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تجزيه و تحليل تشکيل رسوب و فرسايش 
در يک دستگاه کلريناتور

چكيده

كلريناتور،  خنك‌كننده،  سيستم  كليدي:  واژه‌هاي 
)PVC( رسوب‌گرفتگي، فرسايش، پلي‌وينيل كلرايد

محسن صبوري* و اكرم نوري دلاور
گروه پژوهش خوردگي فلزات، پژوهشكده حفاظت صنعتي، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران

در اين تحقيق دلايل رسوب‌گرفتگي در يك دستگاه كلريناتور 
كلريناتور  است.  شده  بررسي  آن  قطعات  برخي  فرسايش  و 
مذكور براي تزريق گاز كلر به آب‌ خنك‌كننده مورد استفاده 
به وضوح تشكيل رسوب  ارزيابي‌هاي ظاهري  قرار مي‌گيرد. 
خاكستري رنگ در جداره داخلي محفظه كلريناتور و ايجاد 
فرسايش در اين قسمت را نشان می‌دهد. علاوه بر اين، تجمع 
فلومتر  شيشه‌اي  محفظه  داخل  در  رنگ  سفيد  رسوب  شديد 
كلريناتور باعث انسداد مسير انتقال گاز كلر و در نتيجه عدم 
ا  ،TGA آناليزهاي  است.  گرديده  مذكور  دستگاه  كارايي 

با  نمونه رسوب  بين جنس دو  انطباق خوبي   EDS FTIR و 

پلي‌وينيل كلرايد را نشان مي‌دهد. نتايج آناليز TGA نشان داد 
كه نمونه رسوب داخل محفظه كلريناتور )رسوب تيره رنگ( 
ترتيب  به  سفيد(  صمغي  )رسوب  فلومتر  شيشه‌اي  محفظه  و 
حاوي 28/51% و 16/7% وزني رسوب معدني است. همچنين 
نتايج آناليز FTIR، آب درون مولكولي در تركيب معدني دو 
نمونه رسوب را نشان مي‌دهد. مطابق آناليز EDX، عناصر آهن 
نتايج  مطابق  شد.  شناسايي  رسوب  نمونه  دو  هر  در  مس  و 
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مقدمه

آب‌هاي  بهينه‌سازي  براي  عموماً  صنايع،  در  كلر  گاز 
گاز  با  همراه  رطوبت  ميزان  مي‌شود.  استفاده  خنك‌كننده 
كلر خشك كمتر از ppm 40 است. به همين دليل گاز كلر 
در شرايط خشك و دماي محيط عموماً خورنده نيست و 
مي‌توان از مواد فلزي و غير فلزي گوناگون براي تماس با 
باعث شده  موضوع  همين  نمود.  استفاده  كلر خشك  گاز 
فولاد كربني براي ساخت تجهيزات نگهداري و انتقال گاز 
كلر خشك مناسب باشد. سرعت خوردگي فولاد كربني در 
                                                                                     0/1 mpy 150 كمتر از °C محيط گاز كلر خشك تا دماي
پلي   ،)PVC( كلرايد  پلي‌وينيل   .]1[ است  شده  گزارش 
 )PTFE( تترافلورواتيلن  پلي   ،)PVDF( فلورايد  دن  وينيل 
و پلي‌وينيل كلرايد كلرينه شده )CPVC( نيز از جمله مواد 
غير فلزي قابل استفاده براي ساخت تجهيزات در تماس با 

گاز كلر خشك می‌باشند ]2[.

