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 دهيچک
تولید صنعتی  ،در صنعت و وجود مواد اولیه آن )پارافین و کلر( در کشورسازگار با محیط زیست فین کلرینه شده ابا توجه به کاربردهاي وسیع پار

ایلوت باشد. لذا با استفاده از یک پدر تولید نیمه صنعتی این ماده میهدف از این تحقیق بررسی عوامل موثر فرآیندي  یابد.این ماده ضرورت می

نیمه صنعتی تاثیر درجه حرارت و میزان گاز کلر بر کیفیت محصول پارافین کلره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کلرینه کردن 

آید. دست میهبهترین کیفیت محصول ب  07-07شروع شده و در محدوده دمایی واکنش  57-57محدوده دمایی   روش حرارتی دره پارافین ب

لیتر بر دقیقه تعیین شد. آن  4/1این با توجه به حجم راکتور پایلوت مورد استفاده که حدود ده لیتر بود، بهینه میزان کلر ورودي حدود  علاوه بر

 آید.دست میتر بهتر و دانسیته کمدار محصولی با درصد کلرینه پایینر بالاتر از این مقچنین مشخص شد در مقدار کلهم
 

.سازيحرارتی، تولید نیمه صنعتی، بهینهپارافین کلره، روش  :کليد واژه  

 

 

 

.  

 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ي کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه      

33ي شماره، نهمسال   

  1-91 ،  صفحات6931 زمستان

mailto:Kahforoushan@sut.ac.ir
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 مقدمه
 انجام اب که هستند محصولاتی کلردار صنعتی هايپارافین

 زا متداول صورتهب و هاهیدروکربن کلریناسیون واکنش

 حاوي و آیندمی دستهب 37 تا 17 کربن با ییهاهیدروکربن

 ترکیبات این. ]1[باشندمی کلر وزنی درصد 57 تا 07

 وانتمی جمله این از که دارند صنعت در متنوعی کاربردهاي

 ضد هايپارچه پوشش گیري،آتش دهنده کاهش عنوانهب

 از کنندهجلوگیري پلیمري، صنایع در کنندهنرم آب،

 هارنگ خواص دهنده بهبود و هاالاستیک بند،آب خوردگی،

 یدتول فرآیند اساس کلی طورهب. ]0-3-4[کرد اشاره جلاها و

 مانیساخت ترکیب به کلر گاز کردن وارد هاکلره پارافین

ایی دم بازه در و محلولی هرگونه غیاب در که است هاپارافین

C° 67-177  فوق گستره از خارج دماهاي. ]7[ گیردمی انجام 

 نامطلوب هايواکنش ایجاد باعث چون باشندنمی مناسب

-یم ناپایدار و رنگ سیاه شده تولید محصولات و گرددمی

 نوع هب محصول نهایی ترکیب و کلریناسیون میزان. شوند

 رمازاگ نوع از واکنش. دارد بستگی نهایی محصول کاربرد

 نظر دم فرآیند انجام طی در راکتور کاري خنک باید لذا بوده

 حصولم نهایی ترکیب و کلریناسیون میزان. ]5-6[ بگیرد قرار

 .دارد بستگی نهایی محصول کاربرد نوع به

 در هاکلره افینپار تولید براي ناپیوسته و پیوسته فرآیند نوع دو

 است هگرفت قرار بررسی مورد صنعتی و آزمایشگاهی مقیاس

 هايزینهه دلیلهب ناپیوسته فرآیندهاي صنعتی مقیاس در که

. دنشومی داده ترجیح واکنش بالاي زمان و تجهیزاتی کم

 سه از لک در و بوده متنوع نیز هاکلره پارافین تولید هايروش

 تفادهاس ماده این تولید در نوري و حرارتی کاتالیستی، روش

-مپلا مانند نور منبع از استفاده روش میان این در. است شده

 سیم با هاییلامپ فلورسنت، هايلامپ بنفش، ماوراء هاي

 خارب قوس لامپ و معمولی حبابی هايلامپ تنگستن، پیچ

 و تآزمایشا در اغلب و داشته کردن صنعتی مشکلات جیوه،

                                                           
    
 

 

 

