
 سیدمحمدعلی رضويو  فخرالدین صالحی

1 

 

 

 مجله الکترونیک فرآوري و نگهداري مواد غذایی
89زمستان ، چهارم، شماره دومجلد   

107-121  
http://ejfpp.gau.ac.ir 

 

 

  
 غشایی نانوفیلتراسیون فرآیندبا استفاده از  کلزا هگزان -از میسلا روغن بازیابی حلال
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   ،)سازمان اتکا توسعه و امور نخبگان کز پژوهش،مرپژوهشگر سازمان اتکا (1
  دانشگاه فردوسی مشهد  ،غذایی گروه علوم و صنایع استاد2

    20/3/91؛ تاریخ پذیرش:           12/11/90تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
 ترغیب باعث ،سنتی روش به میسلا روغن از حلال بازیافتدر هنگام مصرف بالاي انرژي 

 شدهدر صنایع استخراج روغن  مصرف انرژي کاهش جهت نوین هاي روش فتنیا جهت کارشناسان
بازیافت حلال هگزان از منظور  به ل فرآیند غشایی نانوفیلتراسیونیپتانس در این پژوهش بنابراین. است

 عملیاتیاختلاف فشار  اثر پژوهش در این قرار گرفته است.مورد بررسی  کلزا هگزان -میسلا روغن
گراد) بر روي  درجه سانتی 40و  30، 20مگا پاسکال) و دما (سه سطح  5/2و  2 ،5/1(سه سطح 

اي پلی  از غشا لوله ها جهت انجام آزمایشمورد بررسی قرار گرفت.  نانوفیلتراسیونفرآیند کارایی 
 هاي هیجنت .استفاده شدپایلوت پلنت، در یک سیستم  ،PCIساخت شرکت  AFC40آمیدي مدل 

فشار و دماي عملیاتی شار هگزان افزایش ه با ک نشان داد شار بر شار هگزان خالصدما و فاثر  بررسی
آمیدي نسبت به حلال بود و  پلی ، پایداري غشا. از مزایاي کاربرد این نوع غشابدیا افزایش می

 هگزاننشان داد با گذشت زمان تغییر چندانی در شار بررسی پروفیل شار در برابر زمان  هاي هیجنت
گردید که  هاستفاده شده در این پژوهش، مشاهد ندازه منافذ غشابا توجه به نوع و اشود.  نمی مشاهده

سایر ترکیبات موجود د و شو و وارد جریان تراوه میباشد  می ن قادر به عبور از منافذ این غشاتنها هگزا

                                                             
  FS1446@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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زن خوراك برگشت وان ناتراوه به مخنع به )هااسیدهاي چرب آزاد و تري گلیسریددر میسلا (از جمله 
با افزایش دما و فشار افزایش  کلزا میسلاشار میانگین دست آمده  هبر اساس نتایج بشوند.  داده می

چندین بار گرفتگی غشا با  فذ آن، مشاهده گردیداو اندازه من دلیل انتخاب مناسب نوع غشا به. یابد می
 .قرار داداستفاده مورد  دوبارهرا  آنتوان  و می گردد رفع می آناز درون خالص حلال  نسیرکوله کرد

عنوان بهترین دما و فشار جهت  را به MPa5/2و فشار گراد  سانتی 30توان دماي  براساس نتایج می
  در صنعت استخراج روغن پیشنهاد داد. هگزان  - میسلا روغن نانوفیلتراسیون انجام فرآیند

  
  هگزان، کلزاد، شار، پلی آمید، تري گلیسری، بازیافت حلال کلیدي: هاي واژه

 
  مقدمه

باشد. اولین مرحله در  کشی و تصفیه می روغن هاي ههاي روغنی شامل مرحل تهیه روغن از دانه
تر  هاي با مقدار روغن کم باشد. براي دانه هاي گیاهی استخراج روغن از دانه روغنی می فرآوري روغن

هاي  . ولی براي دانه]1[ شود ستفاده میدرصد مانند سویا فقط از حلال جهت استخراج روغن ا 20از 
درصد روغن، از یک مرحله استخراج توسط پرس مکانیکی نیز استفاده  20روغنی با مقدار بیشتر از 

