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ABSTRACT: In this study, kinetic modeling of permeates flux and total hydraulic resistance of camel 

milk ultrafiltration in different conditions of transmembrane pressure (TMP, 80-160 kPa) and 

temperature (T, 20-40 oC) was performed by six kinetic models and finally, the homographic kinetic 

model for modeling the permeate flux and exponential kinetic model for modeling the total hydraulic 

resistance considering R2 and RMSE values have been selected and their parameters were studied. 

The results of ANOVA of homographic kinetic model illustrated that the linear effect of 

transmembrane pressure on all model parameters (initial flux (J0), steady-state flux (J∞), flux decline 

time constant (I/b) and flux decline extent (a)) and the interaction effects of transmembrane pressure 

-temperature at a 95% level on the J0 and I/b were significant. The results of ANOVA of exponential 

kinetic model also showed that the linear effect of transmembrane pressure had a significant effect 

on all exponential kinetic model parameters (initial hydraulic resistance (R0), steady-state hydraulic 

resistance (R∞) and resistance increment rate (k)) at 95% level. Also, the linear effect of temperature 

and the interaction effects of transmembrane pressure -temperature at a 95% level on the k parameter 

were significant. 
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مدلسازی سينتيکی شار و مقاومت هيدروليکی کل فرآيند 

  در عرض غشاء و اختلاف فشار بررسی اثر دما شتر:اولترافيلتراسيون شير

 1*، سيد محمد علی رضوی1نژادیکاشان یمرتض

 ،دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسیيی، غذا عيصنامهندسی گروه علوم و . 1

 ، ايرانمشهد

 (24/12/1399تاريخ تصويب:  -29/11/1399تاريخ بازنگری:  -25/9/1399)تاريخ دريافت: 

 

شتر  کل اولترافيلتراسيون شير یکيدروليشار و مقاومت ه یکينتيس یمدلساز ،در اين تحقيق: چکيده

درجه  40و  30، 20)دما و  کيلو پاسکال( 160و 120، 80)مختلف اختلاف فشار در عرض غشاء  طيدر شرا

 یمدلسازبرای  کيهموگراف کينتيسو در نهايت مدل  مدل سينتيکی انجام شد 6( توسط سلسيوس

 RMSEو  2Rهای با توجه به معيار کل یکيدروليمقاومت هيی برای نما کينتيسمدل شار و  یکينتيس

های مدل نتايج آناليز واريانس پارامترها مورد بحث و بررسی قرار گرفتند. های آنانتخاب و پارامتر

، شار (0J))شار اوليه های مدل بر کليه پارامتر اختلاف فشار داد که اثر خطینشان  کيهموگراف کينتيس

درصد  95دما در سطح  -اختلاف فشارو اثر متقابل  ((a)اندازه کاهش شار  و (b/1)زمان کاهش شار ، (J∞پايا )

داد که نشان يی نيز نما کينتيسنتايج آناليز واريانس پارامترهای مدل بودند. دار معنیها نمونه b/1و  0J بر

 و (R∞(، مقاومت پايا )0R)مقاومت اوليه )نمايی  کينتيسهای مدل بر کليه پارامتر اختلاف فشار اثر خطی

اختلاف اثر خطی دما و اثر متقابل دار بود. همچنين، معنیدرصد  95در سطح  ((k) سرعت افزايش مقاومت

 بودند. دار معنیها نمونه kدرصد بر  95دما در سطح  -فشار

  یکيدروليمقاومت ه ،یکينتيس یشتر، مدلساز شار، شير اولترافيلتراسيون،های کليدی: واژه
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 مقدمه 

در  ییسرانه مواد غذا ديو کاهش تول تيجمع شیافزا

-هيدر حال توسعه، توجه به توسعه منابع حاش یکشورها

 یسازنهيخشک و به مهيمانند مراتع خشک و ن یا

مناسب  یهاستميگسترش س قیها از طرآن تيموقع

ساخته است. شتر از  یشتر، را ضرور ژهیدام، به و ديتول

تواند به عنوان یک منبع مهم هایی است که میجمله دام

 یهاروند رو به رشد پژوهش توليد شير محسوب گردد.

در آن  یهاشتر و فرآوردهشير و توجه به  افتهیانجام 

 یو اقتصادی خاص اجتماع تيموقع انگريبهای اخير سال

 .(Benmechernene et al., 2014) باشدیم آن

در  متداولترین فرآیند غشایی نيز اولترافيلتراسيون

 ريش یاجزا یو جداساز ظيتغل یبرابه ویژه صنایع لبنی 

توان محصولات این فرآیند میست. با استفاده از ا

-مورد استفاده برای پنير، فرآوردهمتعددی از جمله شير 

های لبنی با لاکتوز پایين، کنسانتره پروتئينی شير و 

 یی توليد نمودغذاهای مکمل یبرا یسرم یهانيپروتئ

(Ng et al., 2017) . راندمان و هزینه یک فرآیند غشایی

)فاز عبوری از درون غشاء(،  1بستگی به شار تراویده

)Suki  دارد 3و درصد دفع اجزاء محلول 2ميزان گرفتگی

et al., 1984). شده توسط  ظيغل رياستفاده از ش بنابراین

متنوع  یلبن یهافرآورده ديدر تول اولترافيلتراسيون

 جادیا راتييتغ کارایی غشاء و منوط به در نظر گرفتن

 است ندیفرآ نیآن در طول ا ییايميش بيشده در ترک

(Grandison et al., 2000) مهمترین محدودیت کاربرد .

