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 مطالعـه نیـو سلامت شـده اسـت. هـدف از ا ستیزطیدر بخش مح یباعث نگران یمصنوع يهاامروزه سنتز و کاربردگسترده رنگ مقدمه:
 بود. یآب يهااز محلول 5بلک  ویدر حذف رنگ راکت شرفتهیپ ونیلتراسیاولتراف سلریم ندیکاربرد فرآ یبررس

 لیـتریلونیآکر یلپ ونیلتراسیغشاء اولتراف ،یونیبه عنوان سورفاکتانت کات دیبروم ومیآمون لیمتیتر لیمطالعه، از ست نیدر اها: مواد و روش
 روش نـد،یها بر عملکـرد فرآو اثر متقابل آن یاتیعمل يرهایمتغ ریدرك بهتر تأث ي. برادیمنقطع استفاده گرد انیجر میدالتون) در رژ لویک 20(

 یشار اعمـالف) و 15و  10، 5سورفاکتانت به رنگ ( هی)، نسبت اول10و  pH )4 ،7ل شامل قرار گرفت. سه پارامتر مستق استفاده دسطح پاسخ مور
 استفاده شد. )بار 5و  5/3، 2(

 يآمـار نسبت سورفاکتانت به رنـگ اسـت کـه از نظـر ری) نشان داد حذف رنگ عمدتا تحت تأثANOVA( انسیوار يآمار زیآنالها: یافته
بـه رنـگ  و نسبت سـورفاکتانت  pH کهیدرحال رد،یگیقرار م یفشار اعمال ریتحت تأث انیجرهمچنین  )> 05/0p-value(  باشدیم داریمعن
رنـگ را  زا  ٪100) حـدود 5/12بار) و نسبت سـورفاکتانت بـه رنـگ  2( نیی، فشار پا7برابر   pH( نهیدارند. در حالت به انیکمتري بر جر ریتأث
حـذف  یاصـل يرهـایسـازي متغبهینه يروش مناسب برا کینمود که روش سطح پاسخ  دییتا ) 2R < 9/0( نییتع بیحذف کرد. ضر توانیم

 باشد.می شرفتهیپ ونیلتراسیاولتراف سلریم ندیرنگ توسط فرآ

 CTAB بـــا اســـتفاده از شـــرفتهیپ ونیلتراســـیاولتراف ســلریمطالعـــه نشـــان داد کـــه م نیـــا : گیـــريبحــث و نتیجـــه
)Cetyltrimethylammoniumbromide( دیرا حذف نما 5بلک  ویطور مؤثر رنگ راکت تواند بهمی نهیبه یاتیعمل طیدر شرا. 
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 مقدمه
ها در آن عیو کاربرد وس یمصنوع يهارنگ ادیز دیتول

