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 های فرسوده و شناسایی مایع سوختی حاصل از آن آذرکافت پودر تایر
 

 *2، مهدی باریکانی1مینا باریکانی

 پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران ،کارشناس ارشد محیط زیست -1

 پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران مهندسی پلیمر، استاد -2

 M.Barikani@ippi.ac.ir نگار: یامپ

 

 چكیده
 یرهاا یتا افتیروزافزون خودروها، موضوع باز شیحمل و نقل و افزا یها فناوریبا گسترش 

 از یکیقرار گرفته است.  ی، مورد توجه جداز لحاظ انرژی و حفاظت محیط زیستفرسوده 

در . اسات  یساوخت مایع  دیتول( وزیرولیپآذرکافت ) ،های فرسوده تایر افتیباز یها روش این

ماایع  آذرکافات و   ناد یفرا یبار رو هاا   آن ریثأماند و ت  زماندما و  عملگردو اثر  پژوهش این

فاز جامد،  سه دراز آذرکافت  برآمدهمحصولات از میان . گردید یبررس ،حاصل از آن یسوخت

زیر قرمز  آزمون زیر عیمااین انتخاب شد.  شتریب یها یبررس برای عیمحصول ما ،و گاز عیما

خطای   باات یترکشاامل  نشاان داد کاه    جیتاا و بررسای ن قرار گرفت ( FT-IRتبدیل فوریه )

 باات یسامت ترک  آذرکافات باه   یدماا  شیو باا افازا   اسات  یکربنا  4باالاتر از   یدروکربنیه

( DHA) دروکربنیا ه دقیا   لیا و تحل هیتجزبا مطالعات موارد  نیکند. ا یم تغییر یکیآرومات

بوتاان،   لیا مت ید 3و2شاامل حاصال از آذرکافات    ایعما  یاصال  اتیبا . ترکندشاد  دأییت زین

 پنتاان و  -2-سیسا  پنتاان،  -بوتاان، ا  لیمت -2پنتان،  -1بنزن،  لیات -4 لیبوت -1یترشر

دماا   شیباا افازا  نتایج آزمایش آذرکافت نشان داد که  .ندبودبنزن  لیزوپروپیا -4-لیمت -1

 055و بعد از دمای  ابدی یکاهش م عیو درصد محصولات ما شیافزا یدرصد محصولات گاز

شاود. بادیهی اسات     درجۀ سلسیوس تغییر محسوسی در درصد مواد جاماد مشااهده نمای   

حداکثر مقدار درصد مواد جامد معادل درصد دوده و مواد جامد معادنی دیگار موجاود در    

گیری مقدار ارزش حرارتی  ماند. اندازه که در آذرکافت ثابت می استها  بندی لاستیک فرمول

 کند.  های نفتی برابری می آمده نشان داد که با سوخت ستد مایع به

 11/12/89 تاریخ دریافت:

 35/51/88تاریخ پذیرش: 

 77تا  10شماره صفحات: 

 

آذرکافت، پودر تاایر  : ها کلیدواژه

فرسوده، مایع سوختی، شناساایی،  

 ارزش حرارتی

 

 

 
 

 

 مقدمه .1

 ریگساترش ششامگ  امروزه در مدیریت زباله، پساماندهای ناشای از   

 و مساألۀ  افازون خودروهاا  روز شیهاای حمال و نقال و افازا     فناوری

دلیاال  بااه -هیاانقل لیوسااا گااریو د هاااخودرو ۀفرسااود رهاااییتا

 

 یورتان و مواد پیشرفته تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، گروه پلی* 

مورد توجه  ۀ محیط زیستیندیعنوان آلا به -در محیط ناپذیری تجزیه

 .[1-2]ندا جدی قرارگرفته

هاای   که بخاش  گوناگون است موادای از  مجموعه ترکیب ۀجینت ؛ریتا

دهنادۀ   های گونااگون تشاکیل   بخش دهند؛ مختلف آن را تشکیل می

 نااریلا :شااامل کااه سااتا نشااان داده شااده ( 1)شااکل  در تااایر
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، (کیشده با لاسات  تیهای فولادی تقو میس)ها،  هی، لای(پوشش داخل)

 دوالی، ساا (در تمااس اسات   جااده  کاه باا کاف    یرونا یب یاۀ رو)ترد 

را  ریتاا  ۀواریا کاه د  (کم ۀبا درصد دود یو مصنوع یعیطب کیلاست)

برحساب   رهاا یتا ۀدهند لیتشک های بیترک باشد ، میدهد یم لیتشک

 میرا دوده، سا  رهاا یای تا هیا ماواد پا  اسات؛  نوع مصرف آنها متفااوت 

 کیلاسات  ان وبوتاادی   رنیاساتا  کی، لاستیعیطب کیلاست فولادی،

 دهد. یم لیبوتادی ان تشک

 

 
 .دهندۀ تایر های گوناگون تشکیل بخش .1شکل 

 

