
     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی   نشریه     437

 1401بهار. هفت   و چهل شماره . دوازدهم سال
  

 

 
    

 
  

 

 

آب در مقابل    یع توز بکه های هایدر ش  یفیک یریتمد یابزارها یابیو ارز یلتحل

 شبکه آب شرب شهر زاهدان  در یورود آلودگ

 
 4، محسن دهقانی درمیان3چی ، محمد گیوه2* غلامرضا عزیزیان، 1سیروس حریف

 

 1398/ 26/10تاریخ ارسال:

 1399/ 24/03پذیرش:تاریخ 

 

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
های توزیع آب  به شبکه  ین دلایل افزایش آلودگی در جهان امروز است. ورود آلودگیترمهمرشد جمعیت و گسترش شهرنشینی  

انسان وارد کند. آگاهی و شناخت از منابع ورود   سلامتبه یری  ناپذجبران تواند خسارات  شرب شهری در اثر وقوع پدیده مکش، می

ها به شبکه  سازی مناسب این پدیده و انجام مدیریت بحران مناسب در زمان نفوذ این آلایندهآلاینده و نحوه حرکت آن باعث مدل

انتقالشبیه  منظوربهگردد.  می گردید.    یسیکد نو  MATLABپخش آلودگی خاک در  -سازی حرکت نیترات در خاک، معادله 

و نقاط مستعد با غلظت بالای    قرارگرفتهمنطقه مطالعاتی مدنظر    عنوانبه آب شرب شهر زاهدان    2سپس شبکه توزیع شماره  

  مورد  EPANETآلودگی، با استفاده از مدل عددی    دوساعتهسازی شبکه در اثر وقوع  آلاینده در شبکه شناسایی گردیدند. شبیه

  شدهگرفتهساز بکار  سازی قرار گرفت. جهت مدیریت کیفی آب در شبکه از دو ابزار تخلیه آب با غلظت غیر مجاز و جریان رقیقمدل

سازی حرکت آلاینده در خاک، غلظت غیرمجاز  ها در مدیریت بحران مذکور مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج شبیهو نتایج آن

یری ابزار مدیریت کیفی تخلیه آب با  کارگبهگرم بر لیتر را نشان داد. نتایج  میلی  50یش از  نیترات در مجاورت لوله با مقدار ب 

و همچنین خروج آب   بازه زمانی تزریق آلودگی به شبکه 3/1تا  1/1 به مدتغلظت غیرمجاز نشان داد که با قطع نمودن جریان 

بار  علاوه بر این برای اولین  به نقاط دیگر شبکه جلوگیری نمود.توان از ورود آلودگی  درصد دبی پایه لوله، می  8تا    5به میزان  

ساز لازم ی که مقدار جریان رقیقاگونهبهساز در مدیریت کیفی شبکه آب به اثبات رسید؛  یر مثبت و کارآمد ابزار جریان رقیقتأث

شده در  سازییهشباده از این مقادیر  درصد دبی پایه لوله محاسبه گردید. استف  16بهبود وضعیت کیفی شبکه، حدود    منظوربه

 باشد. مدیریت بحران ورود آلاینده به شبکه توزیع آب، امری حیاتی می منظوربه شرایط مختلف 

 

 سازجریان رقیق  ، تخلیه آب آلوده  پدیده مکش،  ، آلودگی شبکه آب ابزارهای مدیریت کیفی آب، کلیدی:   های  واژه
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 مقدمه
تشکیل   را  جانداران بدن  وزن از درصد 65 حدوداً آب

