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ABSTRACT: Aseptic cartons, composed of layered low-density polyethylene (LDPE), paper, 
and aluminum, pose significant recycling challenges due to their complex composite structure. This 
study develops an optimized chemical recycling process for these materials, focusing on the selective 
dissolution of LDPE using a solvent blend of gasoline, xylene, and toluene in a 50:25:25 (v/v) ratio. The 
Plackett-Burman experimental design identified key parameters affecting LDPE dissolution, including 
solid-to-liquid ratio, double-layer seams, temperature, and time. Complete LDPE dissolution was 
achieved at 120°C for 30 minutes, with 100% LDPE recovery and 90% solvent recovery. The elimination 
of the hydropulping step improved LDPE dissolution efficiency, while an eddy current separator (ECS) 
was proposed for effective aluminum-paper separation. This closed-loop recycling method supports 
sustainable waste management and aligns with circular economy principles by enabling the reuse of all 
components. Further studies on scalability, economic feasibility, and environmental impacts are needed 
for industrial implementation.
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1- Introduction
Aseptic packaging, widely used in food and pharmaceutical 

industries, extends product shelf life by preventing oxygen, 
light, and moisture ingress. Typically, these cartons (e.g., 
Tetra Pak) consist of approximately 70% paper, 25% LDPE, 
and 5% aluminum, laminated into a composite structure. 
While these materials are individually recyclable, their 
integrated matrix complicates separation, posing challenges 
for waste management. Traditional recycling methods, 
such as hydropulping, focus on paper recovery but often 
yield low-purity aluminum-polyethylene (Al-PE) residues, 
reducing overall efficiency [1]. The circular economy 
emphasizes minimizing waste and reusing materials, making 
the development of efficient recycling methods for aseptic 
cartons critical. This study proposes a novel closed-loop 
recycling process that avoids hydropulping, optimizes 
LDPE dissolution, and employs eddy current separation 
for aluminum and paper, contributing to sustainable waste 
management and resource recovery.

2- Methodology
Aseptic cartons from brands such as Tetra Pak, SIG, 

Alvand Pack, and Sun Pack were collected, cleaned, and cut 
into 1.5 cm × 1.5 cm pieces. The LDPE dissolution process 
used a solvent mixture of gasoline (38–204°C boiling range), 

xylene (99%, 140°C boiling point), and toluene (99%, 110°C 
boiling point). The Plackett-Burman design (12 runs) was 
applied using Minitab 21 to screen influential parameters, 
including solid-to-liquid ratio (S/L), piece size, temperature, 
time, stirring speed, and double-layer seams [2]. Dissolution 
experiments were conducted in a 50 mL Erlenmeyer flask 
at 90–120°C for 15–30 minutes with 200 rpm stirring. Post-
dissolution, solids were filtered, washed, and dried, and 
LDPE dissolution was calculated via weight loss (Equations 
1 and 2). The solvent-LDPE solution was distilled at 210°C 
to recover LDPE and solvents. Fourier Transform Infrared 
(FTIR) spectroscopy (Bruker Tensor 27, 4000–600 cm-¹) 
verified LDPE purity. Aluminum and paper separation was 
tested using an eddy current separator (ECS) to replace 
hydropulping.

3- Results and Discussion
The optimal solvent ratio of gasoline:xylene:toluene 

(50:25:25 v/v) achieved complete LDPE dissolution at 
120°C for 30 minutes across all tested brands, with Tetra 
Pak reaching 98% dissolution under standard conditions 
(90°C, 15 minutes). Increasing temperature to 120°C and 
time to 30 minutes ensured 100% LDPE dissolution, even 
for brands like Alvand Pack, which initially showed 81% 
dissolution. The Plackett-Burman analysis identified solid-
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to-liquid ratio and double-layer seams as the most influential 
factors, with higher S/L ratios increasing solution viscosity 
and reducing solvent penetration, and double-layer seams 
decreasing LDPE-solvent contact. FTIR analysis confirmed 
the recovered LDPE’s chemical integrity, matching reference 
spectra with characteristic peaks at 2915 cm-¹ (C-H stretch) 
and 1463 cm-¹ (C-H bend) (Figure 1). A slight green tint 
in the recovered LDPE, likely from gasoline pigments, 
did not affect purity. Recovery rates were 100% for LDPE 
and 90% for solvents, with losses attributed to transfer and 
evaporation. Traditional aluminum-paper separation methods 
(e.g., density-based) failed due to surface tension effects, but 
ECS effectively separated aluminum from paper, eliminating 
the need for hydropulping [3, 4]. This omission also avoided 
LDPE degradation, enhancing material quality. Compared to 
hydropulping-based methods (80–95% paper recovery, low-
purity Al-PE), this process achieved higher recovery rates 
and purity, reducing water and energy use by approximately 
one-third.

4- Conclusion
This study presents an innovative closed-loop recycling 

process for aseptic cartons, achieving 100% LDPE 
recovery and 90% solvent recovery using an optimized 

gasoline:xylene:toluene (50:25:25) solvent blend. By 
eliminating hydropulping, the method preserves LDPE 
quality and reduces water and energy consumption. The use 
of ECS for aluminum-paper separation enhances efficiency 
over traditional methods. The process aligns with circular 
economy principles by enabling direct reuse of LDPE, 
paper, and aluminum. However, limitations include the lab-
scale nature of the study, the use of volatile solvents, and 
the need for broader applicability testing. Future research 
should focus on industrial scalability, economic analysis, 
and safer solvent alternatives to minimize environmental 
impacts.
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Fig. 1. FTIR spectra of recovered LDPE. 

Conclusion 

This study presents an innovative closed-loop recycling process for aseptic cartons, achieving 
100% LDPE recovery and 90% solvent recovery using an optimized gasoline:xylene:toluene 
(50:25:25) solvent blend. By eliminating hydropulping, the method preserves LDPE quality and 
reduces water and energy consumption. The use of ECS for aluminum-paper separation enhances 
efficiency over traditional methods. The process aligns with circular economy principles by 
enabling direct reuse of LDPE, paper, and aluminum. However, limitations include the lab-scale 
nature of the study, the use of volatile solvents, and the need for broader applicability testing. 
Future research should focus on industrial scalability, economic analysis, and safer solvent 
alternatives to minimize environmental impacts. 

  

Fig. 1. FTIR spectra of recovered LDPE.

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2021.18752.6882


P. Shoaie and A. R. Bazargan, Amirkabir J. Civil. Eng., 57(10) (2026) 1749-1768, DOI: 10.22060/ceej.2026.23617.8189

1751

Yañez, Solvent effect in the polyethylene recovery 
from multilayer postconsumer aseptic packaging, Waste 
Management, 38(1) (2015) 61-64.

[4] Y.R. Smith, J.R. Nagel, R.K. Rajamani, Eddy current 
separation for recovery of non-ferrous metallic particles: 
A comprehensive review, Minerals Engineering, 133 
(2019) 149-159.

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2021.18752.6882


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 10، سال 1404، صفحات 1749 تا 1768
DOI: 10.22060/ceej.2026.23617.8189

راه‌کاری پایدار برای بازیافت بسته‌بندی‌های آسپتیک چندلایه

، علی‌رضا بازارگان* پویا شعاعی

دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

خلاصه: بازیافت کارتن‌های آسپتیک به دلیل ساختار چندلایه با چالش‌های زیادی مواجه است. این پژوهش به‌ منظور بهینه‌سازی 
فرآیند انحلال پلی‌اتیلن کم‌چگالی )LDPE( و ارائه روشی کارآمد برای بازیافت مؤثر این مواد انجام شد. کارتن‌ها از برندهای مختلف 
جمع‌آوری، شسته و خشک شدند و انحلال LDPE با ترکیبی از حلال‌های زایلن، تولوئن و بنزین صورت گرفت. با استفاده از طراحی 
آزمایش Plackett-Burman، پارامترهای مؤثر بر انحلال شناسایی شدند. نتایج نشان داد که نسبت بهینه حلال‌ها برای انحلال 
LDPE به صورت بنزین:زایلن:تولوئن )50:25:25( حجم/حجم است. پارامترهای مؤثر به ترتیب شامل نسبت جامد به مایع، درزهای 

دولایه، دما و زمان بودند. در شرایط بهینه )120 درجه سلسیوس و 30 دقیقه(، انحلال کامل LDPE برای تمامی برندها به‌دست آمد. 
درصد بازیابی LDPE و حلال به ترتیب 100% و 90% بود. روش‌های متداول جداسازی آلومینیوم از کاغذ موفق نبودند، اما استفاده 
از جداساز جریان گردابی )ECS( برای این منظور مناسب تشخیص داده شد. علاوه بر این، حذف مرحله هیدروپالپینگ از فرآیند 
بازیافت، موجب بهبود انحلال LDPE شد. این پژوهش می‌تواند به توسعه روش‌های بازیافت کارآمدتر و مدیریت پایدار پسماند کمک 
کرده و گامی در جهت تحقق اقتصاد چرخشی باشد. برای اجرای صنعتی این روش، مطالعات بیشتری در زمینه مقیاس‌پذیری، ارزیابی 

اقتصادی و اثرات محیط‌زیستی مورد نیاز است.
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مقدمه-1 
بسته‌بندی آسپتیک به طور گسترده در صنایع دارویی و غذایی استفاده 
این بسته‌بندی، عمر نگهداری محصول درون آن را برای چندین  می‌شود. 
بسته‌بندی  مواد   .]1[ افزایش می‌دهد  با ظروف غیرآسپتیک  مقایسه  در  ماه 
آسپتیک به طور معمول )Tetra Pak (TP نامیده می‌شوند که به شرکت 
پیشرو در این بازار اشاره دارد ]TP .]2 تقریباً شامل ۲۵ درصد وزنی پلی‌اتیلن 
با چگالی پایین )LDPE(، ۷۰ درصد کاغذ و ۵ درصد آلومینیوم است که 
 TP به صورت لایه‌های تلفیق‌شده قرار دارند )شکل ۱(. ساختار یک ظرف
 ,3[ و رطوبت جلوگیری می‌کند  نور  اکسیژن،  عبور  از  است که  گونه‌ای  به 
4[. با وجود این‌که استفاده از کارتن‌های نوشیدنی عملکرد ظروف را بهبود 
بخشیده است، اما برای شرکت‌های مدیریت پسماند دردسرساز هستند ]5[. 
راحتی  به  می‌توانند  که  پلاستیکی  یا  شیشه‌ای  سنتی  با ظروف  مقایسه  در 
به طور  کامپوزیتی  آسپتیک  چندلایه  بازیافت ظروف  فرآوری شوند،  و  جدا 
چشمگیری دشوار هستند. به طور تناقض‌آمیز، هر سه جزء )کاغذ، پلاستیک 