حاصل، به نظر مي‌رسد رطوبت همراه با‌ گاز در بروز فرسايش 
قطعات كلريناتور و رسوب‌گرفتگي نقش مهمی دارد.
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وجود رطوبت در گاز كلر باعث مي‌شود شرايط شيميايي 
و خورندگي آن تغيير يابد. در حضور رطوبت و دماهاي 
زير نقطه شبنم، ميعانات حاصل، تركيبي اسيدي و اكسيد 
كننده دارد كه بسيار خورنده است. تيتانيم متداول‌ترين فلز 
مورد استفاده در محيط گاز كلر مرطوب محسوب مي‌شود. 
اگر رطوبت همراه با گاز كلر به ميزان كافي باشد، تيتانيم به 
خوبي غيرفعال شده و حداقل تا دماي C° 175 در محيط 
در  ميعانات  كه  صورتي  در  بود.  خواهد  مقاوم  کلر  گاز 
 50  mpy و سرعت خوردگي  نباشد  زياد  کلر  گاز  محيط 
براي ظروف بلامانع و قابل تحمل باشد، گاز کلر مرطوب 
در دماي اتاق با ظروف فولاد ضد زنگ )مانند آلياژ 20(1 
براي   C276 آلياژ  بالاتر،  قابل حمل است. در دماهاي  نيز 
مقاومت  از  نيوبيوم  و  تانتالم  می‌باشد.  مناسب  منظور  اين 
با  مواجهه  در   C276 آلياژ  به  نسبت  بيشتري  به خوردگي 
گاز كلر مرطوب برخوردار است. عملكرد آلياژهاي آهني 
بستگي  آلياژ  نوع  و  دما  به  مرطوب  كلر  گاز  محيط  در 
خوردگي  سرعت  دليل  به  آهني  آلياژهاي  عموماً  دارد. 
گاز  با  تماس  براي  حفره‌اي  خوردگي  مشكلات  يا  زياد 
فلزات  ديگر  از  آلومینيوم  نمي‌شوند.  توصيه  مرطوب  كلر 
صنعتي است كه براي استفاده در محيط كلر مرطوب توصيه 
نمي‌شود. البته سرعت خوردگي آلومينيوم در دماهاي بالاتر 
از C° 130 كاهش مي‌يابد. همچنين افزايش ميزان رطوبت 
مي‌كاهد.  آلومینيوم  خوردگي  شدت  از  كلر  گاز  با  همراه 
مس و آلياژهاي آن نيز در محيط گاز كلر مرطوب و دماي 
در  آن  آلياژهاي  و  نيكل  مي‌شود.  خوردگي  دچار  محيط 
نتايج  مي‌شود.  دچار خوردگي شديد  مرطوب  كلر  محيط 
محققين نشان مي‌دهد وجود 1/5% رطوبت مي‌تواند سرعت 
خوردگي نيكل و گاز كلر را به حدود دو برابر افزايش دهد. 
همچنين افزايش رطوبت به 30% مي‌تواند نرخ واكنش را به 
20 برابر افزايش دهد. نرخ خوردگي آلياژ C276 در حضور 
گاز كلر مرطوب 1000-2 برابر بيشتر از حالتي است كه 
رفتار  گيرد.  قرار  آلياژ  اين  با  تماس  در  خشك  كلر  گاز 
نيكل-  مس،  نيكل-  مانند  نيكل  آلياژهاي  ساير  خوردگي 
كروم- آهن و نيكل- كروم- موليبدن نيز در محيط گاز كلر 

مرطوب، شديد است ]1[. 

با توجه به اينكه اغلب فلزات و آلياژهاي صنعتي مختلف 

در محيط گاز کلر مرطوب، دچار خوردگي مي‌شوند، تلاش 
مي‌شود كاربرد مواد غير فلزي براي استفاده در محيط گاز 
كلر مرطوب مورد توجه قرار گيرد. پلاستي‌کهاي ترموست 
مسلح شده، شيشه و سرامي‌کها عموماً براي تماس با گاز 
كلر مرطوب به کار می‌رود، ولي محدوديت عمده استفاده 
آنها  به  وارد  حرارتي  و  مکانيکي  مواد، شوک‌هاي  اين  از 
پلي   ،)PVC( كلرايد  پلي‌وينيل  است.  سرويس‌دهي  حين 
وينيل دن فلورايد )PVDF(، پلي تترافلورواتيلن )PTFE( و 
پلي‌وينيل كلرايد كلرينه شده )CPVC( به عنوان متداول‌ترين 

مواد براي كار در محيط گاز كلر معرفي مي‌شوند ]2[. 

