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 کيده چ

پیچیدگی  دلیل ماهیت چندگانه، خطرات بالقوه، و  های زیستی حساس، بهویژه در مراکز تحقیقاتی و محیطها، بهمدیریت پسماند در آزمایشگاه        

، یادگیری   های یادگیری ماشینکارگیری الگوریتمبا به    (AI)   ترکیبات مصرفی، مستلزم توسعه راهکارهای نوین و فناورمحور است. هوش مصنوعی

پتانسیل ارتقاء فرآیندهای مدیریت پسماند، از مرحله تولید تا دفع نهایی، را فراهم       Analytics)  (Big Dataهای بزرگعمیق و تحلیل داده 

سازی مدیریت پسماند آزمایشگاهی  در بهینه AI های کاربردها و چالش مند منابع موجود، به تحلیل ظرفیتساخته است. این پژوهش، با مرور نظام

پذیر هوش  های توضیح، و مدل (DSS)  یارهای تصمیم سامانه ،  (IoT)هایی نظیر اینترنت اشیاء دهد که ادغام فناوری ها نشان میپردازد. یافتهمی

هایی  طور قابل توجهی افزایش دهد. با این حال، چالش محیطی را بهبینی، ایمنی فرآیندها و کارایی زیستتواند دقت پیش ، می (XAI)مصنوعی

عنوان موانع کلیدی  های نوین، بههای فناوری، و موانع فرهنگی در پذیرش فناوری ساخت های ساختاریافته، محدودیت در زیرچون فقدان داده 

های هوشمند در سطوح  سازی سامانه آوری داده، و یکپارچه های جمع محور، استانداردسازی پروتکل های داده اند. توسعه زیرساخت شناسایی شده 

ریت پسماند در این حوزه است. نتایج این تحقیق بر نقش کلیدی هوش مصنوعی در  عملیاتی، از جمله راهبردهای پیشنهادی برای بهبود مدی

   .کندها تأکید میارتقاء ایمنی، پایداری و کارایی عملیاتی آزمایشگاه 

 

 .ایمنی زیستی ،زیست محیط  ،پسماند آزمایشگاهی ،دیریت پسماند، مهوش مصنوعی: کلمات کليدي

 

 مقدمه -1
 و چالش هاي زیست محيطی و ایمنی  آزمایشگاهیپسماند    - 1-1

  شمار به  "زیستی  ایمنی"  و   "شیمیایی   ایمنی"  از  حیاتی  بخش  یک  آزمایشگاهی  پسماندهای  مدیریت   ،HSE  1  نظام  چارچوب  در

  ایمنی،  منظر  از.  گردد  ایجاد  زیستمحیط  و  کارکنان  برای  خطر  کمترین  که  شود  طراحی  نحوی  به  باید  پسماند  مدیریت   فرایند.  رودمی

 ای،حرفه بهداشت  منظر از. شود مدیریت و  شناسایی  احتمالی هایواکنش و  همراه، خطرات ماهیت،  گرفتن  نظر در  با  باید  پسماند  هر

 تجهیزات   تأمین  پرسنل،  آموزش  مسیر،  این  در.  یابد  کاهش  باید  خطرناک   مواد  با  تنفسی  یا  پوستی  هایتماس  و  بیولوژیکی  مخاطرات

 
1 Health, Safety and Environment 



 

  تواندمی  مصنوعی  هوش.  دارند  حوادث  کاهش   در  مهمی  نقش 2( SOP)  عملیاتی  استاندارد  هایرویه  تدوین  و  1(PPE)  فردی  حفاظت

 . [ 2, 1]کند کمک سیستم این تقویت به بحرانی شرایط بینیپیش و  ضعف نقاط تشخیص ایمنی، های داده تحلیل با

 فلزات   شیمیایی،  مواد.  باشند  هوا  و  آب  خاک،  برای  ایگسترده  آلودگی  منبع  توانندمی  نشوند،  مدیریت  درستی  به  اگر  پسماندها

 و  جانوران  انسان،  سلامت  و  شوند  غذایی  زنجیره  وارد  غیراصولی،  رهاسازی  صورت  در  توانندمی  پاتولوژیک،  و  زیستی  مواد  سنگین،

  تواندمی  آزمایشگاهی  پسماند  از  حاصل  بیولوژیکی  و  میکروبی   های آلودگی  فیزیکی،  خطرات  برعلاوه.  کنند  تهدید   را  هااکوسیستم 

  در   مهمی   جایگاه   پایدار،   توسعه  کلان   های استراتژی   از  بخشی   عنوان به  پسماند   مدیریت   رو  این   از.  باشد  کشنده   حتی   و  زابیماری

  و   بازیافت،   افزایش   پسماند،   حجم  کاهش   آلودگی،  از  پیشگیری.  دارد   محیطیزیست  و  بهداشتی  هایدستورالعمل   و   ها گذاری سیاست

 . [ 4, 3]باشند می سازیبهینه   قابل هوشمند ابزارهای با  که هستند حوزه این در کلیدی اهداف جمله از مدیریت زنجیره سازیشفاف

  شامل پسماندها این. دارند چشمگیری تفاوت پسماندها  سایر  با  دفع روش و خطر ترکیب، نوع، منظر از آزمایشگاهی  پسماندهای

  ترکیبات  گاهی   و  دارویی  پسماندهای  ها،سرنگ   سنگین،  فلزات  آلوده،  هایشیشه   بیولوژیکی،  هایمعرف  خطرناک،  شیمیایی  مواد

  دسته   دو  به  معمولاً  و  شودمی  انجام  UN4  کدهای  و  GHS3  چون  استانداردهایی  اساس   بر  پسماندها  این  بندیدسته.  هستند  رادیواکتیو

  پسماندهای  انتقال، قابل  زیستی  پسماندهای   مانند  خاصی  هایدسته   نیز  کشورها  برخی  در .  گردندمی  تقسیم   غیرخطرناک  و   خطرناک

  نگهداری،  روش   تعیین  در  کلیدی  نقش  صحیح  و   دقیق  بندیدسته .  شوندمی  بررسی  مجزا  طوربه  زاآتش  پسماندهای   و   بُرنده،   و  تیز

 . [6-4]شود زیستمحیط و پرسنل به جدی آسیب موجب تواندمی اشتباه ترینکوچک و  دارد دفع و حمل

 منابع  آلودگی  به  منجر  توانندمی  نادرست،  دفع  یا  نشت  صورت  در  قوی،  بازهای  و  اسیدها  فنول،  فرمالدهید،  مانند  شیمیایی  مواد

  توانندمی  ناخواسته،  انتقال  صورت  در  ژنتیکی،   مواد  و  خون  باکتریایی،  هاینمونه  مانند   زیستی  ضایعات  همچنین،.  شوند   خاکی  و   آبی

  تولید  یا انفجار به منجر است ممکن که  دارد وجود نیز ناسازگار  مواد تصادفی  ترکیب  از ناشی خطرات. باشند  عفونی  های بیماری ناقل 

  عدم .  دارند  ارقر  خطرات  این  معرض  در  اطراف،  جامعه  حتی   و  پسماند  دفع  کارکنان  آزمایشگاه،  پرسنل.  [ 8,  7]شود  سمی   گازهای

  هاینارضایتی  و   هابیماری  شیوع  پایدار،   های آلودگی  به  منجر  توسعه  حال  در  کشورهای  در  پسماند   مدیریت  استانداردهای   رعایت

  پسماند  مدیریت  فرایندهای  پیگیری  و  هشداردهی،  شناسایی،  در  هوشمند  هایسیستم   کارگیریبه  بنابراین،.  است  شده  اجتماعی

 . [10, 9, 7]استبرخوردار  بالایی اهمیت از آزمایشگاهی 
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با گسترش پژوهش های علمی و افزایش تعداد آزمایشگاه های تحقیقاتی و صنعتی حجم پسماند های تولیدی به صورت قابل  

  مبتنی  عموماً  پسماند سنتی مدیریتی  برای کنترل آنهاست. مدیریتتوجهی افزایش یافته است، که این امر نیازمند راهکارهای نوین  

 ردگیری   در   ضعف   جداسازی،  در  دقت   عدم   با   اغلب   ها روش  این .  غیرپویاست  و   ایستا  فرایندهای   و   ها داده  کاغذی   ثبت   انسانی،   نیروی  بر

 چراکه   دهند می  نشان  را  خود  بیشتر  هاچالش  این  ها، آزمایشگاه  در.  اندهمراه  انسانی   خطاهای  و  نگهداری  بالای  های هزینه  پسماند، 

  با   مرتبط  هایداده  این،  بر   علاوه .  شود  منجر  خطرناک  شیمیایی  هایواکنش  یا   جدی  های آلودگی  به  است  ممکن   نادرست  بندیدسته 

 هوشمند  سازوکارهای  نبود  میان، این  در .  ندارد  تحلیل  قابلیت  و   ندارند مناسبی مستندسازی  اغلب   پسماند  ترکیب  و   میزان  نوع،   تولید،

 هوش .  است  اثربخش  مدیریت  برای  اساسی  مانعی  آزمایشگاه،  چند  بین  یا  آزمایشگاه  یک  درون  مختلف  واحدهای  بین  اتصال  عدم  و

 . [12, 11, 5]دهد پاسخ ها چالش این به گیری،تصمیم خودکارسازی و دیجیتال هایسامانه ارائه با  تواند می مصنوعی

