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 چکیده

در رده مواد زائد  رسد یم انپای به ها آن یعمر مصرف که یدر صنعت دارد و زمان یعیاست که کاربرد وس یاز جمله مواد کیلاست

 ها ها، منظره بد آن یماریاعم از ب یادیمشکلات ز جادیسبب ا ستیز طیدر مح کیلاست یپسماندها ی. رهاسازرندگی یخطرناک قرار م

به علت عدم  کیلاست نی. همچنشود یم یطمحی ستیز های آلودگی و ها آن یاز انباشتگ یناش بیمه های سوزی و آتش عتطبی در

 تیفرسوده از اهم های کیلاست تیریمد جهی. در نتباشد یاستفاده مجدد را دارا م تیقابل ،یکیالاست تیو داشتن خاص یریپذ بیتخر

تواند امن و  می اجرا شود یبه درست یوجود دارد که وقت کیلاست ندپسما تیریمد یبرا یمتعدد یها . روشگردد یبرخوردار م ای ژهیو

مختلف  اسیکردن، استفاده مجدد در مق ابیآس ز،یرولیپ ،یانرژ دیتول یسوزاندن برا ،یدفن بهداشت :ها عبارتند از روش نیموثر باشد. ا

از  یموارد نیشده است. همچن انبی ها آن یایزاو م بیته و معاپرداخ ها از روش کیهر  یمقاله، به بررس نیو روکش مجدد است. در ا

 گوناگون آورده شده است. عیدر صنا کیمختلف پسماند لاست یکاربردها
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Abstract  
Rubber is one of the materials that are widely used in industry and when they expire, they fall into the 

category of hazardous wastes. The release of rubber wastes into the environment causes many problems, 

including diseases, their bad landscape in nature, and terrible fires caused by their accumulation and 

environmental pollution. Also, rubber can be reused due to its non-degradability and elastic properties; as a 

result, the management of worn tires has a particular importance. There are several ways to manage rubber 

waste that can be safe and effective when done properly. These methods include sanitary landfilling, 

incineration, pyrolysis, milling, reuse at various scales, and re-coating. In this article, each method is 

reviewed and their advantages and disadvantages are stated. Also, there are examples of different 

applications of rubber waste in various industries. 
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   مقدمه

ی حمول  هوا  ها استفاده از اتومبیل افزایش یافته است. همگام با رشد چشمگیر تکنولووژی  با توجه به رشد شهرنشینی و آسایش طلبی انسان

 [.1ونقل و افزایش روزافزون خودروها و وسایل نقلیه، در امان ماندن از پیامدهای این رشد و گسترش اجتناب ناپذیر است ]

رسد در رده موواد زائود خطرنواک     ها به پایان می دی است که کاربرد وسیعی در صنعت دارد و زمانیکه عمر مصرفی آنلاستیک از جمله موا

باشد که آماده به کاربردن در یک وسیله نقلیوه نیسوت و بورای اسوتفاده بوه       لاستیکی می گیرند. طبق تعریف یک لاستیک فرسوده قرار می

های فرسوده در محیط زیست سبب ایجاد مشکلات زیادی اعم  [. از آنجایی که رهاسازی لاستیک2عنوان چرخ وسیله نقلیه نامناسب است ]

شود، بایود مودیریت    محیطی می ی زیستها ها و آلودگی های مهیب ناشی از تلنبار آن ها در طبیعت و آتش سوزی ها، منظره بد آن از بیماری

  .های فرسوده در رئوس کارها قرار گیرد لاستیک

میلیوون   2/۵در حدود  2۲1۲[. در کشور چین در سال 3شود ] میلیارد تن لاستیک فرسوده تولید می ۵مین جهانی، سالانه حدود طبق تخ

 [.4های فرسوده شناخته شده است ] شود، در نتیجه یکی از بزرگترین تولیدکنندگان لاستیک تن لاستیک فرسوده تولید می

