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  چکیده

در فرآیند  20در این تحقیق، استفاده از عامل فعال سطحی غیریونی تویین 
هاي  ) به منظور کاهش ناخالصیMEUF( فراپالایش ارتقاء یافته با عامل فعال سطحی

) و نشاسته مورد بررسی TDSشکرخام نیشکر نظیر کدورت، رنگ، کل ماده حل شده (
یر پارامترهاي دما (در سه قرار گرفت. هم چنین، تغییرات شار تراوه نیز بررسی شد. تاث

 5و  5/3، 2، فشار در عرض غشاء (در سه سطح گراد) درجه سانتی 50و  40، 30سطح 
) RSMه سطح) با استفاده از روش سطح پاسخ ((در س بار) و غلظت عامل فعال سطحی

هاي مذکور در شکر خام نیشکر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  بر میزان کاهش ناخالصی
در بهترین حالت منجر به کاهش  20نشان داد که استفاده از عامل فعال سطحی تویین 

وراك در درصد نسبت به خ 72 و 98، 94رنگ، کدورت و نشاسته به ترتیب به میزان 
موفقیت زیادي نداشت و  TDSمقایسه با فرآیند فراپالایش متعارف شد، اما در کاهش 

درصد رسید. شار تراوه نیز با افزایش غلظت عامل فعال سطحی کاهش  34نهایتا به 
داري در کاهش رنگ، کدورت،  یافت. پارامترهاي مدنظر در این تحقیق به طور معنی

TDS د.و نشاسته تاثیرگذار بودن  

  
  31/04/92 تاریخ دریافت:
  21/07/92 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  20تویین 
  عامل فعال سطحی

  غشاء
ء یافتهارتقا فراپالایش

  مقدمه
هاي شکر خام هدف اصلی  خانه در تصفیه

       ًمخصوصا  ها و ترکیبات غیرقندي جداسازي ناخالصی
هاي مرسوم  باشد. متاسفانه روش ترکیبات رنگی می

کربناسیون و فسفاتاسیون مستلزم صرف  - آهک زنی
انرژي بالا و آلودگی محیطی شدید است. از این رو 

هاي غشایی به  لعه فرآیندهاي جدید مانند فرآوريمطا
منظور افزایش کارایی و بهبود فرآیند تصفیه، کاهش 

کاهش آلودگی محیط زیست در هاي انرژي و  هزینه

رسد  صنعت قند لازم و ضروري به نظر می
(Hakimzadeh et al., 2006).  

با این حال استفاده از فرآوري غشایی به صورت 
جایگزینی کامل یا جزئی در فرآیند مرسوم شاید به 
دلیل مواردي مانند گرفتگی غشاء، کاهش شار و یا 

ها هنوز  ونعدم جداسازي ترکیبات کوچک ملکول و ی
نتوانسته کاربرد کامل و مطمئنی را در تصفیه شکر 

هاي  ام پیدا کند. به عنوان مثال غشاءخ
میکروفیلتراسیون و فراپالایش با توجه به اندازه 
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توانند کارایی مطلوبی در حذف برخی  شان نمی حفرات
ها و یا برخی از ترکیبات آلی با  ترکیبات از جمله یون

داشته باشد. استفاده از وزن ملکولی کم 
نانوفیلتراسیون و یا اسمز معکوس براي جداسازي 
ترکیبات با وزن ملکولی کم نیز به واسطه فشار 
عملیاتی بالا گران بوده و مقرون به صرفه نیستند. از 
طرفی میزان شار فرآیند فراپالایش با توجه به این که 

ون در فشار عملیاتی پایین تري نسبت به نانوفیلتراسی
کند در مقایسه با این فرآیندها  و اسمز معکوس کار می

  .(Huang et al., 2009)بیشتر است 
هاي بهبود فرآوري غشایی استفاده از  یکی از روش

روش ترکیبی یا هیبریدي به خصوص با فراپالایش 
هاي فوق در صنعت  تواند در کاهش نقص است که می

اي ه ترین روش تصفیه شکر موثر باشد. از رایج
توان به تکنیک فراپالایش  هیبریدي یا ترکیبی می

