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چکیده

ــی  ــای انســانی طراح ــرای فعالیت‌ه ــن ب ــای محیط‌زیســتی ایم ــایی محدودیت‌ه ــه منظــور شناس ــه ب ــادی اســت ک ــدل بنی ــک م ــیار‌ه‌ای ی ــای س ــوب مرز‌ه چارچ
شــده اســت. ایــن چارچــوب اولیــن بــار در ســال 2009 توســط Johan Rockström و همکارانــش معرفــی شــد و براســاس آن، نـُـه مــرز مهــم بــرای حفــظ ثبــات 
ــه  زمیــن و محیط‌زیســت شناســایی شــد. ​تــا ســپتامبر 2023، به‌روزرســانی‌‌های قابــل توجهــی در ایــن چارچــوب انجــام شــد کــه نشــان می‌دهــد شــش مــرز از نُ
مــرز در شــرایط مخاطره‌آمیــز قــرار دارد و نیازمنــد اقدامــات فــوری جهانــی اســت.​ ایــن پژوهــش بــه بررســی توســعه تاریخــی و وضعیــت کنونــی ایــن چارچــوب، 
ــوع  ــن تن ــرات اقلیمــی، از دســت رفت ــن اســت کــه تغیی ــردازد. گزارش‌هــا حاکــی از ای ــر مرز‌هــای ســیار‌ه‌ای می‌پ ــرات فعالیت‌هــای انســانی ب ــل تأثی شــامل تحلی
ــی  ــر مفهــوم حکمران ــز ب ــد. تمرک ــد می‌‌‌کنن ــه مرز‌هــای ســیار‌ه‌ای را تهدی ــی هســتند ک ــن چالش‌های ــع آب شــیرین، از مهم‌‌تری ــدار از مناب زیســتی و اســتفاده ناپای
ــداری و ســامت ســیاره مطــرح اســت. در نهایــت، ایــن پژوهــش  ــوان ضرورت‌هــای حیاتــی در راســتای پای ــان ایــن مرزهــا به‌‌عن یکپارچــه و درک پیوســتگی می

ضمــن تأکیــد بــر نیــاز بــه اقدامــات فــوری، پیشــنهادات جدیــدی بــرای اســتراتژی‌‌های عملیاتــی جهــت بازگشــت بــه شــرایط ایمــن زیســتی ارائــه می‌دهــد.

کلیدواژه‌ها:  بحران محیط‌زیستی، پیامد‌های اکولوژیک، توسعه پایدار، همکاری جهانی
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تکامل و وضعیت کنونی چارچوب مرز‌های سیار‌ه‌ای

ــرای  ــه ب ــت ک ــی اس ــدل حیات ــک م ــیار‌ه‌ای ی ــای س ــوب مرز‌ه چارچ
ــد  ــان می‌توان ــه انس ــرایطی ک ــن در ش ــای ایم ــایی محدودیت‌ه شناس
فعالیــت کنــد، به‌منظــور جلوگیــری از تخریــب قابــل قبــول محیط‌زیســت 
ــط  ــال 2009 توس ــه در س ــوب ک ــن چارچ ــت. ای ــای اس ــعه یافته‌ه توس
ــد،  ــنهاد ش ــش‌رو پیش ــی از دانشــمندان پی ــروه متنوع Rockström و گ
ــات و  ــظ ثب ــرای حف ــه ب ــد ک ــخص می‌کن ــیار‌ه‌ای را مش ــد س ــه فرآین نُ
ــانی  ــپتامبر 2023، به‌روزرس ــا س ــتند. ت ــروری هس ــن ض ــاب‌آوری زمی ت
ــل توجهــی در ایــن چارچــوب انجــام شــده اســت کــه پژوهش‌‌هــای  قاب
گســترد‌ه‌ای را تجزیــه و تحلیــل کــرده و نشــان می‌دهــد کــه شــش مــرز 
از نـُـه مــرز شناســایی شــده، نیازمنــد اقــدام جهانــی فــوری بــرای بازگشــت 
 Rockström et al., 2009; Steffen( بــه ســامت ســیاره‌مان اســت

