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Freshwater scarcity has intensified the need for desalination plants in coastal regions as a 

reliable alternative for water supply. However, the discharge of concentrated brine 

effluents into marine environments has raised serious environmental concerns. This study 

aims to review previous research on the cumulative impacts of desalination plant effluents 

and to examine their major environmental consequences on marine ecosystems and coastal 

water resources. This study was conducted using a descriptive–analytical and review-based 

approach. Relevant scientific literature concerning the cumulative impacts of desalination 

plant discharges was systematically reviewed. In addition, results from a numerical 

modeling study conducted in the Persian Gulf were analyzed to illustrate the significance 

of considering the simultaneous effects of multiple desalination facilities The findings 

indicate that the continuous discharge of saline and warm effluents from desalination 

plants can lead to increased salinity and seawater temperature, deterioration of water 

quality, and adverse impacts on marine ecosystems. Numerical modeling results from the 

Persian Gulf further demonstrate that cumulative effects resulting from the operation of 

multiple desalination units may considerably intensify environmental pressures on coastal 

and marine environments. The study highlights the necessity of incorporating cumulative 

impact assessments into future planning, environmental evaluations, and management 

strategies for desalination projects. Considering the combined effects of multiple 

desalination plants is essential for ensuring the sustainable management of marine 

resources and minimizing long-term environmental risks . 
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Introduction 

Given the increasing population growth, increasing demand for fresh water, and limited fresh 

water resources in the world, the construction of desalination plants in coastal areas has been 

proposed as one of the main solutions for supplying water to these areas. The countries 

bordering the Persian Gulf, including Saudi Arabia, the United Arab Emirates, and Iran, 

currently meet a significant portion of their water needs through these units. However, the 

extensive and unplanned development of desalination plants has raised serious concerns about 

their environmental impacts. The most important aspect of the environmental impacts of 

desalination plants is related to the concentrated effluent (brine) that is discharged into the 

marine environment. This effluent, which has a salinity of 1.5 to 2 times the natural salinity of 

seawater and a temperature of 5 to 10 degrees Celsius higher than the surrounding water, also 

contains chemicals, heavy metals, and other pollutants. The continuous discharge of these 

brackish and warm effluents has raised concerns about cumulative impacts on the marine 

environment and coastal water resources. Existing knowledge gaps include (1) a lack of 

integrated studies that examine the simultaneous effects of multiple desalination units in a 

region, (2) insufficient attention to the synergistic effects of effluents in semi-enclosed areas 

such as the Persian Gulf where water exchange is limited, and (3) the lack of regional 

assessment frameworks rather than local and single-unit assessments. The main objective of 

this study is to review and analyze the cumulative impacts of desalination plant development 

on water resources and the marine environment, with emphasis on the Persian Gulf as one of 

the most important areas affected by this industry. The importance of the study is that by 

combining a systematic review of the literature and 3D numerical modeling, it provides a 

comprehensive picture of the cumulative consequences and highlights the need to revise 

approaches to environmental assessment and sustainable management of coastal water 

resources. 

Method 

This study employed a combined methodology integrating a systematic literature review and 

numerical modeling. In the review phase, relevant studies published between 2015 and 2025 

were retrieved from international databases (ScienceDirect, Scopus, Web of Science, and 

Google Scholar) as well as Persian databases (SID, Magiran, and Civilica) using keywords 

related to desalination plants, brine discharge, cumulative impacts, and marine environments 

in both English and Persian. From an initial pool of 112 studies, 40 articles were selected 

based on relevance to quantitative effluent characteristics and applicability to semi-enclosed 

marine systems such as the Persian Gulf. In the modeling phase, the COHERENS 3D 

hydrodynamic model was applied to simulate the spatial distribution of salinity and 

temperature resulting from desalination effluents in the Persian Gulf. Input parameters 

included a 5 PSU increase in salinity and a 7°C rise in temperature relative to ambient 

seawater, along with site-specific data on plant location, capacity, and discharge volume 

obtained from international databases. Seasonal boundary conditions were incorporated based 

on winter circulation patterns, and simulations were conducted for both surface and bottom 

layers, with emphasis on winter conditions due to stronger density-driven accumulation. 

Unlike previous studies that examined desalination plants individually, this research 

simultaneously modeled multiple operational units to assess cumulative and synergistic 

impacts. A key limitation of the study was the lack of synchronized field measurements across 

all desalination facilities, necessitating reliance on averaged datasets and modeling 

assumptions, which were partially addressed through validation against comparable studies. 
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Results 

A systematic review of the literature shows that research on desalination effluents can be 

grouped into two main categories: single-unit studies and a limited number of studies on 

cumulative impacts of multiple desalination plants. Single-unit studies generally report that 

brine salinity is about 1.5–2 times higher than natural seawater and discharge temperatures are 

approximately 5–10°C higher. In semi-enclosed seas such as the Persian Gulf, these 

discharges can gradually increase salinity in deeper layers, reduce dissolved oxygen, and 

disturb marine ecological balance. A key gap identified in the literature is the lack of studies 

addressing cumulative impacts in regions where multiple desalination plants operate in close 

proximity. In such conditions, the combined effect of multiple discharges becomes more 

significant than individual impacts. Numerical modeling results confirm that during winter 

conditions, lower temperatures and higher water density lead to accumulation of saline 

effluents in bottom layers. While surface waters experience relatively faster dilution due to 

currents, bottom layers show higher salinity accumulation and more extensive affected zones. 

Model results indicate that the highest salinity concentrations occur in the southern Persian 

Gulf, where desalination plants are densely located. Average salinity increases of about 2–3 

PSU above natural levels were observed, effectively expanding the spatial extent of impacted 

areas compared to single-plant scenarios. The results also show that variations in individual 

plant discharge rates have limited influence on overall dispersion patterns, mainly affecting 

intensity rather than spatial distribution. From an economic and management perspective, 

these findings suggest that ignoring cumulative impacts may lead to reduced fishery 

productivity, decreased tourism income, and increased costs for marine infrastructure 

maintenance. Overall, the results emphasize the importance of considering regional-scale 

cumulative effects in environmental assessment and coastal planning. 

