
 

  

  ∗چالش هاي مهندسي در قرن بيست و يكم

 فصل اول

  دسترسي به آب سالم

  2مريم خدابخش پيركلاني  – 1پرويز دوامي 

 دانشگاه صنعتي شريف -1

  كتابخانه و مركز اطلاع رساني جامعه ريخته گران ايران -2

، موقعيت جهاني آب در قرن "قطره اي براي نوشيدن  حتي آب، آب، همه جا، اما نه ":هنگامي كه ساموئل تيلور نوشت 
در حال حاضر در بسياري از نقاط جهان دسترسي . اما او به راستي از حقيقت بسيار دور نبود. را در ذهن نداشت بيست و يكم

 [1].به آب سالم و كاربردهاي آن يك مساله بحراني است

همچنين آب عامل اساسي در پيدايش اجتماعات و تمدن . ه آن استآب مايه حيات و تداوم زندگي موجودات زنده وابسته ب
امروزه حجم كل آب كره زمين كه منبع زندگي تمام موجودات به شمار مي رود از زمان تشكيل تا كنون، . هاي بشري است

مقدار كل آب . تميليارد سال پيش به وجود آمده اس 5/4اين منابع آب حدود . تقريباً ثابت و غير قابل تغيير مانده است
درصد آن براي مصارف انساني غير قابل استفاده اند و  97ميليون كيلومتر مكعب است كه تقريباً 1650موجود در كره زمين 

درصد از منابع آب شيرين هم به طور مستقيم در دسترس  78تنها سه درصد منابع آب شيرين وجود دارد كه در مجموع 
 3/2به عبارت ديگر . چال ها و سفره هاي آب زيرزميني قرار دارند يا اينكه آلوده شده اندنيستند به اين دليل كه يا در يخ

در يك قرن . و كلاهك هاي يخي قطب و سفره هاي زير زميني محصور شده اند درصد آب هاي شيرين در توده هاي يخ
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هاي صنعتي و توسعه كشاورزي، مصرف گذشته با افزايش جمعيت و بالا رفتن استاندارد زندگي، رشد اقتصادي و پيشرفت 
  .آب افزايش يافته و اين امر منجر به كاهش سرانه آب شده است

در طول قرن گذشته بهره برداري از منابع آب جهان هفت برابر و مصارف صنعتي سي برابر شده است و تقاضا بر آب هر 

  [2].درصد افزايش مي يابد 3/2سال 

  حساس است ؟ چالش دسترسي به آب سالم تا چه حد

يك نفر از هر شش نفري كه در جهان . نبود آب سالم بيش از كشته شدگان جنگ جهاني عامل مرگ و مير در جهان است
د و بيش از دو برابر اين عدد را كساني كه منازل آنها فاقد سيستم تخليه فاضلاب مي كنند به آب سالم دسترسي ندار زندگي

  .مي دهند كه خود نيز نيازمند آب است، تشكيل

بر اساس يك . در برخي از كشورها نيمي از جمعيت به آب سالم دسترسي نداشته و لذا با بحرانهاي سلامتي مواجه هستند
تخمين هر روزه نزديك به پنج هزار كودك در جهان در اثر اسهال و بيماري هاي مربوط به آن جان خود را از دست مي 

  [1].دهند

               

ميليارد نفر  8/1. ميليون روز از مدرسه را به علت بيماري هاي ناشي از آب ناسالم از دست مي دهند 443كودكان هر سال 
ليتر  20كه دسترسي به منبع آب تا شعاع يك كيلومتري محل سكونت خود و نه در خانه يا حياط آن را دارند، روزانه حدود 

بيشترين ميانگين مصرف در جهان مربوط . ليتر است 150ي هر نفر براميانگين مصرف آب در بريتانيا . آب مصرف مي كنند



از آب % 85از جمعيت جهان حدود % 12نزديك به . ليتر آب مصرف مي كند 600به ايالات متحده است كه روزانه هر نفر 

