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Abstract 

Scaling formation in industrial or domestic installations is an 

important economic and technical problem. In this study, the 

percentage of calcium carbonate deposition in the solution based 

on ASTM D1141 at different LSIs was investigated by using the 

chemical method. It was revealed that at LSI values greater than 

1.8, the probability of CaCO3 deposition is considerably increased. 

Therefore, at LSI = 2.2 the effect of concentration of different 

green-scaling inhibitors including homopolymers, copolymers and 

terpolymers on the CaCO3 deposition process was investigated by 

chemical analysis method and the optimal concentration of scaling 

inhibitors was determined. For the inhibitors of polyacrylic acid 

homopolymer (PAA), poly maleic acid homopolymer (PMA), poly 

acrylic acid: 2-acrylamido-2- methylpropane sulfonic acid 

copolymer (AA/AMPS) and poly acrylic acid:2-acrylamido-2-

methylpropane sulfonic acid: t-butyl acrylamide terpolymer 

(AA/AMPS/TBAA), the optimal inhibitory concentration was 

obtained at 5, 5, 2 and 2 ppm concentration, respectively by the 

chemical method of bulk analysis.  
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ضد رسوب با استفاده از روش  های بسپاری  بازدارنده کرد بررسی عمل

 ASTM D1141شیمیایی تودۀ سیال در محلول استاندارد 
 

 *2نیا ، رضا عارفی۱زهرا مدیحی

 کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه فردوسی مشهد -۱

 فردوسی مشهددانشیار مهندسی شیمی، دانشگاه  -۲

 arefinia@um.ac.ir: پیام نگار

 

 چكیده
 اس .   یو فن   یاقتص اد  مه    مش کل  کی   یخانگ ای یصنعت ساتیتأس در رسوب لیتشک
 ASTM D1141 استاندارد بر یمبتن محلول در کربنات  یکلس رسوب درصد مطالعه، نیدر ا

 جیش د  نت ا   یبررس   ییایمیروش ش   ب ا   (LSI)ری  ش اخ  اش بالا گنگل   مختلف ریمقاد در
 یریچش مگ  ورط   ب ه  8/۱بزرگت ر ا    یه ا LSIرس وب در   لینشان داد ک ه اتتم ال تش ک   

 مختل  ف یه  ا با دارن ده  غلظ  . اث ر  ۲/۲براب ر ب  ا   LSIدر  رو نیهم   ا  اب د  ی یم   شیاف زا 
استفاده  با CaCO3 یگذاررسوب یرو بسپارو تر کوبسپار هموبسپارها، جمله ا  سبز یرسوب

 ۀن  یبه غلظ .   ش د  نی ی تع ن ه یبه غلظ .  و یبررس   الیس ۀتود ییایمیش یابیار ا  روش 
 یب  را بی  ترت ب ه  الیس   ۀت  ود ییایمیب ا اس تفاده ا  روش ش     رس  وب ض د  یه ا  با دارن ده 
 یپل کوبسپار ،(PMA) ۲دیاس کیمالئ یپل ،((۱PAAدیاس کیلیاکر یپل هموبسپار یها با دارنده

و  (AA/AMPS) 3(دیاس   کیپروپ ان س ولفون   لیمت -۲-دویآم لیاکر -۲-کو-دیاس کیلیاکر)
 ویرش  ت -دیاس   کیس ولفون  پروپ ان  لیمت -۲-دویآم لیاکر -۲-دیاس کیلیاکر) یپل بسپارتر
 ppm ۲و  ۲، 5، 5 یه  ا غلظ .  در بی  ترت ( ب ه AA/AMPS/TBAA) 5 (دی  آم لی  اکر لی  بوت
  آمد دس. به 

 ۲2/1۱/۱011 تاریخ دریاف.:

 ۱1/15/۱011تاریخ پذیرش: 

 12تا  11شماره صفحات: 
 

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 رسوب،

 کربنات،  یکلس

 ال،یس ۀتود

 یرسوب ۀبا دارند

 

 

۲ 
 

 

 یمیش یگروه مهندس ،یمهندس مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد دانشکدۀ* 

 استناد به مقاله:

، "ASTM D1141ضد رسوب با استفاده ا  روش شیمیایی تودۀ سیال در محل ول اس تاندارد   های بسپاری  با دارنده کرد بررسی عمل "،نیا، ر  مدیحی،   ، عارفی

  (۱01۱، )11-12ص   ، ۱۲1 ، شماره ویک ایران، سال بیس. نشریه مهندسی شیمی
1. Poly Acrylic Acid 2. Poly Maleic Acid 
3. Poly(Acrylic Acid-Co- 2-Acryl Amido-2- Methyl Propane Sulfonic Acid) 
4. Poly(Acrylic Acid-2-Acryl Amido-2-Methyl Propane Sulfonic Acid- t-Butyl Acryl Amide) 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2021.281842.1105
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1401.21.120.5.5
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17355400.1401.21.120.5.5


 

 (1041) بيستصد و ـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  16 

مل
ی ع

رس
بر

 
رد

ک
 

ده
ارن

زد
با

  
ی 

ها
ی

ار
سپ

ب
 

 از
ده

تفا
اس

با 
ب 

سو
د ر

ض
... 

