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  چكيده

 اي از پديده معمول نمايش عنوان به سطوح ايجاد شده روي لجن لايه. شود هاي ميكروبي ايجاد مي مشكلي است كه توسط بيوفيلم) بيوفولينگ(رسوب زيستي 

 قيمـت  گـران  از فرآيندهاي  بعضي خصوص به ها  آن و در همه   افتد  مي اتفاق صنعتي از فرآيندهاي  اي  گسترده در طيف  بيولوژيكي دهي   رسوب .باشد  مي بيوفولينگ نام به

 بـازده  كـاهش  موجـب  هـا  ماكروارگانيـسم  رسـوب  ايجاد جا آن در كه كرد اشاره حرارتي هاي مبدل در موجود مشكلات به توان مي طور مثال   به .كند مي مشكلاتي ايجاد

 يـك  كـه   هنگـامي  .اسـت  زيرلايـه  و خـواص   برگيرنده در محيطي شرايط به هوابست بيوفيلم  تشكيل .شود مي در برابر جريان   كاكياصط مقاومت و افزايش  حرارت انتقال

 حـال  ايـن   بـا  .هاسـت  آن شـدن  كلـونيزه  لازمـه  سـطوح  بـه  هـا  سلول  چسبندگي .ها اثرگذار است   سلول و مقاومت  ماندن در زنده  زيادي عوامل شود مي تشكيل بيوفيلم

 اينكـه  بـدون ) هـوا (  گـاز -جامـد  مرز در مثال براي بمانند، زنده سطوح روي تنهايي به فقط و يابند تكثير نتوانند است ممكن سطوح به يافته اتصال هاي ميكروارگانيسم

 در ايـن   تاثيرگـذار  كـه   عـواملي  .اسـت  بيـوفيلم  وكنتـرل  سـطوح  بهداشـت  در كليـدي  مـورد  يك يافته اتصال هاي سلول  احتباس .مانند مي زنده دهند بيوفيلم تشكيل

آلـي،   مـواد  زيرلايه، حـضور   خواص شامل  و متفاوت است  هستند سطوح روي بيوفيلم با عواملي كه تاثيرگذار در تشكيل      هستند بيوفيلم ها در  سلول و حفظ  شدن حبس

 مـرزي  سـطوح  و در مـورد  كننـد  تمركـز مـي    مـايع -جامـد  سطوح روي بر نشريات  اكثر.باشند مي محيطي شرايط و البته  اتصال در قدرتمند هاي ميكروارگانيسم وجود

ايـن عوامـل تاثيرگـذار و شـناخت         رسـي    هدف از اين مقالـه مـروري بر        .است شده توجهي بي زيادي مقدار به ها محيط اين هاي بيوفيلم به وابسته گاز و تحقيقات  -جامد

  .باشد راهكارهاي موثر براي مقابله با اين عوامل براي پيشگيري از ايجاد بيوفولينگ روي سطوح مي
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The Effect of Substratum Properties on the Survival of Attached Microorganisms and 

Preventing from Biofouling 
Ali. Bahrami1*, Vahid. Momeni2, Mojtaba. Khani3 

1- Assistant Professor, Chemical engineering Biotechnology, Malek Ashtar university, P. O. Box: 1774-15875 

2- MSc Student, Chemical Engineering Biotechnology, Sharif University, P. O. Box: 11155-11365 

3- MSc Student, Chemical Engineering Biotechnology, Malek Ashtar university, P. O. Box: 1774-15875 
 

Abstract 
Microbial biofouling is a problem of microbial biofilms slime on surfaces is the usual manifestation of a phenomenon called 

“biofouling”. It occurs in a wide range of industrial processes and in all of them it is a nuisance, sometimes a very expensive one. An 

example is the interference with heat exchangers, where both macro- and microfouling contribute to losses in heat transfer and to 

increases in fluid friction resistance. Biofilm formation is dependent on the surrounding environmental conditions and substratum 
parameters. Once a biofilm forms many factors may influence cell survival and resistance. Cell adhesion to a surface is a prerequisite 

for colonization. However, attached microorganisms may not be able to multiply, and may merely be surviving on the surface, for 

example, at a solid–air interface, rather than forming a biofilm. Retention of attached cells is a key focus in terms of surface hygiene 

and biofilm control. Factors that affect this retention may differ from those affecting biofilm formed on the solid-liquid interface: the 

nature of the substratum, presence of organic material, the vitality of the attached microorganism, and of course the surrounding 

environment. The majority of publications focus on the solid-liquid interface; literature addressing the solid-air interface is 
considerably less substantia.this paper reviews these effecting factors and Knowledge of management strategies to these factors as 

preventing surfaces from biofouling. 
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  مقدمه -1

 تــشكيل نتيجــه در و هــا ســلول ميكروبــي، چــسبندگي، حفــظ اتــصالات

 نقـش  هـا  بيوفيلم كه هستند هايي مكان در عمده هاي از نگراني  ها بيوفيلم

 طيـف  بـه  هـا  آن و مقامـت   هـا  ميكروارگانيـسم  مانـدن  را در زنده   كليدي

 يـا  محيطـي، و   پروتوزاهـا، شـرايط    مثـال  بـراي  خارجي از عوامل  وسيعي

 عوامـل  چنـين  بـه  هـا  مقاومت اين  سازوكار .كنند مي ايفا يمياييش عوامل

 عنوان به را بيوفيلم ]1 [1وكسترتون دونلن. هستند متنوع خارجي، بسيار 

ناپـذير   برگـشت  اتـصال  وسيله به كه كنند مي تعريف ميكروبي جامعه يك

 در هـا  سـلول  و شوند مي مشخص ديگر مرزي و سطوح  زيرلايه به ها سلول

. شـوند  مـي  جمـع  انـد  كرده توليد خودشان كه سلولي خارج ريپليم مواد

بـا   شده اصلاح هاي گونه حاوي است ممكن در بيوفيلم  موجود هاي سلول

 كـه  سـلولي  خـارج  پليمري  مواد .باشند ژن رونويسي و رشد نرخ به توجه

 مناسب شرايط اينكه مگر شد نخواهد بيشتر است كرده ها را احاطه   سلول

 يافتـه،  اتصال هاي  سلول .شود ايجاد مواد اين توليد وربه منظ  سلول براي

 در. دارنـد  وجـود  مـايع -جامد سطوح گاز همچون -جامد مرزي سطوح در

ــاس ــرار تم ــرفتن ق ــاوب گ ــه متن ــا زيرلاي ــت ب ــراي رطوب ــال ب   در مث

