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مقدمه

زمین س��یاره آبی است. باور اینکه س��یاره‌ای که 71 درصد آن با آب پوشیده شده 
است با مشکل کمبود آب مواجه باشد سخت است. نیاز به آب در بعضی مناطق جهان 
هر 21 س��ال دو برابر ش��ده است و احساس می‌ش��ود که ما نیاز به آب با کیفیت قابل 
اطمین��ان و خال��ص داریم به طوری که در آینده ی نزدی��ک با بحران آب جدی مواجه 
نش��ویم. آب گنجینه مش��ترک انسان هاست که باید به نس��ل‌های بعدی سپرده شود. 
افزایش مصرف و تخریب منابع آب در مرحله نخست بر زندگی افراد فقیر و مستمند اثر 
می‌گذارد. به نوبه خود، فقر، ناداری و بیماری واژه‌ای برگرفته از عدم توس��عه می‌باشند 
و تخریب منابع آب به منزله تخریب پایه‌های توسعه است. آب یکی از چالش‌های قرن 
حاضر بشریت است که می‌تواند سرمنشأ بسیاری از تحولات مثبت و منفی جهان قرار 
گی��رد. خلأ بین توان تأمین آب و ش��دت تقاضا، بحران آفرین اس��ت. هنگامی که این 
ع��دم تعادل با مجموعه راهکارهای مدیریتی قابل مهار نباش��د، زبان مفاهمه در بخش 
آب مب��دل به زبان جنگ خواهد ش��د. چ��ه در بعد محلی، منطق��ه‌ای و ملی و چه در 
بع��د جهانی، بخش عمده‌ای از عدم تعادل در منابع آب ناش��ی از چرخه هیدرولوژی و 
محدودیت طبیعی منابع آب می‌باشد و بخش دیگر، تاثیرگذاری اقدامات و فعالیت‌های 
بش��ری بر روی منبع کم نظیر و مائده خدایی آب می‌باش��د که در قالب آلودگی منابع 
آب ظاهر می‌شود. محدودیت ذاتی منابع آب وقوع و حدوث خشکسالی و آثار تخریبی 
فعالیت انسان بر محیط زیست جملگی زمینه ساز چالش‌های سنگین در امر بهره گیری 
از منابع آب ش��یرین می‌باش��ند. عدم توزیع مناسب بارندگی و عدم تطابق نیاز مصرف 
با زمان نزولات جوی و نیاز ش��دید به س��رمایه گ��ذاری در بخش‌های ذخیره، پایش و 
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حفاظت از منابع آب، چالش آب را سنگین‌تر و گسترده‌تر می‌نماید. اهمیت مدیرت آب، 
همپای مدیریت توسعه است و این دولت‌ها هستند که می‌توانند و قادرند این مدیریت 

را منسجم، مستمر و هدف دار دنبال کنند.

توزیع آب در جهان

منابع آب شیرین از منابع تجدید شونده محسوب می‌شوند و فرآیند تجدید پذیری 
آن ب��ه تبعی��ت از چرخ��ه آب در طبیعت می‌باش��د. ولی مقدار آبی ک��ه از این طریق 
در س��طح کره زمین یا در هر محدوده جغرافیایی مش��خص پدید می‌آید، صرفنظر از 
تغییرات بین سالی، معین و ثابت است. به عبارت دیگر مقدار آب تجدید شونده‌ای که 
س��طح کره زمین هم اکنون و به طور سالانه دریافت می‌نماید، معادل همان آبی است 
که ش��اید هزاران س��ال پیش و از بدو بروز تمدن‌های بش��ری دریافت می‌نموده است. 
این درحالی است که توزیع زمانی و مکانی مقدار آب تجدید شونده کاملًا مغیر بوده و 
مناسب با توزیع جمعیت و نیازهای جوامع بشری نمی‌باشد. به طور مثال قاره آسیا که 
60 درصد جمعیت دنیا در آن ساکن است، 36 درصد منابع آب تجدید شونده جهان را 
دریافت می‌نماید یا حوزه آبریز رودخانه آمازون که 14 درصد منابع آب تجدید شونده 

دنیا را شامل می‌شود، فقط 0/4 درصد جمعیت جهان را دربر دارد. 

