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

اسیدپلیآسپارتیکدرانتظارکسبتجربههایبیشتردرعملیاتهایمیدانیاست.

مروری برپيشرفته ترین بازدارنده های پليمری 
سبز برای کنترل تشکيل رسوب در مدارهای 
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مجید میرزایی مــقــالات عــلــمــی

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

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

رسوببهکارگرفتهمیشوند]2[.

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

میآیند: بهدست شیمیایی خانواده ازسه رایج ضدرسوبهای
پلیالکترولیتها. و ارگانوفسفاتها متراکم، پلیفسفاتهای
]مانند معدنی دسته دو به رسوب بازدارندههای سنتی، بهطور
هگزامتافسفاتسدیم،پلیفسفاتسدیم،پیروفسفاتسدیم[و
فسفوناتها( و فسفات استرهای )مانند فسفر آلی ترکیبات
آبیبسیار تقسیممیشوند.فسفاتهایمعدنیدرمحلولهای
ناپایدارندوبههمیندلیل،آنهاآبکافتشدهیاباآبواکنش
میمانند. باقی بیاثر ارتوفسفات بهصورت نهایت در و داده
هستند. آبکافت معرض در نیز فسفر آلی محصولات
ضدرسوبهایپلی)فسفات(تاحدزیادیباپلیمرهایدیگری
جایگزین اسید([ پلی)مالئیک و )اسیداکریلیک( پلی ]مانند
برابرتجزیه پایدارترودر بالا شدهاندکهدردماهایعملیاتی

شیمیاییوزیستیمقاومترهستند]4،3[.

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

میکنند]7[.

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

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

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

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

دربخشپایانیاینمقالهموردبحثقرارمیگیرند.

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

فراوانیداشتهباشند.
کارآمدیضدرسوبسبزکهدرجدول1ذکرشده،درجلوگیری
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جدول1ساختارهایضدرسوباتسبزمطالعهشدهدردانشگاهکرتیا
مرجعتوضیحاتساختارنوع ضدرسوب

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

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

]13 ,12[

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

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

]14[

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

میلی گرم در لیتر

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

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

]13 ,12[

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

شامل 25% آمین های اولیه، 50% آمین های 

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

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

]16 ,15 ,13[

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

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

شده است. 

]12[

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

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

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

]9[

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

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

نیست. 

]16 ,15[
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ازتشکیلرسوبسیلیسبامخلوطکردنضدرسوبسبزمورد
آزمایش)بادوزهایمتفاوت(باmg/lit500محلولسیلیسدر
pH7)بهعنوانSiO2(وسنجشسیلیسمحلولبرایمدت72
ساعتموردبررسیقرارگرفت.کنترلموثررسوبسیلیستنها
باترکیبدستکمدونوعضدرسوب،مانندکربوکسیمتیلاینولین
و   PAMAM-1( پلی)آمیدوآمین( دندریمرهای با )CMI(
اثر این شد. حاصل )PEI( پلی)اتیلنایمین( یا PAMAM-2(
PAMAM-مهاریکمکیبهکاهشتشکیلرسوباتنامحلول
ترکیبات از استفاده عملیاتی، نظر از شد. داده نسبت SiO2

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

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

نتیجهگرفتندکهچگالیبارکاتیونیرویقسمتستونکاتیونی
است. مرتبط آن بازدارندگی فعالیت با )CATIN( اینولین
بنابراین،درجهبالاتریازجایگزینی،کاراییبازدارندگیبیشتری
برای هرچند پلیمر، ستون روی کاتیونی بار داد. نشان را
شدن گرفتار به منجر میتواند اما است، بازدارندگیضروری
بازدارندهدرماتریکسسیلیکایکلوئیدیبهدلیلتعاملاتبین

پلیکاتیون)پلیمر(وپلیآنیون)سیلیکا(شود.

