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  چكيده

 آب در كه يسطوح بر زنده موجودات رشد و دنيسبچ اثر در. است بوده روبرو آن با بشر خ،يتار طول در همواره كه است يمشكلات از يكي بستن خزه

 را يجهان سطح در اجرا تيقابل كي چيه اما شده ارائه مشكل نيا بر غلبه يبرا يمختلف يها حل راه. دهد يم رخ بستن خزه دهيپد است، گرفته قرار

 اطراف يجانور اي و ياهيگ يها گونه يبرخ مرگ و رفتن نيب از موجب ت،يسم علت به يمس هيپا يها پوشش همچون يميقد يها پوشش. اند نداشته

 ييها پوشش دنبال به تا دارد يم آن بر را محققان امر نيهم. است شده منع ها آن از استفاده يطيمح ستيز يها تيممنوع خاطر به كهشوند  يم پوشش

 ضدخزه عوامل از استفاده به ازين ،ضدخزه پوشش كي به يباي دست يبرا. باشند عتيطب به ممكن بيآس نيكمتر با نيهمچن و بالا عمر طول و عملكرد با

 بر يمرور پوشش، در عوامل نيا تيتثب نيهمچن و ضدخزه عوامل خچهيتار و بستن خزه دهيپد يبررس با مقاله نيا در. است پوشش در ها آن تيتثب و

  .است گرفته صورت بستن خزه از يريجلوگ نينو يها روش بيمعا و ايمزا

  

  يدي كلهاي واژه

 .ضدخزه عوامل تيتثب ،يستيز خزه بستن، خزه ضدخزه، پوشش
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  مقدمه -1

 اطلاق 1بستن خزه ا،يدر ريز در سطوح به زنده موجودات رشد و دنيچسب به

 يروين ها، يكشت بدنه بر كوچك زنده موجودات رشد اثر در. شود مي

 شتريب نهيهز ليتحم موجب و افتهي شيافزا ها آن بر وارد يكيناميدروديه

 نيا كنترل جهت. آورد مي بار به صنعت نيا يبرا زين را يخسارات و شده

 با ها پوشش نيا شتريب. است شده استفاده ضدخزه يها پوشش مشكل،

 بوده يسم ييايدر موجودات يبرا كهاند  شدهضدخزه  بيترك 2ها كش ستيز

 به يقيتحق در ].1[ گذارد ي ميباق ينامطلوب راتيتأث هدف ريغ ييها گونه بر و

 در پرداختند، ها يكشت رنگ در استفاده مورد يمس يها پوشش اثر يبررس

 پوشش، در مس زانيم شيافزا با كه افتنديدر پوشش نيا از استفاده جهينت

 1 جدول رد قيتحق نيا جهينت. افتي كاهش طيمح در زنده موجودات تعداد

 است شده ارائه يصفحات اندازه راست سمت از اول ستون در است، شده ارائه

 دوم ستون در ،اند گرفته قرار يبررس مورد شيآزما در متر يليم برحسب كه

 تعداد سوم ستون در استفاده، مورد ايدر آب حجم به صفحات سطح نسبت

 تعداد هارمچ ستون و بودند موجود ظرف در و شيآزما در كه يموجودات

 تيسم اثر در زنده موجودات شدن كم درصد زين آخر ستون و مرده موجودات

شد  مي استفادهكش  زيست و مس از ،يميقد يها پوشش در ].2 [است مس

 كي ،TBT اي نيليبوت يتر. شدند نيگزيجاTBT  يها پوشش با مرور به كه

 شود  ميادهاستف ها پوشش در كش زيست عنوان به كه است داريپا يآل ماده

                                                           
1
 Biofouling 

2 Biocides 

 منع رهدف،يغ زنده موجودات ريسا يبرا تيسم علت به آن از استفاده اما

 با ].3[ است اشتعال قابل و رنگ  بييعيما اتاق يدما در TBT. است شده

 طيمح يبرا ها كش زيست و يمس يها پوشش كه يمشكلات از يعموم يآگاه

 به يليتحم يها نهيهز به توجه نيهمچن وكردند  مي جاديا ييايدر ستيز

 با و موثر ييها پوشش بهيابي  دست بر ها تلاش بستن، خزه اثر بر ها يكشت

 بر موثر موارد نيتر مهم از يكشت بدنه طيشرا ].4[ افتي تمركز نيپائ يتيسم

تواند  مي بدنه انواع يبرخ بر ياصطكاك 3ران پس. باشد مي ييايدر يشناورها

 خود به خزه از يعار يها بدنه در يحت را، كل ران پس% 90 از شتريب

 ران، پسبيني  پيش و شناخت كه است ليدل نيهم به. دهد اختصاص

 به آب ].5[ است داده اختصاص خود به قاتيتحق در راي ا گسترده يها نهيزم

 جهينت كه باشد مي ييها مولكول درشت از ياديز تعداد شامل يعيطب صورت

 جامد سطوح جذب سرعت به مواد نيا است، زنده باتيترك رفتن نيب از

 همان نيا. دارند قرار كوچك زنده موجودات حضور در آب در كهشوند  مي

 سطح بيتخر به و دهيچسب آن به يباكتر يها تيجمع كه است اي يه لا

 به يباكتر دنيچسب از پس تاكشد  مي طول يزمان ليدل نيهم به. پردازند مي

 شكل شرفتيپ ندآيفر .مدنجايب يستيز هيلا ديتول به و كرده تيفعال سطح،

 زنده موجودات رشد با .كرد هظملاح توان  مي1 شكل در را يستيز هيلا گرفتن

 يابتدا در اما ،يابد  ميشيافزا مرور به سطح بر يستيز هيلا زانيم سطح، يرو

 همان زمان نيا كه است يزمان به ازين سطح با تطابق يبرا سطح، به دنيچسب

  .است شده داده نشان 1 شكل در هيلا امتضخ شيافزا در كه است يريتأخ

                                                           
3 Drag 

  

  .]2[  در اثر افزودن ميزان سطح پوشش*گونه آرتميا ناوپلي مرگ و مير-1 جدول

  مرگ و مير%   تعداد موجوداتي مرده  كل موجوداتي مورد آزمايش  )=ml20V(  درS/Vنسبت   mm2 )S( **صفحاتآزمايش سطح 

400  20  49  16  65/32  

500  25  46  28  87/60  

600  30  46  27  70/58  

700  35  46  40  96/86 

800  40  50  42  00/84  

900 45  49  47  92/95  

1000  50  47  44  62/93  

  17/4  1  24 0  عاري از ماده

  
*Artemianauplii 
**Panel 

  

  
  ].7[آل  يده  نمودار پيشرفت لايه زيستي به صورت ا-1شكل 
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 مرور به هيلا زانيم و كرده تيفعال به شروع سطح با زنده موجودات قيتطب با

. افتي خواهد شيافزا زمان با ضخامت نيا يخط صورت به  كهيابد مي شيافزا

 آن در گريد كه ديرس خواهد يحد به يستيز هيلا ضخامت رشد، نيا يپ در

  ].6 ,7 [ندارد وجود يرشد

  

  بستن خزه -2

  اي  مجموعهرشد آن جهينت در و سطح به دنيچسب از است عبارت بستن خزه

 افتي ييايدر يها طيمح در كه يجانوران و اهانيگ ژهيو به موجودات، از

  .شوند مي

  

