ) .   نتایج    بنابرZeitoun and McIlhenny 

را    تری گستره دراز و گسترده شده هر چه   ه ی پساب تخل  (1971)

  ط ی پساب با مح   شتر ی کند باعث اختلاط ب   ی ط   رنده ی پذ   ط ی در مح 

و زمان کوتاه   ی آب  و در مکان  پ   زان ی م از    ی، شده    ساب غلظت 

با استفاده از پخشنده و به صورت    تخلیه پساب   . شود ی کاسته م 

  ی آب   ط ی حرکت پساب در مح مسیر  طول    ش ی مستغرق باعث افزا 

  ی ساز ق ی رق   زان ی م   ی قابل توجه   یزان به م   ل ی دل   ن ی شود و به هم ی م 

  ه ی تخل   فرض یش پ   ی به بررس   ادامه در    . دهد ی م   ش ی ساب را افزا پ 

مجرایی(  مستغرق   چند  و  مجرایی  کارخانه  یک  پساب  )تک 

ع ن ی ر ی ش آب  عمق   ه ی سلو کن  فرود    ی ها در  اعداد  با  و  مختلف 

 .شود ی ساکن پرداخته م   ط ی در مح   ، مختلف 

پساب در    ی ساز ق ی رق  زان ی م برای    VISJETنتایج مدل    4شکل  

  ی به ازا   ی پساب افق   ه ی تخل   ی را برا   ( iS)   ن ی نقطه برخورد به زم 

  ی ارتفاع دهانه خروج   . دهد ی نشان م مختلف    ی د فرود خروج ا عد ا 

عدد    ش ی با افزا متر است.    0/ 8و    0/ 5،  0/ 2( برابر  h)   ا ی از کف در 

م  زم   ی ساز ق ی رق   زان ی فرود  به  برخورد  نقطه  همه    ی برا   ن ی در 

  ی خط   تا حدودی صورت  به    ن ی کننده از کف زم ه ی تخل   ی ها ارتفاع 

سازی به ازای همه اعداد  نتایج، میزان رقیق   بنابر .  ابد ی ی م   ش ی زا اف 

یزان  م کمترین    = m2 /0hبیشترین، و برای    = m5 /0hفرود، برای  

افزا   ( m1  >  h)   مستغرق   کننده ه ی در تخل را دارد.   ارتفاع    ش ی با 

ارتفاع سقوط پساب در حالت پلوم    ن، ی از سطح زم   کننده ه ی تخل 

ا   . ابد ی ی م   ش ی افزا  به دل   ن ی در  ب   ل ی حالت  با    شتر ی تماس  پساب 

  ی ساز ق ی رق   زان ی م   ، لاط اخت   ی برا   شتر ی و داشتن زمان ب   ی آب   ط ی مح 

قطر    . (Zeitoun and McIlhenny, 1971)  ابد ی ی م   ش ی پساب افزا 

جت خروجی با حرکت در محیط آبی به دلیل هماوری سیال  

به   می محیط  افزایش  جت  دهانه  درصورتی یابد.   درون  که 

کننده در نزدیکی بستر یا سطح آب قرار داشته باشد طول  تخلیه 
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حرکت جت به دلیل افزایش قطر و برخورد دیواره جت به سطح  

شود. به همین دلیل قراردادن دهانه  یا بستر محیط آبی کوتاه می 

(  = m2 /0hبستر ) یا  (  = m8 /0h) کننده در نزدیکی سطح تخلیه 

محیط آبی، باعث کاهش طول حرکت پساب )جت( در محیط  

رقیق  میزان  کاهش  نتیجه  در  و  می آبی  میزان  سازی  شود. 

