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  چكيده
، در سراسر دنيا جهت توليد مقرون به صرفه مواد مهندسي و ديگر مواد كاربردي نظير سراميكهاي پيشرفته،                  1سنتز خودانتشار در دماي بالا    

هـاي احتراقـي مـشتعل شـونده حالـت جامـد             نشروش مذكور از واك   . تركيبات بين فلزي، كاتاليزورها و مواد مغناطيسي توسعه يافته است         
در نتيجـه روش مـذكور مزايـاي متعـددي در           . گردد  برد بهره مند مي     خودانتشار كه دماي داخلي مواد را در مدت بسيار كوتاه بسيار بالا مي            

خت و توليـد آسـان مـوادي بـا          محيطي كمتر، قابليت سـا      هاي هزينه انرژي بسيار پايين، آثار زيست        مقايسه با ساير روشهاي سنتي، از جنبه      
 و فوايـد آن، همچنـين، طيفـي از كاربردهـاي آن بـا               SHSدر ايـن مقالـه بـه معرفـي روش           . ساختار و خواص منحصربفرد، خواهـد داشـت       

محيطي، نظير توليد كاتاليزورهاي داراي فعاليت بالا جهت كنترل انتشار گـازخروجي و همچنـين تبـديل متـان و ديگـر                        هاي زيست   گرايش
 SHSبـا توجـه بـه اينكـه شـروع و انتهـاي فراينـد                . هاي متنوع خنثي سازي يا بازيابي پسماندهاي صنعتي غيرآلي پرداخته خواهد شد           روش
آميزي از اين روش، براي مواد راديواكتيو يا سمي و همچنين             توان به طرز موفقيت     تواند در شرايط استاندارد محيط، صورت گيرد، لذا مي          مي

صورت ايجاد پوشش هاي محافظ با مقيـاس بـزرگ و يـا فراينـد شيـشه اي كـردن، مـستحكم سـازي و كپـسوله كـردن                             مناطق آلوده، به    
  . پسماندهاي خطرناك بهره گرفت

  

 سنتز خودانتشار، كاتاليزور، محيط زيست، پسماند :كلمات كليدي

  
  

  

  1     مقدمه -1
 ها، دفــع وفراينــدهاي صــنعتي اســتفاده از طراحــي مجــدد فراينــددر 

  مديريت صحيح زباله هاي صنعتي و پسماندهاي جامد، ضـمن كـاهش           
 اجتناب از آلودگي، حفاظت يكپارچـه از محـيط زيـست را امكـان                يا و

تـوان بـر اسـاس اصـلاح و نـوآوري             مـي  در ايـن راسـتا    . سـازد   مي پذير
                                                                  
1 .Self-propagation High-Temperature Synthesis 

ها، نظير توليد محصولات مشابه بـا اسـتفاده از مـواد بـا خلـوص                فرايند
صولات خروجي،بازيافـت مـواد و يـا دفـع          كمتر و كاهش آلـودگي مح ـ     

 .]1[كـرد  مدلي منطقي و قابـل قبـول ابـداع           ،صحيح و ايمن پسماندها   
هاي كارآمد كـه اسـتفاده از آنهـا باعـث صـرفه              آوري امروزه، توسعه فن  

 .]1[است شود از اهميت به سزايي برخوردار       مي جويي در مصرف انرژي   
سريع به عنوان يك رخ     بويژه صنعتي شدن    ( صنعتي شدن  ،علاوه بر اين  



  

  Iranian Chemical Engineering Journal – Vol.8 - No. 44 (2010)   65  

ست
 زي
يط

مح
ت 

فاظ
ر ح

ن د
ش آ

و نق
ار 
تش

ودان
ز خ

سنت
  

با مقـادير قابـل     ) داد در بسياري ازكشورها نظير اتحاد جماهير شوروي       
 فعاليتهـاي  هـاي   و در بـسياري از زمينـه  استتوجهي از آلودگي همراه   

تمـامي محـصولات صـنعتي،      . صنعتي، داراي رشدي روبه اهميت است     
وردن متكي بر دسترسي به مقادير كافي انرژي به منظور به حركت در آ       

باشـند كـه اكثـر        مي ماشين آلات و يا فقط فراهم كردن گرما و حرارت         
توسـعه فـن    .  شوند  مي آنها منجر به توليد مقادير قابل توجهي آلودگي       

هايي براي توليد انـرژي و      فرايندنوين همراه با آلودگي كم و       هاي      آوري
موادي است كه داراي بيشترين اولويت باشند امـا گروههـاي ذي نفـع،              

موتورهـاي درون  . دهنـد   نمـي ميشه اجازه وقوع بي قيد و شرط آن را   ه
بـه كـار گرفتـه    نظير آنهايي كه در وسـايل نقليـه        ) احتراق داخلي (سوز
 درهـا       كننـده   مقادير زيـادي از آلـوده       و انتشار  ، منجر به توليد   شوند  مي

الخصوص اگر احتـراق نـاقص باشـد مونواكـسيد           ، علي گردند   مي اتمسفر
هــاي كمــپلكس متنــوع، متــان و طيفــي از  ، هيــدروكربنكــربن، دوده

 كـه بـسياري از آنهـا        شـوند    مـي  اكسيدهاي نيتـروژن و گـوگرد توليـد       
در ايـن راسـتا كـاهش       . باشـند  ي مـي  كارسينوژنهاي سـمي و خطرنـاك     

ــاليزوري     ــستمهاي كات ــتفاده از سي ــاثر از اس ــولا مت ــا، معم ــده ه آلاين
ل لانه زنبـوري پوشـش      كننده انتشاري متشكل از يك ماده حام       كنترل

 كـه منجـر بـه اكـسيدشدن         باشـند   ميدهي شده با پلاتين يا پالاديوم       
گـردد و در      مـي  هاي منتـشرشده متنـوع     مونوكسيدكربن و هيدروكربن  

در موتورهاي ديزلـي از  . نتيجه اكسيدهاي نيتروژن كاهش خواهد يافت   
 دهاسـتفا هـا       فيلترهاي كاتاليزوري بـراي تـصفيه دوده و ديگـر آلاينـده           

 موتورهـاي   با وجـود   هستند و    پر خرج شود، اما چنين سيستمهايي      مي
گيرند در حاليكه   مي  كمتر مورد استفاده قرار    ،فرسوده يا بد تنظيم شده    

