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ها در ترین مشکلات و محدودیتتشکیل رسوب یکی از بزرگ

آید که صنایع بسیاری با آن درگیر حساب میهای آبی بهسیستم

زیست هستند. انتخاب روشی کارآمد، اقتصادی و سازگار با محیط

برانگیز بوده است. برای کنترل تشکیل رسوب، همواره چالش

های معدنی با ایجاد عایق روی سطوح حرارتی سبب کاهش رسوب

چنین باعث تشدید افت فشار شوند. رسوب همانتقال حرارت می

داری و در های تعمیر و نگهدر فرآیندها و در نتیجه افزایش هزینه

شود. موارد بحرانی باعث از کار افتادن واحدهای فرآیندی می

کی از موثرترین راهکارها برای ها یاستفاده از آنتی اسکالانت

های معدنی است. بدین منظور آنتی اسکالانت به کنترل رسوب

جهت بسیار مورد شود. این ترکیبات از اینآب فرآیندی افزوده می

دهی چند مکانیسم، توجه قرار گرفتند که با مقادیر کم و پوشش

ل زمان با انجام فرآیند قابقابلیت کنترل رسوب را دارند و هم

ها از آنتی اسکالانتتوجهی ندارند. استفاده هستند و پسماند قابل

ای، اصلاح اثر آستانه ها شاملای از مکانیسمطریق یک یا مجموعه

در تشکیل رسوب اختلال  دام انداختنکریستال، پراکندگی و به

نمایند. در این مقاله فرآیند تشکیل رسوب و نقش آنتی ایجاد می

 ها بررسی شده است.اسکالانت

های آبی، رسوب، سیستم، آنتی اسکالانت: های کلیدیواژه

 کلسیم سولفات

Scaling is known as one of the most important 

issues and limitation in aqueous systems, which 

involved several industries. Applying an efficient, 

economic and environment friendly solution to 

control scale formation is challenging. Scaling 

prevents efficient heat transfer by forming an 

insulated layer on the surface of heating elements. 

Moreover, scaling increases the pressure drop in 

the process and consequently it raises maintenance 

costs and even leads to system shut down. Using 

antiscalants is considered the most promising 

method to control scale formation. To this end, 

antiscalants are added to the process water. These 

compounds have received a lot of attention due to 

the fact that they can control the deposition by the 

low values and coverage of several mechanisms 

and can be used simultaneously with the process 

and do not have significant waste. Antiscalants 

disrupt the scaling process through a variety of 

mechanisms including threshold effect, crystal 

modification, dispersion or sequestration. In the 

current study, scale formation process and the role 

of antiscalants are discussed. 

Keywords: Antiscalant, Aqueous system, 

Calcium sulfate, Scale. 
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 مقدمه  -1

 

آب حاوی مواد محلولی است که در شرایط خاص قادر به ایجاد 

ها هستند. برخی از این مواد که غالبا از جنس نمک 1رسوب معدنی

تواند سبب های بسیار پایین نیز میهستند، حتی در غلظت

تشکیل رسوب شوند. تشکیل رسوب معدنی به فرایندی است که 

های معدنی و تشکیل و رشد نمک هم چسبیدن ناخواستهدر آن به

ت( جامد )سطح تجهیزا-کریستال متراکم در فصل مشترک آب

تشکیل رسوب در عملیات صنعتی مختلفی مانند  افتد.اتفاق می

زدایی، تبخیر، تبادل حرارت مایعات کریستالیزاسیون، تقطیر، نمک

افتد. نوع رسوب تابع محتویات معدنی آب یا سیال اتفاق می

فرآیندی است. عواقب جدی تشکیل رسوب از است. تشکیل 

به کاهش ضریب  آور منجرهای حرارتی جوشرسوب در مبدل

ها انتقال حرارت، افزایش افت فشار و گرفتگی و خوردگی لوله

شود. مشکلات جدی دیگری نیز در اثر تشکیل رسوب در می

ها و همه های خنک کن، لولهژنراتورهای بخار، بویلرها، برج

تواند کل گردد که میتجهیزات فرآیندی مرتبط با آب ایجاد می

شکیل رسوب سبب افزایش هزینه تعمیر فرآیند را مختل نماید. ت

شود. های انرژی برای پمپاژ سیال در صنایع میداری و هزینهو نگه

توان جلوگیری طرق مختلف میهای معدنی بهاز تشکیل رسوب

اثر  2عنوان آنتی اسکالانتکرد. افزودن مواد شیمیایی که به

معدنی های ها برای کنترل رسوبکنند، یکی از موثرترین روشمی

های بعضی از بازدارنده. در این میان (Somerscales, 1990)است 

 pHهای وسیعی از رسوب در کنترل خوردگی فلزات در محدوده

های مختلف مکانیسمها با موثرند. این بازدارنده نیز های مختلف

کنند. این مواد های فلزی اثر میبا کاتیون سازیکمپلکس از جمله

های فلزی اثر ضد خوردگی دارند. این ترکیبات در ترکیب با یون

کنند محافظ از سطح فلزات محافظت می با تشکیل لایه

(Dimadis et al., 2005.)  در این مقاله به بررسی فرایند تشکیل

خوردگی و رسوب پرداخته  رسوب و معرفی ترکیبات کنترل کننده

 شده است.

