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 خلاصه  
 

گیری از  های شهری و صنعتی، مستلزم بهرههای اساسی در شبکه عنوان یکی از چالشمدیریت هوشمند کیفیت آب، به

بینی تغییرات پارامترهای کیفی است. این مطالعه با رویکرد مرور تحلیلی، به  های نوین برای پایش، تحلیل و پیشفناوری

کاررفته در مدیریت کیفیت آب پرداخته و نقش اینترنت اشیا و هوش مصنوعی را  های هوشمند بهها و روشبررسی فناوری

دهد  دهد. نتایج مرور منابع نشان میگیری مورد تحلیل قرار میهای پایش و تصمیمدر ارتقای دقت، سرعت و کارایی سامانه

بینی تغییرات و  ده، پیشهای مبتنی بر یادگیری ماشین، امکان شناسایی الگوهای پیچیکه حسگرهای پیشرفته و الگوریتم

هایی مانند دقت و پایداری حسگرها، پیچیدگی  سازند. با این حال، چالشواکنش پیشگیرانه به نوسانات کیفیت آب را فراهم می

ها به  سازی گسترده این فناوریها و کمبود نیروی انسانی متخصص، از موانع اصلی پیادهها، امنیت دادهسازی سامانهیکپارچه 

های یادگیری عمیق و  روند. در مقابل، روندهای نوآورانه همچون توسعه حسگرهای مقاوم و خودکالیبره، الگوریتمشمار می

پایدار شبکهاتوماسیون فرایندها، فرصت افزایش قابلیت اعتماد و توسعه  های آب فراهم  های نوینی را برای بهبود عملکرد، 

از  می جامع  تصویری  تحلیلی،  مرور  این  فناوریچشم کنند.  مسیر انداز  و  داده  ارائه  آب  کیفیت  مدیریت  در  های هوشمند 

 . سازدتحقیقات آینده در این حوزه را روشن می

 های هوشمند.های یادگیری ماشین، پایش بلادرنگ، حسگرهای بزرگ، الگوریتمتحلیل دادهکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

اجتماعی جوامع انسانی را تشکیل -ترین منابع طبیعی، اساس بقا، سلامت و توسعه اقتصادیعنوان یکی از حیاتیآب به

های طبیعی و تحقق توسعه پایدار دارد. با رشد سریع جمعیت جهانی، افزایش دهد و نقشی بنیادین در پایداری اکوسیستممی

شدت  های اخیر به های صنعتی، فشار بر منابع آب شیرین در دههتقاضا برای غذا و انرژی، گسترش شهرنشینی و توسعه فعالیت

های اصلی  افزایش یافته است. این شرایط منجر به افت کمی و کیفی منابع آب شده و مدیریت پایدار آن را به یکی از چالش

های شهری و صنعتی بدون درصد پساب  ۸۰ویکم تبدیل کرده است. بر اساس گزارش سازمان ملل متحد، بیش از  قرن بیست 

شوند و نزدیک به دو میلیارد نفر از مردم جهان به منابع آبی آلوده دسترسی دارند. زیست تخلیه میتصفیه کافی به محیط
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می نمایان  پیش  از  بیش  را  آب  کیفیت  هوشمند  و  کارآمد  مدیریت  به  جدی  توجه  ضرورت  وضعیتی،  .  ]1۰[  سازد چنین 

ناپذیر  بینیهای انسانی، در کنار تغییرات اقلیمی و رخدادهای پیشهای شیمیایی، میکروبی و فیزیکی ناشی از فعالیتآلودگی

به را  آبی  منابع  تهدید میطبیعی، کیفیت  نهطور چشمگیری  پدیده  این  پیامدهای  بیماری کنند.  های  تنها شامل گسترش 

وری کشاورزی  های آبی، کاهش تنوع زیستی و افت بهرهمنتقله از آب و تهدید سلامت عمومی است، بلکه تخریب اکوسیستم 

های شهری، کشاورزی و صنعتی  و صنعتی را نیز به همراه دارد. بنابراین، پایش مستمر و مدیریت پویای کیفیت آب در شبکه

 . ]24[به ضرورتی راهبردی و حیاتی بدل شده است 

های آزمایشگاهی تکیه دارند، به دلیل ای و آزمایشهای دورهبرداری های سنتی پایش کیفیت آب که عمدتاً بر نمونهروش

های بلادرنگ، پاسخگوی نیازهای پیچیده و پویای امروز نیستند. این بر بودن، هزینه بالا و فقدان توانایی در ارائه دادهزمان

گیری سریع را  ها پوشش مکانی و زمانی محدودی دارند و در مواجهه با تغییرات ناگهانی کیفیت آب، امکان تصمیمروش

رو، گذار از الگوهای سنتی به سمت رویکردهای نوین و هوشمند برای پایش، تحلیل و مدیریت کیفیت کنند. از اینفراهم نمی

اینترنت ویژه در حوزه های دیجیتال، بههای اخیر، پیشرفت سریع فناوری. در دهه]23[ناپذیر است  آب، امری اجتناب  های 