سـوخت نظيـر    هـاي       ارتعاشات بيش از حد، مسموميت توسط ناخالصي      
 گوگرد و يا در معرض قرارگرفتن در دماي بالا، منجر به ناكارآمدي آنها            

بنابراين بايستي به سراغ كاتاليزورهـاي جديـد، كـم هزينـه و             . دشو  مي
. شـوند   نمي فرسوده،دهي بيش از حد  سرويسرفت كه در جريان  مقاوم  

هـاي       منابع اصـلي آلـودگي     ،كاري و شيميايي   صنايع متالورژيكي، معدن  
ايـن  . باشـند   مـي  گازي، مايع و جامد در بسياري از كشورهاي صـنعتي         

 ايستگاههاي مـواد    متان و ديگر مواد گازي و مايع      مل  موارد آلودگي شا  
ــرباره  ــيميايي، س ــا   ش ــايرو ه ــدات س ــد جام ــالورژيكي و فراين هاي مت

 كه انهدام ايمن آنها، موضـوع مطالعـات متعـددي    باشند  ميكاري   معدن
مـورد اسـتفاده قـرار      روشهايي كـه در رابطـه بـا پـسماندها           .  است شده

، بازيابي و يا )عات و يا حتي جامدات، ماي هاگاز(  احتراق  شامل ،اند  گرفته

امـا مقـادير    . باشـند   مـي   در عملكردهاي صنعتي متعـدد     ة مجدد استفاد
ــا    ــاك ي ــدنكاري خطرن ــسماندهاي مع ــي پ ــسماندها حت عظيمــي از پ

متالورژيكي به دليل روشهاي ناكارآمد و يا پرهزينه مـرتبط          هاي      سرباره
 ارتقاي در راستاي    ستي باي بدين منظور . شوند   مي با آن، جمع و انباشته    

. مقرون به صرفه مديريت پسماند، در جستجوي رهيافت بنيـادين بـود           
در اين مقاله روش نوين سنتز مواد كه راه حلـي در ايـن رابطـه اسـت                  

  . گردد  ميمعرفي
  
  SHS  روش-2

در دماي بالا، شكل كنترل شده اي از سنتز احتراقـي            سنتز خودانتشار 
 فزاينـده اي در بـسياري از كـشورها          است كه در حال حاضر به صورت      

در اين روش از واكنشهاي مـشتعل شـونده         . گيرد  مي مورد استفاده قرار  
 اجـزاء پـودري برقـرار      كـه شـديدا گرمازاسـت و بـين           در حالت جامـد   

گردد جهت توليد طيف گسترده اي از مواد منحصربفرد با اسـتفاده             مي
روش مذكور  . ي شود  بالاي كنترل شده استفاده م     هايدمادر  از احتراق   

 گـزارش   ]2[ در اتحاد جماهيرشـوروي    1967 در سال    ربراي نخستين با  
 اخيـراً .  در سراسر دنيـا شـناخته شـد        1970گرديد اما در ابتداي سال      

با هدف حفاظت محـيط زيـست،        بهره برداري از واكنشهاي خود انتشار     
ه به صورت دانشي نوين مورد توجه و اقبال فراوان دانشمندان واقع شـد   

 از جمله نتايج مهم و جالب توجـه بدسـت آمـده در ايـن زمينـه                . است
ــسماندهاي  مــي ــه تثبيــت پ ــوان ب ــا يت ــالا، بازيافــت  ب ــه ب راديواكتيويت

ــاي   ــسيار ســمي ناشــي از كارگاهه ــد ب ــسماندهاي جام ــدپ  روي  تولي
هـاي       شده و بازيـابي سـرباره      كلردارالكتروليتي، تجزيه مواد آروماتيكي     

هـاي     مي توليدشده از صنايع نيمه هادي و كارگاه       سيليسيمي و آلوميني  
، تركيب شيميايي،   SHSاستفاده از    .]1[گري آلومينيم اشاره كرد     ريخته

هـاي      توانـد در راسـتاي بـرآوردن نيازمنـدي          مـي  ساختار و خواص مواد   
اشتعال مواد با استفاده از يـك روش        . بسياري از كاربردها مناسب باشد    

شـروع ناگهـاني    . دهـد   مي ريكي حرارتي رخ   الكت المنتشيميايي و يك    
 احتراق و پيـشرفت آن بـا اسـتفاده از يـك             خودي  ادامة خودبه همراه با   

موج احتراق است كه به طور فراگير در مواد اوليه بهم فشرده از ناحيـه               
 و در مدت چند ثانيـه تـا         كند  مياشتعال به ناحيه مخالف آن پيشرفت       

مـورد اسـتفاده در ايـن       هـاي       نمونـه مواد يا   . گردد  مي چند دقيقه كامل  
 كم پيشگرم كرد كه به      توان در دماي محيط يا دماي نسبتاً        مي روش را 

ــاي   ــالاتر از دم ــه ب ــدرت ب ــيC°1000ن ــاد. رســد  م ــوج ةم ــل م  مقاب
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شود و ماده پشت   مي گرم،در طي احتراق و   ايجاد در گرما  ،انتشاريابنده
. شود  مي احتراق، خنك  با گذشت همه جانبه موج        سريعاً ،جبهه احتراق 

  .  مذكور نشان داده شده استفرايند از طرح اجمالي) 1 (در شكل

  

  
   و انتشار موج SHS فرايند از طرح اجمالي -1 شكل

  در پودر بهم فشرده
  

  :]3و4[ خلاصه كردزيرتوان به صورت   مي مذكور رافرايند اساسياصول 
ايجـاد مـوجي    هاي خودادامه يابنده احتراق گونه، سبب        ـ واكنش 1

شود كه محصولاتي با تركيب       مي  و باعث  گردد  ميبا سرعت زياد    
  . شوندشيميايي و ساختار مطلوب ارائه 

ـ حذف جزئي يا كلي انرژي خارجي، با استفاده از حرارت داخلـي             2
  .گردد  ميآزادشده در واكنشهاي شيميايي فراهم

 تركيـب  ، تبـديل ة حـرارت، درج ـ ة، درج ـفراينـد ـ كنترل سرعت    3
 همـراه بـا تغييـرات در سـرعت     ،شيميايي و ساختار محـصولات  

