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 Alirh110@gmail.com *نویسنده مسئول:

 :دهکیچ
ها توسط خوردگی درصد 45 . حدودقابل بررسی استخوردگی فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی خوردگی در محیط آب از سه منظر 

. بیوفولینگ یا انباشت رسوبات زیستی با تشکیل یک افتدمیها و سایر آبزیان زنده اتفاق ها، لارو بارناکلهای زنده، جلبکمیکروارگانیسم
مترین اثرات بهداشتی از مهو  یاجتماع. مشکلات اقتصادی، شودمیهای دریایی به نام بیوفیلم آغاز لایه چسبنده بر روی شناورها و سازه

، Science Direct های علمی معتبر مانندبا استفاده از کلمات کلیدی مرتبط، از پایگاه ،در این مقاله مروری .نامطلوب خوردگی است
Springer و Google Scholar قالب با "Narrative Review article(s) "،"Review of the literature  وarticle(s)" review" 

های مختلف شیمیایی و فیزیکی مورد بررسی قرار و مطالب مورد بررسی قرار گرفته است. برای مهار خوردگی روششده جستجو انجام 
های توان استفاده از باکتریهای مهار خوردگی زیستی میترین روشاما از منظر زیستی توجه چندانی به آن نشده است. از مهم ،گرفته است

از ها اشاره نمود. در این تحقیق با استفاده ، تکنیک فاژنمایی، استفاده از باکتریوفاژ و نیز استفاده از برخی میکرورگانیسماحیاکننده نیترات
های تخصصی و به کمک علوم شیمی، مهندسی ژنتیک، سلولی مولکولی و بیوتکنولوژی نقشه راه کنترل بیوفولینگ که منجر به تکنیک

خوردگی کنترل  ،های سنتیای بسیار کمتر از روشبا هزینه ،اد شده است. در صورت انجام عملی این تحقیقپیشنه ،شودمهار خوردگی می
 خواهد شد.

 :یدیلکلمات ک
 یوفولینگب یو آنت یکنترل خوردگ ی،خوردگ یوفیلم،ب یوفولینگ،ب 
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Abstract: 
Corrosion in the water environment can be examined from three perspectives, Physical, chemical and biological 
corrosion. 45% of corrosion occurs by living microorganisms, algae, barnacles’ larvae and other live aquatic 
animals. Biofouling or accumulation of biological sediments, begins by forming a sticky layer on vessels and 
offshore structures called biofilms. Economic, social and health problems are the most important adverse effects 
of corrosion. In this review, using related keywords from scientific databases such as Science Direct, Springer 
and Google Scholar in the style of "Narrative Review article (s)", "Review of the literature and article (s)" review” 
the search was done and the content is reviewed. Different chemical and physical methods have been investigated 
to prevent corrosion. However, based on biological perspective, little attention has been paid to it. The most 
important methods of bio-corrosion inhibition are nitrate-reducing bacteria, phage display technique, use of 
bacteriophage and some microorganisms. In this study, using specialized techniques via chemistry, genetic 
engineering, molecular cellular and biotechnology, biofouling control roadmap that leads to corrosion inhibition 
has been proposed. By doing this research practically, the corrosion will be controlled at a much lower cost than 
traditional methods. 
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 مقدمه -1
 هاییژگیو ییرعبارت از تغ یخوردگ یمی،در علم ش        

. افتدیاتفاق م یطبا مح هاآنفلزات است که در اثر واکنش 
ته  بلنک که در  ب ینا توجهقا عتاس   ت  با  ی همه مواد 

ستخوش خوردگ شت زمان د . از منظر علم شوندیم یگذ
 یبسگ یآمدن انرژ یینپا یخوردگ یعلت اص   ل یمی،ش   

ست که منجر به انجام  چند ماده  یادو  یییمیاش واکنشا
 یاییدر هاییطدر مح یخوردگ یهعلت اول .ش  ودیبا هم م

بک یس   تیاز منظر ز باکتروجود جل مختلف  هاییها و 
 یبرا یدو نوع زندگ یکل  وربه ی،آب هاییطاس  ت. در مح

 شناور و چسبنده. یا یکمتصور است: پلانکتون هایباکتر
 یجادو با ا یطمح ایطبس  ته به ش  ر توانندیم هایباکتر     
 ییراز حالت ش  ناور به حالت چس  بنده تغ یکیژنت ییراتتغ