 
ی
ح
دی
م

 
و 

ی
رف
عا

 
یا
ن
 

– 
ص.:
ص

96-
96 

 مقدمه .1    

و  یباعث مشکلات اقتصاد یصنعت یهافرایند در یگذار  رسوب ۀدیپد

 لتره ا یو ف رهایها، ش  لوله یجزئ ای  انسداد کامل شود  یمبسیاری  یفن

انتق ال   ،انی  که منجر به کاهش ن ر  جر  اس.مشکلات  نیا  جمله ا

 کلس ی  کربن ات     [۱]ش ود  یه ا م     لول ه  یچنین نش ت  ترارت و ه 

های متفاوتی مانند مکعبی ب ا  که در شکل ترین نولا رسوب اس. رایج

ض لعی ب ا ن ام     و ش ش  ۲، سو نی شکل با ن ام آراگونی .  ۱نام کلسی.

شیمیایی روش  کی الیس ۀودروش ت  [۱و۲]شود  تشکیل می 3واتری.

 رس وب  یابی  محلول ف و  اش بالا و ار    کی ۀیته یو همگن برا جیرا

محل ول اتف ا     ۀدر تود یگذار که در آن رسوب اس. کربنات کلسی 

محقق ان    ش وند  یم نینش ته شآ مای ظرف ته در هاو رسوبافتد می

کربن ات کلس ی  و   ب ی  اکس ید ک ربن،   ریاضی بین دی ۀابطرمختلف 

 اند مطالعه کردهبرای تعیین شاخ  فو  اشباعی. را،  کربنات کلسی 

ص ورت   برای بی ان ای ن ارتب اه ب ه     ((LSI 0شاخ  اشبالا گنگلیر که

 :[۱]شود  ( تعریف می۱)ۀرابط

 

(۱)         -  
 

 

 

محلول اشبالا   pHواقعی آب و  pHترتیب به pHs و pH(، ۱) ۀدر رابط

 :[۱]دشو تساب می (1)تا  (۲) ا  روابطکه  اس. ا  کلسی  کربنات

 

(۲)   
 
  (       )-      

 

(3)           [   ] -      

 

(0)      -         (     )       

 

(5)       [            ] -    

 

(1)                                

 

 

1. Calcite 
2. Aragonite 
3. Vaterite 
4. Langelier Saturation Index 

TDS ۀمشخص باگ ۀدر رابط
بیانگر کل جام د محل ول در آب اس .     5

های  که در این تحقیق با توجه به طراتی محلول شامل مجمولا یون

 کربنات اس.    کربنات و بی کلسی ، بی

 مثب  . باش  د آب ا  کلس  ی  کربن  ات    LSI( اگ  ر ۱) ۀطب  ق رابط   

منفی باش د آب   LSIشود و اگر و رسوب تشکیل می اس.فو  اشبالا 

گ ذاری   ین ترتیب، رسوبدتمایل دارد کلسی  کربنات را تل کند و ب

ها برای جل وگیری ا  تش کیل     مؤثرترین روشیکی ا   افتد  اتفا  نمی

ه ایی اس . ک ه ت وان        های شیمیایی به آب  رسوب، افزودن با دارنده

ش یمیایی اس . ک ه     ۀرسوبی یک ماد ۀبا دارندگذاری دارند    رسوب

ی ا ب ه ت أخیر    دهد را کاهش کربنات تواند تشکیل رسوب کلسی  می

 ۀا  رابط   ه ا درصد با دارندگی با دارن ده  ۀبرای محاسب  [۱و3]اندا د

 .دشو  استفاده می( ۷)

 

(۷)    
   -   

   -   
      

 

