
Technical Strategies in Water Systems 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws 

ISSN (Online): 2981-1449 

Spring 2025: Vol 3, Issue 1, 1-20 

https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1206427  
 

1 

 

Review Article  
 

 

Evaluating unconventional water resources for sustainable water supply: 

Advantages, limitations and implementation strategies 
 

Farida Iraji*, Payam Najafi 

 
Water Studies Research Center, Isf.C., Islamic Azad University, Isfahan, Iran. 

Corresponding Author email: f.iraji@khuisf.ac.ir 

© The Author (s) 2025 

 

Received: 26 Feb 2025    Revised: 30 Apr 2025      Accepted: 02 Jun 2025        Published: 04 Jun 2025 
 

Extended Abstract   

Introduction  

With global population growth, industrial development, and the consequences of climate change, freshwater resources 

in many regions of the world have experienced a significant decline. According to reputable international reports, over 

two billion people live in areas with severe water stress. This crisis has made the search for alternative water sources 

and the intelligent management of water reserves a top priority. In this context, Unconventional Water Resources 

(UWRs) have emerged as a strategic solution to address water scarcity. These resources encompass a wide range of 

technologies and methods that enable the utilization of non-traditional water sources. Despite their high potential, 

numerous challenges—including technical limitations, high costs, and social resistance—have hindered their 

development. This study aims to provide a comprehensive analysis of the advantages, limitations, and implementation 

strategies of UWRs, systematically examining these resources under four main categories: atmospheric water, processed 

water, transferred water, and unconventional groundwater. 

Materials and Methods  

This research employs a systematic review and qualitative content analysis to examine the existing literature on UWRs. 

Data were collected from reputable international databases (Scopus, Web of Science, Science Direct) and Persian 

databases (Sid, Magiran, Civilica). Search keywords included core concepts related to UWRs, associated technologies, 

and implementation challenges. Article selection criteria were based on a defined timeframe (1998–2025) and thematic 

scope (technologies, challenges, socio-economic and environmental dimensions). A two-stage screening process was 

applied: the first stage involved title and abstract screening, while the second stage assessed full-text articles. 

Ultimately, 41 studies with robust methodological quality were selected for final analysis. Extracted data included the 

type of UWR, study region, key findings, advantages, and limitations. Findings were synthesized through comparative 

tables and analytical evaluation. 

Results and Discussion  

The findings revealed that UWRs can be classified into four main categories: atmospheric water (including fog/dew 

harvesting, cloud seeding, and rainwater collection), processed water (desalinated water, treated wastewater, greywater, 

and agricultural drainage water), transferred water (glacial meltwater and virtual water), and unconventional 

groundwater (artificial aquifer recharge and fossil water). The optimal choice of resource depends on factors such as 

sustainability, cost, environmental considerations, and geographical conditions. Resources like rainwater and greywater 

are more sustainable due to their renewability and low operational costs, whereas advanced technologies like 

desalination require significant investment. Major challenges include technical limitations, high costs, social resistance, 

and governance barriers. However, technological advancements (e.g., nanofiltration), smart policymaking, and 

community engagement can help overcome these obstacles. In Iran, successful experiences with treated wastewater and 

atmospheric moisture extraction demonstrate the high potential of these resources. Additionally, decentralized treatment 

systems and salinity-adapted agriculture can enhance the efficiency of UWR utilization. 
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Conclusion  

This study demonstrates that UWRs can play a vital complementary role in ensuring water security. Successful 

management of these resources requires a fundamental shift in water governance—transitioning from centralized 

approaches to participatory models involving the private sector and local communities. Key strategies include 

developing low-cost indigenous technologies, establishing flexible standards, implementing educational programs, and 

creating long-term monitoring systems. Ultimately, the intelligent integration of UWRs into an Integrated Water 

Resources Management (IWRM) framework can ensure water sustainability amid climate change and population 

growth. Future research should focus on cost-effective technologies, lifecycle assessments, and international 

collaborations. 

Keywords: Unconventional water resources, Sustainable water management, Desalination, Treated wastewater, Climate 

change, Water security 
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   مقاله مروری
 

 متعارف در تأمین پایدار آب:نابررسی کاربرد منابع آب 

 ها و راهکارهای اجرایی مزایا، محدودیت 
 

 ، پیام نجفی*فریدا ایرجی

 

 . رانیا ،اصفهان ی،دانشگاه آزاد اسلام ،واحد اصفهان )خوراسگان(مرکز تحقیقات مطالعات آب، 

 f.iraji@khuisf.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

© The Author (s) 2025    
 

 30/14/4130: افتیدر 43/31/1413 بازنگری:   41/03/4131: رشیپذ        41/30/1413چاپ:           

 چکیده

تغییرات اقلیمی، منابع آب شیرین در بسیاری از مناطق جهان با کاهش با توجه به افزایش جمعیت جهانی، توسعه صنعتی و 

به عنوان راهکاری استراتژیک برای مقابله با کمبود آب مورد توجه قرار  (UWRs) اند. منابع آب نامتعارف چشمگیری مواجه شده

منبع آب نامتعارف در چهار گروه  41ررسی مند و تحلیل محتوای کیفی، به ب اند. این مطالعه با استفاده از روش مرور نظام گرفته

 پرداخته است.و مطالعات کلیدی در این زمینه یافته و آب زیرزمینی نامتعارف(  شده، آب انتقال اصلی )آب جوی، آب پردازش

زیستی و شرایط  ترین منبع آب نامتعارف به عواملی مانند پایداری، هزینه، ملاحظات محیط که انتخاب مناسب دادها نشان  یافته

های  جغرافیایی بستگی دارد. منابعی مانند آب باران، آب خاکستری و آب شبنم به دلیل تجدیدپذیری و هزینه پایین، گزینه

گذاری  های فسیلی نیازمند سرمایه زدایی و استخراج آب مانند نمک تر های پیشرفته که فناوری درحالی پایدارتری هستند،

های بالا، مقاومت اجتماعی و موانع مدیریتی است، اما  های فنی، هزینه های اصلی شامل محدودیت باشند. چالش توجهی می قابل

ها کمک کنند. در ایران، تجربیات  شتوانند به غلبه بر این چال گذاری هوشمند و مشارکت محلی می های فناورانه، سیاست پیشرفت

دهنده پتانسیل بالای این  های شور، نشان شده، استحصال رطوبت هوا و پرورش آبزیان با آب موفق در استفاده از پساب تصفیه

یکردی گیری کلی این مطالعه تأکید بر لزوم مدیریت یکپارچه منابع آب نامتعارف در کنار منابع متعارف، با رو منابع است. نتیجه

 .تطبیقی و مبتنی بر شرایط محلی دارد تا امنیت آبی پایدار در آینده تضمین شود

 شده، تغییرات اقلیمی، امنیت آبی زدایی، پساب تصفیه منابع آب نامتعارف، مدیریت پایدار آب، نمک :های کلیدی واژه

ها و راهکارهای  در تأمین پایدار آب: مزایا، محدودیت(. بررسی کاربرد منابع آب نامتعارف 4131ایرجی، ف.، و نجفی، پ. ) :استناد

 https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1206427. 13-4 (:4)0، های آبی راهبردهای فنی در سامانه .اجرایی

 خوراسگان() : دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهانناشر
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 مقدمه  -1

صنایع و پیامدهای نگران کننده تغییرات اقلیمی، منابع آب شیرین در با توجه به رشد فزاینده جمعیت جهانی، توسعه سریع 