محصولات  ،ییغذا عیصنا ،یمختلف مانند نساج عیصنا

. شود یباعث ورود رنگ به منابع آب م يو کاغذساز یشیآرا

 قیراز ط ،یآب يهاطیاثرات نامطلوب مربوط به رنگ در مح

آب به انسان  نیتام يها ستمیو س انیآبز يغذا رهیزنج

 آزو خواص مختلف دارند، اثرات سوء يهارنگ. رسدیم

 يو موجودات تا حدود ستیزطیبر مح یمصنوع يهارنگ

 ت،یها مانند سمقرارگرفته و اثرات بالقوه آن یموردبررس

 ).1گزارش شده است ( ییجهش زا ایو  ییزاسرطان

 عبسته به نو ینساج عیمورداستفاده در صنا يهارنگ

به  تواندیمتفاوت است و م شودیکه رنگ م یافیال

 م،یمستق سپرس،ید و،یراکت ،يدیمعمول اس يهاشکل

. )2و سولفوره باشند ( یخم ک،ی)، آزوئي(باز کیونیکات

 تیسولفاته و خاص باتیترک يدارا ویرنگ راکت

 کیبالا و حلقه آرومات یلوزن مولکو يدارا ک،یلیدروفیه

 ،يکاغذساز ،يسازچرم لیز قبا یعی). صنا3( باشندیم

 يکه حاو یفاضلاب یشیو آرا ییغذا ،يمنسوجات، داروساز

 هیتخل یآب طیاست به مح یمصنوع يانواع رنگدانه ها

است.  5بلک  ویها، رنگ راکترنگ نی. ازجمله اکنندیم

آزو  يد سکلا يهااز گروه رنگ 5بلک  ویرنگ راکت

 يهارنگ نیگزیجا يادیرنگ تا حد ز نیکه ا باشدیم

مصرف را در  نیترشیو وات شده است و ب میمستق

 زیشور هند نکدارد و  رانیو ا هیترک لند،یتا متحده،الاتیا

 ).4رنگ است ( نیا یاصل دکنندگانیاز تول

در  یونیحل آن قابل يهارنگ و،یراکت يهارنگ

 افیال يرنگرز يهستند و معمولاً برا يباز يهامحلول

 ویاکترنگ ر يهامولکول کهی. هنگامندرویبکار م يسلولز

ها، حل آن تیبه علت قابل کنند،ینفوذ م افیبه درون ال

سلولز  ي) روOHˉ( لیدروکسیه يهاها با گروهمولکول

 دهندیم لیتشک يادوگانه يوندهایو پ دهندیواکنش م

 ٪20-30طور متوسط مصرف آنهابه ویراکت ي). رنگزاها5(

اند که را به خود اختصاص داده يتجار رنگزاهاي کل از

. رندیگیمورداستفاده قرار م یها در صنعت نساجآن شتریب

 ت،یمانند شفاف یمطلوب يهایژگیو لیمواد به دل نیا

طور به يمصرف کم انرژ وبالا در آب  تیکاربرد ساده، حلال

 يدارا وی. رنگ راکتشوندیاستفاده م عیدر صنا یعیوس

وزن  يدارا ک،یلیدروفیه تیسولفاته و خاص باتیترک

 ).3( باشندیم کیبالا و حلقه آرومات یمولکول

ها حتی در غلظت کم نیز بر زندگی آبزیان و رنگ

ودن . گذشته از آلاینده بگذارندیغذایی اثر م يرهیزنج

اعتراض  لطور طبیعی قابها بهها، وجود رنگ در آبرنگ

است.  بولقرقابلیغ یشناسییبایو به دلایل ز باشدیم

 رنگیتر از مواد آلی بحذف رنگ از فاضلاب اغلب مهم

). 6( کنندیاصلی را م BODتولید بار  ولاً است که معم

ت تنها به علت سمینساجی نه يهااخیراً رنگزدایی از پساب

 گذاردیبلکه به خاطر اثرات فیزیولوژیکی که بر افراد م

ه سمیت موردتوجه است. آلودگی بصري با مسائل مربوط ب

جدي در  يابلکه خود به عنوان مسئله شودینم ترمیوخ

هایی با رنگ است. قبول کردن رودخانه رحکیفیت آب مط

 ).7آسان نیست ( ياقرمز یا قهوه

دسـته از  نیـبا توجه به اثرات مخـرب و سـوء ا نیبنابرا

ــا حــذف آنرنگ ــه ــا از مح ــ طیه ــدیم يضــرور یآب . باش

ــه انع یمختلفــ يهــاروش ــه ســازاز جمل )، 8( يقــاد و لخت

) و 11)، جـذب (10( ونیداسی)، اکس9( ونیالکتروکواگولاس

هـا ) به منظور حذف رنگ12با استفاده از غشاها ( يجداساز

ذکـر شـده،  يهاروش انیاست. از م قرارگرفتهمورداستفاده 

هـا روش رینسبت بـه سـا ایمزا یبرخ لیبه دل ییغشا ندیفرآ

طور بـه توانـدیم ییغشا ياور. فنباشدیمورد توجه م شتریب

آب  نیو همچنـ دیکرده و جدا نما ظیها را تغلهمزمان رنگ

 ن،یـکند. علاوه بر ا یابیباز ،استفاده مجدد در صنعت يرا برا

بـه  ازیبه عدم ن توانیمیی غشا يندهایغشاء و فرآ يایاز مزا

در  يرییـتغ چیلجـن بـدون هـ دیـعـدم تول ،ییایمیمواد ش

وجـود، مشـکلات  نیـگ اشاره کرد. بـا ارن ییایمیساختار ش



 جعفري و احمدي ....5بلک  ویدر حذف رنگ راکت شرفتهیپ ونیلتراسیاولتراف سلریم ندیکاربرد فرآ یبررس  
 