است که دلیل    = m2 /0hبیشتر از    = m8 /0hسازی برای  رقیق 

در حالت    (Plume)سقوط پلوم    این موضوع بیشتر بودن ارتفاع 

m8 /0h =   نسبت بهm2 /0h =  .کننده ه ی تخل   که ی اما هنگام است  

خواهد    ی از نوع سطح   ه ی از سطح آب قرار داشته باشد، تخل   رون ی ب 

  ه ی تخل   ی آب   ط ی سطح مح   ی پساب به رو   ی سطح   ه ی بود. در تخل 

رفتار پساب تنها به شکل پلوم خواهد    ، ه ی نوع تخل   ن ی . در ا شود ی م 

  ی ها کننده ه ی نسبت به تخل   ی ساز ق ی رق   زان ی م   ب ی ترت   ن ی بود و به ا 

مستغرق، که رفتار پساب به صورت جت و پلوم است، کاهش  

یک متری    عمق   در   پساب   تخلیه   برای خواهد داشت.    ی ر ی چشمگ 

  مایل   های کننده تخلیه   از   استفاده   آب،   عمق   بودن   کم   دلیل   به 

  تخلیه پساب،   حالت   ترین بهینه   دلیل   همین   به   و   نبوده   پذیر امکان 

  جه ی نت   توان ی م   ن ی بنابرا   . باشد می   افقی   کننده تخلیه   از   استفاده 

کن  شیرین کارخانه آب   پساب   ه ی تخل برای  حالت    ن ی تر نه ی گرفت به 

متری  یک  عمق  در  از  ،  عسلویه  افقی ه ی تخل استفاده    کننده 

 است.   2۷/ 4و با عدد فرود  متر    0/ 5  کننده ه ی مستغرق با ارتفاع تخل 

 

 
Fig. 4 Dilution of effluents at the point of impact discharged in a depth of 1 m from an Assaluyeh desalination plant. 

 . متری  1  عمق  در  عسلویه  کنشیرین آب   تخلیه شده از یک کارخانه  زمین  به  برخورد  نقطه  در  پساب  سازیرقیق  4شکل 

 

را   ن ی پساب در نقطه برخورد به زم   ی ساز ق ی رق   میزان   5شکل  

  متر   5عمق   کننده در تخلیه   مختلف   ی ها ه ی اعداد فرود و زاو   ی برا 

  ه ی شده با زاو   ه ی پساب تخل   ی ساز ق ی رق   زان ی م .  دهد ی نشان م را  

، به  عدد فرود   ش ی با افزا   (،   ≥  30)   درجه   30کمتر از  یکسان و  

ان  ( میز   ≥  30. در این حالت ) ابد ی ی م   ش ی افزا   صورت خطی 

تخل   ی ساز ق ی رق  برا   ه ی پساب  به   همه   ی شده  فرود  صورت  اعداد 

ارتفاع    ، ه ی تخل   ه ی عدد فرود و زاو   با افزایش استغراق کامل است و  

  ط ی حرکت پساب در مح   ر ی و طول مس  افزایش یافته صعود جت  

  . ابد ی ی م   ش ی افزا   ی ساز ق ی رق   زان ی م   جه ی شود و در نت ی م   شتر ی ب   ی آب 

تخلیه،    ی ساز ق ی رق  زاویه  هر  تخ برای  فرود  عدد  به    ه لی وابسته 

  ه ی پساب با زاو   ه ی تخل   ی برا   ، شود ی گونه که مشاهده م همان  است. 

 (، با افزایش عدد فرود rF >  16، برای اعداد فرود کم ) ه درج   54

  16با افزایش عدد فرود )   اما   ابد ی ی م   ش ی افزا   ی ساز ق ی رق   زان ی م 

> rF )   برای تخلیه پساب با زاویه    . ماند ی ثابت م   ی ساز ق قی ر   زان ی م

از    60 سازی  میزان رقیق   10درجه نیز برای اعداد فرود کمتر 

کلی وابسته به عدد فرود است و با افزایش عدد فرود میزان  به 

افزایش می رقیق  از  سازی  اما برای اعداد فرود بیشتر  ،  10یابد. 

ش عدد فرود  شود و با افزای سازی مستقل از عدد فرود می رقیق 

رقیق  می میزان  ثابت  رقیق سازی  دلیل  ماند.  به  پساب  سازی 

حرکت پساب در محیط آبی و تماس آن با محیط پذیرنده صورت  

که  درصورتی   . ( (Zeitoun and McIlhenny, 1971گیرد  می 

مومنتوم بال با سطح آب برخورد کند طول مسیر    پساب به دلیل 

یابد و با افزایش عدد  حرکت پساب در محیط پذیرنده کاهش می 

ارتفاع صعود   ارتفاع سقوط پلوم    نه ی ش ی ب فرود،  جت خروجی و 
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ماند. به همین دلیل در صورت برخورد جت خروجی با  ثابت می 