به  كلريناتور دستگاهي است كه در مسير تزريق گاز كلر 
سيستم‌هاي خنك‌كننده براي كنترل و اندازه‌گيري ميزان گاز 
و  رسوب  ايجاد  مي‌گيرد.  قرار  استفاده  مورد  تزريقي  كلر 
گرفتگي دستگاه‌هاي كلريناتور يكي از مهم‌ترين مشكلات 
استفاده از سيستم‌هاي تزريق گاز كلر است. در اين تحقيق 
دستگاه  يك  قطعات  فرسايش  و  رسوب‌گرفتگي  دلايل 
به آب خنك‌كننده  كلر  گاز  تزريق  در مسير  كه  كلريناتور 

مورد استفاده قرار مي‌گيرد، بررسي شده است. 

روش كار

و  كلريناتور(  محفظه  )داخل  تيره  رسوب  از  نمونه‌گيري 
براي  فلومتر( صورت گرفت.  لوله شيشه‌اي  )داخل  سفيد 
 FTIR و   TGA آزمايش‌هاي  رسوب،  نمونه  دو  شناسايي 
انجام شد. علاوه بر اين، نمونه‌هاي رسوب با ميكروسكوپ 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   )SEM( روبشي  الكتروني 
ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد استفاده در اين تحقيق                                                                                   
آناليزهاي  است.  بوده   TESCAN شركت   VEGA II مدل 
TGA طبق استاندارد ASTM E1131 صورت گرفت. در اين 

آزمايش، حدود mg 15-10 رسوب درون دستگاه قرار گرفت 
و درصد كاهش وزن رسوب با افزايش دماي رسوب )كه 
به طور يكنواخت و با نرخي ثابت اعمال مي‌شود( ثبت شد. 
نتيجه حاصل از اين آزمايش، رسم نمودار كاهش وزن نمونه 
پليمر بر حسب دما است. به عبارت ديگر درصد كاهش 
 TGA وزن پليمر بر اثر تجزيه حرارتي تعيين مي‌شود. آناليز
دو نمونه رسوب توسط دستگاه TGA/SDTA851 ساخت 

1. UNS N08020 
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 ،10  ºC/min نرخ حرارت‌دهي  با   METTLER شركت 
در آتسمفر نيتروژن صورت گرفت. آناليز FTIR نمونه‌ها با 

روش KBr توسط دستگاه IFS 88 Bruker انجام شد.

نتايج و بحث
مشاهدات ظاهري

بررسي مسير تزريق نشان می‌دهد كه گاز كلر بدون عبور از 
هيچ‌گونه فيلتري، مستقيماً از سيلندر ذخيره وارد کلريناتور 
شير  با  کلريناتور  ورودي  در  کلر  گاز  فشار  مي‌شود. 
سوزني كنترل مي‌گردد. فشار ورودي به کلريناتور حدود                                                                           
bar 3-2 است كه با فشارسنج روي محفظه كلريناتور قابل 

اندازه‌گيري است. گاز کلر با عبور از کلريناتور و فلومتر به 

جريان آب تزريق مي‌شود. كلريناتور طبق معرفي شركت 
سازنده، براي تصفيه‌خانه‌هاي كوچك و مجتمع‌هاي صنعتي 
بزرگ طراحي شده و داراي قابليت تزريق گاز كلر از 0/5 
تا kg/hr 12 است. در خصوص جنس قطعات كلريناتور 
سوي  از  خاصي  اطلاعات  تحقيق،  اين  در  مطالعه  مورد 

شركت سازنده ارائه نشده است.

کلريناتور،  دستگاه  نصب  از  ماه   2 از گذشت حدود  پس 
رسوب‌گرفتگي شديد باعث بسته شدن کامل مسير انتقال 
کلريناتور   ،1 شکل  در  شد.  كلريناتور  داخل  در  کلر  گاز 
نصب شده در مسير تزريق گاز کلر و در شکل 2 وضعيت 
رسوب‌گذاري و تخريب در قسمت‌هاي مختلف کلريناتور 

نشان داده شده است. 

