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 خلاصه

 
رفتار ديناميكي شار پرميت، مقاومت      بر    ۹۷/۵ و   ۲۵/۶ ،   ۴۳/۶،  ۶۷/۶  در چهار سطح      pHدر اين تحقيق اثر     

  مطالعه  مورد )پروتئين، چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد كل        ( هيدروليكي كل و درصد دفع اجزاء محلول شير        
 غشاء   مجهز به مدول مارپيچ حلزوني با       اولترافيلتراسيون  براي انجام آزمايشات از يك سيستم پايلوتي       . قرار گرفت 
لايه مرزي  ( پارامتر ي مقاومت متوالي     سهي سه مرحله اي بر مبناي مدل       لاستراتژي عم .  استفاده شد   آميد پلي سولفن

تجربي نشان داد كه مقدار      نتايج   .گرفته شد  كار   بهمقاومت هاي هيدروليكي   انواع  براي تعيين   )  سطحي جذب -
 pHكاهش مي يابد، اما نرخ كاهش شار در سطوح           شير با گذشت زمان عمليات       pHشار پرميت در همه سطوح      

 هيچگونه  ۴۳/۶-۶۷/۶ شير در محدوده      pHكاهش  .  بدست آمد  ۹۷/۵ و   ۲۵/۶ بزرگتر از سطوح      ۴۳/۶ و   ۶۷/۶
، شار كاذب پايدار را به طور قابل ملاحظه اي          ۹۷/۵ تا   pHاثري بر شار كاذب پايدار نگذاشت، ولي ادامه كاهش          

 شير و زمان فرآيند نشان داد كه گرفتگي كل با           pHدروليكي كل به عنوان تابعي از       رفتار مقاومت هي  . كاهش داد 
 ۳۰ در طول    ۴۳/۶ و   pH ۶۷/۶ شير و گذشت زمان عمليات افزايش مي يابد، اگرچه بين منحني هاي              pHكاهش  

ناپذير با  به طور كلي مقاومت هاي هيدروليكي برگشت پذير و برگشت           . دقيقه فرآيند اختلاف ناچيزي مشاهده شد     
 شير بزرگتر   pH شير افزايش نشان دادند، اما مقدار مقاومت گرفتگي برگشت ناپذير در همه سطوح                 pHكاهش  

 شير نشان داد    pHنتايج درصد دفع تركيبات شير نيز در هر سطح           . از مقاومت گرفتگي برگشت پذير بدست آمد      
ر چنداني نمي كند، اما درصد دفع لاكتوز،         كه مقدار درصد دفع پروتئين و چربي با گذشت زمان عمليات تغيي             

 شير اثر چنداني بر درصد      pHهمچنين كاهش   . املاح و مواد جامد كل به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد             
 .دفع پروتئين و چربي نگذاشت، در حالي كه درصد دفع ساير تركيبات به شدت كاهش يافتند

 
 .دفع  گرفتگي، شار،،pH ،كارايي شير،  اولترافيلتراسيون،:واژه هاي كليدي 

  
 مقدمه

به طور   ١)UF(اولترافيلتراسيوندر دو دهه گذشته فرآيند        
فزآينده اي در صنايع لبني، به ويژه براي استاندارد كردن و                

  ).۱۳(تغليظ شير در صنعت پنير مورد استفاده قرار گرفته است            
تي فرآيند غشايي سيالات لبني موجب كاهش هزينه هاي عمليا         

، بهبود ظرفيت و كارايي فرآيند          و بخار   ناشي از مصرف برق    

                                                                                    
1. Ultrafiltration 
e-mail: s-razavi@um.ac.ir 

راندمان ). ۱۳،  ۷،  ۲(كارخانه و افزايش كيفيت محصول مي گردد       
فاز عبوري از   (پرميت   فرآيند غشايي بستگي به شار        يك و هزينه 

 . دارد  اجزاء محلول  ٤و درصد دفع   ٣، ميزان گرفتگي   ٢)درون غشاء 
هيدروديناميكي ارامترهاي   ، پ  )جنس و اندازه حفرات       (غشاء

و خصوصيات  ) فشار، دما و سرعت جريان خوراك         (فرآيند  
 از مهمترين   )pHغلظت اجزاء محلول و    (شيميايي سيال -يفيزيك

                                                                                    
2. Permeate 
3. Fouling 
4. Rejection 
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 پرميت، ميزان و نوع       شار جريان الگوي  عوامل تعيين كننده     
فاز تغليظ شونده    (تي و غلظت اجزاء در فازهاي رتنت        گرفتگي

