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 .صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدگروه علوم و  استاد -3

  .، دانشكده فني مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدگروه مهندسي شيمي استاد -4
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)8/11/89: رشيخ پذي  تار23/9/89: افتيخ دريتار(  
  

 

  چكيده
آب پرس تفاله چغندر قند يكي از پسĤب هاي كارخانجات توليد قند است كه امروزه در بـسياري از كارخانـه هـا بـدون هـيچ فرآينـد تـصفيه اي، بـه                                  

ر رانـدمان كارخانـه     اما به نظر مي رسد تصفيه آن قبل از ورود به ديفوزيون توسط سيستم هاي غشايي تاثير مطلوبي ب                  . ديفوزيون برگشت داده مي شود      
  . هاي قند داشته باشد

 ، جهت بررسي شار تراوه، درصد گرفتگي و ميزان درصد دفع ساكارز و مهمترين يون هاي ملاس زا                   AFC80در اين پژوهش، از غشاء نانوفيلتراسيون       
كارخانـه قنـد آبكـوي مـشهد تهيـه شـد و اثـر               آب پرس تفاله چغندر قنـد از        . در شرايط عملياتي مختلف استفاده شد     ) سديم و پتاسيم  (در صنعت قند    

بـر كـارايي فرآينـد      )  بار 20 و   15،  10در سه سطح    (، اختلاف فشار    ) درجه سانتي گراد   55 و   40،  25در سه سطح    (پارامترهاي عملياتي فرآيند نظير دما      
 درجـه  55 نـشان داد بيـشترين شـار تـراوه در دمـاي      نتـايج . مورد بررسي قرار گرفت) شار جريان تراوه، گرفتگي غشاء و در صد دفع         (نانوفيلتراسيون  

 درجه سلـسيوس    25كمترين مقدار شار در دماي      .  است kg/m2h 27/49 حاصل مي شود و مقدار ميانگين آن در حالت پايا            bar 20سلسيوس و فشار    
 ، و bar 20درجـه سلـسيوس و فـشار     55همچنين بيشترين درصد گرفتگـي در دمـاي    .  بود kg/m2h 63/14 حاصل شد و مقدار آن       bar 10و فشار   

به ترتيب ( به علاوه بيشترين درصد دفع يون هاي سديم و پتاسيم   .  ايجاد گرديد  bar 15 درجه سلسيوس و فشار      25كمترين در صد گرفتگي در دماي       
 درجـه  55در در دمـاي  %) 05/69و % 3/74بـه ترتيـب   (، و كمترين درصـد دفـع آنهـا    bar 20 درجه سلسيوس و فشار    25در دماي   %) 5/72و  % 3/83

بـود و تغييـر شـرايط       % 95درصد دفع ساكارز در تمام شرايط عملياتي به كار گرفته شده در اين تحقيق، بـالاي                 .  بدست آمد  bar 10سلسيوس و فشار    
  .عملياتي تاثير قابل توجهي بر ميزان آن نداشت

  
  ر، گرفتگي، درصد دفعآب پرس تفاله چغندر قند، نانوفيلتراسيون، شا: گانواژه  كليد

                                                 
  m.shahidi@rifst.ac.ir :تمسئول مكاتبا  *
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  مقدمه -1
 درصد ماده جامد بوده،     1-3آب پرس يك محلول رقيق حاوي       

 درصد آن قند و بقيه آن ناخالصي هـايي مثـل نمـك      60-80كه  
از آنجـايي   . ]1[ها، كلوئيدها، و مواد جامد سوسپانسيوني اسـت       

كه حجم آب پرس تفاله چغندر قند در كارخانه هاي قند بـسيار       
 كيلوگرم به ازاي هـر كيلـوگرم        4/0-6/0يبا حدود   تقر( بالاست  

، بنابراين براي مثال در يك كارخانه طي فرآيند         )چغندر ورودي 
 تن آب پـرس بـه       3000 تن چغندر قند در روز، حداكثر        5000

عموماً در كارخانجات قند، آب پرس مجـدداً بـه          . دست مي آيد  
 تـازه،   برگردانده شده و در كنار آب     ) ديفوزيون(واحد استخراج   

به عنوان آب مورد اسـتفاده بـراي اسـتخراج سـاكارز از خـلال               
 تن  90حداكثر  (متاسفانه حضور ساكارز    . چغندر به كار مي رود    

 30حـداكثر   (و ناخالصيها   )  تن آب پرس   3000در روز به ازاي     
در آب پـرس تـاثير   )  تـن آب پـرس  3000تن در روز بـه ازاي   