ی مدیریت هوشمند کیفیت آب گشوده است.  ای در زمینههای تازهها، افقدادهو تحلیل کلان (AI) ، هوش مصنوعی(IoT)   اشیا

های آبی را  ها از نقاط مختلف شبکه آوری مداوم و بلادرنگ داده، امکان جمعIoT هایحسگرهای هوشمند متصل به شبکه 

، کدورت، رسانایی، اکسیژن محلول و سایر پارامترهای کلیدی کیفیت آب  pHتوانند شامل دما،  ها میکنند. این دادهفراهم می

الگوریتم ادامه،  یادگیری ماشین و مدلباشند. در  این دادههای  با تحلیل  را های هوش مصنوعی  پنهان  الگوهای  قادرند  ها 

بینی کنند. چنین صورت خودکار تشخیص دهند و تغییرات احتمالی کیفیت آب را پیشها را بهشناسایی کرده، ناهنجاری

محور، نقش مهمی در کاهش خطرات گیری دادههایی با فراهم کردن امکان پایش بلادرنگ، واکنش سریع، و تصمیمسامانه

های هوشمند در مدیریت  . کاربرد فناوری]11[کنند  های مدیریت منابع آب ایفا میمحیطی و ارتقای کارایی سیستم زیست 

پیش شامل  بلکه  نیست،  پایش  به  محدود  تنها  آب،  بهینهکیفیت  آلاینده،  منابع  شناسایی  کیفیت،  عملکرد بینی  سازی 

های  تواند به ایجاد شبکهمی  AI و  IoT شود. افزون بر این، ترکیبهای هشدار سریع نیز میها، و حتی طراحی سامانهخانهتصفیه 

از داده هوشمند آب استفاده  با  به تصمیممنجر شود که  نگرانه در سطح شبکه کمک گیری خودکار و پیشهای بلادرنگ، 

نگر و سازگار  ساز گذار از مدیریت واکنشی به مدیریت پیشهای دیجیتال، زمینهافزایی فناوریکنند. این تحولات، با هممی

هایی نظیر هزینه بالای  ها با چالشگیری مؤثر از این فناوریهای چشمگیر، بهرهبا وجود پیشرفت  .در حوزه کیفیت آب هستند

رو،  رو است. ازاینهای ارتباطی روبهها، امنیت سایبری، و نیاز به استانداردسازی پروتکلسازی دادهاستقرار حسگرها، یکپارچه

بر این اساس، هدف    .های پژوهشی در این حوزه ضروری است ها و چالشانجام مرورهای تحلیلی برای شناسایی روندها، شکاف

ی یک مرور جامع و تحلیلی از رویکردهای نوین مدیریت هوشمند کیفیت آب با تمرکز بر کاربرد اینترنت اشیا این مقاله ارائه 

ها و  های موجود، به تحلیل مزایا، محدودیتها و چارچوب و هوش مصنوعی است. این مقاله ضمن بررسی مفاهیم، فناوری

 پردازد. های توسعه آینده نیز میفرصت

 

 روش تحقیق- 2

 1های پایش کیفیت آبفناوری  - 1- 2

پایش کیفیت آب یکی از ارکان اساسی مدیریت منابع آب است و نقش حیاتی در حفظ سلامت انسان، توسعه صنعتی و 

های  های توزیع آب، رشد جمعیت شهری و فشارهای ناشی از فعالیتپایداری محیط زیست دارد. افزایش پیچیدگی شبکه

ای و آزمایشگاهی مبتنی هستند،  گیری دورههای سنتی پایش کیفیت آب که عمدتاً بر نمونهصنعتی باعث شده است که روش

نباشند   نیازهای روزافزون  پاسخگوی  این روش]26[دیگر  با محدودیت.  نتایج، عدم  ها  تأخیر زمانی در دریافت  مانند  هایی 

 
1 Water Quality Monitoring Technologies 
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های نوین پایش کیفیت  اند. در نتیجه، توسعه فناوری توانایی پوشش گسترده و محدودیت در شناسایی تغییرات ناگهانی مواجه 

   .]1۸[آب به یک نیاز استراتژیک تبدیل شده است 

 

 حسگرهای شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی  - 1

گیری کنند.  حسگرها ابزارهای اساسی در پایش کیفیت آب هستند و قادرند پارامترهای متنوعی را در زمان واقعی اندازه

روند. حسگرهای  به کار می pH هایی مانند فلزات سنگین، ترکیبات آلی وحسگرهای شیمیایی معمولاً برای شناسایی آلاینده

کنند، در حالی که حسگرهای بیولوژیکی گیری میفیزیکی پارامترهایی مانند دما، کدورت و هدایت الکتریکی آب را اندازه

 هایاین حسگرها، به ویژه در حالت متصل به شبکه   .های زیستی را پایش کنندها و شاخصتوانند وجود میکروارگانیسممی

IoTهای مرکزی منتقل کنند و امکان واکنش سریع به تغییرات کیفیت آب را فراهم  ها را بلادرنگ به سامانهتوانند داده، می