هاي  مشابه دانه بنابراینباشد.  درصد روغن می 40تا  38رطوبت حاوي  درصد 8دانه کلزا با  شود. می
، از روش ترکیبی شامل پرس مکانیکی اولیه که در حدود گردان روغنی با مقدار روغن بالا نظیر آفتاب

شود، جهت  مانده روغن توسط حلال جداسازي می شود و سپس باقی روغن استخراج می درصد 60
تر  عنوان یک روغن با مقدار اسید چرب اشباع پایین (کم روغن کلزا به .شود استخراج روغن استفاده می

) درصد 10) و اسید آلفا لینولئیک (درصد 60بالاي اولئیک ( تنسب پالمتیک) و مقدار به درصد 4از 
هاي معمول بعد از روغن زیتون  ها و چربی اي در میان روغن شود و از لحاظ کیفیت تغذیه شناخته می

روغن و درصد وزنی  30 تا 20(مخلوط زدایی از میسلا  حلال . در مرحله بعد]1-3[ گیرد قرار می
بازیافت حلال  ر قابل توجهی انرژي جهت حذف حلال نیاز دارد.ادمق گیرد که به صورت میحلال) 

در فرآوري  ها هحلترین مر شود. بازیافت حلال از میسلا یکی از بحرانی در دو مرحله انجام می
همچنین انرژي زیادي صرف باشد.  محیطی و ایمنی می هاي خوراکی از لحاظ اقتصادي، زیست روغن

فرآیند شود.  ها، سانتریفوژها و سایر تجهیزات می تامین انرژي پمپ گرم و سرد کردن روغن و نیز
ازاء هر کیلوگرم روغن) نیاز  کیلو ژول به 350بازیابی حلال به مقادیر قابل توجهی انرژي (در حدود 
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باشد.  می Btu/lb 4000 -2000دارد. بسته به نوع دانه روغنی، مصرف بخار براي تولید روغن خام بین 
 کیلوگرم روغن خام 85/6×109زمینی به ازاء تولید  راي فرآوري پنبه دانه، سویا، ذرت و بادامدر آمریکا ب

پوند روغن خام  22000باشد. همچنین براي فرآوري  کیلوژول انرژي نیاز می 25/85×109ی تقریب طور به
قرن گذشته  هایی که در نیم پیشرفت برخلافباشد.  انرژي الکتریسیته نیاز می kwh/yr 1800-1400به 

مهندسی و طراحی تجهیزات فرآوري و تصفیه روغن بر مبناي کاهش افت روغن، کاهش  در زمینه
ها  هاي خوراکی صورت گرفت، اصول فرآوري و تصفیه روغن مصرف انرژي و بهبود کیفیت روغن

جود هاي مو موجود، جایگزین کردن یا تلفیق روش گوناگونمشکلات  به همچنان ثابت ماند و با توجه
  رسد. نظر می هاي نوین ضروري به با تکنیک

از نکردن استفاده  ،جویی در مصرف انرژي صرفهاز جمله  گوناگونفرآیندهاي غشایی به دلایل 
هاي شیمیایی، بهبود کیفیت محصول، حفظ مواد مغذي و سایر ترکیبات مطلوب روغن، کاهش  آلاینده

عملیات و انجام فرآیند در دماهاي پایین و  حجم فاضلاب یا حذف فرآیند تصفیه فاضلاب، سهولت
 آوري فن یک غشایی جداسازي .اند عنوان یک روش جایگزین، بسیار مورد توجه قرار گرفته معمولی به
  . باشد می نباتی هاي روغن فرآوري مرسوم روش براي توجه جالب بسیار جایگزین

از فرایندهاي غشایی جهت تصفیه در ایالات متحده آمریکا تخمین زده شده است که با استفاده 
کیلو ژول در سال در مصرف انرژي توسط این صنایع  1/2×1012 هاي خوراکی در حدود روغن
به بررسی طراحی یک فرایند ترکیبی از  ]3[ 1990در سال آید. کوسگلو و انجلگو  عمل می جویی به صرفه

 1اده از یک غشاي نانوفیلتراسیونتفروش تقطیر سنتی و غشایی جهت جداسازي حلال پرداختند. با اس
تواند به استخراج کننده فرستاده شود و جریانی حاوي درصد  جریانی حاوي درصد بالاي هگزان که می