المللی، بیش از دو میلیارد نفر از  های معتبر بین اند. بر اساس گزارش بسیاری از مناطق جهان با کاهش چشمگیری مواجه شده

این وضعیت بحرانی،  (UN-Water, 2021). کنند که با تنش آبی شدید مواجه هستند جمعیت جهان در مناطقی زندگی می

های اصلی جامعه جهانی  ضرورت جستجوی منابع آب جایگزین و مدیریت هوشمندانه ذخایر آبی موجود را به یکی از اولویت

UWRs) های نامتعارف تبدیل کرده است. در این میان، آب
1
به عنوان راهکاری استراتژیک و نویدبخش برای مقابله با چالش  (

های نامتعارف به منابع  آب (Gosling & Arnell, 2016; Yazdandoost et al., 2021). اند قرار گرفته کمبود آب مورد توجه

شوند که به دلایل مختلف کیفی یا کمی، به صورت سنتی در مصارف انسانی، کشاورزی و صنعتی مورد استفاده قرار  آبی اطلاق می

این منابع معمولاً از  (Odendaal, 2009). سازی هستند شرفته تصفیه و آمادهبرداری نیازمند فرآیندهای پی اند و برای بهره نگرفته

 گیرند کنندگان قرار نمی های متداول استحصال آب مانند برداشت از منابع سطحی یا زیرزمینی در دسترس مصرف طریق روش

.(Indelicato et al., 1993; Haddad & Mizyed, 2004; Pereira et al., 2009) های نامتعارف در طول چند دهه  بمفهوم آ

های خاص مانند  ، این اصطلاح عمدتاً به منابع آبی با ویژگی1991اخیر تحولات معنایی قابل توجهی را تجربه کرده است. در دهه 

ندهای های میکروبیولوژیکی یا غلظت زیاد املاح اشاره داشت که پیش از استفاده نیاز به فرآی محتوای بالای مواد آلی، آلاینده

این منابع های نوین، تعریف  در اوایل قرن بیست و یکم، با گسترش فناوری (Indelicato et al., 1993). تصفیه پیشرفته داشتند

 & Jaber).های نامتعارف اضافه شدند سازی آب باران نیز به فهرست آب آوری و ذخیره های جمع توسعه یافت و سیستم

Mohsen, 2001)  (Buchholz, 2008)  های نامتعارف را به منابعی همچون آب شور، آب  در مطالعات خود دامنه تعریف آب

وهوا  آوری مه، اصلاح آب های نوین مانند جمع شده از طریق روش شده و آب استحصال آب کشاورزی، فاضلاب تصفیه شور، زه لب

اند که بر اساس آن، هر  تری ارائه کرده جامعهای اخیر، پژوهشگران این حوزه تعریف  و برداشت آب باران گسترش داد. در سال

های نامتعارف قرار  های پیشرفته باشد، در زمره آب برداری نیازمند فناوری منبع آبی غیر از آب شیرین متعارف که برای بهره

وعی از های تولید آب نامتعارف شامل طیف متن فناوری. (Murad, 2014; Negm et al., 2018; Ji et al., 2020) گیرد می

های نامتعارف  کنند. اگرچه آب برداری از منابع غیرسنتی آب را فراهم می ها و رویکردهای نوآورانه است که امکان بهره روش

دهد که دانش کنونی در  نشان می تحقیقات پیشیندهند، اما بررسی  آبی ارائه می ای را برای غلبه بر بحران کم امکانات امیدوارکننده

ها شامل عوامل  ترین این محدودیت های متعددی روبرو هستند. مهم ناقص است و این منابع با محدودیتاین زمینه هنوز 

های نامتعارف در بسیاری از مناطق جهان همچنان  اند کاربرد آب د که باعث شدهباش جغرافیایی، اقلیمی، اقتصادی و سیاسی می

های  های طبیعی به مکان های فسیلی یا یخچال ز این منابع مانند آبجغرافیایی، دسترسی به برخی ااز نظر  .محدود باقی بماند

آوری مه یا بارورسازی  های استحصال آب نامتعارف مانند جمع خاصی محدود است. از جنبه اقلیمی، کارایی بسیاری از فناوری

شوند، چرا که  نابع محسوب میهای اقتصادی نیز از موانع اصلی توسعه این م ابرها به شرایط جوی منطقه وابسته است. چالش

های عملیاتی بالا هستند. علاوه بر  گذاری اولیه سنگین و هزینه های نامتعارف نیازمند سرمایه های مرتبط با آب بسیاری از فناوری

کور، های مذ با وجود تمام چالش .توانند توسعه این منابع را با مشکل مواجه سازند گذاری نیز می این، موانع سیاسی و قانون

شوند. این  ناپذیر از راهبردهای مدیریت پایدار منابع آب در قرن بیست و یکم شناخته می های نامتعارف به عنوان بخشی جدایی آب

توانند نقش حیاتی در تأمین امنیت آبی ایفا  خشک که با کمبود شدید آب مواجه هستند، می منابع به ویژه در مناطق خشک و نیمه

)های مدیریت یکپارچه منابع آب های نامتعارف در سیستم نه آبادغام هوشمندا کنند.
2
IWRM)  های  و توسعه فناوری

                                                           
1
 Unconventional Water Resources 

2
 Integrated Water Resources Management 
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هدف از  .شوند صرفه و کارآمد در این زمینه، از جمله راهکارهای کلیدی برای غلبه بر بحران جهانی آب محسوب می به مقرون

شده در  انجام یها پژوهش نیتر مهم مند مرور نظامو آنها  های محدودیتمزایا و انواع منابع آب نامتعارف، بررسی مطالعه حاضر، 

استحصال و استفاده از منابع  یها از روش کیهر  یها و چالش ها امکان درک بهتر قابلیت یا سهیمقا یبررساست  تا با  حوزه نیا

 فراهم شود.آب نامتعارف 

 تحقیقوش ر -2

مربوط به منابع آب نامتعارف  پیشینهمند و تحلیل محتوای کیفی به بررسی جامع  نظامکارگیری روش مرور  با به در این تحقیق 

 ، Scopus ،Web of Scienceالمللی شامل های داده معتبر بین در پایگاه مند نظام . فرآیند تحقیق با جستجویشدپرداخته 

Science Direct و Google Scholar ندهای اطلاعاتی فارسی مان و همچنین پایگاه Sid،Magiran  وCivilica   .آغاز شد

های مرتبط و  های جستجو در دو زبان انگلیسی و فارسی شامل مفاهیم اصلی مرتبط با منابع آب نامتعارف، فناوری کلیدواژه

-2115با تمرکز بر دوره  2125-1998های موجود انتخاب گردید. معیارهای انتخاب مقالات بر اساس محدوده زمانی ) چالش

های منابع آب نامتعارف و ابعاد اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی تعیین شد.  ها و چالش حوزه محتوایی مرتبط با فناوری و 2123

: مرحله دوم(، غربالگری بر اساس عنوان و چکیده )حذف مقالات نامرتبط: مرحله اول مرحله انجام گرفتدو فرآیند غربالگری در 

با کیفیت  تمقالادر نتیجه  .(های ناکافی شناسی ضعیف یا داده ه )حذف مطالعات با روشبررسی متن کامل مقالات باقیماند

مورد  منطقههای استخراج شده از مقالات شامل نوع منبع آب نامتعارف،  شناختی مناسب برای تحلیل نهایی باقی ماندند. داده روش

