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Abstract 
Naqsh-e Rostam is the name of a stone heritage site with memories from the Elamite, Achaemenid and 
Sasanian periods, which is located in the south of Iran, in the north of Marvdasht city, five kilometers from 
the Persepolis world heritage site. Proximity of polluting sources to this site, especially: Shiraz Petrochemical 
company  (located in the city of Marvdasht and 17 km southwest of Naqsh-e Rostam), busy roads, extensive 
agriculture in the region and the use of a large amount of chemical fertilizers and herbicides, as well as the 
burning of plant residues on agricultural lands after harvesting crops, has caused many concerns for the 
possible erosion of the stone reliefs of the site. Therefore, one of the most important goals of this research 
is to identify and measure the amount of mentioned pollutants in Naqsh-e Rostam site with laboratory 
studies. Smpling of the air in the region and headspace solid phase micro extraction (HS-SPME) were done 
using synthetic fibers and gas samplers. Also, gas chromatograph connected to mass spectrometer and ion 
chromatograph were used for analysis. The results show that the diversity and concentration of pollutant 
species in Naqsh-e Rostam is very high and the most important source is related to the petrochemical 
company. The historical and natural capacities of Naqsh-e Rostam site and other historical sites of the region 
require that in the long term, the pattern of sustainable development of the region should be changed from 
industries with high volume of environmental pollutants to tourism. 
 
 
Keywords:  
Air pollutants, Naqsh-e Rostam historical site, Erosion; Shiraz petrochemical company, Gas 
Chromatography - Mass Spectrometry (GC-MS), Ion Chromatography (IC), Marvdasht   

∗  Corresponding Author: hfadaii@yahoo.com 
 

 

Original Paper                                                                                            Open Access 
 

©2024 by the Authours.This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 1

2:
18

 +
03

30
 o

n 
F

rid
ay

 A
ug

us
t 2

9t
h 

20
25

http://jra-tabriziau.ir/article-1-421-fa.html


Journal of Research on Archaeometry, 2024; 10 (2) |164 

Introduction 
The concentration of industrial activities in the vicinity of historical sites causes the management and 
protection of the sites to face many problems. One of the most important of these heritages and cultural 
landscapes is the Naqsh-e Rostam site in Fars province, in the north of Marvdasht city and near Persepolis 
world heritage site, which contains memories from the Elamite, Achaemenid and Sasanian periods and is 
considered a sacred place. The activity of various industries near this site, especially Shirz petrochemical 
company, is one of the most important problems (Fig 1). Because air pollutants along with humidity can 
accelerate the process of chemical erosion of stone reliefs on the site. Transportation and busy roads near 
Naqsh-e Rostam site are classified as linear sources of air pollutants in the region. Therefore, with the 
hypothesis of the entry and impact of each of the above polluting sources on the stone heritage of Naqsh 
Rostam, the most important goals of this research were to identify the pollutants in the site, determine the 
concentration of different pollutant species and study its effect on stone erosion. 
 

Materials and Methods 
In this research, due to the different nature of air pollutants, two different gas sampling methods with 
synthetic fibers (SPME) and gas samplers were used in order to investigate a wide range of pollutant 
compounds. Headspace SPME is a method based on the equilibrium distribution of the analyte between the 
solid phase and the liquid, solid or gas test sample (Pawliszyn et al., 2012, p. 135). In the present research, 
several stages of homogenization and chemical synthesis were used to make SPME fibers with desired 
properties. In order to activate the surface of the fiber and increase its ability to inhibit polluting species, the 
Sol-gel method was used. After sampling with SPME fibers and establishing the balance of distribution of 
analytes between the fibers and the upper space of the sample, the analytes were extracted by fiber absorbent 
materials and injected into the gas chromatograph device so that the analytes can be thermally desorbed in 
the injection valve of the device. In this research, the maximum analysis time of fiber samples was considered 
to be 60 minutes by applying the same temperature and pressure program on all samples. The models of 
chromatography devices used were: gas chromatograph (model 7890 of Agilent company) connected to a 
mass spectrometer (model 5975 of Agilent company), Ion chromatography equipped with a conductivity 
detector (model 950678 of Naver company). Also, XRD and XRF instrumental methods were used to 
identify the types of stones of Naqsh-e Rostam and their compositions and elements. In this research, 
samples were taken from the following places (Tab 1): 
- The air inside Naqsh-e Rostam site (Fig 3-4). 
- The air around Marvdasht petrochemical company (Fig 5). 
- The air around transportation roads (Fig 6). 
- The air while burning the plant residues of agricultural lands (Fig 7). 
Also in order to compare the effectiveness and accuracy of the tests, 10 control samples without any 
pollutants were sampled by air aspirator device in the laboratory and analyzed under the same conditions . 

Results 
The results showed that a number of chromatograms were very similar to each other in terms of structure 
and percentage of components, so they were classified into 3 groups (Fig 8-10, Tab 2-4). From the air around 
Petrochemical Company, as a place where the possibility of air pollutants was high, 2 samples were recovered 
and analyzed successfuly (Fig 11, Tab 5). In order to identify the types of pollutants produced from  traffic 
and transportation on the roads near Naqsh-e Rostam and trace their presence in the samples inside the 
Naqsh-e Rostam, out of the total of 8 recovered samples, 1 sample was successfully analyzed (Fig 12, Tab 
5). From the sampling in the agricultural lands, 2 samples were recovered (Fig 13, Tab 5). 

Discussion 
Mount Hossein, on which the reliefs of Naqsh-e Rostam are carved, is a type of limestone formation 
interlayered with thin layers of marl. Also, the results of the analysis of stones with X-ray fluorescence (XRF) 
device show the highest amount of calcium oxide in the samples (Tab 6). The most important pollutants that 
threaten the stone heritage of Naqsh-e Rostam can be categorized into aromatic compounds, fertilizers and 
pesticides, fatty acids and oils. 
- Among the monocyclic aromatic structures identified are: ethylbenzene, nitrobenzene, hexachlorobenzene, 
nitrobenzene, benzenesulfonic acid, ortho-nitrotoluene, metacresol, anisol (all identified in Naqsh-e Rostam, 
petrochemical and road samples) and compounds: paraxylene, paracresol, pyridine, aniline and acetophenone 
(identified in the samples of Naqsh-e Rostam and Petrochemical). 
- At least six of the identified pollutants are in the category of polycyclic aromatic compounds, which are: 
acenaphtylene and phenanthrene (identified in Naqsh-e Rostam and Petrochemical), naphthalene (identified 
in Naqsh-e Rostam, Petrochemical and road samples), pyrene (identified in Naqsh-e Rostam, petrochemical, 
agricultural land and road samples), anthracene and benzoanthracene (identified in Naqsh-e Rostam, 
petrochemical and agricultural land). All these compounds have the potential to damage stone structures, 
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because these compounds are classified as heavy hydrocarbons (Lamichhane et al., 2016)  and by condensing 
on limestones, they provide the basis for stone erosion . 
- Some of halogenated aromatic structures, including the bromophenol compound (identified in Naqsh-e 
Rostam, petrochemical and agricultural lands) can release hydrobromic acid in the environment when 
exposed to sunlight and sufficient humidity. These acidic residues are strongly involved in the destruction of 
limestone structures. These halogenated compounds, which are mostly stable in the environment, form a 
chain of radical reactions and in the long time, they remove the carbonate and hydroxyl parts of stone 
structures (Starek-Świechowicz et al., 2017) . 
- The types of pesticides that were identified and measured are: diazinon, fenitrothion, ethion (identified in 
the Naqsh-e Rostam, petrochemical, agricultural lands and road samples), toxaphene (identified in the Naqsh-
e Rostam, petrochemical and agricultural lands), methidathion (identified in the Naqsh-e Rostam, 
Petrochemical and in road samples), chlorpyrifos and coumaphos (identified in Naqsh-e Rostam and 
Petrochemical). These anomalous environmental compounds can directly and indirectly release different 
types of corrosive acids in the environment (Buurma, 2017; Carvalho et al., 2010) and cause the destruction of 
stone structures much faster than acid rain . 
- Fatty acids identified include: acetic anhydride, caprylic acid, palmitic acid, myristic acid and arachidic acid 
(identified in petrochemical), oleic acid (identified in petrochemical and agricultural lands), cerotic acid 
(identified in petrochemical, agricultural lands and road samples). 
Therefore, according to the geographical location of Naqsh-e Rostam site, which is located in the northeast 
of the petrochemical company, it can be expected that part of the air pollution caused by this complex will 
penetrate into Naqsh-e Rostam site with the prevailing west winds and also southwest winds (Fig 14). The 
highest monthly humidity in the region belongs to the seasons of December to February, which is directly 
related to the amount of rainfall in this period, and on the other hand, the possibility of air inversion, which 
causes an increase in air pollutants in the region, is usually higher in these months (Fig 15). 

Conclusion 
The results show that the diversity of pollutant species is very high, so that its diversity in Naqsh-e Rostam 
site includes 52 different pollutant species. Also, in this research, a wide range of air pollutants were identified 
in Petrochemical company (120 types of pollutants), in transportation roads (120 types of pollutants) and in 
agricultural lands (60 types of pollutants). According to the results of the identification of pollutants in Naqsh-
e Rostam site and its compliance with the species identified in the region, especially with Shirz petrochemical 
company, this industrial complex can be considered as one of the most important sources of environmental 
pollution in the region. The combination of pollutants identified in Naqsh-e Rostam will have an important 
effect on the erosion of the stone heritage of this site. All these compounds in the presence of moisture, 
along with hydrogen interactions with water molecules, cause the destruction of carbonate structures in 
limestone, and the long-term result is a decrease in the hardness of the stone structure and the appearance 
of deep cracks in it. Considering the existence of important and numerous cultural heritage sites in the 
Marvdasht Plain, such as the sites of Naqsh-e Rostam and Persepolis, as valuable heritage resources, it is 
suggested that  issues related to the sustainability of native lifestyle patterns, professions and handicrafts and 
sustainable development based on natural-cultural tourism in the region, to replace industrial development 
with high pollution. 
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 چکیده 

هایی از دوره ایلامیان، هخامنشـیان و سـاسـانیان در شـمال شـهرسـتان اي باسـتانی با یادمانرسـتم نام مجموعهنقش
ــله پنج کیلومتري از تخت ــت و در فاص ــید مرودش ویژه به  محوطه  این به  آلاینده  منابع  . مجاورتقرار داردجمش

یمی  مجتمع ت پتروشـ تمنقش  غربی جنوب  کیلومتري  17  در(  مرودشـ ها و محورهاي  نزدیکی محوطه با جاده)، رسـ
 و   هاکشعلف و  شـیمیایی  کودهاي  از  زیادي  حجم  از  اسـتفاده  منطقه و   در گسـترده  کشـاورزي،  مبادلاتی پر تردد

فرضـیه فرسـایش    شـده  باعث  محصـول،  برداشـت از  پس  کشـاورزي  اراضـی گیاهی بقایاي  کشـیدنآتش به  همچنین
تانی تقویت گردد ایی و اندازه  ترینمهمبنابراین از    ؛آثار در این محوطه باسـ ناسـ گیري میزان اهداف این تحقیق شـ

ــت. بـه همین منظور اقـدام بـه هـاي مـذکور در محوطـه نقشآلاینـده ــگـاهی اسـ ــتم بـا انجـام مطـالعـات آزمـایشـ رسـ
) با اســتفاده از فیبرهاي ســنتزي HS-SPMEگیري از هواي منطقه و اســتخراج فاز جامد فضــاي فوقانی (نمونه

SPME گیر گـازي (نمونـه هـا گردیـد. همچنین از تعـداديابزار گیرانـداز آلاینـده  عنوانبـهGas Sampler نیز جهـت (
اي از ترکیبات آلاینده را شــناســایی نمود. تا بتوان طیف گســترده  شــد  اســتفادهاســتخراج مســتقیم هواي آلوده  