غلظ . نه ایی    m2کلس ی ،   ۀغلظ. اولی   m1 ۀ(، مشخص۷) ۀدر رابط

غلظ . نه ایی کلس ی  در غی اب      m0کلسی  در تض ور با دارن ده و   

ه ا  با دارن ده  یبا دارندگ کرد عمل ی،در تال. کل  [0]اس.با دارنده 

ه ای  یی و گ روه ایمیساختار ش   تح. تأثیر عوامل مختلفی اس. که

یک تحقی ق علم ی    ۀ  نتیجاس.ترین این عوامل  عاملی یکی ا  مه 

کربوکس یل   یع امل  یه ا   گروه دارای یها  با دارندهدهد که نشان می

ا    [5]ه ا دارن د  ی بهتری نسب. به سایر با دارندهبا دارندگ کرد عمل

بل ور را   شناس ی  ریخ . های کربوکسیلیک اس ید   طرفی اگرچه گروه

تنه ایی   ها بهاما وجود آن  کننددهند و رشد بلور را کند میتغییر می

با دارن ده   ک رد  عم ل ممکن اس. پراکندگی کمی را نشان دهد و بر 

دلیل خاص ی.   اتر و اسید سولفونیک بههای وجود گروه .تأثیر بگذارد

ه ا  ها باعث افزایش خاصی. پراکندگی با دارن ده  ن دوس. بودن آ آب

عنوان با دارنده  ها بهبسپارها یا تربسپاراستفاده ا  کو بنابراین  شودمی

درصد با دارندگی باگتری  ،های عاملی مختلف هستندکه دارای گروه

   [1]دهدرا در مقابل تشکیل رسوب نشان می

 ی ک ه دارای  بس پار های با پیشرف. شیمی سبز، استفاده ا  با دارنده

 

  
 

5. Total Dissolved Solid 
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 ، س ولفونات (COOH–)های عاملی مانند کربوکس یلیک اس ید   گروه    

(–SO3H)  و کربوکسی آمی د (-CONH)   دلی ل برخ ی ا     هس تند ب ه

 بودن و سا گاری ب ا مح یط  یس .    هزینه مانند ک  های مفیدویژگی

 درص د با دارن دگی   [۷]ژان   و همک اران    [1]رو به اف زایش اس .  

ه  ای متف  اوت ا     فس  فونات را برتس  ب غلظ  .  ب کلس  ی رس  و

 بس پار و تر AA/AMPS بس پار ، کوPAA بس پار ه ای هومو  با دارن ده 

AA/AMPS/HPA
آب ب ا اس تفاده ا     ۀکنن د   ه ای خن ک    در سامانه ۱

درصد با دارن دگی  و نشان دادند که  کردندسیال بررسی  ۀروش تود

بیشترین مقدار را دارد  ، کمترین وبسپارو تر بسپارترتیب برای همو به

ب ا   [5]امج د و همک اران   بین ای ن دو مق دار اس .     بسپارو برای کو

در محل ول آب ی ب رای     ی مختل ف هابسپارروی هومو و کوبر مطالعه 

زینی نش ان دادن د ک ه ب ا ج ایگ      ۲کربن ات و گ     های کلسی   رسوب

 ک  رد عم ل ه  ای آمی دی و پی  رول    ه  ای کربوکس یل ب  ا گ روه    گ روه 

در تحقیقات خ ود   [8]کاروالو و همکاران یابد   با دارندگی کاهش می

های یونی برای جلوگیری ا  رسوب س ولفات ب اری    بسپارا  برخی کو

های ت اوی  بسپاردرصد با دارندگی  کهاستفاده کردند و نشان دادند

 ل آمی د  ه ای ع املی کربوکس یلیک اس ید، س ولفونات و آکری       گروه

(–CONH2) ه ای ع املی  هایی که فق ط ت اوی گ روه    نسب. به آن 

، درصد با دارندگی باگتری هستندآکریل آمید و کربوکسیلیک اسید 

در برابر جلوگیری ا  رسوب سولفات باری  دارند  این رفتار می توان د  

 م رتبط باش د ک ه ب ا     اس ید  های کربوکسیلیکافزایی گروهبه اثر ه 

دهن د  یان   و   پیون د تش کیل م ی    و آکری ل آمی د   های ب اری  یون

دار مح یط   دوس. بسپارنیز در تحقیقات خود ا  یک تر [2]همکاران

مش اهده کردن د    استفاده و CaCO3 یس. برای جلوگیری ا  رسوب 

با دارن دگی   ک رد  عم ل  بس پار هومو و بس پار کو نسب. به بسپارترکه 

 ی بس پار ه ای مختل ف   بهتری دارد  در تحقیق قبلی، اث ر با دارن ده  

 بررس  ی و ب  ا روش ش  یمیایی ، ب  ا اس  تفاده ا  روش الکتروش  یمیایی

 .[1]محلول مقایسه شد pHبا استفاده ا  افزایش 

استفاده ا  روش ش یمیایی ب رای    ۀاگرچه تحقیقات مختلفی در  مین

اما یک ی    های ضد رسوب انجام شده اس. با دارنده کرد عملار یابی 

ا  یک محلول اس تاندارد و   نکردن ا  مشکلات این تحقیقات، استفاده

 اس  .   LSIه    م ۀرس  وبی ب  ا اس  تفاده ا  مشخص   ۀطرات  ی س  امان

 

1. Acrylic Acid/2-Acrylamido-2-Methypropanesulfonic Acid/2-Hyd 

roxypropylacrylate Terpolymer 
2. Gypsum 

 ک رد  عم ل کنن ده ب ر    با توجه به اهمی . محل ول و اج زای ش رک.    

