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  چکیده

ها دارد. با این حال، هپسماند پایدار منابع جنگلی و مدیریت مصرفزیست، کاهش بازیافت کاغذ نقش مهمی در حفاظت از محیط

سازد. هدف این تحقیق بررسی هایی مواجه میچالش ، پروسه بازیافت را باچاپی ویژه جوهرحضور ترکیبات کیمیاوی مختلف، به

سازی شرایط بازیافت کاغذهای اداری بود. بدین منظور، یک مطالعه لابراتواری با استفاده از پارامترهای مؤثر بر حذف جوهر و بهینه

نشان داد که مدل آماری  واریانسطراحی و پارامترهای مؤثر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل  (RSM) سطح پاسخ شناسیروش

، Tween-80و  NaOH ،H₂O₂ بینی مناسبی دارد. شرایط بهینه پروسه شامل مقادیر مناسبآمده معنادار بوده و قابلیت پیشدستبه

pH=(8-9)   قدار دست آمد که با مبه %60طور متوسط و درجه حرارت بالا تعیین گردید. در این شرایط، میزان بازیافت تجربی به

تواند بازده را افزایش داده، مصرف مواد سازی پروسه بازیافت میکه بهینه داد ابق خوبی داشت. نتایج نشانتط٪  63 مدل یشدهبینیپیش

 .زیست ایجاد کندکیمیاوی را کاهش دهد و سازگاری بیشتری با محیط

 باطلهسطح پاسخ؛ سورفاکتانت؛ کاغذ سازی؛ بهینهبازیافت؛ : کلمات کلیدی
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Abstract 

Paper recycling plays an essential role in environmental protection, reducing the consumption of 

forest resources, and achieving sustainable waste management. However, the presence of various 

chemical compounds, particularly printing inks, poses significant challenges to the recycling 

process. This study aimed to investigate the effective parameters for ink removal and to optimize 

the recycling conditions of office paper. Accordingly, a laboratory study was designed using the 

Response Surface Methodology (RSM), and the influential parameters were systematically 

examined. The results of the analysis of variance (ANOVA) indicated that the obtained statistical 

model was significant and had good predictive capability. The optimal process conditions were 

determined to include appropriate levels of NaOH, H2O2, and Tween-80, a pH of 8- 9, and elevated 

temperature. Under these conditions, the average experimental recycling yield was approximately 

60%, which showed good agreement with the model-predicted value of 63%. These results 

demonstrate that optimizing the paper recycling process can enhance efficiency, reduce chemical 

consumption, and improve environmental compatibility. 
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 مقدمه

ترین افزایش تولید و مصرف کاغذ در سراسر جهان، بازیافت کاغذهای باطله به یکی از مهمبا 

زیست تبدیل شده است. در میان انواع راهکارهای کاهش مصرف منابع طبیعی و آلودگی محیط

اداری به دلیل جوهر و ترکیبات کیمیاوی مختلف، به چالشی  یکاغذهای بازیافتی، کاغذهای باطله

منظور استفاده دوباره، نیازمند روسه بازیافت تبدیل شده است. سفید کردن این نوع کاغذها بهجدی در پ

در اسپانیا،  .زیست وارد کنندکه کمترین آسیب را به محیط باشدمیهای مؤثر و پایدار کارگیری روشبه

 ه بخش عضویتن مربوط ب 17.3شود که از این مقدار، تولید می تن زباله جامد شهری24.2سالانه 

را ثبت کرده  ٪72نرخ بازیافت  2012اروپا در سال  .(López Alvarez et al., 2009) تها اساین زباله

بار قابل بازیافت  5متوسط اگرچه کاغذ به طور  است. کردهتعیین  ٪74نرخ  2020است و برای سال 

است مصرف منابع  روزه( دارند که ممکنلات کاغذی عمر بسیار کوتاهی )چنداست، بیشتر محصو 

، 2012در سال  .(Li et al., 2018) ارزش را توجیه نکندبرای تولید و استفاده از آن در کاربردهای کم

کاغذ بازیافتی( از آمریکا، روسیه،  11٪میلیون تن کاغذ )تقریباً  5برای تولید محصولات کاغذی بیش از 

نرخ بازیابی متوسط کاغذ ضایعاتی در  .(Pivnenkoet al., 2015) برزیل، کانادا و غیره وارد اروپا شد

شده در  ، مقدار کل کاغذ ضایعاتی استفاده2006است. در سال  37٪و در لهستان  ٪43اروپا حدود 

کاغذهای مورد استفاده خود را از کاغذهای  50٪. هند (Ishii et al., 2021) ه استتن بود 1021لهستان 

 (.Tendulkar et al., 1995)کند بازیافتی تامین می 

وری بهتر منابع و کاهش ها برای دستیابی به بهرهعنوان یک جزء کلیدی از استراتژیبازیافت معمولاً به

شود. با این حال، برای حداکثر کردن مزایای مرتبط با استفاده از منابع شناخته می زیستیمحیطفشار 

زینی مواد اولیه با مواد بازیافتی و چگونگی محور جایگخالص حاصل از بازیافت، باید اثرات سیستم

