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 چکیده

بد گنبد قابوس واقع در شهر گن يجهان راثیمتعلق به م یآجرها یساکن رو يستیز يفرسودگ يعوامل اصل یيپژوهش شناسا نیهدف از ا
و  يپکروسکویم یهادر محل، روش يمشاهدات ماکروسکوپ ،يدانیپژوهش با استفاده از مشاهدات م نیکاووس در استان گلستان است. در ا

دنه و مخروط ب ه،یگنبد قابوس در سه قسمت پا یبنا یبر سطح آجر يستیعوامل ز یرگذاریتأث ۀو نحو یيشناسابه  یامطالعات کتابخانه
 یکه برا هاسمیشدند. گروه اول، شامل ماکروارگان یبندمیتقس یبرداربه دو گروه نمونه يستیز ياساس، عوامل فرسودگ نیپرداخته شد. بر ا

از عوامل  یبردارانجام شد. گروه دوم، نمونه نیو عکس با دورب ینگاربر اساس مستند یياز صدمه به بنا، روش شناسا یریجلوگ
 یبردارنمونه یسطح آجر یاز رو لیرها که با پنس استگلسنگ انوباکترها،یو س هازجلبکیها، رو قارچ هایمانند باکتر یيهاسمیکروارگانیم

نهُ گروه از  ،يطور کلشدند. به یيشناسا يکروسکوپیو کشت و م يشناسختیر یهاانتقال و با روش وپیکروتیانجام و سپس به داخل م
و  انوباکترهایس ها،یبه باکتر توانيها مآن ۀعمد یهاشدند که ازجمله گروه یيمطالعه شناسا نیدر ا يستیز يعامل فرسودگ یهاسمیارگان

يم ادیزورطوبت، کم زانیم راتییبا تغ هاسمیکوچک اشاره کرد. ماکروارگان واناتیحشرات و ح اهان،یها و گها، خزهها، گلسنگها، قارچجلبک
 یبنا یرن دشمنان بستر آجتریها از مهمو خزه اهانیگ هاسمیبستر مؤثرند. در بین ماکروارگان یاجزا يکیمکان بیدر تخر ن،یو بنابرا شوند

را  یيدهایها اسدهند. آن لیتشک یسطح بستر آجر یرا رو یيهالمیوفیو ب نقادرند کلو هاسمیکروارگانیگنبد قابوس موجود شناخته شدند. م
. کننديم فایبنا ا يستیز يدر فرسودگ يصورت نقش مهم نیکرده و به ا هیرا تجز یبستر آجر ۀدهندلیتشک يکه مواد معدن کننديترشح م

 یقرار دارند و درمجموع، مقاومت کمتر رزندهیو عوامل غ يستیعوامل متنوع ز ۀبنا در معرض حمل يرونیب یهاوارید یآجرها ،يطور کلبه
در  لیدخ عوامل شیبالقوه در افزا ياز عوامل یغبار شهر ي. رطوبت، دما و نور و آلودگدهندينشان م يعوامل فرسودگ یهاتیبه فعالنسبت

 .رندیمورد بحث قرار گ یبعد یهادر پژوهش تواننديم يستیز يفرسودگ

 .و وردش یسازیبُعد، سه ایتالیا ،يچیتاو ۀپرتونگاری صنعتي، خانواد قه،یعت یهاکلاه : یدیکل واژگان
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 . مقدمه1

 خصوص بناهای تاریخي، در طولمیراث فرهنگي یونسکو، به
زمان عمدتاً به دلیل ترکیبي از فرآیندهای فیزیکي، شیمیایي 

تحت شرایط آب و هوایي مختلف، دچار تخریب و زیستي 
های زیستي شوند و در میان این عوامل فعالیتجدی مي

ي که های زیستموجودات نقش قابل چشمگیری دارند. فعالیت
، با کنندهای فرهنگي را دچار تخریب و فرسودگي ميمیراث

عاملات شود که به دلیل تعنوان فرسودگي زیستي شناخته مي
. [1]گیردو بسترهای سازنده میراث صورت ميها بین آن

فرسودگي زیستي شامل یک اثر متقابل پیچیده بین عوامل 
ي محیطوهوا و عواملزیستي، مواد سازندۀ بستر، تغییر آب

خاص است که یک چالش بزرگ برای حفاظت از بناهای 
کردن های محققان برای روشنتاریخي است. توانایي

دهای کي و بیوژئوشیمیایي فرآینهای بیوژئوفیزیمکانیسم
دهد، با پیچیدۀ فرسودگي زیستي که در آثار تاریخي رخ مي

های جدید مولکولي، فیزیکي و شیمیایي استفاده از روش
پذیر شده است. تعامل بین تجمع عوامل زیستي و امکان

توان به سه نوع بسترهای سازندۀ بناهای تاریخي را مي
ورت صتواند بهول، بستر ميمختلف تقسیم کرد. در نوع ا

آنزیمي توسط یکي از عوامل تجزیه شود و در ادامه، توسط 
عنوان منبع غذایي مورد استفاده قرار سایر عوامل زیستي به

کي توانند ترکیبات متابولیگیرد. نوع دوم عوامل زیستي مي
مانند اسیدهای معدني و آلي را که با ترکیبات معدني بستر در 

گ ترشح کنند. بنابراین، باعث انحلال و تغییر رن تعامل هستند،
شوند. در نوع سوم، بستر به دلیل رشد عوامل زیستي مي
ها های فیزیکي )مکانیکي( ناشي از آنتواند توسط فعالیتمي

. تعداد قابل توجهي از مطالعات برای [2]آسیب ببیند
کردن نقش عوامل زیستي در فرآیندهای فرسودگي مشخص

های چندفازی است. محققان همچنین از روش انجام شده
برای افزایش دانش خود در مورد تنوع زیستي درگیر در فرایند 

ستي حال، عوامل زیاند. بااینفرسودگي زیستي استفاده کرده
همچنین نقش اساسي در پایداری بسترهای سازنده بناهای 

ی مضُر هاتاریخي دارند. شناسایي عوامل زیستي و مکانیسم
، د نقطۀ کانوني تشخیص فرسودگي زیستي باشد. بنابراینبای

د های حفاظت پایدار مورملاحظات بیشتری باید در استراتژی
توجه قرار گیرد و پس از انجام اقدامات پیشگیرانه برای 

ا ریزی مناسب بجلوگیری از صدمه به بناهای تاریخي و طرح
رمت، مهای چندگانۀ خاص )میکروبیولوژی، استفاده از رشته

. [3,4]معماری و ...( میزان ارزیابي فرسودگي زیستي انجام شود
های مختلف اجتماع زیستي بسترها بسیار پیچیده است و گروه

