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هاي  بررسی تأثیر تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار در قابلیت اطمینان کیفی شبکه
 EPANET-MSXافزار گیري از نرم) با بهره هالومتانتريِو  ماندهباقیتوزیع آب (از نظر کلر 

 3، نیلوفر کریمی2، فاطمه سجادي*1مسعود تابش 
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  چکیده
 يهابرخوردار است. . مدل   ییسزابه  تیمصرف از اهم  ي هادر گره   ماندهی مقدار  کلر باق  تیو رعا  ی فیک  ي آب بر اساس پارامترها  عیتوز  يهاعملکرد شبکه   یابیارز

واقع  یجیکمبود فشار، نتا  طیبر تقاضا در شرا  یمبتن  يسازهیشب  ،ياگونه تک   کردیآب، رو  یفیک  يسازه یشب  يبرا  گر،ید  ي. از سودهند یارائه م  تیبه دور از 
عملکرد شبکه از نظر   قیدق  یابیمنظور ارزمقاله، به  نیبا هم تعامل دارند. در ا  يادیآب، مواد ز  عیتوز  يهادر شبکه  رایاست؛ ز  یواقع  ریغ   يناکارآمد و تا حدود 

برنامه   نیتوسعه داده شده است. ا  EPANET-MSX  ايگونه چند   یفیک  سازهینرمال و کمبود فشار، مدل شب  طیدر شرا  هالومتان تري کلر و    یفیک  ي پارامترها
است  یکینامیصورت توأمان و دشبکه به یفیو ک یکیدرولیه يسازهیشده است، قادر به شب ادی EPANET-MSX-HDSMافزار که تحت عنوان نرم  افتهیتوسعه
قرار گرفته   شیآب شهر محلات مورد آزما  عیاز جمله شبکه توز  عیدو شبکه توز  يبر رو  يشنهادینرمال و کمبود فشار را دارد. مدل پ  طیاستفاده در شرا  تی و قابل

 ،ج یشده است. بر اساس نتا یپارامترها بررس نیشبکه از نظر ا نانیاطم تیشده، قابل فیتعر هالومتانتريِ کلر و  يکه برا يامه یجر يهای از منحن يریگو با بهره 
قرار دهد.    ر یشبکه را تحت تأث  ی فیک  نانیاطم  تی قابل  ج ینتا  ياطور قابل ملاحظهبه   تواندی وجود کمبود فشار م  طیدر شرا  دهافزار توسعه داده شاستفاده از نرم 

و در شبکه نمونه  یقیتلف یفیک  نانیاطم  تیدر قابل   يدرصد  36کاهش    شود،ی م نیدرصد تقاضا تأم  64که در آن   ییویچنان که در شبکه نمونه اول، در سنار
 .شودی شاخص مشاهده م نیا يدرصد 70 یبیدرصد تقاضا، کاهش تقر 90  نیتأم يویدرصد تقاضا نسبت به سنار 30  نیتأم يویدوم، در سنار

  ، شبکه توزیع آبهالومتانتريِ مانده، ، تحلیل کیفی چندگونه، قابلیت اطمینان، تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار، کلر باقی EPANET-MSX :کلیدواژه ها
 مقدمه -1

منجر  یاجتماع -يشدن و رشد اقتصاد یصنعت ر،یاخ يهادر دهه 
نامطلوب بر   ریتأث  کهشده    ستیزطیمح  یروزافزون آلودگ  شیبه افزا

آب  تیفیک است    منابع  ابتلا  .داشته  خطر  کلر،  با  به    گندزدایی 
همکاران، و  Maheshwari(  دهدزا را کاهش میهاي بیماريعفونت
عنوان یک تهدید شیمیایی اما در عین حال ممکن است به ،) 2018

بیاید. شمار  به  انسان  سلامتی  براي  دلیل نیز  همین  مواد   به 
 و WDS ()Zilin(1آب  عیتوز ستمیدر س ماندهیکننده باق  یضدعفون 

درسطح  باید   یکیولوژیکروب یم  یکنترل آلودگبراي    )2024همکاران،  

قبول  و   Wang؛2020و همکاران،    Goodarzi(   شود  تنظیم  یقابل 
Zhu  ،2022  کلرزنی با  حاو).  آل  يآب  )، NOM(2  یعیطب  یمواد 

قبDBPs(3  ییگندزدا  یجانب محصولات از   لی ) 
 لی ) تشکHAAs(5  دهااسی  کیهالواست   ) وTHMs( 4اههالومتانيتر
 مشکلاتی  و  اندشده  شناخته  زاسرطان   يعنوان موادکه به  شوندی م

ن  بو  و  طعم  (یم  جادیا  زیدر  همکاران    Goodarziکنند  ؛ 2020و 
Gopal  ،همکاران غلظت    نیبنابرا،  )2007  و  کلر،  غلظت  بر  علاوه 

محدو  دیبا  زین   اههالومتانترِي در  و  شود  د استاندار   يده کنترل 
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اثر     NOMشد.با اسیدهاي تجزیهبر  مانند  آلی  مواد  بیولوژیکی  ي 
ها، پلیمرها و  اسیدهاي چرب، فنل، استروئیدها، هیدروکربنآمینه،  

نیز که    )2007و همکاران،     Gopal(  غیره تشکیل می شود و کلر 
را که پس    ي قوي است بسیاري از مواد آلی طبیعیکنندهیک اکسید

کلر با مواد   کند. واکنشمانده است اکسید میاز تصفیه در آب باقی
شود  می   گیري محصولات جانبی ضدعفونیآلی طبیعی، موجب شکل

واکنش این  از  برخی  انسان مضر هستند.  براي سلامتی  نیز  که  ها 
می تولید  را  بدي  بوي  یا  مصرف  طعم  رنجش  موجب  که  کنند 

(  می  کنندگان همکاران،   Fisher؛  Zhu  ،2022  و  Wangشود  و 
کلروبرمومتان،  دي کلروفرم،   شامل هاهالومتانترِي .)2011

عنوان  برموکلرومتان و برموفرم هستند. مجموع این چهار ماده بهدي 
کل  تري می  )TTHMs(1هالومتان  و    Rodriguez(شود  شناخته 

 . )2007 ،همکاران
هاي    افزارهاي گوناگونی براي تحلیل هیدرولیکی شبکهامروزه نرم 

تحلیل هیدرولیکی شبکه  دارد.  را توزیع آب وجود  توزیع آب  هاي 
یا مبتنی بر فشار  )DSMD(2توان به دو صورت مبتنی بر تقاضا  می 

3)HDSM(  انجام داد) .Lee   ،؛ 2016و همکارانSarisen  ،و همکاران
سازي مبتنی شبیه). مدل هاي  2021همکاران،    و  Chang ؛  2022

ها بدون در نظر  ثابت در نظر گرفتن دبی برداشتی از گرهبر تقاضا، با  
نیستند تطابق  در  با واقعیت  فشار موجود  میزان  و ممکن    گرفتن 

در واقعیت، مقدار   است باعث نتایج غیرواقعی مانند فشار منفی شوند.
به فش ار موجود در آن گره است. قابل برداشت در هر گره وابسته 

عادي که حداقلDDSMهاي  بنابراین مدل در شرایط  تنها  فشار   ، 
در  و  است  معتبر  دارد،  وجود  آب  تقاضاي  تأمین  براي  استاندارد 

دهد نمی  نشان  اعتمادي  قابل  نتایج  فشار،    (تابش،   شرایط کمبود 
سازي ). براي شبیهChoi،  2021؛  Elango،  1989  و  Reddy؛  1998

ها گرهي بین فشار و دبی در  عملکرد واقعی شبکه، لازم است رابطه
در نظر گرفته شود. این نوع از تحلیل، تحلیل مبتنی بر فشار نامیده  

روش میمی  این  بهشود.  ابزار  تواند  نشان  عنوان یک  براي  مناسب 
 وChang دادن عملکرد واقعی یک شبکه مورد استفاده قرار گیرد(

یک مدل هیدرولیکی و کیفی آب ،    EPANET2). 2021  ،همکاران
برمبناي تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا، براي متداول است که  

هاي توزیع آب مورد فرایندهاي کیفیت آب در سیستمسازي  شبیه
 یکیزیف  يهای ژگیتا و  دهندی امکان را م   نیا  گیرد واستفاده قرار می 

رفتار شبکه و  يسازهیشب  يعوامل را برا  ریآب و سا  يشبکه، تقاضا
بالقوه    ییشناسا کنندسازمدل   را  بهبودبراي    مشکلات   .ي 

 
1Total Trihalomethanes 
  
2 Demand Driven Simulation Method 

)Mohseni  ،؛ 2022و همکاران Abdy Sayyed ،2014و همکاران (
و سن آب را ممکن    sDBPسازي اضمحلال کلر، رشد  این مدل، شبیه

  گونه یک مدل تک  در واقع این مدل،. )Rossman ،2000سازد ( می 
و محدود به ردیابی دینامیکی یک جزء شیمیایی تک مانند کلر،  اي

- هاي چندگانه (چند گونهسازي گونهیا سن آب است و قابلیت شبیه
-EPANET).  2008و همکاران،    Shangدر تقابل با هم) را ندارد (  ي

MSX  نرمتوسعه بر  تحلیل که    است  EPANETافزار  اي  برمبناي 
هاي کیفی در تعامل سازي گونه، شبیهمبتنی بر تقاضاهیدرولیکی  

به را  یکدیگر  می با  ممکن  همزمان  و   Abdy  Sayyed(  سازدطور 
    .)2014همکاران، 

 يهاواکنش يسازهیشب يبرا ياآب چند گونه تیفیک يسازمدل 
  است  یاتیح یدن یآب آشام عیتوز يهاستمیدر س دهیچیپ ییایمیش

نرمو   این  از  مختلف  شبیهمحققان  منظور  به  کیفی افزار  سازي 
-EPANET  ندیفرآ  کپارچهی  يمدل ها اند.  استفاده کرده  ايگونهچند

MSX  جانب محصولات  و  س  یکلر  در  آب   عیتوز  يهاستم یآن 
گرفتدن یآشام قرار  بررسی  مورد  استی     و  )Fisher  )2023  .ه 

Burkhardtحذف کلر مرتبط با نیکوتین در آب  )  2023(  و همکاران
آشامیدنی   آب  امنیت  منظر  از  همکاران   Fisherو  آشامیدنی  و 

را      هالومتان تريو    ماندهی کلر باق  يهال یپروف  يسازمدل )  2021(
با استفاده    ی)کلرزن   ش یپ(  ه یآب پس از تصف  عیتوز  يهاستمیدر س

 يمدلساز  در تحقیقات دیگري  .ارائه نمودند  MSX-EPANETاز ابزار 
 عیتوز  يهاستمیدر س  هالومتان تري  لیها و تشکيرشد مجدد باکتر