  کننده فرستاده شود. تواند جهت بازیافت باقی مانده هگزان به تقطیر بالاي روغن که می
یی غشـا فراینـد  را بـه کمـک   زدایی روغن خـام سـویا و میسـلاي آن     صمغ ]7[ دمورا و همکاران

گـراد و فشـارهاي    درجـه سـانتی   50اتر سولفون در دمـاي   پلیبا استفاده از یک غشاء  اولترافیلتراسیون
  فشار بـیش از  دردفع فسفولیپیدها  نشان داد ها هیج) مورد مطالعه قرار دادند. نتbar5 - 5/0 متفاوت (

bar2 یابد می اهشک و فرج لکاهش قطر متوسط خلو فشرده شدن بیشتر غشا  اب.  

                                                             
1- Nanofiltration (NF) 
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فیلتراسیون در جداسازي روغن پنبه دانـه  ابا استفاده از غشاهاي نانو و التر ]6[ کوسگلو و همکاران
عنوان حلال بودند،  وزنی) از میسلاهایی که حاوي هگزان، اتانول و ایزوپروپانول به -وزنی درصد 25(

آمید و استات سلولز  مرهاي فلوراید، پلی ون، پلیاستفاده نمودند. غشاهاي نانوفیلتر ترکیبی از پلی سولف
گـزارش   هـا  هیج ـتون مورد آزمایش قرار گرفتنـد. نت دال 1000و  150بین  1با میانگین حد وزن مولکولی

باشند. بهترین کارایی در ایـن   دهد که تنها غشاهاي پلی آمیدي در برابر هگزان پایدار می شده نشان می
دالتون در  400و  300بین  میانگین حد وزن مولکولیبا  OSMO 192T-89 پژوهش با استفاده از غشا

روغـن   درصـد  6/21روغن، تراوه حـاوي   درصد 6/13که در نتیجه دفع  Lm-2h-114/7سرعت جریان 
زدایــی توســط  گــزارش دادنــد میســلا بعــد از صــمغ ]2[دســت آمــده اســت. اســنپ و ناکاجیمــا  هبــ

منظور بازیافت حداکثري حلال انجام  به نانوفیلتراسیوناك فرایند عنوان خور تواند به اولترافیلتراسیون می
  پذیرد. 

هگـزان) سـویا بـر پایـه      -وو و لی غشاهاي سرامیکی را در جهت اولترافیلتراسیون میسلا (روغـن 
 درصـد  33ها روغن خام سویا بـا   پذیري بین هگزان و روغن مورد استفاده قرار دادند. آن اختلاف نفوذ

 1/0میکرومتر و ضخامت تقریبـی   02/0اي با میانگین اندازه منافذ  تفاده از غشاي صفحهروغن را با اس
زدن  و سـرعت بـه هـم    kgfcm-24میکرومتر فیلتر نمودند. اپتیمم شرایط جداسازي در اخـتلاف فشـار   

rpm120 درصـد  27در خوراك به  درصد 33، غلظت روغن از درصد 20دست آمد که با دفع برابر  هب 
گرم  86گرم بر مول و جرم مولار هگزان  900ها  آسیل گلیسرول تري کاهش یافت. جرم مولار در تراوه

و انـدازه   2/16گلیسرول در یک محـیط حـاوي هگـزان برابـر      آسل تري  هاي مولکولی بر مول و اندازه
  آنگسترم گزارش شده است. 5/7مولکولی هگزان برابر 

گردان با غلظـت   گیري شده آفتاب لال از میسلا صمغبه بررسی بازیافت ح ]9[پاگلیرو و همکاران 
پرداختند. ایتیمم  PVDFوزنی) با استفاده از غشاهاي سنتز شده از  -درصد (وزنی 45تا  25روغن بین 

درصـد روغـن در میسـلا، سـرعت     25گـراد،   درجه سانتی 50بار، دماي  6و  4جداسازي در فشار بین 
 درصد 17دست آمد که درصد دفع روغن برابر  هب Lm-2h-130و سرعت جریان  rpm750زدن برابر  هم

