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Abstract 
Cultural heritage materials and objects are constantly vulnerable to physical, chemical, and biological damage. 

Preserving these valuable works requires preventive and restorative efforts to protect this precious heritage. 

Traditional restoration techniques, primarily dependent on physical and chemical approaches, often is en-

countered limitations like temporary results, potential damage during the restoration process, health hazards 

due to toxic substances, and risks to the environment. However, advances in the field of restoration have 

paved the way for the use of biological approaches. In these new methods, microorganisms are not only not 

considered as a threat to works of art, but are used as effective tools in the restoration process. This study 

employed a bibliometric analysis based on data from the Web of Science to investigate the structure, trends, 

and research networks in this field. The findings indicate an exponential growth of publications since 2015, 

concentrated in leading countries such as Italy, Spain, and China. The keyword analysis revealed three re-

search main clusters, including bioconsolidation, biocleaning, and biopreservation in co-occurrence. This 

bibliometric analysis not only provides a comprehensive map of literatures, but also identifies future direc-

tions of researches, and emphasis  the need to develop standardized frameworks for applying biotechnological 

methods in the conservation of cultural heritage. 
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Introduction 

Stone cultural heritage undergoes deterioration, due to physi-

cal, chemical, and biological weathering processes, which weaken 

its structure over time. To preserve historically valuable monu-

ments, interventions such as cleaning, consolidation, and replace-

ment of damaged sections are essential to return their structures 

to their original state. In recent years, biotechnological approachs 

have suggested as a promising alternative to traditional conserva-

tion methods. This approach utilizes microorganisms and their 

metabolic processes for biocleaning, bioconsolidation  and bio-

control. These biological treatments offer advantages such as low 

cost, minimal invasiveness, and high precision. This study reviews 

the applications and innovations in biorestoration, and utilizes 

bibliometric analysis to map research trends, knowledge gaps, and 

future direction for applying sustainable biological strategies in 

cultural heritage conservation. 

Methodology  

In this study, based on indexed articles from authoritative da-

tabases such as Scopus and Web of Science, the overview of the 

use of microorganisms in the restoration and the conservation of 

cultural heritage substrates was done. A systematic search was also 

conducted using the Web of Science database with the combined 

keywords: (Microorganism OR Bacteria OR fungi) AND (Bio-

consolidation OR Carbonatogenes OR Biocalcification OR bio-

cleaning OR bioconservation OR Biomineralisation) AND (cul-

tural heritage OR Stone OR marble OR paper). The search was 

performed in the title, abstract, and keywords of papers. For the 

purpose of collecting the most comprehensive dataset, the time 

frame was set from the beginning of the database's indexing until 

January 4, 2026. No document type restrictions were applied to 

retrieve all relevant research articles, review papers, conference 

abstracts, and other related documents. From the initial 108 pa-

pers, irrelevant papers were removed, and the final selection was 

made based on thematic relevance and access to empirical data. 

For the bibliometric analysis and the creation of scientific maps, 

the software VOSviewer (version 1.6.20) and the Bibliometrix 

package were used. The bibliographic data were analyzed with 

Bibliometrix after extraction and standardization, and then im-

ported into VOSviewer to visualize keyword co-occurrence net-

works. The co-occurrence analysis was performed on keywords 

with a minimum frequency of 5, and the conceptual maps were 

generated. 

 

 

 

Results  

The results of the keyword co-occurrence analysis using 

VOSviewer, with a minimum frequency of 5, revealed that re-

search on the use of microorganisms in heritage restoration is pri-

marily concentrated mainly in three thematic clusters. The first 

cluster, centered on bioconsolidation focuses on using carbonate 

producing bacteria to precipitate calcium carbonate and 

strengthen stone and marble surfaces. The second cluster, labeled 

biocleaning investigates the use of bacteria and fungi to remove 

organic and inorganic pollutants from cultural artifacts. The third 

cluster, under the title bioconservation focuses particularly on mi-

crobial applications for conserving organic materials like paper. 

The generated map shows nodes representing keywords, where 

their size denotes frequency, and the links between them indicate 

co-occurrence and conceptual link strength. This map reveals a 

strong, meaningful connection between keywords such as 'Bio-

cleaning' and 'Cultural Heritage,' as well as 'Carbonatogenes' and 

'Stone,' indicating a current research trend toward biocleaning and 

mineral consolidation. Simultaneously, despite significant ad-

vancements, a noticeable research gap exists in applying these 

methods to non-stone materials like wood, metals, and wall paint-

ings, as well as in long-term studies to evaluate the stability and 

safety of biorestoration technologies. 
Analysis of annual scientific production data shows that pa-

pers in this field have followed a growing, and accelerating trend 

from the 1990s to the present. The number of publications was 

limited and scattered in the initial decade (1993 to the early 2000s), 

indicating the experimental phase of research. From the mid-

2000s, publications gradually increased with exponential growth 

observed after 2015. The highest volume of articles was recorded 

in 2021. This growth pattern clearly demonstrates the increasing 

attention from researchers and the continuous development of 

knowledge and technology in biorestoration over the last two dec-

ades. 

The geographical distribution analysis based on the corre-

sponding authors' countries shows that Italy and Spain are the pri-

mary countries, accounting for the largest share of publications. 

China and India also show significant contributions, indicating the 

expansion of research beyond Europe. While most studies are sin-

gle-country publications (SCP), a notable share of multi-country 

publications (MCP) are in countries like Spain, Italy, and the UK 

points to international research networks. Citation analysis further 

confirms the leader of Italy and Spain not only in production but 

also in scientific impact, with China ranking third. Interestingly, 

countries like Belgium and Portugal rank high in citations despite 
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a lower article count, suggesting their focus on innovative, foun-

dational studies widely referenced by the international commu-

nity. 

Discussion  

A primary factor leading to the erosion of stone in historical 

buildings is moisture and rainwater penetration. Over decades, 

this gradually increases substrate porosity, resulting in the detach-

ment and disintegration of mineral components. The traditional 

commercial consolidants often are not very efficient and can 

cause harmful side effects, such as reduced structural coherence, 

aesthetic alteration, and accelerated deterioration. Therefore, a 

promising alternative is the use of bacterial calcium carbonate pre-

cipitation. The biomineralization process occurs widespread in 

nature where microorganisms precipitate minerals as part of their 

metabolic pathway. This aims to restore the weathered lime ma-

trix of the stone. 

Bioconsolidation can occur through passive or active micro-

bial metabolic pathways. The passive pathway involves bacterial 

activity that chemically alters the micro-environment, and leading 

to the accumulation of carbonate and bicarbonate ions and sub-

sequent their deposition via nitrogen or sulfur cycles. Active path-

way involves direct ionic exchange across cell membranes. The 

process can be autotrophic or heterotrophic, and common het-

erotrophic mechanisms including ammonification of amino acids, 

nitrate reduction, and urea hydrolysis. A novel approach is using 

indigenous microorganisms isolated from the stone itself. 

Studies demonstrate that microbially-induced carbonate pre-

cipitation can improve the physical and mechanical properties of 

porous stones. For instance, treatment of weathered limestone 

with Bacillus subtilis created uniform consolidation up to 30 mm 

deep, restored drilling resistance values comparable with fresh 

stone (9-15 N), and maintained a low porosity of stone (~6%). 

However, this positive effect is not consistently observed on low-

porosity stones like marble. Alternative approaches involve stim-

ulating the stone's native microbial community with nutrient so-

lutions, which can enrich the population with carbonate-produc-

ing genera like Arthrobacter and Bacillus. Their consolidating ef-

ficacy requires further validation. 

Recently, in research on the biocleaning of cultural heritage 

microorganisms are used as biological agents that play an effective 

role in the recovery and conservation of works of art and histori-

cal monuments. In these innovative biological approaches, it was 

shown only a few known microorganisms play a destructive role, 

and on the contrary, their role in most environmental processes is 

beneficial. In this approach, biological reactions that occur natu-

rally in ecosystems are reproduced under controlled conditions 

and optimized for the protection of cultural heritage. This method 

has significant advantages, such as greater safety, high efficiency, 

cost reduction and sustainability in the preservation and restora-

tion of cultural heritage. 

The use of enzymes in the conservation of cultural relics be-

gan in the 1970s, and today, hydrolytic enzymes in particular have 

replaced chemical methods due to their ability to gently and pur-

posefully decompose disturbing organic materials such as adhe-

sives, protein deposits, and fat spots. Despite the advancement of 

knowledge and access to pure enzymes, there are still challenges 

such as the low stability and limited performance of enzmyes. 

Novel research has increased their stability and efficiency by im-

mobilizing enzymes such as alpha amylase on gold nanoparticles. 

Also, the use of enzymes such as glucose oxidase to produce hy-

drogen peroxide and remove biofilm from stony surfaces is a suc-

cessful example of the application of enzymes. 

