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نفوذ  ـ  کننده در يک کاتاليست کروي امولسيون شده با حل معادله واکنش غلظت آنزيم نفوذ  پژوهش در اين   : ده ي چك 
فرض  سينيتک  گرفت.  قرار  بررسي  مکانيمورد  آنزيم  نفوذ  براي  ميکائليس س شده  مي ـ    م  توزيع منتن  معادله  که   باشد 

 براي حل اين معادله  درنتيجه کند. متغير مي   ها ضريب غلظت را تبديل به يک معادله ديفرانسيل معمولي غير خطي مرتبه دوم با 
 هاي تحليلي و عددي  مقايسه حل  با اند و  هاي تحليلي هوموتوپي، تقريب درجه سوم و عددي در نظر گرفته شده روش

 آن انحراف بسيار کمي   هاينتيجهبيني کرده و  را پيش  سامانهنشان داده شد که روش هوموتوپي به خوبي توزيع غلظت  
دارد. عددي  حل  به  در    داد نشان    هانتيجه   نسبت  تنها  سوم  درجه  تقريب  روش  ثابت   مقدارهايکه   بالاي 

 به طور کاملهاي عددي منطبق است در حالي که حل هوموتوپي پايين مدول تيلي با داده   مقدارهاي منتن و ـ   ميکائليس 
ثير نيز مورد بررسي قرار گرفت که  أ هاي عددي تطابق دارد. همچنين با روش هوموتوپي ضريب ت در همه شرايط بر داده 

30ثير بالاأ ضريب ت   دلخواه براي د شرايط  ش مشخص       2و

1.5    باشند. سپس براي دو مورد کاتاليست واقعي مي
 ها ت د و مشخص شد که در اين حال ش هاي آزمايشگاهي مقايسه  هاي تقريب درجه سوم و هوموتوپي با داده و آزمايشگاهي روش 

کند. با استفاده از روش آشفتگي هوموتوپي غلظت  نيز حل هوموتوپي دقيق و حتي بهتر از حل تقريب درجه سوم عمل مي 
اي مورد بررسي  اي و صفحه کروي، استوانه  کاتاليست هاي کاتاليست زيستي مانند؛  گوناگون هاي بدون بعد براي هندسه 

روش  گرفت.  آزما   گوناگون هاي حل  قرار  هاي  داده  نزديکي  با  از  که حکايت  مقايسه شد   هاي  نتيجه يشگاهي 
هاي تقريب درجه  در حالتي که روش   گوناگون هاي  هاي آزمايشگاهي دارد. با مقايسه خطا در روش هوموتوپي به داده روش  

 تري دارد.دارند روش هوموتوپي خطاي نسبي کم   پذيرشي سوم و تجزيه آدومين خطاي قابل  
 

 . روش آشفتگي هوموتوپي ؛نفوذـ   واکنش ؛ منتنـ  ميکائليس ؛سازيمدل ؛آنزيم  : ي د ي كل   ي ها واژه 
 

KEYWORDS: Enzyme; Modeling; Michaelis-menten; Reaction-diffusion; Homotopy perturbation method. 
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 مقدمه 
ها( هاي زيستي )آنزيمستاستفاده از کاتاليبه  علاقه رو به رشد  

به دليل    به طور عمده اند،  اثر قرار گرفته هاي متخلخل بي که در پايه 
ها بارها قابل استفاده توليد بالاي حجمي و اين حقيقت است که آن

  م سينتيک غيرخطي س نفوذ با يک مکاني ـ    . معادله واکنش ]1[باشند  مي 
شناسي نظري و تجربي و کاربردهاي در بسياري از مسائل زيست

ها برخي از اين کاربرد  نمونه صنعتي استفاده شده است. به عنوان  
ا فرمول عبارتند  آنزيمز؛  براي  بستر  مواد  موازنه  هاي بندي 

ذرحرکتبي درون  هاي    ]2[  هاهشده  سلول  داخل  در  جايي  جابه 
   ، در انتقال غشائي، در انتقال اکسيژن جهت تنفس بافت، ]3[ميکروبي  

برخي   تحليل  و  تجزيه  مصنوعي  سامانه در  کليه   ،  ]4[هاي 
مصنوعي   شيميايي  صنايع  زيست   ]5،    6[در  صنايع  در  محيطي. و 

شده يک پارامتر بسيار مهم  هاي زيستي امولسيون ثير کاتاليست أ ضريب ت 
بهينه  فر در  اين  مي يند ا سازي  بستر  ها  از  ماده  نفوذ  زيرا   باشد، 
پايه  و  به  زيستي  کاتاليست  پايه   فراورده هاي  از  بيرون   ها به 

  ثير أ . ضريب ت ]7[ثير اين امر قرار گرفته است  أ به طور چشمگيري تحت ت 
مي  بستر  غلظت  پروفيل  تابع  حل  کاتاليست  اهميت  بنابراين  باشد، 

مي  بالا  بسيار  واکنش  ميکائليس معادله  سينتيک   منتن ـ    باشد. 
شده هاي زيستي امولسيون سازي کاتاليست اي در مدل به طور گسترده 

 گيرد. اين مکانيزم واکنش ها مورد استفاده قرار مي هاي آن و کاربرد 
  باشد و موازنه جرم در کل کاتاليست زيستي يک سينتيک غير خطي مي 

يک معادله ديفرانسيل غير خطي مرتبه دوم همراه با دو شرط مرزي 
  دست آوردن ه توجه به تکينگي و غير خطي بودن اين معادله، ب   باشد. با مي 

مي  دشوار  بسيار  دقيق  حل  راه  بيش]8[باشد  يک  در   ، موردها تر  . 
  به دليل رفتار به شدت غير خطي معادله به صورت تحليلي   ها ه اين مسئل 
هاي عددي مانند روش از روش   هاپژوهش ند. بسياري از  شو حل نمي 