 به وجهت با. نمود استفاده روش این از توانمی ترکوچک ابعاد

 انجام مایع و گاز فاز دو در هاکلره پارافین تولید یندآفر کهاین

 لذا و هداشت اهمیت مایع -گاز فاز جرم انتقال افزایش گیردمی

 انجام براي دارنهمز و دارآکنه حبابی، راکتورهاي از

 .]0[ شودمی استفاده کلره پارافین تولید هاییواکنش

 و نديیآفر هايروش بررسی با ارتباط در متنوعی تحقیقات

 در که ستا گرفته صورت هاکلره پارافین یندآفر سازيبهینه

 ساتام و  ]0[ 1کرال و هندرسون کارهاي به توانمی میان این

 رايب که کردند بیان بروله و ساتام. کرد اشاره  ]17[ 0بروله و

 دماي تا اقلحد پارافین باید کلره پارافین فرآیند کردن بهینه

 در همچنین. ]11[ شود گرم پیش سلیسوس درجه 07 الی 77

 فرآیند هاداده طراحی افزار نرم از استفاده با اخیر هايسال

 بهینه فرآیند دماي و ماند زمان مدت نظر از کلره فیناپار تولید

 باشدمی دقیقه 07 ماند زمان بهینه که دادند نشان و است شده

]11[. 

 سازينهبهی و عملیاتی شرایط بررسی تحقیق این اصلی هدف

 عتیصن نیمه حجم در کلره پارافین محصول تولید فرآیند

 هک آزمایشگاهی هايروش برخلاف تحقیق این در لذا. است

 شرایط در و تجاري غیر و بالا کیفیت با مواد اساس بر صرفاً

 کلره نپارافی تولید سنجی امکان شوند،می انجام آزمایشگاهی

 ازارب در موجود اولیه مواد به توجه با و صنعتی نیمه  اندازه در

 .است شده بررسی داخلی
 

 هاروش و مواد

 استفاده مورد مواد -

 که است پارافین و کلر گاز کلره، فیناپار تولید اصلی ماده دو

 تولید ندفرآی انجام براي تحقیق این در استفاده مورد کلر گاز

 با کیلوگرمی 77 هاي کپسول در تبریز کلرپارس شرکت از

 ینپاراف تهیه براي. شد تهیه درصد 6/00 غلظت با و بار 5 فشار

 هايپارافین نمونه 10 روي بر هاییآزمایش ابتدا نیاز مورد

 تشرک تولیدي پارافیندر نهایت  شد انجام بازار در موجود

1- Henderson and krol                                            

2- Satam and Borole 
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 مقاله این رد بخش این نتایج) شد انتخاب ایران شیمیایی صنایع

 اف،شف کاملاً رنگ داراي پارافین نوع این(. است نشده آورده

 . باشدمی استوک سانتی 4/6 ویسکوزیته و 57/7 دانسیته

 و 0/00% حدود خلوص با پارس کلر شرکت از نیتروژن گاز

 تهیه پرک سود شرکت از %00 خلوص با سوزآور، سود

 . شدند
 

 استفاده مورد پایلوت -

 لرهک فیناپار تولید براي حرارتی روش از تحقیق این در

 و آغاز براي حرارت از استفاده روش اساس. شد استفاده

 دارهج وسیلههب نیاز مورد حرارت که است واکنش بردپیش

 آب مثل داغ سیال یک معمولاً که دار ژاکت راکتور بیرونی

 کلی شماي 1 شکل. گرددمی تامین باشدمی آب بخار یا

 در پارافین کلره تولید براي استفاده مورد صنعتی نیمه یندآفر

 لیاص راکتور شامل پایلوت این. دهدمی ارائه را تحقیق این

 بجذ برج راکتور، سرمایش و گرمایش سیستم واکنش،

 نداده، واکنش گازهاي گازشور برج اسیدکلریدریک،

 گیج لر،گازک شیرسوزنی کلر، گاز سنجدبی مکش، دستگاه

 کنترل جهت شیر عدد چندین و دیجیتالی دماسنج منفی، فشار

 .باشندمی خروجی و ورودي هايجریان

 

 
 کلره پارافین صنعتی نیمه فرآیند کلی شماي :1شکل

 
 آن یینپا قسمت در که بوده اياستوانه استفاده مورد راکتور

 گاز هک شودمی استفاده کلر گاز کنندهپخش وسیله یک از

                                                           
 
 
  

