
 

 (6931) نودـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  68 

ت
الا

مق
 

 

 

 

 سطحی بر شدت تشکیل رسوب  خواصمطالعه اثر 

 روی سطوح اصلاح شده
 

 *2، محمدرضا ملایری1امیرحسین نیکو

 دانشگاه شیراز ،دانشجوی دکتری مهندسی شیمی -1

 دانشگاه شیراز ،استاد مهندسی شیمی -2

 40/11/50تاریخ پذیرش:  40/40/50 تاریخ دریافت: 

 malayeri@shirazu.ac.ir نگار: یامپ

 

 چکیده
رود. در ایی    شمار میی  و کارآمد به محیط زیستسازگار با ، های نو وب، اصلاح سطح یکی از روشهای مختلف کاهش رس در میان روش

هیای بیی  رسیوب و     کینش  شود که در نتیجه ای  کار، بر هم های مختلف، سطح انتقال حرارت روکش می از پوشش گیری بهرهبا  ،روش

از شیدت   بیه ایی  ترتیی    شیود و   رسوب خیس نمی با . بنابرای  سطحیابد کاهش میی رسوب به سطح سطح اصلاح و قدرت چسبندگ

در . ی رسوب پرداختیه شیده اسیت   سطحی بر پارامترهای کمّ خواصمطالعات مختلفی به بررسی اثر در شود.  تشکیل رسوب کاسته می

هیای   . پیووهش یمپیرداز  های رسیوب در مطالعیات مختلیف میی    کارسازواثر پارامترهای انرژی سطح بر  دربارة ای  مقاله به مروری جامع

کیه   انید  انجامییده نتایج متناقضی  به گزارش سطح بر تشکیل رسوب، گاه خواصگوناگون انجام شده در گذشته در خصوص اثر انرژی و 

 خیواص ک پارامتر کلیی و میرثر، تیابع    دهد که فقدان ی . در پایان، مطالعات ای  مقاله نشان میایم آنها پرداختهتحلیل  به در ای  مطالعه

 شود.  شدت حس می ، بهتأثیر بگذاردانرژی سطح که بتواند بر کاهش رسوب 
 

 کوش  بویم مولکوولی، پارامارهوای      هوای بور هو     سوطحی، انورژی سوطح، انورژی     خوواص اصلاح سطح، : ها کلیدواژه

 ی رسوب.کمّ
 

 

 

 مقدمه .1

ناخواسته بیر سیطح    و چسبیدن مواد انباشتبه  ،به طور کلی ،رسوب

تواند قابلیت سیطح   می که ای  خود شود گفته میتجهیزات فرایندی 

دسیتخوش   ،برای انتقال حرارت تحت شرایط دمایی طراحی شیده را 

حرارتی در صنایع شیمیایی متنوع به های  . مبدلکندتغییرات جدی 

 گسییتردهبییه طییور منظییور تبییادل حییرارت بییی  سیییا ت مختلییف  
 

 شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی شیمی* 

سیا ت مختلیف در تمیاب بیا     به علت خواص. وندش کار گرفته می به

حرارتی، ای  تجهیزات همیواره در معیرر رسیوب    های  سطوح مبدل

 .]1[ندا گرفتگی

حرارتی سب  بروز مشکلاتی در شرایط های  تشکیل رسوب در مبدل

شود. بیا تشیکیل رسیوب بیر روی      ها می عملیاتی و بازده ای  دستگاه

افیت  و سیطح مقطیع جرییان،     انتقال حرارت به دلیل کاهش ،سطوح

ای، کیاهش   . افزایش شدید گازهای گلخانیه ]2[یابد می افزایش ،فشار
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آن  و در پیی  ،افت ضری  کلی انتقیال حیرارت   ناشی ازبازده حرارتی 

توزیع نامناس  جرییان در   نیزو  ،انتقالهای  پایی  آمدن تعداد واحد

 .]1[رونید  میی  شمار از دیگر آثار تشکیل رسوب به ،حرارتیهای  مبدل

تیوان   میی  حرارتیی های  از دیگر آثار ناشی از تشکیل رسوب در مبدل

 مصیر  افزایش دمای سیال گرم، کاهش دمای سیال سرد و افزایش 

تشکیل رسیوب،   پیامداقتصادی، . از منظر را برشمردکننده  آب خنک

گزا  بر صنایع است. هزینیه عملییاتی مبیارزه بیا     های  تحمیل هزینه

میلیارد د ر  04سالیانه بالغ بر  به تنهایی، ،صنعتتشکیل رسوب در 

گونیاگونی بیرای مقابلیه بیا     های  . به همی  جهت روش]0[ستآمریکا

رسوب تشیکیل شیده روی سیطوح و کیاهش شیدت آن بیه سیرعت        

  اند. هگسترش یافت

تشیکیل رسیوب را    کیاهش هیای   در نمیایی کلیی روش   (1)شکل در 

 .  کنید مشاهده می

سینتی کیاهش   هیای   شیمیایی یکی از روشهای  دهاستفاده از بازدارن

حرارتیی  ی یها برای مبدلرود. ای  روش، بخصوص  می شمار رسوب به

 اعمیال سیایر  که دسترسیی بیه نقیاخ مختلیف آن بیرای      مفید است 

مخیاطرات  ، . البتیه ]0[کاهش رسوب امکیان پیذیر نیسیت   های  روش

پییش  هیای   مواد شیمیایی مختلیف از چیالش   مصر زیست محیطی 

روز دنیا در مقابله با کاهش های  روش ،ی ای  روش است. در ادامهرو

 شوند. می رسوب به صورت اجمالی بررسی

. تمرکیز  اسیت  کاهش رسوب، روش مکانیکیهای  یکی دیگر از روش

بیشتر بر زدودن رسیوب از سیطح    ،مکانیکی کاهش رسوبهای  روش

ده از تیوان بیه اسیتفا    هیا میی   انتقال حرارت است. از جمله ایی  روش 

و ییا   0، کیاربرد اجسیام خیارجی ماننید فنرهیا     2ها ، خراشنده1ها پرتابه

 ،کیاهش رسیوب  هیای   . از دیگر روش]0[اشاره کرد 0سیمیهای  برب

آوری هر گونه ذرات معلق موجیود در   خوراک به منظور جمع صافش

ای  ذرات قابلیت نشست بیر روی   است، زیرا سیال در تماب با سطح

را دارنیید. ای  هرسییوب ذر سییازوکارتشییکیل سییطح انتقییال حییرارت و 

کیاهش  هیای   تغییر شرایط عملییاتی، یکیی دیگیر از روش    ،همچنی 

بیرای کیاهش مییزان رسیوب     که در ای  روش  آید شمار می به رسوب

اعمال شوک حرارتی، افزایش تنش برشیی  های  تشکیل شده از روش

 شود. می خوراک استفادهسازی  و رقیق

 

 
 

 1 .کاهش رسوب کلیهای  روش .1شکل 

 

1. Projectile 2. Scrappers 3. Spiral Insert 4. Wire Brushes 

 ای کاه  رسوبه روش

 های حرارتی طراحی مبدل های کاه  رسوب روش

 جریان معکوس تزریق گاز

 مکانیکی فیزیکی

 ٰ الکاریکی،
 مغشاطیسی

اصلاح 
 سطح

 فرا صوت

های  بازدارنده
 شیمیایی

صاف  
 خوراک

تغییر شرایط 
 عملیات

 ها خراششده

 اجسام خارجی

 های سیمی برس

 ها پرتابه

 شوک حرارتی سازی خوراک رقیق

 افزای  تش  برشی
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اصیلاح   عبیارت اسیت از   فیزیکیی کیاهش رسیوب،   های  یکی از روش

