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  دهچکي

 براي طراحي، افزايش مقياس و کنترل بيوراکتورها در تخمير حالت جامد است چـون مـي توانـد    یمدل سازي ابزار مفيد   
عمليـات مرسـوم بيوراکتورهـاي همـزده     . باعث مشخص شدن استراتژي هاي مؤثر و حذف استراتژي هاي نامناسب گردد       

ن منقطـع بـوده کـه در تمـام مـدت تخميـر از پـايين        دشده بطور منقطع در تخمير حالت جامد شامل يک بستر با همـز      
بر  آسپرژيلوس نايژهکه در آن   حالت جامد  رمدلسازی ديناميکی يک بيورآکتو   در اين تحقيق    . بيوراکتور هوادهي مي شود   

پيـشگويي   .صورت پذيرفتمنقطع  در عمليات همزدن گراديان دمابه منظور پيش بينی   رشد می کند،   روي سبوس گندم  
   .د مطابقت خوبي با داده هاي آزمايشگاهي از خود نشان داهاي مدل

 
  ، مدل سازي رياضيآسپرژيلوس نايژهبيوراکتور همزده شده بطور منقطع،  تخمير حالت جامد،:  كليديواژه های

  
 مقدمه -۱

خميـر  ت. يکي از فرايندهاي بيولوژيکي مهم، تخمير حالت جامد مي باشد که در دهه اخير تجديـد حيـات يافتـه اسـت                      
عبارتست از رشد ميکروارگانيسم ها بر روي سوبستراي جامدي که حـاوي رطوبـت کـافي بـراي رشـد و       ) SSF(حالت جامد   

در واقع تخميـر حالـت      . در اين فرايندها هيچ آب آزاد جاري وجود نداشته و هوا فاز پيوسته است             . متابوليسم ميکروبها باشد  
قـارچ هـاي رشـته اي    ]. ۱[ ميکروبي با سوبستراي جامد مرطوب مي باشد جامد شامل اندر کنش هاي ناهمگن توده زيستي   

مي توانند در غياب آب آزاد به مقدار قابل توجهي   آنها   مي باشند، چون فقط      SSFرايج ترين ارگانيسم هاي استفاده شده در        
 آنـزيم هـاي هيدروليزکننـده،       قارچ هاي رشته اي بخاطر توانايي ذاتي بالايشان در ترشح          از سوي ديگر   .]۱ و ۲[ رشد نمايند 

 مناسـب بـراي تخميـر سوبـستراهاي        تحمل زيادشان نسبت به فعاليت هاي آبي پايين و همچنين از لحاظ ريخت شناسـي،              
 قيمـت   -حجـم کـم   (تخمير حالت جامد بعنوان يک فناوري براي توليد محصولات با ارزش افزوده بالا               .]۱[جامد مي باشند    

ها، آنزيم ها، اسيدهاي آلـي، آفـت کـش هـاي زيـستي، سـوخت زيـستي، اسـيدهاي آمينـه و                  بيوتيک  از جمله آنتي   )زياد
همچنين کاربردهاي آن در فراينـدهاي زيـستي و کنتـرل زيـست محيطـي از قبيـل                  . معرفي شده است  ترکيبات آروماتيک   

 يـي بيولـوژيکي    فروشويي زيستي، خميرسازي زيستي، اصلاح سازي زيستي، تجزيه زيـستي ترکيبـات خطرنـاک و سـم زدا                 
لازم به ذکر است که کارهاي کمي در ارتبـاط           .]۲-۴[ گرفته است  صنعتي نيز بسيار مورد توجه قرار        -پساب هاي کشاورزي  