  بستن خزه اساس -2-1

 اجتنابگيرند  مي قرار ايدر آب در كه يمواد يتمام يبرا باًيتقر بستن خزه

 ميتقس مرحله سه بهتواند  مي بستن خزه متداول شرفتيپ .]8[ است ريناپذ

 ليتشك مراحل. ها خزه درشت و كوچك يها خزه ،يمولكول يها خزه: شود

 توان مي كوچك يها خزه زمره در. است شده داده 2 شكل در خزه هيلا

 درشت يها خزه انيم در و برد نام را كوچك يها جلبك و ها قارچ ،يباكتر

  .]9[ نمود اشاره بزرگ يها جلبك به توان مي

 بستن خزه موجب آب در كه يموجودات از يكامل فهرست 2 جدول در

 انيم نيا در كه است شده ارائه آنها از شده گزارش يها گونه تعداد وشوند  مي

 خود به راي ا گونه تنوع نيشتريب شده ييشناسا گونه 563 با ها جلبك

  ].10 [اند  دادهاختصاص

  

  ييايدر بستن خزه جينتا -2-2

 مورد 1لنيم توسط 1989 سال در ها يكشت بدنه بر بستن خزه ياقتصاد جينتا

 يها پوشش با را يجهان اسيمق در يجوي ي صرفهو. گرفت قرار يبررس

 صرفه جويي به چهار گروه تقسيم شد، كاهش .دانست ممكن ضدخزه

مقاومت اصطكاكي كشتي، بازه زماني طولاني كار بدون نياز به تعمير بدنه، 

هاي غير مستقيم كه بر  هاي كمتر جهت تعمير بدنه و صرفه جويي هزينه

   ].11[  قابل ارائه شده است3 حسب ميليون دلار صرفه جويي شده در جدول

  

  

  
  .]9[هاي خزه   عوامل متداول لايه-2شكل 

  

  

  

                                                           
1 Milne 

  .]10[ها  ها در جمعيت خزه  تنوع گونه-2جدول 

  هاي خزه گزارش شده تعداد گونه  گياهان

  37  باكتري

  14  قارچ

  563  جلبك

  ها خزه گزارش شده تعداد گونه  حيوانات

  99  2تك ياختگان

  33  )اسفنج (3پوريفرا

  286  )5هيدروزوا (4كولنتراتا

  12  )7هاي پهن كرم (6پلاتيهلمينتز

  11  8نمترا

  5  9روتيفرا

  139  بريزوا

  1  10براچيوپودا

  108  11آنتليدا

  292  )ها برانكل ( 12آرتروپودا

  212  13مولوسكا

  19  14اچينودرماتا

  127  15كورداتا

  

 

 

  

 

گيري پوشش ضدخزه ي حاصل از به كارها ييجو صرفه منابع و تعيين -3جدول 

]11[.  

ميليون (مقدار تخمين زده شده   يي ايجاد شدهجو صرفه

  )دلار امريكا

  720  كاهش مقاومت اصطكاكي كشتي

  409  بازه زماني طولاني كار بدون نياز به تعمير بدنه

  800  هاي كمتر جهت تعمير بدنه هزينه

  1080  ي غيرمستقيمها ييجو صرفه

 

  

 

                                                           
2 Protozoa 
3 Porifera 
4 Coelenterata 
5 Hydrozoa 
6 Platyhelminthes 
7 Flatworms 
8 Nemertea 
9 Rotifera 
10 Brachiopoda 
11 Annelida 
12 Arthropoda 
13
 Mollusca 

14 Echinodermata 
15 Chordata 
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  .]5[ل شده بر كشتي كه به سبب شرايط بدنه ايجاد شده است هاي تحمي  هزينه-3شكل

  

  
  ].1[ مراحل تشكيل لايه خزه با گذر زمان -4شكل

  

ها  هاي تحميل شده بر كشتي راني را به جهت رسوب خزه  نيز هزينه3شكل 

دهد كه در زمينه افزايش مصرف سوخت، رنگ آميزي،  بر روي بدنه نشان مي

]. 5[ شود هايي بر اين صنعت وارد مي  بدنه، هزينهها از پاكسازي و حذف خزه

هاي استفاده از راهكارهاي مناسب جهت   مزايا و صرفه جويي3در جدول 

، 3جلوگيري از خوردگي دريايي ارائه شده است، به ارقام ارائه شده در جدول 

 گرفته صورت جويي صرفه ها يبررس در .شود ميليون دلار افزوده مي 3ساليانه 

 يزيچ امر نيا با كه. است شده برآورد تن 36/7×106 كار، نيا با تسوخ در

 سال از ارقام. شود يم يريجلوگ يا گلخانه يگازها ديتول از 20×106 حدود در

 77 شيافزا زين و سوخت مصرف در يدرصد 40 شيافزا از يحاك 2000

 مقاومت ،تر يين  پاابعاد در ].12[باشد  يم يكل يها نهيهز در يدرصد

 ياصطكاك مقاومت شولتز شد، برآورد تيموقع كي از شيب در خزه يكاكاصط

 و يزشوندگيتم خود تيخاص كه را مس دياكس هيپا ضدخزه پوشش

 مقاومت كه افتيدر يو. داد قرار يبررس مورد را دارد پاك كنندگي پاك

 زيتم پوشش كي از شتريب برابر 100 گرفته رسوب پوشش كي ياصطكاك

 بر وارده ران پس يروين كه است شده افتي يشگاهياآزم اسيمق در و است

يابد  يم شيافزا يتوجه قابل مقدار به يكروبيم يستيز هيلا با سطح كي

 مورد يتازگ به ها، نمونه ضدخزه پوشش ران پس مقاومت يرياندازگ ].13[

 جهينت نيا به سندگانينو. شد انيب اتينشر در كه است گرفته قرار يبررس

 از يناش شتريب) اتصالات اي يجوشكار( ها يكشت بدنه در لاختلا كه دنديرس

 كه است شده گزارش. يپوشش ستميس در اختلال تا است ياصطكاك مقاومت

 نقش از تر مهم اريبس خزه درشت همچون اختلالات، يبالا اسيمق در

 بزرگ و كوچك اختلالات گرفتن دهيناد باعث كه است ران پس مقاومت

 تا ران پس مقاومت در يآهك خزه كه داد نشان تزشول حال هر به. شود يم

  .]14[ بود خواهد موثر% 20 حدود تا نيسنگ لجن و گل و است موثر% 80

  

  يستيز هيلا - 2-3

 سطح به ييغذا مواد دنيرس زانيم به سطح يرو بر يستيز هيلا شرفتيپ

 نيا غلظت و آب سرعت نيبالاتر نيبنابرا. دارد يبستگ يستيز هيلا

 هر به. شد خواهد يكروبيم هيلا رشد شدت نيشتريب به جرمن باتيترك

 محدود يستيز هيلا در جرم انتقال با دتوان يم يمغذ مواد مصرف حال

 اليس يبالا يها سرعت. دارد يبستگ يستيز قالب ساختار به كه شود

 نيا مقاله نيچند در كه دشو يم جهينت تر چگال يستيز هيلا به معمولاً

مراحل تشكيل خزه بر روي سطح در  ].15- 17[ تاس شده گزارشموضوع 

 ارائه شده است كه در اين تصوير مدتي زمان نياز است تا شرايط براي 4شكل 

پس از اين مساعد سازي سطح، . ها مناسب شود چسبيدن ريزسازواره
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ها با تشخيص سطح به آن چسبيده و به مرور شروع به رشد  ريزسازواره

ها با   هفته ريزسازواره1 ساعت تا 24د كنند كه پس از گذشت حدو مي

 و توليد مواد پليمري خارج سلولي، به سطح چسبيده و پس از 1تشكيل كلني

 ماه اين جمعيت بسيار زياد خواهد بود كه شرايط 1 هفته تا 2گذشت حدود 

  ].1[ آورند را براي اتصال موجودات زنده ديگر فراهم مي

  

