
 99                                                                                                                                     9397تْار/ 3/شوارُ 8هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 

 

 حضور در کلر گاز حاوی مسی های لوله خوردگی از ناشی انسذاد و تخریب علل بررسی

 رطوبت )مطالعه موردی(
 

 3فٌهؿؼَز ایطاًو ٍ  2، ههُفی ػلیعازُ* 1ؾجبز ثطزثبض
 

(24/04/1396سبضید دصیطـ:  ، 29-40ـ.ل  ،22/02/1396)سبضید زضیبفز:  

 
 

 

  چکیذه
ؾهز.  ّبی ولطظًی آة قطة دطزاذشهِ ا  زض ؾیؿشنهَضز اؾشفبزُ ّبی هؿی  لَلِ اًؿساز ٍ هىبًیعم ػلل ثطضؾیایي سحمیك ثِ     

فطآیٌس گٌسظزایی آة ثِ ََض وبهل اًجهبم ًرهطزز ٍ هوىهي اؾهز ؾه هز       ،زقَ ّبی هٌشمل وٌٌسُ گبظ ولط ثبػث هی اًؿساز لَلِ

هكهرم ؾهبذز   ههفیِ آة  سچٌهسیي ایؿهشربُ    زضسرطیت قسُ ّبی هؿی  جبهغ لَلِ هُبلؼِ. زض هؼطو ذُط لطاض گیطزاًؿبى 

ضا ّب  لَلِایي هىبًیعم اًؿساز هىطض  ّوچٌیي زلایل ٍضزگی اؾز. سحمیك دیف ضٍ ّب، دسیسُ ذَ زلیل انلی اًؿساز هىطض ایي لَلِ

ٍ هیىطٍؾىَح الىشطًٍی  (XRD)ثِ هٌظَض سؼییي ػلل ٍ هىبًیعم اًؿساز اظ ضٍـ دطاـ دطسَ ایىؽ اؾز.  زازُلطاض هَضز هُبلؼِ 

زضٍى لَلِ زض ٌّربم ذبضج اظ ؾشِ ضََثز ، حًَض ًبذَاثطضؾی هىبًیعم اًؿساز لَلِ هكرم ؾبذزاؾشفبزُ قس.  (SEM)ضٍثكی 

ِ  )سكىیل ٍ ضقس هحهَلار ذَضزگی( ؾطٍیؽ ثَزى ؾیؿشن، َی زٍ هطحلِ  گهطزز. حًهَض ّوعههبى     ّهب ههی   ثبػث اًؿهساز لَله

ذهَضزگی زاذلهی   ٍ گبظ ولط زضٍى لَلِ ثبػث سكىیل الىشطٍلیز ذَضًسُ )اؾیس ّیسضٍولطیه( قهسُ ٍ قهطایٍ ضا جْهز     ضََثز

ضا هكهرم ًوهَز.    (Cu2(OH)3Cl)حًَض هحهَل ذَضزگی هشرلرل ٍ حجین دبضاسبؾبهیز  XRDًشبیج ؾبظز.  یفطاّن ه ّب لَلِ

سكىیل هحههَلار ذهَضزگی هشرلرهل ٍ    زضٍى لَلِ ٍ زض ًشیجِ آى فطاّن قسى هحیٍ ذَضًسُ ثب ضٍقي ؾبذز  SEMسهبٍیط 

ّهبی   سىِ ضؾَة هحهَلار ذَضزگی ٍ سجوغضقس گطزز.  یِ هحهَلار ذَضزگی ییط هحبف  هیثبػث ضقس ؾطیغ لا ،زاضای سطن

همساض وبفی گبظ ولط ثهِ آة قهطة   ػسم سعضیك زض ًشیجِ ٍ  آىلَلِ ثبػث اًؿساز  اظ ییّب زض لؿوز جسا قسُ هحهَلار ذَضزگی

 گطزز. هی

 .اؾیس ّیسضٍولطیه، هؽ، ولطذَضزگی، ولطظى گبظی،  کلیذی: ّای ٍاشُ
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 پیشگفتار

ّبی  ؾیؿشناظ  آة ّبی سهفیِ زض ثؿیبضی اظ ایؿشربُ

قَز. زض ایي  ثطای گٌسظزایی آة  اؾشفبزُ هیولطظى گبظی 

 ّب ثب اؾشفبزُ اظ سعضیك گبظ ولط ثِ آة، فطآیٌس ؾیؿشن

ّب نَضر  ٍ حسف هیىطٍاضگبًیؿنگٌسظزایی 

، ّط فبوشَض هرشل فطآیٌس سهفیِ آةزض [. 1ٍ2]دصیطز هی

بى سَاًس ثطای ؾ هز اًؿ هی ّبی گٌسظزایی ؾیؿشنوٌٌسُ 

ّبی هؿی زض  ػسم ػولىطز نحیح لَلِ [.3]ذُطًبن ثبقس

اًجبم ًبلم هٌجط ثِ اًشمبل گبظ ولط ثِ زؾشربُ ولطیٌبسَض 

سكىیل  .گطزز هیسهفیِ آة  ّبیزض ٍاحس فطآیٌس ولطظًی

ٍ زض ًشیجِ ٍلَع زضٍى لَلِ ییط هٌشظطُ هحیٍ ذَضًسُ 

ّبی هؿی زض  سیسُ ذَضزگی هٌجط ثِ اًؿساز لَلِد

دیف اظ ایي، هحممبى . گطزز سهفیِ آة هیّبی  ایؿشربُ

ّبی هؿی  بقی اظ فؼبلیز هیىطٍثی زضٍى لَلِذَضزگی ً

[ ٍ ّوچٌیي ذَضزگی 4ٍ5زض سبؾیؿبر آة قطة ]