را باه   ریتاا شده بین آنها،  و پیوندهای تشکیل ها بیترک نیا ۀمجموع

 کاه  یطاور  هبا  سات، ا کارده  لیتباد  هیقابل تجز ریای سخت و غ ماده

تواند باعا  باروز    یمناپذیری به طبیعت  دلیل برگشت به هاپسماند آن

 سات یز طیمحا  نیبشار و همننا   یبرای سالامت  یو مشکلات هاخطر

 در انواع تایر باری و سواری ۀدهند اجزای تشکیل. درصد [3و4]گردد

 است. نشان داده شده (1)جدول 

 یهاای متفااوت   باه مللفاه   یدر کشورهای مختلف بساتگ  ریمصرف تا

و ، رشد اقتصادی آنها مصرف فرهنگ و نیتعداد خودروها، قوان مانند

 ی،کشاور دارد. در کشاورهای صانعت    هار  در ریبه تا یدسترس زانیم

مصاارف  زانیااو م اساات ریتااا کیااسااالانه  ساارانه، ضیتعااوحاادودا  

شود که مقادار آن   یمحساب عدد  نای از یبیضر زین گرید یکشورها

سااده،   نیتخما  کیا دارد. طبا    یآن جامعه بستگ یافتگی توسعهبه 

 دیاافرسااوده در جهااان تول ریتااا تاان یلیااونم 17 سااالانه حاادود

 .[1]شود یم

 عیآمار صنا طب  وجود دارد، زیفرسوده در کشور ما ن رهاییمشکل تا

 نیو وجاود شناد   رانیا ا یونیا لیم 95 تیا باه جمع  و معادن با توجه

 ،ریهزارتن تا 255از  شیدر هرسال ب خودرو در سطح کشور، ونیلیم
 

 انواع تایر  ۀدهند اجزای تشکیلدرصد  .1 جدول

 [.5]باری و سواری

 مواد سازنده
 تایر سواری

 سیمی )درصد( بلت

 تایر باری

 سیمی )درصد( تمام

کائوشو طبیعی و 

 مصنوعی
47 40 

 22 0/21 )کربن سیاه( دوده

 20 0/11 سیم

 - 0/0 الیاف نخی

 2 1 اکسید روی

 1 1 گوگرد

 0 0/7 ها افزودنی

 155 155 جمع

 

و  عتیهای فرسوده در طبریبه ماندگاری تا تیشود. با عنا یم فرسوده

موضاوع   یتاوان باه عتمات و گساتردگ     یما شدن سالانۀ آنها  هافزود

ماا   ۀحدی است کاه هما   به یگستردگ نیبرد. ا یپهای ضایعاتی  تایر

فرسااوده در مناااط   رهاااییتا از دورریزبااودن تعااداد زیااادیشاااهد 

 نیدر کشور ب ریانواع تا دیتولاساس آمار موجود،  . برمیهست گوناگون

 درصاد  3مقادار تنهاا حادود     نایا  از کاه  استهزارتن  250تا  195

 .[7]شود یم افتیشدن باز پس از فرسوده

جاویی از   صرفه آنها موجببازیافت استفادۀ مجدد از مواد ضایعاتی و 

دهاد.   و انرژی را کاهش می اولیهمصرف مواد  شده،های ملی  سرمایه

ای از تغییاارات آب و هااوایی  گازهااای گلخانااه بااا کاااهش، بنااابراین

در  هادف تارین   . بازیافات مهام  شاود  میشدن زمین جلوگیری  وگرم

امروزه فرایند بازیاابی باا نگارش حفاظات از      ؛مدیریت پسماند است

ماورد توجاه جادی     ،بهینه از منابع موجاود  ۀاستفاد ومحیط زیست 

 آناااان ۀهاااای توساااع برناماااه ۀکشاااورهای جهاااان و در محااادود

 است. قرار گرفته

 ی،کیهاای لاسات   زبالاه  تیریماد در  نیناو  ا هاای نسابت   از روش یکی

اسات کاه در آن    یفرایناد  یآذرکافت در حالات کلا  است. آذرکافت 

و در  شود یمانجام گرما  ۀلیوس هب ژنیاکس ابیدر غ یمواد آل بیتخر

 ییمحصولات نها تیفیتوان ک یحرارت و فشار م میتنت با هنگام نیا

 را کنترل نمود.تولیدشده 

 سایدوال

 رویه

 لاینر طوقه سیمی

 ها لایه
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بازیافت لاساتیک   ۀای در حوز علمی گسترده های بررسیخوشبختانه 

در مراکز دانشاگاهی  آن مواد بازیافتی  ۀو کاربردهای متنوع و گسترد

همناون   ماواردی تاوان باه    کاه مای   [9]و پژوهشگاهی انجاام شاده  

استفاده در  [11]تولید کربن فعال [15]بَسپارتولید قیر  [8]اندنسوز

شکساات حرارتاای  و [13]یساااز گااازی [12]هااای ساااختمانی بااتن

 اشاره کرد. [14]های فرسوده یا آذرکافت لاستیک

تحقیقاای در رابطااه بااا آذرکافاات سااریع  درنیااک آذر و همکااارانش 

 بازیااافتیهااای تهیااه شااده از لاسااتیک   تایرهااای فرسااوده، نمونااه

 13- 03ذرات  ۀاناداز  وگارم   میلای  15باه وزن  خاودرو   ۀشد آسیاب

درجاه آذرکافات    942-372دماهاای بیشاینه    ۀمیکرون را در گستر

و انجاام شاد   در محیط هلیوم با فشار یک اتمسفر این آزمون  کردند.