  . باشد  ميآزادشدن حرارت و انتقال حرارت
 در مقايـسه بـا    اصول مذكور، تبديل بـه يكـسري مزايـاي قابـل توجـه              

.  ارائه شـده اسـت     )1 (شوند، كه در جدول     مي روشهاي سنتي و قديمي   
 مزايـاي   ،SHSگردد در بسياري از موارد روش         مي همانطور كه ملاحظه  

ــا روشــهاي ســنتي علــي الخــصوص   ــسه ب  از لحــاظبيــشتري در مقاي
، كـه در مـورد   ]5[ندك  ميو مزاياي توليد معرفي توليد كمتر هاي   هزينه

 نيـز   )2 (جـدول .  است  همين منوال  رريزساختار و خواص مناسب نيز ب     
مورد ) كوره اي ( و روشهاي سنتي   SHSنشان دهنده مقايسه ميان روش    

مـورد  هـا       غيرآلي است كه در سـراميك     هاي      اخت رنگدانه استفاده در س  
 اسـتفاده از  مبتني بـر مقايسه انجام شده . ]6-9[استفاده قرار مي گيرند  

توانند  ها مي      اما بسياري از رنگدانه    .است SHSمواد خام خالص در روش    
 توليد شوند كـه موجـب كـاهش         ]10[با استفاده از پسماندهاي صنعتي    

 پـاييني   فعاليـت در بسياري از مواد كـه داراي        . شود ها مي     بيشتر هزينه 
  كه منجر به توليد درجه حـرارت بـالا         SHSهستند، با استفاده از روش      

 پايين مواد پـودري را بطـرز موفقيـت آميـزي            فعاليتتوان    مي شود مي
 آنهـا مـواد    مطالعات متعـددي كـه در        از طريق اين رخداد   . كردجبران  

د نشو  مي  به محصولات با ارزش تبديل     ايندفر لين   از طريق اين  پسماند  
  .  ]11-13[مشاهده شده است 

 به مراتب كمتر از ،SHS محيطي آثار زيستذكر اين نكته لازم است كه    
 بـه طـور     ،توليدهاي      ساير روشهاي سنتي است كه به موجب آن هزينه        

 بدون  نسبتاً ،اين روش . ]3و4[ كاهش بيشتري خواهد يافت    ،غيرمستقيم
 ، و كاهش قابـل توجـه انـرژي ورودي بـه سيـستم، خـود               ستاپسماند  

 ،از جمله نتايج و فوايد مهـم      . باشد  مي مزيتي آشكار براي محيط زيست    
اين است كه روش مذكور يك شاخه علمي شديدا  مورد مطالعـه قـرار               
گرفته اي است كه اغلب به عنوان حلقه ارتباطي ميان نظريه احتـراق و    

در اين مقاله به بعضي از كاربردهـاي    . شود مي علم مواد در نظر  گرفته       
  . شود  مي اشارهSHS محيطي برجسته و جذاب زيست

  
  SHS كاتاليزورهاي -3

  طيـف گـسترده اي از مـواد فعـال كاتـاليزوري              سال گذشـته   20طي ،
ها شناسايي و به صـورت  فرايند براي يكسري از     ،SHSتوليدشده توسط   

 شـامل  SHSكاتاليزورهـاي   . ]14-17[جزئي مورد مطالعه واقع شده اند     
و همچنين بسياري از    ) اعم از كاربيد، اكسيد، برايد و نيتريد      ( سراميكها

اكثر مطالعات انجام شده در اين زمينه       . باشند  مي مواد فلزي و غيرفلزي   
در اين مقاله، تمركز اصلي     . در اتحاد جماهير شوروي آغاز گرديده است      

اراي نقـش قابـل تـوجهي در     اسـت كـه د  SHSبـر روي كاتاليزورهـاي   
ــه خــواص  . باشــند  مــيمحــيط زيــست نخــستين اطلاعــات مربــوط ب

 مربوط به طيفـي از برايـدها،     1978  در سال  SHSكاتاليزوري تركيبات   
  اسـت  شـده به گازهاي شيميايي منتـشر      ها      جهت تبديل هيدروكربنات  

 پـاييني بـوده و      فعاليـت گرچه مواد گزارش شده داراي      . ]14و18و19[
مر آنها مورد مقايسه با تركيبـات تجـاري موجـود، قـرار گرفتـه               مدت ع 
بخش و   سرآغازي براي يك زمينه تحقيقاتي رضايت،اينوجود با  ،است

 كاتاليزوري قابل   فعاليتگلدون و همكارانش به كشف      .  است شدهنوين  
 نائل گشته اند كه نخستين      SHSتوجهي در يك گروه از مواد اكسيدي        

ها فراينـد  و سـپس بـراي ديگـر         ]11[خت ديزلـي  بار جهت پيروليز سو   
  . ]20-24و 13-15 [گزارش شده است

 كننده مشتعل

 موج احتراق

 منطقه پيشگرم

 داده واكنشSHSمحصولات

 جهت انتشار موج

 مواد واكنش نداده
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  .]2[هاي توليد مرسومفرايند با SHS فرايند مقايسه -1 جدول

  پارامتر  SHS فرايند   فرايندهاي مرسوم
  )چند ساعت تا چند روز(  طولاني فرايندمدت - 1
 مشكل بودن و مصرف انرژي و زمان جهت رسيدن - 2

  C° 1700 هاي بالاتر ازبه دما
 ميزان مصرف انرژي بيشتر جهت رسيدن و حفظ - 3

  )بازدهي حرارتي پايين(دماي فرايند
   نياز به فن آوري پيچيده و چندمرحله اي- 4
 مشكل بودن دستيابي به نرخ هاي گرمايش و - 5

  سرمايش زياد

  )چند دقيقه( زمان بسيار كوتاه جهت كامل شدن فرايند - 1
، C°4000تا دماي (بودن دماهاي بسيار بالا در فرايند  سهل الوصول - 2

  )بسته به سيستم
 درجه 1200 و 30 مصرف انرژي پايين، هنگامي كه دماي پيراموني بين - 3

  )بازدهي حرارتي بالا(سانتي گراد باشد 
   فن آوري و تجهيزات ساده و آسان- 4
  حدود(  سهل الوصول بودن نرخ هاي گرمايش و سرمايش بالا- 5

