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Eutrophication, resulting from excessive inputs of phosphorus and nitrogen into surface 

waters, is recognized as a major global environmental challenge. This phenomenon, through 

the occurrence of extensive algal blooms and the proliferation of invasive aquatic plants, 

disrupts the balance of aquatic ecosystems, degrades water quality, and threatens biodiversity. 

This article first examines the eutrophication process and distinguishes it from natural 

eutrophication, and then outlines the main management strategies at three levels: source 

control, in-transit control, and end-of-pipe treatment. In addition, biomanipulation is 

introduced as a complementary approach to improve water quality by regulating food-web 

structure, including classical methods such as the removal of planktivorous fish and stocking 

of piscivorous fish, as well as newer approaches involving phytoplanktivorous fish, bivalves, 

and submerged macrophytes. Emerging technologies, including phosphorus-adsorbing 

nanomaterials and photoactive lighting systems, are also analyzed as novel solutions for the 

direct suppression of algal blooms. The novelty of this study lies in proposing an integrated 

and adaptive framework that combines ecological, biological, and technological approaches, 

while explicitly considering climatic and ecosystem-specific differences among lakes, thereby 

enabling the design of sustainable and site-specific eutrophication management strategies. The 

results indicate that integrating biological and technological methods, tailored to the ecological 

characteristics of each lake, can play a key role in the effective and sustainable management 

of eutrophication and in preventing the spread of invasive aquatic plants. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Eutrophication, caused by the excessive influx of nitrogen and phosphorus compounds into aquatic 

ecosystems, is one of the major environmental challenges worldwide. This process accelerates the growth of 

phytoplankton and invasive aquatic plants, disrupting ecological balance and degrading water quality. While 

natural eutrophication occurs gradually as part of lake aging, anthropogenic eutrophication—driven by 

agricultural runoff, wastewater discharge, and industrial effluents—occurs much faster and has severe 

ecological and socio-economic impacts. The need for effective management strategies to prevent harmful algal 

blooms (HABs) and invasive plant expansion has become increasingly urgent. 

Materials and Methods 

This study reviews and classifies eutrophication control methods at three hierarchical levels: (1) source 

control, (2) in-process control, and (3) end-of-pipe treatment. Source control involves optimizing fertilizer 

use, adopting conservation agriculture, and improving wastewater treatment systems. In-process control 

focuses on reducing nutrient transport through ecological engineering solutions such as vegetative buffer zones 

and bio-retention trenches. End-of-pipe methods include engineered wetlands and bio-filtration systems. In 

addition, biomanipulation is explored as a complementary strategy that alters the food web structure to reduce 

algal biomass—through removing planktivorous fish, introducing piscivorous fish, or adding filter-feeding 

organisms like mussels and submerged macrophytes. The article also reviews emerging technologies such as 

phosphorus-adsorbing nanomaterials and photoreactive light filters designed to directly suppress algal 

photosynthesis. 

Discussion 

Comparative analyses indicate that while single-element management (especially phosphorus control) 

can be effective in some regions, integrated strategies targeting both nitrogen and phosphorus are more 

sustainable. Biomanipulation techniques have shown varying success depending on the lake type, trophic 

status, and climate. Traditional approaches—like the removal of planktivorous fish or stocking of piscivorous 

species—have proven successful in temperate lakes but are less effective in tropical or shallow ecosystems. In 

these environments, nontraditional methods using filter-feeding fish (e.g., Hypophthalmichthys nobilis, H. 

molitrix), native mussels, and submerged plants provide better long-term outcomes. However, ecological risks 

linked to non-native species introduction and the high variability in local conditions necessitate site-specific 

evaluation. Novel technological solutions, such as nano-adsorbents and UV-C light systems, show promise but 

require further assessment of cost, scalability, and environmental safety. 

Conclusion 

Eutrophication management demands adaptive, ecosystem-based strategies that combine biological, 

technological, and policy measures. Reducing external nutrient loads, managing internal nutrient cycling 

through food-web manipulation, and adopting environmentally safe innovations form the foundation of 

sustainable solutions. While no universal method exists, integrative approaches—tailored to local ecological 

and socio-economic conditions—offer the best prospects for maintaining water quality and aquatic ecosystem 

health in the long term. 
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  های کلیدی:واژه

  ،ییگرا هیتغذ

 و فسفر،  تروژنین

  ،یجلبک ییشکوفا

 .مهاجم اهانیگ

از  یکی دهد،یرخ م یبه منابع آب سطح تروژنیفسفر و ن باتیترک ازحدشیورود ب جهیکه در نت ییگراهیتغذ دهیپد
و  یگسترده جلبک یهاییشکوفا جادیبا ا دهیپد نی. ادیآیبه شمار م یجهان اسیدر مق یطیمحستیمهم ز یهاچالش
منجر  یستیتنوع ز دیآب و تهد تیفیو به کاهش ک هرا برهم زد یآب یهاسازگانمهاجم، تعادل بوم اهانیرشد گ

قرار گرفته و سپس  یمورد بررس یعیطب ییگراهیو تفاوت آن با تغذ ییگراهیتغذ ندیمقاله، ابتدا فرآ نی. در اشودیم
شده است. علاوه  نییتب یینها هیو تصف ریآن در سه سطح کنترل در مبدأ، کنترل در مس یتیریمد یراهبردها نیترمهم

 یمعرف ییغذا رهیساختار زنج میتنظ قیآب از طر تیفیمکمل در بهبود ک یعنوان روشبه یستیز یدستکار ن،یا بر
 یکردهایهمراه رو، بهشکارگر انیماه یسازرهیخوار و ذخپلانکتون انیآن مانند حذف ماه کیشده و اشکال کلاس

 ن،یقرار گرفته است. همچن یور مورد بررسغوطه اهانیها و گصدف خوار،توپلانکتونیف انیاستفاده از ماه رینظ نینو
نوظهور جهت  یعنوان راهکارهابه یفعال نور یرهایهمچون کاربرد نانومواد جاذب فسفر و نورگ نینو یهایفناور

نهفته  یقیو تطب کپارچهیچارچوب  کیمطالعه در ارائه  نیا یاند. نوآورشده لیتحل یجلبک ییشکوفا میمهار مستق
 ها،اچهیدر یسازگانو بوم یمیاقل یهاو فناورانه و توجه به تفاوت یستیز ،یکیاکولوژ یکردهایرو قیاست که با تلف

که  دهدینشان م جی. نتاسازدیرا فراهم م ییگراهیتغذ تیریمد یمحور براو مکان داریپا یراهبردها یامکان طراح
 داریمؤثر و پا تیریدر مد تواندیم اچه،یهر در یکیاکولوژ یهایژگیو فناورانه، متناسب با و یستیز یهاروش بیترک
 کند. فایا یدیمهاجم نقش کل اهانیاز گسترش گ یریو جلوگ ییگراهیتغذ
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 دمه مق
 دهیپد نی. ا(Mishra, 2023)شودیشناخته م ییگراهیاست که تحت عنوان تغذ یادهیپد ،یآب یهاستمیدر اکوس یغلظت مواد مغذ شیافزا

