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 چکیده
 ساير و آلاينده ذرات آن طي در كه شود مي محسوب باطله كاغذهای بازيافت وریفنا در تکميلي مرحله يک عنوان به زدايي مركب
 دستت  بته  كاغتذ  ستاخت  در دوبتاره  استتفاده  برای خالص نسبت به بازيافتي سلولزی الياف و شده حذف آن در موجود های ناخالصي

 بررستي  شتيميايي  متداول روش به باطله روزنامه كاغذهای زدايي مركب بر فراصوت تيمار پيش كارگيری به تأثير تحقيق اين در. آيد مي
 بتا  آزمايش 73 منظور تعداد اين  به. شدند بهينه آزمايش طراحي روش با فراصوتزمان و  فراصوتحمام دمای  متغيرهای مقدار. شد

عامت    دو. شتد  طراحتي  Design Expert 7.0.0 Trial  افزار نرمتوسط طراحي مركب مركزی  از استفاده ( وRSM) پاسخ سطح روش
عنوان متغيرهای مستتق    به (-αو  +α) محوری دونقطهو  +(7و  5، -7)در سه سطح مختلف  فراصوتزمان و  فراصوتحمام دمای 
های تراز برای نشتان دادن   سطوح پاسخ و منحني استفاده شد. وابسته عنوان متغير ساز به كاغذهای دستخواص نوری و مکانيکي و از 

( نشان داد كه مدل درجه دوم بهترين مدل برای بيتان  ANOVA) آزمون آناليز واريانس .اثر متقاب  متغيرهای مستق  با پاسخ ايجاد شد
با نتايج آزمايشگاهي مطابقتت خيلتي بتالايي     ،آمده دست بهبيني شده توسط مدل پيش باشد. مقادير مي موردمطالعهتقاب  بين متغيرهای 

 زمتان  دار استت و  هريتک از متغيرهتا در ختواص بهينته معنتي     تأثير كه ، مشخص شد ANOVA نتايج با (. مطابقR2=48/5داشتند )
بيشينه مقدار خواص مکانيکي و  برای شده پيشنهاد  بهينه بر اساس نتايج تجربي، شرايط. است پاسخ روی بر عام  مؤثرترين فراصوت

 .باشد مي دقيقه 37 فراصوت و زمان oC41 فراصوت حمام دمای( 42/43)نوری كاغذ روزنامه بازيافتي 

 
 مركب مركزی.های نوری و مکانيکي، طرح  ، ويژگيفراصوتزدايي،  مركبكاغذ روزنامه باطله،  کلیدی: های واژه

 

 مقدمه
 از بنتدی  بستته  و چاپ صنايع در كاغذ روزافزون مصرف با
 ستوی  از صتنايع  ايتن  در چتوبي  اوليه مواد محدوديت و يکسو
 روی شتده  مصترف  هتای ‌كاغتذ  بازيافتت  بته  صنايع اين ديگر،
 عنتتوان بتته بازيتتافتي اليتتاف (.,Mirshokrai 2001) انتتد‌آورده

 صتنعت  در را مهمتي  بسيار نقش اول دست خميركاغذ جايگزين

 از بستياری  در امتروزه  كته  یطتور  بته  ،كننتد  مي ايفا یكاغذساز
 بازيتافتي  اليتاف  وجود بدون سازی كاغذ صنعت دنيا، كشورهای

 بازيافتت  .به فعاليت با تمام ظرفيت ختود ادامته دهتد    تواند نمي
 جهتت  در وابستگي عدم موجب اقتصادی، منافع بر علاوه كاغذ
 و درختتان  قطتع  از ممانعتت  آلتودگي،  كاهش ،يركاغذخم ورود
. شتود  متي  توليتدی  های زباله دفن و یآور جمع سيستم به كمک
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 رشتتد جهتتتاني مقيتتتاس در باطلتتته كاغتتتذهای بازيافتتت
 از بيش حاضر حال در كته طوریبه است، يافته یا ملاحظه قاب 
 يركاغتذ خم از جهتتان  در يدشتده تول مقتوای  و كاغتذ  سوم يک

 نزديتک   آينتده  در شتود  متي  برآورد. شود مي ستاخته بازيتافتي
 ستازی،  كاغتذ  در مورداستفاده الياف جهاني مقدار از نيمي حدود

 .(Bajpai et al., 2014) بود خواهد بازيافتي
 توانمنتتديهای و هتتا‌برتتتری بتتاوجود بازيافتتتينتتد افر
 هتای ‌ويژگتي  و كيفيتت  شتديد  كتاهش  موجب ،ملاحظه قاب 

 ءارتقتا  بترای  مختلفتي  هتای ‌تتلاش  .شتود  كاغذ مي مقاومتي
 انجتام  بازيتافتي  كاغتذ  يرهتای خم كاغذستازی  های‌ويژگي
 بهبتود  در شتده  شناخته های‌روش حاضر حال در .است شده
 پتالايش  از تتوان ‌مي دوم دسته الياف مقاومت و رواني درجه
 الياف مخلوط از استفاده حرارتي،-شيميايي های‌تيمار بيشتر،
 از استفاده شديدتر، نمودن خشک و پرس شرايط تنظيم بکر،
 و ستازی  كاغتذ  در يندیافر اصلاحات خشک، افزودني مواد
 (.,Kang 2007) برد نام را آنزيمي های‌تيمار