عملی فرآیندهای اولترافيلتراسيون کاهش کارایی غشاء 

دليل مقاومت های هيدروليکی است، زیرا در چند به 

دقيقه اول فرآیند، موجب کاهش شدید شار جریان 

تراویده، توسعه گرفتگی و تغيير ميزان دفع اجزاء محلول 

به علاوه گرفتگی عمر کاری غشاء را شوند. خوراکی می

های تميز کردن و شستشو را افزایش کاهش داده و هزینه

 در اکثر منابع معيار .(Wang & Chung, 2005) دهدمی

                                                                                                                                                                  
1 Permeate flux 

2 Fouling 

گين برای مقایسه شارها و یا شار تراوه ميان 4شبه پایاشار 

ار های مختلف استفاده شده است، اگر چه معيدر فرآیند

تر به نظر حيصح نيانگيبه شار مشبه پایا نسبت  شار

ای به شار کاذب پایا در عمل هر شار تراوه رایرسد، زیم

 کسانی طیشود و مقدار آن تحت شرایم کیخود نزد

 نيانگيشار م ولیثابت است،  بایمختلف تقر یندهایفرآ

 Razavi et) دینمایم رييتغ گرید ندیبه فرآ یندیاز فرآ

al., 2017). ییغشا یندهایفرآ یطراح یبرا با این وجود 

نرخ کاهش شار  ه،يشار )شار اول یکينامیرفتار د رههموا

شار  رينظ یاست و اطلاعات ازي( مورد نییو شار نها

 یکیزيف یهامدل یمتوسط و شار پایا که توسط بعض

از  .ستيموضوع ن نیا یبرا یقابل استخراج است، کاف

هيچ گونه اطلاعاتی  سازی تجربیدر روش مدلطرفی 

اختيار کاربر قرار داده  درباره اتفاقات داخل سيستم در

ها و ارتباطات داخلی بين متغيرهای شود و مکانيسمنمی

ورودی و خروجی مورد نظر مشخص نيست. همچنين در 

محاسبات  حجيم و وقت گير، عدم هم گرایی مدل و 

سبب  ها بزرگ باشد،يچيدگی آن درحالتی که ابعاد دادهپ

-الا میانحراف از رفتار طبيعی سيستم و توليد خطای ب

های تجربی برخی مدل. ) ,2009Banks & Tran( شود

به دست آمده در تحقيقات مختلف نيز اگر چه بسيار 

قانع  حيتوضدقيق هستند اما در اکثر موارد قادر به ارائه 

 هایسميمکان و یاکاهش شار  هایسميکننده درباره مکان

 ییغشا یندهایدر فرا ليدخ های هيدروليکیمقاومت

 ج،یرا یهانامناسب مدل ینبي شيپ ليبه دل، لذا ستندين

هایی که بتواند و مدل نیگزیجا ییهابه روش ازين شهيهم

رفتار دقيق شار و مقاومت هيدروليکی فرآیند 

 شودیاحساس ماولترافيلتراسيون را توصيف کند، 

(Vela et al., 2008).  در این زمينه در برخی مقالات

های جربی سينتيکی مختلفی از جمله مدلهای تمدل

و سينتيک  Nسينتيک تجربی، سينتيک مرتبه 

رفتار شار با زمان و  ی الگویهموگرافيک برای بررس

3 Solutes rejection 

4 Pseudo-steady flux 
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خطی -های سينتيک هوموگرافيک، سينتيک نماییمدل

و سينتيک نمایی برای بررسی رفتار مقاومت هيدروليکی 

 ;Rajca et al., 2009)کل با زمان ارائه شده است 

Razavi et al., 2017, 2018)  که در صورت انطباق

توان به درک های مطرح شده میتجربی با مدل هایداده

بهتری از الگوی رفتار شار و مقاومت هيدروليکی کل با 

زمان در شرایط مختلف فرآیند دست یافت که متاسفانه 

ها هنوز در فرآیند در بيشتر موارد کارایی این مدل

اولترافيلتراسيون شير شتر مورد بررسی قرار نگرفته 

 است. 

شتر با  ريش ییايميکوشیزيف یهایژگیو یاز طرف

 گریکدیبا  نيپروتئ زانياز نظر نوع و م ژهیگاو به و ريش

های آب تند. به عنوان مثال نسبت پروتئينمتفاوت هس

تر از شير گاو بوده و پنير به کازئين در شير شتر بيش

تر و تعداد های کازئين در آن گستردهتوزیع ميسل

 Farah)ت شيرگاو اسنيز بيشتر از  آنهای بزرگ ميسل

& Ruegg, 1989)یژگیو نيکه ب ییاز آن جا نی. بنابرا-

قابل  یهاشتر و گاو تفاوت ريش ییايميکوشیزيف یها

 ديو تول یفرآور ندیوجود دارد، احتمالاً فرآ یتوجه

لذا با هم خواهد داشت.  ییهاتفاوت زيها نمحصولات آن

شير گاو  ونيلتراسياولترافکارایی غشاء اگرچه در مورد 

کارایی شده است، اما در مورد  مختلف فراوانی قاتيتحق

اطلاعاتی وجود ندارد.  شير شتر ونيلتراسياولترافغشاء 

تحت  ونيلتراسيکه کارایی غشاء اولتراف ییاز آنجالذا 

و شار و مقاومت  رديگیقرار مو دما اختلاف فشار  ريتاث

هيدروليکی کل به کمک این عوامل هيدرودیناميکی 

 یدر این تحقيق مدلسازقابل کنترل هستند، لذا 

کل  یکيدروليشار و مقاومت ه یکينتيس

مختلف اختلاف  طیشتر در شرا اولترافيلتراسيون شير

مدل سينتيکی انجام  6توسط دما و فشار در عرض غشاء 

و  2Rرای بيشترین مقدار های دامدلشد و در نهایت 

ها مورد های آنانتخاب و پارامتر RMSEکمترین مقدار 

                                                                                                                                                                  
1 Empirical kinetic model 

 بحث و بررسی قرار گرفتند. 

 هامواد و روش

 هيانتخاب مواد اول

آن  یشد و چرب یداریمشهد خر یشتر از بازار محل ريش

دانشگاه  ییغذا عیصنا یقاتيتحق یدر مجتمع آموزش

درجه  37گرم شدن ) شيمشهد پس از پ یفردوس

ترکيب شيميایی  سلسيوس( توسط سپراتور جدا شد.

 پروتئين،درصد  22/3درصد چربی،  6/0ها دارای نمونه

درصد  25/8خاکستر و  درصد 90/0 لاکتوز، درصد 56/3

 بودند.  2/6برابر  pHو مواد جامد کل 

 مدلسازی سينتيکی

در این پژوهش به منظور درک رفتار دیناميک شار و 

مقاومت هيدروليکی اولترافيلتراسيون شير شتر، از سه 

و سينتيک  Nمدل سينتيک تجربی، سينتيک مرتبه 

هموگرافيک برای بررسی رفتار شار با زمان و از سه مدل 

خطی و  -سينتيک هوموگرافيک، سينتيک نمایی

رفتار مقاومت  سينتيک نمایی برای بررسی الگوی

های مدلهيدروليکی کل با زمان استفاده شد. در نهایت 

و ریشه  )2R(ضریب تبيين مختلف توسط معيارهای 

با یکدیگر مقایسه و  (RMSE)ميانگين مربعات خطا 

هایی انتخاب و تفسير شدند که دارای بيشترین مدل

 بودند.  RMSEو کمترین مقدار  2Rمقدار 

 الف:  مدلهای سينتيکی شار با زمان 

 مدل سينتيک تجربی -1

که در آن کاهش شار  1(EKM)مدل سينتيک تجربی 

 شود:تراوه با زمان فرآیند به صورت معادله زیر بيان می

𝑑(𝐽𝑡−𝐽∞)(                           1)رابطه 

𝑑𝑡
+

(𝐽𝑡−𝐽∞)

𝑡0
= 0  

 0tشار پایا و  t ،∞Jشار تراوه بعد از زمان  tJکه در آن 

تواند با استفاده از شرایط می 1ثابت زمان است. معادله 

 tJبه بينهایت،  tو در  0Jبرابر با  Jبرابر صفر،  tمرزی در 

 به صورت زیر حل شود:  ∞Jبرابر با 
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𝐽𝑡(                      2)رابطه  = (𝐽0 − 𝐽∞)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) +

𝐽∞                                   
شار اوليه  0J( ثابت نرخ کاهش شار و s/1) kآن،  که در

 تراوه است. 

