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  مقاله پژوهشی
  

 WaterGEMSافزار  با نرم يآبرسان يها  در شبکه يفيو ک يکم يپارامترها يعدد يساز هيشب
 

  *٢يمحمد يرعليمو  ١يميابراه يمهد
  
  

  چکيده
  

مورد  يدنيآشامآب  يةند تصفياز فرا يا بخشي کنندهيضدعفون ةماد نيبهترعنوان  به ،ن دههيچند يکلر برا ييايميش ةماد
 انسان يسلامت يبرا ،يدنيتر در آب آشاميگرم در ل يليم ۳کلر بيش از  يها غلظت ،نيا با وجود ؛استفاده قرار گرفته است

 يمدل عدد ةليوس به ،در غرب استان تهرانواقع  ،هيديوح ةمنطقع آب يتوز ةشبک ،پژوهشن يدر ا. استخطرناک 
WaterGEMS از  يبه تعداد نائل شدن يبرا ،يآبرسان يها شبکه ياصول حاکم بر طراح ،يساز هين شبيدر ا شد. يساز هيشب

سه  ،يساز ن مدليدر ا وت يرعا ،آن) يابيغلظت کلر و رد ،سن آباز جمله کلر ( ييايميش ةمربوط به ماد يفيک يپارامترها
در ، م فشاريتنظمخازن و ع آب يتوز يها مخزنتر) به يل درگرم  يليم ٣ش از يرمجاز (بيافزوده شدن کلر غ با مختلف يويسنار

) يافت انرژو  ان آبيو سرعت جر يمانند دب( يکم ياز پارامترها يتعداد ي، به بررسيساز مدلدر  همچنيننظر گرفته شد. 
 در نقاط مختلف شبکه منتخب ةسه لول يبرا يساز ج مدلينتا وشده  پرداخته ،هيديمنطقه وح يآبرسان  شبکه يها ز در لولهين

 ۱۶۸شماره  ةبرابر سن آب در لول ۳حدود  ۱۸شماره  ةسن آب در لول ة، محاسبداد نشانحاصل ج يمورد بحث قرار گرفت. نتا
ک به غلظت کلر يار نزديبس گر ويشتر از دو لوله دي% ب۱۰تر به مخازن آب)،  کي(لوله نزد ۱۶۸است. غلظت کلر در لوله شماره 

م يتنظ از مخزن ناًيقي ،٢٩٣شماره ةآب لول، يبردن به منبع آلودگ يپ يکلر برا يابيبا توجه به موضوع رد. بود در مخازن آب
 درمتر  ٣/٠( ١٨شماره  ةدر لول انيجر حداکثر سرعت ،يکم يپارامترها يساز مدلج ينتاطبق ن شده است. يمأت ٢ ةشمار فشار

  دارد. املاح موجود در آب  يگذار نشان از احتمال رسوبکه  دست آمده ب ه)يثان
  

  .هيديوح منطقه، WaterGEMS يمدل عدد غلظت کلر،، سن آب، کلر يابيرد ،يفيو ک يکم يرامترهااپ: ي كليديها واژه
  

. مجله پژوهش آب WaterGEMSافزار  هاي آبرساني با نرم  سازي عددي پارامترهاي کمي و کيفي در شبکه . شبيه۱۴۰۰ابراهيمي م. و محمدي م.  ارجاع:
 .۵۳-۴۵: ۴۰ايران. 
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  مقدمه
 WaterGEMS يمهم مدل عدد يها ياز توانمند

ن ي. ااستمحلول در آب  ييايميغلظت مواد ش يساز هيشب
ت آب يفيک ةموضوع از گذشته مورد توجه کارشناسان حوز

 يةند تصفيکه در فرا ييايميش ةن ماديتر بوده است. مهم
که غالباً  استکلر  ةرد، ماديگ يآب مورد استفاده قرار م

ن يبنابرا ؛شود يق ميصورت گاز کلر به آب مخازن تزر هب
مصرف آب،  ةسلامت جامع ين ماده براياز غلظت ا يآگاه
گندزدا  ةباشد. کلر به عنوان ماد يت ميار حائز اهميبس

شتر از يغلظت مادة مذکور بکه  يدر صورت ؛شود يشناخته م
 يرمجاز سهوير غيق مقاديتر باشد (تزريگرم در ل يليم ۳
ت و عوارض نامطلوب در ي)، سبب مسموميا عمدي

