
Voچکـيده  . . .
l. 

8,
 

N
o.

 
2,

 
Is

su
e 

N
o.

 
30

       
Su

m
m

er
 

20
23

, 
Q

ua
rt

er
ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

19
 - 3

ه 1
حــ

فــ
صــ

ـی
ـم

عـل
ـه 

ـام
ل ن

صــ
فــ

14
02

ن 
ستا

 تاب
،30

ی 
یاپ

ه پ
مار

 ش
،2 

ره
شما

م، 
شت

ل ه
سا

تاير، 
بازيافت، 
لاستيک

زهرا خوبی آرانی*
تبريز، دانشگاه صنعتي سهند، دانشکده مهندسي پليمر

*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
  khoubi@sut.ac.ir    

منبع اصلی لاستيک های ضايعاتي، تايرهای فرسوده است. بازيافت اين تايرها به دليل حجم بالای 
توليد و ساختار بسيار شبکه ای و درنتيجه ماهيت زيست تخريب ناپذير از نظر محيط زيست اهميت 
برای  انرژی  بهينه  با مصرف  و  ارزان  آسان،  يافتن روش های  لزوم  به  منجر  امر  اين  دارد.  زيادی 
بازيافت تايرهای فرسوده شده است. تاکنون، مطالعات زيادی به بهبود روش های بازيافت متداول 
و معرفی روش های جديد برای مديريت تايرهای فرسوده اختصاص داده شده اند. روکش مجدد، 
سوزاندن، گرماکافت و آسياب کردن، روش های بازيافت تايرهای فرسوده هستند. با فرايند روکش 
مجدد، مي توان عمر تاير استفاده شده را با حذف آج قبلي و اعمال آج جديد افزايش داد. در اثر 
سوزاندن تايرهاي فرسوده مي توان از انرژي بازيابي شده به عنوان منبع سوخت برای توليد بخار، 
با تجزيه  استفاده کرد.  تهيه خمير کاغذ، کاغذ، آهک و فولاد  انرژی لازم در  الکتريکی و  انرژی 
گرمايي تايرهاي فرسوده در فرايند گرماکافت، مي توان نفت، گاز و زغال به دست آورد. روش اصلی 
بازيافت تايرهای فرسوده، آسياب کردن آن ها براي جاسازي ذرات در زمينه هاي پليمري است. خرد 
کردن محيطي و سرمايشي رايج ترين روش هاي آسياب کردن تايرهاي فرسوده است. کاهش اندازه 
ذرات منجر به سطح ويژه بزرگ تر و توزيع بهتر آن ها در زمينه هاي پليمري مي شود. از اين ذرات 

مي توان به عنوان پرکننده در آسفالت، بتون و پليمرهاي شکننده استفاده کرد.
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1 مقدمه
لاستيک ها در زمينه های مختلفی مانند وسايل خانگی، بهداشتی، 
دارند.  کاربرد  گسترده  به صورت  ساختمان  و  خودرو  نظامی، 
انجمن سازندگان لاستيک و تاير اروپا )ETRMA( تخمين زدند 
)مانند  خودرو  بخش  به  لاستيکي  معمولی  وسايل  توليد   65%
شيلنگ،  کمربند،  پاک کن،  برف  تيغه های  درزگيرها،  تايرها، 
واشر و ...( اختصاص دارد. در اين ميان، تايرهای خودروهای 
ولکانشي  لاستيک های  اصلی  کاربرد  کاميون ها،  و  مسافربري 
برابر  در  خود  عمر  در  محصولات  اين  است.   )Vulcanized(
شرايط سخت در هوای آزاد )Outdoor( مانند عوامل شيميايی، 
نشان  بالايی  مقاومت  برشی  تنش های  و  تابش  بالا،  دماهای 
ساختار  تشکيل  به  منجر  ولکانش  فرايند  واقع،  در  می دهند. 
اتصال عرضی شده درون لاستيک می شود که می تواند آن را در 
بالا و برش شديد و عوامل محيطی  با دمای  برابر کاربردهايی 

.]1-3[ کند  مقاوم 
برخلاف انتظار عمر بالا از تايرهای جديد که حداقل هشتاد 
هزار مايل است، تعداد زيادی از لاستيک های فرسوده به صورت 
افزايش تعداد ماشين ها و جاده ها  ساليانه در کل جهان به دليل 
توليد می شود )حدود يک ميليارد در هر سال(. پيش بينی شده 
است تعداد تايرهای فرسوده توليدشده در محيط زيست تا سال 
منبع  بنابراين،  برسد.  سال  هر  در  تاير  ميليون   1200 به   2030
منظر  از  است.  فرسوده  تايرهای  ضايعاتی،  لاستيک های  اصلی 
محيط زيست، بازيافت اين تايرها با ساختار زيست تخريب ناپذير 
نيازمند رويکردهای مديريتی است و  توليد،  از  بالايی  و حجم 
توسط  فرسوده  تايرهای   )Disposal( دفعِ  و  بازيابی  قوانين 
دولتمردان و سازمان های محيط زيست وضع شده است. از منظر 
اقتصادی، تايرهای فرسوده با هزينه کم می توانند در بازارهای 
روسازی  تاير،  از  شده  استخراج  سوخت های  مانند  مختلفی 
ترکيبات  و  پلاستيکي  وکامپوزيت های  آلياژ ها  بتون،  آسفالت، 
لاستيکی استفاده شوند. تعداد پژوهش های انجام شده در زمينه 
بازيافت تايرهاي فرسوده نيز افزايش قابل توجهی در سال های 

اخير داشته است، شکل 1 ]1-6[.
و  تاير  توليد  براي  اصلي  اجزاي  شامل  تايرها  عمر  چرخه 
نشان   2 شکل  در  فرسوده،  تايرهاي  دفع  روش هاي  از  برخي 
)تعداد  پيچيده  بسيار  درصد  ترکيب  به دليل  است.  شده  داده 
زياد اجزای مختلف با محدوده گسترده ای از غلظت(، بازيافت 
محيط زيست  دوست دار  روش های  طريق  از  فرسوده  تايرهای 
می شود.  محسوب  تاير  صنايع  برای  جدی  چالشی  ارزان،  و 
شش  به  مي توان  را  فرسوده  تايرهاي  دفع  اصلي  روش هاي 
دسته تقسيم کرد: 1- انباشت و خاک چال )Landfill( به عنوان 

