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ABSTRACT 

Rivers serve as vital resources for human communities and ecosystems, necessitating precise and continuous monitoring to ensure their health. 
Rivers are subjected to contamination by numerous chemical, physical and biological pollutants. Water quality assessment is a process wherein 

experts and researchers from organizations such as environmental agencies and universities traditionally measure parameters affecting water 

quality, such as water temperature, pH, transparency, turbidity, dissolved oxygen, nitrate levels, among others. Subsequently, the Water Quality 
Index (WQI) is calculated according to specific standards, such as IRWQIsc and NSFWQI. The objective of this paper encompasses two sections. 

In the first section, using the Delphi-Fuzzy method, we identify parameters critical to water quality assessment, the existing challenges in 

traditional methods, and new requirements based on artificial intelligence and IoT technologies. This was accomplished with the assistance of 
selected experts using the snowball sampling method from relevant organizations such as the Environmental Protection Agency and the Water 

and Sewerage Department. The data analysis results, processed by appropriate softwares, indicated that the measurement of heavy metals and 

chlorophyll-a ranked the highest and the lowest in priority, respectively. Additionally, challenges such as outdated water quality assessment 

practices, high assessment costs, significant errors, and a shortage of expert professionals in organizations were identified. Furthermore, all 

experts agreed that the current traditional methods are inadequate for meeting new requirements, such as automated pattern extraction and 
parameter prediction, which can be achieved with an intelligent assistant.  In the second section of the paper, an IoT-based method for measuring 

the critical and prioritized parameters in river water quality assessment is proposed, designed, and implemented. The proposed system consists 

of four layers: perception, network, platform, and application. This system was installed and operated in a real-world river environment. The 
proposed system not only addresses the issues present in traditional methods used by organizations but also meets the new requirements. 
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1. Introduction 

Water, as one of the vital and fundamental resources in human life and ecosystem survival, is directly and indirectly affected by pollutants such 
as heavy metals, pesticides, agricultural toxins, soil erosion, animal waste, and human sewage. This issue has raised significant concerns 

regarding public health and environmental safety. Rivers, as one of the most important sources of freshwater, are heavily impacted by these 

changes, emphasizing the necessity of protecting their quality. This text examines methods for assessing water quality and demonstrates how 

the use of new technologies such as artificial intelligence and the Internet of Things can aid in improving the water quality assessment process. 

For example, calculating parameter values and converting them into qualitative values can be enhanced using artificial intelligence. According 

to Zhi et al.'s (2024) research, the determination of all water quality is characterized by traditional measurement methods, which may be time-
consuming, expensive, and sometimes in the later stages of evaluation due to the large volume of non-constructible data. It is not reusable. 

Additionally, this text categorizes challenges and new requirements in this field, indicating that intelligentizing the water quality assessment 

process through the use of new technologies leads to significant improvements in this area.  
 

 2. Methodology 

The methodology of this study consists of several important stages. Initially, by reviewing relevant literature and existing standards in the field 
of water quality assessment, the necessary foundations for the study were established. Subsequently, through the formation of a Delphi panel 

and using the snowball sampling method, the opinions of experts and specialists on issues related to water quality assessment were collected and 

analyzed. In the following steps, by creating a suitable portal for data collection and questionnaire, the required data were gathered from experts 
and specialists. Then, using the Delphi-fuzzy analysis method, the results obtained from interviews and questionnaires were analyzed by suitable 

softwares to gain a more precise understanding of the challenges and requirements in water quality assessment. This methodology employs a 

combined approach, which integrates literature review, expert and specialist participation, questionnaire data collection, and detailed result 
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analysis. After that, we have proposed an IoT-based method for measuring some parameters in river for water quality assessment. The proposed 

system has been tested in a real environment.                                
 
3. Results and discussion 

Results of the research indicated that heavy metal measurement emerged as the most important parameter in water quality assessment, while 

chlorophyll-a measurement was deemed as the least significant of all. Challenges associated with traditional assessment methods, including the 
need for expert personnel, costly and time-consuming task, and potential outdatedness of results, were identified. Furthermore, the inadequacy 

of water sampling conditions underscored the necessity for more online assessment methods. Experts recommended using new technologies 

such as artificial intelligence and the Internet of Things (IoT) for data collection, storage, processing, and pattern extraction. Based on these 
findings, a proposed IoT-based system for river water quality assessment was designed, comprising hardware and software components across 

four layers: perception, network, platform, and application. This system aims to address the limitations of traditional methods while meeting the 

emerging requirements driven by artificial intelligence. 
 

4. Conclusions 

Water quality assessment, especially the quality of river water, is a highly important process that is traditionally and often manually conducted 

by some organizations, such as environmental agencies, water and wastewater authorities, and fisheries departments. In this process, experienced 

experts are dispatched to predetermined locations along the rivers at specific time periods, where some parameters are measured on-site while 
others are sampled by water and analyzed in laboratories, ultimately resulting in water quality assessment. This paper employed the Delphi-

Fuzzy methodology to prioritize influential parameters in water quality and identify existing challenges in the manual water quality assessment 

process through the assistance of selected experts and professionals via questionnaires and interviews. The analysis of the gathered data revealed 
that heavy metal assessment parameter holds the highest importance, while chlorophyll-a parameter, holds the least significance in water quality 

assessment. Furthermore, the challenges in traditional water quality methods, which require sending expert water specialists with suitable 

equipment to relevant locations at the right time, incurring high costs and time-consuming procedures, were highlighted. Additionally, the results 
obtained from assessments may become outdated in some cases and lack necessary valuable data. Moreover, water sampling in certain 

circumstances occurs under unsuitable conditions, necessitating a greater emphasis on online monitoring. Furthermore, experts believed that, 

considering the aforementioned needs, new technologies such as artificial intelligence and the IoT should be utilized for data collection, storage, 
processing, and pattern extraction. Based on the conducted research and its outcomes, an IoT-based system for river water quality assessment 

was proposed. This system comprises a collection of hardware and software in four layers: perception, network, platform, and application. 

Various sensors in the perception layer are utilized to measure priority parameters. The collected data in the platform layer are processed by 
different algorithms, and suitable patterns can be extracted using artificial intelligence algorithms and data mining techniques. This proposed 

system, besides addressing the challenges of traditional methods, possesses the capability to meet the new requirements based on the utilization 

of artificial intelligence. 
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 چکیده 

حاصل   نانیاست تا از سلامت آنها اطم یو مستمر  قیدق  شیپا ازمندین ها،ستمیو اکوس یجوامع انسان یبرا یاتیمنابع ح عنوانبهها آب رودخانه
است که در آن    یندیآب فرآ  تی فی. سنجش کشوندیآلوده م  یکیولوژیو ب  یکیزیف  ،ییایمیمتعدد ش  یهاکنندهها توسط آلودهرودخانه   چراکه  .شود

آب   تیفیدر ک  مؤثر  یو مرسوم، پارامترها  یسنت  روندیکها در  و دانشگاه  زیستیطمح  لیها از قباز سازمان  یبرخ  و پژوهشگران  ارشناسانک
ن  ژنی، اکس ی، کدرتی، شفافpHمانند دما،   اندازه  رهیو غ  تراتیمحلول،  با توجه    تیفیشاخص ک  یتدرنهاو    یریگرا  را   هایاستاندارد  بهآب 

شامل دو بخش است. در بخش اول ابتدا    پژوهش  نیهدف ا  .کنندیمحاسبه م   NSFWQIو    SCIRWQI  یهاشاخص طبق    را  مورداستفاده
  یهایبر فناور  یمبتن  دیجد  یها یازمندین  ییو مرسوم، شناسا  یسنت  درروش مشکلات موجود    ییآب، شناسا  تیفیدر سنجش ک  مؤثر  یپارامترها

ا  یهوش مصنوع و خبرگان  ا،یاش  نترنتیو  کارشناسان  برف  شدهانتخاب  با کمک  گلوله  روش  سازمان   یبه  قب  یهادر  از  سازمان    لیمربوطه 
نتا  ،یفاز-یبا استفاده از روش دلف  و اداره آب و فاضلاب  زیستیطمح مربوط به    یتساوبدر    هاداده  وتحلیلیه تجزحاصل از    جیانجام شد. 