نمایند. همچنین، برخی حسگرهای پیشرفته قابلیت خودکالیبراسیون و خودتشخیص خطا دارند که دقت پایش را افزایش  

 . ]15، 14[ دهدمی
 

 
گیرنده کیفیت آب را از طریق ارتباط رادیویی به سرور ای که حسگرهای اندازهساختار سامانه  - 1شکل  

 ]6[ ها را تحلیل و کنترل کندکند تا دادهابری متصل می

 

 ء های مبتنی بر اینترنت اشیافناوری  - 2

های  کنند. دادهدر مدیریت کیفیت آب، امکان اتصال و هماهنگی تعداد زیادی حسگر پراکنده را فراهم می IoT هایشبکه 

شبکهآوری جمع  این  از  سامانهشده  به  میها  منتقل  مرکزی  سرورهای  یا  ابری  تحلیلهای  تا  و  شوند  بلادرنگ  های 

 .]19، 29[در پایش کیفیت آب دارای مزایای زیر است  IoT های مدیریتی انجام شود. کاربردگیری تصمیم

 .ها و تغییرات کیفیت آبامکان شناسایی فوری آلاینده نظارت مستمر و بلادرنگ: •

 .توان الگوهای تغییر کیفیت آب را شناسایی کردهای بلندمدت میبا استفاده از داده بینی و تحلیل روندها:پیش •

قادرند در صورت عبور پارامترها از حد مجاز، به مدیران و مسئولان شبکه هشدار   IoT هایسیستم هشداردهی خودکار: •

 .دهند

ها هنوز در  ها، هزینه نصب و نگهداری حسگرها و نیاز به استانداردسازی پروتکلهایی مانند امنیت دادهبا این حال، چالش

 .ها وجود داردسازی کامل این فناوریپیاده
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 . پایش از راه دور و سنجش از راه دور3

ای، هواپیماهای بدون سرنشین )پهپاد( و سنسورهای لیزری یا نوری های سنجش از راه دور شامل تصاویر ماهوارهفناوری

ها و مخازن بزرگ آب کاربرد دارند. این  ها، دریاچههستند و به خصوص برای پایش منابع گسترده و دشوار مانند رودخانه

ها قادرند پارامترهایی نظیر دما، کدورت، کلروفیل و ذرات معلق را ارزیابی کنند و در مواردی که دسترسی مستقیم به  فناوری

شبکه آب محدود است، جایگزین مناسبی برای پایش سنتی ارائه دهند. مزیت مهم این روش، پوشش وسیع و کاهش نیاز به  

 ها نیز وجود داردازش پیچیده دادههایی مانند هزینه بالای تجهیزات و نیاز به پردحضور میدانی مکرر است، اما محدودیت

]12 ،2۰[ . 

 

 رویکردهای نوین در مدیریت هوشمند کیفیت آب  - 4

اینترنت اشیا، و هوش مصنوعیپیشرفت موجب تحول عمیقی در نحوه مدیریت و پایش   های چشمگیر در علوم داده، 

برداری و تحلیل  های شهری و صنعتی شده است. این تحول، با گذر از رویکردهای سنتی مبتنی بر نمونه کیفیت آب در شبکه

بینانه حرکت کرده است. در این راستا، رویکردهای نوین مدیریت  های هوشمند، بلادرنگ و پیشآزمایشگاهی، به سوی سامانه

بهره با  آب  فناوریهوشمند کیفیت  ترکیب  از  تحلیل کلانگیری  یادگیری ماشین،  از جمله  پیشرفته،  های  داده، مدلهای 

یار، امکان پایش گسترده، تحلیل بلادرنگ و واکنش سریع به تغییرات کیفیت آب را های تصمیمدوقلوی دیجیتال، و سامانه

 .سازندفراهم می

 

 یادگیری ماشین و یادگیری عمیق  - 1

های حسگر هوشمند، قادرند الگوهای  های حجیم و چندبعدی حاصل از شبکه های یادگیری ماشین با تحلیل دادهالگوریتم 

ها را شناسایی کنند.  ، اکسیژن محلول و غلظت آلایندهpHپنهان و روابط غیرخطی میان متغیرهای کیفیت آب از جمله دما، 

یادگیری عمیق مانند شبکه مدل پیچشیهای  بازگشتی (CNN) های عصبی  بالایی در تشخیص روندهای   (RNN) و  توانایی 

گیری پیشگیرانه، کاهش زمان  ها امکان تصمیممدت و بلندمدت دارند. این قابلیتبینی دقیق تغییرات کوتاهپیچیده و پیش

کارگیری چنین  سازد. بههای توزیع را فراهم میها و شبکهخانهسازی عملکرد تصفیهواکنش به رویدادهای آلودگی و بهینه 

ها و کاهش ریسک خطاهای انسانی در فرآیندهای کنترل کیفیت هایی موجب افزایش دقت در تشخیص ناهنجاریالگوریتم 

 . ]2۸[شود آب می
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 ]8 [استفاده از اینترنت اشیا و یادگیری ماشین برای ارزیابی کیفیت آب  - 2شکل  

 

