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  دهيچک
  
 نيا در د.شو يم استفاده يآبرسان يها شبکه در ،گندزدا نيتر معمول عنوان به بودن، ياقتصاد و بالا ييکارادليل  به کلر از

 يکينتيس يها مدل با نيينا شهر تا يخعليباباش ةخان هيتصف از بزرگ، اصفهان آب انتقال خط در ماندهيباق کلر مقدار ،پژوهش
 سال مختلف يهافصل در EPANET افزار نرم در MSX ةافزون از استفاده با گر واکنش تک دوم ةمرتب و يمواز اول، ةمرتب
 ةدرج ۱۸ و ۱۳ ،۶ يدماها در يبطر يهاشيآزما کلر، يحجم زوال بيضر نييتع يبرا ابتدا منظور نيبد .شد يساز هيشب

 ريمقاد به نسبت سازي شبيه مختلف يها مدل جينتا مربعات نيانگيم جذر يخطا مقدار ةسيمقا .گرفت انجام وسيسلس
 قسمت هر يبرا و ميتقس قسمت چند اي دو به انتقال خط ،يساز هيشب نديفرآ در که يصورت در داد نشان شده يريگ اندازه
 جينتا ندارند. گريکدي بر يتيمز مختلف يها مدل صورت، نيا در و ابدي يم بهبود جينتا ،شود گرفته نظر در جداگانه زوال بيضر
 از خط يانتها در و اديز انتقال خط يابتدا در کلر غلظت مبداء، در قيتزر يعني ،يفعل کرديرو در داد که نشان يساز هيشب

 يبررس آب انتقال خط ريمس در کرديرو دو با کلر مجدد قيتزر استاندارد، حدود تيرعا يراب است. کمتر مجاز مقدار حداقل
 يانيم گره کي در انتقال، خط يانتها در ازين مورد غلظت حداقل به دنيرس تا کلر غلظت شيافزا يبرا اول، کرديرو در .شد
 شد. انتخاب کلر مجدد قيتزر يبرا گره سه و کاسته خط يابتدا در قيتزر زانيم از دوم کرديرو در و انجام کلر مجدد قيتزر
 کلر غلظت کاهش و خط طول کل در کلر حداقل استاندارد حفظ بر علاوه خط، طول در کلر قيتزر که داد نشان جينتا سهيمقا
  شود. يم انتقال خط کل در يمصرف کلر زانيم يدرصد ۵۰ حدود کاهش باعث انتقال، خط ييابتدا ينواح در
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 مقدمه
 مهم اهداف از ،يدنيآشام آب مطلوب تيفيکتأمين 

 يآبرسان يها شبکه يبردار بهره تيريمد و شبکه يطراح
 و يرسان آب يها شبکه در آب تيفيک حفظ يبرا در است.

 عنوان به و شده عيتوز آب يکروبيم يها يآلودگ کاهش
 انتقال از قبل يدنيآشام آب آب، ةيتصف در يينها ةمرحل

 و ياصول ليدلا .شود يم ييگندزدا کنندگان مصرف به
 از نانياطم حصول ،يدنيآشام آب ييگندزدا در يا هيپا

 و ورود از محافظت و زا يماريب يها زميکروارگانيم ينابود
 همکاران، و نگوان( است عيتوز ستميس در ها آن رشد

 ماندهيباق ريمقاد عنوان به گندزدا ةماد ماندن يباق .)٢٠١٣
 که است يعامل نيتر مهم شرب، آب عيتوز و رهيذخ يط در
دليل  به کلر از کرد. توجه بدان ديبا گندزدا مواد انتخاب در

 يها جنبه نيهمچن و ثرؤم ييکارا مانده،يباق حفظ
 يها شبکه در گندزدا نيتر معمول عنوان به ياقتصاد
 ؛٢٠١٣و همکاران،  نگوان( دشو يم استفاده يآبرسان

 در حرکت هنگام در کلر ).٢٠١٢ همکاران، و چانيجا
 دستخوش ره،يذخ مخازن در استقرار اي لوله کي امتداد
 زوال و آب) در موجود باتيترک با (واکنش يحجم زوال
 امر نيا که رديگ يم قرار لوله) جداره در (واکنش جدار
 همکاران، و ي(بوسل شود يم آن غلظت کاهش باعث
 ينگهدار ).۲۰۱۳ همکاران، و نگوان ؛۲۰۰۷ جاسر، ؛۲۰۰۳
 يها شبکه در استاندارد حد در ماندهيباق کلر غلظت
 تياهم حائز يدنيآشام آب تيفيک حفظ يبرا يآبرسان
 در و يکروبيم يآلودگ خطر کلر غلظت کمبود اثر در .است

 يجانب محصولات مجاز، حدود از کلر غلظت تجاوز اثر
 در ييزا سرطان خطر و ابدييم شيافزا ييگندزدا از حاصل
 و نگوان ؛۲۰۱۶ همکاران، و فاي(آبوک دارد وجود شبکه

 شناخت با است لازم نيبنابرا )؛۲۰۱۳ همکاران،
 در کلر جدار يها واکنش و يحجم يها واکنش

 مقدار و کلر زوال آب، انتقال خطوط اي عيتوز يها ستميس
 و ريتدب با سپس و يبررس مصرف محل در آن ماندهيباق
 يها گره در کلر از يمناسب غلظت قيتزر در تيريمد

 .دشو نهيبه مصرف نقاط در يدنيآشام آب تيفيک ،يکلرزن
 دما، ،يآل مواد غلظت کلر، ةياول غلظت همچون يعوامل