مهمترين محدوديت  ). ۱۶ ،۳،  ۲( ند پرميت هست   و ١)توسط غشاء 
كاربرد عملي فرآيندهاي اولترافيلتراسيون كاهش كارايي غشاء به        

در  و گرفتگي است، زيرا        ٢دليل پديده هاي پلاريزاسيون غلظت    
  پرميت، شار جريان شديد  موجب كاهش   چند دقيقه اول فرآيند     

 محلول سيال فرآيند  و تغيير ميزان دفع اجزاء       توسعه گرفتگي   
به علاوه گرفتگي عمر كاري غشاء را كاهش داده و              . شوندمي 

در واقع به   . هزينه هاي تميز كردن و شستشو را افزايش مي دهد        
منظور اعاده كارآيي فرآيند اولترافيلتراسيون ناگزير به حذف            

. مي باشيم) برگشت پذير و برگشت ناپذير   (كامل گرفتگي غشاء      
 ٦-٨ت از كل زمان       ساع ٢-٣ روزانه   ،چنين عملياتي در صنعت   

در  .)۱۲ و ۷،  ۳،  ۲(ساعته توليد را به خود اختصاص مي دهد         
سيستم هاي كلوييدي مانند شير، سرعت اولترافيتراسيون قويا          

 و  pH شيميايي سيال فرآيند از جمله         -به خصوصيات فيزيكي  
براي مثال مطالعات قبلي      . درصد تركيبات شير وابسته است      

در اثر   يلتراسيون، شار پرميت   در طي اولتراف   نشان داده است     
اين ).   ۱۱ و ۱۰،  ۵،  ۴،  ۱ ( شير كاهش مي يابد     pHكاهش  
به كمك  غشاء   كه شار و گرفتگي      گواه بر اين مدعا است    موضوع  

تاكنون . قابل كنترل هستند  سيال   خصوصيات فيزيكو شيميايي  
بر شير    شيميايي -خواص فيزيكي  اثر   مورداطلاعات محدودي در    

تگي و خصوصيات بازداري در طي                 رفتار شار، گرف      
در مطالعات قبلي عمدتا    . اولترافيلتراسيون شير انتشار يافته است    

باره بررسي اثرات شرايط هيدروديناميكي فرآيند و ويژيگي هاي          
غالبا (شير   اولترافيلتراسيون    شيميايي سيال بر كارايي     -فيزيكي

تحت شرايط  ) شار پرميت به عنوان شاخص سرعت فيلتراسيون       
 ،۱۲،  ۱۱،  ۱۰ ،۸،  ۷،  ۶ ،۵،  ۴ ،۳(  متمركز شده است است    ٣رپايدا
، در حالي كه براي مقاصد طراحي و مدلسازي يك              )۱۷و ۱۵

فرآيند جديد و يا تجزيه و تحليل فرآيند موجود، اطلاعات                 
بدست آمده تحت شرايط ناپايدار مفيد و قابل استفاده هستند،            

 بر رفتار  شير   pHت  تغييرا اين تحقيق بررسي اثر      اصليدف  لذا ه 

                                                                                    
1. Retentate. 
2. Concentration polarization 
3. Steady state 

به عنوان  ( ٤مقاومت هيدروليكي كل   ،    پرميت  شار ديناميكي
به عنوان شاخص   ( درصد دفع اجزاء محلول    و   )شاخص گرفتگي 

در طي اولترافيلتراسيون شير    ) قابليت جداسازي و ميزان تغليظ    
 از آنجايي كه تجزيه و تحليل دقيق نتايج تجربي كارايي              .است

ن شير نيازمند درك صحيح مكانيسم هاي       فرآيند اولترافيلتراسيو 
كاهش شار و توسعه گرفتگي است، لذا يكي از ويژگي هاي اين              
تحقيق امكان تفسير نتايج بدست آمده براي كارايي                     
اولترافيلتراسيون با استفاده از تغييرات ديناميكي درصد دفع            

پروتئين، چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد        (اجزاء محلول شير    
 شير است، مبحثي كه در تحقيقات        pH عنوان تابعي از     به) كل

انتشار يافته بسيار كم مورد توجه قرار گرفته است، در حالي كه             
به نظر مي رسد هر يك از تركيبات شير تاثير مهم و قابل                    

 .توجهي بر الگوي شار و گرفتگي اولترافيلتراسيون داشته باشند
 مقاومت هاي هيدروليكي

درون غشاء در اثر جريان ويسكوز صورت         از    تميز انتقال آب 
 را مي توان به       ٥غشاء) ذاتي(مقاومت هيدروليكي    . رديمي گ 

