
 1

   נוסחאות והגדרות� 1תהליכי הפרדה 
  מונחי� כלליי�

  ריכוז התחלתי של תוצר/ ריכוז סופי של תוצר = יחס ריכוז 

  )mg(כמות חלבו� כללית בדוגמא  ) / u( פעילות ביולוגית בדוגמא = פעילות ספציפית 
  פעילות ספציפית התחלתית של התוצר/ פעילות ספציפית סופית של התוצר= פקטור ניקוי 

  כמות התחלתית של תוצר/ כמות סופי של תוצר = יצולת נ
  

  שבירת תאי�

R –כמות מוצק/למשל כמות חלבו�, פקטור המציי� כמות יחסית של תוצר במהל  השבירה,  רמת השחרור.  

Rmax – רמת שחרור מרבית )Rm(  
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K' –#קבוע פירוק אמפירי הנקבע לכל מכשיר ומיקרואורגניז   

K –קבוע פירוק אמפירי של המכשיר   

N –במכשיר הפעמי# שהתאי# עברו 'מס(המעברי# '  מס(  
α"#קבוע פירוק אמפירי הנקבע עבור כל מיקרואורגניז   

P –%לח   
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)  : לצור  הצגה גראפית Hetheringtonצורה ליניארית של משוואת  )1
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           :  כתלות בזמ�Hetheringtonמשוואת 
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                :שבירת תאי� בטחנת כדורי�
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out      :משוואת ואנט הו� לחישוב לח� אוסמוטי in
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C –ריכוז מולרי של חומר בתמיסה   
π∆"#הפרש הלחצי# האוסמוטיי   
  
  מגו� מנתי יה

W –ספיקה נפחית               

c0 –ריכוז תאי# בתרחי' מקורי   

cf  "ריכוז ביציאה מהמהמג�   

k –#שבר התאי# השורדי   

F –ספיקה ממוצעת   

n –מעברי#'  מס  
  המגו� מנתי ע� סחרור 
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  המגו� רצי� ע� תחזיר

R –ספיקת תחזיר   

C –ריכוז התאי# בכניסה למהמג�   

C0 –ריכוז התאי# בכניסה למיכל   
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f                   :מאז� ריכוזי#  oW c R c F c⋅ = ⋅ + ⋅  

___      : מכא� מקבלי# כי  _
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  צנטריפוגות

b                   ") ארכימדס ( כוח עילוי 
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                       " )עבור כדור ( כוח גרר 
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                  "מקד# הגרירה 
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          : Re>>1כאשר במצב עמיד  כדורימהירות שקיעה של חלקיק 
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       :Re<0200כאשר  במצב עמיד כדורימהירות שקיעה של חלקיק 
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  תנועה בשדה צנטריפוגלי

      :קיעה עבור חלקיק בצנטריפוגה מהירות ש
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        :הקשר בי� הזמ� למיקו# החלקיק 
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             :Zמהירות ממוצעת של חלקיק בכיוו� 
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          :ספיקה מקסימאלית 
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 זהו Lזה מרחק הנוזל מהציר  1R"זהו רדיוס הצנטריפוגה ו 0Rהיא לטובולרית כאשר ל "השימוש בנוסחה הנ

  גובה הצנטריפוגה

      :חישוב ספיקה נדרשת בצנטריפוגת דיסקי# 
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 מציי� אותו בהכרח סוגי הצנטריפוגות אינו 2" בoRל הגוד,  יש לשי# לב– הנוסחאות האחרונות 2הערה לגבי 

  !!!יש לשי# לב לנתוני# , גודל

oR 1רדיוס חיצוניR לא להציב קוטררלהיזה( רדיוס פנימי (  
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  סינו�
 .ו� שקוטר חורי הסינו� קט� מאודמספרי ריינולדס מאוד קטני# בתהליכי סינו� מכיו