د ين بايبنابرا ؛)۱۳۶۸، يپناه عتيها خواهد شد (شر انسان
د. علاوه بر شوش يپا يآبرسان ةن ماده در شبکيغلظت ا

توان  يم WaterGEMS يمدل عدد بان غلظت کلر ييتع
کلر  يابيمربوط به سن آب و رد يپارامترها يبه بررس

 ي، مدت زمانيآبرسان ةپرداخت. منظور از سن آب در شبک
کشد تا آب، پس از ورود به شبکه  ياست که طول م

ن است که يا ،کلر يابيموردنظر، مصرف شود. منظور از رد
، يآبرسان ةک لوله از شبکيمذکور در  ةاگر غلظت ماد

ک از يص داده شود، آب موردنظر از کدام يز تشخرمجايغ
ن يتأم ي(مخزن) و با چه احتمال يآبرسان ةشبک ياجزا

دن به ير حرکت آب تا رسيگر، مسيشده است؟ به عبارت د
ل موضوعات يتحل يجزء مورد نظر چگونه بوده است؟ برا

منطقه موردنظر، با توجه  يآبرسان ةد شبکيبرده، ابتدا با نام
ت يآب (ضوابط مرتبط با جمع يهاشبکه يحبه اصول طرا
مصرف، سرعت، فشار، انتخاب قطر و جنس  ةطرح، سران

شود. در  يساز مدل WaterGEMSافزار  نرم باها و ...)  لوله
واقع  ،اريدر شهرستان شهر ،هيديوح ةمنطقحاضر،  ةمقال
 يبران يشد. همچن يساز استان تهران مدل غرب در

 يمختلف يوهاي، سنارپژوهشابعاد مختلف موضوع  يبررس
ق کلر در مخازن موجود در منطقه، لحاظ شد. يتزر يبرا

و  يسرعت، افت انرژ مانند، يکم ياز پارامترها يتعداد
موردنظر،  يآبرسان ةمنتخب شبک يها ز در لولهيآب ن يدب

که در  ييها پژوهش يشوند. در ادامه به بررس يمحاسبه م
انجام شده  WaterGEMSافزار  نه با استفاده از نرمين زميا

) با ۲۰۰۶( شود. آراجو و همکاران ياست، پرداخته م
 ةجه نشت در شبکيک تابع هدف، فشار و در نتيف يتعر
تم يبا روش الگور انعلاوه آن ع را حداقل کردند. بهيتوز

زان يفشار و م ةکاهند يرهايت شيک، تعداد و موقعيژنت
نه کردند. يکنترل فشار آب، به يها را برا چهيدر يبازشدگ

، يعصب يها با استفاده از شبکه )۲۰۰۸( و و همکارانيهيل
ع آب، ين سامانه توزيت نويريدند که مديجه رسين نتيبه ا

توانند  يازمندند که ميت آب نيفيک يها دسته از مدل به آن
ع را يط سامانه توزيت آب در محيفيرات کييک تغيناميد
) ۲۰۰۸( کنند. راموس و همکاران ينيب شيپ يدرست به

ها با مواد مختلف را  لوله ين آب برايتأم ةعملکرد سامان
فشار  يساز هيجه گرفتند که در شبيسه کردند و نتيمقا

و  ين مواد لوله چدنيب يدار، تفاوت معناداريحالت پا
ن عملکرد نوسان فشار در يلن وجود نداشت. همچنيات يپل

 يميکربهتر است.  يچدن ةشبک نسبت به لن،يات يشبکة پل
ون يبراسيبه کال WaterGEMS) با استفاده از مدل ۱۳۹۳(

با انجام  يزاهدان پرداخت. و يآبرسان ةفشار در شبک
نشان داد که فشار  ،مذکور يآبرسان ةاصلاحات در شبک
ت يمتر ستون آب در وضع ۲۳از  ،متوسط در شبکه

ع يد که باعث توزيمتر ستون آب خواهد رس ۳۱به  ،موجود
و  يشود. آتش يها م ل افت در لولهيمناسب فشار و تقل

 يآبرسان ةمشکلات شبک ي) به بررس۱۳۹۴همکاران (
 نشهرستان برازجان در استان بوشهر پرداختند. آنا

با استفاده از مدل  ،رفع مشکلات آن يبرا ييراهکارها
WaterGEMS  حداقل  ياز آبين يگو دند که جوابکرارائه

