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 ر يآب پن فراتصفيهند يابر فر ياتيعمل ير پارامترهايتأث يبررس

  ياف توخاليو مقاومت غشا با استفاده از غشا ال

 اترسولفونينانوساختار پل
 

 ي، شبنم لطف+*يغلامرضا باکر
 ايران بابل، بابل، ينوشيروان ي، دانشگاه صنعتيشيم ي، دانشکده مهندسهاي نوين غشاييتحقيقاتي فناوريآزمايشگاه 

 

 ماند و يم ير باقيش ين و چربيا حذف کازئير و يه پنياز ته پساست که  ينده قويک آلاير يآب پن :چكيده
  يع لبنير در صنايآب پن يهانيظ پروتئيه و تغليتصف يبرا ييغشا يندهايار را دارا است. فريمواد ارزشمند ش %05در حدود 

 ر، يارزشمند آب پن يمحتوا يابيبر باز افزونشود يندها سبب ميان فرياستفاده از ا برخوردارند. ياژهياز توجه و
ست، يط زياهان و جانوران در صورت دفع شدن به محيگ يآن برا ياحتمال يهاست و خطريط زيمح ياز آلودگ

 ياهيويژگو  هاهاتر سولفون با اندازه حفرينانوساختار پل ياف توخالين پژوهش سه غشا اليشود. در ا يريجلوگ
 ر پارامتر دمايغشا، تأث يدما و فشار بر مقاومت گرفتگ ير پارامترهايغشاها و تأث يمقاومت ذات يبررسبه منظور  گوناگون

 نشان داد  هانتيجهقرار گرفتند.  يلاکتوز مورد بررس ين و عبوردهيپروتئ يزن، پس يان عبوريشار جر يبر رو
ابند. ييش ميافزا هاهبا کاهش اندازه حفر يغشا و مقاومت گرفتگ يتابد. مقاومت ذاييش ميش دما شار افزايبا افزا

 کند.ينم ير محسوسييتغ يمقاومت ذات يافته وليش يش فشار افزايبا افزا يمقاومت گرفتگ
 

 ؛غشا يمقاومت ذات ؛فراتصفيهند يافر ؛اترسولفونينانوساختار پل ياف توخاليال يغشا ؛ريآب پن :هاي كليديواژه
 .نيپروتئ ؛يفتگمقاومت گر
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(1)  Biochemical Oxygen Demand      (2)  Chemical oxygen demand 
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 غشايي پديدار شد تصفيهشد. سپس که کاربرد کمي داشت يافت مي
ها هاي آب پنير را در حالي که حلاليت آنکه جداسازي پروتئين

پذير ساخت. در حال حاضر غشاها جايگاه مکانماند، اباقي مي
اند و پيدا کرده گوناگونجداسازي  فرايندهاياي در ويژه

و  هامايع هاي گوناگون جداسازيدر زمينه ايگستردهکاربردهاي 
توان به کاربرد در صنايع غذايي و اند که از آن جمله ميگازها يافته

شير، صنايع شيميايي و  ها و تغليظلبني و براي جداسازي پروتئين
 پالايشگاهي براي جداسازي گازها و داروسازي براي تخليص 

 يع نفت براي[. استفاده از غشاها در صنا2نام برد ] گوناگونمواد 
 ينده هاين آلاينفت در آب، که از مهم تر يهاتعليق يجداساز

 [.0ار کارآمد بوده است ]يباشند، بس يست ميط زيمح
از جمله  يع لبنيصنامورداستفاده در  ياربس يهان روشيدر ب

، ينينشمانند ته ييايميش يهاخشک کردن به روش افشانه، روش
 ي، کروماتوگرافي، ژل کروماتوگرافيوني)تبادل  يکروماتوگراف

 ر يارزشمند آب پن ياو ...( و الکتروفورز که به محتو يليتما
کنند، يل ميند تحميارا به فر يينه بالايا هزيرسانند و يب ميآس

هاي عملياتي ناشي از مصرف برق از غشا موجب کاهش هزينهاستفاده 
 .شودمي فراوردهيند و افزايش کيفيت او بخار، بهبود ظرفيت و کارايي فر

 يبانيو الکتروفورز به پشت يکروماتوگراف مانند ييهاروش همچنين
 دارند و  نيازپربازده  يهاشيآزما يتر برادهيچيپ يهازيتجه

ندها، بازده يان فريا يار بالاينه بسيبه طور معمول با توجه به هز
 تصفيهمانند  يجداساز يهاجه، روشيدارند. در نت يکم يفراورده

 کم دارند  ياتينه عمليبالا و هز يفراوردهکه بازده  ييغشا
ان استفاده از ين مي[. در ا5باشند ] يدر صنعت مورد توجه م

گر روش ها مانند يسه با دير مقاد ييغشا يبيترک يندهايافر
 برخوردارند.  يچشمگير يهابرترياستفاده از افشانه از 