 .)et al., 2015; Richardson et al., 2023

زمینه تاریخی و توسعه چارچوب

مفهــوم مرز‌هــای ســیار‌ه‌ای در پاســخ بــه نگرانی‌‌هــای روزافــزون دربــاره 
ــر  ــدی ب ــور ج ــه به‌ط ــت ک ــده اس ــود آم ــانی به‌وج ــای انس فعالیت‌ه
ــی  ــای جهان ــرن 21، چالش‌ه ــاز ق ــذارد. از آغ ــر می‌گ ــت تأثی محیط‌زیس
مختلفــی دامنــه تأثیــر بشــریت بــر سیســتم‌‌های اکولوژیــک را بــه 
 Rockström نمایــش گذاشــته اســت. چارچــوب اولیــه ارائه‌شــده توســط
ــی،  ــرات اقلیم ــرای تغیی ــی ب ــامل مرز‌های ــال 2009 ش ــکاران در س و هم
از دســت رفتــن تنــوع زیســتی، جریان‌‌هــای زیست‌شــناختی، تغییــر 
 Rockström( سیســتم‌‌های زمیــن و اســتفاده از آب‌‌هــای شــیرین بــود
et al., 2009; Steffen et al., 2015( )شــکل 1(. ایــن چارچــوب 
رویکــردی کمــی بــرای پایــداری فراهــم کــرد، کــه از سیاســت‌گذاران و 
جامعــه خواســت تــا ایــن محدودیت‌هــای ذاتــی اکولوژیــک را شناســایی 
ــیار‌ه‌ای  ــای س ــوب مرز‌ه ــال‌ها، چارچ ــول س ــمارند. در ط ــرم بش و محت
بــه‌روز شــده اســت تــا یافته‌هــای‌ علمــی و روش‌هــای جدیــد را منعکــس 
کنــد. نســخه‌های بعــدی بــر ایــن نکتــه تأکیــد کردنــد کــه ایــن مرزهــا 
به‌طــرز متقابلــی به‌هــم پیوســته‌اند و عبــور از یــک مــرز می‌توانــد 
خطــر عبــور از مرز‌هــای دیگــر را افزایــش دهــد )شــکل 2(، کــه ضــرورت 
ــه  ــدار را ب ــعه پای ــتی و توس ــی محیط‌زیس ــه حکمران ــع ب ــردی جام رویک
 Rockström et al., 2009; Richardson( ــد ــان می‌کن ــوح بی وض

.)et al., 2023; IPCC, 2021; IPBES, 2024

ــع از  ــی جام ــی کم ــن ارزیاب ــال 2023، اولی ــده در س ــانی ارائه‌ش به‌روزرس
تمــام نـُـه فرآینــد مربــوط بــه ثبــات زمیــن را فراهــم کــرده اســت. به‌ویــژه، 
ایــن به‌روزرســانی تأییــد کــرده اســت کــه مرز‌هــای مرتبــط بــا تغییــرات 
اقلیمــی، اســتفاده از آب‌‌هــای شــیرین، جریان‌‌هــای زیست‌شــناختی، 

1 .Climate Changes
2 .Greenhouse Gas
3 .Novel Entities
4 .Stratospheric Ozone Depletion 
5 .Atmospheric Aerosol Leading
6 .Ocean Acidification
ــه عنــوان  ــه صــورت طبیعــی تشــکیل می‌‌شــود. ارتعاشــات ســنگ آراگونیــت کــه ب ــۀ معمــول بلور‌های کربنــات کلســیم که ب 7  آراگونیــت )Aragonite(  با فرمــول شــیمیایی CaCO3، کانی کربناتی و یکــی از دو گون

»ســنگ محافــظ« نیــز شــناخته می‌‌شــود ، حفاظــت و مراقبــت از ســیارۀ زمیــن را فراهــم می‌کنــد و بــه زمیــن کمــک می‌کنــد.
8 .Changing Environmental Flows

تغییــر سیســتم‌‌های زمیــن، یکپارچگــی زیســت‌کره و آلودگی‌‌هــای 
نوظهــور فراتــر رفته‌انــد )شــکل 3(. ایــن ارزیابــی تاریخــی تأثیــر زیــادی 
ــی  ــداری جهان ــورد پای ــت‌گذاری در م ــی و سیاس ــای علم ــر گفت‌وگو‌ه ب

.)Richardson et al., 2023( بــه دنبــال داشــته اســت

مروری بر نهُ مرز سیار‌ه‌ای

ــرای  ــه ب ــاً مرتبطــی هســتند ک ــیار‌ه‌ای، سیســتم‌‌های متقاب ــرز س ــه م نُ
حفــظ تعــادل فرآیند‌هــای اکولوژیــک زمیــن ضــروری هســتند. هــر مــرز 
ــا شــاخص‌ها و تأثیــرات خاصــی بــر محیــط، اقتصــاد و جامعــه مرتبــط  ب

اســت.

