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مورد  اربسی بودن، تخریب زیست و آسان پذیری نشاسته دومین پلیمر طبیعی موجود در زمین است که به دلایلی چون فراوانی، دسترس

توجه بوده است. صنعت حفاری یکی از صنایع مرتبط و نیازمند به این پلیمر طبیعی است. لیکن به دلیل شرایط کاری خاص نظیر دمای 

استفاده از این ماده طبیعی بصورت خام چندان مفید و موثر نبوده و نیازمند انجام اصلاحات و رفع برخی  ،و تنش مکانیکی شدیدزیاد 

و  جیرا های از روش یکیانجام داد.  توان یمختلف م های را به روش ساختاری اصلاحات. باشد می مولکول در ساختاری های محدودیت

 یریذپ . انعطافشود یمختلف انجام م های یاکسترودر و با استفاده از افزودن تگاهروش در دس نیاست. ااکستروژن نشاسته  ،یکاربرد

نشاسته با خواص  دیتول یلازم برا نهیزم ،یاصلاح های روش ریآن با سا قیمختلف و  امکان تلف یاتیعمل طیروش اکستروژن در اعمال شرا

 شود.  دیتول تواند یاست که با استفاده از اکستروژن م یولاتاز جمله محص یحفار . نشاستهکند یمختلف را فراهم م های یو کاربر

به بیان مراحل انجام بخش آزمایشی برای تعیین ایتم های طراحی  ،ینشاسته حفار دیطرح تول اتیکل انیگزارش، پس از ب نیدر ا

. در هرگام از بخش آزمایشی، برای اطمینان از صحت طی تولید نمونه مورد نظر پرداخته شده استساخت واحد تجهیزات مورد نیاز جهت 

 خارجی فراوری شدهو  داخلی فراوری شده نمونه خام، بررسی ها،تکمیل برای مسیر، نمونه تولیدی مورد آنالیز عملکردی قرار گرفت. 

 ،برای طراحی دستگاه و فرایندنشان داد که ایتم های مورد نظر نالیز شده و مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج آ مورد استفاده در صنعت نفت،

 .  شد تولید نشاسته حفاری تعیین با طی روند مذکور، ایتم های طراحی و ساخت خط تولید نمونه مورد نظر میشود. منتج به
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 نمودار، شکل، جدولفهرست 

 شماره صفحه عنوان

 API 13A 18th Edition 6پارامترهای ارزيابي خواص نشاسته مطابق استاندارد . 1-1جدول

( 2( فیدر وزنی برای نشاسته. )1شود: )استه استفاده مینمای شماتیک یک سیستم اکستروژن واکنشی که برای اصلاح نش . 1-1شکل 

 ( قیچی برای برش رشته مواد خروجی در حالت خشک6اکسترودر دو مارپیچ؛ ) (5( پمپ خلا؛ )4گیری ؛ )( پمپ اندازه3و )
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 14 انجام تست های آزمایشی اکستروژن نشاسته با اکسترودر محصولات غذایی روغنی . 1-2شکل 

 14 ام تستهای آزمایشی اکستروژن نشاسته با اکسترودر  سویا/ خوراک آبزیانانج . 2-2شکل 

 15 توسط آزمایشگاه مرجع APIآنالیز نمونه تولیدی آزمایشی مطابق استاندارد  .3-2شکل 

 16 م تستهای اکستروژن نشاسته با اکسترودر  طراحی و ساخته شده توسط پژوهشکده توسعه صنایع شیمیایی انجا . 4-2شکل 

 17 توسط آزمایشگاه مرجع APIآنالیز نمونه تولیدی با دستگاه طراحی و ساخته شده در پژوهشکده، مطابق استاندارد  .5-2شکل 

( و bمورد استفاده در صنعت نفت ) یشده خارج ی(، نمونه فراورaخام) ینیزم بیسه نمونه نشاسته س یبرا FTIR فیط. 6-2شکل 

 (c) یشده داخل ینمونه فراور
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مورد استفاده در صنعت  یشده خارج ی(، نمونه فراورa) ینیزم بینمونه نشاسته خام س یبرا کسیپراش اشعه ا یالگو. 7-2شکل 

 (c) یشده داخل ی( و نمونه فراورbنفت )
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( و bمورد استفاده در صنعت نفت ) یشده خارج ی(، نمونه فراورa) ینیزم بینمونه نشاسته خام س یبرا SEMتصاویر . 8-2شکل 

