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1. Introduction 
     In recent decades, with the rapid growth of industries and population, environmental pollution, especially 
water resources, has increased greatly. One of the common methods to disinfect water and eliminate 
pathogenic microbes is chlorination. But this process, especially when the water contains naturally occurring 
organic matter (NOM), can lead to the production of dangerous byproducts such as trihalomethanes (THMs). 
These compounds, which have carcinogenic properties, can give an unpleasant taste and smell to water. To 
investigate and model these complex processes in water distribution systems, specialized software such as 
EPANET-MSX is used. which, based on the demand-based hydraulic analysis, enables simultaneous simulation 
of qualitative species interacting with each other. One of the important points in these studies is paying 
attention to water pressure in distribution networks. Pressure-based analysis helps researchers to better 
understand the actual performance of the network and provide appropriate solutions to improve water quality. 
In the present study, the undeniable role of HDSM (Head Depend Simulation Method) hydraulic analysis on the 
quality analysis results of the network was considered, and the EPANET-MSX multispecies qualitative analysis 
model is combined with the HDSM hydraulic analysis model. Also, in this study, based on the laws and criteria 
of drinking water quality standards, penalty curves are provided for the quality parameters of residual chlorine 
and trihalomethane, and based on that, the quality reliability of the network is checked in terms of these two 
important parameters. 
 

2. Methodology 
The research methodology combines hydraulic pressure analysis (HDSM) and multi-species water quality 

simulation using the EPANET-MSX software. This involves modeling chlorine decay, THMs (Trihalomethanes) 
formation, and the impact of water age on chemical reactions. The software can simulate interactions between 
different chemical species in water, providing a dynamic model of chlorine’s effectiveness and the growth of 
harmful byproducts like THMs. 
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2.1. Hydraulic analysis (HDSM) 
This method models the relationship between water pressure and flow. It addresses a limitation of demand-

based models, which assume full water supply even in low-pressure conditions. In reality, water pressure 
impacts how much water can be distributed, so HDSM provides a more accurate representation of flow in the 
network. 

 

2.2. Water quality analysis (EPANET-MSX) 
The MSX version of EPANET allows for multi-species simulations that consider the interaction between 

chlorine and organic materials, leading to the formation of THMs. By simulating water age, the study observes 
how longer water retention times increase the decay of chlorine and the concentration of THMs. 

 

2.3. Quality reliability 

2.3.1. Quality penalty curves 
Maximum or minimum limits are set for the allowable concentration of substances present in water. These 

limits may be upper, lower, or both, depending on the substance being considered. To accurately assess the 
condition of a substance in water, you can use a penalty curve. This involves defining a function for different 
values of the substance concentration in water. This function assigns a number between zero (undesirable 
condition) and one (desirable condition) to different concentration values of the substance. This curve 
represents the actual performance of water distribution networks based on water quality parameters (Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. Proposed penalty curve for: a) Residual free chlorine (mg/l), b) trihalomethane (μg/l) 
 

2.3.2. Combined qualitative reliability index of residual chlorine and trihalomethane 
Different researchers have proposed various indices to evaluate the water quality performance of 

distribution networks, including water quality reliability. A water quality failure occurs when the water 
supplied by the network doesn't meet the required quality for consumption. In this study, eq. (1) was used to 
calculate water quality reliability. 
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      Where ܳ௝௦௔௩௟ is the available flow rate at node j in stage s,  ܳ௝௦

௥௘௤  is the demand at node j in stage s, ܲܫ௝௦ is the 
performance factor obtained based on the residual chlorine and trihalomethane levels at the nodes and from 
the performance factors shown in Fig. 1. (performance capability of node j in stage s), ݐ௦ is the duration of stage 
s, j index representing the demand node, and s index representing the operating stages. It is necessary to use 
an index that considers both residual chlorine and formed trihalomethane parameters at the same time. In 
order to consider the residual chlorine and formed trihalomethane at the same time, the integrated reliability 
index is used in the form of eq (2). 
 

ܴௐொ=ඥܴௐொ஼௟ ∗ ܴௐொ்ுெ                                                                                                                                                                  (2) 
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3. Case studies 
The model was applied to two different water distribution networks: Sample network 1 (4 nodes and 5 

pipes) and sample network 2 (water distribution in the city of Mahalat) 

 

Case study 1) 
     In the first network, the study tested normal and reduced pressure scenarios to observe changes in chlorine 
and THM levels. Under normal pressure, both chlorine and THM concentrations were stable. However, in 
scenarios where only 64% of the water demand was met due to pressure loss, chlorine levels dropped 
significantly, while THM concentrations rose, indicating a degradation in water quality (Table 1). 

 
Table 1. Calculation results of integrated qualitative reliability index using EPANET-MSX-HDSM software (network 1) 

 

Scenario Demand supply ratio (%) Consolidated qualitative reliability 
scenario1 100 0.928 

Scenario2 86 0.798 

Scenario3 64 0.593 

 

Case study 2) 
The second case, which focused on Mahallat’s larger network, tested scenarios where only 30% and 90% of 

water demand was met. Results showed a nearly 70% drop in the water quality reliability index when only 
30% of demand was supplied. The findings emphasized the severe impact of reduced pressure on water quality, 
where insufficient water flow led to the formation of harmful by products (Table 2). 

 
Table 2. The results of the calculations of the integrated quality reliability index using the EPANET-MSX-HDSM software 

(network 2) 
 

Scenario Demand supply ratio (%) Consolidated qualitative reliability 
scenario1 90 0.857 

Scenario2 40 0.367 

Scenario3 30 0.265 

 

4. Conclusion 
The integration of hydraulic pressure analysis with multi-species water quality simulations provides a more 

reliable approach for assessing the performance of water distribution networks. The findings underscore the 
need for utilities to monitor not only the flow of water but also the pressure, especially under conditions where 
demand exceeds supply. Ensuring proper chlorine levels while minimizing harmful byproducts like THMs 
requires dynamic and pressure-sensitive models like EPANET-MSX-HDSM. In low pressure conditions, it's 
necessary to use a pressure-based hydraulic model. To perform a quality analysis, a model is also needed that 
simultaneously considers the interacting species of interest. For this purpose, EPANET-MSX software was used, 
which is essentially a development of EPANET software and has the capability to simulate multiple chemical 
and biological species interacting with each other EPANET-MSX performs quality analysis based on demand-
driven hydraulic analysis. To address this issue and enable the use of the EPANET-MSX software package to 
perform multi-species quality analysis in conjunction with HDSM hydraulic analysis, a program was developed 
in the MATLAB programming environment that integrates the HDSM hydraulic analysis model with the 
EPANET-MSX multi-species model the water quality reliability index was assessed for chlorine and THM. To do 
this, penalty curves were defined for these substances. The method used in this study was implemented on two 
water distribution networks. 
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The key findings results 

 Impact of Pressure: The study found that hydraulic pressure has a direct impact on water quality. Low-
pressure conditions result in a significant reduction in chlorine levels and an increase in THMs, affecting the 
overall safety of the drinking water. 
 Water Age and Quality: Water stagnation increases the decay of disinfectants like chlorine and fosters the 
formation of THMs. The longer the water remains in the network, the more likely it is to degrade in quality. 
 Software Effectiveness: The EPANET-MSX-HDSM software proved to be an effective tool for simulating 
both hydraulic and water quality changes in real-time. It offered a more accurate picture of water quality under 
different pressure scenarios compared to traditional demand-based models. 
 Using the results of EPANET-MSX-HDSM software in determining the integrated reliability index (in terms 
of chlorine and trihalomethane), with a decrease in the demand supply ratio, a significant decrease in the index 
value was observed. Therefore, this index varies significantly in different operating pressures, and in some 
network pressure conditions, the changes are very large and significant. For example, in the first sample 
network, in a scenario where 64 percent of the demand is met, a 36 percent decrease in the integrated water 
quality reliability is observed, and in the second sample network, in the scenario where 30 percent of the 
demand is met compared to the scenario where 90 percent of the demand is met, a decrease of approximately 
70 percent in the integrated water quality reliability index is observed. 
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 EPANET-MSXافزار گیري از نرمهالومتان) با بهره مانده و تريِتوزیع آب (از نظر کلر باقی

