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 یهچندلا یکآسپت یهایبندبسته یافتباز یبرا یدارپا کاریراه

 
 *رضا بازارگانعلی ،پویا شعاعی

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ،دانشکده محیط زیست
 alireza.bazargan@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

 

 

های زیادی مواجه است. این پژوهش های آسپتیک به دلیل ساختار چندلایه با چالشبازیافت کارتن چکیده:

بازیافت مؤثر و ارائه روشی کارآمد برای  (LDPEالی )چگاتیلن کمپلی سازی فرآیند انحلالمنظور بهینه به

با ترکیبی  LDPE آوری، شسته و خشک شدند و انحلالها از برندهای مختلف جمعاین مواد انجام شد. کارتن

، Plackett-Burman های زایلن، تولوئن و بنزین صورت گرفت. با استفاده از طراحی آزمایشاز حلال

 به LDPE ها برای انحلالسبت بهینه حلالنتایج نشان داد که ن .شناسایی شدند پارامترهای مؤثر بر انحلال

است. پارامترهای مؤثر به ترتیب شامل نسبت جامد به  حجم/حجم( 50:25:25:تولوئن )یلن:زاینبنزصورت 

 دقیقه(، انحلال کامل 30و  یوسسلسدرجه  120مایع، درزهای دولایه، دما و زمان بودند. در شرایط بهینه )

LDPE مد. درصد بازیابیدست آبرای تمامی برندها به LDPE  های بود. روش %90و  %100و حلال به ترتیب

برای این  (ECS) متداول جداسازی آلومینیوم از کاغذ موفق نبودند، اما استفاده از جداساز جریان گردابی

علاوه بر این، حذف مرحله هیدروپالپینگ از فرآیند بازیافت، موجب بهبود  .منظور مناسب تشخیص داده شد

های بازیافت کارآمدتر و مدیریت پایدار پسماند کمک تواند به توسعه روششد. این پژوهش می LDPE لانحلا

کرده و گامی در جهت تحقق اقتصاد چرخشی باشد. برای اجرای صنعتی این روش، مطالعات بیشتری در 

 .مورد نیاز است زیستییطمحپذیری، ارزیابی اقتصادی و اثرات زمینه مقیاس

 

ریان ؛ جداسازی جیمیاییش یافتباز یه؛چندلا هاییتکامپوز؛ یکآسپت یهاکارتنتتراپک؛ واژگان کلیدی: 

 گردابی
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 . مقدمه1

ول درون محص یعمر نگهدار ی،بندبسته ین. اشودیاستفاده م ییو غذا ییدارو یعبه طور گسترده در صنا یکآسپت بندیبسته

 Tetraبه طور معمول  یکآسپت یبندمواد بسته .[1] دهدیم یشافزا یرآسپتیکبا ظروف غ یسهماه در مقا ینچندبرای آن را 

Pak (TP) [2] بازار اشاره دارد یندر ا یشروکه به شرکت پ شوندیم یدهنام .TP یبا چگال اتیلنیپل وزنیدرصد  25شامل  یباًتقر 

 یکساختار (. 1قرار دارند )شکل  شدهیقتلف هاییهاست که به صورت لا ینیومدرصد آلوم 5درصد کاغذ و  ۷0، (LDPE) یینپا

 یهااستفاده از کارتن کهینبا وجود ا. [4, 3] کندیم یرینور و رطوبت جلوگ یژن،است که از عبور اکس یابه گونه TPظرف 

با ظروف  یسهدر مقا. [5]د پسماند دردسرساز هستن یریتمد یهاشرکت یاست، اما برا یدهعملکرد ظروف را بهبود بخش یدنینوش

به طور  یتیکامپوز یکآسپت یهظروف چندلابازیافت ، شوند یآورفر جدا و یبه راحت ندتوانیکه م یکیپلاست یا اییشهش یسنت

 یتیکامپوز یدنینوش یها( در کارتنینیومو آلوم یکهر سه جزء )کاغذ، پلاست یز،آمدشوار هستند. به طور تناقض یریچشمگ

از  TPبلند کاغذ مورد استفاده در  یافدشوارتر است. ال یتیکامپوز یسماتر یکمواد در  یافتهستند، اما باز یافتخود قابل باز

در  ینیومآلوم و یکشوند، اما وجود آثار پلاست یلتبد شدهیافتمحصولات کاغذ باز یربه سا توانندیو م رخوردارندب ییبالا یفیتک

 .[6] است یضرور یگرکاغذ از دو ماده د یافال یجداساز رویناز ا کند،یرا مختل م یافتیباز ینکاغذ چن

 

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

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

است،  یجهان یستزیطمح ییراتتغ یهااز محرک یکی "یزدور بر-بساز-یربگ" یاقتصاد امروز کهیناساس مشاهده ابر

اقتصاد  .[9, 8] است یافتهانسان توسعه  باریانز هاییتاز فعال یشترب یریجلوگ یبرا یبه عنوان ابزار یمفهوم اقتصاد چرخش

دارد.  یدتأک یمواد خام و انرژ هاییکاهش زباله و کاهش ورود ی،صنعت هاییستمموجود در س هایبر بستن حلقه یچرخش
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اصل کاهش عمر محصولات است.  یشو افزا یعاتاز ضا یشگیریپ یهاشامل برنامه یبه سمت اقتصاد چرخش یعمل یهاحلراه

که اصل استفاده مجدد به  یدر حال کند،یرا دنبال م یعاتضا یدو تول یانرژ یاستفاده از مواد خام، ورود سازیینههدف کم

منابع  ی،در انرژ ییجوصرفه یعمدتاً برا یافتباز .[10] هدف مورد نظر اشاره دارد یها براآن یاجزا یااستفاده مکرر از محصولات 

 "رسبزت" هایینهو استفاده مجدد گز کاهش. اگرچه شودیه ماستفاده از مواد استفاد زیستییطمح یراتو انتشار و کاهش تأث

حال، فقط  ین. با اشودیشناخته م یدحل مفبه عنوان راه یزن یهمواد اول یبه جا شدهیافت، اما استفاده از مواد باز[11]هستند 

 یعاتضا یافتباز ابراین،بن. [12]( یشهاستفاده مجدد شوند )مانند فلزات، ش یا و یافتازبه طور مکرر ب توانندیاز انواع مواد م یبرخ

TP [13] یابدکاهش  یبنداز صنعت بسته یعاتضا یداز تول یناش زیستییطمح یراتاست تا تأث یضرور. 

به همان  Tetra Pakکه از کارتن  یندهاییکرد: فرا یمتقس یبه دو گروه اصل توانیرا م Tetra Pak یافتباز هاییفناور

جا از آن. [3] دهندیکاغذ را انجام م میرخ یهمرحله ته مانده،یمواد باق یافتکه قبل از باز یندهاییو فرا کنندیشکل استفاده م

بخش متمرکز است.  ینبر ا یافتروش باز یهدف اصل دهد،یم یلرا تشک یکآسپت یهادرصد از وزن کل کارتن ۷5که مقوا 

 یبزرگ یامخازن استوانه یدروپالپرها. هشودیانجام م یدروپالپره یکبا استفاده از  یکاغذ یافال یابیکارخانه باز یکدر  یافتباز

و  هددیرخ م یدروپالپردر ه هایهآب و لا ین. تماس بکنندیم یدتول ینسبتاً نازک یرکاغذ را جدا کرده و خم یافهستند که ال

 یککارتن آسپت یک .[14] شودینم تفادهاس یمیاییماده ش یچه یندفرآ ین. در اشوندیجدا م یدرولیکیه یروهاین یلبه دل هایهلا

آب( به وزن،  یلوگرمک 850کارتن در  یلوگرمک 150درصد ) 15آب( تا  یلوگرمک 9۷0کارتن در  یلوگرمک 30درصد ) 3با غلظت 

یپل-ینیومآلوم هایماندهیگر هستند که باقار یک یدارا یدروپالپرهاه .[6] شودیهمزده م یقهدق 40تا  30مخلوط و به مدت 

 هاییهموجود در کارتن از لا یافتمام ال یباً تقر یند،فرآ ینا ی. در طکندیجدا م یررا از خم هایها و ن(، دربAl-PE) یلنات

شامل  یندفرآ ینا یجنتا .[15] شوندیم یمواد، ناخواسته تلق ماندهیدرصد باق 25حال،  ین. با اشوندیجدا م ینیومو آلوم اتیلنیپل

 یاست و برخ ینهپرهز یاربس یندفرآ یندرصد است. ا 15تا  ینیومآلوم یبا محتوا اتیلنیو پل ینیوماز آلوم یبیو ترک یکاغذ یافال

جدا  ینیوماز آلوم یزن اتیلنیآل آن است که پلیدها. [16]دشوار است  یعاتضا یافتکه سودآور بودن باز دهندینشان م یقاتتحق

فروخته  Al-PE ماندهیقبه صورت با کهینا یبه جا یرندخود مورد استفاده قرار گ یاصل ردشود تا تمام مواد بتوانند دوباره در کارب

 یافتهطور که ابتدا توسعه کاغذ، همان یافتباز یندکار قابل توجه هستند. فرآ ینمرتبط با ا یفن یهاحال، چالش ینشوند. با ا

 .[1۷] کندیم یجادا هایییکه دشوار گذاردیم یکاغذ را باق زنیدرصد و 10تا  5 یمخلوط حاو ماندهیباق یکبود، 

 هاییتکامپوز یفرآور یبرا یشگاهیآزما یاسمق ینچند هاییکگزارش شده و تکن یافتمختلف باز یهاکنون، روشتا

Al-PE  یمیاییش یاهکرد. روش بندییمتقس ییو گرما یمیاییش یکی،به سه دسته مکان توانیها را مروش یناست. ا یافتهتوسعه 

با  یجداساز .[14] است اتیلنیپل یابیباز یافزودن ضدحلال برا یاحلال  یرو تبخ ینیومحذف آلوم ،LDPEشدن شامل حل

مانند  یآل یهاو حلال یمعدن یدهایاس بحرانی، فوق آب .[19, 18] از محققان را به خود جلب کرده است یاریها توجه بسحلال

استون و  مانند بنزن و یجزئتک یهامؤلفه یک،است یداس یک،فرم یداس یتریک،ن یداس یدروکسید،ه یمسد یدروکلریک،ه یداس

