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 چكيده
 در  ی قـو  یآنیونهای  یند جذب سطحی اسید های آلی توسط رزین       آاسید لاکتیک به کمک فر    جذب   میزانهدف این مطالعه بررسی              

طـور  رزیـن هـای متـداول تبـادل یـونی کـه ب      . یوس و بررسی پارامتر های مؤثر در جذب سطحی می باشـد        س درجه سل  50 الی   25دماهای  
ولی بعضی از این رزین ها متکی        غیر محلول از یک پلیمر بزرگ، معمولاً پلی استایرن استوار هستند           بر پایه قالب  شوند  مصنوعی ساخته می  

 امبرلایـت   ،از بین رزین های تبادل یونی آزمایش شده نتایج نشان داده است کـه نـوع بـازی ضـعیف آن                    . متا آکریلیک اسید هستند   بر پایه   
IRA-92                 امبرلایـت     ، جهت بازیابی اسید لاکتیک مطلوب است و از میان رزین های نوع بـازی قـوی IRA-400        جهـت بازیـابی اسـید  

جذب ایزوترم تجربی اسید لاکتیـک در دماهـای مختلـف            IRA-400  استفاده از امبرلایت   در کار تجربی حاضر با    . لاکتیک مناسب میباشد  
 حجم شستشوی رزین توسط آب مقطر       بهترین همچنین.  بدست آمد  سلسیوس درجه   45دمای  مورد بررسی قرار گرفت و بهترین جذب در         

بـر روی رانـدمان جـدا        حجمـی    انیجر در دقیقه بدست آمد در نهایت تاثیر         لیترمیلی 25/0  حجمی انیجر در و اسید سولفوریک یک نرمال    
درشـرایط بهینـه    یبطـور کل ـ . مورد بررسی قـرار گرفـت  متر  سانتی50متر و طول  میلی12 با قطر  گرافیسازی اسید در یک ستون کروماتو     

 .شده است گرم اسید لاکتیک در هر گرم رزین حاصل 1/1 در حدود یور درصد و میزان بهره96 راندمان بازیافت اسیدلاکتیک یعملیات
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 مقدمه 
) هیدروکسـی پروپیونیـک اسـید     -2(سید لاکتیک   ا         

سـاز   سوخت و  یک اسید آلی است که از سنتز شیمیایی و        
صورت یک کالای   ه  اکنون ب  و آیدموجودات زنده بوجود می   

بـا تقاضـای    مهم در صنایع غـذایی، شـیمیایی و دارویـی و     
خـالص   .جهانی یکصد هزار تن در سال مورد استفاده است        

سازی اسیدهای آلی مخصوصاً زمانی که از آنها بـه عنـوان            
-های خوراکی، داروها و پلاسـتیک     مواد اولیه برای افزودنی   

 هــای قابــل تجزیــه زیســت محیطــی مــورد اســتفاده قــرار 
 در تخمیـر آب   .  برخوردار است  یگیرد از اهمیت بیشتر   یم

گوشت حدود ده نـوع اسـید ارگانیـک از قبیـل سـیتریک،              
اسـتیک،  ،   فرمیک ،ساکسنیک، لاکتیک   یک، مالییک،   پیروی

پروپیونیک و بیشترین اسـید موجـود در آن اسـیدلاکتیک           
باشد که روش استخراج آن در اکثـر مواقـع توسـط تـه              می

 ـ ـندی دشـنشینی که فرای  ی را ـالای ــرژی بـوار و مصـرف ان
در تولیـد تجـارتی اسـید لاکتیـک          به هرحـال  . دـلبـطمی

طبیعـت   چون هزینه بـالای تولیـد و      ای هم مشکلات عمده 

جهـت  . باشـد  می  موجود ولوژیکی آن ـیــبند  ـیآپیچیده فر 
 تکنیک های جـدا سـازی        باید اقتصادی تر کردن تولید آن    

