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  پژوهشي -مجله علمي
  »عمـران مــدرس«

  :يادداشت تحقيقاتي 1393 بهار، 1، شماره چهاردهمدوره 
  

از محلول آبي  Reactive Blue 19 سازي جذب رنگ بهينه
  ي كربن فعال پسماند انار با استفاده از روش تاگوچي وسيله به

  
  3، مختار آرامي*2مقدم ، محمدرضا علوي1الهام ردايي

  مهندسي عمران و محيط زيست دانشگاه صنعتي اميركبير كارشناس ارشد مهندسي محيط زيست، دانشكده -1
  دانشيار، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست دانشگاه صنعتي اميركبير -2
 استاد، دانشكده مهندسي نساجي دانشگاه صنعتي اميركبير -3

  
Alavi@aut.ac.ir 

  15/12/1392: تاريخ پذيرش                03/03/1392 :تاريخ دريافت
 

ي كربن فعال برپايه پسماند  به وسيله Reactive Blue 19(RB19)هدف از انجام اين پژوهش، تعيين شرايط بهينه حذف رنگ  -چكيده
، غلظـت  )گرم بر ليتر 75/1-75/0(، غلظت جاذب)pH )3-11چهار عامل اصلي شامل . انار با استفاده از روش طراحي تاگوچي است

به عنوان فاكتورهاي موثر در راندمان حذف در نظر گرفته شدند كه ) دقيقه 9-1(زمان تماس و) گرم بر ليترميلي 500-100(اوليه رنگ
، غلظت جـاذب، غلظـت اوليـه    pHي بازدهي حذف در  بر اساس نتايج حاصل از اين روش، بيشينه. سطح تعيين شد 5براي هر كدام 

گـذاري هـر    براي تعيـين اثـر  . دقيقه به دست آمد 7بر ليتر و گرم ميلي 100گرم بر ليتر، 75/1، 11رنگ و زمان تماس به ترتيب برابر 
بر اين اساس، غلظت اوليه رنگ و زمان تماس به ترتيب بيشترين و كمترين اثر را . عامل در حذف رنگ از آناليز واريانس استفاده شد

ال حاصل از پسـماند انـار در حـذف    نتايج بدست آمده نشانگر عملكرد بالا و سريع كربن فع. اندداشته RB19بر بازدهي حذف رنگ 
  .هاي آبي است از محلول RB19رنگ 

  
 ، پسماند انار، آناليز واريانسReactive Blue 19جذب، تاگوچي، رنگ  :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

انواع رنگزاهـا در صـنايع مختلفـي ماننـد نسـاجي و چـرم       
مسـتقيم آنهـا بـه محـيط زيسـت      شود كه تخيله استفاده مي

بسـياري از ايـن   . شـود باعث آلودگي منابع آب و خاك مـي 
زايـي در  زايي و جهش ها موجب خطراتي مانند سرطانرنگ

ــده مــي ــابراين، ضــرورت تصــفيه موجــودات زن شــوند، بن
فاضلاب حاوي رنگ مورد توجـه بسـياري از متخصصـين    

نـواع  براي حـذف رنگزاهـا از فاضـلاب ا   . قرار گرفته است

هاي مانند بيولوژيكي، غشايي، الكتروشيميايي و انعقاد روش
هـاي متـداول   از ميـان روش . شـود سازي استفاده ميو لخته

حذف رنگ، فرايند جذب سطحي به خاطر سادگي، بازدهي 
بالا و ارزان بـودن، مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفتـه       

-وهبيشترين جاذب، به دليل سطح ويژه بالا و گـر . ]1[است

با توجه به گـران  . هاي عاملي سطحي آن، كربن فعال است
بودن اين جاذب، پژوهشگران براي ساخت آن از ضـايعات  
كشاورزي مانند پوست بادام زميني، پسـماند زيتـون، بـرگ    
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تـرين  انار يكي از پرمصرف. ]2-4[اند استفاده كرده... كنگر و
انه يالس ـاي كـه،   گونه ها در كشورهاي استوايي است؛ بهميوه

شود كه ايـران بـا    يك و نيم ميليون تن انار در دنيا توليد مي
هزار تن اولين توليدكننده اين ميوه پاييزه  600توليد بيش از 

مصـرف  ... انار به صورت طبيعي، مربا، آبميوه، رب و .است
ضايعات اين ميوه كه شامل پوست و دانه آن است، . شود مي

