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  چکیده

هر  یبرا یفراوان یو فرهنگ یاقتصاد تیمانده اند و اهم یجا¬گذشته به یهاهستند که از نسل یآثار یو هنر یخیتار راثیم

اثرات  یمیاقل راتییاست. تغ یمیاقل راتییآنها تغ نیتراز مهم یکیکه  کندیم دیآثار را تهد نیا یدارند. خطرات مختلف یملت

رطوبت،  شیدرجه حرارت، افزا دیشد راتییشامل تغ میاقل میمستق راتییدارد. تغ یخیارت یبر بناها میمستق ریو غ میمستق

موجودات زنده اثر بگذارد.  ریو سا یکروبیبر جوامع م تواندیم زین میاقل راتییتغ میمستق ریغ راتی. تاثباشدیو طوفان م لیس

تحت  هاسمیکروارگانیرفتار م م،یاقل رییدارند. با تغ رعهدهبناها ب بیرا در تخر یهستند که نقش اصل یاز عوامل سمهایکروارگانیم

مخرب  ریتاث تواندیم راتییتغ نی. اکندیم رییآنها تغ سمیو متابول ها¬سمیکروارگانیتنوع م ی. به عبارتردیگیقرار م ریتاث

 راتییموضوع تغ یباستان ثاردر حوزه حفاظت و مرمت از آ نی. بنابر ادینما دیرا تشد یخیتار یبر بناها ها¬سمیکروارگانیم

 یم ،یخیتار یو بناها یآثار هنر یاثرات رو نیاست که به دنبال شناخت ا یضرور اریبس نده،یآن در آ ینیب شیو پ یمیاقل

 نمود. نییو تب یخطرات را معرف نیمقابله با ا یتوان راهکارها

 کسیاوم لم،یوفیب ،یستیز یها، فرسودگ سمیکروارگانیم م،یاقل رییتغ ،یفرهنگ راثیم ،یجهان راثیمهای كلیدی: واژه
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 مقدمه  -1

های آینده به عنوان هویت فرهنگی و هنری به یادگار های گذشته، برای نسلآثار باستانی، میراثی هستند که از نسل

تا آنجایی که  .مانده است. میراث باستانی ملموس شامل بناها و اماکن و حتی مصالحی است که در این بناها به کار رفته است

تغییرات اقلیمی در تمام نقاط دنیا با . [1]از اثرات نامطلوب تغییرات اقلیمی حفاظت نمود  باید میراث تاریخی راممکن است 

های تغییر پارامترهایی مثل دما، بارش، تغییر ارتفاع سطح دریا، سیل و دوره های خشکسالی همراه است. در کنار چالش

باشد. این مطالعه، چگونگی حفظ آثار و بناهای تاریخی در این شرایط میمختلف تغییرات اقلیمی، چالش بزرگ مورد نظر در 

باشند. انجماد و ذوب، شوک بناها و اماکن تاریخی همانند موجودات زنده و سایر عوامل، به تغییرات آب و هوایی حساس می

توانند باعث فرسایش، . این موارد میباشندو ماندگاری این بناها بسیار مهم می آسیبحرارتی، تغییر رطوبت و سایر عوامل در 

شود با تغییرات اقلیمی، . علاوه بر این پیش بینی می[2]ها، تغییر شکل آثار و بناهای تاریخی شود پودر شدن، گسترش ترک

 اقدامات مناسب، .[3] آثار تاریخی با مخاطرات جدید و ناشناخته دیگری هم روبرو گردد و چالش های جدیدی را بوجود آورد

خصوص در مورد آثار در معرض خطر، بسیار ضروری گذاری و معرفی راهبردهای سازگار در مدیریت میراث فرهنگی بهسیاست

است. علیرغم خطرات تغییر اقلیم بر آثار باستانی، تحقیقات کمی در این زمینه انجام شده است و نداشتن دانش کافی در این 

ا با چالش جدی مواجه کرده است. به همین دلیل سازمان یونسکو خواستار ایجاد موضوع، تصمیم گیری برای حفظ این آثار ر

 .[4]ها، متولیان حفظ آثار و مراکز تحقیقاتی دنیا شده است ارتباط موثر میان سازمان
 

 

 روش انجام مطالعه -2

با  Scopus،Google scholar ،Science directاین مطالعه به روش کتابخانه ای و با جستجو در پایگاهای داده 

 Climate Change،Microbial Deterioration ،World Cultural Heritage ،Biodeteriorationکلمه های کلیدی 

 انجام شد.
 

