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 چکیده
ها و مخازن در درصد از دریاچه 40تا  30ها و مخازن در سراسر جهان است. حدود یکی از رایج ترین مشکلات مدیریت کیفیت آب دریاچه

ای است که در اثر تخلیه بیش از حد مواد مغذی در اوتروفیکاسیون پدیدهسراسر جهان تحت تأثیر غلظت غیر طبیعی مواد مغذی بالا قرار دارند. 

صرف بیش از حد به دلیل م. شودهای آهسته ایجاد میها و جریانها، مصبویژه در دریاچهویژه توسط نیتروژن و فسفر، بهیک سیستم آبی، به

های شهری و صنعتی تصفیه نشده به منابع آبی، وسعت فرآیندهای اوتروفیکاسیون از اواسط قرن گذشته به کودهای شیمیایی و تخلیه فاضلاب

های تممتراکم جلبکی است که باعث کدورت زیاد در سیسایی اوتروفیکاسیون شکوفبارز های یکی از نشانهطور قابل توجهی افزایش یافته است. 

علاوه بر این، د. نشوهای آبی به دلیل تجزیه گیاهان در رسوبات میتر بدنههای عمیقآبی، کاهش اکسیژن و افزایش شرایط هیپوکسی در قسمت

 یبو ،هایماه ریمرگ و م شیافزا  دروژن،یه دیسولف لیها،  تشک(، کاهش تنوع گونهیسبز آب یهامضر )جلبک یهایانوباکتریتوسعه انبوه س

مواد مغذی اصلی مورد توجه  باشد.بر اکوسیستم می  از دیگر اثرات اتروفیکاسیونها و سایر گیاهان آبزی افزایش فیتوپلانکتونو  ندیناخوشا

ند توانها میتر است زیرا بسیاری از سیانوباکتریفسفر حیاتی اما نقشها ضروری هستند، هر دو برای رشد جلبک که نیتروژن و فسفر هستند

اکثر اقدامات کنترلی اتروفیکاسیون به سمت . از این رو نیتروژن مورد نیاز خود را از نیتروژن موجود در جو از طریق تثبیت نیتروژن تامین کنند

 یری، اصلاح و پیشگهدف از این مقاله مروری بررسی انواع، علل، مراحل و اثرات و در نهایت راهکارهایی کنترل شوند.کاهش فسفر هدایت می

 باشد.فرایند اتروفیکاسیون می

 .هااتروفیکاسیون، شکوفایی جلبک، مواد مغذی؛ کیفیت آب؛ سیانوباکتری  کلید واژه:

  

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

ی کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه  
55ی شماره چهاردهم،سال   

 1-15 ، صفحات1402 پاییز

mailto:hsafari13@yahoo.com
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 مقدمه

 یذبا مواد مغ یآب یهاستمیاختلال در اکوس ونیکاسیوتروفا

مختل است که منجر به  ستمیاکوس کی ایاز حد  شیب

 شود. به طوریم ژنیاکس یب یدادهایجلبک ها و رو ییشکوفا

 طیشرا کی ونیکاسیشده است که اتروف رفتهیپذ یاگسترده

 -2]در سراسر جهان است  یسطح یآب ها یسرسخت برا

ع آب، تواند بر مناب یم اچهیدر یکیاکولوژ میعظ راتییتغ .[1

 یستمیسخدمات اکو ریسا نیمراتع و همچن یبهره ور لات،یش

 ونیکاسیاست که اتروف نیاعتقاد بر ا نیبگذارد. همچن ریتأث

کدر  تیپاک به وضع تیاز وضع میرژ رییتغ کی اچهیدر

توان یرا م یراتییتغ نینثابت کردند که چ یاست. مطالعات قبل

طور  . به[3-4]د نسبت دا نیگزیجا داریپا یهابه حالت

پاک است،  میرژ کیدر  روفگوتیاول اچهیدر کیخاص، 

است که  داریپا یمیرژ کیاوتروف اچهیدر کیکه  یدر حال

ها مشخص غالب جلبک یآب ستمیاکوس کیبا آب کدر و 

هد د یرخ م رمنتظرهیبه طور غ شهیهم میرژ ریی. تغ[5] شودیم

 یهایکند. تئور یم یرویپ یرخطیغ یو از روندها

که  یامنشان داد که هنگ یکیاکولوژ یابیو باز یریپذانعطاف

 ای یرشتیمعمولاً زمان ب دهد،یم رخ اچهیدردر  اتروفیکاسیون

بازگرداندن آن به حالت  یبرا یبالاتر یهانهیهز

 شودیصرف م یقبل از آشفتگ زیآب تم ای کیگوتروفیاول

[7- 6]  .  

و  تروژنیغلظت فسفر، ن یجیتدر شیافزا ،1ونیکاسیاوتروف

 کیمانند  ریپ یآب ستمیاکوس کیدر  یاهیگ یمواد مغذ ریسا

به  یستمیاکوس نیچن حاصلخیزی ای یور بهرهاست.  اچهیدر

توانند به مواد یکه م یمقدار مواد آل شیبا افزا یعیطور طب

ماده عمدتاً از  نی. ا.[8] ابدییم شیشوند افزا هیتجز یمغذ

 هاباقیماندهشود که یم ستمیوارد اکوس نیرواناب از زم قیطر

را حمل  ینیمثل و مرگ موجودات زم دیو محصولات تول

ها و جلبک ادیغلظت ز ایآب،  یهاهکند. شکوفیم

شوند  یم جادیسطح ا یاغلب رو ،یکروسکوپیموجودات م

آب  ریدر ز یزندگ یلازم برا ژنیو از نفوذ نور و جذب اکس

                                                                                   
1 Eutrophication  

اغلب کدر هستند و  کیاوتروف یهاکنند. آبیم یریجلوگ

و پرندگان  یمانند ماه یتربزرگ کم واناتیممکن است ح

 .[8] نگه دارند کیتروفاو ریغ یهارا نسبت به آب

( یف)ترو هیاول یبهره ور شیافزا در حقیقت، اتروفیکاسیون و

واد ماستفاده از  ای یدسترس شیافزا لیبه دل یآب هبدن کیدر 

آب  تیفیک تیریمشکلات مد نیتر جیاز را یکی، یمغذ

 40تا  30ها و مخازن در سراسر جهان است. حدود  اچهیدر

 ریها و مخازن در سراسر جهان تحت تأثاچهیدرصد از در

 .[9] بالا قرار دارند یمواد مغذ یعیطب ریغغلظت 

 کیهاست که به عنوان سال یآب یهابدنه ونیکاسیاوتروف

در سراسر جهان در نظر گرفته شده است که  یمشکل آلودگ

 ،یآب ستمیس کیدر  یاز حد مواد مغذ شیب هیدر اثر تخل

ها مصب ها،اچهیدر در ژهیوو فسفر، به تروژنیتوسط ن ژهیوبه

 شیافزا .[10] شودیم جادیا کتآهسته حر یهاانیو جر

 یهاو استخراج سنگ یتروژنین یکودها یجهان یهایورود

 ونیاسکیرا در مورد اثرات اوتروف یشتریب یهایفسفاته، نگران

 -11] کرده است جادیمحصور ا ییایدر یهاستمیبر اکوس

 300از  شیجلبک ب دیتول کیوتروفا یهاستمیاکوس .[12

از  یگرم در مترمربع در سال دارند که منجر به مناطق

 وها  یماه ستگاهیرفتن ز نیو از ب اکسیژنی(آنوکسیک )بی

 .[14, 13] شود یموجودات م ریسا

ریق ط عمدتا از انتشار مواد مغذیاوتروفیکاسیون فرایند  در

، که به سایر گیردنیز صورت می طریق هوا ، بلکهآب

کند و بر الگوهای رشد نسبی آنها راه پیدا می نیز هااکوسیستم

گذارد و تهدیدی برای تنوع زیستی است. این تأثیر می

ها و دهد که جمعیت میکروارگانیسمزمانی رخ می اتتاثیر

ها در یک سیستم آبی بیش از حد زیاد باشد که باعث جلبک

تی اثرات منفی بر موجودات دیگر مانند ماهی، پرندگان و ح

 .[15] شودیمردم م

 لیو جلبک ها به دل اهانیاز حد گ شیبا رشد ب ونیکاسیاوتروف

چند فاکتور رشد محدود کننده  ای کیبه  یدسترس شیافزا

 دیاکس ید د،ی، مانند نور خورش[16]فتوسنتز  یبرا ازیمورد ن
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اوقات به  یگاهو  شود یمشخص م یمغذ یکربن و کودها