[ ضا هَضز 6ّبی سَظیغ آة ] ای هؽ زض ؾیؿشن حفطُ

 اًس. ثطضؾی لطاض زازُ

انلی ثبظزاضًسُ ػولىطز  یىی اظ ػَاهل ،ّب لَلِ اًؿساز

. ٍلَع هكىل اًؿساز لَلِ ی نٌؼشی اؾزٍاحسّب نحیح

ٍاحسّبی دشطٍقیوی زض ایلت ٍاحسّبی نٌؼشی هبًٌس 

ّبی  ّب ٍ دوخ لَلِ[، 9]ّبی هجسل حطاضسی [، ؾیؿشن7ٍ8]

[ 15-13] ّبی سَلیس ثطق ٍ ًیطٍگبُ [12-10]ّبی آة چبُ

اًس َس دسیسُ اًؿساز هی ،ََض ػوَهیِ ثعاضـ قسُ اؾز. گ

ثِ ؾجت ػَاهل ٍ ٍ  (گبظ یب هبیغ ٍ) رزض حیي اًشمبل ؾیبلا

 ،زّس هیّبی هرشلفی ضخ زّس. هطٍض هٌبثغ ًكبى  هىبًیعم

ػ ٍُ  ثبقس. ّب هی ذَضزگی زلیل انلی اًؿساز لَلِ دسیسُ

[، 8]زگی، اًؿساز ًبقی اظ ضؾَة گطفشریذَضثط 

[ ًیع گعاضـ 9ٍ16][ ٍ ؾبیف10]ّبی هیىطٍثی فؼبلیز

 قسُ اؾز.

رشلفی هَضز ثطضؾهی  هطاجغ ه اگطچِ دسیسُ اًؿساز زض

ّبی هؿهی   ػلل ٍ هىبًیعم اًؿساز لَلِاهب  ؛لطاض گطفشِ اؾز

وٌَى زض ّهی  گعاضقهی هٌشكهط    اًشمبل زٌّسُ گبظ ولط سهب 

سَاًهس ثهِ    اؾبؼ قطایٍ اجطایی، اًؿساز ههی ثط ًكسُ اؾز.

ًىشِ لبثل سبهل زض ٍلهَع اظ   ضخ زّس. یؾجت زلایل هرشلف

ػلهل ٍ  زؾشیبثی ثِ ظ اًؿساز، فشبزگی سجْیعار ًبقی ااوبض 

ّسف انهلی ایهي دهػٍّف، سحلیهل      هىبًیعم اًؿساز اؾز.

ّبی  گبظ ولط زض ؾیؿشن اًشمبل زٌّسُ ّبی اًؿساز لَلِػلل 

نَضر هَضزی ثهِ  ایي دػٍّف ثِ ولطظًی آة قطة اؾز. 

ِ  ثطضؾی  ّهبی ؾیؿهشن ولطظًهی قهطوز آة ٍ      اًؿساز لَله

ِ . فبي ة ضٍؾشبیی اؾشبى وطههبى دطزاذشهِ اؾهز         هُبلؼه

ّهب،   ػ ٍُ ثط سؼییي ػلل اًؿساز لَلِ وِوَقس  دیف ضٍ هی

حهبٍی  ّبی هؿی زض هحیٍ  هىبًیعم ذَضزگی زاذلی لَلِ

 ّهب  ضٍقي ؾبظز سب ثشَاى ثط هجٌهبی آى ٍ ضََثز ضا گبظ ولط 

 ضاّی ثطای وٌشطل ایي هكىل یبفز.

 

 ها مواد و روش
ِ ّبی اؾشفبزُ قسُ زض ایهي هُبلؼهِ اظ    ًوًَِ ّهبی   لَله

ِ  ه ّهبی اظ وهبض افشهبزُ زض ا هط      ؿی زض حبل اؾهشفبزُ ٍ لَله

گهبظی قهطوز آة ٍ    ّبی ولطظىاًؿساز هشؼلك ثِ ؾیؿشن 

ی ّب اًشربة گطزیسًس. لَلِ اؾشبى وطهبى فبي ة ضٍؾشبیی

لُط اؾشبًساضز ّب زاضای  هؿی هَضز اؾشفبزُ زض ایي ؾیؿشن

 ASTM B88هُبثك ثهب اؾهشبًساضز   س ٍ ٌثبق هیهیلیوشط  8

ثِ هٌظهَض هُبلؼهبر هیىطٍؾهىَدی،    [. 17]اًس قسُ ؾبذشِ

ُ ٍ سط ثطـ ذهَضز  ّبی اًشربة قسُ ثِ لُؼبر وَچه لَلِ

ی ؾذؽ هبًز قسًس. ثطای حف  ضؾَة هحهَلار ذَضزگ

    ِ ّهبی هؿهسٍز قهسُ     جوغ قهسُ زضٍى لَلهِ، همهبَغ لَله

ٍ  ُی ثهطـ ذهَضز  ٍؾیلِ هیىطٍوبسط الىشطیىهی ثهِ آضاهه   ِ ث

دطزاذهز   2400ثطی سب ظ ؾذؽ ثِ ٍؾیلِ نفحبر ؾوجبزُ

گطزیس. ثطای آًبلیع فبظی ضؾَة سكىیل قسُ زضٍى لَلِ اظ 

اؾهشفبزُ قهس. هحهسٍزُ     (XRD)ضٍـ دطاـ دطسَ ایىهؽ  

زضجهِ ٍ ظههبى    02/0زضجهِ، گهبم    100سب  10ضٍثف ثیي 

ثِ هٌظَض ثطضؾی همُغ ًرْساضی یه  بًیِ اًشربة گطزیس. 

