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چکیده 
میــراث صخــره ای ایــران در میــان انــواع هنــر صخــره ای جهــان، جایــگاه ویــژه ای دارد. نمونه هایــی از ایــن 
آثــار، نظیــر بیســتون در فهرســت میــراث جهانــی بــه ثبــت رســیده اند و بســیاری از آن هــا همچون نقش رســتم 
ــات  ــعه موجب ــال توس ــط در ح ــا محی ــار ب ــن آث ــاط ای ــد. ارتب گرفته ان ــرار  ــی ق ــراث جهان ــی می ــر فرهنگ در منظ
تهدیــد آن هــا در معــرض فعالیــت انســانی، به خصــوص در شــکل آلودگــی محیطــی را افزایــش داده اســت. 
خطــرات و تهدیــد آلاینده هــای محیطــی ایجــاد شــده در مناطــق فــوق ناشــی از حضــور صنایــع آلاینــدۀ خــرد 
ع یکپارچگــی چنیــن منظرهــای  کننــدۀ موضــو کلان و به ویــژه مجموعه هــای پتروشــیمی می توانــد تهدیــد  و 
گــردد. به همیــن دلیــل برنامه ریــزی جهــت پایــش دقیــق محیطــی ایــن آثــار ضــروری اســت  فرهنگــی قلمــداد 
گام نخســت، ضــرورت دارد روش هــای مختلــف پایــش آلاینده هــای هوایــی در میــراث صخــره ای  و در 
گیــرد. در واقــع شــیوه های مختلفــی از اندازه گیری هــای محیطــی بــرای ارزیابــی شــرایط  مــورد ارزیابــی قــرار 
حفاظــت میــراث صخــره ای در ایــران و جهــان بــه کار رفته انــد. در ایــن میــان، روش هــای پایــش را می تــوان 
گــروه مســتقیم و غیرمســتقیم دســته بندی نمــود. پرســش اصلــی پژوهــش در زمینــۀ مزایــا و معایــب  بــه دو 
هــر یــک از ایــن دو شــیوه جهــت انتخــاب ســامانۀ مناســب پایــش میــراث صخــره ای اســت. در ایــن مقالــه، 
گــردآوری اطلاعــات برآمــده از مشــاهدات عینــی و مطالعــات نظــری، داده هــا از طریــق شــیوۀ تجزیــه  پــس از 
کیفــی حاصــل آمــده اســت. در ایــن تحقیــق بــا بررســی ویژگی هــای پایــش، شــیوۀ پایــش مســتقیم  و تحلیــل 
ــت. در  ــده اس ــخیص داده ش ــروری تش ــرل آن ض کنت ــره ای و  ــراث صخ ــی می ــتر محیط ــناخت بس ــت ش جه
این میــان تجــارب جدیــد حفاظــت در محوطه هــای تاریخــی می توانــد نگرانــی در مــورد محدودیــت مربــوط 
کاهــش  بــه ایجــاد زیرســاخت های انــرژی را برطــرف نمــوده و هزینــۀ پایــش ممتــد میــراث صخــره ای را 

کاربــردی نیــز خواهنــد بــود.  دهــد؛ لــذا نتایــج حاصــل، علاوه بــر دارا بــودن ارزش هــای بنیــادی و نظــری، 
کلیدواژگان: میراث صخره ای، آلودگی هوا، پایش محیطی، نقش رستم.
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مقدمه 
بــا  آمــده  به دســت  داده هــای  مقایســۀ  بــا  کــه  اســت  محیطــی  دوره ای  اندازه گیــری  رویکــرد  پایــش 
محوطه هــای  بــا  ارتبــاط  در   .)Thomson, 1965( می گــردد  همــراه  تعیین شــده  قبــل  از  شــاخصه های 
کوتاه مــدت، میان مــدت و بلندمــدت  میراثــی، ضــرورت دارد رونــد تغییــرات محیطــی در فواصــل زمانــی 
کــز توســعۀ بررســی شــده و در مــورد این کــه آیــا دو امــر حفاظــت آثــار تاریخــی و  در رابطــه بــا اثــر تاریخــی و مرا
توســعۀ اقتصــادی بــه هماهنگــی لازم رســیده اند یــا خیــر، تحلیــل می گــردد )Íñigo et al., 2006(. انجــام 
گــردد و بدین وســیله  اثــر قلمــداد  بــرای  ک تصمیم ســازی های حفاظتــی  مــداوم پایش هــا می توانــد مــلا
منافــع مشــترکی را بــرای محوطه هــای میراثــی بــا هــدف اصــلاح و بهبــود مدیریــت محوطــه و حفاظــت 

 .)1389 )اســمیت،  آورد  فراهــم  پیش گیرانــه 
اهــداف و ضــرورت پژوهــش: هــدف اصلــی از ایــن مقالــه، ارزیابــی روش هــای پایــش آلاینده هــای 
کــه تغییــر  هوایــی در میــراث صخــره ای اســت. توســعۀ تدریجــی شــهری و صنعتــی به شــکلی پیــش مــی رود 
ایــن  فضاهــای تاریخــی و باســتانی حتــی در دوردســت ترین نقــاط غیرقابــل اجتنــاب به نظــر می رســد. 
ع در مــورد محوطه هــای ثبــت شــده در فهرســت میــراث جهانــی و منظــر فرهنگــی پیرامــون آن هــا بــه  موضــو
کنتــرل عــوارض ناشــی از ایــن وضعیــت هــر روز پیــش  بحثــی چالــش برانگیــز تبدیــل شــده اســت و چگونگــی 
گام نخســتین به حســاب  از قبــل اهمیــت می یابــد. بدون شــک در این میــان اندازه گیری هــای محیطــی، 

می آیــد.
پرســش و فرضیــات پژوهــش: در پژوهــش حاضــر ضمــن پرداختــن بــه پرســش های اساســی در زمینــۀ 
مزایــا و معایــب شــیوه های پایــش مســتقیم و غیرمســتقیم در زمینــۀ میــراث صخــره ای، تــلاش گردیــده اســت 
ــر  ــردد. به منظــور انتخــاب روش  مؤث گ ــه  ــار تحلیــل و ارائ ســامانۀ مناســب تر جهــت پایــش ایــن دســته از آث
کیفیــت تغییــرات موجــود در محوطــه  پایــش به نظــر می رســد بایــد نخســت تأثیــرات آن هــا در اندازه گیــری 

گــردد و بــا توجــه بــه اهــداف تعیین شــده مقیــاس و روش آن تعییــن شــوند. ارزیابــی 
روش پژوهــش: در ایــن مقالــه بــه همــراه تحلیــل و توصیــف اطلاعــات و داده هــای برآمــده از مطالعــات 
فرســایش  دغدغــۀ  زیســت محیطی،  آلاینده هــای  مولــد  عوامــل  دســته بندی  ضمــن  میدانــی،  و  نظــری 
ح شــده و در این بــاره لــزوم انتخــاب یــک  محوطه هــای میــراث صخــره ای تحت تأثیــر آلودگــی هــوا مطــر
گــوش زد شــده اســت؛ همچنیــن ضمــن بررســی  کار،  رویکــرد مناســب پایــش در تعییــن دســتور اجرایــی 
ــا و معایــب شــیوه های پایــش  روش هــا و تجــارب مختلــف اندازه گیــری و پایــش آلاینده هــای هــوا، بــه مزای
ــود.  ــه می ش ــره ای پرداخت ــراث صخ ــش می ــب تر پای ــامانۀ مناس ــاب س ــت انتخ ــتقیم جه ــتقیم و غیرمس مس
به همیــن جهــت به منظــور دســتیابی بــه اهــداف ایــن پژوهــش، ضمــن انجــام مشــاهدات عینــی، اطلاعــات 

