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ۀ خانواد ( s.lat.Verrucaria buschirensis)ی سنگدرون گلسنگمخرّب  نقش یبررس

Verrucariaceae دیجمشتخت یجهان راثیدر م 

 3، حمیده افقی2*محمد سهرابی ،1مهسا اسماعیل لو
های علمي و صنعتي فناوری، سازمان پژوهشزيست ۀ، پژوهشکدزيست فناوری صنعتي و محیط زيستمیکروبیولوژی، گروه  PhDدانشجوی  .1

 ايران-ايران، تهران

های شايران سازمان پژوههای ، پژوهشکده زيست فناوری و موزه گلسنگزيست فناوری صنعتي و محیط زيستگلسنگ شناس ، استاديار گروه  .2
 يرانعلمي و صنعتي ا

 نايرا-علمي و صنعتي ايران، تهرانهای ي، سازمان پژوهشداروئ عيو صنا يپزشک یفناورستيزدانشیار  .3

 

 چکیده

 کند،ميايجاد بصری های سنگي آسیبشوند. استقرار برونمي جدی در سطح سنگهای با استقرار خود در سطوح سنگي باعث آسیبها گلسنگ

يم سنگ در يجزئ یهايشکستگ و حفرات جاديا و سنگ اعماق در یجد یهابیآس باعثبصری های آسیببر سنگي علاوهدرون ولي استقرار

جمشید تخت دار در میراث جهانينقشهای سنگ با توجه به اهمیت تاريخي سطوح .دينمايم فراهم ها،سمیارگان ريسا نفود یبرا را نهیزم که شود

 وادهخانسنگي های درونگلسنگمخربّ  اين پژوهش بررسي نقش به اين آثار ارزشمند، هدفسنگي های درونناشي از گلسنگهای آسیبو 

Verrucariaceae تشخیص جنس و بافت سنگ از لحاظ پتروگرافي مقاطع نازکي  برای در اين مطالعه، .است در اين سايت میراث جهاني

استفاده شد. همچنین با استفاده  FTIRمطالعات پتروگرافي و  ازها موجود در سطح سنگ و تغییر رنگ بین آن مواد آلي برای تشخیص تهیه گرديد.

. با مطالعات دگردي بررسيسنگي درون ناشي از تال گلسنگهای ناشي از بايوپیتهای میکروسکوپ الکتروني و استريومیکروسکوپ نوری آسیب از

از خاکستری به ها علت تغییر رنگ سنگ FTIRهای تعیین گرديد، يافتهها آنپذيری و میزان آسیبها پیدايش سنگ أمنشپتروگرافي، جنس و 

 دهد که استقرار گلسنگمي سفید را افزايش رسوب اگزالات کلسیم نشان داد. نتايج حاصل از تصويربرداری با میکروسکوپ الکتروني نشان

میراث های به داخل سنگ آسیب جدی به سطوح سنگها و نفود هیف Verrucariaceaeۀ خانواد (s.lat.s Verrucaria buschirensi)سنگي درون

 دوارید جمشتخت يجهان راثیم فيظر نقوش بر یشتریب ريناپذجبران یهابیآس نهیزم نيا در غفلت هرگونه و کندمي واردجمشید تخت جهاني

 .کرد خواهد

 سنگيهای ، آسیبتیوپيبا، پتروگرافي، FTIR، زيستي فرسودگي: هاواژهکلید

 

 sohrabi@irost.orgت: مکاتبا مسئولنويسنده  *

  مقاله پژوهشی
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مقدمه. 1  

 ۀسرپوشیده مستقرند، تحت تاثیر عوامل فرسايندهای در مقايسه با آثاری که در محیط ،رو باز قرار دارندهای آثار سنگي که در محیط

 اتیح يعیطب نديفرا کي نیزم ۀکردر  اتیتکامل ح یبه خاک براها آن ليو تبدها و صخرهها سنگفرسايش  .[1]مختلفي قرار دارند

 بي. تخر[2]جای گذاشته استبهناپذيری جبرانهای تخسار يسنگ يخيتارهای ادمانيدر سطح بستر بناها و  نديفرا نيا وقوعاست؛ اما 

مختلف های کاریندهحفاری و کَشود و با دخالت بشر و مي در محل استقرارشان آغازها آن ييجاهبا دخالت و جابها و صخرهها سنگ

 يو باعث فرسودگ رددادما و باران نقش  راتییتغ د،یمانند باد، نور خورش يعوامل مختلف نهیزم نيگردد. در امي عيتسرها در سطوح آن

 بيشود و پس از آن تخرمي سنگ آغازۀ يا خمیر کسيبا کاهش مقاومت ماتر هیاول بيتخر. [3]شودمي سنگ يکيزیو ف ييایمیش

 ،ونیدراسیه ونیدراتاسیه ون،یداسیاکس نظیر ييندهايشامل فرا ييایمیش بيافتد. تخرمي موجود در سنگ اتفاق يمعدن باتیترک ييایمیش

باز را های از تهديدات جدی که آثار سنگي در محیط ديگريکي ت.اس يکاتیلیس باتیو انحلال عناصر موجود در ترکها کربنات ۀيتجز

در سطوح آثار ها حضور و استقرار گلسنگ ،. در اين میان[4]است استقرار عوامل زيستي و موجودات زنده ،دهندمي تحت شعاع قرار

 (Endolithic)سنگي درون و ( Epilithic) سنگيزی به دو گروه برونسنگهای گلسنگبرخوردار است. ای تاريخي از اهمیت ويژه

واردشده توسط های کنند و آسیبنمي به درون بستر خود نفوذمعمولاً  سنگيبرونهای شود که گلسنگمي . تصور[5]شوندمي تقسیم

های قسمت خود بههای يا اندولیتیک با استفاده از ريسهسنگي های درونو اين در حالي است که گلسنگ است بصریهای ها، آسیبآن

های . رشد اندولیتیک به زيرمجموعه[6]شوندمي گسن شدن اعماقو باعث ايجاد حفره و فرسوده کنندمينفوذ ها دروني سنگ

 تقسیم ( Euendolithic( و يواندولیتیک )Endolithic Crypto1)، کريپتواندولیتیک (Chasmoendolithicکازمواندولیتیک )

