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Abstract
Research subject: The use of scrap tires to recover energy and their 
compounds is an effective way to protect the environment and recover 
energy and materials.
Research approach: The aim of this research is to investigate 
the process of tire pyrolysis as well as the simultaneous pyrolysis 
(copyrolysis) process of tire and mazut. Here, the effect of different 
operating conditions such as temperature, volumetric nitrogen gas, 
heating rate and size of tire parts on the physical quantities and 
physical properties of the products manufactured by these processes 
have been investigated. 
Main results: The optimal operating conditions for these experiments 
are 420 °C, the volumetric gas flow rate is 100 ml / min and the heating 
rate is 3 °C / min. The volume of the reactor is 500 ml and the amount 
of mazut in the copyrolysis process is 30 wt %. The highest amount 
of liquid produced in the process of pyrolysis was achieved using tire 
parts with the particle size of 0.5×2×4 cm3, which is %43.3 by weight. 
In contrast, the largest liquid product produced in the simultaneous 
pyrolysis process of the tire and mazut was obtained using tire parts 
with a size of 0.5×4×4 cm3, which is %52.3 by weight. In this study, the 
physical properties of liquid products produced by two processes of 
pyrolysis of tire and copyrolysis of tire and mazut, such as kinematic 
viscosity, density and refractive index, have been investigated.
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چکیــده

اســتفاده از تایرهــای فرســوده بــرای ابزیافــت انــرژی و ترکیبــات آنهــا یــک راه حــل 
کاربــردی بــرای حفاظــت از محیــط زیســت و ابزیافــت مــواد و انــرژی اســت. در این 
تحقیــق، هــدف بررســی فراینــد یپرولیــز تایــر و همچینــن فراینــد یپرولیــز همزامن 
تایــر و مــازوت اســت. در اینجــا، تاثیــر شــرایط عملایتــی مختلــف ننامــد دمــا، دبــی 
ــزان و  ــر یم ــر ب ــات تای ــدازه قطع ــی و ان ــرخ حــرارت ده ــروژن، ن حجمــی گاز تین
خــواص فیزیکــی محصــولات تولیــدی ایــن فرایدنهــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. شــرایط عملایتــی بهنیــه بــرای انجــام ایــن آزامیــش هــا بــه ترتیــب شــمال 
ــرخ حــرارت  ــر ml/min 100 و ن ــی حجمــی گاز تینــروژن براب دمــای C° 420، دب
دهــی C/min° 3 سدبــت آمــده اســت. شیبــترین یمــزان محصــول امیــع تولیــدی 
ــات   ــدازه قطع ــا ان ــوراک ب ــتفاده از خ ــا اس ــتعمل ب ــر سم ــز تای ــد یپرولی در فراین
ــل،  ــت. در مقبا ــی اس ــد وزن ــر 43/3 درص ــه براب ــد ک ــل ش cm3 0/5×2×4 حصا

ــازوت  ــر و م ــان تای ــز همزم ــد یپرولی ــدی در فراین ــع تولی شیبــترین محصــول امی
ینــز بــا اســتفاده از قطعــات تایــر بــا انــدازه قطعــات cm3 0/5×4×4 سدبــت-آدمه 
کــه برابــر 52/3 درصــد وزنــی اســت. در ایــن پژوهــش خــواص فیزیکــی محصولات 
امیــع تولیــدی دو فراینــد یپرولیــز تایــر و کویپرولیــز تایــر و مــازوت نظیــر گرانــروی 
حرکتــی، چاگلــی و ضریــب سکشــت و جــرم مولکولــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه 

