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 چکیده

توانند ها میآلودگی .تأمین آب شرب ایمن و سالم است های کیفی آب مهم ترین عامل درارزیابی مداوم شاخص

چنین مدت های مختلف به صورت تعمدی یا تصادفی، امنیت منابع آب شرب را به خطر بیاندازند. هماز راه

العمل و پاسخ سریع به این کننده، نیاز به عکسزمان کوتاه لازم برای گسترش آلودگی تا رسیدن به مصرف

ای از سنسورهای مختلف های آبرسانی به شبکهکند. از سوی دیگر مجهز نمودن سامانهبر میمسئله را چند برا

هزینه کیفیت و برخط بسیار پر هزینه و تقریباً غیر عملیاتی است. در این تحقیق عملکرد پارامترهای ساده و کم

عارف مورد ارزیابی قرار های تصادفی و یا تعمدی ناشی از مواد سمی متآب با هدف تشخیص به موقع آلودگی

پتانسیل ، pH ،UV-254گرفت. برای این منظور  دراین پژوهش، ارزیابی عملکردی سنسورهای کیفیت آب ) 

کش متعارف ، کدورت و دما( در مواجه با یک نوع سم علفECیا  هدایت الکتریکی ،ORP کاهش یا-اکسایش

گرم بر لیتر در آب، مورد بررسی قرار گرفته است. میلی 7به عنوان آلاینده، با حداکثر مقدار مجاز  )گلایفوزیت(

سازی تزریق آلودگی توسط پمپ و ثبت تغییرات پارامترها به صورت برخط طراحی یک پایلوت با هدف شبیه

گرم بر لیتر به ثبت رسید. تمامی میلی 6و  4، 2شده است. تغییرات پارامترهای کیفی آب در حضور سه غلظت 

ها گراد انجام شده است. نتایج آزمایشدرجه سانتی 25تا  20مای محیط آزمایشگاه در محدوده ها در دآزمایش

با حداکثر  مترpHهای گرم بر لیتر از آلاینده مربوط به سنسورمیلی 6ترین تغییرات در غلظت نشان داد، بیش

ارامتر کدورت تغییرات ولت بوده است. پمیلی 297ولت به میلی 273از  ORPو  3/6به  4/7تغییرات از 

در خصوص دو   تر بوده است.محسوسی پس از تزریق آلودگی به ثبت رساند که نسبت به دو پارامتر قبل کم

پارامتر دما به علت تبادلات دمایی زیاد با محیط بیرون و پارامتر هدایت الکتریکی به علت آلی بودن آلاینده 

با چهار نمونه از آلاینده با  UV-254بل قبولی نداشتند. آزمایش مورد نظر تغییرات به نحوی بود که عملکرد قا

های متفاوت خارج از چرخه پایلوت انجام شد که، طبق نمودار منتج شده عدد جذب با افزایش غلظت غلظت

 .می یابدیک طول موج ثابت، افزایش  در
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 مقدمه 1-1

بودن آب بقای نوع بشر کاملا به در دسترس  ترین منابع جهان است. ادامهترین و حیاتیآب یکی از مهم

های دغدغه ترینبه عنوان یکی از بزرگ کیفیت و مطلوب وابسته است. تأمین منابع آب شیرین و آلودگی آن،با

کند زیست را تهدید میبهداشت عمومی و سلامت محیطست که کنون مطرح بوده ا تمدن بشری از ابتدا تا

[1].  

یایی و سموم به آن اشاره د صنعتی، کشاورزی، شیمئتوان به ورود مواد زااز جمله علل آلودگی منابع آب می

شوند، علاوه بر آسیب رساندن به انسان، باعث آسیب به حیوانات، هایی که به علل مختلف آلوده میکرد. آب

هوا، خاک و آب که  به هر نوع تغییر در خصوصیات .[2] دنگردطرات زیستی نیز میمشکلات و مخاگیاهان و 

    [3].گوینددگی میآلو ،زیست گرددروی سلامت انسان، جانوران و محیطمطلوب بر موجب تاثیر نا

های آلودگیترین عوامل افزایش جمعیت از مهم کنار توسعه شهرها وصنایع مختلف در  گسترش کشاورزی و

رسانی، گاهی در حملات بد. با توجه به اهمیت تاسیسات آنیآصادفی منابع آب شیرین به شمار میت تعمدی و

گیرند که ممکن است باعث آسیب ات به عنوان مراکز استراتژیک مورد هدف قرار میستروریستی این تاسی

کارشناسان و متخصصین مراحل انتهایی های امنیتی شود. بنا به نظر جدی به جامعه و گاهی ایجاد بحران

گی تعمدی و همچنین تصادفی است. بر ترین مرحله برای ایجاد آلودتصفیه آب و مرحله توزیع آب مستعد

های تصادفی و عمدی به دلیل داشتن ویژگی سرعت وقوع و عدم های طبیعی و مرسوم، آلودگیخلاف آلودگی

های سنسورها جهت کشف آلودگی در سیستمطراحی شبکه  .تآگاهی از زمان وقوع، نیازمند پاسخ سریع اس

   .[4] بینی آلودگی استقابل پیش ین ماهیت نامطمئن و غیرتامین آب به علت هم

ری یا کاهش صدمات ناشی از دهنده سریع برای جلوگیه مطالب گفته شده یک سیستم هشداربا توجه ب 

شرایط  ،هایی از قبیل ارزان بودنبایست ویژگیمی الامکانای احتمالی مورد نیاز است که حتیهآلودگی

تر بهینه از همه مهم سیستم شبکه آبرسانی و تصفیه آب و نگهداری آسان، قابل اعتماد بودن، قابلیت ادغام با

 .[5] بودن را دارا باشد
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اساسی محسوب هر چند استفاده از یک شبکه سنسورهای پایش کیفی برخط در سامانه های آبرسانی ضرورتی 

می شود ولی هزینه بالای این سنسورها استفاده گسترده از آنها را تحت الشعاع قرار می دهد. لذا درصورتی 

که بتوان با استفاده از پارامترهای روتین و ساده و نیز کم هزینه کیفی، آلودگی آب را در شبکه و تأسیسات 

ودگی سامانه های آبرسانی در مواجهه با شرایط آبرسانی با سرعت تشخیص داد کمک شایانی به کنترل آل

در این تحقیق خواهد شد.  و ایمنی هر چه بیشتر این سامانه های حیاتی اضطراری ناشی از آلودگی احتمالی

 ،pH، UV-254، ORP یک سیستم هشدار دهنده از قبیل ) دخیل در ساده هایپارامتر تلاش شده است تا

و پس از تجزیه و  قرار گیردارزیابی  بررسی ومورد در شرایط مختلف  (،کدورت و حرارت هدایت الکتریکی

های دریافتی در شرایط آزمایشگاهی برای چند نوع آلودگی مرسوم یک حالت بهینه از سنسورها تحلیل داده

  از نظر تعداد و نوع سنسور ارائه گردد.

 بیان مسأله 2-1

 یدر اطراف مناطق یانسان یها، سکونتگاهیخیبشر است. از نظر تار یزندگ یعناصر برا نیترب از برجستهآ

 نیا با در دسترس بوده است. یاجتماع یاقتصاد یهاتیاز فعال تیحما یبرا یاند که آب کافافتهیتوسعه 

، عصر جدید در  یاجتماع  یتوسعه اقتصاد یبراعطش سیری ناپذیر و  تیحد و حصر جمع ی، رشد بوجود

  [6]. است ساخته داریناپا یادیاز آب را تا حد ز یاستفاده جهان

 داری، استفاده ناپانیقرار داده است. علاوه بر ا یدر سطح جهان یاندهیرا تحت فشار فزا آبمنابع ، شرایط فعلی

را از کاهش  یادی، عواقب زیو سطح ینیرزمیاز انسان در منابع آب ز یناش یهایآلودگ شیاز آب همراه با افزا

مناسبی برای نا تیوضعتواند می  یطیمحستیگسترده ز راتییآب تا تغ تیفیدسترس بودن آب و ک عمده در

   . [7]کنندگان آب ایجاد کندعموم مصرف

و  یعلم یهادر حوزه یمختلف یهامنجر به بحث یجامعه بشر یرو به رشد مربوط به آب برا یدهایهدت

، شتی، معیسلامت یقابل قبول آب برا تیفیو ک تیبه کم یابیدست یممکن برا یابزارها رامونیپ ،یحکومت

شده است  و اقتصاد طی، محمردم یاز خطرات مربوط به آب برا بالایی، همراه با سطح دیها و تولستمیاکوس

[8] .    
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 که یدولت یهاآژانس ینظارت دائم یهاستگاهیتوسط ا یسطح یها، آبجهانمختلف  یر کشورهاد

شود. ینترل مک، کنندیم تعیینآب از هر کشور  یمل نیقوان یا را مطابق با بخشنامه چارچوب آب ییپارامترها

خانه هیتصف یکیرا در نزد ینیرزمیز ای یآب سطح نیهمچنآب  یهااز موارد، شرکت یاری، در بسنیعلاوه بر ا

 .[9] کنندیکنترل م رسانیچنین بعد از تصفیه در شبکه آبو هم یدنیآب آشام

آلودگی و حملات  حوادث، لذا در معرض انددر مرحله بعد از تصفیه واقع شده آبی هایشبکه آبرسانی یا سیستم

ساده است و  ها بسیارزیرا معمولا قابلیت دسترسی به آنپذیر هستند بیوتروریسم قرار دارند و اغلب آسیب

بر خلاف  ایم،آلودگی در سراسر جهان بودهحوادث های گذشته شاهد افزایش در دهههمچنین ایزوله نیستند. 

بسیار کم در انجام این اتفاق  ان در زمان وقوع و زمانینهای معمول، در آلودگی عمدی با عدم اطمآلودگی

از این رو  در تشخیص و اقدامات پیشگیرانه بخوبی احساس می شود.رو هستیم لذا نیاز به واکنش سریع روبه

و شناسایی یک آلاینده خاص در یک منبع آب یا شبکه آبرسانی باعث نگرانی  نحوه تشخیص آلودگی احتمالی

 که در ایالات متحده رخ داد 2001سپتامبر  11در سراسر جهان شده است، به ویژه پس از حوادث تروریستی 

جلوگیری یا  مناسب در این خصوص می تواند . در نتیجه یک رویکرداین ضرورت بیشتر احساس می شود

  .]10 [باشد )EWS (،1 ایجاد یک سیستم هشدار سریعبا  ثیر آلودگیکاهش تأ

 هایدگیآلو ورود خطر برداریبهره عمر کل در که هستند پویایی و پیچیده تأسیسات آبرسانی هایسیستم

 کماکان شده، گرفته نظر در محافظتی تمهیداتبه  توجه با. دارد وجود هاآن به میکروبی و شیمیایی فیزیکی،

 مصرف هایرهگ تا آن از پس و خانهتصفیه تا آب تامین منبع از انتقال مسیر تمام در آلودگی ورود احتمال

   [12]. دارد وجود

 ممکن زمان ترینکوتاه در بتواند که سریع شناسایی روش یک به دسترسی ،با توجه به اهمیت کیفیت آب

 با مواجه در خصوصاً روش این به دسترسی. است برخوردار زیادی اهمیت از دهد تشخیص را آب آلودگی

 . [13]رسدمی نظر به ضروری های عمدیآلودگی مانند خاص شرایط

 

                                                 
1-EARLY WARNING SYSTEM 
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 .بینی شده استدر همین راستا در این تحقیق یه نوع آلاینده جهت شبیه سازی آلودگی در آب پیش

 1گلایفوزیت 1-2-1 

های های هرز پهن برگ سالانه و علفویژه علفهای هرز، به کش سیستمیک برای کنترل علفعلف  تزییفوگلا

در  2زتوسط شیمیدان جان ای فران این ماده شناخته شده برای محصولات باغی وزراعی در سراسر جهان است.

  . ]14 [اختراع شد کشف و میلادی 1970آمریکا در سال  3شرکت مونسانتو

 به 1974 سال در بار اولین برای ،ت کهاس گسترده طیف با کنندهخشک ماده و کشعلف یک یت،زیفوگلا 

 شده تبدیل جهان سراسر در استفاده مورد کشعلف کارآمدترین و ترینبیش به زمان آن از و رسید فروش

 نمک آمونیومدی نمک آمونیوم، نمک ،4ایزوپروپلامین  نمک مانند مختلفی شیمیایی اشکال به ماده این .است

 است هاکشعلف نوع از انواع پرکاربردترین از یکی گلایفوزیت .است موجود پتاسیم نمک و آمونیوممتیلدی

  .  [15]است شده استفاده 2016 سال در جهان در کشاز این علف تن میلیون 8.6 شودمی گزارش که

 مخلوط نآ بر مبتنی هایکشعلف تشکیل برای "اثربی مواد" به معروف شیمیایی مواد سایر با یتزیفولاگ

 اهباغچه و کشاورزی مزارع در که است ""®RangerPro و " "®Roundup معروف محصولات شامل که شودمی

 . [16]شودمی استفاده

 ( آمده است.1-1کش در جدول )برخی از خواص این علف

 کش به صورت زیر است:فرمول شیمیایی این علف

 مشخصات سم گلایفوزیت (1-1جدول )

 جاز در آب شربمحد  چگالی جرم مولی ساختار مولکولی فرمول شیمیایی

(EPA) 

CAS-number 

C3H8NO5P۱ 

 
169.07 g mol−1 1.189 g/mL 0.7 mg/L 38641-94-0 

                                                 
  Glyphosate -1 
  John E. Franz -2 
   Monsanto -3 

4- isopropylamin 
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-های اندازهسورفیت آب از قبیل سنهای ارزیابی کیامنیت آب، در این تحقیق پارامتر با توجه به اهمیت بالای

ل قرار مورد تجزیه تحلی گلایفوزیتتوسط سازی شده شبیه آلودگیدر مواجهه با  فیت آبگیری مرسوم کی

یک نتیجه مطلوب  گیریهای قابل اندازهو تعداد پارامترگیری شود با توجه به موقعیت قرارگیرد و سعی میمی

 و بهینه ارائه گردد.  

 ضرورت انجام تحقیق 3-1

شود که اغلب بر یم دیتول ییایمیزائد ش مواداز  یادیز ری، انواع و مقادانسانی یهاتیو فعال تیجمع شیا افزاب

 برابر رد محافظت و اطمینان قابل آب تأمین به انسان عیشتم .[11] دنگذاریم ریتأث یدنیآب آشام تیفیک

 آشکار اتاثر با همراه انسانی هایفعالیت و جمعیت در توجه قابل رشد. وابسته است آب به مربوط خطرات

 آب یفیتک یا و کمیت در تغییرات به نسبت را انسانی هایسیستم پذیریآسیب جهانی، زیستمحیط تغییرات

 - تصادیاق هایفعالیت و جمعیت هماهنگی دلیل به هاییآسیب چنین به پرداختن است داده افزایش بسیار

 مختلف هایبحث ظهور به منجر امر این .هستند بالایی مدیریتی اولویت دارای شهری مناطق در اجتماعی

  . [8]است  شده "شهری آب امنیت" مفهوم پیرامون

 اهمیت و علت انتخاب گلایفوزیت به عنوان آلاینده: 

 جوندگان یبرخ در تیفوزیگلا زیستی تجمع از شواهدی ت،زییفوگلا از گسترده و روزافزون استفاده رغملیع

 مردم ینب در سلامت نامطلوب پیامدهای مورد در هابحث و هانگرانی افزایش همچنین و است، شده مشاهده

 .[17] است گرفته صورت انسان این موضوع در رابطه با کلی ارزیابی در کمی بسیار مطالعات  وجود دارد که

 هادیگر محیط و شغلی هایمحیط در آشامیدنی، آب و غذا مانند مختلف مسیرهای طریق از است ممکن افراد

 نیز آن هایمتابولیت و گلایفوزیت که است آن از حاکی اخیر هاییافته. بگیرند قرار معرض گلایفوزیت در

 توسط تییفوزگلا زاییسرطان پتانسیل اخیر، هایسال رد شوند. پخش آب و بادی فرسایش اثر در است ممکن

 تییفوزگلا،  1IARC موسسه،2015 سال در .است گرفته قرار بررسی و بحث مورد نظارتی و معتبر نهاد چندین

 بیانیه در ،ژنی سمیت "قوی شواهد" به اشاره اکرد. ب بندیطبقه "انسان احتمالی زایسرطان ماده" عنوان به را

                                                 
  International Agency for Research on Cancer -1 
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 آن در که کرد منتشر آلودگی معرض در انسانی جمعیت یک در را ایمطالعه IARC کاری گروه خود، خلاصه

 قابل طور به آلاینده معرض در گرفتن قرار از بعد( هسته میکرو تشکیل) "1کروموزومی آسیب نشانگرهای"

 یتگلایفوز از شدید ستفادها. بیشتر از شرایط عدم قرارگیری در معرض آلاینده در همان افراد است توجهی

 به میکروبی ترکیبات در تغییر. است شده این سم برابر در هامیکروارگانیسم و هرز هایعلف مقاومت به منجر

. باشد داشته نقش حیوانی و گیاهی زایبیماری عوامل تکثیر در است ممکناستفاده شدید این سم  دلیل

 در را احتمالی سلامتی خطرات تمام که نیاز دارد را مستقلی تحقیقات دام، خوراک و غذا آب، در تیگلایفوز

   . [18]بگیرد نظر

شیرین  آب ابعع کشاورزی که در مجاورت مناستفاده از گلایفوزیت جهت کنترل آفات نباتی در بسیاری از مزار

ی سم گلایفوزیت شود حاود. آب مازادی که هنگام آبیاری از مزارع خارج میباشاند بسیار رایج می واقع شده

ایی که در هروی ماهیشناسی بافتی  بنتایج حاصله از نظر آسی کندجوار را آلوده میاست که منابع آب هم

یت منجر نشان داد که قرار گرفتن کبد و آبشش در مجاورت سم گلایفوز کنندمجاورت آب آلوده زندگی می

اند ممکن . همچنین مزارعی که در نزدیک رودخانه واقع شده[53] شودمشکلاتی برای این اعضا می به بروز

بات )گل و های مجاور خود به دریا نیز برسانند در تحقیقی که بر روی رسواست این سم را توسط رودخانه

 .  [54]کف دریای بالتیک صورت گرفت متوجه حضور سم گلایفوزیت و دیگر سموم مصرفی شدند لای(

ورود چه از طریق استشمام یا  با این سم به علت استفاده گسترده آن در جهان مواجهه انسانبه علت همچنین 

 زای سرطان ماده" عنوان به را یفوزیتگلا 2IARC ، 2015 سال درهای گوناگون به دستگاه گوارش از راه

 .کرد بندی طبقه "انسان احتمالی

های ب اطلاعات مهمی را برای ارزیابی مشخصات آب بر طبق نیازسنجش گسترده برای کنترل کیفیت آ

گیری تعداد زیادی در یک سطح گسترده نیازمند به کارهای آب ارامترگیری پآورد. اندازهمشخص فراهم می

آوردن مدیریت این ابزار سنجش برای به دست باشد.می گانه است،های چندکه شامل سنسور های سنجشیگره

                                                 
  who or world health organization -1 
  International Agency for Research on Cancer -1 



8 

 

 چند پارامترهای از هاداده مجموعه از ،تحقیق این رد. ول و مورد اعتماد کار دشواری استقباطلاعات قابل

 .است شده استفاده ،کوتاه زمان یک در آلودگی وقایع تشخیص برایساده و کم هزینه روتین  متغیره

 اهداف تحقیق 4-1

 هدف کلی 

ز برخی حساسیت پارامترهای کیفی ساده و روتین آب در تشخیص سریع آلودگی های ناشی ادر این تحقیق  

های ی سنسورارزیابی عملکرد "است از: هدف کلی این تحقیق عبارت سموم و مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 ."در منابع آب شرب کیفیت آب چند پارامتری در تشخیص سریع آلودگی

 ف جزئیاهدا 

 های مختلف سم گلایفوزیتبه غلظت 1ORP-pHمیزان حساسیت سنسورهای  -1

 یزان حساسیت سنسورهای کدورت، هدایت الکتریکی و دما به غلظت های مختلف گلایفوزیتم -2

 نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر با افزایش غلظت سم گلایفوزیت  254ذب با طول موج جتغییرات عدد -3

زیابی قرار مورد ار سنسورها به صورت آنلایناین عملکرد  ازمایشگاهی ایجاد یک پایلوتبا ضر در تحقیق حا

    می گیرد.