 
 3، نیلوفر کریمی2، فاطمه سجادي1* مسعود تابش

 
  استاد دانشکده مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران  1
  فنی، دانشگاه تهران دانشکدگان  مهندسی عمران،  دانشکدهآموخته کارشناسی ارشد، دانش 2
 مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران دانشکدهدانشجوي دکتري،  3
  

    23/1/1404، نشر آنلاین: 23/1/1404، پذیرش: 6/1/1404، بازنگري: 6/8/1403دریافت: 
 

  چکیده 
هاي  سزایی برخوردار است. مدل هاي مصرف از اهمیت به مانده در گره هاي توزیع آب بر اساس پارامترهاي کیفی و رعایت مقدار کلر باقی ارزیابی عملکرد شبکه      

اي، ناکارآمد  گونه سازي کیفی آب، رویکرد تک دهند. از سوي دیگر، براي شبیه دور از واقعیت ارائه می سازي مبتنی بر تقاضا در شرایط کمبود فشار، نتایجی بهشبیه
منظور ارزیابی دقیق عملکرد شبکه از نظر پارامترهاي  هاي توزیع آب، مواد زیادي با هم تعامل دارند. در این مقاله، بهو تا حدودي غیرواقعی است؛ زیرا در شبکه

یافته که   توسعه داده شده است. این برنامه توسعه EPANET-MSXاي گونه ساز کیفی چندهالومتان در شرایط نرمال و کمبود فشار، مدل شبیهکیفی کلر و تري 
صورت توأمان و دینامیکی است و قابلیت استفاده  سازي هیدرولیکی و کیفی شبکه به یاد شده است، قادر به شبیه   EPANET-MSX-HDSMافزار  تحت عنوان نرم 

گیري  و با بهره  در شرایط نرمال و کمبود فشار را دارد. مدل پیشنهادي بر روي دو شبکه توزیع از جمله شبکه توزیع آب شهر محلات مورد آزمایش قرار گرفته
ده است. بر اساس نتایج، استفاده از  هالومتان تعریف شده، قابلیت اطمینان شبکه از نظر این پارامترها بررسی شاي که براي کلر و تريِ هاي جریمهاز منحنی 

که در  اي نتایج قابلیت اطمینان کیفی شبکه را تحت تأثیر قرار دهد. چنانطور قابل ملاحظهتواند به افزار توسعه داده شده در شرایط وجود کمبود فشار می نرم 
تلفیقی و در شبکه نمونه دوم، در    36شود، کاهش  درصد تقاضا تأمین می   64شبکه نمونه اول، در سناریویی که در آن   قابلیت اطمینان کیفی  درصدي در 

 شود.درصدي این شاخص مشاهده می  70درصد تقاضا، کاهش تقریبی  90درصد تقاضا نسبت به سناریوي تأمین  30سناریوي تأمین 
 

 . هالومتان، شبکه توزیع آبمانده، تريِ ، تحلیل کیفی چندگونه، قابلیت اطمینان، تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار، کلر باقی EPANET-MSX :هاکلیدواژه

  
 مقدمه  -1

دهه  اقتصاديدر  رشد  و  صنعتی شدن  اخیر،  اجتماعی   -هاي 
محیط آلودگی  روزافزون  افزایش  تأثیر    منجربه  که  شده  زیست 

. گندزدایی با کلر، خطر  داشته است  نامطلوب بر کیفیت منابع آب 
عفونت به  بیماريابتلا  و   Maheshwari(  دهدزا را کاهش میهاي 

عنوان یک تهدید اما در عین حال ممکن است به .)2018همکاران، 
مواد   همین دلیلبه شمار بیاید.شیمیایی نیز براي سلامتی انسان به

 
1. Water Distribution System 
2. Natural Organic Matter 
3. Disinfection By-products 

و    WDS( 1 )Zilin(   مانده در سیستم توزیع آبکننده باقی  ضدعفونی
میکروبیولوژیکی  براي  )  2024همکاران،   آلودگی   در  بایدکنترل 

قبولی   قابل  (  تنظیمسطح  همکاران،   Goodarziشود  و 
  ).  Zhu ،2022و   Wang؛2020

طبیعی آلی  مواد  حاوي  آب  کلرزنی    )NOM(  با 
  محصولات   2

گندزدایی تري   DBPs(  3(  جانبی  قبیل  و   THMs (4(  هاهالومتاناز 
عنوان موادي شوند که بهتشکیل می   HAAs (5هالواستیک اسیدها (

4. Trihalomethanes 
5. Haloacetic Acids 
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کنند  اند و مشکلاتی در طعم و بو نیز ایجاد میشده  زا شناختهسرطان
)Goodarzi   ؛  2020و همکارانGopal    ،بنابراین    .)2007و همکاران

باید کنترل شود و  هالومتانعلاوه بر غلظت کلر، غلظت ترِي ها نیز 
  باشد. د در محدوده استاندار 

NOM    تجزیه بیولوژیکی مواد آلی مانند اسیدهاي آمینه، بر اثر
هیدروکربن استروئیدها،  فنل،  غیره اسیدهاي چرب،  و  پلیمرها  ها، 

می همکاران،    Gopal(  شودتشکیل  یک    )2007و  که  نیز  کلر  و 
از   از مواد آلی طبیعی را که پس  اکسیدکننده قوي است بسیاري 

باقی در آب  اکسید می تصفیه  است  مواد مانده  با  واکنش کلر  کند. 
شود  گیري محصولات جانبی ضدعفونی می آلی طبیعی، موجب شکل

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

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

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

 . )2007 ،همکاران
-ی شبکهـافزارهاي گوناگونی براي تحلیل هیدرولیکامروزه نرم     

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

)HDSM (3 انجام داد )Lee  ،؛ 2016و همکارانSarisen  ،و همکاران
سازي مبتنی بر شبیههاي  ). مدل2021همکاران،    و  Chang ؛  2022

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

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

، تنها در شرایط عادي که حداقل فشار استاندارد DDSMهاي  مدل
براي تأمین تقاضاي آب وجود دارد، معتبر است و در شرایط کمبود 

 Reddy؛  Tabesh  ،1998دهد ( فشار، نتایج قابل اعتمادي نشان نمی
  ).  Choi ،2021؛ Elango ،1989و 

شبیه رابطهبراي  است  لازم  شبکه،  واقعی  عملکرد  بین    سازي 
ها در نظر گرفته شود. این نوع از تحلیل، تحلیل فشار و دبی در گره

عنوان یک ابزار تواند بهشود. این روش میمبتنی بر فشار نامیده می 
استفاده  مورد  واقعی یک شبکه  دادن عملکرد  نشان  براي  مناسب 

 ). 2021همکاران،  وChang ( قرار گیرد

 
1. Total Trihalomethanes 
2. Demand Driven Simulation Method 

EPANET2    یک مدل هیدرولیکی و کیفی آب متداول است که
شبیه براي  تقاضا،  بر  مبتنی  هیدرولیکی  تحلیل  سازي برمبناي 

هاي توزیع آب مورد استفاده قرار فرایندهاي کیفیت آب در سیستم
می می  را  امکان  این  و  ویژگی گیرد  تا  شبکه، دهند  فیزیکی  هاي 

سازي رفتار شبکه و شناسایی  تقاضاي آب و سایر عوامل را براي شبیه
مدل  را  بهبود  براي  بالقوه  (مشکلات  کنند  و   Mohseniسازي 

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

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

هاي چندگانه سازي گونهمانند کلر، یا سن آب است و قابلیت شبیه
) ندارد  را  با هم)  تقابل  در  ). 2008و همکاران،    Shang(چندگونه 

EPANET-MSX  بر نرمتوسعه برمبناي است که    EPANETافزار  اي 
هاي کیفی در سازي گونه، شبیهتحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا

 Abdy Sayyed(  سازدزمان ممکن می طور همتعامل با یکدیگر را به
    .)2014و همکاران، 

گونهمدل  چند  آب  کیفیت  شبیهسازي  براي  سازي اي 
هاي توزیع آب آشامیدنی  هاي شیمیایی پیچیده در سیستمواکنش

سازي منظور شبیهافزار بهمحققان مختلف از این نرمو  حیاتی است  
چن کگونهدــکیفی  استفاده  مردهــاي  یکپارچدلــاند.  ه ـهاي 