اســت. 
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مقدمه:
تایرهــای فرســوده بــه عنــوان یــک شمــکل جــدی در آلودگــی 
ــه عبــارت دیگــر افزایــش  محیــط زیســت مطــرح هســدنت؛ ب
قباــل توجــه تعــداد وســایل نقلیــه و همچینــن نبــود ســازوکار 
اقتصــادی و تکینکــی سانمــب، ابعــث شــده اســت کــه 
تایرهــای فرســوده بــه عنــوان شمــکل جــدی آلودگــی محیــط 
زیســت بــه شــامر آینــد. در ســطح جهــان، تخیمــن زده مــی 
شــود کــه ســالانه 1/5 یملیــارد حلقــه لاســیتک تولیــد مــی 
شــود و از ایــن تعــداد، حــدود 0/4 یملیــارد حلقــه لاســیتک 
بــه جریــان زابله‌هــای جماــد ختــم مــی شــود کــه ایــن یــک 
ــرای محیــط زیســت اســت ]1[. یبــش از ۹۰  خطــر جــدی ب
درصــد تایرهــای فروشــی از نــوع )PCT ( یــا تایــر شامــین‌های 
 )TT ( ــوع ــز از ن ــده ین ســواری اســت و ۱۰ درصــد ابقــی نام
یــا تایرهــای تریلرهــا و غیــره اســت. در ســال ۲۰۱۰ شــرکت 
EU27 چهــار ینــم یملیــون تــن تایــر تولیــد منــود کــه سیبــت 
و شــش و ینــم درصــد از تولیــد کل تاریــخ جهــان را شــمال 
میش‌ــود. ارزیباــی میش‌ــود کــه از ایــن مقــدار یبــش از ســه 
و ینــم یملیــون تــن بــه صــورت ســالنایه دور ریختــه میش‌ــود 
ــرم  ــه ۱۱ کیلوگ ــر ب ــر تای ــن وزن ه ــور یگنایم ــه ط ]2[. ب
ــر لاســیتک  ــان عم ــاگم فرســودگی و اپی ــه درهن می‌رســد ک
ــد ]3[. تایــر شــمال  ــه ۹ کیلوگــرم کاهــش می‌یبا ایــن وزن ب
۶۰ تــا ۶۵ درصــد پلاســیتک، ۲۵ تــا ۳۵ درصــد وزنــی 
ــده  ــتحاکم دهن ــواد اس ــز م ــی ین ــایه )CB( و بامق ــن س کرب
اســت ]4[. مــواد لاســکیتی موجــود بــه فــرم CxHy همــراه بــا 
ــر  ــیتک‌های ســختی پانذی ــته پلاس ــه در دس ــاف اســت ک الی
ــا معمــولاً مخلوطــی از لاســیتک‌های  ــد ]5[. تایره ــرار دارن ق
طبیعــی )NR( و مصنوعــی )SR( ننامــد لاســیتک بوتیــل 
)BR( پلمیــر اســاتیرن بوتادیــن )SBR( هســدنت. بــا توجــه بــه 
گــزارش هــای محققــان، یمــزان خاکســتر موجــود در تایــر در 
ــواد  ــر اســت، م ــی تمغی ــا 20/12 درصــد وزن محــدوده 2/4 ت
ــی تمغیــر هســدنت و  ــا 73/74 درصــد وزن ــرار یبــن 57/5 ت ف
ــا 32/28 درصــد  ــن 19/45 ت ــز یب ــت ین ــن ثبا محــدوده کرب
وزنــی اســت ]6[. لاســیتک تایــر شامــین دارای مقادیــر قباــل 
توجهــی انــرژی گرامیــی اســت. یکــی از سانمــب‌ترین روش‌هــا 
ــت تایرهــای فرســوده  ــن مزی ــت و اســتفاده از ای ــرای ابزیاف ب
اســتفاده از فراینــد یپرولیــز تایــر اســت. فراینــد یپرولیــز کــه 
ــود در  ــده میش‌ ــز یمان ــت  ین ــا گرامکاف ــی ی ــر گرامی تقطی
واقــع یــک رفتــار گرشامــایمییی اســت کــه در آن یپودنهــای 
ــه وســیله  شــایمییی مــاده سکشــته میش‌ــود. ایــن فراینــد ب
ــه گرامیــی مــواد در غیــاب اکســیژن صــورت می‌گیــرد  تجزی
ــا در خــأ انجــام  ــر ی ــد در حضــور گازهــای بی‌اث کــه می‌توان
ــز  ــد یپرولی ــان، فراین ــزارش محقق ــاس گ ــر اس ــود ]7[. ب ش
ــر و  ــی کتم ــت محیط ــرات زیس ــل اث ــه دلی ــوده ب ــر فرس تای
ــایر  ــه س ــع، سنــبت ب ــد و امی ــواد جما ــت م ــن ابزیاف همچین
ــت.  ــتری اس ــت شیب ــایمییی دارای جذایب ــای گرشام فرایدنه
ــد  ــه در فراین ــت ک ــده اس ــاهده ش ــات شم ــی مطالع در برخ
ــع  ــول امی ــی محص ــد وزن ــدود 60 درص ــا ح ــر ت ــز تای یپرولی

تولیــد میش‌ــود ]8[. اســتفاده از ایــن محصــول امیــع در 
نصعــت ابعــث شــده کــه محققــان بــه دنبــال فراینــدی بــرای 
ــا بهبــود خــواص محصــول نفتــی  افزایــش یمــزان تولیــد و ی
حصاــل از فراینــد یپرولیــز تایــر شابــدن. یکــی از ایــن روش هــا 
بــرای بهبــود کیفیــت و خــواص و افزایــش یمــزان محصــولات 
ــی  ــای نفت ــودن ابقدنامیه‌ه ــه من ــر، اضاف ــز تای ــد یپرولی فراین
بــه تایــر در فراینــد یپرولیــز تایــر اســت ]9[. طبــق گــزارش 
ــواد  ــار م ــش اشتن ــث کاه ــز ابع ــد یپرولی ــو ]10[ فراین املک
ــن  ــوران و همچین ــدیها و دی نبزوف ــن دی‌اکس ــر همچی مض
ــر  ــای اپیین‌ت ــل دم ــه دلی ــی NOX ب ــیکل حرارت ــش تش کاه
ــدازه  ــا، ان ــد دم ــی ننام ــرایط عملایت ــود. ش ــی ش ــش م واکن
ــان  ــده، زم ــان گاز حمل‌کنن ــرخ جری ــرارت، ن ــرخ ح ذرات، ن
واکنــش یپرولیــز، بــازده و یمــزان تولیــد گاز و جماــد و امیــع 
و همچینــن خــواص فیزیکــی و شــایمییی محــولات تولیــدی 
فراینــد یپرولیــز و کویپرولیــز تایــر را تحــت تاثیــر قــرار مــی 
ــای  ــا دم ــزارش ه ــق گ ــل، طب ــد تبدی ــر درص ــد. از نظ ده
ــتنای‌گراد و فشــار اتسمــفری شــرایط  حــدود 500 درجــه س

ــرای فراینــد یپرولیــز اســت. مطلــوب ب
ــا  ــد را ب ــول جما ــش محص ــش ]11[ افزای ــا و هاکمران کوسین
ــای  ــی در دم ــد وزن ــور BFBR از 20/4 درص ــتفاده از راکت اس
ــای  ــی در دم ــد وزن ــه 32/5 درص ــتنای‌گراد ب ــه س 600 درج
900 درجــه ســتنای‌گراد، گــزارش منودنــد. لوپــز و هاکمرانــش 
 )CSBR( بــا انجــام آزامیــش در راکتورهــای تکناــی مخروطــی
گــزارش منودنــد کــه بــا افزایــش دمــا، یمــزان رســوب 
هدیروکربن‌هــای ســیگنن بــر روی ســطح جماــد و بــه 
ــد. در  ــش می‌یبا ــده، افزای ــت آم ــاده سدب ــرم م ــع آن ج تب
ــای 425  ــد از 33/9 در دم ــر جما ــزان کس ــش یم ــن آزامی ای
ــای 600  ــی در دم ــد وزن ــه 35/8 درص ــتنای‌گراد ب ــه س درج
ــش  ــکی و هاکمران ــدی ]12[. کسنیما ــتنای‌گراد رس ــه س درج
ــده  ــه دســت آم ــع ب ــه محصــول امی ــد ک ــزارش دادن ]13[ گ
در ۶۰۰ درجــه ســتنای‌گراد در راکتورهــایBFBR  عدمتــاً 
ــای  ــه در دم ــی ک ــک اســت در حال ــای آلیفاتی شــمال گونه‌ه
۷۰۰ درجــه ســتنای‌گراد شیبــتر شــمال ترکیبــات آروامتیــک 
میشاب‌ــد. دای و هاکمرانــش ]14[ بــا اســتفاده از راکتــور 
CFBR در دمــای ۵۰۰ ســتنای‌گراد گــزارش دادنــد کــه 
ــر  ــی تم ــه 0/32 یمل ــر از 0/8 ب ــدازه ذرات تای ــه ان ــی ک زنام
کاهــش یباــد یمــزان درصــد تبدیــل افزایــش می‌یباــد و 
ــه 30 درصــد  ــن ســایه از ۴۵ ب ــد کرب ــزان تولی ــن یم همچین

