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نمک‏های‏ یون‏های‏ حاوی‏ آب‏ در‏ که‏ است‏ مشکلاتی‏ از‏ یکی‏ )Scale(‏ مقیاس‏ رسوب‏گذاری‏
کم‏محلول‏رخ‏می‏دهد.‏یکی‏از‏روش‏های‏رایج‏برای‏کنترل‏رسوب‏مقیاس،‏استفاده‏از‏ضد‏رسوب‏
است.‏برای‏کنترل‏رسوب‏در‏سامانه‏های‏آب‏خنک‏کننده،‏فرایندهای‏تصفیه‏آب‏و‏عملیات‏های‏
نفتی،‏مقادیر‏زیادی‏از‏بازدارنده‏های‏پلیمری‏مقیاس‏به‏کار‏می‏روند.‏همانند‏اکثر‏پلیمرهای‏سنتی،‏
بازدارنده‏های‏مقیاس‏برای‏ماندگاری‏طولانی‏مدت‏طراحی‏شده‏اند‏و‏سال‏ها‏پس‏از‏دور‏ریخته‏شدن‏
با‏افزایش‏دغدغه‏های‏محیط‏زیستی‏و‏محدودیت‏های‏تخلیه،‏شیمی‏بازدارنده‏های‏ باقی‏می‏مانند.‏
رسوب‏به‏سمت‏استفاده‏از‏»ضدرسوب‏های‏سبز«‏که‏به‏آسانی‏تجزیه‏می‏شوند‏و‏حرکت‏کمی‏
در‏محیط‏دارند‏و‏بدین‏ترتیب‏تأثیر‏زیست‏محیطی‏کمتری‏داشته‏باشند،‏روی‏آورده‏است.‏این‏
موضوع‏چالشی‏است‏تا‏سطوح‏مطلوبی‏از‏کارایی‏را‏با‏دوزهای‏اقتصادی‏فراهم‏کند.‏گزارش‏های‏
متعددی‏در‏مورد‏شیمی‏و‏محصولات‏جدید‏بازدارنده‏رسوب‏منتشر‏شده‏که‏از‏نظر‏زیست‏محیطی‏
نسبت‏به‏ضدرسوب‏های‏معمولی‏پذیرفتنی‏تر‏هستند.‏این‏مقاله‏ی‏مروری‏خلاصه‏ای‏از‏تلاش‏ها‏
حال‏ در‏ می‏دهد.‏ ارائه‏ را‏ بی‏ضرر‏ زیست‏محیطی‏ و‏ اقتصادی‏ مقیاس‏ بازدارنده‏های‏ توسعه‏ برای‏
حاضر،‏امیدوارکننده‏ترین‏بازدارنده‏های‏مقیاس‏سبز‏بر‏پایه‏اسید‏پلی‏آسپارتیک‏هستند.‏با‏این‏حال،‏
داده‏های‏عملیاتی‏میدانی‏بسیار‏محدودی‏وجود‏دارد‏و‏استفاده‏گسترده‏از‏بازدارنده‏های‏مقیاس‏

اسیدپلی‏آسپارتیک‏در‏انتظار‏کسب‏تجربه‏های‏بیشتر‏در‏عملیات‏های‏میدانی‏است.‏
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مجید میرزایی، عباس یوسف پور مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
رسوب‏گذاری‏مقیاس‏یکی‏از‏مشکلاتی‏است‏که‏در‏آب‏حاوی‏
 ،CaSO4  ،CaCO3 مانند‏ کم‏محلول‏ نمک‏های‏ یون‏های‏
Mg(OH)2‏سیلیس‏رخ‏می‏دهد]1[.‏هرگاه‏شرایط‏  ،Ca3(PO4)2

فرایندی‏به‏ایجاد‏فوق‏اشباع‏از‏یک‏یا‏چند‏نمک‏کم‏محلول‏منجر‏
عامل‏ مهم‏ترین‏ دارد.‏ وجود‏ رسوب‏گذاری‏ احتمال‏ شود،‏
گونه‏های‏ فوق‏اشباع‏ سطح‏ رسوب‏گذاری،‏ شدت‏ تعیین‏کننده‏
تشکیل‏دهنده‏رسوب‏است.‏شرایط‏فوق‏اشباع‏زمانی‏به‏دست‏
می‏آید‏که‏محلولی‏فراتر‏از‏حدود‏حلالیت‏یک‏یا‏چند‏جز‏از‏
اجزای‏خود‏به‏واسطه‏تبخیر‏آب‏)مثلًا‏در‏برج‏های‏خنک‏کننده‏
آب‏و‏سامانه‏های‏تصفیه‏آب‏حرارتی(‏یا‏جداسازی‏آب‏خالص‏
شرایط‏ غلیظ‏شود.‏ غشایی(‏ فرایندهای‏ )مانند‏ محیط‏ دمای‏ در‏
.بیشتر‏ آید‏ به‏دست‏ دما‏ تغییر‏ با‏ می‏تواند‏ اشباع‏همچنین‏ فوق‏
نمک‏های‏رسوب‏زا‏که‏به‏طور‏معمول‏با‏آن‏ها‏مواجه‏می‏شویم،‏
حلالیت‏ خصوصیات‏ Mg(OH)2‏  ،CaSO4  ،CaCO3 مانند‏
دما‏ افزایش‏ با‏ آن‏ها‏ یعنی‏حلالیت‏ می‏دهند،‏ نشان‏ را‏ معکوس‏
با‏ که‏ معکوس‏ حلالیت‏ با‏ نمک‏ از‏ محلولی‏ می‏یابد.‏ کاهش‏
سطحی‏داغ‏تماس‏دارد‏می‏تواند‏به‏واسطه‏اثر‏حلالیت‏معکوس‏
به‏فوق‏اشباع‏برسد‏و‏روی‏سطح‏داغ‏رسوب‏ایجاد‏کند،‏حتی‏
زمانی‏که‏شرایط‏زیر‏اشباع‏در‏بخش‏عمده‏ای‏از‏محلول‏حاکم‏
باشد.‏اثرات‏مخرب‏رسوب‏گذاری‏مقیاس‏می‏تواند‏به‏شکل‏های‏
مختلفی‏بروز‏کند:‏کاهش‏انتقال‏حرارت‏در‏سامانه‏های‏گرمایشی،‏
از‏دست‏رفتن‏ظرفیت‏تولید‏به‏دلیل‏توقف‏های‏برنامه‏ریزی‏شده‏
و‏غیربرنامه‏ریزی‏شده‏برای‏برداشتن‏رسوب‏و‏افزایش‏هزینه‏های‏
اقدامات‏کنترل‏ این‏مشکلات،‏ یا‏کاهش‏ برای‏پیشگیری‏ پمپاژ.‏

رسوب‏به‏‏کار‏گرفته‏می‏شوند‏]2[.

2 ضد رسوب ها
یکی‏از‏روش‏های‏محبوب‏برای‏جلوگیری‏از‏تشکیل‏رسوب،‏
قابل‏توجه‏در‏ از‏مواد‏ضدرسوب‏)AS(‏است.‏نکته‏ی‏ استفاده‏
این‏روش‏آن‏است‏که‏اگر‏به‏درستی‏استفاده‏شود،‏ضدرسوب‏
می‏تواند‏با‏مقادیر‏بسیار‏کم‏)معمولا‏ًکمتر‏از‏10‏میلی‏گرم‏در‏هر‏
لیتر(‏تشکیل‏رسوب‏را‏مهار‏کند‏و‏در‏نتیجه،‏هزینه‏ای‏کمتری‏
داشته‏باشد.‏این‏دوزهای‏کم،‏بسیار‏کمتر‏از‏غلظت‏لازم‏برای‏
فرایند‏ بنابراین،‏ هستند.‏ رسوب‏زا‏ مواد‏ شیمیایی‏ واکنش‏های‏
فیزیکی‏ سازوکارهای‏ طریق‏ از‏ بیشتر‏ رسوب،‏ از‏ جلوگیری‏
صورت‏می‏گیرد‏تا‏شیمیایی.‏اثر‏مهار‏رسوب‏به‏خاطر‏چسبیدن‏
مولکول‏های‏ضدرسوب‏به‏نقاط‏فعال‏رشد‏در‏ساختار‏رسوب‏
بلورها‏ و‏رشد‏ کاهش‏سرعت‏هسته‏زایی‏ باعث‏ امر‏ این‏ است.‏
می‏شود.‏ نامنظم‏ بلوری‏ ساختارهای‏ ایجاد‏ به‏ منجر‏ و‏ می‏شود‏

