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Abstract 
The establishment of lichens on stone surfaces can cause serious damages to the surface. While the 
harms by the epilithic settlement is restricted to visual damages, the endolithic settlement will also 
bring about serious damage to the depths of the rock and will form small holes and fractures within 
the rock, which in turn will allow other organisms to penetrate and prompt further impairments. 
Considering the historical importance of the surfaces of carved stones at the world heritage site of 
Persepolis and the damages induced by lichens in these valuable works, the purpose of this study was 
to investigate the destructive role of lichens of the Verrucariaceae family at this legendary site. In this 
study, thin sections were prepared to identify the type and texture of the rock in terms of petrography. 
In order to detect organic substances on the rock surface as well as their color difference, pyrographic 
and FTIR studies were conducted. Additionally, using an electron microscope and an optical 
stereomicroscope, the damages caused by biopits resulting from lichen thallus in the stone were 
examined. In conjunction with petrographic studies, the type and origin of the stones as well as their 
vulnerability were identified. Based on the FTIR analysis, it was determined that the stone’s color 
changed from gray to white due to calcium oxalate precipitation. The results of electron microscope 
imaging showed that the establishment of lichen (Verrucaria buschirensis s.lat) of the Verrucariaceae 
family and the penetration of hyphae into the stone severely damaged the surface of the stones at 
Persepolis, and any neglect will result in further irreparable damages. 
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Introduction 
When beauty and grandeur continued to rule for thousands of years, durable materials such 
as stone were most widely used [1]. Outdoor unsheltered historical monuments are exposed 
to much more erosive factors than those in indoor exposure environments. Consequently, 
the deterioration of building stones causes irreparable damage to our cultural heritage. 
Erosion of rocks and their transformation into soil is a natural process. However, the 
occurrence of this process on the surface of stone buildings and historical monuments 
precipitates irreparable damages [2]. Microorganisms are also an important factor apart from 
chemical and physical factors. The placement of lichens on the surface of the stone causes 
serious damages to the bedrock [3]. The genus, which is classified in the family 
Verrucariaceae, grows mainly on rocks. They grow epilithically or endolithically in the rock 
surface layers and show different growth patterns and biodegradations [4]. Damage to the 
bedrock depends on the type of growth. Epilithic growth causes visual damages, whereas 
endolithic growth is associated with deep-seated damages [5]. The purpose of this study is 
to examine the role of dominant lichens at Persepolis and to evaluate the extent of damages 
caused by the establishment of Verrucaria buschirensis calcareous lichens. Dealing with these 
factors requires their identification and thorough analysis. The present study is an 
introduction to the study of endolithic lichens and their destructive effects in Iran to provide 
the basis for further research. 

 

Material and methods 
We scanned 14 points in different parts and buildings of the Persepolis World Heritage Site 
in several stages. The samples were transferred to Iranian Cryptogamic Herbarium based in 
the Iranian Research Organization for Science and Technology for detailed studies. In this 
study, petrographic analysis of stone samples was used to determine the minerals in the stone 
as well as its origin, biomineralization, and fossil content. FTIR studies were used to identify 
the organic matter present on the rock surface and to investigate the color change of rocks 
from gray to white around biopits as well as to observe calcium oxalate deposition on rocks 
and changes in their color. Also, the stereomicroscope was applied to examine the  stones 
and select suitable samples for Scanning Electron Microscopy (SEM). Thus, we examined 
the damages caused by lichen talus formation inside the rock and biopits.  
 
Results 
Through images taken from 14 different points, the number of tallus and the damages were 
estimated. With more than 300 tallus, the Hadish Palace showed the highest rate of 
colonization. At the Apadana Palace, an average of 100 tallus were spotted and 
photographed. Petrographic studies determined the genus and origin of rocks and thei r 
vulnerability. The studied samples obtained from the mines are similar to the samples used 
in the palaces, all being of the micro-limestone type. Therefore, the examined results can be 
compared with instances from outside the complex and from inside the palaces. On the other 
hand, because the Verrucariacea family has a great tendency to grow and colonize in 
limestone, the material of these rocks has provided the ground for colonization and 
biomineralization. FTIR findings (Fig1) showed an increase in calc ium oxalate deposition 
due to the change in the color of rocks from gray to white. As a result of electron microscopy, 
we see that the endolithic lichen Verrucaria buschirensis and the hyphae growing in the stones 
cause serious damages to their surfaces, so regular conservational measures are vital. The 
SEM study shows that hyphae have penetrated the pores of the rock. Any negligence will 
result in further irreparable damages. According to field observations, the points with the 
highest contamination with the Verrucariacea family were the Hadish Palace, the Apadana 
Palace, the Incomplete Gate, and the Palace of Hundred Columns as can be seen in Fig. 2. 
In terms of distribution, the highest rate of scattering of intracellular lichens and damage to 
the endolithic species of Verrucaria buschirensis concerns the Hadish Palace, where about 49% 
of the biopits resulting from the growth of this species were observed. The Apadana  Palace 
with 16% colonization and distribution, and the walls with 8% have suffered the most 
damages from the presence of lichens of the Verucariaceae family.  
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Fig1: Analyzing color changes in biopit areas using FTIR: 1) The results of FTIR show the presence of calcium carbonate 

salt (with index peaks in the areas of 1421 cm-1, and 771 cm-1), which confirms the results of a slight increase in the 
presence of calcium carbonate salt in the white areas. 2) White areas around the biopit with increasing calcium carbonate 

deposits; 3) Gray areas around the biopit. 
 

 
Fig2: Areas where colonization of Verrucaria buschirensis s. lat and biopits have been observed. The highest number of 

Verrucaria invasions was observed in the Hadish and Apadana palaces, which suffered the most damage. In the palace of 
Hundred Columns damages are moderate. The rate is low in the Gate of Nations and the Unfinished Gate and reaches 

zero percent in the Thatcher Palace and the Treasury. 
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Conclusions 
Considering the historical value and importance of the Persepolis historical complex, its preservation 
is very necessary and vital as this historical complex has undergone many changes and damages over 
time. One of the most important damages to this complex is biodegradation, in which various 
biological factors are involved. Among these, the role of endolithic organisms is very destructive and 
noteworthy. The results of field observations and the approximate extent of the presence at 
Persepolis, stones colonized with Verrucariacea lichens exhibit different types of damages, based on 
macroscopic and microscopic analyses. As lichen grows on the surface of the rock, it is visible in the 
form of dark spots, which is the primary damage visible to the naked eye. This damage is deep in the 
rock and according to electron microscopy studies, the penetration of hyphae and lichen filaments 
into the depths of the rock is not visible without microscopic studies, though it is far more dangerous 
because it causes very minor fractures inside the rock and by establishing other biological factors, it 
provides the ground for further penetrations and deep erosion of rocks. Secondary damage is caused 
by the death and evacuation of this lichen. The unique and endolithic growth of this family causes 
the formation of biopits in the form of small cavities in the rock surfaces. In addition to extensive 
damages, they provide shelter for the growth of other factors such as lichens as well as insect eggs. 
With the growth of various factors, the balance of chemicals in the involved areas is disturbed, and 
with the increasing deposition of calcium carbonate, it changes the color of the rock from gray to 
white. Each of these damages, in turn, is irreparable and irreversible and should not be ignored. It is 
hoped that this paper as an introductory contribution to the study of limestone rock microorganisms 
and the damages caused by them will pave the way for further research. Finally, it is noteworthy that 
a team consisting of a combination of biological and archeological specialties will certainly lead to a 
better analysis of the related topics. 
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 چکیده

