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چكيده: 
امروزه استفاده از رزين هاي تبادل يوني بعنوان يكي از عمده ترين روش هاي رنگ زدايي در صنايع قند بشمار مي 
آيد. عمده ترين رزين هايي كه در فرآيند رنگ زدايي شكر مورد استفاده قرار مي گيرند، رزين هاي نوع آنيوني باز 

قوي مي باشند. ماتريس رزين را مي توان به دو نوع دسته بندي كرد كه شامل نوع پلي استايرن دي ونيل بنزن و نوع 
دوم رزين آكريليكي مي باشد. در اين مقاله كاربرد رزين هاي تبادل يوني و خواص و كارايي آنها در فرآيند رنگ 

زدايي شكر مورد بررسي قرار گفته و مكانيزم هاي مختلف تأثير گذار در طول فرآيند هاي رنگ زدايي و احياي رزين 
و همچنين مزاياي بكارگيري اين نوع سيستم از نظر هزينه، تجهيزات، انرژي و عوامل ديگر بررسي شده است. 
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مقدمه: 
استفاده از رزين هاي تبادل يوني بعنوان يكي از عمده ترين روش هاي رنگ زدايي در صنايع قند از دهه هفتاد 

ميلادي آغاز گرديد. در ابتدا از رزين هاي نوع دانه درشت استفاده مي شد و به تدريج با پيشرفت هايي كه در عرصه 
هاي صنعتي و علمي بوجود آمد در زمينه توليد و بكارگيري رزين ها نيز تغييراتي حاصل شد. رزين هاي مورد 

استفاده امروزي از نظر تركيب، اندازه، خواص رنگبري، تصفيه و دفع پسماند و نيز تجهيزات مورد نياز در بكارگيري 
آنها، بسيار مناسب بوده و فرآيندهايي همچون رنگ زدايي و احياي رزين با كيفيت و بازده بالايي انجام مي پذيرد در 

نتيجه باعث شده كه بكارگيري اين روش بطور گسترده مورد استفاده قرار گيرد. 
عمده ترين رزين هايي كه در فرآيند رنگ زدايي شكر مورد استفاده قرار مي گيرند، رزين هاي نوع آنيوني باز قوي با 

تركيب پيوندهاي آمونيوم چهار قطبي كه با يون هاي كلريد بصورت يوني پيوند دارند. ماتريس رزين را مي توان به دو 
نوع دسته بندي كرد كه شامل نوع پلي استايرن دي ونيل بنزن و نوع دوم رزين آكريليكي مي باشد كه رزين اخير 

گرچه داراي برخي از خواص ضد سمي است، ولي ظرفيت رنگ زدايي آن كمتر مي باشد.  
مقدار درصد دي ونيل بنزن در رزين نشان دهنده درصد پيوندهاي جانبي رزين بوده ودر كارايي رزين نقش مهمي 

ايفا مي كند. بالا بودن درجه شاخه هاي عرضي در رزين باعث پايين آوردن درجه تخلخل و كاهش قابليت دسترسي 
مواد رنگي به مراكز تبادل يوني رزين مي شود. از سوي ديگر پائين بودن درجه شاخه هاي عرضي در رزين از نظر 

مكانيكي باعث شكنندگي رزين مي گردد. بطور معمول درصد دي ونيل بنزن مورد استفاده در ررزين هاي پلي 
% در نظر گرفته مي شود. 6% تا 4استاينري باز قوي بين

 
فرآيند رنگ زدايي 

جهت انجام فرآيند معمولاً رزين ها درون ستون هاي عمودي جاسازي مي شوند و جريان شربت بصورت جريان بالا 
 ساعت بر روي بستر مي باشد. فرآيند 3 تا 2دست و يا پائين دست از روي رزين عبور داده مي شود. زمان تماس بين 

رنگ زدايي رزين ها در صنايع قند شامل مراحل زير مي باشد: 
 : شربت از ميان بستر رزين عبور داده مي شود.رنگ زدايي .1
: اين عمليات شامل: شيرين زدايي- شستشو- تراكم زدايي- عبور مواد احياء كننده از عمليات احياي رزين .2