Conclusion 

The use of microorganisms in the restoration of cultural her-

itage objects represent a novel, targeted, environmentally compat-

ible, and safe approach for human health and the ecosystem. This 

method not only offers a sustainable solution, but also has the 

potential to become an accepted and effective technique for the 

conservation of existing architectural and building heritage. Over-

all, these innovative biological achievements emphasis the unde-

niable significance of microorganisms and their metabolites in the 

restoration and preservation of cultural heritage objects and build-

ings. These agents can act not only as safe alternatives to conven-

tional chemicals and methods, but also contribute to environmen-

tal sustainability and enhance the durability of historical artifacts 

by emulating natural processes. However, despite quantitative and 

qualitative expansion in research, existing gaps particularly regard-

ing their application on non-stone materials and the long-term 

evaluation of their efficacy and stability indicate that this field still 

requires further investigation.  
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 مروري مقاله  

  بسترهاي   مرمت   در   ها میکروارگانیسم   از   استفاده   سنجی کتاب   تحلیل 
 فرهنگی   میراث

 *   3،2  محمدي   پریسا ،       2،1  وشاره   اصغري   علی   اعظم 

 ایران   تهران،   الزهرا،   دانشگاه   زیستی،   علوم   دانشکده   میکروبیولوژي،   گروه ، استادیار  . 1
 ایران   تهران،   الزهرا،   دانشگاه   میکروبی،   بیوتکنولوژي   و   کاربردي   میکروبیولوژي   تحقیقات   مرکز   . 2
 ایران   تهران،   الزهرا،   دانشگاه   زیستی،   علوم   دانشکده   میکروبیولوژي،   گروه ،  . استاد 3
   p.mohammadi@alzahra.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

  این   حفظ  براي.  دارند  قرار  زیستی  و   شیمیایی  فیزیکی،  مختلف   هايآسیب   معرض  در   همواره   فرهنگی  میراث  اشیاي  و   مواد
 هاي روش .  شود  جلوگیري  بهاگران  میراث  این   تخریب  از  تا   دارد  وجود  مستمر  درمانی  و   پیشگیرانه  اقدامات  به  نیاز   ارزشمند،  آثار 

 خطر   مدت،کوتاه   تأثیرات   همچون  هاییچالش   با   دارند،   تمرکز  شیمیایی  و   فیزیکی  هايفناوري   بر   عمدتاً  که   مرمت،  سنتی
 حال،   این  با.  هستند  رو روبه  محیطیزیست  تهدیدات  و   انسان  سلامت  بر  سمی  اثرات  ترمیم،  فرآیند  حین  بیشتر  آسیب  ایجاد

 این   در.  است  کرده  فراهم  زیستی  بازیابی  رویکردهاي  از  گیريبهره  براي  را  زمینه  مرمت،  حوزه  در  تحقیقاتی  هايپیشرفت
 مؤثر   ابزارهاي  عنوانبه   بلکه  شوند،نمی  شناخته  هنري  آثار  براي  تهدیدي  عنوانبه  تنهانه   هامیکروارگانیسم   نوین،  هايروش

 Web of  پایگاه  هايداده   اساس  بر  سنجیکتاب   تحلیل  روش  کارگیريبه   با  پژوهش،  این.  شوندمی   استفاده   مرمت  فرآیند  در
Science،  تصاعدي  رشد  از  حاکی  هایافته .  است  پرداخته  علم  از   حوزه  این  پژوهشی  هايشبکه  و   روندها   ساختار،  مطالعه  به 

 رخدادي هم   تحلیل.  است  چین  و   اسپانیا  ایتالیا،  چون  پیشرویی  کشورهاي  در  پژوهشی  تمرکز  با  بعد  به  2015  سال  از  انتشارات
 تحلیل   این .  ساخت  آشکار   را   زیستی  حفاظت  و   زیستیسازي پاك   زیستی،بخشی  استحکام   اصلی   خوشه   سه  ها،کلیدواژه 

 پژوهشی   اندازهاي چشم   بلکه   دهد،می   ارائه  را  موضوع   این   در   شده  انجام  هايپژوهش   از   جامع   اينقشه   تنهانه   سنجیکتاب 
  مشخص   را   فرهنگی  میراث   مرمت   در   زیستی  هايفناوري   کارگیري به   در   استاندارد   هايچارچوب   توسعه   ضرورت  و   آینده
 .سازدمی
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محمدي و  وشاره اصغري علی فرهنگی  میراث بسترهاي مرمت  در هامیکروارگانیسم از استفاده  سنجیکتاب  تحلیل   

 14 از  6 12112): 1( 12 ؛1405 سنجی،  باستان پژوهه

 . مقدمه  1

نگی   فرهنگی  میراث   این . گیرد می   قرار   هوازدگی  فرآیند  تأثیر   تحت  زمان   گذر   در   سـ
  زیستی   و  شیمیایی   فیزیکی،   عوامل   متقابل   و  زمان هم   عملکرد   اثر   در   تخریبی  فرآیند 

 افزایش  ســـنـگ،   اجزاي   انحلال   شـــکـل،   تغییر   همچون   پیـامـدهـایی  و   دهـد می  رخ 
  ارزش   از   بنا   یک   که  هنگامی . دارد  دنبال   به   را   آن  کلی  ســاختار  تضــعیف   و  تخلخل 
  براي   اصـــولی   و   دقیق  مرمتی   اقـدامـات   انجـام  بـاشـــد،   برخوردار   فرهنگی   و   تـاریخی 

  اقـدامـات   این .  یـابـد می   ضـــرورت  امکـان،   حـد  تـا   اولیـه،   وضـــعیـت  بـه  آن   بـازگردانـدن 
  ، ) ســازيپاك (  ناخواســته   ســطحی   هاي آلودگی   و  رســوبات   حذف  شــامل  توانند می 

ــیب  هاي بخش   تقویت  ــازه   دیده آس ــتحکام (   س ــی اس   جایگزینی  نهایت،   در   و )  بخش
 ). Ortega-Morales and Gaylarde, 2021(   باشند  فرسوده  هاي بخش 
ه   دو   در  اوري   اخیر،   دهـ اي فنـ اظـت   حوزه   در   زیســـتی   هـ  فرهنگی   میراث   از   حفـ

  آثـار   مرمـت  و   نگهـداري   ســـنتی   هـاي روش   برخی  براي   کـارآمـد   جـایگزینی  عنوان بـه 
گـی  رهـنـ کـردهــاي   ایـن .  انــد شــــده   مـطـرح   فـ ویـن،   رویـ هـره   امـکــان   نـ   از   گـیـري بـ

  و  هنري  آثار   مرمت   و   حفاظت   در   را  ها آن   متابولیکی   فرآیندهاي   و   ها میکروارگانیسـم 
اریخی  د کرده   فراهم   تـ  این   اصـــلی   محور ).  Ranalli and Zanardini, 2021(   انـ

ا،  اده   رویکردهـ انیســـم   از   اســـتفـ اي میکروارگـ د   هـ ه   مفیـ ل   عنوان بـ  مرمتی   عوامـ
 )Restorative Agents  ( ــت اوري   این .  اسـ ه،   زیســـتی   هـاي فنـ ا   نوآورانـ ه   بـ   بر   تکیـ

  در  هم   و   بازسـازي  فرآیند   در   هم   ها، میکروارگانیسـم   متابولیکی   و  آنزیمی   هاي فعالیت 
  از  توان می  را   موردنظر   هـاي میکروارگـانیســـم . دارنـد   کـاربرد   فرهنگی   آثـار   از   حفـاظـت 
ازي  مختلف   هاي محیط  اس   بر   و  کرد  غربالگري   و   جداسـ   هاي ویژگی   و   ها قابلیت   اسـ

ا آن   عملکردي  ابی   مورد   هـ ه   از .  داد   قرار   ارزیـ ت   این   جملـ ابلیـ ا قـ ه   توان می   هـ   حـذف   بـ
  ســازي کانی   فرآیند   انجام   ، ) زیســتی   ســازي پاك (  ناخواســته   معدنی   و   آلی   رســوبات 
ا )  Biomineralization(   زیســـتی  ت   هـدف   بـ گ   تقویـ ا ســـنـ اي   و   هـ اهـ اریخی   بنـ  تـ

  عوامل   عنوان به   ها آن   از  استفاده   و )  Bioconsolidation  یا  زیستی   بخشی اسـتحکام ( 
  ). Soffritti et al., 2019(  کرد   اشاره   زیستی  کنترل   فرآیند   در   کننده ضدعفونی  بالقوه 

  زیســـتی   مرمـت   فرآینـد   در  تواننـد می   کلســـیم،  کربنـات  جملـه   از   زیســـتی،   ترکیبـات 
  در   که   کلسـیم  اگزالات  هاي لایه   همچنین، .  شـوند   گرفته  کار   به  فرسـوده  هاي سـنگ 
ــم   فعالیت   نتیجه  ــکیل   ها میکروارگانیس ــوند، می  تش   عنوان به   نقش  ایفاي   قابلیت   ش

ش  تی،   مرمت  هاي روش . دارند   را   محافظ   هاي پوشـ ه   در   زیسـ   متداول   فنون   با  مقایسـ
 دقت   بســتر،   به   حداقلی  تهاجم   کمتر،   هزینه  همچون   مزایایی   از   فیزیکوشــیمیایی، 

 ). Pyzik et al., 2021(  برخوردارند   کنترل  سهولت   و  بیشتر 
 زیســـتی  مرمـت  حوزه   هـاي نوآوري   و   کـاربردهـا   مرور  هـدف   بـا   حـاضـــر  پژوهش 

ــاختار  تحلیل   و   فرهنگی  میراث  ــی  روندهاي   و  س   روش   از   گیري بهره   با   آن،   پژوهش
نجی کتاب  ده   انجام   سـ ت   شـ تا،  این   در .  اسـ ر   مطالعه   راسـ   و  مفهومی  رویکرد   دو   حاضـ
  ســازوکارهاي   و  اصــول   نخســت،  رویکرد   در . کند می   دنبال  زمان هم   طور به   را  کمّی 
  از   حفاظت   در  ها آن   فعالیت   از  حاصـل   هاي فرآورده   و   ها میکروارگانیسـم   از   گیري بهره 
  هـاي داده   تحلیـل   از   اســـتفـاده  بـا  دوم،   رویکرد  در .  شـــود می  بررســـی  فرهنگی   آثـار 

