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  با استفاده از غشاء اسمز معكوس)خيسانده ذرت( Steepآب تغليظ 
 
 ۲ و زهرا اكبري۱*طلعت قماشچي

 دانشگاه تهران -فني  يدانشکده ها پرديس - مربي دانشكده مهندسي شيمي۱
 دانشگاه تهران -فني  يدانشکده هاپرديس  - مهندسي شيمي ارشد يدانش آموخته کارشناس۲

 )۱۰/۲/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۴/۱/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دري تار, ۲۵/۹/۸۶افت يخ دريتار(

 چکیده
كارخانه هاي توليد نشاسته از غلات، دور ريز  مي شود كه هم از لحاظ بهداشت محيط زيست زيان پساب خيسانده ذرت در حال حاضر          

 حـاوي مقـادير قابـل تـوجهي پـروتئين، مـواد             ساب خيسانده ذرت  پدر عين حال    . آور است و هم اين كه مقدار بسيار زيادي آب تلف مي شود            
از اين . قندي، نشاسته، ويتامين ها و مواد معدني است كه به عنوان محيط كشت جهت توليد مواد بيولوژيكي مي تواند مورد استفاده قرار گيرد                 

اين سيستم از   .سمز معكوس براي تغليظ استفاده گرديد    در اين مقاله از غشاء ا     .  امري ضروري به نظر مي رسد      خيسانده ذرت رو، تغليظ پساب    
 ميكرون و يك فيلتـر ديگـر از     ۵۰قسمت پيش تصفيه يك فيلتر سراميكي با قطر         . دو قسمت پيش تصفيه و غشاء پلي آميد تشكيل شده است          

 psi ۲۵۰فشار عملياتي سيستم نيـز    متر مربع و  ۱۱/۱مساحت غشاء پلي آميد     .  بار عمل مي نمايد    ۷-۳جنس پلي پروپيلن است كه در فشار        
 نتايج نشان مي دهد كه با گذشت زمان شار جريان پرميت به صورت نمايي كاهش مي يابد و عبور يون دو ظرفيتي كلسيم نسبت به يون .است

 برابر pH اسيدي در  براي شستشوي سيستم غشائي، ابتدا از محلول      . هاي تك ظرفيتي سديم و پتاسيم از غشاء پلي آميد به مراتب كمتر است             
براي حذف ميكرواورگانيسم هايي مانند باكتري ها از غشاء پلـي آميـد از   .  استفاده مي شود۵/۱۱-۱۱برابر pH  و سپس محلول قليايي در۵/۳

به طور كلي سيستم غشائي اسمز معكوس با غشـاء  .  پروکسيد هيدروژن استفاده مي شودppm  ۲۰۰۰ پراستيک اسيد ياppm ۴۰۰۰محلول 
 . قابل استفاده مي باشدخيسانده ذرتپلي آميد و با مشخصات ذكر شده براي تغليظ پساب 

 

  شستشوي غشاء -  پلي آميد-  غشاء اسمز معكوس- پساب خيسانده ذرت : کلیدیواژه های
 

 مقدمه 
با توجه به كاربرد وسيع و متنوع نشاسته در صنايع      

ــذايي،  ــنايع غ ــه ص ــاگون از جمل ــي گون ــي،داروي  و  آرايش
توليد چسب هاي پايه آبي، صنايع توليد كاغـذ و     بهداشتي،
مطالعه فرايند توليد نشاسته و مشـتقات آن بـراي           نساجي،

تعيين نقاط بحراني فرايند و رفع معضـلات موجـود بسـيار            
تكنولوژي غشـايي در  كه   با توجه به اين   .حائز اهميت است  

 بـه ويـژه صـنايع غـذايي از جايگـاه ويـژه و          مختلف  صنايع  
لذا مطالعـه فراينـد هـاي        شناخته شده اي برخوردار است،    

ملاحظـات    اقتصـادي،   مطالعـات  غشايي از حيث عملكـرد،    
كيفيت محصولات به طور     و   راندمان توليد  زيست محيطي، 

خاص در صنعت نشاسـته و محصـولات جـانبي آن امـري              
غشـاء در بخـش هـاي مختلـف          .  ضروري به نظر مي رسـد     

آب مصرفي، جداسـازي ذرات     صنعت نشاسته شامل تصفيه     
در . جامد، بازيابي پساب و تغليظ آن قابل استفاده مي باشد

بيشتر موارد، استفاده از غشاء كيفيت محصولات را افزايش         
ــز كــاهش    ــدار ضــايعات را ني ــرژي مصــرفي و مق  داده و ان

هدف از اين مقاله بررسي تغليظ پساب خيسـانده     . مي دهد 
 .كوس استذرت توسط سيستم غشائي اسمز مع