.  تفاده شـد اس ـجرمی و کروماتوگرافی یونی   سـنجطیفهمچنین جهت آنالیزها از کروماتوگرافی گازي متصـل به  
تم بسـیار بالا بوده و در محوطه نقش  هاآنهاي آلاینده و مقادیر دهد که تنوع گونهنتایج نشـان می   ترینمهمرسـ

هاي ویژه آلایندههاي موجود در منطقه و بهبنابراین آلاینده  ؛منبع آن مربوط به مجتمع پتروشـیمی مرودشـت است
ــمار می ــیمی تهدیدي براي آثار تاریخی منطقه بش هاي تاریخی و با توجه به ظرفیتروند. تولیدي مجتمع پتروش

ا حجم بـالاي   ایع بـ ــنـ ه از صـ ایـدار منطقـ ه پـ ــعـ ــرورت دارد در درازمـدت الگوي توسـ طبیعی محوطـه و منطقـه ضـ
 محیطی به سمت گردشگري تغییر یابد.هاي زیستآلاینده

 
 کلیدي  واژگان
جرمی،   ســنجطیفکروماتوگرافی گازي متصــل به  رســتم، فرســایش،  محوطه تاریخی نقشهاي هوا، آلاینده

 ، مجتمع پتروشیمی مرودشتکروماتوگرافی یونی
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 مقدمه .  1
  روبرو   زیادي   مشکلات   با   این آثار   از   حفاظت   و   مدیریت   شود می   باعث   هاي تاریخی محوطه   مجاورت   در   صنعتی   هاي فعالیت   تمرکز 

هاي هوا باعث افزایش نرخ  توسعه اقتصادي بدون در نظر گرفتن نیاز مراکز تاریخی و تبعات ناشی از آن همچون ایجاد آلاینده .  گردد 
استان فارس، در  در  رستم  چنین مواریث و مناظر تاریخی فرهنگی محوطه نقش   ترین مهم گردد. از  فرسایش در مواریث فرهنگی می 

هایی را از دوره ایلامیان، هخامنشیان و ساسانیان در خود جاي  یادمان است که  جمشید  تخت   و در نزدیکی شمال شهرستان مرودشت  
  محوطه   این   در   شاخص   سنگی   آثار   از  . ) Schippmann, 1985 & Vanden Berghe(   است رفته شمار می به مقدس    ی است و مکان داده 
  برجسته  نقش  هشت   و  هخامنشی  دوره  به  مربوط   آرامگاهی  چهار ، ایلامی  برجسته  نقش  یک   بقایاي ، زرتشت  کعبه  بناي  به  توان می 

هاي مهم تاریخی به شمار آورد  توان یکی از گذرگاه رستم را به دلیل موقعیت خاص آن می محوطه تاریخی نقش   . نمود   اشاره ،  ساسانی 
 ویژه پتروشیمی این محوطه و به  نزدیکی  فعالیت صنایع مختلف در .  است   بوده مورد توجه و اهمیت    ها سده که همیشه در طول  

 روند  توانند می  رطوبت  چون  عواملی  در کنار  گازي  هاي آلاینده  چراکه  ). 1  شکل است ( محوطه  مشکلاتی    ترین مهم مرودشت، از  
رستم در زمره  هاي پر تردد در مجاورت آثار نقش و حضور جاده   ونقل حمل بخشند. فرآیندهاي   تسریع  را  آثار  این  هوازدگی  و  فرسایش 

آلاینده  انتشار  تقسیم منابع خطی  منطقه  در  هوا  بر  بندي می هاي  علاوه  که  منطقه  در  بسیار گسترده  کشاورزي  شوند. همچنین 
هاي  ها، با سوزاندن بقایاي بجاي مانده از برداشت جو و گندم در زمین کش هاي ناشی از استفاده از کودهاي شیمیایی و علف آلودگی 

  تأثیرگذاري بنابراین با فرض ورود و    ؛ است داده آلودگی خود قرار    تأثیر را تحت  از منطقه  گستره جغرافیایی وسیعی  کشاورزي همراه است،  
هاي منابع  اهداف این تحقیق ردیابی حضور آلاینده   ترین مهم رستم،  هر یک منابع آلاینده بالا بر آثار سنگی در محوطه تاریخی نقش 

 . بوده است اي محوطه  آن در فرسایش آثار صخره   تأثیر هاي مختلف آلاینده و بررسی  مذکور در محوطه، تعیین غلظت گونه 

 )Google Earthشهر مرودشت و مجتمع پتروشیمی شیراز ( نسبت به تخت جمشید، رستم نقش موقعیت محوطه  . 1 شکل
Figure 1. The location of Naqsh-e Rostam site in relation to Persepolis, Marvdasht city and Shiraz 

petrochemical company (Google Earth) 
 

  محدودي   هاي گزارش   و   بوده   شیراز   شهر   به   مختص   فارس   استان   در   هوایی   هاي آلاینده   بررسی   و   کنترل   زمینه   در   مطالعات   عمده 
، با مطالعه بر روي دو شهر  1382از جمله دانشگاه شیراز در سال    . است   دسترس   در   مرودشت   منطقه   هواي   هاي آلاینده   خصوص   در 

این صنایع را در آلودگی    تأثیر زرقان و مرودشت و با تمرکز بر صنایع مهمی چون پالایشگاه شیراز در زرقان و مجتمع صنایع پتروشیمی،  
هوا بررسی نموده است. در این تحقیق با توجه به موقعیت جغرافیایی و توپولوژیکی این شهر و همچنین در نظر گرفتن بادهاي غالب  

گیري شد. نتیجه مطالعات نشان داد که میزان ترکیبات گوگردي و نیتراته در  ها اندازه از غرب و جنوب غربی، غلظت برخی از آلاینده 
  1383یگري که در سال  د  . در پژوهش ) 72، ص.  1377واحد پژوهش آلودگی هوا،  (   است بسیاري از مناطق، افزایش قابل توجهی یافته 

دقیقه    15با همکاري دانشگاه شیراز و اداره حفاظت از محیط زیست فارس انجام گرفت، با برقراري یک سامانه پایش سنسوري، هر  
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گیري شدند. نتایج این تحقیق نیز  در شهر مرودشت اندازه   COو    SO2, NO2, CO2هاي معمول هوا یعنی  یک بار میزان آلاینده 
  ها به شدت زیاد بوده و بخش عمده ذرات معلق در منطقه به واسطه فعالیت صنایع مختلف، کشاورزي داد که غلظت آلاینده نشان 

. تبعات زیست محیطی ناشی از به آتش کشیدن بقایاي گیاهی  ) 68، ص.  1383حداد،  (   گردد اي ایجاد می جاده   ونقل حمل گسترده و  
است. در این تحقیق ضمن   شده ی بررس توسط کرمی و دیگران   1396در سال   مزارع پس از برداشت گندم در شهرستان مرودشت 

، مشکل آلودگی هوا از منظر سلامت انسان و محیط  COو    CO2  ،CH4  ،SOx  ،NOxگازهاي منتشره شامل    ترین مهم برشمردن  
  شاخص   هاي پژوهش   از   . ) 1396کرمی و دیگران،  (   است گردیده براي کاهش آن نیز ارایه   هایی پیشنهاد و    زیست مورد توجه قرارگرفته 

  در   مؤثر   آلودگی   منابع   که   است   ایران   غربی   جنوب   در   تپه   هفت   تاریخی   محوطه   و   چغازنبیل   جهانی   میراث   محوطه   با   مرتبط ،  دیگر 
  این   شده است. نتیجه   تحلیل   اي منطقه   منابع   و   متحرك   اي نقطه   منابع ،  ثابت   اي نقطه   منابع :  گروه   سه   در   فرهنگی   میراث   فرسایش 
  این   از   بسیاري   میزان   ولی ،  نگردیده   آشکار   جدي   طور به   هنوز   منطقه   در   هوا   هاي آلاینده   مخرب   آثار   اگرچه   دهد می   نشان   مطالعات 
  در آینده نمایان   تاریخی   هاي محوطه   این   در   رفته   بکار   مصالح   سطح   بر   ها آن   مخرب   آثار   و   است   رسیده   خطرناك   حد   به   جو   در   ها آلاینده 
تا کنون در سراسر   . ) 1388وحیدزاده،  (   رسد بازنگري عملکرد مراکز کشاورزي صنعتی در منطقه ضروري به نظر می بنابراین    ؛ شد   خواهد 

ها در زمینه  و انواع روش   شده است هاي زیست محیطی انجام  گیري آلاینده اي در خصوص شناسایی و اندازه جهان تحقیقات گسترده 
 Baig(   است هاي مختلف آلایندگی معرفی گردیده هاي دستگاهی براي گونه گیري سازي نمونه، شناسایی آنالیت و اندازه جداسازي، آماده 

& Sajid, 2017  ;Jarque et al., 2016  ;Hugon, 2008-Pichon & Chapuis (  دامنه و گستردگی این تحقیقات علمی به قدري .
  است درصد از موضوعات تحقیقاتی شیمی تجزیه در نشریات بین المللی به آن اختصاص یافته   60است که در دو دهه گذشته بیش از  

 )Girotti et al., 2008 ;Song et al., 1997 (  . و   رستم نقش   محوطه  در  محیطی  هاي آلاینده   شناسایی  منظور  به   حاضر   پژوهش   در  
  برداري نمونه   محوطه   به   نزدیک   هاي جاده   و   کشاورزي   هاي زمین ،  پتروشیمی   مجتمع   مانند   مناطقی   و   محوطه   از ،  آلایندگی   منشأ   یافتن 

کروماتوگرافی    : اي همچون هاي پیشرفته تجزیه با دستگاه   ها آن سازي نمونه و ادغام نمودن  هاي حساس آماده از روش همچنین    . شد 
 . شده است   استفاده شناساگر هدایت سنجی،    به مجهز    (IC)، کروماتوگرافی یونی  MS)-(GCجرمی    سنج طیف گازي متصل به  

 

 ها . مبانی و روش 2
 . محدوده مطالعاتی 1-2

هایی اطراف  ناهمواري  صورت به . کوهستان  شده است منطقه مورد مطالعه از دو بخش کاملاً متمایز کوهستان و دشت تشکیل 
 هاي دشت  ترین وسیع  از  یکی  و  شده  واقع  سیوند  و  کُر  آبخیز  حوضه  مرکزي  بخش  در  تقریباً مرودشت  دشت است.  دشت را در برگرفته 

انصاري لاري و انصاري،  (   قرار دارد  رورانده  و  خورده  چین  زاگرس  کمربند  حدفاصل  در  دشت  محدوده  شود. می  محسوب  ایران  و  منطقه 
باستان خاستگاه شکل .  ) 1395 از دوران  تمدن گیري شهر جلگه مرودشت  و  منطقه  ها  بزرگ در  است هاي  نقشه    2  شکل .  بوده 
به ترتیب کاهش سن    ) Exposure(   منطقه سازندهاي داراي رخنمون این  دهد. در  شناسی محدوده مورد مطالعه را نشان می زمین 

رئیسی اردکانی،  (   دشت   رسوبات عصر حاضر و رسوبات آواريِو    سازند ایلام ،  سازند سروك ،  سازند کژدمی ،  سازند داریان   از:   اند عبارت 
جمشید در دامنه کوه  کیلومتري شمال تخت   7کیلومتري شمالی غربی شهر مرودشت و در    15رستم در  . محوطه باستانی نقش ) 1389

رستم از نوع سازند آهکی سروك است. این سازند آهکی با  در محدوده نقش   شناسی زمین سازند  بخش عمده از  .  قرار دارد حسین  
 . شده است اي همراه  صورت بین لایه هاي نازکی از مارن به لایه 