ــد.  ــش می‌یبا ــی کاه وزن
چونــگ و هاکمرانــش ]15[ گــزارش دادنــد کــه در نرخ‌هــای 
ــام  ــرای اتم ــری ب ــرژی کتم ــزان ان ــه یم ــر ب ــی اپیین‌ت حرارت
ــان  ــه زم ــم در حالکی ــاز داری ــز ین ــد یپرولی ــل فراین و تیمک
ــا  ــز ب ــع یپرولی ــد. امی ــش می‌یبا ــز افزای ــد یپرولی انجــام فراین
ــه  ــد ب ــد می‌توان ــرایط فراین ــر و ش ــات تای ــه ترکیب ــه ب توج
ــد. در  ــز برس ــرم ین ــر کیلوگ ــاگژول ب ــرژی 44 م ــوای ان محت
ــرای فراینــد کویپرولیــز، واکنــش مخلــوط  آزامیشــی دیگــر ب
ــی- ــی )پل ــیتک‌های ضایعات ــری( و پلاس ــواد پلمی ــر )م تای
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اتیلــن، پلــی پرویپلــن و پلــی اســاتیرن( مــورد بررســی قــرار 
ــر، ۲۰ درصــد  ــوط شــمال ۳۰ درصــد تای ــه اســت. مخل گرفت
ــی  ــد پل ــن و ۲۰ درص ــی پرویپل ــد پل ــن، ۳۰ درص ــی اتیل پل
اســاتیرن اســت. یبــش از ۷۰ درصــد حجمــی از امیــع تولیــدی 
ــر از  ــر اپیین‌ت ــیتک، در تقطی ــر و پلاس ــوط تای ــز مخل یپرولی
ــش  ــن آزامی ــد. در ای ــت می‌آی ــتنای‌گراد سدب ــه س ۲۷۰ درج
هــا غلظــت مــواد آروامتیــک یبــن ۶۰ تــا ۷۰ درصــد حجمــی، 
ــا ۱۸ درصــد  ــا ۸ ت ــا ۳۰ درصــد و آلکــن ه ــا ۱۵ ت ــاکن ه آل

ــت ]16[. ــزارش دشه‌اس ــی گ حجم
در آزامیشــی دیگــر بــه بررســی یپرولیــز تایــر در دو مخلــوط 
ــت  ــتی )Bilge Water Oil( و نف ــده در کش ــت تهیشن‌نش‌ نف
لجــن آلــود )Oil Sludge( ابقنامیــده درکشــتی پرداخته شــده 
ــتنای‌گراد  ــه س ــا ۵۰۰ درج ــای ۴۰۰ ت ــز در دم اســت. یپرولی
ــزان  ــت. یم ــده اس ــام ش ــت انج ــور کاتالسی ــدم حض و در ع

محصــول امیــع تولیــدی در حــدود 51 درصــد وزنــی گــزارش 
ــز، از  ــرای کویپرولی ــر ب ــی دیگ ــت ]17[. در آزامیش ــده اس ش
ــای  ــت کاج در دم ــه درخ ــا دان ــر ب ــف تای ــب‌تهای مختل سن
500 درجــه ســتنای‌گراد اســتفاده شــده اســت. یمــزان امیــع 

بــه دســت آمــده 45/3 درصــد وزنــی اســت ]18[.

2 مواد و روش آزمایشگاهی
ــام   ــای ســواری نامن ــا از تایره ــش ه ــن آزامی ــرای انجــام ای ب
بــارز اســتفاده شــده اســت. درصــد وزنــی ترکیبــات تشــیکل-
دهنــده تایــر ســواری در جــدول 1 شنــان داده شــده اســت.

ــای  ــدازه ه ــا ان ــر ب ــات تای ــا از قطع ــش ه ــن آزامی ــرای ای ب
ــدول 2  ــا در ج ــخصات آنه ــه شم ــده ک ــتفاده ش ــف اس مختل

ــت. ــده اس آورده-ش
ــوده و  ــازوت M100 ب ــوع م ــز از ن ــتفاده ین ــورد اس ــازوت م م

جدول 1. دردص وزنی ترکیبات تیکشل‌دهدنه تایر ]19[
Table 1. Weight percentages of tire constituents [19]

PASSENGER CAR TIRE (wt. % )COMPOUND

14Natural rubber

27Synthetic rubber

28Carbon black

14-15Steel

16-17Fabric, fillers, accelerators, 
antiozonants, etc.

