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Abstract 
Cultural heritage has always been the focus of many civilizations and therefore, it needs to be 
preserved for future generations. From prehistoric times, when grandeur and beauty were the aims 
of architecture, stone was the most widely used durable material. Biodeterioration of the stone 
monuments, one of the most important causes for the loss of the cultural heritage, is defined as any 
undesirable change in the properties of a material caused by the action of biological agents such as 
fungi, bacteria, cyanobacteria, lichens and plants, as well as animals such as insects. The world 
heritage of Persepolis, for example, has been unprotected from biodeterioration for the centuries, 
and has unfortunately not been addressed during this time. The purpose of this study is to provide 
a new perspective on the study of the destructive biological factors affecting this historic site to 
provide a framework for future studies and serious consideration of the biological debate in 
conservation and restoration issues. Therefore, the presence of various factors possibly derived 
from the action of animals, vascular plants, mosses, fungi, lichens, green microalgae, and 
photosynthetic and non-photosynthetic bacteria were investigated. Based on objective observations, 
the presence of biodegradation factors affecting floors and the all sides of walls of various buildings 
in Persepolis was qualitatively investigated. Based on the results, the studied areas were classified 
into four classes with very high, high, medium and low risk. In addition to the initial estimate of 
biodiversity, the factors affecting the biodegradation of Persepolis were presented for the first time 
and the critical points for the presence of destructive factors were determined. Lichens exist 
throughout Persepolis and have proved useful in archaeological studies, since their growth can be 
chronologically employed to measure the age of rocks and indeed ancient monuments, their radial 
growth increasing logarithmically over time based on the assumed specific rate. In this study, the 
presence of lichens has been investigated from the perspective of biodeterioration, their presence at 
the microscopic scale can intensify the weathering and biodeterioration of the rock. Such action is 
not visible to the naked eye but leaves irreparable damage to the stone surface. It was estimated that 
this complex process at Persepolis is the result of more than 15 different Vascular plant species and 
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5 Non-vascular plant (mosses), 16 or 17 different species of birds, 3 to 5 species of snails and 2 to 4 
species of reptiles and insects. It was shown that the establishment of a biomonitoring laboratory at 
Persepolis is the important task of studying the action of microorganisms since it is estimated that 
more than 20 strains of non-photosynthetic bacteria, more than 10 taxa of cyanobacteria, about 15 
plants and mosses, more than 130 lichen species and 20 species of non-lichen fungi are involved in 
the biodegradation of Persepolis. The results are the estimative and provide the basis for more 
detailed studies to monitor the factors involved in biodegradation, which is one of the necessities of 
this World Heritage Site. 
Keywords: XRD, Persepolis, Biodeterioration, Conservation and Restoration, World Cultural 
Heritage, Critical points, Biodiversity. 
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 مقدمه. 1

 ـ يستیز يفرسودگ ۀدیپدوقوع   ـتخر ای توسـط عوامـل    بی
 حـال نیدرع ـو  از اتفاقات آرام و نامحسـوس  يکی ،يستیز

مســتقر در  يخیتــار یدر ســطوح آثــار و بناهــا خطرنــاک
اغلب،  دهیپد نی. ا[1] دیآيمبه شمار جهان روباز  یفضاها

پس از اثرات  ریناپذبرگشت يشیفرسا ندیفرآ کی عنوانبه
 شیمیایي و زیستيو  فیزیکي عوامل با مأوتو هیاول يبیتخر

، فرسـودگي زیسـتي،   گریديعبارتبه. شوديدر نظر گرفته م
آسیب فیزیکي و شیمیایي حاصـل از عوامـل   تحت عنوان 

و علـت   اسـت  ریناپـذ برگشـت که  شوديمشناخته  زیستي
 استقرار عوامل زیستي گونـاگون ماننـد گیاهـان    ،اصلي آن

و  هـا یبـاکتر ، هـا قـارچ ، جـانوران،  آوندی و غیـر آونـدی  
. فرسـودگي  [2] اسـت  ،سطوح آثـار تـاریخي   بر هاگلسنگ
، آثـار  و نامحسـوس  جـدی  تهدیـد یـک   عنوانبهزیستي، 

بـا   روبـاز  یفضاهادر را بشری  یهاتمدنجای مانده از هب
گسـتر    .کنـد يم ـ مشکل حفاظـت و نگهـداری مواجـه   

میراث تـاریخي و فرهنگـي و    یهاحوزهمرزهای دانش در 
مختلـف علـوم پایـه، بنیـادی و کـاربردی       یهاشاخهنفوذ 

انـدکي از ذخـایر و    ۀمدرن، حتي در کشورهایي که پیشـین 
و  توجـه جالـب ، دارندبهای تاریخي و فرهنگي میراث گران

است. این در حالي است کـه سـهم تولیـد     زیبرانگنیتحس
میـراث فرهنگـي در کشـور مـا بسـیار       اعلوم پایه مرتبط ب

علـوم   ۀتوسعو  یسازتیظرفنیاز به  روزروزبهناچیز است و 
. تنهـا حفـظ آثـار    شـود يم ـدر این زمینه احسـاس   ،مدرن

دن آن بـا  کـر تاریخي و فرهنگي قرون گذشـته و مـرتبط   
روشــن در  ۀنـد یآ ۀکننـد نیتضـم علـوم پایـه و کـاربردی،    

. منابع متعددی ستا کشورهاحفاظت از میراث فرهنگي بر 
 هـا آن نیتـر مهـم کـه از   انـد شدهمنتشر  ،در این خصوص

؛ آرینـو و  2004پیروروتـي و همکـاران    به مـوارد  توانيم
؛ سنت کلایـر  2001؛ رایزو و همکاران 1111جیمنز -سایز

اشــاره [6–1,3] 2001و  شــررر و اورتگــا  2004و ســیوارد 
عوامل متعدد دخیـل در تخریـب    یيِافزاهم، علاوهبه .کرد

شـده اسـت. از    هـا آن ترعیسرآثار باستاني، موجب ویراني 
اسـت   يشناسستیزدانش  ،علوم پایه یهاشاخه نیترمهم
 تخصصـي در علـوم مختلـف    یهاشاخهو  هاشیگراکه با 

ــه ــ ازجمل ــره، يجانورشناس ــحش ــده، يشناس ــپرن ، يشناس

شناسـي  ، گلسنگيشناسقارچ، يشناسیباکتر، يشناساهیگ
عوامـل   ۀدر مطالع را تواند نقش مهميمي يشناسجلبکو 

ــا  ــد فرســودگي زیســتي ایف  ي وتاکســنوم . دانــش[7]کن
که در سطح ، فرسودگي زیستي مربوط به عوامل سامانمند

. [8]ت بسـیار محـدود اس ـ   وجـود دارنـد،  بناهای تـاریخي  
ــه ــدطبق ــي  یبن ــحیح و علم ــن  ص ــمیارگانای ــاس و  ه

، اســـاس مطالعـــات اکولوژیـــک و هـــاســـمیکروارگانیم
. دکن ـيم ـ فراهمفرسودگي زیستي  ۀنیدرزمفیزیولوژیک را 

تکثیر و  زیستي یهاسمیمکانهر یک از این عوامل دارای 
تخصصي مربـوط   اکولوژیکي یازهاین، استقرار و دمثلیتول

میـراث   ۀحوز متولیانبه خود هستند که تا حد زیادی برای 
ــناخته   ــي ناش ــاریخي و فرهنگ ــيت ــوب م ــوندمحس و  ش

بـه تحقیقـات آزمایشـگاهي و     هـا آنو کنتـرل   یریشگیپ
 .[9]زیادی، نیاز دارد دانشگاهي 

ۀ تخـت  مجموعدر طي گذر سالیان پیاپي،  دیترديب
و  هـا جنـگ انسـاني ) جمشید، خارج از تهدیدات عوامـل  

ۀ دخیـل در  رزنـد یغ ( از گزنـد عوامـل طبیعـي   هـا چپاول
فرسودگي زیستي، مانند باد، باران، نور، دما و رطوبت و یا 

ی مانند انواع موجودات زنده، در امان نبـوده  ازندهعوامل 
است. حضور مسـتمر یـا موقـت برخـي عوامـل زیسـتي       

نـدی و  ي مانند جانوران و یا رشد گیاهـان آو کروسکوپام
و برخـي عوامـل میکروسـکوپي     هاخزهغیر آوندی مانند 

ی هـا یبـاکتر سـیانوباکترها و   ،هاگلسنگو  هاقارچنظیر 
 شدهیحجار زودرشتیرغیر فتوسنتزکننده، نقو  هنری 

را مـورد تخریـب و آمـاج     هـا برجستهو نقش  وارهایددر 
. آثار فرسودگي زیستي تـدریجي  دهنديمحملۀ خود قرار 

ۀ بسـیاری از نقـو    کـر یپ، بر جادشدهیازمان  درگذرکه 
 مشهود است.

