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 چكيده

يا مرحله،در صنعت قند مهمترين و ناخجداسازي فرآيند تصفيه از تركيبـات غيـر قنـدي الصي ها
و كارايي است  -متاسفانه فرآيند مرسـوم آهـك زنـي. ساكارز به منظور دستيابي به حداكثر خلوص

. كربناتاسيون علاوه بر مصرف انرژي بالا، آلودگي هـاي زيـست محيطـي زيـادي را بـه دنبـال دارد
ايي به منظور جايگزيني كامل يا بنابراين مطالعه پتانسيل تكنيكهاي جديد از جمله فناوري هاي غش

و جزئي روش مرسوم،  و مصرف انرژي ضـروري كاهش آلودگي زيست محيطي افزايش كارايي تصفيه
،) بار5/2و1،75/1در سه سطح(در اين تحقيق تاثير اختلاف فشار در عرض غشاء.به نظر مي رسد

و15،30،45در چهار سطح(ياتو زمان عمل) درجه سانتي گراد60و30در دو سطح(دماي فرآيند
و شاخص هاي تصفيه در صنعت قند تراوه بر شار) دقيقه 60 درصد مـواد(فرآيند ميكروفيلتراسيون

و رنگ  . مورد بررسي قرار گرفته اسـت) جامد محلول، درصد ساكارز، درصد خلوص، سختي، كدورت
ا براي انجام آزمايشات از يك سيستم پايلوتي ميكروفيلتراسيون مج ي بـا غـشاء هز به مـدول لولـه

. شده استسراميكي استفاده
و دما، شار تراوه با گذشت زمان عمليـات يك از سطوح فشار نتايج بدست آمده نشان داد كه در هر

، با افزايش فشار عملياتي از ميزان شار تراوه كاسته شد، در حالي درجه30در دماي. كاهش مي يابد 
ا60كه براي دماي در درجه، با فزايش فشار عملياتي، شار تراوه نيز افـزايش يافـت، اگرچـه شـارها

 در روش ميكروفيلتراسـيون رقيقخصوصيات شربت. درجه بودند60 درجه بالاتر از دماي30دماي 
و%34/19نسبت به شربت خام به مقدار قابل ملاحظه اي بهبود يافت، بطوري كـه درصـد سـاكارز

و مـواد%34/49خلوص و رنـگ%40/99، كـدورت%64/20، سـختي%9/4جامـد محلـول افزايش
و ميكروفيلتراسيون مقايسه شاخص همچنين. كاهش يافت47/43%  هاي تصفيه در دو روش مرسوم
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و تنها خلوص و سختي دو روش بسيار مشابه يكديگر است نشان داد كه ميزان كاهش كدورت، رنگ
.درصد كمتر است2بدست آمده در روش ميكروفيلتراسيون به ميزان 

و،، خلوص ميكروفيلتراسيون، شربت خام چغندر، شار:واژه هاي كليدي . رنگكدورت

 مقدمه-1
و سازگار با محـيط زيـست1به عنوان فناوري هاي پاك در چند دهه اخير فناوري هاي غشايي

و تخليص يافتـه و موفقيت آميزي در زمينه هاي جداسازي، تغليظ از انـد كاربردهاي گسترده ،
 ميكروفيلتراسـيونوUF(2(ينـدهاي غـشائي نظيـر اولترافيلتراسـيونآفربه نظر مي رسد اينرو

)MF(3جملـه تـصفيه شـكر از فرآوريكارخانجات در قسمتهاي مهم منحصر به فردي قابليت
و  و غليظ آب پرس تفاله بازيافتهمچنين شربت خام، تغليظ شربت رقيق، رنگبري شربت رقيق

ب .]1[)1شكل(اشند داشته
شربت. عالي استو رنگ خلوصبايشربتبه دستيابيصنعت قند مرحله تصفيه اصلي در هدف
يمانـده هـاي باق محتـوي مـوارهه)كربناتاسـيون- زنـيكآه( روش مرسومهب تصفيه شده خام

و ناخالصي هاي درشت ملكول  و،هـا چربيدر ضـمن. نظير دكـستران اسـتيميكروبي  نـشاسته
و تيرهو به شربت ظاهري وجود داشتهكلوئيدي واكسها نيز به شكل وسياه  اثر منفي رنگ داده

