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  چكيده

ها بدون تغيير در طبيعت الكتروشـيميايي آن قـادر بـه شـروع، تـسهيل يـا        خوردگي ميكروبي يك فرآيند الكتروشيميايي است كه در آن ميكروارگانيسم 

شـناخت   كننـده بـراي ادعـاي وجـود خـوردگي ميكروبيولوژيـك در برابـر خـوردگي شـيميايي،                   هاي قانع  يكي از راه  . باشند تسريع واكنش خوردگي مي   

هاي مهم  باكتري احياءكننده سولفات از جمله ميكروارگانيسم و هاي سولفور  باكتري هاي آهن، باكتري .هاي موثر در اين نوع خوردگي است روارگانيسمميك

باشند، و سالانه  يهاي مختلف م ها در بخش با توجه به اينكه اكثر صنايع مرتبط با آب هستند، همواره درگير رشد و فعاليت باكتري. باشند در خوردگي مي

 هاي گوناگوني براي مقابله با اين پديده پيشنهاد شده است، از جمله از اين رو روش. كند هاي زيادي را به بخش صنعت در سراسر جهان تحميل مي هزينه

 و مـواد آلـي   مياييشـي  هـاي حـاوي مـواد    هـا، پوشـش   كاتـدي، بازدارنـده   حفاظـت  از اسـتفاده  بـا  خـوردگي  كنتـرل  :هاي كنترل خوردگي شامل روش

سـاكاريد   ، پلـي باكتريـايي  هـاي  زيست لايه از استفاده با خوردگي ، كنترل)ها كش زيست(بيوسايدها  طريق از ميكروبي خوردگي شونده، كنترل خودترميم

 ـ      . باشد ي در كنترل خوردگي ميط گونه ميكروبي و نقش نانوفناورتوليدي توس  و هـا  ه بررسـي روش در ايـن مقالـه ضـمن معرفـي خـوردگي ميكروبـي ب

كه  ساكاريدهاي ميكروبي هاي نوين محافظت در برابر خوردگي، نظير استفاده از زيست لايه و پلي روش توسعه خوردگي و همچنين كنترل هاي استراتژي

  .ده است پرداخته ش)پذير زيست تخريب(شوند  ل اينكه از منابع زيستي توليد ميمقرون به صرفه و هم به دلي از نظر اقتصادي هم
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Abstract 
Microbial corrosion is an electrochemical process that microorganisms able to start, facilitate or accelerate corrosion 
reaction, without changing electrochemical nature of it. One of the ways convincing for existence microbiological corrosion 
against chemical corrosion, identifying microorganisms that are involved in this type of corrosion. Iron bacteria, Sulfur 
bacteria and Sulphate-Reducing bacteria are the important microorganisms in the corrosion. Because of the most industries 
are a water-related, the various departments are involved in the growth and microbial activity. And annual imposes heavy 
costs to the industry in worldwide. Hence, various methods have been proposed to deal with this phenomenon including 
cathode protection, inhibitors, coatings containing chemicals and self-healing,s organic materials, biocide, biofilms, 
polysaccharides produced by microbial species and the role of nanotechnology in corrosion control. In this paper, we 
introduce microbial corrosion and new methods of protection corrosion such as using of biofilmss and microbial 
polysaccharides that are both economical and biodegradable because of they are produced from biological sources. 
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  مقدمه -1

 يـا  - )MIC( 1پذير از عوامل ميكروبيولوژيـك براي شناخت خوردگي تاثير 

عـاتي دربـاره اهميـت و    ست تا اطلاا  لازم-به اختصار، خوردگي ميكروبي

. ]1[طور عـام، داشـته باشـيم     ههاي خورنده و خوردگي، ب    طبيعت واكنش 

  :كنــد صــورت تعريــف مــي ، خــوردگي را بــه ايــن8044اســتاندارد ايــزو 

 شيميايي متقابل بين فلز و محيط اطرافش كه معمـولاً    -ش فيزيكي واكن"

اش تغييـر در خـواص فلـز          داراي طبيعت الكتروشيميايي اسـت و نتيجـه       

اين تغييرات خواص ممكن است منجر به از دست رفتن عملكرد     . باشد  مي

فلز، محـيط يـا دسـتگاهي شـود كـه ايـن دو، قـسمتي از آن را تـشكيل              

 .]2, 3[ "دهند مي

 در طبيعت به حالت خالص وجود ندارنـد، بلكـه بيـشتر بـه             ات معمولاً فلز

به دليل داشتن ايـن     . شوند شكل تركيبات اكسيدي و سولفيدي يافت مي      

تركيبات، درجه اكسيداسيون فلزات در اين حالت نسبت بـه فلـز خـالص              

 مـورد آهـن يـا فولادهـا        بـراي درك بهتـر موضـوع، در       . ]4[ بيشتر است 

باشد كه در حضور آب و  زدگي مي تر به صورت زنگمحصول خوردگي بيش

د با توجه   ده هاي كه در اين فرآيند رخ مي       افتد، واكنش  اكسيژن اتفاق مي  

 . آورده شده است5 تا 1هاي   در رابطه1به شكل 

  

Fe → Fe+2 + 2e-                                                            )1(  
Fe+2 → Fe+3 + e –                                                           )2(  
O2 + 2H2O + 4e- → 4OH                                                 )3(  
2Fe + O2 + 2H2O → 2 Fe (OH) 2                                       )4(  
4Fe (OH) 2 + O2 → 2H2O + 2Fe2O3.H2O                             )5(  

  

 

 .]2[تشكيل زنگ آهن   فرآيندخوردگي و-1شكل 

  

 بدان اشاره شـده، عبـارت اسـت از واكـنش            1 واكنش آندي كه در شكل    

. دهـد  شيميايي كه در آن اتم به يون تبديل شده و الكترون از دست مـي              

در مقابل، واكنش كاتدي عبارت است از واكنش شيميايي كه در طي آن             

 هـاي  روش به را خوردگي .]5[ گيرد بديل شده و الكترون مييون به اتم ت

 اسـاس  بـر  بنـدي  طبقه نهاآ ترين عمومي ولي اند هنمود بندي طبقه مختلف

 خورده فلز مشاهده با روش اين  در.باشد مي خورده شده فلز شكل و ظاهر

 مـشخص  را آن خـوردگي  نـوع  توان مي راحتي به غيرمسلح چشم با شده

                                                           
1 Microbiologically-Influenced Corrosion 

 شـرح  به دارند تشابهي وجه بيش و كم هاآن گي كه اكثرخورد  انواع.نمود

  :]5[  هستندزير

 2خوردگي گالوانيك

 3شدن دار خوردگي حفره

  4حمله انتخابي

  5شده خوردگي جريان منحرف

 6خوردگي ميكروبي

 7اي دانه خوردگي بين

 8)شكاف( خوردگي غلظت سلولي

9خوردگي ترموگالوانيك
 

10خوردگي ناشي از عمل مشترك
 

 11خستگيخوردگي 

 12خوردگي فرسايشي

 13خوردگي تنشي ترك خوردگي

  14خسارت هيدروژن

  

 خوردگي ميكروبي -2

ــي"واژه  ــوردگي ميكروب ــروف  "خ ــحيح اصــطلاحات مع ــه ناص  ترجم

ــي،  ــسي يعنـ ــا Corrosion Microbiological انگليـ  Corrosion و يـ

Microbial يا Corrosion Microbiologically-Influenced باشـد  مي. 

و هـم ميكروبيولـوژي را      ر اين واژه، هم بايد مفهـوم خـوردگي          براي تفسي 

 از نقـش  15 مـيلادي بـود كـه گنـيس    1910اولين بـار در سـال    .دانست

ها در خوردگي ساختارهاي فلزي مدفون در خاك سخن به ميـان             باكتري

 نيـز بـه   1800هاي  يعني در اواسط سال هر چند قبل از اين تاريخ،. آورد

در سـال  . تـوان برخـورد كـرد    دگي ميكروبي مـي گزارشاتي از موارد خور

ها براي توضيح خوردگي ميكروبي بر        ميلادي بود كه اولين فعاليت     1934

هاي پذيرفته شده در الكتروشيمي انجام شـد و پـس از آن،              اساس تئوري 

هاي مختلف آن همـراه      روند شناخت و بررسي خوردگي ميكروبي و جنبه       

. ]6, 7[ شكلات مختلف سـرعت گرفـت   تر شدن صنايع و بروز م      با پيچيده 

  كـه  مـواردي اسـت   اولـين  از نفـت  صـنايع  در ميكروبيولوژيـك  خوردگي

  مـورد  تنهـا  هـا،  مـدت  تـا  و اسـت  كـرده  جلـب  خـود  به را محققان توجه

يـا  از عوامـل ميكروبيولوژيـك    پـذير اثيرخـوردگي ت  روي تحقيـق  عملـي 

محققان تمركز  .ها محسوب شده است تحت اثر ميكروارگانيسمخوردگي 

                                                           
2 Galvanic corrosion 
3 Pitting corrosion 
4 Selective attack 
5 Stray current corrosion 
6 Microbial corrosion 
7 Intergranular corrosion 
8 Concentration cell corrosion (crevice) 
9 Termogalvanic corrosion 
10 Corrosion caused by combined action 
11 Corrosion fatigue 
12 Fretting corrosion 
13 Stress corrosion cracking 
14 Hydrogen damage 
15 Gaines 
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سـبب شناسـايي بهتـر      هـاي دريـايي       ها خصوصاً محيط    روي ساير محيط  

 ،1خـوردگي زيـستي    .شـد  پذير از عوامـل ميكروبيولوژيـك     خوردگي تاثير 

پــذير از عوامــل ميكروبيولوژيــك خــوردگي ميكروبــي يــا خــوردگي تاثير

توانـد بـه عنـوان فرآينـدي الكتروشـيميايي تعريـف شـود كـه درآن                  مي

قادر به شروع، تسهيل يا تسريع واكنش خوردگي بدون         ها   ميكروارگانيسم

اند كه   محققان اعلام كرده  . باشند تغيير در طبيعت الكتروشيميايي آن مي     

 از خسارات خوردگي، ناشي از خوردگي ميكروبيولوژيـك         20-%40حدود  

ترين نوع خوردگي    توان اين جنبه از خوردگي را مخرب       بنابراين مي . است

 .]8[ دانست

 تغييـر  را فلـز  سـطح  اطـراف  محيط فعال طور هب قادرند ها گانيسمميكروار

 خوردگي در ها دخالت ميكروب .كنند تسهيل را خوردگي يندآفر تا هندد

 از گونـه  يـك  توسـط  تنهـا  يـا  و تنهـا  سـازوكار  يـك  طريـق  از نـدرت  به

 اكثـر  در توانند مي ها اين ميكروارگانيسم .شود مي انجام ها ميكروارگانيسم

 تـشديد  يـا  بـروز  موجـب  محيطـي  شـرايط  تغييـر  و تبـديل  با ها سيستم

 سـيالات  در هـا  ميكروارگانيـسم  خورنـده  اثر طور مثال هب ،شوند خوردگي

  هـاي  سيـستم  ديگـر  و هـا  موتوركـشتي  مختلـف  هاي قسمت هيدروليكي،

 نـشان  2طور كه در شـكل   همان .است رسيده اثبات به استراتژيك كاملاً

ك نوع خوردگي   تر از ي   روبي تنها نوعي كلي   داده شده است، خوردگي ميك    

 .يعني بيولوژيك است

  

  
  .]2[ خوردگي بيولوژيك -2شكل 

  

 چـه   -هـا  خوردگي بيولوژيك عبارت است از نوعي خوردگي، كه ارگانيسم        

تـوان   مـسلح مـي  هايي كه با چشم غير   و چه آن   )2ميكروسكوپيك(بيني   ذره

دگي قابـل مـشاهده     هاي خور   در واكنش  -)3ماكروسكوپيك(مشاهده كرد   

  و -بايد به اين نكته مهم هم توجه داشت كه خوردگي بيولوژيـك             . باشند

 انواع جديدي از خوردگي     - آن خوردگي ماكرو و ميكروبيولوژيك     دنبالبه  

 .]2[ "نيستند"