سازی به صورت مستقل از عدد فرود جت  میزان رقیق  سطح آب 

می  ثابت  تاحدودی  و  کرده  عمل   ( .Jiang et alماند  خروجی 

  - 16و    16  - 10،  10  - 5نتایج در بازه عدد فرود    بنابر .  (  2013

سازی به ترتیب در تخلیه پساب با زاویه  بیشترین رقیق   2۷/ 2

بنابراین می درجه صورت می   30و    45،  60 نتیجه  گیرد.  توان 

تخل   ن ی تر نه ی به گرفت   آب   ه ی حالت  کارخانه  کن  ن ی ر ی ش پساب 

درجه    30  ه ی با زاو   کننده استفاده از تخلیه   ، متر   5در عمق    ه ی عسلو 

 است.   2۷/ 2و با عدد فرود  

 

 
Fig. 5 Dilution of effluents at the point of impact discharged a depth of 5 m from an Assaluyeh desalination plant. 

 ی. متر  5در عمق    هیکن عسلون یریشکارخانه آب یک    در نقطه برخورد به زمین تخلیه شده از  پساب  سازیرقیق  5شکل 

 

را    ن ی پساب در نقطه برخورد به زم   ی ساز ق ی رق   میزان   6شکل  

درجه در عمق    60و    45،  30  ی تخلیه ها ه ی اعداد فرود و زاو   ی برا 

برای همه  عمق    ن ی در ا   ی ساز ق ی رق   زان ی م .  دهد ی نشان م را    متر   9

  کلی به جت با سطح آب  نکردن  برخورد    ل ی به دل های تخلیه،  زاویه 

به    ی ساز ق ی عدد فرود رق   ش ی و با افزا   است وابسته به عدد فرود  

  ی به ازا   ی ساز ق ی رق   زان ی م   ن ی شتر ی . ب ابد ی ی م   ش ی افزا   ی صورت خط 

  ن ی . در ا است درجه    60  تخلیه   ه ی همه اعداد فرود مربوط به زاو 

  گر ی با د   سه ی حرکت را در مقا   ر ی مس   طول   ن ی شتر ی پساب ب   ه ی زاو 

زاو   ها ه ی زاو  کاهش  با  جت    ، کننده ه ی تخل   ه ی دارد.  صعود  ارتفاع 

حرکت پساب در    ر ی طول مس   ل ی دل   ن ی و به هم   ابد ی ی کاهش م 

کاهش   ی آب  ط ی و تماس پساب با مح  ابد ی ی حالت پلوم کاهش م 

. با حرکت پساب )جت( در محیط آبی، سیال محیط  کند ی م   دا ی پ 

  شود و به همین دلیل قطر جت خروجی به درون جت کشیده می 

تر شدن جت باعث  شود. چگال تر می افزایش یافته و جت چگال 

میزان   کاهش  بنابراین  و  جت  حرکت  مسیر  طول  کاهش 

پساب می رقیق  تخلیه سازی  زاویه  کننده  شود. همچنین هرچه 

افزایش یابد احتمال برخورد جت خروجی به سطح زمین کمتر  

  ه ی تخل   ه ی زاو   ، پساب چگال   ه ی تخل   ی برا   ل ی دل   ن ی به هم شود.  می 

 ,.Roberts and Toms) است   ه ی تخل  ه ی زاو   ن ی تر نه ی درجه به   60

پساب    ه ی حالت تخل   ن ی تر نه ی به نتایج به دست آمده،    بنابر   . ( 1987

آب  عسلو ن ی ر ی ش کارخانه  عمق   ه ی کن  از در  بیشتر    ، متر   9  های 

 است.   2۷/ ۷درجه و با عدد فرود    60  ه ی با زاو   تخلیه 

کن  شیرین شده از کارخانه آب های پساب تخلیه ویژگی   ۷شکل  

دهد.  عسلویه را به صورت تک مجرایی و چند مجرایی نشان می 

ها برابر  کننده تخلیه   همه در این حالت عدد فرود خروجی برای  

تخلیه    2۷/ 4 زاویه  اینکه  به  باتوجه  بیشترین    60است.  درجه 

ها  کننده تخلیه   همه سازی را دارد در این قسمت زاویه  میزان رقیق 

نتایج،    بنابر   درجه در نظر گرفته شده است.   60نسبت به افق برابر  

افزایش   ارتفاع صعود  Nها ) کننده تخلیه   شمار با  جت    نه ی ش ی ب ( 

از  a-   ۷)شکل   زمین  به  پساب  برخورد  نقطه  افقی  فاصله  و   )

پساب شور    ه ی تخل   ی برا   یابد. ( کاهش می b- ۷کننده )شکل  تخلیه 

 مجرایی  تک    ی ها کننده ه ی صورت استفاده از تخل   در   ، با حجم بال 
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Fig. 6 Dilution of effluents at the point of impact discharged a depth of 9 m from an Assaluyeh desalination plant. 