ی، تکرارپذیری این نتایج در شرایط مختلف برای بسپارهای با دارنده

ب ودن مق دار    مثب .  ،ن دیگر اتتماگً وجود ندارد  علاوه ب راین امحقق

LSI  تنهایی معیاری برای ل زوم تش کیل رس وب باش د     تواند به نمی  

 5/۲ن تشکیل رس وب را در مق ادیر ت دود    اکه برخی ا  محقق چنان

اه داف مه   ای ن     یک ی ا    [۱]ان د برای این مشخصه گزارش ک رده 

گ ذاری   اس. که در آن رس وب  LSIتحقیق، تعیین دقیق مقداری ا  

افتد  اتفا  می ASTM D1141کلسی  کربنات برای محلول استاندارد 

 ب  رای طرات  ی محل  ولی دارای قابلی  .  LSIس  پ ، ا  ای  ن مق  دار 

دار مح یط   ه ای دوس .  با دارنده کرد عملگذاری، در بررسی رسوب

گذاری کلس ی  کربن ات در   رسوبد  علاوه بر این، ش یس.، استفاده 

و  PMA،PAA  ،AA/AMPSه    ای س    بز تض    ور با دارن    ده

AA/AMPS/TBAA  شودبررسی و مقایسه قرار می   

 

 . روش کار۲

ه ای م ورد   کربنات، محلولکلسی   گذاری رسوب فرایندار یابی  برای

ه ای  LSIه ای نمون ه(، ب ا مق دار      استفاده در این آ مایش )محل ول 

 gr/L  ۲/1باکه معادل  D1141  ASTMمتفاوت و بر اساس استاندارد

و  (CaCl2)کلس ی     کلرید gr/L  ۱1/۱و (NaHCO3)سدی  کربنات بی

کربنات و کلسی  موجود در این استاندارد که براب ر ب ا   نسب. یون بی

، تهی  ه ش  دند  ب  رای جل  وگیری ا  تش  کیل رس  وب،    اس  . ۲3/1

ک ه   AA/AMPS/TBAA و PMA ،PAA ،AA/AMPSهای   با دارنده

 gr/molط ور متوس ط ت دود     هدارای و ن مولکولی تقریباً یکسان و ب

برای تعی ین درص د    چنین ه هستند، به نمونه افزوده شدند   ۲511

 ات  یلنس  دی س  یال، ا  دی ۀبا دارن  دگی ب  ا اس  تفاده ا  روش ت  ود 

 و  0ت  یب  لا ، اری  وکروم(EDTA) 3اس  یداس  تیک تت  را آم  یندی

س دی  و  کربن ات   در ای ن پ ژوهش ب ی   ش د استفاده  5کلرایدآمونیوم

ا  شرک. شارلو فرانس ه،   EDTAکلسی  ا  شرک. مر  آلمان، کلرید

ه ا ا   کلراید ا  شرک. مجللی و با دارن ده تی و آمونیومبلا اریوکروم

 در ه ا  تهیه شدند که مشخصات شیمیایی آن ،شرک. فالیزان تصفیه

  رائه شده اس.ا (۱جدول )

 

3. Di-Sodium Ethylenediaminetetraacetic Acid 
4. Eriochrome Black T 
5. Ammonium Chloride 
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 .هاساختار شیمیایی بازدارنده. 1 جدول    

Table 1. Chemical structure of inhibitors. 

Solid Content % Structure Inhibitor Polymeric 

50 

 

poly maleic acid 

30 

 

poly acrylic acid  

43  

 

poly acrylic acid: 2-

acrylamido-2- 

methylpropane sulfonic 

acid  

44 

 

poly acrylic acid:2-

acrylamido-2-

methylpropane sulfonic 

acid: t-butyl acrylamide 

 

 

 

