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Abstract 

Pollution entrance into water distribution networks can cause irreparable damage 

to human health. Awareness and understanding of pollutant sources and transport 

of contamination process in the water network cause suitable modeling of this 

phenomenon as well as perform a proper crisis management. To simulate the 

movement of nitrate in the soil, the nitrate advection-dispersion equation was 

programmed in MATLAB. Potential points with high concentration of pollutants 

in Zahedan water distribution network have been identified. Scenario of 24-hour 

water network simulation, after two hours of contamination, was tested for water 

contamination by using WATERGEMS, EPANET and EPANET-BAM software. 

To manage the network pollution crisis, two tools were proposed including 

detention time and dilution flow. To calculate detention time, the network was 

divided into four parts including: near, middle, far and very far. The results 

indicated that required detention time in the nodes of the middle, far and very far 

decreased 33 to 50, 58 to 62.5 and 75 percent compared to the near nodes, 

respectively. Moreover, efficiency and positive performance of dilution flow as a 

tool for quality management and control of water distribution network, was 

proved. Required dilution flow was determined from 10.6 to 15.9% of the base 

pipe flow. 
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1. Introduction 
Due to their large size and complex configurations, water distribution systems (WDSs) are highly 

vulnerable to accidental and intentional contamination events.  When an event occurs in a water 

distribution system, such as large-scale water pollution, it can have a significant impact on society and 

the economy. For example, in 2014 in West Virginia (USA), 300,000 consumers were affected when 
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the drinking water distribution system was accidentally contaminated with the methylcyclohexane 

methanol. In this research, firstly, the advection-dispersion of nitrate pollutant in the soil has been 

simulated by MATLAB software. Then, potential points with high concentration of pollutants in 

Zahedan network have been investigated. After that, an important part of the drinking water network of 

Zahedan under the sudden inflow of nitrate has been investigated using three numerical models: 

EPANET, Water GEMS and EPANET-BAM. Finally, to manage the network pollution crisis, two tools 

were proposed including detention time and dilution flow.  

2. Materials and Methods 
In this research for simulating the effect of a contamination event distributed through the water network, 

the EPANET, Water GEMS and EPANET-BAM software were used. The 24-hour simulation scenario 

of the water network of Zahedan city after the pollution occurred between 15:00 and 17:00 was 

investigated. To calculate detention time, the network was divided into four parts including: near, 

middle, far and very far. 

3. Results 
By investigating the strategy of detention time to control unallowable pollution in different nodes of the 

network in all three numerical models, it was observed that in the nodes close to pollution injection 

(near area), the detention time for pollution is longer than the nodes that were in very far area. Therefore, 

it can be said that when unallowable pollution enters the network, the nodes near the injection node 

have more stress than the middle, far, and very far areas, and more detention time should be given to 

correct the water quality. 

By comparing the duration of pollution with a concentration higher than the allowable concentration 

for the middle area compared to the near area, it was observed that this duration in the middle area is 

associated with a 33-50% decrease compared to the near area. 

Also, by comparing the duration of the presence of pollution with a concentration higher than the 

allowable concentration for the far area compared to the middle area, it was observed that this duration 

in the far area is associated with a decrease of 25 to 37.5 percent compared to the middle area. 

The comparison of the duration of pollution with a concentration higher than the allowable 

concentration for the very far area compared to the far area showed that this duration in the very far 

area is associated with a 33-40% decrease compared to the far area. 

In the second stage of pollution management in the network, a dilution flow tool has been used. dilution 

flow is an efficient and cost-effective tool for the quality management of water resources systems. 

During this process, it was observed that a specific volume of water should be entered as a diluting flow 

at different points of pollution entering the network. This amount of flow is completely dependent on 

the base pipe flow. In other words, if the base pipe flow is high, more dilution flow is needed to improve 

the water quality of the network. Required dilution flow to treat the quality water was determined from 

10.6 to 15.9% of the base pipe flow. 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, Scenario of 24-hour water network simulation, after two hours of contamination, was 

tested for water contamination by using WATERGEMS, EPANET and EPANET-BAM software. 

Finally, to manage the network pollution crisis, two tools were proposed including detention time and 

dilution flow. 

To calculate detention time, the network was divided into four parts including: near, middle, far and 

very far. 

The results showed that the detention time required to improve the water quality for the nodes in the 

very far area is less than the nodes in the near area, and for the very far area compared to the near area, 

it was associated with a decrease of 75 percent. 

Then, the positive and efficient effect of the dilution flow as a network management and quality control 

tool was also proven. Thus, by using a certain volume of water as a dilution flow after detecting the 

contamination by sensors located in different parts of the network, water quality was improved and the 
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nitrate concentration was allowable. It should be noted that required dilution flow to treat the quality 

water was determined from 10.6 to 15.9% of the base pipe flow.  
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 یطدر شرا یآب تحت نفوذ آلودگ یعتوز یهاشبکه یفیک  یریتو مد یلتحل

 آب زاهدان(  یعاز شبکه توز ی: بخشیکاهش فشار آب )مطالعه مورد
 

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

 
 25/12/1399تاریخ ارسال:

 1400/ 24/03پذیرش:تاریخ 

 پژوهشی مقاله 

 چکیده 
یری به سلامت انسان وارد کند. آگاهی و شناخت  ناپذجبران تواند خسارات  های توزیع آب میبه شبکه  ورود آلودگی

گردد.  سازی مناسب این پدیده و انجام مدیریت بحران مناسب میاز منابع ورود آلاینده و نحوه حرکت آن باعث مدل

انتقالشبیه   منظوربه معادله  نیترات در خاک،  آلودگی خاک در  -سازی حرکت  نو  MATLABپخش  یسی گردید.  کد 

  24سازی  سپس نقاط مستعد با غلظت بالای آلاینده در شبکه توزیع آب شهر زاهدان شناسایی گردیدند. سناریو شبیه

-EPANETو    WATERGEMS،EPANETرهای  افزاآلودگی، با استفاده از نرم  دوساعتهساعته شبکه پس از وقوع  

BAM  ساز بمنظور مدیریت کیفی  و مقرون بصرفه زمان ماند و جریان رقیق  کارآمدسازی قرار گرفت. دو ابزار  مدل  مورد

سازی ابزار زمان ماند، شبکه به چهار منطقه نزدیک، میانه، دور و خیلی دور  شبکه مورد استفاده واقع شدند. برای شبیه

های ناحیه میانه، دور و خیلی دور  . نتایج تحلیل کیفی شبکه بیانگر این بود که زمان ماند موردنیاز گرهتقسیم گردید

یر مثبت و کارآمد  تأث یابد. در ادامه  درصد کاهش می  75و    5/62تا    58،  50تا    33یب بین  به ترتنسبت به حالت نزدیک  

ساز لازم شبکه توزیع به اثبات رسید. مقدار جریان رقیق  یک راهکار مدیریت و کنترل کیفی  عنوانبهساز  جریان رقیق 

 درصد دبی پایه لوله محاسبه گردید.  9/15تا  6/10بهبود وضعیت کیفی آب شبکه، بین  منظوربه

 

