
 1396 بهمن ،14 دوره ،27 شماره                                                           يي                                غذا عيصنا و علوم

  231

  
  چرب  گرفتگي غشا در اولترافيلتراسيون شير كمسازيمدل

 
 

  2، منصور كاظمي مقدم1زهرا اميري ريگي 

 

  واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران، مهندسي شيمي گروه دانش آموخته كارشناسي ارشد، -1

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر، تهران، مجتمع دانشگاهي شيمي و مهندسي شيمي، شيميگروه مهندسي استاديار  -2

)03/04/96: رشيپذ خيتار  11/08/95: افتيدر خيتار(  

 
 

  چكيده
تفاده هاي محدود كننده قابل اسها به دليل فرض ارائه شده است، اما اين مدلبيني كاهش شار در اولترافيلتراسيون غشاييهاي زيادي براي پيشتاكنون مدل 

در اين پژوهش با استفاده از معادلات ارائه شده براي چهار مكانيسم اصلي گرفتگي يعني مكانيسم گرفتگي كامل، مكانيسم . دها نيستنبراي تمام محلول
هاي ها با داده اين مدلسپس. سازي شد مدلچرب كمگرفتگي مياني، مكانيسم گرفتگي استاندارد و مكانيسم جداسازي كيك، گرفتگي در فرآيند تغليظ شير

بر اساس نتايج به دست آمده . پاسكال سنجيده شد تا تأثير فشار بر پديده گرفتگي بررسي شوديلو ك250 و 200 ،150، 100، 50هاي هي در فشارآزمايشگا
 رگراسيون  مكانيسم گرفتگي كامل توانايي. داشتهاي آزمايشگاهي را با داده كمترين همخوانياستاندارد مكانيسم گرفتگي كيك بيشترين و مكانيسم گرفتگي

نتايج همچنين نشان داد كه مدل . هاي آزمايشگاهي نزديكتر شد با كاهش فشار مدل به داده. نداشتCurveExpert Professionalافزار ها را با نرمداده
-  كمهاي اصلي گرفتگي شيرسمدر واقع دو مكانيسم گرفتگي كيك و مياني، مكاني. گرفتگي مياني دومين مكانيسم درگير در گرفتگي فرآيند تغليظ شير است

ها نشان داد كه مقاومت اصلي بر سر راه جريان، مقاومت لايه كيك است كه اين به خوبي با آنچه سازي مقاومت نتايج به دست آمده از مدل.چرب مي باشند
آيند مكانيسم ي مكانيسم اصلي گرفتگي در اين فربه طور كل.  بود، در هماهنگيودريهاي پروتئين و چربي بر روي سطح غشا انتظار م مولكولكه از تجمع

   .رود كه تركيب اين مدل با مدل گرفتگي مياني بهترين نتيجه را به دست بدهد و انتظار ميباشدگرفتگي لايه كيك مي
  

  سازي، مدل گرفتگي، شير، اولترافيلتراسيون:كليد واژگان
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   مقدمه-1
ست كه براي تغليظ مواد حل  فرآيندي غشايي ا1اولترافيلتراسيون

هاي حفره. ]3، 2، 1[رود هاي آبي به كار مير محلولشده د
اي است كه آب گيرند، به گونههايي كه در اين دسته قرار ميغشا

. كندها و ذرات درشت جدا ميو ذرات ريز حل شده را از كلوئيد
 1000 تا 10هاي اين دسته بين ها در غشااندازه ميانگين حفره

نخستين غشاي اولترافيلتراسيون به وسيله . ]4[نگستروم است آ
Bechholdواژه اولترافيلتر نخستين بار توسط او به .  ساخته شد
  .]5[ كار برده شد

در اين فرآيند از يك غشاي نيمه تراوا به عنوان واحد جداساز و 
وي محركه  جداسازي بهره گرفته از اختلاف فشار به عنوان نير

خوراك به درون مدول يك فرآيند اولترافيلتراسيون، در . شودمي
 مانند يك جداساز هاي موجود در غشاحفره. شودغشا تزريق مي

اي ريز حل هاي كه آب و مولكولكنند به گونهمولكولي عمل مي
 بزرگ هايگذرند، اما مولكولها ميشده در آن از اين حفره

ز اختار اين جداسا س.ها را ندارندتوانايي گذشتن از اين حفره
. دشونهاي آن بسته نمياي است كه سوراخمولكولي به گونه

گذرند روي سطح غشا پس زده بنابراين موادي كه از غشا نمي
اما پس از گذشت . رونده و به درون جريان پسماند غشا ميشد