. اگرچه یو جداساز انحلالتمرکز دارد:  یکل یکبر دو تکن یمیایی. روش ش[20]اند قرار گرفته یمختلط مورد بررس یهاحلال

حلال  یزدهکه از س [22] مطالعه یک در. [21]محدود هستند  ینهزم یندر ا یقاتاما تحق یابد،بهبود  تواندیم انحلال یکتکن

 ییکارا ینرانجام شد. بهت یدروپالپینگه فناوریو سپس حذف کاغذ با استفاده از  یبررس اتیلنیشدن پلمختلف استفاده شد، حل

دست آمد. مشاهده شد که هنگام کار در نقاط جوش بنزن و تولوئن به یلن،زا کلرواتیلن،یتر یهابا حلال اتیلنیپل انحلالدر 

. کندیم یفاا یجداساز ینددر فرآ یاتیو دما نقش ح شودیانجام م یقهدق 4کامل در حدود  انحلال و تولوئن یلنزا کلرواتیلن،یتر

 195 یدر دما TPاز قطعات  یاستفاده شد. مخلوط LDPEکردن حل یاز پنتان، هگزان و اکتان برا [23] یگریدر مطالعه د
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 در سطح اتیلنیشد و پل ریختهآب سرد  بر وخنرب یفق یک یقشد. مخلوط از طر یفرآور یقهدق 30به مدت  یوسسلس رجهد

 نیشده خالص نبوده و مقدار رنگ مستقل از حلال در آن وجود داشت. بهتراستخراج اتیلنیآب رسوب کرد. مشاهده شد که پل

نشان داد که  FTIR آنالیز. کردیموجود در کارتن را حل م اتیلنیدرصد پل 5/99که  داکتان بو اتیلن،یپل انحلال یحلال برا

، محققان از کلروفرم به عنوان [24] ای دیگرمطالعهمانده است. در  یباق ینیومکاغذ و آلوم یهمچنان رو اتیلنیپل یمقدار کم

شدند.  پردازش یقهدق 120به مدت  یوسسلسدرجه  65 یدر دما TP هاییلماستفاده کردند. ف اتیلنیکردن پلحل یحلال برا

تا پس از  یافتانتقال  یرشده و به واحد تقط در کلروفرم حل اتیلنیماندند و پل یباق ینیومکاغذ و آلوم یند،فرآ ینا یجهدر نت

طالعه شود. در م تبدیل یرو کاغذ اضافه شد تا کاغذ به خم ینیوم. سپس آب به آلومیدجامد به دست آ اتیلنیحلال، پل یرتبخ

گرم( و حلال  5/1) Al-PE هاییتاز کامپوز یاستفاده شد. مخلوط اتیلنیاز پل ینیومآلوم یجداساز یبرا یلناز زا [25] یگرید

لن اتییدرصد پل 56روش،  ینزده شدند. با ا هم یقهدق 360به مدت  یوسسلسدرجه  140 ی( در دمالیتریلیم 200مربوطه )

با  یدروپالپینگحاصل از ه هاییتکه کامپوز دهدیشان من [22]ر یگد هبا مطالع یسهدر مقا تریینپا یافتشد. باز یابیباز

 نشده متفاوت هستند.پردازش هاییبندبسته

 ن،اتیلیا پلاست ت یدروپالپینگبدون ه یکآسپت هاییبندبسته یافتباز یبسته براحلقه یمطالعه توسعه روش ینهدف ا

موجود،  یهاروش هاییتمحدود یلپژوهش به دل ینشوند. ا یابیصورت خالص و قابل استفاده مجدد بازبه ینیومکاغذ و آلوم

 یهاانحلال و کمبود روش یپارامترها یناکاف یخطرناک، بررس یاگران  یهاحلال ازاستفاده  یدروپالپینگ،ه یینپا ییمانند کارا

 نیوم،یبا خلوص بالا، حفظ کاغذ و آلوم اتیلنیکامل پل یابیشامل باز یاز کاغذ انجام شد. اهداف اصل ینیومآلوم یجداساز یمؤثر برا

 یدروپالپینگانحلال و حذف ه سازیینهروش با به ین. اتاس Al-PE هاییتدر کامپوز اتیلنیپل یفانحلال ضع یلدلا یو بررس

 .کندیکمک م یپسماند و اقتصاد چرخش یدارپا یریتبه مد

مولاً به که مع یدروپالپینگ،بسته نهفته است که با حذف مرحله هحلقه یافتروش باز یکپژوهش در توسعه  ینا ینوآور

کاغذ و  ،اتیلنی)پل یکامل و خالص هر سه جزء اصل یابیبه باز دهد،یرا کاهش م یافتباز یفیتو ک رساندیم یبآس اتیلنیپل

خلوط م یعاتضا یدکاغذ تمرکز دارند و اغلب منجر به تول یافتکه عمدتاً بر باز تداولم یها. برخلاف روشپردازدی( مینیومآلوم

فاده :تولوئن( استیلن:زاین)بنز شدهینهمخلوط حلال به یکمطالعه از  ینا شوند،یم یین( با خلوص پاAl-PE) اتیلنیپل-ینیومآلوم

روش با  ین. اداردینخورده نگه مرا دست ینیومو آلوم حال کاغذ ینو در ع کندیم ینرا تضم LDPEکه انحلال کامل  کندیم

مانند  بریو انرژ ینهپرهز یندهایبه فرآ یازاز کاغذ، ن ینیوممؤثر آلوم یجداساز ی( براECS) یگرداب یاناستفاده از جداساز جر

 .بخشدیرا بهبود م یافتباز ییو کارا کندیرا حذف م یدروپالپینگه

 هاییت، محدودPlackett-Burman یشآزما یطراح یقانحلال از طر یپارامترها یقدق یپژوهش با بررس ینا ین،بر ا علاوه

 نیاجزا را برطرف کرده است. ا یدر جداساز یینپا ییخطرناک و کارا یا یمتقگران یهامانند استفاده از حلال یشینپ یهاروش

 یهابا روش یسهدر مقا یبلکه با کاهش مصرف آب و انرژ کند،یهم مبا خلوص بالا را فرا LDPE یافتنه تنها امکان باز یکردرو

فاده امکان است یرااست، ز یمهم در جهت تحقق اقتصاد چرخش یگام ینوآور ین. اکندیکمک م زیستییطمح یداریبه پا ی،سنت

مرتبط  یفن یهاکه چالش یدر حال دهد،یم کاهشرا  یهبه مواد اول یو وابستگ آوردیاز هر سه جزء را فراهم م یممجدد مستق

 .رساندیرا به حداقل م یهچندلا هاییتکامپوز یافتبا باز
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 . روش تحقیق2

 اولیه واد. م2,1

( جمع Tetra Pak and SIG) یخارج ی( و برندهاAlvand pack and Sun pack) یداخل یاز برندها یکآسپت یهاکارتن ضایعات

ته و ها شسبرداشته شدند و کارتن هایها و نمانند درپوش یاضاف یها. قسمتیرنده قرار گمورد استفاد مطالعهشدند تا در  یآور

 یدتول ،یوسسلسدرجه  140با نقطه جوش  %99 یلنزا انجام شد: ی روبروهابا استفاده از حلال انحلال یند. فرآیدندخشک گرد

اصفهان؛ و  یمیشده توسط پتروش یدتول یزن ،یوسسلسدرجه  110با نقطه جوش  %99اصفهان؛ تولوئن  یمیشده توسط پتروش

 یهاو پخش فرآورده یششرکت پالا طشده توس یدتول ،[28-26] یوسسلسدرجه  204-38با محدوده جوش  یمعمول ینبنز

، در [31-29]است  یوسسلسدرجه  360تا  280آن  یهتجزدامنه که  LDPE یابیانحلال و باز یها براحلال ین. ایرانا ینفت

 انتخاب شدند. یرواحد تقط

 انحلال یندفرا. 2,2

شده انتخاب یهاحلال یبرا ینهبه یحجم یدرصدها ییندر دو مرحله انجام شد. در مرحله اول، هدف تع LDPEانحلال  یندفرا

دهنده ه نشانک یشینمرحله بر اساس مطالعات پ ینبه حداکثر برسد. ا اتیلنیانحلال پل یی( بود تا کاراینتولوئن و بنز یلن،)زا

در مرحله دوم،  .[25, 22] شد یبودند، طراح اتیلنیوئن در انحلال پلو تول یلنمانند زا یکآرومات یهاحلال یبالا ییکارا

 یینتع LDPEبه انحلال کامل  یابیدست یبرا ینهبه یطشدند تا شرا ییانحلال شناسا یندبر فرآ یرگذارتأث یدیکل یپارامترها

 گردد.

 اول یندفرا. 2,2,1

حلال به مدت  لیتریلیم 50 یحاو یرماسپس در ارلن. (1وزن شدند )وزن  متریسانت 5/1بر  متریسانت 5/1با ابعاد  TP قطعات

متصل  یرماکندانسور به ارلن یک. پردازش گشتند یقهدور در دق 200زدن با سرعت هم یوسسلسدرجه  90 یدر دما یقهدق 15

شدند.  یلتراز حلال ف 30با استفاده از الک شماره  ماندهیقطعات جامد باق پردازش،. پس از تحمام روغن قرار داش یکبود که در 

 کهینقبل از ا ،ساعت خشک شدند 24به مدت  یوسسلسدرجه  100 یقطعات جامد با آب شستشو و در آون در دما ینا

 :محاسبه شدند یرمعادلات ز زبا استفاده ا اتیلنیو درصد انحلال پل ییردرصد تغ(. 2شوند )وزن  یریگوزن

 

(1) 
( 1 - 2)

Percent change (%) =   100
1

weight weight

weight
  

 

(2) 
 

Percent dissolution (%) =   100
    

Percent change

Net weight percent of polyethylene
  

 

 دوم یندفرا. 2,2,2
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 ریرگذاتأث یپارامترها ییشناسا یبرا یشآزما یطراحاز مورد نظر،  یهااز حلال یکهر  یبرا ینهبه یدرصد حجم یافتناز  پس

طبق طرح توسعه  حجم/حجم( 50:25:25:تولوئن )یلن:زاینبنز یهااز حلال یدوباره با مخلوط TPقطعات  یجه،استفاده شد. در نت

با محاسبه کاهش وزن و تفاوت در مقدار نمونه  LDPEپردازش شدند. درصد انحلال  Minitab 21افزار با استفاده از نرم یافته

 به دست آمد.( 2و )( 1براساس معادلات ) پردازشقبل و بعد از 

 یرتقط یندفرا. 2,3

شده در آن به واحد حل اتیلنیحلال و پل مانده،یباق ینیومکردن از کاغذ و آلومیلترانتخاب شده و ف یطاز پردازش در شرا پس

در حمام روغن قرار داده  یرماانجام شد. ارلن LDPEها و با در نظر گرفتن نقاط جوش حلال یرتقط یندمنتقل شدند. فرا یرتقط

درجه  210تا  یر. محلول در واحد تقط(2گشت )شکل آب سرد متصل  یانو کندانسور به جر دشدن بندییقشد، اتصالات عا

 یهاپارامتر یات،عمل ینکامل سه حلال انجام شود. در ا یردما نگه داشته شد تا تبخ یندر ا یقهدق 20گرم شد و به مدت  یوسسلس

 یخارهاب ینحاصل شود. بنابرا یمرپل یحرارت یهاز تجز یریها و جلوگبه دقت کنترل شدند تا حذف کامل حلال یرتقط یندفرا

 یرمالندر ار ماندهیباق اتیلنیماند. پل یباق یرماخالص جامد در ارلن اتیلنیشدند و پل یآورو جمع یدهحلال در کندانسور چگال

 .[32] قرار گرفت یلشده بود که سپس مورد تحل یافتباز ییمحصول نها

 

 
 از حلال. اتیلنیپل یابیجهت باز یرواحد تقط .2شکل 

Figure 2. Distillation unit for recovering polyethylene from solvent. 