سطوح انتقال حرارت. امروزه اصلاح سطوح انتقال حرارت بیه عنیوان   

و سازگار با محییط زیسیت بیرای کیاهش      مرثر ،روشی جدید، به روز

مورد توجه فراوان است. در  حرارتیهای  تشکیل رسوب بر روی مبدل

میواد   مصر میزان  ،شیمیاییهای  برخلا  روش ،روش اصلاح سطح

 شیمیایی خطرناک برای محیط زیسیت بیه حیداقل ممکی  کیاهش     

بیی  رسیوب و سیطح    های  یابد. در ای  روش، اصلاح بر هم کنش می

انتقال حرارت به منظور کم کردن نیرو و قدرت چسبندگی رسوب به 

. گزینه نخسیت  ]0[شود می وکش کردن سطح انجامر به کمکسطح 

 اسیتفاده از میواد شییمیایی    ،برای مقابله با تشکیل رسیوب در اییران  

 گیرانیه   قیوانی  سیخت   فقیدان دلیل ه سفانه بأضد رسوب است که مت

در ادامیه روش  ی، استفاده از آنها بسیار گسترده اسیت.  محیط  زیست

 شود. می بررسی اصلاح سطح به طور جامع

 

 مفهوم اصلاح سطح .2

خیواص و  تغیییر   واقیع عبیارت اسیت از   منظور از اصیلاح سیطح، در   

 کیه بیه کیاهش مقیدار رسیوب     ای  هسیطحی بیه گونی    هیای  مشخصه

 سییطحی سییطوح خییواص ،دیگییر بیییان. بییه انجامییدتشییکیل شییده 

 انتقییال حییرارت نقییش مهمییی در چسییبندگی رسییوب بییه سییطح   

 تیأثیر وی سطح رسوب ر نشدن شدن و یا کنند و در تشکیل می بازی

بر شدت تشکیل رسیوب  تأثیرگذار بسزایی دارند. خصوصیات سطحی 

 شوند: می در روش اصلاح سطح به دو دسته تقسیم

  آنهای  مرلفهانرژی آزاد سطح و 

 بی  مولکولیکنش  های برهم انرژی 

سطحی سطح انتقال حرارت در مقایسه بیا  های  انرژی بیشتر مولکول

کیه از آن بیا عنیوان    کمتیر  ب  جذب شدن به س ،درونیهای  مولکول

به دلیل ایی  کیه تماییل بیه جیذب       ،شود می انرژی آزاد سطح تعبیر

. ]0[دهد، عاملی اساسی در تشکیل رسوب است می رسوب را افزایش

هیای گونیاگونی    نظرییه برای محاسبه ای  خصوصیت سیطحی مهیم،   

 بیرای محاسیبه انیرژی سیطح و    ها  که در هر یک از آن پرداخته شده

آن به اطلاعات کشش سیطحی و زواییای تمیاب مایعیات     های  مرلفه

 هیای  شیرح نظرییه   (1)جیدول  در آزمون بر روی سطوح نییاز اسیت.   

هیای   نظرییه . از مییان  درج شیده اسیت  مختلف محاسبه انرژی سطح 

 بیه ایی  علیت کیه     ،بیاز لیوویس   -اسید نظریة، (1)جدول  مندرج در

ژی سیطح در مقایسیه بیا    انیر هیای   مرلفهاطلاعات بیشتری در زمینه 

در محاسبات  از ای  رواست و  برتر ،گذارد می در اختیارها  روش سایر

 گیرد. می بیشتر مورد استفاده قرار

سطحی مهم در چسبندگی رسیوب بیه سیطح     دیگر خواص  از جملة

 نظرییة نید. در  ا بیی  مولکیولی  کینش   های بیرهم  انتقال حرارت، انرژی

بیی  مولکیولی  کینش   برهمهار انرژی چ، 1)دی ال وی اُ( توسعه یافته

132

LWE،
132

ABE،132

ELE وBrE .در نظیییر گرفتیییه شیییده اسیییت 

کینش   های بیرهم  انرژی ،در ادامه
132

ELE،
132

ABE وBrE     بیه ایی

  شوند. می ند، به اختصار توضیح دادها دلیل که کمتر شناخته شده

)ای  هدو  ی یانرژی الکتروستاتیک
132

ELE:)    وقتی سیطح جامیدی در

، تفکییک  2یونشواسطه ه گیرد، ب می تماب با محلول الکترولیت قرار

از محلول، به کسی  بیار    ها سطحی و یا جذب سطحی یونهای  گروه

 یک ابیر ییونی ایجیاد    موضوع. ای  ]0[دارد گرایشالکتریکی سطحی 

 ییة الکتریکیی   و بیه آن   یابید  میکند که تا درون محلول امتداد  می

تیوان بیه دو  ییه     می را  یة الکتریکی دوگانهشود.  می گفته 0دوگانه

 تقسیم کرد.

 گفتیه  0لمهیولتز ییا ه  0ترنشی یک  یه ساک  که به آن  ییه ا . 1

 پیونیید محکمیییاییی   یییه بییا سییطح  هییای  شییود. یییون مییی

 .کنند برقرار می

 تیأثیر تواننید تحیت    می آزاد کههای  شامل یون ،نفوذ ةیک  ی. 2

اختلا  پتانسیل الکتریکی بیی  تیوده سییال و سیطح جامید      

 .]7[حرکت کنند

 یالکتروسیتاتیک های  بی  ای  ابرهای یونی، بر هم کنشکنش  برهماز 

که بسته به مشابهت یا عدم مشابهت بار  شوند برقرار می 0دامنه -بلند

 ربایشی یا رانشی باشند.توانند  می ،کننده کنش برهمسطوح 

) بیاز لیوویس   -اسیید کنش  برهمانرژی 
132

ABE:)     هنگیامی کیه ییک

گیرد )آب ظرفیت  می سطح دارای ظرفیت تبادل الکترون در آب قرار

 بیاز قیوی ر    -اسیدکنش  برهمی برای تبادل الکترون دارد( یک با ی

بیاز لیوویس خاصییتی     -اسیدکنش  برهمانرژی  ،. بنابرای ]8[دهد می

 .]5[نیروی ربایشی یا رانشی داشته باشدتواند  می قطبی دارد و

ای  حرکت نیوعی حرکیت تصیادفی ذرات     (:BrE) حرکت براونی

و هیا   سیال است. حرکیت براونیی از برخیورد سیریع اتیم     معلق درون 

 

1. DLVO 

2. Ionization 

3. Electric Double Layer 

4. Stern 

5. Helmholtz Layer 

6. Long- Range 
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توانید   میی  شود. در رسوب، ای  حرکیت  می در سیال ناشیها  مولکول

 ذرات رسییوب را در تمییاب بییا سییطح قییرار دهیید و بییه اییی  ترتییی  

 بر هم کنشی بی  رسوب و سطح ایجاد شود. 