می‏آیند:‏ به‏دست‏ شیمیایی‏ خانواده‏ از‏سه‏ رایج‏ ضدرسوب‏های‏
پلی‏الکترولیت‏ها.‏ و‏ ارگانوفسفات‏ها‏ متراکم،‏ پلی‏فسفات‏های‏
]مانند‏ معدنی‏ دسته‏ دو‏ به‏ رسوب‏ بازدارنده‏های‏‏ سنتی،‏ به‏طور‏
هگزامتافسفات‏سدیم،‏پلی‏فسفات‏سدیم،‏پیروفسفات‏سدیم[‏و‏
فسفونات‏ها(‏ و‏ فسفات‏ استرهای‏ )مانند‏ فسفر‏ آلی‏ ترکیبات‏
آبی‏بسیار‏ تقسیم‏می‏شوند.‏فسفات‏های‏معدنی‏در‏محلول‏های‏
ناپایدارند‏و‏به‏همین‏دلیل،‏آب‏کافت‏شده‏یا‏با‏آب‏واکنش‏داده،‏
در‏نهایت‏به‏صورت‏ارتوفسفات‏بی‏اثر‏باقی‏می‏مانند.‏محصولات‏
آلی‏فسفر‏نیز‏در‏معرض‏آب‏کافت‏هستند.‏ضد‏رسوب‏های‏پلی‏
پلی‏ ]مانند‏ دیگری‏ پلیمرهای‏ با‏ زیادی‏ حد‏ تا‏ )فسفات(‏
در‏ که‏ اسید([‏جایگزین‏شده‏اند‏ پلی‏)مالئیک‏ و‏ )اسیداکریلیک(‏
دماهای‏عملیاتی‏بالا‏پایدارتر‏و‏در‏برابر‏تجزیه‏شیمیایی‏و‏زیستی‏

مقاوم‏تر‏هستند‏]4‏،‏3[.

3 تأثيرات زیست محيطی ضد رسوب ها
و‏ آب‏ تصفیه‏ فرایندهای‏ آب،‏ خنک‏کننده‏ سامانه‏های‏ در‏
عملیات‏های‏نفتی،‏از‏مقادیر‏زیادی‏بازدارنده‏های‏رسوب‏پلیمری‏
بازدارنده‏ها،‏ این‏ می‏شود.‏ استفاده‏ رسوب‏ از‏ جلوگیری‏ برای‏
همانند‏بسیاری‏از‏پلیمرهای‏متداول،‏برای‏ماندگاری‏طولانی‏مدت‏
باقی‏ از‏دور‏ریخته‏شدن،‏سال‏ها‏ طراحی‏شده‏اند‏و‏حتی‏پس‏
می‏مانند‏]5[.‏نگرانی‏های‏ویژه‏ای‏در‏مورد‏بازدارنده‏های‏حاوی‏
به‏عنوان‏مواد‏مغذی‏عمل‏ دارد،‏چرا‏که‏می‏توانند‏ فسفر‏وجود‏
کنند‏و‏به‏مشکلاتی‏مانند‏رشد‏بی‏رویه‏جلبک‏ها‏منجر‏شوند.‏در‏
بسیاری‏از‏مناطق‏دنیا،‏تخلیه‏فسفر‏و‏فلزات‏سنگین‏تحت‏کنترل‏
است‏و‏حدود‏مجاز‏آن‏ها‏در‏حال‏کاهش‏است.‏مواد‏شیمیایی‏که‏
اثرات‏ است‏ ممکن‏ می‏شوند‏ رها‏ دریایی‏ محیط‏های‏ درون‏ به‏
فوری‏یا‏درازمدتی‏بر‏موجودات‏آبزی‏داشته‏باشند.‏اینکه‏آیا‏این‏
ماده،‏ بالقوه‏ سمیت‏ مانند‏ عواملی‏ به‏ می‏دهند‏ رخ‏ واقعاً‏ اثرات‏
میزان‏مواد‏تخلیه‏شده‏و‏غلظت‏های‏حاصل‏در‏آب،‏مدت‏زمانی‏
که‏جانداران‏در‏معرض‏این‏غلظت‏ها‏قرار‏می‏گیرند‏و‏حساسیت‏
آن‏ها‏به‏مواد‏شیمیایی‏خاص‏بستگی‏دارد‏]6[.‏تأثیر‏تخلیه‏مواد‏
شیمیایی‏در‏محیط‏زیست‏به‏عوامل‏مختلفی‏مانند‏ویژگی‏های‏
کف‏ شکل‏ جمله‏ از‏ دریایی،‏ آب‏های‏ زمین‏شناسی‏ و‏ محیطی‏
دریا،‏امواج،‏جریان‏ها‏و‏عمق‏آب‏بستگی‏دارد.‏این‏عوامل‏میزان‏
ترکیب‏شدن‏مواد‏و‏در‏نتیجه،‏گستره‏جغرافیایی‏تأثیر‏آن‏ها‏را‏
به‏ دریایی‏ فعالیت‏های‏ از‏ که‏ شیمیایی‏ مواد‏ می‏کنند.‏ مشخص‏
درون‏آب‏رها‏می‏شوند،‏به‏سرعت‏با‏کمک‏دو‏فرایند‏فیزیکی‏در‏
ابتدا‏رقیق‏سازی‏جت‏و‏سپس‏رقیق‏سازی‏ دریا‏رقیق‏می‏شوند:‏
تفاوت‏ مانند‏ عواملی‏ به‏ جت‏ رقیق‏سازی‏ سرعت‏ طبیعی.‏
چگالی‏ها‏)که‏به‏غلظت‏نمک‏و‏دما‏بستگی‏دارد(،‏تکانه،‏نرخ‏
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جریان‏و‏سرعت‏در‏خروجی‏لوله‏تخلیه،‏قطر‏لوله‏تخلیه‏و‏عمق‏
کف‏دریا‏وابسته‏است.‏رقیق‏سازی‏طبیعی‏عمدتاً‏نتیجه‏پخش‏و‏
ایجاد‏ امواج‏ و‏ دریایی‏ جریان‏های‏ توسط‏ که‏ است‏ اختلاط‏
رقیق‏سازی‏ است.‏ متفاوت‏ دریایی‏ شرایط‏ به‏ بسته‏ و‏ می‏شود‏
برای‏ که‏ می‏دهد‏ کاهش‏ حدی‏ به‏ را‏ تخلیه‏شده‏ غلظت‏های‏
نیست.‏تخلیه‏مواد‏شیمیایی‏ به‏شدت‏سمی‏ موجودات‏دریایی‏
توانایی‏زیادی‏در‏تأثیرگذاری‏بر‏خصوصیات‏فیزیکوشیمیایی‏و‏
سازوکار‏های‏ تحقیقات‏ دارد.‏ دریایی‏ محیط‏های‏ اکولوژیکی‏
مختلفی‏را‏که‏ممکن‏است‏تخلیه‏مواد‏شیمیایی‏بر‏اکوسامانه‏های‏
مثال،‏ به‏عنوان‏ کرده‏اند.‏ شناسایی‏ بگذارد،‏ تأثیر‏ دریایی‏
بازدارنده‏های‏رسوب‏که‏با‏پراکندگی‏و‏ترکیب‏کلسیم‏و‏منیزیم،‏
فرایندهای‏ بر‏ است‏ ممکن‏ می‏دهند،‏ کاهش‏ را‏ تشکیل‏رسوب‏
طبیعی‏فلزات‏دوظرفیتی‏تأثیر‏بگذارند.‏با‏این‏وجود،‏بسیاری‏از‏
مقالات‏منتشرشده‏شواهد‏تجربی‏اندکی‏از‏ادعاهای‏مربوط‏به‏
تایید‏ را‏ شیمیایی‏ مواد‏ تخلیه‏ از‏ ناشی‏ زیست‏محیطی‏ تأثیرات‏

می‏کنند‏]7[.