ب ا اس تفاده ا  روش ار ی ابی     کاتیون کلسی غلظ. گیری اندا هبرای 

 TM0374 NACEاس اس اس تاندارد    ا  تیتراس یون ب ر  س یال،   ۀتود

ساع. ک ه س امانه پای دار     ۲0، بعد ا  دین منظورب  [۱1]استفاده شد

 پ . یب ا پ درون ظ رف آ م ایش   محلول  ۀا  تود مشخصی تج د، ش

ب ه   پ . یپک ه  ش ود   یس ع  دیباد  البته شخارج و درون ارلن ریخته 

رسوب مثل سطح محلول، بدنه و کف ظرف تماس  لیتشک یهامکان

شناس اگر   ۀدو تا س ه قط ر  درون ارلن،  ۀباشد  سپ  به نمون هنداشت

  pH یتنظ   یبرا دکلرایومیبافر آمون تریل یلیم کیو  تیبلا وکرومیار

گر ب ه  رن   شناس ا   ریی  تغ ، که سببشداضافه  ۱1در مقدار محلول

موگر  1۱/1غلظ.  اب EDTAاستفاده ا  محلول با در انتها  قرمز شد 

ب ا اس تفاده ا     پای ان   در ش د    ت ر یتتا رسیدن به رن  آب ی محل ول   

های مربوه به تیتراسیون، مقدار یون کلسی  محلول در نمونه فرمول

  دتساب ش

 

 ها بحث. نتایج و ۳

 کربناتگذاری کلسیم  ثر غلظت یون کلسیم بر رسوبا ۳-1

های مختلفی استفاده مشخصهبرای بررسی اثر غلظ. یون کلسی  ا  

و مقدار  س.هامشخصهترین این یکی ا  مه LSI شود که ضریب می

  در این تحقیق اث ر غلظ . ی ون    شود( تعریف می۱) ۀطبق رابطآن 

گ ذاری  روی رسوب 0/۲ تا ۲/۱ ۀبا  های مختلف و درLSIکلسی  در 

 ، ۲/8براب ر ب ا     pH،سلس وس  ۀدرج   ۲5 کلس ی  کربن ات در دم ای   

س اع. ا    ۲0و بع د ا     ASTM D1141بر اساس نس ب. اس تاندارد  
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نش ینی کلس ی  کربن ات در    وری بررسی شد و درصد ت ه   مان غوطه    

 ارائه شده اس.  (۱)شکل 

 تس اب  (8) ۀستفاده ا  رابطنشینی در این نمودار با امقدار درصد ته

  شده اس.

 

(8)        
    

  -   
   

   
       

 

Cai (8) ۀدر رابط
Cafو  هی  اول  یکلس   ونیغلظ.  +2

 ونی   غلظ .  +2

   [۱۱] اس. وریساع. ا   مان غوطه ۲0بعد ا    یکلس

  ۲/۱ه ای ب ین     LSI ۀدهد ک ه در مح دود  نشان می (۱)شکل نتایج 

 مق دار   نش ینی ب ه  ، درص د ت ه  LSIب ا اف زایش مق دار     8/۱تا ت دود  

نشینی درصد ته 8/۱های بزرگتر ا  LSIاما در   یابدکمی افزایش می

تقریب اً   0/۲براب ر   LSIیابد و بعد ا  آن ت ا    طور ناگهانی افزایش می به

 LSIدر مق دار  ک ه  ت وان نتیج ه گرف .     ، م ی بنابراین  ماندثاب. می

گ ذاری کلس ی  کربن ات در ش رایط     ش رولا رس وب   8/۱بر تدوداً برا

 انتخاب شده اس. 

ارائ ه   (۱) ۀکه در رابط   LSI ۀمشخصذکر این نکته مناسب اس. که 

 ک ه  ش ود   کلسی  کربنات تعریف م ی  (pHs)اشبالا  pH اساس شد، بر

های مختل ف مق داری اس . ک ه ا       برای محلول pHsلحاظ نظری  به

 باشد،  pHsمحلول بیشتر ا   pH  اگر شودکلسی  کربنات اشبالا می

LSIممکن اس. ر  دهد  گذاری کلسی  کربناتمثب. اس. و رسوب

 اس . ض ریب اش بالا کلس ی.     که معادل 5/۲بیشتر ا   LSIولی در 

آم ده در   دس .  ه  نتایج ب[۱]اتتمال تشکیل رسوب بسیار قوی اس.

ه ای  LSIدهد ک ه اتتم ال تش کیل رس وب در     نشان می (۱)شکل 

 تقریب ی که این مق ادیر   یابد  با توجه به اینافزایش می 8/۱بیشتر ا  

در اینجا ضریب   . متفاوت باشدممکن اس ای و برای هر سامانه اس.

  البته تاکنون تحقیقی در رابطه ب ا بررس ی   اس. 8/۱اشبالا کلسی. 

ع علمی گزارش بنشینی کلسی  کربنات در مناروی درصد ته LSIاثر 

 نشده اس.  