 

رسوب در فرآیندهای کنترل خوردگی به موازات کنترل  -2

 آبی

 

طی یک  بخشی از آنخوردگی از بین رفتن کلی سطح یک فلز یا 

تعریف  سیالواکنش شیمیایی یا یک فرآیند فیزیکی در تماس با 

های آبی به هشت شکل مختلف شود. خوردگی در سیستممی

خوردگی کلی، خوردگی گالوانی، خوردگی شکافی، خوردگی 

ای، فرآیند آلیاژزدایی، خوردگی ای، خوردگی بین دانهحفره

های آبی افتد. در سیستمسایشی و خوردگی تنشی اتفاق می

صنعتی عموما خوردگی کلی در سطوح مکانیسم غالب خوردگی 

گیرد. سطوح فرآیند الکتروشیمیایی صورت می واسطهاست که به

فلزی در تماس با بخار یا اسیدها به مرور زمان دچار زنگ زدگی 

 .(Dillon, 1995)شود دن میو نازک ش

 

 های خوردگی در صنایعانواع بازدارنده -1-2

های متنوعی برای کنترل این خوردگی در صنعت بازدارنده

توان به ها میشود. از بین این بازدارندهکار گرفته میبه

های های فیلمی محافظت کننده، بازدارندهبازدارنده

های آلیاژهای های آلی و بازدارندهآندی، بازدارنده کنندهغیرفعال

مسی اشاره کرد. در ادامه شرح مختصری در مورد انواع 

 .(Esmacher, 2010)شود های خوردگی ارائه میبازدارنده

 

نشین های فیلمی محافظت کننده )تهبازدارنده -1-1-2

 شونده/کاتدی(

ای خنثی محافظت از خوردگی فولاد با استفاده از تشکیل لایه

گیرد. این لایه واکنش کاتدی و آندی را سطح فلز صورت می روی

های نشینی ترکیبات معدنی در سایتته سازد. نتیجهناقص می

کننده است. های بالا تشکیل فیلم محافظت pHکاتدی با 

های ها و نمکفسفاتهای معدنی نظیر ارتوفسفات و پلیفسفات

مورد استفاده قرار  این منظورروی، ترکیبات رایجی هستند که به

محدودکننده روی  گیرند. موفقیت این روش به تشکیل لایهمی

نشینی کنترل نشده است که های کاتدی و ممانعت از تهسایت

های بر این فسفاتشود. علاوهمنجر به تشکیل رسوب محافظ می

کنند، قطبیت کاتدی های کاتدی عمل میمعدنی مانند بازدارنده

کنند. آنیونی را نیز ایفا می دهند که نقش بازدارندهرا افزایش می

 pHمقادیر بالای فسفات معدنی فولاد را در حضور اکسیژن در 

کنند. در حضور مقادیر کم فسفات های تقریبا خنثی غیرفعال می

افتد ای اتفاق مییا در میزان شوری بالا خوردگی حفره
(Esmacher, 2010.)  

 

 آندی غیرفعال کنندههای بازدارنده -2-1-2

های نشینی کننده، بازدارندههای تهبر بازدارندهعلاوه

ای دارند، این گسترده های آندی( استفادهکننده )بازدارندهمنفعل

ترکیبات شامل کرومات، نیتریت، مولیبدات و ارتوفسفات هستند. 

ها عالی برای کنترل خوردگی است، اما نظارت کرومات بازدارنده

های آن کاسته شود. نیتریت در غلظت شده از استفاده باعث
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حضور اکسیژن نیازی ندارد و از این لحاظ مشخصی موثر است و به

 . (Esmacher, 2010)های بسته مناسب است برای سیستم

 

 های آلیبازدارنده -3-1-2

کنند. روی کل سطح فلز اثر می رهای آلی با جذب ببازدارنده

های آلی کاتیونی آلی بار کلی مثبت و بازدارندههای بازدارنده

های آلی از سمتی که بار آنیونی بار کلی منفی دارند. بازدارنده

های کاتیونی شوند. بازدارندهمنفی دارند روی سطح فلز جذب می

های آنیونی )با بار منفی( ها یا بازدارنده)با بار مثبت( مانند آمین

که بار سطح فلزی مثبت است یا ه اینها با توجه بمانند سولفونات

  (.Beer and Corvetto, 2007)شوند منفی روی سطح جذب می

 

 های آلیاژهای مسیبازدارنده -4-1-2

های موثرترین بازدارنده برای مس و آلیاژهای مسی تریازول

آروماتیک مانند بنزوتریازول و تولیل تریازول هستند. این ترکیبات 

شیمیایی  در سطح فلزی پیوند برقرار و لایهبا اکسید مس موجود 

بر این بعد از پیوند با سطح فلز کنند. علاوهمحافظ ایجاد می

کنند ها با مس موجود در محلول پیوند برقرار میتریازول

(Esmacher, 2010) . 

 