 طيشرا و شبکه ياجزا جنس و عمر شبکه، ساختار
 شبکه در ماندهيباق کلر غلظت راتييتغ در يبردار بهره
 از يآگاه لزوم ).٢٠٠٤ همکاران، و آرا ي(و است رگذاريتأث
 غلظت راتييتغ قيدق شناخت و ها مؤلفه نيا ريتأث زانيم

 از يريشگيپ و طيشرا کنترل نيهمچن و شبکه در کلر
 گسترش به منجر کلر، مجاز غلظت شيافزا اي کاهش
  شده ماندهيباق کلر يساز هيشب يبرا يمتعدد يها مدل
 مدل کلر، يحجم فاز يها واکنش يساز هيشب يبرا است.
 قرار استفاده مورد يا گسترده طور به يا گونه تک اول ةمرتب

 همکاران، و ايمونتر ؛۲۰۰۰ همکاران، و (پاول است گرفته
 يسادگ يارتقا يبرا ).۲۰۱۴ همکاران، و چانيجا ؛۲۰۱۴

 کرديرو با يمواز و يحد اول ةمرتب مدل ،مدل نيا
 دو و واکنشگر تک دوم ةمرتب يها مدل و يا گونه تک

 و شري(ف افتندي گسترش يا  چندگونه کرديرو با گر واکنش
 کارا، و هس ؛۲۰۱۱ همکاران، و شريف ؛۲۰۱۵ همکاران،

 مدل از يکل طور به کلر، جدار زوال واکنش يبرا ).۱۹۸۴
 (بولوس شود يم استفاده اول ةمرتب و صفر ةمرتب يکينتيس
 زوال يها واکنش يساز هيشب يبرا .)۱۹۹۷ همکاران، و

 يحجم زوال بيضر شامل زوال بيضرا است لازم ،کلر
 با    باشند. مشخص )  ( جدار زوال بيضر و (  )
 شونديم نييتع ونيبراسيکال قيطر از    و يبطر شيآزما

 ).٢٠٠٤ همکاران، و آرا يو ؛٢٠١٣ همکاران، و نگوان(
 يبرا نانياطم قابل افزار نرم کي EPANET افزار نرم
 است. شبکه و آب انتقال خطوط يفيک و يکم يساز هيشب
 کي عنوان به ١٩٩٣ سال در ابتدا EPANET افزار نرم
 سازمان توسط آب يفيک - يکيدروليه ستميس

 در آب تيفيک ةلفؤم .افتي توسعه کايآمر زيست محيط
EPANET ةگون کي فقط مقدار و انتقال يابيرد به 

 و يحجم فاز در هاواکنش و شوديم محدود ييايميش
 کرديرو( کند يم مدل اول مرتبه کينتيس از را جدار
 افزار نرم MSX ةافزون ).٢٠٠٠ (راسمن، )يا گونه تک

EPANET افت،ي گسترش يلاديم ٢٠٠٨ سال در که 
 کاربر يبرا زين را يا چندگونه کرديرو با يساز هيشب امکان
 يها واکنش کينتيس افزار نرم نيا در .کنديم فراهم

 ليفرانسيد معادلات از يا مجموعه قيطر از ،ييايميش
 همکاران، و (شانگ شوند يم يمعرف لمد به يمعمول
 مصرف يساز مدل با )٢٠١٣( همکاران و نگوان .)٢٠٠٨

 افزار نرم ييتوانا يبررس به آب عيتور ةشبک دو در کلر
EPANET يبرا شانيا پرداختند. اول ةمرتب مدل و 

 اول ةمرتب ةمعادل در اليس يحجم واکنش بيضر نيتخم
 ).٢٠١٣ همکاران، و نگوان( دادند انجام را يبطر شيآزما

 يحجم زوال مدل سه ةسيمقا به )٢٠١١( همکاران و شريف
 بيضر مدل و گر واکنش-دو گر، واکنش- تک مدل کلر،
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 EPANET MSX طيمح در ريمتغ واکنش زانيم
 دو دوم مرتبه يها مدل ها آن جينتا طبق .پرداختند

 ييها مدل ر،يمتغ واکنش زانيم بيضر مدل و گر واکنش
 يساز هيشب تر قيدق را کلر يحجم زوال که هستند

 همکاران و ايمونتر ).۲۰۱۱ همکاران، و شري(ف کنند يم
 مدل عملکرد يابيارز به MSX يريکارگ به با )٢٠١٤(

 مدل و اول مرتبه يکينتيس مدل واکنشگر، دو دوم مرتبه
 .پرداختند انتقال ستميس کي در امn مرتبه يکينتيس
 يندهايفرآ دوم ةمرتب مدل که داد نشان آنان کار جينتا

 فيتوص بهتر را عيتوز ستميس يحجم فاز در کلر مصرف
 دارد جدار زوال ونيبراسيکال به يزيناچ يوابستگ و کند يم

 )٢٠١٦( همکاران و شريف .)۲۰۱۴ همکاران، و اي(مونتر
 زوال يساز هيشب يبرا را ١دهنده واکنش دو جامع مدل
 مدل نيا کردند. يمعرف عيتوز يها شبکه در کلر يحجم

 و شري(ف است يساز هيشب قابل EPANET-MSX در
   ).٢٠١٦ همکاران،

 مصرف کردن نهيبه کلر، غلظت يسازهيشب بر علاوه امروزه
 ماندهيباق کلر غلظت ينگهدار يبرا انتقال خطوط در کلر
 .است گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد استاندارد حد در
 قيتزر يطولان آب انتقال خطوط و گسترده يها شبکه در

