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 چکیده

ور هسـتند، تجهیـزات فلـزي موجـود در کلسیم در حین فرآیند حفاظت کاتدي فلزاتی که در آب دریا غوطـهتشکیل رسوب کربنات
هـاي یکـی از روش شود.باعث ایجاد مشکلات فنی و اقتصادي می 2با جریان آب کنندهخنکهاي یستمسو  1شیرین ي تولید آبواحدها

کرونـوآمپرومتري بـه الکتروشـیمیایی  روشبـا اسـتفاده از  در این تحقیق .استضد رسوب مقابله با این پدیده استفاده از ماده بازدارنده 
رداخته شده است. همه پ کلسیمکربنات ایجاد رسوب در کاهش )SHMP( 3اتهگزامتافسفمیسدو  روياستات هاينقش بازدارندهبررسی 
 ppm 3 افزودنبا  انجام گرفته است. ASTM D1141بر اساس استاندارد  شدهتهیه ور در آباستیل غوطهها روي سطح فلز کربنآزمایش
 در پتانسـیل کاتـدي ASTM D1141بـر اسـاس اسـتاندارد  شدهتهیه آببه  اتهگزامتافسفمیسد ppm 2و  روي)(استات +Zn2بازدارنده

SCEV 0/1- و دماي C° 25گذاري زمـان رسـوب( يگذاررسـوبي پارامترهاو  سیم کاهش یافتکلکربناترسوب  ، تشکیل)ts(  و جریـان
باعـث کـاهش رانـدمان بازدارنـدگی  مـذکورهـاي غلظت مقادیر بیشتر ازبه بازدارنده هر دو غلظت افزایش  .افزایش یافت ))ir(باقیمانده 

 شد.رسوبی 
 
  
 

 هگزامتافسفات، سدیمروياستات کلسیم، پتانسیل کاتدي،کربنات : هاي کلیديواژه
 

 
 
 

                                                      
1 Desalination unit 

2 Cooling water system 
3 Sodium hexametaphosphate 



 
 
 
 

 مقدمه ـ1

شود. با اعمال پتانسیل گیرند، روش حفاظت کاتدي استفاده میمعمولاً براي جلوگیري از خوردگی فلزاتی که در آب دریا قرار می
یند تأثیرات جانبی فرآ نیترمهمو این پدیده یکی از  گرددهاي محلول در آب دریا روي سطح فلز تشکیل میکاتدي، رسوباتی از نمک

بوده و با اشغال سطوح فعال فلزي باعث ایجاد یک سد در برابر نفوذ اکسیژن و  نارساناحفاظت کاتدي در آب دریا است. این رسوبات 
هاي رسوبی عموماً لایه .]1[ یابدبراي حفاظت کاتدي کاهش می ازیموردنبنابراین دانسیته جریان ؛ شوندمیرسیدن آن به سطح فلز 

ها و رسیدن به سطح فلز، در زیر این رسوبات شاهد ایجاد خوردگی موضعی ي مهاجم از این لایههامتخلخل هستند و با عبور یون
گذاري وقوع پدیده رسوب ي تولید آب شیرینواحدهاو  آب انیجرکننده با هاي خنکدر تأسیسات نفت و گاز، سیستم .]2[ خواهیم بود

ها و مخازن شده و با کاهش میزان انتقال ها، دریچه. این رسوبات موجب انسداد لولهاستو به دنبال آن خوردگی موضعی بسیار محتمل 
 .]3[ دهندیمحرارت و ایجاد افت فشار سیال درون لوله بازده عملیاتی واحد را کاهش 

به دلیل طولانی بودن فرآیند تشکیل رسوب  .3دهی سطحو پوشش 2، رشد هسته1ییزاهسته: استتشکیل رسوب شامل سه مرحله 
 . ]4[ کرداستفاده  کرونوآمپرومتري الکتروشیمیایی توان از روشاین فرآیند می زمانمدتدر شرایط واقعی، براي ایجاد شتاب و کاهش 

 صورتبهاعمال پتانسیل کاتدي واکنش احیاي اکسیژن  یند حفاظت کاتدي و یا استفاده از روش کرونوآمپرومتري، پس ازفرآحین 
 :]2[ شودزیر انجام می

 -O2 + 2H2O + 2e- → 4OH )1(رابطه 

 
 دنشوهاي گاز هیدروژن در سطح فلز آزاد مینیز انجام شده و حباب احیاي آب) واکنش SCEV 1.1- ≤ Eتر (یهاي منفدر پتانسیل