 5۵بق با آمار سازمان صنایع و معادن با توجه به چند میلیون خودرو در سطح کشور و جمعیوت  این مشکل در کشور ما نیز وجود دارد، مطا

[. در ۵باشود ]  نفر یک حلقه موی  6تا  ۵نفر یک خودرو وجود دارد و سرانه لاستیک فرسوده به ازاء هر  9تا  8میلیون نفری ایران، به ازاء هر 

های قبلوی را نیوز افوزود.     های فرسوده سال شود. به این رقم باید لاستیک مصرف میهزار تن لاستیک در سال  2۲۲هر سال حدود بیش از 

توان شاهد تلنباری از لاستیکهای فرسووده دور انداختوه شوده در محویط زیسوت       گستردگی این موضوع به حدی است که از هم اکنون می

-2۲۵یزان تولید کنونی انواع لاستیک در کشوور بوین   اطراف شهرها و مناطق مختلف محیط زیست شهری بود. بر طبق اطلاعات حاصله م

گیورد و حودود    مورد بازیافت قرار موی  ۰2۲شود که از این مقدار لاستیک تولیدی پس از فرسوده شدن فقط حدود  هزار تن براورد می 18۲

 [.6شود ] به مراکز دفن زباله فرستاده می ۰8۲

درصد  4۵تا  4۲[، که ترکیبات تشکیل دهنده آن عمدتا شامل 5وگرم وزن دارد ]کیل 9یک خرده لاستیک معمولی )ماشین سواری( تقریبا 

درصد گوگرد و دیگر ترکیبات مانند: مواد نفتی،  3های فولادی، ¬درصد سیم 1۲درصد کربن سیاه،  28لاستیک اعم از طبیعی و مصنوعی، 

(. کربن سیاه و گوگرد برای تقویت و تحکویم  1باشد )شکل  می ترکیبات آلی سولفوره، اکسید روی، استئاریک اسید و دیگر مواد پتروشیمی

ای سخت و غیرقابول تجزیوه تبودیل کورده      [. این ترکیبات، لاستیک را به ماده8گردد ] های ولکانیزه استفاده می لاستیک و همینطور جوش

 [.9]تواند باعث بروز خطرات و مشکلاتی برای سلامتی بشر و همچنین محیط زیست گردد  است که می

 

 
و  µm 933( پودر بازیافتی با میانگین c)های بازیافتی، ( كرکbهای فولادی بازیافتی، )( سیمaفرآیند بازیافت لاستیک فرسوده ) -8شکل 

(d تصویر )SEM پودر بازیافتی 
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 محیطی ناشی از لاستیک فرسودهمخاطرات زیست 

ی فرسوده باعث به خطور افتوادن   ها گردد، دفن لاستیکت فراوانی ایجاد میهای فرسوده خطرات و مشکلادر اثر تولید بیش از حد لاستیک

توانند در سطح محل دفن شناور شوند، به طوری که پوشش محل دفن را شکاف دهنود و  ها میشود. لاستیکبهداشت عمومی و محیط می

و شیمیایی دارند بوه هموین دلیول بورای تخریوب در       با توجه به ساختار شیمیایی خود مقاومت بالایی در مقابل تجزیه بیولوژیکی، فیزیکی

شووند، یوک آلاینوده خطرنواک بورای محویط زیسوت        محیط به مدت زمان طولانی نیاز دارند و در صورت تخریب چون جذب محیط نموی 

لیود گازهوایی   [. آتش سوزی ناشی از تلنبار لاستیک فرسوده تهدید دیگر محیط زیست است که به دنبال آن باعث تو6گردند ]محسوب می

 [.11که نقش مهمی در تولید باران اسیدی دارد ] PAHهای و همچنین هیدروکربن NO2و  SO2 ،COاز جمله 

باشوند.   ها و پشه ها توانند زیستگاه مناسبی برای برخی از ناقلین از قبیل موشی رها شده یا انباشته شده همچنین میهای فرسودهلاستیک