  افزایش یافته است.  درصد 30-33بوده که در نتیجه آن غلظت روغن در تراوه به 

                                                             
1 - Molecular weight cut off (MWCO) 
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هگزان سویا را مورد مطالعه قرار دادند.  -بازیافت حلال از میسلاي روغن ]10[ ریبریو و همکاران
در طـی فرآینـدهاي اسـمز معکـوس، نـانو و      آمیـد،   سـولفون و پلـی   اي پلی غشاهاي پلی مري صفحه

گراد) بـر شـار تـراوه،     درجه سانتی 21-49بار) و دما ( 13-27اولترافیلتراسیون تست شدند. اثر فشار (
هاي چرب آزاد مورد بررسی قرار گرفت. افزایش فشار منجر بـه افـزایش    دفع روغن و جداسازي اسید

اد کاهش یافت. دماي بالا داراي اثر مثبت بر شار شار شد در حالی که دفع روغن و اسیدهاي چرب آز
در فشار  درصد 12/67تراوه، دفع روغن و عبور اسیدهاي چرب آزاد داشت. بالاترین دفع روغن برابر 

  گزارش شده است.گراد  سانتی 45بار و دماي  15
ه از غشاي هگزان سویا با استفاد -به بررسی بازیافت حلال از میسلا روغن ]11[ ویبین و همکاران

را در جهت بازیافـت   نانوفیلتراسیون) پرداختند و استفاده از غشاهاي PDMSمتیل سیلوکسان ( دي پلی
  حلال توصیه نمودند. 

هاي  دهد که تکنولوژي غشایی، پتانسیل بالایی در زمینه فرآوري روغن نشان می بالامطالب 
اءهاي مقاوم در برابر شرایط عملیاتی و مواد خوراکی دارد. با عنایت به روند رو به رشد تولید انواع غش

 انجام شرایط بهترین تعیینشیمیایی مختلف، و افزایش کاربرد این فنآوري نوین در صنایع مختلف، 
جویی ارزشمند در مصرف  جهت بازیافت حلال هگزان باعث صرفه نانوفیلتراسیونفرآیند غشایی 

هاي  در بررسی شود. هاي خوراکی حفظ می روغناي  شود و به مقدار زیادي ارزش تغذیه انرژي می
که کلزا دانه روغنی کدام از منابع از میسلا  قابل قبولی ارائه نشده است و در هیچ هاي هیجانجام شده نت

سیستم عنوان خوراك  بههاي خوراکی کشور ما را بر عهده داد،  اي از تولیدات روغن امروزه سهم عمده
تاثیر پارامترهاي عملیاتی (دما و بررسی  به پژوهشاین  در بنابراین .استه داستفاده نگردیفیلتراسیون 

در فرآیند  کلزاروغن خام میسلا شار هگزان خالص و  ) بر رفتار شارهر یک در سه سطح فشار
   .شد پرداخته نانوفیلتراسیون 

  
  ها مواد و روش
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 در دماي ن خریداري و در سردخانهروغن خام کلزا از کارخانه استخراج روغن کلزا از گرگا: مواد اولیه
آمریکا خریداري   PCIاز شرکتآمید  غشایی از جنس فیلم پلیداري شد.  گراد نگه درجه سانتی 4

  آورده شده است.  1 در جدولصورت خلاصه  هبمشخصات فنی سیستم غشایی  .گردید
  
  
  

 پژوهش.در این مشخصات فنی سیستم پایلوتی غشاء نانوافیلتراسیون مورد استفاده  -1 جدول

 AFC40  نوع غشا
  1آمید فیلم پلی  جنس غشا

 cm2 240  سطح موثر غشا
  pH 5/9-5/1دامنه تحمل 

  گراد درجه سانتی 60تا   دامنه تحمل دما
  بار 60  حداکثر فشار قابل تحمل
 (CaCl2) درصد 60  2خصوصیت دفع ظاهري

  MIC-RO 240، مدل  3اي لوله  نوع مدول
  

  روش کار
 ها ) جهت انجام آزمایش1(شکل  نانوفیلتراسیون جریان عرضی سیستم پایلوت غشایی: وفیلتراسیوننانفرایند 

