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زن مکانيکی همهمراه با یکی از پارامترهاي مهم در طراحی زیست رآکتور فرایند هوازي از آن جا که ضریب انتقال جرم حجمی کل  چکیده:

ي وسيعی از متغيرهاي عملياتی مورد بررسی قرار گرفت. متغيرهاي عملياتی مورد مطالعه این مقاله ضریب انتقال جرم اکسيژن در محدودهاست، در 

. نتایج تجربی به دست آمده نشان داد که اثر توان بودندزن و سرعت ظاهري جریان هوا ، توان مصرفی همسلولی باکتريدر این تحقيق غلظت 

ضریب انتقال جرم حجمی  يه. محدوداست سلولی باکتريتر از غلظت بيشاین آخري تر از سرعت ظاهري جریان هوا و اثر ن بيشزمصرفی هم

-2تا  12ا، هکل اکسيژن در این آزمایش
h14 که انتقال جرم اکسيژن در  دادنشان چنين همدست آمده براي ضریب انتقال جرم ه محاسبه شد. مقادیر ب

هاي ریاضی پيشنهادي برحسب پارامترهاي عملياتی براي ضریب طابق مدلت. يستاورانيم از پارامترهاي محدودکننده ن ميکروبیی ییند فروشوافر

هوا از سازگاري نسبتاً خوبی جریان زن یا توان مصرفی و سرعت ظاهري ه شده برحسب دور همیمعادلات اراداد که انتقال جرم با نتایج تجربی نشان 

6بستگی )و ضریب هم تندهسبرخوردار 
Rیییند فروشوابينی ضریب انتقال جرم در فراین مدل براي پيش ،د. لذاشتعيين  911/0و  916/0برابر ها ( آن 

 .د استفاده شودتواناورانيم می ميکروبی
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Abstract: Oxygen mass transfer coefficient is one of the most important parameters in the design of 

aerobic process bioreactor, which is represented by the overall volumetric oxygen mass transfer. The 

purpose of this article was the investigation of the mass transfer coefficient in the vast range of 

operational parameters in a stirred tank reactor. The effects of cell concentration, stirred power 

consumption and apparent air velocity on the mass transfer coefficient show that oxygen mass transfer in 

microbial leaching of uranium and in this range of parameter is not limited in these experiments. The 

overall volumetric oxygen mass transfer was determined in the range of 36-84 hr
-1

. Agreements of the 

suggested mathematical correlation for predicting the mass transfer were also evaluated. The results 

showed that the equation based on the rpm and/or power consumption and apparent air velocity specifies 

a good agreement with the experimental results with the coefficient of determination of R
2
=94.2 and 

93.4. It was concluded that the introduced models are suitable for evaluation of the mass transfer 

coefficient in the microbial leaching of uranium. 
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 مقدمه  .1
 رهايورآکتزیستسازي اکسيژن کافی در طراحی و عمليات فراهم