 . یمتر  9در عمق    هیکن عسلون یریشکارخانه آب یک    در نقطه برخورد به زمین تخلیه شده از  پساب  سازیرقیق  6شکل 

 

 
 (a ) 

 
 (b ) 

Fig. 7 Specifications of effluents discharged with 60° angle from single-port and multi-port dischargers. (a) Maximum jet 

ascent height. (b) The horizontal distance from the point of discharge of effluents to their point of impact to the ground. N is 

the number of dischargers.  

 جت.  نهیشیب( ارتفاع صعود  a)درجه.    60تک مجرایی و چند مجرایی با زاویه تخلیه    کنندههای پساب تخلیه شده از تخلیهیژگیو  7شکل 

(b  .فاصله افقی نقطه برخورد پساب به زمین )N  باشد. ها میکنندهتخلیه  شمار 
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  ل ی دل   ن ی و به هم   رود ی بال م   ار ی بس   ی مومنتوم جت خروج شار  

از    ن ی پساب به زم و فاصله افقی نقطه برخورد ارتفاع صعود جت 

بال   کننده ه ی تخل  ا ابد ی ی م   ش ی افزا   یی با نرخ  برا   ن ی . در    ی حالت 

آب،    ی ر ی جلوگ  با سطح  برخورد جت  کننده در  ه ی تخل   د ی با   از 

ز   ی ها قسمت  عمق  بر دریا    اد ی با  کار  دادن    . شود   ده به  قرار 

عمق ه ی تخل  در  دل   ا ی در   اد ی ز   ی ها کننده    ی بال   ی ها نه ی هز   ل ی به 

  سئله م   ن ی حل ا   ی برا   . ندارد   ی آن صرفه اقتصاد   ی ساخت و نگهدار 

جا  به  تخل   ی امروزه  از  از    مجرایی، تک   ی ها کننده ه ی استفاده 

 Abessi and) شود  ی استفاده م مجرایی  چند    ی ها کننده ه ی تخل 

Roberts, 2017 ) با ثابت ماندن عدد فرود جت  صورت    ن ی . در ا

م   خروجی،  خروج   ومنتوم شار  دل   ی جت  شمار  افزایش    ل ی به 

دلیل   ن ی و به هم   ابد ی ی کاهش م   ی اد ی ز  یزان ها به م کننده ه ی تخل 

جت و فاصله افقی نقطه برخورد پساب به    نه ی ش ی ب ارتفاع صعود  

کننده را در  ه ی تخل   توان ی م   کننده کاهش یافته و زمین از تخلیه 

در   ی ها قسمت  عمق  داد   ا ی کم   ,Abessi and Roberts)  قرار 

های چند مجرایی باعث  کننده همچنین استفاده از تخلیه  . (2014

شود ضمن ثابت ماندن عدد فرود جت خروجی، سرعت جت  می 

جی کاهش یابد که این موضوع برای زندگی آبزیان مناسب  خرو 

. باتوجه به اینکه عدد فرود خروجی  (Jirka et al. 1996)  است 

سازی نیز برای  ها ثابت است میزان رقیق کننده برای همه تخلیه 

  شمار نتایج با افزایش    بنابر یزان ثابتی دارد.  م ها  کننده تخلیه   همه 

متر به    9جت از    نه ی ش ی ب رتفاع صعود  ، ا 10به    1ها از  کننده تخلیه 

از    3/ 8 زمین  به  پساب  برخورد  نقطه  افقی  فاصله  و  متر 

یابد. همچنین با  متر کاهش می   5متر به    12/ 4کننده از  تخلیه 

  نه ی ش ی ب ، ارتفاع صعود  35به    10ها از  کننده تخلیه   شمار افزایش  

متر و فاصله افقی نقطه برخورد پساب به    2/ 3متر به    3/ 8جت از  

  بنابر یابد.  متر کاهش می   3/ 8متر به    5کننده از  زمین از تخلیه 

خروجی بیش    شمار کننده چند مجرایی با  نتایج، استفاده از تخلیه 

جت و فاصله    نه ی ش ی ب عدد تاثیر زیادی بر روی ارتفاع صعود    10از  

کننده ندارد. بنابراین  افقی نقطه برخورد پساب به زمین از تخلیه 

کن  شیرین توان نتیجه گرفت برای تخلیه پساب کارخانه آب می 

تخلیه  از  استفاده  با  عسلویه،  مجرایی  چند    10  شمار کننده 

محیطی  ، از لحاظ اقتصادی و زیست 2۷/ 4خروجی و عدد فرود  

 بهترین گزینه است. 