لیتر  1لیتر هگزان با  3میسلا با اختلاط  ،براي انجام هر بار عملیات نانوفیلتراسیون مورد استفاده قرار گرفت.
عملیات و  شدهپر  میسلاسپس تانک تغذیه سیستم غشایی با نمونه و روغن خام کلزا آماده شده 

  شد:  مرحله زیر انجام می 5نانوفیلتراسیون در 
  .دقیقه 15مدت  هب زاز درون غشا تمیخالص  هگزانـ فیلتراسیون 1
  .دقیقه 50مدت  هب زاز درون غشا تمی ،میسلاـ  فیلتراسیون 2
  .دقیقه 15مدت  هاز درون غشا مسدود شده بخالص  هگزانـ  فیلتراسیون 3

                                                             
1- Polyamide film 
2- Apparent Retention Character 
3- Tubular  
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دقیقه جهت شستشوي غشاء و حذف ذرات موجود  30مدت  هدرون غشا بخالص  هگزان سیرکولاسیونـ 4
  .آنبر روي سطح 

  دقیقه. 15مدت  هب از درون غشا شسته شدهخالص  هگزانـ فیلتراسیون 5
 یترازوي دیجیتال یک توسط اي دقیقه یکزمانی  فواصلدر  خوراكفاز تراوه جریان و  خالص هگزانشار 

  kg.m-2.h-1 بر حسبشار ) 1( معادله مقادیر حاصل در جایگذاريسپس با شد و  بت میمتصل به کامپیوتر ث
  آمد: دست می هب

)1   (                                                                                                  )( 12

At
WWJ




 

W1:  وزن خوانده شده در زمانt1  بر حسبkg  
W2:  وزن خوانده شده در زمانt2  بر حسبkg  

 t فاصله زمانی بین خواندن دو وزن :W2, W1  بر حسبh  
 Aبر حسب : سطح غشاm2    

دستگاه بوده است.  غشا) و کنترل شار روزانه Jw( خالص هگزانهدف از مرحله اول و پنجم تعیین شار 
خالص  هگزانشار تعیین مرحله سوم هدف از آید.  میدست  ه) بJp( تراوههاي مرحله دوم، شار  با توجه به داده

 .بوده است )2(معادله بر اساس  و محاسبه درصد گرفتگی غشا) JWFدر غشا مسدود شده (

)2           (                                                                100
J
J1(%) Fouling

w

wf   

در انتهاي فرآیند شستشو با  خالص هگزانکه اختلاف شار پذیرفت  سیکل شستشو زمانی پایان می
صورت گرفتگی  درصد نباشد، در غیر این 5تا  3در ابتداي هر بار عملیات بیش از  خالص هگزانشار 
اثرات اختلاف  نانوفیلتراسیون فرآینددر طی  د.یگرد میبر طرف نشده و سیکل شستشو تکرار  غشا

 30، 20 در سه سطح عملیاتدماي  و مگا پاسکال 5/2و  2 ،5/1 در سه سطح (TMP)1 عرضیفشار 
  .مورد بررسی قرار گرفتغشایی  فرآیندبه منظور بررسی کارایی گراد  درجه سانتی 40و

                                                             
1- Transmemberane Pressure 
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  .هگزان -کارگرفته شده جهت نانوفیلتراسیون میسلا روغن هبنانوفیلتراسیون سیستم  -1 شکل

  نتایج و بحث
قطبـی از عـرض    هـاي غیـر   اي بر انتقال حلال دارد و حـلال  هترکیب شیمیایی غشا اثر قابل ملاحظ

گـزارش   1990 کوسگلو و همکـاران در سـال  کنند.  غشاءهاي هیدروفوب با سرعت بیشتري عبور می
توان از این غشاء جهـت   باشد و می آمیدي نسبت به حلال هگزان مقاوم می کردند که تنها غشاهاي پلی

قابل ذکر است در غشاءهاي پلی مري، مکانیسم . ن استفاده نمودبازیابی حلال در صنایع استخراج روغ
. ]13[باشـد   مر می پلی -حل شونده و حل شونده –حلال، حلال -کنش پلی مر جداسازي شامل برهم