ػطيههی ٍ ّوچٌههیي هَضفَلههَغی ؾههُحی هحهههَلار     

یل قسُ زضٍى لَلِ اظ هیىطٍؾىَح الىشطًٍی ذَضزگی سكى

هجْههع ثههِ   VEGA/TESCANهههسل  (SEM)ضٍثكههی 

. قس اؾشفبزُ (EDS)ایىؽ  دطسَ اًطغی دطاـ ؾٌجی َیف

ثههطای سحلیههل  V3.5.025ٍیههطایف  Clemexاظ ًههطم افههعاض 

سهههبٍیط هشههبلَگطافی ٍ اًههساظُ گیههطی يههربهز ضؾههَة   

 .گطزیس هحهَلار ذَضزگی اؾشفبزُ

 

 نتایج و بحث
ًوبی ولی سجْیعار سعضیهك گهبظ ولهط ثهِ آة      1قىل 

 زّهس. ّوهبى   ضا ًكبى هی قطة زض یه ایؿشربُ سهفیِ آة

رشلف ؾیؿشن زض قهىل ًكهبى زازُ   ّبی ه گًَِ وِ ثرف

ٍ ّهبی هؿهی    بظ ولط زضٍى ؾیلٌسض اظ َطیك لَلِاًس، گ قسُ

دهؽ اظ  قهَز.   اظ فیلشط گبظ ٍاضز ولطیٌبسَض ههی  دؽ اظ ػجَض
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ضٍى ولطیٌهبسَض،  هههطفی ز  همساضٍ هیعاى  سٌظین فكبض گبظ

قَز. گبظ  ّبی د ؾشیىی ٍاضز اًػوشَض هی گبظ اظ َطیك لَلِ

ولط ٍاضز قسُ ثِ اًػوشَض اثشسا ثب همهساض ووهی آة هرلهٌَ    

لی  ثِ زضٍى ذٍ لَلهِ آة سعضیهك   قسُ ٍ ؾذؽ هحلَل ی

 قَز.   هی

سط  ّبی هؿی ثیف ، اًؿساز لَلِزّس ّب ًكبى هی ثطضؾی

. زلیل انلی اظ زّس لِ فیلشط گبظ سب ولطیٌبسَض ضخ هیزض فبن

ضؾَة  ًؿساز هىطض ًبقی اظ سجوغّب ا وبض افشبزگی لَلِ

همُغ ای اظ  ًوًَِ 2زضٍى لَلِ گعاضـ قسُ اؾز. قىل 

ؾجع ضًگ ضا ًكبى ثب ضؾَثبر لَلِ هؿی هؿسٍز قسُ 

ثِ ذَثی هكرم  ایي قىلوِ زض  گًَِ زّس. ّوبى هی

ى لَلِ ثبػث اًؿساز وبهل لَلِ سجوغ ضؾَة زضٍ ،اؾز

ّب  ى ػجَض گبظ ولط اظ َطیك ایي لَلِقَز وِ زض ًشیجِ آ هی

ِ آة ثِ زضؾشی اًجبم یٌس سهفیفطاّن ًكسُ ٍ فطآ

  دصیطز. ًوی

دطسَ  فبظّبی قٌبؾبیی قسُ زض الرَی دطاـ 3قىل 

زّس.  ّبی هَجَز زضٍى لَلِ ضا ًكبى هی ایىؽ ضؾَة

 قبهل ثِ ََض ػوسُ ضؾَثبر اؾز، هكرم وِ گًَِ ّوبى

CuO (وَدطیه اوؿیس)، Cu2O (وَدطیز)، CuCl 

 زض ثبقس.  هی (دبضاسبؾبهیز) Cu2(OH)3Cl ٍ( ًبًشَویز)

 ًبقی ذَضزگی هحهَلار ضًگ، ؾجع ضؾَثبر ایي حمیمز

  ثبقٌس. هی هؿی لِلَ زاذلی ؾُح ذَضزگی اظ

ّبی هؿهی اًشمهبل گهبظ     ثب سَجِ ثِ ایي وِ ٍظیفِ لَلِ

( اؾهز، اًشظهبض   1ولط اظ ؾیلٌسض گبظ ثِ ولطیٌهبسَض )قهىل   

 ّب سٌْب حبٍی گبظ ولط ثبقٌس. ضٍز وِ ایي لَلِ هی

 