- ها روي غشا تشكيل ميآغاز فرآيند، فيلمي از آلايندهزماني از 

  .  جدا شود تا شار آن پابرجا بماندشود كه بايد از آن
هاي اولترافيلتراسيون معمولاً ساختاري نامتقارن دارند و به غشا

بنابراين، . شوند ساخته مي2طور عموم با روش وارونگي فازي
ه با  كه روي يك زير لايي سطحي متخلخل هستندداراي يك لايه

لي ي سطحي كار اصلايه. انددرصد تخلخل بيشتر جاي گرفته
دهد و لايه زيرين براي ايجاد مقاومت م ميجداسازي را انجا

هاي اصول كاركرد غشا. مكانيكي مورد نياز كار گذاشته شده است
است و تفاوت ميكروفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون شبيه هم 

هاي آنها و اندازه ذراتي است كه از اين اصلي در اندازه حفره
 1/0ده لترافيلتراسيون ذراتي در محدوهاي اوغشا. گذرندها ميغشا
  .]5[سازند ميكرون را جدا مي01/0تا 

                                                            
1. Ultrafiltration 
2. Phase inversion 

هاي غشايي مورد نياز هاي صنعتي و تجاري تعداد مدولدر فرآيند
سطح . بستگي به حجم كلي خوراكي دارد كه بايد پالايش شود

 pHغشاي مورد نياز و بازده جداسازي متأثر از تركيب اجزا و 
با داشتن .  شدت جريان گذرنده از غشاستجريان، دما، فشار و

هاي غشايي مورد نياز را برآورد توان شمار واحدها مياين پارامتر
افزون بر آن، براي اين كه بتوان با مشكل گرفتگي غشا نيز . كرد

توان زايش فشار سيستم جلوگيري كرد، ميروبرو شد و از اف
درون فرآيند هايي جدا از هم به هاي غشايي را در گروهمدول
افتند و ها به كار مي ترتيب، ابتدا يك گروه از مدولبدين. فرستاد

هنگامي كه نياز به تميز كردن و زدايش گرفتگي بود آنها را از 
- گروه ديگر را به درون فرآيند ميمسير فرآيند بيرون برده و

  .]6[فرستند 
ع يلتراسيون در صنايهاي اولترافكاربرد بسيار گسترده از غشا

، نياز به طراحي دقيق اين فرآيند را ضروري ساخته خوراكي
اي معمول اما بسيار تگي در اين فرآيند جداسازي پديدهگرف. است

اين پديده با دگرگوني شرايط عملياتي از جمله . پيچيده است
 موجود در فشار، دما، سرعت جريان متقاطع، غلظت مواد جامد

لي كه ين به دست آوردن مدبنابرا. شوددگرگون مي... خوراك و 
بيني كننده اين پديده باشد، ضروري بتواند به بهترين شكل پيش

  .است
ناپذير پذير و گرفتگي برگشتاين پديده شامل دو گرفتي برگشت

 هايپذير گرفتگي است كه با روشگشتبر گرفتگي .باشدمي
 توان آن را از ميان مي مانند شستشوي غشا با آب،،مرسوم فيزيكي

اين . ترين نوع گرفتگي استناپذير سختگشتبرگرفتگي . برد
-هاي غشا مي سطح يا درون حفرهگرفتگي شامل جذب مواد به

هاي شستشوي  و نيازمند محلولشوندآب شسته نمي كه با شود
ها محلول اين .است... نيتريك و شيميايي مانند محلول سود، اسيد

 نهايي اثر مخرب بر ساختار غشا و همچنين كيفيت محصول
 بنابراين نياز است كه پيش از آغاز فرآيند، زمان رسيدن به .دارند

 در زمان بيني شده تاناپذير به طور دقيق پيشرگشتگرفتگي ب
 از پيدايش اين گونه مناسب فرآيند متوقف و غشا شسته شود تا

 .  جلوگيري شودگرفتگي

عي انجام هاي هوش مصنوهايي بر اساس روشسازياخيراً مدل
هاي هوش مصنوعي را سازي جعبه سياه كه روشمدل .شده است
هاي آزمايشگاهي نيازمند گيرد، به حجم زيادي از دادهدر بر مي
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هاي آزمايشگاهي مدل داده شده فقط در محدوده دادهاست و 
  .]7[يابي نداردنباشد و توانايي بروپاسخگو مي

افزار  از نرمگيريهايي با بهره چندين پژوهشگر مدلهمچنين
افزار هندسه جريان، در اين نرم. ] 9، 8[اند كامسول ارائه داده