بیه اختصیار   را کینش   های بیرهم  ، روابط محاسبه انرژی(2)جدول در 

  .ایم کردهدرج 

 

 .مقادیر انرژی سطح محاسبه های نظریه .1جدول 

  2 انرژی آزاد سطح

2 2 2 2 2

2 2 22

d p LW AB

AB

    

   

   


 

 توضیح رابطه ریاضی محاسبه )سال( های نظریه
های  مؤلفه

 انرژی سطح

 --- تخمی  نموداری --- ]14[ (1504-1500، )1زیسم 

2 ]11[ (1500، )2فوکس 3

3

cos 2 1

d d 



  

تنها مرلفه پخشی برای 

2 شود. انرژی سطح لحاظ می

d
 

 ]12[ (1505، )0)اُ دبلیو آر ک(

 

 3 2 3 2 31 cos 2 2d d p p        

محاسبات بر مبنای 

 هندسی  میانگی 

 گیرد. صورت می

2

d
2و  

p
 

 ]10و10[ (1571و  1570، )0وو 3

2 3 2 3

2 3 2 3

1 cos

4 4
d d p p

d d p p


   

   
  

 
 

محاسبات بر مبنای 

 همساز  میانگی 

 گیرد. صورت می

2

d
2و  

p
 

 ]10[ (1570معادله حالت، ) 
 3 2

2
-C

3 2 31 cos 2 e
 

  
 

   
 

 

ای برای  هیچ گونه مرلفه

انرژی سطح لحاظ 

 شود. نمی

--- 

و 1588باز لوویس، ) -اسید

1587) 

 ]10و17[

 

 

3

2 3 2 3 2 3

1 cos

2 LW LW



        

 

 

 

بهتری  روش برای محاسبه 

انرژی سطح است چون 

اطلاعات زیادتری از 

های انرژی سطح در  مرلفه

2 مقایسه با
 یگر د

ها در اختیار  روش

 گذارد. می

2

LW
2و 



و  

2


 

 

 

1. Zisman 

2. Fowkes 

3. OWRK  

4. Wu 
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،بین مولکولی کلکنش  برهم انرژی .2جدول 
132

TotE. 

 (دی ال وی اُ) نظریة

132 132 132

Tot LW ELE E E    
 ]15[ 0و اوربیک 0وروی ]18[ 2و  ندو 1درژاگوی 

 (دی ال وی اُ)یافته  عمیمنظریة ت

132 132 132 132

Tot LW EL AB BrE E E E E      

0ون اب
کنش برهمهای  را با در نظر گرفت  انرژی نظریة یادشده ]5 [

132

ABE  وBrE داد. بسط 

 رابطه ریاضی بیم مولکولیکش   بره انرژی 

 انرژی بر هم کنش

132)  0وندروالس -لیفشیتز

LWE)   
2

132 1 3 2 3

4
L W L W L W L WL W

H R
E

H


   


   

132)ای  هدو  ی یالکتروستاتیککنش  برهمانرژی 

ELE) 
 

 

 
  

2 2

1 2

1 2

2 2

1 2

132

2 1 exp
ln ln 1 exp 2

1 exp

EL

R

H
H

H

E

  

  


 



 
  

 

 



 
 
 

 

 باز لوویس -اسیدکنش  برهمانرژی 

(132

ABE) 

 132 132
2 expA B A B

H

H H
E R E 



 
    

 

 

 

1 3 2 3 3 3

1 3 2 3 3 3132

1 2 1 2

2AB

H
E

     

     

   

     

     

   

   
 
     
 
  
 

 

1Br (BrEحرکت براونی )

B bE k T  

 

 

 اصلاح سطح بر مبشای تغییر انرژی سطح 2-1
1 

ی مسیتقیم  هیا معیاریکیی از  انیرژی سیطح را    ]24[و همکیاران  7ائوژ

اصلاح خواص سطحی  از ای  رو، اند. هسطحی دانست ربایشینیروهای 

هیای   توانید انیرژی مولکیول    می آنهای  مرلفههمچون انرژی سطح و 

به ای  ترتی  از تمایل سطح انتقال حرارت  سطحی را کاهش دهد و

کیه روش اصیلاح سیطح،     بایید گفیت  رسوب بکاهد. البتیه   ربایشبه 

شیود کیه    می و بافت سطح انتقال حرارت را نیز شامل اصلاح هندسه

 .از حوصلة ای  بحث خارج استای  موضوع 

 

1. Derjaguin 

2. Landau 

3. Verwey 

4. Overbeek 

5. Van Oss 

6. Lifshitz- Van Der Waals 

7. Zhao 

   روک  کردن از طریقتغییر انرژی سطح  2-1-1

 بیه منظیور   گرمیا کیه در روش اصیلاح سیطح انتقیال      تییم گفتر پیش

 در پیی آن کم کردن نیرو و قدرت چسیبندگی رسیوب بیه سیطح و     

سطحی همچیون انیرژی   کاست  از شدت تشکیل رسوب، خصوصیات 

شیوند.   میی  اصیلاح کینش   های برهم انرژی نیزآن و های  مرلفهسطح، 

 فیزیکیی  هیای  روشارت کیه یکیی از   روکش کردن سطوح انتقال حر

بیرای اصیلاح    میرثر رود، به عنیوان روشیی    می شمار کاهش رسوب به

کلیی  هیای   روش (2)شیکل   در .آیید  شیمار میی   به خواص ای  سطوح

 .کنید مشاهده میروکش کردن سطوح انتقال حرارت را 
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 .روکش کردن سطوح کلیهای  روش .2شکل 

 

 

بر روی سیطح بیه   ای  هخارجی از  یهای  در روش استفاده از پوشش

 تیوان بیه   میی  خارجی راهای  کنند. پوشش می عنوان روکش استفاده

ی نابسیپار های  ی تقسیم کرد. روکشنابسپاری و بسپاردو دسته کلی 

 پایه، الکترولس و نانوساختار تقسییم آب خود به انواع مختلفی مانند 

ش روکی  گرمایی رساناییگاهی نیز به منظور با  بردن  .]21[شوند می

 شود.  می در ماتریس روکش اضافهو بهبود شرایط انتقال حرارت، فلز 

، روکیش بیه صیورت ذره )ییون(     1جاسازی شدههای  در روش پوشش

هیای   شیود. در ایی  روش، ییون    می روی سطح انتقال حرارت نشانده

بیرای روکیش    آنهاو یا ترکی   +H+  ،F+  ،Si+  ،F+.Siمختلفی مانند 

در روش  .]22[شیوند  میی  بیه کیار گرفتیه   کردن سطح انتقال حرارت 

مورد نظیر بیرای روکیش کیردن     های  جاسازی شده، یونهای  پوشش

وان دو گیرا  بیه سیمت سیطح      چونخاصی های  سطح را با دستگاه

 .]20[کنند می انتقال حرارت پرتاب

 

 رسوبهای سازوکاراثر پارامارهای انرژی سطح بر . 3

ره رسیوب تشیکیل شیده    به مطالعات انجام شده دربیا  ،در ای  بخش

 بیه اختصیار   مختلف رسوبهای سازوکارروی سطوح اصلاح شده در 

 

1. Embedded Coatings 

طی شده در مطالعیات مختلیف    روند (0)شکل در شود.  می پرداخته

خواص سیطحی بیر مقیادیر کمیی رسیوب مشیاهده       برای بررسی اثر 

اولییه  ، آهنی   رسیوب تبلیوری   سیازوکار کیه در   باید گفیت . شود می

و در  بلیور رشید   آهنی  بتیدایی رسیوب و   زمان القای امدت رسوب، 

 ،چسبیده به سطح انتقیال حیرارت  های  تعداد باکتری ،رسوب زیستی

 .آیند شمار می به ی رسوبپارامترهای کمّ

روند کلی طیی شیده در مطالعیات مختلیف بیرای       ،(0)مطابق شکل 

 از ای  قراربررسی اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمی رسوب 

 است. 