ند. ا یتماه بد ینبده جادبا ا یتماه یلت  یهلا یک ی
آن  یردر ز یو باکتر شودیانجام م یوفیلمچسبنده به نام ب

با  یوفیلمب یل. در واقع آغاز تش   کپردازدیم یاتبه ادامه ح
شح برخ سبنده آغاز  یدهایرساکایو پل هاینپروتئ یتر چ

و خارج  یوفیلمداخل ب یط. همزمان ارتبا ات محش   ودیم
نام یکیژنت یس   تمس    یک یقآن از  ر  Quorum به 
sensing شودیانجام م .QS  س یف را  یندهااز فرآ یعیو
در  یمنجر به مقاومت باکتر یتکه در نها کندیمکنترل 
 پسس یوفیلم. ب[1] شودیم یطیمح یدشد ییراتبرابر تغ

ها و پروتوزوآها بارناکل ها،یاتومهمثل د ییهاتوس  ط جلبک
نداران مهره یگرد ینو همچن  یمض   خ مهرهیدار و بجا

انباشت  یا Biofoulingنام به  یساختار یلو تشک شودیم
سوبات ز ستیر شک ی ورکلبه .دهندیرا م ی شت  یلت انبا
کمتر  یاییدر یهاشناورها و سازه یبر رو یستیرسوبات ز

 درص   د 45(. علت 1)ش   کل  ش   ودیماه انجام م یکاز 
از  یناش   یوفولینگب یایی،در یهاس  ازه یرس  وب یغش  اها

 .[2]موجودات زنده است 

 

 
 .[3]های دریایی پروسه تشکیل انباشت رسوبات زیستی بر روی شناورها و سازه -1 شکل

سازه      شناورها و  ستی بر بدنه  سوبات زی شت ر های انبا
کند که انرژی و نیازهای غذایی دریایی امکانی را فراهم می

ش   ود. ماهیت غیر یکنواخت بیوفیلم بر روی  ینتأم هاآن
شود های غنی از اکسیژن میسطوح، منجر به ایجاد سلول

علاوه بر این،  و این آغ  از خوردگی زیس   تی اس    ت.
که توس   ط  یهافرآورده یدی بیوفیلم  یک اس    تابول م
ش   وند، نیز های احیاء کننده س   ولفات تولید میباکتری

. [4]کم  ک کنن  دتوانن  د ب  ه آغ  از فرآین  د خوردگی می

                                                 
1 Sulfate Reducing Bacteria 

در ایجاد خوردگی نقش دارند: در آب های متعددی باکتری
های باکتری(، 1SRBس   ولفات ) یاءکنندهاحهای باکتری

ندهاح ندهد یهای تولباکتری ،آهن یاءکن و  د یاس    کن
نده منگنز/آهن  یداکس    هاییباکتر این  ینترمهمکن
شکال بیوفیلم  معمولاًها ن باکترییها هستند. اباکتری در ا

ن  د یخود بر فرآ ی  کت مت  ابولی  وجود دارن  د و ب  ا فع  ال
ناش   ی از  ی. خوردگ[5]گذارند تأثیر می ییایمیتروش   کال

گیرد، مص  را اکس  یژن در چهار گام انجام می هامیکروب
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های توس   ط باکتری یروبیکه میاولر یثکدر  ول ت لمحلو
یاریبی و یهواز نابر. هاهوازی اخت ید ن یاب مواد با تول
سبتاً یآل ییایمیش س ن شدن منطقه ن یدیا زدیک و آندی 

گام در  .شودتسریع می یکنواخت یروبها، خوردگرشد میک
که بیش   تر مواقع ری می عدی  باکتریبرخی ، دهدب ها از 

ند  نهمان باکتریهای بیگو نده هوازی و  یاء کن های اح
س ییایمیاز مواد ش سولفات نمایند. در گام میه یتغذ یدیا

سوم در صورتی که اکسیژن در محیط وجود داشته باشد، 
سیدکننده گوگرد اقدام به تولید باکتری س های اک  یدهایا

 یدهااس   این  .نمایندمی یکد س   ولفوریمانند اس    یقو
, 6] ش  تاب بیش  تری بدهند یند خوردگیفرآبه توانند می
7]. 

