
 

26 

 

پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله   

5140 فروردین، 81م، شماره تشهسال   

 

ISSN: 2676-5764 

www.jocrisar.ir 

هوشمند   تیریدر مد یمند بر نقش هوش مصنوعنظام  یمرور

 آب و فاضلاب  یهاخانههیتصف
 

 2 یریجهانگ هیمرض،   1 عاطفه دانشور
4قاپور آاقدس ،   3  زن یرا دایل،  

 

 مسئول(   سندهی)نو رانیشرکت آب و فاضلاب بندرعباس، استان هرمزگان، ا ،یاببازاری – یبازرگان  تیریارشد مد یکارشناس 1
 ران یشرکت آب و فاضلاب بندرعباس، استان هرمزگان، ا ،ی داخل - یبازرگان تیریارشد مد یکارشناس 2

 ران یآب و فاضلاب، شرکت آب و فاضلاب بندرعباس، استان هرمزگان، ا - ستیز طی مح یارشد مهندس یکارشناس 3
 رانیعمران، شرکت آب و فاضلاب بندرعباس، استان هرمزگان، ا ییاجرا یکارشناس 4

 

 

 چکیده 

بن  سازنهیزم  ر،یدر دهه اخ  یهوش مصنوع  یهایفناور  عیرشد سر از    ،یرساختیز  دهیچیپ  یهاسامانه  تیریدر مد  نیادیتحول 

تصف تصف  یهاخانه هیجمله  است.  شده  فاضلاب  و  سبه   هاخانههیآب  پو  یرخطیغ   ره،یچندمتغ  ییهاستمیعنوان  با   ا،یو  همواره 

ک  ر ینظ  ییهاچالش الزامات سخت  ،یبرداربهره  یهانهی هز  ،ی انرژ  یبال   صرفم  ،یورود   تیفینوسانات    ی طی محستیز  رانهیگو 

بوده ا مواجه  در  روش  یریگبهره  ان،یم  نیاند.  مصنوع  یمبتن   یهااز  هوش    ی عصب  یهاشبکه  ن، یماش  یریادگی  رینظ  یبر 

  ی ر یگمیکنترل و تصم  ،ی نیبشیپ  ش،یپابهبود    یکارآمد برا  یعنوان ابزار به  ،یتکامل  یهاتمیو الگور  یفاز  یهاستمیس  ،یمصنوع

ا ارائه    نیهوشمند مطرح شده است. هدف  از مطالعات انجام مرور نظام   کیمقاله،  در    ینقش هوش مصنوع  نهیشده در زممند 

تصف  تیریمد ا  یهاخانههیهوشمند  در  است.  فاضلاب  و  پژوهش  ن یآب  پا  یهامرور،  در  معتبر    یعلم  یهاگاهیمنتشرشده 

علم  و  یالمللنیب تجرب  ،یفارس  یمنابع  پژوهش  انجام  تحل  د،ی جد  یبدون  مقا  لیمورد  گرفته   سهیو  روقرار  بر   کردیاند.  مرور 

مصنوع  یاصل  یکاربرد  یهاحوزه  ییشناسا تصف  یهوش  روش  ینظر  یهاچارچوب  یبررس  ها،خانههیدر  مطالعات   یشناخت و 

 یکه هوش مصنوع  دهدی مرور نشان م  یکل  یهاافتهیدارد.   مرکزنوظهور ت  یو روندها  هاتینقاط قوت، محدود  لیو تحل  ن،یشیپ

بهبود دقت پ   ینقش مؤثر انرژ  تیف یک  ینی بشیدر  و    ،ییایمی و ش  یک یولوژیب  یندهای فرآ  یسازنهیبه   ،یپساب، کاهش مصرف 

ا   فایا  ی تیریمد  ی ریگمیتصم  یارتقا با  است.  چالش  نیکرده  تعمداده  ت یفیک  ر ینظ  ییهاحال،  نبود    ها،مدل  ی ریپذمیها، 

م  کپارچه،ی   یاستانداردها فاصله  صنعت  یدانشگاه  یهاپژوهش  انیو  کاربرد  نها  یو  در  پابرجاست.  با    نیا  ت، یهمچنان  مقاله 

بر هوش   یمبتن  هاخانهه یهوشمند تصف  تیریمد  نهیو توسعه در زم  قیتحق  ندهیآ  یرهایموجود، مس  یپژوهش  یخلأها  ییشناسا

 . کندیم  شنهادیرا پ  یمصنوع

و    شیپا  ند؛ی فرآ  یسازنهیبه  ن؛یماش  یریادگیآب و فاضلاب؛    خانههیهوشمند؛ تصف  تیریمد  ؛یهوش مصنوعهای كلیدی:  واژه 

 کنترل هوشمند 
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 مقدمه

های اخیر، مدیریت بهینه  های صنعتی و تشدید فشار بر منابع آب شیرین در دههافزایش سریع جمعیت شهری، رشد فعالیت

مهمسیستم از  یکی  به  را  آب  تصفیه  و  تأمین  چالشهای  زیستترین  و  زیرساختی  است.  های  کرده  تبدیل  جهان  محیطی 

بهخانهتصفیه  فاضلاب  و  آب  عمومی،  های  حفظ سلامت  در  حیاتی  نقش  آب،  منابع  مدیریت  چرخه  در  کلیدی  بخش  عنوان 

محیط از  میحفاظت  ایفا  آبی  منابع  پایداری  تضمین  و  بهرهزیست  حال،  این  با  دلیل  کنند.  به  تأسیسات  این  از  مؤثر  برداری 