و  هــاســمیارگانجریــان حیــات و بقــا، تنــوع زیســتي 
از آن  تـر گسـترده فرآیندهای مرتبط در سطح سنگ بسیار 
. سـنگ  [10] کـرد است که بشـر پـیش از آن تصـور مـي    

و  خیازتـار شیپی هازمانز ا یۀ بادواماولۀ مادیک  عنوانبه
و همواره از  قرارگرفتهبشر  موردتوجهها، ی تمدنریگشکل

. بـا  [11]ده اسـت  شآن در طراحي و ساخت بناها استفاده 
، حفاظـت از  هاگاهسکونتو گستر   هاتمدنی ریگشکل

.[12]ی تاریخي ضرورت پیـدا کـرد   بناهازیبایي و عظمت 
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کاخ  -3ناتمام؛  ۀدرواز -4؛ انیسپاه ابانیخ -3؛ ملل ۀدرواز -2پلکان ورودی؛  -1صفه تخت جمشید و موقعیت جغرافیایي آن.  ۀنقش: 1شکل 
کاخ تچر،  -H،12کاخ  -11، شیهدکاخ  -10کاخ دال؛  -1و موزه(؛  سراحرمکاخ ملکه ) -3ی؛ دارخزانه-7کاخ صد ستون؛ -1ستون؛  ودويس

 کاخ آپادانا -14کاخ شورا مرکزی،  -13
Fig.1: The map of Persepolis and its geographical location. 1) Main stairway; 2) The Gate of Nations; 3) Sepahian Street; 
4) The Unfinished Gate; 5) 32-columned Hall; 6) Hall of a Hundred Columns; 7) Treasury; 8) Queen's palace (harem and 
museum); 9) Palace 'D'; 10) Hadish Palace; 11) Palace 'H'; 12) Thatcher Palace; 13) Central Palace; 14) Apadana Palace. 

 
کـار رفتـه در   هـای بـه  نگهداری و حفاظت و مرمت سنگ

ی جـدی بشـر بـوده اسـت،     هاچالشبناها همواره یکي از 
هوازدگي و فرسودگي سنگ در طي سالیان دراز، موجب از 

 چراکـه ی بشری شده است بهاگرانبین رفتن آثار تاریخي 

و  فـرد منحصربهجایگزین،  رقابلیغاصالت این آثار ماندگار 
 .[13]است  برگشترقابلیغ

توسـط گـروه    ،ی سـنگي بسـترها  يسـت یز يفرسودگ
 ـ شودينم جادیا هاسمیارگاناز  يخاص  نی، بلکه به تعامـل ب
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. عـلاوه بـر   [8]د دار يمختلف بسـتگ  ستیهمز یهاگروه
د، نشـو يم ـ يسـت یز يکه موجب فرسودگ يطیعوامل مح
 ـ نیدر ا زیمواد ن يخواص ذات . عـدم  [14]د امر دخالت دارن

ــوم    ــق از ب ــلاع دقی ــایي و اط ــه شناس ــه ب ــي توج شناس
هـا در محـیط و   هـای دخیـل و نحـوۀ تعامـل آن    تاکسون

توانـد  ها در تشدید فرسودگي زیستي ميبررسي جایگاه آن
هـای ارزشـمند   تهدید جدیدی برای آیندۀ نقو  و سـنگ 

ي این میراث جهاني تلقي شود. در حال حاضر هـدف اصـل  
این مطالعه، تهیۀ گزار  میداني از حضـور مـؤثر عوامـل    
زیستي دخیل در فرسـودگي زیسـتي در سـطوح تـاریخي     
میراث جهاني تخت جمشید است. هدف دوم، ارائۀ دیـدگاه  
علمي مؤثر در آشنا کردن مرمتگران با تنوع این عوامل در 
بسترهای سنگي میراث جهـاني تخـت جمشـید و آگـاهي     

فنـي در جهـت پـایش و حفاظـت      بخشي به کارشناسـان 
 پیشگیرانه است.

 
 هاروشو  مواد. 2

 موقعیت جغرافیایی تخت جمشید .2-1
شـمال   یلومتریک دهَدر مرکز استان فارس،  دیتخت جمش
دارد و  قـرار  رازیش ـ یلومتریک شصتدر  باًیو تقر مرودشت

 ياست. ضلع شـرق متر  770هزار و  ایارتفاع آن از سطح در
در  ،گـر یو سه طـرف د  ها بر کوه رحمتمجموعه کاخ نیا

 دی. تخـت جمش ـ (1)شکل  قرار دارد مرودشت ۀدرون جلگ
متـر   هجـده تـا  هشت  نیب نکه ارتفاع آ يسنگ یسکوبر 

ایـن   اسـت.  شدهواقعاست،  مرودشتبالاتر از سطح دشت 
میراث جهاني بر اساس تعاریف مختلف معمـاری   ۀمجموع

 ۀدرواز ،یپلکـان ورود  ری ـمختلـف نظ  یبناها و فضـاها  از
کاخ آپادانا، کاخ صـد سـتون، کـاخ     ،انیسپاه ابانیملل، خ
 ،یدارخزانـه کاخ تچـر،   ش،یکاخ هد ،ی یا کاخ شورامرکز
 شدهلیتشکو ...  یا موزه، کاخ دال ناتمام، کاخ ملکه ۀدرواز

 پـنج نقش رسـتم )  مانند يخیآثار تار يبرخ نیاست. همچن
(، نقـش رجـب )در   دیتخت جمش ـ شرقي شمال یلومتریک

در کوه رحمـت(   دیتخت جمش يشمال شرق یلومتریک سه
( از دیشمال تخت جمش ـ یلومتریکپنج و شهر استخر )در 

هستند کـه در   يو ساسان يهخامنش يآثار باستان نیترمهم
 .[15,16] دارند قرار دیتخت جمش يکینزد

 مشاهدات میدانی .2-2
 یهاسالاز  ،نگاری این تحقیقمشاهدات میداني و مستند 

 ۀتصـادفي در مجموع ـ  صـورت بـه  میلادی، 2003-2011
در  شدههیته یاهنقشه ۀیپامیراث جهاني تخت جمشید بر 
 صـورت پـذیرفت   [18-16] انتشارات هرتسفیلد و اشـمیت 

بـا   یبـردار نمونـه بر اسـاس   ،. مشاهدات میداني(1)شکل 
نگـاری  مستندتفاده از رو  غیر تخریبي و با اس یهارو 

سـوني   یهامدلنگاری تصویری با دوربین سوني و آسیب
ــات  ــایبر ش ــدلس ــام ــین  DSC-HX1، 717 یه و دورب

Canon PowerShot SX10 HS بدون استفاده از فلش ،
 تهیه شد. ،نوری

 

 مشاهدات میکروسکوپی نوری .2-3
بـرای تشـخیو وجـود و حضـور برخـي       ،در این تحقیـق 

در  هـا خزهها و ها، سیانوباکتری، گلسنگ(3 شکل) هاقارچ
تـاریخي تخـت جمشـید و همچنـین      یيهـا سنگسطوح 
از  هـا آنبخشي از مورفولوژی و صـفات ظـاهری   ۀ مشاهد
بـا بزرگنمـایي    3نوری مدل ام وایلد  کروسکوپیم ویاستر
بـا   1101-14زایـس مـدل   و میکروسکوپ نوری برابر 30

 ،اســتفاده شــد. در برخــي مــوارد ،برابــر 1230بزرگنمــایي 
برای مشاهده  متريلیمچند  ۀاندازبهبخشي از تال گلسنگ 

درشـت بـدون    یهاگلسنگ ۀزیر میکروسکوپ از پیکردر 
 .شدآسیب زدن به بستر جدا 

 

 مشاهدات میکروسکوپ الکترونی .2-4
برای تشـخیو حضـور و فعالیـت برخـي      ،در این تحقیق