Conclusions 

A systematic review of the literature and numerical modeling results indicate that the 

simultaneous development of multiple desalination plants in coastal regions can generate 

more severe environmental impacts than single-plant scenarios due to cumulative effects. 

Gradual increases in salinity and temperature near brine discharge zones alter the physical and 

chemical properties of seawater, threatening sensitive marine ecosystems such as corals, 

mangroves, and benthic communities. These impacts are particularly critical in semi-enclosed 

seas like the Persian Gulf, where high evaporation rates and limited water exchange intensify 

the persistence and spread of saline and warm effluents, reducing dissolved oxygen levels and 

disrupting benthic life. The findings confirm that cumulative impacts of multiple desalination 

units are significantly greater than the simple sum of individual effects, highlighting the 

importance of considering synergistic interactions in environmental assessments. From a 

practical perspective, the results underscore the need to move beyond single-plant evaluation 

frameworks toward regional-scale assessment approaches. Key recommendations include 

adopting Integrated Coastal Zone Management (ICZM), applying 3D numerical modeling for 

predicting salinity and temperature distribution, implementing continuous environmental 

monitoring, optimizing brine discharge systems using deep-water diffusers, establishing 

regional standards for allowable salinity and temperature levels, and restricting the placement 

of new plants in environmentally sensitive areas. Future research should focus on climate 

change impacts, interactions among coastal pollutants, economic evaluation of environmental 

costs, and circular economy approaches for brine recovery. Overall, the study highlights that 

neglecting cumulative impacts in desalination planning can worsen environmental 

degradation and threaten the long-term sustainability of coastal water resources. 
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  ها:واژهکلید
 ، هاکنشيرينآب 

 ،اثرات تجمعي پساب

 ،خليج فارس

 ، زدايينمک کارخانه 

 .منابع آب

 

از کارخانه   ن،يريکمبود منابع آب ش مطمئن    یاز راهکارها   يکيعنوان  را به  کننيريشآب   یهااستفاده 

و شور    ظيمداوم پساب غل  هيحال، تخل  نيداده است. با ا  شيافزا  ،يدر مناطق ساحل  ژهيوآب، به   نيتأم

فرا از  مح   ييزدانمک   نديحاصل  در    يتوجهقابل   یهاي نگران  ،ييايدر  یهاطيبه    ی امدها يپ  نهيزمرا 

 ه يتخل  ي درباره اثرات تجمع  نيشيمطالعات پ  يپژوهش، بررس  نيکرده است. هدف ا  جاديا  يطيمحستيز

کارخانه  ارز  کنن يريشآب   یهاپساب  اکوس  يطيمحست يز  یامدهايپ  نيترمهم  يابيو  بر    ی ها ستميآن 

مرور    هيو بر پا  ي ليتحل-يفيتوص  یکرد يپژوهش با استفاده از رو  نياست. ا  يو منابع آب ساحل  ييايدر

ا در  شد.  انجام  علم  نيمطالعات  منابع  تجمع  يراستا،  اثرات  با  کارخانه   هيتخل  يمرتبط    ی هاپساب 

نظام به  کنن يريشآب بررسصورت  تحل  يمند  همچن  ل يو  مدل   کي  جي نتا  ن،يشد.    ی عدد   یسازمطالعه 

خلانجام  در  بررس  جيشده  با هدف  ناش  يزمانهم   تياهم  يفارس،  فعال  ي اثرات    سات يتأس  نيچند  تياز 

ارز  کن،ن يريشآب گرفت.    يابيمورد  تخل  هاافتهيقرار  که  داد  پساب  ه ينشان  گرم    یهامداوم  و  شور 

  جاد يآب و ا  تيفيکاهش ک  ا،ي آب در  یو دما   یشور   شيموجب افزا  تواندي م  کننيريشآب   یهاکارخانه 

فارس   جيدر خل  یعدد   یسازمدل   ج ينتا  ن،يشود. همچن  ييايدر  یهاستم ياکوس  ینامطلوب برا   یامدها يپ

کرده    جاديا  يتوجهقابل  ياثرات تجمع توانديم  کنن يريشواحد آب   ن يزمان چندهم   تينشان داد که فعال

بر مح  يطيمحست يز  یو فشارها ا  دي را تشد  ييايو در  يساحل  یهاطيوارد  بر  نظر    نيکند.  اساس، در 

تجمع اثرات  هم  ي گرفتن  چندو  برنامه  ييزدانمک  ساتيتأس  نيزمان    ی هاي ابيارز  ،يآت  یهای زيردر 

در    ينقش مهم  تواندياثرات م  نياست. توجه به ا  یضرور  يتيريمد  یراهبردها   نيو تدو  يطيمحستيز

ز دست  يطيمحست يکاهش خطرات  و  مد  يابيبلندمدت  در  داريپا  تيريبه  ساحل   ييايمنابع  مناطق    ي و 

 داشته باشد. 
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   مقدمه

با توجه به رشد جمعيت و افزايش نياز به آب شيرين ناگزير به استفاده از آب دريا برای تامين آب شيرين هستيم به  

برای نمک همين دليل روش ابداع گرديدههای متعددی  از آب دريا  از آبزدايي  به عنوان  کنشيريناست. استفاده  ها 

اصلي از  پيدا  يکي  گسترش  سرعت  به  ساحلي،  و  خشک  مناطق  در  ويژه  به  شيرين،  آب  تامين  راهکارهای  ترين 

عربستان سعودی، امارات متحده عربي و ايران، امروز بخش قابل توجهي  .  (Rasoulpour & Akbari, 2024) است  کرده

ها  کنشيرينکنند. با اين وجود، توسعه گسترده و بدون برنامه آباز نياز آبي خود را از طريق اين واحدها تامين مي

 .(Sharifinia et al., 2025) استها به وجود آوردهمحيطي آنهايي را در مورد تاثيرات زيستنگراني 