     [3].در كشورهاي جهان سوم زندگي نمي كنند% 12آن را مصرف مي كنند و اين 

واقعيت آن است كه مشكل كافي نبودن . طريق استقرار سيستم هاي تخليه فاضلاب شديداً كاهش يابد اين آمار مي تواند از
مشكل آن است كه هميشه آب در جايي كه نيازمند آن هستيم . بلكه آب به اندازه كافي وجود دارد. آب در جهان نيست

در حاليكه مردم خاورميانه و شمال آفريقا و  .ود مي باشدبراي مثال كانادا داراي آب فراوان و بيش از نياز مردم خ. وجود ندارد
حتي در كشورهاي خاصي نظير برزيل برخي از مكانها . بسياري از نقاط ديگر از كمبود هميشگي آب سالم در رنج هستند

نع سياسي و در بسياري از شرايط موا. لبريز از آب تازه و سالم است در حاليكه بعضي جاها با مشكل خشكسالي روبرو هستند

  [1] .اقتصادي مانع از انتقال آب از مكانهاي پر آب به بخش هايي كه نيازمند آن هستند، مي شود

  

مناطقي زندگي مي كنند كه يا آب در آنها به ندرت يافت مي شود و يا از كم آبي رنج مي تقريباً يك سوم جمعيت جهان در 
بر طبق آنچه . پيش بيني شده است كه با رشد جمعيت و تغييرات آب و هوايي اين عدد به نصف جمعيت جهان برسد. برند

Maude Barlow بيان مي كند الزاماً جمعيت زياد باعث كمبود آب نيست .  



، عقيده توماس مالتوس كه معتقد بود مشكل جهاني آب در اثر 2006گزارش توسعه انساني سازمان ملل در سال بر طبق 
اما كميابي آب در قلب . دسترسي به آب براي بعضي كشورها يك نگراني است. كمبود آب و رشد جمعيت است رد شده است

  .رسي فيزيكيبحران جهاني آن ريشه در قدرت، فقر و نابرابري دارد و نه دست

علت اصلي بحران آب، استفاده از . در حقيقت بحران كنوني آب، عدم دسترسي فيزيكي نيست بلكه بحران مديريت آب است
  .در نتيجه بسياري از فقرا استطاعت خريد اين كالا را ندارند. آب به عنوان يك كالا است

مسائلي كه در اين رابطه بيان . اشد، مشكل سياسي استاين روزها دسترسي به آب سالم بيشتر از آنكه يك معضل تكنيكي ب
  :مي شود فهرست وار به قرار زير است 

 آب به عنوان حقوق بشر -1

 مديريت آب نه كمبود آب به عنوان مشكل -2

 .اخلاق جديد آب، آب يك مشكل مديريتي و فرهنگي است بيشتر از آنكه مشكل منابع طبيعي باشد -3

 .شركت كنند به جاي آنكه مردم در پروژه هاي دولت همكاري كننددولت ها بايد در پروژه هاي مردم  -4

معمولاً زنها نقش موثرتري در معضلات فرهنگي . درگيري زنان در اين مساله بيشتر است. فرهنگ آب و جنسيت -5
 .ايفا مي كنند

ينه هرچند ممكن است مردم هز. آب بايد به عنوان يك منبع همگاني و ميراث ملي باشد:  خصوصي سازي آب -6

  [3] .هايي براي ساخت زير ساختارها و خدمات متحمل شوند

در برخي از كشورهاي پيشرفته، آب داراي آلودگي هايي است كه منشاء آن ورود مواد سمي از فاضلاب ها به منابع آب 
اما ورود آرسنيك يا ساير مواد سمي به سفره هاي زيرزميني آب ها نيز مي تواند به آلودگي آب آشاميدني . آشاميدني است

آب . شامل مي شودخانگي تنها بخش كوچكي از نياز بشر به آب را آب آشاميدني و آب مربوط به مصارف . منجر گردد
به علاوه بيشتر آبي كه ما مصرف مي كنيم . مجموع آب مورد نياز جوامع را تشكيل مي دهد% 5مصرفي در خانواده كمتر از 

نيازهاي انسان ارتباط البته براي فرايند هاي اكولوژيكي نيز آب لازم است كه مستقيماً با .در حوزه صنعت و كشاورزي است



