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

 
 2* آزاده رنجبر حیدری 1سعید زنگنه

 چكيده  

تواندد   های منتشره نمی که جهان دارای یک جو است و اثرات سو آلاینده دهد میمطالعات نشان 

هدا و اثدرات    بررسی سیاست ،قاره باشد. هدف از این مطالعهیک محدود به یک منطقه و یا حتی 

که هر نوع آلاینده هدوا   دهد می. نتایج نشان استای  المللی بر آلودگی هوای محلی و منطقه بین

تواند یک قاره را بپیماید، و اگر عمر آلاینده به یدک یدا    روز می 4تا  3ز با طول عمر جوی کمتر ا

شود.  کره پراکنده  ماه در یک نیم دوتا  یکاز یک اقیانوس عبور و در طول  ،دو هفته افزایش یابد

توان مشاهده کرد. اثدرات ندامطلو     این ذرات را در هر جای از زمین می سال عمر،  دوتا  یکبا 

هدا، مراتدو و دیگدر     پذیری جنگد   هوا بر روی بازدهی محصولات کشاورزی، زیست های آلاینده

هدای   هدا و سیاسدت   اینهدا باعدا افدزایش تد        . همده اسدت های طبیعی در جهان  اکوسیستم

هدا در   جدایی آلایندده   گیدری جابده   المللی با به رسمیت شدناتته شددن فعالیدت آنهدا و انددازه      بین

مدواد  بدر  اند تا تغییرات جمعیدت را کده    ها در ت   راین دولتهای بزرگ شده است. بناب مقیاس
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 مقدمه

ده و کیفیوت هووا را   شو های انسان منجر به تولید یا افزایش انتشار ذرات معلق در هووا   فعالیت
بوه ووور کاموه بوه رسونیت شونا ته        1950ها از سال  . انتشار آلایندهدهد میقرار  تأثیرتحت 
هوا، اسوتعنال د انیوات،     هوای ماشوی    تواند حاصه از احتراق سوو ت  ها می آلایندهو شدند، 

هوا، منلیوات کشواورزی،     ای بدبو )وگاهی اوقات سونی( در کار انوه   تولید گازهای گلخانه
هوای   وسواز و زموی    های سوا ت  ی، مکانهای  اک گرد و  اک به حرکت درآمده از جاده

. از سوال  شووند تخریب شده کشاورزی باشند و به وور مستقیم بامو  کواهش کیفیوت هووا     
هوای اتنسوفری و    کوه بوه وسویله واکونش     ،ای موه دود  های ثانویه و ذرات آلاینده گاز 1960
از  ن جوز مهنوی   منووا  بوه  ،شدند ها منتشر می های فتوشینیایی به وور مستقیم از آلاینده فرآیند
های محلی موورد تأییود قورار گرفتنود. در ربو  آ ور قورن بیسوتم، انتشوار و ارتبوا             آلودگی
توانود اثورات جودی و فراتور از جامعوه محلوی در مقیواز بویش از          های ثانویه که می آلاینده
ازجنلوه   ،ای مشوخ  شود   به وور فزاینده ،ها تا هزاران کیلومتر در مسیر باد داشته باشند صد
پذیری اکوسیستم هستند. مطالعوات ا یور نشوان     ، و زیست ها کیفیت هوا، بهداشت منومیآن

هوای   توانند بوه ارتفاموات بوالا کشویده شوده و آلاینوده       های سطح زمی  می دادند که آلاینده
ها  ها به سایر قاره از روی اقیانوز ،های قوی که در سطوح بالا وجود دارد تر توسط باد غلیظ

 وند. انتقال داده ش
ای )اسوید و   ای و قواره  ات دوربردی در مقیواز منطقوه  تأثیرهای اتنسفری اغلب  آلاینده

هوای آلوی موواد سونی      رسوب مواد مغذی، کدر شدن جو، اقلیم متأثر از مواد ریوز، آلوودگی  
ای،  هوای گلخانوه   ای و جهوانی دارنود )گورد شودن ناشوی از گواز       کوره  پایدار( و هنچنوی  نویم  

ارتبوا  قووی    21کوه در شوروق قورن     گونه و تخریب لایه ازون(. هنان ای های جیوه آلودگی
ای  قواره  جایی بوی   و کیفیت جهانی هوا برای ما آشکار شد، احتنال جابه تغییرات اقلینی میان 

 ای و محلی آن نیز برای ما کاملاً شنا ته شده است.   ات قابه توجه منطقهتأثیرآلودگی هوا و 
ای،  سووئله صوورفاً محلوی بووه یوو  مشوکه پیچیووده منطقووه  آلووودگی هوووا از یو  م اکنوون  
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های دا لی از مله اصلی بسویاری   اگرچه آلاینده ،ای و حتی جهانی تبدیه شده است کره نیم
ها نه تنها در مرزهای آمریکوا بوا کانوادا و مکزیو       از مشکلات هوا در کشورهاست. آلاینده

ایوو   انوود.  ا و اروپوا در حرکووت فریقووآدر جریوان هسووتند بلکووه بووی  آمریکوای شوونالی، آسوویا،   
و  ها به تهدید بهداشت منومی، کاهش میدان دید، آسویب بوه پوشوش گیواهی بوومی       آلاینده

هوا،   پذیری حیوانات اهلی و وحشی، آسیب به مصالح و زیرسا ت کشاورزی، کاهش زیست
 کنند.   های آبی و تغییر اقلیم کن  می کاهش کیفیت آب، تخریب اکوسیستم

ها وجود دارد که تولید آنها  النللی آلودگی جایی بی  دیگری درمورد جابههای  نگرانی
های آلوی   بر ی آلاینده ،ها مننوق شده است )به منوان مثال در ایالات متحده و دیگر کشور

هوا از روی   جایی آلاینده های اروپایی برای کاهش جابه پایدار(. دولت آمریکا توسط کشور
ای است. اگرچه شواهد کیفی  قطب شنال زیر فشار فزاینده اقیانوز اولس و شنا ت محیط

ای  حال ما نیاز به درک بیشتر اهنیوت و پویوایی     ها وجود دارد، با جایی دوربرد آلاینده جابه
پوذیری اکوسیسوتم و    آنها بر سولامت انسوان، زیسوت   تأثیرور بررسی ظمن های واقعی به جریان

 النللی داریم.   های کنترل بی  ربخش و هنکاریهای اث ها و وراحی استراتژی دیگر نگرانی
و  2( CTMجوایی موواد شوینیایی جهوانی )     ( ی  مدل جابوه 2004و هنکاران ) 1سیگنور

CTM ای امنال کردند و متوجه شدند که در سراسر آمریکوای شونالی، بسوته     ای آشیانه قاره
تا  25درصد از رسوب با توجه به انتشار انسانی دا لی با میانگی  مساحت  80تا  10به محه، 

درصد کن  کرده است. تنوق فضوایی   20درصد بود و به انتشار انسانی در آسیا حدود  35
 3بود که در غرب بالاتر و در سراسر ای  قاره روبه افول بود. تراونیکو برای دومی قابه توجه

جوایی دوربورد و    ( بورای ارزیوابی جابوه   MSCE-Hg-HEMای ) ( از ی  مودل نینکوره  2005)
، آمریکوای  درصود  24نتایج نشان داد که آسویا   رسوب جیوه در شنال آمریکا استفاده کرد.

ه است )درصدها شامه هر دو سوهم وبیعوی و   درصد سهم داشت 14درصد و اروپا  33شنالی 
گوذاری در اروپوا    درصدی رسوب 5آمریکای شنالی با سهم  ،(. در ای  بررسیاست انسانی

مودل   (2008هنکواران ) و  4گذاری در آسیا ارزیابی شد. ا یوراً اسوتراد   درصدی رسوب 4و 
GEOS-CHEM لی هر کداد رده و کشف کردند که مناب  آسیایی و آمریکای شنابکار  را به

                                                                                                                                        
1. Seigneur  
2. chemical transport model 
3. Travnikov 
4. Strode  
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 16و  14گوذاری در ایوالات متحوده )از جنلوه هنوه منواب ( و یوا         درصدی رسووب  25سهم 
 درصدی به ترتیب دارند، اگر تنها مناب  انسانی فعلی در نظر گرفته شود.  