 MEUFیا فرآیند  1ارتقاء یافته با عوامل فعال سطحی
اشاره کرد. در این تکنیک با افزودن عامل فعال 
سطحی به محلول و رساندن غلظت آن به مقداري که 

) نام دارد، CMC(2غلظت بحرانی تشکیل مایسل
گر ملحق شده مونومرهاي عامل فعال سطحی به یکدی

هاي کروي شکلی تحت عنوان مایسل تشکیل  و توده
دهند. در این حالت به واسطه نیروهاي  می

هاي تشکیل  الکترواستاتیکی بین ترکیبات و مایسل
شده و یا در اثر برهم کنش هیدروفوبی با دم منومرها 

ها  هاي مختلف با مایسل در هسته مایسل، ناخالصی
سطه اندازه بزرگ جذب شده و این ذرات به وا

هاي اولترافیلتر  ها دیگر قادر به عبور از حفره مایسل
نیستند و به این ترتیب علاوه بر حذف موثر ترکیبات 
بسیار کوچک، میزان گرفتگی دائمی غشاء نیز کاهش 

 ;Kim et al., 2006; Aguirre et al., 2009یابد ( می

Myers, 2006; Jansen, 2010.( 
ها و ترکیبات  ها و آنیون کاتیون MEUFدر فرآیند 

باردار با سر آبدوست عامل فعال سطحی با بار مخالف 
کنند اما مواد آلی از طریق نیروهاي  پیوند بر قرار می

و یا درون مرکز مایسل  3واندروالسی درون لایه پالیسد
گیرند. میزان حل شدن ترکیبات آلی در مرکز  قرار می

                                                
1- Micelle Enhanced Ultrafiltration 
2- Critical Micelle Concentration (CMC) 
3- Palisade 

سطحی و ساختار مایسل به خصوصیات عامل فعال 
ها  ماده حل شده بستگی دارد. (لایه پالیسد در مایسل

هاي کربن از دم آبگریز  بین سر آبدوست و اولین اتم
ملکول واقع شده است که از هسته مایسل دورتر 

  ).Puasa et al., 2011باشد) ( می
از این رو هدف از این تحقیق بهبود کارایی فرآیند 

ها و بهبود  یشتر ناخالصیفراپالایش در کاهش هر چه ب
  باشد. خصوصیات شکر طی فرآیند تصفیه می

  
  ها مواد و روش

  مواد مورد نیاز براي آزمایشات
نوع تخت و از  UFدر این آزمایشات از غشاء  غشاء:

جنس پلی اترسولفون ساخت شرکت سپرو آمریکا 
آمده  1استفاده شد. مشخصات این غشاء در جدول 

  است
این تحقیق از عامل فعال  عامل فعال سطحی: در
استفاده گردید که از  204سطحی غیریونی تویین 

 شرکت مرك تهیه شد.
شکرخام: از شکر وارداتی توسط شرکت بازرگانی 

  تهیه گردید. VHP5ایران با درجه کیفیت 
  

  تجهیزات
پایلوت غشایی: دراین تحقیق از یک سیستم 

ناتراوه پایلوتی با جریان عرضی و برگشت کامل جریان 
شود.  دیده می 1استفاده شد که شماتیک آن در شکل 

لیتر از  10این پایلوت داراي تانکی با ظرفیت حدود 
جنس پلاستیک مجهز به همزن و یک ترمومتر بود که 

همگن و با دماي                               ًبراي انتقال خوراك به شکل کاملا 
مورد نظر به سمت غشاء تعبیه گردیده است. براي 

جریان درآوردن آن و تامین فشار انتقال خوراك و به 
فاز رفت و  3عملیاتی لازم از یک پمپ فشار قوي 

وات استفاده شد. در مسیر  کیلو 2-3برگشتی با قدرت 
انتقال جریان خوراك به سمت مدول غشایی یک 

ي براي کنترل دماي مورد نظر ا مبدل حرارتی لوله
خوراك به کار رفته است. مدول غشایی به کار رفته در 
این پایلوت از نوع دیسکی و از جنس استیل بوده که 

باشد. دو فشارسنج بر  می cm 5/9داراي قطر موثر 
                                                
4- Tween 20 
5- Very High Pol 
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روي جریان ورودي و جریان ناتراوه قرار داشت که 
براي تعیین فشار عملیاتی مورد نظر استفاده گردید 

)Cheryan, 1986.(  
گیري میزان رنگ و  اسپکتروفتومتر: براي اندازه

ه موجود در جریان تراوه از یک مقدار نشاست
انگلستان  "جن وي"اسپکتروفتومتر ساخت شرکت 

  استفاده گردید.