C/min°106 – 103(  

  شرايط فرايند

   مقدار بالاي انتشار آلودگي- 1
  هم با هزينه بالا  احتمال بازيابي پسماند، آن- 2
 پرهزينه بودن يا غيرممكن بودن اعمال فرايند بر - 3

  روي نواحي آلوده وسيع
   پيچيده بودن و پرهزينه بودن توليد كاتاليزور- 4

   انتشار بسيار كم آلودگي- 1
  آسان بسياري از پسماندهاي جامد به محصولات بازيابي - 2
 امكان انجام عمليات درجا براي نواحي آلوده با استفاده از پسماندهاي - 3

  )مضر( راديواكتيو يا سمي
  محيطي  كاتاليزورهاي بسيار ارزان اما بسيار فعال جهت كاربرد زيست- 4

اثرات محيط 
  زيستي

سياري از  اغلب، حصول تركيب شيميايي همانند از ب- 1
   غيرممكن استSHSمواد 

 مشكل بودن تغيير بسياري از خواص در يك - 2
  محدوده وسيع براي تركيب شيميايي يكسان

   مشكل كنترل مقدار عيوب شبكه اي- 3
   پايداري وابسته به دماي فرايند- 4

   سنتز مواد نوين بر پايه بسياري از عناصر جدول تناوبي- 1
بسياري از خواص ممكن است به .  شده خواص فيزيكي وشيميايي كنترل- 2

  راحتي براي تركيب شيميايي يكسان تغيير كند
  گردد  عيوب شبكه كنترل شده موجب افزايش فعاليت مي- 3
  گردد  درجه حرارتهاي بالاي فرايند موجب افزايش پايداري مي- 4

خواص مواد 
  توليدشده

   ناتواني در توليد صحيح و به موقع- 1
  زياد جهت كاهش هزينه نياز به ابتكار - 2
   بالا بودن هزينه هاي اضافي توليد- 3

   توليد صحيح و به موقع- 1
  عدم نياز به ابتكار زياد جهت كاهش هزينه- 2
   كم بودن هزينه هاي اضافي توليد- 3

  مزاياي توليد

  

  ]9[ها در سراميكها    براي توليد رنگدانهSHS مقايسه ميان كوره هاي سنتي و روشهاي -2 جدول

 SHSروش   كوره  يژگي هاو

  1-3/1  1  )شارژ(هزينه نسبي اجزاء اوليه
  C °(  1800 -120  900 -600(دماي كوره در حين واكنش

  C °(  1800 -1200  2100 -1400(دماي سنتز
  h(  48 -8  02/0- 2/0(مدت مرحله اصلي تف جوشي 

  3- 4  4- 6  )شاخص(مقدار نهايي مراحل توليد
  50- 400  1  توان توليد نسبي خالص و نهايي

  kw/kg(  100 -30  3/0- 1/0(انرژي مصرفي جهت سنتز
  4/0 -8/0  1  هزينه نسبي كارگر

  1  4- 15  فضاي نسبي مورد نياز براي توليد
  1  2/1- 2  هزينه نسبي توليد براي فرايند با تجهيزات پيوسته

  1  4- 12  سطح نسبي قطعات توليد شده
  1  3- 20  مقدار نسبي انتشار آلودگي در اتمسفر

  1  3- 15  ه نسبي نهايي توليدهزين
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 كاتـاليزوري   فعاليـت محققان به انجام تحقيقـات دقيـق در ارتبـاط بـا             
 پرداخته و دريافتنـد كـه تعـدادي از اكـسيدها و             SHSبسياري از مواد    

 كاتاليزوري قابل تـوجهي بـراي       فعاليت كننده  تركيبات بين فلزي، ارائه   
تــان كــه از جنبــه ها نظيــر اكــسيداسيون شــديد مفراينــديكــسري از 

  .]25[باشد، خواهند بود  مي داراي اهميت فوق العاده ايمحيطي زيست
 كه از طريق واكنش اكسيدهاي فلزي       SHSبه عنوان مثال، اكسيدهاي     

 تبعيـت از    مبتني بـر  شوند    مي با آلومينيم يا ديگر پودرهاي فلزي توليد      
 :]15و20[باشند زير ميواكنش 

  
)1(  Al(Mg)+MO+ballast = MAl2O3+MxAly+MO+Q 

  
   جهـت   ، اما بسته به واكنش    ستا ، آلومين 1 بالاست ةدر اغلب اوقات ماد 

گلـدون و   . شـود    مـي  كنترل واكنش از جذب حـرارت اضـافي اسـتفاده         
 توسط طيـف گـسترده      Mهمكارانش از واكنش مزبور با جايگزيني فلز        

 فرعـي از جـدول      8 فرعي و    7 تا   1 اصلي و    2تا1اي از عناصر گروههاي   
 تـا محـدوده اي از تركيـب شـيميايي و درجـه              ]15و20[بي عناصر تناو

 SHS كاتـاليزوري هـر مـاده       فعاليت استفاده كرده و     ،حرارتهاي واكنش 

توليدشده جهت اكـسيداسيون مونوكـسيدكربن، هيـدروكربنها، دوده و          
متان، هيدروژن زدايي، هيدروژن دار كردن، دهيدرومريزاسيون، پيروليز        

 و  1980در اواخـر سـال    . وارد را محاسبه كردند   سوخت ديزلي و ديگر م    
  كاربيـد تيتـانيم    شـامل ، تعداد ديگري از مواد كاتـاليزوري        1990اوايل

)TiC(    بورايــدها و نيتريــدهاي توليدشــده بــه روش ،SHS، توســط 
هاي فراينـد  يكسري از    تحققگروههاي تحقيقاتي در مسكو در راستاي       

 در جـدول  . ]16و26و27[ اسـت  شدهشيميايي صنعتي مختلف، گزارش     
 در مقايـسه بـا سيـستمهاي        SHS بعـضي از كاتاليزورهـاي       فعاليت )3(

پرواضـح اسـت كـه      . ]28[كاتاليزوري تجاري موجود گزارش شده است     
 فعاليـت ها،  فرايند به طرز چشمگيري در بسياري از        SHSكاتاليزورهاي  