کوار بردنود و    را با جزئیات بیشوتری بوه   GEOS-CHEM( مدل 2008و هنکاران ) 1سلی 
آمریکای شنالی از مناب  انسانی دا لوی ایجواد شوده     درصد از رسوب در 20نشان دادند که 

درصود از   30درصد از مناب  انسانی  ارجی گرفتوه شوده بوود، موابقی      30بود، در حالی که 
درصد از واریانس  65تا  50سازی شده  درصد از جیوه میرا بود. مدل شبیه 20مناب  وبیعی و 

MDN      کنود )  یف موی داده رسوب مروووب را در سراسور ایوالات متحوده توصوSelin et al, 

( در تحقیقووی بررسووی تعهوودات و مقووررات کنوانسوویون   1389(. متووابی و هنکوواران )2008
تغییرات آب و هوا و ارزیابی نحوه اجرای آن در جنهوری اسولامی ایوران را موورد مطالعوه     

گیوری کنوانسویون تغییور آب و هووا و اهودا  و       نحووه شوکه   ،اند. در ای  تحقیوق  قرار داده
دات کشورهای مختلف در قبال آن و نیز وضعیت ای  کنوانسیون در ایران مورد بررسوی  تعه

کوه ایوران بوه بسویاری از تعهودات  وود       داد های انجاد شوده نشوان    قرار گرفته است. بررسی
ضوعف مربوو  بوه تغییورات آب وهووا در       تری  مهمنسبت به کنوانسیون منه کرده است و 

هوای   فقدان مناصر تحقیق و تشویق در قانون و نیز ضوعف مودیریت در موورد فعالیوت     ،ایران
های مختلف کشور و هنچنی  مدد تناسب بوی    . مدد هناهنگی لازد بی  بخشاستاجرایی 

های اجرای کنوانسیون تغییور آب و   شده از جنله چالش جرایم زیست محیطی و پاسخ تعیی 
 هوا در ایران است. 

هووای انوور ی و آب و هوووا در کانووادا  ( بووه بررسووی سیاسووت2013و هنکوواران ) 2فرتووه
هوای انور ی و آب و هووای کانوادا فراتور از       که در استراتژی دهد میاند. نتایج نشان  پردا ته

در هوا،   استفاده از اصول بوازار، سوازگاری وجوود دارد. مولاوه بور ایو ، در بر وی از بخوش        
ی انجاد شوده در سوطح ایوالتی بودون هنکواری بوا سوایر        ها گیری رویکرد کانادایی، تصنیم

ها یا دولت فدرال است. ی  راه برای بهبود یکپوارچگی سیاسوت، افوزایش هنکواری      استان
گوذاری و بوا تکیوه بور      هوای مختلوف بوا اسوتفاده از ترکیبوی از ابزارهوای سیاسوت        بی  حوزه
 های بی  دولتی موجود است.  آ انس

                                                                                                                                        
1. Selin 
2. fertel 
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 بر سلامت انسان تأثير. 1

های مودیریت کیفیوت هووا در     محرک اصلی برنامه ،ها بر سلامت انسان آلودگی تأثیراهش ک
تواند سولامتی انسوان را بوه صوورت مسوتقیم       های هوا می سراسر جهان است. بر ی از آلاینده

هوا   ها به صوورت مسوتقیم بوه گلوو و ریوه      قرار دهد، ورود آلاینده تأثیرازوریق استنشاق تحت 
های  رسد. آلاینده ها به دیگر انداد دا لی می از ورود به جریان  ون ریه زند و بعد آسیب می
 ،کنود، ذ یوره شووند    که غذا و آب آشامیدنی انسان را تأمی  می تواند در اکوسیستنی هوا می

جاهوایی کوه وارد    و هوا  هوای آبوی، آب دریوا    ازجنله  اک کشاورزی، سطوح توازه و زموی   
هوا قورار گورفت      به در معرض آلودگیشوند و منجر  ی میزنجیره غذایی و مناب  آب آشامیدن

. از چهار ننونه آلاینده که درای  گزارش در نظر گرفته شده اسوت، انسوان از   شوند میانسان 
گیوورد، در حووالی کووه جیوووه و    وریووق استنشوواق در معوورض ازون و ذرات معلووق قوورار مووی   

دهنود.   قورار موی   توأثیر ن را تحوت  با مصر  مواد غوذایی، انسوا   های آلی پایدار مندتاً آلاینده
های قلبی و مروقی و تنفسوی، هنچنوی      غلظت بالای ازون و ذرات معلق،  طر ابتلا به بیناری

 ;Cohen et al, 2004; EPA, 2004, 2006a) دهود  موی دیگر موارض جانبی سلامتی را افوزایش  

WHO, 2006; NRC, 2008    اسوت  سوازمان   هوا قابوه توجوه     (. بار مسوئولیت کلوی ایو  آلاینوده
آمریکوایی پویش از مومود مقورر      41200زند کوه سوالانه بویش از     بهداشت جهانی تخنی  می

میکورون   10که قطور آنهوا کنتور از     ،ملت قرار گرفت  در معرض غلظت بالای ذرات معلق به
(. تولاش بورای کواهش ذرات معلوق در     WHO, 2006دهنود )  هست، جان  ود را از دست می

شوهر   کولان  51های مناوق  گیری شود هنبستگی ا یر از داده ه نتایج چشمتواند منجر ب هوا می
توا اوایوه    1990و از اوا ور  1980توا اوایوه    1970نشان داد که کاهش ذرات معلوق از اوا ور   

 10شود که با کاهش میوانگی  غلطوت محیطوی ذرات معلوق بوه انودازه        تخنی  زده می 2000
 Pope III etشوود )  موی  0/20±0/61ی  وول منور  میکرون در مترمکعب منجر به افزایش میانگ

al., 2009های زموانی و مطالعوات گروهوی نشوان دادنود کوه ارتبوا  موابی           (. تعدادی از سری
شوود کوه مودارکی دال بور      ومیر به  طی نزدیو  موی   قرارگرفت  غلظت ذرات معلق و مرگ

زون موجود در هووا  (. اثرات اPope andDockery, 2006شود ) اثرات سوبهداشتی مشاهده ننی
ای  حال بررسی ا یر شورای ملوی تحقیقوات    ومیر بیشتر از ذرات معلق ریز نیست، با  بر مرگ
هور چنود کوتواه     ،که قرار گرفت  در محیطوی کوه میوزان بوالای ازون وجوود دارد     کرد تأکید 

ه میر محدود به افرادی کو و ای   طر مرگ  برد، و  ومیر زودرز را بالا می مدت، میزان مرگ
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 (.  NRC, 2008شود ) ومیر بالا بودند ننی در  طر مرگ قبلاً
جیوه سنی است که بر روی امصاب اثر گذاشته و منجر به لورزش دسوت، ا وتلال در    

(. شووواهدی از اثوورات منفووی EPA, 1997شووود ) حافظووه و دیگوور اثوورات سووو بهداشووتی مووی
موورد افوزایش ایو  موواد     های آلی پایدار بور سولامتی انسوان و هنچنوی  نگرانوی در       آلاینده

هوا(،  وون، بافوت چربوی و...      ها شامه وریدی )سویاهرگ  شینیایی در ویف وسیعی از بافت
 (. Li et al; 2006aوجود دارد )

 محيطی . اثرات زیست2

)از منواب    سوت ها هوا در موورد آلوودگی    بر سلامت انسان از دلایوه منوده نگرانوی    تأثیراگر چه 
بوور سوولامت   تووأثیرمحلووی و غیرمحلووی(، انووواق دیگوور اثوورات سووو وجووود دارد کووه شووامه      

وری بخش کشاورزی و جنعیت ماهیوان وحشوی    بر بهره تأثیرازجنله آنها  ،محیطی است زیست
  کاهش دید ناشوی از موه آلوودگی و    (بر تندرستی انسان دارد یهای که به نوبه  ود پیامد)است 

هوا، بناهوای تواریخی،     منظر جهان  تخریب مصوالح سوا تنان   های  وش ز مکانکاهش بازدید ا
ای و  وهووای منطقوه   هوای کوتواه مودت در آب    ها. انواق آلاینده وسایه نقلیه و دیگر زیر سا ت

جهانی به وور مستقیم از وریق بر هم کنش با تابش جوی و به صورت غیرمسوتقیم بوا تغییورات    
 شود.   ها می رد که بام  افزایش نگرانیگذا می تأثیرها  در  واص ابر