شود، درحاليمي پنهان و کندميمعدني بستر نفوذ های میکروارگانیسم در میان دانهها، . در رشد کازمواندولیتیک گلسنگ[7]شوندمي

. [8]واکنشي با سطح سوبسترا نداردمعمولاً  کند ومي که در رشد کريپتواندولیکي تال گلسنگ در حفرات ازپیش ايجادشده در سنگ رشد

د و کننمي صورت فعال سنگ را تجزيه کرده و به داخل آن نفوذهايي که رشد اندولیتیکي حقیقي يا يواندولیتیکي دارند، بهگلسنگ

کريپتواندولیتیک و کازمو اندولیتیک های نمايند. اگرچه گلسنگمي تال خود را در بستر سنگي خود ادغامهای بنابراين بخشي از سلول

رشد به صورت يواندولیتیک و حلالیت بستر، محدود به حضور ، کنندمي در انواعي از بسترهای سنگي نظیر ماسه سنگ و گرانیت رشد

جمشید استفاده در ساخت بناهايي مانند تخت ند و عمدتاًهست آهکي و رسوبي که دارای کلسیت بالاهای . سنگ[9]تاس کلسیت در بستر

های گروهي از گلسنگمخرّب  در اين مطالعه، به آثار .[10]است سنگيدرونهای شده است، بستر مناسبي برای جذب گلسنگ

(Biopitsعلت ايجاد بايوپیت)بهها، پرداخته شده است. حضور اين خانواده از گلسنگ Verrucariaceaeۀ عنوان خانوادبا سنگي درون

در بحث فرسودگي زيستي از اهمیت بسزايي برخوردار است. ها رشد ساير ارگانیسمبرای نمودن بستری هايي در سطح سنگ و فراهم

درون سنگهای بزرگي از گلسنگۀ کنند، خانوادمي طور عمده روی سنگ رشد، که بهVerrucariaceaeۀ خانوادهای گونه

آهکي قابل توجه بوده و يکي از عوامل اصلي فرسودگي زيستي سنگ به در بسترهای سنگيها ند. تنوع آنهست (Endolithic)زی

لکولي موهای ا دادهبها مورفولوژيک آنبندی طبقهمعمولاً  اين خانواده پیچیده است وهای آيد. روابط تبارشناسي بین گونهمي شمار

 ،درشد کننها توانند در بسترهای مختلفي نظیر خاک، چوب و حتي روی ساير گلسنگمي اين خانوادههای . گونه[11]همخواني ندارد 

مي مناطق ساحلي جذر و مدی زندگي درو گهگاه  خشک بیاباني، کوهستاني، جنگليهای در محیط زی آن عمدتاًولي نوع سنگ

Verrucaria به نام ای متعلق به يک کمپلکس گونهجمشید تخت شده ازشناساييسنگي درون گلسنگ ،در حال حاضر .]12[کنند

.s.lat buschirensis  در جنوب ايران دارد وسنگي درون ۀشدگزارش ۀگوناست و دارای قرابت مورفولوژيکي زيادی به تنها 
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.lats buschirensis Verrucaria  ۀگوندر واقع J. Steiner buschirensis Verrucaria ۀدر مفهوم محدود خود يک گون 

ر رشد داشته و د مولیتي و رسوبي سواحل خلیج فارسونهای که بیشتر روی سنگي است Verrucariaceaeۀ از خانوادسنگي درون

 1896آوری شده و در سال بوشهر جمع خلیج فارس در استان از سواحل ،گیاهشناس سرشناس اتريشي ،توسط آقای اشتاپف 1895سال 

آن با شرح و توصیف  ۀمقايسو  جمشیدتختهای نمونهشناسي ريخت. مطالعات [13] شده است توصیف ،شناسگلسنگ ،توسط اشتاينر

شده از کشف ۀگونجمشید بیشترين شباهت مورفولوژيکي به موجود در تختسنگي درون گلسنگاين  دهد کهمي نشان بوشهری ۀگون

 ده گم شده ومنتشرششناسي بوشهری طبق آخرين منابع گلسنگ ۀگونطبق گزارشات متعدد سند جهاني  ،سفانهأمتجنوب ايران دارد. 

 وجود دارد طي جنگ جهاني دوم نیز رفتن آنبین احتمال از و نیست وين و گراتز اتريش قابل دسترس الملليبینهای در هرباريوم

 sensu)ین تلا ۀواژلذا از  ،نیست اين کمپلکسهای در مفهوم گونه و تمايزولي از آنجاکه هدف اين مطالعه بررسي تاکسنومیکي  ،[14]

lato) به صورت  در انتهای نام علمي آن ۀشدو کوتاه.lats عبارت  ازو  شودمي گونه استفاده ۀگستردمفهوم  در"cf.   "یا confer 

جديد های نمونه ایانگردد. نتايج بررسي دیمي پرهیز Verrucaria cf. buschirensis ميلنام عدر  تیپنمونهشده با مقايسه به معني

و  مشیدجتختهای نمونهبا  مقايسه و درمستقل ديگری  ۀمقالدر   Verrucaria buschirensisتیپ  ۀنقطاز  شدهآوریو تازه جمع

 .منتشر خواهد شدای گونهبینهای مرزبندی و تعین هدف تمايز و با ساير کشورها

 غالب در ۀگون عنوانهب s.lat buschirensis Verrucariaسنگي های درونهدف از اين مطالعه، بررسي نقش کلیدی گلسنگ

ۀ انوادخمربوط به سنگي های درونقرار گلسنگتاثر اس است که درهايي و بررسي میزان آسیب گونهمعرفي اجمالاست و جمشید تخت

Verrucariaceae  ،ۀ لعمطا آن وشناسايي معرفي عامل و به آن وارد شده است. چراکه اولین گام در کنترل اين عوامل فرساينده

 .ستهارفتار گونهدقیق 

 پژوهش ۀپیشین. 2

مرمت میراث  تشخیص فرسودگي زيستي و حفاظت وبرای ای کاربردی و خلاقانههای روش فناوریزيستگذشته، علم ۀ طي چند ده

مولکولي شناسي المللي زيستبینۀ با کنگر 2003، در سال فناوریزيستشروع اين مطالعات در علم ۀ فرهنگي ارائه نموده است که نقط