 (c) یداخلفراوری شده نمونه 
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 همقدم-1-1

 یدر بخشها یازسنجین یاست که بر مبنا یکاربرد یطرح پژوهش کی ،ینشاسته حفار دیتول یواحد صنعت یراه انداز

و برخی ظرفیت های  ییاز محصول نها یاجمال یبا معرف بخش نیشود. در ا یمختلف صنعت کشور ارائه و اجرا م

 برای تولید محصول مورد نظر، بطور مختصر پرداخته میشود.بیان زیرساخت مورد نیاز به  ،موجود

 

 و ضرورت آن تیمساله، اهم انیب -1-2

 بیو مازاد س عاتیضا لیو لزوم تبد کسویاز  ینشاسته حفار نیتام یصنعت نفت برا یبخش حفار یجد ازیبه ن نظر

 ازیو مازاد بر ن 3و  2درجه  یدیتول ینیزم بیس لیتبد دهیا گر،ید یشده در کشور به ارزش افزوده از سو دیتول ینیزم

 لیشکل گرفت. استان اردب یتحت عنوان نشاسته حفار یکشور به نشاسته اصلاح شده مورد استفاده در صنعت حفار

ضعف در  لیداشته، اما بدل یقابل توجه تیظرف ینیزم بیس دیتول نهیکشور است که در زم یکشاورز یاز قطبها یکی

و  عاتیشده به ضا دیتول محصولاز  ی، بخش عمده او ... یو بازارساز یابیبازار ،ینباردارا رینظ رساختهایز یبرخ

محصول و استان  نیا دیتول یبرا هیبعنوان ماده اول ینیزم بینشاسته س ده،یا ی. لذا در اجراشودیم لیتبد زیدورر

 آن منظور شد. ازیمورد ن هیکننده ماده اول نیبعنوان تام لیاردب

 

 طرح اتیو کلاهداف  -1-3

است. در  یداخل دیتول با یماده صنعت نیکشور به ا ازیاز ن یبخش نیو تام ینشاسته حفار دیطرح تول نیاز ا یکل هدف

 ینیزم بیس لیآن، تبد یساز یو بوم ینشاسته حفار دیتول یبه فناور یابیچون دست یگریراستا اهداف د نیهم

در استان  یینها یدیاشتغال با استقرار واحد تول جادیازش افزوده، ( به ارلیشده در کشور)خصوصا اردب دیمازاد تول

 مدنظر بوده است.  زیو ... ن لیاردب
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مربوط  هیاول یها یبررس ،یشد. در فاز مطالعات یزیبرنامه ر لوتیو پا یگاهشیآزما ،یطرح در سه بخش مطالعات تیاکل

 نیا یساختار یها تیها و محدود یژگیر نشاسته، وساختا ی. بررسگرفتانجام  یو فن یجوانب علم هیو کل دهیبه ا

ماده، نوع اصلاحات  نیا یساختار وبیرفع ع یاصلاح برا یمختلف، انواع روشها یاتیعمل طیماده در مواجهه با شرا

است که با  یاز جمله موارد یدر صنعت حفار ازینشاسته خام به نشاسته اصلاح شده مورد ن لیتبد یبرا ازیمورد ن

 دهیبرگز یروش/ روشها ،یشگاهی. در بخش آزماشدبخش انجام  نینشاسته، در ا نهیلعات انجام شده در زممرور مطا

 یزیبخش، برنامه ر نیبدست آمده در ا جی. با استفاده از نتاشوندیو انجام م یمعرف یشگاهیآزما اسیاجرا در مق یبرا

روش  یاجرا یلازم برا رساختیز ازمندین لوت،یبخش پا یاجرا نکهی. با توجه به اردیگیصورت م لوتیبخش پا یبرا

 ریو حل مسائل مرتبط نظ یدیروش تول یاجرا ی/ ساخت( برادیلازم)خر رساختیز نیاست، تام یانتخاب یدیتول

 و حل گردد.      یبررس ستیبا یمرحله م نیاست که در ا یو ... از جمله موارد یکیزیف یفضا نیتام ،یمال نیتام

 

 

