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 نمونه اي از يك همزن خطي
 همزن نازلي                        همزن اريفيسي

عمل هم زدن مي تواند اهداف مختلفي داشته باشد، از جمله ايجاد تلاطم ) كمك به انتقال  -مقدمه 

 …نزديك بين دو فاز ) انتقال جرم( و حرارت( و يا ايجاد سطح تماس 

همزن ها تقريباً در همه صنايع فرايندي كاربرد دارند. از جمله صنعت نفت و پتروشيمي ، تصفيه آب و 

در اين مقاله در صدد هستيم همزن هاي مورد  …فاضلاب، صنايع پليمري، راكتورهاي شيميايي و 

 رار دهيم.استفاده در صنايع تخمير را مطرح و مورد بررسي ق

 به طور كلي همزن ها را مي توان به دو رده عمده تقسیم بندی نمود:

 هم زن های جریاني) خطي(   -1

اين نوع از هم زن ها داخل لوله ها قرار داده مي شوند. از يك سري نازل و اريفيس تشكيل شده كهه دو 

باعه  پخهش شهدن  ،فت فشهارفاز مخلوط شونده از داخل آنها پمپ مي شوند و اتلاف انرژي حاصل از ا

 ذرات مايع در يكديگر مي شود. در اين هم زن ها ميزان آميختگي با شدت جريان متناسب است.

 نمونه اي از يك همزن اريفيسي و يك همزن نازلي نشان داده شده است.  1در شكل 

 

 

 

 

 

 

 ( 1مرجعنمايش همرن هاي جرياني )  1شكل

 

 (Agitated vessels) مخازن همزن دار  -2
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در اين نوع همزن ها موادي كه بايد در داخل يكديگر پخش شوند  در داخل يك ظرف ريختهه شهده و  

 انجام مي گيرد. (Agitator)عمل هم زدن توسط يك همزن مكانيكي

و يا انواع ديگري از تيغه ها باشد. هماننهد انهواع  (Impeller)اين همزن مكانيكي مي تواند مجهز به پره

، همهزن ههاي (Change-can mixer)، مخلوط كننده هاي با تعهوي  پيمانهه  (Kneader)ورزدهنده

، بن (Muller)و انواع ديگري از همزن ها مانند همزنهاي رنگ ساب  (Mixer-Extruders)خارج كننده 

 كه از موضوع بح  خارج است. …و (Helical)،نواري(Roller)، غلطكي(Banbury)بوري

 

پيمانه جههت ههم زدن مايعهات گرانهرو و يها خميرههاي سهبك ) شهبيه مخلوط كننده هاي با تعوي  

 (2)شكل  خميرهاي نانوايي( به كار مي رود .

گالن ماده مخلوط شدني را در خهود جهاي مهي  111تا  8در اين نوع از همزنها پيمانه كوچكي با حجم 

 .شودعوي  مي تانه دهد. وقتي هم زدن كامل شد سر همزن را بالا آورده، تيغه را تميزكرده و پيم

 (1)مرجع مخلوط كننده با تعوي  پيمانه2شكل 
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تيغه هاي هم زن بزرگ و در نزديكي ديواره قرار دارند. تا همه مهايع  ،در برخي ازهمزن هاي از اين نوع 

مهي   Anchorيا خمير با تيغه تماس يافته و مخلوط شود.به اين جور همزن ها، همهزن ههاي بها تيغهه 

نمونهه اي از  درصد برسد. 58همزن ها نسبت قطر پره به قطر تانك مي تواند به بيش از  در اين گويند.

 نشان داده شده است. 3در شكل  Anchorيك تيغه 

 

 

 

 

 

 

 

 Anchorتيغه   3شكل 

 (Close clearance Impellers)جزء پره هاي با فاصله نزديك به جداره   Anchorپره هاي با تيغه 

ري سيالات شبه پلاستيكي به كار مي روند زيرا چنانچه در اين سيستم ها از مي باشند كه جهت فراو

استفاده گردد مقداري از سيال به  t /Da( D(0.3 >پره هاي ملخي و يا انواع ديگر پره هاي با قطر كم

 گرديده به ديواره همزن خواهد چسبيد.  (stagnant) ساكندليل دوري از پره همزن، 

جهت اصلاح  شدت انتقال حرارت در سيالات با قوام زياد  خصوصاً   Anchor   از پره هاي با تيغه 

زيرا اين پديده، با افزايش ضخامت فيلم سيال ساكن  روي جداره ، باع  كاهش   استفاده مي گردد

 گرديده و شدت انتقال حرارت را كم خواهد كرد.« ضريب كلي انتقال حرارت » شديد 

 (Impellers)همزن های پره دار
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 (Impellers)كه اجمالاً مطرح شد. همزن هاي پره دار (Agitators)از ميان انواع مختلف همزن ها 

 دارند. تخميركاربرد بسيار وسيعي در صنايع 

هر نقطهه از سهيال داخهل  تقسيم بندي اين همزن ها بر اساس الگوي جرياني است كه ايجاد مي كنند.

