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سـالانه صنایـع شـیمیایی در اثـر خوردگـی متحمـل هزینه هـای هنگفتـی می شـوند. در 
نتیجـه مقـدار زیـادی از سـرمایه از دسـت مـی رود کـه کاهش سـود را بـه دنبـال دارد. با 
انتخـاب صحیـح مـواد، طراحـی، نظـارت دقیـق و نگـه داری مناسـب می تـوان تـا مقدار 
زیـادی زیان هـای ناشـی از خوردگـی را کاهـش داد. در برخـی از مـوارد، بـه کارگیـری 
خوردگـی  مبحـث  امـروزه،  می شـود.  سـرمایه  اتـاف  کاهـش  باعـث  پلیمـری  مـواد 
پاسـتیک ها بسـیار مـورد توجه اسـت. با وجـود سـازوکارهای متفاوت، آثار مشـابهی در 
خوردگـی فلـزات و پاسـتیک ها مشـاهده می شـود و بسـیاری از انواع خوردگـی فلزات 
در پاسـتیک ها هـم بـه چشـم می خـورد. پلی وینیـل کلریـد )PVC( از ارزشـمندترین 
پاسـتیک های تولیـدی درصنعـت پتروشـیمی اسـت کـه از آن در سـاخت بسـیاری از 
محصـولات خانگـی و صنعتـی اسـتفاده می شـود. پلی وینیـل کلریـد مقاومـت خوبـی در 
برابـر طیـف گسـترده ای از مواد شـیمیایی نشـان می دهد. ایـن مقاومت تابعی از سـاختار 
رزیـن وینیـل کلریـد و اجزای سـازنده آن اسـت. آگاهـی از خواص خوردگـی بلندمدت 
دردمـای کارکـرد در انتخـاب نـوع PVC بـرای محیطـی خـاص، اهمیـت ویـژه ای دارد. 
به کارگیـری افزودنی هـا بـرای بهبـود کارایـی پلی وینیـل کلریـد در برخـی از کاربردهای 
ویـژه، موجـب کاهـش مقاومت شـیمیایی آن نسـبت بـه PVC خالـص می شـود. در این 
مقالـه، خوردگـی پاسـتیک ها، به ویـژه پلی وینیـل کلریـد و روش هـای بهبـود مقاومـت 

شـیمیایی ایـن پاسـتیک به طـور اجمالی بررسـی می شـود.

پلی وینیل کلرید 
خوردگی

مقاومت شیمیایی
محیط شیمیایی

Iran Polymer Technology; 
Research and Development
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 

ایـن واقعیـت که برای مدتـی طولانی، راه حل مشـکل خوردگی 
فلـزات در صنایـع مختلـف، اسـتفاده از پاسـتیک ها بـود، ایـن 
بـاور را بـه وجـود آورد کـه پاسـتیک ها در برابـر حمـات 
شـیمیایی و حال هـا مقـاوم هسـتند؛ در حالـی کـه ایـن تصور 

است. اشـتباه 
امـروزه به خوبی معلوم شـده اسـت کـه در کارخانه های صنایع 
شـیمیایی و آسـیاب ضایعات، آسـیب خوردگی ممکن است در 
سـازه های قطعـات پاسـتیکی نیـز ماننـد سـایر مـواد رخ دهد. 
در بسـیاری از مـوارد، طـول عمر یا نیـاز به تعمیر سـاختارهای 

پاسـتیکی بـا درجـه حمله شـیمیایی تعیین می شـود ]1[.
بسـته بـه نـوع مـواد پاسـتیکی و محیـط در معـرض و نیـز 
ترکیـب اجـزای محیـط، دما و سـایر عوامل، سـرعت خوردگی 
وتغییـرات خـواص مکانیکـی ممکـن اسـت ناچیز بـوده یا طی 
دوره ای بیسـت سـاله یـا بیشـتر رخ دهـد و حتـی ممکن اسـت 

بـه شکسـت در چنـد هفتـه منجر شـود.
از عوامـل محیطـي مي تـوان به رطوبـت، تابش هـای فرابنفش و 
حتـي اثـر گرمـا و تنـش در خـال عملیـات قالب گیري اشـاره 
کـرد. وجـود حال هـا یـا حتـي آب، به ویـژه در زمـان اعمـال 
تنـش، نیـز مي توانـد بر تخریـب مولکولـي پلیمرها موثر باشـد. 
بنابرایـن از ایـن دیـدگاه، فلـزات و پاسـتیک ها یـا سـایر مواد 
مشـابهت دارنـد. در ایـن میـان، نقطـه ضعـف پاسـتیک ها در 
مقایسـه بـا فلـزات آن اسـت کـه علـم خوردگـی فلزات بسـیار 

بیشـتر از پاسـتیک ها توسـعه یافتـه اسـت ]1و2[.

2 مقاومت شیمیایی و خوردگی پلاستیک ها

بـا دانسـتن تاریخچه و سـیر تکاملـی خوردگی فلـزات، به لزوم 
توسـعه علـم خوردگـی پلیمرهـا پـی می بریـم. هرجا سـخن از 
خوردگـی مـواد پاسـتیکی در متـون علمـی اسـت، مقاومـت 
شـیمیایی مطـرح می شـود. گام مهـم بـرای اسـتفاده گسـترده و 
درسـت از پاسـتیک ها در محیط هـای مختلـف خورنده، وجود 
داده هـای مربـوط بـه خوردگـی اسـت. افزایـش آگاهـی درباره 
ویژگی هـای خوردگـی مـواد پاسـتیکی بـه وجـود دانـش فنی 

کافـی بـرای این آسـیب ها نیـاز دارد.
یـا  شـیمیایی  واکنـش  شـامل  فلـزات  سـازوکارخوردگی 
الکتروشـیمیایی مخـرب بیـن سـطح فلـز و محیـط اطـراف آن 
اسـت. در حالـی کـه تفسـیر سـازوکار معـادل بـرای خوردگی 
می شـود.  انجـام  شـیمیایی  واکنش هـای  بـا  پاسـتیک ها، 
تفـاوت اصلـی بیـن فلـز و پاسـتیک در سـاختار آن هـا اسـت. 