 تمامی موجودات برای حیاتی  ترکیبی شکیب  و دهدیم

  به شکلنخستین تمدنی که بشر    شود.ی م محسوب زمین

اما  ؛  ینی آغاز نمود، در کنار رودخانه صورت پذیرفتشهرنش

این آغاز راه بود و با گسترش شهرها و افزایش جمعیت و  

همه ساخت  امکان  رودخانهعدم  کنار  در  شهرها  ها،  ی 

فکر  انسان به  راحت تأمها  چه  هر  ادامه ین  جهت  آب  تر 

به افتادند.  خود  شبکهحیات  ایجاد  و  های  کارگیری 

  1301رسانی به شکل امروزی برای اولین بار در سال  آب 

ایران   مانند    قرارگرفتهی  موردبررسدر  برخی شهرها  و در 

بیرجند اجرا شدند. یک شبکه   ی  رسانآبآبادان، مشهد و 

ین نیازهای آبی مشترکین چه به  تأمخوب بایستی قادر به 

)خواص  کیفی  منظر  از  چه  و  فشار(  و  )دبی  کمی  لحاظ 

فیزیکی و شیمیایی آب( متناسب با استانداردهای موجود  

شهر  عیتوز  یها شبکه  .(1388  ی،)منزو  باشد   ی آب 

دارا  یبزرگ  دهیچیپ   هاییستم س که  نقاط    یهستند 

این نقاط دسترسی    هستند  یادیز  یدسترس به  که  منجر 

 آب آلودگی.  شوند یم  یعمد   ا ی  ی تصادف  ی آلودگ  لیپتانس

 عوامل یا شیمیایی ترکیب چند یا یک وجود از عبارت است

آب زا یماریب برای  آن از استفاده که  حدی به  در 

باشدآممخاطره کنندهمصرف  شود. بیماری به منجر یا  یز 

 شیمیایی آلودگی دو دسته به آب منابع آلودگی یطورکلبه

 McGhee et).  شودیم  بندییمتقس میکروبی آلودگی و

al.,1991  Hammer, 2000, et).   ،فیزیکی خواص 

پارامترهای مهمی هستند  ازجمله    شیمیایی و میکروبی آب

و بهداشت  در  و همچنین سطح    که  آب مصرفی  سلامت 

باید  مصرف  رضایتمندی دارند.  خاصی  جایگاه  کنندگان 

درا  توجه که  و   بینین داشت  میکروبی  عوامل    بررسی 

اهمیت    شیمیایی به دلیل عدم قضاوت با چشم ظاهری از

برخوردارند فرد)  بالاتری  همکاران،    شبانکاره  .  (1393و 

 آشامیدنی آب در آن غلظت بودن بالا  که املاحی از یکی

 باید و گیرد قرار موردتوجه تواندیم بهداشتی  ازنظر

 بر علاوه که است  نیترات  یرد. غلظتقرار گ موردسنجش

 پارامترهای از یکی عنوانبهتواند  یم میکروبی آلودگی

 McGhee et)آید    حساببه نوشیدنی آب کیفی کنترل

al.,1991  Hammer, 2000, et.)  مؤسسه با   مطابق 

تحق استاندارد مجاز   صنعتی یقاتو  غلظت  حداکثر  ایران 

آشامیدنی   آب  در  استمیلی  50نیترات  لیتر  در   گرم 

 یادغلظت زایران(.   صنعتی یقاتو تحق )موسسه استاندارد

 متهموگلوبینمی به منجر تواندیممصرفی   آب در نیترات

 نیتروزآمین  یزاسرطان  ترکیبات نیز تشکیل و نوزادان در

 (. Greer.et al., 2005شود )

 که برای مدرنی هاییفناور و جهانی یهاتلاش باوجود

 است،  شده گرفته کار به سالم آشامیدنی آب تولید

 ترینیعشاشمار  در که آب توسط انتقال شده هاییماریب

 نگرانی موردهم   هنوز  دارند، قرار  نیز  عفونی هاییماریب

معادل    های توزیع با سهمیباشند. آلودگی آب در شبکهیم

از   انتقال شدههای  ترین عامل شیوع بیماریدرصد مهم  29

ترین عامل ایجاد  در ایران نیز مهمراه آب دانسته شده است.  

بیماری شیوع  در  و  آن  آلودگی  آب،  راه  از  منتقله  های 

 منابع به دسترسی.  (1382قنادی،  )های توزیع است  شبکه 

 امروز از عوامل اصلی توسعه یایدر دن سالم آشامیدنی آب

بهداشت،   سازمان جهانی آمار رود. طبقکشورها بشمار می

 آشامیدنی آب منابع به جهان در میلیارد نفر  1/1سالانه  

 درصد 80حدود   و  (WHO, 2006ندارند ) دسترسی سالم

گویماری ب اثر  در کودکان یروممرگ  از  مانند ارشیهای 

دهد  یم روی آشامیدنی آلوده  آب مصرف  دنبال به اسهال

(Balbus et al., 2001  .) طبق راستا، همین در 

 485000سالانه    2017 سال در شدهاعلامی  هاگزارش 

 خود جان آب آلوده )اسهال( با مرتبط اثر بیماری در کودک

 ,World Health Organizationدهند )می  از دست  را

آلودگ  یداد رو  یک   کهیهنگام  (.2017 یستم در س  ی مانند 

حمله   یابه علت تصادف    یعوس  یاس، در مقافتدیاتفاق م  آب

بر جامعه و اقتصاد داشته    یتوجهقابل  یرتأثتواند  یمخرب، م

در    1993در سال    یآلودگ  یدادموارد رو  یناز ا  . یکی باشد

  403000که    باشد می(  یکاآمر  متحده یالات)ا  یلواکیم

تأثمصرف تحت  را  داد  یرکننده  هزاران  هقرار  در  و   نفر 

یر نیز  وممرگکه منجر به تعدادی    ی شدندبستر  یمارستانب

  نروژ در    2019در سال    یراً،اخ.  (Corso et al., 2003) شد.  

(Askoy  ،)27،000  شده آلودهیر آب  تأثتحت    کنندهمصرف  

 . (Nikel, 2019)گرفتند قرار Clostridiumتوسط ماده  
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به    آب معمولاً  عیتوز  هایستمیمربوط به س  یدهایتهد

تقس عمده  گروه  مستق(  1  : شوند می  میسه  به   میحمله 

کارخانهیاصل  هاییرساخت ز سدها،  مخازن هیتصف  یها:   ،

جهت    یبریحمله سا(  2  ره ی، خطوط لوله و غ سازییرهذخ

  ی اب یتکنترل نظارت و دس  ستمیاز کار انداختن عملکرد س

که ممکن  یاصل یکنترل اجزاو   های مربوط به آبدادهبه 

 ی شوداز آب کاف  یعدم برخوردار   ایاست منجر به قطع آب  

  ی هااز گره  یکیدر  یکیولوژیب  ای  ییایمیش  یآلودگ  قیتزر(  3

سپتامبر    11پس از حمله    (Preis et al, 2008)  .ستمیس

امن2001 آبسیستم   تی،  توزیع  به   زیادیتوجه    های  را 

بنابرا به   یاری، بسنیخود جلب کرده است؛  با  از محققان 

تأث رساندن  امکان    یاحتمال  ریحداقل  حمله،  هنگام  در 

آبسیستم   سازییمن ا توزیع  موردبررس  های  قرار    یرا 

عموم  یآلودگ   داتیتهد  راتیتأث.  اندداده سلامت  را   یبر 

استفاده صحیم با  ماننداز    حیتوان  قرارگ1)  اموری   ی ری( 

  امد یپ   تیری( مد3و )ی  منبع آلودگ  یی( شناسا2سنسور، )