گ دارايءيا فاز عبوري از درون حفـرات غـشا4تراوه.]2[دنارذروي كيفيت محصول نهايي مي
ــالاتر مــي تــوان بــه، در نتيجــهرنــگ كمتــري اســتو، ويــسكوزيته وص بيــشترخلــ ــازده ب ب

كريستاليزاسيون، صرفه جويي در انرژي بخاطر كاهش مصرف بخار در اواپراتور، افزايش ظرفيت 
رسوبات اواپراتور بـه خـاطر ميزان، بعلاوه كاهش در دست يافتاهكريستاليزاتوروهاسانتريفوژ

رقكاهش سختي  ازشربت ه فرآيند غشايي را نيز مي توان به اين مزييق حاصل .]3[ا افزودت

1. Clean Technology 2. Ultrafiltration (UF) 3. Microfiltration (MF) 
4. Permeate   
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 فرآوري شكربخش هاي مختلفدرييغشافرآيند هاي كاربرد تيك شما-1شكل
ف( .) هستندييغشاهاي Ĥوريننقاط سياه محلهاي بكارگيري

و نيشكر با است مطالعات آزمايشگاهي و رقيق چغندر قند فاده از فناوري هاي تصفيه شربت خام
شد80دهه اوايل از غشايي   را UF 1984در سـالو همكارانش Hanssen.ه است ميلادي آغاز

و بـدين نتيجـه بعنوان جايگزيني براي تصفيه عصاره خام چغندر قند مورد استفاده قرار دادنـد
 شربت رقيـق رسيدند كه با بهره گيري از اين فرآيند مي توان به شربت رقيقي با كيفيت مشابه 

حذف ناخالصي هاي 1991 در سال Mark.]4[ توليد شده به روش تصفيه سنتي دست يافت
كه UFرنگي توسط  و به اين نتيجه رسيد ، هـا ايـن روش پروتئينبااز شكر خام را بررسي كرد
شدهانشاسته، صمغ و ناخالصي هاي رنگي حذف خواهد او همچنين عنـوان كـرد بـا.، كلوئيدها

.]1[ كـاهش داد%75ش مـي تـوان رنـگ عـصاره حاصـل از شـكر خـام را بـه ميـزان اين رو 
Lancrenon 1/0-10 حفـرات انـدازه كاربرد ميكروفيلتراسـيون بـا 1993و همكارانش در سال

و اولترافيل ندرغچ شربت ميكرومتر در صنعت تصفيه2-200راسيون با اندازه حفراتتميكرومتر
.]1[ آناليز كردندو نيشكر را
Domier را 1994در سالو همكارانش شرايط بهينه فرآيند ميكروفيلتراسيون عصاره نيـشكر

و سرعت جريان عرضـي در مرحلـه اوليـه. تخمين زدند   MFآنها عنوان كردند كه افزايش فشار
و فـاكتورآ شـرايط فر 1996در سال Mikulasek.]1[ باعث بهبود شار پرميت خواهد شد ينـد

ج   مـورد بررسـي قـرار داد را عصاره خام نيـشكر داسازي غشايي ميكروفيلتراسيون هاي موثر بر
]1[.Vern و ادعـاه غشايي را آينده تصفيه قند دانست فناوري هاي 1997در سالو همكارانش

 ميكرومتـر چنـان2/0نمودند از طريق ميكروفيلتراسيون شربت خام با غشاء سنتزي با تخلخل
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.]1[ شود كه مستقيما كريستاليزاسيون ار آن ممكن مي شـود خلوصي براي شربت حاصل مي
Misra از 2000و همكارانش در سال UFجهت بهبود خصوصيات عصاره شفاف شده نيشكر

و رنگ74/0 كه بطور ميانگين خلوص نمودندو مشاهدهنداستفاده كرد  درصد بهبـود60 واحد
و همكاران در سال.]5[ يافته است  روش اولترافيلتراسيون را براي تصفيه 1380دكتر كاغذچي

و نتيجه گرفتند كه رنگ محلـول شـكر بـا ايـن روش%90 حدود شربت خام نيشكر بكار بردند
شـار خروجـي غـشاء مطالعـه بيـشتري بهبود در مورد پيشنهاد نمودند كاهش مي يابد، اگرچه 