 یبصر یهابیآس یسنگ. استقرار برونشوندیدر سطح سنگ م یجد یهابیباعث آس یها با استقرار خود در سطوح سنگگلسنگ
حفرات و  جادیدر اعماق سنگ و ا یجد یهابیباعث آس یبصر یهابیبر آسعلاوه یسنگاستقرار درون یول کند،یم جادیا

سطوح  یخیتار تی. با توجه به اهمدینمایفراهم م ها،سمیارگان رینفود سا یرارا ب نهیکه زم شودیدر سنگ م یجزئ یهایشکستگ
 نیآثار ارزشمند، هدف ا نیبه ا یسنگدرون یهااز گلسنگ یناش یهابیو آس دیجمشتخت یجهان راثیدار در منقش یهاسنگ

 نیاست. در ا یجهان راثیت میسا نیدر ا Verrucariaceaeخانواده  یسنگدرون یهانقش مخربّ گلسنگ یپژوهش بررس
وجود در م یمواد آل صیتشخ ی. برادیگرد هیته یمقاطع نازک یجنس و بافت سنگ از لحاظ پتروگراف صیتشخ یمطالعه، برا

و  یالکترون کروسکوپیستفاده از مبا ا نیاستفاده شد. همچن FTIRو  یها از مطالعات پتروگرافآن نیرنگ ب رییسطح سنگ و تغ
 ،یالعات پتروگراف. با مطدیگرد یبررس یسنگاز تال گلسنگ درون یناش یهاتیوپیاز با یناش یهابیآس ینور کروسکوپیومیاستر

 یها از خاکستررنگ سنگ رییعلت تغ FTIR یهاافتهی د،یگرد نییها تعآن یریپذبیآس زانیها و مسنگ شیدایجنس و منشأ پ
که  دهدیشان من یالکترون کروسکوپیبا م یربرداریحاصل از تصو جینشان داد. نتا میرسوب اگزالات کلس شیرا افزا دیبه سف

 بیبه داخل سنگ آس هافیو نفود ه Verrucariaceae ۀ.( خانوادVerrucaria buschirensis s.lat) یسنگاستقرار گلسنگ درون
 یرشتیب ریناپذجبران یهابیآس نهیزم نیو هرگونه غفلت در ا کندیوارد م دیجمشتخت یجهان راثیم یهابه سطوح سنگ یجد

 .وارد خواهد کرد دیجمشتخت یجهان راثیم فیبر نقوش ظر
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 . مقدمه1
های رو باز قرار دارند، در مقایسه آثار سنگی که در محیط

های سرررپوشرریده مسررتقرند، تحت با آثاری که در محیط
. فرسررایش [1]فرسررایندۀ مختلفی قرار دارندتاثیر عوامل 

صخرهسنگ ها به خاک برای تکامل ها و تبدیل آنها و 
حیات در کرۀ زمین یک فرایند طبیعی حیات اسرررتم اما 

های وقوع این فرایند در سرررطح بسرررتر بناها و یادمان
جای ناپذیری بههای جبرانتاریخی سرررنگی خسرررارت

ها با دخالت و و صخرهها . تخریب سنگ[2]گذاشته است
شان آغاز میجایی آنجابه ستقرار شود و با ها در محل ا

های مختلف در سطوح کاریدخالت بشر و حفاری و کنَده
گردد. در این زمینه عوامل مختلفی مانند ها تسریع میآن

باد، نور خورشررید، تغییرات دما و باران نقش دارد و باعث 
. تخریب [3]شودمیفرسودگی شیمیایی و فیزیکی سنگ 

اولیه با کاهش مقاومت ماتریکس یا خمیرۀ سرررنگ آغاز 
شررود و پس از آن تخریب شرریمیایی ترکیبات معدنی می

سنگ اتفاق می شامل موجود در  شیمیایی  افتد. تخریب 
فرایندهایی نظیر اکسیداسیون، هیدراتاسیون هیدراسیون، 

 تها و انحلال عناصرررر موجود در ترکیباتجزیۀ کربنات
دیگر از تهدیدات جدی که آثار  سرریلیکاتی اسررت. یکی

دهند، های باز را تحت شررعاع قرار میسررنگی در محیط
ست ستی و موجودات زنده ا ستقرار عوامل زی . در این [4]ا

ها در سطوح آثار تاریخی میان، حضور و استقرار گلسنگ
 زیهای سنگای برخوردار است. گلسنگاز اهمیت ویژه
سرررنگی ( و درونEpilithic) سرررنگیبرونبه دو گروه 

(Endolithicسیم می صور می[5]شوند( تق شود که . ت
سنگی معمولاً به درون بستر خود نفوذ های برونگلسنگ

 هایها، آسیبهای واردشده توسط آنکنند و آسیبنمی
های بصررری اسررت و این در حالی اسررت که گلسررنگ

ستفاده ادرون سهسنگی یا اندولیتیک با ا خود به  هایز ری
سمت سنگق کنند و باعث ایجاد ها نفوذ میهای درونی 

سوده سنگ میحفره و فر شد [6]شوندشدن اعماق  . ر
کررازموانرردولیتیررک  هررایانرردولیتیررک برره زیرمجموعرره

(Chasmoendolithic( یک ندولیت  1Crypto(، کریپتوا

Endolithic( و یواندولیتیک )Euendolithic  تقسرریم )
ها، . در رشرررد کازمواندولیتیک گلسرررنگ[7]شررروندمی

های معدنی بسرررتر نفوذ میکروارگانیسرررم در میان دانه
کرره در رشررررد شرررود، درحررالیکنررد و پنهرران میمی

کریپتواندولیکی تال گلسنگ در حفرات ازپیش ایجادشده 
کند و معمولاً واکنشرری با سررطح در سررنگ رشررد می

اندولیتیکی هایی که رشررد . گلسررنگ[8]سرروبسررترا ندارد
را  صررورت فعال سررنگحقیقی یا یواندولیتیکی دارند، به

خل آن نفوذ می به دا یه کرده و  نابراین تجز ند و ب کن
های تال خود را در بسررتر سررنگی خود بخشرری از سررلول

و  های کریپتواندولیتیکنمایند. اگرچه گلسررنگادغام می
کازمو اندولیتیک در انواعی از بسرررترهای سرررنگی نظیر 

سه  شد میما صورت سنگ و گرانیت ر شد به  کنند، ر
سیت  ضور کل ستر، محدود به ح یواندولیتیک و حلالیت ب

ست ستر ا سنگ[9]در ب سوبی که دارای .  های آهکی و ر
کلسرریت بالا هسررتند و عمدتاً در سرراخت بناهایی مانند 

سبی برای تخت ستر منا ست، ب شده ا ستفاده  شید ا جم
. در این [10]سرررنگی اسرررتهای درونجذب گلسرررنگ

نگ ثار مخربّ گروهی از گلسررر به آ عه،  طال های م
پرداخته  Verrucariaceaeسررنگی با عنوان خانوادۀ درون

اد علت ایجها، بهشده است. حضور این خانواده از گلسنگ
سنگ و فراهم (Biopits) بایوپیت سطح  نمودن هایی در 

