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سخن سردبیر 

سخن مدیر مسئول
نویسنده: خانم فاطمه رحیمی  ( دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط)

جهان امروز بیش از هر زمان دیگري نیازمند آگاهی و اقدام در برابر تهدیدهاي زیست محیطی است. در چنین شرایطی، 
هر ایده و هر تجربه می تواند چراغ راهی براي آینده اي سالم تر باشد. امروزه پیچیدگی فزاینده مسائل زیست محیطی نظیر 
را،  این حوزه  به  نوظهور، توجه  آلاینده هاي  اقلیمی و گسترش  تغییرات  ناکارآمد پسماند،  منابع آب وهوا، مدیریت  آلودگی 
و  کارآمد  راهکارهاي  ارائه  بحران،  در چنین بستري، نقش تحقیقات علمی در شناسایی ریشه هاي  دوچندان کرده است. 
هدایت سیاست گذاري ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. نشریه «زمین بان» باهدف توسعه دانش تخصصی، ارتقاء سطح 
علمی جامعه دانشگاهی و تقویت پیوند میان پژوهش و عمل در حوزه هاي مرتبط با سلامت و بهداشت محیط منتشر می شود. 
و  پژوهش ها  نتایج  اشتراك گذاري  اندیشه ها،  تبادل  براي  مناسبی  فضاي  علمی  مطالب  انتشار  با  می کوشد  نشریه  این 
گسترش ادبیات علمی فراهم آورد. امید است این نشریه، سهمی هرچند کوچک در ارتقاء سلامت عمومی، حفاظت از محیط

 زیست و دستیابی به توسعه پایدار ایفا نماید. ما باور داریم که تغییر از آگاهی آغاز می شود. به همین دلیل تلاش کرده ایم تا 
نشریه اي پویا، علمی و کاربردي فراهم کنیم که در خدمت جامعه علمی و تصمیم سازان باشد. از شما دعوت می کنیم با ارسال 

مقالات و نظراتتان، در ساختن آینده اي سبزتر و سالم تر با ما همراه شوید.

به نام آن که زمین را امانتی در دست انسان قرار داد
با عرض سلام و احترام خدمت شما خوانندگان گرامی، اعضاي محترم هیئت علمی و دانشجویان پرتلاش 

هر شماره از نشریه زمین بان براي ما شبیه نهالی تازه است که با همت جمعی، در خاك علم کاشته و با آب همدلی 
سیراب می شود. این شماره نیز ثمره تلاش و همیاري خانواده بزرگ بهداشت محیط است؛ خانواده اي که ریشه هایش در 
دانشگاه علوم پزشکی کرمان گسترده شده و شاخه هایش به دانشگاه هاي دیگر کشور می رسد. افتخار داریم که در این 
از  تن  چند  ارزشمند  حضور  دانشگاه،  پرتلاش  دانشجویی  تیم  و  علمی  هیئت  اعضاي  پرشور  همراهی  بر  علاوه  شماره، 
دانشجویان و فارغ التحصیلان رشته بهداشت محیط از دیگر دانشگاه ها را نیز تجربه می کنیم. این هم نشینی علمی و فکري، 
نشان می دهد که مرزهاي جغرافیایی، هرچند دانشگاه ها را جدا می کند، اما رسالت مشترك، ما را در یک مسیر واحد قرار می

 دهد؛ مسیري که مقصدش، سلامت انسان و پاسداري از زمین است.
بهداشت محیط تنها یک رشته دانشگاهی نیست؛ عهدي است میان ما و آیندگان. عهدي براي محافظت از آبی که می

 نوشیم، هوایی که نفس می کشیم و زمینی که بر آن زندگی می کنیم. در روزگاري که محیط زیست با تهدیدهاي بی سابقه 
روبه روست، هر گام علمی و هر تبادل تجربه، چراغی است که مسیر آینده را روشن تر می کند. امیدوارم آنچه در این شماره 
شما،  از  جمعی مان.  و  فردي  مسئولیت هاي  به  دوباره  نگاه  براي  باشد  انگیزه اي  بلکه  تازه،  اطلاعاتی  فقط  نه  می خوانید، 
خوانندگان گرامی، دعوت می کنم با مطالعه، نقد و همراهی، ما را در بالیدن این نهال یاري دهید؛ چرا که این مسیر، با هم آغاز 

شده و با هم ادامه خواهد یافت.
با احترام و آرزوي فردایی سبزتر

Rahiimii.fatemeh.r@gmail.com :ایمیل

     Dolatabadimaryamایمیل:                    ٢٢٢@gmail.com
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پرواز از همین خاك، با بال هاي ایمان و تلاش: 
الهام بخش  نگاهشان  و  رفتار  با  علم،  انتقال  از  فراتر  که  اساتیدي  وجود  گاهی  دانشگاه،  نشیب  و  پرفراز  مسیر  در 
دانشجویان می شوند، نعمتی بزرگ است. در این شماره از نشریه، فرصتی دست داد تا پاي صحبت هاي صمیمانه یکی از این 
اساتید بنشینیم: سرکار خانم دکتر حکیمه مهدیزاده، عضو هیئت علمی گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی 
کرمان، ایشان مسیر علمی خود را از همین دانشگاه آغاز کرده، امروز به الگویی براي دانشجویان رشته بهداشت محیط تبدیل 

شده است.
انگیزه؛ پیوند درونی و الهی

اولین سوال ما درباره انگیزه بود، همان نیرویی که چراغ راه تلاش در مسیر سخت دانشگاه است. خانم  دکتر مهدیزاده 
با لحنی آرام و سرشار از ایمان پاسخ می دهد: "براي من، بزرگ ترین انگیزه این است که کاري انجام دهم که مورد رضایت 
خداوند باشد.  او معتقد است که خداوند هر انسانی را براي هدفی خاص آفریده و وظیفه ماست که براي رسیدن به آن هدف، 
تمام توانمان را به کار بگیریم. این نگاه، معنایی عمیق به کار می بخشد و مسیرهاي سخت را قابل پیمودن می کند. از نظرایشان، 

انگیزه واقعی باید هم درونی و هم الهی باشد؛ چیزي که هم انسان را خوشحال کند و هم باعث آرامش وجدانش شود.
موانع؛ نه ایستگاه توقف، پیچ هاي تغییر مسیر

وقتی صحبت از موانع شد، خانم دکتر مهدیزاده انعطاف پذیري را کلید حل مشکل دانست. در زندگی همیشه موانعی وجود 
با  اما اگر راه حلی وجود نداشته باشد،  ابتدا براي هر مانعی راه حل پیدا می کند،  دارند؛ برخی قابل حل اند و برخی نه. ایشان 
انعطاف، مسیرش را تغییر می دهد.  این دیدگاه نشان می دهد که نباید در برابر مشکلات متوقف شد، بلکه باید با ذهنی باز به 
دنبال راه هاي جدید گشت. ایشان در ادامه به بزرگ ترین چالش دوران دانشجویی خود اشاره می کند: "کمبود امکانات و نبود 
استادان متخصص که بتوانند همراه و راهنماي من باشند؛  در آن دوران احساس تنهایی علمی می کردم، اما با تکیه بر انگیزه 

شخصی و جست وجوي منابع مختلف، این خلأ را جبران کردم.
یک استاد و هزاران خواهر و برادر

"همه دانشجویان قابل  از مهر و دلسوزي است، ایشان بیان کردند:  نگاه خانم دکتر مهدیزاده به دانشجویان، سرشار 
احترام اند و هرگز دانشجویی نداشته که بخواهد از او فرار کند و همه آن ها را مثل خواهر و برادر خود می داند" همچنین گفتند 
در ذهن من، دانشجویانی ماندگار می شوند که با چالش هاي جدي روبه رو شده اند، اما تسلیم نشده اند. همیشه از آن دسته از 
دانشجویانی یاد می کنم که در ابتدا ضعیف تر از بقیه به نظر می رسیدند، اما با برقراري ارتباط با اساتید و پیدا کردن انگیزه، 

توانستند مسیرشان را ادامه دهند و موفق شوند.
از نقاشی تا سفر؛ دنیاي یک استاد در اوقات فراغت

در بخش دیگري از گفت وگو، خانم دکتر مهدیزاده از علایق شخصی یشان صحبت کرد. ایشان اظهار نمودند در اوقات 
فراغت به مطالعه کتاب و ورزش علاقه دارند. نقاشی نیز از علاقه هاي قلبی اوست، هرچند به دلیل مشغله کاري، زمان کافی 

براي آن ندارد. همچنین اهل سفر و طبیعت گردي است و سفر را فرصتی براي تجدید قوا می داند.
سخن پایانی: اراده کن و حرکت را متوقف نکن

در پایان این گفت وگوي صمیمانه، خانم دکتر مهدیزاده توصیه بسیار مهمی به دانشجویان رشته بهداشت محیط داشت: 
"براي علاقه تان بجنگید". ایشان از دانشجویان خواستند اگر این رشته را دوست دارند، با تمام وجود ادامه دهند و اجازه ندهند 
هیچ مانعی آن ها را متوقف کند. همچنین تأکید کردند که اگر شرایط بر وفق مراد نبود، باید خودشان شرایط را تغییر دهند یا 
براي خود انگیزه و علاقه بسازند. با نگاهی به گذشته براي درس گرفتن و امید به آینده، می توان آینده را ساخت، "فقط باید 

اراده کرد و حرکت را متوقف نکرد".

گفت و گو با اساتید 
گفت وگو با سرکار خانم دکتر حکیمه مهدیزاده عضو هیات علمی گروه مهندسی بهداشت

 محیط، دانشگاه علوم پزشکی کرمان.
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کاربرد نانوفناوری
BTEX نویسنده: خانم فاطمه شیروانی  در حذف ترکیبات

کارشناس مهندسی بهداشت محیط
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ترکیبات BTEX (بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن ها) به دلیل فراریت، سمیت و گستردگی منابع آن ها (صنایع پتروشیمی، سوخت
 ها، فاضلاب های شهری و صنعتی) از آلاینده های مهم زیست محیطی به شمار می آیند. در دهه ها ی اخیر، نانومواد و سامانه های مبتنی 
به عنوان  مغناطیسی؛  نانوذرات  و  فلزی-آلی  چارچوب های  نانولوله ها ،گرافن،  اکسیدی،  و  فلزی  نانوذرات  جمله  از  نانوفناوری،  بر 
پیشرفت های  بر  تکیه  با  این بخش  در  یافته اند.  توسعه   BTEXs فوتوکاتالیستی  تجزیه ی  و  برای جذب، جداسازی  مؤثر  راهکارهای 
و چشم انداز  بازمی شمارد  را  نانومواد  از  گروه  هر  و محدودیت های  مزایا  زمینه،  این  در   ۲۰۲۵–۲۰۲۳ های  در سال  علمی-پژوهشی 

کاربردی سازی آن ها را بررسی می نماید.

BTEXs به دلیل حلالیت محدود در آب و تمایل به نشر در فاز 
گازی، چالشی دوگانه برای سیستم های تصفیه ی آب و هوا ایجاد می

 کند. روش های متداول مانند جذب با کربن فعال، ته نشینی و برخی 
فرآیندهای شیمیایی یا بیولوژیکی به تنهایی اغلب ناکافی نبوده و  یا 
از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیستند. نانومواد به دلیل نسبت 
سطح به حجم بالا، قابلیت عملکرد سطحی قابل طراحی و خواص 
موثرتر  حذف  برای  جدیدی  فرصت های  منحصر به فرد،  کاتالیزوری 
BTEXs فراهم کرده است. مطالعات اخیر نشان می دهد که فرایند 
فوتوکاتالیز  یا  پیشرفته  اکسیداسیون  واکنش های  با  سطحی  جذب 

می تواند کارایی حذف را به طور چشمگیری افزایش دهد.

۱- جذب با نانومواد
   نانومواد کربنی(از جمله نانولوله های کربنی  و گرافن/گرافن اکساید) 
جذب  برای  سطحی  عملکرد  قابلیت  و  بالا  ویژه ی  سطح  به دلیل 
(اکسیداسیون،  سطحی  اصلاح  مناسب اند.   BTEX ترکیبات 
قابل توجهی  به طور  هیدروفوب/آروماتیک)  گروه های  پیونددهی 
ظرفیت و گزینش  پذیری جذب را افزایش می دهد. علاوه  بر کربن، 
مواد متخلخل نوظهوری مانند نانوساختارهای تیتانیوم یا سیلیکا که 
مولکول های  برای  بالایی،  جذب  ظرفیت  دارند،  تنظیم  قابل  منافذ 

BTEX نشان داده اند.

۲- فتوکاتالیست و اکسیداسیون پیشرفته
 TiO�)، ZnO فرایند فتوکاتالیستی با استفاده از نانوذرات نیم رسانا   
 BTEXs و ...) یکی از امیدوارکننده ترین روش ها برای تجزیه ی کامل
شده تا نهایتا این ترکیبات به  �CO و O�H که بی خطر هستند تبدیل 

شود. 



