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 سیده حمیده طاهری  

 بخش محیط زیست شرکت مهندسین مشاور هندسه پارس 

 ه مقدم -1

. شناخت این  (1شکل  )   شوددریا می  ور در آبسطوح غوطه   یتجمع و رشد جانداران روبیوفولینگ یک پدیده زیستی است که شامل 

های مهندسی باعث بروز مشکلاتی توجهی به تشکیل بیوفولینگ در پروژه پدیده و مواجهه با آن در پروژه های مهندسی ضروری است. بی

ها شود که شناخت تواند موجب ایجاد شرایطی مطلوب در برخی پروژه همچنین بیوفولینگ میگیرد.  شود که در اینجا مورد اشاره قرار میمی

توان روش مواجهه مهندسی با بیوفولینگ در پروژه این مقاله حاوی اطلاعات مبنایی است که براساس آن می  .آنها برای مهندسین ضروری است

 ریزی کرد. مورد نظر را طراحی و برنامه

 

 

 (1402یا،کن آب آس یرین)آبش یادر در محفظه مکش آب  یوفولینگب  یده پد :1شکل 



 و انواع آن  یوفولینگب -2

 یوفولینگ ب یف تعر -2-1

ها،  ها، قارچ )باکتریها، جلبک   زنده   ی هاسمی کروارگانیم  یجیرسوب و رشد تدر  یف به معنیطبق تعر  ییایدر  یستیا رسوب زینگ  ی وفولیب

و موجودات در مانند کشتی چسب  ییایپلانکتونها،  بر روی سطوح طبیعیBarnaclesها  بزرگتر  این موجودات  است  )سنگ، چوب و    ( 

یا سازه صخره  تاسیسات دریایی که در معرض محها، سکوها،  اسکلهمانند کشتی  یهای مصنوعهای مرجانی(  لوله و   ییایط دریها، خطوط 

سات یها و تاسی ژه در کشتیسطوح مختلف، به و  ی بر رو  یادیتواند اثرات مضر و فرسایشی زی نگ میوفولی کنند. بهستند، چسبیده و رشد می

 . داشته باشد ییایدر

 اسامی مختلف بیوفولینگ  -2-2

-و گاهی روینده   ، زیست مزاحم دریایی، چسبنده زیستییستیز  یرسوبات زیستی، گرفتگ  ( تحت عنوان Biofoulingپدیده بیوفولینگ )

کنند. بیوفولینگ در حمل و نقل دریایی به کشتی شود زیرا همچون گیاهان بتدریج رشد می( نیز خوانده میmarine growth)دریاییای  ه

 . کندرا با آب در هنگام حرکت زیاد میکشتی  چسبند و اصطکاک ها میچسب شهرت دارد زیرا به بدنه کشتی

 انواع بیوفولینگ  -2-3

( به تجمع  Fouling)  یها و ذرات ریز موجود در آب است. گرفتگها، باکتریهای مختلف، مواد آلی، جلبک آب دریا ترکیبی از نمک

 ،سطح  ی ق بر رویه عایک لایجاد یز مانند رسوب با این یبر سطوح اشاره دارد.گرفتگ ی و مواد آل  یکیولوژی مانند خاک، رسوب، رشد ب یمواد

 دهد .  یراندمان و سرعت انتقال را کاهش م 

و موجودات    یآنها، مواد جامد معلق، محصولات خوردگ  یخارج سلول  یمریو مواد پل  یکروبیم  یستیه ز یاز لا  یاز مخلوط  یستیرسوب ز

تنان  پوستان و نرم مانند سخت  ییایوانات دریح ی ه رسوب با چسبندگیشود. لایکنند، حاصل میده و رشد می ت به سطح چسبیماکرو که در نها

مسئول    یاصل  عاملشوند و  یگذار ماکرو در نظر گرفته مرسوب  ی هان گونهیترها به عنوان مشخص رسد. صدفیبه حداکثر توسعه خود م

  ار دشوار است. یآنها بس  ی قو  یل چسبندگیلوله به دل   یهاواره یصدف از د  یهان بردن و جدا کردن پوسته یهستند. از ب  یصنعت  ی هالوله   یگرفتگ

به شرح زیر   یستیدهند. دو نوع رسوب زیر قرار میمختلف را تحت تأث  ی هاط یکنند و سطوح و محیبروز م یبه اشکال مختلف یستیرسوبات ز

 وجود دارد:  

 ( microfouling)  یزرسوبر -2-3-1

مانند    ییهاسمی کرو ارگانیافته از میک اجتماع ساختار  یلم به عنوان  یو فیچسبد. بای اشاره دارد که به سطح م  یلمیوفی ل بیزرسوب به تشکیر

ستم  یهمه س  یکیها در نزدمیکروارگانسیاند. مده یاثر چسبیا بیک سطح زنده  یشود که به  ها ایجاد میو دیاتومه  هازجلبکیردریایی،    یباکتریها

 .  (2شکل )  ش تر رسوبات رشد کنند یبچسبند و با انباشته شدن ب  هاها یا غشاء ل دارند به سطح ممبرانیه آب هستند. آنها تمایتصف  یها



 
    ROکن  یرینممبران آب ش یرسوب ها رو یزر یلاز تشک یینما :2شکل 

 

 (macrofouling) درشت رسوب -2-3-2

موجودات  اتصال  به  رسوب  بارناکل  یدرشت  صدفمانند  مرجانها،  جلبک  یهاها،  و  اسفنجییایدر  یهانرم  شقایق ،  دریایی،  ها،  های 

شکل )  اشاره دارد  یک اجتماع رسوبی د  ی تول  یبرا   یالوله   ی هاوزوآها و کرمیها، برچسبی، کشتییایمهرگان دریدها، بیدروئیها، ه کات یتون

3). 