 ساز، زمان ماند، مدیریت کیفی شبکهکلیدی: آلودگی شبکه آب، جریان رقیق  هایوازه
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 مقدمه
ینی آغاز شهرنش  به شکلنخستین تمدنی که بشر  

اما این آغاز راه  ؛  نمود، در کنار رودخانه صورت پذیرفت

بود و با گسترش شهرها و افزایش جمعیت و عدم امکان 

همه  رودخانهساخت  کنار  در  شهرها  انسانی  به  ها،  ها 

ت ادامه حیات خود تر آب جهین هر چه راحتتأمفکر  

به شبکه افتادند.  ایجاد  و  آبکارگیری  به  های  رسانی 

بار در سال   اولین  برای  امروزی  ایران   1301شکل  در 

و در برخی شهرها مانند آبادان،    قرارگرفتهی  موردبررس

ی باید  رسانآب مشهد و بیرجند اجرا شدند. یک شبکه  

ی و  کمی )دب  ازنظرقادر باشد نیازهای آبی مشتریان را  

برابر  آب(  شیمیایی  و  فیزیکی  )خواص  کیفی  و  فشار( 

موجود   نماید  خوببهاستانداردهای  فراهم    ی، )منزوی 

 جغرافیای خاطر به آب توزیع هاییستمس.  (1388

 مقابل در فراوان دسترس  در نقاط و گسترده

میری و  پذیراند ) آسیب عمدی یا تصادفی هاییآلودگ

 یک وجود از عبارت است آب (. آلودگی1393همکاران،  

 به در آب زایماریب عوامل یا شیمیایی ترکیب چند یا

یز  آممخاطره کنندهمصرفبرای   آن از استفاده که حدی

 منابع آلودگی یطورکلبه شود.  بیماری  به منجر یا باشد

 میکروبی آلودگی و شیمیایی آلودگی دودسته به آب

 بودن بالا که املاحی از یکی   شود.یم بندییمتقس

 تواندیم بهداشتی  ازنظر آشامیدنی آب در آن غلظت

گ موردسنجش باید و گیرد قرار موردتوجه یرد. قرار 

 میکروبی آلودگی بر علاوه که است  نیترات  غلظت

 آب کیفی کنترل پارامترهای از یکی عنوانبهتواند  یم

)  حساببه نوشیدنی  McGhee et al.,1991آید 

Hammer, 2000,.)  مؤسسه با  و   استاندارد مطابق 

ایران حداکثر غلظت مجاز نیترات در  صنعتی یقاتتحق

آشامیدنی   استمیلی  50آب  لیتر  در  )موسسه    گرم 

تحق استاندارد  زیاد یهاغلظتایران(.   صنعتی یقاتو 

 به منجر تواندیممصرفی   آب در نیترات

تشکیل و نوزادان  در متهموگلوبینمی  ترکیبات نیز 

) نیتروزآمین  یزاسرطان   (.Greer.et al., 2005شود 

امروز    یای در دن سالم آشامیدنی آب منابع به دسترسی

 آمار رود. طبقکشورها بشمار می از عوامل اصلی توسعه

جهانی سالانه   سازمان  نفر  1/1بهداشت،   در میلیارد 

ندارند  دسترسی سالم آشامیدنی آب  منابع به  جهان

(WHO., 2006و  یروممرگ از درصد 80حدود   ( 

گوارشییماریب اثر در کودکان  به اسهال مانند های 

آلوده آب مصرف دنبال دهد  یم روی آشامیدنی 

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

 485000سالانه    2017 سال  در شدهاعلامگزارشات  

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

 World Health) دهندمی  ازدست  را خود

Organization, 2017.)   های یل توزیع به دل  یها شبکه  

کاهشگوناگون،   به  خطوطآب  کیفیت    منجر   در 

راهشوندیم   یرسانآب  خطوط   یابی.  به  آلی  مواد 

عواملی    رسانیآب  علت  سیفون شکستگی  مانندبه  ها، 

،  گندزدافقدان ماده  های ریز، کاهش و یامعکوس، نشت

وجود و  لوله  و  آب  متقابل  واکنش  و   کنش 

تصفیه    هایکروارگانیسمم فرایندهای  از  که  آلی  مواد  و 

شرایط را برای   این عوامل  باشد. ... میو   اندعبور کرده

تغییر ترکیب شیمیایی آب در   بی وورشد جمعیت میکر

به همین دلیل است  آورند.  یتوزیع فراهم م  یهاشبکه 

  29ل  معاد توزیع با سهمی  یهاشبکه  که آلودگی آب در

منتقله از راه    هاییماریعامل شیوع ب  ین ترمهمدرصد  

عامل ایجاد    ینتردر ایران نیز مهم  دانسته شده است.  آب

آلودگی آن در    هاییماریب  و شیوع راه آب،  از  منتقله 

توجه به کیفیت آب    ترتیبینااست. به  توزیع  ی هاشبکه 

آب  مهم  زمره  در  یرساندرخطوط  از    ین تریکی 

واحدهای  یهاسرفصل دارد  کاری  قرار   کنترل کیفیت 

س  یدادرو  یک  کهیهنگام.  (1382قنادی،  ) یستم  در 

  یاس آب در مق  ی، مانند آلودگافتدیاتفاق م   انتقال آب

  یر تأثتواند  یحمله مخرب، م  یا صورت تصادف  به  یعوس

  مثال   طوربه.  بر جامعه و اقتصاد داشته باشد  یتوجهقابل

ورود    (یکاآمر  متحدهیالات)ا  یلواکیدر م  1993در سال  

آب انتقال  شبکه  به  که    آلودگی  افتاد   403000اتفاق 

تأثمصرف تحت  را  هزاران  یرکننده  و  در  قرارداد   نفر 

شدندبستر  یمارستانب هم  و    ی  یر وممرگتعدادی 

 یلیونم  2/96بالقوه    نهیو هز  ی پزشک  ینه؛ که هزداشت

 یراً،اخ.  (Corso et al., 2003)  اندکردهرا برآورد    دلار
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(،  یکاآمر  متحدهیالات)ا   یرجینیادر غرب و  2014در سال  

آب   یعتوز  یستمس  که  زمانی  کنندهمصرف  300،000

تصادفبه  یدنی آشام شیمیایی   با   ی طور  خام    ماده 

MCHM   بود،  آلوده گرفتند تأثتحت  شده  قرار  یر 

(Cooper, 2014).  

زمینه  دنیا در  نقاط مختلف  در  مطالعات متعددی 

عددی    صورتبههای توزیع آب  طراحی و بررسی شبکه 

)نصیرپور و   لمثا  طوربه  است.  گرفتهانجاموآزمایشگاهی  

 شیرهای نصب برای بهینه موقعیت(  1398همکاران،  

بیرجند   آب توزیع شبکه در  فشارشکن را شهر 

همکاران،  قراردادند  یموردبررس و  )کیانی   به  (1397. 

