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 چکیده 
  ، ییایدر  یهامختلف، از جمله سازه   یهاط يدر مح  یمال  یامدهاي و پ  یاست که منجر به خطرات سلامت  یقابل توجه  دیتهد  یستیرسوب ز

ضد رسوب نوآورانه و چند منظوره را    یهابه توسعه پوشش   یفور  ازين  ت،يوضع  نی. اشودیآب م  هيتصف   ساتيو تأس  یپزشک  یهادستگاه 

و کلر   زیستناسازگار با محيط  ضد رسوب    یهاپوشش   ،یسم  یها کشستیاند که از ز شده   یمعرف  یمتعدد   یهای . فناورکندی برجسته م

همراه است.    یو سلامت  یطيمحست یوجود، استفاده از آنها با مسائل مربوط به خطرات ز  نی. با اکنندیاستفاده م   یستیکاهش رسوب ز  یبرا 

  ق ی حال از طر  نيو در ع  کنندی اند که به طور موثر عملکرد را حفظ مراه حل مناسب ظاهر شده   کیبه عنوان    یمر يضد رسوب پل  یهاپوشش 

  ، یمر يضد رسوب پل  یهادر پوشش   ري . مطالعات اخرسانندیرا به حداقل م  یستیرسوب ز  ، د لایه سدکننده مبتنی بر آب پوشی سطحاجیا

مورد بررسی    نندهبرجسته به عنوان پرکمهار کننده زیست لایه  و    یکروبي ضدم  یهای ژگیرا با و  ستیز  ط يمح  یبرا   منیو ا  یرسمينانومواد غ

و توسعه    یمختلف آبز  یهاسميکروارگانيخود، در برابر م  یذات  یکروب يخواص ضد م  ل يبه دل  ،یتینانوکامپوز  یهاپوشش   نی. اقرار داده اند

نقره(،    نندنانو از جمله فلزات )ما  یفناور  پایه  بر عوامل ضدرسوب بر  یمقاله مرور  نیاند. انشان داده   یاثربخش  ،ییایباکتر  یهازیست لایه

اکس  یفلز  یدها ياکس گرافن  ،(وميتانيت  دياکس  ،ی رو   دي)مانند  )از جمله  و  کربن  یهانانولوله ،  کربن  پليمری  نقاط کوانتومی کربنی(،  و  ی 

توسط    زیست لایه  ليو تشک  ییایباکتر  یهاسلول   ريمهار تکث  سازنه يرا که زم  یمختلف  یهاسميمکان  ن،ی. علاوه بر اکامپوزیتی می پردازد

نانومواد ضد رسوب،    سنتزمربوط به    چالش هایبه    نيمقاله همچن  نی. ادهدی د رسوب هستند، مورد بحث قرار مض  یتینانوکامپوز  یهاپوشش 

 . پردازدی م  ندهیآ  یاندازهاآنها و چشم   یعمل  یهات یمحدود
 

 رسوب زیستی،  پوشش های ضد خزه پليمری، نانومواد، نانوکامپوزیت    کلمات کلیدی:
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Abstract: 
Biofouling represents a major challenge, contributing to health risks and considerable economic burdens in marine 

infrastructure, medical applications, and water treatment systems. This situation underscores the urgent need for the 

development of innovative antifouling coatings. Numerous technologies have been introduced that utilize toxic biocides, 

ecologically-harmful antifouling coatings, and chlorine to mitigate biofouling through hydration barrier. Nevertheless, their 

use is accompanied by environmental and health risk. Polymeric antifouling coatings have surfaced as a viable solution, 

effectively maintaining performance while minimizing biofouling. Recent studies in polymeric antifouling coatings have 

incorporated environmentally safe, non-toxic nanomaterials with outstanding antimicrobial characteristics as fillers, which 

have demonstrated efficacy against various waterborne microorganisms and the development of bacterial biofilms. This article 

offers a review of nanotechnology-driven antifouling agents including metals, metal oxides, carbon, polymeric, and composite 

nanostructures. Additionally, it discusses the various mechanisms that underlie the inhibition of bacterial cell proliferation and 

biofilm formation by antifouling nanocomposite coatings. The article also addresses the obstacles related to the synthesis of 

antifouling nanomaterials, their practical constraints, and future prospects. 
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 مقدمه   .1

های دریا ور در آبتنان بر سطوح غوطه پوستان و نرم ها، سختها، جلبکبه رسوب و تجمع موجودات دریایی مانند باکتری  1یدریای  رسوبپدیده    

رود، زیرا موجب افزایش  پروری به شمار میهای فراساحل و آبزی ونقل، سازه یک چالش جدی برای صنایع دریایی، حمل پدیدهشود. این می گفته

  گردد های مهاجم میها و رشد ارگانيزم تخریب سازه افزایش خوردگی و  ها، افزایش مصرف سوخت، کاهش سرعت،  هيدرودیناميکی کشتی  مقاومت

درصد افزایش دهد که پيامد    40را تا بيش از    سازه های شناور متحرکتواند مصرف سوخت می  رسوب زیستی. مطالعات نشان داده است که  (1)

 .  (2)  استای  ی عملياتی و انتشار گازهای گلخانه هاآن افزایش هزینه 

. این  بوده و تا به امروز با فناوری های جدید ادامه دارد  2گ فولينهای آنتیپوشش از دیرباز تلاش برای ایجاد و توسعه  برای کنترل این پدیده،  

بر روی سطح سازه های    زیست لایهها و کاهش تشکيل  ها، ممانعت از رشد کلونیها با هدف جلوگيری از چسبندگی اوليه ميکروارگانيسم پوشش 

سرب، مس و ترکيبات آلی    ها عمدتاً بر پایه ترکيبات فلزی سمی ماننداین پوشش   اوليههای  گيرند. نسل مورد استفاده قرار میغوطه ور در آب،  

محيطی شدید و ایجاد زیستمنفی  اما به دليل اثرات  فولينگ بسيار مؤثری داشتند،  بودند که اگرچه عملکرد آنتی   )تينبوتيلتری( TBT   قلع

 . ( 3)د  المللی دریانوردی ممنوع شدنتوسط سازمان بين   200۸اختلالات هورمونی در موجودات دریایی، از سال  

ر این راستا  زیست تغيير یافت. دهای سازگار با محيطبه سمت توسعه پوشش   ، تحقيقاتبا ممنوعيت استفاده از پوشش های حاوی ترکيبات قلع

 :چند رویکرد اصلی مطرح شد

که از نظر زیست محيطی کم    4زیست کش هایی شده  های مبتنی بر آزادسازی کنترل پوششیا    3پوشش های خود صيقل شونده  •

  یک   ی  ها بر پایهعملکرد آن.  هستند های ضدرسوبهای رنگیکی از کارآمدترین نسل شوندههای خودصيقل پوشش:  خطرتر هستند

این  . طور پيوسته و یکنواخت سایيده و تجدید شودشود سطح رنگ به است که باعث می پليمر سطح هيدروليز ی شدهمکانيسم کنترل

 .  (4,5) درفتار نقش مهمی در جلوگيری از رسوب زیستی دار

  ت يشوند تا خاص  زيدروليه   ییايقل  طيدر مح  توانندیهستند که م  یجانب  یهاره يزنجبا    یمر ياسکلت پل  یعموماً دارا  شونده های خودصيقلپوشش 

. به خصوص،  شودی م  انینما  یدیو سطح جد  شودی با ضخامت مشخص به طور مداوم جدا م  ی سطح  هیکه لا  ی معن  نیکنند، به ا  جادیا  یضد رسوب

نوع پوشش بدون شک    نی. ا(6-۸)   اندالعه قرار گرفته( مورد مطرهيو غ  یرو   لاتی قلع، آکر  لاتی)آکر  یاسترها و نمک فلز  یحاو  یعامل  باتيترک

می شوند،  خود    موجب تسریع تخریب و فروپاشیپوشش،    سیکه با انحلال ماتر  ییهابر نقصمی تواند    نيدارد و همچن  یقو  یخودنوساز   ییتوانا

مانند ترکيبات مسی(  )  شده بيوسایدهاآزادسازی کنترل پوشش های    .، نرخ صيقل شدن خاص خود را داردها  رزیناز این  هر نوع    .(9)غلبه کنند  

 یی هابدون قلع با چالش   شونده  قليضد رسوب خود ص  یهاپوشش   ها،شرفتيبا وجود پ.  (4)  دارند  یست محيطیزهای  در عين کارایی، هنوز دغدغه 

و منجر    ابدییم  شیافزا  یشور  شیمس با افزا  یسرعت آزادساز   ا،یروبرو هستند. در آب در  نیريو آب ش  ایآب در  طيدر هر دو مح  یدر حفظ اثربخش

 یاثربخش  نیريبر مس در آب ش  ی. برعکس، عوامل ضد رسوب مبتنشودیمس م  دياکس  یبالا   یمس از عوامل ضد رسوب با محتوا  شتريب   هيبه تخل 

 
1 Marine fouing 
2 Antifouling coatings 
3 Self-Polishing 
4 biocides 



م  یمحدود  آن   دهندی نشان  از  استفاده  نتيجه  در  بی و  عملاً  می ها  ممسئله    نیا  (.10)  شودفایده/غيرضروری  ز  دهدی نشان  در    هاکشستیکه 

  د یرا تشد  یطيمحست یو اثرات ز  آب منجر می شود  یمس شوند که به آلودگ  یرضرور يغ  یممکن است منجر به آزادساز   نیريآب ش  یهاطيمح

رساندن استفاده از    داقلو به ح   ایمس در آب در   یمسائل با کاهش سرعت آزادساز   نیبه ا  یدگي رس  یبرا   ی شتريب  قاتيتحق  جه،ي. در نتکندیم

