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چکیده
تشکیل رسوب یکی از بزرگترین مشکلات و محدودیت​ها در سیستم​های آبی به حساب می​آید که صنایع بسیاری با آن درگیر هستند. انتخاب روشی کارآمد، اقتصادی و سازگار با محیط زیست برای کنترل تشکیل رسوب، همواره چالشب رانگیز بوده است. رسوب​های معدنی با ایجاد عایق روی سطوح حرارتی سبب کاهش انتقال حرارت می​شوند. رسوب همچنین باعث تشدید افت فشار در فرآیندها و در نتیجه افزایش هزینه​های تعمیر و نگهداری و در موارد بحرانی باعث از کار افتادن واحدهای فرآیندی می​شود. استفاده از آنتی اسکالانت​ها یکی از موثرترین راهکارها برای کنترل رسوب​های معدنی است. بدین منظور آنتی اسکالانت به آب فرآیندی افزوده می​شود. این ترکیبات از این جهت بسیار مورد توجه قرار گرفتند که با مقادیر کم و پوشش دهی چند مکانیسم، قابلیت کنترل رسوب را دارند و همزمان با انجام فرآیند قابل استفاده هستند و پسماند قابل توجهی ندارند. آنتی اسکالانت​ها از طریق یک یا مجموعه​ای از مکانیسم​ها شامل اثر آستانه​ای، اصالح کریستال، پراکندگی و به دام انداختن در تشکیل رسوب اختلال ایجاد می​نمایند. 
واژه​های کلیدی: آنتی اسکالانت، سیستم​های آبی، رسوب، کلسیم سولفات
Abstract
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.
1- مقدمه

یکی از مشکلات مهم در صنایع، رسوب​های تشکیل شده از آب می​باشد. آب مایعی است که می​تواند انواع مواد معدنی را در خود حل نماید. رسوب​گذاری یک فرآیند چند مرحله​ای است که دلیل اصلی آن نمک​های محلول موجود در آب می​باشد. با توجه به جنس خاک و بستر زمین، نمک های کلسیم از مهمترین املاح آب محلول در آب هستند. در حالت کلی کلسیم محلول در آب به صورت بی کربنات کلسیم است. بی کربنات کلسیم انحلال پذیری بالایی در آب دارد. محلول آن شفاف بوده و کلسیم آن ته نشین نمی​شود. اما بی کربنات کلسیم محلول در آب به حرارت شدیدا حساس است و با افزایش دما به کربنات کلسیم تبدیل می شود. بنابراین کربنات کلسیم در آب به میزان کم محلول بوده و به صورت لایه های رسوبی  بر روی سطوح لوله و مخزن ته نشین می​شود [3-1]. واکنش شیمیایی که بی کربنات کلسیم را تحت تاثیر حرارت به کربنات کلسیم تبدیل می کند عبارت است از :
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Ca(HCO3)5(aq) = CaCOs(5y + CO, + H,0





فرمول واکنش تبدیل بی کربنات کلسیم به رسوب کربنات کلسیم بر اثر حرارت

بدلیل یک طرفه بودن این واکنش، پس از تشکیل رسوب و در صورت سرد شدن آب، رسوب​های تشکیل شده مجددا به بی کربنات کلسیم تبدیل نمی​شود. در نتیجه بصورت لایه​هایی سخت به دیواره لوله​ها، بدنه پکینگ و نازل می​چسبند.
مواد معلق موجود در آب پس از ته نشینی بر روی سطوح جامد و سپس سوخته شدن احتمالا  به دلیل دمای بالای سطح، حالت رسوبی شکل به خود می گیرند. اما در حالت کلی آب شامل مواد معدنی محلول می باشد. این مواد در حالت فوق اشباع ایجاد نخستین هسته های کریستالی را نموده و با ایجاد این هسته ها رشد کریستال ها آغاز می شود. رشد کریستال ها در نهایت باعث ایجاد رسوب بر روی سطوح در تماس با آب می شود. هر تلاشی برای جلوگیری از رسوب گذاری بدون شناخت کیفی و در صورت امکان کمی عوامل موثر در آن امکان پذیر نیست. همه اجزا تشکیل دهنده رسوب از آن گروه نمک هایی هستند که حلالیت آن ها تابع دماست. اجزا تشکیل دهنده ناخالصی های آب (مانند کربنات کلسیم، سولفات کلسیم، سولفات باریوم، سیلیکا و غیره) در اثر عوامل مختلفی می توانند ته نشین شوند. این عوامل می تواند افت فشار، تغییر دما، تغییر جریان، تغییر pH و … باشد.
 باید به این نکته اشاره کرد که انتخاب راه مناسب برای حذف رسوب‌های آب به میزان رسوبی که در سیال است، بستگی دارد. در ساده‌ترین و در دسترس‌ترین مکان‌هایی چون آبگرم‌کن، داخل مخزن سماور و کتری رسوبات کلسیم قابل مشاهده هستند. رسوبات معمولاً شبیه به لایه‌هایی گچی هستند که به دیواره و یا کف سطح مورد نظر می‌چسبند [6-4]. علاوه بر این دیگ​های بخار موجود در صنایع بسیار در معرض شرایط خطرناکی قرار دارند. مهم​ترین عامل افزایش کارایی این دستگاه​ها بهسازی و پالایش آنها می​باشد. آب گردشی در این دستگاه​ها دارای ناخالصی​هایی است که موجب خوردگی و تشکیل رسوبات سخت و فشرده در آنها شوند.
برج خنک کننده از دیگر مکان​هایی است که رسوبات کلسیم در آنجا تشکیل می​شود. سختی بالای آب که در بسیاری از موارد بر اثر کلسیم است، موجب ایجاد رسوب در پکینگ و بدنه برج خنک کننده می شود. وجود رسوب در برج خنک کننده باعث می​شود ظرفیت و راندمان عملکرد آن به مرور زمان کم می​شود. یکی از مسائلی که باعث کاهش توان سرمایش برج خنک کننده می​شود، رسوب گرفتن پکینگ مدیا، نازل و لوورهای ورودی هوا است. برای اینکه برج خنک کننده بتواند مانند قبل کار کند و افت توان نداشته باشد، علاوه بر تعمیرات و سرویس​های دوره​ای، باید از ایجاد سختی و رسوب در این وسایل جلوگیری کرد. نمایی از رسوب ایجاد شده بر روی قطره​گیر و نازل برج خنک کننده در شکل 1 و 2 به ترتیب نشان داده شده است.
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شکل 1: تصویر رسوب ایجاد شده بر روی قطره​گیر برج خنک کننده
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شکل 2: تصویر رسوب کلسیمی بر روی نازل برج خنک کننده

ایجاد رسوب در برج خنک کننده مشکلات مختلفی را برای سیستم ایجاد می کند که عبارتند از :

