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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Aseptic containers are multilayer packaging materials widely used in the food 
industry. These packaging materials play an important role in preserving the quality and taste 
of food products and, by providing high resistance to external contaminants, help maintain the 
freshness and shelf life of food items. However, the complex and composite structure of these 
packages, consisting of multiple layers of polyethylene and aluminum, has turned their 
recycling process into a serious challenge. The aim of this study was to explore the possibility 
of using solvents to separate and recycle polyethylene-aluminum (Al-PE) composites from 
aseptic containers and to improve their recycling process. 

Materials and Methods: In this study, Al-PE composites were obtained from a recycling 
company after undergoing the hydro-pulping process. To evaluate the possibility of 
polyethylene dissolution and its separation from aluminum, ten different solvents were tested, 
including xylene, toluene, ethanol, formic acid, water, isopropyl alcohol, acetic acid, methanol, 
gasoline, and ethyl acetate. The experiments were conducted in two stages: the first stage, 
preliminary screening at 60°C, and the second stage, additional tests at 90°C. 

Results and Discussion: In the preliminary screening, it was found that xylene and toluene, 
due to their aromatic structure and moderate polarity, were the most effective solvents for 
dissolving low-density polyethylene (LDPE). These solvents, due to their high ability to 
dissolve and swell LDPE polymer chains, achieved the highest dissolution percentages. In the 
second stage, increasing the temperature to 90°C significantly improved the dissolution rate 
and amount of LDPE. Additionally, adding water to these solvents in small volumetric ratios 
effectively enhanced polyethylene dissolution. Optimization of the conditions showed that a 
volume mixture of xylene, toluene, and water in a ratio of 10:37:53 could achieve up to 95% 
LDPE dissolution. Furthermore, to explore the use of cheaper and more accessible solvents, 
gasoline was evaluated due to its high concentration of BTEX compounds. The results showed 
that using gasoline could achieve up to 85% LDPE dissolution. 

Conclusion: This study demonstrated that using solvents, especially aromatic compounds such 
as xylene and toluene, can be an effective approach for separating and recycling Al-PE 
composites from aseptic containers. Additionally, gasoline was introduced as an economical 
and accessible alternative that could play a significant role in improving the economic viability 
of the recycling process. 
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از  مانده اقی ب اتیلنی و پل  ینیمآلوم یبترک یافتنوآورانه در باز  یکردرو

 به عنوان حلال  ینتوسط بنز آسپتیک یهاکارتن 

  

 پژوهش   مقاله  
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 مبسوط  چکیده

 به طور گسترده   ییهستند که در صنعت غذا  اییه چندلا  هایی بند )تتراپک( بسته   یکظروف آسپت   و هدف:  سابقه 
دارند و با مقاومت بالا  ییو طعم مواد غذا  یفیتدر حفظ ک  ینقش مهم  های بندبسته   ین. ا گیرند ی مورد استفاده قرار م 

 ین حال، ساختار ا  ین. با اکنند ی کمک م   ییمحصولات غذا  یو ماندگار   تازگی به حفظ    ی،در برابر نفوذ عوامل خارج 
کرده است. هدف   یل تبد  یجد   ی ها را به چالشآن   یافتباز  یندفرآ  ینیوم،و آلوم   اتیلن ی مختلف پل   هاییه از لا  ها ی بند بسته 

بررس  ین از ا  برا امکان استفاده از حلال   ی مطالعه،  باز   یجداساز   ی ها  از  (Al-PE) ینیوم آلوم - اتیلنی پل   یبات ترک   یافت و 
 ها است.آن   یافتباز یندو بهبود فرآ   یک ظروف آسپت 

شدند.   یه ته   یافتشرکت باز  یکاز    یدروپالپینگ ه   یندپس از فرآ Al-PE های یت مطالعه، کامپوز  یندر ا ها: مواد و روش 
تولوئن، اتانول،   یلن،ده حلال مختلف شامل زا  ینیوم،آن از آلوم   یو جداساز   اتیلنی امکان انحلال پل   یبه منظور بررس 

 هایش قرار گرفتند. آزما   یشاستات مورد آزما یل و ات   ین بنز  ، متانول  یک،است   یدالکل، اس   یزوپروپیلآب، ا  یک، فرم   یداس 
اول، غربال  انجام شدند: مرحله  دما  یه اول   ی گر در دو مرحله  آزما  گرادی درجه سانت  60  ی در   های یش و مرحله دوم، 

 . گراد ی درجه سانت   90 ی در دما   یلی تکم 

به دل   یلنمشخص شد که زا   یه، اول   ی گر در غربال  و بحث:   یج نتا  تولوئن  متوسط،   یت و قطب   یک ساختار آرومات   یل و 
به دل حلال   ینهستند. ا (LDPE) کم   ی با چگال   اتیلن ی انحلال پل  ی ها برا حلال   ینموثرتر خود در   ی بالا  یت قابل   یل ها 

درصد انحلال را فراهم کنند. در مرحله دوم   یشترین، توانستند ب LDPE  یمری پل   هاییره کردن زنج کردن و متورم حل 
 ین،شد. همچن  LDPE انحلال   یزان در نرخ و م   یموجب بهبود قابل توجه   گرادی درجه سانت   90دما به    یشافزا   ها،یش آزما

نشان   یط شرا  سازیبهینه داد.    یش را افزا  اتیلنی کم، انحلال پل   یحجم   ی ها ها در نسبت حلال   یناضافه کردن آب به ا 
شود. در ادامه،  LDPE انحلال   % 95منجر به    تواندی م   10:37:53تولوئن و آب به نسبت    یلن،زا  ی حجم   یب داد که ترک 

 BTEX یبات ترک   ی غلظت بالا  یل به دل   ین تر، بنز تر و در دسترس ارزان   ی ها امکان استفاده از حلال   ی به منظور بررس 

 . یافت دست   LDPEانحلال    85به %  توان ی م   ین، نزنشان داد که با استفاده از ب  یج قرار گرفت. نتا  یابیمورد ارز

 تواندی و تولوئن، م   یلن مانند زا  یک آرومات   یبات ترک   یژه ها، به و مطالعه حاضر نشان داد که استفاده از حلال  : گیری یجه نت 
 یکبه عنوان    ین بنز  ین، باشد. همچن   یک از ظروف آسپت   Al-PE  های یت کامپوز  یافت و باز  ی جداساز   ی برا  ی موثر   یکرد رو 
 کند.   یفاا  ی نقش موثر  یافت باز   یندفرآ ی در بهبود اقتصاد   تواندی شد که م   یو در دسترس معرف   ی اقتصاد   یگزینجا

 ین؛ بنزسازیینه ؛ به یک آرومات   ی ها ؛ حلال اتیلن ی پل - ینیوم آلوم  یت؛ کامپوزیافت باز : یدی کل   های واژه 
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 مقدمه