از س��وی دیگر برداش��ت و مص��رف از این منابع محدود ثاب��ت آب به علت افزایش 
جمعیت، پیوس��ته در حال افزایش می‌باش��د. اگر چه افزایش تعداد جمعیت ملازمه با 
مصرف بیشتر آب است، این امر بدین مفهوم نیست که رابطه تغییرات جمعیت و مصارف 
آب به طور خطی می‌باشد. بررسی‌ها نشان می‌دهد که هر چه به سال‌ها و دهه‌های اخیر 
نزدیک می‌ش��ویم مقدار سرانه مصرف آب به شدت در حال فزونی بوده است. دلیل این 
امر به افزایش س��طح رفاه و به تبع آن تنوع نیازهای آبی مربوط می‌باش��د. بدین ترتیب 
که گسترش شهرنشینی، توسعه صنعتی و ورود به دوران بلوغ و توسعه کشاورزی برای 
تولید مواد غذایی با الگوهای کش��تی که پاسخگوی سطح در حال افزایش رفاه انسان‌ها 
باش��د، موجب گردیده اس��ت که میزان مصارف آب در مقیاس جهانی به سرعت به مرز 

میزان آب قابل دسترس از منابع آب تجدید شونده جهان نزدیک شود.
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مشخصه‌های اصلی بروز بحران آب در جهان

تامین مصارف آب به آس��انی میسر نگردیده اس��ت. از یکسو برای متناسب نمودن 
توزیع زمانی و مکانی منابع آب با نیازها حجم عظیمی از منابع مالی و نیروی انس��انی 
ملل دنیا برای ایجاد بهره برداری و نگهداری از تاسیسات آب مصرف شده و از دیگر سو 
این افزایش رفاه  آثار و تبعات منفی بس��یاری را نیز به ارمغان آورده اس��ت که در راس 
آن تخریب، ضایع شدن و آلودگی منابع آب و محیط زیست است که برخاسته از اقدام 
نس��نجیده بشر برای ارتقای سطح رفاه خود می‌باشد. این دو فرآیند متضاد شرایطی را 
فرآهم آورده اس��ت که منابع آب شیرین از یک منبع تجدید شونده به یک منبع نیمه 
تجدید ش��ونده و میرا تبدیل ش��ود. تجلی این دیدگاه را می‌توان در نمودار 1 که روند 
مصارف آب را در ابتدای قرن بیستم تاکنون و پیش بینی تا سال 2050 را در مقایسه با 
منابع قابل دسترسی )با احتساب خروج مقداری از آب تجدید شونده به دلیل آلودگی( 

نشان می‌دهد، مشاهده نمود.

از ای��ن نمودار می‌توان دریافت که در مقیاس جهان��ی زمان نقطه تلاقی مصرف و 
مقدار آب قابل دس��ترس، حدود س��ال 2040 میلادی پیش بینی می‌شود؛ با توجه به 
توضیحات ارائه ش��ده ای��ن تلاقی در مقیاس منطقه‌ای و مل��ی در مورد برخی ملل، از 

سالهای پیش اتفاق افتاده و در مورد بسیاری دیگر در حال وقوع است. 

نمودار 1-1  روند مصارف آب را در ابتدای قرن بیستم تا کنون و پیش بینی تا سال 2050
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بنابرای��ن اگر به عنوان یک ش��اخص برای بیان وقوع بح��ران آب، نقطه تلاقی بین 
میزان مصرف و میران آب قابل دسترس��ی در نظر گرفته شود، می‌توان اینگونه در نظر 
گرفت که هر اندازه به این مرز نزدیک ش��ویم ابعاد آن وس��یع تر و گسترده‌تر می‌شود. 
ضروری اس��ت بش��ر برای ایجاد تأخیر در رسیدن به این نقطه تلاش‌های عمده‌ای را از 

جهات علمی، فنی و تحقیقاتی سازمان دهد.

