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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 بازیافــت انــرژی و ترکیبــات آنهــا یــک راه حــل 
کاربــردی بــرای حفاظــت از محیــط زیســت و بازیافــت مــواد و انــرژی اســت. در این 
تحقیــق، هــدف بررســی فراینــد پیرولیــز تایــر و همچنیــن فراینــد پیرولیــز همزمان 
تایــر و مــازوت اســت. در اینجــا، تاثیــر شــرایط عملیاتــی مختلــف ماننــد دمــا، دبــی 
ــزان و  ــر می ــر ب ــات تای ــدازه قطع ــی و ان ــرخ حــرارت ده ــروژن، ن حجمــی گاز نیت
خــواص فیزیکــی محصــولات تولیــدی ایــن فرایندهــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. شــرایط عملیاتــی بهینــه بــرای انجــام ایــن آزمایــش هــا بــه ترتیــب شــامل 
ــرخ حــرارت  ــر ml/min 100 و ن ــی حجمــی گاز نیتــروژن براب دمــای C° 420، دب
دهــی C/min° 3 بدســت آمــده اســت. بیشــترین میــزان محصــول مایــع تولیــدی 
ــات   ــدازه قطع ــا ان ــوراک ب ــتفاده از خ ــا اس ــتعمل ب ــر مس ــز تای ــد پیرولی در فراین
ــل،  ــت. در مقاب ــی اس ــد وزن ــر 43/3 درص ــه براب ــد ک ــل ش cm3 0/5×2×4 حاص

ــازوت  ــر و م ــان تای ــز همزم ــد پیرولی ــدی در فراین ــع تولی بیشــترین محصــول مای
نیــز بــا اســتفاده از قطعــات تایــر بــا انــدازه قطعــات cm3 0/5×4×4 بدســت-آمده 
کــه برابــر 52/3 درصــد وزنــی اســت. در ایــن پژوهــش خــواص فیزیکــی محصولات 
مایــع تولیــدی دو فراینــد پیرولیــز تایــر و کوپیرولیــز تایــر و مــازوت نظیــر گرانــروی 
حرکتــی، چگالــی و ضریــب شکســت و جــرم مولکولــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه 

اســت. 

کلمـات کلیـدی

پیرولیز تایر
پیرولیز مازوت

پیرولیز همزمان
اندازه قطعات تایر
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مقدمه:
تایرهــای فرســوده بــه عنــوان یــک مشــکل جــدی در آلودگــی 
ــه عبــارت دیگــر افزایــش  محیــط زیســت مطــرح هســتند؛ ب
قابــل توجــه تعــداد وســایل نقلیــه و همچنیــن نبــود ســازوکار 
اقتصــادی و تکنیکــی مناســب، باعــث شــده اســت کــه 
تایرهــای فرســوده بــه عنــوان مشــکل جــدی آلودگــی محیــط 
زیســت بــه شــمار آینــد. در ســطح جهــان، تخمیــن زده مــی 
شــود کــه ســالانه 1/5 میلیــارد حلقــه لاســتیک تولیــد مــی 
شــود و از ایــن تعــداد، حــدود 0/4 میلیــارد حلقــه لاســتیک 
بــه جریــان زباله هــای جامــد ختــم مــی شــود کــه ایــن یــک 
ــرای محیــط زیســت اســت ]1[. بیــش از 90  خطــر جــدی ب
درصــد تایرهــای فروشــی از نــوع )PCT ( یــا تایــر ماشــین های 
 )TT ( ــوع ــز از ن ــده نی ســواری اســت و 10 درصــد باقــی مان
یــا تایرهــای تریلرهــا و غیــره اســت. در ســال 2010 شــرکت 
EU27 چهــار نیــم میلیــون تــن تایــر تولیــد نمــود کــه بیســت 
و شــش و نیــم درصــد از تولیــد کل تاریــخ جهــان را شــامل 
می شــود. ارزیابــی می شــود کــه از ایــن مقــدار بیــش از ســه 
و نیــم میلیــون تــن بــه صــورت ســالیانه دور ریختــه می شــود 
ــرم  ــه 11 کیلوگ ــر ب ــر تای ــن وزن ه ــور میانگی ــه ط ]2[. ب
ــر لاســتیک  ــان عم ــگام فرســودگی و پای ــه درهن می رســد ک
ــد ]3[. تایــر شــامل  ــه 9 کیلوگــرم کاهــش می یاب ایــن وزن ب
۶0 تــا ۶5 درصــد پلاســتیک، 25 تــا 35 درصــد وزنــی 
ــده  ــتحکام دهن ــواد اس ــز م ــی نی ــیاه )CB( و مابق ــن س کرب
اســت ]4[. مــواد لاســتیکی موجــود بــه فــرم CxHy همــراه بــا 
ــر  ــتیک های ســختی ناپذی ــته پلاس ــه در دس ــاف اســت ک الی
ــا معمــولاً مخلوطــی از لاســتیک های  ــد ]5[. تایره ــرار دارن ق
طبیعــی )NR( و مصنوعــی )SR( ماننــد لاســتیک بوتیــل 
)BR( پلیمــر اســتایرن بوتادیــن )SBR( هســتند. بــا توجــه بــه 
گــزارش هــای محققــان، میــزان خاکســتر موجــود در تایــر در 
ــواد  ــر اســت، م ــی متغی ــا 20/12 درصــد وزن محــدوده 2/4 ت
ــی متغیــر هســتند و  ــا 73/74 درصــد وزن ــرار بیــن 57/5 ت ف
ــا 32/28 درصــد  ــن 19/45 ت ــز بی ــت نی ــن ثاب محــدوده کرب
وزنــی اســت ]۶[. لاســتیک تایــر ماشــین دارای مقادیــر قابــل 
توجهــی انــرژی گرمایــی اســت. یکــی از مناســب ترین روش هــا 
ــت تایرهــای فرســوده  ــن مزی ــت و اســتفاده از ای ــرای بازیاف ب
اســتفاده از فراینــد پیرولیــز تایــر اســت. فراینــد پیرولیــز کــه 
ــود در  ــده می ش ــز نامی ــت  نی ــا گرماکاف ــی ی ــر گرمای تقطی
واقــع یــک رفتــار گرماشــیمیایی اســت کــه در آن پیوندهــای 
ــه وســیله  شــیمیایی مــاده شکســته می شــود. ایــن فراینــد ب
ــه گرمایــی مــواد در غیــاب اکســیژن صــورت می گیــرد  تجزی
ــا در خــأ انجــام  ــر ی ــد در حضــور گازهــای بی اث کــه می توان
ــز  ــد پیرولی ــان، فراین ــزارش محقق ــاس گ ــر اس ــود ]7[. ب ش
ــر و  ــی کمت ــت محیط ــرات زیس ــل اث ــه دلی ــوده ب ــر فرس تای
ــایر  ــه س ــع، نســبت ب ــد و مای ــواد جام ــت م ــن بازیاف همچنی
ــت.  ــتری اس ــت بیش ــیمیایی دارای جذابی ــای گرماش فراینده
ــد  ــه در فراین ــت ک ــده اس ــاهده ش ــات مش ــی مطالع در برخ
ــع  ــول مای ــی محص ــد وزن ــدود ۶0 درص ــا ح ــر ت ــز تای پیرولی