جدول 2. شمخصات قطعات تایر اب ادنازه‌های مختلف
Table 2. Tire components specifications of different sizes

Weight of each piece of 
tire (g)

Side area of each tire
 (cm2)

Size of parts
(cm3)

10.3404×4×0.5
5.8224×2×0.5
3.5122×2×0.5
8.7284×2×1

--Tire powder

MethodResultsSpecifications
ASTM D4513.5Relative viscosity at 80 °C (cSt)

ASTM D445101Kinematic viscosity at 80 °C (cSt)

ASTM D4456.2Relative viscosity at 100 °C (cSt)

ASTM D4820.06Ash content (wt. %)

GOST 3900939.1Density at °20C (kg/m3)

جدول 2. شمخصات قطعات تایر اب ادنازه‌های مختلف
Table 2. Tire components specifications of different sizes
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خــواص و ویژگــی هــای آن در جــدول 3 شنــان داده شــده-
اتس.

ــر و  ــرم تای ــز از 100 گ ــای یپرولی ــش ه ــام آزامی ــرای انج ب
بــرای انجــام آزامیش‌هــای کویپرولیــز از 70 گــرم تایــر و 30 
گــرم مــازوت اســتفاده شــده اســت. بــرای انجــام ایــن آزامیش 
 500 ml ــم ــا حج ــس ب ــاخه یپرک ــه ش ــن س ــک ابل ــا از ی ه
بــه عنــوان راکتــور R-1 اســتفاده شــده و بــرای افزایــش دمــا 
ــازه ی C°450-360 از تنمــل اســتفاده شــده اســت. گاز  در ب
تینــروژن ینــز بــه عنــوان گاز حماــل و خنثــی مــورد اســتفاده 
ــده  ــش در چاگلن ــس از چاگل ــات پ ــت. امیع ــه اس ــرار گرفت ق

ــده و  ــع آوری ش ــرف جم ــخ G-1 در ظ ــام آب ی C-1 و حم
گازهــا ینــز در ســوزانه  ســوزادنه مــی شــودن. طــرح امنديــن 
کلــی فراینــد یپرولیــز در شــکل 1 شنــان داده شــده اســت.

بــرای انجــام ایــن آزامیــش هــا و بهنیــه ســازی اپراتمرهــای 
ــا 450 درجــه ســتنای‌گراد،  ــازه 360 ت ــا را در ب ــی، دم عملایت
ــی  ــا 100 یمل ــازه 50 ت ــروژن را در ب ــی گاز تین ــی حجم دب
لتیــر بــر دقیقــه، دمــای یپش‌گــرم گاز تینــروژن را 150 
ــر  ــه ب ــی 3 و 5 درج ــرارت ده ــرخ ح ــتنای‌گراد، ن ــه س درج
ــر  ــدول 2 در نظ ــق ج ــر مطبا ــات تای ــدازه قطع ــه و ان دقیق

ــه شــده اســت. گرفت
بــرای انــدازه گیــری چاگلــی محصــولات امیــع از یــک 
چاگلیس‌ــنج  10 یملــی لتیــری Glassco ســاخت کشــور 
ــا  ــز ب ــت ین ــب سکش ــت. ضری ــده اس ــتفاده ش ــس اس اگنلی
 NAR1 مــدل ATAGO  اســتفاده از دســاگته س‌تسکشــنج
T LIQUID سدبــت ‌آمــده اســت. بــرای تنظیــم دمــای منونــه 
 LAUDA محصــول امیــع ینــز از دســاگته گرم‌کــن چرخشــی
ــرای سدبــت آوردن  ــدل RE-104 اســتفاده شــده اســت. ب م
ــنج   ــز از گرانرویس‌ ــع ین ــولات امی ــی محص ــروی حرکت گران
 NORMALAB ــون- فسنــکی ســاخت شــرکت شیشــه‌ای کنا

ــتفاده  ــه اس ــور فراسن ــول کش ــدازه 75 محص ــا ان ANALIS ب
شــده اســت.

3 نتایج و بحث ها
ــه نمظــور بهنیــه ســازی  ــرای ایــن آزامیــش هــا در اتبــدا ب ب
اپراتمرهــای دمــا، دبــی حجمــی گاز تینــروژن و نــرخ حــرارت-

ــر یمــزان  دهــی و همچینــن بررســی تاثیــر ایــن اپراتمرهــا ب
ــز،  ــد یپرولی ــدی فراین ــولات تولی ــی محص ــواص فیزیک و خ
بــرای   360-C450° دامیــی  محــدوده  در  آزامیش‌هایــی 
بررســی اثــر درجــه حــرارت، آزامیش‌هایــی در محــدوده  

ــروژن و  ــی گاز تین ــی حجم ــر دب ــرای اث ml/min 100-50 ب
ــام  ــی 3 و C/min° 5 انج ــرارت ده ــای ح ــرخ ه ــن ن همچین
شــده اســت. در اتبــدا در ایــن پژوهــش دمــای فراینــد یپرولیــز 
ــی گاز  ــتنای‌گراد و دب ــه س ــازه ی 450-360 درج ــر در ب تای
ــه اتنخــاب شــده  ــر دقیق ــر ب ــی لتی ــر 100 یمل ــروژن براب تین
اســت و قطعــات تایــر بــا انــدازه cm3 0/5×4×4 مــورد اســتفاده 
ــاهده  ــودار 2 شم ــه در من ــور ک ــت. هنامط ــه اس ــرار گرفت ق
میش‌ــود بــا افزایــش دمــا تــا 420 درجــه ســتنای‌گراد 
ــد  ــول جما ــزان محص ــش و یم ــع افزای ــول امی ــزان محص یم
ــات  ــا C°420، ترکیب ــا ت ــش دم ــا افزای ــد. ب ــش می‌یبا کاه
ســیگنن موجــود در تایــر کــه در دامهــای اپییــن تــر واکنــش 
نــداده و دســت نخــورده ابقــی نامــده انــد، وارد واکنــش شــده 
و از یمــزان جماــد کساــته مــی شــود. بــا افزایــش شیبــتر دمــا 
از 420 تــا 450 درجــه ســتنای‌گراد از یمــزان محصــول امیــع 
کساــته و بــر یمــزان محصــول جماــد افــزوده میش‌ــود، دلیــل 
ایــن موضــوع می‌توانــد مربــوط بــه انجــام و افزایــش فراینــد 
کنیکــگ شابــد کــه در آن ترکیبــات ســیگنن بــه دلیــل دمــای 
ــد  ــول جما ــزان محص ــر یم ــده و ب ــل ش ــه کک تبدی ــالا ب ب
ــر  ــای زی ــگ در دم ــازوکار کراکنی ــود. در س ــی ش ــزوده م اف