SP –#שטח פני# כולל של החלקיקי  ,VP "#נפח החלקיקי   

                               "עבור כדור 
6p
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V D
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    עבור חלקיק לא כדורי 
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                          :קוטר אקוויוולנטי של תעלות 
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            : תיקו� עבור פיתול לח% סינו� כולל
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1Re כאשרkozeny- canmanמשוואת  1, 2.1λ≤ =:         
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  :סינו� במפל לחצי� קבוע

B –התנגדות הממבראנה   

                   :Darcyמשוואת 
At V

K B
V A
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P∆(            mR הוא לפעמי# הואקו#( B
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    : ואז, בהרבה מקרי# התנגדות הממברנה לסינו� זניחה לעומת התנגדות העוגה
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      ) : עוגה בלתי דחיסה " ( עוגה"התנגדות ה
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)        :דחיסה יש לבצע תיקו� " עוגה"כאשר ה ) ___' '
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S –1(,  דחיסות העוגה<S<0( ,בפועל ערכי S 0.8 " ל0.1 לעוגות דחיסות נעי# בי�.  
log log ' logs Pα α= + ∆  

   חייב להשתנות∆P): ספיקה קבועה( בקצב קבוע  סינו�
  )נית� לחשב זמ� סינו� מקסימאלי ע� נתו� אילו� של לח� מקסימאלי(

2
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2 2

V C V
R t P
mAt A t

µα
+ =∆
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Q v A
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= = ⋅  

                                                       :ואז
2vR Ctv P

m
µα+ =∆  

      :א# התנגדות הממברנה לסינו� קטנה יחסית להתנגדות העוגה לסינו� אזי
2P

Ctvµ
α
∆

=  
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  :וא# העוגה דחיסה

  
2

'

P
Ctv

sP
µ

α

∆
=

∆ �       
(1 ) 2'

s
P Cv t K t

r
α µ−∆ = =  

  ) תו� סובב (הקשר בי� מהירות סיבוב לפרמטרי� של הסינו� 

ft" זמ� סינו� אפקטיבי( זמ� היווצרות העוגה(      f ct tβ= ⋅    

2

f

V
t k

A

 =  
 

  

ct"כמה זמ� לוקח לו לעשות סיבוב ( זמ� המחזור(  

β"רות לזמ� המחזור יחס בי� זמ� ההיווצ  

A –השטח הטבול   

K –התנגדות המכשיר   
  

  ואולטרפילטרציה סינו� דר" ממבראנה
  

Cutoff – שכבת הסינו�( מושג המציי� את המשקל המולקולארי המינימאלי שאינו עובר את הממבראנה.(  
  

  : האולטרפילטרציהתדר  ממבראנ) הסעה(ל מתארת את הזרימה ימשוואת האג� פואס

( ) 2

32

P D
v

L

π ε
τµ

∆ −∆
=  

  ה פיתוליות התעלות בממבראנ"τ, של התעלות בממבראנהε " void volume: המשתני# 

D–ה קוטר התעלות בממבראנ, L  "ה גובה הממבראנ.  

  mQ "ה פרמביליות הממבראנ–נית� לשקלל את כול# לפרמטר אחד 

  .החדר ע# השינוי בלח%' בטמפ) או ממס אחר (מי� מגדירה את השט' של תהפרמיאביליו

mv Q P= ∆  

אזי יש , ההמכילה מומסי# שאינ# עוברי# את הממבראנ, כאשר מבצעי# אולטרפילטרציה לתמיסה אחרת

)2            :לתק� את המשוואה בהתא# )
H O

mv Q P
µ

π
µ

= ∆ −∆  

  :הקית של המומס דר  הממבראנכאשר ישנה עבירות חל

2( )
H O

mv Q P
µ

σ π
µ

= ∆ − ∆        σ  " Rejection coefficient  

  נית� לעבור מיחידות שט� למהירות ע� משחק ביחידות�הערה
  .  ה תלוי בריכוז המומסי# ליד הממבראנה הלח% האוסמוטי בפני הממבראנ"כאמור