 ی ریگاندازه  هاینشان داد که پارامتر  پایتونمحیط    محاسبه درو  و بارگذاری    اکسل  بعد از دانلود نتایج به فرمت  هاو تحلیل  شد  یورآجمعمصاحبه،  
بروز نبودن سنجش    یهاچالش  نیهستند. همچنکیفیت آب    در سنجش  تیاولو  نیو کمتر  نیشتریب  یدارابه ترتیب    a  کلروفیلو    نیفلزات سنگ

  ن یبر ا  کارشناسان  همهیناشد. علاوه بر    ییشناسا  رهیدر سازمان و غ  رهبکمبود کارشناسان خ  اد،یز  یسنجش، خطا  یبالا  نهیآب، هز  تیفیک
 رهیپارامترها و غ  ینیبشیاستخراج خودکار الگوها، پ  لیاز قب  دیجد  هایازیبه ن  ییپاسخگو  ییتوانا  یجار  سوم و مر  یبودند که روش سنت  دهیعق

و   مؤثر  یسنجش پارامترها  یبرا  ایاش  نترنتیبر ا یمبتن  ی . در بخش دوم مقاله روشرا نداردهوشمند قابل حصول هستند    اریدست  کیکه توسط  
ادراک، شبکه،    ،هایهیلا  یداراای  چهار لایه  یشنهادیپ  ستمی. سدیگرد  یسازادهیو پ  ی ارائه، طراح  ،هاهآب رودخان  تیفیدر سنجش ک  دارتیاولو

علاوه بر برطرف کردن مشکلات    ستمیس  نیکه ا  دیگرد  یاندازرودخانه نصب و راه  کیدر    یشنهادیپ  ستمیاست. س  یو کاربرد  یابر  پلتفرم
 . داردرا  د یجد یهایازمندین یبرآورده ساز تیها، قابلموجود در سازمان یروش سنت

 ی هوش مصنوع ا، یاش نترنتی، ایفاز-ی، دلفیگلوله برفروش ، کیفیت آب سنجش: کلیدی هایواژه

 ی نوع مقاله: مقاله پژوهش

 1403  مهر 01:  یکیچاپ الکترون   1403 مرداد  17 : یرش پذ 1403 مرداد 01اصلاح:  1403 اردیبهشت 05:  یافتمقاله: در سابقه
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 مقدمه  

 ،ینیدارد. با گسترش شهرنش  ستمیاکوس  یها و بقاانسان  یدر زندگ  یلیبدی نقش ب  ،یعیمنابع طب  نیتری از اساس  یکیو    اتیح  هیما  عنوانبه آب  

 ،کشاورزی  سموم  ها،کشآفت  ن،ی فلزات سنگ  ،ییایمیش  ندهیآلا  ی همچونعوامل  ر یتحت تأث  شدتبه آب    تی فیک  ،یمیاقل  رات ییو تغ  شدن   یصنعت

  ی فراوان  یهای نگراناست.    قرارگرفته  یو فاضلاب انسان  یمانند فضولات دام  ی کیولوژیجامدات و عوامل ب  زیخاک و ر  شیمانند فرسا  ی کیزیعوامل ف

  رات ییتغ  نیرا از ا  یرتأث  نیشتریب  ن، یریمنابع آب ش  نیتراز مهم  یک ی  عنوانبه ها  است. رودخانه   یجادشدها  زیستیط محو    یسلامت عموم  رابطه بادر  

 1نمونه دوک   یاست، برا  شدهانجامآب    تیفیک  شیپا  نهیدر زم  یمتعدد  قاتی. تحقرسدی به نظر م  یها ضرورآن   ت یفیو حفاظت از ک  رندیپذیم

 یکیزیف  یآب و پارامترها  یو سخت  یتهباز  ای  یتهدیاس  ترات،ین  ونیمانند    ییایمیش  یپارامترهاخود فقط به برخی از    یابیارزو    پژوهش  در  (2020)

مختلف   یهاآب در سازمان  تیفی ک  یابیارز  یها. روش است  تمرکز داشته  یمدفوع  رمیمانند کلف  یکیولوژیب  های آب و پارامتر  تیدما و شفاف  ندمان

مشترک معاونت    دستورالعملطبق    اداره آب و فاضلاب،   در  و  (1392) یانسان  زیستیط محطبق دستورالعمل معاونت    ،زیستیط محسازمان    مانند

  است. همچنین   (1397)  ران یا  لاتیسازمان ش  دستورالعملطبق    ران، یا  لات یش  در سازمان   و  (1388) جمهوریس رئ  یو نظارت راهبرد  یزریهبرنام

برای تعیین کیفیت    2جهانی   هایاستاندارد   همچنین  و  (الف،  1402) و همکاران  ایقمرن  همچون پژوهش  شدهانجامهای  مطابق با پژوهش  هادانشگاه

  شودی سنجش م یسنت هایروشآب به  یفیک  هایهمه پارامترتعیین  یباًتقر( 2024) 3و همکاران  یژ قاتی. طبق تحقنمایندآب و پساب اقدام می

استفاده    تیقابل  ،یافتهساخت   ریغ  یهاداده  یحجم بالا  لیسنجش به دل  ندیفرآ  یدر مراحل بعد  گاهیبر و  نه یهز  ، یطولان  معمولاًآن    ندیکه فرآ

 .را نداردمجدد 

مرسوم موجود در    یسنت  هایمشکلات روش  شناسایی  و  هادر سنجش آب رودخانه  مؤثر مختلف    یبه پارامترها  یدهتیاولو  پژوهش  نیا  هدف

 های یکه چگونه از تکنولوژ  کندیو طراحان کمک م   نیبه متخصص  ،موجود هایچالش  قدقی  شناخت  و  هاپارامتر  دهییت اولو  نیها است. اسازمان

غ  6یابر  انشیرا  ،5ایاش  نترنتیا  ،4ی مصنوع  شمانند هو  یدیجد افزا  رهیو  و  برطرف کردن مشکلات موجود  در محاسبه،   ییکارا  شیدر جهت 

همواره    تاکنونکاری که    ،یفیبه مقدار ک  هاآن   لتبدی  و  هاپارامتر  ریمثال، محاسبه مقاد  یاستفاده کنند. برا  بینی، دسترسی و عملکرد سریعپیش

 لیتبدبرای  کمک کند.    ندیفرآ  نی سرعت و ابتکار خاص خود به ا  باواگذار نمود تا    یتوان به هوش مصنوعیرا مگیرد  دستی انجام می  صورتبه 

  ران یو ا  لیپرتغال، برز  ،کایآمر  ی همچونهایدر کشور،  پارامتر است  9  یدارا  که  7NSFWQI  استاندارد  ، ازیف یک  ریآب به مقاد  یآلودگ  هایپارامتر

  یگرید  ی، پارامترهاهاپارامتر  اینبر    وهذکر است که علا(. لازم به  2019،  8و همکاران   کارجکود  .، و1390،  و همکاران  حسنی)  گرددیاستفاده م

 معمولاً  زیستیط محمثال سازمان    یدهد. برایقرار م  مدنظرها را  شاخص  ی سر  کیخودش    فیبر شرح وظا  یهر سازمان مبتنکه    وجود داردنیز  

اداره آب علاوه بر   کهیدر حال کندی استفاده مپارامتر  11با  SCIRWQIاستاندارد    و پارامتر 9با  NSFWQIاز استاندارد   آب  تیفیسنجش ک یبرا

. دهدی قرار م  مورداستفاده  یره را نیزها و غارتفاع آب در کانال  ،یها، حجم عبورآب، مانند فشار آب لوله  یکم  ای  یکیدرولوژیه  یپارامتر، پارامترها  9

 ها مناسب از داده هایپردازش و استخراج الگو ،سازیرهیذخ ،آوریجمع یبرا 9ق یعم یریادگیو  ایاش نترنتیبر ا  یمبتن یو ساخت دستگاه یطراح

 
1 Dhok 
2 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
3 Zhi et al 
4 Artifical Inteligent 
5 Internet of Things 
6 Cloud Computing 
7 National Sanitation Foundation Water Quality Index 
8 Kachroud et al 
9 Deep Learing 
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 صنعتهمچون  ییهاکاربردتفاوت دارد. در   نهیو هز یاندازراه  ،نصب ، یطراح ازنظر اریبالاتر بس تیبا چند پارامتر با اولو سهیمقا درپارامتر  9 برای

 . (1395و همکاران،  ییانصفا) کندیم تیکفا یرگیمیبالاتر در امر تصم  تاولوی با پارامتر چند سنجش ،فولاد

  ل یپرداخته شد. سپس با تشک  ی اسناد بالادست  ی موجود، به بررس  یو استانداردها  یموضوع  اتیاهداف، ابتدا با مطالعه ادب  نیبه ا یابیدست   یبرا

 ک ی قیاز طر ساخته 3نظرات کارشناسان و متخصصان با مصاحبه و پرسشنامه محقق  ،2یگلوله برف یریگو استفاده از روش نمونه 1ی پنل دلف کی

 یلفروو سنجش کل  نیتربیش  نی ، نشان داد که سنجش فلزات سنگشدهیلتحل  جیشد. نتا  وتحلیلیه تجز  4یفاز  -یو با روش دلف  یآور پرتال جمع

a  و    ی، سختموردنظربودن، اعزام و کمبود کارشناسان زبده به منطقه    برنهیمانند هز  ی داشت. مشکلاتدر سنجش کیفیت آب  را    تیاهم  نیکمتر

ابتلا    یبردارظروف نمونه تنوع    ،یبردارنمونه خطرات   بیماری  کارشناسانو آلودگی ظروف، خطر  ازبه  ناشی  آلوده و کمبود    اریبس  هایآب  های 

