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 كارايي اولترافيلتراسيون شير دماي فرآيند بربررسي اثر 

   ١سيد محمد علي رضوي

 چكيده
رفتار ديناميكي شـار تراويـده،   بر درجه سانتي گراد  ۵۰و  ۴۰، ۳۰دما در سه سطح  در اين تحقيق اثر تغييرات

مـورد   )مواد جامـد كـل  پروتئين، چربي، لاكتوز، املاح و ( مقاومت هيدروليكي كل و درصد دفع اجزاء محلول شير

مجهز به مـدول مـارپيچ    اولترافيلتراسيون براي انجام آزمايشات از يك سيستم پايلوتي. ه استبررسي قرار گرفت

ي  پـارامتر  سـه اي بر مبناي مدل  ي سه مرحلهلاستراتژي عم. ه استاستفاده شد آميد سولفن  حلزوني با غشاء پلي

 .گرفته شـده اسـت   كار  بههاي هيدروليكي  مقاومتانواع راي تعيين ب) سطحي جذب -لايه مرزي (مقاومت متوالي 

در هر يك از سطوح دماي فرآيند، شار تراويده با گذشـت زمـان عمليـات، بـه طـور      که داد نشان اين تحقيق نتايج 

قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد، اما مقادير شار اوليه و شار كاذب پايدار تنها در دامنه دمـايي  
oc۴۰-۳۰ رايش اف ـ

مقاومـت هيـدروليكي كـل در همـه سـطوح دمـا بـا         .يافته و افزايش بيشتر دما تاثير چنداني بر شارها نمي گـذارد 

همچنين با افزايش دماي فرآيند، مقاومت هاي هيـدروليكي كـل و گرفتگـي    . گذشت زمان فرآيند، افزايش نشان داد

. ومت هيدروليكي غشاء بدون تغيير بـاقي مانـد  برگشت ناپذير افزايش، مقاومت گرفتگي برگشت پذير كاهش و مقا

داده ها در مورد در صد دفع تركيبات شير مويد اين مطلب است كه درصد دفع پروتئين و چربي در هر سـطح از  

دماي فرآيند، با گذشت زمان عمليات تقريبا ثابت مي باشد، اما درصد دفع لاكتوز، املاح و مواد جامد كل شير بـه  

در ضمن نتايج ثابت نمود كه تغييرات دما تاثير معني داري بر درصـد دفـع   . اي افزايش مي يابد طور قابل ملاحظه

  .هر يك از تركيبات شير در انتهاي عمليات اولترافيلتراسيون شير ندارد

  

  .غشاء گرفتگي ،كارايي شير، شار، ،نديفرآ يدما، اولترافيلتراسيون، دفع: هاي كليدي  واژه

  

  ١مقدمه

فرآينـــد غشـــايي در  متـــداولترين ٢راســـيوناولترافيلت

صنايع غذايي، به خصوص در صنايع لبنـي بـراي تغلـيظ    

اين فراينـد اولـين بـار در سـال      ).۱(است  و آب پنير شير

براي تغليظ شير در فرآيند توليد پنير به كـار رفـت    ۱۹۶۷

ينــده اي در صــنايع او از آن زمــان تــاكنون بــه طــور فز 

فرآينـد    ).۱۴(فتـه اسـت   فرآورده هـاي لبنـي گسـترش يا   

هـاي عمليـاتي    غشايي سيالات لبني، موجب كاهش هزينـه 

، بهبـود ظرفيـت و كـارايي    و بخـار  ناشي از مصرف برق

 ۶، ۱(گـردد   فرآيند كارخانه و افزايش كيفيت محصول مي

فرآينـد غشـايي بسـتگي بـه      يـك  راندمان و هزينه). ۱۴و 

                                             
  ٢٧/٣/٨٥: خ پذيرشتاري

  .صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهدعلوم و گروه  -١

E-mail:s.razavi@um.ac.ir 
  

2. Ultrafiltration (UF) 

ــده شــار  ــوري از درون غشــاء (تراوي ــاز عب ــز ٣)ف ان ، مي

جـنس  ( غشاء .دارد اجزاء محلول ٥و درصد دفع ٤گرفتگي

ــذ  ــدازه مناف ــاي )و ان ــدروديناميكي ، پارامتره ــد هي فرآين

و خصوصـيات  ) فشـار، دمـا و سـرعت جريـان خـوراك     (

از  )pHغلظـت اجـزاء محلـول و   ( شيميايي سـيال _فيزيكو

تراويـده،   شار جريانالگوي مهمترين عوامل تعيين كننده 

ناتراويده و غلظت اجزاء در فازهاي  ميزان و نوع گرفتگي

 ۲، ۱(هسـتند   تراويده و ٦)فاز تغليظ شونده توسط غشاء(

مهمتــرين محــدوديت كــاربرد عملــي فرآينــدهاي  ).  ۱۷و 

هـاي   اولترافيلتراسيون كاهش كارايي غشاء به دليل پديده

در چند دقيقـه  و گرفتگي است، زيرا  ٧پلاريزاسيون غلظت

 تراويـده،  شـار جريـان  ديد ش ـموجب كـاهش  اول فرآيند، 

                                             
3. Permeate 
4. Fouling 
5. Rejection 
6. Retentate. 
7. Concentration polarization 
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 محلول خـوراك و تغيير ميزان دفع اجزاء توسعه گرفتگي 