، الکترودیالیز،  1جدا سازی غشایی   نظیر استخراج شیمیایی،  
ت فـراوان   ـدقات و   ـی با اصلاح  ـاسمز معکوس و مبادله یون    

ر دهه اخیر تکنیک مبادله یـونی در  د. ]3- [ردـذیـام پـانج
ی هاذاغـر  ـسطح وسیعی در جدا سازی بیولوژیکی از تخمی       

همراه بـا ضـایعات کاغـذی بـه         ....) گوشت، ماهی و    ( دارـآب
هـای  عنوان منبع غـذایی سـلولزدار و بـا اسـتفاده از رزیـن       

 . بررسی و مطالعه گردیده اندیونی مبادله کننده
وری کی روی اثر شرایط بهره    اما تحقیقات سیستماتیک اند    

خصوص روی عملیـات  ه  جداسازی اسید لاکتیک ب    2و بازده 
از بـین چنـدین مبادلـه       . سازی آن انجام شده اسـت     خالص

، IRA-92  ، IRA-400  ، PVP-24 کننـده یـونی ماننـد     
IRA-420  ،DOWEX-50Wــده ــه کنن  IRA-400    مبادل

حـدوده   در یـک م    است  3که از نوع رزین های آنیونی قوی      
  IRA-92 و همچنـین رزیـن     ]4[باشدمناسب می  PHوسیع  
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اسـت بـرای ایـن     4های آنیـونی ضـعیف   نیز که از نوع رزین    
 اسـت کـه   بررسی هـا نشـان داده       .باشدمنظور مناسب می  

 صرفه جویی قابـل تـوجهی در        استفاده از این نوع رزین ها     
 مصرف مواد شیمیایی مـورد نیـاز بـرای احیـاء آن حاصـل              

ها کروماتوگرافی تبادل یونی در ستون    بطور کلی،    .کندمی  
تقریباً بطور انحصاری به کاربرد رزیـن هـای تبـادل یـونی              

زیرا این مواد بطور عمده خـواص مطلـوبی   . شودمحدود می 
دانـه  مانند پایداری مکانیکی، شیمیایی و یکنواختی انـدازه         

 با توجه به اینکه بستر      همچنین .]5[ های رزین را داراست   
ــ ــده  متح ــازی ش ــبیه س ــته   5رک ش ــد پیوس ــک فراین  ی

ــی ــاتوگرافی م ــاهی از  کروم ــد آگ ــراین نیازمن ــا ب باشــد بن
پارامترهایی نظیر خواص رزین هـای تبـادل یـونی، تعـادل            

ردی بسـتردر کرومـاتوگرافی   ـجذب و ویژگـی هـای عملک ـ      
ــد  . ]6[باشــدمــی ــر روی تولی ــاکنون ب ــادی ت مطالعــات زی

راندمان  خلوص و  .تخمیری اسید لاکتیک انجام شده است     
جـدا سـازی   عنوان انتخـاب اصـلی روش     ه  وری اسید ب  بهره

 ]10[همکاران  و یوتانگ-وانگ. ]9-7[باشدحایز اهمیت می  
 ـ     درخالص وسیله رزیـن امبرلایـت     ـسازی اسـید لاکتیـک ب
IRA-92ــره ــدمان و به ــرم اســید   ران ــر حســب گ وری را ب

 .انداعلام کردهلاکتیک در هر گرم رزین 
 

 انجام شده يهاآزمايش
به منظور ارزیابی قابلیت و انتخاب رزیـن مناسـب                    

در پالایش اسید لاکتیک بـا اسـتفاده از محلـولی از اسـید              
و 45،  40،  35،  30،  25 در دماهای    ییها، آزمایش استاندارد

 در یک ستون شیشه ای با قطر داخلی سلسیوس درجه 50
  24 ود حـد  گنجـایش   سـانتیمتر و   50 میلیمتر و طول     12

 بـه ترتیـب      بستر جاذب    های  شوینده.  انجام شد  لیترمیلی
ــال   .باشــند مــیآب مقطــر و اســید ســولفوریک یــک نرم