سم سایر ارگانی شد  ستری برای ر  ها در بحث فرسودگیب
های از اهمیت بسررزایی برخوردار اسررت. گونهزیسررتی 

طور عمده روی سررنگ ، که بهVerrucariaceaeخانوادۀ 
های درون کنند، خانوادۀ بزرگی از گلسرررنگرشرررد می

ها در بسترهای ( هستند. تنوع آنEndolithicزی)سنگ
آهکی قابل توجه بوده و یکی از عوامل اصررلی  سررنگی

ناسی ید. روابط تبارشآشمار میفرسودگی زیستی سنگ به
نه یده اسرررت و معمولًا بین گو خانواده پیچ های این 

قه یک آنطب ندی مورفولوژ با دادهب های مولکولی ها 
توانند در های این خانواده می. گونه[11]همخوانی ندارد 

بسررترهای مختلفی نظیر خاک، چوب و حتی روی سررایر 
ر د زی آن عمدتاًها رشررد کنند، ولی نوع سررنگگلسررنگ

ستانی، جنگلی و گهگاه محیط شک بیابانی، کوه های خ
. در [12]کننددر مناطق سررراحلی جذر و مدی زندگی می

شررده از سررنگی شررناسرراییحال حاضررر، گلسررنگ درون
ام ای به نجمشرررید متعلق به یک کمپلکس گونهتخت
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Verrucaria buschirensis s.lat.  بت اسرررت و دارای قرا
شرررردۀ هررا گونررۀ گزارشمورفولوژیکی زیررادی برره تن

یران دارد ودرون نوب ا ج گی در  ن  Verrucaria  سررر

buschirensis s.lat  در واقع گونۀVerrucaria buschirensis 

J. Steiner سنگی در مفهوم محدود خود یک گونۀ درون
خانوادۀ  که بیشرررتر روی  Verrucariaceaeاز  اسرررت 

های نومولیتی و رسوبی سواحل خلیج فارس رشد سنگی
توسط آقای اشتاپف، گیاهشناس  1895شته و در سال دا

سرررشررناس اتریشرری، از سررواحل خلیج فارس در اسررتان 
شهر جمع سال بو شده و در  شتاینر،  1896آوری  سط ا تو

. مطالعات [13]شررناس، توصرریف شررده اسررت گلسررنگ
سی نمونهریخت سۀ آن با های تختشنا شید و مقای جم

هد که این دشررح و توصریف گونۀ بوشرهری نشران می
سنگ درون شترینسنگی موجود در تختگل شید بی  جم

ان شده از جنوب ایرشباهت مورفولوژیکی به گونۀ کشف
سند جهانی گونۀ  شات متعدد  سفانه، طبق گزار دارد. متأ

ده شناسی منتشرشبوشهری طبق آخرین منابع گلسنگ
باریوم المللی وین و گراتز های بینگم شرررده و در هر

آن  رفتنرس نیسررت و احتمال از بیناتریش قابل دسررت
، ولی از آنجاکه [14]طی جنگ جهانی دوم نیز وجود دارد 

هدف این مطالعه بررسی تاکسنومیکی و تمایز در مفهوم 
 sensuهای این کمپلکس نیست، لذا از واژۀ لاتین )گونه

latoشررردۀ آن در انتهای نام علمی به صرررورت ( و کوتاه
s.lat شود و از عبارتونه استفاده میدر مفهوم گستردۀ گ 

" cf. "  یاconfer سه در  تیپشده با نمونهبه معنی مقای
می  ل ع یز  Verrucaria cf. buschirensisنررام  ه پر

های جدید و تازه ای نمونهانگردد. نتایج بررسرری دیمی
  Verrucaria buschirensisشده از نقطۀ تیپ آوریجمع

های ایسررره با نمونهدر مقالۀ مسرررتقل دیگری و در مق
جمشررید و سررایر کشررورها و با هدف تمایز و تعین تخت

 ای منتشر خواهد شد.گونههای بینمرزبندی

های هدف از این مطالعه، بررسی نقش کلیدی گلسنگ
عنوان گونۀ به Verrucaria buschirensis s.latسنگی درون

 گونه و بررسیجمشید است و معرفی اجمالغالب در تخت
های هایی است که در اثر استقرار گلسنگن آسیبمیزا

به آن  Verrucariaceaeسنگی مربوط به خانوادۀ درون

وارد شده است. چراکه اولین گام در کنترل این عوامل 
فرساینده، معرفی عامل و شناسایی آن و مطالعۀ دقیق 

 هاست.رفتار گونه
 

 پژوهش ۀنیشی. پ2
های فناوری روشطی چند دهۀ گذشرررته، علم زیسرررت

ستی کاربردی و خلاقانه ای برای تشخیص فرسودگی زی
فرهنگی ارائه نموده اسررت که  میراثو حفاظت و مرمت 

فناوری، در سال نقطۀ شروع این مطالعات در علم زیست
و  شررناسرری مولکولیالمللی زیسررتبا کنگرۀ بین 2003

یا رق پان پس از آن،  .[15]م خوردمیراث فرهنگی در اسررر
شررناسرری ای در زمینۀ زیسررتتاریخ مطالعات گسررترده

فرسودگی زیستی صورت گرفت. در این میان، با توجه به 
نگ که گلسررر ثار مخربی  بههای درونآ ویژه سرررنگی 

روی  Verrucariaceaeهای متعلق به خانوادۀ گلسرررنگ
سر سرا  آثار و بناهای تاریخی دارند، مطالعات متعددی در 

جهان جهت کنترل و حذف این عوامل زیسررتی صررورت 
جوزف  2003ای که در سررال پذیرفته اسررت. در مطالعه

هالدا و همکاران انجام دادند، به مطالعۀ تاکسررونومیک و 
سرررنگی از جنس های درونتاریخچۀ شرررناسرررایی گونه

Verrucariaceae  با عنوانBagliettoa  وProtobagliettoa 
، جنس involucrellumجه به شررکل اند، و با توپرداخته

Bagliettoa  نوادۀ یز  Verrucariaceaeرا در خررا تمررا م
 . [16]کردند

ای به مطالعۀ ، یوزان و همکاران، در مقاله2014در سررال 
 Verrucariaceaeشررناسرری خانوادۀ تاکسررونومی و تبار

ها با اشرراره به نقش تخریبی این خانواده در پرداختند، آن
سایی و طبقه فرآیند فرسودگی شنا ستی، اهمیت  بندی زی

های مولکولی را مطرح کردند و کلیدی برای آن با روش
ناسان ششده ارائه دادند، تا به گلسنگدوازده گونۀ شناخته

نهو بوم که گو ند  مک ک ناسررران ک هایی از این شررر
 . [17] های اندولیتیک را شناسایی کنندگلسنگ

سال به سونومی ، پوکالا و 2020تازگی، در  همکاران، تاک
با اسرررپور Verrucariaceaeای از گونه های بزرگ، که 

سیوم های باقی سنگ و تال نازک کمپریت رنگ مانده در 
 .[18]را در فنلاند شناسایی کردند
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، بونگارتز و همکاران، به تشرررریح 2004در سرررال
 Verrucaria rubrocincta Breussآنرراتومی دقیق 

گی سند این گلسنگ درونپرداختند و پیامدهای رش
یح سازی را تشردر فرسودگی زیستی و زیست کانی