 در ویسکوالاستیک اثرات یسازمدل و  معرفی

های  شبکه  در رایج پلیمری هایلوله  در گذرا هایجریان

غلظت  ( 1398سلگی و همکاران، ) پرداختند. یرسانآب 

پهنه پارامترهای کیفی  و  برخی    شبکه آب شرب بندی 

مورد   GIS آماری و  ی هاروشیر با استفاده از  لاشهر م

برابر قراردادندارزیابی   نیترات  غلظت  پژوهش  این  در   .

 ,.Besner et al)  گرم بر لیتر گزارش شد.میلی  61/27

مطالعاتی را در خصوص منابع خارجی آلودگی    (2009

های  دند که افزایش بیماریدنبال کردند. آنان متوجه ش

جمعیت   در  گوارش  خانگی    کنندهمصرفدستگاه  آب 

های سیستم توزیع ارتباط داشته ممکن است با کمبود

( به شناسایی منابع آلودگی  Tao et al., 2012)  باشد. 

 Patternتوزیع آب بر اساس تشخیص الگو )  در شبکه 

Recognition  .همچنین )( پرداختندLeChevallier 

et al.,2003)   بر روی پتانسیل خطرات بهداشتی نفوذ

سیستمآلاینده به  تغییرات ها  از  ناشی  آب  توزیع  های 

کردند فشار   خطرات  مطالعه  تحقیق  این  در   بالقوه. 

آلودگی نفوذ  برای  یا منفی  ها در  فشارهای گذرای کم 

  قرارگرفته ی  موردبررسهای توزیع آب آشامیدنی  شبکه 

( به تعیین جانمایی بهینه Harif et al., 2023)  .است

شبکه  در  آلودگی  تشخیص  توزیع  سنسورهای  های 

و همکاران،   بهینه 1402پرداختند. )حریف  ( جانمایی 

با در نظر گرفتن عدم  را  سنسورهای تشخیص آلودگی  

گره تقاضای  میزان  پارامترهای  از  هریک  و  قطعیت  ها 

در   ها مورد تحلیل و بررسی قرار دادند.ضریب زبری لوله 

سازی انتقال شبیه  زمانهمیک از تحقیقات فوق اثر  هیچ

 فشار منفیآلودگی در ستون خاک و ورود آن از طریق  

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

پخش آلاینده نیترات در محیط خاک    -ابتدا نحوه انتقال

نرم لوله   MATLAB  افزارتوسط  مجاورت  آب تا    های 

نقاط مستعد مکش و    سپس گردیده است.  سازی  شبیه

آب  توزیع  شبکه  به  آلودگی  زاهدان   شرب  ورود  شهر 

و نقاط با ریسک بالا برای نفوذ    قرارگرفته  یقموردتحق

گردیده تعیین  بخش   آنازپس  اند.آلودگی  بررسی  به 

ناگهانی   ورود  تحت  زاهدان  آب شرب  شبکه  از  مهمی 

عددی   مدل  سه  از  استفاده  با  ،  EPANETنیترات 

Water GEMS    و-BAM  EPANET  شدهپرداخته  

در نهایت بمنظور مدیریت کیفی صحیح شبکه از  است.

 ساز و زمان ماند استفاده گردید. جریان رقیق دو ابزار

 

 هامواد و روش 

 مورداستفادهی  افزارهانرممعرفی  

 EPANETافزار  نرم

نرم از  تحقیق   مورداستفادهافزارهای  یکی  این  در 

مدلبه شبکهمنظور  کیفی  و  هیدرولیکی   یسازی 

حفاظت  رسانآب  آژانس  کامپیوتری  مدل  ی، 

نام  یطمح با  آمریکا  باشد.  می   EPANETزیست 

EPANET  افزارهای طراحی قدرتمندترین نرم  ازجمله

آبشبکه  میهای  بهرسانی  که  از باشد  رایگان  صورت 

حفاظت   آژانس  )یطمحسوی  ارائه   (EPAزیست 

افزار رفتار هیدرولیکی و کیفی آب را گردد. این نرممی

شده،  یینتعهای زمانی  کشی در دورههای لولهدر شبکه 

 (.Rossman, 2000کند )سازی میشبیه 

 

 BAM  EPANET-افزارنرم

نرم  راًیاخ پایه  بر  جدید   EPANETافزار  مدلی 

را در    EPANETسازی کیفی  است که مدل  منتشرشده

ا زیر  برخی  شرایط  آن    سؤالز  نتایج  و  اشتباه برده  را 

شبکه می طریق  از  آلودگی  انتقال  به داند.  توزیع  های 

اتصالات در  جریان اختلاط  و  آلودگی  لوله  غلظت  و  ها 
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مدل از  بسیاری  دارد.  بستگی  آن  در  مانند  موجود  ها 

EPANET  برای مدل را  استاندارد صنعتی  سازی  یک 

با فرض اختلاط آلودگی   هیدرولیکی و رفتار کیفی آب

گیرند. فرض  آنی و کامل در اتصالات در نظر می  طوربه

گره در  کامل  و  اختلاط  آزمایشات  خلاف  لوله  های 

می نشان  را  اخیر  محاسباتی  اختلاط مطالعات  دهد. 

گره در  اختلاط  محلول  فرض  و  است  ناقص  لوله  های 

پیش به  منجر  میبینیکامل  انتقال  نادرست  شود های 

(sandia.gov) . 

( اتصالات  CFDمدل دینامیک سیالات محاسباتی )

دقیق  تصویر  ارائه  با  را  در  لوله  اختلاط  رفتار  از  تری 

منظور هدایت دهد که این موضوع به اتصالات نشان می

است. در تطابق    شدهدادهیک مدل اختلاط جدید توسعه  

بررسی  این  آزمایشگاهی،  مطالعات  محاسبات  با  ها، 

به   واردشدهدهند که جریان سیال  دقیقی را نشان می

به دوشاخه شدن دارد که بسته به صال تمایل  مقطع ات

ناقص  اختلاط  به  منجر  سیال  جریان  نسبی  حرکت 

 Hoمنظور رفع این مشکل )به .  (sandia.gov)شود  می

et al., 2007  و آزمایشگاهی  مطالعات  انجام  با   )

امل پرداختند. نتایج  ک  محاسباتی به بررسی عدم اختلاط

ک بود. این مدل  مدل آزمایشگاهی بسیار نزدی  هب  ها آن 

مجموعه  از  استفاده  با  پارامترها  جدید  از  جدید  ای 

در    طورهماناست.    جادشدهیا نشان  2شکل  که   ،

اتصالات   شده داده اختلاط  برای  تنها  مدل  این  است، 

است و   لیتحلقابلمتقابل، با ورودی مجاور )و خروجی(  

این مدل  ها فرض بر اختلاط کامل است. برای سایر گره

با  EPANET-BAM  (BAM= Bulkنام    جدید 

Advective Mixing  )که کدها و معادلات    شدهیمعرف

 وارد گردیده است EPANETآن به مدل

  

 

 

 

 

 ( sandia.gov)  اختلاط ناقص بعدی بیانگر 3نمایش )ب(:  ی در اتصالات متقاطع.ادوشاخههای  . )الف(: برابری جریان(:1)شکل 

 

 
 ( sandia.govمدل هوو و همکاران ) مورد بررسیاتصالاتی  (:2)شکل 

 

 Water GEMS افزارنرم

 EPANET, Loop, Water  یهابرنامه از بعد

Cad   نرمیشرفتهپ قدرتمندترین  و  طراحی ترین  افزار 

قالبی  رسانآب های  شبکه   Water GEMS  برنامه  در 

 یافته ارتقا نسخه همان درواقع برنامه این  ت.اس شدهارائه 

توسطمی   Water Cad افزارمنر که   هایشرکت  باشد 

Bently  و  Haestade  است شدهیطراح  (Almandoz 

et al., 2005) . 