های مختلف را درک کرد. انواع و منابع مواد ضایعاتی که در حاشیه تغییر این اثرات تحت استراتژی

حاصل از افزایش تقاضا  زیستیمحیطکه تأثیرات طوریکنند، طور مداوم تغییر میبه .شونداستفاده می

ترین گزینه کند. دفن زباله هنوز در سطح جهانی رایجبندی تغییر میبرای محصولات بازیافتی بسته

ی ثیر مثبتأ دهند که بازیافت تنتایج نشان می .(Manfredi et al., 2010های جامد است )برای دفع زباله

دارد.  ،شوندکه در محیط زیست دفن یا رها میی از مواد بازیافت ییدر کاهش انتشار گازهای گلخانه

طور کلی، به وری بهتر منابع است.های پیشنهادی برای دستیابی به بهرهبازیافت یکی از استراتژی

دهد، بلکه تقاضای انرژی در تولید استفاده از مواد بازیافتی نه تنها استفاده از مواد اولیه را کاهش می

های شده از فیبرهای بازیافتی دارای لکهکاغذ ساخته .(Chang et al., 2019) دهدمواد را نیز کاهش می
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خواهند کاغذی با ظاهر بازیافتی کنندگان کاغذ نمیجوهر مشخصی بر روی صفحات است. مصرف

 داشته باشند. بازار خواهان کاغذی با کیفیت بالا از نظر روشنایی و تمیزی است. کاغذ با کیفیت پایین

یا گسترش غیر عمدی مواد کیمیاوی مضر موجود در کاغذ شود. بر  ،جر به انباشتممکن است من

های ماده به عنوان مواد بالقوه بحرانی شناسایی شدند )شامل برخی از روغن 51، تحقیقات اساس نتایج

افت های دیگر مواد کیمیاوی( که در رابطه با بازیها و همچنین گروهها، پارابنها، فنولمعدنی، فتالات

وکیمیاوی ی های فزیکدر پاسخ به این نیاز، روش .(Pivnenko et al., 2015) کاغذ اهمیت دارند

های مناسب برای تولید کاغذهای با کیفیت بالا در حال توسعه است. تولیدکنندگان همچنین روش

سفید های فلوتاسیون دینک کردن، شستشو دینک کردن، ترکیب فلوتاسیون و مختلفی از جمله پروسه

تر و تمیزتر توصیه کردن پس از دینک کردن و حتی پخش داغ را برای تولید خمیر ثانویه روشن

 .(Ciriminna et al., 2016)دکننمی

ها زا و سایر ناخالصیماندن مواد رنگیکی از مشکلات اساسی در بازیافت کاغذهای باطله اداری، باقی

های متداول سفید گذارد. روشزی است که بر کیفیت کاغذ بازیافتی تأثیر منفی میو در الیاف سلول

به همراه  زیستیمحیطتوانند مشکلات کردن اغلب به استفاده از مواد کیمیاوی قوی وابسته هستند که می

 کمتری زیستیمحیطهای جایگزین که ضمن حفظ کیفیت، اثرات رو، یافتن روشاین داشته باشند. از

ر پروسه بازیافت تواند داز محتوای کاغذ بازیافتی معمولاً می %80حدود  .داشته باشند، ضروری است

 .(Li et al., 2016) دتوانآن نمی %20اما  ؛استفاده شود

و  2،171،750افزایش یابد، به ترتیب  %75یا  %50دهند که اگر بازیافت کاغذ مطالعات نشان می

شده زمانی که جوییصرفه انرژی .(Bahrami et al., 2020) شودنمیدرخت قطع  3،257،625

 14000-39000شوند، بین شده به محصولات جدید کاغذی بازیافت میمحصولات کاغذی استفاده

1-KJ.Kg تخمین زده شده است (1995orris, KUJNSRKM). های اخیر، تحقیقات مختلفی در سال

اداری انجام شده است. برخی مطالعات بر استفاده  یهای باطلههای سفید کردن کاغذبرای توسعه روش

ها که دوستار انزایم ها ومانند هایدروجن پراکساید و اوزون، سورفاکتانت ؛های اکسیدیشناز پروسه

به  در پروسه سفید کردن( 2Cl)اند. در حال حاضر، استفاده از کلورینزیست هستند، پرداختهمحیط

، هرگونه ترکیبات حاوی صحیهای این، در تولید دستمالو ممنوع است. علاوه بر  زیستیمحیطدلایل 

(2Cl)  2باید حذف شوند، از جمله کلورین دای اکسایدClOهایی با . بنابراین، استفاده از سفیدکننده

این، هنوز  جایگزین شوند بهتراست. باوجود 2O2Hو  2O ،3Oمانند  ؛ترفعالن کمجمواد اکسی
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ها، برخی روشزیستی محیط و تأثیرات مرکباتپایین در حذف  بازدهمانند هزینه بالا،  ؛هاییچالش

 .(Ishii et al., 2021) ددهبیشتر را نشان می تحقیقاتنیاز به 

 ادبیات بر مروری

بازیافت کاغذ یکی از راهکارهای کلیدی برای کاهش مصرف منابع اولیه سلولزی و مدیریت پایدار 