گرفتــه اســت. کیفــی مــورد ارزیابــی و تحلیــل قــرار  گــردآوری شــده از طریــق شــیوۀ تجزیــه و تحلیــل 

پیشینۀ پژوهش
ــا هنرهــای  کــه بــه ســختی قابل مقایســه ب میــراث صخــره ای در ایــران دارای ویژگی هــای خاصــی هســتند 
صخــره ای دیگــر اقــوام و ســرزمین ها اســت )رفیع فــر، 1384(. آثــار صخــره ای در میــان بســیاری از اقــوام 
یــا بــا رنــگ بــر  کَنــده شــده اند و  کم عمــق در ســنگ  کــه به صــورت  چیــزی جــز نقــوش پیش ازتاریخــی 
ســطح صخــره ای ترســیم شــده اند، نیســتند )Whitley, 2005(. در این میــان، میــراث صخــره ای شــاخص 
کــه معمــولًا به صــورت برجســته تر و عمیق تــر از ســنگ و در ســنگ  ایرانــی، نوعــی یادمــان تاریخــی هســتند 
تراشــیده شــده اند؛ بــه این ترتیــب، ایرانیــان از دیربــاز بــه ایــن آثــار دل بســته و آن هــا را نمــود اصلــی شــکوه 
کــه پادشــاهان، وزرا، روحانیــون و جنــگ  قومــی خــود و تاریــخ پــر فــراز و شــیب ایــن ســرزمین و نماینــدگان آن 
ــاه همیــن صخره هــا اســتقرارهای خــود را ایجــاد  گاه در پن ــد، دانســته اند. به همیــن ســبب  ســالاران بوده ان
می کردنــد یــا ایــن مکان هــا را به عنــوان ییــلاق و محــل تفریحــی حاشــیۀ شــهرهای خــود درنظــر می گرفتنــد 
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این ترتیــب،  بــه  می کردنــد.  اســتفاده  بین شــهری  گــذر  مســیرهای  در  شــاخصه ای  به عنــوان  آن هــا  از  و 
ــار طــی ســده های متمــادی در مســیر زندگــی انســان قــرار داشــته و ضمــن بهــره بــردن از  بســیاری از ایــن آث
گاه هــم در معــرض تهدیــد انســانی بوده انــد؛ به ویــژه امــروزه بــا توســعۀ شــکل زندگــی  حمایت هــای انســانی، 
کــه شــامل توســعۀ صنایــع و مصــرف انــرژی فســیلی نســبتاً زیــاد بــرای رفــع نیازهــای روزمــره اســت،  مــدرن 
گســترده تر شــده اند و مدیریــت و نگهــداری میــراث صخــره ای بــه نمونــه ای از چالش هــای  ایــن تهدیدهــا 
 Alebic-Juretic,( معاصــر پژوهشــگران میراث فرهنگــی بــرای حفاظــت ایــن دســته از آثــار بــدل شــده اســت

.)2009
ــزرگ تقســیم بندی می شــوند  ــد آلاینده هــای زیســت محیطی در چنــد دســتۀ ب ــی عوامــل مول کل به طــور 
کشــاورزی بــا مقیــاس بــزرگ؛ و 3( وســایل  کوچــک و بــزرگ؛ 2( فعالیت هــای  کــه عبارتنــد از: 1( صنایــع 
گونه هــای آلاینده هــای زیســت محیطی ظرفیــت  کــه هــر یــک از ایــن منابــع بــا تولیــد انــواع  نقلیــۀ جــاده ای 
بالایــی بــرای آســیب بــه بافت هــای ســنگی را دارنــد و مهم تریــن آن هــا را می تــوان به صــورت پیــشِ رو 
کــه ایجادکننــدۀ آســیب های اســیدی می باشــند  ــا بنیــان اســیدی  گازهــای ســبک ب دســته بندی نمــود: 1( 
کــه بافت هــای ســخت  کســنده بــا فشــار بخــار پاییــن  )Likens Gene E., 2013: 259(؛ 2( ترکیبــات ا
ــل انحــلال در آب تبدیــل می کنــد  کســید شــونده قاب ــه مــواد ا ــار تاریخــی را ب ــی و آهکــی موجــود در آث کربنات
کــه زمینــۀ تخریــب فیزیکــی آثــار را  )Motherwell & Crich, 1992: 29(؛ 3( ســورفکتنت های قلیایــی 
تحــت یــک مکانیــزم انبســاطی فراهــم مــی آورد )Gaubert et al., 2016: 36(؛ 4( ســموم و آفت کُش هــا 
کــه به دلیــل عــدم تجزیــۀ طبیعــی، در محیــط انباشــته شــده و تحت تأثیــر دمــا و رطوبــت بــه ترکیبــات بســیار 
کــه به صــورت  کشــاورزی  کودهــای  خورنــده تغییــر ماهیــت می دهنــد )Buurma, 2017: 69(؛ 5( برخــی از 
کودهــا در شــرایط رطوبــت  صنعتــی و یــا نیمه صنعتــی تهیــه شــده و مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. ایــن 
کــردن  گوگــرد به ترتیــب موجــب آزاد  کافــی به دلیــل دارا بــودن مقادیــر بســیار زیــادی فســفر، نیتــروژن و 
اسیدفســفریک، اســید نیتریــک و اســید ســولفوریک در محیــط می گردنــد )Karanam et al., 2018: 59(؛ 
کــه به راحتــی توســط جریان هــای هــوا جابه جــا شــده و به دلیــل داشــتن  6( روغن هــای صنعتــی ســبک 
ســاختارهای اشــباع هیدروکربنــی بــه ســختی قابــل زدودن از روی ســطوح می باشــند و پــس از مدتــی موجــب 
کبالــت،  کــدری ســطوح می گردنــد )List et al., 2017: 1(؛ 7( فلــزات ســنگین، مثــل: ســرب،  چســبندگی و 
کاتالیــزوری و درنهایــت تغییــر ماهیــت ســاختاری آثــار می شــوند  کنش هــای  کــه ســبب بــروز وا مــس و... 
کــه بزرگ تریــن و مهم تریــن مجموعــه از ایــن آلاینده هــا  گازهــای ســنگین آلــی  )Busca, 2014: 297(؛ و 9( 
کــه عمومــاً دارای حلقه هــای آروماتیــک و هالــوژن می باشــند،  گازهــای هیدروکربنــی ســنگین  هســتند. ایــن 
 Lamichhane( بیشــتر به علــت ایجــاد بســتر رشــد و نمــو بــرای میکروارگانیزم هــا مــورد اهمیــت قــرار می گیرنــد
کنش هــای شــیمیایی  et al., 2016: 336(؛ همچنیــن ایــن ترکیبــات آروماتیــک هالــوژن دار بــرای انجــام وا
ــا بســیاری از ترکیبــات ازجملــه رنگ دانه هــا، تمایــل بســیار زیــادی دارنــد و به همیــن دلیــل ســبب ایجــاد  ب
.)Sun J.-L. et al., 2013: 1751( می شــود )...تغییــرات ظاهــری )تغییــر رنــگ، تــردی، مــات شــدگی و

