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Abstract 
Iran is known as one of the top 10 countries in this field with its various historical-artistic works 
made of stone and brick. It is the historical monuments that determine the antiquity, history, and 
civilization of each land. Physical, chemical, and biological factors in co-operation, from coexistence 
to antagonism, cause biodeterioration. The biodeterioration of historical monuments and art in 
countries with ancient history and having historical buildings has been considered by many scientists. 
Any adverse change in the properties of materials that occurs through the vital activities of living 
organisms is called biodeterioration. Living organisms that can cause biodeterioration are known as 
biodeteriogens. These factors cause biodeterioration by forming biofilms on surfaces. Substances that 
are altered and degraded by the activities of organisms are divided into two categories: organic and 
inorganic. The development of specific biological species in specific structural materials is determined 
by the nature and properties of the materials (mineral composition, pH, relative percentage of 
different minerals, salinity, moisture, and texture). It also depends on specific environmental factors 
(e.g. temperature, relative humidity - RH, light conditions, oxygen, nitrogen, level of atmospheric 
pollution, wind, and rainfall). In this article, the biodeterioration factors of historical-artistic works 
made of porous materials in Iran have been studied to evaluate the factors affecting the activity of 
organisms and their reproduction on historical-artistic works and to understand the mechanisms 
related to biodeterioration and design appropriate solutions for use protection and repair. 
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Introduction 
Iran is known as one of the top 10 countries in this field with its various historical-artistic works 
made of stone and brick. There are many magnificent monuments throughout the country that are 
rich in structural diversity and aesthetics. Chogha Zanbil, Shahr-e Sukhteh, Persepolis Palace 
Complex, Taq Kasra, Behistun Inscription, Gonbad-e Qābus tower, and Soltanieh tower, and Arg-e 
Bam are some of the most famous architectural monuments in Iran [22]. Antiquities, statues, and 
monuments are exposed to the effects of physical, chemical, and biological decay, and in the 
meantime, they have been mostly destroyed by organisms, severe and irreversible decay. This damage 
and deterioration not only destroys the aesthetic value but also poses challenges for researchers 
exploring the evolution of ancient civilizations. Deterioration is defined as the loss of structural 
properties over time resulting from the activity of external agents or the leaching of materials. 
Deterioration of monuments is a phenomenon that causes the loss of materials or the formation of 
new materials that are artistically and historically undesirable. The biodeterioration of historical 
monuments and art in countries with ancient history and having historic buildings has been 
considered by many scientists. Any adverse change in the properties of materials that occurs through 
the vital activities of living organisms is called biodeterioration. In this article, the biodeterioration 
factors of historical-artistic works made of porous materials in Iran have been studied to evaluate the 
factors affecting the activity of organisms and their reproduction on historical-artistic works and 
understand the mechanisms related to their biodeterioration and design appropriate solutions for use 
conservation and restoration [2,3]. 
 
Organisms involved in biodeterioration: 
Both artifacts and art-historical artifacts stored in museums and artifacts outside the enclosed space 
have been largely exposed to degradation processes by macro- and micro-organisms (e.g., rodents, 
birds, plants, insects, lichens, algae, bryophytes, fungi, bacteria, cyanobacteria ( commonly known as 
biodeteriogens. Bio-damages of building materials can be divided into different categories. Harmful 
effects of organisms may be aesthetic, biogeochemical, or biogeophysical (table 1). Apart from the 
inherent characteristics of organisms in the immediate environment, many ecological factors affect 
the biodeterioration of the substrate [16].  
 
Ecological aspects and bioreceptivity of biodeterioration: 
The development of specific biological species in specific structural materials is determined by the 
nature and properties of the materials (mineral composition, pH, relative percentage of different 
minerals, salinity, moisture, and texture). It also depends on specific environmental factors (e.g. 
temperature, relative humidity - RH, light conditions, oxygen, nitrogen, level of atmospheric 
pollution, wind, and rainfall). Weathering of building materials, including their bio-receptivity 
capacity, is influenced by their chemical nature, physical structure, and geological origin, such as 
igneous, sedimentary, or metamorphic rocks. During the period of microbial contamination, the 
physicochemical properties of the mineral substrate generally change and increase the subsequent 
bio-receptivity [14,21,43]. 
 
 Methods of studying the factors involved in biodeterioration 
Assessing the factors affecting the microbial activity and their proliferation on works of art and 
understanding the mechanisms associated with biodeterioration is necessary to design appropriate 
strategies for conservation and restoration. To assess biological hazards, it is important to measure 
both the total amount of microbes in the indoor environment and the art surface. Studies using non-
artificial sampling methods and molecular approaches to investigate the role of microorganisms in 
the degradation process provide a deeper understanding of the phenomena of biodeterioration[49]. 
Traditional culture methods for the isolation and identification of microorganisms are very useful in 
the biological assessment of cultural heritage. Culture-based methods are still the most common 
method for studying the physiology of microorganisms. However, traditional culture techniques 
separate less than 1% of the microbial community, but molecular methods in detecting, identifying, 
and to some extent determining the number of microorganisms in cultural heritage objects are 
expanding. The use of molecular biology in cultural heritage has been used to identify the 
development of microorganisms in minerals or organic matter in museums and archives. Molecular 
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biology performs sensitive studies on microbial contamination of artwork based on DNA genome 
sequence analysis [50].  
 
Types of substrates exposed to biodeterioration 
Substances that are altered and degraded by the activities of organisms are divided into two categories: 
organic and inorganic. Dividing biodeterioration into different subjects is appropriate but artificial. 
Inorganic materials such as glass, metals, and rocks are present at the site of historical monuments 
and are exposed to biodegradation. A variety of materials such as paintings, wood, paper, leather, and 
leather are made from organic materials [67]. All rock materials can be bio-absorbed and therefore 
can be partially colonized. Microbial communities exist in stone objects, including cultural heritage 
assets located outside the home. These works clearly show that different types of substrates are 
colonized by diverse microbial communities consisting of bacteria, cyanobacteria, fungi, and lichens. 
The most common building materials in Iran's cultural regions are often mud, which is everywhere. 
Flowers can be produced in the form of bricks. One of the useful tools for diagnosing 
biodeterioration of bricks is an integrated microscopic method that allows the quantitative and 
qualitative description of degraded and original materials. Biodeterioration usually starts at the micro-
level or even below the micro-level without being noticed. Once started, it can gently affect the 
internal structure of the material. Mortars and concrete substrates are workable paste that hardens 
and adheres to building blocks such as stone, brick, and concrete building blocks. Laboratory analysis 
of concrete samples has shown that many organisms such as fungi (yeasts, Cladosporium, Mycelia, 
Hyphae, etc.), bacteria (Actinomycetes, Thiobacillus, etc.), algae (the most famous diatom algae), and 
even protozoa can be found in concrete matrices. Due to its composition, porosity, and roughness, 
the first material to be successfully cloned by cyanobacteria and algae is the mortar. These clones are 
probably related to the capacity of these substrates to retain water for a long time [74,77,80].  
 
Control of organisms involved in biodeterioration 
Biodeterioration control has become a global necessity for the preservation of cultural heritage, and 
research has been strengthened by this need and by increasing knowledge about biodegradation 
processes. Removing the microbial community from any particular level is an intervention that must 
be carefully evaluated. Interdisciplinary research projects between restorers and scientists, including 
microbiologists, geologists, and chemists, are needed to assess the role of microorganisms in the 
biodeterioration of cultural heritage objects and their feasibility [88,90]. 
 
Conclusion 
Although it is well established that microorganisms can cause serious damage to works of art and 
antiquities, knowledge of the exact mechanisms of biodeterioration is still fragmented and requires 
more attention. The development of new identification methods will give us a broader understanding 
of the diversity of existing organisms and may expand our knowledge of the new types of microbial 
metabolism that occur in these habitats. In this article, the main activities and mechanisms involved 
in the biodegradation of cultural heritage were described, and the importance of identification, 

protection, and cleanup methods in this area was emphasized. However, very few studies have been 
conducted on the activity of biodeterioration organisms in Iran and antimicrobial and preventive 
measures should be initiated. 
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 چکیده

حوزه  نیکشور برتر در ا 10از  يکیمتنوع ساخته شده از سنگ، آجر و خشت، به عنوان  يخیتار _ یبا داشتن آثار هنر رانیا
 يستیز يگسبب فرسود ،یزیتا هم ست يستیمشترک، از هم ز یدر همکار يستیو ز یيایمیش ،يکیزیشود. عوامل ف-يشناخته م

 فرسودگي دهد،مي رخ زنده هایهای حیاتي ارگانیسمفعالیت ۀرا که به وسیل اد. هر نوع تغییر نامطلوب در خواصّ موشونديم
سیاری تاریخي، مورد توجه ب ۀهنری در کشورهایي با تاریخ کهن و داشتن ابنی _ يخی. فرسودگي زیستي آثار تارنامنديم يستیز

 زایشی، به عنوان عوامل فرساشوند يستیز يرسودگموجب بروز ف تواننديزنده که م هایسمیاز دانشمندان قرار گرفته است. ارگان
تیکه در اثر فعال ی. موادشونديم يستیز يسطوح، سبب فرسودگ یبررو لمیوفیب لیعوامل با تشک نی. اشونديشناخته م يستیز

خاصّ در مواد  يستیز هایگونه ۀ. توسعشونديم میتقس يآل ریو غ يآل ۀبه دو دست شونديم يو فرسودگ رییموجودات دچار تغ های
مختلف،  يمواد معدن ي، درصد نسبpH ،يمعدن باتیخاص )ترک يطیخواص مواد و عوامل مح ت،یخاص، بر اساس ماه یساختار