 در .شودمی هدایت آن پایین قسمت به ايلوله توسط کلر

 خروج و مکش براي نازل یک نیز راکتور بالایی قسمت

 و شمک سیستم به که شد تعبیه فرآیند از حاصل گازهاي

 کی نیز فرآیند روند مشاهده براي. گرددمی متصل تخلیه

 که است شده تعبیه راکتور جانبی قسمت در  ايشیشه پنجره

 يپیگیر و محصول و اولیه مواد و رنگ مشاهده براي توانمی

 . کرد استفاده آن از واکنش

 کتوررا این فرآیند، طول در دما ترساده و بهتر کنترل براي

 وجهت با. شد ساخته و طراحی دار ژاکت یا جداره دو صورتهب

 جداره بخش ترتراح جوشکاري امکان و بدنه جنس به

 هاختس سرب یا راکتور خود جنس از راکتور ژاکت یا بیرونی

 و سرمایش یا فرآیند دماي کنترل جداره این توسط و شد

 ورودي هايلوله داراي جداره این. گردید انجام آن گرمایش

 تحرار انتقال جهت آب گردشی پمپ به که است خروجی و

 بجذ براي استفاده مورد پایلوت در. است گردیده متصل

 به توجه اب. شد استفاده شور گاز یک از اسیدکلریدریک گاز

 ازگ این واکنش، متداول دماي در اسیدکلریدریک فراریت

  اتبخار که گرددمی خارج و رفته بالا سمت به سیستم از

 زا حاصل جانبی محصولات از که اسیدکلریدریک گازي

 آب جذب ی،آب محلول داخل از عبور با باشد،می واکنش

 تشکیل % 30 غلظت حداکثر با مایع کلریدریک اسید و شده

 اسید از جزئی مقادیر که است ذکرهب لازم .گرددمی

 اقیب واکنش در موجود اضافی کلر گاز همراه به کلریدریک

 یحت کلریدریک اسید وجود نهایی محصول در چون. ماندمی

 یداس جزیی مقدار زدودن براي لذا نیست، جایز کم میزان به

 دهیروژننیت با. شد استفاده دهی نیتروژن روش از کلریدریک

 تله به گازهاي اغلب. آیدمی عملهب یندآفر پایان در محصول

 و شده خارج سیستم از باشندمی HCl و کلر شامل که افتاده

 کمک محصول رنگ ثبات و پایداري به عمل این نهایت در

 شده هاستفاد جنس  استفاده مورد پایلوت در. کندمی شایانی

. شد انتخاب 01ايشیشه الیاف HCl جاذب مخزن ساختن براي

1- Fiber Glass 
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 سود حاوي که دیگري ستون از یندآفر خط در چنینهم

 2Cl و HCl ماندهباقی گازهاي جذب براي بود سوزآور

 سود محلول از عبور با ستون این در(. 1 معادله) شد استفاده

-می تولید ژاول آب شده ترکیب سود با کلر گاز سوزآور

 بخش این در قبلی قسمت از نشده جذب HCl گازهاي. گردد

 فادهاست جنس. گردندمی خنثی و داده واکنش سود محلول با

 از HCl گاز جاذب دستگاه همانند نیز مخزن این ساختن براي

 . باشدمی ايشیشه الیاف نوع
 

 