در   EPANET-MSX  دـرآینــف آن  جانبی  محصولات  و  کلر 
  هاي توزیع آب آشامیدنی مورد بررسی قرار گرفته است. سیستم

Fisher )2023  و (Burkhardt و همکاران )حذف کلر )  2023
و مرتبط با نیکوتین در آب آشامیدنی از منظر امنیت آب آشامیدنی  

Fisher  ) مانده و  هاي کلر باقی سازي پروفیل ) مدل 2021و همکاران
سیستمتري در  را  (پیش  هالومتان  تصفیه  از  پس  آب  توزیع  هاي 

ارائه نمودند. در تحقیقات   MSX-EPANETبا استفاده از ابزار    کلرزنی)
هالومتان در ها و تشکیل تريسازي رشد مجدد باکتريدیگري مدل

(سیستم آب  توزیع  همکاران،    Abhijithهاي  و 2021و  بررسی   ) 
سازي مقدار ضدعفونی آزاد مبتنی بر کلر براي کنترل انحلال  بهینه

حال محدود کردن تشکیل محصولات جانبی  ) و در عینPbسرب (
 ) شبکهDBPsضدعفونی  در  کیفی )  مدل  توسط  آب  توزیع  هاي 

MSX-EPANET  ) است  شده  همکاران،   Maheshwariاجرا  و 
2020 ( .  

Chang  ) اي کیفیت آب  گونه) یک مدل چند 2010و همکاران
باقی کلر  محاسبه  براي  آب  توزیع  گندزدایی شبکه  براساس  مانده 

3. Head Driven Simulation Method 
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بههم کلزمان  دي ـوسیله  و  اب اکسیدر  از  استفاده  با  زار ــکلر 
EPANET-MSX   .را ارائه نمودند  

Klosterman  ) هاي کیفی آب براي  از مدل)  2010و همکاران
تحقیق،  شبیه این  در  کردند.  استفاده  فرضی  آلودگی  وقایع  سازي 

آزمایشگاه   در  آرسنیک  سطحی  جذب  میزان  و  زوال  میزان  ابتدا 
  اجرا شد.   EPANET-MSXبررسی و سپس توسط مدل کیفی 

Zanjani  )2015(  هاي توزیع آب شهري  آلودگی گسترده شبکه
سازي وقایع آلودگی منظور شبیهرا بررسی کرد. در این تحقیق، به

برنامه   از  بیولوژیکی  و  شد.   EPANET-MSXشیمیایی  استفاده 
آلودگی شیمیایی در نظر گرفته شده در این مطالعه، آرسنیک بود.  

 سازي معادلات مربوط به زوال آرسنیک توسطدر این برنامه، شبیه
اشرشیاکلی باکتري  شد.  انجام  آرسنات  تشکیل  و  نیز   1گندزدا 

سازي قرار عنوان آلودگی بیولوژیکی وارد شده به شبکه مورد شبیهبه
  گرفت. 

Vijay  هم ( ــو  ن 2017کاران  از  و   EPANETزارهاي  ــافرمـ) 
EPANET-MSX  منظور مشخص کردن  سازي شبکه آب بهبراي شبیه

ها و مدل کیفی آب استفاده کردند. سیستم از  رویه کشف آلودگی
رویداد  براي تشخیص یک  آلودگی  رویداد  تشخیص  الگوریتم  یک 

ابزار جعبه  از  استفاده  با  استفاده   EPANET MATLAB  تصادفی 
کرد. این تحقیق اثرات وقایع آلودگی و غلظت کلر اولیه بر روي می 

حجمی،  کلر  جمله  از  کیفی  پارامترهاي  داد.  نشان  را  کلر  زوال 
تجزیه محلول  با  آرسنیت  مختلف  آلودگی  حوادث  و  حجمی  پذیر 

سازي شد. در این مطالعه استفاده از روش آماري مونت کارلو شبیه
  سازي هیدرولیکی استفاده شد. براي شبیه DDSMاز روش 

Helbling    وVanBriesen  )2009افزار  ) از نرمEPANET-MSX 
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 

  ).  2007و همکاران،  Hallمیکروبی مورد استفاده قرار گیرد (
     Cardoso  ) افزار  ) از نرم2018و همکارانEPANET-MSX   براي

) در Parathionهاي شیمیایی آلودگی پاراتیون (سازي واکنششبیه
)، Parathionهاي پاراتیون ( شبکه توزیع آب استفاده کردند که گونه

اي  گونهسازي چند ) در طول شبیهParaxonکلر آزاد و پاراکسون (
به منظور تعیین موقعیت استراتژیک  مدنظر قرار گرفتند. همچنین 

سازي روش بهینه  موقع حملات آلودگی، ازبه  تشخیص  سنسورها براي
 ). 2021و همکاران،  Cardosoچندهدفه استفاده شده است (

 
1. Escherichia coli 

براساس  مدل  آب  کیفیت  پارامترهاي  تحلیل  به   EPANETهاي 
تحلیل تک استراتژي دلیل  براي  پارامترهاي کیفی  بهینه گونه  هاي 

سیستم  در  کلر  مدل دوز  و  نیستند  دقیق  توزیع  چندگونه    هاي 
EPNET-MSX هاي هاي کلر در آب و در دیوارهبراي تحلیل واکنش

محدودیت  بر  مرتبط،  جانبی  محصولات  تشکیل  و  هاي لوله 
EPANET   کنند (غلبه میFisher ،2023  .(  

) نشان داده شده که  Tiku   )2017و    Alemtsehayتحقیق    در
اطمینان   فشار   EPANET-MSXقابلیت  بر  مبتنی  تحلیل  در حالت 

)HDSM) بیشتر از زمانی است که تحلیل مبتنی بر تقاضا (DDSM (
تر خواهد بود. کاهش در میزان سرعت  گیرد و نتایج واقعی صورت می

باعث  به و  لوله  جریان  دبی  میزان  کاهش  منجربه  کم  فشار  دلیل 
شود. درنتیجه، به مرور زمان غلظت کلر کاهش  افزایش سن آب می

می  افزایش  ضدعفونی  جانبی  محصولات  غلظت  هاي غلظت   .یابدو 
به سن آب بستگی دارد و سن آب نیز علاوه بر فشار،    THMکلر و

ها  مین دبی در گرهأبه موقعیت مکانی در شبکه و خواص مسیرهاي ت
  .  بستگی دارد
(    Zuthiمطالعه همکاران  شهر  2023و  در  براي   چاتگرام) 

( هالومتانتري که THMsها  داد  نشان  آب  توزیع  شبکه  در   (
میکروگرم در لیتر    486تا    33در سراسر شبکه از    THMsهاي  غلظت 

 150بالاي    THMsهاي  ها غلظتاز کل گره  %60متغیر است. حدود  
براي اکثر درحالی  .میکروگرم در لیتر را نشان دادند که این میزان 

مانده،  میکروگرم در لیتر است. کلر آزاد باقی  50ها بالاي  ) گره99%(
پیش  از  تشکیل  یکی  توسط    THMsسازهاي  نیز  توزیع،  شبکه  در 

EPANET  است.  شبیه شده  شبیهسازي  از  بهپس  و  دست سازي 
شاخص ارائه  با  است  لازم  کیفی،  پارامترهاي  مقادیر  هاي آوردن 

از این اطلاعات در بهره هاي برداري شبکه مناسب قابلیت اطمینان 
  هاي پیشین، مطالعات گوناگونی توزیع آب استفاده نمود. در پژوهش

قابلیت اطمینان کیفیت آب بر اساس آنتروپی بهبود یافته قبیل    از
) آب  توزیع  یک سیستم  همکاران،    Wangدر  و    Wang؛2022و 

Zhu  ،2021( افزایش قابلیت اطمینان حسگرهاي تشخیص آلودگی ،
(در سیستم  توزیع آب  ارزیابی   )2023و همکاران،    Abhijithهاي 

آب  کیفیت  شاخص  اطمینان  از قابلیت  استفاده  با  زیرزمینی  هاي 
) 2022و همکاران،   Najafzadeh( طهاي برگرفته از داده توسمدل 

ش ارائه ـانجام  شاخص  زمینه  این  در  مختلف  محققان  و  است  ده 
 .اندکرده

Mays   )2002 صورت احتمال ) قابلیت اطمینان کیفی آب را به
تجاوز نکند    MCL(2آلاینده (که غلظت آلاینده از حداکثر سطح  این

2. Maximum Contaminant Level 
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مانده بالاتر از سطح معینی  کننده باقیکه سطح مواد ضدعفونی یا این
  باشد تعریف کرد.

