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 محافظت از گرفتگي زيستي حسگرها در محيط دريايي
 

 ، وحيد مؤمنی+*مجتبی خانی، علی بهرامی
 گروه مهندسی شيمی ـ بيوتکنولوژی، پژوهشکده علوم و فناوری زيستی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ايران

 
ح است. گرفتگی زيستی، مشکل ها روی سطوها و تکثير آنيند چسبندگی ريزسازوارهاگرفتگی زيستی، فر :چكيده

 افتد يندهای صنعتی اتفاق میاای از فرنازک زيستی است. اين گرفتگی در طيف گستردهايجاد شده توسط لايه
صورت جداگانه به گوناگونکند. در صنايع میايجاد ی هايگران مشکل تجهيزهایاز  به ويژه برخیها در همه آنو 

. امروزه ترين مشکل تشکيل لايه زيستی استها اصلیده است و در همه آنبرای مقابله با اين موضوع کار ش
 فناوری گسترش روزافزونبا توجهّ به اند. های دريايی بسياری در سراسر جهان کار گذاشته شدههای نظارتی محيطشبکه

 .شده که نياز به حل داردهايی به يک مشکل فنی تبديل های نظارتی، مشکل گرفتگی زيستی برای چنين سامانهدر سامانه
 هايی، بدون محافظت مؤثر از گرفتگی زيستی کارآمد نخواهند بود.  حفاظت از گرفتگی زيستی چنين سامانه
های کلرزنی الکتريکی موضعی، راه حلی اميدوارانه و پيشرفته برای حسگرهای ساحلی است. چراکه توسط سامانه

هايشان دست آمده است و توليدکنندگان حسگرها با تغيير در سامانهبه موفّقيت آميز زيادی با اين روش هاینتيجه
ارتباطی  هایاين حفاظت بايد برای حسگرها و تجهيز ی  قوی، ساده و کم انرژی ايجاد کنند.توانند يک سامانهمی

به دست آمده  هاینتيجهی کننده يههای آکوستيک )صدايی( صورت گيرد. اين مقاله ارازير دريا و براساس فناوری
 اند.ی کلرزنی موضعی محافظت شدهی سامانهوسيلهی است که بهگوناگوندر آزمايشگاه و دريا با ابزار 

 
 .کلر زنی موضعی ؛های محافظتیروش؛ حسگرهاگرفتگی زيستی؛  :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Biofouling; Sensors; Protection methods; Localised chlorine. 

 

 مقدمه
 هاو تکثير آن هاريزسازوارهيند چسبندگي ا، فر(1)گرفتگي زيستي

يجاد شده توسط ا، مشکل است. گرفتگي زيستي هاسطحروي 
 ايي ازگسترده يفدر طنازک زيستي است. اين گرفتگي يهلا
  به ويژه برخيها همه آن رد افتد ويندهاي صنعتي اتفاق ميافر
 گوناگوندر صنايع  کند.ميد ايجاي هايگران مشکل تجهيزهاي از
همه  در و شده است صورت جداگانه براي مقابله با اين موضوع کاربه
 يهاهيلا .]1[ استتشکيل لايه زيستي ترين مشکل ها اصليآن

 فهم و  کننديرا دنبال م يجيرا يعيطب هايقانون يستينازک ز
  است. تيهما داراي اريبس هاهيثر با لاؤمقابله م يبرا هاقانون نيا

 
 

 هيهمچون تصف همانندي هاياقدام يستيز يواقع در گرفتگ در
سطوح جمع شده و مواد  يرو هازسازوارهيو ر دهديرخ م يستيز

 ديجد يستيزو توده تيرا از آب جدا کرده و آن را به متابول ييغذا
 هااز سامانه يبزرگ هايسطح به طور معمول. در صنعت کننديم ليتبد

که منجر به جمع شدن  رديگيقرار م يستيز يض گرفتگدر معر
 جهيمواد شده و در نت يستيز بيو به دنبال آن تخر هازسازوارهير

 ينديافر يهاو با عامل افتهي سطح توسعه يرو يستيز نازکهيلا
 توانيرا م يستيز ي. گرفتگکنديم دايتداخل پ فراورده تيفيو ک

 ر گرفت که در زمان و در نظ يستيز نازکهيراکتور لا کي
 
 

 E-mail: a_bahrami@mut.ac.ir+                                                                                                                                           عهده دار مکاتبات*

(1)  Biofouling 
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در مورد  قيدانش دق نينابرااست؛ ب جادشدهينامناسب ا يمکان
و  يستيز ياز گرفتگ يريفهم و جلوگ يبرا يستينازک ز يهاهيلا

 است. هدف  يضرور ز،يآمتيموفق يضدگرفتگ هاياقدام
است.  هازسازوارهيتوسط ر يستيز نازکهيلا ليتشک ليبرجسته نمودن دل

است و  نيزم يرو اتيشکل ح نيترموفق اتيح هويش نيا
 برد.  نيها را از بآن توانينم به سادگيچرا  هک ستيآور نتعجب
 شيباعث افزا يستينازک ز يهاهي، لاموردهااز  ياريدر بس

 شوديها، لاروها و... مهمچون صدف يازنده هاياستقرار موجود
 .]2[ نديگو (1)ماکروفولينگ دهيپد نيکه به ا

  يستيز نازکهيلا يزنده هايموجود يهااز مشخصه يکي
در کنار  يديتول (2)يخارج سلول يمريها توسط مواد پلاست که آن نيا
. اندافتهيبه سطوح اتصال  نياند و همچنداشته شدهنگه گريکدي

شده است که توسط ه يارا 1موضوع در شکل  نياز ا اينمونه
  يرو (3)اديوموناس پوتسوداز  (SEM) يالکترون کروسکوپيم
را  هاکه سلول يشده است. مواد صفحه مانندگرفته يسطح معدن کي

  ديدن ينمونه برا يسازآماده يکه برا EPSکرده است،  دوره
  لازم طيمواد، شرا نيشده است. ا يريگآب کروسکوپ،يبا م

 ريثأت بارا  يستيز نازکهيزنده موجود در لا يهازسازوارهير يبرا
و  يزيگرآب ،يجذب هايويژگيآب، بار،  يمحتوا ،يچگال ل،لخبر تخ

 يستيز نازکهيدر لا يکه زندگ ييهاو همه عامل يکيمکان يداريپا

 .]3، 4[ کنديم جاديهاست، اوابسته به آن
هستند  يکروبيبا منشأ م ييمرهايپل ،يخارج سلول يمريپل مواد

 قتي. در حقاندافتهيتجمع  يستيز نازکهيلا يهازسازوارهيکه در آن ر
  هاوتيوکاريو  هايباکتر يتوسط آرک يستيز يمرهايپل نيا