سنگنمودند. نتایج آن شد گل شان داد که ر ا و هها ن
های آن به داخل سرررنگ باعث افزایش نفوذ هیف

ست کانی سنگزی ستی  سودگی زی ستر سازی و فر ب
 ها، نشانشناسی مطالعات آنشود و شواهد کانیمی
یت رمی که میکر هد  بهد تال  طور وی سرررطح 

 . [9] شودبیولوژیکی القا می
ای در زمینۀ های اخیر، مطالعات پراکندهطی سرررال

فرسررودگی زیسررتی در گوشرره و کنار ایران توسررط 
صورت پذیرفته  صین مرمت  ص ستمتخ چند، . هرا

این مطالعات بیشررتر در خصررور بررسرری وجود یا 
سیب شده عدم وجود آ شده بر بناها انجام  های وارد

اسرررت و مطالعات دقیق و بنیادی در زمینۀ عوامل 
ستی مخرّب و نقش آن سنگی زی ها در تخریب آثار 

های مقابله با این عوامل در سطح آثار باستانی و راه
ست.  شده ا شور انجام ن سک سهرابی و 2017ال در   ،

سنگ ،[19]همکاران سیون گل های مجموعۀ کلونیزا
تاریخی پاسارگاد با توجه به شرایط اقلیمی منطقه و 
سنگ را در  ستی  فرآیندهای مربوط به فرسودگی زی
این مکان تاریخی مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. 

سنگتحقیق پیش رو مقدمه های ای بر تحقیقات گل
آثار مخرّب آن در ایران اسرررت تا سرررنگی و درون

نده فراهم  قات تکمیلی در آی مات را برای تحقی قد م
 سازد.

 

 ها. مواد و روش3

 یبردارمنطقه و نمونه ی. معرف3-1
جمشید در مرکز استان مجموعۀ میراث جهانی تخت

کیلومتری شررمال شررهر مرودشررت و در 10فارس، 
کیلومتری شیراز قرار دارد. ارتفاع از سطح دریای 57

متر اسررت. طرف شرررقی این  1770جمشررید تخت
ها روی کوه رحمت و سرره طرف دیگر مجموعه کاخ

کامل  است. وسعت درون جلگۀ مرودشت پیش رفته

اسررت که  هزارمترمربع 125جمشررید تخت یهاکاخ
 18تا  8روی سرررکویی قرار دارد که ارتفاع آن بین 

 متر بالاتر از سطح جلگۀ مردوشت واقع شده است. 
 

 یربرداری. تصو3-2
کاخ 14تصرررویربرداری از  طه در  نانق های ها و ب

مختلف مجموعۀ میراث جهانی طی چند مرحله در 
 1400تا خردادماه  1397ماه و اسرررفندماه فروردین

انجام شررد. تصرراویر مربوط به فرسررودگی زیسررتی 
سررنگی، از نقاط مختلف های درونتوسررط گلسررنگ

شامل ایوان پایۀ های مختلف تختکاخ شید که  جم
شمالی کاخ آپادانا،  موجود  هایسنگستون، دیوار 

در خیابان سررپاهیان، کاخ تچر، کاخ هدیش و سررایر 
گذاری ( علامت1هایی که در نقشرره )شررکلقسررمت

سهرابی و  شنهادی  ساس روش پی ست، بر ا شده ا
 اخذ گردید. [19]همکاران

 

 بستر یهانمونه ی. پتروگراف3-3
و منشأ  هایکان قیدق یبررس یسنگ برا یهانمونه

و حضور  یسازیکان ستیز یسنگ، و بررس شیدایپ
 یرسبر یسنگ از لحاظ پتروگراف ۀریدر خم هالیفس

 پکروسکویها با مها، نمونهبرش یۀشدند. پس از ته
 قرار گرفتند. یمورد بررس زانیپلار

 

 SEM کروسکوپیبا م یربرداری. تصو3-4
مورد  یهامناسررب سررنگ یهاانتخاب نمونه یبرا

سترئوم سکوپینظر با ا س کرو دند. ش یمطالعه و برر
سالم از گلسنگ انتخاب شد  یهامنظور، تال نیبه ا
ساعت در فور به 24مدت شده و به هیتخل هاتیو پ
خشررک شرردند.  گرادیسررانت ۀشررصررت درج یدما

نه با لانمو پالاد یاهیها  و  کسیو طلا ف ومیاز 
 کروسررکوپیپوشررش داده شررده و با اسررتفاده از م

 شررگاهیدر آزما MIRA//TESCANمدل  یالکترون
صنعت یعلم یهاسازمان پژوهش  با ولتاژ رانیا یو 

 قرار گرفتند. یمورد بررس لوولتیک 15
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ناشی از  هایجمشید از نظر آسیبهای پرُخطر تختها و قسمتدهندۀ کاخجمشید و موقعیت جغرافیایی آن. نقشۀ نشان: نقشۀ صفۀ تخت1شکل
 شود. سپس، بیشترین استقرار واست. کاخ هدیش بیشترین پراکندگی و آسیب در آن مشاهده می Verrucariaها و استقرار خانوادۀ ایجاد بایوپیت

. سپس، دروازۀ ها مشاهده شده استدر پایۀ ستونها Verrucariaها و های صدستون و آپاداناست که حضور بایوپیتمربوط به کاخ تخریب
در ارتفاعات مشاهده   Verrucaria buschirensisها را به خود اختصار داده است، دروازۀ ملل تعدادی تال تمام بیشترین میزان بایوپیتنیمه

های برداری در چهارده قسمت و کاخ مشخص شده است. مقیاس تصاویر مربوط به موقعیت جغرافیایی در نقشهیر تردد و نمونهشده است. مس
 کیلومتر است. 2و  100، 200گوگل به ترتیب 

Fig1: The map of the Persepolis and its geographical location. The map shows Persepolis's palaces and high-risk areas in 
terms of damage caused by biopits and the establishment of Verrucaria buschirensis S.lat. Among them, The Hadish 
Palace is the most scattered and damaged, then, the majority of the settlement and destruction occurred at the 100-

column palaces and Apadana, where Verrucaria buschirensis were found at the base of the columns. Also, Verrucaria 
buschirensis talus have been observed on the heights around the gate of the nations. The sampling route is specified in 14 

sections and the palace. The scale of the images related to the geographical location is 200, 100 and 2 km, respectively.
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 گونه یو تاکسونوم یشناسختی. ر3-5
 .V.ها از لحاظ مورفولوژی و شررکل ظاهری گونه ابتدا نمونه

buschirensis s. lat  سی قرار سطوح آثار تاریخی مورد برر در 
وح آثار برداری از سطمحدودیت قانونی در نمونه دلیلگرفتند. به 

وش برداری مطابق رتاریخی و جلوگیری از آسیب ناشی از نمونه
های گلسنگی اقدام شد. نمونه [19] 2017سهرابی و همکاران 

عادن کوه رحمت برای درون سررنگی از سررطوح سررنگ م
سی شدند. نمونههای دقیق مورفولوژی جمعبرر  ها بعد ازآوری 

سۀ میدانی با نمونه سطح آثار تاریخی برای مقای های موجود در 
بندی موزۀ و طبقه مطالعات دقیق به آزمایشررگاه تاکسررونومی

سنگ سازمان پژوهشگل صنعتی های ایران در  های علمی و 
با  هانهایران انتقال داده شرردند. مطالعات میکروسررکوپی نمو