 :)۲ ( توصيف كرد٦كمك قانون دارسي
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 و   غشاء  ورودي به  محلول  هاي به ترتيب فشار   Po و   Pi كه
مقاومت هيدروليكي كل   . فشار پرميت است   PP خروجي از غشاء و  

)RT (          نسبت به جريان پرميت با فرض ناچيز بودن فشار اسمزي، 
 جذب  -يا مدل لايه مرزي     (از طريق مدل مقاومت متوالي          

 ):۹ ،۷، ۲(اين چنين بيان مي شود ) سطحي

                                                                                    
4. Total hydraulic resistance 
5. Intrinsic or hydraulic membrane resistance 
6. Darcy’s law 
7. Permeate flux 
8. Cross flow 
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مجموع ) RT( كلت هيدروليكي     م مقاو  در حقيقت  . است
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مقاومت متوالي از دو    بر طبق مدل     )Rf (مقاومت گرفتگي كل  
يا گرفتگي برگشت   (پلاريزاسيون غلظت   ناشي از   مقاومت  جزء  
يا گرفتگي  (ناشي از جذب سطحي         و مقاومت      ٢)Rrf،   پذير

مقاومت هاي گرفتگي از     . است  تشكيل شده  ٣)Rif برگشت ناپذير، 
 :طريق روابط زير بدست مي آيند
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به ترتيب ويسكوزيته و شار آب تميز از درون           Jwfو   µwf  كه

براساس معادلات فوق   . مي باشند ) يا مسدود شده  (غشاء گرفته   
 فشار، ويسكوزيته     اختلاف مي توان دريافت كه عواملي نظير        

نسبت  )JP( پرميتپرميت ، مقاومت هاي گرفتگي در كاهش شار         
براي بررسي ميزان نقش هر      . دخالت دارند  )Jw(به شار آب تميز   

 Jr(4( شار نسبي   توان يك از مقاومت ها در كاهش شار محلول مي       
را براساس معادلات زير تعريف        Jrt(5 (و كاهش شار نسبي كل     
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1. Overall fouling resistance 
2. Reversible fouling 
3. Irreversible fouling 
4. Relative flux 
5. Total relative flux decline 

)(براين كاهش شار نسبي كل بنا rtJ  عبارت است از: 
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 جذب سطحي و  غلظت  اگر مقاومت ناشي از پلاريزاسيون        
يعني هيچگونه كاهش      ، Jrt=0 صورت  در آن  ،وجود نداشته باشد  

   Jrtكه ، اما وقتي  نشده است شاري نسبت به آب خالص مشاهده        
 و  يعني كاهش شار بسيار بزرگ است        به يك نزديك مي شود،         

 .گرفتگي شديدا توسعه يافته است
 

 مواد و روش ها
 سيستم غشايي و نحوه عمليات 

ي ساخت شركت   تي پايلو يدر اين تحقيق از يك سيستم غشا      
 مجهز به تانك    سيستماين   . ه است  روسيه استفاده شد    ٦ بيوكن

 از  ي ، دبي سنج، مدول اولترافيلتراسيون     خوراك، پمپ سانتريفوژ  
ه اي، دو فشارسنج     لول، مبدل حرارتي       ٧نوع مارپيچ حلزوني    

 يك دماسنج ديجيتال و يك ترازوي         ، دو شير جريان،    اي عقربه
  ).۱شكل (الكترونيكي قابل اتصال به كامپيوتر وچاپگر مي باشد 

 

 
 UF شماتيك كلي واحد پايلوتي -١شكل 

 
ده در سيستم غشايي از جنس پلي سولفون        غشاء مورد استفا  

 . كيلو دالتون بوده است    ۲۰ آن   ٩)MWCO( و اندازه حفرات   ٨آميد
كه روي  (جريان پرميت پس از خروج از غشاء درون يك ظرف             

مي ريزد و تغييرات ديناميكي شار     ) ترازوي الكترونيكي قرار دارد   

                                                                                    
6. Biocon company 
7. Spiral wound UF module 
8. Polysulfone amide 
9. Molecular Weight Cut Off 
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 از طريق ترازو به چاپگر يا             ثانيه اي   ۳۰در فواصل زماني      
كه جريان رتنتيت پس از       كامپيوتر منتقل مي شود، در حالي       

براي اينكه  . عبور از مبدل حرارتي به تانك خوراك برمي گردد         
عمليات در دماي معيني صورت بگيرد و همچنين از تغييرات             
دما در طي عمليات جلوگيري به عمل آيد، دماي جريان توسط            

