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البيولوجي المرتبط بوجود الكائنات الحية الدقيقة أضرار متعددة بالأحجار في المباني  يمحق التمف :الممخص
الأثرية، تشمل الناحية الجمالية والتركيبة مواد البناء. من بين ىذه الكائنات الحية الدقيقة الطحالب بنوعييا الخضراء 

مما يسرع أو يأخر معدل تمف الحجر مع ىذه الكائنات الحية تتفاعل  ،، الفطريات، الأشنات ، البكتيريا والزرقاء
الحية الدقيقة المتواجدة داخل الحجارة أضرارا وخيمة بيا،  تمحق الكائنات الحجارة عمى حسب الظروف المحيطة.

تابع عمماء  ما ينمو في الشقوق والمسام. ومنياغطي الأسطح الجيرية أو الصوانية تشكل مستعمرات كثيفة ت كما
وعمميات  تحديد آثارىا. يتم توضيح تأثيراتيالالأحياء الدقيقة بنشاط الكائنات الحية الدقيقة المسؤولة عن التدىور 

التدىور، والكائنات الحية الدقيقة المسؤولة. ومع ذلك ، فإن ىذا الجيد يتطمب فحصًا متعدد التخصصات لمحفاظ 
 المواقع.عمى ىذه 

 .تفاعلبت كيميائية ، أحماض عضوية ،مباني أثرية ، تمف بيولوجي  ،كائنات حية دقيقة: الكممات المفتاحية
 

Abstract  
Cultural heritage monuments may be discolored and degraded by growth and activity of living organisms. 

Microorganisms form biofilms on surfaces of stone, with resulting aesthetic and structural damage. The 

organisms involved are bacteria, fungi, archaea, algae, and lichens. Interactions between these organisms 

and stone can enhance or retard the overall rate of degradation. Microorganisms within the stone structure 

(endoliths) also cause damage . They grow in cracks and pores and may bore into rocks. True endoliths, 

present within the rock, have been detected in calcareous and some siliceous stone monuments and are 

predominantly bacterial. Microbiologists are actively pursuing the microorganisms responsible for 

deterioration and attempting to quantify their effects. The effects of metabolic products, the deterioration 

processes, and the responsible microorganisms are all being elucidated. This effort requires a 

multidisciplinary examination to preserve these sites. 

Keywords : 

Microorganisms ; Biological Damage ; Archaeological Buildings ; Organic Acids ;Chemical Reaction. 
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 مقدمة:

والأحجام، تنتشر عمى أسطح  وىي كائنات صغيرة مختمفة الألون ،تتعايش الكائنات الحية الدقيقة مجتمعة
الأحجار في المباني الأثرية وتكون مستعمرات كثيفة، مما يتسبب في تمفيا فيزيائيا وكيميائيا، أن طبيعة التمف 

حرارة ف التي تساعد عمى ذلك من رطوبة و الناجم عن الإصابة الميكروبيولوجية يعتمد أساسا عمى توفر الظرو 
 ائنات الحية الدقيقة ليزداد نشاطيا ونموىا.وضوء وعناصر غذائية تحتاجيا الك

تمحق الكائنات الحية الدقيقة )البكتيريا والطحالب والأشنات والفطريات( بالمباني الأثرية أضرارا متنوعة 
ومتفاوتة الخطورة، فيي تعمل عمى تفتت الأحجار والملبط الرابط بين مواد البناء، وزيادة تحمل المعادن الداخمة في 

مواد وغير ذلك من إجيادات ميكانيكية. كما ليا دور رئيسي في التفاعلبت البيوكيميائية بسبب ما تفرزه من تركيب ال
أحماض عضوية تتفاعل مع مواد البناء في ظل توفر الشروط المناخية اللبزمة لذلك، مما يزيد من ضعف بنية 

 المواد وتلبشييا ومن ثم فقدانيا.

وللئجابة  الكائنات الحية الدقيقة في تمف أحجار المباني الأثرية؟ يف تؤثركوعميو نطرح الإشكالية التالية 
حول ماىية ىذه الكائنات الحية  الإجابة عمى ىذه الإشكالية الرئيسية يتحتم عمينا طرح إشكاليات ثانوية أخرى 

 ة عمى ذلك؟وما ىي مظاىر التمف المترتبالدقيقة؟ و ماىو أكثر أنواعيا انتشارا عمى الحجارة الاثرية ؟

حول  قمّة الدراسات الأثرية إن لم نقل نذرتياتطرق إلى ىذا الموضوع، من بينيا جعمتني أ توجد عدّة دوافع
كما أنّ معظم الدراسات المتوفرة تناولت تأثير عوامل التمف البيولوجي  ،دور الكائنات الحية الدقيقة في تمف الأحجار

 ي منيا المعالم الأثرية.لتي تعانسرد الأعراض اعامة عمى الأثار و 

 ،أنواع الكائنات الحية الدقيقة التي تصيب المباني الأثرية عمى التعرف بعمقنيدف من خلبل البحث 
 والعوامل المؤثرة عمى نموىا ونشاطيا ودورىا الرئيسي في تمف المباني الأثرية.

، 2014أىميا: باربرا ه. ستيورات، ولموصول لذلك اعتمدنا عمى مجموعة من المراجع العربية والأجنبية 
 Henri de la Boisse et Philippe Bromblet ,2012 Les ،التقنيات التحميمية في صيانة مواد الأثار

monuments historiques, et la pierre, direction régionale des affaires culturelles. 

