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Introduction 
Appropriate and effective decolorization of raw and thin juice in sugar refineries is considered as an important process 

to obtain premium quality sugar, which due to the problems of its conventional process, membrane processes as effective 
and environmentally friendly processes can be used in parts of sugar industries. Among the disadvantages of the usual 
methods to remove membrane fouling, it can be mentioned the destruction of the membrane, environmental pollution, the 
remaining detergents in the membrane and the product, especially in the pharmaceutical and food industries, and the 
increase in production costs. Therefore, it seems that physical methods such as pre-filtration of the incoming feed, using 
turbulent and pulse currents to prevent excessive compression of the gel layer formed on the membrane surface are more 
effective and have fewer disadvantages. One of the ways to change the flow of feed entering the membrane surface is 
bubbling, which causes mixing the flow and increases the tangential shear stress. In fact, the hydrodynamic force that 
creates bubbles causes both the dragging force and the lifting force and leads to the removal of fouling and reducing the 
phenomenon of concentration polarization. 

 

Materials and Methods 
 In this research, an ultrafiltration membrane (MWCO=10 KDa) pilot with a flat module (effective surface 40 square 

centimeters) was used to purify raw beet juice (which had passed a stage of pre-treatment with microfiltration) at the 
temperature of about 30 degrees Celsius and a trans membrane pressure of 3.5 bar during the process. Nitrogen gas in the 
amount of 0.5, 1 and 1.5 liters per minute was used in two continuous and interrupted modes for bubbling. In this way, in 
the interrupted mode, after every 3 minutes of filtration, the filtration process was carried out with gas for one minute. 
The factors such as flux, fouling and membrane resistance as membrane efficiency's factors and parameters like color, 
purity and turbidity as purification factors was investigated in the form of a completely random design and compared with 
control filtration conditions (without bubble generation). The results of this research were statistically analyzed using 
SAS (version 1.9) and Microsoft Office Excel 2019 software. The average data of each test in three repetitions was 
compared with the least significant difference (LSD) test at the 95% level. 

 

Results and Discussion  
Increasing the amount of gas during the bubbling process improved the flow rate. Also, the results showed that the 

decreasing trend of the permeate flux at the gassing rate of 1.5 L/min was less than other treatments and more stable 
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conditions were seen in the sap flux during the process. Also, the amount of flux in the interrupted form of bubbling 
showed that after the application of bubbling, although the amount of flux increased, but after that, during the ultra-
refining process, the flux decreased again and did not remain constant at that level. But in general, despite the fact that 
the average flux was higher in the continuous process compared to the interrupted state, there was no significant difference 
between them. The results related to the amount of membrane fouling after applying the process showed that by applying 
bubble generation in both continuous and interrupted mods, the fouling was significantly reduced compared to the usual 
state of ultrafiltration. Also, as the amount of gas entering the feed stream increased, the membrane fouling decreased, 
which was slightly higher in the continuous state than in the interrupted mod. The overall hydrodynamic resistance of the 
membrane in different filtration modes showed that the difference between the overall resistance of the membrane in the 
ultrafiltration and the ultrafiltration process with gasification is quite significant. However, although the overall resistance 
of the membrane in the interrupted gassing state is higher than its continuous state due to more clogging, there is no 
significant difference between them (P<0.05).Since the flux changes and the amount of gel layer formation affect the 
properties of the purified syrup, the properties of the syrup were also investigated in the best flux created in two continuous 
and interrupted modes. The results showed that the continuous flow of gasification caused a small defect in the purification 
properties such as purity, color and turbidity due to the improvement of the permeate flow flux, which of course can be 
ignored in the sugar industry due to the improvement of the permeate flow flux.  

 

Conclusion 
Therefore, in general, it can be said that the discontinuous method, due to less gas consumption during bubbling and 

no significant difference in the amount of flux compared to the continuous mode, can be considered as the optimal mode 
of gasification during the experiments conducted in this research be placed. 
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 شربت هیتصف یط آن ییکارا و فراپالایش غشاء یگرفتگ کاهش در ییزاحباب ندیفرآ یابیارز
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 چکیده
 ممتاز تیفیک با یشکر به حصول یبرا یاساس و مهم یندهایفرآ عنوانبه قند کارخانجات در قیرق و خام شربت ی مناسبرنگبر و هایناخالص مطلوب حذف

 اما. اراستد را قند صنعت یمیقد یندهایفرآ یبرخ با ییجز ای کامل ینیگزیجا لیپتانس یی،غشا یندهایفرآ همچون ستیزطیمح دوستدار یندهایفرآ. شودیم یتلق
 یورود انیجر در ییزاحباب شار بهبود و یگرفتگ کاهش یهاروش از یکی. باشدیم ندیفرآ نیا یرو شیپ یهاچالش از شار کاهش و غشاء یگرفتگ حالنیا با