 וכ� דיפוזיה של מומס המומס דר  הממבראנ+ א תוצאה של מעבר נוזל  הוההשט' של מומס דר  הממבראנ
  .ל אל השכבות שבה� ריכוז המומס נמו  יותר'משכבת הג

ck    :                                  vמקד# מעבר מסה : מגדירי#
c

D
k

δ
=  

    :ולאחר אינטגרציה מקבלי#

ln m P

f p v c

C C JL J

C C D k

−
= =

−
 

מולרית גבוהה מס' המעבר של . למשל חומר בעל מ( ואינו עובר אותה הא# כל המומס נדחה מהממבראנ

2אז ) ההממבראנ 0C ln    :  ומקבלי#= /c m fv k C C =   

 FR ה מגדירי# מקדי# דחיי" וחלק נדחההכאשר חלק מהמומס עובר את הממבראנ

2

1

1 1P
F

F

C C
R

C C
= − ≈ −  
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  .אמפיריות של מעבר מסה) קורלציות( מחשבי# מתו  אנלוגיות ckאת  

  :לצור  זה צרי  להגדיר מספרי# חסרי מימד

Sherwood  :/c' מס vSh k D D=  

/: Schmidt' מס vSc Dµ ρ=  

Reynolds:Re' מס /vDρ µ=  
  .האנלוגיות מבטאות את הקשר בי� הפרמטרי# השוני# בתנאי סביבה משתני#

  : י"מעבר המסה לקיר של צינור יבוטא ע, עבור זרימה טורבולנטית, למשל

0.8           :1 " קטני# מScעבור מספרי  1/3 0.140.023Re ( )
w

Sh Sc
µ
µ

= 

0.913            :1" מ  גדולי# Scעבור מספרי  0.3460.0096ReSh Sc=  

0.69        : זרימה טורבולנטיתעבור קורלציה אחרת  0.330.082ReSh Sc=  

              :לזרימה למינרית
2

1/30.816( )v
c w

D
k

L
γ=  

= בצינור      : כאשר 
8

w

u

D
γ =) u –מהירות זרימת התמיסה ב – bulk(  

  מש" זמ� סינו�

0

0

1
( ) ln

m

RTn
V

RTn Pt V V
RTnAQ P P

V
P

  −   ∆= − +  
∆ ∆  −

  ∆  

 

0V"חלתי נפח תרחי' הת ,V"   נפח תסני� סופיn –מולי# של המוצק   

  

  
  

  
  אלקטרופורוזה

  

               :המהירות כתלות בהפרש הפוטנציאלי#
d

v m
dx

Φ
= ⋅ 

                :קבוע המוביליות 

  
2cm

V s

 
 ⋅ 

DqF
m

RT
= 

                   :קבוע הדיפוזיה 
3

Bk TD
dπµ

= 

m–מוביליות ,dΦ "פוטנציאל , v"מהירות תנועת החלקיק , D –קבוע דיפוזיה  ,q –מטע� המולקולה ,  

F –למול קולו�96500 ( קבוע פאראדיי ( ,
0

8.31
J

mol k⋅
R= –#קבוע הגזי  ,T –טמפרטורה  ,µ  "צמיגות ,  

d –ההנחה היא כי החלקיק כדורי ( קוטר המולקולה( 
23

Bk 1.38 10 J
K

−=    קבוע בולצמ�–⋅
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  הגדרות ריכוז מוצקי� בתרחי�
  

  . ני# להפריד מוצק מנוזל או מתרחי'יבתהליכי# שוני# אנו מעוני
ו על נפח א, או על נפח התרחי' המכיל מסה זו, ני# לדעת נתוני# מספריי# על מסת המוצקי#יאנו מעוני

