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 ده کیچ

و دروفیزیکی های هی، تأثیرات قابل توجهی بر ویژگیهاخلیجبسته و های دریایی به ویژه دریاهای نیمهمحیطتخلیه آبگرم در 

غییرات شوند. این تمنجر به افزایش دمای سطح آب و در نتیجه کاهش چگالی آن میآبگرم  دریایی دارد. تخلیهزیست محیط 

اهش میزان دهد. کمیشوری توزیع مواد مغذی، مانند نیتروژن و فسفر، و اکسیژن را تحت تأثیر قرار به تبع آن تغییرات دما و 

ریایی منجر موجودات د از بین رفتنتواند به کاهش کیفیت آب و ویژه در مناطق نزدیک به محل تخلیه آبگرم میاکسیژن به

 تری برایاین تغییرات شدیدتر است و آثار مخرببالاست، در آن خیر تبمیزان در خلیج فارس، که عمق کم و  شود.

منظور بهای اکولوژیکی منجر شود. تواند به بحرانمحیطی میاثرات زیستاین . های  دریایی در پی خواهد داشتاکوسیستم

 ها در واحدهایسابهای هیدروفیزیکی آب دریا و جهت مدیریت دقیق تخلیه پبررسی نوسانات به وجود آمده در ویژگی

هایی حلاهر صنعتی، طراحی بهینه و مدلسازی فرآیند تخلیه آبگرم جهت کاهش اثرات منفی بر محیط زیست ضروری است.

کننده بسته، جلوگیری از تخلیه آب در مناطق حساس و طراحی مناسب برای اختلاط و پخش های خنکمانند استفاده از سیستم

ر مطالعه د های دریایی کمک کند.محیطی و حفظ تعادل اکوسیستمهای زیستد به کاهش آسیبتوانتر آبگرم، مییکنواخت

از  رسهای گرم صنعتی در خلیج فادر محل تخلیه پساببه وجود آمده  هیدروفیزیکیِ حاضر، برای بررسی و تحلیل نوسانات

ی ورود جریان خروجدهد ی شده است که نشان میسازی دو سناریو طراحاستفاده شده است. در این شبیه مایک افزارینرممدل 

 بر شرایط هیدروفیزیکی منطقه دارد. قابل ملاحظه و چشمگیریصنعتی به خلیج فارس تأثیر  هایواحد

 بعدی.، جزر و مد، مدلسازی سهحرارتیبندی ، لایهتخلیه پسابخلیج فارس،  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه 1