 از آنجائيکـه در کـشور مـا       .]۵[ با ديدگاه هاي مهندسي و مشکلات افـزايش مقيـاس ايـن فراينـدها صـورت گرفتـه اسـت                   
، چغندر قند، نيشکر و انواع ميوه ها توليـد مـي شـود، بنـابراين توانـايي بـالقوه                    محصولات کشاورزي زيادي نظير غلات،برنج    
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از سوي ديگر بقاياي حاصل از اين مقدار زياد محصولات مي توانـد             . زيادي براي استفاده از اين تكنيك جديد را دارا هستيم         
 صنعتي بعنوان سوبسترا کمک به      -رزيبنابراين کاربرد بقاياي کشاورزي و کشاو     . مشکلات زيست محيطي جدي ايجاد نمايد     

  .نمايددر نتيجه تکنيک تخمير حالت جامد نقش عمده اي در اين زمينه ايفا مي . حل مشکلات آلودگي مي نمايد
              بـدليل تمـاس مـستقيم هـوا بـا سـلول هـاي زنـده،  فراينـدي مفيـد تـر و کارآمـدتر نـسبت بـه تخميـر                              SSFفرايند  

.  خيلي بيشتر و داراي بازده بالاتري اسـت       SmF در مقايسه با     SSFمقدار محصول توليدي در      ].۶[ دمي باش  )SmF(غوطه ور 
دليل منطقي براي توليد محصول بيشتر اين است که کشت هاي ميکروبي در تخمير حالت جامد به زيستگاه طبيعـي شـان            

 شـامل حجـم     SmFاين فرايند نـسبت بـه فراينـد         ساير مزاياي    .]۷ و ۴[نزديکترند و در نتيجه فعاليت شان افزايش مي يابد          
کاهش هزينه هاي عملياتي و سرمايه گذاري، توليد فاضلاب کمتر، تکنيک ساده تـر ، محـيط هـاي کـشت               بيوراکتور،  کمتر  

  .]۲-۴ و۸[  تلاش کمتر در فرايندهاي پايين دستي مي باشد وارزان قيمتتر
باره چگونگي طراحي و عمليات بيوراکتورهاي تخمير حالـت جامـد           علي رغم اين توانايي ها، متأسفانه اطلاعات کمي در        

. ]۷ [ را در مقيـاس تجـاري محـدود مـي نمايـد     SSFاين کمبود دانسته هـا، توسـعه موفـق فراينـدهاي     . در دست مي باشد  
ايـن سـبب   و  )اين فازها عبارتند از سوبستراي جامد، آب، هوا و توده زيستي     ( سيستم هاي چهار فازي بوده       SSFفرايندهاي  

مي توان همه محيط کشت را تـشکيل شـده از آب در نظـر     که تخميرهای غوطه ور نسبت به   پيچيدگي نسبي اين فرايندها   
 در مدت تخمير حالت جامد، مقدار زيادي حرارت توليد مي شود کـه بطـور مـستقيم متناسـب بـا                  .]۹و ۵[گرفت، می شود    

 محتـواي رطوبـت کـم و هـدايت حرارتـی ضـعيف سوبـسترای جامـد،         .فعاليت هاي متابوليکي ميکروارگانيسم ها مي باشـد  
، در نتيجـه حـذف حـرارت از ايـن فراينـدها خيلـي آهـسته        سازند مشکل مي SSFدستيابي به انتقال حرارت مناسب را در     

گاهي اوقات تجمع حرارت در بستر آنقـدر بالاسـت کـه محـصول              . شودمی   دماييگراديان هاي   ايجاد    باعث صورت گرفته و  
  .]۴و۲[ است SmF در مقايسه با SSFدر حقيقت دفع حرارت يکي از عيوب عمده  . مي شود تجزيهشکيل شده در بسترت

 انجـام مـي    و توزيع يکنواخـت تـر مـواد مغـذي     اغلب به منظور بهبود انتقال جرم و حرارت       SSFهمزدن و چرخش در     
سوبستراي جامـد و از بـين رفـتن ميـسليوم هـاي      گيرد، اما نيروي برشي حاصل از همزدن و چرخش اثرات مضري بر روي             