تولیــد می شــود ]8[. اســتفاده از ایــن محصــول مایــع در 
صنعــت باعــث شــده کــه محققــان بــه دنبــال فراینــدی بــرای 
ــا بهبــود خــواص محصــول نفتــی  افزایــش میــزان تولیــد و ی
حاصــل از فراینــد پیرولیــز تایــر باشــند. یکــی از ایــن روش هــا 
بــرای بهبــود کیفیــت و خــواص و افزایــش میــزان محصــولات 
ــی  ــای نفت ــودن باقیمانده ه ــه نم ــر، اضاف ــز تای ــد پیرولی فراین
بــه تایــر در فراینــد پیرولیــز تایــر اســت ]9[. طبــق گــزارش 
ــواد  ــار م ــش انتش ــث کاه ــز باع ــد پیرولی ــو ]10[ فراین مالک
ــن  ــوران و همچنی ــیدها و دی بنزوف ــن دی اکس ــر همچی مض
ــر  ــای پایین ت ــل دم ــه دلی ــی NOX ب ــکیل حرارت ــش تش کاه
ــدازه  ــا، ان ــد دم ــی مانن ــرایط عملیات ــود. ش ــی ش ــش م واکن
ــان  ــده، زم ــان گاز حمل کنن ــرخ جری ــرارت، ن ــرخ ح ذرات، ن
واکنــش پیرولیــز، بــازده و میــزان تولیــد گاز و جامــد و مایــع 
و همچنیــن خــواص فیزیکــی و شــیمیایی محــولات تولیــدی 
فراینــد پیرولیــز و کوپیرولیــز تایــر را تحــت تاثیــر قــرار مــی 
ــای  ــا دم ــزارش ه ــق گ ــل، طب ــد تبدی ــر درص ــد. از نظ ده
ــانتی گراد و فشــار اتمســفری شــرایط  حــدود 500 درجــه س