والنبرگ   یک از ار   ی ا یده ا یع  ما  یی مواد غذا   آسپتیک   ی بند بسته 

 1952ثبت اختراع شد و در سال    ینگ بود که توسط روبن راوز 

. امروزه (Georgiopoulou et al. 2021)گشت  به بازار عرضه  

را به صنعت   یک آسپت   ی هاکارتن   یشترب   بزرگ  چهار شرکت

، Tetra Pak  ،SIG Combibloc:  کنند ی م  ضه عر   یجهان   ییغذا 

Elopak    وGreatview Aseptic Packaging  (Robertson 

معمول  (2021 ساختار  آسپت   یک.  )تتراپک(کارتن  در   یک 

در   1شکل   استفاده  مورد  کاغذ  نوع  است.  داده شده  نشان 

بسته   آسپتیک   یدنی نوش   یها کارتن  محصول  به   یبند بسته 

حال،   ین . با ات متفاوت اس   ید تول   یط شده، منطقه فروش و شرا 

 %20از وزن کل بسته،    % 75کاغذ حدود    ی محتوا   ی،به طور کل

آلوم   یه لا  یک از    ماندهی باق  % 5و    PEاز    است   ینیومنازک 

(Abreu 1999) برا از کاغذ  تأم   ی.  به  نها   ینکمک   ییشکل 

 ینیومآلوم   یل . فو شود ی استحکام استفاده م  یشمحصول و افزا 

 یژن، نور، اکس   مانند آن در برابر عوامل    ی خواص عال  یلبه دل 

 ی کارکردها   PE.  شودی استفاده م   هایکروارگانیسم بخار آب و م 

 کند،ی را از تماس با آب محافظت م   بندی بسته   دارد:   ی متعدد 

آلومینیوم    یممستق   برخورد از   محتوا لایه   یبند بسته   ی با 

می  وجلوگیری  م  ها یه لا  کند  متصل  هم  به  نماید ی را 

(Zawadiak 2017). 

 
 (Robertson 2021) یکآسپت یبندساختار معمول بسته -1 شکل

Fig. 1- Typical Structure of Aseptic Packaging. 

کارتن  اگرچه در  در  یافت  باز  تواند یم  یک آسپت  سلولز  و 

پسماندها اما  شود،  استفاده  مجدداً  کاغذ  جامد    یصنعت 

و  مانده،یباق  پل   ی مخلوط  یژه به  و    ی چگالکم  اتیلنیاز 

هستند.    یزبرانگهمچنان چالش  ینیومی،آلوم  هاییتکامپوز

بست  Al-PEکامپوزیت    یژگیو از    یک آسپت  بندیه حاصل 

به    یو فلز  یکیاست که هر دو جزء پلاست  ین مصرف اپس

به وسو جدا کردن آن  اندیدهچسب  یکدیگر شدت به     یلهها 

نت  یکیمکان  یندهای فرآ در  است.  ی  هاپروتکل  یجه،دشوار 

مد  ینا  یبرا  موجود از  محدود    یریتنوع  دفع  و  پسماند 

پ  که    یشنهادهستند.  است  به    Al-PE  هایکامپوزیتشده 

 .Korkmaz et al)  یرولیزدر پ   یانرژ  یگزینجا  بععنوان من

 یه ثانو یکاربردها یبرا یافت، باز(2009

 Lopes and Felisberti 2006)  ،(Hidalgo 2011)  یا 

 (Varžinskas, Staniškis, and Knašyte 2012)سوزاندن  

دفع پسماند    یموارد، مشکل کل  ینا  یاستفاده شوند. در تمام

است نشده  حل  کامل  طور  باق  یراز  ،به  و    مانده یمواد 
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تول  اکسیدید امکان  شودیم   ید کربن    یاقتصاد  یسنجو 

-Cervantes)  رودمیسؤال    یرز  یشنهادیپ   هایینه گز

Reyes et al. 2015). 

فرآ  یعیوس  طیف   یو حرارت  یمیاییش  یکی، مکان  یندهای از 

شده    یشنهادپ   Al-PE  مانده کامپوزیتیباق   یجداساز  یبرا

رو(Tamizhdurai et al. 2024)است     یمیاییش  یکردهای. 

 یا حلال    یرو تبخ   ینیوم، حذف آلومLDPEکردن    شامل حل

برا  یکافزودن   است    LDPE  یافت باز  یضدحلال 

(Robertson 2021)زبا حلال  ی. جداساز توجه  از   یادیها 

 Dave and Reddy)خود جلب کرده است    به  راپژوهشگران  

برا(2023 مناسب  حلال  انتخاب  پسماند    ی.  خاص  انواع 

براساس   یکپلاست  یافتباز   یریپذ امکان  یدکل  یکیپلاست

فوق (Li et al. 2022)است    انحلال آب  واقع،  در    ی،بحران. 

  یدروکلریک، ه  یدمانند اس  ی آل  یهاو حلال  یمعدن   یدهایاس

اسیفرم  یداس  یتریک،ن  یداس  یدروکسید، ه  یمسد   یدک، 

حلال  یاجزا  یک،است و  استون  و  بنزن  مانند    یهامنفرد 

 .(Šleiniūtė et al. 2024)اند کار گرفته شده مخلوط به

و    LDPE  انحلال  یبه عنوان حلال برا  یلنمطالعه از زا  یک

برا  یزوپروپانولا ضدحلال  عنوان  استفاده   یبه  آن  رسوب 

است   محققان (Georgiopoulou et al. 2021)کرده   .

برا  یافتند در پلاست  یکه  فو  یکحذف  و    ینیومآلوم  یلاز 

باز  یابیدست مرحله   LDPE  یبالا  یافتبه  سه  از  استفاده 

بنابرا  یضرور  یمتوال درجه   85)  یشگرما  ین،است. 

ساعت    2  ی( برایقهدور در دق  300زدن )( و همگرادیسانت

تکرار دوم و سوم اعمال شد.    یساعت برا  1تکرار و    یندر اول

  ی هاو ورق   ید سف  LDPEپودر    ید به تول  یندفرآ  ینا  یت، در نها

 .Samorì et al)  یگرید  یرمنجر شد. مطالعه اخ  ینیومیآلوم

  یلمت-2ل،  یودیزمانند ب  یدارپا  یهااستفاده از حلال   (2023

سMeTHF-2)  یدروفورانتتراه اتر  و    یلمت  یکلوپنتیل( 

(CPMEبرا را  باز  یانتخاب  انحلال  ی(  و    LDPE  یافتو 

بررسی    مانده باقی  یهچندلا  یبنداز پسماند بسته   ینیومآلوم

- 70  دمای را در    LDPEها توانستند  حلال  ین کرده است. ا

سانت  150 ح  گرادیدرجه  موثر  طور  امکان    لبه  و  کنند 

با خلوص بالا    LDPEرا فراهم آورند.    ینیومآلوم  یهلا  بازیابی

( پس از مراحل یوزن  %98.8)تا    ینیوم( و آلومیوزن   %99.6)تا  

پل آمد. / یمررسوب  دست  به  حلال  که  حذف  است    گفتنی 

LDPE  یمرمشابه پل  یکیو مکان  ییشده خواص گرما  یافت باز 

ارز  بکر کرد.   یکولوژیکی، اکوتوکس  رهایپارامت  یابیرا حفظ 

را    CPME یحلال و مصرف انرژ  یافت باز  ینیوم،آلوم  یفیتک

کاربرد   ینا  یبرا  یلپتانس  یشترینبا ب  یداربه عنوان حلال پا

د  ییشناسا مطالعه   Şahin and Karaboyacı)  یگریکرد. 

