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  چكيده 

 این .جمشید تصمیم گرفته شد تا عوامل مؤثر بر این فرایند بررسی شود ی باستانی تخت های منطقه توجه به تخریب سنگبا 

. گیری از آب باران پیگیری شد های جغرافیایی و نمودار بادهای فصلی و سالیانه منطقه و همچنین نمونه ی نقشهتحقیق با مطالعه
های معین در سه فصل پاییز، زمستان و بهار به  های متفاوت و مشخص شهرستان مرودشت در زمان مختلف از مکان  هایگیری آب نمونه

بودند و علت  57/6و  97/5گیری بین  جمشید در سه فصل نمونه های ناحیه تختنمونه pH .ها انجام شد ی آب گیری اسیدیته منظور اندازه
- چنین پیش. ی  آثار تاریخی مذکور هستند ل در تخریب و فرسایش نقوش برجستهترین عوامباشد که یکی از مهمهای اسیدی میآن باران

شده از مجتمع پتروشیمی شیراز و صنایع شهر مرودشت و نیز خودروهای شهرستان توسط بادهای  های متصاعد  گردد که آلایندهبینی می
جمشید  ی باستانی تخت ی این کوه که منطقه در دامنهکرده و با برخورد به کوه رحمت   مذکور به سمت غرب و شمال غرب منطقه حرکت

 . گردد ها و محیط زیست ناحیه میباشد در آب باران حل شده و باعث ریزش باران اسیدی و متعاقبا تخریب سنگ می

  
  .ها، اسیدیته های اسیدی، محیط زیست، نشر آلاینده تخت جمشید، باران :واژه های کلیدی
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  مقدمه

قدیمی است که در طول سالیان  جمشید بنایی تخت
هایی شده، به طوری که  متمادی دچار فرسودگی و تخریب

امروزه چیزی جز یک ساختار سنگی فرسوده از آن باقی نمانده 
توان به عوامل  عوامل مخرب مصالح این ساختار را می. است

. بندی نمود شیمیایی، فیزیکی، مکانیکی و زیست محیطی دسته
ه تنهایی و گاه به صورت ترکیبی با یکدیگر عوامل مذکور گاه ب

از عوامل . اندموجب تخریب و فرسایش این اثر زیبا شده
  . های اسیدی را نام برد ها و باران توان آلاینده شیمیایی می

های  های اسیدی و آلاینده های اخیر باران در دهه
ای  المللی عوامل قابل توجه اسیدی هوا در سطوح ملی و بین

به طوری که آثار مخربی بر روی سلامتی انسان و  اند شده
اند و آثار باستانی نیز از این قاعده مستثنی  محیط زیست داشته

  . ) 1(نبوده است
های اسیدی محیط  اگرچه تا چندی پیش آلاینده

زیست به عنوان یک مشکل در اروپا و آمریکای شمالی به 
را ایجاد  از آسیا نیز مشکلاتی قسمت هاییآمد، در  حساب می
  .   )2-4( نموده است

که مشخص گردیده است تـأثیر اصـلی در    همان طور
) 2SO(های اسیدی را نشر گاز گـوگرد دی اکسـید    تولید باران

در مواقعی جـزء عوامـل   ) NOX(دارد، اگرچه نیتروژن اکسیدها 
  ).1، 5(اند های اسیدی شناخته شده اصلی باران

ا و نیتـروژن اکسـیدها طـی چنـدین سـاعت تـا       سولفور اکسیده
شوند، چندین روز به سولفوریک اسید و نیتریک اسید تبدیل می

های افتند و به صورت بارشسپس توسط قطرات باران به دام می
   ).6(گردنداسیدی بر روی زمین برمی

ی  یـک آلاینـده   ایـن کـه  نیتروژن اکسیدها علاوه بـر  
بر اوزون استراتوسـفری دارنـد و    باشند، اثرات مخربی اسیدی می

همچنین باعث تولید اوزون ترپوسفری شده که بر خـلاف اوزون  
ی  استراتوسفری که یک پالاینده است، این اوزون نوعی آلاینـده 