. این گیردبا خصوصیات فیزیولوژیکي مختلف را دربرمي
و محیطي و خصوصیات فیزیک ها بسته به شرایطتجمع

ابند. ه یتوانند به طرُقُ مختلف توسعشیمیایي بستر مي
ترین شناسایي عوامل درگیر در فرسودگي زیستي یکي از مهم

مراحل در مطالعۀ فرسودگي زیستي بناهای تاریخي محسوب 
تواند به ما در درک تنوع زیستي، مراحل شود و این کار ميمي

ها پذیری و تعاملات بین عوامل زیستي و زیرلایهاجتماع
ي متعددی وجود دارد . در ایران میراث باستان[5,6]کمک کند

که همگي در فضاهای روباز هستند و در معرض رشد و تهاجم 
ها، ، قارچهاها، گلسنگعوامل زیستي مختلفي نظیر باکتری

ها، گیاهان و فعالیت جانوران مختلفي مانند ها، خزهجلبک
اند. پستانداران، پرندگان، جوندگان، حشرات و غیره قرار گرفته

بناهای  های رویایش زیستي ارگانیسمتاکنون مطالعات فرس
سنگي مانند تخت جمشید و ... انجام شده، ولي مطالعات جدی 
روی بناهای آجری مورد پایش قرار نگرفته و اطلاعاتي از نرخ 
فرسایش بناهای اجری در ایران گزارش نشده است. گنبد 
قابوس یکي از شاهکارهای معماری دورۀ اسلامي ایران که 

زده اثر ایران در فهرست میراث جهاني به ثبت عنوان پانبه
ي رسان زیسترسیده است. روی سطح آجری بنا عوامل آسیب

قابل مشاهده هستند که موجب فرسایش تدریجي آجرها و 
شوند که با توجه به اقلیم گرم و مرطوب و شرایط ها ميملات
محیطي گنبد قابوس نیاز است پایش روشمند برای زیست

ا های آن صورت گیرد. بیش زیستي و گونهشناسایي فرسا
جوی وتوجه به آثار مخرب در سطوح آجرهای بنا، نیاز به جست
هاست. روشي مناسب برای کاهش این اثرات یا توقف آن

توصیف خصوصیات عوامل فرسودگي در آجرهای باستاني 
 های حفاظتي یا فرآیندهایکه فعالیتگنبد قابوس، زماني

اند، امری ضروری است. هدف در ی شدهریزپاکسازی برنامه
ترین عوامل زنده است که این پژوهش شناسایي اصلي

صورت مستقیم یا غیرمستقیم در فرسودگي زیستي بنای به
گنبد قابوس نقش مؤثر دارند و همچنین بررسي تأثیرات 
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 ها. مواد و روش2

 گنبد قابوس یجهان راثی. م2-1
غربي ( در گوشۀ شمال1شماره بنای گنبد قابوس )تصویر 

بوستان قابوس در شهرگنبد کاووس استان گلستان قرار دارد. 
استاني شرقي شهر باین بنای یادماني در سه کیلومتری شمال

گرگان )معرب عربي جرجان( مرکز حکومت آل زیار و به 
المعالي قابوس بن وشمگیر، چهارمین حکمران دستور شمس

شمسي( ساخته  385ی قمری)هجر 347آل زیار، در سال 
ر پَ. نقشۀ بنا از درون مدور و از بیرون ستاره ده[7]شده است

ها به فواصل مساوی از یکدیگر قرار ترَک( است که ترک)ده
پي  اند از الف(قسمت تشکیل شده که عبارتدارد. بنا از سه
متر، و پ( مخروط  97/36متر، ب( بدنه  80/9آجری به ارتفاع

متر  68/62به ارتفاع که در کل از پي تا سقف  91/15گنبد
ترین بنای آجری جهان است که آن را در زمرۀ یکي از بزرگ

درآورده است. ورودی بنا در سمت شرقي دارای سردر هلالي 
کاری در و گلویي مقرنسي است که یکي از نخستین مقرنس

با  های گنبد قابوسمعماری اسلامي ایران بوده است. کتیبه
در دو  اند کهتهخط کوفي در عین سادگي کاملاً خوانا و برجس

بالا  طور قرینه درهای مستطیلي بهردیف در بدنۀ بنا در قاب
و پایین تکرار شده است. که تکرار کتیبه مشابه نیز یکي از 

های خاص این یادمان با دیگر بناهای تاریخي است. ویژگي
خورشیدی برابر  1310دی ماه  15این بنای یادماني، در تاریخ 

در فهرست آثار ملي و در تاریخ  86رۀ به شما 1932ژانویه  6
 2012جولای  30خورشیدی برابر با  1391تیر ماه  10

ششمین اجلاس کمیتۀ میراث جهاني در ومیلادی در سي
در فهرست  1398شهر سن پترزبورگ روسیه، به شمارۀ 

عنوان پانزدهمین اثر تاریخي ایران به ثبت میراث جهاني به
 . [7,8]رسیده است

 

 
های ( ویژگي6-5و 4گیری بنا در کشور ایران، استان گلستان و شهرستان گنبد کاووس ؛ ( موقعیت قرار3-2و 1: موقعیت جغرافیایي: 1شکل 

 ساختاری بنای گنبد قابوس 
Fig. 1: Geographical location: 1 and 2-3) Location of the building in Iran, Golestan province and Gonbad Kavous city; 4 

and 5-6) Structural features the Gonbad-e Qābus tower 
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های درگییییر در . بررسیییی ارگانیسییی 2-2

 برداریفرسودگی زیستی و نمونه

طریق مشاهدات میداني، مشاهدات  بیشتر از پژوهش این
ای و نحوۀ ماکروسکوپي در محل، مطالعات کتابخانه

تأثیرگذاری عوامل زیستي بر تخریب بنا انجام شد. مشاهدات 
میداني عوامل زیستي روی سطح آجری بنای گنبد قابوس از 
سه قسمت پایه، بدنه و مخروط با چشم غیرمسلح انجام شد. 

