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چكيده

در اين مقاله اثر حضور مواد فعال سطحي بر پارامترهاي هيدروديناميک و مشخصه انتقال جرم در يک بيورآکتور هواراند با گردش داخلي 
استوانه اي با بستر آکنده بررسي شده است. ماندگي کلي گاز، سرعت گردش مايع و زمان اختلاط به عنوان پارامترهاي هيدروديناميکي و 
ضريب حجمي انتقال جرم اکسيژن به عنوان مشخصه انتقال جرم در نظر گرفته شده  است. براي پرکردن بستر بيورآکتور، 25 آکنه  استوانه اي 
با فواصل منظم در کنار يکديگر قرار داده شده است. کليه آزمايش ها در سيستم هوا و آب حاوي دو نوع ماده فعال سطحي کاتيوني و غير 
يوني با غلظت ppm 5، با سرعت هوادهی در محدوده 0/19 تا cm/s 0/97 و در شرايط محيطي )فشار اتمسفريک و دماي C° 25( انجام 
شده  است. در بيورآکتور هواراند با بستر آکنده نسبت به حالت بدون آکنه، سرعت گردش مايع، ماندگي کلي گاز و ضريب حجمي انتقال 
جرم اکسيژن کاهش و زمان اختلاط افزايش مي يابد. در سيستم حاوي مواد فعال سطحي قطر حباب ها حدود 30% کاهش پيدا کرده و 
تقريبا يکسان مي شوند. لذا، با تحليل نتايج آزمايشگاهي مشاهده شد که در حضور مواد فعال سطحی، ماندگی گاز و زمان اختلاط افزايش 

و سرعت گردش مايع و ضريب حجمي انتقال جرم کاهش مي يابد.
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مقدمه

و  صنعت  در  هواراند  بيورآکتورهاي  اخير  سال های  در 
تحقيقات، توجه زيادي را به خود جلب کرده است. اين 
عالي، سرعت گردش  اختلاط  به خاطر مشخصات  توجه 
مايع خوب و کاربرد گسترده آنها در صنعت به خصوص در 
توليد ترکيبات با پايه بيولوژيکي )مانند اسيدهاي ارگانيک، 

و  پروتئين ها  و  آلکالوئيد ها  الکل ها،  آمين ها،  گلايکول ها، 
...( و همچنين کاربرد آنها در پاک سازي خاک هاي آلوده به 
نفت و تصفيه هوازي آب هاي آلوده مي باشد. در مقايسه با 
برج هاي حبابي و مخازن اختلاط، طراحي مکانيکي نسبتا 
ساده تر، تنش برش کم تر، ظرفيت بالا، اختلاط خوب، عدم 
انرژي،  پايين  نتيجه مصرف  حضور همزن مکانيکي و در 
رآکتورها  اين  در  پايين  قيمت  و  آسان  مقياس  افزايش 
شده  بيوشيميايي  صنايع  در  آنها  کاربرد  افزايش  باعث 

است ]1 و 2[.
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هيدروديناميک  زمينه  در  که  مختلفي  تحقيقات  در 
بيورآکتورهاي هواراند انجام شده اين نتيجه به دست آمده 
است که با افزايش سرعت ظاهري گاز، ماندگي گاز در مايع 
و سرعت گردش افزايش پيدا مي کند. مهرنيا و همکارانش 
]3[ دريافتند که در يک رآکتور هواراند داراي لوله داخلي، 
ويسکوزيته  به  غيرمستقيم  به طور  جرم  انتقال  ضريب 
تاثير   ]4[ همکارانش  و  کويد  دارد.  بستگي  سينماتيک 
ويسکوزيته )در محدوده 0/9 تا pa.s 13( در يک بيورآکتور 
هواراند داراي لوله داخلي را به صورت يک پارامتر بي بعد 
ويسکوزيته  افزايش  براي   ]5[ اوزرگين  کرده اند.  گزارش 
از گليسيرول استفاده نموده و تاثير افزايش ويسکوزيته را 
بر ضريب انتقال جرم بررسي کرده  است. در زمينه اضافه 
کردن مواد فعال سطحي، مطالعات نشان می دهد که افزودن 
افزايش  و  حباب ها  قطر  کاهش  باعث  فعال سطحي  مواد 
ماندگي گاز در مايع مي شود. مطالعه روی تاثير اضافه کردن 
بيورآکتورهای  عملياتی  مشخصات  بر  سطحی  فعال  مواد 
است.  توجه شده  آن  به  کمتر  که  است  زمينه ای  هواراند، 
مروجي و همکارانش ]6[ اثر انواع مواد فعال سطحي را بر 
بررسي  انتقال جرم  و ضريب  هيدروديناميکي  پارامترهاي 
کرده  و نشان داده اند که مواد فعال سطحي به طور مؤثر بر 