تـاریخي و   یهـا سنگها در سطوح ها و سیانوباکتریقارچ
از میکروسکوپ الکترونـي   ،هاآنبررسي میزان عمق نفوذ 
 ـ استفاده شـد. ابتـدا جهـت     سـطح سـنگ،   از مقطـع  ۀتهی

از سنگ معدن خارج از محوطه باستاني برداشت و  قسمتي
 ،سـنگ  شـد.  داده گیری بر مقطع دستگاه توسط سپس
 بـا  و ترتیـب  بـه  ریز تا درشت از مخصوص یپودرها روی

سـایش   کامـل طوربـه  جهات ۀهم در و دست ۀویژ حرکت
 هـا نمونه .آید به دست صیقلي و صاف سطحي تا داده شد

 میـداني  نشر روبشي الکتروني میکروسکوپ توسط دستگاه
(FE-SEM )ــتقر ــع در مسـ ــگاه مرجـ ــازمان آزمایشـ  سـ
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قـرار   موردمطالعـه  ،ایـران  صـنعتي  و علمـي  هایپژوهش
 MIRA2 TESCAN SEMتصاویر با استفاده از  گرفتند.
 .ندتصویربرداری شد 15.00kvدر ولتاژ 

 

 هایباکترکشت  .2-5
هتروتــروف، از رو   یهــایبــاکترجهــت اثبــات حضــور 

روتین باکتریایي استفاده شد. به ایـن منظـور از    یهاکشت
( و نوترینـت  LBکشت باکتریایي لوریا برتاني ) یهاطیمح

مـواد   ،کشـت  یهـا طیمح ـاستفاده شد. ایـن   ،(NAآگار )
 درهتروتــروف  یهـا یبـاکتر جهـت رشــد  را مغـذی لازم  

به همین علت بـرای   .دکننيمفراهم  ،آزمایشگاهي طیمح
ایـن   در نواحي بیوپیت دار سـنگ  هایباکترحضور  ۀمطالع

ــتفاده  محــیط کشــت ــاس ــهد. ش ــانمون ــتفاده از  ه ــا اس ب
و  شدند یجداسازدار دوپلاتین استریل از نواحي بیوپیتفیل

 ،هـای نوترینـت آگـار   در محیط اسلنت لوریا برتاني و پلیت
 یهاطیمحهفته انکوباسیون  سه. پس از ندکشت داده شد

 روی بـر  شـده لیتشـک  یهايکلون، C°27کشت در دمای 
 قـرار  يموردبررس ـ مورفولـوژیکي  ازنظر کشت یهاطیمح
ــدگرفت ــدرنهاو  ن ــس از  تی ــالوپ ــازخ ــون یس ــايکل ، ه
 ازنظـر بررسي جمعیت میکروبي  منظوربهگرم  یزیآمرنگ

 شکل و ساختار انجام شد.
 

دخیل در  یهاسمیارگان یبندطبقه .2-6

 فرسودگی زیستی
بـه دو گـروه    ،عوامل زیستي دخیل در فرسودگي زیسـتي 

شـدند.   یبنـد طبقـه  هـا سمیکروارگانیمها و ماکروارگانسیم
بر اسـاس منـابع    ،و تفکیک گروهي این عوامل یبندطبقه

صورت گرفـت. عوامـل فرسـودگي     [3,6,7,19,20]علمي 
 ،در تخـت جمشـید   شـده یيشناسازیستي درشت یا ماکرو 

و جـانوراني ماننـد    آونـدی و غیـر آونـدی   شامل گیاهـان  
ــده ــاپرن ــزون، ه ــاحل ــدگان  ه ــتندو خزن ــطلاح . هس اص

 ياز اشــکال زنــدگ یاگســترده فیــط «ســمیکروارگانیم»
و  هـا گلسنگ، هاجلبکها، یانوباکتری، سهایباکتر ازجمله
 یهـا سـم یکروارگانیم ۀ. هم ـشـود يم ـرا شـامل   هـا قارچ

 سـبب و  دارنـد  متفـاوتي  يکیاکولوژ یهايژگیو ،ذکرشده
 ـ   یهـا خسارت جادیا آثـار   يو معـدن  يمختلـف در مـواد آل

در  شـده یيشناسـا . عوامل میکروسکوپي شونديم تاریخي
و  هـا جلبـک ، هـا گلسـنگ ، هـا قـارچ این تحقیـق، شـامل   

 .ندهستها سیانوباکتری
 

  نتایج. 3

 گیاهان .3-1
 و دارگلآوندی مانند گیاهان  اهانیاز گ يناش یهابیآس

 ـدر بناهـا   (2)شـکل   هـا خزهمانند  یآوندغیر  گیاهان  ای
. میـران  هستند شدهشناخته يخوببه يشناسباستاناماکن 

 یهـا يژگیو ایخاص و  يکیولوژیبه اشکال ب ،هاآن ریتأث
 مـرتبط اسـت.   هاآن و نوع استقرار یاشهیر یهادستگاه

تهدیدات جدی در موضوع  ازجمله ، گیاهانگریديعبارتبه
 زیـرا، . نـد یآيمحفاظت و مرمت بناهای تاریخي به شمار 

و  هـا شـه یرفیزیکي ماننـد رشـد    یهارو با از یک سو 
فیزیکي  یهابیآس، پي یا سطح آثار به اعماق هاآننفوذ 

زمینه را برای سوی دیگر و از  شوندمي را سبب و بصری
 یهـا گـرده  .دنآوريمفراهم  هاسمیارگاننفوذ آب و سایر 

برای را  ازیموردنمواد آلي نیز ، (1تصویر  4)شکل  گیاهي
جـذب ســایر عوامــل بیولوژیــک نظیــر حشــرات فــراهم  

 ۀدوبـار اجتمـاع   سـبب که مجموع ایـن عوامـل    دنکنيم
 فرسـودگي زیسـتي   ایجـاد کننـدۀ  دیگر  عوامل میکروبي
تخـت   میـراث جهـاني   ۀمحوط ـ متأسـفانه خواهند شـد.  

از  ،آن در فضای بـاز  یریقرارگموقعیت به دلیل  ،جمشید
گیاهان در محوطه و سـطوح آثـار    طبیعيرشد  این گزند
فصلي که از  میداني در امان نیست و با مشاهدات سنگي

 تاریخي صورت گرفتـه اسـت، رشـد گیاهـان     ۀاین منطق
 ـ یهاسنگدر میان  آوندی و غیر آوندی ي تاریخي و حت 

 ندهسـت  مشـاهده قابـل  وضـوح بـه  وارهایدبرخي شکاف 
 .(3-1تصاویر  2 )شکل

 

 جانوران .3-2
ایفـا  در بحـث فرسـودگي زیسـتي     را نقش مهميجانوران 

بـه ایـن    ،میرمسـتق یغمسـتقیم و   صـورت به زیرا. کنندمي
 ،بـا لانـه گزینـي    ، از یک سو. جانورانزننديمپدیده دامن 

و عوارض ناشي از تجمع فضولات یـا   ،پرندگان ۀلاننظیر 
ــرد ــاآن ۀاجســاد م ــودگي  ســببپ(،  -3)شــکل  ه فرس
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 ـموردنمواد آلي  هاآنلات فضو سوی دیگر،شوند. از مي  ازی
نظیــر  ،ی میکــروهــاســمیارگانبــرای جــایگزیني ســایر را 

. جانوران بـا  دنکنيمفراهم  هاگلسنگو  هاقارچ، هایباکتر
انتقـال برخـي از    سـبب تحرک و راه رفتن در میان بناهـا  

. در شـوند يم ـی مختلـف  هـا قسـمت عوامل میکروبي در 

جـانوران   نیسازترمشکلتاریخي تخت جمشید از  ۀمحوط
و  هـا مارمولـک بـه برخـي پرنـدگان، گروهـي از      توانيم

 گسـتر   سببخود  ۀنوببهیک هر سمورها اشاره کرد که 
ی هـا قسـمت بـر   میرمسـتق یغ ریتـأث و فرسودگي زیسـتي  

 .شونديممختلف بنا 
 

 
 

کاخ  یهاستون( پایه ستون مربوط به یکي از 1؛ مختلف تخت جمشید توسط گیاهان یهابخشنمایي از فرسودگي زیستي در  .2 شکل
( گیاهان 1 ؛( گیاهان اطراف کاخ تچر3 ؛ H( محوطه شمالي کاخ 4 ؛روی دیوار پلکان ورودی ( گیاهان3؛ ورودی یهاپلکان( 2ب ؛یدارخزانه