 ازجملته ای در صتنايع مختلفتي   طتور گستترده   امروزه به
های شيميايي و صنعت تصفيه فاضلاب، صنايع غذايي، كاربرد

 گيرنتد قترار متي   مورداستتفاده  فراصوتساخت مواد امواج 
(Sharifi Pajaie and Taghizadeh, 2015) .اصتتطلاح 

 25 بتين  فركانس كه صوتي امواج دادن نشان برای فراصوت
 از بتالاتر  كه شود‌مي استفاده ،دارند مگاهرتز 75 تا كيلوهرتز

 استت ( كيلتوهرتز  71 تتا  هرتتز  71 بين) انسان شنوايي حد
(Manson et al., 1992) . 

 دو در زدايتي  مركتب  منظور به فراصوت امواج از استفاده
 گرفتته  قترار  موردمطالعته  ستازی ‌كاغذ صنعت در اخير ‌دهه
در صنعت كاغذستازی در مراحت  مختلفتي     فراصوت. است

هتای   گسستن زنجيره بری، افزايش خميرسازی، رنگ ازجمله
 شتتود متتي استتتفاده كاغتتذهای باطلتتهورش افتترستتلولزی و 

(Manson et al., 1992) .ًبتا  ارتبتاط  در هايي‌بررسي اخيرا 
 انجتام  فراصوت امواج از استفاده با باطله كاغذ زداييمركب
 مركتب  ذرات ‌اندازه كه اند‌داده نشان مطالعات اين. است شده
 مورد در توضيحي هيچ ولي يابد‌مي كاهش فراصوت تيمار با

 و انتد ‌گرفته قرار فراصوت تيمار مورد كه اليافي كيفيت تغيير

 و نتدارد  وجود الياف اين از شده توليد های‌كاغذ مشخصات
 .است بيشتری مطالعات و بررسي نيازمند موضوع اين

Tatsumi بتر   فراصتوت ( اثر امتواج  2555) و همکاران
الياف بازيافتي را مورد بررستي قترار دادنتد. در ايتن      كيفيت

زدايتي   مركتب پژوهش مخلوط خمير الياف بازيافتي، قب  از 
تيمتار   فراصتوت ، توسط امواج مرسومبه روش شناورسازی 

هايي كه ذدر اين پژوهش به اين نتيجه رسيدند كاغ آنانشد. 
-ذقرار گرفتند نسبت به كاغ فراصوتالياف آنها مورد تيمار 

تيمتار نشتدند دارای    فراصتوت هايي كه الياف آنها با امواج 
 Parker .دانسيته، مقاومت كششي و روشني بيشتری هستتند 

بتر روی  زمتان  و دمتا  تتأثير  ( به بررسي 2554و همکاران )
در  پرداختنتد.  فراصتوت به كمک امتواج   زدايي مركبيند افر

و شده  خيسسياه چاپ  مركباين روش كاغذ كپي سفيد در 
 oC10و رسيدن به وزن ثابتت در دمتای    كردن خشکبعد از 

كارگيری دستگاه فراصتوت حمتامي    با بهزدايي  مركبيند افر
معتر   و زمان قرارگيری در  oC70-40در محدوده دمايي 

انجام گرديد.  دقيقه 0-35امواج فراصوت در محدوده زماني 
باعث بهبود درجه روشتني كاغتذ در دمتای     فراصوت امواج
 همکتاران  وXing  استت.  شتده دقيقه  0و زمان  oC30بهينه 

های كاغتذ ربری خميت  بر رنگ فراصوت( اثر عمليات 2575)
تريپلوئيتد  صتنوبر ستفيد    گونته  (CMP)مکانيکي -شيميايي

بتتری  چينتتي را متتورد بررستتي قتترار دادنتتد. قبتت  از رنتتگ 
 درصتد  در CMPبا هيدروژن پراكسيد، خمير  یا مرحله تک

دقيقته بتا    25برای مدت  oC 05درصد و دمای 0/7خشکي 
قرار گرفتت،   فراصوتدرصد مورد عمليات  45نوسان  دامنه

 بته  روشتني  درجه افزايش در را اثر ترين اين شرايط مطلوب
نشان داد كه منجتر بته مقتدار نهتايي       ايزو درصد 0/3 مقدار

 شد.درصد ايزو  2/85برابر با 
، استتتفاده از  ينتدی افرتعيتين حتد بهينته شترايط      برای
ناپتذير   رياضتي امتری اجتنتاب     هتا و روابتط تجربتي   متدل
 Response surface) روش سطح پاسخدر اين بين باشد.  مي

methodology) های آماری و رياضتي   ای از روش مجموعه
مسائلي كته در آن   وتحلي  يهتجزاست كه برای مدل كردن و 