فلـز سـاختار 100 درصـد بلـوری دارد، در حالـی کـه سـاختار 
پاسـتیک نیمه بلـوری یـا بی شـکل اسـت )شـکل 1(. بنابرایـن 
فرایندهـای فیزیکـی ماننـد نفـوذ  اسـمزی و تورم نقش اساسـی 

]2و3[. دارنـد  پاسـتیک ها  خوردگـی  جریـان  در 
بـا وجودسـازوکارهای متفـاوت، آثـار مشـابهی در خوردگـی 
انـواع  از  بسـیاری  می شـود.  مشـاهده  پاسـتیک ها  و  فلـزات 
خوردگی مشـاهده  شـده در فلـزات برای پاسـتیک ها هم وجود 
دارد، مانند خوردگی های یکنواخت، گزینشـی، تنشـی، خستگی، 
سایشـی، لایـه ای وموضعـی. برخـی از انـواع خوردگـی، ویـژه 
 .)Crevice Corrosion( فلـزات اسـت، ماننـد خوردگـی شـیاری

     
              الف              ب

شکل1 )الف( ساختار بلوری فلزات و )ب( ساختار نیمه بلوری پاستیک ها ]2[.

شکل 2 خوردگی موضعی در فولاد زنگ نزن )بالا( و پلی وینیل کلرید 
)پایین( ]1[.

شکل 3 خوردگی ترک دار در فولاد زنگ نزن )بالا( و پلی اتیلن )پایین( ]1[.
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در  می شـود.  دیـده  پاسـتیک ها  در  اسـمزی  نفـوذ  و  تـورم 
شـکل های 2 تـا 4 مقایسـه ای بیـن خوردگی هـای فلـزات بـا 
پاسـتیک های مختلف نشـان داده شـده اسـت. با این تفاسـیر با 
توسـعه ترکیبـات و آلیاژهـای پلیمـری و اصاح زمینـه پلیمرها 
رفتارهـای جدیـدی از خوردگـی  بـرای ایـن دسـته از مـواد 

مشـاهده می شـود ]2[.
فنـی  برگه هـای مشـخصات  همـان طـور کـه گفتـه شـد، در 
پاسـتیک ها معمـولا داده هـای خوردگـی بـه چشـم نمی خورد، 
بـه جـای آن، مقاومـت شـیمیایی  مـواد در محیط هـای متفاوت 
بـه شـکل توصیـه دربـاره حداکثر دمـای کاربـری، یا بـه همراه 
واژه هایـی مانند"مقـاوم"، "نسـبتاً مقـاوم" و "غیرمقـاوم" آمـده 
اسـت.  در نتیجـه ایـن داده هـا اطاعاتـی در خصـوص نـوع 
حملـه احتمالـی و سـرعت فراینـد حمله شـیمیایی و آسـیب به 

وجـود آمـده بـه دسـت نمی دهنـد ]4و5[.
محیطـی  در  کاربـرد  بـرای  پاسـتیکی  مـاده  انتخـاب  هنـگام 
خـاص، دانسـتن خـواص خوردگـی بلندمـدت آن مهم اسـت. 
موضـوع دیگـر ایـن اسـت کـه چگونـه محیط هـای مختلـف 
روی ایـن مـاده اثـر می گذارنـد و مـاده متحمـل چه آسـیبی در 
شـرایط کاربـری می شـود. مـواد پاسـتیکی متأثـر از محیط های 
شـیمیایی، در تجهیـزات بـه کار رفتـه در صنعت کاغـذ و خمیر 
کاغذ ) عمدتاً در فرایند سـفید کردن و آماده سـازی شـیمیایی( 
و صنایـع شـیمیایی دیگـر مانند سـامانه های تولید کلـر، کلرات 
و  فاضـاب   لوله گـذاری،  سـامانه های  اسـید،  سـولفوریک  و 
زه کشـی تحـت فشـار و غیـره بـه کار مـی رود. در ایـن میـان، 
PVC کاربردهـای زیـادی در صنایـع مختلـف از جملـه لولـه 
پروفیـل، کف پـوش، کابل، اسـباب بـازی، لوازم خانگـی، لوازم 

پزشـکی وسـایر محصـولات دارد.

3 پلی وینیل کلرید 

و  صلـب  پاسـتیک  عنـوان  بـه  می توانـد  کلریـد  پلی وینیـل 
سـفت بـه کار رود یـا بـا انـواع نرم کننده هـا آمیزه کاری شـده و 
انعطاف پذیر شـود. کلر بخشـی از سـاختار این پاسـتیک است 
و ایـن اتم هـا در طـول زنجیرهـای درشـت مولکول PVC منظم 
نیسـتند. بنابرایـن سـاختار بی آرایشـی بـا مقـدار بلورینگی10 تا 
15%  ایجـاد می کننـد )شـکل 5( ]6[. با توجه به سـاختار نسـبتاً 
بی شـکل، دمـای انتقـال شیشـه ای PVC حـدود C°70 اسـت و 
تهیـه محصـولات شـفاف از ایـن پاسـتیک امکان پذیـر اسـت. 
وجـود گـروه معلـق کلـر در بدنـه اصلـی پلیمـر باعـث ایجـاد 
خـواص ویژه در آن در مقایسـه با سـایر پاسـتیک ها می شـود.