حل   براي هاي تقريبي مانند روش تقريبي درجه سوم  پنالتي يا روش 
 هايه ها شامل مرحل . اين روش ]9، 10[نمايند  اين مسئله استفاده مي 

گسسته خطي  فرضي سازي،  اعمال  و  بنابراين  مي   ها ه سازي  باشند، 
هاي اخير . در سال ]8[د شو سازي مي مسئله اصلي پيش از حل، ساده 

زيادي   روش   به توجه  روش توسعه  است.  شده  تحليلي   هاي 
آدومين   ]11،  12[  ( 1)اختلال هوموتوپي     ]13،  14[  ( 2)و روش تجزيه 

حل  ديفرانسيل راه  معادله  براي  رايج  تحليلي  خطي هاي  غير   هاي 
ها مسيري ها اين است که آن اين روش   هاي برتري آيند.  به شمار مي 

سازي سازي و گسسته مستقيم براي حل مسئله، بدون نياز به خطي 
 .]8[دهند  ه مي ي ارا 
 

، روش هوموتوپي به عنوان راه حل تحليلي براي پژوهشدر اين  
واکنش حل  ـ    معادله  شد.  استفاده  آمدهنفوذ  دست  روش   به  از 
با   مشخص    هاينتيجههوموتوپي  و  شد  مقايسه  عددي    شدحل 

بالايي    هاي نتيجه که   نزديکي  و  تطابق  تحليلي   حل 
عنوان   به  سوم  درجه  تقريب  روش  همچنين  دارد  عددي  حل   به 

مقايسه   هوموتوپي  روش  با  تقريبي  روش  روش ش يک  توانايي  و   د 
 نسبت به روش تقريب درجه سوم   ها نتيجه بيني بهتر  هوموتوپي در پيش 

شد.   داده  نشان  عملياتي  شرايط  انواع  همه  اين،    افزوندر   بر 
ها مانند کروي، ستکاتالي  گوناگون  هايشکلرفتار غلظت بستر در  

صفحهاستوانه و  در  اي  گرفت.  قرار  بررسي  مورد   نيز    پايان اي 
  هاي آزمايشگاهي نشان داده شد که روش هوموتوپي با مقايسه داده

و توانايي    به خوبي مي تواند داده هاي آزمايشگاهي را پيش بيني کند 
تري از ديگر روش هاي تحليلي براي معادله بهتر و خطاي نسبي کم

هدف    ـواکنش   ديگر  عبارت  به  باشد.  مي  دارا  ها  آنزيم   نفوذ 
 عنوان ه يافتن يک روش تحليلي دقيق که به حل عددي ب   پژوهش اين  

راه حل مبنا نزديک باشد بوده است و در عين حال بتواند داده هاي  
بيني کند. نوآوري  پيشتري  آزمايشگاهي را نيز با خطاي نسبي کم

با ساير    پژوهشاين   نيز در معرفي روش هوموتوپي و مقايسه آن 
باشد که روش  هاي آزمايشگاهي ميهاي تحليلي از طريق دادهروش 

 مي باشد.  سامانهبيني رفتار  هوموتوپي روشي نوين و کار آمد در پيش
 

 بخش نظري  
 سازي و فرمولاسيون رياضي مدل

سيون کروي به عنوان يک مورد پايه براي  کاتاليست زيستي امول
نفوذ در نظر گرفته شد. ـ    يند واکنشاسازي فرسازي و شبيهمدل

که کنترل  حجم  و  زيستي  کاتاليست  از  ساده  طرح   معادله   يک 
آن  براي  جرم  درموازنه  است،  نوشته شده  داده    1شکل    ها   نشان 

 شده است. 
کاتاليست منجر به يک معادله  موازنه جرم بر روي حجم کنترل  

يند ا د. مشتق دوم به دليل فر شو ديفرانسيل غير خطي مرتبه دو مي 
 بر اين،   افزون باشد.  انتقال جرم نفوذي با استفاده از قانون اول فيک مي 

کاتالي  خارجي  جرم  مي   ست انتقال  معادله ناچيز  معادله   (، 1)  باشد. 
دهد. سينتيک ديفرانسيل نهايي مربوط به غلظت بستر را نمايش مي 

 .]15[  باشد منتن مي ـ    يکائليس( م 1)  به کار رفته در معادله 

(1                        )
2

A A m A

2
A m A

d C dC r C2 1
( ) 0

r dr D K Cdr


+ − =

+
 

 (1)  Homotopy Perturbation Method (HPM)     (2)  Adomian Decomposition Method (ADM) 
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 .طرحي از کاتاليست زيستي کروي و حجم کنترل ـ1شکل 

 
(  2)  بعد موجود در معادلههاي بيبا استفاده از متغير(  1)  معادله

 . ]15[ده است شسازي نرمال 

(2         )S m

S m A m

C rC r R
y   ,   x   ,    ,  

C R K 3 D K
= =  =  = 

ديفرانسيل   معادله  يک  معادلهبنابراين  با   (3)  مطابق 
 :]15[ آيدبه دست مي

(3                                      )
2 2

2

d y 1 dy 9 y
0

x dx 1 ydx

 − 
+ − =

+ 
 

ترين سرعت نفوذ آنزيم  به ترتيب بيش  mK  و  mr(  1)  در معادله
ميکائليس ثابت  بيانگر ضريب    AD  باشد همچنينمنتن مي-و  نيز 

  ( 1) مدول تيلي    ، ( 3)   باشد. در معادله مي نفوذ آنزيم در داخل کاتاليست 
باشد که نسبت غلظت روي  منتن مي-بعد ميکائليسضريب بي  و