از  ترشيب به طور يقينها آن ج،ي. برخلاف باور رااندشده ديتول
 شامل  زين EPS د،يساکاريبر پل افزونهستند.  دهايساکاريپل
، برخي موردهاو در  هانيکوپروتئيگل هانياز پروتئ ايگسترده فيط
 هستند.  (e-DNA) يخارج سلول DNA از يآوردار تعجبمق

 نياز ا يجزء کوچک تربيش دهايساکار يپل ،يستينازک ز هيدر لا
شدت ، بهEPS يستيز يمرهاي. تمام پلباشنديم يستيز يمرهايپل

 يهاکه سلول دهنديرا م سيماتر کي ليهستند و تشک رداآب
 . کنديو آب را حفظ م دارديه منگ گريکديرا در کنار  يستيز نازکهيلا
  واسطه به سطوح و به يستيز نازکهياتصال لا با سيماتر نيا

 زيشده و مواد ر آن که اجازه به گرفتن مواد حل يجذب هايويژگي
  است يستيز نازکهيلا يهازسازوارهير ييمنبع غذا دهد،يم طياز مح

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نازک زيستي تروني از لايهتصويری از ميکروسکوپ الکـ 1شکل 
 ، روی سطح معدني است. پليمر خارج سلولي سودوموناس پوتيدا

 ها را ها را پوشانده و آنگيری شده( سلولآب ديدن)که برای 
 .]7[دارددر کنار يکديگر روی سطح نگه مي

 
 هايبر تعامل ،يخارج سلول يمرهايدر تعامل است. پل ستيزطيبا مح
همچون آنچه  گذارد،يم ريحاضر در آن تاث يهاموجود نيب يشکار

 هيتغذ نيها وجود دارد؛ بنابراو قارچ اختگانيدر مورد تک
  هاآن يداريو پا يستيزجرم توده شيباعث افزا هازسازوارهير

 .]4[ شوديشده م داده برتري ييعنوان منبع غذابهEPS با 

 يهاهيرا در لا يشکل، نقش مهم يچيپ  ينيپروتئ يبرهايف
 گوناگون يهازسازوارهياز ر ايگسترده فيط لهيوسکه به يستينازک ز

 يچسبندگ شيباعث افزا برهايف ني. اکننديم بازياست،  دشدهيتول
 يداريبه پا چشمگيريکمک  ،يچسبندگ نيکه ا شونديم ينيژلات

 EPSنازکهيلا گوناگونزنده  هايموجود نيب يو ادامه همکار 
 عنوان . سلولز بهکنديم شانييفضا يکيواسطه نزدبه يستيز
 يهاها و سلولجلبک ها،يدر باکتر EPS دهندهليجزء تشک کي

 رسدياست و به نظر م هااتصال ريآموئبا است. درآگروباکترها ، سلولز درگ
  يمرهايشده است. پلکم گرفتهدست EPS که نقش آن در

و وجود  دشدهيولت يگوناگونزنده  هايموجود لهيوسبه يلولخارج س
گذار  ريثأت يستيز نازکهيبر ساختمان لا يخارج سلول ياجزا نيا

 يآل برا دهيمکان ا کي نيهمچن يستينازک ز يهاهياست. لا
. باشنديم چشمگير يکياستخر ژنت کيعنوان و به يکيتبادل ژنت

 گريکديها در کنار سلول که علتنياها، بهسلول نيانتقال ژن ب
  تواننديها مو سلول شوديم لياند تسههداشته شدنگه

 
 

(1)  Macrofouling        (3)  Pseudomonas Putida 

(2)  Exopolysacharide (EPS) 
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 نازکهيدر لا يختگيآم درهم زانيانجام دهند. م يکيمبادله ژنت
( يسلول)تک يپلانکتون تيبا جمع سهيدر مقا ها،يباکتر يستيز

 شدهليتشک يگوناگون ياز اجزا EPS سي. ماتر]5[ است اديز اريبس
را دارا  گريمواد دداشتن جذب و نگه تين اجزا قابلياست و ا

به جذب  توانيجذب، م نياز ا اينمونهعنوان . بهباشنديم
اشاره کرد.  ناتيآلژ لهيوسبه پازيمانند ل يخارج سلول يهانيپروتئ

و  هامياز شسته شدن آنز يريجلوگ يبرا يسازوکار نيچن
 اند کرده ديتول راها که آن ييهاداشتن آنان در اطراف سلولنگه
 . شوديم يمريو پل زيموثر مواد ر بيو موجب تخر است نياز

. شوديفعال م سيمفهوم ماتر يريگموضوع منجر به شکل نيا
و  ترشيب ييغشا يهاکوليدفع وز لهيوسبه يفعال بودن حت نيا

 ييهاعنوان بستهمنظم به ينانو ساختارها ني. اشوديم ترايپو
 EPS سياق ماترهستند که به اعم کينوکلئديو اس ميشامل آنز

 تواننديم هاروسيهمراه با فاژها و و هاکولي. وزشونديفرستاده م
انتقال ژن را  نيعمل کنند و بنابرا يکيعنوان حامل مواد ژنتبه

 هاکوليوز نيا ،ييايميش هايويژگي. به علت دهنديم شيافزا
 آنان  يهاميزو آن ابندياتصال  يممکن است به مواد خارج سلول

کننده مواد فراهم صورتنيکند و بدکمک  مرهايپل بيبه تخر
  ن،يبرا افزونشوند.  بارانيکننده عوامل ز رفعاليغ ايو  ييغذا

همانند  ،يستيز يهادر جنگ هاکوليکه وز رسديبه نظر م
 باشند.  کشنده شرکت داشته يهاميآنز داراي يهاکوليوز

 وجود دارد. سيماتر مواد گريبا د يعيدر محدوده وس ،يستيجنگ ز نيا
 نيب عيسر يهارسان ليتحو هاکوليموضوع وز نيبا توجه به ا

سلول به سلول  يهاگناليس قيارتباط از طر جادکنندهيها و اسلول
 .]5،  6[ شونديم

و  ايپو ،يستيز هايويژگي EPS سيو عملکرد ماتر بيترک
است  ياشبکه سيماتر نيا نخست. دهديرا نشان م يادهيچيپ اريبس

 يکروبيم تيجمع شيحفظ آرا يبرا يمناسب يکيمکان يداريکه پا
 هايتعامل لهيوسبه يداريپا ني. اکنديم جاديا ،يزمان طولان يدر ط
 يمرهايبودن پل ريو درگ هاونيارتباط متقابل با کات ز،يگرآب

که  ييروهاياست. ن جادشدهيا يخارج سلول DNA با يستيز
 به علت دارد،ينگه م گريکديا در کنار ر يستيز نازکهيلا سيماتر