کند که باعث فراهم آمدن مکانی ایده آل بورای پورورش و   وده به هنگام بارندگی چاله آب ساکنی را ایجاد میساختار مدور لاستیکهای فرس

ای از قبیل های کشندهتوانند بیماریباشند و میها از جنس پشه آادس میگردد. این پشهها میها و پشهتولید موجودات موذی مانند موش

 [. 12های جدی گردند ]و باعث بروز آسیب تب دنگی و آنسفالیت را انتقال دهند

 
 ی فرسوده ها مدیریت لاستیک 

تواند امن و موثر باشد. این روشها عبارتند از  می ی متعددی برای مدیریت پسماند لاستیک وجود دارد که وقتی به درستی اجرا شودها روش

 ه مجدد در مقیاس مختلف و روکش مجدد است.دفن بهداشتی، سوزاندن برای تولید انرژی، پیرولیز، آسیاب کردن، استفاد

 

  دفن بهداشتی 

[. تا مودتها، دفون بخوش بزرگوی از اسوتراتژی مودیریت پسوماند        13برای مدیریت پسماند لاستیک، دفن است ] ها یکی از رایج ترین روش

تراتژی وجود دارد. لاسوتیک ولکوانیزه   [. با این وجود، مشکلاتی برای این اس14داد ]تشکیل می لاستیک را به دلیل راحتی و سادگی نسبی

تواند به وسیله ابزار مکانیکی شکسته شود، و نیاز به دهها فرآیند مکانیکی طبیعی و یا مقدار زیادی انرژی در یوک تاسیسوات دارد.    می فقط

 آنهوا مقودار زیوادی فاوا اشو ال     توانند باعث مشکلاتی شوند، از جملوه   می شود ذخیره می ها زمانی که در لندفیل ها علاوه بر این، لاستیک

[. علاوه بر این، دفن لاستیک فرسوده به عنوان یک محصوول  13ی محل دفن را ایجاد کند ]ها تواند مسائل مربوط به پوشش می کنند و می

 پسماندی، بر خلاف احتراق، بازپرداخت، یا تعمیر مجدد چیز دیگری از پسماند لاستیک احیای نمی کند.  

 

 لید انرژیسوزاندن برای تو 

میلیون لاستیک فرسوده تولیود   13۲[. تقریبا 1۵احتراق محبوب ترین روش برای احیای انرژی در ایالات متحده از پسماند لاستیک است ]

درصد از این سوخت در صنایع صنعتی هموراه   2۲تا  1۲شود و  می شده در ایالات متحده به عنوان سوخت مشتق شده از لاستیک استفاده

 [. 16رود ] می ی معمولی مثل زغال سنگ بکاراه با سوخت

به عنوان منبع انرژی باعث حفو  منوابع    ها سوزاندن پسماند لاستیک یک روش برای بازیابی ارزش بالقوه انرژی مواد است. احتراق لاستیک

ه بسویاری از منوابع   [. سوخت مشتق شده از لاستیک یک منبع مووثرتر انورژی نسوبت بو    15شود ] می سوخت اصلی شده حاصل از طبیعت

 BTU، در حالی که ذغال سنگ تنها BTU / lb1۵5۵۲۲سوخت معمول است. به عنوان مثال، ارزش انرژی سوخت تولید شده از لاستیک 

/ lb 1255۵۲ 1مقایسه انرژی ارزش سوخت تولید شده از لاستیک 2[. جدول 15کند ] می تولید (TDF  نسبت بوه سووخت )  ی دیگور را  هوا

 [.18دهد ] می نشان
 

 پیرولیز 

ی مودیریت پسوماند   هوا  پیرولیز تجزیه حرارتی یک ماده آلی در غیاب اکسیژن محیطی است. پیرولیز لاستیک یکی از معقول تورین گزینوه  