 یکل کربن آل شیافزا ای یآل دیتول زانیدر م شیعنوان افزا

ها در طول قرن یعیبه طور طب اتروفیکاسیون. شود.یم فیتعر

 دهد.یها و پر شدن از رسوبات رخ م اچهیدر دنش ریبا پ

است  یآب یهاستمیاکوس یریپ یعیطب ندیفرآ ونیکاسیاوتروف

 هااچهیدر یعیطب یریدر اشاره به پ یخیکه از لحاظ تار

یک فرآیند آهسته و طبیعی در و در حقیقت  شودیاستفاده م

های تاریخ زمین شناسی یک دریاچه است اگرچه در سال

. [17 -18] های انسانی تسریع شده استاخیر توسط فعالیت

بنابراین، درجه اوتروفیکاسیون به اصطلاح یک فلش زمان در 

-را می اوتروفیکاسیوناز این رو  .های آبی استاکوسیستم

توان به عنوان یک زمان مشخص در سلسله مراتبی از 

از  یانسان یهاتیفعال .[19] های آبی در نظر گرفتاکوسیستم

 یمواد مغذ یارنقطهیغ یو بارها یانقطه یهاهیتخل قیطر

از حد  شیرشد ب منجر بهو فسفر،  تروژنیمحدودکننده، مانند ن

و در نتیجه  یستیتنوع ز، کاهش تودهستیتجمع ز ،هاجلبک

 یهاستمیدر اکوس ونیکاسیاتروف زانیسرعت و مدر  عیتسر

منابع آب  یبرا یریچشمگ یامدهایپکه  شده است. یآب

وسعت  .[9 -18] رنددا یحیتفر یهاو آب لاتی، شیدنیآشام

از اواسط قرن گذشته به طور قابل  ونیکاسیاوتروف یندهایفرآ

 نیا. است افتهی شیافزا ی انسانیهای در نتیجه فعالیتتوجه

 2مصنوعی ونیکاسیاتروف ،یاهیشگرف در حالت تغذ راتییتغ

 یعیطب یریپ ندیدر آن فرآکه  ود،شیم دهینامیا انسان زا 

به  و ابدییم عیتسر یادیتا حد ز یانسان یهاتیتوسط فعال

که در طول  یعیطب ونیکاسیتوان آن را از اتروفیوضوح م

 -9] دهد، جدا کردیهزاران سال رخ م یط اچهیدر کی یریپ

17- 18].  

که انسان با وارد  افتدیاتفاق م یزمان مصنوعی ونیکاسیاتروف

به  ییمنابع غذا ریکودها و سا نده،یکردن فاضلاب، مواد شو

 مصنوعی ونیکاسیکند. اتروف عیرا تسر یریروند پ ستم،یاکوس

 یو منابع آب لاتیش ن،یریبر منابع آب ش یریعواقب چشمگ

 ستمیاکوس بیتخر یاز علل اصل یکیداشته است و  یحیتفر

                                                                                   
2 Cultural eutrophication 

 مصنوعیاز نظر  کیاوتروف یآب یهاستمیمعمولاً س .است یآب

 نییپا یهارا در آب نییپا اریبس ژنیممکن است غلظت اکس

. شودیشناخته م یپوکسیکه به عنوان ه یتینشان دهند، وضع

، به دماییشده  یطبقه بند یهاستمیدر مورد س ژهیامر به و نیا

 ژنیها در طول تابستان که غلظت اکساچهیعنوان مثال، در

 یآستانه برا ممکن است به سطوح کمتر از حد یمولکول

گرم در  یلیم کیی )یایمیو ش یکیولوژیمختلف ب یندهایفرآ

 ترشیتواند بیم ژنیاکس نییسطوح پا .برسد صادق است (تریل

مواد  یریشود که اغلب با بارگ دیآب تشد یبا شکوفه ها

وحش را  اتیها همراه است و ممکن است حآب یمغذ

 یهاآب ، اهیس یایدرمناطقی چون مسموم کند. در 

منجر به کشتار  مصنوعی ونیکاسیاز اتروف یناش کیپوکسیه

و  ییغذا رهیدار در سراسر زنجبا اثرات موج ها،یگسترده ماه

 .[8 -20 -21] شده است یمحل یاقتصادها

 نیا ریممکن است تحت تأث زین یساحل ییایدر یهاستمیس

 یمواد آل یورود ،یجهان اسی. در مقرندیقرار گ ندیفرآ

دوران  یرابر ورودامروزه دو ب هاانوسیها به اقتوسط رودخانه

دو  از شیهمراه با فسفر ب تروژنیقبل از انسان است و شار ن

و  تروژنیاز حد کربن، ن شیب یبارگذار نیبرابر شده است. ا

 یاریبسدر  مصنوعی ونیکاسیفسفر منجر به اتروف

 . [8 -11 -21] ،ییایدر هایاکوسیستماز

دهد اوتروفیکاسیون ترکیب و تنوع گیاهان آبزی را تغییر می

گذارد تأثیر می ایتغذیهو بر ساختار اکوسیستم و شبکه 

ها را در تواند ترکیب جلبکها می(. افزایش ورودی1)شکل 

های تحت اولیگوتروف از سیستم آب شیرین هایدریاچه

های سبز های تحت سلطه جلبکیستمها،  به سسلطه دیاتومه

آبی تغییر دهد. جلبک های سبز آبی سموم آزاد می کنند و 

شوند. به راحتی توسط مصرف کنندگان ثانویه بلعیده نمی

آبی حاوی  -های سبزعلاوه بر این، بسیاری از جلبک

ها های پر از گاز هستند که باعث شناور شدن جلبکواکوئل

های آببر شود و به طور موثر می ها در سطح آبو تجمع آن

های مهم گیاهی اندازد و بسیاری از گونهپایینی سایه می
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های های پوسیده جلبکتودهوجود برد. ور را از بین میغوطه

نشان  ،های قبلا شفافسبز آبی در خط ساحلی دریاچه

دهد فرسایش سریع اکوسیستم یک دریاچه را فراگرفته می

های دریایی ساحلی، اتروفیکاسیون لیجها و خاست. در مصب

 «3قرمز جذر و مد» اغلب که –های جلبکی مضر با شکوفه

 در گسترده تلفات باعث که است مرتبط ،دنشومی نامیده

 .[22] شودمی دریایی موجودات دیگر و هاماهی
 

 
 تواندیعمق مکم ییایدر یهاستمیدر س یمواد مغذ شیافزا :1شکل 

 یهاستگاهیکه ز ییایدرعلف یرا از بسترها یآبز اهانیجوامع گ

 یهابه جلبک کنند،یفراهم م ییایموجودات در یرا برا یارزشمند

 پوشانند،یم دهیتوده پوس ستیدرشت آزاردهنده که رسوبات را با ز

را در ستون آب  هاتوپلانکتونیرشد ف ی،مواد مغذ یسازیدهد. غن رییتغ

 کیررا تح ایدر یهاعلف ی( روهاتیفیمتصل )اپ یهاو جلبک

 ییایدر یهاعلف یداریپا یسطوح برا ریو نفوذ نور را به ز کندیم

 .کندیمحدود م

 

در چند دهه اخیر، اتروفیکاسیون دریایی یک مشکل بزرگ 

است که در سطح جهانی با آن مواجه است. اوتروفیکاسیون 

دریایی عمدتاً به دلیل وجود نیتروژن و فسفر در آب است. 