 يعوامل فرسودگ يحاضر به بررس ۀ. در مقالشوديم نیی( تعژنینور، اکس طی، شراRH - يشوری، رطوبت و بافت دما، رطوبت نسب
 تیفعال عوامل مؤثر بر يابیبا ارز نیپرداخته شده است. بنابرا رانیشده از مواد متخلخل در ا اختهس یهنر _ يخیآثار تار يستیز

مناسب را برای کنترل و حفاظت در  یراهکارها توانيمربوط به فرسودگي زیستي، م هایزمیو درک مکان رشانیتکث ها،سمیارگان
 .دبر کاربه یهنر _ يخیآثار تار
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 . مقدمه1

 معرض در باستاني بناهای و هامجسمه آثار تاریخي،
 قرار یستيز و شیمیایي فیزیکي، فرسودگي عوامل تأثیر

 اهها بیشتر توسط ارگانیسمدارند و در این میان، آن
-شده برگشت غیرقابل و شدید فرسودگي تخریب، دچار

  زیستي فرسودگي( 1968 ،1965) . هوک[3–1] اند
(biodeterioration) تغییر هرگونه" عنوان را به 

 حیاتي هایفعالیت از ناشي ماده خواص در نامطلوب
 اصطلاحات از دیگر یکي .کرد تعریف "موجودات

 (biodegradation) زیستي  تجزیۀ نامعمول دیگر
 دارد،ن کلي پذیرش رسمي تعریف هیچ . اگرچه[4]است 
 ملهج از را زیستي تجزیه که باشد مفید است ممکن
 مواد تهیه در موجود موجودات پوسیدگي هایتوانایي

بر  تعریف، دو . هر[5]بدانیم  ترقبول قابل یا مفید زاید
 ها برای تغییر مواد تأکید دارند ولياستفاده از ارگانیسم

 مضر ای منفي هایمطالعۀ جنبه به در فرسودگي زیستي
 مفید ای مثبت هایبه بررسي جنبه و در تجزیه زیستي

 بتنها سب نه فرسودگي زیستي .[6] است شده پرداخته
 (1 شود )شکلمي شناختي زیبایي ارزش رفتن بین از

 در کاوش محققان برای نیز را هایيچالش بلکه
آورد. مي وجود به باستاني هایتمدن تحولات

آثار  حفظ برای آشکار مشکل یک زیستي فرسودگي
 تعامل یک عنوان به تواندمي است و این تاریخي
 شود. شناخته آن بستر و تجمع زیستي یک در پیچیده
 میزان ارزیابي برای تشخیصي روش یک طراحي

 شرو یک انتخاب و زیستي جامعه شناسایي خسارت،
 پیچیده کميّ این عوامل بردن بین از هدف با کارآمد
 فرسودگي ماهیت شناخت مستلزم رویکرد این. است

 آسیب . پتانسیل[7]است  اجرایي هایروش و زیستي
 اهداتبا مش زیستي عوامل توسط مختلف بسترهای به
. دشومي داده نشان آزمایشگاه در آزمایشات و میدان در
 شاهدهم تخریب دادن نسبت و کمیت تعیین حال، این با

-تجمع .است دشوار خاص طور به آثار تاریخي در شده
 یچیدهپ بسیار روی آثار تاریخيهای زیستي بر کننده
 يفیزیولوژیک خصوصیات با مختلف هایگروه و است

 رایطش به بسته هاتجمع این. گیردمي دربر را مختلف

 تواننديم بستر فیزیکوشیمیایي خصوصیات و محیطي
 اندک یفط تنها بنابراین،. یابند توسعه مختلف طرق به
 قرار بحث مورد چارچوب این در توان مي را هانمونه از

 بستر و اهارگانیسم بین تعامل پیچیدگي بیانگر که داد
تاریخي از لحاظ  آثار تنوع به توجه با. [8,9]است  هاآن

 درک ضمن تا ایران، لازم است کشور در مواد سازنده
 واملع کنترل و جلوگیری هایروش با بیشتر مفاهیم و

 ارزشمند آثار این از حفاظت در زیستي زایآسیب
 این اصلي هدف .شود انجام تریجدی هایتلاش

های گیری، روشمطالعه، بررسي فرایندهای شکل
مطالعه و کنترل فرسودگي زیستي بر روی آثار تاریخي 

 .ساخته شده از بسترهای مختلف است

 

 یستیز یفرسودگ هایسمیمکان. 2
 هب توانمي را ساختماني مصالح زیستي هایآسیب
 هایسمارگان مضر کرد. اثرات تقسیم مختلفي هایدسته

 یا و بیوژئوشیمیایي شناختي، زیبایي است ممکن
عوامل دخیل در  (.2باشد )شکل  بیوژئوفیزیکي

فرسودگي زیستي بیشتر از طریق تشکیل بیوفیلم این 
 تجمع گونه هر شامل دهند. بیوفیلمکار را انجام مي

 به هاسلول آن در که است هاارگانیسم از پیوسته
 ایهسلول. چسبندمي نیز سطح به اغلب و یکدیگر

 کی عنوان به آن از استفاده با است ممکن ارگانیسمي
 سمي،ج استرس تحمیل با غیرمستقیم طور به یا بستر

 اتترکیب تأمین یا دیگر موجودات مغذی مادۀ عنوان به
 یستيفرسودگي ز به ثانویه، شیمیایي هایواکنش برای

نخستین نشانۀ ظهور فرسودگي  .[10,11]کنند  کمک
 یا یوفیلمب سطحي یا زیباشناختي، تولید زیستي آسیب

 مواد و موجودات رنگدانه است که در آن تولید
-مي وادم رنگ تغییر و کهنگي سبب هاآن متابولیکي

 یمیایي،ش آسیب شوند. نوع دیگری از فرسودگي زیستي
 از ناشي نمکي، تبلور یا اسید تولید مانند

 و رنگ تغییر سبب تواندمي ها است کهرگانیسممیکروا
 و هاآلاینده دلیل به تغییرات این. شود فرسایش
شود مي ایجاد میکروبي رشد محصولات همچنین

 آلي اسیدهای هاقارچ و هاباکتری ها،گلسنگ. [12]
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 ترشح را اهمتابولیت سایر و اگزالیک اسید مانند مختلفي
 ها،جلبک توسط شده تولید شیمیایي کنند. موادمي

 به منجر است ممکن نیز هاسیانوباکتری و هاقارچ
-دانه دنش تکهتکه و بستر، انحلال سطح شدن قلیایي
شود. نوع دیگری از فرسودگي زیستي  کوچکتر های

 نفوذ زا ناشي ساختاری، فیزیکي یا مکانیکي آسیب

 حتت بستر هستند که داخل به قارچي یا تال هایهیف
 شدن جدا به منجر قرار دارد و زنده موجودات رشد تأثیر
 افزایش و شدن خرد برداری،لایه ذرات، و هادانه

 هاینیرو به توجه با شود و در نتیجهمي سطح تخلخل
شوند مي ایجاد متغیر ابعاد با هایيشکستگي مکانیکي،

[4]. 
 

 
( تصاویر مربوط به تخت 3-2( خط میخي در کتیبه بیستون؛ 2-1هنری:  _. مشکلات ناشي از فرسودگي زیستي بر روی آثار تاریخي 1شکل 

 ( آجرهای برج گنبد قابوس.4-3جمشید؛ 
Fig. 1. Problems caused by biodeterioration on historical monuments: 1-2) Cuneiform in Biston inscription; 2-3) Images 

related to Persepolis; 3-4) Bricks the Gonbad-e Qābus tower 
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 .[13]ها و مراحل فرسودگي زیستي . مکانیسم2شکل 

Fig. 2. Mechanisms and stages of biodeterioration 

 
 

 یستیز یدر فرسودگ ریدرگ هایسمیارگان. 3
-موزه در که تاریخي - و آثار هنری مصنوعي اثر دو هر
 از بیرون در که تاریخي بناهای و اندشده ذخیره ها

 معرض در عمدتاً اند،گرفته قرار بستهفضای سر 
 اهمیکروارگانیسم و ماکرو توسط تخریب فرایندهای

 پرندگان، جوندگان، مثال، عنوان به) اندگرفته قرار
 ،هابریوفیت ها،جلبک ها،گلسنگ حشرات، گیاهان،

 به معمولاً که( هاسیانوباکتری ها،ها، باکتریقارچ
 (biodeteriogen) زای زیستيعامل فرسایش عنوان

زای عامل فرسایش انواع .(3شوند )شکل مي شناخته
 و مختلف مواد در هاآن حضور به توجه با باید زیستي

 1شماره  جدول در: شوند بندیدسته هاآن آسیب نوع
 ادهد نشان زای زیستيعامل فرسایش اصلي هایگروه
 .[14,15]است  شده

 هایارگانیسم از گروهي هاباکتری: هاباکتری (الف 
 مختلف الاشک با پروکاریوتي کنندهکلون یا سلولي تک

-بقهط گروه پنج به هاآن شکل به توجه با که هستند
 یا وویبری مارپیچ، باسیل، کوکسي،: شوندمي بندی

 نسبتاً سلولي دیوارۀ یک دارای باکتری این .اسپیروکت
 است شده ساخته هاپپتیدوگلیکان از که است ضخیم

 به توجه با (.پروتئین به متصل کربوهیدرات پلیمرهای)
-مي هاباکتری هاآن دقیق و ساده ایتغذیه نیازهای

 یجادا معماری میراث مختلف سطوح در راحتي به توانند
 بالایي آب دارای آن سطح که مواردی در ویژه به شوند،
 نریه آثار و بناها فرسودگي در که هایيباکتری است.
 قتعل ایتغذیه گروه سه به عمده طور به دارند، نقش
 .کموارگانوتروف و کمولیتوتروف فوتواتوتروف،: دارند
 اسیدهای آلي/ های مختلفگروه در باکتری هایگونه

 از را دخو انرژی توانندمي کنند ومي تولید قوی معدني
 نبعم عنوان به معدني و آلي مواد اکسیداسیون/کاهش

 .[17,18]کنند  انرژی استخراج
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 .[16] شیمیایيها با خسارات فیزیکي و : مهمترین عوامل فرسودگي زیستي آثار باستاني و ارتباط آن1جدول 
Table 1: The most important factors of biodeterioration of antiquities and their relationship with physical and chemical 

damage. 