ساحلی خلیج فارس شیه  صنعتی حا ازی سبرای خنک مراکز 

سات سی شت کرده و  تا خود، حجم زیادی از آب دریا را بردا

ن گردانند. ایپس از افزایش دما، آن را به محیط دریایی بازمی

عمق، مانند خلیج فارس، بستتتته و کمنیمه دریاهایفرایند در 

و  حرارتی وضتتعیتتواند موجب تغییرات چشتتمگیری در می

مدهای اصتتتلی این تخلیه، هیدرودینامیکی شتتتود. یکی از پیا

بندی مانع از اختلاط بندی حرارتی استتتت. این لایهایجاد لایه

شده و چرخه سیژنعمودی آب  سانی و انتقال های طبیعی اک ر

م پستتاب گر علاوه بر این، تخلیه کند.مواد مغذی را مختل می

شدید کند، بلکتواند لایهنه تنها میصنعتی  ه بندی موجود را ت

تر کرده و فرآیندهای اختلاط طبیعی بین طولانیمدت آن را 

اندازد. در مناطقی های ستتتطحی و عمیق تر را به تاخیر میلایه

قه یا اختلاط جزر و که طب ماق کم  یل اع به دل ندی معمولاً  ب

شتتود، افزودن آب گرم ممکن استتت مدی قوی مشتتاهده نمی

ر بباعث ایجاد الگوهای طبقه بندی جدید شود. چنین تغییراتی 

ره زنجی، مستتتیرهای گذاشتتتتههای محلی تأثیر روی زیستتتتگاه

و بر رفتتار موجودات دریتایی تتأثیر  کردهرا مختتل  غتذایی

 گذارد.میمخرب 

مطالعات متعددی در خصوص تحلیل تخلیه آب گرم و اثرات 

هیدروفیزیکی آن در خلیج فارس انجام شتتده استتت. یکی از 

سیوف و همکاران، به مد رات سازی تغییلاین تحقیقات دکتر 

مدل دما و شتتتوری در آب فاده از  با استتتت فارس  های خلیج 

FVCOM ست ست که [1] پرداخته ا شان داده ا . این مطالعه ن

ن های هیدروفیزیکی همچوتواند بر ویژگیتخلیه آب گرم می

 ویژه در نواحیشتتوری و دما در این منطقه تأثیر گذارد، که به

تحقیقاتی در زمینه تغییرات ستتاحلی مهم استتت. علاوه بر این، 

های خلیج فارس در پی تغییرات اقلیمی توستتتط فیزیکی آب

ب و همکاران انجام شتتده استتت که نشتتان ستتندکتر صتتدری

طور مستتتتقیم یا غیرمستتتتقیم دهد تغییرات دما و شتتتوری بهمی

. این تحقیقات [2]تواند توسط تخلیه آب گرم تشدید گرددمی

که تغییرات اقلی ند  ند الگوهای جریان ومی میتأکید دار  توا

شتتترایط اکولوژیکی را تغییر داده و اثرات تخلیه آب گرم را 

طور مشتتابه، در برخی مطالعات دیگر از جمله تشتتدید کند. به

 سازی اثرات تغییرات فصلی دما،جمشیدی و همکاران به شبیه

. که [3]شوری و چگالی در نواحی ساحلی پرداخته شده است

رزیابی تأثیرات تخلیه آب گرم در خلیج فارس نتایج آن برای ا

های نیز کاربردی استتتت. همچنین، مطالعاتی که اثرات جریان

فارس را آبی در منطقه اروندرود بر شتتتوری آب های خلیج 

پیکر و همکاران، اند توستتتط دکتر ماهمورد بررستتتی قرار داده

شان داده ر ب ایتوانند اثرات عمدهها میاند که این نوع جریانن

تواند به تحلیل . این نتایج می[1] تغییرات شتتتوری ایجاد کنند

های تغییرات حاصتتل از تخلیه آب گرم و اثرات آن بر ویژگی

 ها کمک کند.فیزیکی آب

ضر، برای بررسی و تحلیل نوسانات ویژگی های در مطالعه حا

عتی های گرم صنهیدروفیزیکیِ آب دریا در محل تخلیه پساب

سهدر خلیج فارس ا سناریوی مقای شده است: ز دو  ستفاده  ای ا

(  2)آب گرم استتت،  1( ستتناریوی پایه بدون هرگونه تخلیه1)

ا ب واحد صنعتیای که در آن جریان خروجی سناریوی مداخله

. دشتتتوهای خلیج وارد میمتر مکعب بر ثانیه به آب 177دبی 

شتتتود که خلیج فارس اهمیت این پژوهش از آنجا ناشتتتی می

عمقی نستتبی، تبخیر بالای ستتالانه، و رژیم گرد  کمدلیل به

آبی محدود بستتیار حستتاس به تغییرات چگالی ناشتتی از دما و 

تواند شتتوری استتت  هر تغییر موضتتعی در دما یا شتتوری می

، الگوهتتای همرفتتت و 2بنتتدیِ عمودیموجتتب تغییر در لایتته

های محلی و انتقال مواد )مانند مواد اختلاط، نوستتتانات جریان

غذ یت بر محیط زیستتتتتم ها ، ی و اکستتتیژن( شتتتتده و در ن

گاه یل زیستتتت گذارد. تحل تأثیر ب یت آب  یایی و کیف های در

های اولیه و مرزی )دما و شوری موردنظر شامل تعیین مشخصه

یانپس نه، جر باد و تبخیر(، زمی خت،  مدی و غیریکنوا های 

خروجی تحت اثر  3حرارتیِزبانه سازی انتشار و گستر  شبیه

کنش با جریان و تلاطم، و مقایستتته مقادیر ری و برهمشتتتناو

ند افزایشتتتی در دمای محلی شتتتاخ  جاری (ΔT)مان نابهن  ،

شتتتوری، و زمان ماند –شتتتوری، ضتتتخامت لایه گرادیانِ دما

علاوه، اهمیت فصتتلی و فیتتایی های تحت تأثیر استتت. بهآب

)تأثیر شتتترایط فصتتتل گرم مقابل ستتترد، تغییرات جزر و مد و 

باد( پارامترهای  الگوی  به  بت  تایج نستتت یت ن و نیز حستتتاستتت

 شوندگیسازی )ضریب نفوذ عمودی و افقی، نرخ خنکمدل
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شتتتدن توربولانستتتی( در نظر گرفته با اتمستتتفر، و نرخ مخلوط

یل می هد شتتتد. خروجی این تحل ند هم برای ارزیابی خوا توا

محیطی و تعیین مناطق حستتتاس، و هم برای ریستتتک زیستتتت

اتی و حد مجاز دمایی/شوری، و طراحی تدوین معیارهای عملی

های مهندستتی جهت کاهش اثرات های پایش و اصتتلا برنامه

 [.1نامطلوب مورد استفاده قرار گیرد]

در این مطالعه به دلیل توانایی آن در  Mike 3Dانتخاب مدل 

یه ندهای ستتتهشتتتب قال حرارت و ستتتازی دقیق فرآی عدی انت ب

ناشتتتی از جزر و مد بوده استتتت. این نرمجریان با های  افزار 

استوکس در قالب تفاضل محدود، –استفاده از معادلات ناویر

امکان محاستتتبه دقیق پراکنش حرارتی و الگوهای اختلاط را 

یا  Delft3Dها، مانند . در مقایستتته با ستتتایر مدلکندفراهم می

ROMS ،Mike 3D شرایط به دلیل انعطاف پذیری در تعریف 

ماژول یب  کان ترک قال مرزی و ام نامیکی، انت یدرودی های ه

بیشتر  Delft3Dحرارت و کیفی آب انتخاب شد. در حالی که 

رود و کار میهای رسوب و مورفودینامیک بهسازیبرای شبیه

ROMS یانوستتتی های حوضتتتهبرای مطالعات جریان ای و اق

سازی محلی دقت بالاتری در مدل Mike 3Dتر است، مناسب

 .[6]دهدهای حرارتی واحدهای صنعتی ارائه میزبانه

 ها . مواد و روش2

 منطقه مورد مطالعه .الف

ستان بوشهر در  سواحل ا منطقه مورد بررسی در این پژوهش، 

متر  37تا  17خلیج فارس است. این منطقه دارای عمق متوسط 

روزی مختلط قرار دارد. بوده و تحتتت تتتأثیر جزر و متتد نیم

ونه شتتود تا هرگهای هیدروفیزیکی این ناحیه باعث میویژگی

یه  ناشتتتی از تخل ر ت بستتترعبه واحد صتتتنعتیتغییر حرارتی 

 اکوسیستم محلی اثرگذار باشد.