ها از طریق تهیه جداول  بود. ترکیب یافتهو دسته بندی موضوعی برای هر مقاله  ها مزایا و محدودیت نتایج کلیدی، استفاده،

ها در مناطق مختلف و توسعه چارچوب مفهومی یکپارچه انجام شد. این مطالعه با  ای، تحلیل تطبیقی چالش مقایسه

دهی بین  در استانداردهای گزارشهای دیگر و تفاوت  ای به زبان هایی از جمله عدم دسترسی به برخی مطالعات منطقه محدودیت

مند از وضعیت فعلی دانش در حوزه منابع آب نامتعارف و  شناسی جامع امکان ارائه تحلیلی نظام این روش .مطالعات مواجه بود

 .ساختهای تحقیقاتی را فراهم  کافش شناسایی

 نتایج و بحث -3

 .ندشدبررسی   (Karimidastenaei et al., 2022)بندی براساس تقسیم منبع آب نامتعارف12ر این بخش، د

(Karimidastenaei et al., 2022)   کردند:بندی  دسته ذیل در چهار گروه اصلیرا متعارف نامنابع آب 

 .آوری آب باران رسازی ابرها و جمعوشامل آب مه، شبنم، بار :آب جوی

 .و آب زهکشی کشاورزی تری، آب خاکسشده شده، پساب تصفیه آب شیرینشامل  :شده آب پردازش

 .های یخی و آب مجازی شامل آب کوه :یافته آب انتقال

 .های آب و آب فسیلی تغذیه مصنوعی سفره شامل :آب زیرزمینی نامتعارف

( ارائه شد. ها و نمونه کاربرد جهانی محدودیت، مزایااستفاده از این منابع )از نظر های مختلف  ای بین روش مقایسه (1) جدول در

 د. ترین روش را بر اساس شرایط محلی انتخاب کنن کند تا مناسب گیرندگان کمک می این مقایسه به تصمیم

 نابع آب نامتعارفبررسی م -3-1

 آب مه -3-1-1

موجود در جو یا نزدیک سطح زمین است که آب مه به عنوان یکی از اشکال بارش غیربارانی، شامل قطرات معلق آب و رطوبت 

. این منبع، جزء مهمی از چرخه آب در مناطق استمتعارف باکیفیت قابل دسترس نادر مناطق مستعد مه به عنوان یک منبع آب 
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رژی پذیر است. این روش ان خیز امکان برداشت مه با استفاده از تورهای ویژه در مناطق کوهستانی و مه .شود آب محسوب می کم

 Schemenauer & Cereceda, 1991; Fessehaye et). دارد، اما تولید فصلی و نیاز به نگهداری از معایب آن است کمتری نیاز

al., 2014) 
 آب شبنم -3-1-2

منبع آب نامتعارف و قابل شرب، از  نی. ادهد یاست که به طور گسترده در سراسر جهان رخ م یهواشناس دهیپد کیآب شبنم 

شبنم به عنوان  (Beysens, 2006). شود یم لیتبد عیسطوح سرد به صورت قطرات ما یکه بر رو شود یم لیرطوبت جو تشک

هزینه برای مصارف آشامیدنی در مناطق خشک مطرح است. با این حال، وابستگی به شرایط جوی و بازده  منبعی تجدیدپذیر و کم

  (Beysens, 2006; Kaseke & Wang, 2018). کند استفاده گسترده از آن را محدود میکم، 

 بارورسازی ابرها  -3-1-3

این روش با  .وهواست های اصلاح آب بارورسازی ابرها یک فناوری برای تغییر مقدار، شدت و حتی نوع بارش با استفاده از روش

های پرتاب موشک،  روشابرها شامل  یبارور یندهایفرآکند.  ، بارش را تحریک میتزریق مواد شیمیایی مانند یدید نقره به ابرها

به عنوان  توانند یگرم، مواد بارورکننده م یادغام در ابرها-برخورد ندیبهبود فرآ یبراهای هوایی و ژنراتورهای زمینی است.  روش

رسوب بخار،  یندهایشده و فرآ خی یبه بلورها عیآب ما لیباعث تبد خی یها به عنوان هسته ایتراکم ابر عمل کنند  یها هسته

-11های اصلی شامل افزایش حداکثر  محدودیت (.Jensen & Lee, 2008کنند ) تیسرد تقو فوق یو تجمع را در ابرها ییزا خی

آب حاصل از بارورسازی  Talabi & Pourmohammadi, 2016).است ) کشوری بین سیاسی های چالش و بارش درصد 12

 در نظر گرفت.  منبع آب نامتعارف باکیفیت توان به عنوان یک برها را میا

 آب باران آوری جمع -3-1-4

های زیرزمینی و  یک روش سنتی و رایج در سطح جهانی است که برای مصارف خانگی، تغذیه آب آوری آب باران جمع

با توجه به کمبود   (Toosi et al., 2020).گیرد میکشاورزی در مقیاس کوچک، به ویژه در کشاورزی دیم مورد استفاده قرار 

در مناطق  آوری آب باران به عنوان یکی از منابع آب نامتعارف های جمع زمانی آن، سیستم -بارندگی و توزیع نامناسب مکانی

ابستگی به الگوی سادگی اجرا و هزینه کم از مزایای آن است، اما و (Rahaman et al., 2019). خشک کاربرد دارند خشک و نیمه

  (Ngigi, 2003; Zhang et al., 2020).شود های آن محسوب می بارش از محدودیت

 ها کن آب شیرین -3-1-5

های  های بالا و تولید شورابه از چالش های شور منبعی پایدار برای تأمین آب شیرین است، اما هزینه زدایی از آب دریا یا آب نمک

 ،شور زدایی، پاکسازی و تصفیه آب دریا یا آب لب های نمک هدف از سیستم  (Jones et al., 2019).شود اصلی آن محسوب می

های  باشد. این فرآیند از طریق روش ppm 511آن در حد مجاز کمتر از  (TDS) کل مواد جامد محلول تأمین آبی است که میزان

 .ثروتمند مقرون به صرفه است یکشورها یبرا فقطاین روش . (Ghafoor et al., 2020)د شو زدایی انجام می مختلف نمک

 .هایی مانند عربستان سعودی پیشرو در این فناوری هستندکشور

 شده پساب تصفیه -3-1-6

های انسانی شامل صنعتی، کشاورزی، تجاری و خانگی آلوده شده باشد.  شود که در اثر فعالیت پساب به هر منبع آبی اطلاق می

  (Almanaseer et al., 2020). شود شناخته می ترین منابع آب نامتعارف عنوان یکی از مهمشده به  امروزه پساب تصفیه

این منبع به است.  مصارف صنعتی، آبیاری فضای سبز شهری(، کشاورزی )آبیاری محصولاتشامل  شده کاربردهای پساب تصفیه
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 ;Adewumi et al., 2010) گیرد استفاده قرار میخشک که با کمبود آب مواجه هستند، مورد  ویژه در مناطق خشک و نیمه

Baawain et al., 2010) های اصلی آن است های تصفیه از چالش پذیرش اجتماعی و هزینه .(Adewumi et al., 2010; 

Karimidastenaei et al., 2022) 
 آب خاکستری -3-1-7

های مصرفی در وان حمام، روشویی،  مانند آبگی خان های شود که از تمام فاضلاب آب خاکستری به پساب خانگی گفته می

 گردد های بهداشتی نمی شود و شامل آب سرویس های لباسشویی، سینک آشپزخانه یا ماشین ظرفشویی تولید می دوش، ماشین