Ostfeld   ) همکاران  همکاران   Filion)،  2002و  و 
)2004 ،(Tabesh     وDolatkhahi   )2006،(  شاخص به ترتیب 

شکست زمانی کیفیت تحویل شده، شاخص شکست کیفی و شاخص  
که کردند  ارائه  را  شبکه  کیفی  و   هر  کارایی  مشکلات  داراي  یک 

است. محدودیت   قابلیت  هايشاخص  هايمحدودیت   جمله   از   هایی 
شده براي   تعریف جریمه هايمنحنی که است این گذشته اطمینان

هاي کاملی با استاندارد کیفی آب  تطابق  هشبک  مانده درکلر آزاد باقی
ازجمله   پارامترها  از  برخی  براي  و  نداشته  نیز   THMآشامیدنی 

  . شاخصی ارائه نشده است
در مطالعه حاضر، نقش غیرقابل انکار تأثیر تحلیل هیدرولیکی 

HDSM  بر روي نتایج تحلیل کیفی شبکه در نظر گرفته شد و مدل
تحلیل کیفی چند  تحلیل   EPANET-MSXاي  گونهتلفیقی  با مدل 

براي یک شبکه توزیع آب نمونه کوچک متشکل   HDSMهیدرولیکی  
لوله و همچنین شبکه توزیع آب   5گره مصرف و    4از یک مخزن،  
گره اجرا شده است. سپس بر اساس    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 

 
  شناسی روش  -2

   HDSMتحلیل هیدرولیکی  -1-2
اي ، جریان خروجی گرهHDSMروش  در تحلیل هیدرولیکی به

تحت تأثیر و مرتبط با فشار موجود در آن گره است. براي بیان رابطه  
، Tabesh(  تها، با توجه به مطالعابین فشار و دبی خروجی در گره

) استفاده شده است. 1988و همکاران (  Wagner) از فرمول  2016
روش   مطالعه،  این  (  HDSMدر  توسط  شده  داده  ، Zafariتوسعه 

با بهره2015 از قابلیت)  با استفاده از جعبه   Emitterگیري   ابزارو 
کار گرفته به  MATLABنویسی  در محیط برنامه   EPANET2 افزار  نرم

  .شده است
  

  ايگونهتحلیل کیفی چند  -2-2
هیدرولیکی    EPANET-MSXمدل   موتور  برپایه  است  مدلی 

هاي پیچیده بین دو یا  سازي واکنش، براي شبیهEPANETافزار نرم
بیولوژیکی یا  شیمیایی  جانبی    چندگونه  محصولات  تشکیل 

)، NOMگندزدایی ناشی از واکنش بین کلر آزاد و مواد آلی طبیعی (

دهنده در آن درگیر است. واکنشی است که بیش از یک گونه واکنش
  سیستم توزیع آب نیز   یک  سرتاسر  در  آب   سن  تغییرات بر آن، علاوه

 که  رودمی   شماربه آب توزیع هايشبکه کیفی  مدیریت  مهم  موارد  از
( آن سازيمدل  به قادرEPANET-MSX مدل   و   Shangاست 

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

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

شود) می ترمسن ثانیه آب یک لحظه است، (هر 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 ،1998ارائه شده توسط (

عنوان  دهنده بهشود. این مدل، با در نظر گرفتن همه مواد واکنشمی 
) را 1طه (صورت راب طرفه بهیک ماده فرضی، یک واکنش فرضی یک

  گیرد: در نظر می
  

)1(                                                                         aA+bB→pP 
  

محصولات    Pدهنده فرضی،  معرف مواد واکنش  Bمعرف کلر،    A  که
ضرایب استوکیومتري واکنش   pو  a ،bجانبی ناشی از گندزدایی و 

براي  به واکنش فرض شده، معادلات دیفرانسیلی  با توجه  هستند. 
صورت  نشان دادن نرخ تغییرات غلظت کلر و مواد اکسید شونده به

  ) برقرار هستند: 2رابطه (
 

)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 اکسیدشونده هستند.  Bگندزدا و با اندیس 

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

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

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

پارامتر مدل که   t  ،T=p/aکل کلر مصرف شده در زمان    x(t)که  
کند هم تبدیل میتشکیل شده را به  TTHMو    x(t)کلر مصرف شده  

در این  Tاست. پارامتر    0tموجود در زمان    TTHMغلظت    Mو  
به کیفیت آب، ساختمان و ترکیب شیمیایی مواد آلی   مدل بسته 

تواند تا حدود زیادي منطقه به منطقه متغیر باشد. انتقال موجود، می
طبق معادله انتقال، با فرض اختلاط کامل   EPANET-MSXمواد در 
لحظه گرهو  در  بهاي  از  استفاده  با  و  لاگرانژي ها  روش  کارگیري 
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(   بهوابسته   واکنشصورت می  TDM (1زمان  هاي  گیرد و سینتیک 
مجموعه توسط  معمولی شیمیایی  دیفرانسیلی  معادلات  از  اي 

)ODES (2  ها در زمان، گیري از آنشوند. با انتگرالبه مدل معرفی می
گـتغیی غلظت  شبیهونهـرات  موجود،  ت هاي  و  شده  وسط ـسازي 

  شوند.گیري عددي حل میهاي انتگرالروش
 

هیدرولیکی    -3-2 تحلیل  کیفی    و  HDSMارتباط  تحلیل 
  ايگونهچند

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

MATLAB  افزار  نرم  ابزاربا استفاده از جعبهEPANET  )Rossman ،
) و کد توسعه داده شده  2018و همکاران،  Maheshwari ؛  2000

و همکاران   Wagnerگیري از فرمول  با بهره  )Zafari،  2015توسط (
محاسبات  1988(  (HDSM   کیفی تحلیل  انجام  براي  شد.  انجام 

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

می  قادر  را  کاربران  گستردهامر  طیف  تا  واکنش سازد  از  هاي اي 
با استفاده   MATLABنویسی  شیمیایی را مدل کنند. در محیط برنامه

نتایج  برنامه  EPANET-MSXاز جعبه ابزار برنامه   اي نوشته شد که 
به با فایل   HDSMدست آمده از تحلیل هیدرولیکی  هیدرولیکی  را 

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

به در شکل  را  مربوطه  فلوچارت  آورد.  داده شده    )1(دست  نشان 
 HDSMه که قابلیت تحلیل هیدرولیکی  است. این برنامه توسعه یافت

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

  
  قابلیت اطمینان کیفی  -4-2

   هاي جریمه کیفیمنحنی  -1-4-2
معمولاً براي غلظت مجاز مواد موجود در آب حدهاي بیشینه   

منظور بررسی دقیق وضعیت یک ماده  شود. بهیا کمینه تعیین می
توان از منحنی جریمه استفاده کرد. بدین ترتیب که تابعی در آب می 

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 
هاي توزیع آب بر اساس پارامترهاي مربوط به کیفیت واقعی شبکه

است.   دو آب  به  را  پارامترهاي کیفی  منحنی جریمه  معرفی  براي 

 
1. Lagrangian Time Driven Method 

ها در آب 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
ها در شبکه به یک مقدار حداکثري غلظت مجاز محدود و مقدار آن

شود. در ر کیفی در آب بررسی میشود. در این مطالعه، دو پارامتمی
میزان کلر   (باقیابتدا   ؛2023و همکاران،    Gómez-Coronelمانده 

Tabesh  ،2016  ؛Coelho  ،1996(  ها بررسی و سپس یک در گره
تري مقدار  براي  معرفی میمنحنی  در آب  به    هالومتان  شود. کلر 

گیرد، جزء  اي که براي گندزدایی مورد استفاده قرار می عنوان ماده 
تري و  اول  بهدسته  مادههالومتان  بهعنوان  ناخواسته  اي که  صورت 

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

آیین  در  شده  تعیین  دستورالعملنامهمجاز  استانداردهاي ها،  و  ها 
هم  جهان  و  ایران  آب  منابع  ملّکیفیت  استاندارد   1053ی  چون 