  N. مدل سينتيک مرتبه 2

ضریب تغييرات  N (NKM)1در مدل سينتيک مرتبه 

زمان به صورت معادله زیر بيان ( با δنفوذپذیری غشا )

 شود:می
𝑑𝛿

𝑑𝑡
= −𝛼(𝛿 − 𝛿∞)𝑛 (                                  3رابطه )   

مرتبه  n( ثابت نرخ کاهش شار، s/1) αکه در آن، 

نفوذپذیری غشاء در شرایط پایا   δ∞پذیری و کاهش نفوذ

تواند با استفاده از شرایط مرزی یعنی می 3است. معادله 

به صورت زیر  ∞δ= 𝛿 وقتی  ∞→tو  t= 0 ،δ= δ0 در 

 حل شود:

 (4)رابطه 
   (𝛿 − 𝛿∞)𝑛 = (𝑛 − 1)𝛼𝑡 + (𝛿0 − 𝛿∞)1−𝑛  

ظور نفوذپذیری اوليه است. به من، 0δ که در آن

های شار تراوه نياز به استفاده از معادله برای داده

اختصاصی کردن رابطه ميان نفوذپذیری غشا و شار تراوه 

را به صورت زیر معرفی   δ(t)است، لذا  پارامتر بدون بعد 

 می شود:

𝛿(𝑡)(                                  5)رابطه  =
(𝐽−𝐽∞)

(𝐽0−𝐽∞)
  

معادله زیر به  4در معادله  5با جایگزینی معادله   و

 دست خواهد آمد:

)(               6)رابطه 
𝐽𝑡−𝐽∞

𝐽0−𝐽∞
)

1−𝑛

= (𝑛 − 1)𝛼𝑡 + 1  

 . مدل سينتيک هموگرافيک3

برای مدلسازی شار  2(HKM)مدل سينتيک هموگرافيک 

 شود:به صورت زیر بيان می تراوه

 𝐽𝑡 = 𝐽0 − 𝐽0 (
𝑎𝑏×𝑡

1+𝑏×𝑡
)                            (  7رابطه ) 

)بدون بعد( به معنای اندازه کاهش  aکه در آن،  

( نرخ s/1) bشار در طول فرایند اولترافيلتراسيون و 

کاهش شار تراوه در طی فرآیند اولترافيلتراسيون است. 

و اگر  (JtJ=0)کند باشد، شار کاهش پيدا نمی  =0aاگر 

                                                                                                                                                                  
1 N-order kinetic model 

a= 1 رسد. برای باشد، در نهایت شار تراوه به صفر میa 

نشان دهنده مقدار مجانبی شار پایا  a، 1بين صفر و 

تواند توسط معادله زیر محاسبه است، لذا شار پایا می

 شود:

𝐽∞ = 𝐽0(1 − 𝑎)                           (         8رابطه )

شود، شار اصلا کاهش   b = 0ثابت، اگر  aمانند 

نيز نشان دهنده  b(. مقادیر پایين JtJ=0کند )نمیپيدا 

نشان دهنده  bکاهش آهسته شار است اما مقادیر بالای 

شيب تند در شار تراوه )کاهش سریع شار( در طول 

b( ،1/b )اولترافيلتراسيون است. ضمنا معکوس ثابت 

شود که پارامتر جدیدی با مفهوم فيزیکی مهم موجب می

اهش شار به دست آید. ثابت زمان و با نام ثابت زمان ک

( معرف زمان موردنياز برای رسيدن به b/1کاهش شار )

 درصد از کاهش کل شار است.  50

 ب:  مدلهای سينتيکی مقاومت هيدروليکی کل با زمان 

 . مدل سينتيک هوموگرافيک1

در این مدل به منظور بررسی سينتيک مقاومت 

های تجربی مقاومت زمان، ابتدا داده-هيدروليک کل

 زمان با استفاده از رابطه زیر استاندارد شد: -هيدروليکی

𝑌(𝑡) =
(𝑅(𝑡)−𝑅0)

𝑅𝑚
                            (        9)رابطه    

 t، 0R مقاومت هيدروليکی کل در زمان R(t) که

مقاومت ذاتی غشا است.  mR مقاومت هيدروليکی اوليه و

های رابطه استاندارد تبه منظور ساده کردن محاسبه ثاب

است  9که فرم خطی شده رابطه  10شده فوق رابطه 

 مورد استفاده قرار گرفت:
𝑡

𝑌(𝑡)
= 𝑘1 + (𝑘2 × 𝑡)                  (        10رابطه )   

به ترتيب سرعت افزایش   2k/1و  1k/1که در آن 

را  Y(t) اوليه مقاومت هيدروليکی و مقدار مجانب

(، 2بر اساس معادله ) دهند.نشان می ∞→tکه هنگامی

مقاومت هيدروليکی کل در حالت پایا به صورت معادله 

 زیر بيان می شود:

𝑅∞ = (𝑅𝑚 ×
1

𝐾2
) + 𝑅0                      (11رابطه )   

 

2 Homographic kinetic model 
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 خطی -مدل سينتيک نمايی -2

در این مدل فرض بر این است که دیناميک مقاومت 

مرحله هيدروليکی کل دارای سه مرحله مجزا است: اول، 

مستقل از زمان، دوم، مرحله نمایی وابسته به زمان و 

سوم، مرحله خطی وابسته به زمان. پس از آن مدل 

راحل به صورت معادله مناسب برای توصيف تمام این م

 شود: زیر بيان می

 (12)رابطه 

𝑅(𝑡) = 𝑅0 + [𝑅1 × (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜆
))] + (𝑅2 × 𝑡)    