شود. در مطالعات  می نظر گرفتهدر ای  هانتقال حرارت پایسطح  ،ابتدا

 یادشدهسطح  ،فو د ضد زن  است. سپس از جنس عموما ای  سطح

 ،کلییات آن نشیان داده شید    (2)در شیکل  مختلفی کیه  های  با روش

مقادیر انرژی  ،شود. بعد از ای  مرحله می روکش و در حقیقت اصلاح

بیی   کینش   هیای بیرهم   انیرژی مقیادیر   نییز آن و هیای   مرلفهسطح و 

در روش اصیلاح سیطح    میرثر مولکولی به عنوان خصوصیات مهیم و  

هیای   توضیح داده شده در بخیش  های ، به کمک نظریهانتقال حرارت

 قبل برای سطوح اصلاح شیده و نییز سیطح اصیلاح نشیده محاسیبه      

یک به یک در دستگاه آزمایشیگاهی   یادشدهشوند. سپس سطوح  می

 کشدوپاش یون کاشت یون بسپاری نابسپاری

 های جاسازی شده پوش 
های خارجی بر روی  پوش 

 سطوح اناقال حرارت

 روک  کردن سطوح
 اناقال حرارت
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ور بررسیی رسیوب تشیکیل شیده روی سیطوح      ساخته شده به منظی 

شوند. در ای  مرحله آزمایش تشکیل رسوب در  می قرار داده ،مختلف

همچون رسوب تبلوری کلسیم سولفات،  ،مختلف رسوبهای سازوکار

و ها  کلسیم کربنات، آلومینیم سیلیکات و رسوب زیستی انواع باکتری

کمیی رسیوب و   ای هی  داده گیردآوری شود. با  می انجامها  ریزاندامگان

نتیایج   ،ها تجزیه و تحلیل اثر خصوصیات سطحی محاسبه شده بر آن

بر مقادیر پارامترهای رسیوب  کنش  های برهم اثر انرژی سطح و انرژی

مطالعات انجیام شیده در ایی      خلاصه (0)جدول در شود.  می حاصل

   .کنید مشاهده میرا زمینه 

 تحلیل نظری ناایج مطالعات 3-1

نتایج متناقضی درباره اثر پارامترهای انیرژی   گاه ،(0)ول جددر نتایج 

 (0)شییکل  در شییود. مییی سییطح بییر مقییادیر کمییی رسییوب مشییاهده

گذار بر تناقض به وجود آمده در نتایج حاصیل از بررسیی   عوامل تأثیر

مشیاهده  کمیی رسیوب را   هیای   پارامترهای انرژی سطح بر داده تأثیر

 .کنید می

 

 

 

 
 

 .ی رسوبکلی طی شده در مطالعات برای بررسی اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمّ روند .3شکل 

  

 های گوناگون روش
 روک  کردن سطوح

 رسوب تبلوری

 رسوب زیسای

تجزیه و تحلیل 
 ها  داده

 با در نظر گرفام 
 خصوصیات 
 سطحی

 سطوح اصلاح شده

 دساگاه آزمایشگاهی

 سطح اناقال حرارت پایه

 های  گردآوری داده
 کمی رسوب

 رامارهای کمینایجه حاصل درباره اثر خصوصیات سطحی بر پا
 رسول تشکیل شده روی سطح
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 .ی رسوبخلاصه مطالعات انجام شده درباره اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمّ .3جدول 

 ناایج سطح اناقال حرارت روش محلول مطالعه

و  مولر اشتای  هاگ 

 (1557) 1ائوژ

]20[ 

4
CaSO جوشش استخری 

سطوح ایمپلنت 

3SiFبا یون


 

  برابر همی   0تا  0/1ضری  نهایی انتقال حرارت حدود

 نشده فو د ضد زن  است. مقدار برای سطح اصلاح

 متخلخیل  ةرسوب تشکیل شده روی سطح اصلاح شد، 

در حالی که رسوب تشیکیل شیده روی سیطح اصیلاح     

 منسجم و متراکم است.نشده 

 2وو و نانکو ب

(1558) 

]20[ 

 TiO2 انتقال حرارت همرفتی کلسیم فسفات

 132بیاز لیوویس،  -کنش اسیید  انرژی برهم

AB
E  نقیش ،

زاییی محلیول کلسییم     ای در هسیته  کننده مهم و تعیی 

 کند. فسفات بازی می

و  0بورنهورست

 (1555همکاران )

]20[ 

4
CaSO جوشش استخری 

سطوح 

 با شده جاسازی

F, H, Si; 

ta-C:Fو ta-C 

  برابیر همیی     0تا  2ضری  نهایی انتقال حرارت حدود

 مقدار برای سطح اصلاح نشده فو د ضد زن  است.

       رسوب به راحتیی از روی سیطح اصیلاح شیده تمییز و

 شود. کنده می

 0بوهنت و فورستر

(2444) 

]20[ 

4
CaSO انتقال حرارت همرفتی DLC, PTFE, Al, 

Cu, SS 

  های حرارتیی در تمیاب بیا     ی برای مبدلبسپارسطوح

 ،هییای آبییی دارای حلالیییت معکییوب   نمییک محلییول

 .نیستندمناس  

و همکاران  0فورستر

(1555) ]27[ 4
CaSO انتقال حرارت همرفتی 

SS, DLC, PTFE, 

FEP, PFA, Cu, 

Al 

 ،2بی  انرژی سطح
     و شیدت رسیوب از نقطیه نظیر ،

 .رابطة مستقیمی برقرار نیستزمان القای ابتدایی مدت 

 (2441)فورستر 

]28[ 4
CaSO انتقال حرارت همرفتی 

DLC, PTFE, 

FEP, PFA, Al, 

Cu, SS 

  معییرر  ،هییای حرارتییی ی بییرای مبییدلبسییپارسییطوح

، مناسی   های آبی نمکیی بیا حلالییت معکیوب     ولمحل

 نیستند.

  ،2بی  انرژی سیطح
     و رفتیار رسیوب از نقطیه نظیر ،

 نیست.برقرار ای  زمان القای ابتدایی رسوب رابطهمدت 

 (2441) 0ویسر

]25[ 

پروتئی  آب پنیر 

 و کلسیم فسفات
سطوح ایمپلنت،  انتقال حرارت همرفتی

DLC, PTFE 

 بیاز لیوویس،   -کینش اسیید   انرژی برهم
132

AB
E  سیهم ،

کنش کل، ای در انرژی برهم عمده
132

Tot
E.دارد ، 

 2افزایش




سطح فیو دی پیارامتر مهمیی در کیاهش      

 .آید شمار می بهشدت رسوب 

ائو و همکاران ژ

(2442) ]04[ 4
CaSO جوشش جریانی Ni-P-PTFE 

   سطوح با سطح انرژی پایی  ای  قابلیت را دارند کیه از

 شدت رسوب معدنی بکاهند.

  

 

1. Müller-Steinhagen and Zhao 
2. Wu and Nancollas 
3. Bornhorst 
4. Bohnet and Förster 
5. Förster 
6. Visser 
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 .خلاصه مطالعات انجام شده درباره اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمی رسوب .3جدول )ادامه(   

 ناایج سطح ماد اناقال حرارت محلول مطالعه

و همکاران  1نتوبسا

(2440) 

]01[ 

 پروتئی  آب پنیر
انتقال حرارت 

 همرفتی

جاسازی سطوح 

 ,SSبا  شده
3SiF 

, 
2

2
MoS


; 

 DLCهای  پوشش

  2ای بی  انیرژی سیطح،   ساده رابطةهیچ
  و مییزان ،

 برقرار نیست.جذب سطحی پروتئی  

 ی بسپارلکرد سطوح عمDLC    در کاهش مییزان جیذب

 تر است. پروتئی  از بقیه سطوح اصلاح شده مناس 

و  2آگوستی 

 (2440همکاران )

]02[ 

4
CaSO 

انتقال حرارت 

 همرفتی

SS, DLC, 

SICAN, SICON, 

CrN, sol-gel 

 ،2رابطه مشخصی بی  انرژی سطح
زمیان   دتمی  ، و

 .برقرار نیستالقای ابتدایی رسوب 

  زمان القای ابتدایی رسیوب بیا در هیم آمیخیت      مدت

 .یابدبرابر افزایش  4تواند تا  با سیلیس می DLCروکش 

و  0رسمانینهو

 (2440همکاران )