فرسودگي زيستي صورت شناسي زيستۀ در زمینای تاريخ مطالعات گسترده ،پس از آن .[15]و میراث فرهنگي در اسپانیا رقم خورد

 Verrucariaceaeۀ متعلق به خانوادهای ويژه گلسنگهبسنگي های درونبا توجه به آثار مخربي که گلسنگگرفت. در اين میان، 

روی آثار و بناهای تاريخي دارند، مطالعات متعددی در سراسر جهان جهت کنترل و حذف اين عوامل زيستي صورت پذيرفته است. در 

سنگي های درونشناسايي گونهۀ تاکسونومیک و تاريخچۀ جوزف هالدا و همکاران انجام دادند، به مطالع 2003که در سال ای مطالعه

، جنس involucrellumتوجه به شکل  و بااند، پرداخته Protobagliettoa و Bagliettoaعنوان با  Verrucariaceaeاز جنس 

Bagliettoa ۀ را در خانوادVerrucariaceae [16]کردند متمايز . 

با ها پرداختند، آن Verrucariaceaeۀ خانوادشناسي تاکسونومي و تبارۀ به مطالعای يوزان و همکاران، در مقاله ،2014در سال 

 کردندا مطرح مولکولي رهای آن با روشبندی اشاره به نقش تخريبي اين خانواده در فرآيند فرسودگي زيستي، اهمیت شناسايي و طبقه

های گلسنگ نياز اهايي گونه کهشناسان کمک کند بوم شناسان وگلسنگ به تا، دادند شده ارائهشناخته ۀگوندوازده  یبرا یدیکلو 

  .[17] کنند ييرا شناسا کیتیاندول
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يبزرگ، پريتسیوم های باقهای اسپورکه با  Verrucariaceaeاز ای گونه ياکسونومکالا و همکاران، توپ، 2020در سال  تازگي،به

 .[18]شناسايي کردنددر فنلاند  را رنگمانده در سنگ و تال نازک کم

پرداختند و پیامدهای رشد اين  Verrucaria rubrocincta Breussهمکاران، به تشريح آناتومي دقیق  بونگارتز و ،2004در سال

 و نفوذها نشان داد که رشد گلسنگها تشريح نمودند. نتايج آن را سازیکاني زيست و زيستي فرسودگي درسنگي درون گلسنگ

مطالعات شناسي کاني شود و شواهدمي بسترسازی و فرسودگي زيستي سنگآن به داخل سنگ باعث افزايش زيست کانيهای هیف

  .[9] شودمي القا بیولوژيکي طوربه تال سطح روی میکريت که دهدمي نشانها، آن

فرسودگي زيستي در گوشه و کنار ايران توسط متخصصین مرمت صورت پذيرفته ۀ در زمینای اخیر، مطالعات پراکندههای طي سال

واردشده بر بناها انجام شده است و مطالعات دقیق های چند، اين مطالعات بیشتر در خصوص بررسي وجود يا عدم وجود آسیبهراست. 

مقابله با اين عوامل در سطح آثار باستاني کشور های در تخريب آثار سنگي و راهها و نقش آنمخرّب  زيستيعوامل ۀ و بنیادی در زمین

توجه به شرايط  با گادرپاساتاريخي ۀ مجموعهای کلونیزاسیون گلسنگ ،[19]سهرابي و همکاران ،2017در سال انجام نشده است. 

اقلیمي منطقه و فرآيندهای مربوط به فرسودگي زيستي سنگ را در اين مکان تاريخي مورد مطالعه و بررسي قرار دادند. تحقیق پیش 

تا مقدمات را برای تحقیقات تکمیلي در آينده فراهم  است آن در ايرانمخرّب  و آثارسنگي های درونبر تحقیقات گلسنگای رو مقدمه

 سازد.

 ها. مواد و روش3

 برداری. معرفی منطقه و نمونه1-3

کیلومتری شیراز قرار دارد. ارتفاع 57کیلومتری شمال شهر مرودشت و در 10در مرکز استان فارس، جمشید تخت میراث جهانيۀ مجموع

مرودشت  ۀجلگها روی کوه رحمت و سه طرف ديگر درون . طرف شرقي اين مجموعه کاخاستمتر  1770جمشید ی تختاز سطح دريا

متر  18تا  8قرار دارد که ارتفاع آن بین ي يسکواست که روی  هزارمترمربع 125جمشید تخت هایکامل کاخ است. وسعت پیش رفته

 مردوشت واقع شده است. ۀ بالاتر از سطح جلگ

  . تصویربرداری2-3

تا  1397ماه و اسفندماه میراث جهاني طي چند مرحله در فروردين ۀمجموعمختلف های و بناها نقطه در کاخ 14تصويربرداری از 

 مختلفهای سنگي، از نقاط مختلف کاخدرونهای انجام شد. تصاوير مربوط به فرسودگي زيستي توسط گلسنگ 1400خردادماه 

موجود در خیابان سپاهیان، کاخ تچر، کاخ هديش و ساير های ، ديوار شمالي کاخ آپادانا، سنگستون ۀپايکه شامل ايوان جمشید تخت

 اخذ گرديد. [19]گذاری شده است، بر اساس روش پیشنهادی سهرابي و همکاران( علامت1که در نقشه )شکلهايي قسمت
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ناشي از ايجاد های از نظر آسیبجمشید تخت رخطرپُهای و قسمتها کاخۀ دهندنشان ۀنقش .آن ييایجغراف تیموقع وجمشید تخت ۀصفۀ نقش: 1شکل

قرار و تخريب مربوط به تبیشترين اس ،سپس .شودمي است. کاخ هديش بیشترين پراکندگي و آسیب در آن مشاهده Verrucariaۀ خانواداستقرار  وها بايوپیت

ها تمام بیشترين میزان بايوپیتنیمهۀ درواز ،. سپساستمشاهده شده ها ستون ۀپايدر ها Verrucariaو ها بايوپیتکه حضور  ستصدستون و آپاداناهای کاخ

چهارده  برداری درمشاهده شده است. مسیر تردد و نمونه در ارتفاعات  buschirensis Verrucariaملل تعدادی تال ۀ را به خود اختصاص داده است، درواز

 .است کیلومتر 2و  100، 200به ترتیب  گوگلهای در نقشه مقیاس تصاوير مربوط به موقعیت جغرافیاييقسمت و کاخ مشخص شده است. 