ايي استخراج سـاكارز    بسيار نامطلوبي بر كشش ديفوزيون و كار      
در ديفوزيون مي گذارد، به طوري كه ساكارز قابـل استحـصال،            

از طـرف   . غلظت عصاره و درصد خلوص آن كاهش مـي يابـد          
ديگر برخي از اين ناخالص ها طي مراحل تصفيه مرسوم حذف           
نمي شوند و در مرحلـه كريـستاليزاسيون بـا افـزايش حلاليـت              

يري كرده و باعـث افـزايش       ساكارز از كريستاليزاسيون آن جلوگ    
قدرت ملاس زايي ناخالصي هاي مختلـف  . مقدار ملاس مي شوند  

متفاوت است اما مي توان گفت كوچكترين و ملاس زا ترين آنهـا،             
چون آب پرس محلول بـسيار رقيقـي        . ]2[د  سديم و پتاسيم هستن   

است، لذا تغليظ حرارتي و جدا سازي آب تميـز از آن بـه منظـور                
  .حد استخراج به هيچ وجه توجيه اقتصادي ندارداستفاده در وا

 ،ي اخير    هاي جديد در سالها ورياجاذبه ترين فن بي ترديد يكي از پر
به كارگيري فرآيندهاي غشايي در صنايع مختلف از جملـه صـنايع        
غذايي بوده است كه منجر به ارتقاء در كيفيت محصولات، افزايش           

 و توليـد    مـصرف انـرژي    مغـذي، كـاهش        راندمان استحصال مواد  
ي غشايي    به طور كلي فرآيندها   . ]3[ تهاي جديد شده اس     فرآورده

ــيون  ــر ميكروفيلتراس ــيون 1نظي ــيون2، اولترافيلتراس   ،3، نانوفيلتراس
حدي هستندكه طي آن آب و برخي مواد                عمليات وا  4اسمزمعكوس

تـراوا بـه صـورت                  محلول به صورت انتخابي از يـك غـشاء نيمـه          
ي عبور كرده و سبب تغليظ، جـدا سـازي و تفكيـك اجـزاء               عرض

                                                 
1. Micrifiltration (MF) 
2. Ultrafiltration (UF) 
3. Nanofiltration (NF) 
4. Revers Osmosis (RO) 

اين فرآيند هـا تحـت شـرايط محيطـي و بـدون             . شوند  محلول مي 
ــابراين     ــرد، بن ــي گي ــام م ــيميايي خــاص انج ــواد ش ــتفاده از م اس

شيميايي مواد جامد محلول ها دست نخـورده    -خصوصيات فيزيكو 
 5اوري پـاك  به همين دليل به فرآيند هاي غشايي، فن       . باقي مي مانند  
 منافـذ   انـدازه ينـدهاي مختلـف غـشايي       آفر در . ]3[گفته مي شود  

كنـد،   سـازي فـرق مـي           جـدا  قابلدر نتيجه نوع فراكسيون      غشاها و 
كنـد بـه      غشاء عبور مـي   درون حفرات    فازي كه از     ها،يندآدراين فر 

، غشاء عبور كنـد   درون منافذ   از   تواند  فازي كه نمي   و  6تراوهعنوان  
  .]4[ شود ناميده مي 7ناتراوه 

بر اسـاس قطـر منافـذ و در نتيجـه ذراتـي كـه قـادر بـه                   غشاء ها   
بـه  . شـوند   ي مختلفـي تقـسيم مـي        هستند به گروهها  آن  جداسازي  

ي   هـا، يونهـا     اتم: وزن مولكولي خيلي كم نظير     عنوان مثال ذرات با   
ــك  ــزي، نم ــيدها  فل ــدها، اس ــا، قن ــشاهاي   ي  ه ــذ غ ــه از مناف آمين

پـشت غـشاء بـاقي      در نتيجه    توانند عبور كنند و    معكوس نمي   اسمز
 غـشاهاي    بـين  داراي خـصوصياتي    نانوفيلتراسيون  غشاء  . مي مانند 

ROو UF  2002لو و همكـاران  ( باشد  مي .(MWCO8   بـراي
 NF . دالتون اسـت   100-1000غشاء هاي نانوفيلتراسيون در دامنه      

جهان داراي چندين مزيت است كه باعث شده است كاربرد آن در            
از مهمترين اين مزايا، مـي تـوان بـه فـشار     . افزايش روز افزون يابد 