ضايعات جامد، 2- روکش مجدد )Retreading( براي استفاده 
انرژي،  بازيافت  براي   )Incineration( سوزاندن   -3 ثانويه، 
و  دوده  سوخت،  توليد  براي   )Pyrolysis( گرماکافت   -4
مثال  به عنوان  بازيافتي  توليد محصولات  فولادي، 5-  سيم هاي 
از  مصنوعي  دريايي  صخره هاي  و  سقوط  موانع  ضربه گيرها، 
تايرهاي کامل و 6- بازيافت به عنوان افزودني لاستيکي پس از 
آسياب مکانيکي ]7[. ابتدايی ترين روش مديريت اين ضايعات، 
زباله است که خطرات محيطی و  به عنوان  دفن آن ها در زمين 
آلودگی  هم چنين  و  تصادفی  آتش های  وقوع  اثر  در  بهداشتی 
منابع آب زيرزمينی را به دنبال دارد. آتش گرفتن لاستيک تاير 
فرسوده منجر به نشر اکسيدگوگرد، هيدروکربن های آروماتيک 
پلی سيکلی، ذرات ريز و ترکيبات سمی ديگر می شود. هرچند 
بالايی   )Calorific Value( گرمايی  ارزش  فرسوده،  تايرهای 
دارند تا به عنوان سوخت استفاده شوند، اما به عنوان پرکننده های 
گرمانرم ها،  برای  چقرمه کننده  )عوامل  غيرفعال  يا  فعال 
گرماسخت ها و لاستيک ها( مفيدتر هستند و سازگاری بيشتری 
با محيط زيست دارند. به منظور تهيه آلياژ مذاب تايرهای فرسوده 
کاهش  برای   )Grinding( آسياب کردن  روش های  پليمرها،  با 
Ground Tire Rub� آسياب شده  تاير  لاستيک  توليد  و  )اندازه 
ذرات  اندازه  لاستيک ها،  اين  می شود.  استفاده   )ber, GTR
کوچک دارند. البته اتصال ضعيف ميان GTR و اکثر زمينه های 
 )Durability( دوامِ  و  کم  مکانيکی  استحکام  به  منجر   پليمری 
کم آلياژ حاصل می شود. اين چالش مهم، عملکرد اين آلياژها 
را محدود می کند. برای غلبه بر اين چالش، روش های مختلفی 
 ،)Devulcanization( واولکانش   ،GTR سطحی  اصلاح  مانند 

شکل 1 تعداد مقالات منتشر شده دارای عبارات "واولکانش"     
)Devulcanization(، "لاستيک تاير آسياب شده" 

)Ground  Tire  Rub ber( و "لاستيک تاير فرسوده"، در بازه 2021-
2011 بر اساس داده های پايگاه اسکاپوس ]4[.
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افزايش  برای  افزودن عوامل اصلاح کننده  ولکانش ديناميکی و 
چسبندگی بين سطحی زمينه- GTR استفاده می شود که يکنواختی 
و فرايندپذيری و هم چنين خواص مکانيکی و دوام اين ترکيبات 
را افزايش می دهد ]8-2،1[. با توجه به اهميت بازيافت تايرهاي 
فرسوده در پژوهش حاضر، نخست ساختار تاير و ترکيب درصد 
آن به اختصار معرفی می شود. سپس روش های مختلف بازيافت 

تايرهای فرسوده معرفی و توضيح داده می شوند.

2 ترکيب درصد تایر
آج  است:  شده  تشکيل  اصلی  جزء  هفت  از  معمولی،  تايرِ  هر 
 ،)Side Walls( کناری  ديواره های   ،)Belts( تسمه ها   ،)Tread(
 )beads( طوقه ها ،)Inner Liner( آستر داخلی ،)Carcass( منجيد
و پرکننده طوقه ها )Beads Filler( ]9[. ساختار نمونه ای از يک 

تاير با اجزای مربوط در شکل 3 نشان داده شده است.
بوده  با جاده  تاير است که در تماس مستقيم  از  آج، بخشی 
و حرکات مختلف وسيله نقليه را ممکن می سازد. در واقع اين 
بخش ايجاد تماس ثابتی را با جاده امکان پذير کرده، هم چنين 
به  را  در لاستيک، جريان آب  قالب گيری شده  مجاري  به دليل 
طبيعی  لاستيک  از  عمدتاً  آج،  می کند.  هدايت  بيرون  سمت 

شکل 2 چرخه عمر تايرها ]7[.

)پلی ايزوپرن، NR( و لاستيک های مصنوعی تشکيل شده است. 
تسمه )Belt(، تکيه گاه ساختاری را برای لايه های بيرونی فراهم 
کاميون،  مسافربري،  )خودرو  تاير  کاربرد  به  بسته  که  می کند 
لاستيک،   ،)... و   )Off�the�Road( راه سازی  يا  جاده  از  خارج 
شود.  استفاده  مي تواند  آن  درصد  ترکيب  در  الياف  و  فولاد 
 )Wheel Ring( ديواره جانبی، تاير را در تماس با رينگ چرخ
مقاومت  نيازمند  جانبی  ديواره  در  موجود  مواد  می دارد.  نگه 
خوب به رشد ترک و حمله توسط اوزون )O3( در هوا است، 
درحالی که مقاومت سايشی، نياز اصلی آج های لاستيک است. 
آستر داخلی که مسئول حفظ فشار هوا است، از لاستيک بيوتيل 
 )Rolling Resistance( با عبورپذيری کم هوا و مقاومت غلتشی
خوب تشکيل شده است. منجيد، ساختار داخلی تاير را ايجاد 
می کند و از فلزات به هم پيچيده يا الياف پليمری پوشيده شده با 
لاستيک طبيعی تشکيل شده است. طوقه ها، ارتباط ميان تاير و 
رينگ چرخ را ايجاد می کنند. هم چنين، پرکننده طوقه ها انتقال 
می کنند.  فراهم  را  داخلی  آستر  و  طوقه ها  سخت  بخش  ميان 
طوقه ها از سيم های فولادی پوشيده شده با آلياژ فلز با مقاومت 
کششی بالا تشکيل شده که در لاستيک محصور شده اند ]1،9[.
قيمت گذاری  و  تايرها  درصد  ترکيب  مورد  در  مهم  مسئله 
تايرهای فرسوده، تفاوت در ترکيب درصد اجزا است. ترکيب 
است  نياز  چون  دارد،  بستگی  مختلفی  به عوامل  تاير  درصد 
تايرها از مقاومت بسيار زيادی در شرايط سخت در هوای آزاد 
که  برشی(  تنش های  و  تابش  بالا،  دماهای  شيميايی،  )عوامل 
همان طور  باشند.  برخوردار  می رود،  انتظار  عمرشان  طول  در 
ترکيب  اصلی  اجزای  است،  شده  داده  نشان   1 جدول  در  که 
الياف  درصد تاير، لاستيک های طبيعی و مصنوعی، دوده، فلز، 
و افزودنی های ديگر با غلظت مشخص هستند که به نوع تاير 
بستگی دارد. تايرهای کاميون در مقايسه با تايرهای خودروهای  شکل 3 نمونه ای از ساختار تاير ]9[.
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مسافربری مقدار بالاتری لاستيک طبيعی و مقدار کمتری دوده 
دارند. اين امر به عملکرد بالاتر تايرهای خودروهای مسافربری 
مانند مقاومت غلتشی کم، مقاومت لغزشی بهبود يافته و مقاومت 
سايشي خوب نسبت داده می شود. تايرهای خارج از جاده، در 
مقايسه با تايرهای مسافربری )5/5% وزنی( و تايرهای کاميون 
)1% وزنی(، مقدار بالاتری الياف )10% وزنی( دارند که ممکن 
فرسوده  تايرهای  خلوص  مورد  در  را  دشواری هايی  است 
آسياب شده بر اساس تايرهای خارج از جاده ايجاد کند. خواص 
محصول نهايی نيز به نوع تاير فرسوده بستگی دارد. برای مثال، 
استحکام کششی لاستيک احياشده )Reclaimed( به دست آمده 
از آج تايرهای کاميون )MPa 8(، حدود 33% بيشتر از لاستيک 
 )6 MPa( احياشده تهيه شده از تايرهای خودروهای مسافربری