مقدار ضد   يسازنه یبه  یبررس  ) و2021و همکاران،    Abhijith(  آب
 نیو در ع )Pbکنترل انحلال سرب ( يبر کلر برا یآزاد مبتن یعفون 

 )DBPs(  یضد عفون   یمحصولات جانب  لی حال محدود کردن تشک
اجرا   MSX-EPANETب  توسط مدل کیفی  آ  عیتوز  يهادر شبکه 

  . )2020و همکاران،  Maheshwari( ه استشد
Chang  ) همکاران  مدل  2010و  یک  آب    ايگونهچند )  کیفیت 

مانده بر اساس گندزدایی ي کلر باقی براي محاسبه توزیع آب شبکه  
-EPANETاکسیدکلر با استفاده از ابزار  وسیله کلر و دي زمان بههم

MSX    ارائه نمودند.  راKlosterman  ) هاي از مدل)  2010و همکاران
سازي وقایع آلودگی فرضی استفاده کردند. در یهکیفی آب براي شب

ابتدا میزان زوال و میزان جذب سطحی آرسنیک در   این تحقیق، 
اجرا  EPANET-MSXآزمایشگاه بررسی و سپس توسط مدل کیفی  

هاي توزیع آب شهري  ) آلودگی گسترده شبکه1394شد. زنجانی (
سازي وقایع آلودگی منظور شبیهرا بررسی کرد. در این تحقیق، به

برنامه   از  بیولوژیکی  و  شد.   EPANET-MSXشیمیایی  استفاده 

 
3 Head Driven Simulation Method 
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این مطالعه، آرسنیک بود.  آلودگی شیمیایی در نظر گرفته شده در  
 سازي معادلات مربوط به زوال آرسنیک توسطدر این برنامه، شبیه

اشرشیاکلی  باکتري  شد.  انجام  آرسنات  تشکیل  و  نیز   1گندزدا 
قرار   سازيعنوان آلودگی بیولوژیکی وارد شده به شبکه مورد شبیهبه

  گرفت. 
Vijay  ) افزارهاي  ) از نرم2017و همکارانEPANET    وEPANET-

MSX  شبیه رویه  براي  کردن  مشخص  منظور  به  آب  سازي شبکه 
ها و مدل کیفی آب استفاده کردند. سیستم از یک  کشف آلودگی

الگوریتم تشخیص رویداد آلودگی براي تشخیص یک رویداد تصادفی 
ابزار کرد. این استفاده می   EPANET MATLABبا استفاده از جعبه 

تحقیق اثرات وقایع آلودگی و غلظت کلر اولیه بر روي زوال کلر را 
نشان داد. پارامترهاي کیفی از جمله کلر حجمی، آرسنیت محلول  

روش تجزیه از  استفاده  با  مختلف  آلودگی  حوادث  و  پذیر حجمی 
 DDSMسازي شد. در این مطالعه از روش  آماري مونت کارلو شبیه

  سازي هیدرولیکی استفاده شد. براي شبیه
Helbling    وVanBriesen  )2009نرم از    EPANET-MSXافزار  ) 

پاسخ کلر به ورود برخی  سازي وقایع آلودگی میکروبی و براي شبیه
هاي توزیع آب کوچک استفاده کردند. زیرا  عوامل میکروبی در شبکه 
عنوان شاخصی از آلودگی تواند بهمانده می تغییرات غلظت کلر باقی 

) گیرد  قرار  استفاده  مورد  ). 2007همکاران،  و    Hallمیکروبی 
Cardoso   ) همکاران  نرم2018و  از   براي  EPANET-MSXافزار  ) 

(   هايواکنش   شبیه سازي پاراتیون  آلودگی  ) Parathionشیمیایی 
گونه که  کردند  استفاده  آب  توزیع  شبکه  پاراتیون در  هاي 

)Parathion ) کلر آزاد و پاراکسون ،(Paraxon سازي ) در طول شبیه
موقعیت به منظور تعیین  همچنینمدنظر قرار گرفتند.  ايگونهچند

از   آلودگی،  موقع حملات  به  تشخیص  براي  استراتژیک سنسورها 
بهینه  (روش  است  شده  استفاده  هدفه  چند  و   Cardosoسازي 

 براساس آب تیفیکتحلیل پارامترهاي  يهامدل ). 2021همکاران، 
EPANET    کیفی پارامترهاي  گونه  تک  تحلیل  دلیل    براي به 

و    دقیق نیستند    عیتوز  يهاستمیدوز کلر در س  نهیبه  يهاياستراتژ
کلر در آب و    يهاواکنش   براي تحلیل  EPNET-MSX  چندگونه   مدل 

د تشک  يهاوارهیدر  و  جانب  لیلوله  بر    یمحصولات  مرتبط، 
م  EPANET  يهات یمحدود  در.  ) Fisher  ،2023(  کنندی غلبه 
 تی قابل) نشان داده شده که  Tiku  )2017و    Alemtsehayتحقیق  

) HDSMدر حالت تحلیل مبتنی بر فشار (  EPANET-MSX  نانیاطم
) صورت DDSMبیشتر از زمانی است که تحلیل مبتنی  بر تقاضا (

به   سرعتکاهش در میزان  می گیرد و نتایج واقعی تر خواهد بود.  

 
1Escherichia coli 
 

باعث افزایش    وجریان لوله    دبی  منجر به کاهش میزاندلیل فشار کم  
 غلظتو    غلظت کلر کاهش  به مرور زمان  شود. در نتیجه،سن آب می

می افزایش  عفونی  ضد  جانبی  کلرغلظت   .یابدمحصولات   هاي 
بستگی دارد     THMو به  نیز  سن آب    وبه سن آب  بر فشار،  علاوه 

 هادر گره  دبی  تامینموقعیت مکانی در شبکه و خواص مسیرهاي  
دارد (    Zuthiمطالعه.بستگی  همکاران  چاتگرام    )2023و  در شهر 

توزTHMs(  هاهالومتانيتر  براي شبکه  در  که   ددا نشان    آب  عی) 
  تر یدر ل  کروگرمیم  486تا    33در سراسر شبکه از    THMs  يهاظت غل

 150  يبالا  THMs  يهاغلظت  گره هااز کل    %60است. حدود    ریمتغ
اکثر   يبرا زان یم نیکه ا ینشان دادند، در حال  را تریدر ل کروگرمیم
  مانده، یاست. کلر آزاد باق  تریدر ل  کروگرمیم  50  يبالا  هاگره)  99%(
پ  یکی توسط    زین   ع،یتوز  شبکهدر    THMs  لیتشک  يسازهاش یاز 

EPANET شده است يسازه یشب .  
پارامترهاي کیفی، دست آوردن مقادیر  پس از  شبیه سازي و به
شاخص  ارائه  با  است  این لازم  از  اطمینان  قابلیت  مناسب  هاي 

بهره در  شبکه اطلاعات  در برداري  نمود.  استفاده  آب  توزیع  هاي 
گوناگونیپژوهش مطالعات  پیشین،  قبیل    هاي   نانیاطم  تیقابلاز 

 آب عیتوز ستمیس کیدر  افتهیبهبود  یآب بر اساس آنتروپ تیفیک
) Wang    ،؛2022و همکاران Wang    وZhu  ،2021( افزایش قابلیت ،

 هاي توزیع آب (اطمینان حسگرهاي تشخیص آلودگی در سیستم 
Abhijith    ،همکاران شاخص   )2023و  اطمینان  قابلیت  ارزیابی 

از مدل کیفیت آب استفاده  با  زیرزمینی  دادههاي  از  برگرفته   هاي 
شده است و محققان ) انجام  2022و همکاران،  Najafzadeh (طتوس

) قابلیت Mays  ،2002مختلف در این زمینه شاخص ارائه کرده اند. (
آب کیفی  به  اطمینان  اینرا  احتمال  از  صورت  آلاینده  غلظت  که 

سطح   یا    )MCL(2آلاینده  حداکثر  نکند  مواد    کهنیاتجاوز  سطح 
مانده بالاتر از سطح معینی باشد تعریف کرد.  ي باقیکنندهی ضدعفون 

Ostfeld  2002(   همکاران  و  ،(Filion  و همکاران  )2004،(Tabesh  
کیفیت به  ،)Dolatkhahi  )2006و   زمانی  ترتیب شاخص شکست 

تحویل شده، شاخص شکست کیفی و شاخص کارایی کیفی شبکه 
 از هایی است.یک داراي مشکلات و محدودیت  هر را ارائه کردند که

 است  این  گذشته  اطمینان  قابلیت  هايشاخص   هايمحدودیت   جمله
 هشبک مانده درشده براي کلر آزاد باقی  تعریف  جریمه  هايمنحنی  که

با استاندارد کیفی آب  تطابق نداکاملی  براي هاي آشامیدنی  شته و 
  . نیز شاخصی ارائه نشده است THMبرخی از پارامترها ازجمله  

هیدرولیکی   تحلیل  تأثیر  انکار  غیرقابل  نقش  حاضر،  مطالعه  در 
HDSM  بر روي نتایج تحلیل کیفی شبکه در نظر گرفته شد و مدل

2Maximum Contaminant Level 
 



4-1)، 1403(زمستان  4، شماره 54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  /  نشریه  م.تابش و همکاران    

 

 

4 

تحلیل کیفی چند  تحلیل   EPANET-MSXاي  گونهتلفیقی  با مدل 
کوچک متشکل یک شبکه توزیع آب نمونه    يبرا  HDSMهیدرولیکی  

آب   عیشبکه توزو همچنین    لوله  5گره مصرف و    4،  خزنم  کیاز  
اجرا شده است. سپس بر اساس  گره    194لوله و    237شهر محلات با  

آشامیدنی،  آب  کیفی  استانداردهاي  و  جریمه  منحنی  ضوابط  هاي 
هالومتان ارائه و براساس  مانده و ترِيبراي پارامترهاي کیفی کلر باقی 

صورت به آن، قابلیت اطمینان کیفی شبکه از نظر این دو پارامتر مهم  
 .شودبررسی می جداگانه و تلفیقی 

 
  شناسیروش  -2

     HDSMتحلیل هیدرولیکی  -1-2
روش   به  تحلیل هیدرولیکی  اي ، جریان خروجی گرهHDSMدر 

تحت تأثیر و مرتبط با فشار موجود در آن گره است. براي بیان رابطه  
گره در  دبی خروجی  و  فشار  مطالعات  بین  به  توجه  با    (تابش، ها، 

) استفاده شده است. 1988( همکاران و Wagner ) از فرمول1395
روش   مطالعه،  این  (ظفري،   HDSMدر  توسط  شده  داده    توسعه 

 جعبه ابزارو با استفاده از     Emitterگیري از قابلیت) با بهره1394
افزار   برنامه   2EPANET نرم  محیط  کار    MATLABنویسی  در  به 