1- کاهش راندمان انتقال حرارت بخاطر ایجاد رسوب
2- گرفتگی، کاهش دبی پاشش آب و عملکرد نامناسب پکینگ و نازل بر اثر رسوب
3- ورود تکه​های رسوب به داخل حوضچه و لوله​ها و گرفتگی سیکل کولینگ واتر
اگر در مکانی رسوب شکل بگیرد اولین علامت آن این است که نقطه جوش آب به تعویق خواهد افتاد. هرچه قطر لوله آب مورد نظر کمتر باشد رسوبی که در آن شکل می‌گیرد ممکن است مسیر لوله را ببندد.
در برج​های خنک کننده رسوب و کاهش سطوح تبادل گرما، کارایی انتقال حرارت را به طور قابل‌توجهی کاهش می‌دهد و موجب افزایش شدید هزینه‌های انتقال انرژی می‌شود. رسوب در لوله‌های مبدل حرارتی، در ورودی و خروجی پمپ‌های حذف‌کننده منجر به مسدودشدن، افت فشار بالاتر و تغییر ویژگی‌های جریان سیالات می‌شود. این می‌تواند منجر به خاموش‌شدن مکرر و افزایش تولید آلودگی‌های سیستم، و افزایش هزینه‌های نگهداری و عملیاتی شود. رسوب در سطوح انتقال حرارت و در خطوط جریان ماده به طور معمول، محلول در آب است. ازآنجاکه آب در یک برج خنک‌کننده تبخیر می‌شود، غلظت مواد جامد محلول بیشتر می‌شود تا اینکه حلالیت یک نمک کم شود. هنگامی که این اتفاق در سیستم آب خنک‌کننده تصفیه نشده رخ دهد، نمک روی هر سطحی که در تماس با آب است، بخصوص در سطوح انتقال حرارت متبلور می‌شود. متداول‌ترین مواد رسوب‌گذاری شده شامل کلسیم فسفات، کربنات کلسیم، سولفات کلسیم و سیلیس می​باشد. بیشتر نمک‌ها، از جمله سیلیس، در آب گرم نسبت به سرما محلول هستند. بااین‌حال، بیشتر نمک‌های کلسیم، از جمله فسفات کلسیم، سولفات کلسیم و کربنات کلسیم، در آب سرد نسبت به آب گرم حلالیت بیشتری دارند. با عبور آب چرخشی از سیستم خنک‌کننده، دمای آب افزایش می‌یابد و رسوب ممکن است در هر نقطه از سیستم شکل بگیرد، اما ‌احتمال تشکیل رسوب روی سطوح مبدل حرارتی بیشتر است. متداول‌ترین رسوب موجود در برج‌های خنک‌کننده، کربنات کلسیم است که به شکل کلسیت رسوب می‌کند. حلالیت کربنات کلسیم که با افزایش دما کاهش می‌یابد، یک عملکرد پیچیده از عواملی مانند دما، کل مواد جامد محلول (TDS)، سختی کلسیم، قلیاییت کل و pH می​باشد [7 و 8].
بنابراین از آنجاییکه اکثر آب​های طبیعی حاوی مقادیر بالایی از کلسیم هستند، در عملیات خالص سازی غشایی نیز با نسبت​های بهبودی بالا، محدوده حلالیت کلسیت از سطوح اشباع بیشتر می​شود که منجر به تشکیل رسوب به صورت کریستال شدن روی سطوح غشایی می​شود. انسداد سطح رسوب، موجب کاهش شتاب نفوذ پذیری، کاهش کارایی فرآیند و افزایش هزینه​های عملیاتی می​شود. حتی اگر پاک کننده​های موثر برای حذف رسوب وجود داشته باشند از لحاظ اقتصادی بهتر است از پوسته پوسته شدن غشاء جلوگیری شود. در واقع پوسته پوسته شدن غشاء هنگامی که ذرات در غشاء انباشته شوند و منافذ غشا را به هم وصل می​کنند، رخ می​دهد که این امر موجب افزایش هزینه​های تولید می​شود.

رسوبات کربنات کلسیم و نیز رسوبات حاصل از اکثر خوردگی​ها را می​توان با کلریدریک اسید  حل کرده و از محیط خارج کرد. اما استفاده از کلریدریک اسید  بدون افزودن ممانعت کننده​های شیمیایی نیز می​تواند برای فلز خطرناک باشد. همچنین رسوبات سولفات کلسیم به آسانی با شستشو توسط اسید کلریدریک حذف نمی​شوند. در این حالت حذف رسوب در دو مرحله انجام می​شود. در مرحله اول رسوبات را با سود یا کربنات سدیم شستشو می​دهند تا سولفات کلسیم به صورت کربنات کلسیم و یا هیدروکسید کلسیم تبدیل شود. سپس در مرحله دوم آن را با اسید کلریدریک شستشو داده تا کربنات کلسیم یا هیدروکسید کلسیم حل شده و از محیط خارج شود. علاوه بر این سولفات باریوم را نمی​توان با اسید کلریدریک حذف کرد بلکه باید توسط روش های مکانیکی و با استفاده از برس از محیط خارج گردد.
از تشکیل رسوب​های معدنی به روش​های مختلفی می​توان جلوگیری کرد. افزودن مواد شیمیایی ضد رسوب یا آنتی اسکالانت یکی از موثرترین روش​ها برای کنترل رسوب​های معدنی می​باشد. این بازدارنده​ها با مکانیسم​های مختلف از جمله کمپلکس​سازی با کاتیون​های فلزی اثر می​کنند [9 و 10].
 آنتی اسکالانت​ها ترکیباتی هستند که از تشکیل رسوبات و ذرات گردشی در آب و همچنین از خورندگی و انتقال آب به خط تولید جلوگیری می​کنند. آنتی اسکالانت​ یک پیش‌تصفیه است که به آب تغذیه‌ای که از طریق غشای RO جریان می‌یابد، تزریق می‌شود.  این ماده ضد رسوب معمولاً برای سیستم اسمز معکوس استفاده می‌گردد و از پوسته‌پوسته شدن غشا جلوگیری می‌کند. پوسته‌پوسته شدن غشاء RO زمانی اتفاق می‌افتد که ذرات روی یک غشا جمع می‌شوند و باعث مسدود شدن منافذ غشا می‌گردند. برخی از رسوبات غشایی متداول عبارتند از کربنات کلسیم، سولفات کلسیم، سولفات باریم، سولفات استرانسیوم، فلوراید کلسیم، آهن، مواد کلوئیدی، سیلیس و سایر آلاینده‌های آلی.

قبل از اینکه آب تغذیه وارد غشای اسمز معکوس شود، یک آنتی اسکالانت به آب تزریق می‌گردد. این ماده برای واکنش شیمیایی بین بی‌کربنات کلسیم و منیزیم یک تأخیر زمانی ایجاد می‌کند. این تأخیر به آب اجازه می‌دهد تا قبل از هر واکنش شیمیایی که منجر به ایجاد رسوب می‌شود، از غشاء عبور کند. انتخاب آنتی اسکالانت مناسب برای فراهم کردن شرایط عملیاتی بهینه در رسوب‌زدایی بسیار مهم است. استفاده از آنتی اسکالانت به کارخانه‌ها اطمینان می‌دهد که فعالیت‌های خود را به‌ صورت کارآمدتر انجام ‌دهند. به‌طور معمول آنتی اسکالانت​ها دارای فرمول‌های شیمیایی متفاوتی می‌باشند که شامل آنتی اسکالانت پایه پلیمری که بر پایه آکریلیک اسید است و آنتی اسکالانت ارگانوفسفات می‌باشند.