                                                           
1 Biocorrosion 
2 Microscopic 
3 Macroscopic 

هـاي آشـناي     ها باز هم انواع واكـنش      به اين معنا كه در اين نوع خوردگي       

تنها تفـاوت   . شوند ي و غيره ديده مي    هاي غلظت  الكتروشيميايي، انواع پيل  

 يعني -آن كه سرعت و دامنه خوردگي توسط عوامل بيولوژيك و ارگانيك      

 .گيـرد   تحت تاثير قـرار مـي  -هاي متابوليكي آنها موجودات زنده و فعاليت 

خوردگي ماكروبيولوژيك عبارت است از نوعي خوردگي بيولوژيك، كه در          

ها بر روند خوردگي مشهود   ها و قارچ   بكها مانند جل   آن اثر ماكروارگانيسم  

در اين ميان بايد دانست كه درصد زيادي از خـوردگي بيولوژيـك              .باشند

باشـــد، كـــه در آن اثـــر  بـــه دليـــل خـــوردگي ميكروبيولوژيـــك مـــي

دو نوع بسيار مهـم     . باشند  مشهود مي  -ها   باكتري  مثلاً -ها   ميكروارگانيسم

هـاي   كـسيژن هـوا در واكـنش    كه براساس وجـود ا -از اين نوع خوردگي   

  :]9, 10[  از عبارتند-گيرند هاي مربوطه صورت مي حياتي باكتري

4هـوازي خوردگي ميكروبيولوژيك از نوع غيرهاي  از باكتري
تـوان بـه    مـي  

 اشاره كرد، كه انـرژي خـود را از مـواد      5 كننده سولفات  ءهاي احيا  باكتري

به جاي اكسيژن از    عني  هوازي هستند، ي   غير ها اين باكتري . گيرند  مي آلي

  .كنند كارهاي حياتي استفاده كرده و سولفيد توليد ميسولفات در سازو

هوازي، وجـود   برخلاف خوردگي غير   6خوردگي ميكروبيولوژيك هوازي  در  

هاي موثر بر روند خوردگي ضروري  هاي حياتي باكتري اكسيژن در واكنش

هــاي  ريبــاكت اســت و مثــال قابــل توجــه ايــن دســته، عبــارت اســت از 

  .7كننده سولفور اكسيد

  

  هاي مهم در خوردگي ميكروبي  ميكروارگانيسم-3

هاي كه در رابطه با روند خوردگي هستند، يكي از  شناخت ميكروارگانيسم

كننده براي ادعاي وجود خـوردگي ميكروبيولوژيـك در برابـر       هاي قانع   راه

 بـه سـه    لفظ ميكروارگانيسم از لحاظ علمـي     . باشد  خوردگي شيميايي مي  

در . شود  ها اطلاق مي    ها و باكتري     قارچ ،8ها  دسته از جانداران يعني جلبك    

ــسم1جــدول  ــي و   ، ميكروارگاني ــوردگي ميكروب ــه خ ــم از جنب ــاي مه ه

انـواع   .مشخصات و شـرايط مناسـب بـراي رشـد آنهـا آورده شـده اسـت               

توان به سه دسته عمده       هاي صنعتي را مي     هاي مزاحم در سيستم     باكتري

 .نمودتقسيم 

  

  9هاي آهن  باكتري-3-1

شـوند بـا اكـسيد        نيز شناخته مي   10فروباكترياهاي آهن كه به نام        باكتري

يابند و آهن اكسيد شده بـه   كردن آهن به انرژي مورد نياز خود دست مي 

هر چند اين   . گردند  با رسوب خود موجب آلودگي آب مي       Fe(OH)3شكل  

د ولـي در عمـل خـوردگي        گردن   موجب خوردگي نمي   ًها مستقيما   باكتري

ها اكثر اوقات به شكل تجمعاتي به شكل  تمامي اين باكتري. دخالت دارند 

  .شوند  بر روي قطعات فولادي ديده مي11تاول

                                                           
4 Anaerobic type of microbiological corrosion 
5 Sulphate-Reducing Bacteria 
6 Aerobic type of microbiological corrosion 
7 Sulphur-Oxidizing Bacteria 
8 Algae 
9
 Iron bacteria 

10 Ferrobacteria 
11 Tubercles 
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اند، اكثراً به اشكال       نشان داده شده   3ها همانطور كه در شكل        اين باكتري 

ي از يك. شوند هاي لوبيا در يك غلاف پروتئيني ديده مي       خاصي شبيه دانه  

باشـد كـه در مـوارد بـسيار            مـي  ١هاي آهن، باكتري گاليونلا     انواع باكتري 

 .گردد موجب وقوع خوردگي در فولادهاي ضدزنگ مي

 

  ٢هاي سولفور  باكتري-3-2

 سولفيد -هاي اكسيد كننده سولفور هاي سولفور، كه به نام باكتري باكتري

د متابوليـسم   نيز مشهورند، هوازي هستند يعني از اكسيژن بـراي پيـشبر          

كنند و به اين ترتيب انرژي لازم براي حيات را از         حياتي خود استفاده مي   

 .آورند دست مي اكسيداسيون سولفيد به سولفور عنصري و يا سولفات به

  
  

 .]2[هاي آهن گونه گاليونلا   دو نمونه از باكتري-3شكل 

 
                                                           

1 Gallionella 
2 Sulfur bacteria 

  

  .]2[ي هاي مهم در خوردگي ميكروب  مشخصات ميكروارگانيسم-1جدول 
  

  نوع ميكروارگانيسم  شرايط رشد  مسائل مربوط به خورندگي

 يافت كننده هاي خنك ها و بدنه برج ها در حوضچه جلبك

اين موجودات مواد آلي لازم براي ديگر . شوند مي

. كنند كننده خوردگي را فراهم مي هاي تشديد ارگانيسم

هاي حرارتي رو مي پوشانند و باعث  ها روي مبدل جلبك

هاي اختلاف دمشي  اين جانداران پيل. شوند ميبستن  هخز

  .آورند را به وجود مي

، مقاديرجزئي از ديگر CO2نور، آب، نيتروژن و فسفر، 

  عناصر
 ها جلبك

اين . شوند هاي حرارتي مي روي مبدلخزه بستن باعث 

  .آورند هاي اختلاف دمشي را به وجود مي جانداران پيل

، مقاديرجزئي از ديگر فسفرن و آب، منبع كربن، نيتروژ

  عناصر

هاي هوازي از قبيل آئرباكتر،  ميكروارگانيسم

  ها كپكمخمرها، 

رروي بعضي از  بكنند كه ترجيحاً اسيدهاي آلي توليد مي

  .باشد گذار ميعناصر آلياژي تاثير

، مقاديرجزئي از ديگر نيتروژن و فسفرآب، منبع كربن، 

  عناصر
  هاي غيرهوازي ميكروارگانيسم

را به آهن سه فروس يا ) Fe+2(آهن دو ظرفيتي 

كه  كند به نحوي يا فريك اكسيد مي) Fe+3(ظرفيتي

ها و به وجود آمدن  تركيبات حاصله باعث انسداد لوله

  .شوند مي هوازيشرايط غير

  كننده آهنهاي اكسيد باكتري  ، مقاديرجزئي از ديگر عناصر، نيتروژن و فسفرCO2 آب،

رنده نيتريتي را مصرف نموده و ها بازدا اين باكتري

  .دهند هاي اختلاف دمشي تشكيل مي پيل

آب، نيترات، منبع كربن، فسفر، آمونياك، شرايط 

  هوازي، مقاديرجزئي از ديگر عناصر
  كننده نيتريتهاي اكسيد باكتري

هاي  نموده و مقادير بسيار زيادي اسيدنيترات را احياء 

  .كنند آلي توليد مي

 ، سولفات، مقاديرنيتروژن و فسفرآب، منبع كربن، 

  جزئي از ديگر عناصر
   كننده نيتراتءهاي احيا باكتري

مورد استفاده در هاي روغني  باعث تجزيه امولسيون

همچنين موجبات اسيدي شدن  ،عمليات برشي شده

هوازي را هاي غير سيستم و مواد لازم براي ارگانيسم

  .نمايند تي ميهاي اختلاف غلظ توليد پيل. آورند فراهم مي

ها، نيتروژن و فسفر، منگنز، آهن  ، هيدروكربنآب

  شرايط هوازي، مقاديرجزئي از ديگر عناصر
  سودوموناس

باعث . كنند اسيد سولفوريك تا غلظت ده درصد توليد مي

ائل بسياري باعث به وجود آمدن مس. شوند تخريب بتن مي

  .شوند هاي مربوطه مي ها و سيستم در فاضلاب

  نيتروژن و فسفر، اكسيژن، مقاديرCO2 رد، گوگآب،

  جزئي از ديگر عناصر
  هاي اكسيد كننده گوگرد باكتري

 توليد نموده و باعث خوردگي مقادير بسيار زيادي سولفيد

  .شوند اي بسيار شديد مي حفره

آب، منبع كربن، نيتروژن و فسفر، مقاديرجزئي از ديگر 

  عناصر
 هاي احياء كننده سولفات باكتري
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توانند عمل اكسيداسيون گوگرد به سولفات را نيز         ها مي  البته اين باكتري  

كننـده  ءهاي احيا  توانند با باكتري   ها مي  همچنين اين باكتري  . انجام دهند 

ها قادر به ايجاد     اين باكتري . جمعي زندگي نمايند   صورت دسته  هسولفات ب 

هـاي   ه قادر بـه تـشكيل محـيط        به اين معنا ك    ، خورنده هستند  1سولفورتا

 4 در شـكل     .باشـند  شونده مي  و احياء متنوع شامل سولفور اكسيد شونده      

  .اي از باكتري سولفور نشان داده شده است نمونه

  

 )SRB( 2باكتري احياءكننده سولفات -3-3

اين . ها هستند ترين باكتريكننده سولفات، از زيان آور احياءهاي  باكتري

هاي تنفسي بجاي اكسيژن از  براي تكميل واكنشها  ميكروارگانيسم

كننده الكترون و از تركيبات ساده كربن مانند  عنوان قبول هسولفات ب

كننده  از هيدروژن به عنوان منابع توليد و يا گ5، مالات4، پيروات3لاكتات

 منبع ها را معمولاً حد رشد اين نوع باكتري. كنند الكترون استفاده مي

هاي نفتي  هاي آبي حوزه اري از سيستمند، اما در بسيك كربن تعيين مي

ها هستند، به جاي منبع كربن،  هاي مختلف از ارگانيسم كه داراي جمعيت

ها سولفات  اين باكتري. ]11[ كننده در رشد را دارد سولفات نقش تعيين

كنند كه محصول نهايي اين  محيطي را به صورت بيولوژيكي احياء مي

هاي  احياء سولفات به سولفيد در پتانسيل. باشد واكنش، سولفيد مي

گيرد و بر اساس تجارب و   احياء منفي صورت مي-اكسيداسيون

 احياء محيط بايد -آزمايشات، ديده شده است كه پتانسيل اكسيداسيون

باشد تا ) نسبت به الكترود مرجع هيدروژن( ميلي ولت -100تر از  منفي

 SRBهاي  بنابراين، باكتري.  نمايندهاي صنعتي بتوانند رشد اين ميكروب

 احياء پائين بسيار خورنده -هايي با پتانسيل اكسيداسيون در محيط

  .]12[ باشند مي

كننده   هاي احياء   ترين مسائل خورندگي در رابطه با باكتري       تا به حال مهم   

 و پس از آن، از طـرف جـنس         6سولفات اولاً از ناحيه جنس دسولفوويبريو     

كننده سولفات   از باكتري احياءSEM تصوير 5در شكل .ه بود7كلستريديوم

هـاي    ايـن دو گـروه از بـاكتري       . جنس كلستريم نـشان داده شـده اسـت        

هاي غيرآلـي بـه عنـوان منبـع      احياءكننده سولفات قادر به احياء سولفات  

 نشان داده شده اسـت در طـي     6باشند و همانطور كه در شكل         انرژي مي 

  .]13[كنند  دروژن را آزاد مياين فرآيند گاز سولفيد هي

  

  هاي آبي و خشكي  خورگي ميكروبي در محيط-4

 در هر سيستمي كه با آب سروكار دارد احتمال زيادي بـراي وقـوع              اصولاً

 شود مي  يافت جا همه دراين نوع خوردگي . خوردگي ميكروبي وجود دارد

  :قبيل از

                                                           
1
 Sulfureta 

2
 Sulphate- Reducing Bacteria 

3
 Lactate 

4
 Pyruvate 

5
 Malate 

6 Desulphovibrio 
7 Clostridium 

ــر در :خــاك -1 ــر 1200 ه ــا اســت ممكــن خــاك مكعــب مت ــن 5 ت   ت

  نيــز مــضر هــاي بــاكتري شــامل ايــن كــه باشــد داشــته كتري وجــودبــا

  گـاز  و سـوخت  آب، انتقـال  هـاي   لولـه  مانند تاسيساتي بنابراين .شود  مي

رون آن قرار دارند در معـرض خطـر بـالقوه خـوردگي             د يا روي خاك  كه

  .ميكروبي هستند

هـاي مناسـب      محـيط  درياها و ها  رودخانه آب در موجود رسوبات :آب -2

 هـا   ميكروارگانيـسم  ايـن  هـستند  هـا  ميكروارگانيـسم  تكثيـر  و شدر براي

 بدنـه  حفـاري،  هـاي   دكل هاي  پايه قبيل از دريايي هاي  سازه در توانند  مي

 هـستند  آب بـا  در تمـاس   غيرفلزي كه  يا و فلزي هاي  قسمت وها   تيكش

  .نمايند اساسي مشكلات ايجاد

  