Thu Hien Tran ,2011, Influence des caractéristiques intrinsèques d’un mortier sur 

son encrassement biologique . 
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 تعريف الكائنات الحية الدقيقة:-1

غالبا ما تنتشر الكائنات الحية الدقيقة في المناطق المظممة أو التي لا تصميا الأشعة الشمسية، أو في 
متسببة في تغطية سطح المبنى أو أجزاء منو داخميا أو الأماكن التي ترتفع فييا نسبة الرطوبة عمى مدار السنة، 

، مما يزيد من تفكك المواد،  فيناك أنواع عديدة منيا خارجيا، وتغييرات في المّون وتكوين وتراكم الأملبح في الحجر
 مثل البكتيريا، الطحالب، الفطريات والأشنات.

 :البكتيريا-1-1

، تنتمي إلى (Tran, 2011, p. 12)ىي نوع من الكائنات المجيرية وحيدة الخمية )خمية دون نواة حقيقية( 
النباتية، تحتوي عمى الييدروكربونات والأحماض الأمينية، تنمو وتتكاثر في بيئة جيدة عن طريق فصل المممكة 

وغير ذاتية   "autrotophic"  جدار الخمية، وقد تكون متحركة أو غير متحركة، وتنقسم إلى نوعان ذاتية التغذية
 " hétérotrophic "التغذية 

الأثار المعرضة لمظروف الخارجية وخاصة المعرضة لرطوبة تتكاثر البكتيريا بسيولة عمى أسطح 
° 45و ° 15٪ رطوبة نسبية ودرجة حرارة مابين 65عمى الأقل ، (183-182، الصفحات 2014)ستيورات، عالية

يمكن أن تعيش البكتيريا لعدة  ء،في الظلبم و الضو و  7.5و 7.2م، كما تتطور  في بيئة  درجة حموضة قموية بين 
 .(Cauliez, 2011, p. 08)أيام

 الطحالب:-1-2

يمكنيا الضوء من القيام بعممية التمثيل تنتمي إلى مجموعة الكائنات الدقيقة الضوئية التي  
 الماء في أو الرطبة الأماكن في يعيش صغير نبات عن عبارة، وىي (Berdoulay, 2008, p. 11)الضوئي
 الحجارة أسطح عمى الطحالب لنمو الظروف وأفضل أخضر بمون أو بني بمون يظير بعضيا المالح، أو العذب
 والماغنيسيوم الكالسيوم مثل عضوية غير غذائية مواد وجود مع والدفء  والضوء الرطوبة  ىي الأثرية والمواد

والأسطح المعرضة لمتساقط المطري والتي  (138، صفحة 2017)المحاري، الحمضية الأسطح يفضل وبعضيا
 الطحالب الزرقاء وطحالب تنقسم الطحالب إلى نوعين، (Beck, 2006, p. 22)تحتفظ بالماء لفترات طويمة

 ,Berdoulay, 2008)يمكن التعرف عمييا بسيولة من خلبل الألوان المختمفة التي تتركيا عمى الأسطح ،خضراء
p. 11). 
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  chlorophycées " (vertes  algues) " الطحالب الخضراء:-

الطحالب الخضراء إلى سمسمة من الأنواع المتنوعة من النباتات الأحادية الخمية أو متعددة الخلبيا،  تنتمي
ممم. إنيا تستعمر جميع الأسطح المعرضة لمرطوبة الوفيرة،  1ميكرومتر و 0.5ميا بشكل عام بين يتراوح حج

، مثل النباتات ا عمى ركائز أرضية مختمفةكن أيضً ، ولالمياه البحرية أو المياه العذبةوبالتالي تتطور في بيئات 
 والصخور والتربة والمباني.

تنتج عن عممية التمثيل الضوئي التي تقوم بيا ألوانا خضراء أو حمراء أو برتقالية أو صفراء. لا تعتبر 
تحمي  ، ولكن ليا دور في نقل الطاقة إلى الكموروفيل ويمكن أنرى ضرورية لعممية التمثيل الضوئيالأصباغ الأخ

الخلبيا من التمف الكيميائي الضوئي. تحتوي بعض الطحالب عمى شوائب خموية ذات  زيوت مصطبغة أو مركبات 
يمكن أن تخضع الطحالب لتغييرات في المون أثناء التغيرات ، أخرى مخزنة يمكن أن تغير لون ىذا الكائن الدقيق
 " Trentepohliaالطحالب الخضراء الخيطية  ينتج عن البيئية أو دورات حياة الخمية، عمى سبيل المثال

odorata "  لونًا برتقاليًا أحمر بسبب تراكم أصباغ الكاروتين داخل الخلبيا في ظل ظروف العناصر الغذائية
،  "  Haematococcus " و "Chlorococcum"المتوفرة والضوء. الطحالب الخضراء أحادية الخمية ، مثل 

تكتسب لونًا أغمق من خلبل تراكم صبغة كاروتين: أستازانتين ، عن طريق زيادة سماكة جدار الخمية مع تقدم 
 العمر وفي انخفاض الرطوبة.