 

سازی پساب کارخانهفرض رقیقیشپبررسی    -3-3

 کن عسلویه در میدان دورشیرینآب

کننده  را برای تاثیر زاویه تخلیه   CORMIXنتایج مدل    8شکل  

  200سازی پساب از ابتدای میدان دور تا فاصله  بر میزان رقیق 

از محل تخلیه را نشان می  دهد. همانطور که گفته شد  متری 

کارخانه   پساب  تخلیه  برای  مجاز  فرود  عدد  بیشترین 

عسلویه  شیرین آب  این    2۷/ 4کن  در  دلیل  همین  به  و  است 

نتایج،    بنابر در نظر گرفته شده است.    2۷/ 4قسمت عدد فرود  

سازی در ابتدای میدان  های تخلیه، میزان رقیق برای همه زاویه 

یابد و با دور شدن از میدان نزدیک  دور با شیب زیادی افزایش می 

یابد. باتوجه به شکل  سازی با شیب کمی افزایش می میزان رقیق 

نزدیک و    سازی پساب چگال در میدان بیشترین میزان رقیق   8

می  صورت  دور  میدان   ,Abessi and Roberts))  گیرد ابتدای 

سازی پساب در میدان دور به ترتیب برای  . میزان رقیق 2014

یزان  م درجه، بیشترین    0و    30،  45،  60های  تخلیه پساب با زاویه 

، غلظت سیال محیط پذیرنده  CORMIXنتایج مدل    بنابر را دارد.  

فاصله   ت   200در  محل  از  با  متری  پساب  تخلیه  برای  خلیه 

،  1/ 8،  1/ 5درجه به ترتیب به میزان    0و    30،  45،  60های  زاویه 

سازی پساب در  یابد. هرچه رقیق درصد افزایش می   9/ 4و    2/ 4

میدان دور بیشتر باشد پساب با غلظت کمتری وارد میدان دور  

گیرد  شود و بنابراین بیشتر تحت تاثیر جریان محیط قرار می می 

درجه    60تا    0کننده از  ین دلیل با افزایش زاویه تخلیه و به هم 

توان  یابد. بنابراین می سازی در میدان دور افزایش می میزان رقیق 

صورتی  در  آب گفت  کارخانه  پساب  به  شیرین که  عسلویه  کن 

تخلیه شود    2۷/ 4( و با عدد فرود    >  0  <  60صورت مستغرق ) 

  10لیه، کمتر از  متری از محل تخ   200غلظت محیط در فاصله  

می  افزایش  زیست درصد  استانداردهای  و  ایران  یابد  محیطی 

شود تخلیه پساب این کارخانه به  رعایت خواهد شد. توصیه می 

متری    9درجه و در عمق    60صورت مستغرق مایل و با زاویه  

 دریا صورت گیرد تا کمترین آسیب به محیط زیست وارد شود. 

سازی پساب از  ها بر میزان رقیق کننده تخلیه   شمار تاثیر    9شکل  

کننده )مدلسازی  متری از تخلیه   200ابتدای میدان دور تا فاصله  

دهد. باتوجه به اینکه زاویه تخلیه  ( را نشان می CORMIXشده با  

رقیق   60 میزان  بیشترین  میدان درجه  در  و  سازی  دور  های 

  ها کننده تخلیه   همه نزدیک را دارد در این قسمت زاویه تخلیه  

فرود    60برابر   عدد  همچنین  است.  شده  گرفته  درنظر  درجه 

و سرعت جریان محیط   2۷/ 4ها برابر کننده تخلیه  همه خروجی 
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نتایج برای عدد فرود و زاویه تخلیه    بنابر است.    m/s2 /0 نیز برابر  