4 بازدارنده های زیست تخریب پذیر
تخلیه،‏ محدودیت‏های‏ و‏ زیستی‏ محیط‏ دغدغه‏های‏ افزایش‏ با‏
شیمی‏بازدارنده‏های‏رسوب‏به‏سمت‏استفاده‏از‏»ضدرسوب‏های‏
محیط‏ در‏ کمی‏ حرکت‏ و‏ می‏شوند‏ تجزیه‏ آسانی‏ به‏ که‏ سبز«‏
آورده‏ روی‏ باشند،‏ داشته‏ کمتری‏ زیست‏محیطی‏ تأثیر‏ تا‏ دارند‏
است.‏این‏موضوع‏چالشی‏است‏تا‏سطوح‏مطلوبی‏از‏کارایی‏را‏
در‏ تجزیه‏ قابل‏ پلیمرهای‏ کند.‏ فراهم‏ اقتصادی‏ دوزهای‏ با‏
آنزیمی‏ عملکرد‏ توسط‏ زیستی‏ فعالیت‏ دارای‏ محیط‏های‏
تجزیه‏ جلبک‏ها‏ و‏ قارچ‏ها‏ باکتری‏ها،‏ مانند‏ ریزاندام‏واره‏هایی‏
توسط‏ می‏توانند‏ نیز‏ آن‏ها‏ پلیمری‏ زنجیره‏های‏ می‏شوند.‏
شوند.‏ شکسته‏ شیمیایی‏ آب‏کافت‏ مانند‏ غیرآنزیمی‏ فرایندهای‏
این‏پلیمرها‏اغلب‏از‏فرایندهای‏گیاهی‏که‏CO2‏موجود‏در‏هوا‏
را‏تبدیل‏می‏کنند،‏به‏دست‏می‏آیند.‏تجزیه‏زیستی‏این‏مواد‏را‏به‏
طبیعی‏ مواد‏ دیگر‏ و‏ هیومیک‏ مواد‏ بیوماس،‏ آب،‏ CH4،‏  ،CO2

تبدیل‏می‏کند.‏بنابراین،‏پلیمرهای‏قابل‏تجزیه‏به‏طور‏طبیعی‏توسط‏
فرایندهای‏زیستی‏بازیافت‏می‏شوند‏]8[.‏بر‏اساس‏اصول‏مراقبت‏
مسئولانه،‏پروفایل‏کلی‏برای‏سامانه‏های‏بازدارنده‏ای‏که‏به‏محیط‏
زیست‏آسیب‏کمتری‏می‏زنند‏پیشنهاد‏شده‏است‏که‏شامل:‏)1(‏
کارایی‏بالا‏در‏جلوگیری‏از‏رسوب؛‏)2(‏سمیت‏کم‏برای‏آبزیان‏و‏
انسان‏ها؛‏)3(‏قابلیت‏تجزیه‏پذیری‏بالا؛‏)4(‏کلاس‏خطر‏پایین‏برای‏
آب‏)حداکثر‏2(؛‏)5(‏نسبت‏قیمت‏به‏کارایی‏مناسب؛‏و‏)6(‏عدم‏
وجود‏فسفر،‏نیتروژن‏و‏فلزات‏سنگین‏است.‏به‏علاوه‏در‏استفاده‏
از‏بازدارنده‏رسوب‏زیستی‏باید‏تجزیه‏پذیری‏مورد‏نظر‏پس‏از‏

می‏تواند‏ تخلیه‏ از‏ قبل‏ زودهنگام‏ تجزیه‏پذیری‏ دهد.‏ رخ‏ تخلیه‏
منجر‏به‏آلودگی‏میکروبی‏در‏سامانه‏تصفیه‏شده‏شود.‏

اساس‏ بر‏ دارد.‏ بستگی‏ مربوط‏ کشور‏ به‏ زیستی‏ پلیمر‏ تعریف‏
شمال‏ دریایی‏ محیط‏ از‏ حفاظت‏ به‏ که‏ OSPAR‏ کنوانسیون‏
شناخته‏ آسان‏ تجزیه‏پذیر‏ پلیمری‏ است،‏ معروف‏ اطلس‏ شرقی‏
می‏شود‏که‏معیارهای‏زیر‏را‏برآورده‏سازد‏]9,‏10[:‏)1(‏بیش‏از‏
آزمایش‏های‏ اساس‏ بر‏ روز‏ 28‏ طول‏ در‏ زیستی‏ تجزیه‏ %60‏
تجزیه‏زیستی‏ASTM‏و/‏یا‏OECD،‏در‏حالی‏که‏برای‏کمتر‏از‏
)2(‏ شود؛‏ جایگزین‏ شیمیایی‏ ماده‏ باید‏ زیستی،‏ تجزیه‏ %20‏
سمیت‏LC50‏یا‏EC50‏بیشتر‏از‏1‏میلی‏گرم‏بر‏لیتر‏برای‏گونه‏های‏
معدنی‏و‏LC50‏یا‏EC50‏بیشتر‏از‏10mg/Lit‏برای‏گونه‏های‏آلی؛‏
و‏)3(‏تجمع‏زیستی‏log (Pow)<3‏که‏Pow‏ضریب‏تفکیک‏در‏
اکتانول/آب‏است.‏اگر‏یک‏ماده‏شیمیایی‏دو‏مورد‏از‏سه‏شرط‏را‏
برآورده‏کند‏و‏تجزیه‏پذیری‏آن‏بیش‏از‏%20‏در‏28‏روز‏باشد،‏
یا‏ خطر‏ کم‏ نشان‏دهنده‏ )که‏  PLONOR لیست‏ در‏ می‏تواند‏
زمینه‏ در‏ کارآمد‏ سیاست‏ گیرد.‏ قرار‏ است(‏ بودن‏ بی‏خطر‏
که‏ است‏ زیرساخت‏هایی‏ ایجاد‏ نیازمند‏ زیستی‏ تجزیه‏پذیری‏
از‏خطرات‏ پیشگیری‏ برای‏ زیست‏تبدیل‏ وسیع‏ امکانات‏ شامل‏
احتمالی‏ناشی‏از‏مواد‏تجزیه‏شده‏باشد.‏از‏آنجا‏که‏هیچ‏یک‏از‏
می‏گیرند،‏ قرار‏ استفاده‏ مورد‏ اکنون‏ که‏ پیشرفته‏ای‏ محصولات‏
بازدارنده‏های‏ دنبال‏ به‏ نمی‏کنند،‏ برآورده‏ را‏ نیازها‏ این‏ تمامی‏
رسوب‏جدید‏هستند.‏مروری‏که‏در‏ادامه‏آمده،‏تلاش‏ها‏را‏برای‏
تجزیه‏ به‏راحتی‏ هستند،‏ به‏صرفه‏ که‏ ضدرسوب‏هایی‏ توسعه‏
می‏شوند‏و‏حرکت‏کمی‏دارند‏تا‏کمترین‏تأثیر‏زیست‏محیطی‏را‏
داشته‏باشند،‏خلاصه‏می‏کند.‏به‏نظر‏می‏رسد‏که‏امیدوارکننده‏ترین‏
بازدارنده‏های‏رسوب‏سبز‏بر‏پایه‏پلی‏)اسپارتیک‏اسید(‏هستند‏که‏

در‏بخش‏پایانی‏این‏مقاله‏مورد‏بحث‏قرار‏می‏گیرند.

5 ضد رسوبات سبز
جدید‏ محصولات‏ و‏ شیمی‏ مورد‏ در‏ متعددی‏ گزارش‏های‏
بازدارنده‏رسوب‏منتشر‏شده‏که‏از‏نظر‏زیست‏محیطی‏نسبت‏به‏
از‏ گروهی‏ ]11[.‏ هستند‏ پذیرفتنی‏تر‏ معمولی‏ ضدرسوب‏های‏
برای‏ را‏ خود‏ تلاش‏های‏ یونان‏ کرت‏ دانشگاه‏ در‏ پژوهشگران‏
کرده‏اند‏ معطوف‏ محیط‏زیستی‏ افزودنی‏های‏ضدرسوب‏ توسعه‏
)جدول‏1(.‏برخی‏از‏ضدرسوب‏های‏جدید‏توسعه‏یافته‏توسط‏
آن‏ها‏بر‏اساس‏ترکیباتی‏هستند‏که‏برای‏استفاده‏در‏محصولات‏
غذایی‏امن‏شناخته‏شده‏اند.‏بدون‏شک،‏این‏نوع‏ضدرسوب‏های‏
قابل‏تجزیه‏می‏توانند‏در‏صنایع‏غذایی‏و‏نوشیدنی‏کاربردهای‏

فراوانی‏داشته‏باشند.
کارآمدی‏ضدرسوب‏سبز‏که‏در‏جدول‏1‏ذکر‏شده،‏در‏جلوگیری‏
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جدول‏1‏ساختارهای‏ضدرسوبات‏سبز‏مطالعه‏شده‏در‏دانشگاه‏کرتیا
مرجعتوضیحاتساختارنوع ضدرسوب

  )PAMAM( دندریمرهای پلی آمینوآمید
)نسل اول( 20، 40 و 60 میلی گرم بر لیتر

مولکول های بی ضرر که در کاربردهای 
پزشکی به کار می روند.

]13 ,12[

  )PAMAM( دندریمرهای پلی آمینوآمید
)نسل دوم( 40 میلی گرم بر لیتر

پیوندهای آمیدی که باعث می شوند این 
مولکول ها قابلیت تجزیه زیستی داشته باشند.

]14[

پلیمر زیستی کربوکسی متیل اینولین(CMI)  با 
غلظت های4،3، 6، 20، 40، 60، 80 و 100 

میلی گرم در لیتر

از پلیمر زیستی اینولین ساخته شده است. 
اینولین از ریشه های گیاه کاسنی استخراج 

می شود.  پروفیل سم شناختیCMI با دیگر 
پلی کربوکسیلات هایی که در مصارف 
غذایی به کار می روند، سازگار است.