  .התסני� שיתקבל בעקבות הפרדת המוצקי# מהנוזל
  .הילהל� מספר דרכי מעבר מצורת הגדרה אחת לשני

  
  מעבר מריכוז מוצקי� בתרחי� לריכוז מוצקי� ביחס לנפח תסני� א� אי� נוזלי� בעוגה

  :  הגדרות

 מסת מוצקי# ליחידת נפח תסני� ריכוז ביחס לתסני�
V

m
c = 

 מסת מוצקי# ליחידת נפח תרחי' וז בתרחי'ריכ
F

F
V

m
c = 

  mV    נפח המוצקי# בתרחי'

  V    נפח התסני�

  נפח התסני� ונפח המוצקי#  נפח התרחי'
FV 

  mρ    צפיפות המוצק

  
  :י ריכוז המוצקי# בתרחי' שהוא נתו� לנו"תסני� עברצוננו לבטא את הריכוז ביחס לנפח 

  נצא מהביטוי 
F

F
V

m
c ===  < 

M

F
VV

m
c

+
==== <  

m

F m
V

m
c

ρ
+

=  

    :מארגו� המשואה נקבל את הגדרת ריכוז המוצקי# ביחס לנפח תסני� 








−

⋅
==

Fm

mF

c

c

V

m
c

ρ
ρ

  

  

   א� אי� נוזלי� בעוגהcלריכוז ביחס לנפח תסני� , a,� מעבר משבר מסה של מוצקי� בתרחי
    :הגדרות

ריכוז ביחס לנפח   
 תסני�

 מסת מוצקי# ליחידת נפח תסני�
V

m
c = 

 מסת מוצקי# ליחידת מסה תרחי' שבר מסה
Fm

m
a = 

 m    מסת המוצקי# בתרחי'

  מסת המוצקי# ומסת התסני�  מסת התרחי'
Fm 

    מסת התסני�
Lm  

 V    נפח התסני�

    צפיפות התסני�
Lρ  

          :נצא מהגדרת שבר מסה
Fm

m
a =�

mm

m
a

L +
=�

mV

m
a

L +
=

ρ
  

)             : הגדרת הריכוז ביחס לנפח תסני� )a
a

V

m
c L

−
==

1

ρ
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 c לריכוז  aמעבר משבר מסה: כאשר העוגה אינה יבשה לחלוטי�
  :  הגדרות

  רטיבות  
י "נמדד ע. מסת עוגה רטובה למסת עוגה יבשה

 b  שהייבויבוש העוגה ומדידת משקלה לפני ואחרי 

 מסת מוצקי# ליחידת נפח תסני� ריכוז ביחס לנפח תסני�
V

m
c = 

 מסת מוצקי# ליחידת מסה תרחי' שבר מסה
Fm

m
a = 

 m    מסת המוצקי# בתרחי'

  מסת המוצקי# ומסת התסני�  מסת התרחי'
Fm 

    מסת התסני�
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 שיקוע חלבוני�
כאשר מוסיפי# מלח בריכוז גבוה המסיסות ,הכאשר מוסיפי# מלח בריכוז נמו  מסיסות החלבו� עול

.מתאימה לאזור ירידת המסיסות בלבד" קו�"משוואת ,יורדת  
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   של חלבו�S יכול להיות ריכוז מולרי של מלח שאותו מוסיפי� כדי לקבל במשקע ריכוז C�הערה

  
   חישובי� כלכליי� בתהליכי הפרדה
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PV –ההשקעה הכוללת עבור פס ייצור   

PMT –החזר ההו� הנדרש   

PMD –מרכיב תוספת הריבית להחזר ההו�   

i–אחוז הריבית   

N – בשני#( מש  זמ� ההחזר(  
  

  עלות ייצור כוללתXאחוז התקורה + רגיהנעלות א+ עלות אחזקה + עלות שכר עובדי# + החזר הו� נדרש = עלות ייצור כוללת 
  
  