در مقایسه با سووزاندن   ها [. پیرولیز لاستیک19لاستیک از نقطه نظر حفاظت از محیط زیست به علت عدم تولید گازهای گلخانه ای است ]

(، مونوکسوید کوربن   CO2و ایجاد گازهای گلخانه ای مانند دی اکسید کوربن )  ها سوزاندن لاستیک، که باعث اکسیداسیون هیدروکربنو یا 

(CO( و دی اکسید سیلیکون )SO2 ) تواند گزینه بهتری از نظر محیط زیست برای مدیریت پسماند لاستیک باشد. عولاوه بور    می شود، می

(، از جمله گازهای هیدروکربنی، نفت پیرولیز، کوربن  2اند بدست آید ) براساس فرآیند مشاهده شده در شکل تو می این، محصولات مفیدی

                                                 
1 Tire-derived fuel 
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( یوا  CO2(، دی اکسید کوربن ) H2S(، سولفید هیدروژن )H2[. گازهای هیدروکربنی که معمولا شامل هیدروژن )2۲سیاه و پسماند فولاد ]

تواند به طور مسوتقیم بوه عنووان سووخت      می شوند. نفت تولید شده می پیرولیز استفاده ( هستند، اغلب برای فرآیندCOمونوکسید کربن )

توانود بوه    موی  [. کربن سیاه درجه پایین بدست آمده از ایون فراینود،  19استفاده شود ] نفت و به عنوان مواد اولیه در فرایندهای پتروشیمی

[. درصد ایون  21ایر مواد ارزشمند مانند بنزن، تولوئن و زایلن به کار برده شود ]منظور دستیابی به کربن سیاه با درجه بالا، کربن فعال یا س

توان با ت ییر عواملی مانند دما، فشار، درجه حرارت، و اندازه ذرات لاستیک ت ییر داد. شرایط پیرولیوز لاسوتیک بسوته بوه      می محصولات را

 [.22میزان هدف هر محصول متفاوت است ]

 

 
 ست آمده از پیرولیزمحصولات بد -6شکل 

 

 ی آسیاب كردن پسماند لاستیکها روش 

چهار روش عمده برای آسیاب پسماند لاستیک وجود دارد: آسیاب دمای محیط، آسیاب برودتی، آسیاب مرطوب و آسویاب جوت آب تحوت    

 [.23فشار بالا ]

 
 آسیاب دمای محیط  

ی خردکن، آسیاب، گرانول کننده، و ها لاستیک با استفاده از دستگاهآسیاب مکانیکی دمای محیط فرایندی است که برای خرد کردن خرده 

شوند تا زمانی که به اندازه مورد نظر برسد.  می مکررا آسیاب ها شود. خرده لاستیک می ی دندانه دار استفادهها ی غلطکی با غلطکها آسیاب

فیبرهوا از بافوت کولاف    (. a3 میلی متر و دارای سطح بسیار زبر اسوت )شوکل   3/۲تولید شده از این روش کوچکتر از به طور معمول، مالچ 

شووند. در ایون فرآینود بایود از سیسوتم خنوک کننوده بورای          موی  جدا ها ی بادی و فولاد با استفاده از الکتروم ناطیسها توسط جدا کننده

 [.23از اکسیداسیون دانه لاستیک استفاده شود ] جلوگیری از احتراق به واسطه گرمای حاصل

 

 آسیاب مرطوب  

آسیاب مرطوب یک روش توسعه یافته از آسیاب مکانیکی دمای محیط است. به منظوور مقابلوه بوا حورارت تولیود شوده از طریوق آسویاب         

یی هوا  گرد و غبار ذرات لاستیک با دانه شود. این روش، می مکانیکی دمای محیط، محصول به طور مداوم با استفاده از یک جریان آب، سرد

کند که دارای اندازه سطح ویژه بزرگی هستند. این گرد و غبار به مخلوط محصولات لاستیکی با کیفیوت   می میکرومتر تولید 2۲تا  1۲بین 

