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 بررسی اثر کاتالیست بیوچار

 در فرایند پیرولیز تایر فرسوده برای تولید سوخت 
 

 +*زاده گلناز شجری، مرتضی قلی 
 ، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده مهندسی شیمی و نفت

 

های فرسوده در مجاورت کاتالیست بیوچار تولیدی از فرایند گازسازی پیرولیز لاستیک  پژوهشدر این    :چکیده 
 گرم از نمونه بارگذاری شد   25های آزمایشگاهی،  چوب صنوبر بررسی شده است. بدین منظور، در یک راکتور با اندازه 

ها نشان داد که کاتالیست بیوچار و در فشار اتمسفریک انجام پذیرفت. نتیجه   C°  500ها در دمای  و پیرولیز نمونه   
های تولیدی را فراوردههای مشخصه  ولیهای به دست آمده از پیرولیز نداشته است  فراوردهمحسوسی بر بازده  تأثیر 

 تأثیر را کاهش داده است ولی    6H2Cرا افزایش و میزان    8H3Cهای گازی میزان  فراوردهتغییر داده است. در مورد  
بر میزان بیوچار میزان آروماتیک  2Hو    CO  ،2CO  محسوسی  های ها را کاهش و ترکیب نداشته است. کاتالیست 

های ها به ترکیب تار افزایش داده است که نشان از تمایل کاتالیست بیوچار برای فرایند تبدیل آروماتیک  خطی را در
زدایی از تار را داشت. چار ها بوده است. همچنین بیوچار تمایل زیادی برای اکسیژنو آلکن  ها آلکان خطی مانند  

بیش  آروماتیک  دارای  آنالیز  تولیدی  است.  بوده  پیرولیز   DTGتری  فرایند  از  آمده  دست  به  چار  دادکه  نشان 
 ایالیست نشان داد که لایهکات   XRDتری داشته است. همچنین آنالیز  تر و منظمکاتالیستی شبکه مولکولی سنگین

ترکیب    پلیمریزاسیون  فرایند  علت  به  که  کربنی )کک(  مواد  بخار از  در  موجود  شده   های های آروماتیکی   تولید 
 در فرایند پیرولیز است، بر روی کاتالیست نشسته بوده است.

 

 .تایر فرسوده، پیرولیز، کاتالیست، بیوچار  کلیدی:گان واژ
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زمین روبرو شده است  جمعیت، دنیا با مشکلی به نام آلودگی هوا و
دهند کند. آمارها نشان میزمین را تهدید می  که زندگی ساکنان کره
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بزرگمحیط از  یکی  مشکل زیست  زیستترین  در  های  محیطی 
زیستی مقاوم و    . این مواد نسبت به تجزیه ]1 [های اخیر استسال

مدیریت دفع تایرهای    تربیشهای گذشته،  در سال  تراکم ناپذیرند.
 شد.فرسوده به دلیل حجم کم تولید، به دفن این مواد محدود می

 ، ها آن های فراوان در اثر  با افزایش تولید تایرهای فرسوده و بروز مشکل 
کشورهای  در  ویژه کشورها به   تر به استفاده از این شیوه در بیش   علاقه 
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اروپایی   کاهش یافته است و در برخی توسعه یافته   اجازه    کشورهای 
های متفاوتی وش ر .]1 [و جامد ممنوع شده است  دورریزدفن مواد  

ترین که از مهم   شود های لاستیکی استفاده می برای رهایی از زباله 
 مانندهایی  فراینداشاره کرد.    هاآنتوان به بازیافت انرژی از  می  هاآن

هایی هستند که در زمینه  فرایندجزء    3و گازسازی   2پیرولیز،  1سوزاندن 
ی مواد  گرمایبه تجزیه  .]2[روند کار می استحصال انرژی از تایر به

در غیاب اکسیژن به مواد با ساختار   آلی و ارگانیک در دماهای بالا و
این  ترساده گویند.  پیرولیز  تغییر  فرایند،  و    یاهشامل  شیمیایی 

 "pyr"باشد. پیرولیز از دو کلمه یونانی  فیزیکی غیر قابل برگشت می

  فرایند است.  به معنی جداسازی گرفته شده    "lysis"به معنی آتش و  
پیرولیز از هزاران سال پیشبرای تهیه زغال چوب از چوب استفاده  

رولیز پی  فرایند. در واقع پیرولیز تجزیه در اثر گرما است. در  ]3[شد  می
هیدروکربن به  لاستیک،  فرار  آلی  سبکمواد  مایع  های  و  گاز  تر 

گیرند شوند که یا به عنوان سوخت مورد استفاده قرار می تجزیه می
نظیر بنزن، تولوئن،    هاآن و یا از مواد شیمیایی با ارزش موجود در  

  تربیش شود. اجزای غیر فرار لاستیک که  استفاده می  زایلن و لیمونن
و دوده غیرفعال هستند، به عنوان جامد در ته ظرف پیرولیز فولاد  

 مناسبی برای ساخت دوده یا کربن فعال   شوند و ماده اولیه ته نشین می 
آوردن    به دستتوان برای  را می  فرایندشوند. شرایط  محسوب می 

پیرولیز   فراینددر    کاتالیستاز    .]4[تر تغییر داد  گاز، مایع یا جامد بیش
مایع    هایفراوردهبه منظور افزایش شکست مولکولی و افزایش بازده  

 .  ]5[شود و گازی استفاده می
موجودفناوری  تربیش تجاری  از    های  دنیا    هاکاتالیستدر 

ها را بالا ببرند  فراورده گیرند تا بهره تولید  در فناوری پیرولیز بهره می
ی زیادی  هاکاتالیست  . ]5 [های نهایی را بهبود ببخشند فراورده و کیفیت  

  عبارتند از:   ها آن ترین  اند که مهم برای فرایند پیرولیز لاستیک استفاده شده 
 ،(MgO)  فلزی ، اکسیدهای   (ZSM-5, HY)ها زئولیت  ، FCCکاتالیست 
نمکهای  کمپلکس و  ، 3CaCO،  3CO2Na(  فلزیهای  فلزی 

NaOH)] 6[.  فرسوده   فرایند تایر  دیگر    در  پیرولیز  با  مقایسه 
باشد، زیرا  پژوهشگران می تر موردتوجه  بیش های ترموشیمیایی  فرایند

های بازیابی  با سایر روش   تری در مقایسه که اثرهای زیست محیطی کم 
نوع    از ]5[  4برینلو    ویلیامز.  ]7 [دارد و    Yزئولیت    کاتالیست دو 

برای تولید سوخت با آروماتیک بالا استفاده کردند.     ZSM-5زئولیت
یک    هاآن دمای  راکتوردر  در  سیال  سلسیوس    500 بستر  درجه 

 

1 Incineration 

2 Pyrolysis 

3 Gasification 

4 Williams and Brindle 

بخار دادند،  انجام  را  تایر  از  هایپیرولیز  آمده  دست  به    به  پیرولیز 
بود هدایت  درجه سلسیوس    500دیگری که دمای آن نیز    راکتور
بازده روغن در حالت   به دست آمده  هاینتیجهشد.   نشان داد که 

کاهش  طور چشمگیری    بهی  کاتالیستی نسبت به حالت غیرکاتالیست 
آن متان، پروپان و ایزوبوتان  تر  بیشیافته و در نتیجه میزان گاز که  

افزایش میزان    به دست آمدهبود افزایش یافت. همچنین آنالیز روغن  
 پیرولیز   به دست آمده از داد. روغن  بنزن، زایلن و تولوئن را نشان  

از    Yزئولیت    کاتالیستبا   بالایی  غلظت  بالا،  سطح  مساحت  با 
کاتالیست  ، با استفاده از  راکتور  سامانهاز همان    هاآنآروماتیک داشت.  