 
 . منطقه مورد مطالعه در خلیج فارس.1 شکل

 هاداده .ب

 های مورد استفاده در این پژوهش شامل: داده

 های اقیانوستتتیهای دما و شتتتوری که از پایگاه داده( داده1)

Hycom ( با فرمت 2721-2721و برای مدت یک ستتتال )nc 

 تهیه شد، 

نادر و ( داده2) مان ب یت ستتتتاز مدی از وبستتتتا های جزر و 

ستگاه ساحلی بوشهر دریانوردی بوشهر برای ای شدتهیهای  ، ه 

 و 

 هانیهای جداده از پایگاه دریا های توپوگرافی و بستر( داده3)

GEBCO است. آمده به دست 

 سازیسناریوهای شبیه .ج

خروجی در این پژوهش برای ارزیتتابی اثرات ورود جریتتان 

ار افزگرم به خلیج فارس، دو ستتتناریوی اصتتتلی در محیط نرم

ستتتازی شتتتد تا بتوان تغییرات دما و شتتتوری را مایک شتتتبیه

نخستتت،  ای بررستتی کرد. در ستتناریویصتتورت مقایستتهبه

عنوان ستتناریوی پایه یا مرجع تعریف گردید که در آن هی  به

وارد خلیج نشتتتد و مدل تنها  واحد صتتتنعتیجریان خروجی 

باد، تبخیر و  مد،  ند جزر و  مان های طبیعی ه تأثیر نیرو حت  ت

تبادل گرما با اتمستتتفر اجرا شتتتد. این ستتتناریو تصتتتویری از 

وان کند تا بتوضتتتعیت عادی و طبیعی خلیج فارس فراهم می

روشتتنی شتتناستتایی و های ناشتتی از تخلیه آب گرم را بهتفاوت

سناریوی سناریوی مداخله تحلیل کرد.  خلیه با ت»ای یا دوم که 

 جریان آب صنعتینامیده شد، فرض شد یک واحد « آب گرم
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متر مکعب در ثانیه به خلیج فارس تخلیه  177گرم با دبی ثابت 

کند. این جریان، به دلیل دمای بالاتر نسبت به آب محیط و می

بندی تواند باعث تغییر لایهنیز تفاوت احتمالی در شتتتوری، می

شوری و گرادیان شود و در آبهای دما و  های اطراف دهانه 

های بالایی ی از آب گرم در ستتتطح یا لایهصتتتورت زبانهبه

سناریو، تمامی نیروهای محیطی نظیر  ستر  یابد. در هر دو  گ

شدند  جزر و مد، دمای هوا، بار ، تبخیر و باد در مدل اعمال 

تر جریان و اختلاط در خلیج بازتاب یابد. به تا شتتترایط واقعی

یب های این ترت ند نار فرای خال  ورود آب گرم در ک ، اثر 

طبیعی تلاطم و تبادل گرما با جو محاستتتبه شتتتد. در مقابل، با 

شی از  شوری نا سه نتایج این دو حالت، میزان تغییر دما و  مقای

در مناطق مختلف اطراف محل تخلیه و  واحد صتتتنعتیفعالیت 

شد و محدوده تأثیر زبانه حرارتیدر لایه شخ    های عمقی م

-0]و تغییرات هیدروفیزیکی مرتبط با آن قابل ارزیابی گردید

 قادر خوبیدهند که مدل مایک بهاین ستتناریوها نشتتان می .[0

ست سانات و تغییرات در  ا  شرایط هیدرودینامیکی متفاوتنو

کننده شدت جزرومد را در ایجاد بازتاب دهد و نقش تعیین را

 .[17]سازدبندی حرارتی آشکار یا از بین رفتن لایه

 سازیلمد .د

با هستتتته   MIKE Zeroافزاریدر این مطالعه از مجموعه نرم

ستتازی برای شتتبیه MIKE3Flow Model FMبعدی مدل ستته

ستفاده  شوری در خلیج فارس ا هیدرودینامیک و انتقال دما و 

حل17شتتتتد] مدل  عادلات پیوستتتتگی و مومنتوم [.  نده م کن

و فرض  1ناویر استوکسگیری شده بر اساس معادلات میانگین

هیدرواستتتتاتیک استتتت که معادلات انتقال دما و شتتتوری را 

شرایط مرزی  کند.سازی میمدل 1جایی پخشصورت جابهبه

یا و جو و  مد، شتتتتار حرارتی بین ستتتطح در مل جزرو شتتتتا

واحد زمینه لحاظ شتتتد. مشتتتخصتتتات تخلیه های پسجریان

جی وبوشهر شامل دبی جریان و افزایش دمای آب خر صنعتی

های اصتتتلی در گام عنوان ورودی به مدل اعمال گردید.نیز به

 اند از:سازی عبارتاین شبیه

ستتتازی هندستتته و شتتتبکه مدل: مدل شتتتامل ناحیه آماده .1

ای که اثرات زبانه حرارتی اطراف محل تخلیه تا فاصتتتله

شبکه نامنظم شد، تعریف گردید.  شخی  با برای  6قابل ت

مایش دقیق خط ستتتتاحلی و  باثیمتری ناهمگونین های 

شد و گرید عمودی مبتنی بر مختصات  ستفاده   samgiا

 کار گرفته شد.در راستای عمق به

ها شرایط مرزی و اولیه: مرزهای مدل برای سطح و کناره .2

ای های دما و شوری زمینههای جزر و مد و پروفیلبا داده

باد، دما، مشتتتخ  شتتتدند. ورودی های جوی شتتتامل 

شار بهرطوبت، تابش  و  صورت نیروی بادخورشیدی و ف

 شروط تبادل حرارتی سطحی وارد مدل شدند.