تخراج  ده اسـ ه  معتبر،   اطلاعاتی   هاي پایگاه   از   شـ   تولیدات   نظر   از   حوزه  این   علمی   نقشـ
بکه  علمی،  ی،   هاي شـ ه  پژوهشـ وعی  هاي خوشـ کاف   و  موضـ ی   هاي شـ یم  دانشـ   ترسـ

ت،   در .  شـــود می  ایـ ه   این   نهـ الـ ــد می   مقـ ا   کوشـ ه   تلفیق   بـ افتـ اي یـ ایج   و   نظري   هـ   نتـ

نجی، کتاب   هاي تحلیل  من  سـ ویري   ارائه  ضـ ن  تصـ تاوردهاي   از   روشـ  این   کنونی   دسـ
م  حوزه،  ی   هاي اولویت   و   اندازها چشـ تاي   در   را   آینده  پژوهشـ عه  راسـ   هاي فناوري   توسـ

 . کند  مشخص  فرهنگی   میراث   از   حفاظت   در   استاندارد   و   پایدار  زیستی 

 ها مواد و روش .  2

ا  پژوهش،  این  در اد  بـ ــتنـ ــدهنمـایـه  معتبر  مقـالات  بـه  اسـ ایگـاه  در  شـ  هـايپـ
اتی ه  از  علمی،  اطلاعـ الی  مروري  ،Web of Science  و  Scopus  جملـ   بر  اجمـ

  میراث با  مرتبط  بســـترهاي مرمت  و بازســـازي در  هامیکروارگانیســـم کاربرد
ــده  انجـام فرهنگی ــت شـ  منـدنظـام تحلیـل و گردآوري منظوربـه همچنین،.  اسـ

  Web of Science پایگاه در  ساختاریافته وجوییجست شناختی،کتاب هايداده
 :گرفت صورت زیر هايکلیدواژه ترکیب از استفاده با

(Microorganism OR Bacteria OR Fungi) AND (Bioconsolidation 

OR Carbonatogenesis OR Biocalcification OR Biocleaning OR Bio-

conservation OR Biomineralisation) AND (Cultural Heritage OR 

Stone OR Marble OR Paper) 
ــت ــندگان  هايکلیدواژه و  چکیده  عنوان،  فیلدهاي در وجوجس   انجام نویس

  زمانی بازه  دســترس، در  هايداده  مجموعه ترینجامع  گردآوري  منظوربه.  شــد
.  شـد   گرفته نظر  در 2026  ژانویه 4 تا پایگاه در سـازينمایه آغاز  از وجوجسـت

 علمی مدارك  انواع تا نشــد اعمال  ســند نوع  نظر از محدودیتی هیچ همچنین،
ــی مقالات  جمله  از  مرتبط، ــی هايچکیده مروري، و پژوهش ــایر  و کنفرانس  س

 .باشند داشته بازیابی امکان علمی، اسناد
ــد  بازیابی اولیه وجويجســت در مدرك 108 مجموع، در  حذف  از پس.  ش
امرتبط،  موارد دارك  نـ اقی  مـ دهبـ انـ ــاس  بر  مـ اط  میزان  اسـ ــوعی  ارتبـ   و  موضـ

تفادهقابل  هايداده  از برخورداري دند انتخاب تحلیل  براي اسـ   انجام  منظوربه.  شـ
  معیارهاي .  شــد تعریف زیر  شــرح  به خروج و ورود  معیارهاي  غربالگري، فرآیند
 حداقل  از برخورداري  ،Web of Science  پایگاه در  شــدننمایه شــامل ورود
  نویسـندگان،  هايکلیدواژه یا چکیده  عنوان، در  شـدهتعیین  هايکلیدواژه از  یکی

ــتقیم  ارتبـاط ــم  کـاربرد  بـا  مسـ   میراث  از  حفـاظـت  یـا  مرمـت  در  هـامیکروارگـانیسـ
وع با  مرتبط مروري محتواي یا  تجربی  هايداده  از برخورداري و  فرهنگی  موضـ
 موارد  اصــلی،  موضــوع  با  مســتقیم  ارتباط  فاقد مدارك  مقابل، در.  بود پژوهش

 فرآیند از  تکراري اســناد همچنین و  اســتخراجقابل  هايداده یا کامل  متن فاقد
 .شدند گذاشته کنار بررسی

ــت، مرحلـه در. گرفـت انجـام  مرحلـه دو در غربـالگري  فرآینـد  و  عنوان نخسـ
دهبازیابی مدارك چکیده ی  شـ وعی ارتباط فاقد موارد و  بررسـ دند  حذف  موضـ .  شـ

  معیارهاي   با  هاآن  انطباق  و  مطالعه  ماندهباقی  مدارك کامل  متن  دوم،  مرحله  در
ــد  ارزیابی ورود ــنجیکتاب تحلیل براي.  ش ــیم و  س ــه  ترس   از علمی، هاينقش
ــخـه( VOSviewer  افزارنرم ــتـه و)  1.6.20 نسـ  Bibliometrix افزارينرم بسـ

ــتفـاده ــد اسـ ــناختیکتاب  هايداده.  شـ ــتخراج، از پس  شـ ــازيپاك  اسـ   و  سـ
ان ازي،یکسـ تفاده  با  سـ پس، و گرفتند قرار  تحلیل مورد  Bibliometrix  از اسـ   سـ

ــازي  براي  هاکلیدواژه  به  مربوط  هايداده ــبکه مصــورس   به رخداديهم  هايش
  نظر  در  بـا  هـاکلیـدواژه  رخـداديهم  تحلیـل.  یـافتنـد  انتقـال  VOSviewer افزارنرم
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محمدي  پریساو  وشاره اصغري علی اعظم فرهنگی  میراث بسترهاي مرمت  در هامیکروارگانیسم از استفاده  سنجیکتاب  تحلیل   

 14از  7 12112):  1(   12  ؛ 1405  سنجی،   باستان   پژوهه 

ــد انجام کلیدواژه هر براي  تکرار بار پنج حداقل گرفتن ــاس  بر و  شـ  نتایج  اسـ
 .شدند ترسیم پژوهش موضوعی هايشبکه و مفهومی هاينقشه حاصل،

 . نتایج و بحث 3
 زیستی   بخشی استحکام .  1-3

  بناهاي   در  کاررفتهبه  هايسنگ   فرسایش  در  مؤثر  اصلی  عوامل  از  یکی
  طی   و  زمان  گذر  در  عوامل  این.  است  بارندگی  تأثیر  و  رطوبت  نفوذ  تاریخی،

  سنگی   بستر  تخلخل  افزایش  موجب  تدریجبه  قرن،  چند  تا  دهه  چند  از  هاییدوره
.  دارند  دنبال  به  را  آن  معدنی   اجزاي  فروپاشی  و  جدایش  نهایت،  در  و   شوندمی

 را  بناها  تاریخی  ارزش  و  ساختاري  یکپارچگی  فرسایشی،  فرآیند  این  تداوم
 ).Spairani-Berrio et al., 2023( کندمی تهدید شدتبه 

 و   ترکیبات  با  متنوعی  تجاري  محصولات  ها،آسیب   نوع  این  با  مقابله  براي
  آثار  سطحی  خصوصیات  بهبود  منظوربه  متفاوت،  شناختیکانی  هايویژگی
 محصولات  این  از  یکهیچ  تاکنون  حال،بااین.  اندگرفته   قرار  استفاده  مورد  سنگی 

. دهند  ارائه  جانبی   عوارض  بدون  و  بخشرضایت  کاملاً  عملکردي  اندنتوانسته 
  داشته   سنگی  بستر  بر  نامطلوبی  پیامدهاي  است  ممکن  ترکیبات  این  از  برخی
 کیفیت   افت  ساختاري،  یکپارچگی  کاهش  به   توانمی  هاآن   جمله  از  که  باشند

 اشاره  تخریب  فرآیند  تسریع  و  سنگ  تنفس  قابلیت  در  اختلال  سطح،  ظاهري
  تخلخل،   افزایش   به  تواندمی   سنگ  ساختار  با  مواد  این  ناسازگاري  همچنین،.  کرد

 کاربرد  این،  بر  افزون .  شود  منجر   سطح  رنگ  تغییر  و  مکانیکی   مقاومت  کاهش
 ممکن  که  است  همراه  نازکی  سطحی  هايلایه   تشکیل  با  مواد  این  از  برخی
 این   از  استفاده  رو،ازاین.  کنند  تشدید  را  سنگ  فرسایش  روند  بلندمدت  در  است

 صورت  هاآن  احتمالی  پیامدهاي  دقیق  ارزیابی  از  پس  و  احتیاط  با  باید  ترکیبات
 مورد  مزایاي  بر  تواندمی  هاآن  کاربرد  از  ناشی  معایب  موارد،  برخی  در  زیرا  گیرد؛
 ).Spairani-Berrio et al., 2023( کند غلبه انتظار

  از   گیريبهره  ها،آسیب   این  کاهش  براي   امیدبخش   راهکارهاي  از   یکی
  اخیر،   هايسال  در.  هاستباکتري  واسطه  با  کلسیم  کربنات  دهیرسوب  فرآیند

 مرمت  جمله  از  مهندسی،  مختلف  هايچالش  به  گوییپاسخ   براي  روش  این
 مطالعات  راستا،  همین  در.  است   گرفته  قرار  توجه  مورد  بتنی،  هايسازه  و  هاسنگ 

  شرایط   شناسایی  و  مختلف  هايقارچ  و  هاباکتري  نقش  بررسی   هدف   با  متعددي
 است   شده  انجام  کلسیم  کربنات  گذاريرسوب   فرآیند  تسریع  براي  بهینه

)Spairani et al., 2021 .( 
 دهیرسوب   ویژهبه  ،)Biomineralization(  زیستی  سازيکانی  فرآیند