کشل 1. طرح امندين ناماسه یپرولیز و کویپرولیز
Figure 1. Scheme of the pyrolysis and copyrolysis systems
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ــی در  ــه کنیکــگ کــم اســت ول C° 420 ســهم واکنــش ثناوی
دامهــای ابلاتــر ســهم ایــن واکنــش افزایــش مــی یباــد. رایمرز 
ــر روی  ــز ب ــد یپرولی ــا انجــام فراین ــز ب ــش ]21[ ین و هاکمران

ــد. ــزارش منودن ــج شمــباهی را گ ــای فرســوده، اتنی تایره
شیبــترین یمــزان محصــول امیــع و کتمریــن یمــزان محصــول 
ــا 39  جماــد مربــوط بــه دمــای C°420 و بــه ترتیــب برابــر ب
 °C و 40/4 درصــد وزنــی اســت. پــس در ایــن مرحلــه دمــای
420 بــه عنــوان دمــای بهنیــه بــرای تولیــد محصــول امیــع و 
ادامــه آزامیــش هــا اتنخــاب شــده اســت. در مرحلــه بعــد بــه 
بررســی اثــر دبــی حجمــی گاز تینــروژن در دمــای C°420 بــر 
یمــزان محصــولات حصاــل از فراینــد یپرولیــز تایــر پرداختــه 
شــده اســت. در اینجــا دبی‌هــای 50، 80 و 100 یملــی لتیــر 

ــرای بررســی تأثیــر دبــی حجمــی گاز تینــروژن  ــر دقیقــه ب ب
ــترین  ــده‌ادن. شیب ــاب ش ــب آن اتنخ ــدار سانم ــن مق و تعیی
یمــزان محصــول امیــع تولیــدی در دبــی حجمــی 100 یملــی 

ــا 39  ــر ب ــدار آن براب ــه مق ــه حصاــل شــده ک ــر دقیق ــر ب لتی
درصــد وزنــی اســت. در طــرف مقباــل، کتمریــن یمــزان تولیــد 
ــوط  ــی مرب ــه مقــدار 38/1 درصــد وزن ــز ب ــع ین محصــول امی
بــه دبــی حجمــی 50 یملــی لتیــر بــر دقیقــه اســت. در شــکل 
ــی  ــای حجم ــی ه ــر در دب ــز تای ــزان محصــولات یپرولی 3 یم
مختلــف گاز تینــروژن را در دمــای C°420 شنــان داده شــده 

اســت.
در واقــع بــا کاهــش دبــی گاز تینــروژن و بــه تبــع آن افزایــش 
ــدی  ــای تولی ــور، گازه ــرار داخــل راکت ــواد ف ــت م ــان اقما زم

کشل 2. دردص وزنی محصولات جدما و امیع یپرولیز تایر در دامهای مختلف
Figure 2. Weight percentage of solid and liquid tire pyrolysis products at different temperatures

کشل 3. دردص وزنی محصولات یپرولیز تایر در دبی‌های حجمی مختلف گاز تینروژن
Figure 3. Weight percentage of tire pyrolysis products in different volumes of nitrogen gas
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فراینــد یپرولیــز )تراکــم پذیــر و غیرقبال‌تراکــم( فرصــت 
تبــادل حــرارت شیبــتری بــا محیــط داخــل راکتــور خواهنــد 
ــزان حــرارت دریافتــی آنهــا افزایــش  داشــت و در یتنجــه یم
می‌یباــد کــه ابعــث افزایــش واکنــش هــای کراکنیــگ حرارتی 
و کنیکــگ میش‌ــود کــه بــه ترتیــب هرکــدام از ایــن فرایدنهــا 
ــم( و  ــولات گازی )غیرقبال‌تراک ــزان محص ــش یم ــبب افزای س
ــوده  ــر فرس ــز تای ــد یپرولی ــدی فراین ــد تولی ــولات جما محص
ــه  ــی حجمــی ml/min 100 ب ــه دب ــن مرحل میش‌ــودن. در ای
ــروژن ورودی  ــرای گاز تین ــب ب ــه و سانم ــی بهنی ــوان دب عن
ــه  ــد ب ــه بع ــه مــی شــود. در مرحل ــور در نظــر گرفت ــه راکت ب
بررســی اثــر نــرخ هــای حرارتــی مختلــف در دمــای C°420 و 
دبــی ml/min 100 پرداختــه شــده اســت. هنامطــور کــه در 
منــودار 4 شمــاهده میش‌ــود یمــزان محصــول امیــع تولیــدی 
بــا کاهــش نــرخ حــرارت دهــی افزایــش می‌یباــد ولــی یمــزان 

ــت و کاهــش میش‌ــود. در  ــار اف ــد و گاز دچ محصــولات جما
ــر دقیقــه یمــزان  ــرخ حرارت-دهــی 3 درجــه ســتنای‌گراد ب ن
ــی کــه ایــن  ــی اســت در حال محصــول امیــع 39 درصــد وزن
ــر  ــرخ حــرارت دهــی 5 درجــه ســتنای‌گراد ب ــرای ن ــزان ب یم
ــا کاهــش شــدیدی  دقیقــه، 31/3 درصــد وزنــی اســت کــه ب
مواجــه شــده اســت. بــا کاهــش نــرخ حــرارت دهــی از آنجــا 
ــور  ــای راکت ــد و دم ــش می‌یبا ــا کاه ــش دم ــرخ افزای ــه ن ک
بــه آرامــی بــالا مــی‌رود فرصــت تبــادل حــرارت بــا خــوراک 
ــد و در  ــش می‌یبا ــف افزای ــای مختل ــور در دامه ــل راکت داخ
یتنجــه حــرارت فرصــت کافــی بــرای نفــوذ بــه عمــق خــوراک 
داخــل راکتــور را دارا اســت و تعــادل گرامیــی فراینــد افزایــش 
ــزان  ــی یم ــرارت ده ــرخ ح ــش ن ــا کاه ــن رو ب ــد. از ای می‌یبا