 یجیتدر یریاز روند پ یبخش ییگراهیتغذ ،یعیرخ دهد. در حالت طب یانسان یهاتیاز فعال یو هم ناش یعیهم به صورت طب تواندیم
 یو جانوران آبز اهانیتر گرشد گسترده یرا برا طیشرا ،یمواد مغذ یجیآن، انباشت تدر یکه ط شودیمحسوب م هاو تالاب هااچهیدر

 ،یرواناب کشاورز قیسفر از طرو ف تروژنین یاضاف ریمانند ورود مقاد یانسان یهاتیحال، فعال نیبا ا (Zhao et al., 2022)کندیفراهم م
در شکل  ژهیبه و ،ییگراهیتغذ یامدهایپ(Deng et al., 2023). کنندیم عیرا به شدت تسر یعیروند طب نیا ،یو صنعت یشهر یهافاضلاب

 یآبز اهانی( و رشد گهاتوپلانکتونیها )فجلبک ییمنجر به شکوفا یمواد مغذ ازحدشیب شیگسترده است. افزا اریانسان، بس تیاز فعال یناش
سازمان  ستیزطیبرنامه مح ارش. بر اساس گزدهدیآب را کاهش م تیفیرا به هم زده و ک ستمیکه تعادل اکوس شودیم هاتیمانند ماکروف

بلکه  کند،یم دیرا تهد یستیوع زاست که نه تنها تن نیریمنابع آب ش یطیمحستیز یهاچالش نیترجیاز را یکی ییگراهیملل، تغذ
 راتییغت نیا . (Han et al., 2020)سازدیمختل م زیرا ن یحیتفر یهاتیصنعت و فعال ،یاز جمله شرب، کشاورز یانسان یهااستفاده

چراکه ادامه روند بدون مداخله  سازد،یآشکار م شیازپشیرا ب یمواد مغذ یهوشمندانه منابع آب و کنترل ورود تیریضرورت مد یستگاهیز
 ندیفرآ در .(Kapsalis & Kalavrouziotis, 2021)به آب سالم منجر شود یو کاهش دسترس هاستمیاکوس داریپا بیبه تخر تواندیم

 ایموقت  تواندیکه م شوند،یها انباشته ممنتقل شده و در آن یبه منابع آب زیآبخ یهاو رسوبات از حوزه یمواد مغذ ،ییگراهیتغذ یعیطب
 لاتو هم از تباد یارودخانه یهاانیاز جر هم رایهستند، ز یاز مواد مغذ یغن یعیطور طبها بهمصب (Targamadzė, 2019) باشد یدائم

و رسوبات به مرور زمان به منابع  یبا تجمع مواد آل زین هااچهیدر .(Vinçon-Leite & Casenave, 2019)ندشویم هیتغذ یجزر و مد
 یبا سرعت یانسان یهاتیاز فعال یناش ییگراهیمقابل، تغذ در .(Kotsiuba et al., 2022)شوندیم لیتبد یاز مواد مغذ یعمق و غنکم
مانند  یاشامل منابع نقطه ییگراهینوع تغذ نیمنابع ا .(Tugrul et al., 2019)دهدیقرار م ریرا تحت تأث یآب یهامستیاکوس شتریب اریبس

 ،یفضولات دام ،یمانند رواناب کشاورز یارنقطهیغ بعو منا ان،یرورش آبزو مراکز پ یصنعت یهافاضلاب، پساب یهاخانههیتصف یخروج
 وم،یآمون یهاو نمک تراتینعمدتاً در قالب ارتوفسفات،  تروژن،یفسفر و ن ند،یفرآ نیهستند. در ا کیمخازن سپت زینشت فاضلاب و سرر

 ییهادهیو بروز پد یستیخوردن تعادل ز رهمها، بو جلبک اهانیگ یعناصر باعث رشد انفجار نیا ازحدشیب شی. افزاکنندیم فایا یدینقش کل
 یحیتفر ،یلاتیش یهااستفاده در تیشامل محدود هااچهیدر ییگراهیذتغ یامدهایپ. (Oliver et al., 2019)شودیم ژنیمانند کمبود اکس

دهنده نشان ریاخ یهاها است. دههآن هیاز تجز یناش یژنیاکسکم طیشرا جادیو ا تودهستیها، انباشت زجلبک ازحدشیب ییشکوفا ،یو صنعت
ها و گستره اثرات، تاکنون راهکار جامع تنوع گونه لیحال، به دل نیبا ا ت؛از نقاط جهان بوده اس یاریدر بس یجلبک ییروند شکوفا شیافزا
مهاجم  یهاگونه ژهیوبه ،یآبز ناهایرشد گ طیشرا ییگراهیها، تغذنشده است. علاوه بر جلبک نیمهار آن تدو یبرا یاگانهیو 

با  اهانیگ ن. ای(Buta et al., 2023)وردآیرا فراهم م (1)شکل ،Lemna minor و  Eichhornia crassipes،Salvinia molestaمانند
مرده، کاهش سطح  یواد آلم شیرا بپوشانند، کاهش نفوذ نور، افزا هااچهیاز سطح در یعیبخش وس توانندیخود م عیرشد و گسترش سر

 .را محدود کنند یستیو تنوع ز یرا موجب شوند و استفاده انسان یسم یمحلول و انتشار گازها ژنیاکس

  
 )ب( )الف(

 Salvinia molesta (Koutika & Rainey, 2015) ، )ب(Eichhornia crassipesمهاجم )الف(  یها: گونه1شکل 
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 یهایو فناور یستیز یدستکار ،یمواد مغذ تیریمد کیکلاس یهاروش ،یقیو تطب کپارچهیچارچوب  کیمقاله با هدف ارائه  نیا
و فناورانه، همراه  یستیز ،یکیاکولوژ یکردهایرو قی. تلفکندیم یبررس ییگراهیتغذ تیریدر مد یاسهیصورت همزمان و مقانوظهور را به

 یفعال، امکان طراح ینور یهاذب فسفر و سامانهمانند نانومواد جا ییهایاز فناور یریگو بهره یسازگانو بوم یمیاقل یهابا توجه به تفاوت
 .آوردیمهاجم را فراهم م اهانیو گ یجلبک ییکنترل شکوفا یمحور براو مکان داریپا یراهبردها