 Microbially Induced(  هامیکروارگانیسم  وسیلهبه   القاشده  کلسیم  کربنات

Calcium Carbonate Precipitation: MICCP(،  براي  روشی  عنوانبه 
 قرار   استفاده  مورد  تاریخی  ساختمانی  مصالح  و   کربناته  سنگی  بناهاي  از  حفاظت

 زیرا  دهد؛می   رخ  گسترده  طوربه   طبیعت  در   فرآیند  این.  است  گرفته
  و   تولید  به   قادر  خود  متابولیکی   و   حیاتی  هايفعالیت  جریان  در  هامیکروارگانیسم

 ).Nazel, 2016(  هستند معدنی ترکیبات دهیرسوب 
  تقویت   و  بازسازي  ،)Bioconsolidation(  زیستی  بخشیاستحکام   از  هدف

 محیطی   و  طبیعی  فرآیندهاي   اثر  در  که  است  سنگی  بستر  کربناته  ماتریس

 فرآیند،   این  در .  است  شده  تضعیف  و  آسیب  دچار  فرسایش   و  هوازدگی
 غیرفعال،  یا  فعال  سازوکارهاي  طریق  از  هاباکتري  برخی  متابولیکی  هايفعالیت

 تولید غیرفعال سازوکار در. کندمی کمک کلسیتی ترکیبات  رسوب و  تشکیل  به
  تغییرات   ایجاد  موجب  باکتریایی  هايفعالیت  ،)Carbonatogenesis(  کربنات

 تجمع  براي  را  لازم  شرایط   تغییرات،  این.  شوندمی   بستر  ریزمحیط  در  شیمیایی
 فراهم  معدنی   رسوبات   تشکیل  نهایت،  در   و  کربناتبی   و   کربنات  هايیون
 هاي چرخه   با  مرتبط  متابولیکی  مسیرهاي  طریق  از  عمدتاً  سازوکار  این.  کنندمی

 کربنات،  تولید  فعال  سازوکار  در  مقابل،  در .  شودمی   انجام  گوگرد  و  نیتروژن
 صورت   سلولی  غشاي  در  هایون  انتقال  و  تبادل  طریق  از  کربناته  ترکیبات  تشکیل

 ).Soffritti et al., 2019( گیردمی
  و   اتوتروفی  اصلی   مسیر  دو   از  تواندمی  کلسیم  کربنات  میکروبی  تولید

  کلسیم کربنات گذاريرسوب فرآیند اتوتروفی، مسیر در. شود انجام هتروتروفی
 هايباکتري  برخی   جمله  از  ها،میکروارگانیسم  از  هاییگروه   فعالیت  واسطهبه 

  از   هامیکروارگانیسم  این.  گیردمی  صورت  زا،اکسیژن  فتوسنتزکننده  و  متانوژن
 تخمیر  و  تنفس  مانند  منابعی  از  تواندمی  که   محیط،  در  موجود  کربن  اکسیددي

 هايیون  حضور  در.  کنندمی  استفاده  خود متابولیکی  فرآیندهاي  در  شود،  تأمین
  و   شده  تشکیل  کلسیم  کربنات  مناسب،  شیمیایی  شرایط   بودنفراهم  و  کلسیم

 . شودمی نشینته  رسوب صورتبه 
 سازوکارهاي  طریق   از   تواندمی  کلسیم  کربنات  تولید  هتروتروفی،  مسیر  در

 مسیرهاي  طریق  از  کربنات  غیرفعال  تولید.  گیرد  صورت  غیرفعال  یا  فعال
 انجام  اصلی  روش  سه  به  و  گوگرد  و  نیتروژن  هايچرخه   با  مرتبط  متابولیکی

 در  و  هوازيبی   شرایط  در  آمینه  اسیدهاي  آمونیفیکاسیون  نخست،:  شودمی
 یا  هوازيبی   شرایط  در  نیترات  احیاي  دوم،  کلسیم؛  هايیون  و  آلی  مواد  حضور

 هیدرولیز   سوم،   و  نیترات؛  و  کلسیم  هايیون  آلی،  مواد  حضور  در  میکروهوازي،
 هايیون  و  آلی  مواد  حاوي  محیطی  در  آز،اوره  آنزیم  واسطهبه   اوریک  اسید  یا  اوره

  به   مستقیماً   غیرفعال،  سازوکار  برخلاف  کربنات،  فعال  تولید  مقابل،  در.  کلسیم
 انتقال  و  تبادل  طریق  از  بلکه  نیست،  وابسته  متابولیکی  مسیرهاي  از  ايمجموعه

 فرآیند   این  دقیق  سازوکار   حال،بااین.  گیردمی  صورت  سلولی  غشاي  در  هایون
 ). Spairani et al., 2021(  است  نشده شناخته کامل طوربه  هنوز

 از  استفاده  مرمتی،  کاربردهاي  براي  مناسب  هايباکتري  انتخاب  در
  سنگ،   بومی  میکروبی  هايجمعیت  از  شدهجداسازي  هايمیکروارگانیسم

  شرایط   با  ترپیش  هامیکروارگانیسم   این  زیرا  رود؛می   شمار  به  مطلوب  ايگزینه
 جامعه   در  کمتري  اختلال  احتمالاً  و  اندشده   سازگار  سنگی  بستر  محیطی

 باکتریایی   هايسویه   نخستین  از  یکی.  کنندمی   ایجاد  آن   طبیعی  میکروبی
 در  که   بود)  Bacillus cereus(  سرئوس  باسیلوس  زمینه،  این  در  شدهبررسی 
 تشکیل   قابلیت  آمونیاك،  تولید  و  آمینه  اسیدهاي  تجزیه  از  حاصل  قلیایی  شرایط

 آزمایش  مورد   موفقیت  با  1999  سال  در  روش  این.  داد  نشان  را  کربناتی  بلورهاي
 ). Levrel et al., 1999; Morales and Gaylarde, 2021( گرفت قرار

 فرآیند  از  استفاده  با  فرسوده  آهکی  هايسنگ   دیگر،  اي مطالعه  در
 Bacillus(  سوبتیلیس  باسیلوس  باکتري  کارگیريبه   و  زیستی  کلسیفیکاسیون
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subtilis  (روش،   این  اثربخشی  ارزیابی  منظوربه .  گرفتند  قرار  تیمار  تحت  
 مکانیکی   و  فیزیکی  هايآزمون  از  ايمجموعه   معرض  در  آهک  سنگ  هاينمونه 
 بخشی استحکام  فرآیند است توانسته روش این که داد نشان  نتایج. گرفتند قرار

. دهد  گسترش  سنگ  متريمیلی   30  عمق  تا  یکنواخت   صورتبه   را  زیستی
 براي   شدهثبت   مقادیر  با  تیمارشده  هاينمونه   حفاري  مقاومت  همچنین،

 این  و  بود  مقایسه  قابل  نیوتن،  9  معادل  شده،استخراج  تازه  آهک  هايسنگ 
 تخلخل  میزان  این،  بر  افزون.  یافت  افزایش  نیوتن  15  به  هانمونه   برخی  در  مقدار
  حفظ   دهندهنشان   که  شد   گزارش   درصد  ±6  حدود  در   تیمارشده  آهک  سنگ   کلی

 ). Micallef et al., 2016( است تیمار  انجام از  پس سنگ منافذ شبکه
 از   استفاده  که  دهدمی   نشان   زیستی  مرمت  زمینه   در  تطبیقی  مطالعات  نتایج

  و   فیزیکی  هايویژگی   بهبود  به   تواند می   کربنات  تولیدکننده  هايباکتري
 هايسنگ   در  تأثیري  چنین  حال،بااین   شود؛  منجر  متخلخل  هايسنگ   مکانیکی 

  فیزیکی   هايویژگی   بهبود.  است  نشده  مشاهده  وضوحبه   مرمر،   مانند  تخلخل،کم
 کربنات   زیستی  رسوبات  تشکیل   طریق   از   عمدتاً  متخلخل  هايسنگ   مکانیکی  و

 هايسویه   برخی  همچنین،.  شودمی  حاصل  هاآن  مؤثر  تخلخل  کاهش  و  کلسیم
 و)  Pseudomonas(  سودوموناس  هايجنس  از  هاییگونه  جمله  از  باکتریایی،
  را   سنگ   سطح  گریزيآب  خاصیت  موقت  طوربه   قادرند  ،)Bacillus(  باسیلوس

 هايبررسی   نیازمند  همچنان  اثر  این  بلندمدت  پایداري  هرچند  دهند؛  افزایش
 انتخاب  که  دهندمی   نشان  هایافته   این).  Katsouras et al., 2025(  است   بیشتر
 در   کنندهتعیین  نقشی  محیطی،  شرایط  و  سنگ  نوع  با  متناسب  میکروبی  سویه

 جهت   در  مؤثر  گامی   تواندمی   رویکردي  چنین.  دارد  زیستی  تیمارهاي  موفقیت
 زیستی   هايفناوري   با  مخرب   بالقوه  شیمیایی  هايروش   جایگزینی   و  توسعه 
 . باشد فرهنگی  میراث از حفاظت در پایدار

  تولیدکننده   هايباکتري  از   استفاده  براي  جایگزین  رویکردهاي  از   دیگر   یکی
 سطح   بر   موجود   بومی میکروبی  هايجمعیت  فعالیت  تقویت  و   تحریک  کربنات،

 حاوي  محیطی  در  متخلخل  آهک  سنگ  صفحات  اي،مطالعه  در.  است  سنگ
 در  آمونیفیکاسیون  فرآیند که داد نشان حاصل نتایج. شدند ورغوطه  مغذي مواد