در   یقبل شدهیآورجمع هایداده از  استفاده ،5برخط   آوریمانند جمع یدیجد یهایازمندین نیشد. همچن ییشناسا  یرگیسنجش و اندازه زاتیتجه 

 هاآن   یبصر  شیو نما  اهداده  بندیو طبقه   یواقع  هایبا داده  شدهبینییشپ  هایارامترپ  سهیمناسب و مقا  هایج الگوو استخرا  ینبیشیجهت پ

  های یآب با استفاده از فناور  تی فیسنجش ک  ندیفرآ  یمستلزم هوشمند ساز  هامندیازین  نی. لازم به ذکر است که برآورده کردن ادیگرد  ییشناسا

ا  ییمرسوم توانا  هایاست و روش  دیجد به  نتا  هالی تحل  نای  مجموعه.  ندندار  را  مشکلات  و  هاچالش  ها،ازین  نیپاسخ  به طراح  جیو  و    یمنجر 

، بعد از پژوهش  نیدر ا  یشنهادیپ  ستمیس  آب شد.  تیفیسنجش ک  یسنجش چند پارامتر اساس  یبرا  ایاش  نترنتیبر ا  یمبتن  یدستگاه  سازیادهیپ

  یهااز چالش  ی، برخایاش نترنتی بر ا یمبتن ی شنهادیپ  ستمی. سدیگرد یاندازهرشت نصب و را خانیدر رودخانه پس یدر مکان یسازادهیو پ یطراح

 .کندیرا برآورده م شدهمطرح یها یازمندیاز ن ی فوق را برطرف و برخ

به ترت  پژوهش   نیا  در انجام کار  ادب  ر یز  بیمراحل  ابتدا مرور  بررس   موردبحث   نیشیپ  قاتیو تحق  ات یاست:   یسپس متدولوژ  ، قرارگرفته  یو 

سنجش    یبرا  ایاش  نترنتیبر ا  یمبتن   یشنهادیپ  ستمیس  و  شدهیآورجمع  یهاداده  وتحلیلیه تجزحاصل از    جی نتا  یتدرنها  و  پژوهشدر    شدهاستفاده

 .دگردیم مطرح یریگجه یو نت ارائهآب  تیفیچند پارامتر ک

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی 

امکان فرموله کردن   ندیفرآ  نی است. ا  یاکتشافات علم  ها اساسداده  یآور جمعو    هایریگاندازه باورند که    نی( بر ا2017)  6و همکاران  کابمک 

 یکیدرولوژ یه یهاپارامتربا  سهیآب در مقا تیفیک یپارامترها یها، دادهحالینباا. کندی را فراهم م یو عدد یمفهوم یهاو توسعه مدل هاهیفرض

و همکاران    یژ  یهاافتهیبا    دگاهید  نین، مکان و فرکانس محدودتر هستند. اتر، ناسازگارتر و از نظر زمااغلب پراکنده  ، یدگیچیپ  لیآب، به دل

ای تحقیقات، تمرکز پژوهشگر بر پاره  ی( نشان دادند که در برخ2024و همکاران )  دیسع  .دارد  یهمخوان  زی( ن2024)  7و همکاران   دی( و سع2024)

 ژنیاکس  ازیو ن  10ی کیولوژیب  ژنی اکس  ازی، ن9محلول در آب   ژنی، اکس8کل جامدات معلقموارد مانند دما،  برخی از  شامل    است که  آب  هایاز پارامتر

 
1 Delphi Panel 
2 SnowBall Sampeling 

 . کندی م یخود آن را طراح قیاهداف تحق   ی از پرسشنامه است که پژوهشگر در راستا ینوع: پرسشنامه محقق ساخته 3
4 Delphi-fuzzy 
5 On Line  
6
 McCabe et al 

7 Saeed et al 
8 TSS (Total Suspended Solids) 
9 DO (Dissolved Oxygen) 
10 BOD (Biological Oxygen Demand) 
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 9سرب   و  8ک یآرسن  مثالعنوان به ،  نیو فلزات سنگ  7، فسفر کل6کل  تروژن ی، ن5ترات ی، ن4تیائیقل  ای  ته یدی، اس3، کدورت 2الکتریکی   یی ، رسانا1ییایمیش

 دارد.  ی( همخوان2024و همکاران ) ی( و ژ2019و همکاران ) ی(، شکوهب1402و همکاران ) ا یقمرن یهابا پژوهش  جینتا  نی. ااست

)  یآشور همکاران  رانگزان1402و  و  همکاران   (  داده  اندکردهاشاره(  2020)  10و  برخلاف  اغلب    یکیدرولوژیه  یهاکه  خودکار   صورتبه که 

و   یدست  یهایریگآب هنوز به اندازه  تیفیک  یرهایاز متغ  یاریو تعرق، عمق برف(، بس  ریتبخ  ،آب عبوری  حجم)مانند بارش،    شوندیم  یریگاندازه

.  شوند ی انجام م  دهیچیبزرگ و پ  یلیتحل  یبا استفاده از ابزارها  ییایمیش  زیو آنال  یبردارنمونه   ق یاز طر  معمولاً  هایریگاندازه  نیدارند. ا  ازینفشرده    رکا

و   زمانمدت  مکان،  ازنظرخودکار   ی هایریگاندازه  یدر محل برا  هاآن، اما استقرار  اندشدهدادهآب توسعه    تیف یک ریصدها متغ  یاگرچه حسگرها برا

 محلول( محدود است.  یکربن آل ،مانند نیترات و فسفات یخاص، مواد مغذ یی، رساناDO، دماآب )مانند  تیفیک یرهایمتغ

مواجه  شوند،  ایجاد می  هانتیتعداد سنسورها و کلا  که به دلایل مختلف مثل  ییهاتیبا محدود  11SCADA  میبرخط قد  شیپا  یهاستمیس

شبکه محدود   نیا  تیظرفاین در حالی است که و  دهدمی شیرا افزا یاضاف زات یو تجه  یکشبه کابل  ازین ،یفناور نیا ی کیزیف رساختیهستند. ز

و همکاران    12وت یبی  چید. ننشو  ستمیس  ییمنجر به اشباع شبکه و کاهش کارا  دنتوانیم  شدهمنتقل  یهاحجم داده  ش یبا افزا  هاتیمحدود  نیاست. ا

 تر ده یچیپرا    ستمیس  یو نگهدار  تیریدارد و مد  یشتریب  یسازرهیبه قدرت پردازش و ذخ  ازیتعداد سنسورها ن  شی( اعلام داشتند که افزا2013)

از   یبانیدر پشت ییهاتیمحدود یممکن است دارا  SCADAافزار نرم  ن،ی. علاوه بر ادهدی م ش یافزا ار یوراحتمال خطا و کاهش بهره ،سازدیم

افزارها و بهبود  نرم،  افزارهاارتقا سخت   ن،ینو  یهایاستفاده از تکنولوژ  ها،ت یمحدود  نیکاهش ا  یباشد. برا  هانتیسنسورها و کلا  یتعداد بالا

 است.  یشبکه ضرور تیامن

مواجه  یمتعدد  یهاتیها و محدودآب با چالش  تیفیک  یریگاندازه  یسنت  یهااعلام داشتند که روش  ی( در پژوهش2019و همکاران )  یشکوه

  ل یاست و امکان تحل  نهیبر و پرهززمان  یندیدارند که فرآنیاز    شگاهیها به آزماو انتقال نمونه   یدست  یبردارها معمولاً به نمونه روش  نیهستند. ا

 جیبه نتا تواندیارد که موجود د زین یانسان یکاردستانتقال و  نیها در حنمونه یاحتمال آلودگ ن،ی. علاوه بر اکندیو مداوم را فراهم نم یالحظه

مشکلات باعث    نیبه تخصص بالا دارند. ا  ازیبوده و ن  برنهیهز  یشگاهی آزما  یزهایآنال  یبرا  یازموردن  ییایمیو مواد ش  زاتینادرست منجر شود. تجه 

و  نیانوریبا پژوهش ز دگاهید نی و کنترل کنند. ا شیپا ،یآب را در زمان واقع تیفیسنجش ک یکارآمد طوربه نتوانند  یسنت یهاکه روش  شودیم

 د. مطابقت دار زی( ن2022) 13همکاران

از    یکی  ،هاآن  یاخذ نظر و را  منظوربهکارشناسان خبره    افتنیبرای    15ی استفاده از روش گلوله برف(،  2019)  14و همکاران   بر پژوهش پارکر  بنا

  کیبا انتخاب   ندیروش، فرا نیخاص و پنهان مناسب است. در ا یهابه خبره ی دسترس یبرا یژهوبه است که   یرتصادفیغ یریگنمونه  یهاکیتکن

مرتبط با    نفعانیذ  ریتا سا  شودیخواسته م  هیافراد اول  نی. از اشودیدارند، آغاز م  یدسترس  موردنظرکارشناسان    تیکه به جمع  هیچند کارشناس اول  ای