 گیري . شیوه نمونه 2-2

گیرهاي  گیري با فیبرهاي سنتزي و نمونه هاي هوا از دو روش متفاوت نمونه در این تحقیق به دلیل متفاوت بودن ماهیت آلاینده 
  در   ها آلاینده   از   گیري نمونه   جهت   سنتزي   فیبرهاي   اي از ترکیبات آلاینده را بررسی نمود. از گازي استفاده شد تا بتوان طیف گسترده 

گیر گازي نیز جهت استخراج هواي  استفاده شد. همچنین از روش نمونه   مواصلاتی   هاي جاده   اطراف   و   پتروشیمی   مجتمع ،  رستم نقش 
اي از فرآیند استخراج فاز  گیري از نوع ویژه ي مزارع اطراف محوطه پس از برداشت محصول استفاده شد. جهت نمونه سوز آتش ضمن  

فاز جامد روشی    استخراج   کرو ی م ) استفاده شد.  SPME-Head Space Solid Phase Micro Extraction, HSجامد فضاي فوقانی ( 
  بر اساس توزیع تعادلی آنالیت مابین فاز جامد (توسط فیبرهایی با ابعاد مختلف بسته به روش کار) و نمونه آزمایشی مایع، جامد و یا گاز 

هاي مختلف  سازي نمونه خیلی سریع در آماده   طور به   SPMEهاي اخیر، روش  . در سال ) Pawliszyn et al., 2012, p. 135استوار است ( 
 تغلیظ آنالیت قبل از مراحل آنالیز دستگاهی مورد استفاده قرار عنوان یک روش بسیار کارآمد و عاري از حلال براي پیش بکار رفته و به 
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هاي جدید و یا استفاده از فازهاي انتخابی  اي که ابداع شیوه گیرد. کارایی و کاربرد این روش به سرعت رو به افزایش بوده، به گونه می 
). فیبرهاي تجاري  Ouyang, 2012براي افزایش حساسیت و انتخابگري استخراج به چالش عمده در این روش تبدیل شده است ( 

شوند. در  باشند که با یک فاز جامد پوشانده می ) می Fused silicaخورده ( هاي باریکی از جنس سیلیکاي جوش معمولاً شامل میله 
درصد ثابتی دارند؛ اما هنگامی  هاي کروماتوگرافی بوده و ترکیب هاي تجاري، فاز جامد عمدتاً از جنس مواد پرکننده درون ستون مدل 

تر و با مواد جدیدتر جایگزین  هاي مدرن د، این ساختار برداشته شده و به روش پذیر که نوآوري در ساخت نوع بستر جاذب صورت می 
 ). Shirey, 2012, p. 99گردد ( می 

 
 

رئیسی اردکانی،  ( پتروشیمیو مجتمع   رستمنقشموقعیت  و  سازندهاي مختلف ه همراه منطقه مورد مطالعه ب شناسیزمین نقشه  . 2 شکل
1389 ( 

Figure 2. Geological map of the studied area with different formations and the location of Naqsh-e 
Rostam and petrochemical company (Raisi-Ardakani, 2010) 

 
سازي و سنتز شیمیایی مورد  هاي مورد نظر، چند مرحله یکنواخت گی با ویژ  SPMEدر کار تحقیقاتی حاضر، براي ساخت فیبر  
  5هاي روکش داده شده با اکسید آلومینیوم) به طول  هاي استیلی (سوزن اي از سوزن استفاده قرارگرفت. پس در مرحله اول، نوع ویژه 

) تهیه  Polypropylene) از جنس پلی پروپیلنی ( Hollow fiberهاي توخالی ( ها، غلاف گردید. متناسب با طول سوزن سانتیمتر تهیه 
هاي آلاینده  و هر سوزن درون غلاف مربوط به خود قرارگرفت. به منظور فعال نمودن سطح فیبر و افزایش توانایی آن در بازداري گونه 

، درون محلولی از متانل،  . براي حذف هرگونه مزاحم، فیبرهاي مورد نظر در فرآیند ساخت استفاده شد ) gel-Solژل ( - از روش سل 
تر نمودن آن از مایع یونی  استون و استونیتریل تحت تابش امواج آلتراسونیک قرارگرفتند. همچنین جهت آبگریز نمودن فیبرها و قطبی 

هاي  هاي سنتز شده وارد گردید. براي افزایش توانایی فیبر در بازداري سایر گونه و این مایع یونی به درون خلل و فرج   استفاده شد آبگریز  
پروپیلنی براي  ) غلاف پلی Reinforcingسازي ( هاي عاملی آمینی، الکلی و ساختارهاي کربنیلی از روش مسلح آلاینده همچون گروه 

 . استفاده شد تقویت کشش و بازداري فیبر  

 . روش آنالیز و شناسایی 3-2

و برقرارشدن تعادل توزیع    SPMEبرداري با فیبر  هاي آلی و ساختارهاي فرار، پس از نمونه گیري آلاینده به منظور شناسایی و اندازه 
ها توسط مواد جاذب فیبر استخراج شده و به دستگاه گروماتوگرافی گازي تزریق  ها مابین فیبر و فضاي فوقانی نمونه، آنالیت آنالیت 

ها به روش حرارتی در دریچه تزریق دستگاه صورت پذیرد. معیار جداسازي و شناسایی در دستگاه کروماتوگرافی،  گردید تا واجذب آنالیت 
که تعیین کننده مدت زمان بازداري شدن هر گونه در ستون کروماتوگرافی است.    است )  Retention timeبر اساس زمان بازداري ( 
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تر، به معنی برهمکنش بیشتر گونه موردنظر با ستون کروماتوگرافی و نقطه جوش بالاتر آن گونه در سیستم  هاي بازداري طولانی زمان 
هایی است که برهمکنش کمتري با فاز ساکن  ، مربوط به گونه تر کوتاه هاي بازداري  و از طرف دیگر زمان   است دمایی اعمال شده  

بایست ابتدا  اند. به منظور انجام یک آنالیز کروماتوگرافی مناسب، می تبخیر شده   تر سریع ستون داشته و همچنین در دماي اعمال شده،  
هاي انجام شده  یک برنامه دمایی صحیح طراحی نمود و همچنین یک جریان گاز کنترل شده به سیستم اعمال کرد تا جداسازي 

 مشاهده نگردد.   ها آن ضریب تفکیک منطقی از یکدیگر داشته و تداخل پیک در  

شده به  تنظیم گردید و در پی آن خلأ اعمال   ) Bar(   بار   5به این ترتیب، ابتدا درجه خروجی گاز حامل از روي کپسول به مقدار  
کننده با مقدار  یونیزه   ) Filament(   مدرج گردید. همچنین فیلامنت   ) Torr(   ساز شناساگر جرمی به مقدار یک میلیونیوم تور محفظه یون 

دماي ورودي    سویی هاي جداسازي شده به خوبی انجام گردد. از  ولت تنظیم شد تا فرآیند یونیزه نمودن گونه ـ   الکترون   70انرژي  
لیتر بر دقیقه تنظیم شد  میلی   1سرعت جریان گاز حامل به مقدار  و    تنظیم گردید   گراد سانتی درجه    200  دستگاه کروماتوگرافی به مقدار 

اعمال    زیر هاي کارآمد برنامه دمایی ستون مویینه نیز به شرح  و در کل زمان آنالیز در این مقدار ثابت گردید. به منظور انجام جداسازي 
بر دقیقه به    گراد سانتی درجه    2تنظیم شد و سپس با شیب    گراد سانتی درجه    60ریزي دمایی، به مقدار  دماي ستون در آغاز برنامه   شد: 
از یکدیگر جدا شده و    گراد سانتی درجه    2هاي مختلف آلاینده با اختلاف دماي جوشی به میزان  به این ترتیب گونه   درجه رسید.   180

 گیري شدند. هاي بازداري متفاوت در آشکارساز شناسایی، شمارش و سپس اندازه بر اساس زمان 

اي  گونه   هیچ   60تري مورد مطالعه قرار گرفت، اما در نهایت مشخص شد که بعد از دقیقه  هاي طولانی مدت زمان آنالیز در بازه 
دقیقه و با    60هاي فیبري به مقدار  در این تحقیق بیشینه زمان آنالیز نمونه شود، از همین رو در شناساگر جرمی تشخیص داده نمی 

هاي مختلف تزریق کروماتوگرافی مورد  شد. همچنین شیوه ها در نظر گرفته اعمال برنامه دمایی و فشاري یکسان بر روي تمامی نمونه 
)  Splitlessبررسی قرارگرفت و از آنجا که سطح پایش آلایندگی بسیار وسیع بود، تمام آنالیزهاي کروماتوگرافی در مد غیرانشعابی ( 

گیري  یبر به درون ستون کروماتوگرافی انتقال یافته و در شناساگر جرمی مورد اندازه انجام شد تا تمام گونه بازداري شده بر روي ف 
شرکت    7890هاي کروماتوگرافی مورداستفاده در این پژوهش عبارت بودند از: کروماتوگرافی گازي (مدل  مدل دستگاه   قرارگیرد. 

)، کروماتوگرافی یونی مجهز شده با شناساگر هدایت  Agilentشرکت اجیلنت،    5975جرمی (مدل    سنج طیف اجیلنت) متصل شده به  
  ها آن عناصر  و  ترکیبات    رستم و هاي محوطه نقش ). همچنین جهت شناخت نوع سنگ Naverشرکت ناور،    950678سنجی (مدل  

 . گردید استفاده   XRFو    XRDدستگاهی  شناسایی  هاي  از روش 

 برداري . مناطق نمونه 3-3
 رستم گیري از هواي داخل محوطه نقش . نمونه 1-3-3

عدد فیبر سنتزي در مجاورت نقوش برجسته ساسانی و   20رستم تعداد  هاي محیطی در محوطه نقش به منظور ردیابی آلاینده 
گیري،  ). به منظور انجام نمونه 1، جدول  3  شکل هاي پادشاهان هخامنشی در داخل محوطه قرار داده شد ( همچنین بر فراز آرامگاه 
هاي یونولیتی نیز با استفاده از چسب  هایی از جنس یونولیت قرار داده شد و پایه صورت عمودي بر روي پایه فیبرهاي سنتز شده به 

 ). 4  شکل ) در محل مورد نظر چسبانده شد ( Epoxyاپوکسی ( 

 برداري از سنگ برداري با فیبرهاي سنتزي، مربع تیره: نمونه، دایره زرد: نمونهرستمنقش برداري در محوطه هاي نمونه مکان   . 3 شکل
Figure 3. Place of sampling in Naqsh-e Rostam site, Yelow circles: placement of synthetic fibers, Black 

squares: sampling of stones 
 

هاي محیطی در  طور معمول میزان آلاینده روز در اواخر فصل پاییز و اوایل فصل زمستان که به   15فیبرهاي سنتزي براي مدت  
هاي آزمایشگاهی دربسته به آزمایشگاه منتقل گردیدند. از  یابد، در محیط باقی ماند و پس از گردآوري داخل لوله منطقه افزایش می 
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رستم)  هاي مربوط به ارتفاع پایین و بالاي کوه نقش نمونه (شامل نمونه   9رستم تعداد  نمونه کارگذاري شده در محوطه نقش   20مجموع  
 بازیابی و با موفقیت مورد آنالیز قرارگرفت. 