 فرضیات تحقیق 5-1

کدورت امکان تشخیص  و pH ،ORP ،EC  ،UV-254هزینه نظیر  با استفاده از سنسورهای متعارف و کم -1

اند بصورت نفوذ آلاینده می تو ها به سیستم های آبرسانی وجود دارد.ه آلایندطیف وسیعی از سریع نفوذ 

 د.تعمدی در مواقع حملات بیوتروریستی و یا بصورت غیر عمدی مثلاً نفوذ آفت کش ها اتفاق بیفت

در صورت تشخیص سریع نفوذ آلاینده ها به سیستم آبرسانی می توان با در نظر گرفتن نقاط کنترلی  -2

مناسب در سامانه آبرسانی )با تعبیه شیرآلات و دریچه ها( با انتقال سیگنال به موقع بصورت دستی یا خودکار 

                                                 
   Oxidation Reduction Potential -1 
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مخاطرات تا حد قابل ملاحظه ای  پایین دست شد که در نتیجه ریسک ناشی از اینمانع از سرایت آلودگی به 

 کاهش می یابد.

در نتیجه ورود بسیاری از مواد سمی به آب می تواند به عنوان یک سیگنال  ORPو  pHتغییرات دو پارامتر  -3

 یا آلارم مناسب برای تشخیص سریع آلودگی مورد استفاده قرار گیرد.

سب در تشخیص فوری آلودگی در آب مورد استفاده نیز می تواند به عنوان یک سنسور منا UV-254پارامتر  -4

 قرار گیرد.

برای آن دسته از آلاینده های با قابلیت انحلال یونی می تواند به عنوان یک سنسور مناسب در  ECپارامتر  -5

 تشخیص فوری آلودگی محسوب گردد.  

 روش انجام تحقیق 6-1

 باشد:انجام پژوهش حاضر به صورت زیر میمراحل 

 و بررسی تحقیقات پیشین مطالعه .1

 ارزیابی جهتمحتمل انتخاب یک نوع ماده به عنوان آلاینده  .2

 تعیین سنسورها جهت ثبت تغییرات ایجاد یک پایلوت جهت انجام آزمایشات و   .3

 هاسازی سنسورهای مربوطه و بهینهانجام آزمایش .4

 هاها و تجزیه تحلیل دادهترسیم نمودار .5

 گیریبحث و نتیجه .6

 نامهپایانساختار  7-1

 : کلیاتفصل اول

از جوانب مختلف چه به صورت  کیفی احتمالیتهدیدات و خطراتی  در فصل اول کمبود منابع آب شیرین، و

 دمور نامهتحقیق، روش تحقیق و ساختار پایانچنین بیان مسئله و ضرورت انجام هم ه است.بیان شدطبیعی 

 .ه استبررسی قرار گرفت
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 : مروری بر تحقیقات پیشین فصل دوم

آب و  ن.زیست، انسامحیط رساختار و تاثیرات آن ب یبه معرفی آلاینده مورد نظر جهت بررس بخشدر این 

چگونگی  و در پایان مروری بر تحقیقات پیشین در خصوصپرداخته شده است ها فرآیند کارکرد سنسور

 .گردیده است ارائههای مختلف با روش هاتشخیص آلودگی توسط سنسور

 ها: مواد و روشفصل سوم

اند، هها مورد استفاده قرار گرفتهایی که به منظور انجام آزمایشها و روشر این بخش به معرفی مواد، دستگاهد

 .پرداخته شده است

 : نتایج و بحثفصل چهارم

جداول و تحلیل و تفسیر  وها ها به صورت نمودارها، گرافبیان نتایج حاصل از انجام آزمایشدر این فصل به 

 ها پرداخته شده است.علمی آن

 گیری و پیشنهادات: نتیجهفصل پنجم

هایی جهت مطالعات ادو پیشنه ه استگیری از تحقیق حاضر پرداخته شدبندی و نتیجهدر این قسمت به جمع

 های تکمیلی در آینده ارائه گردیده است.و آزمایش
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پیشین  بر مطالعات فصل دوم: مروری 
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 مقدمه 1-2

 با پیشرفت تمدن بشری، توسعه فناوری و ازدیاد روز افزون جمعیت نسل بشر، دنیا با مشکلی به نام آلودگی

ترکیبات سمی  کند. آلودگی ناشی از انباشته شدناکنان کره زمین را تهدید میشده است که زندگی س روهروب

ها، فلزات سنگین و مواد رادیواکتیو در خاک و آب بر روی رشد و سلامت شیمیایی، نمکپایدار مانند مواد 

منابع و جلوگیری از آلودگی سازی دارند، به همین دلیل تصفیه و پاکها تاثیرات نامطلوب جانوران و انسان

آوری اطلاعات جمع در هر تحقیق نی دانشمندان تبدیل گردیده است. اولین گاماترین نگرآبی به یکی از مهم

های شناسایی روش در این فصل ابتدا به باشد.لازم با مطالعه و بررسی تحقیقات پیشین سایر پژوهشگران می

ها و در انتها مروری بر مطالعات پیشین در رابطه با عملکرد سازی آنلودگی توسط سنسورها و نحوه بهینهآ

 شود.پرداخته میها در شناسایی آلودگی سنسور

 کیفیت آب جهت ارزیابی آلودگی  یسنسورها 3-2

 مقدمه 1-3-2

 که شد اعلام 1توسط سازمان بهداشت جهانی 2012 سال در. است مردم برای عمده طبیعی منابع از یکی آب

-دستورالعمل آب کیفیت پایداری در جهت. است جهان سراسر در مهم کار یک شخص هر برای سالم آب تأمین

 از یکی آب یفیتک .تنظیم شده و وجود دارد ،جهانی بهداشت سازمان توسط ایویژه استانداردهای وها 

 تواندمی آب آلودگی. دهدمی قرار تأثیر تحت را ما همه و است زیستمحیط آلودگی هایشاخص ترینمهم

 در و به موقع مناسب اقدامات اینکه مگر بینی استعواقب آن غیر قابل پیشبنابراین  باشد عمدی یا تصادفی

 فیزیکی شیمیایی، مختلف هایروش از استفاده آب، تحلیل کیفی و تجزیه در متداول رویکرد .شود انجام محل

 علمی تجهیزات به مجهز تخصصی هایآزمایشگاه به هاروش این بیشتر. گیردمی بر در را میکروبیولوژیکی و

 واجد بسیار پرسنل به هاییدستگاه چنین از برداری بهره برای این، بر علاوه. دارند نیاز پیشرفته و قیمتگران

 کنترل هایروش بنابراین .شود صرف انسانی نیروی و ویژه تلاش باید آب گیرینمونه برای و است نیاز شرایط
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 نهایت در و خودکار گیرینمونه حداقل با هزینه، کم سریع، باید هاروش این. یابد توسعه باید موثرتر آب کیفیت

  . [19]باشند داشته واقعی نتایج

 را ایبرنامه )EPA( 1متحده ایالات زیستمحیط از حفاظت آژانس عمومی، سلامت از محافظت منظور بهلذا 

 است، آلودگی دهندهنشان بالقوه طور به که آب، کیفیت پارامترهای در تغییرات تشخیص چگونگی بررسی برای

  .  [20]داد انجام های کیفیت آب با پاسخ سریعتوسط سنسور

)به عنوان مثال،  یهاگنالیکه به س هستند طیاز مح ییهامحرک دهندهصیتشخ یسنسورها ،یبه طور کل

)2mV  3 وaP( 21 [شودذخیره می شتریاستفاده ب یپلت فرم داده برا کیدر  شده و لیتبد[.     

 بندی سنسورهاانواع طبقه 2-3-2

  شیمیایی و بیولوژیکیسنسورها از لحاظ 

 از زیستی حسگرهای. شودمی استفاده آب کیفیت پایش برای شیمیایی و بیولوژیکی حسگرهای انواع زا

 آب کیفیت نیناگها تغییر تشخیص برای هاماهی و هاجلبک تنان، نرم آب، هایکک مانند آبزی هایارگانیسم

 دهند،می سخپا بیولوژیکی و شیمیایی هایآلاینده به سرعت به سنسورها این که حالی در. کنندمی استفاده

 در زیستی حسگرهای از استفاده کننده،تصفیه شیمیایی مواد سایر و هاکننده عفونی ضد به هاآن حساسیت

  تانسیلپ آزاد، کلر گیریاندازه شامل شیمیایی سنسورهای. کندمی محدود را آشامیدنی آب توزیع سیستم

 آمونیاک کلرید، ،ویژه دایته محلول، اکسیژن ،pH کدورت، ،(TOC) کل آلی کربن ،(ORP) کاهش-اکسایش

  .[22] شوندمی و... نیترات و

 سنسورها مرکب و غیر مرکب 

مرکب یا وع اول به سنسورهای کیفیت آب غیربه طور کلی دو نوع سنسور کیفیت آب آنلاین وجود دارد، ن

 و... هدایت الکتریکی، کلر، pHمعمولی اشاره دارد که عموما برای پارامترهای معمول کیفیت آب از جمله 

                                                 
1- Environmental Protection Agency 

2- mili Volt 

  Pascal -3 
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سنسورهای پیشرفته  نوع دوم اشاره دارد به سنسورهای خاص یا سنسورهای مرکب خاص یا شود.استفاده می

یه تحلیل طولانی و هزینه زیاد در طول که قادر به تشخیص قطعی آلاینده در غلظت کم هستند اما، زمان تجز

 [23].جزو معایب این نوع سنسورها است  یک اتفاق آلودگی،

 (EWS)سیستم هشدار سریع  4-2

  یفمقدمه و تعر 1-4-2

 ،اورژانسی حوادث فزاینده روند. است افزایش حال در جهان سراسر در بار فاجعهحوادث  و اضطراری رایطش

 در خطر مدیریت هایلفهؤم ترینمهم از یکی. است داده تغییر را ریسک مدیریت و پیشگیری به پاسخ الگوی

 هشدار سیستم اهمیت بر Sendai2 سند  مانند بالادستی اسناد. است 1سریع هشدار پیشرفته سیستم بلایا، برابر

 هشدار سیستم یک Sendai سند در. اندکرده تأکید بلایا خطر کاهش اصلی عناصر از یکی عنوان به سریع

 . [24] است شده مشخص 2030 سال تا کشورها راه نقشه برای الزام یک عنوان به پیشگیری رویکرد با سریع

-توانایی از ایمجموعه عنوان به را هشدار سیستم  UNISDR(3 (ملل متحد سازمان اتفاقات خطر کاهش دفتر

 معرض در هایسازمان و جوامع افراد، به هشدار اطلاعات انتشار و دارمعنی و موقع به تولید برای نیاز مورد های

 .کندمی تعریف به منظور کاهش احتمال آسیب و مرگ مناسب زمان در و بهینه پاسخ و آمادگی برای خطر

 افزایش و بلایا از ناشی میر و مرگ و پذیریآسیب کاهش در ایعمده نقش موقع به پاسخ و زودهنگام شداره

 نقش تواندمی هشدار سیستم عناصر ترینبهینه با مناسب مدل و چارچوب کارگیری به. دارد جامعه مقاومت

 سیستم عملکرد هشدار، سیستم سازیمدل توسعه این، بر علاوه. باشد داشته حوادث خطر کاهش در مهمی

   [. 25] بخشدمی بهبود را

 سریع زمان در زیست محیط تخریب هایپدیده و هاآلودگی به دستیابی برای لازم اطلاعات حاضر حال رد

. دارد وجود زودهنگام هشدار قالب در احتمالی تأثیرات از اعتماد قابل هایبینیپیش و خطرات شناسایی برای

                                                 
1-Early Warning System 

 0302-Sendai frame work for disaster risk reduction 2015-2 
3- United Nations Office for Disaster Risk Reduction 
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 ارتباط برقراری و تفسیر تحلیل، و تجزیه ها،داده آوریجمع نظارت، برای یکپارچه سیستم یک (EWS) سیستم

 از محافظت برای زودهنگام گیریتصمیم تا گیرد قرار استفاده مورد تواندمی که است، شده پایش هایداده

   . [26]شود مردم برای  ناراحتی و نگرانی رساندن حداقل به و زیست محیط و عمومی بهداشت

2-4-2 EWS  های آبیدر سیستم  

 تغییرات زمین، تخریب مانند نامطلوب وقایع تأثیر تحت اغلب ،بودن دسترس در و WQ(1( آب کیفیت ضعیتو

 در زیستی هایسلاح از استفاده  ،نادر شرایط در و غیرمستقیم، یا مستقیم انسانی هایفعالیت هوایی، و آب

 حوادث برخوردار است. ستیز طیحفاظت از مح یبرا یادیز تیاز اهم یظارت بر آلودگن .است تروریسم اعمال

 ییبتواند هنگام شناسا یمنبع آلودگ اگر کنند.یو آب را آلوده م هوااست که  ییهاندهیاز آلا یناش شتریب یآلودگ

، یآلودگ شی، در پانیبنابرا است. دیمف یحل به موقع حادثه آلودگ یشود، برا تشخیص داده یآلودگ دادیرو کی

 یمورد بررس شهیهم یمنبع آلودگ یسازیو محل یآلودگصی، تشخطیمح تیسه مشکل از جمله مشاهده وضع

به مرکز داده منتقل  یشود و در زمان واقعیم یبردارنمونه یطیمح یها، از دادهطیمح شی. در پارندیگیقرار م

 کی ای، مشخص شود که آیریگنمونه لیو تحل هیتجز قیاز طر هاست ک نیا یآلودگ صیشود. مشکل تشخ یم

هنگام مشخص شدن  یمنبع آلودگ یابی، مکانیمنبع آلودگ تعیین محلوجود دارد. مشکل  یآلودگ دادیرو

، زیاد تأثیر با آلودگی وقایع تا است لازم آشکارا باشد، هرچه آب در اختلال منبع .است یآلودگ دادیرو کی

 هایسیستم منابع آب ودر اطمینان با (بیوتوکسین سموم و زابیماری عوامل رادیواکتیو، میکروبی، شیمیایی،)

 شناسایی  آلوده آب منابع با عمومی مواجهه از جلوگیری و واکنش یکتأثیر  کاهش برای موقع به ،آب توزیع

 آشامیدنی، آب هایخانه تصفیه مدیران از بسیاری المللی،بین زندگی علوم ILSI(2 (انستیتوی گفته هب .شود

   به را نشده تصفیه هایفاضلاب و کشاورزی هایرواناب ،نفتی و پتروشیمی مواد نشت از ناشی هایآلاینده

                    پیشگیری دهندهنشان تهدید بندیاولویت این .کنندمی تلقی هانآ آب تأمین برای تهدیدها ترینمهم عنوان

                                                 
1-WATER QUALITY    

2- International Life  Sciences Institute 
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 باید پارامترهایی همچنین است، آشامیدنی آب استانداردهای به دستیابی برای جدید نسل یک در نیاز مورد

 .[27] شوند گرفته نظر در EWS در ادغام برای

 برای EWS اندازیراه در شده استفاده هایروش برای مستقیمی پیامدهای نامطلوب هایآب تأثیرات و منابع

 کپارچهی دیبا کیفیت آب یابیارز یقابل اعتماد و موثر برا EWS کی، USEPAبق ط .دارند آب منابع بر نظارت

 ی، داراحساس باشد تغییراتحداقل  هبالقوه ب یهایاز آلودگ یاگسترده فیط صینسبت به تشخ دی، باشود

 ستمیس نیرود ا یانتظار م. از راه دور را بدهد میو تنظباشد و اجازه عملکرد  ونیاز اتوماس یدرجه قابل توجه

را بدهد و  صیدست نقطه تشخ نییمکان و غلظت پا قیدق ینیبشیکرده و اجازه پ ییرا شناسا یمنبع آلودگ

 یبردارنمونه تکرار یبه صرفه باشد و دارا مقرون دیبا لذا این سیستم را فراهم کند. عیسر ییگوامکان پاسخ

گرچه در طول دهه گذشته . اباشد یآب یهاسیستمدر  سریعبالا با چند پارامتر و عملکرد مداوم در زمان 

 یبندطبقه صیهشدار زودهنگام صورت گرفته است، دقت و تشخ یهاستمیدر س یریچشمگ یها شرفتیپ

 یداریپا نییها، تعتمیالگور نیبهبود ا یبرا و آشکارساز در آن وابسته است. ندهیآلا تمیبه نوع الگور یآلودگ

 یضرور یحوادث آلودگ یساز هیبا شب یکنترل شوند، انجام مطالعات تجرب دیکه با ییها و انتخاب پارامترهاآن

 است.