 کاخ آپادانا ۀمحوط یهاسنگروی  یهاخزه( 3 ؛کاخ دال یهاخزه( 7 ؛اطراف کاخ صد ستون سالهکی

Fig 2: The View of biodegradation in different parts of Persepolis by plants. 1) The base of the column in the Treasury 
Palace; 2) The entrance stairs; 3) The plants on the wall of the entrance stairs; 4) The northern area of the palace; H; 5) 
The plants around Thatcher Palace; 6) Annual plants around the palace of Hundred Columns; 7) Moss of Dal Palace; 8) 

Moss on the rocks of Apadana Palace. 
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 هاسمیکروارگانیم .3-3
از اشـکال   یاگسـترده  فی ـط «سمیکروارگانیم»اصطلاح 

، هـا جلبـک هـا،  یانوباکتری، س ـهـا یبـاکتر  ازجمله، يزندگ
ــنگ ــاگلس ــارچو  ه ــاق ــامل  ،ه ــرا ش ــوديم ــه ش . هم

 يمختلف يکیاکولوژ تیخاص ،ذکرشده یهاسمیکروارگانیم
 ـ   یهاخسارت جادیا سببند و دار و  يمختلـف در مـواد آل
 یهـا سـم یکروارگانیم. شـوند يم ـ يرهنگ ـف راثیم يمعدن

اجـازه   هـا آنهستند که به  یيهازهیرفتوتروف حاوی رنگ
تا انرژی نوری را به انرژی شیمیایي تبدیل کنند و  دهديم

. بـرخلاف  شـوند يم ـرنگي دیده  هاآن یهاسلولبنابراین 
منبـع   عنـوان بهها به مواد شیمیایي ها، فتوتروفموتروفیک

. اسـت  مؤثرمزیت متابولیکي  کینیاانرژی احتیاج ندارند. 
موتروف بـر سـر منـابع انـرژی     یرقابت با موجودات ک زیرا

 یهـا سـتگاه یزمطرح نیست و نور خورشید در بسـیاری از  
 جملــه. از [21]میکروبــي روی زمــین در دســترس اســت

فرسودگي زیستي در سـطح   سببهای مهمي که فتوتروف
بــه  تــوانيمــ، شــونديم ـبنـای تــاریخي تخــت جمشــید  

 .دکراشاره  هاخزهو  هاجلبکسیانوباکترها، 
 

 
 

حضور  (1تصویر که در فرسودگي زیستي تخت جمشید نقش مهمي دارند:  هاسمیکروارگانیمتصاویری از عوامل زیستي در مقیاس  .3شکل 
لاشه اجساد  و گاهاً یسازلانه( حضور پرندگان و 3؛ هاسنگسازی حشرات مختلف در سطح لانه( 7و  3 -4و 2 ؛در تخت جمشید هامارمولک

 باستاني یهاسنگ روی هاحلزون حرکت( 1-3 ؛انساني و عوارض ناشي از آن یهاتیفعال( 1؛ هاسنگدر میان  هاآن
Fig 3: Images of macro-scale biological factors that play an important role in the biodeterioration of Persepolis: 1) The 

presence of lizards in Persepolis; 2, 4-5, 7) The nesting of various insects on the surface of rocks; 3) The presence of birds 
and their nesting activites among the rocks; 6) Human activities and their consequences; 8-9) The movement of snails on 

the historic rock surfaces. 
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 هایباکتر .3-4
 یهـا سـتگاه یزدر  ،مهم و کلیدی ينقش هاسمیکروارگانیم

ــد مختلــف زمینــي  ــا . یوباکترهــا[22]دارن ــاکتر ی  ،هــایب
با توانایي عملکردهای متابولیک بالا هستند  یيهاسمیارگان

. بسـیاری از  شونديم یبندطبقهها که در گروه پروکاریوت
محیطــي  یهــايتــوالتنهــا از طریــق  هــایبــاکتر ۀشــاخ

فنـوتیپي   یهـا يژگ ـیوبا  هاشاخه. برخي از اندشدهشناخته
ــوژی اســپیروکتماننــد یفــردمنحصــربه ــا ، مورفول هــا ی

اغلـب   امـا  ،اندشدهشناختهفیزیولوژی خاص سیانوباکترها، 
کـه   اسـت  یيهـا گونـه شـامل   هایباکتر ۀعمد یهاگروه

ولـي   ،منسوب هستند يفیلوژنتیکتبار یک به  قاًیدقاگرچه 
 کـه این حقیقت  .[23]ندارند  یابرجستهفنوتیپي  تشابهات

نقـش   يطیمحستیز ازلحاظدر طبیعت،  هاسمیکروارگانیم
 يخـوب به، کنندمي فایادر بحث فرسودگي  را مهم و حیاتي

 یهـا چرخـه اصلي  ءجز هاسمیارگانت. این اس شدهشناخته
گـوگرد   ۀچرخنیتروژن و  ۀچرخکربن،  ۀچرخطبیعي نظیر 

عوامل محیطي مختلـف در رشـد و فعالیـت     .[24]د نهست
شامل:  هاآن نیترمهمکه اند داشته ریتأث هاسمیکروارگانیم

دمای مناسب، نور )محـدود بـه   اکسیژن،  دسترسي به آب،
ــوتروف ــا( و فتـ ــت pHهـ ــیاری از  اسـ ــد، بسـ . هرچنـ

در طبیعـت، خـود را بـا شـرایط سـازگار       هاسمیکروارگانیم
مختلـف   یهـا گونهخاصي برای  یهاتیمحدوددند اما کر

 مطرح است.  
قـادر بـه کلـونیزه شـدن در سـطح آثـار        هایباکتر

 یهـا فرمدشوار به  طیشرا در تواننديمتاریخي هستند و 
و به حالت خفته در آینـد،   وندشتبدیل  ،مقاوم نظیر اسپور

 و است رفعالیغمتابولیک  ازلحاظدر این شرایط باکتری 
، بـه  شودفراهم  هاآنزماني که شرایط دوباره برای رشد 

متابولیک خـود در   یهاتیفعالو به  ندیآيدرمحالت فعال 
 یهـا یبـاکتر  تـاکنون . دهنديمسطح آثار تاریخي ادامه 

 موردمطالعـه دقیق  صورتبهتخت جمشید آثار  ۀندیفرسا
 قرار نگرفته است.

بـا   يط ـیمح یهـا یبـاکتر انـواع   حاضر، ۀمطالع در
و زرد با اندازه و  ينارنج د،یکرم، سف ،يصورت یهايکلون

 ـابا توجه به  شد. یمتنوع جداساز یهایمورفولوژ  کـه نی
اغلب در معرض نـور شـدید خورشـید و     هاسنگسطوح 

 یهـا دانـه رنگبا  هایباکترجداسازی  ،دمای بالا هستند
امـری دور از ذهـن    موردمطالعـه  یهـا نمونهمختلف در 

 هـا یبـاکتر منجر به مقاومت  هادانهرنگزیرا این  .نیست
. تولیـد  دشـون يم ـنور خورشید  UVدر مقابل اثرات مضر 

امر بسیار مهم و  هایباکترتوسط این گروه از  هادانهرنگ
زیرا ایـن امـر،    .در بحث میراث فرهنگي است توجهقابل

. نتـایج  شـوند يمدیداری در بنا  یهابیآسمنجر به بروز 
حاصل از مطالعات میکروسکوپي حاکي از ایـن بـود کـه    

و باسیل  يوکسکجداسازی شده  یهایباکتربیشتر گروه 
بـاکتری   یهاهیسوبرخي  ،حالنیدرعهستند. گرم مثبت 

گرم منفي نیز در این مطالعـه جداسـازی شـد. مطالعـات     
بـاکتری جداسـازی    یهـا هیسوتکمیلي نشان داد، اغلب 
ــه   ــن مطالع ــده در ای ــه  ،ش ــنسب ــاج ــایي  یه باکتری

میکروکوکــوس، آرتروبــاکتر و باســیلوس تعلــق داشــتند. 
ثبت بـا  گرم م یهایباکتر ،و آرتروباکترها هاکوک کرویم