 

 رستم نقش نمونه فیبر سنتزي و مکان قرارگیري در مجاورت نقوش برجسته محوطه  . 4 شکل
Figure 4. The sample of synthetic fiber and its placement near the stone heritage of Naqsh-e Rostam site 

 گیري از هواي اطراف پتروشیمی مرودشت . نمونه 2-3-3

هکتار محوطه صنعتی و با واحدهاي مختلف    72  رستم با نزدیک به کیلومتري جنوب غربی محوطه نقش   17این مجتمع واقع در  
صورت  تا کنون به   1342متانول، پرکلرین، آرگون و سودااش از سال   تولید آمونیاك، اوره، اسید نیتریک و نیترات آمونیوم، کلر آلکالی، 

رود. در این تحقیق شناخت نوع  ترین منابع آلاینده محیطی منطقه بشمار می مداوم در حال توسعه و افزایش تولید بوده است و از مهم 
گیري از هواي اطراف پتروشیمی گردید  هاي تولیدي توسط پتروشیمی مرودشت اهمیت زیادي داشت، پس اقدام به نمونه آلاینده 
داخلی کارخانه، نهایتاً نمونه هوا در سه منطقه از فضاي بیرونی پتروشیمی    برداري از فضاي در نمونه   ). با توجه به محدودیت 5(شکل  

گردید. فیبرهاي سنتزي در فضاي بیرونی پتروشیمی به مدت ده روز در اول فصل تابستان در محیط  آوري نمونه جمع   10شامل تعداد  
نمونه بازیابی    2نمونه کارگذاري شده در حاشیه صنایع پتروشیمی مرودشت،    10قرارگرفت و سپس به آزمایشگاه منتقل شد. از مجموع  

 ). 1شد و هردو با موفقیت مورد آنالیز قرارگرفت (جدول  

 گیري به تفکیک هر مکان رستم پس از نمونه هاي فیبر سنتزي بازیابی شده از منطقه نقش نمونه  .1جدول 
Collected samples of pollutants by each locationTab 1.  

 توضیحات  مکان نمونه  شماره نمونه  بندي نمونه دسته ردیف 

رستم (دسته  نقش 1
1( 

Nr 01 
اردشیر   گذاريتاج رستم، نقش نقش

 بابکان

جزییات مکانی در  
 3  شکل

2 Nr 04 رستم، بالاي کوه (درون استودان) نقش 
3 

رستم (دسته  نقش
2( 

Nr 07 رستم، نقش نبرد شاپور دوم نقش 
4 Nr 10 رستم، نقش نبرد هرمز دوم نقش 
5 Nr 15 رستم، پایین آرامگاه خشایارشا نقش 
6 Nr 16 رستم، پایین آرامگاه خشایارشا نقش 
7 

رستم (دسته  نقش
3( 

Nr 17 رستم، بالاي آرامگاه داریوش دوم نقش 
8 Nr 19 رستم، بالاي آرامگاه داریوش اول نقش 
9 Nr 20 رستم، بالاي آرامگاه خشایارشا نقش 

 ايهاي جاده نمونه 10
 

Ro 01, Ro 02, Ro 04  اصفهان –حاشیه اتوبان شیراز 
  شکل جزییات مکانی  

6 Ro 03, Ro 05, Ro 06, Ro 08  سارویی - حاشیه جاده مرودشت 
Ro 07  رستم نقش  – حاشیه جاده زنگی آباد 

 Fa 01, Fa 02 اراضی کشاورزي  11
اراضی کشاورزي مجاور محوطه  

 رستم نقش
  شکل جزییات مکانی  

6 

12 
هاي  نمونه

 پتروشیمی 
Pe 01, Pe 02  فضاي بیرونی پتروشیمی -- 
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شده،   بازیابی سنتزي  فیبرهاي نمونه هايمکان ) و Google Earth(  شیراز پتروشیمی شرکت محدوده  از هوایی تصویر: چپ . 5 شکل

 )1397سازها، فروش بهمن ماه اوره   ی(بررس  راست: نمایی عمومی از کارخانه
Figure 5. Left: aerial view of the area of Shiraz petrochemical company and sample places of recovered 
synthetic fibers (Google Earth), Right: general view of the factory. (Review of Urea Producers` Sales in 

Februrary, 2019) 

 هاي مواصلاتی گیري از هواي اطراف جاده . نمونه 3-3-3

رستم و ردیابی حضور آن در داخل  هاي مواصلاتی نزدیک به محوطه نقش هاي تولیدي در جاده به منظور شناخت نوع آلاینده 
  . شدند   گردآوري   زیر   پرترافیک   مسیر   دو   از   عمدتاً   ها هاي مواصلاتی گردید. نمونه گیري از هواي اطراف جاده محوطه اقدام به نمونه 

 ) 6شکل  ( 

  کشاورزي هايزمین  در گازي گیرنمونه  از استفاده و ) RO کد  با رنگ زرد نقاط( هاجاده  در سنتزي فیبرهاي نصب هايمکان   . 6 شکل
 رستم در اطراف محوطه نقش   )Fa کد  با صورتی  نقاط(

Figure 6. Places of installing synthetic fibers on roads (yellow dots with RO code) and using gas samplers 
in agricultural lands (pink dots with Fa code) 

 
 کند. می   عبور   رستم نقش   متري   1800  از   که   مسیر   ترین   پرتردد   عنوان به   اصفهان    ـ  شیراز   اتوبان   از   نمونه   سه   تعداد    ـ

 کند. می   عبور   رستم نقش   متري   15  از   ـ تعداد چهار نمونه از جاده مرودشت ـ سارویی که 

 گیري شد. رستم نمونه مسیر محلی دسترسی به نقش   عنوان به ـ همچنین یک نمونه از جاده زنگی آباد  

روز در اوایل فصل تابستان در محیط قرارگرفت و سپس به آزمایشگاه    10هاي بالا به مدت  نمونه فیبر سنتزي در مکان   15تعداد  
 ). 1نمونه با موفقیت مورد آنالیز قرارگرفت (جدول    1نمونه بازیابی شد و نهایتاً    8شد. از این تعداد،  منتقل 
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 هاي کشاورزي هاي گیاهی زمین گیري از هواي ضمن آتش زدن باقیمانده . نمونه 4-3-3

  6برداري و در هر مورد  رستم نمونه هاي کشاورزي در اطراف محوطه نقش در دو فصل متفاوت اول تابستان و نیمه پاییز از زمین 
نمونه بازیابی شد که مربوط به هر یک از دو فصل    2هاي کشاورزي،  نمونه برداشت شده در زمین   12گرفته شد. از مجموع   نمونه 

 ). 1، جدول  7  شکل مذکور بود ( 

 نمونه شاهد   عنوان به گیري از هواي سالم  . نمونه 5-3-3

)  Air aspiratorتوسط دستگاه دمش هوا ( نمونه شاهد فاقد هرگونه آلاینده    10، تعداد  ها ش ی آزما براي مقایسه کارایی و صحت  
آنالیز کروماتوگرافی بر روي فیبرهاي شاهد ثابت نمود که فیبر   در شرایط مشابه مورد آنالیز قرارگرفت. و    گیري در آزمایشگاه نمونه 

SPME   نماید. می   ارائه هاي آلاینده بسیار کارآمد بوده و نتایج تکرارپذیر  براي بازداري گونه 

  گیرنمونه  از  استفاده  با هاآلاینده  از گیرينمونه و  رستمنقش  محوطه با مجاور   کشاورزي  اراضی در گیاهی بقایاي سوزانده شدن .7 شکل
 گازي 

Figure 7. Burning of plant residues of agricultural lands near to Naqsh-e Rostam and sampling of 
pollutants with a gas sampler 

 
 هاي پژوهش . یافته 4

 رستم هاي بازیابی شده از محوطه نقش هاي نمونه . داده 1-4
گیري مقادیر  هاي آلاینده و اندازه ، نهایتاً فرآیند شناسایی گونه رستم نمونه بازیابی شده در محوطه تاریخی نقش   9با آنالیز تعداد  

  سازنده   اجزاي   درصد   و   ساختار   جهت   به   ها کروماتوگرام   از   تعدادي   که   داد   نشان   کروماتوگرام انجام شد. نتایج   22بر روي    ها آن هریک از  
هاي هر گروه بر اساس:  شناسایی نمونه   ي ها داده شدند. در ادامه    بندي طبقه   گروه   سه   در   که   اي گونه   به   داشته   زیادي   شباهت   یکدیگر   به 

شماره نمونه، نام علمی گونه، زمان بازداري آن گونه در شرایط ثابت و مشخص کروماتوگرافی و غلظت گونه بر مبناي محاسبات  
 . شده است   ارائه کالیبراسیونی،  

 هاي دسته اول . نمونه 1-1-4
هاي بازداري متفاوت شناسایی  گونه آلاینده مختلف بر اساس زمان  17)، تعداد 4و  1 هاي شماره در این گروه با آنالیز دو نمونه ( 

بر منحنی  شده شناسایی    هاي آلاینده گونه   2). در جدول  8  شکل شد (  بازداري و غلظت مبتنی  نام علمی، زمان  هاي  بر اساس 
 . شده است   ارائه کالیبراسیون  
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 و خط قرمز: نمونه شاهد  7، خط آبی: نمونه شماره  1رستم. خط مشکی: نمونه شماره هاي گروه اول در نقش کروماتوگرام نمونه   . 8 شکل

Figure 8. Chromatogram of group 1 samples in Naqsh-e Rostam, Black line: sample code 01, Blue line: 
sample code 07, Red line: control sample 

 
 رستم هاي دسته اول در محوطه نقش نتایج آنالیز آلاینده  . 2جدول 

Tab 2. The results of the analysis of group 1 pollutants in Naqsh-e Rostam 

شماره 
 گونه 

 زمان بازداري 
 (دقیقه) 

 نام آلاینده 
 ) µg/m3( غلظت گونه در شماره نمونه

 Nr 04 نمونه Nr 01 نمونه
 176.3 302.9 اتیل بنزن  6 1
 143.7 144.5 پارا زایلن 6.43 2
 120.8 121.1 نیتروبنزن  7.4 3
 28.5 28.6 ارتونیتروتولوئن 7.95 4
 84.4 60.7 متاکرزول  9.53 5
 91.3 91.3 پاراکرزول  9.62 6
 16.2 12.9 نفتالن 12.9 7
 88.5 88.4 فنانترن 15.37 8
 89.3 122.5 آنتراسن  16.6 9
 15.9 11.8 پایرن 18.19 10
 13.2 16.5 بنزیل سولفونیک اسید  19.22 11
 158.6 189.9 هگزاکلروبنزن  23.74 12
 14.7 10.8 فنیتروتیون  28.86 13
 17.1 14.7 توکسافن  31.6 14
 15 15 کامفوس 41.15 15
 14.9 13.2 اتیون  45.37 16
 165.1 161.3 بنزوآنتراسن  59.19 17
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 هاي دسته دوم . نمونه 2-1-4
). بر  9  شکل گونه مختلف آلاینده شناسایی شد (   13) تعداد 16و    15،  10،  7با آنالیز چهار نمونه آزمایشگاهی در این گروه (کد  

هاي گروه اول است  شده متفاوت با غلظت گونه هاي شناسایی هاي کالیبراسیون، غلظت هر یک از گونه اساس محاسبات منحنی 
 ). 3(جدول  

، خط قرمز: نمونه شماره  10، خط آبی: نمونه شماره  7رستم، خط مشکی: نمونه شماره  هاي دسته دوم منطقه نقشکروماتوگرام نمونه   . 9  شکل
 و خط زرد: نمونه شاهد  16، خط سبز: نمونه شماره 15

Figure 9. Chromatogram of group 2 samples in Naqsh-e Rostam, Black line: sample code 07, Blue line: 
sample code 10, Red line: sample code 15, Green line: sample code 16, Yellow line: control sample 

 رستمهاي دسته دوم در محوطه نقش نتایج آنالیز آلاینده  .3جدول 
Tab 3. The results of the analysis of group 2 pollutants in Naqsh-e Rostam 

شماره 
 گونه 

 زمان بازداري 
 نام آلاینده  (دقیقه) 

 )µg/m3( غلظت گونه در شماره نمونه
 Nr 16 نمونه Nr 15 نمونه Nr 10 نمونه Nr 07 نمونه