 Cu2(OH)3Cl، حًَض سطویت هَيَع اهب ثط ذ ف ایي

   حًهَض سطویجهبر گهطٍُ ّیسضٍوؿهیل    ٍ یب ثِ ػجبضر زیرط 

(-OH)  آةًكهبى زٌّهسُ حًهَض    زض هحهَلار ذَضزگی 

حًهَض آة زضٍى  ػ ٍُ ثط ایي، زضٍى لَلِ اؾز.  )ضََثز(

ر ثِ ا جب آىزض حیي ثبظضؾی لُؼبر زاذلی  ًیع یٌبسَضولط

)سجْیهع  نهفحِ زیهبفطاگن    (الهف -4قهىل )  .ضؾیسُ اؾز

زاذلهی  دَؾهشِ  ة( -4قىل )ٍ زاذلی زؾشربُ ولطیٌبسَض( 

هؿهیط ػجهَض    . زض ایهي سههبٍیط  زّهس  ضا ًكبى هی ولطیٌبسَض

هحهَلار ذهَضزگی ؾهجع ضًهگ    حًَض ؾیبل ٍ ّوچٌیي 

هكبّسُ هی قَز. ٍ دَؾشِ ثِ ذَثی ضٍی نفحِ زیبفطاگن 

 ِ ٍ دَؾهشِ ولطیٌهبسَض    ِ زیهبفطاگن نهفح  ثب سَجِ ثِ ایي وه

حًَض  ثبقٌس ٍ زچبض ذَضزگی ًوی گطزًس، لصا دلیوطی هی

ًهَض  ّب ًكبى زٌّهسُ ح  هحهَلار ذَضزگی زض ایي ثرف

ؾیؿهشن   ّهبی زاذلهی   )آة( زضٍى ثرهف ًبذَاؾشِ ؾیبل 

ثبقس. ثِ ثیبى زیرط، زض ا ط حًهَض   )لَلِ ّب ٍ ولطیٌبسَض( هی

َلار هحههههًبذَاؾهههشِ ٍ حطوهههز آة زضٍى ؾیؿهههشن، 

 ِ ّهبی هؿهی ثهِ ثیهطٍى      ذَضزگی سكىیل قسُ زضٍى لَله

 اًس. ضاًسُ قسُ

 

 

 ستگاُ تصفیِ آب رٍستايیًوای کلی تجْیسات تسريق گاز کلر تِ آب شرب در يک اي –9شکل 
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 رسَب تا شذُ هسذٍد هسی لَلِ هقطع از ای ًوًَِ -9شکل 

 

 
 لَلِ درٍى هَجَد ّای رسَب ايکس پرتَ پراش الگَی -3شکل 

 

 یَى احیبی ثطاثط زض هؽ( 5قىل) دَضثِ زیبگطام َجك

 زض ٍ هههَى  ذهَضزگی  اظ آة هؿشمین احیبی یب ّیسضٍغى

ٍ  ظیهط  a ذٍ) ثبقس هی دبیساض ّبpH ولیِ  17 ٍ 7 ،14 ذه

 ػَاههل  لهَی،  ؾهبظ  ووذلىؽ ػَاهل ییبة زض(. اؾز ٍالغ

 افههعایف هَجههت وههِ هحههیٍ زض هَجههَز وٌٌههسُ اوؿههیس

ِ  ههؽ  دشبًؿیل ِ  ثهبلای  ثه ِ ) هههًَیز  هٌُمه ( Cu هٌُمه

َ  ذَضزگی ثبػث pH ثِ ثؿشِ ،گطزًس هی َ  یهب  ٍ اوشیه   دؿهی

 

 اظ اؾهشفبزُ  ثب قطایٍ ایي وِ قًَس هی هؽ وبلیاحش قسى

 ثهط  قهسُ  سكهىیل  اوؿهیس . ثبقهٌس  هی سؼییي لبثل 5 قىل

ِ  ولطایس ّبی یَى ییبة زض هؽ ضٍی  لجهَلی  لبثهل  حهس  ثه

 هؼوهَلا  ّهب،  هحیٍ اظ ثؿیبضی زض وِ آًجب اظ. اؾز هحبف 

Cu یَى یلظز
ٍ  دؿیَ فیلن ،ثبقس هی 10-6 اظ سط ون +2  فمه

 .[18]ثبقس هی سكىیل بثلل pH، 12-6 هحسٍزُ زض
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صفحِ ديافراگن )الف( ٍ پَستِ داخلی کلريٌاتَر )ب( ٍ ّوچٌیي هسیر عثَر سیال ٍ حضَر رسَتات خارج شذُ از  -4شکل 

 لَلِ

 

 
 [98آب ]-دياگرام پَرتِ سیستن هس -5شکل 

 

ًكهبى   ّبی سههفیِ آة  اًجبم قسُ زض ایؿشربُهُبلؼبر     

ّب افز ههی   ٌربهی وِ فكبض گبظ ولط زضٍى لَلِّ ،زٌّس هی

وٌس )ثِ ؾجت سؼَیى ؾیلٌسض گبظ، ًكز گبظ ٍ یب ػولىهطز  

شن ًبنههحیح سجْیههعار( آة اظ ؾههوز اًػوشههَض ٍاضز ؾیؿهه

سَض ٍاضز قسُ ٍ قَز. آة ٍاضز قسُ اثشسا ثِ زضٍى ولطیٌب هی

یبثهس. اگطچهِ ثهب     هؿی جطیبى هی یّب ؾذؽ ثِ زضٍى لَلِ

، آة ثِ ثیهطٍى  )ًهت ؾیلٌسض گبظ جسیس( افعایف فكبض گبظ

ض اًسوی آة ضٍی ؾهُح  ب همسااه ؛قَز اظ ؾیؿشن ضاًسُ هی

 هبًس. ّبی هؿی ثبلی هی ّبی زاذلی لَلِ زیَاضُ
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 نیسم انسذادمکا