نشهان   4بطوريكهه در  شهكل  r(V(و شعاعي   )θVراني)، دوz(V(تانك داراي سه مؤلفه سرعت  محوري

 داده شده مي باشد. مؤلفه دوراني  نقشي در هم زدن ندارد و اغلب از اختلاط مناسب جلوگيري مي كند. 

 

 مؤلفه هاي سرعت در همزن  4شكل

 

ن همزن ها بسته به آنكه سيال را در جهت مؤلفه شعاعي و يا محوري ههدايت كننهد بهه دو نهوع جريها

 .تقسيم بندي مي شوند (Axial flow)و جريان محوري (radial flow)شعاعي

 (Axial-flow mixers)همزن های جریان محوری:   2-1

و مانند پمپ سهيال را از بهالامكش   جرياني موازي محور همزن ايجاد كرده پره ،در اين نوع از همزن ها

  بقاي ماده در نقاط دور از پهره همهزن، بهه بهالا كرده و به پايين تانك هدايت مي كند.سيال بنا به اصل

در داخهل تانهك   8داده شهده در شهكل   حركت مي كند و به اين ترتيب  سيال همانند الگهوي نشهان

 سيركوله مي گردد.  

 

zV 
rV 

θV 
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 (1)مرجع سيركوله شدن سيال در تانك  6شكل 

 Plane of)با صفحه چرخش درجه 51زاويه كمتر از  (Blades )در همزن هاي از اين نوع تيغه هاي پره

rotation)  .از جمله اين همزن ها مي توان همزن هاي پره ملخي ايجاد مي كنند(Propeller)  و

  7آنها در شكل  شكلرا نام برد كه  (Pitched blade turbines)همزن هاي توربيني با پره شيب دار

 اند.نشان داده شده 

 

 

   (Pitched blade turbines)دار همزن هاي توربيني با پره شيب الف-7شكل 
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 (propeller )پره ملخي ب-7شكل 

همانطور كه ذكر شد مؤلفه دوراني سرعت از اختلاط مناسب جلوگيري مي كند دليل اين امر آن اسهت 

فوژي مي گردد. عمل اين نيرو بر روي سيال در حال  -كه وجود اين مؤلفه باع  افزايش نيروي سانتري

گردابه باع  مي شهود  و نتيجتاً كاهش راندمان همزن مي گردد. (Vortex)ردابه چرخش باع  ايجاد گ

 سطح سيال در نزديكي جداره بالا رفته و در نزديكي شافت همزن پايين بيايد.

در  (Air entrainment)اگر شدت گردابه به حدي برسد كه سطح مايع به پره برسد پديده ماندگي هوا

در داخل تانك و همچنهين اعمهال  نيهروي  (Oscillating surge)نوساني سيال و به علاوه، ايجاد موج

يك نمونهه از ايهن 5به محور همزن خواهد گرديد.در شكل  (Fluctuating force)عمل كننده نوساني 

 نوع گردابه ديده مي شود.

 نمايش يك گردابه 8شكل 

 

 ه مي شود:تمهیدات زیر به كار گرفت« پدیده ایجاد گردابه»برای جلوگیری از  

 (Off-Center)و يا خارج از مركهز اسهتوانه  (Angular)وارد كردن هم زن به صورت زاويه دار -1

( اين دو اقدام بهه عهلاوه باعه  افهزايش قهدرت  3m4در تانك هاي كوچك) حجم كوچكتر از 

 .گردش سيال از بالا به پايين مي شود
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 (Off-Center )خارج از مركز  (Angular)زاويه دار 

 

 تانكهاي متوسطدر  (Side-Entering)وارد كردن همزن به صورت جانبي  -2

در تانك هاي  بر روي ديواره ظرف همزن« (Baffle)بافل» نصب تيغه هاي عمودي بلند  به نام  -3

 . بزرگ

 

 

 

 

 

 

 

 جلوگيري از تشكيل گردابه در تانكهاي كوچك  9شكل 

 درصد قطر تانك است. 11تا  8بافل اغلب كفايت مي كند. پهناي معمول بافل ها بين  4نصب تعداد 

 

 نماي از پايين و ازجلوي مخازن بافل دار

 side enteringنماي از پايين و ازجلوي 
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 جلوگيري از تشكيل گردابه در تانكهاي متوسط و بزرگ  11شكل

 

 

 

 

  (Radial Flow )همزن های با جریان شعاعي   2-2

) در جهت مؤلفه  عمود بر محور همزن جریانياين نام به سري همزن هايي اطلاق مي گردد كه 

دارند كه مي توانند  موازی با محور همزن پره هایياين همزن ها  شعاعي همزن( ايجاد مي كنند. 