های دریایی منجر به هیپوکسی و آنکسی، وجود آن در آب

بین رفتن ساختار کاهش کیفیت آب، تخریب زیستگاه، از 

های شبکه غذایی، از بین رفتن تنوع زیستی و رشد شکوفه

شود. در سطوح نرمال نیتروژن و فسفر برای جلبکی مضر می

حمایت از رشد گیاهان آبزی از طریق ترویج سنتز پروتئین و 

                                                                                   
3 Red tides  

مورد نیاز است. نیتروژن در اشکال  RNAو  DNAسنتز 

نیوم در خاک و آب بیولوژیکی مانند نیترات، نیتریت و آمو

موجود است. فسفر به صورت ترکیبات آلی و معدنی موجود 

تثبیت  منجر بهاست. چرخه نیتروژن و چرخه فسفر در محیط 

چرخه نیتروژن شامل اشکال  شوند.میمواد مغذی برای بقا 

ای و محلول نیتروژن و چرخه فسفر شامل اشکال گازی، ذره

ه وضوح نشان می دهد گازی فسفر است. این بای و غیرذره

که نیتروژن می تواند به صورت گازی فرار کند، در حالی که 

افتد. کودهای کشاورزی،  فسفر در محیط دریایی به دام می

فسفر خاک بومی، رسوب اتمسفر و فسفر انسانی منبع اصلی 

و  تروژنین .[23]نیتروژن و فسفر در محیط های دریایی هستند

ها رشد جلبک یبرابه عنوان مواد مغذی اصلی فسفر هر دو 

پتانسیل اوتروفیکاسیون آبی و منجر به  هستند یضرور

(4AEPمی شوند )رایتر است زیاتیفسفر حو نقش  ورود ، اما 

خود را  ازیمورد ن تروژنیتوانند نیها میانوباکتریاز س یاریبس

 کنند نیتام تروژنین تیتثب قیموجود در جو از طر تروژنیاز ن

ها و مخازن به اچهیدر در یبهره ور شیعلت افزا .[15-01]

، در دسترس بودن فسفر است شیموارد افزا ترشیوضوح در ب

توانند به یم یا کربن تروژنین ژهیبه و گر،یاگر چه عناصر د

 کیتوپلانکتونیرشد ف یمحدود کننده غالب برا یماده مغذ

 تیمحدود نیتریفسفر اصل ،یدر سطح جهان .شوند لیتبد

مدت است.  یطولان یبر مبنامحلی فتوسنتز  یبرا یمواد مغذ

 یهاخانه هی)به عنوان مثال، تصف یااز منابع نقطه فسفر یورود

)به عنوان مثال،  یانقطه ریمنابع غ ای( یفاضلاب صنعت ،یشهر

 یهاآب ،یرسوب اتمسفر، رواناب سطح ش،یفرسا

 یاکثر اقدامات کنترل جه،یدر نت .ردیگیم( منشاء ینیرزمیز

عمدتاً به سمت  اچهیدر یایاح یهاتلاش و ونیکاسیاتروف

از  یطحس یهابه آب تروژنین یکاهش بار فسفر و تا حد

 ای ن،یزم تیریفاضلاب، انحراف، مد شرفتهیپ هیتصف قیطر

فسفر مواد  زانیکاهش بار فسفر در فاضلاب با محدود کردن م

به  توانیدر اکثر موارد م رایز شوند،یم تیهدا اهندهیشو

 .[9 -21] افتیعنصر دست  نیامحدود کننده  یهاغلظت

4 Aquatic eutrophication potential  



 5                                                                                                                                   .... علل انواع، تعریف،: آبی منابع در اوتروفیکاسیون
 

 تعریف اتروفیکاسیون

 شیب یبدنه آب کیاست که در آن  یندیفرآ ونیکاسیاوتروف

شود که منجر به رشد فراوان یم یغن یمغذمواد از حد با 

شکوفه(  ایاز حد ) شیشود. رشد بیساده م یاهیگ یزندگ

 ندیفرآ نینشانگر ا یبدنه آب کیها در ها و پلانکتونجلبک

 ستیز یجد ینگران کیبه عنوان  ونیکاسیاست. اوتروف

اغلب منجر به بدتر شدن  رایشود زیدر نظر گرفته م یطیحم

شود. یمحلول در آب م ژنیآب و کاهش اکس تیفیک

« مناطق مرده»به  توانندیم تیدر نها کیاوتروف یهاآب

. ستندین یاز زندگ یبانیشوند که قادر به پشت لیتبد

 ای تراتین یحاو ندهیمواد شو هیلمعمولاً با تخ ونیکاسیوتروفی

 شودیم جادیا یآب ستمیس کیفاضلاب در  ایفسفات، کودها 

مواد  یسازیممکن است به عنوان غن ونیکاسیاوتروف .[24]

 شیشود که منجر به افزا فیتعر یعیطب یهاآب یمعدن یمغذ

ها  اچهیاز در یاریبس .شودیم هاتیها و ماکروفجلبک دیتول

تکامل و موارد با  یهستند و در برخ کیاوتروف یعیبه طور طب

. شودایجاد می شروندهیپ ونیکاسیاوتروف اچه،یدر بلوغ

 تیبه طور گسترده در رابطه با فعال ونیکاسیاوتروفاصطلاح 

مواد  یمصنوع ورودشود که در آن یشناخته م یانسان یها

آب  تیفیو بدتر شدن ک هجامع راتییمنجر به تغ یاهیگ یمغذ

جنبه با  نیشده است. ا نیریآب ش یهاستمیاز س یاریدر بس

و  یتر کشاورزو توسعه گسترده یانسان تیجمع شیافزا

کرده است و اکنون با  دایپ یاندهیفزا تیاهم ونیکاسیاتروف

 یجهان شیگرما ،ییزداعمده مانند جنگل یاثرات انسان ریسا

بزرگ در  اسیدر مق یطیازن و اختلالات مح هیلا بیتخر

 یعیطبی هاستمیبالقوه مضر آن بر اکوس اثراترابطه با 

 کیبه  هااچهیدردر  ونیکاسیاوتروف. شودیم یبندرتبه

 تروژنی، نa لیشده است. کلروف لیتبد یآلودگ یمشکل جهان

و عمق  ییایمیش ای یکیولوژیب ژنیاکس ازیکل، فسفر کل، ن

با  تیکه در آن شفاف )معیاری برای شفافیت آب 5سکی

ها شاخص نیترشیب (ابدییم شیافزاسکی عمق  شیافزا

در  .هستند هااچهیدردر  ونیکاسیسنجش سطح اوتروف یبرا

                                                                                   
5  Secchi 

 داده شده استنشان  مکانیسم فرایند اتروفیکاسیون 2شکل 

[24]. 
 

 

 
 مکانیسم فرایند اتروفیکاسیون :2شکل 

 
 

از  یبرخ -2شود. یبه خاک اعمال م یاضاف یمواد مغذ -1

 یو بعداً به آب ها کنندنشت میبه داخل خاک  یمواد مغذ

 نیزم یاز رو یاز مواد مغذ یبرخ -3شوند. یم هیتخل یسطح

باعث  یاضاف یمواد مغذ -4. زندیریبه داخل بدن آب م

 نفوذ نور را یجلبک هایشکوفه -5شود. یجلبک م ییشکوفا

 درنیمیم یجلبک هایشکوفه ریز اهانیگ -6د. ندهیم شکاه

 فتایرانجام فتوسنتز د یرا برا دیتوانند نور خورشینم رایز

و به کف  دنریمیم یجلبک هایشکوفه تیدر نها -7کنند. 

ی ایقاب هیشروع به تجز ییاید. جوامع باکترنرویفرو م اچهیدر

 -8. کنندیتنفس استفاده م یبرا ژنیکنند و از اکسیم هاآن

مخلوط نشود،  یآب به طور منظم به طور عمود بدنهاگر 

شود. اشکال  یته ژنیشود که آب از اکسیباعث م هیتجز

 .رندیمیم یبزرگتر مانند ماه یزندگ
 

 تاریخچه فرایند اتروفیکاسیون -

 اچهیآب در در یمشکل آلودگ کیبه عنوان  ونیکاسیوتروفا

 ستمیدر اواسط قرن ب یشمال یکایها و مخازن اروپا و آمر

انجام شده در منطقه  زیآم تیموفق قاتیتحق .[26شناخته شد ]