]5[: 
 -2H2O + 2e-→ H2 + 2OH )2(رابطه 

 
کلسیم و و تشکیل رسوبات کربنات )spH( محلولسطح مشترك فلز و  pHباعث افزایش مقدار  هاي احیاطی واکنش -OHتولید 

 :]6[ شودهاي زیر میهیدروکسید منیزیم مطابق واکنش

HCO3 )3(رابطه 
- + OH-→ CO3

2- + H2O 

Mg2+ + OH-→ Mg(OH)2 )4(رابطه 
 

CO3 )5(رابطه 
2- + Ca2+→ CaCO3

 

 
                                                      

1 Nucleation 

2 Growing 
3 Coverage 



 
در خطوط لولـه  1قابل دستیابی است. ارسال توپک شیمیایی هايروش یا مکانیکی و وهاي فیزیکی روش اممانعت از تشکیل رسوب ب

 ي رسـوبی یـک نمونـه ازهابازدارنـده. استفاده از استمکانیکی حذف رسوب  هايروش ازجمله هاآنهاي درون بردن رسوب نیاز ب براي
 رود.شیمیایی مقابله با تشکیل رسوب به شمار می هايروش
 
 

 کلسـیم در آب حـاويجلـوگیري از تشـکیل رسـوب کربنـاتدر  +Zn2به بررسـی خاصـیت بازدارنـدگی  ]6[بن سلیمان و همکاران 
 +Zn2هـايدر تحقیقـات خـود مشـاهده کردنـد کـه در حضـورکاتیون ]7[پرداختند. قیزلویی و همکاران  CCP water(2کلسیم (کربنات

در تحقیقات  ]8[لین و همکاران . شودمی ترکوچک مراتببهها مورفولوژیکی شده و اندازه آنکلسیم دچار تغییرات هاي کربناتکریستال
 هـاآن هايبازدارنده ضد رسـوب اسـتفاده کـرده و یافتـه عنوانبه) روفسفاتیپ، هگزامتافسفات و فسفاتیپل(تري  فسفاتیپلد از سه خو

جهـت  هگزامتافسـفاتمیسداز  ]4[عبـدالخالک و همکـاران  با افزایش غلظت بازدارنـده را تأییـد نمـود. هاکاهش سرعت رشد کریستال
کلسیم کلراید استفاده کردند و کاهش هر دو پدیـده را در حضـور  3در محلول نمکی بازدارندگی از تشکیل رسوب و خوردگی فلز استیل

 کلسـیمکربناترسـوب تشـکیل از هگزامتافسـفات  سـدیم در شرایط تحقیقاتی خود دریافت که ]9[ الیوت ازدارنده مشاهده کردند.این ب
 شود.میبه اورتوفسفات تجزیه  فسفاتیپلچون در بالاتر از این دما  استفاده شود؛ C 90° تر ازدر دماهاي پایین باید کرده وجلوگیري 

یمیایی محلول مورد آزمایش در حال همزدگی (شرایط غیر سـاکن) اسـت. همچنـین در ترکیـب شـ در اکثر تحقیقاتی که بیان شد،
نظیـر منیـزیم،  هاي مختلفیکلسیم هستند، یونکربنات که از عوامل اصلی تشکیل رسوب کربناتکلسیم و بیهاي یونمحلول علاوه بر 

-دیمتـأثیر مـواد سـ هدف اصلی این تحقیق ارزیابی .شده، وجود داشتتشکیل هاي فیلم رسوبیگذار بر ویژگیسولفات و سایر مواد تأثیر
ابی رسـوب منظـور ارزیـبـه کلسیم بر سطح فلز کربن اسـتیل اسـت.روي در جلوگیري از تشکیل رسوب کربناتهگزامتافسفات و استات

و فاده شـده اسـت کربنـات اسـتیم و بـیهاي کلسکربنات جهت تأمین یونبیهیدروژنسدیم کلراید وفقط از مواد کلسیمکلسیم، کربنات
 محلول در شرایط ساکن قرار دارد.