يط مرزي وجود دارند كه تمامي استوكس و شرا-ادلات ناويرمع
همچنين نتايجي كه به . كندسازي را ساده ميهاي شبيهبخش

بسيار خوب از فرآيند را دهد ديداري بوده و دركي دست مي
ايي توانايي افزار آن است كه به تنه مشكل اين نرم.سازدفراهم مي

ما در اين پژوهش تلاش . طي را نداردخپيشگويي معادلات غير
افزار هاي پايه گرفتگي، و با كمك نرمايم تا بر اساس مدلكرده
 مدلي را براي اولترافيلتراسيون شير ارائه 1اي رسم نمودارحرفه
  .دهيم

  هامواد و روش -2
   بهره گرفته شده خوراك-2-1

چرب است كه گرفته شده در اين آزمايش، شير كمخوراك بهره 
دستگاه سيستم . ]10[ آمده است 1تركيب مواد آن در جدول 

 Bicon(غشايي آزمايشگاهي ساخته شده توسط شركت بيكون 

Company, Moscow, Russia (كه مجهز به يك است 
سنج، مدول  ليتري، پمپ آژه گريز، جريان20ك مخزن خورا

اي، دو شير كنترل و سنج، مبدل گرمايي لوله، دو فشار2مارپيچي
غشا ساخته شده از پلي سولفون آميد با جرم . سنسور دمايي بود

 و m 47/0، طول m 52/0 با قطر بيروني kDa 20مولكولي 
و ) Pi(سنج فشار درون رونده دو فشار.  بودm2 33/0سطح 

و تا جايي كه  كردندگيري مياندازهاز مدول را ) Po(بيرون رونده 
 شد نزديك به بخش درون رونده و بيرون رونده مدول غشاييمي

سنسور دمايي به مخزن خوراك بسته شده بود . نصب شده بودند
دماي خوراك . تا دماي خوراك را طي هر آزمايش گزارش نمايد

براي به دست . شده توسط مبدل گرمايي كنترل ميبه طور پيوست
دن شار تراوشي از يك ترازوي الكترونيكي و يك ظرف براي آور

  . وزن كردن ماده تراوش شده بهره گرفته شد
هاي عملياتي گوناگون بر شار تراوش تأثير فشاردر اين آزمايش، 
 در دما و نرخ 3آزمايشات به صورت ناپيوسته. شده بررسي شد

                                                            
1. CurveExpert Professional 
2. Spiral wound 
3.Batch 

ر در هر با. انجام گرفتند) L/min 15 و C 40°(حجمي ثابت 
 كيلوگرم شير بهره گرفته و هر آزمايش دو بار 12آزمايش از 

  . انجام شد
Table 1 Average chemical composition of skim 

milk samples [10]  
Average (%)  Component  

2.86  Protein  
0.089  Fat  
4.728  Lactose  
0.766  Ash  
8.443  TS  
6.54  pH 

 
اك با آب مقطر در دماي در هر بار آزمايش، نخست مخزن خور

°C40 پر شد تا سيستم گرم شود و سپس شار آب مقطر اندازه 
فشار .  جايگزين آب گرديد C40°آنگاه شير در دماي . گرفته شد

 30شار تراوش شده هر . عملياتي با دو شير كنترل تعيين گرديد
 اندازه  توسط يك ظرف و يك ترازوي الكترونيكيثانيه يك بار
 دقيقه عمليات، سيستم به ترتيب 30پس از . ش شدگرفته و گزار

 و آب مقطر بنا بر دستور سازنده NaOHبا آب مقطر، محلول 
شده آب در گيري شار تراوش شستشو با اندازهچرخه. شسته شد

ي غشا كنترل آغاز و پايان هر آزمايش و نيز با محاسبه مقاومت ذات
-مي% 3-5يش از ه دست آمده نبايد بهاي بتفاوت ميان داده. شد

 و چرخه شستشو دوباره طرف نشدهشد وگرنه گرفتگي كاملاً بر
  . شد تا گرفتگي كاملاً از بين برودتكرار مي

  هاي گوناگون گرفتگي  ارزيابي مكانيسم-2-2
 را مي توان با بهره گيري از معادله دارسي به نرخ جريان 

  : آوردصورت تابعي از سطح غشا و مقاومت به دست

  
 m2( ،R( سطح غشا A، )Pa( فشار عملياتي Pكه در آن 

  . باشدمي) Pa.s( گرانروي محلول خوراك µو ) m-1(مقاومت 
  4 گرفتگي استاندارد مكانيسم- 2-2-1