.]2،1-9[ است 
بخش لاستيکی تاير )اکثراً در آج ها )32/5% وزنی( و ديواره 
کناری )22% وزنی((، مخلوطی از لاستيک طبيعی و لاستيک های 
مصنوعی مانند پلی بوتادی ان )PB(، لاستيک استايرن-بوتادی ان 
)SBR( و بيوتيل رابر است ]9[. ساختار شيميايی هر کدام از اين 

لاستيک ها در شکل 4 نشان داده شده است.
مقاومت  و  مکانيکی  تقويت  در  مهمی  نقش  سيليکا  و  دوده 
اندازه، ساختار و مقدار آن ها  به  امر  اين  تاير دارند که  سايشی 
خود  به  را  بيشتری  توجه  سيليکا  ترکيبات  اخيراً  دارد.  بستگی 
شود  توليد  تايرهايی  و  شده  دوده  جايگزين  تا  کرده اند  جلب 
که بيشتر دوست دار محيط زيست هستند. فلزات، مانند فولاد و 
آلياژها برای تقويت تايرها استفاده می شوند. هرچند الياف مانند 
ريون طبيعی، پلی آميد و پلی استر عمدتاً در تايرهای خودروهای 
و  شوند  فلزات  جايگزين  تا  می شوند  استفاده  مسافربري 
و  )گوگرد  ولکانش  ايجاد  عوامل  کنند.  توليد  سبک  تايرهای 
)پايدارکننده ها،  مختلف  افزودنی های  و  گوگردی(  ترکيبات 
ضداکسايش ها، ضد اوزون ها، روغن ها و واکس ها( در ترکيب 
درصد تاير استفاده می شوند تا ساختار شبکه ای را القا کرده و 

جدول 1 ترکيب درصد انواع تاير ]2[.
تاير خارج از جادهتاير کاميونتاير خودرو مسافربريمواد

%47%30%22لاستيک طبيعی

%15%23لاستيک مصنوعی

%22%20%28دوده

%19%10%14افزودنی های ديگر )مانند عوامل پخت، الياف و ...(

%10%25%13فولاد

)kg( 8/565وزن متوسط تخمينی تاير جديد-

تاير در مقابل تخريب نور، واکنش گرهای شيميايی، دماهای بالا 
و زيست تخريب پذيری مقاومت کند. افزودنی های ديگر مانند 
مقدار کمی از عناصری همچون کلسيم، منيزيوم، سديم، پتاسيم 
و کلريد می توانند برای بهبود خواص لاستيک و دوام آن اضافه 

.]1[ شوند 

3 بازیافت تایر
همان طور که بيان شد، بازيافت تايرهای فرسوده به دليل ساختار 
بسيار شبکه ای لاستيک های ولکانشي و ترکيب درصد شيميايی 
آن ها که شامل فلزات سمی مانند فلزات سنگين است، از نظر 
محيط زيست اهميت زيادی دارد. ساليانه در حدود 270 ميليون 
می شود.  توليد  آمريکا  متحده  ايالت  در  به تنهايی  فرسوده  تاير 
اين امر منجر به لزوم يافتن روش های آسان، ارزان و با مصرف 
بهينه انرژی )Energy-efficient( برای بازيافت تايرهای فرسوده 
کمی  تخريب پذيری  فرسوده  تايرهای  که  آن جايی  از  می شود. 
از  مجدد  استفاده  برای  مختلفی  راه حل های  دارند،  محيط  در 
بر  است.  شده  معرفی  تايرها  اين  تعداد  کاهش  به منظور  آن ها 

شکل 4 ساختار شيميايی لاستيک های استفاده شده در ترکيب درصد تاير ]9[.
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تايرهای فرسوده  از  تاير US، هنوز %16  انجمن ساخت  اساس 
خاک چال می شوند که به آسانی تخريب نشده و برای زمان های 
طولانی در محيط باقی می مانند. البته 86% از تايرهای فرسوده با 
بازيابی  برای  مجدد، سوزاندن  مانند روکش  مختلف  روش های 
به دست آوردن گاز و دوده و هم چنين  برای  انرژی، گرماکافت 
تراشه کردن )Shredding( برای توليد ذرات کوچک و استفاده از 
آن ها به عنوان پرکننده در زمينه های بسيار متنوعی مانند آسفالت، 
بتون و پليمرها بازيافت می شوند. اين روش های بازيافت نه فقط 
اقتصادی  رشد  در  بلکه  می کنند،  کمک  محيط زيست  حفظ  به 
بازارهای زيادی مانند صخره دريايی مصنوعی، کنترل خوردگی، 
موج شکن ها، وسايل شناوری، پيست های ورزشی، سطح زمين 
بازی و کامپوزيت ها و آلياژهای لاستيکی شده مشارکت دارند ]1[. 
به وسيله  فرسوده،  تايرهای  مديريت  برای  ايده آل  راه حل 
کاربردهای  ايجاد  هم چنين  و  کمتر  خام  مواد  کردن  استفاده 
و  محيط زيست  بر  مضری  اثر  نبايد  اقتصادی  ارزش  با  صنعتی 
حفظ منابع طبيعی داشته باشد. تاکنون، مطالعات زيادی به بهبود 
برای  جديد  روش های  معرفی  و  متداول  بازيافت  روش های 
روش های  شده اند.  داده  اختصاص  فرسوده  تايرهای  مديريت 
روکش  به  می توان  را  فرسوده  تايرهای  بازيافت  برای  اصلی 
آسياب  و  واولکانش  کردن،  احيا  گرماکافت،  سوزاندن،  مجدد، 
کردن از طريق کاهش اندازه برای جاسازی آن ها در زمينه های 
ادامه هر کدام توضيح  تقسيم بندی کرد ]1،10[ که در  پليمری 

می شوند.  داده 

3-1 روکش مجدد
استفاده  تاير  عمر  زمان  افزايش  برای  فرايندی  مجدد،  روکش 
شده است که در آن پوشش آج برداشته شده و آج جديدی با 
فرايندهای سرد يا گرم اعمال می شود. البته اين روش فقط برای 
بازيافت تايرهايی است که به منجيد آسيبی وارد نشده و بازرسی 
سامانه  از  تاير  منجيد  معمولاً،  گذرانده اند.  را  پارگی  و  سايش 
شود.  ايجاد  تاير  روی  جديدی  آج  تا  می گذرد  کردن  روکش 
فرايند روکش مجدد، انرژی را ذخيره می کند، چون فقط به %30 
از انرژی و 25% از مواد خام مورد نياز برای توليد تاير جديد 
نياز دارد. به عبارت ديگر، 83 ليتر نفت برای توليد تاير کاميون 
ليتر نفت  به 26  استفاده می شود، درحالی که روکش مجدد آن 
نياز دارد. در واقع، هزينه تاير روکش مجدد داده شده در حدود 
نه تنها  روش  اين  است.  جديد  تاير  از  کمتر  درصد   50 تا   30
هم چنين  بلکه  است،  مناسب  فرسوده  تايرهای  بازيافت  برای 
روشی بدون ضايعات و دوست دار محيط زيست است، چون 
که  است  جانبی  محصول  تنها  لاستيک،   )Buffing( ساب زنیِ 