 باران با تماس در خارجي سطوح يا بهداشتي، و  سطوح كردن تميز هنگام

 بـه ) 1 شكل (كند مي مايع -گاز-مدجا سطح ايجاد كه خميده سطوح يا و

تجمـع   لازمـه  چسبندگي .كند مي قطعي را آنان روي رسوب آمدن وجود

 زنـده  آب از فـيلم  نـازكي  لايه در توانند ها مي  ميكروارگانيسم .است يافتن

تكثيـر   نتواننـد  اسـت  ممكـن  يافته اتصال هاي ميكروارگانيسم بمانند، اما 

 بسياري است ممكن بنابراين. اشدب كم رطوبت كه زماني خصوص به يابند

تاثيرگـذار هـستند     ها بيوفيلم در ها سلول ماندن كه در زنده   عوامل از اين 

 .نباشـد  مناسـب  هـستند  رطوبـت  بدون سطوح روي كه هايي سلول براي

 زيـست  و شـرايط   زيرلايه ماهيت مانند خارجي از عوامل  بسياري بنابراين

مقاله   در .]2[ تاثيرگذارند ها سلول ماندن زنده در طور موثري  به محيطي

ايـن خـصوصيات زيرلايـه كـه         حاضر سعي شده است تـا بـا مـروري بـر           

كارهـاي   ها هستند و معرفـي راه  حبوس شدن و حفظ سلول    تاثيرگذار بر م  

 .ايجاد بيوفولينگ جلوگيري كرد متعاقباً موثر از تشكيل بيوفيلم و

  

  سطوح به اوليه  چسبندگي-2

 ـ از متون  اي  عمده بخش  بـه  هـايي كـه   سـلول  و چـسبندگي  مقاومـت  ر رويب

 رسـد   نظر مي  به وجود اين  با .است شده داده اختصاص اند  يافته اتصال سطوح

از  منظـور جلـوگيري    بـه  ها  ميكروارگانيسم گرفتن فعال، هدف  رويكرد يك كه

 بـه  سـطوح  ها به   سلول اوليه  چسبندگي .باشد  مي سطح روي و بقا  اوليه اتصال

  مـايع  -جامـد  آبـي  هـاي    در محـيط   .شـود   مي كنترل  عوامل از تعدادي وسيله

و  نفـوذ، گـرانش    ماننـد  طبيعـي  نيروهـاي  وسـيله  به را در ابتدا   ها خود   سلول

 نيروهـاي  سـطح  در مجـاورت   كننـد، امـا    مـي  نزديك سطح به براوني حركت

 شـدن  بـر نزديـك    و هيـدروژني   شيميايي، الكترواستاتيك، واندروالسي   فيزيكو

 خـصوصيات  .باشـند  تاثيرگـذار مـي   هـا  آن اتـصال  و متعاقباً سطوح ها به  سلول

ها  سلول اتصال بر )از نظر ناهمواري (سطح و شكل فيزيكوشيميايي، شيميايي

                                                           
1 Donlan and Costerton 

 نيز بايـد در نظرگرفتـه   سلول سطح خصوصيات حال اين با، اما   است تاثيرگذار

و  هـستند  متفـاوت  و سـطوح   مختلف شيميايي تركيبات ها حاوي  سلول .شود

 ايـن  بر ايـن،   علاوه .دارند متفاوتي و فيزيكوشيميايي  شيميايي خواص ينبنابرا

 كـه  هنگـامي  .تغييـر كننـد    نيـز  محـيط تغيير  بر اثر    است ممكن خصوصيات

 تهويـه  فـيلم  يـك  عنوان به شود  مي پوشيده آلي با مواد  آبي در محيط  زيرلايه

 خـارج  پليمـر  .باشـد  مـي  )EPS (2خارج سـلولي  پليمر بر ها، علاوه سلول براي

در مـرز   .كنـد   مـي  ها ايفـا   سلول اوليه را در چسبندگي   مهمي نيز نقش سلولي  

 اسـت  ممكن سطح ها به  سلول اوليه باز، انتقال  محيط در يك ) هوا(گاز  -جامد

 رسـوبي  بـا مـواد    مستقيم تماس وسيله به سطح كه و در جايي   لحظه در يك 

هـا،   سلول اوليه اتصال ها در  پيچيدگي اين رغم  علي .افتد اتفاق باشد شده آلوده

نظـر   اوليـه، بـه    اتـصال  از ايـن   كاهش، تـاخير و جلـوگيري      در راستاي  تلاش

 داشـته  بيـوفيلم  گيـري  شـكل  عواقـب  در كنترل  بيشتري اولويت كه رسد  مي

 هـاي   ديـدگاه  .داد انجـام  سـطح  با اصـلاح   توان  را مي  كار اين مثال باشد، براي 

در (سـطح   تغييـر در شـكل   لشـام  سـطح  اصـلاح  پديـده  با در ارتباط  زيادي

) هـا  لايه تك خودي خود به  تشكيل(سطح   شيمي ،)ماكرو نانو، ميكرو،  مقياس

 بـا  امـا  .دارد وجـود ) گريز به شدت آب   سطوح (سطح فيزيكوشيميايي وخواص

، درادامـه   شوند  مي ها اشغال  ارگانيسم توسط زود يا دير سطوح همه وجود اين

  .]2[ كنيم به اين خصوصيات اشاره مي

  

  
  

 رشد در حال آن روي بيوفيلم كه) دريايي راهنماي(پلاستيكي  شناور  جسم-1شكل 

  .]2[ باشد مي  هوا-مايع -جامد سطوح در مواد گيري از رسوب و مثالي باشد مي

  