  ).5(آید سمی به حساب می
  

ها به سه های هوا را بر روی سنگ توان تأثیر مخرب آلاینده می
  : دسته تقسیم کرد

های اسیدی  محلول :هاآبی ترکیبات سنگواکنش انحلال  -آ

OH+(دارای یون هیدرونیوم  بوده که باعث انحلال ) 3
این . شوند ها می ها به ویژه کلسیم کربناتترکیبات سنگ

ی باران، شبنم، غبار و یا مه باعث  توانند به وسیله ها می محلول
  . ها شوند ها و تخریب آن انحلال سنگ

مقدار کمی از گازهای  :ها یند رسوب گازها بر روی سنگفرا -ب
ها آلاینده مانند سولفور اکسیدها بر روی قشر سطحی سنگ

کنند و باعث تولید سنگ گچ شده و این گچ در  رسوب می
  . گردد های بعدی شسته شده و خارج می باران
ها  مقداری از آلاینده :ها ای بر روی سطح سنگ رسوب ذره -پ

مانند کاتالیزگر فرایند آسیب رسانی به سطح ممکن است 
    ).7(ها را تسریع کنند سنگ

ها به ویژه سولفور  علاوه بر تأثیرات فوق، این آلاینده
های آبی،  اکسیدها اثرات مخربی بر روی انسان، اکوسیستم

های  در انسان باعث افزایش بیماری. جنگلی و منسوجات دارد
شده و حتی منجر به  افزایش ریوی، تنفسی، چشم، قلب و غیره 

های آبی تاثیرات منفی بر  در اکوسیستم. گردد مرگ و میر می
ها  ن رفتن آنـه و باعث از بیــا داشتـهنظیر ماهی آب زیان

ها منجر به افزایش اسیدیته خاک، دور شدن  در جنگل .شودمی
های مغذی از خاک و افزایش دسترسی فلزات سنگین کاتیون

چنین تغییراتی در خواص شیمیایی خاک، . گرددسمی می
دهی باروری خاک را کاهش داده و سبب کاهش رشد و محصول

درختان جنگل و محصولات کشاورزی و نیز مرگ زودهنگام 
در نهایت کاغذ و منسوجات در اثر تماس . شوددرختان می

2SO 2وNO2و 8، 9( رود پوسیده شده و از بین می.(  
با توجه به موقعیت آثار باستانی تخت جمشید و 
همچنین موقعیت شهرستان مرودشت و به ویژه صنایع 
پتروشیمی شیراز و جهت بادهای فصلی این منطقه تصمیم 

های متفاوت  ها و مکان ی باران در زمان گرفته شد تا اسیدیته
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های گیری شده و تأثیر آن بر محیط زیست و سنگ اندازه
  . گردد جمشید و اطرافش مشخص تخت

  : ی باستانی تخت جمشید توصیف منطقه
تخت جمشید یا پارسه تقریباً در انتهای رشته کوه 
رحمت و بر جانب غربی آن ساخته شده، از نظر مختصات 

قرار  º29 56' 04"و عرض  º52 52' 30"جغرافیایی در طول 
  .)10(باشد تر میم 1600دارد و متوسط ارتفاع آن از سطح دریا 

 518ی هخامنشیان و در حدود  قدمت آن به دوره
  .   )11( گردد سال قبل از میلاد برمی

ی باستانی در شمال غربی شهرستان  این منطقه
قرار گرفته و شهرستان مرودشت نیز در  فارسمرودشت استان 

. باشد بین غرب و شمال غرب مجتمع پتروشیمی شیراز می
طول  بامختصات جغرافیایی دارای ز مجتمع پتروشیمی شیرا

"00 '43 º52  54' 00"و عرض º29 10(باشد می.(  
توان گفت که آثار تاریخی تخت جمشید در شمال غرب  می

شهرستان مرودشت و مجتمع پتروشیمی بوده و شمال غرب این 
لازم به ذکر است که در . )1شکل ( باشد آثار نیز کوه رحمت می

عتی آزمایش، قند و غیره وجود مرودشت نیز کارخانجات صن
  . دارد

  
[10] ی جغرافیایی شهرستان مرودشت نقشه  - 1شکل 

  
  ها مواد و روش

با نگاهی دقیق به نمـودار گلبادهـای    در این پژوهش
توان بـه ایـن   می 3و  2های ایستگاه سینوپتیکی شیراز در شکل