 ،يدروژنيه يمانند باندها ييايميکوشيزيف فيضع يوندهايپ
  2است که در شکل  کيو الکترواستات يواندروالس يروهاين

 .]7[ اندشده نشان داده
مهم  يستيز نازکهيساختار لا يدافعه برا يروهاين نيا

  زي. آب نشونديم يمريشبکه پل نيا يرانيو مانع و باشنديم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دارد، را در کنار يکديگر نگه مي EPS نيروهايي که ماتريسـ 1شکل 
، های کاتيوني، )ج( نيروهای واندروالسي)الف( باندهای هيدروژني، )ب( پل

 .]3[)د( نيروهای دافعه 

 
ها درشت مولکول کنندهقيعنوان رقبه همان اندازه مهم است و به

  کهي. هنگامکنديعمل م يعامل يهاداد گروهدهنده تعو کاهش
کردن سطوح  زيتم يبرا يکروبيم يستيز نازکهيبردن لا نياز ب

 فائق شد. اگرچه  فيضع يوندهايپ نيبر ا ديمدنظر است، با
 يروهاين نيا يهستند، اما جمع کل فيضع خوديخودبه روهاين نيا
 نيود؛ بنابراش ترشيهم ب يکووالانس ونديممکن است از پ يونديپ

حالت  کي نخست يستيز نازکهيلا ،يبرش يروهايدر پاسخ به ن
 شود،يم داريکه نقطه شکست پد يکند و مواقع دايپ کيسکوالاستيو

 يدر راستا ديکردن با زي. تمکنديم دايرا پ گرانرو عيما کي تيخاص
 يبرش يروهاين يمنظور اثربخشبه  يونديپ يروهاين نيا فيتضع

 ،يستينازک ز هيلا هايواضح است که مرگ موجود اريباشد. بس
 سيکه ساختار ماتر يدمگر در مور کنديکردن نم زيبه تم يکمک

 اگر لجن  رسدي. در خاتمه، به نظر مرديقرار گ ريتحت تاث
  شوديم يخارج سلول سيبه ماتر ليکم گرفته شود تبددست

  يستيز نازکهيلا يهمانند چسب برا چشمگيريطور که به
 نازکهيکه به لااست  يادهيچيپ اريسامانه بس کي ني. اکنديعمل م

 .]8، 9[ دهديم يموفق يهايژگيو و صحالت خا يستيز

 
 تشکيل لايه نازک زيستي  هایرحلهم

شود. جداگانه در نظر گرفته مي لهدر چهار مرح لايه زيستي
شده به دست ساخته هاي که سازاز لحظه گرفتگي زيستي نديافر
 شود. سطوح آيد آغاز ميور درميصورت غوطهسان در آب بهان
مانند  ييهامولکول محلول و يسرعت مواد آلها بهسازه نيا



 1793، 1، شماره 73دوره  و همکاران يمجتبي خان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                     152

مرحله  ني. اکنندجمع مي را (1)ينيهاي پروتئو تکه دهايساکار يپل
 شود. سازي شناخته ميآماده ايتجمع  عنوان مرحلهبه يگاه
شود ميمحسوب رسوب  همرحل نيعنوان اولمرحله که به نيبه ا

  ،دهديکه بعدا رخ م ييهادهيپد ريزمينه را براي ساپيش
 .]11، 11[ کنديآماده م

 مرييساز، مواد پل يکولن هايريزسازواره گريها و دباکتري
را روي سوبسترا ثابت کرده  هاکنند که آنيتراوش م يسلول خارج

  شدهسطح  يميش در يسطح رييپوشاند تا باعث تغيو آن را م
 شود. رشد مي نديافر ليمنجر به تسه يمورد به تنهائ نيکه ا

  مرييو مواد پل هازسازوارهياي از رشده توده توليد لايه زيستي
که باعث  دينمايم سيژن ماتر ديست که تولا هاآن يسلولخارج 

  يطيمحافظت در مقابل فشار مح ،يتبادل مواد غذائ ،يميارتباط آنز
 تر شود. به صورت دقيقمي هاکشزيستمقاومت  شيو افزا

 کننديم داياتصال پي که محکم به سطح يکروبيهاي مبه اجتماع سلول
 ،است يکروبيکه داراي منشأ م دييساکار يپل کسيماتر کيبا 

  يمخلوط ايگونه  کيتوانند از يکه م ،نديگويم زيست لايه
 دهد.نشان ميرا  ل لايه زيستيتشکي هايهمرحل 3از چند گونه باشند. شکل 

را در سطح  هاونيآب و  انيجر نيهمچن نازک زيستيلايه
هاي اتصال روش. کندينقش مانع نفوذ، قطع م فاييسوبسترا با ا

 شامل  ندييافر تواننديو م ها بسيار متنوع هستندريزسازواره
 رحلهدائم باشد. در م ايموقت  توانديها مآن اتصالباشد و  بيدو ترک

 عنوان شود بهخوانده مي ديپريلاروي که س ،يگسترش بحران
 را براي  طحشود و سشونده موقت به کار گرفته مي تصالا کي
 نمونه عنوان. بهدينمايم جستجو ميدا اتصالبراي  يکردن مکان دايپ

 هايگريز که به کمک بازماندهآب نيپروتئ کيها با استفاده از حلزون
 کهآن. حالشونديم متصلبه سطح  کنند،يبرقرار م ونديپ نيستئيس
به صورت  کهيشوند درحالمتصل تواند موقتا يم (2)زواسپورها ليمت

که  ي. زمانباشنديسوبستراي مناسب م کيفعال به دنبال 
برده  ساکنتواند خود را به فاز يشد، م ييسوبستراي مناسب شناسا

را  طينگاه دارد و مح و خود را به صورت دائم در آن نقطه ثابت
 .]12ـ14[ آماده کند ديجد اهانيگ ديبراي رشد و تول

 به طور کاملدو فاز  به ييايباکتر يتا دو ساعت کلون کياز  پس
 (، ي)جذب سطح يرپذفاز برگشت. 1شود: مي ميمتفاوت تقس

است که  ي. فاز اول درواقع جذب آنيرناپذبرگشت يفاز چسبندگ. 2
 روهاييفاز توسط ن نيا دارد،يسطح نگه م يکيدها را در نزباکتري

 ريپذفاز برگشتعنوان مرحله به نيجهت ا اين شود. ازاداره مي يکيزيف
 

 کهاز آن پيشراحتي و  توانند بهيم زنده هايموجودکه  شودناميده مي
 شود، از سطح موردنظر پاک شوند.  ليتشک يسلول ياصل هيلا

که  ييهاتوسط باکتري توانديم ريناپذبرگشت يدر فاز دوم، چسبندگ
مرحله  نياشود.  ليهستند، تشک يسلول خارج مرهاييمولد پل