و  Wild M7Aاسررتفاده از اسررتریومیکروسررکوپ دوچشررمی 
برای بررسی فرم، رنگ،  KF2میکروسکوپ نوری زایس مدل 

شاهدات اولیۀ و ریخت سی کلی تال انجام گرفت. پس از م شنا
گیری دستی با هدف تعیین نوع جلبک، چگونگی ها، برشنمونه

های کلی، برای مشاهدات تکمیلی از میکروسکوپ تال و ویژگی
سکوپی و با روش c×21نوری اولیمپوس  ستاندارد میکرو های ا
ح و شناسی استاندارد و شرا استفاده از کلیدها بانجام شد. نمونه

های ، آزمون[13,16,20]های مسررتخرج از مقالاتتوصرریف
با فلور  [21]شرریمیایی معمول مطابق و همچنین مقایسررره 

 دند.های ایران شناسایی شهای معتبر در هرباریوم گلسنگنمونه

  tایهای نقطهها، با کمک آزمونمطالعات شرریمیایی نمونه
 OC1(aC)(و IKI، KOH,ها ) مل پاسخ سریع به معرفشا

با استفاده از تیغ  های بسیار نازکصورت پذیرفت. در ابتدا برش
بیسررتوری اسررتریل از تال گلسررنگ تهیه شررد و سررپس با 

فه ندکی از معرفاضرررا قدار ا )محلول آبی  Cهای نمودن م
که محلول آبی ده درصرررد  Kهیپوکلریت کلسرریم( ، معرف 

اضافه شده و اثرات  Pdهای هیدروکسید پتاسیم است، و معرف
 ها زیر میکروسکوپ نوری یادداشت شد.تغییر رنگ آن

 

 (FTIRمادون قرمز ) یسنجفی. ط3-6
سررنجی مادون قرمز با هدف بررسرری علت تغییر از روش طیف

و نیز ها از خاکستری به سفید در اطراف بایوپیت هاسنگرنگ 
شی از  سیم و تغییرات رنگ نا پایش تغییر در میزان اگزالات کل

ماده مطابق روش  اسررتفاده شرررد. برای  [22]رسرروب این 
ماده نهآ با میلی5/0ها، سرررازی نمو مد  جا نۀ   100گرم از نمو
گرم پتاسرریم بروماید به حالت پودر درآمد، سررپس مخلوط میلی

شار ده شرده Psiهزار پودری تحت ف شده و به در محیط خلأ ف
 حالت قرر درآمد و برای بررسی داخل دستگاه قرار گرفتند.

 

 جی. نتا4

 یربرداری. تصو4-1
و  ها شمارشمختلف، تعداد تال ۀاز چهارده نقط یربرداریتصو با

س شد. ب یهابیآ سیکلون زانیم نیشتریوارده برآورد  در  ونیزا
س شیبا ب شیکاخ هد شاهده  صدیاز   شد. در کاخ آپاداناتال م

صوبه شاهده و ت صد تال م سط   ۀداز. اندیگرد یربرداریطور متو
شررده اسررت.  هخلاصرر 1ها در جدول تال و محل رشررد آن

 یهاتیوپیبا زیوارده و ن یهابیرشررد و آسرر یالگو نیهمچن
 نشان داده شده است. 2در شکل  شدههیتخل

 

 
 Verrucaria buschirensis های ناشی از استقرار: آسیب2شکل 

s.lat  های تشکیل ( بایوپیت1جمشید های تختدر سطوح سنگ
های دیگر در محل تشکیل شده و کلونیزاسیون دوبارۀ گلسنگ

های ( تال5و4شده شده و خالی( حفرات تشکیل3و2ها. بایوپیت
( تغییر رنگ سنگ Verrucaria 6حاوی گلسنگ زنده از خانوادۀ 

 . در اثر رسوب کلسیم کربنات

Fig2: An example of damages caused by the emergence 
of Verrucaria buschirensis s.lat in Persepolis. 1) Biopits 
formed and re-colonization of other lichens at the site 

of biopit formation. 2 and 3) cavities formed and 
emptied 4 and 5) thallus containing live lichen of the 
genus Verrucaria buschirensis s.lat d) discoloration of the 

rock due to calcification. 
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 دیجمشتخت یهاسنگ ی. پتروگراف4-2
ده مشاه زدانهیآهک ر ۀنیآهک با زمنمونه سنگ ۀمطالع در

 رهیاست. خم× 4مطالعه  نیکاررفته در ابه یینماشد. بزرگ
به  یانک نیاست. ا یگل آهک ینمونه، کان یاصل ۀنیزم ای

 یمتشکل از ذرات آهک تیکرای. مشودیم دهید رهیرنگ ت
از  هقابل مشاهده است ک نکرویحداکثر تا چهار م ۀبا انداز

آرام  یهاطیدر مح زیذرات ر ینینشته ایو  یتبلور گل آهک
از  یاپراکنده یایبقا ۀنی. در داخل زمشودیم لیتشک
شاهده ( قابل ملیفسو خرده فرینیمختلف )فرام یهالیفس

 دهدیم لیدرصد نمونه را تشکاست که کمتر از پنج
یلیم 5/0قطعات کمتر از  نیا ۀ(. انداز1ریتصو-3)شکل

 یاسپار مانیبا س یخال یفضاها شتریب نیاست. همچن متر
(. بر 2ریتصو-3پر شده است )شکل هیبه صورت ثانو

 کی(، نمونه مورد مطالعه 1962فولک ) یبندمیتقس یمبنا
ورد م یهااست. نمونه لیفس یدارا یتیکرایسنگ آهک م

ها شده در کاخکاربردهبه یهامطالعه از معادن با نمونه
 جیهمه از نوع سنگ آهک هستند. پس نتا ومشابه بوده 
 قیها قابل تطباز خارج محوطه و داخل کاخ یمورد بررس

 لیتما Verrucariaceae ۀچون خانواد ،یاست. از طرف
 یآهک یهاسنگ یرو ونیزاسیبه رشد و کلون یادیز

 ونیاسزیونکل یرا برا نهیها زمسنگ نیدارند، پس جنس ا
 است. هفراهم نمود یسازیکان ستیو ز

 

 

 

  

در   Verrucaria buschirensis s.lat های ناشی از استقرار: آسیب2شکل 
های تشکیل شده و ( بایوپیت1جمشید های تختسطوح سنگ

( 3و2ها. های دیگر در محل تشکیل بایوپیتکلونیزاسیون دوبارۀ گلسنگ
های حاوی گلسنگ زنده از ( تال5و4شده شده و خالیحفرات تشکیل

 ( تغییر رنگ سنگ در اثر رسوب کلسیم کربنات. Verrucaria 6خانوادۀ 

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

and re-colonization of other lichens at the site of biopit 
formation. 2 and 3) cavities formed and emptied 4 and 5) 

thallus containing live lichen of the genus Verrucaria buschirensis 
s.lat d) discoloration of the rock due to calcification. 

جمشید برای نمونۀ سنگ را که از معادن اطراف تخت 1: تصویر 3شکل 
دهد. فتومیکروگراف، مطالعات پتروگرافی انتخاب شده است، نشان می

متر، چند لیمی7/2طول میدان دید pplجمشید، نور نمونه سنگ تخت
بقایای قطعات  6و  3،4،5جمشید. در تصاویر تصویر متفاوت از نمونه تخت

 2شود و در تصویرفسیل همراه با اکسید آهن در زمینۀ آهکی مشاهده می
 فضای خالی در مرکز تصویر که با سیمان ثانویه اسپاری پر شده است.

