
Abstract
Valuable cultural heritage is always exposed to the invasion of 
biological agents and the resulting destruction, especially when the 
physical and chemical conditions of the work and its surrounding 
environment are compatible with the characteristics of an organism 
or a microorganism. Therefore, preventing the occurrence of such 
conditions and limiting the invasion of biological agents should be 
among the main and primary goals of every center. Over the years, 
various methods such as the use of disinfectants have been used to 
control biological agents in various historical and cultural collections. 
With the passage of time and increasing awareness of the harmful 
effects of these substances on the treated works, the environment and 
the users, nowadays the use of non-toxic alternative methods is more 
recommended. Experience has shown that the method that causes the 
least damage to collections and employees is preventive methods and 
regular control, which is possible through monitoring and managing 
the environment. Integrated pest management with the ultimate goal 
of removing harmful biological agents from a place is one of the long-
term preventives and non-toxic methods of controlling biological 
agents that is used in many museums, archives, and libraries. In this 
article, along with a brief overview of biological deterioration and 
its preventive and control strategies, microbiological monitoring 
of the air inside 4 storerooms in the world heritage complex of 
Golestan Palace Museum including: the anthropological clothing, the 
manuscripts, the carpets, and the Painting storerooms was carried out. 
For this purpose, air sampling was done by sedimentation method and 
isolated microbial colonies on the culture media were investigated 
and identified. The results of the microbiological monitoring of the air 
inside the storerooms in this study showed that except for the carpet 
storeroom, other studied storerooms, including the anthropological 
clothing, the manuscript and the painting storerooms, are acceptable 
in terms of the number of microorganisms in the air.
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چکیده
آثــار بــا ارزش تاریــخی فرهنــگی همــواره در معــرض هجــوم عوامــل بیولوژیــکی 
ــکی و  ــرایط فیزی ــه ش ــتی ک ــژه وق ــد، به وی ــرار دارن ــاشی از آن ق ــب ن و تخری
ــک  ــا ی ــک ارگانیســم ی ــات ی ــا خصوصی ــراف آن ب ــط اط ــر و محی ــایی اث شیمی
میکروارگانیســم ســازگار باشــد. بنابرایــن جلوگیــری از وقــوع چنیــن شــرایطی و 
پیشــگیری از هجــوم عوامــل بیولوژیــکی بایــد از جملــه اهــداف اصــلی و اولیــه 
ــواد  ــد اســتفاده از م ــفی مانن هــر مرکــزی باشــد. طی ســال ها روش هــای مختل
ضدعفــونی کننــده بــرای کنتــرل عوامــل بیولوژیــکی در مجموعه هــای مختلــف 
تاریــخی و فرهنــگی بــه کار گرفتــه شــده  اســت. بــا گذشــت زمــان و بــا افزایــش 
آگاهی از تأثیــرات مخــرب نــاشی از اســتفاده ایــن مــواد روی آثــار مــورد درمــان، 
ــران، امــروزه اســتفاده از روش هــای جایگزیــن غیر ســمی  محیــط زیســت و کارب
بیشــتر توصیــه می شــود. تجربــه نشــان داده اســت روشی کــه کمتریــن آسیــب 
ــرل منظــم  ــد، روش  پیشــگیرانه و کنت ــان وارد می کن ــا و کارکن ــه مجموعه ه را ب
اســت کــه از طریــق نظــارت و اداره محیــط امکان پذیــر اســت. مدیریــت تلفیــقی 
آفــات بــا هــدف نهــایی دور کــردن عوامــل بیولوژیــکی مخــرب از یــک مــکان از 
جملــه روش هــای پیشــگیری دراز مــدت و غیــر ســمی کنتــرل عوامــل بیولوژیکی 
ــه کار  ــا ب ــا و کتابخانه ه ــا، بایگانی ه ــاری از موزه ه ــروزه در بسی ــه ام ــت ک اس
گرفتــه می شــود. در ایــن مقالــه ضمــن مــروری کوتــاه بــر فرســودگی زیســتی و 
راهبردهــای پیشــگیرانه و کنتــرل آن، پایــش میکروبیولوژیــک هــوای داخــل چهار 
مخــزن در مجموعــه میــراث جهــانی کاخ مــوزه گلســتان شــامل: مخازن پوشــاک 
مردم شــناسی، کتابخانــه نســخ خــطی، مخــزن فــرش و تابلوهــای نقــاشی انجــام 
گرفــت. بــرای ایــن منظــور نمونه بــرداری از هــوا بــه روش رســوبی انجــام گرفــت 
و کلونی هــای میکــروبی جداســازی شــده بــر روی محیط هــای کشــت بــررسی و 
شناســایی شــدند. نتایــج حاصــل از پایــش میکروبیولوژیــک هــوای داخــل مخازن 
در ایــن مطالعــه نشــان داد به جــز مخــزن فــرش، بقیــه مخــازن شــامل مخــزن 
پوشــاک مردم شــناسی، مخــزن نســخ خــطی و مخــزن تابلو هــای نقــاشی از نظــر 
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مقدمه
ــه  ــادر ب ــم ها ق ــژه میکروارگانیس ــکی به وی ــل بیولوژی عوام
تکثیــر در هــر محیــط شــناخته شــده ای هســتند و می تواننــد 
ــطی را  ــا کمــک متابولیســم گســترده خــود شــرایط محی ب
تغییــر دهنــد. همچنیــن آن هــا نقــش کلیــدی در فرایندهــای 
ــواد آلی و  ــاختار م ــر س ــه تغیی ــر ب ــه منج ــایی ک بیوشیمی
غیــر آلی می شــود، ایفــا می کننــد کــه منجــر بــه تغییــراتی 
در آثــار ســاخته شــده توســط انســان می شــوند کــه اغلــب 
ایــن تغییــرات بعُــد منــفی دارنــد. فرســودگی زیســتی 
ــر  ــوب ب ــر نامطل ــه تغیی ــه هرگون )Biodeterioration( ب
روی مــواد اطلاق می شــود کــه توســط فعالیت هــای حیــاتی 
ــد  ــرات می توان ــن تغیی ــه ای ــود ک ــاد می ش ــم ها ایج ارگانیس
ــیء  ــر روی ش ــکی ب ــا فیزی ــایی و ی ــرات شیمی ــاشی از اث ن
 Ali et., 2021; Sterflinger & Querner, 2013) باشــد
ــوع مــاده ای  ــرای هــر ن al). عوامــل فرســودگی زیســتی، ب
مطابــق بــا ســاختار شیمیــایی و محیــط آن متغیــر هســتند. 
آن هــا نیازهــای غــذایی مختلــفی دارنــد و به طــور مســتقیم 
یــا غیر مســتقیم بــر بســتر یــا مــاده میزبــان تأثیــر می گذارنــد 