 

 آسپتیک یبندمختلف بسته یدر برندها LDPEخالص  یدرصد وزن. 2,4

در مراجع،  .[4] شود یینبه دقت تع اتیلنیخالص پل یمحاسبه درصد انحلال به روش کاهش وزن، لازم است درصد وزن برای

حال، با توجه به احتمال تفاوت در بازده درصد انحلال و  ینبا ا. [33, 4]گزارش شده است  %25پک برند تترا یدرصد برا ینا
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ه توسط کی منظور، براساس روش ینشد. بد یشنهادمحاسبه آن پ یبرا یروش لف،مخت یخالص در برندها اتیلنیپل یدرصد وزن

 یداجزا، در محلول اس یراز سا اتیلنیپل یجداساز یبرا یکمرف یدبا اس پردازشیشها پس از پاست، نمونه یافتهگروه ما توسعه 

د و درصد ش یریگها اندازه. سپس، وزن نمونهودنگه داشته ش ماندهیباق اتیلنیحذف و پل هایشسته شدند تا ناخالص یکسولفور

خالص محاسبه  ناتیلیدرصد وزن پل یانگینهر برند دو بار تکرار شد و م یبرا یندفرا ین. ایدمحاسبه گرد یهنسبت به وزن اول ییرتغ

ک پفقط با برند تترا سازیینهبه هاییشمختلف، همه آزما یبرندها یدر درصدها برا یبا توجه به تفاوت جزئ(. 1شد )جدول 

 انجام شد تا خطا به حداقل برسد.

 

 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 0502/1 2590/0 3/۷5 25 
SIG 0480/1 2526/0 9/۷5 24 

Alvand pack 03۷2/1 24۷4/0 1/۷6 24 
Sun pack 024۷/1 2112/0 4/۷9 21 

 

 یشآزما یطراح. 2,5

 یبرا 21نسخه  Minitabافزار شدند. از نرم ییاجرا شناسا 12با  Plackett-Burmanبا استفاده از مدل  یرگذاربالقوه تأث عوامل

(، وسیسلسدما )درجه (، متریسانت×  متری(، اندازه قطعات )سانتلیتریلی)گرم بر م S/Lنسبت  .[34] استفاده شد یگرغربال یندفرا

مستقل و درصد انحلال )%( به  یرهای( به عنوان متغیر)بله/خ درزهای دولایه( و یقهدر دق ر(، سرعت همزن )دویقهزمان )دق

مطالعه،  ینها استفاده شد. در اداده یلتحل یافزار برااز همان نرم ها،یشوابسته انتخاب شدند. پس از انجام آزما یرعنوان متغ

 ینتمبه نقاط اتصال دو صفحه ل دولایه یدر نظر گرفته شد. درزها یزن دولایه یدرزهادون واحد پارامترها، پارامتر ب یرسا علاوه بر

درزها به  ینمطالعه، ا ینها نگه دارند. در ارا در کارتن یاتتا محتو کنندیبند مدرزها را با چسب آب ینها ااشاره دارد. شرکت

 دندافزار انجام شنرم یبراساس خروج هایششود. سپس، آزما یبررس لالانح یندها بر فراآن یرشدند تا تأث یآورطور جداگانه جمع

[35]. 

 FTIR . آنالیز2,6

 هاییفاستفاده شد. ط شدهیافتباز LDPEنمونه  یمیاییساختار ش یبررس ی( براFTIR) یهفور یلتبد یرقرمزز سنجییفاز ط

FTIR سنجیفبا استفاده از دستگاه ط Bruker Tensor 27 شدهیفتضع یمجهز به لوازم بازتاب کل داخل (ATRپلات )ینی 

 یجذب هاییکشدند. پ یریگاندازه cm⁻¹ 4با رزولوشن  cm⁻¹ 600تا  4000در محدوده عدد موج  هایفشدند. ط یآورجمع

 .[36] گردیدند ییشناسا LDPEمرجع  یفبا ط یسهنمونه، با مقا یفدر ط LDPEمشخصه 

 هاافته. ی3

 ینتولوئن و بنز یلن،زا ینهانتخاب نسبت به. 3,1
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انجام  ینتولوئن و بنز یلن،مختلف زا یهادر نسبت هایییشآزما ی، سرTPدر قطعات  اتیلنیانحلال پل سازیینهمنظور به به

 یهر حلال به صورت جداگانه بررس یی. در مرحله نخست، توانایرفتدر سه مرحله صورت پذ هایشآزما ین(. ا2 گرفت )جدول

 ییتوانا یننزب شد،یم بینییشطور که پنداشتند، اما همان یکدیگربا  یو تولوئن تفاوت چندان یلنزا ییمرحله، توانا ینشد. در ا

از هم جدا شدند. با  یو کاغذ ینیومیآلوم هاییهو تولوئن، لا یلناز خود نشان داد. هنگام استفاده از زا LDPEدر انحلال  یکمتر

کل حالت، کاغذ ش یندر ا ینبود. همچن اتیلنیانحلال ناقص پل از یکه حاک یدقطعات مشاهده گرد یانم اییحال، چسبندگ ینا

نشده  حل هایهلا یانم اتیلنیمتفاوت بود، چراکه پل یکم یناز بنز یریگمشاهدات هنگام بهره ینخود را حفظ کرده بود. ا یهاول

 مانده بودند. یباق یدهچسب یکدیگربه  یو کاغذ ینیومیقطعات آلوم یشترب یجه،بود و در نت

 ین، بنز5و  4 یاجراها یهمنظور، بر پا ینقرار گرفت. بد یمورد بررس ینو تولوئن به بنز یلنمرحله دوم، اثر افزودن زا در

درصد  15را حدود  LDPEانحلال  تواندیامر م یننشان داد که ا یجشد. نتا یشو تولوئن آزما یلنزا یدرصد حجم 50با  ییبه تنها

از آن بود که  یحاک یجنتا ین،. بنابرایرفتانجام پذ 6 یشو تولوئن، آزما یلنزا یانمتقابل م راث یمنظور بررسدهد. به  یشافزا

 .دهدیم یشها همواره انحلال را افزاآن یباثر متقابل دارند و ترک یکدیگرها بر حلال

با هدف  هایشآزما ین. ایده گردبه دست آمده، در مرحله سوم از سه حلال به صورت مخلوط استفاد یجتوجه به نتا با

 یزانبه م 8و  ۷ یقطعات در اجراها یمشاهده شد چسبندگ ها،یشآزما یانجام شدند. پس از اجرا یناستفاده از بنز یحداکثرساز

 LDPEدرصد انحلال  یش،دو آزما یناند. در اجدا شده یکدیگربه طور کامل از  ذو کاغ ینیومو آلوم یافتهکاهش  یقابل توجه

رو، با  ین. از ایددر انحلال مشاهده گرد یادرصد، کاهش قابل ملاحظه ۷0به  ینبنز یدرصد حجم یشبرابر بود، اما با افزا یباًتقر

 هاییشها کنار گذاشته شدند و آزمانسبت ینا ،10 یشو کاهش آن در آزما ۷ یشدر نظر گرفتن درصد انحلال برابر در آزما

 ینسه نمونه از بنز ین،بودن درصد انحلال بنز یر. با توجه به متغیرفتصورت پذ 9و  8 یاهااجر یشترب یبررس یبرا یلیتکم

دند. ش یشآزما ینهنسبت به یینتع یشده بود، برا یآورمتفاوت جمع هایینبنزمختلف از پمپ یزمان یهاکه در بازه یمعمول

انتخاب  ینبنز یدرصد برا 50 ینسبت حجم یل،دل ینهمبود. به  یردرصد متغ 86تا  ۷9 ینب LDPEحالت، درصد انحلال  یندر ا

نوان به ع نولبا اتا یگرید یشآزما ین،از اثر مثبت بنز یناناطم یباشد. سرانجام، برا یرپذانعطاف LDPEتا درصد انحلال  یدگرد

 یجه. در نتیافتدرصد کاهش  22درصد انحلال به  یش،آزما یندر نسبت انتخاب شده انجام گرفت. بر اساس ا یگزینحلال جا

 . کنندیعمل نم ینو تولوئن مستقل از بنز یلنانحلال، زا یندثابت شد که در فرآ

 ییشناسا اتیلنیانحلال پل یبرا ینهبه یونبه عنوان فرمولاس 25:25:50با نسبت  ینتولوئن و بنز یلن،زا یبترک ین،بنابرا

 محقق گردد. اتیلنیانحلال کامل پل فراهم آمد تا یطیمهم، شرا یپارامترها یگرشد. سپس با غربال

 

 .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 ) (grاز پردازش )قبل  (%بنزین ) (%تولوئن ) (%زایلن ) اجرا