گیري  کدورت سنج: این دستگاه براي اندازه
ها مورد استفاده قرار گرفت. این دستگاه  کدورت نمونه

  باشد. از نوع لوترون و ساخت کشور آمریکا می
دستگاه اندازه گیري هدایت الکتریکی: این دستگاه 

باشد و براي  و ساخت کشور آمریکا می EC 400از نوع 
  استفاده گردید. TDSگیري هدایت الکتریکی و  اندازه

  مشخصات غشاء - 1جدول 
قابل  pHدامنه 

  تحمل
دامنه دماي قابل 

شار با آب   نوع  جنس غشاء  MWCO  تحملدامنه فشار قابل   )oCتحمل(
  )lit/m2hخالص(

  45  صفحه ایی  پلی اترسولفون  K PEG 6  بار10تا   درجه 60تا   5/10-5/1

  

  
  MEUFپالایش براي تصفیه شکر خام به روش اشماتیک پایلوت غشایی فر - 1شکل 

  سازي نمونه آماده
براي تهیه شربت، ابتدا آب مقطر به میزان مورد 
نیاز و بر اساس حجم مخزن پایلوت به دماي مورد نظر 

شد و سپس شکرخام درون آن حل  رسانده می
برسد. لازم به ذکر است که  35گردید تا به بریکس  می

رسیدن  -1 گردید:بریکس مذکور بر دو اساس انتخاب 
-2به شار مناسب بر اساس خصوصیات غشاء موجود 

  صرف کمترین انرژي براي تغلیظ شربت
عامل فعال سطحی نیز به مقدار مورد نظر 

)mM06/0=CMC ابتدا درون یک ارلن با کمی از (
شربت و با یک همزن مغناطیسی ساخت شرکت فالک 

حل دور در دقیقه به خوبی مخلوط و  300ایتالیا با 
گردید و سپس به درون شربت مخزن اصلی انتقال 

دور در  110داده شد و در آن جا با همزنی به شدت 

دقیقه مخلوط شد و براي عملیات  10دقیقه به مدت 
  غشایی آماده گردید.

  
  ها آزمون

گیري  شار جریان تراوه: شار جریان تراوه با اندازه
ده از ي و با استفاا دقیقه 1جرم آن در فواصل زمانی 

یک ترازوي دیجیتالی تعیین شد و سپس مقدار آن با 
گزارش  Lit/m2hتوجه به دانسیته شربت بر اساس 

  شد.
 NTUکدورت:کدورت جریان تراوه بر اساس واحد 

  گیري شد. و با دستگاه کدورت سنج اندازه
طلبد.  گیري رنگ دقت زیادي را می رنگ: اندازه

گیري رنگ از دستورالعمل ایکومزا استفاده  براي اندازه
 7 ±1/0شربت به  pHگردید. بدین ترتیب که ابتدا 

رسانده شد که براي این منظور از هیدروکسید سدیم 
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مول بر لیتر استفاده گردید. بعد از آن محلول با  1/0
میکرومتر صاف شد و  45/0کاغذ صافی با اندازه منافذ 
متر ریخته شد و  سانتی 1درون سل تمیز به قطر 

گیري  نانومتر اندازه 420جذب آن در طول موج 
 گردید. علاوه بر این میزان مواد جامد رفراکتومتري

)RDS1گیري گردید و  ) و دماي محلول نیز اندازه
بوسیله این دو فاکتور، دانسیته محلول از طریق 
                            ً              جداول مخصوص مشخص شد و نهایتا  رنگ محلول از 

  به گردید:طریق فرمول زیر محاس
ICUMSA Color = ଵ଴ఱ×୅)               1رابطه (

ୠ	×ୖୈୗ	×	஡
   

هم چنین با توجه به رابطه درصد مواد جامد 
)RDSتوان به  ) و دانسیته از رابطه تجربی زیر نیز می