و آلومینیوم( در کارتن‌های نوشیدنی کامپوزیتی خود قابل بازیافت هستند، اما 
بازیافت مواد در یک ماتریس کامپوزیتی دشوارتر است. الیاف بلند کاغذ مورد 
استفاده در TP از کیفیت بالایی برخوردارند و می‌توانند به سایر محصولات 
کاغذ بازیافت‌شده تبدیل شوند، اما وجود آثار پلاستیک و آلومینیوم در کاغذ 
الیاف کاغذ از دو ماده  چنین بازیافتی را مختل می‌کند، از این‌رو جداسازی 

دیگر ضروری است ]6[.
یکی  بریز«  »بگیر-بساز-دور  امروزی  اقتصاد  این‌که  مشاهده  براساس 
اقتصاد چرخشی  مفهوم  است،  تغییرات محیط‌زیست جهانی‌  از محرک‌های 
به عنوان ابزاری برای جلوگیری بیشتر از فعالیت‌های زیان‌بار انسان توسعه 
یافته است ]8, 9[. اقتصاد چرخشی بر بستن حلقه‌های موجود در سیستم‌های 
دارد.  تأکید  انرژی  و  خام  مواد  ورودی‌های  کاهش  و  زباله  کاهش  صنعتی، 
راه‌حل‌های عملی به سمت اقتصاد چرخشی شامل برنامه‌های پیشگیری از 
اصل کاهش هدف کمینه‌سازی  است.  افزایش عمر محصولات  و  ضایعات 
در  می‌کند،  دنبال  را  ضایعات  تولید  و  انرژی  ورودی  خام،  مواد  از  استفاده 
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حالی که اصل استفاده مجدد به استفاده مکرر از محصولات یا اجزای آن‌ها 
برای هدف مورد نظر اشاره دارد ]10[. بازیافت عمدتاً برای صرفه‌جویی در 
انرژی، منابع و انتشار و کاهش تأثیرات محیط‌زیستی استفاده از مواد استفاده 
می‌شود. اگرچه کاهش و استفاده مجدد گزینه‌های »سبزتر« هستند ]11[، 
اما استفاده از مواد بازیافت‌شده به جای مواد اولیه نیز به عنوان راه‌حل مفید 
شناخته می‌شود. با این حال، فقط برخی از انواع مواد می‌توانند به طور مکرر 
بازیافت و یا استفاده مجدد شوند )مانند فلزات، شیشه( ]12[. بنابراین، بازیافت 
ضایعات TP ضروری است تا تأثیرات محیط‌زیستی ناشی از تولید ضایعات از 

صنعت بسته‌بندی کاهش یابد ]13[.
فناوری‌های بازیافت Tetra Pak را می‌توان به دو گروه اصلی تقسیم 
کرد: فرایندهایی که از کارتن Tetra Pak به همان شکل استفاده می‌کنند 
کاغذ  خمیر  تهیه  مرحله  باقی‌مانده،  مواد  بازیافت  از  قبل  که  فرایندهایی  و 
کارتن‌های  وزن کل  از  درصد  مقوا ۷۵  که  آن‌جا  از   .]3[ انجام می‌دهند  را 
آسپتیک را تشکیل می‌دهد، هدف اصلی روش بازیافت بر این بخش متمرکز 
یک  از  استفاده  با  کاغذی  الیاف  بازیابی  کارخانه  یک  در  بازیافت  است. 
هیدروپالپر انجام می‌شود. هیدروپالپرها مخازن استوانه‌ای بزرگی هستند که 
الیاف کاغذ را جدا کرده و خمیر نسبتاً نازکی تولید می‌کنند. تماس بین آب 

نیروهای هیدرولیکی  به دلیل  و لایه‌ها در هیدروپالپر رخ می‌دهد و لایه‌ها 
جدا می‌شوند. در این فرآیند هیچ ماده شیمیایی استفاده نمی‌شود ]14[. یک 
کارتن آسپتیک با غلظت ۳ درصد )۳۰ کیلوگرم کارتن در ۹۷۰ کیلوگرم آب( 
تا ۱۵ درصد )۱۵۰ کیلوگرم کارتن در ۸۵۰ کیلوگرم آب( به وزن، مخلوط و 
به مدت ۳۰ تا ۴۰ دقیقه همزده می‌شود ]6[. هیدروپالپرها دارای یک راگر 
هستند که باقی‌مانده‌های آلومینیوم-پلی‌اتیلن )Al-PE(، درب‌ها و نی‌ها را 
از خمیر جدا می‌کند. در طی این فرآیند، تقریباً تمام الیاف موجود در کارتن از 
لایه‌های پلی‌اتیلن و آلومینیوم جدا می‌شوند. با این حال، ۲۵ درصد باقی‌مانده 
کاغذی  الیاف  فرآیند شامل  این  نتایج   .]15[ تلقی می‌شوند  ناخواسته  مواد، 
تا ۱۵ درصد است.  آلومینیوم  با محتوای  پلی‌اتیلن  آلومینیوم و  از  و ترکیبی 
این فرآیند بسیار پرهزینه است و برخی تحقیقات نشان می‌دهند که سودآور 
بودن بازیافت ضایعات دشوار است ]16[. ایده‌آل آن است که پلی‌اتیلن نیز 
از آلومینیوم جدا شود تا تمام مواد بتوانند دوباره در کاربرد اصلی خود مورد 
فروخته   Al-PE باقی‌مانده  صورت  به  این‌که  جای  به  گیرند  قرار  استفاده 
هستند.  توجه  قابل  کار  این  با  مرتبط  فنی  چالش‌های  حال،  این  با  شوند. 
باقی‌مانده  یک  بود،  یافته  توسعه  ابتدا  که  همان‌طور  کاغذ،  بازیافت  فرآیند 
مخلوط حاوی ۵ تا ۱۰ درصد وزنی کاغذ را باقی می‌گذارد که دشواری‌هایی 

 
 .[7] کیکارتن آسپت کیساختار معمول  .1 شکل

Fig. 1. Typical structure of an aseptic carton [7]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ساختار معمول یک کارتن آسپتیک ]7[.

Fig. 1. Typical structure of an aseptic carton [7].
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ایجاد می‌کند ]17[.
تاکنون، روش‌های مختلف بازیافت گزارش شده و تکنیک‌های چندین 
یافته  توسعه   Al-PE کامپوزیت‌های  فرآوری  برای  آزمایشگاهی  مقیاس 
گرمایی  و  شیمیایی  مکانیکی،  دسته  سه  به  می‌توان  را  روش‌ها  این  است. 
حذف   ،LDPE حل‌شدن  شامل  شیمیایی  روش‌های  کرد.  تقسیم‌بندی 
است  پلی‌اتیلن  بازیابی  برای  افزودن ضدحلال  یا  تبخیر حلال  و  آلومینیوم 
]14[. جداسازی با حلال‌ها توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده 
است ]18, 19[. آب فوق بحرانی، اسیدهای معدنی و حلال‌های آلی مانند 
اسید  فرمیک،  اسید  نیتریک،  اسید  هیدروکسید،  سدیم  هیدروکلریک،  اسید 
استیک، مؤلفه‌های تک‌جزئی مانند بنزن و استون و حلال‌های مختلط مورد 
بررسی قرار گرفته‌اند ]20[. روش شیمیایی بر دو تکنیک کلی تمرکز دارد: 
انحلال و جداسازی. اگرچه تکنیک انحلال می‌تواند بهبود یابد، اما تحقیقات 
در این زمینه محدود هستند ]21[. در یک مطالعه ]22[ که از سیزده حلال 
مختلف استفاده شد، حل‌شدن پلی‌اتیلن بررسی و سپس حذف کاغذ با استفاده 
با  پلی‌اتیلن  انحلال  در  کارایی  بهترین  انجام شد.  فناوری هیدروپالپینگ  از 
مشاهده شد  آمد.  به‌دست  تولوئن  و  بنزن  زایلن،  تری‌کلرواتیلن،  حلال‌های 
که هنگام کار در نقاط جوش تری‌کلرواتیلن، زایلن و تولوئن انحلال کامل 
در حدود ۴ دقیقه انجام می‌شود و دما نقش حیاتی در فرآیند جداسازی ایفا 
برای حل‌کردن  اکتان  و  پنتان، هگزان  از  می‌کند. در مطالعه دیگری ]23[ 
LDPE استفاده شد. مخلوطی از قطعات TP در دمای ۱۹۵ درجه سلسیوس 

به مدت ۳۰ دقیقه فرآوری شد. مخلوط از طریق یک قیف بوخنر بر آب سرد 
پلی‌اتیلن  پلی‌اتیلن در سطح آب رسوب کرد. مشاهده شد که  ریخته شد و 
استخراج‌شده خالص نبوده و مقدار رنگ مستقل از حلال در آن وجود داشت. 
بهترین حلال برای انحلال پلی‌اتیلن، اکتان بود که 99/5 درصد پلی‌اتیلن 
کمی  مقدار  که  داد  نشان   FTIR آنالیز  می‌کرد.  حل  را  کارتن  در  موجود 
مطالعه‌ای  در  است.  مانده  باقی  آلومینیوم  و  کاغذ  روی  همچنان  پلی‌اتیلن 
پلی‌اتیلن  برای حل‌کردن  عنوان حلال  به  کلروفرم  از  ]24[، محققان  دیگر 
به مدت ۱۲۰  در دمای ۶۵ درجه سلسیوس   TP فیلم‌های  استفاده کردند. 
ماندند  باقی  آلومینیوم  و  کاغذ  فرآیند،  این  نتیجه  در  شدند.  پردازش  دقیقه 
از  پس  تا  یافت  انتقال  تقطیر  واحد  به  و  شده  کلروفرم حل‌  در  پلی‌اتیلن  و 
آلومینیوم و کاغذ  به  آید. سپس آب  به دست  پلی‌اتیلن جامد  تبخیر حلال، 
زایلن  از   ]25[ دیگری  مطالعه  در  تبدیل شود.  به خمیر  کاغذ  تا  اضافه شد 
برای جداسازی آلومینیوم از پلی‌اتیلن استفاده شد. مخلوطی از کامپوزیت‌های 
Al-PE )1/5 گرم( و حلال مربوطه )۲۰۰ میلی‌لیتر( در دمای ۱۴۰ درجه 