ــد ظرفيتــي و    ــالا، دفــع نمــك هــاي چن ــايين، شــار ب ــاتي پ عملي
 دالـتن ، سـرمايه      300هاي آلـي بـا وزن مولكـولي بـالاي            مولكول

گذاري نسبتا پايين و هزينه هاي نگهداري و عمليات پـايين اشـاره             
 جداسـازي يونهـاي دوظرفيتـي و تـا          اين غشاء قادر بـه    . ]5[نمود  

بنابراين به نظـر مـي رسـد جـايگزين          . حدودي تك ظرفيتي است   
  . در زمينه تصفيه آب و فاضلاب باشدROمناسبي براي غشاء 

 تنها تيماري كـه روي آب پـرس تفالـه قبـل از برگردانـدن آن بـه          
ديفيوزر صورت مي گيرد، افزايش دماي آن به منظـور كنتـرل بـار              

اما بسياري  . ]6[ ن و احتمالا گذراندن آن از صافي است   ميكروبي آ 
از ناخالصي هاي موجود درآب پرس تفاله، توسط اين صـافي هـا              

ندن اين آب به ديفيـوزر، عمـلا        ابا برگرد . قادر به جداسازي نيستند   
مقداري ناخالصي وارد جريان توليد شكر خواهد شد كه برخـي از            

 حدف نـشده و در نهايـت        اين ناخالصي ها در طي عمليات تصفيه      
لذا توجه  . باعث افزايش ملاس و كاهش راندمان توليد خواهند شد        

                                                 
5. Clean Technology 
6. Permeate 
7. Retentate 
8. Molecular weight cut-off  

 ). 1( درصد آن توسط غشاء دفع مي شود 90وزن مولكولي پلي مري است كه : 
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محققين به بررسي پتانسيل به كارگيري فرآيند هاي غـشايي بـراي            
اولين . تصفيه اين آب، و استفاده مجدد از آن در ديفيوزر جلب شد           

انتخابي كه در زمينه به كارگيري فرآيند هاي غـشايي مطـرح شـد،              
غشاء اسمز معكوس بود، زيـرا تـراوه حاصـل از فرآينـد             فاده از است

غشايي هرچه خالص تر باشد، برگشت دادن آن به ديفوزيون باعث     
افزايش بيشتر استحصال ساكارز از خلال چغنـدر شـده و شـربت             
خام حاصل از آن خلـوص بـالاتري خواهـد داشـت و ناخالـصي               

 همكـارانش   بوگليولـو و  . ]1[ كمتري وارد مرحله تصفيه مي شـد      
از  به بررسي تصفيه آب پرس تفاله چغندر قند با اسـتفاده          ) 1996(

RO آنها ابتـدا آب پـرس تفالـه چغنـدر را بـه صـورت           .  پرداختند
شيميايي و با روشي مشابه روش تصفيه شربت خام چغندر، تصفيه           

 عبــور دادنــد و اثــر شــرايط ROكردنــد و ســپس آن را از غــشار 
گرفتگي و درصد دفع ناخالـصي هـاي        عملياتي مختلف را بر شار،      
از آنجايي كه فرآيند غشايي اسمز      .  ]1[ آن مورد بررسي قرار دادند    

معكوس به فشار هاي بالايي نياز دارد و معمولا شار  فاز تراوه اين              
فرآيند كم و گرفتگي آن بالا است، لذا امروزه با شناخته شدن گروه             

ون، و با توجه به ايـن       جديدي از غشاء ها تحت عنوان نانوفيلتراسي      
در فشار پايين تري كار مي كند و شار بالاتر  RO نسبت به NFكه 

 جـايگزين   NFو گرفتگي كمتري دارند لذا در بـسياري از مـوارد            
RO  از آن جايي كه مطالعه درباره استفاده از غـشاء          . ]5[ شده است

مي شـود،     ) 1996 (بوگليولودر تصفيه آب پرس محدود به تحقيق        
كه به نظر مـي رسـد        (NFمبود مطالعاتي در زمينه بكارگيري      لذا ك 

       خواسته هاي ما را در زمينـه تيمـار آب پـرس بـدين روش تـامين               
  .احساس مي شود) مي كند

 اما محققين   ،گرچه مطالعات در زمينه آب پرس بسيار محدود است        
 در تصفيه آب يا فاضلاب ها اسـتفاده كـرده انـد و              NFبسياري از   

بسياري از  . ختلف مربوط به اين فرآيند را بررسي كرده اند        مسائل م 
ــين از  ــي  NFمحقق ــاي زيرزمين ــي از آب ه ــختي زدائ ــراي س               ب