 

 ی بدنه کشت یدرشت رسوب ها رو  یلاز تشک یینما :3شکل 

 

 

 



 یوفولینگ ب  یلمراحل تشک -2-4

دن  ی شود و به دنبال آن درشت رسوب )چسبیه آغاز می ک لای  یشگام رو یپ  ی هایعموماً در درجه اول با استقرار باکتر  یستیرسوب ز

 . (4شکل ) وجود دارد  یستیرسوب زتشکیل    ی برا ی دیمرحله کلپنج شود. ی ها( ایجاد مها و صدف ها، جلبکموجودات بزرگتر مانند بارناکل

نه(  ی آم  یدهایها و اسدرات یها، کربوهن یمحلول )مانند پروتئ  یآل  یهاند، مولکول ین فرآیرود. در ایا سطح در آب فرو میابتدا، سازه   -1

شود، سطح را  ی( گفته مconditioning film) یه لجنی ، که به آن لایه نازک آلین لایکنند. ایسطح م  ی شروع به جذب شدن بر رو

 شوند.  یجذب م یه لجنین لایهستند که معمولاً به ا  یازنده  یهاسمین ارگان یها اولیکند. باکتریآماده م ی بعد ی هاسمیجذب ارگان  یبرا

(  EPS)  ید خارج سلولیساکاری پل  یادید مقدار زی ر شدن و تولیشروع به تکث  به سطح  ده ی چسب  یهایباکتر  مرحله دوم است   لمیوفیل بیتشک -2

ها  داده و از آن  ی را در خود جا  و دیگر میکروارگانیسم ها  هایدهد که باکتریل میرا تشک ی بعدسه  ین ماده چسبنده، ساختاریکنند. ایم

 کند. یمحافظت م

تشک -3 از  بیپس  میوفیل  برایکروبیلم  سطوح  ارگان  ی،  پبزرگ  یهاسم یجذب  و  دده یچ یتر  مانند  )جلبک اتومیتر  (،  یسلولتک   یهاها 

،  یالوله   یهاها، کرممانند لارو صدف   یچندسلول  یو قرمز(، و سپس موجودات زنده  یاسبز، قهوه   یها ماکرو )مانند جلبک  یهاجلبک

  شود.یمناسب م ییایمهرگان دری گر بیو د

توانند شامل  یها مه ی ن لایا  دهند.یل مینگ را تشکیوفول یاز ب  یترمی ضخ  یهاه یکنند و لایر میده شروع به رشد و تکث یچسب   یهاسمیارگان -4

 گر باشند.یها، و موجودات دها، موسلها، صدف از جلبک  یانواع مختلف

بالغ فرصتی وفولیب -5 ط اطراف  یها را در محآن، گسترش گونه   یدهنده ل یتشک  یهاسمی د مثل ارگان ی کند و تولیر فراهم میتکث  ی برا  ینگ 

 نگ را دوباره آغاز کنند.یوفولیگر منتقل شده و چرخه بیتوانند به سطوح دیآزاد شده م  یا لاروهایها، ها، تخم اسپرم کند.ی ل میتسه

 یتواند مشکلات بزرگیم  برخی شرایطرسد اما در یضرر میبه نظر ب گاهی طول بکشد.  تا یکماه   تواند تنها سه هفتهیند مین فرآیکل ا

 دهد. مراحل تشکیل بیوفولینگ را نشان می 4شکل  جاد کند.یا ییایدر یهای فناورها و سازه  یرا برا



 
 ( Kanavillil.N, Tetsuo.Y, 2003)   یستیمراحل مختلف توسعه رسوبات ز :4شکل 

 

 یوفولینگ ب یل تشک یند عوامل مؤثر بر فرآ -2-5

 و کدورت(  یعمق آب ،آلودگ ی،آب، فصل، شور ی)دما یطیمح یطشرا -2-5-1

 شوند. برخی شرایط محیطی مهم که در فرایند تشکیل بیوفولینگ موثر هستند در اینجا تشریح می

ب رسوبات  ی، از جمله ترک ییایجوامع در یریگدر شکل یدی، نقش کلیرات فصلییو تغ ییایر عرض جغرافیا، تحت تأثیآب در یدما -

، نرخ رشد رسوبات یگذارد. به طور کلیر مید مثل موجودات زنده تأثی ، استقرار، رشد و تولیزیرن دما بر زمان تخمیکند. ایفا می، ایستیز

 ابد.  ییش میش دما افزایبا افزا یستیز

 دارد.   ی ر منفیتأث یگذار، بر شدت رسوبدما عیکم و نوسانات سر یژه شوریدر شوری و دما، به و یرات روزانه و فصلییتغ -

بر    یانوس( ممکن است به طور قابل توجهیشدن اق  یدیتر )مثلاً گرم شدن و اسگسترده   یمیاقل  ینوو روندهایمانند ال ن  ییدادهایرو  -

 ر بگذارند.  یتأث  یستیرسوب ز ی الگوها

گذارد. ماکروفولرهای فتوسنتزی، های بیوفولینگ تأثیر میعمق آب دریا و نور موجود به طور قابل توجهی بر ترکیب و رشد ارگانیسم  -

 تر هستند.  ها بیشتر است، فراوان تر، سطح نور بالاتر و پلانکتون متر( که شرایط گرم  40تا   0ها، معمولاً در عمق )مانند ماکروجلبک

ط کاهش  ی ها را در محو گونه   یاهان، مواد مغذیجه تعداد گیرا کاهش دهد و در نت  ی دیتواند تابش خورش یم  و کدورت آب  یآلودگ  -

ش  ی را افزا  یستیش دهد و سرعت رسوب زیافزا  ییایرا در جوامع بستر سخت در  یربومیغ  یهاتواند تعداد گونه ی م  یدهد. همچنین آلودگ

 دهد. 