، است از آنها یبیترک ای ییایمیکوشیزیف یت بر پارامترهاموجود که شامل نظار یتجار یهاستمیس یهاشیآزما

ها است. ستمیس نیبه بهبود ا ازینشان دهنده ن نیاموارد  82%در. دهد یرا نشان م یآلودگ دادیرو صیتشخ

حال،  نای با. دارند 100% را با دقت یآلودگ صیتشخ ییاند که تواناگزارش شده یدر مقالات علم ییهاتمیالگور

 ییایمیش یاز حوادث آلودگ یناش یتجرب یهاداده ای یمصنوع یهاها با مجموعه دادهموارد، آن شتریدر ب

توسعه  یهاروش ای یکیولوژیکروبیم یپارامترها یدر مورد اجرا ی، مطالعاتنیبر ا علاوه شوند.یم یابیارز

 یکیولوژیکروبیم یدنیآب آشام تیفی، در اکثر موارد، کجهینت در انجام نشده است. هیهشدار اول یهاستمیس

 لیمختلف است. دل یهایماریعلت ابتلا به ب نیترمهم یکیولوژیکروبیم تیفیمانده است ، اما کیناشناخته باق

 24زمانبر است ) یکیولوژیکروبیم یپارامترها صیتشخ یفعل یهاباشد که روش نیعدم مطالعه ممکن است ا

به تدریج درحال  ترعیو نسبتاً سر دیجد یها، اما روشاست ادیکار ز همچنین نیازمند ساعت( و 48ساعت تا 
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تواند یم عیهشدار سر یهاستمیدر س یکیولوژیکروبیم ترعیو سر دیجد یهاروش یمعرف گیری هستند.شکل

 .[28] بهبود بخشد یکیولوژیکروبیدر مورد خطرات م ژهیبه ورا  یحوادث آلودگ صیدقت تشخ

  WQ یآلودگ یابیارز یبرا EWSموجود در  یندهایو فرآ یکل یاجزا 3-4-2

 :[26] اجزای کلی و فرآیندهای موجود -

 خودکار )با  یرهایگدادن سنسور و نمونهقرار :در محل ینظارت بر آلودگ یهاعاملستمسی

 هانیوتوکسیزا و بیماری، عوامل بتهیویواکتی، رادییایمیاز مواد ش یامجموعه ی( براتکرار کافی

 از  یبه مراکز پردازش اطلاعات مرکز ترین زمانالامکان در کوتاهحتیو  منینتقال داده اا

 و ماهواره وی، راد، خطوط تلفنمیمستق یا میس یب قیطر

 یاستفاده از مدلها قیاز طر لیو تحل هی، پردازش و تجزیابی، ارزی، اعتبار سنجیساز رهیخذ 

 یاضیر یافزار آمارنرم نیو همچن فضایی

 ریو سا رندگانیگمیبه تصم هیدهنده اولپردازش شده و اطلاعات هشدار یهانتشار دادها 

 ییکاربران نها

 صادر شده هیاول یپاسخ موثر و به موقع به هشدارها کی یجراا  

 های مختلف در آزمایش و تشخیص رویدادرویکرد 5-2

دارند. به طور کلی دو نوع رویکرد برای ای های مرسوم کیفیت آب نقش فزایندههای اخیر سنسوردر سال

 .  [23]های کیفیت آب مورد بررسی قرار گرفته است توسعه و آزمایش تشخیص رویداد با استفاده از سیگنال

های تشخیص ی آزمایش و الگوریتمهای آزمایشگاهی و سنسورهای حلقه: ارزیابی اینکه سنسوررویکرد اول

کند. های خاص را فراهم میتغییرات شیمیایی در کیفیت آب متأثر از آلایندهگیری مستقیم یک رویداد، اندازه

ها با استفاده از پاسخ های شناسایی آلایندههای مختلف، برای توسعه روشمحققان پس از مشاهده این پدیده

 چندین سنسور روی آوردند.
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ای هدایت داده است. به عنوان هتکنیک و ها: تشخیص یک رویداد مبتنی بر پردازش سیگنالرویکرد دوم 

روش کیفیت آب را در یک  این .نمودرا گزارش  )LPF(1 بینی خطیفیلتر پیش هارت و همکاران،روشمثال 

بینی شده و کیفیت آب مشاهده شده مقایسه کند و در ادامه بین آن چه پیشبینی میگام زمانی آینده پیش

 . [34]کند و ارزیابی می

 یآلودگ صیتشخ یهاتمیالگور یابیرزا 6-2

خودکار  یندبطبقه ای یحوادث آلودگ ییآن در شناسا ییدهنده توانانشان یآلودگ صیتشخ یهاتمیقت الگورد

 جینطباق نتاا یابی، ارزیآلودگ صیتشخ یهاتمیصحت عملکرد الگور یابیارز یبرا است. "آلوده"و  "زیتم"آب 

 (.1-2شکل ) است یمنبع آب ضرور سیستمآب در تیفیها با کآن یبندطبقه

 

 آب تیفیدر ارتباط با ک یآلودگ صیتشخ تمیالگور یاحتمال جیتان 1-2شکل 

، )PD(2 صیتشخ تیحساس زانیم نیتخم یبرا یآلودگ صیتشخ تمیدست آمده توسط الگوره ب جینتا یابیرزا

 تمیالگور تیحساس شود.یاستفاده م تمیالگور یبرا  )P(4 یبندو دقت طبقه )FAR( 3هشدار کاذب نرخ

 جیهشدار کاذب احتمال نتا . نرخکندیم فیرا توص در تشخیص یک رویداد آلودگی آن یی، تواناصیتشخ

ها یریگاندازه حیصح یبندطبقه یرا برا تمیالگور ی، دقت کلیبندطبقه دقت دهد.یغلط را نشان م یبندطبقه

                                                 
  Linear prediction filter -1 
   etectionDPossible of  -1 
  ateFalse Alarm R -2 
  Possibility -3 
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تا  0حاصل از  تمیعملکرد الگور یهایابیارز تمام کند.یم فیتوص ستمیدر س "آلوده" ای "زیتم"در حضور آب 

 حیصح یبندطبقه جینتا 0مقدار  FAR یبرا .دارد مطابقت دقت 100% با 1، مقدار  Pو  PDاست. در مورد  1

   .[46] دهدیرا نشان م

 کیفیت آب آنلاین بر نظارتفناوری سنجش برای  7-2

 یریگ، اندازهستیزطیمح یسنجش در مهندس یهایآوراطلاعات و ارتباطات و فن یفناور ریاخ یهاشرفتیپ

، که کندیم ریپذامکان نییپا یهانهیرا با هز یطیمح ستیگسترده ز یهاداده تیریدقابل اعتماد و انتقال و م

 .(2-2)شکل   [29]کند یبانیپشت یریگمیتصم یندهایتواند از فرایم

، انتقال هاداده یآورانجام جمع سریع،در زمان  نیآب بصورت آنلا تیفینظارت بر ک یهاستمیس یعملکرد کل

موثر  تیریمد یبرا یارزشمند یابزارها ها،داده لیو تحل هیتجز شرفتهیپ یهای. فن آوراست داده ریو تفس

 تیفیک ارزیابی درک روند .کندیآب( فراهم م تیفیک راتییتغ ینیبشی، پآب )به عنوان مثال تیفیک یهاداده

وابسته  شرایطدارد که به  یبازه زمان نیآب در چند تیفیو گسترده از نوسانات ک قیپوشش دق کیبه  ازیآب ن

   .[29] است

 

هوشمند  تیریو مد هیتصف یبرا سریعدر زمان  شرفتهیداده پ تیریمد ستمی، انتقال و س پایشاز  یبیترک کیماتش  2-2شکل 

 آب و فاضلابتأسیسات 
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 قیند از طرتوانیهستند که م یرسوبات و مواد مغذ یادوره انتقالدر معرض  یساحل خطوط، ه عنوان مثالب 

 مانند یانتقال یاهآبراه. بگذارند ریتأث مرجانی یهاستمی، بر اکوسمجدد ایو اح یو سم یبار مواد مغذ انتقال

  . [30]قرار دارند ادیز یآلودگ ریتحت تأث زیها ننهر ها ورودخانه

، گنالیپردازش س ،داده ها یجمع آور شده است: لیتشکمرحله  چنداز  میس یآب ب تیفینظارت بر ک ستمیس

هم چنین گتا و  .محاسبات ندیفرآ کی در نهایت و هاداده تیریمد ،هاو انتقال داده تیتقو ،زیمانند کنترل نو

 یندایآب م تیفیک یهاداده اولمشخص کردند: برای سیستم پایش سه مرحله را  2016گوتامی در سال 

قل کننده منتنترلک کیبه  یمیس ای میسیب ستمیس کیشده و توسط  یآورجمع میسیب یتوسط حسگرها

 یسازرهیذخ واحد هکننده بشده را از کنترل یآورجمع یها، دادهانتقال داده ستمی، سدوم مرحله شود.یم

 شودیستفاده ما ستمیس کیو کارکرد  لیو تحل هیتجز یبرا شده رهیذخ یها، دادهکند. سرانجامیداده منتقل م

[30].  

 فیزیکی از نظر پایشسنسورهای  1-7-2

 یزمان یهادر بازه زیست طیدر مح میرا به طور مستق رهایمتغ یریگامکان اندازه 1درجا یا در محل یهاوشر

 یدرجا برا یسنسورها هاسال شوند.یارسال م تأسیسات ارزیابی یها براکند و دادهیفراهم م مقطعی ایمداوم 

 یو واحدها )TDS(2 ،، عمق و دماهدایت الکتریکی ،Hp، 2CO، ژنیمانند اکس یکیزیف یپارامترها یریگاندازه

سنسورها به طور معمول در  یشآرا. اندمورد استفاده قرار گرفته ایدر آب در  (NTU)کیکدورت نفلومتر

از  یبه عنوان بخش و شودی نصب میریپهلوگ در قسمت ایمستقر شده  یکشت روی ایخودکار،  یهاستمیس

    .[31] شوندیاستفاده م ارزیابی ستمیس کی

با  ییهایریگستون آب، اندازه یمشخصات عمود لیو تحل هیاز تجز شتریب یمنددرجا با بهره یبردارمونهن

توانند غلظت یموجود در بازار م یو سنسورها نهیهزکم یدهد. حسگرهایارائه م نانیوضوح بالا و قابل اطم

سطح  اطلاعات هدایت الکتریکی و کدورت متناوب زیاد، یزمان هایدورهرا بر اساس   (TSS)کل جامدات معلق

                                                 
  In Situ-1 
  Total Dissolved Solids-2 
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 ایسازگار با آب در تحقیق کی( از 2014)در سال  1انهمکار، آدامو و عنوان مثال به کنند. ینیبشیپ را آب

 یریگرا اندازه (Chl-a)  لی، کدورت و غلظت کلروفتیهدا ی،تواند درجه حرارت آب، شوریاستفاده کرد که م

 .[32] کند

 یفیش طتاب یریگاندازه یتوان برایفلورسنت م یهاردیاب یآب حاو تیفیک هایپروبها و سنجفیز طا

 یک پروب که مادامی، مقطع عرضیدر  کدورت ، فلورسانس وکلروفیل، در آب محلول یمواد مغذ میزان، ینزول

 طینوسانات مح نظارت بر یتوان برایم زین یسطح ینور یاز سنسورها استفاده کرد. کند، یبردارنمونه بتواند

 هایاشیهحدر  پایش کیفی یهاستگاهیدر ا انیجر یهالداخل سسنسورها در . استفاده کرد لیبر اساس پروف

 تیو هدا NTUتوانند یم شود و حسگرهامیپمپ  انیجر هایسل قیآب از طر و، نداهرودخانه قرار داده شد

 .[33] را ثبت کنند یکیالکتر

 های آبرسانی ارزیابی کیفی آنلاین در سیستم  8-2 

 نیتأم ستمیس در هر مرحله از دیبا یدنیآب آشام بر ، نظارت جامعیدنیآب آشام یمنیاز ا نانیه منظور اطمب

 هیتصف ساتیسپس از تأ یدنیآب آشام تیفی، کتویا، از جمله لاشرفتهیپ یکشورها در انجام شود. یدنیآب آشام

دچار ممکن است  آن تیفی، کعیو توز یسازرهیکند، اما در هنگام ذخیرا برآورده م ازهایتمام ن یدنیآب آشام

 یهاستمیدر س یو حوادث آلودگ اتشکای کل از  60%-30% دهد که ینشان م یآمار یداده ها مشکل شود.

تواند یم نیهمچن یدنیآب آشام تیفیآمدن ک نییپا لیدلا است. عیمربوط به شبکه توز یدنیآب آشام نیتام

مشکلات  جادیتواند باعث ایم یدنیآب آشام یکافنا تیفیک باشد. یاقدامات عمد نیحوادث ناگوار و همچن

 ستمیس چیه متأسفانه .شود نانیاطم تیو قابل ی، اقتصادی، روانشناختی، مسائل اجتماعمربوط به بهداشت

، هدف نیبرانکند. بنا جادیکاربران خود در جهان ا یرا برا یوجود ندارد که خطرات احتمال یکامل یآبرسان

کنندگان  از مصرف تیحما و یناکاف تیفیبا ک ایآب آلوده  یآب به حداقل رساندن خطرات احتمال یهارکتش

 .[49] است یندیآب آشام تیفینظارت بر ک یبا اجرا

                                                 
  .Adamu et al-3 
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 یاست که برا ییپارامترها و سنسورها ییشناسا OWQM1سامانه های برخط پایش کیفی آب  از اهداف یکی 

 یآلودگ یاحتمال دادیرو کی، از جمله آب عیتوز ستمیس یعادریغ تیفیک یبرا افرادو هشدار  یی، شناسانظارت

 یپارامترها نییتع یآب برا تیفیمختلف ک یپارامترها یابیبه ارز ازیهدف ن نیبه ا یابیدست شد. استفاده خواهد

پارامترها  نیا یمختلف موجود برا یسنسورها سپس دارد. OWQM یهاستگاهیگنجاندن در ا یمناسب برا

 .[29] شودیم نییتع OWQM ستگاهیا یینها یشده و طراح سهیمقا

EPA ،12 یر پنج گروه کلتوان د یرا م اندهیآلا واین کرده است. فیآب را تعر یاحتمال یهاندهیکلاس از آلا 

 .[34] دادغام کر

 یصنعت ییایمیش مواد 

 ییایمیعوامل جنگ ش 

 یکروبیعوامل م 

 ییایمیوشیعوامل ب 

 ویواکتیمواد راد 

نظارت  قیها را به طور خاص از طراز آن یاریتوان بسی، نماست ادیبالقوه ز یهاندهیز آنجا که تعداد آلاا

 نیگزیجا یپارامترها ایکه شاخص  یی، معمولاً استفاده از سنسورهانیکرد. بنابرا ییشناسا OWQM یمعمول

 .هستندتر ی، عملیآلودگ یاحتمال یابیارز یآب برا یعیطب ریغ تیفیک صیتشخ ی، براکنندیم یریگرا اندازه

سه پارامتر  یریگبا اندازه ندهیکلاس آلا 12از  تا 10در  راتیینشان داد که تغ OWQM هیاول قاتیحقت

 ریاس . تاس ییقابل شناسا (TOC)  یو کل کربن آل هدایت الکتریکیکلر ،  ماندهیمتداول باق نیگزیجا

 دهند شامل یپاسخ م ندهیمختلف آلا یهابه کلاس تیآب که در سطوح مختلف حساس تیفیک یپارامترها

pHکاهش-اکسایش لی، پتانس  (ORP) را سنسورها مجموعه  نیترجیشش پارامتر را نیا .هستندو کدورت

حالت آب با  ساتیتاس یبرا موجود است. OWQMسنسور  ستگاهیا کیطور معمول در  به که دهندیم لیتشک

وجود  OWQM ستمیدر س ندهیخاص آلا یهالیو تحل هیتجز ری، ممکن است ساینگران ای یریپذبیخاص آس

                                                 
  ALITY MONITORINGLINE WATER QU-ON-1 
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گروه  12را از دو گروه از  یخاص باتیتوانند ترکیم VOC(1( رارف یکربن آل یزرهایآنالا .]34[ داشته باشد

 ییو شناسا تشخیص، قرار دارند یصنعت ییایمی( که در گروه مواد شیاهیو سموم گ ییایمی)عوامل ش ندهیآلا

 .کنند

در  هیاز تصف یشنا ایمنبع آن  یهایژگیو لیبه دل توانیرا که م ییتوانند پارامترهایآب م تیفیک ینسورهاس

ر آب دممکن است  ونیکاسیفیتری، نکنترل کنند. به عنوان مثال یآلودگ شبیهرا آب وجود داشته باشند 