 کلر يکاف مقدار رلکنت يبرا يموثر روش کلر مجدد
 يساز هيشب يبرا )٢٠١٤(د لاستف و اوهار .است ماندهيباق

 در يا چندگونه کرديرو با دوم مرتبه مدل از کلر زوال
 مقدار يساز نهيبه با سپس کردند. استفاده MSX ةافزون
 کلر مقدار با يدنيآشام آب به يابيدست يبرا کلر قيتزر
 يبرا ديجد روش کي استاندارد، ةمحدود در ماندهيباق

 در ييگندزدا يهاهکنند تيتقو يانداز راه و نصب ،يطراح
 د،ياستف و (اوهار کردند ارائه را آب عيتوز يها ستميس

 و کلر زوال يبررس هدف با )۲۰۱۵( همکاران و يل ).٢٠١٤
 يساز نهيبه و يکلرزن از حاصل يجانب باتيترک ليتشک
 منظوره چند يساز نهيبه مدل کي کلر، قيتزر يها نهيهز
 دست به را کلر مجدد قيتزر يها نهيهز و آب تيفيک از

 با )۲۰۱۸( همکاران و وي ).۲۰۱۵ همکاران، و ي(ل ندآورد
 به کيژنت تميالگور و ٢يهارمون تميالگور يريبکارگ

 کره در يآبرسان ستميس دو در کلر غلظت يساز نهيبه
 همکاران و ييبابا ).۲۰۱۸ همکاران، و وي( پرداختند يجنوب

 مدل از استفاده با کلر قيترز زانيم يساز نهيبه به )١٣٩١(

                                                      
1- Augmented two-reactant (2RA) model 
2- Harmony 

 چند ساز نهيبه مدل کي و EPANET يفيک-يکيدروليه
  .پرداختند هدفه

 خط يفعل تيوضع يفيک يساز هيشب ،حاضر پژوهش در
 قيتزر از يناش جينتا و انجام بزرگ اصفهان آب انتقال
 انتقال خط ابتدا منظور نيبد .شوديم يبررس کلر مجدد

 يساز هيشب EPANET افزار نرم طيمح در اصفهان آب
 ةمرتب مدل با کلر يفيک يساز هيشب پسس و يکيدروليه

 يبرا واکنشگر تک دوم مرتبه مدل و يمواز مدل اول،
 کرديرو از استفاده با د.ش سال مختلف يهافصل

 و بيضرا از استفاده و انتقال خط نمودن يچندبخش
 جينتا قسمت، همان با متناسب زوال يپارامترها

 ابدي يم بهبود ياملاحظه قابل زانيم به يساز هيشب
 ياعتبارسنج و يسنج صحت از پس ).١٣٩٧ (فروزنده،

 زانيم انتقال، خط يها داده از استفاده با يساز هيشب جينتا
 با انتقال خط يها گره در ماندهيباق کلر موجود غلظت
 کلر قيتزر با ادامه در .است شده سهيمقا استاندارد ريمقاد
 غلظت و مصرف ريمقاد انتقال، خط يانتخاب يها گره در
 .است شده نهيبه ها گره تمام در ماندهيباق کلر

  
  هاروش و مواد
  بزرگ اصفهان آب انتقال خط يساز هيبش

 از لومتريک ٢٥٨ طول با اصفهان يدنيآشام آب انتقال خط
 در نيينا شهر تا اصفهان غرب در يعل خيش بابا ةخانهيتصف
 تيجمع خود ريمس طول در و دارد امتداد اصفهان شرق
 پوشش استان مختلف يشهرها در را نفر ونيليم ٤ حدود

 هيثان در مترمکعب ٧/١١ خط ياسم تيظرف .دهد يم
 جدول در بزرگ اصفهان انتقال خط يکل مشخصات است.

 آب انتقال خط ابتدا پژوهش نيا در .است شده درج ١
 در واقع مخازن و پمپاژ ستگاهيا دو گره، ۳۸ با اصفهان
 ٢٠٠/١٠ ،١٣٧/١١ يخروج يدب يبرا گورت و بيهزارجر

 تابستان، فصل در يدب( هيثان در مترمکعب ٥٠٠/۸و
 يساز هيشب EPANET افزار نرم در بهار) و زمستان

 در فشار يها داده از استفاده با جينتا و شده يکيدروليه
 شده اخذ اصفهان آبفا شرکت از (که مختلف يها گره

 (فروزنده، است شده يسنجصحت و يواسنج است)
 ١ شکل در يسازهيشب جينتا و انتقال خط يشما ).١٣٩٧
 داده نشان يها رنگ شکل نيا در است. شده داده نشان
 يدب خطوط يرو اعداد و آب سن ها، گره يرو شده

 آب، سن .دهد يم نشان تابستان فصل در را انيجر حداکثر
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 به دنيرس تا شبکه در آب ذره کي توسط شده صرف زمان
 تياهم .)٢٠٠٠ (راسمن، شود يم فيتعر نظر مورد گره
 شيافزا با که است لحاظ نيا از ليتحل نيا در آب سن