   خصوصيات فيزيكوشيميايي سطح-3

 و سـطوح   ميكروارگانيـسم  بين فيزيكوشيميايي و انفعلات  از فعل  بسياري

 يـك  فيزيكوشيميايي خصوصيات اگر .]3[ است شده انبي متون در جامد

 بقـاي  و اتـصال  صـورت  در آن شود و تعيين  كنترل خوبي به بتواند سطح

 ضد اطلاعات .شود مديريت راحتي به تواند مي بيوفيلم ها و تشكيل   سلول

 در سـطح  شـيميايي  فيزيكـو  خصوصيات تاثير پيچيده  در مورد  نقيضي و

 رويشي هاي سلول چسبندگي .]4[ است دهآم متون در ميكروبي اتصالات

 افـزايش  بـا  ]7[ شـيرين  آب هاي و باكتري  ]6[ باكتريايي ، اسپورهاي ]5[

 اسـپور ماننـد    هـا  ارگانيـسم  و ديگـر   ابـد ي  مـي  افـزايش  سـطح  گريزي آب

                                                           
2 Exteracellular Polymeric Substance 



  

6 ........................................................................................................................................................ ���� ���	
��

 ���
� 
� ������� ������ /��� �
��� / 
��!�"#  /$%&%  

����� ����� 
��������� ����� 
��������� ����� 
��������� ����� 
������������    ������������    	 ������� ��� ���	 ������� ��� ���	 ������� ��� ���	 ������� ��� ��� !� "��# �$ %�&'  !� "��# �$ %�&'  !� "��# �$ %�&'  !� "��# �$ %�&' ............  ����� 

 اتـصال  گريـز  آب سـطوح  بـه  ترجيحاً كه اند داده نشان .]8[ 1اينترومورفيا

  كــه اســت شـده  داده نــشان] 9[ 2آلــسوپ و كرسـون  توســط. ابنــدي مـي 

در  افتـد  مـي  اتفـاق  گريز بسيار سريع   آب هاي پلاستيك به ها سلول اتصال

  اكــسيدهاي ماننــد دوســت آب ســطوح بــه هــا ســلول اتــصال كــه حــالي

ــزي، ــشه فل ــزات و شي ــا فل ــزايش ب ــان اف ــاس زم ــزايش تم ــي اف ــدي م  اب

 مهـم  بـسيار  هـا  سـلول  اوليـه  دراتـصال  زيرلايه سطحي آزاد انرژي .]10[

بـسيار   موضـوع  در ايـن   موجـود  انفعـالات  و فعـل  اما است شده شناخته

ــا متقــارن بيــوفيلم تــشكيل .هــستند پيچيــده ــاردار عناصــر افــزايش ب   ب

 زيرلايـه  مثبـت  سطحي بار و ]11[بوده   سطح در غيرآلي بار مثبت  حاوي

 اينكـه  مرغ ـ  يعل ـ باكتريايي شـده،   سطحي رشد مانع كه است داده نشان

  .]12[ دارد اوليه بندگيچس در مثبت تاثير

  سـطوح  از باكتريـايي  يـا  دريـايي  هـاي  بيـوفيلم  شدن جدا نرخ بيشترين

 انـرژي  توزيـع  .]13[ افتد مي اتفاق mN/m27-20  سطحي آزاد انرژي در

 سـطحي  عيـوب  اثـر  و بر  بوده سطح ساختمان به وابسته زيرلايه سطحي

 بر انرژي  طحيس عيوب اين البته كند مي تغيير و فرج  خلل يا ترك مانند

 شـده   بيـان  3فلچـر  و پرينگل توسط .است اثرگذار نيز تهويه فيلم سطحي

 در دقـايق   تغييـر  ايـن  كـه  كرده تغيير سطوح گريزي آب شدت كه است

 از اي اوليـه  فـيلم  كـه  زمـاني  كننـده،  احاطـه  مايع با سطح تماس ابتدايي

 اين وجود .]7[ گردد شود نمودار مي   مي ايجاد سطح روي آلي هاي ملكول

 احتمـال  و ايـن   اسـت  تاثيرگـذار  ميكروبـي  اتـصالات  در وضـوح  بـه  فيلم

 كـاهش  را نيـز   زيرلايـه  وصياتصازخ ـ بعضي تهويه فيلم اين كه باشد مي

 بـاز، ماننـد     سطوح در ها سلول اتصال به مربوط انفعالات و فعل اين. دهد

 انتقـال  و يـا   باشـد  كم خيسي با و زيرلايه  ها سلول بين تماس كه مواقعي

شـود   انجـام  هـوا  طريق از انتقال يا و باشد مستقيم تماس در سطوح بين

و  منسجم نيروهاي بر اثر  سطوح روي ها سلول بقاي حال اين با،  باشد نمي

 آبـي  هاي محيط در .ديد خواهند تاثير زيرلايه و سلول بين تماس منطقه

 باكتريـايي  از اتـصال   قبل ها، و يون  كوچك هاي ملكول حاوي تهويه فيلم

 و سـلول  بين اتصالي لايه يك ايجادكننده فيلم، اين و بنابراين  شده ايجاد

ــطح ــي س ــد م ــم .باش ــت فه ــه درس ــن هم ــل اي ــالات و فع ــراي انفع   ب

ــي ضــروري ســطوح دهــي رســوب كنتــرل   ســطوح از اســتفاده .باشــد م

  محـــيط هـــر كـــه جـــا آن از امـــا ،اســـت پـــذير امكـــان ضدرســـوبي

  صـورت  هابـه  محـيط  ايـن  تمـامي  بايـد  باشـد   مـي  فرد به منحصر رسوبي

ــه ــي جداگان ــوند بررس ــدامات و ش ــي اق ــورد در كنترل ــان م ــاظ آن   لح

 كنـار  در بايـد  شـده  ايجاد ضدرسوبي محصولات هزينه عمر و  طول .شود

  بتـوان  اينكـه  امكـان  .شـود  سنجيده دارد، ضدرسوبي ماده آن كه مزيتي

 نبتـوا  اگـر  اماوجود نداشته،    كرد جلوگيري كامل طور به گيري رسوب از

 زيـست  هـاي  منفعـت  بـه  كـه  گفـت  تـوان  مي انداخت تاخير به را رسوب

  .]8[ ايم رسيده و سلامتي محيطي، اقتصادي

  

  

