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Abstract 

With the expansion of industries and the emergence of new technologies, the amount and di-
versity of environmental pollutants have increased significantly. Consequently, the erosion of 
historical artifacts near pollution sources has become more complex, and their deterioration—
particularly in open spaces—is expected to intensify in the future. Given the importance of 
cultural heritage, a considerable portion of environmental monitoring efforts worldwide is de-
voted to identifying and assessing pollutants, evaluating their effects on historical artifacts, and 
developing effective strategies to mitigate their damage. A lack of sufficient knowledge regard-
ing the impact of contaminants on stone artifacts can create serious challenges in designing and 
implementing conservation strategies. Therefore, understanding and classifying the pollutants 
that contribute to the erosion of historical artifacts, along with the methods used for their meas-
urement, are of particular importance. The primary objective of this review is to establish a 
classification framework for different types of environmental pollutants that contribute to the 
deterioration of historical stone sites and to examine the methods employed for their measure-
ment. Drawing on approximately 90 reputable research sources, this study categorizes environ-
mental pollutants into 13 main groups and qualitatively analyzes the relevant data. The findings 
indicate that the nature of each pollutant determines the most suitable identification and meas-
urement techniques. Accordingly, gas sensors and detectors are among the most common and 
efficient tools for monitoring certain air pollutants. Moreover, separation devices equipped with 
chromatography columns are widely used for identifying and quantifying pollutant ions. 
Keywords: Environmental pollutants, Stone heritage, Erosion, Pollutant classification, Identification and 
measurement. 
 
Introduction 
Environmental pollutants are among the challenges of modern life 

that, in addition to causing ecological crises, particularly in devel-

oping countries, have also exposed cultural heritage to erosion and 

threat (Rizzo et al., 2007).  The increasing concentration of pollu-

tants, especially in urban centers and industrial areas adjacent to 

monuments and heritage sites, also damages works of art. There-

fore, identifying and classifying various types of environmental 

pollutants and examining the methods for their detection and 

measurement near historical monuments is of particular 

importance.  Through accurate identification and monitoring of 

pollutants in the vicinity of stone heritage assets, more effective 

decisions can be made to reduce environmental risks and ensure 

optimal conservation. These assessments, which aim at the con-

tinuous monitoring of environmental conditions and reducing the 

erosion of historical sites, play a significant role in the develop-

ment of conservation guidelines (Barbaro et al., 2007).  The main 

objective of this research is to provide a comprehensive classifica-

tion of environmental pollutants that contribute to the deteriora-

tion of stone heritage and to examine the methods for their 
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assessment and measurement. The key research questions include 

the following: Which environmental pollutants contribute to the 

erosion of stone heritage?  How are these pollutants categorized?  
What methods exist for assessing and measuring pollutants that 

affect the erosion of stone heritage? 
Materials and Methods 
Extensive research has been conducted on the identification and 

measurement of environmental pollutants, such that in the past 

two decades, more than 60% of analytical chemistry studies have 

been devoted to this field. Based on these studies, various meth-

ods for the separation, sample preparation, identification, and 

quantification of pollutants have been introduced (Song et al., 

1997; Baig & Sajid, 2017). In the present study, by reviewing ap-

proximately 90 reputable research sources, environmental pollu-

tants have been classified into 13 main categories, and the related 

data have been analyzed qualitatively. The pollutants examined ex-

hibit a high potential for damaging limestone, which is one of the 

primary components of stone heritage. It should be noted, how-

ever, that the classification of all chemical pollutants is extremely 

difficult, and at times impossible, due to the complexity of their 

compounds and the technological limitations in their detection 

and measurement. Some pollutants, such as nuclear waste and 

long-lived radioactive compounds, due to their limited distribu-

tion, are typically not found in the vicinity of historical monu-

ments, and therefore their monitoring is not relevant in this con-

text. 

Results 
A review of studies published in reputable international journals 

allows for the categorization of the most well-known and hazard-

ous types of environmental pollutants that significantly contribute 

to the degradation of stone structures as follows: light acidic gases, 

volatile chemical compounds, chemical solvents, persistent envi-

ronmental pollutants, polycyclic aromatic compounds, halogen-

ated aromatic structures, low-vapor-pressure oxidizing and reduc-

ing agents, chemical surfactants, toxins, agricultural fertilizers and 

pesticides, fatty acids and oils, catalytic metal oxides, heterocyclic 

species, carbazide structures, and mercaptans. These compounds 

can lead to the erosion of limestone, which constitutes the primary 

material in many stone monuments within historical sites. Light 

acidic gases, such as sulfur dioxide, nitrogen monoxide and diox-

ide, and carbon monoxide and dioxide, are key contributors to 

acid rain. Volatile compounds and chemical solvents, through the 

generation of reactive species, lead to the degradation of car-

bonate matrices. Persistent environmental pollutants, over time, 

result in the depletion of carbonate components from stone struc-

tures. Aromatic compounds, in the presence of sunlight and mois-

ture, release hydrochloric and hydrobromic acids, further acceler-

ating the erosion of historical monuments. Oxidizing and reduc-

ing agents can substitute structural components within limestone, 

rendering it more brittle. Additionally, chemical surfactants can, 

through their polar groups, extract calcium cations from car-

bonate structures. Agricultural fertilizers and pesticides are also 

among the most destructive pollutants, as they can directly gener-

ate corrosive acids that damage limestone matrices (Valentini et 

al., 2025; Lamichhane et al., 2016; Buurma, 2017). 

Discussion 
To date, a wide range of methods have been developed for the 

separation, sample preparation, analyte identification, and instru-

mental measurement of environmental pollutants. Among these, 

sensor-based monitoring has emerged as one of the most com-

mon and effective techniques for detecting light acidic gases such 

as nitrogen, sulfur, and carbon oxides. These technologies are con-

tinuously evolving. With advancements in gas sensor technology, 

it is now possible to identify and measure the concentrations of 

these compounds in real time and on-site, without the need for 

laboratory equipment (Zhang et al., 2018).  Current research in this 

field is directed toward the development of sensors that offer 

faster response times, smaller dimensions, lower cost, higher sen-

sitivity, and improved reproducibility (Dong et al., 2018). The pro-

gress achieved thus far has led to the incorporation of various 

nanostructures as sensor substrates, including single-walled and 

multi-walled carbon nanotubes, metal oxides such as zinc, tin, 

tungsten, and nickel, gold nanoparticles, and carbon-based nano-

composites (Wan et al., 2017).  Some researchers have modified 

the basis of sensor detection to enable the measurement of gase-

ous pollutants in aqueous environments. Instead of directly mon-

itoring gases such as CO₂, SO₂, and NO₂ in the air, they detect 

their corresponding ions—CO₃²⁻, SO₄²⁻, and NO₃⁻—in water 

samples (Ammam et al., 2010). Numerous studies have reported 

the successful application of potentiometric, voltammetric, and 

amperometric sensors for this purpose (Mahajan et al., 2017). 
Other advanced methods for the simultaneous identification and 

measurement of pollutant ions are based on separation using 

chromatographic columns. In addition, several analytical methods 

have been developed to identify pesticides, fertilizers, and agricul-

tural toxins, allowing for the quantification of their anionic func-

tional groups (Crompton, 1989). Among these, potentiometric 
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methods are widely used for the detection and quantification of 

the anions in such compounds (Telting-Diaz & Qin, 2006). 

Conclusion 
The findings of this study indicate that the various types of 

pollutant compounds that directly or indirectly contribute to the 
degradation of limestone can be classified into 13 main categories. 
The selection of an appropriate method for pollutant measure-
ment depends on the nature of each specific pollutant. In many 
cases, multiple techniques may be used for the identification and 
quantification of a single analyte. Factors such as analytical cost, 
instrument precision and sensitivity, the physical state of the ana-
lyte (solid, liquid, or gas), and the complexity of the sample matrix 
play a critical role in determining the most suitable method. For 
gas measurement, sensor-based monitoring is recognized as one 
of the most common and efficient techniques. Gas sensors are 
continuously evolving, and today, modified nanostructures at the 
nanometer scale are utilized in their design. Sensor monitoring en-
ables the direct, real-time, and location-independent detection and 
measurement of airborne pollutants. In addition, ion-selective 
sensors, which are also applicable in aqueous environments, can 
detect and quantify airborne pollutants that have entered water 
sources. Among the techniques used in this field are potentiom-
etric, voltammetric, and amperometric methods. Besides sensor 
monitoring, separation-based methods such as chromatography 
also play a significant role in the identification and measurement 
of pollutant ions. Gas Chromatography (GC), High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC), Thin Layer Chromatography 
(TLC), and Paper Chromatography (PC) are among the com-
monly used techniques in this area, allowing for precise and sim-
ultaneous analysis of pollutants. A wide range of organometallic 
compounds and metal oxides, which act as catalysts in organic 
chemical reactions and have harmful effects on carbonate stones, 
can be identified and quantified using conventional analytical tech-
niques such as Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). 
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 مقاله مروري  

روش  بر  دسته مروري  و  سنجش  شناسایی،  آلاینده هاي  هاي  بندي 
 محیطی تأثیرگذار در فرسایش میراث سنگی زیست 

  2زاده ، امیر اسماعیل       ،* 1حمید فدایی  

 پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی ـ فرهنگی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگري، تهران، ایران   ، استادیار .  1
 . گروه شیمی، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران 2
     hfadaii@yahoo.com  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

طور چشمگیري افزایش یافته است. در هاي محیطی بههاي نوین، میزان و تنوع آلایندهبا گسترش صنایع و ظهور فناوري
ویژه در ها، به هاي بیشتري همراه شده و روند تخریب آن پیچیدگینتیجه، فرسایش آثار تاریخی در مجاورت مراکز آلاینده با 

رو، با توجه به اهمیت میراث فرهنگی، فضاهاي باز که از چند دهه اخیر آغاز شده است، در آینده شدت خواهد یافت. ازاین
ها بر آثار  ها، بررسی تأثیرات آن محیطی در سراسر جهان به شناسایی و ارزیابی آلاینده هاي زیستتوجهی از پایش بخش قابل 