 

 معادلات آلودگی در خاک

انتقال آلودگی  - معادله  بیان    صورتبهپخش  زیر 

 شود: می
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 𝐷

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2                                      (1      )                                                                                                              

های انتقال و پخش  که این معادله دیفرانسیل شامل ترم

مقدار غلظت آلاینده در زمان   cباشد. در این معادله می

t    و مکانx  گرم بر لیتر است،  یلیم  برحسبu  ط متوس

ضریب پخش    Dمتر بر ثانیه و    برحسبسرعت جریان  

این   روشاست.  تحلیلی  معادله  و  عددی  حل  های 

 ب لفا
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در این   یدقت بالای حل تحلیل  به علتمتفاوتی دارد که  

حل   از  استاستفادهیلی  تحلپژوهش  های  حل  .شده 

انتقال   معادله  برای  تاکنون  مختلفی    شده ارائه تحلیلی 

روش حل اوگاتا و بانکز    است. با توجه به شرایط مسئله

( جهت انتقال آلودگی در بخش خاک انتخاب  2)رابطه  

 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 )   𝐶0که در آن  

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

(L2T−1می )  .سازی  شبیهاین معادله    حل  منظوربهباشد

نرم در  آن  به  متلب  مربوط  نتایج    واردشدهافزار  و 

شود. معادله ، مشاهده می3از آن در شکل  آمدهدستبه

پخش   و  جابجایی  اساسی  جزء  دو  از  آلودگی  انتقال 

است.  یل تشک این  ینازاشده  در  اساسی  پارامترهای  رو 

اولیه   غلظت  و  پخش  ضریب  آلاینده،  سرعت  مسئله 

است.   بوده  منبع  معادله  آلودگی  جابجایی  بخش  لذا 

حرکت آلاینده در خاک مربوط بوده و بخش    سرعتبه

است. پخش  ضریب  به  مربوط  نیز  ا  پراکندگی    ین در 

مطابق با تحقیقات سودانی    یتراتن  یهغلظت اول  پژوهش 

ب مو  ل  گرمیلیم  9/92  یزانه    یین تع  یتربر 

  ای هبا توجه به عمق لوله   .(Soudani et al., 2011)شد

حداکثر  جابجایی    یزانشده در خاک ممدفون  یرسانآب 

ثانو  ینبنابرارسد،  یم  متریسانت  100به   یه  غلظت 

معادله    و  شدهیینفاصله در خاک تع  ینتا همنیز    یآلودگ

  یت درنها است. یدهحل گرد متریسانت 100فاصله  یبرا

عبور ماسه  یکاز    یغلظت  خاک  م  یاستون    یزانبه 

کاهش  35حدود   به  یافتهدرصد  غلظت   کهی طوراست 

  گرمیلیم 33/60متر،  یکبه طول  یادر فاصله یآلودگ

ل ادستبه   یتربر  است.  به  ینآمده  غلظت  عدد  عنوان 

ظت  عنوان غلبه   یزانم  یندر کنار لوله بوده و هم  یآلودگ

نظر    یافتهراه  یندهآلا  یبرا  یهاول در  شبکه  درون  به 

شده استگرفته

. 
 

 
 شده از حل تحلیلی  تغییرات غلظت نیترات منتج (:3)شکل 

 در ستون خاک 

نرم صحت کالیبراسیون  و  افزارهای سنجی 

 مورداستفاده

از نتایج  مقایسه و بررسی سه مدل عددی    منظوربه

)  شدهارائه شبکه   استفاده Ho et al., 2007توسط   ،)

، نشان  4شد. تصویری از این مدل آزمایشگاهی در شکل  

اتصالات    شدهداده با  گره  سه  دارای  مدل  این  است. 

مدل آزمایشگاهی هوو و   ورودی و خروجی مجاور است.

و شرایط    سازیمدل  عددی   در سه مدل  همکاران شد 

یک گره تزریق آب آلوده و یک گره تزریق آب  )  مرزی

تمیز به شبکه و در قسمت خروجی هم یک گره بعنوان 

مخزن متصل باشد و همچنین یک گره به  گره تخلیه می

آزمایشگاهی به مدل عددی  و اولیه مطابق با مدل    (است.

را با نتایج مدل    افزارنرم، نتایج سه  1ول  اعمال شد. جد 

می مقایسه  این  آزمایشگاهی  با  مطابق  ،  جدولکند. 

ی و با خطای نسبی  خوببه  EPANET-BAMافزار  نرم

کلر    6/2حداکثر   غلظت  گره  ماندهیباقدرصد  های  در 

را   مینیبشیپ شبکه  مشاهده    طورهمانکند.  ی  که 

گرهمی تمامی  در  غلظت  عددی  شود  مدل  دو  در  ها 
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WATERGEMS  و  EPANET    تعادل به  از  بعد 

گرم بر لیتر است میلی  555/0رسیدن مقدار ثابت و برابر  

اختلاط محلول   ،افزارنرمکه این دو  که علت آن این است  

اما  ؛  کننداختلاط کامل فرض می  صورتبهها  را در گره

مدل برای    EPANET-BAM  در  دیگر    هاگره غلظت 

نتایج   به  متناسب  و  متفاوت  مقادیر  و  نیست  ثابت 

دهد. علت بهتر بودن نتایج مدل  آزمایشگاهی نشان می

  مدل دیگر   2نسبت به نتایج    EPANET-BAM  عددی

یی  هاگرهدر محل تلاقی    عددی  این است که این مدل

اتصالات متقابل، با ورودی و خروجی مجاور    صورتبهکه  

 گیرد. وجود دارد، فرض اختلاط کامل را در نظر نمی

 
 ( Ho et al., 2007)  مدل آزمایشگاهی هوو و همکاران (:4)شکل 

 معرفی محدوده مطالعاتی 
حدود   وسعت  با  بلوچستان  و  سیستان  استان 

درصدکشور را به    5/11کیلومتر مربع معادل    187502

است.   داده  اختصاص  بهخود  زاهدان  عنوان شهرستان 

حدود    یمساحت  یمرکز استان سیستان و بلوچستان دارا

سطح    20)حدود    یلومترمربعک  36581 کل  درصد 

استان( در شمال استان سیستان و بلوچستان قرار دارد. 