در قرن بيست و يكم هاي تامين آب سالم مهم ترين چالش مهندسي روشتوسعه  ،براي جهاني سالم و آينده اي پايدار. ندارد
  .را تشكيل مي دهد

در حقيقت بهترين منبع آب مورد نياز بشر اقيانوس ها هستند اما اين آب شور بوده و بدون شيرين كردن قابل استفاده نمي 
  .آب موجود در كره زمين آشاميدني است كه بيشتر آن از طريق برف و يخ به وجود مي آيد% 3حدود . باشد

اما  .كافي بوده است به وجود آمده اند بارندگيدر طي ساليان دراز در مواقعي كه  يزير زمينسفره هاي آب هاي موجود در 
غلبه بر اين بحرانها در حوزه هاي تامين آب  .آنها استسرعت مصرف اين منابع در حال حاضر بيش از قابليت پر شدن 

  [1] .را تشكيل مي دهد 21آشاميدني و سيستم هاي بهينه فاضلاب يكي از مهم ترين چالش هاي توسعه اي در قرن 

  آب آشاميدني مورد نياز ما از چه منابعي خواهد بود ؟

 كيفيت افزايش همواره از پيشروان روش هاي تامين آب ومهندسان در طول تاريخ از حفر چاه ها گرفته تا ساختن سدها، 
روش هاي تامين نيازهاي بشر كه همواره در حال افزايش بوده و موارد مربوط به  .مورد نياز جامعه به شمار رفته اند زندگي

در كه رابطه  موثر در اينحل يك راه  .حفاظت محيط زيست و اكوسيستم را شامل مي شود، روز به روز پيچيده تر مي گردد
آب از مكانهاي پر آب به منطقه هاي  از آن استفاده مي شود تغيير مسير ي ديگرو بسياري از كشورهاچين، آمريكا و هند 

چنين روشي راه حل كوتاه مدت براي مساله تامين آب شهرها بوده اما از نظر عملي مسائل . فقير از اين منبع حياتي است
به علاوه تغيير . اين روش عموماً نمي تواند آب مورد نياز كشاورزي را تامين كند. نمي كند اكولوژيكي را در دراز مدت حل

سياسي  معضلاتبه ممكن است بوده و اغلب به معني سلب حقوق ديگران  از منطقه اي به منطقه ديگر آب  مسير جريان

 [1] .منجر مي گردد



  

  شيرين كردن آب چيست ؟

اين فرايند روش نويني نبوده بلكه در بسياري از نقاط جهان چون . نمك زدايي آب دريا را اصطلاحاً شيرين سازي مي گويند
اسرائيل از . شيرين سازي آب در كل جهان انجام مي گيرد 1/0در عربستان سعودي به تنهايي . خاورميانه كاربرد داشته است

فرايند اسمزي  از ،تاسيسات مدرن نمك زداييدر . خود را تامين مي كند اين طريق يك چهارم آب مصرفي مورد نياز
در حال حاضر در جهان . استفاده مي شود كه در آن از لايه هاي نازكي جهت جدايش نمك از آب استفاده مي شودمعكوس 
تفاده نياز به مصرف به هر حال اين سيستم ها گران بوده و براي اس. هزار سيستم نمك زدايي آب وجود دارد 12بيش از 

به اين دليل كاربرد آنها در  بوده واين سيستم ها بيشتر مناسب شهرهاي كنار دريا و كشورهاي ثروتمند . انرژي بالايي دارند
فناوري هاي جديد كه . كه نياز جدي به آب آشاميدني سالم دارند با محدوديت هاي بسياري همراه استكشورهاي فقير 

يك . در حوزه نمك زدايي آب شور كاهش دهد شديداً مورد بررسي و پژوهش قرار داردقيمت را  بتواند انرژي مصرفي و
در اين فرايند از تيوب هاي ظريف كربني به عنوان فيلتر براي نمك زدايي . روش جديد مفيد و موثر فرايند نانو اسمزي است

حتي با چنين . قابليت فيلترينگ فوق العاده بالا هستنداين تيوب هاي ظريف در حد نانومتر داراي . آب شور استفاده مي گردد
ديگر  روشهاي پيشرفتي نمك زدايي به تنهايي نمي تواند مشكل آب آشاميدني مورد نياز بشر را حل كرده و لذا استقرار