پليمری  کامپوزيت های  و  بتون  برای  مناسبی  پرکننده  می تواند 
باشد. سه سامانه روکش دهی مجدد بر اساس سطح اصلاح شده 
موجود است: 1- روکش دهی مجدد کامل که شامل جديد کردن 
نيمه کامل  مجدد  کردن  روکش   -2 است.  جانبی  ديواره  و  آج 
از ديواره جانبی است. 3-  که شامل جديدکردن آج و بخشی 
روکش مجدد فقط بر اساس سامانه چسبندگی که شامل روکش 
 )150-160  °C قالب  دماهای  در  ولکانش  )انجام  گرم   مجدد 
دماهای     در  اتوکلاو  در  ولکانش  )انجام  سرد  مجدد  روکش  و 
C° 125-98( است. برخي از معايب روکش دهی مجدد عبارتند 
و  بالا  سرعت های  در  ايمنی  برای  نگرانی  پايين،  کيفيت  از: 
مسافربری.  خودروهای  برای  روش  اين  کاربرد  کردن  محدود 
با اين وجود تايرهای کاميون که عمر مفيد آن ها به پايان رسيده 

.]1،10[ آسانی روکش مجدد شوند  به  است، می توانند 

3-2 سوزاندن
انجام   400  °C بالای  در  که  گرمازاست  فرايندی  سوزاندن 
فرسوده                       تايرهای  بالای  گرمايی  ارزش  به دليل  و  می شود 
 ،)18/6-27/9 MJ/kg( در مقايسه با زغال سنگ )32/6 MJ/kg(
از آن ها به عنوان منبع سوخت برای توليد بخار، انرژی الکتريکی 
و انرژي لازم در تهيه خمير کاغذ، کاغذ، آهک و فولاد استفاده 
کيلوگرم لاستيک مصنوعی  توليد يک  برای  واقع،  در  می شود. 
تاير، J 128 انرژي استفاده  شده و در مقابل با سوزاندن لاستيک، 
J/kg 33-27 انرژی توليد می شود که بسيار بيشتر از سوزاندن 
شده  گزارش  هم چنين  نيست.  ارزان تر  بسيار  زغال سنگ های 
محدود،  هوای  کردن  فراهم  با  تاير  سوزاندن  اثر  در  که  است 
می تواند  بازيابی شده  ماده  اين  کرد.  بازيابی  را  دوده  می توان 
برای استفاده در صنايع در مقياس کوچک برای توليد رنگ ها 
و جوهرهای چاپ استفاده شود. مزيت اصلی سوزندان، هزينه 
توليد انرژی کم و بيشينه بازيابی گرما است. البته در اين روش، 
مواد لاستيکی ارزشمندی از بين می روند و آلودگی جوی در اثر 
گاز دودکش و نشر ذرات، منابع اصلی برای آلودگی هوا هستند 

بايد به دقت مورد بررسی قرار گيرند]1،10[. که 

3-3 گرماکافت
تايرهای فرسوده، منابع عالی هيدروکربن ها هستند که می توانند 
به شکل گاز، نفت و باقی مانده ها از طريق گرماکافت يا تجزيه 
گرمايی در صنايع پتروشيميايی مجدداً استفاده شوند. گرماکافت، 
تخريب حرارتی تايرهای فرسوده در بالای C° 400 در محيط 
و  کاتاليزوری  واکنش های  به  که می تواند  است  اکسيژن  بدون 
ديگ های  در  معمولاً  فرايند  اين  شود.  تقسيم  غيرکاتاليزوری 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران24

زهرا خوبی آرانیمــقــالات عــلــمــی

انجام  سيال  بسترهای  و  چرخان  کوره های  اتوکلاوها،  بخار، 
از:  تاير فرسوده عبارتند  می شود. محصولات اصلی گرماکافت 
 نفت )60-40% وزنی(، گاز )20-5% وزنی( و زغال )%30-40
برای  به ترتيب  می توانند  باقی مانده ها  و  گاز  نفت،  وزنی(. 
فرايند  در  به عنوان سوخت   ،)CNTs( کربنی  نانولوله های  سنتز 
گرماکافت و توليد کربن فعال متخلخل استفاده شوند. دوده و 
مواد جامد ديگری که پس از گرماکافت باقی می ماند، می تواند 
به عنوان پرکننده استفاده شود. فرايند گرماکافت تايرهاي فرسوده 
و کاربردهای اصلی در شکل 5 نشان داده شده است. البته اين 
کارخانه های  نيازمند  فرسوده  تايرهاي  مديريت  برای  راه حل 
و  بالا  )دمای  اجرا  و  ساخت  برای  که  است  گرماکافت  بزرگ 
فشار کم( با کاربردهای صنعتی محدود در مقياس  های بزرگ، 
هزينه بر هستند. هم چنين در اين فرايند محصولات جانبی سمی 
لحاظ  از  نفت  پايين  قيمت  به دليل  فرايند  اين  و  توليد می شود 

.]1،10[ نيست  موفقيت آميز  اقتصادی 

3-4 آسياب کردن
از  شده،  پخت  لاستيک های  بازيافت  روش های  از  برخی  در 
لاستيک در همان حالتی که پخت شده است استفاده می شود. 
به  می توان  که  دارد  نياز  ذرات  اندازه  کاهش  به  غالباً  امر  اين 
اصلی  امروزه، روش  رو  اين  از  داد.  انجام  آسياب کردن  وسيله 
کردن  آسياب  و  کردن  تراشه  فرسوده،  لاستيک های  بازيافت 
است. بر اساس داده های گزارش شده توسط ETRMA، تقريباً 
87/5% از همه اشکال بازيافت، شامل تراشه کردن و خردکردن 
فرسوده  برای لاستيک های  که  مختلفی  عبارات  ميان  در  است. 
تاير  لاستيک  عبارت  می رسد  به نظر  می رود،  به کار  خردشده 
آسياب شده )GTR( بهترين گزينه است، چون منبع لاستيک خام 
و شکل نهايی مواد به دست آمده پس از کاهش اندازه را مشخص 

شکل 5 محصولات و کاربردهای گرماکافت تاير فرسوده ]1[.

 ،)Waste Tire Rubber, WTR( فرسوده  تاير  لاستيک   می کند. 
غبار تاير فرسوده )Waste Tire Dust, WTD(، لاستيک تاير ذره اي 
 ،)Rubber Powder( پودر لاستيک ،)Particulate Tyre Rubber( 
لاستيک   ،)Size�reduced Rubber( اندازه  کاهش  با  لاستيک 
شده  خرد  تاير  لاستيک   ،)Pulverized Rubber( شده  گَرد 
 )Rubber Granuulate( و دانه لاستيک )Crumb Tyre Rubber(