 فرایند تولید نشاسته به روش آسیاب مرطوب
 از غـلات     در طي فرايند آسـياب مرطـوب       ،نشاسته

 هاي خرد كـردن،  در اين فرايند تكنيك .استخراج مي شود  
روغـن و    سانتريفوژ بـراي جداسـازي فيبـر،       و   غربال كردن 

فراينـد  . گيـرد  از نشاسته مورد اسـتفاده قـرار مـي        پروتئين  
رم كردن وخيس كردن دانه هاي غلات       آسياب مرطوب با ن   

 در ايـن فراينـد     .رقيق اسيدي آغاز مي شود     در يك محلول  
بـزرگ از جـنس فـولاد ضـد زنـگ و             غلات در تانك هـاي    

 تـا   ۲۴ درجه سانتي گراد براي مـدت        ۵۰معمولا در دماي    
 ساعت در يك محلولي از اسيد سولفوريك ضـعيف كـه            ۳۶

سيد گوگرد بـه   دي اكppm۲۰۰۰  تاppm ۱۰۰۰ با افزودن
فراينــد ]. ۲ و۱[آب حاصــل شــده اســت، قــرار مــي گيــرد

 موجب مي شـود تـا جداسـازي پـروتئين و            خيسانده ذرت 
 محلـول آبـي   . نشاسته از آندوسپرم به سهولت انجام پذيرد      

 ۱ پسـاب خيسـانده ذرت     حاصـل از ايـن بخـش      باقي مانده   
دانه هاي ذرت   استيپ،   در طي فرايند     .]۳[مي شود  ناميده  
از لحـاظ انـدازه دو      (جذب نموده و متورم مي شـود        آب را   

 اسـتفاده   خيسانده ذرت حجم آبي كه جهت     ). شود برابر مي 
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 متر مكعب به ازاي هـر تـن         ۲/۱ تا   ۴/۱مي شود در حدود     
 مترمكعـب بـه ازاي      ۵/۰از اين مقدار در حدود      . ذرت است 

ــن ذرت توســط ذرت جــذب شــده و   ــي ۷/۰هــر ت  ۸/۰ ال
ــن   ــر ت ــه ازاي ه ــب ب ــيظ وارد ،ذرتمترمكع   قســمت تغل

براي بالا بردن درصد جامـد موجـود در خـوراك           . مي شود 
)  مرحله ۵ تا   ۳(عمدتا از تبخير كننده هاي چند مرحله اي       

فرايند آسياب مرطوب مقدار فراوانـي      ]. ۴[استفاده مي شود  
خروجـي از ايـن      پسـاب    COD پساب حاصل مي نمايد كه    

بـه ازاي    و   ت ميلي گرم بر ليتر اس     ۲۰۰۰۰۰حدودا  مرحله  
 ليتـر پسـاب     ۱۶۰۰ الـي    ۱۳۰۰هر تـن نشاسـته توليـدي        

توسـط تبخيـر    مـي توانـد     اين پسـاب    . ]۲[حاصل مي شود  
كننده ها يا خشك كن هاي بخش توليـد گلـوتن بازيـابي              

پروتئين ها و ديگر مـواد معلـق        لازم به ذكر است كه      . شود
موجود در پساب متمايـل بـه چسـبيدن بـه سـطح مبـدل              

 در نتيجـه باعـث آلـودگي تبخيـر كننـده و             حرارتي بوده و  
 دستگاه شده و هزينه هاي نگهـداري        بازدهمنجر به كاهش    

 خيسـانده ذرت   آب   .]۵[و عملياتي افـزايش خواهـد يافـت       
 تخليـه مـي شـود    خيسـانده ذرت هـاي    رقيقي كه از تانك   

حاوي مقادير قابل توجهي مواد جامد ذرت اعم از پروتئين،          
موادي كه در اثـر تخميـر اسـيد         مواد قندي، نشاسته و نيز      

لاكتيك توليد شده است مي باشد و مي توانـد بـه عنـوان              
. يك ماده مغذي براي خوراك دام مورد استفاده قرار گيـرد          

ميزان مواد جامد موجود در اين آب به نـوع فراينـد و نيـز               
مقدار آبي كه جهت شستشوي نشاسته استفاده مي شـود،          

در كليـه   .  درصد اسـت   ۱۰ تا   ۵بستگي دارد و در محدوده      
ب پس از تخليـه     پساكارخانجات آسياب مرطوب ذرت، اين      

ايـن مـاده كـه      .  درصد تغليظ مي گردد    ۵۰ تا   ۴۵تا ميزان   
شود، مـايعي غلـيظ بـه رنـگ           ناميده مي  (CSL)۲اصطلاحا  