، تأثیر قابل توجهی زیستی محیطاند که بازیافت علاوه بر مزایای است. مطالعات نشان داده هاهپسماند

 Bahrami & Jafari, 2020; Chang et). دارد هاکنندهآلودهجویی اقتصادی و کاهش انتشار بر صرفه

al., 2019; Morris, 1996)  از موجود در ضایعات کاغذی،  عضوی و معدنیبا این حال، ترکیبات

یکی از  .سازندرو میهایی روبهبازیافت را با چالش پروسهجمله فلزات سنگین و جوهر چاپی، 

ای در کیفیت نهایی کنندهحذف جوهر است که نقش تعیینپروسه ترین مراحل در بازیافت، مهم

 تکارآمد معرفی شده اس روشعنوان یک ها در این زمینه بهکتانتامحصول دارد. استفاده از سورف

) 1997Borchardt, (.،2 همچنینO2H کننده سازگار با محیط زیست، اکساید عنوان یک عامل به

، مطالعات متعددی نظر تکنالوژی جدیداز  .ای در حذف جوهر از الیاف بازیافتی داردکاربرد گسترده

 های زیستیاند؛ از جمله تولید سوختبه تبدیل ضایعات کاغذ به محصولات با ارزش پرداخته

(Brummer et al., 2014) های زیستی برای حذف فلزات سنگینو جاذب .(Li et al., 2018)  این

تواند به چرخه اقتصاد دهند که بازیافت کاغذ فراتر از تولید مجدد کاغذ بوده و مینشان می هاروش

بازیافت نیز های فابریکهناشی از فعالیت  صحیو  زیستیمحیط از سوی دیگر، اثرات . کمک کند

های فابریکهخصوصیات میکروبیولوژیکی هوای محیط  مورد توجه قرار گرفته است. برای مثال،

اند. همچنین، مطالعات مربوط تأکید کردهنکات صحی بازیافت را بررسی کرده و بر ضرورت مدیریت 

منفی شدیدی بر محیط توانند اثرات ها میاند که این روشبه دفن یا سوزاندن کاغذهای زائد نشان داده

 (Manfredi et al., 2010; Méndez et al., 2009; López Alvarez et al., 2009). زیست داشته باشند

سبز و اقتصادی پروسه عنوان یک دهد که گرچه بازیافت کاغذ بهدر مجموع تحقیقات پیشین نشان می

مناسب و شرایط  کیمیاویمواد )از جمله انتخاب  پروسهسازی شرایط اما بهینه ؛شودشناخته می

 های آماری مانندآینده است. استفاده از روش تحقیقاتکلیدی برای  بخشعملیاتی( همچنان یک 

RSM  نکته مهمی در این تحقیق استکارآمدتر و سازگارتر با محیط زیست  هایپروسهو طراحی 

.(Altunay et al., 2023) 

پارامترها در های اداری و اینکه کدام این تحقیق با هدف بررسی پارامترهای مهم پروسه بازیافت کاغذ

های بررسی و مدل RSMبا استفاده از طرح روش سطح پاسخ  ،ثیر بیشتری دارندأ سفید کردن کاغذها ت
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سودیم  مقدار پارامترهای مهم پروسه بازیافت کاغذ مانند: مناسب پیشنهاد شد. در این مطالعه،

و  pH پی اچ ،2O2H هایدروجن پراکساید ،80تویین ، سورفاکتانت غیر ایونیNaOHهایدروکساید

برای تحقیق  ،هایی که بیشترین اثرگذاری را دارندمدل RSMدرجه حرارت بررسی و توسط روش 

ن تحقیق انتخاب گردید. با توجه به اهمیت بازیافت و استفاده مجدد از کاغذهای باطله، نتایج ای

زیست در های پایدارتر و دوستار محیطهای سفید کردن کاغذ و توسعه روشتواند به بهبود پروسهمی

 .صنعت بازیافت کمک کند

 هاروشمواد و 

 مواد

، سورفکتانت غیر ) mol L 5HCl ( ،)¹⁻mol L 5NaOH⁻¹(هایها، محلولبرای انجام آزمایش

 .تهیه گردید mol L 5( 2O2H⁻¹( و )Tween ) ¹⁻mol L 0.008-80 یونیا

 وسایل

 استفاده شد. مواد با استفاده از ترازوی آنالیتیکال (BANTE 210) متر pH از pH برای تنظیم

(LIBROR-AEG-120)  0.1با دقت mg وزن شدند. میکروپیپت( 10-1های با ظرفیت قابل تنظیم mL )

ها استفاده قرار گرفتند. برای همزدن نمونهها مورد سازی و انتقال محلولبرای آماده ISOLAB GmBh از

برای کنترل  .بهره برده شد  (ZX3 Advanced Vortex, Velp Scientifica) از میکسر ورتکس پیشرفته

 ( استفاده گردید.C° 100-0و تنظیم درجه حرارت از ترمامتر سیمابی )