  .گرفته شده است
  

  ايگونهچند تحلیل کیفی  -2-2
هیدرولیکی    EPANET-MSXمدل    موتور  پایه  بر  است  مدلی 
هاي پیچیده بین دو یا  سازي واکنش، براي شبیهEPANETافزار نرم

جانبی   محصولات  تشکیل  بیولوژیکی.  یا  شیمیایی  گونه  چند 
)، NOMمواد آلی طبیعی (گندزدایی ناشی از واکنش بین کلر آزاد و  
دهنده در آن درگیر است. واکنشی است که بیش از یک گونه واکنش

سیستم توزیع آب  یک  سرتاسر در آب سن تغییرات بر آن، علاوه
 رود می  شماربه آب توزیع هايشبکه  کیفی مدیریت مهم موارد از نیز
 و  Shang(   است آن سازي مدل  به قادر EPANET-MSX   مدل که

 ذره یک توسط شده صرف زمان معادل آب سن).  2008  همکاران،
در  یا مخازن طریق از شبکه به ورودي آب است. سن شبکه آب 

را   آب ، سنEPANET-MSXمدل   است. در صفر برابر منبع،  هايگره
 مرتبه سینتیک از آن رشد که واکنشی جزء یک عنوانبه توانمی 

) شودمی ترمسن ثانیه  یکآب   لحظه  هر(  است، 1 ثابت نرخ با صفر
توسط مدل   نمود. معرفی اضمحلال کلر  مطالعات گذشته،  هاي در 

از  گوناگونی مدل مدل مرتبه دو سازي شده است. در این مطالعه، 
) با توجه به دقت بالاي آن استفاده Clark، 1998( ارائه شده توسط

  عنوان بهدهنده  شود. این مدل، با در نظر گرفتن همه مواد واکنشمی 

 
1 Lagrangian Time Driven Method 

) را 1طه (صورت راب به  طرفهکیک ماده فرضی، یک واکنش فرضی ی
  گیرد: در نظر می

  

)1                                       (                                aA+bB→pP 
  

کلر،    :Aکه   واکنشBمعرف  مواد  معرف  فرضی،  :   :Pدهنده 
و   گندزدایی  از  ناشی  جانبی  ضرایب   pو    a  ،bمحصولات 

شده،   فرض  واکنش  به  توجه  با  هستند.  واکنش  استوکیومتري 
و   تغییرات غلظت کلر  نرخ  دادن  نشان  براي  دیفرانسیلی  معادلات 

  ) برقرار هستند: 2صورت رابطه (مواد اکسید شونده به
 

)2          (                             =-݇஻ܥ஺ܥ஻ ௗ஼ಳ
ௗ௧

     ,   =-݇஺ܥ஺ܥ஻ ௗ஼ಲ
ௗ௧

  
  

، غلظت و ضریب نرخ زوال مربوط به  Aبا اندیس  kو  Cترتیب که به
  مربوط به ترکیبات اکسید شونده هستند.  Bگندزدا و با اندیس 

Clark  )1998) براساس رابطه )، تشکیل محصولات جانبی 1) 
را به صورت تابعی خطی نسبت به کلر    TTHMناشی از کلرزنی مثل  

  نشان داد:  )3صورت رابطه (مصرف شده و به
 

)3                   (                                            +M  Tx(t)   =  TTHM(t)       
  

پارامتر مدل که   t  ،T=p/a: کل کلر مصرف شده در زمان  tx)(که  
کند تشکیل شده را به هم تبدیل می  TTHMو    x(t)کلر مصرف شده  

این    در T است. پارامتر  0tموجود در زمان  TTHM: غلظت Mو  
به کیفیت آب، ساختمان و ترکیب شیمیایی مواد آلی   مدل بسته 

تواند تا حدود زیادي منطقه به منطقه متغیر باشد. انتقال موجود، می
اختلاط کامل  با فرضطبق معادله انتقال،   EPANET-MSXمواد در 
لحظه گرهو  در  بهاي  از  استفاده  با  و  لاگرانژي ها  روش  کارگیري 
واکنش) صورت میTDM(1زمان    بهوابسته   هاي  گیرد و سینتیک 

مجموعه توسط  معمولی شیمیایی  دیفرانسیلی  معادلات  از  اي 
2)ODESها در زمان،  گیري از آنشوند. با انتگرال) به مدل معرفی می

 سازي شده و توسط روشهاي موجود، شبیه تغییرات غلظت گونه
 شوند.گیري عددي حل میهاي انتگرال

هیدرولیکی    -3-2 تحلیل  کیفی    HDSMارتباط  وتحلیل 
  ايگونهچند

در این مطالعه، ابتدا شبکه    HDSMبراي انجام تحلیل هیدرولیکی  
نویسی سازي شد. سپس در محیط برنامهشبیه  EPANETافزار  در نرم

MATLAB  افزار نرم جعبه ابزاربا استفاده ازEPANET )Rossman ،
) و کد توسعه داده شده  2018،  همکاران  وMaheshwari ؛  2000

2Ordinary Differential Equations 
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و همکاران  Wagnerگیري از فرمول ) با بهره1394توسط (ظفري، 
کیفی   انجام  HDSMمحاسبات  )  1988( تحلیل  انجام  براي  شد. 

هاي در نیاز است تا گونه  EPANET-MSXبا استفاده از   ايگونهچند
با هم و سینتیک واکنش  تعریف شوند. این  ها  هاي میان آنتعامل 

می  قادر  را  کاربران  واکنش امر  از  اي  گسترده  طیف  تا  هاي سازد 
نویسی   برنامه  محیط  در  کنند.  مدل  را  با   MATLABشیمیایی 

اي نوشته شد که  برنامه  EPANET-MSXبرنامه    جعبه ابزاراستفاده از  
را با   HDSMدست آمده از تحلیل هیدرولیکی  یکی بهنتایج هیدرول

به واکنش تلفیق   msxبا پسوند    EPANET-MSXهاي  فایل مربوط 
هاي تعریف شده و مورد  توان غلظت گونهنموده و از طریق آن می

را به دست آورد. فلوچارت مربوطه در شکل   نشان داده   1بررسی 
تحلیل هیدرولیکی  قابلیت  یافته که  توسعه  برنامه  این  است.  شده 

HDSM    و تحلیل کیفی چندگانه را دارا است، به اختصار به صورت
EPANET-MSX-HDSM  .بیان شده است 

  قابلیت اطمینان کیفی -4-2  
   هاي جریمه کیفیمنحنی  -1-4-2

براي غلظت مجاز مواد موجود در آب حدهاي بیشینه یا    معمولاً
بررسی دقیق وضعیت یک ماده در   منظوربه.  شودیمکمینه تعیین  

از منحنی جریمه استفاده کرد. بدین ترتیب که تابعی   توانیمآب  
به براي   مقادیر مختلف غلظت ماده در آب تعریف شود که در آن 

مقادیر مختلف غلظت ماده، عددي بین صفر (حالت نامطلوب) و یک  
نمایانگر عملکرد حالت مطلوب) نسبت داده می( شود. این منحنی 

واقعی شبکه هاي توزیع آب  بر اساس پارامتر هاي مربوط به کیفیت  
است.   معرفی منحنی جریمهآب  دو   براي  به  را  پارامترهاي کیفی 

آب ها در  کنند. دسته اول پارامترهایی که وجود آندسته تقسیم می 
ها یک مقدار حداقل غلظت مورد نیاز تعریف  ضروري است و براي آن

ها در آب مطلوب نیست شود. دسته دوم پارامترهایی که وجود آنمی
یک مقدار حداکثري غلظت مجاز محدود ها در شبکه به و مقدار آن

شود. در مطالعه، دو پارامتر کیفی در آب بررسی میشود. در این  می
 ؛2023و همکاران،    Gómez-Coronelمانده (ابتدا میزان کلر باقی

گره  )Coelho  ،1996و  1395  تابش، یک در  سپس  و  بررسی  ها 
براي مقدار تري به    معرفی می  هالومتان در آب منحنی  شود. کلر 

گیرد، جزء  اي که براي گندزدایی مورد استفاده قرار می عنوان ماده 
ناخواسته  اي که بهعنوان ماده به  هالومتان تريدسته اول و   صورت 

گیرد. براي ایجاد منحنی جریمه دسته دوم قرار می در    شودتولید می
اساس حدود  بر  متغیر  هر  مرزي  شرایط  متغیرها،  انتخاب  از  پس 

آیین  در  شده  تعیین  دستورالعملنامهمجاز  استانداردهاي ها،  و  ها 
جهان   و  ایران  آب  منابع  استانداردهم کیفیت   1053  ملی  چون 

(ویرایش   ایران  صنعتی  تحقیقات  و  استاندارد  )، 1403موسسه 

) و WHOاستاندارد کیفیت آب آشامیدنی سازمان جهانی بهداشت ( 
محیط حفاظت  سازمان  آب  کیفیت  آمریکا   استاندارد  زیست 

)U.S.EPAمانده در آب ضروري است  شود. وجود کلر باقی) تعیین می
شود،  اما ، یک مقدار حداقل غلظت مورد نیاز تعریف میو براي آن
در شبکه به   هالومتان در آب مطلوب نیست و مقدار آنوجود تري 

  شود. یک مقدار حداکثري غلظت مجاز محدود می

  ها مانده در گرهجریمه براي کلر باقیمنحنی  - 2-4-1-1

، مقدار کلر  1053در این تحقیق طبق استاندارد  ،  منحنی جریمه
 مقدارو   بر لیتر در محل مصرف  گرمی لیم  0/ 2حداقل    ماندهی باقآزاد  

، عادي شرایط در تماس ساعت نیم زمان مدت از پسآن    شده توصیه
  لیتر   بر   گرممیلی  برحسب  ،شبکه از نقطه هر در  8/0تا   5/0 حداقل

باقی   .است آزاد  قابلیت عملکرد کلر  بازه  این  مفهوم   1مانده  در  به 
این   است.دهی  بهترین حالت سرویس قابل که سرویسضمن  دهی 

عملکردمیلی   1و    2/0  قبول قابلیت  با  لیتر  بر  براي   5/0  گرم  و 
از  غلظت  بر لیتر و غلظت صفر حالت عدم میلی   5هاي بیشتر  گرم 

عملکرد  سرویس قابلیت  با  می   0دهی  داده  این اختصاص  شود. 
  گندزدا در آب آشامیدنی   عنوانبهاستاندارد، مقدار حداکثر مجاز کلر  

،  WHOسازمان بهداشت جهانی ( لیتر آورده است.گرم بر میلی 5را 
و  0/ 2)، حداقل و حداکثر غلظت کلر آزاد را در نقطه تحویل 2011

 Coelho  ) و 1395(  تابشبر لیتر مجاز اعلام کرده است.    گرمی ل یم  5
  است.  2منحنی جریمه پیشنهادي براي کلر، مطابق شکل ) 1996(
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و   HDSM یکیدرولیه سازه ینحوه ارتباط شب  -1 شکل
  ايگونه چند   یفیک سازه یشب

  
    هاهالومتان در گرهتري منحنی جریمه براي -2-4-1-2

هالومتان پیشنهاد شده، با توجه به اي که براي ترجریمهمنحنی  
قابل   3تعیین شده و در شکل    هالومتانترِي حداکثر غلظت مجاز  

استانداردهاي   براساس  منحنی  این  است.  و   EPA،  1053مشاهده 
WHO  زیر دارند ارائه   شرحو استاندارد اتحادیه اروپا که ضوابطی به

  شده است.