 .[34]، رخ دهددها در دسترس باشنیلرآمک هیتجز ای ونیکلراس ندیاز فرآ یاضاف اکیکه آمون یهنگام یدنیآشام

 ونیکاسیفیتریبه موقع ن صیشود ، اما تشخیآب در نظر گرفته نم ندهیآلا شاخص کیبه عنوان  ونیکاسیفیترین

 یاهستمیدر س یبه طور کل ونیکاسیفیتریارزشمند است و نظارت بر ن یاتیعمل تیمز کیالوقوع بیقر

OWQM تفاده اس عیتوز ستمیدر س هیکننده ثانویعفونبه عنوان ضد ونیناسیکه از کلرام یساتیتاس یبرا

، تیترین زانیم یابیتوان با ارزیرا م ونیکاسیفیترین زانیم و درجه لی، گنجانده شده است. پتانسکنندیم

 . [29]دکر نییتع عیتوز ستمیقابل جذب در س یو کربن آل اکی، آمونتراتین

2)PWD(  کاربرد  یبرا یادیآب ز تیفیک یآن پارامترها یرا انجام داد که طتحقیقیOWQM نیو همچن 

گرفت  میتصم تیدر نها  PWD پارامترها در نظر گرفته شد. نیسنجش ا یمختلف برا یهایآورابزارها و فن

، pH ، کلر، هدایت الکتریکی پارامترهای یریگاندازه یبرا ییشامل ابزارها OWQMاستاندارد  ستگاهیکه ا

ORPو  ، دما، کدورتUV-254[34].    باشد  

 یشیآزما اسیآب در مق نیتأم ستمیدر س یدنیآب آشام یآلودگ حوادث 1-8-2

 مختلف یوهایسنار یسازهیبا شب یدنیآب آشام تیفیپارامتر ک راتییتغ یتجرب یابیارز اکثر تحقیقاتچارچوب 

 دادیرو کی صیدر تشخ یآلودگ صیتشخ تمیالگور ییتوانا یابی، ارزنیهمچن د.وشمیانجام  یآلودگ دادیرو

 یشیآزما اسیدر مق یدنیآب آشام نیتأم ستمیس، ینظر مطالعات تجرب از .شودمیانجام  در این مرحله  یآلودگ

نوع  نیاز ا ییهاستمیسو  هشد یسازهیشب ی، حوادث آلودگستمیس این درشود. میساخته  آزمایشگاهدر محل 

                                                 
  Volatile organic carbon -1 
  DepartmentPhiladelphia Water  -1 
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 طیتوان در شرایرا م شاتیآزما شود.یسلامت مصرف کننده استفاده م یدهایاز تهد یریجلوگ یبرا اسیو مق

( نمایش یک 3-2شکل ) .انجام داد یمتمرکز واقع یآبرسان ستمیس کیکنترل شده اما در متن  یکیدرولیه

 دهد.سازی آلودگی را نشان میپایلوت جهت آزمایش شبیه

 

 لوتیپا اسیآب در مق نیتأم ستمیس کیشمات شیمان 3-2شکل 

آب  تیفیک راتیینظارت بر تغ یبراگرفته و  قرار تزریق آلودگیاز آب شفاف قبل از نقطه  یبردارنمونه تیسا

آب  تیفی، کBو  A از آب یبرداربالقوه نمونه یهاتیسا در .در نظر گرفته شده است یآبرسان ستمیدر س

، یکیدرولیه طیثابت و شرا انیحفظ جر یبرا شود.یمشاهده م یمختلف آلودگ یوهایسنار یدر ط یدنیآشام

 کی، از یحوادث آلودگ یسازهیشب یبرا شود.ینصب م ستمیس یدر ورود کیاولتراسون ریسنج و شدبی کی

  .[49] شودیاستفاده م(P)  دوزتزریق و پمپ  ندهیبا مخازن آلا ندهیآلا تزریق ستمیس

 تشخیص آلودگیفعلی در  ارزیابی ینسورهاس 9-2

رودخانه و  تیری، مدیدنیآب آشام نیتأم یهاستمیمختلف مانند س یهانهیدر زم پایش سریع ینسورهاس

 .[29] شوندیم استفادهمنابع آب  عیو توز اچهیدر

 سنسورهای ارزیابی کیفی آبدهد که با یآب را نشان م تیفیک یپارامترها نمونه (1-2) شماره جدول

و دما   (EC)یکیالکتر هدایت، DO، غلظت pH، مقدار آب تیفیک حیصح تیریمد یبرا اند.شده یریگ اندازه

در  یناگهان راتیی، تغعنوان مثال به دهند.یرا ارائه م یدیهستند که اطلاعات مف ییپارامترها نیتراز متداول

 یناگهان راتییکه تغ ی، در حالمحسوب می شود یسم ییایمیورود مواد شهشدار  DOغلظت  ای pH ،EC رمقدا
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 شیآب را افزا هیتصف یهاندیفرآ یهانهیکدورت هز شی، افزانیلاوه بر اعگذارد یم ریآب تأث ستمیدما بر اکوس

توسط  یاقلام اساس نیا  .گذاردیم ری( تأثی، عمر ماه)به عنوان مثال نیریآب ش ستمیدهد و بر اکوسیم

  .شوندیم یریگنسبتاً کم اندازه یهانهیبا هز یتجار یحسگرها

 شوندیم ها ارزیابیسنسور یآب که با فناور تیفیک یاز پارامترها ییهامونهن 1-2جدول 

 استفاده     پارامتر نوع سنسور

 ،ی، رنگ سنجدرجا یلکترودهاا

 ،یی، الکترود غشاهدایت الکتریکی سل

 ،یومتری، پتانسینور سنسور

 ....و  کینفلومتر

 ،DO  ،EC، غلظت pHقدار م

 کاهش-پتانسیل اکسایش، دما

 و کدورت 

 اساسی پایش پارامترهای

 یآل باتیترک پایش               COD درجا ییایمیسنسور الکتروش

 نیاز رابطه ب تراتیغلظت ن، یسنسور نور کیا استفاده از ب

-یم نیینمونه آب تع کیدر  تراتیو غلظت ن UVجذب نور 

 شود

 ،ومی، آمونتراتنی

 فسفات

 هاپایش نوترینت

 یاز رابطه تجرب Chl-a)غلظت  یاماهواره ریستفاده از تصاوا

 شود(یم نییتع Chl-aو غلظت  یاماهواره ریتصو نیب

  

Chl-a 

 

 یجلبک ییظارت بر شکوفان

 میس یدرجا با شبکه انتقال داده ب ینسور نورس (HABs) مضر

 یاز رابطه تجرب Chl-a)غلظت  یاماهواره ریستفاده از تصاوا

 شود(یم نییتع Chl-aو غلظت  یماهواره ا ریتصو نیب

  

 

Chl-a 

                         با استفاده  HABظارت بر ن

 (HSI)  یفیفراط ریز تصوا

 میسیدرجا با شبکه انتقال داده ب ینسور نورس

 نیانیکوسیاف درجا یسنسور فلورومتر 

 ایانوباکتریتوده سستی)غلظت ز یاماهواره ریا استفاده از تصاوب

 شودیم نییتع و آن یاماهواره ریتصو نیب یاز رابطه تجرب

 

 ومیانوباکتریتوده س ستیز

 اکوسیستم آبی کی پالاییخود ییتوانا ایو  سلامتدهنده نشان( مناسب در آب DOاکسیژن محلول) غلظت

 EC کم هستند. یآب یهاستمیدر س یآل یهاندهیدهد که آلاینشان م یبه طور کل DO یبالا غلظت است.
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بر  (Pt) نیمعمولاً با دو الکترود پلات پارامتر نیا است. یکیالکتر انیجر تیآب در هدا یینشان دهنده توانا

 یریگندازها .است عکس مقاومت ییرسانا یعنی شودیم یریگاندازهدر آب   (μS/cm) ،اهم اساس قانون

 تیفیک تیریمد یرا برا یاطلاعات مهم  EC و DO  ،pHبه عنوان مثال غلظت ، آب تیفیک یاساس یپارامترها

ها، به انوسیها و اقاچهی، درها، مانند رودخانهمنابع آبی آب در تیفیک تیری، مدحال نیکند. با ایآب فراهم م

 انیجر و شدت زانیو م ی، مواد مغذیآل باتی، مانند ترکتردهیچی، از جمله موارد پمیعظ یهامجموعه داده

های شیمیایی، تعیین بر واکنشبرای نظارت  (ORP) گیری پتانسیل اکسایش کاهش )احیا(اندازه .دارد ازین

شود. با این که های اکسایشی یا کاهشی )احیایی( محلول، استفاده میها، یا تعیین ویژگیمقدار فعالیت یون

مقدار  دستیابی به نتیجه صحیحهستند، برای  pH گیریشبیه به روش های اندازه ORP گیریهای اندازهروش

شود. سنج انجام میpH با دستگاه میلی ولت بر حسبORP  گیری. اندازهپتانسیل باید به طور دقیق تفسیر شود

های بسیار دیگری سنج، یونpH ای با یک الکترود فلزی، به وسیله هماندر نتیجه با عوض کردن الکترود شیشه

عنصر ها از یک عنصر به های شیمیایی الکتروندر بسیاری از واکنش شوند.در کنار یون هیدروژن شناسایی می

گیرد، و در شوند. با توجه به تعریف، در طول یک فرایند کاهش )احیا(، عنصر الکترون میجا میدیگر جابه

های اکسایش و کاهش )احیا( در کنار هم صورت دهد. واکنشطول فرایند اکسایش، عنصر الکترون از دست می

شود تا ر کاهش )احیا( یافته دریافت میآمده از عنصر اکسید شده توسط عنصهای به دستگیرند. الکترونمی

 . [35]که تعادل برقرار شودآن جا 

 مروری بر مطالعات پیشین  10-2

با استفاده  ی، روشدر تحقیقی که توسط هان چی و همکارانش انجام شد مشخص شد که در رویکرد اتخاذ شده

قرار گرفته  یابیمورد بحث و ارز یحوادث آلودگ صیتشخ یبرا رهیچند متغ یها از پارامترهاداده یسر یک از

، ونیداسیکاهش اکس لی، پتانس، دمایی، رسانارت، کدوpHآب ) تیفیمطالعه از هشت سنسور ک نیاست. در ا

UV-254ندهیعنوان آلا بهبه نام رانداپ ، کش پر کاربردیک علف و فسفات( استفاده شده است و تراتی، ن 

 جینتا شوند.یمختلف ثبت م یهاو در غلظت یهمه پارامترها در زمان واقع راتییتغ آزمون انتخاب شده است.

تواند کمتر از یمناسب م یسازنهیبا به یشنهادیدهد که روش پینشان م لیو تحل هیو تجز شیحاصل از آزما
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را  رانداپی آلودگ کی، آب تیفیک نیآنلا یسنسورها یها، با استفاده از پاسخندهیآلا ورودپس از  قهیدق 5

تعداد  ریتأث در مورد نیمطالعه همچن نای. است 95.5٪ 1ینرخ مثبت واقع حساسیت یا  نیانگیم دهد. صیتشخ

کاهش  5به  8دهد که اگر تعداد سنسورها از ینشان م جینتاو  کندیبحث م صیسنسورها بر عملکرد تشخ

توان یاست و م ریروش انعطاف پذ نیا دهد کهینشان م لذا نرخ مثبت هنوز خوب است. ی، عملکرد واقعابدی

  .  [23]را کاهش داد پایش یهانهیسنسور هز یبا استفاده از تعداد کمتر

استاندارد آب  یکنترل پارامترها با هدف ارزیابی و 2توسط هال و همکارانش 2007ای در سال مطالعه 

، کل ، کدورتویژه تی، هدامحلول ژنی، اکس(ORP) کاهش-اکسایش لی، پتانس، کلر آزادpHمانند  یدنیآشام

پایلوت که متشکل از   کیدرون  رهاسنسو نیا .صورت گرفت تراتی، و ناکی، آموندی، کلر(TOC) یکربن آل

خانه هیتصف هیاز جمله پساب ثانو ییهاندهیو با آلاهای جریان آب است جایگذاری شده است. از لوله یک شبکه

-ی، ترنیکوتی، نتیزفویکش گلا، فرمول علفونیکش مالاتحشره ونیس، فرمولامیپتاسدیانیسی، فرفاضلاب

در این  ی.  به طور کلمورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفتند K-12 یکول ایشیکارب و اشری، آلدکیآرسندیاکس

نشان ها ندهیآلا بیشترین واکنش را به دیو کلر ویژه تی، هداTOC  ،ORP، آزادکلر یحسگرها آزمایشات

، مطالعه پاسخ نداد نیاستفاده شده در ا یهاندهیبه تمام آلا ی به تنهاییواحد ییایمیسنسور ش چهی .اندداده

صرف نظر از تغییراتی  پاسخ دادند. ندهیآلا یشتریبه تعداد ب نیریاز سنسورها نسبت به سا یوجود برخ نیبا ا

پاسخ  (2-2) جدول شوندثبت میناشی از آشفتگی جریان توسط سنسورها  یکه به علت نوسانات و خطاها

کند، نسبت به وضعیت عادی یعنی قبل از تزریق آلودگی )حالت پایه( به دو دسته تقسیم می سنسورها را 

است که زمانی  مدوحالت اگر تغییرات نسبت به حالت پایه رو به افزایش باشند، )روند افزایشی(  حالت اول

را  رییمقدار مطلق تغ (2-2)جدول  )روند کاهشی(، داشته باشندتغییرات نسبت به حالت پایه روند کاهشی 

  [20]دهدینشان نم

 

                                                 
  true positive rate-1 
  .Hall, J., et al -2 
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 [20] تغییرات پارامترها در حضور آلودگیتقسیم بندی  2-2جدول 

 آلودگی       پاسخ سنسور                            

 روند افزایشی    روند کاهشی

 ORP، لر آزادک 

 

  کدورت، دیلرک     

 TOC ،خاص تیهدا 

 فاضلاب      

 تروژنین - اکیآمون

ORP         

 دیکلر، لر آزادک     

  تراتین          

 دیانیسیفر میپتاس 

 گلایفوسیت سیونفرمولا کلرید،        TOC TOCکلر آزاد 

 فرمولاسین مالاتیون کدورت،       ORP TOCکلر آزاد 

 کلر آزاد، لر کلک

ORP       

TOC       ،آلدیکارب        کدورت 

 لر کلک       

 کلر آزاد      

  TOC ،تروژنین ،اکیآمون 

 کدورت           

 1اشرشیا کولی    

 کلر آزاد ،لر کلک  

 ORP ، تراتین   

 کدورت            

 نیتروژن ،آمونیاک     

 آرسنیک تری اکسید

   ،تراتین، لر آزادک  

ORP        

TOC  ،نیکوتین         آمونیاک ،کلرید 

،به منظور شناسایی آب تیفیمرسوم ک یسنسورها زیابیربا هدف بررسی و اتحقیقی توسط یانگ و همکاران 

رسانی در آن همچنین توسط یک پایلوت که سیستم شبکه آب .صورت گرفتو هشدار سریع آلودگی 

 را در سه سطح غلظت کیهر  یکیولوژیو ب ییایمیش ندهیآلایازده  یشیآزما اسیمقسازی شده است در  شبیه

و  تیزیفو، گلاکارب یها )آلدکشعلفشده شامل سموم دفع آفات و  شیآزما یهاندهیآلا .نداکرده یبررس

 یکیولوژیرشد ب طی، محمحیط کشت مایعدر  E. coli، (سینکولچی و نیکوتی)ن دهای، آلکالوئ(کامبا ید

                                                 
  E. coli-1 
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(NB1،2TB  3وTSB  )ابتدا .می شوند (میپتاسدیانیسیو فر جیوه دیکلر) یآل ریغ ییایمیش باتیو ترک ،

عث ایجاد خطا در قرائت سنسورها تا حدود زیادی کاهش نوساناتی که به علت سرعت و تلاطم جریان در لوله با

 ییو شناسا تشخیص های زمانی مختلف زمینهداده شد سپس با تزریق آلودگی و افزایش غلظت آن در گام

و  دییمستقل در تأ اریمع نیندچ .سنسورها فراهم کردند یرا برا شده یسازهیشب یآلودگ یدادهایتمام رو

مشاهده  )تغییر نسبی محاسبه شده( ∆C ریمقاد نیب ی، از جمله روابط کمشودیاستفاده م هاآلاینده یبندطبقه

تغییرات پارامترها در  ، واتتغییر یها در نمودارهاندهیآلافنی  لیو تحل هیتجز آب، تیفیک یشده از پارامترها

 .باشدمی ،که سنسورها در آن نصب هستند پایش دو ایستگاه نیب های انتقالتوسط لوله هاندهیآلا حرکت طی

 یدنیکلر در آب آشامبا  ندهیواکنش آلا نشان دهندهمانده یکلر باق یریگز اندازهمحاسبه شده ا ینسب راتییتغ

با  تکی شیآزما 22متشکل از  یبیترک هایدادهاز ک مجموعه ی در نهایت بود. مورد استفاده در این تحقیق

ت به صور ندهیآلا قیتزر پس از تغییراتمام ت .ردیگیقرار م لیو تحل هیمختلف مورد تجز یادیبن راتییتغ

 یهاشیآزما در .شوندثبت می میلوله آب مستق کیدر امتداد  هاسنسورنظارتی  ستگاهیا دو در دقیق

 یدنیآب آشام استاندارد یعنی زیر تریگرم در لیلیم 4در غلظت  یدرست به ی، حوادث نفوذ آلودگتیزیفوگلا

 مقدار نی، کوچکتریبیترک ایمجموعه داده یبرا شد.داده  صیتشخ( تریگرم در لیلیم7 ) ،EPA متحده الاتیا