ت سرعت و فشار مناسب در يو حداکثر مصرف روزانه با رعا
افزار  ) با استفاده از نرم۱۳۹۴( يموري. تباشدشبکه 

WaterGEMS ت يريمختلف مد يوهايسنار يبه بررس
 يگرگان پرداخت. و ياز شبکه آبرسان يفشار در بخش
ت فشار که يريمختلف مد يوهاين سنارينشان داد از ب

ت يريحوادث شبکه و مد، ز نشت آبا يريباعث جلوگ
م از يمستق ةاضافه کردن لول يويسنار، شوديمصرف م

ر فشارشکن در يفشار به همراه ش مخزن به مناطق کم
 يخواهد داشت. توسل يشتريب ييکارا ،مناطق پرفشار

  ةمانده در شبکيزان کلر باقيم يساز ) به مدل۱۳۹۵(
پرداخت.  EPANETافزار  شبستر با استفاده از نرم يآبرسان

م مقدار حداقل و يخود را تنظ پژوهشهدف از  ،يو
عنوان کرد.  ،مذکور يآبرسان ةدر شبک يحداکثر کلر مصرف

ل شبکه يو تحل يساز ) به مدل۱۳۹۶( يسيو ن يسنگ
ع آب شهر شادگان در استان خوزستان به کمک يتوز
پرداختند. با توجه به کمبود فشار  WaterGEMSافزار  نرم

ل خطوط يو تحل يساز با مدل، شهر يية انتهايدر ناح
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 ،مناسب ييات اجرايافزار و انجام عمل در نرم يشنهاديپ
و همکاران  يبيد. غشمشکل افت فشار منطقه، مرتفع 

اثر  يابيبه ارز EPANETافزار  ) با استفاده از نرم۱۳۹۶(
کلر در  يا ها بر زوال جداره رات سن و جنس لولهييتغ

 انکا پرداختند. آنيا آمرينز جورجيشهر پل يشبکه آبرسان
در زوال  يمؤثرجه گرفتند دو پارامتر مذکور، عوامل ينت

) به ۱۳۹۷( يهستند. آقاس يکلر در شبکه آبرسان يا جداره
 يق کلر در بخشين نقاط مناسب تزرييتع يبرا يارائه مدل
پرداخت.  WaterGEMSافزار  مشهد با نرم يآبرسان ةاز شبک

ق کلر به يتزر يبران نقاط مناسب ييرفت تعجه گينت يو
مصرف  يمصرف و الگو ةها، سران شبکه، قطر لوله ةهندس

) با استفاده از ۲۰۱۹نژاد و همکاران ( يوابسته است. جواد
شهرستان  را در يآبرسان ةشبک WaterGEMS يمدل عدد

با  ان. آنکردند يه سازيشبدر استان اصفهان واقع رم يسم
جه ينت يثقل ةو شبک يدو حالت شبکه پمپ يريکارگ به

کمتر از  درصد ۷ يدر روش پمپ يزان کلر مصرفيگرفتند م
 يفيت کيري، مدين در روش پمپياست. همچن يروش ثقل
 يدهيابد. وي يز کاهش ميها ن نهيشود و هز ين ميآب، تضم

 WaterGEMSافزار  ) با استفاده از نرم۲۰۱۹تا (يو گ
 يينه نهاين هزيز تخميکلر و ن ييايميغلظت ماده ش
در هندوستان را  ييروستا ةک منطقي يسامانه آبرسان

از استاندارد بودن  ي، حاکپژوهش ةجي. نتکردند يبررس
تر) در يگرم در ل يليم ۳مانده (کمتر از يغلظت کلر باق

ن، يشيانجام شده پ يهاپژوهششبکه داشت.  يها لوله
ار ي، بسپژوهشن يا يها ليو در تحل هستندار ارزشمند يبس
شد با محاسبه  يحاضر، سع ةاما در مقال ؛اند ثر بودهؤم

منتخب  يها آب در لوله يفيو ک يمهم کم يپارامترها
در  يپژوهشه (که تاکنون يديوح ةمنطق يآبرسان ةشبک

و  يبه طراح يتر ه است)، نگاه جامعشدانجام ننه ين زميا
ن حوزه، يا پژوهشگران، در ذهن يآبرسان يها کنترل شبکه