 روش کار -2
مرتبط با کلمات کلیدی مرتبط با  برای یافتن مطالب     

له ش   امل بیوفولینگ، بیوفیلم، خوردگی، کنترل  این مقا
گاه پای نگ، از  های علمی معتبر خوردگی و آنتی بیوفولی

 Google Scholarو  Science Direct ،Springerمانند 
 Narrative" کار مقالاتی با قالبناس  تفاده ش  د. برای ای

Review article(s)"،""Review of the 
literature،article(s)" review"  شد. همچنین جستجو 

شریات تخصصی در  ساختار علمی تحقیق، از ن با توجه به 
 حوزه بیوفولینگ در محیط دریا، با کلمات تخص  ص  ی نیز

شد ستجوی مطالب، علاوه بر  .تحقیق انجام  به  توجهدر ج
اعتبار علمی متون، س  عی ش  ده تا به آخرین و جدیدترین 

های کنترل خوردگی از منظر زیس   تی نیز ها و روشیافته
مه  یدتأ منظوربهپرداخته ش   ود. در ادا ته ی یاف بار  ها، اعت
اس  تخراج ش  دند با آخرین  هاآننش  ریاتی که مقالات از 

و  س  یاهه نش  ریات مورد تأیید وزارت علوم مورد مقایس  ه
ته یاف به  با توجه  یت  ها یابی قرار گرفت. درن های دیگر ارز

پژوهش   گران، مدل عملیاتی و پیش   نهادی محققین این 
 تحقیق ارائه شد.

 نتایج -3
ترین روش برای دانشمندان علم شیمی بهترین و ساده     

جاد پوش   ش های مختلف بر روی کنترل خوردگی را ای
 ،به موازات این روش .[8]اند س  طوح مورد نظر رکر نموده

های دیگری نیز در کنترل خوردگی مورد تحقیق استراتژی
ها ش  امل حافظت کاتدی، کنترل اند. این روشواقع ش  ده

مرها یفرآیندهای خوردگی، کاهش مقدار ناخالص  ی فلز، پل
هایو آل قاوم، روش یاژ ندن م جا مار س   طح و گن های تی

 .[9] است آلیاژهای مناسب در برابر خوردگی
نهکدرص   د از  5/89      ظت خوردگل هزی فا  یهای ح

دو  هاپوششاین (. 5) است یهای حفاظتپوششمربوط به 
نبودن  مؤثر. در صورت یرآلیو غ یهای آلپوشش انددسته

فاظتپوش   ش هایآل از یهای ح ند فولاد  یاژ مان قاوم  م
م برای مهار یتانیت یاژهایل و آلیکن یاژهایآلض   دزنگ، 

فاده می ند. خوردگی اس   ت فاده از امر .[10]کن وزه اس   ت
با ویژگی س   ازگاری  Nonbiocidal ترکیبات موس   وم به

شده است. محیطی، در جلوگیری از خوردگی مرسومزیست
سل ستفاده از فرایند  ست که امروزه در -روش دیگر ا ژل ا

. در این سیستم با گرددیمهای دریایی توصیه بیشتر سازه
سیار نازک، از چسبیدن میکروب لایهیکایجاد  ها رسوبی ب

سلو ایجاد بیوفولینگ جلوگیری می ستم  سی ژل -شود. 
ست به شه، آلومینیوم و  قادر ا شی شم  سطوح فولادی، پ

ستم علاوه بر مهار سی شود. این  صل  بیوفولینگ،  چوب مت
ها را نیز ها و بدنه کش  تیهای هیدرودینامیکی قایقویژگی

برای  تم در ص   نایع دریاییس   دهد. این س   یافزایش می
 .[11] جلوگیری از مهار خوردگی در حال استفاده است

نه      قات خود از گو ندان در تحقی باکتری  هایدانش   م
جدا کرده Pseudoalteromonasجنس  باتی  ندترکی  کها

موجودات زن  ده  نواع  جتم  اع و رس   وب ا ق  ادرن  د از ا
شک سازه دهندهیلت سطح  های دریایی ممانعت بیوفیلم بر 
بنام از نوعی ش   قایق دریایی  در تحقیق دیگر .[12] کند

Anthothoe albocincta  ی  ک ع  ام  ل  ع  ن  وانب  ه
ستفادهرسوبات زیستی،  کنندهکنترل  گونهینااست.  شدها

به بی بات مرجانی  ید و افزایش رس   و به تول که  مهرگانی 
مک می هاجم نموده، زیس   تی ک ند، ت را از بین  هاآنک