1 100 0 0 0261/1 ۷843/0 6/23 94 

2 0 100 0 0346/1 ۷930/0 4/23 93 

3 0 0 100 04۷9/1 8352/0 3/20 81 

4 50 0 50 0412/1 ۷909/0 0/24 96 

5 0 50 50 0432/1 ۷905/0 2/24 9۷ 

6 50 50 0 0303/1 ۷804/0 3/24 9۷ 
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۷ 30 30 40 0440/1 ۷8۷6/0 6/24 98 

8 25 25 50 0268/1 ۷۷58/0 4/24 98 

9 20 20 60 0316/1 ۷851/0 9/23 96 

10 15 15 ۷0 0386/1 ۷998/0 0/23 92 

 

 یرگذارتأث یپارامترها ییشناسا. 3,2

نشان داد  یج(. نتا3 شد )جدول یبررس یشدوازده آزما یاثر شش عامل در دو سطح ط اتیلن،یبه انحلال کامل پل یابیدست برای

(، مشاهده شد محلول کاملًا 11بالا نبود )مانند اجرا  یارکه انحلال بس یاست. هنگام %90 یبالا هایشاز آزما یمینرخ انحلال در ن

 یچ(، ه5 )اجرا %100با انحلال  یشیاند. در آزماقطعات اصلًا جدا نشده یوجود دارد و برخ ماندهیباق رد اتیلنیلزج است، پل

 یطمطابق شرا 1در اجرا  یطبودند. شرا یدهوجود نداشت و قطعات پس از خارج شدن از آون به هم نچسب ماندهیدر باق اتیلنییپل

ر د اتیلنیدر پردازش وجود نداشت، اما پل یحالت، مشکل ینبه عنوان مواد استفاده شد. در ا یهبود و تنها از قطعات دولا یعاد

چسبناک شده  یکم هایهلا یبرخ یدرسو به نظر  یافت، زمان و سرعت همزن کاهش 8در اجرا  ینشد. همچن یدهد ماندهیباق

رجسته ب یشترب یاثرات حت ینا ی. گاهکردمی یجادا یجدر پردازش و نتا یفردمنحصر به  هاییژگیبودند. در مجموع، هر پارامتر و

اهدات مش ینماند. ا یباق اتیلنیپردازش دچار مشکل شد و پل یافت، یشفزاا یعکه نسبت جامد به ما یمثال، زمان یبودند؛ برا

از درصد  استنباطبراساس مشاهدات بود و  هایافته ینا یکن. ولشدیاستفاده م یزن یهبود که از قطعات دولا یمشابه زمان یباًتقر

 ها در مرحله بعد استفاده شد.داده یلو تحل یهتجز یبرا یشآزما یاز طراح ین،انحلال چندان معنادار نبود. بنابرا

 %90 ینانمرحله، سطح اطم ینانجام شد. در ا یگرغربال یشوابسته، آزما یراز انتخاب درصد انحلال به عنوان متغ پس

محدوده محدود  یلکار، جبران اثر کمتر پارامتر دما به دل ینا یل. دلیدگرد یمتنظ 1/0آلفا برابر  یجهدر نظر گرفته شد و در نت

. سپس، نمودار پارتو چهار پارامتر را به عنوان یانس انجام شدوار یزماند و آنال یفرض باقیشدر حالت پ یماتتنظ یرآن بود. سا

یدند. به نظر مبو یهدولا یو درزها یعنسبت جامد به ما یرگذار،تأث یارکرد. دو پارامتر بس ییشناسا اتیلنیبر انحلال پل یرگذارتأث

 ین. اودشیدرصد انحلال کمتر م یجهو در نت یشتردر محلول ب اتیلنیباشد، غلظت پل یشترب یعهرچه نسبت جامد به ما رسد

 ین. همچنگرددیحلال م یریمحلول و کاهش نفوذپذ یگرانرو یشمنجر به افزا اتیلن،یغلظت پل یشاست که افزا یلبدان دل

 .آوردیم یینو درصد انحلال را پا دهدیبا حلال را کاهش م یلناتیسطح تماس پل یه،دولا یثابت شد وجود درزها

 ترییندرصد انحلال پا یلاز دلا یکیاحتمالاً  یعگرفت که پارامتر نسبت جامد به ما یجهنت توانیبه دست آمده م یجنتا از

در واحد حجم  یشتریب اتیلنیلپ Al-PE هاییتجا که کامپوزاست. از آن TP یهابا نمونه یسهدر مقا Al-PE هاییتدر کامپوز

درصد  یلاز دلا یگرد یکیاحتمالاً  یهدولا یپارامتر درزها ین،. علاوه بر ایابدیها کاهش مها در انحلال آنحلال ییدارند، کارا

 یقبا یدروپالپینگه یندپس از فرآ یدرزها حت یناز ا یبرخ یرااست؛ ز Al-PE هاییتدر کامپوز یرترو متغ تریینانحلال پا

 .کنندیم یجادانحلال مشکل ا یندو در فرآ مانندیم

 

 .LDPEتاثیر پارامترهای فرایند بر انحلال  .3جدول 
Table 3. The effect of process parameters on LDPE dissolution. 

نسبت جامد به مایع  اجرا

 لیتر()گرم بر میلی

سایز 

 متر()سانتی

دما )درجه 

 (یوسسلس

زمان 

 )دقیقه(

سرعت همزن 

 )دور در دقیقه(

قطعات 

 دولایه

قبل از 

 پردازش

بعد از 

 پردازش

درصد 

 انحلال
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 95 ۷806/0 0231/1 بله 200 15 90 5/1 02/0 1

 85 0146/4 09۷8/5 بله 200 5 120 5/2 1/0 2

 89 95۷2/3 09۷5/5 خیر 0 15 90 5/2 1/0 3

 94 9۷21/0 2۷12/1 بله 0 15 120 5/2 02/0 4

 100 ۷82۷/0 0441/1 خیر 200 15 120 5/1 02/0 5

 8۷ 9291/3 0154/5 خیر 0 5 120 5/1 1/0 6

 88 8382/0 0۷56/1 بله 0 5 90 5/2 02/0 ۷

 96 ۷۷41/0 0185/1 خیر 0 5 90 5/1 02/0 8

 91 9065/3 0495/5 بله 0 15 120 5/1 1/0 9

 99 8۷19/0 1591/1 خیر 200 5 120 5/2 02/0 10

 80 05۷8/4 0۷92/5 بله 200 5 90 5/1 1/0 11

 89 0264/4 1۷85/5 خیر 200 15 90 5/2 1/0 12
 

 یکآسپت یبندمختلف بسته یدر برندها اتیلنیدرصد انحلال پل سازیینهبه. 3,3

در  اتیلنیانجام شد. درصد انحلال پل یکآسپت یبندمختلف بسته یبرندها یرو یشتریموثر، مطالعات ب یپارامترها ییشناسا با

نرمال و با  یاتیعمل یط(. تحت شرا4 ها محاسبه شد )جدولآن اتیلنیخالص پل یانتخاب شده بر اساس درصد وزن یبرندها

 %98برند تتراپک  یدرصد انحلال ثبت شده برا ین، بالاتر( حجم/حجم50:25:25)ن:تولوئن یل:زاینبنز ینهاستفاده از نسبت به

درجه  120به  یوسسلسدرجه  90برندها، پارامتر دما از  یرپارامترها بر درصد انحلال تتراپک و سا یرتأثی بررس یبود. برا

بود.  %81به جز برند الوندپک که  ید،به صد درصد رس برندهاتمام  یبرا اتیلنیدما، انحلال پل یش. با افزایافت یشافزا یوسسلس

داده شد.  یشافزا یقهدق 30به  یقهدق 15از  یزدما، پارامتر زمان ن یشزابرند، علاوه بر اف ینبه انحلال کامل ا یابیدست یبرا

و پردازش با حلال  یوسسلس جهدر 120 یدر دما یگر،. به عبارت دیافتبه انحلال کامل دست  یزبرند ن ینا این،بنابر

 صرف نظر از برند یک،آسپت یبندبسته اتیلنیانحلال کامل پل یقه،دق 30به مدت  ( حجم/حجم50:25:25):تولوئن یلن:زاینبنز

 ها حاصل شد.آن

 ،یچون وزن مولکولهم یاز عوامل یناش تواندیم ینیچن ینمتفرقه ا یبرندها یمتفاوت برا اتیلنیانحلال پل هاینرخ

جا ارد. از آند یو خلوص محصول بستگ یدتول یندباشد که به فرآ اتیلنیموجود در پل هاییو ناخالص هایافزودن ینگی،درجه بلور

تفاوت  یققد یلدلا یانب یست،ها در دسترس نشرکت ینمورد استفاده در ا یباتو ترک تولید یندهایدرباره فرآ یکه اطلاعات کاف

 انحلال دشوار است. یهادر نرخ

از  یکی تواندیم یزن یکآسپت یدنیمختلف ظروف نوش یدر برندها یساختار یهاتفاوت دهدینشان م هایشآزما نتایج

ها برند از ده یشامل مخلوط هایتکامپوز ینامکان دارد ا یراباشد؛ ز Al-PE هاییتدر کامپوز اتیلنیعلل کاهش درصد انحلال پل

 متفاوت باشند. یبا ساختارها

 

 .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 0912/1 8189/0 0/25 100 

SIG 0351/1 ۷869/0 0/24 100 
Alvand pack 0۷63/1 8664/0 5/19 81 
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Sun pack 0332/1 81۷0/0 9/20 100 

 

 و خلوص محصول یابیدرصد باز یابیو ارز TPقطعات  یافتباز. 3,4

پس از  یط،شرا ینمجدداً پردازش شدند. در ا ینهبه یطتحت شرا TPخلوص، قطعات  یزانو م یافتدرصد باز یمنظور بررس به

 دهدیحاصله نشان م یج(. نتا5 )جدول یدندگرد یافتمنتقل و باز یرحل شده به واحد تقط اتیلنیحلال و پل مانده،یباق یجداساز

اپ ست یاز انتقال ظرف، نشت یتلفات ناش ینا رسدیتلفات داشته است. به نظر م %10شده و حلال  یابیباز %100 اتیلنیکه پل

از  یااست که گو یرنگز کمرنگ سب یدارا یافتیباز اتیلنیکه پل یدتر از همه، مشخص گردبوده باشد. مهم ینبنز یرو تبخ

به . است رنگیشده کاملًا ب یافتاست که حلال باز یلدل ینامر به ا ین. اگیردینشأت م ینموجود در بنز یرنگ هاییافزودن