 5/0، 25/0  ها ه حجمی شویند   انی جر  در سه  ییهاآزمایش
 عمل شویندگی    و  در دقیقه انتخاب گردید    لیترمیلی 0/1 و

تا آنجا ادامه یافت کـه غلظـت اسـید لاکتیـک در محلـول               
بـا توجـه بـه مطالعـات و         . ی به مقـدار ثـابتی برسـد       خروج

 انجام  شده از بین رزین های پیشـنهاد شـده،          یهاآزمایش
عنـوان رزیـن آنیـونی قـوی        ه    ب  IRA-400رزین امبرلایت   

این رزین در   .  انتخاب گردید  هامناسب جهت انجام آزمایش   
مقایسه با رزین هـای آنیـونی قـوی دیگـر بهتـرین میـزان               

 آزمـایش  مجموعـه سـه  بطور کلی . ن را داردجذب و راندما  
 . انجام شد

، 25، در شش دمای مختلف      ها اول آزمایش  مجموعهدر   •
 یوس میــزان جــذبســ درجــه سل50و  45، 40، 35، 30

  IRA-400 امبرلایـت    ط رزیـن   اسید لاکتیک توس   ایزوترم  
، هـا  آزمـایش  مجموعـه در ایـن    . مورد مطالعه قرار گرفـت    

در دقیقـه و    لیتـر   میلـی 2/0 حجمی سیال خوراک     انیجر
 و طول بستر رزیـن      میلی لیتر  24حدودحجم بستر رزین    

غلظــت اســید لاکتیــک در  .تـر بــوده اســـ سانتیمتــ21
محلول اسید به عنوان جزء حل شونده در حـلال تعیـین            

شـود و پـس از عملیـات     یان داده م ـ  ـ نش Cه با   ـگردید ک 
 جاذب رزین یجذب اسید لاکتیک موجود در حلال بر رو     

 نشان داده شده است که بـا        *C این غلظت با     یتبادل یون 
اذب، غلظــت اســید بــا کمــک ـ جــی آن از رویشستشــو

 ـ UVگاه  ـدست ت انـدازه گیـری     ـجه ـ. پـذیرد یجام م ـ ـ ان
 اسـتفاده    نانومتر 220 با طول موج     UVغلظت از دستگاه    

 . شده است
ان هـای حجمـی     یها، تاثیر جر  در مجموعه دوم آزمایش    •

)  میلی لیتر در دقیقـه     1 و   50/0  25/0(مختلف شوینده   
بر میزان بازیافت اسید لاکتیک از رزین مورد بررسی قرار          

ها دمای آزمایشگاه   در این مجموعه از آزمایش    . گرفته شد 
 .  درجه سلسیوس بوده است25حدوداً برابر 

هـا، تغییـرات بازیـابی اسـید        در مجموعه سوم آزمـایش     •
آب مقطـر و اسـید      لاکتیک از رزین توسط شوینده های         

 میلـی   25/0ان حجمـی   یسولفـوریک یک نـرمال در جـر    
 درجـه   25لیتر در دقیقـه ودر دمـای آزمایشـگاه حـدوداً            

 .سلسیوس مورد مطالعه قرار گرفت
هـا از    انجـام ایـن آزمـایش      یلازم به توضیح است کـه بـرا       

ــتگاه  Cary 1E / Cary 3E, UV-Visدســ

Spectrophotometers شــرکت ســاخت Varian  ــتفاده اس
 .گردیده است

 
 يگيربحث و نتيجه

 انجام شده نتایج زیـر      ها بطور کلی بر طبق آزمایش            
 .بدست آمده است

آورده شـده   ) 1(شـکل  در   ها اول آزمایش  مجموعهنتایج   •
 اسـید    ایزوتـرم  تـاثیر دمـا را بـر میـزان جـذب           کـه    است

مطابق شکل ، هرچه دما افـزایش       . دهدلاکتیک نشان می  
 ا ـــاین روند ت  میزان جذب اسید افزایش یافته ومی یابد
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  .IRA-400 ایزوترم جذب اسید لاکتیک استاندارد توسط رزین یمنحن: 1شکل 