اتـم کلـر از بـه هـم فشـردگی مولکول هـای پلیمـر بـه یکدیگر 
ممانعـت می کنـد. همچنین بـه علـت الکترون خواهـی کلر، این 
پاسـتیک حساسـیت زیـادی نسـبت بـه حال هـا دارد. اگرچه 
برخـی پلیمرهـا بـه دلیـل مقاومـت بهتـر، در مقابل آسـیب های 
شـیمیایی اسـتفاده می شـوند، ولـي ممکـن اسـت تمـاس آن هـا 
بـا عوامـل محیطـي و شـیمیایي، سـبب درهم ریختگي سـاختار 
شـیمیایي و در نتیجـه تخریب آن ها شـود. بنابراین،  محصولات 
بـر پایـه  PVC پایداري شـیمیایي،گرمایی و نـوري کمي دارند. 
نمی تواننـد   PVC لوله هـای  سـاختمانی،  تأسیسـات  در  مثـاً 

بـرای انتقـال آب داغ مـورد اسـتفاده قـرار گیرند ]7[.
مـواد و محیط های شـیمیایی نیز  بسـته به دمـای کاربرد، غلظت 
و تنـش اعمالـی درکاربـرد می تواننـد برقـدرت، انعطاف پذیری، 
باشـند.  اثرگـذار  پاسـتیک  وزن  و  ابعـاد  رنـگ،  سـطح،  ظاهـر 
حالت هـای عمومـی که باعـث این تغییـرات می شـوند، عبارتند از:
الف(تخریـب شـیمیایی درزنجیـر پلیمـر )شـکل 6(کـه باعـث 
افـت خـواص فیزیکـی می شـود، بـه عنـوان مثـال: اکسـایش یا 

واکنـش گروه هـای عاملـی در زنجیـر یـا روی آن.

شکل 4 خوردگی سایشی فولاد کربنی )بالا( و پلی وینیلیدین کلرید )پایین( 
در محیط سولفوریک اسید در دماهای متفاوت]1[.

شکل5 قرارگیری کلر در ساختار پلی وینیل کلرید بی آرایش ]6[.

شکل 6 شکست زنجیر پلیمری در اثر تخریب شیمیایی ]9[.
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معطـر و مـواد دیگـر )بـه عنـوان مثـال اسـتیک انیدریـد( مورد 
حملـه شـیمیایی قـرار می گیـرد ]13[. به طـور معمـول افزایش 
دمـا نیـز حساسـیت های هوموپلیمرهـای PVC و کوپلیمرهـای 

آن را نسـبت بـه حملـه شـیمیایی افزایـش می دهـد.
فراینـد   ،)Solvation) )PVC( حال پوشـی  در  گام  نخسـتین 
آهسـته تـورم اسـت. بـر اثـر ایـن فراینـد، مولکول هـای پلیمـر 
متـورم می شـوند. در مرحلـه دوم ، پلیمرهای خطی و شـاخه دار 
حـل می شـوند. پلیمرهای شـبکه ای ایـن مرحلـه را ندارند و در 

همـان شـرایط متـورم باقـی می مانند. 
تـورم، اغلـب باعث کاهش شـدید خواص فیزیکـی و مکانیکی 
ماننـد اسـتحکام کششـی، انعطاف پذیـری و مقاومـت در برابـر 
ضربـه و قابلیـت تـرک برداری تنشـی می شـود. در ایـن موارد، 
حـذف محیـط شـیمیایی از شـرایط کاربـری پاسـتیک باعـث 
رفـع مشـکل بـه وجـود آمـده نمی شـود. در اغلب مـوارد روی 
سـاختار پاسـتیک اثر گذاشـته و سـبب افت خواص می شـود، 
اگرچـه حـذف محیـط شـیمیایی کـه پاسـتیک در معـرض آن 

قـرار می گیـرد، همیشـه امکان پذیـر نیسـت ]7[.

4 محیط های شیمیایی و عوامل شتاب دهنده 

حملـه  پاسـتیک ها  بـه  خاصـی  سـرعت  بـا  شـیمیایی  مـواد 
می کننـد. عواملـی چـون غلظـت، دما یا تنـش اعمالی بـر میزان 
اثرگـذاری مـواد شـیمیایی بر پاسـتیک ها موثرند. معمـولاً عمر 
کاربـری پاسـتیک بـا توجه به شـرایط محیـط تعیین می شـود.
در حالـی کـه اثـر هر ماده شـیمیایی منفرد، خاص اسـت، برخی 
از مـواد شـیمیایی می تواننـد بر اسـاس شـباهت در ویژگی های 
شـیمیایی بـه گروه های کلـی مانند اسـیدها، بازهـا، الکل ها و ... 
دسـته بندی شـوند. به عنـوان مثـال، محلول های آبـی نمک های 
معدنـی در برابـر  لوله هـای گرمانـرم معمـولاً آثـار مشـابهی بـا 
آب دارنـد. بنابرایـن محلول هـای سـدیم کلرید، کلسـیم کلرید، 
مـس سـولفات، پتاسـیم سـولفات و روی کلریـد همانند آب در 
ایـن لولـه هـا عمل می کننـد. بـه کارگیـری پاسـتیک ها در دما 
یـا غلظت هـای بیشـتر یـا در محیط هـای دارای مـواد اکسـنده 
برایـن،  افـزون  باشـد.  اثرگـذار  پاسـتیک ها  روی  می توانـد 
درگروه هـای مشـخص مـواد شـیمیایی آلـی بـا افزایـش جـرم 
مولکولـی حـال، مقاومت شـیمیایی مواد پاسـتیک  نیز ممکن 
اسـت افزایـش یابـد، بنابرایـن اگرچـه بـه کارگیـری نوعـی از 
پلـی وینیـل کلریـد در دمـای C° 73 در محیـط اتیـل اسـتات، 
غیرمقـاوم و نامناسـب اسـت، در عـوض بوتیل اسـتات با جرم 