إن ىذا النوع من الطحالب الضوئية التغذية قادرة خلبل فترات الظلبم المطول عمى توليد طاقتيا من أكسدة 
 .(Tran, 2011, pp. 13-14)سيتاتمعقدات الكربون ، مثل الجموكوز والأ

 " cyanobactéries " (algues bleues) الطحالب الزرقاء-

اطق يمكن العثور عمى الطحالب  الزرقاء سواء في المناطق الصحراوية أين ترتفع درجات الحرارة والمن
التي  والغابات وحتى المناطق قطبية، تنتشر عمى الأسطح الحجرية راوية والسافاناالباردة والمعتدلة وشبو الصح

 خطوط سوداء التي تتركيا عمى الأسطح.تسمح بتسرب المياه، ويمكن التعرف عمييا من خلبل  

وتم   "Nosto "و  " Gloeocapsa "و " Calothrix "يمكن تمييز عدة أنواع من الطحالب الزرقاء مثل 
 عمى الأسطح الحجرية.  « Stigonema »  ،« Phormidium »  ،« Scytonema »العثور عمى 

،  ""Myxosarcina concinna عمى الأحجار الجيرية مثل تتطور أنواع من الطحالب الزرقاء
"Chroococcus Minor " ، "Gloeocapsa biformis" ، "Pleurocapsa sp "و ."Scytonema  sp "  ،
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 "Chroococcidiopsis"و "N. muscorum"و" Nostoc punctiforme " لوأخرى تفضل الدىانات والجص مث
"  ,"Nostoc "punctiforme", "N. muscorumوأخيراً بعض الأنواع تنتشر عمى الموحات الجدارية والجص مثل 

Chroococcidiopsis" . 

تعد الطحالب  بفضل قدراتيا عمى التمثيل الضوئي وتثبيت النيتروجين الموجود في الغلبف الجوي ، وعميو،
، لأنيا تجد البيئة المناسبة لمنمو والتطور فيي تتكيف جيدًا سي في تمف الأحجار والصخور بكثرةالزرقاء عنصر رئي

 .(Berdoulay, 2008, pp. 12-13)مع الجفاف والإشعاع الشمسي

تختمف الطحالب الزرقاء عن الطحالب الخضراء في البنية الداخمية لمخمية، تفتقر خلبيا الطحالب الزرقاء 
، ليا أصباغ مختمفة عن تمك ء ىي كائنات حية ضوئية بدون نواةإلى البلبستيدات الخضراء. الطحالب الزرقا

المجير. معظم الطحالب الزرقاء مغمفة الموجودة في الطحالب الخضراء، تظير بالمون  الأخضر المزرق تحت 
أزرق تبعا و  ، أخضرل أصفر، بني، أحمربأغمفة ىلبمية، يمكن أيضًا أن تكون ىذه الأغمفة ممونة بألوان مختمفة مث

، وغالبًا ما تكون البقع السوداء المرتبطة بالطحالب الزرقاء بسبب إنتاج صبغة الميلبنين لمون الكائنات الحية
 .(Tran, 2011, p. 15)الداكنة

 الفطريات:-1-3

الفطريات كائنات حية حقيقية النواة غير ذاتية التغذية لكونيا خالية من الكموروفيل، تنتشر في الأوساط 
ت والحيوان المختمفة في التربة الرطبة والجافة وفي المياه العذبة والمالحة وفي اليواء ويياجم الكثير منيا النبا

. (279-278، الصفحات 2018)ياسين، والإنسان، كما أن بعضيا يستعممو الإنسان كغذاء مثل الكما والعرىون
تتغذى عمى المواد البناء الضوئي و  غير قادر عمى العمل ،ليس لو جذر أو ساق أو ورق وخالي من الكموروفيل

 .(Cauliez, 2011, p. 8)العضوية

 الأشنات:-1-4

، يمد كل منيما الآخر بما يمكنو لطحالب والفطريات بعلبقة تكافميةىي عبارة عن كائن ثنائي فيو كل من ا
الطحمب من من البقاء حيا، إذ يحصل الفطر عمى الغذاء والأملبح وبعض الفيتامينات من الطحالب، بينما يحصل 

. اع وانخفاض درجة الخرارة والجفافالفطر عمى الماء وبعض الأملبح ولحماية من الظروف البيئية الصعبة كارتف
عادة في الأجزاء الخارجية لممباني  للؤشنات دور ميم في ترسيب العناصر الثقيمة كاليورانيوم، تتشكل الأشنات
 . (279، صفحة 2018)ياسين، الأثرية وليا عدة ألوان منيا الأبيض، الأخضر، الأصفر، البرتقالي و الأسود
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 العوامل المؤثرة عمى نشاط ونمو المستعمرات الميكروبيولوجية :-2

توجد عدة عوامل تساىم في نمو المستعمرات الميكروبيولوجية ترجع أساسا إلى نوعية مواد البناء والتركيبة 
 الكيميائية لممواد و البيئة المناخية التي يقع فييا المبنى لأثري.

 التركيبة الفيزيوكيميائية لممواد:-2-1

ميمر وآخرون عمى الكائنات الدقيقة الذاتية التغذية مثل  الطحالب الزرقاء أثبتت الأبحاث التي قام بيا 
لمعرفة مؤشرات قابمية الحيوية لمحجر، تدخل التركيب الكيميائي والفيزيائي للؤسطح في عممية والطحالب الخضراء، 

الأسطح الكربوناتية  ية عمىالكائنات الدقيقة الذاتية التغذ نمو المستعمرات المجيرية، وىذا ما يفسر نمو العديد من
  .والصوانية

ويمكن حصر العوامل المتحكمة في تكاثر  الفطريات  في حجم الحبيبات، والمسامية ودرجة كربوناتية  
لمحجر والظروف المناخية المحيطة بو، وىذا حسب نتائج الدراسة التي قام بيا شيراكاوا وآخرون ، إذ تتطور 

تتحكم  ، كما ، مما يعزز نمو ىذه البكتيريالأسطح المسامية المتشبعة  بالماءفي ا البكتيريا الدقيقة بسيولة أكبر
، الكربونات، الحديد... في تواجد الكائنات الحية الدقيقة، فأحيانا يائية لمحجر مثل التركيب المعدنيالخصائص الكيم

تكون مصدر غذاء بعضيا مثل الأحجار الغنية بالكربون المعدني ) الحجر الجيري( وتحفز وجود الأشنات 
 والفطريات . 