نمونه اي از  همزن هاي  12باشند. در شكل  (Flat-blade)يا مسطح  و (Curved-blade)خميده 

 شعاعي نشان داده شده است.
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 (1)مرجع دو نمونه همزن شعاعي 11شكل 

 

در اين همزن ها بر خلاف همزن هاي جريان محوري )كه سيال از بالا به پايين پمپ مي شود( سيال از 

لا و پايين در جهت شعاع پمپ مي شود. وگردش )سيركوله شدن( در دو ناحيه بالا و پايين انجام مي با

 (12شود.)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 سيركوله شدن سيال در تانك با همزن جريان شعاعي 12شكل

 

 (Curved-blade)خميده 
 (Flat-blade)مسطح 
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قطر تانك( و سرعت بالا كه داراي چندين تيغهه هسهتند  6/1تا  3/1به پره هاي كوچك ) قطر پره بين 

 4يها  2قطر تانك( و سرعت پايين كهه  6/1و به پره هاي بزرگ ) قطر پره بيش از « (turbine)نتوربي»

 گفته مي شود.« (paddle)پدال»تيغه دارند 

 انتخاب همزن مناسب

 فاكتور هاي اصلي انتخاب همزن عبارتند از:

 نوع فرايند -

 خواص سيال به كاررفته در فرايند  -

 قيمت تجهيزات  -

  ت ساختمواد مورد نياز جه  -

 جهت انتخاب همزن فرمول خاصي وجود ندارد ولي راهنمايي هاي زير مي تواند مفيد باشد:

( انتخاب نخست ، همزن ههاي از بهالا  3m 4متر، حجم تا 5/1براي ظرف هاي كوچك ) با قطر كمتر از 

 است كه مي تواند زاويه دار و يا خارج از مركز باشد.  (top entering)وارد شده 

مهي تواننهد از طريهز آزمونههاي  …پره، شيب و ارتفاع تيغهه ههاي آن و سهرعت چهرخش پهره و اندازه

، تجربه هاي كسب شده از فرايند هاي مشابه و يا در مواردي از روابط تجربي بهه  (model tests)مدل

 دست آيند.

ا تعهداد يه 4متر مكعب( همزن هاي توربيني هم محور بها ظهرف بها  211تا  4براي ظروف بزرگتر )بين 

بيشتري بافل بايد انتخاي نخست، باشد. در اين مورد نسبت ارتفاع تانك به قطر تانهك مهي توانهد بهين 

 باشد. 8/1تا 78/1

 هرچه ويسكوزيته سوسپانسيون بيشتر مي شود قطر پره بايد بزرگتر انتخاب گردد.
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هههاي سههه بهراي پخههش كهردن سههريع ذرات جامهد در مايعههات، پخههش كهردن گازههها در داخهل راكتور

، وهمچنين افزايش ضريب انتقال جرم بين فاز جامد و مايع  استفاده از پره هاي با قطهر  (slurry)فازي

 توصيه شده است. T/Da(D (0.3 >كوچك

 

 رفتار سیالات در همزن ها -3  

عدد رينولدز ) پارامتر بدون بعدي كه نسبت دو نيروي اينرسي به ويسكوز است( براي همزن ها كه 

 ضور يا عدم حضور تلاطم در جريان سيال داخل همزن است به صورت زير تعريف مي شود:معرف ح

Da :  Impeller diameter,         N:  Rotational speed ,   ρ: Density ,   μ: viscosity 

 

(1) 

 

 10000<اگر  ReN   متلاطمباشد در اين صورت جريان(turbulent) . است 

    10000>اگر  ReN  10 <    گذاردر اين صورت جريان در منطقه(transient)  .قرار دارد

 يعني در نقاط نزديك پره همزن جريان متلاطم و در نقاط دور از پره همزن جريان آرام است.