Fig1: The map of the Persepolis and its geographical location. The map shows Persepolis's palaces and high-

risk areas in terms of damage caused by biopits and the establishment of Verrucaria buschirensis S.lat. Among 

them, The Hadish Palace is the most scattered and damaged, then, the majority of the settlement and 

destruction occurred at the 100-column palaces and Apadana, where Verrucaria buschirensis were found at the 

base of the columns. Also, Verrucaria buschirensis talus have been observed on the heights around the gate of 

the nations. The sampling route is specified in 14 sections and the palace. The scale of the images related to 

the geographical location is 200, 100 and 2 km, respectively. 
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 بسترهای . پتروگرافی نمونه3-3 

سنگ از ۀ در خمیرها سازی و حضور فسیلپیدايش سنگ، و بررسي زيست کاني أمنشو ها بررسي دقیق کاني برایسنگ های نمونه

 با میکروسکوپ پلاريزان مورد بررسي قرار گرفتند.ها نمونهها، برشۀ لحاظ پتروگرافي بررسي شدند. پس از تهی

 SEM پوکروسکیم. تصویربرداری با 4-3

الم از سهای به اين منظور، تال شدند. يبررس مطالعه و کروسکوپیاسترئوممورد نظر با های سنگ مناسبهای انتخاب نمونهبرای 

ای با لايهها گراد خشک شدند. نمونهسانتيۀ درج شصت ساعت در فور به دمای24مدت تخلیه شده و بهها گلسنگ انتخاب شد و پیت

سازمان در آزمايشگاه  MIRA//TESCANپ الکتروني مدل واز پالاديوم و طلا فیکس و پوشش داده شده و با استفاده از میکروسک

 کیلوولت مورد بررسي قرار گرفتند. 15با ولتاژ  علمي و صنعتي ايرانهای پژوهش

 نومی گونهوو تاکسشناسی . ریخت5-3

 .در سطوح آثار تاريخي مورد بررسي قرار گرفتند V. buschirensis s. latاز لحاظ مورفولوژی و شکل ظاهری گونه .ها ابتدا نمونه

برداری مطابق روش سهرابي و برداری از سطوح آثار تاريخي و جلوگیری از آسیب ناشي از نمونهبه دلیل محدوديت قانوني در نمونه

 دقیق مورفولوژیهای بررسي برایاز سطوح سنگ معادن کوه رحمت سنگي درون گلسنگيهای اقدام شد. نمونه [19] 2017 همکاران

 نوميوموجود در سطح آثار تاريخي برای مطالعات دقیق به آزمايشگاه تاکسهای میداني با نمونه ۀمقايسبعد از ها نمونه آوری شدند.جمع

ها علمي و صنعتي ايران انتقال داده شدند. مطالعات میکروسکوپي نمونههای ايران در سازمان پژوهشهای گلسنگۀ موزبندی و طبقه

رنگ، و  برای بررسي فرم، KF2مدل  سيزاو میکروسکوپ نوری  Wild M7Aبا استفاده از استريومیکروسکوپ دوچشمي 

گیری دستي با هدف تعیین نوع جلبک، چگونگي تال و برشها، نمونه ۀاولیکلي تال انجام گرفت. پس از مشاهدات شناسي ريخت

استاندارد میکروسکوپي انجام شد. های روش باو  c×21 مپوسیاول ینور کروسکوپیم ازمشاهدات تکمیلي  برایکلي، های ويژگي

معمول  شیمیاييهای ، آزمون[13,16,20]مستخرج از مقالاتهای و شرح و توصیف استانداردشناسي با استفاده از کلیدها نمونه

 ايران شناسايي شدند.های معتبر در هرباريوم گلسنگهای و همچنین مقايسه با فلور نمونه [21]مطابق

صورت  OC1(aC)(و KI,I، KOH) ها شامل پاسخ سريع به معرف  tاینقطههای با کمک آزمونها، نمونه مطالعات شیمیايي

نمودن مقدار اندکي سپس با اضافه با استفاده از تیغ بیستوری استريل از تال گلسنگ تهیه شد و بسیار نازکهای پذيرفت. در ابتدا برش

اضافه  Pdهای که محلول آبي ده درصد هیدروکسید پتاسیم است، و معرف K)محلول آبي هیپوکلريت کلسیم( ، معرف  Cهای از معرف

 زير میکروسکوپ نوری يادداشت شد.ها شده و اثرات تغییر رنگ آن

 (FTIRسنجی مادون قرمز ). طیف6-3

ايش تغییر و نیز پها خاکستری به سفید در اطراف بايوپیتاز ها مادون قرمز با هدف بررسي علت تغییر رنگ سنگسنجي طیف از روش

میلي5/0ها، سازی نمونهآماده برایاستفاده شد.  [22]مطابق روش در میزان اگزالات کلسیم و تغییرات رنگ ناشي از رسوب اين ماده 

 خلأ طیدر مح Psi هزارده تحت فشار یپودرسپس مخلوط گرم پتاسیم برومايد به حالت پودر درآمد، میلي 100جامد با ۀ گرم از نمون

 داخل دستگاه قرار گرفتند. يبررس برایشده و به حالت قرص درآمد و فشرده
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 . نتایج4

 . تصویربرداری1-4

 شد. بیشترين میزان کلونیزاسیون در کاخ هديشورد آبروارده های شمارش و آسیبها ، تعداد تالمختلفۀ نقط چهارده از یربرداريتصو با

ها تال و محل رشد آنۀ . اندازدگرديتال مشاهده و تصويربرداری  صد طور متوسطتال مشاهده شد. در کاخ آپادانا به سیصد با بیش از

 نشان داده شده است. 2شده در شکل تخلیههای وارده و نیز بايوپیتهای آسیب خلاصه شده است. همچنین الگوی رشد و 1در جدول 

 

ۀ تشکیل شده و کلونیزاسیون دوبارهای ( بايوپیت1جمشید تخت هایدر سطوح سنگ lats Verrucaria buschirensis. ناشي از استقرارهای : آسیب2شکل 

( تغییر رنگ Verrucaria ۀ حاوی گلسنگ زنده از خانوادهای ( تال5و4شده شده و خالي( حفرات تشکیل3و2ها. ديگر در محل تشکیل بايوپیتهای گلسنگ

 سنگ در اثر رسوب کلسیم کربنات.

