
المللی آب و هوایی بر آلودگی  ها و اثرات بین ارزیابی سیاست
 ای هوای منطقه

 
 2* آزاده رنجبر حیدری 1سعید زنگنه

 چكيده  

قاره یک تواند محدود به یک منطقه و یا حتی  های منتشره نمی که جهان دارای یک جو است و اثرات سو آلاینده دهد میمطالعات نشان 

که هر نوع  دهد می. نتایج نشان استای  المللی بر آلودگی هوای محلی و منطقه ها و اثرات بین بررسی سیاست ،باشد. هدف از این مطالعه

از یک  ،تواند یک قاره را بپیماید، و اگر عمر آلاینده به یک یا دو هفته افزایش یابد روز می 4تا  3ز آلاینده هوا با طول عمر جوی کمتر ا

تیوان   این ذرات را در هر جای از زمیین میی   سال عمر،  دوتا  یکشود. با  کره پراکنده  ماه در یک نیم دوتا  یکاقیانوس عبور و در طول 

هیا، مراتیو و دیلیر     پیییری جنلی    هیوا بیر روی بیازدهی محتیولات کشیاورزی، زی یت       هیای  مشاهده کرد. اثرات نیامطلو  آلاینیده  

المللی با به رسمیت شناخته شدن فعالیت آنها  های بین ها و سیاست اینها باعث افزایش تلاش  . همهاستهای طبیعی در جهان  اکوسی تم

مواد غیایی، بر اند تا تغییرات جمعیت را که  ها در تلاش راین دولتهای بزرگ شده است. بناب ها در مقیاس جایی آلاینده گیری جابه و اندازه

 کنند.  بینی پیشهای آ  و هوایی تأثیر گیارند  جایی آلاینده انرژی و کالا و جابه
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 مقدمه

. انتشتار  دهتد  مت  قترار   تتثییر ده و کیفیتت هتوا را ت تت    شهای انسان منجر به تولید یا افزایش انتشار ذرات معلق در هوا  فعالیت
هتا،   های ماشتی   تواند حاصل از احتراق سوخت ها م  آلایندهو به طور کامل به رسمیت شناخته شدند،  1950ها از سال  آلاینده

ها، عملیات کشتاورزی، گترد و ختاه بته      ای بدبو )وگاه  اوقات سم ( در کارخانه استعمال دخانیات، تولید گازهای گلخانه
های تخریب شده کشاورزی باشند و به طور مستقیم باعت    وساز و زمی  های ساخت  ، مکانهای خاک حرکت درآمده از جاده

هتای اتمستفری و    کته بته وستیله واکتنش     ،ای مته دود  های یانویه و ذرات آلاینتده  گاز 1960. از سال شوندکاهش کیفیت هوا 
های م ل  مورد تثییتد قترار    از آلودگ  ن جز مهم  عنوا به ،شدند ها منتشر م  های فتوشیمیای  به طور مستقیم از آلاینده فرآیند

تواند ایرات جدی و فراتر از جامعه م ل  در مقیتا    های یانویه که م  گرفتند. در ربع آخر قرن بیستم، انتشار و ارتباط آلاینده
هتا کیفیتت هتوا، بهداشتت     ازجمله آن ،ای مشخص شد به طور فزاینده ،ها تا هزاران کیلومتر در مسیر باد داشته باشند بیش از صد
تواننتد بته ارتفاعتات بتالا      های سطح زمی  م  پذیری اکوسیستم هستند. مطالعات اخیر نشان دادند که آلاینده ، و زیست عموم 

هتا انتقتال    ها به سایر قاره از روی اقیانو  ،های قوی که در سطوح بالا وجود دارد تر توسط باد های غلیظ کشیده شده و آلاینده
 وند.  داده ش

ای )اسید و رسوب مواد مغذی، کدر شتدن جتو،    ای و قاره ات دوربردی در مقیا  منطقهتثییرهای اتمسفری اغلب  آلاینده
هتای   ای و جهان  دارند )گرم شدن ناشت  از گتاز   کره های آل  مواد سم  پایدار( و همچنی  نیم اقلیم متثیر از مواد ریز، آلودگ 

و  تغییترات اقلیمت    میتان  ارتبتاط قتوی    21که در شروع قترن   گونه و تخریب لایه ازون(. همان ای های جیوه ای، آلودگ  گلخانه
ای و م ل  آن نیز  ات قابل توجه منطقهتثییرای آلودگ  هوا و  قاره جای  بی  کیفیت جهان  هوا برای ما آشکار شد، احتمال جابه

 برای ما کاملاً شناخته شده است.  
 ،ای و حت  جهان  تبدیل شده استت  کره ای، نیم سئله صرفاً م ل  به یک مشکل پیچیده منطقهآلودگ  هوا از یک ماکنون 

ها نه تنها در مرزهای آمریکا با کانادا  های داخل  از علل اصل  بسیاری از مشکلات هوا در کشورهاست. آلاینده اگرچه آلاینده
هتا بته تهدیتد بهداشتت      ایت  آلاینتده   اند.  ا و اروپا در حرکتفریقآو مکزیک در جریان هستند بلکه بی  آمریکای شمال ، آسیا، 
پذیری حیوانات اهل  و وحش ، آستیب   و کشاورزی، کاهش زیست عموم ، کاهش میدان دید، آسیب به پوشش گیاه  بوم  

 کنند.   های آب  و تغییر اقلیم کمک م  ها، کاهش کیفیت آب، تخریب اکوسیستم به مصالح و زیرساخت
ها  ها وجود دارد که تولید آنها در ایالات مت ده و دیگر کشور الملل  آلودگ  جای  بی  دیگری درمورد جابههای  نگران 

هتای اروپتای  بترای کتاهش      های آل  پایتدار(. دولتت آمریکتا توستط کشتور      برخ  آلاینده ،ممنوع شده است )به عنوان مثال
ای استت. اگرچته شتواهد کیفت       قطب شمال زیتر فشتار فزاینتده    ها از روی اقیانو  اطلس و شناخت م یط جای  آلاینده جابه
ور بررست   ظت من های واقع  به ای  حال ما نیاز به دره بیشتر اهمیت و پویای  جریان  ها وجود دارد، با جای  دوربرد آلاینده جابه
های کنتترل   ربخش و همکاریهای ای ها و طراح  استراتژی پذیری اکوسیستم و دیگر نگران  آنها بر سلامت انسان، زیستتثییر
 الملل  داریم.   بی 



ای اعمال کردنتد   ای آشیانه قاره CTMو  4( CTMجای  مواد شیمیای  جهان  ) ( یک مدل جابه2004و همکاران ) 3سیگنور
درصد از رسوب بتا توجته بته انتشتار انستان  داخلت  بتا         80تا  10و متوجه شدند که در سراسر آمریکای شمال ، بسته به م ل، 

درصد کمک کرده است. تنوع فضای  برای دومت    20درصد بود و به انتشار انسان  در آسیا حدود  35تا  25میانگی  مساحت 
-MSCE-Hgای ) ( از یک مدل نیمکتره 2005) 5بود که در غرب بالاتر و در سراسر ای  قاره روبه افول بود. تراونیکو قابل توجه

HEMدرصتد  24نتتای  نشتان داد کته آستیا      جای  دوربرد و رسوب جیوه در شمال آمریکا استتفاده کترد.   ( برای ارزیاب  جابه ،
(. در ایت   استت  ه است )درصدها شامل هر دو ستهم طبیعت  و انستان    درصد سهم داشت 14درصد و اروپا  33آمریکای شمال  

گذاری در آسیا ارزیتاب  شتد. اخیتراً     درصدی رسوب 4گذاری در اروپا و  درصدی رسوب 5آمریکای شمال  با سهم  ،بررس 
ل  هتر کتدام   رده و کشف کردند که منابع آسیای  و آمریکای شمابکار  را به GEOS-CHEMمدل  (2008همکاران )و  6استراد
درصدی به ترتیب دارند، اگر تنهتا منتابع    16و  14گذاری در ایالات مت ده )از جمله همه منابع( و یا  درصدی رسوب 25سهم 

 انسان  فعل  در نظر گرفته شود.  
درصتد از رستوب    20کار بردند و نشان دادند که  را با جزئیات بیشتری به GEOS-CHEM( مدل 2008و همکاران ) 7سلی 

درصد از منابع انستان  ختارج  گرفتته شتده بتود،       30آمریکای شمال  از منابع انسان  داخل  ایجاد شده بود، در حال  که  در
داده  MDNدرصتد از واریتانس    65تتا   50سازی شتده   درصد از جیوه میرا بود. مدل شبیه 20درصد از منابع طبیع  و  30مابق  