مکانیسم کنترل خوردگی و کنترل خوردگی در  -2-2

 صنایع مختلف

ها برای و فسفات هاای، فسفوناتهای کلاتهپلیمرهایی با عامل

شود. کنترل خوردگی آورها استفاده میکنترل خوردگی در جوش

سازی، تخریب کریستال با استفاده از پلیمرها از طریق کمپلکس

گیرد. در کمپلکس سازی پلیمر با یا پراکندگی صورت می

شود های آب خوراک جوش آور مانند کلسیم ترکیب میآلودگی

مانند و آلودگی محلول باقی می-های پلیمرکمپلکس و در نتیجه

شود. تخریب آور از سیستم خارج میبا جریان خروجی جوش

نشینی فازها تشکیل کریستال هایی که طی تهکریستال آلودگی

های صورت است که طی برهم کنش پلیمر با هستهاند به اینداده

که دوباره تمایل  داشته شودها در حدی نگهآن درحال رشد، اندازه

 ها در محدودهبه انحلال داشته باشند. در این مکانیسم کریستال

 شود که نرخ انحلال در مرحلهناپایداری نگه داشته می اندازه

تر است. در مکانیسم انحلال، تشکیل ذرات انحلال بیش-تشکیل

طور خاص اکسیدآهن که از آب خوراک به سیستم انتقال پایدار )به

طور موثری توسط پلیمرهای جذب شده روی شود( بهیداده م

الکترواستاتیکی بار  شوند. جذب پلیمر دافعهسطح پوشش داده می

بخشد. این جریان از تجمع ذرات و تشکیل سطح را بهبود می

آور تر و چسبیدن ذرات به سطح داخلی جوشذرات بزرگ

صورت آور بهکند. ذرات پراکنده شده در آب جوشجلوگیری می

داری و از طریق جریان خروجی غلیظ سوسپانسیون کلوییدی نگه

های ای کمپلکسهای کلاتهشوند. عاملاز سیستم خارج می

آور تشکیل پایداری با کلسیم و منیزیم در آب خوراک جوش

کند. زا جلوگیری مینشینی این ترکیبات رسوبدهند که از تهمی

کننده به پلیمرهای پراکنده ایهای کلاتهافزودن میزان کم عامل

سزایی دارد. افزودن آور نقش بهداشتن سطح جوشدر تمیز نگه

فسفات برای کنترل تشکیل رسوب و خوردگی موثر است. برای 

های موجود در جریان آب ها و اورتوفسفاتمثال جریان نمک

نشینی کلسیم و منیزیم در آب ممکن است موجب ته 3جبرانی

های با سختی بالاتر انند گل و لای از قسمتآور شود که مجوش

شود. همراه با ورودی مانند نواحی تولید بخار از سیستم خارج می

جریان آب جبرانی که عاری از کلسیم و منیزیم است نیز ترکیبات 

به سیستم تزریق  pHفسفاتی برای کنترل خوردگی برای تنظیم 

ر موثر است. های فشار بالا بسیاشود، این روش در سیستممی

ها با عملکردی بافر گونه اسیدی یا قلیایی بودن جریان را فسفات

 . (Esmacher, 2010)کنند تنظیم می

 

 کنهای خنککنترل خوردگی در سیستم -1-2-2

کن با توجه به طراحی سیستم استفاده های خنکدر سیستم

های یک گذر یا چند گذر، باز یا بسته بودن سیستم و از جریان

مورد استفاده در سیستم خنک کن انتخاب روش کنترل  آب

خوردگی متغیر است. هدف از کنترل خوردگی جلوگیری از 

محافظ روی سطح  آلودگی سطح است. این فرآیند با ایجاد لایه

شود، این ترکیبات فلزی با استفاده از مواد شیمیایی کنترل می

دهند که میکننده روی سطح فلز تشکیل ای منفعلشیمیایی لایه

کند یا در انحلال این لایه نقشی محافظ برای سطح ایفا می

  (.Dillon, 1995)کند های اکسیدی مشکل ایجاد میلایه

 

 آورهای جوشکنترل خوردگی در سیستم -2-2-2

علت پایین آور بهکنترل خوردگی در سیستم های جوش

حائز آوردن احتمال انفجار و نشتی در اتصالات این تجهیزات 

آورها با اهمیت است. تمایل تشکیل رسوب در آب ورودی جوش

های اسمز معکوس و سیستم مواد معدنیزدایش ، کاهش سختی

ماندن این ترکیبات ممکن حال باقی. با اینشودکاهش داده می

 (. Esmacher, 2010)است ایجاد مشکل کند 

مگنتیت محافظ روی فولاد  ترکیبات بازدارنده با تشکیل لایه

 درجه 250برند. در دماهای زیر اکسیژن محلول را از بین می
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گراد اکسیداسیون آهن موجب تشکیل هیدروکسید آهن سانتی

-250شود و در دماهای بالاتر شود که به هماتیت تبدیل میمی

گراد با اکسیداسیون مستقیم مگنتیت شکل ی سانتیدرجه 350

طی واکنش سطح فولاد در  7/12-5/8های بین  pHگیرد. در می

نازک، چسبنده و بسیار  تماس با آب جوش به سرعت لایه

مگنتیت به  شود. لایهمگنتیت تشکیل می محافظت کننده

های به سطح گسترش تمایل دارد اما محدودیت رسیدن آلودگی

دارد آن را در حالت تعادل نگه می ضخامتفلز زیر آن، 

(Esmacher, 2010) . 
 

 های نمک زداییمکنترل خوردگی در سیست -3-2-2

زدایی های نمکدر سیستمای و شکافی خوردگی حفره

ای، تقطیر حرارتی از آب شور از جمله فلش چند مرحله

چندمنظوره و اسمز معکوس بسیار شایع است که با بهبود جنس 

 ازفولاد ضد زنگ  انواعتجهیزات قابل کنترل است. استفاده از 

جمله فولاد ضد زنگ مارتنزیتی، فریتی، آستنتیتی و داپلکس 

ها را در شرایط دما و برای ساخت تجهیزات، خوردگی سیستم

نیز لزی . استفاده از دیگر آلیاژهای فاندازدفشار بالا به تعویق می

کلر در دماهای بالا موجب  . وجودبرای این منظور مرسوم است

شود، پس حذف آن به جلوگیری خوردگی حفره ای در سیستم می

 .(Malik, 1992)کند از خوردگی کمک می

 

 های کنترل آنتشکیل رسوب و روش -3

 

رسوب متشکل از ذرات کریستالی است. یک کریستال جامد شامل 

ها است. فوق اشباع ها، یا یونها، اتمای از مولکولساختاری شبکه

اصلی برای  محرکه عبارت دیگر نیروبودن محلول، شرط لازم یا به

طور کلی تشکیل به. (Hoang, 2011)است تشکیل کریستال 

، و 6، چسبیدن5، انتقال4رسوب روی یک سطح شامل مراحل آغاز

آغازین شرایط سطح برای تشکیل رسوب  است. در مرحله 7پختگی

دهنده رسوب در مرحله انتقال، ماده .(Kazi, 2015)شود مهیا می

تجهیز )سطح انتقال حرارت( در سراسر  از توده سیال به سطح

به  چسبیدن، ذرات رسوب شود. در مرحلهمرزی منتقل می لایه

های نمک چسبند. در این مرحله یونسطح و به یکدیگر می

شوند و به سطح دلیل نیروهای الکترومغناطیسی جذب سطح میبه

دهند. این های کریستالیزاسیون را تشکیل میچسبند و هستهمی

دهند. رسوب را تشکیل می کنند و لایهتدریج رشد میها بههسته

زمان با مراحل قبلی، ها روی سطح و همبا پایدار شدن رشد رسوب

ها وجود نشینی رسوبرقابتی بین جدا شدن ذرات رسوب و لایه

های انحلال، سایش و لایه دارد. حذف رسوب از سطح با مکانیسم

ه محض تشکیل رسوب مرحله پذیرد. بلایه شدن صورت می

شود. در طول فرآیند پختگی، خواص مکانیکی پختگی شروع می

ها تغییر دلیل تغییرات شیمیایی یا ظاهری کریستالها بهرسوب

نمایش داده  1این مراحل در شکل  (Kazi et al., 2015).کند می

 اند.شده

 