  1دادهتحلیل کلان .2

شود. آوری میهای بلادرنگ از هزاران حسگر جمعهای گسترده مبتنی بر اینترنت اشیا، حجم عظیمی از دادهدر شبکه 

از زیرساختتحلیل کلان سازی های حجیم، متنوع و ناهمگون را یکپارچه های پردازشی پیشرفته، این دادهداده با استفاده 

های  دهد تا رفتار دینامیکی شبکهها به مدیران امکان میکند. این تحلیلهای کلیدی کیفیت آب را استخراج میکرده و شاخص

های مدیریتی  های مختلف بررسی کرده، الگوهای مکانی و زمانی تغییرات کیفیت را شناسایی و سیاستآبی را در مقیاس

کلان تلفیق  این،  بر  علاوه  کنند.  طراحی  داده  بر  مدلمبتنی  با  پیشداده  توسعه کنند بینیهای  زمینه  مصنوعی،  هوش  ه 

 .]2[سازد های پایش تطبیقی و هشداردهی سریع را فراهم میسیستم 

 

 2های دوقلوی دیجیتال مدل .3

سازی، پایش و ارزیابی بلادرنگ  های واقعی آب، امکان شبیه های دوقلوی دیجیتال با ایجاد بازنمایی مجازی از سامانهمدل

اند، قادرند تأثیر  های هوشمند بنا شدههای بلادرنگ و الگوریتمها، که بر پایه دادهآورند. این مدلها را فراهم میعملکرد شبکه

بینی کرده و بهترین راهکار مدیریتی را  تغییرات پارامترهای کیفیت، اختلال حسگرها و سناریوهای مختلف آلودگی را پیش

به اتصال میان دادهپیشنهاد دهند. دوقلوی دیجیتال  تحلیلعنوان حلقه  گیری های هوش مصنوعی و تصمیمهای میدانی، 

کند  جاد اختلال در سیستم واقعی فراهم میهای مختلف بدون ایمدیریتی عمل کرده و بستر مناسبی برای آزمون سیاست 

]13[. 

 

 3یار کننده و تصمیمبینیهای پیشمدل .4

سازی هستند که برای پشتیبانی  های بهینههای یادگیری ماشین و روشهای بلادرنگ، الگوریتمها ترکیبی از دادهاین مدل

اند. در شرایط بحرانی مانند نشت مواد شیمیایی، افت ناگهانی اکسیژن محلول یا های مدیریتی طراحی شدهگیریاز تصمیم 

 
1 Big data 
2 Digital Twin Models 
3 Predictive and Decision-Support Models 
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توانند هشدارهای خودکار صادر کرده و پیشنهادهای اصلاحی و کنترلی ارائه دهند.  ها می، این سیستمpH   تغییرات غیرعادی

 .]21[ های آب استسازی عملکرد شبکهها، ارتقای سرعت واکنش، کاهش ریسک آلودگی و بهینه هدف این مدل
 

  1های ترکیبی و هوشمندسامانه .5

های پردازش و  و الگوریتم IoT هایهای مختلف از جمله حسگرهای پیشرفته، شبکه های ترکیبی با ادغام فناوریسامانه

طور همزمان چندین پارامتر ها قادرند بهکنند. این سامانهتحلیل داده، امکان مدیریت جامع و هوشمند کیفیت آب را فراهم می

با ایجاد اتصال میان   IoT هایبینی و تصمیمات مدیریتی بهینه اتخاذ کنند. شبکهرا پایش کرده، تغییرات کیفیت را پیش

کنند و هوش  صورت بلادرنگ به مراکز تحلیل منتقل میهای شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی را بهحسگرهای پراکنده، داده

سازد. ترکیب این  ها و صدور هشدارهای خودکار را فراهم میها، امکان شناسایی سریع ناهنجاریمصنوعی با تحلیل این داده

های آب پایدار  ها، ارتقای سلامت عمومی و ایجاد شبکهخانهها منجر به کاهش هدررفت منابع، افزایش کارایی تصفیه فناوری

عنوان یکی از نتایج این تلفیق فناورانه، تغییرات ناگهانی کیفیت های هشداردهنده خودکار، بهشود. سیستمو خودتنظیم می

گیری کنند و با کاهش فاصله میان تحلیل داده و تصمیمآغاز می  صورت خودکارآب را تشخیص داده و اقدامات لازم را به

های اخیر در زمینه ، مروری بر پژوهش(1)جدول . ]3[کنند های آب را تضمین می عملی، پیوستگی و پایداری عملکرد شبکه 

های یادگیری  شده بیانگر آن است که الگوریتممرور مطالعات انجام .دهدبینی هوشمند کیفیت آب را نشان میمدیریت و پیش

گیری بهینه را در پایش کیفیت آب  ، دقت بالا، واکنش بلادرنگ و تصمیمIoT های مبتنی برهای ترکیبی و سامانهعمیق، مدل

ای های یادگیری بازنمایی، عملکرد برجسته هوش مصنوعی و الگوریتم–های ترکیبی مانند موجکویژه، مدلاند. بهفراهم کرده