مولکولـی بیشـتر بـرای این منظور مناسـب اسـت.
مقاومـت شـیمیایی پلی وینیـل کلریـد در محیط هـای شـیمیایی 

ب( تغییـر فیزیکـی، از جملـه جـذب حـال و در نتیجـه نـرم 
شـدن و تـورم پاسـتیک، نفوذحـال بـه پاسـتیک و انحـال 

در حـال. 
ج( تنـش ترک زایـی از برهم کنـش پاسـتیک بـا عامـل تنـش 

.]3[ ترک زایـی 
 PVC در برخـی مواقـع، شـرایط کاربـرد محصـولات بـر پایـه
ایجـاب می کنـد کـه در تمـاس بـا محیط هـای خاص شـیمیایی 
یـا شـرایط دمایـی بالایی باشـند. به عنـوان مثال وجـود کلر در 
سـاختار شـیمیایی ایـن پلیمـر بایـد سـبب  مقاومـت در برابـر 
رشـد جلبک هـا و قارچ هـا در آن شـود؛ در حالـی کـه  ایـن 
مزیت نسـبی اسـت. زیـرا مواردی گزارش شـده  که در شـرایط 
دمـای زیـاد،  نـور کم و نبود اکسـیژن، رشـد جلبک ها مشـاهده 
شـده اسـت )شـکل 7(. بـرای جلوگیـری از صدمـات جبـران 
ناپذیـر، کاربـران بـه ناچـار از مواد شـیمیایی برای رفع مشـکل 
اسـتفاده کرده انـد. بـه عنـوان مثـال در لوله های PVC از سـدیم 
هیپوکلریـت )NaOCl(  برای حذف این مشـکل اسـتفاده شـده 

اسـت ]10و11[.
هوموپلیمـر پلی وینیـل کلریـد در دماهـای معمولـی به بسـیاری 
آبـی،  نمـک  محلول هـای  جملـه  از  معدنـی  محیط هـای  از 
عوامـل اکسـنده )بـه اسـتثنای نیتریک اسـید غلیظ( و کاهشـی، 
)معدنـی،  روغن هـا  پاک کننـده،  مـواد  از  آبـی  محلول هـای 
و  آلیفاتیـک  هیدروکربن هـای  گیاهـی(، چربی هـا،  و  حیوانـی 
الـکل مقـاوم اسـت. بـا این حـال، ایـن پلیمر بـه وسـیله برخی 
از کتون هـا )تتراهیدروفـوران، سـیکلوهگزانون و ایزوفورون( و 
حال هـای کلـردار هیدروکربن هـای آروماتیک ترکیبـات آمینی 

شکل 7 مواردی از رشد جلبک در مخزن انتهایی برج های خنک کننده 
نیروگاه ها ]12[.
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متفـاوت درمنابـع مختلـف بررسـی و دسـته بندی شـده اند:
- دسـته اول( حال هـای خانـواده بنزن از جملـه بنزن و تولوئن 
از دسـته حال هایـی هسـتند کـه PVC می تواند بـا آن ها مواجه 
شـود. خوشـبختانه ایـن ترکیبـات آروماتیـک، بـه نـدرت در 
تمـاس بـا ایـن پلیمر اسـتفاده می شـوند و سـرعت حملـه آن ها 
بسـیار آهسـته اسـت. بـا وجود ایـن، حال هـای مزبـور فرارند 
و تمـاس بـا آن هـا می توانـد عملکـرد لوله هـای فاضـاب را به 

بیندازد. خطـر 
- دسـته دوم( حال های کلردار شـامل کربـن تتراکلرید ومتیلن 
دی کلریدنـد کـه به عنوان حـال پاک کننـده قلم های مخصوص 
نقاشـی اسـتفاده می شـود. PVC از پاسـتیک هایی اسـت که در 
تهیـه ایـن الیـاف بـه کار مـی رود. ایـن حال هـا در آزمون های 
مقـدار ژل شـدن  PVC بـه کار می روند. درایـن روش ها درجه 
تخریـب ناشـی از حـال شـیمیایی در معـرض، در مـدت زمان 
مشـخصی مشـاهده می شـود و نتیجـه رد یـا قبـول را به دسـت 
می دهـد. در حیـن فرایند ذوب PVC، سـاختار قطعـه به حالت 
خـواص  و  اجـزا  کیفیـت  بـر  شـدن  ژل  درمی آیـد.  ژل ماننـد 
مکانیکـی آن اثـر می گـذارد. دمـای زیـاد و زمان فراینـد، درجه 
ژل را افزایـش می دهـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش، بخش هـای 
دچـار نقـص ناگهانی در طـول عملکرد، ارزیابی می شـوند. این 
آزمـون بـرای تعییـن مقدار پخـت و یکنواختی درجه ژل شـدن 

PVC-U وتنظیـم دماهـای قالب انجـام می گیرد.
- دسـته سـوم( گروهـی از موادنـد کـه می تواننـد آثـار بسـیار 
متفاوتـی را ایجاد  کنند. این دسـته  شـامل اسـتون نیز می شـوند 
کـه بـرای آزمون حمله سـطحی بـه PVC، از دوسـاعت تا چند 
روز اسـتفاده می شـود. همچنیـن، متیـل اتیـل کتـون، بـه عنوان 
اسـتفاده   PVCحالـی از چسـب های  جزئـی  نیـز  و  آسـتری 
لوله هـای  عملکـرد  می تواننـد،  نیـز  حال هـا  ایـن  می شـود. 