مواد جامد موجود در اين ماده از نظر        . قهوه اي روشن است   
از نيتروژن هاي   نيتروژن هاي آلي غني بوده و حدود نيمي         

ايـن مـاده همچنـين      . آن به صورت اسيد آمينه آزاد اسـت       
حاوي مقـادير بـالاي ويتـامين هـا، مـاده معـدني و اسـيد                
لاكتيك است و به عنوان منبع نيتروژن جهت توليـد مـواد            

از ديگر كاربرد هاي . بيولوژيكي مورد استفاده قرار مي گيرد
منظـور  ، استفاده در محـيط كشـت بـه          خيسانده ذرت آب  

براي . توليد آنتي بيوتيك ها، آنزيم ها و مخمر ها مي باشد          
نمونه، استفاده از اين ماده در توليـد پنـي سـيلين موجـب      

در توليـد   .  برابر مي شـود    ۲۰ تا   ۱۲افزايش بازده به ميزان     
 .    استرپتومايسين نيز از اين ماده استفاده مي شود

 تغلـيظ شـده در      خيسـانده ذرت  عمده مصرف آب    
ايـن محصـول كـه از اخـتلاط     . استCGF ۳ليد محصول تو

  تغلـيظ شـده بـه دسـت         خيسانده ذرت پوسته ذرت با آب     
مي آيد، منبع غذايي بسيار مناسب جهـت تغذيـه دامهـاي            
گوشتي و شيرده است و تعـادل مـواد معـدني، پـروتئين و              

 . فيبر را در رژيم غذايي دام برقرار مي كند
و  دشـكاف مي  را   ذرت دانه   يحل بعد اآسياب در مر  

از را فيبــر  ، Finer milling از نــوع يابهاآســيبــه وســيلة 
 توسـط  پـروتئين از نشاسـته       سپسه و   نمودآندوسپرم جدا   

حل بعـدي شسـته     انشاسته در مر   .مي شود جدا  سانتريفوژ  
كه به صـورت مـاده اوليـه         شده و خشك مي شود و يا اين       

 ـتوليد شـربت گلـوكز       مانند    ديگر براي فرايند هاي   كـار   هب
در بخش شستشـوي نشاسـته بـراي حـذف          . برده مي شود  

ــدودا  ــروتئين ح ــر  ۵/۲پ ــد ه ــه ازاي تولي ــوگرم آب ب  كيل
بــراي  .كــاربرده مــي شــوده كيلــوگرم نشاســته خشــك بــ

ــه   جداســازي جامــدات معلــق موجــود در پســاب از مرحل
درصـد جامـدات معلـق       كـه    سانتريفوژ استفاده مـي شـود     

% ۵۰تـا   % ۴۵ه بـين    در پساب خروجي از اين مرحل     موجود  
 ]. ۶[است

 

کـاربرد سیسـتم هـای غشـایی در         مروری بر 
 صنعت فراوری نشاسته  

يك روش اقتصادي براي بازيابي درصد بالاي 
و همكارانش  Liaw توسط خيسانده ذرتنشاسته ازپساب 

در اين روش از ميكروفيلتر ]. ۷[مطرح گرديده است
از در فرايند آسياب مرطوب بعد . استفاده شده است

جداسازي فيبر، جريان خوراك حاوي نشاسته با درصد 
 وارد سانتريفوژ شده تا عمل تغليظ جريان ۶/۱۷جامد كل 

 ۶/۲۳درصد جامد كل جريان خروجي . خوراك انجام شود
در اين تحقيق به جاي مرحله سانتريفوژ از غشاء . است

 ميكرون استفاده شده است كه ۰۰۵/۰سراميكي با تخلخل 
 درصد ۵/۴۳ به ۴ل در جريان باقيماندهدرصد جامد ك
 بالابودن شار ،از ديگر مزاياي استفاده از غشاء. رسيده است

 نيز ۵خوراك مصرفي است و در جريان عبوري از غشاء
 . جامد معلق مشاهده نشده است

 Cicuttini       و همكارانش براي جداسازي پروتئين و 
اده ديگر مواد جامد معلق در پساب از اسمز معكـوس اسـتف     

 مورد استفاده از جنس اسـتات سـلولز و از           ءغشا .نموده اند 
ــوده و داراي مســاحت   ــه اي ب ــوع  لول ــر م۷۸/۰ن ــع ر مت  ب
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 سـاعت بـدون ايجـاد       ۴۰مدت زمان كـار غشـاء        .مي باشد 
شستشوي غشاء هر چهار الي پـنج روز يـك           .آلودگي است 

 در  ۶هـيچ گونـه آلـودگي جدانشـدني        .بار انجام مي پـذيرد    
 .]۹-۸[ه نشده استغشاء مشاهد