 يو کم يفيتر، به کنترل ک  ن نگاه کامليرد. ايشکل بگ
مصرف آب،  ةجامع يازهاين نيمأثرتر آب، جهت تؤم

ل يموارد ذ ين مقاله، به بررسيت خواهد شد. در ايهدا
ها در  مجموعه آن يخال يپرداخته شده است که جا

   :ن مشاهده شده استيشيپ يهاپژوهش
سن آب) در ن ييتعب (آ زمان ماند يساز مدل - الف
  ؛منتخب شبکه يها لوله
  ؛منتخب شبکه يها غلظت کلر در لوله يسازمدل -ب

 يآلودگ يمنتخب که دارا يها کلر در لوله يابيرد -ج
  ؛ندهسترمجاز کلر يغ يها با غلظت ييايميش
آب در  يو دب يسرعت، افت انرژ يپارامترها يساز مدل - د

  .يآبرسان ةعملکرد شبک يساز نهيبه يمنتخب، برا يها لوله
  

  ها مواد و روش
  WaterGEMS افزار نرم
 يساز هيشب يبراتوانمند  يابزار WaterGEMSافزار  نرم

بوده  يآبرسان يها آب در شبکه يفيو ک يکم يپارامترها
شده  يکا طراحيآمر Haestad Methodsشرکت  که توسط
ت دارد يکا فعاليک آمريدرولير نظر انجمن هياست و ز

 يش از اجرايتوان پ يافزار مذکور را م نرم ).۱۳۹۰ ،ي(نظر
رفع  يبراز يو پس آن ن يطراح يبرا ،يآبرسان ةشبک

. به کار بردآن  يکيدرولينه کردن عملکرد هينواقص و به
 ،ها گره ،ها شامل لوله يآبرسان يها شبکه ين اجزايتر مهم
. استآب  يها ن فشار و مخزنيمأمخازن ت ،ها پمپ ،رهايش

 ،مذکور يع آب در مدل عدديتوز ةل شبکيتحل مراحل
م شبکه بر اساس مختصات يترس -عبارت است از الف

ن عناصر کنترل ييجاد خطوط لوله و تعيا ،ها گره
ف يتعر -ب ؛...) ر فشارشکن ويش ،شبکه (پمپ يکيدروليه

 ،معادل فشار يها شبکه (ارتفاع يکيدروليمشخصات ه
عملکرد  ةويشن ييتع -ج ؛...) پ اتصالات ويت ،ها جنس لوله

 ،پمپ توان و فشار يها يع (منحنيتوز ةشبک يکيدروليه
ز ين روش آنالييتع -د ؛...) ها و مصرف در گره يتوابع زمان

ل يانجام تحل -ه ؛شبکه بر اساس مشخصات طرح
 - ي و شبکه يده سيت سروين وضعييو تع يکيدروليه

  .)۱۳۹۵ ،(تابش شبکه يفيو ک يل کميج تحليش نتاينما
  

مهم در  يو پارامترها يمورد بررس ةمشخصات منطق
  يستم آبرسانيس يطراح
ار در استان تهران يه از توابع شهرستان شهريديوح ةمنطق

عرض  ةقيدق ۳۶درجه و  ۳۵ ييايو در مختصات جغراف
قرار دارد.  يطول شرق ةقيک دقيدرجه و  ۵۱و  يشمال

 ةسامان حطر ةدور. استمتر  ۱۱۲۰ا يارتفاع آن از سطح در
) در نظر ۱۴۱۵-۱۳۸۵ساله ( ۳۰ن شهر يدر ا يآبرسان

 ،يمورد بررس ةت منطقين جمعيگرفته شده است. همچن
نفر برآورد شد (بر  ۷۸۶۰۰حدود  ،طرح يانيدر سال پا

و استفاده از  يقبل يها رشد در دوره زانيماساس محاسبه 
کل  ةزان مصرف سرانيمهمچنين  ).يروش رشد هندس
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 يفضا ،يصنعت ،يتجار ،يعموم ،ي(مجموع مصارف خانگ
تر يل ۲۱۵ ،)۱۴۱۵افق طرح ( يانيسبز و تلفات) در سال پا

سازمان  ۳- ۱۱۷ه ينشر يها هيتوصطبق ( در روز برآورد شد
زان ين ميبنابرا ؛کاپن) يبرنامه و بودجه و روش تجرب