ــد. ــش می‌یبا ــع افزای ــد محصــول امی تولی
افزایــش نــرخ حــرارت دهــی می‌توانــد ابعــث افزایــش 
واکنش‌هــای ثناویــه و همچینــن افزایــش کســر گاز تولیــدی 
شــود. واکنش‌هــای ثناویــه کــه عدمتــاً شــمال واکنــش هــای 

کراکنیــگ گازهــای ســبک و کنیکــگ هســدنت ابعــث افزایــش 
ــن، از  ــودن. همچین ــد میش‌ ــد محصــولات گازی و جما تولی
ــوراک،  ــط خ ــرارت توس ــت ح ــت دریاف ــه ظرفی ــی ک آنجای
ــی  ــرارت ده ــرخ ح ــش ن ــا افزای ــت ب ــت اس ــدود و ثبا مح
ــد  دمــا در ســطح تمــاس راکتــور و خــوراک افزایــش می-یبا
ــگ  ــش کنیک ــوراک واکن ــتم از خ ــن قس ــه در ای و در یتنج
ــد  ــد جما ــزان تولی ــد و یم ــدا مــی کن ــه شــدت افزایــش یپ ب
افزایــش مــی یباــد. در یتنجــه در ایــن بخــش از آزامیــش هــا 
مقــدار سانمــب نــرخ حــرارت دهــی بــرای فراینــد یپرولیــز در 
ایــن پژوهــش برابــر 3 درجــه ســتنای‌گراد بــر دقیقــه اتنخــاب 
شــده اســت. در مرحلــه اپیناــی و در شــرایط عملایتــی بهنیــه 
کــه در مراحــل قبــل سدبــت آمــد، آزامیــش هــای یپرولیــز و 
ــا ادنازه‌هــای مختلــف انجــام شــد  ــرای تایرهــا ب کویپرولیــز ب
ــزان  ــن یم ــا و همچین ــش ه ــن آزامی ــل از ای ــج حصا و اتنی

افزایــش تولیــد محصــول امیــع بــدون اثــر مــازوت در جــدول 
4 شنــان داده شــده اســت.

هنامطــور کــه در جــدول 4 شمــاهده مــی شــود اضافــه 
منــودن مــازوت بــه قطعــات تایــر در فراینــد کویپرولیــز ابعــث 
افزایــش تولیــد محصــول امیــع فراینــد مــی شــود، کــه ایــن 
ــایل  ــط س ــک محی ــاد ی ــل ایج ــه دلی ــد ب ــوع می‌توان موض
ــه تبــع  ــه دلیــل اضافــه منــودن مــازوت و ب داخــل راکتــور ب
آن تغییــر در شــرایط اتنقــال حــرارت و در یتنجــه تغییــر در 

ــر شابــد. ــات تای ــی قطع ــدار حــرارت دریافت مق
3-1 خواص فیزیکی محصولات مایع پیرولیز تایر

در ایــن قســتم بــه ارائــه خــواص فیزیکــی امیعــات حصاــل 
از فرایدنهــای یپرولیــز تایــر و کویپرولیــز تایــر و مــازوت 
پرداختــه شــده اســت. در شــکل 5 خــواص فیزیکــی مختلــف 
مولکولــی(  جــرم   c و  چاگلــی   b گرانــروی حرکتــی،   a(
محصــول امیــع یپرولیــز تایــر در دامهــای مختلــف شنــان داده 

شــده اســت.

420 °C کشل 4. دردص وزنی محصولات یپرولیز تایر در نرخ‌های حرارت‌دهی مختلف در دامی
Figure 4. Weight percentage of tire pyrolysis products at different heating rates at 420 °C
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ــه  ــا 420 درج ــا ت ــش دم ــا افزای ــالا ب ــای ب ــق منوداره مطبا
ســتنای‌گراد یمــزان گرانــروی حرکتــی محصــولات امیــع 
افزایــش می‌یباــد ولــی بــا افزایــش شیبــتر دمــا تــا 450 درجــه 
ــن  ــود. ای ــبی میش‌ ــش سن ــار کاه ــروی دچ ــتنای‌گراد گران س
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــل شاب ــن دلی ــه ای ــد ب ــوع می‌توان موض
ــوراک  ــتری از خ ــزان شیب ــا 420 یم ــازه ی 360 ت ــا در ب دم
فراینــد یپرولیــز وارد واکنــش شــده و بــر کســر امیــع تولیــدی 
ــه  ــا 450 درج ــا از 420 ت ــش دم ــا افزای ــود. ب ــزوده میش‌ اف

ــش  ــا کاه ــع ب ــولات امی ــروی محص ــدار گران ــتنای‌گراد، مق س
ــش  ــل افزای ــه دلی ــد ب ــن می‌توان ــود. ای ــرو میش‌ ــبی روب سن
ــش  ــل افزای ــه دلی ــد ب ــگ در فراین ــته کنیک ــش انخواس واکن
یبــش ‌از حــد دمــا شابــد کــه در یتنجــه آن مقــداری از 
ــه  ــای ورود ب ــه ج ــوراک ب ــود در خ ــیگنن موج ــات س ترکیب
محصــول امیــع تبدیــل بــه کک شــده و ابعــث افزایــش کســر 
ــا  ــن فرایدنه ــه، ای ــه در یتنج ــودن ک ــدی میش‌ ــد تولی جما
ــی  ــازه دامی ــع در ب ــول امی ــروی محص ــش گران ــث کاه ابع

کشل 5. خواص فیزیکی محصولات امیع یپرولیز تایر در دامهای مختلف
Figure 5. Physical properties of pyrolysis tire liquid products at different temperatures