 حفاری سیال بر ای¬مقدمه -1-4

مانند نفت، گاز، فلزات گرانبها، آب و دیگر منابع  نییبازیابی مواد مهم زیرزم یبرا کننده نییتع یفرایند یحفار

حاصل از  های¬چاه دارد. سنگ ریزه وری نقش مهمی در بهره اتیتوسعه مناسب این عمل [.1]باشد-می عییطب

 با عمق کم )کمتر از چند صد متر(، خارج های¬چاه در. شود¬می دهیکش رونیاز درون چاه ب وستهیبه طور پ ،یحفار

 راه از ها¬ریزه سنگ و شود¬توخالی انجام می یحفار لهمی یک طریق از فشار تحت گاز تزریق با ها سنگ کردن

 سنگ کردن¬خارج یدیگر برا الاتیاز آب یا س قیعم های¬چاه در. شود¬و چاه خارج می یلوله حفار انیم فضای

 تاریخی لحاظ از [.2]گویند¬می یو یا گل حفار یحفار الاتیرا در اصطلاح س الاتی. این سدشو¬می ستفادها ها¬ریزه

 جلو از ها¬حمل و حذف قلوه سنگ یبرا ای¬لهیآن به عنوان وس یریبکارگ ،یحفار الاتسی از استفاده در اول هدف

 متنوعی های¬مختلف، کارایی های¬اتیر عملد یحفار الاتیبود. اما در حال حاضر با توجه به وظایف س حفاری مته

 کاری¬آنها، خنک نینشی¬از ته یرجلوگی و ها¬سنگ¬قلوه قتعلی به توان¬می که شود¬می دنبال آن ساخت در

از فرو ریختن  یریحفظ ثبات چاه  وجلوگ ،یحفار زاتیو تجه لاتیتشک نیکاهش اصطکاک ب ،حفاری مته و ها¬لوله

  [.3-4]آن اشاره کرد

مورد استفاده  یپایه آبی، پایه نفتی و هوا به طور معمول در شرایط مختلف حفار الاتیمختلف مانند س یحفار الاتیس

 ها¬چاه درصد 08 در تقریبا که باشند¬پایه آبی می الاتسی آنها ترین¬متداول الات،یاین س انی. در مرندیگ-قرار می

 اتیدر عمل الاتسی نوع این [.5]باشند¬می تر¬رفهبه ص ونپایه نفتی مقر الاتسی به نسبت و شوند¬می استفاده

آب شور و یا آب  رین،شی آب از توان¬آنها می هیکاربرد هستند. جهت ته شترینیب یدر ایران و جهان دارا یحفار

 استفاده نمود. مرهایمختلف و انواع پل های¬مواد رسی، نمک ریدیگر نظ های¬همراه با افزودنی
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 ینشاسته حفار -1-5

نوع پلی ساکارید در ساختار خود داشته و دارای فرمول شیمیایی  نیفاری نوعی پلیمر آبخواه است که چندنشاسته ح

(C6H10O5.H2O)n آبخواه، نوعی پودر بی بو است که با انجام اصلاحات فیزیکی و شیمیایی  مریپل نیا [.6]می باشد

. بطور شود¬خنثی حاصل می pHالیت آن در آب کرم دارد و از حل بهبر نشاسته خام بدست می آید. رنگ سفید مایل 

بوده  kg/cm3 250-350عمده در کلیه مایعات حفاری پایه آبی قابل پخش و حل شدن است. جرم مخصوص آن بین 

 288-108 دمای تا حداکثر و سنگین های¬گل در معمولاً.  شود¬درجه سانتیگراد تجزیه می 181و در حدود دمای 

پوند  14تا  18تخریب می شود. میزان مصرف آن متفاوت و معمولاً از  شتریدماهای ب کارائی دارد و در درجه فارنهایت

 از سبز، نشاسته. کنند¬در بشکه است. در دسته بندی صنعتی این محصول را به دو دسته سبز و قرمز تقسیم می

کم شناخته با ویسکوزیته  شاستهن یا قوام کم نشاسته عنوان به که آید¬می بدست زمینی سیب خام نشاسته

 نشاسته ذرت، و گندم شده اصلاح نشاسته به. شود¬شاسته خام گندم یا ذرت حاصل مین از قرمز نشاسته. شود¬می

   [.6]شود-می اطلاق متوسط ویسکوزیته با نشاسته یا متوسط قوام با

وانایی جذب است. با این حال هنگام قرارگرفتن در آب ت یحفار الیاصلی نشاسته، کاهش افت صافاب س ی¬فهیوظ