ي زیستي به دو گروه بر این اساس عوامل فرسودگ
بندی شدند. گروه اول، شامل برداری تقسیمنمونه

ها که برای جلوگیری از صدمه به بنا روش ماکروارگانیسم
 نگاری و عکس با دوربین سونيشناسایي بر اساس مستند

انجام شد. این  HS 60Canon PowerShot SXمدل 
روش شامل عکس و دو نمونه از فضولات پرندگان، عکس 

جوندگان عامل فرسودگي زیستي، عکس از خزندگان  از
کنند، عکس از حشراتي که کوچک که روی بنا زندگي مي

برداری از گذار فرسودگي زیستي هستند، عکس و نمونهتأثیر
(. گروه دوم، 2ها انجام شد )شکلگیاهان علفي، چوبي و خزه

و  هاهایي مانند باکتریبرداری از عوامل میکروارگانیسمنمونه
ها و سیانوباکترها )شش نمونه و نمونه(، ریزجلبک 6ها )قارچ

ها )بیست نمونه از تال گلسنگ و عکس( عکس(، گلسنگ
ام برداری انجکه با پنس استریل از روی سطح آجری نمونه

. [9]( 2و سپس به داخل میکروتیوپ انتقال داده شد )شکل
 ها از سطوح تاریخي تحت پوشش مدیریتبردارینمونه

ها بستگي به نوع موجود زندۀ پایگاه انجام گرفت. نمونه
و  گذاریگذار در فرسودگي زیستي و شمارهمخرب و تأثیر

گذاری و به آزمایشگاه موجود در محل پایگاه منتقل گردید. کد
نگاری شده بود و . کلیۀ اطلاعاتي که قبلاً مستند[10]

 نوعي حاویهمچنین سوابق و تصاویر مربوطه که به
اطلاعات تاریخچۀ فرسودگي زیستي که در پایگاه گنبد 

 آوری و مورد استفاده واقع شد.قابوس وجود داشت، جمع

 

 
ها و ری از گلسنگبردا( نمونه4برداری و تصویربرداری عوامل فرسودگي از مخروط، بدنه و پایه انجام شد؛ ( نمونه3-2و 1برداری : محل و انجام نمونه2شکل 

 برداری از عوامل ماکروارگانیسمي( تصویر6برداری از سطح آجری در شرایط استریل برای عوامل میکروارگانیسمي؛ ( نمونه5فضولات جاندارن 
Fig. 2: location and sampling; 1 and 2-3) Sampling and imaging of wear factors from the dome, body and foundation were 
done; 4) Sampling of lichens and living wastes 5) Sampling of brick surface in sterile conditions for microorganism agents; 

6) Imaging of macroorganism factors
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 . بررسی عوامل ماکروارگانیسمی1-2-2

برداری از برداری و عکسپس از مشاهدات میداني و نمونه
ها به آزمایشگاه سازمان عوامل ماکروارگانیسمي، آن

هایي استفاده های علمي و صنعتي انتقال و از روشپژوهش
ات ششد که در زیر بیان شده است، و سپس با انجام آزمای

ضروری، اثرات و عوارض حضور آن در سطوح تاریخي و نقش 
 ها در روند فرسایشي سطحي مورد بررسي قرار گرفته شدند.آن

برای انجام این تحقیق، گیاهان و  ها:گیاهان و خزه

 های مورفولوژیکيهای موجود روی بنا با توجه به ویژگيخزه
ایي شناسهای علمي و صنعتي در آزمایشگاه سازمان پژوهش

 ە  شدند. در ابتدا با استفاده از حس بینایي، شکل و انداز
ها، های مختلف مانند فـرُم رویشي، شکل ریشه، ساقهاندام

رگ  شدند. پس ازها، گل آذیـن و میـوه باید یادداشت ميبـ
اـ اسـتفاده از اندازه گیری مشاهدات اولیه بررسي نمونـه ب

جام شد. ایـن ان ZSM-1001استریومیکروسکوپ مدل 
رای مطالعـۀ شـکل خارجـي اجسـام مهـم  میکروسکوپ بـ

ـوع کرک و موهای بخش های مختلف گیاه، رنگ و مانند نـ
ها استفاده شد. پس، مشاهدات ها و سایر ویژگيشکل پرچم

اولیه با استفاده از کلیدهای شناسایي که در کتاب فلور ایران 
ها مشخص نه( وجود دارد جنس و گو1398-1367)اسدی 

، شناسيها بر اساس صفات ریختگردید. شناسایي خزه
تشریحي، اکولوژیکي و رویشگاهي با استفاده از منابع 

غربي و فلورخزهای عراق انجام فلورخزهای اقیانوس شمال
 .[11]شد 

حشرات، خزندگان و پرندگان  شناسایی جانوران:

های ظاهری و کلیدهای شناسایي بررسي براساس ویژگي
 Borror شدند. کلیدهای شناسایي حشرات بر اساس روش

هایي مانند بال، حالت ( انجام شد. ویژگي2004و همکاران )
بندبند بدن، رنگ و شکل بدن در زیر استریومیکروسکوپ 

 هاید. ویژگيبرای شناسایي حشرات در نظر گرفته ش
شناسایي خزندگان و پرندگان شامل فرُم کلي بدن و جثهّ، 
رنگ، حرکات، زیستگاه و ... با کلیدهای شناسایي در منابع 

اني و همکاران   1385معتبر در دسترس مانند )رسـتگار پویـ
و اسکات و همکاران( در نظر گرفته شد. همچنین اجساد و 

، مورد ي بنا تأثیر داردها که روی فرسودگي زیستفضوالات آن
 .[17]بررسي قرار گرفت

 . بررسی عوامل میکروارگانیسمی2-2-2

جوامع میکروبي در بستر آجری میراث جهاني گنبد قابوس 
ها و ها، جلبکها، سیانوباکتریها و قارچمتشکل از باکتری

ها مورد بررسي قرار گرفت. در این پژوهش، ابتدا گلسنگ
س در شرایط استریل انجام گرفت و سپ گیری از سطح بنانمونه

های آمیزی، تکنیکهای مبتني بر کشت، رنگاز روش
میکروسکوپي مانند میکروسکوپ نوری، استریومیکروسکوپ 
برای شناسایي عوامل میکروارگانیسمي استفاده شد. شناسایي 
عوامل میکروارگانیسمي بیشتر برای اثبات وجود این عوامل و 

های دگي زیستي بر اساس ویژگيتأثیرگذاری بر فرسو
مورفولوژیکي انجام شد. برای شناسایي دقیق در حد جنس و 
گونه با استفادۀ تجزیه و تحلیل مولکولي نیاز به زمان و هزینۀ 

ظور منزیادی بوده که خارج از توان این تحقیق بوده است. به
اثرات عوامل میکروارگانیسمي بر فرسودگي زیستي از روش 

 ( استفاده شد.SEMپلاریزان و الکتروني )میکروسکوپ 

 های میکروسکوپی:ها و قارچبررسی باکتری

سازی و جداسازی در محیط کشت هایي مانند غنيروش
برای بررسي ساختار جمعیت و خصوصیات مورفولوژیکي 

گرم از نمونه به 5/0برای شناسایي استفاده شده است. در ابتدا 
س، تریل اضافه شد. سپصد میلي لیتر آب مقطر اضافه اس

با  همراه سیکلوهگزامیدلیتر بهیک میلي ها مقداربرای باکتری
گرم بر لیتر جهت ممانعت از رشد قارچ به غلظت پانصد میلي