Fig2: An example of damages caused by the emergence of Verrucaria buschirensis s.lat in Persepolis. 1) Biopits 

formed and re-colonization of other lichens at the site of biopit formation. 2 and 3) cavities formed and 

emptied 4 and 5) thallus containing live lichen of the genus Verrucaria buschirensis s.lat d) discoloration of 

the rock due to calcification. 
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 جمشیدتختهای . پتروگرافی سنگ2-4

اصلي ۀ . خمیره يا زمیناست ×4اين مطالعه  کاررفته درنمايي بهآهک ريزدانه مشاهده شد. بزرگ ۀزمینآهک با نمونه سنگ ۀمطالعدر 

حداکثر تا چهار میکرون ۀ شود. میکرايت متشکل از ذرات آهکي با اندازمي اين کاني به رنگ تیره ديده است. گل آهکي يکاننمونه، 

ای بقايای پراکنده ۀزمینشود. در داخل مي آرام تشکیلهای نشیني ذرات ريز در محیطگل آهکي و يا ته قابل مشاهده است که از تبلور

(. 1تصوير-3)شکل دهدمي درصد نمونه را تشکیلپنج فسیل( قابل مشاهده است که کمتر ازخرده مختلف )فرامینیفر وهای از فسیل

-3کله است )ش. همچنین بیشتر فضاهای خالي با سیمان اسپاری به صورت ثانويه پر شداست مترمیلي 5/0اين قطعات کمتر از ۀ انداز

مورد مطالعه های (، نمونه مورد مطالعه يک سنگ آهک میکرايتي دارای فسیل است. نمونه1962فولک )بندی (. بر مبنای تقسیم2تصوير

هستند. پس نتايج مورد بررسي از خارج محوطه و مشابه بوده و همه از نوع سنگ آهک ها شده در کاخکاربردهبههای از معادن با نمونه

های تمايل زيادی به رشد و کلونیزاسیون روی سنگ Verrucariaceaeۀ چون خانواد ،. از طرفياست قیبطت قابلها داخل کاخ

 سازی فراهم نموده است.برای کلونیزاسیون و زيست کاني زمینه راها پس جنس اين سنگ ،آهکي دارند
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دهد. فتومیکروگراف، نمونه سنگ مي نشان ،مطالعات پتروگرافي انتخاب شده است برایجمشید تخت که از معادن اطرافرا سنگ ۀ نمون 1تصوير  :3شکل 

اکسید آهن بقايای قطعات فسیل همراه با  6و  3،4،5جمشید. در تصاوير متر، چند تصوير متفاوت از نمونه تختمیلي7/2طول میدان ديد pplجمشید، نور تخت

 .فضای خالي در مرکز تصوير که با سیمان ثانويه اسپاری پر شده است 2شود و در تصويرمي مشاهده آهکيۀ در زمین

Fig3: Fig 1 shows an example of a rock selected from the mines around Persepolis for petrographic studies. 

Photomicrograph, Persepolis sample, ppl light, field of view, length of 2.7 mm, several different images of 

Persepolis sample. In Figures 3, 4, 5, and 6, the remains of fossil fragments with iron oxide can be seen in the 

limestone background, and in Figure 2, the empty space in the center of the image is prepared with spar 

secondary cement. 

 SEM. میکروسکوپ الکترونی روبشی 3-4

 درون بهها فیه نفوذۀ دهندنشان يخوببه ه است،آمد دستهبها تیوپيبا داخلتال گلسنگي ۀ یکه از تخل SEMحاصل از  مطالعات

 .کرد مشاهده توانمي 4شکل در که است سنگ فرج و خلل
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 يالکترون کروسکوپیم مطالعاتبرای  s.lat Verrucaria buschirensisمربوط  ي( تال گلسنگ1. يروبش يالکترون کروسکوپیم ريتصاو: 4شکل

 کينزد ازها فیه ساختار( 4. اندشده دهیتن سنگ درون که يگلسنگهای فیههای رشته( 3 ،يالکترون کروسکوپیم ريز دهشهیتخل تال( 2. شد انتخاب يروبش

 سنگهای يکان داخل در شدهدهیتنهای فیه ازای منظره( 6ها فیه يعرض برش( 5

, s.lat Verrucaria buschirensis 1) Limestone talus related to Fig4: Images from a scanning electron microscope.

which was selected for scanning electron microscopy studies. 2) The discharged thallus under the electron 

microscope, 3) The strands of lichen hyphae that are woven into the rock. 4) The structure of the hyphae up 

close 5) The cross section of the hyphae 6) A view of the hyphae woven inside the rock minerals 

 و تاکسنومی گونهی شناس. ریخت4-4

مورد جمشید تخت موجود در Verrucariaceaeمتعلق به خانواده سنگي های درونمتعددی از گلسنگهای نمونه ،در اين مطالعه

 .Vمتعلق به جنس  ۀگونشده يک آوریجمعمطالعه و تجزيه و تحلیل قرار گرفتند، با توجه به مشاهدات میداني و اطلاعات 

lat.s. buschirensis  شده در سطوح آثار شده و مقايسهآوریجمعهای با توجه به صفات ظاهری در بین نمونه .شناسايي شد

 و و از طريق شناسايي مولکوليها نمونهتکمیلي  از اين جنس وجود دارد که در مطالعات مختلف ۀگونتاريخي احتمال وجود دو 

 .V متعلق بهها نمونهشناسي غالب با توجه به مشاهدات ريخت ۀگون .است در دست بررسيها گونهای انبارکدگذاری دی

s. lat.buschirensis  .تشخیص داده شد 

 

 

کاخ هديش و  درها Verrucariaاند. بیشترين میزان تهاجم شدهمشاهده ها بايوپیت و Verrucariaceaeۀ خانوادنواحي که کلونیزاسیون  :5شکل 