در تـري    ماهـاي پـايين   دبالايي از خـود نـشان داده و اغلـب اوقـات در              
شوند، به    مي سنتي استفاده هاي       كاتاليزورهايي كه در سيستم    سه با مقاي
دهـد كـه      مـي  ، نـشان  ]15[بررسي واكنشهاي كاتـاليزوري   . روند  مي كار

 كاتاليزورهاي مـذكور مربـوط بـه تركيـب نيمـه            حاصل از  زياد   فعاليت
 و همچنين ساختار به شدت معيوب مواد        SHS فرايندپايدار محصولات   
گرمـايش و سـرمايش     هـاي       يابي بـه نـرخ      طي دست  نويني است كه در   
  ].29[شوند  ميبسيار سريع، ايجاد

  
  .]20و15[فرايند براي انجام يكسري SHSهاي كاتاليزوري سنتي با   مقايسه سيستم-3جدول 

  فرايند/ آزمون  SHSكاتاليزورهاي   )محاسبات آزمايشگاهي(كاتاليزورهاي سنتي
Pd/Al2O3 %05/0  

K500  
  Cu-Crاسپينل 

K410  
  Coاكسيداسيون 

   تبديل50%درجه حرارت در 
  اكسيد بر روي يك ماده حامل

%50  
K-8  

%60  
  اكسيداسيون عميق متان

  K870-820در دماي 
Pd/Al2O3 %05/0  

K500  
  اكسي نيتريد

K400- 300  
   و پروپانCoاكسيداسيون 

   تبديل50%دما در
Ni/ZrO2  

%95  
K-1  

%100  
  هيدروژن زدايي اكتان

  H2بازدهي 
CuCr2O4 ،CuO و Cr2O3)  سطح ويژهm2/g 123(  

K780  
  1.4m2/g(K-7سطح ويژه (

K790  
  سنتز احتراق گازي

  Co تبديل 100%دما در 

KNO3كوراندوم-  بر روي يك ماده حامل مولايت   
  28%) 2/3كك (

  اكسيد پايه كبالت
  

  38%) 86/0كك (

 پيروليز سوخت ديزلي
  

  بازدهي اتيلن بدون بخار
LiCl-MnO2 %20  

%15  
  اكسيد پايه منگنز

%26  
  دهيدرومريزاسيون متان

  بازدهي اتيلن
 
 

1. Ballast 
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   انتشار گازكننده  كاتاليزورهاي كنترل3-1
، )درونــسوز(در نــوع خاصــي از انتــشارگاز موتورهــاي احتــراق داخلــي 

  فلـزات نجيـب    كـه مبتنـي بـر     سيستمهاي كاتاليزوري مـورد اسـتفاده       
پرهزينـه  : برنـد كـه عبـارت از        مـي  ي رنـج  باشند از دو مساله اساس ـ     مي

و تجزيه شدن سريع    ) هايي پيچيده فرايندمواد پرهزينه و داشتن     (بودن
بويژه اگر كاتاليزور در تماس با      .  است تحت شرايط خاص سرويس دهي    

 محتوي مقـادير بـسيار نـاچيز        ،سوخت مشتعل نشده در سيستم گازي     
 هنگـام   به اين مساله    .يابد  مي  آن به شدت كاهش    فعاليتگوگرد باشد،   

افتـد ضـمن     مـي در معرض قرارگرفتن كاتاليزور در دماهاي بـالا اتفـاق         
اينكه در اثر ارتعاشات زياد در حين حركت نيـز ممكـن اسـت كـه بـه                  

 اكسيدي نظير   SHSكاتاليزورهاي  . پوشش پودر فلز نجيب آسيب برسد     
 كـه در راسـتاي      CuCr2O4 با داشـتن سـاختار اسـپينل         Cu-S-Oمواد  

خطرنـاك  هـاي        كه خود يكي از آلاينـده      ،سيداسيون مونوكسيدكربن اك
باشد، اقبـال قابـل تـوجهي از خـود نـشان داده               مي اصلي در انتشارگاز  

  درصـدي پـالاديم    5/0 حامـل    ة كاتـاليزور مزبـور يـك مـاد        ].30[است
 كـه ) جزء سازنده فعال بسياري از سيستمهاي كاتاليزوري سـنتي        (است
  . مقايسه شده استPd/Al2O3هاي سنتي  با كاتاليزور)2 (شكل در

  

  
  

 در مقابل پودر SHS (Cu-Cr-O) كاتاليزورهاي فعاليت -2 كلش

درشت و همچنين يك ماده حامل پالاديم و كاتاليزورهاي سنتي 

  .]15[آلومينا جهت اكسيداسيون مونوكسيد كربن/پالاديم

  
به  C°500 در دماي  Pd/Al2O3 هاي حاليكه درصد تبديل در سيستم     در

  در دمـاي   SHSهـاي كاتـاليزوري      درصد مي رسد، سيـستم    100مقدار  
C°400   در اين سيستمها دماهـاي      . رسند  مي  به همين مقدارlift-off  و 

light-off   هرچند كه سطح تمـاس ويـژه نهـايي          اند،   بسيار حائز اهميت 
هـاي سـنتي بـيش از         و براي سيستم   m2/g 5/1 در محدوده    SHSمواد  
m2/g100 دف اصلي از انجام كار اخير، بهبـود سـطح ويـژه            ه. باشد  مي
 شـوند    مـي   نيز كاتاليزورهاي مشابهي ملاحظـه     )3 (در شكل .  است مواد

، مورد تاييد واقـع شـده و داراي         ]27[كه در طي انجام تحقيقات متعدد     
 خوبي جهت اكسيداسيون مونوكـسيدكربن بـه همـراه متـان و             فعاليت
تحقيقات بعدي نشان   . ]15و17[باشند از هيدروكربنات مي  هايي      مخلوط

 كاتاليزوري  داراي فعاليت ،  Cu يا   Mn  محتوي    SHSداده است كه مواد     
مناسبي جهت اكسيداسيون دوده منتشرشده از موتورها و كارخانجـات          

هـاي    انجام گرفته جهت مقايسه سيستم     ياهدر آزمايش . ]27[مي باشند 
موت، مشخص   دوده محتوي شا   -كاتاليزوري شناخته شده اكسيداسيون   