 است.   ازيمورد ن  ن یريآب ش  یهاطيدر مح  کشستیز

رها های  پوشش • انرژ  1رسوب  از    ن،یيپا  اريبس  یآزاد سطح  یبا  کمتر  م  25معمولاً  مربع، مشخص  متر  بر  . ساختار  شوندیژول 

پوشش  یمولکول شود    سطح  پ   یروهاينباعث می  سا  یدروژنيه   ونديواندروالس،  موجودات    نيب  ییايمي کوشیزيف   یهابرهمکنش  ریو 

استحکام چسبندگی آنها به طور  یابد. در نتيجه  کاهش    یطور قابل توجه  به تنان( و پوشش  ها و نرمجلبک  ها، یگذار )مانند باکتررسوب 

 . (5)ی یابد  م شیسطح افزا یزيو تم شود میی ريجلوگ یستیو از رسوب ز یابد کاهش می ی مؤثر

  ها و فلوئوروپليمرها انرژی سطحی بسيار پایينی دارند و اجازه چسبندگی پایدار به ارگانيسم   (PDMS)2ن سيلوکسامتيلدی پلی   بر پایههای  شش پو

 .(11)د  کننیا جدایش آنها را تسهيل مید و  دهننمی  را

کوتاه  C-F ونديبالا، شعاع کوچک، پ یتهويقابل توجه هستند، از جمله الکترونگات یژگیو نیچند یفلوئوروپليمرها دارا بر پایه   یمواد ضد رسوب آل

محافظت کرده و در نتيجه یکپارچگی آن را حفظ می    C-Cانم های فلورین با اشغال فضاهای بيابينی به طور مؤثر از پيوندهای  بالا.    وندي پ  یو انرژ 

می شود که رزین های فلورین دار از پایداری شيميایی فوق العاده، مقاومت حرارتی بالا و آب گریزی چشمگيری برخوردار    کند. این امر موجب

  کون يليس  پایه  بر  یهاسم يند. مکاننرسوب عمل ک  یآزادساز   یهاسمياز مکان  یکیبه عنوان  باعث می شود که این مواد    ی آب گریزی آنهاژگی. وباشند

 ی( سفت2است. )  کونيليارگانوس  مريکمتر از پل  یآل  مريفلوروپل  یآزاد سطح  ی( انرژ1هستند. )  این شرحبه  دارای تفاوت هایی    ئورفلوپایه  و بر  

  کون يليارگانوس  مر يبا پل  سهیدر مقا  یمدول بالاتر  جه يو در نت  کندیرا محدود م  یآل  مريروپلئوفلو  یمولکول  رهيزنج  یریپذکربن، انعطاف -روئوفلو  رهيزنج

  مر يپلفرآوری    نهی( هز3است. )  ازي ن  یشتر يب  یبه انرژ  ،یآل  مر يروپلئواز سطح فلو  ییایحذف موجودات رسوب در  یبرا   جه،ي. در نتکندی م  جادیا

را    ییهاش ، چالدر برابر تجزیه3هالوتان   باتيترکمقاومت بالای  ( 4است. ) دهيچيآن پ یسازآماده  ندیاست و فرآ  شتريب  کونيليس مريفلوئوردار از پل

 . (12)  شودیم  ییغذا  رهيتجمع آنها در زنج  و در عين حال منجر بهکندیم  جادیا  یعيطب  یندهایدر فرآ

ها، به دنبال ایجاد  گرفته از طبيعت که با تقليد از ساختارهای زیستی مانند پوست کوسه یا سازوکارهای شيميایی جلبکهای الهام پوشش  •

 .(13)فراهم می کنند    چسبندگی   بهسطوحی مقاوم  

و آنها را به    دهندی« را نشان م4وتوس »اثر ل  ليرسوب و پتانس  یآزادساز   تيسطح، قابل  یکرومورفولوژيم  ،زیست تقليدضد رسوب    یهاسميمکان

ستند. علاوه  نيمشخص  کاملا  آنها هنوز    یهاسم يوجود، مکان  نی. با اکنندیم  لیتبد  ییایضد رسوب در  یکاربردها   یبرا  یادوارکننده ي ام  یداها یکاند

ا کلون  یبرخ  ن،یبر  به  استناد  با  محققان  رورسوب  یهاسم يارگان  ونيزاسياز  در  یگذار  موجودات  رسوب  ییایپوست  ضد  اثر  مورد  در   ی خاص، 

  نیاست. با ا  بوده  یسطح  یزساختارهایر  5ريبر تکث  رياخ  قاتيدر تحق  یاصل  ديدارند. تأک   دیترد  زیست تقليد  ریزساختاری ضد رسوب    یهاسميمکان

 . (14)  بزرگ مواجه هستند  اسيو کاربرد در مق  ديدر تول  هایدگ يچيبالا و پ  یهانهیاز جمله هز  یبا موانع قابل توجه  کردهای رو  نیحال، ا

 
1 Fouling release 
2 Polydimethylsiloxane 
3 halothane 
4 Lotus effect 
5 replication 



فولينگ از خود نشان  شونده که در مواجهه با تغييرات محيطی )مانند نور، دما یا تحریک شيميایی( عملکرد آنتی   های هوشمند و فعال پوشش  •

 . (15)  دهندمی

  2دوگانه دوست ضد رسوب    یهاپوشش اشاره کرد که    (16)  ارانشو همک  1به عنوان مثال از این نوع پوشش های هوشمند می توان به کار چن

.  نداند، توسعه دادسنتز شده   PDMSنوع سوم پروتونه شده و     نيآم  یمرها يپل  نيب  یتراکم  یهاواکنش   قیرا که از طر  pH  3  (PDHM)حساس به  

آب    طی. در شراشودی کنترل م  ونيکه توسط تعادل پروتوناس  دهندیرا نشان م  pHحساس به    یانتقال بار سطح  ،دوگانه دوست  یهاپوشش   نیا

رسوبات    یاز چسبندگ  یر يجلوگ  یشده برا   دراتهيه  یسطح  هیلا   کیکه با    دهدیرا نشان م  یبار منف  افزایش  PDHM(، سطح  pH ~ 8.3)  ایدر

  ک ی نوع سوم را تحر  یهان يپروتونه شدن آم  ،کولونیتشکيل دهنده    یهاسم ياز ارگان  یشدن سطح ناش  یدياسمتعاقباً  .  کندیم  ییافزاهم  یستیز

  ی روهايرا تحت ن  رهایش آنهاو    کندیگذار را مختل مرسوب   یهاسميانتقال، زنده ماندن ارگان  نی. اکندیم  لی را به مثبت تبد  یو بار سطح  کندیم

 . دهدی م  شیافزا  یکينامیدروديه  یبرش

های خورنده  فولينگ، ایجاد تعادل ميان کارایی، پایداری در محيط های آنتیی در توسعه پوشش های اساسهای فنی، یکی از چالش در کنار پيشرفت 

های نانومقياس،  زیستی است. به همين دليل، امروزه بسياری از رویکردهای پژوهشی به سمت فناوری دریایی، طول عمر عملياتی و سازگاری محيط

 . (17)  دانی قابل کنترل سوق پيدا کرده هایی با انرژی سطحمواد هيبریدی، و طراحی پوشش 

انتشار دی با توجه به افزایش مقررات زیست انتظار میکربن و نياز به بهره اکسيدمحيطی، فشار برای کاهش  رود  وری بيشتر در صنایع دریایی، 

 .(1۸)  فا کنندهای ساحلی ایفولينگ نسل جدید نقش مهمی در آینده صنعت کشتيرانی و حفاظت از سازه های آنتی پوشش 

کارآمدتر وجود دارد    کشست یبه توسعه عوامل ز  یمبرم  ازيضد رسوب موجود، ن  یهاحل صرفه بودن راه بهو مقرون   یعمل  یهات یبا توجه به محدود

کارآمد،    یدر جهت توسعه دارورسان  ژهیوبه  ،یستیعلوم ز  نهيدر زم  ینانوفناور مقابله کنند.    عوامل زیستیبا رسوب    ییکه بتوانند با سرعت بالا

  ی هااستفاده از پوشش   ،ییمواد غذا  یآلودگ  صيتشخ  یبرا   هینانوآرا  یاستفاده از فناور  ،یو جانور   یاهيگ  یهاستميدر س  4یسلول  یژن  انيب  ص،يتشخ

  ی ها نش ينانو و ب  یدر فناور   رياخ  یهاشرفت يبا پ  (19,20)  به خود گرفته است  یاد یشتاب ز  ره،يو غ  ییمواد غذا  یبند بسته  یبرا   یتینانوکامپوز  لميف

  ی و خوردگ  زیست لایه   ليتشک  ،یستیمقابله با رسوب ز  یبرا   داریضد رسوب پا  یهانانوپوشش   ،یشناسستیمواد الهام گرفته از ز  یروزافزون در طراح

به کار گرفته  5گذاری زیستیفولينگ برای جلوگيری از رسوب های آنتی طور گسترده در پوشش به. نانوذرات در دو دهه اخير  اندافتهیتوسعه    یستیز

  خزه ضد  یهاپوشش  هيته یبرا  مريکربن، فلز و پلپایه بر  یهات یاز مواد نانوساختار شامل نانومواد و نانوکامپوز یختلفم یهاستهکاربرد د اند.شده 

.  ت ارائه شده اس  اند،افتهیتوسعه    یست یغلبه بر مشکل رسوب ز  ینانو که برا  یبا فناور  خزه مرتبطضد    یهال حراه   ،یبررس  نیشده است. در ا  گزارش

  سم يمکان  ن،یها مورد بحث قرار گرفته است. علاوه بر ادستگاه   ها،ینانوذرات در کشتپایه  عوامل ضد رسوب بر    نیا خزهعملکرد ضد   ن،یعلاوه بر ا

 مناسب ارائه شده است.   یهابا مثال   زیست لایه   ليو تشک  یچسبندگ  ،ییای باکتر  یهادر جهت مهار رشد سلول   خزهضد    یهاعمل نانوپوشش 