 ريآب پن ياز تک تک اجزا يامکان بهره مند ييغشا يندهايان فريا
  UF(0)ک مرحله ير با يآب پن ين هايسازند؛ پروتئ يرا فراهم م

 رحلهک ميبه لاکتوز خالص با  يابيدست يشوند، پس از آن برايجدا م
NF(2)  ا يوRO(0)  ن مرحله يآب عبورکرده از غشا در ا سرانجامو
جه يباشد. در نت ي[ قابل استفاده م0لرها ]ياستفاده در بو يبرا

 باشد.يم چشمگيرار بالاتر و يندها بسيان فريدر ا يصرفه اقتصاد
  صافي،که در آن  ييندابه عنوان فر ييغشا تصفيهعبارت 

 شود يف ميتعر يود. غشا به صورت ساختارشيف ميک غشا است، تعري
 
 
 

 هستند که  يتر از ضخامتار بزرگيبس يکه در آن، ابعاد عرض
  افتد. غشا،ياتفاق م گوناگون يهارو محرکهير نيثأانتقال جرم تحت ت

ک وجه يکند )يعمل م ينشيک مانع گزين مورد به عنوان يدر ا
 دارد.يرا نگه م يو باق دهديم يمشترک( که اجازه عبور به اجزا خاص

است.  هاه، اندازه ذريجداساز يبرا يقاعده اصل به طور معمول
ا ذره ي، شکل مولکول و يبار سطح مانند يگريد يهاعاملاگرچه 

توسط  تصفيه سامانهبه  يخوراک ورودرگذار باشند. يتوانند تأثيم
 از غشاتواند )بخشي از خوراک که نمي (5)ماندهيغشا به دو جريان باق

 نمايد()بخشي از خوراک که از غشا عبور مي (0)يعبور کند( و جريان عبور
  فراتصفيهيند ار در فريمانده آب پني[. فاز باق0] شودتقسيم مي
 ينامحلول است؛ لاکتوز، مواد معدن يهاو نمک ين، چربيشامل پروتئ
 از غشا هستند. يان عبوريتر از همه آب، در جرشيمحلول و ب

 ، کاهش شار ييغشا ييندهاافر ياساس يهامشکل از يکي
 ونيزاسي، پلارهان مشکليتراست. مهم تصفيهاز زمان  يبه عنوان تابع

 غشا  يماند( و گرفتگيل شدن ثابت مياز تشک پس)که  يغلظت
 جادين مسئله باعث ايابد( هستند. اي يش مياز زمان افزا يتي)با تابع

 شود.يجه کاهش انتقال جرم ميتغشا و در ن يتر بر روشيمقاومت ب
 يه باشد. در طيشار اول %99تا  MF(0)يند اتواند در فرين کاهش ميا

ش سرعت يبا افزا يان عبورير، شار جريآب پن فراتصفيهند يافر
ن موضوع يابد. اييش ميخوراک، فشار و دما افزا يان عرضيجر

ند يافر ياتيط عملير شراييبا تغ يدهد که شار و گرفتگينشان م
 نهين زميکه در ا هاييپژوهش تربيش[. 1ـ  08قابل کنترل هستند ]

 يچشيا مدول پيصورت گرفته با استفاده از مدول صفحه تخت و 
ل يکه به دل ياف توخالين رفتار در مدول اليا يبوده است. بررس

و رود شار بالاتر يدارابودن نسبت سطح به حجم بالاتر انتظار م
 ، نيبر ا افزونباشد.  چشمگيرتواند يباشد، م داشته يعملکرد بهتر

، ييغشا يندهايابا استفاده از فر يلبن يه پساب هاينه تصفيدر زم
 شيمورد آزماپژوهشگران توسط  گوناگونساخته شده از مواد  يغشاها

  يمريپل يان غشاهاين مي[ که در ا00ـ  00اند ]قرار گرفته
 (پژوهشن يدر ا يردبررساتر سولفون )غشا مو يپل ياز جمله غشاها

 برخوردار بوده اند. يژه ايل عملکرد مناسب از توجه ويبه دل
از  فراوردهبه دو  يابيدست ي[ برا00] نيحسو  يچولنگ

از لاکتوز،  يغن يگرين و دياز پروتئ يغن يکي، يلبن يهافرآورده
 متفاوت يهاهصفحه تخت با اندازه حفر فراتصفيهاز سه مدول 

 
 
 

(1)  Ultrafiltration        (4)  Retentate 

(2)  Nanofiltration        (0)  Permeate 

(3)  Reverse osmosis       (6)  Microfiltration 
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 افتند که يدر پژوهشگرانن ياستفاده کردند. ا RCاز جنس 
 يزان اندکيلاکتوز به م يابيو باز يان عبوريش دما، شار جريبا افزا