باشد بستيار   متغير پاسخ تحت تأثير چندين متغير مستق  مي
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باشد  كردن متغيرهای پاسخ مي و هدف از آن بهينه استمفيد 
(Clarke & Kempson, 1997 .)  ايتتتن روش توستتتط

بتترای اولتين    7407جتورج باكتس و ويلستون در ستتال  
زمتتان گستتترش و بهبتتود     باگذشتت بتار معرفي شتتد و  

در بيشتتر مستائ    . (Box & Behnken, 1960ت )است يافتته
كاربردی بتيش از يتک عامت  در كيفيتت و عملکترد يتک       

كه اين عوام  بايد مورد بررسي قترار   محصول دخالت دارند
ستازی بته روش ستطح پاستخ، متغيرهتای       رند. در بهينته گي

شتوند و تتأثير    متغيرهای مستق  تعريف مي عنوان بهورودی 
قترار   موردمطالعه (وابسته)اين متغيرها بر متغيرهای خروجي 

كتاهش تعتداد    روش ستطح پاستخ   مزيتت اصتلي   .گيرد مي
ها برای ارزيابي پارامترهتای چندگانته و    تکرارهای آزمايش

  (.Cornell, 1990) قاب  آنهاستروابط مت
 بته  ،هتا  آزمتايش  طراحتي  يرمجموعهز متداول روش دو
طرح مركتب   روش به ،ها آزمايش طراحي پاسخ سطح روش

( و طترح  Central Composite Design (CCD)مركتزی ) 
هستتند.  ( Box-Behnken Design (BBD)بتاكس بتنکن )  

 بتترایهتتای متتورد استتتفاده  تتترين روش يکتتي از معمتتتول
سازی عوامت  مختلتتف، استتتفاده از طتترح مركتتب      بهينه

ايتن طترح    (.Wu & Hamada, 2009) مركتتزی استتت  
باشتد كه  روشي جايگزين و مناسب برای طرح فاكتوري  مي

صتلاح  ( اBox & Hunter, 1957توستط بتاكس و هتتانتر ) 
گرديد. مزيت استفاده از طرح مركب مركتتزی نستتبت بتته    

ن استخراج اطلاعات بيشتتر از تحليت  طرح فاكتوري ، امکا
از نيتت  ايتن طرح و تعتداد كمتتر تيمتار و تکرارهتای متورد 

تر  باشد كه اجرای اين طرح را آسان انجتام آزمايش مي برای
هتای مختلتتف متغيتتر     همچنين امکان تعيين تركيب ؛كند مي

 (.Aslan, 2007) آورد مستتق  را در آزمتايش فراهم مي
تيمار قبت  از   عنوان پيش هب فراصوتتيمار در اين مطالعه، از 

استت.   باطله استفاده گرديده روزنامه شيميايي كاغذزدايي  مركب
از فراينتدی  هتای مختلتف   اثر متغيتر  سازی و بررسي برای مدل

 Central) روش پاسخ سطح بتر مبنتای طترح مركتب مركتزی     

Composite Design ) پتژوهش  ايتن  . هتدف اصتلي   شداستفاده
بترای   فراصتوت تيمتار   كارگيری پيش هب  دستيابي به شرايط بهينه

از طريتق آنتاليز    های نوری و مکتانيکي مناستب   ويژگيداشتن 
و زمتان   (oCدمای حمام ) مؤثرمتقاب  پارامترهای تأثير خطي و 
باشد. آناليز واريانس و آناليز ستطح پاستخ    )دقيقه( مي فراصوت

فراينتد  ، مدل رياضي فرايندیمتغيرهای ميان   منظور بيان رابطه هب
كار گرفته شد و شرايط  هب كاغذ روزنامه بازيافتي خواص بهينهو 

 تعيين گرديد.فرايندی بهينه 
 

 ها مواد و روش
 مواد 

 كاغتذهای  تحقيتق،  اين در استفاده مورد باطله كاغذهای
زدايتي   مركب زمان در آنها سن كه باشد مي همشهری روزنامه

 ايتن  در استتفاده  مورد شيميايي مواد ساير. است بوده روز 0
پراكسيد هيتدروژن، هيدروكستيد ستديم، ستيليکات      تحقيق
-متر  و ستيگما  هتای   از شركتبودند كه  DTPA و سديم
 .شدندتهيه  آلدريچ

 

 فراصوتتیمار با  و پیشسازی خمیرکاغذ  آماده

متتر تبتدي  و   ستانتي  2-0بته ابعتاد   های روزنامه كاغذ
سپس قطعات كاغتذ   ساعت در آب خيس شدند. 24مدت  به

از هم دقيقه  35مدت  ساز به درون دستگاه پراكنده شدهخيس 
كاغذ حاوی ذرات مركب و الياف بر رخمي يتدرنها شدند.باز 