(1) OHNaClNaOClNaOHCl 22 2  
 

-می وراجکت یک فرآیند این در استفاده مورد مکش دستگاه

-هب لاءخ ایجاد با اجکتور. کندمی کار هوا جریان با که باشد

 شمک جهت. ردیگمی قرار استفاده مورد گازها مکنده عنوان

 بار – 1/7 حدود در واکنش طول در فشار سیستم در مناسب

 نیز نجس دبی یک از استفاده مورد سیستم در. گردید تنظیم

 .ردیدگ استفاده نیتروژن گاز حجمی جریان گیرياندازه براي

 17 میزان هب  انتخابی پارافین خوراک ابتدا فرآیند انجام براي

 و اکسیژن وجود که جاآن از. گرددمی راکتور وارد لیتر

-یم واکنش ختم باعث ايزنجیره واکنش محیط در رطوبت

 اکسیژن زا نیتروژن گاز جریان توسط سیستم ابتدا لذا گردد،

 دبی با نیتروژن گاز منظور این براي شودمی سازيعاري

/hr3m 0  پخش طریق از و شودمی راکتور ورودي نازل وارد 

 نیتروژن گاز اندشده واقع راکتور پایین در که گاز هايکننده

 و رمایشگ سیستم وسیلههب نیتروژن گاز توزیع سیستم در

 کندمی کار الکتریکی انرژي با جااین در که سرمایش

 اردژاکت یا جداره دو به توجه با. شودمی گرم پیش خوراک

 گردشی، پمپ توسط گرم آب وسیلههب سیستم راکتور، بودن

 شگرد راکتور سیستم در و شده گرم درجه 07 حدود دماي تا

 گیردیم انجام پیوسته نیمه صورتهب فرآیند. ]10[ کندمی پیدا

 کلر ازگ و بوده ثابت راکتور در مایع پارافین خوراک یعنی

 به قیقتح این در. کندمی عبور مایع داخل از پیوسته صورتهب

 روش با لرهک پارافین تولید جهت شرایط بهترین تعیین منظور

 آزمایشات بهینه، پارامترهاي آوردن دستهب و حرارتی

 وردم واکنش بر موثر عوامل اثر و شد داده ترتیب مختلفی

 از ودندب عبارت  بررسی مورد متغیرهاي. گرفت قرار بررسی

 تمامی. مکش میزان و کلر گاز میزان حرارت، درجه

 دو ره فرآیند، انجام طول در  و بوده تکرار بار سه آزمایشات

 و دهش گیرينمونه راکتور داخل محتویات از باریک ساعت

 عنوانبه ASTM-D4052 استاندارد طبق محصول دانسیته

. ]13[ گردید تعیین کلره پارافین مناسب تولید از معیاري

 درصد میزان رابطه لازم آزمایی راستی براي همچنین

 .گردید تعیین دانسیته با کلرکلریناسیون
 

 ها و بحثيافته

  کلریناسیون واکنش پیشرفت میزان بر دما اثر -

 لریناسیونک واکنش پیشرفت میزان بر دما تاثیر بررسی براي

 شد بررسی گرادسانتی درجه 07 حدود تا 07 از دمایی دامنه

 و شده شروع واکنش پایین دماهاي در ابتدا که ترتیب بدین

 شده ارائه 0 شکل در آن نتایج که. یافت افزایش دما تدریجهب

 به کلره پارافین دانسیته دما، افزایش با داد نشان بررسی. است

 اکنشو سرعت افزایش دهنده نشان که یافته افزایش سرعت

 انسیتهد افزایش که اندکرده بیان نیز همکاران و لوئیس. است

 واقع در هک است اولیه پارافین در کلر درصد افزایش گربیان

 بایستی اما .]14[ است شدن کلرینه واکنش انجام گرنشان

 دنش نزدیک و دما افزایش با حالات برخی در  که شود توجه

 است زملا لذا و گرفته آتش ماده این پارافین، اشتعال نقطه به

 بر همچنین. گردد رعایت ایمن و مناسب دمایی محدوده

 دماهاي در گردید مشخص آزمایشات از حاصل نتایج اساس

-می کدر و تیره محصول رنگ گرادسانتی درجه 07 بالاي

 . گردد
 

 

 

 
 ارافینپ کلریناسیون واکنش پیشرفت میزان بر دما اثر نمودار: 0 شکل
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 یندآرف بر دما اثر بهتر درک براي  آزمایشات، بعدي مرحله در

 از مختلف دمایی هايمحدوده در آزمایشات کلریناسیون،

  دماي با مطابق که گرادسانتی درجه 57-57 دماي حدود

 درجه 107 حدود تا بالا هاي دماي تا است واکنش شروع

 کیفیت بار هر در و شد انجام نمونه 5 براي گرادسانتی

 نتایج .گرفت قرار بررسی مورد رنگ تغییر لحاظ از محصول

 در گردیده مشخص که طورهمان. است شده ارائه 3 شکل در

-می نهایت در که هستیم خاصی پدیده شاهد دمایی بازه هر

 را لمحصو کامل اکسیداسیون دما حد از بیش افزایش تواند

 که دانداده نشان نیز دیگري تحقیقات. باشد داشته پی در

 تربیش درجه 07 بالاي دماهاي در کامل اکسیداسیون احتمال

-زنجیره) مختلف هايپارافین براي که است شده بیان اما است

 C18 یا و پایین به C18 مانند کربن تربزرگ یا ترکوچک هاي

 لذا. ]17[ باشدمی متفاوت کامل اکسیداسیون دماي( بالا به

 در. است ضروري و لازم بهینه دماي انتخاب پارافین هر براي

 تعیین گرادسانتی درجه 07 الی  07 بین مناسب دماي مورد این

 و ]16[ علوي کار نتایج با مورد این در تحقیق این نتایج. شد

 . [10] دارد مطابقت نیز همکاران و قندلفی
 

 

 

 
 

 ارافینپ کلریناسیون واکنش پیشرفت در دما تغیرات اثر نمودار: 3 شکل

 