اینولین تغییریافتهی گونهی )CMIs(، کربوکسیمتیلاینولینها
هستندکهخود،پلیساکاریدطبیعیباتنوعزیاداستوعمدتاًاز
 β(1→2)زنجیرههایفروکتوزیلفروکتوزبههمپیوستهباپیوند
انتهای در را گلوکوپیرانوز واحد یک معمولاً که شده تشکیل
گروههای افزودن با ترکیبات این ]17[. دارد خود کاهنده
کربوکسیلاتازطریقواکنشکربوکسیمتیلاسیونوبااستفاده
محیطی در واکنشدهنده بهعنوان مونو-کلرواستات سدیم از
قلیایی،بهدستمیآیند.دمادیسواستاتولوپولو]15[دریافتند
در قابلتوجهی عملکرد 4-6، mg/L دوزهای در CMI که
جلوگیریازتشکیلرسوبهایCaCO3وCaSO4دارد.میزان
جایگزینی)یعنیمیانگینتعدادگروههایکربوکسیلاتبرایهر
واحدفروکتوز(،کهبایکعدددرناممولکولمشخصمیشود،
از ایفامیکند.استفاده بازدارندگی اینفعالیت نقشمهمیدر
mg/lit60ازCMI-25بهعنوانمادهضدرسوب،تقریباً%90از
SrSO4، مورد در ]15[. کرد مهار را BaSO4 رسوب تشکیل
بیشترینمیزانمهاربادوزmg/lit10)حدود%80کارایی(به
2 درجدول آزمایشها این انجام آمد.جزئیاتشرایط دست
در CMIs که میدهند نشان گزارشها است. شده آورده
جلوگیریازتشکیلرسوبهایسولفاتباریموکربناتکلسیم

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

نوع رسوب 
)مقیاس(

غلظت اجزا 
 )میلی گرم بر لیتر(

pH)زمان )ساعت(دما )درجه سانتی گراد

CaCO3500106020
CaSO4800086020

BaSO4
325 )یون باریم(، 1240 

69024)یون سولفات(

SrSO4
325 )یون استرانسیوم(، 

124067024 )یون سولفات(

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

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

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

کاراییPPCAدرغلظتmg/L 4 ارائهنشدهاست]21[.


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

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

وزن با کهPASPهای حالی در میشوند، استفاده عمومی
مولکولیبالابهعنوانموادپراکندهکنندهعمومیکاربرددارند.