 
 50یوس ادامه داشته ولـی در دمـای         س درجه سل  45دمای  

کـاهش  ناگهـانی    بطـور یوس میزان جذب اسید     سدرجه سل 
 هـر   لازم بـه ذکـر اسـت کـه        .  دهد چشمگیری را نشان می   

، قـادر اسـت     ی یـون  Selectivity بر اساس    یرزین تبادل یون  
 یبطـور کل ـ  .  مورد نظـر را انتخـاب و جـذب کنـد           یهایون

 ـ               یافزایش دما در پیشبرد ایـن رونـد نقـش مثبـت دارد ول
این تغییـر    . دارد یافزایش دما اثر منف    فراتر از دمایی معین،   

شود که یده م ـ مشاه یـادل یون ـ تب یهانـروند در اکثر رزی   
 بـالاتر از    یتوان بـه تخریـب رزیـن در دمـا         یاز دلایل آن م   

بنابراین با توجه به نتـایج      .  بهینه اشاره نمود   ی عملیات یدما
ای ـک دم ـ ـ جذب اسید لاکتی   یبه دست آمده، بهترین دما    

به طوریکه در ایـن     . باشدیوس م ـه سلسی ـ درج 45دودا  ـح
بنـابراین  . باشدیم م مکتیک ماکزی دما میزان جذب اسید لا    

 یمیزان جذب با افزایش دما افزایش یافته و بعد از یک دما           
 . یابدیخاص کاهش م

و ) 3( و) 2( های شکل  در ها دوم آزمایش  مجموعهنتایج   •
منحنـی  ) 3(و  ) 2 (یهاشکل. آورده شده است  ) 1(جدول

تغییرات بازیابی اسید لاکتیک را توسط آب مقطر و اسید          
در دقیقه میلی لیتر  25/0 ی ـ حجمانیجر وریک در سولف

 حجمی،  انیجردر این   ) 2( مطابق شکل    .دهدنشان می  را
 34مقدار آب مقطر مورد نیاز برای بازیابی اسـید حـدوداً            

میلی لیتر می باشد و بعد از این حجم، آب مقطر کـارایی             
. دباش ـندارد و نیازمند اسـتفاده از اسـید سـولفوریک مـی           

 میلـی لیتـر     71دهد که مقدار حـدوداً    ان می نش) 3(شکل
اسید سولفوریک برای بازیابی بقیه اسـید لاکتیـک مـورد           

 د که ــدههمچنین منحنی این شکل نشان می. نیاز است

 . باشدکل اسید لاکتیک از رزین قابل بازیابی نمی 
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 اسید لاکتیک استاندارد از رزین ی شویندگیمنحن: 2شکل 
IRA-400توسط آب مقطر . 

 

 ی جداسـاز  یی کـارآرا  ی توسط آب مقطر تمام    یندگیدر شو 
ده ی ـک د یورـد سولف ـ یعتر نسبت به اس   یار سر یآب مقطر بس  

 را در   یممی مـاکز  ین سـرعت در جداسـاز     ی ـشـود لـذا ا    یم
ــ ــ20 یمحــدوده حجم ــی م24 ی ال ــر از آب مقطــر ی لیل ت

% 60افـت   یدهـد و در صـد باز      یان م ـ استفاده شـده را نش ـ    
ش از سطح جاذب جامد     ین جدا یش از ا  یشود و ب  یحاصل م 

 یباشـد و در مـورد شستشـو       یتوسط آب مقطر مقدور نم ـ    
د ی جــاذب توســط اسـ ـ یک رویــد لاکتیمانــده اسـ ـیباق

ک جهــت   ـی ـورـد سولف ی از اس ـ  یشـتر یک حجم ب  یسولفور
 یهـا یرات منحن ـ ـوه تغیی ـ ـنح ـ .گرددیـش لازم م  ــیجدا