تمام کم بوده و در کاخ نیمه ۀدروازمتوسط است. اين میزان در دروازه ملل و ها اند. در کاخ صدستون آسیبکاخ آپادانا مشاهده شد که بیشترين آسیب را ديده

 رسد.مي تچر و خزانه به صفر درصد

کاخ هدیش
49%

آپادانا
16%

کاخ تچر
1%

دروازه ناتمام
8%

صدستون
8%

خزانه داری
0%

دروازه ملل
3%

دیوارهای صفه
8%

خیابان سپاهان
1%

پادگان
0%

کاخ شورا
4%

کاخ ملکه وموزه
0%

Hکاخ 
2%

کاخ هدیش آپادانا کاخ تچر دروازه ناتمام صدستون

خزانه داری دروازه ملل دیوارهای صفه خیابان سپاهان پادگان

کاخ شورا کاخ ملکه وموزه Hکاخ  Dکاخ 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-1

1-
05

 ]
 

                            10 / 18

http://jra-tabriziau.ir/article-1-301-fa.html


 

 

Fig5: Areas where colonization of Verrucaria buschirensis s.lat and biopits have been observed. The 

highest number of Verrucaria invasions was observed in Hadish Palace and Apadana Palace, which suffered 

the most damage. In the palace, one hundred columns of damage are moderate. This rate is low in the Gate 

of Nations and Unfinished Gate and reaches zero percent in Thatcher Palace and the Treasury. 

 

  s.lat Verrucaria buschirensis گلسنگ شرح. 5-4

تا  يگچ دیسف :سطح. قابل مشاهده است ینازک مرز اهیس ۀاولیتال خط  کياغلب با واقعي، سنگي درون وای پوسته شکل رشد:

را به هم متصل ها آن یو تا حد شودمي نمايان ایتسيکه از پر يفيظر یهااغلب با ترک وسته،ی، پماتصاف،  د،یبه سف ليما یخاکستر

های سلول ص،یتشخ رقابلیغ يقشر فوقان افته،ینزي: تمایآناتوم. Trentepohliaاز  ریجلبک سبز غ بخش فتوسنتزکننده: .کنديم

 حفره ايجاد طور کامل در سنگبه :ومیتسیپر، سنگبخش نرم نينامنظم در بالاتر ۀیناح کي لیتشک کرومتر،یم 15-7به قطر  يجلبک

 ومیتسيپري و زوال دگیشود و پس از پوسمي ظاهر يسختمحدب است اما به يکم و ،انيآن نماس أرفرو رفته و فقط  کند و پريتسیوممي

 کرومتریم 20-15متر عرض، يلیم 0.40-0.25شکل، گلابي :(پلیاگز)ها دیواره ماند.مي يباق( 2و  1تصوير  6 )شکل يخالحفرات 

 x20-15 70-50: به شکل کلاف، آسک نامحسوس، :ولیستوا داردر سراسر، کربن دیو سف اهی، سسأردر  میضخ يضخامت، کم

 : همهیانقطههای آزمون، : ناشناختهپیکنیدیوم x 18- 25 12-16 ،یضویساده، ب ،رنگبي آسکوسپورها:، اسپور 8 کرومتر،یم

 :زیستگاه سخت يآهک یهادر سنگ ک،یتی: اندولیبستر و اکولوژ. : شناسايي نشده استهیثانوهای تیمتابولمنفي است، 

 .گیررسوبي در مناطق آفتابهای اغلب روی سنگ

  s.lat buschirensisVerrucaria ۀگون ايران و جهان،شناسي میداني و مرور جامع منابع گلسنگهای طبق بررسي :توضیحات

توسط  1896آوری شده و در سال از سواحل بوشهر جمع ،گیاهشناس سرشناس اتريشي ،توسط آقای اشتاپف 1895 1983در سال 

خارج از ايران در  سال از معرفي اين گونه، 126شده است. هنوز بعد از گذشت  [13]جديد از ايران گزارش  ۀگونعنوان يک هاشتاينر ب

سواحل  از 1979در سال و دومین بار  ،[23,24] اين گونه اولین بار معرفي شدهگزارش نشده است.  غیر از ايران ديگریجای  چهی

 .[25]گزارش شده است جمع آوری و مجدداً ،شناس اتريشيقارچ ،استان هرمزگان در مسیر میناب به جاسک توسط ريدل
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حاوی های (عکس از بايوپیت2کنید. مي شده در اطراف آن را مشاهدهتخلیهو تال  Verrucaria عرضي از تال زنده و بالغ گلسنگ ( برش1: 6شکل

Verrucaria 3 اسپور مربوط به بخش مايکوبايونت  (5شده ( حضور تال گلسنگي در کنار بايوپیت تخلیه4( عکس میکروسکوپي فتوبیونت )جلبک( گلسنگ

علت بهها شده و آثار ايجادشده از آنتخلیههای ( بايوپیت7همراه يک تال گلسنگي کرده است به رسوبها رسوبات کلسیم در آن کههايي بايوپیت( 6گلسنگ 

 Verrucaria استقرار قبلي

Fig 6: 1) A cross section of the live and mature talus of the Verrucaria and the discharged talus is observed 

around it. 2) Photos of biopits containing Verrucaria 3) Microscopic photographs of photobionts (algae) of 

lichens 4) Presence of lichen talus next to discharged biopits 5) Spores of the lichen section 6) Biopits in 

which calcium deposits have deposited with a lichen talus 7) Empty biopits and their effects due to the 

previous establishment of Verrucaria 
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cm-نواحيشاخصي در های نمک کربنات کلسیم )با پیکحضور  FTIRنتايج حاصل از  (FTIR1 از استفاده با تیوپيبا ينواح در رنگ رییتغ يبررس :7شکل 

( 2نمايد. مي يیدأدهد که نتايج افزايش جزئي حضور نمک کربنات کلسیم در نواحي سفید را نسبت خاکستری را تمي را نشان )cm-771 1، و 1421 1

 ( نواحي خاکستری اطراف بايوپیت3نواحي سفید در اطراف بايوپیت با افزايش رسوبات کربنات کلسیم 