  .]6و5[ته شده است براي ساخت كربن فعال به كار گرف
سازي مانند  هاي بهينههاي اخير استفاده از روش در سال

، براي رسـيدن بـه بهتـرين جـواب،     1تاگوچي و رويه پاسخ
بـا  . اسـت هاي مختلف قـرار گرفتـه  توجه پژوهشگران رشته

ها نسـبت بـه   ها در اين روشتوجه به كاهش تعداد آزمايش
روش كلاسيك، هزينـه آزمـايش، زمـان و آلـودگي محـيط      

ي   روش تاگوچي كه به وسيله. زيست آنها كمتر خواهد شد
Genichi Taguchi  شكل گرفتـه اسـت، بـراي     1950در دهه

 .]7-9[سازي فرايند جذب سطحي استفاده شـده اسـت  بهينه
Elizalde-González    و همكارانش براي بهينه سـازي حـذف

AO18 رنگ
ي كربن بـا سـطح ويـژه كـم از ايـن       به وسيله 2

ــرده ــد روش اســتفاده ك ــا  .ان ــر دم ــن دو نف ــژوهش اي   در پ
)C 100-40(ســطح ويــژه ،)m2/g 67 -143( غلظــت اوليــه ،

ــگ ــاذب  )mg/L 250 -1500( ،pH)2-13(رن ــت ج   و غلظ
)g/L 10-150 (   سـطح در   4به عنوان پارامترهـاي مـوثر در

يط بـه دسـت آمـده از آنـاليز     بهترين شـرا . نظر گرفته شدند
، غلظت )m2/g 143(، سطح ويژه)C 100(تاگوچي شامل دما 

) g/L 150(و غلظت جـاذب  )mg/L 500( ،pH)2(اوليه رنگ
و  pHنشـان داد كـه    نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش    . است

غلظت جاذب بيشترين و كمتـرين اثـر را در حـذف رنـگ     
AO18 7[اند داشته[.  

هدف اين پژوهش تعيين شرايط بهينـه حـذف رنـگ    
RB19 ي كربن فعال تهيه شده از پسماند انار بـا   به وسيله

                                                                                               
1- Response Surface 
2- Acid Orange 18 (AO18) 

در ايــن خصــوص . اســتفاده از طراحــي تــاگوچي اســت
، غلظـت  pHهاي لازم براي چهار فـاكتور شـامل    آزمايش

سـطح   5جاذب، غلظت اوليـه رنـگ و زمـان تمـاس در     
ــاليز     ــتفاده از آن ــا اس ــد و ب ــين ش 3تعي

S/N ،4
ANOM  و

5
ANOVA      شرايط بهينه و درصـد اثرگـذاري هـر پـارامتر

  .مشخص شد
  
  ها مواد و روش -2

سـازي  در اين پژوهش پسماند انار از كارخانه آبميوه و رب
آوري و پـس از خشـك و خـرد    ميخوش واقع در يزد جمع

براي كربنـه كـردن،   . عبور داده شد 30كردن از الك شماره 
سـاعت   24وزني به مـدت   1:1سبت هاي عبوري با ننمونه

سـازي   بـراي فعـال  . قرار داده شدند% 50در اسيد فسفريك 
سـاعت در   1پس از سرريز نمودن اسيد، نمونـه بـه مـدت    

براي حذف اسـيد  . گراد قرار گرفت درجه سانتي 500دماي 
به محـدوده خنثـي از آب مقطـر گـرم      pHاضافه و رساندن 

هـا بـه عنـوان    ايشدر آزم ـ 100استفاده شد و عبوري الـك  
  .[10]جاذب انتخاب شد

ــا فرمــول مولكــولي  Reactive Blue 19(RB19)رنــگ  ب
C22H16N2Na2O11S3   از شـركت   نـانومتر،  594و موج بيشـينه

 1الوان ثابت تهيه شد و ساختار شيميايي اين رنگ در شكل 
متر  pHي دستگاه  به وسيله pHگيري اندازه. شود مشاهده مي

340i(WTW-Germany)  انجام شد وpH هـاي رنگـي   محلول
. تنظــيم شــد 1M NaOHو  1M HClهــاي بوســيله محلــول