 کربنات   گذاريرسوب   تسهیل  و  مطلوب  تغییرات   ایجاد  در  مهمی  نقش  محیط،
  بسیار  هاينمونه   دیگر،   پژوهشی  در).  Lopez et al., 2008(  است   داشته  کلسیم

 حاوي  استریل  مغذي  محلول  با  گچی  ملات   و)  Tuff(  توف  سنگ  فرسوده
 تغییرات   موجب  تیمار  این.  شدند  تیمار  کلسیم  هايیون  و  آمینه  اسیدهاي

  فراوانی   افزایش  که  ايگونه به   شد؛  بومی  باکتریایی  جامعه  ترکیب  در  توجهیقابل
 آرتروباکتر  جمله  از  کلسیم،  کربنات  سازيمعدنی زیست  قابلیت  با  هاییجنس

)Arthrobacter  (باسیلوس  و  )Bacillus(،  حضور  صرف  حال،بااین.  شد  مشاهده 
 فرآیند  در  مؤثر  عملکرد  از  برخورداري  معناي  به  لزوماً  هامیکروارگانیسم  این

 تکمیلی  هايارزیابی   انجام  ها،آن   نقش  تأیید   براي  و   نیست  بخشیاستحکام 
 ).Jroundi et al., 2020( است ضروري

 )Biocleaning. پاکسازي زیستی (3-2
 1990  دهه  اوایل  از  فرهنگی  میراث زیستی سازيپاك زمینه  در هاپژوهش

ده آغاز   و هنري آثار از  حفاظت در  روش این کاربرد تاکنون، زمان  آن از  و  اندشـ

 زیسـتی سـازيپاك امروزه،. اسـت یافته گسـترش  چشـمگیري  طوربه تاریخی
ــب جـایگزینی  عنوانبـه ــیمیـایی هـايروش  برخی  براي منـاسـ   مـاننـد متـداول،  شـ

  مداخلات  جمله  از  تهاجمی،  حفاظتی  هايروش  نیز  و  آلی،  هايحلال  از  استفاده
ــت  گرفتـه  قرار توجـه  مورد مکـانیکی، ــم رویکرد،  این  در. اسـ  هـامیکروارگـانیسـ

 مؤثري  نقش  توانندمی  و  شــوندمی گرفته کار  به نوین زیســتی  عوامل  عنوانبه
ــازي،پـاك  در اظـت  و  مرمـت  سـ ار  از  حفـ اهـاي  و  هنري  آثـ اریخی  بنـ ا  تـ د  ایفـ . کننـ

توار دیدگاه این  بر  نوآورانه زیسـتی رویکردهاي این  اصـلی  مبناي ت  اسـ  که  اسـ
  و هسـتند مخرب  هايفعالیت داراي هامیکروارگانیسـم  از  محدودي شـمار تنها

 عهده  بر سودمندي  هاينقش  محیطی و  طبیعی  فرآیندهاي در هاآن  از بسیاري
 در ايحوزه  عنوانبه  زیســتی،  ســازيپاك). Roig and Ranalli, 2014(  دارند
ــعه،  حال ــتی  فرآیندهاي از گیريبهره  بر  توس ــازگار زیس ــتمحیط با س   و  زیس

ــت  متمرکز  خطرکم  هـايروش ــتی  هـايواکنش رویکرد،  این  در. اسـ  کـه  زیسـ
  و  بازتولید  شــدهکنترل  شــرایط در دهند،می رخ هابومزیســت در  طبیعی  طوربه

ــازيبهینه حفاظتی  کاربردهاي  براي ــوندمی  سـ   ابزاري  عنوانبه روش  این.  شـ
ــتی و نوین ــمنـد  فرصـ   میراث  مرمـت و حفـاظـت  فرآینـدهـاي ارتقـاي براي  ارزشـ

  مناسـب، کارایی بیشـتر، ایمنی  همچون مزایایی و  اسـت  شـده  مطرح  فرهنگی
 Ranalli and(  دارد  همراه  بــه  را  محیطی  پــایــداري  و  هــاهزینــه  کــاهش

Zanardini, 2021.( 
ه  در العـ ه  ايمطـ اي  روي  بر  کـ اریخی  بنـ  Rožanec(  میترائوم  رژُانـِک  تـ

Mithraeum  (ســنگی اثر این  بومی  باکتریایی جامعه  شــد، انجام  اســلوونی در  
وده ایی هدف  با فرسـ ناسـ عه  و شـ یومی  توسـ رسـ   براي افزاهم  هايباکتري از کنسـ

ــازيپاك  و زیســتی  کنترل در کاربرد   بر.  گرفت قرار  بررســی مورد زیســتی  س
  از عمدتاً  بومی  میکروبی جامعه ،16S rRNA  ژن مولکولی تحلیل نتایج  اسـاس

اکتري ه  متعلق  هـايبـ ا  هـايشــــاخـه  بـ اکتریـ  ،)Proteobacteria(  پروتئوبـ
  تشــکیل) Cyanobacteria( ســیانوباکتریا  و)  Actinobacteria(  اکتینوباکتریا

ــده ــیلوس  هايجنس کشــت، قابل  هايباکتري میان در همچنین،.  بود ش   باس
)Bacillus  (یلوسپنی  و تري  فراوانی)  Paenibacillus( باسـ تند بیشـ   نظر از.  داشـ

ابلیـت  و  آنزیمی  ظرفیـت د  در  کـاربرد  قـ ــازيپـاك  فرآینـ ــتی،  سـ ه  زیسـ   هـايگونـ
وس لـ یــدس  بــاســـیـ وئـ کـ یـ ی  و)  Bacillus mycoides(  مـ نـ وسپـ لـ   بــاســـیـ

ــوس ــک ــی ــت ــی ــول ــل ــی ــس/آم ــنســـــی ــگ ــون ــچ ــای  Paenibacillus(  ت

amylolyticus/taichungensis  (ــترین ــان  را  فعالیت بیش   بر  افزون. دادند  نش
یلوس این، یس  باسـ ودوموناس و) Bacillus velezensis(  ولزنسـ  کلورورافیس  سـ

)Pseudomonas chlororaphis  (ه ل  مؤثرترین  عنوانبـ ــت  عوامـ اگونیسـ   آنتـ
  ادامه، در.  شـدند  شـناسـایی  فرسـایش عامل  بومی  هايقارچ  برابر  در  باکتریایی
ت عملکرد س  هايکشـ ترپتومایسـ   و) Streptomyces anulatus(  آنولاتوس اسـ

  با  آهک  سـنگ  آزمایشـگاهی  هايمدل در)  Streptomyces(  اسـترپتومایسـس
ــت ــیمیایی  هايکشزیس ــه متداول ش ــد مقایس ــان نتایج.  ش  این که داد  نش

تی  تیمارهاي طح  بر خوردگی آثار و  بودند  برخوردار قبولیقابل  کارایی  از زیسـ   سـ
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  طی  سـنگ سـطح  زبري  به  مربوط  پارامترهاي همچنین،.  نکردند ایجاد  سـنگ
 ).Janakiev et al., 2025( ماندند باقی تغییر بدون آزمایش ماههسه دوره

   فرهنگی   میراث   زیستی   پاکسازي   در   ها آنزیم   از   . استفاده 3-3
  آغاز   کاغذ  از  حفاظت   حوزه  در  ابتدا  هاآنزیم  از  استفاده  ، 1970  دهه  اوایل  از

 نیز   هنري  و  تاریخی  آثار  مرمت  و  حفاظت  هايشاخه  سایر  در  تدریجبه   و  شد
 قابلیت   دلیل  به   ویژهبه   هیدرولازها،  یا  هیدرولیتیکی  هايآنزیم .  یافت  گسترش

 ظاهر  در  تغییر  موجب  اغلب  که  لیپیدي  و  ساکاریديپلی  پروتئینی،   مواد  تجزیه
 امکان  هاآنزیم  این.  اندکرده  پیدا  ايگسترده  کاربرد  شوند،می  هنري  آثار   ساختار  و

 از   استفاده  مانند  سنتی،  هايروش   از  ترملایم  شرایطی  در  را  مزاحم  مواد  حذف
  گذشته،   دهه  چهار  طی .  کنندمی   فراهم  قلیایی،   هايمحیط   یا  آلی  هايحلال
 هاآن  فعالیت  بر  مؤثر  پارامترهاي  و  هاآنزیم  عملکرد  سازوکار  به   مربوط   دانش

  نیز  خالص  هايآنزیم  به  دسترسی  زمان،هم. است یافته گسترش پیوسته  طوربه 
 موادي عنوانبه  هاآنزیم  رو،ازاین . است کرده پیدا افزایش  توجهیقابل  میزان به

 آثار  حفاظت  هايحوزه  از  بسیاري  متخصصان  اختیار  در  اعتمادقابل  و  کارآمد
 ). Cremonesi and Casoli, 2021( اندگرفته قرار هنري

 سایر  و  هاچسب  مؤثر  حذف  براي  آنزیم  بر  مبتنی  تیمارهاي  از  امروزه،
 حال، بااین . شودمی  استفاده هنري و تاریخی آثار سطوح از مزاحم آلی هايلایه
 هاآن  پایداري  و   عملکرد  در  محدودیت  ها،روش   این  توجهقابل   ظرفیت  رغمعلی

  استفاده پژوهشی، در. رودمی  شمار به کاربردشان اصلی هايچالش از همچنان
 تیمارهاي   عملکرد  بهبود  هدف  با  طلا  نانوذرات  سطح  بر  شدهتثبیت  آمیلاز  آلفا  از

  آمیلاز،   آلفا  با  شدهپوشیده   طلاي  نانوذرات  که  داد  نشان  نتایج.  شد  بررسی  آنزیمی
  بر   شدهتثبیت  هايآنزیم.  دارند  مؤثرتري  عملکرد   آزاد،  هايآنزیم  با  مقایسه  در