 شيافزا ها زميکروارگانيم و کاهش گندزداها غلظت آب سن
  ابد.ي يم

  
 بزرگ اصفهان آب انتقال خط مشخصات -١ جدول

  (سال) لوله سن  لوله جنس )لومتري(ک خانه هيتصف از فاصله  گره
  ٣٠  بتن  ٧/١٧  اشترجان
  ٣٠  تنيده بتن پيش  ٧/٢٨  فلاورجان
  ٣٠  تنيده بتن پيش  ٧/٣٩  فلمن
  ٢٢-٣٩  ولادف- دهيتن شيپبتن   ٥٢.٧٧/٥٢  بيهزارجر

  ٣٣  تنيده بتن پيش  ٧/٥٦  آبشار رخانهيش
  ١٤  تنيده بتن پيش  ٧/٦٦  گورت مخازن

  ٢٨  فولاد- تنيده بتن پيش  ٧/١٠١  ارتيميت راه سه
فولاد-يارپ يج-چدن  ٢٥٨  نيينا مخزن  ٧-٢٨  

  

  
 تابستان فصل در يساز هيشب جينتا و اصفهان شهر انتقال خط از يکل يشما - ١ شکل

 

 بر )kb( يحجم زوال بيضر ان،يجر يفيک يساز هيشب يبرا
 شده اعمال و يريگ اندازه بخش دو در آب سن اساس
 از )،kb( کلر يحجم زوال بياضر نييتع يبرا است.
 از شده برداشت آب ةنمون يرو يبطر يهاشيآزما

 يهاشيآزما شد. استفاده يخعليباباش خانه هيتصف يخروج
 وسيسلس ي درجه ١٨ و ١٣ ،٦ يدما سه در يبطر

 در تابستان و بهار زمستان، فصول در آب يدما (متوسط
 در آب ماند (مدت ساعته ٨٢ يزمان ةباز در )١٣٩٧ سال
 زوال بيضرا و انجام يسنج رنگ روش با انتقال) خط
 و (فروزنده آمدند دستهب يخط ونيرگرس زيآنال با يحجم

 و يسع با جدار، در کلر زوال بياضر .)١٣٩٨ ،همکاران
 که شوند يم انتخاب يا گونه به افزار نرم طيمح در خطا
 يريگ اندازه يها برداشت به افزار نرم از يخروج يفيک جينتا

 از يتابع يحجم زوال .باشد کينزد انتقال خط از شده
 و آب در موجود باتيترک کسيماتر و دما کلر، هياول غلظت

 و آرا ي(و است جدار زوال کنندهنييتع ها لوله جنس و سن
دليل  به ).۲۰۱۳ همکاران، و نگوان ؛۲۰۰۴ همکاران،

 ٢٥٨( نيينا شهر تا آب انتقال ريمس بودن يطولان
 ماند زمان و ها لوله جنس و سن بودن متفاوت ،)لومتريک
 تيمز .ستين ثابت زوال بيضرا خطوط، در آب اديز

 که است نيا بخش چند اي دو به انتقال خط يجداساز
 نظر در با بخش هر مناسب زوال بيضرا اختصاص امکان
 آن در يکيدروليه طيشرا و ها لوله جنس و سن گرفتن

 خط آب، سن با متناسب لذا ؛شود يم فراهم محدوده
 با گورت تا خانه هي(تصف بخش دو به اصفهان آب انتقال
 ميتقس )ساعت ٨٢ سن با نيينا تا گورت و ساعت ٢٤ سن

 يهاشيآزما از بخش هر يبرا )kb( يحجم زوال بيضرا و
 آمده دستبه جينتا ).١٣٩٧ (فروزنده، شد محاسبه يبطر

 که است داده نشان همکاران و فروزنده توسط
 يبخش تک حالت به نسبت يدوبخش حالت يها يساز هيشب



 ١٩١                                                                                                ١٣٩٩ تابستان/ ٣٧/ پياپي ٢/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 يحجم زوال بيضر کي گرفتن نظر در با يساز هي(شب
 مدل با خط) کل يبرا جدار زوال بيضر کي و ثابت

 ريمقاد و داشته را يبهتر نيتخم اول ةمرتب يکينتيس
 است افتهي کاهش درصد ٥٠ ةانداز به RMSE يخطا

 با مانده يباق کلر يساز هيشب ).١٣٩٨ همکاران، و (فروزنده

 دوم ةمرتب و يمواز مدل ،EPANET در اول ةمرتب مدل
 ستميس تحت که EPANET MSX طيمح در واکنشگر تک

 و اول ةمرتب واکنش گرفت. انجام شود، يم اجرا داس
 و EPANET-MSX به شده يمعرف يليفرانسيد معادلات

  .است شده آورده ۲ جدول در مدل يامترهاپار
  

 ريسا يشنهاديپ يها مدل اساس بر اصفهان آب انتقال خط در کلر يساز هيشب يبرا رفته کار هب کلر زوال يکينتيس يها مدل -۲ جدول
 )۲۰۱۱ همکاران، و شريف ؛۲۰۰۴ همکاران، و آرا ي(و پژوهشگران

  مدل نام  يليفرانسيد معادله  پارامتر  در شده مدل

EPANET k  dCdt = −k  C اول مرتبه  

EPANET MSX k  ،k   X dCdt =  −k  X Cl − k  (1− X)Cl يمواز کي مرتبه  

EPANET MSX k  
 dcdt =  −k ∗ Cl ∗ [React] واکنشگر-تک دوم مرتبه  

MSX EPANET, k ،k  dCdt = 4k k  CD(k + k ) جدار کي مرتبه  

  
 بر گرم يليم حسب بر کلر غلظت   اول مرتبه مدل در
 واحد با کي درجه واکنش از يحجم زوال بيضر kb و تريل
 زوال بيضر kb1 يمواز مدل در .است ساعت بر کي