 98تابستان م، بیست و یکیافته، دوره  / 40 

بـه  ازیـغشاء و ن ينسبتا بالا نهیمانند هز ییغشا يندهایفرآ

آب  هیاهـداف تصـف يها را بـراکردن مداوم، کاربرد آن زیتم

 تیــتوجــه بــه حلال بــاهــا ). رنگ13محــدود کــرده اســت (

و  ونیلتراسـیطور عمـده توسـط نانوفبـه توانندیم شان،یبالا

 عبور داده شوند. ای يازاسمز معکوس جداس

ها مانند اصلاح ساختار از روش یبعض ریاخ يهاسال در

غشاء به منظور  يبا فناور گرید يندهایفرآ قیغشاها، تلف

 نیا ي). برا14اند (ها استفاده شدهحذف رنگ شیافزا

) MEUF( شرفتهیپ ونیلتراسیاولتراف سلریم منظور،

و  یونیآن ياجزاو حذف  يجداساز ییاست که توانا يندیفرآ

)، 15( نیدر آب و فاضلاب از جمله فلزات سنگ یونیکات

) را نشان داده است. 17ها () و رنگ16( یفنل باتیترک

MEUF  فی(تعر يتربزرگ ياست که ساختارها يندیفرا 

عامل فعال  کی) از مونومر را با افزودن سلیشده به عنوان م

غلظت  از شتری(سورفاکتانت) در غلظت ب یکننده سطح

اساس،  نی.  بر ادینما یم جادی) اCMC( سلیم یبحران

باردار شده  يها ندهیآلا توانندیشده م لیتشک يها سلیم

 یکیالکترواستات يروهاین لهیبه وس سلیرا در طرف مقابل م

غشاء متخلخل  کیتوسط  توانندیم جهیجذب کنند و در نت

 MEUF ندیفرا حذف شوند. اولترافیلتراسیون بزرگ مانند

 تیغشاء، خواص رنگ، وضع يهایژگیو ریعمدتا تحت تأث

. مدل ردیگیقرار م یاتیعمل يپارامترها یتجرب يراه انداز

 ندیفرا يپارامترها يسازنهیبه يسطح پاسخ  برا يآمار

 ،يآمار مدل نیا يری. با به کار گردیگیمورداستفاده قرار م

 يروپارامترها بر  يرگذاریامکان محاسبه روابط و تاث

 يها شیبا تعداد آزما شیآزما ندیفرا یدر ط گریهمد

، )RSM( پاسخ –مدل سطح  است. ریامکان پذ يکمتر

و  يمدلساز يبرا يو آمار یاضیر يهااز روش يمجموعه ا

است  ندیدر هر فرا لیدخ ریمتغ نیبا استفاده از چند زیآنال

 شود. یم ندیفرا يسازنهیبه عثبا يطور سودمندکه به

RSM، ها است که روش  شیآزما یاز طراح یخه مهمشا

 يسازنهیبه د،یجد يهادر توسعه روش یمهم یشناس

محصولات  ونیو فرمولاس یو بهبود طراح ندیفرا ییکارا

هدف بررسی پارامترهاي  ). این مطالعه با18است (