6-1 خواص بازدارندگی مقياس پلی)آسپارتات(

خواصبازدارندگیمقیاسPASPباهردوآزموناستاتیکیو
قرار بررسی مورد آزمایشگاهی مطالعات در بیشتر دینامیکی،
نتایج ]24[، همکاران و سوانزبرگ ]23[. است گرفته
با ممانعتکنندگیوپراکندگیرسوباتCaSO4وCaCO3را
پلی)اسیدآسپارتیک(مختلفبامیانگینوزنمولکولیمتفاوت،
توزیعوزنمولکولی،درجهانشعابوخلوصگزارشکردند.
نتایجباممانعتکنندههایپلی)اکریلات(وفسفوناتمعمولی
مقایسهشد.آزمایشهایCaSO4)کهبااستفادهازآزمایشهای
بطریاستاتیکبامخلوطکردنمحلولهایاستانداردشده0/1
مولارNa2SO4وCaCl2درpHبرابر8/5ودمای30درجه
سانتیگرادبهمدت24ساعتانجامشد(بازدهممانعتکننده)بر
5 mg/l با %60 حدود در کدورت( اندازهگیری اساس
پلیآسپارتاتدرمقایسهبابازده%80باmg/l5پلی)اکریلات(
رانشانداد.بازدهبازدارندگی%100باmg/l 20 پلی)اکریلات(
درمقایسهبابازده%80باmg/l20پلی)آسپارتات(بهدستآمد.
دینامیکی مبدلحرارتی باروشگردش CaCO3 آزمایشهای
انجامشدکهدرآنمحلولآزمایششدهبهمدت12ساعتبا
سرعتجریانثابتازطریقلولهشیشهایمارپیچیکهتادمای
سطوح 4 mg/l در میشود. پمپ است، شده گرم 80oC
ممانعتکننده)براساساندازهگیریغلظتکلسیم(بازده60% 
برای %90 و پلی)اکریلات( برای %70 پلی)آسپارتات(، برای
همه توسط کامل %100 ممانعت شد. گزارش فسفونات
آزمایشهای آمد. بهدست 10 mg/l دوز با ممانعتکنندهها
پراکندگیانجامشدهباکائولنmg/l 200،کارایینسبییکسانی
راتوسطپلی)آسپارتات(وپلی)اکریلات(وعملکردپراکندگی
کمیبهبودیافتهتوسطپلی)اکریلات(درآزمایشهایانجامشده
باتعلیقیاکسیدآهنmg/l60نشانداد.راسوهمکاراندر
مطالعهخودبررویبازدارندههایتشکیلپوستهپلی)آسپارتات(
کلسیم، کربنات مهار برای بهینه مولکولی وزن که دریافتند
سولفاتکلسیمومقیاسهایمعدنیسولفاتباریمبین1000
NACE TM0374-است]25[.بازدارندگیباروشDaتا4000
باریم، سولفات و کلسیم کربنات برای شد. تعیین 90
پلی)آسپارتات(درمحدودهDa4000-3000موثرترینبودند.
برایمهارسولفاتکلسیم،وزنمولکولیبهینهدرمحدودهDa
2000-1000بود.نویسندگانبهایننتیجهرسیدندکهحداقل
تعدادواحدهای»مر«برایداشتناتصالموثربهسطحبلور،از شکل2سنتزپلی)اسپارتیکاسید(باروشتراکمحرارتی]22[.
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مادهمعدنیبهمادهیمعدنیدیگرمتفاوتاست.باافزایشوزن
مولکولی،ممکناستافزایشمتناسبیدراثربخشیاتصالبرای
پلیمروجودنداشتهباشد.علاوهبراین،باافزایشوزنمولکولی،
در و مییابد کاهش پلیمر از معین وزن در مولکولها تعداد
نشاندهندهسطح مقاله دادههای مییابد. کاهش فعالیت نتیجه
آزمایششده بازدارندههای برایهمه بالا زیستتخریبپذیری
است.کوآنوهمکاران]26[آزمایشهایاستاتیکیودینامیکی
PASP بازدارنده مقیاس بازدارندگی عملکرد آزمایش برای را
انجامدادند.پلی)اسپارتیکاسید(آزمایششدهممانعتکنندگی
تشکیلرسوببسیارمؤثربابیشاز%90درPASP mg/l 3در
محلولیباسختیmg/l600دردماهایزیر60oCارائهداد.در
با6و بهترتیب بازدهممانعتکننده ، mg/l800 بالاتر سختی
تصاویر رسید. %90 به 60oC و 30 در PASP 12 mg/l
CaCO3 بلورهای از )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ
نشاندادکهساختاربلوریازشکلفشردهبهشکلغیرچسبنده
بازدارنده عملکرد مورد در اطلاعات است. شده تبدیل شل
و شواینسبرگ است. محدود میدانی زمینههای در PASPها
کردند. تشریح بالا در ذکرشده میدانی نتایج تأیید همکاران،
پایهفسفوناتکه بر گزارششدهاستکهسامانهضدرسوب
استفاده باز خنککننده مدارهای پوسته تشکیل کنترل برای
میشود،باموفقیتباسامانهضدرسوببرپایهپلی)آسپارتات(
درنصب را آزمایشهایی ]27[  گیراسا است. جایگزینشده
پلی)آسپارتات( کاربرد تعیین برای خنککننده آب آزمایشی
برایکنترلمقیاسمدارخنککنندهنیروگاهیانجامداد.بازده
وزن با پلی)اکریلات( با مشابه آزمایششده پلی)آسپارتات(
مولکولیکمگزارششدهاست.سپسآزمایشیدرمقیاسکامل
آن در که شد انجام نیروگاهی خنککننده مدار در محل در
فرمول با کم مولکولی وزن با پلی)اکریلات( ضدرسوب
آزمایش که شد گزارش شد. جایگزین پلی)آسپارتات(
اقتصادی و زیستمحیطی تجزیهوتحلیل و بود موفقیتآمیز
سامانه پیادهسازی برای تصمیم به منجر مختلف فرایندهای

کنترلمقیاسپلی)آسپارتات(درنیروگاهشد.