 2R و 1R مقاومت هيدروليکی اوليه، 0R که در آن

های غيرخطی و خطی های هيدروليکی قسمتمقاومت

نرخ سرعت افزایش اوليه مقاومت  λ1/منحنی، و 

، مقاومت 12هيدروليکی است. همچنين طبق معادله 

 شود: ایا به صورت معادله زیر ارائه میهيدروليکی حالت پ

𝑅∞ = 𝑅0 + 𝑅1                     (               13رابطه )

 يیمدل سينتيک نما -3

برای بررسی رابطه سرعت واکنش و غلظت سوبسترا در 

 شود: علم سينتيک، معادله زیر استفاده می
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑘 × (𝑐∞ − 𝑐)𝑛                   (        41رابطه )

های مقاومت سازی سينتيککه برای مدل

هيدروليکی از نظر مقاومت اوليه، مقاومت پایا و سرعت 

صورت معادله دیفرانسيل ب 14افزایش مقاومت، معادله 

برای ارتباط عامل مقاومت هيدروليکی با زمان  زیر

 شود: بازنویسی می
𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝑘 × (𝜑∞ − 𝜑)𝑛                     (          15)رابطه 

مقاومت هيدروليکی غشا  ψ∞ که در این رابطه

ثابت درجه افزایش عامل مقاومت  t  ،k ∞→که هنگامی

سينتيکی تغيير مقاومت با زمان درجه  n هيدروليکی و

 (n=1) سازی، درجه سينتيکی برابر یکاست. برای ساده

توان با استفاده از را می 15فرض شد، بنابراین معادله 

، t=t و در زمان )0t= ،0ψt)=ψشرایط مرزی در زمان 

tψt)=ψ(   :بصورت معادله زیر بيان می شود 

                                                                                                                                                                  
1 Koch membrane 

2 Polysulfide amide 

𝐿𝑛
(𝜑𝑡−𝜑∞)

(𝜑0−𝜑∞)
= 𝑘 × 𝑡                               (    61رابطه )

های برای داده 16به منظور بکارگيری معادله 

ای زمان نياز است تا رابطه-تجربی مقاومت هيدروليکی

و مقاومت هيدروليکی کل مشخص شود،  ψ ميان

بصورت  ψ (t) بنابراین، بدین منظور پارامتر بدون بعد

 شود: معادله زیر معرفی می

𝜑(𝑡) =
(𝑅𝑡−𝑅0)

(𝑅∞−𝑅0)
(                                          17رابطه )  

و  16در معادله  17در نهایت با جایگزینی معادله 

ادله ای زیر به صورت زیر حاصل ،  مع16بازنویسی معادله 

 شود: می

 (18)رابطه 
𝑅(𝑡) = (𝑅0 − 𝑅∞) × 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 × 𝑡) + 𝑅∞   

به ترتيب مقاومت  k و 0R ،∞Rکه در آن 

مقاومت پایا و نرخ افزایش مقاومت هيدروليکی اوليه، 

  هيدروليکی هستند.

 سيستم غشايی و نحوه عمليات

در این تحقيق، از یک سيستم نيمه صنعتی 

اولترافيلتراسيون جریان عرضی استفاده شد. غشاء مورد 

و ساخت شرکت کوچ  HFK-131 3838استفاده نيز مدل 

 یحد وزن مولکولو  2از جنس پلی سولفون آميد 1آمریکا

کيلو دالتون بود. سيستم  20آن  (MWCO) ءغشا

تانک خوراک، پمپ اولترافيلتراسيون مجهز به 

از نوع  3اولترافيلتراسيون سنج، واحدسانتریفوژی، دبی

ای، دو فشار سنج مارپيچ حلزونی، مبدل حرارتی لوله

ای، دو شير جریان، یک دماسنج دیجيتالی و یک عقربه

ال به کامپيوتر و چاپگر بود. ترازوی الکترونيکی قابل اتص

جریان تراوه پس از خروج از غشاء درون یک ظرف )که 

روی ترازوی الکترونيکی قرار دارد( ریخته و تغييرات 

ثانيه از طریق ترازو  30دیناميکی شار در فواصل زمانی 

شود، در حالی که جریان به چاپگر یا کامپيوتر منتقل می

حرارتی به تانک خوراک ناتروایده پس از عبور از مبدل 

گردد. برای جلوگيری از تغييرات دما در طی می بر

3 Ultrafiltration module 
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عمليات، دمای جریان توسط مبدل حرارتی در حد مورد 

 گردید. نظر تنظيم می

 مقاومت هيدروليکی کل

نسبت به جریان تراویده  (𝑅𝑇)مقاومت هيدروليکی کل

با فرض ناچيز بودن فشار اسمزی از طریق مدل مقاومت 

جذب سطحی( این چنين  -ی )یا مدل لایه مرزیمتوال

 شود. بيان می

𝑅𝑇                 (                     19)رابطه  =
𝛥𝑃𝑇

𝜇𝑃𝐽𝑃
 

.𝑘𝑔/𝑚2)شار تراویده  𝐽𝑃که  𝑠)  و𝜇𝑃  ویسکوزیته

 (𝑚−1)مقاومت هيدروليکی کل  𝑅𝑇و  (Pa.s)تراویده 

 است. 

𝛥𝑃𝑇  در اولترافيلتراسيون جریان عرضی نيز از

 آید: رابطه زیر به دست می

𝛥𝑃𝑇                    (    20)رابطه  =
𝑃𝑖+𝑃𝑜

2
− 𝑃𝑝                                                               

به ترتيب فشارهای جریان های خوراک و  𝑃𝑖و𝑃𝑜که 

  یده است.فشار تراو 𝑃𝑃ناتراوه و 

 و آناليز آماری مدلسازی

به روش کاملاً تصادفی  فرآیند تيمارهای پژوهش، این در

تکرار در نقطه  5) (CCD)مرکب مرکزی در قالب طرح 

و ( و دما اختلاف فشارمستقل )متغير  دو برای (مرکزی

تيمار  13سطح انجام شد به صورتی که تعداد کل  سهدر 

نتایج پژوهش با استفاده  به دست آمد.  1مطابق جدول 

به ( Design-Expert version 10) افزار آماریاز نرم

 ليتحلآناليز سپس  .شد مدلسازی 1روش سطح پاسخ

های به دست آمده توسط نرم افزار اکسل مدل2تيحساس

به مطالعه  تيحساس ليتحلانجام شد. لازم به ذکر است 

 کی یورود یرهاياز متغ یخروج یرهايمتغ یریرپذيتاث

 یبرا یروش گری. به عبارت دشودیگفته م یمدل آمار

به صورت  یمدل آمار کی یهایدادن در ورود رييتغ

 نیا راتي( است که بتوان تأثکيستماتي)س افتهیسازمان

 ,Saltelli) کرد ینيب شيمدل پ یرها را در خروجييتغ

2002). 