خاصيت    ،یکروبيمقاومت م  ،ی ميکروارگانيسم هاچسبندگاز  جلوگيری  العاده، دوام بالا ،  فوق   یز ینانومواد، آبگر  یضدخزه حاو  ییایدر  یهارنگ پوش 

هستند. نانوذرات    ییایدر   عیصنا  داریرشد پا  یبرا   ید یجد  یهاحل راهاین ویژگی ها  ، که  (21)  دهندیارائه م  یو خواص ضد خوردگ  یالاستومر 

  ی نانوساختارها   ،. نانوذرات نقره(22)  شودیمآن  ضدخزه استفاده شوند که منجر به بهبود خواص    یهاپوشش   ون يبه طور مؤثر در فرمولاس  توانندیم

 
1 Chen 
2 amphiphilic 
3 pH-responsive amphiphilic antifouling coatings 
4 Cellular gene expression 
5  biofouling 



  د ياکس  یرسانا مهين  نیچند  ن،ی. علاوه بر اشوندیضدخزه استفاده م  کاربرد  یمعمولاً برا   (24)و گرافن    (23)  (CNT)  یمانند نانولوله کربن  یکربن

د  یفلز آناتاز  وميتانيت  دياکسی مانند  اکس  (25)  (2TiO)  نوع  که  ده شده استفا  تینانوکامپوز  یهاون يفرمولاس  یبرا   (26)(  ZnO)   یرو   ديو  اند 

 .دهندیرا نشان م  یضد رسوب  یهاتيفعال

شوند. همچنين، مکانيسم عملکرد  اند، ارائه میدر این مرور، راهکارهای ضدرسوب مبتنی بر نانوفناوری که برای مقابله با رسوب زیستی توسعه یافته

ها و موانع موجود در  یه تشریح شده است. در ادامه، چالش لاها و تشکيل زیستها، چسبندگی آنهای ضدرسوب در مهار رشد باکتری نانوپوشش 

 .اند اندازهای آینده این حوزه مورد بررسی قرار گرفتهسازی عوامل ضدرسوب نانویی و چشم مسير تجاری 

 

 پوشش های ضد رسوب زیستی نانوذرات در کاربرد .2

  تعيين کننده ای در ارتقای عملکرد و نوآوری در صنایع مختلف ایفا کرده است. یکی از فناوری های نوظهور، نقش  نانو  به عنوان    یفناور  بی تردید

ی کاربردهای گسترده ای یافته اند و از اهميت زیادی  و مهندس  یپزشک  لات،يش  ،ی کشاورزحوزه های  در    کامپوزیتیضد رسوب نانو  یهاپوشش 

  جادکننده یا  یهاسم يکروارگانيبا م  شتريب  برهمکنش  یبه معنا  که  بالا(  )مساحت سطح ویژهنسبت سطح به حجم    لي. نانومواد به دلبرخوردار هستند

حذف رسوبات زیستی در مقياس ميکرو و ماکرو را تسهيل  و    زیست لایه ها  با  و مساحت سطح بيشتر، برهمکنش، اندازه ذرات کوچکتر  است  رسوب

دهند.   می  نشان  زیستی  رسوب  کنترل  در  را  توجهی  قابل  کارایی  و  کنند  تکثير  بر  می  مهار  در  عملکرد چندگانه  های  مکانيسم  از  خورداری 

ميکروارگانيسم ها و تخریب زیست لایه سبب شده است این مواد نسبت به زیست کش های مرسوم به عنوان عامل ضدميکروبی مؤثرتر و ترجيحی  

 .  (27)  مطرح شوند

را    هاکروب يمطور مؤثر و به    ها را دور زده  کيوتيبیآنتميکروبی در برابر  مقاومت    یبه راحت  توانندینانومواد م  ،عملکرد چندگانه  سميمکان  ليدل  به

. در  (2۸)  اغلب ناکارآمد بوده و نمی توانند از رشد ميکروبی جلوگيری کنندمرحله    نیدر ا  ی مرسومهاکيوتي بی که آنت  ی، در حالهدف قرار دهند

  . 3رسوب  کنندهبیتخر .2 رسوبتشکيل در برابر  متمقاو. 1 که عبارتند ازضد رسوب وجود دارد،  یاهتوسعه نانوپوشش  یبرا  یکل، سه استراتژ 

 . (29)  (1)شکل  رهاکننده رسوب  

گذار  رسوب   سميبا ارگان  یابه گونه  دیپوشش با  ایگذار باشند،  رسوب  یهاسم يمقاوم در برابر رشد ارگان  ایچسبنده    ريغ  دیسطوح پوشش داده شده با

 کند.    کنشهیرسوب را ر  جادکنندهیا  یهاگونه  ایآنها را از سطح آزاد کند    ایداشته باشد که    برهمکنش

ها  در پوشش با ویژگی خاص  نانومواد    افزودنضد رسوب است.    تيفعال  یجنبه برا   نیترمهمبدليل دانسيته اتمی سطحی بالا  نانومواد    یسطح  خواص

مشخص شده    راًي. اخ(30)  کندیمبارزه م  یو با خوردگ  دهدی م  شیرا افزا  دهیدب يسطوح آس  یميخودترم  کند،یم  یر يجلوگ  یکروبياز رسوب م

آب   ،یو خواص الاستومر  دهدیم ش یآنها را افزا یکروبي دوام و مقاومت م ،ی زیضد رسوب، آبگر یهانانوذرات در پوشش برخی است که استفاده از 

ی  معمول یهارنگ پوشبه با خواص ضد ميکروبی افزودن نانومواد بررسی ها نشان داده شده که . (31) کندیم  تیآنها را تقو یو ضد خوردگ گریزی

و    شده هينانوساختار ته  یهات یانواع مختلف مواد/کامپوز  ی. بخش بعد کندی م  جادیه اسطوح پوشش داده شد   یرا رو   یکروبيخواص ضد م  ،هم  

 (.2)شکل    دهدیرا مورد بحث قرار م  یستیضد رسوب ز   تيفعال  یبرا  شدهی ابیارز
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 . (32)  زهضدخ  یهانانوپوشش  یدر طراح ها یاستراتژ .1شکل 

Figure 1. Strategies for designing antifouling coatings (32). 

 

 

 

 . (32)ی  ستینانومواد در مبارزه با رسوبات زکاربرد   کيشمات .2شکل 

Figure 2. Schematic illustration of nanomaterials application in the fight against biofouling (32). 

 

 

 



 کربن پایه  نانومواد بر  - 2-1

 گرافن  - 2-1-1

.  رديگی قرار م  یشش ضلع  یا ساختار شبکه  کیدر    2sp  وندي کربن با پ  ی هاواحد از اتم  هیلا  کیکربن است که به صورت    پایه  ماده بر  کی  گرافن

است که آن را به ماده    ی و قابليت تجزیه پذیری زیادحرارت  یداریپا  ی،کیالکتر  ییبالا، رسانا  یکي، استحکام مکانزیادمساحت سطح    یماده دارا  نیا

  ی امحققان بر  یاصلهای    یکی از گزینه خواص قابل توجه، گرافن همچنان    نیبا توجه به ا  .(33)  کندیم  لیتبد  ستیز  طيبا مح  گارو ساز  فعال نوری

( RGOشده )  ايگرافن اح  دي(، اکسGOگرافن )  دياکس  ی عنیاست. در حال حاضر، سه مشتق از گرافن،  با عملکرد بالا    هات یسنتز نانومواد و نانوکامپوز

کوانتوم نقاط  )  یو  عGQDsگرافن  به  کارآمد    نانوذرات  نوان(،  و  پوشش  شوندیم  استفاده  هات ینانوکامپوز  ساختدر  مناسب  نوع  این  های  . 

  ، 2نوزا یسودوموناس آئروژ  ،1ه يپنومون  لايکلبس  یعنی  ،زیست لایه  دکنندهيتول  ییایباکتر  یهامشاهده شده در گونه   یکروبيمقاومت ضدم  ،  نانوکامپوزیتی

 . (33-35)  دهندی را کاهش م 4س يليسوبت  لوسيو باس  3یکل  اي شیاشر

.  ( 36)  مختلف دارند  عیدر صنا  یادیز  یکاربردهااین ویژگی  و    شوندیاستفاده مهم  ها، مشتقات گرافن به عنوان عوامل ضد رسوب  گزارش   طبق

  ی هادستگاه   ،یدارورسان  یهاستميس   یگرافن در طراح  پایه  مقاوم به دارو، نانومواد بر  یهامبارزه با پاتوژن   یآنها برا   یکروبيعلاوه بر خواص ضدم

مورد استفاده قرار    زين  کاربردهایآب و    هيتصف  ی، بهبود زخم، غشاها 5حرارتی- نوریدرمان    ،یستیز  یربردار یو تصو  یستیحسگر ز  یزارهااب   ،یزشکپ

  تودهستیو ز  زیست لایهضخامت    شوند، یاستفاده م  یضد رسوب و ضد خوردگ  یهاکه نانوذرات گرافن در پوشش   ی. هنگام(37-40)  رنديگیم

ها احتمالاً به واسطه کاهش چسبندگی  لاروميکروارگانيسم ها و    گرافن براثر سمی  .  (35)  دهندی را کاهش م  ودوموناسو س   لوسيباس  یهاگونه

 . (41)ایجاد می شود که مانع تثبيت و رشد آنها می گردد  به سطوح پوشش داده شده    6د ی پريس  یلاروها

 

   یکربن یهانانولوله - 2-1-2

ساختارهاCNTs)  یکربن  یهانانولوله  قطرها  یتوخال  یااستوانه   ی(  با  و طول   یمتحدالمرکز  نانومتر(  )چند  تا    ريمتغ  یهاکوچک  نانومتر  )چند 