 به مربوط يحجم زوال بيضر kb2 و واکنش عيسر يحجم
 مطالعات به توجه با پژوهش نيا در است. آهسته واکنش
 ٣ کلر عيسر زوال يها واکنش يبرا لازم زمان شده، انجام

 و آرا يو ؛٢٠٠٧ (جاسر، شد گرفته نظر در ساعت ٤ تا
 از مقدار چه کند يم نييتع   پارامتر .)٢٠٠٤ همکاران،

 در آن از مقدار چه و عيسر واکنش در کلر ةياول غلظت
 کي تا صفر نيب آن مقدار و کند يم شرکت کند واکنش

 دياکس باتيترک غلظت و کلر غلظت ترتيب به [     ] و    دوم ةمرتب مدل در ).٢٠١٣ همکاران، و نگوان( است
 بر دو ةمرتب از کلر يحجم زوال بيضر    و کلر با شونده
    زمان، بر طول حسب بر يجرم انتقال بيضر    جدار واکنش در .ندهست ساعت بر گرم يليم بر تريل حسب

 لوله قطر   و زمان بر طول حسب بر جدار واکنش بيضر
 دستهب زوال يپارامترها و بيضرا کردن اضافه با است.
 شده، يريگ اندازه ريمقاد با آن ونيبراسيکال و مدل به آمده
 راتييتغ يساز هيشب و انتقال خط يفيک يبررس امکان
 نييتع ها، شيآزما انجام اتييجز .شود يم فراهم مدنظر

 در افزار نرم ياعتبارسنج و ونيبراسيکال ب،يضرا و مترهااپار
 ۳ بخش در و ليتفص به )١٣٩٧ (فروزنده، مرجع

  است. شده ارائه جينتا از يا خلاصه
  

  )θ( ييدما بيضر نييتع روش
 زوال بيضرا ةمحاسب از ييدما بيضر پژوهش نيا در

 يهاشيآزما مختلف يزمان يها بازه در دما سه در يحجم
 به توجه با نيا وجود با ؛شود يم زده نيتخم يبطر

 منظور به دما، سه در يبطر شيآزما انجام تيمحدود
 ييدماها ريسا در کلر يحجم زوال بيضر محاسبه امکان

 بيضر شوند، جاديا مختلف يهافصل در است ممکن که
 نيب شود. يم نييتع اصفهان آب انتقال خط يبرا ييدما
 ،١وسيآرن قانون ،مختلف يدماها در يحجم زوال بيضر

 زوال بيضر    ،همعادل نيا در که برقرار )۱( ةمعادل
 (راسمن، است ثابت مقدار کي و ييدما بيضر θ و    يدما در يحجم زوال بيضر    و    يدما در يحجم
۲۰۰۰.(  

)۱ (                                                      =  (     )  
  

  انتقال خط از نقطه چند در کلر قيتزر
 آب يکروبيم تيفيک حفظ يبرا ١٠٥٣ استاندارد اساس بر
 گرم يليم ٢/٠ يبالا انتقال خط در کلر غلظت همواره ديبا
 گرم يليم١ از شي(ب کلر اديز مقدار يطرف از باشد. تريل بر
 جاديا و شدن يسم باعث و ستين مجاز آب در )تريل بر

 ةنقط به نقطه در کلر غلظت يبررس .شود يم تيمسموم
 بخش در کلر غلظت که دهد يم نشان اصفهان انتقال خط

                                                      
1- Arrhenius 



  بزرگ اصفهانسازي مصرف کلر در خط انتقال آب  سازي تغييرات غلظت کلر باقيمانده و بهينه شبيه                                                   ١٩٢

 کم اريبس کلر مقدار دوم بخش در و بالا انتقال خط اول
 نيينا تا اصفهان آب انتقال خط که ييآنجا از است.
 شود، يم انجام يکلرزن خانه هيتصف در تنها و است يطولان

 انتقال خط يانتها و ابتدا کلر غلظت اديز راتييتغ نيا
 و استاندارد ةباز به کلر غلظت رساندن يبرا .شود يم دهيد
 مصرف يها نهيهز کردن کم نيهمچن آن، کردن نهيبه

 و مطرح حالت دو در ريمس طول در کلر قيتزر ةديا کلر،
 در شده اضافه کلر مقدار اول حالت در .شد يبررس
 اضافه اکنون هم که است يمقدار با برابر خانه هيتصف

 قيتزر گره انتخاب يبرا ).تريل بر گرم يليم ٨/٠( شود يم
 کلر غلظت که انتقال خط ريمس در گره نياول کلر، مجدد

 در .شود يم انتخاب تر،يل بر گرم يليم ٢/٠ از کمتر آن در
 فلمن، رخانهيش گره سه در کلر مجدد قيتزر دوم حالت

 در نقاط نيا .شود يم انجام نيينا پمپاژ و گورت مخازن
 يبرا يبهتر طيشرا ها گره ريسا به نسبت انتقال خط
 در دارند. را ازين مورد زاتيتجه نصب اي کلر مجدد قيتزر

 اضافه کلر و خانه هيتصف در هياول کلر قيتزر دوم، حالت
 قيتزر گره نياول در که است يمقدار به ،گره هر در شده

 تريل در گرم يليم ۲/۰ معادل کلر غلظت حداقل کلر، مجدد
 شود.