. توده رس  وبی زیس  تی نس  بت به ش  قایق دریایی برندیم
نابراین اگر بتوان ؛ دهدیمواکنش منفی از خود نش   ان  ب

شرایط زیستی مناسب را برای رشد شقایق دریایی در کنار 
های دریایی فراهم نمود، بیوفولینگ در آن منطقه س   ازه

ودات را موج یناکارایی  ش  ود. تحقیقات مختلفکنترل می
در کنترل بیوفیلم س  ه برابر بیش  تر از مواد ش  یمیایی رکر 

 .[13] اندنموده
موجود در بیوفیلم ب  ا ج  ذب  ه  اییب  اکتربرخی از      

توانند بیوفولینگ را از بین های اس  فنجی زنده میپوش  ش
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در این پروس  ه، مهار  ش  دهش  ناختههای ببرند. یکی از راه
 .[14] است Quorum sensingتشکیل شبکه 

اس  تفاده  یکروبی،م یکنترل خوردگ یهااز روش یکی     
ب ندهاح هاییاکتراز  روش  یناس    ت. در ا یتراتن یاکن
ق یق تزریاز  ر توانیسولفات را م یاکنندهاح هاییباکتر

 هاییترات، رش   د باکتریکنترل نمود. ن یط،ترات به محین
ندههتروتروا اح باکترhNRBترات )ین یاءکن  هایی( و 

سولف یداکس ( NRB-SOترات )یکننده ن یاءد و احیکننده 
منبع اس   تفاده از  یبرا هااین باکتری. کندیم یدرا تش   د

باکتریهای  حذابا ند. کیرقابت م SRB هایگونه ربن باک
SRB ،هار  یش    ده و خوردگمتوقف دروژن ید هیتول م
 یبازدارندة آند یک عنوانبهت یتریناز آنجایی که . شودمی

ت، یتریغلظت ن داوممش یپا با نینابراقابل استفاده است، ب
 .[10, 7, 5] شودکنترل می یخوردگ روند مهار

یک      هار خوردگ یگرید تکن از آن  توانیم یکه در م
 یکتکن یناس  ت. در ا ییاس  تفاده نمود، اس  تفاده از فاژنما

ها با اس  تفاده از س  طح ش  ناورها و س  ازه یدهایابتدا پپت
شرفتهپ یمولکول یهاروش سا ی سنتز م ییشنا . شوندیو 

به محل  یدهاپپت یندهنده ا یلتش   ک یهاس   پس واحد
ص ش ئیندر ژنوم پروت یخا ش ص یپو  هایروساز و ینوع خا

 یاکه س  ازه  یطی. فاژها در محش  وندیمبه نام فاژ متص  ل 
ند، تزر ناور در آن قرار دار ندیم یقش    نابرا؛ ش   و  ینب

محص  ول  یک ص  ورتبهاگزوژن در س  طح فاژ  یدهایپپت
 ش  وندیم یانفاژ ب یپوش  ش   هایینش  ده با پروتئ یبترک
 یدهایپپت ناساییسبب ش ییفاژنما یک. در واقع تکن[15]

از  یکیبا  یش  ناور ش  ده و با همجوش   یاس  طح س  ازه 
سپس پپت شوندیان میسطح فاژ، ب هایینپروتئ  یدهایو 

بر اس   اس  ش   وند،یم یدلخواه که منجر به مهار خوردگ
ش  ناور( انتخاب  یاول هدا )س  طح س  ازه کوند به مولیپ
 یدهایس   ااز . ش   وندیم یو باعث مهار خوردگ گردندیم
 یخوردگ هایزدارندهبامحلول در آب نیز به عنوان  نهیآم

 ییفاژنما یکنکق تی رها از شود. این مولکولستفاده می
 .[10, 5] قابل انتخاب هستندانتخاب 

ستفاده از  یولوژیکب یمهار خوردگ یبرا یگرید روش      ا
خاص را که  یوفاژهایروش باکتر ین. در ایوفاژهاس  تباکتر

ستند، به محل غو ه خواریباکتر هاییروسو سازه  یوره
 هاییباکترفاژها بعد از خوردن  ین. اکنندیمشناور وارد  یا
 یریجلوگ یاز خوردگ ینکهض   من ا یوفیلم،ب یدکنندهتول
شته  یا هایباکتر ینخود در نبود ا ،کنندیم  یا شوندیمک