 یهانهعلت باشد که نقطه جوش رنگدا ینموضوع به ا ینا ید. شاگرددیمنتقل م اتیلنیبه محصول پل ینرنگ از بنز یگر،عبارت د

 .اندمیم یباق یافتیباز اتیلنیرنگدانه در کنار پل ینبنابرا شود،مین یرها تبخقدر بالا است که همراه با حلالآن یرنگ

تا حل  شد یختهر یکسولفور یدمحلول اس یکدر  ماندهیباق یافتی،باز ینیومدرجه خلوص کاغذ و آلوم ییدمنظور تأ به

که کاغذ  گرفت یجهنت توانیرا در بر نداشت، م یگریماده د یا اتیلنیپل یچه اندهمیشده باق یلترکه محلول ف ییجاگردد. از آن

 ماندهیو باق LDPE: یدندگرد یافتبه دو جزء باز TPقطعات  ین،بودند. بنابرا ستیکیپلا یفاقد هرگونه ناخالص ینیومو آلوم

 (.3ینیوم )شکل کاغذ/آلوم

 

 .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

 90 لیتر()میلی 45 لیتر()میلی 50 حلال

 100 )گرم( 2554/0 )گرم( 2565/0 اتیلنپلی
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 را جذب کرده است. ینکه رنگ سبز بنز اتیلنی( پلB) ینیوم؛( کاغذ و آلومA: )یکآسپت یهاکارتن یافتباز یندفرا .3شکل 
Figure 3. Aseptic carton recycling process: (A) paper and aluminum; (B) polyethylene that has absorbed the green dye 

from gasoline. 
 

 FTIR یزآنال. 3,5

استفاده  یرتقط-انحلال یندشده پس از فرآ یافتباز LDPEو خلوص نمونه  یمیاییساختار ش یبررس یبرا FTIRسنج  یفط از

 ارائه شده است. 5در شکل  یافتیباز LDPEمربوط به  FTIR یفشد. ط

در  ی. نوارها[36, 32] دهدیرا نشان م LDPE یجذب مشخصه مورد انتظار برا ینوارها یتمام یافتیباز LDPE طیف

-CH2-) یلنمت یهاگروه H-C یوندنامتقارن و متقارن پ یمربوط به ارتعاشات کشش یببه ترت cm-1 2848و  cm-1 2915حدود 

 ی. نوارهاشوندینسبت داده م یلنمت یهاگروه H-C یوندپ یخمش تعاشاتبه ار cm-1 ۷19و  cm-1 1463در  ی( هستند. نوارها

 ییو واگرا یاز ارتعاشات خمش ی، ناشcm-1 1362و  cm-1 14۷2در حدود  هایییک، با پcm-1 1300-1500 یهدر ناح یدشد

، مانند cm-1 1000-1200در محدوده  یهستند. نوارها LDPE یاصل یره( موجود در زنجCH3-) یلمت یهاگروه H-C یوندپ

 .شوندینسبت داده م C-C یوندپ ی، به ارتعاشات کششcm-1 1062و  cm-1 1180در  ییاهآن

 دینکه فرآ دهدیمسئله نشان م ینمرجع مطابقت دارد، ا یفبا ط یکیبه طور نزد یافتیباز LDPEنمونه  FTIR طیف

 یوجهقابل ت یآلودگ یا یناخالص یچکرده است. ه یافتباز یکآسپت یبندخالص را از مواد بسته LDPEبه طور مؤثر  یرتقط-انحلال

 یافتیباز اتیلنیمحصول پل یمیاییش یکپارچگیداده نشد، که خلوص و  یصتشخ FTIR یزبر اساس آنال یافتیباز LDPEدر نمونه 

 .کندیم ییدرا تأ

ز سب یافتیباز تیلنایکه رنگ پل گشت مشاهده یر،تقط یندفرآ یقاز طر LDPE یابیاز باز پسطور که ذکر شد، همان

از  یریجلوگ یی،اهداف شناسا یاست که برا یمعمول ینموجود در بنز یهااز حضور رنگدانه یرنگ سبز احتمالاً ناش یناست. ا

 هاونینآنتراک یاها رنگ-مانند آزو یآل یباتها اغلب شامل ترکرنگدانه ین. اشوندیانواع سوخت به آن اضافه م یزتما یاقاچاق 

نقاط جوش،  ییکنزد یا یمرتوسط پل یزیکیجذب ف یلبه دل یر،تقط یندو در فرآ کنندیم یجادسبز ا-زرد یاهستند که رنگ سبز 

 1465و  C-Hکشش  یبرا cm⁻¹ 2915)مانند  LDPEمشخصه  یجذب هاییکنشان داد که پ FTIR یز. آنالشوندیکاملاً جدا نم

cm⁻¹ خمش  یبراCH₂(. 4مشاهده نشد )شکل  یمیاییش هاییندهمرتبط با آلا یدیجد یکپ یچاند و هدهمان قیبا ییر( بدون تغ

ر د تواندیو م یابدیها کاهش ممداوم حلال غلظت رنگدانه یافتاما با باز شود،یظاهر م یافتاول باز یهارنگ سبز در چرخه ینا

 نیبدون رنگ )مانند بنز یناز بنز توانیمسئله، م یناز ا یریجلوگ یبرا ی،صنعت مقیاسبه حداقل برسد. در  یبعد یهاچرخه

فعال  راسیونیلتف یا)مثل اتانول(  یقطب یهامانند استخراج با حلال یاضاف یهمرحله تصف یا( استفاده کرد شدهیهتصف یا یدسف

 شود. رنگیکاملًا ب LDPEاضافه نمود تا 
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 یافتی.باز اتیلنیپل  FTIR یفط .4شکل 
Figure 4. FTIR spectrum of recycled polyethylene. 

 

 کارو ارائه یک راه Al-PE یتمشکلات کامپوز یبررس. 3,6

، به نظر [25, 22]و مقالات مرتبط  [3۷] مطالعه گذشتهاستفاده شد. چراکه در  Al-PE یبه جا TP، از قطعات این مطالعه در

 ی،مطالعه قبل یه. بر پادهدیرا کاهش م یخروج یفیتمشکلات است که ک یبرخ یدارا Al-PE یتمخلوط کامپوز یدرس

ه ب یدروپالپینگه یندامر آن بود که کاغذ در فرآ ینداشتند. علت ا ذکاغ ماندهیباق یمدرصد حج 4حدود  Al-PE هاییتکامپوز

انحلال هنوز  یندپس از فرآ یحت هایتکامپوز ینا ین،بنابرا چسبید؛یم Al-PE هاییتو به کامپوز شدیم یلتبد یرکاغذخم

. کردیم ییرتغ یدروپالپینگه فرآینددر طول  هایتکامپوز یندر ا LDPE یتماه رسیدیبه نظر م ین،کاغذ بودند. علاوه بر ا یحاو

مطالعه، مشخص  ینشد. در ا یسهخالص مقا اتیلنیبا پل Al-PE هایماندهیباق یلناتیپل ،[38] 2005مطالعه در سال  یکدر 

کمتر و  یاضربه مقاومت یشتر،ب ینگیبالاتر، بلور یداتیوترموکس یداریپا یخالص، دارا یمربا پل یسهدر مقا یمرهاپل ینکه ا یدگرد

 اتیلنیانحلال کمتر پل یبرا یهفرض چندین ،[40, 39] یمرهستند. پس از مطالعات بر ساختار پل یبالاتر یاستحکام کشش

را بشکند و  مریبلند پل هاییرهزنج تواندیم یدروپالپینگدر ه یکیمکان یبخالص مطرح شد. تخر لناتیینسبت به پل ماندهیباق

در  یداتیواکس یا ییگرما یطشرا یگر،د ی. از سودهدیرا کاهش م یمرپل یوزن مولکول احتمالاًکند که  یجادا ییهاترک

و انحلال  کندیم یترا تقو مولکولیینب یوندهاید که ظاهراً پشو یمرپل هاییرهزنج یداسیونمنجر به اکس تواندیم یدروپالپینگه

ه بمانند و با مداخل یباق اتیلنیبر پل توانندیمصرف شده م یهاوارد شده همراه با کارتن هاییندهآلا ین،. همچندهدیرا کاهش م

 الپینگیدروپه یو آلودگ ییگرما یکی،اثرات مکان ین،انحلال را محدود کنند. بنابرا یمر،پل هاییرهدر نفوذ حلال و تعامل با زنج

 .یابدخالص کاهش  LDPEبا  یسهانحلال آن در مقا یتدهد که ظرف ییرتغ یارا به گونه LDPE تواندیم

 یرا که هدف از آن جداساز یدروپالپینگه یندپژوهشگران فرآ یمشکلات، برخ یندور زدن ا یموضوع، برا ینا براساس
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 ینکردند که شامل چند یطراح یصنعت یندفرآ یکها . آن[22]اند انحلال منتقل کرده یندبود، به بعد از فرآاز کاغذ  ینیومآلوم

 یمتصم یج،و مشاهده نتا هایشحاضر، پس از انجام آزما یقحال، در تحق ینحلال و آب بود. با ا یرهذخ واحد جداگانه و دو مخزن

 یداسازج یبرا یگزینروش جا ینمرحله، چند ینحذف گردد. در ا یندبه طور کامل از فرآ یدروپالپینگه یکگرفته شد که تکن

، 5 لمطابق شک آلومینیوم و کاغذ در چگالی، وزن و قطبیت استوار بود.ها بر وجه تمایز این روشاز کاغذ امتحان شد.  ینیومآلوم

سبت به ن ینیومآلوم یشترب یچگال رغمیاز کاغذ مؤثر نبود. عل ینیومآلوم یجداساز یبرا یبراساس اختلاف چگال یروش جداساز

 دهیپد ین. اماندندیم یآب باق یروقطعات مچاله شده  کهیدر حال رفتند،یآب م یرآب، قطعات صاف آن در محلول آب نمک به ز

 یو وجود ناخالص یهبا ساختار چندلا یزآب در برخورد با سطوح صاف و ناهموار است. مقوا ن یاز تفاوت در تنش سطح یناش

ها و سطح آب، حرارت دادن محلول یشافزا یسی،مغناط یدانمانند اعمال م یگرید یها. روشماندیآب م یبرخلاف کاغذ، رو

مقوا  هاییهو لا ینیومجدا کند. حضور هوا در ساختار مچاله شده آلوم مقوارا از  ینیومنتوانست آلوم یزها نمحلول یراز سا استفاده