]00[ 

 کلسیم فسفات
انتقال حرارت 

 همرفتی

3
SiF


,

2

2
MoS


,

XSiO , DLC-Si-

O, Ni-P-PTFE, 
سطوح پوشش 

داده شده با 

 سیلیس

 2سطوح با




تشکیل رسیوب کلسییم   با تر نسبت به  

 ند.تر فسفات مستعد

 0لی یو و زائو

(2440) 

]00[ 

 باکتری
انتقال حرارت 

 همرفتی
Ni-P-PTFE 

 2با کاهش مقدار انرژی سطح
  کینش   ، انرژی بیرهم

132کل،

Tot
Eیابد. ، افزایش می 

و همکاران  0زتلر

(2440) 

]22[ 

4
CaSO 

انتقال حرارت 

 همرفتی

جاسازی سطوح 

 ;F, H, Siبا  شده

DLC, PTFE 

 ،2بی  انرژی سطح
برقیرار ای  ه، و رفتار رسوب رابط 

 .نیست

زائو و همکاران 

(2440) 

]00[ 

4
CaSO جوشش استخری Ni-Cu-P-PTFE 

 شده روی فو د ضد زن  با انرژی سطح  رسوب تشکیل

یییک سییاختار متییراکم را نشییان   (mN/m 2/05)بییا  

شیده روی سیطح    دهد در حالی که رسوب تشیکیل  می

 ی سیییطحبیییا انیییرژ Ni-Cu-P-PTFEاصیییلاح شیییده 

(mN/m 20) .ساختار متخلخل و غیر متراکم دارد 

      انرژی سطح انتقال حیرارت تیأثیر قابیل تیوجهی روی

چسبندگی رسوب
4

CaSO .دارد 

    هنگامی که انرژی سطح سطوح روکش شیده در بیازه

mN/m (04-20)  باشیید، کمتییری  مقییدار چسییبندگی

 افتد. اتفاق می

آگوستی  و همکاران 

(2447) 

]00[ 

 پروتئی  آب پنیر
انتقال حرارت 

 همرفتی

DLC (a-C:H), 
 (a-C:H:F) 

, (b-C:H:Si:O), 

Cu, Al 

 2با افزایش

p
       زمیان القیای ابتیدایی رسیوب افیزایش

 یابد. می

 

1. Santos 
2. Augustin 
3. Rosmaninho 
4. Liu and Zhao 
5. Zettler 
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 .وبخلاصه مطالعات انجام شده درباره اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمی رس .3جدول )ادامه(   

 ناایج سطح ماد اناقال حرارت محلول مطالعه

 (2447رسمانینهو )
]07[ 

 کلسیم فسفات
انتقال حرارت 

 همرفتی

های  پوشش
جاسازی شده با 

TiN 

 2سطوح با




با  نسبت به واکنش کنترل یونی تماییل   

 کمتری دارند.

 2سطوح با




چسبندگی رسوب به سیطح  با  نسبت به  

 ترند. انتقال حرارت مستعد

 (2448) 1ریزو
]08[ 4

CaSO 
انتقال حرارت 

 همرفتی

سطوح ایمپلنت 
 با
F, H, O و نئون 

 ،2بی  انرژی سطح
شده و زمان القای ابتدایی  ، اصلاح

 ای وجود ندارد. رسوب هیچ گونه رابطه

و همکاران  2گیدرت
(2445) 

]05[ 
4

CaSO 
انتقال حرارت 

 همرفتی

SS, DLC, 
SICAN, 

SICON, CrN 

 های انرژی سطح و رفتار  هیچ رابطه مشخصی بی  مرلفه
برقیرار  رسوب از نقطه نظر زمان القای ابتیدایی رسیوب   

 .نیست

 2های قطبی، از مقایسه مرلفه

p
2خشی،، و پ

d
 انرژی ،

 آید. ای به دست نمی گونه رابطه سطح با رسوب هیچ

و همکاران  0ملایری
(2445) 

]1[ 
4

CaSO 
انتقال حرارت 

 همرفتی

سطوح 
نانوساختار و 
سطوح بدون 

 0ساختار

 وارد کینش سیطحی منجیر بیه      های بیرهم  کاهش انرژی
ی ضعیف بی  سطح اصلاح شیده  نیروی چسبندگ آمدن

و در نتیجیه ایی  امیر     انجامیدرسوب خواهد  بلورهایو 
موج  کمتر شدن مقدار رسوب تبلیوری روی سیطح و   

 د.شو کنده شدن رسوب از روی آن می

و همکاران  0الجنابی
(2414) ]04[ 4

CaSO 
انتقال حرارت 

 همرفتی
Ni-P, Ni-P-BN 

  2وییوه افیزایش   سیطحی و بیه   با تغییر خصوصییات




  ،

ای  میزان رسوب کلسیم سولفات به طور قابیل ملاحظیه  
 گیرد. تحت تأثیر قرار می

 0کای و لی یو
(2411) 

]01[ 
3CaCO جوشش استخری TiO2, TiO2-FPS 

 تر ضری  انتقال حرارت جوشش اسیتخری   روکش نازک
تر ای  مقدار را  های ضخیم دهد اما روکش را افزایش می
 دهند. های حرارتی با  کاهش می بویوه در شار

 های ترکیبی آب گریز  روکشTiO2-FPS   دییدگاه هیم از 
انتقال حرارت جوشیش اسیتخری و هیم از نقطیه نظیر      

 کاهش رسوب مناس  هستند.

 (2411لی یو و زائو )
]02[ 

 باکتری
انتقال حرارت 

 همرفتی

سطوح روکش 
-Ni-Pشده با 

PTFE 

 اگر مقدار مرلفه
1

LW
   ،از مقدار مشیابه بیرای آب

3

LW
 ،

هیا وجیود    بیشتر باشد ) ای  حالت بیرای اکریر بیاکتری   

2دارد( با کاهش نسبت

2

LW





های چسبیده  تعداد باکتری

طح بیه ترتیی    زدودن بیاکتری از سی   آهن به سطح و 
 یابند. کاهش و افزایش می
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 .خلاصه مطالعات انجام شده درباره اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمی رسوب .3جدول )ادامه(   

 ناایج سطح ماد اناقال حرارت محلول مطالعه

و همکاران  1میر

(2411) 

]00[ 

3CaCO 
انتقال حرارت 

 همرفتی

SS, SS-EP, DLC, 

SICAN, SICON, 
 2و مینا

    رسیوب   بلورهیای بیشتری  مقدار نییروی چسیبندگی

 و DLCشیده   کلسیم کربنات بیر روی سیطوح اصیلاح   

SS-EP افتد. اتفاق می 

و همکاران  0دریسر

(2410) 

]2[ 

4
CaSO و

3CaCO 

انتقال حرارت 

 همرفتی
SS, PEEK, PSU 

 تبلوری کم تشیکیل شیده روی سیطوح     میزان رسوب

نشیده، بیه    ی به نسبت فیو د ضید زنی  اصیلاح    بسپار

شیده   ی اصیلاح بسیپار خصوصیات ضد رسیوب سیطح   

 شود. مربوخ می

و همکاران  0اولدانی

(2410) 

]00[ 

 آب
انتقال حرارت 

 همرفتی
 PFPEمشتقات 

      با روکش کردن سطح فو د ضید زنی  انیرژی سیطح

 کاهش یافته است.84حدود %

 شییده  زاویییه تمییاب آرب بییرای سییطح اصییلاح  زمییونآ

( را نشییان 144-104)بیشییتری  حیید آب گریییزی  

 دهد. ای  مقدار برای سیطح اصیلاح نشیده حیدود     می

 است. 70

و همکاران  0نواب پور

(2410) 

]00[ 

باکتری 

Pseudomonas 

Fluorescens 

--- 

 های روکش

سیلوکسان 

(PACVD) 
های  و روکش

 هیبریدی

 ،2انییرژی سییطح
 بییرگییذاری را تأثیر، نقییش مهییم و 

مقاومت حرارتیی رسیوب تشیکیل شیده روی سیطوح      

 روکش شده دارد.