 هاروش ساخت نمونه

کاغذ اداری حاوی  پنج گرام. در هر نمونه دارای نمونه ساخته شد 46برای  RSMبرای انجام کار طرح 

( 50mL)را در بیکر قرار داده وکاغذ  . پنج گرامکوچک تبدیل شده بود، استفاده شد جوهر که به ذرات

 Hotروی  ) C° 70-40 (در محدوده حرارتدقیقه  30 آب مقطر به آن علاوه شد. سپس، به مدت

Plate  مغناطیسی توسط مگنت مخلوط شد تا ذرات کاغذ یکنواخت شوند. بعد مقدارهای پیشنهاد شده

ها علاوه شد تا به نمونه NaOHهای ساخته شده به ترتیب مرحله نخست از محلول RSMدر طرح 

 علاوه شد 80توین  زایش یابد. مرحله بعد سورفاکتانتالیاف سلولوزی تورم کنند و میزان نفوذپذیری اف

 2O2Hتا کشش بین ذرات سلولوز و جوهر را کاهش دهد و باعث تعلیق ذرات جوهر شود. مرحله سوم 

علاوه شد تا جوهر باقی مانده در الیاف سلولزی را با اکسیدیشن کردن تخریب کند. برای تنظیم کردم 

pH  1(محیط از محلول-moL 5HCl ( .استفاده شد 
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 طراحی آزمایش

های مقدماتی انتخاب شدند، از طراحی که پس از آزمایش مؤثر بر بازیافتسازی عوامل برای بهینه

برای عوامل مختلف از  خطی و مکعبی مدل دواستفاده شد. به این ترتیب، ( RSMروش سطح پاسخ )

درجه و  mL) 50-10NaOH ( ،)9–5pH ( ،mL) 100-10( 80Tween ، mL) 50-10( 2O2Hجمله 

شده انجام شد. نمادها، واحدها و آزمایش طراحی 46مجموع،  ( اعمال شد. درC° 70-40) حرارت

سازی عوامل بر اساس معادله درجه دوم زیر انجام اند. بهینهارائه شده (1) در جدولمؤثر  سطوح عوامل

 :شد

2 2 2

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3
Y X X X X X X X X X X X X                   

( ضرایب درجه  33βو )   )11β(  ،) 22β (( است،  3Xو )   )1X(  ،) 2X (( پاسخ متغیرهای Yکه در آن )

(  0β( ضرایب اثرات متقابل، و )  23βو )   )12β(  ،) 13β (( ضرایب خطی،  3βو )   )1β(  ،) 2β (دوم، 

 یک مقدار ثابت است.

 

 : نمایی از مراحل کار روی کاغذ باطله اداری1شکل 

 هایافته

  مطالعات آزمایشی اولیه
مطالعات اولیه برای انتخاب پارامترهای مناسب انجام شد. سپس، اثر   RSM پیش از اجرای طراحی

و محدوده درجه حرارت بر مقدار  2O2H، حجم NaOHعواملی مانند: حجم سورفاکتانت، حجم 

 حذف جوهر از کاغذ اداری بررسی شد.
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 روش سطح پاسخ با استفاده ازثر عوامل مؤ  مقدارسازی بهینه

با استفاده از  2O2Hو  سورفاکتانت، حجم NaOH، pHسازی حجمبهینههای اولیه، بر اساس یافته

برای عوامل مربوطه تنظیم شد و نتایج مورد نظر  مورد بررسی قرار گرفت. مدل  RSMطراحی

 ارائه شده است.  (2)آمده در جدولدستبه

 تجزیه و تحلیل واریانس

انجام شد. اولین  بازیافت کاغذشده بر برای ارزیابی آماری تأثیر عوامل بهینه تجزیه و تحلیل واریانس

های لحاصل از مد بود. مقادیر P (p-value) مقدار واریانس شده بر اساسپارامتر ارزیابی

کمتر از  (0.0001>) مدل p-value زیرا مقدار ؛دهند که نتایج معنادار هستندمی نشان پیشنهادشده،

باید در تعاملات خطی، دوتایی و درجه دوم معنادار باشد.  p-value است. همچنین، مقدار 0.05

دار معنا بازیافت کاغذبرای مدل  11گزارش شده است، مشخص شد که  (2)طور که در جدولهمان

 (1)طور که در جدولبررسی شدند. همان بازیافتنیز برای تعیین مؤثرترین تعاملات در  F . مقادیرنبود

 :دهدطبق معادله درجه دوم زیر توضیح می بازیافتاثر عوامل مهم را بر  ،نشان داده شده است

      -2.44A+3.25B+3.06C+3.31D+13.56E+2.00AB+1.25AC+60.00+ = بازیافت

0.5000AD+1.50AE+0.2500BC-0.2500BD+0.5000BE+0.0000CD-

0.7500CE+0.5000DE-1.50 A²-1.58 B²-0.8333 C²-0.5000 D²-2.33 E² 

بینی پاسخ در سطوح مشخصی از تواند برای پیششده میمعادله بر اساس عوامل کدگذاری

صورت صورت )+( و سطوح پایین بهی عوامل بهفرض، سطوح بالاطور پیشهر عامل استفاده شود. به

