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 چکیده

ها،  ها و سورفکتانت ای مانند فلزات سنگین، فسفات های پیچیده های صنعتی حاوی آلاینده افزایش آلودگی منابع آب ناشی از تخلیه پساب

های نوین مانند  های سنتی، فناوری زیست ایجاد کرده است. در پاسخ به ناکارآمدی روش و پایداری محیطچالشی جدی برای سلامت انسان 

برداری از  اند. با این حال، بهره کار گرفته شده های پرتابل به غشاهای پیشرفته، نانوذرات و سامانه (AOPs) فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته

پذیری با شرایط متغیر همراه  هایی مانند مصرف بالای انرژی، نیاز به پایش مداوم، و عدم تطبیق ها در مقیاس صنعتی با چالش این روش

سازی فرآیندهای تصفیه پساب صنعتی تدوین شده است.  های هوش مصنوعی در بهینه ین مقاله مروری با هدف تحلیل جامع قابلیتا.است

های پشتیبان تصمیم در بهبود بازده،  های عصبی مصنوعی و سیستم ین، شبکههای یادگیری ماش تمرکز اصلی بر بررسی عملکرد الگوریتم

دهد که تلفیق  نتایج مرور منابع علمی نشان می.های پرتابل تصفیه است کنترل بلادرنگ، کاهش هزینه و ارتقای قابلیت انعطاف سامانه

تنها  عملکرد هوشمند، پایدار و خودکار شود. این رویکرد نههایی با  تواند منجر به توسعه سامانه های تصفیه می هوش مصنوعی با فناوری

دهد. با این وجود،  بخشد، بلکه مصرف انرژی، مواد شیمیایی و وابستگی به اپراتور انسانی را نیز کاهش می کیفیت تصفیه را بهبود می

المللی همچنان مانع توسعه فراگیر این فناوری  ی بینسازی و فقدان استانداردها های ساختاریافته، پیچیدگی مدل هایی مانند کمبود داده چالش

 .کارگیری هوش مصنوعی در تصفیه پساب، گامی مؤثر در جهت تحقق اهداف توسعه پایدار خواهد بود در صنعت شده است. به

 .سازی، بهینهیپساب صنعت ،یهوش مصنوع ،پرتابل هی: تصفیدیکلگان واژ

 مقدمه

 ,Villarín and Merel ) شده است لیتبد یطیمح ستیز یاساس یها از چالش یکیبه  یصنعت یها پساب دیامروز، تول یصنعت یایدر دن

هستند که  ییها ندهیو آلا دار،یپا ییایمیمواد ش ،یسم باتیترک یحاو نده،یمواد شو دیتول یها در کارخانه ژهیو ها، به پساب نیا .(2020

 یمواد آل ها، ونیکات ها، ونیها، آن مواد شامل سورفکتانت نیقرار دهند. ا ریرا تحت تأث یعیطب یها ستمیمنابع آب و اکوس یطور جد به توانند یم

 Giagnorio et ) وارد کنند ستیز طیبه مح یمدت یطولان یها بیآس توانند ینشوند، م هیتصف یدرست که اگر به یقو ییایمیش باتیو ترک

al., 2017; Ivanković and Hrenović, 2010). 

کرده  دایپ یا ندهیفزا تیاهم یصنعت یها دد از پسابو استفاده مج افتیاز مناطق جهان، باز یاریدر بس نیریتوجه به کمبود منابع آب ش با

 ،یدر مصارف صنعت تواند یکه م کنند یآب را فراهم م یابیامکان باز ها، ندهیپساب، علاوه بر حذف آلا هیتصف نینو یها یاست. فناور

 .(Lin and Zhang, 2023) ردیمورد استفاده قرار گ یشهر یتو ح یکشاورز

 یها یماریدرصد از ب 80از  شی(، بUNEPسازمان ملل ) ستیز طی( و برنامه محWHOبهداشت ) یسازمان جهان یها گزارش طبق

 شده هیتصف ریغ یو خانگ یصنعت یها پساب لیدل است که عمدتاً به یعیآب و منابع طب یاز آلودگ یدر حال توسعه ناش یزا در کشورها انسان

مختلف، نقش  ییایمیآب و استفاده از مواد ش یادیز ریبا مصرف مقاد ندهیشو عیصنا ان،یم نیدر ا .(UNEP, 2010) ونددیپ یبه وقوع م

 .(Mortazavi and Rahman, 2014) کنند یم فایبحران ا نیدر ا یا ژهیو

 داریپا یها ندهیدر حذف آلا توانند یفنتون، م ندیمانند فرآ شرفته،یپ ونیداسیاکس یها اند که روش راستا، مطالعات نشان داده نیهم در

 اتمطالع نیرا کاهش دهد. ا ندهیشو عیپساب صنا COD یتوجه طور قابل فنتون توانسته است به ندیمؤثر باشند که فرآ یصنعت یها پساب



 

 نیدهد. ا شیآن را افزا ییرا بهبود بخشد و کارا هیتصف یبازده تواند یم ندیفرآ نیا یاتیعمل یپارامترها قیدق مید که تنظندار دیتأک نیهمچن

 .(Pignatello et al., 2006) کنند یرا برجسته م یپساب صنعت تیریدر مد نینو یها یاستفاده از فناور تیاهم ها افتهی

 ندهیدر صنعت شو یپساب صنعت یها چالش

 باتیترک یها معمولاً حاو کارخانه نیدر ا یدیتول یها پساب مواجه هستند. پساب تیریدر مد یخاص یها با چالش ندهیمواد شو دیتول عیصنا

 یها ستمیو اکوس انیآبز یبر زندگ یادیز یمنف راتیحل شده و تأث یآب طیدر مح یراحت به توانند یها هستند که م مانند سورفکتانت ندهیشو

که  شوند یشناخته م یستیز هیمقاوم در برابر تجز یها ندهیعنوان آلا به باتیترک نیا. (Alprol and Khairy, 2025) باشند تهداش یآب

 .(Alprol et al., 2024) بمانند یباق طیها در مح مدت توانند یم

 یو محصولات جانب داریپا یآل باتیترک ن،یمانند فلزات سنگ یا دهیچیپ ییایمیش باتیمعمولاً شامل ترک یصنعت یها پساب ن،یبر ا علاوه

در  هیو ثانو هیاول هیپس از تصف یحت توانند یم باتیترک نیاز ا یارینشان داده است که بس قاتیهستند. تحق یضدعفون یندهایاز فرآ یناش

 . (Jin et al., 2013)داشته باشند ستیز طیبر سلامت انسان و مح یو اثرات نامطلوب انندبم یآب باق

 یپساب صنعت هیدر تصف نینو یها یفناور

 ها یفناور نیکنند. از جمله ا جادیا ندهیدر صنعت شو یریاند تحولات چشمگ پساب توانسته هیتصف نینو یها یفناور ر،یاخ یها سال در

در  ژهیو اشاره کرد که به شرفتهیپ یکیولوژیب یندهایو فرآ ینانوتکنولوژ، (MFو UF) ییغشا ونیلتراسی(، فROبه اسمز معکوس ) توان یم

 .(Fadaei Tehrani and Heidari Savadjani, 2024) مقاوم مؤثر هستند ییایمیشمواد  هیتصف

 پرتابل هیتصف یها ستمیاز س استفاده

 یریپذ و انعطاف ییجابجا تیبا قابل ها ستمیس نیپساب پرتابل است. ا هیتصف یها ستمیصنعت، استفاده از س نیمؤثر در ا یها یاز نوآور یکی

را کاهش  ها نهیتنها هز نه ها یفناور نیکنند. ا هیتصف یو فور یصورت محل خود را به یها که پساب دهند یامکان را م نیها ا بالا، به کارخانه

 .(Núñez et al., 2022)کنند یکمک م یطیمح ستیز یها یو کاهش آلودگ یبلکه به حفظ منابع آب دهند، یم

 یپساب با هوش مصنوع هیتصف ندیفرآ یساز نهیبه

 ندهایفرآ یساز نهیاست. به یمصرف منابع و انرژ یساز نهیبه یبرا یپساب، استفاده از هوش مصنوع هیتصف ندیاز تحولات عمده در فرآ یکی

 Behera et) را حل کند یو انرژ ییایمیمواد ش ادیمانند مصرف ز یسنت هیدر تصف جیمشکلات را تواند یم یبا استفاده از هوش مصنوع

al., 2024). 