( در ت قیقت   1389(. عتتاب  و همکتاران )  Selin et al, 2008کنتد )  یف مت  رسوب مرطوب را در سراسر ایتالات مت تده توصت   
بررس  تعهدات و مقررات کنوانسیون تغییرات آب و هتوا و ارزیتاب  ن توه اجترای آن در جمهتوری استلام  ایتران را متورد         

دات کشتورهای مختلتف در   گیری کنوانسیون تغییر آب و هوا و اهداف و تعهت  ن وه شکل ،اند. در ای  ت قیق مطالعه قرار داده
کته ایتران بته    داد های انجتام شتده نشتان     قبال آن و نیز وضعیت ای  کنوانسیون در ایران مورد بررس  قرار گرفته است. بررس 

فقتدان   ،ضعف مربوط به تغییرات آب وهوا در ایران تری  مهمبسیاری از تعهدات خود نسبت به کنوانسیون عمل کرده است و 
هتای   . عدم هماهنگ  لازم بی  بختش استهای اجرای   عناصر ت قیق و تشویق در قانون و نیز ضعف مدیریت در مورد فعالیت

هتای اجترای کنوانستیون     شتده از جملته چتالش    مختلف کشور و همچنی  عدم تناسب بی  جرایم زیست م یط  و پاسخ تعیتی  
 تغییر آب و هوا در ایران است. 

کته در   دهتد  مت  انتد. نتتای  نشتان     های انرژی و آب و هوا در کانادا پرداخته ( به بررس  سیاست2013و همکاران ) 8فرتل
های انرژی و آب و هوای کانادا فراتر از استفاده از اصول بازار، سازگاری وجتود دارد. عتلاوه بتر ایت ، در برخت  از       استراتژی
هتا یتا دولتت فتدرال      ی انجام شده در سطح ایالت  بدون همکاری با سایر استتان ها گیری رویکرد کانادای ، تصمیمدر ها،  بخش

هتای مختلتف بتا استتفاده از ترکیبت  از ابزارهتای        است. یک راه برای بهبود یکپارچگ  سیاست، افزایش همکاری بتی  حتوزه  
 های بی  دولت  موجود است.   گذاری و با تکیه بر آژانس سیاست

 بر سلامت انسان تأثير. 1

هتای متدیریت کیفیتت هتوا در سراستر جهتان استت. برخت  از          م ره اصتل  برنامته   ،ها بر سلامت انسان آلودگ  تثییراهش ک

                                                           
3. Seigneur  
4. chemical transport model 
5. Travnikov 

6. Strode  
7. Selin 

8. fertel 



ها بته صتورت    قرار دهد، ورود آلاینده تثییرتواند سلامت  انسان را به صورت مستقیم ازطریق استنشاق ت ت  های هوا م  آلاینده
هتای هتوا    رستد. آلاینتده   هتا بته دیگتر انتدام داخلت  مت        از ورود به جریان خون ریه زند و بعد ها آسیب م  مستقیم به گلو و ریه

ازجمله خاه کشاورزی، سطوح تتازه و   ،کند، ذخیره شوند که غذا و آب آشامیدن  انسان را تثمی  م  تواند در اکوسیستم  م 
هتا   بته در معترآ آلتودگ    شوند و منجر    م جاهای  که وارد زنجیره غذای  و منابع آب آشامیدن و ها های آب ، آب دریا زمی 

. از چهار نمونه آلاینده که درای  گتزار  در نظتر گرفتته شتده استت، انستان از طریتق استنشتاق در         شوند م انسان قرار گرفت  
ن را با مصترف متواد غتذای ، انستا     های آل  پایدار عمدتاً گیرد، در حال  که جیوه و آلاینده معرآ ازون و ذرات معلق قرار م 

هتای قلبت  ت عروقت  و تنفست ، همچنتی  دیگتر         دهند. غلظت بالای ازون و ذرات معلق، خطر ابتلا به بیماری قرار م  تثییرت ت 
(. بتار مستئولیت   Cohen et al, 2004; EPA, 2004, 2006a; WHO, 2006; NRC, 2008) دهتد  م عوارآ جانب  سلامت  را افزایش 

آمریکای  پتیش از موعتد    41200زند که سالانه بیش از  است؛ سازمان بهداشت جهان  تخمی  م ها قابل توجه  کل  ای  آلاینده
میکرون هستت، جتان ختود را از دستت      10که قطر آنها کمتر از  ،علت قرار گرفت  در معرآ غلظت بالای ذرات معلق مقرر به
گیتری شتود همبستتگ  اخیتر از      ه نتتای  چشتم  تواند منجتر بت   (. تلا  برای کاهش ذرات معلق در هوا م WHO, 2006دهند ) م 
 2000تتا اوایتل    1990و از اواختر  1980تتا اوایتل    1970شهر نشان داد که کاهش ذرات معلق از اواخر  کلان 51های مناطق  داده

میکترون در مترمکعتب منجتر بته افتزایش       10شود که با کاهش میانگی  غلطتت م یطت  ذرات معلتق بته انتدازه       تخمی  زده م 
های زمان  و مطالعات گروهت  نشتان دادنتد کته      (. تعدادی از سریPope III et al., 2009شود ) م  0/20±0/61ی  طول عمر میانگ

شتود کته متدارک  دال بتر ایترات سوبهداشتت         ومیر بته خطت  نزدیتک مت      ارتباط مابی  قرارگرفت  غلظت ذرات معلق و مرگ
ایت    ومیر بیشتر از ذرات معلق ریتز نیستت، بتا     زون موجود در هوا بر مرگ(. ایرات اPope andDockery, 2006شود ) مشاهده نم 

هر چند کوتتاه   ،که قرار گرفت  در م یط  که میزان بالای ازون وجود داردکرد حال بررس  اخیر شورای مل  ت قیقات تثکید 
ومیر بتالا بودنتد    در خطر مرگ ه قبلاًمیر م دود به افرادی کو ای  خطر مرگ  برد، و  ومیر زودر  را بالا م  مدت، میزان مرگ

 (.  NRC, 2008شود ) نم 
جیوه سم  است که بر روی اعصاب ایر گذاشته و منجر به لرز  دست، اختلال در حافظه و دیگر ایترات ستو بهداشتت     

متورد افتزایش   های آل  پایدار بر سلامت  انسان و همچنی  نگرانت  در   (. شواهدی از ایرات منف  آلایندهEPA, 1997شود ) م 
 ;Li et alهتا(، ختون، بافتت چربت  و... وجتود دارد )      هتا شتامل وریتدی )ستیاهرگ     ای  مواد شیمیای  در طیف وسیع  از بافت

2006a .) 

 محيطی . اثرات زیست2

)از منابع م ل  و غیرم لت (، انتواع دیگتر ایترات      ستها ها در مورد آلودگ  بر سلامت انسان از دلایل عمده نگران  تثییراگر چه 
وری بختش کشتاورزی و جمعیتت ماهیتان      بر بهره تثییرازجمله آنها  ،م یط  است بر سلامت زیست تثییرسو وجود دارد که شامل 

هتای   ز مکتان ؛ کاهش دید ناش  از مه آلودگ  و کاهش بازدیتد ا (بر تندرست  انسان دارد  های که به نوبه خود پیامد)وحش  است 
های کوتتاه متدت    ها. انواع آلاینده ها، بناهای تاریخ ، وسایل نقلیه و دیگر زیر ساخت منظر جهان؛ تخریب مصالح ساختمان خو 
ای و جهان  به طور مستقیم از طریق بتر هتم کتنش بتا تتابش جتوی و بته صتورت غیرمستتقیم بتا تغییترات در             وهوای منطقه در آب

 شود.   ها م  رد که باع  افزایش نگران گذا م  تثییرها  خواص ابر



 ها   جایی دوربرد آلاینده . جابه3

 جایی دور برد اتمسفر . دیناميک جابه1-3

تواند بهداشتت و ستلامت  انستان و همچنتی  بتازده  م صتولات را در        های منتشرشده در نزدیک  سطح یک قاره م  آلاینده
هتای هواشناست  کته در     اری از مردم ناخوشایند است، متثیر کند. بیشتتر پدیتده  ای دیگر با هزاران مایل فاصله که برای بسی قاره
از  ای تقریبتاً  تری  بخش تروپوستفر در منتاطق حتاره    دهند، پایی  در تروپوسفر رخ م  ،ها مؤیر هستند جای  دوربرد آلاینده جابه