2021a)  س انحلال    یزدهاز  کرد.  استفاده  مختلف  حلال 

از    یبررس  اتیلنیپل استفاده  با  کاغذ  و    فرایند شد 

با    LDPEبازده در انحلال    ینشد. بهتر  ذف ح  هیدروپالپینگ

تر از  تولوئن،    یلن،زا  کلرواتیلن،یاستفاده  بنزن، 

:آب کلرواتیلنی، حجم/حجم(، تر50:50:آب )کلرواتیلنی تر

بنزن:تر30:70) و  حجم/حجم(  ،  50:50)  کلرواتیلنی ، 

که   کردند  مشاهده  محققان  آمد.  دست  به  حجم/حجم( 

و تولوئن،   یلنزا  یلن،واتکلریجوش تر  یهنگام کار در دما

  ینددر فرآ  یاتیزودتر رخ داد و دما نقش ح  یقهدق  4انحلال  

 Cervantes-Reyes)  ترییمیداشت. مطالعه قد  یجداساز

et al. 2015)  یجداساز  یتولوئن و هگزان برا  یلن،از زا  Al  

  Al-PE  (5/1  های کامپوزیت از    یاستفاده کرد. مخلوط  PEاز  

ساعت در   6( به مدت  لیتریلی م  200گرم( و حلال مربوطه )

هم  ماید طررفلاکس  از  شد.  از   % 56روش،    ینا  یقزده 

زا  یافت باز  اتیلنیپل حل    ییتوانا  یشترینب  یلنشد.  در  را 

پل د  اتیلن یکردن  مطالعه  زمان،  همان  در    یگریداشت. 

(Rodríguez-Gómez et al. 2015)    روغن  پسماند  از

استفاده کرد.    اتیلنیاز پل  ینیومآلوم  یجداساز  یبرا  خوراکی

هش  یجداساز  یندفرآ پل   تشامل  بود.  با    اتیلنیمرحله 

الکل    یزوپروپیلمختلف مانند اتانول، کلروفرم و ا  یهاحلال

آلوم آن  ینیومو  شد.  شسته  اتانول  دربا  که    یافتندها 

بهتر  یزوپروپیلا برا  ینالکل  در   LDPEحذف    یحلال 

سا  یسهمقا بازحلال  یربا  نرخ  بود.  و    اتیلنیپل  یافتها 

  ی شد و تلفات ناش  گزارش  %80و    %85  یببه ترت  ینیومآلوم

 مختلف مشاهده شد.   یهااز شستشو با حلال
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دارد، مطالعه    یق دق   ی به بررس   یاز که ن   ی عنوان موضوع   به 

  ی ها حلال   ی است و به بررس   ی مبتن   ی قبل   ی حاضر بر کارها 

برا  کامپوزیت  باقی   یافت باز   ی بالقوه    Al-PEمانده 

غربال پردازد.  می  از    ی گر ابتدا  استفاده    ی برا   حلال   9با 

پل   ی برا   ها ینه گز   ین بهتر   یین تع  انجام    اتیلن ی حل کردن 

نتا  براساس  عنوان    زایلن که    یج شد.  به  را  تولوئن  و 

م   ین موثرتر  فرض  داد،  نشان  بنز   شود ی مواد  با    ین، که 

  یبات، ترک   ین شناخته شده خود شامل ا   یک آرومات   ی محتوا 

دسترس قابل   در حلال ارزان و  یک ممکن است به عنوان 

برای اولین بار    ین امکان، بنز   ین ا   یابی ارز   ی اجرا باشد. برا 

عنوان    یم به طور مستق  و همچن   یک به    ین حلال خالص 

ترک  آزما   سازی ینه به   یبات در  قرار گرفت.    یش شده مورد 

کارا   ی برا   ی ساز مدل  کردن  کمک    ی جداساز   یی حداکثر 

.  نمایند ی م   یید عملکرد را تأ   ی تجرب   های یش و آزما   کند ی م 

توسعه   جداساز   یند فرآ   یک هدف،  - ینیوم آلوم   ی ساده 

  یافت است تا باز   ین به بنز   ی با استفاده از دسترس   اتیلن ی پل 

جا  در  ش   یی را  مواد  هستند،    یمیایی که  محدود  خاص 

اهم   یش افزا  ا   ین ا   ویژه   یت دهد.  در    یت واقع   ین مطالعه 

روش  که  است  کنون   ی ها نهفته  حلال  اغلب    ی استخراج 

مق   ی برا  در  اگر  یا بس   ی صنعت   یاس اجرا  هستند.  گران  ر 

  یر گ حلال همه   یک به عنوان    -   ین نشان داده شود که بنز 

استفاده    یل استر  ی ها کارتن  یافت در باز  تواند ی م  - و ارزان 

 خواهد بود. در این عرصه    ی شود، گام مهم 

 ها مواد و روش

 مواد

از فرا  Al-PE  هاییتکامپوز   یکاز    یدروپالپینگه  یندبعد 

باز برا  یافت در  یکآسپت  یهاکارتن  یافتشرکت    یگشتند. 

عبور داده   4از الک شماره    یافتیمواد در  یشتر،ب  یکنواختی

  شدن ماندند، پس از خرد   یالک باق  یکه رو ی شدند. قطعات

در هر بعد، مورد استفاده   متریسانت  2به قطعات کوچکتر از  

   قرار گرفتند.

به  ها مورد استفاده، خلوص و نقطه جوش آن  یمیاییش مواد

  گرادیدرجه سانت  204تا    38با محدوده جوش    ینبنزهمراه  

(Collins 2007; Fuels - Boiling Points 2005)  در جدول ،

این 1 است.  ش  آمده  باز  اساسبر  یمیایی مواد    یافتامکان 

LDPE  گرادیدرجه سانت  360تا    280آن    یهکه محدوده تجز  

 ;Kumar, Kumar, and Madras 2002)است  

Tomaszewska, Kałuzna-Czaplińska, and Jóźwiak 

 انتخاب شدند.  تقطیر واحد در ،(2010

 .مورد استفاده شامل خلوص و نقطه جوش یمیاییمشخصات مواد ش -1جدول 
Table 1. Specifications of the Chemicals Used, Including Purity and Boiling Point. 

 ( C°نقطه جوش )  خلوص )%(  یمیایی نام ماده ش

 138 99 زایلن

 110 98 تولوئن 

 78 96 اتانول

 100 85 اسید فرمیک

 100 100 آب مقطر

 82 99 ایزوپروپیل الکل 

 118 99 اسید استیک

 64 99 متانول 

 77 99 اتیل استات

 204-38  بنزین
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 یش آزما ی طراح

 یبرا  12نسخه    Design Expertافزار    نرم  در این مطالعه از

گرد  یشآزما  یطراح درصد حجمیداستفاده    ی هاحلال  ی. 

به   اتیلنیمستقل و درصد انحلال پل  یرمختلف به عنوان متغ

وابسته انتخاب شدند. محدوده مطلوب عوامل   یرعنوان متغ

پ   یرگذارتأث برایداستخراج گرد  یشیناز مطالعات   DoE  ی. 