گرم و خشک   یداًشد  یوهوامنطقه، آب  یم با توجه به اقل

ا فرماست.    ینبر  حکم  شهر    نحوه شهر  در  آب  توزیع 

  ی . این شهر داراگیردیصورت م  یصورت ثقلزاهدان به

محدوده  که    باشد یو دو م   یکشماره    ی رساندو شبکه آب

 . شده استنشان داده ، 5ها در شکل آن 

مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی هوو و همکاران با سه مدل عددی  (:1)جدول 

  درصد خطای نسبی
EPANET-BAM 

 افزار نرمغلظت 

EPANET-

BAM 
(mg/l) 

نسبی   درصد خطای 

EPANET و 
WATERGEMS 

       هایافزارنرمغلظت 
EPANET و 

WATERGEMS )mg/l ( 

آزمایشگاهی  غلظت 

  هوو و همکاران

(mg/l) 

نام  

 گره 

0 0.33 68 0.555 0.33 N1 
0 0.33 68 0.555 0.33 N2 

2.6 0.39 46 0.555 0.38 N3 
2.5 0.78 31 0.555 0.8 N4 
2.5 0.78 31 0.555 0.8 N5 
1.4 0.72 24 0.555 0.73 N6 
1.5 0.67 18 0.555 0.68 N7 
0 0.64 13 0.555 0.64 N8 

 
 ی شهر زاهدان رسانآببندی شبکه تقسیم (:5)شکل 

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

با دارند  را  و  یستیشبکه  اساس  و    هاییژگیبر  نشت 

به    هاییژگیو  ینهمچن اقدام  شبکه  در  گذرا  فشار 

آن  امرانتخاب  آب  اداره  نمود.  سال    یکاها  ،  2007در 

داده    هایی یژگیو  یدانی م  های ی بررس  یجهدرنت ارائه  را 
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ا با   یشترین ب  یدارا  ها،یژگیو   یناست که در آن نقاط 

خلاصه این   طوربه  گذرا هستند.  یوقوع فشارها  یلپتانس

یی در شبکه با فشار خیلی  هاگرهاز    عبارت استنقاط  

موجود در   یهااساس گره  ینلذا بر ا  بالا و خیلی پایین.

امت نقاط  یازدهیشبکه  و  دارا  ی شده   یشترینب  یکه 

  شده است. را دارند انتخاب  یدادیرو  یناحتمال وقوع چن

  شده داده، نشان  6شکل  محدوده نقاط ورود آلودگی در  

 است. 

 

 
  شبکه. منطقه مستعد برای ورودی آلودگی به (:6)شکل 

 شهر زاهدان  آب شرب
 

 

 نتایج و بحث 
انتقالشبیه فرایند  نیترات -سازی  آلودگی  پخش 

 در شبکه 

انتقال آلودگی تا مجاورت شبکه  های لوله حال که 

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

غلظت  میزان  همین  با  و  آلودگی  این  شبکه  از  نقاطی 

می شبکه  ورود وارد  برای  مستعد  نقاط  بین  از  گردد. 

تعداد   مقدار   4آلودگی  و  شدند  انتخاب  )گره(  نقطه 

از این نقاط به شبکه  یلیم  33/60 گرم بر لیتر نیترات 

 وارد شد.  

شده که  یمعرف نی برای ورود آلودگی یک الگوی زما

صورت که با کاهش  ینبداست    مشاهدهقابل،  7در شکل  

ورود    15فشار و در پی آن وقوع فشار منفی در ساعت  

با عادی شدن جریان  17و در ساعت    شدهانجامآلودگی  

آلودگی   که    شدهقطعورود  است  ذکر  به  لازم  است. 

 مورداستفادهار  افزشرایط مرزی و اولیه برای هر سه نرم

اجرای یکسان و مشابه می  کاملاً  باشد. همچنین مدت 

 .شده استانتخابساعت  24 افزارنرم

 

 
 سناریوی ورود نیترات به شبکه آب (:7)شکل 

 

تصادفی انتخاب شدند    صورتبه چهار گره از شبکه  

نتایج   غلظت    شدهارائهتا  برای  عددی  مدل  هر  توسط 

نتایج  2بررسی شود. جدول    موردنظرنیترات در گره    ،

نشان   را  تصادفی  گره  چهار  برای  عددی  مدل  سه 

شود که سه مدل  دهد. با مقایسه نتایج مشاهده میمی

ماندن    ازلحاظعددی   باقی  و  آلودگی  رسیدن  زمان 

  با یکدیگر یکسان و مشابه  موردنظرهای آلودگی در گره

در    ازلحاظاما  ؛  باشدمی نیترات  ،  هاگرهغلظت حداکثر 

 Waterشد دو مدل عددی  بینی میکه پیش  طورهمان

GEMS    وEPANET    اما  کردند  ارائهنتایجی یکسان .

 مقدار غلظت حداکثر  EPANET-BAMمدل عددی  

  ارائه متفاوتی برای نیترات نسبت به دو مدل عددی دیگر  

این    به این دلیل است کهکرد که علت تفاوت در غلظت  

اتصالات متقابل، با ورودی و خروجی مجاور  در    افزارنرم

ال نحوه رفتار  ح  گیرد.فرض اختلاط کامل را در نظر نمی

گره تمامی  برای  زاهدان  شهر  آب  در  شبکه  را  ها 

 ازلحاظ EPANETو  EPANET-BAMافزارهای نرم

)با توجه اینکه نتایج    است.  فتهقرارگری  موردبررسکیفی  

یکسان  Water GEMSو  EPANETدو مدل عددی 

مدل   نتایج  فقط  لذا  بودند  مشابه  بیان    EPANETو 

است گرهگردیده  تعداد  شهر  (.  شرب  آب  شبکه  های 

گرم بر لیتر )غیرمجاز( یلیم  50زاهدان با غلظت بالای  

  50تا    40هایی که غلظتی بین  و همچنین تعداد گره

و میلی غیرمجاز(  ناحیه  به  )نزدیک  دارند  لیتر  بر  گرم 

گره دارند  تعداد  صفر  از  بالاتر  غلظتی  که  هایی 

تزریق  اندشدهآلوده) از  پس  روز  مختلف  ساعات  در   )

، نتایج حاصل  3اند. جدول شدهی بررسآلودگی به شبکه 

را    EPANETو    EPANET-BAMاز دو مدل عددی  
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شود خروجی  میکه مشاهده    طورهماندهد.  نشان می

های  از منظر تعداد گره  EPANET-BAMمدل عددی  

باشد  یم   EPANET با غلظت غیرمجاز  کمتر از مدل  

  EPANET-BAMکه با اثبات دقت بالاتر نتایج مدل  

مدل  می این  نتایج  این  که  داشت  اظهار  توان 

  .باشد می  اعتمادترقابل
 

 شده انتخابهای نتایج سه مدل عددی برای گره (:2) جدول 

بازه زمانی ماند  

آلودگی در گره  

 توسط 
EPANET-BAM 

 حداکثر غلظت در 
EPANET-

BAM 
(mg\l) 

بازه زمانی ماند  

در گره   آلودگی

 Waterتوسط 

GEMS 

 حداکثر غلظت در 
Water GEMS  

(mg\l) 

بازه زمانی ماند  

در گره   آلودگی

توسط  
EPANET 

حداکثر  

غلظت در  
EPANET 

(mg\l) 