ش يباعث افزا يچشمگيرزان يش فشار به ميابد. افزاييش ميافزا
شده که شار  ديدهشود. يلاکتوز م يابيو باز يان عبوريشار جر

از آن  پسابد، ييش ميافزا bar 2ش فشار تا يبا افزا يان عبوريجر
ده ين پديابد. اييشار کاهش م bar 0به  bar 2ش فشار از يبا افزا

گر يها و دنيه رسوب پروتئيلا يجيل تدريتواند مربوط به تشکيم
ر ياثر شدن تأث يسطح غشا باشد که باعث ب يها بر رومولکول

ان يجه شار جريشود. غشا گرفته شده و در نتيش فشار ميافزا
 شود.يدار ميپا يبه سخت يعبور

ر و کاهش ي[ با هدف استفاده از آب پن05] همکارانو  (0)آترا
 يريکارگهرا با ب هاييپژوهش، يرسازيع پنيزان پساب در صنايم

 ظيتغلـ  شيانجام دادند از جمله پ گوناگون ييغشا تصفيه يندهايافر
 صفحه تخت با  يهادر مدول يير با استفاده از غشاهايش

 يهانياستفاده از پروتئ ير برايظ آب پنيمتفاوت، تغل يهاهاندازه حفر
 استفاده  يظ لاکتوز براير و تغليت پنيفير در بالابردن کيآب پن

 يندهايافر يا به عنوان ماده خام برايو  يسازينيريع شيدر صنا
. افته استيش يش فشار، شار افزايبا افزانشان داد که  هانتيجهر. يتخم

 ه رسوبيک لايش غلظت، ين مشخص است که با افزايهمچن
ل شده که باعث کاهش يغشا تشک يتر بر روتر و چگالميضخ

ان ير سرعت جريرسد. تأثيدار ميط پايکه به شرا ييشار شده، تا جا
 يان عبوريشار جر يبر رو يان برگشتيجر شدتا همان ي يعرض

 بد که اييش ميبالاتر شار افزا يهانشان داد که در سرعت
ش دما تا يه رسوب است. افزايجه کاهش مقاومت لايده نتين پديا

Co 08 نه مقدار خود را دارد( ير کميته آب پنيسکوزيکه و يا)نقطه
ش يافزا پسن نقطه به يشد. از ا يان عبوريش شار جريباعث افزا

در ارتباط با  شود.ير ميآب پن يهانيب پروتئيدما باعث تخر
 ز يگر نيد پژوهشگران، زمان و دما VCF(2)، ت شار از فشاريتابع

 [.1، 00ـ  00افتند ]يدست  همانندي يهاهجيبه نت
 UFند يفرآ يان رفتار شار در طيب يکه برا ييهااز مدل يکي

 (0)يه مرزيلاـ  ا مدل جذبي يه شده است، مدل مقاومت متواليارا
رکه رومحيم با فشار که نين مدل، شار رابطه مستقي[. در ا2است ]

ان يسر راه جر يهابا مجموع مقاومت وارونان است و نسبت يجر
 ان قرار دارند عبارتند از:يکه بر سر راه جر ييهادارد. مقاومت

 
 
 

 يون غلظتيزاسيمقاومت پلار( 0

 يهاه جذب شده بر سطح غشا و درون حفرهيمقاومت لا( 2
 (يآن )گرفتگ

 (5)غشا يکيدروليا هي يمقاومت ذات( 0

 دست آورد.هب (0)توان با استفاده از معادله ياص را مشار آب خ
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از غشا،  يان آب خالص عبوريشار جر wJ معادلهن يکه در ا
TP ييفشار تراغشا (Pa) ،wµ ته آب خيسکوزيو( الصPa.s 5-08×9/0 ) و
mR بر حسب يمقاومت ذات( غشا (/m0)م )باشد. با استفاده از ي

 را   mRتوان يشار آب خالص م يريگو با اندازه (0)معادله 
( و شار آب خالص از درون غشا vJمحاسبه نمود. شار محلول )

 يهاهبه صورت معادل يزبودن فشار اسمزي( با فرض ناچwfJگرفته )
 شوند.يان ميب (0)و  (2)
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TR ند يانشان دهنده مقاومت کل در فرUF ن مقاومت ياست. ا
ه يلاا ي يمقاومت گرفتگ (،mRغشا ) يذات در واقع مجموع مقاومت
 .( استpR) يون غلظتيزاسي( و مقاومت پلارfRجذب شده بر سطح غشا )

است که  (0)موقت يمربوط به گرفتگ يون غلظتيزاسيمقاومت پلار
که  يابد، درحالييان خوراک کاهش ميش سرعت جريبا افزا

محلول بر سطح غشا و  ياز جذب اجزا برآمده يمقاومت گرفتگ
 ازمنديز نشده و نيشو با آب تم هاست که در اثر شست ودرون حفره