 307.3 316.8 319.1 318.4 اتیل بنزن 6 1
 154.8 169.6 125.2 296.9 پارا زایلن  6.5 2
 75.8 87.9 87.9 87.5 نیتروبنزن  7.48 3
 73.8 84.6 66.4 39.1 ارتونیتروتولوئن 7.91 4
 77.7 41.6 123.5 40.7 متاکرزول  9.46 5
 77.8 42.2 86.3 85.9 پاراکرزول  9.69 6
 84.8 165.9 81.6 81.8 فنانترن  15.42 7
 85.6 86.3 125.5 82.4 آنتراسن  16.66 8
 74.5 169.8 90.1 251.3 هگزاکلروبنزن 23.8 9
 311.8 42.4 81.7 93.7 توکسافن  31.57 10
 78 87.1 38.9 82 کامفوس  41.22 11
 170.1 79.9 125.8 60.2 اتیون 45.33 12
 86.4 160.3 81.5 239.9 بنزوآنتراسن 59.21 13
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 هاي دسته سوم . نمونه 3-1-4

جز  ه ) که ب 10  شکل گونه آلاینده شناسایی گردید (   13) تعداد  20و    19،  17هاي کد  رستم (نمونه هاي گروه سوم نقش با آنالیز نمونه 
 ). 4شده قبلی بودند (جدول  هاي شناسایی یک گونه (فنیتروتیون)، مابقی متفاوت با سایر گونه 

، خط قرمز: نمونه  19، خط آبی: نمونه شماره  17رستم. خط مشکی: نمونه شماره هاي دسته سوم محوطه نقش کروماتوگرام نمونه  . 10 شکل
 و خط سبز: نمونه شاهد  20شماره  

Figure 10. Chromatogram of group 3 samples in Naqsh-e Rostam, Black line: sample code 17, Blue line: 
sample code 19, Red line: sample code 20, Green line: control sample 

 
 رستم هاي دسته سوم در محوطه نقش نتایج آنالیز آلاینده  . 4جدول 

Tab 4. The results of the analysis of group 3 pollutants in Naqsh-e Rostam 

شماره 
 گونه 

 زمان بازداري 
 (دقیقه) 

 نام آلاینده 
 ) µg/m3( غلظت گونه در شماره نمونه

 Nr 20 نمونه Nr 19 نمونه Nr 17 نمونه
 77.8 143.9 144.4 پیریدین  10.92 1
 34.5 76.3 34.4 آلدرین 11.41 2
 147.6 78.9 40.1 آنیسول 14.63 3
 55.3 58.8 31.9 آنیلین 17.98 4
 62.9 63.2 94.6 پیرازول 20.25 5
 115.4 79.2 79.5 استوفنون  21.54 6
 48.6 30.7 52.9 دیازینون 23 7
 50.2 121.5 52.8 بروموفنول  24.18 8
 30.4 33.4 42.5 فنیتروتیون  28.79 9
 49.4 31.8 32 اسنافتیلن  23.56 10
 34.5 28.2 32.3 متیداتیون  50.31 11
 200.3 319.7 295.4 کلرپیریفوس 58 12
 30.9 32.1 30.7 پیورین 58.73 13
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 هاي بازیابی شده از پتروشیمی مرودشت هاي نمونه . داده 2-4

  مورد   موفقیت   با   و   بازیابی   نمونه   2  تعداد ،  بود   بالا   آنجا   در   هوا   هاي آلاینده   حضور   احتمال   که   مکانی   عنوان به   پتروشیمی   مجتمع   از 
  120نمود و تعداد   ارائه هاي آلاینده  هاي حاصل از آنالیز اطلاعات بسیار ارزشمندي در زمینه تعدد و تنوع گونه داده  . قرارگرفت  آنالیز 

  هاي گونه   غلظت   کروماتوگرام،   هاي پیک   زیر   سطح   مساحت   به   توجه   ). با 5، جدول  11  شکل گونه آلاینده مورد شناسایی قرارگرفت ( 
  و   شناسایی   رستم نقش   در   این   از   پیش   که   آلاینده   هاي گونه   تمامی   تقریباً   دهند می   نشان   ها کروماتوگرام   . گردد می   ارزیابی   زیاد   آلاینده 
 . گردند می   مشاهده   نیز   پتروشیمی   در   شده شناسایی   هاي گونه   میان   در   بودند،   شده   گیري اندازه 

قرمز: نمونه    خط   و   2، خط آبی: نمونه شماره  1هاي مجتمع پتروشیمی مرودشت، خط مشکی: نمونه شماره  کروماتوگرام نمونه   . 11  شکل
 شاهد 

Figure 11. Chromatogram of petrochemical samples, Black line: sample code 01, Blue line: sample code 02, 
Red line: control sample 

 

 هاي مواصلاتی هاي بازیابی شده از حاشیه جاده هاي نمونه . داده 3-4
  در   ها آن   حضور   ردیابی   و   رستم نقش   نزدیک   هاي جاده   در   ونقل حمل   و   تردد   از   تولیدي   هاي آلاینده   انواع   شناسایی   منظور   به 
گونه    120ها، تعداد  بر اساس داده   . قرارگرفت   آنالیز   مورد   موفقیت   با   نمونه   1  شده،   بازیابی   نمونه   8  مجموع   از   رستم داخل نقش   هاي نمونه 

  هاي گونه   بین   ساختاري   هاي تفاوت   ها کروماتوگرام   به   توجه   با   ). همچنین 5، جدول  12  شکل ( آلاینده مختلف مورد شناسایی قرارگرفت  
   شود. می   دیده   اي جاده   گیري نمونه   از   حاصل   هاي گونه   و   پتروشیمی   مجتمع   در   شده شناسایی   آلاینده 

 
 اي و خط قرمز: نمونه شاهد کروماتوگرام نمونه بازیابی شده از جاده مواصلاتی، خط آبی: نمونه جاده  . 12 شکل

Figure 12. Chromatogram of the sample recovered from the road, Blue line: road sample, Red line: control 
sample 
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 هاي کشاورزي هاي بازیابی شده از زمین هاي نمونه . داده 4-4
  شکل هاي  حاصل از آنالیزها در کروماتوگرام   نمونه بازیابی شد که  2هاي کشاورزي، تعداد  هاي انجام شده در زمینگیرياز نمونه 

 جزبه  هاآنگونه آلاینده شناسایی شد که ماهیت    27گونه آلاینده و در نمونه دوم تعداد    24. در نمونه اول تعداد  شده است   ارائه  13
 ).5ند (جدول د) با یکدیگر متفاوت بوآزوفوستري و  فنیل اتردايگونه ( 2در 

برداشت   بعد ازنمونه ، خط مشکی: هاي کشاورزي در دو فصل متفاوت از سالآوري شده از زمین هاي جمع کروماتوگرام نمونه  . 13 شکل
 نمونه شاهد در نیمه پاییز، خط قرمز: فصل سرد سال  هاي گیاهی، خط آبی: نمونه محصول در ابتداي تابستان و آتش زدن باقیمانده 

Figure 13. Chromatogram of samples collected from agricultural lands in two different seasons, Black line: 
sample after harvesting crops at the beginning of summer and burning plant residues, Blue line: sample 

from the cold season in mid-autumn, Red line: control sample 
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هر گونه در   ییو شناسا بازداريبه همراه زمان هاي کشاورزي ها و زمین در پتروشیمی، جاده  شدههاي آلاینده شناساییانواع گونه  .5جدول 
 ي گاز یدستگاه کروماتوگراف

Tab 5. Types of pollutants identified in the petrochemical company, roads and agricultural lands along with 
the inhibition time and identification of each species in the gas chromatography device 

 

ف 
ردی

 

مکان 
 نمونه 

 ها (دقیقه) هاي شناسایی شده و زمان بازداري نمونهانواع آلاینده

1 

ت 
دش

رو
ی م

یم
وش

تر
ع پ

جتم
م

 

- 5،  (2.20)استالدئید- 4،  (2.16)آمینمتیلديفنیل  -3،  (1.71)فسفینمتیلديبوتیل  -2،  (1.39)آنیلینمتیلتري  -1
- 9،  (3.33)الکلپروپیل  -8،  (3.17)انیدریداستیک- 7،  (2.97)الکلبوتیلنرمال  -6،  (2.80)الکللیلآ
  - 13،  (4.40)آمینبوتیلفنیلدي  - 12،  (4.15)اکتانل  -11،  (3.64)پنتانل  -10،  (3.45)فسفینبوتیلريت

  -18،  (6.48)نزایلپارا  -17،  (6.30)بنزن متیلتري  -16،  (6.00)بنزناتیل  -15،  (5.69)بنزن  -14،  (4.60)سیکلوهگزان 
  - 22،  (8.48)ل وارتوآمینوفن  -21،  (7.96)نیتروتولوئنارتو  -20،  (7.52)نیتروبنزن-19،  (6.90)ل وپاراآمینوفن
،  (10.78)لوئنوت  -26،  (10.40)آمینفنیلآریل2  -25،  (10.13)نیتروفنلمتا  -24،  (9.71)پاراکرزول-23،  (9.49)متاکرزول 

،  (11.85)الکلآمیل -31، (11.60)ایمیدازول -30، (11.37)آلدرین -29، (11.18)پیریدینباي -28، (10.93)پیریدین -27
  - 36،  (13.35)آنیلینمتیلتري  -35،  (12.99)نفتالن  - 34،  (12.44)تایمین  -33،  (12.36)ایزوتیازول  -32

 - 40،  (14.67)آنیسول  -39،  (14.38)متان آمینوفنیل  -38،  (14.03)کلروبنزیدینيا د  -37،  (13.78)پاراکلروتلوئیدین
  - 45،  (16.69)آنتراسن  -44،  (16.26)پارابنمتیل  -43  ، (15.80)ن کلروفنو  -42،  (15.40)انترنفن  -41،  (15.00)ننیتروفنو

  - 49،  (18.52)لوکلروفندي  -48،  (18.31)پایرن  -47،  (17.68)آنیلین  -46،  (17.20)کلرایدبنزیل
  - 53،  (21.34)استوفنون  -52،  (20.80)کامفر  -51،  (20.29)پیرازول  -50،  (19.25)اسید سولفوریکبنزن

 -57،  (23.36)کلوروکاربانتري  - 56،  (22.99)دیازینون  -55،  (22.45)فنامیفوس  -54،  (21.97)بنزوفنون
  -61،  (25.7)آزینفوسمتیل  -60،  (25.15)تایوترپینئول  -59،  (24.72)ایزوکاربافوس  - 58،  (23.93)هگزاکلروبنزن

  - 66،  (28.63)فنیتروتیون  -65،  (28.06)آسولام    -64،  (27.57)متومیل   -63،  (27.43)بینومیل  -62،  (26.61)اتر فنیلدي
  - 70،  (30.88)بنتایوکارب   -69،  (30.75)اتوفنکاربداي  -68،  (30.32)فنوبوکارب   -67،  (29.24)کاربندزازیم

  - 75،  (35.95)مالاتیون   -74،  (34.00)کارباریل  -73،  (33.20)پریمیکارب  -72،  (31.59)توکسافن   -71،  (31.20)فکسیم
  -79،  (38.43)اسیدکاپریلیک  -78،  (37.17)بنزوپایرن  -77،  (36.82)اسنافتیلن   -76،  (36.49)آزوفوستري

،  (40.16)ايفنولبیس  -83،  (39.78)اسیدپالمیک  -82،  (39.14)فسمت   -81،  (38.94)اکسامیل    -80،  (38.71)پروفنوس
، (40.96)اسید اولئیک  -87،  (40.54)فتالئینتایمول  -86،  (40.35)نیتروتولوئندي5    و  3  -85،  (40.21)اسیدمیریستیک  -84
 -92،  (44.00)فسفاتپارانیتروفنیل  -91،  (43.48)اسیدسروتیک  -90،  (42.29)اولئاتسدیم  -89،  (41.57)کامفوس   -88

  -96،  (45.27)اتیون  - 95،  (44.94)آدیمفونتري  -94،  (44.55)آلانینفنیلداي  -93،  (44.12)اسیدآراچیدیک
،  (47.26)فربام  -100،  (47.09)متالاکسیل  -99،  (46.84)ایپرودیون   - 98،  (46.38)متیلپاراتیون  -97،  (45.82)تیابندازول