محوطه هــای صخــره ای مهمــی همچــون تخت جمشــید )ثبــت جهانــی 1979 م.(، نقش رســتم در 
کــه در مجــاورت صنایــع بزرگــی همچــون  کرمانشــاه )ثبــت جهانــی شــدۀ 2006 م.(  مســیر پارســه و بیســتون 
ــا مســیرهای جــاده ای اصلــی از شــهرهای مرکــز اســتان بــه پایتخــت )تهــران(  مجتمع هــای پتروشــیمی و ی
ع نگرانی هــای جــدی در مــورد اثــر آلودگــی هــوا هســتند. بــه این ترتیــب اندیشــۀ  واقــع شــده اند، موضــو
انجــام پایــش محیطــی آثــار صخــره ای ایــران به تدریــج تقویــت شــده اســت و انتخــاب یــک رویکــرد مناســب 

کار بســیار ضــروری اســت )تصاویــر 1-4(.  پایــش در تعییــن دســتور اجرایــی 

لاینده ها روش ها و تجارب پایش آ
ع و میــزان آلاینده هــای محیطــی  نــو بــا بیشــتر شــدن محصــولات صنعتــی و تکنولوژی هــای نوظهــور، 
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ــۀ 20  ــتون )در فاصل ــی بیس ــراث جهان ــۀ می ــه محوط ــبت ب ــتون نس ــیمی بیس ــع پتروش ــت مجتم ــر 4. موقعی تصوی
.)Google Earth( ،)کیلومتــری محوطــه

تصاویــر 1 و 2. فرســودگی ســطحی در بخشــی از میــراث صخــره ای در محوطــۀ جهانــی بیســتون )راســت( و 
.)1396 )نگارنــدگان،  )چــپ(،  نقش رســتم  تاریخــی  محوطــۀ 

تصویــر 3. موقعیــت مجتمــع پتروشــیمی مرودشــت نســبت محوطه هــای نقش رســتم و تخت جمشــید )در فاصلــه 
.)Google Earth( ،)کیلومتــری تخت جمشــید کیلومتــری نقش رســتم و 15   17
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 .)Watt et al., 2009( به شــدت افزایــش یافتــه اســت و نگرانی هــای زیــادی را به دنبــال داشــته اســت
آلاینده هــای  اندازه گیــری  و  شناســایی  زمینــۀ  در  زیــادی  بســیار  تحقیقــات  کنــون  تا دلیــل  به همیــن 
گســتردگی ایــن تحقیقــات علمــی  زیســت محیطی در سراســر جهــان انجــام شــده اســت. دامنــۀ مطالعاتــی و 
گذشــته بیــش از 60% از موضوعــات تحقیقاتــی شــیمی تجزیــه )جداســازی،  کــه در دو دهــۀ  به قــدری اســت 
 Girotti et al.,( اســت  اختصــاص داده  بــه خــود  را  بین المللــی  نشــریات  در  اندازه گیــری(  و  شناســایی 
گذشــته، انواع روش های جداســازی، آماده ســازی  Song et al., 1997: 297 ;2 :2008(. در طی 20 ســال 
گونه هــا مختلــف آلاینــده معرفــی  نمونــه، شناســایی آنالیــت و همچنیــن اندازه گیری هــای دســتگاهی بــرای 

)Baig & Sajid, 2017: 1; Pichon & Chapuis-Hugon, 2008: 48( شــده اســت
کــه سال هاســت به طــور متــداول توســط پایــش سنســوری مــورد شناســایی و  دســتۀ بزرگــی از آلاینده هــا 
 Frassoldati et al.,( شــناخته می شــوند COx و NOx ،SOx اندازه گیــری قــرار می گیرنــد، تحت عنــوان
ح ذیــل مــورد  کنــون در بــروز بــاران اســیدی و تخریــب ســاختارهای ســنگی به شــر 2005(. ایــن ترکیبــات تــا 

گرفتــه اســت.  مطالعــه قــرار 
 )SO3( کــه در تمــاس بــا آب بــاران به ســرعت بــه یــون ســولفات و یــا ســولفیت کســید ســولفور  گاز دی ا  -

.)Mathieu et al., 2013: 81( تغییــر ماهیــت داده و بــا ایجــاد اســید ســولفوریک بــر زمیــن فــرود می آیــد
ــه یــون نیتــرات تغییــر ماهیــت  ــاران ب ــا آب ب کســید نیتــروژن نیــز در معــرض رطوبــت و ی ــو و دی ا - مون

.)Twigg, 2013: 219( ــد ــاز می گردن ــن ب ــه زمی ــوی ب ــزولات ج ــا ن ــک ب ــید نیتری ــاخت اس ــا س داده و ب
کــه هــم توســط فعــل و انفعــالات رادیکالــی و هــم به طــور مســتقیم بــا نفــوذ  کربــن  کســید  - مونــو و دی ا
گونه هــای ســازندۀ  کربنیــک می گردنــد و قســمت بســیار بزرگــی از  بــه آب بــاران موجــب تشــکیل اســید 

 .)Schroot & Heggland, 2005: 2289( را تشــکیل می دهنــد باران هــای اســیدی 
گازهــای ســبک بــرای اولین بــار در ســال 1984 م. بــا تکنیــک لومینســانس شــیمیایی اندازه گیــری  ایــن 
شــده اند )Sanhueza et al., 1984( و بــه  مــرور بــا رشــد و توســعۀ اندازه گیری هــای سنســوری، توســط 
یــا  و  نیمه هادی هــا  ع  نــو از  عمدتــاً  کــه   LaFeO3 و   TiO2 ،SnO2 جنــس  از  نوســاختاری  سنســورهای 
ع  گرفته انــد )Belkin, 2003(. ایــن نــو نانوســاختارهای بــا ســطوح بــالا می باشــند، مــورد اندازه گیــری قــرار 
گســترده ای انجــام  گازی متــداول می باشــد، هنــوز به طــور بســیار  ــرای آلاینده هــای  کــه بیشــتر ب بررســی ها 
می شــود و بــا توســعۀ تولیــد نانوســاختارهای نیمه-هــادی و ترکیبــات جدیدتــر مناســب جهــت تشــخیص و 

.)Kularatna & Sudantha, 2008( اندازه گیــری مولکول هــای آلاینــده بــا یکدیگــر رقابــت می کننــد
گازهــای ســبک بــا بنیــان اســیدی همچــون  ع شناســایی و اندازه گیــری  کارآمدتریــن نــو متداول تریــن و 
کــه همــواره در حــال  کربــن، پایش هــای سنســوری می باشــد  گوگــرد و  کســیدهای نیتــروژن،  انــواع مختلــف ا
کــه می تواننــد  گازی بــه انــدازه ای اســت  توســعه و پیشــرفت می باشــد. پیشــرفت حســگرها و سنســورهای 
به صــورت درمحــل )در مــکان هــدف بــدون نیــاز بــه آزمایشــگاه( و در زمــان )در زمــان مــورد نظــر و نــه پــس از 
کربــن را شناســایی نمــوده و مقــدار هرکــدام را  گوگــرد و  کســیدهای نیتــروژن،  گذشــت زمــان(، انــواع مختلــف ا