Percentage of liquid added 
without Mazut effect

Liquid percentage 
in copyrolysis

Liquid weight 
percent in pyrolysis

Size of tire parts
(cm3)

5.452.339 4×4×0.5
0.750.643.3 4×2×0.5 
6.150.235.12×2×0.5

848.930.24×2×1
242.830.3Tire powder and mazut
--65.3Mazut

جدول 4. افزایش تولدی امیع فرایدن کویپرولیز دبون در نظر گرفتن اثر امزوت
Increase in the liquid production of the copyrolysis process regardless of the effect of the mazut .4 Table

a

c

b
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ــزان  ــر در یم ــرای تغیی ــالا ب ــل ب ــودن. دلای ــده میش‌ ــر ش ذک
گرانــروی را مــی تــوان بــرای تغییــرات در ســایر خــواص ینــز 

ــم داد.  تعیم
ــع  ــروی، محصــولات امی ــرات گران ــزان و تغیی در شــکل 6 یم
ــه  ــر و مــازوت ارائ ــز تای ــر و کویپرولی ــز تای فرایدنهــای یپرولی

شــده و مــورد مقایســه قــرار گرفتــه اســت. 
ــای  ــر در ادنازه‌ه ــا تغیی ــود ب ــاهده میش‌ ــه شم ــور ک هنامط
ــاهد  ــا ش ــا م ــت آنه ــر در ضخما ــدون تغیی ــر ب ــات تای قطع
تولیــدی  امیــع  تغییــرات کمــی در گرانــروی محصــول 
هســیتم امــا بــا افزایــش ضخماــت قطعــات تایرهــا، گرانــروی 
ــد  ــش می‌توان ــن کاه ــود. ای ــرو میش‌ ــادی روب ــش زی ــا کاه ب
بــه ایــن دلیــل شابــد کــه بــا افزایــش ضخماــت تایرهــا، مــواد 
و ترکیبــات دســن‌تخورده در هســته قطعــات ابقــی مینام‌ــد. 
زنامــی کــه از مــازوت در ترکیــب بــا تایــر بــه عنــوان خــوراک 
ــدار  ــودار 6 مق ــق من ــز اســتفاده شــود مطبا ــد کویپرولی فراین
ــه  ــبت ب ــبی سن ــش سن ــا افزای ــات ب ــه قطع ــروی در هم گران
فراینــد یپرولیــز تایــر روبــرو میش‌ــود. ایــن موضــوع می‌توانــد 
ــازوت  ــز م ــل از یپرولی ــع حصا ــدن امی ــه ش ــل اضاف ــه دلی ب
ــای  ــش گرم ــل افزای ــه دلی ــن ب ــع و همچین ــه محصــول امی ب
دریافتــی قطعــات تایــر شابــد کــه در یتنجــه آن و مطباــق بــا 
جــدول 4، مقــدار شیبــتری از مــواد و ترکیبــات تایــر )کــه در 
ــد(  ــی میندنام‌ ــوراک ابق ــر در داخــل خ ــز تای ــد یپرولی فراین
ــودن.  ــز میش‌ ــد یپرولی ــع فراین ــاز امی ــش داده و وارد ف واکن
ــد  ــر در فراین ــه تای ــازوت ب ــزودن م ــدول 4، اف ــا ج ــق ب مطبا
کویپرولیــز ابعــث افزایــش یمــزان امیــع تولیــدی در تمامــی 
ابعــاد تایــر هــای مــورد اســتفاده، شــده اســت. ایــن افزایــش 

بــدون در نظــر گرفتــن اثــر امیــع حصاــل از یپرولیــز مــازوت 
بــوده اســت. در منــودار 7 مقایســه یبــن چاگلــی محصــولات 

امیــع فرایدنهــای یپرولیــز تایــر و کویپرولیــز تایــر و مــازوت 
ــف شنــان داده شــده اســت. ــدازه قطعــات مختل در ان

ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــوح شن ــه وض ــودار 7 ب من
مــازوت بــه عنــوان سپــدنام نفتــی اســتفاده شــده در فراینــد 
ــز  ــع کویپرولی ــولات امی ــی محص ــر چاگل ــز، مقادی کویپرولی
بــا کاهــش چشــیگمری روبــرو میش‌ــودن. ایــن موضــوع 
می‌توانــد بــه دلیــل ورود محصــول امیــع یپرولیزشــده مــازوت 
بــه داخــل محصــول یپرولیــز تایــر شابــد. بــا افــزودن مــازوت 
بــه تایــر و یپرولیــز آن‌هــا در دمــای ۴۲۰ درجــه ســتنای‌گراد 
ــر، محصــول  ــدی توســط تای ــع تولی ــر محصــول امی ــاوه ب ع
ــع  ــه امی ــز ب ــازوت ین ــی م ــز گرامی ــل از یپرولی ــع حصا امی
ــول  ــن محص ــه ای ــود ک ــزوده میش‌ ــز اف ــدی کویپرولی تولی
ــی  ــر چاگل ــه مقادی ــت و در یتنج ــی اس ــی اپینی دارای چاگل
ــزان  ــز یم ــودار 8 ین ــد. در من ــش می‌ده ــولات را کاه محص
جــرم مولکولــی بــرای محصــولات امیــع فرایدنهــای یپرولیــز و 
کویپرولیــز شنــان داده شــده اســت. تغییــرات در مقادیــر جــرم 
مولکولــی امیعــات حصالــه را می‌تــوان بــا دلایــل ذکــر شــده 

ــه منــود. ــی توجی ــرای چاگل در قســتم قبــل ب

4 نتیجه گیری
ــت  ــرای ابزیاف ــا ب ــن روش ه ــی از بهتری ــر یک ــز تای یپرولی
ــه منــودن  ــا اضاف ــای فرســوده اســت. ب ــواد تایره ــرژی و م ان
مــازوت بــه قطعــات تایــر مــی تــوان یمــزان تولیــد محصــول 
ــر  ــی اث ــش بررس ــن پژوه ــدف از ای ــش داد. ه ــع را افزای امی