 ها   جایی دوربرد آلاینده . جابه3

 جایی دور برد اتمسفر . دیناميک جابه1-3

توانود بهداشوت و سولامتی انسوان و      های منتشرشده در نزدیکی سطح ی  قواره موی   آلاینده
اری از ای دیگر با هزاران مایه فاصوله کوه بورای بسوی     هنچنی  بازدهی محصولات را در قاره

جوایی دوربورد    هوای هواشناسوی کوه در جابوه     مردد نا وشایند است، متأثر کند. بیشتر پدیوده 
توری  بخوش تروپوسوفر در منواوق      دهند، پوایی   در تروپوسفر رخ می ،ها مؤثر هستند آلاینده
کیلوومتری   8کیلوومتری و در منواوق قطبوی تقریبواً توا       18از سوطح زموی  توا     ای تقریباً حاره

ه است. تروپوپوز مرز بوی  تروپوسوفر و استراتوسوفر، لایوه بوالاتر جووی اسوت.        گسترده شد
ای و تروپسوفر آزاد تقسویم کورد. لایوه      توان به دو بخش لایوه مورزی سویاره    تروپوسفر را می

شود. اگرچه  کیلومتر از تروپسفر محدود می 2تا  1ای به وور معنول به کنتر از  مرزی سیاره
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هوای نسوبتاً    جایی افقی آنها بوه دلیوه بواد    د، اما جابهنشو لایه منتشر می ای  ها در  بیشتر آلاینده
کوه در لایوه مورزی     یهوای  آلاینوده  ،ضعیف در نزدیکی سطح زمی  آهسته اسوت. در مقابوه  

توری را بوه دلیوه وجوود      هوای ووولانی   مسافت ،شوند جا می جابه ای در تروپوسفر آزاد سیاره
پینایند، جریانات قوی در جو وجود دارد که  ریم میهای قوی در سطح بالا مثه جت است باد

هوای تنودری و مراکوز     چر ود. مکانیسوم صوعود در اتنسوفر آزاد )ووفوان      به دور زموی  موی  
کنود.   هوا بوازی موی    جوایی آلاینوده   های میانوه( نقوش مهنوی در ر وداد جابوه      فشار مرض کم
ه کوچو  مقیواز،   هوای دوربورد را در محودود    هوای هواشناسوی کوه انتقوال آلاینوده       هپدید
تواند در ی  هفتوه یوا    هایی که به گستردگی ی  قاره است می های آشفته در سیستم تلاوم

هوای   هوای تنودری، نسویم دریوا و هنوه سیسوتم       قرار دهد. ووفوان  تأثیری  ماه گذشته تحت 
 ها به صورت افقی و منودی نقش دارند.  جایی آلاینده فشار در جابه پرفشار و کم

در  ،هوا در اتنسوفر آزاد   جوایی آلاینوده   جابوه  ،های غربوی  ملت وجود باد بهبه وور کلی 
جوایی شورقی بوه شودت      (. ای  جابوه 1افتد )نگاره  های میانه از غرب به شرق اتفاق می مرض
ای اسوت کوه بوه توسوعه      فشار گذراست. سواحه شرق آسیا منطقه های کم سیستم تأثیرتحت 
گیرنود و سوو    ها هر چند روز شکه موی  که سیستمجایی   کند فشار کن  می های کم سیستم

ایو  نواوه ناپایوداری کوه شوامه چنودی  کانوال         کننود.   سنت آمریکای شنالی حرکت می به
ایو  کنربنود    گورد بهتور مشوخ  شوده اسوت.      کننوده   جوا  جایی است، با کنربنود جابوه   جابه
هوای مبتنوی بور     توانود آلوودگی   موی  و شوود  از نزدیکی جلو جبهه سرد آغاز میکننده  جا جابه

 سنت شنال و سپس شرق جابجا کند.   سطح را از مناوق منده صنعتی از شرق آسیا به
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در سطح زمین مراكز پرفشار و  Lو  Hها.  جایي دوربرد آلاینده هاي دینامیکي غالب جابه شماتیکي از فرایند .1شکل 

 . دهد ميفشار را نشان  كم

جوایی کوه     رسود  کند و اغلب به تروپوسفر بالایی موی  از لایه مرزی صعود می هوا به آرامی 
شوود.   سنت آمریکای شنالی جابجا موی  های قوی به ها با مسیری شرق سو توسط باد آلاینده
کنود، هووای  شو  از     روی موی  فشوار از غورب و جنووب غورب در هووای سورد پویش        کم

مناوق اغلب منواوقی  کند. ای   تروپوسفر بالا و استراتسفر پایی  به سطح پایی  فرونشست می
هوا هووای    نسبتاً کوچکی از تروپوسفر کوه پوایی  آموده )توا شوده( هسوتند و دیگور مکانیسوم        

 کند.   استراتوسفر را با تروپوسفر مخلو  می
یابنود سوواحه شورقی     فشوار در ایو  منطقوه گسوترش موی      منطقه بزرگ دومی کوه کوم  
ده در نزدیکوی شورق آسویا    ای  سیستم شبیه سیسوتم ایجادشو   آمریکای شنالی است. سا تار 

هوای سوطح زموی  را از سوواحه      آلوودگی  ،ای  ووفوان   است. به هر حال حرکت شرق سوی
کنود. بوه ووور     سوی اروپا جابجا موی  صنعتی شرق آمریکای شنالی به ارتفامات بالا سپس به

 هوا در لایوه مورزی و تروپوسوفر     یافته نیست. بواد  های توسعه ای برای ووفان اروپا منطقه ،کلی
کننود. در   جایی جهانی را تکنیه می از غرب هستند، در نتیجه چر ه جابه آزاد دارای اقلینی 

های جغرافیایی پایی  باد غالب معنولاً از شرق به غرب جریان دارند، در حالی که در  مرض
بواد شونال آفریقوا     .باد غالب از غرب به شورق در جریوان اسوت    ،های جغرافیایی میانه مرض
هوای حاشویه    توانود گردوغبوار صوحرا را بوه جزایور کارائیوب، فلوریودا، و دیگور کشوور          موی 

جووایی دوربوورد مربووووه و  هووای جابووه ( تعوودادی از مسوویر1فووارز انتقووال دهوود. نقشووه )  لوویج
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 .  دهد میهای زمانی معرو  را نشان  مقیاز

 

 

قورار   توأثیر جایی جوی، آمریکوای شونالی را تحوت     های اصلی جابه مسیر .1نقشه شناره در 
جایی که توسط مطالعات و دیگر مناب  بورآورد   های زمانی از جابه بازه ،. به وور کلیدهد می

هوای   ( از مورض Bهفتوه. )  4توا   1های میانه به قطب شونال   ( از مرضAاند از: ) شدند مبارت
سوال.   1کوره جنووبی تقریبواً     کره شنالی به نیم ( از نیمCماه. ) 2الی  1میانه به مناوق استوایی 

(D   از شنال آمریکا به اروپوای غربوی )13توا   3 ( .روزE از )فریقوای شونالی بوه آمریکوای     آ
( از آسویای شورقی بوه    Gهفتوه. )  2الوی   1( از اروپای شورقی بوه آسویا    Fهفته. ) 2تا  1شنالی 

جایی در هر دو جهوت، بسوته بوه ارتفواق      جابه Cو  A ،Bروز. برای  17تا  4آمریکای شنالی 
 .  دهد میرخ 

ای به وور متوسوط   قاره جایی بی  زنند که زمان جابه ( تخنی  می2005) 2و مایوزرال 1لیو
 هاست.   تر از زمان انتقال سری  در توده ی  الی دو هفته وولانی

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

زمان محدودی را در جوو   ،ها قبه از تحول شینیایی یا ته نشست در سطح زمی  انواق آلاینده
توانود بسویاری از    های فتوشینیایی می مانند. در لایه مرزی و تروپوسفر آزاد واکنش باقی می
های شینیایی تبدیه کند. فرایند میکرو فیزیکی بوی  فواز گوازی و ذرات     گونه ها را به آلاینده
نگواره   در حذ  فرآیندها )که بر ی ازآنهوا  شوند. تناد ای  تحول و جا می هشده جاب تلغیظ