پرواز از همین خاك، با بال هاي ایمان و تلاش: 
الهام بخش  نگاهشان  و  رفتار  با  علم،  انتقال  از  فراتر  که  اساتیدي  وجود  گاهی  دانشگاه،  نشیب  و  پرفراز  مسیر  در 
دانشجویان می شوند، نعمتی بزرگ است. در این شماره از نشریه، فرصتی دست داد تا پاي صحبت هاي صمیمانه یکی از این 
اساتید بنشینیم: سرکار خانم دکتر حکیمه مهدیزاده، عضو هیئت علمی گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی 
کرمان، ایشان مسیر علمی خود را از همین دانشگاه آغاز کرده، امروز به الگویی براي دانشجویان رشته بهداشت محیط تبدیل 

شده است.
انگیزه؛ پیوند درونی و الهی

اولین سوال ما درباره انگیزه بود، همان نیرویی که چراغ راه تلاش در مسیر سخت دانشگاه است. خانم  دکتر مهدیزاده 
با لحنی آرام و سرشار از ایمان پاسخ می دهد: "براي من، بزرگ ترین انگیزه این است که کاري انجام دهم که مورد رضایت 
خداوند باشد.  او معتقد است که خداوند هر انسانی را براي هدفی خاص آفریده و وظیفه ماست که براي رسیدن به آن هدف، 
تمام توانمان را به کار بگیریم. این نگاه، معنایی عمیق به کار می بخشد و مسیرهاي سخت را قابل پیمودن می کند. از نظرایشان، 

انگیزه واقعی باید هم درونی و هم الهی باشد؛ چیزي که هم انسان را خوشحال کند و هم باعث آرامش وجدانش شود.
موانع؛ نه ایستگاه توقف، پیچ هاي تغییر مسیر

وقتی صحبت از موانع شد، خانم دکتر مهدیزاده انعطاف پذیري را کلید حل مشکل دانست. در زندگی همیشه موانعی وجود 
با  اما اگر راه حلی وجود نداشته باشد،  ابتدا براي هر مانعی راه حل پیدا می کند،  دارند؛ برخی قابل حل اند و برخی نه. ایشان 
انعطاف، مسیرش را تغییر می دهد.  این دیدگاه نشان می دهد که نباید در برابر مشکلات متوقف شد، بلکه باید با ذهنی باز به 
دنبال راه هاي جدید گشت. ایشان در ادامه به بزرگ ترین چالش دوران دانشجویی خود اشاره می کند: "کمبود امکانات و نبود 
استادان متخصص که بتوانند همراه و راهنماي من باشند؛  در آن دوران احساس تنهایی علمی می کردم، اما با تکیه بر انگیزه 

شخصی و جست وجوي منابع مختلف، این خلأ را جبران کردم.
یک استاد و هزاران خواهر و برادر

"همه دانشجویان قابل  از مهر و دلسوزي است، ایشان بیان کردند:  نگاه خانم دکتر مهدیزاده به دانشجویان، سرشار 
احترام اند و هرگز دانشجویی نداشته که بخواهد از او فرار کند و همه آن ها را مثل خواهر و برادر خود می داند" همچنین گفتند 
در ذهن من، دانشجویانی ماندگار می شوند که با چالش هاي جدي روبه رو شده اند، اما تسلیم نشده اند. همیشه از آن دسته از 
دانشجویانی یاد می کنم که در ابتدا ضعیف تر از بقیه به نظر می رسیدند، اما با برقراري ارتباط با اساتید و پیدا کردن انگیزه، 

توانستند مسیرشان را ادامه دهند و موفق شوند.
از نقاشی تا سفر؛ دنیاي یک استاد در اوقات فراغت

در بخش دیگري از گفت وگو، خانم دکتر مهدیزاده از علایق شخصی یشان صحبت کرد. ایشان اظهار نمودند در اوقات 
فراغت به مطالعه کتاب و ورزش علاقه دارند. نقاشی نیز از علاقه هاي قلبی اوست، هرچند به دلیل مشغله کاري، زمان کافی 

براي آن ندارد. همچنین اهل سفر و طبیعت گردي است و سفر را فرصتی براي تجدید قوا می داند.
سخن پایانی: اراده کن و حرکت را متوقف نکن

در پایان این گفت وگوي صمیمانه، خانم دکتر مهدیزاده توصیه بسیار مهمی به دانشجویان رشته بهداشت محیط داشت: 
"براي علاقه تان بجنگید". ایشان از دانشجویان خواستند اگر این رشته را دوست دارند، با تمام وجود ادامه دهند و اجازه ندهند 
هیچ مانعی آن ها را متوقف کند. همچنین تأکید کردند که اگر شرایط بر وفق مراد نبود، باید خودشان شرایط را تغییر دهند یا 
براي خود انگیزه و علاقه بسازند. با نگاهی به گذشته براي درس گرفتن و امید به آینده، می توان آینده را ساخت، "فقط باید 

اراده کرد و حرکت را متوقف نکرد".
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پیشرفت های اخیر شامل دوپینگ، ساخت هتروترکیب ها و استفاده از مواد پاسخگو به نور مرئی (visible-light active) است که 
امکان عملکرد در شرایط محیطی با نور خورشید یا نور مرئی را فراهم می کند. همچنین فناوری های «فتوکاتالیز خشک » برای حذف 
BTEXs از جریان های گازی صنعتی توسعه یافته اند که عملکرد بالا و امکان بازیافت کاتالیست را نشان می دهند. نکته ی کلیدی، 

جلوگیری از غیرفعال سازی کاتالیست و طراحی سامانه های قابل احیا می باشد. 

٣- نانوذرات مغناطیسی و جداسازی ترکیبی
�Fe قادرند پس از جذب یا پیونددهی آلاینده ها با اعمال میدان مغناطیسی به راحتی از سیال جدا O�    نانومواد مغناطیسی مانند 
شوند؛ این ویژگی به ویژه در مجموعه های صنعتی و پایش میدانی اهمیت دارد. ترکیب نانوذرات مغناطیسی با پلیمرها یا لایه های 
عملکردی باعث افزایش پایداری، ظرفیت و قابلیت بازیافت می شود. مطالعات سال های ۲۰۲۳–۲۰۲۴ نشان داده اند که نانوذرات 
مغناطیسی بیوسنتز شده یا پوشش  دار شده می توانند هم برای جذب اولیه و هم برای حذف پس  مانده ها در فرایندهای اکسیداسیون 

پیشرفته به کار روند.

۴- غشاهای نانوکامپوزیتی و فیلترهای درون خطی
�Fe یا نانوذرات کربنی) منجر به غشاهای با نفوذپذیری و انتخاب  پذیری O�    افزودن نانوذرات به ماتریس های غشایی (مثلاً PVDF با 
واحدهای تصفیه ی مقیاس   به کارگیری در  برای  این روش  ها  و حتی جریان  های گازی می شود.  از آب   BTEXs برای جداسازی  بهتر 

و  نانوفیلترها  بازیافت  یا جذب سطحی اند.  پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهای  با  ترکیب  قابلیت  دارای  و  و متوسط مناسب  کوچک 
افزایش ظرفیت حذف،  فناوری هاست.  این  توسعه ی عملی  در  از چالش های کلیدی  به محیط،  نانوذرات  ریزپراکندگی  از  جلوگیری 
کاهش زمان تماس، قابلیت عملکرد تحت نور مرئی، جداسازی آسان با میدان مغناطیسی و امکان طراحی انتخاب پذیر برای گونه 

های  BTEXs از دیگر مزایای آن هاست. 

تولید  هزینه ی  نظیر  هایی  چالش  وجود  این  با 
و  پایداری  کنترل شده،  ساختار  با  نانومواد  برخی 
و  محیطی  زیست   مسائل  کاتالیست،  غیرفعال سازی 
مقیاس   در  دشواری  و  شده،  آزاد  نانومواد  سلامت 
همچنین،  دارند.  وجود  نیز  صنعتی  سطح  تا  برداری 
خطر  ارزیابی  برای  واضحی  استانداردهای  هنوز 
به  نیاز  و  نیافته  تکامل  انسان،  و  نانوذرات در محیط 
نانوفناوری  دارد.  وجود  طولانی  مدت  مطالعات 
 BTEXs ترکیبات  حذف  برای  قدرتمند  راهکارهایی 
عرضه کرده است؛ اما تبدیل این فناوری ها به راه حل 
میان رشته  تحقیقات  نیازمند  اقتصادی  و  پایدار  های 
استانداردهای  توسعه ی  و  زیستی  ارزیابی های  ای، 
سطحی  جذب های  فرایندهای  ادغام  است.  ایمنی 
مبتنی بر نانومواد با فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 
بازیافت  هم  و  بالا  عملکرد  هم  که  موادی  طراحی  و 
آسان داشته باشند، مسیر منطقی برای تجاری سازی و 

حفاظت از محیط  زیست است. 
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جزایر حرارتی شهری: 
پدیده ای مدرن با پیامدهای جهانی

نویسنده: خانم زهرا سبک خیز  

کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط
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گرمایی فراتر از حدانتظار
در دنیای امروز که بیش از نیمی از جمعیت جهان در شهرها زندگی می کنند، پدیده ای به نام "جزایر حرارتی شهری " به یکی از 
چالش های اصلی زیست محیطی و شهری تبدیل شده است. این پدیده به وضعیتی اشاره دارد که در آن دمای هوا در مناطق شهری 
به طور قابل توجهی بالاتر از مناطق روستایی اطراف است. این تفاوت دما می تواند تا ۱۰ درجه سانتی گراد یا بیشتر برسد، به ویژه در 

شب ها و یا در طی موج های گرمایی.

      تاریخچه مطالعه این پدیده به اوایل قرن نوزدهم بازمی گردد. لوک هاوارد، دانشمند انگلیسی، در دهه ۱۸۱۰ برای اولین بار متوجه 
شد که مرکز لندن در شب ها گرم تر از حومه آن است. از آن زمان، تحقیقات گسترده ای انجام شده و اصطلاح "جزیره حرارتی شهری" 
در سال ۱۹۲۹ توسط آلبرت پپلر آلمانی معرفی شد. با پیشرفت فناوری و افزایش شهرنشینی، تعداد مطالعات سالانه در مورد جزیره 
حرارتی شهری از حدود ۳۰ مورد در دهه ۱۹۹۰ به بیش از ۳۰۰ مورد در سال ۲۰۱۵ رسیده است. اکنون، به بررسی علل ایجاد جزایر 
حرارتی، اثرات آن بر سلامت، محیط زیست و مصرف انرژی، و راه حل های ممکن برای کاهش آن می پردازیم. با توجه به تغییرات آب 

و هوایی جهانی، درک و مقابله با این پدیده ضروری است تا شهرهای پایدارتر و قابل سکونت تری داشته باشیم.

 علل ایجاد جزایر حرارتی شهری
     جزایر حرارتی شهری نتیجه مستقیم فعالیت های انسانی و تغییرات در چشم انداز شهری است. از اصلی ترین علل آن می توان به 
جایگزینی سطوح طبیعی مانند خاک و پوشش گیاهی با مواد مصنوعی مانند آسفالت، بتن و ساختمان های تاریک اشاره کرد. این 
مواد نور خورشید را بیشتر جذب می کنند و گرما را ذخیره می کنند، که این امر منجر به افزایش دمای سطحی می شود. عامل دیگر، 
"اثر کانون شهری" است که در آن ساختمان های بلند، حرکت باد را مسدود کرده و جریان هوا را کاهش می دهند، که این امر خنک
 سازی طبیعی را مختل می کند. گرمای حاصل از منابع انسانی مانند خودروها، سیستم های تهویه مطبوع و صنایع نیز نقش مهمی 

دارد.

اثرات جزایر حرارتی شهری
    جزایر حرارتی نه تنها دما را افزایش می دهند، بلکه اثرات گسترده ای بر سلامت انسان، محیط زیست و مصرف انرژی دارند.
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اثرات بر سلامت:
     افزایش دما، به ویژه در شب ها، فرصت خنک شدن بدن 
مانند  گرمایی  بیماری های  به  منجر  و  می دهد  کاهش  را 
سکته گرمایی و خستگی گرمایی می شود. مطالعات نشان 
می دهد که در موج های گرما، مرگ و میر در شهرها تا ۵۰ 
مسن،  افراد  میان  در  ویژه  به  می یابد،  افزایش  درصد 
کودکان و افراد با بیماری های زمینه ای. علاوه بر این، گرما با 
ذرات  و  کربن  دی اکسید  ازون،  مانند  آلاینده هایی  افزایش 
معلق، کیفیت هوا را بدتر می کند، که این امر بیماری های 
نیز  روانی  اثرات  دیگر،  از سوی  تشدید می کند.  را  تنفسی 
قابل توجه است. گرمای شدید با افزایش خشونت خانگی، 
دانش  تحصیلی  عملکرد  کاهش  حتی  و  مواد  سوءمصرف 

آموزان مرتبط است.

افزایش پوشش گیاهی منطقه:
و دیوارهای سبز  بام ها  ایجاد  و  افزایش پوشش گیاهی      
می تواند  درختان  کاشت  است.  روش ها  مؤثرترین  از  یکی 
دمای هوا را تا حدود ٥ تا ٦ درجه سانتی گراد کاهش دهد. 
و  جذب  را  کربن  دی اکسید  می کنند،  ایجاد  سایه  درختان 
تبخیر را افزایش می دهند. پیشنهاد می شود از درختان برگ
خورشید  نور  نفوذ  از  زمستان،  در  تا  شود  استفاده   ریز 
جلوگیری نکنند. سقف های سبز، که با گیاهان پوشیده می
را  باران  آب  بلکه  کاهش می دهند،  را  گرما  تنها  نه   شوند، 

مدیریت می کنند.

راهکار های کاهش جزایر حرارتی شهری:
    برای مقابله با جزایر حرارتی شهری، راه حل های متنوعی 
وجود دارد که مزایای چندگانه ای مانند بهبود کیفیت هوا، 
کاهش هزینه های انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای 

به همراه دارند.

افزایش مصرف انرژی:
     با افزایش دما، تقاضا برای استفاده از سیستم های خنک
تنها  نه  امر  این  می یابد.  افزایش  تصاعدی  طور  به   کننده 
فشار زیادی به شبکه برق وارد می کند، بلکه باعث مصرف 
بیشتر سوخت های فسیلی در نیروگاه ها و در نتیجه، تولید 
چرخه  یک  می شود.  آلاینده ها  و  گلخانه ای  گازهای  بیشتر 

معیوب که خود به تشدید مشکل دامن می زند.

اثرات بر محیط زیست:
     جزایر حرارتی شهری تأثیرات گسترده ای بر محیط زیست 
دارند و اکوسیستم های محلی و منطقه ای را به شدت تحت 
تأثیر قرار می دهند. گرمای اضافی در شهرها الگوهای آب و 
و  مه  بارندگی،  افزایش  باعث  و  می دهند  تغییر  را  هوایی 
رطوبت در مناطق اطراف، به ویژه در پایین دست شهرها می 

شود. این تغییرات می توانند فصل رشد گیاهان را طولانی تر 
مهاجرت  یا  گل دهی  زمان  مانند  طبیعی  چرخه های  و  کنند 
پرندگان را با مشکل مواجه کنند. علاوه بر این، سطوح گرم 
شهری مانند آسفالت و بتن، دمای آب باران را بالا می برند و 
هنگام ورود به رودخانه ها و دریاچه ها، اکوسیستم های آبی 
می کنند؛  تهدید  محلول  اکسیژن  سطح  کاهش  دلیل  به  را 
همچنین، آب باران به جای نفوذ به زمین و تغذیه آب های 
اغلب  که  جاری شده  نفوذ  غیرقابل  روی سطوح  زیرزمینی، 
حاوی آلاینده هایی مانند روغن و مواد شیمیایی هستند که 
کیفیت آب را کاهش می دهند. از سوی دیگر، جزایر حرارتی 
گونه هایی  دارد؛  متفاوتی  تأثیرات  وحش  حیات  بر  شهری 
گرم تر  به شهرهای  ملبورن  در  خاکستری  خفاش های  مانند 
جذب می شوند، اما گونه های حساس به گرما ممکن است 
حشراتی  باشند.  داشته  جمعیت  کاهش  یا  کنند  مهاجرت 
بیشتری  رشد  محیط ها  این  در  نیز  بلوط  فلس های  مانند 
این اختلالات  به پوشش گیاهی آسیب می رسانند.  و  دارند 
زنجیره های غذایی را به هم می زنند و تنوع زیستی را کاهش 
و  افزایش فضاهای سبز  اثرات،  این  کاهش  برای  می دهند. 
تا  است  ضروری  شهرسازی  در  بازتابنده  مواد  از  استفاده 

تعادل اکوسیستم ها حفظ شود.
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استفاده از سطوح انعکاسی:
 سقف های با رنگ سفید یا بازتابنده نیز مؤثر هستند و حداقل ۷۵ درصد نور خورشید را بازتاب می دهند. بتن های با رنگ روشن و 

آسفالت های نفوذپذیر نیز سطوح را خنک نگه می دارند و آب را جذب می کنند.