افزودن آن به  یامدهاییکی دیگر از پ زیمناسب ن یگرانرو تیآب و تورم را دارد، بنابراین ایجاد خاص های¬مولکول

 کاری، خنک برای. رود¬بکار می لتراسیوناست. برای تثبیت رئولوژی و کاهش عبوردهی کیک فی یحفار الیس

ورتر استفاده د نقاط به آن انتقال جهت و شود¬می معج مته سر که حفاری از حاصل مواد و ها خرده روانکاری

   [.1]شود¬می شده حفاری چاه پایداری موجب فیلتراسیون، کنترل طریق از نیز. شود¬می

 گندم، ذرت، به توان¬ترین منابع تولید نشاسته می-تولید نشاسته حفاری منابع مختلف وجود دارد. از عمده برای

سیب زمینی به مقدار زیاد، این محصول  تولید به توجه با ما کشور در. کرد شارها زمینی سیب و( تاپیوکا)کاساوا

 .شود محسوب نشاسته تولید مهم منابع از یکی بعنوان تواند¬کشاورزی می

 یگزارشها یمطابق آنچه که در بعض یوجود ندارد ول قیآمار چندان دق یکشور به نشاسته حفار ازیمورد مقدار ن در

 نیتن است که از ا 4888ماده در کشور حدود  نیا انهیمصرف سال زانیوزارت نفت وجود دارد، م ارائه شده از طرف

 نی. نظر به واردات قابل توجه اشودیم نی( تامیر رسمیو غ یواردات)بصورت رسم قیاز طر یمقدار، درصد قابل توجه

چون کاهش خروج  ییایخل و کسب مزادا دیسهم تول شینقاط کشور، افزا یدر برخ دیجد یها یانجام حفار زیماده، ن

 .رسدیکشور به نظر م یبرا یو ضرورت جد ازین کی...  ییارز از کشور، خودکفا

 

 نشاسته حفاری  استاندارد ارزیابی خواص-1-6
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 31Aبرای ارزیابی خواص و مشخصات محصول، استانداردهای مختلفی وجود دارد که در این پژوهش از استاندارد

18th Edition API انجام نمونه برای سیال هرزروی و ویسکوزیته آزمون دو مذکور استاندارد طبق. شود¬استفاده می 

 . شود¬می

نحوه انجام آزمون: برای انجام آزمونهای مذکور لازم است که ابتدا گل نشاسته تهیه شود. برای تهیه گل نشاسته از آب 

 15)مذکور نمک لیترآب میلی 358 به نشاسته گرم 14 ، نشاسته گل تهیه برای. شود¬نمک( استفاده می %4دریا)

همزده  11500(rpm) دور و محیط دمای در دقیقه 28 مدت به حاصل مخلوط و شده افزوده( مکعب فوت بر پوند

 .شود¬می

پس از این مرحله لازم است که مخلوط وزن داشته باشد لذا با فرمولاسیون خاص به مخلوط فوق دو ماده وزن افزای 

پوند بر فوت 158به  15افزوده میشود بطوریکه دانسیته مخلوط از ( Fe2O3و اکسیدآهن) (BaSO4اریم)سولفات ب

دقیقه،در دمای محیط انجام  18و به مدت  11500(rpm)مکعب برسد. این فرایند اختلاط نیز در یک همزن با دور

 میشود.

 ل انجام میشود:پس از تهیه گل، دو آزمون ویسکوزیته و هرزروی سیال برای مخلوط حاص

 سی سی 388 حجم با مخصوص لیوان داخل نمونه آزمون، این انجام برای(: رئولوژی تست)ویسکوزیته آزمون •

ر نمونه با هر که است خاصی شده انتخاب حدود دارای دستگاه این. میگیرد قرار ویسکومتر دستگاه در و شده ریخته

 ه و ویسکوزیته آن خوانده میشود.تحت شرایط اعمال شده در آن نقطه مشخص قرار گرفت

 درب. میشود ریخته( است معروف کاپ به)مخصوص فنجان داخل نمونه تست، این انجام برای: صافاب آزمون •

وراخ در کف است س یک دارای فنجان. میشود بسته فنجان مشبک درب آن روی و شده گذاشته صافی کاغذ فنجان