اين پارامترها تاثير مي گذارد.

مواد  حضور  اثر  تجربي  بررسي  تحقيق  اين  اصلي  هدف 
فازي  بين  جرم  انتقال  و  هيدروديناميک  بر  سطحي  فعال 
است.  آکنده  بستر  با  هواراند  بيورآکتور  در  مايع  گاز- 

ماندگي گاز در مايع، سرعت گردش مايع و زمان اختلاط 
ضريب  و  جريان  هيدروديناميک  پارامترهاي  به عنوان 
انتقال جرم حجمي گاز- مايع به عنوان پارامتر انتقال جرم 

اندازه گيري مي شود. 

تجهيزات و مواد 

استوانه اي  هواراند  بيورآکتور  يک  از  تحقيق  اين  در 
آن  از  نمايي  که  است  شده  استفاده  داخلي  گردش  با 
جنس  از  بيورآکتور  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در 
 0/136  m داخلي  قطر  و   1/3  m ارتفاع  با  پيرکس  شيشه 
                                                                                     ،1 m می باشد. اين بيورآکتور با يک تيغه جداکننده )ارتفاع
عرض m 0/129 و ضخامت m 0/005( به دو ناحيه بالارونده 
به  بالارونده  مقطع  نسبت سطح  با  )ناودان(  پايين رونده  و 
ناودان برابر با 2/136، تقسيم شده است. تيغه جداکننده به 
فاصله cm 10  از انتهاي بيورآکتور قرار دارد. يک سراميک 
متخلخل به قطر cm 2 به عنوان اسپارژر استفاده شده است.

سرعت ورود هوا توسط يک شير کنترلي و روتامتر تنظيم 
با  برابر  طولی  با  استوانه اي  آکنه   25 از  مي شود.  تثبيت  و 
با  m 0/04 که  )m 0/136( و قطر  بيورآکتور  قطر داخلي 
فواصل منظم قرار گرفته اند، براي پر کردن بستر بالارونده 
بيورآکتور استفاده شده است. جزئيات بيورآکتور در جدول 
1 ارائه شده است. ارتفاع اوليه مايع در بيورآکتور قبل از 
هوادهي m 1/23 است. کليه آزمايش ها در شرايط محيطي 

)فشار اتمسفريک و دماي C° 25( انجام شده است. 

شکل 1- بيورآکتور هواراند با گردش داخلي مورد استفاده در اين پژوهش
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جدول 1- جزئيات مربوط به بيورآکتور
مقدارشرح

)m( 0/136قطر رآکتور هواراند
)m( 0/129قطر تيغه جداکننده
)m( 0/101ارتفاع جداکننده
)m( 0/150ارتفاع بيورآکتور

)m( 0/1175ارتفاع مايع
2/136نسبت سطح بالارونده به ناودان

)cm2( 86/1155سطح مقطع بالارونده
)cm2( 40/299سطح مقطع ناودان

)m( 0/0115ارتفاع تيغه جداکننده از سطح تحتاني رآکتور
)m( 0/0115طول آکنه
)m( 0/04قطرآکنه
25تعداد آکنه ها

                                                     5  ppm به ميزان  غيريوني(  و  )کاتيوني  فعال سطحي  مواد 
در  سطحي  فعال  مواد  اين  مشخصات  که  شده  استفاده 

جدول 2 آمده است.