 یورود انیجر در ییزاحباب منظوربه تروژنین گاز قیتزر از قیتحق نیا در. است غلظت ونیزاسیپلار یدهیپد کاهش جهینت در و متلاطم انیجر جادیا منظوربه غشاء
 اتیخصوص نیچنهم و غشاء مقاومت غشاء، یگرفتگ زانیم تراوه، انیجر شار بهبود مانند غشاء ییکارا و شد استفاده  فراپالایش ندیفرآ با آن هیتصف یط خام شربت
 یگرفتگ کل در و بهبود تراوه انیجر شار قهیدق بر تریل 5/1 تا 5/0 از تروژنین گاز مقدار شیافزا با و ییزاحباب ندیفرآ یط. گرفت قرار یبررس مورد شده هیتصف شربت
 هبودب سبب به یگازده مداوم انیجر که داد نشان جینتا نیهمچن. بود مشهود منقطع روش به نسبت یگازده مداوم انیجر در کاهش نیا. کرد دایپ کاهش غشاء
 .کرد جادیا خلل کدورت و رنگ خلوص، مانند هیتصف اتیخصوص در تاحدودی تراوه انیجر شار

 

 پلاریزاسیون غلظت، حباب زایی، خلوص، شربت خام، فراپالایش :کلیدی هایواژه

 

   3 2 1مقدمه

 در قیرق و خام شربت از یرنگبر و هایناخالص مطلوب حذف
 به حصول یبرا یاساس و مهم یندهایفرآ عنوانبه قند کارخانجات

آهک مانند مرسوم یندهایفرآ. شودیم یتلق ممتاز تیفیک با یشکر
 باتیترک از استفاده و دکانتور و خلاء یلترهایف ون،یکربناس -یزن
 یگآلود و بالا یانرژ صرف بر علاوه رنگبر و یصاف کمک ییایمیش

 تهاسآن قیدق مصرف کنترل و بالا ینهیهز مستلزم ،ستیزطیمح
(Hakimzadeh et al., 2017) .ینینو یندهایفرآ لیپتانس رو نیا از 

 رد باشد،یم زین ستیزطیمح دوستدار که ییغشا یندهایفرآ همچون

                                                           
 دانشجوی مقطع دکتری و دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران ترتیببه -2 و 1
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4- Fouling 

5- Concentration Polarization 

 شکل به ای کامل ینیگزیجا صورت به قند صنعت مختلف یهاقسمت
 ;Hakimzadeh et al., 2006) است گرفته قرار استفاده مورد یبیترک

Noghabi et al., 2011; Harun & Zimmerman, 2018 .)یعل
 ذفح و هایناخالص هیتصف ،یانرژ کاهش در مطلوب جینتا کسب رغم
 شیپ چالش و دغدغه نیمهمتر ،ییغشا ندیفرآ کمک به یرنگ باتیترک
 جهینت در و غشاء 4یگرفتگ یدهیپد یتکنولوژ نیا از استفاده یبرا رو

 & Zhang et al., 2021; Gul)  است شده عنوان تراوه شار کاهش

Harasek, 2012 .)انواع در شار کاهش و یگرفتگ لیدل نیرتعمده 
 انیگراد جادیا لیدل به که است 5غلظت ونیزاسیپلاری پدیده غشاء،

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 افتدیم اتفاق غشاء سطح در تراوه و خوراک باتیترک در غلظت
 شده ادجیا یهیلا ضخامت شیافزا با مرور به(. ریپذبرگشت یگرفتگ)

 که دکننیم رسوب زین غشاء حفرات داخل به باتیترک غشاء، سطح در
 ;Baker, 2004) شودیم یتلق ریناپذبرگشت یگرفتگ عنوانبه

Casani & Bagger, 2000 .)یگرفتگ رفع یبرا معمول یهاروش از 
 استفاده ،2معکوس یشستشو ،1میمستق یشستشو به توانیم غشاء در
 یبیعام یدارا کدام هر که کرد اشاره یمیآنز ای و ییایمیش یهاندهیشو از
 اندنمیباق ی،طیمحستیز یهایآلودگ, ءغشا هنگام زود بیتخر جمله از

 و ییغذا و یداروئ عیصنا در ژهیوبه محصول و ءغشا در ندهیشو مواد
 ;Maskooki et al., 2010) هستند دیتول یهانهیهز شیافزا

Shahraki et al., 2016 .) همچون یروزتربه یهاکیتکناز طرفی 
 گاز دیتول و زیالکترول به منجر تواندیم یکیالکتر پالس دانیم از استفاده

 زادهمیحک(. Li et al., 2002) شود مدول در یخوردگ و pH رییتغ ای و
فراپالایش  کیتکن از زین (Hakimzadeh et al., 2017) همکاران و