به  psi 100ه و نمونه روی صفحه مشبک قرار میگیرد. نمونه تحت فشار که بصورت وارونه به ستون دستگاه بسته شد

 .شود¬می گیری¬دقیقه قرار گرفته و مقدار سیال خروجی از صفحه مشبک اندازه 38مدت 

ونه این تست را طی نکند مردود اعلام نم صورتیکه در و است حفاری نشاسته استاندارد تست ترین¬تست صافاب مهم

 .شود¬می

 

 :[0]حدود و مقادیر مربوط به هر یک از آزمونها در جدول زیر آمده است API 13A 18th Editionداردطبق استان
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  دهكپژوهش

 توسعه صنايع شيميايي

 API 13A 18th Editionپارامترهای ارزيابي خواص نشاسته مطابق استاندارد . 1-1جدول

 استاندارد ملزومات

 خواص سوسپانسیون

 rpm688خواندن شاخص ویسکومتر در 

 10شینه بی g/lit48در آب نمک 

 28بیشینه  در آب نمک اشباع

 حجم صافاب، میلی لیتر

 18بیشینه  ، میلی لیترg/lit48در آب نمک 

 18بیشینه  در آب نمک اشباع، میلی لیتر

 بدون باقیمانده μm2888ذرات باقیمانده بیشتر از 

 

 

 مر،یپل نیا یکاربرد یها¬تیو رفع محدود یدر خواص نشاسته، انجام اصلاحات ساختار رییتغ جادیا یبرا

 های¬از مقوله یاریدر بس ،یقاتیکه علاوه بر جنبه تحق جیرا های¬از روش یکیوجود دارد.  یمختلف های¬روش

از  یکی. اکستروژن شود¬یانجام م رودربه نام اکست یروش با دستگاه نیاکستروژن است. ا افته،یهم کاربرد  یصنعت

 یاتیعمل های¬از روش یاریبس نیگزیآن، جا یایمزا لیاست که به دل اصلاح ساختار نشاسته یموثر برا های¬روش

 شده است. گرید

 

 روش اکستروژن یمعرف-1-1

شود که توسط آن مخلوط مواد تحت فشار و عبور از به مجموعه مارپیچ حلزونی و قالب پرس، گفته می  اکسترودر

 کیشود. اکستروژن  فعال بعنوان ین فراوری میهای معمارپیچ حلزونی و قالب پرس با اشکال مورد نظر و اندازه

 یو برا 1908بار اکستروژن فعال در  نی[. اول9]باشد¬یدر اکسترودر م مرهایاکستروژن پل ندیدر فرا یانیواکنش جر

از کاربرد آن از  یموارد متنوع ،یتکنولوژ نیمورد استفاده قرار گرفت. پس از آن، با توسعه ا یسنتز یمرهایاصلاح پل

در کاربرد اکسترودر در دو دهه  دیشد. تاک فیکردن و .... تعر نککراسلی دارکردن،¬شاخه ون،یزاسیمریه در پلجمل

 دیجد های¬نیرز دیتول قیو از طر کیپلاست عیصنا یبرا مرهایو اصلاح پل هیته یبوده که مطالعه برا یبه حد گذشته

انجام  یبصورت جد عیصنا یفاده از اکستروژن، برابا است ،یسنتز یمرهایپل گریو د کیترموپلاست ،یرمعمولیو غ

شاخه دارکردن،  ته،یسکوزیشکست و رینظ ییندهایگرفته و تداوم دارد. با استفاده از اکستروژن فعال که خود شامل فرا

را  یبیترک یاصلاح یندهایو فرا ونیزاسیمریپل یندهایاز فرا یاریاست، بس مرکردنیو کوپل کردن¬نکیکراسل

 [.18-11جام داد]ان توان¬یم
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  دهكپژوهش

 توسعه صنايع شيميايي

با قدمت  ییمورد مطالعه قرار گرفت. اکستروژن مواد غذا ییغذا عیبار در صنا نینشاسته، اول یاکستروژن برا کاربرد

 یکاربر نی[. ا12آماده( ادامه داشته است] یآماده)انواع سرلاک و دسرها یغذاها هیته یبرا یسال برا 58از  شیب

کاربرد در دهه  نیشد. ا ییغذا عیدوماردون وارد صنا اکسترودر 1918شد و از دهه ابتدا با اکسترودر تک ماردون آغاز 