تغییر  AFC40آمیدي  از درون غشا پلیشود با گذشت زمان شار هگزان  ملاحظه می 2 طور که در شکل همان
اري که توسط سایر محققان در هنگام فیلتراسیون غشایی هگزان گـزارش شـده   کند و کاهش ش چندانی نمی

 ار تـراوه هگـزان و آب از درون غشـا   بـه بررسـی ش ـ   ]14[ رافـع و همکـاران  د. وش میاست، مشاهده ن
کیلو دالتون در یک سیستم پایلوت جهت  20سولفون آمید پرداختند. غشا مارپیچی  اولترافیلتراسیون پلی

تر بوده و همچنین  انتخاب گردیده است. شار مشاهده شده براي هگزان از شار آب کم ها انجام آزمایش
تواند در اثـر   هاي فیلتراسیون متوالی کاهش یافته است که می  هگزان با گذشت زمان و بین عملیات شار
اتفـاق   ر جذب حلال بر روي سـطح داخلـی غشـا   و یا در اث مکنش بین حلال و مواد سازنده غشابره

، برابـر  MPa2/1برابـر  و فشـار عملیـاتی   گـراد   سـانتی  30دمـاي  میـانگین شـار هگـزان در    فتاده باشد. ا
kg/m2h04/6 دهـد.   اثر دما و فشار عملیاتی را بر میانگین شار هگزان خالص نشان می  3شکل دست آمد. هب

شـار   بالاترین مقداریابد.  شود با افزایش دما و فشار عملیاتی شار هگزان افزایش می طور که مشاهده می همان
افزایش شـار  دست آمد.  هبود، ب kg/m2h83/9که برابر MPa5/2و فشار گراد  سانتی درجه 40هگزان در دماي 
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از عرض آن کاهش ویسکوزیته هگزان و افزایش ضریب نفوذ مولکولی به توان  را میبا افزایش دما را هگزان 
 87/7گـراد   درجه سـانتی  30به  20افزایش دما از  به ازا انهگز ، افزایش شارپژوهش. در این نسبت داد غشا

  درصد بوده است.  37/8گراد  درجه سانتی 40به  30درصد و به ازا افزایش دما از 
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ابر و فشار عملیاتی برگراد  سانتی 30هگزان خالص در دماي  نانوفیلتراسیونزمان فرآیند  -پروفیل شار -2 کلش

MPa2/1.  
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  فشار در عرض غشا  اختلافعنوان تابعی از  به نانوفیلتراسیونمیانگین شار هگزان فرآیند  -3شکل

  .و در دماهاي مختلف
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کیلوگرم بخار هگزان وارد محیط  7/1ازاي هر تن هگزان در حدود  در فرآیندهاي تقطیر سنتی به

]. 15کاهش داد [ گراد سانتی درجه 5توان تا  این مقدار را می نانوفیلتراسیونتکنیک شود. اما با  زیست می
تمامی در هگزان  - میسلا روغناین پژوهش نشان داده است که شار تراوه فرآیند نانوفیلتراسیون  هاي هیجنت

دقیقه  40دود یابد و در ح کاهش می  دلیل افزایش گرفتگی غشا دماها و اختلاف فشارهاي با گذشت زمان به
گراد در تمامی  درجه سانتی 30). در دماي 6و  5 ،4هاي  (شکل شود بعد از شروع عملیات شار صفر می

  یابد و گرفتگی کامل غشا تري کاهش می کار رفته مشاهده گردید که شار با سرعت کم فشارهاي عملیاتی به
   .شود تر می اندکی طولانی
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  در دماهاي مختلف  هگزان -میسلا روغن نانوفیلتراسیون فرآیندزمان  -پروفیل شار -4 لشک

  .مگا پاسکال) 5/1برابر فشار عملیاتی (
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  در دماهاي مختلفهگزان  -میسلا روغن نانوفیلتراسیون فرآیندزمان  -پروفیل شار -5شکل
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  .کال)مگا پاس 2برابر فشار عملیاتی ( 
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  در دماهاي مختلفهگزان  -میسلا روغن نانوفیلتراسیون فرآیندزمان  -پروفیل شار -6شکل

  .مگا پاسکال) 5/2برابر فشار عملیاتی ( 
دهد.  و در دماهاي مختلف نشان می عرضیعنوان تابعی از اختلاف فشار  به را شار تراوهمیانگین  7 شکل