 
 

 تغییر اقلیمی  -3

دمای کره  21 تا اواخر قرن governmental Panel on Climate Change-Inter (IPCC)برطبق نظر سازمان 

از اثرات ی به حفظ آثار تاریخی تاکید ویژه IPCCدر پنجمین گزارش  .[5]گراد افزایش خواهد یافت درجه سانتی 2 زمین

تغییر آب و هوا که به "چنین تعریف شده است:  IPCCشده است. تغییرات آب و هوایی مطابق پروتکل مخرب تغییر اقلیم، 

تغییر ترکیبات اتمسفر شده است و در مقایسه با گذشته منجر به های بشر، منجر به طور مستقیم یا غیر مستقیم در اثر فعالیت

. یکی از مهمترین عوامل اصلی ایجاد تغییرات آب و هوایی، افزایش "تغییر تنوع آب و هوایی در یک بازه مشابه زمانی گردد

نعتی بطور چشمگیری باشد. غلظت دی اکسید کربن اتمسفر بعد از انقلاب صای مانند دی اکسید کربن میگازهای گلخانه

گراد افزایش داشته است. همچنین پیش بینی درجه سانتی 5/1افزایش یافته است، بطوریکه میانگین دما به دنبال آن، به میزان 

. [6]های جغرافیایی پائین کره زمین، کاهش یابد های جغرافیایی بالای کره زمین، افزایش و در عرضشود بارش ها در عرضمی

رساند و باعث افزایش آسیب می ذکر گردید تغییرات آب و هوایی به طور مستقیم و غیر مستقیم به میراث جهانیهمانطور که 

اثرات . [8و 7]این آثار ارزشمند وجود دارد  رفتنشود و در بدترین حالت، امکان از دست آنها می مرمتهزینه های ناشی از 

شود و اثرات غیر مستقیم طوفان، سیل و یا تغییرات شدید درجه حرارت ایجاد میمستقیم در اثر تغییرات ناگهانی مانند باد، 

موجودات زنده باشد. به منظور نظارت بر خطرات ناشی از تغییرات  هایجمعیتتواند، ناشی از تاثیر بر تاثیر اقلیم بر بناها می

های فعلی و نیز پیش بینی خطرات و آسیب پذیری آب و هوا، مدیران حفظ آثار تاریخی نیازمند داشتن اطلاعات علمی در مورد

تواند به حفظ بهتر وضعیت ظاهری و فیزیکی آثار با ارزش خطرات در آینده، هستند. چگونگی مقابله با خطرات احتمالی، می
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ی میراث هاها، مراکز تحقیقاتی، مدیران مجموعهجهانی کمک کند. برای تحقق این امر، نیاز به همکاری و همیاری دانشگاه

 .[10و  9]فرهنگی و موسسات دولتی است 

 های بررسی تغییرات اقلیمیروش -3-1

تواند برای ارزیابی تاثیر تغییرات آب و هوا بر بناها و های مختلفی برای بررسی تغییرات اقلیمی وجود دارد که میروش

های از پائین به بالا و های از بالا به پائین، روشداد: روشتوان قرار ها را در سه گروه میآثار تاریخی هم استفاده شود. این روش

 General Circulation Models]های گردش عمومی های از بالا به پائین، به تجزیه و تحلیل مدلهای یکپارچه. روشروش

(GCMs)] آید. بنابراین، دست میهپردازد. این امر بدون دخالت مردمِ هر منطقه ببرای تعیین احتمالی آب و هوا در آینده می

شود. رویکرد از پائین به بالا بیشتر روی تجزیه و ها و پیامدهای آن بر آثار نادیده گرفته میدر این روش، ظرفیت تطبیق پدیده

ها و ها، مصاحبهتحلیل آسیب پذیری آثار و بناها در مقیاس محلی متمرکز است. برای این منظور به عنوان مثال نظرسنجی

توان گفت رویکرد از بالا به پائین گیرد. برای توضیح بیشتر میهای آموزشی برای آشنایی با مناطق آسیب پذیر انجام میهکارگا

 "تأثیر تغییرات اقلیمی پیش بینی شده بر یک بخش یا منطقه خاص چیست؟"با هدفِ پاسخ به این سؤال طراحی شده است: 

تأثیر تغییرات آب و هوایی بر جوامع خاص "کند عبارت است از: به بالا مطرح می در حالی که نوع سؤالی که رویکرد از پائین

هایی از هر دو روش از بالا به پائین و روش از شود مؤلفهروش سوم که به عنوان رویکرد یکپارچه گفته می ".چگونه بوده است؟

 .[11]گیرد میپائین به بالا را در بر

ای پذیرفته شده است. ابداع تغییرات آب و هوایی ناشی از افزایش گازهای گلخانهامروزه، در تمامی جوامع علمی، 

کرده است. این  ممکن بینی سناریوهای احتمالی آب و هوا را در آیندهسازی مختلف در مقیاس جهانی و محلی، پیشمدل

های یادی اطلاعات مربوط به ویژگیتواند تا حدودزهای فیزیکی طراحی شده است، میهای آب و هوایی که براساس روشمدل

ها نشان داده است که ارزیابی برخی از متغیرهای اقلیمی آب و هوای فعلی و تغییرات آن در گذشته و آینده را بدهد. بررسی

 مانند دما، نسبت به سایر متغیرهای اقلیمی قابل اعتمادتر است. همانطور که گفته شد علاوه بر دما، بارش، میزان دی اکسید

 ppmمیزانشود از کربن و سایر متغیرها نیز قابل پیش بینی است. از جمله، میزان دی اکسید کربن اتمسفر که پیش بینی می