اي هاي استوانهگرفتگي استاندارد غشا داراي حفره در مكانيسم
ن، هاي دروني آديوارهسرراستي است كه با تجمع مواد جامد بر 

                                                            
4. Standard blocking mechanism  
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توان به صورت مقاومت را مي. ]12، 11 [يابد شعاعش كاهش مي
  :]13[تابعي از زمان يا حجم به دست آورد 

  

  
  :و حجم به صورت زير است

  
 Ksو ) m.s-1( شار تراوش شده اوليه J0كه در اين معادلات 

  . باشد ميm-1ثابت گرفتگي استاندارد با واحد 
  2 و مياني1هاي گرفتگي كاملكانيسم م- 2-2-2

- م گرفتگي كامل يا مياني گرفته ميهنگامي كه يك غشا با مكانيس

. روندهاي غشا از دسترس جريان بيرون ميشود، نسبتي از حفره
 گرفتگي كانيسمسطح در دسترس غشا با حجم تراوشي براي م

اني مطابق  گرفتگي ميمكانيسمو براي ) 5(كامل مطابق با معادله 
  :]12[يابد كاهش مي) 6(با معادله 

  

  
Kb ثابت گرفتگي كامل با واحد )s-1 ( وKi ثابت گرفتگي مياني 

اين معادلات هم براي عمليات فشار . دمي باش) m-1(با واحد 
  .ثابت و هم براي عمليات با جريان ثابت معتبر هستند

توان در معادله دارسي عملياتي ثابت، اين معادلات را ميدر فشار 
 مكانيسم زمان براي  رابطه حجم بر حسبگذاشت تا) 1رابطه (

 گرفتگي مياني به ترتيب به صورت زير مكانيسمگرفتگي كامل و 
  :]13[به دست آيد 

  

  

                                                            
1. Complete blocking mechanism 
2. Intermediate blocking mechanism 

توان اين ياتي با نرخ حجمي ثابت جريان، ميدر شرايط عمل
گذاشت تا سطح در دسترس ) 6(و ) 5(معادلات را در معادلات 

  :]13[ غشا به صورت تابعي از زمان به دست آيد

  

  
  3 جداسازي كيك مكانيسم- 2-2-3

 مقاومت بر سر راه جريان به خاطر پيدايش يك كانيسمدر اين م
مقاومت برابر . يابديه كيك بر روي سطح غشا افزايش ميلا

-و مقاومت لايه كيك پديد آمده ميمجموع مقاومت ذاتي غشا 

  :]13[توان مطابق روابط زير به دست آورد مقاومت را مي. باشد
  

  

  
. باشدمي) s.m-2( ثابت مقاومت كيك بوده و داراي واحد Kcكه 

  : دهدا به صورت تابعي از زمان نشان ميمعادله زير حجم ر

  
 

   نتايج و بحث-3
 گرفتگي با هاي مكانيسمي ارزيابي مدل-3-1

  هاي آزمايشگاهيداده
ي هاهاي گوناگون گرفتگي با دادهنتايج مربوط به بررسي مكانيسم

 و جدول 1شكل هاي عملياتي گوناگون در آزمايشگاهي در فشار
  . آورده شده است2

-ها در نرم با رگراسيون دادهks و ki ،kc ،kbدر اينجا ثابت هاي 

 به دست آمدند و سپس CurveExpert Professional افزار
نتايج به صورت .  رسم شدندهاي مربوطه جايگذاري ور معادلهد

  :باشدزير مي

                                                            
1. Cake filtration mechanism 
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(a)  

  
(b) 

  
(c)  

  
(d)  
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(e) 

Fig 1 Comparison between averaged values of actual and predicted of flux using cake filtration mechanism, 
intermediate blocking mechanism and standard blocking mechanism during ultrafiltration of skim milk at different 
trans-membrane pressures: (a) 50 kPa, (b) 100 kPa, (c) 150 kPa, (d) 200 kPa and (e) 250 kPa. Experimental points 

are as solid symbols. 
  