كاغتذ حاصت    رآبگيری شده و خمي 255روی غربال با مش 
تعيتين درصتد رطوبتت     بترای هتای پلاستتيکي   درون كيسه

 بته  شده آماده خميركاغذ از يصمشخ مقدار نگهداری گرديد.
تهيته سوسپانستيون    بترای و  شد رسانيده% 3 خشکي درصد
دقيقه بتا دستتگاه    75مدت  مخلوط به خميركاغذ، از همگني

ستاز   شد. در ادامته از متاده فعتال    همزن با دور پايين همزده 
درصتد بتر استاس     70/5به ميتزان   85سوربات  سطحي پلي

ها استتفاده   تيمار نمونه برایوزنامه كاغذ ر وزن خشک خمير
 فراصوت امواج تأثير تحت ابتدا كاغذ خمير های گرديد. نمونه

تيمتار   پارامترهای مهم پتيش تأثير گرفتند. برای بررسي  قرار
گيتتری در معتتر  امتتواج  ازجملتته زمتتان قتترار فراصتتوت
( از روش oC) فراصتوت و دمتای حمتام    )دقيقته(  فراصوت

 .  است هشداستفاده  (2طراحي مركب مركزی )جدول 



 زی...كطراحي مركب مر كاربرد                                                                        442

 تیمار شیمیایی
بعد خميرهای كاغذ بازيتافتي حاصت  تحتت     مرحله در

درصتد   3/5ميتزان   تيمار شيميايي قرار گرفتند. در ابتتدا بته  
DTPA متدت   هاضافه و ب( خميركاغذ خشک وزن مبنای )بر

همتزن   يلهوست  بته  pH=0/0در  oC 15دقيقه در دمتای   35
دور در دقيقه همزده شد. ستپس از   205مکانيکي با سرعت 

 255يک مرحله شستشوی تکميلي بر روی التک بتا متش    
(، ستود  %7. مواد شتيميايي پراكستيد هيتدروژن )   استفاده شد
به خميركاغذ ترتيب  ه( ب%2( و سيليکات سديم )%7سوزآور )

در ادامته مخلتوط    .شتد ضتافه  درصتد ا  3خشکي  درصد با
مخلتوط  ختوبي   هو بت  شده كيسه پلاستيکي ريخته حاص  در

در شتيکر انکوبتاتور در    ساعت يکمدت  هب يتدرنها .گرديد
ها با آب ديونيزه  نمونه ازآن پس قرار داده شد و oC15دمای 

شستشتو داده   255روی الک بتا متش    شده چندين مرتبه بر
 (.Akbarpour et al., 2011) خنثي حاص  گردد pHشد تا 

ساز مورد نياز با وزن پايته   تركيب، كاغذهای دستاز هر 
گيتری درجته شتفافيت و     گرم بر مترمربتع بترای انتدازه    15

 sp 250 T-52ختتواص مکتتانيکي، مطتتابق بتتا استتتاندارد  
ساخته شتده و درجته شتفافيت و ختواص      Tappiنامه  آيين

هتای   توجته بته دستتورالعم     مکانيکي كاغذهای مذكور بتا 
 .گيری گرديد اندازه Tappiنامه  مربوط در آيين

  om402 T -52 دستورالعم : روشني
  om420 T -57 دستورالعم : ماتي

  om474 T -54 دستورالعم  :مقاومت به پارگي

 om444 T -57 دستورالعم  :مقاومت به كشش

 om453 T -52 دستورالعم  :مقاومت به تركيدگي

 دقيتتق تتترازوی كمتتک بتته: پايتته وزن گيتتری انتتدازه
 .گرم 57/5 دقت با آزمايشگاهي

گيتری ختواص نتوری و مکتانيکي كاغتذهای       بعد از اندازه
 ايتن  بتا  گتذاری  ارزش براستاس  امتيازدهي ساز، از روش دست
 شتود،  روزنامته استتفاده   توليد برای باطله كاغذهای از كه هدف
 نتوری  خواص مجموع نظر از آزمايشي تيمار بهترين تعيين برای
هريتتک از  اهميتتت درصتتد مقتتادير .شتتداستتتفاده  مکتتانيکي و

 (.Noori et al., 2009) است شده ارائه 7 جدول درها  ويژگي

 

درصد اهمیت خواص نوری و مكانیكی در محاسبه  -1جدول 

 خواص بهینه کاغذ روزنامه بازیافتی

 درصد اهمیت خواص نوری و مكانیكی

 20 ماتي

 25 درجه روشني

 25 مقاومت به پارگي شاخص

 20 مقاومت به كشش شاخص

 75 مقاومت به تركيدگي شاخص

 755 مجموع

 

 آماري  وتحلیل تجزیهطراحی آزمایش و 

استت   آماری های روش از ای مجموعه روش پاسخ سطح
 متوردنظر  پاستخ  كته  رود متي  كتار  هب يندافر سازی بهينه در و