ماناده، ماواد ماایع و گازهاای حاصال در هار        میزان مواد جامد باقی

گیری شد. نتایج این تحقی  نشاان داد   اندازه آزمایش در این تحقی 

درجاه   305حرارتی لاستیک در شرایط ذکر شده از دمای  ۀکه تجزی

 125درجه تسریع و در دماای باالاتر از    425در دمای بیش از  ،آغاز

 105د. میزان مواد قابل میعان با افزایش دماای بیشاینه تاا    شکامل 

 27-21درجه به میزان  105درجه افزایش یافت و در دمای بیش از 

درصد ثابت ماند. میزان گازها نیز با افزایش دماای بیشاینه افازایش    

ثابت ماند. اوزان مولکولی  درجه تقریبا  905یافت و در دمای بیش از 

سبک موجود در این محصاولات   یمتوسط قطران نشان داد که اجزا

تار   گینماند ولی اجازای سان   ثابت می با افزایش دمای بیشینه تقریبا 

دهاد   درجه کاهش نشان می 105بالاتر از  ۀموجود در دماهای بیشین

ایان اجازا در    ۀهای ثانویا  و واکنش شکنی مولکولعلت  بهامر که این 

 .[10]دماهای بالاست

نفتای و   هاای  برای تولیاد ترکیاب   آذرکافت تایرهای فرسوده در خلأ

آذرکافات  . باا  اسات  هوهمکااران انجاام شاد    روی سای  وسیلۀ به دوده

 بخش لاستیک تایرهای فرساوده باه روغان    تایرهای فرسوده در خلأ

آذرکافات شاده    دودۀبه  دوده ۀشود و پرکنند گاز تبدیل می و )نفت(

کاه شایمی ساطح و رفتاار آن شاباهت فراوانای باا         شود تبدیل می

پتانسایل   دودهایان   ،درنتیجه طبا  تحقیا    ؛های تجاری دارد دوده

هاای   شاده در برخای از فعالیات    ی استفادهها دودهجایگزین شدن با 

 .[11]سازی را دارد لاستیک

و احتاارا   پیرولیااز بااا عنااوان همکاااران در تحقیقاای   ام جومااا و

به بررسی این موضاوع پرداختناد. در تحقیا      ،های فرسوده لاستیک

 گونااگون و الگاوی  هاای   ثیر مللفاه أها، تا  مشخصات مواد، روشآنان 

باار روی تایرهااا اعمااال و مشخصااات محصااولات  شااناختی جناابش

با افزایش دما، میزان  پژوهشآمده گزارش شد. بر اساس این  دست هب

 .[17]فتبه گاز و جامد افزایش یا نسبت ،محصول مایع تولیدی

شاه و همکاران آذرکافت کاتالیستی لاستیک تایرهای فرسوده  جزمین

. تایرهاای  ررسای کردناد  بهای پایه  کاتالیست راهاز را به هیدروکربن 

کاتالیسات  در حضاور  هایی با فشاار اتمسافری    فرسوده در واکنشگاه

( بر روی 3CaCOو  MgOهای پایه ) ثیر کاتالیستأت و آذرکافت شدند

 .[19]محصولات آذرکافت شده مطالعه شد

کاامیون و   ۀآذرکافات تاایر فرساود   با مخلوط محصول  ،واعظ دلیلی

خواص  155/90قیر و پلی فسفریک اسید با محصولات حاصل از آن 

از گارم   105قرار داد. در هار آزماایش   بررسی ترکیب نهایی را مورد 

سادیم   مانناد  ی مختلاف، ها پودر تایر فرسوده استفاده و اثر افزودنی

هیدروکسید و پارافین جامد بر توزیع محصولات مطالعه شاد. نتاایج   

هیدروکسید، میازان   کردن سدیم آذرکافت نشان داد که در اثر اضافه

 % )باا افازایش  43% ) بادون افزودنای( باه    33آذرکافت از  ۀماند باقی

 کاردن  اضاافه همنناین  گرم سدیم هیدروکسید( افزایش یافات.   10

افازایش   42درصد باه  0/37گرم پارافین جامد، روغن آذرکافت از  1

کردن همزمان هر دو افزودنای باعا  کااهش روغان و      و اضافه یافت

 ،آذرکافت و افزایش گاز تولیدی شد. با اساتفاده از اساتون   ۀماند باقی

نتاایج  نیاز انجاام شاد و    های آذرکافت تست حلالیات   بر روی روغن

گرم پاارافین جاماد در فرایناد آذرکافات،      1استفاده با داد که  نشان

درصاد   3/01درصاد باه    7/14در اساتون از   حاصاله حلالیت روغن 

اسااتون بااا مقاادار پااارافین  حلالیاات در بنااابراینیابااد.  کاااهش ماای

 .[18]شتعکس دا ۀشده رابط استفاده

 ۀاز تجزیحاصل های مایع  سوخت ۀالدینی تهی فرشنی تبریزی و تاج

روش شکسات حرارتای را ماورد بررسای      هاای فرساوده باه    لاستیک

پاارافینی در   هاای  نشان داد که میازان ترکیاب   اننتایج آن ؛قراردادند

جاوش   ۀمقایسه با ترکیبات آروماتیکی و الفینی بیشاتر اسات و بااز   

هاای   جوش بنزین و سوخت دیزل و حالال  ۀمایع تولیدی در بین باز

روی ساینماتیک، میازان آب،    گران و همننین شگالی،است صنعتی 

ساوخت   ۀکاربن در محادود   ۀماند مسی و میزان باقی ۀخوردگی تیغ

اشتعال سوخت جت و بنزین  ۀنقط ۀدر محدود اشتعال ۀدیزل و نقط

 ۀریاازش و میاازان گااوگرد در محاادود  ۀشاادن، نقطاا ابااری ۀو نقطاا
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تاوان   داد که مای  مشخصات نفت کوره بوده است. بررسی نتایج نشان