 و مهار آن ییگراهیتغذ

مواد  یهایورود شیافزا یجهیدرنت دهیپد نی. ادیآیشمار مبه یآب در سطح جهان تیفیک ریمهم و فراگ یهااز چالش یکی ییگراهیتغذ
باوجود  .شودیمنجر م یآبز اهانیها و گجلبک ازحدشیکه به رشد ب کندیبروز م تروژن،یفسفر و ن باتیترک ژهیوبه منابع آب، به یمغذ

 یبرخ جیوجود دارد. نتا ییگراهیتغذ یسازمعکوس ایکنترل  یکردهایرو نیدرباره بهتر یینظرهاهمچنان اختلاف ،یعلم یهاشرفتیپ
، حالنیدرع .آب شود یفیک طیرا کاهش دهد و موجب بهبود شرا توپلانکتونیف تودهستیز تواندیاند که کاهش بار فسفر ممطالعات نشان داده

حاصل از مطالعات  شواهد .اندکرده دیتأک ییگراهیبا تغذ مقابله مؤثر یبرا تروژنیزمان فسفر و نهم تیریها بر ضرورت مدپژوهش ریسا
و  یاشد، اما ملاحظات اقتصادداشته ب یدر پ یترمثبت جینتا تواندیکه اگرچه کنترل دو عنصر م دهندیبزرگ نشان م اسیدر مق یدانیم
از  یاریدر بس جیرا یانهیاهش فسفر( همچنان گز)ک یتک عنصر کردیکه رو شودیباعث م ،یدر بخش کشاورز ژهیوبه ،یطیمحستیز

 یهایزمان ورودبر کاهش هم متحدهالاتیاروپا و ا هیاتحاد یجار یهااستی، در سحالنیباا .باشد یشمال یکایاروپا و آمر رینظ مناطق
کنترل و  یبرا یگوناگون یهایفناور ر،یاخ یهاسال در .شده است دیتأک ییگراهیمهار تغذ یبرا یدیکل یعنوان اقدامبه تروژنیفسفر و ن

 یو صنعت یشهر یهاپساب تیریفاضلاب و بهبود مد یهاخانههیبه ارتقاء تصف توانیها مکه ازجمله آن اندافتهیتوسعه ییگراهیکاهش تغذ
 یعنوان منبع اصلهمچنان به یکشاورز یهاتیاز فعال یناش یانقطه ریغ یها، روانابوجودنیباا .( اشاره کردیآلودگ یاعنوان منابع نقطه)به

مواد  ینترل بارگذارک یعمده برا کردیسه رو .شوندیشناخته م یبه منابع آب در سطح جهان (TP) و فسفر کل (TN) کل تروژنیورود ن
 هیو تصف ندیدر مبدأ، کنترل فرآ است: کنترل ییشناساقابل یمنابع آب سطح گریها و درودخانه ها،اچهیو فسفر، به در تروژنین ژهیوبه ،یمغذ
از بروز  یریشگیو پ یغذمواد م یورود زانیاست که باهدف کاهش م یخاص یراهبردها و ابزارها یدارا کردهایرو نیاز ا کیهر  .یینها
 یمواد مغذ هیاول یهایر کاهش ورودعمدتاً متمرکز ب یتیریمبدأ، اقدامات مدکنترل در مرحله  در .شوندیتغذیه گرایی به کار گرفته م دهیپد

 یکشاورز یهاوهیش یریکارگبه ،یو آل ییایمیش یمصرف کودها تیریو مد یسازنهیاقدامات شامل به نیهستند. ا یآب یهابه سامانه
 یاوحمنظور کاهش رواناب به یاریآب یهاسامانه ییارتقاء کارا زیو ن یو تناوب زراع یدائم یهاکاهش شخم، کاشت پوشش رینظ یحفاظت

 تروژنین ادیز ریاز ورود مقاد یریشگیپ یاهبردها برار نیاز مؤثرتر یکی ز،یها در سطح حوزه آبرروش نیاز ا یریگ. بهرهشودیم یمواد مغذ
 یمنابع آب یسوها بهکت آنحر ریدر مس یمواد مغذ لیتمرکز بر کاهش انتقال و تبد ند،یمرحله فرآ در .رودیشمار مبه یو فسفر به منابع آب

 یاهیگ یهاو پوشش یستیز یهاهترانش ،یکیاکولوژ یمانند نهرها یعیو شبه طب یعیطب یهامعمولاً با استفاده از سازه کردیرو نیاست. ا
 ییایمیژئوشستیز یندهایفرا یمناسب برا طیها با فراهم آوردن محسامانه نی. اشودیم یسازادهیپ یکشاورز یهانیزم هیمقاوم در حاش

 نیشیه غالباً مکمل مراحل پک ییمرحله نها در .شوندیم یموجب کاهش بار مواد مغذ ون،یکاسیفیتریو دن هیتجز ،ینینشهمچون جذب، ته
 ینوارها ،یمصنوع یها. تالابشودیاستفاده م رندهیپذ یهارواناب قبل از ورود آن به آب هیتصف یبرا شدهیمهندس یهااست، از سازه

در جذب و  ییبالا ییکه توانا ستندها هروش نیاز ا ییهانمونه یستیو ز یکیزیف ونیلتراسیف یهاو سامانه (Buffer Strips) یاهیحائل گ
 یطیعوامل مح ریمنطقه و سا میاقل نده،یرواناب، بار آلا یبا توجه به دب دیها باسامانه نیا نهیبه یدارند. انتخاب و طراح یحذف مواد مغذ

 نیاز ا یکیوجه قرارگرفته است. موردت زیمکمل ن یکردهایو رو نینو یهایفناور یریکارگبه ،یسه سطح کنترل نیعلاوه بر ا .ام شودانج
ساختار و  میتنظ قیها از طرروش نیاست. ا یجلبک ییشکوفا تیریکنترل و مد یبرا )Bio manipulation (یستیز یدستکار کردها،یرو
آب و کاهش تراکم  تیفیخوار( به بهبود کپلانکتون انیکاهش ماه ای خوارانتوپلانکتونیف تیجمع شیفزا)مانند ا انیجامعه آبز ییایپو

 یبا دستکار یبار مواد مغذ تیریمد اقدامات در سطوح مختلف بیاند که ترک. مطالعات متعدد نشان دادهکنندیکمک م یجلبک ییشکوفا
 نیاز ا بیترک نیترناسبمانتخاب  ت،یدرنها .در کنترل تغذیه گرایی منجر شود یترو اثربخش دارتریپا یبه راهکارها تواندیم یستیز

 یالگو ،یاراض ینوع کاربر ،یفصل یهادوره ،یمیاقل طیشرا رینظ هاشاخصاز  یابا در نظر گرفتن مجموعه دیهر منطقه، با یبرا کردهایرو
 توانندیسازگان مر با بومسازگا تیریو مد یقیتلف یکردهای. روردیحوضه انجام گ یکیاکولوژ تیو وضع یخاک، توپوگراف یهایژگیکشت، و