                                                           
1 Enteromorpha 
2
 Carson and Allsopp 

3
 Pringle and Fletcher 

  خصوصيات شيميايي مواد-4

 سطح هاي ملكول نهايت در كه عناصري توسط مواد شيميايي خصوصيات

 شيميايي خصوصيات به صورت  شيمي .شود مي معين دهند مي را تشكيل 

گذارنـد،   تـاثير  هـا  سلول و بقاي  ميكروبي اتصالات در ماًمستقي كه موادي

 كـه  جـايي  در سـطوح خـاص،   از وسـيعي  طيـف . ]14[ شـود  تعريف مـي  

 .شـوند  مـي  اسـتفاده  هـستند،  رايـج  بيـوفيلم  تشكيلو   ميكروبي اتصالات

 .گذارنـد  تـاثير  لاتاانفع ـ و فعل بر اين  ناگزير سطح شيميايي خصوصيات

 خـصوصيات  اسـاس  بـر  بايـد  سطوح رفته در  مواد به كار   انتخاب بنابراين

ــورد ــر مـ ــطح نظـ ــه( سـ ــور بـ ــال طـ ــه مثـ ــرض در /وري غوطـ   معـ

 و پـايين  بودن، هزينه  كم، غيرسمي  كم، سايش  گيري گرفتن، رسوب  قرار

  .]14[ شود انجام) غيره

  

   فلزات-4-1

 ماننـد  فلزاتـي  روي توانـد  مـي  بيوفيلم تشكيل نتيجه در و ها سلول اتصال

 اين با .افتد اتفاق غيره و ]17[ مس ،]16[ ضدزنگ ولادف ،]15[ مآلوميني

 هـستند  سمي ها باكتري براي مس و مآلوميني مانند فلزات از برخي حال

 تركيـب ( اسـتات سـرب    ماننـد  فلزات بعضي به باكتريايي مقاومت. ]18[

 در مـواد  ايـن  زيـاد  وجـود  علـت  بـه ) اسـتيك  اسـيد  بـا  سرب منواكسيد

 بـه  مـس  سـولفات  به مقاومت كه درحالي دهبو گندزداها يا ها كش زيست

 و هيراماتـسو  توسـط  ]19[ هـا  جلبـك  كشنده عنوان به آن استفاده علت

ــا .اســت شــده داده نــسبت 4همكــارانش  مقاومــت افــزايش بــه توجــه ب

 بـراي  لازم تـدريجي  رطوبـت  مقـدار  و فلزات بعضي به ها ميكروارگانيسم

  ســطوح در تازفلــزا وســيعي طيــف ادغــام ضــدميكروبي، فعاليــت عمــل

 از اعـم  سـطوح  اين مكاني شرايط .]20[ است شده گزارش ضدباكتريايي

 ضـدميكروبي  هاي فعاليت وضوح به متناوب، خيسي يا خشكي وري، غوطه

 را زيـادي  توجه مس و نقره امروزه .دهد مي قرار تاثير تحت را سطوح اين

 بيضـدميكرو  تركيبات .اند كرده جلب خود به ضدميكروبيشان اثر علت به

  هـا  پـاتوژن  كـردن  غيرفعـال  بـراي  آب توزيـع  هاي درسيستم مس و نقره

 نـسبت  باكتريايي مقاومت حال اين با ،شوند مي كارگرفته به اوقات گاهي

  ايـن  تـاثير  شـدن  محـدود  بـه  منجـر  اسـت  ممكـن  فلزات وديگر نقره به

ــواد ــدباكتريايي م ــود ض ــاس. ]21[ ش ــات براس ــود گزارش ــط موج   توس

  و هـا  بـاكتري  برخي رشد نرخ افزايش باعث هم مس] 22[ 5جونز و استار

 .]23[ شـود  مـي  ميكروبـي  هـاي  جمعيـت برخـي    رشـد  كاهش همچنين

 و بـرنج  بـا  مقايـسه  در بيـشتري  ضدباكتريايي فعاليت نيز مس آلياژهاي

 مانـدن  زنـده  زمـان  مـس  افزايش با و ،]24[ اند داده نشان ضدزنگ فولاد

 از بهتراسـت  هـا  سـلول  وركشتنمنظ به .]25[ ابدي   مي كاهشنيز ها سلول

  همـراه  سـطوح  تميزكـردن  در محـدود،  صـورت  بـه  مـس  حـاوي  سطوح

ــرا تجمــع ]26[ شــود ســتفادها ديگــر ضــدميكروبي عوامــل بــا  مــواد زي

 مواد  از تاثير رسوبي و مواد مس با تميزكننده عامل و واكنش غيرميكروبي

 ـ واقع در .]27[ كاهد مي بسته و باز سطوح روي ضدميكروبي  هـر  اييتوان

                                                           
4
 Hiramatsu et al 

5
 Starr and Jones 
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 از نفـوذ  در عامـل  ايـن  توانـايي  به بسته سطح در يك  ضدميكروبي عامل

 توسـط  كه ضدميكروبي عامل هر مقابل در .دارد بيوفيلم داخل به زيرلايه

 بيـوفيلم  سـطحي  هـاي  سـلول  در مقابـل   فقط كند اثر مي  مستقيم تماس

 قابـل  زمـاني  بـازه  يـك  در فقـط  ضـدميكروبي  سطوح تاثير .است اثرگذار

 ايجـاد  سـطوح  روي) آلـي  مواد(تهويه   فيلم كه و هنگامي  بوده ينيب پيش

 خـصوصيات  در تغييـر  ايـن  .كرد خواهد تغيير سطح خصوصيات شود مي

 دهنده رسوب هاي ارگانيسم با سطح مستقيم تماس كاهش موجب سطوح

ايكـسنر و    .دهـد  مي را كاهش  سطح ضدرسوبي اثرات نتيجه درو   شود مي

 در ضـدميكروبي  مواد حاوي مسي هاي لوله در را موضوع اين 1همكارانش

 سـطح  كه هنگامي بيان كردند،     و هستند بررسي  ها بيوفيلم كه هايي مكان

ــدي مــي كــاهش ضــدميكروبي خــواص گيــرد مــي رســوب   آنكــه مگــر اب

  .]28[ تميز شوند منظم طور به سطوح

  