 . ر داردینگ تأثیوفولی تروژن و فسفر، بر رشد بی در آب، مانند ن یغلظت مواد مغذ  -



 

 یدرودینامیکی عوامل ه -2-5-2

ها،  مانند صدف   یبه ساحل قرار دارد. موجودات  یکیها و نزدانیر جریک بستر قابل سکونت تحت تأثی  یرو  یستیزان رسوب زیب و میترک 

  ی ن لاروها یها همچنانیبرند. جریها سود مانیمحلول در آن از جر  یا مواد مغذیه از ذرات معلق در آب  ی با تغذ  یالوله  یهاها و کرمبارناکل

تر به ساحل کیکه نزد  ییبسترها  یون را برا یزاسیت کلونیکنند و احتمال موفقی جلبک را منتقل م  یهامهرگان و هاگیاز ب  یاریمتحرک بس

 ابد. یدر مناطق دور از ساحل کاهش می یبه طور کل یاگونه  یکنند. غنایشتر می ثابت مانند سکوها ب  یهاسازه  یژه برایقرار دارند، به و

 

 یاییدر یسازه ها  یجنس سطح -2-5-3

ر  ی تأث  یستیت آنها به رسوب زیآنها بر حساس  سمی بودنو    یریپذشوند، واکنش یاستفاده م   ییایدر  سطوح  یرسازیز  یکه برا  یمواد

ه  ی لا  یل و محتوایر دهد و بر تشکییه را تغیرلایز و ایآب و سطح مشترک آب در یمیتواند شی ن مواد میا ییایمیکوش یزیگذارند. خواص فیم

 ییایمیو ش  یکیولوژی که مواد ب یگذارند، به طوریر میه تأثیرلایز یرو ییاین بر جوامع باکتری ن خواص همچنیر بگذارد. ایتأث یماکرومولکول

ل ی ها و متعاقباً تشکتر ماکرومولکول عیسر  یساز، آماده یدارین پایکنند. ای م  یبانی پشت  ی شتریب  ییایدارتر هستند، معمولاً از تنوع باکتریاثر که پایب

  یقات نشان داده است که مواد یگذارد. تحقی ر مینگ تأثیو رشد موجودات ماکروفول  ینینشکند که به طور بالقوه بر ته یل میلم را تسهیوفیب

هستند.   یستیک مستعد رسوب زید و لاستیآمیلن، پلیاتیشه، پلیاف شیمانند ال   یرفلزیشتر از مواد غیو برنز عموماً ب  یوم، فولاد کربنینیمانند آلوم

  ی هان حال، واکنش رسوب یکنند. با ای را تجربه م  یکمتر  یستی، رسوب زیسه با مواد برنزیدر مقا  یومینیآلوم  یهاه یرلای، زیان مواد فلزیدر م

مانند دما و   یک گروه، بسته به عواملی درون  یهاگونه  ی ا حتی، یستیمختلف رسوب ز یهاست. گروه یکسان نیها به مواد در همه گونه  یستیز

ون  یداسیاکس  یهاقادر به شرکت در واکنش   یکروبیم  ی خارج سلول  یمریمواد پل  ک ماده نشان دهند.یبه    یعمق، ممکن است واکنش متفاوت

اغلب منجر به خوردگ  به مواد    یکنند و سطوح فلزی ، سطح را زبرتر میخوردگ  یندهاین فرآیشود. چنیم  یموضع  یهستند. که  نسبت  را 

 سازد. یرتر میپذب یآس  یستیدر برابر رسوب ز یرفلزیغ

 

  یوفولینگب یرین سطح ز  یو ترشوندگ یتوپوگراف -2-5-4

لایب  یناهمگون  و  یتوپوگراف افزایریز  یهاهی شتر  با  افزاین  سطح،  مساحت  گونه یش  تنوع  ب  یاش  رقابت  کاهش  گونه ی و  ،  یان 

ر ی اتصال به سطح تأث  ی ک موجود زنده برای  ییتوانند بر توانایو وجود بافت در سطح م  ی گی زبرژکند. وییجاد میا  یترمتنوع   یهاستگاه یززیر

، یترشوندگگذارد.  آن تاثیر می یترشوندگمیکروتوپوگرافی سطح بر  موثر است.  یستیزان رسوب زیلم و میوفیل بیجه بر تشکیبگذارد و در نت

 .کندیم ن ییرا تعزیرین و سطح موجودات زنده رسوبزا ن ماده چسبنده یبرهمکنش ب  روهای یو ن  سطح تماس

 

 یوفولینگب یرین رنگ سطح ز -2-5-5

بر میرلایک زیرنگ   انرژیه  تأث  ی ن دمایمنعکس شده و جذب شده توسط آن و همچن  ی زان  بر نشست  ی گذارد که می ر میآن  تواند 