 .(Bashi-Azghadi, S. N. et al, 2018)به حداقل رساند

امن وزارت  توسط  فاضلاب  و  آب    کا یآمر  یداخل  تیبخش 

  ان یدر م  یبریاهداف حملات سا  ترینیاز اصل  یکیعنوان  به

  ست. شده ادر نظر گرفته  اتینجات ح رساختیبخش ز 16

تهد برابر  در  آن  از  سایبری  داتیمحافظت  از    امنیت 

  White)  شودیمحسوب م  ی در این کشورمل   های یت اولو

House., 2019).   ،بعد از تشخیص ورود آلودگی به شبکه

ین بردن خطرات ناشی از ورود  از بباید بهترین تدابیر برای  

آلاینده به شبکه برای حفظ سلامت عموم انجام گیرد. بسته  

از   حفاظت  اداره  واکنشی  زیست یط محپروتکل 

خطرات  یه توصمتحده،  یالاتا کردن  کمینه  برای  را  هایی 

است.   داده  ارائه  تهدیدات  این  از  این  یه توصناشی  های 

 -2ده در شبکه،  ایزوله کردن ناحیه آلو  - 1پروتکل شامل:  

تخلیه آلودگی    - 3ی به عموم مردم و  رساناطلاعو    خطراعلام

 .(US EPA, 2003) از شبکه است

با   رابطه  در  دنیا  مختلف  نقاط  در  متعددی  مطالعات 

صورت  ی آب بههاشبکه یرات آلودگی و بررسی  تأثکاهش  

 طوربه  مثال   طوربهگرفته است.  آزمایشگاهی انجام  عددی و 

و همکاران،   )نصیرپور   برای بهینه موقعیت(  1398مثال 

شهر بیرجند  آب  توزیع  شبکه  در فشارشکن شیرهای نصب

همکاران،  قراردادندی  موردبررسرا   و  )کیانی   به(  1397. 

 هایجریان  در ویسکوالاستیک اثرات یسازمدل و معرفی

 یرسانآبهای  شبکه  در رایج پلیمری هایلوله  در گذرا

سال    .پرداختند پتانسیل مطالعه  2003در  روی  بر  ای 

های توزیع آب ها به سیستم خطرات بهداشتی نفوذ آلاینده

توسط   فشار  تغییرات  از  و همکاران   LeChevallierناشی 

فشارهای    بالقوهپیگیری شده است. در این تحقیق خطرات  

آلودگی نفوذ  برای  منفی  یا  کم  شبکهگذرای  در  های  ها 

آشامیدنی   آب   است  قرارگرفتهی  موردبررستوزیع 

(LeChevallier, M. W et al, 2003)( .Naserizade et al, 

مدل(  2018 بهبهینه   -سازیشبیه  یک  را  منظور  سازی 

بهینه شبکه    جانمایی  در  آلودگی  تشخیص  سنسورهای 

شهر آب  کم  یتوزیع  معرض    ینهباهدف  در  ارزش  کردن 

شرطی، سنسور    ریسک  تعداد  و  ندادن  تشخیص  احتمال 

در کردند.  جمعیت   ارائه  منظر  از  ریسک  پژوهش،  این 

زمانآلوده و  شد  شده  بررسی  آلودگی   de)  .تشخیص 

Winter et al, 2019)    جدید  معرفبه الگوریتم  دو  ی 

 صورتبهپرداختند. در این پژوهش با فرض اینکه سنسورها  

ناقص عمل کنند به بهینه یابی مکان سنسورها پرداختند،  

ها را با یک شبکه یتم الگوراز این  آمدهدستبهسپس نتایج  

داد  نشان  نتایج  الگور  بررسی کردند که  به  تمیکه  قادر  ها 

ز   هاحسگر  ی هامکان  افتنی و  در  هستند  معقول  مان 

نزدآن  یهاحل راه به  کیها   Rasekh and)  .است  نهیبه 

Kelly , 2014الگوریتم از  استفاده  با  به  (  تکاملی  های 

هدف  ینه به با  آب  شبکه  در  آلاینده  تخلیه  و  مهار  سازی 

 دهی شبکه آب پرداختند.یسسروحداقل کردن وقفه در 

اثر  در هیچ فوق  تحقیقات  از  سازی شبیه  زمانهمیک 

انتقال آلودگی در ستون خاک و ورود آن از طریق مکش  

به شبکه توزیع آب بررسی نشده است. لذا در این تحقیق  

انتقال نیترات در محیط خاک   -ابتدا نحوه  پخش آلاینده 

نرم لوله   MATLABافزار  توسط  مجاورت  آب تا  های 

سازی گردیده است. سپس نقاط مستعد مکش و ورود  شبیه

یق موردتحقآلودگی به شبکه توزیع آب شرب شهر زاهدان  

های موجود در شبکه توزیع  نامهبر اساس آیین   و  قرارگرفته

اند.  آب، نقاط با ریسک بالا برای نفوذ آلودگی تعیین گردیده

آن به بررسی بخش مهمی از شبکه آب شرب زاهدان ازپس
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عددی    تحت مدل  از  استفاده  با  نیترات  ناگهانی  ورود 