  
  

 .]2[ هاي سولفور گونه تيوباسيلوس  باكتري-4شكل 

  

  
  

  .]2[ كننده سولفات گونه كلستريوم ء باكتري احياSEM تصوير -5شكل 

  

  
  

هاي احياءكننده سولفات و اكسيدكننده سولفيد در   عملكرد باكتري-6شكل 

  .]2[خوردگي 
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 اثـرات  از نيـز  ها ورتاني  پلي مثلاً پليمرها حتي جديد، هاي بررسي طبق بر

 هـاي  كامپوزيـت  عنوان هب بيچو تيرهاي. نيستند امان در ميكروبي تجمع

هـاي پوسـاننده چـوب       هـا و قـارچ     جلبـك  فرسايش نتيجه در نيز طبيعي

هاي عملي جهت  يكي از راه .]14[ ها شوند توانند دچار انواع پوسيدگي مي

ــشخيص  ــوعت ــي، خــوردگي وق ــدن ميكروب  اســيد دو قطــره يكــي چكان

ــدريك ــر كلري ــه روي ب ــورده منطق ــده خ ــصولات (ش ــوردگي مح   )خ

  گنـد  بـوي  باشـد،  داده رخ ميكروبـي  خـوردگي  اگـر  كـه  چـرا . دباش ـ مي

ــده مــرغ تخــم(  ــه H2S شــده آزاد از ناشــي  )گندي   .رســد مــي مــشام ب

  باشــند مــي آزمايــشگاهي ميكروبــي، خــوردگي تــشخيص ديگــر هــاي راه

 بـه  سازي از محيط، سريعاً  كه نمونه مورد نظر را پس از خارج       است لازم و

  ها ميكروارگانيسم تا) ساعت چهار و بيست زا كمتر (كرد منتقل آزمايشگاه

   از .داد انجــام  آنهــا روي را لازمــه آزمايــشات بتــوان و مانــده زنــده

هـاي يـاد شـده        ميكروبي در محـيط   خوردگي   با مقابله معمول هاي روش

هــاي  رنــگ اســتفاده از مــواد مقــاوم در مقابــل خــوردگي،تــوان بــه  مــي

 روئـين،  آسـترهاي لـز،  هاي محافظ بـر روي سـطوح ف        روكش آلودگي،ضد

  و غيرمخـــرب بازرســـي هـــاي روش از اســـتفاده ســـطوح، تميزكـــردن

هـا بـر     آلوده شدن ميكروارگانيـسم    .اشاره كرد  ها كش ميكروب از استفاده

ور هـستند بـه ايـن        هايي كه در آب دريا غوطه      ها و كشتي   روي بدنه سازه  

اي ه شود، سپس رشته ترتيب است كه ابتدا سطح توسط لجن پوشيده مي    

هـا رشـد كـرده و در نهايـت           بسيار ريزي از درون حفرات موجود در لجن       

چـسبند،   گياهان دريايي، جانوران و ديگر حيوانات بسيار ريـز بـه آن مـي       

آلودگي حاوي تركيبات سرب، جيوه، آرسنيك      هاي ضد   بسياري از پوشش  

 هاي نزديك به سـطح اصـولاً       هاي ضدآلودگي در لايه    رنگ. و مس هستند  

ايـن مـاده سـمي امكـان        . كنند با آب دريا توليد ماده سمي مي      در تماس   

ايـن  . بـرد  هـا را از بـين مـي        گونه توليد جلبك و ديگر ميكروارگانيـسم      هر

ها بايد طوري ساخته شوند كه هم داراي مقدار كـافي سـم باشـند و       رنگ

هـاي   دو نوع از رنـگ  .]15[ هم سم را با سرعت مناسب از خود آزاد كنند   

  :گيرند عبارتند از استفاده قرار ميسمي كه مورد 

نوع تماس پيوسته كه در آن رنگ زمينه به صورت غيرچسبنده باقي    ) الف

  .شوند دار با سرعت مناسب از آن خارج مي ماند و مواد سم مي

نوع قابل حل كه در آن لايه رنگ كه شامل سم است از روي سطح به     ) ب

  .زاد كندشود تا مقدار مناسب سم را آ تدريج زدوده مي

روش دوم نــسبت بــه روش اول داراي مزيــت اســت زيــرا بــا اســتفاده از  

آلـودگي اطـلاع     توان از تمـام شـدن لايـه ضـد           هاي رنگي مناسب مي    لايه

آلودگي و توليـد  هـاي ضـد   به منظور بهبود كيفيـت پوشـش   . نمودحاصل  

ي بر روي يك پوشش روغني نفوذي       هاي متعدد  هاي جديد، آزمايش    رنگ

اين پوشش تركيبي از يك سيال نفـوذي در         . جام شده است  آلودگي ان ضد

استفاده از اين پوشـش ابتـدا بـراي         . يك زمينه لاستيكي سيليكوني است    

تجهيزات ساحلي گسترش يافت ولي در حال حاضر داراي مقاومت كـافي     

آلودگي هاي معمـول ضـد      در برابر خسارات مكانيكي در مقايسه با پوشش       

آلودگي  هاي ضد  پوشش .از آن استفاده نمود   توان   نيست و به سادگي نمي    

 بروي فولاد اسـتفاده شـوند زيـرا      مسي و يا جيوه نبايد هيچ گاه مستقيماً       

هـاي ضـدآلودگي داراي      پوشـش . احتمال خوردگي گالوانيكي وجود دارد    

كنند و در  عمر محدودي هستند زيرا مواد سمي به تدريج كاهش پيدا مي      

ر تـاثير زيـادي بـراي جلـوگيري از       رسـند كـه ديگ ـ     نهايت به حالتي مـي    

هـاي   يكـي ديگـر از روش     . ورها را ندارند  چسبيدن گياهان دريايي به شنا    

ــوگيري از ــسم جل ــودات و ميكروارگاني ــسبيدن موج ــايل و   چ ــا در وس ه

، شـوند، همچـون موتـور ديـزل     زات دريايي كه با آب دريا خنك مي       تجهي

 هـاي  اده از يـون هـاي دريـايي، اسـتف     و ديگر تجهيزات شناور  كننده  خنك

Cu2+، Al3+
ــه وســيله  +Fe2 و   ــه شــناور ب ــا ب  در محفظــه ورودي آب دري

هـاي مـذكور بـا       يون. اين فلزات در اين محفظه است     هاي  كارگيري آند   هب

 هـا بـه  ها از چسبيدن آن  موجودات چسبنده و ميكروارگانيسم    تاثير بر روي  

 ـ     مجاري ورودي و مدار تاسيسات خنك      وگيري سازي وسايل نـام بـرده جل

  .]16[ كنند مي

  

 خوردگي كنترل و پيشگيري هاي روش -5

 كمـك  ميكروبي خوردگي مسائل حل به راه دو از تواند مي فناوري زيست

 .كند

 ميكروبي هاي جمعيت كنترل براي طبيعي هاي روش تقليد -1

 هـاي  فعاليـت  كنتـرل  بـراي  ژنتيـك  مهندسـي  هاي روش از استفاده -2

 .دلخواه جهت در ميكروبي

 تـا  شـوند  مي گرفته كار هب جاندارها توسط مختلفي هاي روش ،طبيعت در

 در .يابد تقليل آنها بار زيان اثرهاي و شوند كنترل ميكروبي هاي جمعيت

 بـود  اميدوار توان مي آنها به توجه با كه دارند وجود عامل سه زمينه اين

 ميكروبـي  خوردگي از ناشي مسائل با مبارزه براي نويني روش تنها نه كه

 :شوند سازگارتر طبيعت با نيز موجود هاي روش بلكه شوند افتي

 از ناشـي  مـشكلات  و هـا  روش ايـن  تر عميق و بيشتر چه هر شناخت -1

 .خوردگي روند بر نتايج آن و ها ميكروارگانيسم عملكرد

 .ميكروبي هاي جمعيت با مقابله طبيعي هاي روش تطبيق -2

 و بـودن  كـارا  ن،بـود  اقتصادي هدف با صنايع در ها روش اين اعمال -3

 .ها سيستم در موجود شيميايي مواد و ها روش ساير با بودن سازگار

 سيـستم  در خون سفيد هاي گلبول عمل طبيعي، هاي روش اين از مثالي

 مهـاجم  هـاي  ميكـروب  رفتن بين از و تخريب باعث كه است بدن ايمني

 نـد توا مـي  آن در فنـاوري  زيـست  كاربرد كه هايي حوزه ديگر از .شوند مي

 هاي هدف به دستيابي براي ها، باكتري ژنتيك مهندسي حوزه باشد،  مفيد

 برق پژوهشي سسهمو پژوهشگران ،1998 سال در مثال براي .است معين

 ژنتيكـي  دسـتكاري  بـا  كـه   دادنـد گـزارش  كاليفرنيـا  دانـشگاه  و آمريكا

زيـست   ترشـح  بـر  عـلاوه  كـه  كننـد  كدبنـدي  نحوي به را آنها توانند مي

 ضدميكروبي مواد ترشح به قادر خوردگي، برابر در كننده محافظ هاي لايه

 سـولفات  كننده احياء هاي باكتري مضر اثرهاي مانع خصوص به كه باشند 

 آن، طـي  كـه  شـود  مي اطلاق فرآيندي به خوردگي كنترل .]17[ گردند

 حاضر حال در نقاط اغلب در .يابد مي كاهش خوردگي هاي واكنش سرعت

 ها روش  اين اغلب ولي شوند مي انجام خوردگي كنترل تجه هايي فعاليت

 .دارنـد  دنبـال  به محيطي زيست مشكلات و بوده مفيد غير و گران خيلي

 خوردگي ايجاد در كه اند شده شناخته زيادي هاي ميكروارگانيسم چه اگر

 در كـه  زيـادي  بـسيار  مطالعات طي در اخيراً اما باشند مي ثرمو ميكروبي
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 روي باكتريـايي  هـاي  زيست لايـه  محافظتي اثرات شده، مانجا زمينه اين

 .]18[ است شده داده نشان خوردگي مقابل در فلزات

 تـوان  مي را ها باكتري از استفاده با خوردگي كنترل سازوكارهاي از برخي

 :نمود عنوان زير شرح به

 ـ )اكـسيژن  نظير( خورنده عوامل حذف -1  فعـال  هـاي  بـاكتري  وسـيله  هب

 .)هوازي(

 جهـت  ضـدميكروبي  مـواد  كننـده  توليـد  هـاي  زيست لايـه  از هاستفاد -2

 باسـيلوس  1نظيـر زيـست لايـه   ( خورنده هاي باكتري رشد از ممانعت

 خـوردگي  از ممانعـت  منظور به ،S 3گراميسيدين توليدكننده 2برويس

 )احياءكننده سولفات باكتري

  باسـيلوس  زيست لايـه  نظير( ها زيست لايه بوسيله محافظ لايه توليد -3

 اي لايـه  بـا  مآلـوميني  روي سـطح  بـر  شـده  تشكيل 4فورميس كنيلي

 )5اسيد آسپارتيك پلي و گلوتاميك گاماپلي از چسبنده و محافظ

 مهندسـي  بـا  مرتبط مزاياي به وابسته نوين هاي استراتژي اين از استفاده

  .]18[ دارد زيست لايه بيولوژي و خوردگي

  .پردازيم مي گيخورد كنترل هاي ش رو جامع بررسي به ادامه در

 