ه استت. تروپوپتوز مترز بتی  تروپوستفر و      کیلتومتری گستترده شتد    8کیلومتری و در مناطق قطبت  تقریبتاً تتا     18سطح زمی  تا 
ای و تروپستفر آزاد تقستیم کترد. لایته      توان به دو بخش لایه مرزی ستیاره  استراتوسفر، لایه بالاتر جوی است. تروپوسفر را م 

لایه منتشتر   ای  ها در  شود. اگرچه بیشتر آلاینده کیلومتر از تروپسفر م دود م  2تا  1ای به طور معمول به کمتر از  مرزی سیاره
کته    های آلاینده ،های نسبتاً ضعیف در نزدیک  سطح زمی  آهسته است. در مقابل جای  افق  آنها به دلیل باد د، اما جابهنشو م 

هتای قتوی در ستطح     تری را به دلیل وجود بتاد  های طولان  مسافت ،شوند جا م  جابه ای در تروپوسفر آزاد در لایه مرزی سیاره
چرخد. مکانیسم صعود در اتمستفر آزاد   پیمایند، جریانات قوی در جو وجود دارد که به دور زمی  م  ریم م بالا مثل جت است

هتای    هکنتد. پدیتد   ها بتازی مت    جای  آلاینده های میانه( نقش مهم  در رخداد جابه فشار عرآ های تندری و مراکز کم )طوفان
هتای  کته بته گستتردگ       های آشفته در سیستم ه کوچک مقیا ، تلاطمهای دوربرد را در م دود هواشناس  که انتقال آلاینده

هتای   های تندری، نسیم دریا و همه سیستم قرار دهد. طوفان تثییرتواند در یک هفته یا یک ماه گذشته ت ت  یک قاره است م 
 ها به صورت افق  و عمودی نقش دارند.  جای  آلاینده فشار در جابه پرفشار و کم

های میانه از غرب به شرق اتفاق  در عرآ ،ها در اتمسفر آزاد جای  آلاینده جابه ،های غرب  علت وجود باد بهبه طور کل  
ای استت   فشار گذراست. سواحل شرق آسیا منطقته  های کم سیستم تثییرجای  شرق  به شدت ت ت  (. ای  جابه1افتد )نگاره  م 

ستمت آمریکتای    گیرنتد و ستو بته    ها هر چند روز شتکل مت    که سیستمجای   ؛کند فشار کمک م  های کم که به توسعه سیستم
گرم بهتر مشخص کننده  جا جای  است، با کمربند جابه ای  ناوه ناپایداری که شامل چندی  کانال جابه کنند.  شمال  حرکت م 

هتای مبتنت  بتر ستطح را از      توانتد آلتودگ    مت   و شود از نزدیک  جلو جبهه سرد آغاز م کننده  جا ای  کمربند جابه شده است. 
 سمت شمال و سپس شرق جابجا کند.  مناطق عمده صنعت  از شرق آسیا به

  



 

 . دهد ميفشار را نشان  در سطح زمين مراكز پرفشار و كم Lو  Hها.  جایي دوربرد آلاینده هاي دیناميکي غالب جابه شماتيکي از فرایند .1شکل 

ها با مسیری شرق ستو توستط    جای  که آلاینده ؛رسد کند و اغلب به تروپوسفر بالای  م  از لایه مرزی صعود م  هوا به آرام  
کنتد،   روی مت   فشار از غترب و جنتوب غترب در هتوای سترد پتیش       شود. کم سمت آمریکای شمال  جابجا م  های قوی به باد

مناطق اغلب مناطق  نستبتاً کتوچک  از   کند. ای   هوای خشک از تروپوسفر بالا و استراتسفر پایی  به سطح پایی  فرونشست م 
 کند.  ها هوای استراتوسفر را با تروپوسفر مخلوط م  تروپوسفر که پایی  آمده )تا شده( هستند و دیگر مکانیسم

ای  سیستم  یابند سواحل شرق  آمریکای شمال  است. ساختار  فشار در ای  منطقه گستر  م  منطقه بزرگ دوم  که کم
هتای ستطح زمتی  را از     آلودگ  ،ای  طوفان  ده در نزدیک  شرق آسیا است. به هر حال حرکت شرق سویشبیه سیستم ایجادش

ای بترای   اروپتا منطقته   ،کند. به طور کلت   سوی اروپا جابجا م  سواحل صنعت  شرق آمریکای شمال  به ارتفاعات بالا سپس به
جتای    از غرب هستند، در نتیجه چرخته جابته   آزاد دارای اقلیم   ها در لایه مرزی و تروپوسفر یافته نیست. باد های توسعه طوفان

های جغرافیای  پایی  باد غالب معمولاً از شرق بته غترب جریتان دارنتد، در حتال  کته در        کنند. در عرآ جهان  را تکمیل م 
تواند گردوغبار ص را را بته جزایتر    باد شمال آفریقا م  .باد غالب از غرب به شرق در جریان است ،های جغرافیای  میانه عرآ

جای  دوربترد مربوطته    های جابه ( تعدادی از مسیر1فار  انتقال دهد. نقشه ) های حاشیه خلی  کارائیب، فلوریدا، و دیگر کشور
 .  دهد م های زمان  معروف را نشان  و مقیا 

 

 

های زمتان    بازه ،. به طور کل دهد م قرار  تثییرجای  جوی، آمریکای شمال  را ت ت  های اصل  جابه مسیر .1نقشه شماره در 
هفتته.   4تتا   1های میانه به قطب شتمال   ( از عرآAاند از: ) جای  که توسط مطالعات و دیگر منابع برآورد شدند عبارت از جابه



(Bاز عرآ )   2ال   1های میانه به مناطق استوای ( .ماهCاز نیم )    1کتره جنتوب  تقریبتاً     کره شتمال  بته نتیم  ( .ستالD  از شتمال )
 1( از اروپتای شترق  بته آستیا     Fهفته. ) 2تا  1فریقای شمال  به آمریکای شمال  آ( از Eروز. ) 13تا  3آمریکا به اروپای غرب  

جای  در هر دو جهت، بستته بته ارتفتاع     جابه Cو  A ،Bروز. برای  17تا  4( از آسیای شرق  به آمریکای شمال  Gهفته. ) 2ال  
 .  دهد م رخ 

تتر از   ای به طور متوسط یتک الت  دو هفتته طتولان      قاره جای  بی  زنند که زمان جابه ( تخمی  م 2005) 10و مایوزرال 9لیو
 هاست.   زمان انتقال سریع در توده

 جایی . تغيير شكل شيميایی و ميكروفيزیكی در جریان جابه2-3

ماننتد. در لایته مترزی و     زمان م دودی را در جو بتاق  مت    ،ها قبل از ت ول شیمیای  یا ته نشست در سطح زمی  انواع آلاینده
هتای شتیمیای  تبتدیل کنتد. فراینتد میکترو        گونته  هتا را بته   تواند بسیاری از آلاینتده  های فتوشیمیای  م  تروپوسفر آزاد واکنش

 2نگتاره   در حذف فرآیندها )کته برخت  ازآنهتا    شوند. تمام ای  ت ول و جا م  هشده جاب فیزیک  بی  فاز گازی و ذرات تلغیظ
هتای   ت تولات شتیمیای  بستیاری ازگونته     .جتای  دوربترد تتوده هتوا عمتل کننتد       درطتول جابته   تواند نشان داده شده است( م 

جای  دور  (. به طور کل ، جابهFinlayson-Pitts and Pitts, 2006یک هفته است ) از کمتر اتمسفر پذیر موادشیمیای  در واکنش
 جای  از راه دور کند است.  تواند قابل توجه باشد زمان  که میزان انتقال آلاینده نسبت به زمان جابه برد م 
 

 

 جایي . تغيير شکل شيميایي و ميکروفيزیکي در جریان جابه2شکل 

جتای    ستوی اقیتانو  آرام( جابته    های اساست  درگیتر در )آن   مبرخ  از مواد شیمیای  و میکروفیزیک  مکانیس .2شماره  شکل
تتا واکتنش جیتوه بتا ذرات آئروستل و       دهتد  مت  ( اجتازه  II( به جیتوه ) 0دور برد آلودگ  است. انتقال مواد شیمیای  از جیوه )
تروپوستفر آزاد سترد   ( در Noxتواند واکنش اکسیدهای نیتروژن ) ( م PANقطرات ابر جذب شود، نیترات استیل اکسید شده )