 

 
 ندارند، هستند که کلروفیل گروهي هاقارچ: قارچ (ب

 نور زا استفاده با را خود غذایي مواد توانندنمي بنابراین
 روی راحتي به توانندمي هاآن کنند. ایجاد خورشید

 یلهوس به هاآن رشد .شوند ظاهر تاریخي بناهای و اشیاء
 صمشخ سلولي چند یا سلولي تک ایرشته هایهیف
 گيفرسود شدن بدتر سبب تواندمي اغلب که شودمي

 عاملهای از قارچ مختلف نوع سه. شود زیستي
-مي یافت هنری _سطوح آثار تاریخي در پوسیدگي که

 و نرم پوسیدگي ای،قهوه شوند شاملِ پوسیدگي
 یدگيپوس هایقارچ بیشتر. سفید هستند پوسیدگي

 به بازیدومیسیت متعلق سفید پوسیدگي و ایقهوه
((Basidiomycetes ،به  متعلق برخي اما هستند

. شوندمينیز محسوب  (Ascomycetes) آسکومیسیت
 یسیتبه آسکوم متعلق نرم پوسیدگي هایقارچ بیشتر

 Chaetomiumهای های ناقص مانند جنسقارچ و

globosum و Phialophora hoffmannii. .هستند 
 هاارچق توسط دیگر مواد یا سنگي سطوح تجمع زیستي

 فیزیکي نیروهای توسط خسارتي ایجاد سبب
 از يبعض ا )هیف(هشود. نفوذ بدنۀ قارچمي( مکانیکي)

شوند و  مواد وارد فعال طور به تا سازدمي قادر را هاآن
 پخش شدن و تخریب ساختارهای سوراخ مانند پس از
را ایجاد  بستر روی Biopitting))بیوپیتینگ  به نام
 هاجميت اسیدی هایمتابولیت تولید این بر علاوه .کنند
 .[21–3,19]شود مي تخریب زیستي به منجر

فیزیکي خسارات  
Physical damage 

شیمیایي خسارات  
Chemical damage 

خسارات مورد مواد نوع  

Damaged materials 
 

سنگ شدن جدا ترک،  
Cracks, detachment of 

stone 

هاترشح اسید آلي توسط ریشه  
Roots excrete organic acids 

مصنوعي و طبیعي هایسنگ  
Natural and artificial stones 

عالي گیاهان  

Higher plants 

 و ضایعات، فرسایش ها،سوراخ
ساختاری هایآسیب تجزیه،  

Holes, losses, erosion, 
structural damages 

ادرار قطرات و  
Droppings and urine 

 و گیاهي الیاف پوست، چوب، سنگ،
دیگر موارد و حیواني  

Stone, wood, parchment, 
vegetal and animal fibers, and 

more 

حشرات و حیوانات  
Animals and 

insects 

ریزوئیدها توسط فیزیکي نفوذ  
Physical intrusion by 

rhizoids 

کربنیک اسید بستر، مواد استخراج  
Extraction of mineral from 
substratum, carbonic acid 

مصنوعي و طبیعي هایسنگ  
Natural and artificial stones 

-جگرواش و هاخزه
 ها

Mosses and 
liverworts 

کردن پودر  
Powdering 

سنگ تجزیه دار کردن،لکه  
Staining, disintegration of 

stone 

چوب دیواری، هاینقاشي ها،سنگ  
stones, wall paintings, wood 

هاجلبک  

Algae 

 از تالوس، انبساط و انقباض
شکاف و مواد ترک دادن دست  

Contraction and expansion 
of thallus, fissures, loss of 

materials 

 و آلي هایرنگدانه و اسیدها تولید
کننده شلاته خواص معدني،  

Production of organic and 
inorganic acids and pigments, 

chelating properties 

 چرم، و پوست چوب، نقاشي، سنگ،
 سنگ و جانوری و گیاهي الیاف

 آهک ....
Stone, paintings, wood, 

parchment and leather, vegetal 
and animal fibers, Limestone 

هاقارچ ها،گلسنگ   
Fungi, Lichens 

- 

 و اسیدها تولید دارکردن،لکه
بیوفیلم ها، تشکیلرنگدانه  

Staining, production of acids 
and pigments, biofilm 

 الیاف پوست، چوب، نقاشي، سنگ،
دیگر موارد و جانوری و گیاهي  

Stone, paintings, wood, 
parchment , vegetal and animal 

fibers, …  

 باکترهای
هتروتروف و 

 اتوتروف
Heterotrophic, 
Autotrophic 

bacteria 
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 و هاجلبک مانند فوتوتروفیک هایارگانیسم (پ
 یزعالي ن گیاهان و حتي هاخزه بلکه هاسیانوباکتری

 یا دجدی بناهای چهرۀ نتیجه در و پوشانندمي را بستر
-آن موارد بسیاری در .دهندمي تغییر را فرهنگي میراث

 را خود ات دهندمي تشکیل را هایيپوسته یا بیوفیلم ها
-تهپوس این .کنند محافظت محیطي نامطلوب عوامل از
 یاهس رنگ با یا محیطي مرطوب شرایط در هافیلم یا ها
 یقعم سبز رنگ به محیطي خشک شرایط در سفید و
 خاص شرایط در .[3,22,23]شوند مي ظاهر روشن یا

( گرمسیری هایمحیط مثال عنوان به) هوایي و آب
 و دکننمي فراهم را محافظتي اثر یک هاارگانیسم این

 و رطوبت و جدا تهاجمي هایمحیط از را بستر سطح
 عوامل فرسودگي زیستي اما .کنندمي تنظیم را دما

 فرایندهای اثر در تواندمي همچنین شده تشکیل
 ایفراینده .کند ایجاد خسارت شیمیایي و فیزیکي

 ورنده،خ اسیدهای ترشح با توانمي را فرسودگي زیستي
 در جمعت و کلسیم و گوگرد مانند بستر ترکیبات جذب
 .کرد ایجاد معدني مواد تغییر با و هاآن هایسلول

 تربزرگ سبب هاریشه و هیف، ریزوئید نفوذ سرانجام
-مي هاآن مواد از بستر ذرات شدن شل و منافذ شدن
-مي سازه قوام رفتن بین از سبب رشد این عوامل .شود
 [27–2,24]شود 

 ایدارپ اکولوژیکي همزیستي یک گلسنگ: گلسنگ (ج
 همزیست تک سلولي چند یا یک و زنده قارچ یک بین

 خارج در واقع ایرشته شرکای فتواتوتروف یک یا است
 هایارگانیسم هاگلسنگ بنابراین است. سلول از

 یا هاجلبک و( مایکوبیونت) هاقارچ همزیستي
سنگ، گل بدن. هستند( فوتوبیونت) هاسیانوباکتری

از عوامل تجمع  هاآن شود ومي نامیده (Thallus) ریسه
 وبترط کمي هستند. با تاریخي بناهای مکرر زیستي

 شونديم آبدار سریعاً هاگلسنگ صبحگاهي، شبنم مانند
 به اهگلسنگ. شودمي گرفته سر از رشد و فتوسنتز و

 هایرشته از های متشکلریسه توسط نفوذ دلیل
 خشک/  ها و مرطوبریسه انقباض/  انبساط قارچي،
-يم که شوندمي مکانیکي صدمات ایجاد سبب شدن،
 کنند. جدا زمین سطح از را سنگ هایدانه تواند

درون زی  صورتبه توانندمي خاصي هایگلسنگ
(Endolithic) مخرب اثرات به منجر و کنند رشد 

 .[32–28]  شوندمي مشابهي

 و پستانداران پرندگان،)حشرات و حیوانات  (ذ
 اب به اشیاء رسانيآسیب در نیز حیوانات(: خزندگان

 زایاج از حشرات. هستند دخیل شناسيباستان اهمیت
 هب محصولات از یا کاغذ مثال عنوان به بستر مواد آلي

 ایرس. کنندمي تغذیه خاص چرم پوست، چسب، عنوان
ذیه تغ با است ممکن نیز جوندگان مانند جانوری آفات

 _آثار تاریخي به لانه مواد عنوان به هاآن از استفاده و
 و حیوانات فضولات. [35–33]برسانند  آسیب هنری

ه سبب بلک خورنده هستند و ناخوشایند تنها نه پرندگان
شوند. مي هنری_رساني مستقیم به آثار تاریخيآسیب

 را حشرات و هامیکروارگانیسم ها،قارچ همچنین غذای
 سطوح توانندمي هاخفاش(. 3 شکل)کنند مي فراهم نیز

 اهرایجاد ظ به منجر کنند و آلوده ها و یادبودها راکتیبه
 آلي سطح افزایش همچنین و هابرای آن ناخوشایند