   ماندهباقی منحنی جریمه پیشنهادي براي کلر آزاد   -2شکل 

  

  
  هالومتان منحنی جریمه پیشنهادي براي تريِ  -3شکل 

  
در    U.S.EPAها،  هالومتانترِي با توجه به مخاطرات بهداشتی  

کنترل    1979سال   براي  را  آب  هالومتانترِيضوابطی  در  ها 
مقدار مجاز   منتشر کرد که طبق آن حداکثر    (MCL)آشامیدنی 

در آب هالومتانترِيبراي کل   مقدار سالانه  متوسط  عنوان  با  ها 
بر لیتر تعیین شد که از سال    100آشامیدنی     1998میکروگرم 

  میکروگرم بر لیتر تقلیل یافته است.   80تاکنون این مقدار به 
حداکثر    عنوانبهمیکروگرم بر لیتر را    100اتحادیه اروپا، مقدار  

است.استانداردهاي   کرده  تعریف  مجاز  ،  WHOو    1053غلظت 
ها در آب آشامیدنی را هالومتانترِيمقدار حداکثر مجاز ترکیبات 

زیر  به لیتر،    گرمی ل یم  3/0:  کلروفرم:  اندآوردهصورت  بر 
  1/0:  برموکلرومتانديبر لیتر،    گرمی لی م  06/0: کلرومتانبرمودي

و    گرمی لیم لیتر  این   گرمی ل یم  1/0:  برموفرمبر  لیتر. مجموع  بر 
تري تشکیل میترکیبات که  را  دو  هالومتان کل  این  دهد، طبق 

استاندارد  میکروگرم بر لیتر است. اما طبق این دو   560استاندارد  
برابر مجموع این چهار ترکیب نیست.  THMحداکثر غلظت مجاز 

گرم بر  مشاهده می شود در غلظت صفر میلی  3با توجه به  شکل 
عملکرد  THMلیتر   قابلیت  بهتر  1،  مفهوم  سرو  نیبه    س یحالت 

گرم بر لیتر قابلیت میلی   100تا    0ی است. با افزایش غلظت از  ده
بر    گرمی ل یم  100طوري که در نقطه  یابد، بهعملکرد کاهش می 

با    یدهسیحالت عدم سروهاي بیشتر از این مقدار  لیتر و غلظت
     شود.اختصاص داده می  0  عملکرد تیقابل

 
  قابلیت اطمینان کیفی  -2-4-2

شبکه  کیفی  عملکرد  ارزیابی  محققان  براي  آب،  توزیع  هاي 
هاي مختلفی از جمله قابلیت اطمینان کیفی را  مختلف شاخص

زمانی است که آب فراهم  اند. شکست کیفی مربوط به  ارائه داده 
توسط   مصرف  براي  را  لازم  کیفیت  شبکه،  توسط  شده 

براي محاسبه  )4(در این مطالعه، از رابطه   کنندگان ندارد.مصرف
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 جعبه ابزار فراخوانی شبکه مورد نظر با استفاده از
 MATLAB  محیط در EPANET افزارنرم

 فراخوانی نتایج هیدرولیکی و کیفی

 دبیو  و فراخوانی فشار HDSM انجام محاسبات

 در فایلی با پسوند HDSM ذخیره نتایج هیدرولیکی
hyd 

 با استفاده از HDSM فراخوانی نتایج هیدرولیکی
 EPANET-MSX افزارنرم جعبه ابزار

 جعبه ابزار استفاده ازشبکه با  msx فراخوانی فایل

 EPANET-MSX افزارنرم

با استفاده از نتایج  ايگونهچندسازي کیفی شبیه
 Matlabدر محیط  HDSM تحلیل
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استفاده شده است اطمینان کیفی   و همکاران،  Gupta(  قابلیت 
2012 ( .  

  

)4                (                                        ∑ ∑ ௉ூೕೞொೕೞ
ೌೡ೗

ೕೞ ௧ೞ
∑ ∑ ொೕೞ

ೝ೐೜
ೕೞ ௧ೞ

  = ܴௐொ  
  

ݏ݆ܳ  که
s ،  ܳ௝௦در مرحله    jدبی موجود در گره  :   ݈ݒܽ

௥௘௤  :  میزان تقاضاي
ضریب عملکردي است که با توجه به میزان :   ݏ݆ܫܲ ، sدر مرحله    jگره  

-عملکرد شکلضریب    ها و ازهالومتان در گرهمانده و تريکلر باقی
: ௦ݐ)، sدر مرحله      jآید (قابلیت عملکرد گره  دست میبه  3و    2هاي  

: اندیس بیانگر  s: اندیس بیانگر گره تقاضا و  s ،jزمان اجراي مرحله 
  . هستند مراحل کار 

  
کلر    -3-4-2 تلفیقی  کیفی  اطمینان  قابلیت  شاخص 

 تشکیل یافته  هالومتانترِي مانده و باقی
تواند کیفیت میکروبی آب را بهبود مانده می افزایش کلر آزاد باقی

 دهد. امکان داردکه کیفیت شیمیایی آب را کاهش میدهد درحالی 
به حالتی  شبکه  نقطهبراي  از  آب  کیفیت  که  آید  کلر  وجود  نظر 

هالومتان تشکیل یافته، مانده مطلوب باشد اما در شاخص تريباقی 
وضعیت شبکه چندان مطلوب نباشد. امکان وجود عکس این حالت  
نیز وجود دارد. بنابراین لازم است از شاخصی استفاده شود که هر 

زمان مد هالومتان تشکیل شده را هممانده و تريدو پارامتر کلر باقی
در   براي  دهد.  قرار  همنظر  گرفتن  باقینظر  کلر  و  زمان  مانده 

شده،    هالومتان تري ااز  تشکیل  قابلیت  تلفیقی شاخص  طمینان 
 .شود استفاده می )5( صورت رابطهبه

تلفௐொܴ     که : ௐொ஼௟ܴآب،    یفیک  نانیاطم  تیقابل  یق ی: شاخص 
: ௐொ்ுெܴو   مانده¬یاز نظر کلر باق  یفی ک  نانیاطم  تیشاخص قابل
 لی هالومتان هستند. دل-ياز نظر تر  یف یک  نانیاطم  تیشاخص قابل

 و  مانده¬یشاخص کلر باق  یهندس نیانگیصورت مرابطه به  نیارائه ا
تري میانگین هندسی شاخصشاخص  است که  این  هاي  هالومتان 

در   و  فوق  بالا   مقدار یک شاخص  (مثل حالتی که  حالات حدي 
مقدار دیگري پایین است)، عملکرد بهتري نسبت به میانگین حسابی  

  . این دو شاخص دارد
 
  مطالعه موردي -3

  1شبکه نمونه  -1-3
عنوان مطالعه موردي در نظر  به  4در این مطالعه، شبکه شکل  

متشکل از یک گرفته شده است. این شبکه، یک شبکه کوچک  
و    4،  خزنم مصرف  ضرایب    5گره  هندسی  نمایش  است.  لوله 

در ساعات مختلف شبانه در شکل  مصرف آب  داده    5روز  نشان 

صبح بوده    3تا    2شده است. کمترین میزان مصرف براي ساعت  
ساعت   در  مصرف  بیشترین  می   19تا    18و  این  اتفاق  در  افتد. 

گرم بر لیتر در گره منبع میلی  1شبکه، غلظت ثابت کلر به میزان  
مدت   و بهصورت دوره گسترده زمانی  اعمال شد. تحلیل شبکه به 

برسند.  ها به حالت پایدار خود  ساعت صورت گرفت تا غلظت  72
، نتایج 2نتایج ارائه شده براي این شبکه و همچنین شبکه نمونه 

  . ساعت شبیه سازي است 24
 

 
  1شبکه نمونه  -4شکل 

  

  
    1 نوسانات ساعتی مصرف در شبکه نمونه -5شکل 

مدل  -1-1-3 از  حاصل  از  نتایج  استفاده  با  کیفی  سازي 
و مقایسه   EPANET-MSX-HDSM  و   EPANET-MSX  افزارهاينرم 
  هاآن 

و سپس توسط   EPANET-MSXافزار  ابتدا شبکه با استفاده از نرم
تحلیل شد. براي مقایسه نتایج    EPANET-MSX-HDSMافزار  نرم

  EPANET-MSXافزارهاي حاصل از تحلیل کیفی با استفاده از نرم
، دو سناریوي فشار نرمال در شبکه و EPANET-MSX-HDSMو  

نظر گرفته شده  در  از افت هد مخزن  ناشی  فشار شبکه  کمبود 
است. در هر سناریو، نتایج تحلیل کیفی از نظر سن آب، غلظت  

باقی  غلظت  کلر  و  نرم  هالومتانترِي مانده  دو  این  از  افزار  حاصل 
ي رفتار شبکه از لحاظ تغییرات  براي مقایسه مقایسه شده است.  