بنابراين ديدگاه مهمي کـه بايـد در سـاختار يـک بيوراکتـور در نظـر گرفتـه شـود، حـساسيت سوبـسترا و يـا                         . قارچي دارد 
روي آن دسته از فراينـدهاي تخميـر حالـت     كار حاضر .]۳و۲[ميکروارگانيسم به نيروهاي برشي حاصل از اختلاط مي باشد     

 و سوبـسترا مـي تواننـد        ميکروارگانيـسم  پيوسته براي کارايي بيوراکتور نامطلوب بوده امـا       رکز است که اختلاط     جامدي متم 
: تنها دو نوع بيوراکتـور وجـود دارد کـه عمليـات بـا همـزدن منقطـع را فـراهم مـي آورنـد                         .اختلاط منقطع را تحمل كنند    

 در دوره هـاي  استوانه اي چرخان بيوراکتورهاي. بطور منقطعبيوراکتورهاي استوانه اي چرخان و بيوراکتورهاي همزده شده      
دسـتيابي بـه دماهـاي      بنابراين  هوادهي تحت فشار انجام نمي گيرد،       در آنها    شبيه به بيوراکتورهاي سيني دار بوده و       سكون

ظرفيت آنها % ۳۰قط  عيب ديگر اين بيوراکتورها اين است که ف    . کنترل دما نسبتاً مشکل مي باشد      پذير است و  بالا اجتناب نا  
بنابراين اين راکتورها از نظـر مقـدار سوبـسترايي کـه مـي      . از سوبسترا پر مي شود، در غير اينصورت اختلاط غير مؤثر است   

در بيوراکتورهاي همزده شده بطور منقطع، اين مشکلات تا اندازه اي            ].۱۰و ۳[توانند تخمير کنند داراي محدوديت هستند       
با اين تفـاوت کـه    ه  دو بيوراکتورها شبيه به بيوراکتورهاي بستر آکنده ب        اين .شار بر طرف شده است    از طريق هوادهي تحت ف    

در فاصله بين دو اخـتلاط، سيـستم مـشابه بـا بيوراکتـور      . بستر شامل يک همزن است که اجازه همزدن منقطع را مي دهد           
 در  تورهايي با بـسترهاي مخلـوط نـشده هـستند،          همچنين بر خلاف بيوراکتورهاي بستر آکنده كه بيوراک        .بستر آکنده است  

، بـه منظـور حفـظ رطوبـت و        بستر در مـدت تخميـر      طور يكنواخت به  افزودن آب ب  بيوراکتورهاي همزده شده بطور منقطع      
 بنا به دلايل ذکر شده، بيوراکتورهاي همـزده شـده بطـور منقطـع بـسيار                 .امکان پذير است  جلوگيري از خشك شدن بستر      

پيشرفت هايي  .يندهاي تخمير حالت جامد بوده و گزينه اي خوب براي عمليات در مقياس بزرگ مي باشند            مناسب براي فرا  
در زمينه طراحي و کاربرد اين بيوراکتورها در دهه اخير صورت گرفته است اما اين پيشرفت ها با کار مدلسازي کمي همـراه   

  .اين مقاله مد نظر قرار گرفته استر مدل سازي اين بيوراكتورها د دليل بهمين ].۱۰-۱۲[بوده است 
 نگهداري دماي بستر در مقدار بهينه براي رشد غير ممکن است، بنابراين ميکروارگانيسم در معـرض       SSF     در فرايندهاي   

روي رشد بر مدل سنتيکي بايد قادر به توصيف اثرات اين تغييرات دمايي    . تغييرات دمايي در مدت فرايند قرار خواهد گرفت       



 در کار حاضر، مدل جديدي براي سنتيک هاي رشد ميکروبي ارائه گرديد که بيـانگر اثـر تغييـرات دمـايي اسـت کـه                          .شدبا
     روش بکـار رفتـه در فرمـول سـازي مـدل متفـاوت از       . معمولاً در بيوراکتورهاي حالت جامد بزرگ مقياس اتفـاق مـي افتـد        