های دیجیتال با  ها بر اهمیت یکپارچگی فناوریاند. همچنین، پژوهشهای پیچیده ارائه دادهداده و شبکههای کمدر محیط

نتایج مرور شده در این جدول، روند رو به رشد توسعه نظام پایدار تأکید دارند.  های حکمرانی آب و تحقق اهداف توسعه 

توانند نقش کلیدی در ارتقای کیفیت و امنیت دهد که میکننده هوشمند، خودکار و پایدار را نشان میبینیهای پیشسامانه

 .منابع آب ایفا کنند

 

 مروری بر رویکردهای نوین مدیریت هوشمند کیفیت آب  -1جدول  

 نتایج  منابع  رویکرد شماره

1 

بینی کیفیت آب  پیش

سطحی با استفاده از 

هوش مصنوعی و  

یادگیری عمیق در  

 داده شرایط کم

]3۰[ 

ها نشان داد  بینی بالایی را در تمام ایستگاهمدل دقت پیش

بینی  (، و در پیش۸/۰ساتکلیف –)میانگین کارایی نش

چندشاخصی عملکرد بهتری داشت؛ عملکرد مدل حتی با  

ها نیز عالی باقی ماند که ناشی از مرحله  نصف داده

آموزش با یادگیری بازنمایی است؛ مدل پتانسیل بالایی  پیش

تواند به  ای کیفیت آب دارد و میحوضه بینی میانبرای پیش

 . زیست آبی کمک کندهای محیطتوسعه مدیریت سامانه

2 
بینی کیفیت آب با  پیش

استفاده از یادگیری  

 ماشین

]25[ 

های یادگیری شناسایی روندهای پژوهشی نوین در الگوریتم

بینی کیفیت آب؛ ها در پیشماشین؛ بررسی کاربرد الگوریتم

های  های اصلی شامل همبستگی مدلتعیین چالش

ها، و  هیدرودینامیکی و کیفیت آب، بهبود گردآوری داده

اندازی جامع از  قطعیت مدل؛ ارائه چشمکاهش عدم

 
1 Hybrid and Intelligent Systems 
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 های نوظهور در این حوزهفناوری

3 

مدیریت هوشمند آب  

(Smart Water 

Management در )

راستای اهداف توسعه 

 پایدار

]5[ 

های فناورانه با ابعاد نهادی و  تأکید بر ضرورت تلفیق نوآوری 

هایی  مدیریتی برای تحقق مدیریت هوشمند آب؛ ارائه بینش

های  های ناشی از ادغام فناوریها و فرصتدرباره چالش

دیجیتال، هوش مصنوعی و حکمرانی در مدیریت پایدار منابع  

 آب 

4 

بینی کیفیت آب  پیش

رودخانه با استفاده از  

مدل ترکیبی تجزیه 

سیگنال و یادگیری  

 عمیق

]9[ 

پذیری و  مدل ترکیبی پیشنهادی عملکرد بهتری در تعمیم

های کیفیت آب مربوط به  بینی نشان داد؛ در دادهدقت پیش

 Ganjiangرودخانه  Chuchaو  Fuheرودخانه  Xinlianمقاطع 

های منفرد و  اعتبارسنجی شد و دقت بالاتری نسبت به مدل

بینی دقیق ترکیبی معمول داشت؛ این مدل توانایی پیش

 های پیچیده آبی نشان داد. کیفیت آب را در سامانه

5 
پایش و کنترل بلادرنگ  

کیفیت آب با استفاده  

 از اینترنت اشیاء 

]7[ 

شده توانست پایش و کنترل دقیق پارامترهای  سامانه طراحی

سازی و  کیفیت آب را در زمان واقعی فراهم کند؛ نتایج شبیه

موجب ارتقای  IoTنمونه واقعی نشان دادند که استفاده از 

چشمگیر در دقت، سرعت واکنش و خودکارسازی فرایند  

شود؛ این روش گامی مؤثر در تحقق  کنترل کیفیت آب می

هدف ششم توسعه پایدار سازمان ملل )آب سالم و بهداشت  

 برای همه( است.

6 
سامانه هوشمند پایش  

آلودگی آب مبتنی بر  

 اینترنت اشیاء 

]17[ 

صورت سامانه پیشنهادی توانست پارامترهای کیفیت آب را به

ها به فضای ابری  پیوسته و بلادرنگ پایش کند؛ انتقال داده

گیری سریع را فراهم ساخت؛  امکان نظارت از راه دور و تصمیم

نتایج نشان داد این سامانه از نظر هزینه و کارایی در پایش  

تواند به کاهش  هوشمند آلودگی آب بسیار مؤثر است و می

خطرات ناشی از آلودگی آب و حفاظت از سلامت انسان و  

 اکوسیستم کمک کند.