ای(: در مشتتخصتتات تخلیه آب گرم )ستتناریوی مداخله .3

𝑄ای، تخلیتته آب گرم بتتا دبی ستتتنتتاریوی متتداخلتته =

100 m3/s  ته شتتتد. دمای و شتتتوری آب در نظر گرف

به یل ورودی  عنوان شتتترایط ورودی تعیین شتتتتد و تحل

 .بطه با تغییرات دمایی و شوری انجام شدحساسیت در را

پتتارامترستتتتازی اختلاط و توربولانس: از متتدل بستتتتن  .1

توربولانسی استاندارد برای معادلات اختلاط استفاده شد 

و ضتتترایب پراکندگی افقی و عمودی برای تنظیم نتایج 

 کار گرفته شدند.مدل به

که  .1 حل بر روی شتتتب یداری:  پا عددی و  های  پارامتر

های ر با رو  حجم محدود انجام شتتتد. گامپذیانعطاف

شرطگونهزمانی به شد که  و پایداری   CFL ای انتخاب 

حل، از  یداری  پا یت گردد. برای افزایش  عا عددی ر

شد ] ستفاده  ضمنی در معادلات جریان ا -11حلگرهای 

13.] 

های موردی و حستتتاستتتیت: دو مجموعه ستتتازیشتتتبیه .6

یه یه )بدون شتتتب پا ناریوهای  یه( و ستتتازی برای ستتت تخل

له با مداخ 𝑄ای ) = 100 m3/s اجرا شتتتتد. همچنین )

های حستتاستتیت برای بررستتی پاستت  مدل به ستتازیشتتبیه

 تغییرات دمایی، شوری و ضرایب اختلاط انجام شد.

شبیه .0 سیون و اعتبارسنجی: نتایج  های ا دادهسازی بکالیبرا

ای مقایستتته شتتتد و میدانی و تصتتتاویر حرارتی ماهواره

پارامترهای حستاس با استتفاده از معیارهای مختلف مانند 

RMSE .و ضریب همبستگی ارزیابی و تنظیم شدند 
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تایج: خروجی .0 یل ن مل استتتتخرا  و تحل مدل شتتتتا های 

مانی -های فیتتتتایینقشتتتته ما و شتتتوری ستتتطحی، ز د

های عمقی و توزیع چگالی بود. نتایج با یکدیگر پروفیل

شنهادهایی برای پایش میدانی و مدیریت  شد و پی سه  مقای

 [.11-11تخلیه آب گرم ارائه گردید ]

 ها. یافته3

 نتایج  .الف

( بیانگر الگوی توزیع 2 و 3 شتتتده )شتتتکلهای ارائهخروجی

سناریوی شوری در خلیج فارس برای دو  ستند: در  سناریو ه

  اول شرایط پایه )بدون تخلیه( در نظر گرفته شده است )شکل

ای( جریان خروجی .الف( و در ستتناریوی دوم )مداخله 2 و 3

𝑄با دبی  واحد صتتتنعتیآب گرم از  = 100 m3/s  به خلیج

.ب(. هر دو نقشه مربوط به 2 و 3 فارس وارد شده است)شکل

مقی یکستتتان )لایه پنجم یک زمان مشتتتخ  و یک لایه ع

 ها ناشتتی از اثراتستتیگما( هستتتند، بنابراین اختلاف میان آن

 هیدرودینامیکی و تغییر خصوصیات آب ناشی از تخلیه است.

سه نقشه شان میمقای دهد که در حیور تخلیه ، شوری در ها ن

فارس افزایش ستتواحل استتتان بوشتتهر و ستتواحل شتترقی خلیج

شکل ست ) ای که مناطقی که در حالت گونه(  به1 و 1 یافته ا

  و 1 بودند)شتتتکل PSU 16تا  11پایه دارای شتتتوری حدود 

سناریوی مداخله1  PSU 10٫1تا  16ای به محدوده .الف(، در 

 .ب(.1 و 1 اند)شکلو حتی بالاتر رسیده

مال بهدر نواحی شتتت فارس،  نه غربی خلیج  ها ویژه پیرامون د

ره شوری بالاتری دارند، العرب و سواحل کویت که همواشط

در حیور تخلیه گستر   PSU 10محدوده با شوری بیش از 

یافته و به ستتمت جنوب و شتترق توستتعه پیدا کرده استتت. در 

های ورودی آب اقیانوستتتی در نزدیکی تنگه هرمز که بخش

( دارند نیز افزایش نسبی PSU 11معمولاً شوری کمتر )حدود 

لیه بر تره وسیع تأثیر تخشود که بیانگر گسشوری مشاهده می

تراز شتتوری کل حوضتته استتت. از دید هیدروفیزیکی، ورود 

یه  با تغییواحد صتتتنعتیآب گرم و معمولاً شتتتورتر از تخل ر ، 

ا و هتتبنتتدی طبیعی آب، الگوی جریتتانچگتتالی و تغییر لایتته

ههاختلاط عمودی و افقی را تغییر می ای هدهد. در نتیجه، جب

ستتوی مناطق میانی و حتی ورودی آب شتتور از محل تخلیه به 

بیعی های طتواند بر چرخهیابند و این امر میخلیج گستر  می

رگذار بوم دریایی اثآب، تبادل با تنگه هرمز و نهایتاً بر زیستتت

 باشد.