 (Osman et al.,  2017)

ــک  ــا، ذرات بیولوژی ــه موزه ه ــته از جمل ــای بس در محیط ه
هــوا می تواننــد یــک عامــل بالقــوه جهــت تخریــب 
ــواع  ــامل ان ــن ذرات ش ــد. ای ــمار آین ــه ش ــخی ب ــار تاری آث
باکتری هــا،  جملــه  از  میکروارگانیســم ها  مختلــف 
ــدازه و  ــاس ان ــر اس ــه ب ــتند ک ــا هس ــا و ویروس ه قارچ ه
ــر روی ســطوح قــرار می گیرنــد  ــا ســرعت های مختلــف ب ب
ــت  ــا، رطوب ــر دم ــوب از نظ ــطی مطل ــه محی و درصورتی ک
ــر کــرده و منجــر  ــد تکثی ــدا کنن و حضــور مــواد غــذایی پی
ــر مبحــث  ــار می شــوند. علاوه ب ــه فرســودگی زیســتی آث ب
ــا در  ــا و قارچ ه ــار، حضــور باکتری ه ــودگی زیســتی آث فرس
غلظــت بــالا در محیط هــای بســته می توانــد بــرای کارکنــان 
و بازدیدکننــدگان مــوزه مضــر و خطرنــاک باشــد. جمعیــت 
ــوع ســاختمان،  ــر اســاس ن میکــروبی در هــر ســاختمانی ب
ــۀ موجــود  ــار و اســباب و اثاثی ــه در آن، آث ــح به کاررفت مصال
ــر  ــدگان متغی ــان و بازدیدکنن در ســاختمان، و حضــور کارکن

 (Pasquarella et al., اســت(2015 
شــرایط محیــطی از جملــه عوامــلی اســت کــه نقــش بسیــار 
ــوزه ای دارد.  ــای م ــتی مجموعه ه ــب زیس ــمی در تخری مه
ــازن و  ــه، مخ ــوزه، کتابخان ــل م ــته مث ــای بس در محیط ه

غیــره، رطوبت نســبی بــالا، دمــای بــالا، تهویــه ضعیــف در 
ــور و تراکــم  ــالای ن شــرایط بهداشــتی نامناســب، شــدت ب
بــالای مــواد آلی )شــامل گردوغبــار، و بــرخی مــواد مرمــتی 
و غیــره(، از جملــه مــوارد گســترش عوامــل بیولوژیــکی در 
محیط هســتند (Caneva et al., 1991). رعایت بهداشــت و 
تمیــز نگه داشــتن محیــط نگهــداری مجموعه هــا از انباشــت 
گــرد و خــاک، زباله هــا و بقایــای آلی کــه مــواد غــذایی، آب 
ــادی  ــد، اهمیــت زی ــرای آفــات فراهــم می کنن و پناهــگاه ب
ــکی  ــل بیولوژی ــد عوام ــش و رش ــولًا در کاه ــته و معم داش
مفیــد اســت. عــدم گــردش مناســب هــوا، مــواد نامناســب 
مــورد اســتفاده در حفاظــت و مرمــت آثــار و همچنیــن کاربرد 
ــوازم و ابزارهــای نامناســب و غیر اســتاندارد در  ــزات، ل تجهی
محیــط  حــاوی مجموعه هــا از دیگــر عوامــل مســاعد بــرای 
 Johnson,( ــند ــکی می باش ــل بیولوژی ــو عوام ــد و نم رش