                                                                                                                                        
1. Liu 
2. Mauzerall 
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تحوولات   .جایی دوربرد توده هوا منوه کننود   دروول جابه تواند نشان داده شده است( می 2
یو  هفتوه اسوت     از کنتر اتنسفر پذیر موادشینیایی در های واکنش شینیایی بسیاری ازگونه

(Finlayson-Pitts and Pitts, 2006به وور کلی، جابه .)  توانود قابوه توجوه     جایی دور برد موی
 جایی از راه دور کند است.   باشد زمانی که میزان انتقال آلاینده نسبت به زمان جابه

 

 

 جایي . تغییر شکل شیمیایي و میکروفیزیکي در جریان جابه2شکل 

هوای اساسوی درگیور در     مبر ی از موواد شوینیایی و میکروفیزیکوی مکانیسو     .2شناره  شکه
( 0جایی دور برد آلودگی است. انتقال مواد شینیایی از جیووه )  سوی اقیانوز آراد( جابه )آن

تا واکنش جیووه بوا ذرات آئروسوه و قطورات ابور جوذب شوود،         دهد می( اجازه IIبه جیوه )
تروپوسوفر  ( در Noxتواند واکنش اکسیدهای نیترو ن ) ( میPANنیترات استیه اکسید شده )

که توده هوا فوروکش کورده   است اما انتشار آن به شکه ازون زمانی  ،آزاد سرد را جدا کند
( اکسوید  VOCsاکسیده شده با سولفات است، و ترکیبات آلی فرار ) SO2و گرد است. گاز 

های قطرات ابور، تشوکیه ذرات    شده با گونه آلی کنتر فرار توسط هر دو فاز گاز و واکنش
هوواویز، اسوید نیتریو  تشوکیه شوده توسوط       کننده  . رسوب مرووب تنظیفدده میاضافی 

ویووف کننووده  ( اسووت، در حووالی کووه رسوووب  شوو  حووذ  IIهووا و جیوووه ) اکسوویدکننده
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های محدود ذرات است. ننوودار فراینودهای    های گازی و هنچنی  گونه ای از گونه گسترده
ایو  فرآینودهای    .کشد تصویر می سوی اقیانوز آراد را به جایی در آن رخ داده در وی جابه
 . دهد میجایی در اقیانوز اولس رخ  مشابه در وول جابه

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

سوازهای آن اسوتفاده    و پویش  O3جوایی دوربورد    ای بورای شناسوایی جابوه    انواق ابزار مشاهده
کننود و   یش مداومی در مقیاز بزرگ را ارائه موی ای ننا های ماهواره شود. مجنومه داده می

های بزرگ نشئت گرفتوه از حووادش شودید آلوودگی در حوال       توانند توده گاهی اوغات می
(. ای  مشواهدات  یلوی محدودنود، بوا     Zhang et al, 2008aکره را ردیابی کنند ) مبور از نیم

)سنجنده حساز( هووابرد   1های آلودگی  یلی شدید و چندگانه هستند. لیدار ای  حال، توده
گیوری ذرات معلوق در هووا ارائوه کورده       ا یرا اولامات مفیدی در سا تار منودی با انودازه 

 MOZAICهوای   گیوری ازون، داده  است. هنوانطور کوه در بوالا اشواره شود، وسوایه انودازه       

(Thouret et al, 2006 ( و لیوودارهای زمینووی ازون پایووه )Coletteand Ancellet, 2005 و )
هوای آلووده    توانود بورای شناسوایی گواز     های منودی با وضوح بالا کوه موی   نچنی  پروفایهه

جایی هنزمان آنها در ماهواره را نشوان   های حدی آنها یا جابه توان نقشه استفاده شود اما ننی
تروپوسوفری در بورش مرضوی از  اپو  بوه       O3گیری شوده   ( غشاء هوایی اندازه2داد. نقشه )

 (. Wild etal, 2004b) دهد میرا نشان  2یابی آلودگیهاوایی در وول رد

                                                                                                                                        
1. LIDAR 
2. TRACE-P 
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 كره شمالي و جنوبي هاي آلودگي صنعتي نیم ( جریانTCO. ستون ازون تروپوسفري )2نقشه 

 3( در اقیوانوز آراد ) PPBتروپوسوفری ) O3جوایی   پروفایه منودی از جابوه  .2نقشه شناره 
در  DC-8( از توکیو بوه هواوایی در ووول ردیوابی آلوودگی. مشواهدات لیودار        2003آوریه 

ای  ( یو  مبوور جبهوه   02Z-04Z, 1-6 km( ،)B( ی  توده آلودگی از آسویا ) Aسنت چپ )
خووبی بوا نتوایج     ( که به 05Z-07Z, 4-9 km( نفوذ استراتوسفری )C(، و )04Z, 0-4 kmقوی )
 (. Wild et al, 2004bسازی شده، در سنت راست نشان داده شده است )  یهمدل شب

هوای آلوودگی صونعتی     ( جریانTCOوور فصلی، ستون ازون تروپوسفری ) ( به3نقشه )
کره جنووبی در   کره شنالی در ماه  وئیه و مناب  ازون ناشی از سو ت  زیست توده در نیم نیم

 ماه نوامبر است.  
گیوری شوده    ساز ازون با منر وولانی است که از ماهواره انودازه  شاکسید کرب  تنها پی

جوایی دوربورد را فوراهم کنود. منواب  آلوودگی شودید         تواند شورایط  ووب جابوه    است و می
های پیشینه تولید کنود. نقشوه    درصد بیش از ارزش 100تواند گازهای با افزایش کنتر از  می
را ببینیود. افوزایش    1ا ابزار مواهواره تراممپیوت  ( ی  ننونه از گازهای آلوده مشاهده شده ب4)

دهنوده انتقوال    نشوان  2وسویله اورامتویس   گیری شده به با گازهای آلوده اندازه COو O3ارتبا  
جوایی در آنسووی    به شوکه گازهوایی از آسویا بوا اداموه تولیود ازون در ووول جابوه         O3اولیه 

                                                                                                                                        
1. Terra/MOPITT 
2. Aura/TES 
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هنچنوی  بوا اسوتفاده از تجزیوه و     (. ایو  هنبسوتگی   Zhang et al, 2008aاقیانوز آراد است )
های محلی برای مناب  مشخ  گازها و تولاش بورای ردیوابی آنهوا در      گیری تحلیه در اندازه

 (. Parrish et al, 1993; Stohl et al, 2002جایی دور برد است ) وول جابه

 

)در واحود دابسوون( بورای     OMI/MLSمیانگی  ماهانه ستون ازون تروپوسوفر   .3نقشه شناره 
 (. Ziemke et al, 2006) 2004و نوامبر  2005جولای 

 

( در تروپوسفر آزاد، توسط مواهواره تورا   PPBمیانگی  فراوانی اکسید کرب  ) .4نقشه شناره 
. گازهای آلوده اکسید کرب  انسانی درحوال تورک   2004 وئیه،  15 -23روزه  8برای دوره 
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سوزی جنگوه آلاسوکا و    هایی که از آتش شود، و آن آراد دیده میآسیا و مبور از آقیانوز 
سونت اروپوا دیوده     کانادا پدید آمده در حال مبوور از شونال آمریکوا و اقیوانوز اولوس بوه      

شود. منب : ارائه شده توسط دی. ادواردز، مرکز ملی تحقیقات جوی. ای  نوق هنبسوتگی   می
در ووول جابجووایی  o3و  coشوینیایی بورای   بورای اسوتنتام میوزان تولیود و از دسووت دادن فتو    

شود، اما موامه دیگر مانند شیب در مقیاز بزرگ در امتداد ستون و در فراوانوی   استفاده می
 Chin et al, 1994; Pfister et al, 2006; Real etهاپیچیوده اسوت )   پیشینه ای  تجزیه و تحلیوه 

al, 2008 .) 