نمک کارخانه شيرينهای  روش  نوع  به  توجه  با  بهره زدايي  نحوه  و  آنسازی  از  ميبرداری  کيفي  ها  اثرهای  توانند 

محيطي را بر  مدت و يا بلندمدت آثار نامطلوب زيستباشند و به صورت کوتاهمختلفي را بر محيط اطراف خود داشته

اثرات  در حال حاضر، تلاش  .(Stein et al., 2021)  باشنداکوسيستم آبي داشته های کمي در جهت بررسي و تعيين 

ناشي از  ها بيشترين آثار منفي زيست محيطياست. خروج اين پسابسوء ناشي از تخليه پساب به دريا صورت گرفته

آن شيرين  دربرآب  را  مهم  ها  شيميايي  مواد  و  حرارت  شوری،  عامل  سه  طريق  دارد.  از  که  هستند  عواملي  ترين 

 . (Backer et al., 2022; Omerspahic et al., 2022)شوند  زدايي وارد دريا ميهای نمک های کارخانهپساب

دهد و در صورت آسيب ديدن اين  زيست دريا بخش مهمي از اکوسيستم ما را تشکيل ميبا توجه به اين که محيط

 کند. بخش از اکوسيستم، پيامدهای ناگواری حيات انسان را بر روی زمين تهديد مي

ای مانند خليج  اند، در حالي که در محدودهکن پرداختهشيرينبيشتر مطالعات پيشين تنها به بررسي اثرات يک آب

  تنها جمع سادهتواند اثراتي ايجاد کند که نههای نزديک ميزدايي در فاصلهزمان چندين واحد نمک فارس، حضور هم

 .(Nesterov, 2025)  شودافزا باعث تشديد تغييرات محيطي مياثرات تکي نيست، بلکه گاهي به صورت هم

توسعه آب اثرات تجمعي  و تحليل  با هدف مرور  مقاله  منابع آب و محيطکنشيريناين  بر  تدوين  زيست دريا  ها 

سازی شوری و دمای پساب  های انجام شده در اين زمينه، بخشي از نتايج مدلشده و همچنين ضمن بررسي پژوهش 

مي ارايه  نيز  فارس  خليج  همدر  تاثير  گرفتن  نظر  در  اهميت  تا  آبشود  واحد  چند  ارزيابيشيرينزمان  در  های  کن 

 تر شود.های آينده روشنگيریمحيطي و تصميمزيست

 پیشینه پژوهش

افزا  ر،ياخ  یهادر سال فناور  شيبا  از  ش  نيتأم  یبرا  يي زدانمک   یاستفاده  کم  نيريآب  مناطق  به  در  توجه  آب، 

  ،ييزدانمک   ند يفرا  يطيمح ستي آثار ز  نيتراز مهم  يکياست.    افتهي  شيافزا  زين  یفناور  نيا  يط يمحستي ز  یامدهايپ

  ن ي ا (.Lattemann & Höpner, 2008; Roberts et al., 2010)  است   ييايدر  طي کنسانتره به مح  اي پساب شور    هيتخل

دارا  بپسا  چگال  ی شور  ی معمولاً  در  یشتريب  ي و  آب  به  فناور   ا ينسبت  نوع  به  بسته  و   تواند يم   ، ييزدانمک   یبوده 

  باتيترک  ريغشا و سا   یوشومواد ضد رسوب، محصولات شست  ه،يتصفشيپ  نديحاصل از فرا  يياي مي ش  باتيترک  یحاو

  يموضع  شيموجب افزا  تواند ينامناسب پساب م  هيتخل  جه،يدر نت  (Roberts et al., 2010; Sirota et al., 2024).  باشد

شدت این تغییرات به شرایط محل تخلیه و    شود.  رندهيآب در محدوده پذ  ييايم يو ش  يکي زيف   ی هايژگ يو  رييو تغ  یشور

  ي اثرات به عوامل  نيو گستره ا  زانيم  .(Lattemann & Höpner, 2008)  سازی محیط وابسته استظرفیت اختلاط و رقیق

و شور تخل   یهمچون حجم  و جهت جر  ه،يپساب، عمق محل  مد، مشخصات    ،يياي در  یهاانيسرعت  و  امواج، جزر 

 (. Porto Pereira et al., 2024) وابسته است هيتخل ستميس  يبستر و نحوه طراح

اهم  با به  متعدد   نيا  تيتوجه  مطالعات  بررس  یموضوع،  رق   ي به  و  اختلاط  پخش،  در    شدنقينحوه  شور  پساب 

  توانديم  هياست، پس از تخل  اي نسبت به آب در ی شتريب ي چگال ی از آنجا که پساب شور دارا اند.پرداخته  ييايدر  ط يمح

شناور   اني جر  ک ي صورت  به نزد  ي منف   یبا  تأث  ي کي در  تحت  و  کرده  حرکت    ط يمح   ي کي ناميدرودي ه  طيشرا  ر يبستر 
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در فاصله کوتاه    ی مناسب شور  افتن يدر صورت کاهش ن  (.Palomar et al., 2012; Sirota et al., 2024)  ابد يگسترش  

  ابدي يم  ش يافزا  يي اي در  ی هاستميفشار بر اکوس  جاديا  جهي بالاتر و در نت  ی با شور  ينواح  جادياحتمال ا  ه، ياز محل تخل

(Clark et al., 2018). ی هايژگيبر و  تواننديم  زين  ابموجود در پس  يياي ميش  باتيترک  يدما و برخ  ،یعلاوه بر شور  

  د، يجد  یمطالعه مرور  ک ي  در . (Lattemann & Höpner, 2008; Roberts et al., 2010)   اثرگذار باشند  رندهيپذ  طيمح

Driss et al.  (2025)  ي پساب شور را بررس  تي ريمرتبط با مد  ی هاچالش  ژهيوو به  ييزدانمک   ي ط يمحستيز  ی امدهايپ  

ا افزا  نيکردند.    ی هاينگران  نيتراز مهم  يست يو اختلال در تنوع ز  ستگاهي ز  بيتخر  ،یشور  شيمطالعه نشان داد که 