 منتن است، همچنين مقدار  ـ    سطح کاتاليست به ثابت ميکائليس
ترتيب  اي بهاي و صفحههاي زيستي کروي، استوانه براي کاتاليست

با   با فرض يک کاتاليست زيستي کروي  مي  1و    2،  3برابر   باشد. 
اي و  نهايي پاسخ براي غلظت زير لايه  شکلبه عنوان طرح پايه،  

موجود   هايرابطهشود.  در مختصات کروي نوشته مي  (2)ضريب تاثير
ثيرگذار براي يک کاتاليست أه به تعريف عامل تبا توج  (4)  در معادله

 آيند. دست ميهزيستي کروي ب

(4                       )
2

r R

x 12
3 m S

m S

dC
4 R D( )

1 dydr ( )
r C4 dx3

( ) R ( )
3 K C

=

=


+ 

 = =



+

 

مرزي  (  5)  معادله معادله  براي شرايط  نمودن   (3)  حل 
 دهد. طبق اين شرايط مرزي  در يک کاتاليست زيستي کروي را نمايش مي 

 

و   ثابت  مقدار  برابر  همواره  کاتاليست  خارجي  سطح  در  غلظت 
مشخصي است و همچنين طبق شرط مرزي ديگر نيز ميزان غلظت 

گاه  آنزيم در مرکز کاتاليست کروي هميشه مقدار ثابتي دارد و هيچ
 محدود است. کند و به اصطلاح تغيير نمي

(5             )
dim ensionless

dim ensionless

S

dC dy
(r 0) 0 (x 0) 0

dr dx

C(r R) C y(x 1) 1


= = ⎯⎯⎯⎯⎯→ = =


 = = ⎯⎯⎯⎯⎯→ = =

 

از روش (  3)  حال معادله استفاده  هاي آشفتگي هوموتوپي و با 
حاکم،   مرزي  شرايط  گيري  کار  به  با  و  سوم  درجه   تقريبي 

 د.شودر يک کاتاليست زيستي کروي حل مي
 

 روش تقريبي درجه سوم 

اساس  بر  که  روش  اين  زير   يهارا  ]1[  طي  غلظت  است  شده 
اي درجه سه، مطابق با بعد با استفاده از يک چند جملهاي بيلايه

 .] 1[شود تخمين زده مي (، 6) معادله

(6   )                                   2 3
0 1 2 3y a a x a x a x= + + + 

 ( بايد دو شرط زير برقرار باشند: 6جهت استفاده از معادله )
 بزرگ تر از صفر باشد.   0a بايستي حتما ضريب -1
بعد -2 بدون  پارامتر  مقدار  مقدار بزرگ    بايد  مساوي   تر 

1-2  75/0  ( معادله  حالت  دو  اين  در  پيش6باشد.  درستي (   بيني 
 مي نمايد.   يهاز غلظت ماده نفوذ کننده ارا

معادله  هايضريب،  (7)  معادله در  تعريف  (  6)  استفاده شده  را 
 .] 1[ نمايدمي

(7                             )
2

0 1

b b 4c
a ; a 0 ;

2

− + −
= = 

2
0

2 3 0 2

0

a3
a ( ) ; a 1 a a

2 1 a


= = − −

+ 
 

(  8)   توسط معادله (  7)   به کار رفته در معادله  cو    bهمچنين ثوابت  
 .] 1[ ندشوتعريف مي

(8     )
2 2

21 3 3 1 3
b [1 ( )] ; c [ ( ) 1]

4 4 1 4 1

  
= +  − + = −
 +   + 

 

تاثير    سرانجامو   با    به دست آمدهضريب  اين روش مطابق  از 
 .] 1[آيد دست ميهب (9) معادله

(9             )                                 2 32

1
(2a 3a )

3

+ 
 = +


 

 

 

ΔR

2Rs

(1)  Thiele Modulus        (2)  Effectiveness Factor 
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 روش اختلال  هوموتوپي 
مرجع   از  هوموتوپي  آشفتگي  تفصيلي  ده ش اتخاذ    ]15[روش 

بعد شده است. شکل نهايي غلظت بي  يهارا  "الف"است و در پيوست  
ت ضريب  و  هوموتوپي أبستر  آشفتگي  روش  توسط  که   ثير 

 نمايش داده شده است که در آن  (  10)  اند، در معادلهدست آمده هب
 ده است.شاز فرض کاتاليست زيستي کروي شکل استفاده 

(10                                               )

3 x
sinh( )

1
y

3
x sinh( )

1



+ 
=



+ 

 

2

11 3
coth( )

3 1

+ +  
 = − +

 + 
 

)11)  هايهمعادل و  اختلال  (  12(  روش  پاسخ  ترتيب  به  نيز 
غلظت   براي  کاتاليستهوموتوپي  فرض  با  زيستي  بستر،  هاي 

 دهند. اي را نمايش مياي و صفحهاستوانه

(11                                               )
0

0

I ( x)
1

y

I ( )
1



+ 
=



+ 

 

(12                                               )

2

2

cosh( x)
1

y

cosh( )
1



+ 
=



+ 

 

0  (،11) در معادله
I باشد. بيانگر تابع بسل مي 

اي هاي استوانهبعد براي کاتاليستبا دانستن پروفايل غلظت بي
محاسبه   (4) ها طبق معادلهثير براي آنأاي مقدار ضريب تو صفحه

(  14)  اي و معادله استوانه ثير کاتاليست  أضريب ت(  13)  د. معادلهشومي
 دهد.  اي را نشان مي ضريب تاثير کاتاليست صفحه 

(13                                           )1

1
I ( )

3 1

+  
 =

 + 
 

(14                                               )
2

1
tanh( )