مدیریت هوشمندانه انرژی و حمل ونقل:
 سرمایه گذاری بر روی حمل ونقل عمومی پاک، توسعه مسیرهای دوچرخه سواری و تشویق به استفاده از خودروهای الکتریکی می 
تواند انتشار گرمای ناشی از احتراق و ترافیک را کاهش دهد. همچنین، ارتقای استانداردهای بهره وری انرژی برای ساختمان ها و لوازم 

خانگی، بار اضافی روی شبکه برق را کم می کند.

برنامه ریزی شهری هوشمند:
 کاهش تراکم ساختمان ها و افزایش فضاهای سبز، برای مقابله با ایجاد جزایر حرارتی ضروری است. مطالعات نشان می دهد که 
افزایش پوشش سبز، می تواند جزایر حرارتی شهری را تا ۵۰ درصد کاهش دهد. هزینه اولیه این راه حل ها بالا است، اما صرفه جویی 

بلندمدت در انرژی و افزایش سلامت عمومی، هزینه های آن ها را توجیه پذیر می کند.

نتیجه گیری: ساختن شهرهایی برای زندگی، نه برای تحمل
جزایر حرارتی شهری نه تنها یک مشکل محلی، بلکه بخشی از بحران جهانی تغییرات آب و هوایی است. با افزایش شهرنشینی، این 
پدیده می تواند زندگی میلیون ها نفر را تهدید کند، اما با راهکارهای عملی مانند درخت کاری، استفاده از مواد بازتابنده و برنامه ریزی 
پایدار، می توان آن را مدیریت کرد. سیاست گذاران، معماران و شهروندان باید همکاری کنند تا شهرها را خنک تر و سبزتر سازند. آینده 

شهرهای ما بستگی به اقدامات فوری دارد تا از تبدیل شدن آن ها به "جزایر غیرقابل زیست" جلوگیری کنیم.
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هوای پاک تر:نجات بخش یا 

شتاب دهنده بحران؟ پارادوکس 

کاهش آلودگی هوا و تشدید گرمایش جهانی
نویسنده: : آقای سبحان قنبری 

دانشجوی دکتری مهندسی بهداشت

 محیط، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان
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تناقضی در قلب پیشرفت زیست محیطی
    در تابستان ۲۰۲۵، هنگامی که شهرهای بزرگ جهان، از تهران تا پکن و لس آنجلس، با موج 
های گرمایی بی سابقه مواجه بودند، یک تناقض علمی در سراسر جهان برجسته شد؛ تلاش های 
جهانی برای کاهش آلاینده های هوا، که سال ها جان میلیون ها انسان را نجات داده است، اکنون 
که  پدیده،  این  گرمایش جهانی شناسایی می شود.  اصلی شتاب گیری  عوامل  از  یکی  عنوان  به 
توسط جیمز هانسن، دانشمند برجسته ناسا، به عنوان "معامله فاوستی" توصیف شده، جایی 
است که بشر با کاهش آلودگی هوا، نقاب از شدت واقعی گرمایش ناشی از گازهای گلخانه ای 
بین مداخلات  تعامل  پیچیدگی  بلکه  است،  نه تنها یک چالش علمی  پارادوکس  این  برمی دارد. 
انسانی و سیستم های طبیعی را آشکار می کند و می تواند برای نسل جوان به ویژه دانشجویان و 
فعالان زیست محیطی، انگیزه ای برای توسعه راهکارهای عملی و نوآورانه در مدیریت آلودگی هوا 

و تغییرات اقلیمی فراهم کند.

آئروسل ها: شمشیری دو لبه
     آلودگی هوا عمدتاً از آئروسل ها – ذرات معلق ریز مانند سولفات ها، نیترات ها، کربن سیاه و 
گردوغبار – تشکیل شده اند. این ذرات، که اغلب از احتراق سوخت های فسیلی، صنایع، کشتی 

ها و آتش سوزی های طبیعی ناشی می شوند، نقشی دوگانه دارند. از یک سو، آن ها برای سلامت 
مرگ  به  منجر  سالانه  بهداشت   جهانی  سازمان  گزارش  طبق  و  هستند  خطرناک  بسیار  انسان 
(به ویژه  آئروسل ها  برخی  دیگر،  سوی  از  می شوند.  جهان  سراسر  در  نفر  میلیون  هفت  زودرس 
سولفات ها) به عنوان "سپر خنک کننده " عمل می کنند. آنها پرتوهای خورشیدی را بازتاب داده و 
تراکم ابرها را افزایش می دهند که منجر به کاهش دما در کره زمین می شود. این پدیده، موسوم 
به "اثر کم نوری جهانی "، گرمایش ناشی از گازهای گلخانه ای مانند دی اکسید کربن را تا حدی 

پنهان کرده است.



پیامدهای چندوجهی: سلامت، نابرابری و آتش سوزی ها
    تأثیرات این پارادوکس فراتر از افزایش دمای کره زمین است. از منظر سلامتی، کاهش آلودگی، جان  موجودات را نجات 
می دهد اما گرمایش بیشتر به افزایش آتش سوزی های جنگلی منجر می شود که آلودگی جدیدی تولید می کنند. از دیدگاه 
اجتماعی، این تغییرات نابرابری را تشدید می کند؛ جوامع محروم، که اغلب در مجاورت صنایع قرار دارند، از کاهش آلودگی 
سود می برند، اما از گرمایش بیشتر (مانند سیلاب ها و خشکسالی ها) آسیب می بینند. گزارش IPCC در ۲۰۲۵ هشدار می 

دهد که برای محدود کردن گرمایش به ١/٥ درجه سانتی گراد، باید انتشار گازهای گلخانه ای را تا ۲۰۳۰ به نصف برسانیم، 
اما کاهش آئروسل ها این هدف را دشوارتر می سازد.

فروپاشی سپر خنک کننده: پیامد سیاست های کاهش آلودگی هوا
    با پیشرفت سیاست های زیست محیطی در سراسر جهان، سپر خنک کننده در حال فروپاشی است. گزارش های علمی 
گرمایش جهانی  اخیر  از شتاب  نیمی  تقریباً  آسیا، مسئول  در شرق  به ویژه  آئروسل ها،  انتشار  نشان می دهد که کاهش 
است. برای مثال، چین با اجرای کمپین "جنگ علیه آلودگی"، انتشار سولفات را بیش از ۷۵ درصد کاهش داده است. این 
اقدام، که کیفیت هوا را در پکن بهبود بخشید، همزمان به افزایش ٠/٠٥ درجه سانتیگراد دمای جهانی در هر دهه، تشدید 

گرمایش اقیانوس آرام و دگرگونی الگوهای آب و هوایی را منجر شد. 

مقررات کشتی رانی: نمونه ای از پیامدهای ناخواسته و شواهد علمی 
    یکی از مصادیق برجسته، مقررات IMO ٢٠٢٠ سازمان ملل برای کشتی رانی است. این قانون گوگرد سوخت کشتی ها را 
۸۵ درصد کاهش داد تا آلودگی هوا را مهار کند، اما نتیجه آن کاهش آئروسل ها و گرم شدن موقت اقیانوس ها بود، که 
مناطق  در  را  گرمایی  امواج  تغییرات،  این  که  می دهد  نشان  مطالعات  کرد.  تشدید  را  آرام  اقیانوس  در  گرمایی  موج های 
پروژه  در  رفته  بکار  اقلیمی  مدل های  دارند.  بیشتری  تأثیر  آئروسل ها  که  جایی  می دهد،  افزایش  برابر   ٢/٥ تا  پرجمعیت 
Community Earth System Model، نشان می دهند که کاهش آئروسل ها تا ۲۰۱۹، نیروی تابشی مؤثر را افزایش داده 

و گرمایش را در دهه جاری شتاب بخشیده است. 

چشم انداز آینده: راهکارهای عملیاتی برای تعادل
    با توجه به مطالب عنوان شده، آینده نیازمند رویکردی متعادل است که کاهش آلودگی هوا را با مهار گازهای گلخانه ای 
هم راستا کند. یکی از راهکارهای پیشنهادی، توسعه فناوری های نظارتی پیشرفته، مانند استفاده از هوش مصنوعی و داده 
های ماهواره ای برای پیش بینی دقیق تر الگوهای آلودگی در شهرها، به ویژه در مناطقی مانند تهران که با چالش های آلودگی 
و اقلیمی مواجه اند می باشد. علاوه بر این، گسترش برنامه های محلی نظارت بر کیفیت هوا با استفاده از اپلیکیشن های 
موبایل می تواند به افزایش آگاهی عمومی و مشارکت شهروندان کمک کند. در ایران، بهره گیری از داده های ماهواره ای برای 
رصد تغییرات آلودگی و الگوهای اقلیمی می تواند به سیاست گذاری دقیق تر منجر شود. این اقدامات همراه با تلاش برای 
کاهش انتشار دی اکسید کربن و متان می تواند روند گرمایش جهانی را کاهش دهد، بدون آنکه دستاوردهای بهبود کیفیت 

هوا را قربانی کند.

گرمایش  تشدید  و  هوا  آلودگی  کاهش  پارادوکس 
زیست  تعاملات  پیچیدگی های  نشان دهنده  جهانی 
برای  هرچند  هوا،  آلودگی  کاهش  است.  محیطی 
مدیریت  بدون  است،  حیاتی  عمومی  سلامت 
تشدید  به  می تواند  گلخانه ای  گازهای  همزمان 
فرصتی  چالش  این  شود.  منجر  جهانی  گرمایش 
و  محلی  راهکارهای  در  تا  جوان  نسل  برای  است 
جهانی، نوآوری و مشارکت داشته باشند. با تمرکز 
سیاست  و  عمومی  آگاهی  نوین،  فناوری های  بر 
گذاری هماهنگ می توان به تعادلی دست یافت که 
هم سلامت انسان ها را حفظ کند و هم کره زمین را 

از گرمایش فزاینده نجات دهد.

نتیجه گیری :

.....

.....

.....
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تعریف و اهمیت رد پای کربن
گلخانه ای  گازهای  انتشار  مجموع  عنوان  به  کربن  پای  رد 
این  می گردد.  محاسبه   CO� معادل  که  می شود  تعریف 
در  سوخت  سوزاندن  (مانند  مستقیم  انتشار  شامل 
مصرف  برای  برق  تولید  (مانند  غیرمستقیم  و  خودروها) 
 ۶۰ از  بیش  که  است  این  در  آن  اهمیت  است.  خانگی) 
و  می دهد  تشکیل  را  بشریت  اکولوژیکی  پای  رد  درصد 
سریع ترین رشد را در میان اجزای آن دارد. از سال ۱۹۶۱، 

رد پای کربن انسان ۱۱ برابر افزایش یافته است.
در سطح جهانی، انتشار �CO عامل اصلی گرم شدن زمین 
تا ۱۸۹۰ حدود   ۱۸۶۱ از سال  است. دمای متوسط جهانی 
١/٣ درجه سانتی گراد افزایش یافته و در سال ۲۰۲۴، رکورد 
جدیدی با میانگین (٤٢٢/٥ قسمت در میلیون یا ppm) در 
اتمسفر ثبت شده است. این افزایش، منجر به اختلال در 
زیستی،  تنوع  برای  تهدیدی  و  شده  زمین  کربن  چرخه 
آتش  مثال،  برای  است.  انسان  سلامت  و  غذایی  امنیت 
 ۹-۷ را  کربن  انتشار   ،۲۰۲۴ سال  در  جنگلی  سوزی های 
درصد بیش از میانگین افزایش داد. اهمیت رد پای کربن 
اکولوژیکی  پای  رد  درصد   ۶۰ از  بیش  که  است  این  در 
را در میان  و سریع ترین رشد  را تشکیل می دهد  بشریت 

اجزای آن دارد.

رد پای کربن: مفهومی کلیدی 
در مقابله با تغییرات اقلیمی

نویسنده: :آقای رضا جمشیدی 

دانشجوی دکتری مهندسی بهداشت

 محیط، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان
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رد پای کربن (Carbon Footprint) یکی از مهم ترین مفاهیم در بحث تغییرات اقلیمی است. این اصطلاح به مجموع گازهای 
گلخانه ای (عمدتاً دی اکسید کربن) اشاره دارد که به طور مستقیم یا غیرمستقیم توسط فعالیت های انسانی، سازمان ها، محصولات 
یا رویدادها تولید می شوند. رد پای کربن نه تنها نشان دهنده تأثیر فعالیت های ما بر محیط زیست است، بلکه ابزاری برای اندازه گیری 
و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای به شمار می رود. این مفهوم به ما می گوید هر فعالیت، محصول یا سبک زندگی چقدر در گرم تر 
اگر  دانشجویی.  یک جشنواره  برگزاری  یا  گوشی هوشمند  یک  تولید  تا  خوابگاه  اتاق  چراغ  کردن  روشن  از  دارد؛  زمین سهم  شدن 

بخواهیم بحران اقلیمی را بفهمیم، اندازه گیری دقیق ردپای کربن یکی از سرراست ترین ابزارهاست.

طبق گزارش های اخیر، انتشار جهانی �CO از سوخت های فسیلی به رکورد جدیدی رسیده و هیچ نشانه ای از رسیدن به نقطه اوج 
وجود ندارد. انتشار جهانی �CO در سال ۲۰۲۴ به ٣٧/٨ گیگا تن رسید، (با افزایش ٠/٨ درصدی نسبت به سال قبل). پیش بینی برای 
سال  ۲۰۲۵ نشان دهنده ادامه این روند است، مگر اینکه سیاست های سخت گیرانه اعمال شود. این مسئله، ضرورت اقدامات فوری 
برای کاهش انتشار را تأکید می کند. با توجه به افزایش دمای جهانی و اثرات مخرب آن مانند ذوب یخچال های طبیعی، افزایش سطح 

دریاها و رویدادهای آب و هوایی شدید، درک و مدیریت رد پای کربن بیش از پیش ضروری شده است. 