  
  بحث و جينتا
  يفيک و يکيدروليه يساز هيشب جينتا
 افزار نرم در اصفهان آب انتقال خط يکيدروليه يساز هيشب

EPANET و آب شرکت از شده افتيدر اطلاعات با 
 مدل ونيبراسيکال شد. انجام اصفهان استان فاضلاب

 اصلاح و مختلف يها گره در فشار يبررس با يکيدروليه
 فشار ريمقاد ٣ جدول در شد. انجام ها لوله يزبر بيضر

 نشان نقاط از يبرخ در شده يريگ اندازه و شده محاسبه
 نيانگيم جذر يخطا با مدل تينها در است. شده داده

 يهمبستگ بيضر و متر حسب بر ٢٤/٤ و ٠٩/٤ مربعات
 محاسبه و يريگ اندازه فشار ريمقاد نيب ٩٧٨/٠ و ٩٥٨/٠

 و شده برهيکال زمستان و تابستان در ترتيب به ،شوديم
  د.ريگ يم قرار استفاده مورد

 يبرا)   ( يحجم زوال بيضر يبطر شياستفاده از آزما با
در الف  -٢مطابق شکل  ،در تابستان اول ةمرتب واکنش

 وبر روز  ٥٣/٠تا گورت)  خانه هي(تصفبخش اول خط انتقال 
(گورت تا  ب - ٢مطابق شکل  انتقال خط دوم بخش در
 زوال بيضرا استخراج. شد استخراجبر روز  ٢٢/٠) نيينا

 ةمرتب واکنشدر  kB و )kb1،kb2( يدر مدل مواز يحجم
 بيترت نيهم به يبطر هايشيآزما ازواکنشگر  تک دوم

کلر  يا واکنش توده بيضرا گفتني است. آمدند دستهب
خط حاصل از  بيش ةمحاسب بادوم  مرتبه ازواکنش  يبرا

 نييغلظت کلر در برابر زمان تع راتييرسم عکس تغ
  .شود يم
  

 يبرا ها گره يبرخ در يکيدروليه ونيبراسيکال جينتا - ۳ جدول
 تابستان فصل

  يبردار نمونه نقاط
  (متر) فشار نيانگيم

  خطا درصد
  يساز هيشب  يريگ اندازه

 16/3  ۵۵/۳۹ ۳۴  فلاورجان رخانهيش
 10/0-  ۹۹/۴۴  ۵۰  فلمن رخانهيش
 17/7  ۴۸/۳۶ ۳۱  آباد نجف رخانهيش

 1/4  ۸۹/۶۵  ۶۵  آبشار رخانهيش
 3/5-  ۵۸/۶۷  ۷۰  ارتيميت

  

  

  
درجه  ۱۸ يدر دما کياز مرتبه  يزوال حجم بيضرا - ۲شکل 
، الف) بخش اول ب)بخش در دو بخش خط انتقال وسيسلس

  دوم
  

 جدار زوال بيضر شد، حيتشر ٢ بخش در که گونههمان
 از ها لوله عمر و جنس اساس بر ،ونيبراسيکال انجام با

 در پژوهش نيا در که ديآ يم دستبه اول ةدرج واکنش
 جينتا .دارد قرار روز بر متر ٢/٠ تا ٠١٣/٠ ةمحدود

 اول، ةمرتب يکينتيس مدل با کلر زوال يفيک ونيراسيکالب
 يخطا محاسبه توسط واکنشگر تک دوم ةمرتب و يمواز
 نيب يهمبستگ بيضر و خطا درصد مربعات، نيانگيم جذر

y = -0.0222x - 0.1806 
R² = 0.9788 

kb=0.0222 (1/h) = 0.532(1/day) 
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y = -0.009x - 0.4386 
R² = 0.9724 

kb=0.009(1/h) = 0.216(1/day)  
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 ينيب شيپ يها غلظت و شده يريگ اندازه کلر يها غلظت
 ارائه ٤ جدول در تابستان فصل يبرا مدل توسط شده

 يساز هيشب دهد يم نشان شده حاصل ريمقاد است. دهش
 يها مدل نيب در .دارد تيواقع با يمناسب تطابق شده انجام
 يبهتر جينتا واکنشگر تک دوم ةمرتب مدل يبررس مورد

 قابل اول ةمرتب مدل به نسبت جينتا بهبود يول دارد؛
 نشان نيهمچن جدول در شده ارائه جينتا ست.ين ملاحظه

 حد از بعد به نيينا پمپاژ گره از کلر غلظت که دهد يم
  است. شده کمتر تريل بر گرم يليم٢/٠ استاندارد

  
  تابستان فصل در ها گره يبرخ در ماندهيباق کلر زوال يريگ اندازه و يساز هيشب جينتا - ۴ جدول

يبردار نقاط نمونه  مشاهدات 
اول مرتبه يمواز اول مرتبه  واکنشگر تک دوم مرتبه   

کلر غلظت کلر غلظت درصدخطا  کلر غلظت درصدخطا   درصدخطا 
۶۵/۰ فلاورجان  ۶۷/۰  ۱/۳  ۶۴/۰  ۵/۱  ۶۴/۰  ۵/۱  

۶/۰ فلمن  ۶۱/۰  ۶۷/۱  ۵۹/۰  ۷/۱  ۶/۰  ۰/۰  
۵/۰ آبشار  ۴۹/۰  ۲ ۴۶/۰  ۰/۸  ۴۷/۰  ۰/۶  