شکل 1- کلريناتور نوع بتا مورد استفاده در مسير تزريق کلر )رسوب‌گذاري در داخل فلومتر کلريناتور مشهود است(

شكل 2- وضعيت رسوب‌گذاري در كلريناتور و فرسايش قسمت‌هاي مختلف آن به دليل تماس با گاز کلر

نواحي آسيب ديده

 

 

  
نمونه رسوب سفيد داخل فلومتر  نمونه رسوب تيره داخل محفظه كلريناتور

لبه‌هاي منعطف ديافراگم 
به رنگ سفيد

نواحي آسيب ديده
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شکل 3- نمودار TGA )الف( نمونه رسوب تيره داخل محفظه كلريناتور و )ب( نمونه رسوب سفيد داخل محفظه شيشه‌اي كلريناتور

نکته قابل توجه اين است که محل رسوب‌گذاری صرفاً به 
محدود  فلومتر  شيشه‌اي  مسير  و  کلريناتور  محفظه  داخل 
شده و محفظه ديافراگم‌دار درون كلريناتور بر اثر تماس با 
گاز کلر ورودي علاوه بر گرفتگي ناشي از تشكيل رسوب، 

دچار تخريب موضعي نيز شده است. 

داخل  رسوب  و  خشك  و  تيره  ديافراگم  محفظه  رسوب 
با  است.  مانند  صمغ  و  سفيد  )فلومتر(  شيشه‌اي  محفظه 
توجه به آسيب وارده به قطعات محفظه ديافراگم‌دار، منشا 

رسوب تيره به سهولت قابل تشخيص است. 

به منظور شناسايي دقيق‌تر تركيب رسوب، نمونه‌برداري از 
منشا  مي‌رسد  نظر  به  شد.  انجام  مكان‌هاي رسوب‎گذاري 
تشكيل رسوب سفيد و صمغ مانند داخل محفظه شيشه‌اي 
باشد  كلريناتور  فلومتر، قطعات سفيد رنگ داخل محفظه 
در  است.  شده‌  زوال  دچار  كلر  گاز  با  تماس  اثر  بر  كه 

بخش‌هايي از اين قطعات آثار تخريب مشاهده مي‌شود.

TGA آناليز

در شكل 3 نتايج آناليز TGA دو نمونه رسوب تيره و سفيد 
در  و  وزني   %49 حدود  اول  مرحله  در  است.  شده  ارائه 
مرحله دوم حدود 33 % وزني رسوب اوليه باقي‌مانده است. 
همچنين مقدار مواد معدني موجود در اين نمونه رسوب 

حدود 28/51 % وزني رسوب اوليه است.

تجزيه حرارتي رسوب سفيد مطابق شكل 3-ب فرآيندي 
                                                                                            ،283  ºC دماهاي  در  ترتيب  به  كه  است  مرحله‌اي  سه 
مواد  مقدار  است.  گرفته  صورت   465  ºC و   392  ºC
باقي‌مانده در مراحل اول،‌ دوم و سوم فرآيند تجزيه حرارتي 
وزني  و %18/68   %27/3 ترتيب %60/54،  به  اين رسوب 
رسوب اوليه است. علاوه بر اين، مقدار مواد معدني موجود 
اوليه  رسوب  وزني   %16/7 حدود  رسوب  نمونه  اين  در 
نمونه  حرارتي  تجزيه  دوم  مرحله  مي‌رسد  نظر  به  است. 
آلي  مواد  اثر وجود  بر   )392 ºC دماي  )در  رسوب سفيد 
افزودني )مانند مواد پلاستيك كننده1( ايجاد شده باشد ]3[. 

1. Plasticizer 

150 65060055050045040035030010050 800750700

150 65060055050045040035030010050
دما  )ºC(

800750700

60

100

ني
وز

د 
رص

د 80

40

40

100

ني
وز

د 
رص

د

60

20

80

الف

ب

دما  )ºC(

Step -46.4967%
-2.7586 mg

Residus 48.9840%
2.9062 mg Step -16.2459%

-0.9639 mg
Residus 32.7075%

1.9405 mg 

Signal Value 28.51%

Sample: 1 N2, 5.9329 mg
Method: 30.0-85.0 ºC 10.0 0 ºC/min

Step -39.1186%
-2.3718 mg

Residus 60.5395%
3.6705 mg Step -35.4381%

-2.1486 mg
Residus 27.3079%

1.6557 mg 

Step -8.0755%
-0.4896 mg

Residus 18.6827%
1.1327 mg 

Signal Value 16.70%

Palayeshgah: Sample 2 N2, 6.0630 mg
Method: 30.0-85.0 ºC 10.0 0 ºC/min
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كلريناتور  دستگاه‌هاي  مختلف  قطعات  اينكه  به  توجه  با 
به منظور مقايسه و درك  از PVC ساخته مي‌شوند،  عموماً 
بهتر تجزيه حرارتي دو نمونه رسوب تيره و سفيد، نمودار 
TGA يك قطعه PVC در شکل 4 ارائه شده است ]4[. مقايسه 

نتايج آناليز TGA دو نمونه رسوب با نمودار TGA پلي وينيل 
كلرايد، بيان‌گر شباهت رفتار تجزيه حرارتي اين دو ماده است. 