  دانسیته دست یافت:
ρ      )2رابطه ( = (0.0055	 × (ܵܦܴ	 + 	0.9714 

  :که با جایگزینی خواهیم داشت
  )3رابطه (

ICUMSAColor	= ଵ଴ఱ	×஺
௕	×ோ஽ௌ	×[(଴.଴଴ହହ	×ோ஽ௌ)ା଴.ଽ଻ଵସ]

  

 420میزان جذب نور محلول در طول موج  Aکه 
درصد  RDSدانسیته محلول و  ρطول سل،  bنانومتر، 

ماده جامد رفراکتومتري یا همان بریکس شربت 
  ).ICUMSA, 2011باشد ( می

TDSحل شده یا همان  جامد : مقدار کل مواد
TDS ما  از دستگاه هدایت سنج بر حسب مستقی                            ً  

  قرائت گردید. ام پی پی
نشاسته: براي تعیین میزان نشاسته ابتدا بایستی 
منحنی استاندارد تهیه گردد. براي این منظور ابتدا به 

گرم  6/3لیتري و هر کدام  میلی 100هفت عدد بالن 
ساکارز بدون نشاسته و خالص اضافه گردید. سپس با 

 10، و 8، 6، 4، 2، 1به ترتیب صفر،  استفاده از پیپت
که با  mg/lit 180لیتر محلول نشاسته استاندارد  میلی

زمینی تهیه شده اضافه شد. به  نشاسته خالص سیب
ها به  این ترتیب غلظت نشاسته در هر یک از بالن

 500و  400، 300، 200، 100، 50، 0ترتیب به 
به رسید. سپس  )ام پی پیگرم در کیلوگرم ( میلی

لیتر آب مقطر  و صفر میلی 2، 4، 6، 8، 9، 10ترتیب 

                                                
1- Refractometric Dry Solid 

ها به حدود  ها اضافه گردید تا حجم تمام آن به بالن
لیتر برسد. بعد از این مرحله به هر یک از  میلی 10

اسید استیک  -لیتر کلسیم کلراید میلی 15ها  بالن
دقیقه در حمام بخار  15اضافه گردید و به مدت 

لیتر اسید استیک  میلی 15افزودن حرارت داده شد. با 
 KIلیتر  میلی 5/0و  KIO3لیتر  میلی 5مولار،  033/0

ها به حجم رسانده شد و میزان جذب  به هر بالن، آن
گیري گردید و بدین  نانومتر اندازه 700ها را در  آن

ترتیب نموداري بر حسب مقدار غلظت نشاسته و 
شد. مقدار جذب بدست آمد که بایستی خط راست با

براي بدست آوردن میزان نشاسته شکر خام و یا شربت 
گیري جذب  نیز به همین ترتیب عمل کرده و با اندازه

آن و قرار دادن در منحنی استاندارد غلظت نشاسته 
  ).ICUMSA, 2009آن به دست آمد (

  
  تجزیه و تحلیل آماري

عملیاتی یعنی دما در  در این تحقیق تاثیر سه پارامتر
گراد، فشار در  درجه سانتی 50و  40 ،30سه سطح 

بار و غلظت  5و  5/3، 2عرض غشاء در سه سطح 
و  CMC1عامل فعال سطحی در سه سطح صفر، 

CMC2 بر تغییرات صفات  2بنکن -در طرح باکس
و در مدل ) RSM3روش سطح پاسخ ( بهمورد بررسی 

آمده است، با نرم افزار  4مربع کامل که در رابطه 
  مورد بررسی قرار گرفت: 16مینی تب ورژن 

  )4رابطه (
f = b0 + b1T + b2T2 + b3P + b4P2 + b5C + b6C2 
+ b7TP + b8TC + b9CP 

 پارامتر Pبیانگر پارامتردما،  Tکه در این مدل 
غلظت عامل فعال  پارامتر Cفشار در عرض غشاء و 

  باشد. سطحی می
هاي آزمایشی، سطوح تیمارهاي  تعداد عملیات

هاي تکراري که به روش  ها و عملیات آنلحاظ شده در 
آمده  2سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفت در جدول 

  است.