سـاخت   ي جارتسـت  هاي جذب رنـگ بـه وسـيله   آزمايش
و در دمـاي   rpm150شيمي ايران بـا سـرعت   -شركت زاگ

 mµ6/1ها از فيلتـر بـا منافـذ    سپس نمونه. محيط انجام شد
و ميـزان  ساخت آلمان عبـور داده شـده   ) 6فيلتر فايبرگلس(

                                                                                               
3- Signal to Noise Ratio 
4- Analysis of mean 
5- Analysis of Variance 
6- MS Glass Fiber Filter 
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ــاقي ــه وســيلهرنــگ ب ــده ب ي نورســنج اســپكتروفتومتر  مان
Hach/DR4000 UV–Vis گيري شداندازه.  

  

  
 RB19ساختار شيميايي رنگ ) 1(شكل 

  
  طراحي آزمايش و روش تاگوچي -3

سطح بـراي هـر كـدام در نظـر      5عامل با  4در اين مطالعه 
براي . شودمشاهده مي 1گرفته شد كه مقادير آنها در جدول 

طراحي آزمايش تاگوچي با توجه به تعداد عامـل و سـطوح   
اســتفاده شــد كــه شــرايط  L25انتخــاب شــده از مــاتريس 

براي ارزيابي نتايج . آورده شده است 1ها در جدول آزمايش
آزمايشگاهي و دسـتيابي بـه پاسـخ بهينـه آنـاليز، از نسـبت       

ن نسبت نحوه محاسبه اي. استفاده شد) S/N(سيگنال به نويز 
سازي باشـد، متفـاوت   با توجه به اينكه هدف، چه نوع بهينه

در اين مطالعه با توجه به اينكه هدف، حـذف رنـگ   . است
RB19 سازي مطلوب است و در نتيجه رابطه باشد، بيشينه مي

  :را داريم) 1(
  

)
11

log(10
1

2
=

−=
n

i iYnN

S )1( 

100
0

0 ×−=
C

CC
Y t )2(  

  

تعداد تكرار آزمايش با شرايط يكسـان و   nكه در اين رابطه 
Y گيري شده است كه در اينجـا برابـر بـازدهي     نتيجه اندازه

بـه   Ctو  C0) 2(در رابطـه  . اسـت )) 2(رابطـه  (حذف رنگ 
در . است tترتيب غلظت اوليه رنگ و غلظت رنگ در زمان 

اين پژوهش، براي تعيـين شـرايط بهينـه، از آنـاليز متوسـط      
)ANOM (ده كه در آن ميـانگين نسـبت   استفاده شS/N   هـر

بـه طـور مثـال،    . شـود  فاكتور در سطحي معلوم محاسبه مي
قابـل  ) 3(از رابطـه   iدر سطح  Iفاكتور  S/Nميانگين نسبت 
  :محاسبه است
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=
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در  iو سطح  Iتعداد وجود شرط فاكتور  nIi، )3(در رابطه 
است و همچنين 5ها است كه در اينجا برابر  طرح آزمايش [( ) ]Level i

Factor I j
S
N

=
=

هـا بـا شـرط    مربوط به آزمـايش  S/Nنسبت  
بـه همـين ترتيـب بـراي تمـامي      . است iو سطح  Iفاكتور 

. شـود   عوامل و سطوح ميانگين ايـن نسـبت محاسـبه مـي    
تفاده سرانجام آزمايش با شرايط بهينه براي تأييد روش اس ـ

در اين پژوهش براي بررسي اثـر هـر   . شود شده، انجام مي
 1فــاكتور در ميــزان حــذف رنــگ از آنــاليز واريــانس     

)ANOVA (درصد اثرگـذاري هـر فـاكتور از    . استفاده شد
  :شود تعيين مي) 4(رابطه 

  

)4(  100
)(

×
−

=
T

ERFF
F SS

VDOFSSρ
 

  

يك واحد كمتـر  (درجه آزادي هر فاكتور DOFدر اين رابطه 
 4از تعداد سطوح فاكتور مورد نظر كه در اين تحقيق برابـر  

قابـل  ) 5(نيـز از رابطـه    SSTهـاي كـل    مجموع مربع) است
  :محاسبه است

  

)5(  2

1 1

2 )()( T

j

m

j

n

j
iT YmnYSS −= 

= =  
  

 mآيد كه در اين رابطـه   به دست مي) 6(از رابطه  TYمقدار 
 nو ) است 25در اين پژوهش برابر (ها است  تعداد آزمايش