Liaw        پساب و همكارانش براي جداسازي گلوتن از
 نتايج آنها نشـان     . نموده اند  از غشاء استفاده  خيسانده ذرت   

داد كه ميزان پروتئين در جريان باقيمانده بسـيار افـزايش           
لازم به ذكر اسـت كـه حـداقل جـرم ملكـولي             . يافته است 
 ۵/۰ تا ۰۰۵/۰اندازه منافذ غشاء بين     .  است ۵۰۰۰پروتئين  

ميكرون و جرم ملكولي ذراتي را كه غشاء پشت خـود نگـه             
 به  ءغشا.  است ۱۰۰۰۰۰ تا   ۵۰۰۰ بين   (MWCO)مي دارد 

صورت ناپيوسته عمل نموده و درصد جامدات معلق موجود        
عمل فيلتراسيون توسط   . مي باشد  % ۸/۳ برابر   ،  كادر خور 
 .]۱۰[. انجامد  دقيقه به طول مي۸۰غشاء 

Shulkaــه  و ه ــاء لولـ ــارانش غشـ ــنس  مكـ اي از جـ
بـراي فيلتراسـيون    را  بـا تيتـان     فولاد ضد زنـگ     كامپوزيت  

 تحقيـق در   .دادند انسيون نشاسته مورد استفاده قرار    سوسپ
 مذكور اثر پـارامتر هـاي عمليـاتي ماننـد فشـار عمليـاتي،             

آلـودگي غشـاء    سرعت و غلظت خوراك روي شار و ميـزان          
 ۱/۰ ازه منافـذ غشـاء     انـد  .مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت       

ميكرومتر بوده و ميزان  شار تابع غلظـت پـروتئين و بـين              
حداقل فشـار در سيسـتم       . ليتر بر ساعت است    ۱۵۰ تا   ۵۰
دماي  . متر بر ثانيه است    ۵ بالاي   ، بار و حداكثر سرعت    ۵/۱

 درجـه   ۶۰اگر دمـا از      . درجه سانتي گراد است    ۴۹سيستم  
 بايـد از    كهشود   مي بالاتر رود موجب ژلاتينه شدن نشاسته     

 شـار   ،با افـزايش غلظـت نشاسـته       .اين امر جلوگيري نمود   
كه هدف رساندن پـروتئين      با توجه به اين    .كاهش مي يابد  

اين امر توسـط   است، % ۳/۰ني كمتر از عبه حداقل مقدار ي 
عوامـل مـوثر بـر روي        از   .پذيرد غشاء به سهولت صورت مي    

پايين بودن   استه،توان به غلظت بالاي نش     مي  غشاء آلودگي
شستشـوي   .سرعت و بالا بودن فشار عملياتي اشـاره نمـود         

 : كه عبارتند از شامل سه مرحله استغشاء
تحــت فشــار پــايين و  % ۵/۰شستشــو بــا ســود  -۱

  دقيقه۳۰سرعت بالا براي زمان 
 دقيقـه   ۳۰استفاده از محلول گلوكوآميلاز براي        -۲

 بــراي عملكــرد مــوثر pHتنظــيم دقيــق دمــا و(
 ، )آنزيم

 كلـرين  PPM۲۰۰ شامل % ۵/۰شستشو با سود  -۳
  ].۱۱[در فشار بالاتر از فشار عملياتي سيستم

Kollacks و Rekers   سيسـتم اسـمز معكـوس    بـه بررسـي 
]. ۱۲[  پرداختـه انـد   ۷براي فيلتراسيون جريان سبك مياني    

يك منبـع آب تـازه       اسمز معكوس جريان مياني در فرايند،     
شوي نشاسـته بـراي حـذف       ايجاد نموده تا در فرايند شست     

غشاء اسمز معكوس مورد     .پروتئين مورد استفاده قرار گيرد    
استفاده از جنس اسـتات سـلولز و از نـوع لولـه اي بـوده و           

 و داراي مسـاحت  Feed and Bleed از نـوع  پيكربنـدي آن 
ميـزان جامـد موجـود       در اين شرايط     . متر مربع است   ۳۹۹
شـار غشـاء بـين     .بـد يامي افزايش  %۱۶تا % ۵ از  LSWدر
 قبـل از نصـب  .  مـي باشـد   ليتر بـر سـاعت  ۸/۱۵   تا۵/۱۱

در فرايند آسياب مرطوب از      سيستم فرايند اسمز معكوس،   
 متـر مكعـب آب تـازه بـه ازاي هـر تـن غـلات                 ۶/۱ تا   ۵/۱
مـورد   ) ليتر آب بـه ازاي هـر كيلـوگرم نشاسـته           ۳حدودا  (

سـتم  اسـتفاده از سي   حاليكه با   در   .دريگ  مي    استفاده قرار   
ــد آســياب مرطــوب،  ــزان آب  اســمز معكــوس در فراين مي