سلسیوس به مدت ۳۶۰ دقیقه هم‌ زده شدند. با این روش، ۵۶ درصد پلی‌اتیلن 
بازیابی شد. بازیافت پایین‌تر در مقایسه با مطالعه دیگر ]22[ نشان می‌دهد 
پردازش‌نشده  بسته‌بندی‌های  با  هیدروپالپینگ  از  کامپوزیت‌های حاصل  که 

متفاوت هستند.
هدف این مطالعه توسعه روشی حلقه‌بسته برای بازیافت بسته‌بندی‌های 
آسپتیک بدون هیدروپالپینگ است تا پلی‌اتیلن، کاغذ و آلومینیوم به‌صورت 
خالص و قابل استفاده مجدد بازیابی شوند. این پژوهش به دلیل محدودیت‌های 
از حلال‌های  استفاده  پایین هیدروپالپینگ،  مانند کارایی  روش‌های موجود، 
گران یا خطرناک، بررسی ناکافی پارامترهای انحلال و کمبود روش‌های مؤثر 
برای جداسازی آلومینیوم از کاغذ انجام شد. اهداف اصلی شامل بازیابی کامل 
انحلال  دلایل  بررسی  و  آلومینیوم،  و  کاغذ  حفظ  بالا،  خلوص  با  پلی‌اتیلن 
ضعیف پلی‌اتیلن در کامپوزیت‌های Al-PE است. این روش با بهینه‌سازی 
انحلال و حذف هیدروپالپینگ به مدیریت پایدار پسماند و اقتصاد چرخشی 

کمک می‌کند.
نوآوری این پژوهش در توسعه یک روش بازیافت حلقه‌بسته نهفته است 
پلی‌اتیلن آسیب می‌رساند  به  با حذف مرحله هیدروپالپینگ، که معمولًا  که 
و کیفیت بازیافت را کاهش می‌دهد، به بازیابی کامل و خالص هر سه جزء 
متداول  روش‌های  برخلاف  می‌پردازد.  آلومینیوم(  و  کاغذ  )پلی‌اتیلن،  اصلی 
ضایعات  تولید  به  منجر  اغلب  و  دارند  تمرکز  کاغذ  بازیافت  بر  عمدتاً  که 
مخلوط آلومینیوم-پلی‌اتیلن )Al-PE( با خلوص پایین می‌شوند، این مطالعه 
که  می‌کند  استفاده  )بنزین:زایلن:تولوئن(  بهینه‌شده  حلال  مخلوط  یک  از 
انحلال کامل LDPE را تضمین می‌کند و در عین حال کاغذ و آلومینیوم 
را دست‌نخورده نگه می‌دارد. این روش با استفاده از جداساز جریان گردابی 
)ECS( برای جداسازی مؤثر آلومینیوم از کاغذ، نیاز به فرآیندهای پرهزینه 

بهبود  را  بازیافت  کارایی  و  را حذف می‌کند  مانند هیدروپالپینگ  انرژی‌بر  و 
می‌بخشد.

از  انحلال  پارامترهای  دقیق  بررسی  با  پژوهش  این  این،  بر  علاوه 
روش‌های  محدودیت‌های   ،Plackett-Burman آزمایش  طراحی  طریق 
پایین  کارایی  و  یا خطرناک  گران‌قیمت  از حلال‌های  استفاده  مانند  پیشین 
در جداسازی اجزا را برطرف کرده است. این رویکرد نه تنها امکان بازیافت 
LDPE با خلوص بالا را فراهم می‌کند، بلکه با کاهش مصرف آب و انرژی 

در مقایسه با روش‌های سنتی، به پایداری محیط‌زیستی کمک می‌کند. این 
نوآوری گامی مهم در جهت تحقق اقتصاد چرخشی است، زیرا امکان استفاده 
مجدد مستقیم از هر سه جزء را فراهم می‌آورد و وابستگی به مواد اولیه را 
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کاهش می‌دهد، در حالی که چالش‌های فنی مرتبط با بازیافت کامپوزیت‌های 
چندلایه را به حداقل می‌رساند.

روش تحقیق-2 
مواد اولیه -1 -2

 Alvand pack and( ضایعات کارتن‌های آسپتیک از برندهای داخلی
Sun pack( و برندهای خارجی )Tetra Pak and SIG( جمع آوری شدند 

تا در مطالعه مورد استفاده قرار گیرند. قسمت‌های اضافی مانند درپوش‌ها و 
با  نی‌ها برداشته شدند و کارتن‌ها شسته و خشک گردیدند. فرآیند انحلال 
استفاده از حلال‌های روبرو انجام شد: زایلن ۹۹% با نقطه جوش ۱۴۰ درجه 
سلسیوس، تولید شده توسط پتروشیمی اصفهان؛ تولوئن ۹۹% با نقطه جوش 
بنزین  و  اصفهان؛  پتروشیمی  توسط  شده  تولید  نیز  سلسیوس،  درجه   ۱۱۰
تولید شده  با محدوده جوش ۳۸-۲۰۴ درجه سلسیوس ]28-26[،  معمولی 
توسط شرکت پالایش و پخش فرآورده‌های نفتی ایران. این حلال‌ها برای 
انحلال و بازیابی LDPE که دامنه تجزیه آن ۲۸۰ تا ۳۶۰ درجه سلسیوس 

است ]29-31[، در واحد تقطیر انتخاب شدند.

فرایند انحلال-2 -2 
اول، هدف  انجام شد. در مرحله  LDPE در دو مرحله  انحلال  فرایند 
تعیین درصدهای حجمی بهینه برای حلال‌های انتخاب‌شده )زایلن، تولوئن و 
بنزین( بود تا کارایی انحلال پلی‌اتیلن به حداکثر برسد. این مرحله بر اساس 
مانند  آروماتیک  حلال‌های  بالای  کارایی  نشان‌دهنده  که  پیشین  مطالعات 
زایلن و تولوئن در انحلال پلی‌اتیلن بودند، طراحی شد ]22, 25[. در مرحله 
دوم، پارامترهای کلیدی تأثیرگذار بر فرآیند انحلال شناسایی شدند تا شرایط 

بهینه برای دستیابی به انحلال کامل LDPE تعیین گردد.

فرایند اول-2 -2 -1 
بر 1/5 سانتی‌متر وزن شدند )وزن  ابعاد 1/5 سانتی‌متر  با   TP قطعات 
۱(. سپس در ارلن‌مایر حاوی ۵۰ میلی‌لیتر حلال به مدت ۱۵ دقیقه در دمای 
با سرعت هم‌زدن ۲۰۰ دور در دقیقه پردازش گشتند.  ۹۰ درجه سلسیوس 
قرار داشت.  بود که در یک حمام روغن  ارلن‌مایر متصل  به  یک کندانسور 
پس از پردازش، قطعات جامد باقی‌مانده با استفاده از الک شماره ۳۰ از حلال 
فیلتر شدند. این قطعات جامد با آب شستشو و در آون در دمای ۱۰۰ درجه 
سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت خشک شدند، قبل از این‌که وزن‌گیری شوند 
با استفاده از معادلات زیر  )وزن ۲(. درصد تغییر و درصد انحلال پلی‌اتیلن 

محاسبه شدند:
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فرایند دوم-2 -2 -2 
پس از یافتن درصد حجمی بهینه برای هر یک از حلال‌های مورد نظر، 
از طراحی آزمایش برای شناسایی پارامترهای تأثیرگذار استفاده شد. در نتیجه، 
قطعات TP دوباره با مخلوطی از حلال‌های بنزین:زایلن:تولوئن )50:25:25( 
 Minitab 21 نرم‌افزار  از  استفاده  با  یافته  توسعه  طرح  طبق  حجم/حجم 
پردازش شدند. درصد انحلال LDPE با محاسبه کاهش وزن و تفاوت در 
مقدار نمونه قبل و بعد از پردازش براساس معادلات )۱( و )۲( به دست آمد.

فرایند تقطیر-2 -3 
پس از پردازش در شرایط انتخاب شده و فیلترکردن از کاغذ و آلومینیوم 
شدند.  منتقل  تقطیر  واحد  به  آن  در  پلی‌اتیلن حل‌شده  و  باقی‌مانده، حلال 
انجام شد.   LDPE و  نقاط جوش حلال‌ها  با در نظر گرفتن  تقطیر  فرایند 
ارلن‌مایر در حمام روغن قرار داده شد، اتصالات عایق‌بندی شدند و کندانسور 
به جریان آب سرد متصل گشت )شکل 2(. محلول در واحد تقطیر تا ۲۱۰ 
درجه سلسیوس گرم شد و به مدت ۲۰ دقیقه در این دما نگه داشته شد تا 
تبخیر کامل سه حلال انجام شود. در این عملیات، پارامترهای فرایند تقطیر 
به دقت کنترل شدند تا حذف کامل حلال‌ها و جلوگیری از تجزیه حرارتی 
پلیمر حاصل شود. بنابراین بخارهای حلال در کندانسور چگالیده و جمع‌آوری 
شدند و پلی‌اتیلن خالص جامد در ارلن‌مایر باقی ماند. پلی‌اتیلن باقی‌مانده در 
ارلن‌مایر محصول نهایی بازیافت شده بود که سپس مورد تحلیل قرار گرفت 

.]32[

درصد وزنی خالص LDPE در برندهای مختلف بسته‌بندی آسپتیک-2 -4 
درصد  است  وزن، لازم  کاهش  روش  به  انحلال  درصد  محاسبه  برای 
وزنی خالص پلی‌اتیلن به دقت تعیین شود ]4[. در مراجع، این درصد برای برند 
تترا‌پک ۲۵% گزارش شده است ]4, 33[. با این حال، با توجه به احتمال تفاوت 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 10، سال 1404، صفحه 1749 تا 1768

1756

در بازده درصد انحلال و درصد وزنی پلی‌اتیلن خالص در برندهای مختلف، 
روشی برای محاسبه آن پیشنهاد شد. بدین منظور، براساس روشی که توسط 
گروه ما توسعه یافته است، نمونه‌ها پس از پیش‌پردازش با اسید فرمیک برای 
جداسازی پلی‌اتیلن از سایر اجزا، در محلول اسید سولفوریک شسته شدند تا 
ناخالصی‌ها حذف و پلی‌اتیلن باقی‌مانده نگه داشته شود. سپس، وزن نمونه‌ها 
اندازه‌گیری شد و درصد تغییر نسبت به وزن اولیه محاسبه گردید. این فرایند 
برای هر برند دو بار تکرار شد و میانگین درصد وزن پلی‌اتیلن خالص محاسبه 
شد )جدول ۱(. با توجه به تفاوت جزئی در درصدها برای برندهای مختلف، 
همه آزمایش‌های بهینه‌سازی فقط با برند تترا‌پک انجام شد تا خطا به حداقل 

برسد.