قبل از نقطه ماکزیمم به دلیل توانایی       ) 3(و  ) 2 (یهاشکل
 اســید در جــدایش مقــدار باقیمانــده اســیدلاکتیک یبــالا

لازم به ذکر است که با استفاده از . باشدیموجود در رزین م
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آب مقطر مقدار جدایش از یک حـد معـین فراتـر نخواهـد              
 جدایش بیشتر نیازمنـد بـه اسـتفاده از اسـید            یرفت و برا  

ــســو ــه  . باشــدیلفوریک م اســتفاده از آب مقطــر در مرحل
.  فرآینـد اسـت    ی شستشو به دلیل صـرفه اقتصـاد       یمقدمات

قبـل از   ) 3(و  ) 2 (یهـا  شـکل  یهایـرات منحن ـنحوه تغیی 
شـیمیایی سـیال    -ینقطه ماکزیمم نیز تابع خـواص فیزیک ـ      

 . اثر گذاشته استی شکل منحنیشوینده است که رو
لیتـر در   یل ـی م 1 و   5/0 ی حجم یهاانیهمچنین در جر   •

) 1(ها انجام شد که بطور کلـی، جـدول    دقیقه نیز آزمایش  
ان حجمی شوینده را در مقایسـه       یتاثیر افزایش میزان جر   

رفی نشـان   ـوریک مص ـ ـبا حجم آب مقطر و اسـید سولف ـ       
ان ی ـکند کـه بـا افـزایش جر       این جدول بیان می   . دهدمی

د حجمی شوینده، میزان حجم مصرفی آب مقطـر و اسـی          
ان ی ـبنابراین بهتر اسـت از جر     . یابدسولفوریک افزایش می  

حجمی پایین جهت شویندگی استفاده کـرد کـه مطـابق           
 یان حجم ـیبهترین جر ) 3(و  ) 2 (یهاو شکل ) 1(جدول

لیتـر در دقیقـه بـه دسـت آمـده           یلی م 25/0شوینـده در   
 . است

Elution (0.25 ml/min)
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یک استاندارد از رزین  اسید لاکتی شویندگیمنحن: 3شکل 
IRA-400توسط اسید سولفوریک . 

 
 در مقایسه یمیزان آب مقطر و اسید سولفوریک مصرف: 1جدول

 .  در بازیافت اسید لاکتیکی حجمبا اثر افزایش جریان
 مجموع 

)(ml 
 اسيد سولفوريک

)(ml 
 آب مقطر

)(ml 
 ي حجميانجر

min)/(ml 
٢٥/٠ ٣٤ ٧١ ١٠٥ 
٥/٠ ٣٨ ٧٣ ١١١ 
٠/١ ٤٠ ٧٥ ١١٥ 

 

و ) 5(، )4( یهـا  در شکلها سوم آزمایشمجموعهنتایج   •
 انیــ جراثــر افــزایش) 4(شــکل. آورده شــده اســت) 6(

حجمـی شــوینده آب مقطــر بـر میــزان بازیافــت اســید   
افـزایش  مطابق این شکل، با     . لاکتیک را نشان می دهد    

ــجر ــی  انی ــر حجم ــید ، درصــد آب مقط ــک اس لاکتی
 ـ   ) بازیافت شده (ده  جداش  ی از طرف ـ  یافزایش می یابد ول

ش ـ افزای ـ یرفـمیـزان آب مقطـر مص ـ     ) 1(مطابق جدول 
 . یابدیم
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 شوینده بر میزان بازیافت اسید یان حجمیتاثیر جر: 4شکل
 .لاکتیک

 حجمی شـوینده    انیجر افزایش   نشان دهنده اثر  ) 5(شکل  
اسید سولفوریک بر میزان باز یافت اسید لاکتیک را نشـان           

 حجمی اسـید    انی جر مطابق این شکل، با افزایش    . می دهد 
 .در صد اسید لاکتیک جدا شده کاهش می یابد        سولفوریک  