  10>اگر  ReN   آرامدر اين صورت جريان در همه نقاط همزن(laminar) . است 

  

 محاسبه توان همزن  3-1

 توربو ماشينها رابطه توان همزن به صورت زير است: در همزن ها نيز مانند بقيه

P = ρ . g . H . Q                             (2)  

 نام دارد كه به صورت زير تعريف مي شود: (discharge rate)نرخ تخلیه    Qدر رابطه فوق 

 «د.همزن عبور مي كن (discharge area)حجمي از سيال كه در واحد زمان از سطح تخليه» 

    Da
2.N.ρ 

μ =ReN 
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 از رابطه زير محاسبه مي گردد:  Qمقدار 

                            (3                                                      ) 

 قطر پره مي باشد.  aDسرعت چرخش همزن و   Nثابت تخليه ،   qNدر رابطه فوق 

qN  قطر پره به قطر » ، «فاع تيغه به قطر پرهارت»، « تعداد تيغه در پره»بستگي به پارامترهايي مانند

بر اساس آن محاسبه گرديده   qNاندازه گيري شده و   Qدارد. براي چندين نوع مخزن  …و « تانك

 است.

 Nq = 0.4 - 0.5 (for propellers) 

Nq = 0.7 – 2.9 (for turbines) 

H ( 1در رابطه ) هد سیال(fluid head)  :ثر نيرويي كه سيال بر اثهر حداك» است كه عبارت است از

 رامي توان از رابطه زير محاسبه نمود: Hمقدار « تغيير سرعت مي تواند اعمال كند. 

 

                              (4) 

 است كه به صورت زير تعريف مي گردد: عدد توان pNپارامتر جديد در رابطه فوق 

 

                              (8) 

 

 

 ن های گرمایشي و سرمایشيهمز  3-2

جههت  در بسياري از موارد لازم مي شود هم زدن با انتقال حرارت )گرمايش و سهرمايش( تهو م گهردد. 

گرمايش استفاده از تماس مستقيم با آتش روشي است كه بسيار به ندرت به كار مهي رود زيهرا كنتهرل 

در سهطح ديهواره  (scorch)دماي سطح در اين حالت مشكل است و  باع  سهوختگي سهطحي مهواد

Q = Nq . N . Da
3 

H =   Np . N
2. Da

2 
 Nq . g 

Np= P.gc 
ρ N3Da 
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 كويل حرارتي بخار           

 ژاكت حرارتي بخار           

ظرف خواهد شد. استفاده از بخار آب بهترين و اقتصادي ترين روش گرمايش است و بيشترين كاربرد را 

در ميان بقيه روشهاي حرارت دادن دارد زيرا گرماي نهان بخار آب بسيار بالا است و حرارت بهه صهورت 

 يكنواخت منتقل مي گردد. 

 توان در همزن ها به كار گرفت : حرارت بخار آب را از دو طریق مي

  (steam coil)استفاده از كويل حرارتي بخار -الف  

 (steam jacket)استفاده از ژاكت حرارتي بخار -ب 

 

 

 

 

 

 

  

 

 روش هاي حرارت دادن به تانك همزن دار از طريز بخار 13شكل

 

 است. 28-211محدوده ضريب كلي انتقال حرارت در اين تجهيزات بين            

جهت سرمايش مي توان از جريان آب، جريهان ههوا از روي سهطوح فهين دار، تبخيهر آب در فشهارهاي 

پايين) و يا اتمسفريك( به عنوان روش هاي اقتصادي جهت حصول دماهاي نه چنهدان پهايين، و يها بهه 

W 

m2. K 



 05 

ت جههت به عنوان روشهاي گهران قيمه (dry ice)، و يا يخ خشك (refrigerant)كاربردن سيال مبرد

 دسترسي به دماهاي بسيار پايين در موارد مورد لزوم استفاده نمود.

 

 روابط انتقال حرارت در مخازن همزن دار

گروه هاي بدون بعدي هستند كهه در  (Pr)و عدد پرانتدل Re(N(، عدد رينولدز (Nu)عدد ناسلت

ه خهواص فيزيكهي مهاده روابط انتقال حرارت كاربرد دارند. در اين پارامترها عدد پرانتدل تنهها به

فرايندبستگي دارد ولي عدد رينولدز علاوه بر خهواص فيزيكهي مهاده فراينهد ، بهه نهوع فراينهد و 

 هيدروديناميك جريان آن نيز بستگي دارد. 