 1970کانادا، در دهه  و،یدر انتار (6ELA) یتجرب یهااچهیدر

فسفر  یدارا نیریآب ش یهارا ارائه کرد که بدنه یشواهد

 .[27]د محدود هستن

6 Experimental Lakes Area   
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 ونیکاسیانواع اوتروف -

دو  به ندیفرآ یتوان بر اساس علت اصل یرا م ونیکاسیاوتروف

 :کرد بندیطبقه دسته

  یعیطب ونیکاسیاوتروف (1

تجمع  جهیاست که در نت یندیفرآ یعیطب ونیکاسیاوتروف

 دوره کیدر  یدر منابع آب یو مواد آل یمواد مغذ یجیتدر

ل طول سا 100تواند تا یم و  دهدیرخ م یطولان اریبس یزمان

ان به زم یرسوبات مواد آل شیو افزا یعیرسوب طب رایبکشد ز

 طیاتوسط شر یعیطب ونیکاسیاتروف ندیفرآ دارد. ازین یطولان

 ته شدنمنجر به شسکه  ن،یزم هاو رانش هالیس از قبیل یعیطب

 علاوه .دابییم شیشود، افزایم یبه منابع آب نیاز زم یمواد آل

 وکربن، دیاکس یمانند دما، غلظت د یطیعوامل مح ن،یبر ا

 ندیفرآ دارند. یعیطب ونیکاسیدر اوتروف ینقش اساس زینور ن

آغاز  گوتروفیمنبع آب اول کیدر  یعیطب ونیکاسیاوتروف

اد مو و تجمع انباشته در نتیجه یشود که در آن بهره وریم

 شیافزا ،یاز اوتروف داریحالت پا کیبه  دنیرس یبرا یمغذ

ممکن  ،یذادامه روند انباشت و استفاده از مواد مغ با .ابدییم

کند،  رییتغ ونیکاسیبه سمت اوتروف منبع آبی تیاست وضع

ب، منبع آ تیبه ماه یزمانکشد. دوره یاما صدها سال طول م

 یبستگ ییآب و هواشرایط و آب اطراف منبع  ینیمناطق زم

 .[24-27 -29] دارد

 (7کی)انتروپوژن مصنوعی ونیکاسیاتروف (2

 ندیفرآانسان زا،  ونیکاسیاوتروف ای مصنوعی ونیکاسیاوتروف

 جهیدر نت یآب یهاستمیدر اکوس یاضاف یتجمع مواد مغذ

 یعیطب ونیکاسیاتروف عیاست که باعث تسر یانسان یهاتیفعال

 یدیشد طیشرا یدر مدت زمان کوتاه جهیشود و در نتیم

-مجموعه مصنوعی ونیکاسیاتروف یاصل علت شود.یم جادیا

است که در درجه اول غلظت فسفر  یانسان یهاتیاز فعال یا

نوع  نیا دهد.یم شیافزا ستمیرا در اکوس تروژنیو ن

دهد و یرخ م یتردر مدت زمان کوتاه ونیکاسیاوتروف

همه موجودات  یسلامت یبرا یقابل توجه یامدهایمعمولاً پ

                                                                                   
7 Anthropogenic  
 

 شیب یدهمانند کود یانسان یهاتیاز فعال یاریبس زنده دارد.

به منابع  هافاضلاب تخلیهو  یو کشاورز یاز حد، توسعه صنعت

 ونیکاسیاتروف هستند. ندیفرآ نیا یاصل لیاز دلا یآب

و آب شور رخ دهد  نیریتواند در هر دو آب شیم مصنوعی

 هستند. نیترکم عمق حساس یها آب هاآن انیکه در م

کنند که یکم عمق امواج باد را تجربه م یهاها و برکهاچهیدر

 در سطح فوقانی ی حجیممواد مغذ سوسپانسیونی از منجر به 

 یبمنابع آ نیاستفاده از چن پدیده اتروفیکاسیون شود.یآب م

 یو استفاده صنعت انیاهداف مختلف مانند شرب، آبز یرا برا

 کند ینامطلوب محدود م یجلبک ها شتریرشد ب جهیدر نت

[34-30-24]. 
 

 ونیکاسیاوتروفهای و مکانیسم علل -

قرن  یاست که ط یعیطب ندیفرآ کی یعیطب ونیکاسیاوتروف

 نیدهد. با ایرخ م ستمیاز چرخه اکوس یها به عنوان بخش

است  تهافی شیافزا یانسان یهاتیتوسط فعال ندیفرآ نیحال، ا

ا همراه ب یبالاتر اریبا سرعت بس ندیفرآ شودیکه باعث م

ورود  ون،یکاسیاوتروف یرخ دهد. علت اصل یفور یامدهایپ

 یدر دسترس به منابع آب آسان یاز مواد مغذ یادیمقدار ز

و  اهانیاز حد گ شیو رشد ب یبارور شیاست که باعث افزا

 شیکه با افزا یاز عوامل یشود. برخیمختلف م یهاجلبک

 ندیفرآ شیمنابع آب باعث افزا یمواد مغذ یمحتوا

 شوند عبارتند از:یم ونیکاسیاوتروف

 8ی شیمیاییکودهامصرف  -

 شیبه منظور افزا تراتیفسفات و ن یحاو یاستفاده از کودها

 اصلیاز علل  یکی یمحصولات زراع یوربهره

مورد استفاده در  یکودها است. 9مصنوعی ونیکاسیاتروف

و  یبارندگ یدر ط تیبه منابع آب در نها کینزد یهانیزم

-رواناب .یابندی انتقال میبه منابع آب یعیطب یندهایفرآ ریسا

ها، اچهیدر وارد تیدر نها ،از مناطق مختلف های ناشی

در  شیافزا شوند و منجر بهیها مانوسیها و اقرودخانه

که  ییآنجا از شود.یمنابع آب م یدسترس بودن مواد مغذ

8 Fertilizers  
9 Cultural Eutrophication  
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-در دسترس هستند، آن یبه راحت یمواد مغذ یحاو یکودها

 ستمیاکوس یآبز اهانیها و گها، جلبکها توسط پلانکتون

 یم شیمنابع آب افزا یفتوسنتز تیفعال شوند.یجذب م یآب

 ستمیدر اکوس یغلظت مواد آل ترشیب شیکه باعث افزا ابدی

رشد  لیباعث تشک یمواد مغذ یمحتوا شیافزا شود.یم

 جهیو در نت یاهیگ یو زندگ یجلبک یهامتراکم شکوفه

 .[35-36] شودیم ونیکاسیاوتروف
 

 دام هیتغذ نمودن متمرکز -

کشاورزی است یک عملیات تغذیه حیوانات  متمرکز نمودن

معین برای  که در آن تعداد زیادی از حیوانات در یک منطقه

مدت زمان معینی محصور می شوند تا بهره وری و کیفیت 

تن  هاونیلیسالانه م از این قبیل ییهااتیعمل دام افزایش یابد.

 دایبه منابع آب راه پ تیدر نها یکه همگ کنندیم دیکود تول

و فسفر است که هر  تروژنین یعمدتاً حاو یدام کود .کنندیم

و  تروژنین هستند. یجلبکی ایشکوف یدو از عناصر ضرور

عمل  یجلبک اییعنوان عوامل محدودکننده در شکوففسفر به

نسبت در فرمول  نیعوامل در کمتر نیا رایز ،کنندمی

 وجود دارند. (C106H262O110N16P)ها جلبک یمولکول

توده  ستیها، زستمیاز اکوس یاریدر بس ن،یبنابرا

 یمحدود م تروژنیکم فسفر و ن یدسترس لیبه دل توپلانکتونیف

و  تروژنیاز ن یغن یوانیکود ح یحال، رهاساز نیا با شود.

 دیتول شیباعث افزا ییهاستمیاکوس نیفسفر به چن

 ونیکاسیاوتروف جادیا منجر بهکه  شودیم هاتوپلانکتونیف

 .[35-36] شودیم
 

 یو صنعت های خانگیفاضلاب هیتخل -

و  یدر حال توسعه، فاضلاب خانگ یاز کشورها یاریدر بس

ها، برکه اچهیمانند در یبه منابع آب یصنعتفاضلاب  نیهمچن

از منابع مختلف  یورود فاضلاب شود.یها رها مها و رودخانه

است که باعث  ییایمیش یاز مواد مغذ ییبالا ریمقاد یدارا

 یم یمنابع نیدر چن یجلبک اییرشد متراکم شکوف کیتحر

از  ییغلظت بالا یدارا شهریو نگی خا فاضلاب شود.

 ستمیبر سلامت اکوس یمیمستق ریو فسفر است که تأث تروژنین

 یحاو، هیتصف در صورت یحت ،یصنعت فاضلاب دارد.