کـه   هسـتند مختلـف از جـنس کارتنوئیـد     یهادانهرنگ
. دارنـد  UVقدرت بسیار بـالایي در مقاومـت بـه اشـعه     

در تولیـد اسـپور و    هـا آنها بـه دلیـل توانـایي    باسیلوس
 یهـا نمونهاز  وفوربه ،مقاومت به شرایط محیطي سخت

 .شونديممختلف محیطي جداسازی 
 

 هاسیانوباکتری .3-5
 یهــاســتگاهیزاز  یاگســترده فیــدر ط هــایانوباکتریســ
 نقش .کننديمرشد  يمیقد ای دیجد یبناهاازجمله  ،ينیزم
موضوع مطالعـات   ،يخیتار یبناها بیدر تخر انوباکترهایس
 راثیــم یولــوژیکروبیم ۀنــیدرزمدانشــمندان فعــال  ریــاخ

ــوده اســت. يفرهنگــ ــادر انوباکترهایســ ب  هســتند هــم ق
ــب ــالمیوفی ــخ یه ــک را میض ــد  لیتش ــم دارادهن  یو ه

دشـوار   طینسبت به شـرا  هستند که محافظ یهادانهرنگ
بـا   کیتیکازموانـدول  یانوباکترهایسمقاوم هستند.  يطیمح
 ـنظ یيهـا سمیفشار از داخل سنگ، با مکان جادیا  جـذب  ری

کربنـات   ذبدرون سـنگ و ج ـ  يسلول ۀتودآب، گستر  
 يآهک ـ یهـا سـنگ  بیتخرسبب  ،در اطراف خود میکلس
 ـا ۀج ـیدرنتکـه   یيهـا شکاف. شونديم امـر بـه وجـود     نی
بـه درون   هـا قارچ، حشرات و گردوغبارنفوذ  سبب ،ندیآيم

 ـبهکه  شوديمسنگ   را خـود فشـار وارده بـر سـنگ     ۀنوب
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 ـررنگسیانوباکترها به علت داشتن  .دکنيم دیتشد  ،هـا زهی
 .ندکنيمایجاد در سطح سنگ  ي راتغییرات رنگ

از  یيهابخشدر تخت جمشید پس از بار  باران در 
سیاه شدن سـطح سـنگ    صورتبه ،تغییرات رنگ وارهاید

حضـور   ،که یکي از علل اصلي این پدیده شوديممشاهده 
. اسـت دارای کلروفیـل   ۀکننـد  فتوسـنتز سیانو باکترهـای  

هسـتند   هایباکتراز  یفردمنحصربهسیانوباکترها جمعیت 
 ۀمنطق ـکه به علت شرایط آب و هوایي و اقلیمي حاکم بر 

ایـن   .انـد شـده لیتبـد  VBNCتخت جمشـید بـه حالـت    
که بـاکتری   شوديمبه حالتي گفته  هایباکتراستراتژی در 

با قرار گرفتن در شرایط سخت محیطي به فرم کوکوئید یا 
کشـت را   ۀیپاو مطالعات بر  شوديمکشت تبدیل  رقابلیغ

از کوکوئید شـدن   یيهانمونه. کنديمبرای محققان دشوار 
ــط   ــاریخي توس ــای ت ــیانوباکترها در بناه  و Crispimس

ما نیـز بـا ایـن     متأسفانه. [25]ت اس شدهفیتوصهمکاران 

چالش در تخت جمشید مواجه هستیم. هرگونـه گلسـنگ   
زدایي در منطقه بدون در نظر گـرفتن جمعیـت باکتریـایي    

با  . زیرابه سنگ وارد کند را جدی یهابیآسممکن است 
، شـرایط بـرای رشـد و    سـطح سـنگي   یهاگلسنگحذف 

اندولیتیک یـا   یهایباکترو  انوباکترهایسجمعیت  گستر 
مولد  یهایباکتر. شوديمفراهم  ،درون سنگي اصطلاحبه

 نیتـر مهـم صورتي نیـز یکـي از    یهادانهرنگپیگمنت یا 
بـا حـذف برخـي     زیـرا  ،هسـتند در تخت جمشید  هاچالش

گستر  جمعیت این  عوامل بدون مطالعه، ممکن است به
پیش از هرگونـه اقـدام    بنابراین،. دامن زده شود هایباکتر

ــت  ــنگجه ــيزدا گلس ــ ،ی ــق ۀمطالع ــارۀ دقی ــن  درب ای
ــمیکروارگانیم ــاس ــروری ه ــت ض ــه اس ــن مطالع  ،. در ای

ــلا  ــات ــکوپي    یيه ــي میکروس ــت و بررس ــت کش جه
مطالعـات   ،دقیق ۀگون دأییتکه برای  شدهانجامها گونهنیا

 .است نیازبعدی در سطح مولکولي 

 

 
 

 (1؛ هااز بیوپیت (SEM) ویر میکروسکوپ الکترونياتص( 3-3؛ Bagliettoaگلسنگ  ناشي از رشد یهاتیپ بیروني از سطوح نمایي (2-1 :4 شکل
 هاتیپدر درون گیاهي  یهاگرده حضور

Fig. 4: 1-2) View of the outer surfaces of biopits from the growth of Bagliettoa lichen; 3-5) The Scanning Electron 
Microscopy (SEM) images of biopits; 6) The presence of plant pollen inside the biopits. 
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 هاقارچ .3-6
هسـتند کـه بـا     يوتیوکاری کیهتروتروف موجودات هاقارچ

 ـیک ۀمادسخت خود که از  يسلول ۀوارید ، شـده سـاخته  نیت
تعلق  هاقارچ مستقل يیبه فرمانروا هاآن. شونديمشناخته 

 شـده شناخته ۀگون 30000حدود  ،یيفرمانروا نیکه ا دارند
 ـ کی حدوداًو  ردیگيدربرمرا   ـلیم میون  هـا آنگونـه از   ونی

 سلسـله  هـا قـارچ . [36]د ممکن اسـت وجـود داشـته باش ـ   
 گـر ید یهاسمیارگان سایر از یزیمتما تبار زایي مستقلي با

تبار  قرابت نیشتریب در این خصوص و دهنديم لیرا تشک
 را با جانوران دارند. زایي

ــاني تخــت جمشــید   ــراث جه ــهدر می ــانمون از  یيه
مرستماتیک میکروسکوپي و مخمری سیاه دیده  یهاقارچ

 شدهدادهدر آزمایشگاه کشت  هاآناز  اینمونه که ،شوديم
تحقیقات در  است. مشاهدهقابل 1-4تصاویر  3 و در شکل

 مختلفـي از  یهاگونهو  هاجنساین خصوص ادامه دارد و 
 .است یجداسازسطوح آثار سنگي در حال  ها از رویقارچ

 

 هاگلسنگ. 3-7
، در سراسـر سـطح خشـکي جهـان پراکنـدگي      هاگلسنگ
بـا  ،هـا يخشکحدود هشت درصد سطح  کهیطوربهدارند، 

 

 
 

در  هایباکترکشت از  ۀنمون( 1مختلف میراث جهاني تخت جمشید. تصویر  یهابخشاز  شدهانجام یهاکشتتصاویر مربوط به  :3 شکل
( 3؛ اندشدهدادهصورتي مایل به بنفش که در شرایط میکروآئروفیل کشت  یهادانهرنگموکوئیدی مولد  یهایباکتر( 2؛ محیط کشت مغذی

کشت  (3 های سیاه؛ناشي از فعالیت قارچ هابایوپیت( 4 ؛دهستنهای گرم مثبت که نشانگر کوکسي از کشت شدههیتهمیکروسکوپي  یدهایاسلا
 .استهای قارچي حاصل از کشت کنیدی ۀدهندنشان( تصویر میکروسکوپ نوری که 1 ؛سیاه یهاقارچستماتیک یا مر یهاقارچه مربوط ب

Fig 5: Images related to cultivations carried out in different parts of Persepolis World Heritage. 1) Culture sample of 
bacteria in nutrient culture medium; 2) Mucoid bacteria producing pinkish-purple pigments cultured under 

microaerophilic conditions; 3) Microscopic slides prepared from imaginary culture showing gram-positive cocci. 4) 
Biopits Due to the activity of black fungi; 5) The culture related to meristematic fungi or black fungi; 6) Light microscope 

image showing fungal conidia from culture. 
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 هاسنگوارهشواهد موجود در . [26]ند اگلسنگ پوشیده شده
 فسـیل  نیتريمیقد که دندهيمو مطالعات فیلوژني نشان 