ي به وسيله ميکروبیهوازي از جمله فرایند فروشویی 

برخوردار خاصی ي آهن، از اهميت اکسنده (2)خودپرورهاي

رآکتور با خصوصيت ضریب انتقال زیستاست. انتقال جرم در 

 (OUR) (1)و نرخ مصرف اکسيژن (KLa) (6)جرم حجمی کل

شود. دانستن مقادیر دقيق ضریب انتقال جرم حجمی مشخص می

کل و نرخ مصرف اکسيژن براي طراحی و انجام عمليات 

روي و عوامل زیادي شامل گران ضروري است. این متغيرها به

  ، هيدرودیناميکباکتريلول، غلظت کشش سطحی مح

ي ذرات اندازههوادهی، چگالی دوغاب و  رآکتور، نرخزیست

 ميکروبی هايدر سيستم KLaجامد بستگی دارند. تعيين مقادیر 

هاي کشت براي ها در محيطگيري این دادهدشوار است. اندازه

 .]2[اهداف مختلف لازم است 

با چند فرایند  ميکروبینرخ کلی انحلال در فرایند فروشویی 

ترین نرخ غالب خواهد شود؛ فرایند فرعی با پایينفرعی تعيين می

پذیري اکسيژن در آب که در . به علت پایين بودن انحلال]6[شد 

گرم بر ليتر و در ميلی 4/7ي گراد از مرتبهي سانتیدرجه 61دماي 

لازم است نرخ  شودتر از این هم میهاي کشت حتی کممحيط

 ههاي انجام شدپژوهش. ]1[ شودانتقال جرم گاز به مایع تعيين 

مول بر ليتر  21/0وجود نمک در آب با غلظت که دهد نشان می

دهد. درصد کاهش می 1پذیري اکسيژن را حدود ميزان انحلال

رسد درصد نيز می 20هاي با غلظت بالا، به لولاین کاهش در مح

 20. نرخ انتقال جرم از فاز گاز به مایع نيز در دماهاي بالاتر از ]1[

تواند پذیري میگراد به علت کاهش انحلالي سانتیدرجه

 .]1[نده باشد نمحدودک

در مورد تعيين ضریب انتقال جرم در فرایند فروشویی 

. این مطالعات یا در قالب شده استميکروبی پژوهش کمی انجام 

بررسی ضریب انتقال جرم در رآکتورهاي سه فازي و یا در 

دهد که کتورها صورت گرفته است. نتایج نشان میآرزیست

. ]2[شود وجود جامد سبب کاهش ضریب انتقال جرم می

 فروشوییدما در هاي همانجام شده بر روي ستونهاي پژوهش

 تا  11ي ب انتقال جرم را در گسترهمس مقادیر ضری ميکروبی
2-

h12 1[اند به دست داده[. 

توان مصرفی  سلولی باکتري،غلظت  عواملاثر در این مقاله، 

هوا به صورت تجربی مورد بررسی جریان و سرعت ظاهري ویژه 

هاي تجربی، مدل ریاضی با تجزیه و تحليل داده فته وقرار گر

 است. شدهه یارا هابينی آنمناسب براي پيش

 

 . تئوری2

 تنها [، اما7وجود دارد ] KLaگيري مختلفی براي اندازههاي روش

در در طول عمليات گيري ها براي اندازهاز آن معدوديتعداد 

[ 4روش دیناميک ]اند. قابل استفاده ميکروبیهاي سيستم

 در  KLaگيري ترین روش در اندازهمشهورترین و متداول

در این روش غلظت اکسيژن محلول در  است.ميکروبی آوري فن

شود. در گام اول، جریان گازي گيري میهاي مختلف اندازهزمان

 شود، نرخ رساند قطع میمی رآکتورزیستکه اکسيژن را به 

شود گيري میجذب باکتري اندازه از طریقشدن از اکسيژن تهی

( تعيين شود. سپس جریان OURمصرف اکسيژن )خصوصيت تا 

شود و افزایش خود بازگردانده می ياوليهعملياتی ز به مقدار گا

مورد  KLa يدر غلظت اکسيژن محلول با زمان براي محاسبه

 يهیارادر سعی ها پژوهش[. تعدادي از 2] گيرداستفاده قرار می

در این روش براي  اند؛داشتهروش دیناميکی اصلاح شده 

به جاي کتور، آجلوگيري از تغيير هيدرودیناميکی جریان در ر

. شودمیاز جریان ثابت با غلظت متفاوت بهره گرفته قطع جریان 

 که این روش تفاوت چندانی در نتایج ندارد است نتایج نشان داده

[2.] 

جرم اکسيژن در  يجامد موازنه -مایع -هاي گازدر سيستم

 نين استچفاز مایع 

(2                               )
AL

*LL N)CC(
)(

aK

dt

dC





1
 

 
 که در آن

dt

dCL تجمع اکسيژن در فاز مایع،آهنگ C
*
, CL ه ب

ضریب  KLa اکسيژن در محلول،اشباع ترتيب غلظت و غلظت 

در  (1)پراکندهجامد موجودي فاز  ε ،کل انتقال جرم حجمی

یند افر درنرخ مصرف اکسيژن توسط باکتري  NAو  محلول

 شودبيان میی است و به صورت زیر یایاکسایش باکتر
 

(6                                                )Bacterial

Fe/OA +r+=xqN 2
2
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،باکتريغلظت  xکه در آن 
2Oqازاي ف اکسيژن به نرخ مصر