لیتر از میليیک محیط کشت نوترینت آگار اضافه شد. مقدار
 SDA(Sabouraud dextroseنمونه به محیط کشت 

agar) از  کلرامفنیکل برای جلوگیری بیوتیکهمراه با آنتي
ها سپس در دستگاه ها اضافه گردید. نمونهرشد باکتری

برای رشد نگهداری شدند. پس از  28انکوباتور در دمای 
اده از ها با استفگذشت دوهفته و مشاهدۀ رشد ویژگي کلوني

استریومیکروسکوپ بررسي شد. و با استفاده میکروسکوپ 
ها و مشاهده برای باکتری آمیزی گرمنوری از روش رنگ

 ها پرداخته شد.شکل هیف قارچي برای قارچ

ها برای اثبات وجود جلبک ها:ها و سیانوباکتریجلبک

های مؤثر در فرسودگي زیستي از تکنیک و سیانوباکتری
دادن و مشاهده در زیر میکروسکوپ نوری استفاده شد. کشت

کثیر ت برای تهای کشگرم ازنمونه به محیطمقدار پنج میلي
 Blue Greenترتیب شامل ها بهسیانوباکترها، جلبک
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Medium))BG-110 ، BBM (Bold Basal Medium) 
روز در اتاقک رشدی مدت سيها بهاضافه شد. سپس، نمونه

سانتیگراد و روشنایي ممتد فلورسنت درجه 28با دمای 
نگهداری شدند. پس از طي دورۀ رشد با استفاده از 

ا هپ نوری به مشاهدۀ اثبات رشد و شکل آنمیکروسکو
 .[14,15]پرداخته شد 

ي های دخیل در فرسودگگلسنگ ها:شناسایی گلسنگ

های علمي و صنعتي ها به سازمان پژوهشزیستي نمونه
های ( انتقال و در آزمایشگاه موزۀ گلسنگIROSTایران )

های مورفولوژیکي و تجزیه و تحلیل شیمیایي ایران با روش
های ثانویه شناسایي شدند. با استفاده از تابولیتم

های میکروسکوپ نوری و استریومیکروسکوپ روش
مورفولوژیکي مانند نحوۀ رشد، شکل و رنگ تال گلسنگي، 
نوع روش تولید مثلي و محیط رشد برای شناسایي جنس و 

ها استفاده شد. از منابع معتبر علمي برای های گلسنگگونه
های امریکا ي شامل کتاب گلسنگکلیدهای شناسای

ای ه)نویسنده ارواین برادو و همکاران( و هرباریوم گلسنگ
های علمي و صنعتي ایران( استفاده ایران )سازمان پژوهش

شد. همچنین از تجزیه و تحلیل متابولیت ثانویه با استفاده از 
( برای شناسایي استفاده شد. TLCکروماتوگرافي لایه نازک )

یي آمده با مواد و ترکیبات کتاب شناسادستکیبات بهمواد و تر

مواد گلسنگي )نویسنده: آقای زیگفرید هونک و همکاران( 
 .[16,17]ها استفاده شدمقایسه و برای شناسایي گونه

 

 . بررسی کلی تجمع عوامل زیستی3-2-2
پس از شناسایي عوامل فرسودگي زیستي، تجمع و حضور 

شکل د قابوس با توجه بهها روی میراث جهاني گنبآن
گیری در ارتفاع مختلف، پایه، بدنه و مخروط( و هندسي )قرار
محیطي )جهت باد و بارندگي و زاویه تابش تأثیر عوامل

 خورشید( مورد بررسي قرار گرفت.
 

 . نتایج3
عوامل میکروارگانیسمي و ماکروارگانیسمي اصلي که در 

د، پس از داشتنفرسودگي زیستي بنای گنبد قابوس نقش 
بیان  1مشاهدات میداني و آزمایشگاهي در جدول شماره 

ي های عامل فرسودگطور کلي، نهُ گروه از ارگانیسماند. بهشده
های زیستي در این مطالعه شناسایي شدند که از جمله گروه

ها، ها، سیانوباکترها و جلبکتوان به باکتریها ميعمدۀ آن
ا و گیاهان، حشرات و حیوانات هها، خزهها، گلسنگقارچ

اهدات گیری بر اساس مشکوچک اشاره کرد. بسته به نوع نمونه
 شده شرحمیداني و آزمایشگاهي هرکدام از عوامل شناسایي

 داده شده است و اثر آن بر فرسودگي زیستي بیان شده است.
 

 زیستي میراث جهاني گنبد قابوس: عوامل اصلي دخیل در فرسودگي 1جدول 

Table 1: The main factors involved in the biodeterioration the Gonbad-e Qābus World Heritage 
 عامل زیستي

Biological agent 
 گروه زیستي

Biological group   
 های غالبجنس

Dominant species 
 نوع فرسودگي

Type of deterioration 

 میکروارگانیسم
Microorganism 

 هاباکتری
Bacteria 

 گرم منفي و گرم مثبت
Gram negative and positive 

 اهاکسیداسیون و کاهش بستر، ترشح آنزیم
Oxidation and reduction of substrate, 

secretion of enzymes 
 هاسیانوباکترها و جلبک

Cyanobacteria and 
algae 

Chlorella, Chroococcus کننده و اسیدهاهای رنگي، شلاتهپاتین 
Color patinas, chelators and acids                           

 هاقارچ
Fungi  

Penicillium ،Cladosporium 
 های اسیدینفوذ هیف، متابولیت

Hyphal penetration, acidic metabolites 
 هاگلسنگ

lichens 
Caloplaca ،Lecanora  وVerrucari اسیدهای گلسنگ، نفوذ تال 

Lichen acids, tall penetration 

 ماکروارگانیسم
Macroorganism 

 ها و گیاهانخزه
Moss and plants  

Malva neglecta Wallr و 
Andreaopsida  

 ها، تولید اسیدنفوذ ریزوئید و ریشه
Penetration of rhizoids and roots, acid 

production 

 حشرات و جانوران
Insects and animals 

 ها، پرندگانزنبورها، سوسک
Bees, beetles, birds 

 کردن رشد برای سایر عواملشکاف، فراهم
Gaps, providing growth for other 
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 ها. باکتری1- 3
های عمومي روی محیط کشت شده بهنتایج کشت 

های گرم منفي و مثبت را رشد هر دو گروه باکتری
(. بناهای تاریخي در 2و1تصویر  3نشان داد )شکل 

های مرطوب در درجۀ اول دچار فرسودگي محیط
های ها، جنسشوند، زیرا اکتینوباکتریمي

 استرپتومایسس و نوکاردیا بخش بزرگي از جمعیت را
دهند و در کلونیزاسیون سطح دیوارها نقش تشکیل مي