ریق مقایسه شده برای شناسایی تأثیر نسبی عوامل از طشوند. این معادله کدگذاری( کدگذاری می-)

 .ضرایب عوامل مفید است

 های خطی، درجه دوم و درجه سوم در تحلیل بازیافت کاغذنتایج ارزیابی مدل :1جدول

Source Sequential p-value Adjusted R² Predicted R²  

Linear < 0.0001 0.9398 0.9294 Suggested 

2FI 0.7321 0.9346 0.8953  

Quadratic 0.0255 0.9517 0.8926 Suggested 

Cubic 0.1531 0.9687 0.5542 Aliased 
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 (ANOVAآمده از آنالیز واریانس )دستدار بازیافت کاغذ بهی از پارامترهای معنییخلاصه :2جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 3632.18 20 181.61 45.29 < 0.0001 Significant 

A-NaOH 95.06 1 95.06 23.71 < 0.0001 Significant 

B-Tween 80 169.00 1 169.00 42.14 < 0.0001 Significant 

C-H2O2 150.06 1 150.06 37.42 < 0.0001 Significant 

D-pH 175.56 1 175.56 43.78 < 0.0001 Significant 

E-Temp 2943.06 1 2943.06 733.93 < 0.0001 Significant 

AB 16.00 1 16.00 3.99 0.0568 Significant 

AC 6.25 1 6.25 1.56 0.2234 Not Significant 

AD 1.0000 1 1.0000 0.2494 0.6219 Not Significant 

AE 9.00 1 9.00 2.24 0.1466 Not Significant 

BC 0.2500 1 0.2500 0.0623 0.8049 Not Significant 

BD 0.2500 1 0.2500 0.0623 0.8049 Not Significant 

BE 1.0000 1 1.0000 0.2494 0.6219 Not Significant 

CD 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000 Not Significant 

CE 2.25 1 2.25 0.5611 0.4608 Not Significant 

DE 1.0000 1 1.0000 0.2494 0.6219 Not Significant 

A² 19.64 1 19.64 4.90 0.0363 Significant 

B² 21.88 1 21.88 5.46 0.0278 Significant 

C² 6.06 1 6.06 1.51 0.2304 Not Significant 

D² 2.18 1 2.18 0.5441 0.4676 Not Significant 

E² 47.52 1 47.52 11.85 0.0020 Significant 

به این بزرگی صرفاً بر  F مقداردار است. احتمال اینکه دهد مدل از نظر آماری معنی، نشان میFمقدار

دهنده این است که متغیرهای مدل نشان p مقادیر .است %0.01اثر نویز به وجود آمده باشد، کمتر از 

. دار مدل هستنداز جمله پارامترهای معنی E² و A ،B ،C ،D ،E ،A² ،B²دار هستند. در این مورد معنی

داری ندارند. اگر تعداد زیادی متغیرهای مربوطه تأثیر معنیدهند که نشان می 0.1000بیشتر از  pمقادیر 

مراتب مدل لازم هستند(، کاهش جز متغیرهایی که برای حفظ سلسلهمعنی باشند )بهاز متغیرهای مدل بی

 تواند دقت مدل را بهبود بخشد.مدل می

ارائه  2شد که در جدول با استفاده از پارامترهای کیفی مدل ارزیابی  RSM اعتبار نتایج حاصل از مدل

نزدیک باشند تا نتایج معنادار و قابل قبول باشند. مقدار  1باید به  2Rشده است. به عنوان مثال، مقادیر 

 )7310.9( 2R 2این، مقادیر . علاوه بر کندهای ما را تأیید میآمده از مدل ایجاد شده، یافتهدستبهR 
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 0.2نزدیک باشند و تفاوت بین این دو مقدار نباید بیش از  1شده نیز باید به بینیپیش 2Rشده و تعدیل

شده با در نظر گرفتن تعاملاتی که تعدیل 2Rمقدار . کنندنتایج این موضوع را تأیید می  1جدول  باشد.

تأثیر ندارند از مدل حذف  بازیافت میزانکنند، محاسبه شد. اگر تعاملاتی که در کمک میها به مدل

 یابد. شده افزایش میتعدیل 2Rشوند، مقدار 

 سطح پاسخ روش

 از طریق تحلیل سطح پاسخ تجسم شد. تأثیر میزان بازیافتشده بر تأثیر تعاملات دوتایی عوامل بهینه

 pHو حجمNaOH 80، حجمTween  2، حجمO2H بازیافت کاغذ  مقداربر  و محدوده درجه حرارت

مواد استفاده  هایدر تمامی حجم گذاریاثر  مقدار، 5بالاتر از   pH ارائه شده است. درهای در گراف

باعث متورم شدن سلولوزی کاغذ اثر گذاشته و در ساختار  pH ،NaOH یافت. با افزایش شده افزایش

را افزایش داده و جوهر  2O2Hو   80Tweenشود که این امر میزان نفوذپذیری الیاف سلولوزی می