آنتی اسکالانت پایه پلیمری از وزن مولکولی بالایی برخوردار است و برای رسوب‌زدایی انواع رسوبات کربناته و سولفاته می‌باشد. به همین دلیل، این نوع از آنتی اسکالانت از تشکیل رسوب در آب‌های شور و نیز آب‌هایی با سختی بالا جلوگیری می‌کند. درحالی که آنتی اسکالانت ارگانوفسفات دارای گروه‌های عاملی اسید کربوکسیلیک و فسفاته می‌باشد. اگرچه این نوع آنتی اسکالانت برای جلوگیری از تشکیل رسوب مطلوب است، ولی خاصیت پراکنده‌سازی ضعیف​تری دارد [13-11].
 از گذشته تاکنون از آنتی اسکالانت در صنایع مختلفی استفاده‌شده است. البته امروزه با وجود فناوری‌های پیشرفته می‌توان میزان رسوب را مشخص کرد و بر اساس آن، مقدار موردنیاز آنتی اسکالانت را تشخیص داد. کاربرد اصلی مواد ضد رسوب در دستگاه تصفیه آب اسمز معکوس، دستگاه آب‌شیرین‌کن صنعتی و نیمه‌صنعتی و دستگاه آب‌شیرین‌کن دریایی به‌عنوان محلول رسوب‌زدا می‌باشد.

همچنین از آنتی اسکالانت​ها در سیستم‌های آب در هتل‌ها، ساختمان‌های بلند و صنعتی به‌منظور جلوگیری از تشکیل رسوب استفاده می‌شود. این ماده نه‌تنها از گرفتگی لوله‌ها جلوگیری می‌کند، بلکه مانع پوسته‌پوسته شدن لوله‌ها نیز می‌شود. همچنین استفاده از این ماده هزینه‌ها، به‌ویژه تعمیرات گران‌قیمت یا حتی نیاز به تعویض لوله‌های آب، دیگ بخار، سیستم‌های خنک‌کننده و غیره را کاهش می‌دهد. البته مواد آنتی اسکالانت به افزایش بهره‌وری انرژی آبگرم‌کن، دیگ بخار و رادیاتور کمک می‌کنند.
از دیگر موارد مهم کاربرد آنتی اسکالانت، می‌توان به موارد زیر اشاره کرد [14 و 15]؛
· جلوگیری از رسوب بستن
· رسوب زدایی لوله‌ها و تأسیسات
· قابل استفاده در سیستم‌های آبی با حرارت بالا
· مقدار بسیار کم مواد سمی و مضر در ترکیب شیمیایی
· حافظ محیط زیست و تجزیه راحت در طبیعت
· یک جاذب بسیار قوی
· مقرون به صرفه و اقتصادی
· استفاده بسیار آسان
· قدرت بالا در پراکنده سازی ذرات
2- انواع سختی و رسوب آب

رسوب​هایی که در سیالات و آب‌ها وجود دارند دارای درجه‌های مختلفی هستند که در هر یک از این درجه‌بندی‌ها روش‌های مختلفی برای حذف رسوبات باید به کار رود. مواردی که در ادامه به آن‌ها اشاره شده است انواع سختی و رسوب آب را به طور کامل توضیح می‌دهد.

2-1- سختی موقت سیال

کربنات‌ها و بی​کربنات‌های کلسیم و منیزیمی که در آب وجود دارند، سختی موقت را در آب به وجود می‌‌آورند که به آسانی با استفاده از حرارت از بین می‌‌روند. البته باید به این نکته اشاره‌کرد که میزان استحکام و مقاومت سختی موقت بسیار کم بوده و هیچ نگرانی برای از بین بردن آن وجود نخواهد داشت.

سختی دائم سیال

سختی دائم سیال به دلیل کلسیم و منیزیم موجود در آن به وجود می‌آید که نسبت به سختی موقت از استحکام بالاتری برخوردار بوده و با اعمال حرارت از بین نخواهند رفت. البته باید به این نکته اشاره کرد که می‌توان با استفاده از روش‌های دیگر همچون دستگاه‌های رسوب‌زدا، روش اسمز معکوس و غیره اقدام به حذف این رسوبات کرد.

2-2- سختی کل سیال

سختی کل سیال به مجموعه سختی دائم و موقت می‌گویند که برای از بین بردن آن‌ها باید در حالت کلی از انواع روش ‌های ضد رسوب آب مانند دستگاه‌های رسوب‌زدا استفاده کرد [16 و 17]. 
3- مکانیسم رسوب​گذاری
رسوب گذاری به دلایل مختلفی صورت می گیرد. رابطه بین علل مختلف رسوب گذاری بسیار پیچیده است و از نظر علمی کاملا روشن نمی باشد. ولی می توان قوانین کلی را از روی مشاهدات تجربی به این پدیده نسبت داد. شکل 3 یک تصویر کلی از ایجاد رسوب را نشان می دهد. 

ته نشینی مواد کریستالی از توده محلول بر روی سایت تشکیل رسوب علاوه بر زمان کافی نیازمند همزمانی فوق اشباعی و هسته​زایی است. در هسته​زایی به عنوان مرحله آغازین تشکیل رسوب، کوچکترین تجمع پایدار از فاز کریستالی ایجاد می​شود. در این مرحله تعداد زیادی ذرات ریز تشکیل می​شود که ته نشین نمی​شوند، اما به عنوان مکان​هایی برای رشد کریستال عمل می​کنند. در ادامه رسوب متشکل از ذرات کریستالی است. یک کریستال جامد شامل ساختاری شبکه​ای از مولکول​ها، اتم​ها، یا یون​ها است. فوق اشباع بودن محلول، شرط لازم یا به عبارت دیگر نیرو محرکه اصلی برای تشکیل کریستال است. به طور کلی تشکیل رسوب روی یک سطح شامل مراحل آغاز، انتقال، چسبیدن، و پختگی است. در مرحله آغازین شرایط سطح برای تشکیل رسوب مهیا می​شود. در مرحله انتقال، ماده رسوب دهنده از توده سیال به سطح تجهیز) سطح انتقال حرارت( در سراسر لایه مرزی منتقل می​شود. در مرحله چسبیدن، ذرات رسوب به
سطح و به یکدیگر می​چسبند. در این مرحله یون​های نمک به دلیل نیروهای الکترومغناطیسی جذب سطح می​شوند و به سطح می​چسبند و هسته​های کریستالیزاسیون را تشکیل می​دهند .این هسته​ها به تدریج رشد می​کنند و لایه رسوب را تشکیل می​دهند. با پایدار شدن رشد رسوب​ها روی سطح و همزمان با مراحل قبلی، رقابتی بین جدا شدن ذرات رسوب و لایه نشینی رسوب​ها وجود دارد. حذف رسوب از سطح با مکانیسم​های انحلال، سایش و لایه لایه شدن صورت می​پذیرد. به محض تشکیل رسوب مرحله پختگی شروع می​شود. در طول فرآیند پختگی، خواص مکانیکی رسوب​ها به دلیل تغییرات شیمیایی یا ظاهری کریستال​ها تغییر می​کند [20-18].
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شکل 3: فرآیند تشکیل رسوب