 پساب هیتصف ندیفرآدر  یهوش مصنوع یاز کاربردها یبرخ

هوش  یها تمیشده و الگور زیپساب در لحظه آنال تیفیک ن،یآنلا یاستفاده از سنسورها: با ییایمیهوشمند مصرف مواد ش می. تنظ1

 ییایمیاز حد مواد ش شیاز مصرف ب ها ستمیس نی. اکنند یم نییرا تع ازیمورد ن ییایمیمواد ش قیها مقدار دق داده نیبر اساس ا یمصنوع

 .(Tavakoli, 2024; Alam et al., 2022) کنند یکمک م ستیز طیو حفاظت از مح ها نهیهز کاهشکرده و به  یریجلوگ

 میرا تنظ یکیولوژیب هیتصف یبرا ازیمورد ن یهواده زانیسنسورها، م یها داده لیبا تحل ی: هوش مصنوعیهواده ستمیس یساز نهی. به2

 .(Mao et al., 2024) ابدی شیافزا هیو بازده تصف ابدیکاهش  یتا مصرف انرژ کند یم

به  ازحد شیاز فشار ب یریطور هوشمندانه به جلوگ آب به انیجر میو تنظ ینیب شیآب: پ انیو سرعت جر یدب کیاتومات می. تنظ3

 .(Alam et al., 2021) بخشد یرا بهبود م هیتصف ییکمک کرده و کارا ها ستمیس

 یمؤثر برا یحل راه تواند یم ،یاز جمله هوش مصنوع ن،ینو یها یاز تکنولوژ یریگ پساب با بهره هیتصف ندیفرآ یساز نهیراستا، به نیا در

 ییپساب و کارا تیفیبر ک یمنف ریتأث تواند یم یمواد آل یبارگذار شیکه افزا دهد یانجام شده، نشان م مطالعاتها باشد. مقابله با چالش

تحت  ها ندهیآلا یبا مقدار بالا یصنعت یها در پساب هیتصف یها ستمیکه عملکرد س دهد ینشان م قیتحق نیبگذارد. ا هیتصف یها ستمیس

 ن،یبنابرا .(Iran et al., 2010) است یضرور یطیمح ستیز یبه استانداردها یابیتدس یبرا هیتصف ندیفرآ یساز نهیو به ردیگ یقرار م ریتأث

را کاهش دهد و به بهبود عملکرد  یمنف راتیتأث نیا تواند یم هیتصف ندیفرآ یساز نهیو به یساز هیشب یبرا یاستفاده از هوش مصنوع

 کمک کند. هیتصف یها ستمیس



 

 پساب پرتابل هیدر تصف یاستفاده از هوش مصنوع یعلم نهیشیپ

به  (ANN) یمصنوع یعصب یها ( و شبکهML) نیماش یریادگی یها تمیالگور ژهیو ( بهAI) یاستفاده از هوش مصنوع ر،یاخ یها سال در

 لیتحل تیقابل ها تمیالگور نیپساب مورد توجه محققان قرار گرفته است. ا هیتصف یندهایفرا یساز نهیدر به نیآفر ابزار تحول کیعنوان 

 صیقابل تشخ یسنت یها کنند که در روش ییرا شناسا یا دهیچیپ یالگوها توانند یرا دارند و م یندیفرآ یها از داده یادیحجم ز

و  Alprol. مطالعه دهد یپساب ارائه م هیدر تصف یهوش مصنوع یها یجامع بر تکنولوژ یکه مرور ریاخ یکارها نیتر از مهم یکی.ستندین

، BOD ،CODمانند  یدیکل یپارامترها ینیب شیاند در پ توانسته قیعم یریادگی یها شده که مدل دیتأک ق،یتحق نی( در ا2025) همکاران

 یها ستمیس یکینامید یساز مدل ی( براRNN) یبازگشت یعصب یها کاربرد شبکه ن،یداشته باشند. همچن یقیدق اریعملکرد بس TSSو 

 شیبه پا (2021و همکاران ) A'alamiهوشمند  یها تمیدر مطالعه کاربرد الگور همچنین .نشان داده شده است داریناپا طیدر شرا هیتصف

 کیژنت تمیبا الگور شده یساز نهیبه یمانند شبکه عصب یبیترک یها تمیها از الگور اند. آن پرتابل پرداخته یها ستمیپساب در  تیفیهوشمند ک

 د.را ارتقاء دهن یدر زمان واقع یریگ میو تصم ینیب شیدقت پ زانیاند تا م بهره برده

 یپساب با هوش مصنوع تیفیک ینیب شیپ یها مدل

 یها از چالش یکی کنند، یم تیفعال داریناپا یطیمح طیپرتابل که در شرا یدر واحدها ژهیو به ه،یتصف یها ستمیپساب در س تیفیک ینیب شیپ

و  اند نهیمعمولاً کند و پرهز ،یشگاهیآزما یمتوال یها بر سنجش یمبتن یسنت یها است. روش هیتصف یندهایفرا نهیبه تیریدر مد یدیکل

 تیقابل ن،یماش یریادگی یها تمیالگور ژهیو به ،یهوش مصنوع یها مدل ان،یم نیباشند. در ا یا لحظه شیبه پا ازین یپاسخگو توانند ینم

 TSS(، ژنیبه اکس ییایمیش ازی)ن COD(، ژنیبه اکس ییایمیوشیب ازی)ن BODپساب مانند  یدیکل یو بلادرنگ پارامترها قیدق ینیب شیپ

 یعصب یها ( نشان داده شده که استفاده از شبکه2025) و همکاران Alprolدر مطالعه  اند، را فراهم کرده pH)جامدات معلق کل( و 

 نیا ن،یکند. همچن ینیب شیکوچک و پرتابل پ هیتصف یپساب را در واحدها یخروج تیفی( توانسته است با دقت بالا کANN) یمصنوع

 یها تمیپژوهش کاربرد الگور در .رندیدر نظر بگ زیرا ن ستمیس یدر ورود یناگهان راتییتغو قادرند  اند دهید آموزش یاتیعمل یها ها با داده مدل

استفاده  (GA-ANN) کیژنت تمیبا الگور شده نهیبه یشامل شبکه عصب یبیمدل ترک کی زین (2021و همکاران ) A'alamiهوشمند 

محدود  یسنسور شیکه پا یطیدر شرا ژهیو ها به روش نای. برساند درصد 95از  شیرا به ب BOD ینیب شیتوانسته است دقت پاند که  کرده