در اينجا برابـر  (تعداد تكرار آزمايش در شرايط يكسان است
  ).است 3

  

                                                                                               
1- Analysis of Variance 
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به دست آمده ) 7(، از رابطه SSFهاي فاكتوريل  مجموع مربع
  :است
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kY گيري شـده در فـاكتور    برابر ميانگين مقدار نتايج اندازه

از رابطـه   VERو واريانس خطا  ام استkمورد نظر در سطح 
  :آيد به دست مي) 8(
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  مربوط به آن S/Nهاي طراحي تاگوچي و نتايج به دست آمده براي هر آزمايش طراحي شده و مقادير شرايط آزمايش )1(جدول 
 min( Y1 Y2 Y3 S/N(زمان تماس )mg/L(غلظت اوليه رنگ )g/L(غلظت جاذب pH شماره آزمايش

1 

3 

75/0 100 1 64/78 68/65 98/70 05/37 

2 1 200 3 55/69 65/72 85/65 80/36 

3 25/1 300 5 31/59 47/64 13/62 83/35 

4 5/1 400 7 43/67 83/62 54/70 48/36 

5 75/1 500 9 18/79 45/72 73/81 37/37 

6 

5 

75/0 200 5 31/53 94/57 83/59 09/35 

7 1 300 7 80/65 84/60 94/70 32/36 

8 25/1 400 9 15/59 83/52 63/67 41/35 

9 5/1 500 1 95/59 93/40 32/49 68/33 

10 75/1 100 3 22/97 74/92 46/98 65/39 

11 

7 

75/0 300 9 48/10 93/50 93/37 97/32 

12 1 400 1 96/43 98/30 42/36 13/31 

13 25/1 500 3 33/48 84/40 32/37 35/32 

14 5/1 100 5 47/98 84/95 94/96 74/39 

15 75/1 200 7 27/97 62/95 95/89 33/39 

16 

9 

75/0 400 3 43/37 64/30 85/27 90/29 

17 1 500 5 03/43 63/33 85/35 34/31 

18 25/1 100 7 69/96 45/90 43/94 44/39 

19 5/1 200 9 95/93 43/94 54/98 60/39 

20 75/1 300 1 39/73 54/70 37/79 40/37 

21 

11 

75/0 500 7 84/61 76/44 64/50 16/34 

22 1 100 9 81/92 43/95 65/98 60/39 

23 25/1 200 1 55/94 24/92 75/85 14/39 

24 5/1 300 3 85/95 81/92 53/98 61/39 

25 75/1 400 5 98/93 54/92 63/98 55/39 
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  براي تعيين شرايط بهينه ANOMنتايج آناليز  )2(جدول 
M 5j= 4j= 3j= 2j= 1j= سطح/فاكتور 

71/36 37/37 48/36 83/35 80/36 05/37 pH/1 

03/36 65/39 68/33 41/35 32/36 09/35 pH/2 

10/35 33/39 74/39 35/32 13/31 97/32 pH/3 

54/35 40/37 60/39 44/39 34/31 90/29 pH/4 

41/38 55/39 61/39 14/39 60/39 16/34 pH/5 

 1/غلظت جاذب 05/37 09/35 97/32 90/29 16/34 84/33

 2/غلظت جاذب 80/36 32/36 13/31 34/31 60/39 04/35

 3/غلظت جاذب 83/35 41/35 35/32 44/39 14/39 44/36

 4/غلظت جاذب 48/36 68/33 74/39 60/39 61/39 82/37

 5/غلظت جاذب 37/37 65/39 33/39 40/37 55/39 66/38

 1/غلظت اوليه رنگ 05/37 65/39 74/39 44/39 60/39 10/39

 2/غلظت اوليه رنگ 80/36 09/35 33/39 60/39 14/39 99/37

 3/غلظت اوليه رنگ 83/35 32/36 97/32 40/37 61/39 43/36

 4/غلظت اوليه رنگ 48/36 41/35 13/31 90/29 55/39 50/34

 5/غلظت اوليه رنگ 37/37 68/33 35/32 34/31 16/34 78/33

 1/زمان تماس 05/37 68/33 13/31 40/37 14/39 68/35

 2/زمان تماس 80/36 64/39 35/32 90/29 61/39 66/35

 3/زمان تماس 83/35 09/35 74/39 34/31 55/39 36/31

 4/زمان تماس 48/36 32/36 33/39 44/39 16/34 15/37

 5/تماسزمان  37/37 41/35 97/32 60/39 60/39 99/36
  

  مربوط به آن S/Nو حالت بيشينه و مقادير  14نتايج بدست آمده براي آزمايش  )3(جدول 
S/N Y3 Y2 Y1 زمان تماس)min(  غلظت اوليه رنگ)mg/L( غلظت جاذب)g/L( pH  