عنوان ساوخت در صانایعی مانناد     طور مستقیم به مایع تولیدی را به

ده و یاا در  ها اساتفا  های بر  و سوخت کشتی صنایع سیمان، نیروگاه

هاای باا    را به بنزین، سوخت دیزل یا دیگر فراورده صورت پالایش آن

 .[25]ارزش نفتی تبدیل کرد

جاایگزین از  هاای   ساوخت  ۀبار توساع   یدر پژوهش ،رادوان الخطیب

تولید ساوختی  او آذرکافت تایرهای فرسوده پرداخت. هدف پژوهش 

مربوط باه   EN 085از آذرکافت تایرهای فرسوده بود که با استاندارد

سازی شرایط  باشد. از بهینه مقایسهقابل  مصرفی کنونی،های  سوخت

دسات   ه، با ماورد نتار  سوخت دهی  نرخ حرارتو  دما یعنیآذرکافت 

و تاوان   سلسایوس  ۀدرجا  410دماای   ،آمد. بهترین شرایط آزمایش

 .[21]گزارش شد اثر جریان گاز بیعبور بدون  ،وات 105

بررسی مشکلات پیش روی تولیاد ساوخت   به نیز  شو همکاران هیتا

ماوانعی کاه    عماده  ؛با کیفیت از آذرکافت تایرهای فرسوده پرداختند

شاد،   از آذرکافت می حاصلمستقیم نفت  ۀباع  جلوگیری از استفاد

هاا، غلتات باالای ساولفور و نسابت باالای        غلتت بالای آروماتیاک 

د. باو  سلسایوس  ۀدرجا  305 تر ازهای سنگین در دمای باالا  مولکول

ماداوم دو   راهبردمطالعه پیشنهاد شد تا با استفاده از  در اینبنابراین 

 .[22]دشو از آذرکافت پرداخته حاصلای به بهبود نفت  مرحله

هاای   وایننگ وانگ و همکاران به تحقیقی در رابطه با تولید سوخت

عناوان   جایگزین از آذرکافت تایرهای فرساوده و اساتفاده از آنهاا باه    

تایرهای فرسوده آنان  در تحقی  موتورهای دیزلی پرداختند.سوخت 

دماهاای   و دردر واکنشگاهی با بساتر ثابات در مقیااس آزمایشاگاه     

در  حاصال مختلف آذرکافت شد. محصاولات جاماد، ماایع و گاازی     

محصاولات نفتای    و باا ترکیباات   تجزیاه  ،دماهای مختلف آذرکافات 

 .[23]مقایسه شد

 و باا عنایات باه اینکاه    انجاام شاده    العاتو مط ها ه بررسیببا توجه 

جامعی بر روی تولیاد ساوخت زیساتی از آذرکافات      ۀتاکنون مطالع

و اثر دماهای مختلف بر بازده محصولاتی سازی  پسماندهای لاستیک

در شاده   مانند مایع، گاز و جامد و همننین تجزیاۀ مایعاات حاصال   

ام شاد تاا   این مطالعاه باه شاکل مقالاه انجا     است،  انجام نشدهایران 

گیارد؛ در ایان   عنوان یک روش مدیریت پسماند مورد ارزیابی قرار  به

دماایی،  کردن شرایط  بهینه سوخت زیستی، تولیدراستا بررسی بازده 

 گیرد. ماند و تجزیۀ سوخت تولیدی مورد بررسی قرار می زمان

 تجربی .2

 ها مواد و روش 2-1

ساازی در واکنشاگاه و انجاام     پسماند لاساتیک  ۀقراردادن نمونبرای 

تری  های کوشک اندازههرشه بهتر فرایند آذرکافت، مواد اولیه باید در 

هاای   از نموناه در این تحقیا ،  . خود تهیه شوند ۀبه حالت اولی نسبت

 باا ساازی یازد    صانایع لاساتیک  ساازی   پسماندهای لاستیک پودری

تهیاه   تایرهاای فرساوده   پسماند. این پودر از استفاده شد 155مش 

هااای اسااتن و  از حاالال .اسااتفاقااد هرگونااه ذرات فلاازی  وشااده 

برای شستشو  ایزوپروپانول تهیه شده از شرکت ایرانی آمرتات شیمی

 و جداکردن روغن حاصل از آذرکافت استفاده شد. 

ای از جنس استیل )فولاد ضد زناگ (   ای با بدنه از یک واکنشگاه لوله

 حجام باا  ایان واکنشاگاه    ؛شاد  استفادهعنوان ظرف آزمایش  به 311

ml 150 ۀدرجا  1555بار و دماای   15، قدرت تحمل فشاری برابر با 

 .(2) شکل استسلسیوس را دارا 

 

 
 

 .ای از جنس استیل ای با بدنه واکنشگاه لوله ۀنمون .2 شکل

 

الکتریکی شرکت اکسایتون مدل شعله  ۀمنتور تولید حرارت از کور به

C°1255 کاوره  این حرارت درجۀ بیشینۀ. شد ساخت ایران استفاده 

C° 1205 مداوم آن  دمای بیشینۀ وC° 1105  سیساتم   اشاد. ب مای

حارارت را تاا    ۀکوره دیجیتال بوده و تثبیت درجا  کنترل دما در این

°C2± سازد. ممکن می  

شارکت  HS-2005s مادل  Hahan Waporاز دستگاه تقطیار در خالأ   

Hahanshin  حاصال از آذرکافات از   کرۀ جنوبی برای جداکردن مایع

 ها، پس از شستشوی نمونۀ آذرکافت، استفاده شد. حلال

دست  مایع بههای  های عاملی موجود در ساختار شیمیایی نمونهگروه

ماادل  FTIRاز دسااتگاه  اسااتفادهلاسااتیک، بااا آمااده از آذرکافاات 

EQUINOX55  شرکتBruker با قرص ،KBr ندشد شناسایی . 
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دساتگاه   وسایلۀ  بهدما با افزایش  لاستیک ۀتعیین تغییرات جرم نمون