ها نقش مهمی در تخریب بناها و در قرن آینده افزایش یابد. با توجه به اینکه میکرارگانیسم  ppm 1000-700 کنونی به 380

های موجود بر بناها تاثیر بگذارند آب و تواند روی میکروارگانیسمترین عوامل کلیدی محیطی که میآثار تاریخی دارند، از مهم

1یوتایباشاره به طور بالقوه، باعث تغییر در  هوا و شیمی اتمسفر است. به عبارتی تغییرات در عوامل مورد میراث فرهنگی  

  .[12]سازد تر میشود و حفاظت از آن را، مشکلمی

 فرسایش زیستی آثار تاریخی  عوامل  -2-3

تواند اند. این خطرات میهمواره اماکن میراث فرهنگی جهانی در طول زمان با خطرات جدی فرسایش مواجه بوده

تواند آسیب ویژه آب و هوای گرمسیری میشرایط اقلیمی بهمطالعات نشان داده است که فیزیکی، شیمیایی و زیستی باشد. 

های انسان، آسیب بیوشیمیایی ناشی از بیشتری وارد نماید. تمام بناها به مرور زمان، در اثر آسیب فیزیکی ناشی از فعالیت

فرسوده  ،ها، تغییرات محیط زیست و آسیب شیمیایی ناشی از نفوذ آب و املاحو میکروارگانیسم، جانوران ی گیاهانهامتابولیت

به عنوان مثال، شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب، بدلیل فراهم نمودن آب در دسترس کافی به همراه نور . [13]گردند می

شوند. در نتیجه آسیب و تخریب غیر قابل گیاهان بر بناهای تاریخی می ها وخورشید، موجب استقرار و رشد میکروارگانیسم

های مستقر گذارد. ازعملکردهای مختلف میکروارگانیسماجتناب ناشی از استقرار چنین بیوتایی بر ماندگاری این بناها تاثیر می

مانند چرخه کربن، نیتروژن و گوگرد، های بیوشیمیایی ها است. فرایندها و هتروتروفدر سطوح تاریخی، عملکرد فتوتروف

                                                           
 می شود. اطلاقزمان خاص  ومشخص  در یک منطقه  و جانواران  گیاهان ،شامل میکروارگانیسم ها ) باکتری ها، قارچ ها(  موجودات زنده مجموعه به  1
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تواند طول عمر بنا را تحت های اکسید کننده آمونیاک، میهای اکسید کننده گوگرد، باکتری و آرکیها و باکتریتوسط قارچ

نماید و های فیزیکی ناشی از آب پیشگیری تواند با مداخله و محافظت از ورود آب به بناها، از آسیبتاثیر قرار دهند. انسان می

. [15و  14]عبارتی آثار ویرانگر این عوامل را با مدیریت صحیح علمی کاهش دهد عمر چنین بناهایی را افزایش دهد یا به

شوند در همه جا حاضر هستند و به های مختلف هتروترف و اتوتروف تشکیل میهای میکروبی که از میکروارگانیسمبیوفیلم

اند. موجودات ذکر شده با تشکیل بیوفیلم، قادر به تحمل شرایط سخت محیطی پیدا کردهنوعی همزیستی با بناهای تاریخی 

ها و ها اثبات شده است، باید برای ممانعت از فرسایش اختصاصی میکروارگانیسمهستند. از آنجا که تاثیر مخرب میکروارگانیسم

درون بناها تاثیر ها بر حرکت و نفوذ آب بهوفیلمها نشان داده است که بیاجتماعات پیچیده آنها راهکاری یافت. بررسی

تواند از فرسایش فیزیکی های سنگی میگذارند که با آسیب فیزیکی همراه است. برخی معتقدند وجود بیوفیلم روی سازهمی

های و آسیبتواند باعث حبس بیشتر آب شود ای بر این باورند که بیوفیلم میناشی از آب، جلوگیری کند. از طرف دیگر عده

ها قادر به تشکیل بیوفیلم روی آثار و بناها میها و آرکیها، جلبک. سیانوباکتری[14]شیمیایی مرتبط با آن را تسریع کند 

های موجود در ها ارائه شده است، بسته به ماهیت میکروارگانیسمهای متعددی در مورد بیوفیلمباشند. از آنجا که گزارش

است اینست که بدانیم در شرایط تنش و تغییر اقلیمی، ترکیب جامعه میکروبیِ بیوفیلم سطحی چگونه  بیوفیلم، آنچه که مهم

  .[16]است یا دچار چه تغییراتی شده است 

های فراوان عنوان مثال شرایط آب و هوای گرمسیری جنوب شرقی آسیا، آمریکای جنوبی و مرکزی به واسطه بارشبه

ها را از طریق تولید لایهتوان حضور آنشود که میاستقرار سریع میکروبیوتا در آثار تاریخی میو تامین رطوبت مناسب، باعث 

تشخیص داد. مشخص شده است که پویایی جوامع میکروبی روی آثار تاریخی و تغییرات آن،  زنگار ای Patinaهای رنگی به نام 