Fig7: Analyzing color changes in biopit areas using FTIR 1) The results of FTIR show the presence of 

calcium carbonate salt (with index peaks in the areas of 1421 cm-1, and 771 cm-1), which confirms the results 

of a slight increase in the presence of calcium carbonate salt in the white areas. Gray ratio. White areas around 

the biopit with increasing calcium carbonate deposits 3) Gray areas around the biopit 
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 ها. بحث در نتایج و یافته5

را داشته Verrucariaceaeۀ خانواداز سنگي های درونگلسنگ باپذيری اجتماعکه بیشترين هايي با توجه به مشاهدات میداني، کاخ

ی بیشترين میزان رپذيناتمام و کاخ صدستون بودند. از نظر پراکنش و اجتماع ۀدروازآپادانا، های ستون ۀپاياند شامل کاخ هديش، 

ز ا درصد54که حدود  است ها مربوط به کاخ هديشVerrucariaسنگي درون ۀو آسیب با گونسنگي های درونپراکندگي گلسنگ

بیروني ۀ و پراکنش و ديوارهای صفپذيری اجتماع درصد18کاخ آپادانا با  حاصل از رشد اين گونه در اين کاخ مشاهده شد.های بايوپیت

بي ينتايج مشاهدات میداني و میزان تقراند. داشته Verrucariaceaeۀ خانوادهای بیشترين آسیب را از حضور گلسنگ درصد11با 

حفاظت و نگهداری از آثار  قابل مشاهده است. 5 شماره شکلمختلف در های درکاخسنگي های درونگلسنگحضور و آسیب اين 

 است در آثار باستانيای رشتهتاريخي سنگي يکي از مباحث مهم و تخصصي در مباحث دانش حفاظت و مرمت و تلفیق علوم مرتبط بین

در  بسیاریهای فرهنگي و يادمان یاشیاآثار هنری و  کاربردهای هنری، باعث خلقسنگ به منظور ۀ . کاربرد متنوع و گسترد[26]

را با تغییراتي حفظ نموده است. وجود آثار تاريخي سنگي  اشسراسر جهان گشته و طي دوران مختلف، سنگ کاربرد فرهنگي و هنری

به شناسايي دقیق و در پي آن اعمال اقدامات عملي نسبت پیش از تاريخ در ايران، اهمیت رويکرد علميهای ارزشمند و فراوان از دوره

 کرده است.ناپذير روزافزون، ضروری و اجتنابهای و آسیبها يا پیشگیرانه را با توجه به تهديد

 منجر جدی در بستر سنگهای به ايجاد آسیب ،که دارندسنگي درون علت رشدبهVerrucariaceae ۀ خانوادهای گلسنگبرخي 

 ب جنوبسرد قطهای ابانیب نظیر ي،افراطدشوار با شرايط های ستگاهيزدر اغلب اين خانواده،  برخي عناصرسنگي درون رشد شوند.يم

های گلسنگمخرّب  با توجه به اثرات .[8]شودمي ديده خشک برای سازگاری با محیط و فرار از شرايط دشواروگرمهای و يا بیابان

 در میان دانشمندان علوم زيستي و دانشمندانها اين دسته از گلسنگۀ زيادی برای مطالعۀ ، علاقتاريخي سنگي بر آثارسنگي درون

 جنس آقای فرانک بونگارتز و همکاران روی 2004که در سال ای در مطالعه .[27]مرمت ايجاد شده است فعال در علوم حفاظت و

Verrucaria گلسنگ  آناتوميۀ امريکا و مکزيک داشتند، به مطالعۀ ايالات متحدکوير سونورا واقع در مرز هایVerrucaria rubrocincta 

Breuss همنام Bagliettoa rubrocincta (Breuss) Gueidan & Cl. Roux در اين مطالعه مشاهده کردند که ها . آن[9]پرداختند

افراطي نظیر اقلیم بیاباني را های ماندن در محیطموفقي در زندههای استراتژیVerrucariaceae ۀ مربوط به خانوادهای گونه

نیز ما ۀ مطالعکند. مي رشدسنگي درون گلسنگ برای فرار از خشکي و شرايط دشوار محیط، به شکل ،دارند. چراکه در اين شرايط

های به فعالیتجمشید تخت درVerrucaria که گلسنگ  دهدمي را نشان آن مرتبط با یندهايو فرآ فرسودگي زيستي یندهايفرا

 بخشد. مي سرعت فرسايشي خود

 Verrucariaceaeۀ خانوادسنگي های درونشده با گلسنگکلونیزههای با توجه به مطالعات ماکروسکوپي و میکروسکوپي سنگ

که با چشم غیرمسلح قابل مشاهده است به زيبايي بصری باشند. آسیب اولیهمي واردشده بر چند نوعهای در تخت جمشید، آسیب. 

تیره قابل  نقاطبه شکل ها در سنگها گلسنگ ۀپیکر ورضحکه  است دارنقشهای در سطح سنگسنگي های درونرشد گلسنگ

کوپ ز میکروس، که به اين منظور ادر اعماق سنگ نیز قابل مشاهده استآسیب اولیه علاوه بر زيبايي بصری سنگ، . است مشاهده

 بدون مطالعات اثبات آن البته ظاهراً کهگي به درون سنگ استفاده شده است های گلسنی نفوذ ريسهالکتروني جهت مطالعه

در قشر بسیار جزئي ي يهاچراکه شکستگي ،تر استمراتب خطرناکبه . اين آسیب و نفوذ به داخل سنگنیست انجاممیکروسکوپي قابل 

ها، عوامل فرسودگي زيستي مانند جلبک زمینه را برای نفوذ هرچه بیشترشود و با استقرار ساير عوامل زيستي ميايجاد  سنگ سطحي
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ۀ ناشي از مرگ و تخلی در امتداد آسیب اولیه و کند. آسیب ثانويه،مي فراهمها و فرسودگي اعماق سنگ هایباکترو ها سیانوباکتری

 فرد و تال. رشد منحصربهکندمي رشد را فراهمگلسنگي برحسب توالي های که شرايط استقرار ساير گونه است اين گلسنگ ۀپیکر

ری، پناهگاهي برای صآسیب ببر علاوه شوند.مي به شکل حفرات ريز در سطوح سنگها اين خانواده باعث ايجاد بايوپیتسنگي درون