  - 105،  (48.84)کلرونب  -104،  (48.73)پنتاکلرونیتروبنزین  - 103،  (48.37)ثیرام  -102،  (48.00)سدیممتام  -101
 -109،  (54.00)کاپتافول  -108،  (52.00)سیکلوهگزامید  -107،  (50.16)متیداتیون  -106،  (49.79)فنتین
 -113،  (56.53)سولفوکسایدمتیلداي  - 112،  (56.15)کریسن  -111،  (55.85)کلروتالانیل  -110،  (55.00)فولپت

،  (58.23)فلورانتران   -116،  (58.00)کلرپیریفوس  -115،  (57.49)کریسنآمینو5  -114،  (56.72)نیتروتولوئنتري4و3و2
  -120،  (59.33)بنزوآنتراسن  - 119،  (58.97)پیورین  -118،  (58.42)فلورانتانبوتیل  -117

 . (59.78)بنزوآنتراسنمتیل2اتیل 4
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ف 
ردی

 

مکان 
 نمونه 

 ها (دقیقه) هاي شناسایی شده و زمان بازداري نمونهانواع آلاینده

2 

ده
جا

ک 
زدی

ن
تی

سلا
مرا

ي 
ها

 

فسفین   -1 متیل    - 5،  (3.76)پنتانل  -4،  (2.09)آمینمتیلديفنیل  - 3،  (1.77)فسفینمتیلديبوتیل  -2،  (0.55)تري 
،  (6.80)آمینوفنولپارا   -9،  (5.85)بنزناتیل  -8،  (5.09)دایولاتان  -7،  (4.31)آمین بوتیلفنیلدي  -6،  (4.14)اکتانلنرمال

  -14،  (7.96)ارتونیتروتولوئن  -13،  (7.73)کلرایدارتوآمینوبنزیل  -12،  (7.69)بروموفنول 2  -11،  (7.48)نیتروبنزن   -10
  -18،  (9.41)متاکرزول  - 17،  (9.33)تولوئیدینهایدروکسینرمال  -16،  (9.06)بروموفنول 2آمینو 4  -15،  (8.15)دیازوپروپان

آمین  فنیلآریل2  -21،  (10.16)متانیتروفنول  -20،  (10.07)نیتروتولوئندي4و2  -19،  (9.96)آنیلینداياکسیدايفنیلن
 -25،  (11.78)الکلآمیل  -24،  (11.06)ایمیدازول  -23،  (10.69)تولوئن  -22،  (10.35)

  -29،  (12.70)نفتول  -28،  (12.32)ایزوتیازول  -27،  (12.13)تیازولمتیلداي  -26،  (11.91)آنیلینهایدروکسیلداي5و3
  -33،  (13.64)پاراکلروتولوئیدین  -32،  (13.25)آنیلینمتیلتري  -31،  (13.22)آنیلین بوتیلترشري  -30،  (13.10)نفتالن

  - 37،  (14.76)سیفلوترین  -36،  (14.62)آنیسول  -35،  (14.48)متانآمینوفنیل  -34،  (14.19)کلروبنزیدینداي
،  (16.17)بنسولید  -41،  (15.80)کلروفنون  - 40،  (15.66)ایمیداکلوپرید  -39،  (15.19)دلتامترین  - 38،  (15.13)فنوالرات

  - 46،  (18.22)پایرن  -45،  (17.44)تربوفوسمتیل  -44،  (17.20)کلرایدبنزیل  -43،  (16.90)اتوپورپ  -42
  - 50،  (20.35)پیرازول   -49،  (19.56)کلروانترانیلیپرول  -48،  (19.38)اسیدسولفونیکبنزیل  -47،  (18.45)بنزوپایرن

 - 54،  (21.00)رسمترین  -53،  (20.71)ترالومترین  -52،  (20.60)اتوپروفوس  -51،  (20.42)دیفلوبنزورون
  - 58،  (22.55)فنامیفوس  -57،  (22.16)پنتاکلروفنول  -56،  (21.80)میرکس  -55،  (21.67)سولفوتون داي

، (23.40)آنتول   -62،  (23.38)کلروکاربانتري  - 61،  (22.89)دیازینون  - 60،  (22.77)هایدروپایرن  -59،  (22.63)اومثوآت 
  - 67،  (24.00)هگزاکلروبنزن  -66،  (23.82)پرمترین  -65،  (23.75)دیگوئلین  -64،  (23.57)کاداتومدسمودیوم  -63

  - 71،  (26.21)وینکلوزولین   - 70،  (26.13)ترنسفلوترین  -69،  (25.45)دیکروتوفوس  - 68،  (25.34)کلرواتوکسیفوس
  -75،  (29.83)فنترینباي  -74،  (29.25)فوورات  -73،  (28.78)اپرودیون  -72،  (28.55)فنیتروتیون

  - 79،  (32.53)دایمتوناکسیمتیل  -78،  (32.18)نالدبرومداي  - 77،  (31.90)فکسیم  - 76،  (31.40)پریمیفوسمتیل
،  (34.60)فکسیم  - 83،  (34.40)دایوکساکارب  - 82،  (33.60)آنونین  - 81،  (33.12)پریمیکارب  -80،  (32.83)پرالترین

  -88،  (37.09)سیترال  - 87،  (36.66)مونوکروتوفوس  -86،  (36.00)مالاتیون  -85،  (34.74)تتراکلرووینفوس  -84
  - 92،  (40.00)آلدهایدسنیام  -91،  (39.41)فوستیازات  -90،  (39.33)کلوثیانیدین  -89،  (38.80)وفنوسپر

  -96،  (41.26)اورهبنزویل  -95،  (41.15)متوپیرن  - 94،  (40.40)آناباسین  -93،  (40.08)میریستیسین
  - 100،  (43.20)سیرومازین  -99،  (42.97)تبوفنوزاید  -98،  (41.92)اتوفنپروکس   - 97،  (41.81)دیفلوبنزوران

  - 104،  (44.52)فوسالون  -103،  (44.36)اومتوآت  -102،  (43.64)موینفوس  -101،  (43.39)اسیدسروتیک
،  (49.85)فنتین  -108،  (49.40)آسفات  -107،  (48.37)ثیرام   -106،  (47.80)دیکروتوفوس   -105،  (46.58)ایمیداکلوپرید

  - 112،  (52.20)سیکلوهگزامید  -111،  (50.40)سیانوکاربونیمیدات فنیلداي  -110،  (50.19)متیداتیون   -109
بنزوات  فنیلداي  -115،  (54.11)کاپتافول  -114،  (53.64)نیتروتولوئن دي4و2کلرو 1  - 113،  (52.57)ایمیدارتوفسفروس

  - 119،  (56.35)کلرایدچولین  -118،  (55.84)کلروتالانیل  -117،  (54.75)اسیدسولفونیک2نفتالن  -116،  (54.22)
 . (59.56)آنتراسنپروپیل3اتیل2  -121، (59.22)نیتروکریسن2 -120، (57.38)نیتروتولوئن دي4و3

3 

ن
زمی

از 
 آغ

ي،
رز

شاو
ي ک

ها
ان 

ست
تاب

 

  - 5،  (3.72)پنتانل  -4،  (3.59)آیوکسین  -3،  (3.53)فسفینبوتیلتري  -2،  (2.61)فسفینبوتیلترشريفنیلدي  -1
  - 10،  (18.24)پایرن   -9،  (16.50)آنتراسن   -8،  (13.87)فلوروکسیپیر   -7،  (12.40)ایزوتیازول   -6،  (10.55)گلایفوسات

 -14،  (22.56)فنامیفوس   -13،  (22.31)آترازین  -12،  (20.48)دیفلوبنزورون  -11،  (19.52)کلروانترانیلیپرول
  -18،  (26.63)اترفنیلداي  -17،  (26.26)وینکلوزولین   -16،  (24.57)آمینوپیرالید  -15،  (23.74)هگزاکلروبنزن

  -22،  (40.37)نیتروتولوئندي5و3  - 21،  (36.45)آزوفوستري  -20،  (30.34)فنوبوکارب  -19،  (29.90)فنترینباي 
  - 26،  (44.27)اومتوآت  -25،  (43.96)فسفاتپارانیتروفنیل  -24،  (42.58)دیکامبا  -23،  (40.82)اسیداولئیک

 . (56.04)کریسن  -27،  (45.91)تیابندازول

4 

ن
زمی

ي،  
رز

شاو
ي ک

ها
یز

پای
مه 

نی
 

  - 5،  (18.79)تایوریدازین  -4،  (14.08)کلرونیزیدینداي  -3،  (9.00)بروموفنول2آمینو4  -2،  (4.43)آمینبوتیلفنیلداي  -1
،  (31.50)توکسافن  -9،  (30.85)بنتایوکارب  -8،  (30.11)ایمازاموکس  -7،  (26.50)اترفنیلداي  -6،  (23.03)دیازینون

  - 14،  (35.00)پندیمتالین  -13،  (34.48)دایوکساکارب  -12،  (32.32)پریمیکارب  -11،  (31.64)متولاکلور   -10
،  (42.91)تبوفنوزاید  -18،  (37.57)لینورون   -17،  (36.44)آزوفوستري  -16،  (36.01)مالاتیون   -15،  (35.19)تریکلوپیر

  -23،  (48.09)سدیممتام  -22،  (47.62)دیکروتوفوس   -21،  (43.68)موینفوس  -20،  (43.50)اسیدسروتیک  -19
 . (50.59)اکسین داي -24، (50.36)سیانوکاربونیمیدات فنیلداي
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 . بحث و تحلیل 5
صورت بین  هاي نازکی از مارن به با لایه بوده که  از نوع سازند آهکی    شده است رستم روي آن حجاري  کوه حسین که آثار نقش 

هاي سنگ،  دهد که عمده کانی سازنده نمونه ) نشان می XRDنتایج آنالیزهاي پراش سنجی پرتو ایکس (   . شده است اي همراه  لایه 
ها با دستگاه  . همچنین نتایج آنالیز سنگ شده است هاي رسی و کوارتز گزارش  ها نیز حضور کانی کلسیت بوده و در تعدادي از نمونه 

). حضور درصد اندکی اکسیدهاي آهن  6ها است (جدول  ) بیانگر بیشترین میزان اکسید کلسیم در نمونه XRF(   کس ی پرتوا فلورسانس  
  ویژه به هاي هوا آلاینده   اي روشن گردد. ها باعث شده رخنمون سطوح هوازده صخره متمایل به کرم رنگ تا قهوه در ساختار سنگ 

قابلیت آن را دارند که به همراه باران بر روي ساختارهاي سنگی فرود آمده و یا پس    ازتِترکیبات    و   اکسیدهاي گوگرد، گازهاي کربنی 
ها در  ویژه ترکیب کلسیتی سنگ از فرونشست بر روي آثار سنگی و در مجاورت رطوبت به ترکیبات اسیدي خطرناك بدل گردند؛ به 

  دست   به هاي  نماید. با بررسی کروماتوگرام هاي ضعیف اسیدي نیز دچار انحلال و تخریب می ر محلول براب آثار را در    رستم محوطه نقش 
 گردد: هاي آهکی تحلیل می تخریبی آن بر بستر سنگ   تأثیر هاي زیر شناسایی و  هاي آلاینده آمده از مناطق مختلف، گروه 

 رستم ) آثار سنگی در محوطه نقشXRD) و شناسایی کیفی (به روش XRFنتایج شناسایی ترکیب شیمیایی (به روش  . 6جدول 
Tab 6 . The results of qualitative identification (XRD) and chemical composition analysis of stones (XRF) in the 

historical site of Naqsh-e Rostam 

برداري مکان نمونه ردیف   
نتایج ترکیب   ) XRF( نتایج درصد ترکیب شیمیایی

 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO Fe2O3 (XRD) کیفی

آرامگاه  نقش  1 داخل  رستم، 
 0.27 98.80 - 0.29 0.44 - - - )1  شکل،  04خشایار (کد نمونه  