 نام گره 

21:30-16:00 60/57 21:30-16:00 63/57 21:30-16:00 60/57 J-21457a 
24:00-21:45 44/59 24:00-21:30 46/59 24:00-21:45 44/59 J-717 

24:00-19:45 05/59 23:45-19:45 1/59 24:00-19:45 38/58 J-183 

21:15-16:00 63/57 21:15-16:00 62/57 21:15-16:00 63/57 J-1227 
 

 EPANET  و  EPANET-BAMنتایج دو مدل عددی  (:3)جدول 

 )دو ساعت پس از تزریق آلودگی به شبکه(  17نتایج در ساعت 
تا   40ها با غلظت بین  تعداد گره

 گرم بر لیتر میلی 50

  50ها با غلظت بیشتر از تعداد گره

 گرم بر لیترمیلی
  شده آلودهی هاگرهتعداد 

 EPANET-BAMمدل عددی  60 48 3
 EPANETمدل عددی  60 48 3

 

 )چهار ساعت پس از تزریق آلودگی به شبکه(  19نتایج در ساعت 

تا   40ها با غلظت بین  تعداد گره

 گرم بر لیتر میلی 50

  50ها با غلظت بیشتر از تعداد گره

 گرم بر لیترمیلی
  شده آلودهی هاگرهتعداد 

 EPANET-BAM مدل عددی 259 154 14
 EPANET مدل عددی 260 155 11

 

 )هفت ساعت پس از تزریق آلودگی به شبکه(  22نتایج در ساعت 

تا   40ها با غلظت بین  تعداد گره

 گرم بر لیتر میلی 50

  50ها با غلظت بیشتر از تعداد گره

 گرم بر لیترمیلی
  شده آلودهی هاگرهتعداد 

 EPANET-BAM مدل عددی 1124 474 97
 EPANET مدل عددی 1182 476 96

 

 )نه ساعت پس از تزریق آلودگی به شبکه(  24نتایج در ساعت 

تا   40ها با غلظت بین  تعداد گره

 گرم بر لیتر میلی 50

  50ها با غلظت بیشتر از تعداد گره

 گرم بر لیترمیلی
  شده آلودهی هاگرهتعداد 

 EPANET-BAM مدل عددی 1773 569 176
 EPANET مدل عددی 1937 574 164
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 EPANETب( مدل عددی 

 
 EPANET-BAMالف( مدل عددی 

 ساعت پس از تزریق آلاینده( در دو مدل عددی  9نحوه توزیع نیترات در شبکه آب شهر زاهدان ) (:8)شکل 

 

  9)  24، نتایج دو مدل عددی را در ساعت  8شکل  

دهند  ساعت پس از تزریق آلودگی به شبکه( نشان می

مناطق   منظر  از  مناسب  عمومی  دید  یک    درخطر که 

پس از ورود   برداربهرهود آلودگی را به  ریسک ناشی از ور

 دهد.  آلاینده به شبکه ارائه می

 

 

کنترل  مدیریتی  سناریوهای  بررسی  و  تحلیل 

 آلودگی 

کیفی  وضعیت  بررسی  سناریوی  قبل  قسمت  در 

یرعامل  غ پدافند    صورتبهشبکه آب شرب شهر زاهدان  

قرار گرفت. حال در این بخش راهکارهایی جهت    مدنظر

مدیریت و کنترل آلودگی مدنظر این پژوهش )نیترات( 

عبارت  می  ارائه  کیفی  مدیریت  راهکارهای  این  گردد. 

جریان   و  ماند  زمان  از  ابزار یقرقاست  دو  این  ساز. 

مدیریت کیفی منابع آب، ابزارهایی کارا هستند که در  

 ,.Darmian et alدارند )بی  مواقع لزوم کارایی مناس

2018; Monfared et al., 2017; Farhadian et 

al., 2014). 

 زمان ماند

بایستی به آب   که  یزمانزمان ماند عبارت است از  

انتقال   معادله  پخشیدگی  عامل  اثر  در  تا  شود  داده 

غلظت   گردد  غ آلودگی،  تبدیل  مجاز  به  یرمجاز 

(Darmian et al., 2018) .ذکر است که در این  یانشا

نظر آب برداشت گردد. نباید از محل گره مورد  زمانمدت

در این بخش به بررسی زمان ماندن آلودگی )نیترات( 

پردازیم. با توجه شبکه آب شهر زاهدان می  هایدر گره

تعداد   اینکه  موردهاگرهبه  شبکه  به ی  است  زیاد  نظر 

اتفاقی در هر    صورتبههای شبکه  بررسی تعدادی از گره

  4نظر به  است. شبکه مورد  شده پرداخته سه مدل عددی  

منطقه مختلف، منطقه نزدیک به محل آلودگی )شامل  

در   آلودگی  که  تزریق سا   15نقاطی  از  بعد  اول  عت 

رسد؛ یعنی بازه ساعات  آلودگی به شبکه، به آن نقاط می

نرم   30تا    15 میانه یه شب افزار  اجرای  منطقه  سازی(، 

آلودگی   که  نقاطی  از    15در  )شامل  بعد  دوم  ساعت 

رسد؛ یعنی بازه  تزریق آلودگی به شبکه، به آن نقاط می

نرم   45تا    30ساعات   ، منطقه سازی(یه شبافزار  اجرای 

در  دور از محل تزریق آلودگی )شامل نقاطی که آلودگی  

ساعت سوم بعد از تزریق آلودگی به شبکه، به آن   15

می ساعات  نقاط  بازه  یعنی  اجرای    60تا    45رسد؛ 

سازی( و منطقه خیلی دور از محل تزریق  یه شبافزار نرم

ساعت چهارم   15در  آلودگی )شامل نقاطی که آلودگی  

تزری از  میبعد  نقاط  آن  به  شبکه،  به  آلودگی  رسد؛  ق 

سازی(، یه شبافزار  اجرای نرم  75تا    60یعنی بازه ساعات  

بررسی  یمتقس برای  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 

گره در  آلودگی  ماندن  اجرای زمان  زمان  شبکه  های 

با  نرم برابر  بطوریکه   شدهانتخابساعت    75افزار  است 

به شبکه روز    17تا    15فقط در ساعات   آلودگی  اول، 

شده است و بقیه ساعات آلودگی وارد شبکه نشده  یق تزر

 است.