هستند. ديگر  گزينه های 
فرسوده  لاستيک های  مؤثر،  بازيافت  کردن  فراهم  به منظور 
امر  اين  شوند.  تفکيک  منبع  اساس  بر  تراشه کردن  از  قبل  بايد 
به دست آمده  محصولات  کيفيت  بهبود  و  فرايند  تکرارپذيری 
گروه  دو  به  مي توان  را  فرسوده  تايرهای  می دهد.  افزايش  را 
کاميون  تايرهای  و  مسافربری  خودروهای  تايرهای  اصلي 
از  خارج  تايرهای  مواقع،  از  برخی  هم چنين،  کرد.  تفکيک 
به  امر  اين  می شوند.  گرفته  نظر  در  سوم  گروه  به عنوان  جاده 
 تفاوت های اصلی در ترکيب درصد انواع تاير که در جدول 2 
نکته توجه کرد  اين  به  بايد  البته  خلاصه شد، مربوط می شود. 
در  کاميون  و  مسافربری  خودروهای  تايرهای  جداسازی  که 
مقياس بزرگ ممکن است هزينه ها را افزايش دهد. محدوديت 
ديگر به ميزان تايرهای فرسوده کاميون بر می گردد که کمتر از 
تايرهای خودروهای مسافربری است. بنابراين، معمولاً در طول 
تراشه کردن يا آسياب کردن، مخلوط هايی از تايرهای خودروهای 
 %30/70-50/50 نسبت  به  کاميون  تايرهای  و  مسافربری 
استفاده می شود. تراشه کردن تايرهای فرسوده هم چنين نيازمند 
جداکردن تقويت کننده های نخ و فولاد از ذرات لاستيکی است 
که به ترتيب با جداکننده های بادی و الکترومغناطيسی در طول 
تايرهای  دومرحله ای  آسياب کردن  می شود.  انجام  خردکردن 
ايجاد  متفاوت  ذرات  اندازه  از  محتمل  استفاده های  و  فرسوده 
محصولات  واقع  در  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  شده 
حاصل از آسياب تايرهای فرسوده به سه دسته تقسيم می شوند: 
فولاد، الياف و لاستيک تاير فرسوده ]10-11،1-2[ که ترکيب 
درصد آن ها براي انواع تاير در جدول 2 با هم مقايسه شده اند 

جدول 2 مقايسه درصد وزنی تايرهای فرسوده از منابع مختلف 
.]9[

تاير خودرو مواد
تاير خارج تاير کاميونمسافربري

از جاده

707078لاستيک خردشده

172715فولاد

1337الياف و ضايعات
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و  از ذرات لاستيکی خردشده  نمونه ای  ]9[. شکل 7، تصاوير 
الياف جداشده در طول فرايند اسياب کردن را نشان می دهد.

لاستيک خردشده را می توان بر اساس اندازه ذرات تقسيم بندی 
 granulate( )mm( دانه ،)300-50 mm( کرد، برای مثال به تراشه
5-0/15( و پودر ريز )کمتر از 500 ميکرون( ]1[. در صنعت 
به صورت زير تقسيم بندی  نيز  تاير فرسوده  ساختمان، لاستيک 

می شود، شکل 8 ]13[:
 Shredded or Chipped Rub ber( تجمعات تراشه لاستيک •
نيز   )Coarse Aggregate( درشت  تجمعات  که   )Aggregate

می شوند. نام گذاری 

شکل 6 آسياب کردن دو مرحله ای تايرهای فرسوده و استفاده های محتمل 
از اندازه ذرات متفاوت ايجادشده ]5[.

شکل 7 تصاوير نمونه ای از ذرات لاستيکی خرد شده )10-1 ميلی متر( 
.]12[ )b( و الياف تقويت کننده )a(

 )Crumb Rubber Aggregate( تجمعات لاستيک خردشده •
که اندازه لاستيک خردشده معمولاً بين mm 4/75 و 0/425 است. 
که   )Ground Tire Rubber( آسياب شده  تاير  لاستيک   •
تجمعات لاستيک از مش شماره mm( 40 0/425( عبور می کند.
• تجمعات لاستيک ليفی )Fiber Rubber Aggregate( که در 
 mm بين  معمولاً  طولی  با  متفاوت:  به صورت  مختلف،  مراجع 
8/5 و 21/5 و متوسط mm 12/5 يا به شکل نوارهايی با طول 

کمتر يا مساوی mm 8، گزارش شده است.
 ،GTR از  مستقيم  استفاده  روش های  ساده ترين  از  يکی 
توليد  امکان  روش،  اين  است.  فعال   )Sintering( تف جوشیِ 
شده اند.  تهيه   GTR از  کاملًا  که  می کند  فراهم  را  موادی 
اشکال ساده  به  را   GTR بالا، ذرات  دمای  به کارگيری فشار و 
تف جوشی  در  اصلی  سازوکار  از  طرح واره ای  می کند.  تبديل 
فعال در شکل 9 نشان داده شده است. معمولاً دما و فشار بالا 
منجر به تشکيل راديکال های آزاد در ساختار GTR می شود که 
ممکن است دو فرايند متضاد واولکانش/ تخريب GTR و اتصال 
 ،GTR تخريب  و  واولکانش  شود.  سبب  را  آن  ثانويه  عرضی 
قابليت جريان پذيری آن را بهبود می دهد، درحالی که اتصالات 
عرضی ثانويه بر خواص کششی GTR تف جوشی شده اثرگذار 

.)Fiber( ليف )D و )Granular يا Ground( آسياب شده )C ،)Crumb( خردشده )B ،)Shredded( تراشه )A :شکل 8 تجمعات لاستيک
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 .]4[ است 
بدون  می تواند  فرسوده،  لاستيک های  فعالِ  تف جوشی 
افزودنی ها و با استفاده از سامانه های پخت يا اتصال دهنده های 
شود.  استفاده  پلی يورتان ها  غالباً  يا  لاتکس  مانند  چسبندگی 
به  اصلاح کننده ها  يا  افزودنی ها  بدون   GTR فعال  تف جوشی 
کيفيت  با  ارزان  و  ساده  شکل  با  لاستيکی  محصولات  ساخت 
اندازه  با  نسبتاً کم محدود می شود. به کارگيری ذرات لاستيکی 
کمتر يا سطوح بيشتر، راه حلی برای بهبود فرايند )کاهش دما و يا 
فشار( و خواص مکانيکی لاستيک های ولکانشي است. راه حل 
ديگر، استفاده از پرکننده هاست که می تواند خواص عملکردی 

مواد بر پايه لاستيک تاير فرسوده را بهبود دهد ]4[.
دارای  فرسوده  تايرهای  شد،  بيان  قبلًا  که  همان طور 
تقويت کننده های  که  هستند  مصنوعی  و  طبيعی  لاستيک های 
تايرهای  تراشه کردن  هستند.  کامپوزيت  توليد  برای  مناسبی 
فرسوده به GTR با اندازه ذرات کوچک و سطح ويژه بزرگ تر، 
بهتر  اتصال  احتمال  داده،  بهبود  را  زمينه  درون  پرکننده  توزيع 
تايرهای  کردن  آلياژ  می دهد.  افزايش  را  پليمری  زنجيرهای  با 
محصولات  هزينه  نه تنها   ،)Virgin( اوليه  خام  مواد  با  فرسوده 
را  موادخام  از  استفاده  مقدار  بلکه  می دهد،  کاهش  را  نهايی 
به عنوان  خردشده  تاير  افزودن  مثال،  برای  می دهد.  کاهش  نيز 
پرکننده های سبک در آسفالت در بزرگراه ها استفاده می شود تا 
پايداری گرمايی  کيفيت سطح جاده )شيارشدگی کمتر سطح(، 
فرسوده  تايرهای  دهد.  بهبود  را  زمان دهی  برابر  در  مقاومت  و 
هم چنين برای کاربردهای ساختمانی به عنوان پرکننده در ملات 
در  بيشتر  مقاومت  با  بتونی  کامپوزيت های  توليد  برای  بتون 
برابر خمش، بارگذاری ديناميکی و ترک استفاده می شوند. در 
واقع، لاستيک های خرد شده می توانند به عنوان ماده ای استفاده 
از تجمعات معدنی شوند و  يا جزئی  شوند که جايگزين همه 
بيشتر دوست دار محيط زيست  کنند که  کامپوزيتی حاصل  مواد 

شکل 9 طرح واره ای از سازوکار اصلی در تف جوشی فعال ]4[.