 از منابع جهانی O3سازی و نسبت  . مدل4

توانود    ای در مناوق متفاوت یا منایعی کوه موی   تولید شده از گازهای گلخانه O3ی  مقدار توز
 Sudo andنگهداشت ازون تشکیه شده و بر روی یا در مسیر باد از منواوق  واص )   وسیله به

Akimoto, 2007ای  اص در منطقوه موورد نظور     ( با کاهش یا افزایش تولید گازهای گلخانه
دهنوده پیچیودگی منواب  وبیعوی و      (. ایو  نتوایج نشوان   Auvray and Bey, 2005دست آید ) به

 بر توزی  ازن در سراسر ایالات متحده است.   مؤثرانسانی 

 

در ابتدای ترینیداد، کالیفرنیا بوا تولیود ازون در    O3حساسیت سطوح فراوانی  .5نقشه شناره 
 15آوریوه توا    17بورای دوره   GEOSCHEMمنووان مودل الحواقی     مناوق مختلف جهان، بوه 
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(. چپ: حساسیت در زمان یکپارچوه شوده   Zhang et al, 2009aقابه استنبا  است ) 2006 می
بر روی منق ستون وردسپهر. راست: وابسته به زمان حساسیت )رفت  به مقوب در زموان( بوه    
تولد ازون بر روی آسیا، اقیانوز آراد شنالی، شنال آمریکا و دیگر نقا  جهوان. ایو  نتوام    

توانود   ل آمریکوا( موی  که کن  به تولید بر روی هر منطقه )به منوان مثال شنا دهد مینشان 
ای  سازهای ازون و نیز تولیود گازهوای گلخانوه    جایی دوربرد از مناب  دور از پیش شامه جابه

 (. Kotchenruther et al, 2001محلی باشد )
در آسیا به سرمت در حال افزایش اسوت   O3سازهای  ای از پیش تولید گازهای گلخانه

(Richter et al, 2005; Ohara et al, 2007)        و ایو  منجور بوه افوزایش تولیود و  ورومO3 ،
(. در نتیجه بر وی محققوان ااهوار    Zhang and Tao, 2009شود )  صوص در فصه بهار می به

بهواری   O3ای آسیایی مسئول افوزایش رونودهای    اند که افزایش تولید گازهای گلخانه کرده
  (.Parrish et al, 2004در امتداد سواحه غرب ایالات متحده هستند )

 ای . آینده تغيير آب و هوا و انتشار گازهای گلخانه5

. ایو  تغییورات   دهود  موی سازی آب و هوای گرد را نشوان   های مدل مشاهدات کنونی و ورح
 صوص  به O3آب و هوایی منجر به افزایش بخار آب جوی که بام  کاهش قابه توجهی 

ش تبووادل استراتوسووفر و   در تروپوسووفر پووایینتر منوواوق گرمسوویری و آن نیووز منجوور بووه افووزای 
 ,Zeng et alشوود )  استراتوسوفر بوه تروپوسوفر موی     O3تروپوسفر، که بام  افزایش جریوان  

هوای   (. ملاوه بر ای  ما انتظار داریم که بهبود تخلیه ازون تروپوسفری توسط هالوکرب 2008
ایو    (.Fusco and Logan,2003استراتوسفر منجور شوود )   O3انسانی هنچنی  به افزایش شار 

در جهات متفاوت بسته بوه مورض جغرافیوایی و     O3تغییرات منده آب و هوایی  ط مبنای 
هوای   در مورض  O3منووان مثوال کواهش فتوشوینیایی در      شوود. بوه   فصه سوال تحریو  موی   

هوای   جغرافیایی پایی  بیشوتر اسوت، در حوالی کوه افوزایش تحریو  استراتوسوفر در مورض        
تولید شده توسط رمد و برق، احتنوالا بزرگتوری     NOXجغرافیایی بالا تسلط  واهد یافت. 

منب  وبیعی ازون در مناوق استوایی است، اگر منق حرارتی در آب و هووای گورد افوزایش    
ها رضایت ملنی کافی با توجه به اثر اساسوی   های فعلی مدل (. ورحToumi et al,1996یابد )

آمریکوا یو  ارتبوا  قووی از      هوای آلووده   . مکوان دهود  نیارائه ن 21تغییر آب و هوای قرن 
 (. Lin et al, 2001) دهد میحوادش ضننی ازون مرتف  با درجه حرارت بالا را نشان 
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 . ارتباط بين رسوب جيوه و اثراتش بر اکوسيستم6

های دریایی و آب شیری  رابطه بی  رسوب جیوه و غلظوت جیووه در    برای هر دو اکوسیستم
فرد اثر کارایی دارد که جیوه را بوه   های منحصر به اکوسیستمماهی ساده نیست، زیرا  واص 

هوای   کند، امتقاد بر ای  است که افزایش رسووب جیووه در اکوسیسوتم    متیه جیوه تبدیه می
هوای کنوی بورای آزموایش ایو        شوود، اموا داده   آبی منجر به افزایش متیه جیوه در ماهی می

مطالعوه بوالقوه بورای جوذب جیووه       (. یو  Munthe et al, 2007فرضیه محدود شوده اسوت )  
( مورد تحقیق قرار گرفتوه و نشوان داد   Harris et al, 2007رسوبگذاری شده جوی در ماهی )

وضووح بووا بارگوذاری مسوتقیم از یوو      کوه افوزایش غلظووت جیووه در موجوودات آبووزی بوه     
 1از حوال بیشوتر    ایزوتوپ  اص پایدار جیوه با بارش به سطح دریاچه در ارتبا  بود. با ایو  

درصد ایزتوپ پایدار اضافه شده در زمی  و پوشش گیواهی اوورا  دریاچوه در اکوسیسوتم     
سال پیدا شد. مطالعات دیگر یو  ارتبوا  مسوتقیم بوی  ورودی جووی و       سهدریاچه پس از 

حنیور اسوچنید و فیتزجرالود     منووان مثوال   انود. بوه   غلظت جیوه موجودات زنوده ارائوه کورده   
دریافتند که غلظت جیوه در ماهی با غلظت جیووه در رسووب مروووب در سراسور      1(2006)
( نشان دادند که کاهش غلظوت جیووه   2005و هنکاران ) 2ایالت در ارتبا  بود. اتکیسون 25

هوای بواتلاقی     وار سوفید در منطقوه زموی     در ماهی  اردار دهان بزرگ و جوجه مرغ ماهی
ای رسووب   در ارتبا  بود. در سوئد افوت منطقوه   RGMای  فلوریدا با کاهش انتشار منب  نقطه

(. مطالعوات  Munthe et al, 2004جو در موجودات زنده بوا افوت غلظوت در ارتبوا  بودنود )     
(. کاری Evers and Clair,2005دیگر با ای  حال، هرگونه رابطه روشنی را پیدا نکرده است )

اقیوانوز آراد شونالی ارائوه شوده      ( در شورق 2009و هنکواران )  3که ا یراً توسط سواندرلند 
گیری شوده بوود و پیشونهاد کردنود کوه       است، غلظت جیوه که بالاتر از زمان گذشته اندازه

گردش اقیانوسی و افزایش رسوب اتنسفر بوا توجوه بوه منواب  در آسویا، بوا ایو  افوزایش در         
دریوایی   هوای  ارتبا  است. آنها هنچنی  پیشنهاد کردند ای  افزایش غلظوت جیووه در مواهی   

 گذارد.   می تأثیر

                                                                                                                                        
1. Hammerschmidt and Fitz Gerald 
2. Atkeson 
3. Sunderland 
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 جایی دور برد . مفاد رویكرد جابه7

 . مفاد رویكرد بين المللی و داخلی1-7

ها تاحد زیادی در ا تیار سوازمان   جایی دور برد آلاینده النللی در مورد جابه های بی  فعالیت
ر کشوو  30توسط  1979جایی دوربرد آلودگی هوا در سال  مله متحد است. کنوانسیون جابه

اروپایی، ایالات متحده و کانادا امضاء شد. کنوانسیون بوه  وودی  وود  واسوتار آن اسوت      
برای کاهش آلوودگی هووای فرامورزی تولاش کننود. توسوط هشوت        کننده  که احزاب امضا

( با اهدا  کاهش ترکیبات  اص تکنیه شده اسوت،  3پروتکه پشت سر هم )نگاره شناره
هوای ملنوی بورای نظوارت بور مطلوبیوت و        ری دادهآو و ی  مکانیسم برای حنایت از جن 
جایی دوربرد آلودگی هوا برای موفقیت در دستیابی بوه   پیشرفت تعیی  شده است. روند جابه

منووان   های  واص هود  قورار گرفتوه، و توانوایی تنظویم اهودا  بوه         اهدا  کاهش آلاینده
وی و تودابیر لازد  استنتام درک ملنی را دارد. معاهده پاریس کوه بوا موضووق تغییورات جو     