  انتقال جرم در لايه زيستي - 1- 2-3

 توده ،rXad( سلول دنيچسب شدت 2سيچاركل و رسيبر گزارشات قطب

 اول درجه رابطه طبق) سطح واحد و زمان واحد يازا به دهيچسب يستيز

  :است وابسته غلظت به

  

) 1(            rXad = kXadCX 

  

 توده غلظت CX و سلول جذب يبرا سرعت ثابت kXad رابطه نيا در

  .]18[ است) حجم دواح جرم( ونيسوسپانس در ها سلول

 وابسته يمتوال دهيپد سه به مصرف، از يناش يستيز توده ديتول شدت

 جرم انتقال آب، -يستيز هيلا مشترك سطح به يمغذ مواد انتقال: است

  .]19[ يستيز هيلا داخل ييايميش ستيز واكنش و يستيز هيلا داخل در

  

 )2(                       
1

11
kyk

S

fm

xs

C
Yr

η
+

=  

  

 درجه سرعت ثابت k1 و است يخارج جرم انتقال بيضر km رابطه نيا در

 واحد يازا به يمغذ مواد مصرف اثر بر يديتول يستيز توده rXS. است اول

  ،)سطح واحد و زمان

Y مواد جرم واحد يازا به يديتول يستيز توده( است يستيز توده بازده 

  ،)حجم واحد يازا به جرم( است ييمغذ مواد غلظت CS، )يمصرف ييمغذ

η است يستيز هيلا يبازده ،yf نوشتن با. است يستيز هيلا ضخامت 

  :3 ,4 اتيفرض و يستيز هيلا توده حول جرم موازنه

  

)3(                                mf
*= Фd/b   

  

)4(                               Фr= bmf   

  

  :ميدار موازنه نوشتن باو 

)5(                         dmf/dt = Фd – Фr  

 

)6(                      mf = mf
*[1- exp(-bt)](  

  

 به جداشده يستيز هيلا جرم( يساز قيرق شدت: Фrكه در اين رابطه 

*، ينينش ته شدت: Фd، )سطح واحد زمان واحد يازا
mf :مقدار نهيشيب 

                                                           
1
 colony 

2 Bryers and Characklis 

 ينينش ته مقاومت عكس با كه است يپارامتر :b، است رسوب ايپا حالت

  .]19[ دارد رابطه

  ها يستيز هيلا بر موثر يرهايمتغ - 2-4

 و دسترس در يمغذ مواد ،pH دما، به يستيز هيلا كي يشناس شكل

 يدگيچيپ سبب به رابطه كه ييآنجا از. دارد يبستگ آب انيجر شدت

 ها يوابستگ نيا يواقع عتيطب ،درس يم نظر به دهيچيپ اريبس ،يستيز هيلا

 ياطلاعات و خلاصه تنها ريز حاتيتوض. ستين نييتع قابل يخوب به

  .هستند يسطح

  

  ييغذا راتييتغ - 1- 2-4

 يباكتر ينيب شيپ يبرا عامل سه آب، در يمغذ مواد سطح رييتغ با

  :دشو يم مطرح يستيز هيلا دهنده ليتشك

 به يديشد ليتما است فعال يكيمتابول لحاظ به كه يباكتر  .1

  .دارد را سطوح به دنيچسب

 اي EPS ديتول يبرا دسترس در يمغذ مواد مقدار با يستيز هيلا رشد  .2

  .دشو يم محدود د،يساكار ياگزوپل

 ليتشك و دچسب يمن سطوح به يباكتر ،يمغذ مواد كمبود با آب در   .3

 دارد حضور يمغذ مواد كه دشو يم محدود ييها طيمح به يستيز هيلا

 ليتشك باعث يمغذ مواد يبالا سطوح كه است شده داده نشان .]20[

 صاف يساختار يمغذ مواد نييپا ريمقاد و دشو يم فاصله با و باز ساختار

  .]21[ دكن يم جاديا را تر نزديك هم به و

  

  اغتشاش -2- 2-4

 در متحرك اجسام حركت سرعت كاهش موجب بستن خزه ،يكل طور به

 يبستگ آب حركت سرعت به زين يستيز هيلا يشناس شكل شود، يم آب

 سودوموناس يستيز هيلا يچگال كه است شده گزارش]. 22[ دارد

  ].21 [دياب يم شيافزا آب يها سرعت با نسفلوئورسا

  

  سطح يها يژگيو - 3- 2-4

 بر) يانرژ و يهموار لحاظ به (سطح ريتأث مورد در ياديز قاتيتحق

 بستن خزه بر گرفته صورت قاتيتحق. است گرفته صورت بستن خزه

 را يانرژ كم و صاف يسطح است شده ييها پوشش به يابيدست موجب

 دارد زبر سطح به نسبت را يكمتر خزه صاف حسط ،يكل طور به و دادند

 جاديا كه است صاف سطح كي تر پايين تماس سطح از يناش نيا ].21[

 چيه هيرلايز اما كند، يم هيرلايز و خزه يها گونه نيب تر ضعيف ييروهاين

 يكروسكوپيم اسيمق در. ندارد كرده، رسوب كه هياول خزه هيلا با يتماس

 موثر بستن خزه بر يفيك و يكم لحاظ به طحس كه است داده نشان ز،ين

 يها گونه يبرخ نيپائ اسيمق يبردار نقشه شيآزما به وال و برس. است

 كي( 3پاگوروس خرچنگ سطح كه كردند گزارش آنها. پرداختند ييايدر

 يبردار نقشه وكند  يم دور خود از را ها خزه درشت) يخوراك خرچنگ نوع

 وراياوف) واناتيح از يبرخ محافظ پوشش (سياگك نيپائ اسيمق

                                                           
3 Pagurus 
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 كه است داده نشان زين) ييايدر ستارگان يها خانواده از (تكستوراتا

 مورد سطح ساختار. داراست را كوچك يها خزه يمهاركنندگ تيخاص

 يساختار زين يدوم و. است شده ليتشك µm2 قطر با ييخارها از اول

 يمهاركنندگ تيخاص ].22[ دارد µm 50 تا 30 نيب يقطر با مانند قبه

 را يگريد فيتعار وال و برس. ابدي يم كاهش زمان مرور به بستن خزه

 زسازوارهير يريپذ انتخاب .دان  كردهانيب يمهاركنندگ ريتأث كاهش يبرا

 يجا به محل ،علاوه به. ابدي كاهش زمان گذر و فضا كاهش باتواند  يم

 شود شتريب معتج باعث مجدداً سطح، در تواند يم ها خزه درشت از مانده

]23.[  

  

  دما - 4- 2-4

 تا است، oC  40باًيتقر يكل طور به ،يستيز هيلا رشد يبرا نهيبه يدما

 بالاتر يدماها يبرا ابد وي يم شيافزا يخط صورت به رشد شدت دما نيا

 عدد بستن خزه نهيبه يدما ].24[ ابدي يم كاهش يخط صورت به

 ]21[ است وابسته خزه جمعت   دهنده ليتشك گونه به كه است،اي  چيدهيپ

 از يحاك امر نيا. دشاب يم oC30 تا -2 نيب ايدر آب در ييدما محدوده

 دشاب يم ايدر سطح از ارتفاع مختلف ريمقاد نيب بستن خزه شدت رييتغ

]25.[  

  