Bacterialواحد باکتري و

Fe +r نرخ اکسایش باکتریایی آهن فرو  2

 است.
 يبراساس چرخه KLaروش دیناميکی براي تعيين  بنديفرمول

دفع، نرخ انتقال اکسيژن  ي. در مرحلهشودجذب و دفع انجام می
. در این حالت استبه علت این که جریان هوا وجود ندارد صفر 

 شودمی نتيجهچنين ( 6) يگيري از معادلهبا انتگرال

 
(1                                                       )tNCC ALL 


 

 
برحسب  CLجا ميزان مصرف اکسيژن از شيب نمودار در این

 .آیدمیزمان به دست 
ي هوادهی انتقال جرم و مصرف اکسيژن به صورت در مرحله

بر حسب زمان به  CLافتد و منحنی تغييرات هم زمان اتفاق می

 شودصورت زیر بيان می
 

(1                              )*

A
L

L

L C}N)
dt

dC
{(

aK
=-C 

1
 

 

( و مقدار KLaدر این حالت مقدار ضریب انتقال جرم )
Cغلظت اشباع اکسيژن محلول )

و عرض از مبدأ ( از روي شيب *

(N{بر حسب CLنمودار 
dt

dC
{( A

L  شودتعيين می . 

هاي متعددي تعيين ضریب انتقال جرم اکسيژن مدل براي
، 9[است ها به دو صورت زیر پيشنهاد شده است. شکل کلی آن

20 ،22[. 
 

 f(Re,=Sh(...,Sc                                   )در قالب اعداد بدون بعد(

(1) 
 

ا(سرعت ظاهري جریان هو)با استفاده از توان مکانيکی ورودي و 







,...v,

V

P
a=fk s

a
L

 

(2) 
 

( در کاربردهاي عملی و یا براي افزایش مقياس 2ي )رابطه

انتقال جرم اکسيژن به عنوان معيار  هاها که در آنتخميرکننده
( 6ي )در مورد رابطه ]26[ .شود، مفيد استکارآیی استفاده می

، 21، 21[هاي مختلفی تعریف شده است که عبارتند از حالت
21 ،22[  
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32
1

C

g

Ca
L )v()

V

P
(Cak 

 
(4)           

  

632 2
541 1 CC

g

Ca
L )xCxC()v()

V

P
(Cak 

 
(9                                 )

  

432
1

CC

g

Ca
L )N()v()

V

P
(Cak 

 
(20                             )

  

432
1

C

m

C

g

Ca
L )()v()

V

P
(Cak 

 
(22                                                    )
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C

L vNCak 
  

اهکه در آن
V

Pa مصرفی ویژه، توانvg ،سرعت ظاهري جریان هوا x 

 .است زندور هم Nروي محلول و گران μm، سلولی باکتريغلظت 
 

 ها. مواد و روش4
 و محیط کشت ریزجاندار 4.1

باسيلوس ي تيواسيد باکتري بومی يگونه ،استفاده شده ریزجاندار
[. 27] وداز معدن اورانيم بندرعباس بتهيه شده  (1)فروکسيدان

 ییفروشو ياهرشد باکتري و نيز آزمایش برايمحيط کشت 

، 1HPO6Kگرم  1SO6(1(NH ،1/0 گرم 6 ترکيباز  ميکروبی
گرم  KCl، 02/0گرم  O6H1.1MgSO ،2/0گرم  1/0

O6H1.6(1NO)Ca  گرم  60وO6H7.1FeSO  به ازاي هر ليتر
 .]24[ثابت نگه داشته شد  6آن در مقدار  pHتهيه و 

 
  زن مکانیکیهمهمراه با  کتور مخزنیآرزیست 4.2

قطر  هليتر ب 2کتور به حجم کاري آرزیستا در یک هآزمایش
نسبت به هم و  90˚ يبا زوایه (2)بفل 1با متر، سانتی 1/22داخلی 

 يزن از دو پروانه. همشدندانجام  6با نسبت ارتفاع به قطر 
و عرض پره  11/0کتور آبا نسبت قطر پروانه به قطر ر (7)راشتون

ها برابر بين پروانه ي. فاصلهبودشده تشکيل  6/0 يبه قطر پروانه

کتور آتر نسبت به کف رپایين يپروانه يو فاصله کتورآقطر ر
 1اي با هوا از نوع ميله يکننده. توزیعبودنصف قطر پروانه 