EPANET در نهایت بمنظور مدیریت  است.  شدهپرداخته

-کیفی کارامد شبکه، بصورت همزمان دو ابزار، جریان رقیق

سازی قرار گرفته ساز و تخلیه آب آلوده از شبکه مورد شبیه

لازم به      ها مورد مقایسه واقع گردید.و اثرات اصلاحی آن

است در تحقیقات گذشته در بخش مربوط به مدیریت  ذکر  

توصیه  از  شبکه  به  آلودگی  ورود  از  پس  بسته  پیامد  های 

از   حفاظت  اداره  واکنشی  زیست یط محپروتکل 

استفاده یالاتا شبکه  از  آلوده  آب  تخلیه  یعنی  متحده، 

سازی ابزار تخلیه  اند. لذا در این پژوهش علاوه بر شبیه کرده

ساز یقرقاز ابزار جریان  بار  ه، برای اولین آب آلوده از شبک

توزیع   شبکه  مدیریت  به  درنهاو    شده استفادهبرای  یت 

شبکه  در  کیفی  مدیریت  ابزارهای  این  نتایج  مقایسه 

 است.  شدهپرداخته 
 

 هامواد و روش 

 EPANETافزار  نرم

به نرم تحقیق  این  در  مورداستفاده  منظور  افزار 

شبکه مدل کیفی  و  هیدرولیکی  مدل  آب   یسازی  رسانی، 

محیط حفاظت  آژانس  نام  کامپیوتری  با  آمریکا  زیست 

EPANET  باشد.  میEPANET    قدرتمندترین ازجمله 

شبکه نرم طراحی  آب افزارهای  میهای  که  رسانی  باشد 

حفاظبه آژانس  سوی  از  رایگان  محیطصورت  زیست  ت 

(EPAمی ارائه  نرم(  این  و  گردد.  هیدرولیکی  رفتار  افزار 

شبکه  در  را  آب  لولهکیفی  دورههای  در  زمانی  کشی  های 

 (.Rossman, 2000کند ) سازی میشده، شبیهتعیین

 

 معادلات آلودگی در خاک

انتقال به- معادله  آلودگی  بیان پخش  زیر  صورت 

 شود: می
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 𝐷

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2                                      (1     )       

 های انتقال و پخش که این معادله دیفرانسیل شامل ترم
و    tمقدار غلظت آلاینده در زمان    cباشد. در این معادله  می

متوسط سرعت   uگرم بر لیتر است، برحسب میلی xمکان 

ضریب پخش است. این    Dجریان برحسب متر بر ثانیه و  

های حل عددی و تحلیلی متفاوتی دارد که به  معادله روش

در این پژوهش از حل تحلیلی    ی علت دقت بالای حل تحلیل

های تحلیلی مختلفی تاکنون برای شده است. حلاستفاده

مسئله روش شده است. با توجه به شرایط  معادله انتقال ارائه 

( جهت انتقال آلودگی در بخش  2حل اوگاتا و بانکز )رابطه  

 خاک انتخاب گردید. 
𝐶(𝑥, 𝑡) =

𝐶0

2
[𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑥−𝑉𝑡

2√Dt
) + 𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑥

𝐷
) 𝑒𝑟𝑓 (

𝑥−Vt

2√Dt
)]     (2)                                                                                          

سرعت    V(،  M𝐿−3غلظت اولیه آلاینده )  𝐶0در این معادله  

 ( خاک  در  آلاینده  و  𝐿 𝑇−1حرکت   )D    پخش ضریب 

(L2T−1می )به حلباشد.  شبیه  منظور  معادله  سازی  این 

نرم  در  آن  به  نتایج  افمربوط  و  واردشده  متلب  زار 

شکل  دستبه در  آن  از  می1آمده  مشاهده  معادله  ،  شود. 

پخش   و  جابجایی  اساسی  جزء  دو  از  آلودگی  انتقال 

رو پارامترهای اساسی در این مسئله شده است. ازاینتشکیل 

سرعت آلاینده، ضریب پخش و غلظت اولیه آلودگی منبع 

به معادله  جابجایی  بخش  لذا  است.  حرکت بوده  سرعت 

آلاینده در خاک مربوط بوده و بخش پراکندگی نیز مربوط  

در این پژوهش غلظت اولیه نیترات    به ضریب پخش است.

گرم بر میلی  9/92مطابق با تحقیقات سودانی و به میزان  

با توجه به عمق   (.Soudani et al., 2011لیتر تعیین شد)

آبلوله  مدفونهای  جابجایی  رسانی  میزان  خاک  در  شده 

رسد، بنابراین غلظت ثانویه  متر میسانتی  100حداکثر به  

شده و معادله  آلودگی نیز تا همین فاصله در خاک تعیین

فاصله   است.  سانتی  100برای  گردیده  حل  درنهایت  متر 

ان حدود ای به میزغلظت عبوری از یک ستون خاک ماسه

که غلظت آلودگی در  طورییافته است بهدرصد کاهش  35

متر،  فاصله یک  طول  به  لیتر میلی  33/60ای  بر  گرم 

عنوان غلظت آلودگی در کنار  آمده است. این عدد بهدستبه

عنوان غلظت اولیه برای آلاینده  لوله بوده و همین میزان به

 ت.  شده اسیافته به درون شبکه در نظر گرفتهراه



     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی   نشریه     441

 1401بهار. هفت   و چهل شماره . دوازدهم سال
  

 

 
    

 
  

 

 

 
 شده از حل تحلیلی تغییرات غلظت نیترات منتج (:1)شکل 

 در ستون خاک 

 افزار نرمسازی کیفی آب در  معادله شبیه

  ام   iآب در امتداد لوله    تیفیک  دهندهیل مواد تشک  انتقال

 :شده استارائه   ریز کیکلاس انتقالتوسط معادله 

 
𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
= −𝑢𝑖

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑥
± 𝑅(𝑐𝑖 (3     )                                     

باشد. در  های انتقال و واکنش میکه این معادله شامل ترم

و مکان   tام در زمان    iغلظت آلاینده در لوله     𝑐𝑖این معادله

x  گرم بر لیتر است،برحسب میلی𝑢𝑖    سرعت جریان آب در

ترم مربوط به   𝑅(𝑐𝑖)متر بر ثانیه است.    برحسبام    iلوله  

حجمی  و  دیواره  واکنش  شامل  که  است  واکنش  نرخ 

 باشد. می

 