 شو برطرف با شست و ين گرفتگياز ا ياست. قسمت ييايميش يشستشو
 ن:يماند. بنابرايم ير باقيناپذبه صورت برگشت يشود و قسمتيم

(5)                                               
T m f p

R R R R   

 هاييعاملافت که ين درتوايم بالا يهاهبر اساس معادل
ون و يزاسي، مقاومت پلاريان عبوريته جريسکوزيهمچون فشار، و

 wJنسبت به شار آب خالص  vJدر کاهش شار محلول  يگرفتگ

 [.2،09دخالت دارند ]
 
 
 

(1)  Atra         (4)  Intrinsic or hydraulic membrane resistance 

(2)  Volume concentration factor      (0)  Temporary fouling 

(3)  Boundary layer-Adsorption model 



 1793، 1، شماره 73دوره  غلامرضا باکری و شبنم لطفي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       171

ر يتأثغشاها،  يمقاومت ذات ين پژوهش بررسيهدف از ا
ر يتأثغشا و  يدما و فشار بر مقاومت گرفتگ ياتيعمل يپارامترها

 ين و عبوردهيپروتئ يو پس زن يان عبوريشار جرپارامتر دما بر 
ه ياترسولفون در تصفينانوساختار پل ياف توخاليلاکتوز از غشا ال

ه شده در دماها و سرعت يته ين منظور غشاهاير است. به ايآب پن
ان يو شار جر يخوراک از نظر درصد پس زن گوناگون يهاانيجر

 د.ينه به دست آيبه ياتيط عمليرار گرفتند تا شراق يمورد بررس يعبور
 

 بخش تجربي
 ريآب پن

 گرم 958ر در يگرم پودر آب پن 08ر(، يه خوراک )آب پنيته يبرا
 منس يکروزيم 9/2 يکيت الکتريشده با هدا ييزداونيآب 

شود. يش حل مياز آزما پيش يقيمتر به صورت روزانه، دقايبر سانت
خشک و طبق  ير بر مبنايپودر آب پن ياهبيه ترکياول يمقدارها

آن  يچرب ميزانشده است. از  آورده 0اطلاعات فروشنده در جدول 
 صرف نظر شد. 

 
 غشاها يهايويژگ

 ياف توخالين پژوهش، غشا اليش در ايمورد آزما يغشاها
. سولفون بوده که توسط دستگاه تارساز ساخته شدنداترينانوساختار پل

 يغشاها يه تماس آب با سطح خارجيو زاو اندازه حفره، تخلخل
 است. شده  نشان داده 2ه شده در جدول يته ياف توخاليال

از  يان عبوريشعاع متوسط حفره با استفاده از روش سرعت جر
 د که در آن شار آب خالص از غشا مورد نظر شوين مييغشا تع

 ادله. با توجه به معشوديم يريگک بار اندازهي ياتيفشار عمل در
Ferry-Elford-Guerout  توان شعاع متوسط حفره ي( م0)معادله

(mr[ را محاسبه نمود )28.] 

(0                                  )/ / w
m

( ) lQ
r

A P

   


 

2 9 1 75 8 

 ضخامت غشا )متر(، l، (Pa.s 5-08×9/0)ته آب يسکوزيو wµکه 
pΔ بر حسب پاسکال(،  ياتيفشار عمل(ε لخل غشا، تخQ  حجم آب

 باشند.ي( م2mمساحت موثر غشا ) Aو  (s0m/) در واحد زمان يعبور
 

 فراتصفيهند يافر

  فراتصفيهند يامورد استفاده در فر يشگاهيآزما سامانهاز  ييشما
 

 ر.يپودر آب پن یهابيترک درصد ـ1جدول 
 درصد )%( هايبترک

 80/0 يچرب

 05/00 نيپروتئ

 00/11 لاکتوز

 20/0 سترخاک

 0/0 نمک

pH 0/0-0 

 
 يو پس زن يعبوران ينشان داده شده است. شار جر 0در شکل 

 ش يمورد آزما سولفوناتريپل ياف توخالينانوساختار ال يغشاها
ان متقاطع يجر فراتصفيه يشگاهيآزما سامانهن پژوهش با استفاده از يدر ا

ش يآزما ( در تمام مدتTمخزن خوراک ) يشد. دما يريگاندازه
از  يريجلوگ يبرا ريگک محفظه نوسانيتحت کنترل بود. 

ه شد تا از نوسان فشارسنج ياز پمپ تعب يان خروجيجر يهانوسان
 يان عبوريشود. جر يريو غشا جلوگ هازيرساندن به تجه بيو آس

 يز نمونه برداريآنال يکه برا ير از موارديمانده به غياز غشا و باق
 يدر حالت برگشت سامانهده شد و يازگردانشد، به مخزن خوراک ب

 کامل قرار داشت.