های تیره جهت و شدت بادهـای منطقـه   نتیجه رسید که قسمت
ایسـتگاه   یسـالانه گلباد ابتدا با کمک نمودار  .دهندنشان می را

 بـه ترتیـب   مشخص شد که باد غالب منطقـه سینوپتیکی شیراز 
بادهـای دیگـر تـأثیر     د ونباش ـ غربـی مـی  و شمال غربی  هایباد

  .)12( ) 2 شکل(ندارند ها  گیری چندانی در اندازه
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 [12]ایستگاه سینوپتیکی شیراز ی  باد سالانهگلار نمود  -2شکل 

  
هـایی کـه از آب بـاران در سـه      گیری بر اساس  نمونه
صـورت گرفـت،    85و بهار سـال   84فصل پاییز و زمستان سال 

  . فصل منطقه نیز بررسی شد سه گلبادهاینمودار 

دهند که باد غالب  بادهای مذکور نشان میگلنمودار 
پاییز تقریباً  ر زمستان باد شمال غربی و دردر بهار باد غربی، د
  . )3شکل (باشد  باد شمال غربی می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [12]ایستگاه سینوپتیکی شیراز بادهای فصلی گلنمودار   -3شکل 
  

های همزمان در  گیری در سه فصل مختلف، نمونه
ها در هوا و  مناطق متفاوت با توجه به میزان وجود آلاینده

از نقاط مختلف منطقه رکت بادهای غالب همچنین جهت ح
ای انتخاب شدند که از به گونه نقاط نمونه گیری. شدگرفته 

ی  اسیدیته.  ترین را در بر گیردترین تا شمال شرقیجنوب غربی
گیری  اندازه pHT-110متر مدل  pHباران به کمک دستگاه 

های هر فصل در ظروف درب پوش دار  گیری در ضمن نمونه. شد
سته شده با آب مقطر در مناطق مختلف و در یک زمان ش

صورت گرفت و مناطق طوری تعیین شدند که از جنوب 
ی منطقه که قبل از مجتمع پتروشیمی بوده تا  ترین نقطه شرقی

ی منطقه که اطراف تخت جمشید بوده و  ترین نقطه شمال غربی

همچنین نقاط مختلف شهر مرودشت را پوشش داده و با توجه 
ها  ترین نقطه ترین و پاک ها توسط بادها آلوده حرکت آلاینده به

  .  را در سه فصل در بر گیرند
ی هر فصل در چند  های صورت گرفته گیری البته نمونه

ترین  مرحله بوده که با توجه با خطاهای موجود، بهترین و دقیق
  . گیری گزارش شده است گیری و اندازه نمونه

گیری  درنگ پس از هر نمونه ی هر نمونه بدون اسیدیته
های مختلف که  نمونه لازم به ذکر است. گیری شده است اندازه

ی  شد، اسیدیته در یک زمان از یک محل خاص گرفته می
دادند به طوریکه حاکی از تکرار پذیری نتایج معینی را نشان می

  .بودند
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  نتایج 

های انجام شده به سه  گیری ها و اندازه گیری نمونه
  :شود باشد، تقسیم می له که مربوط به سه فصل مختلف میمرح

های فصل پاییز از نقاط مشخص گرفته شده  گیری نمونه) آ
در  اند، ، آورده شده1ی این نقاط در جدول  اسیدیته. است

.صورت گرفته است ºC5/19ها در دمای  گیری ضمن اندازه
  

  ی نقاط مختلف در فصل پاییز اسیدیته -1جدول 
  اسیدیته  مختصات جغرافیایی  گیری نمونه نکامنام 

  عرض  طول
  کوه سبز
  مرودشت

  جمشید غرب تخت
  شرق تخت جمشید

  سیدان

''10' ,42° ,52   
''30' ,48° ,52    
 ''00' ,52° ,52    
''20' ,53° ,52    
''00' ,01° ,53    

''30' ,55° ,29    
''30' ,52° ,29    
''00' ,56° ,29    
''10' ,56° ,29    
''00' ,00° ,30    