درصـد اكـسيداسيون در     100 ارائه دهنده    ،SHSگرديده است كه مواد     
باشـند كـه     مي با پايداري طولاني مدت خوبC°460 تا  C°450دماي  

درصـد تبـديل     100بـه    C°570 تـا    C°560در آن شاموت در دمـاي       
همچنين نشان داده شده است كه كاتاليزورهاي محتوي مس         . رسد مي

 Pt و يـا اينكـه كاتاليزورهـاي         كننـد   ميموت نفوذ   و كلريد ليتيم در شا    
سراميكي، نتـايج مـشابهي بـه عنـوان كاتاليزورهـاي           هاي      برروي حامل 

SHS   دهند اما بـراي سـرويس دهـي طـولاني مـدت             مي  از خود نشان، 
 SHSعلـت مـساله ايـن اسـت كـه كاتاليزورهـاي             . باشـند   نمي مناسب

شوند و نياز به     نمي متحمل انتشار مواد سمي در دماهاي سرويس دهي       
هيچ گونه احياء و بازسازي كه خود يكـي از وظـايف خطيـر مهندسـي                
است ندارنـد در حاليكـه فيلترهـاي تجـاري، اغلـب نيازمنـد تـرميم و                 

  .باشند  ميبازسازي
  

  
  

 براي اكسيداسيون Cu-Cr كاتاليزورهاي پايه فعاليت -3 شكل

  .]27[مونوكسيدكربن، متان و مخلوط هاي پروپان

 )سانتي گراد(دما 
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 در SHS مطلوب كاتاليزورهاي فعاليت مقايسه ميان -4 شكل
  هاي سنتي و تجاري جهت اكسيداسيون مقايسه با سيستم

  ]28[ عميق متان
  
   متان1 كاتاليزورهاي اكسيداسيون شديد3-2

اصـلي اتمـسفري صـنايع شـيميايي و موتورهـاي           هـاي       يكي از آلاينده  
.  است ل توجهي دارد، متان   احتراق ديزلي كه در اثر گلخانه اي نقش قاب        

 جزء اصلي گاز طبيعي بوده و در توليد انرژي حرارتي بسياري            ،از طرفي 
كننـده فرعـي و    بـه عنـوان محـصول آلـوده    . گردد  مياز صنايع استفاده 

زبالـه سـوزي بـزرگ، در       هـاي        سـوزاندن متـان در كـوره       فرايندثانوي،  
آن محصولات نهـايي در اتمـسفر       شود كه در طي       مي دماهاي بالا انجام  

 احتـراق، از كاتاليزورهـايي      بـازدهي به منظور افـزايش     . شوند   مي پخش
شود كه موجب تبديل كامل متان بـه دي اكـسيد كـربن و                مي استفاده

ــيآب  ــوند و م ــداكثر ش ــازدهي ح ــشان ب ــود ن ــرژي را از خ ــديل ان   تب
 بـه   دسـتيابي اما به منظور تشويق صنايع جهت اهتمـام         . ]31[دهند مي

ل والوص ـ  كاتاليزورهاي ارزان قيمت و سهل     يبايست درصد، 100بازدهي  
 كه بر پايه مواد خام      SHSدر اين راستا يكسري كاتاليزور      . معرفي شوند 

هـاي      ارزان قيمت محتوي آلومينيم، منيزيم، منگنـز همـراه بـا سـرباره            
 مـضاعفي دارنـد     محيطـي   باشند و ارزش زيست     مي پسماند متالورژيكي 

  . ]32[يافته استتوسعه 
در  SHS نشان داده شـده اسـت مـواد          )4( و   )3(هاي    شكلچنانچه در   

 و ايـن كاتاليزورهـا      اند  قرار گرفته  هاي تجاري  مقايسه با سيستم  معرض  
 بـراي اي    و جـايگزين كارآمـد و مقـرون بـه صـرفه            هستندبسيار فعال   

  .شدهاي كاتاليزوري سنتي خواهند  سيستم
  

                                                                  
1 . Deep Oxidation 

   SHSنعتي جامد به روش  بازيابي پسماندهاي ص-4
ــه ماهيــت پــسماندها، اكثــر پــسماندهاي جامــد صــنعتي   ــا توجــه ب  ب

 تخلـيص سـنگ معـدن،       فراينـد متالورژيكي، پـسماندهاي    هاي      سرباره(
 آخـرين مرحلـه از انجـام        كننـده   ارائـه .) .كـم ارزش و   هاي      سنگ معدن 

 با توجه به اينكه انرژي مـورد نيـاز بـراي          . باشند  مي هاي صنعتي فرايند
، خود اين مساله مهم تر از مقـدار انـرژي          است ها زياد فرايند اجراي اين 

لازم براي پسماند شدن است، لذا بهره برداري از آن از لحاظ اقتـصادي              
 كننـده    و در نتيجه، پسماندها به عنوان بار آلوده         نيست مقرون به صرفه  

مـشكل بـزرگ كـشورهاي صـنعتي،        . محيط زيست باقي خواهند مانـد     
سترده اي از پـسماندهاي صـنعتي اسـت كـه خـود از لحـاظ             انباشت گ 

هـاي      فراينـد بـا توجـه بـه اينكـه در          .  نيـست  اقتصادي مقرون به صرفه   
صنعتي نظير استخراج طلا، سهم مواد باارزش در مـواد پـسماند بـسيار      

)  درصد براي استخراج طلا و يا پلاتـين    001/0اغلب كمتر از    ( است   كم
كوهـستاني در مجـاورت     هـاي       و زبالـه   تمـامي پـسماندها      عين حال در  

نـوين  هاي      در بعضي موارد، روش   . شوند   مي كاري تشكيل  عمليات معدن 
 جهـت بازيـابي     ،استخراج و افزايش بيشتر قيمت طلا، منجر به تـشويق         

گردد اما اين مساله منجر به كاهش حجم مـواد            مي و پسماندها ها      زباله
هاي اسـتخراجي نيـز بـا       يندفرا سايردر بسياري از    .  است نشدهپسماند  

 كـه مـشتمل بـر        هـستيم  چنين حجم بالايي از مـواد پـسماند مواجـه         
 ،در بـسياري از مـوارد     . باشـند   مي ...آلومينيم، آهن، كروم، نيكل، مس و     