برای جلوگیری از مواقب فاجعهآمیز آن، در پی مذاکرات ووولانی بوه ابتکوار سوازمان ملوه      
بوه   2016کشور جهان رسوید و در سوال    195به امضاء  2015متحد در دوازدهم دسامبر سال 

مرحله اجرا درآمد. دونالد ترامپ رییس جنهور آمریکا ضن  انکار هنه تهدیودهای ناشوی   
ناموه موذکور    رات جوی و اثرات فاجعه بار آن، با امولاد  وروم ایو  کشوور از توافوق     از تغیی

ای از  ناموه هویس سوودی بورای آمریکوا نداشوته اسوت. در ایوران نیوز موده           گفت، ایو  توافوق  
هوای کولان    النللی مان  از تحقوق سیاسوت   کارشناسان معتقدند پیوست  ایران به ای  پینان بی 

نامه و مسئولان سازمان محویط زیسوت    ل، موافقان ای  موافقتکشور  واهد شد، در می  حا
هوای کولان نظواد در حووزه      تووان سیاسوت   نامه می بر ای  باورند که با پیوست  به ای  موافقت

اصلاح الگوی مصر  را اجرایی کورد. در ایوران سوند ملوی و راهبوردی تغییور اقلویم، سوند         
اقتصاد کم کرب  جزو سندهایی است کوه   ای و سند داوولبانه کاهش انتشار گازهای گلخانه

ایران در راستای تغییر اقلویم و هناهنوب بوا سوایر      دهد میبه امضا رسیده است. که ای  نشان 
 پردازد.  کشورها به مشارکت می
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 جایي دوربرد آلودگي هوا هاي جابه پروتکل .1جدول 

هووای آلووی پایوودار، از وریووق  راه اصوولی قوورار گوورفت  در معوورض جیوووه و بعضووی از آلاینووده
های آبی است )به منوان مثال، مصر  ماهی نسبت به استنشاق مسوتقیم اتنسوفر(.    اکوسیستم

کنترل ای  گونه از وریق تعدادی دیگر قوانی  ملی و در سوطح دولتوی، از جنلوه قوانون آب     
دهای کیفیووت آب در سووطح ایالووت، و حووداکثر اسووتانداردهای روزانووه     پوواک، اسووتاندار 

(TMDL)1       قانون کنترل داروی حشره کش فودرال، قوارک کوش، و جونوده کوش، و موواد  
زیسوت و غوذا و دارو موضووق مصوار       سنی است. ملاوه بر ای ، سازمان حفااوت محویط  

حرانی به ارزیابی و محدود کند. استفاده از فشارهای ب مربو  به آلودگی جیوه را بررسی می
کووردن رسوووب از ترکیبووات اسووید و مووواد مغووذی نیووز منکوو  اسووت موورتبط باشوود. مفهووود  

ایجواد اسوتانداردهای کنتورل انتشوار      های بحرانی در حال حاضور در اروپوا در زمینوه     ارفیت
شود. هر چند آن هنوز مفهود  استفاده می NOxو  SOXجایی دوربرد آلودگی هوا برای  جابه
هوای ایوالتی و    متحده اسوت، بسویاری از تولاش    محیطی ایالات های زیست پایی در رویکردنو

استانی برای امنال استراتژی فشارهای بحرانی بورای منواوق مختلوف شونال آمریکوا وجوود       
 دارد. 

                                                                                                                                        
1. Total Maximum Daily Load 

به  2005سال  می 17بخش در  24برای کاهش اسیدی شدن، انباشتگی 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 سنگین در  1998پروتک  

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

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

 1991فوریه  14بخش، در  32با توجه به کنترل اکسیدهای 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 
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)ناهنجواری ازون در هور    PPB( در AQS) استانداردهای کیفیت هووای ازون . 2شناره  جدول
چنوی  تخنوی     النللوی و هوم   توان به استانداردهای مختلف ملی و بوی   مول هوای  ش (. می

های ماقبه صنعتی )به منوان مثال، فراوانی ازون با تنواد   های میانه شنالی از پیشینه برای مرض
یم موجوود و  ، قط  شده قبوه از اقلو  CH4، وNOx ،CO ،VOCای انسانی  تولید گازهای گلخانه

اسوتانداردهای   2008تغییر ازون استراتوسفر( و فراوانی کنونی پایوه اشواره کورد. قبوه ازسوال      
بود، که از وریق دور موددی بودان معنوی اسوت کوه نقون اسوتانداردهای         08. 0کیفیت هوا 
 (.  D. J. Jacob, personal communication, 2009یا بیشتر بود ) PPB 85کیفیت هوا 
ملووت افووزایش تولیوود گازهووای  بووه 20تروپسووفری گوواهی اوقووات در وووول قوورن  ازون 
سازها شامه متان افزایش یافته است. بررسوی جوام  رونودهای ازون نینکوره      ای پیش گلخانه

( ارائه شده است. 2008) 3( و انجن  رویال2008) 2(، کیپ2004) 1شنالی توسط وینگارزان
 مکان دیگر متفاوت است. به  روندهای ازن قابه ملاحظه از مکانی 

 . سياست و مفاد تنظيم مقررات2-7

منووان مخواورات آلاینوده هووا در      مقررات ایالات متحوده در حوال حاضور بورای جیووه بوه      
 EPA، 2005محدود شده است. در ماه مارز سوال   1990اصلاحات قانون هوای پاک سال 

                                                                                                                                        
1. Vingarzan 
2. Cape 
3. Royal Society 
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ه برنامه سقف انتشوار و  برای حذ  صنعت برق از لیست تلاش کرد، به جای آن برای توسع
ای  قانون توسط دادگواه   1شود. ون هوای پاک جیوه نامیده میتجارت اجازه داد که به ناد قان

 Milford andتعطیه شده و آینده ای  قانون نامشوخ  اسوت )   2008در فوریه  DCاستینا  

Pienciak, 2009 زیو  و  (. بح  برنامه محیط زیست مله متحد، اتحادیه اروپا، آمریکوا، مک
کانادا درباره چگونگی مقدار ای  آلاینده فرامرزی در حال ارزیابی است. از آنجا که جیووه  
ی  آلاینده جهانی است، کاهش رسوب جیوه در اکوسیستم آبی و  شکی در نهایت نیواز  

بوه ایو  نتیجوه    UNEPشوورای حکوومتی    2008النللوی دارد. در فوریوه    به ی  پروتکه بوی  
های جهوانی   کاهش  طرات ناشی از جیوه، برای رسیدگی به چالش رسیدند که تلاش برای

 2دراز مدت نیاز است. النللی در جیوه کافی نبوده و اقدامات بیشتر بی 
منوان مخزن جهانی است که ترکیبی از جیوه منتشر شده  جیوه وبیعی موجود در جو به
(. غلظت بیشتر جیووه اتنسوفر بورای    Lindberg et al, 2007از تناد مناب  توصیف شده است )

قرار گرفته گوزارش شوده    تأثیروور مستقیم توسط مناب  انسانی و وبیعی تحت  مناوقی که به
ای بوورای منوواوقی کووه تولیوود گازهووای  اسووت. کوواهش غلظووت جیوووه هوووا در مقیوواز منطقووه

یو  حوال   (. با اWangberg et al, 2007ای انسانی کاهش یافته نیز گزارش شده است ) گلخانه
های غلظت هوای دوربرد محودود اسوت و شوکا  قابوه تووجهی در پوشوش        مجنومه داده

 (. Keeler et al, 2009مکانی و زمانی وجود دارد )
بور متور مکعوب اسوت. در منواوق       Pgهوا   وور معنول ده در هوا به Hgpو  RGMغلظت 

شوب   در ووول روز و کواهش آن بوه صوفر در     RGMای دوردسوت اغلوب اوم غلظوت     قاره
بووه وووور  HGPو  RGM(. see references listed in Ebinghaus,2008گیوورد ) صوورت مووی 

شووود. در حووالی کووه ماهیووت دقیووق ایوو    ای  وواص منتشوور مووی مسووتقیم توسووط منوواب  نقطووه
اکسیداسیون شنا ته نشده است، شواهدی وجود دارد کوه ایو  رونود در لایوه مورزی قطوب       