 
1 COD (Chemical Oxygen Demand) 
2 EC (Electrical Conductivity) 
3 Turbidity 
4 pH (Potential of Hydrogen) 
5 NO3 (Nitrate) 
6 TN (Total Nitrogen) 
7 TP (Total Phosphorus) 
8 Arsenic 
9 Lead 
10 Rangzan et al 
11 Supervisory Control And Data Acquisition 
12 Nechibvute et al 
13 Zainurin et al 
14 Parker et al 
15 Snowball Sampling 
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  یآورجمع  یکاف  یهاکه نمونه   ابدیی ادامه م  ی روند تا زمان  نیا  شودیتکرار م  یارهیصورت زنجبه   ندیفرآ  نیکنند. سپس ا   یهدف را معرف  تیجمع

  ی اجتماع  یهادر مطالعات شبکه  ژهیوها، بهنمونه   ییشناسا  یبرا  یاستفاده از روابط اجتماع  لیروش به دل  نیا  متوقف شود.  دیافراد جد  یمعرف  اید  نشو

آن ممکن است   جینتا ،یریو احتمال سوگ یریگبودن نمونه  یتصادف یرغ لی، به دلحالینباااست.  یکاربرد اریبس ،دسترسیرقابلغ یهاتیو جمع

 . (1402، آسوشه و  یادگاری) نباشد تیجمع کلبه یمتعمقابل

روش با استفاده از نظرات    نی است. ا  شدهاستفادهآب    نهیبه   ین تأمبرنامه    نیتدو یبرا  یفاز-یدلف(، روش  2020)  1و همکاران   نوری پژوهش  در

 کندی کمک م  است  خشکمه ینکه منطقه    شدهانجامپژوهش    اقلیمی  طیبهتر منابع آب در شرا  تیریمد  ی برا  یمؤثرتر   ماتیتصم  ارائه کارشناسان به  

 .کندیم لیرا تسه  نهیبه  یوهایانتخاب سنار ،یمحل یازهایو با توجه به ن

از    مارستان،یدر ب  رساختیو ز  افزودهارزشخدمات  ،  یخدمات اصل  ارائهفناورانه در    یبه مدل  یابیدست  ی(، برا1402)  آسوشهو    یادگاریمقاله    در

توسط    پنل خبرگان  ل یبا تشکگیری گلوله برفی، انتخاب کارشناسان انجام شد و  با استفاده از نمونه  روش  نی نظرات کارشناسان استفاده شد. در ا

 . دیردگ ی طراح مارستانیب یمدل کل ی مشخص شد و عملکرد ریو غ یعملکرد یازهاین این کارشناسان

  لیو تحل ینیبشیدر پ ییآب دقت بالا تیفیدر سنجش ک قیعم یر یادگی یکردهایرواند که اعلام داشته(، 2022و همکاران ) 2م ایدر پژوهش 

گسترده در ساختار مدل استفاده   راتییبه تغ  ازیبدون ن  دی جد  یهااز داده  توانندیدارند و م  ییبالا  یریپذها انعطافروش  نی. ادهندیم  ارائهها  داده

 ازجمله   یمختلف  یهانهیمتنوع و بزرگ استفاده کرده و در زم  یهااز داده  توانندیم  ،یریپذاس یو مق  یکپارچگی  تیقابل  با  ،هااین روش  نیکنند. همچن

 راستاهم(  2017کابل و همکاران )با پژوهش مک  ق یتحق  نیبپردازند. ا  یترعیو سر  ترقیدق  یهاینیبشیو پ  لیبه تحل  یو مکان  یزمان  یهاداده

 .است

هوش    یهاتمیبا استفاده از الگور  لیو سپس تحل  یکیاکولوژ  یهاآب با مدل  تیفیک  یهاخود ادغام مدل  قاتیدر تحق  ،(2024و همکاران )  دیسع

 کمک کند.  ستمی و سلامت اکوس ستگاهیآب، ز تیفیک  نیب دهیچیبه درک بهتر روابط پ تواندیکه م کنندیم شنهادیرا پ یمصنوع

روش    کی ، )4FL(فدرال  یری ادگی  تمیالگور  همراه ،  قیعم  یریادگی   تمیاند که الگوردر پژوهش خود اعلام کرده  ، (2024)  3و همکاران   کنامین

  ی برا  ،لبه  ها یانزدیک به سنسور  در بخش  نیماش  یر یادگیمختلف    یهامدل  ،یشنهاد یپ FL بر  یمبتن  یآب است. در معمار  تیفیک  ینیبشیپ  مؤثر

  یبرا  یسرتاسرمدل داده  کیو آموزش  یلبه محل یهاافتهی یآورجمع  ی . سپس از سرور براشودی استفاده م  یحلآموزش مدل با مجموعه داده م

 یهوش مصنوع یها در پژوهش خود نشان دادند که مدل زی( ن2023) 5و همکاران یریلنجی. وشودیآب استفاده م تیفیک ینیبشیدقت پ شیافزا

 .دهندی ارائه م یزمان یهای سر ینیبشیدر پ یبهتر جیمسائل، نتا یدر برخ

ژ2023)  6و همکاران  امیول و  )  ی(  پژوهش2024و همکاران  در  شبکه   یها(  که  دادند  نشان  سا7ANN)  یمصنوع  یعصب  یهاخود  و   ر ی( 

ماش  دهیچیپ  یالگو  یهادهندهصیتشخ پشت  یهانیمانند  نمونه 8SVM)  بانیبردار  فناور  ییها(،  پ  یهایاز  که    شرفتهیحسگر    عنوان بههستند 

 اند.شده یسازادهیپ ییهاینظمی ب  نیو برآورد شدت چن هایناهنجار ییشناسا یبرا ییهاحلراه

 
1 Noori et al 
2 Im et al 
3 Niknam et al 
4 Federated learning 
5 Vellingiri et al 
6 William et al 
7 Artificial Neural Network 
8 Support Vector Machine 
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  ی بند طبقه  نیترقیدق 2CATBoost نشان داد که مدل   آب  یفیک  فیو توص  تیفیک  یبند( در بخش طبقه 1401)  1و همکاران   رینص  یهاافتهی

،  CATBoost  (%94.51)  هایتمالگورپاسخ هر یک از    بیترتبه  ،  کیفیت آب  یبندطبقه در    دقت  ازنظر.  دهدی ارائه م  %94.51را با دقت    کننده

  ( 72.9%)  کیلجست  ونیو رگرس  SVM  (80.7%)،  (81.6%) 6م ی، درخت تصم4MLP  (88.6%)،  5XGBoost  (88.1%)(،  %94)  3یجنگل تصادف

درخت    ازجملهمتعدد،    یهاکننده  یبندطبقه درصد توسط    100مجموعه، دقت    یهاانباشتن مدل  ی، براحالین باا  .است   داشته  یبندطبقه  در  دقت

 .شد ارائه CATBoost و میتصم

ها  کیفیت داده  یبندطبقهدر    عملکرد  نیکه بالاتر  یمدل  نیبهتر  اعتقاددارنداند،  که انجام داده  ی( بر اساس پژوهش2022و همکاران )  نیالدشمس

  SVM  . مدلشدی م  یبانیکلان پشت  نیانگیبر اساس م  84.89%  یابیو باز  91.97%مدل با دقت    نیبود. ا  96.35%با دقت    SVMداشته باشد  را  

  ،یجهدرنتدارد.    یعملکرد خوب  یسردرگم  سیماتر  کیمختلف بر اساس    یهاها از کلاسداده  یبنداست که در طبقه   چند کلاسهمدل    کی  نیهمچن

  05/0  نانیآزمون در سطح اطم  جینشان داد که نتا  t انتخاب شد و آزمون  پژوهش  نیدر ا  کننده  یبندطبقه مدل    نیبهتر  عنوانبه SVM مدل

 .است داریمعن یمارآ ازنظر

از طراح  یاستنتاج فاز  ستمیبر اساس س  ی فیشاخص ک  ی(، طراح1391و همکاران )  یحسن  پژوهش  در بعد  شاخص    ، یصورت گرفته است. 

