
 

  
  
  
  
  
  
  

  

  چكيده
هـا و مـواد تعـاوني عمومـاً بـسيار آلـوده               پساب صنايع مختلف خصوصاً صنايع نساجي به دليل حـضور رنگينـه           

هـا وجـود دارنـد كـه از ايـن ميـان بكـارگيري مـواد جـاذب                     روشهاي مختلفي براي رنگبري پـساب     . باشند  مي
، مقـدار جـاذب،   pH( تاثيرعوامـل مختلـف   در ايـن تحقيـق  . بدليل فراواني و ارزاني بسيار مورد توجـه هـستند       

ــان و  ــسابهاي حــاوي رنگــزاي مــستقيم  ...) دور همــزدن، زم ــر رنگبــري پ  و رنگــزاي C.I. Direct Red 80ب
 بــا اســتفاده از پوســت پرتقــال بــه روش طراحــي آزمــايش تــاگوچي مــورد C.I. Reactive Red 198راكتيـو   

دهـد كـه رنگبـري در محـيط          نتـايج نـشان مـي     .  شده اسـت  مطالعه قرار گرفته و شرايط بهينه رنگبري تعيين         
و در دمــاي محــيط بــا رانــدمان بــسيار خــوب قابــل انجــام اســت و روش طراحــي آزمــايش ) pH=2(اســيدي 

  . باشد تاگوچي راهي سريع، مطمئن و كارآمد براي تعيين عوامل موثر و شرايط بهينه فرآيند مي
  
  بري، طراحي آزمايش تاگوچي پساب،جاذب پوست پرتقال، رنگ:كلمات كليدي  

 

  
  
  
  
  
  
  

 

  نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

بكارگيري روش طراحي آزمايش تاگوچي جهت 
هاي نساجي با  بهينه سازي شرايط رنگبري از پساب

  استفاده از جاذب طبيعي پوست پرتقال
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 مقدمه
 بـه  …رنگزاها به طور وسيع در صنايعي همچون كاغذ، پلاستيك، مواد غذايي، مواد آرايشي، چـرم، نـساجي و    

بنابراين ايجاد پسابهاي رنگي در اين صنايع غير قابل اجتنـاب اسـت كـه در ايـن ميـان صـنعت                    . روند  كار مي 
بنـدي   اي رنگي با طبيعت پيچيده و متغير، جزء صنايع آلوده كننـده طبقـه  ه  نساجي به دليل حجم زياد پساب     

ها باعث جلوگيري از انتقـال و نفـوذ نـور شـده و بنـابراين بـر فعاليـت             حضور رنگزاها در پساب   ]. ٣-١[اند  شده
در گردند، كه در نتيجـه حتـي       فاضلابها مي  COD١)(گذارد و نيز باعث افزايش        فتوسنتز گياهان آبزي تاثيرمي   

هـا   هاي كم، زندگي جانوران آبزي را به مخـاطره انداختـه و از ايـن طريـق وارد چرخـه غـذايي انـسان                         غلظت
كارگيري روشـي     همواره تلاش براي به   ]. ٤[بنابراين حذف رنگزاها از انواع پساب لازم و ضروري است         . شوند  مي

ز تكنولوژيهاي موثر و كارا در صـنايع  تكنولوژي جذب ا. ها در پساب وجود داشته است  موثر براي حذف آلاينده   
نظر به گـران بـودن كـربن فعـال، مطالعـه و بررسـي بـراي يـافتن            . باشد  شيميايي و صنايع آب و فاضلاب مي      

  ]. ١٠-٥[هاي ارزان قيمت، دردسترس و  با قابليت جذب بالا همواره مورد توجه بوده است جاذب
هايي هستند كه براي رنگرزي كالاي سلولزي مـورد    رنگينهرنگزاهاي مستقيم و راكتيو دو طبقه از عمده ترين        

SO3(هر دو گروه به دليل داشتن گروههاي سولفونات .  گيرند  استفاده قرار مي  
در ساختار خود محلـول در  ) -2-

رنگزاهاي مستقيم عموماً وزن مولكـولي بـالا و سـاختار    . آيند هاي آنيونيك به حساب مي      آب بوده و جز رنگينه    
ها به كالاي سلولزي، كه شارژ منفي دارند، عموماً بواسطه نيروهاي واندوالسي و               تمايل اين رنگينه  . دخطي دارن 