. با هستند ییایمیاز مواد ش یاریاز بس پایینی هایغلظت

 ییایمیمواد ش نیمداوم چن و ته نشست گذشت زمان، رسوب

 یدر منابع آب یدر دسترس بودن مواد مغذ شیمنجر به افزا

 .[36-35] شودیم ونیکاسیمنجر به اتروف تیشود و در نها یم
 

 یطیعوامل مح -

عوامل مختلف محیطی از قبیل دما، شوری، و شرایط جوی 

نقش اساسی در اتروفیکاسیون دارند، اما مکانیسم دقیق تأثیر 

جلبکی ایی شکوف ها هنوز به طور کامل شناخته نشده است.آن

 23شوری  میزانو لسیوس درجه س 28تا  23معمولاً بین دمای 

دهد. تغییرات این عوامل بر سرعت رشد درصد رخ می 28تا 

گذارد، به ویژه زمانی که دما افزایش و شوری جلبک تأثیر می

کربن نیز بر رشد کسیدادی غلظت  یابد.کاهش می

توانند ها میاین میکروب گذارد زیراها تأثیر میسیانوباکتری

کربن استفاده کرده و تا خود را از سطوح پایین دی اکسید

روی سطح آب شناور نگه دارند و نور خورشید را دریافت 

 میزان کربن آزاد در آب برغلظت دی اکسیدهمچنین  کنند.

pH های مختلف تأثیر بر رشد میکروب و در نهایت یمنبع آب

 بهبا افزایش شدت نور  رشد نیز به طور مشابه، گذارد.می

 .[36-37] یابد، بهبود مینور بهینه( شدت)لوکس  4000
 

 ونیکاسیمراحل اوتروف /ندیفرآ

به  3شکل مطابق با  توان یرا م ونیکاسیاوتروف یکل ندیفرآ

 :[24] صورت زیر توصیف کرد 

 یتجمع مواد مغذ -1

در  یتجمع مواد مغذ ون،یکاسیاوتروف ندیمرحله در فرآ نیولا

از  یمعمولاً غن یمواد مغذ نیا مختلف است. یهاستمیاکوس

و فسفر هستند که دو عنصر محدود کننده در  تروژنین

 یهابا روش مواد مغذیی تجمع هستند. یجلبک اییشکوف

. شودحاصل می ی(انسانمصنوعی ) نیو همچن یعیمختلف طب

، باران و زمینرانش خاک،  شیمانند فرسا یعیطب یندهایفرآ

ند نکیمنتقل م یمجاور به منابع آب نی، خاک را از زمهاطوفان

منابع مربوطه را  یمواد مغذ یمحتوا یکه به طور قابل توجه

 یمانند رهاساز یانسان یهاتیفعال د.ندهیم شیافزا

و گسترش مناطق  یبه منابع آب یو صنعت یخانگ یهافاضلاب
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منجر به  میرمستقیغ ای میبه طور مستق یو مسکون یکشاورز

 یابتدا در شود.یمجاور م یدر منابع آب یتجمع مواد مغذ

در  یترکم یبا مواد مغذ گوتروفیال یآب ستمیاکوس ند،یفرآ

شروع به رشد  یدسترس است. همانطور که غلظت مواد مغذ

 یبرا یاز مواد مغذ یاهیگ یها و گونه هاکروبیکند، میم

 .[37-38] کنندیخود استفاده م یوربهره شیافزا
 

 یبهره ور شیافزا -2

 دیتول شیباعث افزا یآب ستمیدر س یغلظت مواد مغذ شیافزا

 کی شود.یم یاهیگ یهاگونه نیو همچن توپلانکتونیف

 لیها تشکسمیکروارگانیاز م یاز گروه متنوع یآب ستمیاکوس

 نینو همچ دهیچیپ یتوانند از انواع مواد مغذیشده است که م

 نیها و همچنسمیکروارگانیتوده م ستیز ساده استفاده کنند.

 شیافزا ستمیدر اکوس یبه طور قابل توجه یاهیگ یهاگونه

-شیتوده ب ستیموجودات زنده ، زمرگ شروع  با. یابدمی

د که غلظت موا یزمان تا شود.یانباشته م ستمیدر اکوس یتر

د یابمیادامه  ندیفرآ نیباشد، ا یکاف ستمیدر اکوس یمغذ

[39-38.] 
 

 یجلبک اییشکوف لیتشک -3

در سطح منابع  یجلبکایی ها، شکوفجلبک یوربهره شیبا افزا

 یجلبک اییشکوف لیتشک کنند.یم یریگشروع به شکل یآب

شود یمنیز  10یجلبک اییشکوف دور تسلسلمنجر به  نیهمچن

 یهاجلبک کند.یرا در آب آزاد م یترشیب یکه مواد مغذ

کنند یم افتیرا در دینور خورش یموجود در آب به اندازه کاف

را از  یمواد مغذ نیو همچن ژنیسازد تا اکسیکه آنها را قادر م

 تیجمع شیامر باعث افزا نیکنند. ا دیفتوسنتز تول قیطر

 شود.یها در سطح آب مجلبک ییشکوفا جهیها و در نتجلبک

سطح آب  ترشیپوشاندن بها شروع به جلبک نیا ت،ینها در

شوند. یبه داخل آب م دیکنند و باعث عدم نفوذ نور خورشیم

باعث  جهیدهد و در نتیقرار م ریفتوسنتز را تحت تأث ندیفرآ نیا

و  رندیمیها مجلبک متعاقب این، شود.یم ژنیکاهش اکس

 یباق ژنیمختلف با استفاده از اکس یهایسپس توسط باکتر

باعث  تیدر نها هانیا همه شوند.یم هیتنفس تجز یمانده برا

                                                                                   
1 0 Vicious algal bloom cycle   

 تیفیک نیو همچن یمنابع آب نیدر چن انیکاهش سلامت آبز

 .[37-39] شودیآب م

 

 
 فرایند اتروفیکاسیون :3شکل 

 

 ونیکاسیمشکلات اوتروف اثرات/ -

-یآب در نظر گرفته م یمشکل آلودگ کی ونیکاسیاوتروف

ا جهان ر یآب یهابدنه درصد از کل 40تا  30شود که حدود 

ر اث نیآب، چند یدهد. علاوه بر آلودگیقرار م ریتحت تأث

 یزندگ نیو همچن ستمیبر اکوس ونیکاسیاز اوتروف گرید

ترین مهم از  یموجودات زنده مختلف وجود دارد. برخ

 :[24 -35-27 -37] عبارتند از ونیکاسیتروفاثرات او

-د میبسیار سریعتر رشها در چنین شرایطی فیتوپلانکتون -

ن های فیتوپلانکتون سمی و غیرقابل خوردکنند. این گونه

 هستند.

وفا ها شکهای ژلاتینی به سرعت در این آبزئوپلانکتون -

 شوند.می

یا را فیتیک و بنتیک درهای اپیافزایش زیست توده جلبک -

 های اوتروفیک مشاهده کرد.توان در آبمی

و  هاای ماکروفیتر ترکیب گونهتوجهی دتغییرات قابل -

 شود.زیست توده ایجاد می

یدا پدهد و بو و رنگ بدی آب شفافیت خود را از دست می -

 شود.کند. تصفیه این آب سخت میمی
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 .یابدکاهش می اکسیژن محلول در بدنه آبی -

-نهدهد و بسیاری از گوحوادث مکرر کشتار ماهی رخ می -

 شوند.آبی حذف میهای مطلوب ماهی از بدنه 

 د.یابهای قابل برداشت کاهش میها و ماهیجمعیت صدف -

ی کاهش توجه شناختی بدنه آبی به میزان قابلارزش زیبایی -

 یابد.می

 اثرات اکولوژیکی -
 های آبیالف( اثر بر اکوسیستم

 هاتوپلانکتونیتوده ف ستیز شیافزا -

 اییبه شکل شکوف ژهیبه و توپلانکتون،یتوده ف ستیز شیافزا

 است. ونیکاسیاثرات اوتروف نیتراز برجسته یکی ،یجلبک

 یسم یهاممکن است گونه یحت یجلبک اییشکوف

ه و هم ب یکنند که هم به موجودات آبز جادیا یانوباکتریس

باعث  نیهمچن ایی جلبکیشکوف رساند.یم بیانسان آس

از  یشوند. برخیآب م تیفیآب و کاهش ک تیکاهش شفاف

بدبو را  یجلبک یهاممکن است شکوفه یحت هاتوپلانکتونیف

 .[37] گذاردیم ریتأث ستمیدهند که بر اکوس لیتشک

 ژنیکاهش اکس -

به  یسطوح آب، دسترس یبر رو یجلبکایی شکوف لیتشک

موجودات زنده موجود در منبع آب  یرا برا دینور خورش

باعث کاهش فتوسنتز و  دینور خورش کمبود دهد.یکاهش م

 شود.یموجود در آب م یاهیگ یهامرگ گونه تیدر نها

-یم هیمختلف تجز یهایمرده توسط باکتر اهانیگ سپس

 همه کنند.یمانده در آب استفاده میباق ژنیشوند که از اکس

د نشویم یبع آبادر من محلول ژنیمنجر به کاهش اکس هانیا

به همراه دارد. کمبود  را گریاز مشکلات د یاکه مجموعه

 یشود که گازهایم 11آنوکسیک ندیمنجر به فرآ ژنیاکس

باعث  ژنیاکس کاهش کند.یم دیو بدبو تول یمختلف سم

 شودیم واناتیح نیو همچن یمختلف آبز اهانیمرگ گ

[37]. 