 د،یدوگانه با اس یمرهایاصلاح پل یبعنوان راکتور برا یعیبازه، اکسترودر دوماردن بطور وس نی. در اافتیتوسعه  1908

از اکسترودر  ادهاستف با شده¬اصلاحنشاسته  هیته یمورد استفاده قرار گرفت. پس از آن مطالعات برا ها¬میو آنز ایقل

 [.13آغاز شد] وستهیراکتور پ کیبعنوان 

 

 روش اکستروژن بیو معا ایمزا-1-0

 سکوزیو یمرهایو کنترل رفتار پل تیریمد ،ییایمیاکسترودر بعنوان راکتور ش کیفعال ، امکان استفاده از  اکستروژن

 طیاز شرا یعیمنتج از دامنه وس ع،یوس یاتیعمل یرذیپ¬انعطاف نی. همچنکند¬یم جادیدر عدم حضور حلال را ا

کنترل زمان ماند  ها،¬یمواد و افزودن یبرا ییق چندتای(، امکان تزرگرادیدرجه سانت 588-18بار و  588-8)یندیفرا

روش اکستروژن  یدگیچی[. پ14]باشد¬یم ندیفرا نیا یایو محصولات( و درجه اختلاط، ازجمله مزا هیمواد اول  عی)توز

 صاز موارد نق شود¬یم جادیدر ساختار ماده ا ندیفرا نیکه ضمن ا یراتییاز تغ یارینسبت به بس یو فقدان دانش کاف

 [.13است] شتریب ای¬هیمطالعات پا ازمندیروش بوده و ن نیا

 

 انواع اکسترودرها-1-9

که تاکنون   ییاکسترودرها نتری¬جیرا ی[ ول15گزارش شده است] یمواز چیاستفاده از اکسترودر با چند مارپ اگرچه

( هستند که بطور گسترده چی( و دوماردون)دومارپچیتک ماردون)تک مارپ یااکسترودره اند¬مورد استفاده قرار گرفته

 [. 16]اند¬مورد استفاده قرار گرفته ایدر دن

 

  چیاکسترودر تک مارپ-1-9-1

قطعات  ایتک قطعه  های¬چیبا مارپ نیمچن. هشوند¬یساخته م ای¬پنجه های¬بدون برل ایاکسترودرها با  نیا

 یسه قسمت اساس ینوع اکسترودرها عموما دارا نی. اشوند¬یساخته م گرید های¬یطراح ریو سا چیمارپ یلغزنده رو

 لهی. همچنان که مواد بوسباشد¬یپمپ م هیاحمذاب و ن هیناح ه،یخوراک اول هیدر ساختار خود هستند که شامل ناح

. در مقابل در شود¬یبرل م وارهیدراگ موجب کاهش لغزش مواد در د یروین شوند،¬یرانده م به جلو چیچرخش مارپ

 ،یپرت های¬انی. جرشود¬یم جادیا یفشار انیجر افتد،¬یاتفاق م یرگی¬که شکل ¬ییجا ،یاثر فشار برعکس در دا

اتفاق  چیمارپ های¬آرام درون کانال انیجر کهیدرحال شود،¬یم جادیبرل ا وارهیو د چیمارپ های¬چرخش نیب

 [.12]افتد¬یم
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 توسعه صنايع شيميايي

 

  چیاکستردر دو مارپ-1-9-2

.  شوند¬یم میو بدون آن تقس ختنیدرهم آم تیعموما به دو دسته همسو و ناهمسو،  با قابل چیدومارپ یاکسترودرها

 نیتر¬جی. راشوند¬یآن مستقر م یقطعات رو ریمستقر شده و سا یاتاقک برل افق کیدر  ییدوتا یمواز های¬چیمارپ

 ینوع اکسترودرها برا نیاست. ا ختنآمی¬درهم تیقابل اهمسو ب چیمارپ یاست که دارا ینوع اکسترودر دوماردون، مدل

زمان اقامت دستگاه وجود دارد،  عیبر توز یعتریمناسب اند چراکه کنترل وس اریاکستروژن فعال بس یندهایفرا

نوع اکسترودر  نیا یایمزا گریکردن از د-خود پاک تیو قابل شتریشدت اختلاط خوب، انتقال حرارت ب نیهمچن