                                                           
9. Liu 

10. Mauzerall 



اکستیده شتده بتا     SO2که تتوده هتوا فتروکش کترده و گترم استت. گتاز        است اما انتشار آن به شکل ازون زمان   ،را جدا کند
هتای قطترات    ( اکسید شده با گونه آل  کمتر فرار توسط هر دو فاز گاز و واکنشVOCsسولفات است، و ترکیبات آل  فرار )

هتا و   هواویز، اسید نیتریک تشتکیل شتده توستط اکستیدکننده    کننده  . رسوب مرطوب تنظیفدده م ابر، تشکیل ذرات اضاف  
هتای م تدود    های گازی و همچنتی  گونته   ای از گونه طیف گستردهکننده  ( است، در حال  که رسوب خشک حذفIIجیوه )

ایت  فرآینتدهای    .کشتد  تصتویر مت    سوی اقیانو  آرام را بته  جای  در آن ذرات است. نمودار فرایندهای رخ داده در ط  جابه
 . دهد م جای  در اقیانو  اطلس رخ  مشابه در طول جابه

 سازهای آن  جایی دوربرد ازون و پيش . مشاهدات مستقيم جابه3-3

ای  هتای متاهواره   شود. مجموعته داده  سازهای آن استفاده م  و پیش O3جای  دوربرد  ای برای شناسای  جابه انواع ابزار مشاهده
های بزرگ نشتئت گرفتته از حتوادد شتدید      توانند توده کنند و گاه  اوغات م  یش مداوم  در مقیا  بزرگ را ارائه م نما

هتای   (. ای  مشاهدات خیل  م دودند، با ای  حال، تتوده Zhang et al, 2008aکره را ردیاب  کنند ) آلودگ  در حال عبور از نیم
)ستنجنده حستا ( هتوابرد اخیترا اطلاعتات مفیتدی در ستاختار عمتودی بتا           11آلودگ  خیل  شدید و چندگانه هستتند. لیتدار  

هتای   گیتری ازون، داده  گیری ذرات معلتق در هتوا ارائته کترده استت. همتانطور کته در بتالا اشتاره شتد، وستایل انتدازه             اندازه
MOZAIC (Thouret et al, 2006( و لیدارهای زمین  ازون پایه )Coletteand Ancellet, 2005و ه )های عمتودی   مچنی  پروفایل

جتای  همزمتان    های حدی آنهتا یتا جابته    توان نقشه های آلوده استفاده شود اما نم  تواند برای شناسای  گاز با وضوح بالا که م 
تروپوسفری در بتر  عرضت  از ژاپت  بته هتاوای  در       O3گیری شده  ( غشاء هوای  اندازه2آنها در ماهواره را نشان داد. نقشه )

 (. Wild etal, 2004b) دهد م را نشان  12یاب  آلودگ طول رد

 

 كره شمالي و جنوبي هاي آلودگي صنعتي نيم ( جریانTCO. ستون ازون تروپوسفري )2نقشه 

( از توکیو به هاوای  در 2003آوریل  3( در اقیانو  آرام )PPBتروپوسفری )O3جای   پروفایل عمودی از جابه .2نقشه شماره 
( یتک  02Z-04Z, 1-6 km( ،)B( یک توده آلتودگ  از آستیا )  Aدر سمت چپ ) DC-8طول ردیاب  آلودگ . مشاهدات لیدار 

                                                           
11. LIDAR 

12. TRACE-P 



سازی شتده،    یهخوب  با نتای  مدل شب ( که به 05Z-07Z, 4-9 km( نفوذ استراتوسفری )C(، و )04Z, 0-4 kmای قوی ) عبور جبهه
 (. Wild et al, 2004bدر سمت راست نشان داده شده است )

کره شمال  در ماه ژوئیته و منتابع    های آلودگ  صنعت  نیم ( جریانTCOطور فصل ، ستون ازون تروپوسفری ) ( به3نقشه )
 کره جنوب  در ماه نوامبر است.  ازون ناش  از سوخت  زیست توده در نیم

توانتد شترایط ختوب     گیتری شتده استت و مت      ساز ازون با عمر طولان  است که از ماهواره اندازه شاکسید کرب  تنها پی
هتای   درصتد بتیش از ارز    100تواند گازهتای بتا افتزایش کمتتر از      جای  دوربرد را فراهم کند. منابع آلودگ  شدید م  جابه

و O3را ببینید. افتزایش ارتبتاط    13ا ابزار ماهواره ترا/مپیت( یک نمونه از گازهای آلوده مشاهده شده ب4پیشینه تولید کند. نقشه )
CO دهنده انتقال اولیه  نشان 14وسیله اورا/تیس گیری شده به با گازهای آلوده اندازهO3    به شکل گازهای  از آسیا با ادامته تولیتد

همچنتی  بتا استتفاده از تجزیته و     (. ای  همبستگ  Zhang et al, 2008aجای  در آنسوی اقیانو  آرام است ) ازون در طول جابه
جتای  دور بترد استت     های م ل  برای منابع مشخص گازها و تتلا  بترای ردیتاب  آنهتا در طتول جابته       گیری ت لیل در اندازه

(Parrish et al, 1993; Stohl et al, 2002 .) 

 

 2004و نتوامبر   2005)در واحتد دابستون( بترای جتولای      OMI/MLSمیتانگی  ماهانته ستتون ازون تروپوستفر      .3نقشه شتماره  
(Ziemke et al, 2006 .) 

                                                           
13. Terra/MOPITT 

14. Aura/TES 



 

ژوئیته،   15 -23روزه  8( در تروپوسفر آزاد، توسط ماهواره ترا بترای دوره  PPBمیانگی  فراوان  اکسید کرب  ) .4نقشه شماره 
هتای  کته از    شتود، و آن  آرام دیتده مت   . گازهای آلوده اکسید کرب  انستان  درحتال تتره آستیا و عبتور از آقیتانو        2004
شتود.   سمت اروپتا دیتده مت     سوزی جنگل آلاسکا و کانادا پدید آمده در حال عبور از شمال آمریکا و اقیانو  اطلس به آتش

منبع: ارائه شده توسط دی. ادواردز، مرکز مل  ت قیقات جوی. ای  نوع همبستگ  برای استنتاج میتزان تولیتد و از دستت دادن    
شود، اما عوامل دیگر مانند شیب در مقیتا  بتزرگ در امتتداد ستتون و      در طول جابجای  استفاده م o3و  coشیمیای  برای فتو

 (. Chin et al, 1994; Pfister et al, 2006; Real et al, 2008هاپیچیده است ) در فراوان  پیشینه ای  تجزیه و ت لیل

 از منابع جهانی O3سازی و نسبت  . مدل4

نگهداشتت ازون تشتکیل    وستیله  بته توانتد    ای در مناطق متفاوت یا منایع  که م  تولید شده از گازهای گلخانه O3یع مقدار توز
ای  ( بتا کتاهش یتا افتزایش تولیتد گازهتای گلخانته       Sudo and Akimoto, 2007شده و بر روی یا در مسیر باد از مناطق خاص )

 متؤیر دهنده پیچیدگ  منابع طبیع  و انستان    (. ای  نتای  نشانAuvray and Bey, 2005دست آید ) خاص در منطقه مورد نظر به
 بر توزیع ازن در سراسر ایالات مت ده است.  