و  Nooriتوسط  ها ندهیغلظت آلا ینیب شیپ ی( براSVM) بانیبردار پشت نیمطالعه کاربرد ماش در. اند ارائه داده یاعتماد عملکرد قابل ست،ا

کمتر گزارش  ینیب شیپ یبالاتر و خطا یهمبستگ بیضر یدارا ک،یکلاس یآمار یها با مدل سهیدر مقا SVM( مدل 2019همکاران )

  .شده است

 پساب پرتابل هیتصف یها ستمیهوشمند در س یکنترل یها مدل

و هوشمند هستند.  داریکنترل خودکار، پا ازمندین ،یو منابع انسان یدر فضا، انرژ تیمحدود لیپساب، به دل هیپرتابل تصف یها ستمیس

 یبرا یمناسب نیگزیاند جا توانسته ،یرخطیغ طیو شرا ریمتغ یبا بار آلودگ ییها طیدر مح ژهیو به ،یبر هوش مصنوع یمبتن یکنترل یها مدل

 Adaptive) یعصب یها شبکه هیبر پا یقیکنترل تطب ر،یاخ یها سال در شوند. یو کنترل دست PIDمانند  کیکلاس یرلکنت یها روش

Neural Controlیمبتن نیب شی( و کنترل پ ( بر مدلModel Predictive Control - MPCبه کمک الگور )یریادگی یها تمی 

 یها ستمیدر س ژهیو اند. به قرار گرفته تفادهمورد اس ییایمیو دوز مواد ش ان،یمانند زمان ماند، نرخ جر یدیکل یپارامترها میتنظ یبرا ق،یعم

 میبه بازتنظ ازیرا بدون ن دیجد طیو تطابق با شرا یریادگی تیها قابل مدل نیرو هستند، ا روبه یورود دیمعمولاً با نوسانات شدپرتابل که 

 یها ستمیس توان یم Deep Q-Learning تمی( نشان داد که با استفاده از الگور2025و همکاران ) Alpro. مطالعه کنند یفراهم م یدست

 نی. اابدیکاهش  یخروج یو خطا ییایمیاستفاده از مواد ش ،یکنترل کرد که همزمان مصرف انرژ یا گونه پرتابل را به یخاکستر هیتصف

 یریگ میتصم یساز نهیبه یگذشته خود برا اتیاز تجرب ستمیتا س دهند یو اجازه م دهند یم ستمیرا به س یتیتقو یریادگی تیها قابل مدل

 .استفاده کند

 یهوش مصنوع یها تمیبا الگور ییایمیو مواد ش یمصرف انرژ یساز نهیبه



 

 ییایمیو مواد ش یانرژ یپرتابل، مصرف بالا یدر واحدها ژهیو پساب، به هیتصف یها ستمیاز س یبردار در بهره یاساس یها از چالش یکی

نقش  یهوش مصنوع یها تمیراستا، الگور نیدهد. در ا شیرا افزا یاتیعمل یها نهیرا کاهش دهد و هز ستمیس یور بهره تواند یاست که م

ازدحام ذرات  تمی( ، الگورGA) کیژنت تمیمانند الگور یفراابتکار یها تمیالگوراند. کرده فایچندهدفه مصرف منابع ا یساز نهیدر به یا برجسته

(PSOو الگور )تمی ( مورچگانACOبه  ) ها تمیالگور نیاند. ا کار رفته به یاتیعمل یترهاپارام نهیبه یفضا یجستجو یبرا یا صورت گسترده 

 تیفیو ک ییایمیدوز مواد ش ،یمصرف انرژ نیکشف نقاط تعادل ب بهقادر  ن،یماش یریادگی یها مدل ای یعصب یها با شبکه بیبا ترک

 یها ستمیدر س یمصرف انرژ یساز نهیبه یبرا PSO-ANN یبی( از مدل ترک2024و همکاران ) Alprolپساب هستند.  یخروج

 تیفیبدون افت ک یدههوا ندیدر فرآ انرژی مصرف درصد 18روش باعث کاهش  نینشان داد که ا جیپرتابل استفاده شد. نتا یکیولوژیب

دوز کلر و مواد منعقدکننده،  یساز نهیبه یبرا کیژنت تمی( با استفاده از الگور2021) و همکاران A'alami نیهمچن .شد یپساب خروج

 دارد یادیز تیاهم تیظرف و کم اریس یها ستمیبرقرار کنند که در س ییگندزدا تیفیو ک ییایمیمصرف مواد ش نیب یتوانستند تعادل

(Villarín and Merel, 2020). تمیبر الگور یچندهدفه مبتن کردیکه با استفاده از رو یگرید مطالعه NSGA-II  توسطIbrahim  و

 یساز نهیرا به یخروج یزمان ماند و آلودگ نه،یهز ،یاز جمله انرژ یشاخص عملکرد نیهمزمان چند توان ینشان داد م( 2021)همکاران 

 .کرد

 پرتابل هی( در تصفDecision Support Systems) اری میتصم یها ستمیکاربرد س

که  ییها به سامانه ازین ،یبردار و بهره یطیمح طیپساب، شرا تیفیمربوط به ک یها داده شیو افزا هیتصف یها ستمیشدن س تر دهیچیپ با

بر  ی( مبتنDSS) اری میتصم یها ستمیس ان،یم نی. در اشود یاحساس م شیاز پ شیکنند، ب نهیو به لیاپراتورها تسه یرا برا یریگ میتصم

 فایپرتابل ا یها ستمیعملکرد س یداریپا شیو افزا نهیبه یراهکارها شنهادیها، پ داده لیدر تحل یدیکل قشن یهوش مصنوع

صورت  به توانند یدانش، م یها گاهیو پا نیماش یریادگی یها تمیالگور ،ینیب شیپ یها مدل یساز کپارچهیبا  DSS یها ستمیس.کنند یم

مشارکت  یو پاسخ به نوسانات ورود شده ینیب شیپ یو نگهدار ریتعم نه،یبه ماتیدرباره تنظ یریگ میتصم ندی( در فرآreal-timeبلادرنگ )

 ستمیس یخودمختار شیمتخصص در محل و افزا یانسان یرویبه حضور ن ازیمنجر به کاهش ن تیقابل نیا تابل،پر یها ستمیکنند. در س

 یطراح یپساب خروج تیفیافت ک ینیب شیپ یبرا Random Forestبر مدل  یمبتن DSS ستمیس کینمونه، در مطالعه  عنوان به.شود یم

با استفاده از  ستمیس نیدهند،ا شنهادیرا پ ییایمیدر دوز مواد ش راتییصورت خودکار تغ ( توانستد به2024و همکاران ) Alprolشد که 

 یعصب یها شبکه بیها از ترکDSS تر، شرفتهیپ یها مدل در .کرد یاپراتور صادر م یهوشمند برا یدارهاهش ن،یآنلا یسنسورها یها داده

 ها ستمیس نی. اکنند یاستفاده م یاتیعمل راتییاثر تغ لیو تحل ینوسانات مصرف انرژ ینیب شیپ یبرا تیحساس لی( با تحلRNN) یبازگشت

 دارند. زیدورافتاده و دور از دسترس را ن یها تیاستفاده در سا تیساده، قابل یرابط کاربر یبا طراح

 نینو یها یاز فناور یریگ انجام شده است، با تمرکز بر بهره عیدر صنا یپساب صنعت هیتصف یندهایفرآ یساز نهیپژوهش با هدف به نیا

حضور  هصرفه. با توجه ب به و مقرون ریپذ انعطاف یعنوان راهکار پرتابل به هیتصف یها ستمیاستفاده از س نیو همچن ،یو هوش مصنوع هیتصف

مانند  ییها روش یریکارگ به ع،یصنا نیدر پساب ا نیمقاوم و فلزات سنگ یآل باتیها، ترک همچون سورفکتانت یداریو پا دهیچیپ باتیترک

 یضرور هیتصف یبازده شیمنظور افزا ( بهMBR)ییغشا یوراکتورهایو  ییغشا ونیلتراسی(، فAOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ

 یو ارتقا یکاهش مصرف انرژ ،یاتیعمل یپارامترها یساز نهیرا در به یهوش مصنوع یها تمیراستا، پژوهش حاضر نقش الگور نیا دراست.