نشان    یمنف  ییها نورگرااز لاروها و هاگ   ی اریدارد. بس  ی شتریر بیتأث  یستیه رسوب زی ه در مراحل اولیرلایر بگذارد. رنگ زیتأث  یستیرسوبات ز



 دهند.  یح مینشست ترج ی تر را برابازتابتر و کمره یدهند و سطوح تیم

 شوند یمواجهه م یوفولینگکه با ب یایی در  یژه هاواز پر یبرخ -3

 شود. دریایی که در معرض بیوفولینگ هستند اشاره می ی هادر زیر به تعدادی از پروژه 

 

   یا برداشت آب از در ی لوله ها  -3-1

ها و  ک مانند بارناکلیر هستند. موجودات ماکروبنتیپذب یآس یستیژه در برابر رسوب زیر، به طور ویآبگ  یهاژه سازه یها، به ورساختیز

 .  (5شکل ) شود یات میا منجر به کاهش قابل توجه راندمان در عملیل خوراک آب دریتحو یهاستم یها در سصدف 

  

 ( 1404 یبهشتارد یغواص) یری آبگ ی لوله ها ی جلبکها رو  یدنو چسب  یریخطوط آبگ ی در ابتدا یستیرسوبات ز یلتشک :5شکل 

 

 ها ی بدنه کشت -3-2

ر  یرا تحت تأث  یرانیمختلف، صنعت کشت  یهاستم یدر اکوس  یطولان  یل سفرهایاست که به دل  یک مشکل جهانی  ییایدر  یستیرسوبات ز

مهاجم   یآبز  یهاو گسترش گونه   یا گلخانه   ی ش مصرف سوخت، انتشار گازهایآلوده باعث افزا  یهاان، بدنه ین می. در ا(6شکل  )دهدیقرار م

 شوند.  یم



  

 ها  یبدنه کشت ی رو یوفولینگب  یجادا :6شکل 

 

 ها ها و موج شکن اسکله  یهپا -3-3

جاد  یک رشد نامطلوب است که باعث این  ی. ا(7شکل  )  شودپایه اسکله ها عموماً مشاهده می  یبر رو  یاتصال و رشد موجودات آبز

 است.تحت تاثیر فصل و مدت غوطه وری در آب  "عمدتا بیوفولینگگسترش  شود.ی سطوح م یبرا یمشکلات

  

 (1401)بندرعباس  یحقان یدبندر شه  یمیقد ی اسکله ها یهپا یبر رو یوفولینگب  یجادا :7شکل 

 

 یایی در یسکوها  -3-4

به مدت شناوری   بسته  باکترتجمع جلبکافزایش  در سکوهای دریایی  و دها، خزه ها، صدف یها،  مشاهده    ییایگر موجودات دریها 

 نفتی می شود. ی این تجمع باعث خوردگی زیستی، افزایش وزن، افت عملکرد تجهیزات متحرک و افت جریان در لوله ها  .(8شکل )شودمی



  

 یایی در یسکو یهدر پا یوفولینگاز ب  یینما :8شکل 

 

 یا در در  یپرورش ماه  ی تورها  -3-5

ها، سخت پوستان و سایر توده های زنده روی تور پرورش ماهی در قفس  باکتری ها، میکرو و ماکروجلبک مانند تجمع موجودات زنده 

باعث ایجاد رسوبات زیستی شده و مشکلات فراوانی ازجمله تخریب فیزیکی، مشکلات مکانیکی، رقابت زیستی و تغییرات محیطی را برای  

 (. 9شکل )  آبزی هدف، بروز بیماری، ساختار قفس و اقتصاد تولید بوجود خواهد آورد

 

  

 ی قفس پرورش ماه یدر تورها  یوفولینگب  یده پد :9شکل 

 یوفولینگ کردن ب  یزشده در تم تجربه یهااز روش یبرخ -4

از ملاحظات    یکیجلوگیری از تشکیل بیوفولینگ بسیار مشکل است. بنابراین اغلب لازم میشود سطوح در معرض بیوفولینگ تمیز شود.  

در زیر   ی تجربه شده هاکیتکن ای از این  به پاره است.  با تمیز کردن  ، کاهش آن  یستیزات در معرض رسوب زیاز تجه  یبردارمهم در بهره 

 اشاره می شود. 

 کاردک  -4-1

شکل  )   استها توسط غواصان  ترین روش فیزیکی مورد استفاده برای حذف رسوب، تمیز کردن دستی سطوح با استفاده از خراشنده رایج



 گیر، پرهزینه و ممکن است به سطوح آسیب برساند.  . با این حال، تمیز کردن دستی وقت (10

 

 

 یوفولینگ از برس و کاردک برای پاکسازی ب  یینمونه ها :10شکل 

 

 استفاده از واتر جت  -4-2

ه  ب  ییایدر  یهادر سازه   یستیکاهش رسوبات ز  یبراست  یط زیسازگار با مح  و    ک روش مؤثر و قابل کنترلیجت آب به عنوان    یفناور

 نفت، گاز و آب را انجام داد.   ی هارسوبات سخت در لوله   ی پاکساز  خطوط لوله و  ی روبیتوان با آن لامیهمچنین  .  (11شکل  )  رودشمار می

ش را فراهم ینه با حداقل فرسایز کردن بهیدرجه، تم 90ه برخورد یمتر و زاوی لیم 25مگاپاسکال، فاصله توقف  16در این روش فشار جت آب 

 کند. یم

 