ــرای فراینــد پیرولیــز اســت. مطلــوب ب
ــا  ــد را ب ــول جام ــش محص ــش ]11[ افزای ــا و همکاران کونیس
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 ــانتی گراد ب ــه س ۶00 درج
900 درجــه ســانتی گراد، گــزارش نمودنــد. لوپــز و همکارانــش 
 )CSBR( بــا انجــام آزمایــش در راکتورهــای تانکــی مخروطــی
گــزارش نمودنــد کــه بــا افزایــش دمــا، میــزان رســوب 
هیدروکربن هــای ســنگین بــر روی ســطح جامــد و بــه 
ــد. در  ــش می یاب ــده، افزای ــت آم ــاده بدس ــرم م ــع آن ج تب
ــای 425  ــد از 33/9 در دم ــر جام ــزان کس ــش می ــن آزمای ای
ــای ۶00  ــی در دم ــد وزن ــه 35/8 درص ــانتی گراد ب ــه س درج
ــش  ــکی و همکاران ــید ]12[. کامینس ــانتی گراد رس ــه س درج
ــده  ــه دســت آم ــع ب ــه محصــول مای ــد ک ــزارش دادن ]13[ گ
در ۶00 درجــه ســانتی گراد در راکتورهــایBFBR  عمدتــاً 
ــای  ــه در دم ــی ک ــک اســت در حال ــای آلیفاتی شــامل گونه ه
700 درجــه ســانتی گراد بیشــتر شــامل ترکیبــات آروماتیــک 
می باشــد. دای و همکارانــش ]14[ بــا اســتفاده از راکتــور 
CFBR در دمــای 500 ســانتی گراد گــزارش دادنــد کــه 
ــر  ــی مت ــه 0/32 میل ــر از 0/8 ب ــدازه ذرات تای ــه ان ــی ک زمان
کاهــش یابــد میــزان درصــد تبدیــل افزایــش می یابــد و 
ــه 30 درصــد  ــن ســیاه از 45 ب ــد کرب ــزان تولی ــن می همچنی

ــد.  ــش می یاب ــی کاه وزن
چونــگ و همکارانــش ]15[ گــزارش دادنــد کــه در نرخ هــای 
ــام  ــرای اتم ــری ب ــرژی کمت ــزان ان ــه می ــر ب ــی پایین ت حرارت
ــان  ــه زم ــم در حالیک ــاز داری ــز نی ــد پیرولی ــل فراین و تکمی
ــا  ــز ب ــع پیرولی ــد. مای ــش می یاب ــز افزای ــد پیرولی انجــام فراین
ــه  ــد ب ــد می توان ــرایط فراین ــر و ش ــات تای ــه ترکیب ــه ب توج
ــد. در  ــز برس ــرم نی ــر کیلوگ ــگاژول ب ــرژی 44 م ــوای ان محت
ــرای فراینــد کوپیرولیــز، واکنــش مخلــوط  آزمایشــی دیگــر ب
ــی- ــی )پل ــتیک های ضایعات ــری( و پلاس ــواد پلیم ــر )م تای

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             3 / 12

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-36354-en.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

اثر اندازه قطعات تایر و اضافه نمودن مازوت در...

16

اتیلــن، پلــی پروپیلــن و پلــی اســتایرن( مــورد بررســی قــرار 
ــر، 20 درصــد  ــوط شــامل 30 درصــد تای ــه اســت. مخل گرفت
ــی  ــد پل ــن و 20 درص ــی پروپیل ــد پل ــن، 30 درص ــی اتیل پل
اســتایرن اســت. بیــش از 70 درصــد حجمــی از مایــع تولیــدی 
ــر از  ــر پایین ت ــتیک، در تقطی ــر و پلاس ــوط تای ــز مخل پیرولی
ــش  ــن آزمای ــد. در ای ــت می آی ــانتی گراد بدس ــه س 270 درج
هــا غلظــت مــواد آروماتیــک بیــن ۶0 تــا 70 درصــد حجمــی، 
ــا 18 درصــد  ــا 8 ت ــا 30 درصــد و آلکــن ه ــا 15 ت ــکان ه آل

ــت ]1۶[. ــزارش شده اس ــی گ حجم
در آزمایشــی دیگــر بــه بررســی پیرولیــز تایــر در دو مخلــوط 
ــت  ــتی )Bilge Water Oil( و نف ــده در کش ــت ته نشین ش نف
لجــن آلــود )Oil Sludge( باقیمانــده درکشــتی پرداخته شــده 
ــانتی گراد  ــه س ــا 500 درج ــای 400 ت ــز در دم اســت. پیرولی
ــزان  ــت. می ــده اس ــام ش ــت انج ــور کاتالیس ــدم حض و در ع

محصــول مایــع تولیــدی در حــدود 51 درصــد وزنــی گــزارش 
ــز، از  ــرای کوپیرولی ــر ب ــی دیگ ــت ]17[. در آزمایش ــده اس ش
ــای  ــت کاج در دم ــه درخ ــا دان ــر ب ــف تای ــبت های مختل نس
500 درجــه ســانتی گراد اســتفاده شــده اســت. میــزان مایــع 

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

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

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

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

جدول 1. درصد وزنی ترکیبات تشکیل دهنده 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. مشخصات قطعات تایر با اندازه های 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. مشخصات قطعات تایر با اندازه های مختلف
Table 2. Tire components specifications of different sizes
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خــواص و ویژگــی هــای آن در جــدول 3 نشــان داده شــده-
است.