C∆  یبرا حالت پایه  %0.1قیدق صیتشخ یبرا pH ،0.1% برای ORP ،0.9% برای %1.6کلر آزاد ،  برای 

به  است که خطاهای موجود در این آزمایش از سطح به مراتب کمتر نیا است. دیکلر برای %0.9 کل و رکل

مچنین تاثیر کلر آزاد بر در این تحقیق ه. شودیم یریگاندازهات موجود رییانحراف استاندارد از تغ کیعنوان 

آلاینده موجود به سه دسته غیر واکنشی،  11گرفت که بر اساس آن  های انتخابی مورد بررسی قرارآلاینده

، کاربی)آلد عیواکنش سر یهاندهیآلا شوند.تقسیم می با کلر های واکنش سریعواکنش کند و گروه

 (یکیولوژیرشد ب طیمح نوع سه ،E coli،  نیکوتین شده ) شیآزما یها ندهیآلا ریسا ،(نیس ولچیو ک تیزفویگلا

                                                 
2-terrific broth 

3-tryptic soy broth 
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با کلر آزاد  یواکنش چیه میپتاسدیانیسیو فر وهیج دی، کلرکامبایدبندی شد و واکنش کند طبقه جزو دسته

    . [37]اندتشخیص داده شده، ORP و ویژه تی، هداpHها با ندهیآلا نیا .نددادننشان  یدنیدر آب آشام

توسعه  یهااز جنبه یبرخ صورت گرفت به 1توسط لگین و همکاران 1995ای که در سال در مطالعه

 نیحساس به فلزات سنگ 2دیکالکوژن یاشهیمواد ش پایهآب بر  تیفیک پایش یچند حسگر برا یها ستمیس

 یعیطب طیدر مح نییتع یمختلف برا یهانهگو یحاو یهاها در محلولیریگندازها است. افتهیاختصاص 

مشترک با غلظت  محیط مایع. باشدمی…و 2Cu ،+2Pb ، +2Cd ، -CI ، -F+ که شامل  انجام شده است یاحتمال

نشان  ذکر شده یهاونیبه  ییبالا تیکثر سنسورها حساسا .شد یساز( مدلتریمول در ل 10-2 ) دیثابت کلر

 های آماری در روابط تحلیلیها به عنوان دادهتوان از آنتغییرات به نحوی بود که که می نیدادند و همچن

در حضور ترکیبات شیمیایی حاوی فلزات سنگین با استفاده از مکانیزم سنجش  pH . تغییراتنموداستفاده 

به  آلودهتوان در محلول یرا فقط م pH پاسخ حال نی. با اداده شدنمایش  (2-4 در )شکل شیشه کالکوژنید

 .مشاهده کرد نیفلزات سنگ یهاونیکات

 

 دیکالکوژن یا شهیش یحسگرها به pHپاسخ  4-2شکل 

                                                 
   .Legin, A., et al -1 
   chalcogenide glass materials -2 
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 l/Lmo  4-10 با غلظت 2Cu+، به عنوان مثالدر غلظت کم هم وجود داشته باشندها ونیکات نیاز ا یگر بعضا

pH نترل کاستفاده در  یدستگاه سنسور برا این مجموعه کاربرد نگامه .ابدییکاهش م یریبه طور چشمگ

شار بر رفتار فدما و  ریبردن تأث نی، از بآب ریز یهایریگازهاند چنینهم ستیزطیآب و نظارت بر محکیفی 

  .[38] است یاتیح اریسنسور بس ستمیس

با چهار  یسنسور ولتامتر هیآرا کی، همکاران انجام گرفت در مقیاس واقعی توسط کرانتز وکه در تحقیقی 

 در نظر گرفته شد.خانه هیتصف کیدر  تیآب در چند سا تیفینظارت بر ک یبرا ( Rhو  Au ،Pt  ،Irالکترود )

 یهاداده آب گرفته شد. هیقبل و بعد از مراحل کامل تصف نیو همچن ونیلتراسیدر نه مرحله ف یآب یهانمونه

آب  و آب خام نیب ی، و تفاوت آشکارپردازش شدند PCA)1(ی اصل یهافهؤلم لیو تحل هیبا تجز یولتامتر

شده پس  یآورجمع یهانمونههای ویژگیحال، مشاهده شد که  نیا با .ه شده استنشان داد فیلتر شده زیتم

توان یمکه  بودند کینزد PCAنمودار  یرو فیلتر تندآب با  یهابه نمونه کند لتریف نیتوسط چند هیاز تصف

 کردیرو کیشد که  یریگجهی، نتنی. بنابراکارایی پایینی در تصفیه دارند لترهایف نیا دریافت که  حیتوضبا این 

به منظور ،هیتصف ساتیآب در تأس تیفیکنترل مداوم ک یبرا حسگرچندمتشکل از  ستمیس به عنوان یک

 لازم در مراحل مختلف تصفیهآب  تیوضع یبررس یبرا ،تصفیه یاحتمال یواحدها جلوگیری از عملکرد ضعیف

 . [39]است

برای این منظور توسط رامون و همکاران در خصوص کنترل کیفیت آب انجام گرفت.  2005ای در سال مطالعه 

 یریگاندازه یحسگر چند منظوره که برا کیشامل  ،آب تیفیک یریگاندازه یحسگرهااز  عهجمومیک 

بکار ، و کدورت کاهش-شیاکسا لی، پتانسهدایت الکتریکی، محلول ژنی، اکس، دماpH: رینظ ییپارامترها

 پایش یبرادرجا و ثابت  ایقابل حمل  یهاتوان در دستگاهی. چند حسگر را مو ساخته شد یطراح رود، می

، سنسور چند پارامتری کترکیب چند حسگر در قالب ی اجرایبه کار رفته در  ی. فناوربه کار بردآب  تیفیک

شامل  نیکامل همچن ستمیس نی. اکندیرا فراهم م نهیهز، دقت مناسب و کمیسازکوچک یاساس اتیخصوص

 حیآب که در بالا توض تیفیک یسورهاجموعه سنم و محاسبات است. گنالیس انتقال، یکیالکترون یهاتیقابل

                                                 
  principal component analysis -1 
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،  pH، الکتریکی تیهداوجه،  کیشود. در یقرار داده م نچیادر یک  نچیا 2 ینایآلوم بستردر  داده شده است

ORPدما و  یسنسورهای هاد مهیکه در پشت ن یمرجع قرار دارند، در حال یمحلول و الکترودها ژنی، اکس

  . (5-2شکل ) اندکدورت قرار گرفته

 

 آب تیفیک یمجموعه سنسورها 5-2شکل 

ها داده یآورجمع ستمیآنها توسط س یو خروج اندهواحد قرار گرفت یسیویبدنه پ کیهمه سنسورها در 

قابلیت دهد که ینشان م مزیت نیا .تواند انتقال داده از راه دور را انجام دهدیم نی، که همچنهشد یآورجمع

و  یبرق یرهایاز ش یاشامل مجموعه نیدستگاه همچن نیا باشد.آب را دارا میگیری در عمق یا جریان قرار

  .  [40]است ونیبراسیکردن و کالزی، تمیبردارنمونه یها براپمپ

توسظ مین و همکاران با هدف تشخیص و ارزیابی برخی فلزات سنگین توسط یک  2005پژوهشی در سال 

عنصر مانند آهن، کروم،  نیچند نییتع یچند حسگر برا مستیس کیکه در آن مجموعه سنسور انجام شد 

 صیتشخ کانیزممشامل سه  سیستم نی، سرب و مس به کار رفته است. اومی، کادمی، روکی، آرسنمنگنز

 صیتشخ یبرا دینازک کالکوژن لمیف کی اساسنور بر  یقابل استفاده برا یومتریسنسور پتانس کیاست:  یلیتحل

 یولتامترروش با استفاده از  گریعناصر د صیتشخ یدو گروه از الکترودها برا و Cr (VI)و Fe (III) همزمان 

 1برابر Cd،  تریدر ل کروگرمیم 60 برابر Zn هایدر غلظت صیتشخ قدرت .انجام گرفت یکاتد عاری سازی

 کروگرمیم 60برابر میزی، منتریدر ل کروگرمیم 8برابر  Cu، تریدر ل کروگرمیم 2برابر  ، سربتریدر ل کروگرمیم

به دست  تریدر ل کروگرمیم 26 کرمو  تریدر ل کروگرمیم 280، آهنتریدر ل کروگرمیم 30آرسنیک برابر، تریدر ل
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و فاضلاب  ایهمزمان فلزات در آب در نییتع یروش خود را برا این پژوهش همچنینمحققین  .آمده است

  .[41] استنامشخص  نیآنلا لیو تحل هیتجز یبرا سیستم نیاز ا استفاده ، احتمالحال نی. با اه اندکرد هیتوص

توسط کاپلا و همکاران  با هدف تجزیه و تحلیل آنلاین  2010در یک مطالعه در مقیاس واقعی که در سال 

 یها به سه الکترود انتخاباز آن کینصب شد. هر  نیریآب ش اچهیدر کی. چهارده شناور در آب انجام گرفت

 و )GSM (1 اریارتباطات س یجهان ستمیتواند از سیشناورها م نیب میسیاتصال ب اند.مجهز شده یونی

. شوندمیمکان واحد جمع  کیها در دادهتفاده کنند. اس GPRS(2( یبسته عموم ییویخدمات راد یها پروتکل

را فراهم  ستمیعملکرد س یدر دسترس بودند و امکان کنترل زمان واقع نترنتیا قیها از طردادههمچنین 

 . (6-2)شکل  کردندیم

 

 سیستم پایش کیفیت آب 6-2شکل 

                                                 
  Global System for Mobile Communications -1 
   General Packet Radio Services -2 
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نسور سروزانه های یک سنسور با گذشت زمان( یا رانش ) تغییر تدریجی خروجی  Drift همچنین گزارش شد

نباشته آنچنان اروز انجام شد، رانش  7ها فقط به مدت  یریگاز آنجا که اندازه .است ولتیلیم 1.5در حدود 

   . [42]تر مهم باشدی زمان طولان مدتی تواند برا یم رانش از ریحال، تأث نیتوجه نبود. با ا قابل

با  یآلودگ حوادث صیتشخ یبرا یوشبا موضوع ر 2015در سال  1همکاران ای توسط شامینگ لیو ومطالعه

روش  کی تحقیق نیدر اگرفت.  مورد بررسی قرار آب تیفیمرسوم ک سنسورهای چند پارامتریاستفاده از 

پارامترها  ریمقاد نییتع یبرا یشود و روشیم شنهادیآب پ تیفیسنسور مرسوم ک نیبا استفاده از چند صیتشخ

 کیژنت تمیالگور کیاستفاده از با  شده و یکربندیچندگانه پ یسازنهیمسئله به کیشود که به عنوان یارائه م

از  یناش یحوادث آلودگ صیتشخ یبرا یشنهادیروش پ ییتوانا شود.یم ی، معرف)II-NSGA (2یسازمرتب

از  یناش آلودگی صیتشخ یبرا یشنهادیروش پ عملکرد نشان داده شده است. تحقیق نیدر ا ومیکادم تراتین

 یشنهادی، روش پونیبراسی، پس از کالدهد کهینشان م جینتا گرفت. قرار یمختلف مورد بررس یهاغلظت

 هحاصل یهاادهد دهد. صیدر محل تشخ ومیکادم تراتیپس از افزودن ن قهیدق 1را  یآلودگ دادیرو کیتواند یم

ارزیابی تغییرات  یبرا هیپاغلظت یک و  تریدر ل mg/l 0.008با غلظت  ومیکادم تراتین قیتزر شیآزما کیاز 

 یقرائت از حسگرها نیب یرابطه داخل یاست که با بررس نیا یشنهادیصل روش پا .بدست آمدندپارامترها 

 زاتیتجه نویزتواند از  یم یشنهادیدهد که روش پینشان م جینتادهد. یم صیرا تشخ ندهی، وجود آلامتعدد

 داشته باشد. ینییرود که نرخ مثبت کاذب پایانتظار م نیکند بنابرا یریجلوگ یآلودگ دادیرو کیبه عنوان 

ها را ندهیاز واکنش سنسورها به آلا ینشیب یآلودگ صیتشخ یشنهادی، روش پیسنت یهابا روش سهیرمقاد

امکان وجود دارد که  نیا .ردیمورد استفاده قرار گ شتریب یعلت آلودگ زیتما یتواند برایکند، که میفراهم م

  .[11] استفاده کرد زین یعلت آلودگ شتریب یبندطبقه یبرا یژگیو نیبتوان از ا

 صیتشخ یسنسور برا نیرا با استفاده از چند HST(4( کردیرو  2006ای در سال در مطالعه 3کرول و همکاران 

متعامد مختلف  یریگپنج اندازه یهاگنالی، سHach HST کردیرو در ها گزارش داد.ندهیآلا ییو شناسا عیوقا

                                                 
  .Liu, S., et al -1 
  non dominated sorting genetic algorithm -2 
  . Croll, t., et al -3 

4- Hach Homeland Security Technologies 
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 کی نتیجه ارزیابی شوند.پردازش می TOC)، کلر ماندهی، باق، کدورتهدایت الکتریکی، pHآب ) تیفیک

 بنابراین .چگونه عمل کندواحد ) اعلام خطر(  ماشه گنالیسکه  کندمشخص می یپارامترپنج یریگ اندازه

، از آستانه فراتر رود گنالیشود. اگر سیم سهیشده مقا نییتع شیسطح آستانه از پ کیانحراف با  گنالیس

آنها  ی، اما رابطه داخلحسگر استفاده شده است نیاگرچه از پاسخ چند کرول روش در ،شودیماشه فعال م

   .[43]نشده است یبررس

ها ندهیآلا یبندروش طبقه کی تحقیق نیا .همکاران انجام شد ای توسط شامینک لیو ومطالعه  2015در سال 

 یبردارها فاصله .دهدیم یزتم یکم لیو تحل هیها را بر اساس تجزندهی، که آلادهدیرا ارائه م یدر زمان واقع

حاصل از  یهابا استفاده از داده یشنهادیها عملکرد و استحکام روش پندهینوع آلاا یبندطبقه یمشخصه برا

 نیا در این تحقیق یشنهادیروش پ تیمز کی شد. یابیارز لیو تحل هیتجز قیو از طر ندهیآلا قیتزر شاتیآزما

 یبه حوادث آلودگالعمل ، عکسعیپاسخ سر نیاکند  یبندهطبق قهیرا در چند دق ندهیتواند نوع آلایاست که م

 4) تریگرم در لیلیم 28 تیزفویگلابه محلول  یآلودگ ی مثال برایبرا کند.یم لیآب را تسه ستمیس کیدر 

نرخ مثبت  بای آلودگ صیپس از تشخ قهیدق 4 ظرف تیتواند با موفقیم یشنهادی( ، روش پمجازبرابر حد 

 یشنهادیدهد که روش پینشان م نانیعدم اطم لیو تحل هیحاصل از تجز جینتا .شود یبندطبقه 0.88 یواقع

   . [44]را در محاسبات بگنجاندقرائت خام  نانیتواند با عدم اطمیبرخوردار است و م یاز استحکام خوب

 نیب یروابط همبستگ یبا بررس 2014همکاران در سال  بر اساس مطالعه انجام شده توسط شامینگ لیو و

ارائه شده است.  حوادث آلودگی صیتشخ یبرا یدی، روش جدآب تیفیمرسوم ک یانواع مختلف سنسورها

شد.  یابیارز شگاهیدر آزما ندهیآلا قیتزر شاتیحاصل از آزما یهابا استفاده از داده یشنهادیعملکرد روش پ

دهد. مشاهده شد که یختلف حسگرها را نشان مانواع م یهمبستگ یهاها پاسخشیآزما نیحاصل از ا جینتا

 حادثه کی،  mg/L 0.01سرب با غلظت  تراتیمحلول ن یپس از معرف قهیدق 9تواند یم یشنهادیروش پ

 زین صیها بر عملکرد تشخآن ریکند. تأثیاز سه پارامتر استفاده م یشنهادیدهد. روش پ صیرا تشخ یآلودگ

 صیتشخ یتوان نه تنها برایمکه از نتایج  نشان داد هیاول لیو تحل هیقرار گرفت. تجز لیو تحل هیتجز دمور

 نینوع حسگر آنلا 8پلت فرم با  کی، لعهمطا نیدر ا. استفاده کرد ندهیآلا ییشناسا یبرا نی، بلکه همچنیآلودگ
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حسگر  نیشد که چندشاهده م مورد استفاده قرار گرفت. ندهیآلا قیتزر شیآزما یو برا جادیآب ا تیفیک

سنسور  کی، یاز مطالعات قبل ی، در برخاین در حالی است که دهند.یپاسخ م یهمزمان به حضور آلودگ

، کار کند یسنسور نتواند به درست اگر .ستین نطوریا شهی، همیواقع تیموقع کیدر  که فرض شده بود آل دهیا

مسئله غلبه  نیحسگرها بر ا نیب یاستفاده از همبستگتواند با یم یشنهادیرود. روش پیم 1کاذبانتظار مثبت 

از تجزیه . 4 و اندازه پنجره 3آستانه آلارم، 2نشانگر آستانه :کندمیوش پیشنهادی از سه پارامتر استفاده ر .دکن

، مقادیر برای یک آلاینده خاص.  گیری شد که این پارامترها بر عملکرد تشخیص تأثیر دارندو تحلیل نتیجه

ساس روش پیشنهادی این است که ا .پارامترها باید از طریق آزمایش و تجزیه و تحلیل تعیین شودبهینه 

با آزمایش در این مطالعه و موارد دیگر  هدف این. دهندمزمان به یک نوع آلاینده پاسخ میچندین حسگر ه

اند هنوز محدود مایش شدههایی که قبلا آزکه انواع آلاینده شودمیبینی ، پیشبا این حال. بررسی شده است

 . [45]دهای بیشتری باید در آینده انجام شوآزمایش و هستند

روشی را برای تشخیص حوادث آلودگی منابع آب صورت گرفت،  همکارانش ای که توسط دیبو هو ومطالعهدر 