   430از    اثر افزایش دمای راکتور دوم را   ZSM-5و زئولیت    Yزئولیت  
سلسیوس    600تا   بررسی  درجه  کاتالیست  نیز  از  استفاده  با  کردند. 

دما،  ، Y  زئولیت  افزایش  بنزن    با  تولوئن  غلظت  یافت و   افزایش 
طور چشمگیری    با افزایش دمای راکتور کاتالیستی به و غلظت زایلن  

یافت  ی  کاتالیستپیرولیز    هاآندیگری    پژوهشیدر    . ]5 [کاهش 
یک   در  را  که    راکتورلاستیک  سیال  جریانبستر  جرمی   شدت 

تولوئن روغن   kg/h  2/0خوراک   زایلن و  انجام دادند. غلظت   بود، 
و    الازار.  ]5 [افزایش یافته بود  کاتالیست در حضور    به دست آمده

سال    ]8 [5همکاران  زئولیت  ها کاتالیست  میلادی  2008در  ی 
HZSM-5    و زئولیتHY    راکتوررا در یک  CSBR    .بررسی کردند

  به دست آمده های آروماتیکی تک حلقه در روغن  هیدروکربن  غلظت
زئولیت   یافت.    HYو    HZSM-5در حضور  این    افزونافزایش  بر 

از   تایر کاتالیستپیرولیز    فراینددر    HZSM-5  کاتالیستاستفاده  ی 
افزایش داد.   به دست آمده غلظت بنزن، تولوئن و زایلن را در روغن 
تولوئن در حضور   زایلن و  بنزن،  یافت.    HYغلظت  افزایش جزئی 

با    بیانگر  هانتیجه که  بود  های  هیدروکربن  HY  کاتالیستآن 
مایع  در  حلقه  چند  محسوسی    آروماتیکی  صورت  به  آمده  دست  به 

.  ]8[  کم بود   HZSM-5ن افزایش با کاتالیست  افزایش پیدا کرده بود، ای 
  کاتالیست به عنوان    HZSM-5و    HYاز زئولیت    ]9 [6ن همکاراو    شن
مرحلهکاتالیستپیرولیز    فراینددر   دو  دو  ی  در  که  انجام    راکتورای 
 های ترکیبدوم تماس    راکتوراول پیرولیز و در    راکتورگرفت )در  می

با   حضور  کاتالیستفرار  در  کردند.  استفاده  غلظت   کاتالیست( 
.  ]9 [افزایش چشمگیری داشت ای  آروماتیکی تک حلقه  هایترکیب
برای افزایش  در شرایط خلاء    پیرولیز تایر را  ]10[  7ن همکارا و    ژانگ 

 بازه در    NaOHو    3CO2Na  های غلظت لیمونن در مایع با کاتالیست 

5 Olazar et al 
6 Shen et al 

7 Zhang et al 

(1)  Incineration      (2)  Pyrolysis 

(3)  Gasification      (4)  Williams and Brindle 

(5)  Olazar et al      (6)  Shen et al 

(7)  Zhang et al  
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انجام دادند، غلظت لیمونن در درجه سلسیوس    650  الی  450دمای  
بود و با   NaOHدرصد وزنی با    39/12  به دست آمدهنفتای روغن  

 .]10 [غلظت لیمونن نداشتی بر  تأثیر   3CO2Na  کاتالیستاین حال  
 یها کاتالیستاثر  میلادی    2017در سال    ]11 [همکارانو    اندادیم

روغن    یگوناگون بازده  بر  ازرا  آمده  دست  و    زیرولیپ  فرایند  به 
در    هایترکیب حجم  یراکتوربا    لوتیپا  کیآن    تریل  20  به 

  ز یرولیپ  فراینددر    به دست آمده   بازده روغن  بیشینهکردند،    یبررس
  ی نایآلوم  کاتالیستبا    یکاتالیست   زیرولی، در پ40%  یکاتالیستبدون  

% شده  ه32فعال  با  شده    میدکلسیدروکسی،  زئول%26فعال   تی، 
غلظت    بود.   یدرصد وزن  20سنتز شده %  تیو با زئول  22%  یع یطب

پیرولیز    هایترکیب در  از  کاتالیستآروماتیکی  استفاده  با  ی 
آلومینای  هاکاتالیست هیدروکسیدی  طبیعی،  زئولیت  شده،   فعال 

 .]11 [کلسیم فعال شده کاهش و با زئولیت سنتز شده افزایش یافت
  فرایند در    3CaCO  و    MgOی  هاکاتالیستاثر    ]12 [1همکارانو    شاه

 درجه سلسیوس   400و    350،  300  گوناگون پیرولیز تایر در سه دمای  
کردند  را نتیجهبررسی  در  .  دما  افزایش  که  داد  نشان  حضور  ها 

 سال در  . ]12[  کاتالیست باعث افزایش بازده کپگاز به دست آمده است 

 ذرت  دورریزهای از را بیوچار  ،]13[  2همکارانش   و زومیلادی   2013

  تولید درجه سلسیوس    650دمای    در مایکرویو  در پیرولیز به وسیله
عنوان آن از و کردند  یکاتالیست  پیرولیز فرایند برای کاتالیست  به 
استفاده کردند.  درجه سلسیوس    450در دمای    اره خاک هایگلوله
 افزودن با هاهیدروکربن  و فنل تولید که داد نشان  هاآن هاینتیجه

افزایش با  متناسب کاتالیست  توده   گروه  فراوانی  .یافت  زیست 
 داشت،  بیوچار کاتالیست  مقدار با مستقیم معادله   بیواویل در  کربونیل

. ]13 [باشدمی  بیوچار با داراکسیژن  هایترکیب حذف  دهندهنشان که
پ]14 [3ن همکاراو    رنمیلادی    2014در سال    ی کاتالیست  زیرولی، 

  عات یضا  وچاریخاک اره خام و فرسوده را با استفاده از ب  یهاگلوله
  شود یم  دیتولدرجه سلسیوس    650در    ویماکرو  زیرولیذرت که از پ

  راکتور  کی  به عنوان وستهی ناپ ویکرویاجاق ما کیکردند.  یبررس را
بود.   قه یدق 10و  480 بیترته واکنش و زمان ب یاستفاده شد و دما

  ک ی  به عنوان  وچاریاز ب  استفاده  نشان دادند که با   هاآن  هایمطالعه
 لیواویب  یهای ژگیو  ز یو ن  افتی  شیافزا  یدیمقدار گاز تول  کاتالیست

  ها فراوردهاز فنل در    یی، غلظت بالا نمون  به عنوان  .دیرا بهبود بخش
دست علاوهآمد  به  این، .  عنوانبیوچار   هاآن یمطالعه در بر    به 

 گرفتند نتیجه هاآنشد.   انتخاب بیواویل  اارتق برای  کاتالیست  یک

 