 غشاء تراوه شار بهبود یبرا 3(MEUFارتقاء یافته با مواد فعال سطحی )
 رغمیعل هک کردند استفاده شکرین خام شکر هیتصف یبرا شیفراپالا
 زا استفادهیی همچون هاتیمحدود به توانیم مناسب جینتا حصول

 رسدیم نظربه نیبنابرا. کرد اشاره روش آن در 4یسطح فعال مواد
 از ادهاستف ،یورود خوراک ونیلتراسیفشیپ همچون یکیزیف یهاروش

 حد زا شیب یفشردگ از یریجلوگ یبرا یپالس و مغشوش یهاانیجر
 یرکمت بیمعا یدارا و ثرترؤم غشاء سطح بر شده لیتشک یژل هیلا

 سطح به یورود خوراک انیجر ینحوه رییتغ یهاروش از یکی. باشد
 شیافزا و انیجر در اختلاط جادیا سبب که است 5ییزا حباب غشاء،
 حباب که یکینامیدرودیه یروین واقع در. شودیم 6یمماس یبرش تنش

 منجر و شده 8بالابر یروین هم و 7کشش یروین سبب هم کنندیم جادیا
 ;Eliseus & Bilad, 2017) شودیم هایگرفتگ حذف به

Fouladitajar et al., 2013 .)یرو بر شده انجام متعدد قاتیتحق یط 
 تا را غشاء یرینفوذپذ تواندیم زاحباب یهاستمیس نصب غشاء، انواع
 عامل دو(. Jankhah & Berube, 2014) دهد شیافزا درصد 30-20

 بابح اندازه ییزاحباب ندیفرآ یط غشاء یگرفتگ کاهش بر ثرؤم مهم
 مطالعات(. Radaei et al., 2018) است ییغشا مدول در آن عیتوز و

 شده ورغوطه ییاصفحه یهاغشاء یگرفتگ کاهش همچون یمختلف
 ،(Ndinisa & Fane, 2006) وراکتورهایب در ییزاحباب معرض در

 Shahraki et) لاسیگ کنستانتره فراپالایش در تراوه انیجر بهبود

al., 2017 )بابح توسط ایدر آب با شده گرفته غشاء یگرفتگ بهبود و
 گرفته صورت( Harun & Zimmerma, 2018) الیس نوسان با ییزا

                                                           
1- Forward Flushing 

2- Back Flushing 

3- Micelle Enhanced Ultra Filtration 

4- Surfactant 

 انیرج شار بهبود و یگرفتگ کاهش در روش نیا بودن ثرؤم آنها در که

 .است دهیرس اثبات به تراوه
 غندرچ خام شربت هیتصف یط ییزا حباب انیجر از قیتحق نیا در

 انیجر شار بهبود مانند غشاء ییکارا آن در و شد استفاده فراپالایش با

 اتیخصوص نیهمچن و غشاء مقاومت غشاء، یگرفتگ زانیم تراوه،

 . دیگرد سهیمقا( ییزا حباب بدون) شاهد ندیفرآ با شده هیتصف شربت

 

 هامواد و روش
 پایلوت غشایی

 نانوفناور ازشتیپ شرکت ساخت ییغشا لوتیپا کی از قیتحق نیا در

 40 ثرؤم سطح ،(صفحه و قاب) مسطح مادول با (،رانیا)ساخت  توس

 یحرارت مبدل به مجهز و تریل کی خوراک تانک حجم مربع، متریسانت

 نیح گرادیسانت درجه 30 یدما حدود در دما تیتثب یبرا یاصفحه
اتریپل سجن از لتریاولتراف غشاء از شاتیآزما نیا در. شد استفاده ندیفرآ

 در فشار. شد استفاده KDa10=MWCOبا  (کایآمر سپرو،) سولفون

 گرفته نظر در بار 5/3 حدود شاتیآزما نیا در نظر مورد غشاء عرض

 از هناتراو یخروج فشار و خوراک یورود فشار نیانگیم قیطر از که شد

 برگشت خوراک تانک به ناتراوه و تراوه انیجر. شدیم محاسبه غشاء

 ادهاستف مورد چغندر خام شربت. گردد جادیا پایداری شار تا شدیم داده

 را هیتصفشیپ مرحله کی ابتدا در که دیگرد هیته روانیش قند شرکت از
 پشت ریزپالایش ندیفرآ با( یونیسوسپانس درشت ذرات حذف منظور به)

 ندیرآف خوراک) شده ریزپالیده چغندر خام شربت اتیخصوص. گذاشت سر

 . شودیم دهید 1 جدول در استفاده مورد غشاء توسط( فراپالایش

 