 و تـصفيه فاضـلاب هـاي        ]16 -12[، آب هاي سـطحي      ]7-11[
  استفاده نموده اند و بدين ترتيب پتانـسيل ايـن            ]22-17[مختلف  

. كارايي آن بررسي نمـوده انـد      فرآيند، و تاثير شرايط عملياتي را بر        
بررسي منابع نشان مي دهـد از مهمتـرين شـرايط عمليـاتي مـورد               
بررسي توسط محققين ذكـر شـده، بررسـي دمـا، اخـتلاف فـشار،               

هدف از ايـن    . سرعت جريان بر كارايي فرآيند نانوفيلتراسيون است      
 پتانسيل به كارگيري فرآيند نانوفيلتراسيون بر تـصفيه         مقاله، بررسي 

فـشار و   ( اثر شرايط عملياتي مختلف       پرس تفاله چغندر قند و     آب
  .بر تغييرات شار تراوه، گرفتگي غشاء و درصد دفع بوده است) دما

  مواد و روشها -2
  NF  جريـان عرضـي    يك سيستم پايلوت غشايي   از  در اين تحقيق    

. شـد  استفادهبراي فرآيند نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند   
ايـن سيـستم    ملاحظـه مـي شـود       ) 1(ه در شـكل     همانطوري ك 

، مـدول   )2(پيـستوني   ، پمپ   )1( ي شامل يك تانك تغذيه    يغشا
ــشاء  ــنج )NF1) 5غ ــشار س ــه اي  ، دو ف ــدل )6و  4(عقرب ، مب

 ، دو شير كنترل جريان    )9(، دماسنج ديجيتال  )8( اي  حرارتي لوله 
 يــك تــرازوي )10(ظــرف جمــع آوري فــاز تــراوه ، )7و 3(

 مشخـصات  . مي باشد  )11(ل اتصال به كامپيوتر    قاب الكترونيكي
 ـ ) 1(فني سيستم غشايي در جدول       صـورت خلاصـه آورده     ه  ب

  . شده است
  

  
بكارگرفته شده جهت نانوفيلتراسيون آب پرس NF سيستم  1شكل 

  تفاله چغندر قند
  

بـه عنـوان خـوراك      در اين مطالعه، آب پرس تفاله چغندر قنـد          
 ـ . شـد  تهيـه  ند آبكوه ق از كارخانه    NFپايلوت  سيستم   علـت  ه   ب

آب پـرس تفالـه      قند،   جاتبرداري كارخان   كوتاه بودن زمان بهره   
به مقدار مورد نياز براي كل پـروژه خريـداري و در            چغندر قند   

 -oC 20  دماي ون سردخانه زير صفر در     ليتري و در   20ظروف  
براي انجـام هـر بـار       . گرديد تا زمان انجام آزمايشات نگهداري    

  ابتدا حـدود   ،فيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند     عمليات نانو 
 شده و دمـاي  2يخ زدايي آب پرس تفاله چغندر قند    ليتر   20-15

  در مرحله بعد   .رسيد  آن به دماي مورد نظر براي آن عمليات مي        
جهـت حـذف ذرات     اي چهار لايـه        پارچه  صافي شربت توسط 
  .شد  صاف ميموجود در آن

  

                                                 
1. Nanofiltration module 
2. Defrosting & thawing 

11 
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 لوتي غشاء نانوافيلتراسيونمشخصات فني سيستم پاي 1جدول

 AFC80  نوع غشاء

  1فيلم پلي آميد  جنس غشاء
 cm2 240  سطح موثر غشاء

  pH 5/10-5/1دامنه تحمل 
   درجه سانتي گراد70تا   دامنه تحمل دما

   بار60  حداكثر فشار قابل تحمل
  (NaCl)%  80  2خصوصيت دفع ظاهري

  MIC-RO 240 ، مدل 3لوله اي  نوع مدول

  
مليات نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند چغندر         ع سپس

  : شد  مرحله زير انجام مي5در 
 10-15 براي مدت    زـ فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء تمي       1

  دقيقه 
 بـراي   ز از درون غشاء تمي    آب پرس تفاله،  ـ  فيلتراسيون نمونه     2

  دقيقه 60مدت 
ه بـراي   ـ  فيلتراسيون آب مقطـر از درون غـشاء مـسدود شـد             3

   دقيقه10-15مدت 
  .ء غشاشركت توليد كننده مطابق دستورالعمل CIP4 ـ سيكل4
براي مـدت    ـ فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء شسته شده        5

  . دقيقه15-10
آب پرس تفاله چغندر قند بر       فاز تراوه    جريان   و   مقطرشار آب   
 طريـق   زا  و  اي  دقيقـه  1 زمـاني    فواصـل در    kgm-2s-1حسب  

  و ي ترازوي ديجيتـال   توسط يك  فاز تراوه    / آب مقطر    ثبت وزن 
بدسـت مـي آمـد       فرمول زير    سپس جاگذاري مقادير حاصل در    

]23[ .  
  