 سنجی و کالیبراسیون صحت

از    EPANET  یمدل عدد  یو بررس  سهیمنظور مقابه

ارائه   جینتا )شبکه  توسط   Munavalli, G.R. andشده 

Kumar, M.M., 2003تصو شد.  استفاده  ا  یری(،   نیاز 

آزما  داده2در شکل    ی شگاه یمدل  نشان  ا،  است.    ن یشده 

  A)  کنندهتیگره تقو  6کننده،  گره مصرف  34مدل شامل  

به  ک ی(،  Fتا   و    47  سرچشمه،عنوان  گره  تانک    کیلوله 

بررس به  . مدل  پردازدیغلظت کلر در شبکه م  یاست که 

توسط  ی شگاهیآزما همکاران  و    EPANET  کومار 
شرا  یسازمدل و  اول  یمرز  طیشد  مدل  مطاب  هیو  با  ق 

 اعمال شد.  یبه مدل عدد ی شگاهیآزما

 

 ,Munavalli)  مدل آزمایشگاهی کومار و همکاران (:2)شکل 

G.R. and Kumar, M.M., 2003 ) 

 

نتایج  4و    3اشکال   ترتیب  به  کلر    شدهارائه،  )غلظت 

عددی  باقی مدل  و  همکاران  و  کومار  توسط  مانده( 

EPANET    گره    2را برایB    وE  دهند. با مقایسه می  نشان

  EPANETشود که مدل عددی  شکل مشاهده می  2این  

شده توسط کومار  به نتایج ارائه   خوبی و با دقت بسیاربالا به

که این بیانگر کارایی و دقت بالای    و همکاران رسیده است؛ 

 باشد. های آب میسازی کیفی در شبکهاین مدل برای مدل
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 Eمانده در گره الف. غلظت کلر باقی

 
 Bمانده در گره . غلظت کلر باقیب

 Bگره ب(  Eتوسط کومار و همکاران الف( گره  شدهارائهنتایج  (:3)شکل 

 
 Eمانده در گره  الف. غلظت کلر باقی

 
 Bمانده در گره  . غلظت کلر باقیب

 EPANET توسط مدل عددی شدهارائهنتایج  (:4)شکل 

 معرفی محدوده مطالعاتی 
  187502استان سیستان و بلوچستان با وسعت حدود  

درصدکشور را به خود اختصاص   5/11کیلومتر مربع معادل  

عنوان مرکز استان سیستان  شهرستان زاهدان به داده است.  

دارا  بلوچستان   یلومترمربعک  36581حدود    یمساحت  یو 

استان    20)حدود   شمال  در  استان(  سطح  کل  درصد 

اقلسیستان و بلوچستان قرا با توجه به  منطقه،    یم ر دارد. 

شهر حکم فرماست.    ینگرم و خشک بر ا  یداًشد  یوهواآب 

به  نحوه زاهدان  شهر  در  آب  ثقلتوزیع  صورت   یصورت 

و    یکشماره    یرساندو شبکه آب   ی. این شهر داراگیردیم

شده  نشان داده  ،5ها در شکل  که محدوده آن  باشدیدو م 

 .است

 

 

 

 
 ی شهر زاهدان رسانآببندی شبکه تقسیم (:5)شکل 

 

 تعیین نقاط مستعد ورود آلودگی به شبکه 
به شبکه    یورود آلودگ  یلکه پتانس  ینقاط  یینتع  یبرا

با دارند  و   یستیرا  اساس  همچن  هاییژگیبر  و   یننشت 

ها نمود.  فشار گذرا در شبکه اقدام به انتخاب آن  هاییژگیو

امر آب  سال    یکااداره  درنت2007در    های یبررس  یجه، 

  ین را ارائه داده است که در آن نقاط با ا  هایییژگیو  یدانیم

فشارها  یلپتانس  یشترینب  یدارا  ها، یژگیو گذرا   یوقوع 

یی  هاگرهاز    عبارت استخلاصه این نقاط    طوربه  هستند.

اساس    ین لذا بر ا  شبکه با فشار خیلی بالا و خیلی پایین. در  

امت  ی هاگره شبکه  در  نقاط   یازدهی موجود  و  که    یشده 
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چن  یشترینب  یدارا وقوع  دارند    یدادیرو  یناحتمال  را 

،  6شکل  محدوده نقاط ورود آلودگی در    شده است.انتخاب

 است.   شده دادهنشان 

 

 
آب   شبکهدگی به منطقه مستعد برای ورودی آلو (:6)شکل 

 شهر زاهدان  شرب

 

 نتایج و بحث 

انتقالشبیه فرایند  نیترات -سازی  آلودگی  پخش 

 در شبکه 

شبکه  مجاورت  تا  آلودگی  انتقال  که  لوله حال  های 

در  سازی یه شب منفی  فشار  یک  وقوع  اثر  در  است،  شده 

میزان غلظت وارد نقاطی از شبکه این آلودگی و با همین  

از بین نقاط مستعد برای نفوذ آلودگی در   گردد.شبکه می

انتخاب شد و مقدار آلودگی ثابت     33/60شبکه یک گره 

شد.  یلیم تزریق  شبکه  به  نقطه  این  از  لیتر  بر  یک  گرم 

،  7شده که در شکل  یمعرفالگوی زمانی برای ورود آلودگی  

شار و در پی  صورت که با کاهش فینبداست    مشاهدهقابل

  شده انجامورود آلودگی  12آن وقوع فشار منفی در ساعت 

ساعت   در  آلودگی   14و  ورود  جریان  شدن  عادی  با 

ساعت   24 افزارنرم است. همچنین مدت اجرای  شدهقطع

. پس از تزریق آلودگی به شبکه و اجرای شده استانتخاب

نقاط  ،  افزارنرم از  بسیاری  در  غلظت  که  داد  نشان  نتایج 

گرم بر لیتر )مقدار استاندارد( بود.  میلی   50شبکه بیشتر از  

ساعت پس    6)  18، نتایج مدل عددی را در ساعت  8شکل  

می نشان  شبکه(  به  آلودگی  تزریق  دید  از  یک  که  دهد 

مناطق   منظر  از  مناسب  از   درخطرعمومی  ناشی  ریسک 

پس از ورود آلاینده به شبکه   بردارهره بورود آلودگی را به  

 دهد. ارائه می

 