ــر و  ــرم تای ــز از 100 گ ــای پیرولی ــش ه ــام آزمای ــرای انج ب
بــرای انجــام آزمایش هــای کوپیرولیــز از 70 گــرم تایــر و 30 
گــرم مــازوت اســتفاده شــده اســت. بــرای انجــام ایــن آزمایش 
 500 ml ــم ــا حج ــس ب ــاخه پیرک ــه ش ــن س ــک بال ــا از ی ه
بــه عنــوان راکتــور R-1 اســتفاده شــده و بــرای افزایــش دمــا 
ــازه ی C°450-3۶0 از منتــل اســتفاده شــده اســت. گاز  در ب
نیتــروژن نیــز بــه عنــوان گاز حامــل و خنثــی مــورد اســتفاده 
ــده  ــش در چگالن ــس از چگال ــات پ ــت. مایع 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 نیــز در ســوزانه  ســوزانده مــی شــوند. طــرح نمادیــن 
کلــی فراینــد پیرولیــز در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.

بــرای انجــام ایــن آزمایــش هــا و بهینــه ســازی پارامترهــای 
ــا 450 درجــه ســانتی گراد،  ــازه 3۶0 ت ــا را در ب ــی، دم عملیات
ــی  ــا 100 میل ــازه 50 ت ــروژن را در ب ــی گاز نیت ــی حجم دب
لیتــر بــر دقیقــه، دمــای پیش گــرم گاز نیتــروژن را 150 
ــر  ــه ب ــی 3 و 5 درج ــرارت ده ــرخ ح ــانتی گراد، ن ــه س درج
ــر  ــدول 2 در نظ ــق ج ــر مطاب ــات تای ــدازه قطع ــه و ان دقیق

ــه شــده اســت. گرفت
بــرای انــدازه گیــری چگالــی محصــولات مایــع از یــک 
چگالی ســنج  10 میلــی لیتــری Glassco ســاخت کشــور 
ــا  ــز ب ــت نی ــب شکس ــت. ضری ــده اس ــتفاده ش ــس اس انگلی
 NAR1 مــدل ATAGO  اســتفاده از دســتگاه شکست ســنج
T LIQUID بدســت  آمــده اســت. بــرای تنظیــم دمــای نمونــه 
 LAUDA محصــول مایــع نیــز از دســتگاه گرم کــن چرخشــی
ــرای بدســت آوردن  ــدل RE-104 اســتفاده شــده اســت. ب م
ــنج   ــز از گرانروی س ــع نی ــولات مای ــی محص ــروی حرکت گران
 NORMALAB ــون- فنســکی ســاخت شــرکت شیشــه ای کان

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

3 نتایج و بحث ها
ــه منظــور بهینــه ســازی  ــرای ایــن آزمایــش هــا در ابتــدا ب ب
پارامترهــای دمــا، دبــی حجمــی گاز نیتــروژن و نــرخ حــرارت-

ــر میــزان  دهــی و همچنیــن بررســی تاثیــر ایــن پارامترهــا ب
ــز،  ــد پیرولی ــدی فراین ــولات تولی ــی محص ــواص فیزیک و خ
بــرای   3۶0-C450° دمایــی  محــدوده  در  آزمایش هایــی 
بررســی اثــر درجــه حــرارت، آزمایش هایــی در محــدوده  

ــروژن و  ــی گاز نیت 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 همچنی
شــده اســت. در ابتــدا در ایــن پژوهــش دمــای فراینــد پیرولیــز 
ــی گاز  ــانتی گراد و دب ــه س ــازه ی 450-3۶0 درج ــر در ب تای
ــه انتخــاب شــده  ــر دقیق ــر ب ــی لیت ــر 100 میل ــروژن براب نیت
اســت و قطعــات تایــر بــا انــدازه cm3 0/5×4×4 مــورد اســتفاده 
ــاهده  ــودار 2 مش ــه در نم ــور ک ــت. همانط ــه اس ــرار گرفت ق
می شــود بــا افزایــش دمــا تــا 420 درجــه ســانتی گراد 
ــد  ــول جام ــزان محص ــش و می ــع افزای ــول مای ــزان محص می
ــات  ــا C°420، ترکیب ــا ت ــش دم ــا افزای ــد. ب ــش می یاب کاه
ســنگین موجــود در تایــر کــه در دماهــای پاییــن تــر واکنــش 
نــداده و دســت نخــورده باقــی مانــده انــد، وارد واکنــش شــده 
و از میــزان جامــد کاســته مــی شــود. بــا افزایــش بیشــتر دمــا 
از 420 تــا 450 درجــه ســانتی گراد از میــزان محصــول مایــع 
کاســته و بــر میــزان محصــول جامــد افــزوده می شــود، دلیــل 
ایــن موضــوع می توانــد مربــوط بــه انجــام و افزایــش فراینــد 
ککینــگ باشــد کــه در آن ترکیبــات ســنگین بــه دلیــل دمــای 
ــد  ــول جام ــزان محص ــر می ــده و ب ــل ش ــه کک تبدی ــالا ب ب
ــر  ــای زی ــگ در دم ــازوکار کراکین ــود. در س ــی ش ــزوده م اف