 

 

                                                                                   
1 1 Anoxic 

 یستیکاهش تنوع ز -

 ونیکاسیاوتروف جهیدر نت یآب یهاستمیاکوس یستیز تنوع

 شیافزا جهیها در نتجلبک تیجمع شیبا افزا. ابدییکاهش م

و  اهانیموجودات زنده مانند گ ریسا تیجمع ،یمواد مغذ

به نور  یدسترس یجلبک اییشکوف .ابدییکاهش منیز  واناتیح

 های پایینی آبدر لایهموجودات ساکن  یرا برا دیخورش

 -24] شودیم تیکند و منجر به کاهش تنوع جمعیمحدود م

35-27- 37]. 

 سمیت -

مضر  یهامختلف به عنوان شکوفه یجلبک یهاشکوفه

که  کنندیم دیتول یسم یبیکه ترک شوندیشناخته م یجلبک

 دایراه پ یاهیبه سطوح مختلف تغذ ییغذا رهیدر زنج تواندیم

توسط  در صورت خورده شدن نیریها در آب ششکوفه د.نکن

 یمس باتیدام مضر باشند. سپس ترک یتوانند برایم واناتیح

 دیا تهدها رانسان سلامتشود و یبه انسان منتقل م واناتیاز ح

دن که بر ب یسموم جلبک جیرا یهااز نمونه یکی کند.می

ها است، که در آن با صدف تیمسموم گذارد،یم ریانسان تأث

ها جذب شده ها توسط صدفشده توسط جلبک دیسموم تول

منتقل  کنند،یم هیتغذ ییهاصدف نیکه از چن ییهاو به انسان

 .[24 -27 -34] شودیم
 

 آب یآلودگ -

دهد و در یآب را کاهش م تیشفاف یجلبکایی شکو لیتشک

 راایمنی خود  آب شود.یگسترده آب م یباعث آلودگ جهینت

-یاز دست م گرید یحیتفر تیفعالگونه هر  ای دنیآشام برای

-یکاهش م یبدنه آب یشناخت ییبایارزش ز تیو در نهادهد 

 [.35، 37] یابد
 

 انوسیشدن اق یدیاس -

کربن  دیاکس ید رییبا تغ کیپوکسیو ه ژنیبدون اکس آب

شوند که یم انوسیشدن اق یدیمرتبط هستند و باعث اس

کربن  دیاکس یدهد و در انتشار دیم رییها را تغ انوسیاق یمیش

موجودات  هااقیانوساسیدی شدن کند. یبه جو دخالت م
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 یقرار م ریمانند نرم تنان و سخت پوستان را تحت تأث یآهک

 .[40] دهد

 مناطق مرده -

ت بردن موجودا نیبا از ب ژنیو بدون اکس کیپوکسیه طیشرا

  شود.یمناطق مرده م لیمنجر به تشک یستیو کاهش تنوع ز

 یرهایمس دهد،یم رییمعلق را تغ یامر تجمع ذرات آل نیا

و منجر به مصرف  دهدیم رییرا تغ یکروبیم ییایمیوشیب

باعث  جهیو در نت شودیکف م یهامحلول در آب ژنیاکس

 [.35 -40] شودیم ییایموجودات در ریو سا هایماه گمر
 

 

 تهاجم گونه های جدید -

-یننده مربوط به یک بدنه آبی را میک ماده مغذی محدود ک

نجر به موفور ایجاد کرد که توان با فرآیند اوتروفیکاسیون به 

ن می ای بدنه آبی و اکوسیستم اطراف آتغییر در ترکیب گونه

نی با شود. اگر بدنه آبی حاوی کمبود نیتروژن، به طور ناگها

کن های رقابتی دیگر ممنیتروژن غنی شود، بسیاری از گونه

سیستم است به بدنه آبی نقل مکان کنند و با ساکنان اصلی اکو

ه ها از گونه جدیدی که ب. یکی از این نمونهرقابت کنند

کند، کپور معمولی است که با شرایط اوتروفیک حمله می

 .[24، 27، 37] این شرایط سازگار شده است
 

 خشکی یهاستمیاکوساثر بر  -

دارد.  خشکی ستمیبر اکوس یاثر نامطلوب ونیکاسیاوتروف

نامطلوب است.  اهانیگ یدر خاک اغلب برا تراتین شیافزا

 شیفرسا جهیدر نت یزخشک یاهیگ یهااز گونه یاریبس

ها ها و باتلاقراتع، جنگلمخاک در خطر انقراض هستند. 

که به  ییدارند و گونه ها یکم یمواد مغذ یمعمولاً محتوا

 شوند. یسطوح سازگار م نیدر حال رشد هستند با ا یآهستگ

موضوع  کی ونیکاسیاوتروف لیبه دل تروژنین ییایمیش انواع

 ندیفرآکه معتقدند  خشکی یهاستمیکننده است. اکوسنگران

-می لیتبد هاتراتیمانند ن گریبه اشکال درا  2N یکروبیم یآل

 تروژنیاستفاده از ن زانیم یبرا یتیحال، محدود نی. با اکند

 یترشیب تروژنیکه مقدار ن ییهاستمیوجود دارد. اکوس

                                                                                   
 

 

-میاشباع  تروژنیکنند، از ن یم افتیدر اهانیگ ازینسبت به ن

 به تروژنیناز اشباع خاکی  یها ستمیرو، اکوس نی. از اشوند

-کمک می ییایو در نیریش ،یساحل هایاتروفیکاسیون آب

  [.27] کنند

 ت اقتصادیااثر -

اثرات  تواندیمضر م یجلبک یهاو شکوفه ونیکاسیاوتروف

آب، تلفات  هیتصف یهانهیهز شیافزا لیبه دل یاقتصاد

 یحیتفر یریگیو صدف، تلفات ماه یتجار یریگیماه

قابل برداشت( کاهش درآمد  یهاو صدف ی)کاهش ماه

درک شده از بدنه  یشناخت ییبای)کاهش ارزش ز یگردشگر

کاهش  لیآب به دل هیتصف یهانهی( داشته باشد. هزیآب

 نیاست. همچن شیکدورت( قابل افزا شیآب )افزا تیشفاف

 چون یمشکلات یدنیآب آشام هیدر هنگام تصفممکن است 

 .[40] رنگ و بو وجود داشته باشد

 یسلامت اثرات -

 یدنیدر آب آشام یاضاف تراتیانسان شامل ن یسلامت اثرات

 اینمیمتهموگلوبیا  12یسندرم بچه آبتواند منجر به است که می

(13MetHb )جلبک حاوی یدنیآب آشامگندزدایی . شود-

در  گندزدایی یمحصولات جانب تشکیلی منجر به سم یها

 یم نیوکسیبه نام د یمضر ییایمیمواد شی و دنیآب آشام

از  ،یسلامت یبا مشکلات جد یمحصولات جانب نیشود. ا

 دن،ینوش و رشد مرتبط هستند. یجمله خطرات سلامت بارور

شکوفه مضر جلبک  ریشنا در آب تحت تأث ای یتصادف دنیبلع

 بثورات از جمله یسلامت یتواند باعث مشکلات جد یم

ی عصب اثراتی و تنفس مشکلات، کبد ایمعده  یماریبپوستی، 

 .[40] شود

 ونیکاسیاوتروف راهکارهایی کنترل فرایند -

 یآب یاز بدنه ها یبخش بزرگ ونیکاسیکه اوتروف ییآنجا از

 نیدهد، مهم است که ایقرار م ریرا در سراسر جهان تحت تاث

علل  یانسان یهاتیکه فعال ییکنترل شود. از آنجا دیبا ندیفرآ

هستند،  ونیکاسیو اوتروف یمواد مغذ یسازیغن اصلی

 اکارها یاز راه یمهم است. برخ یمسائل نیپرداختن به چن

1 2 Blue baby syndrome  
1 3 Methemoglobinemia  
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 اثرات به حداقل رساندن یبرا یاقدامات کنترل

 عبارتند از: ونیکاسیاوتروف

 یکیولوژیکنترل ب -

 ندیفرآ منجر به ایجاد است که یاز عناصر مهم یکی فسفر

حذف فسفر از منابع  ن،ی. بنابراشودمی ونیکاسیاوتروف

طبیعی حذف  یاز ابزارها یکی است.و ضروری مختلف مهم 

ها با جذب و کروبیم نیها است. اتونیفیپر قیفسفر از طر

کردن فسفر از آب در حذف فسفر  لتریرسوب فسفر و با ف

کاهش  یبرا زین ییپالا اهیمختلف گ یهاروش نقش دارند.