 بیشتري   پایداري  برابر  پنج  تا  محیطی  تغییرات  برابر  در  تنهانه   نانوذرات  این  سطح
  برابر   دو   تا  نیز  را  نشاسته   پایه  بر  هايچسب  حذف  کارایی  بلکه   دادند،  نشان

 رسوبات   تشکیل  یا  آسیب  ایجاد  بدون  سامانه  این  این،  بر  افزون.  دادند  افزایش
 در ).  Gherardi et al., 2019(  داشت  الیاف   بافت  در  بیشتري  نفوذ  نمکی،

 سطوح   سازيپاك  براي  قارچی  اکسیداز  گلوکز   آنزیم  از  دیگر،  پژوهشی
  در )  Villa Torlonia(  تورلونیا  ویلاي   مجموعه  در  پپرینو  و   تراورتن  هايسنگ 

 توانست   آنزیمی  فعالیت  جریان  در  تولیدشده  هیدروژن  پراکسید.  شد  استفاده  رم
  را   هتروتروف  هايباکتري  و  سیانوباکترها  ها، جلبک  حاوي  نازك  هايلایهزیست
 ).Valentini et al., 2010( برساند آسیب سنگی  زیرلایه به  آنکه بی  کند، حذف

  شامل   تاریخی،   آثار  زیستی  مرمت  اصلی  روش   چهار  ، 1  جدول  در
  با   سازي پاك  زا،کربنات  هايباکتري  از   استفاده  با  بخشیاستحکام 

  با   سازي پاك  و  شدهتثبیت  هايآنزیم   با  سازي پاك  باکتریایی،  هايکنسرسیوم
  با   هامحدودیت  و  مزایا  بستر،   نوع  عملکرد،  سازوکار  اساس  بر  آزاد،  هايآنزیم

 . اندشده  مقایسه یکدیگر

 سنجی نتایج آنالیز کتاب    . 4-3

  با   و  VOSviewer افزار نرم   از  اســتفاده   با   ها کلیدواژه   رخدادي هم  تحلیل  نتایج 
ــان  تکرار،  بـار   پنج  حـداقـل   گرفتن  نظر  در    کـاربرد   بـا  مرتبط   هـاي پژوهش  کـه  داد  نشـ

م  ه   در   عمدتاً فرهنگی  میراث   مرمت   در   ها میکروارگانیسـ ه   سـ وعی   خوشـ لی   موضـ  اصـ
ــه . انـد شـــده   متمرکز    زیســـتی   بخشـــی اســـتحکـام   محوریـت   بـا  نخســـت،   خوشـ

 )Bioconsolidation ( ،   ــر ــفــاده   ب ــت ــاکــتــري   از   اســ ــنــات   هــاي ب   زا کــرب
 )Carbonatogenes  ( سـطوح   بخشـی اسـتحکام   و   کلسـیم  کربنات  دهی رسـوب   براي 

د   مرمري   و   ســـنگی  أکیـ ــه .  دارد   تـ ا   دوم،   خوشـ اك   عنوان   بـ ــازي پـ   زیســـتی   سـ
 )Biocleaning ( ،   هـاي آلاینـده   حـذف  براي   هـا قـارچ   و   هـا بـاکتري   کـاربرد  بررســـی   بـه  

ه .  پردازد می  فرهنگی  آثار   از   معدنی   و   آلی  وم   خوشـ  زیسـتی  حفاظت   عنوان   با   نیز،   سـ
 )Bioconservation ( ،   ه اي   بر   ویژه بـ اربردهـ اظـت   در   میکروبی   کـ  آلی،   مواد   از   حفـ

ت   متمرکز  کاغذ،  مانند  ه   در .  اسـ یم   نقشـ ده ترسـ کل (  شـ لعی   ، ) 1  شـ )  ها گره (   ها چهارضـ
  بیـان   را   کلیـدواژه   هر  وقوع  فراوانی   هـا آن  انـدازه   و   هســـتنـد   هـا کلیـدواژه   دهنـده نشـــان 

انگر   هـا گره   میـان   پیونـدهـاي   همچنین،   کنـد؛ می   قـدرت   و   هـا کلیـدواژه   رخـدادي هم   بیـ
اط  ان   ارتبـ ــت آن   میـ اسـ ــه،   این .  هـ اطی   نقشـ ان   قوي   ارتبـ دواژه   میـ ایی کلیـ د   هـ اننـ  مـ

Biocleaning   و  Cultural Heritage  نیز   و  Carbonatogenes   و  Stone   را  
 زیستی   سـازي پاك   حوزه   دو   به  کنونی   هاي پژوهش  گرایش   بیانگر   که   دهد می   نشـان 

 . است   معدنی   بخشی استحکام   و 
  میراث   زیستی   مرمت   حوزه   که   دهد می   نشان   موضوعی   بندي خوشه   این 
  کاربردهاي   سوي به   بنیادي   هاي پژوهش   از   ها، میکروارگانیسم   بر   تکیه   با   فرهنگی 

  پژوهشی   هاي شکاف   حال، بااین .  است   حرکت   حال   در   اي رشته میان   و   عملی 
  غیرسنگی   بسترهاي   درباره   مطالعات   کمبود   جمله   از   رخدادي، هم   نقشه   در   آشکارشده 

  ایمنی   و   پایداري   درباره   بلندمدت   هاي ارزیابی   محدودبودن   ، ) کاغذ   و   پارچه   فلز،   چوب، ( 
  معتبر،   اجرایی   استانداردهاي   فقدان   و   متنوع   محیطی   شرایط   در   زیستی   تیمارهاي 

  هدفمندتري   هاي پژوهش   انجام   مستلزم   حوزه   این   کامل   بلوغ   که   دهد می   نشان 
  هاي دستورالعمل   و   استاندارد   هاي پروتکل   تدوین   بر   تمرکز   راستا،   این   در .  است 

  از   گیري بهره   و   بلندمدت   عملکرد   ارزیابی   براي   میدانی   مطالعات   انجام   اجرایی، 
  زمان هم   کاربرد   میکروبی،   هاي کنسرسیوم   از   استفاده   مانند   ترکیبی،   رویکردهاي 

.  کند   کمک   ها کاستی   این   رفع   به   تواند می   زیستی،   پلیمرهاي   از   گیري بهره   و   ها آنزیم 
  دانان، شیمی   مرمتگران،   شناسان، میکروب   اي رشته میان   همکاري   همچنین، 
  مؤثر،   هاي روش   توسعه   در   اساسی   نقشی   زمین،   علوم   دانشمندان   و   مواد   مهندسان 

  ها یافته   این .  داشت   خواهد   آینده   در   فرهنگی   میراث   از   حفاظت   براي   ایمن   و   پایدار 
  کاربردي   چارچوبی   بلکه   کنند،   تر روشن   را   آتی   هاي پژوهش   مسیر   توانند می   تنها نه 

 . آورند می   فراهم   حوزه   این   در   هدفمند   گذاري سرمایه   و   گذاري سیاست   براي 
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 ها م یو آنز هاسمیکروارگانیبر م یمبتن یخیآثار تار یستیمرمت ز یاصل يهاروش  سهیمقا  . 1جدول 
Table 1. Comparison of the main methods of biological restoration of historical monuments based on microorganisms and enzymes 

 روش هاي آزاد سازي با آنزیم پاك شده تثبیتهاي سازي با آنزیم پاك سازي با کنسرسیوم باکتریایی پاك زاهاي کربناتبخشی با باکترياستحکام

کلسیمرسوب کربنات  از  (MICCP) دهی 
 آز طریق هیدرولیز اوره یا فعالیت اوره

فعالیت آنزیمی ترکیبی (آمیلاز، پروتئاز)  
 و آنتاگونیسم میکروبی

پایداري  با  آنزیمی  هیدرولیز 
 یافته افزایش

 اصلی مکانیسم  میمستق  زیدرولیه ای ونیداس یاکس

هاي هاي متخلخل (سنگ آهک، ملاتسنگ
 آهکی، مرمر) 

به  آلوده  سنگی  سطوح  آهک،  سنگ 
 ها قارچ

نشاسته،  چسب  حاوي  بسترهاي 
 کاغذ، پارچه 

پپرین،   تراورتن،  سنگ 
 هاي سطحی لایهزیست

 بسترهاي مناسب 

 سازگاري بالا با بستر •
 ایجاد رسوب مشابه سنگ اصلی  •

 روش دوستدار محیط زیست  •

 متر میلی 30تحکیم تا عمق  •

 پتانسیل آنزیمی بالا •

 زمان چند آلاینده حذف هم •

 هاآنتاگونیست قوي در برابر قارچ •
 بدون اثر خوردگی  •

پایداري    5افزایش   • برابري 
 آنزیم 

 برابري کارایی  2افزایش  •

 نفوذ بیشتر بدون آسیب 

 عدم ایجاد رسوب نمک  •

 لایه مؤثر زیست حذف •
 آسیب به زیرلایه  عدم •
به   • نسبت  بیشتر  کارایی 

 هاي سنتی روش

 مزایا

دما، ویژه بهوابستگی به شرایط محیطی  •
 رطوبت 

 نیاز به مطالعات بلندمدت پایدار  •

 تخلخل هاي کمعدم تأثیر بر سنگ  •

میدانی   • ارزیابی  به  نیاز 
 مدت طولانی

 پیچیدگی تولید کنسرسیوم   •

 وابستگی به شرایط محیطی   •

 ي بالا هزینه •
بهینه • به  براي هر  نیاز  سازي 

 بستر
کاربردهاي   • در  محدودیت 

 گسترده 

زیست • به  هاي  لایهمحدود 
 نازك

 وابستگی به نوع سنگ  •

 پایداري کم آنزیم آزاد  •

 هامحدودیت

 