 ميان رزين- شستشوي نهايي
 .توقف فرآيند .3
 

فرآيند رنگ زدايي با استفاده از رزين هاي تبادل يوني 
رزين هاي تبادل يوني كه در صنايع توليد شكر بعنوان سيستم رنگ زدايي بكار مي روند از نوع رزين آنيوني باز قوي 

همراه با گروه هاي آميني چهارتايي وابسته مي باشند كه بصورت كلريدي عمل مي كنند.  
ماتريس رزين معمولاً تركيبي از يكي از دو نوع ماده پليمري است كه شامل : پليمرهاي استاينري و شاخه هاي 

عرضي دي ونيل بنزن كه باعث بوجود آمدن ماتريس رزيني رطوبت ناپذير مي شوند. نوع دوم پليمر آكريليكي با 
شاخه هاي عرضي دي ونيل بنزن كه باعث بوجود آمدن ماتريس رزيني با خاصيت رطوبت پذيري بالا مي شوند. 

جهت استفاده از رزين هاي تبادل يوني در سيستم رنگ زدايي آرايش هاي مختلفي از بسترهاي رزين بكارگرفته مي 
شوند. در برخي از كارخانجات تصفيه شكر فقط از يك نوع رزين آكريليكي و يا استاينري بعنوان سيستم اصلي رنگ 



  

زدايي استفاده مي شود. در برخي از كارخانجات نيز پس از بكارگيري يك رزين آكرليكي از يك بستر رزين استاينري 
بعنوان جلاء دهنده رزين استفاده مي گردد. رزين هاي نوع آكريليكي باعث جدا سازي تركيبات رنگي با وزن مولكولي 

بالا (عامل آلودگي رزين هاي استاينري) شده و از جلاي رزين بخوبي محافظت مي كنند.  
رزين هاي نوع آكريليكي حالت گزينش پذيري كمي نسبت به مواد رنگي شكر از خود نشان مي دهند، اما برخلاف 
رزين هاي پلي استاينري مي توانند بوسيله محلول هاي نمكي كلريد سديم بطور كامل احياء شوند كه اين حالت را 

مي توان به علت بالا بودن خاصيت رطوبت پذيري بسترهاي رزين آكريليكي نسبت داد. 
سيال پسماند تيره حاصل از فرآيند احياي رزين هاي استاينري را مي توان بعنوان احياء كننده رزين هاي آكرليكي 
مورد استفاده قرار داد. در شرايطي كه مقدار بار مواد رنگي بالا بوده و ميزان رنگ زدايي در سطح پاييني پيش بيني 

شده باشد، استفاده از رزين هاي آكريليكي توجيه پذير است. همچنين هنگامي كه از يك سيستم متشكل از دو بستر 
رزيني استفاده مي شود، سطح فرآيند رنگ زدايي نسبت به هنگامي كه فقط از يك بستر رزين استفاده مي شود، از 

پايداري بيشتري برخوردار است.  
رزين هاي استاينري نسبت به رزين هاي آكريليكي تمايل بيشتري به آلايش بوسيله تركيبات آلي را دارند و در برخي 

مواقع نياز به فرآيند احياي اسيدي دارند. همچنين ظرفيت رنگ زدايي آنها بالاتر از رزين هاي آكريليكي مي باشد و 
در طي فرآيند احياي رزين، جدا سازي مواد رنگي بطور مؤثر انجام نمي پذيرد و در صورت افزايش ظرفيت، مقدار بار 

به سرعت افت مي كند.  
رزين هاي استاينري از قدرت رنگ زدايي بالايي برخوردارند و علت آن را مي توان از دو طريق توجيه نمود. ابتدا 

درگير كردن مواد رنگي در ميان پيوندهاي يوني گروه هاي فعال يوني و دوم از طريق اثر متقابل رطوبت ناپذيري با 
ماتريس رزين. اثر متقابل رطوبت ناپذيري با ميزان غلظت نمك افزايش يافته و دشواري بكارگيري محلول هاي نمكي 

جهت از بين بردن مواد رنگي چسبيده به بستر رزين را توجيه مي كند. تركيبي مركب از رزين هاي پلي استاينري 
همراه با يك ماتريس آرماتيك در مقايسه با رزين هاي آكريليكي از تمايل بيشتري نسبت به پيوستگي با مواد رنگي 

اشباع نشده دارند. 
 