ارتي در حد   دماسنج ديجيتال كنترل شده و از طريق مبدل حر         
 نمونه هاي شير پس چرخ از طريق          .مورد نظر تنظيم مي گردد    

به گونه اي   oc۵۰بازسازي شير خشك بدون چربي با آب مقطر           
 ثابت  ١(SNF)تهيه مي گرديد كه غلظت ماده خشك بدون چربي         

درصد چربي  . باشد) ±٤٥/٠( درصد   ٥/٨و بطور متوسط برابر      
  موژنيزه استريليزه  هنمونه هاي شير با استفاده از خامه                

 از محلول  . در سطح مورد نظر تنظيم مي شد       )  درصد ٢٨-٣٠(
 شير در سطوح     pH نرمال اسيد لاكتيك نيز براي تنظيم          ١/٠

به طور متوسط    . مورد آزمايش هر بار عمليات استفاده گرديد         
 ۷۲/۴ درصد پروتئين،    ۸۵/۲ درصد چربي،    ۴۳/۲نمونه ها داراي    
 درصد مواد    ۴۵/۸واد معدني و       درصد م   ۷۶/۰درصد لاكتوز،    

، ۶۷/۶ سطح   ۴ شير در    pHدر اين تحقيق اثر     . بودند جامد كل   
، (JP) بر رفتار ديناميكي شار پرميت           ۹۷/۵ و    ۲۵/۶ ،    ۴۳/۶

و درصد دفع اجزاء محلول         ) RT(مقاومت هيدروليكي كل       
 و مواد جامد    RA؛ املاح،   RL لاكتوز،   ؛RF چربي،   ؛RPپروتئين،  (

آزمايشات در اختلاف   . رد بررسي قرار گرفت   مو) RTSخشك كل،   
قه،  ليتر بر دقي   ۱۵ كيلو پاسكال، سرعت جريان      ۱۵۲فشارنسبي  

هر بار عمليات   .  و غلظت خوراك ثابت انجام شد        c٣٠˚دماي  
 :گرفت مرحله زير انجام مي ٤ در  شيراولترافيلتراسيون

  غشاء تميز درونـ فيلتراسيون آب مقطر از ١
 از درون غشاء تميز پس چرخ ـ فيلتراسيون شير ٢
 ـ فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء مسدود شده ٣
عمل سازنده سيستم     ال بر طبق دستور      CIP٢ ـ سيكل  ٤
  غشايي

و محاسبه   )Jw( هدف از مرحله اول تعيين شار آب خالص         
براساس . بوده است ) ١(براساس معادله   ) Rm( مقاومت ذاتي غشاء  

به دست مي آمد و براساس      (JP) ميتپرداده هاي مرحله دوم ، شار      
در مرحله  . تعيين مي گرديد  RT مقاومت كل غشاء   ) ٣(معادله  

                                                                                    
1- Solid - Non – Fat (SNF). 
2. Cleaning- In - Place 

سوم ابتدا آب مقطر با سرعت بالا و فشار پايين وارد مدار مي شد              
تا لايه ژلي روي سطح غشاء سريعا  برطرف گردد و سپس در                

 )Jwf (شرايط عملياتي مورد نظر شار آب در غشاء مسدود شده           
مقاومت  )۷ (تا) ٤(لات  اددر اين مرحله براساس مع    . مي شد ثبت  

 )Rif(  برگشت ناپذير   و گرفتگي  )Rrf(  برگشت پذير  هاي گرفتگي 
در انتها به منظور برطرف كردن گرفتگي         . محاسبه مي گرديد  

غشاء و رساندن شار آب خالص به حالت قبل از عمليات ، سيكل             
ذكر است كه   شايان  . شستشو به صورت كامل صورت مي گرفت      

اختلاف شار آب مقطر ابتدا و انتهاي هر بار عمليات                       
 در غير    ، درصد باشد   ٣-٥اولترافيلتراسيون نمي بايد بيشتر از       

اينصورت گرفتگي غشاء برطرف نشده و مي بايد سيكل شستشو           
 .تكرار گردد
 آزمايشات 

مواد جامد  ، چربي، لاكتوز، املاح و          پروتئين صد وزني رد
ت  يمونه هاي شير پس چرخ، پرميت و رتنت       نخشك بدون چربي    

 دقيقه اي هر بار عمليات با استفاده       ۳۰ و ۱۵،  ٣در فواصل زماني    
  تكرار ۳-۵در   3برژر ساخت شركت فانك      لاكتواستاراز دستگاه   