62/7  
90/6  
45/6  
43/6  
97/7  

  
در این فصل بیشترین اسیدیته مربوط به سیدان بوده 
که با توجه به قرار گرفتن این مکان در شمال کوه رحمت و 

ی آن  ها به سمت این مکان بالا بودن اسیدیته عدم عبور آلاینده
ترین و جنوب  شمال شرقیعلاوه بر این، . قابل توجیه است

سبز  جمشید و کوه ها تخت گیری های این نمونه ترین نقطه غربی

هستند که به ترتیب دارای کمترین و بیشترین اسیدیته 
  .  باشند می
های فصل زمستان از نقاط مشخص، گرفته شده  گیری نمونه) ب

اند، در ضمن ، آورده شده2ی این نقاط در جدول  اسیدیته. است
  . صورت گرفته است ºC 2/20ها در دمای  گیری اندازه

  
  ی نقاط مختلف در فصل زمستان اسیدیته -2جدول 

  اسیدیته  مختصات جغرافیایی   گیری نمونه کانمنام 
  عرض  طول

  کوه سبز
  آباد قاسم

  غرب مرودشت
  شرق مرودشت
  تخت جمشید

''10' ,42° ,52    
''00' ,41° ,52    
''00' ,46° ,52    
''30' ,51° ,52    
''30' ,52° ,52    

''30' ,55° ,29    
''10' ,57° ,29    
''30' ,51° ,29    
''30' ,51° ,29    
''04' ,56° ,29    

66/7  
22/7  
04/7  
90/6  
58/6  

  
ــرقی  ــز شــمال ش ــن فصــل نی ــوب  در ای ــرین و جن ت

سـبز   جمشید و کـوه  ها تخت گیری های این نمونه ترین نقطه غربی
متــرین و بیشــترین اســیدیته هســتند کــه بــه ترتیــب دارای ک

  .باشند می

های فصل بهـار از نقـاط مشـخص، گرفتـه شـده       گیری نمونه) پ
اند، در ضمن ، آورده شده3ی این نقاط در جدول  اسیدیته. است
  .صورت گرفته است ºC8/19ها در دمای  گیری اندازه
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  ی نقاط مختلف در فصل بهار اسیدیته -3جدول 
  اسیدیته  جغرافیایی مختصات  گیری نمونه کانمنام 

  عرض  طول
  کوه سبز

  آباد زنگی
  آباد فتح

  جنوب مرودشت 
  شمال مرودشت
  تخت جمشید

''10' ,42° ,52    
''00' ,51° ,52    
''00' ,48° ,52    
''30' ,47° ,52    
''00' ,49° ,52    
''30' ,52° ,52    

''30' ,55° ,29    
''30' ,58° ,29    
''30' ,56° ,29    
''00' ,52° ,29    
''00' ,53° ,29    
''04' ,56° ,29    

02/7  
74/6  
63/6  
25/6  
03/6  
97/5  

  
غربـی نیـز    ی غربـی و شـمال   در این فصـل دو نقطـه  

ی  اسـیدیته  ی منطقه اند که با توجه به حرکت بادها انتخاب شده
تـرین و   همچنین شمال شرقی  .باشد ها قابل توجیه می بالای آن

جمشـید و   هـا تخـت   گیری ین نمونههای ا ترین نقطه جنوب غربی
سبز هستند که به ترتیب دارای کمترین و بیشترین اسیدیته  کوه
  .  باشند می

مجتمـع پتروشـیمی شـیراز و     ایـن کـه  با توجـه بـه   
کارخانجات شهر مرودشت در جنوب شرقی تخت جمشـید قـرار   
دارند و بادهای منطقه از شرق بـه غـرب کـه تخـت جمشـید و      

، شـاید  وزنـد  باشـد، مـی   کوه رحمت مـی ی  محیط زیست حاشیه
ــارانبتــوان تغییــرات آشــکار اســیدیته  هــای منطقــه را بــهی ب

  .کارخانجات و وسایط نقلیه شهرستان نسبت داد های آلاینده
  
  

  بحث و نتیجه گیری
ی باران در فصول مختلف  با بررسی مقادیر اسیدیته

تلف های متصاعد شده از صنایع مخ که آلایندهگفت   شاید بتوان
های متصاعد شده از شهر از جمله خودروها  منطقه و نیز آلاینده