 فراهم سازند. یسطح یهاآب تیفیو حفاظت از ک یمواد مغذ یرا در کاهش ورود جینتا نیبهتر
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 یجلبک ییشکوفا مهار یبرا یستیز یدستکار

راستا، استفاده از  نیو در ا ستین یکاف هاتوپلانکتونیف ازحدشیمهار رشد ب یبرا ییتنهابه یمواد مغذ یخارج یهایکاهش ورود ایکنترل 
 دهیا نیا یروش بر مبنا نیصل، ادر ا .است شنهادشدهیپ هااچهیآب در تیفیبهبود ک یمکمل برا کردیرو کیعنوان به یستیز یدستکار

که با تغذیه مؤثر  شودیم جثهدرشت یهاتراکم زئوپلانکتون شیخوار موجب افزاپلانکتون انیماه تیشکل گرفت که کاهش جمع
 .آب خواهد شد تیشفاف شیافزا تیها و درنهامنجر به کاهش تراکم آن ها،توپلانکتونیف

 
 (Amorim & Moura, 2020)هاو کاهش جلبک ییبر شبکه غذا یرگذاریکنترل با هدف تأث یبرا یستیز ی: دستکار2شکل 

  خوارپلانکتون انیکاهش ماه

روش  نی. اابدیتحقق  رانیگیماه تیاز فعال یریگبا بهره ایشکارگر و  انیماه یسازرهیذخ قیاز طر تواندیم خوارپلانکتون انیکاهش ماه
 شود،یخوار انجام مپلانکتون انیش ماهکاه ی( و در پیدافن یهاگونه ریجثه )نظدرشت یهافشار تغذیه زئوپلانکتون شیکه باهدف افزا

 یستیز یارعنوان ابزار دستکشکارگر به انیاند که افزودن ماهنشان داده مطالعات د.شویشناخته م کیکلاس یستیز یعنوان دستکاربه
  انیماه مینسبت به حذف مستق

 .مؤثر نباشد میاندازه حذف مستقممکن است به هاتوپلانکتونیف ییدارد، اما در کاهش شکوفا ییهاتیمز یاتیخوار ازنظر عملپلانکتون

 7یآ، وال6ماس یماه ،5ییاروپا یماه، گربه4آلا، قزل3شکارگر ی، مارماه2سوف ،1یماهاردک ریشکارگر، نظ انیاز ماه یتنوعم یهاگونه
. (Triest et al., 2016) اندشدهظور به کار گرفتهمن نیا یبرا کایآمر متحدهالاتیا یهااچهیو سوف در در 8گشاددر اروپا و باس دهان

 انیماه تیجمع دیمداوم، با یاثربخش یوابسته است. ازجمله، برا یبه عوامل متعدد کیکلاس یستیز یدستکار تی، موفقحالنیباا
 ریوجود مقاد ن،ی. همچنرودیم نیها، اثرات مثبت روش از بدر صورت بازگشت آن رایطور منظم کنترل و حذف شود، زخوار بهپلانکتون

روش عمدتاً به  نیا یی، کارارونیآب شود. ازا تیفیمانع از بهبود ک تواندیور مغوطه یهاتیماکروف یدسترس ای وفسفر در رسوبات  یبالا
 یستیز یمقابل، دستکار در.(X. Zhang et al., 2008)بلندمدت آن دارند تیموفق یبرا یخاص طیکه شرا شودیمحدود م ییهااچهیدر
کنترل  یبرا خوارتوپلانکتونیف انیماه یسازرهیکاربرد دارد، از ذخ یاز مواد مغذ یپربار و غن یریگرمس یهااچهیدر در شتریکه ب یسنت ریغ

 یاکپور نقره و( Hypophthalmichthys nobilisچون کپور سرگنده ) ییهاولاً گونهروش، معم نی. در اکندیاستفاده م یجلبک ییشکوفا
(Hypophthalmichthys molitrix) ریمضر نظ یهاگونه ییدر سرکوب شکوفا ییبالا ییکه توانا شوندیبه کار گرفته م (3)شکل 
 دارند. سیستیکروسیم

                                                                                                                                                                                
1 Esox lucius 
2 Sander lucioperca 
3 Anguilla anguilla 
4 Oncorhynchus mykiss 
5 Silurus glanis 
6 Salmo trutta 
7 Sander vitreus  
8 Micropterus salmoides 
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 )ب( )الف(

 Hypophthalmichthys molitrix (Su et al., 2020) ، )ب(Hypophthalmichthys nobilisخوار )الف( پلانکتون انی: ماه3شکل 

 

 طیراکپور سرگنده بسته به ش یاهیعادات تغذ کهیدرحال کند،یم هیتغذ توپلانکتونیعمدتاً از ف یارهکه کپور نق دهدیشواهد نشان م 
مزوتروف از زئوپلانکتون  یهااچهی( نشان داد که کپور سرگنده در در2019سو و همکاران ) ریاخ یهاافتهیمتفاوت است.  اچهیدر یکیتروف
 بیترک ن،ی؛ بنابرادهدینشان م طیشرا نیدر ا یدارد و عملکرد خوب توپلانکتونیبه مصرف ف حیاوتروف ترج یهااچهیاما در در کند،یم هیتغذ

که  ییهااچهیآب در در تیفیک یبازساز یبرا اوتروف باشد. یهااچهیدر در یجلبک ییمهار شکوفا یمؤثر برا یراهکار تواندیدو گونه م نیا
 یکاف ییتنهابه یخارج یهایکه کنترل ورود ی، زمان(Ha et al., 2013) از رسوبات کف هستند یناش یداخل یمواد مغذ یدچار بارگذار

و  نیمانند چ ییدر کشورها یسنت ریغ یستیز یدر قالب دستکار (Oreochromis niloticus) ایلاپیمانند ت ییهاستفاده از گونها ست،ین
که فاقد  کیوتروفی یهااچهیدر در ژهیوبه کردیرو نیا . (K. Lu et al., 2006; Menezes et al., 2010)موردتوجه قرارگرفته است لیبرز

. در مقابل، در دیآیبه شمار م آمدبزرگ است، کار یجلبک زیر یهاکه هدف، کاهش گونه یجثه هستند و در موارددرشت یهازئوپلانکتون
 دو . (X. Zhang et al., 2008)ندارد یچندان ییهستند، کارا هاتوپلانکتونیکه تحت سلطه نانوف ترنییپا ییگراهیبا سطح تغذ ییهااچهیدر

 نیاند. اشدهبه کار گرفته یپروریآب در آبز تیفیبهبود ک یبرا 1970هستند، از دهه  ایآس یو کپور سرگنده که بوم یاکپور نقره یگونه
 شدهیجهان معرف یهااز آب یاریطور گسترده در بسزمان بهرا مهار کنند و هم یجلبک ییشکوفا توانندیم هاتوپلانکتونیاز ف هیبا تغذ انیماه