1 Shah et al 
2 Zhu et al 

تولید نسبت  بیوچار  بالای نسبت  که بیواویل،   و افزایش را گاز به 
از    پژوهش . در این  ]14 [دهد می  کاهش   را شده  تشکیل کک مقدار

تبدیل چوب صنوبر به   های گازی، به  فراورده بیوچار تولیدی فرایند 
عنوان کاتالیست فرایند پیرولیز تایرهای فرسوده استفاده شد و اثرهای  

ترکیب  و  میزان  بر  آن  از  شد. فراورده های  استفاده  بررسی   ها 
بالایی بوده، قیمت پایین دارد    این کاتالیست دارای سطح تماس ویژه 

شیمیایی تواند بازیافت و یا در طبیعت به عنوان کود  و به راحتی می 
بیوچار  شود.  عنوان کاربرد  برای  پایداری   و ارزان  منبع   مصرف   به 

 باشد.می  پیرولیز   فرایند   کاتالیست در 
 

 بخش تجربی 
 مواد اولیه 

های سبک  ابتدا لاستیک به عنوان ماده اولیه از لاستیک اتومبیل
شده   ریز  مکعب  شکل  به  و  شد  تهیه  سواری  خودروهای   مانند 

متر و میلی  7الی    3متر ، عرض  میلی  10الی    5طول    هایاندازهدر  
  فرایند   به دست آمده ازمتر آماده شد. از بیوچار  میلی  5الی    3ارتفاع  

و از گاز نیتروژن    کاتالیستعنوان    ت صنوبر بهدرخ   دورریزگازسازی  
به عنوان گاز خنثی و از استون یا مخلوط کلروفرم و متانول به عنوان  

 حلال در کندانسور و برای شستشو استفاده شد.
 

 پیرولیز فرایند استفاده شده در   سامانه

در شکل   مطالعه  این  در  استفاده  مورد  آزمایشگاهی   1سامانه 
پیوسته و بستر ثابت استفاده   نیمه راکتور هایاندازه   ارایه شده است.

ارتفاع از:  است  عبارت    وسانتیمتر   12 قطر و سانتیمتر 19 شده 
  سوزنی  شیر عدد  2 شامل باشد. راکتوراز جنس فولاد ضد زنگ می

 گاز  ورودی  برای  .باشدمی 316 توپی شیر  عدد یک و  316  استیل
 تعبیه اینچی 2/1 و 4/1 لوله دو آن  ورودی برای  و اینچی  1/ 4 لوله
دمای    .است  شده در  تایر  گرمایی  و  کاتالیستی   و   C500°پیرولیز 

فشار اتمسفریک انجام شد. پس از رسیدن دمای راکتور توسط   در
شد. تایر به داخل راکتور منتقل    به دمای مورد نظر، نمونه   کنگرم
نیتروژن    زماندر   گاز  توسط  راکتور  محیط  باید  عمل    بدوناین 

با عبور از    بخارهایاکسیژن شود.   به دست آمده از فرایند پیرولیز 
متانول به عنوان حلال  -مخلوط کلروفرم  یک کندانسور که در آن از

گاز و مایع )تار(    فراوردهاستفاده شد، خنک شده و به دو قسمت،  
 شود که جامدمانده در داخل راکتور چار نامیده می   تقسیم شد. ماده

3 Ren et al (1)  Shen et al      (2)  Zhu et al 

(3)  Ren et al      
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 شماتيکي از سامانه استفاده شده در فرايند پيروليز  - 1شکل 

 
سرعت گرم کردن و شدت جریان گاز   مانندپارامترها باشد. بقیه می

کاتالیستی،   پیرولیز  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  ثابت  اثر  بی 
 شد و نسبت آن به ماده راکتور ریخته می  درونکاتالیست از ابتدا در  

ساعت   5دست آمده دارای حلال به مدت  بود. مایع به    5به    1اولیه  
سلسیوس قرار داده شد، حلال و    درجه  45آون با دمای    دروندر  

شود. برای  مانده تار نامیده میقسمت سبک تبخیر شده و مایع باقی
نوع   از  ترموکوپل  یک  از  دما  راکتور   Kکنترل  فشار  شد.  استفاده 

طور مداوم کنترل شد. همچنین برای   همواره توسط فشار سنج به
تنظیم میزان گاز نیتروژن ورودی از یک فلومتر که پس از سیلندر 

 نصب شده بود استفاده شد.
کاتالیست استفاده شده بیوچار تولیدی از فرایند گازسازی چوب  

سلسیوس فرآوری شده   درجه  850درخت صنوبر بوده و در دمای  
 متر، میلی   10الی    5طول  های کاتالیست استفاده شده  . اندازه ]15 [است 

بود. باتوجه به    متر میلی  10الی    8متر و ارتفاع  میلی  7الی    3عرض  
بزرگ    این مقیاس  در  تهیه  قابل  و  ارزان  کاتالیست  داشتن   که 
  کاتالیست ارزان و قابل تهیه های فرایند پیرولیز تایر است، این  مشکل از  

 های بزرگ است و نیازی به بازیافت ندارد. در مقیاس 
 

   فراورده  هایمشخصه
برای شناسایی طیف   Nicolet iS50از دستگاه    .1IR-FT  آنالیز

FT-IR    .ها در دمای  ، نمونه نخست هر نمونه استفاده شده استC  °35 
اجاق خلا شود. گستره  دهی میگرما ساعت    4به مدت    و در یک 
 .]16[بود  cm−1 450-250اسکن طیف در بازه  

 

1 Fourier-transform infrared spectroscopy 

2 X-ray diffraction 

3 Gas chromatography–mass spectrometry 

دستگاه  2XRDآنالیز   از   .ayR-Ultima IV X   بررسی  برای 
نمونه بلوری  ساختار  مطالعه  دستگاه و  این  شد.  استفاده  چار   های 

گرافیت   یک  بود   monochromatised Cu targetبه   مجهز 
(Kα–radiation source, λ = 1.5406 Å  و نرخ اسکن )C/min°10 

 . ]17-19 [شد انجام می C°90-10و در بازه دمایی 
آنالیز  3MS-GCآنالیز   از فراورده.  استفاده  با  شده  تولید  های 

( DB-Wax، با یک ستون مویینگی ) Shimadzu GC-MSدستگاه 
مشخصه با  )طول:  و  داخلی:    30های  قطر  متر، میلی  25/0متر، 

میکرومتر از نمونه    5/0متر( انجام گرفت.  میلی  25/0ضخامت فیلم:  
دمای ستون  نخست  ، به درگاه تزریق شد.  1به    50با نسبت انشعاب  

 C/min°10حفظ شد و سپس دما با نرخ    35دقیقه در دمای    3برای  
دقیقه در دمای   5افزایش پیدا کرد. ستون برای    C°250تا    C°35از   
C°250    نگه داشته شد. هلیم با شدت جریانml/min  4    به عنوان

براساس   MSها در طیف  گاز حامل استفاده شده است. شناسایی پیک
 GC-MSهای موجود در مرکز داده  استاندارد ترکیب  مقایسه با طیف

 های مشخص تزریق شده، ای گونه یا با توجه به نسبت طیف/زمان ماند بر 
 . ]19-21[شود انجام می

های تار های کربوهیدرات موجود در نمونه . ترکیب 4HPLCآنالیز 
گیری اندازه   (HPLC LC-20AD/T LPGE KIT)با استفاده از ابزار  