أمین آب در های ت، حفاظت از سیستم. هدف از این روشدادارائه   S-D(5 (آشامیدنی بر اساس تئوری شواهد

بینی پارامترهای کیفیت آب در آینده با استفاده ادفی و عمدی است. این هدف با پیشبرابر حوادث آلودگی تص

های اخیر این پارامترهای گیریبا استفاده از اندازه AR آید. مدلبدست می )AR(6 از یک مدل خودتنظیم

کند. در بینی میپیش پارامترهای کیفیت آب آینده را، سنسورهای کیفیت آب خودکار )خطی( ساخته شده با

مانده با مقایسه پارامترهای احتمالات را به سری زمانی باقی ، احتمالمبتنی بر ، یک روش مرحله بعدی

به دنبال  D-S ترکیبی، روش رانجامس دهد.آستانه اختصاص میبینی شده با کیفیت آب با مقادیر پیش

انده است و از نتیجه این جستجو برای تعیین طبیعی بودن کیفیت آب فعلی )یعنی ماحتمالات ناهنجار باقی

با میانگین وزنی شواهد آلودگی  پژوهشدر این  D-S ترکیبیکند. روش از آلودگی( یا آلودگی استفاده میعاری 

                                                 
   false positive -1 
  threshold indicator -2 
   threshold alarm -3 
  window size -4 
   Shafer –Dempster  -6 
  egressiveR utoA -7 
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روش . است طبیعی پارامترهای کیفیت آب گسترش و بهبود یافتهجزیه و تحلیل تداوم احتمالات غیرآب و با ت

 دهد کهمی ارائه در مورد آلوده بودن یا نبودن منبع آب آشامیدنینتایجی را  D-S همجوشی توسعه یافته

کیفیت  وبرای تشخیص وقایع آلودگی آب با سری زمانی  پژوهشاحتمال درست بودن آن زیاد است. روش این 

ر مقیاس کوچک در غالب یک درون یک شبکه لوله آب د (برخطآب از سنسورهای کیفیت آب خودکار )

هشدار کاذب کم و  نرخ به D-S توسعه یافته ترکیبینشان داد که روش  آزمایشاتاین . آزمایش شد پایلوت

  [46] .یابدحوادث آلودگی آب دست می دقیق اد تشخیصاحتمال زی

، یک سیستم نظارت بر در این تحقیق صورت گرفت، 2019ای توسط الکساندر و همکاران در سال مطالعه

 هایمحیط، مناطق ساحلی و سایر هاها، دریاچهتواند در رودخانهبا هزینه کم، که می سریعکیفیت آب در زمان 

، ، میکروکنترلرمتشکل از سنسورهای الکتروشیمیایی، ارائه شده است. سخت افزار اصلی سیستم اعمال شود یآب

در یک بازه زمانی از  را pH ، اکسیژن محلول وآبدمای  جموعه م سیستم ارتباط بی سیم و شناور است. این

آوری شده را به . نمونه اولیه توسعه یافته، اطلاعات جمعکندگیری و ثبت میاندازهریزی شده پیش برنامه

خدمات  های همراه از پیش ثبت شده براییق یک پورتال مبتنی بر وب و تلفنصورت گرافیکی و جدولی از طر

شناور در شرایط سخت  ، پایداریبخشی سیستم کند. برای بررسی اثرربران نهایی مرتبط، پخش میبهتر کا

ارزیابی شد. نتایج تجربی ، بازده انتقال داده و نمایش اطلاعات تحت وب به دقت محیطی، مصرف انرژی سیستم

ای ذینفعان مربوط و به موقع بر تواند با ارائه اطلاعاتدارد و می مناسبیسیستم چشم انداز کند که این ثابت می

ز ها را اداده ،ک گره حسگری .، برای نظارت بر محیط زیست مورد استفاده قرار گیردگیری صحیحبرای تصمیم

 یفرستاده و آن را به عنوان بلوک اصل 1SN ها را به گرهکند و دادهیپردازش مشیو پ یآورالکترودها جمع

، یتجار یحسگر الکترودها یها، گرهروی تابلوسازد. یم(WQMS)  آب تیفینظارت بر ک ستمیس هینمونه اول

، دما یریگاندازه ی، سه سنسور براهینمونه اول نی. در اوجود دارد هیتغذ عو منب Zigbee رندهیگ ،کروکنترلریم

pH  وDO نظر تعداد تواند از یم ازیآب را ارائه دهد اما در صورت ن تیفیک یکل اتیبه کار رفته است تا خصوص

و  pH ،DO آب ) تیفیک یپارامترها )RF(2 ییویفرکانس راد رندهیفرستنده و گ شود. یبنداسیسنسورها مق

                                                 
  sink node -2 
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(Tempگره  کیرا به  خی، زمان و تارSN نانیاطم یکند. سنسورها برایمنتقل م هیپا ستگاهیبه ا میمستق ای 

شده  ارائه ونیبراسیکال یهااستفاده از محلول، با آب حاصل تیفیو دقت در مقدار پارامتر ک حیاز عملکرد صح

 یکیالکترون یسازفرم نمونهپلت کی،  Arduino Mega 2560 کروکنترلریشدند. م برهیکال شرکت سازندهتوسط 

 یهاپردازش دادهشیآوردن و پبدست ی، برا، با کاربرد آسانریپذافزار انعطافافزار و نرمبر سخت یمنبع باز مبتن

 یآورجمع یهاتمام داده یبرا بانیپشت رهیبه عنوان ذخ متناسبشده استفاده شد. کارت حافظه  یآورجمع

گره استفاده درون یکیالکترون یهادستگاه ریبرق سنسورها و سا نیتأم یبرا یشود. از باتریشده استفاده م

 .دهدیسخت افزار گره حسگر را نشان م یسمت راست( معمار ری)تصو (،7-2) کند. شکل یم

 

 میس یشبکه حسگر ب یبا استفاده از فناور یمنطقه بزرگ آب کیآب در  تیفینظارت بر ک یبرا یستمیس 7-2شکل

را  GSMبا استفاده از ماژول  یارسال داده به مسافت طولان تیگره حسگر است که قابل کیاساساً  SNگره 

در مصرف  ییصرفه جو یبرا .شده استنشان داده  سمت چپ( ری)تصو (،5-2) دارد همانطور که در شکل

 یهاتیمنتظر انجام فعال هک یشود در حالیم میتنظ 1SMدر  شهیهم SN، گره یمدت زمان طولان یبرا یانرژ

 یهاستگاهی، ارسال داده به احسگر یهاداده از گره افتی، درداده یآورشده مانند جمع یزیربرنامه شیاز پ

تواند در مناطق یم SNگره  است. یکیاز قطعات الکترون یبا نصب مجموعه کامل ریدستور از مد رشیو پذ هیپا

شود اما یم هیبا همان گره سنسور تغذ یباتر نیتواند به طور مستقل کار کند. ایم رایدوردست مستقر شود ز

برخوردار  یکننده انرژدریافتبه عنوان  یدیخورش یاز انرژ دی، باGSMماژول  ادیبه مصرف ز ازین لیبه دل

                                                 
  Sleep Mode-1 
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و عملکرد  یو گره حسگر از نظر شکل ظاهر SN یتفاوت اصل یدیو صفحه خورش GSMباشد. وجود ماژول 

 . [47]آن است

توسط ساتیام و همکاران از یک سیستم هوشمند کنترل کیفیت آب به صورت   2018در تحقیقی در سال  

آب در مناطق  تیفی، کنترل کمختلف آب یهاشگاهیآزما قیعدم اتصال از طر لیه دلموبایل استفاده شد. ب

 یبر مکان کار یآب مبتن تیفیک سریع ازاطلاعات در زمان  یآورجمع همچنیندشوار است.  دوردست

یک بر  ینشده مبت هیطرح تعب کیارائه شده  تحقیق وابسته به مداخله انسان است. اریکننده و بس خسته

 یمختلف از راه دور معرف یهاآب در مکان تیفیمختلف ک یپارامترها یریگاندازه یرا براهوشمند  سیستم

آب را  یهاو درجه حرارت نمونه pH، TDS، معمول یبا استفاده از سنسورها افتهیتوسعه  ستمیکند. سیم

آب با استفاده از روابط  تیفیک یپارامترها ریاستخراج سا یشده برا یریگاندازه TDSو  pHکند. یم پایش

استفاده شده است. مدار رابط  هدایت الکتریکیو  کاهش-اکسایش لی، پتانسیمانند شور یاضیاستاندارد ر

به  یابیت، دسیریگاندازه یبرا کیهمراه با ماژول بلوتوث کلاس یتیب 8 کروکنترلریبا م Front-end یبازخوان

و  هیمکان تجزبر تلفن هوشمند ا یمبتن یبرنامه اختصاص کیشده است.  یطراح ستمیها و ورود به سداده

آب با اطلاعات  تیفیک یهاداده لیو تحل هیامکان تجز نیکند. همچنیرا فراهم م اطلاعاتتوده  رهیو ذخ لیتحل

هوشمند  یهایبر گوش یکند. برنامه مبتنیو درک آسان فراهم م عیقضاوت سر یرا برا map Googleمکان در 

بر  یکند. برنامه مبتنیو در محل فراهم م عیاستفاده سر یخودکار را برا ونیبراسیکال تیامکان استفاده از قابل

مختلف مانند  یهانهیها و هشدارها را با استفاده از گزداده یگذارامکان به اشتراک نیهوشمند همچن یهاتلفن

SMS ،  وE-mail گرم و با  350، وزن آن متر( است ی)سانت  11.0*8.0*4.0یکند. ابعاد دستگاه کلیفراهم م

 دییتأ آب استاندارد تیفیک یریگاندازه ستمیدست آمده با سه ب جیکند. نتایولت کار م 9قابل شارژ  یباتر

آب  تیفیک یو محاسبه شده با توجه به استانداردها یریگاندازه یشده و مشاهده شده است که پارامترها

 یبرا یو مصنوع یآمار یبر شبکه عصب ینمبت یمختلف مدل ساز یهاکیقبول هستند. تکن هند قابلکشور 

 عیقضاوت آسان و سر یآب واحد برا تیفیشاخص ک کیشده به  یریگآب اندازه تیفیک یپارامترها لیتبد

 یکشف سودمند یمختلف برا یکاربردها یبرا افتهیآب توسعه  تیفیک یریگاندازه ستمیاستفاده شده است. س
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منابع مختلف  سریع و کاربردیآب در زمان  تیفیک لیو تحل هیآب و تجز تیفیک یمانند قضاوت فور ستمیس

ها حوضچه یآب در زمان واقع تیفی، نظارت بر کیمورد بررس یهابرنامه از گرید یکیآب استفاده شده است. 

 .[48] کوچک است یهااچهیو در

 صیعملکرد تشخ ارزیابی مطالعه نیهدف از اتوسط دجاس و همکاران صورت گرفت   2018تحقیقی در سال 

  نمونه یدست یریگو اندازه 1DW تیفیک نظارت بر یبا حسگرها بیترک در Mahalanobisروش فاصله  دادیرو

 عیتوز ستمیدر س یآلودگ یویمطالعه سه سنار نیا در بود. یکیولوژیب یبالقوه آلودگ یوهایسنار یگرفتن برا

DW که نفوذی و فاضلاب ینیرزمیآب ز نشده، هیشد: آب رودخانه تصف یساز هیشب یشیآزما اسیدر مق ،

 هدایت، دما .است نانهیواقع ب به صورت یکیولوژیب یآلودگ یو به معن یآلودگ حالات دهندهنشان

 pH ی، سنسورها )ORP(کاهش -اکسایش لی، پتانس )Cl-(کلر  ونی،  )TOC( ی، کل کربن آل)EC (یکیالکتر

 یهایریگاندازه استفاده شدند. یدست یریگاندازه یو برا نیآنلا یکدورت به عنوان سنسورها یریگو اندازه

نشان  جینتا آب استفاده شد. یکیولوژیب تیفیک یابیارز یبرا کیتومتریس انیفسفات و جر یتر-نیآدنوز دیجد

ناشی از تغییرات  واضحنقاط پیک  ،گرفته شده یهانمونه کدورت و EC ،TOC ،ORP یهایریگاندازه که داد

 نیب یقو یها ی. همبستگکندید میتأیرا  یکیولوژیب یآب نشان داده و آلودگ یرا در طول آلودگدر نمودار 

و  دندهینشان نم ندهیآلا کیدر حضور  ینوسان خاص چیه pHحال، دما و  نیا اب .پارامترها بدست آمد نیا

در  یرییتغ چیآب( آشکار بود و ه آلاینده در یماندگار قهیدق 15)   A ستگاهیفقط در ا ORP راتییتغ اینکه

 یپارامتر برا نیا ایآ نکهیآب، و ا ماندو زمان  ORP راتییتغ نیرابطه ب حیتوض یبرا مشاهده نشد. B ستگاهیا

ها یپاسخ را به انواع آلودگ نیبهترEC  ، ، کدورتTOC لازم است. یشتریاست، مطالعه ب یاتیح DWنظارت بر 

سطح  تغییرات واضحی نسبت به یکیولوژیب یهایریگاندازه در این تحقیق دهد کهینشان م جینتا .نددادنشان 

که  شدگیری همچنین نتیجه . دهد شیرا افزا یآلودگ دادیرو کی صیتشخ احتمال تواندی، که مدارند هیپا

به دست  یدست یریگعملکرد با اندازه نبهتری آن در که رسدمی ،89% به 56% از یآلودگ صیاحتمال تشخ

 .گزارش گردید یو دست نیآنلا یهایریاندازه گ یهر دو یبرادرصد  5-6هشدار نادرست  احتمال آمده است.

                                                 
   Drinking Water -2 
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برخوردار  EWSاستفاده در  یبرا یخوب لیاز پتانس DW تیفیک یبا سنسورها Mahalanobis distance روش

  .  [49]ابدیبهبود  دیبا صیتشخ تمیالگور ای و نیآنلا یریگاندازه ستمیس یداریپا ،حال نیا با است.

 طیتحت شرا یستیز یانتشار آلودگ یسازهیبا هدف شب توسط تینلی و همکاران 2019ای در سال مطالعه

 یمنبع و مدل ساز ییشناسا برای در یکی از شهرهای فرانسه  1WDS آب عیتوز ستمیدر س یواقع یزندگ

ها ندهیاکثر آلا یاحتمال ییایمیش هیتجز یکینامید یهاو در نظر نگرفتن واکنش توجهیبی. شدپاسخ انجام 

 دادیرو صیتشخ یها، بر خلاف مدلنیشود. بنابرایدر معرض آن م متأثر تیاز حد جمع شیبافزایش  به منجر

و کل کربن  قلیائیت، pH، آب مانند غلظت کلر آزاد تیفیپارامتر ک نیمتقابل چند رییمطالعه تغ نی، اموجود

، WDSبا شروع از نظارت منظم  قت،ی. در حقردیگیها را در نظر مندهیآلا بیحاصل از ترک  TOC)) یآل

 هی، انحرافات قابل توجه از خط پاشود. سپسیم نییذکر شده تع یاز پارامترها کیهر  یبرا هیپا یهاآستانه

توسعه و نشان دادن  قی، هدف از تحقلیدل نیشود. به همیاستفاده م یآلودگبروز  یبرا یابه عنوان نشانه

آب  یاپراتورها یود که به طور عملاین ب )AI( 2یهوش مصنوع رب ینظارت هوشمند مبتن ستمیس کیامکان 

 یآلودگ ییشناسا ،یطیمح ستیز ای و ییایمیش هیمواد اول یشبه زمان واقع تیفیسازد تا از کنترل کیرا قادر م

سطح  یابیها و ارزیناهنجار یی، شناسامنظور نیا یبرا حاصل کنند. نانیاطم رانهیشگیپ سکیر تیریو مد

 یآورنف یهاو راه حل( (SVM یبانیبردار پشت یهانیمانند ماش الگو شرفتهیپ یهادهنده صیتشخ ز، اشدت

موجود  TOCجموعه داده کلر و م استفاده شده است.(ANN)  یمصنوع ی، مانند شبکه عصبسنجش نوآورانه

 30%)هر دو شیو مراحل آزما یسنجاعتبار یداده( و برا گاهپای 70%تشخیص از )مرحله  یبرا یبه طور تصادف

 یابیارز یهامناسب مجموعه داده یبندبه دست آمده قادر است طبقه جیشود. نتایداده( استفاده م گاهپایاز 

 یهنجارنا صیتشخ هی، هدف از روش اولدادیرو صیتشخ یموجود برا یهار خلاف مدل. بدهدبشده را نشان 

متقابل مشاهده شده  راتییبر اساس تغ AIبر  یمبتن یهاتمیساخت الگور ،مطالعه نیارائه شده در ا یکیولوژیب

و انتشار در  E. coli طحاصل از اختلا TOC، قلیائیت، pH، آب مانند غلظت کلر آزاد تیفیپارامتر ک نیاز چند

WDS .استاندارد طیمناسب در شرا تمیالگور کی، یبا استفاده از هوش مصنوع در واقع مد نظر قرار می گیرد، 
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قابل  یناهنجار تشخیص یبرا یاست که به اندازه کاف یعیطب طیانحراف از شرا صیقادر به تشخ ستمیس کی

هر پارامتر را  یت آمده برابه دس یهاامکان ادغام مجموعه داده یشنهادی، روش پاست. به طور خاص اعتماد

 قیخودکار و تجسم دق صیتشخ یبرا یبر هوش مصنوع یالگو مبتن صیتشخ یهاتمیاستفاده از الگور قیاز طر

 قیدق نزما نیو تخم یآلودگ حیمنبع صح ییکند. شناسایفراهم م را ها WDSدر  یستیز یهایناهنجار

 یبخشد، حتیآب را بهبود م تیفیک طیها شرایژگیو نیهر دو ا ،یاحتمال یمرتبط با هر منبع آلودگ یآلودگ