 
 در (پایه)سناریو اول در خلیج فارس در  شوری تغییرات .الف 2شکل 

 .71/71/2721تاری  

 
 ای(داخلهم) سناریو دوم در خلیج فارسدر شوری  تغییرات ..ب2شکل 

 .71/71/2721در تاری  

 
  در تاری پایه()سناریو اول در خلیج فارس  در دماتغییرات  .الف 3 شکل

71/71/2721. 



 (1441 پاییز و زمستان) دوم، شمارۀ دهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
152 

 
در  ای(مداخله)سناریو دوم  درخلیج فارس در  دماتغییرات  ..ب 3 شکل

 .71/71/2721تاری  

 
سواحل استان در محل تخلیه آبگرم در  شوریتغییرات . الف 1 شکل

 .23/12/2721در تاری   پایه()سناریو اول در بوشهر 

 
هر سواحل استان بوشدر محل تخلیه آبگرم در  شوریتغییرات  .ب 1 شکل

 .23/12/2721در تاری   ای(مداخله)سناریو دوم در 

 
 شمال خلیج فارس در محل تخلیه آبگرم درشوری تغییرات  .الف 1 شکل

 .71/71/2721در تاری   پایه()سناریو اول در 

 
شمال خلیج فارس در محل تخلیه آبگرم در شوری تغییرات  .ب 1 شکل

 .71/71/2721در تاری   ای(مداخله)سناریو دوم در 

 
 سواحل استان بوشهردر محل تخلیه آبگرم در دما تغییرات  .الف 6 شکل

 .17/71/2721در تاری   پایه()سناریو اول در 

 
تغییرات دما در محل تخلیه آبگرم در سواحل استان بوشهر در  .ب 6 شکل

 .17/71/2721در تاری   ای(مداخله)سناریو دوم 

 
ر د شمال خلیج فارسدر محل تخلیه آبگرم در دما تغییرات  .الف 0 شکل

 .71/71/2721در تاری   پایه()سناریو اول 

 
ر دشمال خلیج فارس در محل تخلیه آبگرم در دما تغییرات  .ب 0 شکل

 .71/71/2721در تاری   ای(مداخله)سناریو دوم 
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در  2721سال برای شوری  تغییرات ماهانهسری زمانی  .الف 0 شکل

 .سواحل استان بوشهر )سناریو اول پایه(در منطقه مورد مطالعه 

 
منطقه در  2721سال برای شوری تغییرات ماهانه سری زمانی  .ب 0 شکل

 .ای(سواحل استان بوشهر )سناریو دوم مداخلهدر مورد مطالعه 

 
منطقه در  2721سال برای دما تغییرات ماهانه سری زمانی  .الف 0 شکل

 .سواحل استان بوشهر )سناریو اول پایه(در مورد مطالعه 

 
منطقه در  2721سال برای دما تغییرات ماهانه سری زمانی  .ب 0 شکل

 .ای(سواحل استان بوشهر )سناریو دوم مداخلهدر مورد مطالعه 

( 0 و 6 )شتتتکل شتتتدهارائه هایخروجیدر خصتتتوص دما، 

و آب گرم با  واحد صنعتیهای صورت معمول ورود جریانبه

دبی بالا منجر به افزایش دمای موضتتعی در ناحیه اطراف محل 

 تر نسبت به آب محیط چگالی کمتریشود. آب گرمتخلیه می

های ستتتطحی دارد. این پدیده دارد و تمایل به ماندن در لایه

بندی حرارتی شتتتدیدتر و کاهش تواند موجب ایجاد لایهمی

شتتود گرما و اعث میاختلاط عمودی شتتود. کاهش اختلاط ب

یه به لا مای مواد محلول  بد و د یا قال  های زیرین کمتر انت

تری افزایش پیدا کند. این افزایش ستتطحی در محدوده وستتیع

دما همراه با افزایش شتتوری ستتبب تغییر گرادیان چگالی و در 

های ستتتاحلی و جریانات نتیجه تغییر مستتتیر و شتتتدت جریان

. از منظر (ب 0 و 6 کل)ش شودمی سواحل بوشهرچرخشی در 

ساحلی و کمشناختی، بالا رفتن دما بهبوم عمق ویژه در مناطق 

ساس نظیر مرجانمی سترس گرمایی بر موجودات ح ها تواند ا

سیژن محلول آب را کاهش و گونه های کفزی وارد کند و اک

با افزایش تبخیر می مایش ستتتطحی  هد. همچنین گر ند د توا

شوری در نواحی مرکزی وصورت ثانویه به افزایش به شتر   بی

قه بت در تغییرات جنوبی منجر شتتتود و حل بازخورد مث ای از 

 هیدروفیزیکی ایجاد کند.