 كمتک  با گيرد. مي قرار تأثير تحت متغيرها از توسط تعدادی

 تمتامي  و يافتته  كتاهش  ها آزمايش تعداد آماری،طرح  چنين

 فاكتورهتا،  متقابت   اثتر  و دوم درجه مدل رگرسيون ضرايب

پاسخ سطح تابع وابستگي بين  روش درهستند.  برآورد قاب 
 یا چندجملته  رابطته با و متغيرهای مستق  ( Yمتغير وابسته )

 .شوددرجه دوم زير بيان مي
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بيانگر تعداد متغيرهای مستق  استت.   k ،رابطهاين  در
Xi  وXj هستند.  ی مستق بيانگر متغيرهاβ0 دهنتده  نشان  

ضترايب    دهنده نشانترتيب  به βijو  βjjو  βjضريب ثابت، 

 باشتند  متي متقاب   هایاثرمربعي و  هایاثرخطي،  هایاثر
(Sharifi et al., 2018). 
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 بتا زدايتي   مركتب  فراينتد  سازی بهينه و پاسخ سطوح زشبرا
 تجزيته  و شتد  انجتام Design Expert V6  افتزار  نرم از استفاده
 انجتام  افتزار  نرم اين با دوم درجه مدل ضرايب روی بر واريانس

تصادفي در قالب طرح مركتب   لاًاين پژوهش، به روش كام. شد
، در هر فاكتور در طرح مركتب مركتزی  . سازی شد مركزی بهينه

( -αو  +α) محتوری  دونقطته +(، 7و  5، -7)سه سطح مختلف 
و  تکرار در نقطه مركزی برای تخمتين خطتای آزمتايش    پنجو 

بر اساس طرح مركب مركتزی   د.مطالعه ش تکرارپذيری محاسبه
 .شود ( با رابطه زير تعيين ميNمورد نياز ) یها يشآزماتعداد 
 

(2)  2 2k

oN k n   

تعتداد   k2مستتق  استت،    يرهتای متغتعداد  k ،در اين رابطه
بايد انجام  -7و  +7است كه با استفاده از كدهای  هايي يشآزما

است كه با استفاده از يتک متغيتر    هايي يشآزماتعداد  k2شوند، 
 noبتا كتد صتفر انجتام شتوند و       يرهامتغو بقيه  -αو  +αبا كد 

است كه با استتفاده از مقتادير متغيتر     هايي يشآزماتعداد تکرار 
 & Amini Niaki) مستتق  بتا كتد صتفر بايتد انجتام شتوند       

Ghazanfari Moghaddam, 2011).  در اين آزمايشno   برابتر
 .(3 آزمايش انجام شد )جدول 73بنابراين  ،در نظر گرفته شد 0

 طراحی مرکب مرکزی روش دربرای آنها  شده تعیینپارامترهای مستقل و حدود  -2 جدول

 پارامترهای مستقل عوامل
 حدود متغیرها

α- α+ حد بالا حد میانی حد پایین 

A 30 20 70 40 0 )دقيقه( فراصوت زمان 

B فراصوت حمام دمای (oC) 20 10 30 40 00 

 

 مربوط به آن  پاسخو  مرکب مرکزی های طراحی آزمایشماتریس  -3 جدول

 فراصوت  حمام دمای خواص بهينه

 (oC) 

 فراصوت  زمان

 )دقيقه(

شماره 

 آزمايش
 واقعی بيني شده پيش

95/11 0/34 00 20 7 

5/35 45 30 20 2 

59/33 2/34 10 40 3 

1/33 35 20 40 4 

32/22 2/21 10 0 0 

55/22 1/22 20 0 1 

11/35  81/38  40 70 1 

53/12  43 40 20 8 

11/13  1/47  40 30 4 

53/12  0/43  40 20 75 

53/12  20/43  40 20 77 

53/12  4/43  40 20 72 

53/12  0/43  40 20 73 
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 زمتتان) ينتتدافر مستتتق  متغيرهتتای 2 شتتماره در جتتدول
كته   آنهتا  مقتادير  و (فراصتوت  حمام و دمای (دقيقه) فراصوت

 ستازی  بهينه و فراصوتكارگيری  به شرايط تأثير بررسي منظور به

 .است شده نشان داده گرديدند، استفاده مذكور يندافر
  بترای پاستخ   شده ارائه  مدل واريانسبا استفاده از تحلي  

ضتترايب رگرستتيون بتترای  متتورد ارزيتتابي قتترار گرفتتت و
تخمين زده شد و بتا   2كنش و درجه  هتای خطي، برهم جمله

متدل  رابطته  كيفيت برازش  (R2) ياستفاده از ضريب همگراي
هتای متورد    شد. ضريب تعيين يا برازش يکي از آزمون بيان

واريانس برای شناسايي مدل برتتر   وتحلي  يهتجزاستفاده در 
 (.Myers & Montgomery, 1995) است

 
 نتایج 

و انتختاب بهتترين متدل بترای تعيتين رابطته         برای مطالعته 
بازيتافتي بترای     خواص بهينه برای كاربری دوباره كاغذ روزنامه