 
 زيآنال يهاروش

ن غلظت يين و عبور لاکتوز با تعيپروتئ يزان پس زنيم
عملکرد  يابيارز ياز غشا برا يان عبورين و لاکتوز در جريپروتئ

ز مربوط به يانجام آنال يشد. برا يش بررسيدر هر آزما سامانه
 [. 20استفاده شد ] (0)آزمون بردفورد ن ازين غلظت پروتئييتع
 يريگاندازه ياست که برا يک روش رنگ سنجين آزمون يا

 رد و يگيک محلول مورد استفاده قرار مين در يغلظت پروتئ
  (2)208ـ  ينت بلو جيليبر ير جذب رنگ کوماسييتغ يبر مبنا

ز مربوط به لاکتوز از معرف فنل و يانجام آنال ياستوار است. برا
 . با استفاده از فنل و [22استفاده شد ]اسيد ک يولفورس

د که يآيدر م ياظ، لاکتوز به رنگ قهوهيغلاسيد ک يسولفور
 کرد.  يريگنانومتر اندازه 508توان در طول موج يزان آن را ميم

مدل  UV-Visibleدستگاه اسپکتروفتومتر ها توسط جذب محلول
ChromTech .خوانده شد 

 (1)  Bradford protein assay         (2)  Coomassie brilliant blue G-250 
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 ن پژوهش.يدر ا يموردبررس ياف توخاليال یغشاها هایيژگيـ و2جدول 
 غشا جنس زاويه تماس آب شعاع حفره )نانومتر( تخلخل )%( متر()ميلي درونيقطر  متر()ميلي بيرونيقطر 

10/8 00/8 11 0/1 20/0 ± 00/11 PES M0 

10/8 0/8 10 0/5 90/0 ± 01/02 PES M2 

08/8 0/8 10 5/5 90/0 ± 00/00 PES M0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ماژول غشايي(. M)دماسنج(،  TI)فشارسنج(،  PI)پمپ(،  P)مخزن خوراک(،  Tيند اولترافيلتراسيون جريان متقاطع: ااز فر شمايي ـ1شکل 

 
 ن پژوهشيانجام شده در ا يهاشيآزما

 نانوساختار  ياف توخاليبا استفاده از غشا ال هاشيآزما
غشاها و اثر دو پارامتر  يمقاومت ذات يرسبر ياترسولفون برايپل

 از غشا يان عبورير دما بر شار جرين تأثيو همچن يفشار و دما بر گرفتگ
 (0)معادله ن و عبور لاکتوز انجام شد. از يپروتئ يو درصد پس زن

 استفاده شد. يدرصد پس زن يريگاندازه يبرا

(0                                      )   P F
R % C / C  1 100 

 FCاز غشا و  يان عبوريغلظت در جر PCن معادله يکه در ا
ر يبا آب پن هاشيباشند. آزمايم mg/Lغلظت در خوراک بر حسب 

 . انجام شد bar 0فشار  و ºC 50و  ºC21 ،ºC 00  يدر سه دما
، فشار هازيتن تجهانجام شده و درنظرگرف يهاهبا توجه به مطالع

 نه يشيش در سرعت بيدر هر دما، آزما انتخاب شد. bar 0 ياتيعمل
 

 شين آزمايقه انجام شد. ايدق 50ـ  00خوراک به مدت  يان عرضيجر
شار انجام شد و پس از ثابت شدن  (0)يدارين زمان پاييتع يبرا
 قهيدق 08ر هر ين مدت، شار آب پنيافت. در طول ايان يشار، پا يبيتقر

 و ثبت شد.  يريگاندازه
 

 غشاها يشستشو

 يهايش، غشاها به منظور برطرف کردن گرفتگياز هر آزما پس
مرحله  0ه شست وشو داده شدند. يشار اول يابير و بازيپذبازگشت

 همانندمرحله دوم  0م و يمستق ياول به صورت شست وشو
. انجام شدند (2)معکوس يبه صورت شست وشو ياول ول هايهمرحل
 باشند: ير ميغشا به شرح ز يشستشو هايهمرحل

 ºC 50 يشده با دما ييزداونين مرحله، آب ي: در ا0مرحله 
 ر شد.ين آب پنيگزيجا

 (1)  Stabilization time (ST)       (2)  Back flush 
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 ييايمينده شيغشاها با استفاده از محلول شو: 2مرحله 
(EDTA(0)  با غلظتwt% 80/8 ،SDS(2)  با غلظتwt% 80/8  و

NaOH  با غلظتwt% 80/8) يدر دما ºC 50  .شست وشو داده شدند 

غشاها با آب  ييايميمواد ش يخروج تمامبه منظور : 0مرحله 
 شست وشو داده شدند.  ºC 50 يشده با دما ييزداوني