در بيشتر موارد، سرعت رشد بر طبق نتايج  .  استفاده شده اند   SSFي  مدل هايي است که قبلاً براي توصيف رشد در فرايندها         
ناميده مي شود، تنها بصورت تابعي از دمـاي فعلـي بـستر بيـان               " روش همدما "آزمايشگاهي بدست آمده از طريق روشي كه        

را ) µ (يـژه  ثابـت سـرعت رشـد و       ]۱۴[ و همکـاران     Saucedo-Castanedaبراي مثال در کاربرد اين روش،       ]. ۱۳[شده است   
 دماهاي بستر پيشگويي شده توسط مدل آنها بطور قابل توجهي پايين تـر    .بصورت تابعي از دماي فعلي بستر در نظر گرفتند        

سرعت رشد در يک لحظه خاص بـصورت تـابعي از رژيـم      ]۷[و همکاران    Dalsenterدر کار   . از مقادير اندازه گيري شده بود     
 وابسته به دما نبوده و بنابراين آنها به   µدر مدل آنها    . ل از آن لحظه در نظر گرفته شد       دمايي تحمل شده توسط ارگانيسم قب     

علـي رغـم اينکـه سـرعت رشـد      ارائه شده در اين مقاله  در مدل .خوبي قادر به توصيف اثر مقدار فعلي دما روي رشد نبودند     
وابستگي به .  که ارگانيسم قبلاً در آن بسر برده است دمايي است-وابسته به دماي فعلي بيوراکتور بوده وابسته به رفتار زمان         

 دمـايي کـه     - که بصورت تابعي از دما مي باشد بيان گرديده است و وابستگي به رفتـار زمـان                 µدماي فعلي از طريق پارامتر      
اهـاي   چـون دم   ،ارگانيسم قبلاً در آن بسر برده از طريق سرعت تغيير در سطح يک فاکتور فيزيولوژيکي لحـاظ شـده اسـت                    

 µمقدار اين فاکتور بصورت تابعي از دما در نظر گرفته شـد و   . گذشته روي مقدار فعلي فاکتور فيزيولوژيکي تأثير مي گذارند        
مدل ارائه شده در کار حاضـر مناسـب بـراي           . در اين فاکتور ضرب گرديد    ) معادله لجستيک (در داخل معادله سنتيکي رشد      

  . نده عمليات بيوراکتورهاي حالت جامد مي باشدوارد شدن در مدل هاي رياضي توصيف کن
گراديان هاي دمايي محوري در داخل بيوراکتورهاي همزده شده بطور منقطع اجتناب ناپذيرند و اين ناشـي از هـوادهي                        

يـق بـه    بهمـين دليـل در ايـن تحق   .انتها به انتها و استفاده از سرمايش همرفتي با استفاده از جريان يک طرفه هوا مي باشد         
منظور بررسي گراديان هاي دمايي در اين نوع بيوراکتورها، يك مدل انتقال حرارت ديناميک ارائه گرديد و پيـشگويي هـاي                    

  . مقايسه گرديداين مدل با داده هاي آزمايشگاهي موجود در مقالات
 
  رياضيسازی مدل  -۲

 باشد، بلکه مي تواند اطلاعاتي را فراهم آورد که     مدلسازي نه فقط مي تواند راهنماي طراحي و عمليات بيوراکتورها             
  .]۱۱[يي کلي فرايند، با هم ترکيب شوندپديده هاي مختلف در داخل سيستم تخمير مي توانند به منظور کنترل کارا چطور
 
  مدل سنتيكي  -۲-۱

مـدل لجـستيک يـک مـدل      .، ارگانيسم بر طبق معادله لجستيک رشد مي کند  در اين مقاله  سنتيکی بکار رفته     در مدل      
 ايـن مـدل مـي    ، رياضي علاوه بر سادگي.]۱۶و۱۵[ غير ساختاري، توصيفي، تجربي و بر مبناي مشاهدات آزمايشگاهي است        