هتای دوم متدل    مجمتوع تتوان  چاپ روزنامه سه آزمون شام  
 خلاصه نتايج آمتاری متدل  و  برازش  های نقطه آزمون، ای دنباله

 ارائه شده است. 4انجام گرديد، كه اين نتايج در جدول 
 

 کاغذ روزنامه بازیافتی های ارائه شده برای تخمین خواص بهینه مدل آزمون -1جدول 

 درجه آزادی مجموع مربعات منبع
 مجموع میانگین

 مربعات
 توضیحات P  مقدار F مقدار

 ای های دوم مدل دنباله مجموع توان

    17/78442 7 17/78442 ميانگين

  0215/5 18/5 23/31 2 41/14 خطي

2FI 72/5 7 72/5 55252/5 4107/5  

 پيشنهادی >5557/5 37/254 11/211 2 02/030 2درجه 

  3148/5 24/7 02/7 2 54/3 3درجه 

    23/7 0 73/1 باقيمانده

    74/7415 73 88/74777 مجموع

 برازش  های نقطه آزمون

  >5557/5 51/875 13/45 1 31/044 خطي

2FI 20/044 0 80/758 81/417 5557/5<  

 پيشنهادی 5544/5 41/20 47/2 3 13/8 2درجه 

  5527/5 12/05 18/0 7 18/0 3درجه 

    77/5 4 40/5 خطای خالص

 خلاصه نتایج آماری مدل

 توضيحات R2 Adjusted R2 Predicted R2 PRESS استانداردانحراف  منبع

  02/7182 -8184/7 -5001/5 7252/5 38/1 خطي

2FI 18/1 7254/5 7128/5- 3811/75- 42/1507  

 پيشنهادی 11/731 1111/5 4141/5 4802/5 74/7 2درجه 

  04/4122 -0384/74 4112/5 4457/5 77/7 3درجه 
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 تتأثير برای بررستي ميتزان   ( ANOVAواريانس ) آناليز
 شتده استت.   استتفاده متقاب  هريک تأثير های سنتز و  عام 

ارائته شتده استت. نتتايج      0 جدول اين آناليز درنتايج انجام 

تتأثير  تحتت  پاستخ متورد نظتر    دهند كه  روشني نشان مي به
 باشد. برای اين مطالعه ميمتغيرهای انتخاب شده 

 

 با کمک روش طراحی مرکب مرکزیبازیافتی  روزنامه کاغذ  بهینه تعیین خواص( برای ANOVAآنالیز واریانس ) -9جدول 

 P مقدار F مقدار ميانگين مربعات زادیآدرجه  مجموع مربعات منبع

A - 5557/5 45/41 72/12 7 72/12 )دقیقه( فراصوت زمان> 

B - فراصوت حمام دمای (oC) 33/72 7 33/72 47/4 5787/5 

AB 72/5 7 72/5 543/5 1181/5 

A2 02/4 7 02/4 21/1 5358/5 

B2 58/71 7 58/71 54/73 5581/5 

 

و  A عوامت  مشاهده گرديد كه  ANOVA آزمونبعد از 
B  و همچنينA2  وB2 دارنتد.   تتأثير تعيين خواص بهينه  در

هتای انجتام    آزمتايش مدل نمايي نهايي استخراج شده از اين 
 .باشد به صورت زير مي شده

 
(3) 2 2 -4% 17.23305 0.94721 1.95486 0.0156 0.0209 4.375 10A B A B A BY X X X X X X        

 
دهنتده مقتادير واقعتي بترای      نشتان  Xi رابطته كه در اين 

متت مثبتت ضترايب رگرستيون     لاعباشد.  يم Bو A  عوام 
تخمين زده شده حاص  از مدل طرح مركب مركزی به مفهوم 

مت منفي لامتغيرهای مستق  بر متغير پاسخ و ع تأثير مستقيم
متتدل بتته مفهتتوم تتتأثير غيرمستتتقيم متغيرهتتای مستتتق  بتتر 

دهنده ايتن   ضرايب نشانهمچنين مقدار . متغيرهای پاسخ بود
بود كه آن متغير مستق  بيشترين تتأثير را بتر مقتدار متغيتر     

 .(Chen et al.,2008) پاسخ دارد
كاغذ روزنامه بازيافتي   )الف( نتايج خواص بهينه 7شک  

نشتان   2 رابطته نتتايج حاصت  از    برحستب را   محاسبه شده
 7در شتک    هتا  پاسخ خطای -نرمال نمودار احتمال .دهد مي
 پراكنتده  نحتوه  دهنده اين نمودار نشان .آورده شده است )ب(
 مقادير و واقعي مقادير بين خطاها اختلاف. خطاهاست شدن
 . هستند مدل توسط ها شده پاسخ بيني پيش
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خطای پاسخ برای -نمودار احتمال نرمال، )ب( ارائه شدهمدل توسط  شده ینیب شیپمقادیر  برحسباهی )الف( مقادیر آزمایشگ -1شكل 