 .)Yu et al., 2015: 250; Zhang et al., 2018: 224( در واحــد غلظتــی موردنظــر ارائــه نماینــد
ــتقیماً  ــه مس ک ــد  ــیمیایی2 می باش ــژه ش ــش وی کن ــک وا ــۀ ی ــر پای گازی ب ــگر  ــک حس کار ی ــاس  ــع اس درواق
کــدورت سیســتم و...( اندازه گیــری  کمیــت فیزیکــی )تغییــر جریــان الکتریکــی، میــزان  بــا اســتفاده از یــک 
یــک  کــه در آن قســمت،  گازی، بخشــی به عنــوان پذیرنــده دارد  بــه این ترتیــب هــر حســگر  می گــردد. 
گونــۀ مشــخص انجــام می گــردد. در نتیجــۀ ایــن برهم کنــش  برهمکنــش اختصاصــی شــیمیایی بــا یــک 
کــه عمدتــاً به روش هــای الکتریکــی  ویــژه، یــک تغییــر فیزیکــی درون ســاختمان حســگر اتفــاق می افتــد 

 .)Pang et al., 2018: 674( اندازه گیــری می شــود
کرده انــد  بســیاری از ایــن حســگرها از مایعــات یونــی به عنــوان الکترولیت هــای اصلاح شــده اســتفاده 
 Cichosz et( در ســاختمان ســل اســتفاده نموده انــد )یــا از مصنوعــات پلیمــری به عنــوان بســتر )زیرلایــه
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ــروز نمــودن ســاختمان حســگرها به قــدری اســت  گســترۀ نوآوری هــای انجام شــده در ب  .)al., 2018: 342
گســترده  ــوان بســتر اســتفاده شــده اند. اســتفادۀ  ــی از نانوســاختارهای اصلاح شــده به عن گون گونا ــواع  ــه ان ک
کســیدهای فلزاتــی چــون: روی، قلــع، تنگســتن، نیــکل،  از نانولوله هــای تک دیــواره و یــا چنددیــواره، ا
کاربــرد ســاختارهایی  کربنــی و... مثاݣݣل هایــی از  لیتیــم، نانــوذرات طــلا، نانوکامپوزیت هــای صنعتــی بــا بافــت 

.)Villarreal et al., 2017: 106( ــد ــگرها می باش ــاختمان حس ــری در س ــاد نانومت ــا ابع ب
کــه بــه »پایــش سنســوری« موســوم می باشــد،  ع خــاص از شناســایی و اندازه گیــری  مزیــت ایــن نــو
زمان-واقعــی  اندازه گیــری  و  شناســایی  همچنیــن  و  گازی  نمونه هــای  مســتقیم  آنالیــز  عبارتنــداز: 
کاربــرد حســگرها را  کــه  )درلحظــه( و مکان-واقعــی )درمحــل(؛ امــا بزرگ تریــن عیــب و درواقــع مشــکلی 
گــران پایش هــای  گســترده ای محــدود می ســازد، هزینــۀ بــالا و قیمــت تمام شــدۀ بســیار  به شــکل بســیار 
کــه هــر ســطح از حســگر طراحــی شــده، عمــر مفیــد  سنســوری می باشــد. عیــب دیگــر حســگرها ایــن اســت 
گــردد تــا  گزیــر پــس از پایــان ایــن عمــر می بایســت ســطح مؤثــر تعویــض و یــا بازاحیــا  کوتاهــی داشــته و نا
ــر  ــد؛ از ایــن رو، هزینه هــای نگهــداری بســترهای سنســوری نیــز هزینه بَ ــه نمای کارایــی مناســبی از خــود ارائ

 .)Jiang et al., 2018: 21( می باشــد 
و  شناســایی  جهــت  در  نیــز  را  دیگــری  روش هــای  دانشــمندان  محدودیت هــا  همیــن  به علــت 
گــروه از آلاینده هــا ارائــه نموده انــد. بســیاری از محققیــن مبنــای شناســایی سنســوری را  اندازه گیــری ایــن 
گونــۀ موردنظــر را شناســایی  کــه حســگر مــورد نظــر بتوانــد در محیط هــای مائــی،  به گونــه ای تغییــر دادنــد 
گازی در محیــط آب  و اندازه گیــری نمایــد. لــذا امــکان شناســایی و اندازه گیــری بســیاری از آلاینده هــای 
CO2 SO2 و  گونه هایــی ماننــد  فراهــم آمــده اســت؛ یعنــی به جــای شناســایی و اندازه گیــری مســتقیم 
آبــی شناســایی شــده و مــورد  در نمونه هــای   NO3- و CO32- ،SO42- از هــوا، یون هایــی ماننــد NO2

زیرمجموعــۀ  حســگرها،  از  ع  نــو ایــن   .)Ammam et al., 2010: 2132( می گیــرد  قــرار  اندازه گیــری 
محیــط  یون هــای  از  خاصــی  به گونــۀ  و  بــوده  ســنج(   pH حســگرهای  )ماننــد  یون گزیــن  حســگرهای 
کاربردهــای موفقیت آمیــز  تــراز اول جهــان،  از نشــریات  پاســخ می دهنــد. در بســیاری  به صــورت ویــژه 
آلاینــدۀ  مختلــف  گونه هــای  اندازه گیــری  بــرای  آمپرومتــری  و  ولتامتــری  پتانســیومتری،  سنســورهای 
گــزارش شــده  کــه توســط فعــل و انفعــالات جــوی و یــا جغرافیایــی بــه محیط هــای آبــی راه یافته انــد،  جــوی 

.)Mahajan et al., 2007: 89( اســت
کــه می تــوان  مبنــا  ایــن  بــر  یافته انــد؛  توســعه  نیــز  توســعۀ سنســورها، روش هــای غیرفعــال  علاه بــر 
ــوران و انســان(  کــی، آبــی و زیســتی )گیاهــان، جان دســته های بزرگ تــری از آلاینده هــا را در نمونه هــای خا
گیرانــداز بهره منــد می گردنــد، محدودیتــی از نظــر  کــه از فیبرهــای  جســتجو نمــود. روش هــای جدیــدی 
کــی، گازی و یــا دارای ســاختار پیچیــده  حالــت نمونــه ندارنــد و صرف نظــر از این کــه نمونــۀ موردنظــر آبــی، خا
ع خــاص  کوپل شــدن ایــن نــو گزارش هــای  باشــد بــا اســتفاده از ایــن فیبرهــا قابل ارزیابــی می باشــد. اولیــن 
ع خــاص از  از فیبرهــا بــا دســتگاه های تجزیه گــر جرمــی در ســال 2005 م. انتشــار یافــت و تــا بــه امــروز ایــن نــو
ع از فیبرهایــی می باشــند  روش هــای اندازه گیــری به مــرور توســعه یافته اند. فیبرهــای 3PDMS اولیــن نــو
کــه اتفاقــاً ازجملــه آلاینده هــای زیســت محیطی می باشــند   4BTEX کــه به منظــور اندازه گیــری ترکیبــات
گیرانــداز از نانوســاختارهای  و مــورد اســتفاده قرارگرفتنــد. امــروزه به منظــور افزایــش ســطح مؤثــر فیبرهــای 
تثبیــت  سیلانه شــده  ســطوح  بــرروی  مختلــف  روش هــای  بــا  کــه  می شــود  اســتفاده  جدیــدی  بســیار 
ــا  ــواره و ی کربنــی تک دی کربنــی )نانولوله هــای  ع ایــن نانومــواد، نانوســاختارهای  ــو ــد. مؤثرتریــن ن می گردن
ــاختارها در  ــن نانوس ــودن ای ــال نم ــا فع ــند. ب ــا5( می باش ــی و فولرن ه ــای مغناطیس ــواره، نانوکربن ه چنددی
گروه هــای عاملــی آلاینــده  محیط هــای اســیدی و بــازی می تــوان برهم کنش هــای تقویت شــده ای بیــن 
 Ren et al., 2011;( گیرانــدازی و تغلیــظ آن هــا را در محیــط افزایــش داد و نانومــواد ایجــاد نمــود و بــازده 