به علاوه گرفتگي عمـر كـاري غشـاء را كـاهش     . شوند مي

ــه داده و ــزايش   هزين ــز كــردن و شستشــو را اف هــاي تمي

ــي ــد م ــد   . ده ــارآيي فرآين ــاي ك ــه منظــور احي ــع ب در واق

 اولترافيلتراسيون ناگزير به حـذف كامـل گرفتگـي غشـاء    

چنـين عمليـاتي   . باشيم مي) ناپذير پذير و برگشت برگشت(

سـاعت   ٦-٨ساعت از كل زمـان   ٢-٣در صنعت، روزانه 

در  .)۱۳و  ۶، ۲، ۱( دهـد  توليد را به خـود اختصـاص مـي   

تراويده اولترافيلتراسيون شير پس چرخ، شار فرآيند طي 

در در اثر افزايش سرعت جريان عرضي يا اختلاف فشار 

  ). ۱۸ و ۱۶، ۸، ۶، ۲(بهبود مي يابد    (PT∆)١عرض غشاء

اين موضوع نشان مي دهد كه شـار و گرفتگـي بـه كمـك     

ــتند    ــرل هس ــل كنت ــدروديناميكي قاب ــل هي ــاكنون . عوام ت

ــرايط    ــر شــ ــوص اثــ ــدودي در خصــ ــات محــ اطلاعــ

هيدروديناميكي بر رفتـار شـار، گرفتگـي و خصوصـيات     

ار اولترافيلتراسـيون شـير انتش ـ   فرآينـد  بازداري در طـي 

در بـاره بررسـي اثـرات     مطالعات قبلي عمدتاً. يافته است

شـير  اولترافيلتراسيون  شرايط هيدروديناميكي بر كارايي

غالبــا شــار تراويــده بــه عنــوان شــاخص ســرعت       ( 

، ۲( متمركز شـده اسـت   ٢رتحت شرايط پايدا) فيلتراسيون

، در حالي كه براي مقاصد طراحـي  )۱۸ و ۱۶، ۱۲، ۸، ۶، ۵

فرآيند جديد و يا تجزيه و تحليـل فرآينـد    و مدلسازي يك

موجود، اطلاعات به دست آمده تحت شرايط ناپايدار مفيد 

دف از ايــن تحقيــق و قابــل اســتفاده هســتند، بنــابراين هــ

 شـار  ديناميكي بر رفتارتغييرات دماي فرآيند بررسي اثر 

بـه عنـوان شـاخص    ( ٣مقاومـت هيـدروليكي كـل     ،تراويده

ــي ــع ا و  )گرفتگـ ــد دفـ ــول درصـ ــزاء محلـ ــي  جـ در طـ

و تجزيه و تحليـل دقيـق   اولترافيلتراسيون شير پس چرخ 

نتايج تجربي با تاكيد بـر شـاخص هـاي مختلـف كـارايي      

ــد ــي باشــد  فرآين ــه اولترافيلتراســيون م ــه گون ــه  ، ب اي ك

 هـاي  براساس نتايج اين مقاله امكان تشـخيص مكانيسـم  

                                             
1. Transmembrane pressure 
2. Steady state 
3. Total hydraulic resistance 

در مراحـل مختلـف   شـار و كنتـرل كـارايي غشـاء     كاهش 

  .ارزيابي شوداولترافيلتراسيون شير  فرآيند

  

  مقاومت هاي هيدروليكي

از درون غشاء در اثر جريان ويسـكوز   تميز انتقال آب

را   ٤غشـاء ) ذاتـي (مقاومت هيـدروليكي  . رديصورت مي گ

  :)۱( توصيف كرد ٥مي توان به كمك قانون دارسي
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 غشاء ورودي به محلولهاي  ترتيب فشار به Poو  Piكه  

مقاومـت  . اسـت  تراويـده فشـار   PPو   و خروجي از غشاء

نسبت به جريـان تراويـده بـا فـرض     ) RT(هيدروليكي كل 

ناچيز بودن فشار اسمزي از طريق مدل مقاومـت متـوالي   

ايـن چنـين بيـان     ٧)جـذب سـطحي   -يا مـدل لايـه مـرزي   (

  ):۱۱و  ۶، ۱(شود  مي
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)Pa.s( مجمـوع مقاومـت   كـل، ت هيـدروليكي  ممقاو. است  

  :است، يعني ٨و مقاومت گرفتگي كل Rm ذاتي غشاء
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بر طبق مدل مقاومت متوالي  )RF(مقاومت گرفتگي كل 

يــا (پلاريزاســيون غلظــت ناشــي از مقاومــت از دو جــزء 

                                             
4. Intrinsic or hydraulic membrane resistance 
5. Darcy’s law 
6. Cross flow 
7. Resistance-in-series (boundary layer-adsoption)  
8. Overall fouling resistance 