 0پوهاکا و لیکوک

(2410) 

]00[ 

CaCO3 
انتقال حرارت 

 همرفتی

Organo silicon 
( SiOC), 

 TiO2های  روکش

  سیازی مولکیولی    هیا، میدل   سطحی روکشخصوصیات

تشکیل رسوب تبلوری و مقایسه آزمایشگاهی عملیات 

شده و سیطح فیو د ضید     رسوب بر روی سطوح اصلاح

بیرای   TiO2و  SiOCهیای   دهد روکیش  زن  نشان می

 ند.ا کاهش رسوب کلسیم کربنات مناس 

و  7الجنابی و ملایری

(2410) 

]0[ 

CaSO4 
انتقال حرارت 

 همرفتی
Ni-P, Ni-P-BN 

     رسوب تبلوری کلسیم سولفات بیا تغیییر خصوصییات

گییرد و تغیییر    سطح به شدت تحیت تیأثیر قیرار میی    

 کند. می

 ،2انرژی سطح
 پارامتر تأثیرگذار روی مقدار رسوب ،

 تبلوری نیست.

 2دهنده الکترون انرژی سطح، مرلفه




ی ، پارامتر کلید

است و با افزایش آن، مقیدار رسیوب تبلیوری کیاهش     

 یابد. می
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 .خلاصه مطالعات انجام شده درباره اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمی رسوب .3جدول )ادامه(   

 ناایج سطح ماد اناقال حرارت محلول مطالعه

و همکاران  1زیبنک

(2410) 

]07[ 

CaSO4 
انتقال حرارت 

 همرفتی
 سطوح

DLC, SICON 

   اصییلاحات شیییمیایی و حرارتییی صییورت گرفتییه روی

2ها به افزایش روکش
 کیه در ایی  بیی      انجامید  می

2افزایش




 غال  است. 

 هیای   در مورد روکشSICON   2بیا افیزایش




شیرایط   

از  یابید و  بهبیود میی   ،رسیوب  بیا خیس شدگی سیطح  

 شود. کاسته می بلوررشد  آهن 

و همکاران  2ماتجی

(2410) 

]08[ 

2 5
Al SiO 

انتقال حرارت 

 همرفتی

Ni-P-PTFE 
 DLCهای  روکش

     چسبندگی رسوب تشکیل شیده روی سیطوح اصیلاح

کیاهش   %57شده به نسبت سیطح فیو د ضید زنی ،     

 یابد. می

 گی چسیبند  چشیمگیری بیر  ها اثر  انرژی سطح روکش

 رسوب آلومینیم سیلیکات دارد.

  بییییه ازایm/mN352 ،   کمتییییری  مقییییدار

 افتد. چسبندگی رسوب اتفاق می

 

 

 

 
 

 .ی رسوبپارامترهای کمّهای  بر داده عوامل تأثیرگذار .4شکل 
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 اصطلاحات مخالف سطح اخالاف در محاسبه مقادیر انرژی سطح

 پارامارهای کمی رسوباثر خصوصیات سطحی بر 

 شرایط عملیاتی مافاوت حاک  بر آزمای  سازوکارهای مخالف رسوب
 تشکیل رسول



 

 (6931) نودـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  86 

ت
الا

مق
 

 اثر اصلاحات مخالف سطح 

و خیارجی  هیای   دو روش کلی اسیتفاده از پوشیش  ، (2)شکل  مطابق

جاسازی شده برای روکش کردن سطوح انتقال حیرارت وجیود دارد.   

بسیار متنیوعی بیرای سیطح    های  ها، پوشش در هر کدام از ای  روش

چهیارم  از ای  تنوع در ستون ای  ه. نمونگیرند کار می بهانتقال حرارت 

قبلیی نییز   هیای   است. همان طور که در بخیش  درج شده (0)جدول 

خصوصیات سیطحی   ،طوح انتقال حرارتبیان شد، با روکش کردن س

آن که در ایی  مطالعیه مید نظیر     های  مرلفهو از جمله انرژی سطح و 

 هییای یابنیید. بییه دلیییل تنییوع موجییود در روکییش مییی تغییییر ،اسییت

از یک تحقیق به دیگیری و  ها  مورد استفاده در مطالعات و تفاوت آن

ای ه عور شدن مقادیر خصوصیات سطحی وابسته به پوشش متعاقباً

رسد که نتایج گاه متناقضی درباره اثیر   می بدیهی به نظر سطح، کاملاً

 رسوب مشاهده شود. یکمّهای  پارامترهای انرژی سطح بر داده

 

 تفاوت در محاسبه مقادیر انرژی سطح تأثیر 

هیای   مرلفهانرژی سطح و  برای محاسبه (1)جدول مندرجات مطابق 

بیه   هیا  نظریه. در همه ای  پرداخته شده استمختلفی  های نظریهآن 

 مقادیر زواییای تمیاب مایعیات آزمیون بیر روی سیطوح نییاز اسیت.        

وجود گیری زوایه تماب یک سطح دو روش  برای اندازه ،به طور کلی

 دارد.

روش هندسییی: در اییی  روش زاویییه تمییاب از بررسییی شییکل . 1

 آید. می هندسی قطره مایع آزمون روی سطح به دست

گییری   گیری نیروی کششی: در ای  روش با انیدازه  روش اندازه. 2

بی  قطیره میایع آزمیون و سیطح، زاوییه      کنش  های برهم نیرو

  .]5[آید می تماب به دست

زاویه تمیاب  گیری  اندازههای  با توجه به متفاوت بودن روش ،بنابرای 

 مایع آزمون بر روی سطح که  زمیه محاسیبه مقیادیر انیرژی سیطح     

 ،ای  که در دو مطالعه یکسیان از هیر نظیر    ردوجود دا ، احتمالاست

 مقیادیر مختلفیی شیوند.   به مشیا  انرژی سطح بیرای دو سیطح کیاملاً   

تیأثیر  کمیی رسیوب   های  که ای  خصوصیات بر مقادیر پارامتر جااز آن

نتایج جدول توان یکی از د یل متناقض شدن برخی از  می گذارد، می

 دانست. مرتبط عامل به همی  (0)

 

 یط عملیاتی حاک  بر آزمای  تشکیل رسوباثر شرا 

مهم زیر بر آزمایش تشکیل رسوب تبلوری روی سطوح اصلاح  عوامل

 .گذارند تأثیر میشده 

غلظییت محلییول ). 1
bCًبییدیهی اسییت هییر چییه غلظییت  (: کییاملا 

محلول عملیاتی در تماب با سطح انتقال حرارت بیشتر باشد، 

پارامترهیای کمیی   زاییی، در پیی آن    هسیته  افیزایش به دلیل 

 کنند. می رسوب در جهت تشدید رسوب تشکیل شده تغییر

(: نقش سرعت جریان در شیرایط عملییاتی   vسرعت جریان ). 2

که با افزایش سرعت  از ای  قرار استبرتشکیل رسوب تبلوری 

 رسیوب روی جریان، به دلییل تینش سیطحی بیرای نشسیت      

کمی رسوب در جهت کاهش شدت های  سطح، مقادیر پارامتر

 ]1[رسوب تغییر کنند

( و محلیول عملییاتی )  sTدمای سطح انتقیال حیرارت )  . 0
bT:) 

رسوب تبلوری، فیوق اشیباع شیدن محلیول      سازوکاردر مورد 

 بیه اثیر دمیا بیر     عملیاتی بسیار مهم و ضروری است. با توجیه 

فوق اشباع شدن محلول عملیاتی دماهای سطح انتقال حرارت 

تواننید شیدت رسیوب     میی  ند کها و محلول عواملی بسیار مهم

 .]0[دستخوش تغییر کنند چشمگیریتبلوری را به طور 

(: برای رسیاندن محلیول   qسطح ) برشار حرارتی اعمال شده . 0

اعمال حیرارت   ،الت فوق اشباعی رسوب تبلوریعملیاتی به ح

واضیح اسیت کیه مقیدار حیرارت       به سطح  زم است. و کاملاً

اعمال شده بر شدت فوق اشباعی و به تبع آن بر شدت رسوب 

 .گذارد میقابل ملاحظه  تأثیر

 اسیت،  کیه در مطالعیات مختلیف شیرایط عملییاتی متفیاوت       از آنجا

ثر از اییی  أسییوب نیییز کییه متییبنییابرای  مقییادیر پارامترهییای کمییی ر

تواند موجبات نتایج مختلیف و   می و ای  امر است متفاوت ،ندا شرایط

کمی رسیوب  های  گاه متناقض درباره اثر خصوصیات سطحی بر داده

 را فراهم کند.