 زاییفرآیند حباب

 شاءغ ییکارا و یگرفتگ زانیم بر ییزاحباب اثر یبررس منظوربه

 خوراک ریمس در میمستق طوربه تروژنین گاز از فراپالایش ندیفرآ نیح
 و کرونیم 100 حدود منفذ قطر با نازل کی از استفاده با و یورود

 دو به ییزاحباب ندیفرآ. شد استفاده قهیدق بر تریل 5/1 و 1 ،5/0 ریمقاد

 منقطع حالت در که شکل نیا به. گرفت صورت منقطع و وستهیپ صورت

 ونیلتراسیف ندیفرآ قهیدق کی مدت به ون،یلتراسیف قهیدق 3 هر از پس

 .گرفتیم صورت یگازده با
 

 های کارایی غشاءآزمون

 گیری شار جریان تراوهاندازه

5- Bubbling 

6- Tangential Shear Stress 

7- Drag Force 

8- Lift Force 
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برای این منظور از یک ترازوی دیجیتالی استفاده شد که از طریق 
گیری و سپس ی زمانی یک دقیقه ایی اندازهآن وزن جریان تراوه در بازه

 ,Mirzaei & Mohammadiمیزان شار تعیین گردید ) (1رابطه )با 

2012 .) 

𝐽 =
𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡−𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡−1

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒×𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑠
    

(1) 

 

 مقاومت کلی غشاء گیریاندازه

 2 رابطهمقاومت هیدرواستاتیکی غشاء بر اساس قانون دارسی از 
 :شودمحاسبه می

𝑅𝐻 = 𝑅𝑚 + 𝑅𝑓 =
∆𝑃

𝜇𝐽
                                       (2)  

 
 خصوصیات شربت خام چغندر میکروفیلتر شده -1جدول 

Table 1- Properties of micro-filtrated raw beet juice 
 خصوصیات
Properties 

 رنگ 
Color (ICUMSA) 

 کدورت 
Turbidity (IU) 

 خلوص 
Purity (%) 

 مقدار
Value 

3250 18.36 88 

 
مقاومت کیک و  fRمقاومت غشاء و  Rmکه در این رابطه 

فشار در  ΔPپذیر و برگشت ناپذیر(، گرفتگی )مقاومت برگشتمقاومت
باشد. شار جریان تراوه می Jی پرمیت و ویسکوزیته μعرض غشاء، 
( مربوط به میزان شار آب دیونیزه طی فرآیند با Rm) مقاومت غشاء

غشاء جدید قبل از فرآیند و مقاومت گرفتگی مربوط به اختلاف گرفتگی 
 Shahrakiباشد )قبل و بعد از پاک کردن لایه کیک از روی غشاء می

et al., 2017; Ceron et al., 2012). 
. 

 گیری میزان گرفتگی غشاءاندازه

( و بعد Jwpمیزان گرفتگی غشاء با محاسبه شار آب خالص قبل )
(Jp از فرآیند در دما و فشار یکسان و از طریق ) شود محاسبه می 3رابطه
(Shaharki et al., 2016.) 

𝐹𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 = (1 −
𝐽𝑤𝑝

𝐽𝑝
) × 100              (3)  

 

 های کیفیت شربت تصفیه شدهآزمون

 خلوص

خلوص جریان تراوه با توجه به میزان قند موجود در جریان تراوه 
(pol) ( نسبت به کل مواد جامدBrix)  جریان تراوه که با دستگاه

گیری اندازه 4رابطه ، آلمان( بدست آمد از NIR W2ساکاریمتر )مدل 
 (.Shahidi & Razavi, 2014گردید )

𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦(%) = (
𝑃𝑜𝑙

𝐵𝑟𝑖𝑥
) × 100                         (4)  

 
 رنگ

                                                           
1- Refractometry Dry Solid Matter (RDS) 

رسانده  7 ±1/0آن به  pHگیری رنگ جریان تراوه ابتدا برای اندازه
میکرومتر(  45/0شد. بعد از آن محلول با کاغذ صافی )با اندازه منافذ 

گیری گردید. نانومتر اندازه 420صاف شد و جذب آن در طول موج 
رابطه ی و  1ی میزان مواد جامد رفراکتومتریهمچنین با محاسبه

دانسیته محلول نیز تعیین و نهایتاً رنگ شربت براساس واحد  5تجربی 
 ,.Hakimzadeh et alمحاسبه گردید ) 6ی رابطهایکومزا از طریق 

2017:) 
𝜌 = (0.0055 × 𝑅𝐷𝑆) + 0.9714                                (5)  

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 =  
105×𝐴

𝑏×𝑅𝐷𝑆×[(0.0055×𝑅𝐷𝑆)+0.9714]
                         (6)  

طول  bنانومتر،  420میزان جذب نور محلول در طول موج  Aکه 
درصد ماده جامد رفراکتومتری یا همان  RDSدانسیته محلول و  ρسل، 

 .باشدبریکس شربت می
 

 کدورت

مستقیماً با دستگاه  NTUکدورت جریان تراوه براساس واحد 
 Hakimzadehگیری شد )( اندازهLotron®, Taiwan)سنج کدورت

et al., 2017.)  
 