 
 تحقیق روش و مواد ـ2

سدیم هیـدروژن  gr/L 2/0و تنها با افزودن  ASTM D1141) بر اساس استاندارد آزمون(محلول  هامحلول مورد استفاده در آزمایش
 ر بازدارندگی از تشـکیل رسـوب، مـوادبه آب مقطر تهیه شد. براي بررسی اث (CaCl2)کلسیم کلراید  gr/L 16/1و  (NaHCO3)کربنات 

از شـرکت  شـدهاستفاده. همه مـواد نداضافه گردید آزمونهاي مختلف به محلول در غلظت) SHMP(هگزامتافسفات و سدیمروي استات
 تنظیم شد. 2/8در مقدار  (NaOH)نرمال هیدروکسید سدیم  1/0اولیه محلول با استفاده از محلول  pHمرك (آلمان) تهیه شدند و 

جدول ي این فلز درفت. ترکیب درصد اجزا) مورد استفاده قرار گرWEالکترود کار ( عنوانبه 2cm 1استیل با سطح مقطع فلز کربن
ها از ستشوي آنشصیقل داده شد و براي  2000و  1200، 800هاي کلاس ها با استفاده از سمبادهآورده شده است. سطح نمونه) 1(

  .دیدندکامل خشک گر طوربهها با استفاده از جریان هواي داغ آب مقطر و استون استفاده گردید. در پایان نیز نمونه
 

 استیلکربن دهندهلیتشکترکیب درصد اجزاي . 1جدول 

                                                      
1 Pig 

2 CalcoCarbonically pure water 
3 Brine solution 



 
 
 
 
 

 
ساخت کشور هلند) و سل الکتروشیمیایی متشکل از  Autolab 302Nبا استفاده از دستگاه پتانسیو/گالوانو استات مدل ( هاهمه آزمایش
و ) WEعنوان الکترود کاري (استیل به)، فلز کربنAEالکترود کمکی ( عنوانبهالکترود گرافیت با سطح زیاد انجام شد. سه الکترود 

بود.  1، در تماس با هواي محیط و بدون حرکتآزمون. محلول نداستفاده شد )REالکترود مرجع ( عنوانبه) SCEالکترود اشباع کالومل (
هاي جریان احیا در و ثبت دادهثابت  نسیل کاتديکلسیم از طریق تکنیک کرونوآمپرومتري با اعمال پتاگذاري کربناتسینتیک رسوب

 ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. 2برابر با  2هاي زمانیفاصله
 

 بحث و نتایج ـ3
 
 -SCEV 0/1در جلوگیري از تشکیل رسوب در پتانسیل کاتدي  روياستات تأثیر غلظت بازدارنده -1-3

هـاي مختلـف و بـا غلظت ASTM D1141اسـتاندارد  بر اساسشده آب تهیه استیل درهاي کرونوآمپرومتري مربوط به کربنمنحنی
Zn2+  در پتانسیل کاتديSCEV 0/1-  و دمايC° 25 با افزایش غلظت بازدارنـده تـا توجه به شکل، با نشان داده شده است. )1(شکل  در
ppm 3 اما در غلظت اند گذاري افزایش یافتهپارامترهاي رسوبppm 5 شوند. در توضیح این مشاهده بایـد ا دچار کاهش میاین پارامتره

سطح مشـترك فلـز و  -OHهاي طبق واکنش زیر باعث مصرف یون -OHي با خودخودبهاز طریق انجام واکنش  +Zn2هاي گفت کاتیون
 .]6[ شوندمحلول (ناشی از احیاي اکسیژن و آب) می

 
 )6(رابطه 

 
OH- + Zn2+→ ZnOH+  

CO3کاهش مقدار یون کربنات ( جهیدرنت) و 3موجب کاهش سرعت واکنش موجود در رابطه ( -OHکمبود 
) شده و طبـق واکـنش -2

 3CaCOباعث کـاهش مقـدار رسـوب  +Zn2بنابراین افزودن ؛ شودبا سرعت کمتري انجام می 3CaCOتولید رسوب  )5موجود در رابطه (
و  -2[Zn(CO3)2]احتمـالاً کمپلکسـی شـامل یـون روي و کربنـات  +Zn2هـاي از طرف دیگر، در حضور کاتیون شود.روي سطح فلز می

یی و رشـد زاهسـتهبـراي  دهندهشـتابیـک عامـل  عنوانبـهتواند تشکیل شود که این دو مـاده می )ZnCO3( اسمیت زونیتهمچنین 
 اً منفــیگاهــو عــدد رانــدمان  دنــدهیمشــدت کــاهش هاي کلســیت محتمــل محســوب شــده و رانــدمان بازدارنــدگی را بهکریســتال

 .]11, 10[ شودیم
 
 

                                                      
1 Unstirred condition 
2 Interval time 

Element C Mn P S Si Cr Cu Mo Ni V 

Composition (wt. %) 35/0  06/1  04/0  04/0  10/0  40/0  40/0  15/0  40/0  08/0  



 
 
 
 
 

 
 +Zn2هاي مختلف در غلظت ASTM D1141استاندارد  شده بر اساسآب تهیهاستیل در هاي کرونوآمپرومتري کربنمنحنی. 1شکل 