ه خواهد بود. يتر در ثانيل ۱۹۵ ،مذکور ةمصرف آب در شبک
که است  ۵/۱برابر  ،ب حداکثر مصرف روزانهيضر نيهمچن

 ةانتخاب شد. آب منطق ،موردنظر ةم منطقيبا توجه به اقل
که شد  می نياز پنج حلقه چاه آب تأم ،موردنظر در گذشته

 ينيزم يدو مخزن بتن ،يد آبرسانيجد ةسامان يدر طراح
تقريباً در وسط شبکه مترمکعب  ۵۰۰۰به حجم هر کدام 

در نظر گرفته شده  ،ها آب آن يآور جمع يبراآبرساني 
با رنگ قرمز مشخص شده  که مکان دو مخزن مذکور است

  مخزندو ). تعداد ۱(رنگ قرمز در شکل  )۱است. (شکل 
در  مترمکعب ۵۰۰حجم هر کدام  با زيم فشار آب نيتنظ

 يتوپوگراف تيوضعل يدل ن بهي. همچننظر گرفته شد
ز يستگاه پمپاژ نيک اي ،کم) يب ثقليموردنظر (ش ةمحدود

ک ي ،ها نيزن لحاظ شده است. علاوه بر اان مخيدر کنار ا
آب  يساز سالم يبرا ،مخزن يکيدر نزد يواحد کلرزن

ق کلر يشده که مقدار حداکثر تزر يموردنظر طراح ةمنطق
تر خواهد بود. جنس يگرم در ل يليسه م ،به آب مخزن

 ،لت حملبا توجه به معيارهاي خوردگي و سهوها  لوله
 ةلن انتخاب شده است. محدوديات يپل عمدتاًنصب و تعمير 

باشد.  يمتر م يليم ۷۰۰تا  ۱۱۰ن يب شبکه يها قطر لوله
سال)،  ۳۰طرح ( ةدور يمورد استفاده، برا يها عمر لوله

 يآبرسان ةشبک يساز انجام مدل يگو خواهد بود. برا جواب
ها و  گره AutoCADافزار  ط نرميابتدا در مح ،مربوطه

شوند. پس از انجام اصلاحات  يم ميشبکه ترس يها لوله
. در شود يم WaterGemsافزار  اطلاعات وارد نرم ،يينها
از  ،ها مربوط به گره يلازم است تا کد ارتفاع ،ن مرحلهيا

ف يتعر ،يبعد ةد. مرحلشواستخراج  ArcViewافزار  نرم
لف مخت يوهايمصرف و سنار يالگو ،شبکه ير اجزايسا

ها  ل گزارشيز شبکه و تحليبه آنال ،تيخواهد بود. در نها
، شبکة يآبرسان ةسامان يساز م پرداخت. پس از مدليخواه
  ).۱(شکل  استقطعه لوله  ۳۳۰گره و  ۲۷۰ يه دارايديوح
  

  نتايج و بحث
  پارامترهاي کيفي آب -بخش اول

هاي  غلظت کلر در لوله ،براي تبيين موضوع مقالة حاضر
هاي  ترتيب در سمت که به ٢٩٣و  ١٦٨ ،١٨منتخب شماره 

هاي  اند (رنگ  وسط و راست شبکة آبرساني واقع شده ،چپ
 ٤٨سازي  ) در يک دورة شبيه١سبز و بنفش شکل  ،آبي

بررسي شد که اين  ،تحت سه سناريوي مختلف ،ساعته
ت پايه کلر غلظرويکردها عبارتند از: سناريوي شماره يک: 

هاي تنظيم فشار،  در حالت عادي در مخازن آب، مخزن
 ۱/۰و۱،۱،۰.۵،۲ها به ترتيب برابر  ها، شيرها و گره پمپ
گرم در ليتر؛ سناريوي شمارة دو: غلظت کلر در  ميلي

 ؛يابد گرم در ليتر افزايش مي ميلي ۱۰مخازن آب به عدد 
که در ساير اجزا همان مقادير قبلي هستند و  درحالي

هاي تنظيم فشار  سناريوي شماره سه: غلظت کلر در مخزن
که در بقية  درحالي ؛يابد گرم در ليتر افزايش مي ميلي ۵به 
شرايط سناريوي شمارة دو حاکم است. پارامترهاي  ،اجزا

طبق الگوي  ،غلظت کلر و رديابي آن ،مربوط به سن آب
محاسبه  WaterGEMSافزار  با نرم ،ف ساعتيمصر
  شوند. مي