دو   PVC حرارتي  تجزيه  فرآيند   ،4 شكل  مطابق 
مرحله‌اي است. در مرحله اول تا حدود ºC 350 به دليل 
مزدوج  دوگانه  پيوند‌هاي  پليمر،  دي‌هيدروكلريناسيون 
ايجاد مي‌شود. در مرحله دوم )تا حدود ºC 562(، شكست 
و تجزيه شيميايي- حرارتي1 پيوندهاي دوگانه مزدوج ادامه 
يافته و هيدروكربن‌هايي با ساختار خطي و حلقوي تشکيل 
تا  حداکثر   PVC حرارتي  تجزيه  آن،  بر  علاوه  مي‌گردد. 
رسوبي  هيچ‌گونه  آن  از  پس  و  يافته  ادامه   562  ºC دماي 
 TGA نمودار  در  نمي‌ماند.  باقي  حرارت  افزايش  اثر  بر 
دماي                     در  باقي‌مانده  مواد  مقدار   )PVC( پلي‌وينيل‌كلرايد 
ºC 400، حدود 35% وزن اوليه رسوب مي‌باشد. در دماي 

بالاتر نيز همه مواد تحت آناليز از بين رفته است ]4[.

TGA دو نمونه رسوب و قطعه  آناليز  مقايسه نمودارهاي 
آن  بروز  محدوده  و  حرارتي  تجزيه  رفتار  انطباق   ،PVC

براي مواد رسوب و قطعه PVC را نشان مي‌دهد. بر اساس 
از رسوب  وزني   %46 400 حدود   ºC دماي  در   ،3 شكل 
تيره و حدود 34% وزني از رسوب سفيد باقي‌‌مانده است. 
با ادامه فرآيند تجزيه حرارتي، مقدار مواد باقي‌مانده براي 

نمونه‌هاي رسوب تيره و سفيد در دماي ºC 562 به ترتيب                                    
28/65 % و 16/72% وزن اوليه رسوب بوده است. با افزايش 
دما به مقادير بيشتر از ºC 562 )تا ºC 850(، كاهش وزن 
مواد باقي‌مانده براي دو نمونه رسوب تيره و سفيد بسيار 
ناچيز است که بيان‌گر طبيعت معدني رسوب باقي‌مانده در 
دماهاي بالاتر از ºC 562 مي‌باشد. به عبارت ديگر، نتايج 
آناليز TGA، وجود مواد معدني در نمونه‌ رسوب سفيد و 
تيره را تأييد مي‌كند. از اين رو طبق نتايج آناليز TGA، به 
نظر مي‌رسد رسوب داخل كلريناتور به ويژه رسوب سفيد 
كه منجر به گرفتگي مسير فلومتر كلريناتور شده، ناشي از 
تخريب قطعات كلريناتور در اثر تماس با گاز كلر می‌باشد.

FTIR آناليز

در  كلريناتور  تيره و سفيد  نمونه رسوب  FTIR دو  طيف 
پيك‌هاي  ،FTIR طيف‌هاي  در  است.  شده  ارائه   5 شكل 
cm-1 3440 و cm-1 1630 در نمودار )5- الف( و پيك‌هاي 

ترتيب  به  ب(   -5( نمودار  در   1624  cm-1و  3437  cm-1

از رفتار ارتعاشي و خمشي پيوندهاي O-H ايجاد شده‌ و 
نمونه  دو  معدني  ترکيبات  مولكولي  درون  آب  به  مربوط 
به   ،TGA آناليز  نتايج  طبق  نيز  قبلًاًًًً   .]5[ می‌باشد  رسوب 
نمونه  در  معدني  رسوب  وزني   %16/7 و   %28/51 ترتيب 
رسوب تيره و سفيد تعيين شد. با توجه به اينكه نمونه رسوب 
تيره و سفيد بر اثر تماس گاز كلر با قطعات كلريناتور ايجاد 
شده است، به نظر مي‌رسد منشا آب درون مولكولي، دو نمونه 