کشورها،  یدر برخ نییفروش پا متیکننده و قمصرف یبودن تقاضا نییپا لی، به دلوجودنیاند. بااشدهاستفاده زین یاو در پرورش چندگونه
 یهاعنوان گونهبه انیماه نیاز کشورها ا یاریدر بس ن،ی. افزون بر ا(G. Lu et al., 2020)ستین یها چندان اقتصادگونه نیا دیتول
ها در استفاده از آن ل،یدل نیمحسوب شوند. به هم یستیتنوع ز یبرا یدیو ممکن است تهد شوندیم تهمهاجم شناخ یحت ای یربومیغ

 س،یستیکروسیم یهامانند گونه ،هاجلبک زیر یبا تراکم بالا کیوتروفی اریبس یهااچهیو در یبوم یهاستگاهیعمدتاً به ز یستیز یدستکار
 برای (-3)شکل (Dreissena polymorpha)یصدف گورخر ژهویبهها از صدف ،یستیز یاز دستکار گرید یکردیرو در . محدودشده است

شواهد موجود از  شتری، بحالنی. بااشودیاستفاده م ،یپس از کاهش بار مواد مغذ توپلانکتون،یتغذیه ف قیآب از طر تیفیک تیبهبود و تثب
نشده طور گسترده انجامهنوز به یااچهیکامل در اسیدر مق یدانیم یهاشیآمده و آزمادستکوچک به اسیو در مق یشگاهیمطالعات آزما

 .(Feniova et al., 2020; Kirsch & Dzialowski, 2012)است

 هاصدف

در  یدیکل یپوسته، نقش دیو تول یستیز یآشفتگ ،یستیز یگذارمعلق، تغذیه رسوبات، رسوب هیمانند تغذ ییهاسمیمکان قیها از طرصدف
از  ییکردن حجم بالا لتری( قادرند با ف4شکل ) Unionidae یصدف بزرگ از راسته یهااز گونه ی. برخکنندیم فایا یآب یهاستمیاکوس

ها معمولاً در صدف نیا تی، جمعوجودنیکنند. باا جادیآب ا تیفیدر ک یتوجهدر عرض چند روز بهبود قابل ها،یانوباکتریآب و مصرف س
بالقوه مؤثر در  کردیرو کی تواندیها مگونه نیا ریمستمر ذخا یبازساز ن،ی؛ بنابراابدییکاهش م انیها توسط ماهآن یاثر شکار لاروها

 یکردهایرو ریبا سا سهیروش در مقا نیا عیبه کاربرد وس یآب باشد، گرچه تاکنون توجه کمتر تیفیک تیتثب یبرا یستیز یدستکار
 .(Hoellein et al., 2017; Saha et al., 2023)معطوف شده است یستیز یدستکار
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(a) (b) 

 ,.Unionidae(Feniova et alاز خانواده  یادوکفه کی(، )ب( ی)صدف گورخر Dreissena polymorpha( الف)، خوارپلانکتون یهایا: دوکفه4شکل 

2020) 
 

 یهادر مورد صدف ژهیوصدف، به ریذخا یاز بازساز شیخوار پصدف یهایحذف ماه ان،یها توسط ماهاز شکار صدف یریجلوگ یبرا
آب را نشان داده  تیفیک بودو به توپلانکتونیمصرف ف تیقابل یگورخرصدف  د.دار ییبالا تیاهم ستند،یجوان که قادر به فرار از شکار ن

منجر  تواندیم یربومیغ یهاستمیورود آن به اکوس رایهمچنان محل بحث است، ز یستیز یدر دستکار گونهنی، استفاده ازاحالنیباا .است
منجر به  تواندیدارد و م یبوم یهابا گونه ییبالا یترقاب نتوا ،یربومیغ یهاستگاهیدر ز ،یشود. صدف گورخر یطیمحستیبه مشکلات ز

 ،یحیتفر یقرانیچون قا ییهاتیمزاحم در فعال یاعنوان گونهبه ن،یها شود. افزون بر احذف آن یحت ای یتنان بومنرم یهاکاهش تنوع گونه
مواجه  یرا با مشکلات جد یاستفاده از منابع آب تواندیو م شودیشناخته م یو صنعت یآب شهر یهارساختیدر ز زیو ن ییایونقل درحمل
 یکه معرف یدر موارد ژهیوفراوان همراه باشد، به اطیبااحت دیبا یستیز یدستکار یهادر برنامه یصدف گورخر یریکارگبه جه،یدر نت .سازد

از  شیداده شود و پ یادوکفه یبوم یهابه استفاده از گونه تیبهتر است اولو ،یطیشرا نیمطرح است. در چن دیجد یهاستگاهیآن به ز
 یعنوان روشبه زیور نغوطه یهاتیماکروف یدستکار گر،ید یاز سو .گردد یابیدقت ارزآب به تیفیها در بهبود کآن تیقابل ،یریکارگبه

در بستر و  یمواد مغذ تیبا تثب اهانیگ نیقرارگرفته است. اعمق، مورداستفاده کم یهااچهیدر در ژهیوبه ،گراییتغذیه ندیمؤثر در کنترل فرا
فراهم  قیور از طرغوطه یهاتیماکروف ن،ی. همچنکنندیم فایآب زلال ا تیدر حفظ وضع یدیکل ینقش توپلانکتون،یف تودهستیکاهش ز
 اهانیگ نیا ن،یافزون بر ا .کنندیکمک م ستمیاکوس یستیتنوع ز شیبه افزا ،یمتنوع آبز یهاگونه یبرا ییو منابع غذا ستگاهیکردن ز

 معمولاً کهرسوبات کف  یاز بازآشفتگ یریو جلوگ کیآللوپات باتیترشح ترک ،یجذب مواد مغذ یهمچون رقابت برا ییسازوکارهابا  توانندیم
 .(Saha et al., 2023)کمک کنند یمواد مغذ یداخل افتیآب و مهار باز تیفکی حفظ بهاست  انیماه تیفعال ایاز باد  ناشی

مزمن و بلندمدت مواد  یبارگذار، حالنیشود. باا کیآب زلال تحر طیشرا جادیبا ا تواندیور مغوطه یهاتیدر آغاز، رشد ماکروف
حذف  اینفوذ نور شده و به کاهش  تیموجب کدورت آب و محدود تیکه درنها شودیمنجر م هاتوپلانکتونیف تودهستیز شیبه افزا یمغذ

 ،یجلبک یهاتحت سلطه گونه یتوپلانکتونیعمق، معمولاً جوامع فکم یهادر آب ژهیوکدر، به طیدر شرا .انجامدیم روغوطه یهاتیماکروف
مستند شده  یخوببه لمعتد یهااچهیآب زلال در در تیدر حفظ وضع هاتیاثر مثبت ماکروف .رندیگیقرار م ،یسم یهایانوباکتریس ژهیوبه