فشار و  جادیا تیناهمسو، قابل انیو با جر یختگآمی¬درهم تیبدون قابل های¬کننده¬مخلوط یکل ر. بطوباشد¬یم

 [:19-28مذکور، عبارتند از ] یها چیمارپ های¬تیاز مز ی[. برخ11-10دارند] یفیگشتاور ضع

. شوند¬یم یو پمپ کردن طراح انیجر تی، مخلوط کردن، ورز دادن مواد، محدودانتقال یبرا چیلغزنده مارپ یاجزا

 یبا گام معکوس برا چیمارپ ی. اجزاروند¬یاختلاط، تنش و انتقال حرارت در مواد بکار م شیافزا یورز دادن برا یاجزا

 شیهبود اختلاط مواد و افزازمان اقامت، ب شیافزا چ،یمارپ خلدا یخال یمواد محدود و به منظور پرکردن فضاها انیجر

رود. -یبکار م یو خوراک ده شیسرما یبرا نیبا گام معکوس همچن چیماند مواد است. مارپ ایتنش در نقاط توافق 

 شده¬کنترل یبرل و مواد در نواح یدما یرگی¬و اندازه شیسرما ش،یگرما یبرا چیدو مارپ یاکسترودرها شتریب

. بازه سرعت شوند¬یم یدر طول برل طراح یاریدر نقاط بس عیمد و ماجا دهی¬خوراک یبرا زیو جدا، ن فکمن

 یبرا یو نگهدار ریتعم ه،یاول گذاری¬هیسرما های¬نهیتواند باشد. عموما هز-یهم م قهیدور بر دق 188تا  چیمارپ

 شتریب چیارپتک م یاکسترودرها یفشار و گشتاور برا جادیا تیقابل کهیاست درحال ادینسبتا ز چیدومارپ یاکسترودرها

زمان اقامت و  عیو اعمال شده، توز جادینرخ تنش ا یکنواختیاست. اختلاط، انتقال مواد، انتقال حرارت، 

همسو با  چیاکسترودر دو مارپ نکهیاست. مضاف بر ا چیاز تک مارپ شتریب چیدومارپ یاکسترودرها یرپذی¬انطباق

 [.11-28]کند¬یفراهم م چیکم مارپ های¬ر در طولفشا جادیا یرا برا یبهتر طیشرا ،یختگآمی¬درهم تیقابل

 

 آن ینشاسته و اجزا یاکسترودر بکار رفته برا ستمیس-1-18

اکسترودر  ستمیس کیاز  یینما  1-2است. شکل  یجانب زاتیاکسترودر شامل دستگاه اکسترودر و تجه ستمیس کی

جزء ساختار اکسترودر محسوب  زاتیتجه نیز اا ی. برخدهد¬یاصلاح نشاسته را نشان م ندیفرا یفعال بکار رفته برا

اکسترودر دوگانه است که کار خودپاک کردن را انجام دهد. پمپ  کی ازمندین یجرم ی. قسمت خوراک دهشود¬یم

 ستمیس سازی¬یخنث یرا برا ییایمیو پمپ دوم مواد ش کند¬یم نیانجام اصلاحات تام یرا برا ییایمیاول مواد ش

 چیدر مارپ یباز محور های¬کانال قیشده و و از طر لیبسته، به بخار تبد های¬آب در برل. کند¬یم نیتام یواکنش

برل خارج شده و مواد به حد رطوبت  یاز بخار از خروج یبخش کهیکند بطور-یحرکت م نییپابالا و  های¬در جهت
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 یبرا یچقی و کن¬شکخ کینشاسته و مشتقات نشاسته محلول درآبند،  که¬یی. از آنجارسند¬یم ییمورد نظر نها

 [. 13لازم است] یرشته مواد خروج دنیبر

 

 

 

( و 2( فیدر وزنی برای نشاسته. )1شود: )نمای شماتیک یک سیستم اکستروژن واکنشی که برای اصلاح نشاسته استفاده می . 1-1شکل 

 مواد خروجی در حالت خشک ( قیچی برای برش رشته6اکسترودر دو مارپیچ؛ ) (5( پمپ خلا؛ )4گیری ؛ )( پمپ اندازه3)

 

  