 

 

 
 برای محلول برحسب شاخص اشباع لانگلیر نشینی رسوب کلسیم کربنات بر حسب تغییرات درصد ته. 1شکل 

 .سلسیوسدرجه  ۲۲ وری و دمایساعت زمان غوطه ۲۲، بعد از ۲/۸برابر با  pHدر   ASTM D1141استاندارد

Figure 1. Variation of the precipitation percentage of calcium carbonate scaling with LSI for the solution 

prepared according to ASTM D1141 at pH= 8.2 and 25 °C, after 24 h immersion. 
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اکریلیـ     مالئیـ  و پلـی    های پلیبسپاراثر غلظت همو ۳-۲    

 گذاری اسید بر رسوب

مالئیک اس ید   ی: پلیبسپارهای همو  برای ار یابی اثر غلظ. با دارنده

(PMA) اکریلی ک اس ید    پلی و(PAA)   محل ولی ب ا ،LSI   ۲/۲براب ر  

نشینی کلس ی  کربن ات در ای ن    تهقسم. قبل که با توجه به نتایج )

 ASTMو بر اساس نسب. محل ول اس تاندارد   (افتدشرایط اتفا  می

D1141  و  سلس  وس ۀدرج   ۲5در دم  ایpH   و در  ۲/8براب  ر ب  ا

 تهی ه ش د  بع د ا    ه ا  ا  با دارن ده  ppm۲1و  ۱1، 5، ۲ه ای    غلظ.

وری درصد با دارندگی ب ا تیتراس یون و ب ا      ساع. ا   مان غوطه ۲0

 آمده اس.   (۲)شکل دکه نتایج در تساب ش (۷) ۀاستفاده ا  رابط

و  PMAه ای  با افزایش غلظ. با دارندهکه دهد   نشان می (۲)شکل 

PAA   تا ۲اppm  5درصد با دارندگی برای هر دو با دارنده افزایش ، 

بیشترین مقدار را دارد  سپ  تا غلظ .   ppm  5یابد و در غلظ.می

ppm ۲1 توان نتیج ه  ، میبنابراین  یابددرصد با دارندگی کاهش می

با دارن دگی اس .  درص د     ۀغلظ . بهین    ،ppm  5غلظ.که گرف. 

در ای ن غلظ .،    PAAو  PMA بس پار با دارندگی ب رای ه ر دو همو  

 ۀه ا، با دارن د  البته در تم ام غلظ .   اس. درصد  3۷و  5۱ترتیب  به

PMA   درص د با دارن  دگی ب  اگتری نس  ب. ب  هPAA بن  ابراین  دارد 

بهت ری اس .  وج ود دو گ روه      ۀاتتم اگً با دارن د  که توان گف.  می

نسب. ب ه ی ک گ روه     PMAعاملی کربوکسیل در ساختار شیمیایی 

هتر اتتماگً سبب با دارندگی ب PAAکربوکسیل در ساختار شیمیایی 

 این با دارنده شده اس.  

 اث  ر س  ا وکار ک  اهش رس  وب کلس  ی  کربن  ات در ای  ن روش، ب  ا   

کربوکس یل  ه ای    ، گروهسا وکاردر این   شودبیان می ۱سا یلی.کی

 همتاف.تشکیل  +Ca2با یون  PAAو  PMAهای   در با دارندهموجود 

 ش وند   دهند و ا  این رو باعث کاهش فو  اشباعی. این یون م ی   می

 ppm  5با افزایش غلظ. با دارنده ت ا غلظ . بهین ه )ک ه در اینج ا     

و بدین ترتیب درصد با دارندگی نیز  شود بیشتر میها   لی.اس.( کی

لی. های کلسی  به کی  یابد  پ  ا  مقدار بهینه تمام یون  افزایش می

شود و دیگر یون کلسیمی در محلول وج ود ن دارد ت ا ب ا     تبدیل می

اف  زایش غلظ  .  بن  ابراین  ای ع  املی پیون  د تش  کیل ده  ده  گ روه 

اث ر قطب ی    وسیلۀ بهشدن یا تجمع با دارنده  لختهمنجر به ، با دارنده

درص  د با دارن  دگی و در نهای  . ک  اهش  یک  رد عم  له  ای   گ  روه

  ۀمحاسبه و مقایسو این فرضیه  برای اثبات چنین ه   [5،۱۲]دشو  می

در محلول، نی ا  ب ه   های کربوکسلیک های کلسی  و گروهغلظ. یون

توان د پیش نهاد خ وبی ب رای ک ار      که می اس.ای تجهیزات پیشرفته

 بعدی باشد 

 

 
 برای محلول بر درصد بازدارندگیپلی مالئیک اسید و پلی اکریلیک اسید ی بسپارهای همواثر غلظت بازدارنده .۲شکل 

1 .سلسوس ۀدرج ۲۲ و دمای ۲/۸برابر  pH، ۲/۲برابر با شاخص اشباع لانگلیر 
 

Figure 2. Effect of PAA and PMA homopolymeric inhibitors concentration on the inhibition 

efficiency in solution with LSI = 2.2, pH = 8.2 and 25 °C. 
 