طراحی آزمایش-2 -5 
عوامل بالقوه تأثیرگذار با استفاده از مدل Plackett-Burman با ۱۲ 
اجرا شناسایی شدند. از نرم‌افزار Minitab نسخه ۲۱ برای فرایند غربال‌گری 
استفاده شد ]34[. نسبت S/L )گرم بر میلی‌لیتر(، اندازه قطعات )سانتی‌متر 
)دور در  )دقیقه(، سرعت همزن  × سانتی‌متر(، دما )درجه سلسیوس(، زمان 
درصد  و  مستقل  متغیرهای  عنوان  به  )بله/خیر(  دولایه  درزهای  و  دقیقه( 
انحلال )%( به عنوان متغیر وابسته انتخاب شدند. پس از انجام آزمایش‌ها، از 
همان نرم‌افزار برای تحلیل داده‌ها استفاده شد. در این مطالعه، علاوه بر سایر 
پارامترها، پارامتر بدون واحد درزهای دولایه نیز در نظر گرفته شد. درزهای 
دولایه به نقاط اتصال دو صفحه لمینت اشاره دارد. شرکت‌ها این درزها را با 

 
 از حلال. لنیاتیپل یابیجهت باز ریواحد تقط .2 شکل

Fig. 2. Distillation unit for recovering polyethylene from solvent. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. واحد تقطیر جهت بازیابی پلی‌اتیلن از حلال.

Fig. 2. Distillation unit for recovering polyethylene from solvent.

جدول 1. محاسبه درصد وزنی خالص پلی‌اتیلن در برندهای مختلف بسته‌بندی.

Table 1. Pure weight percentage of LDPE in various aseptic packaging brands.
 بندی.اتیلن در برندهای مختلف بستهمحاسبه درصد وزنی خالص پلی .1جدول 

Table 1. Pure weight percentage of LDPE in various aseptic packaging brands. 
 (%اتیلن )وزن خالص پلی (%درجه تغییر ) (grبعد از اسیدشویی ) (grقبل از اسیدشویی ) برند

Tetra Pak 5050/1 0055/5 3/50 00 
SIG 5845/1 0002/5 5/50 08 

Alvand pack 5350/1 0858/5 1/52 08 
Sun pack 5085/1 0110/5 8/55 01 
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چسب آب‌بند می‌کنند تا محتویات را در کارتن‌ها نگه دارند. در این مطالعه، 
این درزها به طور جداگانه جمع‌آوری شدند تا تأثیر آن‌ها بر فرایند انحلال 

بررسی شود. سپس، آزمایش‌ها براساس خروجی نرم‌افزار انجام شدند ]35[.

 6- 2-FTIR آنالیز
ساختار  بررسی  برای   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف‌سنجی  از 
با   FTIR طیف‌های  شد.  استفاده  بازیافت‌شده   LDPE نمونه  شیمیایی 
استفاده از دستگاه طیف‌سنج Bruker Tensor 27 مجهز به لوازم بازتاب 
در  طیف‌ها  شدند.  جمع‌آوری  پلاتینی   )ATR( تضعیف‌شده  داخلی  کل 
محدوده عدد موج 4000 تا cm⁻¹ 600 با رزولوشن cm⁻¹ 4 اندازه‌گیری 
شدند. پیک‌های جذبی مشخصه LDPE در طیف نمونه، با مقایسه با طیف 

مرجع LDPE شناسایی گردیدند ]36[.

یافته‌ها-3 
انتخاب نسبت بهینه زایلن، تولوئن و بنزین-3 -1 

سری   ،TP قطعات  در  پلی‌اتیلن  انحلال  بهینه‌سازی  منظور  به 
گرفت  انجام  بنزین  و  تولوئن  زایلن،  مختلف  نسبت‌های  در  آزمایش‌هایی 
)جدول 2(. این آزمایش‌ها در سه مرحله صورت پذیرفت. در مرحله نخست، 
توانایی  مرحله،  این  در  شد.  بررسی  جداگانه  صورت  به  حلال  هر  توانایی 
زایلن و تولوئن تفاوت چندانی با یکدیگر نداشتند، اما همان‌طور که پیش‌بینی 
می‌شد، بنزین توانایی کمتری در انحلال LDPE از خود نشان داد. هنگام 
استفاده از زایلن و تولوئن، لایه‌های آلومینیومی و کاغذی از هم جدا شدند. 
با این حال، چسبندگی‌ای میان قطعات مشاهده گردید که حاکی از انحلال 
ناقص پلی‌اتیلن بود. همچنین در این حالت، کاغذ شکل اولیه خود را حفظ 
کرده بود. این مشاهدات هنگام بهره‌گیری از بنزین کمی متفاوت بود، چراکه 
پلی‌اتیلن میان لایه‌ها حل نشده بود و در نتیجه، بیشتر قطعات آلومینیومی و 

کاغذی به یکدیگر چسبیده باقی مانده بودند.
قرار  بررسی  بنزین مورد  به  تولوئن  و  زایلن  افزودن  اثر  در مرحله دوم، 
گرفت. بدین منظور، بر پایه اجراهای 4 و 5، بنزین به تنهایی با 50 درصد 
می‌تواند  امر  این  که  داد  نشان  نتایج  شد.  آزمایش  تولوئن  و  زایلن  حجمی 
انحلال LDPE را حدود 15 درصد افزایش دهد. به منظور بررسی اثر متقابل 
میان زایلن و تولوئن، آزمایش 6 انجام پذیرفت. بنابراین، نتایج حاکی از آن 
بود که حلال‌ها بر یکدیگر اثر متقابل دارند و ترکیب آن‌ها همواره انحلال 

را افزایش می‌دهد.
با توجه به نتایج به دست آمده، در مرحله سوم از سه حلال به صورت 

مخلوط استفاده گردید. این آزمایش‌ها با هدف حداکثرسازی استفاده از بنزین 
در  قطعات  چسبندگی  شد  مشاهده  آزمایش‌ها،  اجرای  از  پس  شدند.  انجام 
اجراهای 7 و 8 به میزان قابل توجهی کاهش یافته و آلومینیوم و کاغذ به 
 LDPE طور کامل از یکدیگر جدا شده‌اند. در این دو آزمایش، درصد انحلال
کاهش  درصد،   70 به  بنزین  درصد حجمی  افزایش  با  اما  بود،  برابر  تقریباً 
گرفتن  نظر  در  با  رو،  این  از  گردید.  مشاهده  انحلال  در  ملاحظه‌ای  قابل 
درصد انحلال برابر در آزمایش 7 و کاهش آن در آزمایش 10، این نسبت‌ها 
کنار گذاشته شدند و آزمایش‌های تکمیلی برای بررسی بیشتر اجراهای 8 و 
9 صورت پذیرفت. با توجه به متغیر بودن درصد انحلال بنزین، سه نمونه 
از پمپ‌بنزین‌های متفاوت  زمانی مختلف  بازه‌های  در  بنزین معمولی که  از 
جمع‌آوری شده بود، برای تعیین نسبت بهینه آزمایش شدند. در این حالت، 
درصد انحلال LDPE بین 79 تا 86 درصد متغیر بود. به همین دلیل، نسبت 
 LDPE انحلال  درصد  تا  گردید  انتخاب  بنزین  برای  درصد   50 حجمی 
انعطاف‌پذیر باشد. سرانجام، برای اطمینان از اثر مثبت بنزین، آزمایش دیگری 
اتانول به عنوان حلال جایگزین در نسبت انتخاب شده انجام گرفت. بر  با 
اساس این آزمایش، درصد انحلال به 22 درصد کاهش یافت. در نتیجه ثابت 

شد که در فرآیند انحلال، زایلن و تولوئن مستقل از بنزین عمل نمی‌کنند. 
عنوان  به  نسبت 25:25:50  با  بنزین  و  تولوئن  زایلن،  ترکیب  بنابراین، 
فرمولاسیون بهینه برای انحلال پلی‌اتیلن شناسایی شد. سپس با غربال‌گری 
پارامترهای مهم، شرایطی فراهم آمد تا انحلال کامل پلی‌اتیلن محقق گردد.

شناسایی پارامترهای تأثیرگذار-3 -2 
برای دستیابی به انحلال کامل پلی‌اتیلن، اثر شش عامل در دو سطح طی 
دوازده آزمایش بررسی شد )جدول 3(. نتایج نشان داد نرخ انحلال در نیمی از 
آزمایش‌ها بالای 90% است. هنگامی که انحلال بسیار بالا نبود )مانند اجرا 
11(، مشاهده شد محلول کاملًا لزج است، پلی‌اتیلن در باقی‌مانده وجود دارد 
و برخی قطعات اصلًا جدا نشده‌اند. در آزمایشی با انحلال 100% )اجرا 5(، 
هیچ پلی‌اتیلنی در باقی‌مانده وجود نداشت و قطعات پس از خارج شدن از آون 
به هم نچسبیده بودند. شرایط در اجرا 1 مطابق شرایط عادی بود و تنها از 
قطعات دولایه به عنوان مواد استفاده شد. در این حالت، مشکلی در پردازش 
وجود نداشت، اما پلی‌اتیلن در باقی‌مانده دیده شد. همچنین در اجرا 8، زمان و 
سرعت همزن کاهش یافت و به نظر ‌رسید برخی لایه‌ها کمی چسبناک شده 
بودند. در مجموع، هر پارامتر ویژگی‌های منحصر به ‌فردی در پردازش و نتایج 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 10، سال 1404، صفحه 1749 تا 1768

1758

جدول 2. بهینه‌سازی انحلال LDPE: آزمایش نسبت‌های مختلف زایلن، تولوئن و بنزین.