غربال از مدل مخلوط )طرح  نه جزء مخلوط  یگراول،  با   )

دوم، از مدل مخلوط )طرح شبکه   DoE یاستفاده شد و برا

  یگرساده( با چهار جزء مخلوط بهره گرفته شد. در غربال

س گردی)خط   یشآزما  ودوینخست،  اجرا  در    ید(  و 

.  یرفت)درجه دوم( انجام پذ  یشدوم، هجده آزما  یگرغربال

آزما انجام  از  هم  ها، یشپس  از  برا  ینمجدداً  افزار   ینرم 

 استفاده شد.   سازیینه به

 Al-PE یت کامپوز یخالص اجزا   ی درصد وزن

تع  برای انحلال،  درصد  خالص    یانگین م  یینمحاسبه  وزن 

بد  یضرور  هایتکامپوز  دهندهیلتشک  یاجزا    ین است. 

درصد    یانگینمحاسبه م  ی)برایدشویی  منظور، از دو روش اس

  یانگین محاسبه م  ی)برا  ( و سوزاندناتیلنیخالص پل  یوزن

 .( استفاده شدینیومخالص آلوم یدرصد وزن

 اتیلن ی خالص پل  ی درصد وزن

  یل )به دل  یتاز کامپوز  ها یجا که امکان حذف ناخالصآن   از

با شستشو وجود نداشت،    نها( تاتیلنییپل  هاییهمحافظت لا 

 Yan et al. 2015; Zhang, Yan, and Li)براساس منابع  

  یی را در دما  اتیلنیانتخاب شد که بتواند پل  ی، حلال(2009

ه  یرز بدون  و  بد  ی تلفات  گونهیچنقطه جوش  کند.    ین جدا 

خالص   یبودن تلفات، اجزا  چیزاز نا  یناناطم  یمنظور، برا

 یط طور جداگانه و تحت شرابه   ینیومو آلوم  اتیلنیکاغذ، پل

( پردازش شدند.  یکفرم  یددر حلال انتخاب شده )اس  یخاص

 یزمشاهده شده ناچ  یهادوبار تکرار شد و تفاوت  یندفرآ  ینا

 .بود

  های یت کامپوز  اتیلن،یخالص پل  ی محاسبه درصد وزن  برای

Al-PE  ( در لیتریلی )گرم/م  1/50  ه نسبتب  یکفرم  یدو اس

زدن بدون هم  یقهدق  5به مدت    گرادیدرجه سانت  60  یدما

لا تا  شدند  از    اتیلنییپل  هاییهمخلوط  پس  شوند.  جدا 

 لول مح  لیتریلیم  100مواد به    ینکردن، ا  یلترشستشو و ف

( افزوده  حجم/حجم  50:50درصد )  98  یکسولفور  یدآب:اس

، از الک  LDPE  مانده یشدند و پس از حذف کامل اجزا و باق

  110  یها در دمانمونه  یت،در نها .  عبور کردند  40شماره  

  10  یشآزما   ین. ا(2)شکل    خشک شدند  گرادیدرجه سانت

نمونه با  جرم  یهابار  درصد  شد.  تکرار  در    PE  ی مختلف 

درصد    1.6  یاردرصد با انحراف مع  75.1  یتکامپوز  هایونه نم

 (. 2جدول بود )
 

 . Al-PEمانده از کامپوزیت اتیلن خالص باقیپلی -2شکل 
Fig. 2- Pure polyethylene remaining from the Al-PE composite. 
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 .Al-PEهای اتیلن در کامپوزیتدرصد وزنی خالص پلی -2جدول  
Table 2. The weight percentage of pure polyethylene in Al-PE composites. 

 اجرا 
 درصد تغییر بعد از اسیدشویی  قبل از اسیدشویی 

(gr ) (gr ) (% ) 

1 1.0019 0.7417 26.0 

2 1.0091 0.7381 26.9 

3 1.0031 0.7362 26.6 

4 1.0046 0.7478 25.6 

5 1.0054 0.7450 25.9 

6 1.0046 0.7563 24.7 

7 1.0058 0.7684 23.6 

8 1.0061 0.7629 24.2 

9 1.0021 0.7861 21.6 

10 1.0017 0.7614 24.0 

 

 ینیومخالص آلوم  ی درصد وزن

 یوزن شد و در کوره با دما   Al-PE  هاییت گرم از کامپوز   یک 

ساعت قرار گرفت، سپس   2به مدت    گرادی درجه سانت  550

 ین(. ا 3  دوباره وزن شد تا کاهش وزن مشخص شود )شکل

 ماندهی مختلف تکرار شد. مواد باق  یها بار با نمونه   10  یش آزما 

 0.75  یار مع   انحرافدرصد از نمونه را با    21بود،    ینیومکه آلوم 

توجه داشت که مجموع   ید(. با3  )جدول  دادی م  یلدرصد تشک 

درصد   100به    اتیلن ی و پل   ینیوم محاسبه شده آلوم   ی درصدها 

ارسیدی نم  دل   ین.  ط   یکاغذ   یناخالص   یلبه  در  که   یاست 

 مانده است.  یباق   یافتدر کارخانه باز   یدروپالپینگه   یندفرآ 
 

 . Al-PEمانده از کامپوزیت آلومینیوم خالص باقی -3شکل 
Fig. 3- Pure aluminum remaining from the Al-PE composite. 



 ... و مینیآلوم ب یترک افتینوآورانه در باز   کردیرو

 

 1404 بهار، 1 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

198 

 .Al-PEهای درصد وزنی خالص آلومینیوم در کامپوزیت -3جدول 
Table 3. The weight percentage of pure aluminum in Al-PE composites. 

 اجرا 

 درصد تغییر بعد از سوزاندن  قبل از سوزاندن 

(gr ) (gr ) (% ) 

1 1.0057 0.2149 78.6 

2 1.0025 0.1981 80.2 

3 1.0045 0.2205 78.0 

4 1.0014 0.2092 79.1 

5 1.0069 0.2047 79.7 

6 1.0058 0.2242 77.7 

7 1.0058 0.2139 78.7 

8 1.0029 0.2113 78.9 

9 1.0095 0.2074 79.5 

10 1.0081 0.2107 79.1 

 