(ویرایش  ؤم ایران  صنعتی  تحقیقات  و  استاندارد  )، 1403سسه 
) و WHOاستاندارد کیفیت آب آشامیدنی سازمان جهانی بهداشت ( 

آمریکا  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  آب  کیفیت  استاندارد 
)U.S.EPAمانده در آب ضروري است  شود. وجود کلر باقی) تعیین می

شود،  اما میو براي آن، یک مقدار حداقل غلظت مورد نیاز تعریف  
در شبکه به   هالومتان در آب مطلوب نیست و مقدار آنوجود تري 

  شود. یک مقدار حداکثري غلظت مجاز محدود می
  
  ها مانده در گرهمنحنی جریمه براي کلر باقی - 2-4-1-1

استاندارد  منحنی جریمه تحقیق طبق  این  در  مقدار کلر 1053،   ،
 مقدارو   گرم بر لیتر در محل مصرفمیلی   0/ 2مانده حداقل  آزاد باقی 

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

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

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

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

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

منحنی جریمه  بنابراین  .  کرده استمجاز اعلام    گرم بر لیترمیلی   5
    .)Tabesh ،2016( است  )2(پیشنهادي براي کلر، مطابق شکل 

2. Ordinary Differential Equations 
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و   HDSMساز هیدرولیکی نحوه ارتباط شبیه  -1شکل 
  ايگونه ساز کیفی چند شبیه 

  

  
  ماندهمنحنی جریمه پیشنهادي براي کلر آزاد باقی  -2شکل 

  
    هاهالومتان در گرهمنحنی جریمه براي تري -2-4-1-2

هالومتان پیشنهاد شده، با توجه  ياي که براي ترمنحنی جریمه
ترِي  در شکل  به حداکثر غلظت مجاز  و  تعیین شده   )3(هالومتان 

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

  شده است.

  
  هالومتان منحنی جریمه پیشنهادي براي تريِ  -3شکل 

  
ترِي بهداشتی  مخاطرات  به  توجه  در    U.S.EPAها،  هالومتانبا 

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

ها با عنوان متوسط مقدار سالانه در آب آشامیدنی هالومتانکل ترِي 
لیتر تعیین شد که از سال    100 بر  تاکنون این    1998میکروگرم 

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

، مقدار WHOو    1053استانداردهاي    غلظت مجاز تعریف کرده است.
صورت ها در آب آشامیدنی را به هالومتانحداکثر مجاز ترکیبات ترِي 

آورده کلروفرم:  زیر  برموديمیلی   0/ 3اند:  لیتر،  بر  کلرومتان: گرم 
بر لیتر، ديمیلی   0/ 06 لیتر و  میلی   1/0برموکلرومتان:  گرم  بر  گرم 

که  میلی   1/0برموفرم:   ترکیبات  این  مجموع  لیتر.  بر  گرم 
 560دهد، طبق این دو استاندارد  هالومتان کل را تشکیل میتري

بر لیتر است. اما طبق این دو استاندارد حداکثر غلظت  میکروگرم 
برابر مجموع این چهار ترکیب نیست. با توجه به شکل   THMمجاز 

به    1، قابلیت عملکرد  THMگرم بر لیتر  در غلظت صفر میلی   ،)3(
بهترین حالت سرویس از  مفهوم  افزایش غلظت  با  تا    0دهی است. 

طوري که  یابد، بهگرم بر لیتر قابلیت عملکرد کاهش میمیلی   100
نقطه   و غلظتمیلی   100در  لیتر  بر  مقدار گرم  این  از  بیشتر  هاي 

  شود.اختصاص داده می   0دهی با قابلیت عملکرد  حالت عدم سرویس
 
  قابلیت اطمینان کیفی  -2-4-2

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

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

) براي محاسبه قابلیت اطمینان 4در این مطالعه، از رابطه (  ندارد.
  ). 2012و همکاران،  Guptaکیفی استفاده شده است (

  

 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 شبکه با استفاده از msx فراخوانی فایل
 EPANET-MSX افزارنرم

با استفاده از نتایج  ايگونهچندسازي کیفی شبیه
 Matlabدر محیط  HDSM تحلیل
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)4(                                                       ∑ ∑ ௉ூೕೞொೕೞ
ೌೡ೗

ೕೞ ௧ೞ
∑ ∑ ொೕೞ

ೝ೐೜
ೕೞ ௧ೞ

  = ܴௐொ  
  

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

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

باق تريیـکلر  و  گرهمانده  در  عملکهالومتان  ضریب  از  و  رد ــها 
در مرحله   jآید (قابلیت عملکرد گره  دست میبه   )3(و    )2( هاي  شکل

s  ،(ݐ௦    زمان اجراي مرحلهs  ،j    اندیس بیانگر گره تقاضا وs  اندیس
  بیانگر مراحل کار هستند. 

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

 هالومتان تشکیل یافته مانده و ترِي باقی
باقی  آزاد  کلر  میافزایش  را مانده  آب  میکروبی  کیفیت  تواند 

دهد. امکان که کیفیت شیمیایی آب را کاهش می بهبود دهد درحالی 
نظر کلر  وجود آید که کیفیت آب از نقطهدارد براي شبکه حالتی به 

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
-مانده و تريزمان کلر باقینظر گرفتن همنظر قرار دهد. براي در  

صورت طمینان تلفیقی به هالومتان تشکیل شده، از شاخص قابلیت ا 
  . شود) استفاده می5رابطه (

 

  

آب،    ௐொܴکه   کیفی  اطمینان  قابلیت  تلفیقی    ௐொ஼௟ܴشاخص 
 ௐொ்ுெܴمانده و  ¬ شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر کلر باقی

هالومتان هستند. دلیل   - شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر تري
مانده و ¬صورت میانگین هندسی شاخص کلر باقیارائه این رابطه به

تري میانگین هندسی شاخصشاخص  است که  این  هاي  هالومتان 
فوق در حالات حدي (مثل حالتی که مقدار یک شاخص بالا و 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 )4(در این مطالعه، شبکه شکل 

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

نشان داده شده است.    )5(روز در شکل  آب در ساعات مختلف شبانه

براي ساعت   میزان مصرف  بیشترین    3تا    2کمترین  و  بوده  صبح 
افتد. در این شبکه، غلظت ثابت اتفاق می  19تا    18مصرف در ساعت  

به تحلیل میلی  1میزان  کلر  اعمال شد.  منبع  در گره  لیتر  بر  گرم 
به بهشبکه  و  زمانی  گسترده  دوره  صورت   72مدت  صورت  ساعت 

حالت پایدار خود برسند. نتایج ارائه شده براي  ها بهگرفت تا غلظت
سازي ساعت شبیه   24، نتایج  2این شبکه و همچنین شبکه نمونه  

  . است
  

 

  
  1شبکه نمونه  -4شکل 

  

  
  1 نوسانات ساعتی مصرف در شبکه نمونه -5شکل 

  
مدل   -1-1-3 از  حاصل  از  نتایج  استفاده  با  کیفی  سازي 

و    EPANET-MSX-HDSM  و  EPANET-MSX  افزارهاينرم
  هامقایسه آن 

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

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

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

افزار مقایسه هالومتان حاصل از این دو نرممانده و غلظت ترِيباقی 
است.   آب،  شده  سن  تغییرات  لحاظ  از  شبکه  رفتار  مقایسه  براي 

باق کلر  ترِيی  ـغلظت  و  حالت ـهالمانده  در  یافته،  تشکیل  ومتان 
نرم از  استفاده  با  شبکه    و  EPANET-MSXافزارهاي  تحلیل 

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

دورتري از مخزن قرار گرفته   3همچنین گره   که در فاصله نسبتاً 

)5(                                           =ඥܴௐொ஼௟ ∗ ܴௐொ்ுெ    ܴௐொ  
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  .اندهاي شبکه انتخاب شدهگره است، به نمایندگی از
  
  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(  ،)6(هاي  شکل  و  کلر  غلظت  آب،  سن  نتایج   ،
افزارهاي در دو حالت استفاده از نرم  3و    1هالومتان براي دو گره  ترِي

EPANET-MSX   وEPANET-MSX-HDSM  .مقایسه شده است  
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

مقایسه نتایج سن آب، غلظت کلر و غلظت   -6شکل 
و   EPANET-MSXحاصل از  3و  1هاي هالومتان در گره تريِ