روش هاي اندازه گيري
قطر حبا ب ها

عکس برداري  تکنيک  از  حباب ها  قطر  اندازه گيري  براي 
 8 رزولوشن  با   CANON S51S( ديجيتال  دوربين  يک  با 
مگاپيکسل( که در ارتفاع 0/6 متري از کف پايين بيورآکتور 
به طور  ]7[. سيصد حباب  استفاده شده است  قرار گرفته، 

جدول 2- ويژگي هاي مربوط به انواع مواد فعال سطحي مورد استفاده

Tween 40Triton X-405Brij 58HCTBRماده فعال سطحي

 POLYSORBATE 40Polyethylene Glycolنام شيميايي
Octylphenyl Ether

Polyoxyethylene )20( 
Cetyl Ether

Ammonium, 
Hexadecyltrimethyl-, 

Bromide

C62H122O26C94H182O41C16H33)OCH2CH2(20OHC19H42BrNفرمول شيميايي

g/mol1968.47 g/mol 1123.52 g/mol364.45 g/mol 1283.84وزن مولکولي

مايع شيري رنگ ظاهر
پودر جامد سفيد رنگدانه هاي جامد سفيد رنگمايع شفاف ويسکوزويسکوز

کاتيونيغيريونيغيريونيغيريونينوع

روش  از  استفاده  با  شده  گرفته  عکس  ده  از  تصادفي 
متوسط  قطر  و  گرديده  انتخاب  حرکتي  متوسط گيري 

حباب ها با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود:
                                         )1(

تعداد   i و  حباب  هر  قطر   di حباب ها،  قطر  متوسط   dave

حباب ها از 1 تا N مي باشد.
ماندگي گاز در مايع

ماندگي گاز در مايع در اين تحقيق از طريق محاسبه اختلاف 
فشار بين دو نقطه متفاوت در بالارونده و ناودان )به طور 
اختلاف  تعيين  براي  است.  شده  گرفته  اندازه  جداگانه( 
فشار از مانومتر استفاده شده است. متوسط ماندگي گاز در 

مايع در هر ناحيه با استفاده از رابطه زير به دست مي آيد:
                                               )2(

ρL دانسيته مايع، ρG دانسيته گاز، dhM اختلاف نشان داده 

مکان هاي  عمودي  ارتفاع  اختلاف   dz و  مانومتر  در  شده 
قرارگيري مانومتر مي باشد.

سرعت گردش مايع و زمان اختلاط

سرعت گردش مايع با استفاده از تست ردياب اندازه گيري 
فاصله                                                                                  به  هدايت  سنجش  سنسور  يک   .]7[ است  شده 

cm 10 از پايين ناودان قرار داده شده است.
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ردياب  به عنوان  کلريدسديم  مولار   3 محلول   25  ml از 
استفاده شده است. پس از اينکه سرعت ورود هوا دريک 
مقدار مطلوب تثبيت شد و شرايط رآکتور به حالت پايدار 
تزريق  ناودان  بالاي  به  ناگهاني  به صورت  ردياب  رسيد، 
کامل  به طور  ردياب  تا  مي شود،  ثبت  آن  سيگنال  و  شده 
در بيورآکتور پخش شود و هدايت آب درون بيورآکتور به 
يک ميزان ثابت برسد. از فاصله زماني بين اولين دو پيک 

متوالي، سرعت گردش مايع محاسبه مي شود ]2[:
                                                    )3(

tc  فاصله زماني بين دو پيک متوالي  ارتفاع رآکتور و   hR

مکاني  و  پيک  اولين  بين  فاصله  اختلاط،  زمان  مي باشد. 
مي باشد که غلظت ردياب به 95% غلظت نهايي مي رسد.

ضريب انتقال جرم حجمي گاز- مايع

از  استفاده  با   )kLaL( اکسيژن  حجمي  جرم  انتقال  ضريب 
عريان سازي محتواي رآکتور از اکسيژن و سپس اکسيژن دهي 