( MWCNTs)  وارهیچند د  ای  وارهی(، دو دSWCNTs)  وارهیممکن است تک د  CNTsموجود در استوانه،    یهاهی( هستند. بر اساس تعداد لامتریليم

 دهند ی از خود نشان م  ،ییایباکتر  یهااز جمله هاگ   ،یگرم مثبت و گرم منف  یهای در برابر باکتر   یقو  ییایو گرافن خواص ضد باکتر  CNTs.  باشند

(42)  .CNTs   در اندازه نانو از رسوب    اهيمؤثر هستند. کربن س  ییایدر  یهاطيمح  مقياس ماکرو در  در  رسوب گذار  یهاسمي ن در برابر ارگانيهمچن

  9ها ی پروتئوباکتر   تيجمع  شی افزا  برای  ٪0.5با غلظت    CNTs.  کندیم  یر يسطوح جلوگ  ی، بر رو۸آمفيبالانوس آمفيتریت    ی، مانند لاروها7هابارناکل 

  ی کربن یهابود. نانولوله  مناسب  11کوروسکوس  و کاهش رسوب صدف 10هاودت یباکتر تيحال کاهش جمع ني و در ع ییایاکترب یهازیست لایهدر 

 
1 Klebsiella pneumoniae 
2 Pseudomonas aeruginosa 
3 Escherichia coli 
4 Bacillus subtilis 
5 Photothermal 
6  Cyprid larvae 
7 Barnacles 
8  Amphibalanus amphitrite 
9 Proteobacteria 
10 Bacteriodets 
11 Mytilus coruscus 



معمولاً در   نانوذرات  نی. اشوندینفت و گاز استفاده م  عیدر صنا  یمقاوم در برابر رسوب و خوردگ  ییایدر  یهابه طور گسترده در پوشش   همچنين

 است.    یاپوکس  ی مهندسی بر پایههان ینمونه آنها رز  نیترجیکه را  رنديگی م  ارقر  یمر يپل  یهاس یماتر

که برهمکنش با مواد جذب شده را تسهيل    سطح است  یرو  1غيرهمبسته  π  های  الکترون  وجود  ليبه دل  یکربن  یهاجذب نانولوله   تيظرف  شیافزا

به   یکربن یهانانولوله. دهندی م شی افزا  زيرا ن یتینانوکامپوز یهاپوشش   یکيخواص مکان ،یعلاوه بر خواص ضد رسوب یکربن یهانانولوله  می کند.

 .  (41)سلولی شوند  منجر به مرگ  می توانند  و  شناخته شده  زنده    یهادر سلول   3التهاب و آپوپتوز   ،2و يداتي استرس اکس  دليل القای

 

   یکربن قاط کوانتومین - 2-1-3

  ن یان اي. در م(44,43)دارند    یستیرسوبات زتشکيل  کاهش    پتانسيل بالایی برای،  یکربن  ینقاط کوانتوماز جمله    ،کربنینانوذرات    شاخصی ازانواع  

  ی هاتيو قابل  ییاستثنا  ییایخواص ضد باکتر  ل يها، به دلو نانوالماس   یگرافن  ینقاط کوانتوم  ،یکربن  ی، از جمله نقاط کوانتومینانوذرات، نقاط کربن

کنترل بر    .(44,45)د  است، برجسته هستن  یر یپذبیتخرتسیو ز   یذات  یخواص نور  ،یاز اثرات حبس کوانتوم  یخود، که ناش  یستیز  یحسگر 

  ی کاربردها   یو آنها را برا   بخشدیرا به آنها م  غير سمی بودنو    یسازگارستیز  ز،یخواص متما  نوذرات،نا  نیا  یاندازه، شکل و اصلاحات سطح   ب،يترک

   .(46)  کندیمؤثر م  اريمتنوع بس  یستیز

  ی ها برهمکنش   قیرا از طر  ییایباکتر  تيدارند، فعال  زیادی  یمنف  یکه بارها   ییآنها  ژهی، به ونقاط کربنی  ینشان داده است که بار سطح  قاتيتحق

  ی سلول  یبه ساختارها   بيکه منجر به آس  دهندی م  شیرا افزا  (ROS)  4واکنش پذیر اکسيژنی گونه های  موضع  ديمختل کرده و تول  کيالکترواستات

به عنوان    دياس  کيبا استفاده از اسکورب  یبا بار منف  نقاط کربنی  بر پایهپوشش    کی  (47)همکارانش    و  5. به عنوان مثال، ژو دنشو یم  ییایباکتر

شده    جادیا  یکيرا نشان داد. دافعه الکترواستات  −≈ mV   30یسطح  لي، پتانس نقاط کوانتومی  بيترک  ليپوشش به دل  نیا  .توسعه دادندماده  ش يپ

  یی ایباکتر  یسلول  یهاواره یدآسيب بيشتری به  ،  نقاط کربنیاز    ROS  د يکه تول  یرا مهار کرد، در حال  های باکتر   ی، چسبندگنقاط کربنیتوسط  

و  دهيچسب  فيضع  یهای باکتر باکتر  رساند  تضم  ییایعملکرد ضد  را  کربنی  نهيبه  یبارگذار  کرد.  نيمؤثر  کوانتومی  پانقاط    س یماتر  نیدارتری، 

را ارائه داد. علاوه بر    ییایمدت ضد باکتر  یرا مسدود کرد و محافظت طولان  ژنيکرد، ورود آب/اکس  جادیرا ا  یونی  ییرسانا  نیو کمتر  یکي الکترون

دهنده الکترون تحت تابش نور عمل کنند.   گروه های عاملیبا  بيترک مبه عنوان مراکز جذب الکترون کارآمد در هنگا  توانندیم نقاط کربنی ن،یا

 .    دهد  شیافزا  یرا به طور قابل توجه  ییای ، اثرات ضد باکترROS  ديو تول  یستيفوتوکاتال  تيفعال  شیافزا  قیاز طر  تواندیتعامل م  نیا
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  ی دوستمانند آب یضد رسوب خوب  یهایژگی نه تنها و رای اند، زرا به خود جلب کرده  یاد یموارد، توجه ز  ریو سا  Ag ،Au ،Cuشامل  ینانومواد فلز 

  نها، آ  اني . در م(4۸)  دهندی نشان م  واناتيانسان و ح  یبرا  زين  ینسبتاً کم  تيدارند، بلکه سم  یو خواص ضد باکتر   6ن يپروتئجذب  ضد  خواص  بالا،  

کاربرد    تضمين  یبرا  ،ی نانومواد فلز  تيمطالعه سم  ن،یو ضد رسوب دارند. بنابرا  یضد باکتر   تيدر خاص  ینقش مهم  تي و سم  یدوستخواص آب 

 است.   یضرور  یپزشک   ستیز  قاتيبهبود خواص ضد رسوب غشا و تحق  ای  7آنها در سنتز غشا 

 
1 Delocalized 
2 Oxidative stress 
3 Apoptosis 
4 Reactive oxygen species 
5 Zhu 
6 Anti-protein absorption 
7 Membrane 



آن،  منحصربه فرد    یهایژگیو  لي. به دلکندی اعمال م  هاسم يکروارگانيم  هيعل  یقو  روبیضد ميککه اثرات    شودیشناخته م  یا نقره به عنوان ماده 

و    یمحصولات پزشک  ديآنها به طور گسترده در تول  یهات یسطح، نانوذرات نقره و کامپوز  یری پذواکنش  شیمانند نسبت سطح به حجم بالا و افزا

  زرسوب یر  جادکنندهیها( اها و صدف)جلبک   یها و ماکروفولرها قارچ  ها،ی باکتر   هيعل  یاثرات مهار. نانوذرات نقره  رنديگی مورد استفاده قرار م  یمصرف

نقره   نانوذراتکه  نشان داده اندمطالعات  راً،ي. اخشناخته شده اند ییایعوامل ضدرسوب در نیتریاز قو یکیاند. نانوذرات نقره به عنوان نشان داده 

در برابر    یمطلوب  یاثرات مهار   یآل  یمرها ينانوذرات نقره و پلپایه  بر    یها. پوشش هستند  ٪100  ر باکتری کشیقادر به اعمال اث  ،٪0.1با غلظت  

 . (49)  دارند  هازجلبک یو ر  های باکتر

از طر  یهاونی ن  ی هاسم يمکان  قینقره  از جمله مهار  پروتون )  یرو يمتعدد،  اختلال در زنجPMF )1محرکه  الکترون تنفس  رهي ،    رييو تغ  یانتقال 

است که    نی. نکته قابل توجه اشوندیمنجر به مرگ سلول م  تیو در نها  دهندی م  اناز خود نش  یقو  یکروبيضدم  تيفعال  ،یسلول  یغشا   یرینفوذپذ

باکتر نقره به طور قابل توجه  یکشی اثر  اثرات سطح   ینانوذرات  افزا  یتوسط  نانوکامپوز  یهاپوشش . در  (50)  ابدیی م  شیآنها    ، یتیضد رسوب 

و   تهیسکوزیو لیتعد یبرا یآل یهاحلال  س،ی به عنوان ماتر یآل یمرها يها با پلپوشش  نیا. کنندیعمل م ینانوذرات نقره به عنوان جزء فعال اصل 

نانوذرات نقره را با استفاده از عصاره برگ انار سنتز و خواص    (51)ش  و همکاران   2. جوهورول شوندی مختلف فرموله م  یهای ها و افزودنپرکننده 

قابل    ییایضدباکتر  تي اند، فعالشده   ديتول    3گواوا برگ    با واسطه  نانوذرات، که با سنتز  نینشان داد که ا  جیکردند. نتا  یابی آنها را ارز  ییایضدباکتر