 .[27]د گـرد يبـازم میلیون سال پیش  100به حدود  هاآن
این موجودات زنـده از تعامـل و همزیسـتي یـک شـریک      
ــده   ــک شــریک فتوســنتز کنن ــت( و ی ــارچي )مایکوبیون ق

ــه ممکــن اســت  ــت(، ک ــآن شــریک  )فتوبیون ــهکی  گون
و  اندافتهیسبز باشند، تشکیل  یهاجلبکیا و  یسیانوباکتر
گلسـنگي را   ۀبسـتر ، قارچ یک تال یـا  هاگلسنگدر تمام 
همزیسـتي بـین یـک     ۀرابط ـایجاد  .[28] دهديمتشکیل 

منجـر   ،قارچ و حداقل یک میکروارگانیسم فتوسنتز کننـده 
. ارگانیسـمي کـه   [29]د شـو يم ـگلسـنگ   یریگشکلبه 

دارد و  ا دهندهلیتشکبا شرکای  يتوجهقابل یهاتفاوت
بـا   یيهاطیمحتا بتوانند در  کننديمکمک  هاتفاوتهمین 

در منـاطقي رشـد    هـا گلسنگشرایط افراطي زندگي کنند. 
 وقـدرت رشـد    هـا سـم یکروارگانیمکه بسیاری از  کننديم

کـه   شـود يم ـ سـبب  ،ندارند و این مسئله را در آن يزندگ
 پررنـگ ماده و انرژی در این مناطق  ۀچرخدر  هاآننقش 
فروپاشـي زیسـتي    سببگلسنگ،  ۀفزایندرشد  [30]د گرد
 هاسمیارگان. این [31]د شويم هاسنگ آن در سطوح بستر

 ـ یـي زاخـاک نقش مهمـي در فرآینـد    نقـش   و [32]د دارن
زمـین و تبـدیل آن بـه شـکل      ۀچهردر تغییر  يتوجهقابل

یند تولید خـاک  ابه فر یيزاخاک ۀواژ .[33]د انداشتهکنوني 
طبیعـي و   کـاملاً نـدی  ایت فرکه در طبیع ـ دشويماطلاق 

 در میـراث فرهنگـي و آثـار    ،امـا ایـن پدیـده    مفید اسـت. 
آثـار  و باعث تخریـب   استسنگي امری نامطلوب  تاریخي

 حفاظـت و مرمـت   دربه خطری جدی  آن ۀادام و شوديم
با توجه به مطالبي کـه   ،درواقع [34]شود يمتبدیل  ها،آن

در فرسـودگي زیسـتي    هـا گلسنگگفت  توانيمد، شذکر 
دارنــد و نــوع  یریانکارناپــذآثــار باســتاني ســنگي نقــش 

گلسنگ و ترکیـب شـیمیایي و سـاختار بسـتر سـنگي در      
 .[8,35]بسزایي دارد  ریتأث این آثار میزان فرسایش

آثـار   گانکننـد  ها به تخریباست که گلسنگ تدرس
هم را باستاني شهرت دارند ولي گاهي مزایای بسیار خوبي 

. از دهنـد يمما  بهدر تشخیو و تخمین سن حدودی آثار 
در  تـوان يم ـ ،مـدور  یهاگلسنگرشد  شعاع و قطر ۀانداز

 يسنجباستاناستفاده کرد. در علم  يسنجباستانمطالعات 
قـدمت حـدودی و    نیـی تع یبـرا  هـا گلسـنگ رشد نرخ از 

بـا   ،. ایـن تخمـین قـدمت   کننـد يم ـاستفاده  تخمیني آثار
انـدازه   توسـعۀ  میـزان  نرخ خاص فرض شده از استفاده از

در طـول   ي یک گلسنگ حلقوی رشد یافته روی آثارشعاع
 ـگاندازه با توانيم رونیازا [28] دیآيم دست به زمان  یری
یـک   یروکـه   دایره ای شـکل  گلسنگ نیتربزرگ شعاع
 کـه  يزمـان مدت نییتع به منظوررشد کرده،  تاریخيسطح 

 استفاده کـرد.  قرارگرفته گلسنگ رشدسنگ در معرض  آن
تـا   يمیقـد  یهـا سـنگ سـطوح  در  توانيمرا  هاگلسنگ
 ـرؤسال  ده هزارحداکثر   درواقـع سـال   ده هـزار کـرد،   تی

بـا   يسـنج باسـتان  فـن  نیاتخمیني است که حداکثر سن 
. طبـق  کنـد يم ـفـراهم   بـرای مـا   هـا گلسـنگ استفاده از 

 .[36]ت اسهمراه  خطا ٪10 بادقت این رو   برآوردها
انــواع  در میــراث جهــاني تخــت جمشــید نیــز رشــد

 mm 1سطح سنگي و درون سنگي از قطـر   یهاگلسنگ
نـرخ   هـا گلسـنگ است. هـر یـک ایـن    مشهود  cm20تا 

تخریب و محو شـدن   سببو  نددارمتعددی  [37]ب تخری
ر یک اطلس مصـو   ،در این راستا .اندهشد نقو  ازبسیاری 

 یهـا گونهپراکنش  یهانقشهگلسنگي به همراه  یهاگونه
در قالب  یزودبهاست. این کتاب مرجع  شدههیتهگلسنگي 

یک کتاب مستقل از طریق پایگاه میـراث جهـاني تخـت    
 یهاگونهجمشید منتشر خواهد شد. علاوه بر این فهرست 

نیز در یک  هاآنجنس و گونه و خانواده  برحسبگلسنگي 
منتشـر   هـا آناکولـوژیکي   یهادادهمستقل همراه با  ۀمقال

 توصـیفي اطلاعـات   ،مقالـه در ایـن  بنـابراین،  خواهد شد. 
 .دشوينم ارائهمیراث جهاني تخت جمشید  یهاگلسنگ

در این پژوهش، حضور عوامل مختلفـي از جـانوران،   
، ریـز  هـا گلسـنگ ، هـا قـارچ گیاهان آوندی و غیر آوندی، 

ی فتوسـنتز کننـده و غیـر    هـا یبـاکتر ی سـبز و  هاجلبک
کلـي در نقـاط چهـارده بخـش      صـورت بهفتوسنتز کننده 

 -3؛ ملـل  ۀدرواز -2پلکـان ورودی؛   -1اسـت.   شدهنیمع
ــانیخ ــپاه اب ــام؛ درواز -4؛ انیس ــاخ  -3ۀ ناتم ــک  ودويس

کـاخ ملکـه    -3ی؛ دارخزانه-7کاخ صد ستون؛ -1ستون؛ 
 -11، هـد  کـاخ   -10کـاخ دال؛   -1و موزه(؛  سراحرم)

کـاخ   -14کاخ شورا مرکزی،  -13کاخ تچر،  -H،12کاخ 
آپادانا. حضور عوامل فرسودگي زیستي در سـطح زمـین و   

 وی )شـمالي، جنـوبي، شـرقي    وارهـا یددر جهات مختلف 
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کیفـي  صـورت بـه ی مختلف تخت جمشـید  بناهاغربي( 

 
 

 جمشید تخت تاریخي یهاسنگ حوسط در سطح سنگي و درون سنگي یهاگلسنگحضور نمایي نزدیک  (1-1 هایتصویر :1 شکل
Fig 6: Pictuers 1-6) A close-up epilithic and endolithic lichens on the surface of the historic rock surfaces of Persepolis. 

 
از  آمـده دسـت بهي قرار گرفتند. بر اساس نتایج موردبررس

بـه چهـار منطقـۀ     شدهيبررسمشاهدات میداني، مناطق 
دارای خطــر نســبي خیلــي زیــاد، زیــاد، متوســط و کــم  

 ی شدند.بنددرجه
 

 . بحث 4

 یازهـا یدر رابطـه بـا ن   دخیل در فرسودگي زیستيعوامل 
بـه   يمتفـاوت  یهاواکنش، يکیمتابول اتیو خصوص یيغذا

و  دهنديمنشان  یریپذاجتماعو الگوهای مختلفي از مواد 
 ــ ــواع مختلف ــاز  يان ــابیآس ــه ه ــي را ب ــود م ــدوج  .آورن

 يســتیز يفرســودگ مباحــثدر  يمختلفــ یهــاســمیمکان
 ینـدها ایفرکـه شـامل:    دنشويممطرح  ی سنگيبسترها
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 گـر، ید ینـدها ایو فر [38]شـود  يم ـ هـا آن يهم گسستگاز  ایذرات و  يچسبندگ سبباست که  يکیمکان ای يکیزیف
 عوامل زیستي دخیل در فرسودگي زیستي تخت جمشید بر اساس موقعیت و وضعیت کیفي مشاهده میداني حضور :1جدول 

Table1: the presence of biological agants that are involved in the biodeteroration of Persepolis world heritage site, based 
on the position and qualitative field observations. 