 ویتبه منظور حذف رنگ راک MEUFفرآیند  يبرداربهره

ي درك بهتر این برا RSMبا استفاده از روش  5 بلک

 .دیفرآیند انجام گرد

 هامواد و روش
 اسیکه در مق باشدیم یمطالعه از نوع تجرب نیا

آب و فاضلاب دانشگاه  یمیش شگاهیدر آزما یشگاهیآزما

 يلرستان انجام شد. غشاء مورد استفاده برا یعلوم پزشک

 یمسطح از جنس پل UFغشاء  کیمطالعه  نیا

با  (PAN-350, Sepro USA) (PAN) لیتریلونیآکر

 Lm-2h ی، شار اسم20k (MWCO)یوزن مولکول

1000 ،pH بار  1 -10 یاتیو فشار عمل 3 -10 یاتیعمل

 :CTAB( دیبروم ومیآمون لیمتیتر لیبود. ست

C19H42BrNبا وزن  یونی) به عنوان سورفاکتانت کات

شد و به  هیاز مرك آلمان ته g/mol 46/364 یمولکول

 ورداستفاده قرار گرفت.کننده م نهیعنوان به

در شکل  یشیآزما ییغشا ستمیمختلف س يهاقسمت

شده است. مساحت سطح مؤثر سلول نشان داده 1

 ستمیس نی. در اباشدیمترمربع م یسانت 6/9 مورداستفاده

 ،یو مخلوط کردن محلول خوراک يسازبه منظور همگن

به  يبرداربهره انیطور مداوم برخلاف جرکنسانتره به

 يهاها در زمانبرگشت داده شد. نمونه ین خوراکمخز

 يآورشار جمع يریگرنگ و اندازه زیآنال يمختلف برا

 .دیمحاسبه گرد 1) توسط معادله Jشدند. شار (

                 
tA

VJ
.

=
 

 

حجم نمونه  V)؛ Lm-2h-1شار ( Jکه در آن 

سطح   A، (L)دوره مشخص   کیپس از  شده يآورجمع

 . باشدی) مh( ونیلتراسیزمان ف t)  و m2مؤثر غشاء (

از  یمدل رنگ مصنوع کیبه عنوان  5بلک  ویراکت رنگ

خاص  گونهچیشد و بدون ه هی) تهرانیشرکت آلوان ثابت (ا

محلول استوك  کیاستفاده قرار گرفت.  مورد يشتریب يساز
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 از رنگ یبا حل کردن مقدار مشخص تریگرم بر ل یلیم 1000

 UV-Visشد. اسپکتروفتومتر هیدر آب مقطر ته

)DR5000 HACH( غلظت رنگ  يریگاندازه يبرا

نانومتر بود و  597) رنگ λmaxاستفاده شد. حداکثر جذب (

 يریگاستاندارد مناسب اندازه یها با استفاده از منحنغلظت

 .شد محاسبه 2 معادله توسط) ٪Rشد. درصد حذف (

100)1((%)
0
×−=

C
C fR

     

 رنگ ییو نها هی، غلظت اول0Cو Cf نجا،یدر ا

)mg/L( باشندیم. 

 

 

 

 

 