و    ه يمناسب تصف   یهاتوسعه روش  تيبر اهم   ن يهمچن  سندگان يپساب شور هستند. نو  ه يمرتبط با تخل   ي ط يمحستيز

 کردند.  دي تأک ييزدانمک  ی در توسعه واحدها داري پا ی کردهاي و اتخاذ رو یانرژ یوربهره ش يپساب، افزا تيريمد

از مدل  ،یو مرور  يکنار مطالعات تجرب  در ابزاربه  یعدد   یها استفاده  برا  یعنوان  رفتار پساب    ينيبشيپ   یمؤثر 

  یسازابزار مدل  ک ي  Porto Pereira et al  .(2024)آن مورد توجه قرار گرفته است.    يطي مح ستياثرات ز  يابيشور و ارز

با    ک ي نزد  دانيمطالعه، مدل م   نيدور توسعه دادند. در ا  دان يو م  ک ينزد  دان يهمزمان رفتار پساب در م  يبررس  یبرا

  ا يآب در  یو دما   ی شور  وزر،يف ي مشخصات د  ان، يهمچون سرعت جر  ي شد و اثر عوامل  قي تلف  یمدل انتقال لاگرانژ  کي

بررس  يموج  طيو شرا نتا  يبر پراکنش پساب    وزر،يف يد  هيزاو  ژهيوبه  ه،ي تخل   ستميس  یهايژگينشان داد که و  جي شد. 

نشان داد    نيمطالعه همچن  نيداشته باشد. ا  ياثر قابل توجه  ک ي نزد  دانيو طول م  هياول  یسازقيرق   زانيبر م  توانديم

  ط يشرا  ي حرکت توده شور و بررس  ر يمس  ي ابيارز  یبرا  ي ابزار مناسب  توانديو دور م   ک ينزد  دان يم   یهامدل  قيکه تلف

 باشد.  ه يمختلف تخل

 Shaghaghiاست.    افته ي  ش يافزا  زين  ي پساب در مناطق ساحل هيتخل   طي شرا  یسازنهي توجه به به  ر،ياخ  ی هاسال  در

et al.  (2024)  ي را بررس  ي ساحل  یهاکننيريشکنسانتره حاصل از آب  هيتخل   طيشرا  ،یعدد   یسازبا استفاده از مدل  

عوامل نقش  و  شرا  يکردند  و  محل  و  ه يتخل  طيمانند  م  طي مح  يک ينام ي دروديه  یهايژگيو  در  و    زانيرا  پراکنش 

  یبرا  ه يتخل  ط يو انتخاب مناسب شرا  يطراح   تيپژوهش بر اهم  ن يا  جي قرار دادند. نتا  ي ابيپساب مورد ارز  یسازقيرق 

  ت ياهم  ی امنطقه  یهاپژوهش  یمطالعه از آن جهت برا  نيدارد. ا  د يتأک   ييايدر  طي پساب بر مح  يکاهش اثرات احتمال 

  یتر برامناسب  طيشرا  نيي و تع   هيمختلف تخل   یوهايسنار  سهي مقا  یبرا  توانديم  ی عدد  يابي ارز  دهد يم   شاندارد که ن

 .رديمورد استفاده قرار گ  يط يمح ستيکاهش اثرات ز

ن  در و  خشک  دل   نيا  تياهم  خشک،مهيمناطق  به  فناور   شتريب  يوابستگ  ليموضوع    شيافزا  ييزدانمک   یبه 

خل ابدييم مهم  يک يفارس    ج ي.  واحدها  نيتراز  تمرکز  نظر  از  جهان  و  ييزدانمک   یمناطق  و    ی هايژگ ياست 

  ی هابودن تبادل آب با آب  محدود و    اد ي ز  ر يبودن حوضه، تبخ  بستهمهيخاص آن، از جمله ن  ي مي و اقل  ي کي ناميدروديه

بررس تخل  ترقيدق   ي آزاد، ضرورت  افزا  هياثرات  را  شور  در چندهديم  شي پساب  واحد    ک ي اثر    يبررس  ،يط يشرا  ني. 

برا  ييتنهابه  ييزدانمک  است  کاف   ي واقع   طيشرا  يابيارز  یممکن  ز  يمنطقه  واحدها   راينباشد؛  از  حاصل    یپساب 

 آب اثرگذار باشد.  ی شور یبر الگو یامنطقه اسي در مق   توانديمختلف م

  ي ساحل   يي زدانمک   ی گردش آب، اثر واحدها  یبعدمدل سه  کي با استفاده از    Nesterov  (2025)راستا،    ن يهم  در 

در    يساحل   يي زداواحد نمک   738  ت يپژوهش ظرف   نيکرد. در ا  ي بررس  یامنطقه  اسيفارس را در مق  جي خل  یبر شور

  ، ييزدانمک   یهمراه با اثر واحدها  ط يو شرا  هياپ   طيساله، شامل شراسه  ی سازهيدو شب  ج ي مدل در نظر گرفته شد و نتا

ا در    مفارس نسبتاً محدود است، ا  ج يکل خل   اس يدر مق  یشور  ش ينشان داد که افزا  ج يشدند. نتا  سه يمقا  گريکديبا  

  ي قابل توجه  زانيبه م  توانديم  ی شور  شيافزا  ف،يضع  هيبا تبادل و تهو  يدر مناطق  ژهي وو به  هيتخل   یهامحل  يکينزد

  ني. اابدي گسترش    هياز محل تخل  ي تا فاصله قابل توجه  توانديمناطق م  ي در برخ  یاثرات شور  ن يباشد. همچن  شتريب

 . دهدينشان م  یامنطقه اس يها را در مقآن ي و اثرات تجمع ييزداواحد نمک  نيهمزمان چند ي بررس تياهم جينتا
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زم  يمطالعات   زين  رانيا  در تخل   نهيدر  و  آب  هيانتشار  مقاله    هاکننيري شپساب  مثال،  عنوان  به  است.  شده  انجام 

  ها ندهي، نحوه پخش آلاMOHID Water  یبا استفاده از مدل عدد  رانيا  ک ي دروليکنفرانس ه  نيشده در شانزدهم ارائه