 

ت بنا
قعی
مو

ت 
ضعی

و
 

 عوامل زیستي دخیل در فرسودگي زیستي نیترمهم
ها و برخي گیاهان علفي و ها، خزهها، گلسنگها و باکتریها، سیانوباکتری)قارچ

 ی(ابوته

 عوامل ریتأثخطر نسبي 
ي 
خیل یاد
ز

یاد 
ز

ط 
وس
مت

 

 کم

چر
خ ت

کا
 

     هاها و باکتریسیانوباکتری روباز جنوبي

     ها، گیاهانها، خزهها سیانو باکتریها قارچگلسنگ روباز شمالي

     هاها، گلسنگها و باکتریسیانوباکتری روباز شرقي

     ها و باکتریها، سیانوباکتریگلسنگ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

دانا
آپا

 

 

     هاها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

     ها ها، خزهها، گلسنگها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

دهپو.شی شرقي      هاباکتری 

     هاها و باکتریسیانوباکتری روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

ش
دی
 ه
اخ
ک

 

     هاها، گیاهان، خزهها، گلسنگها و باکتری، سیانوباکتریهاقارچ روباز جنوبي

     هاها، گیاه، خزهها، گلسنگها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     هاخزهها، ها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان علفي روباز

ورا
 ش
اخ
ک

 

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

دهپو.شی شمالي      هاباکتری 

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     هاجلبکها، ریز ها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

ون
ست
د 
ص

 

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

     هاها، خزهها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     هاها، گلسنگجلبک ها، ریزها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

انه
خز

دار
 ی

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

     ها ها، خزهها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     ها،ها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     ها،ها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

     گیاهان، عوامل انساني روبازسطح 
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 زمین

لل
ه م
واز
در

 

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

     ها ها، خزهها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

ود
ور
ن 
کا
پل 

 ی

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

     هاخزهها، ها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان، عوامل انساني روباز

یخ
ان
اب

 
اه
سپ

ی
 ان

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریسیانوباکتریها، قارچ روباز جنوبي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     هاجلبکها، ریز ها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

مي
ظا
ن ن

دگا
پا

 

     ها،ها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

     هاها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     هاجلبکها، ریز ها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

واز
در

 ۀ
مام

نات
 

     ها،ها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

     ها ها، خزهها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي

     ها ها، خزهها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي

     ها ها، خزهها، گلسنگها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

که
 مل
اخ
ک

 
وزه

و م
 

     هاها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي      

هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي      

     هاها، ریز جلبکها و باکتریسیانوباکتریها، قارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

اچ
خ 
کا

 

     هاها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي      

هاجلبک ها، ریزها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي      

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

     گیاهان روبازسطح 
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 زمین

ال
خ د

کا
 

     هاها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز جنوبي

هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شمالي      

هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز شرقي      

     هاها، ریز جلبکها و باکتریها، سیانوباکتریقارچ روباز غربي

سطح 
 زمین

     گیاهان روباز

 
 ـبـه که  است یيایمیش یندهایشامل فرآ  سـبب خـود،   ۀنوب
ــون ــراو  يدگرگ ــید ت ــترها يس ــنگيی بس ــ س ــوديم . ش

 اغلـب،  هـا سنگیي در سطوح ایمیو ش يکیزیف یندهاایفر
 يک ـی، هرچند ممکن است دهنديمرخ  زمانهم صورتبه

توجـه   دیبا زینکته ن نی. به ا[39,40] غالب شود یگریبر د
 ـ ملموسـي شود که تفـاوت    يسـت یز ری ـغ ینـدها ایفر نیب

 ازلحــاظ دمــا، هــوازدگي، رطوبــت و...( ریتــأثي )فرســودگ
 يمختلف ـ یهـا سـم یمکانوجود نـدارد.   یيایمیو ش يکیزیف

در سـطح   يسـت یز يودگد کـه منجـر بـه فرس ـ   نوجود دار
ي سـبب  کیو مکـان  يک ـیزیف یندهاایفر .دنشومي هاسنگ

و  شـوند يم هاو افزایش گسستگي کاني يکاهش چسبندگ
 ـ رییو تغ يمنجر به دگرگون یيایمیش یندهایفرا  یـۀ تجز ای
 زمـان هـم اغلـب،   نـدها ایفر نیا .شونديم نیریز یهاهیلا

 بـه با توجـه   یگریبر د يکیاما امکان غلبه  افتنديماتفاق 
نـوع بسـتر و اجتماعـات     ،يط ـیمح تیچون وضع يعوامل
و  يک ـیزیو ف یيایمیش ـ يوجود دارد. عوامل فرسودگ ،زنده
هـر   زیـرا د. کر کیاز هم تفک يروشنبه توانينمرا  يستیز
ــدیافر ــیزیف ن ــ يک ــ یيایمیو ش ــديم ــر فعال توان ــب  تی
 نـد یباشد. جهت درک بهتـر فرا  رگذاریتأث هاسمیکروارگانیم

 کرد نکته اشاره نیاول به ا ۀدرجدر  دیبا يستیز يفرسودگ
 یااستفادهاز استقرار در بستر خود چه  يکیولوژیکه عامل ب

( 2یي منبـع غـذا   کی عنوانبهستفاده از بستر ا( 1 .دکنيم
جهـت رشـد و    گاههیتک کی عنوانبهاستفاده از بستر تنها 

 ـکـه در ا  یگـر یبحث مهم د نیبنابرا ؛گستر   نـه یزم نی
ها ها از هتروتروفاتوتروف وی، بحث تشخدشويممطرح 
را شـامل   یيهـا سـم یارگانهـا(  . گـروه اول )اتـوتروف  است

رشد خـود   یبرا یضرور يند مواد آلهست که قادر شونديم
هـــا( هتروتـــروف) دوم. گـــروه دکننـــ دیـــرا، خـــود تول

خـود را   یهسـتند کـه مـواد ضـرور     یيهـا سمیکروارگانیم

 ـ تواننديم  ـ افـت یدر عـت یموجـود در طب  ياز مواد آل . دکنن
 ـاهب  ـترت نی ، هـا یبـاکتر  يهـا )اعـم از برخ ـ  اتـوتروف  ب،ی

 تواننـد يم ـ( یآونـد  اهانیو گ هاخزه، هاگلسنگ، هاجلبک
ــغ یبســترها یرو ــ ری ــون يآل ــالشــوند.  زهیکل ــهيدرح  ک

( هـا قـارچ و  هـا یباکتراز  یادیتعداد ز رینظ)ها هتروتروف
 ـ یحاو یتنها در بسترها  ۀادام ـقـادر بـه رشـد و     يمواد آل

 ـ تواننديمزیرا، هستند  اتیح  عنـوان بـه  هـا آن ياز مواد آل
 .ندکناستفاده  یمنبع انرژ
 

  یریگجهینت. 5
از  يک ـی تاریخي میراث جهـاني تخـت جمشـید    ۀمجموع

کـه   اسـت موجـود در جهـان    يسنگ یبناها نیارزشمندتر
 ـو تخر يبا گذر زمـان، در معـرض فرسـودگ    متأسفانه  بی

است. از  قرارگرفته رزندهیغزنده و  يطیعوامل مختلف مح
 يسـنگ  یهـا بـه یکتکه نقو  و  یازندهعوامل  نیترمهم

 يسـت یز يخطـرات فرسـودگ   ارا ب دیموجود در تخت جمش
ــه  ــمواج ــديم ــد  ،کنن ــاگلســنگحضــور و رش  .اســت ه

 ۀگون بیست از شیکه ب دندهيمنشان  میداني یهايبررس
رشـد   Hکـاخ   يخیخط م یهابهیکت یدرروي تنها گلسنگ