مطالعه با هدف ارائه  نی. اشود یمبررسی  ها یفناور نی،  کاربرد ا مروریمطالعه  کی. و در قالب کند یم لیتحل هیتصف یندهایفرآ ییکارا

 شده است. مانجا یمنابع آب نهیبه تیریو مد داریبه توسعه پا یابیدست یدر راستا ه،یتصف یها ستمیعملکرد س یارتقا یبرا ییراهکارها

 قیتلف ،یاریو چندمع یدیبریه یها استفاده از مدل ،یانسان یروین یپژوهش شامل آموزش و توانمندساز نیشده در ا مطرح یشنهادهایپ

 نیاست. ا AIبر  یمبتن یها یفناور یاستانداردساز یبرا یالملل نیب یها یهمکار تیمنابع، و تقو یابیباز یها ستمیبا س یهوش مصنوع

 عملکرد آن باشند. یپساب و ارتقا هیدر صنعت تصف یمؤثرتر از هوش مصنوع یریگ بهره ساز نهیزم توانند یموارد م

 

 



 

 قیتحق ینظر یمبان

 نعتیپساب ص ییایمیش باتی. ترک1

آب را کاهش داده  یخود، کشش سطح کیلیفیساختار آمف لیهستند که به دل یفعال سطح باتیها ترک ها: سورفکتانت . سورفکتانت1.1

و  یونیریغ ،یونیکات ،یونیبه چهار دسته آن باتیترک نیا .(Ghosh et al., 2020) شوند یدر آب م یمواد آل یریپذ انحلال شیو موجب افزا

  .(Aksenenk, 2001) دارند عیدر صنا یمشخص یکاربردها کیهر  هک شوند یم میتقس کیآمفوتر

 دهیمنجر به پد یها در منابع آب غلظت فسفات شی. افزاروند یبه کار م ها ندهیکننده آب در شو عنوان نرم ها به ها: فسفات . فسفات1.2

 .(Bunce et al., 2018) شود یم انیمحلول در آب و مرگ آبز ژنیها، کاهش اکس جلبک هیرو یشده و موجب رشد ب ونیکاسیفیاوتر

 ریآب را تحت تأث تیفیک توانند یکه م ها نیو پروتئ ها یها، چرب مانند روغن یآل باتیترک یحاوصنعتی : پساب یو معدن ی. مواد آل1.3

 .(Imai et al., 2002) قرار دهند

 پساب تیفیک یها . شاخص2

( که BOD) لوژیکیویب ازیمورد ن ژنی( و اکسCOD) ییایمیش ازیمورد ن ژنیاکساند از: پساب عبارت تیفیدر سنجش ک یدیکل یپارامترها

آب اثرگذار  تیفیو ک تی( که بر شفافTSSمعلق کل ) جامدات .(Merdy et al., 2024)در آب هستند  یآل یها ندهیآلا زانیدهنده م نشان

 .(Galdeano et al., 2018) کنند یم فایا هیتصف یندهایدر فرآ یو دما که نقش مهم  . pH است

 صنعتیپساب  یطیمح ستیز راتی. تأث3

گسترده و اثرات بلندمدت بر  یمنجر به آلودگ تواند یم ینیرزمیو ز یها به منابع آب سطح پساب نیمنابع آب: ورود ا ی. آلودگ3.1

 .(Takdastan et al., 2015) سلامت انسان شود

 بیو تخر یستیکاهش تنوع ز ان،یآبز تیموجب مسموم توانند یموجود در پساب م ییایمیش باتی: ترکیآب یها ستمیبر اکوس ری. تأث3.2

 Smith and) ها است پساب نیاثرات مخرب ا گریاز د زین ونیکاسیفیاوتر دهیپد .(Sarkar et al., 2021) شوند یآب یها ستگاهیز

Schindler, 2009). 

 .(Tayyibi, 2017) شود یو عصب یگوارش ،یپوست یها یماری: تماس با آب آلوده ممکن است باعث بی. مخاطرات بهداشت3.3

اثرات  توانند یو م شوند یم هیتجز یسخت دار به شاخه یها سورفکتانت رینظ ییایمیش باتیترک ی: برخیستیز هی. مقاومت در برابر تجز3.4

 .(Aksenenko, 2021) داشته باشند ستیز طیبر مح یمدت یمخرب طولان

 پساب هیتصف نینو یها ی. فناور۴

 (AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهای. فرآ4.1

( شده و موجب OH) لیدروکسیه یها کالیراد دی( منجر به تولH2O2) دیپراکس دروژنی+( و هFe2آهن ) ونی نیفنتون: واکنش ب ندیفرآ

 .(Pignatello et al., 2006) شود یم یآل یها ندهیآلا هیتجز

UV/H2O بی: ترک ( اشعه فرابنفشUVو ه )یها ندهیشده و در حذف آلا لیدروکسیه یها کالیراد دیمنجر به تول دیپراکس دروژنی 

 تواند یکرده و م هیرا تجز یآل یها ندهیبا استفاده از الکترودها، آلا ندیفرآ نی: اونیداسیالکترواکس .(Kermani, 2018) مقاوم مؤثر است یآل

 .(Krystynik et al., 2019) مؤثر باشد نیدر حذف فلزات سنگ

 ییغشا یها ی. فناور۴.2

 ونیلتراسیکروفی( و مUF) ونیلتراسیاولتراف ،بالا  یبا وزن مولکول یآل باتیو ترک یتیچند ظرف یها ونی(: حذف NF) ونیلتراسینانوف

(MFحذف ذرات معلق در اندازه :) هیمستقل تصف یها روش ای هیتصف شیعنوان پ مختلف به یها (Mobini Lotfabad and 

Khodabakhshi, 2022). 