 

 یفرهنگ راث یدر مرمت م  هاسمیکروارگانیم استفاده از در حوزه  يدیکلمات کل  يرخدادهم  يانقشه شبکه  . 1شکل 
Figure 1. Co-occurrence network map of keywords in the field of using microorganisms in cultural heritage restoration 

 

  انتشار   ،)2  شکل(  سالانه  علمی  تولیدات  به  مربوط  هايداده  اساس  بر
 روندي   فرهنگی  میراث  مرمت  در  هامیکروارگانیسم  از  استفاده  حوزه  در  مقالات

 نخست   هايدهه   در.  دهدمی  نشان  تاکنون  1980  دهه  از  را  دارشتاب   و   رشد  به  رو
 دهندهنشان   که  بود  پراکنده  و  محدود  مقالات  تعداد  ،)2000  اوایل  تا  1993(

  ، 2000  دهه  اواسط   از.  است  زمینه  این  در  تحقیقات  آزمایشی  و  آغازین  مرحله
  رشد   بعد،   به  2015  سال  از   و  است   یافته  افزایش  تدریج   به   مقالات  انتشار  روند

 شده  ثبت  2021  سال  در  مقالات  حجم  بیشترین.   شودمی  مشاهده  تصاعدي
  اند بوده  همراه  نسبی  کاهش  با  انتشارات  میزان  2024  تا  2022  هايسال  و  است

 پژوهشی  هايفعالیت  بر   آن   تأثیر  و  19-کووید  گیريهمه   از   ناشی   تواندمی   که
  در   حال،  این   با.  باشد   هاپژوهش  مالی  تأمین  هاياولویت  در  تغییر   یا  و   میدانی

 البته   که  دهندمی  نشان  را  نسبی  افزایش  مجدداً  مطالعات  این  2025  سال
  4(  استخراج   زمان  در   زمانی   پوشش   بودن  ناقص  دلیلبه   2026  سال  هايداده

 احتمالاً  سازي،نمایه  ادامه  با  و  نیستند  بررسی  قابل  کامل  طوربه   ،)2026  ژانویه
 آشکارا  رشد،  کلی  الگوي.  یافت  خواهد  افزایش  نیز  سال  این  مقالات  شمار
 در  فناوري  و  دانش  روزافزون  توسعه  و  پژوهشگران  فزاینده  توجه  دهندهنشان
 . است اخیر دهه دو در زیستی مرمت حوزه
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از سال   Web of Science گاهیشده از پااستخراج   يهاداده  هیبر پا یفرهنگ راثیدر مرمت م هاسم یکروارگانیم استفاده ازدر حوزه  یروند سالانه انتشار مقالات علم  . 2 شکل

 2025تا  1993
Figure 2. Annual trend of scientific articles published in the field of using microorganisms in the restoration of cultural heritage based on data 

extracted from the Web of Science database from 1993 to 2025 
 

 هايپژوهش   که)  3  شکل(  دهدمی   نشان  میدانیسه   نمودار   از  حاصل  نتایج
 متمرکز   اسپانیا،  و  بریتانیا  ایتالیا،  ویژهبه   اروپایی،  کشورهاي  در  عمدتاً  حوزه  این
  و   Ranalli،  Bosch-Roig  همچون   شاخصی  نویسندگان  همچنین،.  اندشده

Cappitelli  هايکلیدواژه.  دارند  پرتکرار  هايکلیدواژه  با  را  ارتباط  بیشترین 
 شامل  زیستی،   فرایندهاي:  شوندمی  بنديدسته   اصلی محور  چند   در  نیز  پرتکرار

Biocleaning،  Bioremoval  و  Bioconsolidationمانند   میکروبی،  عوامل  ؛  
Bacteria  و  Microorganismsجمله  از  هدف،   بسترهاي  و  مواد  و  ؛  Stone، 

Limestone  و  Cultural Heritage  .میدان   سه  این  میان  آشکار  پیوندهاي  
  واسطه به   عمدتاً  پیشرو  کشورهاي  در  شدهانجام   هايپژوهش  که  دهدمی   نشان

 زیستی   هايروش   کاربرد  بر  و   اندگرفته  شکل  شاخص  نویسندگان  همین  فعالیت
.  دارند   تمرکز  فرهنگی  میراث  سنگی   سطوح  از   حفاظت  و  تثبیت  سازي،پاك  در

 در  را  اروپایی  علمی  مراکز  و  پژوهشگران  راهبردي  نقش  موضوعی،  شبکه  این
 . سازدمی نمایان خوبیبه  حوزه این دانش  هدایت و تولید

 علمی  نقشه  این  در  ساختاري  شکاف  دو  ها،پیشرفت  این  وجود  با
 کهدرحالی  اروپا،  در  هاپژوهش  جغرافیایی  تمرکز  نخست، :  است  تشخیصقابل

 غلبه  دوم،   دارد؛  قرار   مناطق  سایر  در  جهان  فرهنگی   میراث   از  توجهیقابل   بخش

  غیرسنگی،   مواد   به   کمتر  نسبی   توجه   و  سنگی   بسترهاي  با  مرتبط  مطالعات
  انداز چشم  اساس،  این  بر.  دیواري  هاينقاشی   و  کاغذ  پارچه،   فلز،  چوب،  همچون

 ایجاد  طریق  از  علمی  هايفعالیت  جغرافیایی  گسترش  مستلزم  حوزه  این  آینده
 سوي به   حرکت  و  مطالعه  مورد  بسترهاي  به  بخشیتنوع  المللی،بین  هايشبکه 

 در .  است  زیستی  تیمارهاي  پایداري  بلندمدت  ارزیابی  و  هاروش   استانداردسازي
 تدوین  مشترك، هايطرح  اجراي با شودمی پیشنهاد پژوهشگران به راستا، این

  از   گیريبهره  و   بستر  نوع  و   اقلیمی  شرایط  با  متناسب  بومی  هايدستورالعمل
 گام   هاشکاف   این   رفع  جهت   در  متاژنومیکس،   همچون   نوین،   هايفناوري
 هايآزمایشگاه  تأسیس  با  توانندمی   نیز  گذارانسیاست   دیگر،   سوي  از.  بردارند

  المللی، بین   و   ملی  استانداردهاي  و  هانامهآیین   تدوین  زیستی،  مرمت  تخصصی
 زیستی   هايبانک  ایجاد  در  گذاريسرمایه  و  ايرشتهمیان  هايپژوهش  از  حمایت
. کنند  فراهم  را  ها روش  این  عملی  کاربرد  گسترش  زمینه  بومی،  هايسویه  حاوي
 درباره   توصیفی   گزارشی  از   تواندمی  حاضر  سنجیکتاب  تحلیل  ترتیب،بدین

  آگاهانه   هدایت   براي   راهنما  چارچوبی   عنوان به   و   رود  فراتر   موجود  وضعیت
  فرهنگی   میراث  زیستی  مرمت   حوزه  در  آینده   هايگذاريسرمایه   و  هاپژوهش

 . گیرد قرار استفاده مورد
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  هاسمیکروارگانیم استفاده از(راست) در حوزه   یاصل يهادواژه یشاخص (وسط) و کل سندگانی(چپ)، نو  دیپرتول ي کشورها  انیارتباط م دهنده ش ینما یدانیمنمودار سه  . 3شکل 

   یفرهنگ راثیدر مرمت م
Figure 3. Three Field Plot showing the relationship between high-producing countries (left), index authors (middle), and main keywords (right) in the 

field of using microorganisms in cultural heritage restoration 
 

  وابستگی   محل  کشورهاي  اساس   بر  هاپژوهش   جغرافیایی  توزیع  تحلیل
 پیشگامان   ترتیببه  اسپانیا  و  ایتالیا  که  دهدمی  نشان  مسئول  نویسندگان  سازمانی

 خود  به  مقالات  انتشار  در  را  سهم  بیشترین  و  هستند  پژوهشی  حوزه  این  اصلی
 حضور  نیز  هند  و  چین  کشور،  دو  این  از   پس).  4  شکل(  اندداده  اختصاص

 خارج  به  پژوهشی  هايفعالیت  روزافزون  گسترش  بیانگر  که  دارند  توجهیقابل
 کشوريتک  مقالات  قالب  در  مطالعات  عمده  بخش   اگرچه .  است  اروپا  مرزهاي  از
)Single Country Publications; SCP  (توجه قابل  سهم  است،  شده  انجام  

  در )  Multiple Country Publications; MCP(  چندکشوري  مقالات
 المللیبین  پژوهشی  هايشبکه   وجود  از  بریتانیا،  و  ایتالیا  اسپانیا،  مانند  کشورهایی

 مرمت  پیچیده  هايچالش  حل   براي  فرامرزي  هايهمکاري   به  گرایش  و  فعال
 محوري  جایگاه  بر   تأکید  بر  علاوه  انتشار،  الگوي  این.  دارد  حکایت  زیستی

 جغرافیایی   دامنه  گسترش  دهندهنشان  حوزه،  این  در  اروپایی  کشورهاي
 سایر   در  میراثی  مواد  و  بومی  هايزمینه  به   بیشتر  توجه  ضرورت  و  هاپژوهش
 . است جهان مناطق

 
. کشورها بر اساس تعداد مقالات  یفرهنگ راثیدر مرمت م هاسم یکروارگانیمسئول در حوزه استفاده از م سندگانینو یوابستگ يکشورها هیبر پا یعلم دینقشه تول . 4شکل 

 .ندهست )MCP(   يدهنده مقالات چندکشورنشان یآب يهاو بخش  )SCP( يکشوردهنده مقالات تک سبز نشان يهااند. بخش مرتب شده 
Figure 4. Map of scientific production by country of affiliation of responsible authors in the field of the use of microorganisms in the restoration of 

cultural heritage. Countries are sorted by the number of articles. Green sections indicate single-country articles (SCP) and blue sections indicate multi-

country articles (MCP). 