3 1


 =

+ 
 

تابع    (3)  معادله از  استفاده  بتاbvp4cبا  نسخه  در   ،-2013  
  حل   براي روشي عددي    bvp4cده است. تابع  ش حل    ( 1) نرم افزار متلب 

 ديفرانسيل معمولي داراي شرايط مرزي در نرم افزار متلب   هاي ه معادل 
معادل  افزونباشد.  مي اين،  )11)  هايهبر  و   مقدارهاي  براي    (12( 
 

نسخه    و      گوناگون  اکسل    2016در  افزار  مايکروسافت نرم 
 اند.دهشحل  (2)آفيس

 

 و بحث  هانتيجه
شود. در قسمت اول  اين بخش به چهار قسمت عمده تقسيم مي

نفوذ ماده  بعد  بدون  هاي تقريب کننده توسط روش پروفيل غلظت 
ب هوموتوپي  اختلال  روش  و  سوم  از  هدرجه  هريک  و  آمده   دست 

ها با حل عددي مورد مقايسه قرار گرفته است. بخش دوم اين روش 
درباره مقايسه روش اختلال هوموتوپي و روش تقريب درجه سوم 

 هاويژگيبراي تعدادي کاتاليست زيستي واقعي و آزمايشگاهي که  
کند. بخش سوم نيز شامل هاي مشخصي دارند بحث ميو ويژگي

بي غلظت  نفوذپروفيل  ماده  بيکننبعد  طول  حسب  بر  بعد ده 
در هندسه زيستي  و شکلکاتاليست  ها  کاتاليست  گوناگونهاي  ها 

در  مي آزمايشگاهي   پايانباشد.  هاي  داده  با  هوموتوپي  روش  نيز 
مقايسه شده تا توانايي روش هوموتوپي به عنوان يک راه تحليلي 

  د. همچنين هر يک از داده هاي آزمايشگاهي شو در پيش بيني مدل بررسي  
بيني پيش  آدومين  تجزيه  روش  و  هوموتوپي  روش   شده  توسط 

نمودار دوگانه حل   آمدهو در يک  از روش هوموتوپي و    به دست 
ده است تا بررسي شود که روش هوموتوپي شتجزيه آدومين مقايسه  
حل  ديگر  با  آدومين چقدر  تجزيه  روش  مانند  تحليلي   هاي 

 اختلاف دارد.  

 
 هوموتوپي، تقريب درجه سوم و حل عددي حل با روش اختلال  

عددي  (  3)  معادله روش  و  سوم  درجه  تقريب  روش   توسط 
که   اند  شده  در  شبيه  هاينتيجهحل  آن    3  و  2هاي  شکلسازي 

 شده است.  يهارا
باشد با کاهش داراي مقدار ثابتي مي    هنگامي که  2در شکل  

دست آمده از  هاختلاف بين حل ب  1به    8مدول تيلي از    مقدارهاي
کند و اين دو  روش تقريب درجه سوم و حل عددي کاهش پيدا مي

شوند در حالي که وقتي مقدار مدول حل به يکديگر بسيار نزديک مي
تر بوده و حل تقريب درجه سوم  اختلاف بيشتيلي زياد باشد اين  

تطابق بسيار مناسبي با حل عددي ندارد. بنابراين روش تقريب درجه 
کوچک    مقدارهايمدول تيلي    مقدارد که  شوسوم زماني پيشنهاد مي

بر اين هنگامي که مقدار مدول تيلي کاهش   افزونباشد.    و کمي
  شود که به دنبال آن مي کند شعاع کاتاليست زيستي نيز کوچک  پيدا مي 

کاتاليست   داخل  در  جرم  انتقال  و مقاومت  کرده  پيدا   کاهش 
 (1)  MATLAB 2013b       (2)  Excel Microsoft Office 2016 

 



 1399، 1، شماره 39دوره  ...   هاي گوناگون ها در هندسه آنزيم   سازي فرايند واکنش به همراه نفوذ براي مدل  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران 

 

 279                                                                                                                                          علمي ـ پژوهشي                                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
براي غلظت    -2شکل   و حل عددي  تقريب درجه سوم   مقايسه روش 

5کننده برحسب طول براي ماده نفوذ 2و=
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 =. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 کننده سوم و حل عددي براي غلظت ماده نفوذ مقايسه حل تقريب درجه    - 3شکل  

2  مقدارهايبر حسب طول براي 
4 ,2و   = 4, 6, 8,10,12,14 = 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  کننده با حل عددي براي غلظت ماده نفوذ   HPMمقايسه حل روش    -4شکل  

2مقدارهاي بر حسب طول براي 
0.01 2,4,6,8,10,12,14و = = . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
روش    - 5شکل   حل  نفوذ   HPMمقايسه  ماده  غلظت  عددي  حل     کننده و 

0.01مقدارهاي بر حسب طول براي  2و   =
2, 4, 6, 8,10,12,14 = 

 
سطح   روي  غلظت  به  نزديک  کاتاليست  داخل  در  ماده  غلظت 

مي در  کاتاليست  يا   3شکل  شود.  تيلي  مدول  مقدار  که   هنگامي 
ثابت  افزايش مقدار  با  باشد  ثابت  به عبارت ديگر شعاع کاتاليست 

غلظت روي سطح کاتاليست زيستي    14به    2منتن از  ـ    ميکائليس
از روش تقريب   به دست آمده کند و توافق حل  نيز افزايش پيدا مي 

ثابت    2د به عبارتي در يک  شوتر ميدرجه سوم و حل عددي بيش
تر  تر باشد حل تقريب درجه سوم بهتر و دقيقبزرگ  هرچه مقدار  