 یوفولینگبرای پاکسازی ب استفاده از واترجت :11شکل  



   ی زنگ یپ -4-3

شده بدون  من و اثبات یحل ا. راه (12شکل  )  شودی خط لوله اعمال م  داخلپر  یگ/اسکریبه عنوان پ   یاست که شامل عبور ابزار   یاتیعمل

مواد ش از  نت  ییایمیاستفاده  تأثیو در  بر جانوران دریجه  ا  ییایر کم  میاست.  ابزارها  به طور سین  زباله یستماتیتوانند  ها، رسوبات سخت/ ک 

 کنند. یریرا حذف کرده و از تجمع آنها جلوگ یآل ی رشدها

  

 لوله ها  یبمنظور پاکساز  یزن یگاز پ یینما :12شکل 

 

 های زیرآبی  ربات  -4-4

شکل  )   باشند میآب فشار بالا    یهاا جت یمانند برس    ی تخصص  یهستند که مجهز به ابزارها   یا خودکاریکنترل از راه دور    ی هانیماش

   .است یمنینه و بهبود ایک منجر به کاهش قابل توجه هزیربات  یهاحلراه  یاجرا .(13

  

 یسلامت بدنه کشت یشو پا یمربوط به بازرس یکارها یی،و خزه زدا یزکاریتم  یبرا  یآب یرز ی ربات ها :13شکل 

 

 کنترل بیولوژیکی  -4-5

برای مدیریت رسوبات زیستی روی سازه  ابزاری  به عنوان  بومی،  از دشمنان طبیعی  استفاده  بیولوژیکی  ور های مصنوعی غوطه کنترل 

روی سازه های    یستیاز رسوبات ز  یر یشگیکاهش و پ  یبراو چرندگان کفزی بومی    ان  یپاو شکم  ییایستاره دربعنوان مثال استفاده از    باشد.می

امروزه از بعضی ماهیان گیاهخوار به عنوان کنترل بیولوژیکی جلبکها در قفس های پرورش ماهی کوچک استفاده   . ندمؤثر  دریایی مصنوعی

 شده است. 



 ایجاد بیوفولینگ  کاهشروش های   -5

ها  رسوبست یمحدود کردن تجمع ز  یبرا  یمختلف  یهایرسوب، استراتژست یمربوط به عواقب مضر ز  یاقتصاد  یهانه یبا توجه به هز

 سطوح بکار گرفته شده است.  یرو

 پیش کلرزنی  -5-1

د  ی مانند کلر، برم،    ییایمیش  یهادان یاست. افزودن اکسها  کندر آبشیرینا  یآب در  یضد عفون  یشناخته شده برا  یهااز روش  یکلر زن

اسمز معکوس   یهانگ ممبرانی وفولیاز ب  یریجلوگ  یرا فراهم کند. کلرزنی برا  یکیولوژیب  ی، ضدعفونییغشا  ی ندهایتواند قبل از فرآیا ازن می

RO هستند.    یادیت زی اهم ی دارا 

 کش  های زیست پوشش -5-2

گذاری و  کنند تا از رسوبها( عمل میکشکش از طریق آزادسازی مواد شیمیایی سمی خاصی )زیستهای ضد رسوب زیست پوشش 

کش باید یا در تمام طول عمر سازه دوام بیاورند یا در فواصل زمانی مناسب برای های زیست رشد موجودات زنده جلوگیری کنند. پوشش 

مقابله فعال با   یشوند که برای فرموله م  یکش با استفاده از مواد متنوعست یضد خزه ز  یهاپوشش حفظ اثربخشی خود مجدداً اعمال شوند.  

 اند.  شده  یطراحها و کشتیور سطوح غوطه  یرو ییایرسوب و رشد موجودات در

 جریانهای حبابی  -5-3

ها  ها با آزاد کردن مداوم حباب. آن باشدمیثابت    ییایدر  یهاسازه   ی رو  یستیکاهش رسوب ز  ی برا  ی رسمیغ  ی حباب هوا روش  یهاپرده 

 کنند.  یم یریموجودات زنده جلوگ  یگذارور، از رسوبدر امتداد سطوح غوطه 

 امواج فراصوت  -5-4

فراصوت،    یفناور  .باشدمیور  ها و سطوح غوطه یبدنه کشت  یرو  یستیکنترل رسوبات ز  ی برا  ییایم یرشیک روش غیامواج فراصوت  

برایک روی نوآورانه  بر    یر مهمیتأث  یامواج صوت  گذار است.  نگ، مختل کردن و کنترل رشد موجودات رسوب یکاهش ماکروفول  ی کرد 

   مختلف دارد. یهار و مهار رشد آنها در فرکانسیها با مرگ و مها و بارناکلیمختلف باکتر یهاگونه 

 ( UVضدعفونی با اشعه فرابنفش )  -5-5

ن  یرساند و بنابرایب میآس  RNAو    DNAموجود در    یکیکند و به اطلاعات ژنتیکروب نفوذ میم   یواره سلولینور ماوراء بنفش به د

ست.   یمحلول، مناسب ن  ی ا مواد آلیاز مواد جامد، مواد معلق    یی درصد بالا  ی کدر حاو  یهاآب   ی ن روش برایشود. ای د مثل آن می مانع از تول

به  یبرا زیراندمان  رسوب  ضد  ویستینه  به  برای،  نزدیآبگ   یهاسازه   یژه  دوزها یر  به  نیاز  ساحل،  دل   ییبالا  یک  به  و  خطرات یاست.  ل 