- و مياني با دادههاي مكانيسمي كيك، استاندارد مدل1در شكل 

 .اندهاي عملياتي گوناگون سنجيده شدههاي آزمايشگاهي در فشار
 مدل مكانيسمي CurveExpert Professionalافزار در نرم

-مدلبنابراين . ها را نداشتفتگي كامل توانايي رگراسيون دادهگر

كانيسمي كيك، استاندارد و مياني هاي مسازي با استفاده از مدل
 پاسكال، كيلو50سازي را در فشار  مدلa-1 شكل .انجام شد

 c-1  شكلپاسكال، كيلو100در فشار سازي را مدل b-1 شكل
سازي را مدل d-1  شكلپاسكال، كيلو150در فشار سازي را مدل

در فشار سازي را مدل e-1  شكلپاسكال و كيلو200در فشار 
 هاهمانگونه كه از اين نمودار .دهد نشان ميپاسكالو كيل250
 يابد تا به مقداري ثابت با افزايش زمان شار كاهش مي،داستپي
رسد كه اين رفتار به دليل افزايش مقاومت بر سر راه جريان ب

بهترين ) رمزخطوط ق( مدل مكانيسمي جداسازي كيك .است
 رفتار به دليل اين. هاي آزمايشگاهي داشتهمخواني را با داده

نشيني در محلول شير است كه تمايل به تهماهيت ذرات موجود 
همانگونه كه . غشا را دارندسطح به صورت لايه كيكي بر روي 

 خطاي مدل  و بيشترينشود، كمترين ديده مي2در جدول 
-كيلو 50مكانيسمي جداسازي كيك به ترتيب در فشار هاي 

معادل با ) c-1شكل (ال پاسككيلو 150و ) a-1شكل (پاسكال 
مدل مكانيسمي گرفتگي مياني . بود 766/0 و 297/0 مقادير

پس از مدل مكانيسمي جداسازي كيك، بيشترين ) خطوط سبز(
 اين احتمالاً بدين .هاي آزمايشگاهي داشتهمخواني را با داده

هاي گرفته شده يا سطح در اين مدل شمار حفرهخاطر است كه 

شود كه باشد اما فرض ميياوشي متناسب مگرفته شده با حجم تر
ها نمي رسند و احتمال اينكه هر ذره به تمام ذرات به سطح حفره

اين فرض . يابدحفره برسد به طور پيوسته كاهش ميسطح يك 
ند و بنابر آنچه كه پيشتر كمدل گرفتگي كامل را كمي تعديل مي

يه كيك بر ها به شكل لاها و چربيي گردهم آيي پروتئيندرباره
- به واقعيت نزديك مكانيسميفته شد، اين مدلروي سطح غشا گ

، مدل مكانيسمي گرفتگي مياني 2 بر اساس جدول .تر است
 كيلوپاسكال 50كمترين و بيشترين خطا را به ترتيب در فشارهاي 

 )b-1شكل ( كيلوپاسكال 100 و 563/0 معادل )a-1شكل (
 مدل گرفتگي ارها، بر اساس اين نمود. داشت079/1معادل 

هاي تجربي چشمگيري با داده تفاوت )خطوط آبي(استاندارد 
، بنابراين اين مدل در پيشگويي كاهش شار در فرآيند داشت

شود،  ديده مي2 جدول  همانگونه كه در.تغليظ شير ناتوان است
 )a-1شكل  ( كيلوپاسكال50كمترين خطاي اين مدل در فشار 

ر فرآيند تغليظ بدين دليل است كه داين  .باشد مي15/3معادل 
نسبتاً درشتي هاي ها كه مولكولها و چربيشير نخست پروتئين

 در نتيجه نشينند،اي روي سطح غشا ميهستند به صورت لايه
 ريز مانند مواد آيد كه مانع از گذر موادمقاومتي اضافي پديد مي

ريز بايد از هاي در واقع اين مولكول. شوندها ميمعدني و ويتامين
دو مانع، نخست از لايه كيك حاصل از پروتئين و چربي، آنگاه از 

هاي ريز درون بنابراين احتمال آنكه اين مولكول. غشا بگذرند
هاي يفتند و به سطح غشا يا درون حفرهحفرات لايه كيك گير ب

 كه در واقع اين بر خلاف آنچه است. آن راه پيدا نكنند زياد است
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- كند، يعني مواد به درون حفرهستاندارد فرض ميمدل گرفتگي ا

هاي اين بنابراين فرض. سازند ميهاي غشا رفته و آنها را ويران
در گرفتگي  همچنين .مدل براي خوراك شير نادرست است

ي غشا رفته ها حفرهدرونشود كه ذرات جامد  فرض مياستاندارد
، بنابراين گردهم آيي آنها نشينندها ميو روي سطح دروني حفره

 مكانيسم غالب به صورت لايه كيك، كه در فرآيند تغليظ شير
هاي چربي در حقيقت هندسه مولكول. گيرداست را در نظر نمي