 تجزیه و تحلیل آماری
در این تحقیق اثر سه مقدار از جریان گاز نیتروژن در دو حالت 
منقطع و مداوم حین فراپالایش شربت خام چغندرقند بر کارایی غشاء و 

شد  طرح کاملا تصادفی بررسی خصوصیات شربت تصفیه شده در قالب
زایی( مورد مقایسه قرار گرفت و با شرایط فیلتراسیون شاهد )بدون حباب

 SASافزارهای (. نتایج حاصل از این پژوهش با استفاده از نرم2جدول )
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مورد تجزیه  2019نسخۀ   Microsoft Office Excel( و9. 1)نسخۀ 
های هر آزمون در سه تکرار با داده ر گرفت. میانگینو تحلیل آماری قرا

درصد انجام  95( در سطح LSD) 1داریآزمون حداقل اختلاف معنی
 مقایسه شد.

 
 کاررفته در طرح کاملاً تصادفیمتغیرهای به -2جدول 

Table 2- The variables used in the completely randomize design 

 تیمارها
Treatments 

 متغیرها
 Variables 

 مقدار گاز ورودی 
The amount of incoming gas (Lit/min) 

 ی اعمالنحوه
Type of Process Application 

T1 0.5 (1 )تیمار  Continues)مداوم(  
T2 1 (2 )تیمار  Interrupted)منقطع( 
T3 1.5 (3 )تیمار  Continues)مداوم( 

 T40.5 (4 )تیمار  Interrupted)منقطع( 
 T51 (5 )تیمار  Continues )مداوم( 
T6 1.5 (6 )تیمار  Interrupted)مداوم( 

Control )شاهد( Without application ()بدون کاربرد  Without application ()بدون کاربرد 

 
 

 
 وستهیپ حالت در ییزا حباب یط تروژنین گاز مختلف ریمقاد در تراوه انیجر شار -1 شکل

Fig. 1. Permeation flux in different amounts of nitrogen gas during bubbling in continuous mode 
 

 نتایج و بحث
 کارایی غشاء

 یط گاز زانیم شیافزا شود، یم دهید 1 شکل در که همانطور
 نشان جیانت نیهمچن. شد تراوه انیجر شار بهبود سبب ییزاحباب ندیفرآ
 بر تریل 5/1 یگازده زانیم در تراوه شار زانیم یکاهش روند که داد

                                                           
1- Least Significant Difference 

 تراوه انیجر شار در یدارتریپا طیشرا و بوده کمتر مارهایت ریسا از قهیدق
 .شد دهید ندیفرآ زمان یط

 داد نشان منقطع شکل به ییزاحباب حالت در شار زانیم جینتا
 شیافزا شار مقدار نکهیا وجود با ییزاحباب اعمال از پس که( 2 شکل)
 دایپ کاهش شار مجددا فراپالایش ندیفرآ یط و آن از پس اما افتییم
ابحب یمقطع اعمال گرید عبارتبه. ماندینم ثابت حد آن در و کردیم
 نشان جینتا نیهمچن. دهد شیافزا را شار یداریپا طوربه نتوانست ییزا
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 ییازحباب یمقطع اعمال م،یشدیم کینزد ندیفرآ یانتها به چه هر داد
 لیدل به ندیفرآ یانتها در احتمالاً. دهد شیافزا را شار توانستینم

. است نبوده ثرؤم شار بهبود در یگازده اعمال ،یژل هیلا شدن فشرده

 به تنسب مداوم ندیفرآ در شار نیانگیم بودن بالاتر وجود با کل در اما
 (.3شکل ) نداشت وجود هاآن نیب یداریمعن تفاوت منقطع حالت

 

 
  منقطع حالت در ییزاحباب یط تروژنین گاز مختلف ریمقاد در تراوه انیجر شار -2 شکل

 باشد(اعمال گازدهی می)نقاط قرمز بیانگر زمان 
Fig. 2. Permeation flux in different amounts of nitrogen gas during bubbling in the interrupted state 

 

 
 مداوم و منقطع حالت در ییزاحباب یط تروژنین گاز مختلف ریمقاد در تراوه انیجر شار نیانگیم سهیمقا -3 شکل

Fig. 3. Comparison of the average permeate flux in different amounts of nitrogen gas during bubbling in interrupted and 

continuous mode 
 

 داد شانن ندیفرآ اعمال از بعد غشاء یگرفتگ زانیم به مربوط جینتا
 طوربه یگرفتگ منقطع، و مداوم روش دو هر به ییزاحباب اعمال با که
 نیهمچن. کرد دایپ کاهش فراپالایش معمول حالت به نسبت یداریمعن