آب و هوایی در طول زمان است. از بین کلیه عوامل موثر در استقرار ها و تغییرات وابسته به نوع مواد به کار رفته در آن سازه

های توان به تخلخل سنگ، میزان رطوبت و دما اشاره کرد. لازم به ذکر است مطابق گزارشها روی سطوح، میمیکروارگانیسم

زیکی، شیمیایی و زیستی تا های بیشتر فیهای زیرین آن را از آسیبتواند لایهموجود، وجود پوشش میکروبی روی سنگ، می

ها در حفظ آثار باستانی تاکنون نادیده گرفته شده است. حدی حفظ کند و متاسفانه این بخش از نقش مثبت میکروارگانیسم

 Inشوند و حتی در شرایط هایی هستند که با فرایندهای شیمیایی باعث تغییر یکپارچگی ساختار سنگ میالبته میکروارگانیسم

situ یه سازی شده آن در آزمایشگاه، این موارد به خوبی ارزیابی و تائید شده است. لازم به ذکر است صرف جدا کردن یا شب

ها نیست و باید برای تائید آن، ها از سطح بناها دلیل بر فرسودگی زیستی بناها توسط میکروارگانیسممیکروارگانیسم

 .[14]انجام داد  In situ و  In vitro هایی را در شرایطآزمایش

های بناها و میراث ای از گیاهان بومی در نواحی گرمسیری، درون سازهها، طیف گستردهعلاوه بر میکروارگانیسم

های اش شهرت دارد. آسیببه دلیل رشد زیاد درختان (Angkorکنند. به عنوان مثال بناها و معابد آنگکور )سنگی رشد می

( کامبوج نیز گزارش شده است. دو گونه غالب درختان Beng Mealeaو بنگ میلئا )( Ta Prohmگیاهان در بناهای تاپروم )

Ceiba pentandra  وFicus gibbosa ثباتی با آب و هوای گرمسیری کاملًا سازگار هستند. به علاوه ریشه درختان باعث بی

شود. همچنین به تخریب یا ریزش کلی بنا  تواند منجرشوند و در دراز مدت میها میهای مجاور آنخاک بستر ساختمان

شوند که این هم فرسایش ناشی از حضور گیاهان و درختان بلند، از طریق سایه افکندن بر بناها مانع تبخیر آب می

 .[17و  14] کندها را، به دلیل فراهم آمدن رطوبت کافی در دسترس، بیشتر میمیکروارگانیسم

باشند که برخی از آنها قابلیت تخمیر و تولید اسید را دارند و نقش مهمی در ها میریوتها گروه بزرگی از پروکاباکتری

ها، توانایی فرسایش آثار تحقیقات متعددی نشان داده است که باکتریدر کنند. های عناصر مانند کربن و نیتروژن ایفا میچرخه

معدنی و از طریق اکسیداسیون ترکیبات آلی، گوگرد و آمونیاک تاریخی را دارند. این موجودات به واسطه تولید اسیدهای آلی و 

باشند. مطالعات نشان داده است که بیشترین خسارات مربوط به های فرسودگی سنگ و آثار باستانی میمسئول مکانیسم

اساسی در  شها نیز نقباشد. بقیه باکتریهای اکسید کننده گوگرد و ناشی از تولید اسید سولفوریک میمیکروارگانیسم
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 ها هستند که نقش مهمی در تخریب بناهای باستانی دارندها نیز گروهی از پروکاریوتتوانند داشته باشند. آرکیفرسودگی می
ها را فراهم سطوح بسیاری از بناها با داشتن املاح فراوان و رطوبت کم، شرایط رشد این گروه از پروکاریوت .[20و  19و  18]

 کند. می

های محیطی رشد بهتری دارند و ها در مقابل تنشها هستند که نسبت به باکتریگروهی از میکروارگانیسم هاقارچ

ای ها که انواع  قارچ های رشتهتوانند مستقر شوند. عوامل فیزیکی و شیمیایی بر رشد کپکروی بناها و آثار تاریخی مختلف می

باشد. فعالیت آبی بستر یا  ،مواد غذایی، اسیدیته و مهمتر از همه رطوبتتواند گذارد. این عوامل میهستند، تاثیر می

(wa) activity of waterبیشتر قارچ های شودآب قابل استفاده برای رشد میکروارگانیسم در سطوح تعریف می ، به عنوان .