 ـموجـب تحر  ،این روند رشد طبیعـي  ۀکرده است. ادام  کی
رفتن نقو  و خطـوط   نیو از ب هابهیکت يستیز يفرسودگ

 .اندشده يخیم
میـداني مـا در میـراث جهـاني      یهايبررسبر اساس 

 ریسـا مطالعات مشابه در  ۀتخت جمشید و همچنین مقایس
 یهـا سـنگ این سطوح  ،شوديمجهان، تخمین زده  نقاط

 پـانزده در حـدود   یاگونـه دارای تنوعي  ،تاریخي مجموعه
گونـه از گیاهـان غیـر آونـدی      پـنج گونه گیاهان آونـدی،  

تـا   شانزده نیب، هاسنگ( اغلب در سطح یا شکاف هاخزه)
تـا   دوگونه حلزون و  پنجتا  سهمختلف پرنده،  ۀگون بیست
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. در باشـند  حشـره گونـه   چهلالي  سيگونه خزنده،  چهار
در سطوح تاریخي تخت  هاسمیکروارگانیمخصوص حضور 

تخمیني به این صـورت اسـت کـه حضـور      برآوردجمشید 
باکتریـــایي هترتـــروف غیـــر  ۀیســـو بیســـتبـــیش از 
کننده ســـویه فتوســـنتز دهَو  یز ســـنگکننده فتوســـنتز

تاکسـون از   صد و سي)سیانوباکتری( سنگ زی، در حدود 
غیر گلسـنگي،   هاقارچگونه از  بیستهای گلسنگي و قارچ
تواند در فرسودگي زیسـتي  ميتاکسون جلبک سبز  هجده

و  اسـت تخمینـي   ،آمـده دسـت بـه د. نتایج نقش داشته باش
 ـدخ عوامل شیپاجهت  ترقیدقزمینه را برای مطالعات   لی

 اتیضـرور  از يککه ی آورديمفراهم  يستیز يفرسودگ در
 .است يجهان راثیم گاهیپا نیا

 

 و مسیر پیش رو هاشنهادیپ
مطالعـات عوامـل زیسـتي     ۀاصلي در ادام یهاگامیکي از 

دخیل در فرسودگي زیسـتي تخـت جمشـید کـه از سـال      
یجــاد ادامــه دارد، ا تــاکنونو  شــدهشــروعشمســي  1333

زدایي و همچنـین دفتـری   پایلوتي برای تحقیقات گلسنگ
ــکوپي      ــل ماکروس ــور عوام ــتمر حض ــایش مس ــرای پ ب

و علفـي،   یابوتـه  دارگـل مانند انواع گیاهان  شدهیيشناسا
 یهـا پرنـده و جـانوراني ماننـد    هاخزهمانند  گليبگیاهان 

و  هـا کـلا  ، هـا یقمـر ، کبوترهـا ) هـا سـنگ ساکن روی 
هـای  زندگان و انـواع حشـرات و حلـزون   ( و خهاگنجشک
 ـ .اسـت  هاسنگسطح  اطلـس شناسـایي هریـک از     ۀتهی

 ۀدر پیشبرد اید توانديمعوامل دخیل در فرسودگي زیستي 
بنـابراین   ؛داشـته باشـد   یمـؤثر کمک  رانهگیشیپحفاظت 

پـایش فرسـودگي زیسـتي در     يدائم ـ یک مرکـز  سیتأس
 تخت جمشید یک ضرورت است.

 ـ   بااز طرفي  حـاکم بـر    یوهـوا آبو  میتوجـه بـه اقل
درون  تغییـر فـرم رویشـي    بحـث  د،یتخت جمش ـ ۀمحوط
جـدی بـین    صورتبه هایباکترو سیانو  هاگلسنگ يسنگ

 ـ  شـده  مطرح  انرپژوهشگ گـرم و   میاسـت. چراکـه در اقل
 ،يط ـیدشـوار مح  طیجهت فرار از شرا هاسمیارگانخشک، 

که بـه   يبیو آس کننديمسنگ، نفوذ  يداخل یهابخشبه 
بـا توجـه بـه     اسـت.  شـتر یب مراتببه ،ندکنيمسنگ وارد 

کـه   شـود يم ـتخمـین زده   [41] اروپـا مطالعات مشابه در 
 هتروتـروف  یهایباکترمختلف سیانوباکتری و  یهاهیسو

 درون سـنگي  یهـا گلسـنگ میکروسـکوپي   یهـا قارچو 
دخیل در فرسودگي زیستي تخـت جمشـید نقـش داشـته     

ــق     ــایي دقی ــرای شناس ــه ب ــند ک ــاآنباش ــات  ه مطالع
 .استمتاژنومیکسي نیاز 

تـیم  توسط  شدهیآورجمعاطلاعات  نیاساس آخر بر
 میراث جهاني تخت جمشـید،  تحقیقاتي فرسودگي زیستي

نسبت به  دیدر تخت جمش يگلسنگ یهاگونه و تنوع تعداد
 ـا .است داکردهیپ شیگذشته افزاهای سال  اریامـر بس ـ  نی
 طیفـراهم شـدن شـرا    ۀدهنـد نشـان و  اسـت  کنندهنگران
از طریق عوامل مختلفي ماننـد تغییـرات اقلیمـي،     مناسب

و فعالیـت شـرکت    هـا جـاده توسـعه  )عوامل انسـاني   ریتأث
در  دی ـجد یهاگونهبرخي  رشد یابر پتروشیمي مرودشت(

لازم بـه توضـیح اسـت کـه      .است دیتخت جمش ۀمجموع
 هـا ح سـنگ وعلاوه بر آثار مخربي که در سـط  هاگلسنگ
در  هـا، از آن موجـود  یهاگونهبرخي از ممکن است  ،دارند

استقرار  هاسنگطي توالي اکولوژیکي مشخو در سطوح 
 شـاید  هـا آنکرده باشد به همین علت حفظ و کنترل رشد 

و  مخــرب یهــاگونــه برخــيدر کنتــرل چرخــه اســتقرار 
 داشته باشند. ریتأث طلبفرصت
مرحلـه در بحـث    نی، اولهاگلسنگ ظهوراز  شیپ ماا
 یهـا دانـه رنـگ ظهور  سنگ استقرار و یرو ونیزاسیکلون

 یهـا یبـاکتر و سـیانو   هاگلسنگ ناشي از فعالیت زیستي
 کـه  ؛اسـت  آن یرنگ رو رییتغ ادیجسنگ و ا یرومرتبط 

 .دهسـتن توسنتز کننده ف انوباکترهایس بیشتر آن يعلت اصل
 کننـده  فتوسـنتز  یهـا سمیکروارگانیم نیمطالعه و کنترل ا

 ی از رونـد رو بـه رشـد   ریشـگ یدر کنتـرل و پ  ينقش مهم
ــاجم  ــنگتهـ ــاگلسـ ــت. هـ ــد داشـ ــایي  خواهـ شناسـ

و  هـا جلبک، هاگلسنگها، مانند قارچ یيهاسمیکروارگانیم
دی ان ای بارکدینگ نیز  یهارو از طریق  انوباکترهایس

مسـتقیم ایـن    ریتـأث رو  بسیار معتبری است که همواره 
برخوردار اسـت.   یاژهیوعوامل بر نقو  ظریف از اهمیت 

همه این عوامل منجر به فرسایش تدریجي این نقـو  و  
 .ندشويممحو تدریجي 

 

  سپاسگزاری
علـوم   يالمللنیبهای علمي و مرکز مطالعات و همکاریاز 

 تحقیق در قالـب  و تحقیقات و فناوری برای حمایت از این
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 يدر فرسـودگ  هـا گلسـنگ و  هاقارچنقش  يبررس »طرح 
 ـم گـاه یپا يخیتار یهاسنگسطوح  يستیز  يجهـان  راثی

 .دشـو يم ـتشکر و قدرداني  324با شناسه  «دیتخت جمش
 فیزیکـي  حراسـت و حفاظـت   یروهـا ینۀ کلی ازهمچنین، 

 میـداني طـي بررسـي   در کـه   تخت جمشید میراث جهاني
از سال  در محدوده میراث جهاني فرسودگي زیستي عوامل
ــراه و پشــتیبان  همیشــه 1333-1311 ــاهم ــات م  تحقیق
 .شودتشکر و قدرداني مي ،اندبوده
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