 [.23شود ] می بالا، مانند تایر اضافه
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 آسیاب برودتی  

اسوت. از طریوق    -C̊8۲ نوان یک مبرد برای خنک کردن پسماند لاستیک به دمای زیور اسیاب برودتی، شامل استفاده از نیتروژن مایع به ع

 بوه ذرات کوچوک، شکسوته    هوا  ی چکشوی لاسوتیک  هوا  شود و سپس با استفاده از آسیاب می این فرایند، لاستیک به حالت شیشه ای شبیه

 .شوند. این فرایند برای حذف قطعات فولادی و ذرات ریز ناخواسته مفید است می

، به طوری کوه اغلوب بورای    (b3 خرده لاستیک حاصل از فرآیند برودتی دارای شکل زاویه ای، سطوح صاف و سطح ویژه پایین است )شکل

 [.24شود ] می ی بازی، محوطه سازی زمین، سطوح ورزشی یا آسفالت، استفادهها ی کاربردی شامل تماس با انسان، از جمله زمینها برنامه

 

 
 دمای محیط( b( برودتی و )aخرده لاستیک تولید شده با استفاده از فرآیند )تصویر  -3شکل 

 
 روش جت آب  

، وسایل نقلیوه  ها آسیاب پسماند لاستیک با جت آب یک روش معمول برای بازیافت لاستیکهایی با مقاومت بالا و اندازه بزرگ مانند کامیون

ی اندازه بزرگ نیاز به ماشوین آلات آسویاب عظویم اسوت کوه      ها ب کردن لاستیکسازه ای و تراکتورهای مزرعه است. به طور معمول، آسیا

بار برای تولید نوارهای لاستیکی ویسکوز بالا اسوت.   2۲۲، نیاز به فشار بیش از ها کنند. در آسیاب جت آب لاستیک می انرژی بالایی مصرف

ی هوا  تیک از کلاف فولادی مورد استفاده قرار گیرد؛ تشوکیل قطعوه  تواند برای جدا کردن نوارهای لاس می این تکنیک مزایای مختلفی دارد:

ی هوا  جدا کنود. آسویاب بوا یوک جوت آب، دانوه       ها لاستیک از غشای لاستیکی بوتیل در کناره لاستیک، و مواد لاستیک را از کف و دیواره

هوای   بر این، این روش در مقایسوه بوا سوایر روش   (. علاوه 4کند که دارای سطح ویژه بالایی هستند )شکل  می لاستیکی بسیار ریز را تولید

 [.23شود ] و صدای کمی می ها اسیاب کردن، سازگارتر به محیط زیست است و باعث صرفه جویی در انرژی، و تولید آلاینده

آسویاب در   ی مفید برای مدیریت پسماند لاستیک هستند. مزایوا و معایوب هور یوک از روشوهای     ها ی ذکر شده در بالا روشها تمام تکنیک

 .خلاصه شده است 3جدول 

 
 ( خرده لاستیک تولید شده با استفاده از فرآیند جت آبbفرآیند جت آب ، )( a) -9شکل 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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 موارد مصرف و كاربرد لاستیک فرسوده 

سوطح ریول ترامووا،    از موارد استفاده از لاستیک به صورت پودر یا گرانوله میتوان به مواردی همچون پیش بادکردن سد، پر کردن حد پل، 

  .عایق حرارتی، طبقات زهکشی، سطح جاده، سطح زمین بازی، افزودن به قیر، چرخهای جامد، کف کفش، رنگدانه )پیگمنت( اشاره کرد

ی لاستیک در بتن باعث بهبود برخی از خصوصیات مکانیکی و دینامیکی بتن از قبیل جذب انرژی بیشتر بتن، امکوان  ها اضافه کردن خرده