ٍ هطاحهههل سكهههىیل ضؾهههَة زضٍى لَلهههِ  ،6قهههىل 

ضا ثههِ نههَضر زض ّههط هطحلههِ ّههبی اًجههبم قههسُ  ٍاوههٌف

الف( لَلِ هؿی دَقیسُ -6زّس. قىل ) قوبسیه ًكبى هی

 ظ)زیَاضُ زاذلی لَلِ( لجهل ا  Cu2Oثب اوؿیس هحبف   قسُ

وهِ  گًَهِ   ّوهبى زّهس.   ٍضٍز آة ثِ زضٍى لَلِ ضا ًكبى هی

زضٍى گهبظ ولهط   فكهبض  ُ قس، ٌّربهی وِ اقبضدیف اظ ایي 

مساض لبثل سهَجْی آة ثهِ زضٍى   ه ،یبثس وبّف هیؾیؿشن 

قَز. زض چٌیي قهطایُی، زیهَاضُ زاذلهی     جبضی هیّب  لَلِ

 قَز.  ثب لایِ ًبظوی اظ آة هطََة هی لَلِ هؿی

هیعاى هٌبؾت فكهبض گهبظ    سض گبظ،دؽ اظ سؼَیى ؾیلٌ

ظهبى گبظ ولهط ٍ   گطزز. حًَض ّن زضٍى لَلِ ثطلطاض هی لطو

 (HCl)اؾیس ّیسضٍولطیه  هٌجط ثِ سكىیلزضٍى لَلِ آة 

 6سههط اظ  ثههِ وههن  pH[ ٍ زض ًشیجههِ وههبّف همههساض   1]

جطیهبى گهبظ ولهط زضٍى لَلهِ ثبػهث      [. اگطچِ 19]قَز هی

اههب یهه    ؛قهَز قَز اؾیس سكىیل قسُ ثِ ػمت ضاًهسُ   هی

      ؾهبظز   س زیَاضُ زاذلی لَلهِ ضا هطَهَة ههی   لایِ ًبظن اؾی

ًبدبیهساض اؾهز    Cu2Oلایِ . زض ایي قطایٍ، ة((-6)قىل )

ایي  ج(-6. قىل )گطزز [ ٍ اًح ل آًسی هؽ آیبظ هی19]

ّبی قیویبیی هطثهٌَ   طحلِ اظ سرطیت ضا ّوطاُ ثب ٍاوٌفه

ٍ ّهبی   ّوعههبى یهَى  زّهس. حًهَض    ًكبى هیثِ آى   ههؽ 

CuCl  ٍCuCl2ولطایس هٌجط ثِ سكىیل 
ِ ضٍی قَز وه  هی -

سكهىیل ایهي ضؾهَة     .وٌٌهس  زیَاضُ زاذلی لَلِ ضؾَة هی

 زٌّهسُ ًكهبى   7اًؿساز لَلِ اؾز. قهىل  اٍلیي هطحلِ اظ 

 زض هطحلِ اٍل سرطیت اؾز. همُغ ػطيی لَلِ 

 

 

 

 
 هراحل تشکیل رسَب درٍى لَلِ تِ صَرت شواتیک )هرحلِ اٍل( -6شکل 

 

 
 گی درٍى لَلِهقطع عرضی لَلِ در هرحلِ اٍل تخرية؛ تشکیل رسَب هحصَلات خَرد -7شکل 



 35                                                                                                                                     9397تْار/ 3/شوارُ 8هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

هحههَلار ذهَضزگی   زض ایي سهَیط سكهىیل ضؾهَة   

 8قهىل  لَلِ ثِ ذَثی هكرم اؾز.زضٍى ( CuCl)قبهل 

ِ  ػطيهی  اظ همُغ SEMسهَیط  ِ   زض لَله  اٍل دبیهبى هطحله

زض قهَز،   گًَِ وِ زیسُ هی ّوبىزّس.  سرطیت ضا ًكبى هی

نهَضر سمطیجهب یىٌَاذهز    ِ ایي لایِ هحهَلار ذَضزگی ث

ػ ٍُ ثط لی لَلِ سكىیل قسُ اؾز. ضٍی ؾُح زیَاضُ زاذ

نَضر هشطاون سكىیل قسُ ٍ ِ ایي، هحهَلار ذَضزگی ث

 ثبقٌس. جٌسگی ذَثی ثِ ؾُح زاذلی لَلِ هیزاضای چؿ

ثِ هٌظَض ثطضؾی هَفَلَغی ؾُح هحهَلار ذَضزگی 

ثهطـ   ،، لَلِ زض ضاؾشبی َهَل یتزض دبیبى هطحلِ اٍل سرط

اظ  SEMسهبٍیط  9ذَضز ٍ هَضز هُبلؼِ لطاض گطفز. قىل 

ؾُح هحهَلار ذهَضزگی سكهىیل قهسُ زضٍى لَلهِ زض     

وهِ  گًَهِ   ّوبىزّس.  ضا ًكبى هیسرطیت دبیبى هطحلِ اٍل 

زگی ػوسسب ؾبذشبض ؾهجسی  ، هحهَلار ذَضهكرم اؾز

ٍ  (الهف -9)قهىل  سهطن   زاضایٍ ( ة-9)قىل قىل زاضًس

 EDSًشبیج آظهَى  1جسٍل  ّؿشٌس. (ج-9)قىل سرلرل 

اظ ًَاحی هرشلهف هحههَلار ذهَضزگی )چْهبض ًمُهِ زض      

ٌهط اوؿیػى، هؽ ٍ اًس( ثطای ؾِ ػ هكرم قسُ 9قىل 

 زّس. ولط ضا ًكبى هی

 

 
 تخرية اٍل هرحلِ پاياى در لَلِ عرضی هقطع از SEM تصَير -8شکل 

 

 