 
1 Personal Protective Equipment 

2 Standard Operating Procedure 

3 Globally Harmonized System 

4 United Nations 
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  رفتار  بینیپیش  عملیات،  سازیبهینه   برای  قدرتمند  ابزاری  عنوان  به  مصنوعی  هوش  محیطی،زیست  و  صنعتی  هایحوزه   در

 به  گسترده  دسترسی  دلیل  به  اخیر  هایسال  در  AI1  کاربرد.  شودمی  شناخته  انسانی   خطاهای  و  مصرفی   منابع  کاهش  و  ها،سیستم 

  مانند   ایپیچیده مسائل  در  راهبردی  ابزار  یک   به  را  آن  هاویژگی  این.  است  داشته  چشمگیری  رشد  افزاریسخت  هایپیشرفت و  ها داده

 و   ایمنی  مقررات  دفع،  شرایط  ماده،   نوع  مانند  متعدد  عوامل  میان  تعامل  که  جایی  است،  کرده  تبدیل  پساب  و  پسماند  مدیریت

 .[13 ,9]است مطرح زیستیمحیط

 ذهن  عملکرد سازیشبیه  درباره  هانظریه  نخستین که جایی گردد؛ بازمی میلادی 1950 دهه به مصنوعی هوش توسعه هایریشه 

 ظهور   با  اخیر،  هایدهه  در.  است  کرده  طی  را  متنوعی  تکاملی  مسیر  AI  تاکنون،  زمان  آن  از.  شد  مطرح  هاماشین   توسط  انسان

  وارد   موثری  شکل  به  عمیق  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  (Big Data)  بزرگ  داده  هایپایگاه  و   بالا   پردازشی  هایقدرت

  های سیستم  تا  اندشده  موجب   پیشرفته  زبانی   هایمدل  و  CNN2 ،  RNN3  هایالگوریتم  در  اخیر  هایپیشرفت.  اند شده  کاربردی  مرحله

  بینیپیش  آلودگی،  شناسایی  برای  تحولات  این  از  زیست،محیط   زمینه  در.  دهند  انجام  را  پیچیده  وظایف  بالا  دقت  با  بتوانند  هوشمند

  در   را  AI  کاربرد  سنجیامکان  سریع،   رشد  این.  است  شده   استفاده  پسماند  دفع   هایسیستم  کنترل  و  انرژی،  سازیبهینه  زباله،  تولید

 . [14, 5]است داده افزایش -  دارند بالایی  حساسیت و پیچیدگی که  -  آزمایشگاهی پسماندهای  مدیریت همچون هاییحوزه 

  مثال،  عنوان  به.  کند  ایفا  چشمگیری  نقش  منابع،  و  زیستمحیط  مدیریت  هایپروژه   در  اخیر  سال  چند  در  توانسته  مصنوعی  هوش

  در   ضایعات  تولید  کنندهبینیپیش  هایسامانه  بازیافت،  خطوط  در  پسماند  نوع  خودکار  تشخیص  برای  تصویر  بندیدسته  هایالگوریتم 

.  [15]اندبوده  AI  موفق  کاربردهای  جمله  از  هوشمند  شهرهای  در  بازیافت  یا   دفع  هایروش   انتخاب  در  یارتصمیم  هایسامانه  و  هاکارخانه

  مواد   نشت  از  جلوگیری  تولیدی،  ضایعات  کاهش   برای  ماشین  یادگیری  های مدل  شیمیایی،   صنایع  و   گاز   و   نفت   صنایع  در  همچنین

  مدیریت  و  زیستی  و  شیمیایی  مواد  مصرف   پایش  در  AI  پزشکی،  حوزه  در.  [ 16]اندشده  استفاده  عملیات  سازیبهینه  و  خطرناک

  های محیط در مؤثری شکل به توانندمی مشابه کاربردهای  که دهندمی نشان  عملی تجربیات این. است کرده  کمک عفونی  هایپساب

 . [17]شوند سازیپیاده اند،مواجه ترکیبی پسماندهای  انواع با که آزمایشگاهی  پیچیده

  و  حجیم  های داده  تحلیل  ماشین،  بینایی   ماشین،   یادگیری  مانند   هایی حوزه  در   خود  هایتوانایی  با  مصنوعی   هوش  میان،   این  در

  بینیپیش  با   توانندمی  ماشین  یادگیری  های الگوریتم.  است  گشوده  ها چالش  این   رفع  برای  نوینی  های افق  اشیا،  اینترنت  از  استفاده

  امکان   ماشین  بینایی  فناوری  همچنین.  دهند  افزایش  را  عملیات  سرعت  و  دقت  ضایعات،  انواع  خودکار  بندیطبقه   و  پسماند  تولید  میزان

.  سازدمی  نمایان  را  ضایعات   تولید  و   مصرف   الگوهای   داده،   بر  مبتنی  های تحلیل  و  کندمی  فراهم  را  ها زباله  خودکار  تصویری  شناسایی 

  پساب  کیفیت  ارزیابی  و  هانشت   شناسایی  مخازن،  مستمر  پایش  به  توانندمی  اشیا  اینترنت  و  هوشمند  حسگرهای  ها،فناوری  این  کنار  در

 . [19, 18, 12]آورند فراهم تردقیق گیریتصمیم  برای بستری و  کنند کمک
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  با  مرتبط  هایچالش  و   آموزشی،  و  تحقیقاتی   هایآزمایشگاه  در  زیستی  و   شیمیایی  پسماندهای  تولید  روزافزون  رشد  به  توجه  با

  کارکردهای  و  هاظرفیت   تبیین  و  تحلیل  مروری،  مطالعه  این  اصلی  هدف   پسماندها،  این  ایمن  دفع  و  سازیذخیره  بندی،دسته   آوری،جمع 

 .  است آزمایشگاهی  پسماند  مدیریت  سازیبهینه  در مؤثر ابزاری عنوانبه  مصنوعی هوش فناوری

 
1 Artificial Intelligence 
2 Convolutional Neural Network 
3  Recurrent Neural Network 



 

  هایالگوریتم  از  استفاده  در  نوین  روندهای  کاربردی،  مطالعات  و  منتخب  مقالات  بررسی  خلال  از  تا  است  تلاش  در  پژوهش   این

  نقش  و   کرده  شناسایی  را  مناسب  دفع  مسیرهای  انتخاب  و  پسماند  تولید  بینیپیش  بندی،طبقه  شناسایی،  چرخه  در  مصنوعی  هوش

  این  همچنین،.  کند  تبیین  محیطیزیست  استانداردهای  به  دستیابی  و  ایمنی   افزایش  انسانی،   خطاهای  کاهش  کارایی،  ارتقاء  در  را  ها آن 

  هایحوزه  در  ویژه به  آزمایشگاهی   خاص  پسماندهای  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  کاربرد  در  موجود  دانشی  های شکاف  تا   کوشدمی  تحقیق

 . دهد  ارائه آینده تحقیقات گیریجهت برای پیشنهادهایی و ساخته روشن میکروبیولوژی را و شناسیزیست شیمی،

 

 روش شناسی  -2
ها، جستجوی  محیطی و روند مدیریت پسماند در آزمایشگاههای زیست منظور بررسی چالشبهبرای نگارش این مرور تحلیلی،       

پایگاه  مندینظام شامل  در  معتبر  علمی  داده  وScopus  ،PubMedهای   ،Google Scholar    از استفاده  با  جستجو  شد.  انجام 

مانند  کلیدواژه ترکیبی   laboratory waste management", "hazardous waste in research labs", "biological"های 

waste in educational laboratories", "chemical waste disposal in industry" نیز معادل فارسی  زبان  ها در  های آنو 

و استفاده از فیلترهای موضوعی جهت محدودسازی نتایج بهره گرفته  (AND, OR) صورت گرفت. همچنین از عملگرهای منطقی

 .شد

معیارهای انتخاب شامل مقالات دارای  .شودمیرا شامل    2024تا     2011های  شده، مقالات منتشرشده بین سالبازه زمانی بررسی     

های آموزشی، تحقیقاتی و  مند، مطالعات موردی معتبر، راهنماهای رسمی مدیریت پسماند، و مقالات مرتبط با آزمایشگاهمرور نظام

ابتدا عناوین و چکیده  صنعتی بودند العات بدون  مطتحلیلی  ها بررسی شده و مقالات نامرتبط یا فاقد رویکرد  در مرحله غربالگری، 

حذف شدند. سپس، مقالات منتخب بر اساس متن های غیررسمی ها و گزارشهای تجربی، یا منابع فاقد اعتبار علمی مانند بلاگداده

محیطی، و دارا  های زیستکامل مورد ارزیابی قرار گرفتند. معیارهای انتخاب شامل تمرکز مقاله بر پسماندهای آزمایشگاهی، جنبه 

سنجیده  ها  آن و میزان استناد   (Q1/Q2) ن ساختار علمی معتبر بود. همچنین، کیفیت مقالات با توجه به جایگاه ژورنال مانندبود

 .شد

 

   نظري یمبان -3
 و کاربرد آن در تحليل داده   هوش مصنوعی  - 1- 3

  قادرند  که  پردازدمی  هایی سیستم  توسعه  و  طراحی  به  که  است  رایانه  علوم  از  ایشاخه (Artificial Intelligence)  مصنوعی  هوش

 از   استفاده  با   فناوری  این.  دهند  نشان  خود  از  را  مسئله  حل  و  گیریتصمیم  استدلال،  یادگیری،  نظیر  ایهوشمندانه  رفتارهای