   پليمر-4-2

ان، اكـسيد  آنتـي  ماننـد  شـيميايي  هاي افزودني حاوي تركيبي پليمرهاي

 خـصوصيات  افـزايش  منظـور  بـه  هـا  سازها و رنگدانـه    ها، روان  پايداركننده

 حـال  ايـن  بـا  .]29[ شـوند  مـي  اضافه سطوح مواد به  و فيزيكي  شيميايي

 منبـع  عنـوان   و به  گردد وارد زيست محيط به ها افزودني اين است ممكن

 افـزايش  باعـث  فسفر مثال براي باشند، حاضر هاي ميكروارگانيسم غذايي

 شـده  فـسفر  به محدود هاي در آب  كلرايد ونيل پلي روي بيوفيلم شكيلت

 مـواد  كـه  شـده اسـت    داده نـشان  تحقيـق  مـورد  چندين در .]30[ است

و  نيكوئـت  توسـط . شوند بيوفيلم رشد افزايش باعث توانند مي پلاستيكي

 قابـل  پلاسـتيكي  هـاي  لوله روي رشد كه است شده پيشنهاد 2همكارانش

 از 3ادويـن  و مـن  بـك  .]31[ باشـد  مـي  و سـيمان    آهـن  فولاد، با مقايسه

 و سـطوح   ضـدزنگ  فولاد روي پيوسته رشد تحت 4آكواباكتريم هاي سلول

(MDPE) طمتوس چگالي با اتيلن پلي
 چگالي  كه  و يافتند كردند استفاده 5

 فـولاد  برابـر بيـشتر از      چهـار  سطوح پلـي اتـيلن     روي بيوفيلم هاي سلول

 هـاي  كننـده  ضـدعفوني  بـا  مختلـف  هـاي  هلول كه هنگامي .است ضدزنگ

 از  كمتـر  سيماني مواد كه شد داده نشان شدند آزمايش كلرومنوكلرآمين

ــواد ــتيكي مـ ــرض در پلاسـ ــاكتري معـ ــا بـ ــرار هـ ــي قـ ــد مـ  گيرنـ

 مـستعد  هـا را  آن پليمـري  سـطوح  نـسبي  نرمـي  .]32[ 6)ماكالا و ومبام(

 رسوب ور و از اين  ) زبري(سطح   شكل بر كه كند مي سطح ديدگي آسيب

 حال اين با .]33[ گذارد مي تاثير سطوح اين تميزشدن و قابليت  گرفتگي

ــراي كامــل و مــدت طــولاني مطالعــات ــابي ب   و ســطح ســايش اثــر ارزي

 يـا  ، روغن )طبيعي آلي مواد( هيوميكي مواد با سطوح تمامي گيري رسوب

 وكـاهش  جلـوگيري  بـراي  تـلاش  ادامه در .باشد مي ضروري معدني مواد

 تلفيق هم با ضدميكروبي عوامل سطح، روي ها سلول ماندن زندهو   اتصال

و  فلـزي  هاي يون انتشار نرخ. اند شده كاربرده به پليمرها داخل و در  شده

                                                           
1 Exner 
2 Niquette 
3 Bachmann and Edyvean 
4 Aquabacterium 
5 Medium Density Polyethylene 
6 Momba and Makala 

 اطـراف  و محـيط   مـواد  بيوفيلم، خـصوصيات   بستر به بسته ها كش زيست

سـطوح   درها   آن محصوركردن با توان مي را ها كش زيست .شود مي تعيين

 مورد  ضدميكروبي اثر نتيجه و در كرد ايجاد تاخير آنان انتشار پليمري، در

 طبيعـي  از منـابع   كـه  هـايي  و ملكول  ها پوشش .]34[ داد افزايش نظر را 

 سـطوح  روي هـا  ميكروارگانيسم از بقاي  جلوگيري براي اند شده استخراج

ــد شــده توصــيه ــاز ســطوح در .ان ــق ب ــل تلفي ــد ضــدميكروبي عوام  مانن

 مثـال  بـراي  (فلزات و) ميكروبي هاي مهاركننده مثال براي(ها   كش زيست

  بـــه  رســـيدن بـــراي) Agion يـــا  BioCote  فنـــاورياز اســـتفاده

  عمـل  سـازوكار  حـال  هـر  به اما اند شده استفاده ميكروبي ضد خصوصيات

 از همـه ميكروبي   زمان، طيف  رطوبت، مدت  به نياز مثال براي كش زيست

 ـ از نهـايي  گيـري  نتيجه در مهم عوامل   از .باشـند  مـي  كـش  زيـست  راتاث

 بايد نظـر   و سطح  ها كش زيست تلفيق توسعه به توجه با كه مهمي عوامل

  تـاثير  .باشـند  مـي  ومحيطـي  فيزيكـي  هـاي  جنبـه  شـامل  شـوند،  گرفتـه 

  در كــش زيــست توانــايي بــه بــستگي ســطح در هــا كــش زيــست تلفيــق

 مهم موضوع يك اين .دارد محيط داخل به و نفوذ  مواد از توده  شدن جدا

 كـش  زيست پيوندي، پراكندگي، تركيب   خصوصيات اگر كه چراباشد،   مي

ــرخ صــورت درآن نباشــد صــحيح ــست انتــشار ن   اســت ممكــن كــش زي

 هـيچ  به انتشار اينكه و يا  باشد )ناموثر( آرام خيلي اينكه و يا  سريع خيلي

 خيلـي  هـا  كش از زيست  استفاده معمول طور به .باشد نداشته وجود وجه

 دسترس در ها كش زيست مقدار نامحدود  هميشه زيرا ابدي  مي پايان سريع

 اتــصال كــاهش بــراي ميكروبــي ضــد هــاي از رنــگ بــسياري .باشــد نمــي

 ها ها، قايق كشتي مانند آب ور در غوطه سطوح به زنده هاي ميكروارگانيسم

 رايـج  هـاي  كـش  زيـست از   نمونـه  دو .انـد  شـده  اسـتفاده  آبي هاي و سازه 

Triazine Herbicide Irgarol 1051 و Diuron مهـار  بـراي  كـه  باشـد  مي 

 داده  نشان 7همكارانش و لامبرتتوسط  . اند شده طراحي جلبكي فتوسنتز

 اي محـدوده  ، مـايع  فاز به تركيبات از برخي ورود علت به كه است شده

 گياهي هاي گونه براي را زيادي خطرات در محيط  تركيبات اين ازغلظت

Nodiflorum و Chara vulgaris مفهـومي  به توجه با .]35 [كند مي ايجاد 

 و حـذف   تجمـع  در تركيبات اين شده ارائه حال تا به  ها كش از زيست  كه

 از اسـتفاده  نتيجه ندارند، و  دخالتي آبي محيط و در  سطح روي آلي مواد

  بـه  كـه  هـايي  ميكروارگانيـسم  و هـا  ماكروارگانيـسم  كـشتن  يا مهار ها آن

 سـطوح  به آلي مواد انتقال بر اثري و هيچ  اشدب مي اند يافته اتصال سطوح

 زمـان  طـي  و در  تدريج به آلي از مواد  هايي لايه بنابراين .داشت نخواهند

 كـاهش  را كـش  زيست اثر بالقوه طور و به  شد خواهند ساخته سطح روي

 وقت آن نشود پخش مواد توده در منظم طور به كش زيست اگر. دهند مي

 فـراهم  مقـاوم  و قـوي  هـاي  ميكروارگانيسم اتصال براي سطح از مناطقي

و   ميكروبي  شدن شود، كلونيزه مي ايجاد اتصال اين كه هنگامي .شد خواهد

 پخش در ناهمگوني اين علت و به  افتد مي اتفاق بيوفيلم تشكيل نتيجه در

 افـزايش  اسـت  زيـاد  درآن كـش  زيـست  غلظـت  كه مناطقي كش، زيست

 جزئـي  حل راه يك كش زيست نندهآزادك سطوح چه اگر بنابراين .ابدي  مي

 ايـن  زياد هاي زمان در ولي باشد مي كوتاه در زمان  از سطح  استفاده براي

                                                           
7 Lambert et al 
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 برخوردارند، البتـه   محدودي هاي از ارزش  مواد آلي  تجمع علت به سطوح

  .]35[ باشد مي مايع -مرز جامد مختص فقط موضوع اين

  

  ها  رنگ-4-3

 زيـر آب   اجـزاي  يـا  هـا  كشتي در استفاده براي كه هايي و رنگ  ها پوشش

اليـاف، رنـگ،     شـامل  تركيبـات  از اي پيچيـده  مخلـوط  شوند مي استفاده

 مثـال  طـور  بـه ( هـا  و افزودنـي   هـا  كننـده  ها، رقيـق   ها، حلال  دهنده توسعه