ا UFاز 2003در سـالو همكـارانش Hamachi.]6[ صورت گيـرد  ز محلـول جهـت رنگبـري
بهنيشكر بهره برد  حـذف مناسب جهـت عنوان يك روشهو بدين ترتيب آنها از فرآيند غشايي

و آسانتر شدن عمليات تصفيه ياد كردند .]7[ مواد رنگي
 عمومـاً در خـصوص كـاربرد فرآينـدهاي انتشار يافته تحقيقات بررسي منابع نشان مي دهد كه

و به نظر مي رسد تاكنون تحقيقي در باره استفاده از روش غشايي براي شربت نيشكر بوده است
MF بررسي توانـايي هدف از اين تحقيق. در تصفيه شربت خام چغندر قند صورت نگرفته است

و تاثير پارامترهاي عمليـاتي اخـتلاف  روش ميكروفيلتراسيون در تصفيه شربت خام چغندر قند
و زمان فرآيند بر كارايي فرآيند غشايي  و شاخص هـاي تـصفيه در مقايـسه بـا روش فشار، دما

. بوده استكربناتاسيون-مرسوم آهك زني

ها–2 و روش  مواد
بهغشائي پلنت يك سيستم پايلوتاز در اين تحقيق پمپ سانتريفوژي، يك تانك تغذيه،مجهز

و شـيرهاي كنتـرل سنج،و عدد فشارد،MF مدول غشاء دبي سنج،  مبـدل حرارتـي لولـه ايـي
. استورده شدهآ)1(مشخصات فني اين سيستم غشائي در جدول. ديده استگراستفاده 

 سيستم با آب ميكروفيلتراسيون شربت خام چغندر قند، ابتدابراي انجام هر بار عمليات
 دقيقه به گردش درآمده تا ضمن گرم10مقطر تحت شرايط عملياتي مورد آزمايش براي مدت

آبشدن سپس تانك تغذيه. مقطر نيز مورد ارزيابي قرار گيرد سيستم پايلوتي، شار جريان
 در شرايط ميكروفيلتراسيونو عمليات شده پر شربت خام چغندرسيستم غشايي با نمونه 

تمسسيسيكل شستشويدر انتها. يافتمي ادامه معينيزمان عملياتي مورد نظر براي مدت
ش. گرفت مطابق دستورالعمل سازنده دستگاه صورت مي ميسيكل پذيرفت ستشو زماني پايان

3-5كه اختلاف شار آب در انتهاي فرآيند شستشو با شار آب در ابتداي هر بار عمليات بيش از 
و سيكل شستشو تكرار .ديگردمي درصد نباشد، در غير اينصورت گرفتگي غشاء بر طرف نشده

 ميكروفيلتراسيوني مشخصات فني سيستم پايلوت–1جدول

 سراميكي جنس غشاء

 لوله ايي مدول غشاء

1. Transmemebrane pressure  2. Brix  3. Pol  
4. Purity (Q) 5. Turbidity 6. Ethylene Di-amine Tetra Acetic acid  
7. ICOMSA     
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 متر مربع28/0 سطح موثر غشاء

 ميكرومتر2/0 انداره منافذ

 بار1-3 دامنه فشار قابل تحمل

 سانتي گراد درجه10-95 تحملدامنه دماي قابل

1-11 قابل تحملpHدامنه

در سه سطح1(TMP) اثر عوامل مختلف فرآيند نظير اختلاف فشار در عرض غشاء مقالهدر اين
در درجه60و30 در دو سطح، دماي عمليات بار5/2و1،75/1 و زمـان فرآينـد  سانتي گراد

،)درصـد سـاكارز(3، پـل)مواد جامد محلول(2كس بر بري دقيقه60و15،30،45 چهار سطح
و سختي5، كدورت4خلوص .مورد بررسي قرار گرفت) شربت خام تصفيه شده(غشاء تراوه، رنگ
و پلاريمتر بريكس  خلـوص. شـد گيري اندازهو پل نمونه ها به ترتيب توسط رفراكتومتر دستي