  SUGAR SH1011شد. ستون کراماتوگرفیک مورد استفاده از نوع  
، برای  C°50و دمای ستون اجاق   ml/min  600 /0بود، شدت جریان 

 .]21-23[ها مورد استفاده قرار گرفت  آنالیز نمونه 

تبدیل   . UV-flourescence spectroscopyآنالیز   درک  برای 
در   آروماتیکی  طیف پیرو   زمانساختارهای  دستگاه  از  سنج لیز، 

تمامی   Shimadzu (RF-6000)فلورسانس   است.  شده  استفاده 
رقیق شدند. به علاوه، نرخ اسکن و عرض   ppm  250ها تا مقدار  نمونه 

ترتیب   به  خروجی  nm  10و   nm/min  600شکاف   طیف   بودند. 
nm  230  در بازه    5و طیف تحریکnm  250-600   .نیز انتخاب شدند

آروماتیک  اسپکتروفتومتری  غلظت  از  استفاده  با  فرابنفش   پرتو ها 
(Metash Corp, UV-800S)    با عرض شکافnm  5    23[مشخص شد[ . 

های  گیری میزان فراریت ترکیب . این آنالیز برای اندازه 6TG  آنالیز 
های مربوط به کاهش وزن و  ها استفاده شد. منحنی موجود در نمونه 

   انجام شد.  TGA Henven, HCT-1دستگاه مشتق ترموگراویمتری با  

4 High Performance Liquid Chromatography 

5 excitation 

6 Thermogravimetric  

)1( Fourier-Transform InfraRed spectroscopy  )2( X-ray diffraction 

)3( Gas chromatography–mass spectrometry   )4( High Performance Liquid Chromatography 
(5)  excitation      (6)  Thermogravimetric 
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 گرمايي و کاتاليستي   ز ي رول ي پ   در   های گاز، چار و تار فراورده   د ي تول   زان ي م   -   2  شکل 

 
اتاق تا  نمونه   نخست  دهی شدند و این دما  گرما   C °  105ها از دمای 

دقیقه حفظ شد. سپس   20برای حذف رطوبت فیزیکی نمونه به مدت 
  C/min °  20، با شدت جریان گرمایی  C °500ها برای رسیدن به دمای  نمونه 

 . ]24-26[و در حضور جریان نیتروژن، تحت گرما قرار گرفت  
با    یبررس  .1TPO  آنالیز چار  توسط  واکنش  اکسیژن    ابزاربا 

(PCA-1200  را انجام )یک گرم نمونه در  یلیم  20  کار  برای این  .شد  
درجه   100ساعت در    1و سپس به مدت    داده شد  قرارلوله کوارتز  

ب  سلسیوس  از  تا رطوبت جذب شده  آن  برود.    ین خشک شد  پیرو 
  He 2O /در جو    سلسیوس درجه    900اتاق به    ینمونه از دما  یدما

 . [27] یافت یش( افزایقهدر دق یترلیلیم 30ولت،  5)
 

 ها و بحث نتیجه
 ها فراوردهبازده 

و گرمای  زیرولیپ  فراینددر    تولیدی  هایفراورده   بازده  زانیم ی 
 زانیم  یریگاندازه  ینشان داده شده است. برا  2در شکل    ،کاتالیستی

از    فراورده  انیجر  د،یتول شده   بخشوارد    زیرولیپ  راکتورخارج 
کندانس،    شد  یساز خنک از  پس  .  شدآوری  جمع  عیما  فراوردهو 

 حلال نیز است، به مدت   دارایمایع که    فراورده سپس با گذاشتن  
سبک    بخش، حلال و  سلسیوس   درجه  45ساعت در دمای    5  تا  4

باشد تار نامیده  سنگین می  بخشمانده که  مایع تبخیر شد. مایع باقی
چار    ز،یرولیپ  راکتوردر    ماندهیمواد جامد باق  ش،یپس از آزما  .شودمی

گاز    آزمایش، نمونه   زمان از خروجی راکتور در  .  در نظر گرفته شده است 
  ، 2شکل  آوری و توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی آنالیز شد.    جمع 

در روش پیرولیز گرمایی و  های گاز، چار و تار را  فراورده بازده    زان ی م 
 تأثیرها نشان داد که کاتالیست بیوچار  نتیجه   . دهد ی نشان مکاتالیستی  

 های به دست آمده از پیرولیز نداشته است.فراورده محسوسی بر بازده  
 

1 Temperature Program Oxidation 

کاتاليست  -  1جدول   بازده  اثر  بر  گوناگون  به دست  وردهافرهای  های 
 ]11 [آمده از پيروليز تاير

ها انواع کاتالیست  
)درصد وزنی(ها فراورده بازده   

 چار  گاز  مایع 

No catalyst 0/40  0/20  0/40  

Natural Zeolit 0/22  6/24  4/53  

Y-zeolit 0/20  4/37  6/42  

Al2O3 0/32  1/34  9/33  

Ca(OH)2 0/26  4/18  6/55  

 
است، میزان  روشن  2و شکل    1دول جگونه که از مقایسه همان 

به    دورریزهای تبدیل   در   فراورده تایر  تولید  میزان  بازه  در  مایع 
البته بایستی این نیز  های پژوهشی می های سایر گروه مطالعه   باشد. 

در نظر گرفت که در با در نظر گرفتن هزینه تولید کاتالیست بیوچار و 
های  های استفاده شده در مطالعه های کاتالیست مقایسه آن با هزینه 

توان به این نتیجه رسید که از لحاظ اقتصادی استفاده از پیشین می 
 باشد.مایع( قابل توجیه می   فراورده با در نظر گرفتن    تنها ار ) بیوچ 

 
 های گوناگون در فاز گاز در پیرولیز گرمایی و کاتالیستی ترکیب

ی کاتالیستی و  گرمایگازی تولید شده در پیرولیز    فراوردهآنالیز  
از   استفاده  با  شدتایر  انجام  گازی  مساحت   .کروماتوگرافی  درصد 

  GCموجود در فاز گازی با استفاده آنالیز    گوناگون   هایترکیبسطح  
آنالیز   به دست آمده از  هاینشان داده شده است. نتیجه  3در شکل  

 2CO  و  COگاز تولیدی در پیرولیز نشان داد که گاز به دست آمده شامل  
اند. دار موجود در تایر تولید شده اکسیژن  هایترکیبباشد که از  می

کننده که برای افزایش  های نرمدار از روغناکسیژن  هایترکیباین  
به دست اند،  تولید تایر به آن اضافه شده   زمانپذیری تایر در  انعطاف

 8H3C و  6H2Cهای  شود هیدروکربنکه دیده می  گونههمان.  آیندمی

 هایترکیبدهند. این  ترین قسمت گاز تولیدی را تشکیل میبیش
ی لاستیک استایرن بوتادین  گرمایتخریب    به علتها  موجود در گاز 

همچنین  .  ]28 [تایر است  دهنده  جزء تشکیل  ترینبیشباشد که  می
می   هانتیجه که  نشان  بیش  کاتالیستدهد  تولید  باعث  تر بیوچار 

8H3C    بدون  شده آزمایش  در  که  حالی  در  ، کاتالیستاست. 
بر تولید    کاتالیست  تأثیره نشان از  باشد کتر میبیش  6H2C میزان