Mettler-Toledo/DSC/TGA1  تماام   انجاام و ساخت کشور سوئیس

ی به وزن تقریبی ها برای نمونه وها تحت اتمسفر نیتروژن گیریاندازه

 ºC755تا دماای   ºC/min15دهی  سرعت حرارت وگرم میلی 15-13

 .شد انجام

 ذرکافاات، از دسااتگاهتجزیااۀ مایعااات حاصاال از آ  و باارای تعیااین

رعایات اساتاندارد   ( باا  DHA) دروکربنیا ه دقیا   لیا و تحل هیا تجز

ASTM-D6730 شد. انجام 

برای تعیین ارزش حرارتی مایعات حاصال از آذرکافات نیاز از بماب     

 در رگذاریتأثو مستقل  ریدو متغ. استفاده شد Parrکالریمتری از نوع 

مطالعاه و   در کاه اسات  ماناد واکانش    دما و زماان  ،آذرکافت ندیفرآ

 زانیا که مدیگر ۀوابستهای ریآنها متغ رییبا تغ. دنانتخاب شد یبررس

 ند،سات ه یساوخت ماایع  از جملاه   یبازده و نسبت محصولات خروج

 د.شون یم رییتغر دشا

 کیلاسات  بیاز روند تخر ینیب شیدرست و قابل پ اندیشۀ نکهیبرای ا

تحات   کیپاودر لاسات   ،آذرکافات  فراینداز شروع  قبل م،یداشته باش

 قرار گرفت. یسنج وزن -آزمون گرما

 

 سنجی وزن -گرما مونآز 2-2

 زمااونآزیاار از انجااام آذرکافاات  پاایششااده  پااودر لاسااتیک تهیااه

داد کاه   نشاان  ونآزم نیا(. (3) )شکل گرفتوزن سنجی قرار  -گرما

ای  مرحلاه صاورت   آذرکافت به اتیدر اثر عمل کیلاست ویرانی مراحل

 خااوبی بااه نیااز دمااایی مااورد نتاار آذرکافاات ۀمحاادودخواهاادبود و 

 .شدمشخص 

 در و شاروع  C°355 حدود نشان داد که آذرکافت از دمایها  بررسی

 .یابد می خاتمه C° 055 دمای

 

 
 

 .وزن سنجی پودر لاستیک قبل از انجام آذرکافت -گرما تجزیۀ .3 شکل

  

066 556 566 056 066 056 066 256 266 156 166 56 

066 556 566 056 066 056 066 256 266 156 166 56 

C/1 60 – e06/0-    Signal Value 

/1 60 – e55/5-    Signal Value 

59/00    %Signal Value 

26/05    %Signal Value 

02/30    %Signal Value 

65/55    %Signal Value 

60/55    %Signal Value 

05/55    %Signal Value 

66/166    %? Signal Value 

C/1 

662/6- 

660/6- 

660/6- 

% 

96 

06 

06 

26 
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نموناۀ پاودر لاساتیک در     ویرانای  خوبی نشاان داد کاه   آزمون به این

درجاۀ   355تا  205شود؛ مرحلۀ اول که از دمای  ام میمرحله انج سه

درصادی ماواد اسات،     0و شاامل کااهش   افتاد   اتفا  می سلسیوس

ها و  مربوط به ویرانی و یا تبخیر مواد افزودنی لاستیک از جمله روغن

 . مرحلاۀ دوم ویرانای  اسات اسید استئاریک موجود در فرمولاسایون  

شاود و شاامل    انجام مای  سلسیوسدرجۀ  405تا  355که در دمای 

طاور عماده مرباوط باه ویرانای       باه  درصدی مواد اسات؛  22کاهش 

بوتادی ان اسات کاه از عناصار    -لاستیک طبیعی و لاستیک استایرن

اصلی تشکیل دهندۀ تایرها هستند. کاهش وزنی نهایی که در دماای  

درصدی ماواد   14کاهش شود و شامل  درجه انجام می 005تا  405

ها را  شود که لاینر تایر لاستیک بوتادی ان مربوط میبه ویرانی  است

را  در صاد آن  40مانده پس از این دما که  مواد باقی .دهد تشکیل می

شااده در  دهاد باه دوده و ساایر ماواد معادنی اساتفاده       تشاکیل مای  

 تجزیاۀ  ایان  باه  اساتناد  باا  فرمولاسیون تایر مربوط اسات؛ بناابراین  

 دمااایی بااا تغییاارات C455 C -° 155° دمااایی محاادودۀ حرارتاای

پودر لاساتیک واساتخراج ماایع ساوختی      آذرکافت درجه، برای 05

 .دش انتخاب
 

 آذرکافت شیروش انجام آزما 2-0
تارازو وزن و در هار   با  کیهای پسماند لاست نمونه نخست ۀمرحل در

