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  :چكيده

اقتصادي وارد بر كشورها و از طرفي  مشكلاتهاي بزرگ و صنايع دريايي به دليل كشتيرسوبات و تخريب زيستي در 
جاي گذاشته است. با توجه به  آبي كره زمين بر يفراواني بر گستره محيطيزيستتبعات  ،هاآني ايجادكنندهمبارزه با عوامل 

، با هاهاي مبارزه با آنو راه يخوردگي بيولوژيك ،دريايي نقل و حملور در دريا و نيز صنعت صنايع غوطه روزافزونافزايش 
نظر به تبعات است.  قرارگرفتهو نظر دانشمندان  توجه موردگيري در كشورهاي پيشرفته كوسيستم آبي به نحو چشمحفظ ا
كوسيستمي آب كنند با توجه به شرايط اساله تلاش مي شيميايي، دانشمندان هر يهاي مبارزهمحيطي استفاده از روشزيست

با بررسي  ،در اين مقالههاي شيميايي استفاده نمايند. به جاي روش يبيولوژيك يهاي مبارزهدر مناطق مختلف زمين، از روش
با  ،زيستي ياي مقابله با اين پديدههكارهرا ناشي از آن،و تبعات اقتصادي  ايجادكنندهعلل ايجاد رسوبات زيستي، عوامل 

  .ارائه شده است ،در كشورهاي پيشرفته استفاده مورد يبيولوژيك يهاي مبارزهكيد بر روشأت
  
  كليدي: هاي واژه

 .، مبارزه بيولوژيكهاي درياييسازهشناورها و  يبدنهرسوبات زيستي، بيوفيلم، 
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Abstract: 
Biofouling and Biodeterioration has created many environmental consequences on the blue expanse 
on Earth; because of the economic problems of the country and also against of their causes. Due to 
the daily increasing industries immersed in the sea and the maritime transportation industry; 
biological corrosion and ways to combat it, by maintaining of aquatic ecosystem, is taken into 
consideration of the scientists in developing countries. In view of the environmental consequences of 
using chemical control methods, each year scientists try to use of biological control methods rather 
than chemical methods due to the water ecosystem conditions in different regions of the earth. In this 
study was tried by analyzing the causes of biofouling, causes and economic consequences arising 
from it, ways to deal with this biological phenomenon, be considered with emphasis on biological 
control methods which has already been used in developed countries. 
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  مقدمه -1

اي كه در آن انداز فضايي بهتر است سيارهدر يك چشم
تا زمين؛ چرا كه كنيم يك اقيانوس ناميده شود مي زندگي

آن پوشيده از آب است. زندگي در  %70بيش از 
و در  ميليارد سال قبل آغاز گرديد 5/3ها حدود اقيانوس

فقط  ،كره زمينموجودات دو سوم  حيات،از اين آغاز 
و حفظ اشكال ديگر حيات در  وسعهها بودند. تميكروب

با توجه . ]1[ها گره خورده استها به ميكروبتمام زمان
به گستره آبي در كره زمين و تغييرات شرايط محيطي 

، غلظت مواد غذايي، فشار حرارت، شوري يمانند درجه
شيميايي آب،  وي و ديگر عوامل فيزيك pHاسمزي، 

هاي موجود در دريا براي زنده ماندن، خود ميكروارگانيسم
كنند؛ مي هاي مختلف با محيط اطراف سازگاررا به روش

ها در مناطق دريايي مختلف توزيع فراواني ميكروب ،لذا
هاي ترين استراتژي باكتريمهم .]3، 2ت[متفاوت اس

هاي خاص زيمسنتز آن عبارتند از: دريايي براي زنده ماندن
هاي متابوليكي اي محدود، تغيير روشدر شرايط تغذيه

اضافي، هماهنگ نمودن وساز براي جلوگيري از سوخت
همزيستي با  ]،3[ آبسرعت رشد با تغيير شرايط 

 هاي غير ضروريپروفاژهاي دريايي براي سركوب فعاليت
هاي خاص مانند ، استفاده از پروتئين]4[

Proteorhodopsins  كه سبب تغيير مرفولوژيك
هاي دريايي در شرايط محدود منابع غذايي در باكتري
، توليد نوعي قند ]5[شوندمي هاهايي مانند اقيانوسمحيط

كه سبب چسبيدن نموده  exopolysaccharideبه نام 
نه تنها به عنوان يك  شوند ومي باكتري به سطوح جامد