با توجه به مطالب ذکر شده، برای آنکه املاح آب ته نشین شوند سه شرط لازم است: 
3-1- فوق اشباع بودن
فوق اشباع بودن محلول عامل درجه اول در رسوب گذاری است. یک محلول به دلایل مختلف از قبیل تغییرات دما، pH، تبخیر، تغلیظ و اضافه شدن موادی که می​توانند نقش هسته اولیه را بازی کنند،  فوق اشباع می​شود. پدیده فوق اشباع می​تواند یک پدیده کاملا موضعی باشد. در مواضعی مثل لایه سیال در مجاورت یک سطح گرم، محل تماس مایع و گاز، در یک شکاف میکروسکوپی و در خلل و فرج رسوب​های قبلی این پدیده می​تواند رخ دهد. البته حالت فوق اشباع می​تواند برای مدت طولانی، بدون آنکه رسوبی ایجاد شود و یا کریستالی رشد کند، باقی بماند. زمانی که سپری می​شود تا محلول فوق اشباعی شروع به رسوب گذاری کند را زمان تاخیر می​گویند. زمان تاخیر برای محلول​های مختلف، متفاوت است. مثلا وجود منیزیم یک مانع مهم برای رسوب کردن کربنات کلسیم آب دریاست. حضور منیزیم باعث تمایل به حفظ درجه بالاتری از فوق اشباع و زمان تاخیر بیشتری می​شود. 
3-2- تشکیل هسته​های اولیه
هسته​های اولیه در واقع تسهیل کننده راه رسوب گذاری در سیستم هستند و عوامل زیادی (چون ذرات غبار، ارتعاش، اصطکاک و …) می​توانند نقش هسته اولیه را بازی کنند. رسوبات قبلی و نیز محصولات خوردگی خود می​توانند نقش هسته​های اولیه را داشته باشند.
3-3- زمان تماس
پس از اینکه در یک محلول فوق اشباع عمل هسته گذاری اولیه انجام شد، آنگاه باید زمان تماس کافی بین محلول و هسته​های اولیه وجود داشته باشد تا کریستال​ها رشد کنند. در واقع هرچه زمان تماس بیشتر باشد شانس ایجاد رسوب چسبنده بیشتر خواهد شد.

3-4- چسبندگی رسوب
مشخصات رسوب بستگی به درجه فوق اشباع بودن، نوع ماده رسوب کننده، تعداد هسته اولیه، دما، فشار، هم زدن و شرایط محیط دارد. به عنوان مثال هم زدن تاثیر مهمی در مشخصات رسوب کربنات کلسیم دارد. در سیستم​هایی که آب در گردش است مشاهده شده است که کریستال​های کربنات کلسیم سفت و سخت بوده ولی در آب​های ساکن، کریستال​های کربنات کلسیم به صورت پودر نرم می​باشند. به تجربه ثابت شده است که:

· اگر شدت ایجاد رسوب زیاد باشد رسوب​ها معمولا متخلخل و نیز غیر چسبنده و نرم خواهند بود.

· رسوبات با گذشت زمان معمولا سخت​تر و چسبنده​تر خواهند شد.

· ناهمواری سطح، چه به صورت طبیعی باشد و یا به علت خوردگی باشد، باعث افزایش چسبندگی رسوب می​شود.

· در محل تماس گاز-مایع-جامد همانند آنچه که در محل تماس هوا، آب، دیواره ظرف در بویلرها و تانک​های ذخیره دیده می​شود، رسوبات چسبنده​تری نسبت به نقاط دیگر ایجاد می​شود.

· چسبندگی رسوب معمولا بستگی به نوع ماده رسوب و جنس سطح جامد دارد.

گاهی تولیدکنندگان برخی دستگاه​ها ادعا می​کنند که در صورت صاف نگه داشتن سطوح، رسوبی ایجاد نخواهد شد ولی به تجربه ثابت شده است که تحت شرایط مناسب و زمان کافی تقریبا بر روی هر سطحی از جمله سیمان، فولاد، پلاستیک و … رسوب ایجاد خواهد شد [24-21].
3-5- تاثیر عوامل هیدرودینامیکی بر تشکیل رسوب
سرعت بالای سیال گاهی مزاحم تشکیل رسوب می​شود اما در برخی موارد هم تشکیل رسوب را تشدید می​کند. دلیل این امر وجود لایه مرزی است. لایه مرزی در انتقال جرم، مومنتم و حرارت نقش بسزایی دارد. و هر سه مورد در رسوب​گذاری مهم هستند.

رفتار لایه مرزی با رفتار محلول کاملا متفاوت است. آن قسمت از مواد محلول در آب که تمایل به رسوب​گذاری دارند معمولا در نواحی متلاطم زودتر رسوب می​کنند. در صنایع بسیار دیده شده است که در قسمت مستقیم یک خط لوله هیچ رسوبی ایجاد نشده است ولی در زانویی که در قسمتی از همان خط لوله قرار دارد رسوب​گذاری شدید انجام شده است.

3-6- سایر عوامل موثر بر تشکیل رسوب
وجود حباب در ایجاد رسوب موثر است. با افزایش دما نمک​هایی که حلالیت آن ها با دما کاهش می​یابد در داخل حباب به صورت فوق اشباع درآمده و پس از ترکیدن حباب این نمک​ها در فصل مشترک گاز-جامد-مایع رسوب می​کنند.

از جمله عوامل مهم دیگر در تشکیل رسوب، نقش pH است. این عامل اغلب در رسوب​گذاری املاحی مثل کربنات کلسیم ، هیدروکسید منیزیم و ترکیبات آهن اثر می​گذارد. افزایش pH معمولا باعث ترسیب چنین ترکیباتی می​شود در حالی که کاهش آن تمایل به نگهداری این املاح را به صورت محلول، افزایش می​دهد [25 و 26].
4- مشکلات ناشی از وجود رسوب در غشای ممبران
اکثر آب​های طبیعی حاوی مقادیر بالایی از کلسیم، سولفات و یون​های بی​کربنات هستند. در عملیات خالص​سازی غشایی با نسبت​های بهبودی بالا، محدوده حلالیت گچ و کلسیت از سطوح اشباع بیشتر می​شود که این مساله منجر به تشکیل رسوب به صورت کریستال شدن روی سطوح غشایی می​شود. انسداد سطح رسوب، موجب کاهش شتاب نفوذ پذیری، کاهش کارایی فرآیند و افزایش هزینه​های عملیاتی می​شود. از لحاظ اقتصادی بهتر است از پوسته پوسته شدن غشاء جلوگیری شود، حتی اگر پاک کننده​های موثر برای حذف رسوب وجود داشته باشند. در واقع پوسته پوسته شدن غشاء هنگامی که ذرات در غشاء انباشته شوند و منافذ غشا را به هم وصل کنند، رخ می​دهد که این امر موجب افزایش هزینه تولید می​شود.
5- واکنش​های جلوگیری از رسوب
آنتی اسکالانت یا ضد رسوب، مواد فعال سطحی هستند که با مداخله در واکنش رسوب​گذاری، مانع از تشکیل رسوب روی سطح تجهیزات آبرسانی می​شوند.
این ترکیبات موادی هستند که با سه نوع واکنش باعث جلوگیری از رسوب می​شوند.