فاضـاب را بـه خطـر بیندازنـد ]7و11[.

PVC 5 انواع شکست و خوردگی شیمیایی

5-1 نرم شدن

آلودگـی شـیمیایی در صنعـت PVC از منابع متفـاوت به وجود 
تجهیـزات  سـایر  یـا  پمپ هـا  از  می توانـد  روغـن  می آینـد. 
مکانیکـی نشـت کنـد. نرم کننده هـا می تواننـد از انـواع واشـر، 
شـیلنگ یا  لوله ها و واشـرهای مخازن خارج شـوند. همچنین، 
حال هـا یـا نرم کننده هـا ممکـن اسـت از محیـط خارجـی بـه 

سـامانه لوله کشـی جـذب شـوند. 
واشـرهای آب بنـد یـا پوشـش مـواد بـر پایـه پلی وینیـل کلرید 

تحـت  کـه   باشـند  نرم کننده هایـی  شـامل  می تواننـد  همـه 
سـاختار  بـه  زمـان،  طـول  در  شـیمیایی  خـاص  محیط هـای 
PVC سـخت مهاجـرت کنـد و منجـر به نرم شـدن و شکسـت 

احتمالـی قطعـه شـود ]7و11[.

5-2 تخریب شیمیایی

وینیـل  رزیـن  کـه  می دهـد  رخ  هنگامـی   PVC در  تخریـب 
کلریـد یـا سـایر ترکیبـات و افزودنی هـای همـراه، تغییـر کرده 
یـا از بیـن برونـد. تخریـب، معمـولاً بـا در معرض قـرار گرفتن 
طولانـی مـدت تحت شـرایط خاص دمـا، فشـار و غلظت مواد 
شـیمیایی، بـه شـکل های متفـاوت از جملـه لکه هـای سـیاه و 

تـاول بـروز می کنـد ]7و11[.

5-3 ترک زایی تنشی محیطی

هنگامـی کـه PVC، در زیـر نقطـه تسـلیم خـود متحمـل تنـش 
یـا کرنـش در هـوا شـود )شـکل 8(، پـس از دوره زمانـی کـه 
ممکـن اسـت خیلـی طولانی باشـد، متحمل ترک زایی ناشـی از 
تنـش اعمالـی می شـود. این تنش هـا می توانند داخلـی، خارجی 
یـا ترکیبـی از هـر دو باشـند. قـراردادن هم زمـان در معـرض 
محیـط شـیمیایی و تنـش یـا کرنش منجر بـه کوتاه شـدن زمان 
خرابـی در مقایسـه بـا قرارگرفتـن در محیـط بـی اثـر می شـود. 
ایـن پدیده به عنـوان ترک زایی تنشـی محیطی )ESC( شـناخته 
می شـود. بـه عبـارت دیگـر، وجـود مـداوم محیـط شـیمیایی 
فعـال بـراي رخ دادن ایـن پدیـده بـه جهـت نفـوذ در سـاختار 
پلیمـر و ایجـاد شکسـت، لزوماً شـامل واکنش شـیمیایی محیط 
فعـال بـا پاسـتیک نیسـت. بلکـه نفـوذ و نزدیک بـودن عوامل 
انحال پذیـری کافـی اسـت. محیـط شـیمیایی یـا سـیال مهاجم 
در سـاختار پلیمـر بـرای ایجـاد و شـتاب دهی بـه ایـن پدیده به 
علـت حضـور هم زمان دمـا، تنش و تأثیـر محیط اتفـاق می افتد 
و مقاومـت پاسـتیک در برابـر ایـن شکسـت همـان ترک زایی 

است. تنشـی 
درواقـع دمـا، تنش و تأثیر محیط شـمیایی اثر ترکیبـی هم افزایی 
داشـته و ایجـاد ترک هـاي کوچـک را تسـریع می کننـد. بـا این 
حـال هنـوز هم ایـن پدیده به طور کامل شـناخته شـده نیسـت 
و این گونـه بـه نظر می رسـد عوامل شـیمیایی حاضـر در محیط 
بـا پاسـتیک )پلیمـر( برهم کنش داشـته، سـرعت ایجـاد حفره 
و ترک هـاي کوچـک در زنجیرهـاي پلیمـر افزایـش می یابـد و 
حفره هـاي ایجاد شـده در مقابـل تنش افزایش یافتـه و بزرگ تر 
می شـوند کـه در نهایـت منجـر به رشـد و بزرگ تر شـدن آن ها 

و ایجاد شکسـت در پاسـتیک می شـود ]7و 11و 14[.
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مــقــالات عــلــمــی

PVC 6 روش های اصلاح مقاومت شیمیایی

6-1 کلردارکردن 

و  بی شکل  گرمانرم،  پلیمری    PVC شد،  گفته  که  همانگونه 
همین  و  شیمیایی  جوی  مواد  شرایط  برابر  در  که  است  قطبی 
نیاز  مناسبی دارد. ولی همواره  نسبتاً  طور آتش سوزی مقاومت 
گرمایی  شیمیایی،  و خاص   متفاوت  شرایط  در  آن  اصاح  به 