                 ١٤٧                                                                                                        بررسي اثر دماي فرآيند بر كارآيي اولترافيلتراسيون شير  

  

ناشـي از جـذب   و مقاومـت   ١)Rrfگرفتگي برگشـت پـذير،   

 تشـكيل شـده   ٢)Rifگشـت ناپـذير،   يا گرفتگـي بر (سطحي 

مقاومت هاي گرفتگي از طريق روابط زير به دسـت   .است

  :مي آيند
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و شـار آب تميـز    به ترتيب ويسكوزيته Jwfو  µwf كه 

ــه  ــا مســدود شــده (از درون غشــاء گرفت . مــي باشــند) ي

 براساس معادلات فوق مي توان دريافت كه عواملي نظيـر 

هاي گرفتگـي   ، مقاومتتراويدهفشار، ويسكوزيته  اختلاف

 )Jw( نسبت به شار آب تميـز  )JP( تراويدهدر كاهش شار 

بــراي بررســي ميــزان نقــش هــر يــك از  . دخالــت دارنــد

     شـار نسـبي   تـوان  ها در كاهش شار محلول مـي  تمقاوم

)Jr(و كاهش شار نسبي كل ٣ )Jrt(را براسـاس معـادلات     ٤

  :معادلات زير تعريف كرد
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جــذب و غلظــت اگــر مقاومــت ناشــي از پلاريزاســيون 

يعنـي   ،Jrt=0 صـورت  در آن ،وجود نداشته باشد سطحي

گونه كاهش شـاري نسـبت بـه آب خـالص مشـاهده       هيچ

يعني كاهش شار بسـيار  ،  Jrt→1كه ي، اما وقتنشده است

  .و گرفتگي شديداً توسعه يافته است بزرگ است

  ها مواد و روش

  سيستم غشايي و نحوه عمليات  ‐۱

                                             
1. Reversible fouling 
2. Irreversible fouling 
3. Relative flux 
4. Total relative flux decline 

ي يغشـا اولترافيلتراسيون در اين تحقيق از يك سيستم 

ايـن   . روسيه استفاده شد ٥ ي ساخت شركت بيوكنتپايلو

، دبـي  مجهز به تانك خوراك، پمپ سـانتريفوژي   سيستم

، ٦از نـوع مـارپيچ حلزونـي    سنج، مدول اولترافيلتراسـيون 

، دو شـير  اي، دو فشارسـنج عقربـه اي   هلولمبدل حرارتي 

و يك تـرازوي الكترونيكـي    ييك دماسنج ديجيتال جريان،

غشـاء   ).۱شـكل  ( بـود قابل اتصال به كـامپيوتر وچـاپگر   

و  ٧مورد استفاده در سيستم از جنس پلي سـولفون آميـد  

 .كيلو دالتون بـوده اسـت   ۲۰آن  ٨)MWCO(منافذ  اندازه

پس از خروج از غشـاء درون يـك ظـرف     تراويدهجريان 

و  ريختــه) كــه روي تــرازوي الكترونيكــي قــرار دارد   (

از  ثانيـه  ۳۰تغييرات دينـاميكي شـار در فواصـل زمـاني     

طريق ترازو به چاپگر يـا كـامپيوتر منتقـل مـي شـود، در      

از عبور از مبـدل حرارتـي    پس ناتراويدهكه جريان  حالي

براي اينكه عمليات در دمـاي  . گردد به تانك خوراك برمي

چنين از تغييرات دمـا در طـي    معيني صورت بگيرد و هم

عمليــات جلــوگيري بــه عمــل آيــد، دمــاي جريــان توســط 

كنترل شده و از طريـق مبـدل حرارتـي     يدماسنج ديجيتال

   .گردد در حد مورد نظر تنظيم مي

 -ير پس چـرخ از طريـق بازسـازي شـير    نمونه هاي ش

تهيه مي شد تا ايـن   oC۵۰خشك بدون چربي با آب مقطر 

كه تركيب شيميايي نمونه ها در آزمايشات مختلـف ثابـت   

درصد چربي،  ۱/۰به طور متوسط نمونه ها داراي . باشد

درصـد   ۷۶/۰درصد لاكتوز،  ۷۲/۴درصد پروتئين،  ۸۵/۲

 pHكـــل و درصـــد مـــواد جامـــد  ۴۵/۸مـــواد معـــدني، 

در اين تحقيق، براي بررسي اثـر دمـاي   . بودند ۵۸/۶برابر

ــت      ــده، مقاوم ــار تراوي ــاميكي ش ــار دين ــر رفت ــد ب فرآين

پـروتئين،  (هيدروليكي كـل و درصـد دفـع اجـزاء محلـول      

 ۳، دمـا در  )چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد خشك كـل 

. درجه سانتي گراد در نظر گرفته شـد  ۵۰و  ۴۰، ۳۰سطح 

كيلـو پاسـكال، سـرعت     ۱۵۲ا در اختلاف فشـار  آزمايشه

                                             
5. Biocon Company 
6. Spiral wound UF module 
7. Polysulfone amide 
8. Molecular Weight Cut Off 



  ١٣٨٥سال / ٣شماره  ١٦جلد / مجله دانش كشاورزي                                                                                  رضوی                 ١٤٨