 جدا می شود.سریع تر از الیاف سلولوزی 

 : نتایج پارامترهای کیفی مدل ایجاد شده3جدول

Quality parameters Value 

Std. Dev. 2.00 

R² 0.9731 

Adjusted R² 0.9517 

Predicted R² 0.8926 

Adeq Precision 25.9297 

Mean Recovery (%) 63 

2R 2دارد که با  0.8926شده مقدار بینیپیشR در توافق قابل قبولی است؛ به  0.9517شده برابر تعدیل

کند. نسبت گیری میدقت کافی نسبت سیگنال به نویز را اندازه .است 0.2این معنی که اختلاف کمتر از 

تواند برای سیگنال کافی است. این مدل می یدهندهنشان 25.930مطلوب است. نسبت  4تر از بزرگ

 .( Altunay et al.,2023)هدایت فضای طراحی استفاده شود
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 (VIF) خطی چندگانه: برآورد ضرایب عوامل و تحلیل هم4جدول

Factor Coefficient Estimate df Standard Error 95% CI Low 95% CI High VIF 

Intercept 60.00 1 0.8175 58.32 61.68  

A-NaOH 2.44 1 0.5006 1.41 3.47 1.0000 

B-Tween 80 3.25 1 0.5006 2.22 4.28 1.0000 

C-H2O2 3.06 1 0.5006 2.03 4.09 1.0000 

D-pH 3.31 1 0.5006 2.28 4.34 1.0000 

E-Temp 13.56 1 0.5006 12.53 14.59 1.0000 

AB 2.00 1 1.00 -0.0621 4.06 1.0000 

AC 1.25 1 1.00 -0.8121 3.31 1.0000 

AD -0.5000 1 1.00 -2.56 1.56 1.0000 

AE 1.50 1 1.00 -0.5621 3.56 1.0000 

BC 0.2500 1 1.00 -1.81 2.31 1.0000 

BD -0.2500 1 1.00 -2.31 1.81 1.0000 

BE 0.5000 1 1.00 -1.56 2.56 1.0000 

CD 0.0000 1 1.00 -2.06 2.06 1.0000 

CE -0.7500 1 1.00 -2.81 1.31 1.0000 

DE 0.5000 1 1.00 -1.56 2.56 1.0000 

A² -1.50 1 0.6778 -2.90 -0.1039 1.20 

B² -1.58 1 0.6778 -2.98 -0.1873 1.20 

C² -0.8333 1 0.6778 -2.23 0.5627 1.20 

D² -0.5000 1 0.6778 -1.90 0.8961 1.20 

E² -2.33 1 0.6778 -3.73 -0.9373 1.20 

تغییر مورد انتظار در پاسخ به ازای هر واحد، تغییر در مقدار یک عامل  یدهندهبرآورد ضریب، نشان

در یک طراحی متعامد،  اند. مقدار عرض از مبدأاست، در حالی که سایر عوامل ثابت نگه داشته شده

دهد. ضرایب، تنظیماتی حول آن میانگین هستند که بر ها را نشان میمیانگین کلی پاسخ همه آزمایش

 زمانی که عوامل متعامد باشند، مقدار فاکتور تورم واریانس .شوندت عوامل انجام میاساس تنظیما

VIF  مقدار  (2مطابق به شکل ). است 1برابر VIF  خطی چندگانه استهم یدهندهنشان 1بیشتر از .
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ن (. به عنوا4بیشتر باشد، همبستگی بین عوامل شدیدتر خواهد بود، مطالق به جدول )VIFهرچه مقدار 

 .قابل قبول است 10کمتر از VIF یک قاعده کلی، مقدار 

 

 : گراف رگرسیون2شکل 

 

 : تاثیر سورفاکتانت3شکل 

ایونی است که در صنایع غذایی، مواد آرایشی، داروسازی و  یک سورفاکتانت غیر 80توین 

دوست و یک بیوتکنالوژی استفاده دارد. این سورفاکتانت در ساختمان خود دارای یک بخش آب
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گیرند، متورم شده و زنجیره گریز است. زمانی الیاف کاغذ در موجودیت قلوی قرار میآببخش 

ها رات جوهر رابطه برقرار کنند و آنتواند با ذکند و میگریز سورفاکتانت در الیاف سلولوز نفوذ میآب

بیشتری در سفید کردن کاغذ ثیر أ اکتانت تاز سورف mL 95را در محلول حل کند. در این تحقیق حجم 

 نشان داد.

                       

 تشکیل میسل از سورفاکتانت با ذرات جوهر : 4شکل 

 

 و قلوی  pH: تاثیر5شکل 
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pH های اسیدی و قلوی از آید. مواد در محیطیکی از مهم ترین پارامترها در تحقیقات به حساب می

 واضح است که در محیط کاملاً pHدهند. در این تحقیق نیز نقش خود رفتارهای متفاوتی نشان می

و  =8pHشد. در محیط قلیایی ( بیشتر دیده  2O2, H80Tweenکننده )ثیر عوامل سفید أ قلیایی ت

 بیشتر دیده شد یکنندهنفوذپذیری عوامل سفید  NaOH=35 mLموجودیت 

(Méndez et al., 2009; Tendulkar et al., 1995). 