ها اختصاص یافته است. عدم آگاهی کافی از هاي ناشی از این آلاینده تاریخی و ارائه راهکارهاي مؤثر براي کاهش آسیب 
هاي جدي در تدوین و اجراي راهکارهاي حفاظتی ایجاد کند؛ بنابراین، شناخت تواند چالش ها بر آثار سنگی میتأثیر آلاینده

اي برخوردار است. هدف ها از اهمیت ویژههاي سنجش آنهاي مؤثر بر فرسایش آثار تاریخی و روشندي آلایندهبو دسته 
هاي محیطی مؤثر در تخریب محوطه هاي زیستبندي براي انواع آلایندهاصلی این پژوهش مروري، ارائه یک چارچوب دسته 

منبع پژوهشی   90هاست. در این مطالعه، با بررسی و مرور حدود  هاي سنجش این آلاینده سنگی تاریخی و بررسی روش 
صورت کیفی تحلیل شده هاي مرتبط به گروه اصلی ارائه شده و داده   13محیطی در  هاي زیستبندي آلایندهمعتبر، دسته 
آن است. بر   گیريهاي مناسب براي شناسایی و اندازه کننده روش دهد که ماهیت هر آلاینده، تعیین ها نشان می است. یافته 

متداول از  از حسگرهاي گازي  استفاده  اساس،  و کارآمدترین روش این  به ها در سنجش برخی آلایندهترین  شمار هاي هوا 
گیري هاي کروماتوگرافی، در شناسایی و اندازه هاي جداسازي مجهز به ستونهاي مبتنی بر دستگاه رود. علاوه بر این، روش می
 اي یافته است.هاي آلاینده کاربرد گسترده یون

 ها، شناسایی و سنجش بندي آلایندهمحیطی، میراث سنگی، فرسایش، دسته هاي زیستآلاینده واژگان کلیدي: 

 . مقدمه  1

ــیـاري از  در دهـه ــرایط محیطی و تـأثیر آلودگی هوا در بسـ هـاي اخیر، شـ
هري به ریع تخریب آثار تدریج تهاجمیمناطق شـ ده و این روند باعث تسـ تر شـ

ــت ( ــده اسـ اریخی و فرهنگی شـ ). افزایش غلظـت Rizzo et al., 2007تـ
ها و ویژه در مراکز شـــهري و مناطق صـــنعتی مجاور با یادمانها، بهآلاینده
رو،  کند. ازاینهاي میراث فرهنگی، به آثار هنري نیز آســـیب وارد میمحوطه

ته ناخت و دسـ ی روشهاي زیسـتبندي انواع آلایندهشـ هاي محیطی و بررسـ

اي برخوردار  ها در نزدیکی آثار تاریخی از اهمیت ویژهشـناسـایی و سـنجش آن
ــت. این اطلاعات نه ــمیماسـ ظت از آثار گیري بهتر در زمینـه حفاتنهـا به تصـ

ــیانت از میراث فرهنگی را نظامکمک می مندتر و کارآمدتر کند، بلکه روند ص
ها که در راسـتاي کنترل مداوم شـرایط محیطی و کاهش سـازد. این ارزیابیمی

ه ــایش محوطـ ام میفرسـ اریخی انجـ اي تـ دوین هـ ــود، نقش مهمی در تـ شـ
ــتورالعمـل  Barbaroکند (هاي علمی ایفـا میهاي حفـاظتی مبتنی بر دادهدسـ

et al., 2007ــتـه ــلی این پژوهش، ارائـه یـک دسـ بنـدي جـامع از  ). هـدف اصـ
هاي محیطی مؤثر در تخریب میراث سنگی و بررسی روشهاي زیستآلاینده

 2/10/1403دریافت: 
 1404/ 31/2آخرین اصلاح: 

 18/3/1404پذیرش: 

 9/4/1404انتشار: 
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هاي کلیدي تحقیق  هاسـت. در همین راسـتا، پرسـشگیري آنسـنجش و اندازه
ــت ــامل موارد زیر اس ــتکدام آلاینده-1  :ش ــایش  هاي زیس محیطی در فرس

نگی نقش دارند؟   تهاین آلاینده -2میراث سـ وند؟ و بندي میها چگونه دسـ شـ
نجش و اندازهچه روش -3 ایش گیري آلایندههایی براي سـ هاي مؤثر بر فرسـ

 میراث سنگی وجود دارد؟

ــترده ــایی و اندازهتحقیقات گسـ ــناسـ هاي گیري آلایندهاي در زمینه شـ
  ٪60که در دو دهه گذشـته بیش از طوريمحیطی انجام شـده اسـت، بهزیسـت

هاي اند. در این راستا، روشاز مطالعات شیمی تجزیه را به خود اختصاص داده
ناسـایی و اندازهمتنوعی براي جداسـازي، آماده ها گیري آلایندهسـازي نمونه، شـ

 1شــکل   .)Song et al., 1997; Baig & Sajid, 2017معرفی شــده اســت (
 دهد.سازي نمونه را نمایش میهاي بدون حلال در آمادهبندي روشدسته

اند،  محیطی از نظر سـاختار شـیمیایی متنوعهاي زیسـتازآنجاکه آلاینده
آن بــافــتتــأثیر  بر  گروههــا  مــاهیــت  بــه  نیز  مختلف  عــاملی هــاي  هــاي 

)Functional groupــتگی دارد. بههاي فعال آن) و بخش مثال،  عنوانها بس
هایی هسـتند که ) ازجمله آلایندهResorcinolها (ترکیباتی مانند رزورسـینول

دید (نارنجی) در آب طحی و رودخانهموجب تغییر رنگ شـ وند  ها میهاي سـ شـ
)Porras et al., 2018.( هاي زنده را  این تغییر رنگ، حیات بســیاري از گونه

اندازد، اما از نظر شیمیایی خاصیت خورندگی نداشته و مستقیماً به  میبه خطر  
حال، تغییر رنگ برخی از سـطوح،  رسـاند. بااینسـاختارهاي فیزیکی آسـیب نمی

ــازه ــنگی، موجب کاهش جلوهازجمله سـ ــري آثار تاریخی هاي سـ هاي بصـ
 ).Aghav et al., 2011شود (می

محیطی در هاي زیســتبر همین اســاس، این تحقیق به بررســی آلاینده
ته 13 انی به سـنگپردازد که ظرفیت بالایی در آسـیبمختلف می دسـ هاي  رسـ

آهکی که از اجزاي اصـلی سـازنده میراث سـنگی هسـتند، دارند. البته باید توجه  
هاي شـیمیایی به دلیل پیچیدگی ترکیبات بندي تمامی آلایندهداشـت که طبقه

گیري، بســیار دشــوار و هاي فناوري در شــناســایی و اندازهها و محدودیتآن
ــت. برخی از این آلاینـده ــتـهحتی نـاممکن اسـ ــایعـات هسـ اي و هـا، مـاننـد ضـ

عمر بالا، به دلیل پراکندگی محدود، معمولاً در نزدیکی  ترکیبات پرتوزا با نیمه
 ن زمینه موضوعیت ندارد.ها در ایشوند و پایش آنآثار تاریخی یافت نمی

 
 

 
 (Li et al., 2007)سازي نمونه هاي عاري از حلال براي آمادهروشبندي : دیاگرام دسته1شکل 

Figure 1: Diagram of Solvent-Free Methods for Sample Preparation (Li et al., 2007) 
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 محیطی در مواجهه با میراث سنگی هاي زیست . آلاینده 2

ابآلودگی هوا، یکی از   ــلات اجتنـ ه  معضـ نتیجـ درن،  دگی مـ ذیر زنـ اپـ نـ
شـود.  هاي انسـانی مداوم اسـت که منجر به تولید انواع پسـماندها میفعالیت

ــاورزي  این آلاینـده ــنعتی، کشـ ــل فراینـدهایی همچون تولیـدات صـ ها حاصـ
گســترده، مصــرف انرژي، احتراق ناقص و حتی تولید مواد غذایی و کالاهاي 

ــتند   . ازآنجاکه این ترکیبات بر  (Yıldız, 2018; Wang, 2018)مختلف هسـ
عنوان  ها بهزیست اثرات نامطلوب دارند، از آنسلامت موجودات زنده و محیط

ــود (هـاي هوا یـاد میآلاینـده هـاي  طورکلی، آلاینـدهبـه ).Donahue, 2018شـ
توانند  اي هسـتند که پس از ورود به اکوسـیسـتم، میآلی، ترکیبات شـیمیایی

ترین  ت یا دائمی منجر به آلودگی محیط شـــوند. ازجمله مهمصـــورت موقبه
 دار، ترکیبات نیتروژن(SOx) توان به اکســیدهاي گوگردهاي هوا میآلاینده

(NOx)3(، آمونیاك(NH ازن ،)3(O ید کربن، گازهاي کربنی نظیر دي  اکسـ

) 2(COو مونوکســـید کربن(CO) ترکیبات آلی فرار ،(VOCs)   و همچنین
 ذرات معلق و گردوغبار اشاره کرد.

بنابراین، یک آلاینده آلی به ترکیب شــیمیایی رها شــده در اکوســیســتم 
طور موقت یا دائمی باعث آلودگی محیط شـود. از  تواند بهشـود که میگفته می

ــیـدهـاي گوگردهـاي هوا میترین آلاینـدهمهم ، ترکیبـات (SOx) توان بـه اکسـ
، گـازهـاي کربنی مـاننـد  (O₃) ، ازن(NH₃) ، گـاز آمونیـاك(NOx) دارنیتروژن

د کربندي ــیـ د کربن (CO₂) اکسـ ــیـ ات آلی فرار(CO) و مونوکسـ  ، ترکیبـ

(VOCs) .و همچنین ذرات معلق و گرد و غبار اشاره کرد 
شـود که کننده میزیسـت زمانی نگرانورود ترکیبات شـیمیایی به محیط

ــد. افزایش این غلظت آن ــتانه بحرانی برس ها از حد معینی فراتر رود و به آس
ها باري به همراه داشـته باشـد، زیرا بسـیاري از آنتواند اثرات زیانترکیبات می

مانده و با فرآیندهاي طبیعی قابل حذف نیسـتند. این دسـته از  در محیط باقی
ده ه آلاینـ ه بـ ات کـ دارترکیبـ ایـ Persistent organic pollutants-(  هـاي آلی پـ

POPsراحتی در محیط  انـد، بـه دلیـل مقـاومـت بـالا در برابر تجزیـه، بـه) معروف
توانند در فازهاي  ها می). این آلایندهLorenzo et al., 2018یابند (تجمع می

ــاختارهاي گازي، مایع یا جامد وارد مح ــوند و تأثیرات درازمدتی بر سـ یط شـ
 زیستی و غیرزیستی برجاي بگذارند.