  

. ليتر بر دقيقه و غلظت خوراك ثابت انجام شـد  ۱۵جريان 

بـه  مرحلـه   ٤در  شـير  هر بار عمليـات اولترافيلتراسـيون  

  :گرفتانجام  ليشرح ذ

  غشاء تميز  درونـ فيلتراسيون آب مقطر از ١

  از درون غشاء تميز ـ فيلتراسيون شير پس چرخ ٢

  ن آب مقطر از درون غشاء مسدود شده ـ فيلتراسيو٣

   طبق راهنماي سازنده سيستم غشايي شستشوـ سيكل ٤

و  )Jw(تعيــين شــار آب خــالص  ،هــدف از مرحلــه اول

 ١براسـاس معادلـه   ) Rm(محاسبه مقاومـت ذاتـي غشـاء    

 (JP) هاي مرحله دوم، شار شير براساس داده. بوده است

كـل غشـاء    مقاومـت  ٣آمد و براساس معادله  به دست مي

)RT (ابتدا آب مقطـر بـا    ،در مرحله سوم. گرديد تعيين مي

شد تـا لايـه ژلـي     سرعت بالا و فشار پايين وارد مدار مي

روي ســطح غشــاء ســريعاً برطــرف گــردد و ســپس در  

شـار آب در غشـاء مسـدود     ،شرايط عملياتي مـورد نظـر  

لات اددر اين مرحله براساس مع ـ. ثبت مي شد )Jwf( شده

ــا ٤ ــي مقا ۷ ت ــاي گرفتگ ــت ه ــذير  وم و  )Rrf( برگشــت پ

در . محاســبه مــي گرديــد )Rif( برگشــت ناپــذير گرفتگــي

به منظور برطرف كردن گرفتگـي غشـاء و    مرحله چهارم،

عمليـات،   شروع هر باررساندن شار آب خالص به حالت 

. گرفــت سـيكل شستشــو بـه صــورت كامـل صــورت مـي    

انتهاي شايان ذكر است كه اختلاف شار آب مقطر ابتدا و 

 ٣-٥هــر بــار عمليــات اولترافيلتراســيون نبايــد بيشــتر از 

صــورت گرفتگــي غشــاء  در غيــر ايــن ,مــي بــوددرصــد 

  .ديگردمي برطرف نشده و سيكل شستشو تكرار 

  

   ها آزمايش ‐۲

مـواد  ، چربي، لاكتـوز، امـلاح و   پروتئين صد وزنيرد

هـاي شـير پـس چـرخ،      نمونـه خشك بـدون چربـي   جامد 

  دقيقـه  ۳۰و ۱۵، ٣در فواصل زمـاني   يدهناتراوو  تراويده

 لاكتواســتارهــر بــار عمليــات بــا اســتفاده از دســتگاه  در

گيـري   انـدازه تكـرار   ۳-۵در  ١بـر ژرساخت شركت فانـك  

                                             
1. Lactostar, Funke Gerber Company 

بر (ته يو دانس) ثانيه -بر حسب پاسكال(ويسكوزيته . شد

ــب    ــر مكع ــر مت ــوگرم ب ــب كيل ــط  ) حس ــب توس ــه ترتي ب

 ٢٥ ٣و پيكنومتر ٢استوالد شكل U هويسكومتر لوله مويين

مرحلـه اول،  مقطر براي آب  در سه تكرار ليتري  ميلي ٢٥

عمليـات  مرحله سـوم در دمـاي   مقطر و آب  تراويده شير

 تراويـده، هـاي شـير،    نمونـه  pH. گيري شد اندازهمربوطه 

در طـي هـر    شستشـو هاي آب مقطر و محلول  ناتراويده،

 ٤متـر جـن وي   pHتوسـط    oC ۲۵بار آزمايش در دماي 

اجـزاء    ٥درصد دفع ظـاهري  .)۱۵( بدست آمد ٣٠١٠مدل 

مــواد جامــد ، چربــي، لاكتــوز، امــلاح و پــروتئين(محلــول 

  ):۱(در طي عمليات از رابطه زير محاسبه شد )خشك كل

]١١[                                         
b

p
obs C

C
R −= 1          

در آن كه
p

C  تراويده ودر  ء محلولجزغلظت
b

C  غلظت

  .است )ناتراويده يا(در خوراك  جزء محلول

  