سازی در میدان  ها میزان رقیق کننده تخلیه   شمار ثابت، با افزایش  

سازی پساب به سرعت  یابد. در میدان دور رقیق دور افزایش می 

جریان محیط وابسته است و هرچه سرعت جریان محیط افزایش  

-Alameddine and El)   یابد سازی افزایش می یابد میزان رقیق 

Fadel, 2007 )  .  تخلیه   شمار هرچه افزایش  کننده خروجی  ها 

ها کاهش  یابد، شار جرمی پساب خروجی از هریک از خروجی می 

یابد. هرچقدر شار جرمی پساب خروجی کاهش یابد، پساب  می 

گیرد و میزان اختلاط  بیشتر تحت تاثیر جریان محیط قرار می 

که برای تخلیه  شود. در صورتی پساب با سیال محیط بیشتر می 

از تخلیه شیرین پساب کارخانه آب  های چند  کننده کن عسلویه 

درجه    60کننده )با زاویه تخلیه  بیش از سه تخلیه   شمار مجرایی با  

محیط در    ( استفاده شود میزان غلظت سیال 2۷/ 4و عدد فرود 

متری از محل تخلیه، کمتر از یک درصد افزایش    200فاصله  

  شمار کننده چند مجرایی با  تخلیه   ۷خواهد یافت. باتوجه به شکل  

(، در  2۷/ 4درجه و عدد فرود    60با زاویه تخلیه  کننده ) تخلیه   10

زیست  و  اقتصادی  لحاظ  از  نزدیک  عنوان  میدان  به  محیطی 

ترین گزینه برای تخلیه پساب این کارخانه انتخاب شد.  مناسب 

کننده چندمجرایی  تخلیه پساب این کارخانه با استفاده از تخلیه 

،  2۷/ 4فرود    درجه و عدد   60خروجی و با زاویه تخلیه    10  شمار با  

افزایش می میزان رقیق  دهد.  سازی در میدان دور را به شدت 

خروجی بیش از    شمار کننده چند مجرایی با  استفاده از تخلیه 

عدد، تاثیر چندانی بر روی کاهش غلظت سیال محیط در    10

این    200فاصله   بنابراین  ندارد.  از محل تخلیه  از    شمار متری 

،  2۷/ 4درجه و عدد فرود    60یه  عدد(، با زاویه تخل   10خروجی ) 

آب  کارخانه  پساب  تخلیه  لحاظ  شیرین برای  از  عسلویه  کن 

 محیطی بهترین گزینه است. اقتصادی و زیست 

 

 
Fig. 8 The effect of discharge angle on the dilution rate of effluents discharged from an Assaluyeh desalination plant in 

the far-field region. 

 کن عسلویه در میدان دور. شیرین سازی پساب یک کارخانه آبکننده بر میزان رقیقتاثیر زاویه تخلیه  8شکل 

 

 
Fig. 9 The effect of the number of dischargers on the dilution rate in the far-field region for the effluents discharged from 

an Assaluyeh desalination plant. 

 کن عسلویه در میدان دور. شیرین سازی پساب یک کارخانه آبها بر میزان رقیقکنندهتخلیه  شمارتاثیر    9شکل 
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سازی پساب در نقطه برخورد به زمین  و  میزان رقیق   1جدول  

سازی پساب و تغییر غلظت سیال محیط پذیرنده  همچنین رقیق 

 (
a  فاصله در  برای    200(  را  تخلیه  محل  از  متری 

دهد. برای تخلیه پساب  های مختلف تخلیه نشان می فرض یش پ 

آب  مجرایی،  شیرین کارخانه  تک  صورت  به  عسلویه  کن 

ترتیب مناسب   1و    2،  3های  فرض یش پ  ترین گزینه است.  به 

های چند مجرایی نیز  کننده همچنین در صورت استفاده از تخلیه 

 بدترین  انتخاب است.   1فرض  یش پ ترین و  مناسب   6فرض  یش پ 

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه   -4
به    VISJETو    CORMIXهای  در این تحقیق با استفاده از مدل 