2-4 -5- pH  

 توسط خزه، اجتماع كي يبرا نهيبه pH است، مطرح دما كه يزمان

 حدود در و است ثابت pH ا،يدر بآ يبرا. شود يم نييتع آن باتيترك

 نيپائ اي بالا ريمقاد در pH كنترل كه است شده انيب. باشد يم 4/0±8

 سطح كي يبرا pH يدستكار اما. كند محدود را بستن خزه ريتأث دتوان يم

 نيا نمودن قيرق و ايدر آب يبافر خصلت خاطر به ايدر آب با تماس در

  .ستين پذير امكان اثر،

  

  ييايدر ستيز طيمح - 6- 2-4

 اي نيترموكول هيلا ،ييبالا مختلط هيلا به دتوان يم اهايدر و انوسياق آب

 سه نيا تفاوت. شود ميتقس قيعم آب  هيلا و آب در صوت كننده منعكس

 عرض درجه به آنها يمرز تيموقع نيبنابرا است، آنها يدما در هيلا

 200 تا ييبالا مختلط هيلا ،يريگرمس ينواح در. دارد يبستگ ييايجغراف

 و دشو يم اديز ،ابدي يم كاهش ديخورش شدت كه يزمان مرز نيا هم، متر

 كه است ييبالا هيلا در ].25[ است كنواختي آب يدما يقطب مناطق در

 درجه 30 تا -2 نيب دتوان يم آبها سطح در دما. دده يم رخ ييدما تنوع

 نييتع دما كاهش سرعت واسطه به نيترموكول  هيلا. باشد دگرا سانتي

. ابدي يم كاهش آب اعماق به آب سطح از دما قسمت، نيا در. دشو يم

 آب كه است دگرا سانتي درجه 5 تا -2 نيب و ثابت آب اعماق يدما

 ليتشك را ايدر آب حجم كل از %80 زين قيعم يآبها و% 20 يسطح

 آب يبرا. دارد يبستگ عمق به زين انوسياق يآبها يشور زانيم .دده يم

 حدود در شتريب قيعم آب يبرا و باشد% 8/3 تا 3/3 نيبتواند  يم يسطح

 ظيتغل و باران بارش توسط نمك يمحتو يساز قيرق ].12[ است% 47/3

 انواع. ندك يم جاديا ييبالا هيلا در را يفراوان راتييتغ ريتبخ سبب به آن

 آب. است شده انيب 4 جدول در ايدر آب در موجود باتيترك و يشور

 كربن با آب ،ييبالا مختلط هيلا در. است يثبات با اريبس pH يرادا ايدر

 در. است موازنه دركند  يم بافر كي جاديا كه اتمسفر دياكس يد

 ليتشك ييايقل تيخاص ياندك بااي  لايه ،3/8 تا pH  ،8/0محدوده

 از يناش كهافتد  يم اتفاق يموضع طور به ريمقاد نيا از انحراف. دهد يم

 يها تيمتابول جاديا اي دياكس يد كربن حذف جهت در (يبكرويم تيفعال

 جهينت عنوان به اي و) ها رودخانه سواحل يكينزد در ييايقل اي يدياس

 و ژنياكس از،ين مورد ياساس يگازها ].12[ است يانسان تيفعال

 و مصرف ييايدر كره ستيز توسط ژنياكس. است كربن دياكس يد

 نيبنابرا. دشو يم استفاده يفتوسنتز اهانيگ واسطه هب كربن دياكس يد

 به وابسته و بوده ريمتغ آب در محلول يگازها درصد بيترك و يمحتو

 يگازها تواند يم تر پايين يدما با آب. است آب در آن مقدار و اتيح نوع

 به گازها اگر اما دارد، نگه خود در تر گرم آب به نسبت را يشتريب محلول

 يمحتوا نيبنابرا. شود صفر تواند يم غلظت شوند، مصرف يستيز صورت

  كه باشد، ريمتغ ppm 20 تا 0 نيب تواند يم ايدر آب در ژنياكس

ppm 20 است، ريبادگ و رينورگ اد،يز ييايدر اهانيگ عده كه ييجا تنها 

 كه است يمختلف باتيترك يحاو ايدر يآب طيمح ].25[ دگرد يم جاديا

 آب زير موجودات يبرا زاين مورد يمغذ مواد يبرا مناسب منبع كي

. است شده آورده آب در موجود املاح و باتيترك 4 جدول در. است

 و دروژنيه تروژن،ين كربن، جمله از زير موجودات ازين مورد عناصر

 تواند يم كه است موجود ايدر آب در يمختلف عناصر صورت به ژنياكس

 .رديگ قرار استفاده مورد

 

  ضدخزه يها پوشش - 3

  ضدخزه يها پوشش هخچيتار - 1- 3

 بستن خزه دهيپد با كه است سال 2000 مدت يبرا دور گذشته از انسان

 انيوناني كه مدعاست نيا از يحاك اسناد از يبرخ. است بوده ريدرگ

 خود يها يكشت بدنه پوشش يبرا آسفالت و قطران واكس، ر،يق از باستان

 يها هيرلايز از ها يوناني و ها يروم نيهمچن ].12[كردند  يم استفاده

 15 تا 13 يها قرن در ريق. كردند يم استفاده مس از ييها خيم با يسرب

ترين  متداول از احتمالاً زين سرب ،18 قرن تا. گرفت قرار استفاده مورد

 به دستاورد نيا. ديگرد آغاز 1758 سال در مس از استفاده. بود ها هيرلايز

 را آهن يوردگخ مس. شد بدل ضدخزه نهيزم در ميعظ تيموفق كي

 بر ديتأك با يفلز يها يكشت دوره آغاز موجب امر نيهم ،داد يم كاهش

 سرب، ،يرو (يمختلف موارد بر ييها تلاش. ديگرد ضدخزه يها پوشش

 نامزد مس انيم نيا در گرفت، صورت ،)كيگالوان آهن و كيآرسن كل،ين

  ].12[ شد يمعرف آهن از حفاظت و پوشش جهت يمناسب

 خزه برابر در مقاومت يبرا ديبا كه پوشش كي يكيزيف ياصل يها يژگيو

  :]12[ است ريز صورت به باشد داشته بستن

  يخط استحكام ،يريپذ انعطاف  •

  نيپائ كيالاست بيضر  •

  يمولكول سطح در صاف سطح  •
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  .]26[  غلظت ميانگين عناصر موجود در آب دريا-4 جدول

  )µg/l(غلظت  حالت شيميايي عمده  عنصر

  Cl- 106× 8/18  كلريد

Na+ 106  سديم
×77/10  

  Mn2+  105×9/12  منگنز

SO4  سولفور
2-, NaSO4

- 105×05/9  

  Ca2+ 105×12/4  كلسيم

  K+  105×8/3  پتاسيم

NO3  نيتروژن
-, NO2

-, NH4
+ 105×5/1  

  Sr2+  104×8  استرانسيوم

  Br-  104×7/6  بروميد

HCO3  كربن
-, CO3

2-, CO2  104×8/2  

  Si(OH)4  104×2  سيليكون

B(OH)3,B(OH)4  بور
-  103×44/4  

  F-, MgF+  103×3/1  فلئوريد

HPO4  فسفر
2-, PO4

3-, H2PO4
-  60  

IO3  يديد
-, I-  60  

MoO4  موليبدن
2-  10  

  ZnOH+, Zn2+, ZnCO3  9/4  روي

HAsO4  آرسنيك
2-, H2AsO

4- 7/3  

UO2(CO3)2  اورانيم
4-  2/3  

H2VO4  واناديم
-, HVO4

2-  5/2  

Al(OH)4  آلومينيم
- 2  

Fe(OH)2  آهن
+ 2  

  Ni2+  7/1  نيكل

  Ti(OH)4  1  تيتانيم

  CuCO3  5/1  مس

Cr(OH)3, CrO4  كروم
2+ 3/0  

  Mn2+, MnCl+  2/0  منگنز

  CdCl2  1/0  كادميم

WO4  تنگستن
2+  1/0  

 Co2+  05/0  كبالت

HgCl4  جيوه
2-, HgCl2  03/0  

PbCO3, PB(CO3)2  سرب
2-  03/0  

AgCl3  نقره
2-  03/0  

  