ارتيميسه راه ت  ۳۵/۰  ۳۱/۰  ۴۲/۱۱  ۲۹/۰  ۱/۱۷  ۳۰/۰  ۳/۱۴  
نييپمپاژ نا  ۱۵/۰  ۱۹/۰  ۶۷/۲۶  ۱۷/۰  ۳/۱۳  ۱۷/۰  ۳/۱۳  
نييمخزن نا  ۰۵/۰  ۰۵/۰  ۰ ۰۵/۰  ۰/۰  ۰۵/۰  ۰/۰  

مربعات نيانگيم جذر يخطا   ۰۳/۰  ۰۳۳/۰  ۰۲۸/۰  
خطا درصد قدرمطلق نيانگيم   ۸۷/۶  ۸۰/۶  ۱۰/۶  

يهمبستگ بيضر   ۹۳۳/۰  ۹۹۲/۰  ۹۹۳/۰  
 

 بيترت نيهم به زين هالفص ريسا يبرا ها مدل عملکرد
 .است دهش خلاصه ۵ جدول در آن جينتا که شد يبررس

 نيا در آمده دستهب جينتا دشو يم ملاحظه چنانکه
 مذکور يکينتيس مدل سه با که دهديم نشان پژوهش

 .افتي دست يقبول قابل و کساني دقت سطح به توان يم

 با متناسب يحجم زوال بيضر چند اي دو گرفتن نظر در
 نييتع و خط کردن يبخش چند کرديرو در آب سن
 شده باعث ها لوله سن و جنس اساس بر جدار زوال بيضرا
 جينتا بهبود بر يريثأت يکينتيس يها مدل انواع در رييتغ
  باشد. نداشته يساز هيشب

  

  مختلف يها مدل در شده ينيب شيپ يها غلظت و شده يريگ اندازه کلر يها غلظت نيب مربعات نيانگيم جذر يخطا - ۵ جدول
  گر واکنش-تک دوم مرتبه  يمواز اول مرتبه  اول مرتبه  

  ۰۲۸/۰  ۰۳۳/۰  ۰۳/۰  تابستان
  ۰۳۶/۰  ۰۲۵/۰  ۰۲۵/۰  زمستان

  ۰۴۱/۰  ۰۳۳/۰  ۰۲۹/۰  زييپا و بهار
  

  ييدما بيضر مقدار
 يحجم زوال بيضرا ةمحاسب از ( ) ييدما بيضر مقدار

 ٢٤ ،٩ يزمان يها بازه در و درجه ١٨ و ٦، ١٣ يدماها در
 بيضرا ساعته، ٩ زمان مدت در شد. محاسبه ساعته ٨٢ و

 برابر ترتيب به درجه ١٨ و ١٣، ٦ يدماها در يحجم زوال
 ،٢٣/٠ ساعته ٢٤ زمان مدت در ،٧/٠ و ٤٨/٠ ،٣٣/٠
 و٢٣/٠ ،١٠/٠ ساعت ٨٢ زمان مدت در و ٥٣/٠ و٣٩/٠
 .است آمده دست  به يبطر شيآزما اساس بر روز بر ٢٨/٠
 خط برازش و )٢( ةمعادل صورت به )١( ةمعادل يسيبازنو با
 ٣ شکل در .ديآ يم دست به يزمان بازه سه نيا يابر   بيضر ريادمق ،خط بيش محاسبه و شده رسم يها داده از

 ةباز يبرا ييدما بيضر مقدار و شده برازش خط نمودار
 در دما بيضر اساس، نيا بر است. شده ارائه ساعته ٢٤

 برابر ساعت ٢٤ مدت در ،٠٦٤/١ برابر ساعت ٩ مدت
 .ديآ يم دست به ٠٩٢/١ برابر ساعت ٨٢ مدت در و ٠٧٢/١
 زده نيتخم ١/١ برابر يقبل مطالعات در بيضر نيا مقدار
 امکان ييدما بيضر مقدار .)٢٠٠٠(راسمن،  است شده

 ممکن که را ييدماها ريسا در يحجم زوال بيضر ةمحاسب
 ،شود جاديا انتقال خط در مختلف يهالفص در است
  .کند يم فراهم

)۲                           (        =   ( ) × (     ) 
 نيينا پمپاژ گره و خانه هيتصف در شده مصرف کلر مجموع

 توجه با کلر) مصرف تيوضع نيتر ي(بحران تابستان فصل در
  .شود يم محاسبه )٣( همعادل اساس بر انتقال، خط يدب به
کلر مقدار  )٣( شده قيرتز رکل =  يدب *   



  بزرگ اصفهانسازي مصرف کلر در خط انتقال آب  سازي تغييرات غلظت کلر باقيمانده و بهينه شبيه                                                   ١٩٤

 در شده مصرف کلر مجموع ،معادله نيا اساس بر
 انتقال خط يدب به توجه با نيينا پمپاژ گره و خانه هيتصف

 هيثان در تريل ۱۱۰ و خانه هيتصف در هيثان در تريل ۱۱۱۳۷(
 هيثان بر گرم يليم ۸۹۹۲ اول حالت در )نيينا پمپاژ در
 لوگرميک ۷۷۷ با معادل ))٨/٠×١١١٣٧( )+٧٥/٠×١١٠((
 مصرف مقدار دوم حالت در .ديآ يم دستهب روز شبانه بر

 )+٧/٠×١١٠(( هيثان بر گرم يليم ۴۰۴۲ برابر مجموعا کلر
 معادل که ))٣/٠×١١١٣٧( )+١/٠×٩/٣٦٠٩( )+٣/٠×٨٧٦(
 کلر مقدار ةسيمقا .است روز شبانه بر لوگرميک ۳۴۹ با