]13 ,12[

پلی اتیلن ایمین(PEI)با وزن مولکولی 70,000 
و غلظت های 10 و 20 میلی گرم در لیتر

شامل 25% آمین های اولیه، 50% آمین های 

دومی و 25% آمین های سومی است. این 
ماده در مصارف پزشکی و زیست پزشکی 

به کار می رود و سازگاری آن با سامانه های 
زیستی اثبات شده است

]16 ,15 ,13[

پلیمرپلی اتیل اکسازولین، )Aquazol(با 
غلظت های 20، 40، 60 و 80 میلی گرم در لیتر،

(FDA)توسط سازمان غذا و داروی آمریکا
به عنوان افزودنی غذایی غیرمستقیم مورد تأیید 
قرار گرفته و در بند 21وCFR175.105ثبت 

شده است. 

]12[

با CATIN غلظت های 10، 20، 40، 80 و 
100 میلی گرم در لیتر

با پایه اینولین. پروفیل سم شناختی 
آن همخوانی دارد با دیگر 

پلی کربوکسیلات هایی که در مصارف 
غذایی به کار می روند.

]9[

PAMALAM، 80 و 100 میلی گرم بر لیتر
اطلاعات کافی در مورد ویژگی های 

سم شناسی، تأثیرات زیست محیطی، قابلیت 
تجزیه زیستی، و تمرکز زیستی موجود 

نیست. 

]16 ,15[



69 سال نهم، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1403

مروری بر پیشرفته ترین بازندارنده های پلیمری ... مجید‌میرزایی،‌عباس‌یوسف‌پور

از‏تشکیل‏رسوب‏سیلیس‏با‏مخلوط‏کردن‏ضدرسوب‏سبز‏مورد‏
آزمایش‏)با‏دوزهای‏متفاوت(‏با‏mg/lit‏500‏محلول‏سیلیس‏در
pH‏7‏)به‏عنوان‏SiO2(‏و‏سنجش‏سیلیس‏محلول‏برای‏مدت‏72‏
ساعت‏مورد‏بررسی‏قرار‏گرفت.‏کنترل‏موثر‏رسوب‏سیلیس‏تنها‏
با‏ترکیب‏دست‏کم‏دو‏نوع‏ضدرسوب،‏مانند‏کربوکسی‏متیل‏اینولین‏
و   PAMAM-1( پلی‏)آمیدوآمین(‏ دندریمرهای‏ با‏ )CMI(‏
اثر‏ این‏ شد.‏ حاصل‏ )PEI(‏ پلی‏)اتیلن‏ایمین(‏ یا‏ PAMAM-2(‏
PAMAM-مهاری‏کمکی‏به‏کاهش‏تشکیل‏رسوبات‏نامحلول‏
ترکیبات‏ از‏ استفاده‏ عملیاتی،‏ نظر‏ از‏ شد.‏ داده‏ نسبت‏ SiO2‏

مختلف‏ضدرسوب‏ها‏می‏تواند‏فرایند‏کنترل‏رسوب‏را‏پیچیده‏تر‏
بین‏ ارتباط‏ زمینه‏ در‏ دهد.‏ افزایش‏ را‏ هزینه‏ها‏ احتمالا‏ً و‏ کرده‏
ساختار‏ضدرسوب‏سبز‏و‏کارایی‏آن،‏نئوفوتیستو‏)Neofotistou(‏
با‏ را‏ PAMAM‏ بازدارنده‏ فعالیت‏ و‏دمادیس)Demadis(‏]14[‏
تأثیر‏مشترک‏گروه‏های‏کربوکسیل‏و‏آمین‏روی‏سطح‏توضیح‏
که‏ هستند‏ آنیونی‏ دندریمرهای‏ PAMAMدارای‏ مواد‏ داده‏اند.‏
گروه‏های‏COOH‏آن‏ها‏در‏‏pH‏برابر‏7‏تا‏حدی‏پروتون‏زدایی‏
می‏شوند.‏به‏طور‏کلی،‏بازدارنده‏های‏آنیونی‏تقریباً‏هیچ‏عملکرد‏
مهاری‏در‏پلیمری‏شدن‏SiO2‏ندارند،‏احتمالا‏ًبه‏خاطر‏دافعه‏بار‏بین‏
بارهای‏آنیونی‏خود‏بازدارنده‏و‏آنیون‏های‏سیلیکات‏منفی‏یا‏ذرات‏
SiO2.‏با‏این‏حال،‏گروه‏های‏NH2‏در‏انتها‏می‏توانند‏در‏این‏pH‏

پروتونه‏شده‏و‏بار‏مثبت‏سطحی‏ایجاد‏کنند‏که‏در‏نتیجه‏دندریمر‏
مهار‏رشد‏ دندریمر‏است‏که‏ این‏شکل‏ باردار‏می‏کند.‏ مثبت‏ را‏
SiO2‏را‏نشان‏داده‏است.‏کتستزی‏)Ketsetzi(‏و‏همکارانش‏]9[‏

نتیجه‏گرفتند‏که‏چگالی‏بار‏کاتیونی‏روی‏قسمت‏ستون‏کاتیونی‏
است.‏ مرتبط‏ آن‏ بازدارندگی‏ فعالیت‏ با‏ )CATIN(‏ اینولین‏
بنابراین،‏درجه‏بالاتری‏از‏جایگزینی،‏کارایی‏بازدارندگی‏بیشتری‏
برای‏ هرچند‏ پلیمر،‏ ستون‏ روی‏ کاتیونی‏ بار‏ داد.‏ نشان‏ را‏
شدن‏ گرفتار‏ به‏ منجر‏ می‏تواند‏ اما‏ است،‏ بازدارندگی‏ضروری‏
بین‏ تعاملات‏ به‏دلیل‏ کلوئیدی‏ سیلیکای‏ ماتریس‏ در‏ بازدارنده‏

پلی‏کاتیون‏)پلیمر(‏و‏پلی‏آنیون‏)سیلیکا(‏شود.‏

اینولین‏ تغییریافته‏ی‏ گونه‏ی‏ )CMIs(،‏ کربوکسی‏متیل‏اینولین‏ها‏
هستند‏که‏خود،‏پلی‏ساکارید‏طبیعی‏با‏تنوع‏زیاد‏است‏و‏عمدتا‏ًاز‏
‏ β(1→2)زنجیره‏های‏فروکتوزیل‏فروکتوز‏به‏هم‏پیوسته‏با‏پیوند‏
انتهای‏ در‏ را‏ گلوکوپیرانوز‏ واحد‏ یک‏ معمولا‏ً که‏ شده‏ تشکیل‏
گروه‏های‏ افزودن‏ با‏ ترکیبات‏ این‏ ]17[.‏ دارد‏ خود‏ کاهنده‏
کربوکسیلات‏از‏طریق‏واکنش‏کربوکسی‏متیلاسیون‏و‏با‏استفاده‏
محیطی‏ در‏ واکنش‏دهنده‏ به‏عنوان‏ مونو-کلرواستات‏ سدیم‏ از‏
قلیایی،‏به‏دست‏می‏آیند.‏دمادیس‏و‏استاتولوپولو‏]15[‏دریافتند‏
در‏ قابل‏توجهی‏ عملکرد‏ 4-6،‏ mg/L‏ دوزهای‏ در‏ CMI‏ که‏
جلوگیری‏از‏تشکیل‏رسوب‏های‏CaCO3‏و‏CaSO4‏دارد.‏میزان‏
جایگزینی‏)یعنی‏میانگین‏تعداد‏گروه‏های‏کربوکسیلات‏برای‏هر‏
واحد‏فروکتوز(،‏که‏با‏یک‏عدد‏در‏نام‏مولکول‏مشخص‏می‏شود،‏
از‏ ایفا‏می‏کند.‏استفاده‏ بازدارندگی‏ این‏فعالیت‏ نقش‏مهمی‏در‏
mg/Lit‏60‏از‏CMI-25‏به‏عنوان‏ماده‏ضدرسوب،‏تقریباً‏%90‏از‏
SrSO4،‏ مورد‏ در‏ ]15[.‏ کرد‏ مهار‏ را‏ BaSO4‏ رسوب‏ تشکیل‏
بیشترین‏میزان‏مهار‏با‏دوز‏mg/Lit‏10‏)حدود‏%80‏کارایی(‏به‏
2‏ در‏جدول‏ آزمایش‏ها‏ این‏ انجام‏ آمد.‏جزئیات‏شرایط‏ دست‏
در‏ CMIs‏ که‏ می‏دهند‏ نشان‏ گزارش‏ها‏ است.‏ شده‏ آورده‏
جلوگیری‏از‏تشکیل‏رسوب‏های‏سولفات‏باریم‏و‏کربنات‏کلسیم‏