بازدارنده در آستانه تشکیل : یکی از قابلیت​های مواد آنتی اسکالانت این است که می​تواند محلول فوق اشباع را از مقدار کم نمک​های محلول در آن حفظ کند.

تغییر کریستال​: از دیگر خواص مواد ضد رسوب است که باعث می​شود شکل کریستال رسوبات تغییر کند و از یک رسوب سخت و چسبنده به رسوبی نرم و غیر منسجم تغییر حالت دهد.

تعلیق : از دیگر قابلیت مواد آنتی اسکالانت​ها این است که با جذب شدن بر روی کریستال یا ذرات کلوییدی و القای بار شدید آنیونی باعث می​شوند که کریستال​ها به یکدیگر نزدیک نشده و باعث پراکندگی آنها می​شوند.
در طول دو دهه گذشته نسل جدید آنتی اسکالانت​ها به طور تجاری ظهور یافته​اند، که در آن​ها مواد تشکیل دهنده فعال، اغلب مخلوطی از پلی کربوکسیلات​ها و پلی اکریلات​های مختلف مولکولی هستند. آنتی اسکالانت​ها به طور گسترده​ای برای جلوگیری از ایجاد رسوب در لوله​ها، مبدل​های حرارتی و ممبران استفاده می​شوند. در اغلب برنامه​های کاربردی، ممبران اسمز معکوس و عبور جریان نادرست آن​ها، بدون استفاده از شدت جریان و منع ناشی از ته نشینی نمک​های محلول می​باشد. نمونه​های معمول رسوبات عبارتند از: کلسیم کربنات، کلسیم سولفات، باریم سولفات و استرانسیوم سولفات، سیلیکا و کلسیم فلوراید رسوبات رایجی نیستند اما حضورشان در سیستم مشکل به وجود می​آورد [27 و 28].
. 

6- مکانیسم کارکرد آنتی اسکالانت​ها

آنتی اسکالانت​ها بر روی مراحل کریستالیزاسیون یا پختگی نظیر هسته​زایی، رشد کریستال، تجمع و انتقال فاز تاثیر می​گذارند. به طورکلی عملکرد آنتی اسکالانت​ها از طریق یک یا مجموعه​ای از مکانیسم​های اثر آستانه​ای، اصلاح کریستال، پراکندگی و یا به دام انداختن ایجاد می​شود (شکل 4). اثر آستانه​ای به شرایطی اطلاق می​شود که در آن آنتی اسکالانت در مقادیر کمتر از استوکیومتری از ته​نشینی نمک​ها در غلظت​های بالاتر از حد حلالیت جلوگیری می​کنند. در این مکانیسم آنتی اسکالانت از جفت شدن یون​های رسوب دهنده جلوگیری کرده و آنها را به صورت محلول در آب نگه می​دارد. آنتی اسکالانت​های کلاته​ای با مکانیسم به دام اندازی با یون​های فلزی کمپلکس تشکیل می​دهند و یون​ها را غیرفعال می​کنند. بنابراین یون​ها با سایر عناصر یا یون​ها که قابلیت تشکیل رسوب دارند، واکنش نمی​دهند. تغییر در ساختار کریستال ممکن است سبب انحلال مجدد رسوب به جای رشد کریستال شود. در مکانیسم اصلاح کریستال، آنتی اسکالانت​ها بر روی سطح کریستال جذب می​شوند. بدین ترتیب بر رشد کریستال​ها اثر می​گذارند و شکل نامنظم و غیرکریستالی به رسوب می​دهند. در این مکانیسم، رشد کریستال​ها غیرمنظم بوده و رشد آنها با تاخیر انجام شده یا متوقف می​شود. همچنین کریستال​ها حالت شکننده و نرم پیدا می​کنند. پراکندگی به توزیع غیر یکنواخت و پایدار مواد نامحلول در یک مایع اطلاق می​شود. این مسئله زمانی اتفاق میافتد که آنتی اسکالانت به طور شیمیایی روی سطح کریستال جذب می​شود و بار سطحی با چگالی بالا بر روی سطح ایجاد می​نماید. بار سطحی ایجاد شده بین ذرات با بارهای همنام دافعه الکتریکی القا می​کند و مانع تجمع آنها شود. بدین ترتیب رشد ذرات کاهش می​یابد و در نهایت باعث پراکندگی آنها می​شود [32-29].
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شکل 4: مکانیسم اثر آنتی اسکالانت و نقطه اثر آن
پیچ خوردگی​ها، پلکانی​ها و لژهای روی سطح کریستال برای جذب آنتی اسکالانت مناسب هستند (شکل 5). مکان​های پلکانی یا پیچ خوردگی فعال​ترین سایت​های رشد هستند. این نقاط برای جذب یون​های آنتی اسکالانت نسبتا کوچک بسیار مناسب هستند. جذب در راستای پلکانی​ها برای مولکول​های بزرگ احتمال کمتری دارد و این نوع آنتی اسکالانت​ها روی لژها جذب می​شوند. جذب آنتی اسکالانت روی پیچ خوردگی​ها به غلظت پایین از آنتی اسکالانت نیاز دارد که این وضعیت برخلاف جذب در سایت پلکانی است. با اینحال جذب روی لژها به مقدار بیشتری آنتی اسکالانت نسبت به دو حالت دیگر نیاز دارد. همانطور که ذکر شد نرخ رشد کریستال نیز به مکان جذب بستگی دارد. به همین دلیل تاخیر در رشد کریستال یا جلوگیری از آن با پوششدهی کمی از سطح کریستال با استفاده از آنتی اسکالانت امکان پذیر است.
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شکل 5: موقیعت​های احتمالی جذب آنتی اسکالانت

7- ضرورت استفاده از آنتی اسکالانت یا ضد رسوب

معمولاً آب ورودی به دستگاه اسمز معکوس دارای ناخالصی‌هایی همچون نمک‌های محلول کلسیم، منیزیم و سایر املاح می‌باشد. در گذر زمان، در هنگام عبور آب از غشای دستگاه اسمز معکوس، این مواد بر روی غشا رسوب می‌کنند. به‌طور کلی، تجمع رسوب یا به اصطلاح فولینگ، یکی از مهم‌ترین عوامل گرفتگی ممبران است و کارایی سیستم تصفیه را برای حذف جامدات از محلول کاهش می‌دهد. به همین دلیل، استفاده از آنتی اسکالانت یا ضد رسوب برای از بین بردن رسوبات تشکیل‌شده بر روی ممبران‌ها ضروری می‌باشد. علاوه بر این، عدم استفاده از مواد ضد رسوب در دستگاه اسمز معکوس منجر به بروز مشکلات دیگری همچون کاهش راندمان تولید و افزایش TDS خروجی، کاهش میزان دبی خروجی و پارگی غشا در اثر تجمع رسوبات می‌شود.