یکسان تعبيه  يمتري در هر سمت ميله به فاصلهميلی 2سوراخ 
 نشان داده شده است. 2کتور در شکل آر يوارهطرح. بودشده 

 
 سنگ معدن 4.4

. مقدار بودساغند تهيه شده  6سنگ معدن اورانيم از آنومالی 
ي عنصري با استفاده از پراش پرتو تجزیهاساس آن براورانيم 

این سنگ . بودگزارش شده  ppm210برابر  (XRF) ایکس
 ميکرون مورد آزمایش قرار گرفت. 40ذرات  ياندازه با معدن
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 ي رآکتور استفاده شده.وارهطرح. 1شکل 
 

 میکروبیی یفروشو یاهآزمایش 4.3

 و 100، 100 یزنسرعت هم با ميکروبی ییفروشو هايزمایشآ

1و  2/0، 6/0نرخ هوادهی با دور بر دقيقه و  200
vvm2 نسبت  با

حجمی انجام شد. در هر  -درصد وزنی 1ثابت جامد به مایع 
ها به عنوان یکی از پارامترهاي تعداد باکتريها از آزمایشمرحله 

 مورد بررسی شمارش شد.
 

 ها تجزیه 4.6

 (4)متلر تولدوپولاروگرافيکی الکترود از اکسيژن محلول با استفاده 
 دتوانالکترود می ي. مشخصهشدگيري  اندازه InPro 6850iمدل 

چه در [. چنان1] ثير بگذاردأگيري شده تاندازه KLaبر 
 KLaکيد شده است به دليل این که مقادیر أتنوشتارهاي علمی 

 هستندبر ثانيه  1/0تر از موارد کوچک يمحاسبه شده در همه

که پاسخ الکترود براي تغييرات غلظت اکسيژن  شده استفرض 
به اندازه کافی سریع بوده و اثري بر روي دقت تعيين شده نداشته 

 شمارش مستقيم با استاندارداز طریق ها [. غلظت باکتري26]است 
ASTM D 4455–85 گيري شد.اندازه 

 

 نتایج و بحث .3

 دفعی جذب و بررسی تغییرات غلظت اکسیژن در چرخه 3.1

گيري ضریب انتقال جرم اکسيژن ، براي اندازهدر این بخش
 هوا، توان مصرفیجریان با سه متغير سرعت ظاهري  هاییآزمایش

تغييرات غلظت  6 انجام شد. در شکل باکتريغلظت  و ویژه

زمان براي  برحسباکسيژن محلول در مراحل جذب و دفع 
ن شکل در ایشرایط عملياتی مختلف نشان داده شده است. 

دفع، غلظت  يکه با افزایش زمان در مرحلهشود مشاهده می
یابد. دليل اکسيژن محلول کاهش و در مرحله جذب، افزایش می

دفع مصرف اکسيژن محلول توسط  ياین کاهش در مرحله
 .استباکتري 

 

 
 

 
 .با زمان )دقيقه(ها( واجذب )بخش صعودي منحنی -ها()بخش نزولی منحنیي جذب در مرحله (ppb)رات غلظت اکسيژن يتغي. 2شکل 

 سنسور اکسيژن
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 تغييرات غلظت شودبينی می( پيش1ي )معادله يبر پایه
هاي ي دفع خطی باشد اما منحنیبرحسب زمان در مرحله اکسيژن

دهند که این تغييرات با زمان خطی نيستند. رسم شده نشان می

رآکتور  یدليل اصلی این امر وجود هواي ساکن در بخش بالای
است که با کاهش غلظت اکسيژن محلول ميزان انتقال اکسيژن از 

 یابد.هوا به محلول افزایش می

 
 بررسی تغییرات ضریب انتقال جرم 3.2

  2جدول  ده درـان داده شـنش KLaر ـادیـخش مقـن بـدر ای
 برحسب CL تغييرات ها از روي منحنیشـایـدادي از آزمـعـت رايـب

}N)
dt

dC
{( A

L  جـدول  این به دست آمد. براساس اطلاعات 

بر ساعت  2/41تا  01/12ي تغييرات ضریب انتقال جرم از گستره

افزایش مقياس این تواند اطلاعات مناسبی براي می ،. که اینبود
 نوع رآکتور باشد.