اندازه گيري مي شود. در اين روش ابتدا با نيتروژن دهی به مايع 
درون بيورآکتور، اکسيژن از محيط مورد نظر خارج می شود. بعد 
از عاری شدن محيط از اکسيژن، تزريق نيتروژن به بيورآکتور 
متوقف شده و بعد از اطمينان از اينکه تمامي حباب-هاي 
نيتروژن از بيورآکتور خارج شدند، هوا به سرعت به بيورآکتور 
تزريق و غلظت اکسيژن محلول در مايع بر حسب زمان ثبت 
مي شود. تزريق هوا به بيورآکتور ادامه مي يابد تا ميزان اکسيژن 
به غلظت پايدار برسد. اکسيژن محلول در فاز مايع توسط 
 WTW )ساخت شرکت  اکسيژن  اندازه گيري  سنسور  يک 
سطح  از  پايين تر   10  cm فاصله  به  که   )Cell325 مدل 
براي   .]6[ اندازه گيري مي شود  است  قرارگرفته شده  مايع 
جلوگيري از تجمع حباب هاي اکسيژن در نزديکي سنسور 
محلول  اکسيژن  ميزان  ثبت  در  خطا  ايجاد  به  منجر  که 
مي گردد، اين الکترود با زاويه 30 درجه  نسبت به محور 

عمودي بيورآکتور در مسير جريان قرار داده شده است.
ضريب انتقال جرم حجمي اکسيژن با استفاده از انتگرال گيري 

از معادله 3 به دست مي آيد:
                                             )4(

با انتگرال گيري از معادله 4 و اعمال شرط مرزي CL = 0 در 
زمان t = 0، معادله 5 به صورت زير در مي آيد:

                                    )5(

اکسيژن  اشباع  غلظت   C* ،t زمان  در  اکسيژن  غلظت   CL

در  محلول  اکسيژن  محتوي  شدن  ثابت  زمان  در  محلول 
بيورآکتور، kL نرخ انتقال جرم فيلم مايع و a سطح تماس 
ويژه بين فازها مي باشد. با رسم جمله سمت راست معادله 
4 بر حسب زمان و محاسبه شيب نمودار، ضريب حجمي 

انتقال جرم )kLaL( به دست مي آيد.

بحث و نتايج
ماندگي گاز در مايع

مايع   در  گاز  ماندگي  بر  سطحي  فعال  مواد  تاثيرافزودن 
با بستر آکنده بر حسب سرعت ظاهري گاز و  بيورآکتور 
مقايسه آن با حالت بدون آکنه در شکل 2 نشان داده شده 
است. همان گونه که انتظار می رفت با افزودن سرعت گاز، 
ماندگي  آن  تبع  به  و  افزايش  مايع  در  گاز  حجمي  کسر 
گاز در مايع در بالارونده افزايش مي يابد. علاوه بر اين با 
افزايش سرعت ورود گاز، تعداد حباب هاي گاز که وارد 
مايع در  ماندگي گاز در  بيشتر شده و  نيز  ناودان مي شود 
اين  شيب  که  است  ذکر  به  لازم  مي يابد.  افزايش  ناودان 
در  نتيجه  اين  است.  ناودان  از  بيش  بالارونده  در  افزايش 

تطابق با ساير تحقيقات انجام گرفته مي باشد ]6[.

در بيورآکتور هواراند با بستر آکنده، حباب هاي گاز با برخورد 
حين  در  می شوند  متوقف  کوتاهی  زمانی  مدت  آکنه ها  به 
اين توقف، حباب هاي ديگر به آنها برخورد کرده و ضمن 
اين برخورد، حباب ها به يکديگر پيوسته و قطر آنها افزايش 
مي يابد. بنابراين نيروي شناوري وارد بر حباب ها افزايش يافته 
و اين حباب ها با سرعت بيشتري خود را به بالاي بيورآکتور 
مي رسانند و بدون ورود به ناودان از بالاي بيورآکتور خارج 
مي شوند. در نتيجه در سيستم با بستر آکنده، ماندگي گاز کمتر 
از حالت بدون آکنه است. در سيستم هاي حاوي آب خالص، 
حباب ها معمولا هم اندازه نيستند و از طرفي با صعود حباب ها 
در بيورآکتور و ملحق شدنشان به يکديگر، قطر آنها افزايش 
مي يابد اما در سيستم هاي حاوي مواد فعال سطحي، حباب ها 
تقريبا هم اندازه و کوچک هستند. ساردينگ و همکارانش ]8[ 
مواد فعال سطحی متفاوت را بررسی کرده و نتيجه گرفتند که 
اضافه کردن مواد فعال سطحی باعث کاهش حدود 30% قطر 

متوسط حباب ها می گردد.
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شکل 2- ماندگی گاز در مايع در قسمت های بالارونده و ناودان در بيورآکتور هواراند با آکنه و بدون آکنه )علامت هاي تو پر مربوط به 
بستر آکنده و توخالي مربوط به بستر بدون آکنه هستند.(
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در  درمايع  گاز  کسر حجمي  حباب ها،  قطر  کاهش  با  لذا 
بالارونده و ناودان افزايش مي يابد. 