اگرچه استفاده از مواد ضد رسوب برای بهبود عملیات تصفیه و رسوب‌زدایی ضروری است، با این حال هرگز استفاده از آنتی اسکالانت نامرغوب توصیه نمی‌شود. زیرا استفاده از مواد نامرغوب می‌تواند عوارض جبران‌ناپذیری را به وجود آورد. این عوارض عبارتند از:

· نیاز به دفعات بیشتر برای شستشوی ممبران
· کاهش طول عمر ممبران
· نیاز به تعویض زودهنگام ممبران
· صرف هزینه بالا
· کاهش ظرفیت تولید
· افزایش فشار پمپ طبقاتی و کاهش طول عمر آن
8- عوامل موثر بر کارکرد آنتی اسکالانت
عواملی مانند غلظت، pH، نوع آنتی اسکالانت، زمان ماند، دما بر عملکرد آنتی اسکالانت​ها موثر هستند. به طور کلی افزایش زمان تماس در حضور آنتی اسکالانت موجب کاهش اثربخشی این ترکیبات می​شود. کارایی یک آنتی اسکالانت در مهار تشکیل رسوب، بستگی به غلظت آن دارد. افت دما یا افزایش غلظت آنتی اسکالانت نرخ تشکیل رسوب را کاهش می​دهد و تاثیر آنتی اسکالانت را بهبود می​بخشد. در صورت کاهش میزان  یونیزاسیون مولکول​های آنتی اسکالانت بر اثر تغییر pH ، میزان آنتی اسکالانت موثر و در نتیجه بازدهی عملکرد آن کاهش می​یابد. به طور معمول، با افزایش غلظت آنتی اسکالانت تا میزان غلظت بهینه، میزان رسوب تشکیل شده کاهش می​یابد. زمان مورد نیاز برای ظهور )دوره القایی( رسوب کلسیم سولفات با غلظت آنتی اسکالانت در محلول فوق اشباع متناسب است [18 و 33]. 
9- روش​های مقابله با رسوب

کنترل رسوب به دلیل الزام به صرفه جویی و استفاده مجدد آب اهمیت بسیاری در صنایع مختلف دارد. باقیماندن آنتی اسکالانت​ها در آب، سبب کاهش کیفیت آب و عدم امکان استفاده مجدد از آب به ویژه در کاربردهای خوراکی می​شود. رفع این چالش​ها نیازمند توسعه آنتی اسکالانت​های جدیدی است. آنتی اسکالانت​ها باید به صرفه، سازگار با سختی آب و دمای بالا و هماهنگ با منابع آبی باشند، همچنین این ترکیبات باید سمیت پایین و قابلیت تجزیه​پذیری بالایی داشته باشند. ترکیبات معدنی فسفاتی و فسفونیکی به دلیل داشتن عامل​های فسفردار با محیط سازگاری پایینی دارند. پلیمرهای سنتزی نیز به دلیل حساس بودن به pH و عدم زیست تخریب​پذیری گزینه​های ایده آلی برای استفاده به عنوان آنتی اسکالانت نیستند. به همین دلیل توسعه آنتی اسکالانت​های سبز که غالبا طبیعی هستند، موردتوجه واقع شده​اند. این ترکیبات همراه با کنترل رسوب، مزایایی همچون سمیت پایین برای موجودات و زیست تخریبپ​ذیری بالا همراه دارند. این آنتی اسکالانت​ها می​توانند برای کنترل رسوب در آب با فشار و دمای مختلف مورد استفاده قرار گیرند. این ترکیبات با گروه​های عاملی حلالیت​پذیر خود نظیر کربوکسیل، هیدروکسیل، آمین، توانایی کنترل تشکیل رسوب به عنوان عامل دیسپرسنت و کلاته​ای را دارند. مشتقات این ترکیبات طبیعی می​توانند جایگزینی برای آنتی اسکالانت​های متداول باشند.

از روش​های فیزیکی و شیمیایی برای از بین بردن رسوب استفاده می​شود. شرح مختصری از این روش​ها در ادامه گردآوری شده است. شسشتوی فیزیکی خود به سه دسته هیدرولیکی، مکانیکی، اولتراسونیک تقسیم می​شود. 

9-1- روش​های فیزیکی 

شستشوی فیزیکی به واسطه شستشوی معکوس یا جریان معکوس، رسوب​های تشکیل شده روی سطوح را از بین می​برد.

علاوه​بر موارد ذکر شده پاکسازی با هوا و رهاسازی از جمله روش​های فیزیکی دیگری است که اخیرا برای حذف رسوب به کار گرفته شده است. از میان این روش​ها، روش​های هیدرولیکی بیشترین کاربرد را داشته​اند. پاکسازی با هوا یا هوازنی با عبور جریان هوا از محل رسوب برای از بین بردن رسوب​های بازگشت​ناپذیر استفاده می​شود. این روش در بازه​های مختلفی تکرار می​شود تا رسوب را تا حد امکان از بین ببرد. این روش به دو صورت کم تکرار و پرتکرار انجام می​شود. مدت زمان شستشوی معکوس با توجه به نوع و میزان رسوب متغیر است. رهاسازی در محل تشکیل رسوب با ایجاد گرادیان غلظت و با استفاده از نفوذ هوا صورت می​گیرد. علاوه​براین شستشوی مکانیکی نیز به شکل​های مختلف افزودن ذرات حامل، ارتعاش/چرخش، تکه تکه کردن برای از بین بردن رسوب با ایجاد تنش و تلاطم روی سطح رسوب گرفته استفاده می​شود [36-34].
9-1-1- استفاده از روش​های مکانیکی

از جمله روش​های مکانیکی که برای از بین بردن رسوب استفاده می​شود افزودن ذرات به جریان، ویبراسیون/چرخش و خراشیدن سطح رسوب گرفته است. افزودن ذرات به جریان به سه شکل افزودن ذرات معلق که نقش جاروب کننده سطوح را دارند، ذرات معلقی که ایجاد تلاطم می​کنند و ذرات معلقی که در جریان ایجاد ارتعاش می​کنند، صورت می​گیرد. ویبراسیون/چرخش با ایجاد تنش یا تلاطم بالا روی سطح انجام می​شود. خراشیدن سطح نیز با استفاده از ابزارهایی که رسوب را از سطح خراش می​دهند انجام می​شود [36].