نانوذرات نقره    ،یکشت  یاند. در طول ناوبر ( نشان داده 5یکل  اي)اشرش  ی( و گرم منف4اورئوس   لوکوکوسيگرم مثبت )استاف  یهای در برابر باکتر   یتوجه

  ی برا   یکرده و نقش محافظت  یريجلوگ  ی ستیاز رسوب ز  جه يبردند و در نت   نياز ب  یسطح بدنه را به طور موثر  یرو  یهای آزاد شده از پوشش، باکتر 

 . (52)کردند    فایا  یبدنه کشت

  ی مانند تجمع نانوذرات و رهاساز   ییها، چالش امااست.    ضد رسوب  یکاربردها  یبرا   ای  دوارکنندهيام  یاستراتژ   پوشش هاادغام نانوذرات نقره در  

 .  (53)  کندی تر آنها را محدود مدر حال حاضر کاربرد گسترده از پوشش پليمری برای اعمال خاصيت ضدميکروبی    آنهاکنترل نشده  
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  ، یميخودترم  ،یزشوندگيخودتم  ،یکروب يضدم  یکاربردها   یهستند و برا   6از نظر نوری فعال   اري، بسZnO  ،2TiO  ،2SnO، مانند  یفلز   دياکس  نانوذرات

ز  یضدخوردگ م  یستیو ضد رسوب  رو   یستيفوتوکاتال  یفلز   دي اکس  ینانوساختارها   یاثرات ضدرسوب  1. جدول  شوندی استفاده  بر  را    ی مختلف 

محققان اثر    ،ی. به طور کلکندی( خلاصه مرهي و غ  10حلقه زیان ها،  بارناکل  ،9هازجلبک ی)ر  ۸ها وت یوکاری( و  های باکترسيانو)7  یآب  یهاوت یپروکار

و    یدیبريه  یفلز  ديو اکس  ZnO  ،2TiOاند.  را مطالعه کرده  یدیبريه  ی ارهاو نانوساخت  هاله ينانوم  ها،م ينانوس  ،ی فلز  دينانوذرات اکس  یضدرسوب

(. نانوذرات  1بودند )جدول    یستیمهار رسوب ز  یمورد استفاده برا  یهاستميس  نیترج یفلز، را-کربن  یدیبريه  ی فلز  دي اکس  یتارها نانوساخ  نيهمچن

ZnO  ی ها طبق دستورالعمل   .(54)اند  را به خود جلب کرده  یشتر يتوجه ب  یفلز  یدها ياکس  ریبا سا  سهیکم و در دسترس بودن، در مقا  نهیهز  ليبه دل  

 
1Inhibition of proton motive force (PMF) 
2 Johurul 
3 Psidium guajava 
4 Staphylococcus aureus 
5 Escherichia coli 
6 Photoactive 
7 Cyanobacteria 
8 Eukaryote 
9 Microalgae 
10 Bryozoa 



FDA   متحده(،    الاتیا  ی)سازمان غذا و داروZnO    مختلف ذکر شده است. نانوذرات    یکاربردها   یبرا   منیماده ا  کیبه عنوانZnO  ستیز  ل يبه دل 

تخریب  .  (55)  شوندیم استفاده  یدر بخش کشاورز  نيو همچن  ییمواد غذا  یبندو بسته  یدر فرآور  ،یکروبيکم و خواص ضد م   تيسم ،یسازگار 

تحت تابش    2TiOو    ZnO  یهادمهي ن  یدها يبا استفاده از اکس  ی در فاضلاب صنعت  یمعدن  یهاندهیمختلف و آلا  یسم  یآل  یهارنگ  1يستی فوتوکاتال

 . شودی استفاده م  یشوندگ  زيخود تمکاربردهای  به طور گسترده در    2TiOنور انجام شده است.  

تر  حساس   نیریها نسبت به سااز گونه   یکه برخ  یدارد، به طور  یبستگ  یکیولوژيب  یهابه گونه  یفلز  دينانومواد اکس  تيو سم  یخواص ضد رسوب

ا  (.56)  هستند بر  بارها   ییايميکوشیزيخواص ف   ن،یعلاوه  اندازه ذرات، شکل،    ريآنها تأث  تيبر سم  یسطح  یهاو گروه   یسطح  ینانومواد مانند 

  ش ی جذب نانومواد با افزا  زانيموانع موجودات زنده وارد شود. م  ریو سا  یسلول   یغشاها   قیاز طر  یبه راحت  تواندی . اندازه کوچکتر نانومواد مگذاردیم

 . (57د )ابیی اندازه ذرات کاهش م

  ی ست يفوتوکاتال  ب یها منجر به تخرگونه  نیاست و ا  ROS  ديشامل تول  یفلز  ديبر اکس  یمبتن  یستيفوتوکاتال  یضدعفون  یحال، اصل اساس  نیبا ا

نانوساختار    یفلز  یدها يضد رسوب اکس  یهاسم يمکانعلاوه بر این،  .  شوندی ( مهاسميو ماکروارگان  هاسم يکروارگانيم  ،یشده )مواد آلموجودات جذب 

 نيز می باشد. از نانومواد مربوطه    Zn+2و    Ag+  یهاونیمانند    یفلز  یهاون ی  یبر اساس آزادساز

در  ROS ديکه منجر به تول دهندی را نشان م یمتفاوت یسطح وني داسي اکس یری پذنانوساختارها، واکنش  یمختلف رو یهاو گروه  یسطح یبارها 

شده توسط نور، محدود    ديتول  یبارها  یبينوترک  یو نرخ بالا  عيشکاف باند وس  ليبه دل  ZnO  انوع آناتاز ی   2TiO. استفاده از  شودی سطوح مختلف م

متمرکز شده است. به    ،ینور مرئ  ریدر ز  ژهیومواد، به   نیبالا با ا  یستيبه راندمان فوتوکاتال  یابيها بر دستتلاش   ن،یاست. بنابرا  UVبه تابش نور  

مانند اصلاح    اند،افتهیتوسعه    یمتعدد  یهاک يتکن  ،ینور مرئ  زيفوتوکاتال  یبرا  یهادمه يمواد ن  ریو سا  ZnO  ،2TiO  ،2SnO  یسازناسب منظور م

  ی مواد کربن   ای  های هادمهين  ریو اتصال با سا  بيرسوب فلزات نج  ،یرفلزيغ/ یفلز  یهااتم  شیآلا  ژن،ياکس  یخال  یجا  جادیا  ،یهادمهين  ادسطح مو 

(5۸) . 

 

 متداول. یفلز د ياکس یخواص ضد رسوب نانوساختارها .1جدول 

Table 1. Antibiofouling properties of some usual metal oxide nanostructures. 

References Applications Mechanisms Organisms Nanomaterial 

(25) Marine underwater 

archaeological sites 
Photocatalytic effect Stenotrophomonas 

maltophilia 

Nps 2TiO 

(59) Antifouling effects 

under visible light 
Photo-degradation and 

inhibition of microbial 

growth  

Micrococcus sp. 

Gram-positive bacterium, 

Bacillus sp. 

nanofibers 2TiO 

(26) Antimicrofouling  Reduced biofilm attachment 

by 98% 

Halomonas pacifica hybrid2 TiO-Ag 

(60) Antimicrofouling  Suppressing 98.6% of 

protein adsorption 

Escherichia coli 2SiO-Ag@TA 

(61) Anti-microfouling on 

glass surface 
Photocatalytic and toxic 

effects 

S. aureus ZnO NPs 

(62) Photocatalysis, 

Antimicrobial agents 
Cell membrane 

deterioration, and ROS 

generation 

Bacillus subtilis 

Escherichia coli 

ZnO nanowires 

(63) Anti-biofouling  ROS generation leading to 

oxidation of membrane 
lipids  

Escherichia coli ZnO nanorods 

(64) Enhanced biofouling 

resistance 
Generation of ROS  Pseudomonas aeruginosa ZnO nanostructures 

(65) Antifouling food 

surfaces 
Cell membrane deterioration Escherichia coli Salmonella 

 enterica 
MgO NPs 

 
1 Photocatalysis 



(66) Antifouling coating 

having anti-adhesion 

capability 

Cell wall disruption because 

of tiny particle size and high 

surface energy 

Escherichia coli NPs3 O2Al 

(67) Superhydrophobic self-

cleaning antifouling 

surface 

Formation of micro-nano 

roughness, lower surface 
free energy 

Pseudomonas aeruginosa 

Micrococcus sp., 
Pseudomonas 

putida, and Aspergillus 

niger 

3O2Al-PDMS/GO 

(68) Anti-infection  Cell stress leading to cell 

death 

Pseudomonas aeruginosa 

Staphylococcus 

epidermidis 

NPs2 CeO 

(69) Anti-biofouling and 

anticorrosion  
Significant reduction of 

biofilm and biomass 

thickness 

Bacillus sp. 
Pseudomonas sp. 