نسبة ، وية لمحجر مثل التركيب الكيميائي، كثافة الحبوب، المساميةتؤثر عدة عوامل عمى قابمية الحي
أكدت دراسات امتصاص الماء وصلببة السطح تبعا لاختلبف نوع الكائن الدقيق، فعمى سبيل المثال لا الحصر 

، والحجر الجيري المسامي ميت البني، والحجر الجيري الناعمعمى ثلبثة أنواع من الحجر: الدولو مخبرية  أقيمت 
لأكثر صلببة لأنيا توفر بيئية مناسبة لاستقرارىا الوردي أن المستعمرات البكتيرية تفضل النمو عمى الأسطح ا

، إذ يزداد نشاط البكتيريا أحادية الخمية عمى الأسطح الجيرية ، بينما تفضل البكتيريا الزرقاء الخيطية غير وتطورىا
الأسطح  " Microcoleus vaginatus  "و  " P. autumnale "و  " Phormidium tenue "المتجانسة مثل 

 .(Berdoulay, 2008, pp. 08-09)الصوانية

 تحتضن التي الطينية التربة الداخمة في تركيب العضوية المواد الدقيقة عمى تحمل الحية تعمل الكائنات
 القموية، شديد أو الحموضة شديد إما وسط في المباني ىذه بناء مواد فتصبح والتاريخية، الأثرية المباني من الكثير
 تحمل إلى بالإضافة بو، المحيط والوسط البناء أحجار بين الكيميائية التفاعلبت تنشيط إلى يؤدي الذي الأمر

 البناء، مواد تفتت إلى يؤدي مما الكائنات، ىذه تفرزىا التي الإنزيمية الأحماض بفعل الأخرى البناء ومواد الأحجار
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القموية  الأوساط والفطريات في الدقيقة خاصة البكتيريا الكائنات ازدياد نشاط كما أن وصلببتيا، تماسكيا وفقدان
المعدنية في  السيمكات إذابة تعمل عمى التي القموية الصوديوم وكربونات النشادر يساىم في إنتاج مواد

  (39، صفحة 2009-2008)عبدالصمد، .الأحجار

 المناخية: العوامل-2-2

يزداد نشاط الكائنات الحية الدقيقة بتوفر العوامل المساعدة عمى ذلك من رطوبة وحرارة وضوء ورياح 
 وغيرىا.

يمكن أن تصعد من  تنتقل الرطوبة إلى المواد الأثرية عن طريق مياه الأمطار والثموج والبرد، أوالرطوبة: -
كما تنفذ إلى  اليواء إذا كان الأثر بجانب المسطحات المائية،الأرض عبر الخاصية الشعرية أو أن تحمل بواسطة 

 .(71، صفحة 1998)دبورة، المسام بتكاثف

تتحكم كمية الماء الموجودة بالمواد في نمو المستعمرات الميكروبولوجية من خلبل ما يوفره  الماء من 
 .Tran, 2011, p)ما تعزز الأسطح الرطبة نمو الطحالب والنباتات العمياك غازات، وعناصر غذائية ونفايات،

20). 

 :الأمطار-

المطر ىو عبارة عن قطرات من ماء، تسقط من الجوّ اتّجاه سطح الأرض نتيجة لتكاثف السحب، منيا 
قطراتيا صغيرة، وتأثيرىا ضعيف بخلبف الأمطار الشديدة الغزارة الأمطار الخفيفة التي تدوم لفترة طويمة، وأحجام 

 .التي تعرف بقصر مدّة سقوطيا، وكبر أحجام قطراتيا، وقدرتيا عمى نحت وجرف الأتربة

لا يختمف تأثير الأمطار عمى المباني التاريخية عن تأثير الرطوبة، سواء من ناحية وجود الماء في  
كما تعمل الأمطار عمى نقر الأسطح، ولاسيّما المشيّدة بحجارة . لممياه الجوفية الأحجار أو من ناحية تغذيتيا

مسامية، كما أنّيا تتسرّب من خلبل الأسقف اليشّة إلى باقي أجزاء المبنى، فينجر عنو تفكّك لمونة البناء، وتساقط 
كما تتأثّر .ابطة لحبيبات الكتل الحجريةوالألوان الموجودة عمييا، ونزوح المواد الر  الجدران، وضيّاع الكتابات والنقوش

، كما تساىم أساسات المبنى وجدرانو بيذه الأمطار، وذلك بسبب ما امتصّتو التربة من مياه، ثم فقدتيا بعد الجفاف
  .(21، صفحة 2010)بوجلببة،  في نمو المستعمرات البيولوجية بمختمف أنواعيا.
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  :الحرارة-