رسوب معدني ناشي از رطوبت همراه با گاز كلر باشد.
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]4[ PVC نمونه استاندارد TGA شکل 4- نمودار

1. Pyrolysis  
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100/0

پيوندهاي  و  نامتقارن  و  متقارن  متيلني  كششي  پيوند‌هاي 
برشي متيلني كه مشخصه پلي‌وينيل كلرايد است، به ترتيب 
در   1463  cm-1 و   2850  cm-1  ،2920  cm-1 پيك‌هاي  با 
طيف )5- الف( و با پيك‌هاي cm-1 ،2925 cm-1 2854 و                                                                                         
cm-1 1454 در طيف )5- ب( مشخص شده‌ است ]6[. وجود 

                                                                                         639 cm-1 539 در طيف )5- الف( و cm-1 562 يا cm-1 پيك پهن
كششي  پيوند  بيان‌گر  ب(   -5( طيف  در    678  cm-1 يا 
C-Cl است كه در ساختار شيميايي PVC وجود دارد ]7[.

نسبت  پيك‌ها  تعدد  سفيد،  رسوب  نمونه   FTIR طيف  در 
سمت                                                                                           پيك‌هاي  وجود  است.  بيشتر  تيره  رسوب  به 
راست cm-1 3000 عموماً بيان‌گر وجود گروه‌هاي عاملي در 
ساختار ماده مورد آناليز مي‌باشد که حاکي از ماهيت ترکيبات 
پليمري آن است ]5[. دي‌اكتيل فتالات1 از جمله مهم‌ترين موادي 
است که جهت ايجاد خاصيت انعطاف‌پذيري به PVC افزوده 
مي‌شود. در شكل 6 طيف FTIR دي‌اكتيل فتالات ارائه شده 
                                                                                         1729 cm-1 1268 و cm-1 ،1071 cm-1 است ]8[. وجود پيك‌هاي
در طيف FTIR رسوب سفيد كه مشخصه پيوند‌هاي كششي 
اكسيژن و كربن است و انطباق آن با پيك‌هاي نمونه استاندارد 

DOP، بیان‎گر احتمال وجود اين ماده در ترکيب رسوب سفيد 

می‌باشد. لذا با توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقيق، 
به نظر مي‌رسد منشا رسوب سفيد فلومتر کلريناتور تخريب 
قطعات پليمري سفيد رنگ داخل محفظه كلريناتور باشد. با 
اقسام  و  انواع   ،PVC قطعات  کاربرد  زمینه‌های  به  توجه 
مواد افزودني در تركيب شيميايي آنها يافت مي‌شود ]9[. 
از اين رو شناسايي دقيق تركيب شيميايي مواد آلي عملًا 
بسيار دشوار خواهد بود. در ادامه، به منظور شناسايي بهتر 
دو نمونه رسوب، مطالعات SEM انجام شده است. به دليل 
نمونه  دو   XRF آناليز  امكان  رسوب،  مقدار  محدوديت 

رسوب ميسر نشد. 
SEM ارزيابي

در شكل‌ 7 تصاوير SEM دو نمونه رسوب تيره و سفيد 
ارائه شده است. مطابق تصوير، نمونه رسوب تيره ساختاري 
اليافي دارد كه مشخصه مواد پليمري مي‌باشد. نتایج آنالیز 
ارائه شده   8 در شکل  نیز  نمونه رسوب  دو  این  عنصری 

است.
1. Di-Octyl Phthalate (DOP) 
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]8[ PVC مورد استفاده در قطعات )DOP( ماده پلاستيك‌كننده دي‌اكتيل فتالات FTIR شکل 6- طيف