ردپای کربنی در  در صنایع مختلف
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عوامل مؤثر بر رد پای کربن

• انرژی و برق و گرمایش: ۳۴ درصد انتشار جهانی از تولید 
برق و گرما است (عمدتاً از سوخت های فسیلی).

• حمل و نقل: حدود ١٥ درصد از کل گازهای گلخانه ای را 
تولید می کند.

• صنعت (فولاد، سیمان، مواد شیمیایی): هم سوخت می
 سوزاند، هم فرایندهای شیمیایی مولد �CO دارد؛ صنعت 
نزدیک به یک چهارم انتشارها را در بر می گیرد و کاهش آن 

سخت ولی ضروری است.

• ساختمان ها: حدود ٢١ درصد از کل گازهای گلخانه ای در 
سال ۲۰۱۹ از ساختمان ها تولید شد.

• کاربری اراضی/کشاورزی: نقش مهمی در متان و اکسید 
نیتروژن دارد و حفاظت/احیای طبیعت را به اولویت کاهش 

تبدیل می کند (۲۴ درصد، شامل متان از دامداری).

۱۲ درصد  که  مانند جنگل زدایی  زمین :  کاربری  تغییرات   •
و  ۲۰۲۴، خشکسالی  سال  در  می دهد.  تشکیل  را  انتشار 

آتش سوزی ها انتشار را افزایش داد. 

گرمایش  تشدید  و  هوا  آلودگی  کاهش  پارادوکس 
زیست  تعاملات  پیچیدگی های  نشان دهنده  جهانی 
برای  هرچند  هوا،  آلودگی  کاهش  است.  محیطی 
مدیریت  بدون  است،  حیاتی  عمومی  سلامت 
تشدید  به  می تواند  گلخانه ای  گازهای  همزمان 
فرصتی  چالش  این  شود.  منجر  جهانی  گرمایش 
و  محلی  راهکارهای  در  تا  جوان  نسل  برای  است 
جهانی، نوآوری و مشارکت داشته باشند. با تمرکز 
سیاست  و  عمومی  آگاهی  نوین،  فناوری های  بر 
گذاری هماهنگ می توان به تعادلی دست یافت که 
هم سلامت انسان ها را حفظ کند و هم کره زمین را 

از گرمایش فزاینده نجات دهد.

آمار جهانی و انتشار فردی
طبق بودجه کربن جهانی ۲۰۲۴، انتشار �CO ناشی از سوخت های فسیلی در ۲۰۲۴ به بالاترین رکورد تاریخی رسید؛ وقتی تغییر 
�CO گزارش شده است. گزارش  انتشار سالانه حوالی ۴۱–۴۲ گیگاتن  کاربری اراضی (جنگل زدایی و…) را هم اضافه کنیم، مجموع 
آژانس بین المللی انرژی (IEA)  هم نشان می دهد انتشار انرژی  محور در ۲۰۲۴ به رکورد جدیدی رسیده است؛ افزایش تقاضا برای 
انرژی و مصرف زغال سنگ و گاز علت های کلیدی اند، هرچند رشد انرژی های تجدیدپذیر بخشی از افزایش را خنثی کرده است. چین 
با ۴۵۰ درصد افزایش انتشار از ۱۹۹۰، بزرگ ترین منتشرکننده است، در حالی که ایالات متحده ٦/١ درصد کاهش داشته اما همچنان 

در جایگاه دوم است.
انتشار فردی متفاوت است. میانگین جهانی حدود ٤/٧ تن �CO در سال است، اما در کشورهای توسعه یافته مانند ایالات متحده، 
استرالیا و کانادا، بیش از ۱۵ تن است (سه برابر میانگین جهانی). در کشورهای فقیر مانند چاد یا نیجر، کمتر از٠/١ تن است. آسیا 
نیمی از انتشار جهانی را تشکیل می دهد، در حالی که آفریقا و آمریکای جنوبی هر کدام ۳-۴ درصد و در ایالات متحده، انتشار در 

۲۰۲۴ حدود ٠/٥ درصد کاهش یافت، اما اقتصاد ٣/۳٢ درصد رشد کرد، نشان دهنده جدایی انتشار از رشد اقتصادی می باشد.
بودجه کربن یعنی چقدر دیگر می توانیم �CO به جو بفرستیم تا شانس خوبی برای محدود کردن گرمایش به  C°  ١/٥داشته 
باشیم. برآوردهای جدید پژوهشی نشان می دهد بودجه باقیمانده برای C°  ١/٥ (با احتمال ۵۰٪) از ژانویه ۲۰۲۵ حدود ۱۳۰ گیگاتن 

�CO بوده؛ با تداوم روند کنونی، این بودجه طی سه سال تمام می شود.
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نتیجه گیری
 

رد پای کربن، کلیدی برای درک و 
اقلیمی  تغییرات  بحران  با  مقابله 
در  رکورددار  انتشار  با  است. 
محدود  اقدام  برای  زمان   ،۲۰۲۵
و دولت ها  افراد، شرکت ها  است. 
باید با محاسبه، کاهش و نوآوری، 
به سمت net-zero حرکت کنند. 
نقش  فرهنگی،  آگاهی  و  آموزش 
مهمی در این مسیر دارد. اگر همه 
می  باشیم،  مسئولیت پذیر  ما 
بسازیم.  را  پایدار  آینده ای  توانیم 
و  علم  مشترک  زبان  کربن  ردپای 
می  آن  با  که  زبانی  است؛  عمل 
و  روزمره  انتخاب های  بین  توانیم 

اهداف کلان اقلیمی پل بزنیم. 

راهکارهای کاهش رد پای کربن
کاهش رد پای کربن نیازمند تغییرات در سطوح فردی، سازمانی و جهانی است:

انرژی تجدیدپذیر: استفاده از انرژی خورشیدی، بادی و هیدروالکتریک. از ۲۰۱۹ تا ۲۰۲۴، این فناوری ها از انتشار ٢/٦ 
گیگاتن جلوگیری کردند. 

به پمپ های  و گذار  بهبود کارایی در ساختمان ها و صنایع. عایق کاری، مدیریت هوشمند مصرف،  انرژی:   بهینه سازی 
حرارتی.

تغییر سبک زندگی: کاهش مصرف گوشت قرمز، استفاده از حمل و نقل عمومی، و کاهش پروازها. 

سیاست ها: مالیات کربن، توافق پاریس و هدف net-zero تا ۲۰۵۰.
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     در سال های اخیر، تغییرات اقلیمی به یکی از مهم 
ترین چالش های زیست محیطی در جهان تبدیل شده 
در  تغییر  زمین،  کره  دمای  میانگین  افزایش  است. 
آمدن سطح  بالا  قطبی،  یخ های  ذوب  بارش،  الگوهای 
آب دریاها و افزایش آتش سوزی های گسترده در جنگل
 ها، تنها بخشی از پیامدهای این پدیده هستند که آثار 
انکار  غیرقابل  محیط زیست  و  انسان  سلامت  بر  آن 
گرفته  قرار  تغییرات  این  تأثیر  تحت  نیز  ایران  است. 
و  آبی  منابع  کاهش  پیاپی،  خشکسالی های  است. 
خشک شدن تالاب ها و دریاچه ها مانند دریاچه ارومیه 
و تالاب هورالعظیم، نه تنها بر کشاورزی و منابع طبیعی 
اثر گذاشته، بلکه منبعی جدید برای انتشار گرد و غبار 
ایجاد کرده و کیفیت هوا را در بسیاری از مناطق کشور 
و  اقلیمی  تغییرات  مسئله،  این  است.  داده  کاهش 
آلودگی هوای ناشی از آن را به یک چالش جهانی تبدیل 

کرده است.

نقش تغییرات
 اقلیمی

 در تشدید آلودگی 
هوای شهری و

 اثرات آن بر سلامت

نویسنده: : آقای احمد زارعی  

کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط

مکانیسم های تشدید آلودگی هوا در اثر تغییرات اقلیمی
تغییرات اقلیمی می تواند از چند طریق باعث افزایش آلودگی هوا شود که در ادامه به برخی از این موارد اشاره می شود: 

افزایش دما: هوای گرم واکنش های شیمیایی بین آلاینده ها را تسریع کرده و تولید آلاینده های خطرناک تری مانند ازن را در سطح 
زمین افزایش می دهد.
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با دقت بخوانید!! 
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اثرات آلودگی هوا بر سلامت انسان
متعددی  مشکلات  با  شهرها  در  ویژه  به  هوا  آلودگی 

برای سلامت انسان مرتبط است، از جمله:
• افزایش بیماری های تنفسی مانند آسم و برونشیت.  
• افزایش بیماری های قلبی-عروقی و سکته های قلبی و 

مغزی.
• کاهش عملکرد سیستم ایمنی و افزایش حساسیت 

به عفونت های تنفسی.
• تأثیرات روانی شامل اضطراب و افسردگی در جمعیت 

شهری.

راهکارهای مقابله
تغییرات  از  ناشی  هوا  آلودگی  تشدید  با  مقابله  برای 
انتشار گازهای گلخانه  اقداماتی نظیر کاهش  اقلیمی، 

پایدار  مدیریت  تجدیدپذیر،  انرژی های  توسعه  با  ای 
منابع آبی و جلوگیری از خشک شدن تالاب ها، ایجاد 
افزایش  و  هوا،  کیفیت  لحظه ای  پایش  سیستم های 
نوین  فناوری های  از  استفاده  و  شهری  سبز  فضای 

تصفیه هوا پیشنهاد می شود.

نتیجه گیری

افزایش  بارش،  الگوهای  بر  اثرگذاری  با  اقلیمی  تغییرات 
آلودگی هوای  دما و خشکسالی، نقش مهمی در تشدید 
شهری دارند. خشک شدن دریاچه ها و تالاب ها به ویژه در 
ایران، باعث افزایش گرد و غبار و کاهش کیفیت هوا شده 
روانی  و  جسمی  سلامت  برای  جدی  پیامدهای  که  است 
منابع  احیای  دارد. مدیریت هوشمندانه،  به همراه  مردم 
طبیعی و بهره گیری از فناوری های نوین از راهکارهای مهم 

برای کاهش این بحران زیست محیطی است.

کاهش بارش و خشکسالی: باران به پاک شدن هوا کمک می کند، وقتی باران کاهش یابد، آلاینده ها و گرد و غبار در هوا باقی می 
مانند.

افزایش دوره های پایداری هوا: افزایش روزهای بدون باد و تشدید پدیده وارونگی دما باعث ایجاد پایداری هوا و تجمع آلاینده ها در 
شهرها می شود.

آتش سوزی جنگل ها: انتشار حجم زیادی از ذرات معلق و گازهای سمی در اثر آتش سوزی  جنگل، کیفیت هوا را به شدت کاهش می 
دهد.

شواهد و نمونه های جهانی

چین و هند: ترکیب گرمای شدید، رطوبت پایین و آلودگی صنعتی منجر به بروز بحران های تنفسی و قلبی شده و میلیون ها نفر را در 
معرض خطر قرار داده است.

استرالیا: موج گرمای شدید در استرالیا در سال ۲۰۱۹ همراه با آتش سوزی های وسیع، موجب افزایش غلظت ذرات کمتر از دو میکرون 
(PM٢٫٥)  در برخی مناطق به بیش از ۲۰ برابر حد مجاز سازمان جهانی بهداشت شد.

ایران: خشک شدن دریاچه ارومیه، بختگان و تالاب های جنوب کشور، منبعی برای انتشار ذرات معلق ایجاد کرده که علاوه بر استان 
های غربی و مرکزی، تا مرزهای شمالی کشور نیز گسترش یافته است. 



کمبودهای  و  زیست محیطی  خطرات  کاهش  انسانی،  رفاه  ارتقای  هدف  با  که  است  توسعه  در  نوین  رویکردی  سبز،  اقتصاد 
حمل و نقل  تجدیدپذیر،  انرژی های  نظیر  بخش هایی  در  سرمایه گذاری  برپایه  اقتصادی،  مدل  این  است.  گرفته  شکل  اکولوژیکی، 
عمومی پاک، کشاورزی پایدار و مدیریت پسماند بنا شده است. یکی از چشمگیرترین تاثیرات اقتصاد سبز، کاهش آلودگی هوای 
شهری است. با ترویج استفاده از منابع انرژی پاک و توسعه سیستم های حمل ونقل پایدار، انتشار گازهای گلخانه ای و ذرات معلق که 
عامل اصلی آلودگی هوا هستند، به طور قابل توجهی کاهش می یابد و در نهایت به بهبود کیفیت هوا و سلامت شهروندان کمک می

 کند

تاثیر اقتصاد سبز بر کاهش آلودگی هوای شهری
     تاثیر اقتصاد سبز بر کاهش آلودگی هوای شهری صرفا به معنی کاهش انتشار گازهای گلخانه ای نیست، بلکه یک تغییر الگو در 

نحوه برنامه ریزی شهری، حمل ونقل، تولید انرژی و حتی سبک مردم است. این تاثیر را می توان در چند بعد بررسی کرد:
.

انرژی های تجدیدپذیر و پاک: 
    انتقال از سوخت های فسیلی به منابع تجدیدپذیر مانند خورشید، باد و 
انرژی آبی، یکی از مهم ترین ستون های اقتصاد سبز به حساب می آید، که 
سبب کاهش چشمگیر انتشار ذرات معلق، اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید 
گوگرد می شود. مطالعات نشان داده اند که شهرهایی با سهم بالایی از انرژی

 های تجدیدپذیر، کیفیت هوای بهتری دارند.

حمل ونقل پایدار و سبز: 
    ترویج حمل ونقل عمومی، دوچرخه سواری و توسعه خودروهای الکتریکی 
تنها  نه  اقدامات  این  است.  اقتصاد سبز  ناپذیر  هیربیدی، بخش جدایی  و 
ملاحظه  قابل  کاهش  به  منجر  بلکه  می دهند،  کاهش  را  سوخت  مصرف 
نشان  انجام شده  اگزوز خودروها می شوند. مطالعات  از  ناشی  آلاینده های 
می دهد عواملی مانند مدیریت یکپارچه، ارائه آموزش های لازم و جایگزینی 
خودروهای فرسوده، بیشترین تأثیر را بر حمل و نقل پایدار شهری با رویکرد 

اقتصاد سبز دارند. 