  در يـك معادلـه منفـرد   را، رشد نمايي و سـکون      تأخير هايمنحني رشد شامل فاز   فازهای   يک تقريب مناسبي از تمام       تواند
بنابراين ما معادله لجستيك را بصورت زيـر         .]۱۸و۱۷[  آورد  اند بيان کاملي از فاز مرگ فراهم       اما اين مدل نمي تو     .ارائه دهد 
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 تـوده زيـستي و سـطحي از يـک فـاکتور             هحداکثر غلظـت ممكن ـ   غلظت توده زيستي،    نشان دهنده    بترتيب   φ، و   X  ،Xmكه  

در واقع فاکتور فيزيولوژيکي يک کميت بدون بعد در ارتباط با حالت فيزيولوژيکي ميکروارگانيـسم هـا              . فيزيولوژيکي هستند 
 تجزيه حرارتي اين .ئول ساخت خودش نيز مي باشد است که نه فقط يك نقش کليدي در فرايند رشد ايفا مي کند بلکه مس              

  بـصورت زيـر   توان معادله لجـستيک - از طريق نگارش قانونآنفاکتور بصورت يک فرايند درجه اول و سرعت خود سنتزي      
  :بيان شده است
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φ
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.  بترتيب ضرايب سرعت واکنش هاي سنتز و تجزيه مي باشندγ D  و γ S  توان معادله لجستيک،- توان در نگارش قانونα که

  :اين ضرايب سرعت طبق معادله آرنيوس بصورت تابعي از دما بيان شدند
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γ S0که 

γ D0 و 
 بترتيب انرژي هـاي فعـال سـازي بـراي     ED و  ESبترتيب فاکتورهاي تناوب براي واکنش هاي سنتز و تجزيه، 

ثابت سرعت رشد ويژه بطور تجربي بصورت تابعي از دما بيـان گرديـد          .  دماي بستر مي باشد    Tجزيه و   واکنش هاي سنتز و ت    
]۱۹[:  
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 و  اتفاق افتـد  در آنكه رشد مي توانداست دمايي حداکثر  Tmaxو ) Topt(نه رشد  در دمای بهيثابت سرعت رشد ويژه    µoptکه  

s         و بررسـی صـحت     ي مورد استفاده در مدل سنتيکي       هامقادير پارامتر  . حساسيت سرعت رشد ويژه به افزايش دما مي باشد
  .  ارائه شده است]۲۰[عملکرد آن در مقايسه با داده های آزمايشگاهی در مقاله فنايی و وزيری 

  
  تقال حرارت  ان ديناميکی مدل-۲-۲

جامـد بـر   سوبـستراي  ذرات  در اين بيورآکتـور . می باشداستوانه اي با همزدن منقطع  سيستم مدل شده يک بيوراکتور    
برای جلوگيری از خشک شـدن   .هواي اشباع شده با بخار آب از ميان آن عبور مي كند       قرار گرفته و    روی صفحه ای مشبک     

تلقيح شده بـا قـارچ آسـپرژيلوس نـايژه در داخـل             و  سبوس گندم مرطوب    . آب به بستر افزوده مي شود     بطور منقطع    بستر،
 زيـرا در  .بيوراكتور کاملاً عايق بوده تا مشابه با بيوراكتورهاي مقياس صـنعتي باشـد      . راکتور در زمان صفر قرار داده مي شود       

طوري که انتقال حـرارت بـه ديـواره هـاي بيوراکتـور سـهم       ببيوراكتورهاي مقياس صنعتي بستر به اندازه کافي عريض بوده       
فرض شـده  فاز هوا و ذرات جامد مرطوب در هر نقطه از بستر در تعادل حرارتي چنين هم. اندکي در حذف حرارت کلي دارد  

  . اند
 ـمی توان ) موازنه انرژی(بين دو اختلاط و در مدت زماني که بستر ساکن است از معادله زير      مادر فاصله    محاسـبه  راي ب