 بررسی زمان ماند برای منطقه نزدیک

اتفاقی   صورتبهدر مرحله اول به بررسی دو گره )که  

نزدیک  اندشدهانتخاب منطقه  از  استپرداخته (  .  شده 
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-Jو    J-22445، نتایج سه مدل برای دو گره  4جدول  

 دهد.  انتخابی را نشان می 1227

 بررسی زمان ماند برای منطقه میانه 

اتفاقی    صورتبهدر مرحله دوم به بررسی دو گره )که  

عددی  اندشدهانتخاب مدل  سه  در  میانه  منطقه  از   )

استپرداخته  برای دو  5. جدول  شده  نتایج سه مدل   ،

 دهد. انتخابی را نشان می J-14097و  J-5803گره 

 زمان ماند برای منطقه دور بررسی  

اتفاقی    صورتبهدر مرحله سوم به بررسی دو گره )که    

عددی  اندشدهانتخاب مدل  سه  در  دور  منطقه  از   )

استپرداخته  دو  6. جدول  شده  برای  مدل  نتایج سه   ،

   دهد.انتخابی را نشان می J-16606و  J-1289گره 

 بررسی زمان ماند برای منطقه خیلی دور 

اتفاقی    صورتبهدر مرحله چهارم به بررسی دو گره )که   

( از منطقه خیلی دور در سه مدل عددی  اندشدهانتخاب

استپرداخته  برای دو  7. جدول  شده  نتایج سه مدل   ،

دهد. انتخابی را نشان می J-5804و  J-5796گره 
 

 های منطقه نزدیک نتایج سه مدل عددی برای گره (:4) جدول 

 J-22445گره   J-1227 گره

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود آلودگی   زمان مدت

 در گره 

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود   زمان مدت

 آلودگی در گره 
 مدل عددی 

 Water GEMS دقیقه  15ساعت و  3 دقیقه  30ساعت و  2 دقیقه  15ساعت و  5 دقیقه  15ساعت و  2
 EPANET دقیقه  30ساعت و  3 ساعت  3 دقیقه  15ساعت و  5 دقیقه  15ساعت و  2
 EPANET-BAM دقیقه  30ساعت و  3 ساعت  3 دقیقه  15ساعت و  5 دقیقه  15ساعت و  2

 های منطقه میانهنتایج سه مدل عددی برای گره (:5)جدول 

 J-14097گره   J-5803 گره

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود آلودگی   زمان مدت

 در گره 

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود   زمان مدت

 آلودگی در گره 
 مدل عددی 

 ساعت  2 ساعت  6 دقیقه  15ساعت و  1
  45ساعت و  3

 Water GEMS دقیقه

 EPANET ساعت  4 دقیقه  45ساعت و  1 ساعت  6 ساعت   1
 EPANET-BAM ساعت  4 دقیقه  45ساعت و  1 ساعت  6 ساعت  1

 های منطقه دور . نتایج سه مدل عددی برای گره(:6)جدول 

 J-16606گره   J-1289 گره

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود آلودگی   زمان مدت

 در گره 

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود   زمان مدت

 آلودگی در گره 
 مدل عددی 

 Water GEMS ساعت   6 دقیقه  45 ساعت  5 دقیقه  15ساعت و  1
 EPANET ساعت  6 دقیقه  45 دقیقه  45ساعت و  4 یقه دق 15ساعت و  1
 EPANET-BAM ساعت  6 دقیقه  45 ساعت  5 یقه دق 15ساعت و  1
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 های منطقه خیلی دور . نتایج سه مدل عددی برای گره(:7)جدول 

 J-5796گره   J-5804 گره

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود آلودگی   زمان مدت

 در گره 

ی که غلظت  زمان مدت

 بیشتر از مقدار مجاز است 
وجود   زمان مدت

 آلودگی در گره 
 مدل عددی 

 Water GEMS ساعت   6 دقیقه  30 ساعت  6 دقیقه  45
 EPANET ساعت  6 دقیقه  30 دقیقه  45ساعت و  5 دقیقه  45
 EPANET-BAM ساعت  6 دقیقه  30 ساعت  6 دقیقه  45

 

کنترل  برای  آلودگی  ماند  زمان  راهکار  بررسی  با 

گره در  مدل  آلودگی  سه  هر  در  شبکه  مختلف  های 

گره در  که  شد  مشاهده  محل  عددی  به  نزدیک  های 

تزریق آلودگی )ناحیه نزدیک(، زمان ماند برای آلودگی  

از گرهغ  از محل تزریق آلودگی دورتر  یرمجاز  هایی که 

بیشتر توان بنابراین می؛  بود  بودند )ناحیه خیلی دور(، 

گفت که در هنگام ورود آلودگی غیرمجاز به شبکه، نقاط  

نزدیک به محل تزریق دارای تنش بیشتری نسبت به 

باشند و بایستی زمان  میانه، دور و خیلی دور می  نقاط

شود.   داده  آب،  کیفیت  اصلاح  برای  بیشتری  ماند 

بایستی دعبارتبه نزدیک،  مناطق  در  شبکه  برای    یگر 

با    زمانمدت گردد.  اعلام  ممنوع  برداشت  بیشتری 

از   زمان مدتمقایسه   بیشتر  غلظتی  با  آلودگی  وجود 

غلظت مجاز برای منطقه میانه نسبت به منطقه نزدیک  

این   که  شد  با    زمانمدتمشاهده  میانی  منطقه  در 

نزدیک   50تا    33کاهش   منطقه  به  نسبت  درصدی 

مقایسه   با  همچنین  است.  وجود   زمانمدتهمراه 

آلودگی با غلظتی بیشتر از غلظت مجاز برای منطقه دور  

  زمان مدتنسبت به منطقه میانه مشاهده شد که این  

درصدی نسبت به    37/ 5تا    25در منطقه دور با کاهش  

مراه است )منطقه دور نسبت به منطقه منطقه میانه ه

کاهش   با  بود(.    5/62تا    58نزدیک  همراه  درصدی 

از   زمان مدتمقایسه   بیشتر  غلظتی  با  آلودگی  وجود 

منطقه  به  نسبت  دور  خیلی  منطقه  برای  مجاز  غلظت 

در منطقه خیلی دور با   زمانمدتدور نشان داد که این 

مراه  درصدی نسبت به منطقه دور ه  40تا    33کاهش  

با  نزدیک  منطقه  به  نسبت  دور  خیلی  )منطقه  است 

 درصدی همراه بود(.  75کاهش 

 

 سازیقرقجریان  

جهت   صرفهبهمقرونساز ابزاری کارا و  جریان رقیق 

باشد. در این  های منابع آب میمدیریت کیفی سیستم

قسمت از تحقیق با رویکرد پدافند غیرعامل پس از ورود  

شرب   آب  شبکه  به  عملیات  آلودگی  به  زاهدان،  شهر 

است. برای این هدف    شدهپرداخته حفاظت کیفی شبکه  

که  یقرق  منظوربهو   مخازنی  از  پروژه  این  در  سازی 

هستند،   آلودگی  تزریق  محل  به    شده استفادهنزدیک 

پروسه ممکن  هزینه  حداقل  با  تا  و  است  حفاظت  ی 

اینکه   به  توجه  با  گیرد.  انجام  شبکه  کیفی  مدیریت 

های  گره( و در مکان  4های متعدد )تعداد  از گرهآلودگی  

مورد شبکه  به  جهت    واردشدهنظر  متعدد  لذا  است، 

جریان   ابزار  از  شبکه  آب  کیفیت  ساز  یق رقاصلاح 

جریان    است  شدهاستفاده از  موردنکه  ترین  یکنزدیاز 

شبکه   در  موجود  تماس    منظور به مخازن  زمان  کاهش 

گردد.  ین میتأمها  نه یرمجاز و بهینه کردن هزیغ آلودگی  

ساز برای بهبود  یقرقهای ابزار جریان  ، خروجی8جدول  

مدل  در  آب  عددی  کیفیت  ،  EPANETهای 

EPANET-BAM  ،Water GEMS  دهد. را نشان می  

است  یانشا گرهذکر  که  هاکه  دوتایی    صورتبهیی 

ها در شبکه  به این دلیل است که این گره  اندواردشده

هم   سر  شهر 9شکل    .اندقرارگرفتهپشت  آب  شبکه   ،

)یک ساعت    18سازی و در ساعت  یقرقزاهدان پس از  

دهد  پس از اتمام تزریق آلودگی به شبکه( را نشان می

ها دیگر  کدام از گرهیچهشود  که مشاهده می  طورهمان

 رند.غلظتی بیشتر از مقدار مجاز ندا
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ابزار  (:9)شکل از  استفاده  از  بعد  شبکه  نرمال  وضعیت   .