تخلیه آب گرم از واحدهای صتتنعتی با دبی بالا، تأثیرات قابل 

ارس شتتتناختی خلیج فتوجهی بر شتتترایط هیدروفیزیکی و بوم

ها موجب افزایش شتتتوری در  نه تن ند  نواحی دارد. این فرآی

یه می حل تخل ما و اطراف م که از طریق تغییرات د شتتتود، بل

یان نهگراد ما عادل های چگالی، بر ستتتا های گرد  آب و ت

تأثیر می قه  یدروفیزیکی در این منط ما وه  گذارد. افزایش د

باعث اختلال در جریان های آبی و تغییرات در چگالی آب، 

ت موجب شتتتود که در نهایتغییر در الگوهای جزر و مدی می

نشتتتینی، توزیع مواد مغتتذی و تغییرات در فرآینتتدهتتای تتته

گردد. علاوه بر این، آب گرم و با های دریایی میاکوستتیستتتم

تواند تغییراتی در شتترایط زیستتتی منطقه شتتوری متفاوت، می

به ند   جاد ک یه، این ای نابع تخل به م یک  ویژه در نواحی نزد

های خرهیب به صتواند به کاهش تنوع زیستی، آستغییرات می

جانی و تغییر در زنجیره یایی منجر شتتتود. مر غذایی در های 

مدت این تغییرات می ند یدروفیزیکیاثرات بل عادل ه ند ت  توا

خلیج فتتارس را دگرگون کرده و بتتاعتتث کتتاهش کتتارایی 

ستم سی شود. در نتیجه، اکو ستی در منطقه  ها و تهدید منابع زی

یت دقیق و پیش یهمحبینی اثرات زیستتتتتمدیر آب  یطی تخل

های هیدرودینامیکی و مطالعات ستتتازیوستتتیله مدلگرم به

فارس  عادل طبیعی و اکولوژیکی خلیج  جامع، برای حفظ ت

 ضروری است.



 (1441 پاییز و زمستان) دوم، شمارۀ دهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
154 

سناریوی اول ) شاهده میپایهدر  سبت به (، م شوری ن شود که 

.الف(. در این 0ستتتناریوی اول تغییرات کمتری دارد )شتتتکل

طول سال به طور نسبی حالت، شوری آب در خلیج فارس در 

شتر در محدوده تر باقی میثابت  PSU 11تا  PSU 11ماند و بی

یت طبیعی قرار دارد. این تغییرات کمتر نشتتتتان نده وضتتتع ده

سانی قرار ندارد و  ست که تحت تاثیر منابع غیر ان ستم ا سی اکو

تغییرات شوری عمدتاً ناشی از تغییرات فصلی و طبیعت طبیعی 

 باشد.محیط می

شود که شوری در (، مشاهده میایمداخله) دومناریوی در س

سانات زیادی را تجربه می سال نو سانات به طول  کند و این نو

های ژوئن تا ستتاتامبر( به شتتدت ویژه در فصتتل تابستتتان )ماه

. در این دوره، شوری در برخی از (.ب0)شکل یابدافزایش می

سیار بالای  سد. این تغییرات نیز می PSU 16نقاط به مقادیر ب ر

شتتتدید در شتتتوری، ناشتتتی از ورود آب گرم به خلیج فارس 

است. ورود آب گرم، که معمولاً دارای شوری کمتری نسبت 

های به آب دریا استتتت، باعث ایجاد اختلالات در ستتتیستتتتم

شتتود و تغییرات در غلظت نمک در هیدرودینامیکی منطقه می

 تواند موجبین فرآیند میآب را به دنبال دارد. در حقیقت، ا

افزایش نوستتانات شتتوری در ستتطح آب و نیز کاهش کیفیت 

 خلیج فارس شود. سواحل استان بوشهر درآب در 

(، دمای آب در خلیج فارس نوستتانات پایهدر ستتناریوی اول )

به طور طبیعی در طول ستتتتال تغییر می نکمتری دارد و  د ک

 21محدوده  .الف(. در این ستتتناریو، دما معمولاً در0)شتتتکل

سیوس باقی می 20درجه تا  سل ماند. این تغییرات دما نیز درجه 

سناریوی دوم، افزایش دما به سه با  ست و در مقای صلی ا طور ف

سبتاً ملایمهای گرمدر فصل شرایتر ن ست. در نتیجه، در  ط تر ا

تر قرار دارد کتته ای ثتتابتتت، دمتتا در محتتدودهتخلیتتهبتتدون 

 اکوسیستم است.دهنده شرایط طبیعی نشان

(، دمای آب در خلیج فارس به ایمداخله) دومدر ستتتناریوی 

حد  تأثیر ورود آب گرم از وا حت  قرار  صتتتنعتیشتتتتدت ت

شکل گیردمی صل(ب 0) ضو  در ف های گرم . این تاثیر به و

ست، سال )به ویژه در ماه شاهده ا ساتامبر( قابل م های ژوئن تا 

جایی که دما به مقدار قابل توجهی افزایش یافته و به حدود 

رستتد. این افزایش دما به دلیل وجود درجه ستتلستتیوس می 37

استتت که در مقایستته با دمای طبیعی  تخلیهآب گرم ناشتتی از 

یج فارس بستتیار بالاتر استتت. به طور کلی، دما در این آب خل

های تابستان به او  خود سناریو روندی افزایشی دارد و در ماه

تم تواند تاثیرات جدی بر اکوسیسرسد، که این تغییرات میمی

 دریایی داشته باشد.