ها، وضـعیت آثار فرهنگی  آلایندهشـرایط محیطی آلوده و افزایش غلظت 
 Rovella et( تر کرده اسـتهاي سـنگی را بحرانیویژه یادمانو تاریخی، به

al., 2020ده ه). آلاینـ اي هوا، بـ دي در هـ دي، نقش کلیـ ــیـ ات اسـ ویژه ترکیبـ
هاي آهکی دارند که جزء اصـلی سـازنده بسـیاري از آثار فرسـایش سـطوح سـنگ
دهد که ترکیبات شـوند. این تخریب عمدتاً زمانی رخ میتاریخی محسـوب می

ــیدي مانند دي ــید گوگرداس ــیدهاي نیتروژن (SO₂) اکس در  (NOₓ) و اکس
دهند. حضور رطوبت، تشکیل باران اسیدي داده و با سطوح سنگی واکنش می

ــی از ترکیـب بخـار آب بـا  ــیـدکربنیـک نـاشـ ــیم را بـه  CO₂اسـ ، کربنـات کلسـ

ــکربنات محلول تبدیل میبی ــعیف میکند و سـ ــنگی را تضـ نماید. اختار سـ
هاي کربناته منجر به  با کلســـیت موجود در ســـنگ SO₂ همچنین، واکنش

لایه شــود که در طول زمان باعث لایهمی (CaSO₄.2H₂O) تشــکیل گچ
تواند  می SO₃گردد. در حضـور رطوبت بالا،شـدن و تخریب سـطوح سـنگی می

ــولفوریک تولید کند که اثرات مخرب ــید س ــده و اس تري به  با آب ترکیب ش
 ).Amoroso & Vasco, 1983( همراه دارد

در مناطق خشک، ترکیبات اسیدي ممکن است به ذرات گردوغبار یا دود 
متصـل شـده و بر روي بناها رسـوب کنند. این رسـوبات در تماس با رطوبت  

ــیدهاي خورنده تبدیل می ــایش  موجود در هوا، به اس ــوند که موجب فرس ش
ــیمیایی دخیل در این  ــد. فرایندهاي ش ــنگی خواهند ش ــطوح س تدریجی س

وند، زیرا ها پیچیدهواکنش تر از آن هسـتند که صـرفاً به یک عامل محدود شـ
اي را  هاي ثانویهتوانند آلودگیترکیبـات گازي و جامد در تعـامل با یکدیگر، می

ده د. آلاینـ اد کننـ هنیز ایجـ د، بـ امـ اي جـ ده، هـ اي آلاینـ ازهـ ا گـ ب بـ ویژه در ترکیـ
ا تشـکیل داده مخلوطی پیچیده از ذرات گردوغبار، بخار و ترکیبات آلی فرار ر

ایش کمک میو نه ریع فرسـ )، بلکه با  Singha et al., 2024کنند (تنها به تسـ
شوند  ها میهایی از آلودگی، موجب سیاه یا سفید شدن سطح سنگایجاد لایه

ري آثار تاریخی را تخریب می  & Hackney, 1984; Wattکنند (و جلوه بصـ

Tidblad, 2009.( 

 محیطی هاي زیست بندي انواع آلاینده . دسته 3

ان، می ات معتبر جهـ ــریـ ام شـــده در نشـ ات انجـ ا مرور تحقیقـ توان  بـ
تترین و پرخطرترین گونه آلایندهمعروف محیطی را که در تخریب  هاي زیسـ

گروه اصـلی به شـرح زیر تقسـیم  13سـاختارهاي سـنگی تأثیر بسـزایی دارند، به  
 نمود.

 . گازهاي سبک با بنیان اسیدي 1-3

هاي هاي فوقانی جو و تحت واکنشها عمدتاً در لایهاین دسته از آلاینده
م یمیایی با مکانیسـ کیل میپیچیده شـ لی هاي رادیکالی تشـ وند و عامل اصـ شـ

وب میایجاد باران یدي محسـ وند (هاي اسـ تر Likens Gene, 2013شـ ). بیشـ
هاي دهند که غلظت بالایی از ازن و یا تابشها در مناطقی رخ میاین واکنش

هاي رادیکالی کیهانی وجود داشـته باشـد. در چنین شـرایطی، زنجیره واکنش
ســاز در دســترس  بدون داشــتن یک مرز مشــخص تا زمانی که ماده رادیکال

 ).Gupta et al., 2016; Xin et al., 2023یابد (باشد، ادامه می
ید گوگردترکیبات متداولی مانند ديعلاوه بر    یدهاي   (SO₂) اکسـ و اکسـ

از کلر(NOₓ) نیتروژن د گـ اننـ الوژن، مـ ــر گروه هـ اصـ ، نیز  (Cl₂)، برخی از عنـ
ــتـه و منجر بـه ایجـاد گونـهتواننـد در این واکنشمی ــارکـت داشـ هـاي هـا مشـ

ایر آلاینده ه با سـ وند. البته، گاز کلر در مقایسـ یدي شـ هاي  جدیدي از باران اسـ
شـــود. از ســـوي دیگر،  هاي بســـیار کمتري در محیط رها میآلی، با غلظت
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هـاي بـالایی جو پـذیري بـالاي آن، مـانع از انتقـال مؤثر این گـاز بـه لایـهواکنش
ل، در آزمونمی ه همین دلیـ ــود. بـ ــنجششـ اي سـ ــنجی  و یون pH هـ سـ

ید کلریدریک یدي، ترکیباتی مانند اسـ ایر   (HCl) کروماتوگرافی باران اسـ و سـ
ید   ید هیدروبرو میک و اسـ ید هیدروفلوئوریک، اسـ یدهاي هالوژنی (مانند اسـ اسـ

وند (هیدرویدیک) معمولاً با فراوانی کمتري مشـاهده می ). Toohey, 2015شـ
اس، مهم یدي نقش دارند،  ترین گونهبر این اسـ کیل باران اسـ هایی که در تشـ

 :اند ازبه ترتیب عبارت

ولفور هنگام تماس با آب باران، بهالف) دي ید سـ رعت به یوناکسـ هاي سـ
سولفات یا سولفیت تبدیل شده و در نتیجه تشکیل اسید سولفوریک، همراه با  

 ).Mathieu et al., 2013شود (بارندگی به سطح زمین منتقل می

اکسـید نیتروژن نیز در حضـور رطوبت  ب) ترکیباتی مانند مونوکسـید و دي
شــوند و با  یا قطرات باران دســتخوش تغییر شــده، به یون نیترات تبدیل می

ید نیتریک، به همراه بارش  ;Twigg, 2013گردند (ها به زمین بازمیتولید اسـ

Valentini et al., 2025.( 
د و دي ــیـ د کربن از طریق واکنشج) مونوکسـ ــیـ الی و اکسـ اي رادیکـ هـ

تقیم در آب باران، منجر به شـکل ید کربنیک شـده  همچنین نفوذ مسـ گیري اسـ
ده ــهم عمـ ارانو سـ بـ ب  د (اي در ترکیـ دي دارنـ ــیـ اي اسـ  & Schrootهـ

Heggland, 2005.( 

 . ساختارهاي شیمیایی آلی فرار 2-3

ته از آلاینده یار بزرگ بوده و قسـمت عمده این دسـ یمیایی آلی بسـ هاي شـ
دهند. این ترکیبات بیشــترین هاي طبقات فوقانی جو را تشــکیل میآلاینده

اکســید گوگرد و اکســیدهاي نیتروژن در جو بر  ســهم را در تولید گازهاي دي
عهده دارند؛ زیرا ترکیبات آلی فرار هم در سـاختار مولکولی خود بسـیار غنی از  

ها هستند و هم به واسطه داشتن فشار بخار پایین قابلیت این را دارند  هترواتم
هاي هاي فســیلی را به لایههاي ناشــی از احتراق ناقص ســوختکه هترواتم

د ( ال دهنـ الایی جو انتقـ ک Wallace, 1993بـ ک تـ اتیـ اي آرومـ ارهـ ــاختـ ). سـ
ــاختاحلقـه ــیمیایی فرار اي همچون ترکیبـات بنزن از جمله عمده سـ رهاي شـ

محیطی بســیار مخربی  هســتند. ســاختارهاي شــیمیایی فرار تأثیرات زیســت
ــتـه و بـا ایجـاد گونـه ــیمیـایی در محیط بـه ویژه برجـاي گـذاشـ هـاي مختلف شـ

نده آروماتیک و رادیکال اختارهاي اکسـ ) Armarego, 2017هاي هتروژن (سـ
 گردند.موجب تخریب آثار با ساختار کربناتی و آهکی می

 هاي شیمیایی . حلال 3-3

شوند  هاي مهم محیطی محسوب میهاي شیمیایی از جمله آلایندهحلال
ــترده ــنـایع مختلف دارنـد. این ترکیبـات معمولاً داراي و کـاربرد گسـ اي در صـ

ــتند ( ــار بخار پایین هس ــاختارهاي کوچک و فش ) که Cseri et al., 2018س
ــان آن کند. برخی از پرکاربردترین این ها به جو را فراهم میامکان انتقال آس