J = (W2 - W1 ) ÷ (t × A)                    (1) 
                

W1: وزن خوانده شده در زمان t1) kg(  
W2 :  وزن خوانده شده در زمانt2) kg(  

 t : بين خواندن دو وزن فاصله زمانيW2, W1) s(  
 A :سطح غشاء) m2(  

و كنترل  ) Jw(هدف از مرحله اول و پنجم تعيين شار آب مقطر           
هاي مرحله    با توجه به داده   . دستگاه بوده است  غشاء  شار روزانه   

                                                 
1. Polyamide film 
2. Apparent Retention Character 
3. Tubular  
4. Cleaning-In-Place 

. آيـد   بدست مي ) Jp(آب پرس تفاله چغندر قند       تراوهدوم، شار   
شاء مسدود شده   شار آب مقطر در غ    تعيين  مرحله سوم   هدف از   

)JWF (    بـر اسـاس فرمـول        و محاسبه درصد گرفتگي غشاء)2  (
  .]3[بوده است

  
Fouling(%)=(1 -JWF ÷ Jw)×100        (2)   

  
جهت بررسي درصد دفع يون هاي مـلاس زاي موجـود در آب    
پرس تفاله چغندر قند، مقـادير يـون هـاي سـديم ، پتاسـيم   و               

د نانوفيلتراسيون بـا اسـتفاده از       مقدار ساكارز قبل و بعد از فرآين      
ــزر   ، ســاخت شــركت Dr.Wolfgangمــدل ( دســتگاه بتلاي

Kernchen  ،Germany (       مركز بررسي و تحقيقـات چغنـدر
قند خراسان رضوي اندازه گيري و بـا توجـه بـه فرمـول زيـر،                

  :]24[درصد دفع يون هاي مذكور محاسبه گرديد 
  

R (%) = [1 –CP/CF] × 100                (3) 
 

CP : غلظت جزء مورد نظر در فاز تراوه  
CF :               غلظت جـزء مـورد نظـر درخـوراك ورودي بـه سيـستم

  غشايي
ــد   بطــور خلاصــه  ــل مختلــف فرآين ــر عوام ــروژه اث ــن پ در اي

 در  TMP(5(نظير اختلاف فشار در عرض غشاء       نانوفيلتراسيون  
 40،  25( سـطح    3در  ، دماي فرآيند    ) بار 20 و   15،  10( سطح   3
كـارايي فرآينـد نانوفيلتراسـيون آب    بر  ) جه سانتي گراد   در 55و  

 در صد دفـع   تراوه، گرفتگي غشاءو    شار  (پرس تفاله چغندر قند     
مـورد بررسـي قـرار      )  ساكارز، يون هاي سـديم و پتاسـيم        هاي

  . گرفت
  

  نتايج و بحث  -3
نتايج ايـن پـژوهش نـشان داده اسـت كـه شـار تـراوه فرآينـد                  

ه چغندر قنددر فـشار هـاي پـايين         نانوفيلتراسيون آب پرس تفال   
از همان دقـايق اوليـه      )  بار 10 و 15(مورد بررسي در اين پروژه      

 مي رسد و كاهش اوليه اي كه در نمـودار           6فرآيند به حالت پايا     
ديناميكي شار در اكثر فرآيندها مشاهده مي شود ، در اينجـا بـه              

بـا گذشـت    )  بـار  20(اما در فشارهاي بـالاتر      . چشم نمي خورد  
         مان به تدريج شار تراوه كاهش يافته تـا اينكـه بعـد از مـدتي                ز

                                                 
5. Transmembrane pressure (TMP) 
6. Steady state  
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به يك شار ثابت نسبتاً پايدار مـي رسـد          )  دقيقه 20-25حدود  (
محققان عنوان كرده ا نـد كـه كـاهش اوليـه در شـار       ). 2شكل  (