 برای یك همزن روابط این پارامتر ها به صورت زیر است:

   k jNu = h.D /   عدد ناسلت:

 k bμ.pr = CP /    عدد پرانتدل:

 د رینولدز: عد

 

 براي انتقال حرارت از مايع به ژاكت از رابطه زير مي توان استفاده نمود:

       (6                )m)w/ μ bμ. ( 0.33. (Pr) b)ReNu = a (N 

 پيدا نمود. 1( را ميتوان از جدول7در رابطه ) a , bمقادير 

    Da
2.N.ρ 

μb =ReN 
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 (7در رابطه )  a , b , mمقادير  1جدول 

 قال حرارت از مايع به داخل كويل روابط زير پيشنهاد شده است:همچنين براي انت

(5                      )0.14)w/ μ bμ(0.33  (Pr)0.62 )ReNu = 0.87 (N 

(5            )50.)j/Do(D 0.1)(Lp/Ds0.37  (Pr)0.67 )ReNu = 0.17 (N 

 ست.قطر داخلي تانك ا  jDقطر خارجي لوله كويل ها و  oD ،(5در رابطه )

 

  (scale-up )افزایش مقیاس همزن ها  4

بديهي است تنها تشابه هندسي جهت افزايش مقياس كافي نيست. زيرا مثلاً در مورد همهزن هها وقتهي 

اندازه افزايش مي يابد نسبت سطح به حجم كاهش مي يابد ، لذا  پارامترهاي بسياري از جمله نرخ تنش 

 تغيير مي يابد.

و در همزن « توان بر واحد حجم تانك»،  (batch)مقياس همزن هاي ناپيوسته  مبناي اوليه در افزايش

 مي باشد.« توان بر واحد دبي خوراك»هاي پيوسته 

 همچنین باید این نكات را در نظر داشت:

درهمزن ههاي بها تانهك  (circulation-time)و زمان گردش (blend-time)زمان اختلاط -

 نكهاي كوچك است.هاي بزرگ بيشتر از همزن هاي با تا
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ناحيه اي كه درآن  نرخ تنش تغيير مي كنددر تانك ههاي بهزرگ، بزرگتهر اسهت لهذا در   -

 تانكهاي مقياس بالا نرخ تنش متغير تر است.

 برابر بزرگتر از تانك هاي كوچك است. 28تا  8عدد رينولدز در تانكهاي بزرگ حدود   -

مايع، افزايش سرعت خارجي گاز باع  افزايش زمان كلهي سهيركوله  -در سيستم هاي گاز  -

 مي گردد.  (overali circulation time)شدن

 

 

 

 

 تخمیر پلي ساكاریدها -5

توليد انبوه پلي ساكاريدهاي ميكروبي مثالي از صنعت تخمير با سود سرشار است. يكي از جالبترين 

روز، طراحي بيوراكتور براي توليد پلي ساكاريدهاي با رئولوژي پيچيده با ماموريتهاي صنعت تخمير ام

مي باشد. كيفيت در اين متن به وزن ملكولي بيوپليمر اشاره دارد كه آن هم به نوبه  داربالا و پاي كیفیت

 خود، خواص ويسكوزيته دهندگي را تعيين مي كند.

،  (Alginate)، آلژينات(Pullunan)، پولونان(Gellan)، صمغ گلان(Xanthan)صمغ زانتان

مثالهايي از اين  پلي ساكاريدهاي با رئولوژي پيچيده مي   (Glucan)و گلوكان (Curdlan)كردلان

 باشند.

در زمان حاضر براي و مهندسي ژنتيك  در گذشته انتخاب سويه با وجود پيشرفت هايي كه تكنيك هاي

بهره دو پارامتري كه ، داشته اند قابل دستيابي محصولغلظت حداكثر افزايش بالقوه حداكثر بهره وري و 

 عبارتند از: ها وابسته است در اين فرايندها شديداً به آنوري 
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 اختلاط توده  -

 انتقال جرم اكسيژن     -

 Impeller)، نوع پره(Vessel design)توسط عواملي مانند طرح ظرفخود، پارامتر اين دو

type) د اجزاء سيال كنترل مي شوند.  ، خواص رئولوژيكي و تركيب درص 

اين مسائل نوعي كه در ذات تخميرهاي ويسكوز وجود دارند باانتخاب صمغ زانتان به عنوان مدل، در 

 .ستاين متن مورد بررسي قرار گرفته و گزارش شده ا

زانثوموناس است كه توسط  ( Extracellular)صمغ زانتان يك پلي ساكاريد برون سلولي

توليد و از نظر تجاري مهمترين پلي ساكاريد  (Xanthomonas campestris)كمپستريس

باكتريايي محسوب مي شود. اين ماده داراي كاربردهاي فراواني به عنوان عامل افزايش دهنده 

 ويسكوزيته و پايدار كننده در صنايع غذايي، دارويي و پتروشيمي است. 