          
 
 
 

: آرايشي از ترتيب قرار گرفتن رزين ها در بستر ستون هاي يوني 1شكل 



  

) معمولاً رزين هاي نوع استاينري ICUMSA800هنگامي كه مقدار رنگ شربت ورودي نسبتاً پايين باشد (تا حدود 
ترجيح داده مي شوند ولي در مقادير بالاتر ميزان رنگ، از رزين هاي آكريليكي استفاده مي شود. امروزه در اكثر 

كارخانجاتي كه از سيستم تبادل يوني استفاده مي كنند از يك تركيب دوتايي از هر دو نوع رزين آكريليكي و 
استاينري استفاده مي شود و در حالت بكارگيري، استفاده از آرايش تركيبي از دو نوع ميزان نوسانات رنگ ورودي را 

كه در طول بهره برداري بوجود مي آيد مقرون بصرفه مي سازد.  
 

 تركيبات رنگي
تركيبات رنگي موجود در فرآيند توليد شكر مخلوطي از كمپلكس تركيبات آلي مي باشند كه از منابع مختلف در 

طول، فرآيند بوجود آمده و يا وجود داشته اند. اين تركيبات را مي توان به دو نوع عمده دسته بندي نمود كه شامل: 
تركيبات رنگي طبيعي كه منشاء آنها خود گياه نيشكر مي باشد كه از اين دسته مي توان به موادي همچون: فلاون 

ها، ملانين ها، كلروفيل ها، زانتوفيل ها و كاروتن ها اشاره نمود. دسته بعدي تركيبات رنگي هستند كه در طي انجام 
فرآيند توليد شكر در مراحل مختلف گسترش مي يابند كه مي توان به موادي مانند: ملانوئيدها (حاصل از واكنش 

ميلارد)، كارمل ها (گلوكز و فروكتوز حاصل از تخريب اسيدي) اشاره نمود. خصوصيت اصلي اين نوع تركيبات رنگي 
خاصيت رطوبت ناپذيري (غيرقطبي) بودن آنها است و معمولاً دامنه وسيعي از وزن مولكولي را در بر مي گيرند. اين 

تركيبات معمولاً رفتار يوني از خود نشان مي دهند. 
 

مكانيزم جداسازي تركيبات رنگي 
مواد رنگي تثبيت شده درون رزين هاي تبادل يوني بوسيله دو نوع مكانيزم عمده درگير مي باشند كه شامل: 

پيوندهاي يوني بين مواد رنگي آنيوني و بارهاي الكتريكي تثبيت شده رزين و مكانيزم بعدي اثر متقابل رطوبت 
ناپذيري بين بخش هاي غيرقطبي مواد رنگي و ماتريس رزين استاينر دي ونيل بنزن مي باشد.  

با توجه به اينكه اغلب تركيبات رنگي موجود در شكر طبيعت آنيوني دارند، بصورت منفي بار دار شده و در نتيجه 
رزين هاي آنيوني باز قوي خواص رنگبري مؤثري خواهند داشت. به هر حال هر دو مكانيزم مي توانند بر روي مولكول 

رنگي تقويت شده در اتصال يوني تأثير يكساني داشته باشند. اسيدهاي كربوكسيل و فنل ها بعلت پايين بودن وزن 
مولكولي، بوسيله واكنش شيميايي و اثر متقابل مولكولي بر روي رزين ها تثبيت مي شوند. اسيدهاي آلي داراي وزن 

مولكولي بالا مي توانند به تشكيل پيوندهاي شيميايي و بوسيله اثر متقابل، در محل هاي مختلف رزين تثبيت شده، و 
با تقويت و افزايش اتصال يوني، باعث مي شوند كه جداسازي آنها از رزين دشوار گردد. 