(Boano et al., 2020) .برای مصارف تواند به عنوان یک منبع آب نامتعارف شده می آب، آب خاکستری تصفیه در مناطق کم 

های پیشرفته  غیرشرب مورد استفاده قرار گیرد و از فشار بر منابع آبی بکاهد. با این حال، تصفیه آب خاکستری نیازمند فناوری

 (Patel et al., 2020).  ها است برای حذف آلاینده

 آب زهکشی کشاورزی -3-1-8

د که به عنوان آب مازاد از مناطق شو های سطحی و زیرسطحی طبیعی یا مصنوعی گفته می آب زهکشی کشاورزی به آب

. آب زهکشی (Niaghi et al., 2019) توان آن را به عنوان یک منبع آب نامتعارف در نظر گرفت شود و می کشاورزی خارج می

آوری و جلوگیری از دفع به عنوان  صورت جمع این آب در.  (Zhang et al., 2020)ردکشاورزی، در رشد محصولات نقش ندا

تواند به عنوان منبعی احتمالی برای آبیاری مجدد مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، هنگامی که آب از خاک و  میفاضلاب، 

شود؛ بنابراین نیاز به  ها می کش ها مانند آفت ها، مواد شیمیایی کشاورزی و سایر آلاینده کند، حاوی نمک شبکه زهکشی عبور می

  (Barnes, 2014). تصفیه دارد

 های طبیعی آب یخچال -3-1-9

توان آن را پس از ذوب به مناطق نیازمند آب انتقال  شود که می شناخته می های یخی به عنوان یکی از منابع آب نامتعارف آب کوه

 ,Marchenko & Eik)منتقل کردخشک که با کمبود آب مواجه هستند،  داد یا مستقیماً کوه یخی را به مناطق خشک و نیمه

2012; Yulmetov &Løset, 2017).  این روش  .شود ترین منبع آب نامتعارف در جهان محسوب می های یخی خالص آب کوه

  (Marchenko & Eik, 2012).  سازی است و عمدتاً در مناطق قطبی کاربرد دارد نیازمند فناوری انتقال و ذخیره

 آب مجازی -3-1-11

شود که در طول زنجیره  مطرح شد و به مقدار آب شیرینی اطلاق می (Allan, 1998) مفهوم آب مجازی برای اولین بار توسط

شود. این مفهوم شامل آبی است که در کالاهای وارداتی مانند گوشت، برنج و شکر  تأمین برای تولید کالاها و خدمات مصرف می

بر اساس این تعریف، چندین سال طول  .تمحصولاتی که برای تولیدشان به حجم قابل توجهی آب نیاز اس -مصرف شده است 

امروزه .  ( Horlemann & Neubert, 2007; Wichelns, 2010)های جهانی منابع آب راه یابد کشید تا آب مجازی به ارزیابی

کالا  تواند برای مناطق خشک مفید باشد، چرا که با واردات شود که می شناخته می آب مجازی به عنوان یکی از منابع آب نامتعارف

به عنوان  توانند هم انتقال فیزیکی آب و هم آب مجازی می (Zhao et al., 2020). کنند نیز وارد می را از سایر مناطق، در واقع آب

 . (Winpenny et al., 2010)های ممکن برای تأمین آب کافی در مناطق خشک در نظر گرفته شوند گزینه

 تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی -3-1-11

های سطحی است. این روش به ویژه در  ها روشی مؤثر برای افزایش ذخایر آب زیرزمینی از طریق نفوذ آب مصنوعی آبخوانتغذیه 

 ,Bouwer, 2002; Prabhu and Venkateswaran) مناطق خشک و ساحلی برای جلوگیری از نفوذ آب شور کاربرد دارد
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مانند  یمختلف یدیکند و به عوامل کل یم فایا ی را در این روشنقش مهمی مصنوع هیتغذ یمکان بالقوه برا کیکردن  داپی  .(2015

وابسته است  مورفولوژیژئوشناسی و  کاربری/ پوشش اراضی، زمین خاک، یرینفوذپذ ب،یش ،یتراکم زهکش ،یبارندگ

(Senanayake et al., 2016.)  

 آب فسیلی -3-1-12

 یآب کهن در فضاها نی. اشود یمحسوب م دیتجد رقابلیمنبع آب نامتعارف ارزشمند، محدود و غ ،یآب باستان ای یلیآب فس

 شیسال پ ها ونیلیم یباستان نیریآب ش نی. اشود یم افتی یخچالیریز یها اچهیو در ینیرزمیآب ز یها نخورده مانند سفره دست

گذشته به  یشناس نیو زم یمیاقل طیمحبوس شده است که تحت شرا یآب یها سفره ای ینیرزمیز میشده و در مخازن عظ لیتشک

 یها توسط سنگ نییدر حد بالا و پا یشناس نیاغلب از نظر زم یلیفس یآب یها سفره (.Margat et al., 2006) اند وجود آمده

 (. (Salameh, 2004رود یم نیاز ب شهیهم یآب برا نیکه پس از استخراج، ا یمعن نیاند، به ا محدود شده ریاپذنفوذن

 
 با تغییرات Karimidastenaei et al., 2022اقتباس از  ها، نمونه کاربردها( های منابع آب نامتعارف )مزایا، محدودیت ویژگی -1جدول 

Table 1- Characteristics of unconventional water resources (advantages, limitations, and global applications) 

, with modificationsKarimidastenaei et al., 2022Adapted from  

 منبع آب نامتعارف نمونه کاربرد جهانی مزایا ها محدودیت

 دسترسی فصلی (1
 ( نیاز به نظارت2 

 هزینه فناوری کم (1
 ( کیفیت بالا2 

 ( نیاز به تصفیه ندارد3 

 آب مه آفریقای جنوبی، پرو، ایران

 حجم کم( 1
 ( وابسته به شرایط جوی2 

 بدون نیاز به انرژی (1
 ( کیفیت بالا2 

 ( هزینه نگهداری کم3 

 آب شبنم شیلی، اسپانیا، هند

 نیاز به شرایط جوی خاص (1
 ( هزینه بالا2 

 (( اثرات محیط زیستی )یدید نقره3 

 افزایش بارش( 1
 ( بهبود اقتصاد کشاورزی2 

 ( کاهش خشکسالی3 

 بارورسازی ابرها ایران، آمریکاچین، امارات، 

 وابسته به بارش( 1
 ( آلودگی احتمالی2 

 هزینه ساده و کم( 1
 ( تجدیدپذیر2 

 آب بارانآوری  جمع آلمان، هند، آفریقای جنوبی

 هزینه بالا (1
 ( تولید شورابه2 

 ( مصرف انرژی زیاد3 

 دسترسی به منابع نامحدود آب دریا (1
 ( کاهش وابستگی به منابع خارجی2 

 شده آب شیرین خاورمیانه )عربستان(، مدیترانه

 نیاز به تصفیه پیشرفته (1
 ( هزینه عملیاتی بالا2

 شده پساب تصفیه (جهانی )مناطق خشک مناسب برای کشاورزی و صنعت( 1

 خطر آلودگی میکروبی( 1
 ( افزایش شوری خاک2 

 کاهش مصرف آب شرب( 1
 ( مفید برای آبیاری فضای سبز2 

 آب خاکستری آمریکا، اروپا، استرالیا

 آب زهکشی کشاورزی هند، مصر، سوریه استفاده مجدد در کشاورزی (1 های زیرزمینی/سطحی آلودگی آب (1