مطالعه   نیدر ا  شدهارائه   یفیکه شاخص ک  دهدینشان م  هاافتهیقرار گرفت.    یابیمورد ارز  زدیمنطقه    یهاحاصل از آب قنات  یهاداده  یلهوسبه 

 .است  ترییرانه گسخت  جینتا یدارا کند،یآب استفاده م تیفیک ان یب یپارامتر برا 9که از  7NSF نسبت به شاخص

  ی شبکه عصب   یهاآب با استفاده از روش   ت یفیسنجش ک  ی برا  یزمان   یسر  ینیبشیپ  یهاتم ی(، الگور2017)  8و همکاران   پژوهش وانگ   در

 مدتحافظه بلندمدت و کوتاه  یزمان یسر یبر شبکه عصب یآب مبتن تی فیک ینیبشیپ دیروش جد کیپژوهش،  نیشده است. در ا سهیمقا یسنت
9LSTM NN  بر  یمبتن  ینیبشیمدل پ  کیشده است. در مرحله اول،    شنهادیآب پ  تیفیک  ینیبشیپ  یبراLSTM NN  ن ی. اشودیم  جادیا 

 .( مطابقت دارد2022) گویندانهاری و 10با نظر حق   یقیتحق افتهی

هوش    (،1402و همکاران )  یپژوهش آشور  . درکندیبه محققان کمک م  یاریدر امور آب و آب  ازجمله  یمختلف   یهادر حوزه   یهوش مصنوع

 .داشته است آمیزییتموفق بینییشپ یکمتر یدر استان سمنان با درصد خطا نی فرونشست زم ینیبشیدر پ یمصنوع

با   معمولاًها  روش   نیا  .آب مؤثر است  تیفیک  ینیبشیدر پ  یسنت  ی آمار  یکردهایاستفاده از روکه    ( نشان دادند2017و همکاران )  کابلمک

 ی هامدل  بهکار    نیا  یو برا  ستندین  قیدق  صورتبه آب    تیفیک  یزمان  راتییو تغ  ییایپو  یسازه یها قادر به شبمواجه هستند. آن  ییهاتیمحدود

  ق، یدق  یو مکان  یزمان  یهابه داده  ازیو ن  یآمار  یهاو استنتاج از مدل  ریمربوط به تفس  یهاتیمحدود  ن،یاست. همچن  ازین  یرخطیو غ  تردهیچیپ

  کینامید یها سمیدر مکان یبهتر روشاگرچه  ند،یبر فرآ یمبتن یهاآب شود. در مقابل، روش تیفیک ینیبشیدر پ ییمانع از دقت و کارا تواندیم

روبرو هستند.   مداوم  ونیبراسیبه کال از یو ن ی محاسبات ی دگیچیو جامع، پ  قیدق یهابه داده  ازیهمچون ن ییها، اما با چالش دهندارائه میآب  تیفیک

 
1 Nasir et al 
2 CATBoost (Categorical Boosting) 
3 Random Forest 
4 Multilayer Perceptron 
5 eXtreme Gradient Boosting 
6 Decision Tree 
7 NSF (National Sanitation Foundation Water Quality Index) 
8 Wang et al 
9 LSTM (Long Short-Term Memory) Neural Network 
10 Haq et al 
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ستگی  ب  تیفیک  یسازمطلوب مدل  هدافو ا  یطیمح  ط یها به شراخود هستند و استفاده از آن  یهاتیو محدود  ایمزا  یهر دو روش دارا  ،یطورکلبه 

 .دارد

  ن یشده است. در ا  یکشور هندوستان بررس   یبرا  یعصب  یها(، مقوله هوا و آب هر دو با استفاده از شبکه 2024)  1و همکاران   یمقاله ناند  در

  ق یتحق  نیقرار گرفته است. در ا  لی آن مورد تحل  تیفیک   زیقرار دارد و آنال  یاکنندهر درجه نگران د  وهواآب  یآلودگ  از هندوستان  شهر  21پژوهش، در  

 .استفاده شد ANN و LSTM یهاتمیاز الگور زین

و    یکامل بررس  طوربهپارامترها    بندییتاولوو همچنین  آب    تیفیک  شیپا  یسنت  یها، مشکلات روش و ادبیات موضوعی  در مطالعات گذشته

 باوجود  یاست. هوش مصنوع  دهی نگرد  یرا بهبود بخشد معرف  ی سنجش کیفیت آبندهایفرآ  نیکه بتواند ا  ینینو  یو هنوز فناور  است  نشده  لیتحل

  ن ی. ادیایآب به کمک کارشناسان ب  ت یفیک  شیپا  زاتیتجه   در  یمؤثرمختلف، هنوز نتوانسته است به شکل    یهادر حوزه   ریچشمگ  یهاشرفتیپ

 دهد.  شی آب را افزا تیفیک شیو دقت در پا یکه بتوانند کارآمد است اینترنت اشیا ازجمله یترنوآورانه  یکردهایبه رو ازیدهنده ننشان هاتیواقع

 روش پژوهش

تعیین های مرسوم  روش در  پارامترهای سنجش کیفیت آب و همچنین شناسایی مشکلات موجود    بندییت اولواشاره شد    قبلاً همانطوریکه  

افزاری که  سازی یک سیستم سختقبل از طراحی و پیاده  چراکهیک سیستم مبتنی بر اینترنت اشیا بسیار مهم است.    ارائهدر جهت  کیفیت آب  

مختلفی   قطعات  پردازنده سنسورها  ازجملهشامل  عملگرها،  مهمی ،  پارامترهای  چه  بدانیم  که  است  نیاز  است  غیره  و  شبکه  زیرساخت  ها، 

- یو دلف  یگلوله برف  یهااز روش. لذا در این پژوهش ابتدا،  ها را کاهش دهندآن نند مشکلات موجود را حل یا  اتوهستند که می  یریگاندازهقابل

سازمان   ازجملههای مربوطه در سازمانآب و سنجش آن  تیفیک نهیکارشناسان خبره در زم ییشناسا یبرا یاز روش گلوله برف  .استفاده شد یفاز

  شده انتخاب  یتصادف  صورتبه که    هیروش از کارشناسان اول  نیبهره گرفته شد. در ا، اداره آب و فاضلاب، سازمان شیلات و غیره  زیستیطمح

  ، ترتیب ینابه کمک کرد.    یپنل دلف  لیتعداد کارشناسان و تشک  ش یبه افزا  ندیفرآ  ن یکنند. ا  ی را معرف  یگریمتبحر د  سان بودند، درخواست شد تا کارشنا

 . ( 1402 ،و همکاران  ینیشاه  .، و2020،نوری و همکارانآوری شد )گردتخصص بودند،    یآب دارا  یآلودگ  شی پا  نهیکه در زمرا    یاز افراد  یفهرست

 صورتبه توافق    زان یکنند و سپس م  انیب  موردنظرنظرات خود را درباره موضوع    توانندی م  یکنندگان در پنل دلفشرکت،  یفاز-یدلف  درروش

  مؤثر   اریبس  مسائلحل    یبرا  هاشنهادیپ  ارائهو    هات یاولو  نیی، تعموردبحثنقاط قوت و ضعف موضوع    افتنی  یروش برا   نی. اشودی محاسبه م  یفاز

های  چالشپاسخ به  املپنل ش نی ا جهیپرداخته شد. نت پژوهشاهداف به   ،یپنل دلف لیو تشک شدهییکارشناسان شناسا کمک به ،یتدرنهااست. 

های  یو انتظارات از فناوری  ، نوع مشکلات سنجش دستکیفیت آب  مشکلات موجود در سنجشپارامترها و شناسایی    بندییتاولودر مورد    شدهمطرح

 نشان داده شده است.  (1)است در شکل  قرارگرفته مورداستفاده پژوهشمراحل مختلف پنل دلفی که در این  ود.ب ی هوش مصنوع همچونروز 

 
1 Nandi et al 
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 فازی. - روش پژوهش دلفی   اجرای   مراحل نمایش    . 1شکل  

 هایافته 

های موجود پارامترها، بعد شناسایی چالشبندی  ویتلگردد. ابتدا اوه میئارا  شدهیآورجمعهای  داده  وتحلیلیه تجزدر این بخش نتایج حاصل از  
 گیرد.میو بررسی قرار  موردبحثها های جدید سازمانو همچنین نیازمندی

 پارامترها:  بندییتاولو
سازی فازیو روابط مربوط به  پایتون    افزارنرم در    شدهنوشته کد  های مختلف، با استفاده از  از کارشناسان خبره در سازمان   شدهیآورجمعهای  داده

اولویت  قرار  وتحلیلیه تجزمورد    زدایی آنمقادیر و سپس فازی برای  نتایج حاصل  از دیدگاه سازمانگرفت.  پارامترهای مختلف آب  های بندی 

های  در بخش   کارشناسانبر اساس نظرات  .  ه استگردید  ارائه  (1)جدول    در  ؛پارامتر  18  معمولاً،  یازموردنتمام پارامترهای    کردن  یعتجم؛  مختلف

  ن یا.  هستند  دارای بالاترین اولویتو آرسنیک    سرب  کروم،  مانند  ینیسنگفلزات    یهایآلودگ  زانی، سنجش مهای مربوطهها و ادارهمختلف سازمان

و    ق ینظارت دق  ازمندیکه نهای مربوطه است  در تمام سازمان  آب  یآلودگ  یاز عوامل اصل  ی کی  عنوان به   نیسنگ   فلزات   یبالا  تیدهنده اهمنشان

از   یعوامل آلودگ  ریبا سا  سهیپارامتر در مقا  نیا  دهدیداده شد که نشان م  a  لیبه سنجش پارامتر کلروف  تی اهم  نی. در مقابل، کمتراستمستمر  