 ضـدميكروبي  هـاي  از رنگ  استفاده از هدف .]36[ باشد مي) ها كش زيست

 خـصوص  بـه  هـا  سمماكروارگاني ـ هـاي  رسـوب  از توسعه  جلوگيري عمدتاً

 تواننـد  مـي  سـطوح  روي هـا  ميكروارگانيسم كه جا آن از. باشد مي ها صدف

 از توسـعه   جلـوگيري  بنـابراين  دهـد،  را افـزايش   ها ارگانيسم ديگر اتصال

 روي را هـا  ماكروارگانيـسم  و تجمـع    اتصال است ممكن ميكروبي بيوفيلم

و  بقـا  بـراي  جديـد  هـاي  روش امتحـان  بنابراين .]37[ دهد كاهش سطح

 هماننـد  .باشـد  مـي  ضروري ها و ماكروارگانيسم  ها ميكروارگانيسم مقاومت

 مـواد  فعاليـت  نيـز بـر    هـا  آن و اجـزاي   هـا  رنـگ  پيچيده پليمرها، ماهيت 

 ميكروبي ضد فعاليت و در انتها گذارد مي تاثير ها كش و زيست ضدميكروبي

 مـوثر  بيميكرو ضد خصوصيات ايجاد براي .ديد تاثيرخواهد نيز رنگ خود

 كنتـرل  بـراي  مـس  بـا  همـراه  1ايرگـارول  ماننـد  آلـي  هاي كش از زيست 

 توسـط . ]38[ شـود  مي استفاده مس به مقاوم دهنده رسوب هاي ارگانيسم

 از مس  انتشار رنگ  نرخ كه است شده داده نشان 2همكارانش و برگ سند

 بــه بلكــه نــدارد بــستگي آن حلاليــت و خــواص مــس تركيــب بــه تنهــا

 ممكن نيز زيرين لايه .]39[ دارد بستگي نيز رنگ مانيساخت خصوصيات

 نـشان  تنگ وكوني .باشد تاثيرگذار ها رنگ ضدرسوبي خصوصيات بر است

 هـاي  گونـه  تعـداد  ها رنگ همراه دار به  پوشش ازسطوح استفاده كه دادند

Pseudomonas Aeruginosa اثر اما دهد مي كاهش را ضدزنگ فولاد روي 

 حـال  ايـن  بـا  .دارد مآلـوميني  يـا  شيشه پشم روي ها سلول بر روي  كمي

 رنگ به سطحي پوشش عنوان را به  قلع سه بوتيله   يا مس ها آن كه زماني

. شـد  مهـار  سـاعت  96-72 بـراي  هـا  بيـوفيلم  اوليـه  توسعه كردند اضافه

 قلع سه بوتيله يا مس با شده داده پوشش سطوح بر روي كه هايي بيوفيلم

 توليـد  هـا  سـلول  را) سلولي خارج زمينه( EPS زيادي مقادير شد تشكيل

قلـع   بـه  مقاوم هاي سلول حاوي است ممكن بيوفيلم و بنابراين  كنند نمي

 هـا توليـد    آن واسـطه  بـه  فقط بيوفيلم مقدار واين باشد مس يا سه بوتيله 

  .]37[ باشد شده

 به  شده استخراج طبيعي از محصولات استفاده جهت در زيادي هاي تلاش

 شده جدا باكتري نوع چهار. است شده ها رنگ در رسوبيضد عامل عنوان

 اسـتفاده  طبيعـي  محـصولات  ايـن  توليـد  بـراي  دريايي زيست از محيط 

از  تـا  پنج .]40[ شدند اضافه هستند آب حاوي كه رنگ ده به كه اند شده

 جالب .شوند مي ها صدف لاروهاي نشيني از ته  مانع كه دادند نشان ها رنگ

 كـه  نيـست  نيـازي  تركيبـي  هاي رنگ اين دكنندگانتولي بدانيد كه است

 ضدرسـوبي  هـاي  رنگ. كنند مشخص را وزني% 1زير   هاي رنگ محتويات

 .باشـند  و غيرفلـزي   فلـزي  عناصر توجهي قابل مقادير شامل است ممكن

                                                           
1 Irgarol 
2
 Sandberg et al 

 تركيبـات  و مـس  (ماننـد  ها در رنگ  شده استفاده از مواد  برخي متأسفانه

 نيـز  هدف غير هاي ازگونه برخي براي توانند مي) هيدروكربن با قلع حاوي

 سمي  ] 42 ,43[ دريايي و موجودات ]41[ خوراكي هاي صدف برخي مانند

 مانند  اروپايي ازكشورهاي برخي در ضدرسوبي هاي رنگ از استفاده .باشند

 ذكـر  بايـد  موضـوع  اين .است شده ممنوع سوئد، دانمارك، آلمان، فرانسه   

 در اروپـا   هـا  رنـگ  تركيبات در اي هگسترد طور به از مس  چه اگر كه شود

 بـر روي   ضدرسوبي هاي در رنگ  را آن از استفاده سوئد ولي شده استفاده

 با .است كرده ممنوع بالتيك و درياي  سوئد سواحل در امتداد  آبي وسايل

 مـس،  حاوي كه سم از خالي تركيبات كه است شده داده نشان حال اين