 

 

 یو نانوتکنولوژ یجذب سطح یها ی. فناور۴.3



 

و  شود یمحسوب م یپساب صنعت هیها در تصف جاذب نیاز پرکاربردتر یکیخود،  یبالا ژهیساختار متخلخل و سطح و لیکربن فعال به دل

 دارد ینقش مؤثر ندهیمواد شو یها موجود در پساب کارخانه یفنول باتیها و ترک ها، رنگ مانند سورفکتانت یآل یها ندهیدر حذف آلا ژهیو به

(Chaharkam et al., 2024). یسطح یها یژگیو لیدل به ،یکربن یها آهن و نانولوله دینانوذرات اکس رینانومواد جاذب نظ ن،یهمچن 

مورد استفاده  یپساب صنعت یها انیاز جر یآل یها ندهیو آلا نیدر حذف فلزات سنگ اد،یز ییایمیش تیجذب بالا و فعال تیفرد، ظرف منحصربه

 یپساب و کاهش بار آلودگ تیفیراهکار مؤثر در ارتقاء ک کیعنوان  به تواند یمواد م نیاستفاده از ا .(Siyahi et al., 2021) رندیگ یقرار م

 مطرح شود. ندهیشو عیدر صنا یطیمح ستیز

 پساب هیدر تصف ریدپذیتجد یها یو انرژ ی. هوش مصنوع۴.۴

و کنترل  ندهایفرآ یساز نهیپساب، به تیفیک ینیب شیپ یبرا یعصب یها و شبکه نیماش یریادگی یها تمی: استفاده از الگوریمصنوع هوش

کاهش مصرف  یو باد برا یدیخورش یاز انرژ یریگ : بهرهریدپذیتجد یها یانرژ. (A'alami et al., 2021) هیتصف یها ستمیس

 ریدپذیتجد یها ی( و انرژAI) یهوش مصنوع رینوظهور نظ یها یفناور بیترک .هیتصف یها ستمیس یداریپا شیو افزا یلیفس یها یانرژ

مورد  نیآفر و تحول نینو کردیرو کیعنوان  به ریاخ یها در سال رمتمرکز،یپرتابل و غ یها ستمیدر س ژهیو ، بهپساب هیتصف یندهایدر فرا

 یاتیعمل یها نهیهز ،یانرژ یمانند مصرف بالا ییها تیمتداول، اغلب با محدود هیتصف یها ستمیتوجه محققان و صنعت قرار گرفته است. س

 یندهایفرا ،یطیمح یها داده لیتحل یبسترها یساز با فراهم یهوش مصنوع که یاند؛ در حال مواجه یدائم یبه نظارت انسان ازیو ن ادیز

 .(Tavakoli, 2024) دهد یارائه م ها شچال نیبهبود ا یبرا ییعملکرد، راهکارها یاز الگوها یریادگیخودکار و  یریگ میتصم

 ینیب شیپ یبرا ،یفاز یها ستمی( و سANNs) یمصنوع یعصب یها (، شبکهML) نیماش یریادگی یها تمیراستا، استفاده از الگور نیا در

 یراکتورها رینظ هیمختلف تصف یعملکرد واحدها یساز نهی، بهpHو  BOD ،COD ،TSSپساب مانند  تیفیک یدیکل یپارامترها

 مورد پژوهش قرار گرفته است یا طور گسترده هوشمند، به یکنترل یها ستمیس یطراح نیمچنو ه ،یهواده یو واحدها یکیولوژیب

(A'alami et al., 2021). صورت مستمر اصلاح کرده  را به ستمیزنده و گذشته، روند عملکرد س یها داده لیقادرند با تحل ها تمیالگور نیا

مهم استفاده از  یایمزا گری. از د(Singh et al., 2023) اعمال کنند ایدهند  شنهادیسرعت واکنش مناسب را پ به ،و در صورت بروز اختلال

 Predictive) رانهیشگیپ ینگهدار یازهاین ینیب شیپ یو حت زاتیتجه یها، خراب شتن ییدقت و سرعت در شناسا شیافزا ،یهوش مصنوع

Maintenance.است ) 

 یبه منابع انرژ یکاهش وابستگ یبرا یعنوان راهکار به ،یو باد یدیخورش یانرژ ژهیو به ریدپذیتجد یها یاز انرژ یریگ بهره گر،ید یسو از

. در (Sarmadi et al., 2017) مورد توجه قرار گرفته است هیتصف یها ستمیس یطیمح ستیز یداریو ارتقاء پاها نهیکاهش هز ،یلیفس

 یها نیتورب ،یدیبحران، استفاده از صفحات خورش طیدر شرا ای یدر مناطق فاقد شبکه برق سراسر ژهیو پرتابل و مستقل، به یها ستمیس

 یدسترس تیتنها قابل موضوع نه نی. اشود یم هیو استمرار عملکرد سامانه تصف یآور تاب شیموجب افزا ،یانرژ یسازها رهیکوچک و ذخ یباد

نقش  زین دیتجد رقابلیغ یو حفظ منابع انرژ یا گلخانه یبلکه در کاهش انتشار گازها دهد، یرا در مناطق محروم ارتقاء م هیتصف یناوربه ف

 .کند یم فایا یمؤثر

پرتابل  یها ستمیس یدر طراح ژهیو به ر،یدپذیتجد یانرژ یها با سامانه یهوش مصنوع بیکه ترک دهند ینشان م نیهمچن ریاخ مطالعات

 یطراح ییها عنوان نمونه، سامانه . بهشود یم یطیمح طیبا شرا ریپذ قیخودکار، هوشمند و تطب ییراهکارها جادی، منجر به اپساب هیتصف

فاضلاب، زمان  تیفیک نیآنلا لیحال با تحل نیو در ع کنند، یم میتنظ یدیتول یرا با سطح انرژ یبار مصرف ک،ینامید صورت اند که به شده

 میتنظ تیقابل لیها به دل سامانه نیا .(Singh et al., 2023; Ahmed, 2024) سازند یم نهیرا به هیو شدت عملکرد هر واحد تصف

موقت و جوامع فاقد  یها کمپ ،ینظام ،یاضطرار یکاربردها یبرا آل دهیا یا نهیعملکرد، به گز یداریو پا ،یاز به اپراتور دائمیخودکار، عدم ن

 اند. شده لیتبد شرفتهیپ یها رساختیز



 

یکی از رویکردهای نوین و  پسابهای تصفیه  های تجدیدپذیر در تحول سیستم افزایی فناورانه: نقش مکمل هوش مصنوعی و انرژی هم

افزایی میان هوش مصنوعی و منابع انرژی  های پرتابل، هم ویژه نمونه ، بهپساب های تصفیه برداری از سیستم مؤثر در طراحی و بهره

کند، بلکه نقش کلیدی در مدیریت  سازی فرآیندهای فنی تصفیه کمک می تنها به بهینه است. در این چارچوب، هوش مصنوعی نهتجدیدپذیر 

بینی  توانند با پیش های هوشمند می عنوان نمونه، الگوریتم به .نماید برداری و کاهش اثرات محیطی ایفا می مصرف انرژی، افزایش بازده بهره

های هوادهی  ها، راکتورها یا سیستم سازی تجهیزات مانند پمپ ای برای فعال بندی بهینه و سطح تقاضای انرژی، زمانبار آلودگی ورودی 

 .(Tavakoli, 2024; Alam et al., 2021) ای سیستم تطابق یابد ای که مصرف انرژی الکتریکی دقیقاً با بازده لحظه گونه ارائه دهند؛ به

کنند، نوسانات در دسترسی به منابع انرژی یک چالش مهم است. در این شرایط،  هایی که با انرژی خورشیدی یا بادی کار می در سیستم

تواند به عنوان مغز متفکر سیستم عمل کرده و با تحلیل الگوهای تغییرات محیطی )نظیر تابش خورشید، سرعت باد، یا  مصنوعی میهوش 

شده،  سازی آب تصفیه ها ظرفیت شارژ باتری، ذخیره سازی کند. این الگوریتم پذیر را پیاده های کنترلی تطبیق دمای محیط(، الگوریتم

 Fadaei Tehrani and Heidari)کنند ای تنظیم می حتی توزیع بار مصرف انرژی را به صورت لحظه بندی فرآیندها و زمان

Savadjani, 2024; Ali et al., 2013). زده یا  های بحران، مناطق جنگ ویژه در مناطق دورافتاده، اردوگاه این رویکرد به

 ,Mortazavi and Rahman) شود پایداری عملکرد سیستم بسیار حیاتی است، کاربردی و اثربخش تلقی میهای موقت، که  گاه سکونت

مختلف  سازی سناریوهای طور مثال، با شبیه تواند در طراحی اولیه سیستم نیز نقش ایفا کند؛ به از سوی دیگر، هوش مصنوعی می .(2014

تری از لحاظ اندازه، ظرفیت، و ترکیب تجهیزات دست  های بهینه توان به طراحی عملکرد سیستم در شرایط اقلیمی و بار آلودگی متفاوت، می

 Mobini Lotfabad and) شود های اولیه، افزایش قابلیت اطمینان، و کاهش نیاز به اپراتور انسانی می همین موجب کاهش هزینه،یافت

Khodabakhshi, 2022). 