انجام  باهدف یشگاهیآزما فیق با گرم پسماند 25 زانیم شیبار آزما

 انیا بعد جر ۀشد. در مرحل ختهیای ر واکنشگاه لوله درونبه  شیآزما

ای باه درون   شهیش ۀلول ۀلیوس به تروژنیاز کپسول گاز ن تروژنین گاز

شود. پس  هیتخل واکنشگاهی فضای خال ژنیواکنشگاه وارد شد تا اکس

از  ژنیکامال هاوا و اکسا    یۀو تخل تروژنیاز ورود گاز ن قهیاز شند دق

فضاای آزاد باه    ژنیبسته شد تا اکسا  فورا  واکنشگاه، درب واکنشگاه

آذرکافات   ناد یمنتاور فرا  درون واکنشگاه منتقال نشاود. ساپس باه    

دماا، قارار داده    تنتیم تیقابل با یکیالکتر ۀدر کور ای واکنشگاه لوله

حادود   یبیکه به طور تقر بود یصورت دمای کوره به شیشد. نرخ افزا

 یعا ید نتر برساد. طب تا کوره به دمای مور دیکش یطول م قهیدق 35

 شیافازا  زیا دما، فشار درون واکنشاگاه ن  شیزمان با افزا است که هم

باه دماای    دنیاسات کاه پاس از رسا     نیا کند. فار  بار ا   یم دایپ

 نیاز ا واکنش در واقع زمان؛شروع شودآذرکافت شده، واکنش  میتنت

لحته محاسبه شد. بعد از اتمام زمان مورد نتار، واکنشاگاه از کاوره    

در  یشدن در دمای اتا ، به مدت کوتاه خنک از آورده و پس رونیب

 نیتاوز  آن داخل اتی، سپس واکنشگاه همراه با محتوشد سرد زریفر

 از ناو شده خارج شاود. واکنشاگاه   دیتا گازهای تول شددرب آن باز  و

شاده از آذرکافات را    دیا تفاوت وزن حاصل، مقدار گااز تول و  شدوزن 

و باا    ریختاه  بشار  کیا نشاگاه درون  واک اتیمحتوسپس  .دادنشان 

باا اساتفاده از    شاد و  شستشو داده  زوپروپانولیهای استون و ا حلال

 بر روی کاغذ صاافی، مانده  ید. مقدار مواد باقیصاف گرد یکاغذ صاف

 باا  آماده  دست بهمحلول  .بود کیموجود در لاستدوده و مواد معدنی 

د وش جداشده  استفادههای  تا حلالشد تقطیر  دستگاه تقطیر در خلأ

بارای تجزیاه و    ماایع حاصال از آذرکافات بااقی بماناد. ایان      مایع و 

زماان و دماای    0هاادر   آزماایش  د.شا های بعدی نگهداری  شناسایی

فرایند نمودار مراحل مختلف انجام و نتایج آنها بررسی و گزارش شد. 

 .آورده شده است (4)در شکل آذرکافت 

 

 .نمودار انجام فرایند آذرکافت و شناسایی مایع سوختی .4شکل 

 رهای فرسودهتای

 فرایند پیرولیز

 مایع سوختنی گاز مواد جامد

 شناسایی

 تجزیه هیدروکربنی ارزش حرارتی سنجی طیف
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 نتایج و بحث .0

 اثر دما 0-1

درجاۀ   155تاا   455پس از انجاام آزماایش در دماهاای مختلاف از     

درجااه در هاار مرحلااه، درصااد مقااادیر  05، بااا تغییاارات سلساایوس

آمده اعم از جامد، مایع و گاز حاصال از آذرکافات    دست محصولات به

آماده در   دسات  صاولات باه  حساب و تعیین شاد. نماودار درصاد مح   

گوناه   است. هماان  آورده شده( 0)دماهای مختلف آذرکافت در شکل 

دهد درصد مقادیر محصولات در دماهای مختلف  که نمودار نشان می

محصاولات گاازی افازایش و     متفاوت است و با افزایش دماا درصاد  

وسایلۀ   یابد. نتایج مشابهی نیاز باه   درصد محصولات مایع کاهش می

 .[24]است مینسکی و همکاران  گزارش شدهوالتر کا

 

 ماند  اثر زمان 0-2

ها  دست آمده، آزمون برای بررسی اثر زمان ماند بر بازده محصولات به

، 85،15،35هاای ماناد مختلاف     درجاه و زماان   055در دمای ثابت 

گوناه   آورده شدد. همان (1) دقیقه تکرار و نتایج در شکل 105و125

د باا افازایش زماان ماناد درصاد وزنای       دها  نشان مای  (1) که شکل

کناد و ایان تغییار در ماورد      آمده کمی تغییر می دست محصولات به

معنی که  تر است و روند صعودی دارد، بدین محصول گازی قابل توجه

بااا افاازایش زمااان مانااد در آذرکافاات، درصااد بیشااتری از محصااول 

شاده   تولید هایزمان ماندگاری بخاربنابراین  آید. صورت گاز در می به

، در تعیین تغییارات اهمیات دارد.   لاستیکآذرکافت  ۀشبک دروندر 

کنااد.  وسااعت آذرکافاات ثانویااه را مشااخص ماای  ،زمااان ماناادگاری

مانناد گریاز از شابکه، جلاوگیری از      ،مسیرهای رقابتی ماوازی هام  

د انتخااب و  نتوان غال و خودکاتالیزوری آذرکافت ثانویه، میزتشکیل 

 همقدار و وسعت آنها بساتگی بسایار زیاادی با     د کهنبه وقوع بپیوند

 زمان ماندگاری محصولات تولیدشده در دمای مورد نتر دارد.

 

 
 

 .درصد مقادیر محصولات در دماهای مختلف .5شکل 

 )%( جامد

 )%( مایع

 )%( گاز

056 066 556 566 056 066 

 (C)دما 

36 

06 
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06 

06 
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 .های مختلف درصد مقادیر محصولات در زمان .6شکل 

 

 آذرکافتشناسایی مایع حاصل از  0-0

منتور شناسایی ترکیبات موجود در مایع حاصل از آذرکافت پاودر   به

های  شده در دماها و زمان های مایع استخراج لاستیک بازیافتی، نمونه

 گوناگون مورد آزمون قرار گرفتند.