  .[50]برد می نیاز ب کاذب را ی، هشدارهادهیچیبزرگ و پ یها WDSدر مورد 

 رار گرفت.ق، منابع آب شرب برخی ار مناطق کشور اندونزی مورد بررسی 2016ای موردی در سال مطالعهدر  

، آب درون شبکه آبرسانی یکشلوله شرب : آبیعنی، هانمونه از انواع یبرخ یرا بر رو یشاتیمطالعه آزما نای

 یدنیآب آشام است. 1ایسورابا شهر محل انجام آزمایشات،. چشمه وچندین مورد دیگر انجام شدآب  ،چاه

 ی. پارامترهاباشد یکیولوژیو ب ییایمی، شیکیزیاستاندارد  ف یهاشاخص یدارا بایستیدر این پژوهش  مطلوب

 ای تی، شفافTDS ، کل مواد جامد محلول pH تهیدیشاخص ها شامل درجه اس نیا نییتع یمورد استفاده برا

کند. یم جادیآب را ا تیفیک صیاستفاده از چهار پارامتر فوق ابزار تشخ بامطالعه  نیآب است. ا یکدورت و دما

  ±3  برابرآب  یو دما  5NTU  تر ازکم ، کدورتppm 1000 کمتر از   pH = 6.5 - 8.5  ،TDSپارامتر آستانه 

 یدقت خوبرها انجام شده است و هر سنسور ازسنسو قی. تست دقاست هوا ینسبت به دما درجه سانتی گراد

، سنسور کدورت TDS = 1.09%، سنسور  pH = 1.46%سنسور  یرادرصد خطا ب نیانگیم .برخوردار است

                      . شده است ارائه (3-2) جدولدر این تحقیق نتایج  .باشدمی %0.83 برابرآب  یسنسور دما و ،%2.00  برابر

                                                 
Surabaya-1 



43 

 

 ( نمایش اعداد ثبت شده توسط سنسورهای کیفیت آب 3-2جدول )

 

  .شودیم بندی میتقس و بد متوسط، آب خوب تیفیبه سه دسته ک  یآب با استفاده از منطق فاز تیفیک نتعیی

 برهیکال یریگاندازه یهادستگاه نیب سهیمقا جیر اساس نتاب  شودآزمایشات نتیجه میهای مربوط به طبق داده

 کدورتو pH  ، TDS، آب یتوان گفت که سنسور دمایم ،مطالعه نیمورد استفاده در ا یشده و سنسورها

   .[51] آن استفاده شود از آب تیفیک صیتشخ در دیدارد که با یخوب اریدقت بس

 با هدف ارزیابی سناریوهای مختلف ایجاد آلودگی در یک سیستم آبرسانی انجام شد 2018سال ای در مطالعه

 انجام شده است. یدنیآب آشام یآلودگ دادیرو صیمختلف تشخ تمیالگور 11 سهی، مقاتحقیق نیر محدوده اد

 تمیهر الگور یبرا(FAR)  هشدار کاذب زانیو م( (PD صیتشخ تیحساس یابیها، ارزتمیالگور نیا سهیمقا یبرا

 یهامجموعه دادهبه معنی  Mاند. خلاصه شده (4-2) جدولدر  هاتمیالگور فیتوص یانجام شده است پارامترها

 یآلودگ جینتا به معنی E، یواقع اسیآب در مق نیتام ستمیاز س یناش یآلودگ جینتا به معنی R،  یمصنوع
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، منبع داده FARو  1PD است.  ریمقاد یشیآزما اسیآب در مق نیتأم ستمیس یآلودگ یهاشیحاصل از آزما

 یبرای دنیآب آشام تیفیک یپارامترها و یآلودگ دادیمربوطه، نوع رو قاتیدر تحق تمیالگور یابیارز یبرا

 . شودیاستفاده م یآلودگ دادیرو صیتشخ

 یآلودگ صیتشخ یها تمیالگور سهیقام 4-2 جدول

 

 

                                                 
  probability of detection -1  
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 یآلودگ صیتشخ تیحساس جینتا نیبهتر یحاصل از مطالعات تجرب جیبا پردازش نتا MAو  PE یها تمیلگورا

 یآلودگ یدادهایکه تمام رو یمعن نیا به رسد، یم 1.00به  PD ریموارد خاص مقاد در اند.را نشان داده

 نیا در نشده است. جادیا یهشدار جعل چیکه ه یمعن نیهستند، به ا FAR    0.00مقادیراند و شده ییشناسا

 یهاستمیس ا توجه به روند بهبود. برسدمی ٪100ها به تمیگرفت که دقت آن الگور جهیتوان نتیموارد، م

قابل   ،(PD = 1.00)  بالا تیحساس که نه تنها با یتمیآب، تنها الگور نیتأم یهاستمیدر س عیهشدار سر

  تمیالگور ،است گرفته در نظر زین ها راندهیانواع مختلف آلا نیب یبندطبقه نیاست، بلکه همچن صیتشخ

(MA)  .کلاس  فیبه تعر ازین تمیالگور این بیع شود.یرا شامل نم یامقدار آستانه چیه تمیالگور نیااست

.[52] است یشیآزما اسیمق یهاستمیدر س یمدت و تکرار یطولان یآلودگ یهاشیاست که مربوط به آزما
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 هافصل سوم: مواد و روش
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 مقدمه 1-3

های مناسب و مطابق با برای رسیدن به اهداف و نتایج مطلوب در هر پژوهشی، استفاده از مواد و روش

در این تحقیق برای سهولت انجام آزمایشات و  کند.المللی نقش بسیار مهمی را ایفا میاستانداردهای بین

سازی تزریق آلودگی در سیستم آبرسانی در گیری پارامترها یک پایلوت با هدف شبیههمچنین دقت در اندازه

گیری و ثبت توان تغییرات پارامترها را به صورت آنلاین اندازهطراحی گردید که با کمک آن می مقایس کوچک

 تزریقص به سیستم های زمانی مشخهای متفاوت در بازهتوان آلاینده را با غلظتکرد به کمک این پایلوت می

محل قرارگیری سنسورها به نحوی طراحی شده که از نوسانات ناشی از سرعت آب و آشفتگی تا حدود  نمود.

، ساخت مدل آزمایشگاهی علت و اهمیت انتخاب  این بخش به معرفی مواد مورد استفاده .متأثر نشوندزیادی 

 یافته است.اختصاص و روند آزمایشات تشخیص آلودگی 

 مورد استفاده در این تحقیق دموا 2-3

تولید شرکت مونسانتو آمریکا کش سیستمیک، با نام تجاری رانداپ، این ماده از سموم علف :یتزگلایفو-

    .(1-3)شکل  .گیردآب برای تشخیص در این تحقیق مورد استفاده قرار میسمی  است که به عنوان آلاینده

 

 استفاده در این تحقیقتصویر ماده شیمیایی مورد  1-3 شکل 

 های مورد استفاده در این تحقیقدستگاه 3-3
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ساخت   WTW-KERN and sohn GmbHبرای وزن کردن مقادیر آزمایش از ترازوی : دیجیتالترازوی  

 کشور آلمان استفاده شد.

 کمپانیمتر رو میزی ساخت  ECثبت شده در این پژوهش از  ECمقادیر :  1هدایت سنج الکتریکی-

WTW-InoLab  .کشور آلمان گرفته شده است 

 انیکمپمتر رومیزی، ساخت  pH گیری شده در این تحقیق توسط های اندازهpH تمامی  :pHاندازه گیر 

Lutron  مدل YK-2001 CT .کشور تایوان انجام شده است 

متر، ساخت  Hpگیری این پارامتر توسط همان دستگاه اندازه :2گیری پتانسیل کاهش اکسیداسوناندازه

  کشور تایوان انجام شده است. YK-2001 CT مدل  Lutron کمپانی

کشور  Lavibond شرکتسنج ساخت گیری شده توسط کدورت: مقادیر کدورت اندازه3سنجدستگاه کدورت

  شود.سنج مشاهد میمتر و کدورتEC،  مترpH(  تصاویر ترازوی دیجیتال، 2-3آلمان صورت گرفت. در شکل )

 
 متر ECمتر و  pHکدورت سنج، ترازوی دیجیتال،  2-3شکل 

 Sina Lab در پایلوت ساخته شده برای انجام آزمایش از دو پمپ پریستالتیک ساخت :4پمپ پریستالتیک-

Equipment  جهت پمپ آب و آلاینده استفاده شده است.کشور ایران 

                                                 
  Electrical Conductivity meter-1 

Turbidity meter-2 

  3-Oxidation reduction potential 
    
  Peristaltic Pump-1 
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های مختلف توسط این دستگاه در مطالعه انجام گیری شدت نور در طول موج: اندازه1دستگاه اسپکتروفتومتر-

کشور  HACHساخت کمپانی  DR 6000گیرد. دستگاه اسپکتروفتومتر مورد استفاده از مدل شده صورت می

 شده است. ارائهالتیک ( تصویر دستگاه اسپکتروفتومتر و پمپ پریست3-3باشد. در شکل )آمریکا می

  

 پ پریستالتیکو پم DR6000مدل  دستگاه اسپکتروفتومتر 3-3شکل 

  طراحی پایلوت 4-3

روز خطا یک بجلوگیری از  گیری آنلاین واندازه برای دقیق بودن،در این تحقیق برای سهولت کار، همچنین 

 سازی کند.آبرسانی را شبیه سیستمکه به نوعی تزریق آلودگی در  طراحی گردید مناسبپایلوت 

 :(5-3و ) (4-3شکل ) اجزای تشکیل دهنده پایلوت-

  لیتر از جنس شیشه آکواریوم 100متر به حجم  0.50×0.45×0.45مخزن آب به ابعاد 

 یک بشر یک لیتری به عنوان منبع آلاینده 

 متر جهت قرارگیری سنسورها درون آن 0.1×0.1×0.50ای به ابعاد یک کانال شیشه 

 راهی، رابط، شیر و....(میلیمتری و اتصالات )سه شیلنگ ده 

 پمپ پریستالتیک جهت پمپ آب و آلاینده ساخت دو عدد Sina Lab Equipment ایران 

 ( 6-3تصویر شماتیک پایلوت شکل )   

                                                 
   Spectrophotometer-2 
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 نمای کلی از پایلوت 4-3شکل

 

 

 ساخته شده جهت انجام این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی پایلوت تصویر  5-3شکل 
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 و شماتیک اجزای آن پایلوت دیاگرام جریان  6-3شکل 

 اتروش انجام آزمایش 5-3

 ها، دبی، و تنظیمات دستگاهگام اول: تعیین غلظت 1-5-3

سیستم از منبع آب وارد دور بر دقیقه  120با تنظیمات  1شماره  لیتر بر دقیقه توسط پمپ 0.5آب با دبی  

به عنوان نده از منبع آلای های مناسبهای آلاینده مورد نظر را در گامبایستی غلظت 2 شماره و پمپ شودمی

ابتدا  وارد سیستم کند برای این کار در یک بشر یک لیتری تهیه شده است (mg/l 75با غلظت ) محلول مادر

و ( %41یت )زصد خلوص گلایفودرتوجه به  گرم بر لیتر از آلاینده مورد نظر بامیلی 6و  4و  2های غلظت

سپس متناسب با مکانیزم  تبدیل کرده هلیتر بر دقیقلاینده به صورت دبی با واحد میلیآg/mL  1.189 چگالی 
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 یهابه علت کوچک بودن ارقام غلظت همچنیندهیم. دستگاه، تنظیمات را انجام می 1rpmدور بر دقیقه یا 

 لذت برای انجام این کار باتوجه به رابطه: کنیمرقیق سازی  باید خواسته شده ابتدا اصل آلاینده را

3Q3C = 2.Q2C + 1.Q1C 

C  غلظت محلول وQ  نبع آلاینده به ترتیب مربوط به دبی و غلظت منبع آب، م 3و  2، 1اندیس  بادبی جریان

طه بالا ارقام مربوط با در نظر گرفتن توضیحات و  راب باشدگیری میمجموع این دو درون کانال اندازه و سرانجام

 تنظیم شده است. (1-3جدول ) به پمپ منبع آلاینده در

 قسمت آلاینده ارقام مربوط تنظیمات پمپ پریستالتیک 1-3جدول 

  (mg/l) آلاینده غلظت 2 4 6

 {(ml/min)دبی { 14 28 42

 ((rpmدور بر دقیقه  8 10 14

 

  هاندازگیری پارامترگام دوم: ا 2-5-3

  بسته  1ه باشد. به صورتی که در بیست دقیقه اول شیر شماردقیقه می 140مدت زمان انجام آزمایش

ارامترها وارد کانال تعبیه شده جهت قرارگیری سنسورها شده وسنسورها پ پاک به تنهاییاست و آب 

  (.6-3شکل ) می نمایندگیری کرده و هر یک دقیقه ثبت را از لحظه صفر اندازه

 

 اندازه گیرینحوه قرار گیر سنسورها درون کانال  7-3شکل 

                                                 
   round per minute-1 
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  گرم میلی 2آلاینده با غلظت  2باز شده و پمپ شماره  1در پایان بیست دقیقه شیر شماره

. در پایان دنشوکند و همچنان پارامترها هر یک دقیقه ثبت میبر لیتر را وارد سیستم می

های شود. برای غلظتبیست دقیقه دوم شیر شماره یک بسته و آب به تنهایی وارد سیستم می

 شود.بعدی نیز به همین صورت عمل می

 شودمنتهی می نتهای کانال وجود دارد و به فاضلابخروجی کانال تعبیه شده در ا. 

 شودثبت می دقیقه 3هر  دما به علت تغییرات محدود.   

  ازUV-250 گیری ها اندازهنیز خارج از این سیستم به صورت جداگانه برای برخی غلظت

 شود.میانجام 
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 فصل چهارم: نتایج و بحث
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 مقدمه 1-4

هدف اصلی از انجام تحقیق حاضر، ارزیابی عملکردی سنسورهای کیفیت آب چند پارامتری در تشخیص سریع 

های آلودگی در منابع آب و بررسی انواع سنسورهای در دسترس و نحوه تغییرات این پارامترها با توجه به غلظت

ها نظر است. در این بخش نتایج به دست آمده مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل از آزمایشمورد 

  ها بیان شده است.داده های متعدد جهت تفسیر علمیصورت گرافه ب

 های مختلف آلایندهبعد از ورود غلظت pHنتایج تغییرات  2-4

 6و  4و   2و در سه غلظت  ای بیست دقیقهگام  هفتآلاینده مورد نظر را در  pHبه منظور ارزیابی تغییرات 

شود. نتایج به ثبت میانجام شده و  pH گیریاندازهمتر  pHتوسط  وارد سیستم نموده و گرم بر لیترمیلی

  است. ( نمایش داده شده1-4صورت نمودار، در شکل )

 صورت زیر در قسمت بالای نمودار نمایش داده شده است.های تزریق آلودگی، برای نمایش بهتر به گام

        contaminant injection                                                  no contaminant   

 

 C=0  ,  Q= 0.5 L/min    C= 2,4,6 mg/L   

 

 های مختلف گلایفوزیتدر غلظت PH( نمودار تغییرات 1-4شکل )
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 4/7از   pH ، گرممیلی 2باشد، در تزریق غلظت می41/7و  3/6بین  pH در نمودار نمایش داده شده، تغییرات 

کند و در کاهش پیدا می 6/6تا  pHدر لیتر مقدار گرم میلی 4کند. در تزریق غلظت کاهش پیدا می 2/7به 

بر این اساس تغییر  تغییر محسوسی است.رسد که می 3/6به عدد  pHگرم بر لیتر میزان میلی 6 غلظت تزریق

های  قابل ملاحظه بوده و می تواند به عنوان یک پارامتر مناسب برای تشخیص سریع برخی آلاینده pHپارامتر 

 نیز افزایش چشمگیری دارد.  pHسمی مد نظر قرار گیرد. همچنین با افزایش شدت آلودگی تغییرات پارامتر 

 های مختلف آلایندهبعد از ورود غلظت ORPنتایج تغییرات  3-4

 mg/L as 2,4,6)های شود و تغییرات این پارامتر در غلظتگیری میمتر اندازه pHنیز توسط  ORPمقدار 

Glayphosate)  (2-4شود. شکل )گیری و ثبت میهر یک دقیقه اندازه 

 

 های مختلف گلایفوزیتدر غلظت ORPنمودار تغییرات  2-4شکل 

شود. شروع مینیز  ORPپارامتر آلاینده به کانال تغییرات  تزریقاز لحظه  فوقنمودار بر اساس داده های 

گرم میلی 2باشد. تاثیر تزریق غلظت ولت میمیلی 273 ولت و کمترین مقدارمیلی ORP 294حداکثر میزان 

ولت میلی 297در گام سوم به  و 293ولت و در گام دوم به میلی 290به  278از را  ORPبر لیتر مقدار 

در تشخیص تزریق سموم آلی  ORPبر این اساس می توان نتیجه گیری نمود که حساسیت پارامتر  .اندرسمی

های قابل ملاحظه بوده و از این پارامتر نیز بخوبی می توان در تشخیص اضطراری ورود سموم آلاینده به سامانه

 آبرسانی استفاده نمود.
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 های مختلف آلایندهبعد از ورود غلظت هدایت الکتریکینتایج تغییرات  4-4

توسط دستگاه مربوطه درون کانال   گرممیلیبر لیتر  6و  4، 2پارامتر هدایت الکتریکی نیز در هر سه غلظت 

 نمایش داده (3-4شکل )این تغییرات به صورت نمودار در  شود و ثبت میگیری به صورت آنلاین اندازه

 .اند شده

 های مختلف گلایفوزیتنمایش تغییرات هدایت الکتریکی  در غلظت 3-4شکل  

نمودار بالا داشته است. تغییرات به  هدایت الکتریکی در طی تغییرات غلظت آلاینده نوساناتی طبق پارامتر

آلاینده ماکزیمم عددها کند اما اعداد ثبت شده در حظور صورت نامنظم بوده و از یک روند ثابت پیروی نمی

 6/3دد گرم بر لیتر، هدایت الکتریکی به عمیلی 2هستند. در غلظت  از تزریق آلودگی در هر مرحله

متر و در غلظت سانتیبر  میکروزیمنس 2/4گرم بر لیتر به عدد میلی 4متر و در غلظت بر سانتی میکروزیمنس

بوده  با توجه به اینکه آلاینده تزریق شده آلی رسد.تر میممیکروزیمنس بر سانتی 5.2گرم بر لیتر به میلی 6

شود لذا طبیعی است که تأثیر قابل ملاحظه ای در هدایت الکتریکی آب نداشته و بصورت یونی در آب حل نمی

ها که بصورت یونی در هایی نظیر فلزات سنگین یا نمکآلاینده لذا پارامتر هدایت الکتریکی عمدتاً برای باشد.