 کند. ی اس بزرگ را محدود می، کاربرد در مقیو بهداشت یطیمحستیز

 استفاده از سطوح پیشرفته  -5-6

ضد رسوب    یهاپوشش   همچنینل شده اند.  یتبد  یصنعت  یکاربردها  ی شرفته برایبه مواد پ   ،شده ینانومهندس  یز مصنوعیسطوح فوق آبگر



ورقه های فولادی استفاده از  دهند.  یرا ارائه م  ی ادوارکننده یام  ی هایبافت، فناور  ز و نانو یآبگرفوق  ژه انواع  یکش، به وست یبدون ز  یستیز

یا   ی مانند بدنه کشت  رشد باکتری ها و جلبک ها روی سطح در تماس با آب   توانند مانع  یوانادیوم م  دینانوذرات پنتواکس  پوشش داده شده با 

نشان    یفلز  ی هاه یرلایز  ی را رو  یترنگ موفق یها، کنترل ماکروفولسه با نانوپوششیمر در مقایبر پل   یز مبتنیآبگر  ی هاپوشش   اسکله ها شوند. 

 اند. داده 

 های فراساحلی تأثیرات رسوبات زیستی بر سازه -6

توان به موارد  . از جمله این مشکلات میآورندتصادی را برای واحدهای عملیاتی به وجود میاقبیوفولینگ مشکلات عمده زیستی و 

 زیر اشاره کرد. 

جمع این جانداران بر بدنه کشتیها موجب ایجاد مقاومت اصطکاکی، کاهش سرعت، افزایش وزن و افزایش مصرف سوخت ت  -1

 شود. می

های دریایی و  پروری، زیرساختتواند به شیلات، آبزیهای مهاجم شود که میتواند منجر به انتقال گونه رسوب بدنه کشتیها می -2

 های محلی و سلامت انسان باشد. بندری آسیب برساند و تهدیدی بالقوه برای اکوسیستم 

 ابد. یدر اثر رشد جوامع بیوفولینگ کاهش می گیر  ظرفیت حمل و سرعت جریان خطوط لوله های آب -3

کند. رسوب  یم  زیادی   نهیهز   و افزایش مصرف سوخت   یستی مبارزه با مسائل مربوط به رسوب ز  ی سالانه برا  ی رانیصنعت کشت  -4

  ی بالا ینه هایز کردن مکرر و تحمل هزیدهد و به تم  یو دفع نمک را کاهش م یری( نفوذپذROاسمز معکوس )  یستم هایدر س  یستیز

   .نیاز دارد ی نگهدار

 کنند.  های دریایی فعالیت میها و تجهیزاتی است که در محیط ترین چالش برای زیرساختخوردگی مواد مهم  -5

برداری  های بهره های ثابت در آبهای عمیق تر به دلیل افزایش هزینه های فراساحلی مخصوصا سازه رشد رسوبات زیستی روی سازه  -6

 و نگهداری، از جمله استفاده از غواصان جهت نظارت و استفاده مکرر از وسایل پاکسازی و تجهیزات قابل توجه است. 

زیست   -7 غیرمستقیم،  طور  دریایی  به  گلخانه در  رسوب  گازهای  انتشار  و  هوا  کشش  آلودگی  نیروی  افزایش  توسط  که  ای 

شود، به تغییرات آب و هوایی، آلودگی محیط زیست و گرمایش جهانی کمک ها و شناورها ایجاد میهیدرودینامیکی و اصطکاک کشتی 

( که به گرمایش جهانی  CO2اکسید کربن )افزایش مصرف سوخت منجر به آلودگی جوی از طریق انتشار مواد مضر مانند دی   کند.می

( و سایر گازهای  NOxشوند، اکسیدهای نیتروژن )( که باعث باران اسیدی در مناطق ساحلی میSOxکند، اکسیدهای گوگرد )کمک می

 شود.ای و همچنین ذرات معلق ریز میگلخانه 

بر سلامت انسان، هیدرودینامیک    تاثیر    ودر موجودات آبزی  پروری شامل افزایش خطر بیماری های آبزی تأثیرات بر زیرساخت  -8

که    .تغییر یافته در داخل و اطراف قفس که بر سطح اکسیژن، کیفیت آب و حجم و پایداری قفس، افزایش وزن و آسیب فیزیکی است

   شود.وری میمنجر به کاهش قابل توجه بهره 

 اثرات مثبت ایجاد بایوفولینگ  -7

 . اشاره کردنگ یوفولیتوان به جنبه های مثبت ب می از نظر زیست محیطی

 یطیمحستیز  یهانگ در چرخه یوفول ینقش ب -1



تروژن،  یمثل ن  یه، مواد مغذیپس از تجز کنند.یت می ومس تثبیمحلول در آب را جذب و در قالب ب ینگ، مواد آل یوفولیب  یهاسم یارگان  ✓

 شوند. یفسفر و کربن دوباره وارد چرخه م

 کنند. یمکمک  ییایدر  یهاستمی ژن در اکوسید اکسی ت کربن و تولی به تثبو  دهند.  یعمل فتوسنتز انجام م  ینگی وفولیب   یهااتوم یها و دجلبک  ✓

 یعیطب  یهاستگاه یجاد و حفظ زیا -2

  ی مصنوع  ی آب  ی هاط یدر مح  یست یش تنوع زیباعث افزا  و   کندیمهرگان کوچک عمل می ب  برای ستگاه  یزک  ی  بعنوان نگ  ی وفولیساختار ب ✓

 شوند. یها و سکوها ممانند اسکله 

به کار    ییایستم دریاکوس  یبازساز  یهابزرگ در پروژه   یهاا جلبکیکاشت مرجان    یساز براش یتوانند به عنوان پینگ میوفول یب  یهاه یلا ✓

 روند. 