 خوردگي كنترل هاي  روش-5-1

 هاي پوشش شامل خوردگي كنترل فناوري اكثر موارد در حاضر، حال در

 غيره و آندي و كاتدي حفاظت پليمرها، خوردگي، هاي بازدارنده محافظ،

 .]18[ باشد مي

 هـاي  محـيط  بين مانع ايجاد جهت كه هستند موادي محافظ هاي پوشش

 بـه  توجـه  بـا  هـا  پوشـش  .شوند مي برده كار هب نظر مورد جسم و خورنده

 :دارند عهده هب را اساسي وظيفه چهار باشند مي دارا كه هايي سازوكار

 .نيكل آبكاري مانند نظر مورد جسم و محيط بين تماس از جلوگيري -1

 .آلي   هاي پوشش مانند نظر مورد جسم و محيط بين تماس محدوديت -2

 روي بـر  حمـلات  كندكنندگي يا ظتيحفا شرايط ايجاد و مواد انتشار -3

 .مانند گرد آسترهاي مانند نظر مورد جسم

 .گردن گالوانيزه مانند كننده حفاظت الكتريكي جريان توليد -4

 تقـسيم  دسـته  سـه  بـه  آنهـا  جـنس  بـه  توجه با ها پوشش ترتيب اين به

 :شوند مي

 بـين  از هـاي  پوشش و نجيب يا كاتدي هاي پوشش :فلزي هاي پوشش -1

 .نديآ يا رونده

 هـا،  پلاسـتيك  هـا،  لاستيك ها، لاك ها،رنگ انواع نظير :آلي هاي پوشش -2

 ديگـر  انـواع  و 9پليمرهـا  مـشعلي  پاشيدن ،8قير ،7ها آكريليك ،6ها وينيل

 .پليمري هاي پوشش

                                                           
1 Biofilm 
2 Bacillus brevis 
3 Gramicidin S 
4 Bacillus licheniformis 
5 γ- Polyglutamate 
6 Vinyls 
7 Acrylics 
8 Bitumen 
9 Flame-Spray Polymers 

 كـه  هستند موادي از متشكل ها پوشش از گروه  اين:معدني هايپوشش -3

 شيـشه،  جـنس  از هـايي  پوشـش  شـامل  اغلب و داشته معدني تركيبات

 مواد شيميايي تبديلات و انفعالات و فعل از كه هايي پوشش يا و سيمان

 كه سرب سولفات پوشش مثلاً .شوند مي حاصل فلزي سطوح با مختلف

 يـا  شـود  مـي  تـشكيل  سرب روي بر سولفوريك اسيد تأثير (PbSO4) از

 در (HF) فلوريـدريك  اسـيد  تمـاس  اثـر  در كـه  (FeF2) آهـن  فلوئـور 

 همچنـين . شـود مـي  حاصل فولادي ظروف با % 65 از بالاتر هاي غلظت

شوند،     هاي تبديلي ناميده مي    هاي فسفاتي و كروماتي كه پوشش      پوشش

هـا و   فـسفات . شـوند   از خود فلز ايجاد مي      هاي معدني بوده كه     از پوشش 

هـاي معينـي مثـل اسـيد         از محلـول    با اسـتفاده    . اند  ها نامحلول  كرومات

، قسمت سطحي قطعات    هاي فسفات   ر معيني از نمك   سولفوريك با مقدا  

كننـد و در نتيجـه، بـه           فلزي را تبديل به فسفات يا كرومات آن فلز مـي          

هـاي    هاي محافظ در محـيط     عنوان پوشش  هسطح قطعه فلز چسبيده و ب     

اين دليـل     ها بيشتر به     اين پوشش . توانند كارايي داشته باشند       خنثي مي 

هاي رنگ را بر روي قطعات       آنها بتوان پوشش   از روي   شوند كه       فراهم مي 

عنوان آستر نيـز     ه، ب  ، كروماتي   هاي فسفاتي   پس پوشش . كار برند  هفلزي ب 

، توانند عمل كنند، چـرا كـه وجـود ايـن پوشـش         قطعات صنعتي مي  در  

رنـگ كـم و بـيش داراي      . سـازند     تـر مـي     ارتباط رنگ با قطعه را محكـم      

تواند از خـوردگي جلـوگيري     ، نميلخل است و اگر خوب فراهم نشود خت

 .كند

 و نبـوده  مناسـب  شـرايط  برخـي  تحت استفاده براي كربني فولاد كه وقتي

 باشـد،  مطـرح  بودجـه  موضـوع  يـا  و نباشند مؤثر نيز محافظتي هايپوشش

 و نيكـل  آلياژهـاي  ،فـولاد ضـدزنگ   مانند خوردگي برابر در مقاوم آلياژهاي

 عوامـل  نيـز  خـوردگي  هـاي بازدارنـده  .باشـند مـي  مناسبي انتخاب متيتاني

 اسـتراتژي  اين نمايند جلوگيري خوردگي از توانند  ميكه هستند شيميايي

 بـه  ادامـه  در. شودمي استفاده نفت صنايع جمله از صنايع اغلب در كنترلي

  .پردازيممي كنترلي هايروش از كدام هر تشريح و بررسي

  

  شونده ضدخوردگي شش آلي خودترميم پو-5-1-1

هاي محافظ با توجه به احتمـال افـزايش خـسارت در زيرلايـه و               در پوشش 

 10شـوندگي همچنين اهميت نگهداري زيرلايـه، كـاربرد مفهـوم خـودترميم       

شـوندگي  هـاي تـرميم   كنون روش تـا . سزايي داشـته باشـد      هتواند تاثير ب   مي

بـا ايـن وجـود همـه آنهـا مـستقل       . ]19, 20[ مختلفي گزارش شده اسـت   

از به عوامل خارجي مانند دماي بالا دارند و همچنين همه آنهـا             نيستند و ني  

تـرين    يكـي از اولـين و موفـق       . هاي آلي استفاده شوند   توانند در پوشش  نمي

هـــاي آلـــي، شـــونده پوشـــشترميمروش در تركيبـــات پليمـــري خـــود

 هاي پليمري بـوده كـه توسـط    پذير در شبكه   عوامل واكنش  11كردن كپسوله

دسـت   ههاي مهم ب  با وجود پيشرفت  . ]21[ ارش شد  گز 12 و همكارانش  وايت

هـاي دو    ها همـواره بـا سيـستم      شده، اين روش   هاي كپسوله آمده با سيستم  

                                                           
10 Self-healing 
11 Encapsulated 
12 White 
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 در نظر گرفته شـده، جـايي        )1كننده  يا شبكه  كاتاليستيعني رزين و    (ل  عام

، ]22[ شـده  ر يك سيستم كپسوله دوگانـه كپـسوله     كه هر دو عامل با هم د      

 يـا يـك جـزء       ]23[ شده پسوله نوع كپسول مختلف ك    طور جداگانه در دو    به

از نقـاط   . ]21, 24[ كپسوله شده و جزء ديگر در داخل شبكه پراكنده شده         

كننـده دو جزئـي و وجـود مـواد     ها نيـاز بـه عوامـل تـرميم        ضعف اين روش  

در يــك روش جديــد از يــك عامــل . دهنــده در يــك زمــان اســت تــشكيل

واكـنش دهـد،   ) رطوبـت هـوا   (محـيط   كننده منفرد كه قادر است بـا         ترميم

ن است كه منجر به يك رفتـار        استفاده شده است و يك مزيت قابل توجه اي        

يكي از كاربردهـاي    . شود تر و تضمين شده مي     شوندگي بسيار با ثبات     ترميم

هـاي آلـي محـافظ اسـتفاده در مهـار           كننده در پوشـش   هاي ترميم سيستم

طح زيـرين فلـز در معـرض       خوردگي است كه مانع از فعاليت خـوردگي س ـ        

در يك مطالعه جديد يك پوشش آلي ضدخوردگي     . ]20[ شودخوردگي مي 

پـذير بـا آب بـه صـورت         خودترميم شونده بر پايه يك عامـل آلـي واكـنش          

پذير   واكنش ٣در اين مطالعه يك سليل استر     . شده معرفي شده است    كپسوله

 شـده و سـنتز،      كننـده پيـشنهاد   پذير ترميم  به عنوان يك عامل آلي واكنش     

ش آلـــي و ارزيـــابي قابليـــت كـــردن در يـــك پوشـــ ي، مخلـــوطكـــاراي

دليـل اينكـه     اين سـليل اسـترها بـه      . رسي شده است  شوندگي بر  خودترميم

هاي فلزي واكنش دهند، كانديداي مناسـبي       توانند با آب، رطوبت و لايه      مي

. باشـند شونده مي هاي آلي ضدخوردگي خود ترميم    براي استفاده در پوشش   

دي متيل   نشان داده شده است در اين روش اكتيل        7همانطور كه در شكل     

اوره كــردن بــه داخــل پلــي بــا روش كپــسوله) ســيليل اســتر( ٤ســيليلولات

 عمل به ايـن  سازوكار. هاي آلي قرار گرفته  فرمالدهيد وارد شده و در پوشش     

صورت است كه سيليل استر در محل آسيب ديدگي شـروع بـه آزاد شـدن                

كند و بـا رطوبـت و   كه هم سطح فلز و هم سطح پليمر را خيس مي    كند  مي

گريز بـر روي     آب محيط واكنش نشان داده و تشكيل يك مانع چسبنده آب          

بـا ايـن روش ديگـر       . كنـد دهد كه از حمله خوردگي جلوگيري مـي       فلز مي 

تـوان   نيست و ميزان مواد آزاد شده را مي  كاتاليستكننده يا     نيازي به شبكه  

ر و  پـذيري سـليل اسـت     واكـنش . هاي سطحي كاهش داد   م واكنش با سيست 

تبـديل  سـنجي    ري زاويه تماس و طيـف     گي اصول محافظتي آن توسط اندازه    

 شـده اسـت در حـالي كـه توانـايي            نـشان داده  ) FTIR( ٥ قرمـز  فوريه زيـر  

                                                           
1 Crosslinker 

سـنجي   م كپسوله شده سليل استر توسـط طيـف        شوندگي سيست  ترميمخود

  )SVET( ٧و اسكن ارتعاشي روش الكترود) EIS( ٦امپدانس الكتروشيميايي

شـوندگي سـليل اسـتر       دهنده توانايي بالاي خودترميم     شده كه نشان   تاييد  

  .]25[ بوده

  

هـاي حـاوي   از پوشش استفاده با خوردگي  كنترل-5-1-2

 شيميايي مواد

در  فلزات محافظت براي معمولاً چه اگر شيميايي، هاي حاوي موادپوشش

تخريـب   معـرض  در غالبـاً  آنهـا  ولـي  شـوند مي برده ارك به خوردگي برابر

آنهـا   توسط خوردگي مقابل در حفاظت ميزان نتيجه در و بوده ميكروبي

هــاي  جمــعت برخــي فيزيولــوژيكي هــايفعاليــت(يابــد مــي كــاهش

هـايي  پوشـش  ايجـاد  موجب پليمري، هايپوشش روي هاميكروارگانيسم

اسـتفاده   تغذيه منبع عنوان به نآ از ها ارگانيسم ميكرو ديگر كه گرددمي

مـواد   زيـستي  تخريـب  از ناشـي  محـصولات  ايـن  بـر  عـلاوه  ).نمايندمي

حـال   در اينكه نظر به .گردندمي فلزات خورندگي موجب اغلب شيميايي

 كه شوندبرده مي كار به ها كش زيست حاوي محافظتي هايپوشش حاضر

 عوامل جهت توسعه هاييتلاش لذا باشندمي خطرناك زيست محيط براي

 بـدون   پنتو سيلوكـسان .باشندمي انجام حال در زيست محيط دار دوست

 خـوردگي  از هاي ممانعـت  قابليت داراي و بوده مواد اين جمله از ٨فلوئور

 نشده بررسي هاحضور باكتري در آن ضدخزه بستن خواص ولي باشدمي

 زيـست  هـاي بـه محـدوديت   توجه با تحقيقات از بسياري همچنين .است

 امكـان  منظور به شيميايي استفاده شده، هاي كه از موادپوشش محيطي

 انجـام  حـال  سـاكاريدها در  پلـي  نظيـر  طبيعـي  پليمرهـاي  از اسـتفاده 

 داده پوشش كه آلومينيم است شده داده نشان خصوص اين در .باشند مي

 يـا  اي حفره برابر خوردگي در نشاسته يا ضدميكروبي هايپوشش با شده

 .]18[باشند مي تر مقاوم زيستي تخريب

                                                           
3 Silyl Ester 
4 Octyldimethylsilyloleate 
5 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
6 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
7 Scanning Vibrating Electrode Technique 
8 Non-Fluorinated Pentosiloxane 

  

  
  

  .]25[سليل استر  با كپسول حاوي اپوكسي پوشش يك از نوري  از كپسول پلي اوره فرمالدهيد شامل سليل استر و تصويرSEM تصوير -7شكل 
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 كاتدي حفاظت از استفاده با خوردگي  كنترل-5-1-3