  نتايج و بحث

  تراويدهشار  ‐١

دهند كـه در هـر يـك از سـطوح      نتايج تجربي نشان مي

با گذشت زمان عمليـات،   تراويدهدماي فرآيند، مقدار شار 

مقـدار  ). ۲شـكل (يابـد   ي كاهش مـي ا به طور قابل ملاحظه

و   C٤٠°نسبت بـه دو دمـاي    C٣٠°در دماي  ٦شار اوليه

°Cتر به دست آمد، اگر چـه   درصد پايين ١٥در حدود  ٥٠

تفـاوت چنـداني ديـده     C٥٠°و  C٤٠°بين شار در دمـاي  

 C٤٠°يعني اين كه با افزايش دماهاي پـايين تـا   . شود نمي

يابد، اما افـزايش بيشـتر دمـا     مقدار شار اوليه افزايش مي

در اين تحقيـق، شـار   . ثير چنداني بر افزايش شار نداردتأ

اوليه به طـور متوسـط بـه ازاي افـزايش هـر يـك درجـه        

  .درصد افزايش يافته است ٦٥/٠گراد دما به مقدار  سانتي

  

                                             
2. Ostwald U- tube capillary viscometer 
3. Pycnometer 
4. Jenway 
5. Observed rejection  
6. Initial flux. 
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  .شماي كلي واحد پايلوتي اولترافيلتراسيون مورد استفاده ‐۱شكل 

  

تـوان دريافـت كـه نـرخ كـاهش       مي ۲با ملاحظه شكل 

بيشـتر از دو   C٣٠°براي منحني مربوط بـه دمـاي    ١شار

رسد كه نرخ كاهش شار پس  به نظر مي. دماي ديگر است

هـا تقريبـاً     دقيقه فرآيند در مورد همه منحنـي  ١٠از حدود 

. نزديـك مـي شـود    ٢ثابت شده و به شار در حالت پايـدار 

به شار پايـدار اسـت،   اين شار را كه در واقع معياري مشا

در ). ١(نامنـد   مـي  ٣شار نسبتاً پايدار يا شار كاذب پايـدار 

در انتهـاي هـر بـار عمليـات بـه       تراويـده اين تحقيق شار 

در . عنوان شار كاذب پايـدار در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

بــراي  ٤توســطم تراويــدهبعضــي منــابع از معيــار شــار  

 ،ه اسـت مقايسه شارها در فرآيندهاي مختلف استفاده شد

اگر چه براي طراحي فرآينـدهاي غشـايي همـواره رفتـار     

) شار اوليه، نرخ كاهش شار و شار نهايي(ديناميكي شار 

مورد نياز است و اطلاعاتي نظيـر شـار متوسـط و شـار     

پايدار كه توسط بعضي مـدلهاي فيزيكـي قابـل اسـتخراج     

  ).٦و  ٥، ٢(است، كافي براي اين موضوع نيست 

                                             
1. Flux decline rate. 
2. Steady state flux (JPSS). 
3. Relative steady state flux (Jprss) or psuedo - steady 
state flux (Jppss) 
4. Average permeate flux 

دهد كه شار كـاذب پايـدار بـا افـزايش      نشان مي) ۳(شكل 

ــا از  ــا  C٣٠°دم ــدار  C٤٠°ت ــه مق ــزايش  ١٦ب درصــد اف

تقريبـا ثابـت بـاقي     ٤٠-C٥٠°يابد، اما در دامنه دماي  مي

به طور متوسط نرخ افزايش شار كاذب پايدار به . ماند مي

 ٨١/٠ازاي افزايش هر يك درجه دماي فرآينـد در حـدود   

ان دريافت كه كاهش شار تو هم چنين مي. باشد درصد مي

در محـدود  ) Jrشـار نسـبي،   (نسبت بـه شـار آب    تراويده

تقريبا ثابت است، اما بـا افـزايش دمـاي     ٣٠-C٤٠°دماي 

نسـبت بـه شـار آب بيشـتر كـاهش       تراويـده فرآيند، شار 

بيشتر  (Jrt)يابد، به عبارت ديگر كاهش شار نسبي كل  مي

در دمـاي  و احتمالاً درصـد گرفتگـي   ) ٧٧/٠ -٨١/٠(شده 

°Cشود  يادآوري مي. شديدتر از ساير دماها خواهد بود ٥٠

. اسـت  بيشتربه يك نزديك باشد، گرفتگي نيز  Jrtكه هر چه 

ن نشـان دادنـد كـه افـزايش دمـاي فرآينـد       اتعدادي از محقق

  .)۱۸و  ۷، ۵، ۲( شود مي تراويدهباعث افزايش شار 

مخزن 
 خوراك

 UF 
module 

P2

 دماسنج ديجيتال

 حرارتي لوله ايمبدل

 1شير دبي سنج پمپ 

 2شير

 ترازو

 تراويده

 ناتراويده

 چچاپگر

P1
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  .فرآيند اولترافيلتراسيون شير (Jrt)و كاهش شار نسبي كل  (Jr)، شار نسبي  (Jppss)اثر دما بر شار كاذب پايدار  ‐۳شكل 

  