 

 (FTIR) تبدیل فوریه قرمز زیرسنجی  آزمون طیف 0-0-1

سااختار  هاای مرباوط باه     برای بررسی نوع، موقعیت و شادت پیاک  

مورد  FT-IR سنجیطیفهای آذرکافت شده،  نمونهدر شیمیایی مایع 

 تاا  455 ۀ طاول ماوج  در محادود هاا   این آزمون استفاده قرار گرفت؛

cm-14555  هااای  . طیاافانجااام شاادندو در دمااای محاایطFT-IR  

رمایاد  هاای پتاسایم ب   با قراردادن لایۀ نازکی از نمونه بر روی قارص 

(KBr )ها را کاه تجزیاۀ    ، مجموع این طیف(7)دست آمدند. شکل  به

 C005 تا C455پودر لاستیک در دماهای  مایع حاصل از آذرکافت

 دهند. باشند را نشان می می

 

 
 

 .C554تا  C444 حاصل از آذرکافت پودر لاستیک در دماهای FT-IRطیف . 7شکل 
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را بارای تماامی    OHشده در دمای اتا  جذب پهن  های گرفته طیف

دهناد.   نشان می cm-13455دماهای آذرکافت در محدودۀ طول موج 

را  یکساانی سااختاری   هاای  دست آمده کم و بیش شاباهت  هنتایج ب

نشان دادند  تر ی بیشتر و دقی ها . بررسی((7))شکل  دادند نشان می

دسات   ههایی در ساختار ماواد با   که با افزایش دمای آذرکافت تفاوت

صورت که هرشه دمای آذرکافات باالاتر    د. بدینشو ده میآمده مشاه

دسات   همقادیر ترکیبات دارای ساختار آروماتیک در محصاول با  رود 

دست  ههای ب طیف ۀدر مقایس شود. این موضوع کاملا  آمده بیشتر می

های بالای طول  با دقت در جذبمشهود است.  FT-IR ۀآمده از تجزی

مشااهده   C05تاا   C455در دماهاای آذرکافات    cm-13555ماوج  

شود و ایان   تر می های مربوطه شارپ شود که جذب در طول موج می

دهندۀ حضور بیشتر پیونادهای دوگاناه و باالطبع حضاور      نکته نشان

اسات.   دسات آماده   بیشتر ساختارهای آرومااتیکی در محصاولات باه   

یاز کااملا    ن cm-1 055تاا   cm-1 1155 هاای  مقایسه در طول موج این

تاوان نتیجاه گرفات کاه باا       مشهود و قابل توجه است. بنابراین مای 

طور کلی غلتت ماواد آلیفاتیاک در ماایع     افزایش دمای آذرکافت به

یاباد. مقایساۀ    حاصل کاهش و غلتت آروماتیک آن ها افازایش مای  

تار   صاورت گساترده   در دماهای مختلف به FT-IRهای  همزمان طیف

منتور درک بهتار و   به cm-1 3455تا  cm-12055درطول موج های 

تر ساختارهای آروماتیاک ایحادشاده در دماهاای باالاتر در      مشخص

گونه که از شکل مشخص است  است. همان ( نشان داده شده9شکل )

 هااای بااالاتر از بااا افاازایش دمااای آذرکافاات، جااذب در طااول مااوج

 cm-13555 شود که  که مشخصۀ ترکیبات آروماتیک است بیشتر می

وجود آمدن بیشتر ساختارهای آروماتیاک در محصاولات    حاکی از به

 حاصل از آذرکافت است.

 ]20-27]دیگااار پژوهشااگران  هاااای بررساای در  ینتااایج مشاااابه 

احتماالا   ت کاه  گرفا  نتیجاه  تاوان  مای  اساس این بر. است شده دیده

بودن فضای واکنشگاه و حضور مواد مختلاف حاصال از    دلیل بسته به

و  ردمجادد باین آنهاا وجاود دا    هاای   واکانش انجام آذرکافت امکان 

اسات  در دماهای بالاتر امکان پذیرتر است و به این علت  موضوع این

تار حاصال    ترکیبات حلقوی سانگین که در دماهای بالاتر آذرکافت، 

 شود. می

 

 

 
 

 شدۀ مواد حاصل از آذرکافت در دماهای مختلف، نمایی بزرگ FT-IRهای  مقایسۀ همزمان طیف .8شکل 
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 سنجش مواد تشكیل دهندۀ روغن 0-0-2

 دروکربنیا ه دقی  لیو تحل هینتایج حاصل از تجزیه تجز (2) جدول

(DHA)   دهااد. را در مااورد روغاان حاصاال از آذرکافاات نشااان ماای 

دلیل متغیر بودن  طور کلی ترکیبات حاصل از آذرکافت لاستیک به هب

پینیاده و متناوع    ،افت تایرهای فرسودهبازی مواد لاستیکی حاصل از

دست آمده ترکیباات   ههرحال در میان محصولات ب هاما ب ؛خواهد بود

این مقاادیر   .دهند آروماتیکی بیشترین مقدار را به خود اختصاص می

حارارت آذرکافات نیاز متغیار      ۀگونه که شرح داده شد با درج همان

ود، ترکیباات آرومااتیکی   هرشه دمای آذرکافت باالاتر ر  خواهند بود.

خاوبی ایان    سنجی زیرقرماز نیاز باه    بیشتر خواهند بود. تجزیۀ طیف

و بدست آمده بر اساس تجزیه از میان ترکیبات  موضوع را نشان داد.

ودی متیال  3و2مانند توان از ترکیباتی  می دروکربنیه دقی  لیتحل

 انمتیال بوتا   -2پنتان و  -1اتیل بنزن،  -4بوتیل -1بوتان، ترشری 

متیال   متیال بنازن، دی   تاری ، زایلان مانند ترکیبات دیگری نام برد. 