 

                                                                                                                                                                  
1 Response surface methodology 

مرکب مرکزی فرآيند مستقل طرح  متغيرهای سطوح -1 جدول

 نمونه های شيرشتراولترافيلتراسيون 

درجه )دما 
(سلسيوس  

)کيلو اختلاف فشار در عرض غشاء 
 پاسکال(  

 تيمار

40 80 1 

03  120 2 

02  120 3 

03  80 4 

03  120 5 

40 160 6 

03  120 7 

02  160 8 

40 120 9 

03  160 10 

02  80 11 

03  120 12 

03  120 13 

 بحث نتايج و 

 شار تراوه

 ونيلتراسياولتراف ندآیزمان  فر -شار  ليپروف 1شکل

 ی( نشان م2جدول ) 9شماره  ماريت یرا برا شترريش

 .دهد

شار مشاهده می شود  1همان طور که در شکل 

نرخ کاهش شار  و یابدزمان کاهش میافزایش با  9تيمار 

تقریبا ثابت شده و به شار  ندیفرآ قهيدق 15پس از حدود 

که این رفتار در همه  شودیم کیدر حالت پایا نزد

( 2جدول  13تا  1تيمارهای مورد آزمون )تيمار های 

مشابه شار  یاريرا که در واقع مع ارش نیا مشاهده شد.

 نامندیپایا م شبهشار  ایپایا است، شار نسبتا پایا 

(Razavi et al., 2003) .یطراح یبرا از انجایی که 

شار )شار  یکينامیرفتار د رههموا ییغشا یندهایفرآ

است و  ازي( مورد نیینرخ کاهش شار و شار نها ه،ياول

 یشار متوسط و شار پایا که توسط بعض رينظ یاطلاعات

 نیا یبرا یقابل استخراج است، کاف یکیزيف یهامدل

، لذا در این پژوهش به منظور درک بهتر ستيموضوع ن

های مختلف سينتيکی مدلالگوی تغييرات شار با زمان، 

و ریشه ميانگين  )2R(ضریب تبيين توسط معيارهای 

2 Sensitivity analysis (SA) 
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با یکدیگر مقایسه و در نهایت  (RMSE)مربعات خطا 

و  2Rمدلی انتخاب گردید که دارای بيشترین مقدار 

های بيان باشد. با توجه به معيار RMSEکمترین مقدار 

شده برای انتخاب بهترین مدل، در تمام نمونه ها از نظر 

  2Rبا مقدار  کيهموگراف کينتيمدل سدما و فشار، 

های آزمایشی دارای بهترین برازش با داده 90/0بالای 

شامل تنها سه ثابت  کيهموگراف کينتيسبود. مدل 

های شکل منحنی است که به طور مستقيم با ویژگی

شود تا بتوان مقایسه ارتباط دارند و این امر موجب می

های مختلف مدل ای ميان مشخصات شکل منحنیساده

 کيهموگراف کينتيستوانایی مدل  انجام داد. با توجه یه

زمان و به منظور بررسی  -های شاربرای توصيف داده

بيشتر اثر اختلاف فشار و دما بر کارایی فرآیند 

(، 0Jاولترافيلتراسيون، پارامترهای مدل شامل شار اوليه )

اندازه یا وسعت و  (b/1)زمان کاهش شار (، J∞شار پایا )

ملی بسيار بالایی در (( که از مفاهيم عaکاهش شار )

تعيين سينتيک رفتار شار در تمامی شرایط بررسی شده 

جدول  برخوردار بودند، مورد بحث و بررسی قرار گرفتند.

 یبرارا  کيهموگراف کينتيس( پارامترهای مدل 2)

را  شتر ريش ونيلتراسياولتراف یاتيمختلف عمل طیشرا

 دهد.نشان می

ميزان  ،شودمشاهده می 2جدول همانطور که در 

و اندازه کاهش شار  زمان کاهش شارشار اوليه، شار پایا، 

 و 14/9 تا 62/4 نيببه ترتيب مورد آزمون نمونه های 

 تا 29/0و  بر ساعت متر مربع لوگرميک 16/4 تا 69/2

ند. همچنين بود ريمتغ 70/0 تا 42/0دقيقه و  02/4

اثرات داد که در ميان نشان نتایج آناليز واریانس نيز 

بر کليه پارامتر  اختلاف فشار خطی و متقابل، اثر خطی

اختلاف و اثر متقابل  کيهموگراف کينتيسهای مدل 

زمان کاهش شار اوليه و  درصد بر 95دما در سطح  -فشار

نيز نمودار تحليل ( 3بودند. شکل )دار معنینمونه ها  شار

بر اساس درصد تغيير  و دما اختلاف فشارحساسيت 

 کيهموگراف کينتيسهای مدل پارامتر ا برایخروجی ر

ولترافيلتراسيون شير شتر نشان برای شرایط مختلف ا

 دهد.می

 
 درجه سلسيوس( 40کيلو پاسکال و دمای  120ختلاف فشار ، ا9ماريت ) شترريش ونيلتراسياولتراف ندآيزمان  فر -شار  ليپروف - 1 شکل
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 برای شرايط مختلف عملياتی اولترافيلتراسيون شير شتر کيهموگراف کينتيسپارامترهای مدل  2-جدول 

اندازه کاهش 

 (a)شار 

 (J∞پایا ) شار ()دقيقه(b/1)زمان کاهش شار 

 )بر متر( )کيلوگرم بر ساعت متر مربع(

 (0J)اوليه شار

 )کيلوگرم بر ساعت متر مربع(

دما )درجه 

 سلسيوس(

 فشاراختلاف 

 )کيلوپاسکال(

 تيمار

55/0 86/1 12/3 23/6 40 80 1 

49/0 41/2 68/3 70/6 30 120 2 

50/0 16/2 39/3 81/6 20 120 3 

42/0 23/1 69/2 62/4 30 80 4 

49/0 41/2 67/3 70/6 30 120 5 

47/0 86/2 06/4 71/7 40 160 6 

49/0 41/2 68/3 70/6 30 120 7 

32/0 02/4 15/4 41/9 20 160 8 

45/0 25/3 81/3 97/6 40 120 9 

59/0 59/3 16/4 56/8 30 160 10 

70/0 29/0 86/2 01/3 20 80 11 

49/0 41/2 12/3 15/6 30 120 12 

45/0 41/2 68/3 70/6 30 120 13 

 