 هاي دريايي تلقياستراتژي زنده ماندن در باكتري
شود. مي بلكه سبب رشد باكتري نيز ،شودمي

كه  هاي آبي)ر در محيط(شناو هاي پلانكتونيكميكروب
هاي مختلف توانند از يك گونه يا اجتماعي از گونهمي

 چسبندجامد ميباشند، با استفاده از اين پليمر به سطوح 
نموده و رشد جذب مواد غذايي تا بتوانند زنده مانده، 

]. 6د[گويننمايند. به اين اجتماع ميكروبي بيوفيلم مي
هاي ساختاري و ويژگيبرخي از دانشمندان به دليل 

هاي موجود در بيوفيلم و نيز با دنياي ارتباطي ميكروب
خارج از اين اجتماع سلولي، اصطلاح شهر ميكروبي را 

هاي درصد ميكروب 95-99اند. كار بردهبراي بيوفيلم به
 ]. 7[دهندمي هاي مايع، تشكيل بيوفيلمشناور در محيط
انرژي  صرفم زمبيوفيلم باكتريايي مستل اگرچه تشكيل

، اما سود است) براي ميكروارگانيسم %70بسيار بالايي (
براي اين موجوادات زنده بسيار بالاتر حاصل از تشكيل آن 

اين انرژي است؛ چرا كه اين فرآيند منجر به  مصرف از
اجتماع  ،شود. همچنينمي هاآنزنده ماندن و رشد 

، شوري ميكروبي را در برابر نوسانات دمايي محيط اطراف
تشكيل  .]6[كندمي آب و شكارچيان احتمالي محافظت

بيوفيلم در دريا به قدري اهميت دارد كه تمام سطوح 
. اين گيرندثير آن قرار ميأور به سرعت تحت تغوطه

د و نشومي ناميده 1فرآيند تحت عنوان رسوبات زيستي
تبعات اقتصادي بسيار بالايي بر محيط زيست دريا، 

د گزارنمي برجايهاي دريايي و شناورهاي بزرگ سازه
رسوب زيستي و تبعات منفي  تشكيل ،اين مقاله در]. 8[

 قرارهاي دريايي مورد بررسي در شناور و سازه ناشي از آن
و در نهايت راهكارهاي علمي حاصل از تحقيقات  گرفته

دانشمندان در اين حوزه مورد ارزيابي و پيشنهاد قرار 
  .گرفته است

  
ي رسوبات زيستي دهندهتشكيل عواملو روند  -2

  (بيوفولينگ)
طبيعي و جالب است كه  يبيوفولينگ يك پديده

توسط موجودات زنده ميكروسكوپي و ماكروسكوپي بر 
بيوفولينگ تشكيل در ]. 9د[شومي سطوح مختلف ظاهر

هاي ناخواسته حاصل از رشد باكتري هاي رسوبيلايه
در د. گيرميانجام در سطوح  ،بيوفيلم يدهندهتشكيل

 بيوفيلم باكتريايي توسعه واقع با تشكيل بيوفولينگ،
اين پديده در موارد متعددي مانند كلونيزاسيون يابد. مي

ها، كشتي يها (تشكيل اجتماع ميكروبي) در بدنهميكروب
اتفاق ور در آب هاي غوطهخطوط لوله و مخازن و سازه

 روند تشكيل بيوفولينگ را نشان ،مراحل زيرافتد. مي
  دهد:مي

در اين حالت مواد غير آلي  فولينگ اوليه و معدني:. 1
 كنند.مي (معدني) بر روي سطوح رسوب

در اين مرحله رسوب مواد آلي  رگانيك:فولينگ اُ. 2
مانند تركيبات روغني، پروتئيني و فضولات انساني و ... بر 

 افتد.مي روي سطوح اتفاق

                                                 
1 Biofouling 
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در اين مرحله رسوب ذراتي مانند فولينگ ذرات: . 3

هاي انساني و ديگر ذرات موجود زباله، خاك رس، 2سيليكا
 افتد.مي در محيط بر روي سطوح اتفاق

ها به سطوح رگانيسمدر اين مرحله ميكرواُ بيوفولينگ:. 4
 .]10د[كنمي فوق چسبيده و بيوفيلم توسعه پيدا

 ،هاي درياييي سازهرسوبغشاهاي  %45علت 
طور ه ب ].11ت[بيوفولينگ ناشي از موجودات زنده اس

در اثر رسوب  هاي درياييسازه 3زيستي يتجزيه سنتي
ها) (دياتومهسلولي ي تكهاها، جلبكقارچها، انواع باكتري