.)1999; Stanaszek-Tomal, 2020

ــادی از  ــداد زی ــامل تع ــازن ش ــا و مخ ــا، موزه ه کتابخانه ه
ــمی  ــگی و عل ــت فرهن ــا اهمی ــواد آلی ب ــژه م ــواد به وی م
ــرار  ــودات ق ــن موج ــمی ای ــد دائ ــورد تهدی ــه م ــتند ک هس
ــار  ــن آث ــطی ای ــت محی ــودگی زیس ــرل فرس ــد. کنت دارن
امــری بسیــار پیچیــده اســت و روش هــای مختلــفی 
ــوزه ای  ــار م ــونی آث ــا ضدعف ــرل و ی ــرای پیشــگیری، کنت ب
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــم دنی ــز مه ــه ای در مراک و کتابخان
می گیرنــد. بیشــتر ایــن روش هــا اگرچــه تأثیــرات مثبــتی در 
مبــارزه بــا عوامــل بیولوژیــکی دارنــد امــا بســته بــه مقــدار 
مــورد اســتفاده، بسیــاری از ایــن مــواد بــرای موجــودات زنده 
ــاک  ــر و خطرن ــت مض ــط زیس ــان و محی ــن انس و همچنی
هســتند. طی ســال ها از انــواع مــواد ضــد عفــونی کننــده بــه 
دلیــل تأثیــر ســریع و آشــکار و اســتفاده آســان بــرای مقابلــه 
ــج  ــا به تدری ــد، ام ــتفاده می ش ــرب اس ــل مخ ــن عوام ــا ای ب
ــابی  ــواد، ارزی ــر از م ــش درک عمــومی و شــناخت بهت افزای
خطــرات احتمــالی آن هــا بــر روی انســان و محیــط زیســت، 
و مانــدگاری آن هــا بــر روی آثــار تحــت درمــان و تأثیــرات 
مخــرب بــر مــواد مجموعه هــا، پیشــرفت علــم و فنــاوری و 
غیــره، موجــب شــد تــا حفاظــت بیــش از پیــش بــه ســمت 
راه حل هــایی در راســتای توســعه پایــدار و احتــرام بــه محیط 
ــابی مجــدد و تغییــر  ــزوم ارزی ــر ل زیســت حرکــت کنــد و ب
در خــط مــشی و بــر مدیریــت مؤثــر، در دســترس و ایمــن 
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ــار  ــد شــود. به طوری کــه امــروزه درمــان و حفاظــت آث تأکی
بــا ارزش و نــادر بــا روش هــای حســاس و غیــر مهاجــم یک 

 (Strang et al., 2019) ــود ــوب می ش ــت محس اولوی
تجربــه نشــان داده اســت روشی کــه کمتریــن آسیــب 
را بــه مجموعه هــا و کارکنــان وارد می کنــد، روش هــای 
پیشــگیرانه و کنتــرل منظــم اســت کــه از طریــق نظــارت و 
اداره محیــط امکان پذیــر می شــود. مســئله عوامــل بیولوژیــک 
ــق  ــن از طری ــر و مطمئ ــور مؤث ــد به ط ــا می توان در موزه ه
 Integrated) ــات ــقی آف ــت تلفی ــرد مدیری ــتفاده از رویک اس
ــا هــدف نهــایی دور کــردن  Pest Management-IPM) ب
آفــات از یــک مــکان کنتــرل شــود )ولهایــزر، 1379(. 
آفــات مــوزه عوامــل بیولوژیــکی هســتند کــه می  تواننــد بــه 
ــد. میکروارگانیســم ها،  ــب وارد کنن ــوزه آسی مجموعه هــای م
حشــرات، جونــدگان و پرنــدگان همــگی آفــات موزه هســتند 
تلفیــقی  ,National Park Service).  مدیریــت   2014)
آفــات بخــش مهــمی از حفاظــت پیشــگیرانه اســت (2013 
ــل دهــه 1980  ــن روش در اوای ,Querner & Kjerulff). ای
ــه  ــر ب ــال حاض ــد و در ح ــرفی ش ــا مع ــه موزه ه میلادی ب
یــک وجــه مهــم در حفاظــت پیشــگیرانه در موزه هــا 
 Sterflinger & Querner, 2013) تبدیــل شــده اســت
;Teygeler et al., 2021).  فراینــدی مؤثــر و دوســت دار 
ــر پیشــگیری، اســتفاده از  ــد ب ــا تأکی ــه ب ــط زیســت ک محی
ــل در  ــن راه ح ــوان آخری ــه عن ــده را ب ــواد ضدعفونی کنن م
ــرای  ــش منظــم ب ــق و پای ــای دقی ــرد. کنترل ه نظــر می گی
تشــخیص به موقــع شــرایط نامســاعد، تشــخیص زود هنــگام 
ــات  ــاذ اقدام ــر و اتخ ــابی خط ــزار ارزی ــتفاده از اب ــر، اس خط
پیشــگیرانه حفاظــتی از پیش نیازهــای لازم بــرای حفــظ 
.(Camuffo & Bertolin, هســتند(2016  مجموعه هــا 
ــگیرانه در  ــت پیش ــرد حفاظ ــلی رویک ــداف اص ــکی از اه ی
حــوزۀ میــراث فرهنــگی محــدود کــردن تخریــب میکــروبی 
آثــار و جلوگیری از بیمــاری در کارکنــان و بازدیدکنندگان این 
مراکــز اســت و شــناخت عوامــل بیولوژیــکی )از نظــر کــمی و 
کیــفی( و عوامــل مؤثــر بــر بقــا و رشــد و گســترش آن هــا، از 
ــد (2020  اجــزاء اصــلی حفاظــت پیشــگیرانه به شــمار می آی
,.Pasquarella et al). از ایــن رو پایــش دوره ای هــوای داخل 
مــوزه از نظــر وجــود عوامــل بیولوژیــک، هم از جنبــه حفاظت 
از آثــار و سلامــت افــراد و هــم از جنبــه حفاظــت از محیــط 

ــه شــمار می آیــد زیســت امــری بسیــار ضــروری ب

این مقاله بخشی از یک طرح پژوهشی است که در سال 99-
1398 و در راستای پروژه موزه سبز در پژوهشکده حفاظت و 
مرمت انجام شد. در راستای اجرای این پروژه، مجموعه کاخ 
گلستان به عنوان یکی از موزه های هدف انتخاب شده بود. 
پس از بررسی و مکان یابی در مجموعه، چهار مخزن پوشاک 
مردم شناسی، کتابخانه نسخ خطی، مخزن فرش و تابلوهای 
نقاشی، برای پایش تعیین شدند. موزه سبز به معنای موزه ای 
است که در برنامه ریزی، اجرا و امکانات لازم دارای شرایط 
پایدار می باشند. پروژه موزه سبز یک طرح پژوهشی، آموزشی 
برای رسیدن به شرایط پایدار نگهداری آثار و افزایش دانش 
در   ،1394 سال  از  که  است  کشور  موزه های  در  تخصصی 

پژوهشکده حفاظت و مرمت در حال اجرا است. 