 هزینه حمل و نقل بالا (1
 ( اثرات محیط زیستی2 

 خالص و بدون آلودگی( 1
 ( ایجاد اشتغال2 

 های طبیعی آب یخچال ()نیوفاندلندکانادا 
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 منبع آب نامتعارف نمونه کاربرد جهانی مزایا ها محدودیت

 محاسبه پیچیده (1
 گذاری ( عدم استاندارد قیمت2 

 جویی در منابع محلی صرفه (1
 ( کاهش تنش آبی2 

 آب مجازی چین، آرژانتین، روسیه

 نیاز به نگهداری( 1
 ( کاهش جریان در مناطق خشک2 
 ( اختلال در خاک و پوشش گیاهی3 

 مقرون به صرفه (1
 ( کنترل سیل2 

 ( بهبود کیفیت آب3 
 ( نیاز به فناوری پیچیده ندارد4 

 ( تبخیر کم5 

 (خاورمیانه، اروپا )آلمان، فرانسه
 تغذیه مصنوعی

 آب زیرزمینی 

 هزینه استخراج بالا(1
 ( غیرقابل تجدید2 

  کیفیت بالا (1
 ( ذخایر زیاد2 

 آب فسیلی لیبی، مصر، چاد

 
ترین منبع آب نامتعارف به عوامل متعددی از جمله پایداری، هزینه، ملاحظات  انتخاب مناسب دهد که ( نشان می1جدول )

زیستی و شرایط جغرافیایی بستگی دارد. در این میان، منابعی مانند آب باران، آب خاکستری و آب شبنم به دلیل ماهیت  محیط 

شوند. در  صرفه مطرح می به های پایدار و مقرون عنوان گزینه زیستی، به عملیاتی پایین و اثرات محدود محیط های تجدیدپذیر، هزینه

فرد خود، نیازمند  های منحصربه های فسیلی، باوجود قابلیت ها و استخراج آب کن شیرین تر نظیر آب های پیشرفته مقابل، فناوری

گسترده آنها را محدود کند. از سوی دیگر،  کارگیری توجهی هستند که ممکن است امکان به گذاری اولیه و عملیاتی قابل سرمایه

زیستی همراه  های محیط های طبیعی، علیرغم مزایای بالقوه، با چالش ها مانند بارورسازی ابرها و استفاده از آب یخچال برخی روش

افیایی و اقلیمی کند. همچنین، نتایج مؤید آن است که شرایط جغر هستند که ضرورت ارزیابی دقیق اثرات اکولوژیک را پررنگ می

طوریکه راهکارهای مؤثر در مناطق ساحلی ممکن است در نواحی  کنند؛ به ای در انتخاب روش مناسب ایفا می کننده نقش تعیین

ای در مدیریت منابع آب  ها بر اهمیت اتخاذ رویکردی جامع و منطقه تهیاف خشک داخلی کارایی نداشته باشند و بالعکس. این

 . ندنامتعارف تأکید دار

  های نامتعارف در حوزه آب مند منابع رور نظامم -3-2

 افتهی شیافزا یدر ده سال گذشته، به طور قابل توجه ژهیمقالات منتشر شده در مورد منابع آب نامتعارف در طول زمان، به و تعداد

مانند  یگرید یاند، کشورها نوشته شده نیچ ای کایمتحده آمر الاتیکه اکثر انتشارات توسط محققان مستقر در ا یدر حال .است

نامتعارف  یها مند منابع در حوزه آب رور نظاماند. م ای انجام داده در این زمینه تحقیقات برجسته زین ایاسپانو  ایاسترال ران،یهند، ا

های  توسعه فناوریدرحالیکه مطالعات جهانی بیشتر بر است.  نهیزم نیشده در ا و تنوع مطالعات انجام یدهنده گستردگ نشان

اند. ترکیب این دو  های ایرانی عمدتاً به حل مسائل محلی و کاربردی پرداخته های نظری تمرکز دارند، پژوهش پیشرفته و چارچوب

  د.تواند راهگشای توسعه پایدار منابع آب در آینده باش دیدگاه می

، مزایاشامل  یمختلف یها حوزه پرداخته و جنبه نیر اشده د انجام یها پژوهش نیتر مهم یصورت جامع به بررس به (2)جدول 

امکان درک بهتر  یا سهیمقا یبررس نی. اردیگ یم را در بر دسته بندی موضوعی برای هر مطالعهو  یدیکل جینتا ها، تیمحدود

جدول مروری این  .سازد فراهم می استحصال و استفاده از منابع آب نامتعارف را یها از روش کیهر  یها و چالش ها قابلیت

مطالعات، سیر این بررسی سیستماتیک دهد.  ارائه می 2125تا  1998مند بر مطالعات مرتبط با منابع آب نامتعارف از سال  نظام

های اولیه، مطالعات عمدتاً بر شناسایی منابع نامتعارف مانند آب خاکستری  دهد. در دهه های این حوزه را نشان می تکاملی پژوهش

های پیشرفته تصفیه،  های اخیر، توجه پژوهشگران به سمت توسعه فناوری نوعی متمرکز بودند، در حالی که در سالو بارش مص

های  دهنده گذار از نگرش یکپارچه منابع آب و ابعاد اجتماعی استفاده از این منابع معطوف شده است. این تحول نشان مدیریت
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های کلیدی این مطالعات حاکی  یافته .گیرد های پایداری و حکمرانی را نیز دربرمی تر است که جنبه صرفاً فنی به رویکردهای جامع

ها، این  توانند سهم قابل توجهی در تأمین نیازهای آبی آینده داشته باشند. بر اساس پژوهش از آن است که منابع آب نامتعارف می

سازی  های شیرین های بازیافتی و فناوری کنند. در این میان، آب تأمین 2151درصد از نیاز آبی جهانی را تا سال  25منابع قادرند تا 

های  های متعددی از جمله هزینه اند. با این وجود، چالش بیشترین سهم را در تأمین آب شهری و صنعتی به خود اختصاص داده

، توسعه این منابع را با مانند شوری خاک یزیست محیط های فرهنگی در استفاده از پساب و خطرات  بالای فناوری، مقاومت

های غیرمتمرکز تصفیه آب، همچنین  محدودیت مواجه ساخته است. در مقابل، راهکارهای نوینی مانند نانوفیلتراسیون و سیستم

های چشمگیر در این  با وجود پیشرفت .اند ها ایجاد کرده هایی برای غلبه بر این چالش استفاده ترکیبی از منابع مختلف، امیدواری

های بلندمدت و عدم قطعیت در اطلاعات اقلیمی،  های مهمی روبرو هستند. کمبود داده های موجود با محدودیت زه، پژوهشحو

قابلیت تعمیم بسیاری از مطالعات را محدود ساخته است. علاوه بر این، بعد اجتماعی استفاده از منابع آب نامتعارف که نقش 

های منابع آب  ها و فرصت چالش .دارد، در بسیاری از مطالعات نادیده گرفته شده استها  موفقیت پروژه ای در کننده تعیین

 شود: به شرح ذیل خلاصه می( 2)با توجه به مرور منابع در جدول  نامتعارف در جهان و ایران

 

 های اساسی چالش -3-2-1

 در سطح جهانی و ایران مواجه هستند. منابع آب نامتعارف با وجود پتانسیل بالای تأمین امنیت آبی، با موانع متعددی

 & Kaseke - آوری مه به رطوبت بالا های جمع وابستگی شدید به شرایط محیطی )مانند نیاز سیستم: های فنی محدودیت -3-2-1-1