 اقتصاد سبز و تاثیر آن 

نویسنده: : خانم زهرا بهجتی در کاهش آلودگی هوای شهری

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط
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صنعت و تولید سبز: 
    اقتصاد سبز به دنبال تشویق صنایع به استفاده از فناوری های 
پاک، کاهش مصرف انرژی، بازیافت و کاهش پسماند است. این 
رویکرد نه تنها باعث کاهش آلاینده های صنعتی می شود، بلکه 
با ایجاد "صنایع سبز" فرصت های اقتصادی جدیدی را نیز فراهم 
جنگل  پارک ها،  ایجاد  شامل  که  سبز،  فضای  گسترش  می کند. 
های شهری، بام ها و دیوارهای سبز، و حتی باغچه های محلی می

برای  قدرتمند  ابزاری  و  اقتصاد سبز  اصلی  ارکان  از  یکی   باشد، 
مقابله با آلودگی هوای شهری است. فضای سبز به عنوان یک 
هوای  کیفیت  بهبود  در  حیاتی  نقش  طبیعی،  تصفیه  سیستم 
معلق،  ذرات  جذب  با  گیاهان  و  درختان  می کند.  ایجاد  شهری 
تولید  و  گوگرد،  و  نیتروژن  اکسیدهای  نظیر  آلاینده  گازهای 
اکسیژن، به کاهش مه دود و پاکسازی هوا کمک شایانی می کند.

اقدامات برای حرکت به سمت اقتصاد سبز

سیاست  باید  دولت ها  قانونی:  چارچوب های  و  سیاست گذاری 
های حمایتی و تشویقی برای سرمایه گذاری در بخش های سبز، 
راهکارهای  و  آلودگی  کاهش  فناوری های  آلایندگی،  بر  مالیات 

پایدار را به کار گیرند.

سرمایه گذاری در فناوری های سبز: تشویق تحقیق و توسعه در 
و  آلودگی،  کاهش  فناوری های  تجدیدپذیر،  انرژی های  زمینه 

راهکارهای پایدار.

درباره  جامعه  آگاهی  افزایش  عمومی:  آگاهی  و  آموزش  ترویج 
مزایای اقتصاد سبز و نقش هر فرد در این تحول.  

حمل  برای  زیرساخت هایی  ایجاد  پایدار:  زیرساخت های  توسعه 
انرژی  های  شبکه  و  پسماندها  مدیریت  سبز،  عمومی  ونقل 

تجدیدپذیر.

    مطالعه ای که در سال های اخیر در کشورهای آلمان و 
سرمایه گذاری  که  می دهد  نشان  شده است،  انجام  سوئد 
سیستم های  توسعه  تجدیدپذیر،  انرژی های  در  گسترده 
برنامه  و  دوچرخه سواری،  و  الکتریکی  عمومی  حمل ونقل 

چشمگیر  بهبود  به  منجر  پسماند،  مدیریت  جامع  های 
کیفیت هوای شهری و کاهش بیماری های مرتبط با آلودگی

کاهش  با  توانسته اند  کشورها  این  شده است.   هوا 
زندگی  سبک  ترویج  و  فسیلی  سوخت های  به  وابستگی 
مراکز  به  بلکه  کنند،  کنترل  را  آلودگی هوا  تنها  نه  پایدار، 

مهمی برای نوآوری و ایجاد مشاغل سبز تبدیل شوند. 
 

به  حرکت  که  می دهد  نشان  وضوح  به  مطالعات  نتایج 
زیست ضرورت  یک  تنها  نه  سبز  اقتصاد  سمت 

توسعه  برای  بزرگ  اقتصادی  فرصت  یک  محیطی،بلکه     
پایدار و افزایش کیفیت زندگی شهروندان است.

١٨نشریه زمین بان / تابستان ١٤٠٤ 

استفاده از انرژی های تجدیدپذیر 
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جوهر هوا : 

وقتی آلودگی

 به هنر و نوآوری تبدیل می شود.
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نویسنده: : خانم فاطمه حسن زاده  

کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط
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جوهر هوا: وقتی آلودگی به هنر و نوآوری تبدیل می شود
      در کلان شهرهای شلوغ و پرهیاهو، هر نفس ما با ذره ای 

از آلودگی عجین شده است. 

     ذرات سیاه و نامرئی دوده که از اگزوز خودروها، دودکش کارخانه ها به آسمان می روند، نه تنها کیفیت 
هوا را کاهش می دهند، بلکه به طور خاموش و پیوسته بر سلامت ما نیز تأثیر می گذارند. در مواجهه با این 
چالش جهانی، اغلب به دنبال راه حل های بزرگ و پیچیده می گردیم، اما گاهی اوقات، بزرگترین نوآوری ها از 
ساده ترین ایده ها سرمنشأ می گیرند. Air-Ink یکی از همین ایده هاست؛ یک پروژه خلاقانه که آلودگی هوا را 

به جوهر سیاه تبدیل می کند و به ما یادآوری می کند که می توان از دل تاریکی، روشنایی خلق کرد.

تولد یک ایده از دل یک تجربه تلخ
و  مهندس  آنکیرت شارما،   ،۲۰۱۳ در سال  آغاز شد.  و ساده  تجربه شخصی  یک  با   Air-Ink داستان       
کارآفرین هندی، در حال قدم زدن در بمبئی بود که متوجه شد لباس هایش به دلیل آلودگی شدید هوا به 
رنگ خاکستری تیره درآمده اند. این اتفاق، به جای ناامیدی، جرقه ای در ذهن او زد: "اگر این ذرات دوده می

 توانند لباس ها را سیاه کنند، چرا نمی توان از آن ها برای تولید جوهر استفاده کرد؟"
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     این پرسش، به یک پروژه تبدیل شد و شارما و تیم اش 
آزمایش  به  شروع  هند،  بنگلور  در  کوچک  گاراژ  یک  در 
کردند. آن ها می خواستند ثابت کنند که می توان دوده را از 
تبدیل  ارزشمند  محصول  یک  به  و  کرد  جذب  هوا  آلودگی 
 Graviky شرکت  آن ها  اولیه،  موفقیت های  از  پس  نمود. 
Labs را تأسیس کردند تا ایده شان را به یک فناوری کاربردی 

و تجاری تبدیل کنند.

Kaalink: : شکارچی خاموش دوده
 KAALINK دستگاهی به نام ،Air-Ink قلب تپنده فناوری     
معنای  به  «کاالا»  هندی  کلمه  از  دستگاه  این  نام  است. 
«سیاه» گرفته شده است. این ابزار مهندسی هوشمند، به 
دودکش های  و  دیزلی  ژنراتورهای  خودروها،  اگزوز  لوله های 
نام علمی  با  را که  کارخانه ها متصل می شود و ذرات دوده 
PM٢٫٥ (ذرات معلق با قطر کمتر از ٢/٥ میکرومتر) شناخته 

می شوند، جذب می کند.
     این ذرات، که به راحتی وارد ریه ها و حتی جریان خون 
و  تنفسی  بیماری های  از  بسیاری  اصلی  عامل  می شوند، 
منبع  در  آلاینده ها  این  جذب  با   KAALINK هستند.  قلبی 
اصلی، نه تنها به تولید یک محصول جدید کمک می کند، 
بلکه به طور مستقیم از ورود آن ها به اتمسفر جلوگیری می

 کند. این دستگاه می تواند تا ۹۵ درصد از ذرات دوده را فیلتر 
کربن  دیزلی،  آلودگی یک خودروی  دقیقه  از هر ۴۵  و  کند 
فراهم می کند.  را   Air-Ink پر کردن یک ماژیک برای  کافی 
در  آلاینده  میزان  چه  که  می دهد  نشان  خوبی  به  آمار  این 

مدت زمان کوتاهی به هوا منتشر می شود.

فرآیند تبدیل: از آلودگی به کیفیت
فرآیند تبدیل دوده خام به جوهر، یک فرآیند دقیق و چند 
مرحله ای است. ابتدا، دوده جمع آوری شده از طریق دستگاه 
KAALINK به آزمایشگاه های Graviky منتقل می شود. در 
از  تا  می گیرد  قرار  پیچیده ای  فرآیندهای  تحت  دوده  آنجا، 
سرطان زا  مواد  و  سنگین  فلزات  مانند  ناخالصی  هرگونه 
پاکسازی شود. این مرحله از اهمیت بالایی برخوردار است، 
زیرا ایمنی محصول نهایی را تضمین می کند. پس از خالص 

سازی، پودر کربن به دست آمده با انواع روغن ها و حلال های 
با  و  باکیفیت  روان،  جوهری  تا  می شود  ترکیب  مخصوص 
گریدهای  در  جوهر  این  شود.  تولید  عمیق  رنگدانه های 
نقاشی،  جمله  از  متنوعی  کاربردهای  برای  مختلف 
خوشنویسی، چاپ و حتی رنگ آمیزی پارچه تولید می شود. 
کیفیت این جوهر به حدی بالاست که هنرمندان و طراحان 

برجسته را شگفت زده کرده است. 

 Cooper برای مثال، الن لوپتون، هنرمند و مدیر ارشد موزه
Hewitt، از کیفیت و رنگ عمیق این جوهر تمجید کرده و 

آن را «بسیار کاربردی» توصیف کرده است.
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یک رویکرد متفاوت در مبارزه با آلودگی
پروژه Air-Ink فقط به تولید جوهر محدود نمی شود؛ بلکه 
یک کمپین فرهنگی و زیست محیطی نیز محسوب می شود. 
مشکل  یک  می توان  چگونه  که  می دهد  نشان  پروژه  این 
بزرگ را به یک فرصت خلاقانه تبدیل کرد. با استفاده از این 
پیام های محیط زیستی  جوهر، هنرمندان در سراسر جهان 
خود را به شکلی ملموس و قدرتمند به نمایش می گذارند. 
در سال ۲۰۱۶، با همکاری شرکت Heineken، نقاشی های 
دیواری بزرگی در خیابان های هنگ کنگ با این جوهر خلق 
شد که توجه جهانیان را به این پروژه جلب کرد. این پروژه به 
ما یادآوری می کند که راه حل های مقابله با آلودگی تنها به 
نمی  بزرگ محدود  فناوری های  و  دولتی  سیاست گذاری های 
شوند. هر شرکت، هر هنرمند و هر فردی می تواند با نگاهی 
نوآورانه، در این مبارزه سهم داشته باشد. Air-Ink با تبدیل 
یک عامل مخرب به ابزاری برای خلق زیبایی، نه تنها به پاک
جان  نیز  هنر  و  فرهنگ  به  بلکه  می کند،  کمک  هوا   سازی 

دوباره می بخشد.

آینده ای پاک تر، با جوهر سیاهی از جنس امید
هدف نهایی Graviky Labs فراتر از تولید خودکار و ماژیک 
این  کاربردهای  برای گسترش  تحقیق  حال  در  آن ها  است. 
حتی  و  درسی  کتاب های  روزنامه،  چاپ  صنعت  به  جوهر 
چاپ روی پارچه ها در صنعت مد هستند. این شرکت معتقد 
را در صنایع مختلف  این کار می توان ردپای کربن  با  است 
کاهش داد و به آن ها کمک کرد تا به سمت پایداری حرکت 
کنند. در پایان، آنکیرت شارما یک نکته مهم را یادآوری می
تمام مشکلات  برای  راه حل معجزه آسا   کند: «Air-Ink یک 
پروژه،  این  است.»  شروع  یک  این  نیست.  جهان  آلودگی 
از  جدیدی  اشکال  به  تا  است  همگان  برای  دعوت نامه ای 
با  و  کنند  نگاه  شده اند،  رها  استفاده  بدون  که  ضایعات 
خلاقیت و نوآوری، آن ها را به منابع ارزشمند تبدیل نمایند. 
Air-Ink یک داستان موفقیت است که ثابت می کند با کمی 
نبوغ، می توان از دل سیاهی آلودگی، جوهری برای نوشتن 

آینده ای پاک و روشن به دست آورد.



 تجربــه های موفــــق 

کشورهای مختلف در

 مقابله با آلودگی هوا
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       آلودگی هوا یکی از جدی ترین بحران های زیست محیطی 
زده  تخمین  جهانی  بهداشت  سازمان  است.  حاضر  قرن 
است که سالانه بیش از ۷ میلیون نفر در اثر مواجهه طولانی

 مدت با آلودگی هوا جان خود را از دست می دهند. 

با این وجود، برخی از کشورها با اجرای سیاست های        
پیشگیرانه و استفاده از فناوری های نوین توانسته اند سطح 
آلودگی هوا را به طور چشمگیری کاهش دهند. اخیراً شاهد 
از  که  بوده ایم  سیاست هایی  از  ناشی  هوا  آلودگی  کاهش 
برخی  شده اند.   ایجاد  محیطی  زیست  تحقیقات  و  نظارت 
طراحی  با  توانسته اند  مشابه  چالش های  وجود  با  کشورها 
سیاست های جامع، سرمایه گذاری در انرژی های نو و جلب 
کاهش  و  کنترل  در  مؤثری  گام های  عمومی،  مشارکت 
سایر  برای  می تواند  تجربه ها  این  بررسی  بردارند.  آلودگی 

کشورها به ویژه کشورهای در حال توسعه، راهگشا باشد.