  

 

1. Chelating Effect 
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 بســـپار تر AA/AMPS بســـپار اثـــر غلظـــت کو  ۳-۳

AA/AMPS/TBAA گذاری رسوب بر 

اکری ل   -۲-ک و -)اکریلیک اسیدپلی  بسپارکوبرای بررسی اثر غلظ. 

 بس پار رو ت (AA/AMPS) متیل پروپان سولفونیک اس ید(  -۲-آمیدو

متی ل پروپ ان س ولفونیک     -۲-اکریل آمیدو-۲ -پلی )اکریلیک اسید

، محل ولی ب ا   (AA/AMPS/TBAA) ترشیو بوتیل اکریل آمید( -اسید

LSI  و بر اساس نسب. محل ول اس تاندارد    ۲/۲برابرASTM D1141 

، 5، ۲، ۱های و در غلظ. ۲/8برابر  pH، سلسوس ۀدرج ۲5در دمای 

و روش ( ۷) ۀوری درصد با دارن دگی ب ا توج ه ب ه رابط       مان غوطه

  (3)ش کل  نت ایج در  ک ه  ش د   تس اب سیال  ۀسنجش شیمیایی تود

 ارائه شده اس. 

و  AA/AMPSب رای ه ر دو با دارن ده    ک ه  ده د    نشان می (3)شکل 

AA/AMPS/TBAA ت ا   ۱با دارن دگی ب ا اف زایش غلظ . ا       درصد

ppm ۲ یابد و در غلظ.افزایش میppm  ۲ بیشترین مقدار ممکن  به

باگترین درصد با دارن دگی   بنابراین شود    میرسد و بعد ا  آن کمی

وری ب رای ه ر دو با دارن ده در      س اع.  م ان غوط ه    ۲0که بع د ا   

غلظ .   ppm  ۲ک ه دهددس. آمده اس. نشان میه ب ppm  ۲غلظ.

  اس.بهینه 

 AA/AMPS/TBAAو  AA/AMPS ۀس اختار ش یمیایی دو با دارن  د  

ل ذا ب ا    اس .  اس ید  های کربوکسیل، آمید و س ولفونیک    شامل گروه

ش وند  ای ن   سا ی م انع ا  تش کیل رس وب م ی    لی.اثر کیسا وکار 

ی ون کلس ی  تش کیل پیون د      توانند در محلول، باهای فعال می گروه

ی سطح رسوب جذب شوند و در نتیجه باعث کاهش فو  دهند و رو

گ روه س ولفونیک در    چنین ه   [۱۲]های کلسی  شونداشباعی. یون

، باع ث اف زایش   یدوست عل. ویژگی آب به بسپارو تر بسپارساختار کو

شود ی و پایداری ذرات رسوب در محلول میبسپار ۀتلالی. با دارند

 وج ود گ روه آمی د نی ز باع ث       .کن د ایجاد می و پراکندگی خوبی را

عل. این امر خاص ی. نس بتاً     رشد رسوب کاسته شودکه ا  شود می

دهد  های کلسی  واکنش میباگی الکترونگاتیوی آن اس. که با یون

علاوه بر آن گروه آمید با هر دو گروه کربوکسیلیک و سولفونیک اث ر  

های عاملی  این گروه کرد عملش و باعث افزای کند میافزایی ایجاد ه 

  [1،۱3]شودمی

 

 
  ی( و پلدیاس کیپروپان سولفون لیمت -۲-دویآم لیاکر -۲-کو-دیاس کیلی)اکر یپل های ضدرسوباثر غلظت بازدارنده .۳شکل 

 ( بر درصد بازدارندگیدیآم لیاکر لیبوت ویترش -دیاس کیپروپان سولفون لیمت-۲-دویآم لیاکر-۲ -دیاس کیلی)اکر

 .سلسوس ۀدرج ۲۲ و دمای ۲/۸برابر  pH ،۲/۲با شاخص اشباع لانگلیر برای محلول 

Figure 3. Effect of AA/AMPS and AA/AMPS/TBAA inhibitors concentration on the inhibition 

efficiency in solution with LSI = 2.2, pH = 8.2 and 25 °C. 
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و  بس پار کو ۀبا دارن د درص د با دارن دگی ب رای     ppm  ۲در غلظ . 