شود. صنایع عمده مصرف کننده پودر لاستیک در ایران عبارتند از: صنایع کشوتیرانی،   خوردگی می شکل بهتر و مقاومت در برابر ترک ت ییر

  .صنایع قطعه سازی خوردو، صنایع نفت، صنایع ایزولاسیون، صنایع تولید لاستیک و تیوپ است

 

 صنایع جاده سازی  

بدلیل خاصیت اکوستیکی دارای عمر بیشتر و هزینه کمتری است و صدای کمی را ایجاد میکند  به جای آسفالت، زیرا ها پوشش سطح جاده

ی ها ، تولید لایهها شود. ترمز خودروها بر روی ان عملکرد بهتری دارد. آب بندی شکاف سطح جاده و کمتر ترک خورده و در گرما ذوب نمی

به گیرها که دارای هزینه کمتر و عمر بیشتری است و به دلیل خاصیت ارتجواعی  ی جاذب صدا، تولید علائم ترافیکی و ضرها ضد آب و لایه

سوال  2۲، عمور مفیود   هوا  ی صنعتی و پوشش گذرگاهها [. در کفپوش2۵کند ] ی کمتری به وسایل نقلیه وارد میها در هنگام تصادف آسیب

 کنند.   یهستند و به دلیل خواص بیومکانیکی و حالت نیمه ارتجاعی خستگی کمتری ایجاد م

 

 صنایع ساختمانی 

، استفاده از لاستیکهای خرد شده در کارهای عمرانی از اهمیت فراوانی برخوردار است به ویژه موواردی کوه بوه کواهش     ها فونداسیون و پایه

شوود   شدن آن موی  ضرورت دارد. افزودن لاستیک بازیافتی به بتن باعث بالا بردن مقاومت آن در برابر آتش و جلوگیری از خرد ها وزن سازه

، به منظور ها ، پوشش سطح زمین بازی بچهها ی هوا، زیر فرشها ها و عایق ساختمانی، تولید چسب درزگیر، کانال [. پوشش بام ساختمان5]

 کرد. ی لاستیک تهیهها ها را با استفاده از خرده توان کفپوش افزایش امنیت در هنگام بازی می

 

 صنایع تولید لاستیک و پلاستیک 

 .ی قابل انعطاف، پوشش استخرها، تخت کفش، تسمه نوار نقالهها ومف

 

 صنایع خودرو سازی 

ی ترمز اصطکاکی، ها تولید لاستیک، روکش کاری لاستیک، کفپوش و گلگیر خودروها، نوار دور درب و شیشه خودروها، انواع واشر، سیستم 

 سپرهای ضربه گیر خودرو

 
 صنایع دریایی 

 ، شناور دریایی، کفپوش غیر ل زندهها نگرگاهضربه گیرهای اسکله و ل
 ورزش 

 .های ورزشی، دو میدانی، گلف و تنیس، میادین اسب دوانی پوشش زمین

 

 دامداری،كشاورزی و آبرسانی  

های محوطه سیلوهای حبوبوات و  های لاستیکی، ظروف ت ذیه دام، انواع فنس های لاستیکی، گلدان های آبرسانی کشاورزی و شلنگ سیستم

 .ها و گاوداری ها ی لاستیکی با مجرای تعبیه هوا که آب به آن نفوذ کند، در اسطبلها ستفاده از کفپوشا

 

 نتیجه گیری

محیطی ناشی از لاستیک فرسوده به صورت خطراتی شامل آتش سووزی، تولیود گازهوای خطرنواک،      در این مقاله، بررسی مخاطرات زیست

ی فرسوده به تفایل بوا بیوان معایوب و    ها های مدیریت لاستیک و حشرات ارایه شد. سپس روش های کشنده ناشی از حیوانات بروز بیماری

ها در صنایع مختلف در سوطح جهوان    ی فرسوده، مواردی از کاربرد آنها مزایا تشریح شد. در پایان با توجه به رشد روزافزون تولید لاستیک

 د.شبیان 
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