 Aspergillus versicolor و  Penicillium brevicompactum, Eurotium spp, Wallemia sebiخشکی دوست مانند

ها، باید گفت که این موجودات با تنوع رشد کنند. در مورد منابع کربن مورد استفاده قارچ 7/0 کمتر از waتوانند در می

ها های بسیار فقیر غذایی مانند سطوح پلاستیکی را دارند. قارچمتابولیکی کارآمدی که دارند، امکان رشد حتی در محیط

توانند از مواد مختلف ساختمانی د مواد مغذی را از طریق گرد و غبار به دست آورند. این موجودات همچنین میهمچنین قادرن

کنند. دمای مطلوب رشد  رشدمواد معدنی مانند کاشی، سرامیک و بتن  رویو استفاده مانند کاغذ دیواری، منسوجات یا چوب 

گراد درجه سانتی 6-60باشد، ولی برای این دسته از موجودات محدوده دماییگراد میدرجه سانتی 32تا  18 ها معمولاًکپک

ها درصد باشد، این میزان رطوبت، رشد کپک 60هم گزارش شده است. علاوه بر این، هنگامی که رطوبت نسبی محیط بیشتر از 

شوند. برای مقابله شد کرده و دیده میها رای مرطوب روی دیوارها و پنجرهکند، بطوری که به راحتی بصورت لایهرا تشدید می

های جدید زیستی همانند نانو ذرات برای کنترل توان از بیوسایدهای مختلفی استفاده کرد. امروزه از روشها میبا رشد قارچ

تغییر  توان بابر است در حالیکه میها معمولاً هزینههای بیوشیمیایی کنترل رشد قارچشود. روشها استفاده میرشد قارچ

دیگری بر  ها را کاهش داد که این امر دلیلیویژه قارچها بهشرایط محیطی مانند کنترل دما و رطوبت، رشد میکروارگانیسم

  .[21]اهمیت شرایط آب و هوایی است 

باشند. این ها و تشکیل خاک در سطح کره زمین میها، صخرهها جزء اولین موجودات تجزیه کننده سنگگلسنگ

ها نشان داده است که پس از استقرار ت در شرایط مرطوب و خشک، قادر به استقرار روی سنگ هستند. بررسیموجودا

کنند.  خُردها را سنگتوانند از طریق تولید اسیدهای آلی و معدنی مییابند و ها بهتر استقرار ها، سایر میکروارگانیسمگلسنگ

های فتوبیونت و ترتیب بنامو قارچی به یهمزیستی حداقل دو شریک فتوتروفها نتیجه زندگی لازم به ذکر است که گلسنگ

ها از آثار تاریخی و میراث فرهنگی جدا و شناسایی شده است که های بسیار مختلفی از گلسنگباشند و گونهمایکوبیونت می

ه از موجودات و همچنین سایر . با تغییر شرایط اقلیمی، این گرو[22]اند های جدی به بناهای سنگی شدهباعث آسیب

 .[19و  18]های همزیست آن، تحت تاثیر تغییرات اقلیمی قرار خواهند گرفت میکروارگانیسم

تشکیل بیوفیلم روی بناها امری اجتناب ناپذیر است، ولی به تاخیر انداختن تشکیل چنین ساختارهای میکروبی 

های لایه تا نمود ای عملبه طریقهاینست که در پاکسازی سطوح باید  تواند باعث حفاظت بهتر آثار شود. نکته قابل توجهمی

بینند. ولی رطوبت بنا تا حد امکان در هر نوبت تمیز کردن آسیب می کهچراگیرند نزیرین بستر، مجدد در معرض اتمسفر قرار 

عبارتی با تلف بنا در حرکت باشد، بههای آب باید به طور آزاد روی سطوح مخباید کنترل شود. نکته قابل توجه اینکه مولکول

های خاص نباید موجب تجمع آب یا نمک در یک قسمت خاصی از بنا شد. همانگونه که ذکر شد میکروارگانیسمعمال رزینستا

 ها تاثیر مثبت یا منفی غیر قابل برگشتی روی آثار تاریخی دارند که که متاثر از تغییرات اقلیمی استهای آنها و متابولیت

 ها بهترین راهکار است که خود نیازمند تحقیقات بیشتر است. رسد کنترل رشد بیوفیلمبه نظر می. [24و  23]

شود دمای بنای گالیسیا ای در اسپانیا، پیش بینی میبا توجه به اطلاعات هواشناسی و مطابق گزارش  منتشر شده

(Galiciaافزایش ) باشد که این تغییر در مناطق مرکزی کشور نسبت به مناطق ساحلی  داشته یگرادیسانتدرجه  4 تا 2
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و تابستان در قرن آینده هم پیش بینی شده است. تقریباً تر است. ضمناً در این مطالعه، کاهش میزان بارش در فصول بهار شدید

و ساخت بناهای جدید استفاده برای تزئین  کل آثار تاریخی، در گالیسیا از گرانیت ساخته شده است. امروزه از این سنگ

در های فتوترفی، روی گرانیت مدلسازی شد و با توجه به شبیه سازی تغییرات آب و هوایی ای، بیوفیلمشود. در مطالعهمی

ها نشان داد یافته .[12]گردید پیش بینی دی اکسید کربن  افزایشمحدودیت دسترسی به آب و  مواردی از جملهآزمایشگاه، 

های فتوتروفی سطح گرانیت، تاثیر دارند. در مطالعات داری بر رشد و توسعه بیوفیلمکه عوامل محیطی مورد اشاره به طور معنی

بود که قرار گرفتن در معرض باور قبلی، افزایش رشد بیوفیلم با افزایش دسترسی به آب تائید شده بود. دانشمندان بر این 