 [1] .ضروري به نظر مي رسد



واند هزينه هاي تصفيه آب اقيانوس را سيستم نمك زدايي آب با استفاده از غشاهاي مبتني بر نانو تيوب هاي كربني، مي ت

ساخته شده  (LLNL)محققين معتقدند غشاهاي جديدي كه توسط دانشمندان در آزمايشگاه ملي لارنس ليومور. كاهش دهد
  .درصد كاهش دهند 75اند، مي توانند هزينه هاي نمك زدايي را در مقايسه با روش هاي اسمز معكوس امروزي تا 

مولكول ها را بر اساس اندازه و توسط نيروهاي الكترواستاتيك جداسازي مي نمايد، مي توانند  همچنين اين غشاها، كه
  .گازهاي مختلف را جدا كرده و راهكارهايي اقتصادي براي جمع آوري دي اكسيد كربن متصاعد از نيروگاه ها ارائه دهد

مولكول آب  7از اتم هاي كربن هستند كه تنها نانوتيوب هاي كربني مورد استفاده محققين، ورقه هاي لوله شده محكمي 
علي رغم ابعاد . كوچكي ابعاد آنها موجب تفكيك مولكول ها به نحو مطلوب مي شود. مي تواند در قطر آن ها جاي گيرد

در اين روش، . كوچك، اين نانوتيوب ها آب را به همان سرعتي كه از منافذ بسيار بزرگ تر عبور مي كند، جاري مي سازند

 [4]. شار مورد نياز براي عبور آب، همچنين انرژي و هزينه ها در مقايسه با روش اسمز معكوس كاهش مي يابدف

 :محيطي تاثيرات زيست

زدايي به ويژه در مواردي كه آب  ها نحوه تامين آب شور ورودي واحد نمك كن يكي از ملاحظات مهم در مورد آب شيرين 
اي بر  عليرغم اين كه نحوه تامين آب شور ورودي تاثير قابل ملاحظه. باشد است، مي كن با يك نيروگاه تركيب شده شيرين

تخمين زده . زدايي اين موضوع مورد غفلت واقع شده است زندگي موجودات دريايي دارد ولي در بسياري از واحدهاي نمك
ها، در حين فرايند  خم و لارو ماهيها، ت شود كه نود درصد جانوران دريايي موجود در آب ورودي، اعم از پلانكتون مي

هاي  براي حل اين مشكل يك راه حل وجود دارد و آن هم تامين آب مورد نياز از طريق چاه. رود سازي از بين مي شيرين
مسئله . ساحلي است كه فاقد جانوران دريايي هستند ولي اين راه حل با افزايش هزينه ناشي از پمپاژ آب از چاه همراه است

 .اي است ها مطرح است مسئله نشر گازهاي گلخانه كن حيطي ديگري كه در مورد آب شيرينزيست م

شود، مسئله پساب شور  سازي استفاده مي كه از چه فناوري براي شيرين  زدايي صرف نظر از اين در همه واحدهاي نمك
اظت محيط زيست ايالات متحده بندي آژانس حف اين ماده غليظ بر اساس تقسيم. خروجي مسئله ديگر زيست محيطي است

توان بدون اين كه نگران تغيير در غلظت نمك  در نواحي ساحلي مي. آمريكا به عنوان يك پساب صنعتي شناخته شده است



ولي در مورد روش اسمز معكوس به علت اين كه غلظت پساب دو برابر آب . ها بود اين پساب را به دريا باز گرداند اقيانوس
ها  هايي كه در اعماق اقيانوس است باعث تغيير در غلظت نمك درياها شود و به خصوص در مورد گونهدريا است ممكن 

در حال حاضر مشكل اصلي در نواحي سرزميني است كه دفع . ها شود كنند اين تغييرات باعث تهديد حيات آن زندگي مي
ها  ها و درياچه هاي زيرزميني، رودخانه بهاي آ پساب شور باعث وارد آمدن آسيب جدي به محيط زيست به ويژه سفره