که نسب. به مق ادیر درص د     اس.درصد  55و  52ترتیب  به بسپارتر

و  PMA بسپارشده در قسم. قبل برای هر دو همو با دارندگی گفته

PAA       مقادیر بیشتری اس .  البت ه ب رای ای ن دوبا دارن ده، مق دار ،

اس.   )ppm) 5ها بسپارغلظ. بهینه نیز کمتر ا  مقدار آن برای همو

های عاملی مختلف در ساختار توان به وجود گروهل. این امر را میع

ه  ای کربوکس  یلیک، اگرچ  ه گ  روه نس  ب. داد  بس  پارو تر بس  پارکو

ام ا    کنن د دهند و رشد آن را ک  م ی بلور را تغییر می شناسی ریخ.

 ک رد  عم ل تنهایی ممکن اس. پراکندگی کمی را نشان دهند و بر  به

 اس ید ک ه    کیس ولفون ا  طرفی گ روه ع املی   با دانده تأثیر بگذارند  

باگتری نسب. به کربوکسیلیک  ۱پذیری اسیدیدارای ضریب تفکیک

ها بس پار استفاده ا  کو بنابراین  اس. در آب کاملاً محلول اس.اسید 

ه ای ع املی مختل ف    عنوان با دارنده که دارای گ روه  ها بهبسپاریا تر

با دارندگی باگتری را در مقابل تشکیل رسوب نش ان  درصد ، هستند

نق ش   یع امل  یه ا تع داد گ روه   شیاف زا اگرچه  چنین ه   دهندمی

 نکت ه   نی  ب ه ا  دی  ام ا با   دارد یدرصد با دارن دگ  شیدر افزا ییبسزا

و  یرپ ذی انح لال  یبس پار  ۀری  ط ول  نج  شیتوجه کرد که ب ا اف زا  

درص د   ج ه یو در نت ش ود  م ی   با دارنده در محلول ک یرپذیانعطاف

 .[1]ابدییکاهش منیز  یبا دارندگ

 ب ین ی ون کلس ی  و     همتاف . ا  تش کیل   ای را ( طرت واره 0)شکل 

ب ر اس اس     AA/AMPS/TBAAی بس پار  ۀهای عاملی با دارندگروه

 .دهدنشان می [1]کارهای قبلی

 

 گیری . نتیجه4

ک ه رس وب   مش خ  ش د   س یال   ۀتود شیمیایی با استفاده ا  روش

ی ه ا LSI در ASTM D1141محل ول اس تاندارد   کلسی  کربنات در 

شود و امک ان تش کیل رس وب در مق ادیر      تشکیل می 2/۱بیشتر ا  

بررس  ی اث  ر غلظ  . ب  ر کمت ر وج  ود ن  دارد  ا  ای  ن محل  ول ب  رای  

مح یط  یس .    دار دوس . ی بسپار هایبا دارندهرسوبی با دارندگی 

بررسی شد  نتایج نشان داد که درصد با دارندگی با استفاده ا  روش 

ین ه(  سیال، تا یک غلظ. مشخ  )غلظ. به ۀار یابی شیمیایی تود

و ه ا    لی .  اف زایش ک ی  افزایش و سپ  کاهش می یابد که دلیل آن 

در  ک افی  یون کلسی عل. فقدان  به لی. در محیطسپ  کاهش کی

  اس.لی. برای تشکیل کیمحلول 

 

 
ترشیو بوتیل  -متیل پروپان سولفونیک اسید -۲-اکریل آمیدو -۲ -پلی )اکریلیک اسید بسپارسازوکار بازدارندگی تر طرحوارۀ .۲شکل 

 1 .[6]روی رسوب کلسیم کربنات اکریل آمید(
Figure 4. Schematic of the inhibition mechanism of poly acrylic acid:2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid: t-butyl acrylamide 

terpolymer on the calcium carbonate precipitation [6].  

 

1. Acid Dissociation Constant 
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، PMA ،PAA ی ش امل: بس پار  ۀغلظ. بهینه ب رای چه ار با دارن د   

AA/AMPS  وAA/AMPS/TBAA، و ۲ ،5، 5 براب   ر ترتی   ب ب   ه 

ppm ۲ .بسپارو تر بسپاربا دارندگی بهتر کو کرد عمل چنین ه   اس 

ه ای  تن ولا گ روه   دلی ل  هب   PAAو  PMAهای بس پار نسب. به همو 

ه ای کربوکس یل،     گ روه که شامل  -هاعاملی در ساختار شیمیایی آن

نسب. به تنها گ روه کربوکس یلیک    -آمید و اسید سولفونیک هستند

   س.هابسپاراسید در ساختار همو
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