 شار تراوه. یابد افزایش میمتوسط شار تراوه که با افزایش اختلاف فشار نشان داد  تغییرات فشار  يها هیجنت
مگا  2به  5/1از هنگامی که فشار فشار اختلاف در افزایش مگا پاسکال  1/0 به ازا در یک دماي ثابتمتوسط 

. یابد می افزایش kg/m2h07/0و  kg/m2h11/0ترتیب   به یابد، مگا پاسکال افزایش می 5/2به  2پاسکال و از
کار گرفته  دهنده این است که شار تراوه در شرایط عملیاتی به نشانعرضی فشار اختلاف افزایش شار با افزایش 

توان  نیز می 7 شکلاست. همچنین با ملاحظه  اختلاف فشار عرضیشده در این پروژه در محدوده وابسته به 
افزایش  ثابت، افزایش دماي فرآیند، شار تراوه را افزایش داده است. عرضیدریافت که در یک اختلاف فشار 

. ]16[ باشد میو افزایش ضریب نفوذ مولکولی  تراوهشار تراوه در اثر افزایش دما در نتیجه کاهش ویسکوزیته 
ایش دما درصد و به ازا افز 3/33گراد  درجه سانتی 30به  20افزایش شار به ازا افزایش دما از ، پژوهشدر این 

  .بوده استدرصد  8/21گراد  درجه سانتی 40به  30از 
به بررسی اثر دما و اختلاف فشار عملیاتی بر شار تـراوه روغـن سـویا بـا      ]17[آلیسیو و همکاران 

میکرومتر) و یک غشاي الیافی از جنس پلی  01/0اي سرامیکی (اندازه منافذ  استفاده از یک غشاي لوله
، 3گراد و  درجه سانتی 70و 60 ،50) پرداختند. مقادیر دما و فشار برابر KDa100سولفون (اندازه منافذ 
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بار براي غشـاء پلـی    4/1و  7/0گراد و  درجه سانتی 70و  60 ،50بار براي غشاي سرامیکی؛  6و  5/4
بـار کـه برابـر     6و گـراد   سـانتی  50سولفون در نظر گرفته شد. براي غشاي سرامیکی بهترین شـار در  

kg/m2.h 16/4 بـار و   5/1دست آمد و براي غشاهاي پلی سولفونی در فشار  به ،بود°C70    کـه برابـر
kg/m2.h 58/11سولفون بیشـتر بـوده   غشاي سرامیکی نسبت به غشا پلیدست آمد. درصد دفع  به ،بود 

هاي گزارش شده توسط ایـن محققـان متوجـه     ولی با مطالعه درصد دفعتر است.  اما شار این غشاء کم
باشـند و   شویم هر دو غشا در حذف اسیدهاي چرب آزاد، ترکیبات رنگی و کلروفیل ناکارآمـد مـی   می

  باشد. هاي گزارش شده براي این ترکیبات پایین می درصد دفع
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  تلاف فشار عنوان تابعی از اخ به هگزان -روغن میسلا نانوفیلتراسیون فرآیندمیانگین شار تراوه  -7 شکل

  .هاي مختلفدمادر و  ءدر عرض غشا
  

هاي غشایی فرآینددر باشند،  میتجاري داراي بار سطحی  نانوفیلتراسیونجایی که بیشتر غشاهاي  از آن
)، و اندازه منافذ غشا محلولاجزاي هاي  (وابسته به اندازه مولکول یغربال مکانیسمبر   علاوه نانوفیلتراسیون

تاثیر  آلیدر جداسازي و درصد دفع ترکیبات  است،واستاتیک) که ناشی از بار سطحی غشا (الکتر 1پدیده دونان
عبور از  هگزان کلزا نشان داد که تنها هگزان قادر به - روغن میسلا نانوفیلتراسیوننتایج  ].18[ باشد گذار می

                                                             
1- Donnan (electrostatic) effect 
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میسلا (اسیدهاي چرب  باشد و سایر ترکیبات موجود در محتوي هگزان می تنهاباشد و تراوه  منافذ غشاء می
   .گلیسریدها) قادر به عبور از منافذ غشا نیستند آزاد و تري