 MEUFطرح ساده  اي از آزمایش  .1شکل 

روش سطح پاسخ  رها،یدرك بهتر اثر متغ يبرا

)RSMاستفاده قرار گرفت.  ) موردRSM يو مدل ها 

 ندیفرآ يسازنهیبه يمرتبط براساس معادله درجه دوم برا

 بر اساس روش قیتحق نی). در ا19شود ( یاستفاده م

 3مستقل و  ریمتغ Box-Behnken (3بنکن ( –باکس 

و  4 ،7( pH) 15و  10، 5سطح، نسبت سورفاکتانت/رنگ (

 نیا يبار) برا 5 و 2 ،5/3(  (TMP) تری) و فشار ترانسم10

آزمایش به  15 ،یطورکل انتخاب شدند. به یمطالعه تجرب

انتخاب  Design-Expertافزار صورت تصادفی توسط نرم

 HClبا محلول  pH ری). مقادیشی، آزما7,0شد (نسخه 

)1/0 Nو (NaOH  )1/0 Nقهیدق 30شد. زمان  می) تنظ 

  25  ±5/0و درجه حرارت  شیهر آزما يبرا ونیلتراسیف

 در نظر گرفته شد. هاشیتمام آزما يگراد برا سانتی درجه

 هایافته
در  بیبه ترت pHو  TMPاثرات سورفاکتانت/ رنگ، 

نشان  2شده است. در شکل نشان داده 3و  2 يهاشکل

سورفاکتانت/ رنگ در محلول، حذف را  شیشده که افزا داده

حال،  نی. با ادهدیم شیافزا TMPمختلف  ریدر مقاد

حذف، شده است.  زانیمنجر به کاهش م CTAB شیافزا

ت شد. به عبار دهید TMP ریمقاد مامدر ت باًیروند تقر نیا

بالاتر نسبت به    CTAB ریحذف رنگ در مقاد زانیم گرید

 CMC کهییآنجا تر، کمتر بود.  از نییپا CTAB ریمقاد

) است و غلظت ثابت 15مول ( یلیم CTAB 92/0  يبرا

 رونیبود، ازا تریگرم بر ل یلیم 35 هاشیتمام آزما يرنگ برا

ر براب 10شده و با نسبت  لین تشکییها در غلظت پا سلیم

از آن  بعد .یابندسورفاکتانت افزایش می CMCبه  کینزد

توجهی افزایش  با افزایش سورفاکتانت، حذف به میزان قابل

این   .پیدا نکرد، که تقریباً در حداکثر مقدار آن متوقف شد

توجه رنگ و غلظت تواند به دلیل کاهش قابلنتیجه می

ی، بر اساس کل طور به سطح غشاء باشد. پلاریزاسیون بر روي

بر حذف رنگ بسیار   CTAB تجزیه و تحلیل آماري، اثر

بر حذف از لحاظ  TMP . اثر(P <0.05)باشد توجه میقابل

 ).1آماري ناچیز است (جدول 

 هاي آزمایشگاهیبراي مدل باکس بهنکن براساس داده ANOVA . تحلیل 1جدول 
 

 منبع
R% Flux 

مجموع 

 مربعات

df  میانگین

 مربعات

F 
Value 

P value 
prob >F 

مجموع 

 مربعات

df  میانگین

 مربعات

F 
Value 

P value 
prob>F 

 >00001/0 284/675 84/1406 9 5/12661 0483/0 85/4 465/9 9 18/85 مدل

A- pH 13/3 1 125/3 60/1 2613/0 10/13 1 125/10 86/4 0786/0 
B- /نسبت سورفاکتانت

 رنگ
13/66 1 12/66 91/33 0021/0 00/50 1 50 24 0045/0 

C- (بار) 0001/0 86/5728 1/11935 1 1/11935 6341/0 26/0 5000/0 1 5/0 فشار< 
AB 25/0 1 250/0 13/0 7349/0 25/0 1 25/0 12/0  
AC 00/4 1 000/4 05/2 2115/0 00/36 1 36 28/17 0089/0 
BC 00/0 1 000/0 00/0 0000/1 25/2 1 25/2 08/1 3463/0 

 مخزن تغذیه .1
 جریان کنارگذر .2
 پمپ تغذیه .3
 سلول غشاء .4
 مایع عبوري از غشاء .5
 مایع تغلیظ کننده .6
 متعادل کننده دیجیتالی .7
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A^2 06/0 1 058/0 03/0 8702/0 56/21 1 564/21 350/10 0235/0 
B^2 98/6 1 981/6 58/3 1171/0 33/17 1 333/17 32/8 0344/0 
C^2 67/4 1 673/4 40/2 1823/0 03/616 1 02/616 69/295 0001/0< 

   0833/2 5 42/10   1 5 75/9 ماندهباقی
 0944/0 75/9 25/3 3 75/9 2913/0 58/2 583/2 3 75/7 کمبود تناسب

 

   
 
 
 
 
 
 
 

در  TMP رنگ در مقابل . نمودار سه بعدي اثر متقابل سورفاکتانت/2شکل 
 حذف رنگ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در حذف رنگ TMP در مقابل  pH. نمودار سه بعدي اثر متقابل3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  TMP رنگ در مقابل . نمودار سه بعدي اثر متقابل سورفاکتانت/4شکل 
 شار
 

 

 

 

 