ها امكان ايجاد پيوندهاي هيدروژني       ساختار خطي اين رنگزا   .  هيدروژني مي باشد كه نيروهاي ضعيفي هستند      
 مـستقيم در مقايـسه بـا رنگزاهـاي     رنگزاهاي. آورد بيشتر را با گروههاي هيدروكسيل الياف سلولزي فراهم مي  

تر هـستند لـذا بـراي رنـگ كـردن كاغـذ مناسـب           هاي شستشويي پايين تا متوسط دارند و ارزان         راكتيو ثبات 
در مقابل رنگزاهاي راكتيو بدليل حضور يك عامل فعال ،كه قابليـت برقـراري پيونـدهاي شـيميايي          . باشند  مي

هاي شستشويي بسيار بالايي دارنـد و   يول روي پليمر دارد ، ثبات  كوالانسي با گروههاي هيدروكسي، آمينو يا ت      
  .باشند آميدي نيز قابل استفاده مي علاوه بر الياف سلولزي براي الياف پروتئيني  و پلي

وزني پرتقال را آب تشكيل مي دهد و پوست خشك شـده آن            % ٧٢با توجه به مطالعات انجام گرفته در حدود         
در (و مقادير بـسيار كمـي از پـروتئين     %) ٨٢در حدود (ها شامل الياف و قندها     ارتعمدتاَ متشكل از كربوهيد   

  ].١٣-١١[باشند  مي %) ٢/٠در حدود (و چربي  %) ٢/١حدود 
هـاي آزمايـشگاهي    جويي در زمان و هزينه هايي براي صرفه با توجه به اينكه محققين در صدد استفاده از روش     

سـازي توليـد يـا فرآينـد يـك       توان حل مشكلات و بهينه   مي DoE)(زمايش    باشند، با استفاده از طراحي آ       مي
روش طراحي آزمايش يك روش سيستماتيك و كارآمد براي آنـاليز و         . آميزي انجام داد      پروژه را بطور موفقيت   

باشد كه علاوه بر سهولت مراحل توليد، باعث ارتقاء سطح اطمينان و بهبـود عملكـرد سيـستم                سازي مي   بهينه
هاي مرتبط با حـل مـشكلات را بـه ميـزان         توانند طراحي و توسعه محصول و فعاليت        ها مي   اين روش . شود  مي

 ]. ١٦-١٤[قابل توجهي بهبود بخشند 
سازي فرآيندهاي مهندسي بكـار گرفتـه      طراحي آزمايش به روش تاگوچي، به دليل سهولت كاربرد براي بهينه          

                                                   
١ Chemical Oxygen Demand  
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شود،   ر آگاهانه در متغيرهاي ورودي فرآيند تغييراتي داده مي        در روش طراحي آزمايش، بطو    ]. ١٨-١٢[شود  مي
به عبارت ديگر روش طراحـي  . تا از اين طريق ميزان تغييرات حاصل در پاسخ فرآيند مشاهده و شناسايي شود  

توان متغيرهاي كليدي را كه بر مشخصه كيفي مورد  هاي مفيدي است كه به وسيله آن مي    ها، از روش    آزمايش
هاي ورودي قابـل كنتـرل را بـه     توان عامل با بكارگيري اين روش مي. گذارند شناسايي نمود د اثر مي  نظر فرآين 

هدف از بكـارگيري    ]. ١٩[طور سيستماتيك تغيير داد و اثرات آنها را بر روي پارامترهاي خروجي ارزيابي نمود             
 فرآيند نسبت به تغييرات ايـن  روش تاگوچي در طراحي، تعيين پارامترهاي موثر در طراحي و مطالعه تغييرات    

يـابي بـه     دسـت  در واقع هدف از انجام آزمايش، تعيين سطوحي از عوامـل قابـل كنتـرل جهـت    . هاست  پارامتر
) مستقيم، راكتيـو  (هاي حاوي دو رنگينه مختلف   در اين تحقيق رنگبري از پساب     ]. ٢٠[بالاترين راندمان است  

 . اند وسط روش طراحي آزمايش تاگوچي مورد مطالعه قرار گرفتهبا استفاده از  جاذب طبيعي پوست پرتقال ت
 

 مواد و وسايل
 با درجه خلوص تجاري از شـركت   ٣)RR198 (١٩٨ ، رنگزاي راكتيو قرمز      ٢)DR80 (٨٠رنگزاي مستقيم قرمز    

  .  نشان داده شده است١سيبا و هوخست تهيه شدند و ساختار آنها در شكل 
با درجه خلوص آزمايشگاهي بوده ) pHسود و اسيد كلريدريك براي تنظيم      ( ساير مواد شيميايي مورد مصرف    