 .)Tang et al., 2011
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کــه  روش هایــی  از  دســته  آن  آلاینده هــا،  اندازه گیــری  و  شناســایی  مختلــف  تکنیک هــای  بیــن  در 
برپایــۀ میکرواســتخراج پایه ریــزی شــده اند قابل اعتمادتــر بــوده و تعامــل آن هــا بــا نمونه هــای حقیقــی 
ــتخراج  ــۀ اس ــای 7DLLME ،6SPME و... در زمین ــد. تکنیک ه ــتر می باش ــده، بیش ــس پیچی دارای ماتری
کاربــرد موفــق آن هــا  کارآمــد بــوده و مقــالات بســیار متعــددی در زمینــۀ  آلاینده هــای زیســت محیطی بســیار 
چ کش هــا، هیدروکربن هــای ســبک ،  در زمینــۀ شناســایی واندازه گیــری ترکیباتــی چــون: آفت کش هــا، قار
گــزارش شــده اســت. هرچنــد تکنیک هــای میکرواســتخراج در  رنگ هــای آلــی و حتــی فلــزات ســنگین 
گروه  هــای  کارآمــد نمی باشــند؛ امــا بــا اســتخراج  کافــی  گازی بــه انــدازۀ  شناســایی و اندازه گیــری نمونه هــای 
ایــن  مقــدار  و  ع  نــو ارزیابــی  و  پایــش  امــکان  بیولوژیــک  نمونه هــای  یــا  و  گیاهــی  بافت هــای  از  آلاینــده 
آلاینده هــا را امکان پذیــر می ســازند. دســتۀ بزرگــی از تحقیقــات انجام شــده در سراســر جهــان به منظــور 
گزارش هــای  و  بــوده  میکرواســتخراج  تکنیک هــای  بــه  معطــوف  آلاینده هــا،  اندازه گیــری  و  شناســایی 
ــیمیایی و  ــرار پتروش ــات ف ــولفونات ها، ضایع ــا، س ــون: نیترات ه ــی چ ــری ترکیبات ــۀ اندازه گی ــی در زمین موفق

 .)Tang et al., 2011; Farré et al, 2010( فســفات های معدنــی منتشــر شده اســت
کــه به دلیــل  گســترش یافته  علاوه بــر تکنیک هــای پایــش سنســوری، روش هــای دیگــری نیــز بــه مــرور 
را  دانشــمندان  توجــه  آلاینــده  یون هــای  همزمــان  اندازه گیــری  و  شناســایی  در  آن  فــراوان  کاربردهــای 
اندازه گیری هــای  و  شناســایی ها  از  ع  نــو ایــن  مبنــای  اســت.  نمــوده  جلــب  خــود  بــه  جهــان  سراســر  در 
ــه  ک ــی  ــت. عامل ــی اس کروماتوگراف ــتون های  ــه س ــز ب ــازی مجه ــتگاه های جداس ــتفاده از دس ــه ای، اس تجزی
ــد،  ــدود می نمای ــت مح ــری آنالی ــایی و اندازه گی ــک را در شناس ــک تکنی ــرد ی کارب ــه ای  ــای تجزی در فرآینده
کــه در آن فرآینــد اخــلال ایجــاد  عمدتــاً پیچیدگــی ماتریــس نمونــه و مزاحمت هــای احتمالــی می باشــد 
کروماتوگرافــی از ایــن امــر مســتثنی می باشــند؛  می نمایــد. امــا تکنیک هــای جداســازی مبتنی بــر روش هــای 
گونه هــا و یــا هم پوشــانی های مشــابه درون  کروماتوگرافــی، مزاحمت هــای احتمالــی  زیــرا در یــک فرآینــد 
کروماتوگرافــی به راحتــی قابــل حــذف می باشــد و از  آشکارســاز، بــا اعمــال شــرایط مشــخص بــرروی ســتون 
گونــه  کــه تنهــا بــا یــک آزمایــش، شناســایی و اندازه گیــری چنــد  طــرف دیگــر، ایــن امــکان را فراهــم می نمایــد 
 .)Nesterenko & Paull, 2017: 205; Pohl, 2017: 353( مــورد مطالعــه به طــور هم زمــان انجــام شــود

گســترده ای یافتــه اســت. از ایــن رو اســتفاده از تکنیــک یون-کروماتوگرافــی در جوامــع علمــی دنیــا رواج 

بحث و ارزیابی گزینه های اصلی پایش
گزینــۀ اصلــی جهــت پایــش پیــشِ رو اســت: پایــش به صــورت مســتقیم )به صــورت فعــال یــا غیرفعــال( یــا  دو 
گیرانــداز(. انــواع دیگــر اندازه گیری هــای محیطــی  غیرمســتقیم )به صــورت ســاختاری یــا بــا اســتفاده از مــواد 
کــه دقیقــاً نمی توانــد پایــش خوانــده شــود و بهتــر اســت در دســته بندی های دیگــری نظیــر  هــم هســتند 
»ارزیابــی شــرایط« یــا »آســیب نگاری« قــرار داده شــوند. دســته های اخیــر اقداماتــی مقطعــی یــا دســت کم 
کــه می توانــد درنهایــت بــه فراهــم آوردن یــک بانــک  میان مــدت هســتند، امــا پایــش رونــدی ممتــد اســت 
کــه در نقطــۀ خاصــی متوقــف  گســترده منجــر شــود. در اینجــا مــا بــه فرآینــدی ممتــد نیــاز داریــم  اطلاعاتــی 
کار دیگــری نیســت، بلکــه خــود اقدامــی حفاظتــی اســت و به همیــن ســبب  نشــود. ایــن رویکــرد در خدمــت 

کــردن وجــود دارد، ایــن رونــد هــم تــداوم می یابــد.  کــه دغدغــۀ حفــظ  تــا زمانــی 
ــر  ــای هــوا و همچنیــن ثبــت مقادی ــزان وجــود آلاینده ه ــه اندازه گیــری می ــش ب رویکــرد مســتقیم در پای
اثــر  غیرمســتقیم  به طــور  غیرفعــال  رویکــرد  مقابــل  در  می پــردازد.  مشــخص  زمانــی  بازه هــای  در  آن هــا 
کــه معمــولًا طولانی تــر هســتند، انــدازه می گیــرد. مزیــت  آلاینده هــا را روی آثــار در فواصــل مشــخص زمانــی 
کــه بــا نشــان دادن میــزان عــوارض ناشــی از آلودگــی، تحلیــل ملموس تــری از  روش غیرفعــال ایــن اســت 
گزارش گیرنــده قــرار می دهــد و ایــن امــکان را  میــزان خرابــی و فرســایش را بــه معــرض دیــد مشــاهده گر و 
کــه به شــکلی مشــخص، میــزان بــد بــودن شــرایط یــا بدتــر شــدن آن، نســبت بــه حالــت قبلــی  فراهــم مــی آورد 
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گــردد. در مقابــل پایــش فعــال بــا تمرکــز بــر خــود آلودگــی بــه منزلــۀ منشــأ فرســایش و همچنیــن عوامــل  درک 
محیطــی مؤثــر بــر آن، نــه مســتقیماً بــر عارضــه، بلکــه مســتقیماً بــر بیمــاری و تــا انــدازه ای عامــل بیمــاری زا 
کــدام روش می توانــد انتخــاب شــود، طبیعتــاً بــه اولویت هــای محوطــه و مدیــران  متمرکــز می شــود؛ این کــه 
ــد  ــا بع ــوند ت ــان داده ش ــایش نش خ فرس ــر ــرات ن ــه تغیی ک ــت  ــن اس ــه ای ــا دغدغ ــتگی دارد. آی ــر بس تصمیم گی
کیفیــت هــوا را برداشــت و یــا دغدغــۀ اصلــی شــناخت بیماری هــا و عوامــل  گام بعــدی بــرای بهبــود  بتــوان 