 

عنوان متدل   در ابتدای ترینیداد، کالیفرنیا با تولید ازون در مناطق مختلف جهان، به O3حساسیت سطوح فراوان   .5نقشه شماره 
(. چتپ: حساستیت در   Zhang et al, 2009aقابتل استتنباط استت )    2006 مت   15آوریل تا  17برای دوره  GEOSCHEMال اق  



زمان یکپارچه شده بر روی عمق ستون وردسپهر. راست: وابسته به زمان حساسیت )رفت  به عقتب در زمتان( بته تولتد ازون بتر      
کته کمتک بته تولیتد بتر روی هتر        دهتد  م روی آسیا، اقیانو  آرام شمال ، شمال آمریکا و دیگر نقاط جهان. ای  نتاج نشان 

سازهای ازون و نیتز تولیتد گازهتای     جای  دوربرد از منابع دور از پیش تواند شامل جابه ل آمریکا( م منطقه )به عنوان مثال شما
 (. Kotchenruther et al, 2001ای م ل  باشد ) گلخانه

 Richter et al, 2005; Ohara etدر آسیا به سرعت در حتال افتزایش استت )    O3سازهای  ای از پیش تولید گازهای گلخانه

al, 2007)  و ای  منجر به افزایش تولید و خروجO3خصتوص در فصتل بهتار مت      ، به  ( شتودZhang and Tao, 2009  در نتیجته .)
بهتاری در امتتداد    O3ای آستیای  مستئول افتزایش رونتدهای      اند که افزایش تولید گازهای گلخانته  برخ  م ققان اظهار کرده

  (.Parrish et al, 2004سواحل غرب ایالات مت ده هستند )

 ای . آینده تغيير آب و هوا و انتشار گازهای گلخانه5

. ای  تغییرات آب و هوای  منجتر بته افتزایش بختار     دهد م سازی آب و هوای گرم را نشان  های مدل مشاهدات کنون  و طرح
ش تبتادل  خصوص در تروپوسفر پایینتر مناطق گرمسیری و آن نیز منجر به افزای به O3آب جوی که باع  کاهش قابل توجه  

(. عتلاوه بتر ایت  متا     Zeng et al, 2008شود ) استراتوسفر به تروپوسفر م  O3استراتوسفر ت تروپوسفر، که باع  افزایش جریان  
استراتوسفر منجتر شتود    O3های انسان  همچنی  به افزایش شار  انتظار داریم که بهبود تخلیه ازون تروپوسفری توسط هالوکرب 

(Fusco and Logan,2003.)  ای  تغییرات عمده آب و هوای  خط مبنایO3        در جهتات متفتاوت بستته بته عترآ جغرافیتای  و
های جغرافیای  پایی  بیشتر است، در حتال  کته    در عرآ O3عنوان مثال کاهش فتوشیمیای  در  شود. به فصل سال ت ریک م 

تولید شده توستط رعتد و بترق، احتمتالا      NOXهای جغرافیای  بالا تسلط خواهد یافت.  افزایش ت ریک استراتوسفر در عرآ
 Toumi etبزرگتری  منبتع طبیعت  ازون در منتاطق استتوای  استت، اگتر عمتق حرارتت  در آب و هتوای گترم افتزایش یابتد )            

al,1996دهتد  مت  ارائته ن  21ها رضایت علم  کتاف  بتا توجته بته ایتر اساست  تغییتر آب و هتوای قترن           های فعل  مدل (. طرح .
 ,Lin et al) دهتد  مت  آمریکا یک ارتباط قوی از حوادد ضمن  ازون مرتفع بتا درجته حترارت بتالا را نشتان       های آلوده مکان

2001 .) 

 . ارتباط بين رسوب جيوه و اثراتش بر اکوسيستم6

های دریای  و آب شیری  رابطه بی  رسوب جیوه و غلظت جیتوه در متاه  ستاده نیستت، زیترا ختواص        برای هر دو اکوسیستم
کند، اعتقاد بر ای  است کته افتزایش رستوب     فرد ایر کارای  دارد که جیوه را به متیل جیوه تبدیل م  های من صر به اکوسیستم

های کم  برای آزمایش ای  فرضیه م تدود   شود، اما داده های آب  منجر به افزایش متیل جیوه در ماه  م  جیوه در اکوسیستم
( Harris et al, 2007مطالعه بالقوه برای جذب جیوه رسوبگذاری شده جوی در متاه  )  (. یکMunthe et al, 2007شده است )

وضتوح بتا بارگتذاری مستتقیم از یتک       مورد ت قیق قرار گرفته و نشان داد که افزایش غلظتت جیتوه در موجتودات آبتزی بته     
درصد ایزتوپ پایدار اضافه شتده در   1از حال بیشتر  ایزوتوپ خاص پایدار جیوه با بار  به سطح دریاچه در ارتباط بود. با ای 

سال پیدا شد. مطالعات دیگر یک ارتبتاط مستتقیم بتی      سهزمی  و پوشش گیاه  اطراف دریاچه در اکوسیستم دریاچه پس از 
دریافتنتد کته    15(2006حمیتر استچمید و فیتزجرالتد )    عنوان مثال اند. به ورودی جوی و غلظت جیوه موجودات زنده ارائه کرده

( 2005و همکتاران )  16ایالت در ارتبتاط بتود. اتکیستون    25غلظت جیوه در ماه  با غلظت جیوه در رسوب مرطوب در سراسر 
                                                           
15. Hammerschmidt and Fitz Gerald 

16. Atkeson 



هتای بتاتلاق     خوار سفید در منطقه زمتی   نشان دادند که کاهش غلظت جیوه در ماه  خاردار دهان بزرگ و جوجه مرغ ماه 
ای رستوب جتو در موجتودات زنتده بتا افتت        در ارتباط بود. در سوئد افتت منطقته   RGMای  فلوریدا با کاهش انتشار منبع نقطه

 Evers(. مطالعات دیگر با ای  حال، هرگونه رابطه روشن  را پیدا نکترده استت )  Munthe et al, 2004غلظت در ارتباط بودند )

and Clair,2005اقیانو  آرام شمال  ارائه شده است، غلظتت   ( در شرق2009و همکاران ) 17(. کاری که اخیراً توسط ساندرلند
گیری شده بود و پیشنهاد کردند که گرد  اقیانوس  و افزایش رسوب اتمسفر بتا توجته    جیوه کل بالاتر از زمان گذشته اندازه

دریتای    هتای  به منابع در آسیا، با ای  افزایش در ارتباط است. آنها همچنی  پیشنهاد کردند ای  افزایش غلظتت جیتوه در متاه    
 گذارد.   م  تثییر

 جایی دور برد . مفاد رویكرد جابه7

 . مفاد رویكرد بين المللی و داخلی1-7

هتا تاحتد زیتادی در اختیتار ستازمان ملتل مت تد استت. کنوانستیون           جای  دور برد آلاینده الملل  در مورد جابه های بی  فعالیت
ر اروپتای ، ایتالات مت تده و کانتادا امضتاء شتد. کنوانستیون بته         کشو 30توسط  1979جای  دوربرد آلودگ  هوا در سال  جابه

برای کاهش آلودگ  هوای فرامرزی تلا  کنند. توسط هشت پروتکتل  کننده  خودی خود خواستار آن است که احزاب امضا
( بتا اهتداف کتاهش ترکیبتات ختاص تکمیتل شتده استت، و یتک مکانیستم بترای حمایتت از             3پشت سر هم )نگتاره شتماره  

جای  دوربترد آلتودگ  هتوا بترای      های علم  برای نظارت بر مطلوبیت و پیشرفت تعیی  شده است. روند جابه ری دادهآو جمع
عنتوان استتنتاج دره    های خاص هدف قرار گرفته، و توانای  تنظتیم اهتداف بته    موفقیت در دستیاب  به اهداف کاهش آلاینده

وی و تتدابیر لازم بترای جلتوگیری از عواقتب فاجعهتآمیز آن، در پت        علم  را دارد. معاهده پاریس که با موضوع تغییرات جت 
کشتور جهتان رستید و در ستال      195بته امضتاء    2015مذاکرات طولان  به ابتکار سازمان ملل مت د در دوازدهم دسامبر ستال  

رات جتوی و ایترات   به مرحله اجرا درآمد. دونالد ترامپ رییس جمهور آمریکا ضم  انکار همه تهدیدهای ناش  از تغیی 2016
نامه هیچ سودی بترای آمریکتا نداشتته استت. در      نامه مذکور گفت، ای  توافق فاجعه بار آن، با اعلام خروج ای  کشور از توافق

هتای کتلان کشتور خواهتد      الملل  مانع از ت قق سیاستت  ای از کارشناسان معتقدند پیوست  ایران به ای  پیمان بی  ایران نیز عده
نامته   نامه و مسئولان سازمان م یط زیست بر ای  باورند که بتا پیوستت  بته ایت  موافقتت      ل، موافقان ای  موافقتشد، در عی  حا

های کلان نظام در حوزه اصلاح الگوی مصرف را اجرای  کرد. در ایتران ستند ملت  و راهبتردی تغییتر اقلتیم،        توان سیاست م 
اقتصاد کم کرب  جزو سندهای  است که به امضا رسیده است. کته ایت     ای و سند سند داوطلبانه کاهش انتشار گازهای گلخانه

 پردازد.  ایران در راستای تغییر اقلیم و هماهنگ با سایر کشورها به مشارکت م  دهد م نشان 
  