آن در  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  فرآیندهای  پیچیده  دشواریماهیت  با  همواره  است.  ها  بوده  همراه  توجهی  قابل  های 

فرآیندهای تصفیه فاضلاب معمولً غیرخطی، پویا و وابسته به عوامل متعدد محیطی و عملیاتی هستند و تغییرات ناگهانی در 

می ورودی  جریان  کمیت  و  کارآمد  کیفیت  مدیریت  دلیل،  همین  به  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  سیستم  کل  عملکرد  تواند 

نیازمند روشخانهتصفیه  بتوانند این پیچیدگیهای پیشرفته پایش، پیشها  را در نظر بگیرند )وو و بینی و کنترل است که  ها 

 (. 2۰2۰همکاران،  

های ویژه در زمینه هوش مصنوعی، فرصتهای چشمگیر در حوزه فناوری اطلاعات و علوم داده، بههای اخیر، پیشرفتدر سال

از روشهای زیربنایی فراهم کرده است. هوش مصنوعی به مجموعهجدیدی را برای بهبود مدیریت سیستم ها ها و الگوریتمای 

می سیستماطلاق  به  که  رایانهشود  میهای  امکان  دادهای  از  را  پیچیده  الگوهای  تصمیمدهد  و  کرده  استخراج  های  گیریها 

فناوری تحلیل دادهها بههوشمندانه انجام دهند. در حوزه مدیریت منابع آب، این  برای  بینی  های محیطی، پیشطور گسترده 

بهینه آب،  کیفی  تصمیمپارامترهای  از  پشتیبانی  و  عملیاتی  فرآیندهای  گرفتهسازی  قرار  استفاده  مورد  مدیریتی  اند. گیری 

توانند روابط غیرخطی  های عصبی مصنوعی میهای مبتنی بر یادگیری ماشین و شبکهاند که روشمطالعات متعدد نشان داده 

بالیی مدل با دقت  را  فرآیندی  متغیرهای  نتیجه عملکرد سیستمپیچیده میان  بهبود بخشند  سازی کنند و در  را  تصفیه  های 

 (. 2۰1۹؛ ژانگ و همکاران، 2۰21)هان و همکاران،  

سازی  بینی کیفیت پساب، مدلتوان به پیشهای آب و فاضلاب میخانهترین کاربردهای هوش مصنوعی در تصفیهاز جمله مهم

سازی مصرف انرژی و تشخیص خطا در تجهیزات اشاره کرد. برای مثال،  فرآیندهای بیولوژیکی، کنترل هوشمند هوادهی، بهینه

(، تقاضای شیمیایی  BODبینی پارامترهایی مانند تقاضای بیوشیمیایی اکسیژن ) های عصبی مصنوعی در پیشاستفاده از شبکه

خانه کمک کند تا قبل از وقوع نوسانات شدید، اقدامات اصلاحی  تواند به اپراتورهای تصفیه ( و نیتروژن کل میCODاکسیژن )

سازی مبتنی بر هوش  های بهینههای تکاملی و روش(. علاوه بر این، الگوریتم2۰17مناسب را اتخاذ کنند )سولگی و همکاران،  

پرهزینه از  یکی  که  هوادهی  فرآیندهای  در  انرژی  مصرف  کاهش  برای  بخشمصنوعی  محسوب  ترین  فاضلاب  تصفیه  های 

شدهمی گرفته  کار  به  همکاران،  شود،  و  )وو  سال2۰2۰اند  در  فناوری(.  با  مصنوعی  هوش  ترکیب  نیز  اخیر  مانند  های  هایی 

سیستم و  اشیا  شکلاینترنت  زمینه  آنلاین،  پایش  »تصفیههای  مفهوم  است؛  خانهگیری  کرده  فراهم  را  هوشمند«  های 

سازی  صورت خودکار تنظیم و بهینهای، فرآیندهای عملیاتی خود را بههای لحظههایی که قادرند با استفاده از دادهخانهتصفیه 

 (. 2۰22کنند )وانگ و همکاران، 

شده اغلب پراکنده  های انجامدهد که پژوهشهای قابل توجه در این حوزه، بررسی مطالعات پیشین نشان میبا وجود پیشرفت

تصفیه در  مصنوعی  هوش  کاربردهای  از  خاصی  جنبه  بر  یک  هر  و  داشتهخانهبوده  تمرکز  توسعه ها  بر  مطالعات  برخی  اند. 

سازی مصرف انرژی یا کنترل فرآیندهای اند، در حالی که گروهی دیگر به بهینهبینی کیفیت پساب تمرکز کرده های پیشمدل

ای از وضعیت دانش موجود در زمینه نقش  اند. این پراکندگی موجب شده است که تصویر جامع و یکپارچهبیولوژیکی پرداخته

های مورد  دیگر، تفاوت در روش  های آب و فاضلاب کمتر ارائه شود. از سوی خانههوش مصنوعی در مدیریت هوشمند تصفیه
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ها را دشوار کرده است. در ها، مقایسه مستقیم نتایج پژوهش خانهها، مقیاس مطالعات و شرایط عملیاتی تصفیه استفاده، نوع داده

طور ساختاریافته گردآوری، تحلیل و مقایسه کند، بیش مند که بتواند مطالعات موجود را بهنتیجه، نیاز به انجام یک مرور نظام

 شود. از پیش احساس می

از روشمند بهمرور نظام مند مطالعات آوری، ارزیابی و تحلیل نظامهای علمی، با هدف جمعهای معتبر در پژوهشعنوان یکی 

کند تصویری جامع از وضعیت دانش در یک حوزه خاص ارائه دهد. این نوع مرور با استفاده از شود و تلاش میپیشین انجام می

های احتمالی در انتخاب مطالعات جلوگیری کرده و امکان  معیارهای مشخص برای جستجو، انتخاب و ارزیابی منابع، از سوگیری

شکاف پژوهشی،  روندهای  فراهم میشناسایی  را  تحقیق  آینده  مسیرهای  و  دانشی  و چارترز،  های  )کیچنهام  در  2۰۰7کند   .)