 هایافته مقایسه و تحلیل .ب

ه ب نعتیواحد صدهد که ورود جریان خروجی ها نشان مییافته

خلیج فارس تأثیر قابل توجهی بر شتترایط هیدروفیزیکی منطقه 

کند، هرچند این اثرات عمدتاً در نواحی نزدیک به ایجاد می

 177دهانه تخلیه متمرکز هستتتند. در ستتناریوی تخلیه )با دبی 

سناریوی پایه  سبت به  شینه افزایش دما ن متر مکعب بر ثانیه( بی

شاهده در لایه شترین مقدار خود را  ΔT شد وهای فوقانی م بی

صله  ست، درحالیکه با افزایش فا شان داده ا در نزدیکی دهانه ن

از نقطه تخلیه، این اثر به تدریج کاهش یافته و در فواصل بیش 

ست. این  شده ا شرایط پایه نزدیک  صد متر تقریباً به  از چند 

یاننشتتتتان نایی طبیعی جر نده توا ها و اختلاط محیطی در ده

 .دت اثرات حرارتی استکاهش ش

از ستتتوی دیگر، تغییرات شتتتوری ناشتتتی از تخلیه آب گرم 

محتتدود و کمتر از تغییرات دمتتا بود، زیرا شتتتوری جریتتان 

یل قت داشتتتت. پروف طاب با آب محیط م باً  ای هخروجی تقری

دهد که زبانه حرارتی عمدتاً در عمقی دما و شتتوری نشتتان می

 های عمقی تأثیرلایهیابد و در های ستتطحی گستتتر  میلایه

نه افزایش جزئی  ها حال در نزدیکی د با این  ندارد،  ندانی  چ

تواند موجب گرادیان چگالی مشتتتاهده شتتتده استتتت که می

 (.2و3مدت در نواحی محدود شود)شکلبندی کوتاهلایه

های مجازی به های زمانی حاصتتتل از ایستتتتگاهتحلیل ستتتری

هد که اثرات ددستتتت آمده از پایگاه داده هایکام نشتتتان می

یه بیشتتتترین شتتتدت را  حرارتی در طول روز اول پس از تخل

ند. یابهای محیطی کاهش میدارند و ساس با اختلاط و جریان

 ΔT>1°C علاوه بر این، مستتاحت ناحیه ستتطحی تحت تأثیر

محدود به ناحیه نزدیک دهانه بوده و حجم آب تحت تأثیر نیز 

استتت.  کاهش یافته ستترعتبا افزایش فاصتتله از نقطه تخلیه به

ته یاف یه در بطورکلی،  که اثرات تخل حاکی از آن استتتت  ها 
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مدت و محدود به نواحی اطراف شتترایط بررستتی شتتده، کوتاه

دهانه استتت و با اعمال مدیریت مناستتب بر دما و مکان تخلیه 

 محیطی را کاهش داد.توان اثرات منفی زیستمی

تأثیرات قابل  دهندهدر مجموع، مقایستته این دو ستتناریو نشتتان

اند تومی صنعتیتوجهی است که ورود آب گرم از یک واحد 

شرایط محیطی  ستان بوشهروسبر  سناریو احل ا ی بگذارد. در 

آب گرم، هم شوری و هم دما در فصول مختلف سال  تخلیهبا 

 کنند. این تغییرات به ویژه درتغییرات شتتتدیدی را تجربه می

ستان برجسته صل تاب ستند، که میف شی اتر ه ز تأثیرات تواند نا

بر روی دمای آب و همچنین تغییرات در غلظت  تخلیهمستقیم 

 قاطنمک در آب باشد. در این شرایط، شوری آب در برخی ن

ستم منطقه آسیب بزند رسد که میبه حدی می تواند به اکوسی

ما  یت آب شتتتود. همچنین افزایش د کاهش کیف عث  با و 

محیطی، از جمله کاهش تنوع تواند باعث تغییرات زیستتتتمی

 زیستی و تهدید به حیات آبزیان گردد.