                                                           
17. Sunderland 



 جایي دوربرد آلودگي هوا هاي جابه پروتکل .1جدول 

گتتتتتترفت  در  راه اصل  قرار 
و بعضتتتتت  از  معتترآ جیتتوه 
آل  پایدار، از  هتتای  آلاینتتده

طریتتتتتتتتتتتتق 

های آب  است )به عنوان مثال، مصرف ماه  نسبت به استنشاق مستقیم اتمسفر(. کنترل ای  گونته از طریتق تعتدادی     اکوسیستم
دهای کیفیتتت آب در ستتطح ایالتتت، و حتتداکثر دیگتتر قتتوانی  ملتت  و در ستتطح دولتتت ، از جملتته قتتانون آب پتتاه، استتتاندار

؛ قانون کنترل داروی حشره کش فدرال، قتار  کتش، و جونتده کتش، و متواد ستم  استت.        18(TMDLاستانداردهای روزانه )
کند. استفاده  زیست و غذا و دارو موضوع مصارف مربوط به آلودگ  جیوه را بررس  م  علاوه بر ای ، سازمان حفاظت م یط

 ران  به ارزیاب  و م دود کردن رسوب از ترکیبات اسید و مواد مغذی نیتز ممکت  استت مترتبط باشتد. مفهتوم       از فشارهای ب
جای  دوربترد آلتودگ  هتوا بترای      ایجاد استانداردهای کنترل انتشار جابه های ب ران  در حال حاضر در اروپا در زمینه  ظرفیت

SOX  وNOx  مت تده استت، بستیاری از     م یط  ایالات های زیست پای  در رویکردشود. هر چند آن هنوز مفهوم نو استفاده م
 های ایالت  و استان  برای اعمال استراتژی فشارهای ب ران  برای مناطق مختلف شمال آمریکا وجود دارد.  تلا 

 

تتوان بته    )ناهنجاری ازون در هتر متول هتوای خشتک(. مت       PPB( در AQS) استانداردهای کیفیت هوای ازون. 2شماره  جدول
هتای ماقبتل صتنعت  )بته عنتوان       های میانه شمال  از پیشینه چنی  تخمی  برای عرآ الملل  و هم استانداردهای مختلف مل  و بی 

                                                           
18. Total Maximum Daily Load 

به  2005سال  می 17بخش در  24برای کاهش اسیدی شدن، انباشتلی و ازون سطح زمین در  1999پروتک  
 اجرا درآمد. 

 به اجرا درآمد.  2003اکتبر سال  23بخش در  29های آلی پایدار، در  برای آلاینده 1998پروتک  

 به اجرا درآمد.  2003دسامبر سال  29بخش در  29بر روی فلزات سنلین در  1998پروتک  

 به اجرا درآمد.  1998اوت سال  5بخش، در  28برای کاهش بیشتر میزان انتشار گوگرد، در  1994پروتک  

 29بخش، در  23در مورد کنترل گازهای خروجی ترکیبات آلی فرار یا جریان فرامرزی آنها، در  1991پروتک  
 به اجرا درآمد.  1997سپتامبر سال 

 1991فوریه  14بخش، در  32با توجه به کنترل اک یدهای نیتروژن یا جریان فرامرزی آنها، در  1988پروتک   
 به اجرا درآمد. 

 2بخش، در  23درصد، در  30برای کاهش انتشار گوگرد و یا جریان فرامرزی آنها با حداق   1985پروتک  
 به اجرا درآمد.  1987سپتامبر 

های دوربرد در اروپا،  برای تامین مالی بلند مدت برنامه تعاونی برای نظارت و ارزیابی انتقال آلاینده 1984پروتک  
 درآمد.  به اجرا 1988ژانویه  28بخش، در  24در 



یم موجتود و تغییتر   ، قطتع شتده قبتل از اقلت    CH4، وNOx ،CO ،VOCای انستان    مثال، فراوان  ازون با تمام تولید گازهای گلخانه
بتود، کته از طریتق دور     08. 0استتانداردهای کیفیتت هتوا     2008ازون استراتوسفر( و فراوان  کنون  پایه اشاره کرد. قبل ازسال 
 ,D. J. Jacob, personal communicationیتا بیشتتر بتود )    PPB 85عددی بدان معن  است کته نقتا استتانداردهای کیفیتت هتوا      

2009  .) 
ستازها شتامل متتان افتزایش      ای پیش علت افزایش تولید گازهای گلخانه به 20تروپسفری گاه  اوقات در طول قرن ازون 

( 2008) 21( و انجم  رویتال 2008) 20(، کیپ2004) 19یافته است. بررس  جامع روندهای ازون نیمکره شمال  توسط وینگارزان
 مکان دیگر متفاوت است. به  ارائه شده است. روندهای ازن قابل ملاحظه از مکان  

 . سياست و مفاد تنظيم مقررات2-7

 1990عنوان مخاطرات آلاینده هوا در اصلاحات قتانون هتوای پتاه ستال      مقررات ایالات مت ده در حال حاضر برای جیوه به
ه برای حذف صنعت برق از لیستت تتلا  کترد، بته جتای آن بترای توستع        EPA، 2005م دود شده است. در ماه مار  سال 

ایت  قتانون توستط دادگتاه استتیناف       22شود. ون هوای پاه جیوه نامیده م برنامه سقف انتشار و تجارت اجازه داد که به نام قان
DC  2008در فوریه ( تعطیل شده و آینده ای  قانون نامشخص استMilford and Pienciak, 2009  ب   برنامه م یط زیستت .)

زیک و کانادا درباره چگونگ  مقدار ای  آلاینتده فرامترزی در حتال ارزیتاب  استت. از      ملل مت د، ات ادیه اروپا، آمریکا، مک
آنجا که جیوه یک آلاینده جهان  است، کاهش رسوب جیوه در اکوسیستم آب  و خشتک  در نهایتت نیتاز بته یتک پروتکتل       

کاهش خطترات ناشت  از جیتوه،     به ای  نتیجه رسیدند که تلا  برایUNEPشورای حکومت   2008الملل  دارد. در فوریه  بی 
 23دراز مدت نیاز است. الملل  در های جهان  جیوه کاف  نبوده و اقدامات بیشتر بی  برای رسیدگ  به چالش

عنوان مخزن جهان  است که ترکیب  از جیوه منتشر شده از تمام منابع توصتیف شتده استت     جیوه طبیع  موجود در جو به
(Lindberg et al, 2007غلظت بیشتر جیوه اتمسفر برای مناطق  که به .)      تتثییر طور مستقیم توسط منتابع انستان  و طبیعت  ت تت 

ای انستان    ای برای مناطق  که تولید گازهای گلخانته  قرار گرفته گزار  شده است. کاهش غلظت جیوه هوا در مقیا  منطقه
های غلظت هوای دوربرد م دود است  ی  حال مجموعه داده(. با اWangberg et al, 2007کاهش یافته نیز گزار  شده است )

 (. Keeler et al, 2009و شکاف قابل توجه  در پوشش مکان  و زمان  وجود دارد )
ای دوردستت اغلتب اوج غلظتت     بر متر مکعب است. در منتاطق قتاره   Pgها  طور معمول ده در هوا به Hgpو  RGMغلظت 

RGM   شتب صتورت مت     در طول روز و کاهش آن بته صتفر در  ( گیتردsee references listed in Ebinghaus,2008 .)RGM  و
HGP شود. در حال  که ماهیت دقیق ای  اکسیداسیون شناخته نشده استت،   ای خاص منتشر م  به طور مستقیم توسط منابع نقطه

 Laurierرزی دریتای  ) ( لایته مت  Dommergue et al, 2008شواهدی وجود دارد کته ایت  رونتد در لایته مترزی قطتب شتمال )       

Sprovieri et al, 2008( سطح لایه مرزی )Peterson and Gustin, 2008 ( تروپوستفر آزاد )Sillman et al. , 2007  و احتمتالاً در )
گیتری   مرتفع در ارتفاعات بالا با استفاده از قله کوه و ستکوهای نمونته   RGM. تعداد کم  از مطالعات دهد م استراتوسفر رخ 

(. فرونشین  هوا از تروپوسفر و همرفت آزاد در حتال اختتلاط ممکت  استت در     Sillman et al, 2007اند ) زار  کردههوای  گ
که ای  در نتوادا   دهد م سازی اخیر نشان  از مخزن جهان  به سطح حاصل شود. عرصه و کار مدل RGMطور خاص  جیوه و به