ــه محــل دفــن پــسماند نيــز    حتــي انتقــال پــسماندهاي بــي خطــر ب
غيراقتصادي است و بدين ترتيب به صـورت يـك تـصادف زنجيـره اي،               

تـوان    مي پاسخ به اين مساله را    . شود   مي محيط زيستي حادتر  مشكلات  
 طي آن از آنها به      ارائه كرد كه در    افزودن ارزش پسماندهاي بي خطر       با

ذكـر  . شـود  مـي عنوان مواد خام جهت توليد يك ماده با ارزش استفاده           
د ن تا بتوان  باشندبايست حجيم     مي اين نكته لازم است كه چنين موادي      

  و ايـن مـواد بـا ارزش        كنندز پسماندها را در خود جذب       مقدار زيادي ا  
بدين . ]33[و يا مواد ديرگداز باشند    ) سازه اي (د مواد ساختماني  نتوان مي

 به طرز موفقيت آميزي در اين راستا توسـعه يافتـه            SHS فرايندمنظور  
 و در طـي  اسـت  بسيار كم فراينداست، با اين مشخصات كه هزينه اين      

 حـساسيت زيـادي بـه       فراينـد زودني مقتضي، ايـن     اضافه كردن مواد اف   
در بعـضي   . دهد  نمي تركيب شيميايي واقعي مواد پسماند از خود نشان       

 ]33و34[و مـواد ديرگـداز    هـا       ساختماني، كاشي هاي       نظير سفال  ،موارد
 آن پـايين    ة اما ارزش افزود   ،حجم پسماندهاي مورد استفاده بسيار زياد     

ــوارد   ــر م ــه در ديگ ــت در حاليك ــه ،اس ــد رنگدان ــر تولي   ،]6و8و9[ نظي
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.  آن بـسيار زيـاد اسـت       ة است امـا ارزش افـزود      اندكحجم جذب شده    
 هي ـوجة پـسماند جهـت ت     بنابراين در همه موارد، افـزايش ارزش افـزود        

 در راســتاي اســتفاده بيــشتر از پــسماندهاي SHSهاي فراينــدتوســعه 
اكثر  اين نكته ضروري است كه در        هتوجه ب . صنعتي كفايت خواهد كرد   

 غيرعملـي   ،هاي توليد سنتي در مقياس بـزرگ      فرايندموارد، استفاده از    
 كـه جهـت توليـد مقـدار         شـود    مي  ملاحظه )5 (با توجه به شكل   . است

 بر روي   SHS فرايندمناسبي از محصولات با ارزش افزوده كم و يا زياد،           

پسماندهاي صنعتي متفاوت اعمال شده كه همگي آنهـا داراي خـواص            
هـاي   بـه عنـوان مثـال سـرباره       . ]11و12و22[ باشـند   مي بخشي رضايت

 مـذكور، جهـت     فراينـد توسط  ) % Mn )60-3/0 يا   Feپسماند محتوي   
ــه      ــي ب ــوخت ديزل ــي س ــدروژن زداي ــان و هي ــيون مت دهيدرومريزاس

 كه در نتيجه ارزش افـزوده بـسيار         شوند   مي كاتاليزورهاي فعالي تبديل  
 بـه   ي بازده ،ز اين كاتاليزور  همچنين با استفاده ا   . بالايي خواهند داشت  

   . مقدارقابل ملاحظه اي خواهد رسيد
  
  

  
  

شده است كه تمام اين محصولات  نشان داده. شوند  مي توليدSHS محصولات متنوعي كه از پسماندهاي صنعتي جامد بروش -5 شكل

  .]33و34[باشند  ميجايگزين هاي مقرون به صرفه و با ارزشي براي روش هاي سنتي استفاده از پسماندها

  
 بازيابي بـر مبنـاي نيتريداسـيون     فرايند، يك   ]35[مياموتو و همكارانش  

 توليدشـده از صـنايع      دار  سيليـسيم هاي   پسماندهاي صنعتي نظير لجن   
مي كارگـاه ريختـه گـري       نيمه هادي، همچنـين پـسماندهاي آلـوميني       

به خوبي تـشريح    را  ) SiAlON(  سيالوني ةهاي پاي  م به سراميك  آلوميني
توان به عنوان مواد ديرگـداز،        مي هايي، چنين سراميك از  . ]36[اند  كرده

  .كردساينده و ديگر مواد مقاوم به سايش استفاده 
  

بـا بـه   مراقبت از پسماندهاي راديو اكتيو و خطرنـاك   -5
  SHS فرايند كارگيري

مديريت و مواجهه با پسماندهاي خطرنـاك بـسياري از صـنايع، نظيـر              

 نيازمند   غيره، رژي استخراجي، محصولات شيميايي و    كاري، متالو  معدن
 با استفاده از تسهيلاتي جهت توليد و ساخت نـوين،      . توجه خاصي است  

بايست انجام عمليات بر روي چنين پسماندهايي، قـسمتي از خـود              مي
هاي توليد باشد كه در طي آن آلودگي ايجادشـده بـسيار كـم و               فرايند

و در نتيجه خطرات بسيار كمـي نيـز          شود   مي مديريت آنها بسيار آسان   
اما در واحدهاي توليـدي قـديمي، خطـرات پـسماندها           . خواهند داشت 
و ) همانند بسياري از پسماندهاي معدني قديمي     (نيستند  شناخته شده   

يا اينكه به صورت پسماندهاي مايع خطرنـاك در نقـاط مختلـف دنيـا               
 و تـلاش    بايـست سـعي     مـي  در چنين مـواردي   . شوند   مي ناديده گرفته 

صـرف   پـسماندها    كـردن زيادي ضمن صرف هزينه زياد جهت خنثـي         

 هاي حرارتي وكاشي

 كاتاليزورها

 دار كردن زدايي و هيدروژن

 تز دما بالاي خودانتشارسن
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ذرات (بايست محيط زيست را از نـشت گـرد و غبـار             مي كرد، همچنين 
پوشـاندن پـسماندهاي حجـيم از       . حفظ كرد ) قابل انتقال از طريق هوا    

مطمئنـي در  طريق يـك لايـه از مـاده محـافظ پايـدار، روش عملـي و               
اما روشهاي سنتي مـشتمل بـر ماشـين         . راستاي خنثي سازي آنهاست   