ها گزارشات اخير باكتري. ]12د[گيرمي ها انجامگلسنگ و
اند؛ اما ها را دو عامل اصلي بيوفولينگ ذكر كردهو جلبك

گذارد را مي ثير بيشتري بر ايجاد بيوفولينگأكدام عامل ت
اند. به تغييرات فصلي و جغرافيايي منطقه مرتبط دانسته

تبديل از شكل ها مانند تغييرات فنوتيپي در باكتري
پلانكتونيك به شكل بيوفيلم و برعكس منجر به متراكم 

 quorumشود كه به اين حالت مي شدن سلول باكتري
sensing گويند. ميQS  طيف وسيعي از فرآيندها را

كند كه در نهايت منجر به مقاومت باكتري در يم كنترل
آن  يكه نتيجه ]13د[شوبرابر تغييرات شديد محيطي مي

 هاي شناورهاي دريايي و كشتيايجاد خوردگي در سازه
با تشكيل سطوح مصنوعي در  ها نيزباشد. دياتومهمي

. اين كنندمي گيري بيوفيلم كمكاعماق دريا به شكل
در طبيعت مانند تثبيت كربن، با وجود فوايد بالا  هاجلبك
 ياوليه يمواد غذايي، تثبيت رسوبات و ماده يچرخه
با ترشح مواد پليمريك خارج ي از توليدات طبيعي، بسيار

چسبند. مي وربه سطوح غوطهدر اعماق دريا، سلولي 
قدري است ه ها بكشتي يقدرت اين چسبندگي به بدنه

شوند. حركت بالا نيز، از آنها جدا نميكه با وجود سرعت 
تر شدن بيوفيلم كمك نموده، اين پليمر چسبنده به فعال

 . ]14د[شومي سبب توسعه آن
هاي سولفات و باكتري يهاي احياكنندهباكتري
ترين مهمها) اسيد (تخميركننده يتوليدكننده

كه در محيط دريا بر سطح فلزات،  هستند هاييباكتري
كنند و تشكيل بيوفيلم مي رسوب 4آلياژ و مواد تركيبي

ن آه يهاي احياكنندهباكتري ،همچنين]. 1[دهندمي

                                                 
2 Silica 
3 Biodeterioration 
4 Composite 

هاي و باكتري ]16[ ايهاي رشتهباكتري، ]15[
از ديگر علل ميكروسكوپي  ]17[ آهن ياكسيدكننده

ها، بيورآكتورها و تشكيل رسوب زيستي و خوردگي سازه
 هاور در درياها و اقيانوسهاي غوطهكشتي يبدنه
 باشند.مي
ها كه نقش رگانيسمجز محصولات توليدي ميكرواُه ب

اصلي را در تشكيل رسوبات زيستي دارند، موجودات 
در محيط  شدهشيميايي رهاتركيبات  ماكروسكوپي و

زيستي را تشديد نموده  يتوانند اين پديدهمي درياها نيز
هاي دريايي را تسريع و فرآيند خوردگي شناورها و سازه

هاي ساكاريدتترا استيك اسيد، پلي آميندي نمايند. اتيلن
و تركيبات  ]19[ فسفونات، ]18[ اورونيكاراي اسيد د

توليد شده توسط توانند با پليمرهاي مي كه] 20[ رنگي
 يها پيوندهاي كووالانسي تشكيل دهند، در توسعهباكتري
كننده و در نتيجه بيوفولينگ بسيار كمك ]11[ بيوفيلم

  خواهند بود.
 هاي درياييدر صنايع و سازه بيوفولينگ پيامدهاي

هاي ها و سازهكشتي يرسوب ميكروبي بر روي بدنه
آبي توسط  يدريايي (فلزي يا بتني) در سراسر گستره

 شودها ايجاد ميرگانيسمانواع مختلفي از ميكرواُ
). تشكيل مقدار بسيار كم رسوب بر 2و  1هاي (شكل
 آنهاتواند سبب كاهش كارايي مي هاي بزرگكشتي يبدنه
زيادي را  هاي بسيارتواند زيانمي اين رسوبات]. 21د [شو

هاي شناوري فرمها، تورهاي ماهيگيري و پلتبر اسكله
  ].22[دوارد نماين
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بتني در  يسازه يرشد بيوفيلم در بدنه ):1( شكل