                                                
2- Box-bhenken 
3- Response Surface Method (RSM) 
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  تعداد عملیات هاي آزمایشی و سطوح تیمار و تکرار - 2جدول 
  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره آزمایش

  40  40  40  40  40  40  40  50  30  50  30  50  30  50  30  دما (درجه سانتی گراد)
  5/3  5/3  5/3  5  2  5  2  5/3  5/3  5/3  5/3  5  5  2  2  فشار (بار)

  CMC(  1  1  1  1  0  0  2  2  0  0  2  2  1  1  1غلظت (
  

  نتایج و بحث
  شار

شود با  دیده می 2همان طور که در شکل 
پیدا افزایش دما میزان شار با روند ملایمی افزایش 

عرض غشاء تاثیر بیشتري  کرد. اما افزایش فشار در
نسبت به دما بر میزان شار جریان تراوه داشت (شکل 

a -2 همچنین با افزایش غلظت عامل فعال سطحی .(
در تمام سطوح دما و فشار، میزان شار جریان تراوه 
کاهش یافت. با افزایش غلظت عامل فعال سطحی 

و تجمع آنها در سطح  ها افزایش یافته تعداد مایسل
شود. به عبارت دیگر لایه پلاریزاسیون  غشاء بیشتر می

تر شده و شار کاهش  غلظت در سطح غشاء ضخیم
یابد. لایه تجمع یافته مایسل در سطح غشاء  می

)MAL(1  سبب افزایش مقاومت بیشتر غشاء در برابر
 ;Rahmanian et al,. 2012شود ( نفوذپذیري غشاء می

Ghosh & Bhattacharya, 2006( شکل)  هايb-2  و
c-2.(  

توان بهبود میزان شار  مطابق با همین نتایج می
جریان تراوه به واسطه افزایش فشار و دما را در نتایج 

و  Kambleبسیاري از محققین مشاهده نمود. 

                                                
1- Micelle Aggregation Layer  

سازي کروم از فرآیند  ) براي جدا2005همکاران (
MEUF  استفاده کردند. در تحقیقات ایشان مشاهده

شد که با افزایش فشار عملیاتی میزان شار جریان 
تراوه به صورت خطی افزایش یافت و لایه پلاریزاسیون 

ها نیز در سطح غشاء افزایش  غلظت و غلظت مایسل
پیدا کرد. افزایش شار تراوه با افزایش فشار از قانون 

  کند: دارسی تبعیت می
  Flux = Lp × ΔP)                                 5رابطه (

تراوش  Lpمیزان فشار در عرض غشاء و  ΔPکه 
  باشد. پذیري غشاء می

و همکاران  kambleهمچنین نتایج تحقیقات 
) نشان داد که با افزایش دما میزان شار جریان 2005(

تراوه نیز به صورت خطی افزایش یافت. این محققین 
به واسطه افزایش دما را عامل بهبود کاهش گرانروي 

  شار معرفی کردند.
Drews ) نیز طی مدل سازي 2010و همکاران (

مقدار شار محلولی حاوي عامل فعال سطحی با فرآیند 
فراپالایش بر تاثیر فشار و دما بر بهبود میزان شار 

  تاکید کردند.
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  بر میزان شار جریان تراوه عامل فعال سطحیثیر دما، فشار و غلظت أت –2 شکل

  کدورت
توان دید که کدورت با افزایش  می 3در شکل 

فشار غلظت عامل فعال سطحی در تمام سطوح دما و 
). اما با c -3و  b-3هاي  کاهش چشمگیري یافت (شکل

افزایش دما و فشار در عرض غشاء میزان کدورت تا 
  ).a -3حدودي افزایش پیدا کرد (شکل 

افزایش غلظت عامل فعال سطحی با تشکیل 
هاي بیشتر ترکیبات معلق بیشتري را درون  مایسل

خود جذب کرده و به این ترتیب کدورت را کاهش 
نتایج بسیاري از محققین نیز نشان داد که با داد. 