کارخانه  بهینه بررسی   پساب  تخلیه  برای  روش  و  مکان  ترین 

پرداخته شد که شیرین آب  نتایج    کن عسلویه  ادامه خلاصه  در 

 شود. دست آمده ارائه می به 

کن عسلویه باعث  شیرین تخلیه سطحی پساب کارخانه آب   - 1

  200محیط پذیرنده در فاصله    غلظت سیال درصدی    16  افزایش 

نامه  آیین شود که این موضوع برخلاف  متری از محل تخلیه می 

 . محیطی ایران است زیست   های و قانون 

با عدد فرود    ( =    60ق مایل ) کننده مستغر استفاده از تخلیه   - 2

عمق    2۷/ 4 پساب  بهینه   ، متر   9در  تخلیه  برای  روش  ترین 

در    . کن عسلویه به صورت تک مجرایی است شیرین کارخانه آب 

متری از    200این صورت میزان غلظت سیال محیط در فاصله  

تخلیه   می   1/ 5محل  افزایش  به   یابد درصد  بروفق  که  کلی 

 های جاری محیط زیست ایران است. ها و قانون نامه آیین 

از تخلیه   - 3 ننده  ک کننده چند مجرایی به جای تخلیه استفاده 

ثابت ماندن    ضمن   شود تک مجرایی با عدد فرود ثابت باعث می 

جت، فاصله افقی نقطه    نه ی ش ی ارتفاع صعود ب   ، سازی ق میزان رقی 

سرعت تخلیه پساب    کننده و برخورد پساب به زمین از تخلیه 

های  را در عمق کننده  توان تخلیه در این صورت می  . کاهش یابد 

و همچنین به دلیل کم شدن سرعت تخلیه    دریا قرار داد   کم 

های ناشی از آشفتگی جت خروجی بر روی آبزیان  پساب، آسیب 

 یابد. کاهش می 

زاویه    ، بر عدد فرود   افزون   ، سازی پساب در محیط پویا یق ق ر   - 4

پساب خروجی نیز    شار جرمی به    ، کننده و جریان محیط تخلیه 

دارد  شمار نتایج،    بنابر .  بستگی  در  خروجی   افزایش  ها 

جرایی )با ثابت ماندن عدد فرود، سرعت  های چند م کننده تخلیه 

تخلیه  زاویه  و  برای  جریان محیط    ها(، کننده تخلیه   همه کننده 

نزدیک و    های سازی پساب در میدان افزایش میزان رقیق   عث با 

 . شود می   دور 

  شمار ( با  =    60کننده چند مجرایی مایل ) استفاده از تخلیه   - 5

فرود  تخلیه   10 عدد  برای    3/ 8در عمق    2۷/ 4کننده و  متری 

  0/ 8کن عسلویه، باعث افزایش  شیرین تخلیه پساب کارخانه آب 

متری از محل تخلیه    200درصدی غلظت سیال محیط در فاصله  

این   شود می  رعایت  یش پ و  لحاظ  از  بهینه  تخلیه  برای  فرض 

 شود. تاکید می   زیستی استاندارد محیط 

 

عسلویه   کن شیرین آب   کارخانه   یک   پساب   تخلیه   مختلف   های فرض پیش   بررسی   به   مربوط   نتایج   1  جدول   
Table 1 Results related to the study of different scenarios of effluent discharge an Assaluyeh desalination plants 

Scenario N Fr  
H 

(m) 
Si 

S 

(X=200m) 
 )%(a  

(X=200m) 

1 1 27.4 0 1 5.5 15 9.4 

2 1 27.4 30 5 35.78 61 2.4 

3 1 27.4 60 9 43.2 101 1.5 

4 3 27.4 60 5.8 43.2 148 1.1 

5 5 27.4 60 5.1 43.2 162 0.9 

6 10 27.4 60 3.8 43.2 188 .8 

7 N > 10 27.4 60 H < 3.5 43.2 S > 200 < 1
a  

 

 هافهرست نشانه  -5
D  کننده،  قطر تخلیهm 

Ur = Ua/U  سرعت نسبی 
Ua  ،سرعت جریان محیط  m/s   
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U   پساب خروجی سرعت  ،m/s 
Si  سازی پساب در نقطه برخورد به زمین میزان رقیق 
S  سازی پساب رقیق   
Xi   از زمین  به  پساب  برخورد  نقطه  افقی  فاصله 

 mکننده،  تخلیه 
X   کننده،  از تخلیه   محل پساب فاصله افقیm 
Z   جت   نه ی ش ی ب ارتفاع صعود  ،m 
Fr  عدد فرود تخلیه 
  3k/mچگالی پساب در نقطه مورد نظر،   

a  3k/mچگالی سیال محیط پذیرنده،   

0  3k/mچگالی اولیه پساب،   
θ  کننده نسبت به افق زاویه دهانه تخلیه 
g   2،  گرانش شتابm/s 

H  عمق آب در محل تخلیه  ،m 
h  کننده از سطح زمین،  ارتفاع دهانه تخلیهm 

N  کننده چند مجرایی شمار خروجی در تخلیه 
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