)،  Aceton)، اســتن (Ethanol)، اتانول (Methanolها شــامل متانول (حلال
ــتونیتریـل ( )، دي Tetra hydro furan)، تتراهیـدروفوران (Acetonitrileاسـ

ــید ( ــولفوکس )، دي متیل فرم آمید Dimethyl sulfoxide-DMSOمتیل س
)Dimethyl formamide-DMF  ،(14و-) 1,4دي اکسان-Dioxane نرمال ،(

) (N-hexaneهـگـزان  هـگـزان  ــیـکـلـو  سـ  ،(Cyclohexane  کـلـرومـتــان دي   ،(
)Dichloromethane) تتراکلرید کربن ،(Carbon tetrachloride هســتند (
)Ayas, 2018( ــت که این ترکیبات از قدرت بالایی . نکته قابل توجه این اس

ه د و بـ دنی و آلی برخوردارنـ د گروهراحتی میدر حـل کردن مواد معـ اي تواننـ هـ
هیدروکسیدي و کربناتی موجود در بافت سنگ را حل کرده و موجب تخریب 

 ).Linert et al., 2014آثار سنگی شوند (

 . ترکیبات شیمیایی پایدار محیطی 4-3

الا،   امیکی بـ داري ترمودینـ ایـ ل پـ ه دلیـ اص بـ ایی خـ ــیمیـ ات شـ این ترکیبـ
دتمی د براي مـ هتواننـ بـ د،  اننـ بمـ اقی  بـ اي طولانی در محیط  ه هـ طوري کـ

ــت (  200هـا بیش از  عمر تخریبی هر یـک از آننیمـه ــال اسـ  ,Johnsonسـ

اً از طریق واکنش2005 دتـ ا عمـ ارهـ ا ). این ســـاختـ الیتیکی بـ اتـ اي فوتوکـ هـ
ــم ــده یا در برخی موارد براي  مکـانیسـ ــکیل شـ هاي رادیکالی در محیط تشـ

وند (مصـارف صـنعتی خاص تولید می یاري  ).Tondeur & Hart, 2009شـ بسـ
ــازمـان ــتفـاده از این ترکیبـات را ممنوع کرده و مقررات  از سـ هـاي جهـانی اسـ

ــخت ــع کردهاي براي کنترل آنگیرانهس اند. این مواد که اغلب داراي ها وض
دار هســتند، در شــرایط مناســب یک زنجیره طولانی از  لوژنســاختارهاي ها

اعـث تخریـب بخشواکنش دمـدت بـ الی را طی کرده و در بلنـ هـاي  هـاي رادیکـ
ــنگی می اي سـ ارهـ ــیلی ســـاختـ دروکسـ اتی و هیـ د (کربنـ ــونـ -Starekشـ

Świechowicz et al., 2017.( ات می این ترکیبـ ه  درین از جملـ ه آلـ توان بـ
)Aldrin) کلوردان ،(Chlordane) درین درین (Dieldrin)، دیلـ )، Endrin)، انـ

) اکلر  میرکس Hexachlorobenzene)، هگزاکلروبنزن (Heptachlorهپتـ  ،(
)Mirex) ــافن دان (Toxaphene)، توکسـ )، کلودراکون Lindane) ددت، لینـ
)Chlordecone) اشاره کرد (Miniero et al., 2015.( 

 اي . ترکیبات آروماتیک چندحلقه 5-3

اختارهاي آروماتیک بزرگ یمیایی را تشـکیل  سـ ترین گروه از ترکیبات شـ
 Poly aromaticاي آروماتیک (دهند و در این میان، ساختارهاي چندحلقهمی

hydro carbons-PAHCsویژه ت  اهمیـ از  ات )  ترکیبـ این  د.  برخوردارنـ اي 
یمیایی مختلف بهتوانند در واکنشمی وند  هاي شـ رعت به یکدیگر تبدیل شـ سـ

کیل حلقه تمی، به آروماتیکهاي درونو علاوه بر تشـ یسـ بکسـ تر نیز  هاي سـ
د ( ابنـ یـ این مواد  ).Ifegwu & Anyakora, 2015تغییر  ت،  الـ حـ در هر دو 

ــیب ــیل آس ــته  پتانس ــنگی را دارند، زیرا در دس ــاختارهاي س ــانی به س رس
ــنگین قرار میهیدروکربن ) و با  Lamichhane et al., 2016گیرند (هاي سـ
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ــنگ را  تجمع بر روي بافت هاي آهکی و کربناتی، زمینه تخریب مکانیکی س
د (فراهم می هRicciardi et al., 2022کننـ دحلقـ اتیـک چنـ ات آرومـ اي ). ترکیبـ

وخت تمعمدتاً در اثر احتراق ناقص سـ یسـ یلی در سـ ی و هاي فسـ هاي گرمایشـ
توان به نفتالن،  ترین این ترکیبات میشوند. از جمله معروفموتوري ایجاد می

افتیلن ( ــنـ ــن،  Fluorene)، فلورن (Acenaphtyleneاسـ انترن، آنتراسـ )، فنـ
) (Fluorantheneفــلــورانــتــران  پــایــرن   ،(Pyrene  ــن بــنــزوآنــتــراســ  ،(

)Benzoanthracene) کریسن ،(Chrysene.اشاره کرد ( 

 دار . ساختارهاي آروماتیک هالوژن 6-3

ها باشــد، در دســته شــامل هالوژنطور کلی، هر ترکیب شــیمیایی که  به
اك دهخطرنـ ــتترین آلاینـ اي زیسـ کمحیطی قرار میهـ اتیـ اي  گیرد. آرومـ هـ

دار به دلیل خاصــیت خورندگی و ســمیت بالا، در طیف وســیعی از  هالوژن
نشــینی، اکســایش و هاي رادیکالی، جاهاي شــیمیایی نظیر واکنشواکنش

بســیاري از این ترکیبات، مانند  ).Lowther, 1964کنند (کاهش شــرکت می
) فنـول  (Bromophenolبرومو  فنـول  کلـرو  و   (Chlorophenol  قــابلـیــت  ،(

آزادسـازي اسـید هیدروکلریک و اسـید هیدروبرومیک را در حضـور نور خورشـید  
هاي اسیدي نقش مخربی در تخریب ساختارهاي و رطوبت دارند. این بازمانده

هاي تاریخی جدي به سـنگ  هايکربناتی و آهکی ایفا کرده و موجب آسـیب
اي دار چندحلقهشــوند. گروهی دیگر از این ترکیبات، ســاختارهاي هالوژنمی

)Poly Halogenated Aromatic Hydrocarbons-PHAHs هســتند که (
شــدت فعال بوده و از نظر ترمودینامیکی ســطح انرژي بســیار بالایی دارند  به
)Sun et al., 2013.( 

 . ترکیبات اکسنده و یا کاهنده با فشار بخار پایین 7-3

اي ها قالب مولکولی مشخصی ندارند و طیف گستردهاین دسته از آلاینده
ــ فلزي ( هاي عناصر واسطه و درشت  )، نمکOrganometalاز ترکیبات آلی 

امل میمولکول وند (هاي معدنی و آلی را شـ یاري از  Clarkson, 2001شـ ). بسـ
این ســاختارها از نظر چگالی مولکولی بســیار ســنگین بوده و عمدتاً از طریق  

نگی منتقل می وند. بااینمکانیکی به سـطوح سـ حال، حرکت بادهاي فصـلی شـ
توانند این ذرات با چگالی بالا و هاي میهاي کارخانهو فشار خروجی دودکش

نده، یا رنگی  ریزگردها را تا کیلومترها دورتر جابه جا کنند. اغلب ترکیبات اکسـ
دهـاي رنـگ ا در فرآینـ د یـ ــتنـ اربرد داهسـ ــازي کـ ل، در سـ ه همین دلیـ د و بـ رنـ

شـوند.  هاي نسـاجی به میزان زیادي مصـرف میهاي رنگرزي و کارخانهکارگاه
توان به ساختارهاي پیچیده آلی هاي این گروه میترین آلایندهازجمله معروف

ــ فلزي با محوریت فلز کروم، نمک تهــ موت،  هاي دو هسـ ــ بیسـ اي آهن ــ
سـاز طبیعی و مصـنوعی مانند رزورسـینول و انواع مختلف لیگاندهاي کمپلکس

 Cholletهاي اکسـایش متفاوت اشاره کرد (هاي پرمنگناتی با ظرفیتمحلول

et al., 2018.( 

هاي شــود که نوع واکنشماهیت مخرب این ترکیبات زمانی آشــکار می
یاري از نمکجا ی گردد. بسـ یون بررسـ یداسـ ینی و اکسـ نده فلزات نشـ هاي اکسـ

واســطه مانند بیســموت، مولیبدن و وانادیم، در صــورت فراهم بودن شــرایط  
ت، می ــب از نظر انرژي و رطوبـ اسـ امنـ د طی یـک واکنش جـ ــینی،  تواننـ نشـ

خت آهکی و کربناتی را به ترکیبات  اختارهاي سـ وند و سـ یم شـ جایگزین کلسـ
نشــینی،  اي بوده و قبل از جاها دو مرحلهتر تبدیل کنند. این واکنششــکننده

ورت می یم صـ یون کلسـ یداسـ  ,Motherwell & Crichگیرد (ابتدا فرآیند اکسـ

تفاده در صـنایع رنگر). افزون بر این، برخی کراون1992 زي،  اترهاي مورد اسـ
اختار کیلیت تن سـ ورت داشـ از (در صـ ب، میChelateسـ توانند از طریق  ) مناسـ

اختار آن  برهم نگ، موجب تخریب سـ یم موجود در بافت سـ کنش با یون کلسـ
فلزي ناپایدار یا محلول -شـده و یک بافت آهکی یا کربناتی را به ترکیب آلی

 ).Okumura et al., 2015در آب تبدیل کنند (
ــیژنـه و بنیـان اتی قـادرنـد بـا  ترکیبـات متنوعی مـاننـد آب اکسـ هـاي پرمنگنـ