  ها سیستم  به  فازی،  منطق  و (Deep Learning)  عمیق  یادگیری  ،(Machine Learning)  ماشین  یادگیری  مانند   مختلف  های الگوریتم 

 . [18, 10] دهدمی را داده بر مبتنی تصمیمات اتخاذ  و  پنهان، الگوهای استخراج پیچیده، هایداده تحلیل امکان

 

 مفهوم جامع مدیریت پسماند  - 2- 3

 دفع   و  تصفیه  بازیافت،  پردازش،  حمل،  آوری،جمع   تا  تولید  مرحله  از  که  شودمی  اطلاق   هاییفعالیت  مجموعه  به  پسماند  مدیریت

  طبیعی  منابع  و  عمومی  سلامت  زیست،محیط  بر  پسماند  آورزیان  اثرات  کاهش  هدف  با  فرایند،  این.  شودمی  شامل  را  پسماند  نهایی

  و   بیمارستانی  کشاورزی،  صنعتی،  شهری،:  شوندمی  بندیطبقه   آن  منشأ   اساس  بر  پسماند  مدیریت  مختلف  سطوح.  شودمی  طراحی

  خطرناک،  ماهیت  دلیل   به  آزمایشگاهی  پسماند  مدیریت  میان،   این  در.  است  خود  خاص  مقررات  و  ها ویژگی  دارای  سطح  هر.  آزمایشگاهی 



 

 بندی دسته ای،لحظه پایش  نیازمند  مؤثر مدیریت. است برخوردار ایویژه  اهمیت از بالا،  اثر اما کم  حجم  و  پیچیده  شیمیایی ترکیبات

 . [ 8, 6]کند ایفا آن  در گرتحلیل و گرتسهیل نقش  تواندمی AI  که موضوعی است؛ تخصصی دفع هایروش اعمال  و دقیق

 

 يصیدر فرایندهاي علمی، تحقيقاتی و تشخ  ها نقش آزمایشگاه  -3- 3

  ها، دانشگاه  در  فضا  این.  است  تشخیصی  و  تحقیقاتی  علمی،  هایآزمایش  انجام  برای  تخصصی  و  شدهکنترل   محیطی  آزمایشگاه

  چون   مختلفی  انواع  به  خطر  درجه  و  عملکرد  حوزه  ساختار،  نظر  از  هاآزمایشگاه.  دارد  کاربرد  صنایع  و  هابیمارستان  پژوهشی،  مراکز

 ترکیبات   نوع  و  مصرفی  مواد  بالای  حجم  گسترده،  هایفعالیت  دلیل  به.  شوندمی  تقسیم  بالینی  و  فیزیکی  زیستی،  شیمیایی،

  علمی،  هایداده  تولید  در  آزمایشگاه  که  نقشی.  است  فردبه   منحصر  و  پیچیده  هایویژگی  دارای  هاآن  تولیدی  پسماند   شده،استفاده

  هایدستورالعمل   رعایت  لذا.  است  کرده  تبدیل  راهبردی  و  حساس  محیطی  به  را  آن  کند،می  ایفا  فناوری  توسعه  و  نوآورانه  اکتشافات

  نقش ابعاد این تحلیل و نظارت در تواندمی مصنوعی هوش و است برخوردار بالایی اهمیت از آن در محیطیزیست و بهداشتی ایمنی،

 . [ 19, 8, 6]باشد داشته مؤثری

 

 هاي مدیریتی ماهيت پسماندهاي آزمایشگاهی، چالش  -3-4

  هایروش  و  خطر  میزان  ترکیب،   نظر  از  تحقیقاتی،  و  علمی  هایفعالیت  ماهیت  دلیلبه  ها آزمایشگاه  در   شده   تولید   پسماندهای

  هاینمونه  مانند  حساس  زیستی  مواد  نشده،دادهواکنش  شیمیایی  مواد  ماندهباقی  شامل  پسماندها  این .  دارند  خاصی  پیچیدگی  دفع،

  در  است  ممکن  و  بوده  ناپایدار  مواد  این  از  برخی .  هستند  رادیواکتیو  مواد  و   آلوده،   فیلترهای   تیغ،   و   سرنگ   آلوده،  ظروف   ادرار،  و  خون

  کلروفرم،   و   فنول  سرب،  کروم،   جیوه،  همچون  ترکیبات،   برخی  همچنین.  شوند  ناگهانی  های واکنش  دچار  نامناسب   نگهداری  شرایط

.  سازد می  ضروری  را  آزمایشگاهی   پسماندهای  علمی  و   دقیق  مدیریت  خطر،  و   تنوع  این.  دارند  زیستیمحیط  خطرناک   و   پایدار  اثرات

 . شوندمی  محسوب  حوزه  این  در  بنیادین  اصول  از  مورد  هر  دیجیتال  ثبت  و  مناسب،  گذاریبرچسب   ایمن،  بندیبسته  اولیه،  بندیدسته 

  ناکافی  دانش  تفکیک،  برای  فضا  کمبود  پسماند،  ترکیب  تنوع  همچون  هاییچالش  با  آزمایشگاهی  هایمحیط  در  پسماند  مدیریت

  برای   متمرکز  سیستم  فاقد   هاآزمایشگاه  اغلب.  است  مواجه  اصولی  دفع  بالای  هایهزینه  و  الکترونیکی،  هایزیرساخت   نبود  پرسنل،

  شوند می  ذخیره  هم   کنار  در  نادرست  صورتبه  ناسازگار   مواد  موارد،  برخی   در  همچنین،.  هستند  پسماند   هایداده  تحلیل  و   ردیابی   ثبت،

.  پسماندهاست  انتشار  یا  نشت  به  مربوط  حوادث  به  واکنش  در  تأخیر  دیگر،  چالش.  دهد می  افزایش  را  ناخواسته  هایواکنش  خطر  که

. شود   انجام  تخمین  یا  تجربه  پایه  بر  صرفاً  هاگیریتصمیم  شده  باعث  پویا  صورتبه  هاداده  تحلیل  عدم  و  ایلحظه  ارزیابی  هایروش   نبود

  را  هاشکاف  این  تواندمی  گذشته،  هایداده   از  یادگیری  و  ای،لحظه   هشدارهای  یار،تصمیم  هایمدل  ایجاد  با  AI  شرایطی،  چنین  در

 . [19, 8, 6]دهد پوشش

 

 کاربرد هوش مصنوعی در مدیریت پسماند   - 5- 3

  را   پسماند  با  مرتبط  هایداده  بتوانند  که  است  هاییالگوریتم  از  استفاده  معنای  به  پسماند  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  کاربرد

 Decision Support)  یارتصمیم  قالب در  هاسیستم  این.  دهند  ارائه   بهینه  پیشنهاد  یا  گیریتصمیم  آن  اساس  بر  و  تحلیل  آوری،جمع 

Systems)  تولید   مقداری  چه  و  زمانی  چه  در  پسماندی  نوع  چه  که  کنند  بینیپیش  گذشته،  و  جاری  هایداده  اساس  بر  توانندمی 

  پرسنل،  رفتاری  تحلیل  با   توانندمی  همچنین  AI  هایسیستم.  است  ترمناسب  دفعی  روش  چه  و   دارد،  واکنشی  چه  شد،  خواهد

  محیطیزیست و  ایمنی  مدیریت  در هوشمندسازی  از جدیدی  سطح رویکرد،  این. دهند ارائه مقررات رعایت  بهبود برای هایی الگوریتم 

 . آوردمی وجودبه  هاآزمایشگاه



 

 آزمایشگاهی  پسماند   مدیریت  در  AI هايمدل براي  استفاده قابل  هاي داده  انواع  - 3-6

  این .  شود  فراهم  فرآیندها  از   تحلیل  قابل  و   ساختاریافته  هایی داده  باید  پسماند،  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  از  مؤثر  گیریبهره  برای

 ناخواسته،   های واکنش  سوابق  سازی،ذخیره  نحوه  پسماند،   تولید  بندی زمان  آزمایش،   هر  در  مصرفی  مواد  حجم   و  نوع  شامل   ها داده

.  شودمی (SOP  رعایت  میزان  مانند)  کاربر  رفتار  به  مربوط  هایداده  حتی  و   شیمیایی،  مشخصات  ظرف،  نوع  دفع،  و  آوریجمع  هایتاریخ

  پسماند  تولید  الگوهای   بود خواهند  قادر  ماشین   یادگیری  های مدل  دیجیتال،   های سامانه  طریق  از  ها داده  این  سازییکپارچه   صورت  در

 نیز IoT  1  و  سنسورها  از  استفاده.  دهند   پیشنهاد  را  بازیافت  یا  دفع  بهینه  تصمیمات  و  شناسایی   را   احتمالی  خطرات  بینی،پیش  را

 . دهد افزایش را ها داده این کیفیت تواندمی

 

 :است  اصلی  لیه   پنج شامل  معمولا   آزمایشگاهی  پسماند مدیریت  براي   هوشمند  سيستم   یک  -7- 3

 مواد؛  داده پایگاه   و دیجیتال،  هایفرم سنسورها، شامل  ها داده ورودی لایه( 1

 ها؛ ناهماهنگی و  ثبت خطاهای حذف برای  هاداده سازیپاک  و پردازش لایه( 2

 است؛ گیریتصمیم و  آماری تحلیل ماشین، یادگیری  هایالگوریتم شامل  که مصنوعی  هوش تحلیل لایه( 3