دو مرحله واقع  در. است تشکيل لايه زيستي دهيمرحله در پد نيدوم
: نگيفول کرويم ـ1: وجود دارد هاي زيستيلايه ليدر تشک ياساس

راي ب نهيشود و زممي ليتشک لايه زيستيمرحله  نيکه در ا
: که امکان نگيماکرو فول ـ2شود. فراهم مي ييايباکتر يچسبندگ
 .]15، 16[ شودمي آسان زنده هايموجود ايهيلا يچسبندگ

 
 گرفتگي زيستي حسگر ها در محيط های دريايي

ي گوناگونهاي نظارتي به صورت عمده از حسگرهاي شبکه
 ورسانسفلوئ و pHهاي مانند اکسيژن محلول، کدورت، هدايت، واحد

هاي ويدئويي زير آب؛ مانند و براي موارد خاص، از برخي سامانه
کنند. براي ها استفاده ميويدئويي و چراغ هايها و تجهيزدوربين

در زمان واقعي  به طور عمدهکاربردهاي سطحي، اطلاعات به دست آمده 
 ها منتقل شده و براي کابردهاي دريايي عميق، اطلاعاتماهواره باو 

شود. هاي سيمي انجام ميهاي اطلاعاتي يا شبکهپردازنده توسط
 نيازهايدر مورد  به ويژههاي نظارتي در بيشتر موارد، ايستگاه

 انرژي مستقل هستند.
 ها هاي نظارتي که در سرتاسر قارهبر ايستگاه افزون

هاي نظارتي ويژه نيز براي شوند، تعدادي ايستگاهکار گرفته ميبه
ويژه )که گرفتگي زيستي  هايرخي منطقه، در بديگر هايهدف

، نمونهدهند. به عنوان هاي مورد نياز را انجام مينظارتشايع است(، 
 هايکه در ايستگاه ]17[هاي مخرب هاي نظارت بر شکستگيسامانه

 گيري اطلاعاتمنظور اندازهمستقل و زمان واقعي مستقر هستند، به
 اند. ل اطلاعات، به کار گرفته شدهها و انتقاحياتي نزديک شکستگي

ها با حسگرهاي مرسوم فيزيکي شيميايي آب دريا و اين ايستگاه
ها در زير دريا تجهيز منظور ارتباط دادههاي صوتي و بهمبدل
 ها (. اين سامانهببينيدرا  4عنوانِ مثال شکل اند )بهشده

هاي بلند تمنظور نظارمتري به بالا و به 15طور عمده در عمق به
اند. هيچ تعمير و نگهداري ماهه به کارگرفته شده 6تا  1مدت 

 دريايي عميق هايپژوهشپذير نيست. براي ها امکانبراي اين سامانه
فيزيکي  هايعاملهاي مستقل ويژه که متر، ايستگاه 3111زير 

کنند، ها را ضبط ميو لايه تصويرهاگيري کرده و شيميايي را اندازه
 .]18[ هاي هيدروترمال )گرمابي((شوند )مانند مکانده مياستفا

 (1)  Protein Fragments       (2)  Zoo Spores 
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 .]15[ تشکيل لايه زيستي با گذر زمان هایهمرحلـ 7شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]11[ های مخربايستگاه نظارتي مستقل برای تحت نظر قرار دادن شکستگيـ 2شکل 

 
ي به خوبي دهي )پديوسيلههاي نظارتي مستقل، بهاين سامانه

 گيرند.شناخته شده موجود در دريا( گرفتگي زيستي تحت تأثير قرار مي
در زمان هاي قابل اعتماد گيري، اندازههاهدف اصلي اين تجهيز

عميق  هايمکرر است. در ارتفاع هاي نگهداريواقعي و بدون هزينه
غيرممکن است. اين موضوع  به تقريبدريايي اين نگهداري 

 ساحلي، با توجهّ به بار اقتصادي هايمصرفه است که در پذيرفته شد
 ها نبايد هاي نظارت در محل، اين سامانهايجاد شده، سامانه

 . ]19[ماه بدون نگهداري و بازبيني استفاده شوند  2از تر بيش
نيز بدون حفاظت از گرفتگي زيستي کارايي کافي  هااين سامانه

که ارتباطي زير دريا  هايو تجهيزنخواهند داشت. محافظت از حسگرها 
 است.  نيازکنند، بر اساس فناوري آکوستيک )صدايي( کار مي

گرفتگي زيستي در آب دريا به سرعت رخ داده و موجب 
 گونهشود. همانهفته مي 2تر از کاهش کيفيت اطلاعات در کم

نشان داده شده، گرفتگي زيستي از يک نقطه  6و  5که در شکل 
 . در اغلب موارد، اين گرفتگي زيستي]21[تفاوت دارند  به نقطه ديگر

ها گيريها شده و درنتيجه اندازهگيريباعث تغيير مداوم در اندازه
 ديگر قابل اعتماد نبوده و اطلاعات به دست آمده کاربردي 

 ويدئويي هايهاي ويدئويي مانند دوربين، تجهيزنخواهند داشت. سامانه
ي گيرند. در ادامهفتگي زيستي قرار ميها، تحت تأثير گرو چراغ

نيز تار و پر سر و صدا شده و  تصويرهاييمنفي،  هاياين تأثير
 7که در شکل  گونهدهند. همانها هم تأثيرشان را از دست ميچراغ

 ي نازک زيستيروز با توجهّ به حضور لايه 7نشان داده شده است، پس از 
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)آلمان( در طول  (1)روز در هلگولند 73از  فلوئورومتر پسـ  5شکل 
 .]13[ تابستان

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (7)روز در ساحل ثروندهيم هاربر 23پس از  (1)نسميسومتراترـ  2شکل 
 .]13[)نروژ( در طول تابستان

 

  ديدها قابل گيريهاي حسّاس حسگر، رانشي در اندازهدر قسمت
بسيار  فتگي زيستي، اين نوع حسگر نوري نسبت به گر]21[است 

ي بسيار نازک زيستي روي حسّاس است، حتي زماني که يک لايه
ها تداخل کرده گيرييند اندازهاعدسي تشکيل شود، اين لايه با فر

 شود. ها ميگيريو باعث افزايش خطا در اندازه
 

های محافظت از گرفتگي زيستي برای حسگرهای روش

 ها اقيانوس
 براي حسگرهاي اقيانوسي بسيار دشوار حفاظت از گرفتگي زيستي

زير  موردهايبوده و لازم است که در حفاظت از اين حسگرها 
 مورد توجّه قرار گيرد:

 ها داشته باشد. گيريخزه بستن نبايد تأثيري بر اندازه ـ1
هاي منظور حفظ استقلال اوليه سامانهنبايد انرژي زيادي به ـ2