 یشتریب قاتیبه تحق ازی، نوجودنیبااد، دارن یاثرات مشابه زین یریگرمس مهیو ن یریگرمس یهااچهیوجود دارد که در در یو شواهد است
 ،یادر مطالعه .ریخ ایهستند  میتعمطور گسترده قابلبه یریگرمس مهیو ن یریاثرات در مناطق گرمس نیا ایوجود دارد تا مشخص شود که آ

Liu ( موفق2018و همکاران )از  ( را با استفادهژویهو یغرب اچهی)در نیدر جنوب چ کیوتروفیعمق کم یریگرمس اچهیدر کی یایاح تی
گزارش  یشکارچ انیماه یسازرهیور و ذخغوطه یهاتیکاشت ماکروف ،یزکف-یپلانکت انیشامل حذف ماه کپارچهی کردیرو کی

در نظر گرفته  تیعنوان شاخص موفقور بهغوطه یهاتیمعمولاً بازگشت ماکروف اچه،یدر یایاح یندهایا. در فر(Liu et al., 2018)کردند
معمولاً در مدت چند هفته تا  هاتیآب، ماکروف تیفیپس از بهبود ک .دارند یآب زلال نقش اساس طیاشر تیدر تثب اهانیگ نیا رایز شود،یم

 . (Rybak et al., 2024)دها ممکن است کندتر باشموارد بازگشت آن یهرچند در برخ گردند،یعمق بازمکم یهاچند سال به آب
 ط،یشرا نیشود. در ا یآبز اهانیرشد گ شیو افزا هاتوپلانکتونیف ییمنجر به شکوفا تواندیم هااچهیبه در یمواد مغذ ازحدشیورود ب

 Salviniaو  Eichhornia crassipesمانند  یمهاجم آبز یهاگونه جیتدربه ها در ابتدا غالب است، اماجلبک زیر عیاگرچه رشد سر
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molesta یحساس یهاستمیوضوح در اکوسبه دهیپد نی. اپوشانندیرا م هااچهیاز در یعیشناور متراکم، سطوح وس یرهایحص لیبا تشک 
مهاجم  یآب رکی( و پنIpomoea aquatica) یآب چکیمانند پ یگرید یهاگونه ن،یشده است. علاوه بر امشاهده ایکتوریو اچهیمانند در

(Ludwigia peploidesبه )یمانند عدسک آب ییهاگونه زیبالارونده و ن اهانیعنوان گ (Lemna minorو ت )یچنگک آب غی (Hydrilla 

verticillata) توجه . جالبدهندیقرار م ریحت تأثآب را ت تیفیرا کاهش داده و ک یستیتنوع ز ع،یرشد و گسترش سر لیبه دل (5)شکل
در  نیریآب ش یهاستمیاکوس یریپذبیاند، اما آسشده دیجد یهاطیوارد مح یتجار ای ینتیبا اهداف ز بتدادر ا هاگونهنیازا یاریآنکه بس

 به همراه داشته است. یریناپذجبران یکیاکولوژ یامدهایمهاجمان، پ نیبرابر ا

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ,.Hydrilla verticillata(Al-Irsyad et alو )د(  Lemna minor، )ج( Ludwigia peploides، )ب( Ipomoea aquaticaمهاجم )الف(  یها: گونه5شکل 

2024; Galal et al., 2021; Gostyńska et al., 2022) 
 

 یقیتطب یهالیتحل ،یجلبک ییمهار شکوفا یبرا یستیز یمختلف دستکار یهاروش یریکارگبه نهیمطالعات در زم یباوجود گستردگ
و  اچهیسازگان، نوع دربوم یهایژگیشدت متأثر از وها بهروش نیا ییاجرا یریپذو امکان یداریپا ،یاثربخش زانیکه م دهندینشان م

 یشکارگر، در برخ انیماه یسازرهیذخ ایخوار پلانکتون انیمانند حذف ماه کیکلاس یهامنطقه است. روش یعو اجتما یاقتصاد طیشرا
 ،ییغذا یهارهیزنج یدگیچیپ لیدلعمق، بهکم ای یریگرمس یهاستمیاند، اما در اکوسداشته یریچشمگ یهاتیمعتدل موفق یهااچهیدر

 یکردهایرو ر،یاخ یهاسال در .ها محدودتر گزارش شده استآن یاثربخش ،یانسان یااز رسوبات و فشاره یمواد مغذ عیبازگشت سر
مورد  نیگزیجا ایمکمل  یعنوان ابزارهابه ،ییایمشی–یستیز یبیترک یهااستفاده از نانو مواد جاذب فسفر و سامانه ژهیونوظهور فناورانه، به

 یریپذاسیهستند، اما مق لنانو مواد در حذف فسفر محلو نیا یبالا تیدهنده ظرفنشان یشگاهیت آزمااند. اگرچه مطالعاتوجه قرار گرفته
 ریبه مقاد ازیبه ن توانیها مچالش نیمواجه است. ازجمله ا یجد یهاهمچنان با چالش هااچهیمخازن و در یواقع طیدر شرا هایفناور نیا

 .اشاره کرد یرقابت یهاونیو  یجذب در حضور مواد آل ییبزرگ، و کاهش کارا یآب یهادر پهنه کنواختی عیتوز یماده جاذب، دشوار یبالا
 یکاربرد عمل یاصل یهاتیاز محدود یکیبزرگ،  اسیدر مق ژهیونانو مواد، به افتیو باز یاصلاح سطح د،یتول نهیهز ،یمنظر اقتصاد از
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که  یمحدود مانده است، در حال یشگاهیآزما طیبه شرا ایانجام نشده  دهفای–نهیهز لیاز مطالعات، تحل یاری. در بسشودیها محسوب مآن
استفاده گسترده  افت،یو باز دیتول ندیفرآ یسازنهیکه بدون به دهدینشان م یبار مغذ تیریمتداول مد یهابا روش هایاورفن نیا سهیمقا

 مانند آهن دینانو ذرات اکس ژهیونانو ذرات، به یاثرات احتمال ن،یبر ا لاوهع .نباشد ریپذهیتوج یاز نانو مواد ممکن است از نظر اقتصاد

Fe₃O₄یدیدروکسیدوگانه ه یهاهینانو ذرات لا ت،یزئول هیپا یهاتی، نانو کامپوز (Layered double hydroxides) دیاکسیو نانوذرات د 
 شیرها دهدیوجود دارد که نشان م ی. شواهدشودیمحسوب م یطیمحستیز یهاینگران نیتراز مهم یکیشده، اصلاح  TiO₂ ومیتانیت