احتمالاً به خاطر تشكيل لايه پلاريزاسـيون غلظـت در نزديكـي            
ت ثانويه باعث كاهش شـار   سطح غشاء است كه به عنوان مقاوم     

بديهي است سرعت و ضخامت تشكيل اين       . گردد فاز تراوه مي  
لايه تحت تاثير عواملي نظير اختلاف فـشار، سـرعت جريـان و             

در آزمايش هاي انجام شده مشاهده گرديد كه بـا          . دما مي باشد  
افزايش اختلاف فشار در عرض غشاء، زمان رسيدن بـه حالـت            

، ) بـار  10(تر شده و در فـشارهاي پـايين         پايدار اندكي طولاني    
ايـن  ). 2شـكل   (شار از همان ابتـداي فرآينـد پايـا بـوده اسـت              

موضوع نشان دهنده سرعت بالاي تـشكيل ايـن لايـه و يـا كـم        
اهميت بودن آن در شار آب پرس تفاله چغندر به ويژه در فشار             

 3اما در مورد اثر دما همان طور كـه از شـكل             . هاي پايين است  
وان دريافت، در تمام دماهاي مورد بررسـي شـار از همـان             ت مي

  .ابتدا به حالت پايا رسيده است

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time(min)

Fl
ux

(k
g/

m
2h

)

P=10 bar P=15 bar P=20 bar

 
اثر تغييرات اختلاف فشار  در عرض غشاء بر شار تراوه در  2شكل

دماي فرآيند  (آب پرس تفاله چغندر قندطي عمليات نانوفيلتراسيون 
  ) درجه سانتيگراد25

  
 با افزايش اختلاف فشار     نتايج تغييرات فشار نشان داده است كه      

يعني شـار در    (عملياتي در يك دماي ثابت، شار تراوه نسبتاً پايا          
افزايش شار تراوه، بـه     ). 2شكل(افزايش مي يابد    ) انتهاي فرآيند 

 درصـد و بـه ازاء   90/33 بـار   15 بار به    10ازاء افزايش فشار از     
از .  درصد بدست آمـد    28/38 بار   20 بار به    15افزايش فشار از    

آنجايي كه نانوفيلتراسيون جزء فرآيندهاي غشايي مبتني بر نيرو         
محركه فشار است، لذا انتظار مي رود كه با افزايش نيرو محركه            

امـا بايـد توجـه داشـت كـه          . فشار، شار تراوه نيز افزايش يابـد      
افزايش شار با افزايش فشار تا يـك فـشار خاصـي انجـام مـي                 

بـه  . ر، شار تراوه ثابت مي ماند     پذيرد و پس از آن با افزاش فشا       
اين شار شار حدي گفته مي شود و در اين حالـت، شـار تـراوه              

افزايش شار بـا افـزايش فـشار نـشان          . مستقل از فشار مي شود    
دهنده اين است كه شار تراوه در شرايط عملياتي به كار گرفتـه             

و لـذا   در اين پروژه در محـدوده وابـسته بـه فـشار اسـت               شده  
 اين شرايط غلظت لايه پلاريزاسيون غلظت به حدي         احتمالاً در 

نرسيده است كه به لايه ژلي تبديل گـردد و شـار را مـستقل از                
 نيز مي تـوان دريافـت       3همچنين با ملاحظه شكل     . فشار نمايد 

كه در يك اختلاف فشار ثابت، افزايش دماي فرآيند، شار تـراوه          
آوه در اثر افزايش    افزايش شار تر  . نسبتاً پايا را افزايش داده است     

دما احتمالاً در نتيجه كاهش ويـسكوزيته آب پـرس و افـزايش             
مسلما با كاهش ويـسكوزيته     . ]25[ضريب نفوذ مولكولي است     

و افزايش ضريب نفوذ، ميـزان انتقـال جـرم در واحـد زمـان از                
واحد سطح غشاء بيشتر شده و اين امر باعث افزايش شار تراوه            

 درجـه   40 بـه    25زاء افزايش دمـا از      افزايش شار به ا   . مي گردد 
 55 بـه    40 درصـد و بـه ازاء افـزايش دمـا از             53/72سانتيگراد  

  . درصد حاصل شد76/45درجه سانتيگراد 
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اثر تغييرات دماي فرآيند بر شار تراوه در طي عمليات  3شكل 