،a  (ppm 0 ،b (ppm 1 ،c (ppm 3  وd (ppm 5 

 
 -SCEV 0/1در جلوگیري از تشکیل رسوب در پتانسیل کاتدي  روياستات تأثیر غلظت بازدارنده -2-3

هاي مختلف با غلظت ASTM D1141شده بر اساس استاندارد استیل در آب تهیههاي کرونوآمپرومتري مربوط به کربنمنحنی
، با شوددیده میکه  نشان داده شده است. همانطور )2شکل (در  C° 25و دماي  -SCEV 0/1در پتانسیل کاتدي  هگزامتافسفاتمیسد

دهی سطح دهنده کاهش پوششیابند و این نشانافزایش می گذاريهر دو پارامتر رسوب هگزامتافسفاتمیسداز  ppm 2و  1افزودن 
 و علت آن ]12, 4[باشد. چنین رفتاري در تحقیقات دیگران نیز مشاهده شده است توسط رسوبات، نسبت به محلول بدون بازدارنده می

با افزایش غلظت بازدارنده،  .استو ممانعت از ایجاد رسوبات حجیم و متراکم  هاي فعال رشد کریستالجذب بازدارنده روي مکاناحتمالاً 
هاي حاوي شود و مقدار دانسیته جریان نهایی احیا بیشتر خواهد بود. براي محلولکامل توسط رسوبات پوشیده نمی طوربهسطح 
از بازدارنده  ppm 4در محلول شامل غلظت  irو  tsشود. مقادیر یر میروند بازدارندگی دچار تغی SHMPاز  ppm 6و  4هاي غلظت

یابد. این روند توسط ) کاهش میppm 2و  1هاي کمتر (نسبت به محلول بدون بازدارنده افزایش یافته ولی نسبت به محلول با غلظت
مشاهده گردید، اما مقدار  stهمین روند براي  SHMPاز  ppm 6در محلول حاوي غلظت  .نیز مشاهده شده است ]12[کتران و همکاران 

ri .ش در راندمان بازدارندگی احتمالاً کاه این نسبت به محلول بدون بازدارنده نیز کاهش یافته است 
  ]13[)) است.8کلسیم (رابطه (فسفات))و در پی آن تشکیل رسوب 7(رابطه ( SHMPدلیل هیدرولیز به

 
 )7(رابطه 

 
PO3- + H2O → H2PO4- → HPO42- → PO43 



 
 )8(رابطه 

 
3Ca2+ + 2PO43- → Ca3(PO4)2 

 

 

 
 SHMP هاي مختلف در غلظت ASTM D1141شده بر اساس استاندارد استیل در آب تهیههاي کرونوآمپرومتري کربن. منحنی2شکل 

:a  (ppm 0 b (ppm 1 c (ppm 2 d (ppm 4   وe (ppm 6 

 
 گیرينتیجه

د ساس استانداربر اشده آب تهیهدر  استیلکربنایجاد رسوب بر سطح فلز  در کاهش رويبازدارنده استات نقش ر این تحقیقد
ASTM D1141 .است شدهحاصلي صورت گرفته در این پژوهش نتایج زیر هاتیفعالبا توجه به  مورد بررسی قرار گرفت: 

 
نیز در این سیستم آزمایشگاهی خواص بازدارندگی از خود نشان دادند و غلظت بهینه این کاتیون جهت  +Zn2 هايکاتیون .1

ی نظیر هایتعیین گردید. در مقادیر بیشتر از غلظت مذکور، با تشکیل کمپلکس ppm 3بازدارندگی از تشکیل رسوب 
[Zn(CO3)2]2- زونیت (اسمیت وZnCO3 ت.کاهش یافرسوبی ) راندمان بازدارندگی 

تر از ادیر بیشاما افزایش غلظت به مق؛ ، خاصیت ممانعت از تشکیل رسوب مشاهده گردیدهگزامتافسفاتمیسدبا افزودن  .2
ppm 2 ظت کلسیم موجب کاهش راندمان بازدارندگی شد. بهترین غلاز این ماده به دلیل تشکیل رسوب فسفاتSHMP 

 تعیین گردید. ppm 2جهت بازدارندگی از تشکیل رسوب در این سیستم آزمایشگاهی، 
 

 

 تشکر و قدردانی

زمایشگاه ر محل آدآزمون هاي الکتروشیمیایی از شرکت گاز استان خراسان رضوي که با ارائه امکانات آزمایشگاهی جهت انجام 
 می شود.ر را یاري نمودند، تشکحفاظت صنعتی پژوهشکده نفت و گاز ما 
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