لازم به ذکر است که اسید سولفوریک اسید لاکتیک بـاقی           
  .کندرا جداسازی میمانده بعد از شستشو با آب مقطر 
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 شوینده بر میزان بازیافت اسید یان حجمیتاثیرجر: 5شکل

 .لاکتیک
 

 ی حجم ـ انی جر با افزایش ) 1(همچنین با توجه به جدول      
  نیز یید سولفوریک مصرفــیزان اســولفوریک، مــس اسید

د  درص ـ یدر عین حال این جریـان حجم ـ      .  یابدیافزایش م 
کند که در   ی را از سطح جاذب جدا م      یاسید لاکتیک کمتر  
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استفاده از مقدار بیشتر شـوینده      . ارایه شده است  ) 1(جدول
 درصـد بیشـتر اسـید       3 تـا    1در بالا بردن بازیافـت حـدود        

 .ن خواهد شدـ تعیییادـه اقتصـلاکتیک بر اساس توجی
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 .هالاکتیک توسط شویندهمیزان بازیافت اسید : 6شکل

 
نشــان دهنــده میــزان رانــدمان بازیافــت اســید ) 6(شــکل 

لاکتیک توسط شوینده های آب مقطر و اسید سـولفوریک          
ی ـحجم ـان  ی ـشدت جر ایشمطابق این شکل با افز    . باشدمی

 یهـا مجمـوع رانـدمان   (شوینده ها راندمان جداسازی کل      
) شیآزمـا  دو   شستشو توسط آب مقطر و اسید سـولفوریک       

، بالاترین رانـدمان    )6( بنابراین مطابق شکل   .یابدکاهش می 
 لیتـر در دقیقـه  یل ـی م25/0 ی حجمانیجردر  )  درصد 96(

، نتایج حاصله   یبطور کل . ها حاصل شده است    شوینده یبرا
 آب مقطـر بـر      ی حجم ـ انی جر نشان داده است که افزایش    

 ـ       یمیزان جداساز   ی اسید لاکتیـک تـاثیر مثبـت داشـته ول
ــز ــجر یشااف ــانی ــزان  ی حجم ــر می ــولفوریک ب ــید س  اس

.  داشته است  یباقیمانده تاثیر منف   اسید لاکتیک    یجداساز
نشان داده است که افزایش     ) 6شکل(بنابراین، نتیجه نهایی    

 ی بـر میـزان جداسـاز      ی در نهایت اثـر منف ـ     ی حجم جریان
 یهـا انی ـجر شـود کـه در       یاسید لاکتیک دارد و باید سع     

 . ل بازیافت انجام شودها عم پایین شویندهیحجم
 
 يي نهايريجه گينت
، رزین امبرلایت ی قوی آنیونیها از بین رزینیبطور کل -

IRA-400اسید ی جهت بازیاب را میزان جذب بالایی 
 .لاکتیک را دارد

 جذب ایزوترم ینتایج نشان داده است که بهترین دما -
 45 ی دماIRA-400اسید لاکتیک توسط امبرلایت 

 . باشدیدرجه سلسیوس  م
ها جهت  شویندهی حجمانی جرهمچنین بهترین -

بر دقیقه به لیتر یلیم 25/0ک ـبازیافت اسید لاکتی
، راندمان ی حجمانیجر  شدتدر این. دست آمده است

 درصد تعیین شده 96بازیافت اسید لاکتیک در حدود 
ن تر که ی پائیندگی شویر حجمیبا توجه به مقاد. است

افت یزان بازین میاست بالاتر معتبر یاز لحاظ اقتصاد
 .گرددیک حاصل مید لاکتیاس

 

 فهرست علايم
C :غلظت اسید لاکتیک در فاز محلولmlmg / 
*C : رزین  اذب جغلظت اسید لاکتیک در فازgmg / 
eV:شوینده  حجم ml 
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Membrane Separation 
2 - Yield 
3 - Strong Basic Anion Resin (SBAR) 
4 - Weak Basic Anion Resin (WBAR) 
5 - Simulated Moving Bed 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