در طول فرآيند احياء مواد رنگي تثبيت شده بر روي رزين مي توانند از يك مكانيزم به مكانيز بعدي جابجا شوند. 
چنين خاصيتي را شايد بتوان براي مواردي همچون، كارايي بالاي رزين هاي استاينري تازه و تميز بعنوان مواد رنگ 
زداي شكر، و نيز دشواري از بين بردن مواد رنگي در طول فرآيند احياي رزين و كاهش سريع كارايي آنها در هنگام 

بكارگيري توجيه كرد. 
% از ظرفيت تبادل يوني رزين بطور فعال در سطح بستر رزين در فرآيند رنگ زدايي شركت مي كند. 10در حدود 

 بالا) pHهمچنين اشاره شده كه قسمت عمده فرآيند رنگ زدايي رزين هاي پلي استاينري باز قوي (بجز در شرايط 
درون ساختار خود رزين و نه در گروه هاي وابسته به آن اتفاق مي افتد. تركيبات آروماتيكي نيز به علت دانسيته 



  

الكتريكي نسبتاً بالاي موجود درساختار خود، جذب گونه هاي غيرقطبي و الكترون پذير مي شوند. در مقادير بالاي 
pH مكانيزم هاي تبادل يوني، برتري مي يابند ، 

 
عوامل موثر بر ميزان جذب تركيبات رنگي شكر بوسيله رزين هاي تبادل يوني: 

 

 نوع بار الكتريكي (بسيار يوني، يوني ضعيف، آمفوتريك، كاتيوني ضعيف). •
 وزن مولكولي تركيبات رنگي. •
 شدت يوني محيط فعاليت. •
 درجه رطوبت پذيري. •
 بار الكتريكي. •
• pH. 
 

مكانيزم هاي مورد ملاحظه شامل موارد زير مي باشد: 
 بدليل تنوع وزن مولكولي تركيبات رنگي، ميزان تخلخل محيط فرآيند رنگ زدايي عامل تأثير شكل فضايي محيط:

 براي نيشكر kDa1000 تا kDa30كليدي مي باشد. ميزان وزن مولكولي تركيبات رنگي شكر بسيار متغير بوده و از 
 دالتون يا عدد اتمي مي باشد). از سويي جهت دست يابي به سنتيك رنگ 1000 معادل kDaمتغيير است. ( هر 

زدايي خوب، توجه به نسبت اندازه خلل و فرج از نظر كوچكي و درشتي از پارمترهاي مهم به حساب مي آيد. چنين 
حالتي تداوم نسبي فرآيند رنگ زدايي شربت نيشكر در شرايط پايين بودن شدت جريان نشان مي دهد. 

 كربن فعال  بطور واقعي داراي سطحي غيرقطبي است در حاليكه جاذب هاي پليمري داراي رطوبت پذيري: تأثير
خواص تك قطبي مي باشند(ماتريس رزين رنگ زداي آكريليكي نسبت به نوع استاينري خاصيت رطوبت پذيري 

بيشتري دارد). تركيبات رنگي بطورذاتي رطوبت ناپذير بوده (حلاليت بالايي در آب ندارند) و تمايل جذب شدن روي 
بخش رطوبت ناپذير واسطه جذب سطحي را دارند. به احتمال خيلي زياد چنين حالتي مكانيزم اصلي از بين بردن 

مواد رنگي است. پليمرهاي جاذب سطحي خالص بعلت دارا بودن خاصيت رطوبت ناپذيري بالا و سطح تماس فراوان، 
كارايي بالايي در جداسازي گونه هاي مختلف تركيبات رنگي دارند. عاملي جهت نشان دادن توانايي عملكرد اين مواد 
در محيط هاي شور(آب نمك) وجود ندارد. خاصيت پايداري اسمزي اين مواد باعث افزايش و طولاني شدن عمر مفيد 

 ، غلظت و واسطه هاي اكسيد كننده). در مراحل تميزكاري و جلاء pHو مقاومت آنها در شرايط سخت گرديده(دما، 
دادن بسيار مؤثر عملكرده و مي توانند بعنوان يك ماده افزودني در تركيب پودر كربن فعال مورد استفاده قرار بگيرند. 