ق یاز  ر ینکهتا ا مانندیم یباق یرفعالبه حالت پروفاز و غ
ته  یهتجز ییایمیا ش   ی یکیزیروش ف یک ند. الب ش   و
هاباکتر فاژ مان یو وجود  هاآنهدا  هاییباکترکه  یتا ز

 .[5] .دارند یشوندگ یرخود تکث یژگیداشته باشد، و
کهوجود ا با      ماییدر س   طح ش    ین  ینا یو مولکول ی

ست، ا هایشرفتپ شده ا  یتها تا کنون موفقروش ینانجام 
؛ اندکس  ب نکرده یرا در مهار خوردگ یاس  تقبال خاص   یا

صطلاح  یاهمهار کننده ینبنابرا عدم  یلبه دل «سبز»به ا
س ستز یطبه مح یبآ ضوعات ی  یقاتتحق یمهم برا یاز مو

کنترل  ینهاز محققان را در زم بس  یاریهس  تند که علاقه 
 ینکهبا توجه به ا . [9]به خود جلب کرده اس  ت  یخوردگ
اتفاق  یآب یطو هم در مح ینهم در اتمس   فر زم یخوردگ

 یمهار یهااس   تفاده از روش رس   دیبه نظر م افتد،یم
 ینمحقق یتعدم موفق یعلت اصل یط،در هر دو مح یکسان

داده اس   ت که  نش   ان یقاتباش   د. تحق یدر مهارخوردگ
در  ی ولان یها، با وجود زندگص   دا یکالبد برخ یبررو
 یژگیو ینش  ود. از اینم یلتش  ک یرس  وب گونهیچه یا،در
م  دل و نقش    ه راه در کنترل  ی  کتوان ب  ه عنوان یم
نگب هار خوردگ یوفولی ناور یمبتن یو م  یس   تیز یبر ف

 اختهآن پرد یحمقاله به تشر یندر ا ؛ که[16]استفاده کرد 
 .شودیم

و مدل مفهومی کنترل بیوفولینگ و  هنقشه را-4
 خوردگی

این مدل بر پایه دو ویژگی اس   توار اس   ت: اول اینکه      
ستی و  سوبات زی چون در محیط دریا ایجاد بیوفولینگ و ر
جام  یایی ان قب آن خوردگی، توس   ط موجودات در عا مت

ش  ود، بنابراین کنترل نیز باید بر اس  اس محیط دریا و می
های تولیدش   ده توس   ط موجودات دریایی انجام متابولیت

به دلیل پیچیدگی ترکیبات تولید ش  ده ش  ود. دوم اینکه 
به روش شیمیایی کار  هاآنتوسط موجودات دریایی، سنتز 

شوار و هزینه سیار د ستب ستمی ؛ بردار ا سی بنابراین باید 
در  مؤثرهای  راحی ش  ود تا ض  من اینکه س  نتز متابولیت

کنترل خوردگی توسط خود این موجودات انجام شود بلکه 
فراهم ش  ود. در روش  ی که  هاآن روش  ی ارزان برای تولید

مراحل زیر قابل انجام اس   ت: در روش اول  ش   ودیمارائه 
یایی، میکروب فت موجودات در با تدا از  ید اب که تول هایی 

کنند، به روش س   نتی و به ترکیبات ض   د بیوفولینگ می
 Serialس    ازی متوالی محیط )رقیق پروتک  لکم  ک 
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dilution( و گس  ترش اس  تاندارد )Standard spread 

plate)  بر روی محیط کش  تZobell's  آگار جداس  ازی
مل می عدی ش   ا حل ب ند. مرا کردن  Subcultureش   و

آمیزی و مشاهده زیر میکروسکوپ ، غربالگری، رنگهانمونه
ساس  ست که بر ا شد  یهاپروتکلا مربو ه انجام خواهد 

های ض   د . همچنین برای ش   ناس   ایی دقیق نمونه[17]
یا وسترن بلات  PCRبیوفولینگ از متدهای مولکولی مثل 

های ش  ود. در نهایت به کمک مقایس  ه توالیاس  تفاده می
های اس  تاندارد، نمونه ش  ناس  ایی ش  ده ژنتیکی و توالی

 99بیش از  کهییازآنجاش  ناس  ایی خواهد ش  د.  موردنظر
و قابل   موجود در هر محیط هاییکروارگانیس  ممدرص  د 