Table 2. Optimization of LDPE dissolution: Testing different ratios of xylene, toluene, and gasoline.

 .نیتولوئن و بنز لن،یمختلف زا یهانسبت شی: آزماLDPEانحلال  یسازنهیبه .2جدول 

Table 2. Optimization of LDPE dissolution: Testing different ratios of xylene, toluene, and gasoline. 

 درصد انحلال درصد تغییر (grبعد از پردارش ) (grقبل از پردازش ) (%بنزین ) (%تولوئن ) (%زایلن ) اجرا
1 155 5 5 5021/1 5483/5 2/03 58 
0 5 155 5 5382/1 5535/5 8/03 53 
3 5 5 155 5855/1 4300/5 3/05 41 
8 05 5 05 5810/1 5555/5 5/08 52 
0 5 05 05 5830/1 5550/5 0/08 55 
2 05 05 5 5353/1 5458/5 3/08 55 
5 35 35 85 5885/1 5452/5 2/08 54 
4 00 00 05 5024/1 5504/5 8/08 54 
5 05 05 25 5312/1 5401/5 5/03 52 
15 10 10 55 5342/1 5554/5 5/03 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.LDPE جدول 3. تاثیر پارامترهای فرایند بر انحلال

Table 3. The effect of process parameters on LDPE dissolution.

 .نیتولوئن و بنز لن،یمختلف زا یهانسبت شی: آزماLDPEانحلال  یسازنهیبه .2جدول 

Table 2. Optimization of LDPE dissolution: Testing different ratios of xylene, toluene, and gasoline. 

 درصد انحلال درصد تغییر (grبعد از پردارش ) (grقبل از پردازش ) (%بنزین ) (%تولوئن ) (%زایلن ) اجرا
1 155 5 5 5021/1 5483/5 2/03 58 
0 5 155 5 5382/1 5535/5 8/03 53 
3 5 5 155 5855/1 4300/5 3/05 41 
8 05 5 05 5810/1 5555/5 5/08 52 
0 5 05 05 5830/1 5550/5 0/08 55 
2 05 05 5 5353/1 5458/5 3/08 55 
5 35 35 85 5885/1 5452/5 2/08 54 
4 00 00 05 5024/1 5504/5 8/08 54 
5 05 05 25 5312/1 5401/5 5/03 52 
15 10 10 55 5342/1 5554/5 5/03 50 
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ایجاد می‌کرد. گاهی این اثرات حتی بیشتر برجسته بودند؛ برای مثال، زمانی 
که نسبت جامد به مایع افزایش یافت، پردازش دچار مشکل شد و پلی‌اتیلن 
نیز  از قطعات دولایه  بود که  تقریباً مشابه زمانی  این مشاهدات  باقی ماند. 
استفاده می‌شد. ولیکن این یافته‌ها براساس مشاهدات بود و استنباط از درصد 
انحلال چندان معنادار نبود. بنابراین، از طراحی آزمایش برای تجزیه و تحلیل 

داده‌ها در مرحله بعد استفاده شد.
پس از انتخاب درصد انحلال به عنوان متغیر وابسته، آزمایش غربال‌گری 
انجام شد. در این مرحله، سطح اطمینان 90% در نظر گرفته شد و در نتیجه 
آلفا برابر 0/1 تنظیم گردید. دلیل این کار، جبران اثر کمتر پارامتر دما به دلیل 
محدوده محدود آن بود. سایر تنظیمات در حالت پیش‌فرض باقی ماند و آنالیز 
تأثیرگذار  به عنوان  را  پارامتر  پارتو چهار  انجام شد. سپس، نمودار  واریانس 
تأثیرگذار، نسبت جامد  پارامتر بسیار  پلی‌اتیلن شناسایی کرد. دو  انحلال  بر 
به مایع و درزهای دولایه بودند. به نظر می‌رسد هرچه نسبت جامد به مایع 
بیشتر باشد، غلظت پلی‌اتیلن در محلول بیشتر و در نتیجه درصد انحلال کمتر 
می‌شود. این بدان دلیل است که افزایش غلظت پلی‌اتیلن، منجر به افزایش 
شد  ثابت  همچنین  می‌گردد.  نفوذپذیری حلال  کاهش  و  محلول  گرانروی 
وجود درزهای دولایه، سطح تماس پلی‌اتیلن با حلال را کاهش می‌دهد و 

درصد انحلال را پایین می‌آورد.
از نتایج به دست آمده می‌توان نتیجه گرفت که پارامتر نسبت جامد به 
Al- پایین‌تر در کامپوزیت‌های  انحلال  از دلایل درصد  احتمالًا یکی  مایع 

 Al-PE است. از آن‌جا که کامپوزیت‌های TP در مقایسه با نمونه‌های PE

آن‌ها  انحلال  در  حلال‌ها  کارایی  دارند،  حجم  واحد  در  بیشتری  پلی‌اتیلن 
کاهش می‌یابد. علاوه بر این، پارامتر درزهای دولایه احتمالًا یکی دیگر از 
است؛   Al-PE کامپوزیت‌های  در  متغیرتر  و  پایین‌تر  انحلال  درصد  دلایل 
زیرا برخی از این درزها حتی پس از فرآیند هیدروپالپینگ باقی می‌مانند و در 

فرآیند انحلال مشکل ایجاد می‌کنند.

بهینه‌سازی درصد انحلال پلی‌اتیلن در برندهای مختلف بسته‌بندی -3 -3 
آسپتیک

پارامترهای موثر، مطالعات بیشتری روی برندهای مختلف  با شناسایی 
بسته‌بندی آسپتیک انجام شد. درصد انحلال پلی‌اتیلن در برندهای انتخاب 
پلی‌اتیلن آن‌ها محاسبه شد )جدول 4(.  بر اساس درصد وزنی خالص  شده 
تحت شرایط عملیاتی نرمال و با استفاده از نسبت بهینه بنزین:زایلن:تولوئن 
)50:25:25( حجم/حجم، بالاترین درصد انحلال ثبت شده برای برند تتراپک 
98% بود. برای بررسی تأثیر پارامترها بر درصد انحلال تتراپک و سایر برندها، 
پارامتر دما از 90 درجه سلسیوس به 120 درجه سلسیوس افزایش یافت. با 
افزایش دما، انحلال پلی‌اتیلن برای تمام برندها به صد درصد رسید، به جز 
برند الوندپک که 81% بود. برای دستیابی به انحلال کامل این برند، علاوه 
بر افزایش دما، پارامتر زمان نیز از 15 دقیقه به 30 دقیقه افزایش داده شد. 
بنابراین، این برند نیز به انحلال کامل دست یافت. به عبارت دیگر، در دمای 
 )50:25:25( بنزین:زایلن:تولوئن  حلال  با  پردازش  و  سلسیوس  درجه   120
حجم/حجم به مدت 30 دقیقه، انحلال کامل پلی‌اتیلن بسته‌بندی آسپتیک، 

صرف نظر از برند آن‌ها حاصل شد.
چنینی  این  متفرقه  برندهای  برای  متفاوت  پلی‌اتیلن  انحلال  نرخ‌های 
می‌تواند ناشی از عواملی هم‌چون وزن مولکولی، درجه بلورینگی، افزودنی‌ها و 
ناخالصی‌های موجود در پلی‌اتیلن باشد که به فرآیند تولید و خلوص محصول 
بستگی دارد. از آن‌جا که اطلاعات کافی درباره فرآیندهای تولید و ترکیبات 
مورد استفاده در این شرکت‌ها در دسترس نیست، بیان دلایل دقیق تفاوت در 

نرخ‌های انحلال دشوار است.
نتایج آزمایش‌ها نشان می‌دهد تفاوت‌های ساختاری در برندهای مختلف 
انحلال  درصد  کاهش  علل  از  یکی  می‌تواند  نیز  آسپتیک  نوشیدنی  ظروف 
پلی‌اتیلن در کامپوزیت‌های Al-PE باشد؛ زیرا امکان دارد این کامپوزیت‌ها 

شامل مخلوطی از ده‌ها برند با ساختارهای متفاوت باشند.

جدول 4. درصد انحلال پلی‌اتیلن در برندهای مختلف بسته‌بندی آسپتیک.

Table 4. Percentage of polyethylene dissolution in different brands of aseptic packaging.
 .کیسپتآ یبندمختلف بسته یبرندها در لنیاتیدرصد انحلال پل. 4جدول 

Table 4. Percentage of polyethylene dissolution in different brands of aseptic packaging. 

 درصد انحلال درصد تغییر (grبعد از پردازش ) (grقبل از پردازش ) برند
Tetra Pak 5510/1 4145/5 5/00 155 

SIG 5301/1 5425/5 5/08 155 
Alvand pack 5523/1 4228/5 0/15 41 

Sun pack 5330/1 4155/5 5/05 155 
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بازیافت قطعات TP و ارزیابی درصد بازیابی و خلوص محصول-3 -4 
تحت   TP قطعات  خلوص،  میزان  و  بازیافت  درصد  بررسی  منظور  به 
شرایط بهینه مجدداً پردازش شدند. در این شرایط، پس از جداسازی باقی‌مانده، 
حلال و پلی‌اتیلن حل شده به واحد تقطیر منتقل و بازیافت گردیدند )جدول 
و حلال  شده  بازیابی   %100 پلی‌اتیلن  که  می‌دهد  نشان  حاصله  نتایج   .)5
انتقال ظرف،  از  ناشی  تلفات  این  به نظر می‌رسد  تلفات داشته است.   %10
نشتی ستاپ و تبخیر بنزین بوده باشد. مهم‌تر از همه، مشخص گردید که 
افزودنی‌های  از  دارای رنگ سبز کم‌رنگی است که گویا  بازیافتی  پلی‌اتیلن 
رنگی موجود در بنزین نشأت می‌گیرد. این امر به این دلیل است که حلال 
بازیافت شده کاملًا بی‌رنگ است. به عبارت دیگر، رنگ از بنزین به محصول 
پلی‌اتیلن منتقل می‌گردد. شاید این موضوع به این علت باشد که نقطه جوش 
نمی‌شود،  تبخیر  با حلال‌ها  همراه  که  است  بالا  آن‌قدر  رنگی  رنگدانه‌های 

بنابراین رنگدانه در کنار پلی‌اتیلن بازیافتی باقی می‌ماند.