عملکرد مواد فعال سطحي مختلف بر ماندگي کلي گاز در 
قسمت هاي مختلف بيورآکتو را می توان به صورت زير 

خلاصه نمود:
قسمت بالارونده:

HCTBR = Tween > Brij = Triton                   بدون آکنه
 HCTBR > Brij > Triton > Tween                  بستر آکنده

قسمت ناودان:
Tween > Brij > HCTBR = Triton                بدون آکنه

HCTBR >> Brij > Triton >Tween              بستر آکنده
بنابراين، ماده فعال سطحي کاتيوني HCTBR تاثيرگذارترين 
ماده بر ماندگي گاز است. شايد تاثير بيشتر اين ماده به دليل 
خواص شيميايي متفاوت آن و کاهش اثر پديده مارانگوني1  
در حضور اين ماده باشد که باعث مي شود از صلب بودن 
احساس  را  کمتري  دراگ  نيروي  و  شده  کاسته  حباب ها 
بر  وارد  شناوري  نيروي  می شود.  موجب  نتيجه  در  کنند. 
حباب ها به سمت بالا سهم بيشتري دربرآيند نيروهاي وارد 

بر حباب داشته باشد. 

1. Marangoni Effect
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سرعت گردش مايع و زمان اختلاط

اثر بستر آکنده روی سرعت گردش مايع در بيورآکتور و 
زمان اختلاط بر حسب سرعت گاز ورودي و مقايسه آن با 
حالت بدون آکنه به ترتيب در شکل هاي 3 و 4 نشان داده 

شده است.

در بيورآکتورهاي هواراند اختلاف دانسيته بين بالارونده و 
ناودان، نيروي محرکه براي حرکت و گردش مايع، مي باشد. 
با افزايش سرعت گاز ورودي، اختلاف بين کسر حجمي 
سرعت  لذا  مي يابد  افزايش  ناودان  و  بالارونده  در  گاز 

گردش مايع افزايش و زمان اختلاط کاهش مي يابد ]7[.

شکل 3- سرعت گردش مايع در بيورآکتور هواراند با آکنه و بدون آکنه )علامت هاي تو پر مربوط به بستر آکنده و توخالي مربوط به بستر 
بدون آکنه هستند.(
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شکل 4- زمان اختلاط در بيورآکتور هواراند با آکنه و بدون آکنه )علامت هاي تو پر مربوط به بستر آکنده و توخالي مربوط به بستر بدون 
آکنه مي باشد(.
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در سيستم هاي بيورآکتور هواراند با بستر آکنده، دو عامل باعث 
کاهش سرعت گردش مايع مي شود. در ابتدا، با برخورد مايع 
و حباب هاي گاز به آکنه ها توقف کوتاهي ايجاد مي گردد که 
باعث کاهش سرعت حرکت می شود. از طرف ديگر، پس 
از برخورد حباب هاي گاز و مايع به آکنه ها و تغيير جهت 
حرکت، مسافتي که بايد پيموده شود، افزايش مي يابد. بنابراين، 

سرعت گردش کاهش و زمان اختلاط افزايش مي يابد.