 

 توان یمحاسبه 3.4

توسعه یافته  و در حالت کاملاً جریان آشفته رونددر زن همتوان 
(2000NRe>و در حالتی که بفل )هاي مساوي از هم ها با فاصله

 يرابطهاز  ،قطر مخزن باشد 2/0و عرض هر کدام  هقرار گرفت

 شودمحاسبه می[ 29راشتون و همکاران ]
 

(26)                                                         53 DNNP mP

  

عدد توان بوده و به نوع پروانه و تعداد آن بستگی  NPکه در آن 
عدد توان هر پروانه در تعداد  اي،دارد. در حالت چند پروانه

مقادیر توان براي شود. البته از این رابطه میها ضرب میپروانه
 .[60]ینولدز استفاده نمود رعدد  100بالاتر از 

 

 هوازي، ميکروبییندهاي اجا که طيف وسيعی از فراز آن
در نظر گرفته شود. باید توان اثر فاز گاز نيز  يدر محاسبههستند، 

تخمين توان مصرفی براي [ 62] (9)در این حالت هوگمارک

 نمودپيشنهاد ي زیر را رابطه

(21                            )
4
16

1

3
2

42
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
NV
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P
/

 
 

نرخ جریان حجمی  Qهاي توربين، پره (m)عرض  Wکه در آن 

(2-
s

1
m) گاز ،g ( 6ثابت گرانش-

ms42/9 و )V ( 1حجم
m )

 .است

 
 ه شده برای ضریب انتقال جرمیهای اراارزیابی مدل 3.3

ضریب انتقال جرم ه شده براي یهاي ریاضی ارامدلرازش باز 

زیر هاي معادلهتجربی هاي دادهبا  (22، 4، 7 هايلهاکسيژن )معاد
 دآمدست ه ب

 

(21 )                                     10412 229052603 // )v()
V

P
(ak g

a
/L

 

(21)622613
/

248052603 1056210 9551-(11034 C

/g
a

/L )xx)v()
V

P
(ak //   

(22                                     ) 10262 11605316 // )v()N(ak g/L

 
 

6) (20)بستگیضریب هممقادیر 
R(، 21) ياهه( براي معادل

که  دآمدست ه ب 916/0و  911/0، 911/0( به ترتيب 22( و )21)
ه شده از نظر دقت یهاي ریاضی ارامدل حاکی از آن است که

ي به وسيلهبينی شده ميزان انحراف مقادیر پيش هستند؛قبول قابل
 کند.را تأیيد می این نتيجه 1در شکل مقادیر تجربی از ها مدل

 

 سلولی باکتريهوا و غلظت جریان زن )توان مصرفی(، سرعت ظاهري و نرخ مصرف اکسيژن براساس متغيرهاي دورهم KLaمقادیر . 1دول ج

 سرعت ظاهري جریان هوا 
(2-

cm s) 
 زنسرعت هم
(rpm) 

 زنتوان مصرفی هم
(1-

w m) 
 سلولی باکتريغلظت 

(1-
Cell m) 

 نرخ مصرف اکسيژن
(2-

min
 2-

ppb lit) 
 جرم ضریب حجمی انتقال

(2-
hr) 

2 0971/0 100 2/100 2026×4/1 9/149 01/12 

6 0971/0 100 1/146 2026×4/1 7/117 16/12 

1 0971/0 200 9/994 2026×1 1/206 24/24 

1 696/0 100 9/611 2026×6/1 4/72 16/17 

1 696/0 100 142 2026×6/1 11/72 9/21 

2 696/0 200 9/462 2026×1 204 72/71 

7 147/0 100 1/622 2026×1 2/201 19/14 

4 147/0 100 2/101 2026×1 2/201 67/12 

9 147/0 200 2/272 2026×1 201 2/41 

-1 سلولی باکتري يغلظت اوليه
cell m2026×2/2 4/0×2026 سلولی باکتريگيري غلظت و دقت اندازه. 
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 .هامدلو به دست آمده از تجربی  KLa ي مقادیرمقایسه. 4شکل 
 