 تراوح درجة الحرارة المثمى لمعظمتعتبر درجة الحرارة من أىم العوامل التي تؤثر عمى نمو الكائنات الدقيقة، ت
درجة  0درجة مئوية، ومع ذلك يمكن لبعضيم تحمل درجات حرارة قريبة من  35و  15الكائنات الحية الدقيقة بين
 درجة مئوية. 70مئوية وأكبر من أو يساوي 

عام ، توفر الرطوبة ودرجة الحرارة والرياح معًا بيئة مناسبة لتكاثر الكائنات الدقيقة، فمثلب تتحكم  بشكل
درجة الحرارة المرتفعة والرياح في تبخر المياه من المواد المسامية وبتالي زيادة تغمغل بعض الكائنات 

  .(Tran, 2011, p. 21)المجيرية

يعد الضوء إحدى المؤثرات الخارجية المساىمة في نمو الأحياء المجيرية، إذ أن الضوء عبارة  الضوء:-
عن مجموعة من الأشعة الالكترومغناطسية والتي تكون حساسة لمعين. ىناك مصدرين لمضوء ىما الإضاءة 

 .(277، صفحة 2018)ياسين، الطبيعية والإضاءة الاصطناعية

مثل  تساىم في زيادة تمفيا، حرارية تمد الإضاءة الطبيعية أو الأشعة الشمسية المواد ولاسيما العضوية بطاقة
 (Verdel, 1993, p. 44)الأشعة الفوق البنفسجية، أما الأشعة تحت الحمراء فترفع درجة حرارة المواد الحجرية

 (Berdoulay, 2008, p. 09). مما يزيد من التفاعلبت الحيوية لمكائنات المجيرية، وتغمغميا داخل الحجارة

  الرياح:-

ىي عبارة عن أحزمة من اليواء المتحرّك تنتقل من منطقة إلى أخرى، ويتحكّم فييا عامل الحرارة، فينتج عنو 
ىواء دافئ وآخر بارد فيحل محمّو، وىكذا يتولّد تيار دائري من اليواء الذي يؤدّي إلى وجود الريّاح. وضغط اليواء 

تتولّد منطقة من الضغط المنخفض التي يتحرّك نحوىا اليواء الدافئ عمى الأرض أقل مقارنة باليواء البارد، وىكذا 
 .البارد، وكمّما زاد الفرق في الضغط بين منطقتين كانت الريّاح أقوى

يسيل عمل الريّاح في حالة ىبوبيا بقوّة وبشكل أفقي، وينشط عمميا في الأماكن ذات الغطاء النباتي 
ا في الأقاليم الصحراوية والشبو الصحراوية، فالريّاح تعمل عمى الضعيف أو المنعدم، وىذا ما نراه بوضوح لاسيّم

رساب ما تحممو من رمال وأتربة التي تؤدّي إلى تمف الأسطح، ولكن درجة  حت وصقل الأسطح، وأيضا نقل وا 
، 2010)بوجلببة، اتأثيرىا عمى الأسطح  تختمف باختلبف نوعية الحجر ونوعية الملبط المستخدم كرابط فيما بيني

 .(19-18الصفحات 
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تياجم الكائنات الحية الدقيقة المباني الأثرية في البيئات الساحمية، أين ترتفع نسبة الأملبح رذاذ البحر:   -
المحممة في الرطوبة الجوية، ولما يجف اليواء تترسب دقائق  صغيرة من بموارات الأملبح عمى أسطح المواد 

تساىم في نمو وزيادة انتشار  ،(78، صفحة 1998)دبورة، لأثرية، وتكون بذلك بقع رطبة عمى أسطحياا
 المستعمرات البيولوجية خاصة في المواد المسامية التي تحتفظ بالماء مما يتسبب بأضرار جسيمة.

لكائنات الحية الدقيقة مثل نمو اتسريع في  كالنيتروجين الذي يعد عنصر أساسي  المموثات الجوّية:-
 .(Berdoulay, 2008, p. 09)الطحالب والبكتيريا الزرقاء

 المباني الأثرية:عمى الكائنات المجهرية  تأثير-3

 الحجارة: عمىالبكتيريا  تأثير-3-1

تؤثر البكتيريا في تمف مواد بناء المباني الأثرية عن طريق ما تنتجو من أحماض تتمف الحجر والمونات 
 .(183، صفحة 2014)ستيورات، بشكل مباشر، ومن أمثمة ىذه الأنواع من البكتيريا ىي

تعمل  " sulphur oxidizing bacteria "أو  " Thiobacillus "البكتيريا الذاتية التغذية مثل بكتيريا -
)ظاىرة انحلبل(، ثمّ إلى كبريتات )الأملبح الضارة H2So4 عمى أكسدة الكبريت، وتحويمو إلى حمض الكبريتيك 

مثل كبريتات الكالسيوم أو البوتاسيوم(، ىذه الأملبح ذات المصدر الحيوي التي عادة ما تضاف  إلى تمك الناشئة 
 ,BROMBLET)عن طريق التبخر، ستساىم في حدوث أخطار مرتبطة بتبمور الأملبح كانشطار مواد البناء

2010, pp. 13-14). 