مواد و روش ها
کاخ گلستان

از  یکی  سال،   440 از  بیش  قدمتی  با  گلستان  کاخ 
در  که  است  ایران  تاریخی  مجمو عه های  منحصربه فردترین 
منطقه 12 تهران در خیابان 15 خرداد و در ضلع شمالی میدان 
ارگ واقع شده است. مجتمع قصر یکی از قدیمی ترین بناها در 
تهران است که نخستین بار در زمان سلطنت شاه عباس صفوی 
)988 ه.ق.( ساخته شده است. سپس در زمان زندیه و قاجاریه 
کاخ  مجتمع  حاضر  حال  در  گرفت.  صورت  آن  در  تغییراتی 
گلستان با وسعتی برابر با 4/5 هکتار )یک  دهم وسعت اولیه(، از 
هشت ساختمان اصلی تشکیل شده است که اکثراً به عنوان موزه 
و باغ های دولتی مورد استفاده  قرار  می گیرند. قدیمی ترین بخش 
مجموعه که ایوان تخت مرمر یا ایوان دارالاماره و یا دیوان خانه 
نامیده می شود به دوران کریم خان زند نسبت داده شده است. 
عمارت  مرمر،  تخت  ایوان  کریم خانی،  خلوت  شمس العماره، 
بادگیر، نگارخانه و تالارهایی مثل تالار آیینه، تالار سلام، تالار 
سفره خانه، تالار الماس و تالار برلیان از جمله بخش های مختلف 
کاخ گلستان هستند. این مجموعه با این قدمت نه تنها بیانگر 
بخش مهمی از تاریخ هنر این مرزوبوم است بلکه به واسطه 
رخدادهای فوق  العاده مؤثر اتفاق افتاده در آن یا به نوعی مرتبط 
با آن، به مجموعه ای بی بدیل و سندی زنده از مهم ترین بخش 
تاریخ ایران تبدیل شده است. این مجموعه تاریخی باشکوه در 
سال 1392 خورشیدی، در سی و هفتمین اجلاس سالانه کمیته 
میراث جهانی سازمان یونسکو در پنوم پن، پایتخت کامبوج، در 

فهرست میراث جهانی این سازمان به ثبت رسید.
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مکان های مورد مطالعه
پایش و بررسی عوامل میکروبیولوژیکی در 4 مخزن شامل 
مردم شناسی  پوشاک  خطی،  نسخ  کتابخانه  فرش،  مخزن 
و تابلوهای نقاشی انجام شد )شکل 1(. مخزن فرش محل 
نگهداری قالی و قالیچه هایی از دوران قاجار و پهلوی است. 
برای نگهداری، فرش های بزرگ را به دور لوله های پلیکا لوله 
کرده سپس در پارچه های از جنس کتان پیچیده می شوند. این 
در حالی است که قالیچه ها و فرش های کوچک مستقیماً داخل 
پارچه های کتان قرار داده می شوند. مخزن فرش فضایی کاملًا 
بسته است و ارتباطی با فضای سبز بیرون ندارد. این مخزن در 
زیرزمین موزه مخصوص قرارگرفته است. مخزن نسخ خطی 
این مجموعه واقع در ساختمانی است که در دوره پهلوی به 
انجام کارهای اداری اختصاص داده شده بود. این ساختمان در 

ضلع جنوبی تالار آیینه واقع شده است. پنجره های مخزن 
مشرف به فضای سبز باغ است، ولی همیشه جهت محافظت 
از کتاب ها بسته نگه داشته می شوند که خود راهکار مناسبی 

جهت جلوگیری از ورود آفات است.
مخزن پوشاک موزه مردم شناسی، در مجاورت ایوان کاخ سفید 
قرارگرفته است. این مخزن محل نگهداری لباس های اهدایی 
مردم در دوران قاجار و پهلوی است. مخزن نقاشی ها در موزه 
مخصوص کاخ گلستان قرار دارد. اشیای موجود در این موزه 
از نفیس ترین آثار به جای  مانده از شاهان قاجار هستند. مخزن 
نقاشی های کاخ گلستان حاوی نقاشی های مختلف آبرنگ و 
رنگ و روغن مرتبط به دوره های تاریخی مختلف است. این 
مخزن شامل ردیف های مختلف از تابلو های نقاشی می باشند 

که به صورت قفسه بندی شده قرار دارد.