 و جلبک رشد از بستر روی بندپایان جوامع. شوند
  .[36,37]کنند مي حمایت گلسنگ

 

 یزیست فرسودگی اکولوژیکی هایجنبه.  4
عوامل  ها،ارگانیسم های ذاتياز ویژگي غیر به

-مي أثیرت بستر فرسودگي زیستي بر زیادی اکولوژیکي
 رتباطاتا در زیستي و شیمیایي فیزیکي، عوامل. گذارند

هم  ( تاSynergismگرفته ) افزایي هم از مختلف
 فیزیکي خواص .کنندمي عمل (antagonismستیزی )

 مثال، عنوان به گذارد.مي تأثیر تخریب میزان بر بستر
تجمع  و چسبندگي به زیاد تخلخل و خشن سطوح
 يآلودگ. کندمي کمک ارگانیسم رشد برای زیستي
 افزایش سرعت به گذشته قرن در که زیست محیط
 شدر برای مغذی مواد تأمین با است ممکن است، یافته

 باران انندم) بستر تخریب بر مستقیم طور به میکروبي
 را با تيزیس جذب .بگذارد تأثیر مستقیم غیر یا( اسیدی
 جذب تجمعات برای ماده یا بستر یک توانایي عنوان
 در ربیشت مفهوم، این اگرچه .اندتعریف کرده زیستي
 واندتمي اما گیرد،مي قرار استفاده مورد مهندسي زمینۀ



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                      
 

 

 165     │    1400 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هفتمسال 

 
 
 

 تا باشد توجه مورد میراث فرهنگي از حفاظت برای
 مورد مرمت آثار در استفاده مورد مواد ارزیابي و درک

ون کل کميّ و کیفي هایویژگي. گیرد قرار استفاده
 است. تربس لایه خواص تأثیر تحت شدت به فلور میکرو

pH، ،أثیرمویرگي و ت آب باز، تخلخل چگالي، ساییدگي 
 هنوز يمیکروب کلي تجمع بر بستر شیمیایي ترکیب

 عیتوض که است شده گفته حال این با .است نامشخص
 تشرمن هایداده .گذاردمي تأثیر فلورا میکرو بر بستر
 هایارگانیسم مختلف هایگونه توزیع مورد در شده

 هایمارگانیس بین را روشني ارتباط فتوسنتز کننده،
 و معمولاً دهدنمي بستر نشان ترکیبات و موجود

 رد. بالاتریناقلیم دا را تأثیر بر تجمعات زیستي بیشترین
 و گرمسیری هوای و آب در زیستي فرسودگي درجۀ
-مي رخ بالا حرارت درجه و رطوبت با گرمسیری نیمه
 فرسودگي هوای معتدل و آلوده، و آب در همچنین .دهد

یابد افزایش مي توجهي قابل طور زیستي به
[14,21,38–40]. 

 

 
 ( فضولات3بنا؛  سطح در ها( خزه2رشد یافته در بین آجرها؛  Polygonum rottboellioides( گیاه 1در فرسودگي زیستي: مل دخیل . عوا3شکل 

و  Verrucaria nigrescensهای ( گلسنگ6-5زنبور به عنوان یکي از عوامل فرسودگي؛  های( حفاری4بنا؛  روی بر پرندگان
Protoparmeliopsis muralis  از عوامل فرسودگي زیستي.به عنوان یکي 

Fig. 3. Factors involved in biodeterioration: 1) Polygonum rottboellioides grown among bricks; 2) moss on the surface of 
the building; 3) bird droppings on the building; 4) Bee drilling as one of the causes of burnout; 5-6) Lichens of Verrucaria 

nigrescens and Protoparmeliopsis muralis as one of the causes of biodeterioration. 
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  زیستی جذب.  5
مواد سازندۀ آثار  هوازدگي که است بدیهي

جذب زیستي  قابلیت جمله هنری از_تاریخي
(Bioreceptivity )شیمیایي، ماهیت تأثیر تحت ها،آن 

 دمانن ها،آن شناسي زمین منشأ و فیزیکي ساختار
 .دارد قرار دگرگوني یا رسوبي آذرین، هایسنگ

 هانگس در ارگانیسمي کلون شد، ذکر قبلاً که همانطور
 ،pH آب، بودن دسترس در جمله از محیطي عوامل به

 و غذایي منابع هوا، و آب معرض در گرفتن قرار
 ي،معدن مواد ترکیب جمله از شناسيسنگ پارامترهای

 مواد پذیری نفوذ و تخلخل همچنین و سیمان نوع
 داخلي منافذ سطح . وجود[41,42]دارد  بستگي سنگ

 معدني، مواد وجود یا زیاد تخلخل از ناشي گسترده
 سهیلت منافذ سیستم داخل در را فلور میکرو گسترش

 عمیق نفوذ سبب تخلخل، بالای مقادیر .کندمي
 آلودگي برای را راه که شودمي ایماده به رطوبت

 در .کندمي آماده مترسانتي 5-3 عمق تا ارگانیسمي
 باساحت دلیل به بزرگ منافذ هایسنگ ماسه که حالي
 طور هب فقط ارگانیسمي آلودگي ایجاد سبب آب، کوتاه
 زمان با کوچک منافذ بسترهای شوند،مي موقت

 برای را تری مناسب شرایط آب بیشتر ماندگاری
 .دکننمي فراهم کننده تجمع هایارگانیسم استقرار
 برای را مناسب محافظتي لایۀ بستر، هایپوسته

 ماید خورشید، شدید تابش زیستي در برابر تجمعات
 مقادیر وجود .[43,44]کنند مي ایجاد شدن بالاو خشک

 ماسه مانند سنگ در کربناته ترکیبات از توجهي قابل
 ایجاد به منجر آهک، ملاط یا بتن آهکي، هایسنگ

 یک هک شودمي بیوژنیک متابولیک محصولات در بافر
 یجادا هاارگانیسم رشد برای مناسب را پیوسته محیط

 توجهي از قابل مقادیر حاوی بسترهایي که .کندمي
 رشد برابر در معدني مستعد هوازدگي هستند مواد

-اندهم باقي حتي .رسندبه نظر مي ها ضعیفارگانیسم
 به توانمي را رسوبي هایسنگ در موجود آلي های

 نگس ساکن فلورای میکرو احتمالي مغذی منابع عنوان
 انسان توسط شده ساخته هایسنگ .گرفت نظر در

 ميارگانیس حملۀ معرض در بتن نیز یا ملاط آجر، مانند

 نینهمچ و منافذ اندازۀ توزیع به آلودگي میزان. هستند
 واهدخ بستگي مصنوعي هایسنگ بودن قلیایي به

-چسب حاوی اغلب بناهای تاریخي ملاط و آجر .داشت
 حساسیت که است چسب و مو اره، خاک مانند آلي های
-مي افزایش ارگانیسمي حملۀ برابر در را معدني بستر

 خواص ارگانیسمي، آلودگي دورۀ در .[45,46]دهد 
-مي تغییر کلي طور به معدني بستر شیمیایي-فیزیکي

 .شودمي بعدی زیستي جذب افزایش سبب و کند
 شیمیایي و فیزیکي هوازدگي با همراه میکروبي بیوفیلم
 اتینپ نامبه سطحي پوسیدگي هایفرم به است ممکن

 بیوفیلم یلتشک .شوند تبدیل پوسته تا فیلم تشکیل از
 ثرا در بستر سطح رنگ تغییر دلیل به اول وهلۀ در

 وئیدهاکاروتن کلروفیل، مثال عنوان به) آلي هایرنگدانه
 با عداًب بستر نوع به بسته .شودمي آشکار( هاملانین و

 و قارچ رشد از حاصل چسب هایلایه سازیغني
 شرایط مناسب را برای رشد هالایه بالاترین باکتری،

 با همراه رسوبي هاینمک اینجا در .کنندایجاد مي
 عنوان به شیمیایي ترکیبات و هوا در شده منتقل ذرات
-مي تربس پنهان فلور میکرو برای اضافي غذایي منبع
 اد وانجم تغییرات از ناشي فیزیکي هایتنش .شوند
فعل و انفعالات  همچنین و نمک مجدد تبلور ذوب،

 یرز معدني مواد آزاد شدن و شیمیایي، سبب تضعیف
-هندهد اتصال سرانجام تجزیۀ .شوندمي پوسته در بستر

-مي يمعدن ساختار تضعیف به منجر بستر سیمان های
 الایيب هایلایه گرانول تجزیۀ یا ماسه و شن با که شود
 يآلودگ برای را فضا نتیجه، در و شودمي ظاهر بستر

 خشک یکلس با فرایند این .کندمي باز بیشتر میکروبي
 افزایش به منجر و شودمي شدن، تکرار مرطوب و

 رشد و شودمي بستر منافذ سیستم در رطوبت تراکم
 انتشار موانع نتیجه، در .دهدمي ترجیح را میکروبي

 معدني ساختار داخل در گازها و رطوبت برای ثانویه
 در های زیادیمقیاس نهایت، در .شد خواهد ایجاد

 چرخه ادامۀ برای تازه سطح یک گرفتن قرار معرض
 .[45,47,48]گیرند مي قرار زیستي فرسودگي
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عوامل دخیل در  مطالعۀ هایروش .6

 تانیباس آثار سطح بر روی فرسودگی زیستی
 بر رشانتکثی و میکروبي فعالیت بر مؤثر عوامل ارزیابي

 به مربوط هایمکانیسم درک و هنری روی آثار
 راهکارهای است تا طراحي لازم فرسودگي زیستي