های نوین مانند هوش  مند برای بررسی کاربرد فناوریهای اخیر استفاده از مرورهای نظامحوزه مدیریت منابع آب نیز در سال

 (. 2۰1۹های هوشمند افزایش یافته است )بیبائودو و همکاران،  های کلان و سیستممصنوعی، داده

به  به اهمیت روزافزون  توجه  فناوری با  تصفیه های هوشمند در مدیریت زیرساخت کارگیری  ها در  خانههای آبی و نقش کلیدی 

زیست و سلامت عمومی، بررسی جامع مطالعات مرتبط با کاربرد هوش مصنوعی در این حوزه ضروری به نظر  حفاظت از محیط

شده در زمینه کاربرد هوش مصنوعی در مدیریت  های انجاممند از پژوهشرسد. هدف اصلی این مقاله ارائه یک مرور نظاممی

مقاله تلاش میخانههوشمند تصفیه این  فاضلاب است.  تجربی  کند ضمن شناسایی مهمهای آب و  نظری و  ترین رویکردهای 

تصفیهمورد استفاده در مطالعات پیشین، حوزه کاربرد هوش مصنوعی در  های  های روشها، مزایا و محدودیتخانههای اصلی 

و چالش پیادهمختلف  روی  پیش  فناوریهای  این  تحلیل  سازی  با  همچنین  دهد.  قرار  بررسی  مورد  را  عملیاتی  مقیاس  در  ها 

های موجود، خلأهای دانشی و نیازهای پژوهشی آینده در این حوزه شناسایی و پیشنهادهایی برای  های پژوهشانتقادی یافته

 توسعه تحقیقات آتی ارائه خواهد شد.

 

 ادبیات و پیشینه موضوع 

تصفیهپژوهش در  مصنوعی  هوش  کاربرد  با  مرتبط  میخانههای  را  فاضلاب  و  آب  تدریجی های  تحول  چارچوب  در  توان 

محور و هوشمند تحلیل کرد. در های دادههای سنتی مبتنی بر تجربه اپراتور به سمت سیستمرویکردهای مدیریتی از سیستم

مدلدهه گذشته،  اما  های  بودند،  تصفیه  فرآیندهای  کنترل  و  تحلیل  اصلی  ابزار  سینتیکی  معادلت  و  کلاسیک  ریاضی  های 

برای این رویکردها ایجاد میویژه در مقیاس واقعی، محدودیتپیچیدگی و غیرخطی بودن این فرآیندها، به کرد. با  های جدی 

عنوان جایگزین تدریج بههای مبتنی بر هوش مصنوعی بهها و افزایش قدرت محاسباتی، روشسازی دادهگسترش ظرفیت ذخیره

 (. 2۰14های سنتی مطرح شدند )گراسمن و همکاران،  یا مکمل مدل

های تصفیه فاضلاب  سازی رفتار سیستمهای عصبی مصنوعی برای مدلمطالعات اولیه در این حوزه عمدتاً بر استفاده از شبکه

بودند. این مطالعات نشان دادند که شبکه قادرند روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرهای ورودی نظیر  متمرکز  های عصبی 

خروجی و  دما  و  آلودگی  بار  مانند  دبی،  پیش  CODو    BODهایی  قبولی  قابل  دقت  با  همکاران،  را  و  )فرناندز  کنند  بینی 

الگوریتم2۰18 توسعه  با  ادامه،  از روش(. در  به استفاده  پژوهشگران  یادگیری ماشین،  بردار پشتیبان،  های  هایی نظیر ماشین 

 (. 2۰2۰بینی و کنترل فرآیندها روی آوردند )لیو و همکاران، های تقویتی برای بهبود دقت پیشجنگل تصادفی و الگوریتم

سازی فرآیندهای تصفیه  بینی، بخش قابل توجهی از ادبیات به کاربرد هوش مصنوعی در کنترل و بهینههای پیشدر کنار مدل

های مورد مطالعه است، زیرا مصرف انرژی  ترین حوزهاختصاص دارد. کنترل هوشمند هوادهی در فرآیند لجن فعال یکی از مهم
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عمده سهم  بخش  این  هزینهدر  از  بهره ای  تصفیههای  میبرداری  شامل  را  پژوهشخانه  داده شود.  نشان  از ها  استفاده  که  اند 

طور معناداری  تواند ضمن حفظ کیفیت پساب، مصرف انرژی را بههای مبتنی بر منطق فازی و یادگیری تقویتی میکنندهکنترل

بینی،  عنوان ابزار پیشتنها به(. این مطالعات، هوش مصنوعی را نه2۰2۰؛ وو و همکاران،  2۰1۹کاهش دهد )یانگ و همکاران،  