ات فلـز  خـوردگي  كـاهش  يـا  جلـوگيري  از اسـت  عبارت كاتدي حفاظت

يك  با تماس يا و خارجي الكتريكي جريان يك اعمال توسط كه طوري به

قبل  حقيقت در .آيدمي در كاتد صورت به نظر مورد فلز رونده، بين از آند

داراي  هـم  شـود مـي  خـورده  كه فلزي كاتدي، حفاظت سيستم اعمال از

خوردگي  آندي مناطق در كه( باشدمي آندي مناطق هم و كاتدي مناطق

نيز  آندي مناطق كاتدي، حفاظت سيستم اعمال با ولي ،)گيردمي صورت

. گـردد مـي  كاتـدي  كـلاً  نظر مورد شبكه نتيجه در و شده كاتد به تبديل

هـر   باشـد  گـذار  تأثير هاباكتري اتصال روي بر تواندنمي كاتدي حفاظت

. باشـد مـي  اثرگـذار  هـا بـاكتري  متابوليسمي هاي فعاليت روي بر كه چند

هـا  بـاكتري  وسـيله  بـه  خـوردگي  تسهيل موجب تواندمي تديكا حفاظت

 وايبريـو  يـا  SRB غيـاب  در كاتدي حفاظت از استفاده مثال، براي .گردد

اثر  كاهش نتيجه در و كاتدي جريان افزايش تواند موجب مي 1متريجنس

 ايـن  از اسـتفاده  دليـل  همين به .]26[گردد  خوردگي برابر در حفاظتي

 زيادي بيولوژيكي و شيميايي عوامل و داشته زيادي مراقبت به نياز روش

 .]18[ داشت بررسي و كنترل تحت بايست مي را

  

 هابازدارنده از استفاده با خوردگي  كنترل-5-1-4

خورنده  محيط به كم مقادير به وقتي كه هستند موادي ها،كننده ممانعت

ها  كننده ممانعت واقع در .كنندمي كم را خوردگي سرعت شوند،مي اضافه

 1998 تـا  1982 سـال   از.كرد فرض بازدارنده كاتاليست يك توان مي را

داشـته   نـاچيزي  رشـد  آمريكا در خوردگي هايكننده ممانعت از استفاده

نظيـر  (كننـده   اكـسيد  تركيبـات  خـوردگي،  هـاي  كننـده  ممانعـت  .است

توليـد   تـشديد  موجـب  كه باشندمي )ها موليبدات و ها نيترات ها،كرومات

تركيبـات   يـا  فلـز  سـطح  روي محلـول  كم خوردگي محصولات هاييلمف

شـكل   بـه  آنها. شوندمي )ها فسفات و ها سيليكات ها، كربنات(غيراكسنده 

فلـز   سـطح  جذب كه تركيباتي( جذبي هايبازدارنده يا محافظ هايفيلم

هاي  مانند مولكول نمايندمي كند را احياء و فلز انحلال هاي واكنش و شده

كـاهش   موجـب  و شـده  جذب فلز سطح روي )بالا قطبيت با يونيآن آلي

كـار   بـه  جاها اكثر در خوردگي هايبازدارنده چه اگر .شوندمي فلز انحلال

محيطـي   زيـست  لحاظ به شيميايي مواد اين از بعضي ولي شوندمي برده

اثـرات   انـسان  بـراي  هـا كرومـات  مثـال  طـور  بـه  دارنـد  هـايي  محدوديت

و  هـا روش خصوص در اشاره مورد مباحث به توجه  با.ددارن زايي سرطان

اسـت   اهميـت  حائز نكته اين ذكر خوردگي، كنترل سنتي هاياستراتژي

 براي باشنددارا مي كاربري جهت را زيادي مشكلات هاروش اين غالب كه

  باشــند مــي قيمــت گــران بــسيار كاتــدي حفاظــت هــايروش مثــال

 خـراش  و سـايش  معـرض  در نيـز  محـافظ  هـاي پوشش .]18, 27, 28[

 سـطح  مجـدد  پوشـش  و عمليات تكرار به مربوط هايهزينه لذا هستند،

 بـه  توجـه  بـا  هـا پوشش اين كارگيري هب اينكه ضمن بوده پرهزينه بسيار

 زيـست  خـسارات  سـبب  آنهـا،  در سـمي  فـرار  آلي هايحلال از استفاده

 هـاي روش توسـعه  و اسـتفاده  اسـاس  بـراين  .گـردد مـي  نيـز  محيطـي 

                                                           
1 Vibrio matriegens 

 محـيط  دار دوسـت  و شـده  هـا هزينـه  كاهش موجب كه خوردگي ترلكن

 مـورد  همـواره  باشد مؤثر خوردگي برابر در محافظت وجهت باشد زيست

 .]18[ است بوده بررسي و مطالعه و توجه

  

 هاكش زيست طريق از ميكروبي خوردگي كنترل -5-1-5

زيـستي   خوردگي كنترل براي معمولي روش يك هاكش زيست با تصفيه

يـا  ) اُزن و هـالوژن ( هـا  اكسيدكننده شامل معمولاً هاكش زيست .باشدمي

و  ها ايزوتيازولون گلوتارآلدتيد، فرمالدئيد،( شيميايي هاي غيراكسيدكننده

 اكثـر  در هـا كـش زيست از استفاده .باشندمي )چهارتايي آمونيم تركيبات

 عوامـل  از تأثيرپـذير  خـوردگي   و2بـستن  كـاهش خـزه   جهـت  جاهـا 

 مـورد  بـسته  هـاي  سيـستم  در و فولادي لوله خطوط در روبيولوژيكميك

 جمعيت كنترل جهت .]18[ باشدمي بخش رضايت بسيار و بوده استفاده

 :گيرد قرار توجه مورد زير عوامل بايد هاكش زيست از استفاده با ميكروبي

 .مناسب كش زيست انتخاب .1

 .محيط شرايط به توجه با كش زيست اعمال .2

 .كش زيست تزريق مناسب محل انتخاب .3

 .كش زيست مؤثر غلظت تعيين .4

 .كش زيست تزريق تداوم .5

 ]29[ آب شرايط كنترل و تنظيم .6

 :داشت نظر در را زير نكات بايد كشميكروب يك صحيح انتخاب در

 .سيستم در موجود هايميكروارگانيسم انواع شناسايي .1

 .سيستم عملياتي تاريخچه از آگاهي .2

 .فرآيند نوع .3

 و رسـوبات  حـذف  منظـور  بـه  سيـستم  در رفته كار هب يشيمياي مواد .4

 .خوردگي كنترل

 .سيستم در مصرف مورد آب فيزيكي و شيميايي خصوصيات .5

 محيطي زيست هاي محدوديت .6

 مه ـ بـه  هـاي  زيست لايه در ميكروبيولوژيك عوامل از تأثيرپذير خوردگي

 هـاي ارگانيـسم  مقابـل  دركـش    زيـست .]30[ آينـد  مي وجود هب چسبيده

 ثرمـو  كمتـر  شـناور  جمعيـت  با مقايسه در زيست لايه درون تحركغيرم

 ضـدميكروبي  عوامـل  بـه  مقاومـت  ها زيست لايه در زيرا، ]31[ باشندمي

 ايـن  توانـد  مـي  كه دارد وجود متعددي دلايل .]32, 33[ يابدمي افزايش

 :نمايد توجيه را مقاومت افزايش

 بيوتيـك  تـي آن فعاليـت  بـه  زيست لايـه  درون باكتري تدريجي رشد .1

 .باشدنمي حساس

 پروتئينـي  ديـواره  داراي زيـست لايـه   در متحـرك  غيـر  هـاي  سلول .2

 موجـب  كه باشندمي معلق و شناور هاي سلول با مقايسه در متفاوتي

 .گرددمي هابيوتيك آنتي برابر در آنها مقاومت افزايش

 يفيزيولوژيك فاصله مانند فيزيولوژيكي هايويژگي از برخي اين، بر علاوه

 مقاومت به محيطي، فشارهاي به واكنش و زيست لايه توده در غيرهمگن

 .نمايندمي كمك ضدميكروبي عوامل برابر در

                                                           
2 Biofouling 
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 موجـب  زيـست لايـه   توده كه بود اين بر مبتني شايع فرضيه گذشته، در

 ايـن  .دهـد مـي  كـاهش  را ضدميكروبي عوامل نفوذ كه شده سدي ايجاد

 هـا بيوتيـك  آنتـي  از برخـي  كه اچر باشدنمي صحيح طوركامل هب فرضيه

 زنده موجودات ].34[ نمايندمي نفوذ زيست لايه درون سريع و راحتي هب

 بـه  نـسبت  مقاومـت  افـزايش  موجـب  زيـست لايـه   هـاي سـلول  درون

 بـالاي  غلظـت  از اسـتفاده  منظـور  همـين  بـه  گردنـد، مـي ها  كش زيست

 بـا  تـصفيه  مقابـل  در مقاومـت  افـزايش  بـا  مقابلـه  جهـت هـا   كش زيست

  .شوند  ميگرفته كار هبها  كش زيست
  

هـاي  زيـست لايـه   از اسـتفاده  با خوردگي كنترل -5-1-6

 باكتريايي

كنتـرل   در باكتريـايي  هـاي زيـست لايـه   عملكـرد  نحـوه  بررسـي  از قبل

خـصوصيات   و تـشكيل  مختصري در مـورد سـازوكارهاي   ابتدا خوردگي،

بـا   خوردگي كنترل سازوكارهاي ادامه، در و پرداخت خواهيم زيست لايه

 .شود مي داده شرح مفيد باكتريايي هايزيست لايه از استفاده
 

 زيست لايه تشكيل  مراحل-الف

خاصـيت،   اين كه هستند منفي بار داراي خود سطح در عموما هاباكتري

گرچـه  . نمايـد مـي  كمـك  آنها به جامد سطح به باكتري اوليه برخورد در

برخـوردار   زيـادي  پيچيدگي از و تنيس ساده زيست لايه تشكيل فرآيند

زيست  تشكيل )ها لوژيست و لايه زيست(زيست لايه  كارشناسان اما است

خواهيم  آن شرح به ادامه در و اندكرده مشخص مرحله چندين در را لايه

آزاد  معلق هايميكروارگانيسم اتصال با زيست لايه يك  تشكيل.پرداخت

نيروهـاي   بـا  سـست  صورت به ييابتدا هاي تجمع .شودمي آغاز سطح به

آنها  نشوند، جدا سطح از فوراً هاكلني اگر چسبندمي سطح به واندروالسي

 و  انداختـه 1لنگـر  هـا  پيلي و چسبنده هايمولكول از استفاده با توانندمي

 هـاي   مكانكردن  مهيا با را ها سلول ديگر ورود ها كلني.شوند ثابت بيشتر

 كـه  نماينـد  توده مي ساختن به شروع و كنندمي تسهيل بيشتر چسبنده

 شـد،  سازي شـروع   تجمع وقتي .دارندمي نگه هم كنار در را هازيست لايه

 اعضاي پذيرش(نفرگيري  و سلولي تقسيم فرآيند دو وسيله به زيست لايه

 مراحـل  زيـست لايـه داراي   تـشكيل  اسـاس  اين بر .كندمي رشد )جديد

  :اشندبمي زير شرح به كه است اي چندگانه

 سطح به پلانكتونيك هايسلول پذير برگشت اتصال .1

سـطحي   به بار اولين كه است شناور آزادزي هايباكتري اتصال منظور

مـدتي   از بعـد  و اسـت  كـم  اتصال اين مدت اما كنندمي برقرار اتصال

 .شوندمي دوباره رها

هاي  ارگانيسم تقسيم و رشد ،2چسبيدن سطح، به ناپذير برگشت اتصال .2

 .سطح به دهچسبي

 هاي كوچك  تجمعتشكيل .3

                                                           
1 Anchor 
2 Attachment 

 به سرانجام هاباكتري كند،مي پيدا تكرار اول مرحله كه بار چندين از بعد

 تـشكيل  طريـق  از ترتيب بدين و شوندنمي رها ديگر و چسبندمي سطح

 .نمايندمي ايجاد سطح با محكمي اتصال ،هاي كوچك تجمع

 3سلولي خارج پليمر توليد .1

 آب، هـاي كانـال  شـامل  بعـدي  سـه  ختارسـا  طريـق  از زيـست لايـه   .2

 بلوغ به و شده كامل رشد نموده، پسماندها و مغذي مواد دهنده انتقال

 .رسدمي

 يافتـه  سازمان اجتماع ها سلول يابد،مي كاهش مغذي مواد كه زماني .3

 .گردندمي باز شناوري رشد حالت به و نموده ترك را

 ماننـد (متمايزي  ولوژيكيفيزي هايويژگي داراي زيست لايه در هاباكتري

 سـاكاريد خـارج سـلولي،    توليد پلـي  ازدياد بيوتيك، آنتي به بالا مقاومت

-مـي ) محيطـي  هاي محرك به مختلف هاي پاسخ سلولي، شكل در تغيير

 .]18, 26, 27, 35 ,36 [باشند
  

   سازوكار تشكيل و انفصال زيست لايه-ب

كيل زيـست لايـه     فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و زيستي بسياري در تش       