های استاندارد مشاهده توسط میکروسکوپ توسط تکنیک
، بنابراین امروزه برای باش   ندینمش   ت، قابل کش   ت ک

سایی پروفایل جوامع میکربی از  سایی  سویکشنا شنا و 
از س  وی دیگر از  این جوامع یولوژیکبپتانس  یل ژنتیکی و 

و قدرتمند که مس  تقل از کش  ت اس  ت  کارآمدروش  ی 

متاژنومیکس نام دارد، بسیار دقیق  کهیناشود. استفاده می
های تاژنومیکس، ش  ناخت عملکرد ژناس  ت. در تکنیک م

پذیر امکان محیطیهای مس  تقیم از نمونه  وربهمیکروبی 
های . در این تکنیک با اس   تفاده از روش[18]ش   ود می

خت فیلوژنی، نقش  یک و در مات میکروبی  یهاژنبیوانفور
می ین  ی ع کردی ی  ا ش   ود. درت ل م ع کس  ی م نو  مت  اژ

(Functional metagenomics)  ری  ق روش ک  ه از   
به موارد زیر  شودیمیابی شاتگان متاژنومیکس انجام توالی
توان دست پیدا کرد، پروفایلینگ جامعه میکربی، توالی می

ثل  یهاژنو فراوانی  ص   نعتی و  هاییمآنزعملکردی م
تابولها و و کش   ف آنزیم هاآناز  یبرداربهره  هاییکم

متابولیکی  جدید، تشکیل کتابخانه ژنومی؛ یافتن مسیرهای
شده در باکتری شناخته و در نهایت تولید شناخته  های نا

کاربردی کردن  یک و  در  هاآنمحص   ولات بیوتکنولوژ
 . [19]مختلف بیوتکنولوژی  یهاحوزه

 
خام  یجنتا یبر رو یوانفورماتیکیب یزشده و آنال یابی یاستخراج و توال یطیمح DNA یکس،روش شاتگان متاژنوم -2شکل 

 .[20] گیردیمانجام  یابی یحاصل از توال

در مدل عملیاتی ما روش متاژنومیک مورد توجه قرار      
ستقیم ژن مورد نظر ؛ خواهد گرفت سایی م شنا بنابراین با 

و عملکرد آن و باکتری دخیل در بیوفولینگ مرحله بعدی 
ضد  یباتامروزه ترک (.2شود )شکل مدل عملیاتی آغاز می
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 ین. اش  وندیم یبندبه ده گروه مختلف دس  ته یوفولینگب
ها، ها، ترپنچرب، لاکتون یدهایاز اس    اندعبارتده گروه 
ها،اس   تروئ ها،بنزنوئ ید ها، پل یلفن ید ها،یاتر ید  کت

کالوئ ها،آل هانوکلئوز ید هاو پپت ید جدول [21] ید  1. در 

جدا  هاآن زکه ا هایییکروبمو  یموجودات آبز ینترمهم
کنند،  ینگض   د فول یباتترک یدتول توانندیاند و مش   ده

 اند.شده یاههس

 توانند تولید ترکیبات ضد فولینگ کنندو می اندجداشده هاآنکه از  هایییکروبمموجودات آبزی و  ینترمهم -1جدول
 رفرنس باکتری ارگانیسم میزبان

 [21] های آتروموناسگونه اسفنج
 [22] باسیلوس پومیلیس اسفنج

 [23] سودوموناس پوتیدا اختاپوس
 [24] باسیلوس لیچنیفورمیس مرجان

Seagrass [25] باسیلوس سابتیلیس 
 [26] سودوآلتروموناس یهاگونه ماکروجلبک کالرپا راسه موزا

های مورد نظر را آمده، ژندس   تاز کتابخانه ژنومی به     
باکتری ثل در  ثل  E.coliهایی م ها م یا برخی مخمر

سیه کلون می سروی سس  کنیم تا محصول مورد ساکارومی
ید کنیم  ید محص   ول، برای [27]نظر را تول عد از تول . ب

 سازی محصول که در این تحقیق از جنس پروتئینخالص
شد، از روشیم سنتی مثل کروماتوگرافی فیلتر ژنی با های 

، ش   ودیمکه بر اس   اس اندازه ررات س   بب جداس   ازی 
کروماتوگرافی تعویض یونی، بر اس   اس بار، کروماتوگرافی 

گریزی گریزی که بر اس   اس میزان آبهای آببرهمکنش
اما مشکل ؛ شود، استفاده میدهدیمعمل تخلیص را انجام 