باقی ، در  افتهی  لیتشک  هالومتانترِيمانده و  سن آب، غلظت کلر 
و    EPANET-MSXافزارهاي  حالت تحلیل شبکه با استفاده از نرم

EPANET-MSX-HDSM  قرار استفاده  مورد  شبکه  از  گره  دو   ،
اي نزدیک به مخزن است و  گره که 1اند. بدین منظور، گره گرفته

ي از مخزن قرار گرفته  تردور نسبتاًکه در فاصله    3همچنین گره  
  .اندهاي شبکه انتخاب شدهگره است، به نمایندگی از

  

)5(                                         =ඥܴௐொ஼௟ ∗ ܴௐொ்ுெ    ܴௐொ  
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  شرایط نرمال فشار -3-1-1-1
در این سناریو، شرایطی در نظر گرفته شده است که فشار نرمال  

شود. در  در شبکه وجود دارد و تمام تقاضاي آب شبکه تأمین می
غلظت  8  و  7،  6هاي  شکل  و  کلر  غلظت  آب،  سن  نتایج   ،
گره    هالومتانترِي دو  از   3  و   1براي  استفاده  حالت  دو  در 
مقایسه    EPANET-MSX-HDSMو    EPANET-MSXافزارهاي  نرم
  ه است.شد

-EPANETو    EPANET-MSXافزار  دو نرم هر ، 6  شکل  با توجه به

MSX-HDSMسن آب، غلظت  يپارامترها يبرا یکسان ی ی، خروج
که در شبکه،    یطیتحت شرا  ، هالومتانو غلظت ترِي  ماندهیکلر باق

 کینزد  ياکه گره   1فشار نرمال وجود دارد داشته است. در گره  
پارام است،  مخزن  ترِي  يترهابه  غلظت  و  آب  در سن  هالومتان 

 کهیرا نشان داده است، درحال  يمقدار کمتر  3گره    با    سهیمقا
  است. 3از گره  شتریگره، ب  نیدر ا ماندهی غلظت کلر باق

  شرایط کمبود فشار شبکه ناشی از افت هد مخزن  -3-1-1-2
م در شبکه، هد  فشار  ایجاد شرایط کمبود  کاهش    خزنبراي 

هایی در نظر گرفته شده است   ، هدخزنداده شده است. براي م
تقاضا   نسبت تأمین  در این هدها  ترتکه    64و    86،  100  بی به 

افزار  نتایج تحلیل کیفی حاصل از نرمدرصد است. در این بخش  
EPANET-MSX-HDSM   تأمین نسبت  سناریوي  سه  قالب  در 

درصد ارائه شده است. نسبت تأمین تقاضا،   64و    86،  100  تقاضاي
سن آب،  آمده است. نتایج دستبه از تقسیم دبی موجود بر تقاضا 

براي این  هالومتان براي گرهغلظت کلر و غلظت تري هاي شبکه 
نرمنسبت از  حاصل  تقاضا  تأمین  -EPANET-MSXافزار  هاي 

HDSM  نشان داده شده است.  7  در شکل 
، هر چقدر که افت فشار اعمالی به شبکه بیشتر 7شکل  طبق  

هالومتان و سن آب  شود غلظت کلر کاهش یافته و غلظت تريمی 
می گره  افزایش  از    4یابد.  گره  دورترین  داراي    مخزنکه  است، 

غلظت   و  آب  سن  کلر  ترِيبالاترین  غلظت  کمترین  و  هالومتان 
به گره  است.  در  عکس،  گره  1طور  است،  که  مخزن  نزدیک  اي 

شود. این امر هالومتان مشاهده می  کمترین سن آب و غلظت تري
پذیر  با توجه به مسیر اندك و زمان ماند کم آب تا این گره، توجیه

  است. 
در طول    راتییتغ  نمودار   ي سازهیآخر شب  ساعت  24سن آب 

  ن ینسبت تأم  يویسنار  3  يبرا  8در شکل    3و    1  يهاگره  يبرا
م  يتقاضا مشاهده  است.  شده  داده  نشان  با    شودیمختلف  که 

است. در   افتهی شیتقاضا، سن آب افزا نینسبت تأم افتنیکاهش 
  64و    86  بهدرصد    100تقاضا از    نی، با کاهش نسبت تأم1گره  

داشته است. در    شیدرصد افزا  56و    16  بیترتدرصد، سن آب، به
  64و    86درصد به    100تقاضا از    نی، با کاهش نسبت تأم3گره  

 نیاست. ا  افتهی  شیدرصد افزا  55و    16  بیترتدرصد، سن آب، به
باشد که با کاهش نسبت تقاضا و کاهش  لیدل  ن یبه ا  تواندیامر م

به کاهش در   ابدی یکاهش م  ی هگر  انیفشار، نرخ جر که منجر 
جر افزا  ايلوله  انینرخ  م  شیو  آب  ت  راییتغ  نمودار.شودیسن 

  (الف) سن آب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   (ب) غلظت کلر 

  هالومتان تريِ (پ) غلظت 
مقایسه نتایج سن آب، غلظت کلر و غلظت   -6شکل 

و   EPANET-MSXحاصل از  3و  1هاي هالومتان در گره تريِ
EPANET-MSX-HDSM    
  ل تحت شرایط فشار نرما
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و    1 يهاگره  يبرا  يسازهیساعت آخرشب  24غلظت کلر در طول 
تأم  يویسنار  3  يبرا  9در شکل    3  مختلف  يتقاضا  نینسبت 
 شود،ی م  مشاهده  9طور که در شکل  داده شده است. همان   مایشن 

کاهش   ماندهیتقاضا، غلظت کلر باق نینسبت تأم  افتنیبا کاهش  
درصد    100از   تقاضا  نینسبت تأم  کاهش، با  1است. در گره    افتهی

درصد کاهش    5و    1/ 5ترتیب  درصد، غلظت کلر، به  64و    86به  
درصد    100، با کاهش نسبت تأمین تقاضا از  3داشته است. در گره  

درصد کاهش    14و    4ترتیب  ، بهغلظت کلردرصد،    64و    86به  
توان افزایش سن آب با  یافته است. علت کاهش غلظت کلر را می

 8  کاهش مقدار تقاضاي فراهم شده در شبکه دانست که در شکل 
نمایش داده شده است. زیرا افزایش سن و زمان ماند آب، فرصت 

شود که غلظت زوال بیشتري را به کلر داده و این امر موجب می
  مانده کاهش یابد .کلر باقی

در طول  نمودار تغییرات غلظت ترِي  ساعت آخر   24هالومتان 
براي گرهشبیه سناریوي    3براي    10در شکل    3و    1هاي  سازي 

نشان داده شده است. مشاهده   نیز  نسبت تأمین تقاضاي مختلف
هالومتان،  شود، با کاهش یافتن نسبت تأمین تقاضا، غلظت تريِ می 

در گره   است.  یافته  از  1افزایش  تقاضا  تأمین  نسبت  با کاهش   ،
درصد، غلظت تري هالومتان به ترتیب    64و    86درصد به    100
، با کاهش نسبت 3در گره    ت.درصد افزایش داشته اس  47و    14

از   تقاضا  به    100تأمین  غلظت  درصد،    64و    86درصد 
درصد افزایش یافته است. علت    34و   11ترتیب  ، بههالومتانترِي

توان افزایش سن آب با کاهش  را می  هالومتانترِي افزایش غلظت 
مقدار نسبت تأمین تقاضا در شبکه بیان کرد. با افزایش زمان ماند  
و افزایش سن آب، کلر، فرصت بیشتري براي واکنش با مواد دیگر  

و غلظت آن کاهش    هدشزوال  دچار  را پیدا کرده و به این ترتیب 
نتیجه می  در  تشکیل  یابد.  امر،  این    عنوان به،  هالومتانتريِ ي 

 . یابدمحصول جانبی افزایش می
 

 
قابلیت اطمینان کیفی براي ارزیابی عملکرد    شاخص   -3-1-2

 تشکیل یافته  هالومتانترِي مانده و شبکه براساس کلر باقی
باقی کلر  نظر  از  شاخص  این  محاسبات  و نتایج  مانده 

خروجی   هالومتانترِي نتایج  از  استفاده  حالت  در  شده  تشکیل 
،  EPANET-MSX-HDSMو    EPANET-MSXافزارهاي  نرم
 قابل مشاهده است.  2و   1هاي ترتیب در جدول به

  
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر   -1جدول 

  EPANET-MSXافزار با استفاده از نرم   هالومتانتريِ کلر و 

شماره  
  سناریو 

نسبت 
تأمین  
  تقاضا 

قابلیت  
اطمینان از 

نظر کلر 
  مانده باقی 

قابلیت  
اطمینان از 

نظر  
  949/0  908/0  100  سناریوي اول   هالومتان ترِي 

  949/0  908/0  86  سناریوي دوم 
سناریوي  

  سوم 
64  908/0  949/0  

 شود، شاخص قابلیت اطمینان شبکه از مشاهده می  1در جدول  
هالومتان، در هر سه سناریو مانده و ترِي پارامتر کلر باقی نظر هر دو  

 .با هم یکسان است

   (الف) سن آب

   ب) غلظت کلر

  هالومتان تريِ (پ) غلظت 
سن آب، غلظت کلر و غلظت   جینتا سهی مقا -7 شکل

    هالومتانتري
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، در سناریوي دوم، قابلیت اطمینان از نظر کلر،  2با توجه به جدول 
 15، حدود  هالومتانترِيدرصد و قابلیت اطمینان از نظر  14حدود  

درصد کاهش داشته است. در سناریوي سوم، قابلیت اطمینان از نظر  
، حدود  هالومتانترِيدرصد و قابلیت اطمینان از نظر    36کلر، حدود  

افزار درصد کاهش داشته است. علت آن است که با استفاده از نرم  37
EPANET-MSX-HDSM افزار از رویکرد مبتنی جا که این نرم، از آن

گیرد، دبی قابل دسترس با دبی مورد نیاز متفاوت بر فشار بهره می
خواهد بود. با حرکت به سمت سناریوي سوم و افت بیشتر فشار در 

نیز کاهش   قابل دسترس  دبی  با  بیشتري میشبکه،  بنابراین  یابد. 
به سناریوي  نسبت  اطمینان، صورت کسر  قابلیت  فرمول  به  توجه 

دست یابد و عدد قابلیت اطمینان نیز مقدار کمتري بهاول کاهش می 
هالومتان  مانده و تريزمان کلر باقیبراي در نظر گرفتن هم  آید.می 

) محاسبه 5تشکیل شده، شاخص قابلیت اطمینان تلفیقی، با رابطه (
نرم خروجی  نتایج  از  استفاده  حالت  در  نتایج،  و  افزارهاي شد 

EPANET-MSX    وEPANET-MSX-HDSMهاي ترتیب در جدول ، به
  آمده است.  4و  3

ي سناریوها با هم  ، قابلیت اطمینان در همه   3جدول    با توجه به
و یکسان بودن مقادیر قابلیت  1جدول  طبقبرابر است. این موضوع  

سناریو، قابل انتظار است. در   3در هر    هالومتانترِي اطمینان کلر و 
میاین مشاهده  نیز  نرمجا  از  استفاده  حالت  در  که  افزار شود 

EPANET-MSXنرم این  خروجی  قابلیت  ،  شاخص  براي  افزار، 
تحت   هالومتانترِياطمینان کیفی شبکه از نظر پارامترهاي کلر و  
  سناریوهاي ذکر شده، هیچ تفاوتی قائل نیست. 