بیش  به علتتر که  های سنگینمولکول  مولکولی  تایر  شکست  تر 
تولید  یکسان در هر دو واکنش    یاست. هیدروژن نیز به اندازه تقریب 

  کاتالیست بر میزان هیدروژن دارد. نداشتن    تأثیر شده است که نشان از  

(1)  Temperature Program Oxidation 
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 GC-MSهای سبک تار به دست آمده از فرايند پيروليز گرمايي و کاتاليستي با آناليز شدت ترکيب - 2جدول 
 ها ترکیب پیرولیز گرمایی  پیرولیز کاتالیستی ها ترکیب پیرولیز گرمایی  پیرولیز کاتالیستی

 لیمونن 96/37 70/16 هگزادینول -1 21/2 16/2
 تترادکان  11/5 44/6 نینادکان-1 61/1 24/2
 تترادکان-1 26/2 83/1 ایکوزان 12/5 72/6
 هگزادکان  15/9 50/11 تتراکوزان-1 84/1 07/2
 اکتادکان -3 27/2 85/2 متیل هگزاکوزان -2 85/3 52/4
 ایکوزان -9 40/2 41/3 تتراکوزان  08/4 75/4
 کوزان هنی 94/7 15/11 تتراتری آکونتان  68/3 40/5
 هپتادیسن -1 60/1 49/3 تتراکونتان 23/3 79/6

 

 
های گوناگون موجود در فاز گازی  درصد مساحت سطح ترکيب  -   3شکل  

 GCبا استفاده آناليز 

 
 مایع به دست آمده از پیرولیز تایر فرسوده 

کاتالیست بیوچار   تأثیرفاز بود.  تار تولید شده در پیرولیز تایر تک  
  2که شکل    گونه همانمایع    فراوردهپیرولیز تایر بر میزان    فراینددر  

 دهد، محسوس نبود. نشان می 
 

   تار  GC-MSهای به دست آمده از آنالیز نتیجه 

های سبک  ، شدت ترکیب GC-MSبا استفاده از آنالیز  2در جدول  
موجود در تار به دست آمده از فرایند پیرولیز گرمایی و کاتالیستی آورده  

ها،  ها، اولفین شده است. تار تولیدی از پیرولیز تایر عمدتا شامل پارافین 
می ترکیب  آروماتیک  ترکیب های  آن  در  و  نیتروژن باشد  و  های  دار 

می  چشم  به  نیز  تار گوگرددار  آنالیز  که    خورد.  داد  نشان  تولیدی 
،  ها آلکان های خطی شامل  های آروماتیک مانند لیمونن و ترکیب ترکیب 
آلکین آلکن  و  هنی ها  مانند  هگزا هایی  و....  کوزان،  ایکوزان  و  دکان 
های آروماتیک از تخریب گرمایی مواد پلیمری موجود  باشد. ترکیب می 

که   تایر  ایز   ه عمد طور به در  و  بوتادین  استایرن  تولید  از  است،  وپرن 
اثر   های خطی نیز از مواد دیگر مانند بوتادین بر ترکیب   . ]27[ شوند می 

 میزان شدت تولیدی   تواند تولید شود. مقایسه پلیمریزاسیون می های  واکنش 

 
 های تار توليد شده در پيروليز گرمايي و کاتاليستي نمونه   FT-IRطيف    -   4شکل  

 
ترکیب   ها آروماتیک  می و  نشان  خطی  ترکیب های  که  های  دهد 

از پیرولیز بدون   آروماتیک دارای فراوانی زیادی در داخل تار تولیدی 
کاتالیستی هستند. در حالی که در صورت استفاده از کاتالیست بیوچار  

های خطی افزایش یافته است که  هش و ترکیب ها کا میزان آروماتیک 
آروماتیک  تبدیل  فرایند  برای  بیوچار  کاتالیست  تمایل  از   ها  نشان 

 . ]15 [باشد ها می و آلکن   ها آلکان های خطی مانند  به ترکیب 
 

 های تار تولید شده  نمونه   FT-IRطیف 

طیف  4شکل    ،FT-IR  پیرولیز  نمونه در  شده  تولید  تار  های 
و  گرمای میکاتالیست ی  نشان  را  مورد ی  تار  نمونه  دو  طیف  دهد. 

های عامل شیمیایی در  استفاده، نشان از متفاوت بودن تعداد گروه 
  cm−13350های تار را دارد. پیک گسترده مشاهده شده در  نمونه

دارد    OH–عاملی    به گروه  هعمدطوربه این پیک  ]60[اختصاص   .
میالکل   دهندهنشان مقایسهها  گروه  پیک   باشد.  به  مربوط  های 

 ها در داخل تار به دست آمده دهد که میزان الکل نشان می   OH–عاملی  
بدون    از می  کاتالیستپیرولیز  یعنی  زیاد  بیوچار    کاتالیستباشد. 

اکسیژن  برای  زیادی  می تمایل  که  دارد  را  تار  از  تواند زدایی 
های سوختی تار  تمایل این کاتالیست در بهبود ویژگی  دهندهنشان
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گروه   از  آمده  دست  به  پیک  بین    C-Hعاملیباشد.  ناحیه  در 
cm−13100-2750  های  شود. این پیوند مربوط به حالتظاهر می

عاملی کشش آرومات   C-Hگروه  نامتقارن  و  متقارن  حالت  و  یک 
های تار  های نشان داده شده برای نمونه . پیک]29[آلیفاتیک است  

هستند. حضور    همانند  تقریببه  cm−13100-2750گوناگون در بازه  
. ]30[ها در تار است  مربوط به حضور آروماتیک  تربیشاین پیک  

مربوط به   ~ cm−1  1600و   ~ cm−1 1700پیوندهای موجود در  
کشش  C=Oکشش   و  کربونیل  آروماتیک  حلقه   C=Cگروه  های 

تر است که  . برای پیرولیز بدون کاتالیستی شدت آن بیش]29[است  
گروهآروماتیک  دهندهنشان همچنین  و  سبک  عاملی های  های 

در تعامل است.   GC-MSهای  دار زیاد است. این با نتیجهاکسیژن
بازه  پیک در  موجود  و  cm−11450-1380های  متیل  پیوندهای   ،

، که برای همه ]31[دهد  متیلن آلیفاتیک یا آروماتیک را نشان می
شدت  نمونه تار  گسترده    همانندیهای  پیوند  است.  داده  ارایه   را 

 شاید مربوط به گروه عاملی هیدورکسیل   cm−11250-1000زه  بادر  
ها در پیرولیز بدون کاتالیستی زیاد  ، که باز شدت آن ]30[فنولی باشد  
که   آروماتیک    کنندهتأییداست  تبدیل  بر  بیوچار  کاتالیست   تمایل 
 cm−1810-750  باشد. پیک بازه های خطی با اکسیژن کمتر می بر ترکیب 

.  ]30[های سبک و سنگین اختصاص دارد  ی آروماتیکنیز به کلیه
طیف   مقایسه  می  IRبا  تار  پیوندهای دو  که  گرفت  نتیجه  توان 

 ها متفاوتند. های بزرگ دارند که در شدتی در اندازههمانند 
 

 1آنالیز تار با استفاده از اسپکتروسکوپی فلورسانس اشعه فرابنفش 

ی و  گرمایزمان تارهای تولید شده از پیرولیز  طیف هم  5شکل  
  های ترکیبدهد که  نشان می  5دهد. شکل  ی را نشان میکاتالیست 