  14آزمايش  7 5/1 100 5 47/98 84/95 94/96 74/39
 حالت بهينه 11 75/1 100 7 94/98 45/95 74/97 77/39

  

  نتايج و بحث -4
  سازي و درصد اثرگذاري پارامترها بهينه -4-1

مربوط به هر  S/Nنتايج به دست آمده و مقادير  1در جدول 
بيشـترين  . هاي مربوط نشان داده شده استكدام از آزمايش

آزمايش طراحي شـده، بـه    25در بين  S/Nو كمترين مقدار 
 14اسـت كـه آزمـايش     16و  14ترتيب مربوط به آزمايش 

مقـادير آنـاليز    2در جدول . بايد با حالت بهينه مقايسه شود
بيشـترين  . شـود  متوسط براي تعيين شرايط بهينه مشاهده مي

براي هر عامل نشان دهنده حالت بهينه آن عامـل   Mمقادير 
 5ســطح  pHل، حالــت بهينــه در مطــابق ايــن جــدو. اســت

)11pH=(   5، غلظت جـاذب سـطح )  75/1=غلظـت جـاذب 
 100=غلظت رنـگ (1، غلظت اوليه رنگ سطح )گرم بر ليتر
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 7=زمـان تمـاس  (4و زمان تمـاس سـطح   ) گرم بر ليترميلي
بار انجام شد و  3آزمايش طبق اين شرايط . قرار دارد) دقيقه

همانگونه . استآورده شده  3نتايج حاصل از آن در جدول 
شود شـرايط بهينـه حاصـل از    كه در اين جدول مشاهده مي

ولـي داراي اخـتلاف   . بيشتر است S/Nآناليز تاگوچي داراي 
-ميلـي  100زيادي نيست، زيرا براي حذف رنگ با غلظـت  

گرم بر ليتر به اشباع رسيده  5/1گرم بر ليتر، جاذب به ميزان 
افـزايش رانـدمان    است و مقدار بيش از اين، اثر انـدكي در 

  .دارد
هاي فاكتوريل و درصد  مقادير مجموع مربع 4در جدول 

مطـابق نتـايج ايـن    . اثر گذاري هر فاكتور آورده شده اسـت 
بيشـترين اثـر و زمـان    % 67/52آناليز غلظت اوليه رنـگ بـا   

كمتـرين اثـر را در رانـدمان حـذف رنـگ      % 72/2تماس با 
RB19 همچنين، ميزان اثرگذاري غلظت جـاذب و  . اندداشته

pH  است% 61/13و % 32/33نيز به ترتيب.  
مشـخص   1ها در جدول همانگونه كه در نتايج آزمايش

، راندمان حـذف در مـدت   )23به طور مثال آزمايش (است 
دقيقه بالا است و اين نشان دهنـده حـذف سـريع و     1زمان 

اين پارامتر كمترين  بنابراين. عملكرد سريع كربن فعال است
اثر را در حذف داشته است و بـا افـزايش آن درصـد كمـي     

هاي جذب كربن فعال بر اساس حفره. يابدنتيجه افزايش مي
تـوان نتيجـه گرفـت جـذب سـريع و      آن است، بنابراين مي

هـاي  ها است و ابتدا حفرهبالاي آن به دليل وجود اين حفره
بـار مثبـت و    اثـر (شود و سپس جـذب يـوني   جاذب پر مي

رود اثـر غلظـت   بنابراين انتظار مـي . گيردصورت مي) منفي
در رانــدمان حــذف بيشــتر باشــد كــه نتــايج  pHجــاذب از 