 ی عیش طبیون و پالایلتراسیف یها نگ در سامانه یوفول یاستفاده ب -3

  ، اک یون آمون یداسی اکس  ،یحذف مواد آل  ی ها براها و جلبک یت باکتریتوان از فعالیه آب، میتصف   یلترها ینگ در فیوفول یبا کنترل رشد ب  ✓

 استفاده کرد. نیجذب فلزات سنگ

 کند. یکمک م صنعتی و فاضلاب  یهادر پساب یها و مواد سمنده یب آلاید، به تخریمف یهاسم یکروارگانیم ی نگ حاوی وفولیب ✓

 نگیوفول یها از بسوختست یزو فعال ست یبات زیاستخراج ترک  -4

  ی ها، مواد ضدباکتر، رنگدانه یعی طب  یهاک یوتیبی دها، آنتیساکاریها، پل میآنز  مانند   یباتینگ ترک یوفولیب   یهاو جلبک   یهاکروبیاز م ✓

 .کاربرد دارند ییو غذا  یشی، آراییع داروین مواد در صنایاکه    .دنشویاستخراج م

 وگاز فراهم کنند. ی ا بیزل یودید بیتول یاستفاده براقابل  ی دهای پیتوانند لی نگ میوفولیب یهاجلبک یبرخ ✓

 کیو اکولوژ یستیکنترل ز -5

، از رشد  یستیق رقابت زیاز طرتوان استفاده کرد. می  یآب یهاط یمهاجم در مح ی هاکنترل رشد گونه  ی برا خاص  ی نگیوفولی ب ی هااز گونه  ✓

 . شود یم یریناخواسته جلوگ  یهاگونه 

 

 مدیریت بیوفولینگ:  -8

 مدیریت بیوفولینگ در یک پروژه شامل موارد زیر است: 

 ها. موقع گرفتگی لوله پایش مداوم : نصب سنسورهای اختلاف فشار در مسیرهای آبی جهت تشخیص به  •

 های مداربسته زیرآبی(. ای: تعیین یک برنامه منظم برای بازرسی )بازرسی چشمی غواصان یا دوربین بندی دوره زمان •

 قیمت است. های گرانمدت پوششهای طولانیتر از هزینه تجزیه و تحلیل هزینه های پاکسازی: گاهی اوقات پاکسازی دستی ارزان •

محیطی: همواره اطمینان حاصل شود که مواد شیمیایی استفاده شده در منطقه مورد نظر مجاز هستند و اثرات  رعایت الزامات زیست  •

 سمی شدیدی بر محیط زیست دریایی ندارند.

 

 



 های مواجهه با بایوفولینگ  سابقه تدوین دستورالعمل -9

(  UNCLOSسازمان ملل متحد )  یاهایون حقوق دری برکنوانس  ینگ متک یوفولیمواجهه با با  یبرا  ین ابزار قانون ی، مهمتریدر سطح جهان

 باشد.ی( مMEPC) ییایست دریط زیحفاظت از مح یته دائمی( و کمIMO) یانوردیدر یالمللن ی، سازمان ب

اها  یون سازمان ملل متحد در مورد حقوق دریمهاجم باشند. کنوانس  یآبز  یهاانتقال گونه   یبرا  یتوانند عامل مهمیم  یستیرسوبات ز ➢

(UNCLOSبا الزام کشورها به همکار )ی هات یاز فعال  یناش  ییایست دریط زیمح  ی، کاهش و کنترل آلودگیر یجلوگ  یگر »برایکدیبا    ی  

 کند. یرا فراهم م  ی«، چارچوب جهانییایست دریط زی از مح  یگانه به بخش خاصیا بیمضر    ی هاگونه   یا تصادفی  ی ، از جمله ورود عمدیانسان

ب ➢ پIMO)  یانوردیدر  یالمللنیسازمان  با  گونه   یشگامی (  انتقال  با  مقابله  طر  ی آبز  یهادر  از  کشتی مهاجم  مقدم  یرانیق  در خط   ،

تصو  یالمللن یب   یهاتلاش با  است.  کنوانسیبوده  بیب  مد  BWM  یالمللن یون  و  کشتیری)کنترل  رسوبات  و  توازن  آب  (، 2004ها،  یت 

ق آب توازن،  یژه از طری، به ویرانی ق کشتیمهاجم از طر  ی آبز  ی هابه حداقل رساندن انتقال گونه   ی برا  یتعهد آشکار  IMOعضو    یکشورها

 اعلام کردند. 

از اثرات نامطلوب استفاده   یریشگ ی( تمرکز آن بر پ2001ها،  یمضر ضد خزه در کشت   یهاستم ی)کنترل س  AFS  یالمللن یون بیکنوانس ➢

 . آنها باشند یاست که ممکن است حاو  ییهاکشست یضد خزه و ز  یهاستمیاز س

  ی ست یمهاجم به عنوان رسوبات ز ی آبز یهابه حداقل رساندن انتقال گونه  یراهنما"  MEPC.1/Circ.792 ، 2012دستورالعمل  ➢

 منتشر شد.    "یحی تفر ی شناورها ی)رسوب بدنه( برا

و مد  ی برا  MEPC.378(80)    ،2023دستورالعمل   ➢ انتقال  یکشت  یستیز  یهات خزه یریکنترل  به حداقل رساندن  منظور  به  ها 