  رهيزنج فعال سطح و استحكام در بالا يمولكول تحرك  •

 يطولان زمان گذر در و دارند را بالا موارد از يبيترك  كهييها  مولكول  •

  .دارنديپا ييايدر طيمح در ييايميش و يكيزيف صورت به

  نيپائ يانرژ سطح  •

  

  پوشش دهنده ليتشك مواد - 2- 3

 كه است ها يافزودن و ها رنگدانه ها، حلال ها، چسب از متشكل رنگ

 و ها رنگدانه حال، هر به. هست زين ضدخزه يها پوشش يبرا يروكش

 جهت ها رنگدانه شتريب. متفاوتند خود متداول يهمتا با معمولاً ها چسب

 اساس بر و (ضدخزه نوع اساس بر ها چسب. اند توجه مورد تيسم يبررس

 .متفاوتند) ضدخزه پوشش نوع انتخاب

  

  كش ستيز يآزادساز نحوه -3- 3

 و كش ستيز تيسم دارد، يبستگ مورد دو به ضدخزه پوشش كي ردكارب

 مرحله سه تواند به يم كش ستيز انتقال نحوه يكل طور به. انتقال نحوه

كش  ستيز سپس كرده، نفوذ پوشش داخل به آب ابتدا در: شود شامل را

 انتقال پوشش سطح بهسازي  رقيق نقطه كش از ستيز تينها در و شده قيرق

  ].27[ ابدي يم
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  بستن  كنترل خزه-4

ها اشاره كرد  توان به طيف وسيعي از اين پوشش يمبندي ضدخزه  در دسته

 .]28[ اند بستن استفاده شده  جهت كنترل خزهكش ستيزكه به عنوان 

ها پديده  كش هايي هستند كه با آزادسازي زيست هاي ضدخزه، پوشش پوشش

وري يار شبيه به فنا بسوري پوشش ضدخزهفنا. كنند يمبستن را كنترل  خزه

ها توجه جامعه جهاني را  پيشرفت اين سيستم. هاي ضدخوردگي است پوشش

جلب كرد و  ها كش ستيزبه آسيب وارده به محيط زيست ناشي از استفاده از 

هاي مضر براي  در نهايت به وضع قوانيني جهت كنترل استفاده از پوشش

 كه دوستدار محيط خزههاي ضد از جمله پوشش. ست انجاميدمحيط زي

زيست بوده و بدون آسيب رساندن به موجودات زنده غير هدف، خاصيت 

ره كرد كه در آنها از تركيبات هايي اشا به پوشش توان يمضدخزگي دارند، 

كننده مواد ضدخزه و يا راج شده از موجودات دريايي توليدخزه استخضد

وجودات ريز و يا خزه توليد شده توسط م هايي با پايه تركيبات ضد پوشش

بستن استفاده  هاي آنزيمي جهت كنترل خزه  واكنشهايي كه از پوشش

هاي  ترين روش  ادامه به چند مورد از متداولشود، اشاره كرد كه در مي

كنترل توان  يمبه طور كلي . ]29[شود  يمجلوگيري از خزه بستن اشاره 

  .بستن را به دو دسته شيميايي و زيستي تقسيم نمود خزه

  

  ييايميش روش به بستن خزه كنترل -4-1

  دركش ستيز عنوان به ييايميش باتيترك از يريگ بهره با روش نيا در

 دار مس باتيترك. كرد يريجلوگ دهيپد نيا از ياديز مقدار  بهتوان يم پوشش

 رياخ هاي سال تا كش ستيز و ضدخزه عوامل نيتر مهم از يكي عنوان به

 بر ماده نيا اثر نهيزم در قاتيتحق از پس اما رفت،گ قرار استفاده مورد اريبس

  ].30[ شد منع ها پوشش در آن از استفاده ،ييايدر زنده موجودات

  

   كنترل خزه بستن به روش زيستي-4-2

پس از ممنوعيت استفاده از تركيبات شيميايي به دلايل زيست محيطي، 

را بر محيط هايي پاك كه كمترين اثر نامطلوب  ها و پوشش توجه به روش

هاي مختلفي پا به عرصه ظهور  در اين زمينه پوشش. دارند افزايش يافت

هاي با پايه آنزيمي،  به پوششتوان  يمها  گذاشتند كه از جمله اين پوشش

ها از موجودات دريايي استخراج شده است و  هايي كه ماده ضدخزه آن پوشش

در . شود ها حاصل مي  ريزسازواره1ها از كشت هايي كه ماده ضدخزه آن پوشش

  .گيرند يمها مورد بررسي قرار  ادامه سه دسته از اين پوشش

  

  بستن خزه يميآنز كنترل -4-2-1

 يها پوشش از شده ديتول ضدخزه عوامل شده كنترل انتشار يقيتحق در

 دروژنيه ديپروكس از گيري بهره با كار نيا. گرفت قرار يبررس مورد ،ييايدر

. شد انجام ستيز طيمح دوستدار و فعال زهضدخ عامل كي عنوان به

 در چراكه شود مي گرفته نظر در ستيز طيمح دوستدار دروژنيه ديپروكس

 چه اگر. كند مي وارد ژنياكس ايدر آب به سپس و شده هيتجز سرعت به آب

 با مقابله يبرا كه يميآنز يعني دارند كاتالاز خود با زنده موجودات يبرخ

                                                           
1 Culture 

 عنوان به دروژنيه ديپروكس ريتأث اما ،شود مي دهاستفا دروژنيه ديپروكس

 ريتأث نيتخم ق،يتحق نيا در. است يپوش چشم قابل ريغ ضدخزه عامل كي

 ميآنز .شد انجام نشاسته از دروژنيه ديپروكس ديتول يميآنز دو ستميس كي

 گلوكونولاكتون به گلوكز ونيداسياكس از گلوكز به نشاسته هيتجز واسطه

 گلوكز از نشاسته يميآنز ليتبد از دروژنيه ديوكسپر يآزادساز تحت

) دازياكس هگزوز ميآنز توسط (دروژنيه ديپروكس به) 2لازيگلوكوآم لهيبوس(

 است وري غوطه تيموقع ييهوا و آب طيشرا به وابسته كه شود يم جاديا

 يميآنز هيپا يها پوشش ضدخزه، يها پوشش يدتريجد جمله از ].31[

 ونيداسياكس ازان وت يم يميآنز خزه ضد يها پوشش به دنيرس يبرا. هستند

  ):HOx( كرد استفاده دازياكس هگزوز ميآنز لهيبوس گلوكز

  

(aq)OH(aq)OHC
HOX

(aq)O(aq)OHC 22610626126 + →+  )7(  

  

 پوشش اجزاء از يكي عنوان بهد توان يم و است محلول آب در زين ساكاروز

 يبرا هك دارد، يشتريب انحلال تيقابل آب در زين گلوكز شود، استفاده ضدخزه

 نشاسته از كه كرد، استفاده) GA( لازيگلوكوآم ميآنز ازتوان  يم آن از استفاده

  :كرد استفادهتوان  يم گلوكز ديتول يبرا

)8(  

(S))OH(C(aq)OHC
GA

O(I)H(S)n)OH(C 1n5106612625106 −+ →+

 