دهد که ها نشان ميمهمي دارند. بسیاری از گزارش
های اکسیدکننده نیتروژن و اکسیدکنندۀ گوگرد باکتری

های . باکتری[18]در بناهای تاریخي وجود دارند. 
د که هایي هستننیتریفیکاسیون شیمیولیتوتروف

اکسید نیتروژن برای انرژی اکسیدکنندۀ نیتروژن یا دی
ها را به اسید نیتریک و نیتروژن تبدیل هستند و آن

کنند. تیوباسیلوس توانایي تبدیل گوگرد معدني به مي
 . [19]سولفات را به صورت اسید سولفوریک دارد 

 

 . قارچ2- 3
های میکروسکوپي با استفاده محیط اثبات وجود قارچي 

کروسکوپ نوری ها در زیر میکشت و مشاهده هیف
های میکروسکوپي سنگ و (. قارچ3انجام شد )شکل 

 هایای )هیفومایکتوسهای رشتهآجر متشکل از قارچ
ها( و شوند و کلئومایستجا یافت ميکه در همه

 هایهای میکروکلونیایي )مخمرهای سیاه و قارچقارچ
 ها ناشي ازمخمر( است. اثرات قارچمریستمیکي شبه

ي و شیمیایي است که اغلب در تخریب تأثیرات فیزیک
وسط ها تکنندۀ آنبستر هم افزایي دارند. نقش تخریب

خوبي پذیرفته کننده اکنون بهتولید اسید/قلیایي و شلاته
شده به روی های یافتترین قارچ. شایع[20]شده است 

و  Penicilliumو  Cladosporiumبناهای تاریخي جنس 
 ،Alternariaمانند  deuteromycetesهای همچنین جنس
Cladosporium    وTrichoderma ها ميهستند. آن

ها، اثرات انبساط/ انقباض توانند از طریق نفوذ هیف
رده تر کها را بزرگهیفي درون بستر ترک، درز و شکاف

ها شدن بلورها شوند. عمل بیوشیمیایي قارچیا به جدا
یي مواد معدني جاتوانند از طریق ایجاد حفره و جابهمي

و انحلال منجر به تغییرات میکروبیولوژیکي شوند. 
های اسیدی )اگزالیک، استیک، سیتریک، و متابولیت

سایر اسیدهای کربنیک( مواد معدني بستر را با یک اثر 
 .[21,22]کنند کننده فرسوده ميحل

 

 هاها و سیانوباکتری. جلبک3-3
 های فتوتروفیک روی بنای گنبد قابوسرشد و اثر ارگانیسم 

وضوح قابل مشاهده است. همچنین با چشم غیرمسلح به
نتایج رشد در محیط کشت و مشاهده در زیر میکروسکوپ 

ند. کها را اثبات مينوری وجود این گروه از میکروارگانیسم
م در های سبز( پیشگاها و کلروفیتا )جلبکسیانوباکتری

آیند. این حساب ميکلونیزاسیون بناهای تاریخي به
ها به دلیل ماهیت فوتواتوتروفیک خود میکروارگانیسم

های گیرند و باعث ایجاد پاتینراحتي در سطوح شکل ميبه
ها و (. سیانوباکتری3شوند )شکل رنگي و ناسازگاری مي

عنوان فتوتروف، برای رشد نیازی به مواد آلي ها، بهجلبک
تر هایي را روی بستوانند بیوفیلم و پوستهها مينارند. آند

ای غالب، همحیطي و سویهتشکیل دهند که بسته به شرایط
ای، سبز یا قرمز باشند. توانند سیاه، خاکستری، قهوهمي

شوند. های سبز عمدتاً در مناطق نمناک یافت ميجلبک
قریباً تهای فتوسنتزیِ موجود در این بررسي میکروارگانیسم

طور کامل در بناهای تاریخي در فضای باز یافت به
ترین گونۀ موجود در بناهای تاریخي معمولاً . رایج[23]اندشده

، Gloeocapsa ،Phormidiumهای متعلق به جنس
Chroococcus  وMicrocoleus پذیرند جاها همهاست. این جنس

هوای وبا آطور کامل به یک بستر یها بهو بنابراین حضور آن
توان در نظر شود. همچنین، ميخاص لیتیک مربوط نمي

جنس  Chlorococcumو  Chlorella ،Stichococcusگرفت که 
یده وفور دهای سبز هستند که در بناهای تاریخي بهجلبک

توان (. با وجود این، نمي2و1تصویر 4شوند )شکل مي
رقرار هوا بوها و یک بستر خاص یا آبای بین این جنسرابطه

 شناختي آثار، اینکرد. جدا از فرسودگي مربوط به زیبایي
ها ممکن است باعث فرسودگي مواد شیمیایي و فتوترف

کننده و اسیدهای فیزیکي از طریق ترشح عوامل شلاته
 .[24,25]کننده شوندحل
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( باکترهای گرم مثبت و 4-2 ها( محیط کشت نوترینت آگار و مشاهده کلوني باکتری3-1های عامل فرسودگي زیستي: : میکروارگانیسم3شکل 

های ( هیف قارچ6( محیط کشت سابرود دکستروز آگار و کلوني رشدیافته قارچ 5آمیزی گرم در زیر میکروسکوپ نوری؛ منفي بر اساس رنگ
 میکروسکوپي در زیر میکروسکوپ

Fig. 3: Microorganisms causing biodeterioration: 1-3) The medium of the neutrino agar and observing the colony of 
bacteria; 2-4) gram positive and negative bacteria based on gram staining under light microscope;; 5) Subrod dextrose agar 

culture medium and grown mushroom colony; 6) hyphae of microscopic fungi under the microscope 

 

 ها. گلسنگ4-3
 قابوس، شش جنس از گنبد بنای در تحقیق نتایج در

 .شدند آجری شناسایي سطح های مخرب اصليگلسنگ
طور ناحیۀ تحتاني و همچنین ناحیۀ میاني دیوار تقریباً به

، Caloplaca ،Candelariellaهای انحصاری توسط گلسنگ
Lecanora  وVerrucaria  کلون شد، هرچند کلون

Protoparmeliopsis بسیاری از [10,15] نیز وجود داشت .
ا دانند، امافراد رشد گلسنگ را روی سنگ خوشایند مي

کردن جزئیات تواند مشکلي در پنهانگلسنگ مي

رسانَد يها ایجاد کند و مطمئناً به سازه آسیب مریزحکاکي
ها همچنین با تولید مقادیر قابل (. آن4و 3تصویر  3)شکل 

شوند. توجهي از اسیدها باعث حملۀ مستقیم شیمیایي مي
جاد باعث ای "اسیدهای گلسنگ"نشان داده شده است که 

ید شوند. اسصدمات در رابط کاربری سنگ/ گلسنگ مي
کلطور عمده به ششده اگزالیک است که بهاصلي تولید