شکل 1. طرح نمادین سامانه پیرولیز و کوپیرولیز
Figure 1. Scheme of the pyrolysis and copyrolysis systems
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ــی در  ــه ککینــگ کــم اســت ول C° 420 ســهم واکنــش ثانوی
دماهــای بالاتــر ســهم ایــن واکنــش افزایــش مــی یابــد. رامیرز 
ــر روی  ــز ب ــد پیرولی ــا انجــام فراین ــز ب ــش ]21[ نی و همکاران

ــد. ــزارش نمودن ــج مشــابهی را گ ــای فرســوده، نتای تایره
بیشــترین میــزان محصــول مایــع و کمتریــن میــزان محصــول 
ــا 39  جامــد 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 بهینــه بــرای تولیــد محصــول مایــع و 
ادامــه آزمایــش هــا انتخــاب شــده اســت. در مرحلــه بعــد بــه 
بررســی اثــر دبــی حجمــی گاز نیتــروژن در دمــای C°420 بــر 
میــزان محصــولات حاصــل از فراینــد پیرولیــز تایــر پرداختــه 
شــده اســت. در اینجــا دبی هــای 50، 80 و 100 میلــی لیتــر 

ــرای بررســی تأثیــر دبــی حجمــی گاز نیتــروژن  ــر دقیقــه ب ب
ــترین  ــده اند. بیش ــاب ش ــب آن انتخ ــدار مناس ــن مق و تعیی
میــزان محصــول مایــع تولیــدی در دبــی حجمــی 100 میلــی 

ــا 39  ــر ب ــدار آن براب ــه مق ــه حاصــل شــده ک ــر دقیق ــر ب لیت
درصــد وزنــی اســت. در طــرف مقابــل، کمتریــن میــزان تولیــد 
ــوط  ــی مرب ــه مقــدار 38/1 درصــد وزن ــز ب ــع نی محصــول مای
بــه دبــی حجمــی 50 میلــی لیتــر بــر دقیقــه اســت. در شــکل 
ــی  ــای حجم ــی ه ــر در دب ــز تای ــزان محصــولات پیرولی 3 می
مختلــف گاز نیتــروژن را در دمــای C°420 نشــان داده شــده 

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

شکل 2. درصد وزنی محصولات جامد و مایع پیرولیز تایر در دماهای مختلف
Figure 2. Weight percentage of solid and liquid tire pyrolysis products at different temperatures

شکل 3. درصد وزنی محصولات پیرولیز تایر در دبی های حجمی مختلف گاز نیتروژن
Figure 3. Weight percentage of tire pyrolysis products in different volumes of nitrogen gas
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فراینــد پیرولیــز )تراکــم پذیــر و غیرقابل تراکــم( فرصــت 
تبــادل حــرارت بیشــتری بــا محیــط داخــل راکتــور خواهنــد 
ــزان حــرارت دریافتــی آنهــا افزایــش  داشــت و در نتیجــه می
می یابــد کــه باعــث افزایــش واکنــش هــای کراکینــگ حرارتی 
و ککینــگ می شــود کــه بــه ترتیــب هرکــدام از ایــن فرایندهــا 
ــم( و  ــولات گازی )غیرقابل تراک ــزان محص ــش می ــبب افزای س
ــوده  ــر فرس ــز تای ــد پیرولی ــدی فراین ــد تولی ــولات جام محص
ــه  ــی حجمــی ml/min 100 ب ــه دب ــن مرحل می شــوند. در ای
ــروژن ورودی  ــرای گاز نیت ــب ب ــه و مناس ــی بهین 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. همانطــور کــه در 
نمــودار 4 مشــاهده می شــود میــزان محصــول مایــع تولیــدی 
بــا کاهــش نــرخ حــرارت دهــی افزایــش می یابــد ولــی میــزان 

ــت و کاهــش می شــود. در  ــار اف ــد و گاز دچ محصــولات جام
ــر دقیقــه میــزان  ــرخ حرارت-دهــی 3 درجــه ســانتی گراد ب ن
ــی کــه ایــن  ــی اســت در حال محصــول مایــع 39 درصــد وزن
ــر  ــرخ حــرارت دهــی 5 درجــه ســانتی گراد ب ــرای ن ــزان ب می
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 می یاب ــا کاه ــش دم ــرخ افزای ــه ن ک
بــه آرامــی بــالا مــی رود فرصــت تبــادل حــرارت بــا خــوراک 
ــد و در  ــش می یاب ــف افزای ــای مختل ــور در دماه ــل راکت داخ
نتیجــه حــرارت فرصــت کافــی بــرای نفــوذ بــه عمــق خــوراک 
داخــل راکتــور را دارا اســت و تعــادل گرمایــی فراینــد افزایــش 
ــزان  ــی می ــرارت ده ــرخ ح ــش ن ــا کاه ــن رو ب ــد. از ای می یاب