همان گونه که پيشتر عنوان شد، در سيستم هاي حاوي مواد 
فعال سطحي، حباب ها هم اندازه و کوچک تر هستند که منجر 
ناودان  بالارونده و  ناحيه  افزايش ماندگي گاز در هر دو  به 
مي شود. اما اختلاف دانسيته محلول بين اين دو ناحيه کمتر 
است که منجر به کاهش سرعت گردش مايع و افزايش زمان 
اختلاط در بيورآکتور مي شود. عملکرد مواد فعال سطحي بر 
سرعت گردش مايع در بيورآکتور با بستر آکنده و مقايسه آن با 

حالت بدون آکنه به صورت زير خلاصه می شود:  
HCTBR = Brij > Tween = Triton                بستر آکنده
HCTBR > Brij > Tween > Triton            بستر بدون آکنه
مايع  گردش  سرعت  توسط  اختلاط  زمان  آنجايي که  از 
اختلاط،  زمان  بر  فعال سطحي  مواد  تاثير  می شود،  کنترل 
با  بيورآکتور  در   .]2[ می باشد  مايع  گردش  سرعت  تابع 
بستر آکنده و مقايسه آن با حالت بدون آکنه تغييرات زمان 

اختلاط به صورت زير است:  
                                     Tween > Triton > Brij > HCTBR                 بستر آکنده
  Tween > Triton > Brij = HCTBR        بستر بدون آکنه
بنابراين، ماده فعال سطحي کاتيوني HCTBR تاثير گذارترين 
ماده بر سرعت گردش مايع بوده و کمترين زمان اختلاط را 

دارد.
ضريب انتقال جرم حجمي اکسيژن

اثر حضور مواد فعال سطحي بر ضريب انتقال جرم حجمي 
با  بيورآکتور  براي  بر حسب سرعت گاز ورودي  اکسيژن 
با حالت بدون آکنه در شکل 5  بستر آکنده و مقايسه آن 

رسم شده است.
مايع  در  گاز  گاز، کسرحجمي  ظاهري  افزايش سرعت  با 
افزايش مي يابد که منجر به افزايش نرخ انتقال جرم مي شود. 
در  مؤثرتری  به طور  برای آب خالص  انتقال جرم  ضريب 
مقايسه با حضور مواد فعال سطحی برای تمامی سرعت های 
هوادهی بيشتر است. در سرعت های پايين هوادهی، مواد 
فعال سطحی اثر کمتری روی افزايش ضريب انتقال جرم 
دارد. ولی در سرعت های بالاتر گاز ورودی، اين اثر بيشتر 
است. حضور مواد فعال سطحی در سطوح حباب ها به دليل 
اصلاح ترکيب يا ضخامت لايه فيلم اطراف حباب های هوا، 

بر انتقال جرم تاثير مي گذارد.
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شکل 5- ضريب حجمي انتقال جرم در بيورآکتور هواراند با آکنه و بدون آکنه )علامت هاي تو پر مربوط به بستر آکنده و توخالي مربوط 
به بستر بدون آکنه مي باشد(.
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می پوشاند  را  مايع-گاز  تماس  سطوح  سطحی  فعال  مواد 
مکانيسم های  به علت  که  می کند  ايجاد  و يک لايه سخت 
مختلف از جمله کاهش اغتشاش سطحی ]9 و 10[ و نفوذ 

آهسته ]8[ باعث کاهش ضريب نفوذ اکسيژن می گردد.

می توان از ديدگاه ديگری بالاتر بودن ضريب حجمی انتقال 
جرم در آب خالص نسبت به محلول همراه با حضور مواد 
سطح  به علت  اختلاف  اين  کرد.  تفسير  را  سطحی  فعال 
کاملا متحرک در سيستم آب خالص است که در آن تجديد 
سطح بيشتر از سيستم حاوي مواد فعال سطحي می باشد. 
در سيستم حاوي مواد فعال سطحي به دليل اينکه مولکول 
آب دوست  سر  يک  و  آب گريز  سر  يک  داراي  مواد  اين 
است، تمايل دارد روي سطح قرار گيرد. بنابراين نرخ تجديد 
سطح به علت اثر مارانگوني کاهش مي يابد. اين پديده باعث 
کاهش نرخ انتقال جرم گاز- مايع مي شود که ميزان اين کاهش 

با توجه به نوع ماده فعال سطحي متفاوت مي باشد.