شود. لازم بیوفیلم میساختار های فتوسنتز کننده در سید کربن، باعث افزایش فتوسنتز در میکروارگانیسممقادیر بیشتر دی اک

نتایج متفاوتی داشته باشد. به عبارت دیگر در پاسخ به شرایط متفاوت ممکن است به ذکر است که برهمکنش عوامل مختلف، 

. [25]ها، ممکن است بطور متفاوتی رفتار کنند ه بیوفیلم روی آنهای تشکیل دهندآب و هوایی، بسترهای میراثی و ارگانیسم

در آزمایش دیگری، با ثابت نگاه داشتن میزان دسترسی به آب، میزان دی اکسید کربن به عنوان متغیر در نظر گرفته شد و 

چنین اثر کاهش مقدار مقدار آن در شرایط فعلی و مقایسه آن با افزایش دی اکسید کربن در آینده شبیه سازی گردید. هم

دست آمده، رطوبت با مقدار گاز دی اکسید کربن نیز شبیه سازی انجام شد. با توجه به تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی به

گسترش بیوفیلم فتوتروفی موجود روی سطوح گرانیتی در قرن آینده در بنای گالیسیا پیش تشکیل و داری در هیچ تغییر معنی

 به بیان دیگرتوانند روی هم دیگر تاثیر مثبت یا منفی داشته باشد. به عبارت دیگر، عوامل محیطی و اقلیمی میشود. بینی نمی

در . [12]های بارشی ناشی از خشکسالی، خنثی شود اثر افزایش دی اکسید کربن بر افزایش توده بیوفیلمی با محدودیت

دی اکسید کربن، بررسی شد. نتایج نشان داد که تغییر افزایش آب و  کاهشبا و ارتباط آن  bی دیگری، میزان کلروفیل مطالعه

ها میهای سبز و به ضرر سیانوباکتریجلبکبیشتر با تکثیر احتمالی  ،در ترکیب اجتماع بیوفیلم روی گرانیت در قرن آینده

بتوانند شرایط خشکی را تحمل بهتر ها، یرسید که سیانوباکترمنتظره بود زیرا چنین بنظر میغیرآزمایشگاهی باشد. این نتایج 

های جلبک قادر به تحمل شرایط سخت از جمله کم آبی هستند. مطالعات نشان داده است برخی از گونه .[12و25]نمایند 

های تعیین کننده مقاومت آنهابه شرایط سخت محیطی است. رنگ بیوفیلم ،ها از نظر گونه های جلبکیبنابراین ترکیب بیوفیلم

های روی سطوح میراثی در های فتوسنتزی ارتباط تنگاتنگی دارد و احتمال دارد رنگ بیوفیلمتوتروفی با محتوای رنگدانهف

 . [16]ها ارتباط داشته باشد رسد این زردی به میزان کل کارتنوئید تولیدی جلبکآینده زرد باشد و بنظر می

نقش مهمی در در بیوفیلم  Extracellular polymeric substances (EPS)یا  ماتریکس پلیمرهای خارج سلولی

کند. زیرا این ماتریکس در تماس مستقیم با سطوح سنگی قرار دارد و به عنوان رابط اصلی فرآیندهای فرسایش زیستی ایفا می

های فتوتروفی، مینیسمتولید شده توسط میکروارگا EPSکند. علاوه بر این، ها عمل میواکنشگر در هوازدگی زیستی سنگ

تواند به عنوان منبع غذایی برای رشد سایر میکروبیوتای هتروتروف ساکن بر سطوح سنگی عمل کند و باعث افزایش پتانسیل 

تولید  EPSها در پاسخ به محدودیت آب، مقدار بیشتری فرسایش زیستی شود. مطالعات نشان داده است که میکروارگانیسم

های سنگی در تنش خشکی، نشانگر کاهش بارش ناشی از تغییرات آب و هوایی در بیوفیلم EPSش تولید کنند. روند افزایمی

شود. بنابراین اگر میزان دی اکسید کربن افزایش فرسودگی زیستی میبیشتر و افزایش  EPSاست که باعث القای تولید بیشتر 

یابد و آب در دسترس هم کافی باشد، همانطوری که در تغییرات آب و هوایی پیش بینی شده است، تاثیر مهمی روی گسترش 

اید اثرات با توجه به اینکه بیشتر آثار و بناهای تاریخی در معرض هوای بیرونی اتمسفر هستند، ب .[26]بیوفیلم خواهد گذاشت 

های زیرین تواند بر بخشمحیطی در نظر گرفته شوند. افزایش سطح آب ناشی از تغییر آب و هوا در بخشی از مناطق، می

ها تأثیر بگذارد و جذب مویرگی آب را تغییر دهد. در چنین مواردی افزایش زیست توده های زرد رنگ حاوی ساختمان

ترین سناریوی آینده با افزایش میزان دی اکسید کربن لعات نشان داده است محتملمطا .شودکارتنوئید بیشتر، پیش بینی می

هاست ها و تغییر رنگ آنها به نفع جلبکهای بیوفیلمبرای بناهایی در مناطق آب و هوایی خشک، تغییر ترکیب میکروارگانیسم