ــد. ــش می یاب ــع افزای ــد محصــول مای تولی
افزایــش نــرخ حــرارت دهــی می توانــد باعــث افزایــش 
واکنش هــای ثانویــه و همچنیــن افزایــش کســر گاز تولیــدی 
شــود. واکنش هــای ثانویــه کــه عمدتــاً شــامل واکنــش هــای 

کراکینــگ گازهــای ســبک و ککینــگ هســتند باعــث افزایــش 
ــن، از  ــوند. همچنی ــد می ش ــد محصــولات گازی و جام 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 ثاب مح
ــد  دمــا در ســطح تمــاس راکتــور و خــوراک افزایــش می-یاب
ــگ  ــش ککین ــوراک واکن ــمت از خ ــن قس ــه در ای و در نتیج
ــد  ــد جام ــزان تولی ــد و می ــدا مــی کن ــه شــدت افزایــش پی ب
افزایــش مــی یابــد. در نتیجــه در ایــن بخــش از آزمایــش هــا 
مقــدار مناســب نــرخ حــرارت دهــی بــرای فراینــد پیرولیــز در 
ایــن پژوهــش برابــر 3 درجــه ســانتی گراد بــر دقیقــه انتخــاب 
شــده اســت. در مرحلــه پایانــی و در شــرایط عملیاتــی بهینــه 
کــه در مراحــل قبــل بدســت آمــد، آزمایــش هــای پیرولیــز و 
ــا اندازه هــای مختلــف انجــام شــد  ــرای تایرهــا ب کوپیرولیــز ب
ــزان  ــن می ــا و همچنی ــش ه ــن آزمای ــل از ای ــج حاص و نتای

افزایــش تولیــد محصــول مایــع بــدون اثــر مــازوت در جــدول 
4 نشــان داده شــده اســت.

همانطــور کــه در جــدول 4 مشــاهده مــی شــود اضافــه 
نمــودن مــازوت بــه قطعــات تایــر در فراینــد کوپیرولیــز باعــث 
افزایــش تولیــد محصــول مایــع فراینــد مــی شــود، کــه ایــن 
ــیال  ــط س ــک محی ــاد ی ــل ایج ــه دلی ــد ب ــوع می توان موض
ــه تبــع  ــه دلیــل اضافــه نمــودن مــازوت و ب داخــل راکتــور ب
آن تغییــر در شــرایط انتقــال حــرارت و در نتیجــه تغییــر در 

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

در ایــن قســمت بــه ارائــه خــواص فیزیکــی مایعــات حاصــل 
از فرایندهــای پیرولیــز تایــر و کوپیرولیــز تایــر و مــازوت 
پرداختــه شــده اســت. در شــکل 5 خــواص فیزیکــی مختلــف 
مولکولــی(  جــرم   c و  چگالــی   b گرانــروی حرکتــی،   a(
محصــول مایــع پیرولیــز تایــر در دماهــای مختلــف نشــان داده 

شــده اســت.

420 °C شکل 4. درصد وزنی محصولات پیرولیز تایر در نرخ های حرارت دهی مختلف در دمای
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 نموداره مطاب
ســانتی گراد میــزان گرانــروی حرکتــی محصــولات مایــع 
افزایــش می یابــد ولــی بــا افزایــش بیشــتر دمــا تــا 450 درجــه 
ــن  ــود. ای ــبی می ش ــش نس ــار کاه ــروی دچ ــانتی گراد گران س
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــل باش ــن دلی ــه ای ــد ب ــوع می توان موض
ــوراک  ــتری از خ ــزان بیش ــا 420 می ــازه ی 3۶0 ت ــا در ب دم
فراینــد پیرولیــز وارد واکنــش شــده و بــر کســر مایــع تولیــدی 
ــه  ــا 450 درج ــا از 420 ت ــش دم ــا افزای ــود. ب ــزوده می ش اف

ــش  ــا کاه ــع ب ــولات مای ــروی محص ــدار گران ــانتی گراد، مق س
ــش  ــل افزای ــه دلی ــد ب ــن می توان ــود. ای ــرو می ش ــبی روب نس
ــش  ــل افزای ــه دلی ــد ب ــگ در فراین ــته ککین ــش ناخواس واکن
بیــش  از حــد دمــا باشــد کــه در نتیجــه آن مقــداری از 
ــه  ــای ورود ب ــه ج ــوراک ب ــود در خ ــنگین موج ــات س ترکیب
محصــول مایــع تبدیــل بــه کک شــده و باعــث افزایــش کســر 
ــا  ــن فراینده ــه، ای ــه در نتیج ــوند ک ــدی می ش ــد تولی جام
ــی  ــازه دمای ــع در ب ــول مای ــروی محص ــش گران ــث کاه باع

شکل 5. خواص فیزیکی محصولات مایع پیرولیز تایر در دماهای 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 تولید مایع فرایند کوپیرولیز بدون در نظر گرفتن اثر مازوت
Increase in the liquid production of the copyrolysis process regardless of the effect of the mazut .4 Table
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ــزان  ــر در می ــرای تغیی ــالا ب ــل ب ــوند. دلای ــده می ش ــر ش ذک
گرانــروی را مــی تــوان بــرای تغییــرات در ســایر خــواص نیــز 