مناسب    يآن نشان داده است که طراح  جيکرده و نتا  ي س عمان و منطقه بندر جاسک را برر  یاي در  ي آب  یهاکرهيدر پ 

م   يخروج  ستميس مح  توانديپساب  بر  نامطلوب  اثرات  کاهش  باشد    رندهيپذ  طيدر   ,.Rabi Purkismi et al)مؤثر 

و منابع    ست يزطي مح  ،یدر علوم کشاورز   نينو  ی هاافتهي  ي مل  ش يهما  نيشده در اولارائه  ی امطالعه  نيهمچن  .(2016

بررس  دار، يپا  ي عيطب آب  هي تخل  ي به  پخش  کننيريشپساب  از  استفاده  و  وزرها يف ي )د  ی الهيم  ی هاکنندهبا  پرداخته   )

موجب کاهش    ، یسازقي اختلاط و رق   ش يبا افزا  توانديکننده م پخش  ستم ينشان داده است که استفاده مناسب از س 

  ط يشرا  توانديم  هيعمق تخل  شياز ساحل و افزا  هيفاصله محل تخل  شيافزا  نيتوده پساب شود. همچن  یو شور  يچگال

  .(Shaghaghi et al., 2024) پساب فراهم کند  یساز قيرق  یبرا یترمناسب

انجام  با اثرات ز وجود مطالعات متعدد  انتشار پساب شور، بخش    هاکننيريشآب  يط ي محستيشده درباره  و نحوه 

توجه بررساز پژوهش  يقابل  بر  تخل  ک ي   ،ييزداواحد نمک   ک ي   يها  پ  اسي مق   اي  هينقطه  تخل   رامونيمحدود    هيمحل 

داشته اتمرکز  در  م  نياند.  در  پساب  رفتار  پارامترها  و  ک ينزد  داني مطالعات،  نقش  و  و    يکي نامي دروديه  یدور 

واحد    ی اديتعداد ز  ي اثرات همزمان و تجمع  يحال، بررس   ن يشده است. با ا  ي طور گسترده بررسبه  وزريف يمشخصات د 

  يک ينام ي دروديه  طيواحدها و شرا  يبا در نظر گرفتن پراکنش مکان  ژهيوبه  بسته،مهيحوضه ن  ک ي   اسيدر مق   ييزدانمک 

  یکه اثر واحدها  دهد ينشان م   زين  Nesterov  (2025)مطالعه    ج ي است. نتا  ی شتري مطالعات ب  ازمند ي منطقه، همچنان ن

به محدوده بس   يي زدانمک    ف يبا گردش و تبادل آب ضع   يو در مناطق  شود يمحدود نم  ه يمحل تخل  کينزد  ار يتنها 

 کند. دا يپ  یشتري ب تياهم یامنطقه اسي در مق  توانديم

از    يکيعنوان  به  یشور  تيفارس و اهم  جيدر اطراف خل  ييزدانمک   یواحدها  یرو، با توجه به تمرکز بالا  نيا  از

  توانديم  ی عدد   یساز واحدها با استفاده از مدل  ن يا  ياثرات تجمع  ي پساب شور، بررس  ی اثرگذار  ی هاشاخص  نيترمهم

پ  یترجامع  ريتصو آب  يط يمحستيز  ی امدهاياز  ا  هاکننير يشتوسعه  بر  دهد.  با    نيارائه  حاضر  پژوهش  اساس، 

مدل  یريگبهره  بررس  ،یعدد   یسازاز  تجمع  يبه  اثرات  و  شور  پساب  پراکنش  تخل  يناش  ينحوه    ی واحدها   هياز 

خل  يي زدانمک  م   ج ي در  م   پردازديفارس  تلاش  شرا  کند يو  توز  ي ک يناميدروديه  ط ينقش    یواحدها   يمکان   عيو 

 کند.  ي ابيارز ييايدر طي مح یور ش راتييرا در تغ  ييزدانمک 

 شناسی پژوهشروش

است.  زيست دريايي انجام شدهها بر منابع آب و محيطکنشيريناين پژوهش با هدف بررسي اثرات تجمعي توسعه آب

پرداخته پيشين  مطالعات  بررسي  به  هم  مقاله  اين  مدلدر  هم  و  کاملشده  درک  تا  عددی  پيامدهای  سازی  از  تری 

آبزيست توسعه  از  حاصل  دستکنشيرينمحيطي  به  به  ها  توجه  و  شده  انجام  تحقيقات  مثبت  نکات  درک  با  آيد. 

توان تجارب  اين، مي  برهای تکراری و اشتباهات رايج جلوگيری به عمل خواهدآمد. علاوهها از انجام فعاليتنواقص آن

شود که  آمده را در جهت بهبود تحقيق پيش رو مورد استفاده قرار داد. به همين جهت در اين بخش سعي ميبه دست

و   از کارخانجات  از پساب خروجي  ناشي  آلودگي  بررسي پخش  زمينه  قبلي در  انجام شده  تحقيقات  بر  مروری کلي 

 صنايع انجام شود.  

از جملههای داده بينوجوی عظيمي در پايگاهآوری منابع، جستبرای جمع  Googleو    ScienceDirect  المللي 

Scholar  پايگاه مثلو همينطور  فارسي  يافته  SIDو    Civilica  های  به جديدترين  برای رسيدن  بازه  انجام گرفت.  ها 

سال بين  مطالعات  يافته  2025تا    2015های  زماني  بروزترين  تا  شد.  گرفته  نظر  و  در  دما  شوری،  اثرات  درباره  ها 

)به    محصورهای نيمهترکيبات شيميايي پساب پوشش داده شود. معيار انتخاب مقالات بررسي اثرات پساب بر محيط
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مقاله    40های پساب بود. در آخر، از ميان منابع يافت شده، حدود  های کمي از ويژگيويژه خليج فارس( و ارائه داده

 که ارتباط بيشتری با موضوع داشتند انتخاب و تحليل شدند. 