  

  
 Waterافزار  نمايشي از شبکه آبرساني وحيديه در نرم - ۱شکل 

GEMS  
  

  منتخب يها سن آب در لوله ةمحاسب -الف
 يها سن آب در لوله ةمربوط به محاسب ۴تا  ۲ يها شکل

 ٤تا  ٢هاي  گونه که در شکل همان .منتخب شبکه است
بيشتر که  ١٨سن آب در لولة شماره  ،شود ميمشاهده 

سازي با  از دورة شبيه ٣٢حداکثر آن در حدود ساعت 
با توجه به  را ساعت رخ داده است. علت آن ١٥مقدار 

کنندة  توان وجود جمعيت کمتر مصرف مي ،منطقة وحيديه
شود  در اطراف اين لوله دانست. همچنين مشاهده مي ،آب

کمتر از لولة شمارة  ١٦٨ماره حداکثر سن آب در لولة ش
ساعت شده است؛ بنابراين حداکثر سن  ٥و کمتر از  ٢٩٣

برابر حداکثر سن آب در  ٣حدود  ١٨آب در لولة شمارة 
چه سن آب در باشد. بديهي است هر مي ١٦٨شماره لولة 

براي افراد  ،آب لولة موردنظر ،يک لوله بيشتر باشد
  تري خواهد داشت. کننده، کيفيت پايين مصرف
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  ١٨سن آب در لوله شماره  - ٢شکل 

  

  
   ١٦٨سن آب در لوله شماره  - ٣ شکل

  

  
  ٢٩٣سن آب در لوله شماره  - ٤شکل 

  
در  منتخب يها محاسبه غلظت کلر در لوله -ب

  ف شدهيتعر يوهايسنار
 ينمودارها ،فوق ةف شديتعر يويبا توجه به سه سنار

  اند. ش داده شدهينما ٧تا  ٥ يها ها در شکل مربوط به آن
مقادير  ،شود ديده مي ٧تا  ٥هاي  گونه که در شکل همان

غلظت کلر در سناريوهاي مختلف تعريف شده در لولة 
ق شده به مخازن همان مقادير غلظت کلر تزري ١٦٨شماره 

 گرم در ليتر). ميلي ١٠و ١٠ ،٢ترتيب  بهآب است (
بيشتر درصد  ۱۰، ١٦٨همچنين غلظت کلر در لولة شماره 

 ،گانه است. درضمن از دو لولة ديگر در سناريوهاي سه
حکايت از تأثير  ،هاي منتخب محاسبة غلظت کلر در لوله

هاي  زياد غلظت کلر در مخازن آب بر غلظت کلر در لوله

که حداکثر غلظت آب در  اي شبکه آبرساني دارد؛ به گونه
برابر با مقدار تزريق کلر در مخازن آب و  ١٦٨شماره لولة 

تر بودن لولة در دو لولة ديگر مقداري کمتر است (نزديک
به مخازن آب). همچنين با توجه به سناريوي  ١٦٨شماره 

با افزوده شدن غلظت کلر در مخازن  ،)٧شمارة سه (شکل 
تغيير محسوسي در غلظت کلر موجود در  ،تنظيم فشار

ايجاد نشده که  ٢ر مقايسه با سناريوي شماره ها د لوله
در مقايسه  ،دليل حجم بسيار کمتر مخازن تنظيم فشار به

برابر بودن حجم مخازن  ١٠با مخازن نگهداري آب است (
آب در مقايسه با حجم مخازن تنظيم فشار). با توجه به 

غلظت کلر به عنوان يک مادة شيميايي  ،٧تا  ٥هاي  شکل
بيشتر تحت تأثير غلظت کلر در مخازن آب  ،محلول در آب

است و آلودگي شيميايي در ساير اجزاء شبکة آبرساني 
تأثير چنداني بر آلودگي  ،(مانند مخازن تنظيم فشار)

ها ندارد. بنابراين مراقبت از غلظت کلر  شيميايي آب لوله
موجود در مخازن آب شبکة آبرساني و داشتن حساسيت 

  اي برخوردار خواهد بود. ويژهاز اهميت  ،در مورد آن
  

  
  

  
  

  
شماره  يويمنتخب در سنار يها غلظت کلر در لوله - ٥شکل 

  کي
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  شماره دو يويمنتخب در سنار يها غلظت کلر در لوله - ٦شکل 