 کاربران؛ برای گرافیکی داشبوردهای  طریق از اطلاعات نمایش لایه( 4

 .خودکار اقدامات اجرای و پیشنهاد ارائه خطر، اعلام برای  هشداردهی  و واکنش  لایه( 5

 و   آوریجمع  فرآیند  سازیبهینه  پرخطر،  رفتارهای  شناسایی  در  شده،یادگیری  الگوهای  اساس  بر  تواندمی  AI  چارچوب،  این  در

 . [19, 18]باشد داشته نقش  هوشمند بازیافت  نظام طراحی حتی
 

 :پسماند  مدیریت در مصنوعی هوش از استفاده   علمی پيشينه -4
  :هاي پيشرفتهیادگيري ماشين و الگوریتم .1

محیطی،  سازی فرآیندهای زیستعنوان ابزاری نوین برای بهینهدر دهه اخیر، استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به

، ارتباط های اساسی در این حوزهویژه در حوزه مدیریت پسماند، مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته است. یکی از چالشبه

پذیر برای به حداقل  مستقیم بین الگوهای ناکارآمد دفع پسماند و افزایش آلودگی هواست که نیازمند راهکارهایی هوشمند و انعطاف

محور، نقش  به بررسی این موضوع پرداخته و از طریق تحلیل داده 2025ای منتشرشده در سال بار آن است. مقالهرساندن اثرات زیان

 .های جوی را تحلیل کرده استی هوش مصنوعی در بهبود راهبردهای مدیریت پسماند و کاهش آلایندههاالگوریتم 

آوری، تفکیک و گیری هوشمند در جمع و همکارانش با طراحی یک چارچوب تحلیلی، ارتباط بین تصمیم   راوتلا در این مطالعه،

سازی، نشان دادند که  بینی و بهینه های پیشها با استفاده از مدلاند. آنکردههای کیفیت هوا را ارزیابی  بازیافت پسماند با شاخص

یادگیری ماشین میکارگیری سیستم به بر  بازیافت و  های مبتنی  بهبود کارایی عملیات  پسماند دفنی،  تواند منجر به کاهش حجم 

زیستی گیری محیط ارائه الگویی ترکیبی برای تصمیم  توان بهترین دستاوردهای این پژوهش میکاهش گازهای آلاینده شود. از مهم

پردازد بلکه با کاهش آلودگی هوا، اثری ملموس بر سلامت عمومی جامعه خواهد داشت.  سازی منابع میتنها به بهینهاشاره کرد که نه

 . [ 19]دکنانداز روشنی برای آینده پایدار شهری فراهم میاین رویکرد نوین، چشم

سازی مدیریت پسماند، پژوهشی  یکی از مطالعات قابل توجه در زمینه استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در بهینه

توسط که  سال   السبت است  در  همکاران  هم  2024و  تحلیل  بر  تمرکز  با  مطالعه  این  است.  شده  و  انجام  اقتصادی  ابعاد  زمان 

محیطی، چارچوبی جامع برای طراحی و ارزیابی راهبردهای نوین مدیریت پسماند ارائه داده است. نویسندگان در این پژوهش  زیست 

 
1 Internet of Things 



 

داده الگوریتم نشان  ترکیب  یادگیری  اند که  پیشرفته  دادههای  با  و محیطی میماشین  میدانی  بههای  کارایی تواند  طور چشمگیری 

 فرآیندهای تفکیک، بازیافت و دفع پسماند را بهبود بخشد.  

ها،  یار هوشمند است که قادر است با پردازش حجم بالایی از دادهاز جمله دستاوردهای این تحقیق، توسعه یک سامانه تصمیم

بهینه نپیشنهادهای  برای  دهد ای  ارائه  مختلف  سناریوهای  در  پسماند  انواع  مدیریت  کرده السبت .  حوه  تأکید  همکاران  که  و  اند 

شود، بلکه پیامدهای مثبت های عملیاتی و افزایش دقت در تفکیک ضایعات میتنها منجر به کاهش هزینهها نهسازی این سیستمپیاده

ای، افزایش نرخ بازیافت و کاهش نیاز به دفن پسماند به همراه  های گلخانهزیست از جمله کاهش تولید گازقابل توجهی برای محیط

ای تواند پایهشود و میهای هوشمند پسماند تلقی میگذاریهای نوظهور با سیاستدارد. این تحقیق گامی مهم در جهت اتصال فناوری

 . [9]دشمار روبرای تدوین راهبردهای پایدار در مدیریت مواد زائد به

های هوش مصنوعی در فرآیند تصفیه فاضلاب به عنوان یک رویکرد نوآورانه و مؤثر مطرح  گیری از فناوریهای اخیر، بهرهدر سال

انداز  انجام شده که به بررسی روندهای جاری و چشم  2024و همکاران در سال   الپرول  ای توسطشده است. در همین راستا، مطالعه

های یادگیری  کاربرد هوش مصنوعی در تصفیه فاضلاب پرداخته است. این پژوهش، با نگاهی جامع، به تبیین نقش الگوریتمآینده  

بهینههای پیشهای عصبی مصنوعی و مدلماشین، شبکه از جمله تنظیم دبی جریان،  بینی در  پیچیده تصفیه،  سازی فرآیندهای 

وپیش انرژی  مصرف  کنترل  آلودگی،  بار  آلاینده  بینی  خودکار  استشناسایی  پرداخته  ده الپرول.  ها  مرور  با  مطالعه  و همکاران  ها 

های  ها، کاهش هزینهخانهتواند موجب افزایش کارایی عملکرد تصفیه های هوشمند میاند که استفاده از سامانهکاربردی، نشان داده

زیستبهره کنترل  سطح  ارتقاء  و  آنبرداری،  شود.  همچنمحیطی  دادهها  اهمیت  بر  توسعه ین  ضرورت  و  رویکرد  این  بودن  محور 

 اند.  ها تأکید کردهسازی و پردازش دادهآوری، ذخیره های دیجیتال برای جمعزیرساخت 

های حساس مانند مدیریت پسماندهای آزمایشگاهی، پایش  در سایر حوزه یی  هابخش طراحی سامانهتواند الهاممقاله می    های یافته

 . [17]دهای صنعتی و علمی باش خطرناک و کنترل شرایط بحرانی در محیط هایپساب

به پسماند  مدیریت  از هوش مصنوعی در  تکنیکویژه در سالاستفاده  است.  را جلب کرده  زیادی  توجه  اخیر  های هوش های 

های پیشرفته برای بهبود عملکرد در مدیریت پسماندهای صنعتی و  های عصبی، و الگوریتمیادگیری ماشین، شبکهمصنوعی از جمله 

سازی بندی و پردازش پسماندها را بهینهآوری، طبقهطور مؤثری فرآیندهای جمعتوانند بهها میاند. این پژوهشکار گرفته شدهشهری به 

زیست  خطرات  حال  عین  در  و  مقالهمحیکرده  دهند.  کاهش  را  توسططی  که  در   بریما ای  همکاران  است،    2024و  شده  منتشر 

های  دهد. نویسندگان با استفاده از روشهای اخیر در این حوزه ارائه میهای عمیقی را درباره روندهای پژوهشی و پیشرفتتحلیل

داده نشان  و  کرده  بررسی  را  مختلف  مطالعات  بیبلیومتریک،  که  تحلیل  میاند  پیچیده  چگونه هوش مصنوعی  فرآیندهای  به  تواند 

 .ها را بهبود بخشدمدیریت پسماند کمک کرده و کارایی این سیستم

های پیچیده در  گیری ها و تصمیمهای هوش مصنوعی در پردازش دادهای به کارکردهای مختلف فناوریدر این مقاله، توجه ویژه

بینی و  های نوین و نحوه کاربرد آنها در پیشن دستاوردهای این تحقیق، شناسایی فناوریتریمدیریت پسماند شده است. یکی از مهم

و همکاران با بررسی روندهای مختلف در  بریما.   .آوری استهای جمع نظارت بر تولید پسماند، کاهش زمان پردازش و ارتقای سیستم

اند که  اندازهای جدیدی اشاره کردهای تحلیل کرده و به چشمدهطور گستر این حوزه، آینده هوش مصنوعی در مدیریت پسماند را به

های مؤثر در مدیریت پسماندهای شهری و صنعتی مفید واقع شوند. این پژوهش همچنین  ها و استراتژی توانند در توسعه سیاستمی

 .[11]تف پرداخته اسهای مختلها در مقیاسسازی این تکنولوژیهای موجود در پیادهها و فرصتبه شناسایی چالش

پذیری  های بالا، و عدم انعطافهای متعددی همچون ناکارآمدی، هزینههای سنتی مدیریت پسماند با چالشدر شرایطی که روش 

اند. کاربرد  های مبتنی بر هوش مصنوعی به عنوان یک راهکار نویدبخش مطرح شدهاند، نوآوریییرات سریع مواجهدر مواجهه با تغ

آوری و بازیافت،  سازی فرآیندهای جمعبینی الگوهای تولید پسماند، و بهینههای حجیم، پیشهای هوشمند در تحلیل دادهالگوریتم 



 

های  منتشر شده است با تمرکز بر چالش  2024است. در همین راستا، پژوهشی که در سال  ای را در این حوزه گشوده  های تازهافق