Calcite 
(high), 
Quartz (low) 

2 
صخره،  نقش  بدنه  رستم، 

(کد  خشایار  آرامگاه  پایین 
 ) 1 شکل، 03نمونه 

- - - 0.67 0.13 0.02 98.70 0.26 
Calcite 
(high), Clay 
Mineral (low) 

3 
صخره،  نقش  بدنه  رستم، 

محدوده چاه سنگی (کد نمونه  
 ) 1 شکل، 02

- - - 0.50 0.07 - 98.90 0.37 Calcite 

4 
صخره،  نقش  بدنه  رستم، 

(کد  ایلامی  نقش  محدوده 
 ) 1 شکل، 01نمونه 

- 0.02 0.28 0.32 0.05 - 98.90 0.28 

Calcite 
(high), Clay 
Mineral 
(low), Quartz 
(low) 

 اي حلقه . ترکیبات آروماتیک تک 1-5
هاي  هاي محیطی هستند که اهمیت بسزایی در آسیب این ترکیبات که در آنالیزها مورد شناسایی قرارگرفت گروهی از آلاینده 

آروماتیک تک  از جمله ساختارهاي  دارند.  به ساختارهاي سنگی  بنزن،    اند عبارت شده  اي شناسایی حلقه وارده  نیترو  بنزن،  اتیل  از: 
شده در محوطه  هگزاکلروبنزن، اتیل بنزن، نیتروبنزن، بنزیل سولفونیک اسید، اورتو نیترو تولوئن، متاکرزول، آنیسول (همه شناسایی 

هاي  شده در نمونه اي) و ترکیبات: پارازایلن، پاراکرزول، پیریدین، آنیلین و استوفنون (شناسایی هاي جاده رستم، پتروشیمی و نمونه نقش 
اي است که حتی بدون جابجایی تا طبقات فوقانی  پذیري همه این ترکیبات به گونه اکنش رستم و پتروشیمی). فراریت و و محوطه نقش 

ویژه ساختارهاي اکسنده  هاي مختلف شیمیایی در محیط، به گذارند و با ایجاد گونه جو، تأثیرات زیست محیطی بسیار مخربی برجاي می 
، موجب تخریب ترکیب کربناتی و یا  ) p.Armarego, 2017  ;745 , p.O'Donoghue, 2007 , 95(   هاي هتروژن آروماتیک و رادیکال 

  رستم نقش   اطراف   هاي گیري نمونه   در   که   کرزولی   ترکیبات   و   فنول   مانند   آروماتیک   هاي الکل   از   گردند. بسیاري ها می آهکی در سنگ 
ایجاد    طور به باشند.    داشته   پتروشیمی   صنایع   جانب   از   مشخصی   منشأ   توانند   می   اند شده شناسایی  توانایی  الکلی  کلی ساختارهاي 

براي    دوست آب هاي آب کئوردینه شده در ساختارهاي سنگی را داشته و ضمن افزایش قسمت  هاي هیدروژنی با مولکول برهمکنش 
شده که  هاي آلاینده شناسایی گونه   ترین خطرناك توانند سختی بافت سنگ را کاهش دهند. یکی از  بلورهاي کربناتی و یا آهکی می 

. این اسید آروماتیک که  است اثر آن بر روي ساختارهاي سنگی وجود دارد، ماده بنزیل سولفونیک اسید   مکانیسم اطلاعات کافی از  
رستم نیز مورد شناسایی قرارگرفت به  اي در محوطه نقش هاي جاده هاي پتروشیمی و در نمونه برداري علاوه بر شناسایی در نمونه 
اکسید  برابر گاز دي   25که توانایی آن براي ایجاد خاصیت اسیدي در محیط  طوري به ، است اي سنگی ه شدت مستعد تخریب بافت 

که مقدار قابل توجه و    است   مترمکعب میکروگرم در هر    16رستم،  شده این آلاینده در محوطه نقش . مقدار شناسایی است سولفور  
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 پرخطري است. 

 اي . ترکیبات آروماتیک چندحلقه 2-5
رستم  شده در نقش شده در این دسته قرار دارند که عباتند از: اسنافتیلن و فنانترن (شناسایی هاي شناسایی حداقل شش مورد از آلاینده 
رستم، پتروشیمی،  شده در نقش اي)، پایرن (شناسایی هاي جاده رستم، پتروشیمی و نمونه شده در نقش و پتروشیمی)، نفتالن (شناسایی 

رستم، پتروشیمی و اراضی کشاورزي). همه این  شده در نقش اي)، آنتراسن و بنزوآنتراسن (شناسایی هاي جاده اراضی کشاورزي و نمونه 
  هاي سنگین قرارگرفته باشند، زیرا این ساختارها در زمره هیدروکربن ترکیبات پتانسیل آسیب رساندن به ساختارهاي سنگی را دارا می 

 )Lamichhane et al., 2016 (   آورند. هاي آهکی و یا کربناتی زمینه فرسایش سنگ را فراهم می و با متراکم شدن بر روي سنگ 

 دار . ساختارهاي آروماتیک هالوژن 3-5
هاي رادیکالی، جاي  هاي شیمیایی از جمله واکنش اي از واکنش ترکیباتی بسیار فرساینده و خطرناك هستند که در طیف گسترده 

. برخی از این  ) p.Lowther, 1964  ;46 , p.Smith & Tatchell, 1969 , 136(  نمایند نشانی، اکسایش، کاهش و غیره شرکت می 
تواند در معرض نور  رستم، پتروشیمی و اراضی کشاورزي) می شده در محوطه نقش ترکیبات از جمله ترکیب برومو فنول (شناسایی 

هاي اسیدي در تخریب ساختارهاي کربناتی و آهکی  خورشید و رطوبت کافی، اسید هیدروبرومیک را در محیط آزاد نمایند. این بازمانده 
گردند. ترکیبات کلردار شناسایی شده در محوطه  هاي جدي به ساختارهاي سنگی می به شدت نقش داشته و موجب بروز آسیب 

هاي  رادیکالی شرکت نمایند و گونه   ي ها سم ی مکان شوند و قادرند در هاي آلاینده خطرناك محسوب می رستم نیز از دیگر گونه نقش 
م، پتروشیمی، اراضی  رست شده در نقش مثال، هر مولکول هگزاکلروبنزن (شناسایی   عنوان به جدیدتري از باران اسیدي را ایجاد نمایند.  

شده در  مول هیدروکلریک اسید در محیط رها نماید. یا مولکول آلدرین (شناسایی   6تواند  تنهایی می به   اي) هاي جاده کشاورزي و نمونه 
مولکول هیدروکلریک اسید را وارد    10تواند تا  رستم و پتروشیمی) با اولین تماس با رطوبت ناشی از باران یا شبنم صبحگاهی می نقش 

هاي کشاورزي یا پتروشیمیایی وارد محیط شده و اثرات دیرپایی را بر محیط باقی  محیط نماید. بیشترین مقادیر این ترکیبات با فعالیت 
به می  که  کلردار  ترکیبات  از  دسته  این  می کش عنوان علف گذارد.  شناخته  کشاورزي  به شدت می هاي  تخریب  شوند  روند  توانند 

اي  دار که عمدتاً ترکیبات پایدار در محیط هستند، زنجیره ویژه کربناتی را تسریع نمایند. این ساختارهاي هالوژن ه ساختارهاي آهکی و ب 
هاي کربناتی و هیدروکسیلی (تبدیل به رادیکال  دهند و در درازمدت موجب حذف بخش هاي رادیکالی را تشکیل می طولانی از واکنش 
 . ) Świechowicz et al., 2017-Starek(   گردند هاي سنگی می هیدروکسیل) بافت 

 ها کش . سموم، کودها و آفت 4-5
نور خورشید و رطوبت موجود در محیط دچار زوال زیستی شده و    تأثیر داشتن ساختار فسفینی، با    خاطر   به سموم ارگانوفسفره  

هاي کشاورزي و همچنین سنتزهاي  سازند. منشأ این سموم فعالیت ساختارهاي بسیار خورنده فسفریک اسیدي را در محیط رها می 
هاي کشاورزي شناسایی  کش هاي متعددي از آفت اي است. در این پژوهش، گونه هاي کارخانه یکی از فرآورده   عنوان به پتروشیمیایی  
. انواع  شده است داد که مقادیر بسیار بالایی از این مصنوعات شیمیایی در محیط پراکنده  اي نشان هاي تجزیه گیري گردید و اندازه 

اندازه کش آفت  اتیون (شناسایی   از:   اند عبارت گیري گردید  هایی که شناسایی و  فنیتروتیون،  رستم،  شده در محوطه نقش دیازینون، 
رستم، پتروشیمی و اراضی کشاورزي)،  شده در محوطه نقش اي)، توکسافن (شناسایی هاي جاده پتروشیمی، اراضی کشاورزي و نمونه 

شده در محوطه  اي)، کلرپیریفوس و کامفوس (شناسایی هاي جاده رستم، پتروشیمی و در نمونه شده در محوطه نقش متیداتیون (شناسایی 
 رستم و پتروشیمی). نقش 

همه  علاوه  در  که  فنامیفوس  و  مالاتیون  پروفنوس،  آزینفوس،  متیل  پاراتیون،  متیل  دیگري همچون  ترکیبات  براین حضور 
به    ها آن اي شناسایی گردید، احتمال انتقال تدریجی هاي اراضی کشاورزي و جاده هاي برداشتی از پتروشیمی و بعضاً در نمونه نمونه 

شوند.  رستم وجود خواهد داشت. تقریباً تمام این ترکیبات فشاربخارهاي بسیار پایینی داشته و به راحتی در جو پراکنده می محوطه نقش 
همچنین به علت داشتن عناصري چون گوگرد، فسفر، نیتروژن، کلر، ید و فلوئور، به شدت خورنده بوده و میل ترکیبی بسیار بالایی با  

به همین دلیل در مجاورت با ساختارهاي کربناتی و    . ) p.Gupta P. K., 2018 , 165(   باشند عناصر فلزات قلیایی و قلیایی خاکی دارا می 
ها مانند  کش هاي فسفینی موجود در برخی از این آفت گردند. از طرف دیگر، گروه آهکی، موجب حذف کلسیم از بافت سنگ می 

ها در برهمکنش با حداقل  باشند. این گروه مالاتیون و فنیتروتیون، میل ترکیب بسیار بالایی با آب داشته و به شدت جاذب رطوبت می 
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آب را به   pHو قادرند  ) p.Crowley, 1984  ;Karanam et al., 2018 , 185(  مقادیر آب در محیط، به اسید فسفریک تغییر ماهیت داده 
باشند. این ساختارهاي  هاي زیست محیطی، می ترین آلاینده بنابراین کودها و سموم کشاورزي از مخرب  ؛ مقدار زیادي کاهش دهند 

آزاد نمایند واسطه می طور مستقیم و بی ناهنجار محیطی به  Buurma, 2017; (   توانند انواع مختلف اسیدهاي خورنده را در محیط 

Carvalho et al., 2010 (    آورند. هاي اسیدي موجبات تخریب ساختارهاي سنگی را فراهم از باران   تر سریع و بسیار 

 ها . اسیدهاي چرب و روغن 5-5

  طور به تواند  تولید روغن و یا صنایع تولید مواد غذایی در منطقه می   ي ها کارخانه بر اساس نتایج، مجتمع پتروشیمی و بسیاري از 
پیوسته اسیدهاي چرب کوچک زنجیره را به محیط آزاد نمایند. اسیدهاي چرب شناسایی شده شامل موارد زیر هستند: استیک اسید  

شده  شده در پتروشیمی)، اولئیک اسید (شناسایی انیدرید، کاپریلیک اسید، پالمیک اسید، میریستیک اسید و آراچیدیک اسید (شناسایی 
اي). ترکیبات  هاي جاده پتروشیمی، اراضی کشاورزي و در نمونه  شده در در پتروشیمی و اراضی کشاورزي)، سروتیک اسید (شناسایی 