 يشو به صورت شست و 0تا  0 يهاهمرحل: 0تا  5 هايهمرحل
 تکرار شدند.  وارون

وشو رعايت نشود،  يند و شستافر درست در زماناگر دماي 
  به ويژههايي به غشا وارد شود. اين امر ممکن است آسيب

 تواند باعث دناتوره شدنيم تربيشدر شرايطي اهميت دارد که دماي 
 شود که پس از آن، حذف آنها از غشا بسيار دشوار  هارسوب

 نان از کارآمد بودنياطم ياز اتمام شست وشو و برا پس[. 20شود ]مي
، شار آب خالص يشست وشو و محاسبه مقاومت گرفتگند يافر

 شد. يرياندازه گ
 

 و بحث هاهجينت
ش ينما 2شکل ساخته شده در  يغشاها SEM(0) يهاعکس

شکل در ساختار  يانگشت يهاهانگر وجود حفريداده شده که ب
 يداخل يهااز سطح هاهن حفريگر، ايباشد. به عبارت د يغشاها م
انه سطح مقطع غشا امتداد يبه سمت م غشا شروع شده يو خارج

ند يافر يتوان به سرعت بالا يرا م يده اين پديابند. بروز چني يم
 يانگشت يهاهجاد حفرير فاز در ساخت غشا نسبت داد که باعث اييتغ

ه غشا باعث يرلايدر ز يهايهن حفري. وجود چنشوديشکل م
گر يرت دال از غشا و به عبايه در عبور سيرلايکاهش مقاومت ز

 .شودي( غشا ميکيدرولي)مقاومت ه يباعث کاهش مقاومت ذات
  (ST) يدارير را بر حسب زمان پايشار آب پن يهارييتغ 0شکل 
دهد. ينشان م گوناگون يسه غشا در دماها يبرا bar 0در فشار 

ده يل پدي، در هر دما شار با گذشت زمان به دل0با توجه به شکل 
گر ين اثر توسط ديابد. اييکاهش م يون غلظتيزاسيو پلار يگرفتگ

[. 02شده است ] ديده همکارانو   Kumarاز جمله پژوهشگران
 دهد. يز نشان ميرا ن يان عبورير دما بر شار جريتأث 0شکل 

  اثر آن يتوان از رويان را مير دما بر شار جريتأث
 ش دما يف کرد. با افزايان خوراک توصيجر يهايويژگبر 

 ابد. ييش ميجه شار افزايافته، در نتيال کاهش يس يگرانرو
 ش نفوذ ماده حل شونده و نرخ انتقال يبالا باعث افزا يدما
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0Mغشا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2Mغشا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 0Mغشا 
 

 از سطح مقطع غشاهای استفاده شده در اين پژوهش. SEMعکس  ـ2شکل 

 
 

(1)  Ethylenediaminetetraacetic acid      (3)  Scanning Electron Microscope 

(2)  Sodium dodecyl sulfate 
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 گوناگونتغيير شار جريان عبوری بر حسب زمان در دماهای  ـ7شکل 
(Cº در فشار )bar 1 1، الف: غشاM 2، ب: غشاM 3، ج: غشاM. 

[. با وجود 05شود ]يان ميحل شونده از سطح به توده جرمواد 
از نظر  يزان مشخصيش دما تا ميبالاتر، افزا يدما يهايبرتر
ر يپذر امکانيآب پن يهانيب پروتئين تخريب به غشا و همچنيآس

شود. يه نميتوص ºC 00بالاتر از  يکه دما يياست، تا جا
 [.1، 9ـ  00، 05اند ]ن روند را گزارش کردهيز اين يگريد پژوهشگران
ش را که با استفاده يموردآزما يغشاها يمقاومت ذات 5شکل 
 5دهد. با توجه به شکل يان ممحاسبه شده است نش (0)از معادله 

 هاهغشا با کاهش اندازه حفر يمشخص است که مقاومت ذات
 يچشمگيرر ييند تغافر ياتيش فشار عمليبا افزا يابد ولييش ميافزا
غشا به ساختار  يدهد که مقاومت ذاتينشان م هاهجيکند. نتينم

 ياتيعمل يدارد. در فشارها يآن بستگ يهاهغشا و اندازه حفر
 يان عبوريبالاتر، فشار باعث فشرده شدن غشا شده و شار جر

ند يافر يمورداستفاده برا يدر فشارها يابد ولييکاهش م
 گر يد يشود. به عبارتينم ديدهن اثر ير، ايآب پن فراتصفيه

غشا  يکيدروليا مقاومت هيو  ي، مقاومت ذاتيفشار يبازهن يدر ا
 دارد  يتخلخل غشا بستگ ها وچش کاناليو پ هاهبه اندازه حفر

 رد.يپذير ميتاث ياتياز فشار عمل يو تا حدود
 گوناگون يغشا را در دماها و فشارها يمقاومت گرفتگ 0شکل 