 .های مدیریت پسماند پرداخته استهای هوش مصنوعی در تحول سیستمهای فناوریموجود در رویکردهای سنتی، به بررسی قابلیت

اند تا با تحلیل ساختاری و موردی، نشان دهند که چگونه  کردهو همکاران، تلاش   ساکاراوارتی نویسندگان این مقاله، از جمله

های مدیریت پسماند  وری سیستم گیری، کاهش خطاهای انسانی، و ارتقاء بهرهتوانند موجب بهبود تصمیممحور میرویکردهای داده

ن مبتنی بر هوش مصنوعی برای  های نویشوند. دستاورد اصلی این پژوهش در شناسایی موانع فنی و سازمانی و پیشنهاد چارچوب 

وری عملیاتی را  تنها بهرهها نهسازی این فناورینگرانه، تأکید دارد که پیادهغلبه بر این موانع است. همچنین مقاله با نگاهی آینده

 . [12]دکن تر نیز کمک میمحیطی در مقیاس گستردهدهد، بلکه به تحقق اهداف زیستافزایش می

به پسماند شهری،  بهرهتحول در مدیریت  نیازمند  بستر شهرهای هوشمند،  فناوریویژه در  بر  مبتنی  نوین  ابزارهای  از  های  گیری 

های هوش مصنوعی را  انجام شده که نقش فناوری  2023و همکاران در سال   فانگ توسط    ایپیشرفته است. در همین زمینه، مطالعه

های مختلف از سازی مدیریت پسماند در شهرهای هوشمند مورد تحلیل قرار داده است. این پژوهش با بررسی جامع فناوریدر بهینه 

الگوریتم ماشین،  یادگیری  ماشین،  بینایی  بهینهجمله  میهای  نشان  اشیا،  اینترنت  و  چگونهسازی  که  می  دهد  ابزارها  توانند  این 

 فانگ.  گیری خودکار را متحول کنندبینی تولید زباله و تصمیمآوری، پیشیابی بهینه جمعبندی پسماند، مسیرفرایندهایی مانند طبقه

 برداری از هوش مصنوعی های موجود، نقشه راهی برای بهرهها و فرصتو همکاران در این مرور سیستماتیک، ضمن شناسایی چالش

های محیطی،  سازی دادهها همچنین بر اهمیت یکپارچه اند. آنمحیطی پسماند ارائه کردهدر راستای توسعه پایدار و کاهش اثرات زیست 

عنوان پایه نظری  تواند بههای این مقاله میاند. یافتهپذیر تأکید داشتههای هوشمند و تطبیقاجتماعی و اقتصادی برای طراحی سیستم 

 .[5]دبرای طراحی راهکارهای هوشمند مدیریت پسماند در مقیاس شهری و حتی آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرو کاربردی 

 :هاي عصبییادگيري عميق و شبکه .2

وری  برای ارتقاء بهرهعنوان یکی از راهکارهای کلیدی  های هوشمند در مدیریت پسماند بههای اخیر، استفاده از سامانهدر سال

های  کارگیری الگوریتمزیستی مورد توجه قرار گرفته است. یکی از رویکردهای نوین در این زمینه، بهبازیافت و تحقق پایداری محیط

  تواند فرآیند تفکیک را با دقت بالا، سرعت بیشتر وهاست که میبندی زبالههای خودکار طبقهیادگیری عمیق برای طراحی سیستم

منتشر شده است که طراحی و ارزیابی یک    2025وابستگی کمتر به نیروی انسانی انجام دهد. در همین راستا، پژوهشی در سال  

 .های یادگیری عمیق را هدف قرار داده استبندی خودکار پسماند با استفاده از تکنیکسامانه طبقه

های متنوع تصویری،  و مجموعه داده (CNN) ای عصبی پیچشیهو همکاران با استفاده از شبکه  ناهیدوزماندر این تحقیق،  

کرده طراحی  زبالهسیستمی  مانند  پسماند  انواع  است  قادر  که  و  اند  شناسایی  بالا  دقت  با  را  کاغذی  و  فلزی  پلاستیکی،  آلی،  های 

شود، بلکه از نظر زمان کیک مؤثر میتنها باعث افزایش نرخ تفیافته نه دهد که مدل توسعهبندی کند. نتایج این پژوهش نشان میدسته 

سازی توان به ایجاد زیرساختی هوشمند برای بهینه پردازش و هزینه عملیاتی نیز کارآمد است. از جمله دستاوردهای مهم این مقاله می

بار زیست بازیافت و کاهش  تازهفرآیند  این مطالعه مسیر  اشاره کرد.  از پسماند  ادغام  محیطی ناشی  برای  را  هوش مصنوعی در ای 

 . [18]دکند و پتانسیل بالایی برای توسعه در مقیاس شهری و صنعتی دارهای مدیریت پسماند باز میسیستم 

ها از بندی زبالهفرایندهای شناسایی، تفکیک و دسته سازی  با توجه به رشد روزافزون حجم پسماندهای شهری و صنعتی، بهینه

های پیشرفته ویژه الگوریتمگیری از هوش مصنوعی و بهای برخوردار شده است. یکی از راهکارهای نوین در این حوزه، بهرهاهمیت ویژه

ای با تمرکز بر این موضوع منتشر صورت خودکار و هوشمند است. در همین راستا، مقالهها بهبندی زبالهتشخیص اشیاء برای طبقه

های تفکیک خودکار تر انواع پسماندها و بهبود عملکرد سیستم های یادگیری عمیق، امکان شناسایی دقیقشده که با استفاده از مدل

نقش مهمی    ویژه در مراحل اولیه مدیریت پسماند، یعنی تفکیک در مبدأ و کاهش خطای انسانی، را بررسی کرده است. این نوآوری به

 .کندایفا می



 

پایگاهبا بهره  و همکاران  کوانگدر میانه این مطالعه،   های  های مبتنی بر شبکههای داده تصویری گسترده و الگوریتمگیری از 

لا تشخیص  ها مانند پلاستیک، فلز، شیشه، و مواد آلی را با دقت با توانند انواع زبالهاند که میهایی ارائه دادهعصبی کانولوشنی، مدل

سازی در مقیاس صنعتی  بندی، کاهش زمان پردازش و قابلیت پیادهترین دستاوردهای این تحقیق، افزایش دقت طبقه دهند. از مهم

ساز توسعه  های مدیریت هوشمند پسماند تلقی شود و زمینهعنوان یکی از ارکان اساسی تحول در سیستمتواند بهاست. این رویکرد می

 . [10]یدار در حوزه محیط زیست شهری باشدهای پازیرساخت 

های مختلف از جمله مدیریت پسماند،  بینی در حوزههای هوش مصنوعی برای کاربردهای تحلیلی و پیشدر راستای توسعه مدل

های مختلف یادگیری عمیق از جمله و همکاران در سال انجام شده که به بررسی عمیق و مقایسه مدل شیری ای جامع توسطمطالعه

و واحدهای بازگشتی   (LSTM) 1 مدت، حافظه بلندمدت کوتاه(RNN) های بازگشتی، شبکه(CNN) های عصبی پیچشیشبکه 

 پرداخته است. (GRU) 2 داردروازه

ها، تحلیل تطبیقی دقیقی  های هریک از این معماریها، مزایا و محدودیتتری از قابلیتروشن   این پژوهش با هدف ایجاد درک 

و همکاران نشان دادند که انتخاب صحیح مدل یادگیری عمیق، بسته به   شیری .دهدهای مختلف ارائه می ها در زمینه از عملکرد آن 

ای در دقت و کارایی تحلیل دارد. این مطالعه، ضمن کنندهای، نقش تعییندادهدروننوع داده، ساختار زمانی، و میزان پیچیدگی روابط  

هایی  های هوشمند در حوزه های مختلف، مسیر را برای توسعه سامانهفراهم آوردن یک مرجع فنی برای انتخاب مدل مناسب در پروژه

تواند مبنای علمی  سازد. چنین مرور جامعی میده هموار میهای پیچیبینی دادهبندی خودکار و پیشمانند شناسایی الگوها، طبقه

 . [14]دمحیطی فراهم کنیار در مدیریت هوشمند پسماند و دیگر کاربردهای زیستهای تصمیمارزشمندی برای طراحی سیستم

کاربردی حوزه  پژوهشدر  پسماند،  تفکیک  برای  عمیق  یادگیری  برجسته سازی  نقش  فناورمحور  بههای  حرکت  در  سوی ای 

 ست که توسطا Convowaste ای با عنوان  های موفق در این زمینه، پروژهاند. یکی از نمونههای هوشمند و خودکار ایفا کردهسیستم 

 و همکاران در سال معرفی شده است.   نافیز 

سازی یک  این پژوهش که در بستر یک کنفرانس تخصصی در زمینه رباتیک و پردازش سیگنال ارائه شده، به طراحی و پیاده

اختصاص دارد. در این    ،(CNN) های کانولوشنیویژه شبکههای یادگیری عمیق، بهماشین خودکار تفکیک زباله با استفاده از الگوریتم

های مختلف مانند پلاستیک،  شوند و با دقت بالا به دستهسامانه، تصاویر ورودی از پسماندها با استفاده از بینایی ماشین تحلیل می

اند، بلکه به  هها توجه کردتنها به دقت الگوریتم و همکاران در طراحی این سامانه نه نافیز  .گردندهای آلی تفکیک میفلز، کاغذ و زباله

هزینه مانند  پیادهموضوعاتی  قابلیت  و  پردازش  زمان  عملیاتی،  پرداخته برداری  نیز  صنعتی  مقیاس  در  از  سازی  یکی  پروژه  این  اند. 