های مختلف هیدرات آن به گیری اگزالات کلسیم و فرم
شود )شکل منجر مي Wedelliteو  Whewelliteصورت 

4 )[26] . 
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( 3های میکروسکوپي روی بنا و کلوني رشدیافته روی محیط کشت ؛ ( تصاویر قارچ2-1های عامل فروسودگي زیستي: : میکروارگانیسم4شکل 
 ها روی بنا و در زیر میکروسکوپ نوری( تصاویر جلبک6-5ها در زیر میکروسکوپ نوری ؛ ( تصویر سیانوباکتری4یط کشت سیانوباکتر مح

Fig. 4: Microorganisms causing biodeterioration: 1-2) Images of microscopic fungi on the building and the grown colony 
on the culture medium; 3-4) lichens causing biodeterioration; 5-6) Algae images on the building and under the light 

microscope 
 

 
( تصویر میکروسکوپ 4-3های عامل فرسودگي زیستي روی سطح آجری؛ ( گلسنگ2-1های عامل فرسودگي زیستي: : میکروارگانیسم5شکل 

( تصویر میکروسکوپ الکتروني از نفوذ و ایجاد شبکۀ هیفي با بستر آجری 6-5ها ؛ بستر آجری توسط گلسنگ پلاریزه از نفوذ و مینرالیزاسیون
نمایيها با بزرگتوسط گلسنگ  µm20 

Fig. 5: Microorganisms causing biodeterioration: 1-2) Lichens causing biodeterioration on the brick surface; 3-43-4) 
Polarized microscope image of penetration and mineralization of concrete bed by lichens; 5-6) 5-6) Electron microscope 

image of lichens penetration and creating hyphae network with brick substrates with 20 µm magnification. 
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 گیاهانها و . خزه5-3
 محدود بسیار قابوس گنبد بنای سطح در هاخزه

اغلب روی  و آجرها فاصل حد در عمدتاً  و دارند پراکنش
(. 2و1تصاویر  5کنند )شکل مي رشد ملات و خاک
است که  Andreaeopsida های غالب ترین گونهمهم

شود. بیشتر روی بسترهای سنگي و آجری مشاهده مي
 این در باران رطوبت شتانبا هاآن رشد دلیل عمده

راحتي و به بوده آسان بسیار هاخزه است. زدایش سطوح
 آجر روی از را هاآن تال کل توانمي کاردک یک با

 هنگامبه را هاکله خزه گرددمي برداشت. پیشنهاد
 تا کرد برداشت هاآجر روی شدن ازخیس و رطوبت

های گونه .وارد شود بستر سطح به آسیبي کمترین
 ,Polygonum rottboellioidesغالب گیاهي شامل 

Malva neglecta Wallr, Tribulus terrestris, Alhagi 

maurorum Medik در رشد حال در هستند. گیاهان 

 جذاب و زیبا است ممکن گنبد قابوس تاریخي برج

 برای دلایل اصلي از ها یکيآن حضور اما باشند

 است. طرز عظمت با آجری بنای این فرسودگي

 به توجه با آجری تاریخي گیاهان روی بناهای استقرار

 و به آب دسترسي میزان استقرار، محل چون عواملي
 و (. گرد4و3تصاویر  5است )شکل  متفاوت گیاه نوع

 هایفاضلاب و ضایعات و پرندگان مدفوع غبار،

 کمک بستر دیگر گیاهان روی لایه رشد به انساني

 نیز پیشگام گیاهان ، بقایایآن برعلاوه. کندمي

 فراهم گیاهان برای دیگر را مناسبي بستر توانندمي

 مشکلات بزرگي خود رشد و هاریشه با گیاهان .کنند

 برعلاوه کنند. گیاهانایجاد مي حفاظتگران برای

 مکانیکي عمل با زیباشناختي، هایآسیب ایجاد

 ریق تبادلط از شیمیایي واکنش و خود هایریشه

خاکي  قلیایي یا قلیایي هایکاتیون و هاریشه بین یوني
 هایپوشش سایه دلیل وجود به آب آهسته یا تبخیر

 بستر آجری تخریب و دگرگوني باعث گیاهي

 .[6,26]شوندمي
 

 . حشرات و حیوانات6-3
 عنوان عامل غیرمستقیمفضولات و لاشۀ پرندگان به 

در تحریک فرسودگي زیستي سطوح آجری در گنبد 

(. تعداد 8و  7تصاویر  5قابلوس نقش دارند )شکل 
فضولات در ترک هشتم و نهم بسیار زیاد است و در 

ن توااند که نميهای بالاتری نیز قرار گرفتهردیف
شده در . ابعاد نوشتهها را یادداشت کردابعادی از آن

ترک هشتم و نهم مربوط به فضولاتي است که قابل 
دسترسي است. تعداد فضولات در ترک هشتم یعني 
ترکي که محل قرارگیری دریچه در قسمت مخروطي 

هاست. پس از ترک هشتم است، بیش از سایر ترک
بالاترین فضولات مربوط به ترک نهم است. یعني 

نا ب د فضولات در قسمت شرقتعداتوان بیان نمود مي
 . بسیاری از[30–27]هاست بیش از سایر قسمت

 و حفرات، داخل که دارند وجود کوچک موجودات
میان،  این در کنند.مي زندگي آجرها هایشکاف

 زنبورها، ها،ها، پشهمگس ها،عنکبوت به توانمي

و  5تصاویر  5کرد )شکل  اشاره هاسوسک ها ومورچه
 چشمبه عوامل این نیز حضور قابوس گنبدبرج  در (.6

 خاک جایيجابه موجب خودشان فعالیت با که خورَدمي

 را هاآن سستي و موجبات شده آجرها میان ملات و

 رشد موجب خاک جایيجابه ازطرفي، کنند.مي فراهم

شمارۀ  شکل آورد. درفراهم مي را علفي گیاهان بیشتر
 اشاره های وحشيرزنبو فعالیت از اینمونه ، به4

 .[14,31,32]کنندمي مخرب عمل بسیار که شودمي

 

 . تجمع عوامل زیستی7-3

زاویۀ تابش خورشید در مکاني که میراث گنبد قابوس 
تابد. بقیۀ های ضلع شرقي ميقرار دارد، به قسمت

ها عموماً یا در قسمت سایه قرار گرفتند یا در قسمت
دارند. جهت باد و معرض تابش خورشید کمتری قرار 

بارندگي در ضلع غربي بناست و بنابراین مقدار رطوبت 
آمده، عوامل عملهای بهبیشتری وجود دارد. در بررسي

و  ها در قسمت غربيها و جلبکزیستي مانند گلسنگ
غربي مخروط و پایه به دلیل وزش باد و بارندگي شمال