 نظارتي مستقل، مصرف شود. 
دست آمده از اين حسگرها بايد براي به هاييجهنت ـ3
هاي فني حتي در شرايط سخت قابل اعتماد باشد )خوردگي سامانه

 نشيني، فشار هيدرواستاتيک و غيره(. آب دريا، ته
هاي قابل استفاده براي محافظت با توجّه به موارد بالا، روش

 ام از خزه بستن بر اين حسگرها بسيار محدود بوده و هيچ کد
اي که بايد محافظت ي نيستند، زيرا منطقههاي ضدخزهبر پايه رنگ
تواند با مواد مات يا غير شفاف پوشيده شود، چراکه شود، نمي

 ي حسگرها را وسيلههاي انجام شده بهگيريچنين موادي اندازه
 
 

دهد. بايد توجّه داشت که طور کامل در معرض اشتباه قرار ميبه
 گرفتگي زيستي محدود کردن احتمال رشد هدف محافظت از 

ي انواع در قسمت حسّاس حسگر به بهترين وجه است. براي همه
 سنج، ترنسميسومترحسگرها؛ مانند حسگرهاي نوري )فلوئورومتر، کدورت

شده از مواد( و اکسيژن محلول( حسگرهاي  تابيدهنور  گير)اندازه
 شيميايي )هدايتي(، اکسيژن محلول( يا حسگرهاي الکتروpHي )يغشا

گيري و منطقه لازم و ضروري است که مرز بين محيط اندازه
سامانه حفاظتي  3حسّاس حسگر، واضح باقي بماند. در حال حاضر 

 براي محافظت از گرفتگي زيستي حسگرهاي اقيانوسي در حال استفاده
است.  بالاهاي باشد که داراي ويژگيو انجام عمليات مي

 باشند:زير مي موردهاير حال استفاده، شامل هاي کاربردي دروش
 ها.کنجاروب ـ ابزار به شدت مکانيکي ـ1

 کش به صورت مهار نشده بر اساس سازوکارسامانه توليد زيست ـ2
 خودکار مس. ـ خوردگي

کش مهار شده بر اساس ي توليد زيستيک سامانه ـ3
 ي کلرزني الکتريکي موضعي آب دريا.سامانه

 اي در حسگرهاي اقيانوسي طور گستردهبهاين سه روش 
 دارند.  هاييعيبها و برترياند و هر کدام به کار گرفته شده

 
 کن مکانيکيهای جاروبسامانه

هاي محافظتي از گرفتگي زيستي با استفاده از سامانه
 کنند که بايد از يند مکانيکي کار مياها بر پايه فرکنجاروب

 
 

(1)  Helgoland        (2)  Throndheim harbour 

(2)  Transmissometer 
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 .]11[ هازيستي روی عدسيمحافظت نشده به علتّ توسعه گرفتگي  رانش در يک فلوئورومترـ  3شکل 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 گر چند عاملي با استفاده از حفاظت مکانيکي آزمايشـ  1شکل 
 .]11[هاکناز گرفتگي زيستي توسط جاروب

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کن پس از جاروب محافظت کننده از گرفتگي زيستي از نوعـ  9شکل 
 .]22[روز عمليات 15

 
ابتدايي با دستگاه سازگار شود؛ به همين دليل چنين  هايهمرحل

توانند در ابزارهايي يافت شوند که توليدکنندگان هايي ميسامانه
 8حسگرها مشکل گرفتگي زيستي را در نظرگرفته باشند. شکل 

با استفاده ي يک سامانه محافظتي از گرفتگي زيستي نشان دهنده
 . ]21[ گر چند عاملي استها روي يک آزمايشکناز جاروب

خراشنده  3است که از  جداگانهکن دستگاه شامل دو جاروب
 ها ساخته شده از اسفنج بوده و کند. دو مورد از آناستفاده مي

گيرهاي فلوئورسنس و حسگرهاي نوري مانند اندازه به طور مستقيم
موي بلند براي و اين دستگاه از يک قلم کنندکدورت را تميز مي

 و اکسيژن   pHحسگرتميز کردن حسگرهاي غير نوري مانند 
 کند. هاي غشائي است، استفاده ميي روشکه بر پايه

 اين روش محافظتي از گرفتگي زيستي، تا زماني موثر خواهد بود
ي شکلي حسگر ها در شرايط مناسبي بوده و هندسهکه تيغه

به يند تميز کردن مناسب باشد. مشکل اين روش اي فرمناسب برا
پيچيدگي مکانيکي اين سامانه است. تنگي محورهاي  طور عمده

 گونهها، از نقاط ضعف بزرگ اين سامانه است. همانآبِ برف پاکن
هاي با سطوح غير مسطح مرزي گفته شد، سامانه پيشکه از 

توانند با ست(، نمينشان داده شده ا 9اي که در شکل )مانند نمونه
اين روش محافظت شوند. در حال حاضر توليدکنندگان حسگرها 

هاي جديد و جايگزين محافظت در حال جستجو براي يافتن روش
سازي ابزارها و درنتيجه، افزايش منظور سادهاز گرفتگي زيستي، به

 کار هستند.  هاينتيجهاطمينان از 

25       23       55       53       25       23       75       73       15       13       15       13        5         3 
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کش: توليد مهار نشده زيستی وسيلهمحافظت از گرفتگي زيستي به

 از نوع رها کننده مس

 .]22[کشي، بسيار شناخته شده است مس به علتّ خصوصيت زيست
هاي شود، مولکولهنگامي که فلز مس در آب دريا خورده مي

شود تا اينکه روي سطح فلز باقي بمانند. اکسيد شده در آب رها مي
ز تقسيم سلول هاي غشاءي سلولي تداخل کرده و امس با آنزيم
 کند. جلوگيري مي

 هاي بالا سميّ است؛ بنابراين حجم کمي از آب دريامس در غلظت
 هاي مس درگير شود. گير حسگر با مولکولبايد در مرز اندازه

هاي يون دارايدر اين روش، مرز حسگر در تماس با محلول 
2+Cu گيرد. بسياري از توليدکنندگان به مدت طولاني قرار مي 
 کنند. تعدادي از آنان سرحِسگر رااين روش محافظتي استفاده مي از
کن براي سازند و از يک سامانه جاروبطور کامل از مس ميبه

 کنند. تميز کردن لنز استفاده مي
 دهد تواند ساخته شده که اجازه ميمي ايويژهي وسيله

مس تجهيز کرد. اين وسيله،  دارايهر حسگري را به سامانه 
 دهد،ي مس نام دارد. موتوري که اين وظيفه را انجام ميکنندهپخش

ها باز شده و براي محافظت از گرفتگي زيستي گيريبراي اندازه
شود که حسگر خيلي روي پنجره لنز قرار گرفته و باعث مي