7 

بینی ماهانه شوری پیش

چای آب رودخانه آجی

غرب ایران( با  )شمال

های  استفاده از مدل

هوش مصنوعی و  

هوش –ترکیبی موجک

 مصنوعی

]4[ 

های  داشت؛ مدل ANNعملکرد بهتری نسبت به   ANFISمدل 

بهترین نتایج را ارائه  ANN–و موجک ANFIS–ترکیبی موجک

باعث بهبود چشمگیر دقت  db4دادند. استفاده از موجک 

عنوان کاراترین مدل  به ANFIS–بینی شد؛ مدل موجکپیش

 بینی شوری ماهانه رودخانه معرفی شد. در پیش

 

 ها و روندهای آینده در مدیریت هوشمند کیفیت آّب . چالش5

 های نوین مانند هوش مصنوعیهای قابل توجه در حوزه مدیریت هوشمند کیفیت آب و توسعه فناوریبا وجود پیشرفت
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هایی مواجه است. شناسایی و رفع این  ها و محدودیتها همچنان با چالشسازی کامل و مؤثر این سامانهو اینترنت اشیا، پیاده

های فنی، دقت و  ترین چالشیکی از مهم  .برداری پایدار و بهینه از منابع آب، ضروری است ها برای دستیابی به بهرهچالش

گذاری،  ممکن است تحت تأثیر شرایط محیطی، رسوب  IoT هایقابلیت اعتماد حسگرهاست. حسگرهای مورد استفاده در شبکه

شده را کاهش دهند. بنابراین، توسعه حسگرهای  آوری های جمعتغییر دما یا کالیبراسیون نامناسب قرار گیرند و کیفیت داده

های هوشمند مطرح است. علاوه بر  مقاوم، خودکالیبره و با قابلیت تشخیص خطا، به عنوان یکی از نیازهای اساسی سیستم

های ابری و  های حسگر، سامانهرود؛ ترکیب شبکههای کلیدی به شمار میها نیز یکی از چالشسازی سیستماین، یکپارچه

آوری، پردازش  ها به صورت مؤثر جمع های هماهنگ و استانداردشده است تا دادههای هوش مصنوعی نیازمند پلتفرمالگوریتم 

، نیازمند  IoT هایهای تولیدشده توسط شبکه حجم بالای داده  .]31[موقع اتخاذ شوند  بهو تحلیل شوند و تصمیمات مدیریتی  

های هوش مصنوعی  های پردازش سریع و پیشرفته است تا اطلاعات بلادرنگ قابل استفاده و قابل اتکا باشند. الگوریتمسیستم 

های دقیق را داشته باشند. در این  بینیهای حجیم و متنوع، شناسایی الگوهای پیچیده و ارائه پیشباید توانایی تحلیل داده

های آب حساس و حیاتی  های شبکهها نیز به عنوان یک نگرانی جدی مطرح است؛ دادهمیان، امنیت و حریم خصوصی داده

اهمیت ویژه برابر دسترسی غیرمجاز و تهدیدات سایبری،  آنها در  از  بر چالش  .ای داردهستند و حفاظت  های فنی،  علاوه 

های هوشمند شود. هزینه نصب و نگهداری برداری کامل از فناوریتواند مانع بهرههای اقتصادی و مدیریتی نیز میمحدودیت

باشد.  گذاری مستمر و منابع مالی پایدار میافزارهای هوش مصنوعی بالا است و نیازمند سرمایهو نرم IoT هایحسگرها، سامانه

کاوی و هوش  های مهندسی آب، دادهها نیازمند نیروی انسانی متخصص در حوزهبرداری مؤثر از این فناوریهمچنین بهره

ها شود. پذیرش فناوری و آموزش کاربران نیز از تواند مانع توسعه این سیستم مصنوعی است و فقدان کارشناسان ماهر می

برداری  های نوین آشنا شده و توانایی بهرههای آب و کارکنان عملیاتی باید با فناوریهای حیاتی است؛ مدیران شبکهدیگر مؤلفه

ها، روندهای نوآورانه  با وجود این محدودیت.  ]22[های هوشمند محقق شود  مؤثر از آنها را داشته باشند تا ارزش واقعی سیستم

های توسعه آینده نویدبخش هستند. توسعه حسگرهای پیشرفته، مقاوم و خودکالیبره که قادر به شناسایی گستره  و فرصت

تواند دقت و کارایی پایش کیفیت آب را به میزان قابل  ها و پارامترهای فیزیکی و بیولوژیکی آب هستند، میوسیعی از آلاینده

الگوریتم  پیشرفت  افزایش دهد.  های  های تحلیل دادههای عصبی عمیق و مدلهای هوش مصنوعی، به ویژه شبکهتوجهی 

ها  کند و به مدیران شبکهتر و شناسایی الگوهای پیچیده تغییر کیفیت آب را فراهم میبینی دقیقچندمنظوره، امکان پیش

ها، به عنوان روند مهم آینده، زمینه ها و سامانهسازی دادهیکپارچه   .را طراحی کنند  دهد تا اقدامات پیشگیرانه بهینهامکان می

تواند شامل اتوماسیون فرآیندهای تصفیه،  آورد. این امر میهای آب را فراهم میبینانه و خودکار شبکهمدیریت جامع، پیش

.  ]11[ای که سیستم قادر به واکنش سریع و خودکار نسبت به تغییرات کیفیت آب باشد  توزیع و هشداردهی باشد، به گونه