های مختلف بوده که توسط کارشناسان مربوطه  های سازمانپارامتر آب، نیازمندی  18این  برخوردار است. لازم به ذکر است که    یکمتر  تیاولو

 است. آمدهدست به پژوهش  درروش
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 فازی - روش دلفی   به بندی سنجش پارامترهای آب مبتنی بر نظر کارشناسان  اولویت   . 1  جدول 

 ردیف  پارامتر سنجش آب 

 1 جیوه، کادمیوم، کروم و نیکل( فلزات سنگین )مانند سرب،  

 2 ( DO)سطح اکسیژن محلول 

 pH 3مقدار 

 4 یون نیترات 

 5 (COD) میزان اکسیژن مورد نیاز برای اکسایش شیمیایی

 6 ( EC)هدایت الکتریکی 

 7 ( TSS)سختی یا مجموع مواد معلق در آب 

 8 یون آمونیوم 

 9 )کل کربن آلی(  TOCسنجش 

 10 شفافیت کدورت یا 

 11 یون فسفات

 12 ( OIL & GREASE)مقدار روغن و گریس معلق در آب 

نیاز اکسیژنی   - BODها )نرخ مصرف اکسیژن توسط میکروارگانیسم

 بیولوژیک( 
13 

 14 کلیفرم مدفوعی

 15 های کلسیم و منیزیم( سختی کل )مجموع غلظت یون

 16 سموم و فنل 

 17 مقدار کلر محلول در آب 

 a 18کلروفیل 

 

 شناسایی مشکلات موجود 
اکسل در برنامه پایتون بارگذاری شد،    افزارنرماینترنتی انجام و نتایج به فرمت    یتساوبصورت گرفته با اجرای پنل مصاحبه در    قیتحق  جینتا

، دارندعهدهآب را بر    یآلودگ  شی پا  تیکه مسئول  ییهاادارات و سازمان یکه تمام  دهدینشان م  یفاز-یبه روش دلفنتایج محاسبه به زبان پایتون  

که در    هانوع و ویژگی آن   لیبه دل  هاپارامتر  نیا  کنند.  یریگاندازه   هرا در محل رودخان  pHدما و  از قبیل    ی آببرخی از پارامترهاناچار هستند که 

ها شرایط  اما در مورد دیگر پارامتر؛  باشندینم  شگاهیبه آزما  شدهدادهو انتقال    شدهبرداشت   ی آبهااز نمونه   یریگاندازهقابل ،  دارندآب   تیفیک  نییتع

و به مقدار لازم ریخته و نگهداری و سپس حمل  در ظروف خاص  باید  های مختلف رودخانه  از مکان   شدهبرداشت  یهانمونه   چراکه  استمتفاوت  

  خطر   بینین درا،  گیری قرار گیردو اندازه   موردسنجش زمان مشخصی به آزمایشگاه انتقال داده شود و در آنجا  حداکثر تا    هاباید این نمونه  .گردد
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  ی برا  یو دست  یسنت  یهااز روش   زیستیط مححفاظت    سازمان.  و حمل آب آلوده وجود دارد  یبردارنمونه کارشناسان در حین    به   بیماری  سرایت

به  ازیمانند دقت کمتر و ن یمسائلهستند و ممکن است با   نهیبر و پرهززمان عموماًها روش نی. اکندیآب استفاده م یفیک  یپارامترها یریگاندازه

  یبرا  برخطو حوادث، از نظارت  ع یضرورت و سرعت پاسخ به وقا لیلمواجه شوند. در مقابل اداره آب و فاضلاب به د تریطولان شیآزما یهادوره

محدود   یآلودگ  یپارامترها  یارتفاع آب و برخ  بی،شامل فشار، داغلب پارامترهای هیدرولوژیکی آب    همآنو    یخاص سازمان  یپارامترها  یبرخ

ی و سنتی، اعزام کارشناسان به  دست  یهاروش   به   یزداریآبخ  ای  لاتیاداره ش   نی. همچنکنداستفاده می کلر  غلظت  و    یی ، کدورت، رساناpHمانند  

انند دما، م  ییپارامترها   گیریاندازه  است و بر  یآب متک  یآلودگ  شیپا  یبرا  ها به آزمایشگاه و غیرهگیری و انتقال نمونه و نمونه  موردنظرمحل  

 دارد. یدتأک ومیو آمون اکیآمون ژن،یاکس

که گیرد. همانطوریقرار می   مورداستفادهها  ها برای سنجش پارامترهای آب رودخانه مراحل روش سنتی و مرسوم که در اکثر سازمان   کلی  فلوچارت

های مشخص در زمان  موردنظرهای  های مناسب از مکاننمونه ، آموزش کارشناسان مربوطه با روند کار سنجش و تهیه  شدهمطرح  (2)  در شکل

شناسان مربوطه شناسایی که در شکل  فازی و تاییدکار-جز اولین مراحل روش موجود است. همچنین مشکلات موجود در هر مرحله با روش دلفی

 مختصر نشان داده است.  طوربه (2)
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 مشکلات موجود در هر مرحله و  ها برای سنجش پارامترهای آب رودها  اکثر سازمان فلوچارت روش سنتی و مرسوم موجود در    . 2شکل  
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  ل یبه دل  تکاهش دق  ،یبردارنمونه  یهابودن دوره   یطولان  ،یریگو اندازه   یبردارنمونه  یماهر برا  یروی شامل کمبود نها  برخی از این چالش

  ، الزام سرعت و دقت در هاآنمناسب    یو نگهدار  زیبه ظروف تم  ازیبالا، ن  یهانهی، هزکارکنان  یبرا  یماری و ب  یخطرات بهداشت  ،یمداخله انسان

 است.  شدهدادهنشان  (2)ها در شکل است. این چالش یفیک یهاشناسه یواحدها برا لیمحاسبات و تبد یدگ یچیپ ها،شگاهیانتقال نمونه به آزما

از   شدهاستخراجهای و همچنین افزایش داده یت آبفپایش کی روش مرسومدر شناسایی مشکلات صورت گرفته در  پژوهش نیا دربا توجه به 

نمونه  هایشآزما بالا  نتایج  ، دقت کم همراههابر روی  تعدادهایشآزما  یبا هزینه  از  رودخانه  زیاد  ،  استفاده  موافق  غیره، همه کارشناسان  و  ها 

و    یفیبا نظر الصر  این پژوهش،نتایج  سنجش پارامترهای آب بودند.    یبرا   یمصنوع  هوشو    یابر  انشیرا  ا، یاش  نترنتیا  مانندهای جدید  فناوری

  و  سنسورهاهای داده آوریجمع نیاز به فناوری برخط برای  :از اندعبارت ها سازمان های جدیدیبرخی از نیازمند .( مطابقت داشت1402همکاران )

از سنسورهاهادادهخطای    یسازپاک  همچنین.  است  اطلاعاتی  یهابانکها در  داده  سازی دیجیتالیذخیره ارسالی  ،  1شده گمهای  داده  شامل  ی 

از    شدهاستخراج های  از دیگر نیازمندی  . است  مشترک  گرید  یهاحوزه  یهاداده  پردازشیش پ  اتیعمل  باها  آنالیز دادهو    2های خارج از محدودهداده

وضعیت هر پارامتر    آن،   بینییشپ  توصیف کیفیت آب،   هوشمندانه   یبندطبقه و ارتباط بین پارامترها،    تغییرات پارامترها  تحلیل  ؛ نظرات کارشناسان

این  در    شدهاستخراج  هاییازمندینذکر است که برخی از این    مختلف است. لازم به برخط  های  نتایج و ارائه گزارش   یساز  یبصر  یتاًنهادر آینده و  

( مطابقت ب،  1402همکاران )و    ا یقمرنو در    (الف،  1402همکاران )و    ایقمرن  ،(2019همکاران )و    یشکوهدیگر پژوهشگران مانند    جبا نتای  پژوهش

 دارد.