 )cm-1( عدد موجی

ور
 عب

صد
در

شکل 7- تصاوير SEM دو نمونه رسوب تشکيل شده در كلريناتور: )الف( نمونه رسوب تيره و )ب( نمونه رسوب سفيد
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ميکروسکوپ  توسط  تيره  رسوب  نمونه  عنصري  آناليز 
الکتروني روبشي نشان مي‌دهد درصد وزني كربن و كلر 
در نمونه رسوب تيره نسبت به ساير عناصر بيشتر است. 
رسوب  ترکيب  آلي  ماهيت  به  مي‌توان  را  کربن  حضور 
نسبت داد. همچنین وجود كلر می‌تواند ناشی از ترکيب 

PVC( باشد.  شيميايي رسوب )به احتمال قوي 

مس،  عناصر  كلسيم  بر  علاوه  رسوب،  نمونه  اين  در 
آهن، روي و سرب به ترتيب با 4/72%، 2/46%، 1/3% و 
 .)1 الف و جدول   -8 1/4% وزني شناسايي شد )شكل 
نيست.  توجه  قابل  شده  شناسايي  عناصر  ساير  درصد 
با  كلر  گاز  تماس  اثر  بر  مي‌تواند  مس  و  آهن  عناصر 
مسيرهاي فلزي انتقال ايجاد شده باشد. به عبارت ديگر 
به  توجه  با  است.  بوده  خورنده  ذخيره  سيلندر  كلر  گاز 
اينکه گاز كلر خشك خاصيت خورندگي ندارد و وجود 
فرضيه  مي‌شود،  آن  شديد  خورندگي  موجب  رطوبت 
مرطوب بودن گاز کلر تقويت مي‌شود ]8[. اين موضوع 
نتايج  كه  است  اهميت  حائز  جهت  آن  از  خصوص  به 
نمونه رسوب  بين مولكولي در  FTIR، وجود آب  آناليز 

تيره را نشان می‌دهد.

روي  شبنم  نقطه  زير  و  رطوبت  معرض  در  كلر  گاز 
سطوح فلزي تشكيل ميعان مي‌دهد. اين ماده ميعان شده 
طبق واكنش )1( به دليل وجود اسيد كلريدريك و اسيد 

هيپوكلرو بسيار اسيدي و اكسيد كننده است ]10[. 
                            )1(

دچار  اسيدي،  شده  ميعان  ماده  با  تماس  در  مس  و  آهن 
خوردگي مي‌شود. 

مرطوب  كلر  گاز  محيط  در  آهن  خوردگي  براي 
واكنش‌هاي زير ارائه مي‌شود ]11[:

                                  )2(
                                   )3(

اكسيدكننده  عامل  يك  عنوان  به  كلر  گاز  حال  هر  در 
باعث تبديل كلرور آهن )II( به كلريد آهن )III( مي‌شود:

                           )4(
كلر  گاز  محيط  در  آهن  خوردگي  واكنش  كلي  طور  به 

مرطوب به صورت زير خواهد بود:
 )5(

نيز  مرطوب  كلر  گاز  محيط  در  مس  خوردگي  براي 
مكانيسم زير پيشنهاد شده است ]12[:

                                  )6(
                               )7(

                          )8(
)9(

طور  به  اكسيژن  كم  غلظت  دليل  به   )9( واكنش  عموماً 
به  كامل  صورت  به   CuCl-

2aq لذا  نمي‌شود.  انجام  كامل 
تبديل نمي‌شود.  CuCl2-

4(aq(

منشأ عناصر سرب و باريم در تركيب رسوب را مي‌توان 
در  استفاده  مورد  قطعات  به  افزودني  رنگي  تركيبات  به 
شناسايي  تيتانيم  داد.  نسبت  كلريناتور  دستگاه  ساخت 
وجود  بيان‌گر  مي‌تواند  نيز  تيره  رسوب  آناليز  در  شده 
كلريناتور  دستگاه  قطعات  در  تيتانيم  اكسيد  پيگمنت 

باشد.