در‏صنعت‏نفت‏نیز‏مؤثر‏هستند.
در‏دنیای‏صنعت،‏فقط‏CMI-25‏به‏عنوان‏گزینه‏ای‏صرفه‏جویانه‏
شناخته‏شده‏است،‏چرا‏که‏از‏منبعی‏تجدیدپذیر‏و‏در‏دسترس،‏
دیگر،‏ سوی‏ از‏ می‏شود.‏ تولید‏ انبوه‏ به‏صورت‏ اینولین،‏ یعنی‏
و‏ PAMAM‏ 2‏ و‏ 1‏ نسل‏های‏ مانند‏ دندریمریک‏ افزودنی‏های‏
همچنین‏PEI‏به‏دلیل‏هزینه‏های‏بالایشان‏به‏نظر‏نمی‏رسد‏که‏در‏
آینده‏ای‏نزدیک‏مورد‏استفاده‏قرار‏گیرند.‏مقایسه‏دوزهای‏بالایی‏
که‏برای‏کنترل‏رسوبات‏به‏صورت‏مؤثر‏لازم‏است‏با‏دوزهای‏
معمولی‏مورد‏استفاده‏در‏صنایع‏جهانی،‏به‏ما‏می‏گوید‏که‏این‏
نظر‏ از‏ بزرگ،‏ مقیاس‏ در‏ آبی‏ کاربردهای‏ برای‏ افزودنی‏ها‏
اقتصادی‏به‏صرفه‏نیستند.‏با‏این‏حال،‏ممکن‏است‏در‏سامانه‏های‏

نوع رسوب 
)مقیاس(

غلظت اجزا 
 )میلی گرم بر لیتر(

pH)زمان )ساعت(دما )درجه سانتی گراد

CaCO3500106020
CaSO4800086020

BaSO4
325 )یون باریم(، 1240 

69024)یون سولفات(

SrSO4
325 )یون استرانسیوم(، 

124067024 )یون سولفات(

جدول‏2‏شرایط‏آزمایشی‏که‏در‏آن‏اثرات‏بازدارندگی‏CMI‏با‏توجه‏به‏تشکیل‏مقیاس CaCO3 ،CaSO4 ،BrSO4 و SrSO4 آزمایش‏شد]18[‏
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این‏ بالای‏ دوز‏ همچنین،‏ باشند.‏ داشته‏ کاربرد‏ کوچکتر‏
است،‏ نیاز‏ رسوبات‏ کارآمد‏ کنترل‏ برای‏ که‏ سبز‏ افزودنی‏های‏
به‏ منجر‏ و‏ کند‏ کمک‏ زیستی‏ لایه‏های‏ رشد‏ به‏ است‏ ممکن‏
رشد‏ برای‏ کربن‏ منبع‏ ارائه‏ با‏ )مثلًا‏ شود‏ زیست‏جرم‏گرفتگی‏
لایه‏های‏زیستی(.‏باید‏توجه‏داشت‏که‏کارایی‏این‏افزودنی‏های‏
توسعه‏یافته‏در‏دانشگاه‏کرت‏تنها‏با‏انجام‏آزمایش‏های‏ناپیوسته‏
در‏بیکر‏‏و‏با‏استفاده‏از‏محلول‏های‏سنتتیک‏تک‏جزئی‏سنجیده‏
و‏ اولیه‏ غربالگری‏ برای‏ ناپیوسته‏ آزمایش‏های‏ این‏ است.‏ شده‏
برای‏ تنها‏ و‏ مفیدند‏ ضدرسوب‏ها‏ مهاری‏ توانایی‏های‏ بررسی‏
مطالعات‏مقایسه‏ای‏اهمیت‏دارند،‏نه‏برای‏کاربردهای‏عملیاتی‏
واقعی.‏انجام‏آزمایش‏های‏پایلوت‏برای‏تعیین‏دوزهای‏دقیق‏و‏
بازدارنده‏های‏ میان‏ در‏ است.‏ حیاتی‏ امری‏ عملیاتی‏ هزینه‏های‏
بر‏ مبتنی‏ زیستی‏ پلیمر‏ یک‏ )1(‏ به‏ می‏توان‏ جدید،‏ تجزیه‏پذیر‏
نشاسته‏با‏وزن‏مولکولی‏کم‏که‏به‏منظور‏جلوگیری‏از‏تشکیل‏
رسوب‏در‏خطوط‏آب‏خنک‏کننده‏طراحی‏شده‏و‏)2(‏مخلوطی‏
از‏اسیدسیتریک،‏اسیدهیدروکسی‏اتیلیدن‏دی‏فسفونیک‏‏)HEDP(،‏
کوپلیمر‏آکریلات‏و‏ایزوتیازولون‏با‏نسبت‏فرمولی‏2:4:4:1,30‏
با‏ سازگار‏ بازدارنده‏ دوم،‏ ترکیب‏ این‏ ]19[.‏ کرد‏ اشاره‏
در‏سامانه‏های‏خنک‏کننده‏ استفاده‏ برای‏ که‏ است‏ محیط‏زیست‏
باز‏و‏گردشی‏طراحی‏شده‏تا‏به‏طور‏هم‏زمان‏مشکلات‏خوردگی،‏
رسوب‏و‏باکتریایی‏را‏حل‏کند.‏اسیدسیتریک‏به‏عنوان‏بازدارنده‏
خوردگی‏و‏پایدارساز‏عمل‏می‏کند.‏HEDP‏هم‏به‏عنوان‏بازدارنده‏
خوردگی‏و‏رسوب‏کار‏می‏کند.‏کوپلیمر‏آکریلات‏نقش‏بازدارنده‏
برای‏ ضدعفونی‏کننده‏ به‏عنوان‏ ایزوتیازولون‏ و‏ دارد‏ را‏ رسوب‏
جدید‏ بازدارنده‏ این‏ می‏رود.‏ به‏کار‏ متنوع‏ ریزاندام‏واره‏های‏
توسعه‏یافته‏گفته‏می‏شود‏که‏بازدهی‏مهاری‏%95/5‏در‏برابر‏رسوب‏
NACE TM0374- استاندارد‏ با‏ که‏ داراست‏ را‏ کلسیم‏ کربنات‏
95.30‏ارزیابی‏شده‏اند.‏با‏این‏حال،‏آزمایش‏های‏NACE‏توصیف‏
که‏ چرا‏ می‏دهند،‏ ارائه‏ ضدرسوب‏ها‏ مهار‏ قابلیت‏ از‏ ناکافی‏
اختیار‏ در‏ رسوبات‏ چسبندگی‏ خصوصیات‏ درباره‏ اطلاعاتی‏
تجزیه‏ قابل‏ که‏ محیط‏زیستی‏ و‏ زیستی‏ نمی‏گذارند.‏ضدرسوب‏
است،‏در‏محیط‏واقعی‏مورد‏آزمایش‏قرار‏گرفته‏است.‏عملکرد‏آن‏
با‏عملکرد‏AS‏‏تجاری‏معروف‏Nalco PeramTreat 191 مقایسه‏
شده‏است.[‏PAP-1‏ضدرسوب‏پایه‏پلی‏)اسید‏آسپارتیک(-‏و‏پلی‏
با‏آزمایش‏هایی‏که‏در‏آب‏دریای‏ ابتدا‏ )اسید‏کربوکسیلیک([‏در‏
مصنوعی‏غلیظ‏مورد‏بررسی‏قرار‏گرفت‏]20[.‏نتایج‏نشان‏داد‏که‏
و‏ کلسیم‏ رسوبات‏ تشکیل‏ از‏ مؤثری‏ به‏طور‏ می‏تواند‏ ماده‏ این‏
آزمایش‏های‏ کند.‏ جلوگیری‏  3-9  mg/L دوزهای‏ در‏ منیزیم‏
میدانی‏که‏در‏تأسیسات‏تصفیه‏آب‏شور‏به‏روش‏اسمز‏معکوس‏
)SWRO(‏در‏دالیان،‏چین‏انجام‏شد،‏توانایی‏مهار‏رسوب‏کلسیم‏

توسط‏PAP-1‏را‏تأیید‏کردند.‏آزمایش‏ها‏تا‏pH 9.0‏انجام‏شدند‏
که‏در‏آن‏انتظار‏نمی‏رود‏منیزیم‏رسوب‏کند.‏در‏نتیجه،‏نتیجه‏گیری‏
محققان‏در‏مورد‏مهار‏رسوب‏منیزیم‏مورد‏تردید‏است.‏عملکرد‏
در‏ SWRO‏ شور‏ آب‏ تصفیه‏ سامانه‏ در‏ PAP-1‏ ضدرسوب‏
بسیار‏ Nalco PeramTreat 191‏ تجاری‏ محصول‏ با‏ مقایسه‏