  آب پرس تفاله چغندر قندنانوفيلتراسيون 
  ) بار15اختلاف فشار در عرض غشاء (

  
دگاه كارايي فرآايندهاي غشايي مسلماً داشـتن شـار بـالاتر           از دي 

مطلوب تر است، اما تنها شار بالا مد نظـر نيـست و چگـونگي               
رفتار گرفتگي غشاء تحت شرايط عملياتي مختلف بسيار حـائز          

آب پـرس   نتايج گرفتگي فرآينـد نانوفيلتراسـيون       . اهميت است 
ف فـشار بـه      به عنـوان تـابعي از دمـا و اخـتلا           تفاله چغندر قند  

با ملاحظه اين جدول مي     .  آورده شده است   2ترتيب در جدول    
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توان دريافت كه ميانگين درصد گرفتگي با افزايش دما و فـشار            
لذا از يافته هاي اين پژوهش مـي تـوان          . فرآيند افزايش مي يابد   

 درجه سانتي   55(نتيجه گرفت كه به كارگيري دما و فشار بالاتر          
م شـار بـالاتر، در عـين حـال گرفتگـي            عليـرغ )  بـار  20گراد و   

  . بالاتري نيز ايجاد مي كند
 از ديگر عوامل موثر بر كارايي فرآيند نانوفيلتراسيون آب پـرس         

نتـايج  . تفاله چغندر قند، درصد دفع اجزاي خـوراك مـي باشـد        
بـه  ) سـديم و پتاسـيم    (درصد دفع مهمترين يون هاي ملاس زا        

 آورده شـده    4 و   3داول  عنوان تابعي از شرايط عمليـاتي در ج ـ       
يافته هاي اين پژوهش نشان مي دهد كه درصـد دفـع در             . است

بـا  . دماي محيط بيشتر از ديگـر دماهـاي مـورد بررسـي اسـت             
افزايش دما هم درصد دفع سديم و پتاسيم  و هـم درصـد دفـع             

با توجه به اينكه در صـنعت   ). 3جدول  (ساكارز كاهش مي يابد     
رفتگي هم حائز اهميت است لـذا       علاوه بر درصد دفع، شار و گ      

مي توان گفت در اين مقوله بايستي هرسه مـورد درصـد دفـع،              
  . شار تراوه و درصد گرفتگي آن را در نظر گرفت

  
اثر تغييرات دما و اختلاف فشار بر ميزان گرفتگي  2جدول 

  آب پرس تفاله چغندر غشاء در طي فرآيند نانوفيلتراسيون 

دما 
  )سانتيگراد(

رفتگي ميانگين گ
(%)  

فشار 
  )بار(

ميانگين 
  (%)گرفتگي 

25  03/7 10  7  
40  56/7  15  4/7  
55  21/8  20  36/8  

  
اثر دما بر ميزان دفع سديم و پتاسيم در طي  3جدول

  نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر

دما 
  )سانتيگراد(

ميانگين 
درصد دفع 

  پتاسيم 

ميانگين درصد 
  دفع سديم

ميانگين درصد 
  دفع ساكارز

25  98/72 61/78  71/99  
40  84/68  07/76  96/97  
55  83/65  79/73  88/96  

  
  

  مي توان دريافت كه بـا افـزايش اخـتلاف            4با ملاحظه جدول    
 بار، درصد دفع يون     20 به   10فشار عملياتي در عرض غشاء از       

بـه نظـر مـي رسـد دليـل ايـن            . هاي مذكور افزايش يافته است    
يه پلاريزاسـيون غلظـت در      موضوع احتمالاً افزايش ضخامت لا    

فشارهاي بالا تر باشد، كه در نتيجه آن مقاومت در برابـر عبـور              
جريان و مواد محلول از درون غشاء افزايش يافته و درصد دفع            

حتي براي يون هاي سديم و پتاسيم كه قابليـت          (اجزاي محلول   
نتايج بررسي هـاي  . افزايش مي يابد) عبور از اين غشاء را دارند  

ي و همكارانش نيز مويد اين مطلب است كـه بـا افـزايش              الزوب
اين محقق از سه نـوع      . فشار درصد دفع پتاسيم افزايش مي يابد      

 براي بررسي ميزان دفع نمك هاي سولفات و پتاسيم          NFغشاء  
 بـار انتخـاب كـرد و در         9 تا   2وي دامنه فشار بين     . استفاده كرد 

. ]26[افزايش يافت   اين دامنه درصد دفع پتاسيم با افزايش فشار         
شـود، در تمـام شـرايط         مشاهده مي  4 و   3همانطور در جداول    