شکل 2. پلیت گذاری در مخازن مختلف
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پایش بیولوژیک در هوا
در ایــن بــررسی بــرای نمونه بــرداری از روش رســوبی 
 Awad, 2012) اســتفاده شد (Sedimentation method)
Mawla &). بــرای ایــن منظــور در مخــازن مــورد مطالعــه 
در ارتفــاع حــدود یک ونیــم متــر، پلیت هــای نوترینــت 
ــروبی  ــت میک ــررسی جمعی ــرای ب آگار (Nutrient agar) ب
 (Sabouraud Dextrose agar) ــتروز آگار ــابرو دکس و س
ــانتی متر  ــر 8 س ــه قط ــارچی، ب ــت ق ــررسی جمعی ــرای ب ب
ــودگی  ــر اســاس میــزان احتمــال آل بــه مــدت مشــخص، ب
ــس  ــکل 2(. پ ــد )ش ــرار داده ش ــازن، ق ــکی در مخ بیولوژی
ــت  ــر پلی ــرده در ه ــد ک ــای رش ــون، کلونی ه از انکوباسی
CFU/) شــمارش و تعــداد واحدهــای تشــکیل دهنده کلــونی

ــا کمــک فرمــول اوملیانســکی محاســبه شــد.      m3) ب

N=5a.104 (bt)-1

در ایــن فرمــول N بیانگــر تعــداد میکروب هــا در متــر 
مکعــب هــوا a ،(CFU/m3) تعــداد کلونی هــای رشــد کــرده 
ــر حســب cm3 و t زمــان  در هــر پلیــت، b ســطح پلیــت ب

ــر حســب دقیقــه اســت پلیــت گــذاری ب

جداسازی باکتری ها و قارچ ها
محیط  کشت نوترینت آگار در دمای 28 درجۀ سانتی گراد به 
سابرو  کشت  محیط  و  باکتری ها  بررسی  برای  روز   3  مدت 
دکستروز آگار در دمای 28 درجۀ سانتی گراد به مدت ۶ روز 
برای بررسی قارچ ها انکوبه شدند. کلونی های تشکیل شده روی 
محیط های کشت، ازنظر مورفولوژیکی بررسی و برای مطالعات 

بیشتر خالص سازی شدند.

شناسایی باکتری ها
ــت آگار،  ــر روی نوترین ــده ب ــازی  ش ــای خالص س باکتری ه
ــق  ــر طب ــرَم (Gram Staining(، ب ــزی گ ــس از رنگ آمی پ
ــای  ــک آزمون ه ــا کم ــرگی (Bergey) ب ــتورالعمل ب دس

.(Vos et al., 2011)ــدند ــایی ش ــایی شناس بیوشیمی

شناسایی قارچ ها
ــر  ــازی و ب ــس از خالص س ــده، پ ــازی ش ــای جداس قارچ ه
اســاس مورفولــوژی کلــونی و همین طــور مورفولــوژی 

ســاختاری، بــا کمــک میکروســکوپ نــوری بــررسی و 
.(Barnett et al., 1972) شناســایی شــدند

نتایج
تجمع¬هــای باکتریــایی و قــارچی جداســازی شــده در ایــن 
ــکل 3 و 4(.  ــد )ش ــایی ش ــازی و شناس ــه خالص س مطالع

ــج حاصــل در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت نتای

بحث در نتایج و یافته ها
مواد آلی که بخش اصلی مجموعه های کتابخانه ای، آرشیوی 
و موزه ای را تشکیل می دهند، به طور اخص نسبت به دما و 
بیولوژیکی  و  شیمیایی  تخریب  به  آن  پی  در  و  بالا  رطوبت 
آسیب پذیرند و همواره مورد تهدید انواع عوامل زیستی هستند. 
کاملًا  نمی توان  را  محیطی  زیست  فرسودگی  راستا  این  در 
ارگانیسم های  فعالیت  از  ممانعت  با  می توان  اما  نمود،  حذف 
مناسب  محیطی  شرایط  از  جلوگیری  طریق  از  آسیب رسان، 
برای رشد ارگانیسم و نیز شرایط نامناسب محیطی برای شیء، 
روشی  شد.  رشد شان  از  مانع  و  داد  کاهش  را  آن ها  تأثیرات 
که کم ترین آسیب را به مجموعه ها و کارکنان وارد می کند، 
روش های پیشگیرانه و کنترل منظم است که از طریق نظارت 
و اداره محیط امکان پذیر می شود. کنترل رطوبت و دما، رعایت 
اصول بهداشتی و نظافت مجموعه ها و محیط نگهداری شان، 
بازرسی روزانه و یا دوره ای و غیره از جمله اقداماتی هستند که 
می توانند به آسانی در اکثر مراکز از جمله موزه ها و آرشیوها و 
کتابخانه ها به کار گرفته شود. البته اجرای صحیح و مؤثر روش 
به تلاش هماهنگ همه کارکنان نیاز دارد. از جمله مزایای 
روش، کاهش استفاده از مواد شیمیایی و در نتیجه کاهش خطر 
سلامتی برای کارکنان و آثار، بهره اقتصادی، امکان کنترل 
بیشتر و شناخت فعالیت عوامل بیولوژیک برای مؤسسه ها است. 
این روش به عنوان تنها راه حل مشکلات دراز مدت آفات در 
جایی که حتی مواد شیمیایی مؤثر نبوده است، می تواند نقش 

ارزشمندی را در حفاظت و نگهداری مجموعه ها بازی کند.
ازآنجایی که هر آلودگی، هر شیء و هر محیطی در نوع خود 
برای  خاصی  دستورالعمل  نمی توان  لذا  است،  منحصربه فرد 
صادر  محیطی  زیست  آلودگی های  ریشه کنی  یا  جلوگیری 
کرد. بنابراین برای هر آلودگی خاص آگاهی و شناخت عوامل 
بیولوژیکی، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مواد تشکیل دهنده 
جلوگیری  برای  محیط  با  موارد  این  ارتباط  و  تاریخی  اشیاء 

پایش میکروبیولوژیکی هوای داخل چهار مخزن مجموعه میراث جهانی کاخ موزه گلستان در راستای حفاظت پیشگیرانه مجموعه های موزه  ای