ته يو دانس )  ثانيه –بر حسب پاسكال  (ويسكوزيته  . اندازه گيري شد 
سكومتر به ترتيب توسط وي   ) بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب      ( 

 در   ميلي  ليتري  ٢٥ ٥و پيكنومتر  ٤ استوالد شكل U هلوله مويين 
مقطر  و آب      شير مرحله اول، پرميت  مقطر   براي آب     سه تكرار 

 pH. اندازه گيري شد عمليات مربوطه    مرحله سوم در دماي        
 براي نمونه هاي شير،      ٣٠١٠ مدل    ٦متر جن وي    pH توسط
 طي هر بار     در CIPهاي آب مقطر و محلول        ،تي رتنت ،پرميت

  ٧درصد دفع ظاهري   .)۱۴ (بدست آمد  oC ۲۵ آزمايش در دماي  
، چربي، لاكتوز، املاح و      پروتئين(هر يك از اجزاء محلول شير         

 ):۲(بدست آمد در طي عمليات از رابطه زير )كلمواد جامد 

۱۱  (        
b

p
obs C

C
R −= 1            

 جزء محلول غلظت   bC  و  در پرميت   محلول جزءغلظت   pCكه
 . است)تيرتنت يا(در خوراك 

                                                                                    
3. Lactostar, Funke Gerber Company 
4. Ostwald U- tube capillary viscometer 
5. Picnometer 
6. Jenway 
7. Observed rejection  



  شيرpHن تابعي از مطالعه كارايي فرآيند اولترافيلتراسيون به عنوا: رضوي

 

٤١٩

 نتايج و بحث
 شار پرميت

زمان پروفيل شار فرآيند اولترافيلتراسيون به عنوان تابعي از          
 شير نشان مي دهد كه مقادير شار اوليه        pHسطوح مختلف   براي  

 pH منحني هاي    بالا بزرگتر است، اگر چه بين        pHدر سطوح   
 ٩٧/٥ و   ٢٥/٦ pH و همچنين بين منحني هاي        ٤٣/٦ و   ٦٧/٦

  به  ٤٣/٦ از    pHتفاوت چنداني ديده نمي شود، اما با كاهش            
)  درصد ٢٩( مقدار شار اوليه به طور قابل ملاحظه آي              ٢٥/٦

 با زمان    pHشار در همه سطوح       ). ۲شكل  (كاهش مي يابد    
 و  ٦٧/٦ pHسطوح  كاهش يافته است، اما نرخ كاهش شار در           

 است، بطوري كه در      ٩٧/٥ و   ٢٥/٦ pH بزرگتر از سطوح      ٤٣/٦
 دقيقه نسبتا  پايدار مي شود، اما      ١٠ اول شار پس از حدود       pHدو  

، شار تقريبا  از همان دقايق اوليه       ٩٧/٥ و   ٢٥/٦ هاي   pHدر مورد   
اين شار را كه در واقع معياري مشابه         . فرآيند تثبيت شده است   

 1پايدار است، شار نسبتا  پايدار يا شار كاذب پايدار         در حالت   شار  
در اين تحقيق شار پرميت در انتهاي هر بار عمليات به           . مي نامند

براساس نتايج   .عنوان شار كاذب پايدار در نظر گرفته شده است         
اين تحقيق مي توان گفت كه شار اوليه بطور متوسط به ازاي               

 .د كاهش مي يابد درص٤/٧ در حدود pH واحد ١/٠كاهش هر 
 

 
 فرايند اولترافيلتراسيون شير (Jp-t) زمان – پروفيل شار -٢شكل 

  شيرpHبراي سطوح مختلف 
 هيچگونه اثري بر    ٦٧/٦ - ٤٣/٦ شير در محدود     pHكاهش  

، ٩٧/٥ تا   pHشار كاذب پايدار نگذاشته است، اما ادامه كاهش           
شكل (ت  شار كاذب پايدار را به طور قابل توجهي كاهش داده اس          

                                                                                    
1 . Relative steady state flux (Jprss) or psuedo - steady state 
flux (Jppss) 

بطور متوسط نرخ كاهش شار نسبتا  پايدار به ازاي كاهش هر           ). ۳
همچنين با  .  درصد مي باشد  ٠/٦ شير در حدود    pH واحد   ١/٠

 pH مي  توان دريافت كه شار نسبي با كاهش          )۳(ملاحظه شكل   
با شيب نسبتا  كمي كاهش يافته است، بطوري كه كاهش شار              

 pH= ٩٧/٥ در   ٨٤/٠ به   pH = ٦٧/٦ در    ٧٦/٠نسبي كل از     
 .رسيده است

 
 و (Jr)، شار نسبي (Jppss) بر شار كاذب پايدار pH اثر سطوح -٣شكل 

 (Jrt)كاهش شار نسبي كل 
 

 شير هم   pH با كاهش    ند دريافت ١٩٨٥ در سال    پاتل و روتر  
البته بين  . شار اوليه و هم شار نهايي نسبتا  پايدار كاهش مي يابد          