ــید کردن کربنات ــیلاکس ــنگ را تغییر دهند. این ها و هیدروکس ها، بافت س
تواند به تبدیل هیدروکسـید کلسـیم به اکسـید کلسـیم منجر شده و یا فرآیند می

اختار سـنگ را افزایش دهد که  یون، میزان آب موجود در سـ در کره کئوردیناسـ
ــکننـده ــنـگ میهر دو حـالـت موجـب شـ ــدن سـ ــونـد. انواع مختلف تر شـ شـ

اي هسـتند که هاي صـنعتی نیز حاوي ترکیبات کاهندهها و شـویندهسـفیدکننده
ــند () میPerchlorateهاي پرکلراتی (اغلب داراي بنیان  Morrison etباشـ

al., 1964ر). ویژگی اصـلی پرکلرات فلزات قلیایی   ها توانایی احیا کردن عناصـ
ــیم موجود در بافت ــت. به عنوان مثال، کلس هاي آهکی و و قلیایی خاکی اس

تواند در واکنش با  صــورت کاتیون کلســیم حضــور دارد، میکربناتی که به
هاي پرکلراتی به فلز کلسـیم تبدیل شـده و از سـاختار منسـجم سـنگ جدا بنیان

ود. با این حال، مقدار این کاهنده یار ها در محیط به دلیل واکنششـ پذیري بسـ
بالا معمولاً اندك اسـت و بنابراین تخریب ناشـی از این ترکیبات در مقایسـه با  

 ).Anan’ev et al., 2014; Vega et al., 2018ها کمتر است (سایر آلاینده

 هاي شیمیایی . سورفکتنت 8-3

هاي سـطحی، گروهی از ترکیبات تر، میسـلطور دقیقها، یا بهسـورفکتنت
دوسـت  هاي طویل چربیآلیفاتیک با ماهیت دوگانه هسـتند که داراي زنجیره

طور  باشــند. این ترکیبات بههیدروکربنی و یک ســر آبدوســت هتروژن می
نایع مختلف، به ترده در صـ تفاده قرار گسـ تی، مورد اسـ ویژه در تولید مواد بهداشـ

ورفکتنتمی ولفات  هاي رایج میگیرند. از جمله سـ یل سـ دیم دودسـ توان به سـ
)Sodium dodecyl sulfate-SDSل تري ــتیـ د )، اسـ ایـ ل آمونیوم برومـ متیـ
)Cetyl trimethyl ammonium bromide-CTABایـکـس تـریـتـون   ،(100  
)Triton X-100) و تگزاپون (Texapon) ــاره کرد ). Gao et al., 2016) اش

ت ــورفکتنـ ا هم در حلالسـ اي آبی و هم در محیطهـ اي چربیهـ ــت  هـ دوسـ
خوبی حل شــده و داراي ســر قطبی آنیونی، کاتیونی یا خنثی هســتند. این به
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ها و محصـولات بهداشـتی نقش مهمی ایفا ترکیبات، اگرچه در توسـعه شـوینده
رهاي قطبی آنRao & Dube, 1996اند (کرده توانند تهدیدي ها می)، اما سـ

ــیم در بافت ــند. علاوه بر  جدي براي کاتیون کلس هاي کربناتی و آهکی باش
ــلی (این، در مرحلـه همی ــورفکتنـتHemimicelleمیسـ هـا در ) کـه در آن سـ

یـابنـد، این ترکیبـات مقـدار زیـادي  هـاي بـالا تجمع میهـاي آبی در غلظـتمحیط
توانـد منجر این فرآینـد می ).Marinovich et al., 1994کننـد (آب جـذب می

توجهی هاي قابلخوردگی سـاختارهاي سـنگی شـده و آسـیببه انبسـاط و ترك
 را در بسترهاي آهکی و کربناتی ایجاد کند.

 هاي کشاورزي . سموم، کودها و آفت کش 9-3

رشـد و توسـعه صـنعت کشـاورزي منجر به افزایش چشـمگیر انواع ترکیبات 
شـیمیایی شـده اسـت که اگرچه در افزایش بازده محصـولات کشـاورزي مؤثرند،  

ــت امی این مواد اثرات زیسـ اً تمـ ا تقریبـ د  امـ ه همراه دارنـ محیطی مخربی بـ
)Zimdahl, 2018.( بندي  تنوع این ترکیبات به قدري گسـترده اسـت که دسـته

ها در محافل علمی ها وجود ندارد و تنها گروهی از آنمشـــخصـــی براي آن
ــدهبه ــناخته ش ــاخص ش حال، برخی منابع علمی اند. با اینعنوان ترکیبات ش

مثال، کودهاي شیمیایی به  عنواناند؛ بهبندي این ترکیبات شدهموفق به دسته
ــفـاتـه، هیـدراتـه، کربنـگروه ــیلیکـاتـه و هـایی مـاننـد کودهـاي نیتراتـه، فسـ اتـه، سـ
 ).Innes, 2013شوند (دار تقسیم میآهن

موم و آفت نتزي که بهکشدر مورد سـ طور مداوم انواع جدیدي از  هاي سـ
ــتـههـا وارد بـازار میآن ــود، دسـ تري وجود دارد. این ترکیبـات بنـدي پیچیـدهشـ

ل گروه ــامـ اي مختلفی از علفشـ ــرهکشهـ ا، حشـ ارچکشهـ ا، قـ ا و کشهـ هـ
ه  کشکرم د کـه هرکـدام نیز بـ ــتنـ ــیم زیرمجموعـههـا هسـ هـاي متعـددي تقسـ
ــرهمی ــوند. براي مثال، حش ــیمیایی متفاوتی  کشش ــاختارهاي ش ها داراي س

تند که براي مقابله با گونه دههسـ ی از آفات طراحی شـ اند. برخی از  هاي خاصـ
ــرهرایـج حشـ انـواع  از  کـشتـریـن  عـبــارتـنــد  ایـران  در  ــتـفــاده  اسـ مـورد  هــاي 

 ,.Ali et al)، ارگانوکلره (Kumar et al., 2015هاي ارگانوفسفره (کشحشـره

 ).Ecobichon, 2001و کاربامات استري ( )2014

ات بـه ا بوده و تجزیـه طبیعی آناین ترکیبـ ــالطور کلی دیرپـ هـا بـه  هـا سـ
هطول می ه و بـ افتـ ابراین در محیط تجمع یـ د، بنـ امـ ده انجـ راحتی در جو پراکنـ

شـوند. وجود عناصـري مانند گوگرد، فسـفر، نیتروژن، کلر، ید و فلوئور در می
ها به واکنش ها باعث افزایش خاصیت خورندگی و تمایل شدید آنساختار آن

). بر اسـاس  Gupta, 2018شـود (با عناصـر فلزات قلیایی و قلیایی خاکی می
توان ادعا کرد که کودها و سـموم کشـاورزي از  سـنجی، میهاي شـیمیتخمین
دهمخرب ــتترین آلاینـ ههـاي زیسـ ار میمحیطی بـ ــمـ ات شـ د. این ترکیبـ رونـ

ده مختلفی را در محیطمی اي خورنـ دهـ ــیـ اسـ اً  ــتقیمـ د مسـ د   تواننـ آزاد کننـ
)Buurma, 2017هاي اسـیدي، موجب تخریب  ) و با سـرعتی بیشـتر از باران

 آثار سنگی شوند.

 ها . اسیدهاي چرب و روغن 10-3

ــتتوجهی از آلاینـدهبخش قـابـل محیطی مربوط بـه گروهی از  هـاي زیسـ
ها ترکیبات هیدروکربنی غیراشـــباع اســـت که به اســـیدهاي چرب و روغن

جا هاي ضــعیف هوا جابهراحتی توســط جریانشــهرت دارند. این ترکیبات به
ــباع (هرچند برخی از آن ــده و به دلیل وجود پیوندهاي ترانس غیراش ها در ش

کنند سـرعت بر روي سـطوح مختلف رسوب میحالت اشـباع نیز وجود دارند) به
)List et al., 2017ــتـه  اي از این روغن). بخش عمـده ــبـک در دسـ هـاي سـ

عیف آلی قرار می یدهاي ضـ و به مرور زمان با   )Kohlmeier, 2015گیرند (اسـ
ــنگی را تحـت تـأثیر قرار می ــطوح سـ ــبنـدگی و کـدري، سـ دهنـد.  ایجـاد چسـ

ار این ترکیبات کارخانه لی انتشـ نایع غذایی از منابع اصـ هاي تولید روغن و صـ
ــتنـد و به ــیـد  هسـ ــیـدهاي چرب مختلفی ماننـد پروپیونیـک اسـ طور مداوم اسـ

)3Propionic acid, C) د ــیـ ک اسـ )، 4C-butyric acid, i-Iso)، ایزوبوتیریـ
 ,Hexanoic acid)، هگزانوئیک اسـید (5C-Valeric acid, nوالریک اسـید (

6C-n) 7)، هپتانوئیک اسیدC-Heptanoic acid, nکنند.) را به محیط آزاد می 

 . اکسیدهاي فلزي کاتالیزوري 11-3

در طبیعت، ســـاختارهاي اندکی داراي خاصـــیت کاتالیزوري هســـتند و 
ــم بهره می ــریعفرآیندهایی که از این مکانیس ــینتیک س تري برند، معمولاً س

کنند. برخی  داشــته و محصــولات پایدارتري از نظر ترمودینامیکی تولید می
ــرب، نیکـل، کبـالـت، تـالیم و کروم از جملـه  ــیـدهـاي فلزي مـاننـد مس، سـ اکسـ

هاي  موادي هستند که خاصیت کاتالیزوري شدیدي دارند و اغلب داراي شبکه
این سـاختارهاي   ).Omidvar, 2018باشـند (اي مییافتهبلوري منظم و نظام

هاي ناخواسـته و نامتعارف بلوري منظم، بسـتري مناسـب براي انجام واکنش
عنوان  محیطی مخربی داشـته باشـند. بهتوانند اثرات زیسـتایجاد کرده و می