توان گفت  اين در کل ميکند. بنابربيني ميپروفيل غلظت را پيش
بزرگ    مقدارهايو    2  کوچک  مقدارهايروش تقريب درجه سوم در  

  دهد. به عبارت ديگر تطابق حل تقريب سوم تري ميجواب دقيق

که   بود  خواهد  خوب  بسيار  هنگامي  عددي  حل      مقدارهايو 
 .]1[ باشد 2 75/0-1 تر يا مساويبزرگ

  هاي نتيجه وسط روش اختلال هوموتوپي حل شد که  ( ت 3)   معادله 
 4شکل  که در    گونهآمده است. همان   5و    4هاي  شکل سازي در  شبيه 

  قدارهاي گوناگون  مشخص است براي يک مدول تيلي ثابت و م
 توافق بسيار خوبي با حل عددي دارد   HPMاز روش    به دست آمده حل  

اين نتيجه    همانندکنند.  ديگر حرکت ميمنطبق بر يک  به تقريب و  
قابل دريافت است به صورتي که در يک مقدار ثابت   5شکل  نيز در  

    2گوناگون    مقدارهاي و   حل روش اختلال هوموتوپي و حل عددي  
مي نزديک  يکديگر  به  کل  بسيار  در  ديگر  عبارت  به   باشند. 
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Dimentionless Michaelis-Menten Constant

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2براي  ثير برحسب  أ پروفيل ضريب ت  ـ  6شکل  
2, 4, 6, 8,10 = 

 .HPMتوسط حل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توسط  =2,4,6,8,10براي  2ثير بر حسبأپروفيل ضريب ت   ـ  7شکل  
 .HPM حل

 
در  مي گفت  اختلال    2و      مقدارهايهاي  بازه   همهتوان  روش 

که  دهد. با توجه به آنو مناسبي مي  پذيرش هوموتوپي نتيجه قابل  
 تطابق بسيار خوبي با حل عددي     HPMاز روش  به دست آمدهحل  

دارد مقدار ضريب تاثير و رفتار آن با اين روش حل    هات در همه حال
 مورد بررسي قرار گرفته است.

 ثير کاتاليست به ترتيب أپروفيل ضريب ت  7و    6هاي  شکلدر  
حسب   طبق    2و    بر  است.  يک    6شکل  آمده   ثابت   در 

افزايش   تيلي  مدول  مقدار  تهرچه  ضريب  کند  مقدار أپيدا  به  ثير 
شود. به عبارت ديگر  تر شده و زيادتر مييعني يک نزديک   دلخواه

چه  هر  زيستي  کاتاليست  سطح  روي  مشخص  غلظت  يک  در 
کوچک شرايط  کاتاليست  شود  دروني دلخواهتر  مقاومت  و  بوده  تر 

کند. همچنين در يک منحني با مدول انتقال جرم نيز کاهش پيدا مي
کند ثير به يک ميل ميأزياد شود ضريب ت  ابت هرچه مقدار  تيلي ث

تقريباً ديگر مقدار ضريب   30تر از  هاي بزرگ  به طوري که براي
ت منحني هيچ  بازهأتيلي  تمامي  در  و  ندارد  تيلي ثيري  مدول  از  ها 

 باشد. ثير يک مي أضريب ت

مشخص  7شکل  طبق   مقدار  يک  مقدار    2  در     هرچه 
تر به سمت يک  ثير نيز بيش أ کند ضريب ت ها افزايش پيدا مي منحني در  

افزايش متمايل مي  ثابت کاتاليست،  اندازه  به عبارتي در يک  شود 
ت ضريب  مقدار  در  افزايش  کاتاليست  سطح  روي  را  أغلظت   ثير 

 2به دنبال دارد. همچنين در يک منحني مشخص هر چه مقدار  
  1ثير به مقدار مطلوب يعني  أشود ضريب تتر ميکوچک و کوچک

  1.5د به صورتي که وقتي مقدار مدول تيلي از حدود  شو تر مي نزديک 
مقدار  کم به  وابستگي  بدون  تاثير  ضريب  باشد   منحني    تر 

 درنتيجهحدود يک است.  هاي کند و در همه بازه به يک ميل مي
يابي دست  دلخواه برايفت شرايط  توان گاز مجموع دو نمودار مي

و    2<5/1  باشد به صورتثير هدف که حدود يک ميأبه ضريب ت
30> باشد. مي 

 

حل و  مقايسه  سوم  درجه  تقريب  براي    HPMهاي 

 هاي زيستي واقعي کاتاليست

دو کاتاليست زيستي واقعي و مشخص در نظر گرفته شده است. 
کاتاليست  هاي ويژگي اين  از  نفوذهريک  ماده  و  مربوط  ها   کننده 
 خلاصه شده است.  1جدول  ها دربه آن 

  ]1،  16[  به ترتيب از منابع   1جدول  در    2و    1موارد    هاي ويژگي 
همان  است.  شده  سوم    بيان که    گونه گرفته  درجه  تقريب  روش  شد 

از بزرگ     مقدارهاي هنگامي که   بسيار    2  75/0-1  تر  توافق  باشد 
دقيق و خوبي با حل عددي دارد در هر دو مورد کاتاليست واقعي و  

حل  تقريب درجه سوم راه   درنتيجه آزمايشگاهي اين شرط برقرار است  
آن  دوي  هر  براي  عددي  حل  همانند  مي دقيقي  از  ها     سويي باشد. 