. داد نخواهد رخ آب ابيغ در نشاسته ليتبد واكنش و است آبكافتي 8رابطه 

 هگزوز و لازيوكوآمگل نشاسته، شامل حلال هيپا پوشش ستميس كي در

 پوشش كه شود يم آغاز يزمان ابتدا در دروژنيه ديپروكس ديتول داز،ياكس

 شدت ازر ت پايين 8رابطه  در گلوكز ديتول شدت اگر. شود وارد آب در خشك

 يآزادساز كننده كنترل مرحله ،8 واكنش شدت باشد، 7  رابطهدر مصرف

 يآزادساز يكل اساس شده ساده حيتوض ].32[ شود يم دروژنيه ديپروكس

 يها ميآنز و نشاسته شامل ضدخزه پوشش كي از دروژنيه ديپروكس

 كي لازيگلوكوآم. است شده ارائه 6 شكل در دازياكس هگزوز و لازيگلوكزآم

 آبكافت نشاسته از خارج را گلوكز يواحدها كه معنا نيبد است لازياگزوآم

 به گلوكز سپس. تداف يم اتفاق پوشش يخارج سيخ هيلا در نيا. كند يم

 ديپروكس به كه شود يم دياكس محلول ژنياكس لهيبوس گلوكونولاكتون

 .شود يم زيكاتال دازياكس هگزوز لهيبوس واكنش. يابد يم كاهش دروژنيه

 آنها چراكه دان  گرفتهقرار يتوجه مورد اريبس ضدخزه پوشش يها ميآنز

 احتمالاً تينها در و دنشو يم هيتجز يسادگ به كه هستند ييها نيپروتئ

. شوند افزوده ضدخزه يها پوشش به يطيمح ستيز بيآس بدونتوانند  يم

 ديتول نشاسته و ها ميآنز توسط دروژنيه ديپروكس از شده حاصل ضدخزه

 كه است ليدل نيهم به دنشو يم جهينت ژنياكس و آب به تاًينها در و شود يم

 يها پوششتراع اخ ].33[ شود يم گرفته نظر در ستيز طيمح دوستدار

 و ينيبازب جهت]. 34 ,35[ شد ثبت پولسن و حمد توسط يميآنز ضدخزه

  .ديينما ملاحظه را 37 و 36 مراجع شتريب اطلاعات

  

                                                           
2
 Glucoamylase 
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  هاي آزمايشگاهي  بررسي1- 1- 2- 4

  ها پوشش هيته -

. شود پوشش يداريپا در اشكال موجب دتوان يم نشاسته يها يژگيو از يبرخ

 نيا. شود يم افزوده نشاسته اثر با مقابله يبرا كيلياكر از ييبالا مقدار نيبنابرا

 در ها پوشش يتمام. است نامحلول قالب نوع از چسب بيترك كه معنا نيبد

 با يرو به مربوط% 36 مانده،يباق% 70 از و دارند نشاسته يحجم% 30 حدود

/ لاتيمتاكر ليبوت -ان/ لاتيمتاكر ليمت% 18 و است شده پوشانده صمغ

% 10 حدود در قرمز آهن دياكس رنگدانه. است مريترپل دياس كيليمتاكر

 شود يم افزوده پوشش به داريپا يكيمكان يها يژگيو به دنيرس يبرا يحجم

 مورد و هيته 5 جدول در شده ارائه يها درصد بيترك با پوشش هشت ].38[

 نيپائ سرعت در Diaf 37-33 زن هم دو در ها پوشش. گيرند يم قرار شيآزما

 و cm 5 قطر با كننده حل ينيتورب صفحه كي از استفاده با ،دنشو يم هيته

 ع،يتوز .گيرد يم صورت اختلاط cm6/5  برابر يقطر با ml 250 حجم با ظرف

  .برسد µm 60 ريز به عيما رنگ كه شود يم كامل يزمان

  ذرات اندازه عيتوز -

 شامل( دهيشكخ ياسپر از پس پودر و خالص نشاسته پودر ذرات اندازه عيتوز

 در گرفته قرار دازيهگزواكس ذرات و نشاسته -لازيگلوكوآم ذرات دو هر

 و مالورن زاتيتجه از 2000 زديسترسايم مالورن كي توسط) كايليس

 يها يگير  اندازه.شود يمي ريگ اندازه يج2000 درويه نمونهكننده  توزيع

 يريگ دازهان اتانول در نشاسته ونيسوسپانس در خالص، نشاسته باتيترك

 در نكهيا از بعد ،رنگدانه -نشاسته ذرات عيتوز اندازه يها يريگ اندازه. شود يم

 رنگ از يكم قطرات برداشتن با كه ،شود يم يريگ اندازه گرفت قرار پوشش

 صورت دوغاب ميمستق يريگ اندازه و يتجار لنيزا در كردن پخش و عيما

  .دگير يم

   آبوري غوطه شيآزما - 

 در ور غوطه صفحات و 5×10 كربنات يپل صفحات ورتص  بهها پوشش

 كار نيا از هدف. گرفتند قرار استفاده مورد oC 45 يدما در آب يبالا

  آبوري غوطه شيآزما در پوشش مقاومت زانيم و آب درك مشاهده

 بيتخر اساس عيتسر يبرا بالا يدما و آب نيپائ يشور. است

 هفته 5 يط در ينجس ثقل با صفحات. شود يم استفاده ها پوشش

  .گرفتند قرار يبررس  مورديور غوطه

   

  
  

  .]32[  پروكسيد هيدروژناساس پوشش ضدخزه آنزيمي بر پايه نمايي از -6 شكل

  

  .]39[ ضد خزهها براي آزمون انتشار پروكسيد هيدروژن از پوشش   تنظيم پوشش-5جدول 
 

  هگزوزاكسيداز  )AU(گلوكوآميلاز  )حجمي(% نشاسته   
Cu2O 

  )حجمي(%
ZnO 

  تركيبات منتشر شده از پوشش  )حجمي(%

  آلفا و دي گلوكونولاكتون      +  A 30  1پوشش 

  آلفا و دي گلوكونولاكتون      +  B 30  10پوشش 

  آلفا و دي گلوكونولاكتون      +  C  30  50پوشش 

  آلفا و دي گلوكونولاكتون      +  D 30  100پوشش 

        +  G 30  0پوشش 

  )50سطح ( وكزگل      -  H  30  50پوشش 

        -  I  30  0پوشش 

L 0  0  -  5/22  25/7  CuCl3پوشش 
-, CuCl-2, Cu

2+, Zn2+, 

Zn(OH)4
2-, ZnCl4

2-, ZnCl4
2- 
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 كي. شود يم گرفته يآرام به صفحات ياضاف آب كردن وزن از شيپ

 استفاده زمان هم صورت به شيآزما در زين يتجار ضدخزه پوشش

 در 5 جدول در شده ارائه درصد بيترك با ها پوشش ].31 [شود يم

 قرار با شيآزما نيا در گرفتند قرار مطالعه مورد يور غوطه شيآزما

 ايدر آب درصد بيترك با كه يآب در مشخص اندازه با يصفحات دادن

 در وري غوطه نيا از نمونه كي. گيرد يم قرار يبررس مورد دارد، تطابق

 مطرح و استفاده دمور يها پوشش 7 شكل در. است شده ارائه 7 شكل

 يميآنز هيپا با ها پوشش نيا هستند، مشخص 5 جدول در شده

 مهار تيقابل اما دارند، را خزه يها گونه يبرخ مهاركردن تيقابل

  ].31[ ندارند را اي  لولهيها كرم و ها بارناكل

 