 (ANOVAواریانس )تحلیل  3.6

، توان دو مورد بررسی واریانس براي پارامترهايتحليل نتایج 
پارامترها نشان داد که اثرات توان دو پارامترها پارامترها و تداخل 

 يدر گستره درصد 91اطمينان  يها در درجهو اثر تداخلی آن
زن و سرعت دور هم هاياما پارامتر هستندمعنا آزمایش شده بی

هاي اثرات نمودار ي. با مقایسههستنددار هوا معنیجریان ظاهري 

دریافت که  توانمی نيز 1در شکل نمایش داده شده  (22)اصلی
هوا داراي اثر جریان زن و سرعت ظاهري پارامترهاي دور هم

 ،در نمودار اثرات اصلیبا توجه به این که  باکترياما  ندمعنادار
 .استمعنا روند نزولی و صعودي دارد بی

بررسی صورت گرفته در مورد تعيين ميزان اثر پارامترها بعد 
مرکزي  يبيشينه، کمينه و نقطه يپایهوزن کردن متغيرها )بر از هم

هوا جریان زن، سرعت ظاهري (( نشان داد که دور هم0،-2+،2)
 تریني مورد بررسی به ترتيب بيشتوده در گسترهزیستو غلظت 

با  1د که این امر در شکل ناثر را در مقدار ضریب انتقال جرم دار
ابل در نظر گرفتن شيب نمودارهاي اثرات اصلی به وضوح ق

 مشاهده است.

و ميکروبی ی ییندهاي فروشوافر براياستخراج  بازدهنمودار 
نشان داده شده است،  1)بدون باکتري( در شکل  یکنترل ينمونه
حضور باکتري به مقدار قابل توجهی حاکی از آن است که که 

 دهد.استخراج را افزایش می بازده
 هاي تجربی براساسهاي مختلف مدلدر بررسی حالت

استفاده  MATLAB افزارنرم ستهاز ب KLaثر بر روي ؤعوامل م
محاسبه گردید. در بحث  MATLABدر محيط شد. ضریب نيز 

بهره  Minitabافزار ثرات اصلی از نرماواریانس و نمودار تحليل 
 گرفته شد.

 
 

 

به منظور  Minitabافزار نمودار اثرات اصلی استخراج شده از نرم. 3شکل 

ن، سرعت ظاهري جریان هوا و زبررسی روند اثر هر یک از متغيرهاي دور هم

 .باکتريغلظت 

 

 
 

ي کنترل )بدون درصد استخراج فرایندهاي زیست فروشویی و نمونه. 6شکل 

 .باکتري(

 

 گیری. نتیجه6
کتور آي مقادیر ضریب انتقال جرم اکسيژن در رحدودهم -

که  استبر ساعت  2/41تا  01/12زن مکانيکی مخزنی با هم
 براي طراحی باشد. یتواند مبنایخود می

تر از سرعت روي ضریب انتقال جرم بيشبر زن اثر دور هم -
 تر از غلظتهوا بيشجریان ظاهري و اثر سرعت ظاهري 

 .است تودهزیست

واریانس نتایج  تحليلدست آمده و ه ب هايمعادلهبا بررسی  -
متغيرهاي  يتوده را در گسترهزیستتوان پارامتر غلظت می

 اثر دانست.عامل بی اثر یا کم ، یک مورد بررسی
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[ غلظت اکسيژن 66]هاي انجام شده پژوهشبا توجه به  -

 OTRگرم بر متر مکعب و مقدار ميلی 210محدودکننده 

شده که در این  گزارشمول بر ليتر بر دقيقه ميلی 22/0

-2حالت مقدار ضریب انتقال جرم محدودکننده 
hr11  

تر دست آمده کمه هاي بداده يکه از مقدار کمينه است

گر عدم محدودیت از جانب انتقال جرم است. این امر بيان

انجام  هايدر آزمایشميکروبی ی یاکسيژن در سيستم فروشو

 در این مقاله ارایه شده . با روابط ریاضی استشده 

کتور آسازي مناسبی در مورد هيدرودیناميک رتوان بهينهمی

 اکسيژنحجمی کل بهينه کردن ضریب انتقال جرم  براي

  ام داد.انج
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