عنوان تواند بهآید و میهای کاربردی و موفق استفاده از هوش مصنوعی در سطح اجرایی برای مدیریت بهینه پسماند به شمار مینمونه 

 . [15]های آزمایشگاهی و تحقیقاتی مورد استفاده قرار گیردهای مشابه در محیطگویی برای طراحی سیستم ال

 :گيري خودکارهاي حجيم و تصميمهوش مصنوعی در پردازش داده .3

( انجام شده  2022و همکاران ) دوناتی شناسی صنعتی، یکی از مطالعات مهم توسطدر زمینه کاربردهای هوش مصنوعی در بوم

های  که به بررسی آینده هوش مصنوعی در چارچوب اکولوژی صنعتی پرداخته است. این پژوهش با تمرکز بر ارتباط میان سیستم

های مواد و انرژی تحلیل  سازی جریانتولید، مصرف و بازیافت در مقیاس صنعتی، نقش ابزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی را در بهینه

های پیچیده  های حجیم و تحلیل سیستمهای یادگیری ماشین، پردازش دادهاند که ترکیب روشده است. نویسندگان نشان دادهکر

های پشتیبان تصمیم کمک کند. این مقاله از جمله منابع پیشرو وری منابع و طراحی سیاستتواند به کاهش پسماند، افزایش بهرهمی

 
1 Long Short-Term Memory 

2 Gated Recurrent Unit 



 

ای نظری برای کاربردهای رود و زمینه هوش مصنوعی در حوزه توسعه پایدار و اقتصاد چرخشی به شمار می   نگرانهدر تبیین جایگاه آینده

 . [13]دسازهوش مصنوعی در مدیریت پسماند آزمایشگاهی نیز فراهم می

ها و  سئله ایمنی سامانههای حساس و حیاتی، مهای هوش مصنوعی در حوزه کارگیری سامانههای اساسی در بهیکی از چالش

ای در سال، به بررسی ابعاد نظری و عملی ایمنی  در مقاله دوبهها در شرایط واقعی و پیچیده است. در همین راستا،  قابلیت اطمینان آن 

 ها در تعامل با هوش مصنوعی پرداخت.  سامانه

پیچیدگی تصمیم الگوریتمگیری وی با تأکید بر  نبود طراحیها در فرهای خودکار و نقش  های  آیندهای بحرانی، نشان داد که 

های  هایی مانند زیرساختویژه در محیط های هوشمند ایجاد کند، بهباری در سیستم تواند پیامدهای فاجعهمقاوم در برابر خطا، می

آزمایشگاهصنعتی، حمل و  بالاونقل هوشمند  لزوم مدلبه دوبه های سطح  بر  تدطور خاص  ریسک،  های  وین چارچوبسازی دقیق 

 سازی تأکید کرده است.ها و توسعه ابزارهای نظارت و بازنگری انسانی در فرآیند تصمیماخلاقی برای الگوریتم

های فناورانه هوش مصنوعی برقرار ها و نوآوریای، پلی میان مفاهیم کلاسیک ایمنی سامانهرشته این مقاله، با رویکردی میان 

سازی های آزمایشگاهی یا صنعتی به دنبال یکپارچههایی باشد که در حوزهی نظری و کاربردی برای پژوهشاتواند پایهکند و میمی

 . [1]دایمنی و هوش مصنوعی هستن

الزام متنوع و گاه پرخطر سروکار دارد، مدیریت پسماندهای شیمیایی نهدر فضای آزمایشگاهی که با مواد شیمیایی   تنها یک 

بندی دقیق این پسماندها بر اساس سطح خطر و شناخت  محیطی است. دستهقانونی، بلکه ضرورتی برای حفظ سلامت عمومی و زیست

به    2021ای منتشرشده در سال  دارد. مطالعه های ایمن دفع و مدیریتها، نقشی اساسی در طراحی سیستمونقل آنهای حملریسک 

بر اساس سیستم جهانی هماهنگمند طبقهبررسی نظام آزمایشگاهی  ارزیابی ریسک  (GHS)  شدهبندی پسماندهای شیمیایی  و 

پسماندهای  ها پرداخته است. این پژوهش با هدف ایجاد یک چارچوب کاربردی و استاندارد برای بهبود ایمنی در مدیریت  ونقل آنحمل 

 .شیمیایی طراحی شده است

اند ابزاری دقیق های ناشی از جابجایی، توانسته و تحلیل ریسک  GHS و همکارانش با استفاده از معیارهای جیوانیدر این مقاله، 

تواند  چارچوب میگیری از این  ها حاکی از آن است که بهرههای آنبرای شناسایی و تفکیک پسماندهای خطرناک ارائه دهند. یافته

های بازیافت و حمل ایمن، و همچنین ارتقای سطح منجر به کاهش خطاهای انسانی در دفع مواد شیمیایی، افزایش کارایی سیستم 

های آموزشی، پژوهشی و صنعتی که با تنوع بالایی از مواد شیمیایی ویژه برای محیطآگاهی کارکنان آزمایشگاهی شود. این پژوهش به

 . [ 6]دشورند، یک راهنمای علمی و عملی محسوب میسروکار دا

طور چشمگیری در حال افزایش است، مدیریت کارآمد این نوع پسماندها  در شرایطی که حجم و تنوع پسماندهای بیمارستانی به

پسماندهای  سازی و دفع صحیح  آوری، حمل، ذخیره به یک چالش اساسی در نظام سلامت تبدیل شده است. اهمیت تفکیک، جمع 

علت پیامدهای مستقیم بر سلامت عمومی و ایمنی کارکنان مراکز درمانی  محیطی، بلکه بهدلیل خطرات زیستتنها بهبیمارستانی نه

ای منتشرشده در نشریه علوم پیراپزشکی و سلامت نظامی در سال ، با تمرکز بر این موضوع، چارچوبی جامع برای مدیریت  است. مقاله

 .توجه استهای نظامی و دولتی قابلویژه برای بیمارستانیمارستانی در ایران ارائه کرده است که بهپسماندهای ب

زاده، افتخاری و اکبری با بررسی میدانی و تحلیل ساختاری فرآیندهای موجود، به شناسایی نواقص  در این پژوهش، اسماعیلی

اند. از اند و راهکارهایی عملی برای بهبود این فرآیندها پیشنهاد دادههمدیریتی و اجرایی در چرخه پسماندهای بیمارستانی پرداخت

گیری از های تفکیک در مبدا، آموزش هدفمند پرسنل، و بهرهتوان به لزوم استانداردسازی روشهای آنان میترین یافتهجمله مهم 

های کلان مدیریت پسماندهای  سازی سیاست بهینه   های نوین در پایش و کنترل پسماند اشاره کرد. دستاورد این مقاله درفناوری

های ملی در این حوزه به کار  تواند به عنوان مبنایی برای ارتقاء پروتکلکند و میعفونی و خطرناک بیمارستانی نقش مؤثری ایفا می

 .[8]دگرفته شو
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برداری کامل از این  ها، بهرهسازی فرآیندهای مدیریت پسماند در آزمایشگاههای فراوان هوش مصنوعی در بهینه با وجود پتانسیل

ها، پیچیدگی در  های مربوط به دسترسی و کیفیت دادههایی مانند محدودیتفناوری همچنان با موانع متعددی روبروست. چالش

در این   AI هایهای نو، مانع از تحقق کامل ظرفیتو موانع فرهنگی و اجرایی در پذیرش فناوری  های هوشمند،سازی سیستمپیاده

 .شودها و خلأهای موجود در مسیر هوشمندسازی مدیریت پسماند آزمایشگاهی بررسی میترین چالششوند. در ادامه، مهمحوزه می

 ها کيفيت پایين، ناهماهنگی و پراکندگی داده .1

ها، اطلاعات  اعتماد و یکپارچه است. در بسیاری از آزمایشگاههای قابل، عدم وجود دادهAI   ترین موانع در کاربردگیکی از بزر

های استاندارد، تفاوت در نحوه  شود. نبود فرمصورت دستی و غیرساختاری ثبت میمربوط به نوع، مقدار و زمان تولید پسماندها به

های هوش مصنوعی نتوانند الگوهای معنادار را تشخیص شود سیستم شدن اطلاعات باعث میگمهای مختلف، و  ثبت داده بین بخش

 .گیری مؤثری انجام دهنددهند یا تصمیم

 ها خورده و قابل استفاده براي آموزش مدلهاي برچسبکمبود داده .2

دادهالگوریتم  به  نیاز  دقیق،  کارایی  برای  ماشین  یادگیری  قبلاًهای  که  دارند  طبقههایی  برچسب   و  باشندبندی  شده   گذاری 

(labeled data). ندرت ای بهدلیل حساسیت اطلاعات و نبود ساختار استاندارد، چنین پایگاه دادهاما در حوزه پسماند آزمایشگاهی، به

 .نندماهای غیرعلمی باقی میزدنهای یادگیری ضعیف، ناپایدار و وابسته به حدس در دسترس است. در نتیجه مدل

 دانش ناکافی کارکنان نسبت به هوش مصنوعی و ابزارهاي دیجيتال  .3

آزمایشگاهی، به از پرسنل  پایههایی که تجربه طولانیویژه آنبسیاری  مفاهیم  با  های  ای هوش مصنوعی و سیستمتری دارند، 

اعتمادی نشان  ها بیاده نکنند یا حتی به آندرستی استفشود از ابزارهای هوشمند بهدیجیتال آشنا نیستند. این ناآشنایی باعث می

 .کند های پیوسته و کاربردی برای کارکنان، روند هوشمندسازی را به شدت کند میدهند. نبود آموزش

 ها آوري و تحليل دادهنبود زیرساخت دیجيتال براي جمع .4

های  ت را از منابع مختلف )مانند سنسورها، فرمبرای عملکرد مؤثر به بسترهای دیجیتالی نیاز دارند که اطلاعا AI هایسیستم 

به، سیستمRFID 1الکترونیکی،   و...(  انبارداری  آزمایشگاهصورت مداوم جمعهای  از  بسیاری  این حال، در  با  ها چنین آوری کنند. 