هایی مانند کارگذاری بنابراین، به نظر رسید که استفاده از روش آب شناخته شد. یمواد رو ینشناور ماندن ا یاصل یلاز دلا

است  یندیفرآ ECSتوانند کاغذ را از آلومینیوم جدا کنند. ( در انتهای پروسه بازیافت میECSگردابی )دمنده و یا جداساز جریان

همچون مقوا و  غیرفلزیاز مواد  مینیومانند آلوم یرآهنیفلزات غ یجداساز یبرا یافتباز یساتکه به طور گسترده در تأس

 هاییانجر یجادباعث ا ی،قو یسیمغناط یدانم یکنوار نقاله متصل است، با  یکدستگاه که به  ین. اشودیاستفاده م یکپلاست

ه ک دکنیم یجادا یادافعه یروین یسی،مغناط یدانو م یگرداب هاییانجر ینا ین. تعامل بشودیم یرآهنیدر ذرات فلز غ یگرداب

که ذرات ی در حال یرند،جداگانه قرار گ یآورمحفظه جمع یکنقاله منحرف شده و در  یاز رو ینیومشود ذرات آلومیباعث م

 .[42, 41] شوندیم یآورو به طور جداگانه جمع مانندیم ینوار نقاله باق یرو یرفلزیغ

 یعاتاز ضا [43] یامثال، مطالعه ی. برادهدیارائه م یقابل توجه یمطالعه نوآور ینا یرانی،ا یهابا پژوهش یسهدر مقا

 یلگزارش کرده، اما به دل %90-80را  اتیلنیپل یافتاستفاده کرده و نرخ باز یکپلاست-چوب هاییتکامپوز یدتول یتراپک برات

 یافتباز [44] یگریمناسب است. مطالعه د یرخالصغ یکاربردها یو برا یافتهکاهش  LDPE یفیتک یدروپالپینگ،به ه یوابستگ

عدم  یلگزارش داده، اما به دل %95-85کاغذ را  یافتده و نرخ بازکر یبررس Carton Board یدتول یبرا MUF ینتتراپک را با رز

اوراق فشرده از تتراپک تمرکز دارد،  یدبر تول [45] ین،ناقص بوده است. همچن Al-PE یجداساز یمیایی،ش یهااستفاده از حلال

مطالعه با حذف  ینا یشنهادیدارد. در مقابل، روش پ یهتک یکیمکان یهارا گزارش نکرده و بر روش LDPEاما نرخ انحلال 

را به دست  لحلا %90و  LDPE %100 یافت، نرخ باز(50:25:25):تولوئن یلن:زاینو استفاده از مخلوط حلال بنز یدروپالپینگه

ه ارائ یشتریب یطیمح یداریپا ی،بالاتر است و با کاهش مصرف آب و انرژ یرانیشده در مطالعات اگزارش یهاآورده که از نرخ

 .[46] دهدیم

 ییشورهادر ک یژهوحلال ارزان و در دسترس، به یکعنوان به ینحلال و انتخاب بنز یبترک سازیینهبه یلبه دل یبرتر ینا

مصرف  نه تنها یدروپالپینگحذف ه ین،در دسترس هستند، است. علاوه بر ا یینپا یمتبا ق یلیفس یهاکه سوخت یرانمانند ا

اغذ ک ماندهیاز باق یریمتداول(، بلکه با جلوگ یهابا روش یسهدر مقا سومیکداد )حدود  کاهش یریطور چشمگرا به یآب و انرژ

 یجداساز ی( براECS) یگرداب یاناستفاده از جداساز جر .[22] یدرا بهبود بخش یافتیمواد باز یفیت، کAl-PE هاییتدر کامپوز

 ینهدر زم یالمللینارائه داد، که با مطالعات ب یبر اختلاف چگال مبتنیناکارآمد  یهاروش یمؤثر برا یگزینیاز کاغذ، جا ینیومآلوم

که  یو کاغذ را فراهم کرد، در حال ینیومآلوم یقدق یروش امکان جداساز ینا .[41]دارد  یهمخوان یرآهنیفلزات غ یجداساز

. از [44] شدیم یینمخلوط با ارزش پا یعاتضا یداجزا اغلب ناقص بود و منجر به تول ینا یجداساز ی،قبل یرانیلعات ادر مطا

اهش ها، به کحلال یافتپرمصرف و امکان باز یندهایبه فرآ یبا کاهش وابستگ یشنهادیروش پ زیستی،یطمح یداریمنظر پا
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 استلازم  ی،کاربرد صنعت یحال، برا ین. با ا[4۷] کندی( کمک مVOCsفرار ) یآل یباتاز انتشار ترک یناش محیطییستاثرات ز

اده مانند استف ییو راهکارها یردتوجه قرار گ زا( موردبنزن سرطان ی)حاو ینفرار مانند بنز یهاخطرات مرتبط با استفاده از حلال

 .[48]شود  یسبزتر بررس یهابسته و حلال هاییستماز س

و  یلناست که از زا یسهمقاقابل [22]مطالعه مانند  ییهابا پژوهش یشنهادیپ روش المللی،ینبا مطالعات ب یسهمقا در

 یمتقگران یهابه حلال یحال، وابستگ ینرا گزارش نمودند. با ا %95 یابیاستفاده کردند و نرخ باز LDPEانحلال  یتولوئن برا

 یلنبا استفاده از زا [25] یگریرا محدود کرد. مطالعه د ییداد و کارا یشرا افزا هاینهمطالعه هز یندر ا یدروپالپینگه یندو فرآ

مان حلال و ز یبترک سازیینهعدم به یلرا گزارش کرد، که به دل LDPE یابیباز %56تنها  یوسدرجه سلس 140 یدر دما

و استفاده از  یقه،دق 30زمان پردازش به  یوس،درجه سلس 120قه( بود. روش حاضر با کاهش دما به یدق 360پردازش ) یطولان

و  یدروپالپینگهمراه با حذف ه ها،ینوآور ین. ایدصرفه بودن را بهبود بخشبهو مقرون ییکارا ی،عنوان حلال اقتصادبه ینبنز

 یاسدر مق دتوانیکرده است که م یلتبد یکآسپت هاییبندبسته ازیافتب یبرا یرقابت ایینهروش را به گز ین، اECSاستفاده از 

 هاییبندبه بسته پذیرییمتعم یحال، برا ینشود. با ا سازییادهبه سوخت ارزان، پ یبا دسترس ییدر کشورها یژهوبه ی،صنعت

 یاتیعمل یطشرا ها ودر نسبت حلال یشترت بیمابه تنظ یازبالاتر(، ن یکد پلاستبا درص یزمتالا هاییبند)مانند بسته تریچیدهپ

 .[۷]وجود دارد 

 طالعهطور که در مهمان یرولیز،است. پ یشنهادیروش پ یدهنده برترنشان یزن یرولیزمانند پ ییگرما یهابا روش مقایسه

و  یاز نظر اقتصاد یاد،ز ی( و مصرف انرژیوسدرجه سلس 400از  یشببالا ) یبه دماها یازن یلگزارش شده، به دل [33]

در  یوسدرجه سلس 210) تریینپا یاتیعمل یبا دما یشنهادیپ یرتقط-. در مقابل، روش انحلالستا یدارکمتر پا زیستییطمح

 کندید را با خلوص بالا فراهم مرا کاهش داده و امکان استفاده مجدد از موا یها، مصرف انرژحلال %90 یابی( و بازیرمرحله تقط

 ینیومذ و آلوم، کاغLDPEاز  یمامکان استفاده مجدد مستق یراز ت،راستا اسهم یبا اصول اقتصاد چرخش ینروش همچن ین. ا[18]

 ی( براLCA) یاتچرخه ح یابیارز ی،صنعت پذیرییاسمق یحال، برا ینبا ا. آوردیفراهم م یچیدهپ یندهایبه فرآ یازرا بدون ن

 ستا یسوخت، ضرور یبالا یمتق اب یدر مناطق یژهوبه تر،یقدق یدهفا-ینههز یلها و تحلحلال محیطییستاثرات ز یبررس

ر جهت مهم د یگام یک،آسپت هاییبندبسته یافتباز یبرا یو اقتصاد یدارکارآمد، پا یمطالعه با ارائه روش یندر مجموع، ا. [48]

 برداشته است. یشو تحقق اقتصاد چرخ یعاتکاهش ضا
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 .یاز مقوا با استفاده از روش اختلاف چگال ینیومآلوم یجداساز یهاچالش .5شکل 

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

 مورد استفاده یهاحلال زیستیمحیطو  یمنیخطرات ا. 3,۷

 یتماه لیاستفاده شدند، به دل یکآسپت یهااز کارتن یچگالکم اتیلنیکه در انحلال پل ین،تولوئن و بنز یلن،زا یآل هایحلال

 یسوزخطر آتش توانندیها قابل اشتعال بوده و محلال یندارند. ا یتوجهقابل محیطییستو ز یمنیخود خطرات ا یفرار و سم

ها منجر شود و تماس پوست و چشم ی،تنفس یستمس یکها ممکن است به تحرآن کنند. استنشاق بخارات یجادانفجار ا یا

, 49]ا( است زسرطان یابنزن )ماده یکه حاو ینبنز یژهوبرساند، به یبکبد آس یا یمرکز یعصب یستمبه س تواندیم مدتیطولان

و در صورت  کندیهوا کمک م یو آلودگ ینازن در سطح زم یلها به تشکحلال ینانتشار بخارات ا ،زیستیمحیط. از نظر [50

 .[4۷]داشته باشند  هایستمبر اکوس مدتیرا آلوده کرده و اثرات طولان یرزمینیز یهاخاک و آب توانندیدفع نامناسب، م یانشت 

و  ()مانند ماسک و دستکش یحفاظت فرد یزاتتجه یشرفته،پ یهتهو هاییستمخطرات، استفاده از س ینکاهش ا برای

 یمنو دفع ا دهدیبسته، انتشار بخارات را کاهش م یرتقط یقها از طرحلال %90 یابیاست. باز ینشت ضرور یصتشخ یحسگرها

 یهاسبزتر، مانند حلال یهابر حلال توانندیم یندهآ یقات. تحقکندیم یریجلوگ زیستیطمح یها از آلودگحلال ماندهیباق