( Laurier Sprovieri et al, 2008رزی دریوایی ) ( لایوه مو  Dommergue et al, 2008شونال ) 
( و Sillman et al. , 2007( تروپوسوفر آزاد ) Peterson and Gustin, 2008سطح لایه مورزی ) 

مرتف  در ارتفاموات بوالا    RGM. تعداد کنی از مطالعات دهد میاحتنالاً در استراتوسفر رخ 
 ,Sillman et alانود )  زارش کورده گیوری هووایی گو    با استفاده از قله کووه و سوکوهای ننونوه   

(. فرونشینی هوا از تروپوسفر و هنرفت آزاد در حال ا تلا  منک  اسوت در جیووه و   2007
                                                                                                                                        
1. Clean Air Mercury Rule (CAMR) 
2. http://www.chem.unep.ch/ 
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سوازی ا یور    از مخزن جهانی به سطح حاصه شود. مرصوه و کوار مودل    RGMوور  اص  به
 ( و در جنووب شورقی ایوالات   Weiss-Penzias et al, 2009کوه ایو  در نووادا )    دهود  مینشان 

جایی بعدی بوه سوطح    متحده مهم است و منه اکسیداسیون جیوه در تروپوسفر آزاد و جابه
 تواند ی  روش مهم باشد که توسط آن جیوه در مخزن جهانی نگهداری شده است.   می

ای سالانه فعلی جیوه وارد شده به جو را در حدود  انتشار گازهای گلخانه UNEPا یراً 
وور مستقیم از منواب  انسوانی    کند، در حدود ی  سود به د میگرد در سال برآور میلی 8000

ا ذ شده است. مناب  وبیعی هر سال به میزان ی  سود از اضوافات جریوان کوه سوطحی بوه      
مانده ورودی جیووه سوالانه بوه جوو هنووز بوی  مخوازن سوطحی و          هوا نقش داشته است. باقی

کبار از ی  منبو  سواو  شوده    شود، ی زیرا جیوه تخریب ننی ،اتنسفر در حال چر ش است
منک  است تبدیه به یو  جوزء از مخوزن میورا شوود توا بر وی از فرآینودها ) ئووفیزیکی،          

  ئوشینی، بیولو یکی( در بلندمدت جداسازی و حذ  شود. 
مناب  اصلی انسانی جیوه جو، احتراق زغوال سونب، سووزاندن ضوایعات، گیاهوان کلور       

هوا در حوال تحوول بوا      ی  حال موجودی انتشار آلاینوده قلیایی و فرآیندهای فلزی هستند. با ا
مناب  جدید در حال شناسایی و برآورد برای مناب   اص و کشورهای در حال توسعه درجوه  

ترتیوب   بهچی  و هند شود  ، برآورد میUNEPبالایی از مدد اونینان دارد. بر اساز گزارش 
، در حوالی کوه شونال    اشته باشندددرصدی از انتشار انسانی فعلی جهانی  20و  42مشارکت 
رشد اقتصادی کشورهای در حال توسعه بوا   ،منوان مثال درصد مشارکت دارند. به 9آمریکا 

افوزایش   ،(2006) 1شده اسوت. وو و هنکواران   بینی پیشهای فسیلی  افزایش احتراق سو ت
اول بوه  در درجوه   2003-1995درصد در سوال   3را ای جیوه در چی   انتشار گازهای گلخانه

معقدنود  ( 2009) 2کننود. اسوتریتس و هنکواران    دلیه افزایش احتراق زغال سنب برآورد می
درصود توا سوال     96+توا   4-ای از  تغییر انتشار جیوه انسانی منک  است در هر نقطوه محودوده  

پیدا کند، که به آینده ابزار انتشار سوو ت زغوال سونب بسوتگی دارد. تخنوی  منواب         2050
هوای   درصود احتوراق سوو ت    ±25یز مدد قطعیت قابه تووجهی در حودود   منحصر به فرد ن

درصود بورای تولیود     ±50درصد برای تولید فلزات غیرآهنی و مناب  صونعتی و   ±30فسیلی، 
 (. Lindberg et al, 2007شود ) ولا برآورد می

                                                                                                                                        
1. Wuet al 
2. Streets et al 
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مخازن منده و جریان در چر ه بیو ئوشوینیایی جیووه جهوانی برگرفتوه از      .3شناره  جدول
مخازن جیووه در کادرهوای بسوته بوه      .(2009) 2پیرون و میسونو ( 2008و هنکاران ) 1سیلی 

 گرد نشان داده شده است.  واحد میلی
فشوانی و   هوای آتوش   انتشار جیوه از فعالیت موجودات زنده به جو از منواوق بوا فعالیوت   

هوای   توسوط فعالیوت  شوده   زمی  گرمایی در حال انجاد و از بسترهای با غلظت جیوه بالا غنی
(. Wedepohl, 1995شوود )  برآورد می 100PPBشناسی گذشته با پیشینه وبیعی بیشتر از  زمی 

گورد در   میلی 1500تا  500ای از  سازی شده در محدوده انتشار جیوه از بسترهای وبیعی غنی
زرگ های آتشفشانی بو  (. محدوده انتشار از سیستمGustin et al, 2008شود ) سال برآورد می
(. تنهووا بوورآورد جهووانی بوورای انتشووار   Gustin and Lindberg, 2005شووود ) بوورآورد مووی 

 ,Varekamp and Buseck) دهود  موی گرد در سوال را نشوان    میلی 60ی  منب   ،گرمایی زمی 

ووور موقوت بسوته بوه      ای آتشفشانی و زمی  گرمایی بوه  (. هر دو انتشار گازهای گلخانه1984
 د بود. نوق فعالیت متغییر  واه

 
  

                                                                                                                                        
1. Selin 
2. Pirrone and Mason 
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 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 
 ط 

دفو 
 زباله

موارد 
 دیگر

 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 . 

نود، کوه بوا انتشوار     ک سوزی )سوزاندن بیوماز( به انتشار جیوه به درون هوا کن  موی  آتش
(. در حالی کوه  Weiss-Penzias et al, 2007شود ) گرد در سال برآورد می میلی 1000تا  200

ارفیتوی اسوت، ذرات محودود جیووه      سوزی در قالب جیوه ت  اغلب مواد انتشاری از آتش
دست آمده از ایو    (. جیوه بهFinley et al,2009منک  است بخشی از جیوه منشر شده باشد )

سوزی منک  است  ب  تا حد زیادی جیوه میرا است. بر ی از اجزای جیوه در دوران آتشمن
از  اک گرفته شده و منتشر شود. اهنیت جیوه نامشخ  و بوه احتنوال زیواد در ارتبوا  بوا      

سوازی نشوده    (. جیوه از سطوح  شکی و آبوی )غنوی  Gustin et al, 2008شدت آتش است )
هوای وبیعوی و انسوانی منتشور شوده اسوت. اغلوب         اقیانوزشناسی( و  توسط فرآیندهای زمی 

 ,Gustin et alحسواب آورد )  هوای از جوو بوه    توان برای ورودی جیوه منتشرشده از قبه را می
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2008; Hartman et al, 2009    یو    ،هوای زمینوی   (. مطالعات ا یور نشوان داده کوه اکوسیسوتم
منووان یو  چاهو  و یوا منبو        ها به چاه  ویژه برای جیوه جو هستند. نقش کلی اقیانوز

هوای اتنسوفر بوه     برای جیوه جو و نقش نسبی جیوه میرا و وبیعی مورد بحو  اسوت. ورودی  
(. اموا  Mason et al, 1994ای اقیوانوز برابور بودنود )    اقیانوز تقریباً با انتشار گازهای گلخانوه 

 2500توا   500ها نیز یو  چاهو  ویوژه     نشان داده که اقیانوزبه تازگی تعادل توده جهانی 
ی  مطالعه مبتنی بور  هنچنی  (. Sunderland and Mason, 2007گرمی در سال هستند ) میلی

 ,Strode et alای اقیانوسی، جیوه میرا هست ) مدل نشان داده که اکثر انتشار گازهای گلخانه

هوایی بورای جیووه     (. رسوبات اقیانوز، شاخ و برگ گیاهوان و منواوق قطبوی چاهو     2007
 RGMارفیتی بوه    ی  چاه  کوچ  که در آن جیوه ت  ،هستند. در حالت دوداتنسفر 