الذاتية التغذية تعمل عمى أكسدة الأمونياك )النشادر(  " nitrifying bacteria "البكتيريا النيترية -
الموجود في ماء المطر ومخمفات الطيور وتحولو إلى أحماض النيترات التي تحمل كربونات الكالسيوم، كما توجد 

، 1998)دبورة، الظروف اللبزمة لتحويل غاز ثاني أكسيد الكربون إلى ماءات الكربون المسرعة  لعمميات الحيوية
 .(83-82الصفحات 

تساىم في تغيير لون السطح الأثر وعمى إنتاج أحماض  " actinomycetes "بكتيريا أكتينوميسيتيت -
 .(183، صفحة 2014)ستيورات، تؤدي إلى  إذابة مكونات الأثر
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 المباني الأثرية: عمىر الطحالب تأثي-3-2

بالاعتماد عمى  الدراسة التي قام بيا الباحث الجيولوجي فيميب بروبمي، فإنّ الطحالب تنتشر عمى جميع 
أنواع المواد باختلبفيا فنجدىا عمى الحجارة، الجبس، الدىانات، الخرسانة وحتى الجداريات والزجاج الممّون، وتؤثر 

الماء الموجودة، وتفرز أحماضا عضوية مدمرة، بالإضافة إلى عمميا عمى مكان نموّىا كونيا تحتفظ بكميّة 
الميكانيكي المتمثل أساسا في الانتشار عمى الجدران أو الأرضيات وتغمغل نوع من خلبياىا في عمق مواد البناء 

ولوجي وأخيرا تشويو المنظر الجمالي لممعمم بسبب ألوانيا المختمفة مما يدل عمى تمف بي"، Rhizoïdesيسمى "
 متعدد:

المّون الأخضر: عادة ما نلبحظو عمى الأسطح الممساء كالزجاج أو الحجارة والأسطح الرطبة التي يصميا -
،حيث نجد اتحاد نوعين من الطحالب لإحداث ىذا المون ىما  2-1الضوء، مثل ماىو موضح في الصورة 

  chlorophycées" (vertes"خضراءوالطحالب ال "cyanobactéries" (algues bleues)الطحالب الزرقاء 
algues.) 

المون الأسود: نجده في الأسطح الخشنة وفي الأجواءّ الجد رطبة، والمسؤولة عنو الطحالب الزرقاء، وىنا -
 يجب أن لا نخمط بين المرض الأسود والمّون الأسود البيولوجي المصدر.

، أين يكون المعمم "Trentepolhia"الأحمر: ينجم ىذا المّون بسبب الطحالب الخضراء من عائمة  المون-
 . (Bromblet, 2012, pp. 24-25)عرضة لمريّاح والأمطار الحمضية

 بقع سوداء ناجمة عن الطحالب الزرقاء :  2الصورة   نتشار طحالب الخضراء عمى        ا:1الصورة         

 عمى قبة حمام الباي بوشلبغم بوىران     سقف حمام الصباغين بتممسان                       
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 المباني الأثرية: عمىالفطريات  تأثير-3-3

تتسبب الفطريات في تمف البيولوجي لممواد العضوية وغير العضوية مثل المنسوجات والجمود والورق 
والأحجار والخشب والبلبستيك والطلبء. تتميز بالقدرة عمى اختراق الجزء الداخمي من المادة عن طريق نمو الخيوط 

 كما تعمل عمى تآكل المواد التآكل بسبب ما تفرزه من أحماض عضوية.

غزو الفطريات عادة أماكن تواجد الطحالب، وغالبًا ما تُرى الخيوط الفطرية مرتبطة بالخلبيا الطحمبية، ىذه ت
 .Tran, 2011, p)المواد المغذيةإلى نلبحظيا في البيئات التي تفتقر  العلبقة التبادلية بين الطحالب والفطريات

 يمكن تمييز نوعين من التمف الذي تتسبب فيو الفطريات ىما:وعمى العموم  .(6

تمف بيوفيزيائي: نتيجة التغمغل القوي لخيوط الفطر بداخل مادة الأثر التي بيا شروخ أو عن طريق  -
 الحفر في المادة السميمة، مما يؤدي إلى تقشر وتفتت سطح المادة وفقدانيا.

: تعمل الفطريات عمى إنتاج بعض الأحماض العضوية كحمض الأوكساليك تمف بيوكيميائي-
عض مواد البناء مثل وحمض الستريك، التي تقوم بإذابة كربونات الكالسيوم المكون الأساسي لب

 والمونات الجيرية. الحجر الجيري

لينتج عنيا أوكسالات  كما أن لحمض الأوكساليك دور في حماية المواد الكمسية حيث تتفاعل مع الكالسيت
الكالسيوم ، الذي يعد بمثابة طبقة باتينا أي حامية لسطحو. والجدير بالذكر أن النمو الفطري يكون ذو لون أخضر 

اري، )المحأو بألوان أخرى تبعا لنوع الفطر، وبمرور الوقت وفي الظروف الجافة يصبح لونو داكنا وفي الغالب أسود
 .(138، صفحة 2017

 -تممسان-نمو فطريات سوداء عمى حجارة كمسية في منزل ريفي في بني سنوس :4 -3الصورة        
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 المباني الأثرية: عمىر الأشنات تأثير -3-4

تشكل غطاء كثيفا سطحيًا عمى الأثر، في حين تخترق فلأوراق ، أما اتظير في شكل أوراق وقشريات
القشريات بجذورىا الشقوق الموجودة في الحجر، مفرزة أحماض عضوية تتسبب في تآكل وانييار حبيبات السطح 

 أي طبقة حامية غنية  " patine"عمى المدى الطويل وتتفاعل بعض ىذه الأحماض مع الحجر الجيري لتكوين 
أما ،  CO2كما تقوم الأشنات بإفراز أكسيد الكربون  ،(BROMBLET, 2010, p. 13)بأوكسالات الكالسيوم