بازیافتی روزنامه کاغذ مدل تعیین خواص بهینه  

 
 خواص بهینه کاغذ روزنامه بازیافتیاصلی بر  متغیرهایاثر 

 كاغتذ  بهينته  ختواص  بر روی( B و Aاصلي ) عوام اثر 
توجه به  با .شده است دادهنشان  2در شک   بازيافتي روزنامه

ر متغيت  هتر دو توان نتيجه گرفت كه  )ب( مي )الف( و 2شک  
 .است بازيافتي روزنامه كاغذ بهينه خواصدارای تأثير بر 

 

 
 بازیافتی روزنامه کاغذ اصلی بر روی خواص بهینه عواملمیانگین تأثیر بررسی  -2شكل 

          

  

 Co  فراصوتدمای حمام 

ينه
ص به

خوا

  

    

    

  

مقادير واقعي

 A   فراصوت زمان  min   

         

  

     

    

     

  

 min فراصوت زمان 

ينه
ص به

خوا

مقادير واقعي

   Co فراصوت حمام  دمای    

(ب)(الف)
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  بعدی و سطحي پاسخ خروجي بترای مطالعته   سه نمایاز 
 كاغتذ  بهينته  بتر روی ختواص   موردمطالعته متغيرهای تأثير 
 ضتمن  (. در3)مطابق با شتک    استفاده شد بازيافتي روزنامه

داشتتن   بترای  شترايط  بهتترين  تعيتين  بترای  ها شک  اين از

 استفاده توان مي نيز مکانيکي و نوریبيشترين مقدار خواص 
   .نمود
هتايي   بينتي، آزمتايش   پيش رابطهمنظور اثبات درستي  به
 .  شده استآورده  1كه نتايج آن در جدول  شدهانجام 

 

  
 بازیافتی روزنامه کاغذ برای تعیین خواص بهینه متقابل متغیرهای مستقل اثر برای)ب(  سطحی ( والف) بعدی نمای سه -3شكل 

 

 بازیافتی روزنامه کاغذ بهینه خواصارائه شده برای تعیین  رابطهبینی شده توسط  مقایسه مقادیر تجربی و پیش -2 جدول

 شماره آزمایش
  فراصوت زمان

 )دقیقه(

 فراصوت حمام دمای

(oC) 
 )%( |خطا| بینی شده پیش خواص بهینه

7 25 35 38/31 01/30 21/2 

2 30 45 24/43 78/42 07/2 

3 75 05 81/31 34/31 37/7 

 

  بحث
دهند كه متدل   نشان مياز اين پژوهش  آمده دست بهنتايج 

را  Predicted R2و  Adjusted R2درجه دوم بيشينه مقتدار  
 4802/5آن برابتر   R2مقدار متغيتر  سويي باشد و از  دارا مي

توان با استتفاده از ايتن نتتايج     بنابراين مي؛ است آمده دست به
ارائته شتده    رابطته % از مقادير توسط 02/48اثبات نمود كه 

 گردد. بيني مي پيش (3شماره  رابطه)
پارامترهای زمان و دمای تأثير  ،3شماره  رابطه اساس بر

 فراصتوت  زمتان  دار بتوده و پتارامتر   حمام فراصوت معنتي 
 همچنين داشته، متغيرها بين در را مثبت خطيتأثير  بيشترين

 دار معنتي  فراصوت حمام دمای و فراصوت زمان اثر متقاب 
 (.F مقادير با مطابق) باشد نمي
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تجمع نقاط  شود ميمشاهده )الف(  7كه در شک   همانطور
دهد كه نتايج آزمايشگاهي بتا   در اطراف خط وسط نشان مي

 رابطته همختواني ختوبي دارد و    رابطهدست آمده از  هنتايج ب
 Sharifi et) دهتد  خوبي نتتايج را پوشتش متي    هارائه شده ب

al.,2018). هتا  پاسخ خطای -نرمال مطابق با نمودار احتمال 
 ختط  اطتراف  نرمتال نقتاط   و مناسب توزيع ()ب( 7شک  )

 بته  توجته  با. هستند مناسب خطاها توزيع دهنده نشان راست
 پراكنتتتده  نرمتال  صورت به خطاها آنجايي كه از نمودار اين
 بينتي  پتيش  های پاسخ و بوده معنادارارائه شده   اند، مدل شده

 .(Lu et al., 2009) دارد سازگاری واقعي اطلاعات شده با
توان نتيجه گرفت كه  )ب( مي )الف( و 2توجه به شک   با
 روزنامته  كاغتذ  بهينته  ختواص متغير دارای تأثير بتر   هر دو

 فراصتوت  زمتان متغيتر مستتق    . در اين بتين  است بازيافتي
 (. درP< 5557/5و  =F 45/41) داردبيشتتتترين تتتتأثير را 

 )التف( بتا   2 شتک   بتا  مطتابق  فراصوت حمام دمای  مطالعه
 افتزايش  بهينه خواص oC40 مياني مقادير تا دما اين افزايش