افزایش غلظت عامل فعال سطحی درصد دفع ترکیبات 
 ,.Ahmad et alیابد ( مختلف آلی و غیرآلی افزایش می

2006; kamble et al., 2005; Jadhav et al., 2001.(  



 371                       هاي شکر خام نیشکردر فرایند فراپالایش ارتقا یافته...                                                                           حذف ناخالصی
 

 

با کاهش گرانروي و                       ًافزایش دما نیز احتمالا 
فزایش شار شد انبساط غشاء همان طور که باعث ا

ذرات معلق بسیار ریز را نیز در جریان تراوه افزایش 
ها گردید که این امر  داد و سبب کاهش دفع ناخالصی

 ,.Ahmad et alخود در افزایش کدورت موثر است (

2006; Jadhav et al., 2001; Drews et al., 2010 با .(
افزایش مقدار فشار در عرض غشاء نیز میزان کدورت 

تواند به دو دلیل باشد.  یافت که این امر می افزایش
ها  ا افزایش فشار در عرض غشاء مایسلاول این که ب

در سطح غشاء فشرده شده و در نتیجه ظرفیت 
ها به واسطه تغییر شکل  پذیري ترکیبات در مایسل حل

یابد و دوم این که در فشارهاي بالا به  کاهش می
مواد حل شده واسطه انتقال بیشتر جریان محلول، 

 ,.Luo et alگیرد ( بیشتري در جریان تراوه قرار می

2010; Purkait et al., 2005.(  
  

  رنگ
شود که افزایش دما و فشار  مشاهده می 4 در شکل

در عرض غشاء شدت رنگ جریان تراوه را افزایش و 
افزایش غلظت عامل فعال سطحی شدت رنگ جریان 

  تراوه را کاهش داده است.
توان  افزایش رنگ در اثر افزایش دما میاز دلایل 

به افزایش ضریب نفوذ ملکولی و کاهش گرانروي اشاره 
کرد که ترکیبات رنگی محلول نیز همراه با بهبود شار 
به مقدار بیشتري در جریان تراوه قرار گرفتند (شکل 

a -4 هم چنین در این آزمایشات دیده شد که با .(
تمام سطوح دما افزایش غلظت عامل فعال سطحی در 

 b -4 هاي و فشار از شدت رنگ تراوه کاسته شد (شکل
         ً                           ). احتمالا  جذب برخی ترکیبات رنگی آلی c -4 و

تواند دلیل  خام بوسیله ماده فعال می موجود در شکر
  این امر باشد.

Alahmad ) به بررسی حذف دو 2006و همکاران (
با استفاده از عامل  Orange 16و  Black 5ماده رنگی 

پرداختند.  MEUFطی فرایند  CPCعال سطحی ف
نتایج این محققین نشان داد که درصد دفع این 
ترکیبات رنگی با افزایش غلظت عامل فعال سطحی 
افزایش یافت و میزان شار جریان تراوه نیز با افزایش 
غلظت عامل فعال سطحی کم شد. همچنین در نتایج 

عرض این بررسی آمده است که با افزایش فشار در 

غشاء همان طور که شار افزایش یافت میزان دفع دو 
  ترکیب رنگی فوق کاهش پیدا کرد.

  
TDS  

را نسبت به  TDSتوان تغییرات  می 5در شکل 
  تغییر پارامترهاي عملیاتی مختلف مشاهده کرد.

توانند  هاي موجود در شربت می بسیاري از یون
فرآیند تصفیه را دچار اختلال کنند مثلا وجود 

هاي کلسیم که ممکن است از فرآیند آهک زنی  یون
تواند سبب رسوبات  در شربت باقی مانده باشد می
هایی مانند سدیم و  سختی در اواپراتور شوند و یا یون

هاي ملاس زایی هستند که سبب افزایش  پتاسیم یون
مقدار ساکارز در جریان ملاس شده و از 

کاهش کنند. لذا  کریستالیزاسیون آن جلوگیري می
ها در شکر خام حین تصفیه اهمیت بالایی  این یون

  دارد.
در این تحقیق مشاهده شد که با افزایش دما و 

در جریان تراوه افزایش  TDSفشار در عرض غشاء، 
) و افزایش غلظت عامل فعال سطحی a -5یافت (شکل 

نسبت به حالت  TDSسبب کاهش چشمگیري در 
- cو  b -5بدون عامل فعال سطحی نشد (شکل هاي 

توان مربوط به برهم کنش  ). علت این امر را می5
هاي  هاي محلول باردار با مایسل الکترواستاتیک یون