  ای های دارای دو حلقه آروماتیک موجود در تار از سه گروه شامل گروه 
( گروهnm  330-300بنزن  و  دارای  (  آروماتیکی   هایترکیبهای 

های آروماتیک  ( و گروه nm  370-330ایی بنزن )تر از سه حلقه بیش
( تشکیل nm  410-390ای )حلقه  10تر از  خیلی بزرگ دارای بیش

  GC-MS  به دست آمده از  هاینتیجهدر تعامل با    ].31 [شده است

فلورسانس    هاینتیجه،   FT-IRو اسپکتروسکوپی   پرتوآنالیز 
نیز  فرا تولید  تأییدبنفش  میزان  مقدار کمی  به  است که  این  کننده 

از  آروماتیک  ویژهبهآروماتیک   استفاده  با  سبک،   کاتالیستهای 
می بنابراین  است.  یافته  کاهش  که بیوچار  گرفت  نتیجه   توان 

کم   خیلی  آروماتیک    کاتالیستبه صورت  تبدیل  میزان  بر   بیوچار 
 دیگر را افزایش داده است. هایفراوردهبه 

 

1 UV-fluorescence spectroscopy 

 
 آناليز تار با استفاده از اسپکتروسکوپي فلورسانس اشعه فرابنفش   -   5  شکل 

 

 
 های چار توليد شده تاير و نمونه XRDآناليز  - 6شکل 

 
 آنالیز چار  

 های چار تولید شده تایر و نمونه  XRDآنالیز 

آمده    XRDآنالیز    دهنده نشان   6شکل   دست  به  چار  تایر،   برای 
از فرایند پیرولیز گرمایی و چار به دست آمده از فرایند پیرولیز کاتالیستی  

های آروماتیکی کربن اشاره  درجه به ورقه   30تا    10  بازه باشد. پیک در  می 
آن    بیانگر های تایر و چار  شدت این پیک برای نمونه  مقایسه   ].31 [دارد 

دارای    های کربن است که چار تولیدی از پیرولیز کاتالیستی شامل ورقه 
های آنالیز تار که تواند در تعامل با نتیجه زیاد است که می   آروماتیک 

پیرولیز   دهنده نشان  در  یعنی  باشد،  بود  آن  در  کم  آروماتیک  میزان 
  آید. تری در چار به دست می ستی با کاتالیست بیوچار آروماتیک بیش کاتالی 

شد   دیدههای جامد  همچنین اکسید فلزهای روی و سیلیسیم در نمونه 
ها در چار تولیدی از پیرولیز کاتالیستی بود که ترین مقدار آن که بیش

 بخارهایهای کاتالیستی داشته و در تبدیل  توانند ویژگی این فلزها می 
و همچنین   8H3C تولیدی به دست آمده از پیرولیز به گازهایی مانند  

ی دیگر داشته باشد و در نتیجه در کاهش میزان اکسیژن تار هاآلکان 
هایی است  تولیدی نیز دخالت داشته باشند. این فلزها به علت افزودنی 

 ].27 [شوند می  افزوده تولید تایر به آن   زمان که در  

(1)  UV-fluorescence spectroscopy 
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 های چار توليد شدهنمونه FT-IR  طيف - 7شکل 

 
 های چار تولید شده نمونه  FT-IRطیف 

های چار تولید شده در پیرولیز گرمایی  نمونه   FT-IR، طیف  7شکل  
  همانندی های  دهد. طیف دو نمونه چار ویژگی و کاتالیستی را نشان می 

های باندهای گوناگون،  تفاوت شدت در مشخصه   ولی دهند،  را نشان می 
های چار  های عامل شیمیایی در نمونه نشان از متفاوت بودن تعداد گروه 

به کشش    ه عمد طور به   cm−1  3400شده در   دیده را دارد. پیک گسترده  
–OH    دارد آمده ]29[اختصاص  دست  به  چار  در  پیک  این  شدت   . 

بیش  کاتالیستی  بدون  پیرولیز  به  از  مربوط  عاملی  گروه  این  است  تر 
  ی میزان اکسیژن بالا در آن است. دهنده هاست و شدت زیاد آن نشان الکل 

زدایی از چار تولیدی دارد.  بنابراین کاتالیست بیوچار تمایل بر اکسیژن 
  cm−13100-2750  بازه در     C-Hپیک به دست آمده از گروه عاملی  

آروماتیک و   C-H های عاملی شود. این پیوند مربوط به گروه ظاهر می 
  های . پیک ]30[های عاملی آلیفاتیک است  حالت متقارن و نامتقارن گروه 

تقریب  به   cm−13100-2750های دو چار در بازه  نشان داده شده برای نمونه 
ها  مربوط به حضور آروماتیک   تر بیش هستند. حضور این پیک    همانند 

در   موجود  پیوندهای  است.  چار  گروه   ~  cm−11600در  به    مربوط 
. شدت این پیک برای چار  ]29[های آروماتیک است  حلقه    C=Cعاملی 

پیک  است.  زیاد  کاتالیستی  فرایند  از  آمده  دست  موجود  به   های 
می cm−11450  در  نشان  را  متیل  پیوندهای  شدت  ]30[دهد  ،  که   ،

بالاتری برای چار به دست آمده از پیرولیز کاتالیستی دارد. گروه متیل  
  دیده دار باشد. پیک های شاخه و آلکن   ها آلکان تواند بیشتر به علت  می 

مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی    شاید   cm−11250  شده در 
چار  برای  باز  که  شدت    است  کاتالیستی  پیرولیز  از  آمده  دست   به 

دارد بیش  بازه  ]29 [تری  پیک   .cm−1810-750   آروماتیک به  ها  نیز 
تقریب برای هر دو نمونه چار شدت  به . این پیک  ]30[اختصاص دارد  

مقایسه طیف  خیلی کمی   با  گرفت می   دو چار   IRدارد.  نتیجه  توان 
 موجود در چارهای تولیدی نشان از میزان اکسیژن   های عامل گروه

 
 های چار توليد شده نمونه TPOآناليز   - 8شکل 

 

 
 های چار نمونه TGآناليز   - 9شکل 

 
در چار تولیدی از پیرولیز بدون کاتالیستی دارد، یعنی کاتالیست بالا  

آروماتیک  میزان  و  دارد  اکسیژن  حذف  بر  تمایل  چار بیوچار  در   ها 
تواند به علت  تر است که می به دست آمده از پیرولیز کاتالیستی بیش 

 کک باشد.
 