420°C کشل 6. مقایسه گرانروی محصولات امیع یپرولیز )تمس چپ( و کویپرولیز تایر و امزوت )تمس راتس( در ادنازه‌های مختلف قطعات تایر در دامی
Figure 6. Comparison of the viscosity of pyrolysis liquid products (left) and tire and mazut copyrolysis (right) at 

different tire size sizes at 420 °C
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اضافــه منــودن مــازوت بــه تایــر بــر یمــزان تولیــد و همچینــن 
خــواص محصــول امیــع تولیــدی بــا اســتفاده از تایــر بــا ابعــاد 
ــرای  ــه ب ــای بهنی ــا دم ــش ه ــن آزامی ــت. در ای ــف اس مختل
انجــام فرایدنهــای یپرولیــز و کویپرولیــز تایــر فرســوده برابــر 
ــه  ــی بهنی ــی حجم ــت. دب ــتنای‌گراد اس ــه س ــا 420 درج ب
ــه سدبــت  ــر دقیق ــر ب ــی لتی ــا 100 یمل ــر ب ــروژن براب گاز تین
آمــده اســت. نــرخ حــرارت دهــی سانمــب ینــز برابــر 3 درجــه 
ــت  ــج سدب ــا اتنی ــق ب ــت. مطبا ــه اس ــر دقیق ــتنای‌گراد ب س

آمــده، بــا کاهــش دبــی حجمــی گاز تینــروژن یمــزان تولیــد 
محصــول امیــع کاهــش و یمــزان تولیــد محصــولات جماــد و 
گاز افزایــش می‌یباــد. بــا کاهــش نــرخ حــرارت دهــی یمــزان 
تولیــد محصــول امیــع افزایــش می‌یباــد. افزایــش نــرخ 
ــه  ــای ثناوی ــش واکنش‌ه ــث افزای ــد ابع ــی می‌توان حرارت-ده

و همچینــن افزایــش کســر گاز تولیــدی شــود. بــرای رســدین 
ــرژی  ــدنان ان ــل رس ــه حداق ــر و ب ــل ابلات ــد تبدی ــه درص ب
مــورد ینــاز و افزایــش محصــولات اصلــی یپرولیــز، خــوراک بــا 
ــا ایــن حــال،  ــدازه ذرات کوچتکــر ترجیــح داده میش‌ــود. ب ان
سبــته بــه یمــزان حــرارت و زمــان اقماــت مــواد فــرار، انــدازه 
ــال  ــرعت انح ــش س ــث افزای ــد ابع ــر می‌توان ذرات کوچک‌ت
ــط  ــده توس ــذب ش ــرارت ج ــزان ح ــش یم ــن افزای و همچین
ــا  ــود. ب ــه ش ــای ثناوی ــاد واکنش‌ه ــه ایج ــوراک و در یتنج خ

تغییــر انــدازه قطعــات تایــر ابعــث تغییــر در مقــدار حــرارت 
ــان  ــا هم ــز ی ــد یپرولی ــوراک فراین ــط خ ــده توس ــذب ش ج
ــات  ــدازه قطع ــش ان ــویم. کاه ــر سمــتعمل میش‌ ــات تای قطع
ــا  ــوذ گرم ــش جــذب و نف ــع آن افزای ــه تب ــی و ب ــر مصرف تای
توســط قطعــات تایــر ینــز دارای مقــدار و حــد بهنیــه‌ای اســت 

420 °C کشل 7. مقایسه چاگلی محصولات امیع یپرولیز )تمس چپ( و کویپرولیز تایر و امزوت)تمس راتس( در ادنازه‌های مختلف قطعات تایر در دامی
Figure 7 Comparison of the density of pyrolysis liquid products (left) and copyrolysis of tire and fuel oil (right) at 

different tire size sizes at 420 °C

420 °Cکشل 8. مقایسه جرم مولکولی محصولات امیع یپرولیز )تمس چپ( و کویپرولیز تایر و امزوت )تمس راتس(، در ادنازه‌های مختلف قطعات تایر در دامی
Figure 8. Comparison of molecular masses of pyrolysis liquid products (left) and copyrolysis of tire and fuel oil 

(right) at different tire size sizes at 420 °C
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و در صورتــی کــه قطعــات از آن مقــدار کوچتکــر شــودن ابعــث 
ــزان  ــش یم ــه و در یتنجــه کاه ــای ثناوی ــش ه ــش واکن افزای
ــود.  ــتعمل میش‌ ــر سم ــز تای ــد یپرولی ــدی فراین ــع تولی امی
ــد  ــوان خــوراک فراین ــه عن ــا ب ــه تایره ــازوت ب ــزودن م ــا اف ب
ــل  ــایل داخ ــی س ــاد محیط ــه ایج ــر ب ــه نمج ــز ک کویپرولی
در ســناماه  اتنقــال حــرارت همرفتــی  ایجــاد  و  راکتــور 
میش‌ــود، فراینــد اتنقــال حــرارت در ســناماه بهبــود می‌یباــد. 
شیبــترین یمــزان محصــول امیــع تولیــدی در فراینــد یپرولیــز 
ــات  ــدازه قطع ــا ان ــوراک ب ــتفاده از خ ــا اس ــتعمل ب ــر سم تای
ــر 43/3  ــه براب ــد ک ــل ش ــب حصا ــتمیتنار کمع 0/5×2×4 س
ــدی در  ــع تولی ــی اســت. شیبــترین محصــول امی درصــد وزن
فراینــد یپرولیــز همزمــان تایــر و مــازوت ینــز بــا اســتفاده از 
قطعــات تایــر بــا انــدازه قطعــات 0/5×4×4 ســتمیتنار کمعــب 

ــی اســت. ــر 52/3 درصــد وزن سدبــت آمــده کــه براب
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