 زین اءغش یگرفتگ شد شتریب خوراک انیجر به یورود گاز زانیم هرچه

 نقطعم حالت به نسبت مداوم حالت در کاهش مقدار نیا که افتی کاهش
 . (4 شکل) بود شتریب یکم

-یم غشاء سطح کینزد در یمرز هیلا لیتشک در اخلال هرگونه
 اردمو نیا از یکی. شود ییغشا ندیفرآ در شار بهبود به منجر تواند
 هآشفت انیجر جادیا آن متعاقب و غشاء یعرض انیجر سرعت شیافزا
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 انیجر جادیا یطرف از. شودیم شتریب یگازده زانیم شیافزا با که است
یم غلظت ونیزاسیپلار یدهیپد کاهش سبب ییزاحباب یط مغشوش

 رسوبات شدن جدا در ییزاحباب اثر در شده جادیا یسطح تنش. شود
 ;Shahraki et al., 2016) شوندیم ظاهر دیمف اریبس غشاء سطح از

Li et al., 2014 .)کندیم دایپ شیافزا یگازده انیجر سرعت یوقت 
 خوراک انیجر در تربزرگ یهاحباب. ابدییم شیافزا هاحباب اندازه

بابح چه اگر. ابدییم شیافزا شار و شده شتریب اغتشاش جادیا موجب
 اءغش منافذ یرو بر بالشتک کی عنوانبه تواندیم زین بزرگ اریبس یها

 ببس خود که شوند غشاء سطح به محلول دنیرس مانع و ردیبگ قرار

 و هارون(. Qaisrani & Samhaber, 2011) شودیم شار کاهش
 شده لیتشک یهیلا حذف (Harun & Zimmerman, 2019) مرمنیز

 در محبوس یانرژ شدن آزاد را ییزاحباب ندیفرآ یط غشاء سطح بر
 و یمخانیقد. کردند عنوان غشاء سطح در شاندنیترک یط هاحباب

الکیراد که داشتند انیب زین( Ghadimkhani et al., 2016) همکاران
 شودیم جادیا یپرانرژ و زیر یهاحباب دنیترک اثر در که OH آزاد یها
 سبب و سازد برقرار وندیپ گرفته غشاء در یآل باتیترک با تواند یم

 .گردد هاآن ساختار شکستن
 

 

 
 یگازده بدون حالت با یگازده مختلف ریمقاد با همراه فراپالایش ندیفرآ از پس غشاء یگرفتگ زانیم سهیمقا -4 شکل

Fig. 4. Comparison of the amount of membrane fouling after the ultrafiltration process with different amounts of gassing 

with no gassing 
 

 
 منقطع و مداوم یگازده حالت دو در یگازده مختلف ریمقاد با همراه فراپالایش ندیفرآ یط غشاء کل یکینامیدرودیه مقاومت زانیم سهیمقا -5 شکل

Fig. 5. Comparison of the hydrodynamic resistance of the entire membrane during the ultrafiltration process with different 

amounts of gassing in two continuous and interrupted gassing modes 
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 مختلف یهاحالت در اءغش یکینامیدرودیه یکل مقاومت
 در غشاء یکل مقاومت نیب اختلاف که( 5 شکل) داد نشان ونیلتراسیف

 ییزاحباب با همراه فراپالایش ندیفرآ با ییتنها به فراپالایش حالت
 به ییزاحباب یط گاز زانیم شیافزا با نیهمچن. است داریمعن کاملا
 زانیم یدارس یرابطه طبق رشا شیافزا و غشاء ییکارا بهبود سبب

 زانیم هرچند حال نیا با. شودیم کم زین یکینامیدرودیه یکل مقاومت
 لیدل به آن مداوم حالت از منقطع یگازده حالت در غشاء یکل مقاومت

 ندارد وجود هاآن نیب یداریمعن اختلاف اما است بالاتر شتر،یب یگرفتگ
(P<0.05.) 