در  باقی‌مانده  بازیافتی،  آلومینیوم  و  تأیید درجه خلوص کاغذ  به منظور 
یک محلول اسید سولفوریک ریخته شد تا حل گردد. از آن‌جایی که محلول 
فیلتر شده باقی‌مانده هیچ پلی‌اتیلن یا ماده دیگری را در بر نداشت، می‌توان 
نتیجه گرفت که کاغذ و آلومینیوم فاقد هرگونه ناخالصی پلاستیکی بودند. 
بنابراین، قطعات TP به دو جزء بازیافت گردیدند: LDPE و باقی‌مانده کاغذ/

آلومینیوم )شکل 3(.

 5- 3-FTIR آنالیز
نمونه  خلوص  و  شیمیایی  ساختار  بررسی  برای   FTIR سنج  طیف  از 
طیف  شد.  استفاده  انحلال-تقطیر  فرآیند  از  پس  شده  بازیافت‌   LDPE

FTIR مربوط به LDPE بازیافتی در شکل 5 ارائه شده است.

انتظار  مورد  مشخصه  جذب  نوارهای  تمامی  بازیافتی   LDPE طیف 
 2915 cm-1 را نشان می‌دهد ]32, 36[. نوارهای در حدود LDPE برای

جدول 5. میزان بازیابی حلال و پلی‌اتیلن پس از فرآیند تقطیر.

Table 5. The recovery rate of solvent and polyethylene after the distillation process.

 .ریتقط ندیپس از فرآ لنیاتیحلال و پل یابیباز زانیم .5جدول 
Table 5. The recovery rate of solvent and polyethylene after the distillation process. 

 درصد بازیابی بعد از عملیات قبل از عملیات محلول
 55 لیتر()میلی 80 لیتر()میلی 05 حلال

 155 )گرم( 0008/5 )گرم( 0020/5 اتیلنپلی
 

 

 

 

 
 را جذب کرده است. ینکه رنگ سبز بنز اتیلنی( پلB) ینیوم؛کاغذ و آلوم( A: )یکآسپت یهاکارتن یافتباز یندفرا .3شکل 

Fig. 3. Aseptic carton recycling process: (A( paper and aluminum; (B( polyethylene that has absorbed the green dye from 
gasoline. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. فرایند بازیافت کارتن‌های آسپتیک: )A( کاغذ و آلومینیوم؛ )B( پلی‌اتیلن که رنگ سبز بنزین را جذب کرده است.

Fig. 3. Aseptic carton recycling process: (A) paper and aluminum; (B) polyethylene that has absorbed 
the green dye from gasoline.
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متقارن  و  نامتقارن  کششی  ارتعاشات  به  مربوط  ترتیب  به   2848  cm-1 و 
 1463 cm-1 هستند. نوارهای در )-CH2-( گروه‌های متیلن C-H پیوند
و cm-1 719 به ارتعاشات خمشی پیوند C-H گروه‌های متیلن نسبت داده 
می‌شوند. نوارهای شدید در ناحیه cm-1 1300-1500، با پیک‌هایی در حدود 
پیوند  واگرایی  و  ارتعاشات خمشی  از  ناشی   ،1362 cm-1 و   1472 cm-1

C-H گروه‌های متیل )-CH3( موجود در زنجیره اصلی LDPE هستند. 

نوارهای در محدوده cm-1 1200-1000، مانند آن‌هایی در cm-1 1180 و 
cm-1 1062، به ارتعاشات کششی پیوند C-C نسبت داده می‌شوند.

با طیف مرجع  نزدیکی  به طور  بازیافتی   LDPE نمونه   FTIR طیف 
طور  به  انحلال-تقطیر  فرآیند  که  می‌دهد  نشان  مسئله  این  دارد،  مطابقت 
است.  کرده  بازیافت  آسپتیک  بسته‌بندی  مواد  از  را  خالص   LDPE مؤثر 
هیچ ناخالصی یا آلودگی قابل توجهی در نمونه LDPE بازیافتی بر اساس 
آنالیز FTIR تشخیص داده نشد، که خلوص و یکپارچگی شیمیایی محصول 

پلی‌اتیلن بازیافتی را تأیید می‌کند.
همان‌طور که ذکر شد، پس از بازیابی LDPE از طریق فرآیند تقطیر، 

مشاهده گشت که رنگ پلی‌اتیلن بازیافتی سبز است. این رنگ سبز احتمالًا 
ناشی از حضور رنگدانه‌های موجود در بنزین معمولی است که برای اهداف 
انواع سوخت به آن اضافه می‌شوند.  یا تمایز  از قاچاق  شناسایی، جلوگیری 
آنتراکینون‌ها  یا  آزو-رنگ‌ها  مانند  آلی  ترکیبات  اغلب شامل  رنگدانه‌ها  این 
هستند که رنگ سبز یا زرد-سبز ایجاد می‌کنند و در فرآیند تقطیر، به دلیل 
نمی‌شوند.  جدا  کاملًا  جوش،  نقاط  نزدیکی  یا  پلیمر  توسط  فیزیکی  جذب 
آنالیز FTIR نشان داد که پیک‌های جذبی مشخصه LDPE )مانند 2915 
cm-1 برای کشش C-H و cm 1465⁻¹ برای خمش CH₂( بدون تغییر 

با آلاینده‌های شیمیایی مشاهده  باقی مانده‌اند و هیچ پیک جدیدی مرتبط 
می‌شود،  ظاهر  بازیافت  اول  چرخه‌های  در  سبز  رنگ  این   .)4 )شکل  نشد 
در  و می‌تواند  رنگدانه‌ها کاهش می‌یابد  مداوم حلال غلظت  بازیافت  با  اما 
چرخه‌های بعدی به حداقل برسد. در مقیاس صنعتی، برای جلوگیری از این 
مسئله، می‌توان از بنزین بدون رنگ )مانند بنزین سفید یا تصفیه‌شده( استفاده 
کرد یا مرحله تصفیه اضافی مانند استخراج با حلال‌های قطبی )مثل اتانول( 

یا فیلتراسیون فعال اضافه نمود تا LDPE کاملًا بی‌رنگ شود.

 
 

 .یافتیباز لنیاتیپل  FTIR فیط .4 شکل
Fig. 4. FTIR spectrum of recycled polyethylene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طیف FTIR  پلی‌اتیلن بازیافتی.

Fig. 4. FTIR spectrum of recycled polyethylene.
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بررسی مشکلات کامپوزیت‌ Al-PE و ارائه یک راه‌کار-3 -6 
چراکه  شد.  استفاده   Al-PE جای  به   TP قطعات  از  مطالعه،  این  در 
نظر ‌رسید مخلوط  به   ،]25 ,22[ مرتبط  مقالات  و   ]37[ مطالعه گذشته  در 
را  خروجی  کیفیت  که  است  مشکلات  برخی  دارای   Al-PE کامپوزیت 
 4 حدود   Al-PE کامپوزیت‌های  قبلی،  مطالعه  پایه  بر  می‌دهد.  کاهش 
در  کاغذ  که  بود  آن  امر  این  علت  داشتند.  کاغذ  باقی‌مانده  حجمی  درصد 
Al- فرآیند هیدروپالپینگ به خمیرکاغذ تبدیل می‌شد و به کامپوزیت‌های

PE می‌چسبید؛ بنابراین، این کامپوزیت‌ها حتی پس از فرآیند انحلال هنوز 

حاوی کاغذ بودند. علاوه بر این، به نظر می‌رسید ماهیت LDPE در این 
مطالعه  یک  در  می‌کرد.  تغییر  هیدروپالپینگ  فرآیند  طول  در  کامپوزیت‌ها 
پلی‌اتیلن خالص  با   Al-PE باقی‌مانده‌های  پلی‌اتیلن   ،]38[ در سال 2005 
با  پلیمرها در مقایسه  این  این مطالعه، مشخص گردید که  مقایسه شد. در 
پلیمر خالص، دارای پایداری ترموکسیداتیو بالاتر، بلورینگی بیشتر، مقاومت 
ضربه‌ای کمتر و استحکام کششی بالاتری هستند. پس از مطالعات بر ساختار 
پلیمر ]39, 40[، چندین فرضیه برای انحلال کمتر پلی‌اتیلن باقی‌مانده نسبت 
به پلی‌اتیلن خالص مطرح شد. تخریب مکانیکی در هیدروپالپینگ می‌تواند 
وزن  احتمالًا  که  کند  ایجاد  ترک‌هایی  و  بشکند  را  پلیمر  بلند  زنجیره‌های 
مولکولی پلیمر را کاهش می‌دهد. از سوی دیگر، شرایط گرمایی یا اکسیداتیو 
در هیدروپالپینگ می‌تواند منجر به اکسیداسیون زنجیره‌های پلیمر شود که 
ظاهراً پیوندهای بین‌مولکولی را تقویت می‌کند و انحلال را کاهش می‌دهد. 
همچنین، آلاینده‌های وارد شده همراه با کارتن‌های مصرف شده می‌توانند 
با زنجیره‌های  با مداخله در نفوذ حلال و تعامل  باقی بمانند و  بر پلی‌اتیلن 
پلیمر، انحلال را محدود کنند. بنابراین، اثرات مکانیکی، گرمایی و آلودگی 
هیدروپالپینگ می‌تواند LDPE را به گونه‌ای تغییر دهد که ظرفیت انحلال 

آن در مقایسه با LDPE خالص کاهش یابد.
براساس این موضوع، برای دور زدن این مشکلات، برخی پژوهشگران 
فرآیند هیدروپالپینگ را که هدف از آن جداسازی آلومینیوم از کاغذ بود، به 
بعد از فرآیند انحلال منتقل کرده‌اند ]22[. آن‌ها یک فرآیند صنعتی طراحی 
کردند که شامل چندین واحد جداگانه و دو مخزن ذخیره حلال و آب بود. با 
این حال، در تحقیق حاضر، پس از انجام آزمایش‌ها و مشاهده نتایج، تصمیم 
گرفته شد که تکنیک هیدروپالپینگ به طور کامل از فرآیند حذف گردد. در 
این مرحله، چندین روش جایگزین برای جداسازی آلومینیوم از کاغذ امتحان 
شد. این روش‌ها بر وجه تمایز آلومینیوم و کاغذ در چگالی، وزن و قطبیت 
استوار بود. مطابق شکل 5، روش جداسازی براساس اختلاف چگالی برای 