رات دما ، تغییتخلیه آب گرمبدون پایه در مقابل، در سناریوی 

شوری به  سال رخ میو  سانات طور طبیعی در طول  دهند و نو

ی طور کلی برای اکوسیستم دریایکمتری دارند. این شرایط به

عی طور مصنوتر است، زیرا هی  عاملی بهخلیج فارس مطلوب

شتتتود و باعث تغییرات عمده در شتتترایط دما و شتتتوری نمی

 شود.فرآیندهای طبیعی در منطقه حفظ می

ا دکتر ستتتیوف بت تحقیقتتاتی همچون هتتا بتتا نتتتایجاین یتتافتتته

شان میهم [1]همکاران ست که ن ستا ا دهند تخلیه آب گرم را

تأثیرات جدی بر تغییرات دما و شتتوری داشتتته و این تغییرات 

به اختلال در گرد  طبیعی آبمی ند منجر  ها و شتتترایط توا

 .محیطی گرددزیست

 ودر مقابل، ستتتناریوی بدون تخلیه آب گرم که تغییرات دما 

دهند، نوستتتانات طور طبیعی در طول ستتتال رخ میشتتتوری به

به ند و  محیطی برای طور کلی شتتترایط زیستتتتتکمتری دار

تر استتتت. این های دریایی خلیج فارس مطلوباکوستتتیستتتتم

 [3]دکتر جمشتتیدی و همکارانشتترایط مشتتابه با نتایج تحقیق

شان می ست که ن شوری تأثیرات ا دهند تغییرات طبیعی دما و 

گذارند و فرآیندهای های دریایی میبر اکوستتتیستتتتمکمتری 

شوند. در نتیجه، بر اساس مقایسه این طبیعی همچنان حفظ می

یه توان نتیجه گرفت که تخل، میاین پژوهشمطالعات و نتایج 

صنعتی به ساحلی خلیج آب گرم از واحدهای  ویژه در نواحی 

یدروفیزیکی و  بل توجهی بر شتتترایط ه قا تأثیرات  فارس، 

ند باعث تغییرات کولوژیکی منطقه خواهد داشتتتت و میا توا

ها گردد که این تغییرات قابل توجهی در دما و شتتتوری آب

 .تر هستندویژه در فصل تابستان برجستهبه

 گیری . بحث و نتیجه4

شبیه سناریوی  سی دو  شان داد که در برر شده، نتایج ن سازی 

صنعتیورود جریان خروجی  متر مکعب در  177با دبی  واحد 

ثانیه به خلیج فارس تأثیر ملموستتتی بر شتتترایط هیدروفیزیکی 

له مداخ ناریوی  قه دارد. در ستتت مای محلی منط ای، افزایش د

نستتتبت به ستتتناریوی پایه به وضتتتو  در نزدیکی دهانه تخلیه 

های فوقانی آب تجمع عمدتاً در لایه  ΔT مشاهده شد و بیشینه

ست. این افزای سط زبانهش دما باعث ایجاد یافته ا حی حرارتی 

با آب محیط  با فاصتتتله گرفتن از دهانه، به تدریج  شتتتد که 

فت. تغییرات شتتتوری در  یا کاهش  تأثیر آن  ته و  یاف اختلاط 

کمتر از تغییرات دمتا بود، زیرا  تخلیته آب گرمستتتنتاریوی 

شت،  شوری جریان خروجی تقریباً با آب محیط همخوانی دا

دیک دهانه و هنگام اختلاط اولیه، تغییرات های نزاما در لایه

مدت بر دهنده تأثیر کوتاهمحدودی مشتتتاهده شتتتد که نشتتتان

 .ساختار چگالی آب است

های عمقی نشتتتان داد که ورود آب گرم باعث تحلیل پروفیل

یان دما و چگالی در لایه های فوقانی شتتتده و افزایش گراد

ند لایهمی حالیتوا جاد کند، در  ندی جزئی ای  هایکه لایه ب

سه ب تخلیه آب گرمعمقی تأثیر چندانی از  ین دو نگرفتند. مقای

ستتناریو همچنین نشتتان داد که اثرات حرارتی به ستترعت در 

های بیش از چند صتتد متر میدان دور کاهش یافته و در فاصتتله

یانگاز دهانه تقریباً به شتتترایط پایه نزدیک می ر شتتتود، که ب

های محیطی در کاهش اثرات ظرفیت اختلاط طبیعی و جریان

 .استتخلیه آب گرم 

شتتده، اثرات نتایج حاکی از آن استتت که در شتترایط بررستتی

بر دما و شتتتوری محدود به نواحی تخلیه آب گرم مدت کوتاه
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نزدیک دهانه استتتت و با اعمال مدیریت مناستتتب، از جمله 

کان مای خروجی و م نه، میکنترل د ها توان یابی صتتتحیح د

محیطی را به حداقل رستتتاند. در مجموع، تاثرات منفی زیستتت

های عددی با دو سناریوی سازیاین مطالعه نشان داد که شبیه

تواند به درک کلی از محدوده تأثیر و شدت تغییرات ساده می

ای کمک کرده و پایهتخلیه آب گرم هیدروفیزیکی ناشتتی از 

ظت ازبرای تصتتتمیم فا نابع آبی و ح یت م مدیر  گیری در 

 .های حساس خلیج فارس فراهم کنداکوسیستم

صمیمها پایهاین یافته نترل گیری مدیریتی در زمینه کای برای ت

 هایدمای خروجی، تعیین مکان مناسب دهانه و طراحی برنامه

می هم  فرا طی  حی م یش  میپتتا ننتتد و نشتتتتان  دهتتد کتته ک

بینی و توانند ابزار موثری برای پیشهای عددی میسازیشبیه

ارس یج فدر خل واحد صتتتنعتیتخلیه آب گرم ارزیابی اثرات 

 .باشند

توانتتد مبنتتای علمی و فنی برای در نهتتایتتت، این پژوهش می

 واحدهای صنعتیمحیطی و طراحی های زیستگذاریسیاست

ساحلی در خلیج فارس و سایر مناطق مشابه باشد. اعمال تدابیر 

یه حرارتی می مدیریت تخل ناستتتب در  به حفظ تنوع م ند  توا

کمک کند و از های دریایی زیستتتی و ستتلامت اکوستتیستتتم

ستم سی شی از تغییرات حرارتی بر این اکو ها پیامدهای منفی نا

 جلوگیری کند.

 سپاسگزاری

رای ب ای مورد نیازهپژوهشگرانی که در زمینه اکتساب دادهاز 

 .شودمیقدردانی این پژوهش همکاری نمودند انجام 
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