 کار گرفته شود. آگاهيترمیم به و حفاظت مناسب برای
 ظرن از تنها نه فرهنگي میراث ارگانیسمي آلودگي از

 رایب خطرناک بالقوۀ اثرات با زیستي جوامع شناخت
 ایيشناس نظر از بلکه تاریخي، آثار یا شده ذخیره مواد

 نشان ار انسان سلامت به ابتلا خطر که هایيارگانیسم
 انجام به نیاز امر دهند، حائز اهمیت است. اینمي

-لودگيآ شیوع برآورد برای را سیستماتیک گیرینمونه
 جوامع شناسایي [51–49]کند مي توجیه زیستي های

 هایتکنیک یا کشت بر مبتني روش با یا میکروبي
 هاروش این .(4است )شکل  انجام شده میکروسکوپي

 سطح رد میکروبي رشد از کوچکي بخش تنها توانندمي
 و يمورفولوژیک خصوصیات .کنند شناسایي را بستر

-روش باکتریایي، هایایزوله شناسایي و بیوشیمیایي
 جنس حد تا هاباکتری شناسایي برای مهمي های

 ویر بر شده تشکیل باکتریایي هایکلون .هستند
 لهجم از هاکلوني کِشتي خصوصیات و آگار صفحات

 اهرظ و حاشیه تراکم، رشد، ارتفاع، بافت، اندازه، شکل،
 بیوشیمیایي هایآزمایشکرد و  مشاهده توانمي را

 تحرک، ، کاتالاز اکسیداز، همچون دیگری مختلف
 نیترات، کاهش کربوهیدرات، از استفاده ایندول،

ناسایي لیپید نیز ش هیدرولیز آزمایش و نشاسته هیدرولیز
 یک گرم آمیزیرنگ هایتکنیک .تا حدّ جنس است

 بندیطبقه و اولیه توصیف در مهم بسیار مقدماتي گام
 وهگر دو به را هاباکتری تواندمي که است هاتریباک

 نتيس هایروش کند. از متمایز گرم منفي و گرم مثبت
 میکروبي جوامع جداسازی و سازیغني مانند کشت
 روی بر میکروبي جوامع جمعیت ساختار توصیف برای
 ایهاست. میکروارگانیسم شده استفاده فرسوده بستر
 از وسیعي طیف با است یا داخل بستر ممکن روی

 ،کشت از مستقل و کشت به وابسته هایتکنیک
 .[52]شوند  شناسایي و شمارش

 گیرینمونه های. تکنیک1- 6
-هب محیطي، هایارگانیسم از برداریهای نمونهروشي 

. تاس دشوار فرهنگي مرتبط با میراث خصوص اشیاء
 طلاعاتا با باید نماینده نمونۀ برداشتن از ناشي خسارت

-نمونه هایمعمولاً روش. باشد متعادل آمده، دستبه
-مي داده ترجیح خرُد گیرینمونه و مخرب غیر گیری
 ار نتایجي است ممکن هانمونه این حال این با. شوند
 موجود فلور میکرو کل دهندۀ نشان که ندهند ارائه
 نینچ با اغلب اندولیتیک هایمیکروارگانیسم. باشد

 کمي اربسی تعداد شوند.مي گرفته نادیده هایيتکنیک
 طعهق قطعه سوزن، تلقیح، لوپ با هدف هایباکتری از
 گیرینمونه هایروش شدند. یافت سواب روش و

 با قطعات برداشتن و سطح تراشیدن شامل مخرب
 ارزیابي امکان هاروش این .است استریل ابزارهای

 در که هایيآن و یکدیگر به متصل هایمیکروارگانیسم
 .[9,53] کنندفراهم مي را دارند قرار بستر اعماق

 
 نمیزا تعیین و شناسایی . تشخیص،6-2

 بستر روی ارگانیسمی فلور
 یعيوس طیف آزمایشگاهي، محیط در هاارگانیسم کشت

 توانمي که است کرده ایجاد را خالص هایکشت از
 مورد را هاآن فرسودگي هایفعالیت و فیزیولوژی

 اب توانمي را هامیکروارگانیسم کل .داد قرار مطالعه
( MPN) تعداد احتمالي روش مانند کشت، هایروش

 رقت کشت طریق از میکروبي جمعیت اندازه برآورد)
 شمارش هایروش با ،(نمونه شده شناخته های

 با تفلورسن هایرنگ با ترکیب در اغلب ،میکروسکوپ
 بر يمبتن که شمارش روش یک) نفلومتری از استفاده

 ونسوسپانسی یک در هاسلول از ناشي نور پراکندگي
 جذب گیریاندازه) لیزری ذرات شمارش و( است مایع
 کرد نتعیی (مایع سوسپانسیون یک در ذرات توسط نور

 بررسي برای استفاده مورد ابزارهای و ها. روش[54]
 سترب سطح روی بر بیوفیلم درون هایمیکروارگانیسم

 رنگ آمیزیرنگ با فلورسانس، اپي میکروسکوپ شامل
 فلورسنت، خود غیر موجودات برای فلورسنت

 میکروسکوپ ،(AFM) اتمي نیروی میکروسکوپ
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 مختلف تغییرات ،(CLSM) کانفوکال لیزری اسکن
SEM و ESEM عبوری  الکتروني میکروسکوپ و
  [57–55]. است

 

 
گیری ( نمونه2-1. مطالعات اولیه در فرسودگي زیستي: 4شکل 

های کشت برای رشد عوامل ( محیط4-3غیرمخرب و مخرب؛ 
( استفاده از میکروسکوپ 6-5دخیل در فرسودگي زیستي؛ 

 نوری و میکروسکوپ الکتروني.
Fig. 4. Preliminary studies on biodeterioration: 1-2) 

non-destructive and destructive sampling; 3-4) 
Culture media for the growth of factors involved in 
biodeterioration; 5-6) Use of light microscope and 

electron microscope. 
 

 ایهروش هامیکروارگانیسم فیزیولوژی مطالعۀ برای
 حال، نای با .است روش ترینرایج هنوز کشت، بر مبتني

 جامعۀ از درصد 1 از کمتر سنتي کشت هایتکنیک
 رد مولکولي هایروش کنند وليمي جدا را میکروبي

 میزان تعیین حدودی تا و شناسایي تشخیص،
 به رو فرهنگي میراث اشیاء در هامیکروارگانیسم

 ورهدنات قبیل از هایيتکنیک .[60–58]هستند  گسترش
 پلي ،(DGGE) ژنتیکي الکتروفورز شیب کردن

 و( SSCP) رشته تک کنفورماسیون مورفیسم
 این نشانگر ،(FISH) درجا فلورسنت هیبریداسیون

-یز مين های دیگریکه میکروارگانیسم هستند احتمال
(. 5کل باشند )ش داشته نقش بستر فرسودگي در توانند

 با عهجام تحلیل و تجزیه در عملي مشکلات از بسیاری

 شامل مولکولي شناسيزیست هایروش از استفاده
 به شامل موارد ایندارد.  وجود (DNA) ایاندی

 از DNA انتخابي استخراج مثال عنوان
-سييدر پ انتخابي تقویت مختلف هایمیکروارگانیسم

 یک در DNA پایین سطوح تقویت عدم ،PCR)) آر
 مانند محیطي مواد توسط واکنش در دخالت و مخلوط

 .[61,62]است  بستر ترکیبات یا ساکاریدها پلي
 زیر توالي براساس عمدتاً  هامیکروارگانیسم تشخیص
 ITSو  S18 و هاباکتری برای S16) کوچک واحدهای

 (RNA) ایانهای آرژن( هاها و یوکاریوتقارچ برای
-نژ فیلوژنتیک تحلیل و تجزیه .است rRNA ریبوزوم

 و مختلف میکروبي جوامع 16S rRNA میکروبي های
-واليت رابطۀ. کندمي فاش بستر سطح را در بیشتری

 از مرتبط هایارگانیسم و ریبوزومي کتابخانه های
 براساس توانمي را (GenBank)داده ژن بانک  پایگاه
 ایالات ،(NCBI) بیوتکنولوژی اطلاعات ملي مرکز

 و تجزیه( http://www.ncbi.nlm.nih.gov)متحده 
 تانگش اثر ژنتیکي هایتکنیک .[63,64] کرد تحلیل

(DGGE) تنوع در تغییر کشف برای مهمي ابزار 
 اثر يژنتیک هایهستند. تکنیک هاباکتری ژنتیکي
 وامعج پروفایل تحلیل و تجزیه برای توانمي را انگشت

 .[68–65] کرد استفاده بستر سطوح در باکتریایي
 نجایگزی رویکرد یک درجا فلورسنت هیبریداسیون

را  هامحیط در جمعیت کیفي و کمّي است که مقدار
 تواندمي خاص، فلورسانس پروپ .دهدمي ارائه

 میکروبي پیچیده جوامع در را هاژن یا هاارگانیسم
 کمیت، هویت، همبستگي به و کند مشخص

-مک ميک متابولیکي و مورفولوژی فعالیت فیزیولوژی،
 و میکروبي جوامع از کاملي نمای .[71–66,69]کند 
 زیست مختلف هایچرخه را در هاآن هایژن

 جمله از محیطي فرایندی عوامل( Fe و S) ژئوشیمیایي
 یداسیوناکس متان، اکسیداسیون آمونیاک، اکسیداسیون

 از میکروارای استفاده با توانمي نیتروژن، رفع و گوگرد
(Microarray) توالي هایتکنیک .کرد ارزیابي 