 كند كه آيا توليد از نظر تجاري، شدنياز آنجا كه هزينه فرايندهاي پايين دستي تعيين مي 

(Feasible)  مي باشدضروري امري گرم بر ليتر( 28است يا خير، غلظت بالاي محصول )بالاتر از . 

تا كنون تحقيقات زيادي براي حل دو مشكل اختلاط ضعيف توده و ميزان كم انتقال جرم اكسيژن در 

 .ه استتخمير صمغ زانتان اختصاص يافت

 (Highly productive)ه هردر تخمير پرب (Process bottleneck)لوگاه فرايند در اينكه گ 

 اما وجود دارد. نظر اتفاق (Literatures)صمغ زانتان مربوط به اين دو پارامتر مي شود در نوشتجات 

 (Inability)به علت عدم توانايي ،نتايج تجربي در ارتباط با اين مسائل (Interpretation)تفسير 

 مشكل است.  اسازي متغير انتقال اكسيژن از متغير عدم يكنواختي ظرفدر جد

ناحيه حركت قابل »موجب پيچيدگي هاي رئولوژيكي مي گردد. ايجاد  انباشته شدن صمغ برون سلولي،

نام دارد و حول محور همزن تشكيل  (Cavern)كه كاو   (Significant motion zone)« توجه
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كه در جاهاي ديگر تشكيل  (Essentially stagnant zones)« تنواحي عمدتاً ثاب»مي شود و 

 مي شوند دو مثال از اين پيچيدگي هاي رئولوژيكي است.

 

 (8 )مرجع Cavern كاو نمايش 14 شكل

كنترل مي شود و به  (Agitator design)اندازه كاو توسط خواص سيال، توان ورودي و طرح همزن 

در نظر گرفته مي شود. بنابراين يكنواختي براث  در فرايند تخميرعنوان يكي از عوامل محدود كننده 

(Broth)  براي ممانعت از ايجاد همچنين براي ابقاي سطح بهينه اكسيژن حل شده، دما، پ هاش و

گراديان در اين پارامترها اهميت دارد. علاوه بر آن، انتقال اكسيژن در اين براث هاي ويسكوز به طور 

 .ستافزاينده اي مشكل 

 

 توصیف رئولوژیكي صمغ زانتان

ع  مي شود كه ويسكوزيته ظاهري براث تا سه برابر افزايش يابد. ادر طي تخمير، ترشح پلي ساكاريد ب

در ابتدا براث يك سيال نيوتوني و داراي جريان متلاطم است. اما با افزايش تجمع صمغ، اين براث به 

و عدد رينولدز آن در رژيم گذار قرار مي گيرد.  طور فزاينده اي ويسكوز و غير نيوتني مي شود

 ويسكوزيته سيال بالاست اما با افزايش تنش ويسكوزيته كاهش مي يابد. 
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توصيف شود.    (Power law model)رفتار سيال دراين حالت مي تواند با مدل قانون توان

انديس رفتار  و n.S2N/m 71تا 1بين  Kيعني عدد  (Consistency Index)بطوريكه انديس قوام 

تغيير )بدون واحد(  1.1تا  1نشان مي دهيم از  nكه آن را با  (Fluid behavior Index)سيال 

 مي كند.

 

nτ = Kγ: Power law Model 

 K = 0 – 70 N/m2. Sn   (Consistency Index) )اندیس قوام(

(اندیس رفتار سیال)  n = 1 - 0.1 (Fluid behavior Index)  

 

( باقي مي ماند. به علاوه 1.2معمولا ثابت ) كوچكتر از  g/L 20ر سيال در غلظتهاي بالاي انديس رفتا

تنش تسليمي به دست مي آيد كه مي توان آن را بوسيله تطبيز دادن  g/L 10در غلظتهاي بالاي 

(Fitting)  مدل كاسون(Casson model)  1 1.2تا  1.1با داده هاي دامنه نرخ تنش بين-S  به

 رد. دست آو

 

 تاثیر سرعت همزدن و اكسیژن حل شده بر تخمیر زانتان

 اثر سرعت همزدن: -1

و ميزان انتقال  (Extent of motion)سرعت همزدن برهر دو پارامتر بزرگي حركت 

اثر مي گذارد. بنابراين با تغيير سرعت همزدن، علاوه  (Rate of oxygen transfer)اكسيژن

آن نيز دستخوش تغيير مي  (Spatial uniformity)ييبرغلظت اكسيژن محلول، همگوني فضا



 20 

)امان ا... و همكاران.،  صورت پذيرفت زير اين برهمكنش هاي پيچيده با روشجداسازي شود. 