وداده هاي بر اساس شربت)وسيانكيا( :]3[ديدگرمحاسبهول زير پل طبق فرمبريكس

)1(100)( ×=
Brix
PolQ

025/0 غلظت درEDTA6محلول تيتراسيون شربت با روشبراي اندازه گيري مقدار سختي از
اي مول بر ليتر شد 2000 در سال7ومزاكطبق دستورالعمل و كدورت.استفاده ه نمون ميزان رنگ

بـه جذب نـور طريق اندازه گيري مقدار از نيز طبق دستورالعمل هاي ايكومزا در همين سال ها
سـاخت1دستگاه اسـپكتوفتومتر جـن وي توسط نانومتر 720و 420در طول موج هاي ترتيب 

شدانگلستان  .]9و8[ عمل

و بحث–3  نتايج
در همه سطوح فشاركه زمان فرآيند ميكروفيلتراسيون شربت خام نشان مي دهد-پروفيل شار

بـه يـك اينكـهه تا يافتش به تدريج كاه فرآيندانو دماي مورد بررسي، شار تراوه با گذشت زم 
جـودو بـه خـاطر احتمـالاًت ايـن پديـده علـ.)3و2 هايشـكل(برسـد نسبتاً پايـدار شار ثابت 
و ناخالصيها است كه با گذشت زمان در2غلظتتشكيل لايه پلاريزاسيوني زياد در شربت خام

و باعث كاهش  ك. مي شودتراوهشار تدريجي نزديك سطح غشاء ايجاد شده ملاحظهه همانگونه
و مقدار،مي شود  و دمـاي عوامـل ديگـري از جملـه فـشار تحت تاثير تشكيل اين لايه سرعت

 كـه بـاه اسـت گرديدمشاهده درجه30در دماي در آزمايشات انجام شده. مي باشد فرآيند نيز
 بار اين حالـت1كه در فشار به طوري به حالت نسبتاً پايدار مي رسد، افزايش فشار، شار زودتر

، براي فشار25 از دقيقه حدوداً به8 بار از دقيقه5/2و براي فشار15 بار از دقيقه75/1 به بعد
.)2شكل(تفاق مي افتدابعد

1. Jenway Ltd., U.K. 2. Concentration polarization   
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به عنوان تابعي) شربت خام تصفيه شده( تراوه ميكروفيلتراسيونشار ديناميكي تغييرات-2شكل
ددر از اختلاف فشار   سانتي گراد درجه30 ثابتمايعرض غشاء در

بـسيار بـا زمـان شـار كـاهش تغييـرات،)3شكل( درجه60در آزمايشات انجام شده در دماي
از75/1و5/2شار در فشارهايكه طوريهب،ملايمتر اتفاق مي افتد  دقـايق اوليـه همـان بـار

 شار به حالت نـسبتاً پايـدار، دقيقه10 بار بعد از حدود1فرآيند تثبيت مي شود، اما براي فشار 
و گرفتگي سـطح غـشاء از احتمالاً علت اين موضوع توسعه پديده پلاريزاس. مي رسد يون غلظت

 مـي تـوان3و2همچنين با مقايسه نمودارهـاي دو شـكل. همان دقايق اوليه فرآيند مي باشد 
و فـشار30دريافت كه بالاترين شار اوليه مربوط به دماي  بـار اسـت، اگرچـه نـرخ75/1 درجه
. به نظر مي رسدكاهش شار با زمان نيز در اين شرايط شديدتر

از-پروفيل شار–3شكل زمان فرآيند ميكروفيلتراسيون شربت خام چغندر قند به عنوان تابعي
 سانتي گراد درجه60 ثابتدر دمايعملياتي سطوح مختلف فشار
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و دماي فرآيند بر شار تراوه در حالت نسبتاً پايدار رد) شار در انتهـاي فرآينـد(نتايج تاثير فشار
از ميـزان شـار عمليـاتي با افزايش فـشار درجه30در دماي به خوبي نشان مي دهد)4(شكل
و با افزايش فـشار، شـار درجه60در دماي، در حاليكه مي شود كاسته تراوه نتيجه عكس شده