  .شود سازي مي هاي شيرين شود و از سوي ديگر دفع صحيح اين پساب باعث افزايش هزينه مي

هاي ديگر آب، مثلا  بار زيست محيطي بازگرداندن پساب شور به درياها آن را با جريان براي به حداقل رساندن آثار زيان
زدايي كوچك باشد، حجم آب واحد  اگر نيروگاه متوسط يا بزرگ باشد و واحد نمك. كنند مي ، رقيق...ها يا  پساب نيروگاه

روش ديگر براي به حداقل . توان آن را رقيق نمود كننده نيروگاه چند برابر پساب شور خواهد بود و به راحتي مي خنك
است به اين ترتيب كه پساب به چند هاي زيست محيطي پساب شور رها كردن آن در سطح وسيعي از دريا  رساندن آسيب

  [5] .شوند هاي مختلف دريا رها مي بخش تقسيم شده و در قسمت

  چه تكنولوژي هاي ديگري را مي توان براي تامين آب آشاميدني به كار برد ؟

مي توان از بازيابي فاضلاب ها و پساب ها به گونه اي كه آب به دست آمده به عنوان مثال . تكنولوژي در حال توسعه است
اما اين . استفاده كرد، ياد نمودرا بتوان براي مصارف غير شخصي نظير آبياري محصولات كشاورزي و يا مقاصد صنعتي 
. زبيني هاي بسيار دقيقي داردنكته را بايد به خاطر داشت كه تصفيه سازي موثر فاضلاب ها و پساب ها نياز به كنترل و با

همچنين روش هاي متنوعي از فناوري نانو را مي توان در اين رابطه مورد استفاده قرار داد كه از اين ميان مي توان به 

  [1] .كه قادر به جذب مواد آلوده كننده به خصوص و تصفيه آنها هستند اشاره كرداستفاده از نانوفيلترها 

كشاورزي مقدار . مي گرددآب كل آب توسعه راهكارهايي است كه منجر به كاهش مصرف براي حل مش روش ديگريك 
استفاده . آب مصرفي را تشكيل مي دهد% 80آبياري بيش از  درحال توسعهدر كشورهاي . بسيار زيادي آب مصرف مي كند

كشور اردن . ا كاهش مي دهداز روش هايي مانند آبياري قطره اي مي تواند آب مصرفي براي توليد محصولات كشاورزي ر
اما به هر حال اين روش آب . از طريق تكنولوژي آبياري قطره اي مصرف آب خود را به مقدار بسيار زيادي كاهش داده است



نيز يك همچنين تلفات آب در شهرها . دهي بهترين راه حل براي رشد گياهان نيست زيرا نمي تواند خاك را كاملاً تميز كند

  [1] .استگر دياساسي  مشكل

  

كه  ي استيك استراتژي ديگر براي بهبود ذخيره آب آشاميدني و ايمني آن استفاده از واحد هاي نمك زدا در نقاط
يك راه حل عملي و موثر در اين رابطه استقرار چنين سيستمي در . مشكلات زيربنايي و انتقال آب در آنجا اساسي است

  [1] .طريق مي توان آب سالم براي اين مناطق را تامين كردمناطق فقير و كم درآمد است و از اين 

از پروژه ها به ايجاد و ساخت واحدهاي نمك زداي ارزان قيمت با قابليت زدايش مواد ناخالص آب مي  برخيدر حال حاضر 
ين روشهايي به چن. نفر را تامين كند 100اين واحدها از يك ماشين ظرفشويي كوچكتر بوده و مي تواند آب مصرفي  .پردازد

حتي در يك كشور آب تميز و ارزان ممكن است در اختيار ثروتمندان . رفع توزيع غير عادلانه آب در جهان كمك مي كند
راه . كنندمي آب را با هزينه هاي بالاتر از واسطه ها خريداري كرده و يا از آب غير ايمن استفاده در حاليكه فقرا  گرفتهقرار 

راي حل مشكلات آب جهان بايستي در همه سيستم ها به درستي درك شده و عدالت جهاني در حل هاي تكنولوژيكي ب

  [1] .لحاظ گرددمورد تقسيم آب 
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