 پسماندها از سطح زمين، خود منجر بـه حادترشـدن           ةآلات جابجاكنند 
لذا با توجـه    . شوند   مي مشكل بصورت ايجاد مقادير زيادي از گرد و غبار        

تواند در دماي محيط انجام شود   ميSHS فرايندبه اينكه شروع و پايان      
توان جهت ايجاد پوشش سخت و        مي  و نيستنيازي به استفاده از كوره      

 و همچنين پوشش شيشه اي بر روي يك پـسماند جامـد              درجا محافظ
ــداز   ــم و انـ ــر حجـ ــا هـ ــاك بـ ــد از ه،خطرنـ ــتفاده SHS فراينـ  اسـ

هـاي عملـي از تكنولـوژي هـاي          از طرفـي اسـتفاده    . ]21و37و38[كرد
 نيز جهت انهدام تركيبات خطرناك ارگانوكلرين گزارش        SHS مبتني بر 

 گرمـازاي   به دليل به وقـوع پيوسـتن واكـنش شـديداً          . ]39[شده است 
 دستيابيحالت جامد ميان هگزاكلروبنزن و هيدريد كلسيم و همچنين          

 درجه  سانتي گراد، تجزيـه كامـل     2650 تا   2300به دماهاي زياد بين     
  كلـرين بـه وقـوع      -هاي آروماتيك و تركيبات نـامطلوب ارگـانو        لكولوم

ي هاليدي غيرآلـي در ميـان محـصولات          لذا فقط نمك ها     و دپيوند مي
  ).)6(شكل( د شدننهايي مشاهده خواه

  

  
  

 ميان پسماندهاي سمي هگزاكلروبنزن و SHSهاي   واكنش-6 شكل
هاي آروماتيكي و  لكولوهيدريد كلسيم كه موجب تجزيه كامل م

شود   ميگردد و موجب  مي ارگانو-تركيبات نامطلوب مشابه كلرو
  .]43[شوندي غيرآلي در محصولات مشاهده تا نمك هاي هاليد

 نشت ، مواد خطرناكدر آنهاتوان در مناطق وسيع كه   مي ايده مذكور را  
 تسليحات هـسته اي، عملـي       ياههايي نظير آزمايش  فرايندو يا   اند    كرده
 ضمن اينكه در نواحي مختلف نظيـر اتحـاد جمـاهير شـوروي يـا                كرد،

چنــين مــواقعي كــه بــا در . ايــالات متحــده بــه وقــوع پيوســته اســت
شـويم،    مـي  پسماندهايي با آلودگي هسته اي متوسط و يا زيـاد مواجـه           

بايـست از     مـي   و اسـت رفع آنها بـا مـشكلات جـدي و خاصـي همـراه              
اين مـساله خـود موجـب تثبيـت يـا           . كرد استفاده   بخصوصيروشهاي  

 آنها در يك جرم و توده شيشه اي يـا پليمـري و انبـارش     كردنفشرده  
بـراي  سـازي    عمليات تثبيت يا فشرده   . ]40و41[گردد  مي تطولاني مد 

 ايمـن   مـديريت نـسبتاً   :  كه عبارتنـد از    گيرد  تحقق دو هدف صورت مي    
از . پسماندها و همچنين كاهش احتمال استفاده غير قانوني پـسماندها         

اي كردن و تثبيت چنين پسماندهايي       توان جهت شيشه    مي SHSروش  
م و بسيار سخت كه پسماند مـذكور را  با توليد يك توده و جرم مستحك  

. استفاده كـرد  كننده    دهد، به عنوان يك عنصر محترق      ي مي در خود جا  
 آوري لازم جهت اجراي چنين عمليـاتي       ، فن ]42[يك سري از محققان   

 كه در آن پسماندهاي راديواكتيو به طرز مناسبي به درون يك بدنـه              را
ــادوام از طريــق مخفــشردةســراميكي  ــا ، مــستحكم و ب لــوط كــردن ب

پرووسكايت، زيركونولايت و يـا مينرالهـاي فرگاسـونايت قـرار گرفتـه و             
  .اند  ابداع كرده،دهش آنها اعمال در مورد SHS فرايندسپس 

  
  گيري  نتيجه-6

هاي مشتعل شونده    روشي است كه از واكنش     سنتز دمابالاي خودانتشار  
در حين توليد    براي رسيدن به دماهاي بسيار بالا        ،گرمازاي حالت جامد  

به همين دليل روش مذكور نياز به     . برد  مي مواد يا در طي عمليات بهره     
 در مقايسه بـا     ، در مدت بسيار كوتاهي    فرايند و كل    داردانرژي كمتري   

ذكر ايـن نكتـه لازم اسـت كـه          . گردد  مي  انجام ،هاي مرسوم  ساير روش 
اي هفراينـد ، فقط كسر كـوچكي از انتـشار آلـودگي سـاير             SHS فرايند

در نتيجه اثرات بسيار كمتري بر روي محـيط زيـست         و داردصنعتي را   
 غيرمـستقيمي   محيطي  روش مذكور داراي مزاياي زيست    . خواهد داشت 

 و به طرز موفقيت آميزي جهت توسعه كاتاليزورهاي ارزان قيمـت         است
ــدد   همــراه  ــالا و برخــورداري از امكــان كاربردهــاي متع ــا فعاليــت ب ب
ــست ــر ك  زي ــي نظي ــان،   محيط ــسيداسيون مت ــاز، اك ــشار گ ــرل انت نت

علاوه بـر آن، از ايـن روش        . شود  ها و غيره، به كار گرفته مي        هيدروكرن
نظير كاتاليزورها، محصولات   (براي توليد طيفي از محصولات كم هزينه        
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شد
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 پس از غيرفعال شدن
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) هـاي محـافظ     سراميكي، آجر، سفال، رنگدانه، مواد ديرگذاز و پوشـش        
ع و معـادن، اسـتفاده شـده        ضمن به كارگيري پسماندهاي جامد صـناي      

  .است
 امكـان  در دمـاي محـيط زيـست،         SHS فرايندقابليت و توانايي اجراي     

پوشاندن، تثبيت و يا فشرده سازي طيفي از پـسماندهاي خطرنـاك بـا              
  .كند را فراهم ميحجم زياد 
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