  ختلاف چنداني مشاهده نشد،     ا ٠/٦ و    ٦/٦ pHشارهاي اوليه    
 .)۱۰( سريعتر بود  ٦/٥ هاي زير   pH  كاهش شار در      نرخ اگرچه 

 افت  pH كه كاهش      ندنتيجه گرفت ) ١٩٩٣ (اكنر و زوتولا   
شار اوليه به ازاي    . )۵ (معني داري در شار پرميت ايجاد مي كند      

 c٢٠° و دماي     ٦/٥-٨/٦ در محدود     pH واحد   ١/٠كاهش هر   
 ميزان اين افت    c٥٠°ش يافت، اما در دماي       درصد كاه  ٣تقريبا   

.  شير بدست آمد   pH واحد   ١/٠ درصد به ازاي كاهش هر        ٤/٢
نشان داد كه مقادير شار اوليه سيستم هاي         ) ٢٠٠٢ (راماچاندرا

در ) شيرپس چرخ، شير كامل و پساب كره شيرين            (شيري  
آب پنير  ( يكسان نسبت به سيستم هاي آب پنيري          pHسطوح  

پايين تر است، اما نرخ كاهش شار با        ) نير اسيدي شيرين و آب پ   
 .)۱۱ (زمان نيز كمتر بود

 مقاومت هاي هيدروليكي
 شير و   pHرفتار مقاومت هيدروليكي كل به عنوان تابعي از          
 شير و    pHزمان فرآيند نشان مي دهد كه گرفتگي با كاهش             

گذشت زمان عمليات افزايش يافته است، اگر چه بين                    
 دقيقه فرآيند    ٣٠ در طول      ٤٣/٦ و    ٦٧/٦ pHمنحني هاي  
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در سال  و روتر    پاتل). ۴شكل  (اختلاف ناچيزي مشاهده مي شود     
هاي پايين تر  pH شير به ويژه در      pH با كاهش    ند دريافت ١٩٨٥

 كه  ند نتيجه گرفت   آنها. )۱۰ ( گرفتگي افزايش مي يابد    ٦/٥از  
 اكنر. هاي پايين تر ناشي از تجمع كازئين است        pHگرفتگي در   

، شار به دليل      pH با كاهش      ندنشان داد ) ١٩٩٢(زوتولا  و  
 در مقاله خود اشاره       آنها. )۴ (گرفتگي غشاء كاهش مي يابد     

، تعادل شيميايي بين اجزاء باردار و خنثي        pH كه با تغيير     ندكرد
 مي رسد، بيشتر پروتئين ها و       ٦/٥ به   pHتغيير مي كند، وقتي     

. لهاي باردار فعال ترند  چون مولكو . اسيدهاي آمينه باردار هستند   
لذا تشكيل ژل و گرفتگي را افزايش داده و بالطبع شار را كاهش              

، غلظت كلسيم را به شكل يوني اش        pHبعلاوه كاهش   . مي دهند
اين كلسيم يوني مي تواند پل پيوند بين             . افزايش مي دهد  

پروتئين هاي باردار باشد و چنين پروتئين هايي را به غشاء باردار           
 نه تنها   نددريافت) ١٩٩٣(و همكارانش    اتييا. صل نمايد منفي مت 

اعم (گرفتگي با زمان افزايش مي يابد، بلكه اسيديفيكاسيون شير        
 .)۱(موجب تشديد گرفتگي مي شود)ازروش ميكروبي يا شيميايي

 

 
 فرايند اولترافيلتراسيون (RT-t) زمان – پروفيل مقاومت كل -٤شكل 

  شيرpHشير براي سطوح مختلف 
 

 شير بر مقاومت هاي هيدروليكي        pHاثر سطوح مختلف      
 pH نشان مي دهد كه در فاصله بين        ۵اولترافيلتراسيون در شكل    

 pH  ،Rif ثابت است، هر چند با كاهش           RT ،    ٤٣/٦ و    ٦٧/٦
 شير،   شدن اما با ادامه اسيدي   .  كاهش يافته است   Rrfافزايش و   