ناقص بوده و تحلیل نهایی دچار  ها  شود زنجیره دادهزیرساختی وجود ندارد یا محدود به چند بخش خاص است. این مسئله باعث می

 .خطا شود

 هاي هوشمند هاي بالي طراحی، استقرار و نگهداري سيستمهزینه .5

نرممستلزم سرمایه AI ازاستفاده   توسعه  تا  و نصب سنسورها گرفته  تجهیزات  از خرید  است؛  توجهی  قابل  اولیه  افزار،  گذاری 

سادگی قابل توجیه نیستند ها بههایی با بودجه محدود، این هزینهر آزمایشگاهاستخدام نیروی متخصص، و نگهداری مداوم سیستم. د

 .شوندو مانع از اجرای کامل این فناوری می

 هاي ناهمگنهاي هوشمند در محيطپيچيدگی فنی طراحی مدل .۶

یکی و پرتوزا مواجه هستند. ها با ترکیب متنوعی از مواد شیمیایی، زیستی، فیزهای صنعتی یکنواخت، آزمایشگاهبرخلاف محیط

بینی و تصمیم مناسب پیشنهاد دهند،  ای رفتار پسماندها را پیشهای هوشمندی که بتوانند در چنین شرایط پیچیده طراحی مدل

 .افزار داردای متخصصان ایمنی، داده، شیمی و نرمرشته بسیار دشوار است و نیاز به همکاری بین

 AI هايي اشتباه توسط سيستمگيرهاي ناشی از تصميمریسک .7

 
1 Radio Frequency Identification 



 

پایه داده های ضعیف عمل کند، ممکن است پیشنهادهایی اشتباه در  های ناقص یا تحلیلاگر یک سیستم هوش مصنوعی بر 

های  تواند منجر به واکنشهای آزمایشگاهی میسازی یا ترکیب مواد ارائه دهد. چنین خطاهایی در محیطخصوص نحوه دفع، ذخیره

 .زا باشدتواند ریسکها بدون نظارت انسانی میمواد یا حتی انفجار شود. بنابراین، اعتماد کامل به این سیستم خطرناک، نشت

 هادر آزمایشگاه AI المللی در کاربردنبود استانداردهاي ملی و بين .۸

آزمایشگاهی تدوین نشده است. نبود  سازی هوش مصنوعی در مدیریت پسماندهای  هنوز چارچوب قانونی مشخصی برای پیاده

ای عمل کند و نتایج  صورت سلیقه شود هر سازمان بهاستانداردهای رسمی برای امنیت داده، صحت عملکرد، و الزامات کیفی، باعث می

 .آمده قابل مقایسه و ارزیابی نباشددستبه

 مقاومت فرهنگی نسبت به تغيير و ترس از جایگزینی نيروي انسانی  .۹

شود. این ترس که فناوری ممکن است  عنوان تهدیدی برای نیروی انسانی تلقی میهای کاری، هوش مصنوعی بهبرخی محیطدر  

شود.  سازی و همکاری ناکافی کارکنان میها شود، موجب مقاومت در برابر پیادههای کلیدی پرسنل را کاهش دهد یا جایگزین آننقش

 .های ساده هوشمند نیز در عمل به کار گرفته نشوندتمشود حتی سیساین نگرش منفی باعث می

 هانگرانی از امنيت و حریم خصوصی داده .1۰

های بیولوژیکی، ترکیبات خطرناک یا فرآیندهای  ها گاهی شامل اطلاعات حساس درباره نمونههای تولیدشده در آزمایشگاهداده

های جدی در زمینه حریم خصوصی،  ل به اینترنت یا حتی فضای ابری، دغدغههای متصنشده هستند. انتقال این اطلاعات به سامانهثبت

تواند عواقب حقوقی و امنیتی در پی داشته آورد که در صورت عدم کنترل میوجود میهای احتمالی را بهنشت اطلاعات و سوءاستفاده

 .باشد

 

 يري: گنتيجهبحث و  -۶
ها  در بهبود فرآیندهای مدیریت پسماند آزمایشگاهی پرداخته شد. آزمایشگاه (AI) مصنوعدر این پژوهش، به بررسی کاربرد هوش  

طور مؤثر  های پیشرفته نیاز دارند تا بتوانند این پسماندها را بهبه دلیل ماهیت پیچیده و خطرناک پسماندهای تولیدی خود، به سیستم

بینی و کنترل فرآیندهای  سازی، پیشد راهکاری نوین و کارآمد برای شبیه تواندر این حوزه می AI و ایمن مدیریت کنند. استفاده از

پتانسیل علیرغم  های معتبر و  های فراوان این فناوری، هنوز موانعی همچون کمبود دادهمرتبط با تولید و دفع پسماندها باشد. اما 

وجود دارد که باید این   AI ی در راه استفاده کامل ازهای فنی و اجراییکپارچه، مقاوم بودن در برابر پذیرش فرهنگ نوآوری و چالش

بوده و با تمرکز بر   AI ی کاربردها در زمینهها و چالشدنبال شناخت دقیق این فرصتمسائل نیز بررسی و رفع شوند. این پژوهش به

 .دهدها ارائه میاندازی دقیق برای آینده این فناوری در صنعت آزمایشگاهها، چشمآن 

از آزمایشگاهترین چالشمهم  یکی  پراکندگی و عدم یکپارچگی دادههای مدیریت پسماند در  از مراکز  ها،  ها است. در بسیاری 

گردند. این  ها میطور دستی وارد سیستمشوند و معمولاً بههای مختلف ذخیره میهای مربوط به پسماندها در سیستمتحقیقاتی، داده

های یادگیری ماشین  های نادرست شود. هوش مصنوعی با استفاده از الگوریتم گیریانسانی و تصمیم  تواند موجب ایجاد خطاهایامر می

ها  آوری و یکپارچه کند، آنهای پراکنده را جمعتواند دادهمی AI .کندطور مؤثری حل میها، این مشکل را به و تجزیه و تحلیل داده

گیری  ترتیب، فرآیندهای تصمیماینای از پسماندها ارائه دهد. بهشدهبینیری پیشتر پردازش کند و الگوهای رفتاصورت دقیق را به 

سرعت شناسایی شده و اقدامات  محیطی ناشی از پسماندهای خطرناک بهتر خواهند بود، چراکه خطرات زیست تر و ایمنتر، سریعدقیق

 .شودموقع انجام میپیشگیرانه به 

های  ها با چالشسازی آن در آزمایشگاههای زیادی دارد، اما پیادهدر مدیریت پسماند پتانسیل با اینکه استفاده از هوش مصنوعی 

آوری و ثبت دقیق اطلاعات از های ساختاریافته است که نیاز به جمع ترین موانع، کمبود دادهخاص خود مواجه است. یکی از بزرگ



 

های  های دیجیتال پیشرفته مجهز نیستند و در نتیجه، دادههنوز به سیستم  هاهای پسماندها دارد. بسیاری از آزمایشگاهتمامی جنبه

بر این، مقاومت فرهنگی نسبت به فناوریطور دستی و پراکنده وارد میآنها به نوین و نبود دانش کافی در مورد  شود. علاوه  های 

سازی  ها فرهنگآمیز باشد، لازم است آزمایشگاهموفقیت AI ها نیز از دیگر موانع است. برای اینکه استفاده ازاستفاده از این سیستم 

های فناوری اطلاعات را تقویت کنند. به همین دلیل، این موانع باید در اولویت قرار گرفته کنند، پرسنل را آموزش دهند و زیرساخت 

 .ها طراحی شودهایی برای حل آنو برنامه

های یادگیری طور خاص، توسعه مدلای است. به رشته نیاز به تحقیقات میان  های هوش مصنوعی در این حوزه،برای تحقق پتانسیل 

پردازش و تحلیل حجم وسیع دادهو سامانه (Deep Learning) عمیق برای  یادگیری ماشین  بر  اهمیت ویژههای مبتنی  از  ای  ها 

داده زمینه  در  پژوهش  است. همچنین،  فنبرخوردار  از  استفاده  و  غیرساختاریافته  ماننداوریهای  نوین  اشیاء(  ) IoT های  اینترنت 

های  ها کمک کند. از سوی دیگر، با توجه به اهمیت اعتماد کاربر به سیستمگیریها و افزایش کیفیت تصمیمتواند به بهبود دقت دادهمی

ها و تصمیمات توانند الگوریتمها میسیستمرسد. این  نظر میضروری به XAI 1) (پذیرهای توضیحهوشمند، پژوهش در زمینه سیستم