 درجـه،30در حقيقت اينطور مي توان نتيجه گيري كرد كه در دمـاي. نيز افزايش يافته است 
و توسعه گرفتگي شده اسـت، امـا در دمـاي افزايش فشار 60 موجب افزايش غلظت لايه مرزي

درجه، به دليل كاهش ويسكوزيته شربت، افزايش فشار تا حدي بر مقاومـت لايـه پلاريزاسـيون
و نيرو محركه فرآيند را افزايش داده اسـت  در ضـمن بـالاترين شـار حالـت. غلظت غلبه نموده

در30پايدار براي دماي  در. بار بدست آمده اسـت75/1و1 دو فشار درجه بنـابراين گرفتگـي
و اين موضوع سبب شده است كه بطور30 درجه نسبت به دماي60دماي   درجه شديدتر بوده

. درجه پايين تر باشند30 درجه از دماي60كلي شارها در دماي
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و دماي-4شكل  فرآيند بر شار فرآيند ميكروفيلتراسيون شربت خام چغندرتاثير اختلاف فشار

به منظور ارزيابي كارايي فرآيند ميكروفيلتراسيون در تصفيه شربت خام چغندر قند مي بايـست
 نـسب بـه خـوراك MFشاخص هاي تصفيه در صنعت قند براي شربت تصفيه شـده بـه روش 

و و شربت تصفيه شده به روش مرسوم مورد مقايسه رونـد بـا ملاحظـه. بحث قرار گيردورودي
و ناتراوه)پل(تغييرات ميزان ساكارز  فرآينـد1)فاز باقيمانده در پشت غشاء(در دو جريان تراوه

مي توان دريافت كـه بـا گذشـت زمـان)5(ميكروفيلتراسيون شربت خام چغندر قند در شكل 
و سـاك  ارز بيـشتري از درون غـشاء عمليات ميزان ساكارز باقيمانده در پشت غشاء كاهش يافته

و ماكرومولكول هاي نـامحلول از MF غشاء در حقيقت. عبور مي نمايند   با حذف مواد كلوئيدي
درهاو صمغ مومها، پلي ساكاريدها،هاقبيل پروتئين از شربت خام موجب افزايش غلظت ساكارز

و كاهش مواد جامد محلول آن مي گردد بال اين پديده مسلماًبه دنبا. فاز عبوري از دورن غشاء
افزوده تصفيه شدهو اضافه شدن ساكارز به آن به خلوص شربت تراوهحذف ناخالصي از جريان

.مي شود
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و ناتراوه ميكروفيلتراسيون شربت خام)پل( تغييرات ديناميكي درصد ساكارز–5شكل  تراوه

و كـدورت شـربت تـصفيه شـده يكي از عوامل مهم در كيفيت شكر نهايي ميزان كاهش رنـگ
كه. است كـدورت با گذشت زمـان فرآينـد، نتايج بدست آمده در اين حالت نيز نشان مي دهند

و رنـگ نيـز  رونـد كاهـشي قابـل شربت تصفيه شده نسبت به خوراك به حـدود صـفر رسـيده
.)6شكل(ملاحظه اي دارد

براي درك بهتر نتايج بدست آمده در اين تحقيق، ميانگين كليه داده هاي مربوط به شاخصهاي
و مرسوم در مقايسه با داده هـاي شـربت خـام MFتصفيه شربت خام تصفيه شده به دو روش 

نتايج گواه بر اين مدعا است كه خصوصيات شربت. آورده شده است)2(تصفيه نشده در جدول
و خام در روش ميكر  وفيلتراسيون نسبت به شربت خام تصفيه نـشده بـه مقـدار قابـل ملاحظـه

و%34/49و خلـوص تقريبـاً%34/19چشمگيري بهبود يافته، بطوري كه پـل حـدود  افـزايش
.كاهش يافته است%47/43و رنگ%40/99، كدورت%64/20، سختي%9/4بريكس به ميزان 
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و كدورت در تراوه ميكروفيلتراسيون رون–6شكل به) شربت تصفيه شده(د كاهش رنگ نسبت
 در طي زمان فرآيند) شربت خام چغندر قند(خوراك 

با شربت خام چغندر) شربت تصفيه شده(تراوه ميكروفيلتراسيون مقايسه خصوصيات–2جدول
بهو شربت قند *كربناتاسيون–آهك زني مرسومروش تصفيه شده