 رو،نیبلندمدت داشته باشد. ازا یاثرات منف یزکف یهاسمیکروارگانیها و مزئوپلانکتون ها،توپلانکتونیبر ف تواندینانو مواد م نینشده اکنترل
مجموع، اگرچه  در .اندافتهیتمرکز  یطیمحستیو با حداقل خطر ز افتیقابل باز سازگار،ستیبر توسعه نانو مواد ز ریاخ یهاپژوهش

ها در دارند، اما کاربرد موفق آن یجلبک ییکنترل هدفمند فسفر و مهار شکوفا یبرا ییبالا لیبر نانو مواد پتانس یمبتن نینو یهایفناور
 یمواد مغذ تیریمد کیکلاس یبا راهبردها قیو تلف قیدق یاقتصاد لیتحل ،یطیمحستیز یداریجامع پا یابیمستلزم ارز یواقع اسیمق

 .(Abukhadra et al., 2020; Ashfaq et al., 2022; Khalili et al., 2022; Rahman et al., 2021) است
تا  400فتوسنتز )عموماً در محدوده  ندیمؤثر در فرآ یهاموجکردن طول لتریف ایباهدف کاهش  یفعال نور یرهاینورگ گر،ید یسو از

 ،یسطح یهاصورت پنلبه توانندیم رهاینورگ نی. ااندشنهادشدهیپ هاتوپلانکتونیمهار رشد ف یبرا میمستق یعنوان روشنانومتر(، به 700
، تحت تابش نور TiO₂ رینظ ستیها با استفاده از مواد فتوکاتالاز آن یشوند. برخ یطراح یستیفتوکاتال یهاسامانه ای شفاف،مین یهاپوشش
 ریشده نظکنترل یهاطیروش در مح نی. اشوندیم هاتوپلانکتونیف یبه ساختار سلول بیکرده و موجب آس دیفعال تول یهاکالیراد د،یخورش

 ییایمیش یهانسبت به روش یطیمحستیو ازلحاظ زبوده  تریکاربرد یمخازن سطح ای هیتصف یهاحوضچه ،یپروریآبز یاستخرها
 شیپ یهادر عمق نفوذ نور، ازجمله چالش تیمحدود نیو همچن زیجانداران نور ریآن بر سا ری، تأثوجودنی. بااشودیم یخطرتر تلقکم

خودران  یهااز ربات یریگبهره ای ،یدر نقاط بحران ییمهار شکوفا یبرا یموضع UV-Cمانند استفاده از نور  ییکردهایرو نیهمچن روست.
ها روش نیا .اندداشته یادوارکنندهیام جینتا لوتیپا ای یشگاهیآزما اسیدر مق زیها در مخازن حساس نجلبک یسطح یآورجمع یبرا
 داریپا تیریمد یبرا یدیجد یهاافق توانندیم کیکلاس یکیاکولوژ یکردهایو توسعه قرار دارند، اما در کنار رو قیدر مرحله تحق رچنده

خواهد  ییبالا تیاهم ندهیدر مطالعات آ هایفناور نیا دهفای–نهیهز یسازو مدل یقیتطب یفراهم کنند. بررس یمنابع آب
ی و طیمحستیزاثربخشی، هزینه اجرا، ریسک  مقادیر 6در شکل .(Udugamasuriyage et al., 2024; Wang et al., 2025)داشت

در شکل  یریپذاسیو مق یطیمحستیز سکیاجرا، ر نهیهز ،یاثربخش یهاشاخص یازدهیامت است. شدهدادهنشان  هاروشی ریپذاسیمق
و  یشگاهیآزما ،یدانیمطالعات م جینتا قیاز تلف ازهایامت نی( انجام شده است. اsemi-quantitative) یکممهیچارچوب ن کیبر اساس  6

چارچوب،  نیاند. در اشده انیب 10تا  1شده ( در بازه نرمالcomparative ranking) یصورت نسباستخراج شده و به یمرور یهاگزارش
سطح  نیکمتر 1ها است و مقدار روش ریبا سا سهیدر مقا یریپذاسیمق تیقابل ای سکیر نه،یسطح اثر، هز نیشتریدهنده بنشان 10مقدار 

 .اندها ارائه شدهمطلق آن لکردعم یکم ینیبشیها و نه پروش ینسب سهیبا هدف مقا ریمقاد نی. ادهدیرا نشان م

 
 یستیز یدستکار یهاو روش هیکنترل تغذ یهاروش یریپذاسیو مق یطیمحستیز سکیاجرا، ر نهیهز ،ی: اثربخش6شکل 



 3485 ... گراییهای مدیریت تغذیهخلیلی و همکاران: مروری بر روش پژوهشی( -)علمی 

 یجلبک ییکنترل شکوفا یبرا یستیز یو نوظهور دستکار یسنت یهابر روش ی. مرور1جدول 

 هامحدودیت مزایا هدف روش
مقیاس 

 کاربرد
 ارجاع

 انیحذف ماه
 خواریزئوپلانکت

بزرگ  یهاتراکم زئوپلانکتون شیافزا
 کنندیم هیتغذ توپلانکتونیکه از ف

بدون مواد  نه،یهزکم
تجربه  ،ییایمیش

 یهااچهیموفق در در
 معتدل

وابسته به ساختار 
مدت، اثر کوتاه ،یستیز

حساس به بازگشت مواد 
 یمغذ

 یهااچهیدر
کوچک تا 

 متوسط

(Søndergaard et al., 2008; 

Y. Zhang et al., 2023) 

 انیحذف ماه
 یزکف

که از مواد  یزکف انیحذف ماه
تا از  کنندیم هیکف تغذ ماندهیباق
 یداخل یسازیزدن رسوبات و غنبرهم

 شود یریجلوگ یمواد مغذ

آب،  تیبهبود شفاف
مواد  یکاهش بار داخل

 یمغذ

دشوار، وابسته به  یاجرا
 بیرسوبات و ترک یژگیو

 یاگونه

 یهااچهیدر
 عمقکم

 

(Bernes et al., 2015; 

Dantas et al., 2019; 
Schrage & Downing, 

2004) 

 انیماه یرهاساز
 خوارگوشت

 خوار،یزئوپلانکت انیکاهش ماه یبرا
 شوندیم یخوار رهاسازگوشت انیماه

و در  افتهی شیتا تراکم زئوپلانکتون افزا
 شود شتریب توپلانکتونیف یچرا جهینت

اثر غیرمستقیم 
پایدارتر نسبت به 
حذف مستقیم، 

مقبولیت مدیریتی 
 بالاتر

کنترل ضعیف در صورت 
بار مغذی بالا، ریسک 
 عدم تعادل اکولوژیک

های دریاچه
طبیعی 
 معتدل

(Schrage & Downing, 

2004; Skov et al., 2002; 
Winfield, 2015) 