وجود دارد.
به دلیل مشکات مطرح شده در باره PVC و برای بهبود یا اصاح 
یا  افزودنی های خاص  با  بیشتر موارد  خواص شیمیایی آن، در 
افزایش  با  مثال،  عنوان  به  می شود.  مخلوط  پلیمرها  سایر  با 
پلی وینیل کلریدکلردارشده  نظیر  محصولاتی  در  کلر  محتوای 
)Chlorinated Polyvinyl Chloride, CPVC( تا 69 درصد با 
استفاده از روش های نورشیمیایی، می توان مقاومت این لوله ها را 
 87 °C در برابر دمای زیاد بیشتر کند. این لوله می تواند تا دمای

مقاومت کنند ]15[. 
پاستیکی  تولید  برای  کلردارشدن  با  می تواند  کلرید  پلی وینیل 
 20°C با مقاومت شیمیایی اصاح شده و مقاومت در دماهای
تا C°30 درجه بیشتر استفاده شود. بنابراین، CPVC  که دارای 
به  می تواند  است،   PVC به  نسبت  بهتری  شیمیایی  مقاومت 
اتصالات، مجراها، مخزن ها و پمپ های در تماس  لوله،  عنوان 
با مایعات خورنده و آب داغ استفاده  شود. CPVC در حقیقت 
همان هوموپلیمر PVC است که تحت واکنش کلردار شدن قرار 
کلر حدود 25 درصد  اتم های   ،PVC در  می گیرد )شکل 10(، 
از مواضع پیوندی را در زنجیر اصلی اشغال می کنند، در حالی 
که مواضع باقی مانده به وسیله هیدروژن اشغال می شوند. تفاوت 
CPVC با PVC در این است که در CPVC تقریباً 40 درصد، 
متناسبی  گونه  به  پلیمر،  کربنی  زنجیر  روی  پیوندی  مواضع  از 
در  باقی مانده  درصد   60 و  می شوند  جایگزین  کلر  اتم های  با 
اختیار اتم های هیدروژن قرار می گیرند. وجود گروه های حجیم 
به  دسترسی    ،CPVC در  کربنی  اصلی  زنجیر  اطراف  در  کلر 
در  را  آن  اضافی  کلر  اتم های  کرده،  محدود  را  کربنی  اسکلت 

برابر حمله های شیمیایی و همچنین گرمایی محافظت می کند.
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شکل 10 واکنش کلردارشدن پلی وینیل کلرید ]8[.

بـه طـور کلی اعتقاد بر این اسـت که ESC از طریـق فرایندهای 
زیر روی می دهد:

تنـش  تجمـع  طریـق  از  نمونـه  در  ریزحفـره  تشـکیل   -1
تنـش. اعمـال  از  پـس  میکروسـکوپی 

2- تشـکیل و رشـد درشـت حفره هـای حاصـل از شکسـتن 
پیوندهـای درون مولکولی در فضاهـای خالی  که از عمل محیط 
شـیمیایی خـاص حاصل می شـود و تشـکیل ریـز ترک هایی که 
ترکیبـی از بـه هم پیوسـتن حفره ها و رشـته های کوچک اسـت.

3- وجـود شـکاف در نـوک ریزترک هـا کـه منجـر بـه خرابـی 
شـکننده می شـود.

4- ترک هـا ممکـن اسـت تـا عمق مـاده نفـوذ کننـد و آن را به 
دو یـا چنـد قطعه تقسـیم کننـد یـا روی مناطق با تنـش کمتر یا 

ریخت شناسـی متفاوت متوقف شـوند.
افـزودن فـاز دوم بـه پلیمـر در ابعـاد میکـرو یا نانو بـر خواص 
مقاومـت شـیمیایی آن اثرگـذار اسـت. در صورتـی کـه  پلیمـر 
نسـبت بـه مـاده شـیمیایی خاصـی نفوذپذیـر باشـد، آن پلیمـر 
مقاومـت شـیمیایی ضعیفـی دارد. بـا اضافه کـردن اصاح کننده 
یـا قـرار دادن آن در ماتریـس پلیمـر ثانویـه مقاوم نسـبت به آن 
حـال، دسترسـی به بدنـه اصلـی پلیمـر اولیه محدود می شـود 
و بدیـن ترتیـب می تـوان مقاومـت  شـیمیایی را بهبود بخشـید.
 PVC ادامه به روش های مختلف اصاح مقاومت شیمیایی در 

پرداخته می شود.

شکل8  نمایی از تغییر ساختار پلی وینیل کلرید در ترک زایی تنشی محیطی ]11[.

 شکل9 اثر افزودن فاز دوم به پلیمرها در بهبود مقاومت شیمیایی ]14[.
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نزدیـک بـه نیم قـرن، در تحقیقـات مختلف در آزمایشـگاه های 
آزمـون، مقاومـت CPVC در برابر محیط های شـیمیایی مختلف 