 

 (: سناریوی ورود نیترات به شبکه آب7)شکل 

 

 
  6نحوه توزیع نیترات در شبکه آب شهر زاهدان ) (:8)شکل 

 EPANET ساعت پس از تزریق آلاینده( در مدل عددی

 

 تحلیل و بررسی سناریوهای مدیریتی کنترل آلودگی

در قسمت قبل سناریوی بررسی وضعیت کیفی شبکه  

قرار گرفت. حال در این بخش    مدنظرآب شرب شهر زاهدان  

این  مدنظر  آلودگی  کنترل  و  مدیریت  جهت  راهکارهایی 

ارائه  )نیترات(  پروتکل    گردد.می  پژوهش  بسته  با  مطابق 

متحده، یکی  یالاتازیست  یطمحواکنشی اداره حفاظت از  

له با آلودگی پس از ورود به شبکه، تخلیه آب  های مقاباز راه

می شبکه  از  کیفی  آلوده  مدیریت  ابزار  اولین  لذا  باشد. 

شده در این پژوهش، تخلیه آب آلوده از شبکه  سازی یه شب

همچنینمی  ;Darmian et al., 2018)  باشد. 
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Monfared et al., 2017; Farhadian et al., 2014 )

جریان   را  یق رقابزار  هنگام    عنوانبه ساز  کارآمد  ابزار  یک 

مواجه با آلودگی معرفی کردند. لذا در این پژوهش از ابزار  

ابزار دوم جهت مدیریت و کنترل  عنوانبهساز جریان رقیق 

  است   شدهاستفادهآلودگی در شبکه آب شرب شهر زاهدان  

 است.  شدهپرداخته یت به بررسی این دو ابزار درنهاو 
 

کیفی   مدیریت  ابزار  آب  نتایج  غلظت تخلیه  با 

 از شبکه   غیرمجاز

به شبکه از ابزار   در مرحله اول مدیریت آلودگی وارده

سنسور با    2است.    شدهاستفادهتخلیه آب آلوده از شبکه  

در نزدیکی محل تزریق آلودگی در شبکه   2و    1های  شماره

  هاموجود است، بطوریکه وقتی آلودگی در محل این سنسور

مدتی،   از  پس  شود،  داده  دست  یینپای  هالولهتشخیص 

شوند تا از ورود آلودگی به بقیه نقاط شبکه شبکه بسته می

از  بعد  گره  اولین  محل  در  همچنین  و  شده  جلوگیری 

.  شده استنصبسنسورها شیر تخلیه آب به خارج از شبکه  

 Source، با تزریق آلودگی در گره با نام  9مطابق با شکل  

Quality    ساعت اجرای    12در  ساعت  افزارنرمو  در   ،13  

آلودگی در    Sensor 1یک ساعت پس از تزریق آلودگی(  )

دست یینپا ی  هالوله   ازآنپسدهد و  یمشبکه را تشخیص  

شروع به بسته   J-1216لوله متصل به گره    2شبکه یعنی  

دقیقه آلودگی   13:15کنند. در ادامه در ساعت  شدن می

شود و بلافاصله پس از تشخیص، شناسایی می  Sensor 2در  

کنند.  شروع به بسته شدن می J-690لوله متصل به گره  2

در زمان    2، تشخیص آلودگی در سنسور شماره  10شکل  

در    دهد. همچنین مطابق با این شکلرا نشان می  13:15

از گره  هالولهاین ساعت   از    اندشدهبسته   J-1216ی بعد  و 

است.  شده  جلوگیری  شبکه  دیگر  نقاط  به  آلودگی    ورود 

 2دقیقه را در    13:45، وضعیت شبکه در ساعت  11شکل  

دهد.  ها نشان میحالت عادی )باز( و بعد از بسته شدن لوله 

ازکه مشاهده می  طورهمان لوله   شود پس  ها  بسته شدن 

آلودگی در شبکه محبوس شده و به نقاط دیگر وارد نشده  

 است.

 
 13در ساعت  Sensor1 تشخیص آلودگی در (:9)شکل 

 
و  13:15در ساعت  Sensor2تشخیص آلودگی در  (:10)شکل 

 J-1216های متصل به لوله شدهبسته
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  ها( لولهحالت عادی )باز بودن  الف.

 هاحالت بسته شدن لولهب.  

 دقیقه  13:45ها در ساعت نمایی از وضعیت شبکه توزیع آب در حالت باز و بسته شدن لوله (:11)شکل 

 

ها گام بعدی تخلیه آب آلوده از شبکه پس از بستن لوله 

های بعد از  که گفته شد در محل گره  طورهمانباشد.  می

شیر تخلیه آب به    J-690و    J-1216سنسورها یعنی دو گره 

از شبکه   قابلیت تخلیه   شدهنصب خارج  این شیرها  است، 

درصد دبی پایه لوله را دارند. نتایج حاصل از    20حداکثر  

تخلیه آب آلوده از این شیرها نشان داد که حداقل مقدار  

بهبود وضعیت کیفی آب و مجاز شدن غلظت    منظوربهدبی  

که    (گرم بر لیتریلیم  50)غلظت کمتر از    آلودگی در شبکه

لیتر بر ثانیه    5/16تخلیه شود برابر با    J-1216باید از گره  

مدت  ب معادل    60ه  دبی،  مقدار  این  که  بود    86/5دقیقه 

ی متصل به گره  هالوله درصد دبی پایه لوله است. همچنین  

دقیقه باید بسته باشد تا از ورود آب    125مذکور به مدت  

( از مقدار مجاز  بیشتر  غلظت  به  میلی  50با  لیتر(  بر  گرم 

 نقاط دیگر شبکه جلوگیری کند.