کن از جمله حجم و دمای پساب، ظرفيت توليد، ميزان شوری خروجي و شيريندر ادامه، ابتدا مشخصات هر آب

بهره با  سپس  شد.  استخراج  ساحلي  منطقه  در  مکاني  مدلموقعيت  از  انباشت  مندی  احتمالي  الگوی  عددی،  سازی 

نواحي حساس و محدوده  .شوری و دما در حضور چندين واحد فعال بررسي شد تا  باعث شد  اين تحليل  نهايت    در 

شود. شناسايي  تجمعي  يافته  تاثير  بيشتر  اعتبار  دادهبرای  از  بخشي  ادبيات،  مرور  مدلهای  نتايج  و  عددی  ها  سازی 

پايان از  دادهنامهحاصل  اين  ترکيب  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  نيز  نويسنده  ديدگاه  ی  موجود،  مطالعات  مرور  با  ها 

 دهد. زدايي بر محيط دريا ارائه ميزمان چند واحد نمک تری از نحوه اثر همدقيق

های توسعه پايدار آينده ارايه شده  ها، چارجوب پيشنهادی برای ارزيابي اثرات تجمعي در طرحبر اساس اين تحليل

برای   زيست دريايي کمک کرد.تواند به تصميم گيرندگان در مديريت پايدار منابع آب و حفاظت از محيطاست که مي

(.  1ها در سواحل خليج فارس بررسي شد )شکل، موقعيت و ظرفيت آنکنشيرينبررسي تاثير تجمعي واحدهای آب

بيشهمان امارات  و  عربستان  در  ويژه  به  جنوبي  سواحل  در  واحدها  اين  تراکم  است،  مشخص  که  که  طور  است  تر 

 تواند بر تغييرات شوری منطقه اثرگذار باشد. مي

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در سواحل حاشیه خلیج فارس MEDو  RO MSFهای موقعیت و ظرفیت بهره برداری از سیستم   . 1شکل 

Figure 1. Location and operational capacity of RO, MSF, and MED systems on the Persian Gulf coast 

 (Al -Barwani and Purnama, 2008 ) 

 

 ها و بحثيافته

فرايند پيچيده است که به  دهد که پديده پخش شوری در محيطشده نشان ميبررسي مطالعات انجام های آبي يک 

شده در اين زمينه به بررسي برخي از اين عوامل  عوامل و پارامترهای مختلفي بستگي دارد. کارهای آزمايشگاهي انجام

های تحقيقاتي و صنعتي  ای در پروژههای عددی دو و سه بعدی بطوری گستردهاند. همچنين بکارگيری مدلپرداخته

ها  سازیاند. نتايج اين مدهای مختلفي برای اين منظور طرح و توسعه داده شدهاست و مدلمورد استفاده قرار گرفته
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مدلنشان مي از  استفاده  که  ميدهد  عددی  تاثير  های  و  مطالعه  مورد  منطقه  از  کافي  شناخت  و  گويا  تعريف  تواند 

 . Bashitialshaaer, 2011)) عوامل محيطي بر پخش شوری را ارائه دهد 

ست و دمااای آن ا برابر شوری طبيعي آب دريا  2تا    5/1دهد که شوری پساب معمولا بين  ها نشان ميهای آنيافته

محصور و کم عمق ماننااد خلاايج گراد بيشتر است. اين موضوع، به ويژه در مناطق نيمهدرجه سانتي  10تا    5نيز حدود  

های پاييني آب و کاهش اکسيژن محلااول و در نتيجااه تغيياار در تواند سبب افزايش تدريجي شوری در لايهفارس، مي

دهد که تعداد کمي از تحقيقااات بااه اثاارات تجمعااي چنااد ها نشان ميزيست دريا شود. همچنين بررسيتعادل محيط

کن در شاايرينزدايي در يک منطقه پرداخته است در صورتي که در بسياری از مناطق ساحلي، چناادين آبواحد نمک 

ها به صااورت تکااي معنااا ناادارد و پياماادهای کنشيرينفواصل کم از يکديگر قرار دارند در اين شرايط اثرات پساب آب

 ;Chenoweth & Al-Masri, 2022) تواند شدت و گستره آلودگي را چند برابر کند.ها ميحاصل از فعاليت تمام واحد

Chow et al., 2019).  شده در خليج فارس مورد بررسي قرار سازی عددی انجامتر شدن موضوع، نتايج مدلبرای روشن

زدايي خلاايج فااارس های نمااک گرفت. در اين مطالعه نحوه پخش شوری و حرارت ناشااي از پساااب کارخانااه کارخانااه

سااازی ها در محيط آبي توسط مدل هيدروديناميکي سااه بعاادی کااوهرنس شبيهبررسي شد و نحوه پخش اين آلاينده

اساات. ها در خلاايج فااارس قاارار گرفتهکنشاايرينشد. در اين مقاله، تمرکز اصلي بر تحليل اثرات تجمعااي توسااعه آب

انااد، در اياان پااژوهش اکثاار برخلاف بسياری از مطالعات پيشين که اثر هر واحد را بااه صااورت جداگانااه بررسااي کرده

ها بر تغييرات شوری و افزايانه پسابواحدهای فعال در محدوده ساحلي به طور همزمان در مدل وارد شدند تا تاثير هم

 .دمای آب بررسي شود

که عملکرد    pereira et al   (2024)  و  Driss et al  (2025)های پيشين مانند  برای مقايسه مفهومي، نتايج پژوهش

 اند، به عنوان مبنايي برای درک تفاوت شدت اثرات استفاده شد. واحدی را بررسي کردهتک 

شبيه آببرای  تجمعي  اثرات  پساب  کنشيرينسازی  دمای  و  شوری  يعني  کليدی  پارامتر  دو  فارس،  خليج  بر  ها 

بيشتر    psu  5های عملياتي منطقه، شوری پساب به طور ميانگين  شد. براساس دادهنسبت به آب محيط در نظر گرفته

آن   پيراموني فرض شد. ساير شرايط مرزی شامل جرياندرجه سانتي  7و دمای  از آب دريای  بالاتر  غالب  گراد  های 