  

  

  
هاي منتخب در سناريوي شماره  غلظت کلر در لوله - ٧شکل 

  سه

  
 يويمنتخب در سنار يها غلظت کلر در لوله -٧ شکلادامه 

  شماره سه
  

 ةشمار يويدر سنار کلر ييايميش ةماد يابيرد -ج
  سه

 يويکلر در سنار يابيمربوط به رد ١٠تا  ٨ يها شکل
  اند. ل آورده شدهيکه در ذ استسه  ةشمار

از  ١٨احتمال تأمين آب لولة شمارة  ،٨با توجه به شکل 
 ٤٨سازي  در دورة شبيه ،١مخزن تنظيم فشار آب شمارة 

درصد  ٤٥حداکثر  تعريف شده،ساعته بر اساس سناريوي 
ها سازي) و در بقية ساعت از دورة شبيه ٣٢( حدود ساعت 

که مشخص است. با توجه به اين، نيز در نمودار ياد شده
 ،منطقة موردنظر داراي دو مخزن تنظيم فشار است

ار شمارة حداکثر احتمال تأمين آب از مخزن تنظيم فش
درصد خواهد بود. با توجه به  ٥٥در ساعت مذکور  ،دو

از مخزن  ١٦٨احتمال تأمين آب لولة شمارة  ،٩شکل 
درصد است؛  ٥٠ ،٣بر مبناي سناريوي شمارة  ،١شماره 

بنابراين احتمال تأمين آب لولة مذکور از هر دو مخزن آب 
تر بودن لولة مذکور به دو  يکسان که با توجه به نزديک

علاوه با توجه به شکل  اين امر منطقي است. به ،خزن آبم
از مخزن  ٢٩٣احتمال تأمين آب لوله شماره ، ١٠شماره 

عبارت  صفر درصد است. به ،١تنظيم فشار آب شمارة 
 ،نيازي به بررسي مخزن تنظيم فشار شمارة يک ،ديگر

عنوان منبع آلودگي شيميايي نخواهيم داشت و آب لولة  به
از مخزن تنظيم فشار شمارة دو تأمين شده  حتما ،مذکور

 ،هاي آبرساني است. آشکار است که رديابي کلر در سامانه
سازي منبع آلاينده را در زمان مناسب فراهم  امکان پاک

اقدام به قطع موقتي جريان آب مسير  ،توان کند يا مي مي
  موردنظر تا عادي شدن اوضاع کرد.
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آب  م فشاريتنظ مخزن از ١٨کلر در لوله شماره  يابيرد - ٨شکل 

  کيشماره 
  

  
  کيشماره  آب از مخزن ١٦٨کلر در لوله شماره  يابيرد - ٩ شکل

  

  
آب  م فشاريمخزن تنظاز  ٢٩٣کلر در لوله شماره  يابيرد - ١٠شکل 

  کيشماره 
  

  يکم يپارامترها -بخش دوم
 ،که مربوط به سرعت ١٣تا  ١١ يها شکل ،ن بخشيدر ا

با توجه  ،منتخب هستند يها آب در لوله يو دب يافت انرژ
شوند يم يروز بررس ک شبانهيدر  ،يمصرف ساعت يبه الگو

 WaterGEMS يمدل عدد يها يکه از جمله توانمند
آب  يدسته از کارشناسان مهندس است و مورد توجه آن

 يکم يپارامترها يمند به بررس باشد که علاقه يم
 ةهستند. روابط مربوط به محاسب يآبرسان يها سامانه

به  يکاربرد کيدروليه يها در کتاب ،آب يکم يپارامترها
  ).۱۳۹۸ ،يل آمده است (محمديتفص

  

  
  ١٨ ةشمار ةسرعت آب در لول - ١١ شکل

  

  
  ١٦٨ ةشمار ةدر لول يانرژافت  -١٢شکل 

  

 
  ٢٩٣ ةشمار ةدر لول يدب - ١٣شکل

  
، حداکثر شود يمشاهده م ١١که در شکل  گونه همان

ه است که يمتر در ثان ۳/۰، ۱۸ ةشمار ةسرعت آب در لول
ر است يپذ هيمذکور، توج ةآب در لول يبا توجه به سن بالا

د ين لوله بايدر ا يگذار از رسوب يريجلوگ يو برا
( مانند کاهش قطر لوله). با توجه به  شود يشياند چاره