ــم داد.  تعمی
ــع  ــروی، محصــولات مای ــرات گران ــزان و تغیی در شــکل ۶ می
ــه  ــر و مــازوت ارائ ــز تای ــر و کوپیرولی ــز تای فرایندهــای پیرولی

شــده و مــورد مقایســه قــرار گرفتــه اســت. 
ــای  ــر در اندازه ه ــا تغیی ــود ب ــاهده می ش ــه مش ــور ک همانط
ــاهد  ــا ش ــا م ــت آنه ــر در ضخام ــدون تغیی ــر ب ــات تای قطع
تولیــدی  مایــع  تغییــرات کمــی در گرانــروی محصــول 
هســتیم امــا بــا افزایــش ضخامــت قطعــات تایرهــا، گرانــروی 
ــد  ــش می توان ــن کاه ــود. ای ــرو می ش ــادی روب ــش زی ــا کاه ب
بــه ایــن دلیــل باشــد کــه بــا افزایــش ضخامــت تایرهــا، مــواد 
و ترکیبــات دســت نخورده در هســته قطعــات باقــی می مانــد. 
زمانــی کــه از مــازوت در ترکیــب بــا تایــر بــه عنــوان خــوراک 
ــدار  ــودار ۶ مق ــق نم ــز اســتفاده شــود مطاب ــد کوپیرولی فراین
ــه  ــبت ب ــبی نس ــش نس ــا افزای ــات ب ــه قطع ــروی در هم گران
فراینــد پیرولیــز تایــر روبــرو می شــود. ایــن موضــوع می توانــد 
ــازوت  ــز م ــل از پیرولی ــع حاص ــدن مای ــه ش ــل اضاف ــه دلی ب
ــای  ــش گرم ــل افزای ــه دلی ــن ب ــع و همچنی ــه محصــول مای ب
دریافتــی قطعــات تایــر باشــد کــه در نتیجــه آن و مطابــق بــا 
جــدول 4، مقــدار بیشــتری از مــواد و ترکیبــات تایــر )کــه در 
ــد(  ــی می ماندن ــوراک باق ــر در داخــل خ ــز تای ــد پیرولی فراین
ــوند.  ــز می ش ــد پیرولی ــع فراین ــاز مای ــش داده و وارد ف واکن
ــد  ــر در فراین ــه تای ــازوت ب ــزودن م ــدول 4، اف ــا ج ــق ب مطاب
کوپیرولیــز باعــث افزایــش میــزان مایــع تولیــدی در تمامــی 
ابعــاد تایــر هــای مــورد اســتفاده، شــده اســت. ایــن افزایــش 

بــدون در نظــر گرفتــن اثــر مایــع حاصــل از پیرولیــز مــازوت 
بــوده اســت. در نمــودار 7 مقایســه بیــن چگالــی محصــولات 

مایــع فرایندهــای پیرولیــز تایــر و کوپیرولیــز تایــر و مــازوت 
ــف نشــان داده شــده اســت. ــدازه قطعــات مختل در ان

ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــد ک ــان می ده ــوح نش ــه وض ــودار 7 ب نم
مــازوت بــه عنــوان پســماند نفتــی اســتفاده شــده در فراینــد 
ــز  ــع کوپیرولی ــولات مای ــی محص ــر چگال ــز، مقادی کوپیرولی
بــا کاهــش چشــمگیری روبــرو می شــوند. ایــن موضــوع 
می توانــد بــه دلیــل ورود محصــول مایــع پیرولیزشــده مــازوت 
بــه داخــل محصــول پیرولیــز تایــر باشــد. بــا افــزودن مــازوت 
بــه تایــر و پیرولیــز آن هــا در دمــای 420 درجــه ســانتی گراد 
ــر، محصــول  ــدی توســط تای ــع تولی ــر محصــول مای ــلاوه ب ع
ــع  ــه مای ــز ب ــازوت نی ــی م ــز گرمای ــل از پیرولی ــع حاص مای
ــول  ــن محص ــه ای ــود ک ــزوده می ش ــز اف ــدی کوپیرولی تولی
ــی  ــر چگال ــه مقادی ــت و در نتیج ــی اس ــی پایین دارای چگال
ــزان  ــز می ــودار 8 نی ــد. در نم ــش می ده ــولات را کاه محص
جــرم مولکولــی بــرای محصــولات مایــع فرایندهــای پیرولیــز و 
کوپیرولیــز نشــان داده شــده اســت. تغییــرات در مقادیــر جــرم 
مولکولــی مایعــات حاصلــه را می تــوان بــا دلایــل ذکــر شــده 