 

  های مخالف رسوبسازوکاراثر 

مطابق آن چه در بخش قبلی بیان شد، در ای  مقاله اثر خصوصییات  

تبلیوری و زیسیتی   های سازوکاری رسوب در کمّهای  سطحی بر داده

شییود. رسییوب تبلییوری خییود شییامل تشییکیل رسییوب   مییی بررسییی

چون کلسییم کربنیات، کلسییم سیولفات،     نمک مختلفی های  محلول

شود. رسوب زیستی نیز تشکیل رسیوب   می جز آنهاکلسیم فسفات و 

ورت گیرد. پر واضح اسیت کیه در صی    می را در بر ها ریزاندامگانانواع 

ی رسوب بیا تغیییر   مساوی بودن همه شرایط، مقادیر پارامترهای کمّ
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 شود.  می کننده عور ماده رسوب

توان گفیت کیه مجمیوع عوامیل      میبندی مطال  بیان شده  در جمع

شیوند کیه گیاه نتیایج ضید و       می باعث (0)نشان داده شده در شکل 

 نقیضی درباره اثر خصوصیات سطحی بیر مقیادیر پارامترهیای کمیی    

 رسوب مشاهده شود.

 

 تحلیل آماری ناایج مطالعات 3-2

های  خصوصیات انرژی سطح بر داده تأثیرمطالعات انجام شده درباره 

ارتبیاخ بیی     فقیدان وجیود و ییا    دییدگاه تیوان از   می کمی رسوب را

 خصوصیییات سییطحی و شییدت رسییوب بییه دو دسییته تقسیییم کییرد. 

   .کنید اهده میمشآماری از ای  حیث را ای  همقایس (0)شکل در 

مشییخا اسییت، بیشییتر نتییایج حاصییل از  کییاملاً ،(0)شییکل  مطییابق

د که میان خصوصییات سیطحی و   نده می مطالعات انجام شده نشان

% میوارد،  04. در حدود ای برقرار است رابطهپارامترهای کمی رسوب 

دییده   ای رابطیه  خصوصیات سطحی و پارامترهای کمیی رسیوب   بی 

% دربیاره اثیر خصوصییات    71صیحت آمیار   ، موضوعنشده است. ای  

 ارتبیاخ احتمیا ً   فقیدان برد بلکیه ایی     نمی الرانرژی سطح را زیر س

 مرلفیه از جمله  ،مربوخ به انتخاب نادرست خصوصیت انرژی سطحی

آن بیر   تیأثیر بی  مولکولی و بررسی کنش  برهمانرژی سطح و انرژی 

 .است کمی و کیفی حاصل از رسوبهای  داده

اثر خصوصیات سطحی را بیر پارامترهیای    میزان درصد (0)شکل در 

   .کنید مشاهده میکمی رسوب به تفکیک 

 

 
 

 .ارتباط بین خصوصیات سطحی و شدت رسوب در مطالعات انجام شده فقداندرصدی بین وجود و یا  مقایسه. 5شکل 

 

 
 

 .العات انجام شدهتفکیکی اثر خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمی رسوب در مط بررسی .6شکل 

 وجود ارتباط بیم خصوصیات سطحی و پارامارهای کمّی رسوب

 فقدان ارتباط بیم خصوصیات سطحی و پارامارهای کمّی رسوب

 کووش  هووای بووره   اثوور انوورژی 

 بر پارامارهای کمی رسوب

ی دهشوده الکاورون انورژ    اثر مؤلفه

 سطح بر پارامارهای کمی رسوب

 اثوور مؤلفووه قطبووی انوورژی سووطح

 بر پارامارهای کمی رسوب

اثر انرژی آزاد سطح بر پارامارهای 

 کمی رسوب

 اثوور سووایر خصوصوویات سووطحی 

 بر پارامارهای کمی رسوب



 

 (6931) نودـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  999

ت
الا

مق
 

که در مطالعیات انجیام شیده، انیرژی      کنید مشاهده می (0)شکل در 

پارامترهیای  آن بیشتری  اثر را بیر   دهندة الکترون مرلفهآزاد سطح و 

عبیارت اثیر سیایر خصوصییات سیطحی بیر        .انید  نهیاده ی رسوب کمّ

برای میواردی کیه در تقسییم     ،(0)ی رسوب در شکل پارامترهای کمّ

به کار رفته اسیت.   ،اند هگرفت نمی جای یادشدهدیگر شکل های  بندی

 بیی  مولکیولی نقیش مهمیی    کنش  های برهم بیان شد که انرژی قبلاً

 کننیید.  مییی در چسییبندگی رسییوب بییه سییطح انتقییال حییرارت ایفییا 

ی بیر پارامترهیای کمّی   کینش   های بیرهم  برای اثر انرژی ،(0)شکل در 

  مطلی  بییانگر   درصدی لحاظ شده اسیت کیه ایی    10سهم  ،رسوب

بر چسبندگی رسیوب بیه سیطح انتقیال     ها  ای  انرژی چشمگیر تأثیر

 انیرژی سیطح   تیأثیر درصید   00از  درصد 10 حرارت است. در تقریباً

بر پارامترهای کمی رسوب، روند صعودی و ییا نزولیی خاصیی بیرای     

 خصوصیییت سییطحی تغییییر پارامترهییای کمییی رسییوب بییا اییی     

 تیأثیر % میوارد مطالعیه   04در حدود  ،رت شود. به بیان دقیق نمی دیده

خیورد   می انرژی سطح بر شدت رسوب حالتی سهمی شکل به چشم

بیرای  ای  هحداقل شدن شدت رسوب بیاز  به منظورکه در ای  حا ت 

   شود. می انرژی سطح بیان

 معیارهییای ارائییه شییده در مطالعییات بییرای بررسییی  (0)جییدول در 

. در ایی   انید  درج شدهاثر خصوصیات سطحی بر مقادیر کمی رسوب 

  ةدهنید  الکتیرون  مرلفیه  انید از  عبیارت  ،شیده معییار ذکیر   جدول سه 

2 ،انییرژی سییطح
 ،2 ،قطبییی انییرژی سییطح مرلفییه

p، و نسییبت 

CQ2. معیارهییای
  2و

p  ی و نسییبت بییرای رسییوب تبلییورCQ  

 برای رسوب زیستی هستند.