 آمريكا در سال Milwaukeeواقع در  Atwaterساحل 
  .]12م[ 2009

  
سرعت تشكيل بيوفيلم در صنايع دريايي به كمتر از 

ناشي از آن بر بدنه رسد. لذا رسوب مي ساعت 48
شناورها، به شدت مصرف سوخت را افزايش داده، كارايي 

دهد. اي كاهش ميو عملكرد آنها را بطور قابل ملاحظه
ها ها و قايقآثار تخريبي رسوبات زيستي بر بدنه كشتي

تن مواد رنگي براي  000/80بقدري است كه سالانه 
د. اين مواد شومي مقابله با آنها در سراسر دنيا استفاده

هاي زيست محيطي بسيار بالايي بر توانند آسيبرنگي مي
هاي احياكننده سولفات به گستره آبي وارد نمايند. باكتري
نقش اصلي را در  S2Hدليل توليد حجم بالايي از 

  .]23[هاي دريايي و بدنه شناورها دارندخوردگي سازه
  

  
 يرسوبات و خوردگي زيستي بر بدنه ):2( شكل

  ].24[هاكشتي
  

  بيوفولينگكنترل -3
هاي گسترده و تحقيقات دانشمندان در عليرغم تلاش

ابعاد مختلف، تاكنون استراتژي موفقي براي كنترل 
هاي تشكيل رسوبات زيستي ارائه نشده است. اگرچه روش

پيشنهادي در سراسر دنيا توانسته است بخشي از اين 
 هاي دريايي را مرتفع نمايد. برمشكلات شناورها و سازه

روش  12، 2010هاي انجام گرفته تا سال رسياساس بر
بالقوه در كنترل بيوفولينگ پيشنهاد شده است. بر اساس 

ها، نتايج بكارگيري تركيبي از اين روش ها،اين گزارش
روش داراي سه  12ثرتري را رقم زده است. اين ؤبهتر و م

طراحي تجهيزات و روش  .1د: نباشمي بناي اصليسنگ
عوامل  .3و  5زيستي يشرايط رشد توده .2 ،اجرا

. تميزكننده به عنوان چارچوب كنترل بيوفولينگ
                                                 
5 Biomass 

روش  فوق بر اساس سهپيشنهادي  يگانهناريوهاي سهس
يستي، رسوبات ز يچيل مارپتحم ييغشا يهايستمس

 ].19د[انبنا شده فسفات يتو محدود يرگي،غشاء مو
و  (PDMS) متيل سيلوكسان ديتركيباتي مانند پلي

با قابليت  4هايي از جنس نمك آمونيوم كشآفت
طور گسترده ه ب ،كنندگي و رهاسازي رسوبات زيستيپاك

  ].25د[انگرفتهدر سراسر جهان مورد استفاده قرار 
به منظور مقابله با تشكيل  2008تا قبل از سال 

بوتيل قلع بيوفيلم و رسوبات ناشي از آن، از تركيبات تري
شد؛ اما شركت مي در پوشش صنايع فلزي دريايي استفاده

ي هاالمللي دريانوردي در اين سال، به دليل آلودگيبين
محيطي ناشي از اين ماده، استفاده از آن را ممنوع زيست

هاي زيادي انجام شده اعلام كرد. از آن زمان تاكنون تلاش
است تا موادي توليد شوند كه هم سازگار با شرايط 

د از رسوبات زيستي ند و هم بتواننمحيطي دريا باشزيست
به نام  پوششياكنون هم ،د. در اين راستانجلوگيري كن

Nonbiocidal  توليد شده است كه آثار كشندگي بر روي
از  2009موجودات زيستي دريايي را ندارند. در سال 

هاي كوپوليمر استفاده گرديد. اين مس در رنگ كسيداُ
زيستي، تاكنون  اترسوب ماده به عنوان يك تركيب ضد

از بازارهاي جهاني را به خود اختصاص داده است.  95%
هاي ژل در بيشتر سازه-سلاز فرايند  استفاده ،امروزه
ژل با ايجاد يك -گردد. سيستم سلمي توصيه دريايي

ها ميكروبتواند از چسبيدن مي رسوبي بسيار نازك يلايه
ژل - سل يونفرمولاسو ايجاد بيوفولينگ جلوگيري كند. 