 ليتر آب تازه به ازاي هر كيلـوگرم نشاسـته           ۲/۲ تامصرفي  
 .بديامي كاهش 

 

 و دستگاه هامواد شیمیایی 
در اين پـروژه، خـوراك فراينـد كـه همـان پسـاب           

براي .  است، از كارخانه گلوكزان تهيه گرديد      خيسانده ذرت 
، نشاسته روش لين آينـون و       ش كجلدال تعيين پروتئين رو  

تعيـين سـديم و پتاسـيم از دسـتگاه فلـيم            همچنين براي   
  توسـط  pH فتومتري، كلسيم توسط دستگاه جذب اتمـي،      

 دسـتگاه هـدايت      و هـدايت الكتريكـي از         متر   pHدستگاه  
مواد شيميايي مـورد اسـتفاده در آنـاليز         .  استفاده شد  سنج

ب شـيميايي  تركي ـ.  شده استتهيههمگي از كمپاني مرك     
خوراك و همچنين محصول غليظ شده تعيين شد و نتايج          

 . آمده است)۲(و ) ۱(در جداول 
 

 خروجی از واحد خیسانده ذرت مشخصات آب  :1جدول
 .خیسانده ذرت

 مقدار پارامتر
 ماده جامد
 پروتئين
 نشاسته
 روغن

 مواد محلول در آب

۵% 
۲۸% 
۴۳% 

  ميلي گرم بر ليتر۲۵
  گرم بر ليتر۱۰

 

ماي كلي سيستم غشائي اسـمز معكـوس كـه در           ن 
 )۱(اين پروژه مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت، در شـكل              
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اين سيستم از دو قسمت پيش تصفيه و غشـاء          . آمده است 
قسـمت پـيش تصـفيه يـك        . پلي آميد تشكيل شده اسـت     

 ميكرون و يك فيلتر ديگر از       ۵۰فيلتر سراميكي با تخلخل     
  بـار عمـل     ۷-۳شـار   جنس پلـي پـروپيلن اسـت كـه در ف          

همچنين از يك ستون زغال فعال جهت حـذف         . مي نمايد 
مساحت غشاء پلي آميـد     .كلر از خوراك استفاده شده است     

 psi ۲۵۰ متر مربـع و فشـار عمليـاتي سيسـتم نيـز              ۱۱/۱
  .است

 . تغلیظ شدهخیسانده ذرت آنالیز آب  :2جدول 
 مقدار پارامتر
 ماده جامد
 پروتئين

 كربوهيدرات
 روغن
 فيبر
 خاكستر
 ويتامين ها

۵۰% 
۲۴% 
۸/۵% 
۱% 
۱% 
۸/۸% 

  ميلي گرم بر كيلوگرم۲۳/۵۶
 

 
 

 .برای تغلیظ پسابفرایند غشائی  :1شکل 
 

 بحث و بررسی نتایج
در ايــن مطالعــه، تعييــرات دبــي جريــان پرميــت، 
خاكستر، هدايت الكتريكـي، چگـالي و غلظـت يـون هـاي             

. ازه گيري شـد   كلسيم، سديم و پتاسيم با گذشت زمان اند       
 بـراي تغلـيظ     مقالـه با توجه به مطالب مطرح شده، در اين         

، خيسانده ذرت توسط سيستم غشائي اسمز معكوس      پساب  
دبي جريان پرميت با گذشـت زمـان انـدازه گيـري شـد و               
همزمان از جريان پرميت و جريان بـاقي مانـده در فواصـل             

نتايج نشـان مـي داد كـه        . زماني مختلف نمونه برداري شد    
.  دقيقه، تقريبا جريـان پرميـت قطـع مـي شـود            ۹۰بعد از   

زماني كه جريان شستشوي غشاء به صورت معكوس با آب          
شود، مجددا جريـان آب شـهر از دسـتگاه اسـمز             انجام مي 

معكوس عبور مي نمايد، دبي جريان پرميت ماننـد قبـل از            
 ايـن مطلـب نشـان      . ورود خوراك به اسمز معكـوس اسـت       

علـت قطـع    .  گرفتگـي وجـود نـدارد      مي دهد كه در غشاء      
در فشار ثابـت     . خوراك است  TDSشدن جريان، بالا رفتن     

psi ۲۵۰           شار جريان پرميت با گذشت زمان انـدازه گيـري 
نتايج نشان مي دهد    .  آمده است  )۲(شكل   درشد كه نتايج    

كه با گذشت زمان، شار جريان پرميت بـه صـورت نمـايي             
پساب خيسـانده   جريان  كاهش مي يابد، زيرا در اثر تغليظ        