Wang, 2018)  شود. در ایران، مطالعاتی  های شور( چالش اصلی محسوب می ها و آب ویژه پساب و کیفیت متغیر منابع )به

درصدی عملکرد فلفل  51های گیاهی به شوری )مانند کاهش  اند که حساسیت گونه نشان داده  Jamali et al. (2018)مانند

 کند. ای( استفاده از این منابع را محدود می دلمه

 ,Gude)زدایی نند نمکهای پیشرفته ما گذاری اولیه و نگهداری، به ویژه در فناوری های بالای سرمایه هزینه :موانع اقتصادی -3-2-1-2

 های ترکیبی آب خاکستری ها مانند سیستم هاست. اگرچه برخی فناوری ترین موانع گسترش این سیستم ، یکی از اصلی(2017

(Dixon et al., 1999)   ساله دارند، اما برای بسیاری از کشورهای در حال توسعه، حتی این میزان  5-3بازگشت سرمایه

 .سنگین است گذاری اولیه نیز سرمایه

های بهداشتی  و نگرانی (Dolnicar & Schäfer, 2009) ویژه در پذیرش عمومی آب بازیافتی به :مقاومت اجتماعی -3-2-1-3

اند، اما  آمیز بوده موفقیت (Taheri et al., 2023) هایی مانند استفاده از پساب در مشهد مشهود است. در ایران، اگرچه پروژه

 مقاومت محلی به دلیل باورهای فرهنگی همچنان وجود دارد. 

ویژه در  ها با شرایط محلی )به و عدم تطبیق فناوری های حکمرانی یکپارچه مانند نبود چارچوب :های مدیریتی محدودیت -3-2-1-4

 .مناطق خشک ایران( از دیگر موانع هستند

 

 راهبردیهای  فرصت -3-2-2

 ها وجود دارد.  توجهی برای غلبه بر این چالش های قابل با این حال، فرصت

 ,Teymouri & Sharifan) های سازگار با شوری های اخیر مانند توسعه سوپرجاذب پیشرفت :های فناورانه پیشرفت -3-2-2-1

 ٪51ها را تا  توانند هزینه می (Beigi & Hosseinzadeh, 2021) زدایی با انرژی تجدیدپذیر های هیبریدی نمک و سیستم (2013

و   (Nakhaei & Takasi, 2013) شور در کرمان آلا با آب لب هایی مانند پرورش ماهی قزل کاهش دهند. در ایران، موفقیت پروژه
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های  رفت در فناوریدهنده پتانسیل بالای منابع محلی است. پیش نشان (Koohi et al., 2023) استحصال رطوبت هوا در قزوین

های نامتعارف را با هزینه  ، امکان تصفیه کارآمدتر آب(Werber et al., 2016)های کربنی غشایی، به ویژه نانوفیلتراسیون و نانولوله

تیابی اند، بلکه گامی مهم در جهت دس ها نه تنها راندمان استفاده از منابع آب را بهبود بخشیده کمتر فراهم آورده است. این فناوری

  .شوند به اهداف توسعه پایدار محسوب می

  (Echchelh et al., 2024) پذیر کیفیت آب بر اساس نوع مصرف تدوین استانداردهای انعطاف :های مدیریتی پیشرفته مدل -3-2-2-2

مانند استفاده از  جهانیتجربیات موفق  .تواند راهگشا باشد می (Wiek & Larson, 2012) و ادغام این منابع در مدیریت یکپارچه

بخش است. در ایران، تمرکز بر راهکارهای  صرفه )عربستان( نیز الهام به سازی مقرون آب بازیافتی در کشاورزی )استرالیا( و شیرین

 ,Jamali & Sharifan)های مقاوم مانند کینوا و انتخاب گونه (Shamabadi et al., 2015) هزینه مانند تصفیه غیرمتمرکز کم

های  و مدل  (Wu et al., 2020)مراتبی گیری سلسله های تصمیم توسعه چارچوب وری را افزایش دهد. تواند بهره می  (2020

ها با در نظر گرفتن  امکان تحلیل چندمعیاره منابع آب نامتعارف را فراهم کرده است. این مدل (Wang et al., 2024) یکپارچه

های  همکاری همچنین، .ای از منابع آب داشته باشند کنند تا تخصیص بهینه ریزان کمک می امهابعاد فنی، اقتصادی و اجتماعی، به برن

های کلیدی برای ایران محسوب  از جمله فرصت (Qadir et al., 2022) گذاری برای انتقال فناوری و جذب سرمایه المللی بین

 .شود می

شده  های شور و پساب تصفیه اند که استفاده از آب مطالعات میدانی نشان داده :و شرب در بخش کشاورزی کاربردهای عملی -3-2-2-3

این یافته به ویژه برای مناطق خشک و (Qadir et al., 2007). عملکرد محصولات کشاورزی را افزایش دهد ٪21تواند تا  می

های تصفیه  استقرار سیستمنیز  بدر مصارف شر .خشک که با کمبود منابع آب شیرین مواجه هستند، حائز اهمیت است نیمه

جویی  در مصرف آب شرب صرفه ٪41توان تا  نشان داده که می (Shamabadi et al., 2015) غیرمتمرکز در مناطقی مانند قم

 .سال، از توجیه اقتصادی مناسبی نیز برخوردارند 5/2ها با بازگشت سرمایه حدود  کرد. این سیستم

های بالا، وابستگی فنی و مقاومت اجتماعی استفاده از منابع آب نامتعارف را  هایی مانند هزینه که چالش طور خلاصه، درحالی به 

گذاری هوشمند )استانداردهای تطبیقی( و  های نوین )هوش مصنوعی، نانوفیلتراسیون(، سیاست کنند، ترکیب فناوری محدود می

 ع را به راهکاری پایدار برای مدیریت بحران آب تبدیل کند. تواند این مناب مشارکت محلی می

 راهکارهای پیشنهادی -3-2-3

  :های یکپارچه توسعه فناوری -3-2-3-1

 ٪51های عملیاتی را تا  تواند هزینه می (Beigi & Hosseinzadeh, 2021) زدایی های نمک های تجدیدپذیر با سیستم تلفیق انرژی

 .کاهش دهد

ها، راهکاری عملی برای  برای تصفیه غیرمتمرکز پساب( (Ajaloyan et al., 2019هزینه مبتنی بر سیلیس فیلترهای کمتوسعه 

  .مناطق محروم است

 :اصلاح نظام حکمرانی -3-2-3-2

 .سازگار شودای  که بتواند با شرایط مختلف منطقه (Karimidastenaei et al., 2022) پذیر های سیاستی انعطاف تدوین چارچوب

 .به جای استانداردهای یکسان برای همه مصارف (Echchelh et al., 2024) استانداردسازی کیفیت آب بر اساس نوع مصرف
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 ها و کاربردها مرور سیستماتیک مطالعات کلیدی منابع آب نامتعارف: رویکردها، یافته -2جدول 

Table 2. Systematic review of key studies on unconventional water resources: approaches, findings, and 

applications 

بندی  دسته نویسندگان
 موضوعی

منطقه  نتایج کلیدی مزایا ها محدودیت
 مطالعه

 منبع آب نامتعارف

Gleick (1998)  مدیریت کلان
 منابع آب

تمرکز بر 
کشورهای 

 یافته توسعه

ارائه 
های  شاخص

 جدید

منابع متعارف و  جهانی بحرانی آبیشناسایی مناطق 
 نامتعارف

Dixon et al. (1999) های  سیستم
 ترکیبی

نیاز به فضای 
نصب، چالش 

 کیفیت آب

کاهش مصرف 
آب، بازگشت 

 سال 5-3سرمایه 

مساکن  مترمکعب  65-45 هسالان جویی صرفه
شهری 
 بریتانیا

آب خاکستری + 
 باران

Murty et al. (2000) های  فناوری
آب و تعدیل 

 هوا

وابستگی به 
شرایط جوی، 

 هزینه بالا

کاهش 
خشکسالی، 

 بهبود کشاورزی

ماهاراشترا،  % عملیات68موفقیت 
 هند

 بارش مصنوعی

Smith & Stammerjohn 

(2001) 