مشاهده می شود به ازای  2همانطور که در شکل 

 15کيلوپاسکال، اختلاف فشار حدود  10افزایش هر 

زمان درصد به  15، شارپایادرصد به  5شاراوليه، درصد به 

ها نمونه کاهش شار زانيمدرصد به  3 و  کاهش شار

به ازای افزایش  2اضافه گردید. همچنين مطابق شکل 

درصد به  7/3حدود دما نيز  سلسيوسهر درجه 

زمان کاهش درصد به  7/4، شارپایادرصد به  1شاراوليه، 

نمونه ها اضافه  اندازه کاهش شاردرصد به  7/5و  شار

گردید. شيب بيشتر خط اختلاف فشار نسبت به دما در 

الف، ب و د نيز نشان دهنده حساسيت بيشتر  2شکل 

زمان اختلاف فشار نسبت به دما بر شار اوليه، شار پایا و 

باشد در حالی که شيب بيشتر ها میمونهن کاهش شار

ج( نيز نشان  2خط دما نسبت به اختلاف فشار )شکل 

دهنده حساسيت بيشتر دما نسبت به اختلاف فشار بر 

رابطه با اثر  درباشد. ها مینمونه کاهش شار اندازه

توان این گونه بيان کرد که اختلاف فشار می

نيرو محرکه  یند غشایی باآفيلتراسيون یک فراولترا

باشد. لذا با افزایش اختلاف اختلاف فشار عرضی می

فيلتراسيون اولترا فشار، در واقع نيروی محرکه عمليات

زمان شار اوليه، شار پایا، رود یابد و انتظار میمی افزایش

نيز هم زمان با آن افزایش و اندازه کاهش شار  کاهش شار

د. بسياری از محققين نشان دادند که با افزایش نیاب

یابد افزایش می اختلاف فشار، شار جریان تراوه
(Kautake et al., 1986; Thompson & DeMan, 

1975) .Grandison et al. (2000)  مشاهده نمود که

 کيلوپاسکال 350تا  50دامنه  فشار درافزایش اختلاف 

دهد، هم شار اوليه و هم نرخ کاهش شار را افزایش می

 فشار قراراختلاف  یعنی اینکه شار در ناحيه وابسته به

 150تا  50 فشار ازدارد، اگر چه اثر افزایش اختلاف 

بر شار بزرگتر از اثر اختلاف اختلاف فشار  کيلوپاسکال

دما نيز  شیافزا بود. کيلوپاسکال 350- 250در محدود 

در بازه اختلاف فشار مورد آزمون موجب افزایش پارامتر 

گردید که این  هانمونه کيهموگراف کينتيسهای مدل 

به دليل کاهش ویسکوزیته حلال و افزایش  تواندامر می

های لال در غشاء و تحرک بيشتر زنجيرهضریب نفوذ ح

 & Wang)باشد دماهای بالاتر پليمری غشاء در 

Chung, 2005)شعاع  تواندیدما م شیافزا ن،ی. علاوه بر ا

. (Razavi et al., 2017) نيز افزایش دهدمنافذ غشا را 

 ندیفرآ یدما شینشان دادند که افزا نياز محقق یتعداد

 ,.Fenton-May et al) شودیشار تراوه م شیباعث افزا

1972; Kautake et al., 1986) . (2018). Razavi et 

alشبهشار  ندیفرآ یدما شیکه با افزا ندنشان داد زين 

درجه  کیهر  یدرصد به ازا 0 /81 پایا بطور متوسط

 .ابدییم شیسلسيوس افزا
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الف: ميزان شار اوليه، ب: شار   کيهموگراف کينتيسو دما بر اساس درصد تغيير خروجی برای پارامتر های مدل  اختلاف فشارنمودار تحليل حساسيت  - 2 شکل

 اندازه کاهش شار برای شرايط مختلف اختلاف فشار و دمای اولترافيلتراسيون شير شترود:   کاهش شار زمانپايا، ج:  

y = 2.1249x - 1.1249

y = 1.068x - 0.068
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y = 0.4117x + 0.5883
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y = 0.5435x + 0.4565
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y = 2.133x - 1.133

y = 1.5176x - 0.5176
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 مقاومت هيدروليکی کل 

است  یعوامل نیاز مهم تر یکیکل  یکيدروليمقاومت ه

 عیرا در صنا ییغشا ییندهایکه گسترش استفاده از فرآ

مقاومت  جادیکند. از عوامل مهم در ایمختلف محدود م

 جادیغلظت، ا ونيزاسیتوان  به پلاریکل م یکيدروليه

ها با غشاء و ذرات، تجمع ذرات، واکنش آن نيواکنش ب

کرد  هرسوب بر سطح غشاء اشار و در انتها گریکدی

(Razavi et al., 2017). (1988) .Tong et al  گزارش

-یدو قسمت م یسطح غشاء دارا ینمودند که رسوب رو

با آب شست و  یشل و نرم که به راحت هیلا کی باشد،

و ( غلظت ونيزاسیمقاومت پلار)گردد یشو بر طرف م

 یو برا دهيسفت که قویة به سطح غشاء چسب هیلا کی

مقاومت ) است ازيخاص مورد ن ندهیجدا کردن آن شو

 لایه .(ژل هیمقاومت لای یا از جذب سطح یناش

 باعث غشاء سطح بر شده تشکيل غلظتی پلاریزاسيون

 پلاریزاسيون پدیده. شودمی غشاء مقاومت افزایش

 با بلکه شود،می غشاء گرفتگی باعث تنها نه غلظت

 غشاء پذیری تراوش کاهش باعث اسمزی فشار افزایش

 ذرات شدن جمع با که ایهمچنين لایه .شودمی نيز

 در شودمی تشکيل غشاء سطح در سيال در موجود

 غشاء سطح بر را ژل لایه تشکيل متراکم شدن، صورت

کند. می ایجاد سيال عبور برابر در دهند که مقاومتیمی

 ندآیزمان فر -کل  مقامت هيدروليکی ليپروف 3 شکل

)جدول  9شماره  ماريت یرا برا شترريش ونيلتراسياولتراف

 .دهدی( نشان م2

  

 
 درجه سلسيوس( 40کيلو پاسکال و دمای  120ختلاف فشار ، ا9ماريت ) رشتريش ونيلتراسياولتراف نديزمان فرآ -کل  یکيدروليمقامت ه ليپروف - 3 شکل

 