ــه نمــود. ــی توجی ــرای چگال در قســمت قبــل ب

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

420°C شکل ۶. مقایسه گرانروی محصولات مایع پیرولیز )سمت چپ( و کوپیرولیز تایر و مازوت )سمت راست( در اندازه های مختلف قطعات تایر در دمای
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 نمــودن مــازوت بــه تایــر بــر میــزان تولیــد و همچنیــن 
خــواص محصــول مایــع تولیــدی بــا اســتفاده از تایــر بــا ابعــاد 
ــرای  ــه ب ــای بهین ــا دم ــش ه ــن آزمای ــت. در ای ــف اس مختل
انجــام فرایندهــای پیرولیــز و کوپیرولیــز تایــر فرســوده برابــر 
ــه  ــی بهین ــی حجم ــت. دب ــانتی گراد اس ــه س ــا 420 درج ب
ــه بدســت  ــر دقیق ــر ب ــی لیت ــا 100 میل ــر ب ــروژن براب گاز نیت
آمــده اســت. نــرخ حــرارت دهــی مناســب نیــز برابــر 3 درجــه 
ــت  ــج بدس ــا نتای ــق ب ــت. مطاب ــه اس ــر دقیق ــانتی گراد ب س

آمــده، بــا کاهــش دبــی حجمــی گاز نیتــروژن میــزان تولیــد 
محصــول مایــع کاهــش و میــزان تولیــد محصــولات جامــد و 
گاز افزایــش می یابــد. بــا کاهــش نــرخ حــرارت دهــی میــزان 
تولیــد محصــول مایــع افزایــش می یابــد. افزایــش نــرخ 
ــه  ــای ثانوی ــش واکنش ه ــث افزای ــد باع ــی می توان حرارت-ده

و همچنیــن افزایــش کســر گاز تولیــدی شــود. بــرای رســیدن 
ــرژی  ــاندن ان ــل رس ــه حداق ــر و ب ــل بالات ــد تبدی ــه درص ب
مــورد نیــاز و افزایــش محصــولات اصلــی پیرولیــز، خــوراک بــا 
ــا ایــن حــال،  ــدازه ذرات کوچکتــر ترجیــح داده می شــود. ب ان
بســته بــه میــزان حــرارت و زمــان اقامــت مــواد فــرار، انــدازه 
ــلال  ــرعت انح ــش س ــث افزای ــد باع ــر می توان ذرات کوچک ت
ــط  ــده توس ــذب ش ــرارت ج ــزان ح ــش می ــن افزای و همچنی
ــا  ــود. ب ــه ش ــای ثانوی ــاد واکنش ه ــه ایج ــوراک و در نتیج خ

تغییــر انــدازه قطعــات تایــر باعــث تغییــر در مقــدار حــرارت 
ــان  ــا هم ــز ی ــد پیرولی ــوراک فراین ــط خ ــده توس ــذب ش ج
ــات  ــدازه قطع ــش ان ــویم. کاه ــر مســتعمل می ش ــات تای قطع
ــا  ــوذ گرم ــش جــذب و نف ــع آن افزای ــه تب ــی و ب ــر مصرف تای
توســط قطعــات تایــر نیــز دارای مقــدار و حــد بهینــه ای اســت 

420 °C شکل 7. مقایسه چگالی محصولات مایع پیرولیز )سمت چپ( و کوپیرولیز تایر و مازوت)سمت راست( در اندازه های مختلف قطعات تایر در دمای
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 °Cشکل 8. مقایسه جرم مولکولی محصولات مایع پیرولیز )سمت چپ( و کوپیرولیز تایر و مازوت )سمت راست(، در اندازه های مختلف قطعات تایر در دمای
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 کوچکتــر شــوند باعــث 
ــزان  ــش می ــه و در نتیجــه کاه ــای ثانوی ــش ه ــش واکن افزای
ــود.  ــتعمل می ش ــر مس ــز تای ــد پیرولی ــدی فراین ــع تولی مای
ــد  ــوان خــوراک فراین ــه عن ــا ب ــه تایره ــازوت ب ــزودن م ــا اف ب
ــل  ــیال داخ ــی س ــاد محیط ــه ایج ــر ب ــه منج ــز ک کوپیرولی
در ســامانه  انتقــال حــرارت همرفتــی  ایجــاد  و  راکتــور 
می شــود، فراینــد انتقــال حــرارت در ســامانه بهبــود می یابــد. 
بیشــترین میــزان محصــول مایــع تولیــدی در فراینــد پیرولیــز 
ــات  ــدازه قطع ــا ان ــوراک ب ــتفاده از خ ــا اس ــتعمل ب ــر مس تای
ــر 43/3  ــه براب ــد ک ــل ش ــب حاص ــانتیمتر مکع 0/5×2×4 س
ــدی در  ــع تولی ــی اســت. بیشــترین محصــول مای درصــد وزن
فراینــد پیرولیــز همزمــان تایــر و مــازوت نیــز بــا اســتفاده از 
قطعــات تایــر بــا انــدازه قطعــات 0/5×4×4 ســانتیمتر مکعــب 

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