  
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر   -2جدول 
  EPANET-MSX-HDSMافزار با استفاده از نرم   هالومتانتريِ کلر و 

نسبت   شماره سناریو 
تأمین 
 تقاضا 

قابلیت اطمینان از  
مانده نظر کلر باقی  

قابلیت اطمینان از  
هالومتان نظر تريِ  

907/0 100 سناریوي اول   949/0  

784/0 86 سناریوي دوم   812/0  

585/0 64 سناریوي  سوم   602/0  

  
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   - 3جدول 

  EPANET-MSXافزار با استفاده از نرم 
قابلیت اطمینان    نسبت تأمین تقاضا   شماره سناریو 

  کیفی تلفیقی 
  928/0  100  سناریوي اول 

  928/0  86  سناریوي دوم 

  928/0  64  سناریوي سوم 
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   -4جدول 

 EPANET-MSX-HDSMافزار با استفاده از نرم 

 

باقی 4جدول  طبق   کلر  تلفیقی  اطمینان  قابلیت  و ،  مانده 
درصد    14، در سناریوي دوم نسبت به سناریوي اول،  هالومتانترِي

سوم،   سناریوي  در  و  در    36کاهش  است.  داشته  کاهش  درصد 
در تحلیل هیدرولیکی    HDSMاستفاده از رویکرد    ه دلیلجا ب این

  در سناریوهاي دوم و سوم، دبی قابل دسترس کاهش یافته است 
شود. از سوي دیگر، این امر موجب کاهش قابلیت اطمینان می   که

غلظت   شدن  زیاد  و  کلر  غلظت  شدن  در    هالومتانترِي کم 
قرائت    PIسناریوهاي دوم و سوم، با توجه به تأثیري که در عدد  

کاهش قابلیت اطمینان    باعثهاي جریمه دارند نیز  شده از منحنی
 شود. می 

 

  
  ) 1(الف گره 

  
  3(ب) گره 

با نسبت   3و  1 يهاسن آب در گره  جینتا سهیمقا -8شکل 
-EPANET-MSXافزار حاصل از نرم  % 64و  %86، %100تقاضا  نیتأم 

قابلیت اطمینان کیفی    نسبت تأمین تقاضا   شماره سناریو 
  تلفیقی 

  928/0  100  سناریوي اول 

  798/0  86  سناریوي دوم 
  593/0  64  سناریوي سوم 
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HDSM 

  
  ) 1(الف گره 

  
  3(ب) گره 

با نسبت تأمین    3و    1هاي  مقایسه نتایج غلظت کلر در گره   - 9شکل  
  EPANET-MSX-HDSMافزار حاصل از نرم  % 64و %  86، %100تقاضا 

 

  
  ) 1(الف گره 

  
  3(ب) گره 

 3و  1هاي هالومتان در گره مقایسه نتایج غلظت تريِ  -10شکل 
افزار حاصل از نرم  %64% و  86، %100با نسبت تأمین تقاضا 

EPANET-MSX-HDSM 

 
  (شبکه توزیع آب محلات) 2شبکه نمونه  -3-2

با     عنوان بهگره    194لوله و    237شبکه توزیع آب شهر محلات 
گیرد. جانمایی شبکه توزیع  مطالعه موردي دوم مورد بررسی قرار می

و   1تراز ارتفاعی مخازن  نشان داده شده و  11آب محلات در شکل 
است   1840و    6/1864ترتیب  به  2 در  متر  آب  مصرف  ضرایب   .

نشان داده شده است. کمترین    5روز در جدول  ساعات مختلف شبانه
براي ساعت   تا    12میزان مصرف  بیش  6بامداد  و  بوده  ترین صبح 

افتد. در این شبکه، ظهر اتفاق می  12صبح تا    6مصرف در ساعت  
میزان   به  ثابت کلر  در  میلی  1غلظت  لیتر  بر  هاي مخزن  گرهگرم 
مدت    و بهصورت دوره گسترده زمانی  اعمال شد. تحلیل شبکه به

اطمینان حاصل شود که غلظت  24 تا  به ساعت صورت گرفت  ها 
  اند. حالت پایدار خود رسیده

  

  
  ) 1384شبکه توزیع آب شهر محلات (صدرا نگار،  -11شکل 

  2ضرایب مصرف ساعتی براي شبکه نمونه  -5جدول 
بازه زمانی  
  24-18  18-12  12-6  6-0  (ساعت)  

الگوي  
  8/0  3/1  5/1  4/0  مصرف 

  
  شرایط کمبود فشار شبکه ناشی از افت هد مخازن  -3-2-1

در این بخش، براي کاهش فشــار در شــبکه، هد مخازن کاهش 
داده شـد و سـه سـناریو با نسـبت تأمین تقاضـاي آبی شـبکه به میزان 

د که در آن  30و   40، 90 د در نظر گرفته شـ بکه، داراي  درصـ ها شـ
روند تغییرات پارامترهاي کیفی  کمبود فشــار اســت. براي بررســی

در شـرایط کمبود فشـار،   هالومتانترِيسـن آب، غلظت کلر و غلظت 
ه گره    مت  160و   157،  37سـ بکه توزیع آب از قسـ هاي مختلف شـ

ها قابل مشاهده ، موقعیت آن11 که در شکلند  محلات انتخاب شد
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ــت. گره   ــت و   37اس ــبکه اس نماینده نقاط نزدیک به مخازن در ش
ــان  می ــن آب کمتر نش تواند تغییرات کیفیت آب را در نقاطی با س

ــت و می 160دهـد. گره   توانـد تغییرات یـک گره دور از مخـازن اسـ
ذارد. گره   ایش بگـ ه بـه نمـ ــبکـ اط دور شـ ،  157کیفیـت آب را در نقـ

  160ها از گره  نماینده نقاطی در شــبکه اســت که ســن آب در آن
  بیشتر است. 37کمتر و از گره 

ــکل ــن آب، براي  12 در ش ــاعت آخر    24، نمودار تغییرات س س
و   157،  37هاي  سـازي در سـه سـناریوي تعریف شـده براي گرهشـبیه
ت که با بهره  160 ده اسـ ان داده شـ ط نشـ گیري از نتایج تحلیل توسـ
ــت.  EPANET-MSX-HDSMافزار نرم ــده اس ــل ش با توجه به   حاص

ي سـناریوها افزایشـی  ، نمودار تغییرات سـن آب در همه12 شـکل
طور توضــیح داد که با کاهش فشــار در توان ایناســت. علت را می

ــرعت جریان آب، زمان ماند آب در لوله ــبکه و کاهش س ها زیاد  ش
ن آب افزایش پیدا می ده و سـ کل شـ ن  -12کند. در شـ الف، براي سـ

ه37آب در گره   ــن بـ ت چـپ نمودار، تغییرات سـ ــمـ طور ، در قسـ
اهده محسـوس اعتمیتري مشـ ود. علت آن اسـت که در سـ    هايشـ

 6، مصـرف آب در گره کم و فشـار زیاد اسـت. با توجه به جدول 7-1
چنین بررسـی دهد و همکه نوسـانات سـاعتی مصـرف را نشـان می

د که در حدود یک دوم میانی طول نمودار، آب  رعت مشـخص شـ سـ
داراي بالاترین ســـرعت اســـت. در حدود یک چهارم ابتدایی طول 
نمودار، سـرعت، کمترین مقدار را دارد و در مقایسـه با سـاعات دیگر، 

همین خاطر، ســن آب در اي دارد. بهاختلاف ســرعت قابل ملاحظه
نمودار تغییرات    نیز  13 این ناحیه، بیشترین مقدار را دارد. در شکل

ــبیـه 24غلظـت کلر، براي  ــاعت آخر شـ ــازي به ترتیـب براي  سـ سـ
 .مشاهده است قابل 160و  157، 37هاي گره

  

  37الف) گره (

  
  157(ب) گره 

  
  160(پ) گره 

با نسبت    160و  157، 37 يهانمودار سن آب در گره  -12شکل 
  EPANET-MSX-HDSMحاصل از  %30و   %40، %90 يتقاضا نیتأم 

شکل   به  توجه  م 13با  مشاهده  روند  شودی ،  کلر  غلظت    ي که 
ا  یکاهش در  افزا  وهایسنار  نیدارد.  باق  شیبا  آب، کلر    مانده یسن 

  دا یواکنش با مواد موجود در آب پ  يبرا  یموجود در آب فرصت خوب 
م زوال  و  بهابدییکرده  گره  نیهم.  در  کلر  غلظت  کاهش  علت  ها 

مقاابدیی م از  نمودارها  سهی.  با  برا  ينمودار غلظت کلر  آب    ي سن 
که در طول   شودی م  ) مشاهده12شکل (  160و   157،  37  يهاگره
که سن آب   یمختلف، در نقاط  ي وهایدر سنار  نیچنساعت و هم   24

مقدار کمتر  بیشتر داده    ياست، غلظت کلر،  اختصاص  به خود  را 
  است. 
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  37(الف) گره 

  
  157(ب) گره 

  
  160(پ) گره 

با نسبت   160و  157، 37 يهانمودار غلظت کلر در گره   -13شکل 
 EPANET-MSX-HDSMحاصل از  %30و  %40، %90 يتقاضا نیتأم 

تغ آخر   24  يبرا  ،هالومتانترِي   غلظت  راتیینمودار  ساعت 
 14در شکل    160و    157،  37  يهاگره  يبرا  بیترتبه  يسازهیشب

م  آن    شودی مشاهده  در  گره  هالومتانترِي غلظت  که  ، 37  يهادر 
، سن آب  11  دارد. با توجه به شکل  یش یافزا  ي، روند160و    157

در سن آب،    شیافزا  نی. اددار   یشیافزا  يها روندگره  نیا  يبرا  زین 
به   هالومتانترِي در غلظت    شیافزا با   رایز  کند؛یم  هیتوج  یخوب   را 
مس  شیافزا طول  در  کلر  مصرف  آب،  مقدار   شتریب   ریسن  و  شده 

 .شودیم شتریب  ز یشده ن  دیتول هالومتانترِي

  
  37(الف) گره 

  
  157(ب) گره 

  
  160(پ) گره 

  160و  157، 37هاي هالومتان در گره نمودار غلظت تريِ  -14شکل 
-EPANET-MSXحاصل از  % 30و  %40، %90با نسبت تأمین تقاضا 

HDSM 
برايشاخص    -2-2-3 کیفی  اطمینان  ارزیابی    قابلیت 

تشکیل    هالومتانترِي و    ماندهباقیعملکرد شبکه براساس کلر
  یافته

  قابلیت اطمینان کیفی براي سـه سـناریو   در این بخش، شـاخص
اي آب به میزان  بت تأمین تقاضـ درصـد    30و   40، 90مربوط به نسـ

ها از نتایج ي شــاخصشــود. براي محاســبهدر شــبکه بررســی می
اسـتفاده شـده اسـت.   EPANET-MSX-HDSMافزار تحلیل توسـط نرم

   قابل مشاهده است. 6نتایج محاسبات این شاخص در جدول 
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نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر    -6جدول 
  EPANET-MSX-HDSMافزار با استفاده از نرم   هالومتانتريِ کلر و 

نسبت   شماره سناریو 
تأمین  

  تقاضا (%) 

قابلیت  
اطمینان از 

نظر کلر 
  مانده باقی 

قابلیت  
اطمینان از 

نظر  
  هالومتان تري 

0/ 88 90 سناریوي اول   834/0  
376/0 40 سناریوي دوم   359/0  
268/0 30 سناریوي سوم   262/0  