.  خوراك و فشار اسمزي  سيستم بالا  مـي رود           TDS،  ذرت
 راندمان پايين آمـده و    psi ۲۵۰از اين رو، تحت فشار ثابت       

 . در نتيجه دبي جريان پرميت كاهش مي يابد
 

 
 . تغییرات در دبی جریان پرمیت با گذشت زمان : 2شکل

 

بـا   دقيقـه، تقري   ۹۰نتايج نشان مي دهد كه بعـداز        
 ليتـر بـر     ۰۵۵/۰جريان پرميت به حداقل مقدار خود يعني        

بـه  با توجه به ميزان افـزايش افـت فشـار،           . دقيقه مي رسد  
ولـي  . نظر مي رسد كه سيستم دچار گرفتگي شـده اسـت          

زماني كه آب شهر از آن عبور داده مي شود، دبـي جريـان              
 ليتر بر دقيقه است و ماننـد زمـاني اسـت كـه از               ۲پرميت  

طور  همان. راي تغليظ پساب استفاده نشده است     سيستم ب 
 خـوراك   TDSكه بيان شد علـت آن مـي توانـد بـالارفتن             

زيرا براي اينكه سيستم بتواند به تغليظ خـود ادامـه           . باشد
جديد، نياز به فشـار بيشـتري         TDSدهد، براي اين مقدار     

 . در سيستم است
در نمونه گيري هاي انجـام شـده از جريـان بـاقي             

 اندازه گيري شد و نتايج      pHو جريان پرميت، مقادير     مانده  
پـارامتر  .  قابل صرفنظر است   pHنشان مي داد كه تغييرات      

pH ـ  سـزايي  ه  در كارايي سيستم اسمز معكوس از اهميت ب
 از عوامل موثر بـر ميـزان حلاليـت          pHزيرا  . برخوردار است 

 . )۳جدول (نمك هاي كم محلول است
 غلظت به   الكتروليتمحلول  رسانايي يك   هدايت يا   

و سـرعت   آنهـا الكتريكـي  يونهاي موجـود در محلـول، بـار         
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حركت آنها تحت تاثير نيروي محركـه الكتريكـي بسـتگي            
در  كه تغييرات هدايت الكتريكي      داد نشان   بررسي ها  .دارد

بـا توجـه بـه      .  ناچيز است  در طول عمل  جريان باقي مانده    
 گشـت داده   اينكه جريان باقي مانـده بـه خـوراك كـاملا بر           

مي شـود، بايـد غلظـت يـون هـاي محلـول در آن شـديدا            
افزايش يابد ولي در واقع يون ها به همان نسـبت از غشـاء              

 بنابراين هدايت .عبور نموده و وارد جريان پرميت مي شوند  
الكتريكي جريان پرميت بـا گذشـت زمـان افـزايش يافتـه             

 .ست بيانگر اين مطلب ا)۳(نتايج ارائه شده در شكل  .است
 

 . در جریان باقی مانده و پرمیتpH تغییرات  :3جدول  
کد نمونه جریان 

 باقی مانده
pH  کد نمونه

 جریان پرمیت
pH 

R1 4.4 P1 4.4 
R2 4.4 P2 4.7 
R3 4.3 P3 5 
R4 4.3 P4 4.8 
R5 4.4 P5 4.8 
R6 4.3 P6 4.7 
R7 4.4 P7 4.6 
R8 4.4 P8 4.6 
R9 4.3 P9 4.6 
R10 4.4 P10 4.5 

 

 
 پرمیت )بر حسب زیمنس(  تغییرات هدایت الکتریکی :3شکل

 .با گذشت زمان
 

 
 

 . با گذشت زمانباقی مانده تغییرات هدایت الکتریکی  :4شکل

كه جريان باقي مانـده بـه خـوراك          با توجه به اين   
 و هدايت الكتريكـي خـوراك       TDSبازگشت داده مي شود،     

وجهي در فشـار    متغير بوده و منجـر بـه تغييـرات قابـل ت ـ           
اين تغييرات علاوه بر شار، موجب      . اسمزي محلول مي شود   

ــازدهي سيســتم اســمز معكــوس    ــرات شــديدي در ب  تغيي
 . مي شود

، نتـايج نشـان مـي دهـد كـه بـا             )۵(مطابق شكل   
گذشت زمان ميزان خاكستر در نمونه هـاي جريـان بـاقي            

واضـح  مانده تقريبا به صورت خطي افـزايش يافتـه اسـت،            
اثر تغليظ پساب، غلظت مـواد معـدني در جريـان            در   است

از اين رو، خاكسـتر كـه نشـان    . باقي مانده افزايش مي يابد   
دهنده ميزان مـواد معـدني محلـول در پسـاب اسـت نيـز               