بهبود  را  باشد. آن ها هم چنين خواص عايق حرارتی و صوتی 
کلريد  يون های  به  نسبت  عبورپذيری  و  رطوبت  جذب  داده، 
زمينه های  با  فرسوده  تايرهای  کردن  آلياژ  می دهند.  کاهش  را 
به  منجر  لاستيک ها(  و  گرمانرم ها  )گرماسخت ها،  پليمری 
احتمال  که  پايين می شود  هزينه  با  و  سبز  کامپوزيتی  آلياژهای 
معادل  محصولات  برای  جانشينی  به عنوان  آن ها  تجاری سازی 
موجود وجود دارد. اين کامپوزيت های پليمری در کاربردهای 
مختلفی مانند کفپوش، سطوح زمين بازی، پيست های ورزشی و 

.]1،5[ می شوند  استفاده  خودرو  اجزای 
سطحی شده(  )اصلاح   GTR و  پليمری  زمينه  کردن  آلياژ 
خواص  به  منجر  است  ممکن  کشساني  و  ضربه  مقاومت  با 
بهبوديافته آلياژ مانند استحکام کششی و ازدياد طول در پارگی 
شود که به ميزان برهم کنش سطحی ميان GTR و زمينه بستگی 
دارد. جاسازی حتی 10% وزنی از GTR درون زمينه های پليمری 
)گرمانرم ها، گرماسخت ها و لاستيک ها( منجر به مصرف زيادی 
پليمرهای  از  جزئی  جايگزين  به عنوان  فرسوده  تايرهای  از 
استفاده نشده می شود. البته بارگذاری GTR در مواد کامپوزيتی 
به دليل برهم کنش ضعيف ميان GTR و پليمر منجر به کاهش 
دليل  همين  به  می شود.  آلياژها  مکانيکی  و  فيزيکی  خواص 
مطالعات زيادی برای يافتن روش های مناسب جاسازی مقادير 
بالاتر GTR )بالای 50% وزنی( درون زمينه های پليمری انجام 
کاهش  مواد دست نخورده  از  استفاده  و  هزينه ها  تا  است  شده 
يابد. رويکردهای مختلفی مانند سازگار کردن، اصلاح سطحی 
بين سطحی  چسبندگی  بهبود  و  چالش  اين  حل  برای  احيا  و 
با  با بخش های مشابه  ميان اجزا معرفی شده است. کوپليمرها 
 GTR اجزای آلياژ می توانند برای سازگاری آلياژهای پر شده با
پليمرهای  در  فيزيکی/شيميايی  پل های  به عنوان  عمل کردن  با 
امتزاج ناپذير استفاده شوند تا سازگاری را بهبود دهند. برای مثال، 
به عنوان   )PE�g�MA( انيدريدمالئيک  با  پيوندخورده  پلی اتيلن 
و  سطحی  واکشش  کاهش  برای  شناخته شده،  سازگارکننده ای 
پايداری مورفولوژی آلياژهای پلی الفين پرشده با GTR استفاده 
می شوند. احيای لاستيک برای تخريب جزئی ساختار شبکه ای 
شده و القای سياليت بيشتر زنجير )آزادی مولکولی( برای اتصال 
هم چنين،  می شود.  استفاده  نيز  زمينه  زنجيرهای  با   GTR بهتر 
اصلاح سطحی منجر به توليد گروه های کربونيل، هيدروکسيل، 
تا  می شود   GTR سطح  روی  پروکسی  و  هيدروپروکسی 
برهم کنش با پليمرهای قطبی يا سازگارکننده های فعال را افزايش 
پرمنگنات پتاسيم  مانند  اکسيدکننده  عوامل  اين روش،  در  دهد. 
 )H2O2( و پرکسيدهيدروژن )HNO3( اسيدنيتريک ،)KMnO4(
)مانند  انرژی  تابش  هم چنين   ،)H2SO4( اسيدسولفوريک  و 
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آمايش  برای  فراصوت  امواج  و  پلاسما(  و  گاما  مايکروويو، 
سطح GTR استفاده شده اند. آمايش GTR در حضور حلال ها 
هم چنين  و  به دست آمده  محصولات  شستن  نيازمند  اسيدها  يا 
نهايی  هزينه  بر  که  است  آب  ضايعات   )Treatment( آمايش 
محصول GTR اصلاح شده اثرگذار است. بسياری از روش های 
متوالی  به صورت  و  دارند  کمی  بازدهی  معمولاً   GTR آمايش 
انجام می شوند. اين نقايص، محدوديت اصلی برای پياده سازی 
روش های آمايش از آزمايشگاه به مقياس صنعتی است ]1-2[. 
 Cryo genic( فرايندهای آسياب کردن مختلفی مانند سرمايشی
Grinding(، محيطی )Ambient Grinding(، خيس يا محلولی، 
)جت  فشار  تحت  آب  با  برش  و  فراصوت  امواج  از  استفاده 
صنعتی،  مقياس  در  روش  رايج ترين  اما  دارند،  وجود  آب( 
متفاوت  سازوکارهای  است.  محيطی  و  سرمايشی  روش 
اندازه،  مانند  مشخصاتی  بر  مختلف،  روش های  در  شکستن 
اين  است.  اثرگذار  توپوگرافی لاستيک حاصل  و  سطح، شکل 
مثال،  برای  مؤثرند،  نيز  محصول  نهايی  خواص  بر  مشخصات 
با  اختلاط  مانند  بعدی  فرآورش  می شود  باعث  تفاوت ها  اين 
با  که   GTR پايه  بر  محصولات  کاربرد  و  دست نخورده  زمينه 
در  را  بهتری  نتايج  آمده اند،  به دست  محيط  خردکردن  روش 
مقايسه با محصولات به دست آمده با روش سرمايش ارائه دهند. 
اندازه متوسط ذرات، مشخصات  اندازه ذرات و  توزيع  معمولاً 
بالقوه GTR را مشخص می کنند،  اصلی هستند که کاربردهای 
درحالی که اثر منبع لاستيک فرسوده و ميزان تخريب يا چگالی 
اندازه  کاهش  می شود.  گرفته  ناديده  معمولاً  عرضی  اتصالات 
ذرات GTR، منجر به افزايش هزينه نهايی مواد می شود که به 
مصرف انرژی در طول خرد کردن مربوط می شود. گزارش شده 
 1-3 mm است که هزينه آسياب کردن ذرات لاستيک به اندازه
 0/8-2/5  mm ذرات  برای  تن،  هر  ازای  به  يورو   120 تقريباً 
 0/8 mm تقريباً 130 يورو برای هر تن و برای ذرات کمتر از
تقريباً 300 يورو برای هر تن است ]10-2،1[. نمونه ای از ذرات 

لاستيکی خردشده با مش های مختلف در شکل 10 و تصاوير 
مختلف  اندازه های  با   )SEM( روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ 

در شکل 11 نشان داده شده است.
در آسياب کردن محيطی، غالباً از آسياب های متداول لاستيک 
 )nip( استفاده می شود که شکاف )با توان بالا )آسياب دوغلتکی
آن ها در فاصله کمی تنظيم شده است. با اين روش نسبتاً ارزان، 

شکل 10 نمونه ای از ذرات لاستيک خردشده با مش های مختلف ]14[.