  بسيار   HPM  از روش   به دست آمده نشان داده شد که در همه شرايط حل  
جا  ندارد. از آن   اي ويژه شود و محدوديت  دقيق منطبق بر حل عددي مي 

خطي  اعمال  به  نياز  تقريبي  حل  فرضي که  و  کننده    ها ه سازي  ساده 
تري در حالت هاي واقعي و صنعتي  هاي دقيق تواند جواب باشد نمي مي 
هاي  تر از حل هاي تحليلي ارزشمند بدهد و از آنجا که هميشه حل   يه ارا 
روش ع  هستند  براي    HPM  ددي  و  شده  پيشنهاد  حالت  اين   در 

در قالب نمودارهاي    9و    8هاي  شکل اين دو مورد واقعي و صنعتي از طريق  
 دوگانه با حل تقريب درجه سوم مقايسه شده است. 
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 پژوهش.هاي زيستي واقعي مورد استفاده در اين هاي کاتاليستخواص و ويژگي ـ 1 جدول

 [1] 2مورد  [16] 1مورد  مشخصات 

 Porous spherical glass beads Silica-alumina پايه کاتاليست 

 Dextrin Lactose نوع ماده نفوذ کننده

2
 4.45 0.36 

 56 13.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و حل تقريب درجه سوم براي کاتاليست    HPMمقايسه حل    ـ  8شکل  
 . واقعي اول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و حل تقريب درجه سوم براي کاتاليست    HPMمقايسه حل    ـ 9شکل 
 .واقعي دوم

 
و    HPMحل    مقدارهايدر هر دو مورد    9و    8هاي  شکل طبق  

روي خط    به تقريب روش تقريب درجه سوم بسيار نزديک به هم بوده و  
در    45 و  دوم  مورد  در  توافق  اين  اما  گيرند  قرارمي    9شکل  درجه 

  2تر از مورد کم 1در مورد  باشد چرا که مقدار مي  8شکل بهتر از 
که در هر دو مورد برقرار است  با آن  2  ،75/0>-1باشد و شرط  مي
در حالت اول    درنتيجهکند.  تر صدق ميبراي حالت دوم بيش  ولي

عددي   حل  از  سوم  درجه  تقريب  روش  دوم  حالت  به   نسبت 
دقيقب مبناي  عنوان  ميه  پيدا  اختلاف  کمي  که تر  حالي  در   کند 

مي  HPM  روش  ارضا  را  دقيق  حل  خوبي    درنتيجهنمايد  به 
روش  ناچيز  بسيار  مقدار  به  حالت  اين  تقريب   HPM  در  روش   از 

نيز   موضوع  اين  دوم  مورد  در  که  است  گرفته  فاصله  سوم   درجه 
براي  خطا  مربع  حداقل  مقدار  است.  رفته  بين  از  زيادي  حدود   تا 

برابر صفر بوده که نشان از دقت و نزديکي بسيار   9و    8هاي  شکل
ديگر دارد  هاي هوموتوپي و روش تقريب درجه سوم به يکزياد حل

پي تمام توانايي هاي روش تقريب و نشان مي دهد که روش هوموتو
 درجه سوم را دارد. 

 ثير شکل هندسي کاتاليست زيستي أت

برغلظت بيأت نفوذ ثير شکل هندسي کاتاليست  ماده   کننده بعد 
مورد بررسي قرار گرفته    10شکل  بعد کاتاليست در  در امتداد طول بي 

شکل صورت  است.  به  کاتاليست  براي  شده  گرفته  نظر  در  هاي 
 اي( بوده است.  اي )تيغهاي و صفحهکروي، استوانه

بي  10شکل  طبق   از طول  ثابت  مکان  کاتاليست  در يک  بعد 
کم کروي  کاتاليست  در  غلظت  صفحهمقدار  حالت  دو  از  و تر  اي 

اي غلظت در ه در کاتاليست استوانهباشد. در حالي کاي مياستوانه
نزديک کاتاليست  سطح  روي  غلظت  به  کاتاليست  است  داخل   تر 

 درنتيجه يابد  اي افزايش مياين اختلاف در دوحالت کروي و صفحه
تر ترجيح داده شود  هاي کروي شايد بيشاز اين ديدگاه کاتاليست

  باشد مواره مطرح مي از آنجا که بحث افت فشار سيال در بستر کاتاليستي ه   ولي 
جا که  آن بايستي اين پارامتر نيز مورد بررسي قرار گيرد. همچنين از 

کاتاليست بحث  بازيابي  و  احياء  مي هاي  مطرح  همواره     باشد ها 
هاي کروي به علت هاي صنعتي کاتاليستدر کاربرد   به طور عموم
متقارن  نقل  شکل  و  آن سادهتر و حمل  واحد  تر  به  انتقال  براي   ها 
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 . ]15[  و پارامتر هاي سينيتکي بيوکاتاليست مرجع   هاي ـ ويژگي   2جدول  

 Amyloglucocidase آنزيم نفوذ کننده 

 Glucose محصول توليد شده 

rm (kg/s/m3cat) 0.0251 

Km (kg/m3) 0.258 

 0.2605 

DA (cm2/s) 3.6710-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بي  ـ  1۰شکل   نفوذغلظت  ماده  بيبعد  امتداد طول  در  براي  کننده  بعد 
 .HPMتوسط روش  گوناگونهاي هندسه

 
مي  داده  ترجيح  در  احياء  البته  فناوري موردهاي  شوند.    زيست 

 ها بالا نيست قدر تري دارند دما آن ها کاربرد بيش که زيست کاتاليست 
و هيدروکربني وجود ندارد که بحث کک گرفتگي و کاهش فعاليت  

 کاتاليست به وجود آيد. 