اثرات  یبررس ی( براLCA) یاتچرخه ح یابی. ارز[48] یابدبهبود  یندفرآ یداریتمرکز کنند تا پا ی،آب فوق بحران یا یستیز

و  تریمنرا ا یافتباز یندفرآ دامات،اق ین. اشودیم یهتوص یزها نبا حلال منیکار ا یو آموزش کارگران برا یکل محیطییستز

 .کندیفراهم م یمنف یراترا با حداقل تأث یصنعت پذیرییاسکرده و امکان مق یدارترپا

 یافتمتداول باز یهابا روش یسهو مقا یو انرژ یاقتصاد یلتحل. 3,8

( نهیو تولوئن )در نسبت به یلنزا ین،که استفاده از مخلوط حلال بنز دهدینشان م یشنهادیروش پ یو انرژ یاقتصاد یابیارز

به مصرف  یندفرآ یندر ا ایینهعامل هز ینترباشد. مهم یرقابت یو مصرف انرژ ینهاز نظر هز تواندیم یدروپالپینگبه ه یازبدون ن
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قابل  یزانبه م یاتیعمل ینهها، هزدرصد حلال 90د از حدود و استفاده مجد یافتامکان باز یلاما به دل شود؛یها مربوط محلال

 ییکمکان یزاتآب و تجه هایینهدر هز ییجومنجر به صرفه یدروپالپینگحذف مرحله ه ین،. علاوه بر ایابدیکاهش م یتوجه

 .شودیم

 میایییش یندهایآن در محدوده فرآ یمصرف یدارد، اما مقدار انرژ یازن یشبه گرما یرانحلال و تقط یندفرآ ی،انرژ یدگاهد از

شته و دا یکمتر یهستند، روش حاضر مصرف انرژ بریکه انرژ یرولیزپ یرنظ ییگرما یهابا روش یسه. در مقاگیردیقرار م یجرا

 ییروش در کشورها ینا یاصل یتمز ی،نظر اقتصاد از .شودیحاصل م یوم کاهش مصرف انرژسیکحدود  یدروپالپینگ،با حذف ه

 نهیهز یرها موجب کاهش چشمگحلال یبدر ترک ینحضور بنز یرا(، زیراندر دسترس دارند )مانند ا یمتقارزان ینکه بنز است

(، یغرب پایارو یاز کشورها یاری)مانند هلند و بس یلیفس یهاسوخت یبالا یمتبا ق یی. در مقابل، در کشورهاشودیم یینها

 یهابا روش هیسمقا در تر باشد.صرفهبهمقرون تواندیم یدارترپا یگزینجا یهاانتخاب حلال یا ییتنهاو تولوئن به یلناستفاده از زا

 ینیومو آلوم لناتییکاغذ تمرکز دارد و معمولاً پل یافتبر باز یشترکه ب یدروپالپینگمانند ه یک،آسپت یهاکارتن یافتمرسوم باز

( را نیومیکاغذ و آلوم اتیلن،ی)پل یهر سه جزء اصل یابیاضر امکان بازروش ح مانند،یم یباق یینصورت مخلوط و با خلوص پابه

وش را ر ینا ی،او منطقه یاقتصاد یطانتخاب نوع حلال متناسب با شرا یریپذانعطاف ین،. همچنکندیخلوص بالاتر فراهم م با

 .سازدیمختلف قابل انطباق م یکشورها یبرا

فاده از است ینفرّار توجه شود. بنابرا یآل یباتاز انتشار ترک یناش محیطییستزلازم است به خطرات  یا،مزا ینوجود ا با

موع، خواهد بود. در مج یضرور یصنعت یاسدر مق تریمنا یهاحلال یگزینیامکان جا یبسته، کنترل انتشار و بررس هاییستمس

 یژهوهمتداول باشد و ب ییو گرما یمیاییش یهاروش یکارآمدتر از برخ ایینهگز تواندیم یو انرژ یاز نظر اقتصاد یشنهادیروش پ

  دارد. یشتریب یتبه سوخت ارزان، مز یدسترس یا یمنابع آب و انرژ یتبا محدود ییکشورها یبرا
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 گیرینتیجه

 ییمواد غذا یلاستر سازییرهباعث ذخ ینیوم،و آلوم اتیلنیشده کاغذ، پل ینیتلم هاییهساخته شده از لا یکآسپت یبندبسته

 دیبسته جدحلقه یافتروش باز یکمطالعه  ینرا به همراه دارد. ا یافتباز یهااجزا، چالش یجداساز یدشوار یلاما به دل شود،یم

امل ش یدیکل یها. مواد و روشکندیمعمول اجتناب م یدروپالپینگه یندداده است که از فرآ ئهارا یکآسپت یبندبسته یبرا

که  ،بود اتیلنیپل یهلا یانحلال انتخاب یبرا ( حجم/حجم50:25:25)ون :تولوئیلن:زاینبنز یشدههیناستفاده از مخلوط حلال به

 ،لایهدو هایدرز یع،مانند نسبت جامد به ما آزمایشی ی. پارامترهاآوردیرا فراهم م یربا تقط LDPEصورت آن به یابیامکان باز

 اتیلنیه پلکه ب یدروپالپینگحاصل شود. برخلاف ه اتیلنیشدند تا انحلال کامل پل سازیینهبه یستماتیکطور سزمان و دما به

مرجع  یفآن با ط FTIR یفمطابقت ط اکه ب کند،یم یابیرا باز ندیدهیبآس LDPE یر،تقط-روش انحلال ینا رساند،یم یبآس

PE یبرا یگرداب یانجر یدروش جد یکاند. مانده یاقسالم ب اتیلنیو کاغذ پس از انحلال پل ینیومآلوم یشده است. اجزا ییدتأ 

 ازیافتب ندیفرآ ینارسد به نظر میمعمول ندارد.  ینگبه پالپ یازیشده است که ن یشنهادپ یکاغذ هاییهاز لا ینیومآلوم یجداساز

مورد  یماًتقتا مس کندیرا فراهم م شانیهدر اشکال اول -و کاغذ  ینیوم، آلوماتیلنیپل - یهر سه جزء اصل یابیبسته امکان بازحلقه

 یکآسپت بندیبستهمختلف  یاز برندها LDPE %100 سازی،ینهنشان داد که پس از به یدیکل یج. نتایرنداستفاده مجدد قرار گ

 یهامداوم به حداقل برسد. رنگدانه یافتبا باز تواندیاست، اما م %10است. تلفات حلال حدود  یابیقابل باز Tetra Pak مانند

 هایییتپژوهش با محدود ینحال، ا ینبا ا ت.بر خلوص آن نداشته اس یریتأث LDPEدر چرخه اول  ینبنز هاییاز افزودن یجزئ

 یتصاداق یابیارز ی،صنعت پذیرییاسمق یبه بررس یازانجام شده و ن یشگاهیآزما یاسدر مق هایشآزما ینکههمراه است؛ از جمله ا

 یتمرکز بر برندها ین،( دارد. همچنیاحتمال یو آلودگ یمنیمورد استفاده )مانند مسائل ا یهاحلال محیطییستو اثرات ز یقدق

 یتئور یبررس ین،علاوه بر ا کاهش دهد. یکآسپت هاییبندتمام انواع بسته یروش را برا پذیرییممحدود ممکن است تعم

( یشترب کیبا درصد پلاست یزمتالا یرپذانعطاف هاییبندبالاتر )مانند بسته یبا چگال یکآسپت یهاروش در کارتن ینکاربرد ا

سهم  یشها )مانند افزانسبت حلال یمبه تنظ یازممکن است ن اتیلنیپل یچگال یشافزا ی،موارد ین. در چنشودیم یشنهادپ

شود.  حاصل یگرد هاییهبه لا یبل بدون آسدما و زمان پردازش داشته باشد تا انحلال کام یشافزا یابهبود نفوذ(  برای ینبنز

 یابیارز یعتصن یاسآن را در مق ییفراهم کند و کارا تریچیدهپ یتیگسترش روش به مواد کامپوز یبرا اییهپا تواندیم یبررس ینا

  .یدنما

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 

 و مراجع منابع

 

[1] S. Wang, H. Zhu, The adoption of international standards and export behavior of multi-product firms: A 

perspective based on differentiated competitive strategies, Economic Analysis and Policy, 86 (2025) 351-362. 

[2] D. Zmijková, B. Švédová, J. Růžičková, Polycyclic aromatic hydrocarbons in biochar originated from 

pyrolysis of aseptic packages (Tetra Pak®), Sustainable Chemistry and Pharmacy, 27 (2022) 100682. 

[3] J. Zawadiak, Tetra Pak Recycling – Current Trends and New Developments, American Journal of Chemical 

Engineering, 5(3) (2017) 37-37. 

[4] N.M. Zúñiga-Muro, A. Bonilla-Petriciolet, D.I. Mendoza-Castillo, C.J. Duran-Valle, J. Silvestre-Albero, H.E. 

Reynel-Avila, J.C. Tapia-Picazo, Recycling of Tetra pak wastes via pyrolysis: Characterization of solid products 

and application of the resulting char in the adsorption of mercury from water, Journal of Cleaner Production, 291 

(2021) 125219. 

[5] A. Šleiniūtė, T. Mumladze, G. Denafas, V. Makarevičius, R. Kriūkienė, M. Antonov, S. Vasarevičius, 

Mechanical Properties of Polymers Recovered from Multilayer Food Packaging by Nitric Acid, Sustainability, 

16(5) (2024) 2106-2106. 

[6] P. Agamuthu, C. Visvanathan, Extended producers' responsibility schemes for used beverage carton recycling, 

in, Sage Publications Sage UK: London, England, 2014, pp. 1-3. 

[7] I. Georgiopoulou, G.D. Pappa, S.N. Vouyiouka, K. Magoulas, Recycling of post-consumer multilayer Tetra 

Pak® packaging with the Selective Dissolution-Precipitation process, Resources, Conservation and Recycling, 

165 (2021) 105268-105268. 

[8] K. Winans, A. Kendall, H. Deng, The history and current applications of the circular economy concept, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 68 (2017) 825-833. 

[9] M. Geissdoerfer, P. Savaget, N.M. Bocken, E.J. Hultink, The Circular Economy–A new sustainability 

paradigm?, Journal of cleaner production, 143 (2017) 757-768. 

[10] P. Ghisellini, C. Cialani, S. Ulgiati, A review on circular economy: The expected transition to a balanced 

interplay of environmental and economic systems, Journal of Cleaner Production, 114 (2016) 11-32. 