شکل 11 تصاوير SEM ذرات لاستيک خرد شده با اندازه های مختلف ]14[.

)الف( )ب(

)پ( )ت(

)ج(
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چند  با  البته  می شود.  حاصل   30 تا   10 مش  با  ذراتی  معمولاً 
اندازه ذرات را تا مش 40  مرحله انجام دادن آسياب، می توان 
کاهش داد، اما هزينه فرايند افزايش می يابد. شکل ذراتی که با 
اين روش توليد می شود، بی نظم است. اين روش گرمای زيادی 
اين  يابد.  افزايش   130  °C تا  دما ممکن است  توليد می کند و 
را  آسياب کردن  در طول  کنترل نشده لاستيک  احتراق  امر خطر 
افزايش می دهد و می تواند لاستيک را تخريب کند. هم چنين، 
هنگام  به  است  ممکن  نشود،  سرد  درستی  به  لاستيک  اگر 

 .]2،1-10[ ايجاد شود  اشتعال  انبارداری 
آسياب کردن سرمايشی از گازهای مايع شده استفاده می کند 
تا قطعات )Chips( لاستيکی الاستيک را به ذرات شکننده تغيير 
دهد و تخريب لاستيک را در اثر حرارت به وجود آمده ناشي 
ايجاد  برای  ببرد.  بين  از  محيطی  شرايط  در  خوردن  برش  از 
سرمايش، معمولاً از نيتروژن مايع يا دی اکسيدکربن فوق بحرانی 
استفاده می شود. نيتروژن مايع به دليل امکان تماس فيزيکی کافی 
جلوگيری  برای  آسياب کردن  طول  در  خنثی  محيطی  حفظ  و 
خرده های  فرايند،  اين  در  می شود.  داده  ترجيح  اکسايش  از 
لاستيک در اثر کاهش دما به زير دمای انتقال شيشه ای، به ذرات 
شکننده تبديل می شوند. عمليات مکانيکی در طول آسياب کردن 
يا فشار  )آسياب چکشی(، سايش  با ضربه  سرمايشی می تواند 
فرايندهای  با  مقايسه  در  سرمايشی  کردن  آسياب  شود.  انجام 
آسياب کردن محيطی و محلولي، از نرخ توليد بالاتری برخوردار 
می کند.  استفاده  آسياب کردن  برای  کمتری  انرژی  و  است 
هم چنين در اين فرايند، گرمای کمی توليد شده يا اصلًا گرمايی 
ايجاد نشده و نتيجتاً تخريب کمی در لاستيک حاصل می شود. 
علاوه براين، تقريباً همه الياف يا فولاد از لاستيک جدا شده که 
منجر به بازدهی بالايی از محصولات قابل استفاده و اتلاف کم 
شکل  مخصوص،  وزن  مختلف:  خواص  می شود.  لاستيک  در 
ذره، مساحت سطح و ميزان اکسايش، هم چنين خلوص محصول 
و  محيطی  روش  دو  با  به دست آمده   GTR توليد  هزينه های  و 
سرمايشی در جدول 3 مقايسه و حالت سطح ذرات لاستيک تاير 
آسياب شده با فرايندهای مختلف در شکل 12 مقايسه شده اند. 
آسياب کردن سرمايشی، در مقايسه با آسياب کردن محيطی منجر 
ذرات  بنابراين،  می شود.  نسبتاً صاف  لاستيکی  ذرات  به سطح 
GTR به دست آمده از فرايندهای سرمايشی، زبری سطح کمتر 
فيزيکی  اتصال  به  منجر  دارند که  و مساحت سطح ويژه کمتر 
ذراتی  اندازه  می شود.  آلياژ  هنگام  به  پليمری  زمينه  با  ضعيف 
که با اين روش به دست می آيند، بسيار کم است )از مش 30 تا 
100(. به طورکلی در همه موارد، اندازه ذرات ريز به وسيله تعداد 
چرخه های آسياب کردن و زمان اقامت در فرايند آسياب کردن 

باشد،  نياز  مورد  کمتری  ذرات  اندازه  چه  هر  می شود.  کنترل 
کاهش  بالای  قيمت  به دليل  می يابد.  افزايش  نيز  فرايند  هزينه 
اندازه ذرات در سرما، اين فرايند برای لاستيک های ارزان قيمت 
مانند لاستيک های تاير از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نيست 
انجام  مکانيکی  روش  به  آن ها  ذرات  اندازه  کاهش  معمولاً  و 
می شود. البته برای لاستيک های گران قيمت مانند لاستيک های 

.]2،5،1-10[ باشد  اقتصادی  است  ممکن  فلوئوروکربنی 
آسياب کردن خيس بر اساس صفحات آسياب کننده چرخشی 
است که با هم حرکت کرده و با آب روغنکاری می شوند. آب 
هم چنين برای کنترل دما به کار می رود. در اين روش، به جت 
آب با فشار بالای psi 200 نياز است. مشخصات مختلفی مانند 
می شود،  اعمال  پرفشار  آب  که  مساحتی  و  آب  جريان  نرخ 

شکل 12 نمونه ای از حالت سطح ذرات لاستيک تاير آسياب شده که 
با فرايندهای آسياب کردن مختلف توليد شده اند: a( مکانيکی-محيط، 
b( جت آب، c( آسياب خاری )Pin Mill(- سرمايشی، d( آسياب 

چرخشی-محيط و e( آسياب چرخشی- سرمايشی ]15[

جدول 3 مقايسه روش های آسياب کردن تايرهای فرسوده: 
محيطی و سرمايشی ]2[.

سرمايشیمحيطی

GTR وزن خواص
يکسانيکسانمخصوص

منظمبی نظمشکل ذره

اسفنجی/به خوبی مساحت سطح
توسعه يافته

صاف/به خوبی 
توسعه نيافته

کمزيادميزان اکسايش

زيادکمخلوص محصول

زيادکمهزينه های توليد
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می توانند بازده اين فرايند را مشخص کنند. آسياب کردن محلولی 
به صورت گسترده در اثر متورم کردن قطعاتِ )Chips( لاستيک، 
آروماتيک  يا  شده  کلرينه  هيدروکربن های  مانند  حلالی  درون 
قبل از تغذيه درون شکاف صفحات آسياب کننده انجام می شود 
تا پودرهای تاير )کمتر از mm 1( به دست آيد. ريزترين اندازه 
محلولی  کردن  آسياب  فرايند  با   )500 تا   400 مش  )از  ذرات 
ايجاد می شود. مزايای ذرات ريز، فرايندپذيری خوب و امکان 
توليد ورقه های کلندر شده و اکسترود شده صاف است ]1،10[.
از  استفاده  با   ،)Pulverization( گَردسازي  روش های  در 
اکسترودر تک پيچه يا دوپيچه، برش فشاری در دمای مشخص 
به لاستيک وارد می شود. اصطکاک حاصل، مقدار قابل توجهی 
لاستيک  در  جزئی  تخريب  به  منجر  که  می کند  توليد  گرما 
می شود. هم چنين ممکن است اکسايش سطح ذرات لاستيک و 
کلوخه ای شدن بخشی از ذرات رخ دهد. شکل ذرات بی نظم 
عرضی  اتصالات  است. چگالی  متخلخل  آن ها  ساختار  و  بوده 
پودر حاصل در مقايسه با گرانول های لاستيک اوليه کمتر بوده 