23

فصلنامه دانش حفاظت و مرمت

سال ششم | شماره 3 | شماره پیاپی 17 | پاییز 1402  | 

 

 
2 1 

4 3  

شکل 3. کلونی های مختلف قارچی رشد کرده بر روی محیط کشت

شکل 4. تصاویر میکروسکوپی از گونه های قارچی و باکتریایی جداسازی شده
 1( پنی سیلیوم 2( آسپرژیلوس 3( آلترناریا 4( باسیلوس



24  |  سال ششم | شماره 3 | شماره پیاپی 17 | پاییز 1402

برای  آن ها  خطر  و  محیطی  زیست  فرسودگی  مشکلات  از 
سلامتی انسان، در جهت طراحی و انتخاب روش درمان بسیار 
مهم و اساسی است و بی دقتی در انتخاب روش می تواند نتایج 

نامطلوبی داشته باشد.
میکروارگانیســم های موجــود در هــوا، هــم از جنبــۀ آسیــب به 

ــت دارد؛  ــان اهمی ــا و هــم ازنظــر سلامــت کارکن مجموعه ه
از ایــن رو بــررسی میــزان آلــودگی هــوای داخــل مخــازن را 
می تــوان از دو منظــر آسیــب بــه آثــار تاریــخی و هــم از نظــر 
بــه خطــر افتادن سلامــت مــوزه داران موردبــررسی قــرار داد. از 
نظــر سلامــت کارکنــان، درحال حاضــر اســتاندارد بین الملــلی 
ثابــت و مشــخصی بــرای ســنجش کیفیــت بیولوژیــکی هــوا 

پایش میکروبیولوژیکی هوای داخل چهار مخزن مجموعه میراث جهانی کاخ موزه گلستان در راستای حفاظت پیشگیرانه مجموعه های موزه  ای

محل ردیف
نمونه برداری

زمان 
پلیت گذاری 

)دقیقه(
تعداد قارچ نوع و تعداد میکرواورگانیسم ها

CFU/m3

تعداد 
باکتری

CFU/m3

تعداد کل
CFU/m3

1
مخزن 
پوشاک 

مردم شناسی
120

۶ قارچ ) 1 آسپرژیلوس، 1 پنیسیلیوم و 4 آلترناریا(
4 باکتری )3 میکروکوکوس و 1 استافیلوکوکوس

312208520

۶ قارچ )4 آسپرژیلوس،  1 کتومیوم و 1 
کلادوسپوریوم(

5 باکتری )3 باسیلوس، 1 میکروکوکوس، 1 
استافیلوکوکوس(

312208572

2
مخزن 

تابلوهای 
نقاشی

100

5 قارچ )3 آسپرژیلوس، 1 پنیسیلیوم، 1 آلترناریا (
2 باکتری )1 باسیلوس و 1 میکروکوکوس(

312125437

3 قارچ )2 آسپرژیلوس و 1 کتومیوم(
4 باکتری )2 باسیلوس، 1 آرتروباکتر، 1 

میکروکوکوس(
187250437

مخزن کتب 3
۶0خطی

---عدم رشد

104-1104 قارچ )1 کلادوسپوریوم(

20مخزن فرش4

1 قارچ )1 آلترناریا(
1 باکتری )1 میکروکوکوس(

312312۶24

1 قارچ )1 آسپرژیلوس(
۶ باکتری )3 میکروکوکوس، 2 باسیلوس، 1 

استافیلوکوکوس(
31218752187

 جدول 1. نتایج حاصل از شناسایی باکتری ها و قارچ های جداسازی شده از هوای مخازن کاخ گلستان
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در محیط هــای بســته وجــود نــدارد و هــر کشــوری مقــررات و 
 .(Moldoveanu, 2015) اســتانداردهای مربوط به خود را دارد
ســازمان بهداشــت جهــانی (WHO) محــدودۀ مجــاز تعــداد 
ــر از CFU/m3 500 اعلام  ــوا را کمت ــارچی ه ــپورهای ق اس
ــایی  ــع اروپ ــون جوام ــت (WHO, 1990). کمیسی ــرده  اس ک
ــرح  ــه ش ــوا را ب ــکی ه ــودگی باکتریولوژی ــطح آل (CEC) س
زیــر تعریــف می کنــد: 499CFU/m3-1 کــم؛ 999-500 
ــش  ــاد؛ و بی CFU/m3 متوســط؛ CFU/m3 1000-1999 زی

.(Wanner et al., 1993) ــاد ــار زی از CFU/m3 2000 بسی
ــودگی بیولوژیــک هــوا  ــق جــدول 1 متوســط ســطح آل طب
ــری  ــارچ 312 و باکت ــناسی )ق ــاک مردم ش ــزن پوش در مخ
ــارچ 249 و  ــاشی )ق ــای نق CFU/m3 234 )، مخــزن تابوه
باکتــری CFU/m3 375(، مخــزن کتــب خــطی )قــارچ 52 
CFU/m3( و مخــزن فــرش )قــارچ 312 و باکتــری 1093 
 CEC و  WHO ــتاندارد ــاس اس ــر اس ــود. ب CFU/m3) ب

ــپورهای  ــداد اس ــر تع ــازن از نظ ــه مخ ــت هم ــوان گف می ت
قــارچی در متــر مکعــب هوا در ســطح قابــل قبول می باشــند 
ولی از نظــر آلــودگی باکتریــایی میــزان آلــودگی باکتریــایی 
در مخــزن فــرش بالاســت کــه از نظــر سلامــتی کارکنــان 
ــارچی  ــویه های ق ــت. س ــت اس ــز اهمی ــش حائ در آن بخ
ــه جنــس آســپرژیلوس  جداســازی شــده در ایــن مطالعــه ب
آلترناریــا   ،(Penicillium) پنی سیلیــوم   ،(Aspergillus)
و   (Cladosporium) (Alternaria)،کلادوســپوریوم 