ــا تغییــرات در تعــادل انــرژی زمیــن بــه  تغییــرات اقلیمــی1:  ایــن مــرز ب
دلیــل افزایــش غلظــت گاز‌هــای گلخانــه‌‌ای )GHG2( در جــو مشــخص 
می‌‌شــود. وضعیــت کنونــی نشــان‌دهنده عبــور قابــل توجــه از ایــن مــرز 
اســت؛ به‌طوری‌کــه ایــن تغییــرات نه‌تنهــا بــر تولیــدات کشــاورزی تأثیــر 
ــی و افزایــش نابرابری‌هــا در  ــه تضعیــف امنیــت غذای می‌گــذارد، بلکــه ب

جوامــع مختلــف نیــز منجــر خواهــد شــد.

ــه  ــت ک ــاختگی اس ــواد س ــه م ــامل هم ــرز ش ــن م ــور3:  ای ــواد نوظه  م
می‌تواننــد فرآیند‌هــای طبیعــی را مختــل کننــد. در حــال حاضــر، انتشــار 
ــدی  ــه ح ــا ب ــایر آلودگی‌ه ــتیک و س ــی، پلاس ــیمیایی مصنوع ــواد ش م
رســیده اســت کــه ایــن مــرز را فراتــر از ســطوح ایمــن قــرار داده اســت.

ــود  ــه بهب ــررات ب ــه مق ــود اینک ــا وج ــفری4:  ب ــش اوزون استراتس کاه
نشــان  اخیــر  ارزیابی‌‌هــای  منجــر شــده‌اند،  اوزون  وضعیــت لایــه 
می‌دهنــد در حالــی کــه ســطوح کنونــی اوزون استراتســفری در محــدوده 
ایمــن قــرار دارنــد، بــرای محافظــت از تهدیــدات احتمالــی بایــد هشــیاری 

ــد. ــته باش ــود داش ــری وج بیش‌ت

ــع ذرات  ــزان و توزی ــه می ــرز ب ــن م ــفری5:  ای ــل اتمس ــذاری آئروس بارگ
معلــق در هــوا اشــاره دارد کــه بــر اقلیــم و اکوسیســتم‌ها تأثیــر می‌گــذارد. 
ــرز  ــن م ــای ای ــی جنبه‌ه ــه برخ ــد ک ــان می‌دهن ــر نش ــای اخی ارزیابی‌‌ه
ــای  ــی از فعالیت‌ه ــار‌های ناش ــا فش ــد، ام ــی مانده‌ان ــن باق در بخــش ایم

صنعتــی در حــال افزایــش اســت.

ــید  ــذب دی‌اکس ــی از ج ــدن ناش ــا6:  اسیدی‌ش ــدن اقیانوس‌ه اسیدی‌ش
کربــن توســط اقیانوس‌هــا اتفــاق می‌افتــد. اسیدی‌ســازی تهدیــدی 
ــی  ــت فعل ــی اســت. وضعی ــوع زیســتی و اکوسیســتم‌‌های دریای ــرای تن ب
ــرای  ــک می‌‌شــود و ب ــرز نزدی ــه م ــت7 ب ــباع آراگونی ــه اش ــن اســت ک ای
ــه  ــل توج ــش قاب ــه کاه ــاز ب ــازی نی ــرات اسیدی‌س ــر اث ــش بیش‌ت کاه

ــود دارد. CO2 وج

ــواد  ــای م ــر جریان‌‌ه ــرز ب ــن م ــتی8:  ای ــای محیط‌زیس ــر جریان‌‌ه تغیی
مغــذی ماننــد نیتــروژن و فســفر تمرکــز دارد، کــه بــرای حفــظ تولیــدات 
ــن  ــدت ای ــه ش ــانی ب ــای انس ــتند. فعالیت‌ه ــروری هس ــتمی ض اکوسیس
چرخه‌هــای طبیعــی را تغییــر داده و اغلــب از ســطوح ایمــن فراتــر رفتــه 
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اســت.