 نيروهاي واندروالس نيروهاي كششي بين گروه هاي شيميايي متصل به هم كه حاصل نيروهاي واندروالس: تأثير
يك آرايش دو قطبي موقت مي باشند. پيوند نيروهاي واندروالس مكانيزم اصلي جذب سطحي بوده كه در سطح كربن 

فعال رخ مي دهد. 
 قليايي اغلب داراي رفتار آنيوني بوده، در نتيجه مي pH تركيبات رنگي در معرض واكنش، در محيط تبادل يوني:

توانند جايگزين يون هاي كلريد شوند و باعث ايجاد يك پيوند يوني(كشش الكتروستاتيكي) بين گروه يوني رزين هاي 
داراي بار مثبت و قسمت بار منفي تركيبات رنگي شوند. گرچه اين مكانيزم در حذف تركيبات رنگي، مكانيزم غالب 

بشمار نمي آيد. 



  

: جاذبه الكتروستاتيكي كه بين مولكول هايي كه در آنها هيدروژن داراي پيوند كوالانسي با پيوندهاي هيدروژني
عنصري با خاصيت الكترونگاتيوي بالا(اكسيژن يانيتروژن) پيوند دارد، بوجود مي آيد. مكانيزم اصلي جذب سطحي 

كربن فعال دانه دانه، نيروي پيوند واندروالس مي باشد. 
) كه شامل: تبادل يوني، پيوندهاي 1 فرآيند رنگ زدايي رزين هاي تبادل يوني تركيبي است از چندين پديده (شكل 

هيدروژني و نيروهاي واندروالس مي باشد. 

 
. : مكانيزم جذب سطحي رزين هاي تبادل يوني را نشان مي دهد2شكل 

 
مزاياي فرآيند رنگ زدايي رزين هاي تبادل يوني 

 
يكي از مزاياي بكارگيري رزين هاي تبادل يوني در فرآيند رنگ زدايي شكر، صرفه جويي اقتصادي آن هزينه:  •

است. هزينه هايي كه در استفاده از رزين هاي تبادل يوني نسبت به روش هاي متداول ديگر همچون كربن فعال و يا 
بون چار صرف مي گردد، در حدود نصف هزينه مي باشد كه شامل: هزينه رزين، انرژي، نيروي كار، تعمير و نگهداري 

تجهيزات، اتلاف مواد قندي و هزينه هاي حاصل از باقي ماندن مقادير بالاي خاكستر در محصول توليدي مي باشد. 
% نسبت به شكر توليدي كاهش مي يابد. صرفه جويي انرژي در 50% تا30مقدار آب مصرفي در طول فرآيند تا حدود 

اين روش ناشي از استفاده كمتر از آب گرم مورد نياز در فرآيند و نيز مقادير كم آب شيرين توليدي، حاصل مي 
گردد. مقادير پايين انرژي مورد استفاده، بيشتر جهت گرم كردن و تغليظ مورد نياز است. بدليل ارزان بودن آب شور، 

 هزينه احياي رزين پائين مي باشد. 
 شدت جريان در طي انجام فرآيند رنگ زدايي نسبت به مواد مشتق شده حاصل از فرآيند، اندازه تجهيزات: •

بسيار بيشتر است در نتيجه تجهيزات مورد نياز جهت جريان شربت در سيستم، از حجم كمتري برخوردار است. 
همچنين بعلت كاهش زمان ماند در طول انجام فرآيند، ميزان اتلاف و تخريب ساكاروز كاهش مي يابد. با توجه به 

انجام عمليات احياء درون خود ستون هاي رزين، سيستم خاص و يا تجهيزات اضافي ديگر جهت انجام عمليات احياي 
 رزين مورد نياز نمي باشد.

 فرآيند بكارگيري رزين از نظر اتوماسيون ساده بوده و جريان شربت و مواد جاذب بطور مداوم درون اتوماسيون: •
يك مسير بسته در جريان بوده، در نتيجه فرآيند مذكور بسيار تميز تر و از نظر بهداشتي در شرايط بهتري نسبت به 

 روش هاي ديگر انجام مي شود. 