غیریونی که بدون بار هستند دانست که نتوانستند به 
ها جذب شوند. از طرفی غشاء  خوبی بر روي مایسل

ها در  اولترافیلتر به واسطه اندازه بزرگتر منافذ از یون
  کنند. موثر عمل نمی ها حذف آن

) به 2007و همکاران (  Jungدر راستاي این نتایج 
پرداختند که  CPCحذف فلزات سنگین با استفاده از 

در آن با افزایش غلظت عامل فعال سطحی درصد 
حذف روي و قلع در یک سیستم با جریان عرضی روند 
تقریبا ثابتی داشت اما در سیستمی با جریان انتهاي 

  دفع این یون ها بهتر گردید.بسته درصد 
Camarillo ) نیز براي حذف 2009و همکاران (

استفاده کردند.  CTABفسفات از عامل فعال سطحی 
در نتایج این محققین دیده شد که با افزایش فشار 
عملیاتی درصد دفع کاهش و با افزایش غلظت عامل 

  فعال سطحی درصد دفع تا حدودي بهبود یافت.
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  بر میزان کدورت جریان تراوه عامل فعال سطحیتاثیر دما، فشار و غلظت  –3 شکل
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  بر میزان رنگ جریان تراوه عامل فعال سطحیتاثیر دما، فشار و غلظت  –4 شکل
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  جریان تراوه TDSبر  عامل فعال سطحیتاثیر دما، فشار و غلظت  – 5 شکل

  نشاسته
به خوبی روند تغییرات مقدار نشاسته در  6شکل 

جریان تراوه را نسبت به پارامترهاي مختلف عملیاتی 
  دهد. نشان می

باشد که در  نشاسته پلی ساکاریدي طبیعی می
هاي  سرگیاه نیشکر وجود دارد. ملکولها و  ساقه، برگ

نشاسته به شکل آمیلوزي تمایل زیادي به چسبیدن به 
ها هنگام رشد  هاي شکر و قرار گرفتن در آن کریستال

تر از سایر ناخالصی بین  کریستال دارند و آسان
گیرند. در فرآیند  هاي شکر قرار می کریستال

هاي  کربناتاسیون طی تصفیه شکر خام، مولکول
هاي کربنات کلسیم رسوب  شاسته همراه کریستالن
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کنند که این عمل سبب کاهش قابلیت  پیدا می
  ).Donovan et al., 1993گردد ( فیلتراسیون می

رسد که نشاسته در فرایند تصفیه شکر  می به نظر
هاي فسفاتاسیون یا فیلتراسیون کمتر  خام در روش

از در بعضی  گیرد به طوري که تحت تاثیر قرار می
هاي آفریقاي جنوبی نیز مشاهده گردید  تصفیه خانه

که تصفیه شکر خام با مقدار بالاي نشاسته، سبب 
افزایش کدورت و میزان فسفر در شربت تصفیه شده 

  ).Jansen, 2010گردد ( می
عوامل فعال سطحی غیریونی داراي سر آبدوست 
بدون بار هستند. این عوامل فعال سطحی بیشتر در 

هاي روغنی موثرند. اکثر عوامل فعال  یحذف ناخالص
هاي کم نیز موثرند یعنی  سطحی غیر یونی در غلظت

ها پایین است. همچنین در آب سرد  آن CMCمقدار 
نیز محلولیت خوبی داشته و نقش خود را به خوبی 

 MEUFها در فرآیند             ً           کنند. عمدتا  استفاده آن ایفا می
ست. همان هاي آلی مناسب ا عمدتا براي حذف آلودگی

          ً                                      طور که قبلا  اشاره شد ترکیبات یونی گرایش به ایجاد 
اتصال با مواد فعال سطحی یونی با بار مخالف به 

کنش الکترواستاتیک دارند از این رو  واسطه بر هم
فعال سطحی غیریونی  حذف ترکیبات یونی با مواد

بایستی ناچیز باشد. اما حذف ترکیبات غیریونی مانند 
فعال  ترکیبات آلی توسط این موادنشاسته مخصوصا 