 اسیونکلرین واکنش پیشرفت بر کلر گاز میزان اثر -

 مقادیر از نش،واک پیشرفت بر کلر گاز میزان اثر تعیین منظوربه

. ردیدگ استفاده آزمایشات انجام براي کلر گاز دبی مختلف

 گردیده ثابت 07 دماي حدود در واکنش دماي منظور بدین

 4 شکل در نتایج. شد داده تغییر کلر گاز جریان شدت فقط و

 .  است گردیده ارائه
 

 
 پارافین کلریناسیونواکنش پیشرفت در کلر گاز میزان اثر نمودار: 4شکل

 

 افزایش با ابتدا در است مشخص شکل این از طورکههمان

 این دلیل است یافته افزایش محصول دانسیته مقدار کلر میزان

 کلره هک پارافینی مقدار کلر افزایش با زیرا است آشکار امر

 یابدیم افزایش دانسیته نتیجه در و بوده تربیش است شده

 بعد اما یابد ادامه کلر افزایش با روند این رفتمی انتظار. ]15[

 هب رو محصول دانسیته دقیقه بر لیتر 4/1 کلر گاز میزان از

 رد،ک تحلیل صورت این به توانمی را پدیده این. است کاهش

 کلر حد زا بیش افزایش واکنش، رادیکالی مکانیزم به توجه با

 تنهای در و گردیده کلر آزاد رادیکال میزان افزایش باعث

 ریعترس رادیکالی زنجیره پایانی هايواکنش گرددمی سبب

 .]10[ یابدمی کاهش واکنش راندمان نتیجه در و شده انجام
 

 

  لرک درصد با هاکلره پارافین دانسیته میزان رابطه -

 زانمی بین که است شده ذکر منابع اکثر در کهاین وجود با

 اما ]10[ دارد وجود مستقیمی يرابطه دانسیته و کلریناسیون

 در ونکلریناسی میزان آزمایی راستی منظورهب مقاله این در باز

 عملب یکسان شرایط با آزمایش چندین شده، ساخته راکتور

 نتایج. یدآ دستهب کلرین درصد با  دانسیته میزان رابطه تا آمد

 مطابقت است مشخص که طورهمان. است آمده 1 جدول در

 رد دانسیته میزان و کلریناسیون درصد میزان بین خوبی

 انتومی لذا. دارد وجود آمده دستهب کلره پارافین محصول

 نطقیم کاملا شد تحلیل مقاله این در که نتایجی تمام گفت

 .است بوده
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 شده ولیدت کلره پارافین هاينمونه دانسیته با کلر میزان مقایسه -1جدول

 

 

 گيرينتيجه
 نیمه تولید رومنظ به  صنعتی نیمه سیستم یک از تحقیق این در

 در دموجو هايپارافین از کلره پارافین مهم محصول صنعتی

-یشهش راکتور با الیاف یک در واکنش. شد استفاده ایران بازار

 از آمده دستهب محصول و شده انجام حرارتی روش بهاي 

 هاينپارافی میان از. شدند بررسی ظاهري رنگ و دانسیته نظر

 اییشیمی صنایع پارافین از دسترس، قابل و بازار در موجود

 دو تاثیر بررسی نتایج. گردید استفاده اولیه ماده عنوانهب ایران

 لمحصو کیفیت کلربر میزان و واکنش دماي مهم متغیر

 درجه 57-57 بین اولیه دماي دادکه نشان تولیدي کلره پارافین

 دمایی محدوده و واکنش شروع براي مناسب گرادسانتی

 باید لذا. باشدمی واکنش انجام مناسب دماي 07-07 واکنش

 نیز کلر عمل سپس و شده گرم فوق دماي تا خوراک ابتدا

 به شده ذکر محدوده در واکنش دماي ادامه در.  گردد انجام

 4/1 حدود ورودي کلر میزان بهینه و شد کنترل کامل طور

 صنعتی  در وانتمی تحقیق این نتایج از. شد تعیین دقیقه بر لیتر

 دموجو اولیه موادا از استفاده با ارزش با محصول این کردن

 واردات قطع و ارزآوري شاهد و جسته بهره کشور داخل در

 .باشیم ارزش با محصول این
 

 قدردانی و تشکر

 بریزت پارس کلر شرکت معنوي و مادي حمایت با تحقیق این

 حمایت این از را خود قدردانی مقاله نویسندگان و شده انجام

 .دارندمی اعلام
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