 هب که است جمعي میکروبي ژنوم بررسي متاژنومي،
 وفیلمبی مانند محیطي زیست هاینمونه از مستقیم طور
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 جوامع قبلي دانش یا کشت به و شودمي گرفته
 از یاریبس ژنتیکي ندارد. تنوع بستگي باکتریایي

 DNA انتقال و شدن کلون جداسازی، شامل هامحیط
 حاضر، حال در .است مثبت هایکلون غربالگری و

توالي " سطح به تعیین توالي هایفناوری در پیشرفت

 را توالي هایداده که است رسیده "(NGS) نسل جدید
-مي ارائه معمولي توالي هایروش از ترارزان و سریعتر

 زا و کشت قابل جمله از میکروبي هایگونه همه .دهد
والي های تعامل سیستم کشت، با قابل غیر مهمتر همه

 .[72,73]است  بررسي قابل (NGS) نسل جدید

 

 
 .[11]های مولکولي مورد استفاده در حوزۀ فرسودگي زیستي روش. انواع  5شکل

Fig. 5. Types of molecular methods used in the field of biodeterioration 

 
 فرسودگی معرض در بسترهای انواع.  7

 زیستی
 ناسبم موضوعات مختلف، به فرسودگي زیستي تقسیم

 و فلزات شیشه، مانند غیرآلي مواد .است مصنوعي اما
 معرض در و دارند وجود تاریخي آثار محل در هاسنگ

 دگیرند. تنوعي از موادی ماننمي قرار زیستي فرسودگي
ها، چوب، کاغذ، پوست و چرم که از مواد آلي نقاشي

باورنکردني از لحاظ آثار  کشوری ایران اند.ساخته شده
 و علمي آموزشي، سازمان اساس بر. است تاریخي
 ميقدی از یکي ایران ،(یونسکو) متحد ملل فرهنگي

هنری  _آثار تاریخي و است جهان هایتمدن ترین

 انداست اند.سازمان ثبت شده بسیاری دارد که در این
-مي شروع میلاد از قبل سال 5000 از ایران معماری
 و نوع مصالح به نسبت همیشه ایراني معماران شود و

 خاصي نگرش خارجي و داخلي هایطراحي همچنین
 يتاریخ بناهای از بسیاری دلیل همین به. اندداشته

 تنوع نظر از که دارند وجود کشور سراسر در باشکوه
 .(6هستند )شکل  غني شناسيزیبایي و ساختاری
 جمشید، تخت کاخ مجموعه سوخته، شهر چغازنبیل،

ارگ  و برج گنبد قابوس و سلطانیه بیستون، کسرا، طاق
 محسوب ایران در معماری آثار مشهورترین از برخي بم

 .[22]شوند مي



 متخلخل یبر مصالح معمار دیبا تأک  رانیا یخیدر آثار تار یستیز یبر فرسودگ یرورم

    1400 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هفتمسال     │    170
 
 
 

 
رودخان و گنبد  قلعه ( فرسودگي زیستي بر روی بستر آجری در2-1. فرسودگي زیستي در بسترهای مختلف بناهای تاریخي ایران: 6شکل

 ( بسترهای سنگي در بیستون، پاسارگاد و تخت جمشید.6-5و  4بم؛ ( فرسودگي زیستي بر روی خشت ارگ 3قابوس؛ 
Fig. 6. biodeterioration in different beds of Iranian historical monuments: 1-2) biodeterioration on a brick substrate 

Rudkhan Castle and Gonbad-e Qabus ; 3) biodeterioration on the clay of Bam citadel; 4 and 5-6) rock beds in Biston, 
Pasargad and Persepolis 

 
 . مواد سنگی7-1

ند. امهمترین بناهای تاریخي دنیا از سنگ ساخته شده
مهمترین بناهای سنگي ایران که در میراث جهاني 

اند شامل تخت جمشید، یونسکو به ثبت رسیده
بیستون و مجموعه آثار رهباني  پاسارگاد، سنگ نوشته
 هک است موادی مهمترین از یکي ارامنه هستند. سنگ،

 اهداف برای هم و سازوساخت در هم سنتي طور به

 میراث از بسیاری. گیردمي قرار استفاده مورد مهم
 مادۀ این از استفاده با جهان سراسر در فرهنگي
 در و هاپل ها،در ساختمان. اندشده ساخته متخلخل
 مواد فرهنگي از میراث بناهای مرمت هنگام در مواردی
 آجر ن،بتو) انسان توسط شده ساخته و طبیعي سنگي
 تحقق برای خاص هایبافت و هارنگ از( ملاط کاری،

 و انمعمار و مهندسان نیاز مورد فني و فیزیکي الزامات
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 هنری و شناختيزیبایي هایارزش تضمین همچنین
 از ایگسترده طیف طبیعي، سنگ .شودمي استفاده

 بنابراین. را دارد ساختار و بافت معدني، ترکیبات
 نگس مختلف انواع شیمیایي و فیزیکي خصوصیات

 هایایيتوان با هایيسنگ نتیجه، در است، متغیر بسیار
 .ندشومي ایجاد( دوام) هوازدگي برابر در متفاوت بسیار
 انهنرمند توسط هاسال طول در سنگ از مختلفي انواع
 گسن هاآن ترینمتداول .اندگرفته قرار استفاده مورد
 که) سنگ ماسه آهکي، نوع از آهک، سنگ و مرمر

 یتگران و( است آهن اکسید و فلدسپات کوارتز، عمدتاً
-این .ندهست سیلیسي نوع از( فلدسپات و کوارتز عمدتاً)

 رب که خواصي بودن قلیایي و تخلخل سختي، در ها
 ذارد،گمي تأثیر فرسودگي زیستي به هاآن حساسیت

 نتیجۀ عنوان به سنگي مواد پوسیدگي .هستند متفاوت
 هایارزش نظر از تواندمي محیط با هاآن تعامل

 ساسيا هایپیام رفتن بین از به منجر هنری یا فرهنگي
 تعامل این نتیجۀ ترینفوری .شود معماری شيء

 موارد راکث در که است فیزیکي و شیمیایي تغییرات
 تجمع میزان .گیردصورت مي تجمع زیستي توسط

 بلکه محیطي عوامل به تنها نه سنگ سطح یک زیستي
 اینبنابر .دارد بستگي نیز هاآن ذاتي خصوصیات به

 شرایط تحت مختلف، سنگ نوع دو است ممکن
 رارق تجمع زیستي مختلف مراحل در یکسان محیطي
تي توانند جذب زیسمي سنگي مصالح کلیۀ .بگیرند

 تيتجمع زیس به قادر حدی تا بنابراین و داشته باشند
 یرتغی افزایيهم اثرات مورد در متعددی مقالات .هستند

 هوا آلودگي با( بارندگي و حرارت درجه) هوایي و آب
 قالب در سنگي مواد فرسودگي زیستي و خرابي در

 حیطيم تغییرات به پاسخ .است شده منتشر ساختمان
 ،اینبنابر و دارد بستگي سنگ ماهیت به زیادی حد تا

هایي که مستعد به تجمع آن ویژه به سنگي، مواد
 و هوایي و آب تغییرات به سریعتر زیستي هستند،

 جوامع .[74]دهند مي نشان واکنش جوی آلودگي
 میراث هایدارایي جمله سنگي از اشیاء در میکروبي
 .وجود دارند دارند، قرار منزل از بیرون در که فرهنگي

 از مختلفي انواع دهند کهنشان مي روشني به آثار این

 زا متشکل متنوع میکروبي جوامع توسط بسترها
ورد م هاگلسنگ و هاقارچ ها،سیانوباکتری ها،باکتری

 که یمکن تأکید که است مهم این گیرند.تهاجم قرار مي
 و عدنيم زیرلایۀ بین رابط در تماس سطوح در بیوفیلم

 شرایط معرض در دائماً هاآن بنابراین .دهدمي رخ جو
 اناتنوس خورشید، شدید تابش مانند محیطي نامطلوب

. گیرندمي قرار غیره و مغذی مواد کمبود رطوبت، و دما
 برای آمیزموفقیت استراتژی یک اندولیتي تجمع زیستي

 نگس روی زندگي برای را محیطي شرایط که است بقا
 خشک و خورشید شدید که در معرض تابش زماني

رطوبت است، مهیا  معدني و مغذی مواد شدن، کمبود
 شود. چندینمي فراهم رشد در آن سطوح و کندمي

 ي ارائهمیکروب تکاملي شناسيزیست زمینۀ در فرضیه
 اهمیکروارگانیسم چرا اینکه توضیح برای شده است

-نگس هوازدگي به و کنندمي هاتجزیۀ سنگ به شروع
 يانتخاب فشارهای از مختلفي انواع .کنندمي کمک ها
 مواد کسب: شودمي پیشنهاد رفتار این منشأ عنوان به

 دمحدو رقابت با نیچ اکولوژیکي کردن پیدا مغذی،
 ای هاسنگ سطح روی نامطلوب شرایط از جلوگیری
 هایمیکروارگانیسم .سازیکاني از جلوگیری

 و هایسیانوباکتر سبز، هایجلبک میکرو) فتواتوتروف
 در آلي مادۀ عدم وجود صورت در حتي( هاگلسنگ

-یسمارگان عنوان به و رشد کنند توانندمي سنگ سطح
 تاهمی از سنگي مواد کلنیزاسیون در پیشگام های
 .[3,45,67,74]هستند  برخوردار ایویژه

 

 . آثار ساخته شده از آجر و خشت7-2
 فرهنگي مناطق در ساختماني مصالح ترینمعمول
 جا همه در هستند که غالباً گلي و آجری ایران،