 نزديک به سامانه انتشار دهنده مس قرار گيرد. به اين ترتيب 
 يابد. هش ميبا اين وسيله ميزان خزه بستن کا

ايجاد چنين حفاظتي روي حسگرهاي موجود آسان نيست. 
اي نياز به جايگذاري روي حسگر دارد، ي مسي با موتور پلهصفحه

گير ي مسي با مقداري آب روي مرز اندازهاي که صفحهبه گونه
هايي روي گيرد. مثالي از چنين سامانهحسگر در تماس قرار مي

 ان داده شده است. نش 11فلوئورومتر در شکل 
رساندن اثر محافظتي، لازم است که  ترينبيشمنظور به به

  به دست آمده هاينتيجهطور کامل با مس پوشيده شود. حسگر بهسر
انجام شود  درستبه روش  هاهايي زماني که اقداماز چنين سامانه

تواند به مدت طولاني و ، مي]23[که توضيح داده شد(  گونه)همان
 ها در طول بخش به کار گرفته شوند. با اين شيوه عدسيترضاي

و در طول تابستان  (1)کارگيري در مناطق ساحلي برستماه به 3
 تميز باقي ماندند.
 هاي مس و به دست آمده با لوله هاينتيجهتعدادي از 

 همکارانو  مانوي وسيلههاي مس روي ابزارهاي نوري بهپخش کننده
 هاي ضدخزه ها نتيجه گرفتند که سامانهه شده است. آنيارا
 

هاي ي در به دست آوردن دادهچشمگيري مس، بهبود بر پايه
 اند. هاي نوري نشان دادهگيريطولاني مدت، براي اندازه

 زير شود: هايتواند سبب مشکلبا اين حال، اين روش مي
 تواند کند که مياکسيد توليد مي هايخوردگي مس رسوب
 ها تداخل کند. گيريزهبا اندا

 (2)کند که در سل مسِهايي توليد ميخوردگي مس حباب 
گير،گيرکرده و ، نزديک مرز اندازه7-6نشان داده شده در شکل 

 اگر حسگر  به ويژهشود، ها ميگيريسبب تداخل با اندازه
 هاي لنزي باشد. بر پايه فناوري

 گيري زماني که صفحه مسي بسته است، هيچ اندازه
منظور محافظت مؤثر تواند انجام شود. لاظم است صفحه بهنمي

هاي با دقت گيريبراي زمان مناسب بسته باشد؛ درنتيجه، اندازه
هاي انتقال اطلاعات بالا غيرممکن است. درواقع، با وجود سامانه

شوند و به علتّ زمان جذر و مد که که روز به روز رايج مي
تواند ي مس ميير خوب دارند، پخش کنندهدانشمندان نياز به تصو

 ي مناسب باشد. يک محدود کننده

ي هاي مکانيکي موجود بسيار شکننده بوده و بر پايهسامانه
تواند هر مانع مکانيکي را کنند و نمياي عمل مييک موتور پله

تحمّل کند، درنتيجه جعبه دنده خواهد شکست. در اين ميان 
منظور رفع گرفتگي آب در سل مس بسيار صفحه مسي نيز بايد به

تواند دقيق تنظيم شود. جايگذاري بد صفحه مسي با سل مس مي
محافظت کمي از گرفتگي زيستي ايجاد کرده و يا با اين سازوکار 

 تداخل کند. 
 

کش به صورت ی توليد زيستوسيلهحفاظت از گرفتگي زيستي به

 يی کلرزني الکتريکي موضعمهار شده: سامانه

اين روش، يک روش سازگار براي محافظت از گرفتگي 
زيستي در حسگرهاي اقيانوسي است و روش بسيار شايعي براي 

هاي خنک کننده از طريق آب دريا براي صنايع محافظت سامانه
توانيم به توليد قدرتمند . با اين روش ما مي]24[باشد نيز مي
ف مورد نظر کش برسيم چراکه در غلظت مناسبي براي هدزيست

 تواند سطح مرز حسگر مبدل را بپوشاند. قرار داشته و به خوبي مي
 

 بالاروش  هایبرتری

 شود؛ درنتيجه مقدار کش مهار ميدر اين سامانه توليد زيست
 هاي خاموش/ روشن بر اساس نياز تواند در دورهکش ميزيست

 (1)  Brest (FR)        (2)  Cell 
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 .]17[( 1)کننده مسي هابل لبزتفاده از پخشمحافظت از گرفتگي زيستي با اسـ 13شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]25[ی کلرزني الکتريکي موضعيوسيلهحفاظت از گرفتگي زيستي برای يک فلوئورومتر بهـ 11شکل 

 
هاي بدون هاي خاموش/ روشن در تنظيم دورهتنظيم شود. دوره

ها در شرايط گيريدست آوردن اندازههکش به هنگام بزيست
بر اين، مهار شدت توليد  افزونباشند. ي خوب، مناسب ميمحيط
کش در عمل منظور سازگار کردن توليد زيستکش بهزيست

 نسبت به تجمعّ رسوب مهم است. 
 طور کامل هايي بهانرژي مورد نياز براي چنين سامانه 

هاي مستقل نظارتي عميق هاي نظارتي ساحلي و ايستگاهبا سامانه
 است.  دريايي سازگار

 ها بسيار قوي و قابل اعتماد هستند؛ چراکه اين سامانه 
 ها وجود ندارد. هيچ بخش مکانيکي در آن

 هاي بالا نيز اين سامانه حتي براي استفاده در عمق 
 شود. با حسگرهاي موجود سازگار مي سادگيبه 

 

 توانند به راحتي اين سامانه را روي توليدکنندگان حسگر مي
 رار دهند. حسگر ق

نشان داده شده است، اين سامانه  11که در شکل  گونههمان
 از يک الکترود ساخته شده که در اطراف يک حسگر مبدل قرار دارد.