جدول   به  توجه  باقی 7با  کلر  نظر  از  اطمینان  قابلیت  و ،  مانده 
کلر    هالومتانترِي نظر  از  اطمینان  قابلیت  است.  یافته  کاهش 
در سناریوي دوم نسبت به سناریوي اول،   هالومتانترِيمانده و باقی 
درصد کاهش   70درصد کاهش یافته است. در سناریوي سوم،    57

باقی  نظر کلر  از  اطمینان  و  قابلیت  قابلیت   69مانده  درصد کاهش 
نظر   از  مشاهده   هالومتانترِياطمینان  اول  سناریوي  به  نسبت 

علت می  است.  ملاحظه  قابل  سوم  سناریوي  در  کاهش  این  شود. 
  نیز مورد بحث قرار گرفت.  1نمونه  کاهش در این شاخص در شبکه 

  ل یتشک  هالومتاني و تر  ماندهباقی   کلر  زماندر نظر گرفتن هم  يبرا
و نتایج در جدول محاسبه شد    یقی تلف  نانیاطم  تیشده، شاخص قابل

است.    7 جدول    باآمده  به  م  7توجه  قابل  شودی مشاهده   تیکه 
که    وهایسنار  نیدر ا  ،هالومتانترِيو    ماندهی کلر باق  یقی تلف  نانیاطم

 تی دارد. قابل یکاهش يافت فشار مواجه است روند شیشبکه با افزا
باق  یقی تلف  نانیاطم دوم    يویدر سنار  ،هالومتانترِيو    ماندهی کلر 

 69سوم،    يویو در سنار  کاهشدرصد    57اول،    يوینسبت به سنار
 حی قبلاً توض  زیمسئله ن   نیرخداد ا  لیدرصد کاهش داشته است.  دلا

 داده شد. 
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   -7جدول 

    EPANET-MSX-HDSM افزاربا استفاده از نرم 

نسبت تأمین تقاضا   شماره سناریو 
(%) 

قابلیت اطمینان کیفی  
 تلفیقی 

857/0 90 سناریوي اول   

367/0 40 سناریوي دوم   

265/0 30 سناریوي سوم   

 
  ريگینتیجه  -4

هاي توزیع آب شهري بر اساس پارامترهاي بررسی عملکرد شبکه
باقی از جمله کلر  و  کیفی آب  از جمله مسائل   هالومتانترِي مانده 

هاي اخیر است. بدین منظور تحلیل کیفی شبکه مورد توجه در سال 

انجام  به  دبای به شودرستی  شبکه  کیفی  تحلیل  طرفی  از  صورت د. 
صورت دقیق و نزدیک به  دقیق، مستلزم انجام تحلیل هیدرولیکی به

از آن  است.  بر  مرسوم  ي هیدرولیکی  هامدل که    جاواقعیت  مبتنی 
کنند که تقاضاي آب  ي توزیع آب، فرض میهاستمیستقاضا براي  

ها در شرایط فشار شود، این مدلکامل برآورده می  طوربه در شبکه  
اما تحت شرایط کمبود فشار   .کنند ی عمل میدرستبهنرمال شبکه  

لازم است که از مدل هیدرولیکی مبتنی بر فشار استفاده شود. براي 
هاي مورد از مدلی استفاده شود که گونهد  بایانجام تحلیل کیفی نیز  

مورد بررسی   زمانهم  طوربه نظر که در تعامل با یکدیگر هستند را  
استفاده شد که   EPANET-MSXافزار  قرار دهد. بدین منظور از نرم

سازي است و قابلیت شبیه  EPANETافزار  اي از نرمدر واقع، توسعه
دارد. را  یکدیگر  با  تعامل  در  بیولوژیکی  و  شیمیایی  گونه          چند 

EPANET-MSX   تحلیل کیفی را بر مبناي تحلیل هیدرولیکی مبتنی
انجام می تقاضا  از بر  استفاده  امکان  و  این مشکل  رفع  براي  دهد. 

 که بتواند تحلیل کیفی چندگونه  EPANET-MSXافزاري  بسته نرم
 انجام دهد، در محیط برنامه  HDSMاي را توأم با تحلیل هیدرولیکی  

 HDSMاي تهیه شد که مدل تحلیل هیدرولیکی  نویسی متلب، برنامه
  کند. ادغام می  EPANET-MSX ايگونهچند را با مدل 

ارزیابی عملکرد کیفی شبکه شاخص قابلیت اطمینان کیفی براي 
گرفته شده در این   کاربه بررسی شد. روش    THMنظر کلر و    از نقطه

پیاده آب  توزیع  دو شبکه  روي  بر  و  سازي  مطالعه  زیر  نتایج    شد 
  : مشاهده شد

نرم )1 مقایسه  از  حاصل  نتایج   EPANET-MSX-HDSMافزار  در 
نرم  ايگونهچند(توسعه   و  فشار)  بر  -EPANETافزار  مبتنی 

MSX    ،مشاهده شد که در شرایط وجود فشار نرمال در شبکه
و  نتایج   کلر  غلظت  آب،  پارامترهاي سن  براي  کیفی  تحلیل 

  افزاري با هم یکسان، در هر دو حالت نرمهالومتانترِي غلظت  
 ند. هست

تمام EPANET-MSX-HDSMافزار  نرم )2 در  استفاده  قابلیت   ،
 شرایط عملیاتی فشار اعم از افت فشار به دلایل متعدد را دارد.

به )3 نتایج  به  توجه  نرمبا  از  آمده  -EPANET-MSXافزار  دست 

HDSM   براي پارامترهاي کیفی سن آب، غلظت کلر و غلظت
  هالومتان ترِي هاي کلر و ، مشاهده شد که غلظت هالومتانترِي

سن آب نیز خود به فشار و سرعت به سن آب بستگی دارند.  
موقعیت   شبکه،  درون  مسیر گره  آب  مشخصات  و  شبکه  در 

 جریان بستگی دارد. 
سازي کیفی شبکه براي شبیه  EPANET-MSXافزار  وقتی از نرم )4

، تضمینی براي ارزیابی درست عملکرد کیفی شوداستفاده می 
نتایج  شدن  یکسان  امر،  این  علت  ندارد.  وجود  شبکه 
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فشاري شاخص شرایط  تمام  در  شده  گرفته  نظر  در  هاي 
 عملیاتی است. 

نرم )5 نتایج  از  تعیین   EPANET-MSX-HDSMافزار  استفاده  در 
)،  هالومتانترِي شاخص قابلیت اطمینان تلفیقی (از نظر کلر و  

اي در مقدار با کاهش نسبت تأمین تقاضا، کاهش قابل ملاحظه
این شاخص در فشارهاي متعدد   ، شاخص را نشان داد. بنابراین

عملیاتی، بسیار متغیر بوده و در برخی شرایط فشاري شبکه، 
که در شبکه نمونه  تغییرات بسیار زیاد و چشمگیر است. چنان

شود،  درصد تقاضا تأمین می   64اول، در سناریویی که در آن  
در   36کاهش   و  تلفیقی  کیفی  اطمینان  قابلیت  در  درصدي 

درصد تقاضا نسبت   30شبکه نمونه دوم، در سناریوي تأمین  
تأمین   سناریوي  تقاضا  90به  تقریبی  درصد  کاهش   ،70 

مشاهده  تلفیقی  کیفی  اطمینان  قابلیت  شاخص  درصدي 
 شود.می 

  مراجع -5
مدل.م ،تابش پیشرفته  ،  انتشارات شبکهسازي  آب،  توزیع   هاي 

  . 1395 ایران، تهران، چاپ دوم، تهران، دانشگاه
گسترده  "  ،.س  ،زنجانی آلودگی  آب  هاشبکهبررسی  توزیع  ي 

پایان"شهري مهندسی ،  دانشکده  ارشد،  کارشناسی  نامه 
دانشکده  پردیس  تهران، عمران،  تهران،  دانشگاه  فنی،  هاي 

  . 1394 ایران،
نگار، مهندسی مشاور،   بهینه "صدرا  توزیع مطالعات  سازي سیستم 

محلات شهر  مرکزي، " آب  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت   ،  
  . 1384 ایران،

هاي سازي اثرات ناشی از انتشار آلودگی در شبکه حداقل"،  .م  ،ظفري
، "آب شهري با استفاده از تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار

عمران، پایان مهندسی  دانشکده  ارشد،  کارشناسی  نامه 
دانشکده ایران، پردیس  تهران،  تهران،  دانشگاه  فنی،    هاي 

1394 .  
Abhijith GR, Salomons E, Ostfeld, A, “Enhancing the 

reliability of a contamination detection sensors’ 
network in water distribution systems during a 
cyber-attack”, World Environmental and Water  
Resources  Congress,2023  
https://doi.org/10.1061/9780784484852. 

Abhijith GR, Kadinski L, Ostfeld A, “Modeling bacterial 
regrowth and trihalomethane formation in water 
distribution systems“, Water, 2021, 13, 463. 
https://doi.org/10.3390/w13040463 

Abdy Sayyed MAH, Gupta R, Tanyimboh TT, “Modelling 
pressure deficient water distribution networks in 
EPANET”, Procedia Engineering, 2014, 89, 626-
631.  

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.487 
Burkhardt JB, Burkhart B, Shang F,   “Modeling nicotine-

induced chlorine loss in drinking water using 
updated EPANET-MSX”, Journal of Environmental 
Engineering,2023,149(12),1–9. 
https://doi.org/10.1061/joeedu.eeeng-7433 

Cardoso SM, Barros DB, Oliveira E, Brentan B, Ribeiro L, 
“Optimal sensor placement for contamination 
detection: A multi-objective and probabilistic 
approach. Environmental Modelling and Software, 
2021,135,104896. 
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2020.104896 

Cardoso SM, Barros DB, Oliveira E, “Multiobjective 
optimization and rule extraction for optimum 
location of quality sensors in water distribution 
network”, In WDSA/CCWI Joint Conference 
Proceedings, 2018. 
https://ojs.library.queensu.ca/index.php/wdsa-
ccw/article/view/12144   

Chang DE, Yoo DG, Kim JH, “A study on the practical 
pressure-driven hydraulic analysis method 
considering actual water supply characteristics of 
water distribution network”, Sustainability 
(Switzerland),2021,13(5),1–15. 
https://doi.org/10.3390/su13052793. 

Chang K, Gao J, Yuan Y, Wu W, “ Water distribution 
network residual chlorine modeling based on the 
synergy of chlorine and chlorine dioxide”,  In 
Water Distribution Systems Analysis, 2010 (pp. 
678–686). 
http://dx.doi.org/10.1061/41203(425)64. 