جداسازی آلومینیوم از کاغذ مؤثر نبود. علی‌رغم چگالی بیشتر آلومینیوم نسبت 
به آب، قطعات صاف آن در محلول آب نمک به زیر آب می‌رفتند، در حالی‌که 
از تفاوت در  قطعات مچاله شده روی آب باقی می‌ماندند. این پدیده ناشی 
تنش سطحی آب در برخورد با سطوح صاف و ناهموار است. مقوا نیز با ساختار 
چندلایه و وجود ناخالصی برخلاف کاغذ، روی آب می‌ماند. روش‌های دیگری 
مانند اعمال میدان مغناطیسی، افزایش سطح آب، حرارت دادن محلول‌ها و 
استفاده از سایر محلول‌ها نیز نتوانست آلومینیوم را از مقوا جدا کند. حضور هوا 
در ساختار مچاله شده آلومینیوم و لایه‌های مقوا از دلایل اصلی شناور ماندن 
این مواد روی آب شناخته شد. بنابراین، به نظر رسید که استفاده از روش‌هایی 
مانند کارگذاری دمنده و یا جداساز جریان‌گردابی )ECS( در انتهای پروسه 
ECS فرآیندی است که  آلومینیوم جدا کنند.  از  را  بازیافت می‌توانند کاغذ 
به طور گسترده در تأسیسات بازیافت برای جداسازی فلزات غیرآهنی مانند 
این  استفاده می‌شود.  از مواد غیرفلزی همچون مقوا و پلاستیک  آلومینیوم 
با یک میدان مغناطیسی قوی،  نقاله متصل است،  نوار  به یک  دستگاه که 
بین  تعامل  فلز غیرآهنی می‌شود.  ایجاد جریان‌های گردابی در ذرات  باعث 
این جریان‌های گردابی و میدان مغناطیسی، نیروی دافعه‌ای ایجاد می‌کند که 
باعث می‌شود ذرات آلومینیوم از روی نقاله منحرف شده و در یک محفظه 
نقاله  نوار  قرار گیرند، در حالی که ذرات غیرفلزی روی  جمع‌آوری جداگانه 

باقی می‌مانند و به طور جداگانه جمع‌آوری می‌شوند ]41, 42[.
توجهی  قابل  نوآوری  مطالعه  این  ایرانی،  پژوهش‌های  با  مقایسه  در 
تولید  برای  تتراپک  ضایعات  از   ]43[ مطالعه‌ای  مثال،  برای  می‌دهد.  ارائه 
کامپوزیت‌های چوب-پلاستیک استفاده کرده و نرخ بازیافت پلی‌اتیلن را 80-

 LDPE 90% گزارش کرده، اما به دلیل وابستگی به هیدروپالپینگ، کیفیت
دیگری  مطالعه  است.  مناسب  غیرخالص  کاربردهای  برای  و  یافته  کاهش 
 Carton Board تولید  برای   MUF رزین  با  را  تتراپک  بازیافت   ]44[
دلیل  به  اما  داده،  گزارش   %95-85 را  کاغذ  بازیافت  نرخ  و  کرده  بررسی 
عدم استفاده از حلال‌های شیمیایی، جداسازی Al-PE ناقص بوده است. 
همچنین، ]45[ بر تولید اوراق فشرده از تتراپک تمرکز دارد، اما نرخ انحلال 
مقابل،  در  دارد.  تکیه  بر روش‌های مکانیکی  و  نکرده  را گزارش   LDPE

مخلوط  از  استفاده  و  هیدروپالپینگ  حذف  با  مطالعه  این  پیشنهادی  روش 
حلال بنزین:زایلن:تولوئن )50:25:25(، نرخ بازیافت LDPE %100 و %90 
حلال را به دست آورده که از نرخ‌های گزارش‌شده در مطالعات ایرانی بالاتر 
است و با کاهش مصرف آب و انرژی، پایداری محیطی بیشتری ارائه می‌دهد 

.]46[
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این برتری به دلیل بهینه‌سازی ترکیب حلال و انتخاب بنزین به‌عنوان 
که  ایران  مانند  کشورهایی  در  به‌ویژه  دسترس،  در  و  ارزان  حلال  یک 
سوخت‌های فسیلی با قیمت پایین در دسترس هستند، است. علاوه بر این، 
حذف هیدروپالپینگ نه تنها مصرف آب و انرژی را به‌طور چشمگیری کاهش 
از  جلوگیری  با  بلکه  متداول(،  روش‌های  با  مقایسه  در  )حدود یک‌سوم  داد 
بهبود  را  بازیافتی  مواد  Al-PE، کیفیت  باقی‌مانده کاغذ در کامپوزیت‌های 
جداسازی  برای   )ECS( گردابی  جریان  جداساز  از  استفاده   .]22[ بخشید 
آلومینیوم از کاغذ، جایگزینی مؤثر برای روش‌های ناکارآمد مبتنی بر اختلاف 
چگالی ارائه داد، که با مطالعات بین‌المللی در زمینه جداسازی فلزات غیرآهنی 
کاغذ  و  آلومینیوم  دقیق  جداسازی  امکان  روش  این   .]41[ دارد  همخوانی 
اجزا  این  جداسازی  قبلی،  ایرانی  مطالعات  در  که  حالی  در  کرد،  فراهم  را 
می‌شد  پایین  ارزش  با  مخلوط  ضایعات  تولید  به  منجر  و  بود  ناقص  اغلب 
وابستگی  با کاهش  پیشنهادی  پایداری محیط‌زیستی، روش  از منظر   .]44[
اثرات  کاهش  به  حلال‌ها،  بازیافت  امکان  و  پرمصرف  فرآیندهای  به 
)VOCs( کمک می‌کند  فرار  آلی  ترکیبات  انتشار  از  ناشی  زیست‌محیطی 
]47[. با این حال، برای کاربرد صنعتی، لازم است خطرات مرتبط با استفاده 

از حلال‌های فرار مانند بنزین )حاوی بنزن سرطان‌زا( مورد توجه قرار گیرد 
و راهکارهایی مانند استفاده از سیستم‌های بسته و حلال‌های سبزتر بررسی 

شود ]48[.
در مقایسه با مطالعات بین‌المللی، روش پیشنهادی با پژوهش‌هایی مانند 
 LDPE مطالعه ]22[ قابل‌مقایسه است که از زایلن و تولوئن برای انحلال
استفاده کردند و نرخ بازیابی 95% را گزارش نمودند. با این حال، وابستگی 
به حلال‌های گران‌قیمت و فرآیند هیدروپالپینگ در این مطالعه هزینه‌ها را 
افزایش داد و کارایی را محدود کرد. مطالعه دیگری ]25[ با استفاده از زایلن 
در دمای 140 درجه سلسیوس تنها 56% بازیابی LDPE را گزارش کرد، که 
به دلیل عدم بهینه‌سازی ترکیب حلال و زمان طولانی پردازش )360 دقیقه( 
بود. روش حاضر با کاهش دما به 120 درجه سلسیوس، زمان پردازش به 30 
دقیقه، و استفاده از بنزین به‌عنوان حلال اقتصادی، کارایی و مقرون‌به‌صرفه 
بودن را بهبود بخشید. این نوآوری‌ها، همراه با حذف هیدروپالپینگ و استفاده 
بسته‌بندی‌های  بازیافت  برای  رقابتی  گزینه‌ای  به  را  روش  این   ،ECS از 
در  به‌ویژه  صنعتی،  مقیاس  در  می‌تواند  که  است  کرده  تبدیل  آسپتیک 
کشورهایی با دسترسی به سوخت ارزان، پیاده‌سازی شود. با این حال، برای 

 
 .یاز مقوا با استفاده از روش اختلاف چگال ومینیآلوم یجداساز یهاچالش .5 شکل

Fig. 5. Challenges in separating aluminum from cardboard using the density difference method. 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. چالش‌های جداسازی آلومینیوم از مقوا با استفاده از روش اختلاف چگالی.

Fig. 5. Challenges in separating aluminum from cardboard using the density difference method.
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با  متالایز  بسته‌بندی‌های  )مانند  پیچیده‌تر  بسته‌بندی‌های  به  تعمیم‌پذیری 
درصد پلاستیک بالاتر(، نیاز به تنظیمات بیشتر در نسبت حلال‌ها و شرایط 

عملیاتی وجود دارد ]7[.
مقایسه با روش‌های گرمایی مانند پیرولیز نیز نشان‌دهنده برتری روش 
پیشنهادی است. پیرولیز، همان‌طور که در مطالعه ]33[ گزارش شده، به دلیل 
نیاز به دماهای بالا )بیش از 400 درجه سلسیوس( و مصرف انرژی زیاد، از 
پایدار است. در مقابل، روش انحلال- اقتصادی و محیط‌زیستی کمتر  نظر 

تقطیر پیشنهادی با دمای عملیاتی پایین‌تر )210 درجه سلسیوس در مرحله 
تقطیر( و بازیابی 90% حلال‌ها، مصرف انرژی را کاهش داده و امکان استفاده 
با  با خلوص بالا فراهم می‌کند ]18[. این روش همچنین  از مواد را  مجدد 
اصول اقتصاد چرخشی هم‌راستا است، زیرا امکان استفاده مجدد مستقیم از 
LDPE، کاغذ و آلومینیوم را بدون نیاز به فرآیندهای پیچیده فراهم می‌آورد. 

با این حال، برای مقیاس‌پذیری صنعتی، ارزیابی چرخه حیات )LCA( برای 
بررسی اثرات زیست‌محیطی حلال‌ها و تحلیل هزینه-فایده دقیق‌تر، به‌ویژه 
این  مجموع،  در   .]48[ است  ضروری  سوخت،  بالای  قیمت  با  مناطقی  در 
مطالعه با ارائه روشی کارآمد، پایدار و اقتصادی برای بازیافت بسته‌بندی‌های 
چرخشی  اقتصاد  تحقق  و  ضایعات  کاهش  جهت  در  مهم  گامی  آسپتیک، 

برداشته است.
 