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

Photomicrograph, Persepolis sample, ppl light, field of view, 
length of 2.7 mm, several different images of Persepolis 
sample. In Figures 3, 4, 5, and 6, the remains of fossil 

fragments with iron oxide can be seen in the limestone 
background, and in Figure 2, the empty space in the center of 

the image is prepared with spar secondary cement. 
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 SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ. 4-3
 داخل گلسررنگی تال تخلیۀ از که SEM از حاصررل مطالعات
ست، آمده دستبه هابایوپیت شان خوبیبه ا  هایفه نفوذ دهندۀن

 مشاهده توانمی 4شکل در که است سنگ فرج و خلل درون به
 .کرد
 

 
( تال گلسنگی مربوط 1: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی. 4شکل

Verrucaria buschirensis s.lat  برای مطالعات میکروسکوپ الکترونی
( 3شده زیر میکروسکوپ الکترونی، ( تال تخلیه2روبشی انتخاب شد. 

( ساختار 4اند. های گلسنگی که درون سنگ تنیده شدههای هیفرشته
های ای از هیف( منظره6ها ( برش عرضی هیف5ها از نزدیک هیف

 های سنگشده در داخل کانیتنیده

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

which was selected for scanning electron microscopy studies. 
2) The discharged thallus under the electron microscope, 3) 

The strands of lichen hyphae that are woven into the rock. 4) 
The structure of the hyphae up close 5) The cross section of 
the hyphae 6) A view of the hyphae woven inside the rock 

minerals 
 

 گونه یو تاکسنوم یشناسختی. ر4-4
سنگ یمتعدد یهامطالعه، نمونه نیا در  یسنگدرون یهااز گل

مورد  دیجمشموجود در تخت Verrucariaceaeمتعلق به خانواده 
 یدانیقرار گرفتند، با توجه به مشاهدات م لیو تحل هیمطالعه و تجز

عات جمع ن کی شررردهیآورو اطلا به جنس ۀگو  متعلق 
 V. buschirensis s. latیبه صفات ظاهر توجهشد. با  یی. شناسا 

سطوح آثار  شدهسهیاو مق شدهیآورجمع یهانمونه نیدر ب در 
جنس وجود دارد که  نیمختلف از ا ۀاحتمال وجود دو گون یخیتار

و  یمولکول ییشررناسررا قیها و از طرنمونه یلیدر مطالعات تکم
غالب  ۀاست. گون یها در دست بررسگونه یاانید یبارکدگذار

 ها متعلق بهنمونه یشررناسررختیر اهداتبا توجه به مشررر
 V. buschirensis s. latداده شد. صی. تشخ 

 

  Verrucaria buschirensis s.lat. شرح گلسنگ 4-5
ستهشکل رشد سنگی واقعی، اغلب با یک خط ای و درون: پو

سیاه نازک مرزی ست.  تال اولیۀ  شاهده ا سفید سطحقابل م  :
گچی تا خاکستری مایل به سفید، صاف، مات، پیوسته، اغلب با 

ها را شود و تا حدی آنهای ظریفی که از پریتسیا نمایان میترک
سبز غیر از  : جلبکبخش فتوسنتزکنندهکند. به هم متصل می

Trentepohlia .ناتومی بل آ قا قانی غیر ته، قشررر فو یاف مایزن : ت
سلول شخیص،  شکیل  15-7طر های جلبکی به قت میکرومتر، ت

: یومپریتس  سررنگ، یک ناحیۀ نامنظم در بالاترین بخش نرم
ه و کند و پریتسیوم فرو رفتطور کامل در سنگ حفره ایجاد میبه

سررختی ظاهر فقط رأس آن نمایان، و کمی محدب اسررت اما به
شود و پس از پوسیدگی و زوال پریتسیوم حفرات خالی )شکل می
کل، شگلابی: ها )اگزیپل(دیوارهماند. اقی می( ب2و  1تصویر  6

ضخامت، کمی  20-15متر عرض، میلی 0.25-0.40 میکرومتر 
سر، کربن سرا سفید در  سیاه و  ستیودار ضخیم در رأس،  : لاو

 x20-15 70-50: به شررکل کلاف، آس   نامحسرروس، 

-16 رنگ، ساده، بیضوی،: بیآسکوسپورهااسپور،  8میکرومتر، 
12 x 18- 25 ایهای نقطهآزمون: ناشررناخته، کنیدیومپی :

ست،  سهای ثانویهمتابولیتهمه منفی ا شده ا سایی ن شنا ت. : 
های آهکی سررخت : اندولیتیک، در سررنگبس  تر و اکولوژی

 یر.گهای رسوبی در مناطق آفتابزیستگاه: اغلب روی سنگ

های میدانی و مرور جامع منابع : طبق بررسیتوضیحات

 Verrucaria buschirensis s.latو جهان، گونۀ شناسی ایران گلسنگ
توسط آقای اشتاپف، گیاهشناس سرشناس  1895 1983در سال 

توسط  1896آوری شده و در سال اتریشی، از سواحل بوشهر جمع
شده است.  [13]عنوان یک گونۀ جدید از ایران گزارش اشتاینر به

سال از معرفی این گونه، خارج از ایران در  126هنوز بعد از گذشت 
هیچ جای دیگری غیر از ایران گزارش نشده است. این گونه اولین 

از سواحل  1979و دومین بار در سال  ،[23,24]بار معرفی شده 
استان هرمزگان در مسیر میناب به جاسک توسط ریدل، 

 .[25]اً جمع آوری و گزارش شده استشناس اتریشی، مجددقارچ
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ها در کاخ هدیش و Verrucariaاند. بیشترین میزان تهاجم ها مشاهده شدهو بایوپیت Verrucariaceae: نواحی که کلونیزاسیون خانوادۀ 5شکل 
تمام کم ها متوسط است. این میزان در دروازه ملل و دروازۀ نیمهآسیب اند. در کاخ صدستونکاخ آپادانا مشاهده شد که بیشترین آسیب را دیده

 رسد.بوده و در کاخ تچر و خزانه به صفر درصد می
Fig5: Areas where colonization of Verrucaria buschirensis s.lat and biopits have been observed. The highest number of 

Verrucaria invasions was observed in Hadish Palace and Apadana Palace, which suffered the most damage. In the palace, 
one hundred columns of damage are moderate. This rate is low in the Gate of Nations and Unfinished Gate and reaches 

zero percent in Thatcher Palace and the Treasury. 
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( نتایج FTIR1: بررسی تغییر رنگ در نواحی بایوپیت با استفاده از 7شکل 
های شاخصی در حضور نمک کربنات کلسیم )با پیک FTIRحاصل از 

دهد که نتایج افزایش جزئی را نشان می cm-1 771)، و cm-1 1421نواحی
حضور نمک کربنات کلسیم در نواحی سفید را نسبت خاکستری را تأیید 

( نواحی سفید در اطراف بایوپیت با افزایش رسوبات کربنات 2نماید. می
 ( نواحی خاکستری اطراف بایوپیت3کلسیم 