 انحلال  یندفرا

در دو مرحله صورت گرفت.   LDPE مربوط به انحلال  مطالعه

برا برا  ی هاحلال  ییشناسا  ینخست  سپس  و    یمنتخب 

 .بالاتر ی ها در دماهابرهمکنش یبررس

 اول  یندفرا

حلال   Al-PE  های کامپوزیت  جدول و  مطابق  به  4  ها،   ،

قرار گرفتند    یر ما ارلن   یک ( در  لیتر یلی )گرم/م   50/ 1  ی ازا 

کندانسور  داشت.  قرار  روغن  حمام  در  بالا    ی که    ی به 

کند.    یری جلوگ   یند تا از تلفات فرا   ید متصل گرد   یر ما ارلن 

گراد و سرعت  ی درجه سانت   60  ی در دما   یقه دق   15پس از  

متوقف شد و جامدات   یند فرا  یقه، دور در دق  200همزدن 

عبور داده شدند. پس از شستشو با آب،    40از الک شماره  

به    یط مح   ی قطعات جامد در دما  خشک شدند و سپس 

  گراد ی درجه سانت   110  ی ساعت در آون با دما   24مدت  

تا کاملاً خشک گردند    ها مانده ی باق   ، گاه آن .  قرار گرفتند 

تغ  شده  یان ب   ی نسب   ییر )تغ   ییر دوباره وزن شدند و درصد 

پل به   انحلال  درصد  و  درصد(  محاسبه    اتیلن ی صورت 

 ید. گرد 

 دوم   یندفرا

آزما   مجموعه  شناسا   ها یش دوم  از    ین مؤثرتر   یی پس 

  یک به عنوان    ین و انتخاب بنز   یشین ها در مرحله پ حلال 

بد  گرفت.  انجام  ارزان،  و  کارآمد    یب، ترت   ین حلال 

  یط مورد نظر تحت شرا   ی ها و حلال   Al-PE  های یت کامپوز 

  90به    گراد ی درجه سانت   60تفاوت که دما از    ین با ا   ی قبل 

سانت  جدول   یافت،   یش افزا   گراد ی درجه    5  براساس 

پردازش شدند. 
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 . شیمورد استفاده در مرحله اول آزما یهاحلالی  نسبت حجمدرصد   -4جدول 
Table 4. The percentage by volume of solvents used in the first stage of the experiment. 

 اجرا 

 9مولفه  8مولفه  7مولفه  6مولفه  5مولفه  4مولفه  3مولفه  2مولفه  1مولفه 

 اتیل استات  متانول اسید استیک ایزوپروپیل الکل  آب اسید فرمیک اتانول  تولوئن  زایلن 

 حجم )%( حجم )%( حجم )%( حجم )%( حجم )%( حجم )%( حجم )%( حجم )%( حجم )%(

1 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 55.6 5.6 5.6 

2 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 55.6 

3 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 

4 55.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0 12.5 12.5 

6 100 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 55.6 5.6 5.6 5.6 

8 5.6 5.6 5.6 5.6 55.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

10 12.5 12.5 0 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

11 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 

12 0 0 0 0 0 100 0 0 0 

13 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 

14 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 

15 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0 12.5 12.5 12.5 

16 0 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

17 5.6 5.6 5.6 55.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

18 12.5 12.5 12.5 0 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

19 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5  12.5 

20 0 0 0 100 0 0 0 0 0 

21 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 100 0 

23 12.5 12.5 12.5 12.5 0 12.5 12.5 12.5 12.5 

24 5.6 55.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

25 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

26 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 

27 0 0 100 0 0 0 0 0 0 

28 0 100 0 0 0 0 0 0 0 

29 5.6 5.6 55.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 

30 0 0 0 0 0 0 100 0 0 

31 12.5 0 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

32 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 55.6 5.6 
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 . شیآزما دوممورد استفاده در مرحله  یهاحلال یدرصد نسبت حجم -5جدول 
Table 5. The percentage by volume of solvents used in the second stage of the experiment. 

 اجرا 

 4مولفه  3مولفه  2مولفه  1مولفه 

 بنزین  آب تولوئن  زایلن 

 حجم )%( حجم )%( حجم )%( حجم )%(

1 12.5 12.5 62.5 12.5 

2 0 100 0 0 

3 0 0 0 100 

4 100 0 0 0 

5 0 100 0 0 

6 50 50 0 0 

7 0 50 50 0 

8 12.5 62.5 12.5 12.5 

9 12.5 12.5 12.5 62.5 

10 0 0 100 0 

11 0 50 0 50 

12 0 0 0 100 

13 50 0 0 50 

14 25 25 25 25 

15 62.5 12.5 12.5 12.5 

16 50 0 50 0 

17 100 0 0 0 

18 0 0 50 50 

 

 نتایج و بحث 

 ه یاول یگرغربال 

، ماده با  Al-PE ی  هاتیاز کامپوز  لنیاتیپل  یجداساز  یبرا

از غربالآن  ب ینه حلال و ترک پردازش شد. هدف   یگرها 

قبول  ییهاحلال  افتنی  هیاول قابل  انحلال  درصد  که    ی بود 

نشان داده شده    6در جدول   LDPE انحلال  ج یداشتند. نتا

آزما  پس  .است حلال  ها، شیاز  که  شد  اثرات مشاهده  ها 

توجه قابل  برخ  یمتقابل  اگرچه  ندادند.  نشان  خود    یاز 

اتحلال مانند  اس  لیها  و  را حل  LDPE کیفرم  دیاستات 

جداساز در  اما  بق  لنیاتیپل  یهاهیلا  ینکردند،   هیاز 

  وم ینیبدان معناست که گرچه آلوم  نیمؤثر بودند. ا  تیکامپوز

حل    عیجدا شدند، اما ماده در فاز ما  گریکدیاز    لنیاتیو پل

هم در  حلال  نینشد.  ا  یی ها حال،  الکل،    لیزوپروپ یمانند 

در جداساز متانول هم  و  انحلال    هاهیلا  ی اتانول  در  و هم 

همچن بودند.  اس  نیناموفق  که  شد  به   دهایمشاهده  قادر 

  یکاغذ در مرحله پردازش و جداساز  ماندهیباق  رکردنیخم

کامپوز از  نتا   تیآن  نشان    28و    6  یهاشیآزما  جیبودند. 

انحلال    یبرا  یمؤثر  ی هاو تولوئن حلال  لن یکه زا  دهد یم

  ی در هر دما و غلظت  یانحلال تا حدود  نیهستند. ا  لنیاتیپل

م غلظت  دهد، یرخ  و  ترج  یهااگرچه دماها  داده    حیبالاتر 

  در رخ داد که    یشیدرصد انحلال در آزما  نی. بالاترشوندیم

و تولوئن بود. در   لنیاز زا  یآن مخلوط حلال نسبت مساو

آزما رس  ها، شیطول  نظر  م  دیبه  آب  اتصال    تواند یکه  به 

  شیرا افزا  ینفوذ کرده و نرخ جداساز  کیپلاست-ومی نیآلوم

 .دهد

ا ترک  نیبا  به  بسته  در  حلال  بیحال،  آب  از  استفاده  ها، 

  یحالت، برخ  نی. در اشدیمرحله پردازش باعث کف کردن م 

و به    شدندیکف شناور م  یو کاغذ رو  ومینیآلوم  قطعات  از

مشکل    نیا  زیهم زدن ن  دند؛یچسبیکندانسور م  یهاوارهید

 (. 4)شکل  کردیم  دیرا تشد
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 ها. شیآزمااز  مجموعه نیدر اول لنیاتیدرصد انحلال پل  -6جدول 
Table 6. The percentage of polyethylene dissolution in the first set of experiments. 