تجربه کشور چین : از آسمان خاکستری تا هوای پاک تر 
رشد سریع اقتصادی چین باعث آلودگی شدید هوا شده و 
نگرانی های جدی را در مورد شواهد رو به رشد اثرات منفی 
آن بر سلامت، محیط زیست و اقتصاد ایجاد کرده است. در 
نتیجه دولت چین سیاست هایی را برای کاهش آلودگی هوا 
اجرا کرده است. در طول چهار دهه گذشته آلودگی هوا در 
چین عمدتاً با تمرکز بر انتشار �SO  و اثرات گسترده رسوب 
همچنین  است،  گرفته  قرار  اولویت  در  آن  از  ناشی  اسید 
تعدادی از استانداردهای آلودگی در سطح ملی اجرایی شده 
که کاهش قابل توجهی در انتشار چندین آلاینده اصلی در 
و نشان  به همراه داشته است  کوتاهی،  نسبتاً  زمان  مدت 
انجام  اقدامات  دیگر  است.  رویکرد  این  سودمندی  دهنده 

شده شامل موارد زیر است: 
• انتقال صنایع آلاینده به خارج از شهرها 

• گسترش مترو، اتوبوس های برقی و دوچرخه های اشتراکی 
• ایجاد سیستم شفاف پایش آنلاین کیفیت هوا 

از  کنترل  آمریکا:  کشور  تجربه  
طریق فناوری و قانون

یکی از اولین موفقیت های کاهش 
متحده  ایالات  در  هوا  آلودگی 
حذف افزودنی های سوختی مبتنی 
که  می باشد  بنزین  از  سرب  بر 
منجر به کاهش بیش از ۹۵ درصد 
شد.سرب  هوا  در  سرب  غلظت 
باعث آسیب عصبی به کودکان و 
بزرگسالان  در  عروقی  قلبی  اثرات 
بین  بالایی  همبستگی  و  می شود 
هوا  و  انسان  خون  در  آن  سطوح 
مقدار  است  بهتر  پس  دارد  وجود 
این عنصر در چرخه های طبیعی و 

هوا کاهش یابد. مقابله با آلودگی هوا در چین 



ایالات متحده با حذف تترا اتیل سرب از بنزین در این زمینه موفق 
بوده است همچنین کاهش ازون تروپوسفری، بهبود دید و سلامت 
و  گوگرد  رسوب  کاهش  هوا،  در  معلق  ذرات  کاهش  از  انسان 
جهت  که  است  اقداماتی  جمله  از  جیوه  کاهش  و  جوی  نیتروژن 

کاهش آلودگی هوا در ایالات متحده صورت گرفته است.
برای  از نخستین کشورهایی است که قانون جامع  ایالات متحده 
 ۱۹۷۰ از سال  پاک  هوای  قانون  کرد.  تصویب  هوا  آلودگی  کنترل 
تاکنون چندین بار بازنگری شده و نتایج قابل توجهی داشته است:

تا  از ۱۹۷۰  انتشار آلاینده های اصلی  از ۷۰ درصد  • کاهش بیش 
۲۰۱۹

• توسعه فناوری های کاهنده آلاینده ها در خودروها و صنایع
• تشکیل آژانس حفاظت محیط زیست به عنوان نهاد ناظر

این تجربه نشان می دهد که ترکیب قانون گذاری سخت گیرانه
تجربه کشور هند: گام های کوچک در برابر چالشی بزرگ  و نوآوری صنعتی می تواند به موفقیت پایدار منجر شود.

   آلودگی هوا تقریباً یک چالش صد ساله در هند است و علت 
برنامه  شهرنشینی  جمعیت،  سریع  رشد  به  می توان  را  آن  اصلی 
ریزی نشده و صنعتی شدن نسبت داد. بسیاری از شهرهای هند 
به عنوان آلوده ترین شهرهای جهان رتبه بندی شده اند. هند برنامه
اول  درجه  در  را  خود  هوای  آلودگی  مدیریت  سیستم های  و   ها 
و  دستورالعمل ها  قضاییه  قوه  است  قضایی  مداخلات  مدیون 
دستورات مختلفی را تنظیم کرده است که منجر به حکومت داری 
و قانون گذاری بهتر در مورد مسائل مربوطه شده است. در کشور 
خودروها  سوخت  در  فوری  اصلاحی  اقدامات   ۲۰۰۰ سال  از  هند 
ایجاد شد تا انتشار گازهای گلخانه ای از خودروها به حداقل مقدار 
ممکن برسد مقرراتی سختگیرانه در زمینه انتشار گازهای گلخانه 

ای و سوخت ماشین ها اجرا شد.
      تولید برق مبتنی بر زغال سنگ یکی از منابع اصلی آلودگی 
هوا در هند است به همین دلیل وزارت اقتصاد و محیط زیست و 
برای  را  زیست  محیط  اصلاحی  قوانین  هند،  صنایع  کمیسیون 
و  معلق  ذرات  انتشار  استانداردهای  مورد  در  حرارتی  نیروگاه های 
انجام  اجرایی  اقدامات  از  دیگر  یکی  همچنین  کردند  ابلاغ  جیوه 
برقی  خودروهای  خرید  برای  یارانه  ارائه  هند  دولت  توسط  شده 

است.

تجربه کشورهای شمال اروپا: سبک زندگی سبز
کشورهایی چون نروژ، سوئد و دانمارک، نمونه های موفق مدیریت پایدار شهری هستند. این کشورها از اقدامات زیر به عنوان راهکار برا 

کنترل آلودگی هوا بهره برده اند:
• مالیات سنگین بر برخی خودروها

• یارانه گسترده برای خرید خودروهای برقی (در نروژ بیش از ۷۰٪ خودروهای جدید برقی اند).
• ترویج فرهنگ دوچرخه سواری (در کپنهاگ بیش از ۶۰٪ رفت وآمدها با دوچرخه انجام می شود).

• ایجاد فضاهای سبز وسیع در طراحی شهری
• استفاده از انرژی های پاک

این کشورها با تلفیق سیاست های زیست محیطی و فرهنگ عمومی توانسته اند یکی از پاک ترین هواهای جهان را داشته باشند.

٢٤نشریه زمین بان / تابستان ١٤٠٤ 
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تجربه کشور مکزیک: سوخت پاک، هوای پاک
   

در  دنیا  شهرهای  موفق ترین  از  یکی  عنوان  به  مکزیکوسیتی 
مقابل آلودگی هوا شناخته می شود. سال ۱۹۹۲ سازمان ملل این 
سال  در  کرد.  معرفی  جهان  شهر  آلوده ترین  عنوان  به  را  شهر 
۱۹۹۰، در حدود ۳۳۰ روز شاخص آلاینده ها در این شهر بالاتر از 

حد استاندارد بود.
 آن زمان مشهور بود که در مکزیکوسیتی به خاطر آلودگی هوا، 
پرنده ها هنگام پرواز می میرند و روی زمین می افتند. اما امروز با 
نام  دیگر  هوا،  آلودگی  با  مقابله  منسجم  برنامه های  اجرای 
مکزیکوسیتی حتی در میان ۱۰ شهر اول آلوده جهان به چشم 
از  فرسوده  خودروهای  و  سوخت  نامطلوب  کیفیت  نمی خورد. 

مهمترین دلایل آلودگی هوای مکزیکوسیتی بود. 
دولت مکزیک با سرمایه ٩/٣ میلیارد دلار پالایشگاه هایی برای 
کرد.  اندازی  راه  پایین)  گوگرد  میزان  (با  مناسب  تولید سوخت 
دولت  سیاست  مهم ترین  می توان  را  بنزین  کیفیت  اصلاح 
دانست.دیگر  مکزیکوسیتی  هوای  آلودگی  مقابل  در  مکزیک 
راهکارهای منسجم و سریع در کاهش آلودگی هوا در مکزیک 

عبارتند از:
• کاهش استفاده از خودروهای شخصی 

• بهبود کیفیت خودروها 
• گسترش سیستم نقلیه عمومی 

آلودگی هوا یک معضل جهانی است اما تجربه کشورها نشان 
می دهد که راه حل های پایدار وجود دارند. کلید موفقیت در سه 

محور خلاصه می شود:
۱. سیاست های قاطع دولتی و قانون گذاری مؤثر

۲. نوآوری و فناوری های سبز
۳. مشارکت و تغییر سبک زندگی مردم

تجربه کشور ژاپن: الگوی موفق آشتی صنعت و محیط زیست

ژاپن در دهه های ۱۹۶۰ و ۱۹۷۰ با بحران شدید آلودگی ناشی از 
«قانون  تصویب  کشور  این  واکنش  شد.  مواجه  صنعتی سازی 

اساسی کنترل آلودگی» بود.
ویژگی های اصلی این تجربه:

• استانداردهای بسیار سخت گیرانه برای صنایع و خودروها
فیلترهای  (مثل  ضدآلاینده  فناوری های  در  سرمایه گذاری   •

کاتالیستی)
• گسترش استفاده از سوخت های کم گوگرد و انرژی هسته ای

• آموزش شهروندان برای رفتارهای زیست محیطی
از  یکی  صنعت،  و  جمعیت  بالای  تراکم  وجود  با  ژاپن  امروز 

کشورهای دارای هوای پاک در آسیاست.

حتی  اما  است،  دشوار  مسیر  اگرچه  بنابراین،       
بودند  آلوده ترین ها  در صدر  روزگاری  که  کشورهایی 
بهبود  را  شرایط  توانسته اند  ژاپن)  و  چین  (مانند 
اراده  با  که  است  آن  نویدبخش  امر  این  بخشند. 
پاک تر  هوای  با  آینده ای  می توانند  کشورها  جمعی، 
بسازند. بررسی تجربه های جهانی نشان می دهد که 
موفقیت در کاهش آلودگی هوا وابسته به مجموعه 
ای از سیاست های دولتی، توسعه فناوری و مشارکت 
مردمی است. کشور ایران نیز تعهد جدی بر نظارت 
بر کیفیت هوا از نظر مقررات، سیاست ها، فناوری ها 
و امور مالی در سطح حمل و نقل عمومی و خودروها 
داشته است امید است با کسب تجربه و الگوگیری از 
کاهش  در  موثر  گامی  دیگر  سیاست های کشورهای 

آلودگی هوا برداریم.
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       آلودگی هوا، سالانه موجب مرگ زودرس میلیون ها نفر در سراسر جهان می شود. سازمان بهداشت جهانی (WHO) تخمین زده که 
تنها در سال ٢٠١٩، بیش از ٧ میلیون مرگ زودرس به طور مستقیم ناشی از آلودگی هوا بوده است. در بسیاری از کشورها، اقشار کم 
درآمد، گروه های حاشیه نشین و اقلیت های قومی بیشتر از سایرین در معرض آلاینده ها هستند. این وضعیت، نشان دهنده ی پدیده ای 
است که آن را «عدالت محیط  زیستی- Environmental Justice» می نامند؛ مفهومی که به توزیع عادلانه منافع و مضرات زیست 

محیطی در جامعه می پردازد.
   

    عدالت محیط  زیستی به این معناست که هیچ گروه یا طبقه ای نباید به طور نامتناسب در معرض آلودگی ها یا تخریب محیط زیست 
قرار بگیرد. این مفهوم برای نخستین بار در دهه ۱۹۸۰ در ایالات متحده مطرح شد، زمانی که تحقیقات نشان داد زباله های سمی و 
صنایع بیشتر در مناطقی دپو یا مستقر می شوند که محل زندگی اقلیت های سیاه پوست و فقیر است. در واقع عدالت محیط  زیستی، 
ترکیبی از دغدغه های زیست محیطی، اجتماعی، اقتصادی و حقوق بشری است. آلودگی هوا نیز یکی از بارزترین نمونه های آن است، 

زیرا:
• توزیع آلودگی یکسان نیست.

• گروه های ضعیف تر بیشتر در معرض آن اند.
• توانایی مقابله یا سازگاری با پیامدهای آن را ندارند.

مکان زندگی: جوامع فقیرتر معمولاً در نزدیکی منابع آلاینده مانند کارخانجات، پالایشگاه ها یا بزرگراه ها سکونت دارند.

قدرت خرید پایین تر: امکان استفاده از وسایل نقلیه پاک، خانه های عایق بندی شده یا دستگاه های تصفیه هوا برای آن ها 
محدود است.

این جوامع  آلودگی هوا مانند آسم و بیماری های قلبی در  از  دسترسی ناکافی به خدمات درمانی: بیماری های ناشی 
بیشتر دیده می شود، اما هزینه درمان برای آن ها سنگین تر است.

چرخه معیوب فقر و بیماری: افراد بیمار بهره وری کمتری دارند، درآمدشان کمتر می شود و در نتیجه امکان جابه جایی از 
مناطق آلوده را ندارند.
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آلودگی هوا و عدالت 
نویسنده: خانم حنانه ترک زاده محیط زیستی

کارشناس  مهندسی بهداشت محیط
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چرا آلودگی هوا ناعادلانه است؟



نابرابری زیست محیطی در جهان

به طور  لاتین تبارها)  و  سیاه پوستان  (به ویژه  نژادی  اقلیت های  داد  نشان   ٢٠١٤ سال  در  همکارانش  و  کلارک  پژوهش  متحده:  ایالات 
میانگین در معرض ٣٨٪ بیشتر آلودگی �NO هستند.

هند: محله های فقیرنشین دهلی نو با تراکم جمعیتی بالا و نبود فضای سبز، بیشترین آلودگی هوا را تجربه می کنند. کودکان این مناطق 
نرخ بالاتری از بیماری های تنفسی دارند.

اروپا: در لندن، تحقیقات نشان داد که مدارس ابتدایی واقع در مناطق فقیرتر، بیشتر در معرض غلظت بالای PM٢٫٥ هستند و همین 
امر بر یادگیری کودکان اثر می گذارد.

نابرابری زیست محیطی در ایران

تهران: جنوب شهر تهران، از نظر کیفیت هوا وضعیت بدتری نسبت به مناطق شمالی دارند. این تفاوت ناشی از نزدیکی به صنایع، 
ترافیک سنگین و کمبود فضای سبز است.

اهواز: هم جواری مناطق محروم با صنایع نفت و گاز، همراه با بحران ریزگردها، اهواز را به یکی از آلوده ترین شهرهای جهان تبدیل کرده 
است.

 مشهد و تبریز: محله های حاشیه ای در این کلان شهرها نیز با تراکم بالای خودروهای فرسوده و کمبود خدمات شهری مواجه اند. 

عدالت  چارچوب  در  هوا  آلودگی  اثرات 
محیط  زیستی

١. سلامت جسمی
بیماری های  آسم،  افزایش  با  هوا  آلودگی 
مرتبط  سرطان ها  برخی  حتی  و  قلبی-عروقی 
است. تحقیقات نشان می دهد ذرات ریز معلق 
مرگ ومیر  اصلی  عوامل  از  یکی   (PM٢٫٥)
زودرس در مناطق آلوده هستند. نکته مهم این 
است که این بیماری ها در میان اقشار محروم، 
به دلیل نداشتن امکانات بهداشتی و درمانی، 

با شدت بیشتری دیده می شوند.
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٢. سلامت روان و شناختی
هوای آلوده نه تنها بر ریه ها اثر می گذارد، بلکه بر مغز نیز تأثیر دارد. مطالعات جدید ارتباط میان آلودگی و افزایش نرخ افسردگی، 
اضطراب و کاهش تمرکز کودکان را نشان داده اند. مدارس مناطق فقیرتر معمولاً در معرض سطح بالاتری از آلاینده ها هستند و همین 

امر می تواند آینده تحصیلی و شغلی دانش آموزان را تحت تأثیر قرار دهد.
۳. بازتولید فقر و نابرابری

وقتی هزینه های درمان بیماری های ناشی از آلودگی بیشترین سهم از درآمد خانواده های کم درآمد را بگیرد، چرخه ای شکل می گیرد که 
فقر را عمیق تر می کند. کاهش بهره وری کاری، افت تحصیلی کودکان و مهاجرت اجباری از مناطق آلوده، همگی تبعات اجتماعی آلودگی 

ناعادلانه اند.
٤. پیامدهای زیست محیطی و اقلیمی

آلودگی هوا به تغییرات اقلیمی دامن می زند و بر خاک، آب و پوشش گیاهی هم اثر منفی دارد. جوامع محرومی که به کشاورزی یا منابع 
طبیعی وابسته اند، از این آسیب ها بیش از همه متأثر می شوند.