های  تواند افق همکاریگیری از تجربیات موفق جهانی، میها و بهرهالمللی برای تبادل دادههمچنین، توسعه استانداردهای بین

ها را هموار سازد و امکان ارتقای سطح مدیریت هوشمند کیفیت آب را در مقیاس جهانی  المللی و بهبود عملکرد شبکهبین

های هوشمند در  های فنی، اقتصادی و مدیریتی، فناوریتوان بیان داشت که، با وجود محدودیتبدین ترتیب می .فراهم کند

کنند. مرور این  ها فراهم میبینی سیستمای برای افزایش دقت، کارایی و قابلیت پیشهای گسترده مدیریت کیفیت آب فرصت

میچالش و  ساخته  روشن  را  آینده  تحقیقات  مسیر  نوآورانه،  روندهای  و  پژوهشگران، ها  برای  ارزشمندی  راهنمای  تواند 

پایدار و هوشمند منابع آب باشد. این رویکرد نه تنها به بهبود گذاران و مدیران شبکه سیاست های آب در راستای توسعه 

یریت هوشمند  های مدکند، بلکه امکان توسعه علمی و عملی سیستممحیطی کمک میهای زیستوری و کاهش ریسکبهره

 .سازدکیفیت آب را در سطح شهری و صنعتی فراهم می

 

 نتایج و بحث- 3

و اینترنت   های نوین پایش با هوش مصنوعیدهد که تلفیق فناوریتحولات اخیر در حوزه مدیریت کیفیت آب نشان می
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های پایش  طور چشمگیری گسترش دهد. در گذشته، سامانههای سنتی مدیریت آب را بهتوانسته است مرزهای روش اشیا

های میدانی تکیه داشتند که با وجود دقت بالا، از نظر زمانی و مکانی  ای و آزمایشهای دورهگیری کیفیت آب عمدتاً بر نمونه

های  آوری داده ، امکان جمع IoT هایمحدود بودند. در مقابل، استفاده از حسگرهای شیمیایی، فیزیکی و زیستی متصل به شبکه 

، هدایت الکتریکی و غلظت  pHبلادرنگ، پایش گسترده و شناسایی سریع تغییرات پارامترهای کلیدی کیفیت آب مانند دما، 

ازوقوع، به فرایندی  این تحول باعث شده که مدیریت کیفیت آب از یک فرایند واکنشی و پس .ها را فراهم کرده استآلاینده

  .محور تبدیل شودپیشگیرانه، پویا و تصمیم

های مدیریت  تری به سیستمپذیری و تحلیل عمیقبینیهای اینترنت اشیا، ظرفیت پیشادغام هوش مصنوعی با زیرساخت

الگوریتم  است.  افزوده  شبکه آب  و  عمیق  یادگیری  ماشین،  یادگیری  پیچیده،  های  الگوهای  قادرند  مصنوعی  عصبی  های 

بینی  های غیرخطی و رفتارهای زمانی پارامترهای کیفیت آب را استخراج کرده و تغییرات آینده را با دقت بالا پیشهمبستگی

های شهری و صنعتی امکان دهد، بلکه به مدیران شبکهها را کاهش میاین قابلیت نه تنها زمان واکنش در برابر آلودگی کنند.

های  های تاریخی. بررسیشده اتخاذ کنند، نه صرفاً دادهبینیهای پیشهای مدیریتی را بر مبنای تحلیل دادهدهد تصمیممی

بینی پارامترهایی نظیر اکسیژن محلول، نیترات و توانند دقت پیشمی AI–IoT های ترکیبیاند که سامانهاخیر نیز نشان داده

های قابل توجهی  ها با چالشسازی کامل این فناوریها، پیاده. با وجود این پیشرفت]29[بهبود دهند    ٪3۰فلزات سنگین را تا  

از مهم پایداری حسگرها در شرایط محیطی متغیر است. عواملی مانند  ترین چالشمواجه است. یکی  مربوط به دقت و  ها 

نتیجه، توسعه  توانند کیفیت دادهگذاری، خوردگی و خطاهای کالیبراسیون مینوسانات دما، رسوب را کاهش دهند. در  ها 

یکپارچه چالش  است. همچنین،  آینده  نیازهای حیاتی  از  یکی  تغییرات محیطی  به  مقاوم  و  سازی حسگرهای خودکالیبره 

های هوشمند در مقیاس ملی و  از حسگر تا پردازش ابری و تحلیل هوشمند همچنان مانع گسترش سامانه—هازیرسامانه

های مشترک میان تولیدکنندگان تجهیزات نیز باعث ایجاد ناسازگاری  ای است. نبود استانداردهای تبادل داده و پروتکلمنطقه 

شده  آوری های جمعهاست. دادهچالش دیگر، مربوط به امنیت و محرمانگی داده  . ]1[ها شده است  میان اجزای مختلف سیستم 

رو، حفاظت از آنها  شوند؛ ازاین های شهری را شامل میهای آب، اطلاعات حیاتی درباره سلامت عمومی و زیرساختاز شبکه 