 يبر رو ل جذب مواد حل شوندهين مقاومت به دليدهد. اينشان م
ز مانند ين مقاومت نيشود. ايجاد ميغشا ا يهاهسطح و داخل حفر

 ابد. ييش ميافزا هاهاهش اندازه حفرغشا با ک يمقاومت ذات
 ند يازان مؤثربودن فريم يابيارز يتوان براين پارامتر مياز ا

ش يبا افزا يش مقاومت گرفتگيغشا بهره برد. افزا يشو شست و
ش فشار يله باشد که با افزائن مسيه کننده ايتواند توجيفشار م

ابد. ييکاهش م يان عبوريک مقدار مشخص شار جريتر از شيب
ر دما ييمشخص است در هر فشار با تغ 0که در شکل  گونههمان

 توانديم يکند. مقاومت گرفتگينم ير محسوسييتغ يمقاومت گرفتگ
ش اغتشاش يفشار و دما و افزا ياتيط عمليبا انتخاب درست شرا

ان خوراک( کنترل شود. کنترل يش سرعت جريدر خوراک )افزا
کند  يرير جلوگيناپذبازگشت يهايگتواند از گرفتين مقاومت ميا

 را  ياز گرفتگ يريجلوگ يه برايش تصفياز به مراحل پيو ن
 [.25کاهش دهد ]

 از غشا  يان عبوريجر ين و لاکتوز بر رويپروتئ يزهايآنال
دهد که يها نشان مين بررسيصورت گرفت. ا هاشيدر همه آزما

عبور لاکتوز ن و يپروتئ يبر پس زن ياتيعمل ير پارامترهاييتغ
نداشته است.  يچشمگيرر يش تأثيموردآزما ياف توخاليال يغشاها
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 ها.شپروتئين در آزماي زنيميانگين و انحراف معيار برای پس  ـ7جدول 

 
M1 M2 M3 

AVA STDEV AVA STDEV AVA STDEV 

P
 =

 0
 b

ar
 T = 50 oC 01/20 8/012 00/00 0/000 09/20 8/010 

T = 00 oC 00/10 8/099 00/90 0/509 00/00 8/005 

T = 21 oC 00/52 8/520 00/55 8/501 09/20 8/010 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 bar 1 ،bar 2در فشارهای  گوناکونمقاومت ذاتي غشاهای  ـ4شکل 
 .bar 7و 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقاومت گرفتگي ايجادشده بر روی سطح غشاها پس از  ـ 3شکل 
 .انجام هر آزمايش

 
  يهانيغشاها نسبت به اندازه پروتئ يهاهجه به اندازه حفربا تو

جه گرفت که با توجه به کوچک بودن اندازه يتوان نتير، ميآب پن
 يا پس زنيزان عبور يم ياتيعمل ير پارامترهاييغشا، تغ يهاهحفر

در همان سطح  يدهد و پس زنير قرار نمين را تحث تأثيپروتئ
را  ارين و انحراف معيانگيم 5و  0 يهاجدول[. 00ماند ]يم يباق دلخواه

 . دهندينشان م هاشين و عبور لاکتوز در آزمايپروتئ يپس زن يبرا
توان به علت يم يدرصد عبور و پس زن يهارييزان اندک تغياز م
 .ش صرف نظر کرديآزما يخطا

 
 يريگجهينت

توان ين پژوهش ميبه دست آمده در ا يهاهجيبا توجه به نت
 اترسولفونينانوساختار پل ياف توخاليگرفت با استفاده از غشا ال جهينت
افت. ير دست يآب پن يهابيمناسب ترک يتوان به جداسازيم

 ان ياز غشا عبور کرده و جر به طور کامل يبيلاکتوز به طور تقر
 

 يهامصرف يتواند برايقند است، م به طور عمدهاز غشا که  يعبور
  يابيا دستيو ... استفاده شود و  ، خوراک داميسازيبستن

 تصفيها نانويک مرحله اسمز معکوس و يبه لاکتوز با خلوص بالا با 
مانده که يان باقير است. جريپذامکان فراتصفيهند يادر ادامه فر

بهبود  يتواند براير است ميارزشمند آب پن يهانيپروتئ يدارا
 يجداساز ياا بريو  شود ر بازيد پنير به خط توليت پنيفيک

در ادامه  فراتصفيهک مرحله يتوان از يگر ميکديها از نيپروتئ
 pHم ينه و تنظيبه ياتيط عمليبا استفاده از شرا پيشين فراتصفيه

 ن شرح است:ين پژوهش بديا يهانتيجهمناسب استفاده کرد. 
 افت. شار يبا گذشت زمان کاهش  يان عبوريشار جرـ 

 افته، با گذشت زمان يکاهش  يب تنديش با شيآزما آغازدر 
 يداريدار شد. زمان پايزان شار، پايک ميتر شده تا در ميب ملاين شيا