خزه با استفاده از مواد ضدخزه  پوشش ضد- 2- 2- 4

  استخراج شده از موجودات دريايي

يرند تحت پديده خزه بستن قرار گ ي سطوحي كه در آب قرار ميتمام

آب گيرند، اما برخي موجودات دريايي با وجود قرار گرفتن در  مي

همين امر محققان را بر آن . گيرند تحت تأثير اين پديده قرار نمي

داشت تا علت عدم خزه بستن اين موجودات را دريابند كه در نتيجه 

ه برخي موجودات دريايي همچون درشت اين تحقيقات مشخص شد ك

جانوران مرجاني و بسياري  ،]44-  47[ ها ، اسفنج]40-  43[ ها جلبك

ديگر از موجودات دريايي قادر به توليد موادي با خاصيت ضدخزگي از 

هاي  توان از ريزسازواره  علاوه بر اين موجودات دريايي مي.خود دارند

ها نيز   كه گاهاً اين ريزسازوارهبهره بردهم زيست با اين موجودات نيز 

توان  ها مي ، با كشت و توسعه اين ريزسازوارهخاصيتي ضدخزگي دارند

  .]48-  51[ به مقادير زيادي از اين تركيبات ضدخزه رسيد

گيري از تركيبات توليدي   پوشش ضدخزه با بهره- 3- 2- 4

  ها توسط ريزسازواره

بيوتيك و ضدخزه  ات آنتيها قابليت توليد تركيب رهبسياري از ريزسازوا

 پا به عرصه ظهور نهاده هاي جديد كه اخيراً وريرند، يكي از فنارا دا

گيري از  ها و بهره ت ضدخزه از ريزسازوارهاست استخراج اين تركيبا

ها در  با توجه به امكان كشت ريزسازواره. ها در صنايع مختلف است آن

 توليد تركيبات ايها بر ترين گزينه هاي انبوه، از مناسب مقياس

 از تركيبات ضدخزه معروف ييك. ]52[ آيند ضدخزه به شمار مي

كه توسط منبع مشتقات فنازين . مشتقات تركيبات فنازين است

دهند كه  شوند، خانواده بزرگي را تشكيل مي باكتريايي توليد مي

 محلول در آب، ،اين تركيبات. هايي شامل نيتروژن هستند حلقهداراي 

 بيشتر]. 53[ روند هاي ثانويه به شمار مي از جمله متابوليتدار و  رنگ

هاي مولد تركيبات فنازين بر  مطالعات صورت گرفته بر روي سويه

قابليت  كه چرا، تمركز يافته است 1سودوموناس ارجينوساسويه 

اين سويه قادر به توليد . بيشتري جهت توليد مشتقات فنازين دارد

، فنازين 3كربوكسيليك اسيد- 1 فنازين ،2تركيباتي همچون پيوسيانين

در تحقيقي ]. 54[  است5فنازين هيدروكسي - 1 و 4 كربوكساميد- 1

يند  توسط فرآليد تركيبات ضدباكترياي لازم جهت توعواملنيز 

  ].55[ تخمير از اين سويه معرفي شدند

                                                           
1 Pseudomonas aeruginosa 
2 Pyocyanin 
3 Phenazine-1-carboxylic acid 
4 Phenazine-1- carboxamide 
5 1-hydroxyphenazine 

  

 
جزئيات .  بودoC 24 دماي آب دريا. هاي تجاري هستند مرجع) ميل ايكسترا(  MX و) يتميل لا(  ML  .وري در مديترانه  هفته غوطه14تصوير صفحات بعد از  -7شكل 

  ].31[  ارائه شده است5هاي مختلف در جدول  پوشش
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 به سبب كربوكسيليك اسيد- 1فنازين در ميان اين تركيبات نيز 

ها از اهميت بيشتري  ميزان اثر آن بر موجودات زنده و ريزسازواره

 ارائه شده 8 ساختار شيميايي آن در شكل برخوردار است كه

  ].56[است

  

  
  

  .]56[ كربوكسيليك اسيد-1 ساختار شيميايي فنازين -8شكل 

  

با توجه به حلاليت اين تركيبات در آب نياز به روشي مناسب است 

. ها، انتشار تركيبات ضدخزه را كنترل نمود كه بتوان با تثبيت آن

وجه به نوع ود دارد كه با تهاي مختلفي جهت اين تثبيت وج روش

اي تثبيت را به ه در حالت كلي روش. شود ماده ضدخزه انتخاب مي

گونه پيوندي  جذب فيزيكي كه در آن هيچ: كنند سه دسته تقسيم مي

ري پيوند واسطه برقرا هبرقرار نشده است، جذب به روش پيوند كه ب

شماي . 1ر يك آغازگ گيرد و پيوند بوسيله بين مواد اتصال صورت مي

]. 57[  ارائه شده است9هاي جذب در شكل  اي از اين روش دهساده ش

 و ضدخزگي مورد تثبيت هاي بسياري با خاصيت ضدميكروبي مولكول

ها،  ، آنزيم2پليمرهاي شامل آمين، گوانيدين: اند ازجمله قرار گرفته

  ].58[ 4، پپتيدها3كيتوسان

  

  هاي ضدخزه پوششهاي  نوآوري - 5

هاي ضدخزه  هاي فراواني در زمينه پوشش ير تلاش اخ در دهه

دوستدار طبيعت صورت گرفته است و به تبع آن مقالات بسياري در 

توان به دو مورد از  در ميان اين مقالات مي.  شده استاين حوزه ارائه

وري گيري از فنا هاي زنده و بهره جديد همچون پوششهاي  وريفنا

  .دهاي ضدخزه اشاره كر نانو در پوشش

  

  هاي زنده  پوشش- 1- 5

ها استفاده از  در روش زيستي مقابله با خزه بستن، يكي از روش

ين روش با شود، در ا ها توليد مي  كه توسط ريزسازوارهتركيباتي است

خزه خواهند كردن اين ماده ضدميكروبي در رنگ، پوششي ضدوارد

هاي  هاي ضدخزه پوشش هاي جديد پوشش يكي ديگر از جنبه. داشت

صولات توليد شده ها به جاي استفاده از مح نده است، در اين پوششز

                                                           
1 Initiator 
2 Guanides 
3
 Chitosan 

4 Peptides 

ها در پوشش  هاي مولد مواد ضدخزه، از ريزسازواره توسط ريزسازواره

در اين روش ريزسازواره بايد در يك پليمر با . استفاده شده است

با توجه به . شرايط مساعد براي رشد و فعاليت آن، محبوس شود

ا به شرايط محيطي، نوع پليمر استفاده شده ه حساسيت ريزسازواره

  .براي تثبيت سلول در آن از اهميت بالايي برخوردار است

  

  

  

  

  

تثبيت : الف. هاي مختلف تثبيت عوامل ضدخزه بر روي سطوح  روش-9 شكل

ي يك عامل  جذب به واسطه:  و ج با سطحجذب به روش پيوند: فيزيكي، ب

  ].57[ آغازگر

  