مواد شیمیايي در اين . با رشد عوامل مختلف تعادل [28]کنندمي گذاری حشرات فراهمو نیز تخمها رشد ساير عوامل نظیر گلسنگ

. اين (7)شکل  شودمي از خاکستری به سفیدها ريخته و نیز با رسوب هرچه بیشتر کربنات کلسیم باعث تغییر رنگ سنگهمنواحي به

 نبايد ناديده گرفته شوند. ند وناپذيرو برگشتناپذير خود جبرانۀ هرکدام به نوبها آسیب

 گیرینتیجه. 6

ست بسیار ضروری و حیاتي، چراکه اين ا جمشید، حفظ و نگهداری آن امریتاريخي تختۀ اهمیت تاريخي مجموعبا توجه به ارزش و 

که دست به گريبان اين هايي ترين آسیبفراوان شده است. يکي از مهمهای گذر زمان دستخوش تغییرات و آسیب باتاريخي ۀ مجموع

قش ن ،ند. در اين میانادخیلنیز عوامل زيستي در آن  البته ساير که ستهاناشي از گلسنگ مجموعه است، فرسودگي زيستي

سنگي درون هایتخريب گلسنگ آسیب و الگوهایۀ مطالع توجه است. قابلو مخرّب  بسیارها يا اندولیتیکسنگي های درونارگانیسم

حائز  ايران، به اين دلیل خشکنیمه ۀمنطق در سنگي آثار از الگويي عنوانبه تخت جمشید، بناهای روی .s. lat buschirensis V.جنس 

آرکي و  وها نظیر باکتریها و رشد ساير میکروارگانیسم شرايط را برای استقرار در سطح سنگها اهمیت است که با ايجاد بايوپیت

های و ريزچالهها حفرهتوانند از اين ها ميارگانیسم نمايد.مي و نفوذ به اعماق سنگ فراهمها سیانوباکتر و نیز حضور ساير گلسنگ

نند، بنابراين استفاده کجمشید تخت خورشید و فرار از شرايط نامساعد اقلیم بیاباني حاکم در نور فرار از تابش مستقیم برایايجادشده 

داری اين حفظ و نگهو  يستيز يفرسودگ دهيدپ درک درکمک شاياني جمشید تخت در میراث جهانيسنگي های درونگلسنگۀ مطالع

مي نا واردبه بناپذيری برگشتهای روی نقوش آسیب فرسودگي زيستياثر هنری برای آيندگان خواهد داشت. چراکه رشد اين عوامل 

 را نیز دشوارديده نقوش آسیب آن کار مرمتمخرّب  و آثارها شود و ظهور بايوپیتمي نمايد و باعث محوشدن نقوش از روی آثار تاريخي

شده در دل پنهان ۀزندموجودات وارده، در پیشگیری از تشکیل و پیشروی اين های آسیبۀ عموقع و مطالکند. بنابراين، شناسايي بهمي

 کند. مي را ايفاجمشید تخت نقشي کلیدی در حفاظت و مرمتها سنگ

 

 ها و مسیر پیش روشنهادیپ

برای ايجاد پايلوتي ها، آنهای تر آسیبو بررسي هرچه دقیقسنگي های دروندر تکمیل مطالعات مربوط به گلسنگ ياصلهای گام از

شناسايي  زمايشگاهآسیس أتو نیز جمشید تخت میراث جهانيۀ و نیز بسترشناسي در مجموعشناسي و زيستشناسي تحقیقات گلسنگ

ند، که با چشم غیرمسلح قابل مشاهده نیست . چراکه نخستین گام در کنترل اين عواملاست انجام مطالعات تکمیلي برای مولکولي

وخشک با درنظرگرفتن شرايط اقلیمي گرم ،ست. از طرفيهادر دل سنگ مدرن زيست فناوریهای از طريق روشها شناسايي دقیق آن

تقیم نور مسهای دارند تا از شرايط نامساعد محیطي و تابشسنگي درون تمايل به رشدها رگانیسمحاکم در منطقه، بسیاری از میکرواُ 

ۀ خانوادسنگي های درونخورشید فرار کنند و به اعماق سنگ نفوذ نمايند. چنانچه در اين مقاله نیز ذکر گرديد، گلسنگ

Verrucariaceae روف اعم از هتروتروف وفتوتها نظیر باکتریها زمینه را برای ساير ارگانیسم ،خود به درون سنگهای با نفوذ هیف

ها فرج ايجادشده در سنگ بسیار خطرناک است. چراکه رشد آنودر خللها تودهتشکیل زيست وها نمايند و رشد اين ارگانیسممي فراهم
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تر است و نبايد از آن غافل شد. امید به مراتب جدی ،کندمي که واردهايي بوده و در ظاهر قابل مشاهده نیست، اما آسیب بسیار آرام

های ناشي از آن باشد و راه را برای پژوهشهای آسیبۀ بر مطالعات میکروارگانیسم هايدرون سنگي و مطالعای دمهداريم تا اين مقاله مق

 بهتر هرچه تحلیل سبب يکديگر کنار در شناسيو باستان شناسيزيست هایتخصص با گروه يک وجود بعدی هموار سازد. در نهايت،

 .خواهد شد رشته اين موضوعات

 سپاسگزاری

عنوان هلو و شناسايي اين طرح برساله دکتری خانم اسماعیل ۀپیشنهاديبه  دکتر حجارود ۀزيجا اعطای برایايران شناسي انجمن قارچاز 

 ،فدايي حمید دکتر آقای شود. ازمي و حمايت مالي از اين پژوهش تقدير و قدردانيشناسي گلسنگهای کاربرد ۀزمیندر ثر ؤميک طرح 

 یروهاین یۀاز کلو نیز  تکمیل اين پژوهشدر  لازمهای و همکاریها مساعدت برای ،جمشیدتخت پايگاه میراث جهاني محترم رئیس

اه همر هموارهجهاني  راثیم ۀمحدوددر  اين پژوهش دانيیکه در طي بررسي مجمشید تخت جهاني راثیم کييزیحراست و حفاظت ف

 گردد.مي قدردانياند، تشکر و ما بوده قاتیتحق بانیو پشت
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