هـا و ذرات      تشكيل زيست لايه روي سطح با انتقال مولكـول        . مؤثر هستند 

، ل يك فيلم، وابسته به شرايط فيلم      ريز توسط انتشار مولكولي براي تشكي     

شود، اين فرآيند خيلي سريع و هنگامي كـه سـطحي در معـرض          آغاز مي 

هد و اثـر آن     د  طور خود به خودي رخ مي       محيط آبكي قرار گيرد تقريباً به     

تركيب يـك فـيلم   . كنددر ماهيت و خصوصيات سطح تغييراتي ايجاد مي      

شود متغيير    وابسته به شرايط با توجه به نوع سطحي كه به آن متصل مي            

. ها است   ها و پروتئين  ساكاريدها، گليكو پروتئين    است اما ظاهراً شامل پلي    

 ـ      4دست  تركيب و پوششي يك    عموماً صال بعـدي   است و تـأثير مهـم در ات

 5هاي پويـاي  جريان.  فاز آغازي قرار داردفاز رشد در ادامه   . ها دارد باكتري

هاي باكتريايي بـه سـطح در         درون محيط نقش مهمي را در انتقال سلول       

اي بـراي فرآينـد     دو يا سـه مرحلـه  سازوكاري. كنند مرحله رشد بازي مي   

ها ير باكتري ناپذ  اتصال در نظر گرفته شده است كه موجب اتصال برگشت         

شــايد اولــين  .شــوند مــي (EPS) ســاكاريد خــارج ســلولي بــا توليــد پلــي

هـا و جـذب آنـان در        دانشمندي كه مطالعات مكتوبي در تجمع بـاكتري       

 پـي بـرد كـه       1943 بود كـه در سـال        6سطح داشت شخصي به نام زوبل     

. شـود    تقسيم مي  7جذب باكتري به دو مرحله برگشتي و غيرقابل برگشت        

 مـيلادي ايـن نظريـه را تعمـيم داد و ماحـصل              70 اوائل دهه    مارشال در 

 نوشت و اتصال برگـشتي      8مطلب خود را در نشريه ميكروبيولوژي عمومي      

هاي ميكروبي به سطح جامـد دانـست كـه            را يك اتصال ضعيفي از سلول     

توانند به آسـاني از        هستند و هر لحظه مي     9هنوز هم داراي حركت براوني    

 اتصال غيرقابل برگشت را با كمك مواد پليمري     سطح جدا شوند، برعكس   

كنند كه در اين مجموعه پيوندهاي جدانشدني  سرشار از سلول تعريف مي

                                                           
3 Exteracellular Polymeric Substance (EPS) 
4 Uniform 
5 Fluid dynamics 
6 Zobell 
7 Reversible and irreversible adhesion 
8 Journal of General Microbiology 
9 Brownian Motion 
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آيد و جداشدن آنها از سطح تنها با فرآيندهاي مكـانيكي و         سلولي به وجود مي   

ي زيست لايه شـامل اتـصال بيـشتر، رشـد      توسعه .پذير است شيميايي امكان

هـاي كوچـك      تجمـع  منجر به تشكيل     EPSها و توليد      لولها، تقسيم س    سلول

هاي پلانكتوني و به دام اندازي        سپس بلوغ زيست لايه با جذب سلول      . شود  مي

 1 پيچيده   يك مجموعه   هاي آلي و غيرآلي و توليدات ميكروبي و توسعه        مولكول

هـاي مختلـف وجـود دارد، رخ     كه درون آن همكاري فيزيولوژيكي ميان گونـه      

هـاي باكتريـايي درون       ها، گردهمـايي فـضايي از سـلول         اين مجموعه . دهد  مي

هاي مختلف فيزيولوژيكي با هم هماهنگ هستند و          زيست لايه كه در آن گونه     

 26-35,28 ,36 [باشـد  نماينـد مـي   تغيير شيميايي مؤثري را ايجاد مـي اغلب 

  . نشان داده شده است8مراحل تشكيل زيست لايه در شكل  .]18,
 3زيست لايه تشكيل  در2 (EPS)پليمري موادتاثير -ج

 برگـشتي  اتصال غيرقابل  ،اكن شوندس جامد سطح در مدتي براي هاسلول اگر

 .شـود مي است ايجاد سلول آنها اصلي منشاء كه سختي و محكم مواد كمك با

 يـك  شـكل  بـه  كه گويندمي  هم4گليكوكاليكس را سلول از سرشار مواد اين

 پلـي  از عمـدتاً  پليمـري  مـواد  .هـستند  پوشـشي  لايه يا كپسول يا نازك لايه

 اتـصال  يـا  جـذب  در مـواد  اين نقش كه اندشده ساخته اسيدي ساكاريدهاي

 در مـواد  اين كه دارند نظر محققين از بعضي .نيست مشخص درستي به هنوز

 ديگـر  بعـضي  و دارنـد  نقش برگشتي غيرقابل اتصال و اوليه برگشتي اتصالات

 كمـك  هـم  برگـشتي  اتـصال  در پليمـري  اوليـه  مواد زياد ارمقد كه معتقدند

 هـر  در گرچـه  دهنـد نمـي  سـطح  به را مواد سطحي جذب اجازه و كنند نمي

 اسـت  ضروري مقدماتي اتصال تشكيل براي هم پليمري مواد كم مقدار حالت

 در كمـك  بـر  عـلاوه  پليمـري  مـواد  اين وجود كه است شده بيان همچنين و

 كـه جـايي  تـا  اسـت  مـوثر  مربوطـه  زيست لايـه  وسعهت و استحكام در اتصال

 جملـه  از. نمـود  قلمـداد  زيـست لايـه   درون در عامل ترين مهم را آن توان مي

 :از عبارتست زيستي لايه تشكيل براي EPS ديگر امتيازات

 زيستي لايه داخل در يوني پيوندهاي براي مناسب شرايط ايجاد . 1

                                                           
1 Complex Consortia 
2 Extracellular Polymeric Substances 
3 Biofilm 
4 Glycocalyx 

 معدني و آلي مواد جذب . 2

 هاميكروب جذب . 3

 محيطي سريع تغييرات از حركت بي و ساكن هاي لسلو ظتمحاف . 4

 محيط از سنگين فلزات جذب . 5

 كلي طور به ذرات جذب .6

 سلولي بين ارتباط براي مناسب وسيله . 7

 ژنتيكي مواد سلولي بين اتصال افزايش . 8

 گليكـوپروتئين  -پروتئين مثل كربوهيدرات و هاساكاريد پلي بجز ديگري مواد

 مقـدار  اگـر  .دارنـد  وجـود  زيـستي  لايـه  وعـه مجم داخل در اسيدنوكلئيك و

 مجموعه باشند، زيادتر بسيار زيستي لايه پليمر در ديگر مواد از ساكاريدها پلي

 اتـصال  مـسئوليت  هـا پلـي  گـروه .گويندمي هم EPS را زيستي لايه ارگانيكي

EPSدارنـد  را جامـد  زيـرين  سـطح  به ساكاريدپلي هاي. EPS  50 حـدود هـا 

 مشخـصات  به آن مقدار كه دهند مي تشكيل را زيستي هلاي مجموعه از %90تا

 توجـه  بـدون ها EPS .دارند بستگي زيستي لايه مجموعه شيميايي فيزيكي و

 ضـمن  كنـد مـي  جلـوگيري  مواد نفوذ از دارد وجود آنها در كه يوني حالت به

 و بـوده  خاصـيت  اين تاثير تحت زيادي شيميايي و فيزيكي يندهايآفر اينكه

 ].35, 36[ نمايد بيشتر را نفوذ و سيال اصطكاك مقابل در متمقاو تواند مي

 تشكيل زيست لايه از ناشي بار زيان  اثرات-د

 .ها كننده خنك و حرارتي هايمبدل در حرارت انتقال ضريب كاهش . 1

 .برداشت ازدياد مراحل در نفتي مخازن فرج و خلل رفتگيگ . 2

 ميكـرون  10 تضـخام  به كشتي بدنه روي بر هاميكروارگانيسم چسبيدن . 3

ــ مــي%3/0 -1ســوخت شــناور از  مــصرف افــزايش باعــث كــه . دگردن

، مقـدار مـصرف سـوخت را افـزايش          % 50هـاي زيـاد گـاهي تـا          ضخامت

  .دهند مي

 5/12هايي به قطـر      كرون در لوله   مي 1000تشكيل زيست لايه با ضخامت       . 4

 .گردد مي% 50متر، سبب كاهش سرعت جريان به ميزان  ميلي

 ]29[ ها كشزيست به مقاومت افزايش . 5

 ]30[ )غلظتي پيل (ميكروبي خوردگي افزايش .6

 

  

  
  

 .]35, 36[) مرگ( پراكندگي IV و (Staionary) بلوغ III، (log) رشد II، (lag) اتصال I:  چهار مرحله رشد زيست لايه-8شكل 
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 اپوكـسي  هـاي پوشش و هارنگ جمله از آلي هايپوشش تخريب و تجزيه . 7

]30[ 

 (H2S). جامد سطح روي بر ميكروبي هاي تمتابولي اثر . 8

 .زيست لايه پليمري شبكه از گذرنده سيال ماهيت تغيير . 9

 .زيست لايه پليمري شبكه در فلزات هاي يون نگهداري و حبس . 10

 روي لايـه  بـر  بـاكتري  اجتماع ها،زيست لايه توسط خوردگي در تسريع علت

 مجاورت شـرايط  در يكنواخت غير و سطوح ناهموار و قطعات تشكيل و فلزي

هـاي  در زيرتجمع هوازيبي هايسلول رشد موجب نتيجتاً كه باشدمي هوازي

 عمـل  آند كه همانند شده) كم اكسيژن غلظت و زياد تنفسي فعاليت( ضخيم

 تنفـسي  فعاليـت (هاي نـازك  در زيرتجمع هاسلول همچنين رشد و نمايندمي

 را و خـوردگي  ماينـد نمـي عمـل   كاتـد  همانند كه )بالا اكسيژن غلظت و كم

 در گرديـد  اشاره قبلي هاي بخش در كه همانگونه البته .]18[كنند مي تشديد

 بيولوژيـك،  عوامـل  از تأثيرپـذير  خورنـدگي  مقابـل رفتـار   در اخيـر  هايسال

 هـا حضور زيست لايه در خوردگي نرخ كاهش يا خوردگي از كنندگي ممانعت

 بازدارنـدگي  خـصوص  در يافته رانتشا مقالات تعداد اما است شده گزارش نيز

 زيـست لايـه   غالبـاً  هـا روش ايـن  در .باشد مي كم هاتوسط ميكروب خوردگي

 خورنـده  هـاي رشد بـاكتري  براي مناسب شرايط بردن بين از با شده تشكيل

 ايكننـده  ممانعـت  سد همانند فيلم بيو توده يا و گردند مي بازدارندگي موجب

 و كلرايـد  اكـسيژن،  ماننـد  خورنـده  عوامل وذ نفاز تواند مي كه نمايدعمل مي

 نتيجـه  در و فلـز  سـطح  بـا  تماس آنها كاهش موجب و نموده جلوگيريغيره 

  .]18, 26[ شوندمي خوردگي كاهش

 شـرح  به كلي شكل چهار در توان مي را زيستي حفاظت در كلي هايسازوكار

  :نمود بندي طبقه زير

 .سلولي خارج پليمري مواد اثر . 1

 .ال سطح زيستيمواد فع اثر . 2

 .خورنده هاي ميكروارگانيسم رقابتي زيست حذف . 3

  .سودمند هايزيست لايه از استفاده با خوردگي كنترل . 4

هـاي  سازوكارهاي پيشنهادي براي ممانعت از خـوردگي توسـط زيـست لايـه            

  : نشان داده شده است شامل9باكتريايي مفيد همانطور كه در شكل 

 ماننـد  كاتـدي  خورنـده  مواد مصرف با زيست لايه توسط خوردگي تعديل . 1

 روي بـر  اكـسيژن  غلظـت  كاهش موجب هوازي هايزيست لايه: اكسيژن

  .شوند مي فلز سطح

 كننـده  ترشح هاي زيست لايه از استفاده با ميكروبي خوردگي از جلوگيري . 2

 ـ محـل  در شـده  توليـد  ضـدميكروبي  مـواد : ضـدباكتري  مـواد   وسـيله  هب

 هـاي بـاكتري  كننـده  حـذف  ٩رويس باسـيليوس ب ـ )مانند( هاي لايه زيست

 .خورنده

                                                           
9 Bacillus brevis 

  

  

 .]18[هاي باكتريايي مفيد   سازوكارهاي پيشنهادي براي ممانعت از خوردگي توسط زيست لايه-9شكل 

(aشوند هاي هوازي موجب كاهش غلظت اكسيژن بر روي سطح فلز مي  زيست لايه. 