Fig7: Analyzing color changes in biopit areas using FTIR 1) 
The results of FTIR show the presence of calcium carbonate 
salt (with index peaks in the areas of 1421 cm-1, and 771 cm-

1), which confirms the results of a slight increase in the 
presence of calcium carbonate salt in the white areas. Gray 
ratio. White areas around the biopit with increasing calcium 

carbonate deposits 3) Gray areas around the biopit 
 

و تال  Verrucaria( برش عرضی از تال زنده و بالغ گلسنگ 1: 6شکل
های (عکس از بایوپیت2کنید. شده در اطراف آن را مشاهده میتخلیه
( 4فتوبیونت )جلبک( گلسنگ ( عکس میکروسکوپی Verrucaria 3حاوی 

( اسپور مربوط به بخش 5شده حضور تال گلسنگی در کنار بایوپیت تخلیه
ب ها رسوهایی که رسوبات کلسیم در آن( بایوپیت6مایکوبایونت گلسنگ 

شده و آثار های تخلیه( بایوپیت7همراه یک تال گلسنگی کرده است به
 Verrucariaعلت استقرار قبلی ها بهایجادشده از آن

Fig 6: 1) A cross section of the live and mature talus of the 
Verrucaria and the discharged talus is observed around it. 2) 

Photos of biopits containing Verrucaria 3) Microscopic 
photographs of photobionts (algae) of lichens 4) Presence of 
lichen talus next to discharged biopits 5) Spores of the lichen 
section 6) Biopits in which calcium deposits have deposited 

with a lichen talus 7) Empty biopits and their effects due to the 
previous establishment of Verrucaria 
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 هاافتهیو  جیبحث در نتا .5
هایی که بیشرررترین با توجه به مشررراهدات میدانی، کاخ

سرررنگی از خانوادۀ های درونپذیری با گلسرررنگاجتماع
Verrucariaceae اند شررامل کاخ هدیش، پایۀ را داشررته

های آپادانا، دروازۀ ناتمام و کاخ صدستون بودند. از ستون
 پذیری بیشررترین میزان پراکندگینظر پراکنش و اجتماع

سنگ سیب با گونۀ درونهای درونگل ی سنگسنگی و آ
Verrucaria ها مربوط به کاخ هدیش اسرررت که حدود

رشد این گونه در این های حاصل از درصد از بایوپیت54
شد. کاخ آپادانا با  پذیری و درصد اجتماع18کاخ مشاهده 

صفۀ بیرونی با  شترین 11پراکنش و دیوارهای  صد بی در
 Verrucariaceaeهای خانوادۀ آسیب را از حضور گلسنگ

شته اند. نتایج مشاهدات میدانی و میزان تقریبی حضور دا
های سرررنگی درکاخهای درونو آسررریب این گلسرررنگ
قابل مشاهده است. حفاظت و  5مختلف در شکل شماره 

نگهداری از آثار تاریخی سرررنگی یکی از مباحث مهم و 
تخصررصرری در مباحث دانش حفاظت و مرمت و تلفیق 

. [26]ای در آثار باسررتانی اسررت رشررتهعلوم مرتبط بین
کاربرد متنوع و گسرررتردۀ سرررنگ به منظور کاربردهای 

ثار  عث خلق آ با یای فرهنگی و هنری،  هنری و اشررر
های بسیاری در سراسر جهان گشته و طی دوران یادمان

اتی اش را با تغییرمختلف، سنگ کاربرد فرهنگی و هنری
شمند و  سنگی ارز ست. وجود آثار تاریخی  حفظ نموده ا

هررای پیش از ترراریخ در ایران، اهمیررت فراوان از دوره
ن اعمال آبه شناسایی دقیق و در پی رویکرد علمی نسبت

نه را با توجه به تهدید و  هااقدامات عملی یا پیشرررگیرا
 ناپذیر کرده است.های روزافزون، ضروری و اجتنابآسیب

علت به  Verrucariaceaeهای خانوادۀ برخی گلسرررنگ
های جدی در سنگی که دارند، به ایجاد آسیبرشد درون

سرنگی برخی شروند. رشرد درونبسرتر سرنگ منجر می
های دشرروار با ین خانواده، اغلب در زیسررتگاهعناصررر ا

های سرررد قطب جنوب و یا شرررایط افراطی، نظیر بیابان
خشک برای سازگاری با محیط و فرار از وهای گرمبیابان

شوار دیده می با توجه به اثرات مخربّ  .[8]شودشرایط د
سنگ سنگی تاریخی، علاقۀ های درونگل سنگی بر آثار 

ها در میان عۀ این دسرررته از گلسرررنگزیادی برای مطال

دانشررمندان علوم زیسررتی و دانشررمندان فعال در علوم 
ست شده ا ای که . در مطالعه[27]حفاظت و مرمت ایجاد 

آقای فرانک بونگارتز و همکاران روی  2004در سرررال 
سونورا واقع در مرز ایالات Verrucariaجنس  های کویر 

به  ناتومی متحدۀ امریکا و مکزیک داشرررتند،  عۀ آ مطال
همنررام  Verrucaria rubrocincta Breussگلسرررنررگ 

Bagliettoa rubrocincta (Breuss) Gueidan & Cl. 

Roux ها در این مطالعه مشرراهده کردند . آن[9]پرداختند
نه خانوادۀ که گو به    Verrucariaceaeهای مربوط 

ندهاسرررتراتژی ندن در محیطهای موفقی در ز های ما
ر اقلیم بیابانی را دارند. چراکه در این شرررایط، افراطی نظی

شرایط دشوار محیط، به  سنگ برای فرار از خشکی و  گل
کند. مطالعۀ ما نیز فرایندهای سنگی رشد میشکل درون

فرسررودگی زیسررتی و فرآیندهای مرتبط با آن را نشرران 
جمشرررید به در تخت Verrucariaدهد که گلسرررنگ می

 بخشد. رعت میهای فرسایشی خود سفعالیت
با توجه به مطالعات ماکروسرررکوپی و میکروسرررکوپی 

سررنگی های درونشررده با گلسررنگهای کلونیزهسررنگ
سیب  Verrucariaceaeخانوادۀ  شید، آ های در تخت جم

باشررند. آسرریب اولیه به زیبایی واردشررده بر چند نوع می
شد  ست. ر شاهده ا سلح قابل م شم غیرم صری که با چ ب

سنگ سنگهای درونگل سطح  دار های نقشسنگی در 
سنگ ضور پیکرۀ گل ست که ح سنگا شکها در  ل ها به 

نقاط تیره قابل مشرراهده اسررت. آسرریب اولیه علاوه بر 
شاهده  سنگ نیز قابل م سنگ، در اعماق  زیبایی بصری 
سکوپ الکترونی جهت  ست، که به این منظور از میکرو ا

های گلسرررنگی به درون سرررنگ ی نفوذ ریسرررهمطالعه
تفاده شرررده اسرررت که البته ظاهراً اثبات آن بدون اسررر

سیب و  ست. این آ سکوپی قابل انجام نی مطالعات میکرو
تر اسررت، چراکه مراتب خطرناکنفوذ به داخل سررنگ به

هایی بسیار جزئی در قشر سطحی سنگ ایجاد شکستگی
ستی زمینه را برای می سایر عوامل زی ستقرار  شود و با ا