خوب‏بود.‏اما‏مقایسه‏های‏مربوط‏به‏هزینه‏ها‏ارائه‏نشده‏اند.
ضدرسوب‏های‏ از‏ دیگر‏ یکی‏ )PMA(‏ اسید(‏ پلی)مالئیک‏
است.‏ شده‏ مقایسه‏ تجاری‏ محصول‏ با‏ که‏ است‏ قابل‏تجزیه‏
فسفوناتی‏ بازدارنده‏ با‏ 1(‏ )شکل‏ PMA‏ بازدارندگی‏ کارایی‏
فسفین-پلی‏)کربوکسیلیک‏اسید(‏)PPCA(‏که‏در‏عملیات‏های‏
با‏ مقایسه‏ این‏ گرفت.‏ قرار‏ مقایسه‏ مورد‏ می‏رود،‏ به‏کار‏ نفتی‏
انجام‏ الکتروشیمیایی‏و‏آب‏دریای‏مصنوعی‏ از‏سامانه‏ استفاده‏
به‏عنوان‏ آب‏ در‏ محلول‏ آلی‏ لیگاندهای‏ این‏ دوی‏ هر‏ شد.‏
بازدارنده‏های‏رسوب‏عمل‏می‏کنند‏و‏با‏چسبیدن‏به‏نقاط‏فعال‏
رشد‏بلور،‏از‏رشد‏آن‏ها‏جلوگیری‏می‏کنند.‏در‏غلظتmg/L 1،‏‏
PMA‏نسبت‏به‏PPCA‏در‏جلوگیری‏از‏رسوب‏کربنات‏کلسیم‏
کمتر‏مؤثر‏بود.‏با‏افزایش‏غلظت‏PMA‏به‏mg/L 4‏،‏کارایی‏آن‏
در‏جلوگیری‏از‏رسوب‏بهبود‏یافت.‏متأسفانه،‏اطلاعاتی‏در‏مورد‏

کارایی‏PPCA‏در‏غلظت‏mg/L 4 ارائه‏نشده‏است‏]21[.
‏

6 ضد رسوبات بر پایه پلی)اسپارتيک اسيد(
جایگزینی‏ برای‏ را‏ امید‏ بیشترین‏ که‏ جایگزینی‏ امروزه‏
بازدارنده‏های‏غیرقابل‏تجزیه‏سنتی‏دارد،‏استفاده‏از‏بازدارنده‏های‏
اسید(‏ پلی)اسپارتیک‏ است.‏ پلی)اسپارتیک‏اسید(‏ بر‏ مبتنی‏
)PASP(‏که‏در‏دهه‏1990‏میلادی‏توسعه‏یافت،‏به‏عنوان‏ماده‏
شیمیایی‏چندمنظوره‏با‏توانایی‏تجزیه‏پذیری‏شناخته‏شده‏است.‏
PASP‏در‏بازار‏موجود‏بوده‏و‏دارای‏کاربردهای‏فراوانی‏است.‏
به‏عنوان‏ استفاده‏ به‏ می‏توان‏ PASP‏ کاربردهای‏ مهم‏ترین‏ از‏
بازدارنده‏رسوب‏و‏خوردگی‏در‏تصفیه‏خانه‏های‏آب‏و‏برج‏های‏
خنک‏کننده‏با‏دمای‏پایین،‏به‏عنوان‏ماده‏کنترل‏کننده‏رسوب‏قابل‏
تجزیه‏برای‏میادین‏نفت‏و‏سایر‏عملیات‏های‏معدنی،‏به‏عنوان‏

شکل‏1‏ساختار‏افزودنی‏سبز‏پلی‏)مالئیک‏اسید(‏)PMA(‏]21[.
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به‏عنوان‏ و‏ شوینده‏ مواد‏ فرمول‏بندی‏ برای‏ سبز‏ شیمیایی‏ ماده‏
عامل‏تقویت‏کننده‏کود‏که‏جذب‏مواد‏مغذی‏توسط‏محصولات‏
پلی)اسپارتات(‏ها‏ کرد.‏ اشاره‏ می‏دهد،‏ افزایش‏ را‏ کشاورزی‏
ساخته‏ اسید‏ اسپارتیک‏ پایه‏ بر‏ که‏ هستند‏ تراکمی‏ پلیمرهای‏
به‏عنوان‏ که‏ هستند‏ مصنوعی‏ پلی)آمید(‏های‏ آن‏ها‏ می‏شوند.‏
کنترل‏کننده‏ پروتئین‏های‏ عملکردی‏ و‏ ساختاری‏ هم‏رده‏های‏
زیستی‏معدنی‏عمل‏می‏کنند.‏سنتز‏آن‏ها‏در‏مقالات‏متعددی‏مورد‏
تولید‏صنعتی‏ برای‏ اصلی‏ است.‏سه‏روش‏ گرفته‏ قرار‏ بررسی‏
اسپارتیک‏اسید،‏ حرارتی‏ تراکم‏ شامل‏ پلی)اسپارتیک‏اسید(‏
پلیمری‏شدن‏کاتالیزوری‏اسپارتیک‏اسید،‏و‏پلیمری‏شدن‏حرارتی‏
اسیدمالئیک‏و‏هیدروکسیدآمونیوم‏است.‏در‏روش‏تراکم‏حرارتی‏
که‏در‏شکل‏2‏تصویر‏شده،‏ابتدا‏اسپارتیک‏اسید‏با‏گرم‏کردن‏به‏
دمایی‏بیش‏از‏180‏درجه‏سانتی‏گراد‏به‏پلی)ساکسینیمید(‏تبدیل‏
به‏ قلیایی‏ آب‏کافت‏ از‏طریق‏ پلی)ساکسینیمید(‏ می‏شود.‏سپس‏
بالا‏ بسیار‏ فرایند‏ این‏ بازده‏ می‏یابد.‏ تغییر‏ پلی)اسپارتیک‏اسید(‏
کاتالیزور‏ از‏ استفاده‏ می‏رسد.‏ کامل‏ تبدیل‏ به‏ تقریباً‏ و‏ بوده‏
می‏تواند‏دمای‏میعان‏را‏کاهش‏دهد‏و‏به‏کوتاه‏شدن‏زمان‏واکنش‏
پلی)ساکسینیمید(،‏ تولید‏ برای‏ دیگر‏ روش‏ کند.‏ کمک‏
پلیمری‏شدن‏حرارتی‏اسیدمالئیک‏و‏هیدروکسید‏آمونیوم‏است.‏
ساختار،‏خصوصیات‏شیمیایی‏و‏ویژگی‏های‏پلی)اسپارتات(‏به‏
روش‏تولید‏آن‏بستگی‏دارد.‏فرمول‏های‏مختلف‏پلی)اسپارتات(‏
پلی)اسپارتیک‏ می‏شوند.‏ سنتز‏ گوناگون‏ کاربردهای‏ برای‏
اسید(‏هایی‏با‏وزن‏مولکولی‏متوسط،‏توزیع‏وزن‏مولکولی،‏درجه‏

شاخه‏دار‏شدن‏و‏خلوص‏متفاوت‏در‏مطالعات‏مختلف‏گزارش‏
شده‏اند.‏‏PASPهای‏با‏وزن‏مولکولی‏کم‏به‏عنوان‏ضدرسوب‏های‏
وزن‏ با‏ که‏‏PASPهای‏ حالی‏ در‏ می‏شوند،‏ استفاده‏ عمومی‏