منابع آب در ایران

منابع آب تجدید شونده

س��رانه آب تجدید شونده یکی از شاخص‌های جهانی در تعیین وضعیت کشورها از 
نظر آب می‌باشد. بدیهی است نحوه بهره برداری از آب در بخش‌های کشاورزی، شرب 
و بهداشت و صنعت عامل مهمی در بهره وری و کارایی میزان سرانه آب تجدید شونده 
خواه��د بود.  میزان بارش در ایران بطور متوس��ط ح��دود 400 میلیارد متر مکعب در 
س��ال می‌باشد که 270 میلیارد متر مکعب آن تبخیر و تعرق شده و 130 میلیارد متر 
مکعب آن در س��ال به عنوان آب‌های تجدید پذیر از طریق آبهای سطحی)92 میلیارد 
مت��ر مکعب( و آب‌های زیرزمینی)38 میلی��ارد متر مکعب( می‌تواند مورد بهره برداری 

قرار گیرد )جدول1(. 

جدول1- 1 خلاصه وضعیت منابع آبی تجدید پذیر کشور )بر حسب میلیارد مترمکعب(

400بارش
270تبخیر و تعرق

120منابع آب تجدید شونده
38تغذیه منابع آب زیرزمینی ) از طریق بارندگی و جریان‌های سطحی(

92آب‌های سطحی در دسترس
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براساس ارقام فوق و با پیش بینی یکصد میلیون نفر جمعیت کشور در سال 1400 
سرانه آب تجدید شونده حدود 1000 تا 1300 متر مکعب برای هر نفر خواهد بود که 
از نظر معیارهای جهانی مرز بحران ش��ناخته شده است. امروزه با استفاده از منابع آب 
و بازچرخانی آن بسیاری از کشورها با ارقام سرانه کمتر از 800 مترمکعب در سال نیز 

برنامه‌های توسعه ملی خود را به پیش می‌برند. 

جدول 2-1 وضعیت مصرف آب در کشور و برنامه تامین نیازهای آبی کشور
)سناریوی مطلوب طرح جامع آب کشور در سال 1400( )ارقام بر حسب میلیارد مترمکعب(

سال 1400سال 1380سال 1375مصارف
4/567/8شرب

0/91/12/4صنعت و معدن
81/486102کشاورزی

86/893/1113/2جمع
5--محیط زیست

6000650036000انرژی برقابی )گیگاوات ساعت(

در سال 1400 حجم آب‌های برگشتی از مصارف گوناگون حداقل 1/4 برابر نسبت 
به وضع موجود خواهد شد. این رقم در خصوص پساب‌های شهری و صنعتی حدود 2/7 
برابر خواهد بود. به عبارت دیگر در س��ال 1400 مجموع آب‌هایی که به دلایل مختلف 
آلوده شده و به پیکره‌های آبی برمی گردند به حدود 30 درصد منابع آب تجدید شونده 
بالغ خواهد ش��د. بنابراین یکی از چالش‌های اصلی و مهم مدیریت آب کشور در آینده 
در چگونگی حل و فصل مس��ائل مدیریت کیفیت آب از دیدگاه‌های نهادی، ساختاری، 
قانونی، طرفیت سازی و بالاخره تجهیز منابع مالی و نیروی انسانی متمرکز خواهد بود.

از دیرب��از آب به عنوان یکی از منابع طبیعی محدود کننده اولیه ش��ناخته ش��ده 
اس��ت یکی از عواملی که این محدودیت را جدی‌تر می‌کند ورود فاضلاب‌های صنعتی 
و کش��اورزی و پس��اب‌های حاصل از تصفیه خانه‌های آب به منابع مختلف آب است. از 
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طرفی آب می‌تواند توس��ط موادی از جمله موادی از ساختارهای زمین شناسی، خاک، 
اجزای ریز آلی، ترکیبات ش��یمیایی و مواد رادیو اکتیو آلوده شود.کاملًا واضح است که 
امروزه ش��ناخت آلودگی‌ها و منشاء و مشکلات مربوط به آن‌ها نگرانی عمده هر جامعه 
اس��ت. قوانین زیس��ت محیطی وضع ش��ده و اجرای آنها به طور فزاینده درحال حاضر 
س��ختگیرانه‌تر شده اس��ت. بنابراین، از نظر بهداشت، محیط زیست و اقتصادی، مبارزه 
با آلودگی به یک مس��ئله مهم تبدیل ش��ده اس��ت. امروز، اگر چه اهمیت استراتژیک 
آب ش��یرین یک مسئله جهانی اس��ت و همه آن را به رسمیت می‌شناسند با این حال 
مس��ائل مربوط به مدیریت پای��دار آب را تقریبا در هر دس��تور کار علمی، اجتماعی و 
سیاسی در سراسر جهان می‌توان یافت. آنچه مسلم است این است که با صنعتی شدن 
و توس��عه‌های س��ریع اقتصادی، آلودگی‌ها نیز افزایش یافته و منابع آب را از نظر کمی 
و کیفی به ش��دت تهدید می‌کن��د. کاهش کیفیت آب علاوه بر مش��کل کمبود آب از 