GO NPs 

 

 ی مر ینانومواد پل -4-2

  شتر يب  ح سطحیها و اصلا واکنش   ی برا   هستند که آنها رامختلف    یعامل  یهاگروه   حاویمتفاوت هستند. آنها    یبا نانومواد معدن  یمر يپل  نانومواد

  ب يترک  ید یبريه  ییساخت مواد غشا  یبرا   گرید  یمرها يدر پل  یو به راحتهستند    ریپذبیتخرست یز  ی ورسمي آنها غ  ن،ی. علاوه بر امناسب می سازد

غشاها را بهبود بخشند، به عنوان نانومواد ضد رسوب استفاده   یآبدوست  تيخاص توانندیآبدوست خود که م ی هاگروه  ليدل ه. آنها ب(4۸) شوندیم

را    یابالا، توجه گسترده   یکیالکتر  ییو رسانا  یطيمح  یداریخوب و پا  یسازگار ست یز  ليبه دل  ،1و يالکترواکت  مريپل  کی، به عنوان  روليپ  یشدند. پل

.  ( 70)  شودیاستفاده م  هامولکول ستیاصلاح سطح ز  یبرا   یعامل  یهاروه گ  یفراوان  ليبه دل  از پلی پيرول  ن،یکرده است. علاوه بر ا  لببه خود ج

نشان داد که   جی. نتا  استفاده شدند  پلی سولفون  وني لتراسياولتراف  یغشاها  هيته  ینانومواد برا   یافزودن  یبه عنوان نوع  پلی آنيلين  یبرها ينانوف

. نانومواد  دهندی بالا را نشان م  یخوب و مقاومت پارگ  یافزودن  یداریبالا، پا  یضد رسوب  تيخاص  پلی سولفون/ پلی آنيلين  یتینانوکامپوز  یغشاها 

  پلی دوپامين   حاوینانومواد    (72)و همکارانش    چن  .(71)  اندرا به خود جلب کرده   یمختلف توجه قابل توجه  یکاربردها   یبرا    نيدوپامی پل  حاوی

 کردند.    یرا بررس  یکروبي وب و اهداف ضد مضد رس  ،یستیحسگر ز  ،ی و کاربرد آنها در دارورسان

(  دياس نوي)آم یاسکلت پل یدارا ونیتریزویپل کی. شوند ی استفاده م یضد رسوب سطح کاربرد  یبرا یپوشش یمرها يبه عنوان پل 2هاون یتریزویپل

  نو يآم-α)  ی. پل(73)  به طور مؤثر نانومواد را پوشش دهد  تواندی( مPGlu-(DET-Car))  یجانب  یهارهيدر زنج  لات يو کربوکس  نيآمی دلنيبا بخش ات

 کنند  جادیا  افتهیکنند و سطوح بدون رسوب بهبود    ییبه سرعت خودآرا  توانندیسفت و سخت م  یالهيم  چيمارپ-α  ساختاربا     یونیتریزو  ی(هادياس

  ی اانداز کاربرد گسترده چشم   گاند،يتبادل ل   تيو قابل  یدار یپا  ،یعال  یسازگارستیز   ليبه دل  یونیتریزوپليمرهای  شده با  نانومواد اصلاح   ن،ی. بنابرا(74)

 .  (75)  دارد

 

 نانومواد کامپوزیتی  - 5-2

 ل ي. به دلشوندیدر نظر گرفته م  رفلزيغ-فلز  یهات یاند، به عنوان نانوکامپوزشده   لي( تشککونيليس  ای)کربن    رفلزيغ  ک یفلز و    کیکه از    یمواد

 کی  در(  GO  ،CNTs)  ی( و نانومواد کربنAg  ،Cu  ،Fe  ،2TiO  ،ZnO  ،CuOفلز )مانند    دي فلز/اکس  بر پایهنانوذرات    رفلزات،ي فلز و غ  یدوستخواص آب

نانومواد    نیا  ن،ی. علاوه بر ا(76)  دهند  ريي( را تغاکسایشی نوریو    یکروبيضد م  ،یتا خواص آن )ضد چسبندگ  شوندی پراکنده م  یمريپل  یغشا 

گرافن  گزارش دادند که نانوصفحات  (77)و همکارانش   یمحمود  تا مقاومت در برابر رسوب را بهبود بخشند.  شوندی اضافه م  زيها ناغلب به پوشش 

 
1 Electroactive polymer 
2  Polyzwitterions 



در مورد    یسنتز شده بهبود قابل توجه  یاستفاده شدند. غشا  2مختلط  سیماتر  یغشا  کیدر    بيترک  یبرا   1شده با نانوذرات نقره   نيتزئ  اکسيد

 نشان داد.  اشریشيا کلی  یضد رسوب در برابر باکتر   خواص

  3ی ها. مکسين  شوندیدر نظر گرفته م  پليمر-یفلز مواد پایه    یهاتیاند، به عنوان نانوکامپوز شده   ليتشک  پليمر و    یفلز  مواد پایهکه از    یمواد

  ی کاربردها   یرا برا  یاتوجه گسترده   ،یعال  ییای ضدباکتر  تيسطوح آبدوست و فعال  ،ییايميش  م يتنظ  تيقابل  ، یعال  یر یپذانعطاف   ليبه دل  یدوبعد 

قادر   XT2C3Ti مکسيناما  ،قرار دارند  XT2C3Tiسطح بر روی ( F– ایو/ –O-،OH-ی )عامل یهااز گروه   یارياند. اگرچه بسمتنوع به خود جلب کرده 

.  شوند ی توسعه داده م یمريمتخلخل پل هیپا کیمعمولاً بر اساس  مکسينبر  یمبتن یغشاها  ن،ی. بنابرايستو مستقل ن داریپا یهالميف ليبه تشک

  ه يته  ديفرمالدئ  یاز اتصال عرض  هبا استفاد  5متقاطع   یکووالانس  وندياستات سلولز  با پ/XT2C3Ti  یتیکامپوز  یغشا   کی  (7۸)و همکارانش    4پندی 

باسيلوس    و(  9۸٪<)  اشریشا کلی  برای   رشد مناسبی  مهار  را به خوبی تخریب کردند و(  9۸٪<)  6نیگر  لمتي  و B  (>٪92  )  نيرودام کردند. غشاها  

به   ۸لوب  لنيآن با مت  یسطح مکسن و بارگذار   ی( رو Au NPsنانوذرات طلا )  یبا رشد درجا  یتنانوکامپوزی  مواد.  دادند  نشان(  96٪<)  7سيبتيليس

  آرایش از خود نشان دادند و با    یخوب  اريبس  ییشده رسانا  ليتشک  یتی. مواد نانوکامپوز(79)  ساخته شدند  ییايميالکتروش  یمولکول داخل  کیعنوان  

عنوان یک  بهین سيستم حسگر زیستی  ا  مورد استفاده قرار گرفتند.  ییايميالکتروش  یستیز  یساخت حسگرها   یچند منظوره، برا   یدها يبا پپت

های بيولوژیکی پيچيده شناخته شده است، زیرا پپتيدهای  استراتژی عمومی و کارآمد برای ارزیابی خاصيت ضد رسوب و شناسایی اهداف در نمونه 

 .اند شده عملکرد ضد رسوب بسيار مطلوبی از خود نشان دادهچندمنظوره طراحی 

وجود    ل ي( به دل4O3Fe)  تينانومگنت  ن،یغلبه کنند. علاوه بر ا  مريفلوروپل  یهات یبر محدود  دتواننی، مPDMS  ژهیبه و  کون،يليس-ارگانو  یمرها يپل

Fe(II)    وFe(III)   ی هات یاز کامپوز  (۸0)و همکارانش    9م ياساس، سل  نیبرتر است. بر ا  ییايميکوشی زيو ف  یکیولوژي ب  یهای ژگیو  یدر ساختار خود، دارا  

  ی برا  4O3Fe یهاغلظت پرکننده  ريي تغ قیاز طر زیفوق آبگر یهاتیاز نانوکامپوز یاسنتز مجموعه  یبرا تيمگنت-نانو/لوکسانيس مريپل یالاستومر 

 ، 10ی حرارت  یاثریب  ،صافی سطح،  آب گریزی،  4O3Feنانوذرات    کنواختی عیآنها نشان داد که توز  جیاستفاده کردند. نتا  ییایضد رسوب در  یهارنگ

آبدوست    یهادار شده با گروه عامل   2TiOدر مورد نانوذرات    (۸1)و همکارانش    ی. غلامبخشدیرا بهبود م  یدوام و خواص ضد خوردگ  ،بالکخواص  

L-مخلوط با نانومواد  سیماتر یگزارش دادند. غشاها یتیکامپوز یساخت غشا یکننده غشا برا به عنوان اصلاح  نيستئيسcys-2TiO   عملکرد ضد

 از خود نشان دادند.   یقابل توجه  یرسوب و آبدوست

  ی اصلاح آبدوست   یبرا   تطبيق پذیر و کاربردی  یاستراتژ  کیشود، که    ليتشک  نيدوپام  11و يداتياکس  ونيزاسیمريپلخودبا    تواندیم  پلی دوپامين  

آنها    یخواص آبدوست  شیافزا  یدار کردن نانومواد مختلف برا عامل   یفعال برا  یالگو  کیبه عنوان    پلی دوپامين  ن،ی. بنابرا(۸2)  کندیفراهم مسطح  

  ی با سازگار   نيدوپام/COOH-یکووالانس   ی حاوی چهارچوب آلیمونتاژ سلسله مراتب  یاستراتژ   کی  (۸3)و همکارانش    12انگ يلمی شود.  استفاده  

 
1 Ag nanoparticles decorated graphene oxide Nanoparticles 
2 Mixed matrix membrane 
3 Mxene 
4 Pandey 
5 Covalent Crosslink 
6 Methyl green 
7 Bacillus subtilis 
8 Methylene blue 
9 Selim 
10 Cal inertness 
11 Oxidative self-polymerization 
12 Liang 



ضد    تيبالا، قابل  اريغشا نسبت دفع بس  نیا ند. شده گزارش کردفوق آبدوست اصلاح   (PVDF)  1ی پلی وینيلدین فلورایدغشا  کیساخت    یبالا را برا 

 را نشان داد.   یرینفوذناپذ  یدار ی و پا  مؤثررسوب  
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گرم    یهای باکتر   یسلول  وارهیکرد. د  یبندطبقه  یبه گرم مثبت و گرم منف  یسلول  وارهیو ساختار د  بيبسته به ترک  توانیرا م  ییایباکتر  یهاستميس

 4ی پلاسمی پر  یفضا  ،3دها یساکاریپوپل يل  یدارا  یگرم منف  یهای باکتر  یسلول   وارهید  گر،ید  یاست. از سو   ميضخ  2کان يدوگليپپت  هیلا  کی  یمثبت دارا 