تجمع بیشتری دارند. در قسمت مخروط و پایه، 
دگان و حشرات حضور بیشتری دارند. حضور و پرن

ها در قسمت شرقي پایه و مخروط تجمع گیاهان و خزه
 با توجه زوایۀ تابش خورشید بیشتر است.
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 Malva neglecta Wallr( گیاه 4-3بنا؛  سطح ها در(خزه2-1های عامل فرسودگي زیستي بنای گنبد قابوس: ترین ماکروارگانیسم: مهم6شکل 

 ( فضولات8-7شوند؛ گزیني عامل فرسودگي زیستي محسوب مي( حشرات با لانه6-5و هجوم گیاهان علفي و چوبي به گنبد آجری بنا؛ 

 ها روی بناپرندگان و بقایای اجساد آن
Fig. 6: The most important microorganisms causing biodeterioration the Gonbad-e Qābus tower: 1-2) Moss on the 

surface of the building; 3-4) Malva neglecta Wallr plant and the invasion of herbaceous and woody plants to the brick 
dome of the building; 5-6) Insects are considered the cause of biodeterioration by implantation; 7-8) Bird droppings and 

the remains of their bodies on the building 
 

 . بحث4

عنوان یکي از شاهکارهای میراث جهاني گنبد قابوس به
آجری معماری دورۀ اسلامي ایران در فضای روباز و در 
معرض رشد و تهاجم زیستي مختلفي قرار گرفته 

 معرض در کهبنا زماني. آجرهای سازنده این [7,33]است

 گیرندمي قرار نیز زنده اقلیمي و موجودات خاص شرایط

 معدني و ساختاریتغییرات ریز متحمل و گشته ناپایدار

 فرسودگي یا هوازدگي و فرسایش عنوان با که شودمي

 پاشیدگيهماز باعث این پدیده شوند.مي شناخته زیستي

 تغییرات سبب و شده آجرها کریستالي مشبک ساختارهای

 به گرایش با جدید معدني تشکیل مواد منظوربه یوني

اطرافشان  محیط با ترمودینامیکي تعادل یک ایجاد
. آجرهای سازنده بنا به دلیل داشتن [36–34]شودمي

تخلل زیاد و حفظ آب، محیط مستعدی را برای رشد و 
های درگیر در فرسودگي زیستي فراهم گسترش ارگانیسم

ترین موجوداتي که بر روی بنای گنبد کند. ازجمله مهممي

ها، های مانند باکتریقابوس وجود دارد، میکروارگانیسم
ها هستند. ها و قارچجلبک ها،سیانوباکترها، گلسنگ

ها، هایي نیز مانند پرندگان، خزههمچنین ماکروارگانیسم
گیاهان و حشرات هستند که با گذشت زمان سطوح 
تاریخيِ آجری را در گنبد قابوس خراشیده و تبدیل به 

های زیستي که این ترین آسیبکنند. مهمخاک مي
ل تغییر شاماند، عوامل روی بستر آجری بنای گنبد گذاشته

ها و بردن جنبۀ زیبایي، نفوذ در بین ترکرنگ و ازبین
ها و آسیب فیزیکي و تجزیۀ بیوشیمیایي است. شکاف

ها با تغییرات میزان رطوبت، کم و زیاد ماکروارگانیسم
شوند و بنابراین در تخریب مکانیکي اجزای بستر مؤثر مي

توان گفت که در بین عوامل جرئت ميهستند. به
ها از ها، گیاهان و خزهسودگي زیستي مختلف گلسنگفر

ترین دشمنان بستر آجری بنای گنبد قابوس موجود مهم
خصوص در قسمت بیروني و روی شوند و بهشناخته مي

ها از شوند. کنترل و پایش آنسطح بنا بیشتر مشاهده مي
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ضرورری ترین علوم در حوزۀ حفاظت و مرمت این آثار 
ریق توانند از طها ميت. این ارگانیسمباستاني جهاني اس

ها، ها، ریسه و ریشهفرآیند مکانیکي توسط نفوذ هیف
های آلي و معدني انبساط و انقباض بدنه، تورم نمک

د ها، فرآیندهای شیمیایي ماننتولیدشده در اثر فعالیت آن
ها دفع و ترشح اسیدهای آلي مختلف و انحلال کاني

ای جدی مواجه کنند. در هسطوح آجرها را با آسیب
های مشابهي که توسط شیرزادیان و همکاران در پژوهش

دست آمده، نشان داده شده است که گیاهان به 2008سال 
های مکانیکي و شیمیایي باعث ها از طریق مکانیسمو خزه

. البته طبق [37]اندرود شدهفرسودگي پل تاریخي زاینده
ها ها این ارگانیسمهشآمده در برخي از پژودستنتایج به

ها رفتن عناصر متحرک در برخي نمونهبا کاهش ازدست
توانند از تخریب سطوح آجری در معرض فرسایش مي

ها آب را درون خود اتمسفری جلوگیری کنند، چون آن
بودن را افزایش داده و از حفظ کرده و زمان مرطوب

ررسي ها بکند. بنابراین، آنکریستالیزاسیون جلوگیری مي
نرخ قدرت تخریب را برای اثر فرسودگي زیستي پیشنهاد 

. حشرات )مانند زنبورها(، خزندگاني [41–38]اندکرده
)مانند مارمولک( و پرندگان کوچک )مانند گنجشک و 

نه فرج بنا لاوهای برجسته یا خللکبوتر( که در قسمت
شوند. همچنین اجساد و کرده و باعث آسیب به بنا مي

ای را برای رشد سایر ین موجودات مواد تغذیهفضولات ا
ها فراهم کرده و به این صورت در تشدید ارگانیسم

فرسودگي زیستي مؤثرند. نتایج مطالعاتي مشابهي هم که 
دست آمده است، به 1399توسط سهرابي و همکاران 

دهد که جانوراني مانند حشرات، خزندگان و نشان مي
ها ضولات و حتي اجساد آنسازی، فپرندگان از طرق لانه

گذار در فرسودگي زیستي روی بنای تخت جمشید تأثیر
ها ها و قارچهای مانند باکتری. میکروارگانیسم[42]هستند

هایي را روی سطح بستر آجری تشکیل قادرند بیوفیلم
کنند که مواد معدني ها اسیدهایي را ترشح ميدهند. آن

رت رده و به این صودهندۀ بستر آجری را تجزیه کتشکیل
د. کنننقش مهمي در فرسودگي زیستي بنا ایفا مي

هایي مانند اند که باکتریمطالعات قبلي نشان داده
های با واکنش Nitrobacteriaیا  Thiobacillusهایي جنس

 توانند باعثها مياکسیداسیون و کاهش توسط آنزیم
تیجه نبیومینرالیزاسیون در سطح بناهای تاریخي شده و در 