 

 2O2Hثیر أ ت :6شکل 

شود استفاده میقوی است که در بسیاری از صنایع  یکنندهیک ماده اکساید  2O2Hهایدروجن پراکساید 

اکسیدیشن کند. این ماده یک  تواند ترکیبات عضوی رابه خوبی می pH=4.5و با خاصیت اسیدی 

سفید کردن کاغذ داشت.  ثیر بیشتری برأ از آن ت mL 45قوی است و در این تحقیق حجم  یکنندهسفید 

در زیر نشان داده شده است. ایون پرهایدروکسیل  NaOHدر موجودیت  2O2Hگذاری تعامل اثر 

(-HOOکه در شرایط قلیایی تولید می )ی مؤثر است. بنابراین، لازم است شود، یک ایون سفیدکننده

ها های فلزی، باکتریپرکننده، ایونهای پرهایدروکسیل تولید شود. با این حال، مواد مقدار کافی از ایون

های کاغذی زباله .و غیره که روی کاغذ حضور دارند، همواره موانعی برای پاک کردن جوهر هستند

وسه حذف جوهر توانند در پر هستند که می CFCمرکبات و  Pbو  Hgدارای مقداری زیادی از فلزات 

 (.Manfredi et al., 2010) ثیر منفی بگذارندأ از الیاف سلولوزی ت



 

 العاده()شماره فوق8زیستی، مدیریت حوادث و منابع طبیعی: دور کنفرانس علمی پایداری محیط 14

 

 : تاثیر حرارت7شکل 

 

 ثیر حرارت بر پاک کردن جوهرأ : نمودار کانتور ت8شکل 
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کنند، ها زمانی که انرژی دریافت میلات کیمیاوی افزایش دهد. مالیکولتواند سرعت تعامحرارت می

 2O2Hو  80توین یابد و این امر نفوذپذیری در الیاف کاغذ را برای ها در محیط افزایش میحرکت آن

 تداشثیر بیشتری در سفید کردن کاغذ أ های بالا تدهد. در این تحقیق نیز در حرارتمی افزایش

(Méndez et al., 2009). 60باقی مانده در انتهای کار وزن شد و میانگین فیصدی آنها  مقدار الیاف% 

( تحقیق انجام شده را تایید 3جدول )های بالا و که به میانگین نشان داده شده در طرح، مطابق به گراف

 کند.می

 و مناقشه  بحث

ی یکنندهسازی پارامترهای عملیاتی نقش تعیینمطالعات اولیه این تحقیق نشان داد که انتخاب و بهینه

، مقدار سورفاکتانت NaOHحذف جوهر از کاغذهای بازیافتی دارد. بررسی اثر حجمپروسه در 

نشان داد که هر یک از این عوامل  درجه حرارتو  2O2H، pH ، غلظت ) 80Tween(یونیاغیر

صورت مستقل و همچنین در تعامل با یکدیگر، بر میزان حذف جوهر و بهبود کیفیت فیبرهای به

درجه و  pH بیانگر آن است که ANOVA و تحلیل RSM نتایج حاصل از مدل .سلولزی تأثیرگذارند

شده در ادبیات های شناختهاند. این یافته با مکانیزمبازیافت کاغذ داشتهپروسه بیشترین اثر را بر  حرارت

 علمی مطابقت دارد؛ چرا که در محیط قلیایی، الیاف سلولزی متورم شده و امکان نفوذ سورفاکتانت و

 2O2H2009 (یابدافزایش میMéndez et al., (. حضور خصوصبه NaOH  موجب افزایش

را فراهم  2O2H از HOO⁻ های فعالشرایط لازم برای تشکیل رادیکل پذیری الیاف شده وتعامل

ها و عنوان عوامل سفیدکننده قوی عمل کرده و تخریب انتخابی رنگدانهها بهسازد. این رادیکلمی

حذف جوهر قابل توجه پروسه در  Tween 80 بر این، نقش علاوه .کنندمرکبات جوهر را تسهیل می

 رب تاثیرگریز، توانایی تشکیل میسل و دوست و آبهای آببا داشتن بخشاست. این سورفاکتانت 

نشان دادند  تحقیقهای این کند. یافتهها به محیط آبی کمک میذرات جوهر را داشته و به انتقال آن

طور معناداری افزایش یافته و منجر به جداسازی مؤثرتر به Tween 80 که در شرایط قلیایی، عملکرد

رفت، موجب گونه که انتظار مینیز همان حرارتدرجهعامل  .شودها از ساختار الیاف میرنگدانه

باعث افزایش  حرارتدرجهحذف جوهر گردید. افزایش  پروسهو تسهیل  مقدار تعاملاتافزایش 

 پروسهو نفوذپذیری مواد در بافت سلولزی شده و در نهایت موجب افزایش بازدهی  حرکت مالیکولی

های فلزی یونابا وجود این، موانعی همچون وجود مواد پرکننده،  (Méndez et al., 2009). ردیدگ