در دمـاي   تراويـده ار نتيجه گرفت كه ش)  ١٢(  يپومپ

°Cــا  ٤، ٥٠ ــر بزرگتـــر از دمـــاي  ٥تـ . اســـت C٥°برابـ

 تراويـده نيز نشان داد كه شـار  ) ١٠(س و زال يماليکاپاس

ان و ي ـچر .اسـت  C١٥°بيشـتر از دمـاي    C٤٥°در دماي 

 C٤٠°نشان داد كه نرخ كـاهش شـار در دمـاي     )۲(انگ يچ

بزرگتر است و شـار در   C٦٠°و  C٥٠°نسبت به دو دماي 

  . )۲( رسـد  سريعتر به حالـت نسـبتاً پايـدار مـي     C٦٠°اي دم

نيز نشان داد كه با افزايش دمـاي فرآينـد   ) ٤(و زوتولا نر اک

درصـد و شـار كـاذب پايـدار      ٧/٢شار اوليه بطور متوسط 

گـراد   درصد به ازاي هر يك درجه سانتي ٥/٠بطور متوسط

  .)۴(  يابد افزايش مي

  

  هاي هيدروليكي مقاومت ‐٢

 (RT-t)مقاومــت هيــدروليكي كــل بــه زمــان   پروفيــل

در  RTدهـد كـه    فرآيند اولترافيلتراسيون شير نشـان مـي  

همه سطوح دماي فرآيند، با گذشت زمان عمليات، افزايش 

توان دريافـت كـه افـزايش     در ضمن مي). ۴ شكل(يابد  مي

در كل زمان عمليـات   RTدماي فرآيند نيز موجب افزايش 

 TMP= 152 kPa, Fat= 0.1%, pH= 6.58, MWCO= 20
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فتگي غشاء عليرغم ثابـت بـودن   بنابراين گر. گرديده است