 .و از شركت مرك آلمان تهيه شدند
اسپــكتــروفــوتومــتر انتقــالي  ها،  براي هم زدن نمونهFC6Sدستگاه جارتست : دستگاههاي مورد استفاده

CECIL 2021   اه سانـتــريـفيــــوژ  هـا، دستـــگ    بــراي تعــييــن ميــــزان جــــذب پـــسابHettich 

EBA20  هـاي پـساب، دسـتگاه      بــراي حــذف كلوئيـدهاي مــوجود در نمــونهFritsch   بــــراي آسيـــاب 
  . مترpHها و دستگاه  كردن نمونه
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C. I. Direct Red 80
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C. I. Reactive Red 198  
 

 هاي مستقيم و راكتيو مورد استفاده  ساختار رنگينه-١شكل 

                                                   
٢ C.I. Direct Red 80 
٣ C.I. Reactive Red 198 
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  روش انجام كار
 در نظـر  ٥٠ mg l-1زاهاي مستقيم، راكتيو بطور جداگانه با غلظـت اوليـه   از رنگcc٢٥٠براي انجام هر آزمايش 

 جـذب محلـول در   A0شود كه در اينجا   استفاده مي) ١(براي تعيين راندمان حذف رنگزا از معادلة       . گرفته شد 
لازم ]. ٢٢[دهند  دقيقه را نشان ميt جذب محلول پس از گذشت زمان Atو ) قبل از افزودن جاذب(زمان صفر  

هاي حاوي جاذب پوست پرتقـال قبـل از ارزيـابي اسـپكتروفوتومتري توسـط دسـتگاه                  به ذكر است كه پساب    
گيـري    عمل شدند تا ذرات كلوئيدي آنها گرفته شده و تاثيرات منفي آنها در اندازه٢٥  minسانتريفوژ به مدت

%100                                             .ظاهر نشود
0

0 ×
−

=
A

AAR t   

 حثنتايج و ب
مطالعات و بررسيهاي انجام گرفته نشان . در قدم اول بايد عوامل مختلف موثر بر فرآيند رنگبري مشخص شوند   

)  پساب، مقدار جاذب، دور همزدن، زمـان رنگبـري، دمـا و سـطح مـوثر جـاذب      pH(دهد كه عواملي چون      مي
يات قبلي و تئوري فرآيند جذب عوامل در گام بعدي، بر اساس تجرب.  توانند بر فرآيند رنگبري تاثير بگذارند    مي

بـا توجـه بـه نيـاز     . تاثيرگذار در عمليات رنگبري و دامنه تغييرات آنها با تعيين سطوح مختلف مشخص شدند           
 ١مطـابق جـدول    ).١جـدول (تاگوچي اسـتفاده شـد    L16 سطح از آرايه متعامد استاندارد ٤ عامل در   ٥بررسي  

دن، زمان عمليات در چهار سطح مورد ارزيـابي قـرار گرفـت و جهـت     ، مقدار جاذب، دور همزpHچهار فاكتور   
لازم بـه ذكـر اسـت    . فراهم نمودن درجه آزادي براي محاسبه خطا فاكتور پنجم به اين امر اختصاص داده شد        

 آزمـايش  ٤٤=٢٥٦گرفت نياز بـه       انجام مي   چنانچه يافتن شرايط بهينه بدون استفاده از روش طراحي آزمايش         
 كاهش يافت و جهت اطمينـان يـافتن از جـواب صـحيح و حـذف      ١٦ها به  تعداد آزمايش اين روشبود كه با 

با استفاده از تحليـل واريـانس   . خطاهاي تصادفي، مي توان كل آزمايشها را به تعداد دفعات بيشتري انجام داد            
(ANOVA) تـشخيص داده  عواملي كه با توجه بـه تحليـل واريـانس مهـم    . توان عوامل مهم را تعيين كرد     مي 

توان با انجام تحليـل واريـانس      شوند، كه اين عوامل را مي       شوند، به عنوان عوامل كنترلي در نظر گرفته مي            مي
 Qualitek 4 توسـط نـرم افـزار    ١هاي جـدول   لازم به ذكر است كه آناليز واريانس براي داده]. ٢١[بدست آورد

 V مجمـوع مربعـات،   S درجـه آزادي،  fدر ايـن جـداول   . شوند  ملاحظه مي٣ و  ٢انجام گرفتند كه در جداول      
 درصد سهم هـر عامـل را در    P جمع خالص مربعات و 'S نسبت واريانس هر عامل به واريانس خطا،     Fواريانس،