های تصفیه را فراهم  امکان توسعه نسل جدیدی از سیستم های تجدیدپذیر و انرژی (AI) ی این دو فناوری در نهایت، ادغام ساختاریافته

تنها در رفع  ها نه صورت توأمان دارا هستند. این سامانه پذیری، پایداری و خودکفایی را به هایی مانند هوشمندی، انعطاف سازد که ویژگی می

را نیز هموار  (SDGs) حقق اهداف توسعه پایدارنگر، مسیر ت مفید هستند، بلکه با رویکرد آینده پسابهای فعلی در حوزه تصفیه  چالش

 (.Chaharkam et al., 2024; Siyahi et al., 2021) سازند می

 یصنعت یها پساب هیدر تصف زیست طیمح ی. استانداردها۵

به همراه  ران،یا ستیز طیدارد. سازمان حفاظت مح ییبالا تیاهم یصنعت یها پساب هیدر تصفزیست  طیمح  یاستانداردها تیرعا

 یپارامترها یبرا یی، استانداردها (EPA) ستیز طی( و آژانس حفاظت محWHO) یسازمان بهداشت جهان رینظ یالملل نیب یها سازمان

 یضرور ستیز طیمح یاز آلودگ یریجلوگ یها برا آن تیاند که رعا کرده نیتدو pHو  نی، فلزات سنگBOD ،COD ،TSS ریپساب نظ

 .(Baharvand et al., 2019 )است

 :پرتابل پساب هیدر تصف یاستفاده از هوش مصنوعی خلاءها و ها چالش

 است روبرو زیادی های چالش با همچنان دارد، که زیادی های پتانسیل وجود با پساب تصفیه فرآیندهای در  (AI)مصنوعی هوش از استفاده

 موانع و اجرایی مشکلات داده، های محدودیت شامل فنی، مسائل بر علاوه ها چالش این. شود می فناوری این از کامل برداری بهره از مانع که

 آورده زمینه این در مصنوعی هوش از استفاده در موجود خلاءهای و ها چالش ترین مهم ادامه، در. هستند فناوری این پذیرش در فرهنگی

 :است شده

 کمبود پساب، تصفیه فرآیندهای در مصنوعی هوش از استفاده در موانع ترین بزرگ از یکی بلادرنگ و دقیق های داده کمبود. 1

 در ها داده این موارد، از بسیاری در. دارد بینی پیش و آموزش برای زیادی های داده به نیاز مصنوعی هوش. است بلادرنگ و معتبر های داده

 یا غیرساختاریافته صورت به است ممکن ها داده از بسیاری این، بر علاوه. ندارند را ها مدل آموزش برای کافی کیفیت یا نیستند دسترس

 آوری جمع های سیستم توسعه به نیاز مشکل، این حل برای. شود می مصنوعی هوش های مدل دقت کاهش باعث خود این که باشند نادرست

 .دارد وجود مناسب داده پایگاه یک ایجاد برای ها داده استانداردسازی و تر پیشرفته داده



 

 تغییر حال در مداوم طور به که است متغیر و پیچیده مرحله چندین شامل پساب تصفیه فرآیندهای پساب تصفیه فرآیندهای پیچیدگی. 2

 که شود می باعث ها پیچیدگی این. گذارند می تأثیر سیستم عملکرد بر محیطی شرایط و آلاینده مواد غلظت ،pH دما، مانند عواملی. هستند

 به قادر معمولاً حاضر حال در موجود های مدل. کنند مدیریت و بینی پیش را متغیرها این همه مؤثر طور به نتوانند مصنوعی هوش های مدل

 .بمانند ناکام تصفیه فرآیندهای دقیق سازی شبیه در است ممکن و نیستند پیچیده و بزرگ های مقیاس در ها داده تحلیل و تجزیه

 آزمایشگاهی های محیط و تر کوچک های مقیاس در که مصنوعی هوش های مدل از بسیاری AI های مدل محدود پذیری مقیاس. 3

 که است AI های مدل پذیری مقیاس مشکل این. خورند می مشکل به صنعتی های سیستم و تر بزرگ های مقیاس در کنند، می کار خوبی به

 است ممکن ها مدل این این، بر علاوه. نباشد اجرا قابل مؤثر و دقیق طور به صنعتی های محیط در آزمایشگاهی های مدل نتایج شود می باعث

 .است بر زمان و پرهزینه صنعتی فرآیندهای برای ها آن کردن فراهم که باشند داشته بزرگ مقیاس در زیادی های داده به نیاز

 تغییرات با تا دارند بروزرسانی و آموزش به نیاز مداوم طور به مصنوعی هوش های سیستم ها مدل بروزرسانی و مستمر آموزش به نیاز. 4

 آلودگی بار نوسانات و آب، کیفیت دما، تغییرات چون عواملی تأثیر تحت پساب تصفیه فرآیندهای. شوند سازگار تصفیه فرآیندهای و شرایط

 صنعتی مقیاس در ویژه به امر این. شود حفظ ها بینی پیش دقت تا شوند روز به پیوسته و منعطف ها مدل در باید تغییرات این. دارند قرار

 .دارد نیاز ها مدل مجدد آموزش برای زیادی منابع و ها هزینه زیرا است، برانگیز چالش

 فرآیندهای در مصنوعی هوش از استفاده حاضر، حال در AI از استفاده برای قانونی های چارچوب و جهانی استانداردهای وجود عدم. 5

 هنگام در ها سازمان و ها شرکت که شود می باعث مشکل این. است مشخص قانونی های چارچوب و جهانی استانداردهای فاقد پساب تصفیه

 هوش از استفاده برای استاندارد و مشترک های دستورالعمل وجود عدم. شوند روبرو اجرایی و قانونی مشکلات با فناوری این سازی پیاده

 برای المللی بین استانداردهای تدوین به نیاز. باشد صنعت در آن پذیرش برای بزرگ مانعی تواند می پساب تصفیه فرآیندهای در مصنوعی

 .شود می احساس پساب تصفیه صنعت در فناوری این از ایمن و صحیح استفاده

 این پذیرش عدم مصنوعی، هوش سازی پیاده در عمده های چالش از یکی صنعتگران توسط AI بر مبتنی های فناوری پذیرش عدم. ٦

 و هستند بدبین مصنوعی هوش بر مبتنی های سیستم از استفاده به نسبت ها سازمان و ها شرکت از بسیاری. است صنعتگران توسط ها فناوری