 
 شبيه سازي با داده هاي آزمايشگاهي   ها نتيجهمقايسه 

از شبيه سازي توسط    هاي به دست آمدهنتيجه  بخشدر اين  
 ]15[ روش هوموتوپي با داده هاي آزمايشگاهي و روش تجزيه آدومين 

کاتاليست   يک  مقايسه  زيستي  براي  خاص  آنزيم  است.  شو  ده 
 2و پارامترهاي سينتيکي در جدول  زيستي  اين کاتاليست    هاي ويژگي 

 گزارش شده است.  
شبيه سازي توسط روش هوموتوپي و روش تجزيه    هاينتيجه

 آدومين در مقابل داده هاي آزمايشگاهي به صورت نمودار دوگانه 
  هدف شبيه سازي   مطالعه )الف و ب( رسم شده است. در اين    11شکل  در  

از اين روش   مقدارهاي به دست آمدهبه روش تجزيه آدومين نبوده و  
  براي مقايسه با داده هاي آزمايشگاهي  ]15[به اين علت که در مرجع  

شکل   طبق  اند.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  است   )ب(  11آمده 
آمدهنتيجه دست  به  آدومين   هاي  تجريه  و  هوموتوپي  روش   از 

شکل   اساس  بر  هستند.  منطبق  همديگر  بر  خوبي   )الف(  11به 
مي توان گفت که روش هوموتوپي به عنوان روش اصلي پيشنهادي  

انحراف و اختلاف کمي از داده هاي آزمايشگاهي    ژوهشپدر اين  
به   سطح   ويژه دارد  روي  غلظت  ميزان  که  اوليه  هاي  داده  در 

 با افزايش    وليکاتاليست کم است تطابق بسيار زيادي وجود دارد  
با غلظت روي سطح خطا افزايش پيدا کرده تا در داده هاي انتهايي 

توان گفت روش  مي  يجهدرنتاين مقدار خطا به شدت کاهش يابد.  
تر چون تقريب درجه سوم و هوموتوپي همانند روش هاي قديمي

آدومين   بيني    هاينتيجهتجزيه  پيش  خوبي  به  را   آزمايشگاهي 
کند. طبق اين شکل روش هاي تجزيه آدومين و هموتوپي بسيار مي

  چشمگيري روش هوموتوپي به صورت  ولي خطاي نسبي نزديکي دارند 
کم  نسبي  دارد. خطاي  آزمايشگاهي  هاي  داده  نسبت   تري 

هاي اوليه که غلظت روي سطح کم مي باشد اختلاف خطاي  در داده
است   کم  بسيار  روش  دو  هر  غلظت سطح   ولينسبي  افزايش  با 

روش   بهتر  توانمندي  و  زياد شده  ها  روش  نسبي  اختلاف خطاي 
شود. آزمايشگاهي نشان داده مي  هاينتيجههوموتوپي در پيش بيني  

از روش هوموتوپي و تجزيه آدومين    به دست آمده هم چنين حل  
براي اين مورد آزمايشگاهي از طريق يک نمودار دوگانه مورد بررسي 

از روش هوموتوپي و حل   به دست آمدهقرار گرفته است. طبق حل 
و   از روش تجزيه آدومين بسيار بر هم تطابق دارند  به دست آمده

روش مي که  آدومين  تجزيه  روش  به  هوموتوپي  حل  گفت  توان 
 هاي بر نزديکي به داده   همچنين قديمي تري است بسيار نزديک بوده و  

خوب   بيني  پيش  و  مانند    هاينتيجهعددي  توانايي   آزمايشگاهي 
 ديگر روش هاي تحليلي مانند آدومين را دارد. مقدار حداقل مربع خطا 

شکل و  11هاي  براي  برابر 11)الف(  ترتيب  به   )ب( 
5-10  51/7  10- 9  و    07 /9    نشان مي دهند    مقدارهامي باشد اين

داده  به  خوبي  به  هوموتوپي  روش  آزمايشگاهي  که   هاي 
از   کمي  انحراف  و  بوده  همچنين   مقدارهاينزديک  دارد.  تجربي 

از روش    به دست آمده نشان مي دهد که اين روش به خوبي به حل  
معادله  حل  رايج  و  قوي  هاي  روش  از  يکي  که  آدومين   تجزيه 

توانايي هاي روش  در عمل واکنش است نزديک مي باشد و   ـنفوذ  
تحليلي  تجزيه آدومين را دارا مي باشد و مي تواند به عنوان يک حل  

دقي  و  مطرح  خوب  حل    هاي نتيجه د.  شو ق  با  آمده تجربي  دست     به 
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 .با )الف( داده هاي آزمايشگاهي و )ب( روش تجزيه آدومين در نمودارهاي دوگانه  هوموتوپيـ مقايسه روش  11شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نمودار دوگانه مقايسه حل روش )الف( تقريب درجه سوم و )ب( حل عددي با داده هاي آزمايشگاهي ـ  12شکل 
 

 )الف و ب(   12جه سوم نيز در شکل  از روش عددي و روش تقريب در 
اند. طبق شکل   )الف( رفتار روش تقريب درجه   12مشخص شده 

  هاي نتيجه سوم همانند روش هوموتوپي و روش تجزيه آدومين بوده و  
مي بيني  پيش  خوبي  به  را  ميآزمايشگاهي  و  گفت  کند   توان 

آزمايشگاهي   هاينتيجهتوانايي هر سه روش در پيش بيني    در عمل
ساده سازي    هايفرضبالا بوده اما بر اساس اينکه روش هوموتوپي  

واقعي    ها مسئلهتري از روش تقريب درجه سوم دارد، حل آن به  کم
)ب( روش عددي نيز به خوبي   12نزديک تر است. بر اساس شکل 

و    هاي نتيجه  بيني مي کند  پيش  را  تقريب تجربي   همانند  رفتاري    به 
هاي تحليلي  نشان مي دهد که روش   درنتيجهتحليلي دارد    هاي روش 

بيني    همانندتوانايي   پيش  در  آزمايشگاهي    هاينتيجهحل عددي 
دارند و به همين دليل مي توان گفت روش هاي تحليلي نام برده  