 يشه،به تمام انواع سطوح، مانند فولاد، پشم ش يبه راحت
شود. اين سيستم علاوه بر مي متصلچوب  ينيوم وآلوم

هاي كند، ويژگيمي اينكه از بيوفولينگ جلوگيري
 افزايشها را كشتي يها و بدنههيدروديناميكي قايق

دانشمندان از اين سيستم با  ،اكنونهم. دهدمي
كاربردهاي متنوع مانند پيشگيري از بيوفولينگ و 

 .A]. 23د[كننمي خوردگي در صنايع دريايي استفاده
Franks اند از و همكاران در گزارش تحقيقي خود توانسته

 Pseudoalteromonas باكتريايي جنس يگونه 10
تركيبي زيستي  جدا كنند كه اين تركيب از اجتماع و 

ها، لارو باكتري رسوب انواع موجودات زنده شامل
هاي مختلف بر سطح ها و قارچمهرگان، اسپور جلبكبي

 ].26د[كنهاي دريايي ممانعت ميسازه
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 Anthothoeنامه بدريايي  نوعي شقايقاستفاده از 

albocincta  زيستي  يكنندهبه عنوان يك عامل كنترل
رسوبات زيستي، نظر دانشمندان را به خود جلب نموده 

رسوبي زيستي نسبت به شقايق دريايي  ياست. توده
اين موجود دريايي به دهد. مي واكنش منفي از خود نشان

 مهرگاني كه به توليد و افزايش رسوبات زيستي كمكبي
با  ،برند. لذامي نمايند، حمله نموده، آنها را از بينمي

فراهم نمودن شرايط زيستي براي شقايق دريايي در كنار 
توان از بيوفولينگ پيشگيري نمود. مي هاي درياييسازه

تحقيقات نشان داده است كه اين موجودات سه برابر 
مهرگان بيشتر از مواد شيميايي كه براي مبارزه با لارو بي

 ].27د[گيرند، كارايي دارنمي مورد استفاده قرار
هاي اسفنجي به كمك تركيبات زنده داراي پوشش
توانند از مي با مهار پروسه تشكيل بيوفيلم، ،سيليس

بدين صورت كه  .تشكيل رسوبات زيستي ممانعت كنند
هاي موجود در بيوفيلم هنگام جذب رگانيسمميكرواُ

هاي ثانوي مستقيم مواد غذايي، سموم ناشي از متابوليت
هاي اسفنجي را جذب نموده، از پوشش ،تركيبات زنده

توانند از مي اند كهشناخته شدههايي روند. اسفنجمي بين
جلوگيري كنند.  quorum sensingتشكيل شبكه 

طور انتخابي بر روي ه ها بهاي ثانويه اسفنجمتابوليت
اند هايي كه تاكنون شناخته نشدهاجتماع دياتومه

توانند مي هاي ثانويه حتياند. اين متابوليتثيرگذار بودهأت
وبات زيستي نقش حيواناتي كه در تشكيل رسبر روي 

ثر بوده و از تشكيل رسوبات زيستي جلوگيري ؤدارند نيز م
با وجود زندگي  ها،كالبد بعضي از صدف]. 28[كنند

طي پذيرند. گونه رسوبي را نميطولاني در دريا، هيچ
بر  2013و همكاران در سال  Bai Xاي كه توسط تجربه

توان دف خاص انجام شد، نشان داد كه ميروي سه نوع ص
ي براي مبارزه مدل به عنوان japonica Dosiniaاز صدف 

   ].22د[نمواستفاده سوبات زيستي با ر
  
  گيرينتيجه -4

 توانديمشكيل رسوبات زيستي در زمان بسيار كوتاه ت     
مانند مصرف بالاي سوخت، كاهش  يريناپذجبرانتبعات 

سرعت، كاهش كارايي و در نهايت خوردگي بدنه در 
هاي دريايي يا شناورهاي مختلف را به همراه داشته سازه

شيميايي با اين رسوبات منجر به  يباشد. مبارزه
محيطي در گستره درياها شده است. با هاي زيستآلودگي

مبارزه توجه به حركت كشورهاي پيشرفته به سمت 
بيولوژيك با رسوبات زيستي و حفظ اكولوژي طبيعي 

 و از طرفي حفظ صنايع و شناورهاي دريايي، محيط دريا
زيست دريا و  يدانشمندان و محققين حوزه همراهي

لان صنايع دريايي ؤمسهاي كشور و نيز ميكروبيولوژيست
هاي و نظامي ايران به تحقيق گسترده جهت كشف روش

آبي و سواحل كشور و استفاده  يدر حوزهبيولوژيك نوين 
ها براي مبارزه با تشكيل رسوبات زيستي، از اين روش
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