ــطح می ــرب بر روي یـک سـ ــیـد سـ ــدیـد  مثـال، تجمع اکسـ توانـد بـاعـث تشـ
ــیونهاي رادیکالی و واکنشمکانیســم ــود (-هاي اکســیداس  ,Buscaاحیا ش

2014-a; Zhou et al., 2016.( 
ت یاري از فرآیندهاي مخرب زیسـ ینتیک بسـ تن سـ محیطی، به دلیل داشـ

ــور  ــرایط عادي به زمان زیادي براي تکمیل نیاز دارند، اما در حض کند، در ش
ــیـد فلزي، این واکنش تواننـد تنهـا در عرض چنـد روز ها میکاتالیزورهاي اکسـ

ــولفیـد  اتفـاق بیفتنـد. از نمونـه ــیون گـاز سـ ــیـداسـ هـاي بـارز این فرآینـدهـا، اکسـ
هیدروژن اسـت که حتی در تولید صـنعتی اسـید سـولفوریک نیز کاربرد دارد. 
بدون حضور کاتالیست، اکسیداسیون سولفید هیدروژن تقریباً غیرممکن است،  

ان اپتـ ات گوگردي و مرکـ ا ترکیبـ اي (امـ ــور Mercaptanهـ ک در حضـ ) کوچـ
اي سـرعت به اسـیدهاکسـیدهاي فلزي مانند سـرب، کروم، مس و کبالت، به

رفتهقوي تبدیل می وند و در مراحل پیشـ یدي دودکننده شـ تر حتی ترکیبات اسـ
اد می د (نیز ایجـ اي فلزي Busca, 2014-bگردنـ دهـ ــیـ ). علاوه بر این، اکسـ
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طور مستقیم نیز موجب تخریب شوند. در شرایط محیطی مناسب،  توانند بهمی
توانند  جایی، میهاي جابهاین ترکیبات با جذب رطوبت و از طریق مکانیســـم

هاي آهکی شـوند و به این ترتیب، بافت  جایگزین کلسـیم در سـاختار سـنگ
 سخت سنگ را به ساختاري شکننده و ترد تبدیل نمایند.

 ) Heterocyclesهاي هتروسیکل ( . گونه 12-3

ــامل حلقه ــیکل ش ــاختارهاي هتروس هاي آروماتیک یا غیرآروماتیکی  س
یژن، نیتروژن، گوگرد،   ر غیرکربنی مانند اکسـ تند که در ترکیب خود عناصـ هسـ

ــامـل می ــیعی را شـ ــفر دارنـد. این ترکیبـات طیف وسـ ــونـد، از  بور و فسـ شـ
ــتمولکول ا درشـ ه تـ اي کوچـک گرفتـ الا.  مولکولهـ ا جرم مولکولی بـ ایی بـ هـ

ــیکل ــتها نههتروس محیط، ایجاد  pH محیطی موجب تغییرتنها از نظر زیس
ــم ــعه مکانیس ــیون و توس ــیداس ــدید فرآیندهاي اکس هاي اثرات خورنده، تش

الی می ه ویژگی مخربی  رادیکـ د، بلکـ ــونـ اري از دیگر  شـ ــیـ ه در بسـ د کـ دارنـ
اهده نمی یمیایی مشـ اختارهاي شـ ود (سـ هاي ). یکی از ویژگیSmid, 1977شـ

ــر ــیـببـهمنحصـ ات، نقش آنفرد و آسـ ــد بیزاي این ترکیبـ رویـه  هـا در رشـ
م یکلمیکروارگانیسـ ت. در واقع، مقادیر بالاي هتروسـ ها در یک منطقه  ها اسـ

همی بـ هتواننـد  گونـ براي  انرژي  أمین  تـ اولیـه  از  عنوان منبع  هـاي مختلفی 
وند (کنترل آنها عمل کنند و موجب تکثیر غیرقابلباکتري  & Hegaziها شـ

Andersson, 2016.( د و متابولیسـم این میکروارگانیزم ها بر روي سـطوح رشـ
ها و تخریب  هاي کربناتی و آهکی، موجب ایجاد حفرهویژه سـنگسـنگی، به

نگی می اختارهاي سـ ود. یکی از مهممکانیکی سـ ترین منابع تولیدکننده این شـ
تند که در فرآیندهاي پالایش و تولید  یمی هسـ نایع نفتی و پتروشـ ترکیبات، صـ

ها را وارد محیط  توجهی از هتروســـیکلهاي فســـیلی، مقادیر قابلســـوخت
نعتی و می کنند. در نتیجه، بالاترین غلظت این ترکیبات معمولاً در مناطق صـ

 & Polákشــود (اي تأســیســات نفتی و پتروشــیمیایی مشــاهده میحاشــیه

Janáček, 1989.( 
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ــاختـارهاي هتروژن ماننـد مرکاپتـان ها و ترکیبـات کاربازیدي از تجزیه،  سـ
ــاختارهاي آلی به وجود میآتش ــایر س ــوزي و یا زوال طبیعی س آیند. این س

ه معمولاً بوي   ات کـ ــیعی از مولکولترکیبـ د، طیف وسـ امطبوعی دارنـ اي نـ هـ
هایی  شوند. فعالیتسبک تا ترکیبات سنگین با جرم مولکولی بالا را شامل می

نظیر آتش زدن بقایاي محصـولات کشـاورزي، زوال تدریجی این محصـولات، 
ــولات حیوانی می هـا  توجهی از مرکـاپتـانتواننـد مقـادیر قـابـلیـا رهـا کردن فضـ

)Mannervik, 1982( ) و ترکیبات کاربازیديSandler & Karo, 1986  را (
هاي ها و زمیندر محیط آزاد نمایند. این ترکیبات معمولاً در نزدیکی دامداري

ــاورزي در نمونـه ــونـد. اهمیـت این وفور یـافـت میهـاي آبی و خـاکی بـهکشـ شـ
ــدن در محیط، می ــت کـه پس از آزاد شـ ــاختـارهـا از این جهـت اسـ تواننـد  سـ

ش گیاهی را گسـترش دهند. در نتیجه،  عنوان  به به کود عمل کرده و پوشـ شـ
 Fahimشـود (دار تسـریع میهاي هرز و سـایر گیاهان ریشـهرویه علفرشـد بی

et al., 2010.(   این مسئله علاوه بر ایجاد عدم تعادل زیستی در منطقه، باعث
یب نگی میآسـ اختارهاي سـ انی جدي به سـ ه این گیاهان با نفوذ  رسـ ود. ریشـ شـ

هاي کربناتی و آهکی، با  هاي موجود در بافتترین شـــیارها و تركبه باریک
ده و به نگی شـ اختارهاي سـ ار مکانیکی بر سـ د خود موجب اعمال فشـ مرور  رشـ

ب آن ه تخریـ ان منجر بـ ا میزمـ انیکی  هـ د مکـ دت، این فراینـ دمـ گردد. در بلنـ
در مناطقی که ویژه  اي در آثار سـنگی ایجاد کند، بهتواند تخریب گسـتردهمی

 شود.رشد پوشش گیاهی کنترل نمی

 ها هاي سنجش آلاینده . بحث و تحلیل روش 4

ه ت تعیین میبـ الیـ ت هر آنـ اهیـ ــی براي  طور کلی، مـ ه روشـ ه از چـ د کـ کنـ
حال، در بســیاري از موارد گیري آن اســتفاده شــود. بااینشــناســایی و اندازه

تــاکـنـون، مـی بـرد.  بـهـره  مـنـظـور  ایـن  بـراي  مـخـتـلـف  روش  چـنــدیـن  از  تـوان 
گیري اکسیدهاي نیتروژن، گوگرد هاي گوناگونی براي شـناسایی و اندازهروش

ت. از میان این روش ده اسـ ر شـ هاي ها، پایشو کربن در مقالات علمی منتشـ
وري به نسـ نجش این ترین و مؤثرترین روشعنوان یکی از رایجسـ ها براي سـ

ناخته می یدي شـ یت اسـ بک با خاصـ وند و بهگازهاي سـ طور مداوم در حال شـ
ت که  یده اسـ گرهاي گازي به حدي رسـ رفت فناوري حسـ تند. پیشـ عه هسـ توسـ

صـورت بلادرنگ و در گیري غلظت این ترکیبات را بهکان شـناسـایی و اندازهام
گاهی، فراهم می ازدمحل، بدون نیاز به تجهیزات آزمایشـ  ,.Zhang et al( سـ

2018.( 
ــهرهاي بزرگ جهـان مورد نمونه ــگرهاي گازي در شـ هاي تجـاري حسـ

ــتفاده قرار گرفته ــل از آنالیز آناس ــورت گرافیکی از  ها بهاند و نتایج حاص ص
هروندان نمایش داده می اس کار این طریق بیلبوردهاي بزرگ به شـ ود. اسـ شـ

طور مسـتقیم از  حسـگرها بر یک واکنش ویژه شـیمیایی اسـتوار اسـت که به
دورت  ا میزان کـ ان الکتریکی یـ د تغییر جریـ اننـ ت فیزیکی مـ ک کمیـ طریق یـ

تم اندازه یسـ ی به نام پذیرنده گیري میسـ گر گازي داراي بخشـ ود. هر حسـ شـ
ت که در آن، یک برهم خص  اسـ یمیایی با یک گونه مشـ ی شـ اصـ کنش اختصـ

ــاختمـان دهـد. در نتیجـه این برهمرخ می کنش، یـک تغییر فیزیکی درون سـ
گیري اسـت  هاي الکتریکی قابل اندازهافتد که عمدتاً به روشمیحسـگر اتفاق  

)Pang et al., 2018.( 
گرها، گونه تر حسـ یدهاي نیتروژن،  در بیشـ هاي گازي موردنظر مانند اکسـ

ــگر، موجـب وقوع یـک  ت موجود در حسـ ه الکترولیـ ا نفوذ بـ گوگرد و کربن بـ
یمیایی می یل، تغییر جریان یا تغییر واکنش شـ وند که نتیجه آن تغییر پتانسـ شـ