مولکولی‏بالا‏به‏عنوان‏مواد‏پراکنده‏کننده‏عمومی‏کاربرد‏دارند.
‏

6-1 خواص بازدارندگی مقياس پلی)آسپارتات(
خواص‏بازدارندگی‏مقیاس‏PASP‏با‏هر‏دو‏آزمون‏استاتیکی‏و‏
قرار‏ بررسی‏ مورد‏ آزمایشگاهی‏ مطالعات‏ در‏ بیشتر‏ دینامیکی،‏
نتایج‏ ]24[،‏ همکاران‏ و‏ سوانزبرگ‏ ]23[.‏ است‏ گرفته‏
با‏ ممانعت‏کنندگی‏و‏پراکندگی‏رسوبات‏CaSO4‏و‏CaCO3‏را‏
پلی‏)اسیدآسپارتیک(‏مختلف‏با‏میانگین‏وزن‏مولکولی‏متفاوت،‏
توزیع‏وزن‏مولکولی،‏درجه‏انشعاب‏و‏خلوص‏گزارش‏کردند.‏
نتایج‏با‏ممانعت‏کننده‏های‏پلی‏)اکریلات(‏و‏‏فسفونات‏معمولی‏
مقایسه‏شد.‏آزمایش‏های‏CaSO4‏)که‏با‏استفاده‏از‏آزمایش‏های‏
بطری‏استاتیک‏با‏مخلوط‏کردن‏محلول‏های‏استاندارد‏شده‏0/1‏
مولار‏Na2SO4‏و‏CaCl2‏در‏pH‏‏‏برابر‏8/5‏و‏دمای‏30‏درجه‏
سانتی‏گراد‏به‏مدت‏24‏ساعت‏انجام‏شد(‏بازده‏ممانعت‏کننده‏)بر‏
5‏ mg/L‏ با‏ %60‏ حدود‏ در‏ کدورت(‏ اندازه‏گیری‏ اساس‏
پلی‏آسپارتات‏در‏مقایسه‏با‏بازده‏%80‏با‏mg/L‏5‏پلی‏)اکریلات(‏
را‏نشان‏داد.‏بازده‏بازدارندگی‏%100‏با‏mg/L 20 پلی)اکریلات(‏
به‏دست‏ پلی‏)آسپارتات(‏ 20‏ mg/L‏ با‏ بازده‏%80‏ با‏ مقایسه‏ در‏
حرارتی‏ مبدل‏ گردش‏ روش‏ با‏ CaCO3‏ آزمایش‏های‏ آمد.‏
دینامیکی‏انجام‏شد‏که‏در‏آن‏محلول‏آزمایش‏شده‏به‏مدت‏12‏
ساعت‏با‏سرعت‏جریان‏ثابت‏از‏طریق‏لوله‏شیشه‏ای‏مارپیچی‏
4‏ mg/L80‏گرم‏شده‏است،‏پمپ‏می‏شود.‏در‏oCکه‏تا‏دمای‏
سطوح‏ممانعت‏کننده‏)بر‏اساس‏اندازه‏گیری‏غلظت‏کلسیم(‏بازده‏
%90‏ و‏ پلی)اکریلات(‏ برای‏ %70‏ پلی)آسپارتات(،‏ برای‏  % 60‏
توسط‏همه‏ کامل‏ ممانعت‏%100‏ فسفونات‏گزارش‏شد.‏ برای‏
آزمایش‏های‏ آمد.‏ به‏دست‏ 10‏ mg/L‏ دوز‏ با‏ ممانعت‏کننده‏ها‏
پراکندگی‏انجام‏شده‏با‏کائولن‏mg/L 200،‏کارایی‏نسبی‏یکسانی‏
را‏توسط‏پلی)آسپارتات(‏و‏پلی)اکریلات(‏و‏عملکرد‏پراکندگی‏
کمی‏بهبود‏یافته‏توسط‏پلی‏)اکریلات(‏در‏آزمایش‏های‏انجام‏شده‏
با‏تعلیقی‏اکسید‏آهن‏mg/L‏60‏نشان‏داد.‏راس‏‏و‏همکاران‏در‏
مطالعه‏خود‏بر‏روی‏بازدارنده‏های‏تشکیل‏پوسته‏پلی)آسپارتات(‏
کلسیم،‏ کربنات‏ مهار‏ برای‏ بهینه‏ مولکولی‏ وزن‏ که‏ دریافتند‏
سولفات‏کلسیم‏و‏مقیاس‏های‏معدنی‏سولفات‏باریم‏بین‏1000‏
NACE TM0374-‏است‏]25[.‏بازدارندگی‏با‏روش‏Daتا‏4000‏
باریم،‏ سولفات‏ و‏ کلسیم‏ کربنات‏ برای‏ شد.‏ تعیین‏ 90‏
پلی)آسپارتات(‏در‏محدوده‏Da‏4000‏-3000‏موثرترین‏بودند.‏
برای‏مهار‏سولفات‏کلسیم،‏وزن‏مولکولی‏بهینه‏در‏محدوده‏Da‏ شکل‏2‏سنتز‏پلی)اسپارتیک‏اسید(‏با‏روش‏تراکم‏حرارتی‏]22[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران72

مجید میرزایی، عباس یوسف پور مــقــالات عــلــمــی

2000‏-1000‏بود.‏نویسندگان‏به‏این‏نتیجه‏رسیدند‏که‏حداقل‏
تعداد‏واحدهای‏»مر«‏برای‏داشتن‏اتصال‏موثر‏به‏سطح‏بلور،‏از‏
ماده‏معدنی‏به‏ماده‏ی‏معدنی‏دیگر‏متفاوت‏است.‏با‏افزایش‏وزن‏
مولکولی،‏ممکن‏است‏افزایش‏متناسبی‏در‏اثربخشی‏اتصال‏برای‏
پلیمر‏وجود‏نداشته‏باشد.‏علاوه‏بر‏این،‏با‏افزایش‏وزن‏مولکولی،‏
در‏ و‏ می‏یابد‏ کاهش‏ پلیمر‏ از‏ معین‏ وزن‏ در‏ مولکول‏ها‏ تعداد‏
نشان‏دهنده‏سطح‏ مقاله‏ داده‏های‏ می‏یابد.‏ کاهش‏ فعالیت‏ نتیجه‏
آزمایش‏شده‏ بازدارنده‏های‏ برای‏همه‏ بالا‏ زیست‏تخریب‏پذیری‏
است.‏کوآن‏‏و‏همکاران‏]26[‏آزمایش‏های‏استاتیکی‏و‏دینامیکی‏
PASP‏ بازدارنده‏ مقیاس‏ بازدارندگی‏ عملکرد‏ آزمایش‏ برای‏ را‏
انجام‏دادند.‏پلی)اسپارتیک‏اسید(‏آزمایش‏شده‏ممانعت‏کنندگی‏
تشکیل‏رسوب‏بسیار‏مؤثر‏با‏بیش‏از‏%90‏در‏PASP mg/L 3‏در‏
محلولی‏با‏سختی‏mg/L‏600‏در‏دماهای‏زیر‏60oC‏ارائه‏داد.‏در‏
سختی‏بالاتر‏mg/L‏800‏،‏بازده‏ممانعت‏کننده‏به‏ترتیب‏با‏6‏و‏
تصاویر‏ رسید.‏ %90‏ به‏ 60oC‏ و‏ 30‏ در‏ PASP‏ 12‏ mg/L‏
CaCO3‏ بلور‏های‏ از‏ )SEM(‏ روبشی‏ الکترونی‏ میکروسکوپ‏
نشان‏داد‏که‏ساختار‏بلوری‏از‏شکل‏فشرده‏به‏شکل‏غیر‏چسبنده‏
بازدارنده‏ عملکرد‏ مورد‏ در‏ اطلاعات‏ است.‏ شده‏ تبدیل‏ شل‏
و‏ شواینسبرگ‏ است.‏ محدود‏ میدانی‏ زمینه‏های‏ در‏ PASPها‏
کردند.‏ تشریح‏ بالا‏ در‏ ذکرشده‏ میدانی‏ نتایج‏ تأیید‏ همکاران،‏
پایه‏فسفونات‏که‏ بر‏ گزارش‏شده‏است‏که‏سامانه‏ضد‏رسوب‏
استفاده‏ باز‏ خنک‏کننده‏ مدارهای‏ پوسته‏ تشکیل‏ کنترل‏ برای‏
می‏شود،‏با‏موفقیت‏با‏سامانه‏ضد‏رسوب‏بر‏پایه‏پلی)آسپارتات(‏
در‏نصب‏ را‏ آزمایش‏هایی‏ ]27[‏ ‏ گیراسا‏ است.‏ جایگزین‏شده‏
پلی‏)آسپارتات(‏ کاربرد‏ تعیین‏ برای‏ خنک‏کننده‏ آب‏ آزمایشی‏
برای‏کنترل‏مقیاس‏مدار‏خنک‏کننده‏نیروگاهی‏انجام‏داد.‏بازده‏
وزن‏ با‏ پلی‏)اکریلات(‏ با‏ مشابه‏ آزمایش‏شده‏ پلی)آسپارتات(‏
مولکولی‏کم‏گزارش‏شده‏است.‏سپس‏آزمایشی‏در‏مقیاس‏کامل‏
آن‏ در‏ که‏ شد‏ انجام‏ نیروگاهی‏ خنک‏کننده‏ مدار‏ در‏ محل‏ در‏
فرمول‏ با‏ کم‏ مولکولی‏ وزن‏ با‏ پلی)اکریلات(‏ ضدرسوب‏
آزمایش‏ که‏ شد‏ گزارش‏ شد.‏ جایگزین‏ پلی‏)آسپارتات(‏
اقتصادی‏ و‏ زیست‏محیطی‏ تجزیه‏وتحلیل‏ و‏ بود‏ موفقیت‏آمیز‏
سامانه‏ پیاده‏سازی‏ برای‏ تصمیم‏ به‏ منجر‏ مختلف‏ فرایندهای‏

کنترل‏مقیاس‏پلی)آسپارتات(‏در‏نیروگاه‏شد.