 منظوربهحداقل مقدار دبی    مطابق با نتایج مدل عددی

بهبود وضعیت کیفی آب و مجاز شدن غلظت آلودگی در 

که باید از گره   (گرم بر لیتریلیم  50)غلظت کمتر از    شبکه

J-690  دقیقه  90لیتر بر ثانیه به مدت    7شود برابر با    تخلیه 

درصد دبی پایه لوله   45/7بود که این مقدار دبی، معادل  

  135متصل به گره مذکور به مدت    ی هالوله است. همچنین  

دقیقه باید بسته باشد تا از ورود آب با غلظت بیشتر از مقدار 

 گرم بر لیتر( به نقاط دیگر شبکه جلوگیریمیلی  50مجاز )

، وضعیت شبکه آب را بعد از اعمال بستن و 12کند. شکل 

ساعت   در  شبکه  از  آلوده  آب  می  18تخلیه  دهد.  نشان 

ها  شود در این ساعت تمامی گرهمی  که مشاهده طورهمان

گرم بر لیتر دارند. با مقایسه شکل  میلی  50غلظتی کمتر از  

شود که تخلیه آب باعث بهبود ، مشاهده می8شکل  و    12

 وضعیت شبکه پس از تزریق آلودگی به شبکه شده است. 
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 EPANET ساعت پس از تزریق آلاینده( در مدل عددی 6نیترات در شبکه آب شهر زاهدان ) غلظت نحوه توزیع (:12)شکل 

 

 سازیقرقجریان  

رقیق  و  جریان  کارا  ابزاری  جهت    صرفهبهمقرون ساز 

سیستم کیفی  میمدیریت  آب  منابع  این  های  در  باشد. 

قسمت از تحقیق با رویکرد پدافند غیرعامل، پس از ورود  

عملیات  به  زاهدان،  شهر  شرب  آب  شبکه  به  آلودگی 

است. برای این هدف و    شده پرداخته حفاظت کیفی شبکه  

سازی در این پروژه از مخازنی که نزدیک به  یق رق منظوربه

است تا با حداقل    شده استفادهیق آلودگی هستند،  محل تزر

پروسه  ممکن  شبکه هزینه  کیفی  مدیریت  و  حفاظت  ی 

  2و    1سنسور شماره    2قبل،    باحالتانجام گیرد. مطابق  

دهند، لذا جهت یرمجاز در شبکه را تشخیص میغ آلودگی 

جریان   ابزار  از  شبکه  آب  کیفیت  ساز یق رقاصلاح 

جریان  است  شدهاستفاده از  موردن  که  ترین  یک نزدیاز 

شبکه   در  موجود  تماس    منظوربه مخازن  زمان  کاهش 

بهینه کردن هزینه غ آلودگی     گردد. ین میتأمها  یرمجاز و 

جریان  خروجی ابزار  گره  یق رقهای  برای  ، J-1216ساز 

غلظت    منظوربه شدن  مجاز  و  آب  کیفی  وضعیت  بهبود 

از   )غلظت کمتر  بریلیم  50آلودگی در شبکه    ( لیتر  گرم 

یاز برای این گره برابر  موردننشان داد که حداقل مقدار آب  

  16لیتر بر ثانیه بود که این مقدار جریان معادل    4/45با  

باشد. این مقدار جریان باید در بازه  دبی پایه لوله می  درصد

نتایج    105زمانی   با  مطابق  شود.  تزریق  شبکه  به  دقیقه 

آب   مقدار  حداقل  عددی  گره  یاز  موردنمدل   J-690برای 

غلظت    منظوربه شدن  مجاز  و  آب  کیفی  وضعیت  بهبود 

با   برابر  این   8/14آلودگی در شبکه  بود که  ثانیه  بر  لیتر 

لوله می  7/15مقدار جریان معادل   پایه  باشد.  درصد دبی 

دقیقه به شبکه   105این مقدار جریان باید در بازه زمانی  

شکل   شود.  آب13تزریق  توزیع  شبکه  وضعیت  در   ،  را 

ساعت پس از تزریق آلودگی    6و    3یعنی   18و    15ساعات  

شود،  که مشاهده می  طورهماندهد.  در شبکه را نشان می

دست  یینپاساز مانع از ورود آلودگی به نقاط  یقرقجریان  

ها کمتر از مقدار مجاز  شود و غلظت در تمامی گرهشبکه می

 .  باشدمی
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ساعت، پس از تزریق   6ساعت ب( 3. الف( EPANETنحوه توزیع نیترات در شبکه آب شهر زاهدان در مدل عددی    :(13)شکل 