 
 (Amjad and Demadis, 2015) رسوب یلتشک یندفرآ -1شکل 

 

نشینی مواد کریستالی از توده محلول بر روی سایت تشکیل ته

زمانی فوق اشباعی و بر زمان کافی نیازمند همرسوب علاوه

زایی شوند. در هستهزایی است که در ادامه توضیح داده میهسته

ترین تجمع پایدار آغازین تشکیل رسوب، کوچک عنوان مرحلهبه

 . در این مرحله(Kazi et al., 2015)شود از فاز کریستالی ایجاد می

شوند، اما نشین نمیشود که تهتعداد زیادی ذرات ریز تشکیل می

 در ادامه کنند.هایی برای رشد کریستال عمل میعنوان مکانبه

ی پایدار ذراتی بزرگتر از هاذیرد. هستهپرشد کریستال صورت می

ی بحرانی هستند که به محض تشکیل در سیستم فوق اندازه

 ,Mullin)شوند رویت تبدیل میهایی قابلاشباع به کریستال

های ها یا جفت یونهای کریستالی با جذب مولکول. لایه(2001

دهند. اگر شرایط محلول دهنده، به رشد خود ادامه میرسوب

زمان ها، هممولکول مناسب باشد، رشد کریستال با جذب پیوسته

 کندهای رشد ادامه پیدا مینشینی و انحلال از سایر سایتبا ته



  

 کنترل آن یبرا اسکالانت یو استفاده از آنت یمعدن یهارسوب لیتشک
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(MacAdam and Parsons, 2004). 

 روش های کنترل رسوب -3-1

بردن رسوب های فیزیکی و شیمیایی برای از بیناز روش

ها در ادامه گردآوری روششود. شرح مختصری از این استفاده می

هیدرولیکی، مکانیکی،  شده است. شسشتوی فیزیکی به سه دسته

های شیمیایی نیز به دو صورت روششود. اولتراسونیک تقسیم می

 گیرند.شستشوی شیمیایی و افزودن آنتی اسکالات انجام می
 

 های فیزیکی )شستشوی فیزیکی(روش -1-1-3

شستشوی معکوس یا جریان  شستشوی فیزیکی به واسطه

برد. های تشکیل شده روی سطوح را از بین میمعکوس، رسوب

بر موارد یا شده پاکسازی با هوا، شستشوی معکوس، علاوه

های فیزیکی دیگری است که اخیرا برای رهاسازی، از جمله روش

ها، کار گرفته شده است. از میان این روشحذف رسوب به

اند. پاکسازی با ترین کاربرد را داشتههای هیدرولیکی بیشروش

هوا یا هوازنی با عبور جریان هوا از محل رسوب برای از بین بردن 

های شود. این روش در بازهناپذیر استفاده میهای بازگشترسوب

شود تا رسوب را تا حد امکان از بین ببرد. این مختلفی تکرار می

شود. مدت زمان می روش به دو صورت کم تکرار و پرتکرار انجام

شستشوی معکوس با توجه به نوع و میزان رسوب متغیر است. 

رهاسازی در محل تشکیل رسوب با ایجاد گرادیان غلظت و با 

ها بر این روشگیرد. علاوهاستفاده از نفوذ هوا صورت می

شستشوی مکانیکی نیز به اشکال مختلف افزودن ذرات حامل، 

برای از بین بردن رسوب با ایجاد تکه کردن ارتعاش/چرخش، تکه

 Wang)شود تنش و تلاطم روی سطح رسوب گرفته استفاده می

et al., 2014.)  
 

 های مکانیکیاستفاده از روش -2-1-3

های مکانیکی که برای از بین بردن رسوب از جمله روش

شود افزودن ذرات به جریان، ویبراسیون/چرخش و استفاده می

گرفته است. افزودن ذرات به جریان به سه خراشیدن سطح رسوب

سطوح را دارند،  شکل افزودن ذرات معلق که نقش جاروب کننده

کنند و ذرات معلقی که در جریان ذرات معلقی که ایجاد تلاطم می

ویبراسیون/چرخش با . گیرد، صورت میکنندایجاد ارتعاش می

خراشیدن شود. ایجاد تنش یا تلاطم بالا روی سطح انجام می

سطح نیز با استفاده از ابزارهایی که رسوب را از سطح خراش 

  (.Wang et al., 2014)شود دهند انجام میمی
 

استفاده از امواج اولتراسونیک برای پاکسازی  -3-1-3

 سطوح

امواج اولتراسونیک در فرآیندهای بسیاری مورد استفاده قرار 

اولتراسونیکی است. گیرد. کاویتاسیون علت قدرت پاکسازی می

های فشاری و نواحی کم فشار در خاطر امواج اولتراسونیکی گرهبه

های کوچک شکل شوند. در نواحی کم فشار حبابسیال ایجاد می

بحرانی  شوند و تا اندازهها با گاز یا بخار پر میگیرند. این حبابمی

ها به قطر بحرانی رسید کنند. زمانی که قطر حبابرشد می

ترکد. اگر حباب در نزدیکی سطح بترکد انفجار آن نامتقارن می

ها شود. این جتسمت سطح ایجاد میاست و جت سیالی به

کیلومتر بر ساعت دارند. همراه با انفجار  400سرعتی حدود 

شود. چنین امواج ناگهانی ایجاد و در محیط منتشر میها همحباب

 کاهششی موثر در سازی اولتراسونیکی روهمین دلیل پاکبه

رسوب روی سطح است. روش  قطبش یونی و از بین بردن لایه

اولتراسونیکی هم در محل تشکیل رسوب و خارج از محل تشکیل 

رسوب قابل انجام است. پارامترهای کلیدی روش اولتراسونیکی 

فرکانس اولتراسونیک، غلظت توان و مدت زمان انجام فرآیند است. 