موضوعات مهم در کشورهای مناطق خشک و نیمه خشک است.

در بسیاری از کشورهای جهان سوم و درحال توسعه کنترل مناسبی بر سیستم های 
خروجی پس��اب که وارد محیط زیست می‌شود صورت نمی‌گیرد. به عبارت دیگر یکی 
از مهمترین منابع آلودگی آب تخلیه کنترل نش��ده زائدات انسانی است. که همین امر 
منجر به آلودگی‌های حاد و مزمن جمعیت‌های زیستی اعم از گیاهی، حیوانی و انسانی 
می‌ش��ود. ولی با این حال بعضی کش��ورها با سرمایه گذاری‌های عظیم در بخش منابع 
آبی زمینه ی بهسازی مناسب منابع را باعث شده اند. ولی نیاز به یک راه حل مناسب و 
مطمئن و سودمند برای تخلیه ایمن و کاهش آلودگی‌ها احساس می‌شود. آلودگی‌هایی 
که با حضور آنها منابع آب اغلب دچار مشکلات زیادی می‌شوند این مشکلات می‌توانند 
منش��اء ش��یمیایی و یا آلی داشته باشند. یکی از مشکلات ایجاد شده مساله طعم  و بو 

می‌باشد و مهمترين عوامل طعم و بو عبارتند از:

فعاليت بيولوژكيي مكيروارگانيسم‌ها در منبع آب »بخصوص جلب كها« .��

موادي كه براي گندزدايي آب مورد استفاده واقع مي شود مثل كلر وتريكبات آن.��

فعاليت‌های بيولوژكيي در شبكه توزيع آب مثل باكتري‌های آهن.��
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یکی از مس��ائل و مش��کلاتی که در نتیجه ورود این آلاینده‌ها به منابع آب ایجاد 
می‌ش��ود افزایش بی��ش از حد نوترینت‌های نیتروژن و فس��فر و در نتیجه وقوع پدیده 
اوتروفیکاس��یون در نتیجه رش��د جلبک‌ها اس��ت. به عبارت دیگر پديده افزوده شدن 
عناصر غذايي به محيط‌های آبي را كه منجر به تشديد رشد گياهان و باكتري‌های آبزي 
می‌گردد را اصطلاحاً " اوتروفكياسيون" مي نامند که  به طور فزاینده‌ای در حال تبدیل 
ش��دن به مش��کل جدی برای مدیریت منابع آب و سلامت انسان است. حوادث مربوط 
به حضور جلبک‌های س��می و سایر مش��کلات مربوط به اوتروفیکاسیون دانشمندان را 

مجبور به بررسی دقیق‌تر منابع آبی کرد. 

آب به س��رعت هر دو مواد طبیعی و انس��ان ساخت را به طور کلی جذب می‌کند و 
آب را بدون اینکه نیاز به تصفیه داش��ت باش��د، نمی‌توان برای آشامیدن استفاده نمود 

پدیده اتروفیکاسیون به صورت‌های زير شكل می‌گيرد:

الف( عناصر غذايي كه در رسوبات وجود دارند، در اثر آبشويي اراضي بالا دست وارد 
سيستم‌های آبي پائين دس��ت می‌گردند. از جمله اينكه عنصر فسفر می‌تواند به مقدار 
قابل ملاحظه اي در رس��وبات ذخيره شود سپس در اثر فعاليت‌های طبيعي باكتري‌ها 

آزاد شود.