Choi Y H, “Qualification of hydraulic analysis models for 
optimal design of water distribution systems”, 
Applied Sciences (Switzerland), 2021, 11(17). 
https://doi.org/10.3390/app11178152. 

Clark RM, “Chlorine demand and TTHM formation 
kinetics: A second-order model”, Journal of 
Environmental Engineering, 1998, 124(1),16-24 , 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9372(1998)124:1(16) 

Coelho ST, “Performance assessment in water supply and 
distribution” Ph.D. Thesis, Civil and Offshore 
Engineering Department, Heriot -Watt University, 
Edinburg, UK, 1996. 

Filion Y, Karney B, Adams B, “Multiobjective design of 
water networks with random loads”, 4th 
International Symposium on Environmental 
Hydraulics, International Association of Hydraulic 
Engineering and Research, Hong Kong, 
Environmental Informatics Archive, 2004, 2 (1), 
252-257 

http://dx.doi.org/10.1201/b16814-216 
Fisher IH, “Integrated EPANET-MSX process models of 

chlorine and its by-products in drinking water 
distribution systems”, Water Environment 
Research,2023,95(12),1–15. 
https://doi.org/10.1002/wer.10949. 

Fisher I, Kastl G, Sathasivan A, Catling R, “Modelling 
chlorine residual and trihalomethane profiles in 
water distribution systems after treatment 
including pre-chlorination”, Journal of 
Environmental Chemical Engineering, 2021, 9(4), 
105686. 

https://doi.org/10.1061/9780784484852
https://doi.org/10.3390/w13040463
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.487
https://doi.org/10.1061/joeedu.eeeng-7433
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2020.104896
https://doi.org/10.3390/su13052793
https://doi.org/10.3390/app11178152
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(1998)124:1(16)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(1998)124:1(16)
http://dx.doi.org/10.1201/b16814-216
https://doi.org/10.1002/wer.10949


4-1)، 1403(زمستان  4، شماره 54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  /  نشریه  م.تابش و همکاران    

 

 

16 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105686. 
Fisher I, Kastl G, Sathasivan A, Jegatheesan V, “Suitability 

of chlorine bulk decay models for planning and 
management of water distribution systems”, 
Critical Reviews in Environmental Science and 
Technology, 2011, 41 (20), 1843–1882. 
https://doi.org/10.1080/10643389.2010.495639
. 

Gómez-Coronel L, Delgado-Aguiñaga JA, Santos-Ruiz I, 
Navarro-Díaz A, “Estimation of chlorine 
concentration in water distribution systems based 
on a Genetic Algorithm“, Processes, 2023, 11, 676. 
https://doi.org/10.3390/pr11030676. 

Goodarzi D, Abolfathi S, Borzooei S, “ Modelling solute 
transport in water disinfection systems: Effects of 
temperature gradient on the hydraulic and 
disinfection efficiency of serpentine chlorine 
contact tanks”, Journal of Water Process 
Engineering, 2020, 37,101411. 
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101411. 

Gopal K, Tripathy SS, Bersillon JL, Dubey SP, 
“Chlorination byproducts, their toxicodynamics 
and removal from drinking water”, Journal of 
Hazardous Materials, 2007, 140 (1–2), 1–6. 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.10.063 

Hall J, Zaffiro AD, Marx RB, Kefauver PC, Krishnan ER, 
Haught RC, Herrmann JG, “On–Line water quality 
parameters as indicators of distribution system 
contamination”, Journal of American Water Works 
Association, 2007, 99 (1), 66-77 
http://dx.doi.org/10.1002/j.1551-

8833.2007.tb07847.x 
Helbling DE, VanBriesen JM, “Modeling residual chlorine 

response to a microbial contamination event in 
drinking water distribution systems”, Journal of 
Environmental Engineering, 2009, 135 (10), 918-
927. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-
7870.0000080. 

Klosterman S, Murray R, Szabo J, Hall J, Uber J, “Modeling 
and simultation of arsenate fate and transport in a 
distribution system simulator”, In Water 
Distribution Systems Analysis, 2010, 41203, 655–
669. https://doi.org/10.1061/41203(425)62 

Lee HM, Yoo DG, Kim JH, Kang D, “Hydraulic simulation 
techniques for water distribution networks to 
treat pressure deficient conditions”, Journal of 
Water Resources Planning and Management, 2016, 
142 (4),1–6. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-
5452.0000624. 

Maheshwari A, Abokifa A, Gudi R, Biswas P, “ Control of 
lead contamination in water distribution 
networks: A dynamic optimization framework”, 
IFAC-PapersOnLine, 2020, 53 (1), 277–282. 
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2020.06.047. 

Maheshwari A, Abokifa AA, Gudi RD, Biswas P, 
“Coordinated decentralization-based optimization 
of disinfectant dosing in large-scale water 
distribution networks”, Journal of Water 
Resources Planning and Management, 2018, 144 

(10), 1-14.  
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-
5452.0000979.  

Mohseni U, Pathan AI, Agnihotri PG, Patidar N, Zareer SA, 
Kalyan D, Saran V, Patel D, Prieto C, “Design and 
analysis of water distribution network using 
Epanet 2.0 and Loop 4.0 – A case study of Narangi 
Village”, Lecture Notes in Networks and Systems, 
2022, 371, 671–684. 

 https://doi.org/10.1007/978-3-030-93247-3_65. 
Najafzadeh M, Homaei F, Mohamadi S, “Reliability 

evaluation of groundwater quality index using 
data-driven models”, Environmental Science and 
Pollution Research, 2022, 29 (6), 8174–8190. 
https://doi.org/10.1007/s11356-021-16158-6 

Ostfeld A, Kogan D, Shamir U, “Reliability simulation of 
water distribution systems–single and 
multiquality”, Urban Water, 2002, 4 (1), 53–61. 
https://doi.org/10.1016/S1462-0758(01)00055-
3. 

Reddy LS, Elango K, “Analysis of water distribution 
networks with head-dependent outlets”, Civil 
Engineering Systems, 1989, 6 (3), 102–110. 
http://dx.doi.org/10.1080/02630258908970550. 

Rodriguez MJ, Sérodes J-B, Levallois P, Proulx F, 
“Chlorinated disinfection by-products in drinking 
water according to source, treatment, season, and 
distribution location”, Journal of Environmental 
Engineering and Science, 2007, 6 (4), 355–365. 
https://doi.org/10.1139/s06-055. 

Rossman LA, EPANET 2: Users manual, Water Supply and 
Water Resources Division, National Risk 
Management Research Laboratory, Cincinnati, OH, 
2000. 

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P
1007WWU.TXT 

Sarisen D, Koukoravas V, Farmani R, Kapelan Z, Memon FA, 
“Review of hydraulic modelling approaches for 
intermittent water supply systems”, Aqua Water 
Infrastructure, Ecosystems and Society, 2022, 71 
(12),1291–1310. 
https://doi.org/10.2166/aqua.2022.028. 

Seyoum AG, Tanyimboh TT, “Integration of hydraulic and 
water quality modelling in distribution networks: 
EPANET-PMX”, Water Resources Management, 
2017, 31, 4485–4503. 

DOI 10.1007/s11269-017-1760-0 
Shang F, Uber JG, Rossman LA, EPANET multi-species 

extension user’s manual, Risk Reduction 
Engineering Laboratory, US Environmental 
Protection Agency, Cincinnati, Ohio, February, 
2008. 
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P
100XGNO.TXT 

Tabesh M, “Implications of the pressure dependency of 
outflows of data management, mathematical 
modelling and reliability assessment of water 
distribution systems”, PhD Thesis, University of 
Liverpool, UK, 1998. 

Tabesh M, Dolatkhahi A, “Effects of pressure dependent 
analysis on quality performance assessment of 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105686
https://doi.org/10.1080/10643389.2010.495639
https://doi.org/10.1080/10643389.2010.495639
https://doi.org/10.3390/pr11030676
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101411
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.10.063
http://dx.doi.org/10.1002/j.1551-8833.2007.tb07847.x
http://dx.doi.org/10.1002/j.1551-8833.2007.tb07847.x
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0000080
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0000080
https://doi.org/10.1061/41203(425)62
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000624
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000624
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2020.06.047
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000979
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000979
https://doi.org/10.1007/978-3-030-93247-3_65
https://doi.org/10.1007/s11356-021-16158-6
https://doi.org/10.1016/S1462-0758(01)00055-3
https://doi.org/10.1016/S1462-0758(01)00055-3
http://dx.doi.org/10.1080/02630258908970550
https://doi.org/10.1139/s06-055
https://doi.org/10.2166/aqua.2022.028


4-1)، 1403(زمستان  4، شماره 54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  نشریه  /م.تابش و همکاران    17 

water distribution networks”, Iranian Journal of 
Science & Technology, Transaction B, Engineering, 
2006, 30 (B1), 9–13. 

https://www.sid.ir/EN/VEWSSID/J_pdf/8542006
B110.pdf 

Vijay M, Porwal S, Jain SC, Botre BA, “Chlorine decay 
modelling in water distribution system case study: 
CEERI Network”, In International Conference on 
Next Generation Computing Technologies, 2017, 
430-443. 

https://doi.org/10.1007/978-981-10-8657-1_33. 
Wang Y, Zhu G, “Evaluation of water quality reliability 

based on entropy in water distribution system”, 
Physica A:Statistical Mechanics and Its 
Applications,2021,584,126373. 
https://doi.org/10.1016/j.physa.2021.126373 

Wang Y, Zhu J, Zhu G, “Water quality reliability based on 
an improved entropy in a water distribution 
system“, Aqua Water Infrastructure, Ecosystems 
and Society,2022,71(7),862–877. 
https://doi.org/10.2166/aqua.2022.066. 

Wagner JM, Shamir U, Marks DH,“Water distribution 
reliability: simulation methods”, Journal of Water 
Resources Planning and Management (ASCE), 
1988,114(3),276–294. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733 
9496(1988)114:3(276) 

World Health Organization (WHO), Guidelines for 
drinking-water quality, 4th edition, Incorporating 
the 1st addendum, Malta, 2011.    

Zilin L, Haixing L, Chi Zh, Guangtao F, “Real-time water 
quality prediction in water distribution networks 
using graph neural networks with sparse 
monitoring data“, Water Research, 250, 121018, 
ISSN0043-1354,2024. 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.121018. 

Zuthi MFR, Khan F, Sajol MS, Kabir M, Kaiser NM, Rahman 
MS, Hasan SM, “ Combined application of EPANET 
and empirical model for possible formation of 
trihalomethanes in water distribution network of 
Chattogram city to identify potential carcinogenic 
health risk zone”, Heliyon, 9 (2023), e16615.  

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e16615 
 

https://doi.org/10.1016/j.physa.2021.126373
https://doi.org/10.2166/aqua.2022.066
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733
https://www.sciencedirect.com/journal/water-research
https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.121018
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e16615