بررسی شـده است. 
در جـدول زیـر بهبـود خـواص مقاومـت شـیمیایی نمونه هـای 
پاسـتیک  CPVC نسـبت بـه PVC در تعـدادی از محیط هـای 
مختلـف آورده شـده اسـت. در ایـن جـدول کـه بـر اسـاس 
داده هـای حاصـل از آزمون غوطـه وری نمونه هـا در محیط های 
شـیمیایی گـزارش شـده اسـت، دماهایی کـه در آن پاسـتیک، 
تـورم کمتـر از 3 درصـد، یـا کاهـش وزن کمتـر از 0/5 درصـد 
داشـتند و همچنیـن ازدیـاد طول تا پارگـی آن ها تغییـر چندانی 
نشـان نداده اسـت، عنوان "مقاوم" در آن دما برای آن پاسـتیک 
تعییـن شـده اسـت. دماهایـی کـه در آن پاسـتیک، تـورم 5-3 
درصـد، یا کاهـش وزن کمتر از0/5-5 درصد داشـتند و همچنین 
ازدیـاد طـول تـا پارگـی آن هـا کمتـر از 50 درصـد بـود ، عنوان 
"دارای مقاومـت محـدود" در آن دمـا بـرای پاسـتیک تعییـن 
شـده اسـت. دماهایـی کـه در آن پاسـتیک، تـورم بیشـتر از 8 
درصـد، یـا کاهـش وزن بیشـتر از 5 درصـد داشـتند و همچنین 
ازدیـاد طـول تـا پارگـی آن هـا بیشـتر از 50 درصـد بـود، عنوان 
"غیرمقاوم" در آن دما  برای  پاسـتیک تعیین شـده اسـت ]16[.

جدول 1 مقایسه مقاومت شیمیایی  CPVC و PVC در 
محیط های شیمیایی مختلف ]16[.  

غلظت )%(محیط شیمیایی
)°F ( حداکثر دمای تحمل کاربری

PVCCPVC

180)مقاوم(140)مقاوم(25استیک اسید

آلومینیم 
سولفات

180)مقاوم(140)مقاوم(20

استانداردباریم نیترات
73 )مقاومت 

محدود(
180)مقاوم(

غیرمقاومغیرمقاوم5استون

140)مقاوم(--روغن ذرت
180) مقاومت 

محدود(

140)مقاوم(--سوخت دیزلی
180) مقاومت 

محدود(

سدیم 
هیپوکلریت

180)مقاوم( 73)مقاوم(2

سولفوریک 
اسید 

150)مقاوم(73 )مقاوم(90

6-2 آلیاژ سازی با سایر پلیمرها

ــت  ــش مقاوم ــرای افزای ــده ب ــه ش ــه کار گرفت ــر ب روش دیگ
شــیمیایی  ایــن گرمانــرم ،  تهیــه کوپلیمرهــای وینیــل کلریــد 
یــا اختــاط بــا پلیمرهــای دیگر)آلیــاژ ســازی( اســت کــه یکی 
ــولاً  ــت و معم ــازده اس ــر ب ــب و پ ــیار جال ــای بس از روش ه
ــه  ــا ب ــایر روش ه ــریع تر از س ــوده و س ــه ب ــه صرف ــرون ب مق

ــوب می رســد. نتیجــه مطل
از ترکیــب و اختــاط PVC  بــا دیگــر مــواد پلیمــری، مــاده ای 
ــری  ــواد پلیم ــازی م ــود. در روش آلیاژس ــه می ش ــد تهی جدی
ــم  ــا ه ــاوت ب ــای متف ــات و کاربرده ــا خصوصی ــف ب مختل
ترکیــب شــده تــا هــم بهبــود خــواص اجــزای آلیــاژ را حاصــل 

و هــم اهــداف مــورد تقاضــا تأمیــن شــود.
ــا ســایر پلیمرهــا  ــرای پلیمــر PVC  معمــولاً ازآلیاژســازی ب ب
بــا خــواص ســازگار همــراه بــا نانــو مــواد در اصــاح خــواص 
شــیمیایی اســتفاده می شــود کــه در ادامــه بیشــتر بــه آن اشــاره 

می شــود.

6-3 نانوکامپوزیت سازی

ــاخت  ــا در س ــتفاده از افزودنی ه ــرورت اس ــه ض ــه ب باتوج
ــاوری  ــزون فن ــرفت روزاف ــا پیش ــن ب ــولات و همچنی محص
بــا  جدیــد  مــواد  بــه  نیــاز  خــاص،  وایجادکاربردهــای 
ویژگی هایــی متناســب ضــرورت می یابــد. در ایــن راســتا 
ــت  ــد، اهمی ــل کلری ــه پلی وینی ــر پای ــد ب ــواد جدی ــعه م توس
افزودنی هــای  مســتقیم  کــردن  وارد  یافته انــد.  ویــژه ای 
بهبوددهنــده خــواص بــه ســاختار PVC مشــکات اقتصــادی و 
ــت محیطی  ــی زیس ــدی و آلودگ ــداری فرمول بن ــن ناپای همچنی
را بــه دنبــال خواهــد داشــت. بنابرایــن نانوکامپوزیت هــا 
می تواننــد  کــه  می رونــد  شــمار  بــه  مــوادی  جملــه  از 
دهنــد.  پوشــش  را  دلخــواه  و  نظــر  مــورد  ویژگی هــای 
ــا  ــاخت کامپوزیت ه ــدف از س ــم ه ــه می دانی ــه ک همان گون
ــان  ــور هم زم ــه ط ــاده ب ــد م ــای چن ــری از ویژگی ه بهره گی
ــن  ــی از پرمصرف تری ــری یک ــای پلیم ــت. نانوکامپوزیت ه اس

نانوکامپوزیت هــا  طــی ســال های اخیــر بــوده اســت. 
بــه طــور کلــی، با افــزودن مناســب فــاز ثانویــه  در ابعــاد نانو به 
زمینــه پلیمــری، می تــوان خــواص آن را بــه طــور چشــم گیری 
ــی  ــا ترکیب ــف ، نانوکامپوزیت ه ــه تعری ــا ب ــید. بن ــود بخش بهب
ــه  ــد ک ــای متفاوتن ــا درصده ــاز ب ــداد بیشــتری ف ــا تع از دو ی
ــر از nm 100 دارد. ذرات  ــادی کمت ــاز آن ابع ــک ف ــل ی حداق
ــا صفحه هــای  ــه ی ــوذره، نانولول ــه شــکل نان ــد ب ــو می توانن نان
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مــقــالات عــلــمــی