تجمع  بيان‌گر  زيادي  ميزان  به  نيز  عنصري  آناليز  نتايج 
عناصر  زيرا  است؛  كلريناتور  داخل  در   PVC رسوب 
از  همه  تيره  رسوب  تركيب  در  شده  شناسايي 
قطعات  افزودني  تركيبات  در  كه  هستند  عناصري 

دارند. وجود   PVC

تصوير  در  سفيد  رسوب  نمونه‌هاي  اليافي  ساختار 
7- ب مشاهده مي‌شود. در نمونه رسوب  SEM شكل 

كلر  و  كربن  عناصر  تيره،  رسوب  همانند  سفيد، 
دارا  عناصر  ساير  به  نسبت  را  وزني  درصد  بيشترين 
تيره،  رسوب  مانند  كلر  و  كربن  عناصر  منشا  هستند. 
نمونه  اين  در  است.  سفيد  رسوب  نمونه  آلي  طبيعت 
ترتيب  به  روي  و  مس  آهن،  كلسيم،  عناصر  رسوب، 
شناسايي  وزني   %2/08 و   %3/57  ،%2/27  ،%3/73 با 
آثار  بنابراين   .)2 جدول  و  ب   -8 )شكل  است  شده 
رسوب  مانند  کلر  گاز  خورندگي  و  افزودني  مواد 
مسير  در  فيلتر  از  استفاده  عدم  است.  مشهود  تيره 
كلريناتور(  به  کلر  گاز  ورود  از  )قبل  كلر  گاز  تزريق 
در  مختلف  عناصر  وجود  دلايل  از  يكي  مي‌تواند  نيز 

باشد. رسوب  نمونه 
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SEM جدول 1- نتايج آناليز عنصري رسوب تيره داخل محفظه کلريناتور با
سربطلاباريمرويمسآهنتيتانيمكلسيمكلرينسيليسيمكربننوع عنصر

21/390/6747/431/720/101/973/791/040/510/611/13درصد وزني

SEM جدول 2- نتايج آناليز عنصري رسوب سفيد داخل فلومتر کلريناتور با
طلارويمسآهنكلسيمكلرينسولفورسيليسيمآلومينيومكربننوع عنصر

6/960/650/350/3367/223/271/993/131/821/98درصد وزني

نتيجه‌گيري

و   TGA آناليزهاي  از  حاصل  نتايج  ظاهري،  مشاهدات 
FTIR و نيز نتايج مربوط به مطالعه SEM و آناليز عنصري 

نشان مي‌دهد رسوبات كلريناتور و زوال قطعات داخلي آن 
در اثر تماس گاز كلر مرطوب با اين قطعات ايجاد می‌شود. 
با توجه به اينكه PVC از جمله متداول‌ترين مواد پليمري 
كلريناتور  دستگاه‌هاي  قطعات  ساخت  در  استفاده  مورد 
نبايد  خشک  كلر  گاز  با  تماس  اثر  بر  آن  تخريب  است، 

مسأله‌ساز باشد. 

وجود رطوبت در گاز كلر از چند جهت قابل استنباط است:
انتقال                         مسيرهاي  خوردگي  آثار  رسوب،  نمونه  دو  در   -1

)با شناسايي عناصر آهن و مس( مشهود است. 
2- طبق آناليزهاي TGA، تركيبات معدني در هر دو نمونه 

رسوب سفيد و تيره وجود دارد.

3- در آناليز‌هاي FTIR، براي رسوب تيره و سفيد پيوند‌هاي 
معدني  تركيبات  مولكولي  بين  آب  وجود  از  ناشي   O-H

شناسايي شده است.
در رابطه با نامناسب بودن سيستم تزريق كلر به موارد ذيل 

مي‌توان اشاره نمود: 
از  پس  بلافاصله  گرمايي1  خشك‌كن  از  استفاده  عدم   -

كپسول ذخيره. 
- عدم استفاده از صافي گاز كلر بلافاصله پس از كپسول 

ذخيره و ورود گاز كلر با انواع آلودگي به كلريناتور.
با  كلر  گاز  ورود  و  مناسب  فشارشكن  از  استفاده  عدم   -

فشار زياد )bar 3-2( به كلريناتور. 
گاز  انتقال  لوله‌هاي  كلر،  سيلندر  بين  دما  كنترل  عدم   -
سمت  به  ذخيره  سيلندر  از  کلر  گاز  دماي  كلريناتور؛  و 

کلريناتور بايد روندي افزايشي داشته باشد.
- بازرسي نامناسب دستگاه كلريناتور.
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