ب( منابع خارجي نيتروژن و فس��فر ش��امل : كودهاي كشاورزي، ضايعات خانگي، 
انتشار فاضلاب‌ها و رواناب‌های سيلابي می‌باشند.

--- تش��يكل توده‌های جلبك شناور با بالا رفتن دماي هوا حتي در حضور مقادير 
كم ازت صورت می‌پذيرد زيرا بس��ياري از گونه‌های جلبك س��بز- آبي قادر به كس��ب 

نيتروژن از اتمسفر هستند.

از جمله ارگانیس��م‌هایی که مسبب پدیده اتروفیکاس��یون می‌گردند انواع مختلف 
جلبک‌ها و بخصوص س��یانوباکترها می‌باش��ند. جلبکها و گونه مع��روف آن جلبکهای 
سبز- آبی در دریاها و آبهای شیرین به طور گسترده حضور دارند. بسیاری از گونه‏ها در 
مناطق گرم با دمای بیشتر از 80 درجه سانتیگراد، دریاچه‏های شور، یخچالها و مناطق 
برفی و دیگر اکوسیس��تم‏ها حضور دارند. جلبکهای س��بز- آبی در ماههای تابستان به 



روش های مختلف حذف جلبک ها از منابع آبی با تکیه بر روش بیولوژیکی16

طور گسترده رشد کرده و مهمترین عامل تولید شکوفه آبی در آبهای شیرین هستند. 

افزای��ش میزان جلبک‌ها می‌تواند پیامدهای منفی برای صنعت تصفیه آب داش��ته 
باش��د. هزینه‌های تصفیه آب شرب زمانی که شکوفایی جلبک‌ها رخ می‌دهد به میزان 
قابل توجهی افزایش می‌یابد که در نتیجه نیاز به حذف جلبک و محصولات فرعی آنها 
از آب احس��اس می‌شود. مطالعات نش��ان می‌دهد که در بین جلبک‌ها گونه سبز- آبی 
تنها بخش کوچکی از گونه‌های جلبک اس��ت که در تم��ام رودخانه‌ها وجود دارد و به 
احتمال زیاد جزء مهمترین گونه‌ها نیز محس��وب می‌ش��ود چرا که باعث مش��کلاتی از 
جمله تولید توکس��ین، گرفتگی فیلترها، تولید کف و طعم و بو می‌ش��ود. سیانوباکترها 
باعث اثرات منفی بر منابع آب و در نتیجه اختلال در فرآیندهای تصفیه همچون انعقاد 

و لخته سازی، ته نشینی و... می‌گرد.

ش��کوفایی، گس��ترش و در نهایت تجزی��ه گونه‏هایی از آنابنا، میکروس��یس‏تیس و 
آفانیزومنون در آبهای گرم که در ش��رایط بدون اکس��یژن به راحتی رش��د می‌نمایند، 
موجب کاهش اکسیژن به ویژه در شب هنگام شده و به همراه تولید سموم موجب مرگ 
و میر آبزیان می‏شوند. این سموم از گروه هپاتوتوکسین‏ها )موثر بر کبد(، نوروتوکسین‏ها 
)موثر بر اعصاب( و سیتوتوکسین‏ها )موثر بر سلولهایی مانند پوست( هستند. نگرانی‏های 
بیشتری در مورد هپاتوتوکسین‏ها در بین دانشمندان وجود دارد. گونه میکروسیس تیس 
توکسیکا دارای مواد سمی بسیار مهلک موثر بر کبد می‏باشد. بسیاری از اشکال پلانکتونی 
س��می از طریق آب آش��امیدنی وارد بدن انسان شده و موجب بیماری می‏شوند. آنابنا و 
میکروسیس‏تیس سبب ناراحتی‌های معده شده و گونه لینگبیا ماجوسکولا در استخرها 

و آبگیرهای طبیعی باعث بروز بیماریهای پوستی می‏شود.