 یا گیاهان  هاتیماکروف شده است. شنهادیآب پ تیموثر سم

 باتیغلظت ترک 16سرخس آبزیو  15سنبل آبیمانند  14یآبز

گیاه  ن،یبر ا علاوه دهند.یو فسفر را در آب کاهش م تروژنین

 رایز شود،یفاضلاب استفاده م هیتصف یبرا زین 17عدس آبی

 ریمقاد ،گویمزرعه م یهاپسابعلاوه بر تصفیه و حذف 

 .[37] دکنیاز آب حذف منیز را  اکیآمون یادیز
 

 از حد شیب کوددهیکاهش  -

هستند که باعث  یاز منابع مهم مواد مغذ یکیکودها 

-یکاهش مصرف کودها م نیشوند، بنابرایم ونیکاسیاوتروف

مغذی به منابع عناصر  یکاهش ورود یبرا یتواند راهبرد خوب

منظم  شیمستلزم آزما نیاز کود همچن نهیبه استفاده باشد. آبی

 نیهمچن از کود است. نهیبه مصرفاز  نانیاطم یخاک برا

فسفر  توانایی تامینکودها که  نیگزیمنبع جایک توان از یم

 در استفاده کرد. زین داشته باشد 18یجیتدر شیرا به شکل رها

 ییایمیمواد ش ریتوان از سایفسفر بالا م یبا محتوا هاییخاک

 دیتول نیترشیبه ب یابیدست یو گوگرد برا میپتاس همانند

 ده،یپد نیبه ا یدگیرس یدر تلاش برا .[37] استفاده کرد

 جایگزین راه حل کیتواند به عنوان یم سازیکمپوست

توسط  یدر کود کمپوست، تمام عناصر ضرور استفاده شود.

 یچرخه جهیشوند و در نتیشکسته و سنتز م اهانیگ

کنترل  یروش برا نیشود. اینم جادیا ونیکاسیاوتروف

                                                                                   
1 4 Aquatic macrophytes  
1 5 Eichhornia crassipes  
1 6 Salvinia auriculata 
1 7 Duckweed   
1 8 Slow-release 

 یم دهینام یمواد مغذ تیبه عنوان محدود ونیکاسیاوتروف

 .[35] شود

 قانونگذاریو  یعموم یآگاه -

اطراف،  یایدرک دن درمردم  ییتوانا یعموم یآگاه

 یو درک رابطه علت و معلول رییدر حال تغ طیبه مح تیحساس

-یم یعموم یآگاه کند.یم نییو رفتار انسان را تع طیمح نیب

فاضلاب را قبل از  هیو تصف یآل یتواند استفاده از کودها

 ن،یبر ا علاوه کند. ریپذامکان یدر منابع آب یرهاساز

را به منظور  یمهم نیقوان توانندیمختلف م یهاسازمان

 نیاز ا یبرخ ارائه کنند. ونیکاسیاتروف زانیکاهش م

 هیاتحاد یاز سو ی است کهشامل موارد یدستورات قانون

آب  تیفیهدف آن حفاظت از ک صادر شده است واروپا 

 هیو کاهش اثرات نامطلوب تخل یو سطح ینیرزمیز یها

و مقررات در برابر  نیقوان تیتقو .[37] است یفاضلاب شهر

تواند به طور قابل ملاحظه یآب م یارنقطهیبع غامن یآلودگ

 ی، آلودگEPAرا کنترل کند. طبق گزارش  ونیکاسیاتروف یا

 یورود مواد مغذ تیریچالش در مد نیتر یجد یانقطه ریغ

منجر به  ییکنترل منابع غذا ن،یاست. بنابرا یآب یها ستمیبه س

 یبه حداقل رساندن آلودگ با شود.یم ونیکاسیفکاهش اوترو

به  یورود یمواد مغذ زانیاساساً م ،یانقطه ریغ

 یارتقا دیبا نیهدف قوانیابد. یکاهش م یآب یهاستمیاکوس

و  19سیاست تسامح صفرآب و  یبالا تیفیک یاستانداردها

باشد. با  یانقطه ریغ یهابه راه حلنسبت اجرای دقیق قانون 

کننده  میشهروندان، مقامات تنظ استگذاران،یس تیحما

 است ریامکان پذ یبه راحت شیو دولت، کنترل فرسا یلودگآ

[35]. 

 کیتابش اولتراسون -

از  یحل برخ یبرا شرفتهیپ یاهبه دنبال روش وستهیپ جهان

که صحبت از  یاست. هنگام یطیمح ستیمشکلات ز

صوت  فرااستفاده از تابش  د،یآیم انیبه م ونیکاسیاوتروف

1 9 Zero tolerance   
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راه حل  کیها است که به عنوان سمیمکان نیاز ا یکی

جلبک مورد  ییشکوفا تیریکنترل و مد یبرا نیگزیجا

حفره  جادیا ،ندیفرآ عملکرد این استفاده قرار گرفته است.

و این کنند یم دیآزاد تول یهاکالیراد یی است کهها

هنوز  قاتیبرند. تحقیم نیجلبک را از ب یهاسلول هارادیکال

منحصر به فرد بودن استفاده از آن در کنترل  نییتع یبرا

 .[35] در حال انجام است ونیکاسیمشکل اوتروف
 

 فرایند اتروفیکاسیون و معکوس کردن یریشگیپ -

ی و ی بیوسفر )آبهاستمیاکوس ینه تنها برا ونیکاسیاوتروف

 یددارد. کاهش ورو ریتأث زیها نانسان یبلکه برا خشکی(،

است، اما دو  اءیاح یبرا یدیشرط کل شیپ کی یمواد مغذ

طول  یادیممکن است زمان ز نکهینکته وجود دارد: اول ا

در رسوبات.  یمواد مغذ رهیذخ لیبکشد، به خصوص به دل

معکوس کردن  کیاز  شیممکن است به ب یبازساز ا،یثان

 نیداوقات چن یگاه رایداشته باشد ز ازیها نیساده ورود

متفاوت وجود دارد.  اریاما بس داریپا یکیحالت اکولوژ

 نیدآهسته است و اغلب به چن کیاوتروف یهااچهیدر یابیباز

 .[41] دارد ازیدهه ن

 یمواد مغذ یمقابله با آلودگ یبرا ینوآورانه ا یهاراه حل

 یبرا یعیطب یندهایفرآ تیتقو ای رییبا تغ یآب یهاستمیدر س

تصور  یکیاز اثرات مخرب اکولوژ یاثرات مواد مغذ رییتغ

است، اما  یطیاصلاح مح ینوع یمواد مغذ اصلاح شده است.