حباب ها  ترکيدن  و  به هم آميختگي  هواراند،  بيورآکتور  در 
دو پديده اي است که تحت تاثير الگوي رژيم جريان اتفاق 
در  نابرابر  و  نامنظم  نيروهاي  آشفته  جريان  در  مي افتد. 
جهت هاي مختلف به پوسته حباب وارد مي شود که باعث 
کشيده شدن پوسته و ترکيدن حباب ها و درنتيجه کاهش 
قطر حباب و افزايش نرخ انتقال جرم مي شود. با قرار دادن 
آرام  الگوي جريان  بيورآکتور،  در  منظم  فواصل  با  آکنه ها 
بنابراين،  مي شود.  تقويت  آشفته  جريان  از  بيش  لايه اي 
روی  حباب ها  ترکيدن  از  بيش  حباب ها  به هم آميختگي 
نرخ  کاهش  و  حباب ها  اندازه  افزايش  باعث  که  ميدهد 
و  عملکرد  ترتيب  نتايج،  بررسي  با  مي شود.  جرم  انتقال 
تاثير مواد فعال سطحي بر ضريب حجمي انتقال جرم در 

بيورآکتور به صورت زير گزارش مي گردد: 
HCTBR >> Brij = Tween = Triton       بستر بدون آکنه
 HCTBR > Tween > Triton > Brij                بستر آکنده
تاثير   HCTBR کاتيوني  سطحي  فعال  ماده  بنابراين، 

گذارترين ماده بر نرخ انتقال جرم می باشد.

بر مبنای نتايج تجربی به دست آمده در اين تحقيق، ضريب 
برای  سطحی  فعال  مواد  حضور  در  جرم  انتقال  حجمی 
سرعت های هوادهی از 0/19 تا cm/s 0/97 در محدوده 0/0011 

تا s-1 0/0084 تغيير می کند. بای و همکاران ]11[ ضريب 
                                                                                                       0/025 m/s حجمی انتقال جرم در دامنه هوادهی 0/003 تا
کرده اند.  گزارش   0/028  s-1 تا   0/0025 محدوده  در  را 
برج حبابی  برای  را  اين ضريب   ]8[ ساردينگ و همکاران 
در حضور مواد فعال سطحی در محدوده سرعت هوادهی 
 0/0062 s-1 0/002 در دامنه بين 0/00033 تا m/s 0/00015 تا
به دست آورده اند. اصغرپور و همکارانش ]12[ ضريب حجمی 
انتقال جرم را برای برج حبابی و محلول هيدروکربن- آب در 
محدوده سرعت هوادهی بين 0/1 تا cm/s 2/36 در دامنه بين 

0/0023 تا s-1 0/0315 گزارش کرده اند.

نتيجه گيري

زير  صورت  به  مي توان  را  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج 
خلاصه نمود:

مايع،  افزايش سرعت ورودي گاز، سرعت گردش  با   -1
ماندگي گاز در مايع و ضريب حجمي انتقال جرم افزايش 

و زمان اختلاط کاهش مي يابد.
2- در بيورآکتور هواراند همراه با آکنه )نسبت به سيستم 
افزايش سرعت  نرخ  گاز،  افزايش سرعت  با  آکنه(،  بدون 
گردش مايع، ماندگي گاز در مايع و ضريب حجمي انتقال 

جرم کاهش مي يابد.
3- با افزودن مواد فعال سطحي به آب درون رآکتور، قطر 
کسر  بنابراين،  مي شود.  کوچک  و  يکسان  تقريبا  حباب ها 
حالت  اين  در  مي کند.  پيدا  افزايش  مايع  در  گاز  حجمي 
ناودان،  و  بالارونده  بين  دانسيته  اختلاف  کاهش  به دليل 
سرعت گردش مايع کاهش و زمان اختلاط افزايش مي يابد. 
همچنين نرخ افزايش ضريب حجمي انتقال جرم نسبت به 

سيستم حاوي آب خالص کاهش مي يابد.
4- در ميان مواد فعال سطحي، HCTBR که از نوع کاتيوني 
بين  در  و  داشته  را  اثر  بيشترين  موارد   %75 در  مي باشد، 
از  بيش  و  يکسان  تقريبا   Brij و   Tween اثر  غيريوني ها، 

Triton می باشد. 