ــت (یک کمیت فیزیکی قابل اندازه ). Regtien & Dertien, 2018گیري اس
ــت ــگر برگش ــیمیایی درون حس ــیاري از موارد، واکنش ش پذیر بوده و در بس

هاي مختلفی براي  تواند با احیا شـدن به حالت اولیه بازگردد. روشسـیسـتم می
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ــاختمان حســگر وجود دارد، ازجمله  احیاي حســگر بســته به نوع آنالیت و س
کنش با یک واکنشـگر، حرارت دادن یا قرار دادن آن در شـویش حسـگر، برهم

گرها بهFrancioso, 2014خلأ ( ورت یک). در برخی موارد، حسـ رف صـ بارمصـ
ایی و اندازه ناسـ دن با آنالیت، قابلیت شـ باع شـ ده و پس از اشـ گیري  طراحی شـ

تر هســتند. از آنجا که دهند. این حســگرها معمولاً ارزانخود را از دســت می
ت و  یمیایی دقیق اسـ تن یک الگوي الکتروشـ گر نیازمند داشـ طراحی یک حسـ
ــد،   اشـ ایی میکرومتري بـ ــیمیـ ایـد داراي یـک پیـل الکتروشـ ــگر گـازي بـ حسـ

ــاختمان ایشـــده در ســـالهاي انجامنوآوري ن هاي اخیر عمدتاً بر بهبود سـ
ل مت سـ ت. تحقیقات در این حوزه به سـ یمیایی متمرکز بوده اسـ هاي الکتروشـ

اسـیت  تر، قیمت ارزانتر، ابعاد کوچکتولید حسـگرهایی با پاسـخ سـریع تر، حسـ
ت ( ده اسـ  Dong et al., 2017; Lee etبالاتر و تکرارپذیري بهتر هدایت شـ

al., 2018.( 
اي پیرامون طراحی و ســال گذشــته تاکنون، تحقیقات گســترده  30از 

ال  ت. در سـ ده اسـ گرهاي گازي انجام شـ گر 1993اصـلاح حسـ تین حسـ ، نخسـ
توسـط   (SOx) گیري مسـتقیم اکسـیدهاي گوگردگازي براي شـناسـایی و اندازه

) و همکارانش طراحی شــد. این حســگر با اســتفاده از  Galdikas(  گالدیکاس
هاي پلاتین و آنتیموان، حســـاســـیت بالایی در فیلم اکســـید قلع و افزودنی

ــت آورد ( ــایی این گازها به دس ــناس ). در Ambrazevičien et al., 1993ش
همان ســـال، یان و همکارانش اولین حســـگر اکســـید گوگرد مبتنی بر فلز 

ه) و نمـکZirconiaزیرکونیوم ( ات فلزي بـ ــولفـ ت را  هـاي سـ عنوان الکترولیـ
ال Yan et al., 1993که دقت و کارایی بالایی داشـت (طراحی کردند  ). در سـ

تین حسـگرهاي گازي براي 1994 ایی  ، پاتل و همکارانش یکی از نخسـ ناسـ شـ
ــگر از یک فیلم گیري ديو اندازه ــعه دادند. در این حس ــید کربن را توس اکس

گیري را  عنوان بسـتر اسـتفاده شـد که دقت اندازهنازك اکسـید ایندیم/قلع به
د ( ــیـ ــال  Patel et al., 1994بهبود بخشـ ب 1994). همچنین در سـ ، ویگلـ

اناها را معرفی کرد که عملکرد نخسـتین حسـگرهاي گازي مبتنی بر نیمه رسـ
گیري اکســیدهاي نیتروژن داشــت. در این نوع  موفقی در شــناســایی و اندازه

ترهاي نیمه گر از بسـ یوم، آلاییده با مقادیر حسـ یلیسـ انایی مانند: گالیم و سـ رسـ
 ).Wiegleb & Heitbaum, 1994اندکی از فلزاتی مانند پلاتین، استفاده شد (

ه ات یونی بـ ایعـ ا براي بهبود عملکرد از مـ ــگرهـ اري از حسـ ــیـ عنوان  بسـ
لاح نوعی بهالکترولیت اصـ ده یا از پلیمرهاي مصـ تفاده  شـ ل اسـ تر سـ عنوان بسـ

تکرده ــرفـ د. پیشـ امانـ انجـ اي  ههـ بـ دازهشـــده در این حوزه  ه انـ اي بوده کـ
ــاختارهاي متنوعی به ــگرها به کار رفتهنانوسـ ــتر حسـ اند، ازجمله عنوان بسـ

یدهاي فلزي مانند روي، قلع، هاي کربنی تکنانولوله دیواره و چنددیواره، اکسـ
ــتن و نیکـل، نانوذرات طلا و نانوکامپوزیت  ,.Wan et alهاي کربنی (تنگسـ

2018; Cichosz et al., 2018; Villarreal et al., 2017.(   ،وري نسـ پایش سـ
تقیم نمونه ایی در با امکان آنالیز مسـ ناسـ لحظه و در محل، از  هاي گازي و شـ

وب می ود. با اینمزایاي مهم این روش محسـ حال، هزینه بالا و عمر کوتاه شـ
هاي اصــلی این ســطوح حســگرها که نیاز به تعویض یا احیا دارند، از چالش

 ;Jiang et al., 2018دهد (هاي نگهداري را افزایش میفناوري است و هزینه

Gao et al., 2017.( 

دودیـت ل محـ ه دلیـ دان روشبـ ــمنـ اي موجود، دانشـ اي دیگري براي  هـ هـ
ــایی و اندازه ــناس اند. برخی محققان با تغییر ها ارائه کردهگیري این آلایندهش

ــوري، امکـان اندازه ــنسـ ــایی سـ ــنـاسـ هاي گازي در گیري آلاینـدهمبنـاي شـ
ــتقیم گازهایی مانند اند و بههاي آبی را فراهم کردهمحیط ــنجش مس جاي س
CO₂،SO₂ و NO₂ ها مانند هاي معادل آندر هوا، یونCO₃²⁻  ،SO₄²⁻ و 

NO₃⁻ کنند (هاي آبی شــناســایی میرا در نمونهAmmam et al., 2010 .(
گرهاي یون گرها زیرمجموعه حسـ ی به  گزین بوده و بهاین حسـ اصـ طور اختصـ

دهند. مطالعات متعددي موفقیت حســـگرهاي هاي خاصـــی پاســـخ مییون
ــیومتر انسـ ه گزارش کردهپتـ این زمینـ را در  و آمپرومتري  امتري  ولتـ د ي،  انـ

)Mahajan et al., 2017وري، روش نسـ هاي دیگري نیز  ). علاوه بر پایش سـ
هاي زمان یونگیري همتوســعه یافته که به دلیل توانایی شــناســایی و اندازه

ت. این روش مندان را جلب کرده اسـ یاري از دانشـ ها عمدتاً آلاینده، توجه بسـ
تون ازي با سـ یاري از  مبتنی بر جداسـ تند. برخلاف بسـ هاي کروماتوگرافی هسـ

هـاي  اي کـه تحـت تـأثیر پیچیـدگی مـاتریس نمونـه و مزاحمـتهـاي تجزیـهروش
ــتون، این آنالیزي قرار می ــرایط خاص بر س گیرند، کروماتوگرافی با اعمال ش

ناسـایی و اندازه گونه را در گیري چندین مشـکلات را برطرف کرده و امکان شـ
کروماتوگرافی در -کند. به همین دلیل، استفاده از یونیک آزمایش فراهم می

 ,Nesterenko & Paullطور گســترده رواج یافته اســت (تحقیقات علمی به

2017.( 

گر یونی است که هر دستگاه کروماتوگرافی یونی داراي یک ستون تبادل
ــده و به حالت اولیه خود بازمیپس از هر بار آنالیز، به گردد. راحتی بازیابی شـ
ــتون، گونـه ــاکن برهمدر این سـ ا فـاز سـ کنش داده و در نتیجـه  هـاي یونی بـ

ازداري می د (بـ ــونـ ابـل، گونـه ).Srinivasan, 2017شـ ا در مقـ ار یـ هـاي بـدون بـ
تون خارج می اکن، بدون بازداري از سـ ابه فاز سـ وند. به همین داراي بار مشـ شـ

هاي آنیونی براي  گر یونی طراحی شده است: ستوندلیل، دو نوع ستون تبادل
ــازي یون ــتونجـداسـ اردار مثبـت و سـ ازداري و هـاي بـ اتیونی براي بـ هـاي کـ
ــازي یون ــایی و Zhang et al., 2017هـاي بـاردار منفی (جـداسـ ــنـاسـ ). شـ

هاي هاي شـیمیایی چالشـی پیچیده بوده و تنها با روشگیري سـورفکتنتاندازه
اي محدودي قابل انجام است. این ترکیبات به دلیل ناپایداري حرارتی،  تجزیه

ــتند و از آنجا که در اغلب حلال ــب نیس ها و براي کروماتوگرافی گازي مناس
ــخیص آنهـا انحلالمحیط هـا بـا کرومـاتوگرافی مـایع پـذیري بـالایی دارنـد، تشـ

اي مدرن امکان شــناســایی هاي تجزیهنیز دشــوار اســت. با این حال، روش
توان به  ها میاند. از جمله این روشغیرمســتقیم این ترکیبات را فراهم کرده
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پلاروگرافی (روش پـالس  ــیومتري  Pulse polarographyهـاي  پتـانسـ و   (
)Potentiometry( ) اره کرد  Jacobsen & Lindseth, 1976; Krouskáاشـ

et al., 2017( 
هروش اي تجزیـ ا و هـ ــموم، کودهـ اســـایی سـ ــنـ ددي براي شـ اي متعـ

ــعـه یافتـهکشآفت ــاورزي توسـ هاي گیري بنیاناند که امکان اندازههاي کشـ
ــازند (آنیونی را فراهم می هایی که ). با این حال، روشCrompton, 1989س

ه کمتر و عملکرد ســـاده د، رایجهزینـ ان، تري دارنـ د. در این میـ ــتنـ تر هسـ
گیري  هاي پتانســیومتري به طور گســترده براي شــناســایی و اندازهروش
اده قرار میآنیون ــتفـ ات مورد اسـ اي این ترکیبـ د (هـ  & Telting-Diazگیرنـ