راهکارها: حرکت به سوی هوای عادلانه
١. توزیع عادلانه زیرساخت ها (فضای سبز، حمل ونقل عمومی پاک)

٢. اندازه گیری و انتشار عمومی داده های محلی آلودگی
٣. مشارکت جوامع محلی در فرآیندهای تصمیم گیری شهری

٤. یارانه و حمایت مالی از اقشار ضعیف برای دسترسی به فناوری های کاهش آلودگی
٥. تمرکز سیاست ها بر مدارس و مراکز درمانی مناطق محروم برای حفاظت از کودکان و بیماران

٢٨نشریه زمین بان / تابستان ١٤٠٤ 

نتیجه گیری:

آلودگی هوا، تنها یک بحران زیست محیطی 
نیست؛ بلکه یک بحران اجتماعی و اخلاقی 
است. آنچه امروز در هوای آلوده شهرهای 
نابرابری  از  بازتابی  می کنیم،  تنفس  بزرگ 
عدالت  است.  اجتماعی  و  اقتصادی  های 
که  می کند  متوجه  را  ما  زیستی،  محیط  
یا  فیلتر  نصب  فقط  هوا  آلودگی  با  مبارزه 
است  تلاشی  بلکه  نیست؛  مترو  توسعه 
در  بشر  اساسی  حق  برای  برابری،  برای 

نفس کشیدن.



عدالت  چارچوب  در  هوا  آلودگی  اثرات 
محیط  زیستی

١. سلامت جسمی
بیماری های  آسم،  افزایش  با  هوا  آلودگی 
مرتبط  سرطان ها  برخی  حتی  و  قلبی-عروقی 
است. تحقیقات نشان می دهد ذرات ریز معلق 
مرگ ومیر  اصلی  عوامل  از  یکی   (PM٢٫٥)
زودرس در مناطق آلوده هستند. نکته مهم این 
است که این بیماری ها در میان اقشار محروم، 
به دلیل نداشتن امکانات بهداشتی و درمانی، 

با شدت بیشتری دیده می شوند.

و  زیست محیطی  چالش های  مهم ترین  از  یکی  هوا  آلودگی      
طبیعی  منابع  از  می تواند  آلودگی  این  است.  حاضر  قرن  بهداشتی 
از  یا  آتش سوزی ها  و  آتشفشان ها  باد،  از  ناشی  غبار  و  گرد  مانند 
ایجاد  حمل ونقل  و  صنعتی  فعالیت های  همچون  مصنوعی  منابع 

شود.
    

هوا  آلودگی   (WHO)جهانی بهداشت  سازمان  گزارش  اساس  بر     
سالانه موجب مرگ زودرس حدود هفت میلیون نفر در سراسر جهان 
ریه،  سرطان  بروز  افزایش  دلیل  به  عمدتاً  که  مرگ هایی  می شود؛ 
بیماری مزمن انسدادی ریه  سکته مغزی، بیماری های قلبی و عفونت

 های حاد تنفسی رخ می دهند. 
   

     همچنین آمارها نشان می دهد ۹ نفر از هر ۱۰ نفر در جهان، هوایی 
از حد مجاز توصیه  فراتر  آن  آلاینده های  تنفس می کنند که غلظت 
در  به ویژه  مسئله  این  است.  جهانی  بهداشت  سازمان  توسط  شده 

کشورهای کم درآمد و متوسط شدت بیشتری دارد.
      

کاهش  مرسوم  روش های  محدودیت  و  ناکارآمدی  به  توجه  با      
آلودگی هوا مانند فیلتراسیون یا جذب سطحی توسط کربن فعال، در 
سال های اخیر فناوری نانو به عنوان یک راهکار نوظهور و امیدبخش 

مطرح شده است. 

و  اتمی  مقیاس  در  ماده  کنترل  توانایی  دلیل  به  فناوری  این      
مولکولی، سطح ویژه بالا، واکنش پذیری قابل توجه و قابلیت طراحی 
آلودگی های زیست محیطی  مواد پیشرفته، افق جدیدی در مدیریت 

گشوده است.

 نانوفیلترها و غشاهای نانوساختار

   فیلترهای متداول توانایی محدودی 
آلاینده  و  ریز  بسیار  ذرات  حذف  در 
با  معمولاً  و  دارند  خاص  های 
و  بالا  فشار  افت  مانند  مشکلاتی 
در  مواجه اند.  انرژی  زیاد  مصرف 
در  منافذی  با  نانوفیلترها  مقابل، 
ابعاد ۱ تا ۱۰ نانومتر می توانند ذرات 
بسیار ریز، میکروارگانیسم ها و حتی 

آلاینده های آلی را حذف کنند.

نقــــــــــــش
 فناوری های
 نانـــــــــــــو 
در کاهـــش
 آلودگی هوا

نویسنده: خانم انیس حاج غنی 

کارشناس مهندسی بهداشت محیط
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      غشاهای مبتنی بر نانولوله های کربنی نمونه ای برجسته از این 
فناوری هستند که توانایی جداسازی انتخابی گازهایی مانند�CO  را 
دارند و نرخ انتقال آن ها صد برابر بیشتر از روش های متداول است. 
این ویژگی، نانوفیلترها را به گزینه ای مناسب برای کاربردهای وسیع 
در صنایع و سیستم های تهویه شهری تبدیل کرده است. مطالعات 
در یک  نانومقیاس  و  میکرومقیاس  الیاف  ترکیب  که  داده اند  نشان 
فیلتر می تواند هم زمان کارایی فیلتراسیون را به بیش از ۹۹٪ برساند 
کاربرد  امر  این  توجهی کاهش دهد.  قابل  به میزان  را  افت فشار  و 
نانوفیلترها را در تجهیزات حفاظت فردی، سیستم های تهویه مطبوع 

و تصفیه کننده های هوا تسهیل می کند.

نانوحسگرها و غبار هوشمند
الزامات اساسی در مدیریت آلودگی هوا، پایش دقیق و  از      یکی 
مانند  موادی  از  استفاده  با  نانوحسگرها  است.  آلاینده ها  سریع 
گرافن، نانولوله های کربنی و اکسیدهای فلزی، می توانند غلظت های 
بسیار پایین آلاینده ها در حد (ppb) را شناسایی کنند. این حسگرها 
با دقت و سرعت بالا، امکان واکنش سریع به تغییرات کیفیت هوا را 
غبار  به  موسوم  فناوری،  این  پیشرفته تر  نسل  می کنند.  فراهم 
هوشمند (Smart Dust)، از ذرات فوق ریز سیلیکونی تشکیل شده 
است که مانند نانوکامپیوترهای کوچک در هوا معلق مانده و داده ها 
را به صورت بی سیم منتقل می کنند. این سیستم می تواند اطلاعات 
 ۲۰ شعاع  تا  را  جوی  شرایط  و  رطوبت  آلاینده ها،  میزان  به  مربوط 
کیلومتری ثبت و ارسال نماید. چنین فناوری هایی می توانند در آینده 

به مدیریت هوشمند و لحظه ای آلودگی شهری کمک شایانی کنند.

کاتالیست ها به طور کلی فرآیندهای شیمیایی را تسریع کرده و 
امکان تبدیل آلاینده های سمی به ترکیبات کم خطرتر را فراهم 
کارایی  بالا،  فعال  سطح  دلیل  به  نانوکاتالیست ها  می کنند. 
بیشتری در حذف آلاینده ها دارند و می توانند حتی در دماهای 
از  یکی  دهند.  انجام  مؤثر  به طور  را  واکنش ها  پایین تر 
بر  مبتنی  فوتوکاتالیز  زمینه  این  در  روش ها  پرکاربردترین 
نانومواد است. به ویژه نانوذرات دی اکسید تیتانیوم (�TiO) که 
با جذب نور خورشید فعال می شوند، قادر به تجزیه آلاینده های 
برای  کشورها  از  بسیاری  در  فناوری  این  هستند.  گازی  و  آلی 
ساخت پوشش های خودپاک شونده در نمای ساختمان ها و کف 
در  چشمگیری  کاهش  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  خیابان ها 

غلظت اکسیدهای نیتروژن شهری به دنبال داشته است.

نانوکاتالیست ها و فوتوکاتالیز
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نانوجاذب ها و چارچوب های آلی – فلزی متخلخل
نانوذرات  توسعه  نانوفناوری،  مهم  کاربردهای  از  دیگر  یکی 
جاذب و چارچوب های فلزی-آلی (MOFs) است. این مواد به 
توانایی  متخلخل،  ساختار  و  بالا  بسیار  ویژه  سطح  دلیل 
دی اکسیدکربن،  مانند  گازهایی  جذب  در  چشمگیری 
این  بزرگ  مزیت  دارند.  فرار  آلی  ترکیبات  و  دیوکسین ها 
مواد، قابلیت بازیافت و استفاده مجدد از آن هاست که آن 

ها را به گزینه ای پایدار برای تصفیه هوا تبدیل می کند.

چشم انداز آینده
و  دقیق تر  ابزارهای  می رود  انتظار  تکنولوژی،  پیشرفت  با 
یابند.  توسعه  آلودگی  کاهش  و  پایش  برای  کارآمدتری 
کاهش  به  می توانند  نوین  فناوری های  سایر  و  نانوفناوری 
و محیط زیست  انسان  بر سلامت  آلودگی ها  اثرات مخرب 
و  آموزش عمومی  با  فناوری  ترکیب  کمک کنند. همچنین، 
سیاست های حمایتی، مسیر دستیابی به محیطی سالم تر و 

پایدارتر را هموار خواهد کرد.

افزودنی های نانومتری در سوخت
یکی از منابع اصلی آلودگی هوا، احتراق ناقص سوخت های 
نانوذراتی  افزودن  است.  صنایع  و  خودروها  در  فسیلی 
همچون اکسید سریم یا نانوذرات فلزی به سوخت، احتراق 
را کامل تر کرده و سبب کاهش تولید گازهایی مانند �NO  و
co می شود. این فناوری علاوه بر کاهش آلودگی، به صرفه 

جویی انرژی نیز کمک می کند.

چالش ها و اثرات منفی احتمالی
با وجود تمامی مزایا، استفاده گسترده از نانومواد با چالش
به  می توان  چالش ها  این  جمله  از  است.  همراه  نیز   هایی 
محیط،  به  نانومواد  رهایش  احتمال  تولید،  بالای  هزینه 
ایجاد سمیت برای اکوسیستم ها و نبود مقررات ایمنی کافی 
ممکن  نانومواد  بالای  بسیار  سطحی  فعالیت  کرد.  اشاره 
محیط  در  تجمع  یا  ناخواسته  واکنش های  به  منجر  است 
و  پژوهشگران  جدی  توجه  نیازمند  موضوع  این  که  شود 

قانون گذاران است.

نتیجه گیری
فناوری نانو با ارائه ابزارهایی چون نانوفیلترها، نانوکاتالیست ها، نانوحسگرها و نانوجاذب ها، افق های تازه ای در مدیریت و کاهش 
آلودگی هوا گشوده است. این فناوری نه تنها کارایی روش های مرسوم را بهبود بخشیده، بلکه راهکارهای جدید و مؤثری برای حذف 
آلاینده های مقاوم فراهم کرده است. با این حال، بهره گیری از نانوفناوری باید همراه با در نظر گرفتن مخاطرات احتمالی زیست 
محیطی و انسانی باشد. آینده ای پایدار و پاک، در گرو توسعه هوشمندانه، ایمن و اقتصادی فناوری های نانو است؛ فناوری ای که 

می تواند سلامت انسان و سیاره زمین را در برابر تهدید آلودگی هوا محافظت کند.

نشریه زمین بان / تابستان ١٤٠٤  ٣١



   کیفیت هوای محیط، این پدیده ی پیچیده و چندوجهی، همواره از دغدغه های بنیادین سلامت عمومی و پایداری زیست محیطی 
بوده است. این معضل، نه تنها به عوامل متعددی نظیر انتشار گازهای گلخانه ای برخاسته از فعالیت های گوناگون بشری از جمله 
تولید و مصرف انرژی، حمل ونقل، فرآیندهای صنعتی، کشاورزی و تصفیه فاضلاب وابسته است، بلکه تحت تأثیر مستقیم شرایط 
نامساعد هواشناسی، غلظت و پراکندگی آلاینده ها در لایه های جوی و محدودیت های ناهمواری های زمینی (توپوگرافی) نیز قرار می 
گیرد. از این رو، توزیع آلاینده های هوا هرگز یکنواخت نبوده و ضرورت پایش دقیق آن ها با تفکیک پذیری زمانی و مکانی مطلوب، 

بیش از پیش آشکار می گردد. 
    در این بستر، ابزارهای تحلیلی مبتنی بر پهپادها (وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین) به مثابه راهکاری نوین و قدرتمند، برای فائق 
نیز  و  پهپاد  برق آسای صنعت  توسعه  پیشرفت شگرف، مرهون  این  اوج گیری هستند.  در حال  و  نموده  رخ  این چالش ها  بر  آمدن 
تحولات چشمگیر در ساخت حسگرهای قابل حمل و با دقت بالاست، که کاربردهای این ابزارهای پرنده را در عرصه پایش آلودگی 
های جوی فزونی بخشیده است. متن حاضر، با رویکردی ژرف نگرانه، به بررسی و تبیین جامع کاربردهای متنوع پهپادها در حوزه 

پایش سه بعدی آلاینده های هوا و شناسایی دقیق خاستگاه های انتشار آن ها می پردازد.