 
 در شار TMP در مقابل  pH. نمودار سه بعدي اثر متقابل5ل شک

 TMPر %) براي متغیRتغییرات حذف ( 5تا  2شکل 

، میزان حذف در TMPدهد. با افزایشرا نشان می pHو 

طور که در شکل همان .نیروي محرك بالا کاهش پیدا کرد

بار) بالاتر  5/3دیده می شود، حذف در نقطه میانی ( 2

تواند به دلیل تجمع بهتر میسل در رایط میاین ش  .است

سطح غشاء براي محبوس شدن میسل باشد اما این 

). با 5کند (بالاتر ادامه پیدا نمی TMP شرایط براي

یافته؛ علاوه افزایش فشار، میسل ها در سطح غشا کاهش

تواند به بالاتر می TMP بر این، کاهش راندمان حذف در

یده غلظت پلاریزاسیون دلیل کاهش حجم محلول و پد

می  UFباشد که منجر به انتشار رنگ از طریق غشاء 

 .شود

باشد (جدول نیز از لحاظ آماري معنادار نمی pH اثر

1.(pH  اي ایفا تواند نقش ویژهدر فرایند میسلیزاسیون می

بر اساس  pH با این حال، در مطالعه حاضر اثر .)20( کند

معنادار نبود، اگر  )1(جدول   ANOVA تجزیه و تحلیل

توسط  در محلول ممکن است درنهایت OH- یا  H+ چه

دهد جذب به میسلی که براي سایر مواد معدنی رخ می

  .تأثیرگذار باشد
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 اثر پارامترهاي عملیاتی بر روي شار

بر روي شار در  TMP در مقابلسورفاکتانت/ رنگ  اثر

اثر فشار  4براساس شکل  .شده است نشان داده 4شکل 

 TMP اي است که افزایشعملیاتی بر روي فرایند به گونه

 pH اثر .یابدافزایش می Lm-2h-1 180شار را به میزان 

 اثر .شده است نشان داده 5بر روي شار در شکل  TMP و

pH  05/0(مقداردار نبود بر روي شار معنیP= افزایش  .(

 pH توان به نقشرا می بالا  TMPاندك شار در

و  که ممکن است آب دوستی غشااختصاص داد 

 .)20(بالا را تغییر دهد  pH تأثیرگذاري در شار در مقادیر

pH  ها  سلیم لیتشک ندیفرا يرودر درجه اول بر

حذف رنگ و شار  زانیم يد که متعاقباً بر روگذارتأثیر می

تواند تحت طور کلی شار می. بهگذاردتأثیر می يعبور

تأثیر شکل و ساختار میسل قرار بگیرد که این ویژگی 

با این حال، ماهیت  .براي شرایط مختلف متفاوت است

تواند تحت سورفاکتانت (منفی یا مثبت) و یا آلاینده می

ها از طریق آزمایش pH به علت تغییر H+ تأثیر القاء یون

را تغییر  EMUF تواند عملکردقرار بگیرد. این رفتار می

و همکاران در استفاده از  مثال، گوانگ مینگعنوانبه .دهد

 رنگ متیلن بلو  و کادمیوم آنیونی براي حذف سورفکتانت

 چشمگیري طوربه تواندمی pH نشان دادند که تغییرات

ي بر دارمعنی تأثیرزایش دهد، اما هیچ را اف Cd+ حذف 

MB   21(ندارد(.  

غشا و پدیده  هايویژگیکاهش شار بستگی زیادي به 

آب دوستی بیشتر، شار بالاتر و خواص ضد  .گرفتگی دارد

نسبت به دیگر غشاهاي رایج  PANگرفتگی بهتر غشاء 

ی وینیلیدین) گزارش شده است پلی اترسولفون و پل مثلاً(

و  مشکل گرفتگی تواندمی فرآیند میسلیزاسیون .)14(

 .کاهش سریع شار در طول فرآیند را کاهش دهد

 براي حذف رنگ و شار یافتهتوسعهمدل هاي 

به عنوان پارامترهاي کدگذاري  شدهساختهمدلهاي 

) و شارهاي مرتبط 3شده براي حذف رنگ (معادله 

 .باشندمی) به شرح زیر 3(معادله 

 حذف (%) = 
96 - 0.63A + 2.87B - 0.25C - 0.25 AB - AC + 
0.13A2 - 1.37B2 - 1.13C2                          (3) 

 )=h2-Lm-1شار (

152.33 + 1.13A - 2.5B + 38.63C + 0.25AB + 
3AC - 0.75BC - 2.42A2 - 2.17B2 - 12.92C2         
(4) 
 