9-1-2- استفاده از امواج اولتراسونیک برای پاکسازی سطوح

امواج اولتراسونیک در فرآیندهای بسیاری مورد استفاده قرار می​گیرد. کاویتاسیون علت قدرت پاکسازی اولتراسونیکی است. به خاطر امواج اولتراسونیکی گره​های فشاری و نواحی کم فشار در سیال ایجاد می​شوند. در نواحی کم فشار حباب​های کوچک شکل می​گیرند. این حباب​ها با گاز یا بخار پر می​شوند و تا اندازه بحرانی رشد می​کنند. زمانی که قطر حباب​ها به قطر بحرانی رسید می​ترکند. اگر حباب در نزدیکی سطح ترکیده شود انفجار آن نامتقارن است و جت سیالی به سمت سطح ایجاد می​شود. این جت​ها سرعتی حدود400 کیلومتر بر ساعت دارند. همراه با انفجار حباب​ها همچنین امواج ناگهانی ایجاد و در محیط منتشر می​شود. به همین دلیل پاکسازی اولتراسونیکی روشی موثر درکاهش قطبش یونی و از بین بردن لایه رسوب روی سطح است. روش اولتراسونیکی هم در محل تشکیل رسوب و خارج از محل تشکیل رسوب قابل انجام است. پارامترهای کلیدی روش اولتراسونیکی شامل فرکانس اولتراسونیک، غلظت توان و مدت زمان انجام فرآیند می​باشد. از فرکانس​های پایین اولتراسونیک برای بهبود بازدهی پاکسازی استفاده می​شود [35].
9-2- روش​های شیمیایی 

در روش​های شیمیایی به علت استفاده از مقدار هم مولار با رسوب برای از بین بردن رسوب​ها، حجم قابل توجهی از شوینده​ها مورد نیاز است. این مسئله عواقب منفی برای سیستم و محیط زیست دارد؛ از طرفی بعضی رسوب​ها نسبت بهpH  حساسیتی ندارند، بنابراین در این حالت شستشو با اسید یا باز تاثیر چندانی مشاهده نمی​شود. از طرف دیگر برای انجام این روش​ها باید فعالیت سیستم متوقف شود و بعد از شستشو فرآیند از سر گرفته شود. در بعضی موارد حین استفاده از شوینده​ها آسیب​هایی به سطوح وارد می​شود که مانع از عملکرد صدرصدی سیستم می​شوند. روش دیگر که از آن به عنوان افزودن آنتی اسکالانت یاد شده است، حین فرآیند، قابل انجام است و با استفاده از غلظت​های پایین از تشکیل رسوب جلوگیری می​کند. به همین دلیل آسیب قابل توجهی به محیط یا سطوح رسوب گرفته وارد
نمی​کند. 
9-2-1- اضافه کردن اسید
از آنجایی که آب در مدت زمان طلایی دچار رسوب می‌شود باید هر چند وقت یک بار توسط اسید پاکیزه گردد. 

یکی از روش​های کنترل میزان رسوب​ها، اسیدی کردن محیط می​باشد. به عبارتی مواد اسیدی پس از افزودن به سیال با مواد قلیایی واکنش داده ‌و رسوب موجود در آنها از بین می‌رود. البته باید به این نکته توجه کرد که اسید‌ها دارای انواع مختلفی هستند که از معروف‌ترین آنها می‌توان به مواردی همچون هیدروکلریک اسید و سولفوریک اسید اشاره کرد.

 البته سولفوریک اسید نسبت به هیدروکلریک اسید دارای مزایای بیشتری است زیرا قیمت بهتری داشته و مقاومت آن در برابر خوردگی بیشتر است. کسانی که قصد حذف سیالات حاوی سولفات را دارند باید از هیدروکلریک اسید استفاده کنند.

در واقع زمانی که یک محیط اسیدی می شود، به از بین رفتن یون​های کربنات کمک می​کند. با از بین رفتن یون​های کربنات، یکی از واکنش​دهنده​های اصلی ایجاد رسوب​های کلسیم کربنات از بین می​رود و در نهایت از ایجاد رسوبات جلوگیری می​شود [39-37].
9-2-2- استفاده از دستگاه​های ضد رسوب
یکی از راه‌های کم‌خطر برای از بین بردن رسوب سیالات استفاده از دستگاه‌های سختی‌گیر است که دارای انواع مختلفی هستند (شکل 6). کسانی که قصد حذف رسوبات از سیالات مورد استفاده خود را دارند، باید از دستگاه‌های مخصوص سختی‌گیر مناسب استفاده کنند زیرا توان و کیفیت هر یک از آن‌ها متفاوت است. این دستگاه‌ها یون‌های موجود در سیالات را حذف کرده و با کاهش سختی آب کیفیت آن‌ها را بالا خواهد برد. به عبارتی دستگاه‌های فوق یون سدیم را با یون‌های ناسالم جابه‌جا کرده و خاصیت رسوب‌گذاری سیال را از بین خواهند برد. 

در واقع عنصر سدیم می​تواند جایگزینی مناسب برای یون​های کلسیم و منیزیم باشد. پس از انجام تبادل یونی، محلول را با استفاده از مواد اسیدی تغذیه می​کنند. در این صورت از تشکیل رسوبات جلوگیری می​شود.
دستگاه​هایی مانند سختی​گیر رزینی، یون​زدای خازنی، الکترو دیالیز، دیونایزر و… که باعث از بین رفتن یون​های موجود در آب می​شود و سختی آب را کم می​کند از این نوع هستند. این دستگاه​ها عموما با تعویض یون​های عامل رسوب با یون سدیم که به ندرت رسوب می​کنند، عمل ضد رسوب را انجام می​دهند. البته این روش دارای معایبی همچون هزینه بالای دستگاه است که باید در هنگام خرید به آن توجه شود.
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شکل 6: نمونه​ای از یک دستگاه رسوب​گیر
9-2-3- استفاده از مواد آنتی اسکالانت 
مواد ضد رسوب سیال که به صورت مایع مورد استفاده قرار می‌گیرند، رسوبات موجود در سیالات را کاهش می‌دهند و کیفیت آب را بالا خواهند برد. به عبارتی استفاده از آنتی اسکالانت طول عمر ممبران را افزایش خواهد داد. یکی از مزایای استفاده از مواد آنتی اسکالانت، نیاز به انرژی و هزینه کمتر برای شستشوی ممبران است.
آنتی اسکالانت​ها یا ضدرسوب​ها مواد محلولی هستند که جهت کاهش اثرات رسوبات به کار برده می​شوند که این اثرات می​توانند ناشی از موادی همانند کربنات کلسیم، سولفات کلسیم، سولفات باریم و سولفات استرونیوم  باشند. احتمال تشکیل رسوبات سیلیکا  نسبت به سایر رسوبات کمتر می باشد. استفاده صحیح از انتی اسکالانت باعث می​شود که طول عمر ممبران افزایش یابد . همچنین هزینه​های مربوط به تعویض و شستشوی آن را نیزکاهش خواهد داد .