علائم و نشانه ها 

)kg/m3(اt غلظت اکسيژن حل شده د ر زمان :CL

)kg/m3( ا،)t=0( غلظت اوليه اکسيژن حل شده  :Co
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)kg/m3( غلظت اشباع اکسيژن حل شده :C*

)mm( قطر متوسط حباب ها :dave

 )m( فاصله بين مکان هاي قرار گرفتن مانومتر :dz

)m( ارتفاع مايع و گاز درون رآکتور :hR

 )m/s( نرخ انتقال جرم فيلم مايع :kL

)s-1( ضريب حجمي انتقال جرم گاز- مايع :kLa

)s( زمان :t
 )s( فاصله زماني بين دو پيک مجاور درسيگنال هاي ردياب :tc
بالارونده  منطقه  مايع در  به  UG: سرعت ظاهري هوادهي 

  )m/s(

و  بالارونده  رآکتور  در  مايع  گردش  سرعت  متوسط   :UL

)m/s( ناودان

نمادهای يونانی

εd: متوسط ماندگي گاز در ناودان

εr: متوسط  ماندگي گاز در بالارونده

)kg/m3( دانسيته هوا :ρG

)kg/m3( دانسيته مايع :ρL

مراجع

]1[ کشاورز مروجي م.، قادري ع.، مروتي پسند م.، وثوقي م.، بررسي انواع زيست رآکتورهاي هواراند و پارامترهاي هيدروديناميکي مؤثر 
بر آنها، مجله مهندسي شيمي ايران، دوره 9، شماره 51، 13-26، 1389.

[2]. Chisti M. Y., Airlift Bioreactors, Elsevier, London, 1989.

[3]. Mehrnia M. R., Towfighi J. and Bonakdarpour B., “Gas hold up and Oxygen transfer in a draft-tube air lift bio-

reactor with petroleum-based liquids”, Biochemical Engineering Journal, Vol. 22, pp. 105–110, 2005.

[4]. Koide K., Sato H. and Iwamoto S., “Gas hold up and volumetric liquid-phase mass transfer coefficient in bubble 

column with draught tube and with gas dispersion in to annulus”, J. Chem. Eng. Jpn., Vol. 16, No. 5, pp. 413–419, 

1983.

[5]. Ozergin k., Studied on ethanol production by fermentation, M.Sc. Thesis. Bogazici university, 1989.

[6]. Moraveji M. K., Morovati Pasand M., Davarnejad R. and Chisti Y., “Effects of surfactants on hydrodynamics 

and mass transfer in a split-cylinder airlift reactor”, Can. J. Chem., Vol. 33, No. 3, pp. 352-357, 2011. 

[7]. Moraveji M. K., Sajjadi B. and Davarnejad R., “Gas-liquid hydrodynamics and mass transfer in aqueous alcohol 

solutions in a split-cylinder airlift reactor”, Chemical Engineering & Technology, Vol. 34, No. 3, pp. 465–474, 2011.

[8]. Sardeing R., Painmanakul P. and Hébrard G. “Effect of Surfactants on Liquid-Side Mass Transfer Coefficients 

in Gas-Liquid Systems: A First Step to Modelling”, Chem. Eng. Sci., 61, 6249-6260 (2006).

[9]. Alves S. S., Orvalho S. C. P. and Vasconcelos J. M. T., “Effect of bubble contamination on rise velocity mass 

transfer”, Chemical Engineering Science 60, pp. 1–9, 2005.

[10]. Vazquez G., Cancela M. A., Riverol C., Alvarez E. and Navara J. M., “Application of the Danckwerts method 

in a bubble column”, Effects of surfactants on mass transfer coefficient and interfacial area. Chemical Engineering 

Journal 78, pp. 13–19, 2000.

[11]. Bai F., L. Wang H., Huang J., Xu J., Caesar D., Ridgway T. and Gu and M., Moo-Young, “Oxygen Mass-

Transfer Performance of  Low Viscosity Gas Liquid–Solid System in a Split-Cylinder Airlift Bioreactor,” Biotechnol. 

Lett. 23, 1109–1113, 2001.

[12]. Asgharpour M., Mehrnia M. R. and Mostoufi N., “Effect of surface contaminants on oxygen transfer in bubble 

column reactors”, Biochemical Engineering Journal, Vol. 49, pp. 351-360, 2010.