لمتمف الميكانيكي فيكون نتيجة قدرتيا الكبيرة عمى التشرب والامتصاص عمى السطح بقوة تفوق وزنيا ب  بالنسبة
  أجزائيا السفمية بداخل مسام السطح.مرة ومن ثم ينتج  عنيا ضغوطات نتيجة انتفاخ  35

 تنقسم الأشنة التي تياجم الحجر إلى نوعين ىما:

، وىي نوعان أحدىما ينمو بداخل الحجر ذات لون أخضر  والأخر يتكون عمى أشنة الحجارة الجيرية-
 السطح حيث تخدش سطح الحجر الجيري بخطوط بالمون الأخضر أو البرتقالي الفاتح.

 .(139، صفحة 2017)المحاري، الحجارة السيميسية التي تياجم الحجارة الرممية والجرانيت والبازلت أشنة-

 .أشنات بمون الأبيض والبرتقالي الفاتح عمى واجية قمعة سانتاكروز بوىران :6-5الصورة            

 التمف الناتجة عن نمو الكائنات الحية الدقيقة: مظاهر-4

يؤثر نمو الكائنات الحية الدقيقة سمبًا عمى  مختمف مواد البناء مثل الطوب والحجر الرممي والرخام والحجر 
الجيري والجير، فيتسبب في تمف ميكانكي يتمثل أساسا في التفكك الفيزيائي والتحمل الكيميائي لمحجارة الناتج عن 

 ق الكائنات الحية الدقيقة عمق مواد البناء بجذورىا. اخترا
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، بالإضافة إلى ذلك تمعب الكائنات الحية الدقيقة دورًا رئيسيًا في تغيير لون الأسطح وتصبغو بألوان متعددة،
حسب الظروف المناخية التي يقع فييا الأثر، فكثيرا ما يلبحظ النشاط  تختمف أنواع الإصابة الميكروبيولوجية

السريع والنمو الكثيف لمكائنات المجيرية عمى الأسطح المعرضة لمتساقط المطري والرياح والرذاذ البحري والتغيرات 
 في الرطوبة ودرجة الحرارة .

لالتصاق الغبار ونمو الكائنات الحية إن ارتفاع نسبة الرطوبة في المواد المسامية يجعل السطح مييأ 
 المجيرية ومن ثم تكون غشاء داكن . 

 كما توجد عدة عوامل تتدخل في تدىور المواد الحجرية تتمخص فيما يمي: 

( مما يمحق تمفا ميكانيكيا بسبب تناوب دورات الجفاف EPSإنتاج المواد البوليمرية خارج الخمية ) -
 والرطوبة.

 ية عمى السطح.تراكم مموثات الجو  -

زيادة تحمل كربونات التي تدخل في تركيب الحجر و تفكك الحبيبات بسبب الأحماض العضوية وغير  -
 العضوية المنتجة. 

تفاعل ثاني أكسيد الكربون الناتج عن تنفس الكائنات الحية الدقيقة مع الرطوبة المتوفرة وتحولو إلى حمض -
 الكربونيك.

 مختمفة.تصبغ الأسطح بألوان -

 تغير في مدى مسامية المادة. -

 حدوث الضغوطات الميكانيكية الداخمية بسبب تفكك المواد وتآكميا  يؤدي إلى فقدان المواد. -

 أن لمماء دورًا ميمًا في عمميات تدىور الأحجار بشكل مباشر أو غير مباشر. كما-

ضد العوامل الجوية، فقد أظيرت الأبحاث  أحيانا تكون الكائنات الحية الدقيقة جدار وقائي وحماية لمحجر
أن العمميات الفيزيائية والتفاعلبت الكيميائية بفعل الرياح والأملبح والماء تكون أبطأ في ظل وجود غطاء كثيف من 
المستعمرات البيولوجية عمى سطح الحجر مقارنة بالحجر النظيف، كما لوحظ أن نمو الأشنات عمى الأحجار 
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ر الجيري، يقمل من  امتصاص المياه ويقمل جزئيًا من عمميات الذوبان والترسيب وتأثير تغيرات المسامية مثل الحج
 .(Berdoulay, 2008, pp. 49-51)درجة الحرارة

اض وجود إفرازات حمضية ذات ألوان مختمفة مشوىة لممنظر الحجر، تتكون أساسا من تفاعل ىذه الأحم-
 مع مكونات الحجر أو مايوجد عل سطحو من مموثات.

وجود بعض الطبقات الممحية اليشة المكونة من نترات الكالسيوم الناتجة عن تفاعل سطح الحجر مع -
 .(2021) الفضلبت العضوية في وجود الرطوبة الكافية مما يؤدي إلى تكوين حمض النيتريك

 الكائنات الدقيقة:ب التمف الناجم عن الإصابة معالجة-5

تياجم الكائنات الحية الدقيقة والنباتات الوحيدة الخمية الآثار الموجودة في المناطق الرطبة مثل قصر 
سيدي بومدين، ليذا وضعت بعض الطرق العلبجية لتفادي أضرارىا، لكن يجب قبل اختيار المواد الكيميائية 