میلی گورد در سوال( اکسویده شوده در نظور گرفتوه        100توسط ترکیبات برد جوی )بیشتر از 
نشی  شده، با یو  بخوش    در بر  ته RGM(. پس از تشکیه، Dastoor et al, 2008شود ) می

(. Kirk et al, 2006گوردد )  و به اتنسوفر بور موی   شود  میمانده و بقیه بخار  در اکوسیستم باقی
 Gustin andشاخ و برگ گیاه، چاه  قابه توجهی برای جیوه ت  ارفیتی اتنسفر اسوت ) 

Lindberg, 2005و لاشبرگ گیاه مخزن قابه توجهی است )Lindberg, 2005) Gustin and .)
نشوینی ذرات جیووه بوه امنواق      حذ  نهایی جیوه از سیستم و جو اقیانوز زمی  از وریق توه 

 ;Strode et al, 2007کوه در آن رسوووبات گنجانیووده شوده اسووت )   دهوود موویاقیوانوز رخ  

Sunderland and Mason, 2007که مقیاز زموانی بورای    دهد میسازی نشان  (. مطالعات مدل
 (. Selin et al, 2008)است حذ  اینها هزاران سال 

 گيری نتيجهبندی و  جمع

هوا از   کوه مقوادیر قابوه تووجهی از آلاینوده     اند  نشان دادهها  سازی ای و مدل مطالعات مشاهده
شوند. شرایط آب و هوایی منجور بوه انباشوته شودن      سوی مناوق منتقه می های دور به مسافت

هوای میوانی در تروپسوفر آزاد     هوای آلوده بر روی سواحه شرقی آسیا و آمریکوا در مورض  
الا، تروپوسوفر آزاد،  هوا در ارتفواق بو    گیوری  ای و هنچنی  اندازه شوند. مشاهدات ماهواره می

دهند. آمیخت  مکوان دقیوق    های آلوده را از اقیانوز آراد و اولس نشان می مبور توده هوای
شود کوه در   ای  سؤال مطرح می آلودگی در سطح زمی  به  وبی مشخ  نیست و در نتیجه 

ی تواند کیفیت هوای محل ای می های گلخانه های دوربرد از گاز چه حد و در کجا، آلودگی
جوا   ههای بوزرگ جابو   ها که هوای آلوده را در مقیاز قرار دهد. سایر مکانیسم تأثیررا تحت 
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ایو  حوال     د. بان وبی مشخ  نیست تر به های پایی  تر و در مرض در ارتفامات پایی  ،کنند می
ها را در سطح زموی  بوه  ووبی     جایی مواد شینیایی در اتنسفر، وقوق آلودگی های جابه مدل
هوا در مقیواز بوزرگ و ارتفواق      جایی آلودگی جابه ،بینی پیشای   کند که دلیه  می یبین پیش

هایی که در سطح زمی  در وی زمان بوه وضووح قابوه تشوخی       گیری کم و هنچنی  اندازه
ها در مقیاز بزرگ، از مناب   ارجی تحت شورایطی،   جایی آلاینده جابه ،ترتیب است. بدی 

زیسوتی بوه    اهودا  محویط  و گوذارد   ت محیطی کشوورها موی  قابه توجهی بر روی غلظ تأثیر
جایی بوزرگ مقیواز    جابه ،وور مشابه پذیرند. به می تأثیردرجات مختلف از مناب  غیردا لی 

توانود بوه ووور قابوه تووجهی کیفیوت هووا و دیگور          موی  ،ایوالات متحوده   ها بوا منشوأ    آلاینده
مثال، شونال و مرکوز اروپوا، قطوب     محیطی را در مناوقی دیگر )به منوان  های زیست نگرانی

هوای موا بورای تشوخی  و      قرار دهد. مؤثرتری  روش برای بهبود توانوایی  تأثیرشنال( تحت 
رونود آنهوا در آینوده نیواز بوه       بینوی  پویش های بزرگ مقیواز و   توصیف اثرات فعلی آلاینده

 ینده است. ای یکپارچه از اسناد و مناب  آلا سازی و مشاهده توسعه و اجرای ی  سیستم مدل
 های کلیدی شامه:  مؤلفه

 هوا را کوه فعالیوت     های چندگانه، مناوق کلیدی منشأ آلاینده های انتشار آلاینده سناریو
کنند )ازجنلوه منواب     تر و به موق  شناسایی می تر، مطنئ  قابه توجهی دارند بسیار دقیق

 زیست وبیعی(.   مرتبط با محیط
 هوای مهوم    های وسی  از آلاینده ی متوالی در ویفای با تصویربردار مشاهدات ماهواره

هوای بوزرگ    اولیه و ثانویه با وضوح افقی و منودی مناسوب جهوت شناسوایی رویوداد    
 سازی معکوز.  ای با مدل های گلخانه مقیاز و بررسی و برآورد انتشار گاز

 های چندگانوه در سوطح زموی  و سونجش غلظوت       های نظارت بر آلاینده وراحی محه
 منظوور  گیوری بوه   هوای انودازه   های هوشونند بوا قابلیوت    منودی در محه گیرندهنینرخ 

ها و سایر اولاموات   های اصلی آلاینده ها با منشأ  ارجی و تعیی  نسبت ردیابی آلاینده
 ضروری. 

 هوای معکووز را بورای     جوایی موواد شوینیایی تووان اسوتفاده از تکنیو        های جابه مدل
را  بینوی  پویش بورآورد بهتور منواب  آلاینوده، و رونود       ای، امکان های گلخانه برآورد گاز

ای درآینده و شرایط تغییور اقلویم    های گلخانه ها و انتشار گاز براساز اولامات سناریو
 بخشد.   بهبود می

سناریوهای اقتصادی و اجتنامی در حال حاضر در سطح جهانی اثرات کیفیوت هووای   
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کنند که به احتنوال زیواد موجوب افوزایش      می بینی پیشمطلوب از مناب  دور از آلودگی را  نا
شده که مصنم بوه فوراهم کوردن هووای پواک       ییکشورهاسایر نگرانی در ایالات متحده و 

جوایی   هوای جابوه   برای شهروندان  ود و اکوسیستم آنها هستند. افزایش مشاهدات جو، مدل
ه و تحوولات  مواد شینیایی، تجزیه و تحلیه روند، شونا ت درسوت از موواد شوینیایی آلوود     
 واهود   بینی پیشفیزیکی، موجودی انتشار و اهنیت حیاتی برای کنیت بهتر چنی  اثراتی را 

 کرد. 
توانود   اند، و انتشار آلوودگی در هور کشووری موی     جو مناوق به وور کامه به هم متصه

قورار   تأثیر وبی فراتر از مرزهای ملی تحت  جنعیت، اکوسیستم،  واص آب و هوایی را به
ای در هور   شوده بورای کواهش تولیود گازهوای گلخانوه       به هنی  ترتیب، اقدامات انجاددهد. 

. روشو   هسوتند کوره شونالی پراکنوده     تواند مزایایی داشته باشد که در سراسور نویم   منطقه می
هر چند در بسویاری    قرار دهد تأثیرتواند مناب  جهانی را تحت  های محلی می است آلودگی

نظور از جوایی    گردد. صور   ای محلی نقن می ولید گازهای گلخانهاز موارد کیفیت هوا با ت
محیطوی از سوطوح    هوای انسوانی و زیسوت    که سرچشنه آلودگی اسوت، حفااوت از سیسوتم   
تقویوت   ،ریوزان باشود. هود  از ایو  مطالعوه       طرناک آلوودگی بایود هود  اصولی برناموه     

ن از اینکه قورار گورفت    های دا لی کنترل آلودگی در هر سطح مورد نیاز برای اونینا تلاش
ای، و از راه دور( از سوطوح مشخصوی    جنعیتی در معرض آلودگی )از مناب  محلوی، منطقوه  

توانود   ای دوردست در کیفیت هوای محلی ننوی  تجاوز نکند. کاهش اثرات گازهای گلخانه
هوا نیواز اسوت توا      النللوی دولوت   بوی  مشوترک و  دست آید. اقوداد   های دا لی به با تلاشتنها 
های دوربرد از آلودگی و اثرات آن دنبال کنند، و با استفاده از آن  جایی را از جابهها  رسیبر

 ای از مناب  دا لی و  ارجی بپردازند.  شنا ت به کنترل مؤثر تولید گازهای گلخانه
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