                                                           
19. Vingarzan 

20. Cape 

21. Royal Society 

22. Clean Air Mercury Rule (CAMR) 
23. http://www.chem.unep.ch/ 



(Weiss-Penzias et al, 2009و در جنوب شرق  ایالات )        مت ده مهتم استت و عمتل اکسیداستیون جیتوه در تروپوستفر آزاد و
 تواند یک رو  مهم باشد که توسط آن جیوه در مخزن جهان  نگهداری شده است.   جای  بعدی به سطح م  جابه

د گترم در ستال بترآور    میل  8000ای سالانه فعل  جیوه وارد شده به جو را در حدود  انتشار گازهای گلخانه UNEPاخیراً 
طور مستقیم از منابع انسان  اخذ شده است. منابع طبیع  هر سال به میزان یک ستوم از اضتافات    کند، در حدود یک سوم به م 

مانده ورودی جیوه سالانه به جو هنوز بی  مخازن ستط   و اتمستفر در حتال     جریان کل سط   به هوا نقش داشته است. باق 
کبار از یک منبع ساطع شده ممک  است تبدیل به یک جزء از مختزن میترا شتود    شود، ی زیرا جیوه تخریب نم  ،چرخش است

 تا برخ  از فرآیندها )ژئوفیزیک ، ژئوشیم ، بیولوژیک ( در بلندمدت جداسازی و حذف شود. 
منابع اصل  انسان  جیوه جو، احتراق زغال سنگ، سوزاندن ضایعات، گیاهان کلر قلیای  و فرآینتدهای فلتزی هستتند. بتا     

ها در حال ت ول با منابع جدید در حال شناسای  و برآورد برای منابع خاص و کشتورهای در   ی  حال موجودی انتشار آلایندها
و  42ترتیتب مشتارکت    بهچی  و هند شود  ، برآورد م UNEPحال توسعه درجه بالای  از عدم اطمینان دارد. بر اسا  گزار  

 ،عنتوان مثتال   درصتد مشتارکت دارنتد. بته     9، در حال  که شمال آمریکا اشته باشندددرصدی از انتشار انسان  فعل  جهان   20
 ،(2006) 24شده استت. وو و همکتاران   بین  پیشهای فسیل   رشد اقتصادی کشورهای در حال توسعه با افزایش احتراق سوخت

اول به دلیل افزایش احتتراق زغتال   در درجه  2003-1995درصد در سال  3را ای جیوه در چی   افزایش انتشار گازهای گلخانه
ای از  تغییر انتشار جیوه انسان  ممک  است در هر نقطه م تدوده معقدند ( 2009) 25کنند. استریتس و همکاران سنگ برآورد م 

پیدا کند، که به آینده ابزار انتشار سوخت زغال سنگ بستگ  دارد. تخمی  منابع من صر به فرد  2050درصد تا سال  96+تا  4-
درصتد بترای تولیتد فلتزات غیرآهنت  و       ±30های فسیل ،  درصد احتراق سوخت ±25یز عدم قطعیت قابل توجه  در حدود ن

 (. Lindberg et al, 2007شود ) درصد برای تولید طلا برآورد م  ±50منابع صنعت  و 

 

پیترون  و ( 2008و همکاران ) 26سیلی مخازن عمده و جریان در چرخه بیوژئوشیمیای  جیوه جهان  برگرفته از  .3شماره  جدول
 گرم نشان داده شده است.  مخازن جیوه در کادرهای بسته به واحد میل  .(2009) 27و میسون

فشتان  و زمتی  گرمتای  در حتال انجتام و از       هتای آتتش   انتشار جیوه از فعالیت موجودات زنده به جو از مناطق با فعالیتت 

                                                           
24. Wuet al 
25. Streets et al 
26. Selin 

27. Pirrone and Mason 



شتود   برآورد م  100PPBشناس  گذشته با پیشینه طبیع  بیشتر از  های زمی  توسط فعالیتشده  بسترهای با غلظت جیوه بالا غن 
(Wedepohl, 1995 انتشار جیوه از بسترهای طبیع  غن .) گرم در ستال بترآورد    میل  1500تا  500ای از  سازی شده در م دوده
(. Gustin and Lindberg, 2005شود ) زرگ برآورد م های آتشفشان  ب (. م دوده انتشار از سیستمGustin et al, 2008شود ) م 

 ,Varekamp and Buseck) دهتد  مت  گترم در ستال را نشتان     میلت   60یتک منبتع    ،گرمای  تنها برآورد جهان  برای انتشار زمی 

 د بود. طور موقت بسته به نوع فعالیت متغییر خواه ای آتشفشان  و زمی  گرمای  به (. هر دو انتشار گازهای گلخانه1984
 

  



 مناطق و كشورها  توسطاي انساني جهاني  انتشار گازهاي گلخانه .4شماره  جدول

 
احتراق 
 ثابت

تولید 
فلزات 
غیر 
 آهنی

تولید 
چدن و 
 فولاد

تولید 
 سیمان

تولید 
نوشابه 
 گازدار

تولید 
 جیوه

تولید 
 طلا

دفو 
 زباله

موارد 
 دیلر

 مجموع
سال 
 ارجاع

 شماره

جنو  
 آفریقا

8/11 4/0 3/1 8/3 0 0 3/2 4/1 9/0 8/21 2007 1 

 2 2003 8/697 3/11 4/10 4/133 8/27 0 35 9/8 3/203 0/268 چین

 3 2004 8/327 8 4/77 5/0 0 106 0 9/2 1/12 9/120 هند

 4 2005 16 6/0 2/0 3/0 0 0 3/0 8/0 6/11 2/2 استرالیا

 5 2000 3/239 3/15 6/11 0 0 4/40 2/30 5/12 4/15 9/113 اروپا

 6 2001 5/38 3/0 6/3 3/3 0 2/1 6/1 6/2 2/7 7/18 روسیه

آمریکای 
 شمالی

2/65 7/34 8/12 7 3/10 0 0 0/13 7/1 7/144 2003 7 

آمریکای 
 جنوبی

31 4/25 4/1 5/6 5 8/22 6/67 0 0 7/159 2000 8 

   6/1645 1/38 6/117 4/207 3/50 9/162 4/84 2/43 1/310 7/631 مجموع

References: (1) Leaner et al, 2008; (2) Streets et al, 2008; (3) Mukherjee et al, 2008; (4) Nelson, 2007; (5) Pacyna et al, 2006b; (6) ACAP, 2005a, 

b; (7) Pirrone, 2008; (8) Pacyna et al, 2006a. 

گترم در ستال    میلت   1000تتا   200نتد، کته بتا انتشتار     ک سوزی )سوزاندن بیوما ( به انتشار جیوه به درون هوا کمک مت   آتش
ظرفیتت    ستوزی در قالتب جیتوه تتک     (. در حال  که اغلب مواد انتشاری از آتتش Weiss-Penzias et al, 2007شود ) برآورد م 

بتع تتا   دست آمده از ای  من (. جیوه بهFinley et al,2009است، ذرات م دود جیوه ممک  است بخش  از جیوه منشر شده باشد )
ستوزی ممکت  استت از ختاه گرفتته شتده و منتشتر شتود.          حد زیادی جیوه میرا است. برخ  از اجزای جیوه در دوران آتش

(. جیوه از ستطوح خشتک  و آبت     Gustin et al, 2008اهمیت جیوه نامشخص و به احتمال زیاد در ارتباط با شدت آتش است )
های طبیع  و انسان  منتشر شده استت. اغلتب جیتوه منتشرشتده از      اقیانو شناس ( و  سازی نشده توسط فرآیندهای زمی  )غن 

(. مطالعات اخیتر نشتان داده   Gustin et al, 2008; Hartman et al, 2009حساب آورد ) های از جو به توان برای ورودی قبل را م 
عنوان یک چاهک و یا منبتع بترای    ها به یک چاهک ویژه برای جیوه جو هستند. نقش کل  اقیانو  ،های زمین  که اکوسیستم

ای  های اتمسفر به اقیانو  تقریباً با انتشار گازهتای گلخانته   جیوه جو و نقش نسب  جیوه میرا و طبیع  مورد ب   است. ورودی
 500ها نیز یک چاهک ویتژه   نشان داده که اقیانو به تازگ  (. اما تعادل توده جهان  Mason et al, 1994اقیانو  برابر بودند )

یک مطالعه مبتن  بر متدل نشتان داده کته اکثتر     همچنی  (. Sunderland and Mason, 2007گرم  در سال هستند ) میل  2500تا 
(. رسوبات اقیانو ، شتاخ و بترگ گیاهتان و منتاطق     Strode et al, 2007ای اقیانوس ، جیوه میرا هست ) انتشار گازهای گلخانه