  

حذف بو و مزه 
 كه بمنظور احياي آنيون مورد استفاده قرار  NaClرزين هاي كاتيوني بدليل قابليت احياء بوسيله نمك احياء كننده

مي گيرد، بصورت پيوسته با رزين هاي آنيوني رنگ زدا بكار برده مي شوند و جهت احياي آنها از همان محلول نمك 
استفاده مي شود و نيازي به استفاده از آب نمك بيشتر وجود ندارد. جهت كاهش اثر شكل گيري و تشكيل رسوبات 

در بدنه هاي تبخيركننده و كريستاليزورها كه مقدار جريان انتقال حرارت پائين تر است، از رزين هاي كاتيوني در 
امتداد رزين هاي آنيوني استفاده مي شود. همچنين از رزين هاي كاتيوني جهت از بين بردن بوي مواد آميني حاصل 

 در فرآيند احياي رزين هاي آنيوني استفاده مي شود. در اين واكنش رزين هاي كاتيوني به NaOHاز استفاده از 
 مواد آميني جايگزين مي شود.  +Naآساني با يون 

 

 
: آرايش بستر ستون رزيني تبادل يوني جهت حذف بو و مزه 3شكل

 
بمنظور رسيدن به بالاترين درجه رنگ زدايي و كيفيت محصول، مي توان از رزين هاي استاينري درشت دانه بعنوان 

يك حذف كننده نهايي جهت حذف مواد رنگي، مزه و بو استفاده كرد. جاذب هاي سطحي دانه درشت بدليل دانسيته 
بالاتر، مي توانند بر روي سطح بالاي رزين آنيوني يك لايه بوجود آورند، بنابراين مي توان از آنها  در مقادير حجمي 

كم بعنوان جايگزين برخي از رزين هاي رنگ زدا استفاده نمود. در اين حالت نيازي به نصب مسيرهاي جداكننده 
وجود نخواهد داشت. آب شور قليايي حاصل از احياي رزين هاي رنگ زدا را مي توان جهت احياي رزين دانه درشت 

مورد استفاده قرار داد. 
 

عمليات احياي رزين 
هدف از انجام فرآيند احياء حذف هرچه بيشتر تا حد امكان تركيبات رنگي كه درون رزين جاي گرفته اند و 

برگرداندن رزين به حالت نزديك به ظرفيت اوليه مي باشد. چنين فرآيند حذف مواد رنگي بوسيله تبادل آنيون هاي 
 معادله واكنش رنگ زدايي و احياي رزين بصورت زير مي  رنگي با يون هاي كلريدي احياء كننده انجام مي پذيرد.

 باشد:

P  (رزين )

+
P (مواد رنگی) P

-  
P+ Cl -   <====>    (رزين)+ Cl -  + (مواد رنگی) - 



  

 ( براي رزين NaCl% نمك 10جهت جداسازي پسماند مواد و تركيبات رنگي از رزين هاي آنيوني باز قوي از محلول 
 ( براي رزين هاي آنيوني باز NaOH% 5/0 و NaCl% نمك 10هاي آنيوني باز قوي آكريليكي) و يا مخلوط مركبي از

 باعث آبگيري رزين تعويض شده و جداسازي و خروج NaClقوي استاينري ) بكار برده مي شود. محلول نمكي 
پسماند مواد و تركيبات رنگي مي شود. فرآيند احياء يك فرآيند مقياسي نبوده و به غلظت بستگي دارد. اين فرآيند 

 باشد. چنين شرايطي NaCl% نمك 4نيازمند شرايطي است كه ميزان غلظت نمك در درون بستر رزين بيش از 
 باعث فراهم شدن انرژي جداسازي NaOH% فراهم مي گردد. همچنين وجود نمك  NaCl 10معمولاً در حضور 
اضافه مي گردد. 

 

 
 

: آرايش بستر احياي رزين 4شكل 
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