 ( %درصد انحلال ) (%درصد تغییر ) ( grوزن بعد از پردازش )  ( grوزن قبل از پردازش )  اجرا 

1 1.0032 0.9589 4.4 6 

2 1.0051 0.9513 5.4 7 

3 1.0029 0.9369 6.6 9 

4 1.0077 0.8826 12.4 17 

5 1.0052 0.9284 7.6 10 

6 1.0039 0.3586 64.3 86 

7 1.0035 0.9534 5.0 7 

8 1.0013 0.9189 8.2 11 

9 1.0021 0.9708 3.1 4 

10 1.0032 0.9342 6.9 9 

11 1.0055 0.9238 8.1 11 

12 1.0093 0.9749 3.4 5 

13 1.0035 0.9288 7.4 10 

14 1.0048 0.9235 8.1 11 

15 1.0051 0.9221 8.3 11 

16 1.0026 0.9611 4.1 6 

17 1.0047 0.9239 8.0 11 

18 1.0018 0.9656 3.6 5 

19 1.0036 0.9223 8.1 11 

20 1.0059 0.9617 4.4 6 

21 1.0023 0.9065 9.6 13 

22 1.0079 0.9841 2.4 3 

23 1.0032 0.9495 5.4 7 

24 1.0048 0.8213 18.3 24 

25 1.0069 0.9738 3.3 4 

26 1.0067 0.9405 6.6 9 

27 1.0083 0.9818 2.6 4 

28 1.0071 0.4428 56.0 75 

29 1.0058 0.9459 6.0 8 

30 1.0073 0.9524 5.5 7 

31 1.0081 0.9457 6.2 8 

32 1.0062 0.9698 3.6 5 
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 پردازش.  نیکف ح  لیتشک -4شکل 

Fig. 4- Foam formation during processing . 

 و تولوئن  زایلن  بر تمرکز

  اتیلنیکردن پل در حل  یینسبتاً بالا  ییو تولوئن توانا  زایلن

متورم  زنجو  -Cervantes)دارند    یمریپل  هاییره کردن 

Reyes et al. 2015; Georgiopoulou et al. 2021; Şahin 

and Karaboyacı 2021b)ا دل  ین.  به  است  ممکن   یل امر 

آرومات قطب  یکساختار  آن   یتو  اجازه  متوسط  که  باشد  ها 

طر  یمریپل  هاییرهزنج  دهدیم از    یهابرهمکنش  یقرا 

پ  مانند  ن  π-π  یوندهایمطلوب    یواندروالس  یروهایو 

 ی مناسب، گرانرو یتحلال  یپراکنده، متورم کنند. پارامترها

توانا  یینپا ب  ییو  ب  یزن  ها یرهزنج  یننفوذ  از  بردن    ین با 

را تسه  ای،یرهزنج  ینب  یهاجاذبه اکنندیم  یلانحلال    ین . 

 ی و تجار  یمعمولاً در محصولات صنعت  یمیاییش  یباتترک

  یلکه به دل  شوندیم   یافتها  و چسب  ا هها، رنگمانند حلال

.  شوندیاستفاده م   ی اهداف خاص  یبرا  یگرو خواص د   یتحلال

 یلمانند بنزن، تولوئن، ات  یکآرومات  یباتکه ترک  ییجااز آن 

زا و  نام    یلنبنزن  با  معمول  طور  به  شناخته    BTEX)که 

بنزشوندیم ا  ین( اغلب در  ا  ین وجود دارند؛ در    ینمطالعه 

حلال    یکممکن است    یناست که بنز  شدهمطرح    یهفرض

برا هر    یکآسپت  یهاکارتن  یافتباز  یمؤثر  درصد  باشد. 

بسته به نفت خام مورد   تواندیم  یندر بنز  یکآرومات  یبترک

متفاوت باشد. به عنوان مثال، در    یش، پالا  ینداستفاده در فرآ

، (Kostecka, Rabah, and Palmer Jr 1995)مطالعه    یک

ا بنز  یمیایی ش  یبات ترک  یندرصد  نمونه    16  یلنزا  یندر 

تولوئن   بنزن    14درصد،  ات  4درصد،  و    3بنزن    یل درصد 

 شده است.  یریگدرصد اندازه

پالا  یک  بنزین از   یشمحصول  که  است  خام  نفت  از  شده 

ه  یمخلوط مختلط   هایافزودن  ها،یدروکربناز  عوامل  و 

ترک  یلتشک است.  ه  یبشده    ینبنز  هاییدروکربنمعمول 

حجم تقری)درصد  ا  یباً (  است:    ینبه  درصد    8تا    4شرح 

؛  هایزوآلکاندرصد ا  40تا    25ها؛  درصد آلکن  5تا    2ها؛  آلکان

؛ و  ها یکلوآلکن درصد س 4تا   1؛ هایکلوآلکاندرصد س 7 ات 3

آرومات  50تا    20 افزودن   هاییکدرصد  عوامل    هایکل.  و 

تا عملکرد و    شوند یاضافه م  یدروکربنیاختلاط به مخلوط ه

شامل عوامل    یباتترک  ینرا بهبود بخشند. ا  ینبنز  یداریپا

آنت    زی، فل  یهاکنندهیرفعالغ  ها، یداناکس  یضدکوبش، 

ها و  کنندهپاک  یخ،ضدو    سرب، عوامل ضدزنگ  یهاجاذب
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معمولاً   یینها  ینبنز  ید،تول  یندفرآ  یان. در پا شوند یها مرنگ

برخ  یبترک  150از    یشب در  اگرچه  دارد،  از    یجداگانه 

 ATSDR)شده است    ییشناسا  یبترک  1000ها تا  مخلوط 

 وان است که عمدتاً به عن  یچیدهمخلوط پ   یک  ین. بنز(1990

. یستن  یکسان  یشهآن هم  یبو ترک  شودیسوخت استفاده م

بنز  یی ابتدا  ییدتأ   یبرا  ین،بنابرا عنوان    ینکاربرد    یک به 

کامپوز بنز  یافتدر  هاییتحلال،  نمونه  دو  با   ینشده 

شود. درصد انحلال    ییدآن تأ   یریشدند تا تکرارپذ  یشآزما

( و 1)  ینبنز  برایدرصد    84  یتدر مخلوط کامپوز  اتیلنیپل

( بود که هر دو قابل قبول و بالا  2)  ینبنز  یدرصد برا  89

 هستند.

  یلانتخاب شده به دل  یهابه حلال  یزحال، آب ن  ینهم  در

ب انتشار  و  نفوذ  امکان  و  بودن  دسترس    های یهلا  ین در 

بنابرا  یتکامپوز شد.  تولوئن،    یلن،زا  یهاحلال  ین، اضافه 

استفاده    یربه شرح ز  یش ( و آب در مرحله دوم آزما1)  ینبنز

 شدند. 

 یشات فاز دوم آزما

پل  نتایج آزما  اتیلنیانحلال  فاز دوم   7  در جدول  یشاتدر 

ا در  است.  شده  داده  آزما  یننشان    ی دما  یشات،مجموعه 

دما،    یش. با افزایافت  یشافزا  گرادیدرجه سانت  90به    یندفرآ

کرد. روش اختلاف وزن    یداپ   یشافزا  یزانحلال ن  یزاننرخ و م

و    اشتد  یخوانمحاسبه درصد انحلال با مشاهدات هم  یبرا

بالاتر  یحت تعداد  یزانم  یندر  کوچک   یانحلال،  قطعات 

 ماندند.  ی ها باقدر نمونه  یمریپل

 ها.شیآزما ین مجموعه ازدر دوم لنیاتیدرصد انحلال پل -7جدول 

Table 7. The percentage of polyethylene dissolution in the second set of experiments. 