یم 6 شکل مطابق یگرفتگ و کیک هیلا مقاومت زانیم یبررس با
 بوده شتریب کیک هیلا گسترش منقطع حالت در که گرفت جهینت توان
 بسب که یگازده ندیفرآ بودن دارادامه لیدل به مداوم حالت در اما است
 یفتگگر است، بوده غشاء سطح یرو بر کیک هیلا لیتشک یاجازه عدم

 در .است بوده غشاء حفرات داخل ذرات گرفتن قرار به مربوط شتریب
 شده هداد کیک هیلا لیتشک فرصت چون منقطع یگازده حالت در واقع

 تذرا رسوب اجازه و کرده عمل هیثانو غشاء کی همانند هیلا نیا است،
 . است نداده را حفرات یداخل سطح بر زتریر

 

 
 منقطع و مداوم یگازده حالت دو در کیک هیلا و غشاء ،یگرفتگ مقاومت زانیم سهیمقا -6 شکل

Fig. 6. Comparison of fouling resistance, membrane and cake layer in two continuous and interrupted gassing modes 
 

 خامشربت هیتصف اتیخصوص

 زا حاصل تراوه انیجر همان ای شده هیتصف شربت اتیخصوص
 یط .گرفت قرار یبررس مورد ندیفرآ قهیدق 30 از پس فراپالایش ندیفرآ
 همان که یورود خوراک به نسبت شربت خلوص فراپالایش ندیفرآ

 حدود به و کرد دایپ شیافزا درصد 9/1 حدود بود ریزپالیده خام شربت
 به فراپالایش ندیفرآ در یوقت شربت خلوص بهبود. دیرس درصد 9/89

 زانیم شیافزا با که داد نشان شد یبررس مداوم ییزا حباب همراه
 یط ازگ مقدار نیشتریب در کهیبطور بوده کمتر شربت خلوص یگازده
 نییپا سرعت لیدل به امر نیا که دیرس 2/89 حدود به ییزاحباب
. ستا ییزاحباب ندیفرآ اثر بر غشاء سطح یرو بر یژل هیلا لیتشک
 غشاء کی عنوانبه تواندیم غلظت ونیزاسیپلار ای یژل هیلا لیتشک
 دهد شیافزا را نامحلول و درشت باتیترک دفع درصد و کند عمل هیثانو

(Briao et al., 2017 .)وذنف بیضر تراوه شار زانیم بهبود با یطرف از 
 ابدییم شیافزا یرساکارزیغ مواد دفع و افتهی شیافزا غشاء در
(Hakimzadeh et al., 2017 .)یط خلوص یدرجه به مربوط جینتا 

 در که داد نشان زین منقطع ییزاحباب ندیفرآ همراه به فراپالایش ندیفرآ
 مقدار نیرشتیب در و نداشته یداریمعن تفاوت مداوم ییزاحباب با سهیمقا

 در (.3 جدول) دیرس 3/89 به خلوص قهیدق بر تریل 5/1 یعنی یگازده
 ببس یگازده ندیفرآ در کوتاه ییاوقفه چه اگر منقطع یدهحباب حالت

 اما شد ارش کاهش و ونیزاسیپلار هیلا لیتشک در شتریب یکم گسترش
 یوقفه احتمالاً. نکرد جادیا یداریمعن تفاوت شربت خلوص زانیم در
 انندهم بتواند که یژل هیلا لیتشک در آنقدر یگازده در ییاقهیدق کی

 .  است نبوده ثرؤم کند عمل غشاء
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 شربت هیتصف یهایژگیو نییتع در مهم یفاکتورها از یکی کدورت
 کاهش سبب کدورت شیافزا معمولا. است ندق درکارخانجات

 کمتر زیسا با یباتیترک از یناش کدورت عمده. شودیم ونیسزاسیستالیکر
 ندیفرآ زا مانده یباق میکلس اگزالات، از شتریب که است کرومتریم 1 از

 & Abdel-Rahman) شودیم یناش نیپکت و مخمرها ه،یتصف

Feloeter, 2016; Kuljanin et al., 2018 .)ذرات زیسا به توجه با 
 زا آن حذف در غشاء سطح در یژل هیلا لیتشک کدورت کننده جادیا

 زین مدهآ بدست جینتا که طورهمان نیبنابرا. است موثر اریبس شربت
 فراپالایش یط 5/9 به واحد 36/18 از کدورت کاهش وجود با داد نشان

 فراپالایش با ییزاحباب ندیفرآ شدن همراه شده، لتریکروفیم خام شربت
 یکم و یژل هیلا لیتشک کاهش سبب به ،یورود گاز مقدار نیشتریب در

 منقطع و مداوم حالت در بیترتبه را کدورت حذف شار، زانیم در بهبود
همچنین حکیم زاده و همکاران  .رساند واحد 7/8 و 2/10 به
(Hakimzadeh et al.,2017) روش به شکرخام هیتصف یط زین 

 از یاشن را کدورت شیافزا ،یسطح فعال مواد با افتهی بهبود فراپالایش
 دنیفرآ یط دما ای فشار شیافزا لیدل به تراوه انیجر شار شیافزا

 .دانستند

 
 مرسوم وشر به شده تصفیه شربت و هیاول شربت با فراپالایش-یگازده و فراپالایش روش به شده تصفیه شربت اتیخصوص سهیمقا -3 جدول