بيشـتر شـده    C٥٠°و  C٤٠°در دو دمـاي   تراويـده شار 

ها در دقايق اوليه فرآيند بسيار بزرگتر  شيب منحني. است

اين موضوع مبين افـت شـديد شـار    . از دقايق بعدي است

دريافـت كـه در   ) ١٤(راماچانـدار  . در ابتداي فرآيند اسـت 

) يـر انـواع آب پنيـر   نظ(هاي با مقدار پـروتئين كـم    سيستم

هاي آب پنير به سطح  شار به دليل جذب تدريجي پروتئين

غشاء و مسدود شـدن منافـذ بـا رسـوب فسـفات كلسـيم       

شـود كـه گرفتگـي     بنـابراين مشـاهده مـي    .يابد كاهش مي

غشاء در طول عمليـات بـا شـيب رو بـه رشـدي افـزايش       

هـايي كـه حـاوي درصـد بـالاي       امـا در سيسـتم  . يابـد  مي

مي ) نظير شير پس چرخ، شير كامل، پساب كره(پروتئين 

باشــند، تشــكيل لايــه پلاريزاســيون غلظــت ناشــي از      

هاي شير در چند ثانيه اول فرآيند، شـار اوليـه را    پروتئين

دهد، اما با ادامه فرآيند، گرفتگـي در   به سرعت كاهش مي

هاي آب پنير و فسفات كلسيم  اثر جذب و رسوب پروتئين

ذا گرفتگـي بـا شـيب كمتـري نسـبت بـه       يابد، ل افزايش مي

شروع فرآيند افزايش خواهد يافت و در بسياري مواد هم 

در زمـان هـاي پـس از     تراويـده تأثيري بر شـار جريـان   

در نهايت نتيجه گيري مي كنـد كـه   . گذارد تثبيت شار نمي

هاي آب پنيري گرفتگي به تنهايي، شار جريـان   در سيستم

هـاي شـيري شـار عمـدتاً      مكند، اما در سيست را كنترل مي

ناشـي   تحت تأثير پلاريزاسيون غلظت و تا حدي گرفتگـي 

   .است از جذب سطحي

براي درك بهتر اثر دماي فرآيند بـر شـار و گرفتگـي    

بايد سهم هر يك از انواع مقاومـت هـا در پديـده گرفتگـي      

همـان طــور كـه نتــايج حاصـل از تــاثير    . مشـخص شــود 

ــت    ــر مقاوم ــرات دمــا ب ــاي هيــد  تغيي ــد ه روليكي فرآين

دهـد، مقاومـت    نشان مـي ) ۵شكل (اولترافيلتراسيون شير 

هيدروليكي غشاء در دماهاي مختلـف ثابـت اسـت، يعنـي     

اين كه گرفتگي به طور كامل در انتهاي سيكل شستشوي 

سهم  ٣٠ C°در دماي . هر بار عمليات بر طرف شده است

ــا مقاومـــت  Rrf [پـــذير  مقاومـــت گرفتگـــي برگشـــت يـ

ــر از مقاومــت   ]ن غلظــتپلاريزاســيو ــا حــدودي بزرگت ت

ناشـي از   يا مقاومت گرفتگي Rif [گرفتگي برگشت ناپذير 

 Rrfامـا بـا افـزايش دمـاي فرآينـد،      . است ] جذب سطحي

طـوري كـه در دمـاي    ه ب ،افزايش يافته است Rifكاهش و 

oCگرفتگي كل عمدتاً ناشي از گرفتگي برگشت ناپـذير   ٥٠

يزاســيون غلظــت تقريبــاً بــوده و مقاومــت ناشــي از پلار

 Rifهـر چـه   . معادل مقاومت هيدروليكي غشاء شده است

بزرگتــر باشــد، نشــان دهنــده وجــود يــك لايــه رســوب  

تر بر سطح غشـاء اسـت كـه بـه راحتـي توسـط        مستحكم

  ).۱۸( شود شستشو برطرف نمي

كــه رســوب روي  گــزارش نمــود )١٩(و همکــاران  نــگتا

و نـرم كـه بـه    يك لايه شـل  : سطح غشاء دو قسمت دارد

گردد و يك لايـه سـفت    طرف ميرراحتي با آب شستشو ب

كه قوياً به سطح غشـاء چسـبيده و بـراي جـدا كـردن آن      

نشـان    )٤(زوتولا  نر واک. شوينده خاص مورد نياز است

درصـد   ٧٠-٨٥حـدود  ) C٢٠°(داد كه در دماهـاي پـايين   

شير پس چـرخ مربـوط بـه مقاومـت      تراويدهكاهش شار 

درصـد آن ناشـي از    ١٥-٣٠غلظـت و تنهـا    پلاريزاسيون

پلاريزاسيون ) C٥٠°(گرفتگي است، اما در دماهاي بالاتر 

او . شـود  غلظت كاهش يافته و سهم گرفتگـي بزرگتـر مـي   

چنين توضيح داد كه در دمـاي پـايين تـر مقـادير انـرژي      

هـا كـوچكتر اسـت، لـذا جـذب      مولكـول  (Ea)اكتيواسيون 

پيونـدهاي ضـعيف نظيـر     اجزاء محلول احتمـالاً بـه دليـل   

هـاي آبگريـز بـر سـطح غشـاء       پيوند هيدروژني يـا تقابـل  

گيرد و واكنش هاي شيميايي در طـي تشـكيل    صورت مي

در . لايه پلاريزاسيون غلظت يا لايـه ژلـي دخالـت ندارنـد    

هاي سيال بيشتر اسـت، در  دماهاي بالاتر، انرژي مولكول

بزرگتـر  هـاي نفـوذ اجـزاء محلـول شـير       نتيجه اولاً ثابـت 

يابـد، ثانيـاً    شود ، لذا شار با بالا رفتن دمـا افـزايش مـي    مي

تر مولكولهـا بـا يكـديگر و بـا      امكان تشكيل پيوندهاي قوي
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گردد، بنـابراين   غشاء در لايه مجاور سطح غشاء فراهم مي

  .شود مقاومت گرفتگي نيز با افزايش دما بزرگتر مي

  

  درصد دفع تركيبات شير ‐٣

ت آمده توانستند الگـوي شـار و رفتـار    تاكنون نتايج بدس

گرفتگي فرآيند اولترافيلتراسيون شير را به عنوان تـابعي  

از زمان فرآيند توصيف نمايند، اما قادر به توضيح دلايل 

چنين رفتارهاي پيچيده كارايي فرآينـد اولترافيلتراسـيون   

هدف از اين بخش تفسير اين نتايج بـا تاكيـد   . شير نبودند

پــروتئين، چربــي، ( اجــزاء محلــول شــيربــر درصــد دفــع 

  .باشد مي) لاكتوز، املاح و مواد جامد كل
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  .رات دما بر مقاومت هاي هيدروليكي فرآيند اولترافيلتراسيون شيراثر تغيي ‐۵ شكل
  

 TMP= 152 kPa, Fat= 0.1%, pH= 6.58, MWCO= 20
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هــاي تجربــي درصــد دفــع تركيبــات شــير نشــان  داده