ــتند ــق داش ــوم (Chaetomium) تعل کتومی
واکنش هــای  بــه  منجــر  کــه  قــارچی  گونه هــای 
آلرژیــک در انســان  می شــوند اغلــب بــه جنس هــای 
ــا  ــور (Mucor)، تریکودرم ــوم، موک ــپرژیلوس، پنی سیلی آس
ــوس  ــپوریوم، ریزوپ ــا، کلادوس (Trichoderma) ، آلترناری
دارنــد  تعلــق   (Fusarium) فوزاریــوم  و   (Rhizopus)
(Valentín ;2019 ,.Pinheiro et al, 2007). بــرخی از 
جنس هــای قــارچی مذکــور در این مطالعه جداســازی شــدند. 
از ســوی دیگــر اغلــب ســویه های باکتریــایی جــدا شــده در 
ــتافیلوکووس  ــایی اس ــای باکتری ــه جنس ه ــه ب ــن مطالع ای
 (Micrococcus) میکروکوکــوس   ،(Staphylococcus)
و باسیلــوس (Bacillus) تعلــق داشــتند. مطالعــات پیشیــن 
حــاکی از ایــن اســت کــه ســویه¬های باکتریــایی متعلــق به 
جنس باسیلــوس، باکتروئید (Bacteroidota)، کلســتریدیوم 
 (Pseudomonas) ســودوموناس   ،(Clostridium)

ــرخی  اســترپتوکوک (Streptococcus)، اســتافیلوکوک و ب
ــد  ــوا می توانن ــود در ه ــوس موج ــویه های میکروکوک از س
 ,Valentín) ــد ــاد کنن ــراد ایج ــک در اف ــکلات آلرژی مش
ــه  ــتی ب ــال پوس ــور نرم ــزء فل ــتافیلوکوک ها ج 2007). اس
شــمار می آینــد از ایــن رو حضــور آن هــا در محیــط می توانــد 

ــط باشــد ــت انســانی در محی ــاشی از حضــور و فعالی ن
از منظــر حفاظــت از آثــار مــوزه ای، محدوده هــای مختلفی از 
تعــداد باکتری هــا و قارچ هــا در مترمکعــب هــوا ارایــه شــده  
اســت. وزارت میــراث فرهنــگی ایتالیــا (MIBAC) پیشــنهاد 
 CFU/m3 کــرده  اســت کــه غلظــت قارچ هــا بایــد کمتــر از
 CFU/m3 ــر از ــد کمت ــروف بای ــای هتروت 150 و باکتری ه
.(Katsivela et al., 2021; Cieplik, 1997) 750 باشــد

Cieplik محــدوده ای را بــر اســاس نــوع گونه هــای قــارچی 
جداشــده از هــوا تعریــف کرده اســت؛ بدین ترتیــب کــه اگــر 
ــن  ــوطی از چندی ــوا مخل ــود در ه ــارچی موج ــویه های ق س
 150 CFU/m3 گونــه قــارچی باشــند، تعــداد آن هــا نبایــد از
تجــاوز کنــد و اگــر بــه یــک گونــۀ خــاص قــارچی متعلــق 
باشــد نبایــد از CFU/m3 50 تجــاوز کنــد. نویســنده غلظــت 
CFU/m3 500 را در صــورتی مجــاز دانســته کــه قارچ هــا 

ــوا  ــای میکــروبی معمــول موجــود در ه ــه گونه ه ــق ب متعل
.(Pinheiro et al., 2019; Cieplik, 1997) ــند باش

ــه از  ــن مطالع ــده در ای ــازی ش ــارچی جداس ــای ق گونه ه
ــای  ــده در محیط ه ــازی ش ــایع جداس ــای ش ــه گونه ه جمل
ــادی  ــپورهای زی ــا اس ــروه از قارچ ه ــن گ ــت. ای ــته اس بس
ــود  ــده می ش ــوا پراکن ــا ه ــتی ب ــه به راح ــد ک ــد می کنن تولی
(Pinheiro et al., 2019). بــر اســاس داده هــای منــدرج در 
ــر ســویه های  ــن امــر کــه اکث ــه ای ــا توجــه ب جــدول 1 و ب
ــه  ــن مطالع ــده در ای ــازی ش ــایی جداس ــارچی و باکتری ق
گونه هــای میکــروبی هســتند کــه به طــور معمــول از 
ــوان  هــوای محیط هــای دربســته جداســازی می شــوند، می ت
ــودگی  ــطح آل ــخی، س ــار تاری ــت از آث ــر حفاظ ــت از نظ گف
ــطح  ــرش در س ــزن ف ــز مخ ــازن به ج ــه مخ ــوای هم ه
ــده  ــازی ش ــای جداس ــداد باکتری ه ــت. تع ــول اس قابل قب
ــه تنهــا از منظــر  در متــر مکعــب هــوا در مخــزن فــرش ن
سلامــت کارکنــان، بلکــه از جنبــه حفاظــت از آثــار تاریــخی 