  گونه مي تواند جانشين خوبي براي حل عددي باشد که البته همان

شد روش هاي تحليلي نيز بر اساس   بيان  پيشينهاي  که در بخش
ي دارند که روش گوناگونها دسته بندي  دقت و محدوده اعتبار آن

منط روش  عددي قيهوموتوپي  حل  جايگزيني  براي  بهتري  و  تر 
)الف و ب(    12هاي  د. مقدار حداقل مربع خطا نيز در شکلشعنوان  

  گونه مي باشد. همان    82/6  10-6  و  77/7  10-5  به ترتيب برابر 
هاي هوموتوپي و تجزيه آدومين اختلاف کمي از داده هاي  که روش 

داشتند روش تقريب درجه سوم نيز اين توانايي   ]15[  تجربي مرجع
مي دارا  با را  مقايسه  در  آن  همبستگي  ضريب  مقدار  البته   باشد 

کمروش  اندکي  آدومين  تجزيه  و  هوموتوپي  ميهاي   باشد تر 
کم دقت  حدودي  تا  دارد و  تحليلي  ديگر  هاي  روش  از   تري 

روش  توان گفت  باز هم ميزان خطاي آن در حدي است که ميولي  
 تجربي دارد.    هاينتيجهتقريب درجه سوم نيز پيش بيني خوبي از  

با توجه به مقدار ضريب همبستگي براي داده هاي عددي نسبت به 
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)ب( نيز مي توان گفت که حل عددي    12داده هاي تجربي در شکل  
 نيز به خوبي به حل تجربي نزديک مي باشد.

 

 نتيجه گيري 

فر آنزيم امعادله  براي  نفوذ  همراه  به  واکنش  داخل  يند  در  ها 
توسط  کاتاليست معادله  اين  که  شد  گرفته  نظر  در  زيستي  هاي 

هاي تحليلي و تقريبي، اختلال هوموتوپي و تقريب درجه سوم  حل
با توجه به  د و مورد مقايسه واقع شدهشو حل عددي بررسي   اند. 

بيش معادلپيچيدگي  ککاتاليست  هايهتر  حل هاي  مبناي  روي 
در   که  گرفت  قرار  کروي  نيز    پايان کاتاليست    هايشکلکار 

 د. با در نظر گرفتن ش اي نيز بررسي  اي و صفحه ها يا استوانه کاتاليست 
ميکائليس پيچيدگي  ـ    سينتيک  اين  واکنش  سينتيک  براي  منتن 

افزون  هاهمعادل به  نيز  توجه  با  شد.   سازي شبيه  هاينتيجهتر 
تيلي کوچک و مقدار    مقدارهايتوان گفت هنگامي که  مي مدول 

منتن بزرگ باشد يا به عبارتي کاتاليست کوچک  ـ    ثابت ميکائليس
سوم  درجه  تقريب  روش  است  زياد  آن  سطح  روي  غلظت   و 

بيش  هاينتيجه توافق  و  نشان  بهتري  از خود  با حل عددي  تري 
هاي مواره بر داده دهد در حالي که در روش اختلال هوموتوپي همي

کند. بيني ميرا پيش  هانتيجهعددي منطبق بوده و بدون محدوديت  
د در دو مورد کاتاليست واقعي و آزمايشگاهي شهمچنين مشخص  

که شرايط تطابق روش تقريب درجه سوم برقرار است روش اختلال  
پيش  نيز  دارد.  هوموتوپي  خوبي  بسيار  و  دقيقي     درنتيجه بيني 

عنوان يک راه حل تحليلي و منطقي هب   HPMگرفتن روش با در نظر  
ثير نيز مورد بررسي قرار گرفت چرا که اين پارامتر  أپارامتر ضريب ت

نفوذ  ـ  يند واکنشاسازي فرهاي اصلي بهينهو کليد  ها عامليکي از 
شرايط    درنتيجهباشد و مقدار زياد اين پارامتر بسيار حياتي است  مي

سم  دلخواهعملياتي   نمايد به  برقرار  را  هدف  اين  که  رود  مي   تي 
 بالاتر   مقدارهايد که  شسازي مشخص  شبيه   هاينتيجهبا توجه به  

از  کم  مقدارهايو      براي  30از   شرايط مطلوب    2  براي  1.5تر 

باشند. يا به عبارتي کاتاليست کوچک با غلظت زياد روي سطح  مي
مي   برتري هندسهداده  بحث  در  همچنين    گوناگون هاي  شود. 

استوانهکاتاليست کاتاليست  که  بالاتري ها مشخص شد   اي سطح 
باشد  اي دارا ميهاي کروي و صفحهاز غلظت را نسبت به کاتاليست

مرکز   در  غلظت  اختلاف  آنو  در  کاتاليست  تا سطح  ها کاتاليست 
مقاومت خارجي انتقال جرم در خارج   پژوهشباشد. در اين  تر ميکم

  ها در نظر گرفته نشده است همچنين شرايط حاکم براين معادله کاتاليست 
ثر  ؤتواند گامي ممي پژوهشاين    درنتيجهبه صورت پايا بوده است.  

آنزيم  نفوذ  پايا  رفتار  بررسي  به جهت  واکنش    ها   همراه 
کاتاليست به  در  زيستي  که  کاتاليست  ويژههاي  باشد  کروي  هاي 

پيچيده  هايهمعادل جرم  گرفتن موازنه  نظر  در  اما  دارند.  نيز  تري 
ناپايا  مقاومت حالت  بررسي  و  جرم  انتقال  خارجي   سامانههاي 

 بعدي باشد.   هايپژوهشهاي مفيد در تواند يکي از گزينهمي
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