EPANET-MSX-HDSM آب الف) سنِ: تحت شرایط فشار نرمال،  
  هالومتان ) غلظت تريِ ج  ،ب) غلظت کلر

شکل به  توجه  نرم  هر  ،)6(  با    و  EPANET-MSXافزار  دو 
EPANET-MSX-HDSM سن پارامترهاي  براي  یکسانی  خروجی   ،

هالومتان، تحت شرایطی که مانده و غلظت ترِي آب، غلظت کلر باقی 
اي که گره  1در شبکه، فشار نرمال وجود دارد داشته است. در گره  

هالومتان  سن آب و غلظت ترِي نزدیک به مخزن است، پارامترهاي  
با گره   که  مقدار کمتري را نشان داده است، درحالی   3در مقایسه 

  است. 3مانده در این گره، بیشتر از گره غلظت کلر باقی 
  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

  
  (ج) 

مقایسه نتایج سن آب، غلظت کلر و غلظت   -7شکل 
  ، غلظت کلر ، ب) آب  سنِ : الف)هالومتانتري

  هالومتان غلظت تريِ  ج)
  
  شرایط کمبود فشار شبکه ناشی از افت هد مخزن  -3-1-1-2

براي ایجاد شرایط کمبود فشار در شبکه، هد مخزن کاهش داده       
هایی در نظر گرفته شده است که در این دشده است. براي مخزن، ه

درصد است. در   64و    86،  100ترتیب  هدها نسبت تأمین تقاضا به
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نتایـــای بخش  کیفـــن  تحلیل  حاصـــج  نرمـ ـی  از    افزارل 
EPANET-MSX-HDSM   تأمین نسبت  سناریوي  سه  قالب  در 

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

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

 نشان داده شده است.  )7( در شکل 
، هر چقدر که افت فشار اعمالی به شبکه بیشتر  )7(طبق شکل      
هالومتان و سن آب  شود غلظت کلر کاهش یافته و غلظت تريمی 

می گره  افزایش  داراي   4یابد.  است،  مخزن  از  گره  دورترین  که 
هالومتان و کمترین غلظت کلر است. بالاترین سن آب و غلظت ترِي

اي نزدیک مخزن است، کمترین سن  که گره  1طور عکس، در گره  به
شود. این امر با توجه به مسیر  هالومتان مشاهده می آب و غلظت تري

توجیه گره،  این  تا  آب  کم  ماند  زمان  و  است.اندك  نمودار   پذیر 
هاي سازي براي گرهساعت آخر شبیه 24تغییرات سن آب در طول 

سناریوي نسبت تأمین تقاضاي مختلف  3براي  )8( در شکل  3و  1
 نشان داده شده است.  

 

  
  ) (الف

  
  (ب) 

با نسبت   3و  1هاي مقایسه نتایج سن آب در گره  -8شکل 
  افزارحاصل از نرم  % 64و  %86، %100تأمین تقاضا 

EPANET-MSX-HDSM:  (3گره  ، ب)  1 گرهالف 

با کاهش یافتن نسبت تأمین تقاضا، سن  مشاهده می      شود که 
، با کاهش نسبت تأمین تقاضا از 1آب افزایش یافته است. در گره  

درصد   56و    16ترتیب  درصد، سن آب، به  64و    86درصد به    100
 100، با کاهش نسبت تأمین تقاضا از  3افزایش داشته است. در گره  

درصد افزایش   55و    16ترتیب  درصد، سن آب، به  64و    86درصد به  
تواند به این دلیل باشد که با کاهش نسبت  یافته است. این امر می

یابد که منجربه  تقاضا و کاهش فشار، نرخ جریان گرهی کاهش می
 شود.اي و افزایش سن آب میکاهش در نرخ جریان لوله

سازي ساعت آخرشبیه  24غلظت کلر در طول  ت  نمودار تغییرا     
سناریوي نسبت تأمین   3براي    )9( در شکل    3و    1هاي  براي گره

 )9(طور که در شکل داده شده است. همان  مایشن  تقاضاي مختلف
تقاضا، غلظت کلر می   مشاهده تأمین  نسبت  یافتن  با کاهش  شود، 

 ، با کاهش نسبت تأمین تقاضا1مانده کاهش یافته است. در گره  باقی 
به    100از    5و    5/1ترتیب  درصد، غلظت کلر، به  64و    86درصد 

، با کاهش نسبت تأمین تقاضا 3درصد کاهش داشته است. در گره  
به    100از   به  64و    86درصد   14و    4ترتیب  درصد، غلظت کلر، 

  درصد کاهش یافته است.  
  

  
  ) الف(

  
  (ب) 

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

HDSM:  3، ب) گره  1الف) گره  
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با کاهش  علت کاهش غلظت کلر را می افزایش سن آب  توان 
نمایش    )8(  مقدار تقاضاي فراهم شده در شبکه دانست که در شکل 

زوال  فرصت  آب،  ماند  زمان  و  سن  افزایش  زیرا  است.  شده  داده 
می  موجب  امر  این  و  داده  کلر  به  را  کلر بیشتري  غلظت  که  شود 

هالومتان در طول نمودار تغییرات غلظت ترِي   مانده کاهش یابد.باقی 
براي   )10( در شکل    3و    1هاي  سازي براي گرهساعت آخر شبیه  24
نشان داده شده است.  نیز سناریوي نسبت تأمین تقاضاي مختلف 3

می  غلظت مشاهده  تقاضا،  تأمین  نسبت  یافتن  کاهش  با  شود، 
، با کاهش نسبت تأمین 1هالومتان، افزایش یافته است. در گره ترِي

از   به    100تقاضا  غلظت  64و    86درصد  هالومتان درصد،  تري 
، با کاهش  3در گره    درصد افزایش داشته است.  47و    14  ترتیببه

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

با کاهش  هالومتان را می افزایش غلظت ترِي افزایش سن آب  توان 
مقدار نسبت تأمین تقاضا در شبکه بیان کرد. با افزایش زمان ماند 
و افزایش سن آب، کلر، فرصت بیشتري براي واکنش با مواد دیگر  
به این ترتیب دچار زوال شده و غلظت آن کاهش  را پیدا کرده و 

محصول  عنوان  هالومتان، بهاین امر، تشکیل ترِي   یابد. در نتیجه می 
  یابد. جانبی افزایش می

  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

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

EPANET-MSX-HDSM:  (3گره  ، ب)  1گره الف 

قابلیت اطمینان کیفی براي ارزیابی عملکرد    شاخص   -3-1-2
 هالومتان تشکیل یافته مانده و ترِي شبکه براساس کلر باقی

باقی کلر  نظر  از  شاخص  این  محاسبات  و  نتایج  مانده 
خروجی ترِي نتایج  از  استفاده  حالت  در  شده  تشکیل  هالومتان 
بهEPANET-MSX-HDSMو    EPANET-MSXافزارهاي  نرم ترتیب ، 

 قابل مشاهده است.  )2(و  )1(هاي در جدول 
  

نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر   -1جدول 
  EPANET-MSXافزار هالومتان با استفاده از نرم کلر و تريِ 

نسبت تأمین    شماره سناریو 
  تقاضا 

قابلیت اطمینان 
از نظر کلر 

  مانده باقی 

قابلیت  
اطمینان از نظر 

  هالومتان ترِي 
  949/0  908/0  100  سناریوي اول 
  949/0  908/0  86  سناریوي دوم 
  949/0  908/0  64  سناریوي سوم 

  
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر   -2جدول 

  EPANET-MSX-HDSMافزار هالومتان با استفاده از نرم کلر و تريِ 

نسبت    شماره سناریو 
تأمین 
  تقاضا 

قابلیت اطمینان از  
  مانده نظر کلر باقی 

قابلیت اطمینان از  
  هالومتان نظر ترِي 

907/0 100  سناریوي اول   949/0  
784/0 86  سناریوي دوم   812/0  
585/0 64  سناریوي سوم   602/0  

  
شود، شاخص قابلیت اطمینان شبکه مشاهده می  )1(در جدول      

هالومتان، در هر سه سناریو  مانده و ترِينظر هر دو پارامتر کلر باقی  از
، در سناریوي دوم، قابلیت  )2(با توجه به جدول    .با هم یکسان است

کلر، حدود   نظر  از  نظر    14اطمینان  از  اطمینان  قابلیت  و  درصد 
سناریوي   15هالومتان، حدود  ترِي در  است.  داشته  کاهش  درصد 