با  9 ماريتکل  مقاومت هيدروليکی 3مطابق شکل 

مقاومت  افزایشنرخ  و یابدمی افزایشزمان افزایش 

تقریبا  ندیفرآ قهيدق 15پس از حدود  کل هيدروليکی

های مورد آزمون که این رفتار در همه تيمارثابت شده 

همه سطوح اختلاف در ( 2جدول  13تا  1)تيمار های 

 کينتيسمدل  3آزمون مشاهده شد.  و دمای مورد فشار

یی نيز برای بررسی و نما یخط -یینما ک،يهوموگراف

مورد  هانمونههيدروليکی کل      سينتيک رفتار مقاومت 

و  اختلاف فشارارزیابی قرار گرفت که در تمامی سطوح 

و  90/0بالای   2Rبا مقدار  نمایی ، مدل سينتيکیدما

دارای  (RMSE) مربعات خطا نيانگيم شهیرکمترین 

 کينتيسهای آزمایشی بود. مدل بهترین برازش با داده

-نمایی شامل سه ثابت است که به طور مستقيم با ویژگی

شود های شکل منحنی ارتباط دارند و این امر موجب می

-ای ميان مشخصات شکل منحنیتا بتوان مقایسه ساده

های مختلف مدل انجام داد. در این پژوهش به منظور 

بر کارایی فرآیند اختلاف فشار و دما بررسی بيشتر اثر 

نمایی  کينتيسدیافيلتراسيون، پارامترهای مدل 

(، سرعت افزایش R∞(، مقاومت پایا )0R)مقاومت اوليه )

مورد بحث و بررسی قرار گرفتند. با استفاده  (k) مقاومت

بينی مقاومت هيدروليکی در هر از این پارامترها، پيش

است.  پذیرمعين امکانزمان تحت شرایط عملکردی 

 یبرانمایی را  کينتيس( پارامترهای مدل 3جدول )

 ندیمختلف اختلاف فشار و دما در فرا طیشرا
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  را نشان می دهد. شتر ريش ونيلتراسيفاولترا

اندازه  ،مشاهده می شود 3جدول همانطور که در 

 مقاومت شیسرعت افزامقاومت اوليه، مقاومت پایا و 

 تا 47/4×1310نيببه ترتيب مورد آزمون نمونه های 
 تا 40/0و بر متر  16/ 17×1310تا 13/9 ×1310و 39/8×1310

ند. همچنين نتایج آناليز واریانس بود ريمتغ برثانيه 17/0

 داد که در ميان اثرات خطی و متقابل، اثر خطینشان نيز 

نمایی  کينتيسبر کليه پارامتر های مدل  اختلاف فشار

( مقاومت شیسرعت افزا)مقاومت اوليه، مقاومت پایا و 

اختلاف درصد و اثر خطی دما و اثر متقابل  95در سطح 

 مقاومت شیسرعت افزادرصد بر  95دما در سطح  -فشار

نيز نمودار تحليل  2 بودند. شکلدار معنیها نمونه

بر اساس درصد تغيير  و دما اختلاف فشارحساسيت 

نمایی  الف:  کينتيسپارامتر های مدل  خروجی را برای

 شیسرعت افزاج: مقاومت پایا و ب: مقاومت اوليه، 

برای شرایط مختلف اختلاف فشار و دمای  مقاومت

 اولترافيلتراسيون شير شتر نشان می دهد.

 

 

  
نمايی الف: مقاومت اوليه، ب: مقاومت پايا  کينتيسو دما بر اساس درصد تغيير خروجی را برای پارامتر های مدل  اختلاف فشارنمودار تحليل حساسيت  - 4 شکل

 برای شرايط مختلف اختلاف فشار و دمای اولترافيلتراسيون شير شتر مقاومت شيسرعت افزاو ج: 

y = 0.3469x + 0.6531

y = 0.3251x + 0.6749
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y = 0.4684x + 0.5316

y = 0.3039x + 0.6961
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y = 1.5854x - 0.5854
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 يلتراسيون شير شترنمايی برای شرايط مختلف عملياتی اولتراف کينتيسپارامترهای مدل  3-جدول 

     یینما کينتيسپارمتر های مدل  

 (k)افزايش مقاومت سرعت 

 )بر ثانيه(

 (R͚( )1310پايا )مقاومت 

 )بر متر(

 (0R()1310)مقاومت اوليه

 )بر متر(

دما )درجه 

 سلسيوس(

 اختلاف فشار 

 )کيلوپاسکال(

 تيمار

 16/0 08/11 38/6 40  80 1 

 06/0 38/13 76/6 30  120 2 

 04/0 92/11 72/6 20  120 3 

 05/0 21/11 76/6 30  80 4 

 06/0 38/13 76/6 30  120 5 

 08/0 17/16 39/8 40  160 6 

 06/0 38/13 76/6 30  120 7 

 17/0 40/13 17/7 20  160 8 

 17/0 1/13 52/7 40  120 9 

 15/0 24/12 54/7 30  160 10 

 16/0 13/9 74/4 20  80 11 

 06/0 38/13 59/7 30  120 12 

 08/0 32/10 76/6 30  120 13 

 