  .ج(1555

 Rushton)دور بر دقيقه با استفاده از سه پره توربيني راشتون  1111و  811ابتدا اثر سرعت هاي 

turbine)  باD/T = 0.5 درصدي ازاكسيژن محلول  21ليتري با غلظت ثابت و  6اس در يك مقي

ارزيابي شد.  در اين شرايط كنترل شده، نتايج نشان داد كه درصورت يكنواختي براث، عملكرد 

 بيولوژيكي كشت مستقل از سرعت همزدن )يا تنش برشي( مي باشد.

 

 Rushton impeller 15شكل 

رايي بيولوژيكي كشت با تغيير سرعت همزدن، ديده نشد. تفاوتي در كا g/L 20در غلظتهاي كمتر از  

باع  جذب ميكروبي بيشتر  (Superior bulk mixing)اما در غلظتهاي بالاتر، اختلاط بالاترتوده 

شد.  با گسترش پيچيدگي رئولوژيكي نواحي ساكن  811در مقايسه با دور  1111اكسيژن در دورهمزن 

در دورهاي  (Superior bulk mixing)اختلاط بالاتر توده  به علت 20g/Lدر غلظتهاي بيشتر از 

، نسبت سلولهاي فعال متابوليكي و بنابراين نرخ جذب اكسيژن افزايش يافت.  811نسبت به دور 1111

مشخص با اكسيژن حل شده  (Cavern)از اين بررسي مي توان نتيجه گرفت كه در يك اندازه كاو

 ستقل از سرعت پره، يكسان باقي مي ماند.يكسان، ميزان توليد ويژه زانتان م

كاهش ميزان توليد ويژه زانتان در فاز توليد پديده اي قابل انتظار است چون توليد زانتان تا اندازه اي 

است. هر چند در بسياري ازموارد كه غلظت توده  (Partly growth associated)وابسته به رشد 

 وليد كاهش پيوسته اي در ميزان توليد وجود دارد.زيستي تقريبا ثابت است  در سراسر فاز ت
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(  به اين نتيجه رسيدند كه محدوديت اكسيژن هرطور شده بايد برطرف شود 1555پيتر و همكاران )الف

 چه با افزايش سرعت همزدن چه با استفاده از اكسيژن هواي غني شده.  

 اثر اكسيژن حل شده -2

كشت در فاز نمايي با آناليز  (Specific oxygen uptake rate)ميزان جذب ويژه اكسيژن 

درصد  6داده هاي حاصل از آناليز گاز در حالت پايا به دست آمد و مشخص شد كه در بالاتر از 

هواي اشباع مستقل از اكسيژن حل شده است در حاليكه ميزان رشد ويژه كشت حتي تا سطوح به 

 درصد تحت تاثير اكسيژن حل شده قرار نگرفت.3پاييني 

 

 تعیین اندازه كاو

كاو تشكيل مي شود. براي طراحي و بهره برداري از   n ≤ ~0.3همانطور كه پيشتر بح  شد در  

 رئولوژي سيال و شرايط همزدن مهم است. بيوراكتور تعيين اندازه كاو به صورت تابعي از

 دو روش براي دستيابي به اين هدف به كار گرفته شده است. 

كه بر مبناي مفهوم تنش تسليم )حداقل تنش برشي لازم  (EN model)روش السون و نينو -1

  (HB)باكلي -براي وادار كردن سيال به حركت( استوار است. در اين روش از دو معادله هرشل

 استفاده شده است كه به صورت زير مي باشند: (Casson)و كاسون 

 

HB
nγHB+ K HB=(τy)HBBulkley(HB) eq.              τ-Herschel 

 

0.5γC+ K C
0.5)y= (τ 0.5Casson eq.            τ 

 

 در معادلات بالا متغيرها عبارتند از:
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τ ،تنش برشي سيال :yτ ،تنش تسليم سيال :γ ،نرخ تنش سيال ::K  ،انديس قوام:n انديس رفتار

 جريان سيال

توسط  و مساوي قرار دادن تنش ايجاد شده (Torque balance)با استفاده از موازنه گشتاور

با تنش تسليم سيال و فرض كروي  (Cavern boundary)پره همزن در فصل مشترك كاو

 به دست آورد.  c(D(بودن كاو مي توان قطر آن را

 

 نمايش كاو كروي و پارامترهاي مربوط به آن  16شكل

ن با فرض استوانه اي بود 1556پيشنهاد شده بود  بعدا در سال 1551اين مدل فيزيكي كه در سال 

است كه  cHكاو اصلاح شد. در اين مدل فرض شد كه كاو به صورت استوانه اي عمودي با ارتفاع 

 مركز آن پره همزن مي باشد.