ــت ــان اس ــز آسیب رس نی
جنس هــای  ایــن  بــه  متعلــق  ســویه های  جداســازی 
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ــای  ــف از محیط ه ــات مختل ــارچی در مطالع ــایی و ق باکتری
کتابخانــه ای و مــوزه ای گــزارش شــده اســت. نتایــج حاصــل 
ــکی از  ــلی در ی ــورت فص ــوا به ص ــکی ه ــش بیولوژی از پای
ــار  ــزن آث ــای مخ ــانی در بخش ه ــخی روم ــای تاری موزه ه
باســتانی، آزمایشــگاه مرمــت و فضــای نمایشــگاهی نشــان 
داد اغلــب قارچ هــای جداســازی شــده بــه جنس هــای 
آســپرژیلوس، پنی سیلیــوم و کلادوســپوریوم تعلــق داشــتند. 
ــازی  ــایی جداس ــب باکتری ــویه های غال ــر س ــوی دیگ از س
ــوس  ــتافیلوکوک و باسیل ــای اس ــه جنس ه ــق ب ــده متعل ش
ــف انجــام  ــات مختل ــد(Scarlat et al., 2017). مطالع بودن
و محیط هــای  اســناد  مراکــز  داخــل  از هــوای  شــده 
ــف از  ــای مختل ــازی گونه ه ــاکی از جداس ــه ای ح کتابخان
ــپوریوم  ــا و کلادوس ــوم و آلترناری ــنی سیلی ــپرژیلوس، پ آس
 2011;  Zieli,ska-Jankiewicz et al., 2008 ) بودنــد
.(Anaya et al.,  2016;  Karbowska-Berent et al.,

میکروارگانیســم های  شــایع ترین  قــارچی  اســپور های 
و  موزه هــا  ماننــد  بســته  در  محیط هــای  در  مخــرب 
کتابخانه هــا هســتند. قــدرت متابولیــکی بــالای قارچ هــا بــه 
همــراه مقاومــت آن هــا در برابــر شــرایط نامســاعد محیــطی 
از جملــه دمــا و رطوبــت نســبی بــه آن هــا اجــازه می دهــد تــا 
در محیط هــایی بــا شــرایط نامطلــوب زنــده مانــده و بــر روی 
آثــار تاریــخی مختلــف رشــد کننــد و بــا تولیــد آنزیم هــای 
ــان  ــاشی از هیف هایش ــکی ن ــار مکانی ــلولی و فش ــارج س خ
ــوند (2017  ــوزه ای  ش ــف م ــار مختل ــه آث ــب ب ــبب آسی س
,.Borrego et al). غالــب ســویه های باکتریــایی جداســازی 
ــت  ــرم مثب ــروه باکتری هــای گ ــه از گ ــن مطالع شــده در ای
و متعلــق بــه جنس هــای باسیلــوس، اســتافیلوکوک و 
ــار مــوزه ای  ــه آث ــد. از لحــاظ آسیــب ب میکروکوکــوس بودن
هســتند.  اهمیــت  حائــز  باسیلوس هــا  کتابخانــه ای،  و 
باسیلوس هــا در مطالعــات مختلــف از آثــار مــوزه ای و تاریخی 
ــا،  ــواری، بافته ه ــای دی ــخی، نقاشی ه ــناد تاری ــه اس از جمل
 Rivera et., 2018)ســنگ و غیــره جداســازی شــده اند
al). ایــن گــروه از باکتری هــا بــا توجــه بــه داشــتن ظرفیــت 
ــه ســلولاز،  ــده خــارجی از جمل ــد آنزیم هــای تجزیه کنن تولی
لیپــاز و پروتئــاز قادرنــد در صــورت افزایــش رطوبــت محیط، 
ــه و فرســودگی  ــد آنزیم هــای مخــرب باعــث تجزی ــا تولی ب
.(Negi & Sarethy; 2019) زیســتی مــواد مــوزه ای شــوند

نتیجه گیری
نتایج حاصل از پایش بیولوژیک هوای داخل مخازن در این 
مطالعه نشان داد به جز مخزن فرش، بقیه مخازن شامل مخزن 
مردم شناسی، مخزن تابلوهای نقاشی و مخزن کتب خطی از 
نظر تعداد میکروارگانیسم های موجود در هوا در سطح قابل 
قبول می باشند. از علل بالا بودن تعداد میکروارگانیسم ها در 
مخزن فرش، می توان به تجمع بالای فرش در این بخش و 
عدم وجود سیستم تهویه مناسب اشاره کرد. با توجه به اهمیت 
این مسئله هم از جنبه حفاظت از آثار موجود در مخزن و هم 
سلامت کارکنان، بایستی اقدامات لازم جهت کنترل آلودگی 
در این مخزن انجام گیرد. از سوی دیگر شناسایی سویه های 
باکتریایی و قارچی موجود در مخازن حاکی از حضور قارچ ها 
و باکتری هایی با پتانسیل تخریب بالا در هوای داخل مخازن 
است که در صورت مساعد شدن شرایط محیطی از نظر دما و 
رطوبت نسبی می توانند رشد و تکثیر کرده و منجر به تخریب 
آثار شوند. از این رو پایش دوره ای شرایط محیطی و عوامل 

بیولوژیکی در این مخازن امری لازم و ضروری است.

سپاسگزاری
این  اجرای  در  را  ما  که  همکارانی  همه ی  از  است  شایسته 
تحقیق یاری نموده اند به ویژه مدیریت محترم کاخ گلستان و 
همکارانشان سرکار خانم مینایی امین اموال موزه مردم شناسی، 
سرکار خانم مرجانی امین اموال کتابخانه نسخ خطی، سرکار 
خانم حسین پور امین اموال مخزن نقاشی، و سرکار خانم شفیع 

خانی امین اموال مخزن فرش تشکر و قدردانی گردد.
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