اي است كه  به گونههاي بزرگي هستند، كه مولكولو پروتئين
 .اي از كيك است بر روي سطح غشا به شكل لايهگردهم آيي آنها

ي هست كه توانايي هاي ريزمحلول شير داراي مولكولاگرچه كه 
صد كمي از محلول ها را دارند، اما اين ذرات دررفتن درون حفره

بنابراين فرض اين مدل فرضي بسيار . دهندشير را تشكيل مي
  . سختگيرانه و دور از واقعيت است

هاي كمتر مدل در فشار شود، ديده مي2در جدول همانگونه كه 
اين رفتار احتمالاً بدين . تر بودهاي آزمايشگاهي نزديك دادهبه

هاي ديگري نيز در طر است كه با افزيش فشار مكانيسمخا
خل لايه كيك  مانند نفوذ ذرات از ميان تخل،گرفتگي شركت دارند
لايه كيك پديد . ها در نظر گرفته نشده استپديد آمده كه در مدل

كند كه با افزايش فشار، ه خود مانند يك غشاي دومي عمل ميآمد
از . ذرات هيچ راهي جز نفوذ از ميان اين لايه كيك را ندارند

سوي ديگر نرخ افزايش شار بر حسب فشار و نرخ افزايش 
هم يكي نيستند كه اين نيز در مقاومت كيك بر حسب فشار با 

- كيلو150 با افزايش فشار تا .ها در نظر گرفته نشده استمدل

هاي آزمايشگاهي فاصله سازي كيك از دادهپاسكال، مدل جدا
از خطاي  كيلوپاسكال 250گرفت، و با افزايش بيشتر فشار تا 

، با افزايش همچنين در مدل گرفتگي مياني. مدل اندكي كاسته شد
با . پاسكال، خطاي مدل تقريباً دوبرابر شد كيلو100فشار تا 

 . كاسته شدتدريجافزايش بيشتر فشار عملياتي، از ميزان خطا به 
خطاي مدل گرفتگي استاندارد با افزايش فشار به طور پيوسته 

  .افزايش يافت
Table 2 Summary of the equations of flux for cake filtration mechanism, intermediate blocking 

mechanism and standard blocking mechanism. 
Mechanism Model standard error Fit parameter values 
Cake filtration 2.97 × 10-1 

7.41 × 10-1 
7.66 × 10-1 
6.86 × 10-1 
6.73 × 10-1 

Kc = 5.32 × 107 s.m-2 (50 kPa) 
Kc = 3.19 × 107 s.m-2 (100 kPa) 
Kc = 1.08 × 107 s.m-2 (150 kPa) 
Kc = 7.86 × 106 s.m-2 (200 kPa) 
Kc = 5.72 × 106 s.m-2 (250 kPa) 

Intermediate blocking 5.63 × 10-1 
10.79 × 10-1 
10.35 × 10-1 
9.37 × 10-1 
9.24 × 10-1 

Ki = 2.28 × 102 m-1 (50 kPa) 
Ki = 1.69 × 102 m-1 (100 kPa) 
Ki = 7.92 × 101 m-1 (150 kPa) 
Ki = 6.50 × 101 m-1 (200 kPa) 
Ki = 5.29 × 101 m-1 (250 kPa) 

Standard blocking 31.5 × 10-1 
40.22 × 10-1 
60.46 × 10-1 
69.03 × 10-1 
78.53 × 10-1 

Ks = 5.04 × 106 m-1 (50 kPa) 
Ks = 4.15 × 106 m-1 (100 kPa) 
Ks = 3.31 × 106 m-1 (150 kPa) 
Ks = 3.03 × 106 m-1 (200 kPa) 
Ks = 2.95 × 106 m-1 (250 kPa) 

سازي مقاومت غشا در فشارهاي  مدل-3-2
  عملياتي گوناگون

هاي يير مقاومت تشكيل شده با مكانيسمهاي زير تغدر شكل
هاي آزمايشگاهي اندارد و جداسازي كيك را با دادهگرفتگي است

 150 و 100هاي مقاومت در دو فشار  از آنجايي كه داده.مي بينيم
 150ها در فشار پاسكال بسيار به هم نزديك بودند، تنها دادهكيلو

 a-2 شكل .سازي شدند داده و مدلپاسكال در شكل نشانكيلو
سازي را مدل b-2  شكلپاسكال، كيلو50سازي را در فشار مدل

 200در فشار سازي را مدل c-2  شكلپاسكال، كيلو150در فشار 
پاسكال  كيلو250در فشار سازي را مدل d-2  شكلپاسكال وكيلو

  .دهدنشان مي
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(a)  

  
(b)  

  
(c)  

  
(d) 

Fig 2 Comparison between averaged values of actual and predicted of total hydraulic resistance during ultrafiltration 
of skim milk at different trans-membrane pressures: (a) 50 kPa, (b) 150 kPa, (c) 200 kPa and (d) 250 kPa. 