بیمــاری زا اســت؟ 
کــه تحلیل هــای محیطــی درواقــع غلظت هــای آلاینده هــا و  ایــن نکتــه را می بایســت درنظــر داشــت 
کــه  ســایر ترکیبــات جــوی را نشــان می دهنــد، امــا ارزیابــی چگونگــی تأثیــر ایــن غلظت هــا روی آثــار تاریخــی 
کــه نیــاز بــه  اصطلاحــاً پاســخ اثــر در قبــال تغییــر یــک عامــل محیطــی خوانــده می شــود8، مســئله ای اســت 
گانــه دارد )Rizzo et al., 2007(؛ درواقــع، ایــن بخــش از مطالعــات نقطــۀ تلاقــی  مطالعــۀ آزمایشــگاهی جدا
کمبودهــا و نقایــص  کــه اجــرای آن می توانــد بســیاری از  مباحــث پایــش ســاختاری و پایــش محیطــی اســت 
کــه انجــام  کنــد، امــا بایــد درنظــر داشــت  پایش هــا در تفســیر درســت وضعیــت حفاظتــی اثــر را برطــرف 
کم شــمار اســت و اســتانداردها و الگوهــای دقیــق انجــام آن، تعریــف نشــده  این گونــه مطالعــات هنــوز بســیار 
ــازه هســتند )وحیــدزاده،  ــا ســاختاری بســیار ت ــا اســتانداردهای ســنجش های محیطــی و ی ــا در قیــاس ب و ی

.)Irwin et al., 2009 1388 ؛
ــا دوره ای از وضــع  ســنجش های محیطــی در هــر یــک از اشــکال فــوق، درواقــع تصویــری لحظــه ای ی
کثــر می تــوان بــا اندازه گیــری مــداوم در طــی یک ســال یــا  موجــود اثــر در اختیــار محقــق می گذرانــد و حدا
بیشــتر، تصــور دقیق تــری از رژیــم تغییــرات محیطــی براســاس تغییــرات فصلــی به دســت آورد. بــرای بررســی 
غلظــت عوامــل آلاینــده در درازمــدت و بررســی ســهم منابع آلاینــدۀ موجود در یک منطقه نیاز به مدل ســازی 
کــه از یک طــرف  ریاضــی اســت؛ مدلســازی، یــک تصویــر زنــده و پویــا از اثــر را در اختیــار محقــق قــرار می دهــد 
اندازه گیری هــای  بــا  از یک طــرف هــم مرتبــاً  امــا  اســت،  ارزیابی هــای مهندســی  و  مبتنی بــر محاســبات 
واقعــی مقایســه و تصحیــح می شــود. بــه این ترتیــب در صــورت پیوســته بودن اندازه گیری هــا، مدل ســازی 
کــردن  می توانــد نقشــه هایی از وضعیــت محیطــی یــک منطقــه در بازه هــای زمانــی مختلــف و بــا لحــاظ 
کارآمــدی بــرای  نقــش و ســهم مداخــلات انســانی و اقلیمــی مختلــف ارائــه دهــد و مدل هــا بــه ابــزاری بســیار 

.)Hamilton, 2009( ــد ــدل می گردن ــی ب ــری محیط ــت و پیش گی ــای حفاظ ــام طراحی ه انج

پایش مستقیم )حس گر(: محدودیت ها و محاسن
دســتگاه  یــا  و  معیــن  روش  یــک  توســط  زیســت محیطی  آلاینده هــای  تمــام  اندازه گیــری  و  شناســایی 
کــه از چــه  گونــۀ مــورد مطالعــه تعیین کننــدۀ ایــن مســئله اســت  مشــخص امکان پذیــر نیســت و ماهیــت 
تکنیکــی بــرای تعییــن مقــدار نمــودن آن آنالیــت اســتفاده شــود؛ لــذا ضــرورت دارد تــا آلاینده هــا را براســاس 
قابلیــت تشــخیص و تعییــن مقــدار، توســط روش و یــا دســتگاه معیــن، دســته بندی نمــود. در بســیاری 
گونــۀ موردنظــر اســتفاده  مــوارد می تــوان از چنــد تکنیــک متفــاوت جهــت شناســایی و یــا تعییــن مقــدار 
کــه بســته بــه شــرایطی ماننــد: هزینــۀ آنالیــز، دقــت دســتگاهی  نمــود. در اینجــا انتخــاب بــا محقــق اســت 
گاز( آنالیــت و  ــا  ــا تعییــن مقــدار، ماهیــت فیزیکــی )جامــد، مایــع و ی اندازه گیــری، حساســیت شناســایی و ی
همچنیــن پیچیدگــی ماتریــس نمونــه، تکنیــک مناســب بــرای شناســایی و اندازه گیــری را انتخــاب نمایــد 

 .)Jarque et al., 2016: 408(
تکنیک هــای  از  اســتفاده  بــا  تنهــا  دارنــد،  گازی  فــرم  کــه  آلاینده هــا  از  دســته ای  مثــال،  به عنــوان 
کــه روش هــای  آزمایشــگاهی خــاص و یــا پایــش سنســوری قابلیــت شناســایی و اندازه گیــری دارنــد. از آنجا
پایــش سنســوری و راه انــدازی مؤلفه هــای پایشــگر از یک طــرف عمدتــاً پرهزینــه و بســیار زمان بــر بــوده و 
در شناســایی و اندازه گیــری بســیاری از آلاینده هــا محدودیــت دارنــد و از طــرف دیگــر، جهــت اعتبارســنجی 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

ic
ht

.ir
 a

t 1
5:

47
 IR

S
T

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 J

an
ua

ry
 1

st
 2

02
0 

   
   

   
[ D

O
I: 