 نازک است.   کانيدوگليپپت   هیلا  کیو  

  بینشان داده شده است، باعث تخر  3همانطور که در شکل    ق،یطر  کی از    ش ينفوذ کرده و از ب  ییایبه سلول باکتر  یبه راحت  توانندیم  نانوذرات

ها  ی باکتر  یسلول  وارهیکه نانوذرات به د  ی( هنگامiاست: )  ری نانوذرات به شرح ز  ییایعمل ضد باکتر  یاحتمال  ی هاسم يسلول شوند. در مجموع، مکان

با    ییایباکتر  یهاکه گونه  ی( هنگامii. )شوندیم  5ی توپلاسميرا مختل کرده و متعاقباً باعث نشت س  یسلول  یغشا   یکپارچگی  وند،شیمتصل م

م قرار  تماس  در  اکس  یهاگونه   رند،يگینانوذرات  پراکس  ژنيفعال  آن  لي دروکسيه  یهاکال یراد  دروژن،يه  دي مانند    د يتول  ديسوپراکس  یهاونيو 

  ی ها ونی(  iiiوارد کرده و باعث مرگ سلول شوند. )  یشتريب  بيآس  DNAو    دهايپيمانند ل  یستیز  یهابه مولکول   توانندیم  هاکال یراد  نیشوند. ایم

کرده و باعث    جادیاختلال ا  DNA  ريو تکث   (ATP)7آدنوزین تری فسفات    دي مانند تول  6های مولکولی   ن يدر ماش  ،یآزاد شده از نانوذرات فلز   یفلز

  ی کروبي م  یهانانوذرات با گونه  یستالیوجوه کر  زيکه لبه ت  دهدیرخ م  یزمان   های باکتر  یسلول  یبه غشاها  یکیزيف  بي ( آسiv. )شوندی سلول م  مرگ

. پس  کنندیم  ثباتیرا ب  زیست لایهتداخل کرده و    یکروبيم  هیبا لا  ماًيآزاد شده از نانوذرات مستق  یذرات فلز  ن،ی. علاوه بر ا(۸4)  کند  دايتماس پ

سبز    کردیشده با رو  ديدارند. نانوذرات نقره تول  یتوپلاسميبه نشت س  لی تما  ی گرم مثبت و گرم منف  ییایباکتر  یهااز ورود نانوذرات به سلول، گونه

 ی ستیز یهامولکول  ونانوذرات  ني از فعل و انفعالات ب یناش یار ساخت ی هابيآس ميو ترم های باکتر یسلول واره یدر نفوذ به د شانیی توانا  ليبه دل

 دهندی واکنش م  های باکتر   یکه با غشا  کنندی م  دي تول  یآزاد   یهاکال ینانوذرات نقره راد  ن،یدارند. علاوه بر ا  ییایگوگرد و فسفر، اثر ضد باکتر  یحاو

القا    ويداتياکس  ترساند که شامل اسشده   شنهاديپ  یی نانوذرات فلزیایضدباکتر یهاسم ي. تا به امروز، مکان(۸5)  رسانندی م  بيبه آن آس تیو در نها

 .  (۸6,۸7)  باشندمی    ويداتيراکسي خاص غ  اثرات  ای  یفلز  ونی  یآزادساز   ،شده 

 

 
1 Polyvinylidene fluoride 
2 Peptidoglycan 
3 Lipopolysaccharide 
4 Periplasmic space 
5 Cytoplasmic leakage 
6 Molecular machines 
7 Adenosine triphosphate 



 
 . (32)  هایباکتر ی بر رو یفلز د يو اکس ینانوذرات فلز  هی بر پا  خزهضد    یهاعملکرد پوشش سميمکان . 3شکل 

Figure 3. Functional mechanisms of antifouling coatings based on metal and metal oxide nanoparticles on bacteria 

(32). 

 

  ی ها یژگیو  قیکه از طر  یکیزيف  یهاش ی کربن عمدتاً به سا  پایه  نانومواد بر  یکروبي ضدم  ت يه شده است، فعالنشان داد  4همانطور که در شکل  

مناسب نانومواد و سطح تماس    یريگ. جهت (۸۸)  است  یمتک  شود،یمنتقل م  سميکروارگانيبه م  ز،يت  یهاها و لبهنانومواد، مانند نوک   یکی مورفولوژ

است.    یتوسط مواد کربن  یضدعفون  جیرا  ري، مسROSاز    یناش  یکروبيم  بیاست. تخر  یاتيح  یو مرگ سلول  یکي مکان  بيآس  یبرا  کروبيبا م  نآ

نانوصفحات قرار    زيت  یهادر معرض حداکثر لبه   سميکروارگانيرو، م  نیاند؛ از اتراز شده   یبه صورت عمود  GOمطالعه خاص، نانوصفحات    کیدر  

 .(۸9)  رديگیم

 

 



 .(32)یی  ایباکتر  یهاسلول   یگرافن بر روپایه  بر    موادنانو   یاثر ضد رسوب  سميمکان  . 4شکل 

Figure 4. Antibiofouling mechanism of graphene based nanomaterials on bacterial cells (32).   

 

حساس    یفلز  دي. به عنوان مثال، نانوذرات اکسکنندی کاهش اعمال م-شی اکسا  یهاواکنش   قیرا از طر  یکروبي ضدم  تيفعال  یستيفوتوکاتال  نانومواد

  سم يهر دو ارگان  یبرا   یفلز  ديهستند. نانوذرات اکس  یعال  یضدرسوب و ضدخوردگ  ،ییایضدباکتر  یهات يفعال  یدارا  2TiOو    ZnOبه نور مانند  

  ها هیرلایز  یرا رو   یکروبيرشد م  نی دارند، بنابرا  یو اثر موضع  کنندیم  ديبا عمر کوتاه تول  ROSنانومواد    نیدارند. ا  تيکننده سمو ماکرورسوب   کرويم

  ی هاوشش پ   نیا  یکروبياثر ضد م  سم ياست. مکان  افتهی  شیافزا  2TiO  پایه  شونده بر  زيخود تم  یهاعمل، استفاده از پوشش در    .(90)  کنندی مهار م

 ل يبه دل  Agو    2TiO  یهاستال یشامل نانوکر  تینانوکامپوز  کی. توسعه  بستگی دارد  UVنور    ی آنها توسطساز فعال   عمدتاً به  2TiO  پایه  بر  یخارج

یابد. مکانيسم  افزایی ميان دو جزء، فعاليت ضد ميکروبی کلی به طور چشمگيری افزایش می ایجاد هم   و  ساختار  کیدر    2TiOسطح نانوذرات    ش یافزا

ضد   تي ، فعال ها، و اثر فوتوترمال )توليد گرما(های نقره سمی برای ميکروب تحت نور، آزادسازی یون  TiO₂ توسط  ROSاین افزایش شامل توليد 

 .(91)  دهدی م  شیرا افزا  یکل  یکروبيم

 ن يسطح را از ب  یرو  یستیرسوب ز  یهاسم يکروارگانيرشد م  تواندیم  یست يفوتوکاتال  یفلز  ديتوسط نانوذرات اکس  یقو  دکنندهياکس  یهاگونه   ديتول

طول عمر بسيار کوتاهی    یستيفوتوکاتال  یفلز   ديشده توسط نانوذرات اکس  ديتول  ROSخطرناک،    یهاکشست ی با ز  سهیکند. در مقا  رفعاليغ  ایببرد  

 تضمين  ی را در سازه های دریایی بدون تاثير بر اکوسيستمفلز  دينانوذرات اکس  ی منیو ا  کند یعمل م  کینزد  فواصل بسياردر    تنها  ROS  نی. ادارند

 . (92,93)  کندیم

  ن ی. با اشوندی در نظر گرفته م  ییا یدر  یکاربردها   یبرا   ستیز  طيو سازگار با مح  منیا  یور، مواد دسته از نانومواد حساس به ن  نیا  ن، یعلاوه بر ا

مشاهده    ROS  دي در تول  یمتفاوت  تي فعال  ،(2TiOو    ZnO)   یفلز  دينانوذرات اکس  نیبار ا  یتفاوت در چگالبه دليل  حال، نشان داده شده است که  

بمی شود انرژی  ليدل  ه.  ا  گاف  نور    تيفعال  نیبزرگ،  معرض  در  فعال شدن  به  م  UVفقط  اشودیمحدود  از  ن  نی.  نانومواد    ازيرو،  توسعه  به 

در مجموع  دارد.    یبستگ  یپوشش نانورسوب به نانومواد مورد بررس  تي. سمشوندی فعال م  یوجود دارد که در حضور نور مرئ  یتری قو   یستيفوتوکاتال

که طوری دار شدن و خواص سطحی وابسته است؛ بههایی مانند اندازه ذره، عامل های ضدرسوب به ویژگینانوپوشش عملکرد ضدزیست  می توان گفت  

از طریق فرآیندهای فوتوکاتاليستی، از رشد   ROS ها با توليدتر با نفوذ و تجمع بيشتر در سلول، اثربخشی بالاتری دارند. این پوشش نانوذرات کوچک 

 .(94,95)  کنندها جلوگيری میسم و استقرار ميکروارگاني
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بالا   کردیرو نی. چندشوندیضدرسوب نانوفعال به کار گرفته م یهاتوسعه محلول  برای( متر 10 -9متر ) اردمي ليم کیچند بعد از  ای کیبا  نانومواد

پا پا  نیيبه  برا  نیيو  بالا  ا  یبه  با  نانوساختارها در دسترس است.  از د  بیو معا  ایحال، هر روش مزا  نی سنتز    ، ی ساز ی تجار  دگاهیخود را دارد. 