حـذف حـرارت از طريـق       و همچنـين     توليد حرارت ناشي از رشد ميکروبـي      در اين معادله     .نحوه تغييرات دما استفاده نمود    
  .در نظر گرفته شده استجابجايي و تبخير 
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Cpb     ،ظرفيت حرارتي بستر ρb    ،دانسيته بسترρs    ،دانسيته سوبستراYQ      ،ضريب بازده حرارت متابوليکيε      ،تخلخـل بـستر ρa 
دماي هـواي ورودي،   Ta ارتفاع بستر،  Z  سرعت سطحي هوا، Vzظرفيت حرارتي هواي مرطوب،      Cpaدانسيته هوای مرطوب،    

fظرفيت حمل آب توسط هوا و  λگرماي نهان تبخير آب مي باشد .   
بنابراين موازنـه انـرژي در هنگـام     . ي آب روي سطح بستر همزده شده اسپري مي گردد         در هنگام اختلاط، مقدار مناسب    
  :اختلاط به صورت زير خواهد بود
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ρw،دانسيته آب  Cpw  ،ظرفيت حرارتي آبVw نرخ آب افزوده شده و Twر اسـت  لازم به ذک ـ.  دماي آب افزوده شده مي باشد

هر يک از ترمهای موجـود       .که در هنگام اختلاط، دماي داخل بيوراکتور، دماي متوسطي از بستر و هواي ورودي خواهد بود               
بوده و مقادير دانسيته و ظرفيت حرارتي بستر به صـورت خـصوصيات متوسـط      J / (hr m3)حد دارای وا ۷ و ۶ت معادلادر 

  : انددر نظر گرفته شدهوزني از هوا و سوبسترا 
  

sab ρεερρ )1( −+=                                                                               )۸(  
 

bpsspaapb CfCC ρρελερ /])1()([ −++=                                                            )۹(  
  

ثابت فرض شده     T0 و   X0  ،φ0 بستر بصورت     ارتفاع در تمام  T  و X  ،φمقادير اوليه   .  ظرفيت حرارتي سوبسترا مي باشد     Cpsكه  
   .  آورده شده است۱انتقال حرارت در جدول ديناميکی ي مورد استفاده در مدل هامقادير پارامتر .اند

ماني کاتا مرتبه چهار و با اندازه گام ز ج   از روش ران    ديناميکی در مدل موجود       به منظور حل همزمان معادلات ديفرانسيل       
  . استفاده گرديد ويرايش هفتم MATLAB  نرم افزار درode45متغير توسط تابع 

  
  نتايج-۳

از داده هـاي آزمايـشگاهي   بيوراکتور همزده شـده بطـور منقطـع       در ادامه به منظور ارزيابي مدل انتقال حرارت در يک           
Khanahmadi    ي افقي کاملاً عايق  به طول آنها از يک بيوراکتور استوانه ا .  استفاده شد  ]۲۵[ و همکارانcm ۱۰۰   و بـا قطـر 

داخل بيوراکتور يک جعبه نازک طولي قرار گرفته بود که بعنوان پايه عمل مي کرد و روي              .  استفاده کردند  cm ۵/۲۸داخلي  
سطح بالايي جعبه که سـطح پـاييني بـستر را تـشکيل مـي داد             .  گسترده شده بود   cm ۵/۵آن محيط کشت جامد با ارتفاع       

آنها دمـاي هـواي خروجـي از بـستر را كـه      . ک شده بود و هوا از ميان آن بطور يکنواخت در داخل بستر توزيع مي شد         مشب
در داده های آزمايشگاهی    . سبوس گندم اندازه گرفتند    روي   حاكي از دماي بالاي بستر است در مدت رشد آسپرژيلوس نايژه          

 دقيقه در نظـر گرفتـه   ۱۲و مدت زمان متوسط اختلاط بستر    hr-1 m ۶/۳۰، سرعت ظاهری متوسط هوا      ]۲۵[مورد استفاده   
 پيـشگويي مـدل   گونه که مشاهده می گـردد، همان.  پيشگويي مدل همراه با نتايج آزمايشگاهي را نشان مي دهد  ۱شکل  . شد