  ).Puasa et al., 2011سطحی مناسب است (
در این تحقیق استفاده از عامل فعال سطحی 

در حذف نشاسته بهبود ایجاد کرد.  20غیریونی تویین 
در تمام  20با افزایش غلظت عامل فعال سطحی تویین

سطوح دما و فشار مقدار نشاسته در فاز تراوه کاهش 
). اما افزایش دما سبب افزایش c-6و  b-6ل یافت (شک

میزان نشاسته جریان تراوه به واسطه افزایش شار و 
افزایش ضریب نفوذ گردید و افزایش فشار تاثیر 

-aناچیزي بر مقدار نشاسته در فاز تراوه داشت (شکل 
6.(  

Jadhav ) به حذف آنیلین (یک 2001و همکاران (
ماده آلی روغنی) و فنول به عنوان یک ماده آلی به 

پرداختند. مشاهدات ایشان  MEUFوسیله فرآیند

حاکی از افزایش درصد حذف ترکیبات آلی مذکور با 
  افزایش غلظت عامل فعال سطحی در خوراك بود.

  
  مقایسه کلی

فعال یر عامل در این قسمت براي بررسی تاث
هاي تصفیه شکر، میانگین  سطحی در بهبود شاخص

 CMC 2و  1هاي صفر،  مقادیر صفات تصفیه در غلظت
مشاهده  7توان آن را در شکل  مقایسه گردید که می

  نمود.
  

  نتیجه گیري
مشاهده شد نیز طور که در قسمت قبل  همان

فعال عامل نتایج حاکی از آن بود که استفاده از 
خام  توانست در تصفیه غشایی شکریونی  سطحی غیر

رنگ، کدورت و یی مانند ها شاخص فراپالایشبه روش 
 TDSنشاسته را بهبود دهد اما در کاهش مقدار 

کنش  موفقیت زیادي نداشت که به خاطر عدم برهم
یونی و  غیر عامل فعال سطحیالکترواستاتیکی بین 

توان آنالیز تاثیر  می 3هاي موجود بود. در جدول  یون
پارامترهاي عملیاتی در یک مدل رگرسیونی مربع 
کامل را به روش سطح پاسخ مشاهده نمود. همچنین 

، اگر میانگین نتایج در تمام 7با توجه به شکل 
به  عامل فعال سطحیآزمایشات با غلظت صفر از 

و به همین ترتیب در  متعارفعنوان فرآیند غشایی 
ي به عنوان فرآیندها CMC2و  CMC1هاي  غلظت

را با  عامل فعال سطحیغشایی بهبود یافته با 
خصوصیات شکر خام ابتدایی به عنوان خوراك مقایسه 

عامل فعال شود که در حضور  کنیم، مشاهده می
در تصفیه شکر خام با  قابل توجهیبهبود  سطحی
ایجاد شده است. به طوري که در  فراپالایشفرآیند 

 سطحیعامل فعال این آزمایش و با استفاده از 
واحد ایکومزا کاهش  196غیریونی رنگ نهایتا تا حدود 

ان تی یو  825/0پیدا کرد. میزان کدورت به حدود 
کاهش  پی پی ام 75/20رسید و نشاسته نیز تا مقدار 

  یافت.
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Abstract 

In this research, the use of Tween 20 nonionic surfactant in MEUF process was investigated 
in order to observe how should reduce the raw sugar impurities such as turbidity, color, total 
dissolved solids (TDS) and starch. Also, variations of the permeate flux were studied. The 
effect of parameters of temperature (in three levels of 30, 40 and 50 ºC), transmembrane 
pressure (in three levels of 2, 3.5 and 5 bars) and surfactant concentration (in three levels of 0, 1 
CMC and 2 CMC) on removal value of the mentioned impurities in raw sugar was investigated 
by the Response Surface Methodology (RSM). The results showed that the use of Tween 20 
surfactant leads to a better removal of color, turbidity and starch in raw sugar in comparison 
with conventional ultrafiltration process. However, it had not a great success on reducing the 
TDS. Also the permeate flux was decreased by increasing the surfactant concentration. The 
operational parameters in this research were effective on the variations of color, turbidity, TDS 
and starch with appropriate R2.  
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