 ٤/٠ ،١٦٨ ةشمار ةدر لول يحداکثر افت انرژ ،١٢شکل 
 ةلول يحداکثر آبده ١٣متر است. در ضمن بر اساس شکل 

 يها . با توجه به شکلاسته يتر در ثانيل ٨ ،٢٩٣ ةشمار
 يافت انرژ ،سرعت يها با نمودارها آن ةسيمقا و ١٣تا  ١١
ت يتوان با رعا يم ،يآبرسان ةشبک يها ر لولهيدر سا يو دب
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ع آب (ضوابط يتوز يها ک شبکهيدرولياصول حاکم بر ه
اصلاح و  يبراشنهادات لازم يپ ،کنترل سرعت و فشار)

ارائه را  ،مورد مطالعه ةمنطق يآبرسان ةسامان يساز نهيبه
ت ياز جمعين يبر مبنا يداد تا نسبت به رفع نواقص احتمال

 ر مشخصات مربوط بهيي(تغ شوداقدام  ،آب ةکنند مصرف
 ةر اجزاء شبکيرآلات و سايش ،ها لوله جنس و قطر

  ).يآبرسان
  
  يريگ جهينت

ن يتر ، مهمشد ين بررسيشيپ يها بر اساس آنچه در بخش
   ند:وش يمان يبل يذشرح  هب ،حاضر پژوهشج حاصل از ينتا
را در  يج مهمينتا ،WaterGEMS يمدل عدد -١

تواند  يکه م گذارد يمش يبه نما يفيو ک يکم يها حوزه
رفع نواقص و  يبرا ،پس از آن يشبکه و حت يش از اجرايپ
  رد.يقرار گ مورد توجه کارشناسان آب، ،يساز نهيبه
 ،ک لولهيآب در اطراف  ةکنند ت مصرفيجمع با کاهش -۲

 يبرابر ۳ش يابد (افزاي يش ميموردنظر افزا ةسن آب در لول
 ةسه با لوليدر مقا ،۱۸ ةشمار ةحداکثر سن آب در لول

ز يت آب نيفيباعث کاهش ک ن موضوعيا ) که۱۶۸ ةشمار
  خواهد شد. 

ن يف شده در ايتعر ةگان سه يوهايبا توجه به سنار -۳
تا حد  يآبرسان ةشبک يها غلظت کلر در لوله ،پژوهش

 است؛آب  يآور ثر از غلظت کلر در مخازن جمعأمت ياديز
ز با يم فشار نير غلظت کلر در مخازن تنظييتغ که ياگونه به

ت آب يفيبر ک يچندان ياثرگذار ،ها توجه به حجم کم آن
محدوده مورد مطالعه ندارد و غلظت کلر  يستم آبرسانيس

درصد  ۱۰ ،تر کيکه به مخازن آب نزد ۱۶۸ ةشمار ةدر لول
  .استگر يد ةشتر از دو لوليب
 ةکلر در سامان يابيرد ،۳ ةشمار يويبا توجه به سنار -۴

 ييايميش يمنبع آلودگ ييدر شناسا ينقش مهم ،يآبرسان
د يمف ،يبعد يتيرياقدامات مد يتواند برا يمبا کلر دارد و 

 ،ف شدهيتعر يويدر سنار ،شد دهيدکه  ياگونه باشد. به
 م فشاريتنظ از مخزن ۱۸ ةشمار ةن آب لوليمأاحتمال ت

احتمال  و ۱ ةشمار م فشاريتنظ از مخزن شيب ،۲ ةشمار
کسان ي ،از هر دو مخزن آب ۱۶۸ ةشمار ةن آب لوليمأت

م يتنظ حتما از مخزن ۲۹۳ ةلوله شمار. در ضمن آب است
   ن شده است.يمأت ۲ ةشمار فشار
 (سرعت يآبرسان ةدر شبک يکم يپارامترها ةمحاسب -۵

 يدر طراح ينقش مهم ،آب) يو دب ي، افت انرژانيجر

 دهيدکه  گونه اجزاء شبکه و اصلاح آن خواهد داشت. همان
 حداکثرکه ( ۱۸شماره  ةکنترل مقدار سرعت در لول ،شد

نشان از احتمال ، ه است)يمتر در ثان ۳/۰سرعت 
  نده دارد.يدر آ يگذار رسوب

  
  منابع
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