(bهاي  وسيله زيست لايه محل به شده در  مواد ضدميكروبي توليد)خورنده  هاي  باكتري كننده حذف) باسيليوس برويس مانند (SRB). 

(cنمايد  زيست لايه به عنوان يك لايه محافظ در ممانعت از خوردگي و كاهش تماس عوامل خورنده با سطح فلز عمل مي.  
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 فلـزي  اكـسيدهاي  ماننـد  محافظ هايلايه ايجاد با خوردگي از جلوگيري  . 3

 بـه  زيـست لايـه  : چسبناك مواد كننده رشحت هايزيست لايه يا غيرفعال

 عوامـل  تمـاس  كـاهش  و خـوردگي  از ممانعت در محافظ لايه يك عنوان

  .نمايد مي فلز عمل سطح با خورنده

 بازدارنـده  مـواد  توليدكننـده  هـاي  زيست لايه توسط خوردگي از حفاظت . 4

  .خوردگي

 ـ سـطح  روي بر زيست لايه ايجاد با هاميكروارگانيسم اساس بر اين زات فل

در  شـده  انجـام  هايبررسي طبق بلكه شوند نمي آنها خوردگي تنها سبب

لحـاظ   از محـيط  با فلز مشترك سطح شرايط بهبود سبب هاي اخير،سال

ايجـاد   هـاي زيست لايـه  دوگانه تأثير مسئله، اين .گردندنيز مي خوردگي

از  و كننـده  تـسريع  سـو  يك از كه دهدمي نشان را سطح فلزات روي شده

  ].18[هستند  خوردگي سرعت كننده ديگر تعديل سوي

 ميكروبـي  تجمـع  فرآينـد  حاصـل  فلـز،  سطح روي بر زيست لايه تشكيل

 ها،يون غلظت در تغييرات سبب تواندمي سرعت به ميكروبي تجمع .است

pH در فلـز  رفتـار  و گـشته  محـيط  كاهش و اكسايش پتانسيل و محيط 

 تغييـر  را آن در خـوردگي  سـرعت  كننده تعيين عوامل و خوردگي مقابل

 جلوگيري تا خوردگي سرعت تشديد از و بوده متفاوت تأثيرات اين .دهد

 SRB كـه  دادنـد  نشان 2ويديلا و 1گايلارد .شوندمي شامل را خوردگي از

 را محـافظ  غيرفعال نقـش  سولفيد لايه تشكيل با مناسب pH در تواندمي

 تواننـد مـي  نيـز  )رخورندهغي( غيرمهاجم هايباكتري آنكه حال نمايد ايفا

 خوردگي و تخريب موجب غيرفعال هايلايه وسيله هب معيني شرايط تحت

 موجـود  فلـزي  عناصر كه است اين از حاكي ديگر مطالعات .]37[ گردند

 تـسهيل  نتيجـه  در و SRB متابوليـسم  تـشديد  موجب فولاد ضدزنگ در

  ].38[ گردندمي ميكروبي خوردگي

  

ساكاريد توليدي   استفاده از پلي   كنترل خوردگي با   -5-1-7

  توسط گونه ميكروبي

هاي آلـي   هاي مدنظر در حفاظت در برابر خوردگي، توليد پوشش        از روش 

سـاكاريدهاي  است كه دوام و چسبندگي بهتـري را داشـته باشـند، پلـي             

ها از نظر چسبندگي    سازي اين پوشش  توانند از طريق بهينه   باكتريايي مي 

. قش مهمي را در ممانعت از خوردگي ايجاد نمايدو تشكيل فيلم مناسب ن

تواننـد تـا حـدود      همچنين اين تركيبات با حضور در محيط خورنده مـي         

سازوكار عملكرد پلي سـاكاريدها  . زيادي سرعت خوردگي را كاهش دهند 

ح كـردن سـط   فلز، در نتيجه كمتر   توان به قدرت نفوذ آنها در سطح        را مي 

كـردن اكـسيژن محلـول در محـيط      كتماس فلز با محـيط خورنـده، بلـو    

نـد معمـول    كننده قـوي و لازم بـراي فرآي       خورنده به عنوان يـك اكـسيد      

در (كـردن محـصولات اوليـه خـوردگي          خوردگي و همچنـين كمـپلكس     

مواردي مثل خوردگي فولاد كه با دو مرحله تبديل آهن فلزي به يون فرو   

 تثبيـت آنهـا     و) و در ادامه تبديل اين يون به يون فريك مواجـه هـستيم            

                                                           
1 Gaylarde 
2 Videla 

 

در تحقيق انجام . روي سطح فلز و در نتيجه جلوگيري از خوردگي دانست  

شده در مورد نحوه تاثير پلي ساكاريد در جلوگيري از خوردگي نتايج زير             

  :]39[ حاصل شده

 حتـي بـا     دهـد كـه   اي را روي سـطح تـشكيل مـي        ساكاريد لايه پلي) الف

ز سطح در برابر خـوردگي     توانند تا حدودي ا   ديدن لايه پوششي مي    صدمه

  .محافظت كنند

هـاي آهـن و      كردن يـون   كردن يا بلوك   يي كمپلكس ساكاريد توانا پلي) ب

  .اكسيژن نفوذي را دارد

توانمندي نفوذ در سطح و      پلي ساكاريد به رغم درشت بودن مولكول،      ) ج

پوشش را داشته و از اين راه حفاظت در برابر خوردگي در مناطق مختلف      

  .دهدا انجام ميسطح فلزي ر

پــذير از عوامــل خــوردگي تاثيرســاكاريدهاي توليــدي بــه عنــوان پلــي) د

كـردن   دهنـد و بـا بلـوك   سرعت خـوردگي را كـاهش مـي       ميكروبيولوژيك

يند خوردگي و تبديل يون فرو به فريك جلـوگيري       آهاي فرو از ادامه فر     يون

  .كنندمي

 بـه عنـوان كاتاليـست   ر آن يون فريك  خوردگي كه د  سازوكاربا توجه به    ) ه

كند، پلـي سـاكاريد نقـش مهمـي در     واكنش فرآيند خوردگي را تسريع مي 

ممانعت از تشكيل يون فريك داشته و از اين راه شدت خوردگي را بـشدت               

  .دهدكاهش مي

 

 فناوري نانو در كنترل خوردگي ميكروبي -5-1-8

هـاي و  يـسم با توجه به كاربرد فنـاوري نـانو در بحـث مقابلـه بـا ميكروارگان      

ذراتي كــه خاصــيت روبي آن، در ادامــه بــه بررســي نــانوميكخاصــيت ضــد

ضدميكروبي بالايي دارند و در نتيجه از خوردگي ميكروبي كه توسط تجمع            

  .پردازيمها ايجاد مي شود، ميباكتري

  

  هاي نقره نانوكامپوزيت -5-1-8-1

 توجـه   ميكروبيپليمري به دليـل كاربردهـاي ضـد       /لزيهاي ف   كامپوزيتنانو

ي هـا حـاو   كـش  دانـيم آفـت   طور كه مي  همان. اند  زيادي به خود جلب كرده    

رات نـانوذ . كننـد    سلول باكتري نفـوذ مـي       ذرات فلزي هستند كه در ديواره     

هـاي    شوند، با روش    ميكروبي بالا شناخته مي   نقره، كه به داشتن فعاليت ضد     

. شـوند   يهاي شيميايي مختلف به محلول پليمر تلقـيح م ـ          فيزيكي و واكنش  

 اتصال نانوذرات   به اين صورت است كه    ،   ضدميكروبي نانوذرات نقره   سازوكار

دهد، نانوذرات نقره پـس   هاي ميكروبي غشاي آنها را تغيير مي     نقره به سلول  

آزاد  +Ag هاي هاي ميكروبي و حل شدن نانوذرات نقره، يون از نفوذ به سلول

 تجمع نانوذرات نقره در به دليل. شوند مي DNA كنند و منجر به آسيب مي

نيتـرات  . شـود  پيشنهاد مـي  3سازي در مكان  پليمر، يك آمادهگرانرومحلول 

نقره در محلول پليمري به صورت شيميايي يا با آمايش گرمايي با احيـا بـه                

  ].40, 41[ شود نانوذرات تبديل مي

                                                           
3 In situ 
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  هاي مس نانوكامپوزيت -5-1-8-2

هـاي   ويژگـي . شـوند  مـي رات نقـره ن هاي ضدميكروبي محـدود بـه ذ     پوشش

ــد ) خزهضــد(ضدرســوب  ــناخته ش ــاملاً ش ــس ك ــابراين در م ه اســت و بن

از قرن نـوزدهم از   1صنعت پوشرنگ. رود ميكروبي به كار ميهاي ضد پوشش

خزه در هاي ضد هاي آلي براي پوشش اكسيد مس در شبكه ذرات مس و دي 

ت مـس   ميكروبي نـانوذرا   ضـد  سـازوكار . كند  كاربردهاي دريايي استفاده مي   

  ].40, 41[  نانوذرات نقره استسازوكارمشابه 

  

  نانوذرات طلا -5-1-8-3

 يـا  بـا سـديم سـيترات    (NaAuCl4) نانوذرات طلا عموماً با احياي نمك طلا

[Na2H(C3H5O(COO)3] ســديم بوروهيدريــد (NaBH4)  و پــس از آن بــا

 .شـوند  هاي آلي سنتز مي هاي مناسب و گاهي حلال اصلاح سطحي با ليگاند 

باشـند و يـك روش شـيميايي     ها سازگار بـا محـيط زيـست نمـي        اين روش 

نـانوذرات  . سازي آب ايجاد شـده اسـت        سازگار با محيط زيست براي خالص     

هـاي    روي رشـته   (HAuCl4) 2طلا با احياي در مكان از اسـيد كلروآيوريـك         

از آب  4كـلاي .و ايهـا   كـش  آفـت . شـوند  ، توليد مي3ريزوپس اريزااسفنجي،

ميكروبي  ضـد سازوكار. شوند گيري نانوذرات طلا جدا مي ه با به كار   آلوده شد 

هاي فسفري آلي و غشاي سلولي كـه منجـر بـه         كش  شامل جذب قوي آفت   

 هـاي  تواننـد در پوشـش      بنـابراين نـانوذرات طـلا مـي       . شود  مردن سلول مي  

  ].40, 41[ كار روند ضدميكروبي نيز به

  

  هاي روي نانوكامپوزيت -5-1-8-4

كار روند و  توكاتاليز بهوتوانند به عنوان ف هم مي (ZnO) اكسيد روينانوذرات 

علاوه بـر نـانوذرات   . ضدميكروبي اضافه شوند هاي توانند به پوشرنگ هم مي

  دي اكـسيد    نـانوذرات  ساير اكسيدهاي فلزي از قبيـل      ،(ZnO) اكسيد روي 

 (WO3)  تنگستن، تري اكسيد(ZrO2) زيركونيم ، دي اكسيد)TiO2( تيتانيم

. ]42[ شـوند   اسـتفاده مـي  توكاتـاليز وفنيـز بـه عنـوان     (Fe2O3) و هماتيـت 

كاملاً شناخته شده نيـست، امـا گمـان     ZnO  ضدميكروبي نانوذراتسازوكار

توليـد  هيـدروژن  يد اكـس  پـر  ،توكاتـاليز شـدن  ويند فآشود كه در طي فر   مي

يب همچنين توسط آس ZnO نانوذرات. كند شود كه نقش اوليه را ايفا مي     مي

. كنند  به غشاي سلولي و تجمع درون سلولي از رشد ميكروبي جلوگيري مي           

گيرند، و از  كلرايد جاي مي وينيل در پوشش پليمري مثل پلي ZnO نانوذرات

  ].40, 41[ آورند فيلم جلوگيري به عمل مي تشكيل زيست

  