10
.3

06
99

/P
JA

S
.3

.9
.9

3 
]  

http://journal.richt.ir/mbp/article-1-263-fa.html
http://dx.doi.org/10.30699/PJAS.3.9.93


|| بازنگری در روش شناسی پایش محیطی آلودگی هوا...  ||  101  ||

کــه به منظــور  کثــر محققیــن ترجیــح می دهنــد  نیازمنــد تکنیک هــای دســتگاهی و آزمایشــگاهی می باشــند؛ ا
انجــام تحقیقــات مرزدانشــی و نَــه لزومــاً پایش هــای همیشــگی، از روش هــای آزمایشــگاهی پیشــرفته و 
کــه بــا توجــه بــه پرهزینــه و  گردنــد. حــال ســؤال اینجاســت  دســتگاه های حســاس تجزیــه ای بهره منــد 
زمان بــر بــودن و همچنیــن محدودیت هــای پایــش سنســوری، به منظــور انجــام یــک بررســی همه جانبــه و 
دقیــق جهــت شناســایی و تعییــن مقــدار آلاینده هــای آسیب رســان بــه آثــار تاریخــی، چــه اقداماتــی را می توان 
کــدام روش آماده ســازی  کــه بــرای هــر نمونــۀ مشــخص،  ح می شــود  انجــام داد؛ همچنیــن ایــن ســؤال مطــر
گونــۀ خاصــی از آلاینده هــا نیازمنــد فرآیندهــای میکرواســتخراج باشــد،  گــر  مناســب می باشــد؟ از ایــن رو ا
روش آماده ســازی نمونــه تغییــر می کنــد. از طــرف دیگــر، بــا توجــه بــه یکنواخــت نبــودن شــرایط جــوی در 
کــه نمونه برداری هــای لازم و آرایــش جامعه آمــاری مورد نظــر بــه  ح می شــود  12 مــاه ســال، ایــن ســؤال مطــر

چــه صورتــی و در چــه مناطقــی بایــد انجــام پذیــرد.
کــه چنانچــه به دنبــال درمــان اساســی باشــیم و نخواهیــم روی رفــع عارضه هــا تمرکــز  بدیهی ســت 
کار در حالــت عــادی پرهزینه تــر از روش  گرفتــه شــود. ایــن  کنیــم، بایــد راهــکار پایــش فعــال در پیــش 
ــری  ــتگاه های اندازه گی ــور دس ــزوم حض ــه ل ــوط ب ع مرب ــو ــن موض ــم ای ــش مه ــود. بخ ــور می ش ــال تص غیرفع
کــه  در محــل و ثبــت اطلاعــات توســط آن هــا اســت. دســتگاه های اندازه گیــری نیــاز بــه منبــع انــرژی دارنــد 
ــی روی  ــل زمان ــا در فواص ــج اندازه گیری ه ــه نتای ک ــود  ــته لازم ب گذش ــد. در  کنن کار  ــته  ــور پیوس ــد به ط بتوانن
کل  ــاً  ج شــود و احیان کــه دســتگاه بــرای مدتــی از مــدار خــار سیســتم ذخیــره شــود. ایــن امــر باعــث می شــد 
دســتگاه یــا قســمتی از آن بــه محــل دیگــری، -مرکــز داده هــا- منتقــل شــود تــا تخلیــۀ حافظــه انجــام شــود. از 
حــدود دهــۀ نــود میــلادی به تدریــج امکاناتــی بــرای انتقــال مســتقیم اطلاعــات بــا اســتفاده از سیســتم های 
رادیویــی و ســپس بــا اســتفاده از امکانــات شــبکه ای فراهــم شــد. البتــه هنــوز دو مســألۀ انتقــال خــط انــرژی 

ــود.  ــده ب ــا محوطــه باقی مان و اینترنــت ت
ــان دهــۀ اول قــرن بیســت و یکم میــلادی هنــوز بســیاری از محوطه هــای تاریخــی ایــران، آنقــدر  ــا پای ت
ع امــروزه  کــه در آن هــا ارتباطــات تلفــن همــراه وجــود نداشــت. ایــن موضــو دور افتــاده به نظــر می رســیدند 
ــلًا  ــال، عم ــتقیم و غیرفع ــش غیرمس ــای پای ــاس، روش ه ــر این اس ــت؛ ب ــده اس ــل ش ــل ح کام ــور  ــاً به ط تقریب
ع آنقــدر مشــخص نباشــد  ارزش و اهمیــت خــود را از دســت داده انــد، مگــر آن کــه ارزش و اهمیــت موضــو
ــردن  ک ــۀ فراهــم  ــه عامــل آســیب را. تجرب ــد و نَ ــه مصــراً بخواهنــد عارضه هــا را ببینن ک کســانی باشــند  ــا  و ی
کامــل انجــام نشــده، امــا می توانــد  گرچــه هنــوز به طــور  زیرســاخت های پایــش بــرای محوطــۀ پاســارگاد ا
گام مهمــی بــرای انتقــال دانــش فنــی و امکانــات ایجــاد مرکــز پایــش بــرای نقش رســتم باشــد. در پاســارگاد 
کاخ اختصاصــی آن، از قدیــم مشــکل فرســایش شــدید ســنگ های محافظت نشــدۀ ســیاه رنــگ  و محــل 

ــت.  ــراه داش ــدی را به هم ــیار ج ــایش بس ــد، فرس ــا به بع کاوش ه ــام  ــان انج ــه از زم ک ــت  ــود داش وج
گذاشــته شــده در درگاه هــای  کار  قطعــات مربــوط بــه پایه ســتون ها و همین طــور نقش برجســته های 
تــداوم ایــن  بــاز به شــدت تخریب شــده و به صــورت تکه هــای ریــز از هــم وارفته انــد.  ورودی در هــوای 
کاری  گرچــه بایــد پیــش از هــر  کل ایــن آثــار بــه تلــی از خــرده ســنگ منجــر شــود؛ ا پدیــده می توانــد بــه تبدیــل 
کــه پایــش عوامــل  کاری شــود، امــا در عین حــال لازم اســت  بــرای تثبیــت و بازچســبانی ایــن قطعــه ســنگ ها 
محیطــی هــم در محــل اثــر به طــور پیوســته انجــام شــود. پایــش پیوســته نمی توانــد بــا سیم کشــی بــه داخــل 
گــروه حفاظت کننــدۀ اثــر، ایجــاد بســتری بــرای  فضــای محافظت شــده و اصیــل اثــر انجــام شــود. ایــدۀ مهــم 
نصــب ســل های خورشــیدی مولــد بــرق بــرای تأمیــن زیرســاخت های انــرژی لازم بــرای پایــش اثــر و در درجــۀ 
دوم امکانــات ذخیره ســازی و انتقــال برخــط داده هــای حاصــل از پایــش در ایــن مجموعــه بــوده اســت. 
ــایبان  ــوان س ــی به عن ــازۀ مخصوص ــا، س ــی درگاه ه ــاری در یک ــرم معم ــای ف ــن احی ــور، ضم ــن منظ ــرای ای ب
ــرژی و پایــش تأمیــن شــده اســت. در نقش رســتم  محافــظ درگاه و همچنیــن قرارگیــری زیرســاخت های ان
کمتریــن دخالــت در ویژگی هــای فرمــی  کــه می تــوان بــا  نیــز ســاختارهای تاریخــی بســیاری وجــود دارنــد 
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و بصــری آن هــا ضمــن احیــا قســمت های آســیب دیده بــه ایجــاد زیرســاخت های نصــب ســل های مولــد 
کــرد )تصاویــر 5  انــرژی و همین طــور برقــراری مســیر انتقــال برخــط داده هــای پایــش از طریــق آن هــا اقــدام 

و 6(. 

ایجــاد  و  پاســارگاد جهــت حفاظــت ســاختارها  اختصاصــی  کاخ  و 6. ســاختار ســایبان درگاه هــای  تصاویــر 5 
بــالای ســایبان )نگارنــدگان،  بــرق در  از طریــق نصــب ســلول های خورشــیدی مولــد  پایــش  زیرســاخت های 

.)1396
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کاربــرد روش هــای پایــش مســتقیم و غیرمســتقیم جهــت انتخــاب ســامانۀ مناســب  جــدول 1. مزایــا و معایــب 
پایــش میــراث صخــره ای  )نگارنــدگان، 1396(.