های مبتنی  در برابر حملات سایبری و دسترسی غیرمجاز اهمیت حیاتی دارد. در مطالعات اخیر تأکید شده است که سامانه

از  .  ]16[در معرض خطرات نفوذ قرار دارند    های امنیتی چندسطحی،های رمزنگاری و لایهکارگیری پروتکلبدون به IoT بر

افزارهای تحلیلی،  روزرسانی حسگرها و نرممنظر مدیریتی و اقتصادی نیز موانعی وجود دارد. هزینه بالای نصب، نگهداری و به

همچنین کمبود نیروی انسانی  ها در مقیاس وسیع است.ویژه در کشورهای در حال توسعه، مانع اصلی اجرای این فناوری به

های  برداری کامل از ظرفیتای مانند مهندسی آب، علوم داده و هوش مصنوعی، مانع بهرهرشته های میانمتخصص در حوزه

های آب و آشنایی ناکافی مدیران با ابزارهای نوین، از جمله عوامل شود. در کنار آن، پذیرش فناوری در سازمانموجود می

در مجموع، مرور تحلیلی  .های حمایتی برطرف شودسازی و تدوین سیاستانسانی است که باید از طریق آموزش، ظرفیت

دهد که مدیریت هوشمند کیفیت آب دیگر یک گزینه فناورانه نیست، بلکه ضرورتی برای دستیابی مطالعات اخیر نشان می

های دقیق  بینیهای بلادرنگ، پیشمحور در حوزه منابع آب است. این رویکرد، با تکیه بر تحلیل دادهبه حکمرانی پایدار و داده

های آبی را به طور چشمگیری افزایش دهد. بنابراین، آینده  تواند کارایی، دقت و پایداری شبکه گیری خودکار، میو تصمیم

سیاست و  فناوری  علم،  همگرایی  گرو  در  آب  کیفیت  بهمدیریت  داده  که  جایی  است؛  اصلی  گذاری هوشمند  منبع  عنوان 

 .شدهای سنتی و مبتنی بر واکنش خواهد  سازی، جایگزین روشتصمیم
 

 بندی جمع  - 4

فناوری  تلفیق  با  آب  اشیا مدیریت هوشمند کیفیت  اینترنت  پایش،  نوین  تازه و هوش مصنوعی های  ارتقای  افق  در  ای 

دهد که استفاده  های آبی شهری و صنعتی گشوده است. مرور تحلیلی مطالعات اخیر نشان میوری، ایمنی و پایداری شبکهبهره
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براز حسگرهای چندپارامتری و شبکه  مبتنی  امکان جمعIoT  های  پایش بلادرنگ داده،  را فراهم آوری و  های کیفیت آب 

الگوریتمکه تحلیل این دادهساخته است؛ در حالی از طریق  یادگیری ماشین و شبکهها  های عصبی مصنوعی، قابلیت  های 

گیری صورت مؤثر افزایش داده است. این ترکیب فناورانه، زمینه تصمیمبینی تغییرات و تشخیص الگوهای پیچیده را بهپیش

کند و از این رو، ارزش سازی عملیات مدیریت منابع آب را فراهم میهای آلودگی و بهینهپیشگیرانه، واکنش سریع به بحران 

های چشمگیر، موانعی همچون محدودیت دقت و پایداری حسگرها،  با وجود پیشرفت  .علمی و کاربردی قابل توجهی دارد

این  چالش بازدارنده توسعه  عوامل  از  نیروهای متخصص، همچنان  به  نیاز  استانداردهای یکپارچه و  نبود  امنیت داده،  های 

زمان در سطوح فنی، مدیریتی و نهادی از جمله طراحی حسگرهای آیند. رفع این موانع مستلزم تلاش همها به شمار میفناوری

گیری المللی و آموزش نیروهای انسانی برای بهرهتر، ایجاد بسترهای امن انتقال داده، تدوین استانداردهای ارتباطی بینمقاوم

 های هوشمند است.  مؤثر از سامانه
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Abstract 
 Smart water quality management, as a critical challenge in urban and industrial networks, requires the use of 

advanced technologies for monitoring, analyzing, and predicting changes in water quality parameters. This 

analytical review examines the intelligent technologies and methods applied in water quality management and 

analyzes the role of the Internet of Things (IoT) and Artificial Intelligence (AI) in enhancing the accuracy, speed, 

and efficiency of monitoring and decision-making systems. The literature review indicates that advanced sensors 

and machine learning–based algorithms enable the identification of complex patterns, prediction of changes, and 

proactive responses to water quality fluctuations. However, challenges such as sensor accuracy and stability, system 

integration complexity, data security, and a shortage of skilled personnel remain significant barriers to widespread 

implementation. Conversely, innovative trends, including the development of resilient and self-calibrating sensors, 

deep learning algorithms, and process automation, offer new opportunities to improve performance, increase 

reliability, and promote sustainable water networks. This analytical review provides a comprehensive overview of 

the smart technologies landscape in water quality management and outlines directions for future research in this 

field. 
Keywords: Big Data Analysis, Machine Learning Algorithms, Real-time Monitoring, Smart Sensors. 
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