اولتراسونیک برای بهبود بازدهی پاکسازی های پایین از فرکانس

   (.Kunanz et al., 2014شود )استفاده می
 

 های شیمیاییروش -2-3

مقدار هم مولار با علت استفاده از های شیمیایی بهدر روش

ها توجهی از شویندهها، حجم قابلرسوب برای ازبین بردن رسوب

سیستم و مورد نیاز است. این مسئله عواقب منفی برای 

 pHها نسبت به زیست دارد؛ از طرفی بعضی رسوبمحیط

حساسیتی ندارند، بنابراین در این حالت شستشو با اسید یا باز 

شود. از طرف دیگر برای انجام این تاثیر چندانی مشاهده نمی

ها باید فعالیت سیستم متوقف شود و بعد از شستشو فرآیند روش

ها موارد حین استفاده از شویندهاز سر گرفته شود. در بعضی 

شود که مانع از عملکرد صدرصدی هایی به سطوح وارد میآسیب

عنوان افزودن آنتی شوند. روش دیگر که از آن بهسیستم می

اسکالانت یاد شده است، حین فرآیند، قابل انجام است و با استفاده 

ن همیکند. بههای پایین از تشکیل رسوب جلوگیری میاز غلظت

توجهی به محیط یا سطوح رسوب گرفته وارد دلیل آسیب قابل

های آتی کند. شرح مفصلی در مورد این ترکیبات در بخشنمی

 آورده شده است.
 

 هاآنتی اسکالانت -4
 

تواند با افزودن مواد جلوگیری و کنترل تشکیل رسوب می

نام آنتی اسکالانت به سیال انجام شود. آنتی شیمیایی به

طور ها نرخ رشد کریستال و ساختار کریستال را بهاسکالانت



  

 یو رضا پناه یصبا بهرام  
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توانند با رسوب ها میدهند. آنتی اسکالانتگیری تغییر میچشم

چنین واکنش داده و پتانسیل تشکیل رسوب را کاهش دهند. هم

طریق فیزیکی مختل های بین رسوب و سطح را بهبرهم کنش

تشکیل رسوب را تحت تاثیر  ها، فرایندنمایند یا با تغییر کریستال

     (Vidic et al., 2015).قرار دهند 
 

 ها کارکرد آنتی اسکالانت مکانیسم -4-1

پختگی ها بر روی مراحل کریستالیزاسیون یا آنتی اسکالانت

تاثیر زایی، رشد کریستال، تجمع و انتقال فاز نظیر هسته

طریق یک یا ها از طورکلی عملکرد آنتی اسکالانتگذارند. بهمی

، 9، اصلاح کریستال8ایهای اثر آستانهای از مکانیسممجموعه

( 2شود )شکل ایجاد می 11دام انداختنو یا به 10پراکندگی

.(Antony et al., 2011) شود ای به شرایطی اطلاق میاثر آستانه

که در آن آنتی اسکالانت در مقادیر کمتر از استوکیومتری از 

های بالاتر از حد حلالیت جلوگیری غلظت ها درنشینی نمکته

های یونکنند. در این مکانیسم آنتی اسکالانت از جفت شدن می

صورت محلول در آب ها را بهجلوگیری کرده و آن رسوب دهنده

آنتی  .(MacAdam and Parsons, 2004) داردمینگه

های فلزی دام اندازی با یونای با مکانیسم بههای کلاتهاسکالانت

کنند. بنابراین ها را غیرفعال میدهند و یونکمپلکس تشکیل می

ها که قابلیت تشکیل رسوب دارند، ها با سایر عناصر یا یونیون

تغییر در ساختار . (Kolodynska, 2011)دهند واکنش نمی

جای رشد کریستال ممکن است سبب انحلال مجدد رسوب به

ها بر در مکانیسم اصلاح کریستال، آنتی اسکالانت .شود کریستال

شوند. بدین ترتیب بر رشد روی سطح کریستال جذب می

گذارند و شکل نامنظم و غیرکریستالی به رسوب ها اثر میکریستال

های غیرمنظم بوده و کریستال رشد. در این مکانیزم، دهندمی

چنین شود. همشده یا متوقف میها با تاخیر انجام رشد آن

کنند. پراکندگی به توزیع ها حالت شکننده و نرم پیدا میکریستال

شود. غیریکنواخت و پایدار مواد نامحلول در یک مایع اطلاق می

طور شیمیایی افتد که آنتی اسکالانت بهاین مسئله زمانی اتفاق می

شود و بار سطحی با چگالی بالا بر روی سطح کریستال جذب می

نماید. بار سطحی ایجاد شده بین ذرات با ایجاد می روی سطح

ها شود. کند و مانع تجمع آنالکتریکی القا می بارهای همنام دافعه

یابد و در نهایت باعث پراکندگی بدین ترتیب رشد ذرات کاهش می

 ,AL-Hamzah, 2014; Amjad and Koutsoukos)شودها میآن

2014; Nowack, 2003).  مکانیزم اثرگذاری انواع آنتی

 ذکر شده است. 1های متداول در جدول اسکالانت
 

 
 (MacAdam and Parsons, 2004) هااسکالانت و نقطه اثر آن یاثر آنت یسممکان -2شکل 

  

 هاآنرابطه نوع آنتی اسکالانت و مکانیزم حاکم در عملکرد  -1جدول 
 مراجع مکانیزم حاکم نوع آنتی اسکالانت

ها، فسفینوپلی های آلی، آمینوکربوکسیلاتهای معدنی، فسفات استرهای آلی و آمینو فسفاتپلی فسفات

 هاها و فسفینوپلی سولفوناتکربوکسیلات
 ایبازدارندگی آستانه

Antony et al.  