 .تاگوچي نيز اين ادعا را ثابت كرده است

  
  اثر فاكتورهاي مؤثر در جذب سطحي -4-2

pH : شــود، الــف مشــاهده مــي-1همانگونــه كــه در شــكل

ــدار   ــرين مق ــترين و كمت ــب در  S/Nبيش ــه ترتي   و  pH 11ب
  .است 7
  

و درصد اثر گذاري هر  SSFمجموع مربعات فاكتوريل  )4(جدول 
  fρفاكتور

fρ SSF  فاكتور 

61/13  5010 (pH) A 

 B (غلظت جاذب) 12119  32/33

 C (غلظت اوليه رنگ) 19101  67/52

 D (زمان تماس) 1078  72/2

  

) داراي بـار منفـي  (آنيـوني   RB19با توجه به اينكه رنـگ  
و يـا  ) محـيط اسـيدي  (است، هنگامي كه جاذب بار مثبت 

داشـته باشـد، بيشـترين    ) محيط قليايي زياد(بار منفي زياد
البته همانگونه كه در ايـن  . آيدراندمان جذب به دست مي

زيـاد   pHشكل مشخص است، ميزان تغييرات نسـبت بـه   
هاي زياد بر روي سـطح  به دليل وجود حفره نيست و اين

در رانـدمان جـذب را كـاهش     pHجاذب است كـه تـأثير   
 .دهد مي

در شـكل   S/Nتأثير ميزان جاذب بر نسبت  :غلظت جاذب
با افزايش غلظت جاذب اين نسبت . شودب مشاهده مي- 1

نسبت به ميـزان انـدك    S/Nافزايش يافته است و تغيير در 
دليل اين رونـد،  . چشمگير است افزايش در غلظت جاذب

ها براي حذف رنگ با افزايش ميزان جـاذب  افزايش حفره
ــت ــگران متناســب    ]11[اس ــر پژوهش ــايج ديگ ــا نت ــه ب   ك
  .]12[است 

 S/Nج، روند تغييـرات نسـبت   -1شكل  :غلظت اوليه رنگ
. دهـد  هاي مختلف اوليه رنگ را نشـان مـي  برحسب غلظت

 S/Nبراساس اين شكل، با افزايش غلظت اوليه رنگ، نسبت 
كند كه دليل اين روند پرشدن منافـذ جـاذب    كاهش پيدا مي

نتـايج مشـابه در پـژوهش ديگـر     . با افزايش آلاينـده اسـت  
  .]14و13[پژوهشگران مشاهده شده است

 



 الهام ردايي و همكاران               ...انار ي كربن فعال پسماند  وسيله از محلول آبي به Reactive Blue 19سازي جذب رنگ  بهينه 

 

165  

 )الف( )ب(

 )ج( )د(

  S/Nتغييرات عوامل موثر در نسبت  )1(شكل 
  

برحسب مدت زمان  S/Nروند تغييرات نسبت  :زمان تماس
مطابق اين شـكل بـا   . شود د مشاهده مي-1تماس در شكل 

دقيقه ثابت  7گذشت زمان اين نسبت افزايش يافته و بعد از 
ن سطح جاذب بوده كه بـا افـزايش   ماند كه بيانگر پر شدمي

مانند اين رونـد در  . شود زمان حذف بيشتري را موجب نمي
 S/Nتغييـرات  . ]16و15[پژوهش ديگران مشاهده شده است

نسبت به زمان زياد نبوده به همين دليـل درصـد اثرگـذاري    
همانگونـه  %). 72/2(اين پارامتر در حذف ناچيز بوده اسـت 

دقيقه نـاچيز   7و  1در زمان  S/Nكه مشاهده شود، اختلاف 
. است، كه نشانگر جذب سريع و زياد در دقايق اوليه اسـت 

اي ميكـرو و مـاكرو در    دليل اين امر وجـود سـاختار حفـره   
  .]17[سطح كربن فعال است

  
  گيرينتيجه -5

از كـربن فعـال    RB19در اين پژوهش بـراي حـذف رنـگ    
فسـفريك  (سـازي شـيميايي    فعـال . پسماند انار استفاده شد

براي سـاخت كـربن فعـال از پسـماند انـار كارخانـه       ) اسيد

براي تعيين شرايط بهينه حـذف و درصـد   . آبميوه انجام شد
، غلظت جـاذب، غلظـت   pHاثرگذاري پارامترهايي همچون 

. درنگ اوليه و زمان تمـاس از روش تـاگوچي اسـتفاده ش ـ   
ــاليز  ، )=11pH( 5در ســـطح  ANOM ،pHو  S/Nطبـــق آنـ