 انیماه یرهاساز
خوار و گوشت
 ایدافن

و  خواریزئوپلانکت انیکاهش ماه یبرا
 توپلانکتونیبر ف ایدافن یچرا شیافزا

افزایش اثربخشی 
مدت، بهبود کوتاه

 سریع شفافیت

نیاز به مدیریت دقیق، 
حساس به تغییرات 

 فصلی

مقیاس 
پایلوت تا 

های دریاچه
 کوچک

(Benndorf, 1995; Ha et 

al., 2013; Schriver et al., 

1995; Skov et al., 2002) 

 انیماه یرهاساز
 خوارتوپلانکتونیف

خوار )مانند پلانکتون لترکنندهیف انیماه
حذف  یآمور و کپور سرگنده( برا

 شوندیم یرهاساز توپلانکتونیف

اثربخش در 
های دریاچه

یوتروفیک گرمسیری، 
کاهش سریع 

 شکوفایی

ریسک مهاجم بودن 
ها، ارزش اقتصادی گونه

اثرات جانبی پایین، 
 اکولوژیک

های دریاچه
بسیار 

 یوتروفیک

(Ersoy et al., 2019; Xiao 

et al., 2010; C. Zhang et 
al., 2023) 

های رهاسازی صدف
 گورخری

 یبرا یادوکفه یهافزودن صدف
 توپلانکتونیف یچرا شیافزا

ظرفیت بالای تصفیه 
 آب، بهبود شفافیت

گونه مهاجم، تهدید تنوع 
زیستی، مشکلات 

 زیرساختی

محدود و 
 پرریسک

(Morehouse et al., 2013; 
Sarnelle et al., 2012; 

Vanderploeg et al., 2017) 

کاشت گیاهان آبزی 
 ورغوطه

ها برای حفظ شفافیت ماکروفیتاجازه به رشد 
 آب

پایداری بلندمدت، 
 افزایش تنوع زیستی

نیازمند شرایط آب زلال 
اولیه، حساس به کدورت 

 و باد

های دریاچه
 عمقکم

(Fu et al., 2024; Knopik & 
Newman, 2018; Paice et 

al., 2016; Rao et al., 2020; 

Xu et al., 2011) 

 نانومواد
با داشتن سطح ویژه بالا و قابلیت تغییر 

شیمیایی، فسفات محلول را جذب کرده و رشد 
 کندطور غیرمستقیم مهار میفیتوپلانکتون را به

بازده جذب بالا، 
قابلیت طراحی 

 هدفمند

هزینه بالا، چالش 
پذیری، نگرانی مقیاس

 اکوتوکسیک

آزمایشگاهی 
 تا پایلوت

(Abukhadra et al., 2020; 

Ashfaq et al., 2022; 
Khalili et al., 2022; 

Rahman et al., 2021) 

 UV-C نور

نانومتر(  280–200)با طول موج  UV-C نور
 ها را با آسیب بهرشد و تولیدمثل سیانوباکتری

DNA/RNA  و ایجاد دیمرهای پیریمیدینی در
 کندها مهار میسلول

بدون افزودن مواد 
شیمیایی، اثر سریع و 

 موضعی

مصرف انرژی، 
محدودیت عمق نفوذ، 
 اثر بر جانداران غیرهدف

محلی / 
 پایلوت
 
 

(Udugamasuriyage et al., 

2024; Wang et al., 2025) 

 یریگجهینت
و فسفر از منابع  تروژنین باتیترک هیرویاز ورود ب یناش ن،یریآب در منابع آب ش تیفیک یاصل یهااز چالش یکیعنوان به ییگراهیتغذ

 اهانیو گسترش گ یستیز ریوممحلول، مرگ ژنیآب، افت اکس تیکاهش شفاف ،یجلبک یهاییچون شکوفا ییامدهایاست که پ یانسان
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 یهااز آب در حوزه یانسان یهابر استفاده میطور مستقبلکه به کند،یرا مختل م یکیتنها تعادل اکولوژنه تیوضع نیدنبال دارد. امهاجم را به
 ازمندین ییگراهیکه مقابله مؤثر با تغذ دهدیمقاله نشان م نیا یهاافتهیاثرگذار است.  یآب حاتیصنعت و تفر لات،یش ،یکشاورز دن،یآشام

 ستمیها را در اکوسآن یرا کاهش دهند و هم چرخه داخل یمواد مغذ یخارج یهایاست که هم ورود ریپذانطباق و یچندسطح یراهبردها
 یهاخانههیتصف یارتقا ،یاراض یکاربر تیریکشت، مد یبر ضرورت اصلاح الگوها جینتا ،یاستیو س یمنظر کاربرد از .کنند تیریمد

 یدستکار یکردهایرو یانتخاب و اجرا ن،یدارد. همچن دیتأک ییایمیش یادر مصرف کوده تررانهیگسخت یهااستیفاضلاب و اعمال س
 یریو مهاجم جلوگ یربومیغ یهاناخواسته ورود گونه یامدهایهمراه باشد تا از پ دهفای–نهیل هزیو تحل سکیر قیدق یابیبا ارز دیبا یستیز

 ییشکوفا میمستق تیریمکمل در مد یعنوان ابزارهابه توانندیم زیفعال ن یرهایمانند نانومواد جاذب فسفر و نورگ نینو یهایشود. فناور
 یبه کاربرد عمل یشگاهیانتقال از مرحله آزما یبرا یتیحما یهااستیگسترده و س یدانیم یاهآزمون ازمندیبه کار گرفته شوند، اما ن یجلبک

 اسینوظهور در مق یهایفناور یدانیم یابیتوسعه و ارز: نخست، شودیم شنهادیپ یاصل یریگسه جهت نده،یآ یمنظر پژوهش از .هستند
و سوم،  دار؛یپا یقیتلف یبه راهکارها یابیدست یبرا یمواد مغذ یبارگذار تیریو مد یستیز یدستکار انیتعاملات م یدوم، بررس ؛یااچهیدر

هر  یستیو ز یکیدرولوژیه ،یمیاقل طیرا متناسب با شرا یتیریمد یمحور که بتوانند راهبردهاو مکان کنندهینیبشیپ یهامدل یطراح
 ،یاست که دانش علم یکیو اکولوژ یبیترک ،یفرابخش یکردیرو ازمندین ییگراهیمؤثر تغذ تیریمد ت،ینها در .منطقه ارائه دهند

سلامت  توانیم قیطر نینو را در کنار هم قرار دهد. تنها از ا یهایاز فناور یریگو بهره نفعانیکارآمد، مشارکت ذ یگذاراستیس
 نمود. نیرا در بلندمدت تضم نیریآب ش عمناب تیفیرا حفظ کرد و ک یآب یهاستمیاکوس

 تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. هیچگونه 
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