 بگذاردتواند بر کارایی حذف جوهر اثر منفی سنگین و ترکیبات مزاحم موجود در کاغذهای باطله می

.(Manfredi et al., 2010)  
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تواند در ها میتصفیه و کنترل ناخالصییشسازی شرایط عملیاتی، توجه به پبنابراین، علاوه بر بهینه

 .مؤثر باشد پروسهبهبود کیفیت نهایی 

سازی همزمان دهد که بهینهراستا با مطالعات پیشین است و نشان میبه طور کلی، نتایج این تحقیق هم

 بازیافت کاغذ پروسهتواند ابزاری قدرتمند برای ارتقای عوامل عملیاتی به کمک روش سطح پاسخ می

روش سطح پاسخ در این تحقیق نقطه متمایزی با مطالعات انجام شده روی  و حذف جوهر باشد.

بلکه در مقیاس صنعتی نیز قابلیت کاربرد  لابراتواریتنها در سطح ها نهاین یافته بازیافت کاغذ است.

 .دارند

 گیرینتیجه

ها نشان داد که بازیافت کاغذ بررسی شد. تحلیل پروسه شده برسازی، اثر عوامل بهینهتحقیقدر این 

طور روشن بیانگر آن است که بینی مناسبی دارد. نتایج بهمدل آماری کلی معنادار بوده و توان پیش

 NaOH (35 mL) ،H₂O₂ (45 mL) ،Tween 80 (95، 8–9در محدوده  pH شرایط بهینه شامل

mL)   ی حرارتدرجهو°C 100  این تحقیق نشان داد که  .توجه بازیافت کاغذ گردیدموجب بهبود قابل

و کیمیاوی شده مواد دهد، بلکه به دلیل مصرف کنترلرا افزایش میبازده پروسه  تنها شده نهروش بهینه

های قابل توجهی برخوردار است. های متداول از مزیتسازگاری بیشتر با محیط زیست، نسبت به روش

های کاغذی هعنوان یک راهکار نوآورانه و پایدار برای مدیریت پسماندد بهتوانبنابراین، این روش می

بود و برای  لابراتواری حاضر محدود به مقیاس تحقیق با وجود این دستاوردها، .مورد استفاده قرار گیرد

تواند شامل تعمیم نتایج به مقیاس صنعتی نیاز به مطالعات تکمیلی وجود دارد. تحقیقات آینده می

و مقایسه این روش با سایر رویکردهای بازیافت  ، در مقیاس صنعتیکیمیاویسی تأثیر سایر ترکیبات برر 

 .باشد

 گزاریسپاس

 بین المللینویسندگان این تحقیق مراتب امتنان و سپاس خویش را از برگزارکنندگان محترم کنفرانس 

دارند. هش ابراز میاین پژو  یارائه یسازی زمینهخاطر فراهمن کابل بهمحیط زیست پوهنتو  هنځیپو 

دلیل بررسی دقیق، نقدهای علمی و پیشنهادهای سازنده که در ت محترم بازنگر مقاله بههیأ همچنان از 

 .گرددارتقای کیفیت این مقاله نقش مؤثر داشته است، صمیمانه قدردانی می
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 سهم نویسندگان 

 اصلی اول مسئول ینویسنده انجام شده است. نویسنده این تحقیق لابراتواری با همکاری مشترک چهار

ها آوری دادهلابراتواری و جمع کار ی، اجرای بخش عمدهتحقیقطراحی طرح تحقیق، تعیین اهداف 

ها، ثبت نتایج سازی مواد و تجهیزات لابراتواری، اجرای آزمایشدوم در آماده یبوده است. نویسنده

ها، تفسیر سوم مسئول تحلیل نهایی داده یها نقش داشته است. نویسندهداده و همکاری در تحلیل اولیه

 یبخش بحث تحقیق بوده است. نویسندهنتایج، بررسی منابع علمی مرتبط و همکاری در نگارش 

نتایج، بازبینی و ویرایش نهایی مقاله را بر عهده  چهارم نظارت علمی کلی بر روند تحقیق، ارزیابی

نویسندگان در نگارش مقاله مشارکت داشته و نسخه نهایی تحقیق را مطالعه و تأیید داشته است. تمامی 

 .اندنموده

 تضاد منافع

نمایند که این یک تحقیق لابراتواری بوده و صرفاً با هدف توسعه و ارتقای دانش نویسندگان تصدیق می

طلبی شخصی، سازمانی گونه منفعتعلمی و بررسی تجربی موضوع مورد مطالعه انجام شده است. هیچ

ها و یا آوری و تحلیل دادههای لابراتواری، جمعیا مالی در مراحل طراحی تحقیق، اجرای آزمایش

کامل اصول علمی،  تفسیر و انتشار نتایج این مطالعه دخالت نداشته است. این تحقیق با رعایت

گونه تضاد دارند که هیچاعلام میی و موازین اخلاقی پژوهش انجام شده و نویسندگان یمعیارهای حرفه

 .منافع بالفعل یا بالقوه در ارتباط با محتوای این مقاله وجود ندارد
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