های باعث افزایش فرسودگي زیستي بشوند. وجود جنس
 های آلترناریا در ایجاد فرسودگيباکتری باسیلوس و قارچ

زیستي روی بناهای تاریخي اصفهان توسط مدرسي و 
های نشان داده شده است. پژوهش 2014همکاران 

 Aspergillusهایي مانند اند که قارچشده نشان دادهانجام

niger ،Penicillium thjeshtissimum  وScopulariopsis 

brevicaulis  معمولاً روی سطح بناهای تاریخي وجود
داشته و در فرسودگي زیستي نقشي مؤثر دارند. دیگر 

ها از ها و جلبکها مانند سیانوباکتریمیکروارگانیسم
ها و هدانطریق تولید محصولات متابولیکي مانند رنگ

رند آووجود ميایند را روی بنا بهها ظاهری ناخوشپیگمنت
شناختي و بیشتر باعث فرسودگي زیستي در حوضۀ زیبایي

کالوو و -. مطابق اظهارات اورتگا[45–26,43]شوندمي
، Chlorellaهایي مانند ( جنس1995همکاران )

Chlorococcum Klebsormidium  وTrentepohlia توان را مي
ر اروپا، آمریکا و آسیا راحتي در بناهای تاریخي واقع دبه

 .[50–46]مشاهده کرد 
مقایسۀ کلي پراکنش و تجمع عوامل فرسودگي زیستي 
دیوارهای بیروني بنا در سه قسمت پي، بدنه و مخروط با 

 به تابش خورشید، جهتتوجه به جهت جغرافیایي نسبت
باد و بارندگي و ارتفاع از سطح زمین نتایج متفاوتي همراه 

گرفته افزایش های انجامداشت. طبق پایش
ها در قسمت هایي مانند گیاهان و خزهماکروارگانیسم

مخروط و پایۀ ضلع شرقي بنا بیشتر بود. در قسمت ضلع 
شرقي مخروط تابش مستقیم آفتاب و نور کافي در 
دسترس است و در قسمت پایه به دلیل گرد و خاک و 

واند تهای گیاهي نزدیک سطح زمین بیشتر بوده و ميدانه
اشد. ها باز دلایل تجمع و پراکندگي بیشتر گیاهان و خزه

ها در ضلع ها و گلسنگحضور سبزرنگ جلبک
غربي بنا به دلیل رطوبت بیشتر در قسمت پایه و شمال

بت ها از بنا مقدار رطوبدنه بنا بیشتر است. در این قسمت
بیشتری وجود دارد که فاکتور اصلي برای رشد محسوب 

ها در ور پرندگان و فضولات ناشي از آنشود. حضمي
قسمت مخروط بنا به دلیل ارتفاع مناسب برای زندگي 
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بیشتر است. حشرات و جانوران کوچک در قسمت پایه به 
دلیل نزدیکي به سطح زمین حضور بیشتری دارند. آمار 

شده در هر ترک بنا را های شناسایيپراکندگي گونه
میزان رطوبت، نور آفتاب و طور بیان نمود که توان اینمي

های مختلف بنا از عواملي است که در ارتفاع قسمت
افزایش یا کاهش تجمع عوامل فرسودگي زیستي تأثیر 

 نیازها و ها در ارتباط باطور کلي، ارگانیسمبسزایي دارد. به

 متفاوتي واکنش و اثرات متابولیکي که دارند، خصوصیات

قابوس دارند.  بر بستر آجری میراث جهاني گنبد
های رفته، سطوح آجری بدنۀ گنبد قابوس و دیوارههمروی

برَند، ولي سر ميطولي آن هنوز در وضعیت خوبي به
 فرسایش احتمالي باید برنامۀ هرگونه از جلوگیری منظوربه

 مناسبي مطابق با نوع عامل فرسایش زیستي پاکسازی

 بودن مطابق فعالیتکارآمد که ضمن انتخاب بشود
 باشد. های زیستي نیزارگانیسم

 

 گیری. نتیجه5
در این پژوهش با همراهي پایگاه جهاني گنبد قابوس به 

های اجرای طرح تخصصي و بررسي نقش ارگانیسم
مخرب در تشدید فرسودگي زیستي در سطوح آجری 

های میراث جهاني گنبد قابوس پرداخته شد. طبق پایگاه
ها، های مانند خزهدست آمده ماکروارگانیسمنتایج به

پرندگان و گیاهان، حشرات، خزندگان، 
های ها، قارچهایي مانند باکتریمیکروارگانیسم

 عنوانها بهها و جلبکمیکروسکوپي، سیانوباکتری
ترین عوامل فرسودگي زیستي شناخته شدند. این مهم

 های بیوشیمیایي و بیوفیزیکيعوامل ازطریق مکانیسم

محیطي باعث تخریب و  زیستي وهمراه عوامل غیربه
 حضور با منظم مبارزۀ اند.جری بنا شدهفرسودگي بستر آ

 ایجاد از تا گیرد قرار کار دستور در باید عوامل این

گردد. با نتایج این  آجرها جلوگیری این بیشتر فرسودگي
های میراث جهاني گنبد قابوس همواره پژوهش پایگاه

عنوان یک اتاق فکر در بررسي نقش مخرب عوامل به
سایر  ها به مدیریتکنترل آنفرسودگي زیستي و فرآیند 

های ملي )قلعه رودخان و ...( و جهاني )گنبد پایگاه
سلطانیه( درگیر با مشکلات ناشي از عوامل فرسودگي 

عنوان یکي از دستاوردهای علمي در کمک کند و به
راستای اجرای اصل مهم حفاظت پیشگیرانه در حوزۀ 

ازی ستندآوری و مسمیراث فرهنگي قدم بردارد تا با جمع
ها و مطالعات آزمایشگاهي در آیندۀ نزدیک نرخ از آن

های نوین علمي برای کنترل و مبارزه آن فرسایش و راه
ا در هرا تدوین گردد. برای مثال، میزان خسارت ارگانیسم

این بناها چقدر است و اینکه آیا باید در بنا حذف یا 
و  سنگهداری شوند و در زمینۀ حفاظت از این آثار نفی

 گرانقدر ایران زمین پیشتاز باشد.

 

 سپاسگزاری
نویسندۀ نخست و نویسندۀ مسئول در این مقاله از 
کارشناسان فني و حراست محترم پایگاه میراث جهاني 
گنبد قابوس برای تسهیل شرایط بازدید و اجرای پروژۀ 

گي های گلسنرسالۀ دانشگاهي با عنوان )شناسایي قارچ
ها در میراث سنجي پاکسازی آنندر سطوح آجری و امکا

 جهاني گنبد قابوس( کمال قدرداني و تشکر را دارند.
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