 روزنامته  كاغذ بهينه خواص كاهش به منجر دما افزايش با و
 ذرات تخريتب  تستريع  ستبب  دما افزايش. گردد مي بازيافتي

 تأثير مركب ذرات اندازه روی بر دما ديگر سوی از. گردد مي
 تعتداد  پايين دمای با تيمارهايي در كه یطور به دارد، بسزايي
 بالاتر دماهای و گرديده توليد كوچک اندازه با ذرات زيادی
 Thampson) گردد مي تر بزرگ نسبت به ذرات توليد به منجر

& Manning, 2005 ؛  Thampson et al.,2000.) اين در 
 شکستتن  درهتم  oC40 از بتالاتر  یدما افزايش با نيز تحقيق
 نهتايي  بازيتافتي  خميركاغتذ  در و يافتته  كاهش مركب ذرات
 از پتس  يجته درنت ،داريتم  تتر  درشتت  انتدازه  با مركبي ذرات
بتاقي  كاغذ ساختار در بيشتری مقدار به شيميايي زدايي مركب
 روزنامته  ختواص بهينته كاغتذ    كاهش سبب امر اين و مانده

 Gaquere-Parker et) گتردد  مي بالاتر دماهای در بازيافتي

al.,2009.) 
 فراصتوت  امتواج  معتر   در قرارگيری زمان بررسي با
 دقيقته  70 تا زمان افزايش با ابتدا در )ب( 2 شک  با مطابق
 ايتن  كاهش زمان افزايش با ادامه در و بهينه خواص افزايش
 فراصتوت  امواج. گردد مي مشاهده تری ملايم شيب با پارامتر

 همچنتين  و نمتوده  خترد  و تخريب حدی تا را مركب ذرات
 ترتيب بدين ،كند مي ضعيف الياف سطوح با را آنها بين اتصال
 كتاهش  بخشد. دلي  مي بهبود را شيميايي روشتأثير  قدرت

 ،دقيقته  40 تتا  20 از تيمتار  زمتان  افتزايش  با خواص بهينه
رستوب احتمتالي    و اليتاف  بتا  مركتب  ذرات دوباره اختلاط
و در نتيجتته كتتاهش  اليتتاف شتتبکه درون در مركتتب ذرات

-Gaquere) باشتد  متي  بازيتافتي  روزنامه خواص بهينه كاغذ

Parker et al., 2009).  عتتلاوه بتتراين بتتا افتتزايش زمتتان
قرارگيری در معر  امواج فراصوت تخريتب ستاختارهای   

 ,.Zhao et alيابد ) افزايش مي یا ملاحظه قاب  طور بهفيبری 

توان بيان نمود كه در  مي يتدرنها، 4با شک   مطابق(. 2009
دمای حمتام  متوسط و مقادير  فراصوتزمان  متوسطمقادير 

نمونته كاغتذهای     مقتادير ختواص بهينته   بيشترين  فراصوت
 گردد. روزنامه بازيافتي مشاهده مي

 رابطته اثبات درستي  برایانجام شده  های آزمايشنتايج 
بينتي شتده    نمايد كه نتايج پيش ييد ميتأ( 1بيني )جدول  پيش

 پيشتنهاد  بهينته  شرايط خوبي با نتايج تجربي مطابقت دارد. هب
 بترای  شتده  ارائته  مقتدار  بهتترين  برای افزار نرم توسط شده

 حمتام  دمتای ( 42/43) بازيافتي روزنامه كاغذ بهينه خواص
 .باشد مي دقيقه 37 فراصوت و زمان oC41 فراصوت
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Abstract 

To reuse recycled cellulosic fibers in paper production, contamination and other impurities 

of the fibers is greatly removed using a de-inking stage which is considered as a supplementary 

step in waste paper recycling technology. The effect of using ultrasonic pretreatment on the 

deinking of old newspapers was investigated utilizing the common conventional chemical 

method in this research work. Experimental design method was used to optimize the amount of 

ultrasonic bath temperature and sonication time. Therefore, 13 tests were designed using 

Response Surface Methodology (RSM) and Central Composite Design with Design Expert 7.0.0 

Trial software. Ultrasonic bath temperature and sonication time at three levels (1, 0 and 1+) and 

two axial points (α + and α-) were used as independent variables, and the optical and 

mechanical properties of handsheets were used as dependent variables. Response surfaces and 

contour plots were served to show the interaction between the independent variables and the 

response variable. ANOVA test showed that the quadratic model is the best model to explain 

the interaction among the studied variables. The predicted values of the obtained model had 

much conformity with the experimental results (R2=0.98). According to ANOVA results, it can 

be concluded that the effect of each of the variables on the optimal properties is significant and 

the ultrasonic time is the most effective factor on the response. According to the results, the 

proposed optimum conditions to achieve the highest amount of mechanical and optical 

properties (43.43) are the ultrasonic bath temperature 47 oC and the ultrasonic time of 31 min. 

 

Keywords: Old newspaper, deinking, ultrasonic, optical and mechanical properties, central 

composite design. 
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