، )گرم بر ليتـر  75/1 =غلظت جاذب( 5غلظت جاذب سطح 
گـرم بـر   ميلي 100= غلظت رنگ(1غلظت اوليه رنگ سطح 

حالـت  ) دقيقـه  7=زمان تمـاس (4و زمان تماس سطح ) ليتر
 pHزمان تمـاس كوتـاه، غلظـت جـاذب كـم و      . است بهينه

ن دهنده مناسـب بـودن ايـن جـاذب     قليايي حالت بهينه نشا
طبــق آنــاليز . اســت 19جهــت حــذف رنــگ راكتيــو آبــي 

ANOVA   ــب ــه ترتيــ ــز بــ ــت pH =61/13%نيــ ، غلظــ
و زمان تماس % 67/52=، غلظت رنگ اوليه%32/33=جاذب

 .اند داشته RB19اثر را در راندمان حذف رنگ % 72/2با 

  
 تشكر و قدرداني -6

نويسندگان اين مقاله از معاونت پژوهشي دانشـگاه صـنعتي   
اميركبير به دليل حمايت از اين پژوهش تشـكر و قـدرداني   
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لـو كارشـناس   و از زحمات سـركارخانم عزالـدين  . كنند مي
محترم آزمايشگاه محيط زيست و شيمي مصـالح دانشـكده   
مهندسي عمران و محيط زيست دانشگاه صـنعتي اميركبيـر،   
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Abstract: 
Dyes are being extensively used in textile, dyeing and leather industries and usually have a 
synthetic origin and complex chemical structure that may be mutagenic and carcinogenic. 
Among various processes of dye removal from wastewater, adsorption is considered to be the 
most efficient process. Activated carbon is the most widely used adsorbent with great success 
because of its high adsorption capacity, but its use is limited due to its high-cost, has led to a 
search for cheaper substitutes. 

Optimization methods, such as the Taguchi method has been generally adopted to optimize 
the design parameters, because this systematic approach can significantly minimize the 
overall testing and the experimental costs. In this study; the optimum condition of Reactive 
Blue 19(RB19) removal by activated carbon based on pomegranate residual is determined 
using Taguchi method. For this purpose, 4 main factors such as pH, adsorbent dose, initial 
dye concentration and contact time were considered in 5 levels. Therefore, an L25 orthogonal 
array was chosen, and the experimental conditions were obtained. In addition, after design of 
experiments, an analysis of the signal-to-noise (S/N) ratio was needed to evaluate the 
experimental results. The analysis of mean (ANOM) statistical approach was adopted herein 
to construct the optimal conditions. In addition to ANOM, the analysis of variance (ANOVA) 
statistical method was also used to analyze the influence of each controllable factor on the dye 
removal efficiency. 

To prepare the activated carbon (AC), pomegranate residual was collected. Collected 
sample has been dried in an oven for 2 h at 100 0C. It was then ground in a ball mill and the 
material passed through the No.30 mesh was collected and tested. They were soaked for 24 h 
in a 1:1 wt. ratio with 50 wt. % phosphoric acid as the carbonized at room temperature. The 
sample is then decanted and dried in a muffle furnace for 1 h at 500 0C. They were then 
washed sequentially several times with hot distilled water, until pH of the washing solution 
became neutral. AC was finally powdered and sieved by the No. 100 mesh.  
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The experiments were done 3 times according to the tests conditions determined by the 

Taguchi method and the dye removal efficiency was measured. Due to the results of S/N and 
ANOM, it can be inferred that the optimum mixture proportions to obtain the highest RB19 
removal efficiency are as follows. (1) Initial dye concentration of 100 mg/L; (2) pH of 11; (3) 
adsorbent dose of 1.75 gr/L; and (4) contact time of 7 minutes. The experiment with 
aforementioned condition was done and result was shown the highest efficiency (98.94%). 
According to the result of ANOVA, the rank order of the contribution percentage of each 
factor on RB19 removal efficiency is as follows: (1) initial dye concentration (52.67%), (2) 
adsorbent dose (33.32%), (3) pH (13.61%), and (4) contact time (2.72%). 
 
Keywords: Adsorption, Taguchi, Reactive Blue 19, pomegranate residual, Analysis of Variance 

 
  