  متيتانيدي اكسيد  نوري ست نانو كاتالي-5-1-8-5

براي تجزيه مـواد    م   تيتاني دي اكسيد   نوري ستليخير نانو كاتا  هاي ا   در سال 

هاي موجود در آب و    ها و ويروس    آلي مضر، فلزات سنگين، باكتري    آلي و غير  

ها و در ساخت غـشاهاي غيرآلـي مـورد     ها، به عنوان پوشش سراميك    پساب

ذرات ي نـوري نـانو    زايش خاصـيت كاتـاليز    بـراي اف ـ  . توجه قرار گرفته است   

                                                           
1 Paint 
2 Chloroauric acid 
3 Rhizopus oryzae 
4 E.Coli 

آن را با  ، نشان داده شده است  10 كه در شكل     نطورهمام دي اكسيد،    تيتاني

م هـا را بـه دا      هـا و الكتـرون      يون فلزي حفره  . كنند  هاي فلزي تغليظ مي   يون

هاي انتقـال بـار        نتيجه واكنش  شود و در    ها مي اندازد و مانع بازتركيبي آن      مي

 .]43[ دهد وجهي را افزايش مي بين

  

 
  .]43[ تيتانيم با فلز طلاكسيد دي ا نوري ستكاتالينانو اصلاح -10شكل 

 
هـا    نـه م در بـسياري از زمي      تيتـاني   دي اكـسيد    نوري ستامروزه نانوكاتالي 

 مـوارد زيـر    تـوان بـه   ترين كاربردهاي آنها مـي  از جمله مهم  . كاربرد دارند 

 :]43-46[ اشاره كرد

ضــدتومور، باكتري، اثــر ضــد(هــاي پزشــكي و زيــست شــناختي كاربرد •

 )هاي سرطاني  سلولبرندهضدسياه زخم و از بين 

كنندگي به ويژه در نماي خـارجي سـاختمان و سـطوح در             اثر خودتميز  •

 )11 شكل(ها  بيمارستان و آزمايشگاه

 )12 شكل(بخار اثر ضد •

هـا و عوامـل       كـش  ها در نواحي كه استفاده از آفت        مارگانيسذف ميكرو ح •

 ماننـد صـنايع غـذايي و      ( شيميايي بي اثر يـا ممنـوع اسـت            تميزكننده

 )داروسازي

 ) آب، پساب و هواتصفيه(كاربردهاي محيطي  •

شـدن،   مانند پليمري (هاي آلي      تركيب ها و تهيه    نجام بسياري از واكنش   ا •

 )اكسايش و كاهش

 متيتـاني  اكسيد دي كشي باكتري خاصيت بر مبني گزارشي 1985 سال در

 اكـسيد  دي از 1986 سـال  در 6شـيما  فوجي. شد منتشر 5ماتسوناگا توسط

 كـه  جـا   آن از]. 47[ كـرد  اسـتفاده  سرطاني هاي سلول كشتن براي منيتيتا

 بدن براي زيادي مضر جانبي اثرات درماني پرتو و درماني شيمي از استفاده

 روي متيتـاني  اكـسيد   دي نـانوذرات  نـوري   شده كاتاليز كشندگي اثر دارند،

 كـشي   ميكـروب  خاصيت از]. 47[ است توجه مورد بسيار بدخيم هاي  سلول

 بـه  هـاي   سراميك و كاشي ساخت در متيتاني اكسيد دي پوشش داراي وادم

 تجهيـزات  بهداشـتي،  هـاي   سـرويس  و مـدارس  هـا،   بيمارستان در رفته كار

 اسـتفاده  واره  مـوش  و كليـد  صـفحه  قبيـل  از رايانه جانبي وسايل و پزشكي

 هـا   ميكروارگانيـسم  بـر  صورت دو به منيتيتا اكسيد دي ].48, 49[شود    مي

  :دارد اثر

ــدعفوني ــردن ض ــستقيم ك ــست: م ــوري كاتالي ــابش ن ــده ت ــه دي ــور ب   ط

 شده ايجاد حفره -الكترون جفت يعني. دهد  مي واكنش ها  سلول با مستقيم

 غشاي ديدن آسيب از پس. برد  مي بين از را غشا و كرده اثر سلولي  ديواره بر

                                                           
5 Matsunaga 
6 Fujishima 
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 تيـب تر بدين و شود مي باز سلول درون به اكسايشي  حمله براي راه سلولي،

 سلول سرانجام و شده متوقف تنفسي سيستم به آسيب اثر در سلول تنفس

 آب در شـده  ايجـاد  حفره و الكترون: غيرمستقيم كردن ضدعفوني .ميرد مي

 ايـن  نفـوذ  بـا  .دهـد  مـي  هيدروكـسي  راديكـال  و فعال اكسيژن و شده حل

 از بـه  كـه  شده پراكسيده سلولي هاي  چربي سلول، درون به فعال هاي  گونه

  شــود مـي  منتهـي  ميكروارگانيـسم  مــرگ و تنفـسي  فعاليـت  رفـتن  سـت د

]50 ,49.[  

 خـود  هـا،   ميكروارگانيـسم  هـاي   سـلول  كشتن بر علاوه نوري هاي كاتاليست

 نشان داده شده با از      13 همانطور كه در شكل      .كنند  مي تجزيه هم را سلول

د گيـر  مع ميكروبي صورت نمي   ج سطح ديگر ت   ها از روي   انيسمبين ميكروارگ 

با توجه به شـكل     . شود وردگي ميكروبي روي سطح ايجاد نمي     و در نتيجه خ   

هـاي  ن راديكـال  م با تابش نور دو واكـنش اكـسيداسيو        تيانيدي اكسيد    13

هـا   كه ايـن واكـنش    . كنند  هاي سوپر اكسيد ايجاد مي      هيدروكسيل و آنيون  

 و در نتيجـه سـطح از خـوردگي          شـود   هـا مـي    يكروارگانيـسم باعث تجزيه م  

  .]50[ روبي محافظت شده استميك

  

  
  

  .]46,45[  اثر خودتميزكنندگي بر آجر ديوار-11شكل 

  

  
  

  .]46,45[  اثر ضدبخار در آينه اتومبيل-12شكل 

  

  
  

  .]50[ تيتانيمدي اكسيد خاصيت ضدميكروبي  -13شكل 

  

  هاي كربني نانولوله -6-5-1-8

اي مسدود هستند كـه     هاي توخالي با انته     ، لوله CNT(1(هاي كربني     نانولوله

ها معمولاً كمتـر از   قطر اين نانولوله  . ديواره يا چندديواره باشند     توانند تك مي

متر داشته  تواند طولي از چند ميكرومتر تا چند ميلي     چند نانومتر است و مي    

هاي كربنـي بـا مـوادي همچـون پليمرهـا، نـانوذرات فلـزي،          نانولوله. باشند

تواند تشكيل تركيبي را دهد كه       فلزي مي  هاي زيستي و اكسيدهاي     مولكول

 سـبب خاصـيت     ايـن امـر بـه     . كنـد از پديده خـزه بـستن جلـوگيري مـي         

سازي خزه    ضدميكروبي، مقاومت در برابر رسوب پروتئين و خواص پاك        

ختار سـوزن  ي كربني به صورت طبيعـي بـه سـبب سـا       هالوله  نانو. است

نفوذ كرده و همين امـر      و ابعاد نانومتري، به داخل ديواره سلولي         مانند

موجب خاصيت زيست كـشي آنهـا شـده اسـت و در نتيجـه از پديـده                  

هايي كه  گونه. شودخوردگي ميكروبي هم تا حدود زيادي جلوگيري مي 

، اشرشـيا   2استرپتوكوكوس موتانس : ها بر آنها موثرند عبارتند از       نانولوله

ها نيز يكي نانولولهاستفاده از .  و بسياري از باكتريوفاژها4 و سالونلا3كلي

هـاي ضـدخزه اسـت كـه از سـال          هاي مطرح در زمينه پوشش    از گزينه 

ــد      2009 ــه گرديـ ــازار عرضـ ــه بـ ــز بـ ــاري نيـ ــورت تجـ ــه صـ    بـ

]41 ,40.[ 

  

  گيري  نتيجه- 6

هـاي  باشـد كـه هزينـه     خوردگي يكي از مشكلات بزرگ در صنايع مـي        

دگي خور .هنگفت در خصوص تعمير و تعويض آنها را فراهم آورده است

ترين انواع خوردگي است كه در صنايع بايد به آن    ميكروبي يكي از مهم   

ردگي زيــستي و قبــل از ايــن در خــصوص خــو .اي شــودتوجــه ويــژه

طور گسترده مطالعـه و بررسـي انجـام شـده، ولـي              ميكروبيولوژيكي، به 

پيرامون بازدارندگي ميكروبي از خوردگي بحث بسيار كمي انجام شـده           

هـاي مـورد بحـث در       د اين شناسايي بيـشتر بـاكتري      با اين وجو  . است

بازدارندگي خوردگي، موضوع بسيار جالبي بوده كه بررسي سازوكارهاي 

صورت مـروري بيـان      هكنون ب آنچه تا . باشداحتمالي در حال تحقيق مي    

                                                           
1 Carbon nanotubes 
2 Streptococcus mutans 
3 Escherichia coli 
4 Salmonella 



  

���� ���	
 ��
 ���
� � ������� ������ /��� � /���� � / !"!.....................................................................................................................................................................19 

���� ����	���� ����	���� ����	���� ����	
����� � 
����� � 
����� � 
����� �         

  

هاي حاصل در كنترل خوردگي بـا اسـتفاده از          گرديد راجع به پيشرفت   

گر چه اين مطالعات فـضاي جديـدي را         ا. هاي باكتريايي بود  لايهزيست

دار محـيط زيـست جهـت كنتـرل      هـاي دوسـت  براي توسعه اسـتراتژي  

هاي بعدي، به منظـور اسـتفاده از        نمايد ولي بررسي  خوردگي ايجاد مي  

ها به صورت     آميز زيست لايه    كارگيري موفقيت  هها جهت ب    اين استراتژي 

عه بـر روي زيـست      بر اين اساس در دهه گذشته مطال      . باشدميداني مي 

انگيـزي رشـد داشـته اسـت و در ايـن خـصوص از                طور شـگفت   لايه به 

ــي و روش    ــروتئين شناس ــان ژن، پ ــاي بي ــر آناليزه ــاي غي ــرب ه مخ

و غيره كمك گرفته شده است كـه ايـن موجـب    CSLM تصويربرداري 

هاي مفيد براي ممانعت از  علم آگاهي بيشتر پيرامون نحوه رشد باكتري

يابي به روش مناسب جهت  به منظور دست .شوديخوردگي ميكروبي م

يابي و پيـشرفت دانـش و اطلاعـات در خـصوص زيـست                بررسي، دست 

هـا و   ها، ضروري است كه يـك تـيم متـشكل از ميكروبيولوژيـست              لايه

هـا را در    مهندسين خوردگي بـا يكـديگر كـار نمـوده و رفتـار بـاكتري              

ي سـطح فلـز   هاي تـشكيل شـده رو  خصوص خوردگي و اثر زيست لايه 

هاي مدنظر در حفاظت در برابر خوردگي، توليد          از روش  .بررسي نمايند 

هاي آلي است كه دوام و چسبندگي بهتري را داشته باشند، اين    پوشش

هـا نيـز تـا       هـا از رشـد ريزسـازواره      كش كردن زيست  ها با اضافه  پوشش

وليكن، شرايط مناسـبي را در چـسبندگي        . كنند حدودي جلوگيري مي  

ســاكاريدهاي پلــي. كنـد هــا روي سـطوح مختلــف ايجـاد نمــي  پوشـش 

هـا از نظـر     سـازي ايـن پوشـش      تواننـد از طريـق بهينـه      باكتريايي مـي  

ــيلم مناســب نقــش مهمــي را در ممانعــت از   چــسبندگي و تــشكيل ف

همچنـين ايـن تركيبـات بـا حـضور در محـيط          . خوردگي ايجاد نمايـد   

.  را كـاهش دهنـد     توانند تا حدود زيادي سـرعت خـوردگي       خورنده مي 

هاي سنتي در كنترل خوردگي كه از مواد شيميايي         برخلاف اكثر روش  

هاي سـاكاريد   ، پلـي  شـد و خطرناك براي محـيط زيـست اسـتفاده مـي          

شوند زيست تخريب پـذير  باكتريايي چون از منابع بيولوژيكي توليد مي   

ه و باتوجـه بـه اينك ـ  باشـند   نميرآوبوده و براي محيط و جانداران زيان     

ساكاريدها نياز به تجهيزات و صـنايع پيچيـده نـدارد در             توليد اين پلي  

  .باشدنتيجه از لحاظ اقتصادي و سرمايه گذاري نيز مقرون به صرفه مي
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