 هامحدودیت مزایا انواع پایش

یم
ستق

ش م
پای

 

 هاگیری آلایندهاندازه

گر گرهاحس با - صورت های مناسب بهو با استفاده از دیتالا

کمک زیرساخت انرژی مناسبغیرفعال و یا به  .صورت فعال با 

 ایگیری پیوسته و لحظهاندازه -

 هاهای مربوط به انواع آلایندهگرحسمحدودیت  -

زمان در نقاط متعدد گیری هماندازهمحدودیت  -

 زمانهای همعلت لزوم برپایی ایستگاهبه

 ثرؤگیری عوامل جوی ماندازه
کنار گرحسامکان استفاده از  - های مخصوص عوامل جوی در 

 های آلایندهگرحس
 هاهزینه ایجاد زیرساخت -

بررسی سهم عوامل اقلیمی و محل 

 آلایندهدر تشدید یا تضعیف اثر منابع 

سازی و بررسی نقش عوامل ها در مدلامکان استفاده از داده -

 ایمنطقه ۀآلایند

کندگی آلایندهتهیه نقشه -  هاهای پرا

ای با همکاری صنایع و نیاز به اطلاعات منطقه -

کز شهری و سازمان محیط  زیستمرا

 های تکمیلی سازگارروش

 های میدانیبررسی -

های ها در مکانو نوسانات آن گیری دما و رطوبت نسبیاندازه -

گرهای مربوطه  مورد مطالعه با دیتالا

های مورد نظر با استفاده از خورندگی مکان قابلیتارزیابی  -

 لاستومرهاادزیمترهای فلزی و 

های بررسی و مطالعه بر روی ذرات معلق )گرد و غبار( با روش -

 فعال و غیرفعال

کهنگی مصنوعی  - کیفی مواد و مصالح با استفاده از  ارزیابی 

 هاآن

----------- 
یم

ستق
رم

غی
ش 

پای
 

 هاگیری آلایندهاندازه

گیرانداز مناسب و براساس روش - کمک مواد  های استخراجی با 

کروماتوگرافیهای تجزیهروش  ای نظیر انواع 

 گیری انواع آلایندهعدم محدویت در اندازه -

 های محلیزیرساختعدم نیاز به  -

 گیری از نقاط زیادامکان اندازه -

 ایگیری پیوسته و لحظهعدم اندازه -

 های تجزیه دستگاهی مناسبمین روشأنیاز به ت -

 ----------- ثرؤگیری عوامل جوی ماندازه

جوی  ۀدشواری ایجاد ارتباط بین اطلاعات حاصل -

ها به سبب عدم گیری آلایندهو اطلاعات اندازه

 هاای تغییرات آلایندهتهیه اطلاعات لحظهامکان 

بررسی سهم عوامل اقلیمی و محل 

 در تشدید یا تضعیف اثر منابع آلاینده

گیری در نقاط متعدد روی توان با اندازهصورت مرز دانشی میبه -

تغییرات احتمالی غلظت آلاینده مربوط به عملکرد منابع محلی 

کرد.  بحث 

 سازیعدم امکان مدل -

 های تکمیلی سازگارروش

های مورد نظر با استفاده از خورندگی مکان قابلیتارزیابی  -

 دزیمترهای فلزی و الاستومرها

کهنگی مصنوعی  - کیفی مواد و مصالح با استفاده از   هاآنارزیابی 

 های میدانیبررسی -

----------- 

 

نتیجه گیری
ــا هــدف حفاظــت پیشــگیرانه در  انتخــاب راهبــرد مناســب مدیریــت محیطــی بــرای میــراث صخــره ای و ب
برابــر آلاینده هــای هــوا، نیازمنــد درک درســت ســاختاری اثــر، محیــط پیرامــون آن و رابطــۀ میــان آن دو 
ــت.  ــن نیس ــار ممک ــۀ آث ــرای هم ــی ب ــوارض محیط ــرل ع کنت ــرای  ــان ب ــیوۀ یکس ــک ش ــف ی ــذا تعری ــت؛ ل اس
ع علاوه بــر بنیان هــای مربــوط بــه مطالعــات علمــی تــا انــدازه ای وابســته به میــزان ارزش و  ایــن موضــو
کاربــرد روش هــای  کــرده اســت. مزایــا و معایــب  کســب  کــه اثــر به لحــاظ اجتماعــی و فرهنگــی  اهمیتــی اســت 
پایــش مســتقیم و غیرمســتقیم جهــت انتخــاب ســامانۀ مناســب پایــش میــراث صخــره ای و متغیرهــای 
قابل اندازه گیــری در جــدول 1، معرفــی و جمع بنــدی شــده اســت. بــر ایــن اســاس، سیســتم پایــش مســتقیم 
و فعــال بــرای آثــار صخــره ای، راهــکاری به مراتــب مفیدتــر بــرای رســیدن بــه درمــان اساســی و پیشــگیرانه 
به دلیــل  تاریخــی  محوطه هــای  در  هــوا  آلودگــی  دقیــق  مطالعه هــای  از  بســیاری  گرچــه  ا بــود؛  خواهــد 
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ــده  ــص باقی مان ــه، ناق ــود بودج کمب ــره  ــی و بالاخ ــش فن ــود دان کمب ــی،  ــاخت های فیزیک ــت زیرس محدودی
اســت، ولــی تجــارب جدیــد حفاظــت در محوطه هــای صخــره ای می توانــد تــا حــدودی نگرانــی در مــورد 
کــه هــر  کاهــش دهــد. نبایــد از نظــر دور داشــت  محدودیــت زیرســاخت های انــرژی و هزینــۀ پایــش فعــال را 
کار پایــش محیطــی بعــد از  ع تعریــف راهبــرد، لزومــاً به معنــی محقق شــدن حفاظــت از اثــر نیســت و بایــد  نــو
کارایــی تدابیــر اتخــاذ مشــخص و در صــورت لــزوم بــرای بازبینــی  اتخــاذ تدابیــر پیشــگیرانه نیــز تــداوم یابــد تــا 

و اصــلاح آن هــا اقــدام شــود.

سپاسگزاری
نگارنــدگان بــر خــود لازم می داننــد از راهنمایی هــای دکتــر رضــا وحیــدزاده، عضــو محتــرم هیأت علمــی 
اســماعیل زاده  امیــر  دکتــر  آقــای  از همکاری هــای  و همچنیــن  تهران مرکــز  واحــد  اســلامی  آزاد  دانشــگاه 

نماینــد. سپاســگزاری 

پی نوشت

ج از رســالۀ دکتــری بــا عنــوان »پایــش ســاختاری و محیطــی میــراث صخــره ای در محوطــۀ تاریخــی نقش رســتم  1. ایــن مقالــه مســتخر
به منظــور شــناخت میــزان تأثیــر آلاینده هــای هوایــی« اســت.

2. Polydimethylsiloxane
3. Specific chemical reaction
4. Benzene, Toluene, Ethylbenzene & Xylene
5. Fullerene
6. Solid Phase Micro extraction
7. Dispersive Liquid-Liquid Micro extraction
8. Response
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