بناهای ساخته شده از خشت و آجر که در  .موجودند
اند شامل معبد میراث جهاني یونسکو ثبت شده

چغازنبیل، ارگ تاریخي بم، گنبد سلطانیه، برج گنبد 
 حمصال تریناساسي شوند.قابوس و شهر سوخته مي

 .است معمولي آجر ها،خانه ساخت برای ساختماني
 وتاهک تغییرات تواندمي اولیه مواد فرآوری و ترکیب

ترکیبات  .دهد قرار تأثیر تحت را مدت بلند و مدت
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 معمولاً  که است معدني مادۀ چندین شامل سازندۀ آجر
 شوند.مي یافت زمین از استخراج هنگام رس خاک در

 لسیمک و پتاسیم سدیم، شامل تواندمي معدني مواد این
 داریپای از معمولاً ناشي آجری بنایي مصالح دوام. باشد

 شکیلت مختلف مراحل مکانیکي و فیزیکي شیمیایي،
 سدیم از غني آجری مواد برای مثال ها است.آن دهندۀ

 شتربی رطوبت و تجمعات زیستي، معرض در پتاسیم و
شوند يم تجزیه منیزیم و آلومینا کلسیم، از غني مواد از

 یا خرد سطح از معمولاً . فرسودگي زیستي[75,76]
 وردم اینکه بدون شود،مي شروع میکرو زیر سطح حتي
 رب آرامي به تواندشروع مي محض به .گیرد قرار توجه

 به ندهافرای که زماني تا بگذارد تأثیر مواد داخلي ساختار
 رب بیروني صورت به آن علائم که بروند پیش حدی
 نایيب کار فرسودگي زیستي .شود نمایان ساختار روی

مجاور  آجرهای و ملاط یا تنهایي به ملاط یعني آجری
 ساختار و شناسيکاني ترکیب تأثیر تحت زیادی حدّ تا

 ای سفالي آجر مسلح غیر چشم با .دارد قرار هاآن داخلي
 نفوذ و همگن متراکم، نوعي به تراشي ملاط سنگ

 دارای هاآن میکرو سطح در اما رسد،مي نظر به ناپذیر
 یرتأث هاآن دوام بر تواندمي که هستند ناهمگن و حفره
سودگي فر علل تشخیص که است بدیهي .بگذارد منفي

 ستا ممکن تنهایي به ساختار بصری ظاهر از زیستي
 ود،ش منجر کننده گمراه کاملاً یا ناتمام تفسیرهای به

 انیسمارگ یک فرسودگي زیستي به وسیلۀ علائم زیرا
 به خارجي سطح در( هاگلسنگ مثال عنوان به) خاص
 با راحتي به است ممکن هاآن زیاد شباهت دلیل

 (یخبندان حمله مثال عنوان به) دیگر هایمکانیسم
 ای ترک امتداد در رطوبت نفوذ .شود گرفته اشتباه

رشد عوامل دخیل در فرسودگي  حفره، سبب مجاری
بب س این عوامل و انقباضانبساط  شود ومي زیستي
 از یکي .شودمي موارد برخي از در ملاط و آجر خرابي

 جرآ فرسودگي زیستي تشخیص برای مفید ابزارهای
 امکان که است یکپارچه میکروسکوپي روش یک

 را لياص و شده تخریب مصالح کیفي و کميّ توصیف
 شامل یکپارچه هایروش این از یکي .آوردمي فراهم

 و لاریزهپ میکروسکوپ ترکیبي، استریومیکروسکوپي

 روبشي الکتروني میکروسکوپ و( PFM) فلورسنت
 پراکندگي ایکس اشعه سنج طیف به مجهز معمولاً)

 تحلیلي هایروش سایر .است( SEM-EDS انرژی
 ،(XRD) ایکس اشعه پراش تجزیه مانند تکمیلي
 تجزیه همچنین و ،(TGA) گرماسنجي تحلیل و تجزیه

 مکنم فیزیکي آزمایشات و مرطوب شیمیایي تحلیل و
 دهاستفا میکروسکوپي هایروش از حمایت برای است
 . [79–62,77]شوند

 

 . بسترهای بتنی و ملاط7-3
معمولًا  مادۀ خمیری مانند به عنوان یک ملاط و بتن

 انندم ساختماني هایبلوک بین شکاف کردن پر برای
وند. شاستفاده مي بتوني بنایي واحدهای و آجر سنگ،

 که ایماده اولین زبری، و تخلخل ترکیب، به توجه با
-مي ودهآل هاها و جلبکسیانوباکتری توسط موفقیت با

 تظرفی به مربوط احتمالاً تجمع، این .ملاط است شود،
 طولاني زمان مدت در آب نگهداری برای این بسترها

 شدت به نیز هاگلسنگ توسط هاملاط سطح است.
مایان ن کوچک حفرۀ به صورت عمدتاً که کندمي تغییر

 .شودمشهود مي هاریسه شدن ناپدید از پس است که
 تولید ار ثانویه هایمتابولیت از وسیعي طیف هاگلسنگ

-مي هگفت گلسنگ اسیدهای هاآن به اغلب که کنندمي
 نیز ثابت شده هاملاط و گیاهان بر هاخزه تأثیر .شود
 به داخل ملاط است ها ممکنریزوئید و ریشه .است
 یقعم هایقسمت به آب آسان دسترسي کنند و نفوذ

 ي،الکترون و نوری میکروسکوپ. سازند پذیر امکان را
 ملاط مناطق در را هاریزوئیدها و ریشه فراوان شبکه
 ایهنمونه آزمایشگاهي تحلیل و تجزیه .دهدمي نشان
 نندما هااز ارگانیسم بسیاری که اندداده نشان بتني
 ،(رهغی و هیفا میسلیا، مخمرها، کلادوسپوریوم،) هاقارچ

 ،(رهغی و تیوباسیلوس ها،اکتینومایست) هاباکتری
 حتي و( دیاتوم هایجلبک ترینمعروف) هاجلبک

–80]یافت  بتن ماتریس در توانمي را پروتوزوئرها،

 یادز بودنقلیائي  دلیل به بتن ساخت، از پس .[83
. است مصون بیولوژیکي حملات برابر در معمولاً
 .دهدمي رخ بالایي pH چنین در کمي میکروبي فعالیت
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  مکلسی هیدروکسید تشکیل نتیجۀ بالا pH این

2Ca(OH)هیدراتاسیون جانبي محصول عنوان به 
 یا و آب فرسایشي عملکرد معمولاً .سیمان است

 بریز ایجاد سبب مواد سایر با ایسازه عناصر اصطکاک
 رسدست در بر علاوه شرایط، این .شودمي بتن سطح در

 در را هامیکروب تجمع مغذی، مواد و رطوبت بودن
-تریباک تجمع حال، این با .کندمي تسهیل بتن سطح
 بتن، روی بر گوگرد کنندۀ اکسید و گوگرد کاهندۀ های

 در ویژه به هاآن محیط در گوگرد چرخۀ با همیشه
-بي هایباکتری .است بوده همراه آبي هایمحیط
 فیدسول به را سولفات توانندمي گوگرد کاهندۀ هوازی
 و ترکیب هیدروژن با خود نوبۀ به که کنند تبدیل

 pH ن،زما گذشت با .شودمي تشکیل هیدروژن سولفید
-خنثي و نکربناسیو توسط تدریج به بتن قلیایي سطوح
 مختلف هایسیستم در که هیدروژن سولفید سازی
 آن سولفید از پس .یابدمي کاهش شود،مي جمع

 اسید به اکسیداسیون معرض در فرّار هیدروژن
 وگردگ کنندۀ اکسید هایباکتری توسط سولفوریک
-مي کاهش خنثي سمت به pH وقتي .شودتبدیل مي

 جمعت برای شرایطي بتن سطح در ترپایین pH با یابد،
 اسید ای خنثي هایارگانیسم توسط بیشتر میکروبي

 Thiobacillus ، معمول طور به .شودمي ایجاد دوست

sp( .(Acidithio-bacillus sp .، جمله از T. thioparus ، 
T. novellus  ،T.neapolitanus ، T. intermedius و T. 

thiooxidans )بازی تجمع، حوادث این در را اصلي نقش 
 طحس روی بر هامیکروارگانیسم که هنگامي .کنندمي
 که دهنديم تشکیل بیوفیلم شوند یکمي مستقر بتن
-مي ایجاد بتن فرسودگي زیستي شیمیایي آن دنبال به

 .[87–62,84]شود
 

 دخیل در فرسودگی هایارگانیسم کنترل . 8

 زیستی
 رایب جهاني ضرورت یک به زیستي فرسایش کنترل

 یقاتتحق و است شده تبدیل فرهنگي میراث از حفاظت
 فرایندهای مورد در دانش افزایش با و نیاز این با

 از تيزیس جامعۀ حذف .اندشده تقویت زیستي فرسایش

 دقت به باید که است ایمداخله مشخص، سطح هر
 هب منجر است ممکن زیستي جامعه حذف .شود ارزیابي
-آسیب که شود هاارگانیسم از جدیدی توالي ایجاد
 و .خواهد بود قدیمي زیستي سطح جمعیت از تررسان
 رشد است ممکن هاارگانیسم از خاصي هایگروه مهار
 ریبتخ کنترل رویکرد .کند های دیگر را تقویتگروه

 ایتهرش میان ای،رشته چند رویکرد یک باید زیستي
 نهمچنی و سازآثار دست وضعیت و تاریخچه که باشد