 توانداين الکترود متصل به واحد کلرزني الکتريکي است. اين واحد مي
نشان داده  11که در شکل  گونهيک ظرف الکترونيکي جدا )همان

 ه يا در داخل سامانه قرار داشته باشد. شده است( بود

 هاياين روش حفاظت از گرفتگي زيستي براي بسياري از سامانه
، ]25[نظارتي ساحلي به صورت موفّقيت آميز استفاده شده است 

جا( متر که )در آن 3يا  2ور در عمق کم حتي به صورت غوطه
؛ ]17[توسعه گرفتگي زيستي شديد است نيز اين روش کارآمد 

 متر( و يا حتي  111تا  15عمق متوسط ) بالا برايهمچنين روش 
 (1)  HobI labs 
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که متر، يعني جايي 2111هاي با عمق بيشتر تا براي ايستگاه
تواند نزديک به منافذ هيدروترمال)گرمابي( گرفتگي زيستي مي

 .]18[ ظاهر شود نيز مفيد است
 

محافظت ازگرفتگي زيستي با کلرزني  هاینتيجه

 وضعيالکتريکي م
روش کلرزني الکتريکي موضعي روي فناوري ابزارهاي 

ها، فلوئورسنس، اکسيژن(، ؛ مانند لنزها )کدورت سنجگوناگوني
 ( به کار گرفته شد. براي pHالکترودي )هدايت( و غشائي )

 زمان طور همهر بررسي در آزمايشگاه يا در دريا، دو حسگر  به
 يقرار گرفتند که يکي حفاظت نشده و ديگري حفاظت شده با سامانه

 ها ضبط شده و يا گيريکلرزني  موضعي بود. در ابتدا اندازه
 ي لپ تاپ براي تجزيه و تحليل اطلاعاتوسيلهدر صورت امکان به

در زمان واقعي ضبط شدند. در زمان ممکن، مقداري آب 
منظور دنبال کردن مرجع به برداري شده و تجزيه و تحليلنمونه
 هاي احتمالي حسگرها در زمان واقعي انجام شد. رانش

 

 ها گيریتعيين احتمال تداخل کلرزني الکتريکي با اندازه

 هاياز اجراي اين سامانه روي ابزارها، چک کردن اثر پيش
هاي ها ضروري است. ممکن است الکترودگيريتداخل روي اندازه

ها شوند. گيريسگر موجب خطا در اندازهموجود در مجاورت ح
 ويژه، برسنجيهاي آزمايشگاهي و وجود يک درنتيجه، انجام بررسي

توانند کش ميهاي زيست، مولکولهمانندهاي است. در روش نياز
هاي موضعي آب تداخل کنند. اين تأثير بايد ويژگيبا غشاها يا 

 مورد مطالعه قرار گيرد. 
کردن  برسنجيمنظور اي تحليلي استاندارد بههابزارها با روش همه

 نشانک ابزار محافظت شده در مقابل نوع محافظت نشده و 
، گيري شدهدر آزمايشگاه مورد آزمايش قرارگرفتند. بر اساس عوامل اندازه

 هاي استاندارد زير مورد استفاده قرار گرفتند: روش

 26[ (1)اکسيژن: تيتراسيون وينکلر[. 
 19[ (2): شيوه آيفريمير فلوئورسينفلوئورسنس[. 

 برداري آب دريا و مقايسه با غلظت نمک هدايت: نمونه 
 .]26، 27[در مرجع با سالينومتر 

ها؛ گيريهاي آزمايشگاهي براي تداخل کلر با اندازهبررسي
ها مجهز هاي دو ابزار است که يکي از آني جوابشامل مقايسه

 مرحله است.  2وده و شامل ي کلرزني موضعي ببه سامانه
 

توان اول تعيين اثر ناسازگاري سخت افزار کلرزني موضعي که مي
بر آن غلبه کرد و دومي تعيين اثر  برسنجي ويژهتوسط يک 

ريزي توان توسط يک برنامهمي شايدناسازگاري توليد کلر که 
 توليد کلر، بر آن نيز غلبه نمود. 

 
 ی حسگر هدايتي بررسي محافظت ازگرفتگي زيستي رو

ي کلرزني موضعي ابزار حفاظتي از گرفتگي زيستي به گونه
روي حسگرهاي هدايتي، در منطقه برست در فرانسه، به کار 
گرفته شدند. دو سامانه در مکان قرارداده شدند که يکي محافظت 
شده و ديگري محافظت نشده بودند. زمانبندي کلرزني موضعي 

 ي تنظيم شدند. ماه بدون هيچ نگهدار 3براي 
 هاي به دست آمده در اين زمينهگيرياندازه ينشان دهنده 12شکل 

به  هايگيري، نمودار پررنگ اندازه12شکل در منطقه برست است. در 
دهد. نمودار روشن دست آمده از ابزار محافظت شده را نشان مي

 هاگيريي اندازهآيد، نشان دهندهبالا که سپس به سمت پايين مي
ي از ابزار محافظت نشده است. نمودار پاييني نيز نشان دهنده

تر روز آغاز شد و تا بيش 81تفاوت دو نشانک است. رانش پس از 
  روز( 133) پايانروز هم به صورت خطي باقي ماند سپس تا  111از 

 به صورت لگاريتمي تغيير کرد. 
گيري مرجع نيز که حسگر در معرض تجزيه و تحليل اندازه

( و 12هاي بزرگ در شکل هدايتي سالينومتر قرار گرفته )نقطه
 ي يک تغيير جزئي در ابزار محافظت شده است نشان دهنده

(PSU 5/1) يند کلرزني ابه علتّ توقف فر شايد. اين رانش 
  .]27[ )کم شدن باطري( روز با توجهّ به کمبود انرژي است 111پس از 

 تي محافظت نشده ي حسگر هدايينشان دهنده 13شکل 
 روز  133در سمت چپ و محافظت شده در سمت راست پس از 

توان اثر محافظتي از گرفتگي به کارگيري است. در اين شکل مي
زيستي را با چشم غيرمسلح مشاهده کرد. بسيار تعجب برانگيز 

گر آزمايش دروني کلرزني موضعي که در است که يک سامانه
ارج محفظه را از گرفتگي زيستي سفيد رنگ قرار داده شده، خ

حفظ کرده است. محافظت از گرفتگي زيستي براي حسگر هدايتي 
 که در آزمايش انجام شده، گونهتوسط کلرزني موضعي مؤثر است همان

روز پيوسته نشان داده شد.  133اين کار در برست براي مدت 
 ها در ابزار محافظت نشده پس از گيريرانش )تغيير( در اندازه

 .]27[ روز در آگوست آغاز شد 81
 (1)  Winkler titration       (2)  Ifremer Fluorescein protocol 
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 .]13[ روز( 177حسگر هدايتي در محل )در طول  هاینتيجه ـ 11شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]13[ حسگر هدايتي محافظت نشده )سمت چپ(، محافظت نشده )سمت راست(ـ 17شکل 
 

 بررسي محافظت از گرفتگي زيستي روی حسگر نوری اکسيژن

منظور حفاظت از گرفتگي زيستي ي کلرزني موضعي بهانهسام
 روي حسگر اکسيژن در برست فرانسه آزمايش شد. دو حسگر در محل
 نگهداري قرار داده شدند که يکي محافظت شده و ديگري محافظت

 پيشينمورد  انندنشده بود. زمان بندي کلرزني موضعي هم درست م
 ينشان دهنده 14يم شد. شکل ماه بعد بدون هيچ نگهداري تنظ 3براي 
 در منطقه است.  141تا  111هاي به دست آمده از روز گيرياندازه