هاي  ز پليمرهاي مختلفي همچون هيدروژلدر تحقيقات مختلف ا

و بسياري موارد ] 61[ ، سلولز متخلخل]60[ 5، لاتكس]59[ طبيعي

در كنار اين پليمرها، . اند  مورد استفاده قرار گرفتهديگر

در تحقيقي دو  .هاي مختلفي نيز مورد بررسي قرار گرفتند ريزسازواره

ليمري تحت سويه مختلف كه مولد تركيبات ضدخزه بودند، در پ

 تثبيت شده و اثر و طول عمر آنها در پوشش 6كاراگينان- عنوان كا

 و گونه 7سودوموناس تونيكاتاطي اين تحقيق . مورد بررسي قرار گرفت

پس از بررسي در محيط دريايي .  مورد تثبيت قرار گرفتند8فائوباكتر

                                                           
5 Latex 
6 Κ-carrageenan 
7 Pseudoalteromonas tunicata 
8 Phaeobacter sp 
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ها در حدود هفت هفته است اما  مشخص شد كه طول عمر ريزسازواره

ها به فعاليت خود   ماه نيز ريزسازواره12يط آزمايشگاهي تا در مح

ها طول عمر چندان بالايي ندارند اما  چند اين پوشش هر. ادامه دادند

ها و  ها با محيط زيست، استفاده از اين دسته از پوشش سازگاري آن

 شود سبب ميها را  تحقيقات جهت بهبود عملكرد و طول عمر آن

]62.[  

  

  انو در صنعت پوشش ضدخزهوري ن فنا- 2- 5

  هاي كربني  نانولوله- 1- 2- 5

هايي توخالي با انتهاي مسدود  ، لوله)CNT(1هاي كربني نانولوله

قطر اين .  باشند2توانند تك ديواره يا چندديواره ميهستند كه 

تواند طولي از چند   كمتر از چند نانومتر است و ميها معمولاً نانولوله

  ].63[ ر داشته باشندمت ميكرومتر تا چند ميلي

هاي كربني با موادي همچون پليمرها، نانوذرات فلزي،  نانولوله

تواند تشكيل تركيبي را  هاي زيستي و اكسيدهاي فلزي مي ولمولك

اين امر به سبب . كند بستن جلوگيري مي كه از پديده خزهدهد 

خاصيت ضدميكروبي، مقاومت در برابر رسوب پروتئين و خواص 

هاي كربني به صورت طبيعي به  نانولوله]. 64[  استپاكسازي خزه

سبب ساختار سوزن مانند و ابعاد نانومتري، به داخل ديواره سلولي 

 ها شده است كشي آن  امر موجب خاصيت زيستنفوذ كرده و همين

]65.[  

 استرپتوكوكوس: ها موثرند عبارتند از ها بر آن هايي كه نانولوله گونه

و بسياري از  ]68 [5سالونلاو ] 67[4كلي اشرشيا، ]66[ 3موتانس

هاي مطرح  ها نيز يكي از گزينه لوله استفاده از نانو].69[ 6باكتريوفاژها

 به صورت 2009هاي ضدخزه است كه از سال  در زمينه پوشش

  .تجاري نيز به بازار عرضه گرديد

  

  گيري نتيجه- 6

 آب، با ترين مشكلاتي است كه صنايع مرتبط با بستن يكي از مهم خزه

 در تمامي مناطق وجود دارند و هرگاه ها ريزسازواره. آن روبرو هستند

. كنند آنها فراهم شود شروع به تكثير ميكه شرايط براي رشد 

ها نه تنها موجب ترسيع  چسبيدن اين موجودات زنده به بدنه كشتي

شوند، بلكه موجب  نه كشتي و از بين رفتن رنگ آن ميخوردگي در بد

مصرف سوخت  و توان عمليات كشتي نيز شده و ميزان كاهش سرعت

برند و در نتيجه آن موجب آلودگي محيط زيست در اثر  را بالا مي

  .شوند ايش دي اكسيد كربن سوخته شده، ميافز

                                                           
1 Carbon nanotubes 
2 Multiwalled 
3 Streptococcus mutans 
4 Escherichia coli 
5 Salmonella 
6 Bacteriophage 

بستن را كنترل كرد، روش  توان خزه به صورت كلي به دو روش مي

هاي  ف دستي خزهدر روش مكانيكي با حذ. مكانيكي و روش شيميايي

توان آنها را از بين برد كه اين كار نياز به قرار  چسبيده به سطح مي

گرفتن كشتي در يك نقطه و شروع عمليات پاكسازي بدنه است و 

. كند  ميراني تحميل هاي بالايي را به صنعت كشتي زينههمين امر ه

گيري از تركيبات شيميايي   با بهرهدر حالي كه در روش شيميايي

  در زمينه .كردن كشتي از آب به اين امر پرداخت  خارجتوان بدون مي

ها و  هاي استفاده شده جهت كاهش خزه بستن بدنه كشتي پوشش

شناورها، سميت پوشش استفاده شده بسيار مهم است، چرا كه اين 

ترين آسيب را داشته  پوشش نبايد براي محيط اطراف خود كوچك

جهت كنترل هايي بود كه   پوششپوشش مسي يكي از. باشد

تواند  شد، اما اين تركيب مي ها استفاده مي بستن در بدنه كشتي خزه

هاي گياهي و جانوري اطراف خود را به صورت ناخواسته از بين  گونه

هاي عنوان  در ميان روش .هايي كه نبايد از بين روند ببرد يعني گونه

بستن به روش  بستن، كنترل خزه له با پديده خزهشده جهت مقاب

 استفاده شده به عنوان ماده ستي با توجه به پاك بودن تركيباتزي

اي  آسيب به محيط زيست از اهميت ويژهكش و حداقل  زيست

  .برخوردارند

چه بيشتر  اي براي پيشرفت هر امروزه تحقيقات در سطوح گسترده

هايي پاك و  ها در حال انجام است تا بتوان پوشش اين دسته از پوشش

بستن،  هاي زيستي كنترل خزه ر زمينه روشد. داشتبا طول عمر بالا 

. هاي مطرح هستند هاي ضدخزه با پايه آنزيمي از جمله پوشش پوشش

ها واكنش آنزيمي توسط دو آنزيمي است كه در  اساس اين پوشش

ها نشاسته استفاده  در اين پوشش. باشد ت ميپوشش استفاده شده اس

لوكوآميلاز واكنش داده و شده در اثر تماس با آب در حضور آنزيم گ

توليد گلوكز كرده كه گلوكز توليدي با اكسيژن در حضور آنزيم 

ت و كند كه خود از حضور، فعالي  ميH2O2  هگزوزاكسيداز توليد ماده

زمان بستن در   خزهپديدهكند و  رشد موجودات زنده جلوگيري مي

  .رسد توليد اين ماده به حداقل مي

 طبيعت است و براي موجودات غيرهدفپروكسيد هيدروژن دوستدار 

مدت زمان فعال بودن اين پوشش كوتاه است،  .كند مشكلي ايجاد نمي

ها ادامه دارد و با توجه به  اما تحقيقات براي بهبود استفاده آن

هاي سمي در صنايع مرتبط با دريا، اين  ممنوعيت استفاده از پوشش

به شمار بستن  هاي مطرح براي مهار خزه از گزينهها يكي  پوشش

و با دريا هم با توجه به موقعيت استراتژيك ايران كه از دو س. آيند مي

راني صنعتي بسيار مهم است و در اين زمينه  مرز است، صنعت كشتي

 در محيط هاي بشر حفظ منابع و كاهش آلودگي ناشي از فعاليت

. گي از كنار آن گذشتتوان به ساد زيست امري است كه نمي

 دوستدار طبيعت و با كمترين ،پايه آنزيميخزه دهاي ض پوشش

 تحقيق در اين زمينه را ضروري آلودگي هستند كه همين امر

  .نمايد مي
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