 RGMظرفیتت  بته     یک چاهک کوچتک کته در آن جیتوه تتک     ،هستند. در حالت دومهای  برای جیوه اتمسفر  قطب  چاهک
(. پس از Dastoor et al, 2008شود ) میل  گرم در سال( اکسیده شده در نظر گرفته م  100توسط ترکیبات برم جوی )بیشتر از 

 Kirkگردد ) و به اتمسفر بر م شود  م مانده و بقیه بخار  نشی  شده، با یک بخش در اکوسیستم باق  در برف ته RGMتشکیل، 



et al, 2006  ( شاخ و برگ گیاه، چاهک قابل توجه  برای جیوه تک ظرفیت  اتمستفر استت .)Gustin and Lindberg, 2005 و )
(. حذف نهای  جیوه از سیستتم و جتو اقیتانو  زمتی  از     Lindberg, 2005) Gustin andلاشبرگ گیاه مخزن قابل توجه  است

 ;Strode et al, 2007کته در آن رستوبات گنجانیتده شتده استت )      دهتد  مت  نشین  ذرات جیوه به اعمتاق اقیتانو  رخ    طریق ته

Sunderland and Mason, 2007استت  که مقیا  زمتان  بترای حتذف اینهتا هتزاران ستال        دهد م سازی نشان  (. مطالعات مدل
(Selin et al, 2008 .) 

 گيری نتيجهبندی و  جمع

سوی منتاطق منتقتل    های دور به ها از مسافت که مقادیر قابل توجه  از آلایندهاند  نشان دادهها  سازی ای و مدل مطالعات مشاهده
های میتان  در   شوند. شرایط آب و هوای  منجر به انباشته شدن هوای آلوده بر روی سواحل شرق  آسیا و آمریکا در عرآ م 

هتای   الا، تروپوسفر آزاد، عبتور تتوده هتوای   ها در ارتفاع ب گیری ای و همچنی  اندازه شوند. مشاهدات ماهواره تروپسفر آزاد م 
دهند. آمیخت  مکان دقیق آلودگ  در سطح زمتی  بته ختوب  مشتخص نیستت و در       آلوده را از اقیانو  آرام و اطلس نشان م 

توانتد کیفیتت هتوای     ای مت   های گلخانته  های دوربرد از گاز شود که در چه حد و در کجا، آلودگ  ای  سؤال مطرح م  نتیجه 
در ارتفاعتات   ،کننتد  جتا مت    ههتای بتزرگ جابت    ها که هتوای آلتوده را در مقیتا     قرار دهد. سایر مکانیسم تثییر  را ت ت م ل
جتای  متواد شتیمیای  در اتمستفر، وقتوع       هتای جابته   ای  حال متدل   د. بانخوب  مشخص نیست تر به های پایی  تر و در عرآ پایی 

هتا در مقیتا  بتزرگ و     جتای  آلتودگ    جابته  ،بینت   پتیش ای   کند که دلیل  م   بین پیشها را در سطح زمی  به خوب   آلودگ 
جتای    جابته  ،ترتیب های  که در سطح زمی  در ط  زمان به وضوح قابل تشخیص است. بدی  گیری ارتفاع کم و همچنی  اندازه

و گتذارد   ت م یط  کشتورها مت   قابل توجه  بر روی غلظ تثییرها در مقیا  بزرگ، از منابع خارج  ت ت شرایط ،  آلاینده
ها با  جای  بزرگ مقیا  آلاینده جابه ،طور مشابه پذیرند. به م  تثییرزیست  به درجات مختلف از منابع غیرداخل   اهداف م یط

م یط  را در مناطق  دیگر )به عنتوان   های زیست تواند به طور قابل توجه  کیفیت هوا و دیگر نگران  م  ،ایالات مت ده منشث 
هتای متا بترای تشتخیص و      قرار دهد. مؤیرتری  رو  بترای بهبتود توانتای     تثییرمثال، شمال و مرکز اروپا، قطب شمال( ت ت 

ستازی   روند آنها در آینده نیاز به توسعه و اجرای یک سیستم متدل  بین  پیشهای بزرگ مقیا  و  توصیف ایرات فعل  آلاینده
 ینده است. ای یکپارچه از اسناد و منابع آلا و مشاهده
 های کلیدی شامل:  مؤلفه

تتر،   ها را که فعالیت قابل تتوجه  دارنتد بستیار دقیتق     های چندگانه، مناطق کلیدی منشث آلاینده های انتشار آلاینده سناریو −
 زیست طبیع (.   کنند )ازجمله منابع مرتبط با م یط تر و به موقع شناسای  م  مطمئ 

هتای مهتم اولیته و یانویته بتا وضتوح افقت  و         های وسیع از آلاینده ی متوال  در طیفای با تصویربردار مشاهدات ماهواره −
ستازی   ای بتا متدل   هتای گلخانته   های بزرگ مقیا  و بررس  و برآورد انتشار گاز عمودی مناسب جهت شناسای  رویداد

 معکو .  
هتای   عمودی در م تل گیرنتده  های چندگانه در سطح زمی  و سنجش غلظت نیمرخ  های نظارت بر آلاینده طراح  م ل −

هتا و ستایر    های اصل  آلاینده ها با منشث خارج  و تعیی  نسبت ردیاب  آلاینده منظور گیری به های اندازه هوشمند با قابلیت
 اطلاعات ضروری. 

 ای، امکتان  هتای گلخانته   هتای معکتو  را بترای بترآورد گتاز      جای  مواد شیمیای  توان استفاده از تکنیک های جابه مدل −
ای درآینده و شترایط   های گلخانه ها و انتشار گاز را براسا  اطلاعات سناریو بین  پیشبرآورد بهتر منابع آلاینده، و روند 

 بخشد.  تغییر اقلیم بهبود م 



مطلتوب از منتابع دور از آلتودگ      سناریوهای اقتصادی و اجتماع  در حال حاضر در سطح جهان  ایرات کیفیت هوای نا
شده که مصتمم بته فتراهم     ی کشورهاسایر کنند که به احتمال زیاد موجب افزایش نگران  در ایالات مت ده و  م  بین  پیشرا 

جتای  متواد شتیمیای ،     های جابته  کردن هوای پاه برای شهروندان خود و اکوسیستم آنها هستند. افزایش مشاهدات جو، مدل
ه و ت تولات فیزیکت ، موجتودی انتشتار و اهمیتت حیتات  بترای        تجزیه و ت لیل روند، شناخت درست از مواد شیمیای  آلتود 

 خواهد کرد.  بین  پیشکمیت بهتر چنی  ایرات  را 
تواند جمعیتت، اکوسیستتم، ختواص آب و     اند، و انتشار آلودگ  در هر کشوری م  جو مناطق به طور کامل به هم متصل

شده برای کتاهش تولیتد گازهتای     به همی  ترتیب، اقدامات انجامقرار دهد.  تثییرخوب  فراتر از مرزهای مل  ت ت  هوای  را به
هتای   . روشت  استت آلتودگ    هستندکره شمال  پراکنده  تواند مزایای  داشته باشد که در سراسر نیم ای در هر منطقه م  گلخانه

ای م ل   ولید گازهای گلخانههر چند در بسیاری از موارد کیفیت هوا با ت ؛قرار دهد تثییرتواند منابع جهان  را ت ت  م ل  م 
م یطت  از ستطوح    هتای انستان  و زیستت    نظر از جای  که سرچشمه آلودگ  است، حفاظتت از سیستتم   گردد. صرف نقا م 

های داخل  کنتترل آلتودگ  در هتر     تقویت تلا  ،ریزان باشد. هدف از ای  مطالعه خطرناه آلودگ  باید هدف اصل  برنامه
ای، و از راه دور( از  ن از اینکه قرار گرفت  جمعیتت  در معترآ آلتودگ  )از منتابع م لت ، منطقته      سطح مورد نیاز برای اطمینا

هتای   با تتلا  تنها تواند  ای دوردست در کیفیت هوای م ل  نم  سطوح مشخص  تجاوز نکند. کاهش ایرات گازهای گلخانه
های دوربرد از آلودگ  و ایترات   جای  را از جابهها  رس برها نیاز است تا  الملل  دولت بی مشتره و دست آید. اقدام  داخل  به

 ای از منابع داخل  و خارج  بپردازند.  آن دنبال کنند، و با استفاده از آن شناخت به کنترل مؤیر تولید گازهای گلخانه
  



 