های در جداس   ازی پروتئین هاآندم توانایی ها عاین روش
ست شابه ا سب؛ م های مختلف مثل بنابراین امروزه از برچ

، GST(، برچس   ب his-tagهای هیس   تیدنی )برچس   ب
 TAPو برچس  ب  IMPACT، برچس  ب MBPبرچس  ب 

سبمی سیدهای آمینه و شود. این برچ ساس توالی ا ها برا
اقدام به جداکردن ترکیبات مختلف  هاآنهای کدکننده ژن
نمایند. در مدل ما بسته به نوع ژن و پروتئین از یکی از می

. در ادامه بعد از [27]ها اس   تفاده خواهد ش   د برچس   ب
ساختاخالص سایی و تعیین  شنا شیمیایی و سازی، برای  ر 

، GC-MS ،NMR ،TLC یهامولکولی پروتئین از تس  ت
HPLC ،FTIR ،XRD ،SEM و TEM شود. استفاده می

ستبهتعیین غلظت ماده  منظوربه ست برادفورد  آمدهد از ت
س  ازی ترکیبات مختلف، ش  ود. بعد از خالصاس  تفاده می

 ش   دهاس   تخراجیک از این ترکیبات اینکه کدام منظوربه
ها و لارو توانند از بیوفیلم باکتریایی و نیز اتصال دیاتومهمی

های آنتی بیوفولینگ ها جلوگیری کنند، از تس   تبارناکل

ستفاده می ضد بیوفیلمی ترکیبات ا صلی  سم ا شود. مکانی
مدهدس   تبه گانیس   م آ هار از میکروار یایی در م های در

یژگی ، وبیوتیکییآنتبیوفولینگ، عبارت اس   ت از فعالیت 
ضد چسبندگی و نیز مهار تولید محصولات پلیمری خارج 

ست  ضروری ا شکیل بیوفیلم  . برای [28]سلولی که در ت
تعیین ویژگی آنتی بیوفولینگ ماده اس   تخراج ش   ده از 

 Disk diffusion method ،MIC andه  ای روش
MBCو تس   ت ، تس   ت مهار تش   کیل بیوفیلم Flow-

through system  نگ اس    ت هار بیوفولی خاص م که 
ها، به منظور . بعد از انجام این تست[29]شود استفاده می

شناور از پروتوکل  سازه یا  شده بر روی  سنتز  تثبیت ماده 
Surface immobilization [30]شود استفاده می. 

شد،  وقتی ماده مورد نظر بر روی شناور یا سازه تثبیت     
شش ماه مورد ارزیابی قرار سه تا   در محیط دریا به مدت 

یت عد از موفق یت ب ها هد گرفت. در ن با  خوا ماده،  یت  تثب
سی ژنتیک ستفاده از مهند سازی، ماده مورد نظر و کلون ا

شکل  صه این مدل در  سید. خلا  3به تولید انبوه خواهد ر
 نشان داده شده است.

 گیرینتیجه -5
هدا اص   لی این تحقیق تعیین الگو و نقش   ه راه کنترل 

ظهور زیس   تی بود. مرور های نویفناورخوردگی از منظر 
درص   د خوردگی در  45تحقیقات نش   ان داد که بیش از 

شت عوامل زنده ایجاد می سط انبا شود. این محیط آب تو
ای اختصاصی هستند. عوامل برای هر محیطی و منطقه
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 ریاییهای دنقشه را و مدل عملیاتی تولید و تثبیت ترکیبات مهار رسوبات زیستی از شناورها و سازه -3 شکل

 
قه       مل ض   د رس   وب نیز برای هر منط از  رفی عوا

بنابراین با استفاده از یک مدل و نقشه ؛  اختصاصی هستند
ساحلی ایران می شرفته در منطقه  را توان موجوداتی راه پی

ایزوله نموده و  ،کنندیمکه از رس  وبات زیس  تی جلوگیری 
های زیس  تی در محیط آزمایش  گاه با تولید انبوه متابولیت

ض  د خوردگی، به مهار خوردگی پرداخت. انجام عملی این 
، س  لولی ش  ناس  ییکروبمتحقیق توس  ط متخص  ص  ین 

مولکولی، مهندس  ی ژنتیک و متخص  ص ش  یمی در یک 
 بود.خواهد آزمایشگاه پیشرفته قابل انجام 
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