جا شده و به واسطه پیوندهاي ترانس غیراشباع (البته در بسیاري  یف هوا جابه هاي ضع راحتی توسط جریان توانند به اسیدهاي چرب می 
. بخش اعظم  ) p.List et al., 2017 , 1(  از موارد اسیدهاي چرب حالت اشباع دارند) خود به سرعت بر روي سطوح مختلف بنشینند 

و به مرور زمان باعث چسبندگی و    ) p.Kohlmeier, 2015 , 111(   گیرند هاي سبک در زمره اسیدهاي ضعیف آلی قرار می این روغن 
شده در حاشیه  هاي شناسایی دهد بسیاري از گونه گردند. نتیجه آنالیزها نشان می متراکم می   ها آن گردند که بر روي  کدري سطوحی می 

توان استنتاج نمود که  رو می . از این است هایی هستند که منشأ آن صنایع پتروشیمی مرودشت  هاي مواصلاتی، همان گونه جاده 
جمشید  ایستگاه سینوپتیک تخت   . گلباد است هاي محیطی بسیار مؤثر  هاي هوا و وزش بادهاي فصلی، در جابجا نمودن آلاینده جریان 

ها از سمت غرب و  دهد باد غالب و بیشترین فراوانی وزش می رستم، نشان  ترین ایستگاه هواشناسی به محوطه نقش عنوان نزدیک به 
بادهاي درجه دوم نیز به ترتیب مربوط به دو جهت است: نخست جهت بین غرب و شمال غرب و دوم جهت بین غرب و جنوب  

 .) 14  شکل (   غربی 

 
 ) 1352-1400  آماري دوره پرسپولیس، سینوپتیک  هواشناسی ایستگاه  گلباد(  منطقه  بادهاي جهت نمودار . 14 شکل

Figure 14. Wind direction diagram in the region (wind rose of the Persepolis synoptic meteorological 
station, statistical period 1973-2021) 

توان انتظار داشت  است می پتروشیمی قرارگرفته   مجتمع رستم که در شمال شرقی  پس با توجه به موقعیت جغرافیایی محوطه نقش 
رستم  هاي هوایی ناشی از این مجتمع با وزش بادهاي غالب غربی و همچنین بادهاي جنوب غربی به محوطه نقش بخشی از آلودگی 

هاي هوایی ناشی از آتش زدن مزارع واقع در سمت غرب، شمال غرب و جنوب غرب محوطه  نفوذ کنند. این موضوع در مورد آلودگی 
دهد دشت مرودشت فاقد موانع طبیعی و حرکتی در برابر جریانات  نیز صادق است. از سویی بررسی توپوگرافی منطقه نیز نشان می 

تلف آب و هوایی، رطوبت عامل اصلی در هوازدگی شیمیایی  گردد. در میان عوامل مخ ها تسهیل می هوایی است که خود انتشار آلاینده 
هاي شیمیایی بین گازهاي فعال اتمسفري و سطح سنگ در حضور رطوبت  هوازدگی شیمیایی نتیجه واکنش شود.  سنگ شناخته می 

  دوره   این   در   بارندگی   میزان   با   مستقیم   ارتباط   که   است   بهمن   تا   آذر   هاي فصل   به   متعلق   منطقه   در   ماهانه   رطوبت   میزان   . بیشترین است 
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  شکل (   است   بیشتر   ها ماه   این   در   شود ی م   منطقه   در   هوایی   هایی آلاینده   ازدیاد   باعث   که   هوا   وارونگی   وقوع   امکان   معمولاً  سویی   از   و   دارد 
15 .( 

 و پیشنهادها   . نتایج 6

هاي مختلفی  دهد که مؤلفه هاي به دست آمده از مناطق مختلف مورد مطالعه نشان می بررسی مجزاي هر گروه از کروماتوگرام 
گیري، ارتفاع محل  توان به مکان و زمان (فصل) نمونه باشند؛ که از جمله آن می هاي آلاینده مؤثر می بر روي میزان و نوع گونه 

هاي صنعتی، صنایع پتروشیمی، جاده یا مسیرهاي تردد وسایل نقلیه و همچنین  گیري، فاصله محل نمونه از منابع آلودگی (کارخانه نمونه 
هاي  هاي کشاورزي نشان داد که غلظت گونه هاي زمین طور مثال آنالیز نمونه هاي کشاورزي) اشاره نمود. به میزان مجاورت به زمین 

هاي مطالعاتی وجود دارد.  ها تفاوت معناداري در خصوص نوع و غلظت گونه ن آلاینده در فصول مختلف سال متفاوت بوده و بین آ 
شده در  هاي هوا شناسایی هاي مختلف آلاینده اي که تنوع گونه هاي آلاینده بسیار بالاست به گونه دهد که تنوع گونه نتایج نشان می 

  مخاطره   ایجاد   رستم نقش   سنگی   میراث   براي   که   را   ها آلاینده   ترین گونه مختلف است. مهم   52رستم شامل  داخل محوطه نقش 
نمود. همچنین در این پژوهش    بندي دسته   ها روغن   و   چرب   اسیدهاي   و   ها کش آفت   و   کودها   آروماتیک،   ترکیبات   به   توان می   نماید، می 

گونه آلاینده)    120قه ( هاي مواصلاتی منط گونه آلاینده)، در جاده   120هوا در پتروشیمی مرودشت (   هاي آلاینده طیف وسیعی از گونه 
محوطه  در  موجود  هاي  آلاینده   نتایج شناسایی با توجه به  گونه آلاینده) مورد شناسایی قرارگرفت.    60هاي کشاورزي ( و در زمین 

را    این مجتمع توان  می هاي مربوط به پتروشیمی مرودشت،  ویژه گونه شده در منطقه به هاي شناسایی رستم و انطباق آن با گونه نقش 
 . ترین منابع آلاینده محیطی در منطقه بشمار آورد از مهم 

 ) 1352-1400دوره آماري   ،جمشیدنمودار بلندمدت درصد رطوبت نسبی (ایستگاه سینوپتیک تخت . 15 شکل
Figure 15. Long-term graph of relative humidity percentage in the region (Persepolis synoptic 

meteorological station, statistical period 1973-2021) 
 

قطع    طور به رستم نقش بسزایی در آسیب به آثار سنگی بر عهده خواهد داشت.  شده در محوطه نقش هاي شناسایی ترکیب آلاینده 
رستم از قبیل ترکیبات آروماتیک (مانند فنول، ترکیبات کرزولی، بنزیل سولفونیک اسید و  شده در محوطه نقش هایی شناسایی آلاینده 

دار (از جمله ترکیب برومو فنول، هگزاکلروبنزن و آلدرین) و سموم، کودها و  هاي آروماتیک هالوژن ساختارهاي نیتروتولوئنی)، آلاینده 
هاي خطرآفرینی است که توسط جریانات هوایی به داخل محوطه انتشار  ها (مانند مالاتیون و فنیتروتیون) از جمله آلاینده کش آفت 
هاي آب، موجب تخریب ساختارهاي  هاي هیدروژنی با مولکول ضمن انجام برهمکنش است. همه این ترکیبات در حضور رطوبت،  یافته 

هاي عمیق در آن است.  گردند که نتیجه درازمدت آن کاهش سختی ساختار سنگ و بروز ترك هاي آهکی می کربناتی در سنگ 
، انحلال و  شده است اي همراه  صورت بین لایه هاي نازکی از مارن به با لایه که    رستم نقش ها در محوطه  ترکیب کربناتی سنگ 

  اکسیدهاي گوگرد، گازهاي کربنی   ویژه به هاي هوا  آلاینده کند. همچنین  هاي ضعیف اسیدي تسریع می ر محلول براب تخریب آن را در  
میراث    قابلیت آن را دارند که به همراه باران بر روي ساختارهاي سنگی فرود آمده و یا پس از فرونشست بر روي   ازتِ ترکیبات    و 

دهد که بادهاي غالب منطقه  می نشان  سنگی و در حضور رطوبت به ترکیبات اسیدي خطرناك بدل گردند. نمودار جهت بادهاي منطقه 
ها و دود  کش هاي ناشی از آفت هاي مواصلاتی، ریزگرد ها از منابعی همچون مجتمع پتروشیمی مرودشت، جاده در جابجایی آلاینده 

رستم و فرسایش  ها با آثار سنگی محوطه نقش ساختن شرایط مجاورت آلاینده هاي کشاورزي و در نتیجه فراهم زدن زمین ناشی از آتش 
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 شیمیایی آثار نقش مهمی دارند. 

هاي منحصر به فرد این میراث سنگی،  بر ارزش   ها آن مخرب    تأثیر رستم فارس و  ها در محوطه نقش با توجه به شناسایی آلاینده 
هاي هوا را  و خودکار در محوطه ایجاد گردد تا بتوان اطلاعات مربوط به غلظت ترکیبات آلاینده  ی دائم گردد ایستگاهی پیشنهاد می 

اي  تر از وضعیت لحظه تصویري دقیق   ارائه تواند با  صورت پیوسته می هاي محیطی به پیوسته سنجش و رصد نمود. انجام چنین سنجش 
آورد. با توجه به اینکه    به دست تري از تغییرات محیطی بر اساس تغییرات فصلی  هاي هوا در منطقه، شناخت دقیق اي آلاینده یا دوره 

، لذا  بوده است صورت مداوم در حال توسعه و متعاقباً افزایش تولید  از دهه چهل خورشیدي تا کنون به مجتمع پتروشیمی مرودشت 
براي  کامل متوقف گردد. همچنین ضرورت دارد    ر طو به اي جدید در این مجتمع  نخستین گام هر گونه اقدام توسعه   عنوان به لازم است  

رسانی، همکاري و گفتگو، نقد، وضع قانون و طرح دعواي حقوقی علیه مداخلات صنعتی نامطلوب،  ها، از طریق آگاهی کنترل آلاینده 
هاي میراث فرهنگی مهم و متعدد در دشت مرودشت همچون  اي پایین آورد. با توجه به حضور محوطه سطح تهدید را تا اندازه 

گردد، به مرور مسائل مربوط به پایداري  یک منابع ارزشمند میراثی، پیشنهاد می   عنوان به جمشید  رستم و تخت هاي نقش محوطه 
ها و صنایع دستی و توسعه پایدار مبتنی بر گردشگري طبیعی ـ فرهنگی در منطقه جایگزین توسعه  الگوهاي سبک زندگی بومی، حرفه 

 بالا گردد.   صنعتی با آلایندگی 
 يعسکر  دیحم  يو آقا  ياشتر  یپور، مسعود نخع   یخانم مهندس زهرا مروت  ، ی نیسرکار خانم دکتر زهره سادات حس  مانهیصم  يها  ياز همکارسپاسگزاري:  

 گردد.  یم ژهیو تشکر و یپژوهش، قدردان نیا  يها يدر نمونه بردار يهمکار  نهی پاسارگاد در زم-پارسه یجهان راثیم يها گاهیاز همکاران سابق پا
طور مساوي در خواندن و تأیید نسخه نهایی مقاله پیش از ارسال به مجله مشارکت داشتند و مسئولیت کامل در  نویسندگان به:  مشارکت نویسندگان

 پذیرند. قبال صحت و اصالت مطالب را می
 . پاسارگاد به انجام رسیده است-پارسه پایگاه میراث جهانی هنر اصفهان و دانشگاه  این پژوهش با حمایت مالی و معنوي : مالی نیتأم

 . کنندتضاد منافع را اعلام نمی گونهچ یهنویسندگان : تضاد منافع

 .هاي خام پشتیبانی کننده نتایج این مقاله در صورت درخواست، توسط نویسندگان در دسترس قرار خواهد گرفتداده: و مواد هادادهدسترسی به  
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