و فسفر  تروژنیمانند ن یکیولوژیفعال ب یفقط به مواد مغذ

 یها یفناور ،یطیمح ستیدر اصلاح ز شود.یمربوط م

است که از  بیولوژیکی ونیلتراسیشامل ف یحذف مواد مغذ

ها استفاده  ندهیآلا یکیولوژیب هیجذب و تجز یمواد زنده برا

 ،یسبز، مناطق ساحل بندتوان به کمریکند. به عنوان مثال میم

 هیتصفهای برکهو  ی طبیعی و ساخته شدهوتلندها یعیطب

مانند  یانسان یهاهیمناطق معمولاً تخل نیا اشاره کرد. فاضلاب

 یایاح یفاضلاب را برا هیتصف ای سطحیب افاضلاب، روان

 ای یشگاهیپالا یهاتیپس از استخراج معادن، فعال نیزم

                                                                                   
 
 
 

مواد  یکیولوژیب استخراج. [42] کنندیجذب م نیتوسعه زم

 واناتیو ح اهانیاست که شامل گ ییپالا ستیز ،یمغذ

برداشت  ای یمواد مغذ یستیکشت شده است. استخراج ز

و  ییایپرورش و برداشت صدف در یاست برا یعمل یستیز

از  یمواد مغذ ریو سا تروژنیبه منظور حذف ن ییایجلبک در

  .[43] یعیطب یآب ها

 یبرا یشنهادیراه حل پ کی :20هادر مصب صدفاحیای 

، هار مصبد ونیکاسیو معکوس کردن اوتروف پیشگیری

و  21ایهای دو کفهها مانند صدفصدف تیجمع یایاح

از  تروژنیبه حذف ن یصدف یهااست. صخره 22خوراکی

کند. یکردن مواد جامد معلق کمک م لتریستون آب و ف

 ایمضر  یجلبک یهاشکوفه زانیماحتمال یا  متعاقباً  ن،یبنابرا

 لتریف هیتغذ تیفعال .[44] می دهندکاهش  آنوکسیک طیشرا

 یبرا یمواد مغذ یها و جداساز توپلانکتونیبا کنترل تراکم ف

 قیتواند از طر یشود، که م یدر نظر گرفته م دیآب مف تیفیک

حذف شود، در رسوبات دفن شود،  ستمیبرداشت صدف از س

 [.45-46] برود نیاز ب ییزدا تراتین قیاز طر ای

 ییآب و هوا راتییبا تغ یبه سازگار: ییایجلبک در پرورش

مانند کلپ،  زین ییای. جلبک در[47] کندیکمک م یجهان

ز مواد ا رهایی یبرا نیکند. بنابرا یرا جذب م تروژنیفسفر و ن

 است دیمف انوسیآلوده اق یاز حد از قسمت ها شیب یمغذ

 یورکشت شده، بهره ییایدر یهااز جلبک ی. برخ[48]

را جذب  2CO و N ،P زیادی ریدارند و مقاد ییبالا اریبس

 ریکه تأث کنندیم دیتول 2O یادیو مقدار ز کنندیم

 .[49] دارند ونیکاسیدر کاهش اوتروف یاالعادهفوق

 یانقطه ریغ یآلودگ :یانقطه ریغ یبه حداقل رساندن آلودگ

 یرزاست. اقدامات  تیریمد یبرا یمنبع مواد مغذ نیترمشکل

که از منابع مبهم وارد  یکاهش مقدار آلودگ یبرا

 :[27] شودیم هیشود توصیم یآب یهاستمیاکوس

 یریدهد که رهگی: مطالعات نشان میحائل ساحل مناطق -

آب ممکن است  جهیمنبع و در نت نیب یانقطه ریغ یآلودگ

2 0 Estuaries 
2 1 Mussels  
2 2 Oysters   
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 یباشد. مناطق حائل ساحل یریشگیپ یموفق برا یالهیوس

 یکیهستند و در نزد یجار یبدنه آب و خشک کی نیب یرابط

 شوند..یم جادیها اندهیکردن آلا لتریها به منظور فآبراه

 یبرا دیجد نیها و قواناستیس :یریشگیپ یهااستیس -

فاضلاب منجر به کاهش بالقوه مواد  هیو تصف هیتخل میتنظ

 یاطراف شده است. اما به طور کل یهاستمیدر اکوس یمغذ

از  یاستفاده کشاورز میتنظ یبرا یاستیتوافق شده است که س

 اعمال شود. دیبا یوانیکود همراه با فضولات ح

با  سهیدر مقا کیارگان یکشاورز :کیارگان یکشاورز -

 میزان انتقال  یبه طور قابل توجهی معمول یمزارع کودده

  .دهدیکاهش مبه منابع آبی را  تراتین

: )حذف شیمیایی فسفر( هااچهیدر در یژئومهندس

 یندهایفرآ یدستکار به معنی )مهندسی زمین( یژئومهندس

به پاسخ  یابیدست یمعمولاً چرخه فسفر، برا ییایمیوژئوشیب

 یهاکیتکن .[50] است ستمیمطلوب در اکوس یکیاکولوژ

که قادر به  کنندیاستفاده م یمعمولاً از مواد نیزم یمهندس

)به  هاسمیارگان یفسفر موجود برا ییایمیکردن ش رفعالیغ

مسدود کردن  نی( در ستون آب و همچنتعنوان مثال فسفا

 .[51] ( هستندیداخل یری)بارگ اتآزاد شدن فسفات از رسوب

کمک کننده به رشد جلبک ها،  یاز عوامل اصل یکیفسفات 

که فسفات  یهنگام نیها است، بنابرایانوباکتریعمدتا س

 از حد نخواهد بود شیجلبک قادر به رشد ب ابد،یکاهش 

 یهاتوده یابیباز عیتسر یبرا یمهندس ومواد ژئ ن،یبنابرا. [52]

 شودیاستفاده م یشکوفه جلبک تیریو مد کیاوتروف یآب

(، ومینی)مانند آلوم، سولفات آلوم یفلز یها. از نمک[53]

محصولات  ،یمحل یو خاک ها یعیطب یهارس ،یمواد معدن

اصلاح شده  تیاصلاح شده )مانند بنتون یهارس ،یزائد صنعت

شود استفاده می جاذب فسفات به عنوان  رهی( و غمیبا لانتان

استفاده  یجاذب فسفات معمولاً در سطح بدنه آب[. 55-54]

کند، یم ایرود و فسفات احیفرو م اچهیشود و در کف در یم

 تیریمد یدر سرتاسر جهان برا ییهاجاذب نیچن

[. 56-57] استفاده شده است یو شکوفه جلبک ونیکاسیاتروف

 ییایمیحذف ش ،ونیکاسیاصلاح اوتروف یهااز روش یکی

که معمولاً  ینمک ،است ومینیسولفات آلوماستفاده از فسفر با 

. شودیاستفاده م یدنیآب آشام هیانعقاد تصف ندیدر فرآ

گفته  "زاج"همان طور که معمولاً به آن  ای ومینیسولفات آلوم

و نتایج بیانگر  شودیکاهش بار فسفر استفاده م یشود، برایم

ی کم ها اچهیدر کنترل فسفر در دراتربخشی خوب آلوم 

  .[58] عمق بوده است

 گیرینتیجه

با توجه به گستردگی وسیع کاهش کیفیت آب مرتبط با 

سازی مواد مغذی، اوتروفیکاسیون تهدیدی جدی برای غنی

های تفریحی محسوب منابع آب آشامیدنی، شیلات و آب

شود. علیرغم بهبود چشمگیر کیفیت آب در نتیجه می

سازی مواد مغذی از قبیل های گسترده برای کاهش غنیتلاش

و آب آشامیدنی سالم، اوتروفیکاسیون و  قوانین آب پاک

های سطحی در سراسر های سیانوباکتری هنوز در آبشکوفه

جهان رایج هستند و علت اصلی آلودگی آب برای بسیاری 

شده و بینیهای شیرین هستند. تغییرات اقلیمی پیشاز آب

رشد جمعیت انسانی این پتانسیل را دارد که کیفیت و کمیت 

کاهش دهد و مدیران منابع آب نیاز فوری به تر آب را بیش

درک چگونگی به حداقل رساندن شدت و فراوانی 

های جلبکی و سیانوباکتری دارند. با توجه به اینکه شکوفه

طور چشمگیری رود تقاضا برای منابع آب شیرین بهانتظار می

افزایش یابد، حفاظت از منابع آب در حال کاهش به یکی از 

در بیشتر محیطی تبدیل شده است. ئل زیستترین مسامبرم

ها و مخازن، فسفر عامل کنترل کننده درجه دریاچه

اوتروفیکاسیون است، اگرچه نیتروژن یا کربن نیز ممکن است 

به مواد مغذی محدودکننده تبدیل شوند، اکثر اقدامات 

شوند، کنترلی اتروفیکاسیون به سمت کاهش فسفر هدایت می

های محدود کننده این توان به غلظتد میزیرا در اکثر موار

کنترل و مدیریت اتروفیکاسیون عنصر دست یافت. بهر حال 

یک موضوع پیچیده است و به تلاش جمعی دانشمندان، 

های مواد سیاستگذاران و شهروندان برای کاهش ورودی

های موثر و بلندمدت دستکاری زیستی مغذی، توسعه تکنیک

  آبزی نیاز دارد. و در نهایت احیای جوامع
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