آذرکافات  مایع حاصال از  متیل ایندِن نیز در محصول  استایرن و دی

عنوان یک حالال صانعتی در    به اند. لیمونِن که معمولا  مشاهده شده

یکای از  نیاز  گیارد،   صنایع شسب و رزیان ماورد اساتفاده قارار مای     

کاه در نتاایج    ده در آذرکافات مای باشاد   محصولات آلیفاتیاک عما  

نتااایج دیگاار  .اساات آذرکافاات برخاای از پژوهشااگران گاازارش شااده

داده کاه باا افازایش دماای آذرکافات درصاد        پژوهشگران نیز نشاان 

برخای ترکیباات   . ]29[یابناد  مای ترکیبات آروماتیک حاصله افزایش 

کاه   وسیلۀ محققین دیگر نیز گزارش شده به ،آذرکافتمایع حاصل از 

 .[28-35]است بسیار متنوع

 

 ارزش حرارتی 0-0-0

های حاصل از آذرکافات از بماب    منتور تعیین ارزش حرارتی مایع به

آورده شده و  (3) نتایج در جدول .شد استفاده Parrکالریمتری از نوع 

 است. برحسب دمای آذرکافت کد گذاری شده

 

 .در این پژوهش در مورد روغن حاصل از آذرکافت DHA ۀحاصل از تجزینتایج  .2جدول 

 نام ماده زمان نگهداری)دقیقه( )°(C دمای آذرکافت شماره

 پنتان-1 389/9 055 1

 0ان سی  137/9 005 2

 پنتان-2-سیس 514/8 455 3

 متیل بوتان-2 210/8 055 4

 4دی ام سی  -3و2 350/8 005-455 0

 کلرومتاندی  490/15 - 1

 ایزوپروپیل بنزن-4-ام-1 878/91 005-455 7

 اتیل بنزن 4ایزو بوتیل-ترشری 110/155 005 9

 

 .ارزش حرارتی مایع حاصل از آذرکافت .3جدول 

 انرژی )کالری/گرم( مشخصات نمونه ردیف

 15358 455کد  1

 8955 405کد  2

 8117 055کد  3

 9873 005کد  4
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هاای حاصال از آذرکافات     شاود ماایع   طور کاه مشااهده مای    همان 

های حرارتی تجااری   ها دارای ارزش حرارتی بالایی و با مایع لاستیک

هاای   عناوان ماایع   قابل قیاس است. همین امر استفاده از آنهاا را باه  

ت تجاری ارزش حرارتی برخی از مواد سوخکند.  جایگزین جذاب می

 است. با هدف مقایسه آورده شده (4)در جدول 

 

 .]31[ارزش حرارتی برخی از مواد سوختی تجاری .4جدول 

 ارزش حرارتی )کیلوکالری/کیلوگرم( سوخت

 0377 زغال

 15277 کروسن

 15011 گازولین

 13298 متان

 12575 پروپان

 9121 گاز زغال

 4732 متانول

 4732 آشغال

 4795 شوب

 34179 هیدروژن

 

 کلیگیری  نتیجه .0

باه   ازیا و ن ینفتا  یهاا  فارآورده  مات یق شیتوجه به افزا باسو  از یک

 ویاژه  باه  ع،یصناهای  پسماند تیریمدز دیگر سو اهای بیشتر و  یانرژ

ضرورت بازیافات   های محیط زیستی، دغدغه و یساز کیلاست عیصنا

 . بهینۀ تایرهای فرسوده در این مطالعه انجام شد

شاامل   بار آذرکافات تایرهاای فرساوده،     ثرل، عوامل مپژوهش در این

محصولات حاصال از آذرکافات   بررسی و و زمان ماند  یاتیعمل یدما

 یو ارزش حرارتا دست آمده تجزیه  های به گیری، مایع اندازه کیلاست

 دسات آماده نشاان داد کاه آذرکافات      نتاایج باه  . دشا ها تعیاین   آن

تاا   C 355°حادود ۀ دماایی آن از  ای اسات و گساتر   لاستیک مرحله

°C155 آذرکافات  مختلف  یمحصولات در دماها ریدرصد مقاد. است

 یدماا درصاد محصاولات گااز     شیکه با افزانحوی  متفاوت است، به

درصد در زمان ماند  .ابدی یم شکاه عیو درصد محصولات ما شیافزا

ی ملثر بود و باا  گاز تمحصولاویژه  بهدست آمده  همحصولات ب یوزن

 ریمقااد  آذرکافات  یدماا شت. با افزایش دا یروند صعودافزایش دما 

بار  ی افزایش و ترکیبات آلیفاتیکی کااهش یافات.   کیآرومات باتیترک

 یباودن فضاا   بساته  لیا گرفات کاه باه دل    جاه یتوان نت یاساس م نیا

انجاام   واکنشگاه و حضور مواد مختلاف حاصال از آذرکافات امکاان    

بالاتر  یدر دماها عموضو نیا ارد؛آنها وجود د نیمجدد ب یها واکنش

 باتیترک ،بالاتر آذرکافت یعلت در دماها نیاست و به ا رتریپذ امکان

گیاری ارزش حرارتای    انادازه  .اسات  شاده تر حاصال   نیسنگ یحلقو

داد که این مایعات دارای ارزش حرارتی  دست آمده نشان های به مایع

 د.های نفتی هستن معادل سوخت

 

 تشكر و قدردانی. 5

نویسندگان از دکتر اسکندر ستوده مدیر عامل محترم مجتمع صنایع 

شنین از پژوهشگاه پلیمر و  دلیل اهدای پودر تایر فرسوده و هم یزد به

پتروشیمی ایران برای فراهم کردن محیط آزمایش تشکر و قادردانی  

 نمایند. می
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