 .ها جلب شودفهم برای کاربران توضیح دهند تا اعتماد بیشتری به این فناوریطور شفاف و قابلخود را به 

چالش به  توجه  فرصت با  و  موجود  پیشنهاد میهای  بالقوه،  آزمایشگاههای  که  پیادهشود  به سمت  تحقیقاتی  مراکز  و  سازی ها 

سیستمهسیستم  این  کنند.  حرکت  پسماند  مدیریت  هوشمند  یکای  از  باشند:  مختلفی  اجزای  شامل  باید  فرآیندهای  ها  باید  سو، 

ها با استفاده  های دیجیتال صورت گیرد و از سوی دیگر، پردازش و تحلیل این دادههای دقیق از طریق حسگرها و فرمآوری دادهجمع 

سازی شین انجام شود. همچنین، برای هر مرکز تحقیقاتی، یک پلتفرم مرکزی برای ردیابی و ذخیرههای پیشرفته یادگیری مااز الگوریتم 

صورت آنی و کارآمد انجام گیرد. آموزش مستمر پرسنل و ها بهگیریها ضروری است تا یکپارچگی اطلاعات حفظ شود و تصمیمداده

 .ها باید در نظر گرفته شودکه برای اجرای موفق این پروژههای دیجیتال، از دیگر اقدامات حیاتی است ارتقای زیرساخت 
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بهینه (AI) های گسترده هوش مصنوعیبا توجه به پتانسیل از این  سازی فرآیندهای مدیریت پسماند، چشمدر  انداز استفاده 

های بازیافت هوشمند،  بینی رفتارهای تولید پسماند گرفته تا طراحی سامانهتواند بسیار امیدوارکننده باشد. از پیشفناوری در آینده می

AI ترین مسیرهای تحقیقاتی  د. این بخش به برخی از مهمظرفیت بالایی برای ایجاد تحول در مدیریت پسماندهای آزمایشگاهی دار

 :پردازدها میدر صنعت مدیریت پسماند آزمایشگاه AI و پیشنهادهایی برای بهبود و توسعه کاربردهای

 (Deep Learning) هاي یادگيري ماشين و یادگيري عميقپيشرفت در مدل .1

های پیچیده و حجیم مربوط به انواع توانند دادهمی  3 (DL) عمیقو یادگیری   2 (ML) های یادگیری ماشیندر آینده، مدل

تواند به تحلیل  های عصبی پیچیده میعنوان مثال، استفاده از شبکه بینی کنند. بهپسماندهای آزمایشگاهی را با دقت بالا تحلیل و پیش

ها قادر خواهند بود  م تولیدی کمک کند. این مدلهای شیمیایی، تاریخ مصرف، و حجهای مربوط به نوع ماده، واکنشهمزمان داده

 .صورت هوشمندانه تنظیم کنند، حتی در شرایط ناپایدار یا تغییرپذیربینی کرده و فرآیندهای دفع را بهخطرات بالقوه را پیش

 (AI + IoT + Blockchain) هاي نوین با هوش مصنوعیسازي فناوريیکپارچه  .2

این   (IoT) با حسگرهای هوشمند AI های نوین وابسته خواهد بود. ترکیبشدت به همگرایی فناوریپسماند بهی مدیریت آینده

چین  آوری شوند. فناوری بلاکای از ظروف نگهداری، هودها، و مخازن پسماند جمعصورت لحظه ها بهآورد که دادهامکان را فراهم می
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را شفاف، قابلنیز می بهتواند زنجیره دفع پسماند  یا خطای انسانی کاهش یابد و مسیر نحوی رهگیری و امن کند؛  که امکان تقلب 

 .طور دقیق ثبت شودک بهحرکت مواد خطرنا

 هاي غيرساختاریافته در فرآیند مدیریت پسماند تحقيقات در زمينه داده .3

نویس هستند که برای  های دستیا فرم PDF صورت متون گزارش، تصاویر، اسنادبسیاری از اطلاعات در محیط آزمایشگاه به

بینایی ماشین( ) Computer Vision پردازش زبان طبیعی( و ) NLP هایها قابل تحلیل مستقیم نیستند. پیشرفت در تکنیکماشین

های  های ایمنی، فرمهای ساختاریافته و قابل تحلیل تبدیل کند. استخراج خودکار اطلاعات از گزارش تواند این منابع را به دادهمی

 .بینی خطر شودهای پیشسیستمو تقویت  AI هایتواند باعث بهبود دقت مدلثبت پسماند و نتایج آنالیز آزمایشگاهی می

 گيري در شرایط بحرانی پشتيبانی از تصميم .4

در شرایط اضطراری مانند نشت مواد   (Decision Support System) گیریعنوان پشتیبان تصمیمتواند بههوش مصنوعی می

نارسایی یا  شیمیایی  انفجارهای  داخطرناک،  سریع  تحلیل  با  شود.  گرفته  کار  به  دفع،  سناریوها،  دههای  ارزیابی  و  تواند  می AIها 

عنوان مثال، پیشنهاد خودکار مسیر تخلیه یا توقف فعالیت در بخش خاصی از واکنش را پیشنهاد دهد. به  راهکارهای ایمن و سریع

 .آزمایشگاه بر اساس شدت حادثه و نوع ماده دخیل

 (Explainable AI - XAI) پذیرهاي توضيحتحقيق و توسعه در سيستم .5

های بحرانی، شفاف نبودن تصمیمات آنهاست. در آینده،  های یادگیری عمیق در محیطهای اصلی استفاده از مدلیکی از چالش

تنها خروجی بدهند، بلکه دلایل انتخاب آن خروجی را  هایی که نهپذیر وجود دارد؛ یعنی مدلتوضیح  AI هاینیاز به توسعه سیستم

 .های ایمنی اهمیت زیادی داردویژه در آموزش کارکنان و جلب اعتماد تیمدرک برای انسان ارائه کنند. این قابلیت بهزبان قابلهنیز ب

 ها سازي انرژي و کاهش آلیندههاي خودکار براي بهينهعه سيستمستو .۶

آن با میزان تولید پسماند، الگوهای بهینه مصرف  تواند با تحلیل الگوهای مصرف انرژی در آزمایشگاه و ارتباط  هوش مصنوعی می

توان پسماندها  سازی، می، تهویه، و شرایط ذخیرهpHای پارامترهایی مانند دما،  سازی را پیشنهاد دهد. همچنین با پایش لحظهو ذخیره

ویژه  شوند. این مسأله در آینده به  محیطی تولید های زیستای یا آلودگیای مدیریت کرد که کمترین میزان گازهای گلخانهگونهرا به

 .المللی، اهمیت دوچندان خواهد داشتمحیطی بینبا الزام به رعایت استانداردهای زیست 

 (Agent-Based Simulation) هاي چندعاملیسازيشبيه .7

سازی کرد.  مختلف شبیه   توان رفتار سیستم مدیریت پسماند را در مواجهه با سناریوهایهای چندعاملی، میبا استفاده از مدل

توانند به عنوان بستر ها و مواد در زمان بروز خطا یا خرابی در سامانه دفع. این ابزارها میها، ماشینزمان انسانبرای مثال، رفتار هم

 .ی مواجهه با بحران باشندها قبل از رخداد واقعی، آمادهآموزش و تحلیل ایمنی نیز استفاده شوند تا تیم

 در مدیریت پسماند  AI هاي اخلاقی و قانونی برايچارچوب   طراحی .۸

های اخلاقی و مقرراتی  های حساس مانند پسماندهای بیولوژیکی و شیمیایی باید در چارچوبکاربرد هوش مصنوعی در حوزه

ها، و اطمینان  م داده، رعایت حریAI هایپذیری سیستم شده برای تضمین مسئولیت های بومیانجام شود. در آینده نیاز به چارچوب 

 .شدت احساس خواهد شداز عدم تبعیض یا خطای سیستمی به

 پيشرفت در رباتيک هوشمند براي حمل و بازیافت پسماند .۹

ونقل پسماند، تفکیک خودکار مواد خطرناک، و  بتوانند حمل  AI هایی طراحی خواهند شد که به کمکدر آینده نزدیک، ربات

آور را به تواند ریسک مواجهه انسانی با عوامل زیانوده را با دقت و ایمنی بالا انجام دهند. این فناوری میهای آلسازی محلحتی پاک

 .شدت کاهش دهد



 

طور چشمگیری در بهبود ایمنی، پایداری و کاهش  در نهایت، آینده استفاده از هوش مصنوعی در مدیریت پسماند آزمایشگاهی به

سازی و ها قادر خواهند بود نه تنها در شبیهگیری از این فناوری، آزمایشگاهمحیطی پسماندها مؤثر خواهد بود. با بهرهاثرات زیست 

توانند به  های هوشمند میهای مؤثری بردارند. همچنین، سیستمها نیز گامماند، بلکه در کنترل و بازیافت آنبینی روند تولید پسپیش

انرژی در آزمایشگاه ساز بهبود تواند زمینههای عملیاتی کمک کنند. این تحول دیجیتال میها و کاهش هزینهمدیریت بهتر منابع 

تنها موجب کاهش  نه AIترتیب، در درازمدت،  اینها باشد. بهز تحقیقاتی و حتی بیمارستانهای ایمنی و مدیریت منابع در مراکسیستم 

 .زیست را در این مراکز تقویت خواهد کردشود بلکه فرهنگ ایمنی و حفاظت از محیطمحیطی میهای ناشی از حوادث زیست ریسک 
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