مناسب در تشخیص این شوند از حساسیت کافی برخوردار بوده و می تواند به عنوان یک سنسور حل میآب 

هایی که بصورت  های مورد استفاده قرار گیرد ولی در تشخیص سموم آلی و یا بطور کلی آلایندهقبیل آلاینده

 باشد. ایی از حساسیت لازم برخوردار نمیغیر یونی در آب حل می شوند به تنه
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 های مختلف آلایندهبعد از ورود غلظت نتایج تغییرات کدورت 5-4

. گیری و ثبت شده استسنج اندازهدگی در سه گام توسط دستگاه کدورتتزریق آلوتغییرات کدورت در طی 

 (.4-4شکل )

             

 

 تلف گلایفوزیتخهای م( نمایش تغییرات کدورت در غلظت4-4شکل )

( نمایش داده شده است. پیک تغییرات کدورت در هر مرحله 4-4کدورت در نمودار شکل )تغییرات پارامتر 

برای غلظت  63/0 کدورتگرم بر لیتر و میلی 2غلظت  یبرا NTU با واحد56/0 کدورتدهد و تزریق رخ می

آلاینده  آنچه مسلم است برخی باشد.گرم بر لیتر میمیلی 6برای غلظت  66/0گرم بر لیتر و کدورت میلی 4

نمایند و در ملاحظه ای ایجاد نمیها و سموم پس از ورود به آب کدورت قابل ها نظیر فلزات و برخی از نمک

ای ورود آلاینده توان با حساسیت قابل ملاحظهشود، نمیموجی که پارامتر کدورت سنجیده مینتیجه در طول 

شود هایی محسوب مین آزمایشات از دسته آلایندهدر ایرا شناسایی نمود. ولی سم گلایفوزیت مورد استفاده 

بیانگر حساسیت های انجام شده در این خصوص نماید که سنجشدورت قابل تشخیصی در آب ایجاد میکه ک

از حساسیت  ORPو  pHباشد. ولی در مقایسه با پارامتر سنج به تزریق سم و شناسایی آن میدستگاه کدورت 

  کمتری برخوردار است.
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 های مختلف آلایندهبعد از ورود غلظت نتایج تغییرات دما 6-4

شود در بودن تغییرات، اعداد روی دماسنج هر سه دقیقه قرائت میگیری پارامتر دما، به علت کند در اندازه

 شوند.( به صورت نمودار نمایش داده می5-4نهایت روند کلی آزمایش انجام شده و اعداد ثبت و در شکل )

 

 های مختلف گلایفوزیتنمایش  تغییرات دما در غلظت 5-4شکل  

. درتزریق اول دما حدود گراد استسانتی هدرج 3/0حدود تغییرات دما به شکل بالاست، محدوده تغییرات دما 

درجه  1/0ات بعدی از حالت بدون آلاینده درجه سانتی گراد از حالت بدون آلاینده بیشتر شده و در تزریق 1/0

با توجه به اینکه ورود برخی آلایندها به آب منجر به انجام واکنشهای گرمازا و یا  شوند.سانتی گراد کمتر می

های بسیار دقیق آن را تشخیص داد، ولی های کوچک با دستگاهگرماگیر می شوند که شاید بتوان در مقیاس

ی آب با محیط تغییرات دمایی ناشی از گرمازا های عملی به دلیل تبادلات بالای حرارتبطور کلی در مقیاس

تواند دستخوش تغییرات باشد و پارامتر دما نمیآلاینده در آب قابل شناسایی نمی بودن یا گرماگیر بودن واکنش

توان از دما به تنهایی به های متعارف نمیمعنی داری ناشی از ورود آلاینده به آب گردد. در نتیجه در غلظت

 امتر مناسب برای تشخیص ورود آلاینده استفاده نمود.عنوان یک پار
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 های مختلف آلایندهبعد از ورود غلظت UV-254نتایج تغییرات  6-4

گیری عدد جذب کنیم و برای اندازهگرم بر لیتر از ماده آلاینده را تهیه میمیلی 6و  4، 2، 8/0چهار غلظت 

-6اد را ثبت و توسط نمودار شکل )اعد نانومتر قرار داده و 254ها در دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج آن

  شود.نمایش داده می (  4

 

 تغییرات عدد جذب در اثر تغییر غلظت گلایفوزیتنمایش  6-4شکل 

های متفاوت انجام شد که خارج از چرخه پایلوت، طبق با چهار نمونه از آلاینده با غلظت UV-254آزمایش 

پارامتر جذب طیفی در  یک طول موج ثابت، افزایش یافت. ذب با افزایش غلظت درنمودار منتج شده عدد ج

ورود آلاینده ها محسوب می شود که از حساسیت  طول موجهای مختلف یکی از بهترین پارامترهای تشخیص

نسبتاً بالایی برخوردار می باشد. جذب نور یک محلول عبارت است از مقدار شدت نوری که توسط آن محلول 

جذب می شود. هر چند ممکن است هر آلاینده ای بیشترین جذب طیفی را در  λر یک طول موج مشخص د

یک طول موج مشخصی در آب داشته باشد که نیاز به ارزیابی تفصیلی برای هر آلاینده در این خصوص 

دستگاه اسپکتروفوتومتر  نانومتر استفاده می شود. 254های آبی معمولاً از طول موج باشد ولی برای محلول می

DR6000 254های مختلف دارد. در این تحقیق نیز از طول موج ها را برای آلایندهطیفی وسیعی از طول موج 

( بین غلظت آلاینده 2R=0.953ارتباط خطی قوی ) استفاده شده است. گلایفوزیت نانومتر برای تشخیص سم

حساسیت سنسور جذب نوری در تشخیص سریع و دقیق نانومتر بخوبی بیانگر  254و عدد جذب در طول موج 
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نانومتر بخوبی بیانگر قابلیت بالای سنسور جذب طیفی در تشخیص  254و پارامتر جذب طیفی در طول موج 

 باشد. به این ترتیب از سنسورهای جذب نوری که معمولاً در بازار با هزینه های نسبتاً میدقیق و سریع آلاینده 

 دتواند برای تشخیص سریع و دقیق بسیاری از آلاینده های استفاده نموتند بخوبی میپایینی در دسترس هس

بسیاری از  آنلاینترین سنسورهای تشخیص ترین و حساسنسورهای جذب طیفی یکی از اقتصادیو س

که از جمله  ECو  pH ،ORPشوند که در صورت چند پارامتری نمودن آنها بخصوص با ها محسوب می آلاینده

توان به یک سامانه شوند، بخوبی میهای پایش کیفی آب محسوب میسورهای روتین و کم هزینه سامانهنس

 .جامع و کم هزینه برای پایش بسیاری از آلاینده ها دست یافت

 ORPو  pH همزمان دو پارامترنمایش  7-4

 ( نشان داده شده است.7-2در شکل ) ORPو   pHتغییرات توأم نمایش  

 

 در یک نمودار ORPو  pHنمایش پارامتر  7-4شکل 

در مواجه با آلودگی   ORPبالعکس پارامتر  pHپارامتر  برای آلاینده سمی گلایفوزیت، فوقنمودار با توجه به 

ماکزیممم است این تغییرات برای دو پارامتر ذکر شده به  ORPمینیمم است  pHکند در نقاطی که عمل می

 دارد. اکسید شوندگیدارای خاصیت اسیدی در عین حال خاصیت استفاده که آلاینده مورد  تاین دلیل اس

براین اساس می توان نتیجه گرفت که برای تشخیص سریع و دقیق بسیاری از آلاینده ها بخوبی می توان از 

ن دو سنسور و ای که در بازار براحتی در دسترس هستند استفاده نمود pH-ORPدو سنسور ساده و کم هزینه 

باشند. هر چند که و دقیق ورود آلاینده برخوردار میاز ضریب اطمینان نسبتاً بالایی در تشخیص به موقع 
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رود با این پارامترها نوع آلودگی را بتوان تشخیص داد، ولی حساسیت و تشخیص به موقع ورود انتظار نمی

توان شود. به این ترتیب میبرسانی محسوب میایمنی تأسیسات آ آلاینده خود گام مهمی در بالا بردن ضریب

های حتی بر اساس این دو پارامتر ساده و کم هزینه برای افزایش ضریب ایمنی سامانههای هشداری راسیستم

به عنوان مهمترین تأسیسات زیربنایی شهرها و روستاها طراحی و بصورت آنلاین مورد استفاده قرار آبرسانی 

     داد.

 و کدورت pH توأمتغییرات  8-4

 ارائه شده است.و کدورت  pHپارامتر  توأم دو تغییرات( نمودار 2-8در شکل )

 

 و کدورت pHنمایش ترکیب دو پارامتر  8-4شکل 

کاهش  pHشود شود در فواصل زمانی که آلودگی وارد سیستم میمشاهده می (8-4همان طور که در شکل )

بر این اساس می توان نتیجه گرفت که با افزودن سنسور کدورت سنج توأم با  کند.و کدورت افزایش پیدا می

pH-ORP  می توان آن دسته از آلاینده هایی که منجر به افزایش کدورت آب می شوند را نیز با سرعت و دقت

مناسب تشخیص داده و ضریب اطمینان سیستم هشدار پایش کیفی سامانه آبرسانی را تا حدود زیادی افزایش 

 داد.
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 پیشنهاداتگیری و فصل پنجم: نتیجه
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   مقدمه 1-5

های آبرسانی شرب و با توجه به پر هزینه بودن خرید و نصب سنسورهای وجه به اهمیت حیاتی امنیت سامانهبا ت

، pH-ORPای نظیر و غیره چنانچه بتوان با سنسورهای روتین، ساده و کم هزینه TOCتشخیص سمیت برخط 

های تصادفی و یا تعمدی ناشی از هشداری را برای ورود آلاینده م وهای آلارسامانه ،کدورت و جذب طیفی

ین سامانه ها شده است. حملات تروریستی طراحی و پیاده سازی نمود، کمک شایانی به ارتقای سطح امنیت ا

توان با ارتباط بین شیرهای کنترل خروجی مخازن و یا شیرهای قرار گرفته در نقاط حساس همچنین می

را به این شیرها متصل نمود تا در مواقع با سطح هشدار بالا بصورت هشدار وضعیت اضطراری سامانه ، شبکه

 جلوگیری نمایند. آب خودکار این شیرها با قطع جریان آب از توزیع مواد سمی آلاینده به سیستم توزیع

فی و تعمدی تصاد هایق در خصوص انواع احتمالی آلایندهسازی این سامانه مستلزم تحقیطراحی و پیاده

های سمی آلی مورد ارزیابی قرار گرفته که در این تحقیق یکی از آلاینده شدباهای آبرسانی میورودی به سامانه

است. با توجه به ضرورت رعایت اصول پدافند غیر عامل در ارتقای سطح امنیت سامانه آبرسانی، تجهیز این 

در این بخش   بسیار حائز اهمیت است.ضعیت اضطراری های هشدار و اعلان وها به این قیبل سیستمانهسام

 بر رو روی نتایج تاثیرات ماده آلاینده مورد نظر ر پرداخته شده است.بندی نتایج حاصل از تحقیق حاضجمعبه 

جمع بندی و ارائه گردیده  ،تنظیم مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته و پس ازهای های مختلف در غلظتسنسور

 پایان پشنهاداتی پیرامون تحقیقات آتی ارائه شده است.در  است.

   تشخیص آلودگی در ارزیابی سنسورهای کیفیت آب بندی نتایججمع 2-5

های مختلف انجام شد، نتایج حاصل از های پاسخ حسگر برای گلایفوزیت با غلظتایشدر این تحقیق، آزم 

 های مربوط به هر پاسخ حسگر نمایش داده شده است.آزمایش گلایفوزیت توسط نمودار

بر اساس نتایج بدست آمده آلودگی با یک نوار مشکی در قسمت بالای نمودارها مشخص شده است. حضور 

 ائه می باشد.موارد ذیل قابل ار
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این پارامتر ساده، کم  باشد.ها برخوردار میفی برای تشخیص بسیاری از آلایندهاز حساسیت کا pHپارامتر -1

های پایش کیفی منابع آب و همچنین یکی از سنسورهای اساسی در سامانهتواند به عنوان ه و روتین میهزین

 های آبرسانی مورد استفاده قرار گیرد.سیستم

2-ORP  پارامتر برای بسیاری  شود. اینهای پایش کیفی محسوب میی از پارامترهای حیاتی در سامانهنیز یک

تواند در تشخیص سریع بخوبی میفلزات سنگین و نیترات  ،های سمی آلی و معدنی نظیر سموم آلیاز آلاینده

  آلاینده مورد استفاده قرار گیرد.

برخط در ورود  واند منجر به ازدیاد قابل ملاحظه دقت سامانه پایشتمی pH-ORPاستفاده توأم از سنسور  -3

تواند توان نتیجه گرفت که استفاده از این سنسور دو پارامتری بخوبی میها گردد. در واقع میبسیاری از آلاینده

 های آبرسانی را بطور قابل ملاحظه ای ارتقا بخشد.سطح امنیت سامانه

ترین سنسورهای با حساسیت بالا برای هشدار ورود آلودگی در ی دیگر از مهمپارامتر جذب طیفی نیز یک -4

تواند تشخیص طیف وسیعی از اسیت بسیار بالای این پارامتر میشود. حسهای آبرسانی محسوب میهسامان

 های آلی و معدنی نظیر سموم، نیترات و فلزات سنگین را بخوبی قابل تشخیص نماید. حساسیت بالایهآلایند

تواند حتی به تنهایی منجر به طراحی یک دگی و در دسترس بودن آن بخوبی میاین سنسور در کنار سا

های آبرسانی گردد. در صورت استفاده همزمان این ری برای ارتقای سطح امنیت سامانهسیستم هشدار اضطرا

ار آلودگی و همچنین بخوبی می توان یک سیستم دقیق و سریع هشد pH-ORPسنسور با سنسور دو پارامتری 

 کنترل شرایط اضطراری را برای سامانه های آبرسانی طراحی و اجرایی نمود. 

های پایش استفاده سامانهتوان در شرایط محیطی، از این پارامتر نمیبا توجه به تغییرات زیاد دما ناشی از  -5

 نماید.شایانی می های آبرسانی کمکنمود ولی داشتن پارامتر دما برای شناخت وضعیت سیستم

 پیشنهاد جهت مطالعات آتی  3-5

 باشد:پیشنهادات جهت انجام مطالعات آتی به شرح زیر می

 ارزیابی آلاینده های شیمیایی و بیولوژیکی دیگر جهت تعمیم روند تشخیص آلودگی 

 گیری دیگر مانند افه کردن سنسورهای اندازهضاDO ... متر و 
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 های مرسومسط روشیل عددی نتایج آزمایشات توتحل 
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Abstract                                                                                                                                                                                                                               

Continuous monitoring of water quality parameters is a vital issue in providing safe and healthy 

drinking water. Contaminants and toxicants can endanger the safety of drinking water resources 

in various ways, intentionally or accidentally. Also, the short time required for the toxicants to 

spread to the consumers increases the need for emergency response to this vital issue. On the 

other hand, equipping water supply systems with a network of different online monitoring 

sensors is very expensive and almost non-operational. In this study, the performance of simple 

and low-cost water quality parameters was evaluated with the aim of emergency detection of 

accidental or intentional pollution caused by conventional toxic substances. 

Unlike natural and conventional pollutions, accidental and intentional pollutions require a 

quick response due to their nature of occurrence and lack of knowledge of the time of 

occurrence. The design of a network of sensors to detect contamination in water supply systems 

and water sources is due to this uncertain and unpredictable nature of contamination. For this 

purpose, in this research, performance evaluation of simple and low-cost water quality sensors 

(pH, UV-254, redox potential or ORP, electrical conductivity or EC, turbidity and temperature) 

in detection of a conventional herbicide (glyphosate) as a toxic contaminant, with a maximum 

allowable value of 7 ppm in water, has been investigated. 

A pilot has been designed to simulate contamination injection by the pump and record online 

monitoring parameters. Changes in water quality parameters were recorded in the presence of 

three concentrations of 2, 4 and 6 ppm of glyphosate herbicide. All experiments were 

performed at laboratory temperature in the range of 20 to 25 ° C. The results showed that pH 

and ORP have the highest sensitivity during the experimental stages, so that at a concentration 

of 0.6 mg/L, the pH decreased from 7.4 to 6.3 (aboat15%) and ORP increased from 273 mV to 

297 mV (aboat 9%). Electrical conductivity and turbidity also changed in the presence of 

contamination, but less than the previous two parameters. The turbidity and temperature 

changes were such that the range of fluctuations due to water velocity and turbulence within 

the canal covered these changes. The UV-254 experiment was performed with four samples of 

pollutants with different concentrations outside the pilot cycle, which, according to the 

resulting diagram, by increasing the concentration of contaminats the adsorption also increased 

at a constant wavelength.  

Keywords: water quality monitoring sensors, glyphosate, emergency contaminant detection  
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