.]10[ است  واولکانش  دادن جزئی  رخ  نشان دهنده  که 

3-5 احيا کردن
تاير  لاستيک  آمايش  روش  متداول ترين  و  قديمی ترين 
واولکانش  پايه  بر  روش  اين  است.  کردن  احيا  آسياب شده، 
استوار است که در آن گسسته شدن پيوندهای بين مولکولی شبکه 
شيميايی مانند پيوندهای کربن-گوگرد يا گوگرد-گوگرد همراه 
با کوتاه شدن رنجير رخ می دهد. در واقع، واولکانش شکست 
بسيار انتخابی پيوندهای اتصال عرضی سولفيدی رخ می دهد، در 
اتفاق  نيز  پارگی زنجير اصلی  احياکردن لاستيک،  حالی که در 
مي افتد. افزايش ميزان پارگی زنجير اصلی منجر به کاهش وزن 
معمولاً  که  پراکندگی می شود  ميزان  افزايش  و  پليمر  مولکولی 
خواص مکانيکی لاستيک احياشده ولکانشي که ولکانش مجدد 
اين روش، لاستيک  نام گذاری می شود را تضعيف می کند. در 
و روش های  مکانيکی  و  گرمايی  انرژی  از  استفاده  با  فرسوده 
مخلوط  مجدداً  می تواند  که  می شود  تبديل  حالتی  به  شيميايی 

فرايند و پخت شود ]2،10[. شده، 
مشخصه ساده ای وجود ندارد که بتوان تمايز شفافی ميان احيا 
و واولکانش لاستيک را ايجاد کرد. با استفاده از نظريه هوريکس 
)Horikx( می توان تفاوت ميان اين دو مشخصه را تعيين کرد. 
البته بر اساس اين نظريه، شرايط استخراج/تورم )مانند دما، زمان، 
وزن نمونه، نوع حلال استفاده شده و ...( بر مقادير مشخصات 
استفاده شده برای تخمين پارگی زنجير اصلی به صورت انتخابی 

اثرگذارند ]2[. 

3-6 واولکانش

3-6-1 امواج ماکروویو
برای  ماکروويو  امواج  از  کنترل شده ای  مقدار  از  اين روش،  در 
می شود.  استفاده  گوگردی  شده  پخت  لاستيک های  واولکانش 
اين مواد بايد به اندازه کافی قطبی باشند تا انرژی امواج را با نرخ 
مناسبی برای توليد گرمای لازم برای واولکانش بپذيرند. در اين 
روش گرما بسيار سريع و به صورت يکنواخت در لاستيک توليد 
انرژی پيوند نسبی پيوندهای کربن-کربن،  با توجه به  می شود. 
کربن-گوگرد و گوگرد-گوگرد )جدول 4(، فرض می شود که در 
واقع پارگی اتصالات عرضی کربن-گوگرد و گوگرد-گوگرد رخ 
می دهد. در نهايت لاستيک حاصل بايد به حالتی برسد که بتواند 
با مواد ديگر ترکيب و مجدداً پخت شود تا محصول مفيدی مانند 
شيلنگ با خواص فيزيکی مورد نظر را حاصل کند. اين روش به 

صورت ناپيوسته انجام شده و تجهيزات گران قيمتی دارد. 

3-6-2 امواج فراصوت
اين فرايند بسيار سريع، ساده، مؤثر و بدون نياز به مواد شيميايی 
را  اتصالات عرضی  ثانيه  چند  در  می تواند  و  است  حلال  و 
اکثر  البته  ببرد.  بين  از  پرکسيدی  و  گوگردی  شبکه های  در 
مراجع بر ولکانش لاستيک به جای واولکانش به وسيله امواج 
فراصوت اشاره می کنند. اين فرايند می تواند به صورت پيوسته 
مواد  و  لاستيک ها  از  مختلفی  انواع  برای  اکسترودر  همراه  به 
گرماسخت استفاده شود. لاستيک حاصل نرم بوده که آن را برای 
فرايندپذيری، شکل دهی و پخت مجدد به روشی بسيار مشابه 
پس  می سازد.  امکان پذير   ،)Virgin( نشده  استفاده  لاستيک  با 
خوبی  مکانيکی  خواص  لاستيکی  نمونه های  مجدد،  پخت  از 
استفاده نشده  با لاستيک های  مقايسه  قابل  که  نشان می دهند  را 
اتصالات  شکست  است.  بالاتر  آن ها  از  يا  است  پخت شده 
زنجيرهای  جزئی  تخريب  با  فراصوت  امواج  اثر  در  شيميايی 

.]5،10[ است  همراه  پليمری 

جدول 4- انرژي پيوندها در لاستيک پخت شده گوگردي ]5[.

انرژي پيوند )kJ/mol(نوع پيوند

-C-Sx-C-270 کمتر از

-C-S-S-C-270

-C-S-C-286

-C-C-353
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4 نتيجه گيري
بزرگ ترين بازار مصرف کالاهاي لاستيکي، تايرهای خودروهای 
مسافربري و کاميون ها، است. از منظر محيط زيست، بازيافت اين 
تايرها با ساختار زيست تخريب ناپذير و حجم بالايی از توليد، 
نيازمند رويکردهای مديريتی است. با استفاده از روکش مجدد، 
سوزاندن، گرماکافت و آسياب کردن، مي توان تايرهای فرسوده 
را بازيافت کرد. درصورتي که به منجيد تاير فرسوده آسيبی وارد 
نشده و بازرسی سايش و پارگی را گذرانده باشد، مي توان زمان 
اثر سوزاندن  در  داد.  افزايش  مجدد  با روکش  را  آن  يک  عمر 
تاير، مي توان انرژي را بازيابي کرد. هم چنين، می توان به وسيله 
به دست  زغال  و  نفت  گاز،  تاير،  گرمايی  تجزيه  يا  گرماکافت 

بازيافت لاستيک های فرسوده  آورد. آسياب کردن، روش اصلی 
آلياژهای  به  پليمری منجر  با زمينه های   GTR آلياژ کردن  است. 
کامپوزيتی سبز و با هزينه پايين می شود که احتمال تجاری سازی 
موجود وجود  معادل  برای محصولات  جانشينی  به عنوان  آن ها 
مانند  کاربردهای مختلفی  پليمری در  کامپوزيت های  اين  دارد. 
اجزای  و  ورزشی  پيست های  بازی،  زمين  سطوح  کفپوش، 
خودرو استفاده می شوند. از GTR هم چنين به عنوان پرکننده در 
آسفالت و بتون استفاده مي شود. نتايج پژوهش هاي اخير نشان 
براي  روشني  آينده  فرسوده،  تايرهاي  مؤثر  بازيافت  با  مي دهد 

استفاده از آن ها در بازارهاي مختلف وجود دارد.
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