جمشید  توسط بادهای غالب منطقه به سمت آثار باستانی تخت
حرکت کرده و در آب باران حل شده و بر روی این آثار تاریخی 

شایان ذکر . شود ارزشمند و محیط زیست آن منطقه ریخته می
رستم نیز دیده  نی نقشاست که همین تأثیر در منطقه باستا

های شود، در ضمن فرسایش نقوش تخت جمشید، سنگ می
اطراف و همچنین وجود سنگ گچ در مناطقی که سایبان ندارند 

وجود سنگ گچ که فراورده واکنش . گردد به خوبی مشاهده می
باشد نشان از وجود های آهکی با سولفوریک اسید می سنگ

اکسید و گوگرد نده گوگرد دی ای گازهای آلایمقادیر قابل توجه
  . )4شکل (باشد اکسید میتری 
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  جمشید های اسیدی بر روی نقوش تخت اثر آلاینده -4شکل 

  
هـای فصـل پـاییز را    که نمونـه  1های جدول در داده

ی مورد نظر، یک های منطقهگیریدهد، علاوه بر نمونهنشان می
قـرار دارد، دیـده    گیری از سیدان که در شمال کوه رحمتنمونه
دهـد  ی باران در این مکان نشان مـی بالا بودن اسیدیته. شودمی

اند ها در برخورد با کوه رحمت ریزش کرده و نتوانستهکه آلاینده
ی بـاران در  بـودن اسـیدیته  از طرفـی، پـایین  . از آن عبور کننـد 

از طرف دیگر روند . نمایدجمشید نیز این مقوله را تایید میتخت
جمشـید نشـان از   سبز تـا تخـت  ی باران از کوهاسیدیته  کاهش

ها ازغرب به شرق توسـط بادهـای غالـب منطقـه     حرکت آلاینده
  .دارد

های فصل زمسـتان دیـده   گیریکه نمونه 2درجدول 
 به  د کهــباشنجمشید میسبز و تختشود نقاط کلیدی کوهمی

علـت  بـه  . هسـتند  ترتیب دارای بیشـترین و کمتـرین اسـیدیته   
ها بحث مورد نظر حضور بادهای غالب و در ادامه حرکت آلاینده

  . شود، در این مورد نیز تایید می1در جدول 
های گرفته شده در فصل بهار ی نمونهمقادیر اسیدیته

شوند روند جالـب توجـه بـالا را تاییـد     دیده می 3که در جدول 
-تخـت  های منطقهکنند به طوری که در این فصل نیز بارانمی

  .باشندتر از نقاط شرقی آن میجمشید اسیدی
ی ترین مـوارد در پـایین بـودن اسـیدیته    یکی از مهم

جنـوب  جمشید قرار گرفتن ایـن نقطـه در جانـب    باران در تخت

شاید بتوان گفت موارد ذکر شـده  . رشته کوه رحمت است غربی
هـا بـر روی ایـن اثـر تـاریخی و      از عوامل موثر در ریزش آلاینده

 .نمایدیط زیست اطراف آن بوده و فرسایش آن را تسریع میمح

 دری کافی،  در این تحقیق به دلیل کمبود امکانات و عدم بودجه
های  های هوا که همان باران ی اول تأثیر مخرب آلاینده  مرحله

ی باران با توجه به  گیری اسیدیته باشد و اندازه اسیدی می
آید بتوان  نظر می به. خطاهای موجود پرداخته شده است

تری را در این زمینه صورت داد به های بهتر و کامل بررسی
ی ملی و  طوری که در نهایت بتوان از تخریب این سرمایه

ی باستانی و  همچنین تخریب محیط زیست زیبای این منطقه
  . کشاورزی جلوگیری کرد

توان گفت که پیشرفت تکنولوژی  می پایاندر 
های خروجی از  ت کنترل آلایندههای جدیدی را جه  روش

صنایع ارایه نموده است که در صورت وضع قوانین جدی و 
تواند از  ها می آن و نظارت بر انجام حفاظت محیط زیست سخت 

خطر نابودی آثار باستانی و محیط زیست به میزان قابل توجهی 
  .بکاهد
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