پهپادها پیشگامان پایش مقیاس پذیر و با تفکیک پذیری بالا: 
پهپادهای مجهز به حسگرهای کیفیت هوای کم هزینه اما کارآمد، توانمندی 
از گازهای مولد گلخانه ای  از آلاینده ها را   اندازه گیری طیف وسیعی  رصد و 
نظیر مونوکسید کربن (CO)، ازن (�O)، دی اکسید گوگرد (�SO)، دی اکسید 

کربن (�CO) تا ذرات معلق ریز (���PM) و درشت (��PM) دارا هستند.
به  وسیع،  مناطق  فراگیر  و  پوشش سریع  قابلیت  با  پروازی،  این سکوهای 
مثابه راه حلی بی بدیل برای ارتقاء مقیاس و وضوح در سنجش کیفیت هوا در 
حال ظهور هستند، چرا که می توانند داده های جامع و دقیقی را در بازه های 
از  پهپادها،  این  در  استفاده  مورد  حسگرهای  کنند.  گردآوری  کوتاه  زمانی 
تنوع بالایی برخوردارند و شامل سنسورهای الکتروشیمیایی برای تشخیص 
برای  نور)  پراکندگی  سنسورهای  (مانند  نوری  حسگرهای  خاص،  گازهای 
اندازه گیری غلظت ذرات معلق و حتی طیف سنج های کوچک و سبک برای 

شناسایی ترکیبات پیچیده تر می شوند.

نقش پهپادها در پایش
سه بعدی آلودگی های جوی 

و ردیابی خاستگاه های انتشار
نویسنده: : خانم محدثه سادات حسینی مقدم  

کارشناس مهندسی بهداشت محیط

�
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نقشه برداری سه بعدی و ریشه یابی منابع انتشار:
داده ها محدود  گردآوری  به  تنها  این عرصه،  در  پهپادها  نقش   
نمی شود؛ بلکه آن ها افق های جدیدی را برای مطالعات اتمسفری 
کمک  آلاینده ها  پویایی  از  ما  درک  تعمیق  به  که  می گشایند 
شایانی می نماید. به عنوان نمونه، پهپادها قادرند با نمونه برداری 
متفاوت  پروفایل های  با  محیط هایی  در  هوا  عمودی  ستون  از 
آلودگی، امکان نقشه برداری و مدل سازی سه بعدی آلاینده ها را 
چگونگی  تحلیل  در  انقلابی  سه بعدی،  ویژگی  این  آورند.  فراهم 
پراکندگی آلاینده ها در لایه های گوناگون اتمسفر ایجاد می کند و 
دینامیک  تا  می دهد  اجازه  شهری  برنامه ریزان  و  محققان  به 
امر به  این  ارتفاعات مختلف درک کنند.  را در  حرکت آلاینده ها 
ویژه در شهرهای دارای پدیده ی وارونگی دما (اینورژن) که آلاینده

 ها در لایه های نزدیک به سطح زمین به دام می افتند، اهمیت 
حیاتی دارد. افزون بر این، یکی از توانمندی های منحصر به فرد 
گازهای  ردیابی  و  تشخیص  در  آن ها  قابلیت  پهپادها،  حیاتی  و 
آن  انتشار  دقیق خاستگاه های  موقعیت  تعیین  و  فرار  گلخانه ای 

و  مسیریابی  پیشرفته  الگوریتم های  از  استفاده  با  هاست. 
سنسورهای فوق حساس، پهپادها می توانند مسیر انتشار آلاینده

اندازه گیری ردیابی کرده و با دقت بسیار  از منبع تا نقطه   ها را 
بالا، حتی نشت های کوچک گاز را در تأسیسات صنعتی، خطوط 
لوله، یا حتی محل های دفن زباله شناسایی کنند. این امکان، به 
مسئولان و متولیان حفاظت از محیط زیست اجازه می دهد تا با 
دقتی بی سابقه به کانون های آلودگی ورود کرده و تدابیر اصلاحی 
انتشار  چشمگیر  کاهش  به  خود  این  که  نمایند،  اتخاذ  را  لازم 

آلاینده ها و بهبود سریع تر کیفیت هوا منجر می شود.

پیشرفته:  مدل سازی  و  داده ها، هوش مصنوعی  یکپارچه سازی 
می  جمع آوری  پهپادها  توسط  که  پیچیده ای  و  حجیم  داده های 

شوند، ارزش واقعی خود را در یکپارچه سازی با سایر منابع داده 
پایش  سیستم های  می دهند.  نشان  هوشمندانه  تحلیل های  و 
مبتنی بر پهپاد، اغلب با شبکه های حسگر زمینی، ایستگاه های 
پایش کیفیت هوای ثابت، و داده های ماهواره ای تلفیق می شوند 
تا یک تصویر جامع و چندلایه از وضعیت آلودگی ارائه دهند. این 
هم افزایی داده ها، دقت مدل سازی های پراکندگی آلاینده ها را به 
شدت افزایش می دهد. هوش مصنوعی  و یادگیری ماشین نقش 
حیاتی در پردازش، تفسیر و پیش بینی روندهای آلودگی ایفا می 

کنند.  

پیشرفت ها در فناوری نانو و میکروالکترونیک، منجر به ساخت 
حسگرهایی شده که علاوه بر دقت بالا، از مصرف انرژی پایین و 
ابعاد بسیار کوچکی برخوردارند و این امکان را فراهم می کنند که 
نصب  پهپاد  یک  روی  بر  همزمان  صورت  به  حسگرها  چندین 
جمع آوری  در  را  پهپاد  توانایی  چندحسگره،  قابلیت  این  شوند. 
با  شهری  محیط های  در  به ویژه  جامع،  و  چندوجهی  داده های 

منابع آلودگی متنوع، به شکل چشمگیری افزایش می دهد.

 الگوریتم های یادگیری ماشین می توانند الگوهای پیچیده ای 
را  پنهان  آلودگی  منابع  کنند،  کشف  پهپاد  داده های  در  را 
شناسایی نمایند، و حتی رفتار آلاینده ها را در شرایط مختلف 
جوی پیش بینی کنند. به عنوان مثال، شبکه های عصبی می
 توانند با تحلیل داده های تاریخی و لحظه ای، پیش بینی های 
کوتاه مدت و بلندمدت از غلظت آلاینده ها را ارائه دهند که 
اقدامات  تا  می دهد  اجازه  سیاست گذاران  به  امر  این 
مدل های  همچنین،  کنند.  اتخاذ  را  مناسبی  پیشگیرانه 
پیشرفته پراکندگی آلاینده ها، با استفاده از ورودی های دقیق 
و  حرکت  دقیق تر  شبیه سازی  به  قادر  پهپادها،  سه بعدی 
بهبود  به  امر  این  که  هستند،  اتمسفر  در  آلاینده ها  تحول 

اثربخشی برنامه های کاهش آلودگی کمک شایانی می کند.

یکپارچه سازی داده ها، هوش مصنوعی و مدل سازی پیشرفته



پهپادها پیشگامان پایش مقیاس پذیر و با تفکیک پذیری بالا: 
پهپادهای مجهز به حسگرهای کیفیت هوای کم هزینه اما کارآمد، توانمندی 
از گازهای مولد گلخانه ای  از آلاینده ها را   اندازه گیری طیف وسیعی  رصد و 
نظیر مونوکسید کربن (CO)، ازن (�O)، دی اکسید گوگرد (�SO)، دی اکسید 

کربن (�CO) تا ذرات معلق ریز (���PM) و درشت (��PM) دارا هستند.
به  وسیع،  مناطق  فراگیر  و  پوشش سریع  قابلیت  با  پروازی،  این سکوهای 
مثابه راه حلی بی بدیل برای ارتقاء مقیاس و وضوح در سنجش کیفیت هوا در 
حال ظهور هستند، چرا که می توانند داده های جامع و دقیقی را در بازه های 
از  پهپادها،  این  در  استفاده  مورد  حسگرهای  کنند.  گردآوری  کوتاه  زمانی 
تنوع بالایی برخوردارند و شامل سنسورهای الکتروشیمیایی برای تشخیص 
برای  نور)  پراکندگی  سنسورهای  (مانند  نوری  حسگرهای  خاص،  گازهای 
اندازه گیری غلظت ذرات معلق و حتی طیف سنج های کوچک و سبک برای 

شناسایی ترکیبات پیچیده تر می شوند.

اتکاء  قابل  و  مستحکم  ارتباطی  از سیستم های  برخورداری  نیازمند  پهپادها  وقفه،  بدون  و  بهینه  عملکردی  تضمین  برای 
با  نواحی  یا در  به ویژه در مأموریت های دوربرد  ایمن،  و  به صورت بی درنگ  را  انتقال داده ها  باید  این سامانه ها  هستند. 
عوارض پیچیده زمینی، تضمین نمایند. استفاده از فناوری های ارتباطی پیشرفته مانند شبکه های �G، ارتباطات ماهواره ای 
کم مدار (LEO) یا حتی شبکه های مش (Mesh Networks) بین پهپادها، می تواند پایداری ارتباطی را در محیط های چالش
 برانگیز تضمین کند. همچنین، تأمین یک بستر انتقال داده ی رمزنگاری شده و امن، برای حفظ یکپارچگی و محرمانگی داده

 های گردآوری شده، از اهمیتی حیاتی برخوردار است تا از دستکاری یا سوءاستفاده از اطلاعات جلوگیری شود. در نهایت، 
خود پهپادها و حسگرهای همراه آن ها باید در برابر شرایط اقلیمی و محیطی دشوار نظیر دماهای بالا و پایین، رطوبت زیاد، 
ارتفاعات بالا، باد شدید یا اتمسفرهای خورنده از خود مقاومت نشان دهند. این شرایط چالش برانگیز، ممکن است در 
کاربردهایی چون ردیابی دود آتش سوزی های جنگلی، پایش انتشار گازهای آتشفشانی، یا حتی مانیتورینگ مناطق صنعتی 
با آلاینده های شیمیایی قوی بروز یابند. لذا، انتخاب مواد اولیه مناسب با مقاومت بالا، طراحی آیرودینامیک برای پایداری 
در بادهای شدید، و پوشش های محافظتی ویژه برای حسگرها، برای افزایش دوام و دقت عملکرد این ابزارها، از اولویت 

بالایی برخوردار است.

الزامات زیرساختی؛ تاب آوری ارتباطی و مقاومت محیطی

طیف کاربردهای عملیاتی پهپادها در پایش آلودگی هوا، بسیار گسترده و حائز اهمیت است:

• فارزیابی کیفیت هوای شهری و نقاط حساس: پهپادها ابزاری بی بدیل برای ارزیابی دقیق کیفیت هوای مناطق شهری به 
مناطق  یا  کوچک  کارخانه های  شلوغ،  ترافیکی  نقاط  (مانند  بالقوه  آلاینده ی  خاستگاه های  شناسایی  در  و  می روند  شمار 
ساخت وساز) و نقاط حساس (مانند مدارس، بیمارستان ها و پارک ها) یاری رسان هستند. کارایی آن ها به ویژه در مکان هایی 
که استقرار ایستگاه های نظارت سنتی به دلیل تراکم زیرساخت های شهری، پیچیدگی توپوگرافی یا محدودیت های فضایی 
دشوار است، نمایان تر می گردد. توانایی پرواز در ارتفاعات مختلف، امکان ایجاد پروفایل های عمودی آلودگی را فراهم کرده 

و به درک بهتر پدیده های محلی مانند ”کانال های آلاینده“ کمک می کند.

• ردیابی و مدیریت آتش سوزی های جنگلی: در مواجهه با آتش سوزی های مهیب جنگلی، پهپادها می توانند اطلاعات بی 
درنگی در خصوص مشخصات و پراکندگی دود، جهت و سرعت حرکت آن، و غلظت آلاینده هایی نظیر مونوکسید کربن و 
ذرات معلق ارائه دهند. این داده های حیاتی در مدیریت استراتژی هایی مقابله با آتش سوزی، ارزیابی مناطق تحت تأثیر، و 
پیش بینی پیامدهای آن بر کیفیت هوا در مناطق مجاور، نقشی تعیین کننده ایفا می کنند. علاوه بر این، پهپادها می توانند 

برای ارزیابی آسیب های پس از آتش سوزی و نظارت بر فرآیند بازسازی اکوسیستم نیز به کار گرفته شوند.

• پایش آلودگی های مرزی و برون مرزی: با توجه به حرکت توده های هوا، آلودگی هوا می تواند منشأ فرامرزی داشته باشد. 
پهپادها، به دلیل قابلیت پرواز در مسیرهای برنامه ریزی شده و پوشش مناطق وسیع، می توانند در پایش و ردیابی آلاینده 

هایی که از کشورهای همسایه یا مناطق دورتر منتقل می شوند، نقش مؤثری ایفا کنند. این داده ها می توانند در مذاکرات 
بین المللی و اتخاذ راهبردهای منطقه ای برای کنترل آلودگی هوا، مفید واقع شوند.

کاربردهای ملموس؛ از کلان شهرها تا اعماق طبیعت:
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در نهایت، پهپادها با ارائه قابلیت نمونه برداری مکانی-زمانی با وضوح بی نظیر، رویکردی را میسر 
به  نیز  اقتصادی  لحاظ  از  بلکه  نیست،  عملی  هواپیماهای سرنشین دار  با  تنها  نه  که  می سازند 

صرفه نمی باشد.
از انعطاف پذیری بیشتری برخوردارند و قابلیت حمل همزمان   برخی از سامانه های پهپاد، حتی 
چندین حسگر و عملکرد در مدهای پروازی گوناگون (مانند طرح های ترکیبی بال چرخان برای بلند 

شدن عمودی و بال ثابت برای پرواز با راندمان بالا) را دارا هستند.
را  مأموریت های سفارشی سازی شده  انجام  امکان  پیلود،  قابلیت حمل  و  در طراحی  تنوع  این   
فراهم می کند. با عنایت به قابلیت های بی حد و حصر و انعطاف پذیری مثال زدنی این پلتفرم های 
رباتیک، آینده ی کاربرد پهپادها در حوزه ی پایش کیفیت هوا بسیار درخشان و امیدبخش به نظر 

می رسد.
حسگرهای  ساخت  (برای  شیمی  نظیر  نوین  فناوری های  در  شتابان  های  پیشرفت  همزمان،   
حساس تر و پایدارتر)، فیزیک (برای توسعه ی منابع انرژی کارآمدتر و سیستم های پیشرانه نوآورانه) 
دستگاه های  تولید  به  مصنوعی)،  هوش  و  داده ها  هوشمندانه  پردازش  (برای  اطلاعات  علوم  و 
کوچک تر و سبک تر با حساسیت فزاینده، طول عمر بیشتر و قابلیت کنترل از راه دور پیشرفته تر 

منجر شده است. 
این هم افزایی فناورانه، نویدبخش تحولی بنیادین در شیوه های پایش و مدیریت آلودگی هوا در 

افق آینده است و ما را به سوی آسمانی پاک تر و سیاره ای سالم تر رهنمون می شود. 
چشم اندازی که در آن پهپادها، به عنوان حافظان آسمان، به طور مداوم و هوشمندانه، سلامت 

تنفس ما را تضمین می کنند.
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