 ن پژوهش يش در ايمورد آزما ياف توخاليال يغشاها يبرا
 قه بود. يدق 08تا  50ن يب

0.E +00

1.E +13

2.E +13

3.E +13

4.E +13

5.E +13

6.E +13

7.E +13

8.E +13

9.E +13

1.E +14

R
m

فشار: 1 بار فشار: 2 بار فشار: 3 بار

M1 غشا M2 غشا M3 غشا

0.E +00

5.E +13

1.E +14

2.E +14

2.E +14

3.E +14

3.E +14

R
f
 

P
 =

 1 b
a

r
, T

 =
 4

3
 ℃

P
 =

 1 b
a

r
, T

 =
 3

5
 ℃

P
 =

 1 b
a

r
, T

 =
 2

7
 ℃

P
 =

 2
 b

a
r

, T
 =

 4
3

 ℃

P
 =

 2
 b

a
r

, T
 =

 3
5

 ℃

P
 =

 2
 b

a
r

, T
 =

 2
7

 ℃

P
 =

 3
 b

a
r, T

 =
 4

3
 ℃

P
 =

 3
 b

a
r, T

 =
 3

5
℃

P
 =

 3
 b

a
r, T

 =
 2

7
 ℃

M1 غشا M2 غشا M3 غشا

 بار 1بار             فشار:  2بار            فشار:  7فشار: 

14+E1 
 

17+E9 
 

17+E1 
 

17+E3 
 

17+E1 
 

17+E3 
 

17+E4 
 

17+E7 
 

17+E2 
 

17+E1 
 

88+E8 

R
m

 

P
=7

b
a

r, T
=

 23
 °C

 

 P
=7

b
a

r, T
=

 73
 °C

 

 P
=7

b
a

r, T
=

 47
 °C

 

 P
=2

b
a

r, T
=

 23
 °C

 

 P
=2

b
a

r, T
=

 73
 °C

 

 P
=2

b
a

r, T
=

 47
 °C

 
 P

=1
b

a
r, T

=
 23

 °C
 

 P
=1

b
a

r, T
=

 73
 °C

 

 P
=1

b
a

r, T
=

 47
 °C

 

14+E7 

 
14+E7 
 

14+E2 
 

14+E2 

 
14+E1 
 

17+E3 
 

 
88+E8 

R
f 



 1793، 1، شماره 73دوره  ... بر فرايند فراتصفيه آب پنيربررسي تأثير پارامترهای عملياتي  مهندسي شيمي ايران نشريه شيمي و

 

 141                                                                                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                

 ها.ميانگين و انحراف معيار برای عبوردهي لاکتوز در آزمايش ـ4جدول 

 
M1 M2 M3 

AVA STDEV AVA STDEV AVA STDEV 

P
 =

 0
 b

ar
 T = 50 oC 080/01 0/022 080/80 0/208 95/85 01/005 

T = 00 oC 088/88 08/892 080/09 00/010 082/20 1/101 

T = 21 oC 082/90 00/908 90/09 9/805 080/90 0/018 

 
ش دما يافت. افزايش يش دما افزايبا افزا يان عبوريشار جرـ 

جه باعث يخوراک شده و در نت يهافعل و انفعالش يباعث افزا
 گرانروين يشود. همچنيش شار خوراک ميو افزا يکاهش گرفتگ

 شود.يش شار ميافته و منجر به افزايخوراک با بالارفتن دما کاهش 

ب يتر است با توجه به تخربالاتر مناسب ينکه دمايبا وجود اـ 
، هازيقابل تحمل تجه يار و با در نظرگرفتن دميآب پن يهانيپروتئ
 در نظر گرفته نشد. C 50°بالاتر از  ين پژوهش دمايدر ا

 افت.يش يافزا يان عبوريغشا شار جر يهاهش اندازه حفريبا افزاـ 
تر داشتند. کم يتر گرفتگبا اندازه حفره بزرگ ين غشاهايهمچن

 يهاهتر از حفرشيکوچک ب يهاهحفر يبرا بسته شدناحتمال 
  يدر غشاها يجه مقاومت نسبت به گرفتگيدر نتبزرگ است 

 تر است.تر کمبا اندازه حفره کوچک

 يافته وليش يافزا هاهغشا با کاهش اندازه حفر يمقاومت ذاتـ 
 نداشت. ير محسوسييش فشار تغيبا افزا

 هر سه غشا ين و درصد عبور لاکتوز برايپروتئ يدرصد پس زنـ 
له ئن مسياند. اگر نداشتهيکديبا  يچشمگيربوده و تفاوت  دلخواه

ه شود که با توجه به کوچک بودن ين صورت توجيتواند به ايم
ر، يآب پن يهانيپروتئ ينسبت به اندازه مولکول هاهاندازه حفر

 ياتيط عملير شرايين درصد با تغيانجام شده و ا يزنپس ترينبيش
 کند.ينم يرييتغ
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