 ( %درصد انحلال ) (%درصد تغییر ) ( grوزن بعد از پردازش )  ( grوزن قبل از پردازش )  اجرا 

1 1.0061 0.5520 45.1 60 

2 1.0028 0.3325 66.8 89 

3 1.0071 0.3562 64.6 86 

4 1.0063 0.3350 66.7 89 

5 1.0031 0.3286 67.2 90 

6 1.0078 0.3148 68.8 92 

7 1.0072 0.3736 62.9 84 

8 1.0046 0.3351 66.6 89 

9 1.0054 0.3933 60.9 81 

10 1.0056 0.9789 2.7 4 

11 1.0031 0.3141 68.7 92 

12 1.0085 0.3751 62.8 84 

13 1.0054 0.3514 65.0 87 

14 1.0039 0.3676 63.4 85 

15 1.0056 0.3321 67.0 89 

16 1.0047 0.3752 62.7 84 

17 1.0038 0.3269 67.4 90 

18 1.0035 0.4158 58.6 78 
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 اتیلنی پل   ی مشاهده شد که محلول حاو   یشات، آزما   ی در ط 

حدود حل  تا  )شکل   ی شده  است  ا 5  لزج   یجهنت   ین (. 

دما   تواند ی م  به  استفاده،    ی بسته  مورد  حلال  و  پردازش 

دل  به  باشد.  مولکول   یل متفاوت  ماه   ی وزن  و    یت بالا 

متورم   اتیلن ی پل   ید موارد، به نظر رس   ی در برخ   یرقطبی، غ

ها در  حلال   ی برخ   یی از توانا   ی ن رفتار عمدتاً ناش ی . ا شود ی م 

پل نرم  کردن آن است. در واقع،  حل   ی به جا   اتیلن ی کردن 

نم   ها اتیلن ی پل  حل  آب  در  نمک  بلکه    شوند، ی مانند 

فضاها   ی ها مولکول  به   یمریپل   های یره زنج  ین ب   ی حلال 

 Miller-Chou and)  کنند ی ها را نرم م و آن  کنند ی نفوذ م 

Koenig 2003) برخ در  باعث    تواند می آب    یندها، فرآ   ی . 

،  8  های یش آزما   یج شود. از نتا   اتیلن ی پل    ی گرانرو   یش افزا 

از آب با درصد حجم   15و    9  یمشاهده شد که استفاده 

حدود  تا  م   یزان م   ی کم،  بهبود  را  شدن  .  بخشد ی حل 

در   اتیلن ی پل   یافته در پشت انحلال بهبود    ی اصل   یسم مکان 

 اساساست. بر    یمری پل   های یره حضور آب، متورم شدن زنج 

زمان 6شکل   زا   ی ،  محلول  به  آب  اضافه   یلن که  تولوئن  و 

نفوذ   اتیلن ی آمورف پل   ی آب به نواح  ی ها مولکول   شود، ی م 

فضاها   کنند ی م    یجادا   یمری پل   های یره زنج  ین ب   یی و 

ب کنند ی م  دافعه  نواح   ی هامولکول   ین .  و    یزآبگر   ی آب 

 براین،. بنا شود ی فاصله م   ینا   یجاد سبب ا   یمر، پل   های یره زنج 

تا    دهد ی و تولوئن اجازه م   یلن زا   ی ها فاصله به مولکول   ین ا 

 در ارتباط باشند.   یمر با پل   ی به طور موثرتر

آزما طول  بنز  ها، یشدر  که  شد  با    ینمشاهده  تماس  در 

با حلال  یرفتار  اتیلنیپل از خود   یهامشابه  انتخاب شده 

  یا را حل  اتیلنیپل  تواندیم  ینکه بنز یزانی. مدهدینشان م

بستگ زمان  و  دما  به  کند،  دماها  ی نرم  به    یدارد.  بالاتر 

  موثرتری تا به طور    دهد یامکان را م   ینحلال ا  یهامولکول 

پل نما  یمربه  بنابرایند نفوذ  کل  ین،.  طور  گرفته   یجهنت  یبه 

  . کندیم یفاا  اتیلنیدر حذف پل یکه دما نقش مهم  شودیم

 7در شکل    انحلال  یزانم ینشده با بالاترپردازش   یتکامپوز

 است.  نشان داده شده
 

  یبه حد لنیاتیبود، لزجت پل شتریآب ب یکه درصد حجم هاشیآزما ی. در برخلنیاتیپل یمشاهدات مربوط به رفتار انحلال -5شکل 

  وارهی از پردازش به دقطعات پس یتا برخ گشتیسبب م لنیاتیپل تهیسکوزیحالت، و نی. در اشدیارلن چرب م یهاوارهی که د دیرسیم

 بچسبند. 

Fig. 5- Observations related to the dissolution behavior of polyethylene. In some experiments, when the volume percentage of water 

was higher, the viscosity of polyethylene reached such a level that the walls of the Erlenmeyer became greasy. In this case, the 

viscosity of polyethylene caused some parts to stick to the wall after processing . 
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 (. Van Gheluwe et al. 2021در حضور آب ) یمریپل یهارهیتورم زنج -6شکل 

Fig. 6- Swelling of polymer chains in the presence of water . 

 

 . لنیاتیپردازش شده پس از انحلال پل تیکامپوز -7شکل 

Fig. 7- Processed composite after polyethylene dissolution . 

صورت گرفت   سازیینه و به  یزآنال  یشات،پس از فاز دوم آزما

  ی ها مطابقت مناسبو مشاهده شد که مدل درجه دوم با داده

غ   یرموثرغ   ی هادارد. سپس ترم برا  ییهااز آن  یر)به    یکه 

ن مراتب  سلسله  برا  یازحفظ  حذف    یبودند(  مدل  بهبود 

  شده در ساخته  ل مد  ی( براANOVA)   انس یوار  آنالیزشدند.  

، عدم برازش ین حالتدر انشان داده شده است.    8جدول  
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نو فاقد  مدل  و  نبود  افزا  یزمعنادار  قدرت  ترم  یشبود.  ها، 

 سازیینه استفاده از مدل، به  با   داد.  یش مدل را افزا  بینییشپ 

منظور    یدجد  یحجم   یهانسبت  ییشناسا  یبرا   یافتن به 

انجام شد.    Al-PE  یتانحلال کامپوز  یبرا  ینهبه  ی هامخلوط 

بالاتر )  یزانم  ینمدل  نسبت   95انحلال  با  را  درصد( 

)یلنزا پ حجم/حجم  10:37:53:تولوئن:آب  کرد،    بینی یش( 

بالاتر  یابی دست  یبرا  که یدر حال انحلال و در  یبه  ن درصد 

ترک  ینع  داده  حلال  یحجم  یبحال حفظ  ها در محدوده 

 (. A 8 )شکل  اعمال شد  یت شده، محدود

بس  ییجاآن   از در  محدودکننده  عامل  عمل  یاریکه   یاتاز 

  یندفرآ  یکاست،    یاقتصاد   یریپذامکان  یافت،باز

ا  یزن  یگرد  سازیینه به گرفت،  هدف    ینانجام  با  بار 

بالاتر  کهیدر حال   هاینههز  سازیینه کم درصد    ینبه دنبال 

چن تحت  بود.  عنوان   ینبنز  هایی،یتمحدود  ینانحلال  به 

حلال   به    شناساییتنها  منجر  که  راندمان   85شد  درصد 

گرد )شکل  حذف  نها)B  8ید  در    یاعتبارسنج  یبرا  یت، . 