فرمول شیمیایی آنتی اسکالانت​ها براساس نوع ​آن​ها که پلیمرهایی بر پایه آکریلیک اسید و یا ارگانوفسفات می​باشند، متفاوت می باشند.
10- انواع آنتی اسکالانت 
غالبا آنتی اسکالانت​ها به همراه ضدخوردگی​ها به کار می​روند. آنتی اسکالانت​ها به دو دسته اصلی تقسیم می​شوند:

· آنتی اسکالانت ترمودینامیکی
· آنتی اسکالانت سینتیکی
از آنتی اسکالانت ترمودینامیکی برای از بین بردن رسوبات خاص استفاده می‌شود و بیشتر مربوط به عوامل کمپلکس​ساز است. بنابراین آنتی اسکالانت​های ترمودینامیکی عوامل کمپلکس​ساز و کی لیت​ساز هستند که برای رسوبات خاص به کار می​روند. اما عملکرد سینتیکی آنتی اسکالانت​ها مربوط به مکانیسم​های فضا ویژه آن​ها می​باشد و از این آنتی اسکالانت​ها در بخش تصفیه آب استفاده می‌گردد [40 و 41].
11- مواد تشکیل دهنده آنتی​ اسکالانت
آنتی اسکلانت​ها ترکیبات معدنی یا آلی هستند که به سه دسته فسفات​ها، ارگانوفسفونات​ها و ترکیبات آلی تقسیم می​شوند که هر سه دسته شامل پلیمرهای سنتزی و طبیعی هستند. سدیم پلی فسفات​ها شامل واحدهای  P-O-P هستندکه از آب​زدایی یون​های فسفات حاصل می​شوند. این ترکیبات با اضافه شدن به محیط آبی، هیدرولیز شده و از طریق ایجاد پیوند بین اکسیژن ساختاری خود با یون کلسیم سبب کاهش تشکیل رسوب می​شوند. در آنتی اسکالانت​های فسفوناتی دو نوع گروه فعال دیده می​شود. دسته اول فسفونات​هایی که گروه فسفونات (2(OH) PO) آنها با اتم کربن مولکول آلی پیوند می​دهد. دسته دوم ترکیبات فسفینو-ارگانیک​هایی هستند که پیوند C-P-C دارند. پلیمرهای مختلفی برای کنترل رسوب​های معدنی استفاده می​شوند. انواع ترکیبات آلی که برای جلوگیری از تشکیل رسوب استفاده می​شوند، غالبا هموپلیمر یا کوپلیمرهایی با جرم مولکولی پایین و گروه​های عاملی متنوع با بار منفی هستند. پلیمرهای کربوکسیلی دسته​ای کلی از ترکیبات آلی هستند که در آنها گروه عاملی کربوکسیل در ساختار زنجیری پلیمر تکرار می​شوند. متناسب با نوع مونومر استفاده شده در ساختار پلیمرها، گروه​های عاملی کربوکسیلی، هیدروکسیل، آمینی یا سولفوناتی در این ترکیبات دیده می​شود [42 و 43].
12- مزایای آنتی اسکالانت ها
استفاده از روش‌های ضدرسوب آب یکی از مهم‌ترین فرآیند‌هایی است که باید برای افزایش کیفیت سیالات از آن‌ها استفاده شود. انتخاب بهترین ضد رسوب کار ساده ای نیست و نیازمند اقداماتی همچون آنالیز آب، بررسی میزان pH آب، شناسایی نمونه مواد شیمیایی موجود در آب، بررسی دما و… است. پس از بررسی موارد فوق می​توان بهترین ضد رسوب را انتخاب کرد. گاهی لازم است علاوه بر ضد رسوب، از مواد شیمیایی دیگر استفاده کرد تا به نتیجه مطلوب رسید. در حالت کلی استفاده از روش‌های ضدرسوب آب دارای مزایای زیادی است که در ادامه این مبحث به آن اشاره می‌شود.

· افزایش طول عمر ممبران 

· افزایش کیفیت صنایع مختلف همچون صنعت غذا و دارو، صنعت لوازم آرایشی و غیره 
· مقرون‌به‌صرفه بودن
·  سازگاری با محیط زیست
· کاهش میزان فساد زیستی از طریق اثر بخشی و کیفیت بالا
· استفاده آسان با توجه به مایع بودن آنتی اسکالانت
· پایداری عملکرد سیستم 
13- کاربرد آنتی اسکالانت در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی

در بسیاری از واحدهای عملیاتی در صنایع پتروشیمی، خطر تشکیل رسوب وجود دارد. این پدیده زمانی رخ می​دهد که محلول در حالت فوق اشباع بوده و تغییرات دما در عملیات تزریق رخ دهد. رسوبات همچنین زمانی تشکیل می​شوند که دو ماده شیمیایی در برخورد با یکدیگر، رسوب کنند. رسوبات شامل کلسیم کربنات، باریم سولفات، استرانسیوم سولفات، کربنات آهن، اکسیدهای آهن، سولفیدهای آهن  و نمک های منیزیم می باشند.

14- شرایط نگهداری از ضد رسوب​ها
ضد رسوب​ها مواد شیمیایی هستند و در صورتی که در تماس با پوست انسان باشند، می​توانند آسیب های جدی به انسان وارد کنند.

به همین علت تمامی افرادی که با این ترکیب شیمیایی سر و کار دارند، می بایست از لباس مخصوص و دستکش استفاده کنند و تمامی نکات ایمنی را رعایت کنند.

همچنین استفاده از عینک و ماسک محافظ تمامی کارکنان توصیه می شود. چرا که این محصول می تواند چشم و سیستم تنفسی را تحریک کند.
ضد رسوب ها، موادی غیر قابل اشتعال و انفجار هستند. به همین علت نگهداری از آن ها کار دشواری نیست. به طور کلی می ‌بایست این گونه مواد در محیط های خشک و خنک به دور از نور خورشید قرار گیرند. همچنین انباری که مواد ضد رسوب در در آن نگهداری می شوند، می بایست مجهز به تهویه مناسب باشد‌. علاوه بر این مکانی که برای نگهداری مواد آنتی اسکالانت در نظر گرفته شده است، باید به دور از هر گونه ماده شیمیایی حساس و مواد غذایی باشد.
15- نتیجه گیری
امروزه آب‌های صنعتی و شهری که در صنایع مختلف استفاده می‌شود دارای رسوب و سختی زیادی هستند. به همین دلیل باید قبل از استفاده در کار‌های مختلف به وسیله روش‌های متعددی رسوب‌زدایی شوند. انواع روش‌​های ضد رسوب آب که بررسی آن‌ها پرداخته شده است شامل مواردی همچون افزودن اسید، مواد ضد رسوب سیال و دستگاه‌های مخصوص سختی‌گیری می‌باشد. هر یک از این روش‌های فوق باید نسبت به میزان سختی آب مورد استفاده قرار گیرند. همچنین باید به این نکته اشاره کرد که استفاده از روش‌های ضدرسوب آب دارای مزایای فراوانی است که از میان آن‌ها می‌توان به مواردی همچون افزایش طول عمر دستگاه‌ها، سازگار بودن با محیط زیست، هزینه مقرون‌به‌صرفه و غیره اشاره کرد.
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