Qin, 2006 ال ترده 1959). از سـ ایی تاکنون، تحقیقات گسـ ناسـ اي پیرامون شـ
ــیدهاي چرب و روغنو اندازه ــنعتی ها در محیطگیري اس ــتی و ص هاي زیس

رخ داد، زمانی    1967ها در سال است؛ اما نقطه عطف این پژوهشانجام شده  
اي با استفاده از تکنیک آنالیز تزریق جریان هاي خودکار آنالیز تجزیهکه روش

)Flow Injection Analysis-FIA دند. این روش که براي تعیین ) معرفی شـ
سـرعت در مراکز صـنعتی و مقادیر اسـیدهاي چرب زنجیره کوتاه کارآمد بود، به

ه بـ و  ت  ه قرار گرفـ توجـ ل علمی مورد  ک ویژه در محـافـ تکنیـ ک  عنوان یـ
ـ ). طیف وسـیعی از ترکیبات آلیGrütz, 1967کروماتوگرافی توسـعه یافت (

هاي شـیمیایی آلی نقش کاتالیزوري  فلزي و اکسـیدهاي فلزي که در واکنش
اده از  گذارند، با اســـتفهاي کربناتی میداشـــته و تأثیرات مخربی بر ســـنگ

هروش اي معمول تجزیـ د طیفهـ اننـ ذب اتمی (اي مـ ــنجی جـ  Atomicسـ

Absorption Spectroscopy-AAS.قابل شناسایی و سنجش هستند ( 

 بندي . جمع 5

هاي زندگی مدرن اسـت  محیطی یکی از چالشهاي زیسـتمسـئله آلاینده
تی، بهکه علاوه بر ایجاد بحران عه،  هاي زیسـ ورهاي در حال توسـ ویژه در کشـ

ــت. ورود  ــایش و تهـدیـد قرار داده اسـ میراث فرهنگی را نیز در معرض فرسـ
ت زمانی اهمیت  یمیایی به محیط زیسـ ها از  یابد که غلظت آنمیترکیبات شـ

د. آلاینده تانه بحرانی برسـ ی فراتر رفته و به آسـ خصـ هاي محیطی در حد مشـ
هاي  توانند اثرات مخربی داشـته باشـند. بررسـیسـه حالت گاز، مایع و جامد می

طور مســتقیم یا اي که بهدهد که انواع ترکیبات آلایندهشــده نشــان میانجام
دسـته اصـلی قرار   13هاي آهکی نقش دارند، در غیرمسـتقیم در تخریب سـنگ

یمیایی فرار، حلالمی یدي، ترکیبات شـ بک با بنیان اسـ هاي گیرند: گازهاي سـ
ه دحلقـ ک چنـ اتیـ ات آرومـ دار محیطی، ترکیبـ ایـ پـ ات  ترکیبـ ایی،  ــیمیـ اي، شـ

دار، ترکیبات اکســنده و کاهنده با فشــار بخار  ســاختارهاي آروماتیک هالوژن
ورفکتانت موم، کودها و آفتهاي  پایین، سـ یمیایی، سـ اورزي، کششـ هاي کشـ

اي چرب و روغن دهـ ــیـ هاسـ الیزوري، گونـ اتـ اي فلزي کـ دهـ ــیـ ا، اکسـ اي  هـ هـ
 ها.هتروسیکل و ساختارهاي کاربازیدي و مرکاپتان

نگاین ترکیبات می ایش سـ وند که ماده توانند باعث فرسـ هاي آهکی شـ
نگی در محوطه یاري از آثار سـ ازنده بسـ لی سـ ت. گازهاي اصـ هاي تاریخی اسـ

یدي مانند دي بک با بنیان اسـ اکسـید نیتروژن و اکسـید گوگرد، مونو و ديسـ
اکسـید کربن از عوامل اصـلی باران اسـیدي هسـتند. ترکیبات فرار و مونو و دي

هاي پذیر، موجب تخریب بافتهاي واکنشهاي شـیمیایی، با تولید گونهحلال
اتی می ایـدار محیطی، در طولانیکربنـ ات پـ د. ترکیبـ ــونـ اعـث حـذف شـ مـدت، بـ

شـوند. ترکیبات آروماتیک نیز در حضـور نور  ها میهاي کربناتی از سـنگبخش
ید هیدروبرومیک آز ید هیدروکلریک و اسـ ید و رطوبت، اسـ اد کرده و به  خورشـ

ایش آثار تاریخی کمک می نده و کاهنده میفرسـ توانند با  کنند. ترکیبات اکسـ
خت آهکی، آنجا اختارهاي سـ ینی در سـ کنندهنشـ تر تبدیل ها را به موادي شـ

هاي قطبی هاي شــیمیایی از طریق بخشکنند. علاوه بر این، ســورفکتانت
ــاختارهاي کربناتی جدا کنند. کودها و خود می ــیم را از س توانند کاتیون کلس

توانند  شـوند که میها محسـوب میترین آلایندهسـموم کشـاورزي نیز از مخرب
 هاي آهکی آسیب برسانند.مستقیماً اسیدهاي خورنده تولید کرده و به بافت

ها در مجاورت آثار تاریخی ها و سـنجش آنبا شـناخت دقیق انواع آلاینده
محیطی و توان تصـمیمات مؤثرتري براي کاهش مخاطرات زیسـتسـنگی، می

ــیـبحفـاظت بهینـه از این آثار اتخـاذ کرد. این اقدام نه هاي تنهـا به کاهش آسـ
ی از آلاینده یانت از میراث فرهنگی نیز روند  ها کمک میناشـ کند، بلکه به صـ

اي براي شـــناســـایی و بخشـــد. تاکنون تحقیقات گســـتردهتري میمعقول
ده و روشهاي زیسـتگیري آلایندهاندازه هاي متنوعی براي  محیطی انجام شـ

گیري دسـتگاهی معرفی سـازي نمونه، شـناسـایی آنالیت و اندازهجداسـازي، آماده
ها به ماهیت هگیري آلایندشـــده اســـت. انتخاب روش مناســـب براي اندازه

هرگونه آلاینده بســتگی دارد. در بســیاري از موارد، چندین تکنیک مختلف 
گیري یک آنالیت قابل اسـتفاده اسـت. عواملی همچون  براي شـناسـایی و اندازه

هزینه آنالیز، دقت و حسـاسـیت دسـتگاه، ماهیت فیزیکی آنالیت (جامد، مایع یا 
ی   اسـ ب نقش اسـ گاز) و میزان پیچیدگی ماتریس نمونه در تعیین روش مناسـ

 دارند.

ترین و عنوان یکی از متداولدر ســـنجش گازها، پایش ســـنســـوري به
طور  گرهاي گازي بهشـود. حسـگرها و حسها شـناخته میکارآمدترین روش

لاح اختارهاي اصـ تند و امروزه از نانوسـ عه هسـ ده با ابعاد مداوم در حال توسـ شـ
شــود. پایش ســنســوري این امکان را  ها اســتفاده مینانومتري در طراحی آن

ره در هوا بهآورد که آلایندهفراهم می تقیم، لحظههاي منتشـ ورت مسـ اي و صـ
گیري شــوند. علاوه بر این، حســگرهاي در هر مکانی شــناســایی و اندازه

ه در محیطیون د، میگزین کـ اربرد دارنـ اي آبی نیز کـ دههـ د آلاینـ اي تواننـ هـ
ــده ــایی و اندازههوایی که وارد منابع آبی ش ــناس نند. ازجمله گیري کاند را ش

ــتفاده در این حوزه، میروش ــیومتري، توان به روشهاي مورد اس هاي پتانس
ــوري، روش ــنس ــاره کرد. علاوه بر پایش س هاي ولتامتري و آمپرومتري اش
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هاي گیري یونجداســازي مبتنی بر کروماتوگرافی نیز در شــناســایی و اندازه
ی مـ فــا  ایـ ی  مـ هـ مـ ش  قـ نـ نــده  (آلایـ گــازي  ی  رافـ وگـ رومــاتـ کـ نــد.  نـ  Gasکـ

Chromatography-GC) بـالا  عملکرد  بـا  مـایع  کرومـاتوگرافی   ،(High 

Performance Liquid Chromatography-HPLC  ه اتوگرافی لایـ )، کرومـ
ازك ( ذي Thin Layer Chromatography-TLCنـ اغـ اتوگرافی کـ ) و کرومـ

)Paper Chromatography-PCهـاي پرکـاربرد در این زمینـه ) از جملـه روش
ه ان تجزیـ ه امکـ د کـ ــتنـ ل دقیق و همهسـ دهوتحلیـ ان آلاینـ را فراهم زمـ ا  هـ

 سازند.می
 

اول  : مشارکت نویسندگان  نویسنده  این مقاله  به میزان در  % مسئول   50 و دوم هر یک 
طور مساوي در خواندن و ها بودند. همچنین نویسندگان بهپردازي، جمع آوري و تحلیل دادهایده

قبال  به مجله مشارکت داشتند و مسئولیت کامل در  ارسال  از  نهایی مقاله پیش  تأیید نسخه 
 پذیرند.صحت و اصالت مطالب را می

این پژوهش با حمایت مالی و معنوي پایگاه میراث جهانی پاسارگاد  : حامیان مادي و معنوي
و تامین کنندگان در طراحی مطالعه، در جمع انجام رسیده است  یا  به  آوري، تجزیه و تحلیل 

 گیري براي انتشار نتایج نقشی نداشتند. ها، در نوشتن مقاله یا در تصمیمتفسیر داده
 نویسندگان هیچ گونه تضاد منافع را اعلام نمی کنند  : تضاد منافع

مواد و  ها  داده  به  خام  داده  : دسترسی  صورت  هاي  در  مقاله  این  نتایج  کننده  پشتیبانی 
 .درخواست، توسط نویسندگان در دسترس قرار خواهد گرفت 
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