 از  تنهانه   اسپانیا  و  ایتالیا  که  دهدمی  نشان   کشورها  استنادات  میزان  تحلیل
 جایگاه   در  نیز  دریافتی  استناد  میزان   نظر  از   بلکه  منتشرشده،  مقالات  تعداد  نظر

 شکل (  اندداده  اختصاص  خود  به  را  استنادات  حجم  بیشترین  و  دارند  قرار  نخست
 شدهانجام  هايپژوهش   به   علمی  جامعه  ارجاع  و  توجه   میزان   بیانگر   یافته  این).  5
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 زیستی   مرمت   حوزه  علمی  ادبیات  به  دهیشکل   در  هاآن   نقش  و  کشور  دو  این  در
 افزایش  دهندهنشان   که  دارد  قرار   سوم  رتبه  در  چین  کشور،  دو  این  از  پس .  است

 علمی  تولیدات  کمّی  رشد   کنار  در  کشور  این  هايپژوهش   تأثیرگذاري  و  حضور
 میان  در  پرتغال  و  بلژیک  مانند  کشورهایی  حضور  توجه،قابل   نکته .  است  آن

 منتشرشده   مقالات  کمتر  تعداد  وجود  با  استناد،  میزان  بیشترین  داراي  کشورهاي
 در   شدهانجام  مطالعات  برخی  که  باشد  آن  از  حاکی  تواندمی   وضعیت  این.  است
 گسترده   ارجاع  و   توجه  مورد  علمی،  تولیدات  محدودتر  حجم  رغمبه   کشورها،  این

 .اندگرفته قرار المللیبین  پژوهشگران
 

 

  استفاده ازکل استنادات مقالات بر اساس کشور در حوزه    تعداد . 5 شکل
 ها در مرمت میراث فرهنگیمیکروارگانیسم 

Figure 5. Total number of citations of articles by country in the field of 

using microorganisms in cultural heritage restoration 

 هاي پژوهش محدویت   . 4

 ترکیبی کارگیريبه شـامل وجو،جسـت  براي  جامع راهبردي اتخاذ  وجود با
 مروري،  و پژوهشـــی مقالات  جمله  از  اســـناد،  انواع  پوشـــش و  هاکلیدواژه از

  تا  سـازينمایه آغاز  زمانی بازه در  مرتبط، مدارك سـایر و  کنفرانس هايچکیده
 اعمال از  پس.  شـد  شـناسـایی مدرك  108 اولیه وجويجسـت در  ،2026  ژانویه 4

تقیم ارتباط  معیارهاي وعی  مسـ ترس و  موضـ   8 تنها  تجربی،  هايداده پذیريدسـ
 مدرك 100  نهایت، در و شـد  گذاشـته کنار لازم  شـرایط  نداشـتن  دلیل  به مدرك

 در  با باید  هایافته حال،بااین.  گرفت قرار  اســتفاده مورد ســنجیکتاب تحلیل در
ــناختیروش محدودیت گرفتن  نظر ــیر  داده پایگاه یک  به  اتکا ش ــوند؛  تفس   ش

د ــی  هرچنـ دمـاتی،  تطبیقی  بررسـ ــانیهم  مقـ ابـل  محتوایی  پوشـ ان  توجهیقـ  میـ
اه ایگـ ايپـ اتی  هـ ــلی  اطلاعـ دمی  نشـــان  را  اصـ ت  این،  بر  افزون.  دهـ اهیـ  مـ

  میراث مرمت در هامیکروارگانیســم کاربرد حوزه نوپاي نســبتاً و  ايرشــتهمیان
 عاملی  است؛  شده موضـوعی پراکندگی و  هاکلیدواژه زیاد تنوع موجب  فرهنگی،

.  بگذارد  تأثیر مفهومی  هايخوشـه  گیريشـکل  نحوه و تراکم  بر  اسـت ممکن که
 هايداده مجموعه پایه بر شــدهشــناســایی الگوهاي ها،محدودیت این  وجود با

  ترســـیم در  توانندمی که کنندمی  آشـــکار را معناداري علمی روندهاي موجود،
یر ودمند آینده  هايپژوهش مسـ ند سـ نهاد.  باشـ ودمی  پیشـ   با  آتی،  مطالعات در شـ

ــتفـاده  و  داده  پـایگـاه  چنـدین  از  زمـانهم  گیريبهره   تکمیلی،  رویکردهـاي  از اسـ
د اننـ ل  مـ ام  مرور  و  کیفی  تحلیـ د،نظـ ه  منـ ــی  دامنـ ــترش  بررسـ د  گسـ ابـ اد  و  یـ   ابعـ

 .شود مطالعه بیشتري عمق با حوزه این موضوعی

 گیري نتیجه .  5

 رویکردي   فرهنگی،  ارزشمند  آثار  مرمت  در  هامیکروارگانیسم  از  استفاده
 راهکارهایی   ارائه  ظرفیت  که  است  زیستمحیط   با  سازگار  و  هدفمند  نوین،

  تواند می  تنهانه   رویکرد   این.  دارد  را  زیستمحیط   و   انسان  سلامت  براي  خطرکم
 اثبات   صورت  در  بلکه  آورد،  فراهم  مرمت  و  حفاظت  فرایند  در  پایدار  راهکاري

  روشی   عنوانبه   تدریجبه   تواند می  تکمیلی،  مطالعات  در   آن  ایمنی  و  کارایی
 تاریخی  بناهاي  و  معماري  میراث  بازسازي  و  حفاظت  در  مؤثر  و  شدهپذیرفته
  روزافزون  اهمیت حوزه، این در نوآورانه دستاوردهاي کلی، طوربه . شود شناخته

 فرهنگی   میراث  مرمت   و  حفاظت   در  را  هاآن  هايمتابولیت  و  هامیکروارگانیسم
 شیمیایی  مواد  برخی  جایگزینی  ظرفیت  تنهانه  زیستی  عوامل  این.  دهندمی  نشان

 کاهش  به  توانندمی  طبیعی  فرایندهاي  از  گیريبهره   با  بلکه  دارند،  را  متداول
 کمک  تاریخی  آثار  دوام  افزایش  و  مرمتی  عملیات  محیطیزیست  پیامدهاي

 زیستی   مرمت  حوزه  ها،پژوهش   کیفی   و  کمّی  گسترش  رغمعلی  حال،بااین  .کنند
 مطالعات  انجام  ضرورت  که  است  مواجه  اصلی  چالش  سه  با  همچنان  تاریخی  آثار

  و   سنگی  بسترهاي  بر   هاپژوهش   نامتوازن  تمرکز )  1: (دهدمی   نشان  را   بیشتر
 کمبود)  2(  کاغذ؛  و   پارچه  فلز،  چوب،  مانند  میراثی،   مواد  سایر  به  محدود  توجه

  و  زیستی؛ تیمارهاي ایمنی و پایداري ارزیابی براي میدانی و بلندمدت مطالعات
 این   وجود  با.  تکرارقابل  و  معتبر  اجرایی  هاي پروتکل   و  استانداردها  فقدان)  3(

  و   بیوانفورماتیک  متاژنومیکس،   مانند  نوین،  هايفناوري  از  گیريبهره  ها،چالش
 هوشمند  ترکیبی، هايروش  توسعه براي  ايامیدوارکننده اندازچشم نانوفناوري،

  طریق   از  حوزه  این   در  دانش   گسترش  همچنین، .  سازدمی   فراهم  کارآمدتر  و
  و  شناسایی در گذاريسرمایه فناوري، انتقال المللی،بین علمی هايشبکه  ایجاد

  با   اجرایی  هايدستورالعمل  و   استانداردها  تدوین   و   بومی  هايسویه   ارزیابی
  و   توسعه  جهت  در  مؤثري  هايگام   تواندمی  یونسکو،  مانند  نهادهایی  همکاري

 فرهنگی  میراث مرمت و حفاظت هايپروژه در هافناوري این ترگسترده کاربرد
 . باشد

 و   پردازيایده .  است  شده  نوشته  نویسنده  دو   توسط  مقاله  : نویسندگان  مشارکت
  انجام .  است  گرفته  صورت  محمدي،  پریسا  دوم،  نویسنده  توسط  پژوهش  کلی  طراحی
 اول،  نویسنده  عهده  بر  مقاله  اولیه  نویسپیش  نگارش  همچنین  و   سنجیکتاب   تحلیل
  ویرایش   و   محتوایی  اصلاحات   ساختاري،  بازبینی.  است  بوده   ،وشاره  اصغري  علی   اعظم 
 نویسندگان   تمام.  است  گردیده   انجام  محمدي،  پریسا  دوم،  نویسنده  توسط  متن  نهایی
 .اندنموده موافقت آن با و  کرده مطالعه   را  مقاله  شده منتشر نسخه

 .است  نکرده دریافت خارجی بودجه هیچ پژوهش  این:  مالی تأمین
 .کنندنمی اعلام را منافع تضاد گونه هیچ نویسندگان: منافع تضاد

 این  در  شدهتحلیل   و   استفاده   مورد   هايداده   تمام   :  مواد  و  ها  داده   به  دسترسی
   خام  هايداده مجموعه  و   گردیده  استخراج  Web of Science  علمی  پایگاه   از   پژوهش،

 .بود خواهد دسترس  قابل  منطقی  درخواست صورت در نیز
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