 اند.گیری عملیاتی معرفی کرده عنوان یک عنصر فعال در تصمیمبلکه به

های پایش آنلاین شکل گرفته خانه هوشمند با ادغام هوش مصنوعی، اینترنت اشیا و سیستمهای اخیر، مفهوم تصفیهدر سال

صورت  ها بههای هوشمند منتقل شده و خروجی آنشده از حسگرها به مدلآوریهای بلادرنگ جمعاست. در این رویکرد، داده

می قرار  استفاده  مورد  فرآیندها  کنترل  در  غیرمستقیم  یا  میمستقیم  نشان  جدید  مطالعات  یکپارچگی  گیرد.  این  که  دهند 

های ناگهانی آوری سیستم را در برابر شوکها با شرایط متغیر ورودی را افزایش داده و تاب خانهتواند قابلیت انطباق تصفیه می

 (. 2۰23؛ ژو و همکاران،  2۰22بهبود بخشد )وانگ و همکاران، 

به منابع بین نیز، هرچند حجم مطالعات نسبت  فارسی  ادبیات  از  در  روند رو به رشدی در استفاده  المللی محدودتر است، اما 

مدلروش برای  مصنوعی  هوش  پیشهای  و  تصفیهسازی  عملکرد  می خانهبینی  مشاهده  پژوهشها  برخی  بر  شود.  تمرکز  با  ها 

بینی پارامترهای کیفی فاضلاب شهری در شرایط اقلیمی  ها را در پیشهای فازی، کارایی این روشهای عصبی و سیستمشبکه

و همکاران،  13۹6اند )سولگی و همکاران،  ایران بررسی کرده توانمندی روش14۰۰؛ رضایی  تأیید  های  (. این مطالعات ضمن 

 اند. های باکیفیت و نبود زیرساخت پایش پیوسته اشاره کرده هایی مانند محدودیت دادههوش مصنوعی، به چالش

میبه نشان  ادبیات  مرور  کلی،  میطور  را  پیشین  مطالعات  که  دستهدهد  اصلی  محور  چند  در  مدلتوان  کرد:  و  بندی  سازی 

بهینهپیش و  کنترل  پساب،  کیفیت  سیستمبینی  توسعه  و  انرژی،  مصرف  کاهش  عملیاتی،  فرآیندهای  تصمیمسازی  یار  های 

 دهند. های کلیدی مطالعات منتخب را ارائه میبندی و ویژگیای از این دستههای زیر، نمایی مقایسههوشمند. جدول

 های آب و فاضلاب خانهبندی رویکردهای اصلی کاربرد هوش مصنوعی در تصفیه. دسته1جدول 

هوش روش نمونه مراجع متداول  های 

 مصنوعی 

 حوزه كاربرد  هدف اصلی 

(، لیو و  2۰18فرناندز و همکاران )

 ( 2۰2۰همکاران )

مصنوعی،  شبکه عصبی  های 

 ماشین بردار پشتیبان 

پارامترهای   ،  BODبرآورد 

COD ،TN  وTSS 

کیفیت  پیش بینی 

 پساب

متغیرهای   منطق فازی، یادگیری تقویتی  ( 2۰1۹یانگ و همکاران ) خودکار  تنظیم 

 عملیاتی

 کنترل فرآیند

یادگیری  الگوریتم ( 2۰2۰وو و همکاران ) ژنتیک،  های 

 ماشین 

هزینه  و  انرژی  مصرف  کاهش 

 برداریبهره

 سازی انرژی بهینه

تصمیم AI–IoTهای ترکیبی مدل ( 2۰22وانگ و همکاران )  از  گیری  پشتیبانی 

 مدیریتی

های  سیستم

 یارتصمیم

 

 

 

 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 نی، فرورد81سال هشتم، شماره 

3۰ 

 

 . مقایسه مطالعات منتخب در ادبیات پیشین 2جدول 

 نویسندگان  سال خانه نوع تصفیه روش هوش مصنوعی  یافته كلیدی

 فرناندز و همکاران 2۰18 فاضلاب شهری شبکه عصبی مصنوعی  CODبینی دقت بالی پیش

 یانگ و همکاران  2۰1۹ لجن فعال  منطق فازی  کاهش مصرف انرژی هوادهی

 وو و همکاران  2۰2۰ فاضلاب صنعتی  الگوریتم ژنتیک  برداری سازی هزینه بهرهبهینه

 وانگ و همکاران  2۰22 خانه هوشمند تصفیه  IoT و AI آوری سیستم افزایش تاب

 

مندروش مرور نظام  

نظام مرور  رویکرد  بازتولید،  قابلیت  و  از جامعیت  اطمینان  هدف  با  مطالعه  این  و چارترز  در  کیچنهام  راهنمای  از  الهام  با  مند 

 Scopus  ،Webهای علمی  مورد استفاده قرار گرفت. انتخاب منابع بر اساس فرایند شفاف جستجوی منظم در پایگاه2۰۰7

of Science  ،IEEE Xplore  ،ScienceDirect  ،SID    وIranDoc  بهره با  کلیدواژهو  از  استاندارد  گیری  عبارات  و  ها 

 صورت پذیرفت. 