 همچنـان  انـد،  يافته توسعه هم تازگي و به نباشد  Irgarolو قلع سه بوتيله

 سـطوحي  روي .]44[ باشـد  مي سمي دريايي هاي ارگانيسم از برخي براي

 مـرزي  ناحيه يك ها آن خارجي سطح در نباشند، آب در كامل طور به كه

بـا   كـه  فيزيكـي  شستـشوي  و ايـن   شود مي ايجاد مايع -)هوا( گاز-جامد

  كمــك شــود مــي همــراه نظــر مــورد ضــدميكروبي خــصوصيات انتــشار

  شـدن  تميـز  داخلـي  سـطوح  در .كنـد  مـي  سـطح  روي رسوب كاهش به

ــشتري اهميــت آســان ــا بي ــژه ضــدميكروبي خــصوصيات ت  و در دارد وي

 مطلـوب  كـش  زيست اثرات از برخيممكن است    نيز بهداشتي هاي محيط

 .باشـد  مـي  افزايش حال در زوريفتوكاتالي هاي رنگ مصرف بنابراين ،باشد

 باشـد  مي موقت فتوشيميايي روش يك اما موثراست اهر نيز يك  UV پرتو

  محـدوده  درUV  مـوج  طـول  بـا  خـاص  تـابش  منبـع  يك به نيازمند كه

)nm 254-185( ضدعفوني براي جايگزين روش يك فتوكاتاليز. باشد مي 

و  بـالا  هاي موج درطول ضدميكروبي اثر و باشد مي UV از طريق  مستقيم

 از نيمـه   وسـيعي  گروه .شود مي ادايج مصنوعي و نورهاي  خورشيد توسط

 روي، مـواد   اكـسيد  و قلـع  م، اكـسيد  تيتـاني  اكـسيد  دي ماننـد  هـا  هادي

ــالي ــا مناســبي زوريفتوكات ــور جــذب ب ــالا هــاي مــوج طــول در UV ن   ب

)nm 400-320( ]45[ برخـي  همـراه  بـه  متيتـاني  اكسيد دي .باشند مي 

 تخريـب  موجب هك اند داده نشان را مناسبي زوريفتوكاتالي فعاليت فلزات

ــواد ــي م ــسم و آل ــلاش .]46[ شــود مــي هــا ميكروارگاني   توســط هــايي ت

 رويم  تيتـاني  دي اكـسيد   ذرات نـانو  اثربخـشي  درجهت 3هكارانش و آلن

 زوريفتوكاتالي هاي از رنگ  يكي .]47[ است شده انجام ها باكتري تخريب

 حـال  ايـن  بـا  .اسـت  Aoinn باشـد  مـي  موجود بازار در حاضر حال در كه

ــاتاط ــر لاع ــر روي ب ــن اث ــواد اي ــدود م ــي مح ــد م ــيش. باش ــي پ   بين

 اجزاي انفعالات و فعل دليل به زوريفتوكاتالي هاي رنگ فعاليت بخشياثر  

  .]48[ باشد مي پيچيده بسيار شيميايي مواد با رنگ

  

  زيرلايه) زبري(  ناهمواري-5

 شـده  استفاده سطح ناهمواري تعريف براي مهندسي از اصطلاحات  برخي

 يك 4)مركزي خط درامتداد ها و قله   ها دره فاصله ميانگين( aR اما است

از   مقالات از در بسياري كه باشد مي سطح ناهمواري براي جهاني مشخصه

  . ]49 ,50[ است شده استفاده ضريب اين
   

                                                           
3
 Allen et al 

4 The average of the peak and valley distances measured along a 

centre line 
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 مربوط به سطح با aشكل . باشد مي در شيارها ها ميكروارگانيسم ماندن دهنده و نشان شده ايجاد شيار در آن كه ضدزنگ فولاد ازسطح الكتروني  تصويرميكروسكوپ-2شكل 

  ].52[باشد   مربوط به سطحي با شيارهايي در مقياس نانو ميc مربوط به سطحي با شيارهايي در مقياس ميكرو و شكل bشيارهايي در مقياس ماكرو و شكل 
  

 كـه  اسـت  ايـن  1سـطح  خـصوصيات شـكلي   توصيف   در توجه قابل مورد يك

بـودن،   موجي از نظر  مواد سطح كردن مشخص براي تواند مي مقياس چندين

 كنـار  در بايـد  سطحي مشخصه بعد بنابراين .شود استفاده سطح و شكل  زبري

 مانـدن  سـطح،  زبـري  در افـزايش  .گيـرد  قـرار  بررسـي  مـورد  ارگانيـسم  بعد

 در شكلاتيم ـ هنـوز  اما. ]51[ دهد مي يشرا افزا  سطح روي ها ميكروارگانيسم

 سـطح  مختلـف  شـكلي  هـاي  مقيـاس  وجـود  علت به پديده، اين صحت مورد

 .]52[ دارد وجـود  شـده  انجـام  آزمـايش  و روش ) مـاكرو، نـانو، ميكـرو      مانند(