انجام شد. از   شده   ینهدر نقطه به  یش آزما  یک قدرت مدل،  

شده کمتر از گرفته شد که مدل ساخته  یجهنت  یشآزما  ینا

شده حدود دو    ینهدرصد خطا دارد و درصد انحلال به  یک

 شده است.  یشدرصد انحلال آزما  ریندرصد بالاتر از بالات

 .یشنهادیمدل پ انسیوار زیآنال -8جدول 

Table 8. Analysis of variance of the proposed model . 

 p-value F-value Mean square df Sum of squares Source 

significant < 0.0001 137.22 889.39 8 7115.14 Model 

 < 0.0001 255.21 1654.10 3 4962.30 Linear Mixture 

 < 0.0001 156.38 1013.56 1 1013.56 AC 

 0.6888 0.1712 1.11 1 1.11 AD 

 < 0.0001 153.76 996.60 1 996.60 BC 

 < 0.0001 122.56 794.36 1 794.36 CD 

 0.0011 21.96 142.35 1 142.35 ACD 

   6.48 9 58.33 Residual 

not significant 0.0614 7.68 9.13 6 54.76 Lack of Fit 

   1.19 3 3.57 Pure Error 

 p-value F-value Mean square 17 7173.47 Cor Total 
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(A) 

 
(B) 

 .کی آسپت یهاکارتن لنیاتی پل افتیباز یبرا شدهییانحلال شناسا نی( ارزانترBانحلال و ) نی( بالاترA) -8شکل 

Fig. 8- (A) The highest dissolution and (B) the cheapest dissolution identified for recycling polyethylene from aseptic cartons . 
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حلال ارزان و در   یکبه عنوان  یناستفاده از بنز

 دسترس 

جمله   یکآرومات  هاییدروکربنه  یحاو  ینبنز  معمولاً از 

.  باشدیخود م  یباتاز ترک  یو تولوئن به عنوان بخش  یلنزا

اجزا  یک،آرومات  یباتترک  ینا طور BTEX  یشامل  به   ،

 Şahin)هستند  LDPEکردن  قادر به حل  یاشناخته شده

and Karaboyacı 2021b)یاست که شواهد  ین . نکته مهم ا  

مبن دارد  ا  یوجود  بنزید  یاجزا   کهینبر  همچون    ین،گر 

  موثر واقع شوند   یمردر انحلال پل  توانندیم   یزن  ها یفاتیک آل

( Miller-Chou and Koenig 2003; Bláhová and Myrta 

به عنوان حلال   ینکه از بنز  ی هنگام  یگر، . به عبارت د(;2017

،  BTEX  یباتگوناگون، نه تنها ترک یاجزا شود، یاستفاده م

نقش    Al-PE  هاییت حل کردن کامپوز  یدر قدرت آن برا

آن  از  د  ییجادارند.  متفاوت   ینا  رکه  نمونه  دو  از  مطالعه 

درصدها  ینبنز به  منجر  که  شده  کم  یاستفاده    یانحلال 

  ینشیب تواند یم  ها ینبنز ی مولکول یبترک  گردد،یمتفاوت م 

ارائه   کنند، یانحلال کمک م  یندکه به فرآ  ییدر مورد اجزا

 دهد. 

بنزیبنابرا اگرچه  عنوان    یبرا  ینن،  به  حلال   یکاستفاده 

اما    یده نگرد  یخاص طراح  یصنعت  ی کاربردها  یبرا است، 

می ن  یفی وظا  یبرا  روداحتمال  دق  یازمند که    یقپردازش 

 مناسب باشد.  یکآسپت  یهاکارتن یافت مانند باز یستند،ن

 گيري نتيجه

آسپتیک  بسته )تتراپک(   ظروف  چندلایهبندی ،  ای های 

به  غذایی  صنعت  در  که  استفاده هستند  گسترده  طور 

شوند و با حفظ کیفیت و طعم محتویات، حمل و نقل  می 

کنند. با وجود مزایای این ها را تسهیل می و نگهداری آن 

ها به دلیل ساختار پیچیده و ترکیبی،  ظروف، بازیافت آن 

حال  در  کشورهای  از  بسیاری  در  و  است  بزرگی  چالش 

ها ممکن است به صفر بندی توسعه نرخ بازیافت این بسته 

نرخ  این  نیز  صنعتی  کشورهای  در  حتی  باشد.  نزدیک 

در این مطالعه، تلاش شده    .شود بیشتر می   % 50ندرت از  به 

های بازیافت مؤثرتر برای جداسازی آلومینیوم  است تا روش

پلی  کامپوزیت و  از  ا Al-PE های اتیلن  در مورد  ستفاده 

ظروف آسپتیک شناسایی شود. نتایج نشان داد که زایلن و 

حلال  عنوان  به  پلی تولوئن  انحلال  در  مؤثر  با  های  اتیلن 

شناسایی شدند و افزودن آب به این  (LDPE) چگالی کم 

پلی ها می حلال  انحلال  افزایش دهد.  تواند درصد  اتیلن را 

نسبت به  به  آب  و  تولوئن  زایلن،  بهینه  ترکیب  ویژه 

دست   LDPE انحلال  % 95حجمی، توانست به    10:37:53

علاوه بر این، بنزین به عنوان یک حلال ارزان و در   .یابد 

ترکیبات  بالای  غلظت  با  به BTEX  دسترس  یک  ،  عنوان 

جایگزین مناسب برای بازیافت ظروف آسپتیک معرفی شد.  

آزمایش  می نتایج  بنزین  که  داد  نشان  تا  ها    % 85تواند 

تیلن را حل کند. مزیت اصلی بنزین، در دسترس بودن ا پلی 

می  که  است  آن  پایین  هزینه  صرفه و  به  های جویی تواند 

ویژه  اقتصادی در فرآیندهای بازیافت صنعتی کمک کند، به 

به حلال  مناطقی که دسترسی  یا  در  های تخصصی گران 

است می   .کمیاب  نشان  مطالعه  از  این  استفاده  که  دهد 

حلی مقرون تواند راه عنوان یک حلال اقتصادی می بنزین به 

و  آسپتیک  ظروف  بازیافت  فرآیند  بهبود  برای  صرفه  به 

بسته  این  بازیافت  نرخ  صنعتی بندی افزایش  سطح  در  ها 

 . باشد 

 سپاسگزاري 

بغداد  نویسندگان دکتر  مح  یاز  دانشکده   یست، ز  یطاز 

تشکر    یشانو مشاوره سازنده ا  یقتشو  یدانشگاه تهران، برا

 . کنندیم

 اعلام تعارض منافع 

م  نویسندگان ه  کنندیاعلام  مال  یچکه    یا   یرقابت  یمنافع 

بر کار    توانستهیندارند که م  یاشدهشناخته  یروابط شخص

 گذاشته باشد. یرمقاله تأث ینگزارش شده در ا



 بازارگان و  ی شعاع
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