مشاهده می شود به ازای  4همانطور که در شکل 

 5/3کيلوپاسکال اختلاف فشار، حدود  10افزایش هر 

 مقاومت پایا ودرصد به  5/3مقاومت اوليه، درصد به 

سرعت افزایش مقاومت نمونه ها اضافه درصد به  2/17

به ازای افزایش هر  4گردید. همچنين مطابق شکل 

مقاومت اوليه، درصد به  1حدود دما نيز  سلسيوسدرجه 

سرعت افزایش درصد به  5/6 مقاومت پایا ودرصد به  3/1

ها اضافه گردید. شيب بيشتر خط اختلاف مقاومت نمونه

و ب نيز نشان دهنده الف  4فشار نسبت به دما در شکل 

مقاومت حساسيت بيشتر اختلاف فشار نسبت به دما بر 

باشد در حالی که شيب برابر خط اوليه و پایا نمونه ها می

د( نيز نشان دهنده  4دما و اختلاف فشار )شکل 

 شیسرعت افزاحساسيت برابر دما و اختلاف فشار بر 

فشار  در رابطه با اثر اختلافباشد. ها مینمونه مقاومت

شود باعث می اختلاف فشار کرد انيگونه ب نیتوان ا یم

که ذرات محلول به طرف غشاء رانده شوند و از آن عبور 

نمایند ولی چون ذرات به صورت انتخابی از غشاء عبور 

ول در قسمت ورودی غشاء کنند، غلظت اجزاء محلیم

یابد. در صورتی که غلظت مواد در لایه افزایش می

غلظتی زیاد شود، این لایه ممکن است دارای ویسکوزیته 

با افزایش . آید دربالایی گردد و سرانجام به صورت ژل 

یابد تجمع ذرات در سطح غشاء افزایش میاختلاف فشار 

شاء از طریق گرفتگی غمقاومت که منجر به افزایش 

 .(Kaya et al., 2009)گردد پلاریزاسيون غلظت می

که پلاریزاسيون غلظتی در تمامی فرآیندهای غشایی 

در افتد. آنها اختلاف فشار است، اتفاق می نيروی محرکه

 .(2018) راستای نتایج بدست آمده از این پژوهش،

Razavi et al  اولترافيلتراسيون شير گاودر بررسی ،

با افزایش فشار در یک غلظت ثابت،  کردند کهگزارش 

دما  شیافزا. یابدافزایش میمقاومت لایه پلاریزاسيون 

نيز در بازه اختلاف فشار مورد آزمون موجب افزایش 

گردید که در  هانمایی نمونه کينتيس پارامتر های مدل

مورد اثر آن بر مقاومت هيدروليکی کل می توان اینگونه 

های اجزاء محلول مولکولبيان کرد که در دماهای پایين، 

ها با دارند، بنابراین این مولکول یانرژی فعالسازی کم

روی سطح  یپيوندهای ضعيف مانند پيوندهای هيدروژن

ویسکوزیته نيز بالاتر  یدماهادر  شوند.غشا جذب می

 شتريب اليس یهامولکول یانرژ یابد ومیخوراک کاهش 
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ها تر مولکولیقو یوندهايپ ليامکان تشک نیاست، بنابرا

مجاور سطح غشاء فراهم  هیو با غشاء در لا گریکدی با

با این حال در . (Eckner & Zottola, 1992) گرددیم

های شيميایی بر تعامل بين املاح واکنش نيز دمای بالاتر

که منجر  (Alghooneh et al., 2016) موثر استو غشا 

 شیمقاومت پایا و سرعت افزا ه،يبه افزایش مقاومت اول

نيز بيان  Gautam (1994) .شودمینمونه ها مقاومت 

تواند رسوب  یم دمای اولترافيلتراسيون کرد افزایش

-St. کند عیرا تسرها نيپروتئ ونياز دناتوراس یغشاء ناش

Gelais et al. (1992)  بيان کردند که افزایش دما منجر

-ت املاح معدنی از جمله کلسيم میبه افزایش حلالي

گردد. لذا خروج کلسيم محلول به تراوه منجر به خروج 

کلوئيدی موجود در ميسل کازئين بيشتر فسفات کلسيم 

زه مسيل گردد که این تغييرات منجر به تغييرات اندامی

 گرفتگی موثر باشد. تواند برکازئين های شير شده و می

Luo et al. (2015) نيز با بررسی تصاویر SEM شاءغ-

و 10های حاصل از عمليات اولترافيلتراسيون در دماهای 

نشان دادند که سطح غشاء فرآیند  سلسيوسدرجه  50

دارای لایه سفيد  سلسيوسدرجه  50شده در دمای 

چسبنده )گرفتگی( بيشتری نسبت به غشاء حاصل از 

 سلسيوسدرجه  10عمليات اولترافيلتراسيون در دمای 

ليز ترکيبات چسبيده به غشاء بود. همچنين آنها با آنا

بيان کرد که بخش عمده آن ترکيبات پروتئينی و کلسيم 

بيان کردند که  Nourbakhsh et al. (2014)بودند. 

ها با افزایش دما منجر افزایش در ضریب انتشار پروتئين

افيلتراسيون و به نفوذ بيشتر به داخل منافذ غشاء اولتر

شود. های منافذ میرسوب گذاری بيشتر در دیواره

اگرچه نتایج حاکی از آن است که با افزایش همچنين 

-بيشتر میمقاومت هيدروليکی کل و دما،  اختلاف فشار

شود اما باید توجه داشت که با توجه به داده های تجربی، 

در این حالت  مقاومتنسبت کاهش شار ناشی از افزایش 

بوده و  کمبه افزایش شار در نتيجه افزایش فشار و دما 

با افزایش مقاومت در حالت کلی عليرغم بيشتر شدن 

دما و فشار، شار تراوه با افزایش این دو متغير افزایش 

 .یافته است

 نتيجه گيری 

های حاصل از فرآیند اولترافيلتراسيون شير فرآورده توليد

 خوبی فرآیند، بازار مناسبن و هزینه راندما شرط شتر به

کرد. لذا با توجه به  خواهد فراهم کنندگان توليد برای را

حاصل از فرآیند اولترافيلتراسيون شير  اهميت محصولات

 رفتار دیناميکی شار تراویده درمورد اطلاعات شتر و نبود

 یدر این تحقيق مدلساز هيدروليکی،مقاومت و 

کل  یکيدروليشار و مقاومت ه یکينتيس

مختلف اختلاف  طیشتر در شرا اولترافيلتراسيون شير

مدل سينتيکی انجام  6توسط دما و فشار در عرض غشاء 

برای  کيهموگراف کينتيسشد و در نهایت مدل 

یی برای نما کينتيسمدل شار و  یکينتيس یمدلساز

 RMSEو  2Rبا توجه به معيار های  کل یکيدروليمقاومت ه

نتایج تحقيق نشان داد که هر دو مدل مدل . انتخاب شدند

نمایی از مفاهيم عملی  کينتيسو  کيهموگراف کينتيس

بالایی در تعيين سينتيک رفتار شار و مقاومت هيدروليکی 

کل در تمامی شرایط بررسی شده برخوردار بودند و این امر 

ای ميان مشخصات شکل موجب شد تا مقایسه ساده

مختلف دما و اختلاف فشار در عرض  طیدر شراها منحنی

انجام شود. همچنين به طور کلی نتایج تحقيق غشاء 

حساسيت بيشتر اختلاف فشار نسبت به دما بر شار اوليه، 

و مقاومت اوليه نمونه ها و  زمان کاهش شارشار پایا، 

 حساسيت بيشتر دما نسبت به اختلاف فشار بر اندازه

ها نمونه مقاومت شیفزاسرعت ا، مقاومت پایا و کاهش شار

های مشابه از تشابه این نتایج با پژوهشرانشان داد که 

توان نتيجه گرفت که اگر انجام شده بر روی شير گاو می

های های فيزیکوشيميایی تفاوتچه شير شتر از نظر ویژگی

رفتار دیناميکی شار بسياری با شير گاو دارد اما روند کلی 

آن در فرآیند  کیهيدروليمقاومت  و تراویده

   اولترافيلتراسيون با شير گاو مشابه است.

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.
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