 .[12]شود بیشتر، فرسایش بیشتر بستر سنگی پیش بینی می EPSو به دلیل تولید 
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های طبیعی تحت شرایط طبیعی و تحت تأثیر آب و هوا و نیز فرآیندهای زیستی ناشی از فعالیت سنگ و صخره

ها نشان داده است که در مناطق شوند. بررسیها به خاک تبدیل میای مانند جانوران، گیاهان و میکروارگانیسمموجودات زنده

ها در فصول مرطوب همراه مریکای جنوبی و مرکزی رطوبت ناشی از بارشگرمسیری و نیمه گرمسیری در جنوب شرقی آسیا، آ

2فوناهمچنین با نور خورشید، موجب تشدید استقرار و رشد فعال میکروبیوتا، گیاهان مختلف و  میراث فرهنگی سنگی شده  بر 

 کند. ها را تشدید میگذارد و فرسودگی آنکه تاثیر نامطلوبی بر آن می

ه ان تجزیتغییر در فاکتورهای فیزیکوشیمیایی محیط و گذشت زم با استریل بودن محیط، بناهابر فرض محال 

سترسی درهای محیطی، به خصوص مصالح ساختمانی بناهای آمریکا و آسیا و فاکتوجنس ها، تفاوت زیادی در شوند. گزارشمی

ر ش داخلی دیجاد تنان یک عامل متغیر محیطی باعث دهند. مطالعات نشان داده است، دما به عنوابه آب و رطوبت را نشان می

اطق از ظهر، در برخی من گراد دما در تابستان بین اوایل صبح تا بعددرجه سانتی 5-8شود. تغییر مواد بستر میراث فرهنگی می

ا یوسته شدن سته پوپهای مشابه و گزارش شده است. بارندگی ناگهانی و سایر عوامل، مانند سایه درختان بزرگ نیز باعث تنش

تغییر  شود. اظهار نظر در مورد سهم هریک از این فرآیندها دشوار است. بنابراین، برای مطالعه تاثیرها میلایه برداری سنگ

تنوع  ررسی شود وبها، حتماً باید شرایط آب و هوایی منطقه و مصالحی که مورد استفاده قرار گرفته اقلیم روی میکروارگانیسم

و  27و  18 و 17] دروبی، تنوع جامعه گیاهی و موقعیت قرارگیری بنا به لحاظ جهات جغرافیایی در نظر گرفته شوجامعه میک

28]. 

ه ک باشدینشده در معرض خطر م ینیب شیپ یمیو اقل یطیمح طیبه علت شرا یفرهنگ راثیکه مسلم است م آنچه

 و ندارد وجود یاشده نیتضم یهاموجود، روش نینو یها یفناور از استفادهبا  یبناها حت نیمدت ا یدر مورد حفاظت طولان

 .بردهاستراه نیترمهم از هالمیوفیب رشد کنترل ای غبار و گرد ذرات از بناها داشتن نگه زیتم در موثر نظارت

 

 جوامع میکروبی در بررسی  3اومیکس هایروش -4

استفاده کرد.  اومیکس توان از تکنیکبناهای تاریخی، میبرای بررسی اثر تغییرات اقلیمی بر جوامع میکروبی 

دهند و در خوبی ارائه میابزارهای قدرتمندی هستند که درک تنوع زیستی و فعالیت جوامع میکروبی را به اومیکس هایفنآوری

های کشت اده از روشلازم به ذکر است که استف .[29]آینده نزدیک، ابزاری متداول برای بررسی فرسایش زیستی خواهند بود 

4تری را در اختیار محققان قرار دهد. تکنیک ژنومیکستواند اطلاعات جامعهنوز ضروری است و ادغام این دو روش می به  

نسل  یابیهای مورد استفاده در ژنومیکس شامل توالیروش. [30و  15] پردازدها با یکدیگر میمطالعه کل ژنوم و ارتباط ژنوم

5گیلبرت-اکساماول )سنگر و م یابی نسل سوم و ریزآرایه ، توالی(Next Sequencing Generation(، توالی یابی نسل دوم )

(Microarray هستند. اخیراً، در مطالعات بررسی فرسودگی زیستی، از تکنیک متاژنومیکس بیشتر استفاده شده است. در )

است.  استفاده شدهژنومیکس محیطی یا اکوژنومیکس  هایواژهاز  ،متاژنومیکس جایبهمتون علمی مربوط به محیط زیست، 

های طبیعی، بدون های میکروبی در محیطهای ژنومیکس برای مطالعه مستقیم جمعیتمتاژنومیکس به معنای کاربرد تکنیک

توان به جمله میهای کشت آزمایشگاهی است. متاژنومیکس مزایای زیادی نسبت به ژنومیکس دارد، از نیاز به استفاده از روش

                                                           
 به مجموعه جانوران موجود در یک منطقه در یک زمان خاص اطلاق می گردد. 2

3 Omics 

4 Genomics 

5 Sanger & Maxam-Gilbert 
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 100سریع و ارزان بودن آن، عدم نیاز به تهیه کشت خالص از موجودات مورد نظر و از همه مهمتر تجزیه و تحلیل حدود 