  
  گیري نتیجه

توان مصرف انرژي بـه هنگـام بازیـابی     هاي غشایی در صنایع تصفیه روغن، می با استفاده از فرآیند
انـرژي  جـویی در مصـرف    ین وسیله باعث صرفها هگیري کاهش داد و ب حلال از میسلا را به حد چشم

. با استفاده از این روش امکـان  شود تر تولید می و در عین حال محصولی با قیمت تمام شده کم گردید
باعـث بـه حـداقل رسـیدن      کـه  کشـی در دماهـاي پـایین وجـود دارد     بازیافت حلال در صنایع روغن

ي نشـان داد  آمیـد  استفاده از غشاء پلی هاي هنتیج شود. ترکیبات مغذي محصول میبه هاي وارده  آسیب
طور محسوسـی   باشد و همچنین با افزایش دما و فشار به که این غشاء نسبت به حلال هگزان مقاوم می

مقـاوم جهـت    عنوان یـک غشـا   توان به را می بنابراین این نوع غشایابد.  شار هگزان خالص افزایش می
د با افـزایش دمـا و فشـار    این پژوهش نشان دا هاي هیجنتدر صنایع تصفیه روغن معرفی نمود.  استفاده

دست آمد  هکه از این پژوهش ب هاي رین نتیجهت یکی از مهم یابد. عملیاتی میانگین شار تراوه افزایش می
صورت مستقیم به   تواند به حذف کامل ترکیبات آلی توسط غشا و دستیابی به هگزان خالص بود که می

 30تـوان دمـاي    این پژوهش مـی  هاي هیجاس نتاسبر  سیسیتم استخراج روغن از دانه روغنی باز گردد.
 فرآینـد عنـوان بهتـرین دمـا و فشـار جهـت انجـام        مگـا پاسـکال را بـه    5/2گراد و فشار  درجه سانتی

بـر شـار بـالا     ا عـلاوه پیشـنهاد داد. زیـر   استخراج روغندر صنعت هگزان  - میسلا روغن نانوفیلتراسیون
)kg/m2h 44/2 ،(افتد تري اتفاق می با سرعت کمیاتی گرفتگی غشا در این شرایط عمل.  
  

  قدردانیتشکر و 
 )سـازمان اتکـا   توسعه و امور نخبگان مرکز پژوهش،پژوهشکده علوم و فنون اتکا (ین وسیله از ا هب

   گردد. قدردانی می پژوهشتامین اعتبار این پیشنهاد و به جهت 
  
  نابعم
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High energy consumption during the recovery of solvent from oils miscella in 
traditional method, the experts urged is to find new ways to reduce energy 
consumption in oil extraction industry. Therefore in this study, the nanofiltration 
(NF) membrane potential to recycle of the hexane solvent from oil/hexane miscella 
of canola has been studied. In this work, the effect of transmembrane pressure (1.5, 
2.0 and 2.5 MPa at three levels) and temperature (20, 30 and 40°C at three levels) 
on the efficiency of NF process was investigated. The polyamide tubular AFC40 
membrane manufactured by PCI membrane systems in a pilot plant system was 
used in study. Results of temperature and pressure effects on the flux of pure 
hexane showed that hexane flux increases with increasing operating temperature 
and pressure. The advantages of using this type of membrane was the stability of 
the polyamide membrane against solvent and the results of flux profiles versus time 
showed little change over time in hexane flux is found. According to the type and 
membrane pore size used in this study were showed that only hexane able to pass 
through the pores of the membrane and entered in the permeate stream and other 
compounds found in miscella (including free fatty acids and triglycerides) as 
retentate back into the feed tank. The results mean the canola miscella flux was 
increases with increasing temperature and pressure. Because the select the 
appropriate type and pores size of membrane, fouling of the membrane removed 
with several times circulation with pure solvent through a membrane and the 
membrane can be re-used. According to the results, can be propose 30°C and 2.5 
Mpa, as the best temperature and pressure for NF process of canola oil/hexane 
miscella in oil extraction industry. 
Keywords: Canola, Flux, Hexane, polyamide, Solvent Recovery, Triglyceride 
 