6-2 زیست تخریب پذیری پلی)آسپارتات(
تجزیه‏زیستی‏پلی)آسپارتیک‏اسید(‏توسط‏تامبر‏‏و‏ساروید‏‏در‏
محیطی‏ تخریب‏ ]28[.‏ گرفت‏ قرار‏ بررسی‏ مورد‏ 2005‏ سال‏
مختلفی‏ عوامل‏ تأثیر‏ تحت‏ که‏ است‏ پیچیده‏ای‏ فرایند‏ پلیمرها‏
مانند‏ریزاندام‏واره‏ها،‏تابش‏خورشیدی،‏دما‏و‏چرخه‏های‏رطوبت‏

تأثیر‏ زیستی‏ تجزیه‏پذیری‏ بر‏ که‏ پلیمری‏ ویژگی‏های‏ است.‏
می‏گذارند‏شامل‏ساختار‏شیمیایی،‏وزن‏مولکولی،‏مورفولوژی،‏
بلورینگی،‏انتقال‏شیشه‏ای،‏آب‏دوستی‏و‏جذب‏آب‏است.‏برای‏
مثال،‏پلی-‏)آسپارتات‏سدیم(‏سنتزشده‏در‏حضور‏اسیدفسفریک‏
به‏عنوان‏کاتالیزور،‏%100‏زیست‏تخریب‏پذیر‏است،‏در‏حالی‏که‏
همان‏پلیمر‏سنتزشده‏بدون‏کاتالیزور‏تنها‏%70‏زیست‏تخریب‏پذیر‏
α‏و‏ پیوندهای‏ نسبت‏ در‏ قابل‏توجهی‏ تغییر‏ اگرچه‏هیچ‏ است.‏
β-آمید‏و‏نظم‏استریو‏برای‏دو‏PASP‏مشاهده‏نشد،‏اما‏مقدار‏
پروتون‏های‏آمیدی‏بین‏PASP های‏سنتز‏شده‏در‏حضور‏و‏عدم‏
حضور‏اسیدفسفریک‏متفاوت‏بود.‏بنابراین،‏نتیجه‏گیری‏شد‏که‏
تجزیه‏پذیری‏زیستی‏PASP‏تحت‏تأثیر‏ساختار‏گروه‏های‏انتهایی‏
منشعب‏و‏نامنظم‏در‏PASP‏است.‏ناکاتو‏‏و‏همکاران‏]29[‏رابطه‏
بین‏ساختار‏پلی)اسپارتیک‏اسید(،‏تجزیه‏پذیری‏زیستی‏آن‏ها‏و‏
کردند.‏ بررسی‏ را‏ آنها‏ کلسیم-یون‏ توانایی‏های‏کی‏لیت‏کنندگی‏
تعداد‏ تأثیر‏ تحت‏ زیست‏تخریب‏پذیری‏ که‏ شد‏ مشخص‏
پروتون‏های‏آمید‏و‏نسبت‏گروه‏های‏انتهایی‏اسیددی‏کربوکسیلیک‏
قرار‏ و‏سوکسینیمید‏ اسیددی‏کربوکسیلیک‏ انتهایی‏ به‏گروه‏های‏
می‏گیرد.‏نتیجه‏گیری‏شد‏که‏کایرالینگی‏واحد‏اسیدآسپارتیک‏و‏
زیستی‏ تجزیه‏پذیری‏ بر‏ به‏ندرت‏ PASP‏ در‏ آمیدی‏ پیوند‏ نوع‏
پلیمر‏تأثیر‏می‏گذارد.‏ناکاتو‏و‏همکاران‏]29[‏‏همچنین‏گزارش‏
کردند‏که‏توانایی‏کی‏لیت‏کنندگی‏یون‏کلسیم‏PASP‏تنها‏تحت‏

تأثیر‏نوع‏پیوند‏آمید‏قرار‏می‏گیرد.‏

6-3 پایداری پلی)آسپارتات(
مختلف‏ شرایط‏ تحت‏ PASP ها‏ پایداری‏ به‏ مربوط‏ داده‏های‏
محیطی/تصفیه‏آب‏تنها‏توسط‏تولیدکنندگان‏تجاری‏منتشر‏شده‏
پایداری‏   Henkel Surface Technologiesشرکت است.‏
40‏ بالایoC‏ دمای‏ در‏ را‏ PASP‏ مدت‏ طولانی‏ ذخیره‏سازی‏
PASP‏ که‏ داد‏ نشان‏ نتایج‏ ]29[.‏ کرد‏ آزمایش‏ ماه‏ 6‏ به‏مدت‏
کارایی‏خود‏را‏در‏مهار‏سولفات‏باریم‏در‏این‏شرایط‏حفظ‏کرده‏
است.‏لبورک‏‏داده‏هایی‏را‏منتشر‏کرد‏که‏نشان‏می‏دهد‏PASP ها‏
مطالعه‏ ]30[.‏ هستند‏ پایدار‏ پلی)اکریلات(‏ اندازه‏ به‏ حداقل‏
آب‏ مدار‏ در‏ PASP‏ اثربخشی‏ و‏ پایداری‏ آن‏ در‏ که‏ میدانی‏
خنک‏کننده‏نیروگاهی‏مورد‏بررسی‏قرار‏گرفت،‏نشان‏داد‏که‏در‏
شرایط‏عملیاتی‏معمولی‏و‏با‏روش‏تزریق‏هیپوکلریت‏که‏معمولا‏ً
استفاده‏می‏شود،‏پلی)آسپارتات(‏نسبت‏به‏کلر‏حساس‏نبوده‏و‏
این،‏ بر‏ علاوه‏ ‏ نمی‏دهد.‏ افزایش‏ را‏ کلر‏ به‏ آب‏ شیمیایی‏ نیاز‏
PASP‏بر‏آلودگی‏زیستی‏مدار‏یا‏تشکیل‏لایه‏ی‏زیستی‏تأثیری‏

نداشت.
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7 نتيجه گيری
بسیاری‏از‏بازدارنده‏های‏رسوب‏مرسوم‏به‏دلیل‏تأثیرات‏منفی‏بر‏
دغدغه‏های‏ افزایش‏ با‏ گرفته‏اند.‏ قرار‏ نقد‏ مورد‏ محیط‏زیست،‏
بازدارنده‏های‏ شیمی‏ تخلیه،‏ محدودیت‏های‏ و‏ زیست‏محیطی‏
تجزیه‏ آسانی‏ به‏ که‏ سبز‏ ضدرسوب‏های‏ سمت‏ به‏ رسوب‏
محصولات‏ و‏ فرایندها‏ توسعه‏ در‏ است.‏ رفته‏ پیش‏ می‏شوند،‏
کاربردی،‏پیشرفت‏های‏قابل‏ملاحظه‏ای‏حاصل‏شده‏است.‏اکنون،‏
پلیمر‏قابل‏تجزیه‏پذیر‏با‏کاربردی‏ترین‏ویژگی‏ها،‏پلی-)اسپارتیک‏
اسید(‏است‏که‏دارای‏طیف‏وسیعی‏از‏کاربردهای‏ارزشمند‏فعلی‏
بازدارنده‏های‏ عملکرد‏ درباره‏ موجود‏ اطلاعات‏ است.‏ آتی‏ و‏

زیستی‏بیشتر‏بر‏پایه‏مطالعات‏آزمایشگاهی‏است‏و‏تجربه‏های‏
میدانی‏محدودی‏وجود‏دارد.‏یکی‏از‏حوزه‏هایی‏که‏کمتر‏به‏آن‏
پرداخته‏شده،‏صنعت‏غذا‏و‏نوشیدنی‏ها‏است‏که‏توجه‏بسیار‏
کمی‏به‏آن‏شده‏است.‏ضدرسوب‏های‏زیستی‏که‏با‏استانداردهای‏
و‏ غذایی‏ صنایع‏ در‏ می‏توانند‏ هستند،‏ سازگار‏ غذایی‏ ایمنی‏
نوشیدنی‏کاربردهای‏فراوانی‏داشته‏باشند.‏توسعه‏بازدارنده‏های‏
زیستی‏که‏هم‏کاربردی‏و‏دوستانه‏باشند‏و‏هم‏هزینه‏های‏پایینی‏
نگذارند،‏ تأثیر‏ محصولات‏ طعم‏ و‏ کیفیت‏ بر‏ و‏ باشند‏ داشته‏

نیازمند‏تلاش‏های‏بیشتری‏است.
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