های مرور، تدوین استراتژی جستجو، تعیین معیارهای ورود و خروج،  پژوهش حاضر شامل پنج مرحله اساسی بود: تدوین سؤال

عناوین و چکیدهگری دو مرحلهفرآیند غربال )ابتدا  تحلیل دادهای  استخراج و  متن کامل(، و  ها. جستجوی منابع  ها و سپس 

های فارسی و انگلیسی شد تا  شمسی( و به زبان  14۰3تا    138۹میلادی )   2۰24تا    2۰1۰محدود به آثار منتشره در بازه زمانی  

 (. 14۰۰؛ رضایی و همکاران،  2۰1۹آخرین دستاوردهای علمی و تجربیات بومی نیز لحاظ گردند )بیبائودو و همکاران، 

   PRISMAهای کلیدی هر مطالعه بر اساس چارچوب پیشنهادی  تحلیل نهایی مبتنی بر رویکرد کیفی صورت گرفت و داده

مدیریت  گرد و  مصنوعی  هوش  محور  با  موردی  یا  تجربی  مروری،  مطالعات  شامل  ورود  معیارهای  شدند.  مقایسه  و  آوری 

تحلیل روشخانهتصفیه  برای  اطلاعات کافی  فاقد های آب/فاضلاب و  بودند. معیارهای خروج شامل مطالعات  نتایج  و  شناختی 

های کافی برای مقایسه بودند )رضایی و همکاران،  ارتباط مستقیم با هوش مصنوعی یا بدون دسترسی به متن کامل یا فاقد داده

14۰۰ .) 

 فرآیند کامل در جدول زیر ارائه شده است: 

مند منابع پژوهشی. فرآیند مرور نظام3جدول   

 مرحله شرح فعالیت جزئیات

آب و فاضلاب  خانهنقش و کاربردهای هوش مصنوعی در مدیریت هوشمند تصفیه تعریف سؤال  

 پژوهش

تدوین 

 سؤال

Scopus, WoS, IEEE, ScienceDirect, SID, IranDoc: “Artificial 
Intelligence”, “AI”, “Machine learning”, “Wastewater Treatment”, 

“Water Treatment Plant”, “Smart Management”, « ،»مصنوعی هوش 

 … خانه«، »یادگیری ماشین« و »تصفیه 

ها و  پایگاه

هاکلیدواژه   
استراتژی  

 جستجو 

های مروری/تجربی/موردی، زبان فارسی و انگلیسی، بازه زمانی محور هوش مصنوعی، پژوهش

 ها و نتایج ، دسترسی به داده2۰24–2۰1۰

معیارهای  شمول مطالعات

 ورود
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کاربرد   به متن کامل، منابع بدون هوش مصنوعی  مقاله نظری محض بدون  ، عدم دسترسی 

 داده کافی، یا محوریت فناوری غیرمرتبط با آب و فاضلاب

معیارهای  حذف مطالعات 

 خروج

تکراری  1 مطالعات  حذف  چکیده  2.  و  عناوین  مرور  کامل  3.  متن  بررسی  دو  4.  توافق   .

 پژوهشگر بر سر ورود مطالعات نهایی 

انتخاب چند  

ایمرحله  

گریغربال  

، اهداف کاربردی، هوش مصنوعیهای  خانه، الگوریتممشخصات مقاله، سال، کشور، نوع تصفیه

 ها ها/چالشهای نتیجه/کارایی، محدودیتشاخص

های داده

شدهگردآوری  

استخراج  

 داده

 تحلیل روش تحلیل تحلیل توصیفی کیفی )و در برخی موارد مرور کمی گزارش شده در مطالعات مروری(

 

منبع فارسی   13منبع انگلیسی و  22مطالعه شامل   3۵گری نهایی، مقاله اولیه، پس از غربال 18۰با این روش، از میان حدود 

 وارد بخش تحلیل و بررسی شدند.

 

های پژوهش یافته  

های آب و فاضلاب عمدتاً در  خانهدهد که کاربرد هوش مصنوعی در مدیریت تصفیه مند مطالعات منتخب نشان میتحلیل نظام

سازی مصرف انرژی  بینی کیفیت پساب، کنترل هوشمند فرآیندها، بهینهسازی و پیشچند حوزه اصلی متمرکز بوده است: مدل

دهد که رویکردهای مبتنی بر داده در بسیاری از یار و مدیریت هوشمند. بررسی مطالعات نشان میهای تصمیمو توسعه سیستم

توانسته را کاهش دهند و دقت پیشهای مدلاند محدودیتموارد  کارایی مدیریتی سیستمهای ریاضی کلاسیک  را  بینی و  ها 

 (. 2۰22؛ وانگ و همکاران،  2۰2۰افزایش دهند )لیو و همکاران، 

می  نشان  مطالعات  کلی،  طور  الگوریتمبه  که  میان دهند  پیچیده  الگوهای  قادرند  عمیق  یادگیری  و  ماشین  یادگیری  های 

تر فرآیندها را فراهم سازند. در  بینی و کنترل دقیقها را استخراج کنند و در نتیجه امکان پیشخانهمتغیرهای عملیاتی تصفیه

داده نوع  در  تفاوت  حال،  تصفیهعین  عملیاتی  شرایط  این  خانهها،  موفقیت  میزان  که  است  شده  باعث  مطالعات  مقیاس  و  ها 

 (. 2۰23های مختلف متفاوت باشد )ژو و همکاران، ها در محیطمدل

 شود. های مرور در چند محور اصلی ارائه میترین یافتهدر ادامه مهم

 

بینی كیفیت پساب. كاربرد هوش مصنوعی در پیش1  

گسترده از  تصفیهترین حوزهیکی  در  مصنوعی  کاربرد هوش  پیشخانههای  است.  ها،  پساب  و  فاضلاب  کیفی  پارامترهای  بینی 