(2011); 

Kolodynska 

(2011); Knepper 

(2003); 

AL-Hamzah 

(2014); Amjad 

and Koutsoukos 

(2014); 

Nowack (2003) 

 پراکندگی هموپلیمرهای آکریلیک اسید، کوپلیمرهای پایدار آکریلیک اسید

های آلی، فسفینو پلی استرهای آلی، آمینوفسفات های معدنی، فسفاتترکیبات حاوی فسفر شامل پلی فسفات

 هاها، سولفوناتکربوکسیلات

ی با جرم مولکولی پایین مانند: پلی آکریلیک اسید، پلی مالئیک اسید، پلی آمید، دندیمرپلی پلیمرها

 آمینوآمید، کربوکسی متیل اینولین

 اصلاح کریستال

آمینو کربوکسیلیک اسیدها، اتیلن دی آمین تترا استیک اسید، دی اتیلن تری آمین پنتا استیک اسید، پلی 

 )متیلن فسفونیک اسید( پنتاها، اتیلن تری آمین فسفونات
 به دام اندازی
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ها و لژهای روی سطح کریستال برای ها، پلکانیپیچ خوردگی

 های پلکانی(. مکان3جذب آنتی اسکالانت مناسب هستند ) شکل 

های رشد هستند. این نقاط برای ترین سایتیا پیچ خوردگی فعال

های آنتی اسکالانت نسبتا کوچک بسیار مناسب جذب یون

های بزرگ لکولها برای موهستند. جذب در راستای پلکانی

ها روی لژها جذب احتمال کمتری دارد و این نوع آنتی اسکالانت

ها به غلظت شوند. جذب آنتی اسکالانت روی پیچ خوردگیمی

پایین از آنتی اسکالانت نیاز دارد که این وضعیت برخلاف جذب 

جذب روی لژها به مقدار حال با ایندر سایت پلکانی است. 

نسبت به دو حالت دیگر نیاز دارد.  تری آنتی اسکالانتبیش

نرخ رشد کریستال نیز به مکان جذب طور که گفته شد همان

همین دلیل تاخیر در رشد کریستال یا جلوگیری دارد. بهبستگی 

دهی کمی از سطح کریستال با استفاده از آنتی از آن با پوشش

در  .(Gunn, 1980; Wilson, 2004)اسکالانت امکان پذیر است 

های محتمل در صنایع مختلف و آنتی رسوب 2جدول 

 های مناسب برای رفع آن گردآوری شده است.اسکالانت
 

 (Amjad and Demadis, 2015) های مرتبط با آنهای محتمل در صنایع شاخص و بازدارندهرسوب -2جدول 
 رسوب معدنی فرمول شیمیایی رسوب صنایع مرتبط با بازدارنده رسوب

سدیم هگزامتافسفات، سدیم تری پلی فسفات، هیدروکسی اتیلن دی فسفونیک اسید، 

فسفونوبوتان تری کربوکسیلیک اسید، آمینوتری متیلن فسفونیک اسید،هیدروکسی 

فسفونواستیک اسید، سدیم دو دسیل سولفات، آرژنین، گلوتامین، گلایسین، پلی متاکریلیک 

 اسید، پلی آکریل آمید، بنزوتریازول

 کنهای خنکسیستم

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

4O3Fe 

 کلسیم سولفات

 کلسیت

 باریت

 بروسیت

 مگنتیت

ها، هیدروکسی اتیلن دین دی فسفونیک اسید، ها، فسفات استر، فسفوناتپلی فسفات

اسید، هیدروکسی فسفونوبوتان تری کربوکسیلیک اسید، آمینوتری متیلن فسفونیک 

 فسفونواستیک اسید، پلی آکریلیک اسید سولفوناتی، کربوکسی متیل اینولین

 صنایع نفت و گاز

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

4SrSO 

 کلسیم سولفات

 کلسیت

 باریت

 بروسیت

استرانسیم 

 سولفات

ها، سدیم پلی فسفونات، پلی مالئیک اسید، پلی کربوکسیلیک اسید، فسفونات

آکرولئین، پلی استایرن سولفونات، پلی مالئیک -هگزامتافسفات، پلی آکریلیک اسید

انهیدرید، پلی آمید، آلیل پلی اتوکسی کربوسیلات، پلی آمینو آمید، پلی وینیل سولفونات، 

 پلی گلوتامیک اسید

 4CaSo زدایی حرارتینمک

3CaCO 

 کلسیم سولفات

 کلسیت

 های ژئوترمالسیستم هانیتریلواستیک اسید،پلی کربوکسیلاتاتیلن دی آمین تترا استیک اسید، 

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

2SiO 

 کلسیم سولفات

 کلسیت

 باریت

 بروسیت

 مگنتیت

 سیلیکا

ها، پلی اکریلیک اسید، پلی متاکریلیک اسید، پلی مالئیک اسید، ها، فسفوناتپلی فسفات

 دی فسفونیک اسید-هیدروکسی اتیلن دین
 زدایی غشایینمک

4CaSo 

BaSO4  3CaCO

 2Mg(OH)