 جمله از هایی نگرانی همچنین،. کنند می خودداری ها فناوری این پذیرش از احتمالی، منفی نتایج از نگرانی یا کافی آگاهی عدم دلیل به

 .شود می تصفیه فرآیندهای در مصنوعی هوش از استفاده به تمایل کاهش باعث سازی پیاده بالای های هزینه و فنی مشکلات ها، داده امنیت

 و عددی های داده به محدود تنها معمولاً پساب تصفیه های داده غیرساختاریافته های داده تحلیل و تجزیه توانایی در محدودیت. ٧

 با تحلیل و تجزیه برای که باشند سنسوری های داده یا صوتی تصویری، های داده شامل است ممکن ها داده از بسیاری. نیستند ساختاریافته

 غیرساختاریافته های داده وتحلیل تجزیه و پردازش به قادر که هایی الگوریتم. است آفرین مشکل مصنوعی هوش معمولی های مدل از استفاده

 پساب تصفیه در مصنوعی هوش از استفاده مهم موانع از یکی عنوان به همچنان مشکل این و اند نیافته توسعه کامل طور به هنوز باشند،

 .است مانده باقی

 قابل های هزینه نیازمند پساب تصفیه فرآیندهای در مصنوعی هوش سازی پیاده AI های فناوری سازی پیاده برای بالا های هزینه. 8

 روزرسانی به و نگهداری و متخصص، انسانی نیروی آموزش پیشرفته، افزارهای سخت و تجهیزات خرید شامل ها هزینه این. است توجه

 افزایش را ها هزینه امر این که است نیاز قدرتمند محاسباتی منابع به بزرگ های داده پردازش و تحلیل برای این، بر علاوه. شود می ها مدل

 حساب به فناوری این پذیرش برای بزرگ مانع یک کنونی اقتصادی شرایط در ویژه به ها هزینه این ها، سازمان از بسیاری برای. دهد می

 .آید می

 پساب، تصفیه در مصنوعی هوش از استفاده در اساسی های چالش از یکی پساب تصفیه و AI در متخصص انسانی نیروی کمبود. 9

 نیاز پساب تصفیه مهندسی و مصنوعی هوش های حوزه از ترکیبی دانش به فناوری این سازی پیاده. است متخصص انسانی نیروی کمبود

 نیروی کمبود این و هستند کمی تعداد کنند، استفاده تصفیه فرآیندهای در مصنوعی هوش از مؤثر طور به بتوانند که متخصصانی. دارد

 .شود حوزه این در مصنوعی هوش پذیرش و پیشرفت در تأخیر باعث تواند می متخصص انسانی



 

 های شبکه مانند پیچیده های مدل ویژه به مصنوعی، هوش های مدل از بسیاری AI های مدل نتایج تفسیر به مربوط مشکلات. 10

 به نیاز که پساب تصفیه فرآیندهای در. هستند تفسیر قابل سختی به ها آن نتایج که شوند می شناخته «سیاه جعبه» عنوان به عمیق، عصبی

. شود جدی مشکلات ایجاد باعث تواند می AI های مدل عملکرد در شفافیت عدم دارند، بحرانی شرایط در درست و سریع های گیری تصمیم

 .شود می احساس شدت به انسانی، گیرندگان تصمیم برای ویژه به باشد، شفاف و تفسیر قابل ها آن نتایج که هایی مدل توسعه به نیاز

 تصفیه فرآیندهای در مصنوعی هوش از استفاده آینده اخیر، های پیشرفت وجود با پساب تصفیه در AI های مدل نامشخص آینده. 11

 و پذیری مقیاس دقت، بهبود برای زیادی تحقیقات هنوز اما دارند، زیادی بالقوه توانایی ها فناوری این اگرچه. است نامشخص همچنان پساب

 تصفیه فرآیندهای پیچیده های چالش حل به قادر کامل طور به موجود های مدل از یک هیچ حاضر، حال در. است لازم ها مدل این کارایی

 های پیشرفت و تحقیقات به نیاز زمینه، این در مصنوعی هوش آمیز موفقیت سازی پیاده برای بنابراین، و نیستند صنعتی های مقیاس در پساب

 .دارد وجود بیشتر

 کاربرد هوش مصنوعی در تصفیه پساب صنعتی پژوهی آینده

 در فناوری این از استفاده انداز چشم پساب، تصفیه فرآیندهای سازی بهینه در (AI) مصنوعی هوش گسترده های پتانسیل به توجه با

 کاربردهای توسعه و بهبود برای پیشنهادهایی و تحقیقاتی مسیرهای ترین مهم از برخی به بخش این. باشد امیدوارکننده بسیار تواند می آینده

AI پردازد می پساب تصفیه صنعت در. 

 (Deep Learning) عمیق یادگیری و ماشین یادگیری های مدل در پیشرفت. 1

 و ماشین یادگیری های مدل بهبود و توسعه پساب، تصفیه در مصنوعی هوش از استفاده برای آینده های گیری جهت ترین مهم از یکی

 استخراج اعتماد قابل و دقیق الگوهایی تصفیه، فرآیندهای در زیاد متغیرهای و پیچیده های داده از تا قادرند ها مدل این. است عمیق یادگیری

 تصفیه پارامترهای و شرایط مستمر طور به باشند قادر که است پیشرفته سازی بهینه های آلگوریتم و خودآموز های مدل به نیاز آینده، در. کنند

 و ،pH دما، مانند مختلف متغیرهای اثر در پساب کیفیت تغییرات دقیق بینی پیش به قادر باید ها مدل این. کنند بینی پیش واقعی زمان در را

 .شود استفاده واقعی زمان در فرآیندها سازی بهینه برای ها آن از و باشند ها آلاینده غلظت

 مصنوعی هوش با نوین های فناوری سازی یکپارچه. 2

 مثال، عنوان به. کرد استفاده نوین های فناوری با مصنوعی هوش سازی یکپارچه از توان می پساب، تصفیه فرآیندهای سازی بهینه برای

 توانند می ها فناوری این. شود بلادرنگ و تر دقیق های داده آوری جمع باعث تواند می IoT های سیستم و پیشرفته حسگرهای با AI ترکیب

 ها گیری تصمیم تا کنند ارسال مصنوعی هوش های مدل به خودکار صورت به و کرده آوری جمع تصفیه فرآیند مختلف مراحل از را ها داده

 مصرف کاهش به منجر که شوند، تنظیم بهینه و خودکار طور به توانند می تصفیه فرآیندهای ترتیب، این به. گیرد صورت مؤثرتر و تر سریع

 .شود می عملیاتی های هزینه و انرژی

 پساب هیتصف ندیفرآدر غیرساختاریافته های داده زمینه در تحقیقات. 3

 با. دارند تصفیه فرآیندهای بهبود در مهمی نقش حسگرها، از ویدئویی و صوتی های داده ای، ماهواره تصاویر مانند غیرساختاریافته، های داده

 تصفیه فرآیندهای توان می الگوها، تشخیص و کامپیوتری بینایی حوزه در ویژه به غیرساختاریافته، های داده پردازش های مدل در پیشرفت

 از دریافتی تصاویر تحلیل و تجزیه برای توانند می عمیق یادگیری های مدل مثال، عنوان به. کرد کنترل بالاتری دقت با را پساب