در   (RF)و چربـي   (Rp)دهد كه درصد دفع پـروتئين   مي

هر سطح از دماي فرآينـد بـا گذشـت زمـان تقريبـاً ثابـت       

بوده، اما درصد دفع سـاير تركيبـات شـير نظيـر لاكتـوز      

(RL)اد معدني ، مو(RM)      و درصد دفـع مـواد جامـد كـل

به طور قابـل ملاحظـه اي بـا زمـان افـزايش       (RTS)شير 

توان دريافت كـه در هـر    همچنين مي). ٦شكل (يافته است 

درصد پروتئين و چربـي شـير توسـط     ٩٠دمايي بيش از 

شـده انـد، امـا بـه طـور متوسـط در        غشاء باز نگهداشته 

د مــواد معــدني از درصــ ٤٥درصــد لاكتــوز و  ١٥حــدود 

كرده انـد، اگـر چـه بـا گذشـت       درون حفرات غشاء عبور 

با ملاحظه ايـن  . يافته است زمان درصد عبور آنها كاهش 

نتايج به خوبي درك مي شود كه كاهش ناگهاني شـار در  

اول فرآيند به دليل تشـكيل لايـه پلاريزاسـيون     هچند دقيق

چربـي  و ) كـازئين (هـاي مسـيلي    غلظت ناشي از پـروتئين 

شير است، اما توسعه گرفتگي و كاهش تدريجي شـار در  

به ) لاكتوز و املاح(ادامه فرآيند نتيجه جذب اجزاء محلول 

). ۴و  ۲هـاي   شـكل (سطح غشاء و درون منافـذ آن اسـت   

نتايج اثر تغييرات دما بر درصد دفع هـر يـك از تركيبـات    

شير در انتهاي عمليات اولترافيلتراسيون مؤيد اين مطلـب  

است كه دماي فرآيند تأثيري بر درصـد دفـع پـروتئين و    

چربي شير ندارد، اما درصد دفع مواد معدني و لاكتوز با 

به طور جزئي درجه سانتی گراد  ٥٠تا  ٣٠افزايش دما از 

به نظر مي رسد علت افزايش ). ۷شكل ( كاهش يافته است

جزئي درصد عبور اجزاء محلـول كوچـك بزرگتـر شـدن     

اما نتايج اين تحقيق . ا با افزايش دما باشدضريب نفوذ آنه

نشان مي دهد كه افزايش گرفتگي برگشت ناپـذير بـا دمـا    

بستگي به درصد دفـع اجـزاء محلـول شـير نـدارد، بلكـه       

هـا  احتمالاً امكان تشكيل پيوند هاي قوي تر بـين مولكـول  

هـا بـا غشـاء و    و نيز مولكول مجاور سطح غشاءدر لايه 

در ضمن ). ۵شكل ( شديد تر باشددر نتيجه جذب سطحي 

احتمالاً دليل كاهش مقاومت برگشت پـذير بـا افـزايش دمـا     

اجـزاء محلـول و كـاهش     ١نيز بهبود ميزان نفـوذ برگشـتي  

  . ضخامت لايه پلاريزاسيون غلظت است

تاكنون در مورد اثر دما بر ميـزان بـازداري تركيبـات    

 )١٢( پـومپي . شير نتايج ضد و نقيضي گزارش شده است

ميـزان بـازداري اجـزاء     C٥°در دمـاي  کـه  نتيجه گرفـت  

بيشتر است و اتلاف پـروتئين بـه    C٥٠°محلول نسبت به 

کاپاسيماليس و . باشد نيز ناچيز مي تراويدهدرون جريان 

دردمـاي   تراويـده نشان داد كه مواد جامـد كـل    )١٠(زال 

°Cبيشتر از  ٤٥°Cاست، يعني با افزايش دمـا ميـزان    ١٥

 .يابـد  افزايش مـي  تراويدهت محلول به درون عبور تركيبا

داري بـر درصـد    بيان نمود كه دما اثـر معنـي   ) ٧(کوتاک 

دفع چربي، پروتئين و امـلاح در سـطح يـك درصـد خطـا      

عنـوان نمـود كـه دماهـاي      )٣(اکنـر و زوتـولا   . گذارد نمي

) پروتئين، لاكتوز و امـلاح (تر بازداري تركيبات شير  پايين

داري بر مقادير  هم چنين دما اثر معني. بخشد را بهبود مي

دارد و در دماهـاي   تراويـده پروتئين، لاكتوز و امـلاح در  

  .يابد بيشتر افزايش مي تراويدهبالاتر مواد جامد 

  

                                             
1. Back diffusion 
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  .يكي درصد دفع تركيبات شير به عنوان تابعي از دماي فرآيند اولترافيلتراسيونرفتار دينام ‐۶ شكل 

(c) T=50oC 

(b) T=40oC 

(a) T=30oC 

□   RP; ◊ RF; ∆   RL; ×  RM; o   RTS  
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  .اثر دماي فرآيند بر درصد دفع تركيبات شير در انتهاي هر بار عمليات اولترافيلتراسيون ‐۷ شكل 
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Effect of Process Temperature on Milk Ultrafiltration Performance 

 

Seyed M.A. Razavi1  

 

Abstract 

The effect of process temperature (T) at three levels (30, 40 & 50 oC) on dynamic behaviour of 

permeate flux (JP), total hydraulic resistance (RT) and milk solutes rejection (protein, RP; fat, RF; 

lactose, RL; minerals, RM and total solids, RTS) have been studied. Experiments were carried out 

using a pilot plant UF membrane system equipped to a spiral wound module and a 

polysulfoneamide membrane. A three-stage strategy based on an resistance-in-series model 

(boundary layer-adsorption) was used to determine the different hydraulic resistances. The results 

showed that the JP decreases greatly with increasing process time (t), both initial flux and pseudo 

steady state flux only increase between 30-40 oC and further increasing of T had no effect on fluxes. 

RT increased during operation at all levels of T. Also increasing T led to increasing both RT and 

irreversible fouling resistance, but reversible fouling resistance decreased and membrane hydraulic 

resistance did not change. The milk solutes rejection results showed that the RP and RF at each value 

of T was constant with t, whereas the RL, RM and RTS increased significantly with t at the 

corresponding T. Meanwhile increasing T had no signifieant effect on the rejection of each solute at 

the end of operation 

 

Key Words: Flux, Fouling, Milk, Performance, Rejection, Temperature, Ultrafiltration. 
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