4SrSO 

 کلسیم سولفات

 کلسیت

 باریت

 بروسیت

استرانسیم 

 سولفات

 سدیم هگزامتافسفات، سدیم تری پلی فسفات،

تتراپتاسیم پیروفسفات، تتراسدیم پیروفسفات، اتیلن دی آمین تترا استیک اسید، 

اکریلیک اسید، پلی متاکریلیک اسید، پلی ها، پلی نیتریلواستیک اسید، پلی کربوکسیلات

 مالئیک اسید، سیکلوهگزیل آمین

 آورهاجوش

4CaSo 

3CaCO 

4BaSO 

2Mg(OH) 

4O3Fe 

 کلسیم سولفات

 کلسیت

 باریت

 بروسیت

 مگنتیت
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 (Amjad and Demadis, 2015) اسکالانت آنتی جذب احتمالی هاییعتموق -3شکل 

 

 ارکرد آنتی اسکالانتعوامل موثر بر ک -2-4

ل از عوام pHزمان ماند، دما و  غلظت و نوع آنتی اسکالانت،

طور کلی افزایش زمان ها هستند. بهنتی اسکالانتآموثر بر عملکرد 

تماس در حضور آنتی اسکالانت موجب کاهش اثربخشی این 

نرخ  افت دما یا افزایش غلظت آنتی اسکالانت .شودمیترکیبات 

دهد و تاثیر آنتی اسکالانت را بهبود تشکیل رسوب را کاهش می

 ب،در مهار تشکیل رسویک آنتی اسکالانت  کارایی بخشد.می

در صورت کاهش میزان یونیزاسیون  .بستگی به غلظت آن دارد

سکالانت اآنتی  میزان، pHبر اثر تغییر  تهای آنتی اسکالانمولکول

طور یابد. بهموثر و در نتیجه بازدهی عملکرد آن کاهش می

، معمول، با افزایش غلظت آنتی اسکالانت تا میزان غلظت بهینه

یابد. زمان مورد نیاز برای میزان رسوب تشکیل شده کاهش می

ظهور )دوره القایی( رسوب کلسیم سولفات با غلظت آنتی 

 ,.Hoang et al)ق اشباع متناسب است اسکالانت در محلول فو

2011) . 

 

های عاملی موثر های متداول و گروهنتی اسکالانتآ -3-4

 هاآن

معدنی یا آلی هستند که به سه ها ترکیبات آنتی اسکلانت

 شوندمیتقسیم ها و ترکیبات آلی ، ارگانوفسفوناتهادسته فسفات

. سدیم هستندشامل پلیمرهای سنتزی و طبیعی هر سه دسته  که

هستند که از آب زدایی  P-O-Pها شامل واحدهای پلی فسفات

شوند. این ترکیبات با اضافه شدن به ی فسفات حاصل میهایون

محیط آبی، هیدرولیز شده و از طریق ایجاد پیوند بین اکسیژن 

ساختاری خود با یون کلسیم سبب کاهش تشکیل رسوب 

دیده  نوع گروه فعال وناتی دوهای فسفآنتی اسکالانتشوند. در می

 (2PO(OH))فسفونات هایی که گروه شود. دسته اول فسفوناتمی

ترکیبات دسته دوم دهد. ها با اتم کربن مولکول آلی پیوند میآن

دارند. پلیمرهای  C-P-Cهایی هستند که پیوند ارگانیک-فسفینو

انواع شوند. های معدنی استفاده میمختلفی برای کنترل رسوب

که برای جلوگیری از تشکیل رسوب استفاده ترکیبات آلی 

شوند، غالبا هموپلیمر یا کوپلیمرهایی با جرم مولکولی پایین و می

های عاملی متنوع با بار منفی هستند. پلیمرهای کربوکسیلی گروه

ها گروه عاملی ای کلی از ترکیبات آلی هستند که در آندسته

شوند ار زنجیری پلیمر تکرار میدر ساخت (COOH)کربوکسیل 

(Vidic et al., 2015) . متناسب با نوع مونومر استفاده شده در

های عاملی کربوکسیلی، هیدروکسیل، ساختار پلیمرها، گروه

 Amjad and) شوددر این ترکیبات دیده می سولفوناتیآمینی یا 

Demadis, 2015)های متداول و . دسته بندی آنتی اسکالانت

 داده شده است. 3 ها در جدولهای عاملی آنگروه

 
 (Vidic et al., 2015) هاهای عاملی آنها و گروهدسته بندی آنتی اسکالانت -3جدول 

 ترکیبات متداول گروه عاملی موثر نوع آنتی اسکالانت

 فسفات، سدیم هگزامتافسفاتسدیم تری پلی  P-O-Pپیوند  های متراکمپلی فسفات

 های معدنیفسفونات
 2PO(OH)گروه 

 C-P-Cپیوند 

 هیدروکسی اتان دی فسفونیک اسید و آمینوتری اتیلن فسفونیک اسید

 

ها پلی الکترولیت

 )پلیمرهای آلی(

 COOHگروه 

 2CONH آمید

سولفونات 
3RSOH 

هموپلیمرها: پلی آکریلیک اسید، پلی آکریل آمید، پلی استایرن سولفونات، پلی مالئیک اسید، پلی متاکریلیک 

 اسید و هموپلیمرهای استایرن سولفونات

متاکریلیک اسید، کوپلیمر  -آکریلیک اسید، کوپلیمرهای مالئیک اسید -کوپلیمرها: کوپلیمرهای مالئیک اسید

 ر و پلی استایرن سولفوناتآکریلات است -مالئیک اسید



  

 کنترل آن یبرا اسکالانت یو استفاده از آنت یمعدن یهارسوب لیتشک
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 هانسل جدید آنتی اسکالانت -4-4