اســتفادۀ آب‌‌هــای شــیرین1:  تأثیــرات انســانی بــر منابع آب شــیرین، 
ــطوح  ــی از س ــای زیرزمین ــا و آب‌‌ه ــا، رودخانه‌ه ــامل دریاچه‌ه ش
پایــدار فراتــر رفتــه اســت. برداشــت بیــش از حــد و آلودگــی، ســبب 
ایجــاد مشــکل کمبــود آب شــده و کیفیــت آب را در ســطح جهانــی 

کاهــش داده اســت.

ــترش  ــدن و گس ــی، شهری‌ش ــی2:  جنگل‌زدای ــری اراض ــر کارب تغیی
ــدا3  ــم ج ــدت از ه ــه ش ــی را ب ــتم‌‌های طبیع ــاورزی، اکوسیس کش
ــرار دارد  ــد‌ه‌ای ق ــت نگران‌کنن ــرز در وضعی ــن م ــت و ای ــرده اس ک

1 .Freshwater Use
2 .land use change
3 .Fragment
4 .Biosphere Integrity

کــه در اثــر از دســت‌رفتن زیســتگاه و کاهــش تنــوع زیســتی اتفــاق 
افتــاده اســت.

ــتم‌ها  ــامت اکوسیس ــر س ــرز ب ــن م ــت‌کره4:  ای ــی زیس یکپارچگ
ــدی  ــوع زیســتی تهدی ــوع گونه‌هــا متمرکــز اســت. کاهــش تن و تن
بــرای تــاب‌آوری اکوسیســتم‌ها در برابــر تغییــرات محیطــی اســت و 
ــرز  ــن م ــل توجــه از ای ــور قاب ــی نشــان‌دهنده عب ارزیابی‌‌هــای کنون

.)Rockström et al., 2024( ــت اس

شکل 1- برآورد تکامل کمی متغیر‌های کنترل برای هفت مرز سیاره‌ای از سطوح پیش از صنعتی شدن تا سال 2009 

)Rockström et al., 2009(

)Steffen et al., 2015( 2015 شکل 2- وضعیت متغیر‌های کنترلی برای هفت مرز از نهُ مرز سیار‌ه‌ای از سال 2009 تا سال
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فناوری‌‌هایــی کــه اثــر کربــن را کاهــش می‌دهنــد و ارتقــای 
ــی  ــتی حیات ــوع زیس ــرای تن ــه ب ــت ک ــی اس ــت از محیط‌‌های حفاظ

.)Richardson et al., 2023( هســتند

ــن  ــد‌ه‌ای ضم ــور فزاین ــه ط ــی ب ــش خصوص ــن، بخ ــر ای ــاوه ب ع
ــکل‌گیری  ــا ش ــیار‌ه‌ای ب ــای س ــوب مرز‌ه ــاط چارچ ــایی ارتب شناس
شــیوه‌‌های کســب و کار مســئول و ســرمایه‌گذاری‌‌های پایــدار، 
بــه آن توجــه داشــته اســت. شــرکت‌ها در صنایــع مختلــف اکنــون 
ــرات  ــش تأثی ــرای کاه ــتورالعمل ب ــوان دس ــا به‌‌عن ــن مرزه ــه ای ب
ــتیابی  ــود در دس ــارکت‌های خ ــود مش ــود و بهب ــتی خ محیط‌زیس
 Steffen et( توجــه می‌‌‌کننــد )SDGs1( بــه اهــداف توســعه پایــدار
ــوان  ــه عن ــیار‌ه‌ای ب ــای س al., 2015(. در نتیجــه، چارچــوب مرز‌ه
یــک نقشــه راه حیاتــی در درک و رویارویــی بــا چالش‌هایــی عمــل 
می‌کنــد کــه فعالیت‌هــای انســانی بــر محیط‌زیســت تحمیــل 
ــی،  ــای واقع ــرفت در دنی ــم و پیش ــول عل ــه تح ــا ادام ــد. ب می‌کن
ــن  ــع، ای ــی و جوام ــی جهان ــاختار‌های حاکمیت ــت س ــروری اس ض
پارادایــم را به‌طــور مشــترک در نظــر بگیرنــد تــا از حفــظ ســامت 