و نیتروژن کل   BOD  ،COD،  TSSهای یادگیری ماشین قادرند پارامترهایی مانند  اند که مدل مطالعات متعددی نشان داده 

سازی روابط غیرخطی، بیشترین کاربرد را در  های عصبی مصنوعی به دلیل توانایی در مدلبینی کنند. شبکهرا با دقت بال پیش

 (. 2۰18اند )فرناندز و همکاران،  این حوزه داشته

سال الگوریتمدر  اخیر،  پیشرفتههای  شبکههای  و  بوستینگ  گرادیان  تصادفی،  جنگل  مانند  در تری  نیز  عمیق  عصبی  های 

های سنتی نشان  اند و در بسیاری از مطالعات عملکرد بهتری نسبت به مدلبینی کیفیت پساب مورد استفاده قرار گرفته پیش

 (. 2۰2۰اند )لیو و همکاران،  داده
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بینی کیفیت پساب . مطالعات منتخب در زمینه پیش4جدول   

بینی پارامتر پیش نتیجه اصلی الگوریتم مورد  

 استفاده

 نویسندگان  سال

فرناندز و   2۰18 شبکه عصبی مصنوعی  BOD و COD بینی بال در شرایط متغیر دقت پیش

 همکاران 

مدل به  نسبت  عملکرد  های بهبود 

 رگرسیونی

 لیو و همکاران  2۰2۰ جنگل تصادفی نیتروژن کل 

پارامترهای چندگانه کیفیت   های بزرگافزایش دقت مدل در داده

 آب

 ژو و همکاران  2۰23 یادگیری عمیق 

 

 . كنترل هوشمند فرآیندهای تصفیه 2

ها است، زیرا تغییرات ناگهانی در کیفیت فاضلاب ورودی  خانهبرداری از تصفیههای بهرهترین چالشکنترل فرآیند یکی از مهم

های عصبی و  های مبتنی بر منطق فازی، شبکهتواند باعث کاهش کارایی فرآیندهای بیولوژیکی شود. در این زمینه، روشمی

یادگیری تقویتی برای تنظیم خودکار پارامترهایی مانند نرخ هوادهی، زمان ماند هیدرولیکی و دوز مواد شیمیایی مورد استفاده  

 (. 2۰1۹اند )یانگ و همکاران، قرار گرفته 

خانه را افزایش داده و  تواند پایداری عملکرد تصفیههای هوشمند میکنندهدهد که استفاده از کنترلبررسی مطالعات نشان می

 از نوسانات شدید در کیفیت پساب جلوگیری کند. 

های هوش مصنوعی در کنترل فرآیند . کاربرد روش۵جدول   

 نویسندگان  سال روش هوش مصنوعی  فرآیند مورد كنترل  نتیجه 

 یانگ و همکاران  2۰1۹ منطق فازی  هوادهی در فرآیند لجن فعال بهبود پایداری فرآیند

 گارسیا و همکاران  2۰21 شبکه عصبی  تنظیم بار آلی  کاهش نوسانات کیفیت پساب 

 وانگ و همکاران  2۰22 یادگیری تقویتی کنترل دینامیکی سیستم  افزایش کارایی عملیاتی 

 

هاخانهسازی مصرف انرژی در تصفیه. بهینه3  

شود و بخش عمده آن به فرآیند برداری محسوب میهای بهرهترین هزینههای فاضلاب یکی از مهمخانهمصرف انرژی در تصفیه

سازی مصرف های هوش مصنوعی برای بهینههوادهی اختصاص دارد. به همین دلیل، بسیاری از مطالعات به استفاده از الگوریتم

 اند. انرژی پرداخته

بهینهالگوریتم و  ژنتیک  الگوریتم  مانند  تکاملی  مدل های  با  ترکیب  در  ذرات  ازدحام  یافتن  سازی  برای  ماشین  یادگیری  های 

توانند مصرف انرژی  دهد که این رویکردها میاند. نتایج این مطالعات نشان میبهترین شرایط عملیاتی مورد استفاده قرار گرفته

 (. 2۰2۰درصد کاهش دهند بدون آنکه کیفیت پساب کاهش یابد )وو و همکاران،   3۰تا  2۰را تا 
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سازی انرژی . مطالعات مرتبط با بهینه6جدول   

 نویسندگان  سال الگوریتم حوزه كاربرد  نتیجه 

سازی هوادهیبهینه کاهش مصرف انرژی  وو و همکاران  2۰2۰ الگوریتم ژنتیک  

برداری کاهش هزینه بهره  سازی فرآیند بهینه   ژانگ و همکاران  2۰21 ازدحام ذرات  

یادگیری ماشین مدل ترکیبی  مدیریت انرژی افزایش کارایی سیستم   وانگ و همکاران  2۰22 

 

یار و مدیریت هوشمندهای تصمیم. سیستم4  

از روندهای مهم در مدیریت تصفیههای تصمیمهای اخیر، توسعه سیستمدر سال ها خانهیار مبتنی بر هوش مصنوعی به یکی 

سیستم این  است.  شده  داده تبدیل  ترکیب  با  مدل ها  حسگرها،  از  حاصل  پیشهای  الگوریتمهای  و  بهینهبینی  سازی،  های 

 توانند پیشنهادهای مدیریتی برای اپراتورها ارائه دهند.می

فناوری با  مصنوعی  هوش  )ادغام  اشیا  اینترنت  مانند  کلانIoTهایی  و  تصفیهداده(  که  است  شده  موجب  سمت  خانهها  به  ها 