 هـا  بـاكتري  اوليـه  چسبندگي كردن كم در را هايي مزيت سطوح كردن صيقلي

 هـاي  بيـوفيلم  توسعه بر تاثيري طولاني يها در زمان  اما ]53[ است داده نشان

 سـطحي  هـاي  مشخـصه  كـه  هـايي  مكان. ]54[ ندارد بالغ هاي باكتري حاوي

 خـصوصيات شـكلي    ،)نـانو  سـطوح  ماننـد  (دارند از ميكروارگانيسم  تر كوچك

 و هيلبــرت. نـدارد  سـطح  هــا روي ميكروارگانيـسم  بــر مانـدن  تـاثيري  سـطح 

 همـوار  aR، µm 01/0-9/0به كه گضدزن فولاد روي آزمايش با 2همكارانش

 چـسبندگي  بـر  تـاثيري  سـطح  در زبـري   تغييـر  كـه  گرفتند نتيجه بود، شده

 مـاكرو  سـطحي  مقيـاس  در كـه  اسـت  شده پيشنهاد. ندارد ها ميكروارگانيسم

)Ra<µm 10 (هـا  بـاكتري  چـسبندگي  در را اي عمده مشكل سطح ناهمواري 

 بـاكتري  هـاي  بزرگتـر از سـلول     بـسيار  سـطح  هـاي  مشخصه، زيرا   نكند ايجاد

 هـاي  وارگانيسم قارچي، جلبك، پروتوزاها   اسپورهاي برخي حال اين با .هستند

 و موجـب   هـستند  دريـايي  در محـيط   كـه  دريايي هاي ارگانيسم مانند بزرگتر

 بر روي  سطح زبري تاثير .باشند مي برخوردار زيادي از اهميت  شوند مي رسوب

 شـده  داده نـشان  ]56[ گان مهره بي لاروهاي و ]55[ جلبكي پورهاياس اتصال

دهنـده سـطوح     باشـد كـه نـشان       تصويري از فولاد ضدزنگ مي     2 شكل   .است

 از بــسياري .]52[ باشــد هــا مــي ار و ميــزان احتبــاس ميكروارگانيــسمشــيارد

 در متفـاوت  شـكلي  هـاي   مشخصه با از سطوح  وسيعي محدوده از دانشمندان

 مناسـبي  تا ارزيـابي  اند  كرده استفاده) ها  و حفره ] 57[ شيارها(كوچك   مقياس

 3همكـارانش  و وايت مثال  براي .باشند ها داشته   سلول بر اتصال  سطح از شكل 

 كه داند نشان مختلف هاي اندازه با ها ميكروارگانيسم از وسيعي طيف ارزيابي با

 سطح روي ها نآ ماندن و سپس  ها سلول اندازه به توجه با سطح مشخصه ابعاد

 توجه مورد سطوح در ارزيابي  بايد هم ها سلول اندازه نتيجه و در  باشد مي مهم

 كـه  افتـد  مـي  اتفـاق  زمـاني  ميكروبـي  مانـدن  و احتبـاس  گيرد، حداكثر  قرار

 ايـن  تمـامي . باشـد  مقايـسه  قابـل  هـا  ميكروارگانيسم قطر اندازه با ها مشخصه

                                                           
1
 Surface topography 

2 Hilbert et al 
3 Whitehead et al 

شده  تاييد اتمي ميكروسكوپ توسط چسبندگي نيروهاي ارزيابي با مشاهدات

 ].58[ است

  

  گيري  نتيجه-6

 مايع-در مرز جامد بيوفيلم توسعه كليد زيرلايه، روي ها ميكروارگانيسم اتصال

 مرزي در سطوح ها ارگانيسم انتقال براي قوي پتانسيل يك ، همچنيناست

 اين سطوح روي ها سلول دهي رسوب معني  اگر چه.باشد مي )هوا(گاز -جامد

 شيميايي خصوصيات مانند زيرلايه خصوصيات ولي است متفاوت سيستمدو 

 غير آلي يا آلي مواد شامل اي تهويه حضور لايه و سطح و خصوصيات شكلي

  خصوصيات.باشد مي ضروري در هر دو سيستم بيوفيلم ايجاد براي سطح روي

 و ها سلول اتصال ابتدايي در زمان زيرلايه و فيزيكوشيميايي شيميايي

 تشكيل بيوفيلم كه هنگامي اما گذار است، تاثير سطوح روي ها آن ندگيچسب

 تواند مي سطح ناهمواري. دارد بيوفيلم توسعه بر كمي تاثير زيرلايه شود مي

 روي ها سلول دارد درماندن وجود جريان كه زماني خصوص به سزايي به تاثير

 عنوان به ضدرسوبي سطوح توليد منظور به سطوح  اصلاح.باشد داشته سطح

 سلولي و رسوب آلي مواد مديريت بر روي تمركز به نياز مستقل، قسمت يك

 دارد ها سلول تكثير و در محبوس شدن تاخير يا جلوگيري، كنترل منظور به

 نظر مورد خصوصيات داشتن با كه شوند اصلاح اي گونه به سطوح و بايد

 قرار استفاده مورد كه هايي  تميزكننده.را بگيرند ها سلول رسوب جلوي

 آلي مواد در چسبندگي موجود نيروهاي بر كه باشند اي گونه به بايد گيرند مي

 اصلاح هاي از روش وسيعي طيف. كنند غلبه در اتصال پيشگام هاي سلول و

 و زيرلايه ها سلول بين و انفعالات فعل بر موثر عوامل به توجه با سطوح

دانان،  شناسان، شيمي يستز بين اي رشته چند رويكرد. اند شده بررسي

 كه شوند طراحي خوبي سطوح تا است شده سبب مهندسين دانان و فيزيك

 كنترل به قادر و هم باشند محيط با سازگار و دوام قابل اقتصادي نظر از هم

 سطوح شامل اميدبخشي هاي ديدگاه. باشند ميكروبي در حد بهينه رسوب

 و شيميايي شكلي وصياتخص سطح در اين كه وجود داشته گريز آب فوق

  توسعه.شود نزديك درجه 180 به تماس زاويه تا شود مي موجب سطح

 اما در باشد، مي سودمند اند شده اصلاح شيميايي صورت به كه سطوحي

 اجتناب بايد باشد زيست محيط براي مضر كه شيميايي هاي از گونه استفاده

 به شود، انجام ردف به منحصر صورت به بايد ضدرسوبي سطوح  طراحي.كرد

 اي برنامه به منجر است ممكن اما است بر زمان در ابتدا اگر چه خاطر همين

  .شود ها هزينه در توجهي قابل جويي و صرفه موفق
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