ــود. ــل ش ــان حاص ــده اطمین ــل‌‌های آین ــرای نس ــک ب اکولوژی

1 .Sustainable Development Goals

)Richardson et al., 2023( شکل 3- وضعیت فعلی متغیر‌های کنترل برای هر نهُ مرز سیار‌ه‌ای

نگاهی به مرز‌های سیار‌ه‌ای: وضعیت کنونی و پیامد‌های عبور از آن‌‌ها برای بشر/سادات موسوی و همکاران

پیوستگی و پیامد‌های عبور از مرزها

ــادل  ــرای تع ــدی ب ــای ج ــیار‌ه‌ای پیامد‌ه ــای س ــور از مرز‌ه عب
اکولوژیــک، رفــاه انســانی و ثبــات اقلیمــی دارد.​ ایــن مرزهــا از هم 
ــد  ــور از یــک مــرز می‌توان ــه ایــن معنــی کــه عب جــدا نیســتند؛ ب
تغییــرات غیرقابــل پیش‌بینــی در دیگــر مرزهــا را به‌همــراه داشــته 
ــای  ــه جنبه‌ه ــد ک ــاد کن ــرات را ایج ــبکه از خط ــک ش ــد و ی باش
 Steffen et( ــد ــد می‌کن ــن را تهدی ــی روی زمی ــف زندگ مختل
ــن  ــه ای ــرام ب ــدم احت al., 2015; Richardson et al., 2023(. ع
مرزهــا می‌توانــد تغییــرات عمیــق و گســترد‌ه‌ای را ایجــاد کنــد کــه 
ــرات  ــامل تأثی ــن ش ــند. ای ــل بازگشــت باش ممکــن اســت غیرقاب
شــدید تغییــرات اقلیمــی، از دســت دادن گونه‌هــا، ناامنــی غذایــی 
ــال حاضــر در  ــه در ح ــاک اســت ک ــن آب پ ــالات در تأمی و اخت
 Rockström et al., 2009;( مناطــق مختلــف مشــاهده می‌‌شــود

.)Steffen et al., 2015

 جهت‌گیری‌‌های آینده و پیامد‌های سیاسی 

ــع  ــادی در جوام ــدی زی ــیار‌ه‌ای علاقه‌من ــای س ــوب مرز‌ه چارچ
علمــی، سیاســی و تجــاری بــه وجــود آورده اســت. ایــن پیوســتگی 
ــی  ــد کــه وجــود چنیــن رویکــردی نیازمنــد حکمران ــد می‌کن تأکی
یکپارچــه و به‌چالش‌کشــیدن چالش‌هــای چندبعــدی پایــداری 
ــرات  ــش تغیی ــتای کاه ــت‌ها در راس ــت. سیاس ــت اس محیط‌زیس
اقلیمــی بایــد به‌طــور جامــع بــه تمــام مرز‌هــای ســیار‌ه‌ای توجــه 
کننــد و نــه به‌صــورت جداگانــه. تلاش‌‌هــای جــاری بــرای 
ــف  ــطوح مختل ــن در س ــای کار ایم ــوم فض ــردن مفه عملیاتی‌ک
حاکمیــت، شــامل سیاســت‌های محلــی، ملــی و بین‌المللــی، 
ــامل  ــن ش ــت. ای ــدت ضــروری اس ــداری بلندم ــج پای ــرای تروی ب
ــرمایه‌گذاری در  ــر، س ــاورزی پایدارت ــیوه‌‌های کش ــه ش ــول ب تح 128
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Abstract
The planetary boundaries framework is a fundamental model designed to identify safe environmental limits for 
human activities. This framework was first introduced in 2009 by Johan Rockström and his colleagues, identi�
fying nine critical boundaries necessary for maintaining the stability of the Earth and its environment. ​By Sep�
tember 2023, significant updates to this framework have shown that six out of the nine boundaries are currently 
at risk and require urgent global action.​ This research examines the historical development and current status 
of this framework, including an analysis of the impacts of human activities on planetary boundaries. Reports 
indicate that climate changes, loss of biodiversity, and unsustainable use of freshwater resources are among the 
most pressing challenges threatening these boundaries. The focus on integrated governance and understanding 
the interconnectedness among these boundaries is presented as vital necessities for sustainability and planetary 
health. Ultimately, this research emphasizes the need for immediate action and offers new suggestions for oper�
ational strategies to return to safe ecological conditions.
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