 آلودگی به شبکه 
 

 گیری نتیجه
سازی انتقال آلودگی در  در این پژوهش ابتدا به شبیه

ستون خاک و ورود آن از طریق مکش به شبکه توزیع آب  

  - . لذا ابتدا نحوه انتقالشده استپرداخته شرب شهر زاهدان  

نویسی  پخش آلاینده نیترات در محیط خاک توسط برنامه

سازی گردیده است. سپس  شبیه   MATLABافزار  در نرم

ه آب شرب شده  این آلودگی در اثر پدیده مکش وارد شبک

و به بررسی شبکه آب شرب زاهدان به کمک مدل عددی  

EPANET  ،صحت  شدهپرداخته نتایج  و  است.  سنجی 

مدل مدل    کالیبراسیون  که  داد  نشان  لحاظ مذکور    به 

های  هیدرولیکی و کیفی با دقت مطلوب و خوبی در شبکه

می عمل  شبیه   ازآنپسکند.  توزیع   24سازی  سناریوی 

به   14تا    12س از وقوع آلودگی در ساعت  ساعته شبکه پ 

ی قرار گرفت. نتایج نشان  موردبررسشبکه آب شهر زاهدان  

داد که با ورود آلودگی به شبکه، با گذشت زمان غلظت در  

گرم بر لیتر( شد. لذا  میلی  50ها بیشتر از مقدار مجاز )گره

تخلیه و جریان  کارآمدمدیریت بحران، از دو ابزار  منظوربه

ساز برای کنترل کیفی در شبکه استفاده شد. نتایج  قرقی

سازی مربوط به تخلیه آب آلوده از شبکه نشان داد  شبیه 

ابزار   این  نقاط  خوببه که  به  آلودگی  نفوذ  از  مانع  ی 

مییینپا تشخیص دست  از  پس  که  صورت  این  به  شود. 

شبکه  مختلف  نقاط  در  که  سنسورهایی  توسط  آلودگی 

 اصلاح و مدیریت کیفی شبکه با    منظوربهاند.  جانمایی شده

 

دست شبکه  یینپاها، از انتقال آب به نقاط بسته شدن لوله 

جلوگیری   شبکه  به  آلودگی  ورود  اتمام  از  بعد  ساعاتی  تا 

لوله می بودن  بسته  زمانی  بازه  این  در  لذا  ها،  شود. 

دست قرار دارند، قادر  یینپایی که در نقاط  هاکنندهمصرف

از آب نیستند. همچنین بسته به میزان تزریق به استفاده  

شده که  یه تخلآلودگی از شبکه باید حجمی از آب از شبکه  

نقاط ضعف این ابزار بیان    عنوانبهمورد را    2توان این  می

رقیقتأث  ازآنپسنمود.   جریان  کارآمد  و  مثبت  ساز  یر 

یک راهکار مدیریت و کنترل کیفی شبکه نیز به    عنوانبه

رس آب  ینابهید.  اثبات  حجم  یک  رهاسازی  با  که  ترتیب 

مختلف یقرقجریان    عنوانبهمشخص   نقاط  در  ساز 

تشخیص آلودگی در شبکه توسط سنسورها، اصلاح کیفیت 

گرم  میلی  50آب حاصل شد و غلظت نیترات به زیر مقدار  

از  آلودگی در چندین نقطه  لیتر رسید. در مواقعی که  بر 

ساز بهینه نیز باید از ان رقیقشود، جریشبکه شناسایی می

است که مقدار    به ذکرچند نقطه به شبکه تزریق گردد. لازم  

برای شبکه توزیع آب شهر   آمدهدستبهساز  جریان رقیق

شدن    منظوربهزاهدان   مجاز  و  آب  کیفی  وضعیت  بهبود 

پایه لوله    16غلظت آلودگی در شبکه، حدود   درصد دبی 

یک الگو در شبکه در    عنوانبهتواند  محاسبه گردید که می 
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است که در حالت    ذکرقابلشرایط بحرانی بکار گرفته شود.  

شبکه از آب    کنندگان مصرفساز،  یقرقاستفاده از جریان  

نمی قطع  شبکه  آب  و  برخوردار هستند  از  سالم  که  شود 

 باشد. نقاط مثبت این ابزار مدیریت کیفی شبکه می
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Analysis and Evaluation of Water Quality Management Tools in 

Water Distribution Networks Against Pollution Entrance in Zahedan 

Water Distribution Network 
Siroos Harif1, Gholamreza Azizyan*2, Mohammad Givehchi3, Mohsen Dehghani Darmian4 

 

Abstract 
Population growth and urbanization are the main reasons for increased pollution nowadays. 

Pollution entrance into urban drinking water distribution networks, can cause irreparable damage 

to human health as a result of the suction phenomenon. Awareness and understanding of pollutant 

sources and the process of contamination transport in the water network leads to advancements 

in the development of suitable modeling of this phenomenon, as well as, enabling proper crisis 

management, when the contaminants enter the network. In order to simulate the movement of 

nitrate in the soil, the nitrate advection-dispersion equation was programmed in MATLAB.  The 

second zone of water distribution network of Zahedan has been considered as the study area and 

potential points with high concentration of pollutants in the network have been identified. 

Network simulation, after two hours of contamination, was tested for water contamination by 

using EPANET software. To manage the network pollution crisis, two water quality management 

tools were used in the distribution network, including polluted water discharging and dilution 

flow, then their results were compared in the crisis management. The results of simulating the 

movement of pollutants in the soil demonstrated that nitrate concentration near the pipe is 

unallowable and greater than 50 mg/l. The results of discharging of the polluted water showed 

that by closing pipes from 1.1 to 1.3 of the pollution injection time and also discharging water 

from 5 to 8% of the base pipe flow can prevent the pollution from entering   other parts of the 

network. Moreover, For the first time, efficiency and positive performance of dilution flow as 

another tool for quality management of water distribution network was proved. The Required 

dilution flow to treat the quality of water was determined to be approximately 16% of the base 

pipe flow. In order to manage the pollution crisis in the water distribution network, it is vital to 

use these valuable tools in different situations. 

Keywords: Water Quality Management Tools, Water Network Pollution, Suction 

Phenomenon, Discharge of polluted water, Dilution Flow 
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