فرسرررودگی زیسرررتی مانند نفوذ هرچه بیشرررتر عوامل 
ق ها و فرسودگی اعماها و باکتریها، سیانوباکتریجلبک
کند. آسرریب ثانویه، در امتداد آسرریب ها فراهم میسررنگ

ست  سنگ ا شی از مرگ و تخلیۀ پیکرۀ این گل اولیه و نا
سایر گونه ستقرار  شرایط ا سنگی برحسرب که  های گل
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و تال  فردکند. رشررد منحصررربهتوالی رشررد را فراهم می
شسنگی این خانواده باعث ایجاد بایوپیتدرون کل ها به 

سنگ می سطوح  سیب شوند. علاوهحفرات ریز در  بر آ
ها بصری، پناهگاهی برای رشد سایر عوامل نظیر گلسنگ

. با رشررد [28]کنندگذاری حشرررات فراهم میو نیز تخم
یایی در این نواحی  عادل مواد شررریم مل مختلف ت عوا

سیم ریختهمبه شتر کربنات کل سوب هرچه بی ه و نیز با ر
شود ها از خاکستری به سفید میباعث تغییر رنگ سنگ

ر ناپذیها هرکدام به نوبۀ خود جبران(. این آسیب7)شکل 
 ناپذیرند و نباید نادیده گرفته شوند.و برگشت

 

 یریگجهی. نت6
تاریخی  عۀ  تاریخی مجمو یت  به ارزش و اهم جه  با تو

حفظ و نگهداری آن امری اسررت بسرریار جمشررید، تخت
ضرررروری و حیاتی، چراکه این مجموعۀ تاریخی با گذر 

های فراوان شده است. زمان دستخوش تغییرات و آسیب
هایی که دسررت به گریبان این ترین آسرریبیکی از مهم

هاست مجموعه است، فرسودگی زیستی ناشی از گلسنگ
ستی در آن نیز دخی سایر عوامل زی این  اند. درلکه البته 

ها سررنگی یا اندولیتیکهای درونمیان، نقش ارگانیسررم
سیب  ست. مطالعۀ الگوهای آ سیار مخربّ و قابل توجه ا ب

نگ یب گلسررر  .Vسرررنگی جنس های درونو تخر

buschirensis s. lat. عنوان روی بناهای تخت جمشررید، به
سنگی در منطقۀ نیمه شک ایران، به االگویی از آثار  ین خ

ح ها در سررطحائز اهمیت اسررت که با ایجاد بایوپیتدلیل 
نگ شررررایط را برای اسرررتقرار و رشرررد سرررایر  سررر

سم سیانوباکها نظیر باکتریمیکروارگانی تر و ها و آرکی و 
ها و نفوذ به اعماق سنگ فراهم نیز حضور سایر گلسنگ

گانیسرررممی ید. ار ما ند از این حفرهها مین ها و توان
رای فرار از تابش مسررتقیم نور های ایجادشررده بریزچاله

ساعد اقلیم بیابانی حاکم در  شرایط نام شید و فرار از  خور
ستفاده کنند، بنابراین مطالعۀ گلسنگتخت های جمشید ا
جمشید کمک شایانی سنگی در میراث جهانی تختدرون

در درک پدیده فرسودگی زیستی و حفظ و نگهداری این 
. چراکه رشررد این اثر هنری برای آیندگان خواهد داشررت

های عوامل فرسرررودگی زیسرررتی روی نقوش آسررریب

نماید و باعث محوشرردن ناپذیری به بنا وارد میبرگشررت
و  هاشررود و ظهور بایوپیتنقوش از روی آثار تاریخی می

سیب شوار آثار مخربّ آن کار مرمت نقوش آ دیده را نیز د
سایی بهمی شنا سیبکند. بنابراین،   هایموقع و مطالعۀ آ

شروی این موجودات  شکیل و پی شگیری از ت وارده، در پی
ها نقشی کلیدی در حفاظت شده در دل سنگزندۀ پنهان

 کند. جمشید را ایفا میو مرمت تخت

 

 پیشنهادها و مسیر پیش رو
گام به از  عات مربوط  طال یل م های اصرررلی در تکم

تر سرررنگی و بررسررری هرچه دقیقهای درونگلسرررنگ
یب قات های آنآسررر پایلوتی برای تحقی جاد  ها، ای
سنگ سی و زیستگل سیشنا سترشنا سی و نیز ب در  شنا

جمشرررید و نیز تأسررریس مجموعۀ میراث جهانی تخت
آزمایشرررگاه شرررناسرررایی مولکولی برای انجام مطالعات 
ستین گام در کنترل این عوامل  ست. چراکه نخ تکمیلی ا
سایی  شنا ستند،  شاهده نی سلح قابل م شم غیرم که با چ

های مدرن زیسررت فناوری در ها از طریق روشدقیق آن
هاست. از طرفی، با درنظرگرفتن شرایط اقلیمی دل سنگ

ها وخشک حاکم در منطقه، بسیاری از میکروارُگانیسمگرم
شد د ساعد رونتمایل به ر شرایط نام سنگی دارند تا از 
های مستقیم نور خورشید فرار کنند و به محیطی و تابش

اعماق سرررنگ نفوذ نمایند. چنانچه در این مقاله نیز ذکر 
گلسرررنررگ نوادۀ هررای درونگردیررد،  گی خررا ن سررر

Verrucariaceae های خود به درون سنگ، با نفوذ هیف
از  ها اعماکتریها نظیر بزمینه را برای سررایر ارگانیسررم
ند و رشررررد این هتروتروف وفتوتروف فراهم می مای ن

فرج وها در خللتودهها و تشرررکیل زیسرررتارگانیسرررم
شد  ست. چراکه ر سیار خطرناک ا سنگ ب شده در  ایجاد

ها بسیار آرام بوده و در ظاهر قابل مشاهده نیست، اما آن
تر اسررت و کند، به مراتب جدیهایی که وارد میآسرریب

شد. امید داریم تا این مقاله مقدمهنبای بر  اید از آن غافل 
مطالعات میکروارگانیسرررم هایدرون سرررنگی و مطالعۀ 

سیب شد و راه را برای پژوهشآ شی از آن با های های نا
با  یک گروه  یت، وجود  ها عدی هموار سرررازد. در ن ب

صص ستتخ ستانهای زی سی و با سی در کنارشنا  شنا
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سبب تحلیل هرچه به شته یکدیگر  ضوعات این ر تر مو
 خواهد شد.

 

 سپاسگزاری
شرررناسررری ایران برای اعطای جایزۀ دکتر از انجمن قارچ

سماعیل ساله دکتری خانم ا شنهادیۀ ر لو و حجارود به پی
عنوان یک طرح مؤثر در زمینۀ شرررناسرررایی این طرح به

شرررناسررری و حمایت مالی از این های گلسرررنگکاربرد

. از آقای دکتر حمید شرررودپژوهش تقدیر و قدردانی می
ید، جمشررفدایی، رئیس محترم پایگاه میراث جهانی تخت

های لازم در تکمیل این ها و همکاریبرای مسررراعدت
ظت  فا های حراسرررت و ح یۀ نیرو پژوهش و نیز از کل

جمشررید که در طی بررسرری فیزیکی میراث جهانی تخت
هانی همواره  حدودۀ میراث ج یدانی این پژوهش در م م

 اند، تشررکر و قدردانیتیبان تحقیقات ما بودههمراه و پشرر
 گردد.می
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