 حدود از مقدار نيا داد نشان حالت دو در شده مصرف
 لوگرميک ٣٤٩ به اول حالت در روز شبانه بر لوگرميک ٧٧٧

 از شيب کاهش .است دهيرس دوم حالت در روز شبانه بر
 به نسبت دوم حالت در يمصرف کلر مقدار يدرصد پنجاه
 کلر غلظت حداقل مقدار که داده رخ يحالت در اول، حالت
 نيا بر علاوه .شد تيرعا زين انتقال خط کل در ازين مورد
 انتقال خط در موجود کلر غلظت مميماکز و نيانگيم مقدار

 جينتا .افتي کاهش اول حالت به نسبت دوم حالت در
 که) ٢٠٠٣( همکاران و يبوسل پژوهش يها افتهي با حاصل

 جينتا به و اندداده انجام دوم ةمرتب مدل با را کلر قيتزر
 افتند،ي دست کلر مصرف کاهش خصوص در ي مشابه
 به که )٢٠١٥( همکاران و يل پژوهش جينتا با نيهمچن
 مجدد يکلرزن از کلر، مصرف يها نهيهز کاهش منظور

 کلر مقدار خود مدل يساز نهيبه با و کردند استفاده
  .دارد مطابقت دادند، کاهش را يمصرف

 ريمقاد بر کلر ةياول غلظت قيتزر که داشت توجه ديبا
 يبرا نيبنابرا است. رگذاريتاث يحجم زوال بيضرا
 به يکينزد ينيتخم آمده دست به جينتا دوم يويسنار
  است. شده مصرف کلر زانيم از تيواقع

  
  يريگ جهينت

 در و هستند متصل و يطولان ،يکنون يرسانآب يها سامانه
 کاهش به منجر تواند يم اديز يکيدروليه ماند زمان جهينت

 قيتزر .دشو خط يانتها در مانده يباق کلر غلظت
 مشکل، نيا رفع يبرا خط يابتدا در کلر يبالا يها غلظت
 يبالا غلظت جاديا باعث است، ياقتصاد ريغ نکهيا ضمن

 يبرا مناسب راهکار .دشو يم خط ييابتدا يها گره در کلر
 در کلر مجدد قيتزر ها سامانه نيا در آب تيفيک حفظ
 خط در کلر يساز هيشب پژوهش نيا در است. ريمس طول

 اول ةمرتب يکينتيس مدل از استفاده با اصفهان آب انتقال

 در واکنشگر تک دوم ةمرتب و يمواز مدل ،EPANET در
 .شد انجام مختلف يهالفص يبرا EPANET MSX طيمح
 بيضرا نييتع و مدل يسنج اعتبار و ونيبراسيکال يبرا

 فاضلاب و آب اداره از شده افتيدر اطلاعات از زوال
 شيآزما .شد استفاده يبطر يهاشيآزما انجام و اصفهان

 (فصل گراد يسانت درجه ١٨ و ١٣، ٦ يدما در يبطر
 بيضر آن، جينتا از و شده انجام )بهار و زمستان ،تابستان

 مقدار و انتقال خط دوم و اول بخش يبرا کلر يحجم زوال
 جينتا اساس بر .آمد دستهب ۰۷۲/۱ برابر )θ( ييدما بيضر
 از (استفاده حل کرديرو در رييتغ ريثأت يساز هيشب

 خط يجداساز به نسبت مختلف) يکينتيس يها مدل
 زوال بيضرا اختصاص و قسمت چند اي دو به انتقال
 جدار زوال بيضرا اختصاص و آب سن اساس بر يحجم

 آن در يکيدروليه طيشرا و ها لوله جنس گرفتن نظر در با
 مناسب يها يجداساز با نيبنابرا ؛است کمتر محدوده

 جينتا به توان يم انتقال خطوط در )يچندبخش کردي(رو
 EPANET افزارنرم در اول مرتبه مدل با يحت يقبول قابل
 انتقال، خط موجود تيوضع يساز هيشب جينتا .ديرس

 نشان را انتقال خط ييانتها يها گره در کلر غلظت کمبود
 مجدد قيتزر اول حالت در ت،يوضع نيا اصلاح يبرا .داد
 در گرم يليم ٧٥/٠ زانيم به نيينا پمپاژ ستگاهيا در کلر

 خانه هيتصف مخزن در يفعل زانيم با يکلرزن حفظ با تريل
 در کلر غلظت روش نيا اعمال با .شد يبررس يخعليش بابا

 شده نييتع غلظت حداقل از انتقال خط در نقاط تمام
 در است. شتريب )تريل بر گرم يليم ٢/٠( استاندارد توسط
 در گره سه خط، يابتدا در يکلرزن کاهش با دوم، حالت
 و يابي مکان کلر مجدد قيتزر يراب انتقال خط طول

 نسبت يساز هيشب نيا از حاصل جينتا ةسيمقا .دش انتخاب
 کلر حداقل استاندارد حفظ بر علاوه داد نشان اول حالت به
 ييابتدا ينواح در کلر غلظت کاهش و خط طول کل در

 کل در يمصرف کلر زانيم درصد ٥٠ حدود انتقال، خط
 انتقال خط يبرا زانيم نيا .است افتهي کاهش انتقال خط

 با که است روز  شبانه در لوگرميک ٤٢٨ حدود اصفهان
 در ماهانه الير ونيليم ٦٤٠تا تواند يم کلر، روز متيق

  .شود ييجو صرفه تابستان فصل
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