، مقدار جـاذب، زمـان،      pHبراي تعيين شرايط بهينه رنگبري، فاكتورهاي موثر         .دهند  فرايند رنگبري نشان مي   
.  مورد بررسي قـرار گرفتنـد  RR198, DR80 براي هر دو رنگزاي  ١ مطابق جدول دور همزدن در چهار سطح

 ٣آيد بهترين راندمان رنگبري براي هر دو رنگزا مربوط به شرايط آزمايش شماره   برمي١همانطور كه از جدول   
جداول آناليز واريانس بـراي  . بود)  دقيقه٦٠ و زمانrpm٩٠ ،  دور همزدن g٢ = ، مقدار جاذب pH=2( يعني 

 محيط رنگبري، مهمترين عوامل تاثير گذار بوده        pHدهند كه مقدار جاذب و        نشان مي  ) ٣و٢جداول  (رنگزاها  
 و در مقابل عوامل دور همزدن و زمان تاثير كمي بـر ايـن فرآينـد     .و بالاترين سهم را در فرآيند رنگبري دارند

 ,RR198هـاي رنگـزا    هاي جذب محلول  به تنهايي هيچ اثري بر منحنيpHزم به ذكر است كه عامل لا. دارند

DR80مستقيم  رنگينه .  نداشتDR80     ساختاري خطي و طويل با تعـداد زيـادي گـروه سـولفونات دارد و در 
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) ١شـكل    ( دوعامل فعال و سه گروه سولفونات دارد كه ايـن تفـاوت سـاختاري              RR198مقابل رنگزاي راكتيو    
  ).١جدول ( تواند بر سرعت و راندمان فرآيند رنگبري تاثير داشته باشد مي

  

  گيري  نتيجه
هـاي   بر ميـزان رنگبـري پـساب حـاوي رنگينـه      )  ، مقدار جاذب ، دور همزدن ، زمان        pH(تاثيرعوامل مختلف   

DR80  ،RR198در غلظت   mg l-116د آرايـه متعام ـ ( بر اساس روش طراحي آزمايش تـاگوچي  ٥٠L (  مـورد
 ، مقـدار  pH=2(  بصورت RR198و DR80شرايط بهينه رنگبري براي دو رنگزاي آنيونيك       . بررسي قرار گرفت  

 بالاترين سهم را pHباشد و دو عامل مقدار جاذب و  مي)  دقيقه٦٠ و زمان ٩٠ rpm،  دور همزدن g٢ =جاذب 
  . عمليات تاثير خيلي زيادي ندارند چون دور همزدن و زماندر فرآيند رنگبري داشته و عوامل ديگر 

توان نتيجه گيري كرد كه       باتوجه به ساختار كربو هيدراتي جاذب پوست پرتقال و ساختار آنيونيك رنگزاها مي            
احتمالاَ نيروهاي واندروالسي و هيدروژني مهمترين عواملي هستند كـه باعـث فرآينـد جـذب رنگزاهـا توسـط           

دهنـد    و نشان مي]٢٤و ٢٣ [نتايج فوق توافق بسيار خوبي با تحقيقات پيشين داشته  .شوند ميپوست پرتقال 
  .باشد كه روش طراحي آزمايش تاگوچي راهي سريع، مطمئن و كارآمد براي تعيين شرايط بهينه فرآيند مي

  

  RR198و DR80براي رنگزاهاي  ) پنج فاكتور در چهار سطح (L-16 آرايه متعامد -١جدول

شم
اره

  
  