عملياتي به كارگرفته شده در اين تحقيق، درصـد دفـع سـاكارز             
 اسـمي   MWCO درصد است و با توجه به ايـن كـه            95بالاي  

يك غشاء نشان دهنـده وزن مولكـولي اسـتاندارد مولكولهـايي             
مي شـوند، لـذا مـي        درصد آن توسط غشاء حذف       90است كه   

توان گفت، غشاء مورد استفاده در اين تحقيق قـادر بـه حـذف              
ساير محققين نيز از جملـه      . كامل مولكولهاي ساكارز بوده است    

ولنگا و تراگارد  ميزان در صـد دفـع سـاكارز را توسـط غـشاء                 
 درصـــد 99 را بـــالاي (Thin-film DS5)نانوفيلتراســـيون 
 علت درصد دفع بالاي اين رسد به نظر مي .]27[گزارش كردند

جزء خنثي، اندازه مولكولي بزرگتر آن نـسبت بـه انـدازه منافـذ              
  .غشاء نانوفيلتراسيون به كار گرفته شده در اين مطالعه باشد

  
اثر فشار بر ميزان دفع سديم و پتاسيم در طي  4جدول

  نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر

فشار 
  )بار(

ميانگين درصد 
  دفع سديم

نگين درصد ميا
  دفع پتاسيم

ميانگين درصد 
  دفع ساكارز

10  86/66 44/74  18/95  

15  40/68  37/76  5/95  

20  37/72  65/77  59/95  
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  نتيجه گيري -4
  :به طور خلاصه يافته هاي اين پژوهش نشان داده اند كه

براي دستيابي به شار بـالا بايـد از بيـشترين دمـا و بيـشترين                . 1
ده به كار گرفتـه شـده در ايـن تحقيـق            در محدو (اختلاف فشار   

 . استفاده كرد)  بار20 درجه سانتي گراد و فشار 55يعني دماي 

 . افزايش دما  سبب افزايش كاهش ميزان دفع خواهد شد. 2

 . افزايش فشار سبب افزايش درصد مي شود. 3

به طوركلي بر اساس موارد مذكور مي توان نتيجه گيري كرد كه            
 آب پـرس تفالـه چغنـدر پـس از خـروج از              با توجه به اين كه    

 درجه سلسيوس دارد و با توجه       55دستگاه پرس دمايي حدودد     
به اينكه در اين دما شار بالا است و فعاليت ميكروبي نيـز كمتـر           
ــشاء در     ــي غ ــي گرفتگ ــور كل ــه ط ــي ب ــو و از طرف ــد ب خواه
نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله كم ناچيز است لـذا ايـن دمـا در              

هم چنين به نظـر مـي رسـد         . عتي آن توصيه مي شود    كاربرد صن 
 بار هم به لحاظ شار تراوه بالاتر و هم به لحاظ درصد             20فشار  

دفع بيشتر، بهترين فشار براي تصفيه آب پرس تفاله چغندر قند           
  .با توجه به نتايج اين پروژه است
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Sugar beet press water is one of the main wastewater in the sugar industry, which presently returned to 
the diffuser with no further treatment. Some form of treatment, such as pretreatment with membrane 
may however, improved the output efficiency of sugar plants. In this study, nanofiltration membrane 
(AFC80) were used to investigate the permeate flux, fouling percent and rejection percent of most 
important molassogenic ions (sodium and potassium) and sucrose. Sugar beet press water was 
provided by Abkoh sugar beet factory. The effect of operating parameters such as temperature (at 
levels of 25,40and 55ºC), trans membrane pressure (at levels of 10,15and 20 bar) on nanofiltration 
performance (permeate flux, fouling and rejection) were investigated. The results show that maximum 
permeate flux is obtained at 55 ºC and 20 bar, while the average value is 49.27 kgm-2h-1. The 
minimum permeate flux is obtained at 25 ºC and 10 bar, and the average value in this conditions is 
14.63 kgm-2h-1. Maximum and minimum fouling are reached at 55 ºC and 20 bar and 25 ºC and 15 
bar, respectively. Furthermore maximum rejection of sodium and potassium (84.3% and 72.5% 
respectively) is obtained at 25 ºC and 20 bar, and minimum of rejection of sodium and potassium 
(74.3% and 69.05% respectively) is obtained on 55 ºC and 10 bar. For all operating conditions, 
sucrose rejection was exceeded 95%. Variation in operating conditions had no significant effect on 
sucrose rejection. 
 
Key words: Sugar beet press water, Nanofiltration, Flux, Fouling, Rejection percent 
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