 های چار تولید شده نمونه  TPOآنالیز  

چار تولیدی    اکسایشدهد که  نشان می  8در شکل    TPOآنالیز  
پیرولیز   از  کاتالیست از  که    C °500ی  حالی  در  است  شده  شروع 

پیرولیز بدون    اکسایش از  تولیدی  از دمای  کاتالیست چار   C °410ی 
به  ی این است که چار  دهندهشروع شده است. این اختلاف نشان

از آمده  بودن    باشد. سنگینتر میی سنگینکاتالیستپیرولیز    دست 
 . ]32 [دهای اکسیژن از چار باشحذف مولکول به علتتواند چار می

 
 های چار تولید شده نمونه  TGآنالیز  

دهد که ( نشان می9برای چارها )شکل    TGمقایسه نمودارهای  
  تر از کاهش وزن برای چار به دست آمده از فرایند کاتالیستی کم 

 %   7/ 8باشد ) وزن چار فرایند پیرولیز غیر کاتالیستی می کاهش  
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 های چارنمونه DTGآناليز  - 10شکل 

 
%(. همچنین شروع کاهش وزن در چار تولیدی   8/9مقایسه با  در  

 که کاهش اصلی   باشد، در حالی می درجه سلسیوس    600غیرکاتالیستی از  
  درجه سلسیوس   500برای چار به دست آمده از پیرولیز غیر کاتالیستی از  

اینمی نشان باشد.  از  سنگین  دهندهها  آمده  به دست  چار  بودن  تر 
 باشد.فرایند کاتالیستی نسبت به چار از فرایند بدون کاتالیستی می

آنالیز  بیش در  تولیدی  گازهای     COباشد.  می 2COو    TC  ،COتر 
آید که در چار های عاملی کربونیل به دست میهفرایند حذف گرواز  

به دست آمده از فرایند بدون کاتالیستی مقدار آن زیاد و در هر دو 
تواند می  2COشود. در حالی که می  آغازتولید آن از ابتدا    ،کاتالیست 

  از فرایند حذف کربوکسیل به دست آید که شدت آن برای هر دو نمونه 
بودن و میزان  نتر نشان از متراکم  بیش  COاست. تولید    همانندچار  

 . ]15[باشد اکسیژن بالا در چار می
 

 های چار تولید شده نمونه DTG آنالیز

 دهد که چار به دست آمده ( نشان می 10چارها )شکل    DTGنمودار  
و    550،  250ی شامل سه پیک در دماهای  کاتالیستبدون    فرایند  از

°C700  از آزاد شدن سه گروه از مواد که دارای   باشد که نشانمی
 به دست آمده باشد. در حالی که چار  سنگینی متفاوتی هستند می

  در دمای پیکی را   تنها پایدار بود و    C600°ز فرایند کاتالیستی تا دمای  ا
 ی کاتالیستچار بدون    به دست آمده ازکه شدت آن از شدت پیک  

  کننده تأیید دهد. این رفتار  در همان دما بیشتر است از خود نشان می 
  فرایند   از  ی مولکولی چار به دست آمده تر بودن شبکه تر و منظم سنگین 
 . ]32[ی است کاتالیست پیرولیز 

 
 آنالیز کاتالیست 

 کاتالیست  XRDآنالیز 

 نشان داده شده است. پیک   11در شکل  کاتالیست XRDآنالیز 

 
 کاتاليست   XRDناليز آ - 11شکل 

 
 تواند های منظم کربن است که می نشان از ورقه   30تا    10  بازه در  

این پیک برای پیش و   های آروماتیکی باشد، مقایسه به علت ترکیب 
ای از مواد کربنی این است که لایه   دهنده پس از فرایند پیرولیز نشان 

می  ترکیب که  پلیمریزاسیون  فرایند  علت  به  آروماتیکی تواند  های 
در   روی   رهای بخا موجود  بر  است،  پیرولیز  فرایند  در  شده  تولید 

ی کاتالیست نشسته است و کک تشکیل شده است. همچنین مقایسه 
پس از فرایند پیرولیز کاهش   3CaCOدهد که میزان  فلزها نشان می 

 .]32 [باشد   2COو    Caتواند به علت تبدیل آن به  یافته است که می 
 

 کاتالیست  FT-IRآنالیز 

از استفاده از   پیش  کاتالیستهای  ، نمونهFT-IRطیف    12شکل  
دهد. پیرولیز را نشان می  فراینداستفاده در    پس ازپیرولیز و    فرایند

را نشان   همانندهای  مورد استفاده ویژگی  کاتالیستطیف دو نمونه  
، نشان  گوناگونهای باندهای  دهند، اما تفاوت شدت در مشخصهمی

های چار را های عامل شیمیایی در نمونه از متفاوت بودن تعداد گروه 
 به کششطورعمده  به   cm−1  3350شده در    دیده دارد. پیک گسترده  

100 

95 

90 

100 

95 

90 

 

800                    600                     400                     200 800                     600                     400                    200 

80                           60                           40                            20 



 1401، 1، شماره 41 دوره ش گلناز شجری و همکار  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                          126

 
 های کاتاليست نمونه FT-IRطيف  - 12شکل 

 
–OH    دارد از ]31[اختصاص  پیش  کاتالیست  در  پیک  این  . شدت 

هاست تر است این گروه عاملی مربوط به الکل استفاده در فرایند بیش 
نشان  آن  زیاد  شدت  است. دهنده و  آن  در  بالا  اکسیژن  میزان   ی 

می  نشان  تفاوت  ترکیب این  از  تعدادی  که  موجود  دهد  الکلی   های 
آمده   دست  به  پیک  است.  شده  شکسته  گرما  اثر  در  کاتالیست   در 

کشش بین     C-Hاز  ناحیه  م   cm−13000-2750در   شود. ی ظاهر 
آروماتیک و حالت متقارن  C-H های عاملی این پیوند مربوط به گروه 

های نشان داده  . پیک ]28[های عاملی آلیفاتیک است  و نامتقارن گروه 
تقریب به   cm−13100-2750های کاتالیست در بازه  شده برای نمونه 

، که پس از واکنش  ]31[ها در کاتالیست است  مربوط به حضور آروماتیک 
در  مقدار آن  پیوندهای موجود  یافته است.    ~  cm−11600ها کاهش 

. این پیک  ]29[های آروماتیک است  حلقه    C=Cعاملی   مربوط به گروه 
کاتالیست حذف شده است.  از  پیرولیز  از  موجود  پیک   برای پس   های 

را نشان می cm−11450در   متیل  پیوندهای  ، که شدت ]28[دهد  ، 
تواند بالاتری برای کاتالیست پس از فرایند پیرولیز دارد. گروه متیل می 

علت   به  آلکن   ها آلکان بیشتر  شاخه و  روی های  بر  که  باشد  داری 
مربوط    شاید   cm−11150 شده در دیده کاتالیست نشسته است. پیک  

کاتالیست   به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی است که باز برای نمونه 
. پیک بازه  ]29 [تری دارد از استفاده در فرایند پیرولیز شدت بیش   پیش 
cm−1810-750   این پیک ]28[ها اختصاص دارد  نیز به آروماتیک .
کاتالیست استفاده شده در فرایند پیرولیز شدت بالاتری دارد که   نمونه 

های به دست آمده از پیرولیز بر روی دهد مقداری از ترکیب نشان می 
 نشسته است.کاتالیست  

 
 کاتالیست  TPOآنالیز  

دهد که اکسایش کاتالیست  نشان می  13در شکل    TPOآنالیز  
 شده  آغاز درجه سلسیوس    250استفاده شده در فرایند پیرولیز از  

 
 کاتاليست  TPOآناليز  - 13شکل 

 
است در حالی که اکسایش کاتالیست استفاده نشده در پیرولیز از دمای 

سلسیوس    400 نشان درجه  اختلاف  این  است.  شده    دهندهشروع 
صورت کک بر روی کاتالیست   های ناپایداری به این است که ترکیب 