 (9شکل ) SEMاز چْار ًقطِ هشخص شذُ در تصاٍير  EDSًتايج آزهَى  -9جذٍل 

 هَقعیت ًقطِ اٍل ًقطِ دٍم مًقطِ سَ ًقطِ چْارم

- 07/4 09/12 18/16 %wt اوؿیػى 

- 16/14 05/31 75/39 %at 

87/41 60/2 66/23 14/17 %wt ولطایس 

36/56 08/4 41/27 00/19 %at 

13/58 33/93 25/64 68/66 %wt هؽ 

64/43 76/81 54/41 25/41 %at 
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 خَردگی در پاياى هرحلِ اٍل تخرية از هَفَلَشی سطح هحصَلات SEMتصاٍير  -9شکل 

 

زٍهیي هطحلِ سرطیت ثب سكىیل لایِ هشرلرل ٍ ییهط  

سؼههَیى  زض حههیي قهَز.  آیههبظ هههی Cu2(OH)3Clهحهبف   

وهبّف  ٍ زض ًشیجهِ  )ؾیلٌسض گبظ زٍم( ؾیلٌسض گبظ هجسز 

ٍ  قهسُ زٍثبضُ آة ثهِ زضٍى لَلهِ جهبضی     ،فكبض گبظ هجسز

  Cu2(OH)3Clسطویهت ههَضز ًیهبظ ثهطای سكهىیل      ََثزض

ّوهطاُ ثهب   هطاحل زٍهیي هطحلهِ سرطیهت   . گطزز فطاّن هی

 10ثِ نهَضر قهوبسیه زض قهىل    ّبی قیویبیی  ٍاوٌف

  ًكبى زازُ قسُ اؾز.

ٍضٍز ضََثهز هَجهَز زض هحهیٍ    وهِ  لبثل شوط اؾز 

ٍ جهصة آى  ض( ثِ زضٍى لَلهِ  )هٌبَك هطََة جٌَة وكَ

زض ظهبًی وِ ؾیؿشن ذهبضج  سَؾٍ لایِ هشرلرل ؾُحی 

ّهبی هؿهی هشههل     ؾطٍیؽ اؾز ٍ ؾیلٌسض گبظ ثِ لَلِ اظ

ّهبی ذهَضزگی    ، ثبػث دیكطفز ٍاوٌفسَاًس ًیؿز ًیع هی

ٍاوههٌف زض ایههي هطحلههِ   هطحلههِ زٍم سرطیههت گههطزز.  

CuCl  ٍCuCl2 ثههههب /ضََثههههزآة
ثبػههههث سكههههىیل   -

Cu2(OH)3Cl  ٍCu2O زض  .(الههف-10)قههىل  قههَز هههی

سطویجههبر هَجههَز زض لایههِ هحهههَلار   چرههبلیهمبیؿههِ 

زاضای حجن ثیكشطی ًؿهجز ثهِ     Cu2(OH)3Clذَضزگی، 

CuCl  اؾههز )ًبًشَویههزcm
3
/mol 88/23  دبضاسبؾههبهیز ٍ

cm
3
/mol 02/61)ضؾههههَة   . ّوچٌههههیيCu2(OH)3Cl 

ثب چؿهجٌسگی يهؼیف ثهِ ظیطلایهِ     ؾبذشبضی ییط هحبف  

بظیي همُغ ػطيی لَلِ زض لحظبر آی 11قىل  .[16]زاضز

ثب لطاض گطفشي ضؾَة  زّس. هطحلِ زٍم سرطیت ضا ًكبى هی

سكىیل قهسُ زض دبیهبى هطحلهِ اٍل سرطیهت زض هجهبٍضر      

ضََثههز هحهههَلار ذههَضزگی هشرلرههل، حجههین ٍ ثههب   

ضٍی ؾههُح ضؾههَة اٍلیههِ سكههىیل   يههؼیفچؿههجٌسگی 

 قًَس. هی
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 شواتیک صَرت تِ تخرية( هرحلِ هراحل رشذ رسَب درٍى لَلِ )دٍهیي -91شکل 

  

 
تخرية؛ تشکیل هحصَلات خَردگی هتخلخل رٍی سطح  دٍم هرحلِ آغازيي لحظات در لَلِ عرضی تصَيرهقطع -99شکل 

 رسَب تشکیل شذُ در هرحلِ اٍل تخرية

 

ٍ هشرلرل ضٍی ثب سكىیل هحهَلار ذَضزگی حجین 

( ٍ ّوچٌهیي  الهف -10اٍلیِ )قهىل   نؾُح ضؾَة هٌؿج

ّههب زض لایههِ ضؾههَة ظیههطیي   ّههب ٍ سرلرههل حًههَض سههطن

سهط   ج(( اهىبى جهصة آة ثهیف  -9الف( ٍ )-9ّبی ) )قىل

(، ج-9گطزز. ثب ٍضٍز هجسز آة زضٍى لَلِ )قىل فطاّن هی

آة ثیكشطی زض فًبّبی ذبلی هَجهَز زض لایهِ هشرلرهل    

گی حهجؽ قهسُ ٍ زض ًشیجهِ آى ظههبى     هحهَلار ذهَضز 

. ّوچٌیي یبثس َزى زیَاضُ زاذلی لَلِ افعایف هیهطََة ث

 ّههبی لایههِ   ّههب ٍ سرلرههل  ثههب ًفههَش آة اظ َطیههك سههطن  

 