سامانهسامانه چنین  در  کنند.  حرکت  هوشمند  و  خودتنظیم  دادههای  بههایی،  عملیاتی  و های  شده  تحلیل  پیوسته  صورت 

 (. 2۰23؛ ژو و همکاران، 2۰22شود )وانگ و همکاران، صورت خودکار اتخاذ میهای کنترلی بهتصمیم

های مدیریت هوشمند . کاربرد هوش مصنوعی در سیستم7جدول   

های تركیبیفناوری كاربرد مدیریتی  نتیجه   نویسندگان  سال 

 وانگ و همکاران  2۰22 اینترنت اشیاء + هوش مصنوعی پایش بلادرنگ افزایش قابلیت کنترل

گیری بهبود تصمیم های عملیاتیتحلیل داده  یادگیری ماشین داده + کلان   ژو و همکاران  2۰23 

یارسیستم تصمیم افزایش کارایی مدیریت  لیو و همکاران  2۰2۰ یادگیری ماشین  

 

 گیریبحث و نتیجه

برداری از  دهد که هوش مصنوعی طی دهه گذشته به یکی از ابزارهای مهم در مدیریت و بهرهمند مطالعات نشان میمرور نظام

های آب و فاضلاب تبدیل شده است. پیچیدگی فرآیندهای تصفیه، وجود روابط غیرخطی میان متغیرهای عملیاتی و  خانهتصفیه 

روش که  است  شده  باعث  ورودی  فاضلاب  کیفیت  در  مداوم  مدلتغییرات  با  های سنتی  موارد  از  بسیاری  در  کنترل  و  سازی 

اند با استخراج  های هوش مصنوعی توانستههای مبتنی بر داده و الگوریتمهایی مواجه شوند. در چنین شرایطی، روشمحدودیت

 تر فرآیندها را فراهم کنند.سازی دقیقبینی، کنترل و بهینههای عملیاتی، امکان پیشالگوهای پنهان از داده

بینی کیفیت پساب  ها، پیشخانههای کاربرد هوش مصنوعی در تصفیهترین حوزهدهد که یکی از مهمنتایج این مرور نشان می

های عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و ویژه شبکههای یادگیری ماشین، بهاند که مدل است. بسیاری از مطالعات گزارش کرده 

و نیتروژن کل را با دقت بالتری    BOD  ،COD ،TSSهای یادگیری عمیق، قادرند پارامترهای کلیدی کیفیت آب مانند  مدل

مدل به  پیشنسبت  رگرسیونی سنتی  قابلیت میهای  این  کنند.  تصفیه بینی  اپراتورهای  و  مدیران  به  تا تواند  کند  کمک  خانه 

 پیش از وقوع اختلال در فرآیند، اقدامات اصلاحی لزم را انجام دهند. 
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هایی مانند منطق فازی،  دهد که استفاده از روشحوزه مهم دیگر، کنترل هوشمند فرآیندهای تصفیه است. مطالعات نشان می

مواد  شبکه دوز  و  هیدرولیکی  ماند  زمان  هوادهی،  نرخ  نظیر  عملیاتی  پارامترهای  تنظیم  برای  تقویتی  یادگیری  و  های عصبی 

می این  شیمیایی،  موارد،  برخی  در  دهد.  کاهش  را  عملکردی  نوسانات  و  داده  افزایش  را  بیولوژیکی  فرآیندهای  پایداری  تواند 

قادر بوده سیستم نیمهها  تصمیماند به صورت  یا حتی خودکار  اتخاذ کنند و عملکرد تصفیهخودکار  بهینه  های کنترلی  را  خانه 

 سازند.

شود. از آنجا که بخش قابل توجهی از  سازی مصرف انرژی نیز یکی از محورهای مهم تحقیقات در این حوزه محسوب میبهینه

تصفیه انرژی در  الگوریتمخانهمصرف  از  پژوهشگران  فرآیند هوادهی است،  به  فاضلاب مربوط  الگوریتم  های  مانند  تکاملی  های 

اند.  های یادگیری ماشین برای یافتن شرایط بهینه عملیاتی استفاده کردهسازی ازدحام ذرات در ترکیب با مدلژنتیک و بهینه

از مطالعات نشان می از این رویکردها مینتایج بسیاری  توجهی کاهش  دهد که استفاده  قابل  به میزان  را  انرژی  تواند مصرف 

 دهد، بدون آنکه کیفیت پساب خروجی کاهش یابد. 

عنوان یکی از روندهای نوظهور در این حوزه مطرح شده است. در این خانه هوشمند« نیز به های اخیر، مفهوم »تصفیهدر سال

های اینترنت اشیا با  های یادگیری ماشین و زیرساختهای پایش آنلاین، الگوریتمهای حاصل از حسگرها، سیستمرویکرد، داده

توانند با تحلیل مداوم  ها میگیری هوشمند فراهم گردد. این سیستمشوند تا امکان پایش بلادرنگ و تصمیمیکدیگر ادغام می

صورت خودکار اعمال کنند. چنین  ها، تغییرات شرایط عملیاتی را شناسایی کرده و تنظیمات مناسب را پیشنهاد دهند یا بهداده

 ها کمک کند. خانهمحیطی تصفیهها و ارتقای پایداری زیستتواند به افزایش کارایی عملیاتی، کاهش هزینهرویکردی می