 ها گيريي اندازهنشان دهنده (12شکل )در  پررنگنمودار 
 آيد،از ابزار محافظت شده بوده و نمودار روشن بالا که سپس به پايين مي

 ده است. ها از ابزار محافظت نشگيريي اندازهنشان دهنده
باشد. رانش ي تفاوت بين دو نشانک مينمودار پاييني نشان دهنده

شده تا روز آغاز شد. نشانک حسگر نوري محافظت 127پس از 
ام انجام شد، 161ام خوب بود. آزمايش وينکلر که تا روز 161روز 
 کند. را تأييد مي هانتيجهاين 

موضعي ي کلرزني محافظت از گرفتگي زيستي توسط سامانه
روز  161که در طول  گونهبراي حسگر اکسيژن مؤثر است، همان

 هاينتيجهپيوسته اين موضوع نشان داده شده و رانش )تغيير( در 
روز در آوريل آغاز شد. حسگر  131حسگر محافظت نشده پس از 

 ام را نشان داد. 171تا روز  161محافظت شده شکست موقت از روز 
 

 زيستي روی حسگر فلوئورسنس بررسي محافظت از گرفتگي

ي کلرزني موضعي ابزار محافظتي از گرفتگي زيستي به گونه

123               113              133               13                 23                23                13                 3 
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 .]11[ روز( 193حسگر اکسيژن در محل )در طول های ـ نتيجه12شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]11[روز(  133حسگر فلوئورومتر )در طول  هاینتيجهـ 15شکل 
 

)اسکاتلند( براي  (1)ورسنس در جزيره ميلپورتبراي حسگرهاي فلوئ
. دو حسگر که يکي ]28[روز مورد استفاده قرار گرفت  111

محافظت شده و ديگري محافظت نشده بود، به کارگرفته شدند. 
 ماه بدون هيچ نگهداري تنظيم شد.  3برنامه کلرزني موضعي براي 

 هاي به دست آمده گيريي اندازهنشان دهنده 15شکل 
 در طول آزمايش در اين جزيره است. براي اين آزمايش دو فلوئورومتر

به کار گرفته شدند.  2114متري در جزيره در سال  15در عمق 
ي حسگر محافظت نشده بوده و نمودار نمودار سياه، نشان دهنده

  هاينتيجهي حسگر محافظت شده است. تغيير در روشن، نشان دهنده
 

وري آغاز شد. روز غوطه 7ه، پس از فلوئورومتر محافظت نشد
شده روز آزمايش ادامه داشت. فلورومترِ حفاظت 81رانش در طول 

ام نشان نداد. اين نتيجه بسيار جالب است 71هيچ رانشي را تا روز 
 روز  7شده براي ام، فلوئورومتر حفاظت71که پس از روز 

 از شداز گرفتگي زيستي محافظت نشد. درنتيجه، گرفتگي زيستي آغ
  ها به وجود آمد.گيريپوشي در اندازهو تغييري غيرقابل چشم

  دهد که اگر حفاظتِ سامانه، مکانيکي نبوده واين موضوع نشان مي
از نوع شيميايي باشد، هر شروعي در گرفتگي زيستي موجب ايجاد 

 ها شده و حذف آن بسيار دشوار است. گيريتغيير در اندازه
 (1)  Millport 
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ي کلرزني موضعي ي زيستي توسط سامانهمحافظت از گرفتگ
که در اين آزمايش،  گونهبراي حسگر فلوئورومتر مؤثر است، همان

 روز پيوسته اين نوع محافظت انجام شد  71در جزيره براي 
شد که به علتّ کاهش انرژي  ديدهروز تغيير کوچکي  71و پس از 

 باتري بود. 
 

 نتيجه گيری
فتگي زيستي براي سال گذشته، حفاظت از گر 11در 

 گسترشحسگرهاي اقيانوسي بسيار پيشرفت کرده است. با توجهّ به 
هاي نظارتي، مشکل گرفتگي زيستي فناوري در سامانه روز افزون

 هايي به يک مشکل فني تبديل شده که نياز به حل دارد.براي چنين سامانه
کش عنوان يک زيستدر اين شرايط ممنوعيت قلع سه بوتيل، به

ي توليدکنندگان براي محافظت حسگرهايشان استفاده وسيلهبهکه 
را براي يافتن يک روش جايگزين در حفاظت  پژوهشگرانشده بود، 

 حسگرها از گرفتگي زيستي تحت فشار قرار داد. 
هاي مکانيکي راه حل ها و ديگر سامانهها، تيغهکنجاروب

ه و موجب به شکست مکانيکي منجر شد تربيشجالبي هستند، اما 
 شوند. کلي مي هاينشت آب به داخل حسگرها و تجهيز

کنند، ولي هنوز براي هاي مسي به خوبي کار ميپخش کننده
ها به صورت کش در آنپياده سازي پيچيده هستند و توليد زيست

هاي حسگر تداخل گيريکش با اندازهمهار نشده است. اگر زيست
 ي شود. هايشکلتواند منجر به بروز مپيدا کند، مي

هاي کلرزني حفاظت از گرفتگي زيستي توسط سامانه
الکتريکي موضعي، راه حلي اميدوارانه و پيشرفته براي حسگرهاي 

موفّقيت آميز زيادي با اين روش  هاينتيجهساحلي است. چراکه 
 دست آمده است و توليدکنندگان حسگرها با تغيير به

ي جمع و جور، قوي، ساده انهتوانند يک سامهايشان ميدر سامانه
 و کم انرژي ايجاد کنند. 

هاي دريايي اين روش روي ابزارهاي اقيانوسي و براي نظارت
بسيار  هاينتيجهو اقيانوسي عميق مورد استفاده قرار گرفته و 

گيري شده توسط سامانه اي براي عوامل رايج اندازهکنندهدلگرم
 گونه به کارگيري  نظارتي دريايي، به دست آمده است. هر

 روز موفقّيت آميز بوده است. از تأثيرگذاري انواع 161ها تا اين سامانه
ي نازک زيستي، جمع شدن گرفتگي زيستي؛ مانند لايه گوناگون

 گوناگونابزارها و انواع  گوناگونها روي انواع ها و صدفجلبک
اند توگيري جلوگيري شده است. اين سامانه ميهاي اندازهفناوري

هاي ويژه با هر نوع ابزاري سازگار شود. انجام مراقبت سادگيبه 
براي بعضي از عوامل حسّاس مانند اکسيژن يا فلوئوروسنس 

هاي بدون منظور داشتن زماني کلرزني بهضروري است. دوره
بندي شود. در حالِ حاضر ها بايد زمانگيريکلر، براي گرفتن اندازه

هاي ساحلي بوده و اده براي نظارتاين سامانه در حال استف
 هاي با کيفيت بالايي با اين سامانه به دست آمده است. گيرياندازه
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