 کربناتاسیون– یزن آهک
Table 3- Comparison of the properties of syrup filtered by ultrafiltration and gassing-ultrafiltration method with primary 

syrup and syrup filtered by conventional liming-carbonation method 

 نوع تیمار/شربت
Treatments/Juice 

 تصفیه خصوصیات
 Refining Properties 

 خلوص )%(
Purity (%) 

 رنگ )ایکومزا(
Color (ICUMSA) 

 کدورت 
Turbidity (IU) 

 شربت خام ورودی )میکروفیلتر شده(
Feed  

88 3250 18.36 

 زاییی فراپالایش بدون اعمال حبابتراوه
Permeate of UF without bubbling  

89.9 1458 9.5 

 فراپالایش با گازدهی مداومی تراوه
 Permeate of UF (continues mode) 

89.2 1495 10.2 

 ی فراپالایش با گازدهی منقطعتراوه
 permeate of UF (interrupted mode) 

89.3 1471 8.7 

 شربت تصفیه شده به روش مرسوم
 Refined Juice in Traditional Mode 

90.3 2120 12.6 

 
 هانیملان چغندر خام شربت در موجود یرنگ باتیترک نیترعمده

 خلال یط یمیآنز شدن یاقهوه یهاواکنش محصول که هستند
. است لودالتنیک 5 تا 2 حدود در هاآن یملکول وزن و بوده چغندر کردن

 باتیرکت از زین هانیآم کاتکول. هستند نامحلول آب در باتیترک نیا
 باتیترک نیا شتریب. هستند چغندر خام شربت در رنگ مهم سازشیپ

 & Bahrami) شوندیم یجداساز شربت از یسطح جذب لهیبوس

Honarvar, 2017 .)هانداز و باتیترک نیا یملکول وزن به توجه با 
 و جذب امکان که است یهیبد کاملاً رفته کار به غشاء حفرات
 ندارد وجود فراپالایش ندیفرآ در کامل طوربه باتیترک نیا یجداساز

 و ذفح در تواندیم یقطب ونیزاسیپلار و یژل هیلا گسترش تنها و
. اشدب ثرؤم غشاء سطح بر کرده رسوب باتیترک ریسا نیب آن جذب

 مشاهده وضوح به توانیم زین 3 جدول در موجود جینتا در که همانطور
 واحد 432 به را رنگ ندیفرآ قهیدق 30 انیپا در فراپالایش ندیفرآ کرد

 ییاز حباب و یگازده با توام فراپالایش ندیفرآ اما داد کاهش کومزایا
 ودنم جادیا ندیفرآ به یورود خام درشربت را یکمتر رنگ کاهش نرخ

 جادیا و تلاطم اثر بر مستحکم یژل هیلا جادیا از ممانعت به مربوط که
 .   باشدیم غشاء سطح بر خوراک انیجر مغشوش انیجر

 

 یریگجهینت
 یودور خوراک انیجر ییزاحباب ریثأت یبررس قیتحق نیا از هدف

 یط. ودب چغندرقند خام شربت هیتصف یط فراپالایش غشاء ییکارا بر
 بر تریل 5/1 تا 5/0 از تروژنین گاز مقدار شیافزا با و ییزاحباب ندیفرآ
 راوهت انیجر شار خوراک انیجر در متلاطم انیجر جادیا سبب به قهیدق

 یهاهدغدغ از یکی که کرد دایپ کاهش غشاء یگرفتگ کل در و بهبود
 کهییآنجا از. است قند صنعت در نینو ندیفرآ نیا یریبکارگ در مهم

 هیتصف شربت اتیخصوص بر یژل هیلا لیتشک زانیم و شار راتییتغ
تراوه شار نیبهتر در زین تیشر هیتصف اتیخصوص است رگذاریثأت شده

. گرفت قرار یبررس مورد منقطع و مداوم حالت دو در شده جادیا ی
 انیجر شار بهبود سبب به یگازده مداوم انیجر که داد نشان جینتا

 للخ کدورت و رنگ خلوص، مانند هیتصف اتیخصوص در یکم تراوه



 73     چغندر خام شربت هیتصف یط آن ییکارا و فراپالایش غشاء یگرفتگ کاهش در ییزاحباب ندیفرآ یابیارزسلیمانی و همکاران، 

 صنعت در تواندیم تراوه انیجر شار بهبود به باتوجه البته که نمود جادیا
توان گفت روش طور کلی میبنابراین به .باشد یپوشچشم قابل قند

دهی و نداشتن اختلاف منقطع به دلیل مصرف کمتر گاز طی حباب

عنوان حالت تواند بهداری در میزان شار نسبت به حالت مداوم میمعنی
ته در این تحقیق، مدنظر ی گازدهی طی آزمایشات صورت گرفبهینه

 قرار گیرد.
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