 

 

( بر مبناي سرعت سيال است. در اين روش ممنتم كل ايجاد شده توسط 1555روش امان ا... ) -2

در نظر گرفته  (Axial)و محوري  (Tangential)پره به صورت مجموع مولفه هاي مماسي 

 فرض كرد.   (Torus-shaped)شد و كاو را حلقوي شكل 
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 (4)مرجع نمايش كاو حلقوي شكل و پارامترهاي مربوطه 17شكل

 

نشان داده شده كه اين مدل براي سيالاتي كه در اثر تنش برشي ويسكوزيته شان كم مي شود 

(Shear-thinning fluids)  بهتر از مدل EN .بوده است 

 توسط معادله زير به دست مي آيد: c(r(او حلقوي شعاع ك

2/n-1] + b1/nK/F)21)(4π-(2/n[o= v 2/n-1 cr 

   

در معادله  Fسرعت سيال در فصل مشترك كاو است.   4c= Dcr ،B=T/4 ،0V/در معادله فوق 

فوق كل نيروي اعمال شده توسط پره همزن )شعاعي يا محوري( است كه توسط رابطه زير تعريف 

 ود:مي ش

0.5]2+ (4Po/3π)  2
f[N 4D2F = ρN 

Poعدد توان : 
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fN عدد نيروي محوري :(Axial force number) :كه به صورت زير مي باشد 

4D2/ ρN a= F fN 

براي ظروف با شكل هندسي مشابه يك پارامتر  (Po)همانند عدد توان  f(N(عدد نيروي محوري 

ه انتظار مي رود به عدد رينولدز و است. البت  (Scale-independent)مستقل از مقياس

پره همزن بستگي داشته باشد. براي پره هاي جريان شعاعي  (Configuration)پيكربندي 

(Radial flow)  نيروي محوري)a(Axial force, F  مقادير بسيار كوچكي دارد بنابراين در

و به راحتي قابل  زرگب، در حاليكه براي پره هاي جريان محوري مقدارش fN 0 =اين نوع پره ها 

 اندازه گيري است.

وقتي كاو به ديوار ظرف برسد نوع پره تاثير كمي بر اتساع عمودي سيال در اثر افزايش سرعت 

تغيير  (Impeller speed)همزن دارد. ارتفاع كاو در اين حالت طبز رابطه زير با سرعت پره 

 مي كند:

pα N cH 

 هستند.  )(Impeller dependentهم وابسته به پره  pو  c/DcHمقادير  

 w(Agitator speed, N(از سرعت همزن   (Impeller speed, N)وقتي سرعت پره 

 از رابطه زير به دست مي آيد: c(H(بيشتر باشد ارتفاع كاو 

p)w= (N / N cw/ H cH 

 cwH  ارتفاع كاو است وقتي= T cDبنابراين طبز تعريف ،: 

)Tc/Dc= (H cwH 

 

 بر كارایي تخمیر زانتانتاثیر نوع پره 
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 181پره با مشخصات زير را در يك فرمنتور  4امان ا... و همكاران عملكرد فيزيكي و بيولوژيكي 

 ليتري مقايسه كردند.

1- Standard Rushton turbine (SRT, D/T = 0.33) 

2- Large diameter Rushton turbine (LRT, D/T = 0.42) 

3- Prochem Maxflo T (PMD, D/T = 0.44) 

 

 Prochem impeller 18شكل 

4- Scaba c (SRGT, D/T = 0.54)  

كل انرژي همزدن لازم براي انجام فرايند تخمير با انتگرال گيري توان مخصوص ورودي 

(Specific power input)  نسبت به زمان تخمير(Fermentation time)  قابل محاسبه

وات ساعت بر كيلوگرم 271دار آن بود كه مق PMDاست. كمترين انرژي لازم مربوط به همزن 

درصد بيش از اين 25با  LRTدرصد و 14با  SRTدرصد، 7با  SRGTمحاسبه شد. بعد از آن 

 مقدار محاسبه شدند.
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بر مبناي غلظت و كيفيت صمغ آنچنان كه با اندازه گيري ويسكوزيته تعيين شد بهترين نتايج با 

LRT وط به به دست آمد و صمغ با پايين ترين كيفيت مربPMD  بود. در حاليكه همان طور كه

از نظر مصرف انرژي بهترين گزينه بود. بنايراين طبز هيچ كدام از معيارهاي  PMDذكر شد همزن 

 گزينه مناسبي نبود. SRTبالا 
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