از داده با دريای عمان  ارايه    1مشخصات اصلي مدل در جدول    های ميانگين زمستاني استخراج شد.فصلي و تبادل 

 است.شده

 
 مفروضات کلیدی مدل .  1جدول 

Table 1. Key Model Assumptions 

 های بررسی شدهلایه
سازی فصل شبیه

 شده
 میزان شوری پساب  میزان دمای پساب

 زمستان سطح و بستر
درجه سانتی گراد بیشتر از   7

 دمای محیط
5 psu  بیشتر از شوری محیط 
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 بینی پخش شوری توسط مدل در لایه سطحی در فصل زمستان )خروجی مدل عددی( پیش  . 2شکل 

Figure 2. Prediction of salinity dispersion by the model in the surface layer during winter (numerical model 

output) 
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Figure 3. Prediction of salinity dispersion by the model in the bottom layer during winter (numerical model 

output) 

 

دهد. همانطور  بيني پخش شوری را به ترتيب در لايه سطح و بستر در فصل زمستان نشان ميپيش  3و    2شکل  

امارات،  که مي نزديکي سواحل عربستان و  به ويژه در  نواحي جنوبي خليج فارس،  بينيم، بيشترين غلظت شوری در 

مي نمک مشاهده  واحدهای  بالای  تراکم  با  که  دارد.شود  مطابقت  مناطق  اين  در  پراکندگي    زدايي  لايه سطحي،  در 

اثر جريان اين حال، در  تر پساب شور ميسازی سريعهای سطحي موجب رقيقشوری نسبتا محدود است و  با  شود. 

تر بوده و نواحي پرخطر به  ها، انباشت شوری قابل توجهلايه بستر، به دليل چگالي بالاتر پساب و حرکت کند جريان

 شوند.تر ظاهر ميای و گستردهصورت لکه
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در شرايط زمستاني با توجه به کاهش دمااا و افاازايش چگااالي آب، بخااش   سازی نشان داد کهنتايج حاصل از مدل 

يابد. اين موضوع باعث افزايش ميانگين شوری در نواحي جنوبي تا های زيرين تجمع ميای از پساب شور در لايهعمده

. اين تغييرات باعث گسترش محدوده اثر پساب تا دو برابر نسبت بااه بالاتر از مقدار طبيعي شده است. psu  3-2حدود  

 .استشود. اين الگو در ساير مطالعات در دريای سرخ و عمان نيز گزارش شدهواحد ميحالت تک 

باشد به ميزان زيادی به عمق  سازی نشان داد که پساب وارد شده به آب، که شور و چگال ميهمچنين نتايج شبيه

های  گيرد. در صورتي که بخش پساب در لايههای زيرين آب با سرعت بيشتر صورت ميرفته، پخش پساب در لايه

های سطحي در تنگه، پساب در سطح در نزديکي محل  سطحي نسبت به بستر کمتر بوده و با توجه به جهت جريان

تواند اثرات  های نزديک بستر ميشود. پخش پساب با شوری بالا در لايهمانده و از انتشار آن جلوگيری ميتخليه باقي

باشد و سبب تغيير در اکوسيستم دريايي اطراف محل تخليه شده و موجب  زيست بستر دريا داشتهنامطلوبي بر محيط

شود. زندگي بسياری از موجودات دريايي که در بستر دريا  زی  از بين رفتن حيات بسياری از موجودات دريايي بستر

تنان مطمئنا با افزايش شوری آب تحت تأثير قرار گرفته و  پوستان و نرمها و ساير سختکنند مانند مرجانزندگي مي

 رود. يا از بين مي

دارد و    خوانيهم  pereira et al   (2024)و    Driss et al   (2025)شده توسط  های اين پژوهش با نتايج گزارشيافته

از چندين واحد نمک تاکيد مي اثرات تجمعي ناشي  از يک واحد تک ميکند که  فراتر  اين مساله  زدايي بسيار  باشد. 

ارزيابي انجام  زيستضرورت  منطقههای  بهمحيطي  ميای  برجسته  را  محلي  ارزيابي  و    کند.جای  اقتصادی  جنبه  از 

نشان مي نيز  در طرحمديريتي  تجمعي  اثرات  گرفتن  ناديده  که  توسعه ميدهد  بهرههای  باعث کاهش  در  تواند  وری 

هزينه افزايش  همچنين  و  توريست  کاهش  که  شيلات،  است  ضروری  و  لازم  شود.  دريايي  تاسيسات  نگهداری  های 

ای  زدايي را در واحد منطقهنمک واحد بالاتر رفته و اثر همزمان چندين واحدمحيطي از سطح تک های زيستارزيابي

 . بررسي کنند

 

 گیرینتیجه

از شبيه نتايج حاصل  انجامدر مجموع،  دهد که توسعه همزمان چندين  شده نشان ميسازی عددی و محاسبات 

تواند در مقايسه با احداث يک واحد منفرد، موجب تشديد و گسترش اثرات  کن در مناطق ساحلي ميشيرينواحد آب

های فيزيکي و شيميايي  تواند ويژگيتجمعي تخليه پساب شود. افزايش شوری و دمای آب در مجاورت نقاط تخليه مي

های حساس ساحلي اثرگذار باشد. اين موضوع محيط دريايي را تغيير داده و در صورت تداوم، بر پايداری اکوسيستم

نيمه مناطق  اهميت  در  از  آب،  تبادل  نسبي  و محدوديت  تبخير  بالای  نرخ  به  توجه  با  فارس،  مانند خليج  محصوری 

 بيشتری برخوردار است. 

کن موجب ايجاد نواحي با  شيريننتايج بررسي سناريوهای مختلف نشان داد که فعاليت همزمان چندين واحد آب

مي پساب  اثرگذاری  گستره  افزايش  و  بستر  مجاورت  در  بالاتر  در  شوری  پساب  تخليه  دبي  تغيير  همچنين،  شود. 