درصد و قابلیت اطمینان   36سوم، قابلیت اطمینان از نظر کلر، حدود  
درصد کاهش داشته است. علت آن  37هالومتان، حدود از نظر ترِي

جا که  ، از آنEPANET-MSX-HDSMافزار  است که با استفاده از نرم
نرم میاین  بهره  فشار  بر  مبتنی  رویکرد  از  قابل  افزار  دبی  گیرد، 

خو متفاوت  نیاز  مورد  دبی  با  بهدسترس  با حرکت  بود.  سمت اهد 
سناریوي سوم و افت بیشتر فشار در شبکه، دبی قابل دسترس نیز  

یابد. بنابراین با توجه به فرمول قابلیت اطمینان، کاهش بیشتري می
یابد و عدد قابلیت صورت کسر نسبت به سناریوي اول کاهش می 

به  کمتري  مقدار  نیز  میاطمینان  گرفتن  دست  نظر  در  براي  آید. 
هالومتان تشکیل شده، شاخص قابلیت مانده و تريزمان کلر باقیهم

) محاسبه شد و نتایج، در حالت استفاده 5اطمینان تلفیقی، با رابطه (



72-57،  )1404(تابستان  2، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  م. تابش و همکاران /  نشریه   

  
  

67 

نرم خروجی  نتایج    و  EPANET-MSXافزارهاي  از 
EPANET-MSX-HDSMآمده    )4(و    )3(هاي  ترتیب در جدول، به

با    ، قابلیت اطمینان در همه )3(با توجه به جدول    است. سناریوها 
و یکسان بودن مقادیر    )1(هم برابر است. این موضوع طبق جدول  

انتظار    3هالومتان در هر  قابلیت اطمینان کلر و ترِي سناریو، قابل 
افزار شود که در حالت استفاده از نرمجا نیز مشاهده می است. در این 

EPANET-MSXنرم این  خروجی  قابلیت  ،  شاخص  براي  افزار، 
هالومتان تحت اطمینان کیفی شبکه از نظر پارامترهاي کلر و ترِي

  شده، هیچ تفاوتی قائل نیست.  سناریوهاي ذکر
  

نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   - 3جدول 
  EPANET-MSXافزار با استفاده از نرم 

  قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   نسبت تأمین تقاضا   شماره سناریو 
  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 

  قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   نسبت تأمین تقاضا   شماره سناریو 
  928/0  100  سناریوي اول 
  798/0  86  سناریوي دوم 
  593/0  64  سناریوي سوم 

 
جدول   باقی )4(طبق  کلر  تلفیقی  اطمینان  قابلیت  و  ،  مانده 

درصد   14هالومتان، در سناریوي دوم نسبت به سناریوي اول،  ترِي
جا  درصد کاهش داشته است. در این   36کاهش و در سناریوي سوم،  

رویکرد  به از  استفاده  در   HDSMدلیل  هیدرولیکی  تحلیل  در 
سناریوهاي دوم و سوم، دبی قابل دسترس کاهش یافته است که  

شود. از سوي دیگر، کم  این امر موجب کاهش قابلیت اطمینان می 
هالومتان در سناریوهاي شدن غلظت کلر و زیاد شدن غلظت ترِي 

عدد   در  که  تأثیري  به  توجه  با  سوم،  و  از   PIدوم  شده  قرائت 
 شود.هاي جریمه دارند نیز باعث کاهش قابلیت اطمینان میمنحنی

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

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

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

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

تا    6ترین مصرف در ساعت  بیش اتفاق می   12صبح  افتد. در ظهر 
هاي گرم بر لیتر در گرهمیلی  1میزان این شبکه، غلظت ثابت کلر به

- صورت دوره گسترده زمانی و بهمخزن اعمال شد. تحلیل شبکه به
ها ساعت صورت گرفت تا اطمینان حاصل شود که غلظت 24مدت 

  اند.به حالت پایدار خود رسیده
  

  
  ) Sadra Negar ،2005(محلات شبکه توزیع آب شهر  -11شکل 

  
  2ضرایب مصرف ساعتی براي شبکه نمونه  -5جدول 

  24-18  18-12  12-6  6-0  بازه زمانی (ساعت)  
  8/0  3/1  5/1  4/0  الگوي مصرف 

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

در این بخش، براي کاهش فشـار در شـبکه، هد مخازن کاهش  
ناریو با نسـبت تأمین تقاضـاي آبی شـبکه به میزان  داده شـد و سـه سـ

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

هالومتان در شـرایط کمبود فشـار،  سـن آب، غلظت کلر و غلظت ترِي
هاي مختلف شـبکه توزیع آب از قسـمت  160و   157، 37سـه گره  

 ــ، موقعی)11(محلات انتخاب شــدند که در شــکل   ها قابل ت آنـــ
نماینده نقاط نزدیک به مخازن در شــبکه   37مشــاهده اســت. گره  

تواند تغییرات کیفیت آب را در نقاطی با سـن آب کمتر اسـت و می
ــان دهـد. گره   ــت و می 160نشـ توانـد یـک گره دور از مخـازن اسـ

ــبکه به نمایش بگذارد. گره  تغییرات کیفیت آب را در نقاط دور شـ
ها از گره ، نماینده نقاطی در شــبکه اســت که ســن آب در آن157
 بیشتر است. 37کمتر و از گره  160
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کل       ن آب، براي )12(در شـ اعت آخر    24، نمودار تغییرات سـ سـ
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

سـناریوها افزایشـی   ، نمودار تغییرات سـن آب در همه)12( 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
، براي  )الف -12(کند. در شــکل شــده و ســن آب افزایش پیدا می

طور ، در قسـمت چپ نمودار، تغییرات سـن به37سـن آب در گره  
  شود. مشاهده میتري محسوس

  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

  
  ) ج(

با نسبت    160و  157، 37هاي نمودار سن آب در گره  -12شکل 
:  EPANET-MSX-HDSMحاصل از  %30و   %40، %90تأمین تقاضاي 

  160) گره ، ج 157ب) گره ، 37الف) گره 

 ــعلت آن است که در ساع ، مصرف آب در گره کم و 1-7هاي تـ
ت. با توجه به جدول  ار زیاد اسـ اعتی مصـرف  )6(فشـ انات سـ که نوسـ

چنین بررسـی سـرعت مشـخص شـد که در دهد و همرا نشـان می
حدود یک دوم میانی طول نمودار، آب داراي بالاترین سرعت است. 
در حدود یک چهارم ابتدایی طول نمودار، ســـرعت، کمترین مقدار  

ــاعات دیگ ــه با س  ــرا دارد و در مقایس ــرعت قابل ــــ ر، اختلاف س
همین خاطر، ســن آب در این ناحیه، بیشــترین  اي دارد. بهملاحظه

ــکل نیز نمودار تغییرات غلظت کلر، براي   )13( مقدار را دارد. در ش
ــبیه  24 ــاعت آخر ش ــازي بهس و   157،  37هاي  ترتیب براي گرهس

  قابل مشاهده است. 160
  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

  
  ) ج(

با نسبت   160و  157، 37هاي نمودار غلظت کلر در گره   -13شکل 
  :EPANET-MSX-HDSMحاصل از  %30 و %40، %90تأمین تقاضاي 

 160) گره ، ج 157ب) گره ، 37الف) گره 
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شود که غلظت کلر روندي ، مشاهده می )13(با توجه به شکل  
باقی آب، کلر  افزایش سن  با  این سناریوها  در  دارد.  مانده  کاهشی 

موجود در آب فرصت خوبی براي واکنش با مواد موجود در آب پیدا  
می زوال  و  بهکرده  گرهیابد.  در  کلر  غلظت  علت  کاهش  همین  ها 

براي  می  آب  نمودارهاي سن  با  نمودار غلظت کلر  مقایسه  از  یابد. 
شود که در طول ) مشاهده می )12(  شکل(  160  و  157،  37هاي  گره
چنین در سناریوهاي مختلف، در نقاطی که سن آب ساعت و هم   24

داده   اختصاص  به خود  را  مقدار کمتري  است، غلظت کلر،  بیشتر 
ترِي است.   غلظت  تغییرات  براي  نمودار  آخر    24هالومتان،  ساعت 
 )14( در شکل  160و  157، 37هاي براي گره ترتیبسازي بهشبیه