يد حساسية العنصر من استعمال المواد المعالجة دراسة فعاليتيا ونوع الكائنات الدقيقة، وخواص العنصر، وتحد
الكيميائية القوية، فلب يمكن استخدام مواد تشكل خطرا عمى الأثر مثل البنتاكموروفينول الذي يشكل حمض الكمور 
الماء ويتمف كربونات الكالسيوم، فمعظم المواد القاتمة لمفطور تؤثر عمى المباني الأثرية المصابة لذلك يجب 

 د ضيقة وفق الشروط التالية:استعماليا ضمن حدو 

 أن تكون عديمة المون .-

 أن لا تكون سامة.-

 غير قابمة لمذوبان في الماء.-

 لا تؤثر سمبا عمى الحجر.-

 أن تكون متينة تتحمل الظروف الجوّية المختمفة.-

 .(193، صفحة 1998)دبورة،  أن لا تتبمور عمى سطح الحجر-
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فمن بين المواد الكيميائية التي يمكن استخداميا لإزالة الأحياء النباتية والبيولوجية إضافة الفورمالدىاير 
، catavlo، أمّا في حالة الفطريات فيضاف التافمو %1لماء الغسيل أو بنتاكمورفينات الصوديوم بنسبة  %5بنسبة 

ذا استدعى الأمر فيمكن استعمال الفورمالياير بنسبة وفي حالة بقع الطحالب والنباتات تزال بالأمونيا المخ ففة، وا 
 . (233، صفحة 2004)حامد قادوس،  حسب طبيعة البقعة 40%

أمّا النباتات الخضراء فيمكن استخدام حمض الييدروفموريك، إذ يدمر ويزيل أقوى الإلتصاقات دون إيذاء 
ة، وتعتبر مبيدات الأعشاب الضارة من أفضل السموم، وتحتوي عمى مركبات حمض فينوكسي استيك، الواجي

وحمض بارافينوكاربوكسيميك كموروكاربامات، ومركبات فينول، ومركبات تاريازين، وتعمل ىذه المبيدات بشكل 
قتل كل أنواع الأعشاب؛ تستخدم ىذه انتقائي فلب تياجم إلّا أنواعا معينة، وتوجد مبيدات مكوّنة من خميط يمكن أن ي

المبيدات في المجال الزراعي عمى نطاق واسع، ولا ينصح باستخداميا عمى الحجر بكثرة لقمة المعمومات عن 
 تأثيراتيا السمبية، يمكن تطبيق ىذه الطرق العلبجية عمى عينات البحث.

باستخدام السكاكين والفراشي بحذر شديد، بعد المعالجة الكيميائية لمنباتات لابد من التنظيف الميكانيكي 
  .(195-194، الصفحات 1998)دبورة،  كما لا يجب استخداميا إلّا بعد تقوية الحجر الضعيف

 إزالة بقع السناج:

مم 100من الماء،  3م1تزال بقع السناج بغسميا بالماء المضاف إليو صابون ونشادر بالنسبة التالية: 
من نشادر، أمّا الجزء الذي تبقى بغير غسيل بالمكوّنات السابقة، فينظف باستخدام محمول مخفف  3سم20صابون ، 

مع الماء، ويتعيّن إزالة الكورامينيت بالماء المعدني بعد إتمام عممية  %2من الكمورامين المحضر حديثا بنسبة 
 .(231، صفحة 2004)حامد قادوس،  تنظيف السناج

 خاتمة:

، العديد من الكائنات الحية الدقيقة أضرارا متنوعة بمواد بناء المبنى الأثرييمحق التمف البيولوجي الناجم عن 
المواد، كما تساىم إذ تتسبب في تفتت وتلبشي مواد البناء ولا سيما المسامية التي تسمح بزيادة تغمغميا في جوف 

في ارتفاع نسبة رطوبة المواد بسبب انتشارىا الكثيف وتغطيتيا لسطح المواد، ناىيك عن ارتفاع نسبة الأملبح 
  .والأحماض نتيجة تفاعل الكائنات الحية الدقيقة مع مواد البناء والعوامل المناخية المحيطة بالأثر

حجارة أىميا التركيبة الفيزيوكيميائية لممواد والعوامل تتحكم عدة عوامل في عممية التمف البيولوجي لم 
 المناخية من رطوبة وحرارة وضوء ورياح... 
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عمى تمف  "hétérotrophic"وغير ذاتية التغذية   "autrotophic"تعمل البيكتيريا بنوعييا ذاتية التغذية 
عمى طحالب الخضراء والطحالب الزرقاء ال ، و تنتشر ثرية عن طريق ما تنتجو من أحماضمواد بناء المباني الأ

أنواع عديدة من المواد مكونة مستعمرات ذات ألوان مختمفة كالأخضر والأحمر والأسود... كما تسبب الفطريات في 
تمف فيزيائي لممواد ناتج عن جذورىا التي ترسميا عمق المواد وتمف كيميائي بسبب الأحماض التي تفرزىا، وتتفاعل 

تظير في شكل  أوراق خضراء التي تغطي سطح الحجارة  بكاممو و والبيئة المحيطة، وأخيرا الأشنات مع مواد البناء 
 أو برتقالية المون وقشريات بيضاء. 

الكائنات الحية الدقيقة من بينيا إبعاد  توجد عدة طرق لمحماية المبنى الأثري من الإصابات الناجمة عن
يف الميكانيكي لمجدران إذا كانت حالتيا الصحية تسمح بذلك، أو مسببات الضرر من خلبل تيوية المبنى وتنظ

  كما سمف الذكر في آخر عنصر. ض الطرق العلبجية لتفادي أضرارىااستعمال بع
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