بررسي سناريوهای  قابلمحدوده  تأثير  مساحت  شده،  در  تغيير  موجب  عمدتاً  و  نداشته  انتشار  کلي  الگوی  بر  توجهي 

نيز مي بستر  نزديکي  در  افزايش شوری  است.  تأثير شده  تحت  ويژگيناحيه  و  بر ساختار  هيدروديناميکي  تواند  های 

مي مناسب،  مديريت  عدم  صورت  در  شرايطي،  چنين  تداوم  باشد.  اثرگذار  کاهش  جريان  همچون  پيامدهايي  تواند 

های حساس از  کيفيت آب، تغيير شرايط اکولوژيکي بستر، کاهش اکسيژن محلول و ايجاد فشار مضاعف بر زيستگاه

 جمله اجتماعات مرجاني و مانگروها را به همراه داشته باشد.

های شيلاتي، کاهش جذابيت  وری فعاليتتواند با کاهش بهرهاز منظر اقتصادی و اجتماعي نيز تداوم اين روند مي

بردار از منابع آب همراه باشد. بنابراين، در ارزيابي  های مختلف بهرهگردشگری ساحلي و افزايش تعارض ميان بخش
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پروژهزيست آبمحيطي  جديد  منطقهشيرينهای  و  تجمعي  اثرات  بررسي  چندين  کن،  همزمان  استقرار  از  ناشي  ای 

 واحد، در کنار اثرات مربوط به هر واحد به صورت منفرد، ضروری است.

 شود:ها، پيشنهاد ميکنشيرينبا توجه به نتايج اين پژوهش، برای کاهش آثار نامطلوب ناشي از تخليه پساب آب

آب استقرار  نحوه  و  و  کنشيرينمحل  جهت  آب،  عمق  منطقه،  هيدروديناميکي  شرايط  به  توجه  با  جديد  های 

 های حساس تعيين شود. سرعت جريان و فاصله از زيستگاه

سامانه طراحي  روشدر  از  استفاده  تخليه،  رقيقهای  و  اختلاط  افزايش  جمله  های  از  پساب،  اوليه  سازی 

 های چندخروجي و تخليه در عمق مناسب، مورد توجه قرار گيرد. کنندهپخش

آب واحد  تجمعي چندين  اثرات  واحد،  هر  ارزيابي مستقل  منطقهشيرينبه جای  مقياس  در  مطالعات  کن  ای در 

 محيطي لحاظ شود.ارزيابي اثرات زيست

های کيفي آب در محدوده تخليه و  پايش مستمر پارامترهايي نظير شوری، دما، اکسيژن محلول و ساير شاخص

 مناطق پيراموني انجام شود.

آب واحدهای  توسعه  ظرفيت  تعيين  رقيقشيريندر  برای  منطقه  طبيعي  ظرفيت  و  کن،  پساب  انتقال  و  سازی 

 های ساحلي در نظر گرفته شود.همچنين حساسيت اکوسيستم

نمک  از  بخشي  بازيابي  و  پساب  از  و  استفاده مجدد  فني  امکان  در صورت  پساب،  در  موجود  ارزش  با  مواد  و  ها 

 اقتصادی، به منظور کاهش حجم پساب دفعي مورد بررسي قرار گيرد.

آبتصميم توسعه  درباره  گرفتن  کنشيرينگيری  نظر  در  با  و  ساحلي  مناطق  يکپارچه  مديريت  چارچوب  در  ها 

 محيطي، اقتصادی و اجتماعي انجام شود.همزمان ملاحظات زيست

 های آينده: شود در پژوهشهای مطالعه حاضر، برای تکميل و توسعه نتايج پيشنهاد ميبا توجه به محدوديت

ها و فواصل مختلف نقاط تخليه بررسي  کن با در نظر گرفتن آرايششيريناثرات تخليه همزمان پساب چندين آب

 شود.

و   آرام  شرايط  و  مد  و  جزر  باد،  جريان،  فصلي  تغييرات  جمله  از  هيدروديناميکي،  شرايط  مختلف  سناريوهای 

 ها لحاظ شود.سازیطوفاني، در شبيه

 اثرات بلندمدت و تجمعي تخليه پساب بر شوری، دما، اکسيژن محلول و ساير پارامترهای کيفي آب بررسي شود. 

های فيزيکي و شيميايي رسوبات  کن با رسوبات بستر و تغييرات احتمالي در ويژگيشيرينکنش پساب آببرهم

 مورد مطالعه قرار گيرد. 

قطعيت نتايج مدل ارزيابي  های پايش ميداني در نقاط مختلف منطقه اعتبارسنجي و عدمنتايج مدل عددی با داده

زيست  شود. زيستگاهاثرات  بر  پساب  تخليه  جوامع محيطي  ساير  و  مانگروها  مرجاني،  اجتماعات  مانند  حساس  های 

 زی به صورت کمي بررسي شود.کف

رقيق جمله  از  پساب،  دفع  و  مديريت  مختلف  پخشسناريوهای  از  استفاده  در  کنندهسازی،  تخليه  مناسب،  های 

 محيطي و اقتصادی با يکديگر مقايسه شوند. های کاهش حجم پساب، از نظر زيستاعماق مختلف و روش

ويژه افزايش دمای آب دريا، تغيير الگوی تبخير و تغييرات احتمالي در هيدروديناميک  اثرات تغييرات اقليمي، به

 منطقه، بر پراکنش و ماندگاری پساب در مطالعات آتي لحاظ شود.

گيری درباره احداث و  کني در مناطق ساحلي مستلزم آن است که تصميمشيريندر نهايت، توسعه پايدار فناوری آب

تجمعي  بهره  اثرات  و  منطقه  اکولوژيکي  ظرفيت  چارچوب  در  بلکه  منفرد،  صورت  به  نه  جديد،  واحدهای  از  برداری 

مدلفعاليت تلفيق  شود.  انجام  آتي  و  موجود  مناطق  های  يکپارچه  مديريت  و  محيطي  مستمر  پايش  عددی،  سازی 

 برداری پايدارتر از منابع آب فراهم کند. محيطي تخليه پساب و بهرهتواند زمينه را برای کاهش آثار زيستساحلي مي
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