می  ترِي مشاهده  غلظت  آن  در  که  گرهشود  در  ، 37هاي  هالومتان 
  . ، روندي افزایشی دارد160و  157

  

  
  ) الف(

  
  ) ب (

  
  ) ج(

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

EPANET-MSX-HDSM : 160) گره ج ، 157ب) گره ،  37الف) گره 

به شکل توجه  گره)11(  با  این  براي  نیز  آب  روندي ، سن  ها 
غلظت  در  افزایش  آب،  سن  در  افزایش  این  دارد.  افزایشی 

بهترِي را  می هالومتان  توجیه  آب،  خوبی  سن  افزایش  با  زیرا  کند؛ 
هالومتان تولید  مصرف کلر در طول مسیر بیشتر شده و مقدار تريِ 

  شود.شده نیز بیشتر می
 

برايشاخص    -2-2-3 کیفی  اطمینان  ارزیابی    قابلیت 
هالومتان تشکیل  مانده و ترِي عملکرد شبکه براساس کلرباقی

  یافته
اخص      ناریو در این بخش، شـ ه سـ  قابلیت اطمینان کیفی براي سـ

اي آب به د    30و   40، 90میزان مربوط به نسـبت تأمین تقاضـ درصـ
ها از نتایج تحلیل  شـاخص شـود. براي محاسـبهدر شـبکه بررسـی می

ط نرم ت.   EPANET-MSX-HDSMافزار توسـ ده اسـ تفاده شـ نتایج اسـ
   قابل مشاهده است. )6(محاسبات این شاخص در جدول 

  
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی از نظر    -6جدول 

  EPANET-MSX-HDSMافزار هالومتان با استفاده از نرم کلر و تريِ 

نسبت تأمین    شماره سناریو 
  تقاضا (%) 

قابلیت اطمینان 
از نظر کلر 

  مانده باقی 

قابلیت اطمینان از  
  هالومتان نظر تري 

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

  
مانده و ، قابلیت اطمینان از نظر کلر باقی )7(با توجه به جدول  

کلر  ترِي نظر  از  اطمینان  قابلیت  است.  یافته  کاهش  هالومتان 
هالومتان در سناریوي دوم نسبت به سناریوي اول،  مانده و ترِيباقی 
درصد کاهش   70درصد کاهش یافته است. در سناریوي سوم،    57

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

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

هم گرفتن  نظر  در  باقیبراي  کلر  تري زمان  و  هالومتان  مانده 
و نتایج محاسبه شد  تشکیل شده، شاخص قابلیت اطمینان تلفیقی  

شود که  مشاهده می   )7( آمده است. با توجه به جدول    )7( در جدول  
باقی  کلر  تلفیقی  اطمینان  ترِيقابلیت  و  این مانده  در  هالومتان، 

سناریوها که شبکه با افزایش افت فشار مواجه است روندي کاهشی 
باقی  کلر  تلفیقی  اطمینان  قابلیت  ترِي دارد.  و  در مانده  هالومتان، 

اول،   سناریوي  به  نسبت  دوم  در   57سناریوي  و  کاهش  درصد 
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سوم،   این   69سناریوي  رخداد  دلایل  است.  داشته  کاهش  درصد 
  مسئله نیز قبلاً توضیح داده شد. 

 
نتایج محاسبات شاخص قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   -7جدول 

 EPANET-MSX-HDSM افزاربا استفاده از نرم 

قابلیت اطمینان کیفی    نسبت تأمین تقاضا (%)   شماره سناریو 
  تلفیقی 

857/0 90  سناریوي اول   
367/0 40  سناریوي دوم   
265/0 30  سناریوي سوم   

  
  گیري نتیجه  -4

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

هاي اخیر است. بدین منظور تحلیل کیفی مسائل مورد توجه در سال 
بهشبکه   شبکه باید  کیفی  تحلیل  طرفی  از  شود.  انجام  درستی 

صورت دقیق و صورت دقیق، مستلزم انجام تحلیل هیدرولیکی به به
به واقعیت است. از آن  هاي هیدرولیکی مرسوم  که مدل  جانزدیک 
سیستم براي  تقاضا  بر  میمبتنی  فرض  آب،  توزیع  که  هاي  کنند 

ها در شود، این مدلطور کامل برآورده میتقاضاي آب در شبکه به
کنند. اما تحت شرایط درستی عمل میشرایط فشار نرمال شبکه به

فشار  بر  مبتنی  هیدرولیکی  مدل  از  که  است  لازم  فشار  کمبود 
استفاده شود. براي انجام تحلیل کیفی نیز باید از مدلی استفاده شود 

گونه به که  را  هستند  یکدیگر  با  تعامل  در  که  نظر  مورد  طور هاي 
بدینزمهم دهد.  قرار  بررسی  مورد  نرمان  از    افزارمنظور 

EPANET-MSX  توسعه واقع،  در  که  شد  نرماستفاده  از  افزار اي 
EPANET  شبیه قابلیت  و  و است  شیمیایی  چندگونه  سازي 

تحلیل کیفی   EPANET-MSX  بیولوژیکی در تعامل با یکدیگر را دارد.
دهد. براي را بر مبناي تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر تقاضا انجام می

 EPANET-MSXافزاري  رفع این مشکل و امکان استفاده از بسته نرم
چندگونه کیفی  تحلیل  بتواند  هیدرولیکی که  تحلیل  با  توأم  را  اي 

HDSM  اي تهیه شد  نویسی متلب، برنامهانجام دهد، در محیط برنامه
هیدرولیکی   تحلیل  مدل  چند   HDSMکه  مدل  با  اي  گونهرا 

EPANET-MSX   کند.ادغام می  
کیفی  عملکرد  ارزیابی  براي  کیفی  اطمینان  قابلیت  شاخص 

کار گرفته شده  بررسی شد. روش به  THMنظر کلر و  شبکه از نقطه
نتایج   شد و سازي  در این مطالعه بر روي دو شبکه توزیع آب پیاده

  زیر مشاهده شد: 
 EPANET-MSX-HDSMافزار  در نتایج حاصل از مقایسه نرم )1

چند نرمگونه(توسعه  و  فشار)  بر  مبتنی   EPANET-MSXافزار  اي 
تحلیل مشاهده شد که در شرایط وجود فشار نرمال در شبکه، نتایج  

هالومتان،  کیفی براي پارامترهاي سن آب، غلظت کلر و غلظت ترِي 
 هستند.  افزاري با هم یکسان در هر دو حالت نرم

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

توج )3 نتایـــبا  به  بهــه  آمج  ن ــدست  از    افزاررمـــده 
EPANET-MSX-HDSM    غلظت آب،  سن  کیفی  پارامترهاي  براي 

ترِي  غلظت  و  غلظت کلر  که  شد  مشاهده  و هالومتان،  کلر  هاي 
سن آب نیز خود به فشار و هالومتان به سن آب بستگی دارند.  ترِي

سرعت آب درون شبکه، موقعیت گره در شبکه و مشخصات مسیر 
 جریان بستگی دارد. 

نرم )4 از  شبیه  EPANET-MSXافزار  وقتی  کیفی براي  سازي 
، تضمینی براي ارزیابی درست عملکرد کیفی شودشبکه استفاده می 

هاي در شبکه وجود ندارد. علت این امر، یکسان شدن نتایج شاخص
 نظر گرفته شده در تمام شرایط فشاري عملیاتی است. 

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

اي در مقدار شاخص کاهش نسبت تأمین تقاضا، کاهش قابل ملاحظه
عملیاتی،  متعدد  فشارهاي  در  این شاخص  بنابراین،  داد.  نشان  را 
بسیار متغیر بوده و در برخی شرایط فشاري شبکه، تغییرات بسیار 

که در شبکه نمونه اول، در سناریویی زیاد و چشمگیر است. چنان 
درصدي در   36شود، کاهش  درصد تقاضا تأمین می   64که در آن  

قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی و در شبکه نمونه دوم، در سناریوي 
، درصد تقاضا 90درصد تقاضا نسبت به سناریوي تأمین    30تأمین  

درصدي شاخص قابلیت اطمینان کیفی تلفیقی   70کاهش تقریبی  
 شود. مشاهده می 
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