Experimental points are as solid symbols. 
  

 مدل كيك بينيم مقاومتگونه كه در نمودارهاي بالا ميمانه
گويي مقاومت گرفتگي را به خوبي توانايي پيش) خطوط قرمز(

فرآيند اولترافيلتراسيون، اين بدين خاطر است كه با آغاز . دارد
اه با آب به سوي سطح هاي بزرگ چربي و پروتئين همرمولكول
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     ومت غشا روبرو  در آنجا با مقاكنند، و چونغشا حركت مي
در . نشينندي ميشوند بر روي سطح غشا به صورت لايه كيكمي

د، نشو مدل گرفتگي كيك در نظر گرفته ميهايي كه درواقع فرض
  .تر هستندليظ شير مناسب و به واقعيت نزديكبراي تغ

 مدل خوبي براي  به تنهايي)خطوط سبز (مدل گرفتگي استاندارد
يست زيرا اين مدل مكانيسم غالب را پيشگويي مقاومت غشا ن

غشا و هاي يز مانند مواد معدني به سوي حفرهحركت ذرات ر
داند در حالي كه همانگونه كه پيشتر تخريب سطح دروني آنها مي

روتئين و چربي بر نيز اشاره شد، در آغاز فرآيند لايه كيكي از پ
-كه جلوي حركت اين ذرات ريز را مينشيند روي سطح غشا مي

هاي غشا اينكه اين مواد ريز به درون حفرهبنابراين احتمال . گيرد
راه يابند و آنها را ويران سازند كم است، زيرا اينك دو مقاومت 

يكي مقاومت لايه كيك و ديگري : بر سر راه اين مواد وجود دارد
هاي واقع اين ذرات بايد از درون حفرهدر . مقاومت ذاتي غشا

به نظر . نفوذ كنند تا به سطح غشا دست يابندلايه كيك پديد آمده 
مي آيد كه نفوذ از ميان حفرات لايه كيك پروتئين و چربي، 

 فتگي استانداردمكانيسم غالب حركت اين ذرات است كه مدل گر

ست، هاي اين مدل دور از واقعيت افرض. گيردآن را در نظر نمي
   نتايج آنشود،يهاي بالا نيز ديده مبنابراين همانگونه كه در شكل

 .هاي آزمايشگاهي دارد با داده تفاوت زيادي

 نشان 3 در جدول  مكانيسم گرفتگي كيك و استاندارد دوخطاي
هاي  دادهبا افزايش فشار مدل ازبه طور كلي . داده شده است

ن است كه با دليل اين امر آ. آزمايشگاهي دورتر شده است
شوند، مانند نفوذ گير ميهاي ديگري نيز درافزايش فشار مكانيسم

ها در نظر خل لايه كيك پديد آمده كه در مدلذرات از ميان تخل
آمده، مانند يك در واقع اين لايه كيك پديد . گرفته نشده است

كند كه با افزايش فشار، ذرات هيچ راهي غشاي دومي عمل مي
از سوي ديگر، همانگونه . جز نفوذ از ميان اين لايه كيك ندارند

رباره نتايج شار نيز توضيح داديم، نرخ افزايش شار بر حسب كه د
هم يكي فشار و نرخ افزايش مقاومت كيك بر حسب فشار با 

 كمترين و .ها در نظر گرفته نشده استنيستند كه اين نيز در مدل
 50هاي بيشترين خطاي مدل گرفتگي كيك به ترتيب در فشار

پاسكال  كيلو250  و199/0معادل با ) a-2شكل (پاسكال كيلو
همچنين كمترين و .  مي باشد55/0معادل با ) d-2شكل (

-بيشترين خطاي مكانيسم گرفتگي استاندارد به ترتيب در فشار

- كيلو150 و 49/0معادل با ) a-2شكل (پاسكال  كيلو50هاي 

 . مي باشد933/0معادل با ) b- 2شكل (پاسكال 

Table 3 Summary of the equations of total resistance for cake filtration mechanism and standard blocking 
mechanism. 