 .افزايش يافته است
 

 
 . تغییر خاکستر جریان باقی مانده با گذشت زمان :5شکل
  

 .انده غلظت سدیم و پتاسیم در جریان باقی م :4جدول 
جريان باقي 

 مانده
 

غلظت  خاكستر
 سديم

)ppm( 

غلظت 
پتاسيم 

)ppm( 
 

5 0.1442 14.8 500 
10 0.1498 18.5 218.3 
15 0.1512 16.59 253.5 
20 0.1525 18.84 147.8 
30 0.1576 18.8 183 
50 0.1648 19.2 253.5 
70 0.1686 20.7 253.5 
90 0.1699 20.4 ----- 

 

 زان ــررسي عملكرد سيستم اسمز معكوس ميدر ب           
 سزايي ه عبور سه يون كلسيم، سديم و پتاسيم از اهميت ب

در نمونه هاي جريان باقي مانـده و جريـان          . برخوردار است 
پرميت كه با گذشت زمان جمع آوري گشت، مقـادير ايـن            

 ).  ۵و۴جداول (سه يون اندازه گيري شد
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 .)P ( و پرمیت)R (اقی مانده غلظت کلسیم در جریان ب :5جدول
 زمان 

 نمونه  برداري
 غلظت كلسيم

)R( 
)ppm( 

غلظت كلسيم 
)P( 

)ppm( 
5 212 122 

10 259 69.4 
15 303 71.92 
20 401 62.8 
30 436 ----- 
40 500 ----- 
50 633 30 
70 719 25.8 
90 839 32.4 

  

سـديم  نتايج نشان مي دهد كه كلسيم، پتاسيم  و                    
 موجود در خوراك از غشاء بـه مقـدار بسـيار زيـادي عبـور               

غلظت يون هاي سديم و پتاسيم در جريان بـاقي          . مي كند 
اما غلظـت   . مانده و پرميت با گذشت زمان افزايش مي يابد        

كلسيم با گذشت زمان، در جريان باقي مانده افـزايش و در            
اين مطلب نشان مـي دهـد       . جريان پرميت كاهش مي يابد    

 ه عبــور يــون دو ظرفيتــي كلســيم از غشــاء نســبت بــه كــ
يون هاي تك ظرفيتي سديم و پتاسـيم بـه مراتـب كمتـر              

 .است
كه با گذشـت زمـان جريـان بـاقي           با توجه به اين   

 پرميـت از آن خـارج        جريان مانده به جريان خوراك وارد و     
پس بايـد ميـزان     . شود، تغليظ خوراك صورت مي گيرد      مي

در ضـمن بـه نظـر       .  افزايش يابد  جامد خشك يا چگالي آن    
مي رسد تغييـرات چگـالي بـه چگـونگي تغييـرات غلظـت          

نتـايج كـه در     . پتاسيم در جريان باقي مانـده بسـتگي دارد        
 .باشد  آمده است، گوياي اين مطلب مي)۶(شكل 

  
 

  . تغییر چگالی جریان باقی مانده با گذشت زمان :6شکل
 

ل شده در نمونه هاي     تغييرات در ميزان مواد آلي ح             
 لول هـا در   ــط مح ــور توس ــپساب با اندازه گيري جذب ن     

اين مواد آلـي منـابع      . محدوده ماوراء بنفش انجام مي شود     

ــاز    ــورد ني ــذايي م ــدروژن (غ ــربن و هي ــد  ) ك ــراي رش ب
 را در دسـتگاه اسـمز معكـوس فـراهم           ميكرواورگانيسم هـا  

يكي در غشـاء    لذا منجر به ايجاد لايه هاي بيولوژ      . مي نمايد 
طيف جذبي اشـعه مـاوراء بـنفش        . اسمز معكوس مي شود   

براي يكي از نمونه هاي جريان باقي مانده و جريان پرميت           
بـراي تمـام نمونـه هـاي جريـان          .  آمده است  )۷(در شكل   

ــوج    ــول م ــذب در ط ــت ج ــراي  ۶/۲۰۹پرمي ــانومتر و ب   ن
 نـانومتر   ۲۰۳نمونه هاي جريان باقي مانده در طـول مـوج           

نتايج نشان مي دهد كه مقاديري از مـواد          . گيري شد  اندازه
آلي محلول در پسـاب از جملـه پـروتئين هـا وارد جريـان               

به طوري كه در زمان هاي اوليـه مقـدار   . پرميت شده است 
.  برابر جريان پرميت است    ۶مواد آلي در جريان باقي مانده       

 دقيقـه، ميـزان     ۹۰ولي با گذشت زمان، براي نمونه بعد از         
 برابـر جريـان پرميـت       ۵/۱آلي در جريان باقي مانـده       مواد  
 . است