2 معییار  تیأثیر در مورد 
    رسیوب تبلیوری در مطالعیات    بیر شیدت

بیه   ،تنیاقض وجیود دارد   ،انید  هرا ارائیه داد  یادشدهمختلفی که معیار 

برخی مطالعیات بیرای کیاهش رسیوب      ،(0)جدول طوری که مطابق 

برخی دیگر از مطالعات برای کیاهش  و  یادشدهتبلوری افزایش معیار 

حالیت مشیابه بیرای     انید.  هشدت رسوب، کاهش آن را ضروری دانست

 CQقطبی انرژی سطح نییز وجیود دارد. امیا در میورد نسیبت       مرلفه

شرایط متفیاوت اسیت. بیرای ایی  نسیبت هییچ تناقضیی در نتیایج         

 ،شود و ای  مسئله نکته مربتیی اسیت   نمی مطالعات مختلف مشاهده

رسوب و نیوع سیطوح اصیلاح     سازوکارکلی نیست و  CQسبت ولی ن

کننید و بیه ایی  ترتیی  از جامعییت       می به شدت محدود شده آن را

 شود. می کاسته یادشدهمعیار 

 

 کلی گیری نایجه .4

بررسی نتایج حاصل از مطالعات انجام شیده دربیاره اثیر خصوصییات     

ی انیدک  دهد که معیارهیا  می ی رسوب نشانکمّهای  سطحی بر داده

ی خصوصییات سیطحی بیر پارامترهیای کمّی      تیأثیر بیان شده دربیاره  

رسیوب و نیوع    دییدگاه سیازوکار  تنها برای شرایطی خاص از  ،رسوب

، تابع مرثرکاربرد دارند و فقدان یک پارامتر کلی و سطح اصلاح شده 

که بتواند بیر کیاهش    شود به شدت حس می خصوصیات انرژی سطح

  .بگذارد رسوب اثر

 

 .خواص سطح بر پارامترهای کمی رسوب تأثیردر مطالعات مختلف درباره  ارائه شدههای  معیار .4ل جدو

 معیار ارائه شده در مطالعات
 زمیشه کاربردی

 رسوب/ سطح سازوکار

وجود تشاقض درباره اثر معیار بر 

 پارامارهای کمی رسوب

روند تغییر معیار برای 

 کاه  شدت رسوب

2


 
 رسوب تبلوری/ سطوح

 ی و الکترولسبسپار
 روند ثابتی وجود ندارد وجود دارد

2

p 
 رسوب تبلوری/ سطوح

 ی و فلزیبسپار
 روند ثابتی وجود ندارد وجود دارد

2

2

LW

CQ


 
 

 رسوب زیستی/ سطوح

 فلزی -یبسپار
 کاهشی وجود ندارد
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حاصل از بررسی نظری و آماری نتیایج  های  براساب ازریابی ،در پایان

های  خصوصیات انرژی سطح و انرژی تأثیرمطالعات انجام شده درباره 

شیود کیه بیرای     میی  ی رسوب، پیشنهادبر پارامترهای کمّکنش  برهم

رسیدن به معیاری جامع، تابع خصوصیات انرژی سطح که بیر شیدت   

 حاظ شوند. رسوب اثرگذار باشد، نکات زیر ل

انییرژی سییطح،  ةدهنیید الکتییرون مرلفییه. 1
2
 مرلفییه، و

2

LW، 

بیشیتر و کمتیری بیر معییار تیابع خصوصییات        تأثیر ،به ترتی 

که بر پارامترهای کمیی رسیوب اثرگیذار    داشته باشند سطحی 

 باشد.

، بییر 2طح،براسییاب نتییایج حاصییل از اثییر انییرژی آزاد سیی  . 2

پارامترهای کمی رسوب در مطالعات مختلف و با توجه به ایی   

 یادشیده که روند غال  خاصی در مورد اثر خصوصیت سیطحی  

رسد که  می به نظر از ای  روشود،  نمی بر شدت رسوب مشاهده

اثر انیرژی آزاد سیطح نبایید در معییار کلیی تیابع خصوصییات        

 .سطحی لحاظ شود

رسد که  می به نظر ،مطابق تحلیل آماری انجام شده ،همچنی . 0

ی بیر پارامترهیای کمّی    میرثر برای رسیدن به معییاری جیامع و   

آن های  مرلفهابتدا باید سعی بر اثر دادن انرژی سطح و  ،رسوب

بی  مولکولی در درجه کنش  های برهم داشت و انرژیدر اختیار 

 دوم اهمیت قرار گیرند.

 نظرییة انرژی سطح مربوخ بیه  های  مرلفهه سهم حداکرری با توجه ب

انرژی سطح مربوخ بیه  های  مرلفهباز لوویس و سهم حداقلی  –اسید 

 تیأثیر در مطالعیات   (،0)شیکل   مطیابق  ،اُ دبلیو آر کو  ووهای  روش

رسید کیه    می خصوصیات سطحی بر پارامترهای کمی رسوب، به نظر

ر شدت رسوب باید محاسبات ب مرثربرای رسیدن به معیاری جامع و 

 تیأثیر باز لوویس انجام و سیپس   -اسید نظریةخصوصیات سطحی از 

خصوصیات سطحی محاسبه شده با ای  روش بیر پارامترهیای کمیی    

 د.شورسوب ارزیابی 

 

 نمادها

C 2)  ثابت عدد 2m /N) 

c غلظت (g/l) 

132

ABE  باز لوویس -اسیدکنش  برهمانرژی (J) 
BrE انرژی براونی (J) 

132

ELE  ای هدو  ی یالکتروستاتیککنش  برهمانرژی (J) 

132

LWE  واندروالس -لیف شیتز کنش برهمانرژی (J) 

132

TotE  کلکنش  برهمانرژی (J) 

H  یکنش برهمحداقل فاصله تعادلی بی  اجسام (m) 

H  یکنش برهمفاصله بی  اجسام (m) 

Bk  ثابت بولتزم (J/K) 

q شار حرارتی (2W/m) 

R شعاع ذره (m) 

T دما (o C) 
 

 ها بالانویس

AB باز لوویس -اسید 

d پخشی 

LW واندروالس -لیف شیتز 

p قطبی 
 

 ها اندیس

 مایع رسوب/ قطره 1

 سطح انتقال حرارت 2

 / آبمحیط 3

b بالک 

s سطح 
 

 حروف یونانی

 
/2J) پذیرنده الکترون انرژی سطح مرلفه  m)   

 
/2J) دهنده الکترون انرژی سطح مرلفه  m)   

d 2) پخشی انرژی سطح مرلفهJ/ m)   

LW 2) انرژی سطح واندروالس -لیف شیتز مرلفهJ/ m) 

 
p 2) قطبی انرژی سطح مرلفهJ/ m)   

2 ،انرژی آزاد سیطح   انرژی سطح فصل مشترک جامد/ بخار

/2J) جامد m)   

3      انرژی سطح فصل مشترک میایع/ بخیار، کشیش سیطحی

/2J) مایع m) 
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  ثابت گذردهی الکتریکی محلول (C/V.m) 

  زتاپتانسیل (mV) 

 درجه( زاویه تماب( 

K-1  شدت جریانطول (m) 

  آبهای  مربوخ به مولکول تصحیحطول (m) 

 

 اخاصارات

(Al)  Aluminum  

(
2 5Al SiO) Aluminum silicate   

(
3CaCO)  Calcium Carbonate 

(
4CaSO) Calcium Sulphate 

(CCD)   Charge Coupled Device  

(CrN) Chrome Nitride 

(Cu) Copper  

(DLC) Diamond Like Carbon  

(DSA) Drop Shape Analysis 

(F  ) Fluorine 

(FEP) Ethylene Propylene Fluorinated 

(H) Hydrogen 

(2+
2MoS) Molybdenum Disulfide Ion 

(Ni) Nickel 

(Ni-P) Nickel-Phosphor  

(PACVD) Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition 

(PEEK) Polyether Ether Ketone  

(PFA) Perfluoroalkoxy 

(PTFE ) Polytetrafluoro Ethylene 

(Si) Silicon 

(SICAN) Si-DLC  

(SICON) Si-O-DLC  

(+
3SiF) Silicon Fluoride Ions 

(SS) Stainless Steel 

(TiN) Titanium Nitride 

(
2TiO) Titanium Dioxide  
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