سورفاکتانت به رنگ نسبت  A pH ،:B:ها که در آن

ثر متقابل ) به جز ا4و  3باشد.  در مدل ها (فشار می Cو 

BC باشد، تمام متغیرهاي که ضریب مربوطه آن صفر می

، اثرات متقابل و اثر درجه دو از معنادار ریغمعنادار و 

در مدل بکار گرفته شده است. هر دو مدل از  3معادله 

دار بودند (جدول معنی P <0.05 مقادیر لحاظ آماري با

ان به عنو (LOF) ). علاوه بر این، آزمون عدم برازش1

 کندیم دییتأرا  هاحالتیک پارامتر آماري، اعتبار 

)05/0>P vale (ضرایب تعیین) 2R(  براي مدل ساخت

 .کردیم دییتأکافی بالا بود که اعتبار مدل را  اندازهبه

براي مدل حذف و شار  90/0و  99/0به ترتیب  2R مقادیر

 شده ارائهاز سوي دیگر، تجزیه و تحلیل بصري  .است

انند افزار (در این مقاله نشان داده نشده است) مرمتوسط ن

در مقایسه با مقادیر مانده پراکندگی نرمال، باقی

 دهندهنشانمانده در مقابل اجرا، و باقی شدهینیبشیپ

در شرایط  .اعتبار مدل و حداقل خطاهاي تجربی بود

، سورفاکتانت/ رنگ = pH = 7 مثال عنوان مطلوب (به

حذف رنگ و میزان شار  ٪97بار)،  TMP = 3 و 5/12

146  1-h2-Lm  بود شده ینیبشیپبا مدل. 

 گیريبحث و نتیجه
از  5 رنگ راکتیو بلک بررسی حذف با هدفاین کار 

انجام  CTAB با استفاده از سورفاکتانت MEUF طریق

این فرایند براي حذف رنگ در شرایط عملیاتی بسیار  .شد

 يبه طوربود  مؤثررنگ در حذف  CTAB اثر .بود مؤثر
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باعث  CMC در نزدیکی مقدار CTAB افزایش که

در شار  مؤثریک پارامتر  TMP اگرچه .افزایش حذف شد

 تأثیربر حذف آن  توجهیقابل  طوربه اما باشد، می

 توانمیدر شرایط مطلوب، حذف بالاي رنگ را  .گذاردمین

 .آورد به دست دشدهییتأبر اساس مدل آماري 

 قدردانی تشکر و
حقیقات و فناوري  بدینوسیله از معاونت محترم

دانشگاه علوم پزشکی لرستان به دلیل تامین هزینه مالی 

 .گرددنیاز طرح، تشکر و قدردانی می مورد
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Abstract 

Background: Nowadays, broad synthesis and application of azo dyes result in environmental and 
health concerns. The aim of this study was to investigate the use of Micellar-Enhanced 
Ultrafiltration in the removal of reactive black 5 dye from aqueous solutions. 
Materials and Methods: In this study, Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) was used as a 
cationic surfactant. A polyacrilonitrile (PAN) ultrafiltration membrane (20 kDa) was used in cross-
flow operation where the retentate was recirculated to the feed tank and the permeate was collected 
over certain times. For better understanding the effect of operating variables and their interactions 
on the performance, response surface methodology (RSM) was used. Three independent parameters 
including pH (4, 7 and 10), initial CTAB / dye ratio (5, 10 and 15) and trans-membrane pressure 
(TMP) (2, 3.5 and 5 bar) were applied.  
Results: Analysis of variance (ANOVA) revealed that dye rejection was primarily influenced by 
CTAB/dye ratio was statistically significant (p-value <0.05). It was found that flux was affected by 
TMP, while pH and CTAB/ Dye had less influence on the flux. In optimum conditions (around 
neutral pH (7) low pressure (2 bar) and CTAB/dye of 12.5, about 100% of dye could be rejected 
from the aqueous stream according to the build model. Furthermore, the coefficient of 
determination (R2>0.9) confirmed that RSM based on the Box–Behnken was a suitable method for 
optimizing the main operating variables of dye rejection by the EMUF process for this range of 
variables. 
Conclusion: This study revealed that MEUF using CTAB under different operating conditions 
could efficiently remove reactive black-5 dye. 
Keywords: Dye, Membrane, Enhanced Ultrafiltration 
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