جویی و استفاده مجدد آب دلیل الزام به صرفهکنترل رسوب به

ماندن آنتی اهمیت بسیاری در صنایع مختلف دارد. باقی

استفاده ها در آب، سبب کاهش کیفیت آب و عدم امکان اسکالانت

شود. رفع این ویژه در کاربردهای خوراکی میمجدد از آب به

های جدیدی است. آنتی آنتی اسکالانت ها نیازمند توسعهچالش

صرفه، سازگار با سختی آب و دمای بالا و ها باید بهاسکالانت

چنین این ترکیبات باید سمیت هماهنگ با منابع آبی باشند، هم

پذیری بالایی داشته باشند. ترکیبات معدنی پایین و قابلیت تجزیه 

های فسفردار با محیط دلیل داشتن عاملفسفاتی و فسفونیکی به

دلیل حساس سازگاری پایینی دارند. پلیمرهای سنتزی نیز به

آلی برای های ایدهپذیری گزینهو عدم زیست تخریب pHبودن به 

 دلیل توسعههمین عنوان آنتی اسکالانت نیستند. بهاستفاده به

های سبز که غالبا طبیعی هستند، موردتوجه واقع آنتی اسکالانت

چون این ترکیبات همراه با کنترل رسوب، مزایایی هماند. شده

پذیری بالا همراه موجودات و زیست تخریبسمیت پایین برای 

 توانند برای کنترل رسوب در آبها میدارند. این آنتی اسکالانت

مختلف مورد استفاده قرار گیرند. این ترکیبات با  با فشار و دمای

پذیر خود نظیر کربوکسیل، هیدروکسیل، های عاملی حلالیتگروه

عنوان عامل دیسپرسنت و آمین توانایی کنترل تشکیل رسوب به

توانند ای را دارند. مشتقات این ترکیبات طبیعی میکلاته

حاضر باشند. در حالهای متداول جایگزینی برای آنتی اسکالانت

ترین آنتی عنوان اثربخشترکیباتی برپایه پلی آسپارتیک اسید به

شوند. پلی آسپارتیک اسید یک پلی سبز شناخته می اسکالانت

عنوان آنتی اسکالانت، کربوکسیلیک اسید مصنوعی است که به

ای و جاذب آب ترکیب ضدخوردگی، متفرق کننده، عامل کلاته

یبات مشتق شده از پلی آسپارتیک اسید کند. ترکعمل می

. (Hasson et al., 2011) زیست دارندقبولی با محیطسازگاری قابل

مالئیک اسید، سیتریک اسید، گالیک اسید، دوپامین، هیستیدین، 

گاما لاکتون، سدیم گلوکونات، -گلوکونیک اسید-فنیلالانین، دی

رهای سازگار از ساختا هاییمثالمانوز -دی و گلوکونیک اسید-دی

که قابلیت جلوگیری از تشکیل  هستند زیست و طبیعیبا محیط

 4در ادامه در جدول های حرارتی را دارند. رسوب ها در مبدل

ترکیبات سبزی که به کرات در مطالعات برای کنترل رسوب 

 کار گرفته شده اند، به اختصار آورده شده است.معدنی به

 

 آنتی اسکالانت های سبز تکرار شده در مطالعات اخیر -4 جدول
 مرجع نوع رسوب درصد کنترل بازدارنده

 درصد 90 کربوکسی متیل اینولین
 سیلیکای کلوییدی

 کلسیم کربنات
Demadis et al.  (2005) 

 Kalpana et al. (2012) کلسیم سولفات درصد 100-97 پکتین متصل به پلی آکریلیک اسید

 پکتین متصل به پلی آکریل آمید

 آمین(-پکتین متصل به پلی)آکریل آمید

 درصد 7/97

 درصد 100
 Chuhan et al. (2012) کلسیم سولفات

 پلیمر سویا

 کازئین-پلیمر شیر

 الژینیک اسید

 درصد 92

 درصد 79

 درصد 89

 کلسیم سولفات

 کلسیم کربنات
Miksic et al. (2016) 

 Zhang et al. (2017) کلسیم کربنات درصد 90 کربوکسی متیل اینولین

 TPEO/AAکوپلیمر آکریلیک اسید 
 درصد 90حدود 

 درصد 90حدود 

 کلسیم فسفات

 کلسیم کربنات
Li et al. (2017) 

 Popov et al. (2017) کلسیم سولفات درصد 90و 80 پلی آسپارتیک اسید و پلی اپوکسی سوکسینیک اسید

 PASPTUکوپلیمری از مشتقات پلی آسپارتیک اسید 
 درصد 100

 درصد 91

 کلسیم اورتوفسفات

 کلسیم سولفات
Zhang et al. (2017) 

 Xue (2018) کلسیم فسفات درصد91 کوپلیمر)آکریلیک اسید/ اتیلن گلیکول/ گلیسرول(

 Karar and Naamoune (2018) کلسیم کربنات درصد 80 سیتریک اسید

 Yu (2019) کلسیم کربنات درصد 90-80 کربوکسی متیل سلولز

 
 گیرینتیجه -5

 

تشکیل رسوب در صنایع سبب بروز مشکلات فنی و اقتصادی 

ها مواد شیمیایی بسیار موثری شود. آنتی اسکالانتبسیاری می

تشکیل آن هستند. این برای کنترل رسوب و جلوگیری از 

های متنوعی از تشکیل رسوب جلوگیری ترکیبات با مکانیزم
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بر نکات ها علاوهکارگیری آنتی اسکالانتیند. در انتخاب و بهنمامی

زیستی نیز مدنظر قرارگیرد. فنی باید الزامات بهداشتی و محیط

پذیری و زیست تخریبسمیت پایین های طبیعی آنتی اسکالانت

های رسد آنتی اسکالانتنظر میهمین دلیل بهدارند. بهبالایی 

 طبیعی جایگزین مناسبی برای ترکیبات شیمیایی مرسوم باشند.   

 

 هانوشتپی -6

 
1- Mineral scale 
2- Antiscalant 

3- Make up water  

4- Initiation 

5- Transformation 

6- Attachment 

7- Aging 

8- Threshold effect 

9- Crystal modification 

10- Dispersion 

11- Sequestering effect 
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