CuCl  ٍCuCl2 ،ضؾَة ظیطیي
ّهبی   ثهطای اًجهبم ٍاوهٌف    -

 گیطًهس. ظههبى هطَهَة ثهَزى      جسیس زض زؾشطؼ لطاض ههی 

ٍاوهٌف  زض زؾهشطؼ ثهَزى ػَاههل    ّوچٌیي ٍ  سط ََلاًی

س لایههِ هحهههَلار ذههَضزگی ثبػهث افههعایف ؾههطػز ضقه  

 .(ج-10)قىل  گطزز هشرلرل هی

بٌ حجوهی  جؿه اًثبػث  Cu2(OH)3Cl ثِ CuClسجسیل 

ّهبی   گطزز. ایي فطآیٌس سهٌف  یبز هحهَلار ذَضزگی هیظ

ی ایجبز گفیعیىی زاذلی قسیسی زض لایِ هحهَلار ذَضز

ِ   ،ّهب  وٌس. زض ًشیجِ ایي سهٌف  هی ای قهسى   دسیهسُ دَؾهش
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ّبی جسا قسُ  [. سى20ِ]آیس هحهَلار ذَضزگی دیف هی

حطوهز ؾهیبل زضٍى لَلهِ    لایِ هحهَلار ذَضزگی ثهب  اظ 

ّهبیی اظ لَلهِ    قهًَس ٍ زض ثرهف   ههی  )گبظ ٍ یب آة( جبثجب

وٌٌس. ضقس ؾطیغ لایِ هحهَلار ذهَضزگی   سجوغ دیسا هی

لَلهِ ٍ ّوچٌهیي ضذهساز دسیهسُ     زض ا ط حًهَض آة زضٍى  

ض ز ،ّهب  ای قسى هحههَلار ذهَضزگی ٍ سجوهغ آى    دَؾشِ

 گطزز. ًْبیز ثبػث اًؿساز لَلِ هؿی هی

 

 نتیجه گیری 
ّبی هؿی ِ ایي سحمیك ثِ سحلیل ػلل اًؿساز هىطض لَل

قهطوز  ّبی ولطظًهی آة قهطة    هَضز اؾشفبزُ زض ؾیؿشن

دطزاذشهِ اؾهز. زض   آة ٍفبي ة ضٍؾشبیی اؾشبى وطههبى  

ّب ًبقهی اظ دسیهسُ    اًؿساز لَلِهىبًیعم ایي ضاثُِ، زلایل ٍ 

ِ ًشهبیج ظیهط ثه   ذَضزگی زاذلی هَضز هُبلؼِ لطاض گطفز ٍ 

 ََض ذ نِ حبنل گكز:

شن ولطظًهی، آة اظ  ثب افز فكهبض گهبظ ولهط زضٍى ؾیؿه    

گهطزز   ٍاضز ؾیؿشن هیثِ نَضر ًبذَاؾشِ لؿوز اًػوشَض 

بض گهبظ ولهط   قَز. ٌّربهی وِ فك ّب جبضی هی ٍ زضٍى لَلِ

یبثهس، زض ا هط حًهَض ّوعههبى      زضٍى ؾیؿشن افعایف ههی 

مساضی الىشطٍلیز ذَضًسُ ّب ه لَلِ ٍىٍ گبظ ولط زض ضََثز

ِ      سكىیل هی هطَهَة  ّهب ضا   قهَز وهِ زیهَاضُ زاذلهی لَله

ؾبظز. ثب فطاّن قسى قطایٍ ذَضزگی زضٍى لَلِ، لایهِ   هی

ضٍی  CuClًؿجشب یىٌَاذشی اظ هحهَلار ذَضزگی قبهل 

وٌس. ثب افز زٍثبضُ فكبض گهبظ   هیزیَاضُ زاذلی لَلِ ضؾَة 

 سطویهههت، ضََثهههزولهههط زضٍى لَلهههِ ٍ ٍضٍز هجهههسز   

Cu2(OH)3Cl   لایههِ هحهههَلار  سكههىیل قههسُ ٍ  ًیههع

ّب زض لایهِ   ّب ٍ سطن حًَض سرلرل وٌس. ذَضزگی ضقس هی

هحهههَلار ذههَضزگی ٍ ّوچٌههیي ییههط هحههبف  ثههَزى   

Cu2(OH)3Cl افههعایف ظهههبى هطَههَة ثههَزى ٍ    ،ثبػههث

زؾشطؾی آؾبى الىشطٍلیز ذَضًسُ ثهِ ظیطلایهِ قهسُ ٍ زض    

طیغ لایههِ هحهههَلار ذههَضزگی حبنههل ًْبیههز ضقههس ؾهه

 قَز.   هی

ثِ ؾجت اذش ف ظیهبز چرهبلی ثهیي فبظّهبی سكهىیل      

جؿهبٌ  ثبػث اً زض لایِ هحهَلار ذَضزگی، ضقس لایِقسُ 

ّهبی   گهطزز. سهٌف   حجوی ظیبز هحهَلار ذهَضزگی ههی  

زض ا ط ایهي اًجؿهبٌ حجوهی ثبػهث      ٍجَز آهسُِ فیعیىی ث

ای قسى ضخ زّس. ضقس ؾهطیغ لایهِ    قَز دسیسُ دَؾشِ هی

لَلهِ ٍ  زضٍى  ضََثهز هحهَلار ذَضزگی زض ا هط حًهَض   

ى هحهههَلار ای قههس سُ دَؾههشِّوچٌههیي ضذههساز دسیهه 

ُ اظ لایهِ هحههَلار   ّبی جهسا قهس   ذَضزگی ٍ سجوغ سىِ

ض ًْبیهز ثبػهث اًؿهساز    ی اظ لَلهِ، ز یّب ذَضزگی زض ثرف

 گطزز.   لَلِ هؿی هی
 

 اریسگسپاس
ّهبی ههبلی    ٍؾیلِ ًَیؿٌسگبى همبلهِ اظ حوبیهز   ثسیي

قطوز آة ٍ فبي ة ضٍؾشبیی اؾشبى وطههبى زض ضاؾهشبی   

ل 5619/234/91بضُ  اًجبم ایي دطٍغُ سحز لطاضزاز قهو 

سكىط ٍ لسضزاًی ذَز ضا اػه م   ووبل 19/12/1391هَضخ 

 ًوبیٌس. هی
 

 

References: 
1- Water Chlorination/ Chloramination 

Practices and Principles, AWWA Manual 

M20, American Water Works 

Association, 2
nd

 Ed., 2006.  