جریان   کیفی  ورود  یقرقمدیریت  از  پس  ساعت  سه  ساز 

 آلودگی به شبکه 

 

رقیق جریان  از  استفاده  از  یک   عنوانبهساز  پس 

راهکار مدیریت و کنترل کیفی شبکه آب شهر زاهدان،  

اثبات  تأث به  ابزار کنترل کیفی  این  کارآمد  و  مثبت  یر 

رسید. در طی این فرآیند مشاهده شد که بایستی یک  

مشخص   آب  نقاط  یقرقجریان    عنوانبهحجم  در  ساز 

این   گردد.  رهاسازی  شبکه،  به  آلودگی  ورود  مختلف 

ی مواصله به گره ابسته به دبی لوله و  کاملاً مقدار جریان  

باشد. به این معنا که اگر دبی لوله زیاد باشد  مذکور می

ساز بیشتری برای اصلاح کیفیت آب شبکه  یق رقجریان  

لازم  موردن است.  ذکریاز  که   به  مواقعی  در  که  است 

شود، جریان آلودگی از چندین نقطه به شبکه وارد می

از چرقیق باید  نیز  بهینه  تزریق ساز  به شبکه  نقطه  ند 

برای شبکه   آمدهدستبهساز  گردد. مقدار جریان رقیق

زاهدان   شهر  آب  کیفی   منظوربه توزیع  وضعیت  بهبود 

تا    6/10آب و مجاز شدن غلظت آلودگی در شبکه، بین  

تواند  درصد دبی پایه لوله محاسبه گردید که می  9/15

ار گرفته  یک الگو در شبکه در شرایط بحرانی بک   عنوانبه

 شود.

 

 سازی شبکه آب شربیقرقنتایج سه مدل عددی جهت  (:8) جدول 

 ( L/Sسازی )یقرقیاز جهت موردن حداقل مقدار آب 
EPANET-BAM EPANET Water GEMS  گره )های( تزریق آلودگی 

06/16 06/16 05/16 J-21244 و J-1345 
30/48 30/48 30/48 J-12307 
42/16 42/16 41/16 J-461 

 

 

 گیری نتیجه
در این پژوهش به بررسی شبکه آب شرب زاهدان 

عددی   مدل  سه  کمک  ،  EPANETبه 

WATERGEMS    وEPANET-BAM  

صحت  شدهپرداخته  نتایج  کالیبراسیون که  و  سنجی 

مدل  مدل سه  که  داد  نشان  مذکور  لحاظ های    به 

و مشابهی   یکسان  نتایج  اما  می  ارائههیدرولیکی  دهند 

لوله  ازلحاظ تقاطع  شبکه  در  چنانچه  نوع  کیفی  از  ها 

نتایج کیفی مدل عددی   ،ورودی و خروجی مجاور باشد 

EPANET-BAM    بهتر دیگر  مدل  دو    باشد.  میاز 

سبی بین این مدل و مدل آزمایشگاهی  متوسط خطای ن

که  یدرحالباشد،  درصد می  31/1هوو و همکاران برابر  

مدل   دو  برای  نسبی  خطای  و    EPANETمتوسط 

WATERGEMS    در  استدرصد    4/37برابر لذا   .

مجاور   خروجی  و  ورودی  تقاطع  علت حالت  وقوع    به 

مدل   نتایج  ناقص    EPANET-BAMاختلاط 

 ازآنپساست.  تر به واقعیتبوده و نزدیک اعتمادترقابل

شبیه شبکه  24سازی  سناریوی  وقوع    ساعته  از  پس 

به شبکه آب شهر زاهدان    17تا    15آلودگی در ساعت  

های  ی قرار گرفت. نتایج نشان داد تعداد گرهموردبررس

 WATERGEMSشبکه در دو مدل عددی    شدهآلوده

و    گره  1937کور برابر  برای سناریوی مذ  EPANET  و

عددی   مدل  گره    1773برابر    EPANET-BAMدر 

کاهش  می که  گره   5/8باشد  تعداد  های  درصدی 

مد  شدهآلوده دو  نتایج   وWATERGEMS ل  بین 

EPANET    با مدلEPANET-BAM   را در سناریو

 دو ابزار ،مدیریت بحران منظوربهکند. در پایان بیان می

ساز برای کنترل کیفی قیقزمان ماند و جریان ر  کارامد
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شبکه   شبیه در  شدندمورد  واقع  محاسبه سازی  برای   .

ابزار زمان ماند، شبکه به چهار بخش نزدیک، میانه، دور  

طبقه این  اساس  که  گردید  تقسیم  دور  خیلی  بندی  و 

های  برپایه زمان رسیدن آلودگی به این مناطق در بازه

ج نشان  بندی شد. نتایساعت تقسیم  60ساعتی تا    15

اصلاح کیفیت آب برای  منظوربهداد که زمان ماند لازم 

گرهگره نسبت  به  دور  خیلی  ناحیه  ناحیه  های  های 

باشد و برای منطقه خیلی دور نسبت  نزدیک، کمتر می 

پس  درصدی همراه بود.    75به ناحیه نزدیک با کاهش  

یک    عنوانبهساز  جریان رقیقیر مثبت و کارآمد  تأثاز آن  

به اثبات رسید.   نیزمدیریت و کنترل کیفی شبکه  راهکار  

مشخص  ینابه آب  حجم  یک  رهاسازی  با  که  ترتیب 

ساز در نقاط مختلف ورود آلودگی  یق رقجریان    عنوانبه

به شبکه، اصلاح کیفیت آب حاصل شد و غلظت نیترات 

گرم بر لیتر رسید. در مواقعی که میلی  50به زیر مقدار  

شود، جریان ه شبکه وارد میآلودگی از چندین نقطه ب

تزریق رقیق به شبکه  نقطه  از چند  باید  نیز  بهینه  ساز 

لازم   ذکرگردد.  رقیق  به  جریان  مقدار  که  ساز است 

  منظور بهبرای شبکه توزیع آب شهر زاهدان    آمدهدستبه

بهبود وضعیت کیفی آب و مجاز شدن غلظت آلودگی  

بین   شبکه،  لوله   9/15تا    6/10در  پایه  دبی  درصد 

یک الگو در شبکه   عنوانبهتواند  محاسبه گردید که می

 در شرایط بحرانی بکار گرفته شود. 
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