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

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

تأثیرنوعپیوندآمیدقرارمیگیرد.

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

نداشت.

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

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

نیازمندتلاشهایبیشتریاست.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران74

مجید میرزایی مــقــالات عــلــمــی

مراجع

1. Rashid I., Evaluation of Effectiveness of Phosphate and Zinc 
as Scale Inhibitor in Delaying Precipitation of Caco3, 2020
2. Reddy M.M., and Hoch A.R., Calcite Crystal Growth Rate 
inhibition by Polycarboxylic Acids’, Journal of Colloid and In-
terface Science, 235, 365-370, 2001
3. Bott, T.R., Understanding Heat Exchanger Fouling and Its 
Mitigation, Begell House, 1999.
4. Füredi-Milhofer H., and Sarig S., Interactions Between 
Polyelectrolytes and Sparingly Soluble Salts, Progress in Crys-
tal Growth and Characterization of Materials, 32, 45-74, 1996.
5. He Z., Zhang L., Wang L., Zhang Q., and Luan L., Anti-Scale 
Performance and Mechanism of Valonia Tannin Extract for 
Calcium Carbonate in Circulating Cooling Water System, Sus-
tainability, 15, 8811, 2023. 
6. Zhang P., Wang L., Sun W., Yang Z., Gao W., and Liu G., 
Anti-scale Performance Degradation of Carboxylic Acid Scale 
Inhibitors Under Corrosion Conditions, Corrosion Science, 
222, 111423, 2023.
7. Tsiourtis N., Desalination and the Environment, Desalina-
tion, 138, 1, 2001. 
8. Gross R.A., and Kalra B., Biodegradable Polymers for the 
Environment, Science, 297, 803-807, 2002.
9. Ketsetzi A., Stathoulopoulou A., and Demadis K.D. Being 
green in Chemical Water Treatment Technologies: Issues, 
Challenges and Developments, Desalination, 223, 487-493, 
2008. 
10. Ansari F.A., and Sharma H.K., Industrially Useful Cor-
rosion Inhibitors: Grafted Biopolymers as Ideal Substitutes, 
Grafted Biopolymers as Corrosion Inhibitors: Safety, Sustain-
ability, and Efficiency, 417-463, 2023.
11. Pervov A.G., Andriano A.P., and Danilycheva M.N. , Pre-
Liminary Evaluation of New Green Antiscalants for Reverse 
Osmosis Water Desalination, Water Science and Technology: 
Water Supply, 18, 167-174, 2018.
12. Demadis K.D., Neofotistou E., Mavredaki, E., Tsiknakis, 
M., Sarigiannidou, E.-M., and Katarachia S.D. Inorganic Fou-
lants in Membrane Systems: Chemical Control Strategies and 
the Contribution of Green Chemistry, Desalination, 179, 281-
295, 2005.
13. Mavredaki E., Stathoulopoulou A., Neofotistou E., and De-
madis K.D.,  Environmentally Benign Chemical Additives in 
the Treatment and Chemical Cleaning of Process Water Sys-
tems: Implications for Green Chemical Technology, Desalina-