زیست   ني. تعامل مؤثر برندينانوضدرسوب مورد توجه قرار گ یهاهنگام توسعه محلول  دیهستند که با یديکل یهاو ثبات مواد، جنبه یر یتکرارپذ

  ی هاورود به سلول   یآن را برا  یذات  ییتوانا  انوذرات،در اندازه ن  راتيي. تغرديگیسطح نانوذرات قرار م  یاندازه و بار رو  ريتحت تأث  توذراو نان  لایه

را تا حد  تيو ممکن است فعال  دهدیم  رييتغ  یکروبيم برا   یضدرسوب  امکان   یمحدود کند.  نانومواد    قيدق  شیآنها، آزما  یتجار  یسنجدرک 

اند.  مورد مطالعه قرار گرفته  یدانيم  طیاوجود دارد که در شر  رسوب در مقياس ماکروتنها چند مقاله در مورد مهار    ن،یضدرسوب مهم است. علاوه بر ا



  ی برا   یه نانوتکنولوژیبر پا  یسطح  یهاپوشش   نیانبوه ا  ديبلادرنگ و تول  ط ینانو در شرا  پایه  ضد رسوب بر  یهامحلول   بیبه طور خلاصه، اثرات تخر

 .(96-9۸)  مهم است  اري بس  یسازی تجار  ندیفرآ

 

فعال  یهاگزارش   شتريب بر  برا  یکروبيضد م  تيمنتشر شده  پ  اثربخشی  ی بررسینانومواد  تعاملات  نظر گرفتن  بدون در    ن ي ب  دهيچيضد رسوب 

 ر يممکن است بر خواص مواد تأث  ی ذات  طيزمحیر  ایگذار موجود  رسوب  ی هاسمينانوذرات و ارگان  ني. تعاملات بانجام شده اند  ط يو مح  هاکروب يم

  ی برا   کنند،ی م  یسازهيشب  ای  ديرا تقل  ويب-نانو  دهيچيکه تعاملات پ  یبگذارد. مطالعات تجرب  ريمحلول ضد رسوب تأث  ماندهيبگذارد و بر عملکرد باق

  ی ستیز  یخوردگ  سمي، مکانعلاوه بر ایناست.    ازيمختلف مورد ن  یهاس ینانومواد در ماترپایه  ضد رسوب بر    یهامحلول   یدرک خواص عملکرد

  ی هایژگیو و  شیفرساحاصل از  محصولات    ییايميالکتروش  آناليز  ،یستیز  یمؤثر مهار خوردگ  یابیارز  ی. براستيمشخص ن  وزهن  یکیولوژيکروبيم

  ست یز  طيمرتبط با مح  یهادر غلظت   دیبا  تيسم  ،یمنیمدت و ا  یاستفاده طولان  یشوند. برا  یبررس  دیهستند که با  یاز عوامل مهم  زیست لایه

نانومواد آزاد شده   یبه غلظت واقع دنيرس یها برا داده نیشود. ا یريگاندازه  ق يبه طور دق یی ایدر ط ينانومواد در مح ز ا یناش ريشود تا تأث یابیارز

 . (99-103)  خواهد بود  ديمف  یکروبيم  یمبارزه با خوردگ  یاستفاده بهتر از نانومواد برا   یبرا   ینظارت  یمطابق با استانداردها  ستیز  طيدر مح
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هستند. تا   یمتک هاسم يکروارگانيبردن م  نياز ب یبرا  کشست یبه استفاده از عوامل ز کنند،یمبارزه م یستیکه با رسوب ز  یسنت یهاروش  شتريب

کننده عمل کند، ارائه نداده  رسوب   یهاسم ياز ارگان  یعيوس  فيمؤثر که بتواند در برابر ط  کشست یمحلول ز  کی  ،یواحد   کردیرو  چيبه امروز، ه

  ی ندارند. بررس  ازين یاضاف یهاکش ستیبه ز یستیکنترل رسوب ز یو معمولاً برا  کنندیعمل م یکروبيبه عنوان عوامل ضدم ی. نانومواد فلزاست

در سطوح مواد استفاده    ایبه عنوان پوشش    ی. نانوذرات وقتکندیمختلف را برجسته م  یهات ینانوذرات و نانوکامپوز  یضد رسوب  یهاحاضر، نقش 

ضد    ی هامؤثر از محلول   ونيسفرمولا  کی.  کنندی م  یر يبه سطح جلوگ  هاکروب ي م  یو از چسبندگ  دهندینشان م  یکروبيضدم  تيفعال  شوند،یم

. مواد  کندی و هم ماکرو را مهار م کرويم یهااست که هم رسوب ميمستق یهاکشستیبه عنوان ز ایبه شکل پوشش  ایبر نانومواد،  یرسوب مبتن

ضد    یهاون يساخت نانوفرمولاس  یآنها معمولاً برا  یهات یو نانوکامپوز  ZnOو نانوذرات    2TiO، گرافن،  نانولوله های کربنی،  Agمانند    رنانوساختا

از خود    یو ضدخوردگ  یکروبيضدم  ،یمي، خواص خودترمROS  ديو تول  یفلز  ونی  یآزادساز   ليبه دل  ی. نانوذرات معدنشوندی رسوب استفاده م

  ی باز برا   یفضا  ییایدر  یهابه طور گسترده در پوشش   ن،یيپا  تيو سم  یسازگار ستیز  ليبه دل  فعال نوری  ی فلز  دي. نانوذرات اکسدهندیم  ننشا

نانوساختار    یهاضدخزه که بر اساس پوشش   یهای . استراتژرنديگی مورد استفاده قرار م  ها،زجلبک یمختلف، از جمله ر  یهاسم يکروارگانيمقابله با م

  ی سبدها  قیکه از طر  اندافتهیتوسعه    زينانورنگ ن  وني فرمولاس  نیچندمؤثر هستند.    اريبس  ییایدر  یهاسميدر برابر ارگان  اند،افتهیتوسعه    یفلز  دياکس

  رات ييتغ  ليدل  به  زای ماريب  یهاسميکروارگان ياز رشد م  جهيو در نت   کنندیم   جادیا  ایاعماق در  یهاسميکروارگانيپوشش، محافظت ضدانگل در برابر م

  ها، ینانو و کاربرد آنها در کشت  یبر فناور  یمبتن  یستیضدخزه ز  یهاون يعمل نانوفرمولاس  سميمکان  ن،ی. علاوه بر اکنندی م  یريسطح جلوگ  یدر صاف

 مورد بحث قرار گرفته است.   یبررس  نیدر ا  یپزشک  یهاآب و دستگاه   ریز  عیتوز  ساتيتأس

ابتدا  یکروبي مهار رشد م  یضد رسوب برا  یهاکاربرد نانومواد در توسعه پوشش  است. علاوه بر این، درک ناکافی از خواص    ییهنوز در مراحل 

عنوان یک چالش اساسی باقی مانده است.  ها همچنان بهمحيطی آنها و رفتار زیست بينی غلظت، تبدیل فيزیکوشيميایی نانومواد و ناتوانی در پيش

مند ضروری  در مقابله با رسوب و خوردگی ميکروبی، انجام تحقيقات جامع و نظام سازی فناوری نانو  برداری کامل از ظرفيت تجاریرو، برای بهره ازاین 



  ی ها . پوشش ستيدر دسترس ن  یکروب يم  یستیاز رسوب ز  یمقابله با تمام مشکلات حل نشده ناش  یبرا   ییحل ضد رسوب استثناراه   چيه  .است

  ی برا   یترع يحال، هنوز دامنه وس  نی. با اشوندیدر نظر گرفته م  یاسبآنها، انتخاب من  نهیو هز  یبا توجه به اثربخش  یمعدن-یمريپل  یتیکامپوز

 مدت وجود دارد.   یبا خواص ضد رسوب بهتر و دوام طولان   دیجد  یمر يپل  یهات یتوسعه کامپوز

عملکرد    تيقابل  دیضد رسوب با  یهاپوشش   نیباشد. کارآمدتر  ستیز  طي بادوام، ارزان و سازگار با مح  دیپوشش ضد رسوب با  کی  آل،ده یدر حالت ا

  کرد یرو  کی  ،ییافزااثرات ضد رسوب هم  یبرا   ن،یرا داشته باشند. علاوه بر ا  یدر زمان واقع  کينامیو د  کيرسوب استات  طیبهتر در هر دو شرا

باکتری، ضدچسبندگی و ضدخوردگی،  افزایانه ضدهای همهای چندمنظوره با فعاليت در آینده نزدیک، پوشش   ن،یاست. بنابرا  ازيمورد ن  ی دارسازمل عا

  ی هادهندهاز اتصال  دیبا یضد رسوب  یهاپوشش  نيدر هنگام توسعه چن.  ترین راهکارهای ضدرسوب شناخته خواهند شداحتمالاً به عنوان مطلوب

  ی ها ضرورنوع پوشش   نیا  یطيمحست یاز اثرات ز  یقيدرک دق  ن،یشود. علاوه بر ا  ستفادهها امخازن و لوله   یکيمکان  یدار ی بهبود پا  ی برا  1ی عرض

ترک دل  یاهيگ  باتياست.  م  ل يبه  مهار   یکروبيخواص ضد  برا  توانیاند، که مشناخته شده   یبه خوب  زیست لایه   یو عملکرد  آنها  توسعه    یاز 

منظور  نانوذرات سازگار با محيط زیست به  های ضدرسوب مبتنی بربا این حال، توسعه پوشش   استفاده کرد.  زيضد رسوب مؤثر ن   یهاون ينانوفرمولاس

  ی برا   هاکشستیبهتر ز  یهانانومواد هوشمندتر به عنوان حامل   یطراح  ن،یعلاوه بر ا.  طور جامع بررسی نشده استمقابله با رسوب زیستی، هنوز به

 .دهندی مرسوم را کاهش م  یهاکش ست یاز ز  یناش  یطيمحستیو خطرات ز  یکل  تيسمآنها بار    رایاست ز  یشده ضرور کنترل   شیرها  یهاستميس
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