ياويژگي  ها
 شاخص هاي تصفيه

شربت خام چغندر قند
)خوراك(

شربت تصفيه شده به
 ميكروفيلتراسيون روش 

شربت تصفيه شده به
 مرسومروش 

32/1937/1801/22 (%)بريكس
60/1323/1688/19 (%)پل

42/5974/8833/90 (%)خلوص
 mg/l(5/1017 5/807 5/803( سختي
83/366/10 5/642 كدورت

 4209 5559 9834نگر
. تكرار مي باشند5داده ها ميانگين حداقل*

و ميكروفيلتراسيون به خوبي تاييد مي كند ميـزان كـاهش كـه مقايسه دو روش تصفيه مرسوم
و حتي ميزان كاهش كدورت نيز در روش  و سختي بسيار مشابه يكديگر است  بيشتر MFرنگ

را، اگرچه خلوص به ميزان دو درصد مي باشد و ايـن موضـوع افـت بيـشتر سـاكارز  كمتر بوده
از.نسبت به روش مرسوم نشان مي دهد بنابراين نتايج اين تحقيق نشان مي دهند بـا اسـتفاده

و نوين هاي فناوري  بـا مي توان تحول شگرفي از طريـق جـايگزيني روش مرسـوم غشايي پاك
حذ MF روش و در زمينه هاي كيفيت محصول نهايي، مصرف انرژي، ف آلاينده هاي شـيميايي

 روشدر به شرايط شـربت تـصفيه شـده دستيابيبراي حفظ محيط زيست بوجود آورد، اگرچه
حتي اگر تنها به نتايج اين تحقيق.و حتي بهتر از آن تحقيقات بيشتري مورد نياز است مرسوم

در MFفرآيند اكتفا شود،  در صـرفه تصفيه شربت خـام قـادر اسـت به عنوان يك پيش فرآيند
و اواپراسيون، جويي انرژي  و گازآهمصرف مرحله تصفيه و همچنـين مرحلـه تـصفيهCO2ك

مثلا شايد بتوان با به كارگيري ايـن فرآينـد. كمك شاياني نمايد مرحله رنگبري سولفيت حذف
و از اين طريق تحول قابل ملاحظه اي در صنعت قند بوجود آورد خور اول را حذف نمودكآه .ه
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Abstract 

 
In sugar industry, the main stage is the purification or separation of impurities and non-
sugar compounds from sucrose, which results in maximum purity. Unfortunately, the 
conventional limimg-carbonatation process involves high energy costs and environmental 
pollution. Therefore, it is necessary to study the modern techniques such as membrane 
technologies in order to complete or partial replacement of present methods, increasing 
purification performance, and decreasing environmental pollution/energy consumptions. In 
this research, the effect of transmembrane pressure, TMP (at levels of 1, 1.75 & 2.5 bar), 
process temperature, T (at levels of 30 & 60 oC) and operation time, t (at levels of 15, 30, 45 
& 60 minute) on the permeate flux, JP and purification indexes (Brix, Pol., Purity, Hardness, 
turbidity and color) have been investigated. Experiments were carried out using the pilot 
plant microfiltration (MF) membrane system equipped to a tubular module and a ceramic 
membrane. 
The obtained results showed that the permeate flux at each levels of TMP and T decreases 
with increasing operation time. Increasing TMP at T=30oC led to decreasing the JP, but for 
T=60oC, the JP increased with increasing TMP, however the flux values for T=30oC was 
higher than T=60oC at all TMP levels. The thin juice characteristics improved greatly by MF 
process rather than raw sugar juice, as the Pol and Purity increased 19.34% and 49.34% 
respectively, whereas the Brix, Hardness, Turbidity, and color decreased 4.9%, 20.64%, 
99.40% and 43.47% respectively as compared to the raw sugar beet juice values. Also the 
MF permeate purification indexes were as same the conventional limed-carbonated clarified 
juice in terms of turbidity, color and hardness, but the purity  for MF permeate was only 2% 
less than conventional clarified juice.  
 

Keywords: Microfiltration, Sugar beet raw juice, Flux, Purity, Turbidity, and 
Color. 