Mechanism Model standard error Fit parameter values 
Cake filtration 1.99 × 10-1 

5.49 × 10-1 
4.89 × 10-1 
5.50 × 10-1 

Kc = 9.73 × 107 s.m-2 (50 kPa) 
Kc = 5.09 × 107 s.m-2 (150 kPa) 
Kc = 1.66 × 107 s.m-2 (200 kPa) 
Kc = 1.29 × 107 s.m-2 (250 kPa) 

Standard blocking 4.90 × 10-1 
9.33 × 10-1 
8.00 × 10-1 
8.88 × 10-1 

Ks = 1.93 × 102 m-1 (50 kPa) 
Ks = 1.36 × 102 m-1 (150 kPa) 
Ks = 7.83 × 101 m-1 (200 kPa) 
Ks = 6.85 × 101 m-1 (250 kPa) 

  

  گيري  نتيجه-4
 رايج در  مكانيسميهايدر اين پژوهش تلاش شد تا مدل

سازي آنها را توضيح ها را نام برده و اصول مدلگرفتگي غشا

 كه چهار مكانيسم اصلي براي گرفتگي وجود دارند. دهيم
هاي مكانيسمي را ارائه داده پژوهشگراني بر اساس آنها مدل

زمايشگاهي سنجيده هاي آادههاي مكانيسمي با داين مدل. ]13[اند
  كشيده شدCurveExpert Professionalافزار و نتايج در نرم
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  مكانيسميدلهاي مكانيسمي ماز ميان اين مدل. و ارائه گرديد
هاي آزمايشگاهي ها با دادهجداسازي كيك بهتر از ديگر مدل

  به خوبياستاندارد گرفتگي  مكانيسميبرازش داشت و مدل
هاي آزمايشگاهي  نداشت و با دادهها راويي دادهتوانايي پيشگ

تايج نشان داد كه با در مجموع، ن. فاصله بسيار زيادي نشان داد
، اين استانداردهاي محدود كننده در مدل گرفتگي توجه به فرض

 فرآيند مدل مدلي ناكارآمد براي پيشگويي كاهش شار در
ي گرفتگي در مكانيسم اصل. چرب استاولترافيلتراسيون شير كم

ها باشد كه اين امر از نمودار كيك ميفرآيند تغليظ شير مكانيسم
غازين فرآيند تغليظ شير، در دقايق آ. نيز به روشني پيداست

همراه آب به هاي بزرگي هستند ها كه مولكولها و چربيپروتئين
ورت لايه ها به صاين مولكول. كنندسوي سطح غشا حركت مي

اه نشينند و مقاومتي اضافي بر سر رغشا ميكيكي بر روي سطح 
- ه باعث كاهش شار با گذشت زمان ميآورند كجريان پديد مي

آنچه كه از نتايج به دست آمد نشان داد كه مدل مكانيسمي . شوند
گمان . شگويي كاهش شار را داردلايه كيك به خوبي توانايي پي

ي بسيار رود كه اين مدل به همراه مدل گرفتگي مياني، مدلمي
  . بيني كاهش شار در فرآيند تغليظ شير باشدآمد براي پيشكار
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Many models are proposed to predict flux decline in membrane ultrafiltration, but since these models 
have limiting assumptions, they are not applicable to all solutions. The present study modeled fouling in 
skim milk concentration process using proposed equations for the main mechanisms of fouling, including 
complete blocking mechanism, intermediate blocking mechanism, standard blocking mechanism and cake 
filtration mechanism. These models then were compared with experimental data at 50, 100, 150, 200 and 
250 kPa trans-membrane pressures to investigate the effect of trans-membrane pressure on flux decline. 
Based on the results obtained here, it was found that predictions of cake filtration model were in good 
agreement with experimental data, while those of standard blocking model were in poor agreement. 
Complete blocking mechanism was not capable of predicting flux data using CurveExpert Professional. 
With decreasing trans-membrane pressure, the differences between experimental data and models 
decreased. The results also showed that the second mechanism responsible for flux decline was 
intermediate blocking model. In fact, cake filtration mechanism and intermediate blocking mechanism are 
the two main mechanisms responsible for fouling in skim milk concentration process. Moreover, the 
results obtained from modeling of resistance showed that the cake layer resistance was the main 
resistance to flow, which was in accordance with what we had expected from accumulation of protein and 
fat molecules on the surface of the membrane. All in all, the cake filtration mechanism is the main 
mechanism for predicting flux decline, and it is expected that this model in combination with intermediate 
blocking model, would result in the best prediction of fouling phenomena in milk concentration process. 
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