[11] J.M. Allwood, Squaring the Circular Economy: The Role of Recycling within a Hierarchy of Material 

Management Strategies, in, Elsevier, 2014, pp. 445-477. 

[12] B. Geueke, K. Groh, J. Muncke, Food packaging in the circular economy: Overview of chemical safety 

aspects for commonly used materials, Journal of Cleaner Production, 193 (2018) 491-505. 

[13] C.T.d.M. Soares, M. Ek, E. Östmark, M. Gällstedt, S. Karlsson, Recycling of multi-material multilayer plastic 

packaging: Current trends and future scenarios, Resources, Conservation and Recycling, 176 (2022) 105905-

105905. 

[14] G.L. Robertson, Recycling of aseptic beverage cartons: A review, Recycling, 6(1) (2021) 20-20. 

[15] F. Amorim, F. Carvalho, R. Chianelli-Junior, H. da Costa Mattos, J. Reis, Investigation of the mechanical 

properties of polymer based on Tetra Pak waste, Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and 

Engineering, 46(12) (2024) 679. 

[16] L. Baskoro, A. Muhammad, K. Yoshikawa, F. Takahashi, Energy and resource recovery from Tetra Pak 

waste using hydrothermal treatment, Applied Energy, 207 (2017) 107-113. 

[17] Y. Ma, Changing Tetra Pak: From waste to resource, Science Progress, 101(2) (2018) 161-170. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



20 

 

[18] C. Samorì, W. Pitacco, M. Vagnoni, E. Catelli, T. Colloricchio, C. Gualandi, L. Mantovani, A. Mezzi, G. 

Sciutto, P. Galletti, Recycling of multilayer packaging waste with sustainable solvents, Resources, Conservation 

and Recycling, 190 (2023) 106832-106832. 

[19] A. Dave, S.N. Reddy, Solvothermal liquefaction of Tetra Pak waste into biofuels and Al2O3-carbon 

nanocomposite, Waste Management, 171 (2023) 642-652. 

[20] S.F. Zhang, L.L. Zhang, K. Luo, Z.X. Sun, X.X. Mei, Separation properties of aluminium-plastic laminates 

in post-consumer Tetra Pak with mixed organic solvent, Waste Management and Research, 32(4) (2014) 317-322. 

[21] H. Li, H.A. Aguirre-Villegas, R.D. Allen, X. Bai, C.H. Benson, G.T. Beckham, S.L. Bradshaw, J.L. Brown, 

R.C. Brown, V.S. Cecon, J.B. Curley, G.W. Curtzwiler, S. Dong, S. Gaddameedi, J.E. García, I. Hermans, M.S. 

Kim, J. Ma, L.O. Mark, M. Mavrikakis, O.O. Olafasakin, T.A. Osswald, K.G. Papanikolaou, H. Radhakrishnan, 

M.A. Sanchez Castillo, K.L. Sánchez-Rivera, K.N. Tumu, R.C. Van Lehn, K.L. Vorst, M.M. Wright, J. Wu, V.M. 

Zavala, P. Zhou, G.W. Huber, Expanding plastics recycling technologies: chemical aspects, technology status and 

challenges, Green Chemistry, 24(23) (2022) 8899-9002. 

[22] G.G. Şahin, M. Karaboyacı, Process and machinery design for the recycling of tetra pak components, Journal 

of Cleaner Production, 323 (2021) 129186-129186. 

[23] L. Bláhová, M. Myrta, Separation of beverage cartons layers, Inzynieria Mineralna, 2017(1) (2017) 189-194. 

[24] M. Karaboyaci, Process design for the recycling of tetra Pak components, European Journal of Engineering 

and Natural Sciences, 2(1) (2017) 126-129. 

[25] A. Cervantes-Reyes, A. Núñez-Pineda, C. Barrera-Díaz, V. Varela-Guerrero, G. Martínez-Barrera, E. 

Cuevas-Yañez, Solvent effect in the polyethylene recovery from multilayer postconsumer aseptic packaging, 

Waste Management, 38 (2015) 61-64. 

[26] C.D. Collins, Implementing Phytoremediation of Petroleum Hydrocarbons, Phytoremediation: methods and 

reviews,  (2007) 99-108. 

[27] K.H.D. Tang, Phytoremediation of petroleum hydrocarbons: An update of its recent progress, Tropical 

Environment, Biology, and Technology, 2(2) (2024) 106‒123-106‒123. 

[28] A.T. Roman-Hubers, A.C. Cordova, A.M. Rohde, W.A. Chiu, T.J. McDonald, F.A. Wright, J.N. Dodds, E.S. 

Baker, I. Rusyn, Characterization of compositional variability in petroleum substances, Fuel, 317 (2022) 123547. 

[29] G.S. Kumar, V.R. Kumar, G. Madras, Continuous distribution kinetics for the thermal degradation of LDPE 

in solution, Journal of Applied Polymer Science, 84(4) (2002) 681-690. 

[30] M. Group, Product Catalogue Low Density Polyethylene Bralen+ Tipolen,  (2017). 

[31] K. Tomaszewska, J. Kałużna-Czaplińska, W. Jóźwiak, Thermal and thermo-catalytic degradation of 

polyolefins as a simple and efficient method of landfill clearing, Polish Journal of Chemical Technology, 12(3) 

(2010) 50-57. 

[32] J.E. Mark, Polymer Data Handbook, Polymer Data Handbook,  (2009). 

[33] J. Haydary, D. Susa, J. Dudáš, Pyrolysis of aseptic packages (tetrapak) in a laboratory screw type reactor and 

secondary thermal/catalytic tar decomposition, Waste Management, 33(5) (2013) 1136-1141. 

[34] R.L. Plackett, J.P. Burman, The design of optimum multifactorial experiments, Biometrika, 33(4) (1946) 

305-325. 

[35] J.G. Tavera-Sainz, H. Minor-Popocatl, O. Aguilar-Mejía, A.F. Miranda-Perez, Improving laser welding 

penetration depth process capability for automotive seat adjusters, Quality Engineering,  (2025) 1-15. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



21 

 

[36] J.V. Gulmine, P.R. Janissek, H.M. Heise, L. Akcelrud, Polyethylene characterization by FTIR, Polymer 

Testing, 21(5) (2002) 557-563. 

[37] P. Shoaie, A. Bazargan, Emergence of gasoline as a cheap and effective solvent for recycling shelf-stable 

multi-layer aseptic cartons,  (2024). 

[38] C.M.A. Lopes, M.I. Felisberti, Composite of low-density polyethylene and aluminum obtained from the 

recycling of postconsumer aseptic packaging, Journal of Applied Polymer Science, 101(5) (2006) 3183-3191. 

[39] K. Pielichowski, J. Njuguna, T.M. Majka, Thermal degradation of polymeric materials, Elsevier, 2022. 

[40] G. Gałko, M. Sajdak, Trends for the thermal degradation of polymeric materials: Analysis of available 

techniques, issues, and opportunities, Applied Sciences, 12(18) (2022) 9138. 

[41] 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. 

[42] Z. Huang, J. Zhu, X. Wu, R. Qiu, Z. Xu, J. Ruan, Eddy current separation can be used in separation of non-

ferrous particles from crushed waste printed circuit boards, Journal of Cleaner Production, 312 (2021) 127755-

127755. 

[43] M. Ebadi, M. Farsi, P. Narchin, M. Madhoushi, The effect of beverage storage packets (Tetra Pak™) waste 

on mechanical properties of wood–plastic composites, Journal of Thermoplastic Composite Materials, 29(12) 

(2016) 1601-1610. 

[44] M. Hassanpour, Evaluation of Iranian recycling industries, Journal of waste recycling, 2(2) (2017) 1-7. 

[45] M. Ebadi, M. Farsi, P. Narchin, Some of the physical and mechanical properties of composites made from 

Tetra Pak™/LDPE, Journal of Thermoplastic Composite Materials, 31(8) (2018) 1054-1065. 

[46] M. Hajizarghani, The Role of Design Considerations in Life Cycle Sustainability Performance of Water and 

Carbon: A Case Study of Shamsabad Industrial Park,  (2023). 

[47] W.H. Organization, Guidelines for drinking-water quality, World health organization, 2004. 

[48] F. Chemat, M.A. Vian, G. Cravotto, Green extraction of natural products: Concept and principles, 

International journal of molecular sciences, 13(7) (2012) 8615-8627. 

[49] P.H. IARC, I. Combustions, I.A.f.R.o. Cancer, IARC monographs on the evaluation of carcinogenic risks to 

humans, vol. 100 (E), Lyon: IARC,  (1997). 

[50] N.A. Suaidi, M.A. Alshawsh, S.-Z. Hoe, M.H. Mokhtar, S.R.M. Zin, Toxicological effects of technical xylene 

mixtures on the female reproductive system: A systematic review, Toxics, 10(5) (2022) 235. 

 

  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



22 

 

A Sustainable Approach to Recycling Multi-Layer Aseptic 

Packaging 

 

 

Abstract: Recycling aseptic cartons poses significant challenges due to their complex multi-

layer structure. This study focuses on optimizing the dissolution of low-density polyethylene 

(LDPE) to develop an efficient recycling method for these materials. Cartons from various 

brands were collected, cleaned, and dried, with LDPE dissolved using a solvent blend of 

xylene, toluene, and gasoline. The Plackett-Burman experimental design was employed to 

identify key factors affecting dissolution. The optimal solvent ratio was determined to be 

50:25:25 (v/v) gasoline, xylene, and toluene. Critical parameters, in order of influence, 

included the solid-to-liquid ratio, double-layer seams, temperature, and time. Under optimal 

conditions (120°C for 30 minutes), complete LDPE dissolution was achieved across all brands. 

Recovery rates reached 100% for LDPE and 90% for the solvent. Traditional methods for 

separating aluminum from paper proved ineffective, but an eddy current separator (ECS) was 

identified as a viable solution. Furthermore, omitting the hydropulping step enhanced LDPE 

dissolution. This research paves the way for more effective recycling strategies, supporting 

sustainable waste management and advancing the circular economy. Additional studies on 

scalability, economic feasibility, and environmental impact are required for industrial 

application. 

 

Keywords: Tetra Pak; Aseptic cartons; Multi-layer composites; Chemical recycling; Eddy 

current separation 
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