 ارائه یک سیستم مبتنی بر اینترنت اشیا برای سنجش برخی از پارامترهای سنجش آب 
مبتنی بر اینترنت اشیا برای سنجش    اییهچهار لاهای جدید، یک سیستم  و برآورده ساختن نیازمندی  شدهییشناسامشکلات    کاهشدر جهت  

نشان  (  3کلی آن در شکل )  3گردید که بلاک دیاگرام  ارائهو کاربردی است    یابر  رمپارامترهای کیفیت آب که شامل لایه ادراک، شبکه، پلتف

. در لایه است  شدهاشاره  (2019)   5و همکاران  مار کو  ( و2023)  4و آجانکار  نمودیا  منابعدر    اییهلا  چهارت. لازم به ذکر است که مدل  اس  شدهداده

های تبدیل به دادهسپس گیری و  آب و غیره اندازه   بودن   بازیتهیا    یتهاسیدمیزان  ادارک با استفاده از سنسورهای مختلف، برای مثال دما، کدورت،  

ها وجود دارد امکان نویزی شدن و از دست رفتن برخی از داده  بینیندراشوند.  ارسال می  یابر  پلتفرمشوند و از طریق لایه شبکه به لایه  رقمی می

های  برداری توسط الگوریتم بهره  جهت  یتدرنهاگیرد و  ها صورت میسازی دادهپاک  اتیعمل  ،پردازشیشپکاوی و  های دادهکه با استفاده از الگوریتم 

در لایه کاربرد نمایش داده    یساز  یبصر  صورتبه و شاخص کیفیت آب محاسبه و    پارامترها بر هم  یرتأثمانند    هوش مصنوعی، الگوهای مناسب

در این لایه انواع    جایگزین شده است. سازی شده  طراحی و پیاده  افزارسختدر این شکل، لایه ادارک با سیستم    اشاره گردد  است  لازم.  شودیم

 گیرد.قرار می مورداستفادهمختلف گیری پارامترهای سنسورها برای اندازه 

 
 
 
 
 

 
1 Missing values 
2 Outliers  
3 Block Diagram 
4 Nimodiya and Ajankar 
5 Kumar et al 
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 فناوری اینترنت اشیا برای سنجش کیفیت برخی از پارامترهای آب   یه بر پا   یشنهادشده پ اولیه،    سازی یاده پ نمونه    . 3شکل  

 
  طبق آب    ت ی ف ی پارامتر ک   9  یری گاندازه   ی که برا   ها آن   ی فن   مشخصات   و   ها ی ژگ ی و   با   همراه   ، مختلف   ی سنسورها   از   ی ی ها نمونه   . 2جدول  

 سنجش پارامترها.   ی برا   مورداستفاده   ی روش سنت   با   همراه   NSFWQI استاندارد 
 های سنجش سنتی روش نمونه سنسور سنجش در فناوری اینترنت اشیا  نام سنسور پارامتر 

Dissolved 

Oxygen (DO) 
Dissolved 

Oxygen Sensor 
Hach LDO Model 

  نکلریروش و ،ییایمیالکتروش یهاپروب 

(Winkler) 

pH pH Sensor Hanna Instruments HI98191 

pH و   ییایمیش یهامعرف ،یک یمتر الکتر

 pHتست  یکاغذها

Temperature Temperature 

Sensor 
 DS18B20 (Maxim Integrated) 

 ی کیالکترون  ای تالیجید یترمومترها

Nitrate (NO3-) Nitrate Sensor Vernier NO3-BTA 

 سنجون ی یالکترودها اسپکتروفتومتر،

Phosphate 

(PO4-) 
Phosphate 

Sensor 
Eutech Instruments PC 450 

 اسپکتروفتومتر 

Turbidity Turbidity 

Sensor 
YSI 6136 Turbidity Sensor 

 متریدیتورب

Total Dissolved 

Solids (TDS) TDS Sensor HM Digital TDS-3 

TDS  متر 

Biochemical 

Oxygen Demand 

(BOD) 

BOD Sensor 

(Indirect 

measurement via 

DO) 

In-Situ RDO PRO-X 

و  گرادی درجه سانت 20روزه در  5 ونیانکوباس

 DOکاهش  یریگاندازه

Heavy Metals 

Specific Heavy 

Metal Sensors 

(Indirect 

measurement) 

YSI EXO2 (for multiple 

metals) 

 یسنجف یط (، AAS) یاتم جذب  یاسپکترومتر

 (ICP-MS) یی القا شده جفت پلاسما یجرم

 
 
 

https://th.hach.com/asset-get.download.jsa?id=7639981835
https://www.somatco.com/HI98191-phmeter.pdf
https://eu.mouser.com/datasheet/2/609/maxim_integrated_products_ds18b20-3112397.pdf
https://www.vernier.com/files/manuals/no3-bta/no3-bta.pdf
https://www.eutechinst.com/software/cybercomm450_v1.21.zip
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Specification%20Sheets/E56-6136-Turbidity-Sensor.pdf
https://www.appliedmembranes.com/media/wysiwyg/pdf/test/hm_digital_tds_meter_tds_3_specifications.pdf
https://in-situ.com/pub/media/support/documents/RDO_Pro-X_Manual.pdf
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf
https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf
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 کالیبراسیون سنسورها 
ها است  باید انجام داد، کالیبراسیون یا تنظیم دقیق سنسور (2در جدول ) شدهاشارهی سنسورها  یاندازراهیکی از کارهای اساسی که در نصب و 

دار  دقیق به مق  طوربه گیری شده توسط یک سنسور باید  ، مقدار اندازه یگردعبارتبه که دارای عملکرد درست و بدون خطا در محیط عملیاتی باشند.  

 یبه معنا  یریگ. دقت اندازه شودیم   نییداده تع  دیسرعت تول  وضوح  ،یریگسنسورها بر اساس دقت اندازه   تیفی شاخص کواقعی پارامتر نگاشت شود.  

کوچک   راتییتغ صیآن در تشخ  ییو توانا تیحساس انگریب زین سنسور  1شنویا رزول حوضواست.  یبرابر با مقدار واقع جینتا  ارائهسنسور در  ییتوانا

  ارائه سنسور در    ییدهنده توانامهم است که نشان  یهااز شاخص   گرید  یکی   زیداده ن  دیاست. سرعت تول  یریگمورداندازه  یدر پارامترها  زیو ناچ

از پارامترهاداده  موقعبه و    عیسر از ک  .استشده    دهیسنج  ی ها  نو  یسنسورها، عوامل  یذات  تیفیجدا  و    گنالیانتقال س  ریشدن در مس  یزیمانند 

در    یریاز قرارگ  یتداخلات ناش   لیبه دل  تواند ی شدن م  یزیخطا در عملکرد سنسورها شوند. نو  جادیباعث ا  توانندیپسماند اثر م  ای  سیسترزیه

از    یناش  تواندیم  زین  سیسترزیرخ دهد و ه   گنالیانتقال س  ریدر مس  زیمنابع نو  گرید  ای  یسیالکترومغناط  ا یو    یکی، الکتریسیمغناط  هایدانیم

 به اصلاح دارند.   ازیشده و ن  ی ها از مقدار واقعخطاها باعث انحراف داده نیمواد سازنده سنسور باشد. ا ی های ژگیو ای یطیمح طی شرا راتییتغ

با    معمولاًسنسورها   عملکرد  (4)طابق شکل  مدهد.  گیری شده به مقادیر واقعی را نشان می یک نمای کلی از تنظیم این مقادیر اندازه(  4شکل )

وجود اختلاف ثابت و    یبه معنا  افست  ی. خطاد نشویمواجه م  سایر مواردو    بازه سنجش  بودن  یرخطیغ  ،یریگاندازه  افست  یلاز قبمشکل    چند

سنسور    یجو خرو  یورود  نیب  یبودن به عدم تطابق خط   یرخطیمشکل غ  کهیدرحالاست،    یشده و مقدار واقع  یریگمقدار اندازه   نیب  یشگیهم

 ازجملهمختلف    لیسنسورها به دلا  ن، یحل شوند. علاوه بر اسنسورها    ی هامؤلفه یا تنظیم    ونیبراسیکال  ندیبا فرا  دیمشکلات با  نیا  همهاشاره دارد.  

  دارند.   و یا تعویض  یادوره  ونیبراس یبه کال  ازیاز استفاده مداوم، ن  یناش  یفرسودگ  ،یطیمح  طیشرا  یرتأثابه،  در انواع مش  یساخت حت  یهاتفاوت

شوند. مقادیر دیجیتالی و تبدیل می  (A/D)  یجیتالدهای آنالوگ به  آنالوگ است توسط مبدل  صورتبه  معمولاًسنسورها که    شدهیمتنظخروجی  

  ریمقادبه    لیتبد  ،یانتقالاستفاده از نمودار    با  پارامترها  یواقع  ریمقادشوند.  رقمی با استفاده از تابع نگاشت به مقادیر واقعی پارامتر مربوطه تبدیل می 

گردد. در شکل  کیفیت سنجش آب تعیین می  یتدرنهاآید و  می   به دست   موردنظر مربوطه وزن پارامتر    و بعد با استفاده از جدول  شودمی  یسازنرمال

 است.  شدهدادهنشان  (DO)عملیات فوق برای پارامتر اکسیژن محلول  (4)

است. در مرحله اول،  یشامل دو مرحله اصل ایاش نترنتیا یآب رودخانه با فناور یسنجش آلودگ یهادر دستگاه شدهاستفاده ونیبراسیکال روش

سنسور استفاده  کالیبراسیون  برای    است )محلول استاندارد(  شدهیینتع  مشخصدر یک آزمایشگاه مجهز    از قبلآن    یپارامترها  ریکه مقاد  یاز آب

  ن ی . اشوندی م سهیمقامونه آب نامشخص برای یک ن یشگاهیاستاندارد آزما زات یتجه مقادیر شده توسط سنسور با   دهیسنج ری. سپس مقادگرددمی