خطرات ایمنی و ‌محیط‌زیستی حلال‌های مورد استفاده-3 -7 
حلال‌های آلی زایلن، تولوئن و بنزین، که در انحلال پلی‌اتیلن کم‌چگالی 
خود  سمی  و  فرار  ماهیت  دلیل  به  شدند،  استفاده  آسپتیک  کارتن‌های  از 
خطرات ایمنی و زیست‌محیطی قابل‌توجهی دارند. این حلال‌ها قابل اشتعال 
بخارات  استنشاق  کنند.  ایجاد  انفجار  یا  آتش‌سوزی  خطر  می‌توانند  و  بوده 
آن‌ها ممکن است به تحریک سیستم تنفسی، پوست و چشم‌ها منجر شود و 
تماس طولانی‌مدت می‌تواند به سیستم عصبی مرکزی یا کبد آسیب برساند، 
نظر  از   .]50  ,49[ است  سرطان‌زا(  )ماده‌ای  بنزن  حاوی  که  بنزین  به‌ویژه 
زمین  سطح  در  ازن  تشکیل  به  حلال‌ها  این  بخارات  انتشار  محیط‌زیستی، 
نامناسب، می‌توانند  یا دفع  آلودگی هوا کمک می‌کند و در صورت نشت  و 
خاک و آب‌های زیرزمینی را آلوده کرده و اثرات طولانی‌مدت بر اکوسیستم‌ها 

داشته باشند ]47[.
پیشرفته،  تهویه  سیستم‌های  از  استفاده  خطرات،  این  کاهش  برای 
تجهیزات حفاظت فردی )مانند ماسک و دستکش( و حسگرهای تشخیص 
انتشار  بسته،  تقطیر  طریق  از  حلال‌ها   %90 بازیابی  است.  ضروری  نشت 

آلودگی  از  حلال‌ها  باقی‌مانده  ایمن  دفع  و  می‌دهد  کاهش  را  بخارات 
حلال‌های  بر  می‌توانند  آینده  تحقیقات  می‌کند.  جلوگیری  محیط‌زیست 
سبزتر، مانند حلال‌های زیستی یا آب فوق بحرانی، تمرکز کنند تا پایداری 
اثرات  بررسی  برای   )LCA( ارزیابی چرخه حیات  یابد ]48[.  بهبود  فرآیند 
زیست‌محیطی کلی و آموزش کارگران برای کار ایمن با حلال‌ها نیز توصیه 
امکان  و  کرده  پایدارتر  و  ایمن‌تر  را  بازیافت  فرآیند  اقدامات،  این  می‌شود. 

مقیاس‌پذیری صنعتی را با حداقل تأثیرات منفی فراهم می‌کند.
3.8. تحلیل اقتصادی و انرژی و مقایسه با روش‌های متداول بازیافت

استفاده  که  می‌دهد  نشان  پیشنهادی  روش  انرژی  و  اقتصادی  ارزیابی 
به  نیاز  بدون  بهینه(  نسبت  )در  تولوئن  و  زایلن  بنزین،  حلال  مخلوط  از 
هیدروپالپینگ می‌تواند از نظر هزینه و مصرف انرژی رقابتی باشد. مهم‌ترین 
عامل هزینه‌ای در این فرآیند به مصرف حلال‌ها مربوط می‌شود؛ اما به دلیل 
امکان بازیافت و استفاده مجدد از حدود 90 درصد حلال‌ها، هزینه عملیاتی به 
میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد. علاوه بر این، حذف مرحله هیدروپالپینگ 

منجر به صرفه‌جویی در هزینه‌های آب و تجهیزات مکانیکی می‌شود.
از دیدگاه انرژی، فرآیند انحلال و تقطیر به گرمایش نیاز دارد، اما مقدار 
در  قرار می‌گیرد.  رایج  فرآیندهای شیمیایی  در محدوده  آن  انرژی مصرفی 
مقایسه با روش‌های گرمایی نظیر پیرولیز که انرژی‌بر هستند، روش حاضر 
یک‌سوم  حدود  هیدروپالپینگ،  حذف  با  و  داشته  کمتری  انرژی  مصرف 
این  اصلی  مزیت  اقتصادی،  نظر  از  می‌شود.  حاصل  انرژی  مصرف  کاهش 
)مانند  دارند  دسترس  در  ارزان‌قیمت  بنزین  که  است  کشورهایی  در  روش 
ایران(، زیرا حضور بنزین در ترکیب حلال‌ها موجب کاهش چشمگیر هزینه 
نهایی می‌شود. در مقابل، در کشورهایی با قیمت بالای سوخت‌های فسیلی 
)مانند هلند و بسیاری از کشورهای اروپای غربی(، استفاده از زایلن و تولوئن 
پایدارتر می‌تواند مقرون‌به‌صرفه‌تر  انتخاب حلال‌های جایگزین  یا  به‌تنهایی 
مانند  آسپتیک،  کارتن‌های  بازیافت  مرسوم  روش‌های  با  مقایسه  در  باشد. 
بازیافت کاغذ تمرکز دارد و معمولًا پلی‌اتیلن و  بر  هیدروپالپینگ که بیشتر 
حاضر  روش  می‌مانند،  باقی  پایین  خلوص  با  و  مخلوط  به‌صورت  آلومینیوم 
امکان بازیابی هر سه جزء اصلی )پلی‌اتیلن، کاغذ و آلومینیوم( را با خلوص 
متناسب  حلال  نوع  انتخاب  انعطاف‌پذیری  همچنین،  می‌کند.  فراهم  بالاتر 
با شرایط اقتصادی و منطقه‌ای، این روش را برای کشورهای مختلف قابل 

انطباق می‌سازد.
با وجود این مزایا، لازم است به خطرات زیست‌محیطی ناشی از انتشار 
از سیستم‌های بسته، کنترل  استفاده  بنابراین  فرّار توجه شود.  آلی  ترکیبات 
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صنعتی  مقیاس  در  ایمن‌تر  حلال‌های  جایگزینی  امکان  بررسی  و  انتشار 
ضروری خواهد بود. در مجموع، روش پیشنهادی از نظر اقتصادی و انرژی 
از برخی روش‌های شیمیایی و گرمایی متداول  می‌تواند گزینه‌ای کارآمدتر 
باشد و به‌ویژه برای کشورهایی با محدودیت منابع آب و انرژی یا دسترسی 

به سوخت ارزان، مزیت بیشتری دارد.

نتيجه‌گيري-4 
بسته‌بندی آسپتیک ساخته شده از لایه‌های لمینیت شده کاغذ، پلی‌اتیلن 
دلیل  به  اما  می‌شود،  غذایی  مواد  استریل  ذخیره‌سازی  باعث  آلومینیوم،  و 
دشواری جداسازی اجزا، چالش‌های بازیافت را به همراه دارد. این مطالعه یک 
روش بازیافت حلقه‌بسته جدید برای بسته‌بندی آسپتیک ارائه داده است که از 
فرآیند هیدروپالپینگ معمول اجتناب می‌کند. مواد و روش‌های کلیدی شامل 
استفاده از مخلوط حلال بهینه‌شده‌ی بنزین:زایلن:تولوئون )50:25:25( حجم/

حجم برای انحلال انتخابی لایه پلی‌اتیلن بود، که امکان بازیابی آن به‌صورت 
LDPE با تقطیر را فراهم می‌آورد. پارامترهای آزمایشی مانند نسبت جامد 

به مایع، درزهای دولایه، زمان و دما به‌طور سیستماتیک بهینه‌سازی شدند تا 
انحلال کامل پلی‌اتیلن حاصل شود. برخلاف هیدروپالپینگ که به پلی‌اتیلن 
آسیب می‌رساند، این روش انحلال-تقطیر، LDPE آسیب‌ندیده را بازیابی 
می‌کند، که با مطابقت طیف FTIR آن با طیف مرجع PE تأیید شده است. 
باقی مانده‌اند. یک  انحلال پلی‌اتیلن سالم  از  آلومینیوم و کاغذ پس  اجزای 
کاغذی  لایه‌های  از  آلومینیوم  جداسازی  برای  گردابی  جریان  جدید  روش 
پیشنهاد شده است که نیازی به پالپینگ معمول ندارد. به نظر می‌رسد این 
پلی‌اتیلن،   - اصلی  جزء  سه  هر  بازیابی  امکان  حلقه‌بسته  بازیافت  فرآیند 
تا مستقیماً مورد  را فراهم می‌کند  اولیه‌شان  آلومینیوم و کاغذ - در اشکال 
بهینه‌سازی،  از  پس  که  داد  نشان  کلیدی  نتایج  گیرند.  قرار  مجدد  استفاده 
 Tetra Pak از برندهای مختلف بسته‌بندی آسپتیک مانند LDPE %100
بازیافت  با  می‌تواند  اما  است،   %10 حدود  تلفات حلال  است.  بازیابی  قابل 
بنزین در چرخه  افزودنی‌های  از  به حداقل برسد. رنگدانه‌های جزئی  مداوم 
اول LDPE تأثیری بر خلوص آن نداشته است. با این حال، این پژوهش با 
محدودیت‌هایی همراه است؛ از جمله اینکه آزمایش‌ها در مقیاس آزمایشگاهی 
انجام شده و نیاز به بررسی مقیاس‌پذیری صنعتی، ارزیابی اقتصادی دقیق و 
اثرات زیست‌محیطی حلال‌های مورد استفاده )مانند مسائل ایمنی و آلودگی 
احتمالی( دارد. همچنین، تمرکز بر برندهای محدود ممکن است تعمیم‌پذیری 
بر  علاوه  دهد.  کاهش  آسپتیک  بسته‌بندی‌های  انواع  تمام  برای  را  روش 

این، بررسی تئوری کاربرد این روش در کارتن‌های آسپتیک با چگالی بالاتر 
)مانند بسته‌بندی‌های انعطاف‌پذیر متالایز با درصد پلاستیک بیشتر( پیشنهاد 
به  نیاز  است  ممکن  پلی‌اتیلن  چگالی  افزایش  مواردی،  چنین  در  می‌شود. 
تنظیم نسبت حلال‌ها )مانند افزایش سهم بنزین برای بهبود نفوذ( یا افزایش 
دما و زمان پردازش داشته باشد تا انحلال کامل بدون آسیب به لایه‌های 
دیگر حاصل شود. این بررسی می‌تواند پایه‌ای برای گسترش روش به مواد 
ارزیابی  را در مقیاس صنعتی  کامپوزیتی پیچیده‌تر فراهم کند و کارایی آن 

نماید.
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