 .کنند شناسایی را تجهیزات خرابی یا فساد های نشانه و شده استفاده تصفیه های سیستم

 به کمک هوش مصنوعی بحرانی شرایط در گیری تصمیم از پشتیبانی. ۴

 قادر ها مدل این. شوند طراحی بحرانی شرایط در گیری تصمیم از حمایت برای خاص طور به توانند می مصنوعی هوش های مدل آینده، در

 وقوع یا آلاینده مواد نشت مانند احتمالی مشکلات بروز خصوص در هایی بینی پیش بلادرنگ، و تاریخی های داده از استفاده با تا بود خواهند

 ها بحران این تأثیرات کاهش برای پیشگیرانه اقداماتی توان می ها، بینی پیش این با. دهند ارائه تصفیه های سیستم در محیطی زیست حوادث

 به را بحران تا دهند تغییر را فرآیند تنظیمات خودکار طور به توانند می مصنوعی هوش های سیستم بحرانی، شرایط در علاوه، به. کرد اتخاذ

 .برسانند حداقل



 

 AI (XAI) پذیر توضیح های سیستم زمینه در تحقیق. ۵

 شناخته «سیاه جعبه» عنوان به معمولاً عمیق، عصبی های شبکه مانند پیچیده های مدل ویژه به مصنوعی، هوش های مدل که آنجایی از

 های مدل تصمیمات توانند می ها سیستم این. یابند توسعه  (XAI)مصنوعی هوش پذیر توضیح های سیستم که است لازم آینده در شوند، می

 بر مبتنی و صحیح های گیری تصمیم به نیاز که پساب تصفیه مانند حساس فرآیندهای در ویژه به سازند، شفاف و فهم قابل را مصنوعی هوش

 .دهد افزایش تصفیه صنعت در را مصنوعی هوش های سیستم به اعتماد تواند می ها ویژگی این. دارد شفاف های داده

 انرژی منابع مدیریت برای خودکار های سیستم توسعه. ٦

 انرژی منابع بهینه مدیریت به تواند می مصنوعی هوش از استفاده. است اصلی های هزینه از یکی انرژی مصرف پساب، تصفیه فرآیندهای در

 به تواند می انرژی سازی بهینه های الگوریتم از استفاده است، نیاز مورد آب تصفیه برای زیادی انرژی که فرآیندهایی در ویژه به. کند کمک

 روز مختلف های زمان در را انرژی مصرف ها، داده تحلیل و تجزیه با توانند می ها سیستم این. کند کمک انرژی مصرف و ها هزینه کاهش

 .کنند بهینه را تصفیه عملیات آن اساس بر و کرده بینی پیش

 

  یریگجهینت

 از استفاده. بود پساب تصفیه فرآیندهای سازی بهینه در  (AI)مصنوعی هوش کاربردهای تحلیل و بررسی اصلی هدف مروری، مقاله این در

 قابل بهبود امکان عمیق، یادگیری و ماشین یادگیری های مدل در اخیر های پیشرفت به توجه با ویژه به زمینه، این در مصنوعی هوش

 الگوها، شناسایی به حجیم، و پیچیده های داده تحلیل و پردازش با تواند می AI. آورد می فراهم پساب تصفیه فرآیندهای در توجهی

 و انرژی مصرف کاهش پساب، تصفیه در کارایی و دقت افزایش باعث موضوع این. کند کمک فرآیندها خودکار تنظیم و نتایج بینی پیش

 .شد خواهد ها هزینه کاهش

 تصفیه های سیستم سازی بهینه و مدیریت برای مصنوعی هوش از استفاده در فراوان های پیشرفت وجود با که دهد می نشان پژوهش پیشینه

 پردازش به نیاز الگوریتمی، های مدل پیچیدگی کافی، و دقیق های داده تحلیل و تجزیه و آوری جمع زمینه در هایی چالش هنوز پساب،

 رفع بر که اند شده شناسایی مهمی تحقیقاتی های شکاف راستا، این در. دارد وجود ها فناوری این سازی پیاده های هزینه کاهش و قدرتمند،

 .دارند تمرکز مصنوعی هوش و انسان تعاملات ارتقاء همچنین و ها مدل دقت بهبود ها، داده های محدودیت

 واقع، در. شود می ها مدل و ها الگوریتم بهینه عملکرد از مانع که است متنوع و کافی های داده نبود زمینه، این در مهم های چالش از یکی

 و مشکلات بینی پیش و شناسایی به خودکار طور به بتوانند تا دارند نیاز روز به و دقیق بسیار های داده به پساب تصفیه های سیستم بیشتر

 تحلیل و تجزیه برای پرهزینه های پردازش به نیاز و مصنوعی هوش های مدل پیچیدگی دیگر، سوی از. بپردازند فرآیندها در موجود تغییرات

 .روند می شمار به ها چالش دیگر از پیچیده، های داده

 هیبریدی های مدل توسعه همچنین،. باشند داشته تمرکز ها داده کیفیت و پذیری دسترس بهبود روی بر ویژه طور به باید آینده پژوهش های

 کمک ها بینی پیش دقت افزایش و ها سیستم عملکرد بهبود به تواند می کنند، می استفاده مصنوعی هوش مختلف های الگوریتم ترکیب از که

 های داده آوری جمع برای جدیدی های فرصت تواند می مصنوعی هوش با آن ترکیب و( اشیا اینترنت (IoT  از استفاده راستا، این در. کند

 .کند کمک پساب تصفیه فرآیندهای بهبود به و کرده ایجاد آنی و دقیق

 را خود عملکرد مداوم طور به که خودکار های سیستم و هوشمند تصفیه های سیستم توسعه که گفت توان می پژوهی، آینده بحث در

 تواند می مصنوعی هوش بزرگ، های مقیاس و صنعتی پساب تصفیه های سیستم در ویژه به. است برخوردار بالایی اهمیت از کنند، سازی بهینه

 های مدل توسعه مانند مختلف های زمینه در بیشتر تحقیقات به نیاز حال، این با. کند ایفا ها هزینه کاهش و عملکرد بهبود در بسزایی نقش

 .شود می احساس همچنان ماشین و انسان هماهنگی بهبود و  (XAI) پذیر توضیح

 به تواند می انرژی بازیابی های سیستم از استفاده و شده تصفیه های پساب از منابع بازیابی همچون نوین های فناوری سازی یکپارچه نهایت، در

 منابع کمبود از ناشی مشکلات و اقلیمی تغییرات روزافزون اهمیت به توجه با همچنین،. کند کمک ها سیستم این پایداری و عملکرد بهبود

 برای حیاتی راهکار یک عنوان به آینده در تواند می پساب تصفیه در مصنوعی هوش های فناوری از استفاده جهان، مناطق از بسیاری در آبی



 

 و بزرگ های پیشرفت نویدبخش پساب تصفیه در مصنوعی هوش از استفاده آینده.شود مطرح زیست محیط از حفاظت و آبی منابع مدیریت

 نزدیک، آینده در که بود امیدوار توان می زمینه، این در مداوم توسعه و تحقیقات به نیاز به توجه با. است صنعت این در اساسی تحولی

 بهداشتی و محیطی مختلف کاربردهای برای و مختلف صنایع در تری گسترده طور به مصنوعی هوش بر مبتنی پساب تصفیه های سیستم

 .شود ها انسان زندگی کیفیت بهبود و آبی منابع در جویی صرفه آلودگی، کاهش به منجر تواند می امر این. شوند گرفته کار به
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