توان به های میکروبی میتعیین جمعیت مولکولیهای متداول . از روش[31] درصد همه موجودات یک محیط اشاره نمود

(FISH) In Situ Hybridization Fluorescence وDenaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)  اشاره

 .[32] نمود

6واژه پروتئوم 7توسط مارک ویلکینز 1994 برای اولین بار در سال  های بیان وارد ادبیات علمی شد. مجموعه پروتئین 

8شده در یک سلول و در یک زمان خاص، پروتئومیکس . ابزار مهم در پروتئومیکس، فناوری الکتروفورز دوبعدی، شودنامیده می 

9کریپتومواژه ترانس .[33]سنجی جرمی و بیوانفورماتیک است طیف کاربرده شد. ترانسکریپتومیکس به 1990 اولین بار در دهه 

ولوژیکی خاص ای از رشد یا تحت شرایط فیزیدر یک سلول خاص یا بافت، در شرایط ویژه RNAهای ی نسخهبه مجموعه

است. لازم به یادآوری است   mRNA, tRNA, rRNA, non-coding RNAجمله ها از RNAشود که شامل تمام اطلاق می

استثنای موجودات جهش یافته ثابت است ولی تحت شرایط محیطی متفاوت، های یک موجود زنده بهکه ژنوم در تمامی سلول

. علم دگردمیاین شرایط، متفاوت  درهای مورد نظر ها تغییر خواهد کرد و به تبع آن ترانسکریپتوم در سلولبیان ژن

دیگر ترانسکریپتوم هر سلول، الگوی بیان پردازد. به می RNAگیری مقدار ها با تمرکز بر اندازهبیان ژنترانسکریپتومیکس به 

 Real time هایدر ترانس کریپتومیکس از روش شوند.طور فعال در زمانی خاص بیان میهایی است که بهبیانی ژن

PCR،Northern blotting یابی ، توالیRNAریزآرایه و ، Serial Analysis of Gene Expression (SAGE)  استفاده

ها با به روش ژنومیکس و محصولات تولیدی آن های میراثیهای بستردر واقع با شناسایی همه میکروارگانیسم .[34]شود می

 .[35]یافت توان به اطلاعات بسیار مفیدی دست پیدا روش پروتئومیکس می

 

 نتیجه گیری -5

اقلیمی  باشند، ولی تغییرات شدیدیخی در گذر زمان در اثر تغییرات اقلیمی در معرض خطر میاگرچه بناهای تار

ب تواند آسیب و هوایی میآدهد که آثار تاریخی در اثر تغییرات ها نشان میشوند. بررسیهای فرسایش میباعث تشدید فرآیند

رزیابی و است. ا خطر وآسیب پذیری چنین بناهایی ضروریپذیرتر شوند. از این رو با تغییر شرایط آب و هوایی، ارزیابی 

حفاظت و  وش هایرشناسایی خطرات احتمالی ناشی از تغییرات آب و هوا، به منظور بهبود مدیریت و تصمیم گیری در اتخاذ 

ها و ارگانیسموهای میکرتر از اثرات فیزیکوشیمیایی تغییر اقلیم، تاثیر آن بر ترکیب و تنوع جمعیتمرمت ضروری است. مهم

یش شود و ها در محل پاسمباید رفتار میکروارگانی ،متابولیسم آنها است. برای بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی بر بناهای تاریخی

رای مناسبی ب اهکارهایها با مصالح و مواد بناها پیش بینی شود تا رهای احتمالی میکروارگانیسمخطرات میانکنش متابولیسم

ثیر یم، تحت تای رفتار جوامع میکروبی با تغییرات اقلمبارزه با این خطرات انتخاب و اقدامات موثری انجام گیرد. مطالعه

وی یکدیگر تاثیر رتواند ی، میمختلف اقلیمپارامترهای میانکنش فاکتورهای مختلف اقلیمی است. لازم به یادآوری است که 

توان از کروبی در آینده، میهای میاقلیم بر جمعیتتغییرات تاثیر  مطالعهبگذارند و اثر همدیگر را خنثی و یا تشدید کنند. برای 

 های نوین بهره گرفت.روش

 

                                                           
6 Proteome 

7 Marc Wilkins 

8 Proteomics 

9 Transcriptome 
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Historical and world heritage are valuable buildings or artifacts that have been reached from previous 

generations to us and have economic and cultural importance for any nation. There are various 

damages on historical monuments, and one of the most important causes is climate change. Climate 

change has direct and indirect effects on monuments. Direct changes include severe temperature 

changes due to freezing and thawing, increase humidity, floods, and storms. The indirect effects of 

climate change are their effects on microbial communities and other living organisms. Microorganisms 

are one of the factors that play a major role in the destruction of buildings. Climate change affects the 

behavior of microorganisms and changes their metabolisms and diversities. Therefore, in protection 

and restoration of antiquities, climate change and its prediction for the future is essential. Following 

these changes in the monuments, strategies to deal with these dangers can be explained. 
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