 

2- White’s handbook of chlorination and 

alternative disinfectants, Black & Veatch 

Corporation, John Wiley & Sons, 5
th

 Ed., 

2010. 

 

3- Chlorine in Drinking-water, World 

Health Organization, 

WHO/SDE/WSH/03.04/45, 2003.  

 

 

 

4- D. Wagner, W.R. Fischer, A.H.L. 

Chamberlain, J.N. Wardell, C.A.C. 

Sequeira, “Microbiologically Influenced 

Corrosion of copper in potable water 

installations – a European project review”, 

Materials and Corrosion, Vol. 48, pp. 

311–321, 1997.  

 

5- D. Wagner, W. Fischer, H.H. Paradies, 

“Copper deterioration in a water 

distribution system of a county hospital in 

Germany caused by microbially 

influenced corrosion”, Materials and 

Corrosion, Vol. 43, pp. 496–502, 1992. 

 



 39                                                                                                                                     9397تْار/ 3/شوارُ 8هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

6- W. Fischer, H.H. Paradies, D. Wagner, 

I. Hänßel, “Copper deterioration in a 

water distribution system of a county 

hospital in Germany caused by 

microbially induced corrosion”, Materials 

and Corrosion, Vol. 43, pp. 56-62, 1992. 

 

7- J.L. Otegui, P.G. Fazzini, “Root causes 

of fire in a solvent pipe at a petrochemical 

plant”, Engineering Failure Analysis, Vol. 

16, pp. 1903–1911, 2009.  

 

8- A.A. Kislitsyn, “Numerical modeling 

of high-frequency electromagnetic heating 

of a dielectric plug clogging a pipe”, 

Journal of Applied Mechanics and 

Technical Physics, Vol. 37, No. 3, 1996. 

 

9- U. Klein, A. Zunkel, A. Eberle, 

“Breakdown of heat exchangers due to 

erosion corrosion and fretting caused by 

inappropriate operating conditions”, 

Engineering Failure Analysis, Vol. 43, pp. 

271–280, 2014.  

 

10- J. Wang, M. Sickinger, V. Ciobota, M. 

Herrmann, H. Rasch, P. Rosch, J. Popp, 

K. Kusel, “Revealing the microbial 

community structure of clogging materials 

in dewatering wells differing in physico-

chemical parameters in an open-cast 

mining area”, Water Research, Vol. 63, 

pp. 222-233, 2014.  

 

11- F. Larroque, M. Franceschi, “Impact 

of chemical clogging on de-watering well 

productivity: numerical assessment”, 

Environmental Earth Sciences, Vol. 64, 

pp. 119–131, 2011.  

 

12- D.E. Ralph, J.M. Stevenson, “The role 

of bacteria in well clogging”, Water 

Research, Vol. 29, No. 1, pp. 365-369, 

1995. 

 

13- J. Marek, M. Šimunkova, H. 

Parschov, “Clogging of the 

electrodeionization chamber, Desalination 

and Water Treatment”, pp. 1–5, 2014. 

 

14- H. Song, S. Park, M. Choi, J.Y. Park, 

M. Kim, J. Jung, Y. Kim, “Examination of 

chemical and physical effects on sump 

screen clogging of containment materials 

used in Korean plants”, Annals of Nuclear 

Energy, Vol. 69, pp. 51–56, 2014.  

 

15- R. Sandrine, L. Cantrel, A. Yves, M. 

Jean-Marie, L. Marek, G. Dagmar, V. 

Yvan, S. Bela, “Precipitate formation 

contributing to sump screens clogging of a 

nuclear power plant during an accident”, 

Chemical engineering research and 

design, Vol. 86, pp. 633–639, 2008.  

 

16- M. M. Wanger, G. A. Fox, G. V. 

Wilson, “Pipeflow experiments to 

quantify pore-water pressure buildup due 

to pipe clogging”, ASABE Annual 

International Meeting Paper, 152156396, 

2015. 

 

17- ASTM B 88, Standard Specification 

for Seamless Copper Water Tube, ASTM 

International, 2003.  

 

18- E.E. Stansbury, R.A. Buchanan, 

Fundamentals of electrochemical 

corrosion, ASM International, Materials 

Park Ohio, 2000.  

 

19- R. Francis, The corrosion of copper 

and its alloys: a practical guide for 

engineers, NACE International,Texas, 

2010. 

 

20- X. Zhang, I.O. Wallinder, C. Leygraf, 

“Mechanistic studies of corrosion product 

flaking on copper and copper-based alloys 

in marine environments”, Corrosion 

Science, Vol. 85, pp. 15-25, 2014. 

 



  رطَتت حضَر در کلر گاز حاٍی هسی ّای لَلِ خَردگی از ًاشی اًسذاد ٍ تخرية علل تررسی                                                          33

 

 