RT  ،Rif    و Rrf      ين دليل  به هم .  همگي افزايش نشان داده اند
 شار پرميت ثابت    ٦٧/٦-٤٣/٦ pHمشاهده شد كه در محدوده       

 شار به شدت كاهش يافت          شدن بوده، ولي با ادامه اسيدي      
بنابراين هر دو عامل پلاريزاسيون غلظت و گرفتگي          ). ۳شكل  (

در كاهش شار دخالت داشته اند، اگر چه نقش گرفتگي برگشت            
 . ر استناپذير بسيار بزرگتر از گرفتگي برگشت پذي

 

 
 بر مقاومت هاي هيدروليكي فرآيند pH اثر تغييرات -٥شكل 

 اولترافيلتراسيون جريان عرضي شير
 

 كه افت شار به عنوان        ندبيان نمود ) ١٩٩٣ (اكنر و زوتولا  
 شير احتمالا  نتيجه افزايش توأم پلاريزاسيون            pHتابعي از    

داد نشان  ) ٢٠٠٢ (راماچاندرا. )۵ (غلظت و گرفتگي غشاء است     
كه گرفتگي كل پساب كره شيرين مشابه شير پس چرخ در                

 عمدتا به دليل گرفتگي برگشت ناپذير         pH = ٦/٦-٠/٤دامنه  
 .  )۱۱ (افزايش مي يابد

 درصد دفع تركيبات شير
تاكنون نتايج بدست آمده توانستند الگوي شار و رفتار               

مان گرفتگي فرآيند اولترافيلتراسيون شير را به عنوان تابعي از ز          
 رفتارهاي  توصيف، اما قادر به       نشان دهند   شير pH و    فرآيند

هدف از اين   . پيچيده كارايي فرآيند اولترافيلتراسيون شير نبودند     
بخش تفسير اين نتايج با تاكيد بر درصد دفع اجزاء محلول                 

 .مي باشد) پروتئين، چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد كل(شير
 به عنوان تابعي از زمان         نتايج درصد دفع تركيبات شير      

 با  RF و   Rp شير،     pHفرآيند نشان مي دهد كه در هر سطح از           
 به  RTS و   RL  ،RMگذشت زمان تغيير چنداني نكرده است، اما         

 به طور قابل ملاحظه اي       ٤٣/٦ و    ٦٧/٦هاي  pHخصوص در    
اين نتايج با رفتارهاي مشاهده       ). ٦شكل  (افزايش يافته است     
براي شار و مقاومت هيدروليكي كل        ۴ و   ۲شده در شكل هاي     

 نرخ كاهش شار و      ٤٣/٦ و   ٦٧/٦هاي  pHمطابقت دارد كه در      
  و٢٥/٦ pH با زمان بسيار بزرگتــر از منحنــي هاي RTافزايش 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 رفتار ديناميكي درصد دفع اجزاء محلول به عنوان تابعي از -٦شكل 
 طي فرآيند اولترافيلتراسيون  شير درpHزمان براي سطوح مختلف 

((a)pH=6.67; (b)pH=6.43;(c)pH=6.25& (d)pH=5.97) 

توان دريافت    مي ٦ همچنين با ملاحظه شكل       . بوده است  ٩٧/٥
 درصد پروتئين ها و چربي ها در همان دقايق             ۹۰كه بيش از     

اوليه فرآيند توسط غشاء دفع مي شوند و درصد دفع اين                   
يات تقريبا ثابت است، اما املاح و        تركيبات با گذشت زمان عمل     

لاكتوز در ابتداي فرآيند به مقدار قابل توجهي قادر به عبور از               
درون حفرات غشاء مي باشند، ولي در اثر جذب تدريجي آنها به             
سطح غشاء، قطر هيدروليكي حفرات غشاء و به عبارتي ميزان             

ست بنابراين نتايج بد  . عبور آنها از درون غشاء كاهش مي يابد         
آمده به خوبي تاييد مي كنند كه تشكيل مقاومت لايه                    
پلاريزاسيون غلظت در ابتداي فرآيند نتيجه دفع پروتئين ها و            
چربي ها است، اما افزايش مقاومت هيدروليكي كل در طول               
فرآيند عمدتا به دليل جذب سطحي تركيبات كوچك محلول به           

 ).۶ و ۴شكل (لايه مرزي و غشاء است 
 بر درصد دفع هر يك از تركيبات شير         pHغييرات  نتايج اثر ت  

 شير  pHبه وضوح نشان مي دهد كه كاهش           ) ۷(در شكل    
 و  RL،RM ندارد، اما    RF و   RPهيچگونه تأثير قابل ملاحظه اي بر      