 
 تغییر جذب نور اشعه ماورائ بنفش جریان باقی مانده  :7شکل

 .و پرمیت با گذشت زمان
  

جا كه هدف اصلي پـروژه تغلـيظ مـواد آلـي             از آن 
موجود در پساب براي استفاده در محيط كشت براي توليد          

شود كه مقـاديري     يمحصولات بيولوژيكي است، ملاحظه م    
ذكـر ايـن    . از اين مواد آلي وارد جريان پرميت شـده اسـت          

 بـالا در جريـان      BODنكته ضـروري اسـت كـه بـه دليـل            
پرميت، استفاده از آب بازيافت شده در بخـش هـاي ديگـر           

 بـه طـور كلـي       .صنعت فراوري نشاسته مناسب نمي باشـد      
  :نتايج به قرار زير است

 خيسـانده ذرت  ليتر پساب    ۶۰در يك واحد ناپيوسته از       •
به عنوان خوراك استفاده شد و حجم جريان پرميت در          

 ۹۰شرايط برگشت كامل جريـان بـاقي مانـده، در طـي           
 .  ليتر بود۲۰دقيقه برابر 
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ميــزان تغلــيظ در حــالي كــه از غشــاء پلــي آميــد و در  •
براي . خواهد بود % ۳۳ استفاده شود، برابر     psi ۲۵۰فشار

 تـوان در فشـار هـاي بـالاتر          بالاتر بـردن رانـدمان مـي      
)psi۸۰۰(  عمل نمود . 
فشـار پسـاب ورودي بـه    ( که اختلاف فشـار    در صورتي  •

 از وضــعيت ۱۵%، )غشـاء و فشــار جريــان تغلـيظ شــده  
)  دسـتگاه  ي  سـاعت اوليـه راه انـداز        ۴۸ يـا    ۲۴( مرجع

. پـذيرد  بيشتر شود، عمليات شستشوي غشاء انجام مـي       
 از محلول اسـيدي  براي شستشوي سيستم غشائي، ابتدا 

 برابـر pH  و سـپس محلـول قليـايي در   ۵/۳ برابر pHدر 
بــــراي حــــذف .  اســــتفاده مــــي شــــود۱۱-۵/۱۱

ميكرواورگانيسم هايي مانند بـاكتري هـا از غشـاء پلـي            
  ppm پراسـتيک اسـيد يـا   ppm ۴۰۰۰آميد از محلـول  

 .  پروکسيد هيدروژن استفاده مي شود۲۰۰۰
هـا از سيسـتم      تئينمواد آلي محلول در پساب مانند پرو       •

البته بـا   . مي نمايد ز معكوس پلي آميد عبور      غشائي اسم 
توجه به اينكـه پسـاب غنـي از پـروتئين اسـت، از ايـن            

امـا موجـب بـالا رفـتن        . مقدار مي توان صرفنظر نمـود     
BOD    ــمت ــذا در قس ــود و ل ــي ش ــت م ــان پرمي  جري

شستشوي نشاسته نمي تـوان از آن بـه عنـوان محلـول             
 . دشستشو استفاده كر

نتايج نشان مي دهد كه با گذشـت زمـان شـار جريـان               •
زيـرا در اثـر     . پرميت به صورت نمايي كاهش مـي يابـد        

 خــوراك و فشــار TDS، خيســانده ذرتتغلــيظ جريــان 
از ايـن رو، تحـت فشـار        . اسمزي  سيستم بالا  مـي رود       

 راندمان غشاء كاهش يافتـه و در نتيجـه          psi ۲۵۰ثابت  
 .شود دبي جريان پرميت نيز كم مي

نتــايج نشــان مــي دهــد كــه عبــور يــون دو ظرفيتــي   •
  نسـبت بـه   )به دليل بزرگتر بـودن شـعاع يـوني       (كلسيم

يون هاي تك ظرفيتي سـديم و پتاسـيم از غشـاء پلـي              
 .آميد به مراتب كمتر است

به طور كلي سيستم غشائي اسمز معكوس با غشاء پلـي            •
آميد و بـا مشخصـات ذكـر شـده بـراي تغلـيظ پسـاب                

 .  قابل استفاده مي باشدرتخيسانده ذ
 

 تقدیر و تشکر
از جناب آقاي مهندس قنبري مدير شركت آرمان         

گستر توليد كننده سيستم هاي غشـائي اسـمز معكـوس و            
به دليل همكاري در ايـن پـروژه قـدرداني          شركت گلوكزان   

 مي شود
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده درمتن
1 - Steep water 
2 - Corn Steep Liquor 
3 - Corn Gluten Feed 
4 - Retentate 
5 - Permeate 
6 - Irreversible 
7 - Light Middling stream 