  .بخوبي با داده هاي آزمايشگاهي مطابقت دارد
 بـار   ۴ در طي فرايند تخمير، بـستر        ]۲۵[همکاران  و   Khanahmadi، در کار    مشاهده می شود   ۱شکلدر  همانطوري که   

در انتهـاي تخميـر، فراينـد رشـد بطـور            .ه اسـت   و هر بار مقدار متفاوتي از آب بـه بـستر افـزوده گرديـد               ه است، همزده شد 
 نزديک شده که اين امر باعث کاهش بيشتر و بيشتر نـرخ رشـد مـي           Xm به مقدار    Xبيولوژيکي محدود مي شود چون مقدار       

  .يل دما در بستر داراي شيب کمتري استا بنابراين توليد حرارت کاهش يافته و پروف.گردد



    مقادير پارامترهاي مورد استفاده در شبيه سازي مدل ديناميکی انتقال حرارت -۱جدول
  نماد  مقدار مرجع

]۲۱[  ۱۱۸۰ J kg-1 °C-1 Cpa 

 J kg-1 °C-1  Cpb )۹(معادله 

]۲۳[ ۲۵۰۰ J kg-1 °C-1 Cps 

]۲۱[ ۴۱۴۵  J kg-1 °C-1 Cpw 

]۲۴[ ۰۰۲۴۶/۰  kg-water kg-air-1 °C-1 f 

]۲۲[ Tο=۳۰ °C T 

]۲۳[ ۵/۳۲  °C Ta 

 C Tw° ۱۵ متن را ببينيد

 m hr-1 Vw متن را ببينيد

]۲۵[ ۶/۳۰  m hr-1 Vz 

]۱۴[ ۱۰۶*۳۶۶/۸  J kg-biomass-1 YQ 

 m  Z متن را ببينيد

 ε ۳۵/۰) بدون بعد( ]۲۵[

]۲۱[ ۲۴۱۴۳۰۰ J kg-water-1 λ 

]۲۱[  ۱۴/۱  kg m-3 
ρa 

  kg m-3 ρb  )۸(معادله 

]۱۴[  ۷۰۰ kg m-3 
ρs 

]۲۴[ ۱/۹۹۹  kg m-3 ρw  

  
 

 
  ]۲۵[و همکاران  Khanahmadi مقايسه پيشگويي هاي مدل با داده هاي آزمايشگاهي -۱شکل 

   پيشگويي هاي مدل(  ) داده هاي آزمايشگاهي؛ ( • )؛  در يک بيوراکتور همزده شده بطور منقطع



 نتيجه گيري -۴
باعث مي شود که تخلخل بستر در مدت تخمير بطور قابل توجهي کاهش           در بيورآکتورهای حالت جامد     اختلاط منقطع        

همچنين اختلاط منقطع با ايجـاد يکنـواختی دمـا و رشـد در بـستر از                 . نكندپيدا  نيافته و بنابراين افت فشار خيلي افزايش        
در ايـن  . ش از حد دما در بعضی از نقاط بستر که موجب مرگ ميکروارگانيسم می گردد نيز جلـوگيری مـی کنـد            افزايش بي 

بـه    رشـد مـی کنـد،   روي سـبوس گنـدم  بـر   آسپرژيلوس نايژهکه در آن  تحقيق مدلسازی ديناميکی يک بيورآکتور حالت جامد      
پيشگويي هاي مدل مطابقت خوبي بـا داده هـاي   . فتمنظور پيش بينی گراديان دما در عمليات همزدن منقطع صورت پذير    

كار حاضر ابزار مناسبي براي بررسي ديناميک انتقال حرارت          .از خود نشان داد    ]۲۵[ و همکاران    Khanahmadiآزمايشگاهي  
ر مـؤثر د مکانيسم هـاي انتقـال حـرارت    در مدلسازی تمامی فراهم مي آورد زيرا همزده شده بطور منقطع   در بيوراکتورهاي   
   .نظر گرفته شده اند
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