توجه در این حوزه، مرور مطالعات نشان میبا وجود پیشرفت قابل  توسعه و دهد که هنوز چالش های  های متعددی در مسیر 

تصفیه در  مصنوعی  هوش  گسترده  مهمخانهکاربرد  از  یکی  دارد.  وجود  چالشها  دادهترین  به  دسترسی  محدودیت  های  ها، 

از مدل های گسترده و دقیق نیاز های یادگیری ماشین برای آموزش مؤثر به مجموعه دادهباکیفیت و بلندمدت است. بسیاری 

تصفیه از  بسیاری  در  که  در حالی  دادهخانه دارند،  بهها  عملیاتی  نمیهای  ثبت  کامل  و خطاهای صورت  نواقص  دارای  یا  شوند 

 گیری هستند. اندازه

تعمیم مسئله  دیگر،  مدلپذیری مدلچالش  از  بسیاری  است.  تصفیهها  یک  در  که  مصنوعی  هوش  خاص  های  یا شرایط  خانه 

یافته  تصفیهتوسعه  نوع  خانهاند، ممکن است در سایر  تفاوت در  باشند.  با شرایط عملیاتی متفاوت عملکرد مشابهی نداشته  ها 

بهره ساختار  و  اقلیمی  شرایط  ورودی،  فاضلاب  ترکیب  تصفیه،  میفرآیندهای  مدلبرداری  دقت  کاهش  باعث  در تواند  ها 

 های جدید شود. محیط

شود. اگرچه تعداد های مهم محسوب میهای دانشگاهی و کاربردهای صنعتی نیز از دیگر چالشهمچنین، فاصله میان پژوهش

های  ها در مقیاس واقعی و در محیطسازی این مدلاند، اما پیادههای پیشرفته پرداختهزیادی از مطالعات علمی به توسعه مدل 

تصفیه میخانهعملیاتی  موضوع  این  است.  محدود  هنوز  هزینهها  مانند  عواملی  از  ناشی  پیادهتواند  به  های  نیاز  سازی، 

 های هوش مصنوعی باشد. ای، و عدم آشنایی اپراتورها با فناوریهای دادهزیرساخت

یافته توسعه مدلبر اساس  قابل پیشنهاد است. نخست،  تحقیقات آینده  برای  ترکیبی که های این مرور، چند مسیر مهم  های 

)مدل فرآیندی  دانش  روشبتوانند  با  را  مکانیکی(  دادههای  کنند میهای  ترکیب  مدلمحور  تعمیم  قابلیت  و  دقت  را تواند  ها 

فناوری از  استفاده  دوم،  دهد.  کلانافزایش  تحلیل  و  پیشرفته  تقویتی  یادگیری  عمیق،  یادگیری  مانند  نوظهور  ها  دادههای 

یار عملیاتی که های تصمیمها را فراهم سازد. سوم، توسعه سامانهبینیهای بزرگ داده و بهبود پیشتواند امکان تحلیل حجممی
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تصفیه طور مستقیم در محیطبتوانند به قرار گیرند، می خانههای واقعی  را ها مورد استفاده  فاصله میان پژوهش و صنعت  تواند 

 کاهش دهد. 

برای تحول در مدیریت و بهرهمند نشان میدر مجموع، نتایج این مرور نظام از  دهد که هوش مصنوعی ظرفیت بالیی  برداری 

تواند به بهبود کیفیت پساب، کاهش مصرف انرژی،  های آب و فاضلاب دارد. استفاده هوشمندانه از این فناوری میخانهتصفیه 

تصمیم ارتقای  و  فرآیندها  پایداری  توسعه افزایش  نیازمند  ظرفیت  این  کامل  تحقق  حال،  این  با  شود.  منجر  مدیریتی  گیری 

 ای، همکاری نزدیک میان پژوهشگران و صنعت، و انجام مطالعات کاربردی در مقیاس واقعی است. های دادهزیرساخت
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Abstract 

The rapid growth of artificial intelligence technologies over the past decade has laid the 

foundation for a fundamental transformation in the management of complex infrastructure 

systems, including water and wastewater treatment plants. As multi-variable, nonlinear, and 

dynamic systems, treatment plants constantly face challenges such as fluctuations in influent 

quality, high energy consumption, operational costs, and strict environmental regulations. In 

this context, AI-based methods such as machine learning, artificial neural networks, fuzzy 

systems, and evolutionary algorithms have emerged as powerful tools for improving 

monitoring, prediction, control, and intelligent decision-making.  The aim of this article is to 

provide a systematic review of studies examining the role of artificial intelligence in the smart 

management of water and wastewater treatment plants. Without conducting new empirical 

research, this review analyzes and compares studies published in reputable international 

scientific databases as well as Persian scholarly sources. The review focuses on identifying 

major application domains of AI in treatment plants, examining the theoretical and 

methodological frameworks of prior studies, and analyzing strengths, limitations, and 

emerging trends.  Overall findings indicate that artificial intelligence plays a significant role in 

enhancing the accuracy of effluent quality prediction, reducing energy consumption, 

optimizing biological and chemical processes, and improving managerial decision-making. 

However, challenges such as data quality, model generalizability, lack of unified standards, 

and the gap between academic research and industrial application remain persistent. 

Ultimately, this article identifies existing research gaps and proposes future directions for 

research and development in AI-based smart management of treatment plants. 

Keywords: Artificial Intelligence; Smart Management; Water and Wastewater Treatment 

Plant; Machine Learning; Process Optimization; Intelligent Monitoring and Control. 

 