: ١فاكتور 
pH  

  :٢فاكتور 
  )g(مقدار جاذب 

  :٣فاكتور 
  RPMدورهمزدن 

: ٤فاكتور 
زمان 

)min(  

  :٥فاكتور 
  خطا

  درصد حذف رنگزا
DR80  

  دوبار تكرار

درصد حذف 
  RR198رنگزا

  يكبار تكرار

٢٢/١٩  ٠١/٢٢  ٥٤/٢٧  ١  ٥  ١٠  ٥/٠  ٢  ١  
٦٩/٤٨  ٠٩/٧٠  ١٩/٧٩  ٢  ١٥  ٤٥  ١  ٢  ٢  
١٤/٨٠  ٥٣/٨٢  ١٧/٨٥  ٣  ٦٠  ٩٠  ٢  ٢  ٣  
٥١/٧٦  ٨٤/٥٥  ٣١/٥٤  ٤  ٣٦٠  ٢٠٠  ٥/٧  ٢  ٤  
٧٩/٥  ٦٤/١٥  ٢١/١٢  ٤  ٦٠  ٤٥  ٥/٠  ٤  ٥  
٩٩/١٣  ٨٤/٣٩  ٧٦/٢٧  ٣  ٣٦٠  ١٠  ١  ٤  ٦  
٨٣/١٤  ٩٢/٢٦  ٣٢/٢٤  ٢  ٥  ٢٠٠  ٢  ٤  ٧  
٠٠/٢٥  ٧٧/٧١  ٧٩/٧٣  ١  ١٥  ٩٠  ٥/٧  ٤  ٨  
٥٦/٣  ٨٥/٩  ٤٣/٧  ٢  ٣٦٠  ٩٠  ٥/٠  ٥/٦  ٩  
٥٧/٩  ٧٠/١٦  ٤٧/١٢  ١  ٦٠  ٢٠٠  ١  ٥/٦  ١٠  
٥٩/١٤  ٦٩/٢٤  ١٩/٢٤  ٤  ١٥  ١٠  ٢  ٥/٦  ١١  
٦٥/٢٠  ٠٦/٧٣  ٨٩/٦١  ٣  ٥  ٤٥  ٥/٧  ٥/٦  ١٢  
١٤/٦  ٧٣/٢  ١٠/١  ٣  ١٥  ٢٠٠  ٥/٠  ١٠  ١٣  
٠٥/١  ٧٠/٧  ٠٠/٤  ٤  ٥  ٩٠  ١  ١٠  ١٤  
٣٥/١٩  ٢٦/٥٩  ٩١/٥٥  ١  ٣٦٠  ٤٥  ٢  ١٠  ١٥  
١٤/٢٦  ٥/٧٧  ٠٥/٧٦  ٢  ٦٠  ١٠  ٥/٧  ١٠  ١٦ 
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  )F 0.25,3,19=1.49 (DR80براي رنگزاي ) ANOVA( آناليز واريانس -٢جدول

  (%) درصد  جمع خالص  Fنسبت   واريانس  مجموع مربعات  درجه آزادي    

١  pH  ٤١٢/١٥  ٩٤٢/٣٨٨٤  ٧٢٥/٩  ٣٨٩/١٤٤٣  ١٦٧/٤٣٣٠  ٣  

  ٣٧٨/٥١  ٦١٣/١٢٩٥  ٠٨٧/٣٠  ٢٧٩/٤٤٦٥  ٨٣٨/١٣٣٩٥  ٣  مقدار جاذب  ٢

  ٠٠٦/١٢  ٣٤٠/٣٠٢٦  ٧٩٧/٧  ١٨٨/١١٥٧  ٥٦٥/٣٤٧١  ٣  دور همزدن  ٣

  ٩٥٠/٢  ٥٨٥/٧٤٣  ٦٧٠/٢  ٢٧٠/٣٩٦  ٨١٠/١١٨٨  ٣  زمان  ٤

  )٠٠٠/٠(        )٩٨٤/٢٥٨٤(  )٣(  خطا  ٥

  ٢٥٤/١٨      ٤٠٨/١٤٨  ٧٥٦/٢٨١٩  ٣+١٦  خطا يا عوامل ديگر  

   %١٠٠        ١٣٩/٢٥٢٠٦  ٣١  :جمع  
  
  
  

  )F 0.25,3,3=2.36  (RR198براي رنگزاي ) ANOVA( آناليز واريانس -٣جدول

  (%)درصد   جمع خالص  Fنسبت   واريانس  مجموع مربعات  درجه آزادي    

١  pH  ١٩٦/٦٠  ٥١٦/٥٢١  ٠٤٩/١٩  ٠٦٤/١٨٣  ١٩٣/٥٤٩٩  ٣  

  ٠٢٩/٢٠  ٧٥٩/١٧٣  ٠٠٥/٧  ١٤٥/٦٧٤  ٤٣٥/٢٠٢٢  ٣  مقدار جاذب  ٢

  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٦٩٢/٠  ٦٤٥/٦٦  ٩٣٦/١٩٩  ٣  دور همزدن  ٣

  ١٢٤/٤  ٩٩٩/٣٥٦  ٢٣٦/٢  ٢٢٥/٢١٥  ٦٧٥/٦٤٥  ٣  زمان  ٤

  )٠٠٠/٠(        )٦٧٦/٢٨٨(  )٣(  خطا  ٥

خطا يا عوامل   
  ديگر

٦٥١/١٥      ٢٢٥/٩٦  ٦٧٥/٢٨٨  ٣  

   %١٠٠        ٩١٧/٨٦٥٥  ١٥  :جمع  
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