نانــو باشــند ]19-17[ 
اولاد و همــکاران، بــا مخلوط کــردن PVC بــا پلی آنیلیــن 
PVC/ ( اصــاح شــده بــا روی اکســید و تهیــه نانوکامپوزیــت
ــده از  ــه ش ــش های تهی ــه پوش ــد ک ــان دادن ZnO–PANI( نش
ــای  ــر محیط ه ــی در براب ــت خوب ــد مقاوم ــزه می توان ــن آمی ای

ــته باشــد ]19[. ــیمیایی داش ــده ش خورن
کـه  دادنـد  نشـان  پژوهشـی  در    ]20[ همـکاران  و  خـان 
الکل/اکسـید  وینیـل  کلرید/پلـی  وینیـل  نانوکامپوزیت هایپلـی 
روی در محیط هـای اکسـنده ماننـد پتاسـیم پرمنگنات، اسـیدی 
مانند نیتریک اسـید 2 مولار و قلیایی  مانند سـدیم هیدروکسـید 
2 مـولار پـس از 20، 40 و 160 سـاعت، تـورم و ترک در بافت 

نانوکامپوزیـت حاصـل نشـد.
نانـوذرات طـی سـازوکارهای مختلـف مشـکات بیـان شـده 
در کاربـرد محصـولات PVC را رفـع و باعـث تولیـد محصول 
بهتـری خواهنـد شـد ]21[.  پژوهش هـای انجـام شـده در ایـن 

زمینـه تاکنـون بسـیار محـدود بوده اسـت.

7 آزمون های مقاومت شیمیایی 

مقاومـت شـیمیایی مـواد پاسـتیکی، از جملـه PVC ، بـه طور 
معمـول بـا آزمـون تعییـن تغییـرات در شـکل ظاهـری، ابعـاد، 
)جـرم یـا دیگـر ویژگی هـای نمونـه پـس از دوره ای از تمـاس 
معمـولاً بـا غوطـه وری( بـا مـواد شـیمیایی مـورد بررسـی قرار 
می گیـرد.  برخـی از اسـتانداردهای مربـوط فهرسـتی از مـواد 
شـیمیایی بـرای تعییـن مقاومـت عمومـی و مشـخص کـردن 
خـواص بـه عنوان معیارهـای ارزیابـی ارائه می دهـد ]22-24[.

در میـان ایـن روش هـا دو اسـتاندارد پذیرفتـه شـده بین المللـی 
اسـتاندارد   ،PVCشـیمیایی مقاومـت  آزمـون  بـرای   ]23  ،14[
ISO 22028 بـه معرفـی روش هایـی بـرای تعیین مقاومـت در برابر 
ترک زایـی تنشـی محیطـی)ESC( پاسـتیک گرمانـرم هنگامـی کـه 

تحـت بار کششـی ثابت و در محیط شـیمیایی قـرار دارد، می پردازد.
در شـرایط اسـتاندارد، نمونـه PVC بـه طـور کامـل در مـاده 
بـار  شـیمیایی غوطـه ور می شـود در زمـان غوطـه وری، یـک 
کششـی ثابـت در جهت محور طولـی به نمونه اعمال می شـود، 
زمـان و/ یـا تنشـی کـه نمونـه در آن متحمل شکسـت می شـود 

می شـود. ثبت 
از  پاسـتیکی  مـواد  مقاومـت  بـه   ،ASTM D543 اسـتاندارد 
جملـه PVC در شـرایط غوطـه وری می پردازد. در ایـن آزمون، 
نمونـه PVC توزین شـده، کامـاً در مایع شـیمیایی ، حداقل به 
مـدت 7 روز غوطـه ور می شـود. تغییـر جرم نمونه هـای خارج 
شـده از مایـع غوطـه وری، در فواصـل زمانـی 24 سـاعت تا 7 
روز و در صـورت لـزوم در دوره هـای زمانی بیشـتر، باید تعیین 
شـود. همچنیـن سـطح نمونه هـا  بایـد بـه منظـور وجـود تغییر 
احتمالـی بافـت، رنگ پریدگـی، تـورم، کـدری، پوسـته پوسـته 
شـدن، تـرک و حبـاب بررسـی شـود، در ایـن اسـتانداردها نیز 
آزمـون مکانیکـی مشـابه اسـتاندارد پیشـین، پس از 24 سـاعت 
غوطـه وری امکان پذیـر اسـت. آزمون هـای مکانیکی کـه پس از 
غوطـه وری انجـام می شـود شـامل آزمـون مقاومت بـه  ضربه، 

بـار کششـی ثابـت و آزمون خمش اسـت.

8 نتیجه گیری

کاربـرد زیـاد PVC به علت دارا بودن خـواص منحصر به فرد آن 
از قبیـل خواص مکانیکی خوب، مقاومت سـاییدگی و شـیمیایی 
نسـبتاً مناسـب آن اسـت. با تمـام این مزایا، سـازگاری شـیمیایی 
در هنـگام طراحـی محصـولات پلیمـری بـر پایـه PVC  یکی از 
چالش هـای اساسـی در ایـن زمینـه اسـت. ایـن مقالـه نگاهی به 
مقاومـت شـیمیایی پلیمرهـا، چگونگـی مقاومت شـیمیایی بسـته 
بـه نـوع سـاختار  مولکولـی، اسـتانداردها، آزمون هـای  مرتبط و 

روش هـای جدید بـرای اصاح مقاومـت شـیمیایی می پردازد.
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