درجه سلسیوس   750تا    710  نشسته است. پیک به دست آمده در بازه 
نشان از شکست مولکولی کاتالیست پیش از استفاده در فرایند پیرولیز 

شود، یعنی در دمای باشد که با افزایش دما به طور کامل تجزیه می می 
ده به طور کامل  کاتالیست استفاده نش درجه سلسیوس    750بالاتر از  

شود، در حالی که پیک به دست آمده برای کاتالیست پس  تجزیه می 
تا   710  ای تجزیه ناپذیر در بازه از فرایند پیرولیز نشان از وجود لایه 

 باشد که به دست آمده کک تشکیل شده  می درجه سلسیوس    750
 .]15[باشد  ها به علت شکست مولکولی گرمایی می از رادیکال 

 
 کاتالیست  TG  آنالیز

(  14)شکل    کاتالیستهای  برای نمونه  TGمقایسه نمودارهای  
از استفاده    پیش  کاتالیستدهد که شروع کاهش وزن برای  نشان می 

  برای کاتالیست  که کاهش اصلی باشد، در حالی می   C310°در فرایند از  
در   شده  از  کاتالیست پیرولیز    فرایند استفاده   باشد.  می  C500°ی 
نشان اختلاف  بودن  سنگین  دهندهاین  شده   کاتالیستتر   استفاده 

به    فراینددر   می  کاتالیستنسبت  نشده  میاستفاده  که   تواند باشد 
تر شدن و یا از سنگین  کاتالیستکک تشکیل شده به سطح    به علت

آید  کاتالیستخود   از    به دست  برخی  اثر شکست   هایترکیب)در 
،  TCگازهای تولیدی در آنالیز    تربیش(.  کاتالیستر  سبک موجود د

CO    2وCO   باشد.  میCO    های عاملی کربونیل  هحذف گرو  فرایند از
استفاده نشده مقدار آن زیاد است.   کاتالیستآید که در  به دست می 
حذف کربوکسیل به دست آید    فرایندتواند از  می  2COدر حالی که  

 . ]32 [است همانند کاتالیستکه شدت آن برای هر دو نمونه 
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 کاتاليست  TGآناليز  - 14شکل 

 

 
 کاتاليست   DTGآناليز  - 15شکل 

 

 کاتالیست  DTGآنالیز 

)شکل    DTGنمودار   می15چارها  نشان  که  (    کاتالیست دهد 
باشد که می C700°و  600استفاده شده شامل دو پیک در دماهای 

از آزاد شدن دو گروه از مواد که دارای سنگینی متفاوتی هستند   نشان
 C690°از استفاده تا دمای    پیش  کاتالیستباشد. در حالی که  می

پیکی را که شدت آن از شدت   C700°پایدار بود و فقط در دمای  
تر  استفاده شده در همان دما بیش  کاتالیست  به دست آمده از پیک  
میاست   نشان  خود  رفتار  از  این  که   کنندهتأیید دهد.  است  این 

 های به دست آمده از پیرولیز به صورت کک بر روی فراورده مقداری از  
 های فراورده کاتالیست نشسته است که در دماهای گوناگون تجزیه شده و به  

  .]32 [شوددیگر تبدیل می 
 

 گیرینتیجه
پیرولیز تایر بررسی شد. بدین    فرایند بیوچار بر    کاتالیست  تأثیر

در یک   تایر   25آزمایشگاهی،    هایاندازهبا    راکتورمنظور،  از  گرم 
نمونه پیرولیز  و  شد  دمای  بارگذاری  در  فشار   C500°ها  در  و 

 نشان داد که: ها نتیجهاتمسفریک انجام پذیرفت. 

  از   مده های به دست آ فراورده محسوسی بر بازده    تأثیر کاتالیست بیوچار    - 
 پیرولیز نداشته است. 

نشان    به دست آمدهبررسی گازهای    به دست آمده از  هاینتیجه  -
 CO   ،2COمحسوسی بر میزان  تأثیر  کاتالیستاین است که    دهنده

را کاهش    6H2Cرا افزایش و میزان    8H3Cنداشت اما میزان    2Hو  
 که نشان از شکست مولکولی بیشتر تایر است. دهدمی
شامل    هعمدطوربهفاز بود که  تار تولید شده در پیرولیز تایر تک    -

 باشد.  آروماتیک می هایترکیبها، ها، اولفینپارافین
آروماتیکی مانند لیمونن و   هایترکیبشامل    به دست آمدهتار    -

شامل    هایترکیب آلکنهاآلکانخطی  آلکین،  و  مانند ها  هایی 
 باشد.  دکان و ایکوزان و.... میکوزان، هگزاهنی

های موجود در مایع را کاهش  بیوچار میزان آروماتیک  کاتالیست  -
 کاتالیستخطی آن را افزایش داد که نشان از تمایل    هایترکیبو  

  و   هاآلکانخطی مانند    هایترکیبها به  بیوچار در تبدیل آروماتیک
 باشد.  ها میآلکن

 ها میزان الکل   تارهای به دست آمده نشان داد که   FT-IRطیف    - 
باشد. تار به دست آمده از پیرولیز بدون کاتالیست زیاد می   درون در  

زدایی از تار را دارد یعنی کاتالیست بیوچار تمایل زیادی برای اکسیژن 
 تواند بهبود ببخشد. را می های سوختی تار  یعنی این کاتالیست ویژگی 

ورقه   -  شامل  کاتالیستی  پیرولیز  از  تولیدی  دارای  چار  کربن  های 
می   آروماتیک  که  بود  نتیجه زیاد  با  تعامل  در  که  تواند  تار  آنالیز  های 

پیرولیز    دهنده نشان  در  یعنی  باشد،  بود  آن  در  کم  آروماتیک  میزان 
 آید.  کاتالیستی با کاتالیست بیوچار آروماتیک بیشتری در چار به دست می 

که    شد  دیدههای جامد  روی و سیلیسیم در نمونه   فلزهایاکسید    -
ی بود که  کاتالیستدر چار تولیدی از پیرولیز    هاآن دار  ترین مقبیش
تبدیل  کاتالیست   هایویژگیتوانند  می  فلزهااین   در  و  داشته  ی 

  8H3C پیرولیز به گازهایی مانند    به دست آمده ازتولیدی    بخارهای
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ی دیگر داشته باشد و در نتیجه در کاهش میزان ها آلکانو همچنین  
 اکسیژن تار تولیدی نیز دخالت داشته باشد. 

ی  کاتالیستپیرولیز    به دست آمده ازنشان داد که چار    TPOآنالیز    -
های حذف مولکول  به علتتواند  . سنگین بودن چار میتر بودسنگین

  اکسیژن از چار باشد.
رای چارها نشان داد که کاهش ب  DTGو    TGمقایسه نمودارهای    -

تر از کاهش  ی کمکاتالیست  فرایند  به دست آمده ازوزن برای چار  
 باشد.  ی میکاتالیستپیرولیز غیر  فرایندوزن چار 

ای از مواد کربنی )کک( که  لایه کاتالیست نشان داد که    XRDآنالیز    - 
  های بخار های آروماتیکی موجود در  به علت فرایند پلیمریزاسیون ترکیب 

 تولید شده در فرایند پیرولیز است، بر روی کاتالیست نشسته است. 
 
 
 
 

 1399/   02/  29 : پذیرش تاریخ    ؛  1398/   10/  15 :  دریافت اریخت
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