RTS      به طور كلي نتايج تحقيقات       . به شدت كاهش يافته اند
 شير منجر به رها شدن       pHگذشته نشان مي دهند كه كاهش        

 كلسيم كلوئيدي و كاهش بارهاي منفي پروتئين هاي            فسفات
مي ) به دليل كاهش تجمع كاتيون ها با كازئين هاي شير          (شير  
 اكنر و   ).۱۲(بنابراين حلاليت پروتئين ها كاهش مي يابد         . شود

 هاي بالاتر نسبت به      pH كه در     ندنشان داد  )۱۹۹۲(زوتولا  
 pH وتئين، لاكتوز  پر( ميزان بازداري تركيبات شير      ،هاي اسيدي

 اثر معني داري بر مقادير مواد        pH. )۴ (بيشتر است ) و املاح 
چربي . شتجامد كل، پروتئين و مواد معدني در رتنتيت دا             

. عمدتا  در رتنتيت بود و به مقدار جزئي در پرميت مشاهده شد             
. )۴ ( افزايش يافت   pH كاهشبا  نيز  مواد جامد كل پرميت       

  شير كاهش     pHت وقتي كه     نتيجه گرف ) ٢٠٠٢(راماچاندرا  
مي يابد، سهم كلسيم محلول افزايش يافته، بنابراين با كاهش             

 ضعيف تري تشكيل مي     پلاريزاسيون غلظت كلسيم ميسلي لايه    
 ميزان حلاليت پروتئين هاي      pHاز طرف ديگر با كاهش       . شود

لذا به نظر مي رسد كه در هنگام           . شير نيز كاهش مي يابد      
و مواد معدني شير تواما  در كاهش شار و           پروتئين   ،pHتغييرات  

 نتايج اين تحقيق نه تنها با        .)۱۱ (افزايش گرفتگي دخالت دارند   
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بلكه زواياي بيشتري را در        يافته هاي قبلي مطابقت دارد،          
 به طوري   .خصوص كارايي اولترافيلتراسيون شير آشكار مي نمايد     

ا در  كه با اسيديفيكاسيون شير و كاهش بار منفي پروتئين ه             
لايه پلاريزاسيون غلظت، ميزان رسوب آنها بر سطح غشاء                
افزايش مي يابد، لذا شاهد افزايش مقاومت برگشت پذير با                

، ازطرف ديگر با كاهش بار      )۵شكل  ( شير مي باشيم     pHكاهش  
سطحي لايه مرزي، ميزان جذب املاح و لاكتوز به اين لايه نيز              

زان عبور املاح از     كاهش مي يابد، بنابراين شاهد افزايش مي         
به نظر مي رسد با افزايش       ). ۷شكل  (درون غشاء خواهيم بود      

ميزان غلظت املاح محلول شير از جمله كلسيم و فسفر به ويژه             
pH هاي پايين تر، اگرچه ميزان عبور املاح نسبت به            pHدر  

هاي طبيعي شير زيادتر مي باشد، اما احتمال جذب آنها به                 
نيز به همان نسبت بيشتر خواهد        سطح و درون حفرات غشاء        

شد، لذا شاهد توسعه گرفتگي كل و گرفتگي برگشت ناپذير با              
 ).۷ ، ۵شكل ( خواهيم بود pHكاهش 
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SUMMARY 
 
The effect of milk pH at four levels (6.67, 6.43, 6.25 and 5.97) 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) were studied. 
Experiments were carried out using the pilot plant UF membrane system equipped with 
a spiral wound module and a polysulfoneamide membrane.A three-stage strategy based 
on a resistance-in-series model (boundary layer-adsorption) was used to determine the 
different hydraulic resistances. The experimental results showed that JP at all levels of 
pH decreases with increase in operating time(t), either of flux decline rates for pH levels 
of 6.67 and 6.43 were obtained higher than these for 6.25 and 5.97 levels. Decreasing 
pH within 6.67-6.43 range had no effect on psuedo-steady state flux, but it considerably 
declined with further decrease in pH. RT increased during process at all levels of pH, 
although there was a slight difference observed between pHs 6.67 and 6.43. In total 
decrease in pH led to increase in both reversible and irreversible hydraulic resistances, 
but irreversible was greater than reversible fouling at all levels of pH. The results of  
solute rejection  showed that RP and RF  at any value of pH don't change with t, whereas 
RL, RM  and RTS increase considerably with t at the corresponding pH. Meanwhile 
increasing pH did not have much effect on RP and RF, but the rejection of other solutes 
strongly decreased.  
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