کمبود داده،  تغییرات اقلیمی
پیچیدگی 
 مدلسازی

پایه مطالعات 
 اقلیمی

جزیره  شبه ها افزایش دما، کاهش یخ
 جنوبگان

 ها یخآب ذوب 

Gale et al. (2002) سازی  ذخیره
 آب زیرزمینی

نیاز به مطالعات 
 محلی دقیق

امکان افزایش 
ذخیره آب 

 شیرین

 آب زیرزمینی بریتانیا سازی های پیاده شناسایی چالش

Oki et al. (2003)  ارزیابی منابع
 جهانی

عدم در نظر 
گرفتن مسائل 

 اجتماعی

چارچوب 
 مند مفهومی نظام

را  2151% نیاز 25نامتعارف منابع 
 فراهم می کنند

 تمام منابع نامتعارف جهانی

Holder (2004) گیری  اندازه های جوی آب
 پیچیده

های دقیق  داده
 میدانی

جنگل ابری  ها تفاوت جذب بین گونه
 گواتمالا

 بارش مه

Prathapar et al. (2005) های  چالش آب خاکستری
کیفیت آب و 

 بهداشت

 کاهش فشار بر
 منابع

آب خاکستری  عمان راهکارهای عملی
 شده تصفیه

Foster & Loucks 

(2006) 

ارزیابی ذخایر  آب زیرزمینی
 پیچیده

مناطق  ها بندی سفره طبقه رویکرد یکپارچه
خشک 
 جهانی

آب زیرزمینی 
 غیرتجدیدپذیر

Qadir et al. (2007)  کشاورزی با
 منابع نامتعارف

کشورهای  % تولیدات21افزایش  ای تحلیل منطقه کیفیت متغیر آب
 خشک

های شور و  آب
 پساب

Shannon et al. (2008) های  فناوری
 تصفیه

هزینه بالای 
 ها فناوری

پوشش گسترده 
 ها فناوری

های شور و  آب جهانی نانوفیلتراسیون مؤثرترین
 پساب

Dolnicar & Schäfer 

(2009) 

پذیرش 
 اجتماعی

های  تفاوت
 فرهنگی

مطالعه میدانی 
 گسترده

 آب بازیافتی استرالیا پذیرش بیشتر آب بازیافتی
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Li et al. (2010) های  سیستم
 خانگی

محدودیت 
 ظرفیت ذخیره

% 41کاهش 
 مصرف آب

آب باران +  ایرلند ها طراحی مناسب برای خانه
 خاکستری

Elimelech & Phillip 

(2011) 

های فنی  چالش سازی شیرین
 در مقیاس بزرگ

 آب دریا جهانی 2131% انرژی تا 51کاهش  تحلیل جامع

Wiek & Larson (2012) تمام منابع جهانی نیاز به مشارکت ذینفعان رویکرد یکپارچه پیچیدگی اجرا حکمرانی آب 

Grant et al. (2012)  استفاده از
 پساب

های  چالش
 بهداشتی

رویکرد 
 اکوسیستمی

 پساب شهری جهانی پساب منبعی باارزش

Nakhaei & Takasi 

(2013) 

محدودیت در  پروری آبزی
 ها گونه

استفاده از منابع 
 بلااستفاده

 شور های لب آب کرمان آلا امکان پرورش قزل

Farhadi Maboud et al. 

(2013) 

کشاورزی با 
 آب شور

کاهش عملکرد 
 در شوری بالا

کاهش مصرف 
 آب شیرین

گلخانه  % آب دریا11اختلاط 
 گرگان

 آب دریا

Teymouri & Sharifan 

(2013) 

های  فناوری
 جذب آب

 آب شور - KCl عملکرد بهتر با جذب آب بالا هزینه اولیه بالا

Khalil et al. (2014)  مدیریت
 آبخیزداری

وابستگی به 
 بارش

بهبود رطوبت 
 خاک

شمال غرب  کاهش نیاز آبیاری
 پاکستان

 آب باران

Vuollekoski et al. 

(2014) 

عدم قطعیت  های جوی آب
 پارامترها

شناسایی مناطق 
 مستعد

مناطق  مناطق ساحلی مستعد
خشک 
 جهانی

 شبنم

Shamabadi et al. (2015)  تصفیه
 غیرمتمرکز

محدودیت 
 ظرفیت

جویی  صرفه
 انرژی

 آب خاکستری قم سال 5/2بازگشت سرمایه 

Lo & Koralegedara 

(2015) 

عدم قطعیت  تغییر اقلیم
 بینی پیش

افزایش 
 آوری تاب

کلمبو،  % ظرفیت31افزایش  نیاز به
 لانکا سری

 آب باران شهری

Fakhri et al. (2016) خطر آلودگی  آب خاکستری
 میکروبی

جویی  صرفه
 اقتصادی

 آب خاکستری - % مصرف66کاهش 

Shirzad (2016)  استفاده از
 پساب

خطر شوری 
 خاک

 پساب شهری بیرجند میلیون مترمکعب 8/4تأمین  ارزش کودی بالا

Werber et al. (2016) های  فناوری
 تصفیه

چالش تولید 
 انبوه

 های شور آب جهانی دار های کربنی آینده نانولوله بررسی جامع

Gude (2017) مصرف انرژی  سازی شیرین
 بالا

 شور آب دریا و لب جهانی m³/دلار 5/1هزینه به  ها کاهش هزینه

Sprenger et al. (2017) امکان مطالعات  ها ناهمگونی داده تغذیه مصنوعی
 تطبیقی

آب سطحی، پساب،  اروپا ها % پروژه41رشد 
 باران

Kaseke & Wang (2018) وابستگی به  های جوی آب
 شرایط جوی

مناطق  نیاز به تصفیه ساده منبع تجدیدپذیر
 خشک

 مه و شبنم
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Jamali et al. (2018)  کشاورزی با
 آب شور

حساسیت بالای 
 گیاه

گلخانه  عملکرد% 51کاهش  ارزیابی دقیق
 گرگان

 آب دریا

Elkiran et al. (2019)  استفاده از
 پساب

نیاز به تصفیه 
 پیشرفته

کاهش فشار بر 
 منابع

قبرس  استفاده محدود برای آبیاری
 شمالی

 پساب شهری

Ajaloyan  et al. (2019) نیاز به تعمیر و  آبیاری با پساب
 نگهداری

افزایش کارایی 
 آبیاری

آبیاری زیرسطحی  اصفهان کاهش شوری خاک
 با پساب

Jamali & Sharifan 

(2020) 

کشاورزی با 
 پساب

اثر منفی شوری 
 بر رشد

 پساب مشهد افزایش رشد کینوا بهبود عملکرد

Wu et al. (2020) پیچیدگی سطوح  ارزیابی منابع
 بندی دانه

پذیری  انعطاف
 بالا

مناطق با  شناسایی منابع بهینه
 تنش آبی

بازیافتی، های  آب
شور، اتمسفری، 

 صنعتی

Beigi & Hosseinzadeh 

(2021) 

مصرف انرژی  سازی شیرین
 بالا

سازی  شیرین - سازگاری با انرژی تجدیدپذیر ها کاهش هزینه
 های شور آب

Raveesh et al. (2021) وابستگی به  های جوی آب
 شرایط جوی

پوشش تمام 
 ها روش

مناطق  % رسیده91راندمان به 
 خشک

 رطوبت هوا

Ghorbani Minaee et al. 