 مهاجم منتشر شد.  یآبز  یهاگونه 

من و سازگار با  یز کردن درون آب ایبه خدمات تم  یجهان  یت از دسترسیحما  ی برا  MEPC.1/Circ.918،  2023 دستورالعمل ➢

 ست منتشر شد.  یط زیمح

بهره یریبرای توسعه طرح مد  MEPC.395(82)    ،2024دستورالعمل   ➢ تواند  یم  یستیت رسوبات زیری)مد  یکشت  یانرژ  یورت 

 ها باشد( منتشر شد.ی از کشت یاگلخانه  یو کاهش انتشار گازها یانرژ یورش بهره یمؤثر در افزا یابزار

 ها در آب منتشر شد. ی کشت یستیرسوبات ز یدر مورد پاکساز ییراهنماMEPC.1/Circ.918  ،2025دستورالعمل  ➢

به عنوان عوامل     کشستیمحصولات ز  ییایمیت مواد شی، مجوز و محدودیابیدر مورد ثبت، ارز  ( ECنامه )ن ییدر سطح اروپا، آ ➢

 ندارند.  هاسم یبر ارگان  یرقابل قبولیچ اثر غی مؤثر هستند و ه یآنها به اندازه کاف"کند که ین م یشه تضمیو هم باشدمیضدخزه 

آژانس  . بعنوان مثال  تواند متفاوت باشدیمبعنوان زیست کش  رمجاز  یفهرست مواد غبرای  مختلف    یدر کشورهامقررات داخلی   ➢

( در حال  US EPAالات متحده )یست ایط زیآنجلس، واشنگتن ، آژانس حفاظت از محلس ،  ایفرنیست دانمارک ، کالیط زیحفاظت از مح

   .کنندیحذف مدر پوششهای زیست کش است که استفاده از مس را  یترمن یا یهانیگزیج جایترو

گانه  یمهاجم ب  یهات ورود و گسترش گونه یریو مد  یریشگیپدر جهت  لند  یوزین  یستیت زیا قانون امنی  (EU)نامه  پارلمان اروپا  نییآ ➢

 .باشدمی
➢ IMO  کشت به  مربوط  مهاجم  های  گونه  ورود  موضوع  دهه گذشته،  دو  طول  کنوانس   ی رانیدر  با  ابتدا  مدیرا  توازن  یریون  ت آب 

(BWMو پس از آن با دستورالعمل )به عنوان ناقل ورود   ی ستیمتمرکز بر رسوبات ز  یها  (ون ی کنوانسCBD  ،WCN  )ژه ی، مورد توجه و

 قرار داده است.



انجام    (CRMS-BIOFOULلند« ) یوزیبه ن  ی ورود  یدر شناورها  یستی»رسوب ز  ی سک شناورها برایت ریرین استاندارد مدیتدو ➢

 رسوب« ارائه دهند. ست یت زیریدال بر »مد ید قبل از ورود، مدارک یرسند بایلند میوزیکه به ن ییهای تمام کشت شد.

رسوب ست یت زیریوه مدی ن شیدر مورد بهتر  یکشت  ی اپراتورها  ی را برا  ییهایی راهنما  "  ا،یرسوب استرالست یت زیریالزامات مد ➢

 "دهد.یارائه م

مهاجم خطرناک به نروژ    یهااز ورود گونه   یرین مقررات »جلوگیهدف از ا،    نروژ   رسوب بدنه ست یت زیریمقررات مربوط به مد ➢

نروژ«   یهاخطرناک در آب   یربومیغ  یهاشتر گونه یاز گسترش ب  یر یو جلوگ  یالمللن یاز حمل و نقل ب   یرسوب بدنه ناشست یق زیاز طر

 .  است

  ییایدر  یم آلودگیتنظ  یبرا   ی( معاهده اصل  MARPOLون  ی ها )کنوانسیاز کشت  یناش  یاز آلودگ  یریجلوگ  یالمللن یون بیکنوانس ➢

 . ها استی از کشت یناش
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پرورش    ی، تورهالوله خطوط  ها، سکوها،  یکشت  مانند  ایور در آب درسطوح غوطه   یبه تجمع و رشد جانداران رو  ییاینگ دری وفولبی

با تشکین پدی. اشودیگفته م  ییایزات دریو بدنه تجه  یماه شود و سپس  ی شروع م  یها و مواد آلیه از باکتری اول  یستیه زیل لایده معمولاً 

ک چالش ی  ییاینگ دریوفول یب  کنند.ی آن رشد م  یها روسمیر ارگانیها و ساها، صدف ها، بارناکلتر مانند جلبکج موجودات بزرگیتدربه 

 ی ورها و کاهش بهره نه یتوجه هزش قابلیده اگر کنترل نشود، باعث افزاین پدیاست. ا  ییایع دریدر صنا  ی طیمحست یو ز  ی ، اقتصاد یمهم فن

است. در   ی کاهش اثرات آن ضرور  ی منظم برا  ی نگهدار  یهامناسب و برنامه   ی هارانه، پوشش یشگیپ  یهان، استفاده از روش یشود. بنابرایم

در یک   شود.  یریجلوگ   ییایدر  یهاستم یب به اکوسیست باشند تا از آسیط زی د تا حد امکان سازگار با محید بایجد  ی کردهاین حال، رویع

 گیری کرد.با توجه به عوامل موثر و نوع بیوفولینگ و تأثیر آن بر پروژه باید برنامه مواجهه و مدیریت بیوفولینگ را تصمیمه ژپرو
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