روش   نیهستند. ا  اعتمادقابلو    قیدق  حاصله  یها حاصل شود که داده  نانیتا اطم  کندیسنسور کمک م  ی هاداده  حیو تصح  میبه تنظ  سهیمقا

 دهند. ارائه  یترقیدق جیکرده و نتا ی ابیرا ارز یآلودگ ط یشرا یدرستبه  توانندیآب م یسنجش آلودگ یهاکه دستگاه کندیم نیتضم ون،یبراسیکال

 

 

 
قابل   ر یی تغ نیتر کوچک زان یاست. به طور خاص، روزلوشن به م طیکوچک در مح راتییتغ  ی ر ی گو اندازه صیسنسور در تشخ ییتوانا ایدقت   ی سنسور به معنا کی صیروزلوشن در تشخ 1

 توسط سنسور اشاره دارد. صیتشخ
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 . آب   ت ی فی و محاسبه سنجش ک   ی واقع   ر ی ها به مقاد و نگاشت آن   شده   ده ی سنج  ی ها پارامتر   م ی و تنظ   ون ی براس ی کال   مراحل   . 4  شکل 

پنج سنسور انتخاب شد تا عملکرد    تحقیق،بودجه    و  ها به لحاظ دسترس بودنامکان تهیه سنسور  و  آمدهدستبه نتایج  با توجه به  در این پژوهش   

 ها آن گیری شده توسط برای کنترل صحت عملکرد سنسورها مقادیر اندازه  یتدرنها .مورد ارزیابی قرار گیرد شدهارائه  و اجرای ساختار اینترنت اشیا

 با تجهیزات کالیبره آزمایشگاه مقایسه شد. 

  رودخانه واقعی در    طوربهلازم به ذکر است که این سیستم    است.  شدهدادهنشان    (5)سازی گردید که در شکل  طراحی و پیاده  یافزارسخت نمونه  

ارزیابی قرار گرفت.    رشت  یلومتریک  10در    خانیپس انجام مطالعات دقمورد تست و  برا  کی  ق،یبا  از    یراهکار مناسب  ساخت شناور، استفاده 

ها، همچنین یک نمونه  داده یساز  یبصرداشبورد مدیریت  (6). شکل دیمقاوم در برابر آب انتخاب گرد یاماده عنوانه با قطر بالا ب کایپل  یهالوله

های دهد. دستگاه بعد از سنجش پارامترهای مختلف کیفیت آب، دادهندازی دستگاه را نشان میاو مکان جغرافیای نصب و راه  شدهساخته از دستگاه  

ارسال و در پایگاه داده ذخیره و مورد پردازش و بصری سازی    یابر  فرمبه پلت  شدهیف تعرزمانی  های  دورهمربوطه را بر طبق استانداردهای لازم و  

مقرار می است که کلیه  به ذکر  پیادهگیرند. لازم  پروتکل راحل طراحی،  برنامه، کدشدهاستفادههای  سازی،  و  های  آردینو  نویسی شده در ماژول 

 است.  شدهگزارش 1از محیط واقعی و غیره در سایت گیت هاب شدهیآور جمعهای پای، دادهرزپری

پای، سنسورها، منابع تغذیه انرژی و غیره است را نمایش از قبیل آردینو، رزپری  افزارهاسخت جزییات بیشتری از لایه ادارک که شامل    (5)شکل  
 (.1402دهد )میربهاری و همکاران، می
 

 
1 https://github.com/Mirbahariuni/Mirbahariuni-Designing-a-device-based-on-the-Internet-of-Things-to-detect-water-

quality/issues 
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 (. 1402  همکاران،   و   ی بهار   یر م )   ا ی اش   نترنت ی ا   بر   ی مبتن   آب   ت ی ف ی ک   ش ی پا   ی برا   یشنهادشده پ   ستم ی س   ی افزار سخت   ات یی جز   . 5شکل  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 و   رودخانه   آب   ت ی ف ی ک   سنجش   دستگاه   از   نمونه   ک ی   ا، یاش   نترنت ی ا   پلتفرم   در   ها پارامتر   ش ی نما   داشبورد   . 6شکل  

 (. 1402  همکاران،   و   ی ربهار ی )م   شده   ساخته   دستگاه   تست   یی ا ی جغراف   محل 

 بحث
، آب و فاضلاب زیستیطمحها از قبیل  ها یک فرآیند بسیار مهمی است که در برخی از سازمان کیفیت آب رودخانه  مخصوصاًسنجش کیفیت آب  

های های زمانی مشخص به مکان گیرد. در این فرآیند کارشناسان خبره در بازهدستی انجام می   معمولاًو اداره شیلات و غیره به روش سنتی و  
گیری از آب و انتقال ها را با نمونه و برخی دیگر از پارامتر  یریگاندازهاعزام و برخی از پارامترها را در همان مکان    هادر مسیر رودخانه   شدهیینتع

پارامترهای    بندییتاولوفازی  -شود. در این پژوهش با کمک روش دلفیکیفیت آب محاسبه می  یتدرنهاگیری و  ههای آب به آزمایشگاه انداز نمونه
سنجش کیفیت آب با کمک کارشناسان و خبرگان از طریق پرسشنامه و مصاحبه   یدستآب و همچنین مشکلات موجود در فرآیند    در کیفیت  مؤثر

 انجام شد. 
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 گیرینتیجه
امتیازات  -به روش دلفی  شدهیآورجمعهای  داده  وتحلیلیه تجز با محاسبه  پنل خبرگان  پایتون  افزارنرم با    شدهکسبفازی  داد که    در  نشان 

های  در سنجش کیفیت آب دارند. بعلاوه مشکلات در روشرا  کمترین میزان اهمیت    aکلروفیل  سنجش فلزات سنگین بیشترین و    هایپارامتر

های مربوطه است که این روال هزینه سنتی و مرسوم کیفیت آب مستلزم ارسال کارشناسان خبره آب با تجهیزات مناسب در زمان مناسب به مکان

 نخواهد  را  لازم  اعتبار  و  شده  یم یقد  موارد  یبرخ  در  سنجش،  از  آمدهدستبه  جینتا  نیهمچنگیر است.  وقتنیز  دارد و    ها برای سازمانرا  زیادی  

مناسب نیستند، لذا لزوم سنجش برخط  گیرد که  در ظروفی صورت می  هایتمحدوداز آب در برخی موارد به علت    یبردارنمونه همچنین    .داشت

اینبیشتر احساس می بر  نیازگردد، علاوه  از فناوری  یادشدههای  ها کارشناسان عقیده داشتند که با توجه به  های جدید هوش مصنوعی و  باید 

و نتایج آن منجر به پیشنهاد    شدهنجام اها استفاده شود. تحقیق  سازی و پردازش و استخراج الگوها از دادهآوری، ذخیرهاینترنت اشیا برای جمع

افزارها در چهار لایه، و نرم  افزارهاسخت شامل مجموعه از    ها گردید. این سیستمسیستمی مبتنی بر اینترنت اشیا برای سنجش کیفیت آب رودخانه 

برای سنجش پارامترهای   ر لایه ادراک دامکان تهیه و دسترسی،  ی با توجه به  و کاربردی است. سنسورهای مختلف  ی ابر  پلتفرمادراک، شبکه،  

توان با استفاده از شوند و می سازی میهای مختلف پاکدر لایه پلتفرم توسط الگوریتم   شدهیآورجمعهای  . دادهندقرار گرفت  مورداستفادهدار  اولویت

های استخراج کرد. این سیستم پیشنهادی علاوه بر برطرف کردن مشکلات روش   را  الگوهای مناسب  ،کاویهای هوش مصنوعی و دادهالگوریتم

 که مبتنی بر استفاده از هوش مصنوعی هستند دارا است.  را هایی جدیدیمرسوم سنتی، توانایی برآورده کردن نیازمند

 تقدیر و تشکر 
،  برای اجرای مصاحبه پنل دلفی راحی پرسشنامه محقق ساختهاز آقای دکتر محمود مرادی استاد گروه مدیریت دانشگاه گیلان که در مراحل ط

کارشناسان محترم سازمان    همه. همچنین از  نماییمی مو نظارت بر روند تحقیق با ما همکاری داشتند تشکر و قدردانی    لوژی تحقیقوانتخاب متد
خانم دکتر کلانتری،    ازجمله  خزر  یا یدر  انیتاسماه  المللین یب  قاتیموسسه تحقاستان، از کارشناسان آزمایشگاه اداره آب و فاضلاب و    زیستیطمح

که در روند پژوهش از ابتدا تا انتها با نظرات تخصصی خود ما را در انجام این    محمود محسنیخانم دکتر حجاری، خانم دکتر موسوی و آقای دکتر  
  خانم دکتر فرزانه آزادی از ،  دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده مهندسی آب  فسور علی رسول زاده از  وهمچنین از آقای پرپژوهش یاری نمودند،  

 ردانی را می نماییم.نهایت تشکر و قدای در حوزه شیمی تجزیه، دانشگاه فنی و حرفه
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