(2021) 

کشاورزی با 
 پساب

نیاز به 
های  زیرساخت
 ویژه

 پساب گرگان بهبود کارایی مصرف آب افزایش راندمان

Nasr et al. (2022)  تصفیه
 غیرمتمرکز

نیاز به نظارت 
 مستمر

کاهش مصرف 
 آب شیرین

مناطق  صرفه اقتصادی
 روستایی

 شده فاضلاب تصفیه

Qadir et al. (2022) تفاوت دسترسی  مدیریت جهانی
 فناوری

کاهش فشار بر 
 منابع

مناطق  گذاری نیاز به سرمایه
 خشک

های  زدایی، آب نمک
بازیافتی، اتمسفری، 

زیرزمینی شور، 
 صنعتی

Karimidastenaei (2022) گذاری  سیاست
 جهانی

های  تفاوت
 ای منطقه

مناطق  المللی نیاز به همکاری بین امنیت آبی جهانی
خشک 
 جهانی

های بازیافتی،  آب
شده،  زدایی نمک

 اتمسفری، صنعتی

Ramezani et al. (2023) دقت کمتر در  های جوی آب
 مناطق خشک

های اقلیمی  مدل
 قابل قبول

شمال و  بهترین قابلیت در منجیل و بندرانزلی
شمال غرب 

 ایران

 رطوبت هوا

Taheri et al. (2023)  استفاده از
 پساب

به نظارت نیاز 
 مستمر

کاهش مصرف 
 آب شیرین

 شده پساب تصفیه مشهد در محدوده استاندارد

Koohi et al. (2023) وابستگی به  های جوی آب
 شرایط جوی

-روش سیمی
 توری کارآمد

 رطوبت هوا استان قزوین قابلیت بالا در بهار و تابستان

Wanget al. (2024)  مدیریت
 یکپارچه

مناطق  کاهش فقر آبی پایداریبهبود  ها کمبود داده
 خشک چین

های بازیافتی،  آب
شده،  زدایی نمک

 خاکستری، باران
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 :فرهنگی -های اجتماعی برنامه -3-2-3-3

 .های بازیافتی برای افزایش آگاهی عمومی از مزایا و ایمنی آب (Fakhri et al., 2016) هدفمندهای آموزشی  اجرای برنامه

 .های آب نامتعارف در طراحی و اجرای پروژه (Nasr et al., 2022) مشارکت فعال ذینفعان محلی
 

 گیری نتیجه -4

دهد که این منابع  سطح جهانی و ایران نشان می های منابع آب نامتعارف در ها و فرصت مند چالش مطالعه حاضر با بررسی نظام

ها حاکی از آن است که در شرایط کنونی که تغییرات اقلیمی  پتانسیل قابل توجهی برای کمک به حل بحران فزاینده آب دارند. یافته

ه عنوان مکملی حیاتی در توانند ب های نامتعارف می ای بر منابع آب متعارف وارد کرده است، آب سابقه و افزایش تقاضا، فشار بی

گذاری،  های بالای سرمایه های متعدد از جمله هزینه تحلیل مطالعات نشان داد که علیرغم چالش .تأمین امنیت آبی عمل کنند

های تصفیه،  های اخیر در فناوری فرهنگی، پیشرفت-های فناورانه و موانع اجتماعی وابستگی به شرایط محیطی، محدودیت

اند. در ایران نیز  برداری مؤثر از این منابع را فراهم کرده د مدیریت آب و رویکردهای مشارکتی، امکان بهرههای هوشمن سیستم

های شور، گواه  شده، استحصال رطوبت هوا و پرورش آبزیان با آب هایی مانند استفاده از پساب تصفیه تجربیات موفق در زمینه

برداری پایدار از منابع آب نامتعارف، اتخاذ  کلید موفقیت در بهره .ص کشور استپتانسیل بالای این منابع در شرایط اقلیمی خا

 موارد ذیل است: رویکردی یکپارچه و چندبعدی است که شامل

 هزینه متناسب با شرایط محلی های بومی و کم توسعه فناوری .1

 پذیر و استانداردهای کیفیت آب های سیاستی انعطاف تدوین چارچوب .2

 سازی برای افزایش پذیرش اجتماعی ی آموزشی و فرهنگها اجرای برنامه .3

 یزیست محیط های پایش و ارزیابی مستمر اثرات  ایجاد نظام .4

 المللی برای انتقال دانش و فناوری های بین توسعه همکاری .5

در نهایت، این مطالعه بر این نکته تأکید دارد که منابع آب نامتعارف نه به عنوان جایگزین، بلکه به عنوان مکملی برای منابع 

موفقیت در مدیریت منابع آب نامتعارف مستلزم متعارف باید در چارچوب مدیریت یکپارچه منابع آب مورد توجه قرار گیرند. 

های مشارکتی که در آن بخش خصوصی و  گذار از رویکردهای متمرکز فعلی به سمت مدل .تحول اساسی در حکمرانی آب است

های پایش  های نظارتی قوی و استقرار سیستم کنند. این تحول باید همراه با توسعه زیرساخت جوامع محلی نقش فعالی ایفا می

Echchelh et al. (2024) نگرانی کیفیت  آب صنعتی
 آب

کاهش فشار بر 
 منابع

حوضه  استفاده ایمن برای برخی محصولات
آنادارکو 
 ()آمریکا

شده  آب تصفیه
 نفت/گاز

et al (2024) Ruifang  مدیریت
 ای منطقه

های  کمبود داده
 بلندمدت

توسعه پایدار 
 ای منطقه

 پکن گذاری یکپارچه نیاز به سیاست
 تیانجین

 هبئی چین

شده،  فاضلاب تصفیه
های شور،  آب

 صنعتی، باران

Wang et al. (2025) عدم بررسی  مدیریت شهری
 ها هزینه

سناریوهای 
 تقاضا-عرضه

شهرهای  افزایش شکاف آبی
خیز  انرژی

 خشک نیمه

های بازیافتی،  آب
 شده زدایی نمک

Angelakis et al. (2025)  مدیریت
 تاریخی

عدم تحلیل 
های  هزینه

 تاریخی

های  آب باران، آب یونان ها استفاده تاریخی از قنات حل بحران آب
شور، فاضلاب 

 بازیافتی
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کننده پایداری  شود. این رویکرد یکپارچه، تضمین های آتی جلوگیری مدت به بحران بلندمدت باشد تا از تبدیل راهکارهای کوتاه

 .های فزاینده تغییرات اقلیمی و رشد جمعیت خواهد بود منابع آب در مواجهه با چالش

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این انتشار یا و نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند  می این مقاله اعلام نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 .مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت یسندةونمکاتبه با  یقپژوهش از طر یناستفاده شده در ا یجها و نتا داده

 مشارکت نویسندگان

 .  یو اعتبارسنج یشناس روش یرایش،و نظارت، :پیام نجفیها.  داده یورآ و جمع تحقیق ی،شناس : نگارش، روشفریدا ایرجی
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