tion, 210, 257-265, 2007.
14. Neofotistou E., and Demadis K.D., Use of Antiscalants for 
Mitigation of Silica (SiO2) Fouling and Deposition: Fundamen-
tals and Applications in Desalination Systems, Desalination, 
167, 257-272, 2004.
15. Demadis K.D., and Stathoulopoulou A., Solubility En-
hancement of Silicate with Polyamine/polyammonium Cation-
ic Macromolecules: Eelevance to Silica-laden Process Waters, 
Industrial & Engineering Chemistry Research, 45, 4436-4440, 
2006.
16. Stathoulopoulou A., and Demadis K.D., Enhancement of 
Silicate Solubility by use of Green Additives: Linking Green 
Chemistry and Chemical Water Treatment, Desalination, 224, 
223-230, 2008.
17. Zhou D., Yu W., Wu A., Shu W., and Zhang Y., Optimiza-
tion of Preparation Conditions of Medium and Highly Substi-
tuted Carboxymethyl Inulin Through Response Surface Meth-
odology, Carbohydrate Research, 536, 109009, 2024.
18. Demadis K.D., and Stathoulopoulou A., Multifunctional, 
Environmentally Friendly Additives for Control of Inorganic 
Foulants in Industrial Water and Process Applications, Materi-
als Performance, 45, 40-44, 2006.
19. Choi D.-J., You, S.-J. and Kim J.-G., Development of An 
Environmentally Safe Corrosion, Scale, and Microorganism 
Inhibitor for Open Recirculating Cooling Systems, Materials 
Science and Engineering, A, 335, 228-235, 2002.
20. Li H.-Y., Ma W., Wang L., Liu R., Wei L.-S., and Wang Q., 
Inhibition of Calcium and Magnesium-containing Scale by a 
New Antiscalant Polymer in Laboratory Tests and a Field Trial, 
Desalination, 196, 237-247, 2006.
21. Martinod A., Euvrard M., Foissy A., and Neville A., Pro-
gressing the Understanding of Chemical Inhibition of Mineral 
Scale by Green Inhibitors, Desalination, 220, 345-352, 2008.
22. Hasson D., Shemer H., and Sher A., State of the Art of 
friendly “green” Scale Control Inhibitors: A Review Article, 
Industrial & Engineering Chemistry Research, 50, 7601-7607, 
2011.
23. Zhang M.-L., Ruan Z., Han Y., Cao Z.-W., Zhao L., Xu 
Y.-Q., Cao Z.-Y., Shi W.-Y., and Xu Y., Controllable Synthesis 
of Polyaspartic Acid: Studying Into the Chain Length Effect 
for Calcium Scale Inhibition, Desalination, 570, 117080, 2024.
24. Schweinsberg M., Hater W., and Verdes J., New Stable 
Biodegradable Scale Inhibitor Formulations for Cooling Wa-



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

مروری بر پیشرفته ترین بازندارنده های پلیمری ... مجید میرزایی

ter: Development and Field Tests, in Editor (Ed.)^(Eds.): Book 
New Stable Biodegradable Scale Inhibitor Formulations for 
Cooling Water: Development and Field Tests, 2003.
25. Ross R.J., Low K., and Shannon J.E., Polyaspartate Scale 
Inhibitors-biodegradable Alternatives to Polyacrylates, in Ed-
itor (Ed.)^(Eds.): Book Polyaspartate Scale Inhibitors-biode-
gradable Alternatives to Polyacrylates, 1996.
26. Quan Z., Chen Y., Wang X., Shi C., Liu Y., and Ma C., Ex-
perimental Study on Scale Inhibition Performance of a Green 
Scale Inhibitor Polyaspartic Acid, Science in China Series B: 
Chemistry, 51, 695-699, 2008.
27. Girasa W., and De Wispelaere M., Polyaspartate, a New 
Alternative for the Conditioning of Cooling Water’, in Editor 

(Ed.)^(Eds.): Book Polyaspartate, a New Alternative for the 
Conditioning of Cooling Water, 2004 
28. Thombre S.M., and Sarwade B.D.,ynthesis and Biodegrad-
ability of Polyaspartic Acid: a Critical Review, Journal of Mac-
romolecular Science, Part A, 42, 1299-1315, 2005.
29. Hater, W., Environmental Compatible Scale Inhibitor for 
the Mining Industry, in Editor (Ed.)^(Eds.): ‘Book Environ-
mental Compatible Scale Inhibitor for the Mining Industry 
(NACE, 1998.
30. Ni L., Chiriac A., Popescu C., and Neam, I., Possibilities 
for Poly (aspartic acid) Preparation as Biodegradable Com-
pound, J. Optoelectr. Adv Mater, 8663-666, 2006.