بگیرد  نظر در را شیمیایي و فیزیکي رسانآسیب عوامل
-ارگانیسم باید پاکسازی کارآمد روش یک .[91–88]

 هاآن مجدد رشد از و ببرد بین از را زننده آسیب های
 هک حالي در کند جلوگیری قبول قابل زمان مدت برای
. دنشو وارد آثار در باقیمانده بستر به آسیبي هیچ

 ود،ش آزمایش کوچک مقیاس در است ممکن پاکسازی
 شياثربخ تا بگذارد اثر تاریخي اثر خود روی ترجیحاً اما

در  شده تجمع هایمیکروارگانیسم برابر در هاآن واقعي
 رشد علیه اقدامات. باشد مختلف هایمیکرواقلیم

: ردک تقسیم عمده دستۀ چهار به توانمي را هاارگانیسم
( 2) ي؛محیط شرایط تغییر با مستقیم غیر کنترل( 1)

 شیمیایي مواد( 3)ها؛ فیزیکي و مکانیکي حذف
  .[92]های زیستي روش( 4) ؛(بیوساید)

 املش پیشگیری هایالف( کنترل غیر مستقیم. روش
 حمله مهار هدف با که است هایيفعالیت کلیه

 رهایپارامت و محیطي شرایط در تغییر با بیولوژیکي،
نابراین ب شود.مي انجام سطح یک روی فیزیکوشیمیایي

 وادم روی مستقیماً اینکه بدون پیشگیریروش های 
 رشد برای کنند، عمل هنری _تایخي آثار دهندهتشکیل

 انهپیشگیر هایروش. شوندمي نامطلوب بیولوژیکي
 و رهاپارامت تنظیم و پایش بر مبتني( غیرمستقیم)

 ، دما جمله نور، از میکروبي رشد در که است عواملي
pH در .شودمي ایجاد نسبي رطوبت/  رطوبت میزان و 

توان يم کنندهحمایت شرایط تغییر با نیز امکان صورت
( زهکشي سیستم معرفي مثال، عنوان به) رشد از

 بعضي شرایط تغییر .[93]کرد  جلوگیری هاارگانیسم
یار بس( تصادفي نور یا رطوبت کاهش مانند) محیطي

تاریخي که در زیر  _سخت است اما در آثار هنری
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 پوشش هنگام زود قرار دارند برداشتنپوشش درختان 
 و خورشید نور افزایش سبب اطراف، محیط در درخت
 هایارگانیسم مانع رشد نتیجه در و هوا بهتر گردش

 همچنین یک. شودمي هاحساس به نور مانند گلسنگ
تواند مانع از افزایش رطوبت ناشي از مي برزنتي پوشش

فرسودگي  های عاملباران شود و از رشد ارگانیسم
 . [81]جلوگیری کند  زیستي

 هایها(: روشهای شیمیایي )بیوسایدب( روش
 فرهنگي میراث در استفاده برای مناسب شیمیایي

 تربیش که است محصولات از ایگسترده طیف شامل
 مونیومآ ترکیبات معدني، و آلي ترکیبات پایۀ بر هاآن

 یتروژنن حاوی ترکیبات و اوره و فنل مشتقات کواترنر،
 دنبر بین از برای که است شیمیایي هایاست. روش

 شوند و بایداستفاده مي هدف موجودات رشد مهار یا
 ابلق زیستي فرسودگي فرایندهای که مواردی در فقط

 اجتناب غیرقابل شیمیایي کاربردهای و نیستند کنترل
 بر مخربي اثرات اغلب بیوسایدها. شوند اعمال هستند،

 رنگ، تغییر مثال عنوان به دارند، سنگ روی
 نمک، تشکیل و سنگ ترکیبات کاهش/ اکسیداسیون

 یهلا به منجر شدن، خشک از کریستاله شدن پس با
 با نامناسب همچنین درمان .شودمي لایه شدن
 تواند اثر معکوس داشته باشد و دوبارهمي بیوسایدها

 و در نتیجه شود میکروبي تجمع افزایش به منجر
  .[94]گي زیستي را افزایش دهد فرسود

 يفیزیک هایهای فیزیکي و مکانیکي: روشپ( روش
 کس،ای اشعه پرتودرماني، از استفاده شامل عفوني ضد
 انندم فیزیکي هایروش است. بنفش ماوراء اشعه و گاما
 گزارش دلیل به که ها استمدت بنفش ماوراء نور

 هاآن کاربردکم،  نفوذ عمق و درمان طولاني هایزمان
 .وندشمي گرفته نادیده فرهنگي میراث اشیا روی بر

 و دگر از تاریخي هایساختمان مکانیکي کردن تمیز
 شیمیایي یلتحل و باید با تجزیه زیستي بیوفیلم یا غبار
 رت،صو این غیر در. شود ترکیب سطح توصیف برای
 ثرا تواند مي کردن مکانیکي و فیزیکي تمیز روش

 روند رد سبب تسریع حتي و باشد نداشته مدت طولاني
 که ودش میکروبي هایتجمع ترکیب در تغییر یا تخریب

هایي روش .گذاردمي تأثیر میکروبي فعالیت تغییرات بر
-مکن بردن بین از به تواندمي کردن با آب مانند تمیز

 طولاني در اما کند، کمک زیستي عوامل و محلول های
 پراکندگي به منجر رطوبت افزایش دلیل به مدت

 .[10]شود  میکروبي تجمع ترگسترده
های روش اخیر، هایدهه های زیستي: درت( روش

 و اندافتهی بهبود بسیار بیوتکنولوژی زمینۀ در زیستي
آثار  ترمیم و حفظ در مهمي را نقش امروزه

 های زیستيامروزه روش. کنندمي ایفا هنری_تاریخي
 هایآنزیم یا زنده باکتریایي هایسلول مانند

 در عالي پتانسیل با منبعي(،  (hydrolyticهیدرولیتیک
 هایروش. شوندمحسوب مي فرهنگي میراث احیای
 ای سولفات دهندۀ کاهش هایباکتری بر مبتني جدید

 عنوان هب هیدرولیز فعالیت با زیستي فعال هایمولکول
 بردن بین از در ایمن و انتخابي کردن تمیز روش
 مواد یا بستر سطح از( Black shellsسیاه ) هایپوسته

-شده استفاده بسترها سایر و هانقاشي چسب مانند آلي
 .[100–95]اند 

 

 یرگیجهی. نت9
 که است شده مشخص خوبي به اگرچه

ری آثار هن به جدی آسیب توانندمي هامیکروارگانیسم
 دقیق هایمکانیسم دانش اما کنند وارد و باستاني
 مینه،ز است و در این تکه تکه هنوز زیستيفرسودگي 

 ایيشناس هایروش توسعۀ .طلبدمي را بیشتری توجه
 در را موجود موجودات تنوع از تریگسترده جدید درک

 مورد در را ما دانش است ممکن و دهدمي قرار ما اختیار
 این در که میکروبي متابولیسم از جدیدی انواع

 فرسودگي مفهوم .دهد گسترش دهد،مي رخ هازیستگاه
 عاملاتت درک به نیاز آن، بر گذارتأثیر عوامل و زیستي
طراف ا محیط و هامیکروارگانیسم بستر، بین پیچیده

 مقاله، در این. دارد فیزیکي و شیمیایي فرایندهای حتي
 يفرسودگ در درگیر اصلي هایها و مکانیسمفعالیت
 بر همچنین شرح داده شد. فرهنگي میراث زیستي
 نای های شناسایي، حفاظت و پاکسازی درروش اهمیت

ده سازن متنوع بودن مواد گردید. با توجه تأکید حوزه
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های این یافته ساخته شده در ایران، بستر بناهای
 ال،ح این با .است پژوهش برای مطالعه بسیار راهگشا

 هایمارگانیس فعالیت مطالعات بسیار کمي در رابطه با
 فتهگر صورت ایران کشور در زیستي عامل فرسودگي

 غازآ باید پیشگیری و میکروبي ضد اقدامات و است
 بالقوه هایفعالیت مورد در رویکردهای اخیر. شوند

 برای جدید هایاستراتژی طراحي به هاارگانیسم
عامل فرسودگي  هایارگانیسم شناسایي و جداسازی

 برای اصلي هدف یک. کندمي کمک زیستي
با  حوزۀ فرسودگي زیستي همکاری دانشمندان
افزارهایي به منظور  نرم توسعۀ ریاضي و کارشناسان

 همکاری به این. است اطلاعاتي هایبانک ایجاد
 و طيغیرخ رفتارهای کمیت تعیین و شناسایي منظور

 برای هوشمند احتمالي هایحلراه شدن مشخص
 است. البته به ما فرهنگي میراث از مناسب نگهداری

 در فرسودگي هامیکروارگانیسم سهم ارزیابي منظور
 نترلک امکان همچنین و فرهنگي میراث اشیاء زیستي

 بین ایرشته میان تحقیقاتي هایانجام پروژه ها،آن
 جمله از ها،دانشمندان سایر رشته مرمتگران و

 وردم شیمیدانان و شناسانزمین ها،میکروبیولوژیست
 شناسایي با توانندمي این متخصصان .است نیاز

 در ارزیابي و تشخیص هایروش مناسب، پارامترهای
ری هن _ تاریخي آثار مرمت از و در حفاظت پیشگیری،
 .باشند داشته مؤثری نقش ایران در کشور

 

 سپاسگزاری
ن از مسئولان و کارشناسا مانهیمقاله صم نیا سندهینو
هان راثیم گاهیپا قابوس برا يج بد  ما یگن  و تیح

 را دارند. یمطالعه، کمال سپاسگزار نیاز ا قیتشو
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