 [:21-22]شود¬یلحاظ م ریز یدستگاه اکسترودر اجزا یبرا نیهمچن

متفاوت  فیشکل ق هی. بسته به نوع تغذشود¬ی)مواد( وارد اکسترودر مزهیاست که آم ی: محلهیتغذ فیق •

 است. تیقسمت حائز اهم نیدر ا کنواختی دهی¬و خوراک فیاست. اندازه ق

استوانه  نی. در داخل اکند¬یرا احاطه م چیاست که مارپ یاستوانه فلز کیاکسترودر:  بدنه ایپوسته  •

شود تا با عبور آب سرد و گرم بتوان درجه حرارت اکسترودر را کنترل کرد. درصورت عدم -یم هیتعب هایی¬حفره

 ایبه صورت برشته مواد محصول  روجباعث خ دهیپد نی. اشود¬یبدنه اکسترودر، مخلوط مواد داغ م یکنترل دما

 سوخته خواهد شد.

بدنه  یدلخواه رو هیبا زاو یبر بدنه آن است که بصورت چرخش شده¬جادیا یارهایاستوانه با ش کی: چیمارپ •

قطعه با چرخش حول محور  نی. اردگی¬یداخل پوسته اکسترودر قرار م چمارپی. اند¬شده یاستوانه مذکور طراح

انتقال دهد  یکیمکان یانرژ یبه مقدار کاف دیچ بای. مارپراند¬یور اکسترودر به جلو ممح یاکسترودر، مواد را در راستا

بکار برده شده در  های¬چیمارپ ی. در طراحدیمقابله نما دای برنده¬تا هم مخلوط مواد نرم شده و هم با فشار عقب

 چیلازم است ارتفاع پره مارپ د،ریآنکه خرد شدن به مقدار لازم صورت گ یخاص لازم است. برا های¬یاکسترودر، بررس

 باشد. ادیز چیطول مارپ وکم 
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. هر باشد¬یسنجش و قسمت فشرده شدن م ای یقسمت انتقال ه،یسه قسمت تغذ یاکسترودر ساده دارا کی چیمارپ

مواد را  ی. قسمت انتقالدهد¬یانتقال م هیتغذ فیمواد را از ق ه،یدارد. قسمت تغذ ای¬نقش جداگانه چیقسمت مارپ

راندن مواد از درون  یو فشار لازم برا تاس کننده¬کنواختی سازی¬. قسمت فشردهکند¬یارت داده و مخلوط محر

شده که  هیتعب ییمجراها چیکنترل درجه حرارت وجود دارد. داخل مارپ زین چی. درون مارپگردد¬یم جادیدر آن ا یدا

 یادیز ریاکسترودر تأث یدر دما چیشود. سرعت مارپعبور کند تا کنترل درجه حرارت انجام  تواند¬یاز داخل آن آب م

. سرعت شود¬یاز اکسترودر م یمحصول خروج یدما شیباعث افزا چیسرعت مارپ شیثابت، افزا هیتغذ داردارد. در مق

 شدن¬و از جمع افتیدر هیاست که بتواند خوراک را از قسمت تغذ یحد سرعت یچیمارپ یدر اکسترودرها آل¬دهیا

 کند. یریجلوگ هیتغذ فقی در آن

نمودن فشار و انتقال مخلوط مواد به سمت  کنواختیهد، متعادل ساختن و  یری(: هدف از بکارگیهد)کلگ •

 کند: نیرا تأم ریز های¬یازمندیشود تا بتواند ن یطراح یطور دیقالب است. شکل هد با

 ینظم یمشکل و ب چیبدون ه یحداکثر محصول خروج نیتأم

 مخلوط مواد یکیاز خواص بازگشت الاست یشکل ناش رییتغ جبران

 .شود¬یم جادیمخلوط مواد ا ریکه احتمالا در مس ستایساکن و ا ینواح حذف

مخلوط مواد هنگام  شود¬یو باعث م ردگی¬ی)هد( قرار میکلگ یاست که بر رو ی(: قالب جسمیقالب)دا •

 مهارت و تجربه فراوان است. ازمندین یدا یطراح ی. به طورکلردیخروج شکل مورد نظر را به خود بگ

 

 هیاکسترودر ها از نظر تغذ بندی¬میتقس-1-11

 هتغذی دسته دو به ها¬دستگاه نیاست، ا ندیاکسترودر که از عوامل موثر بر فرا یخوراک بکاررفته برا یتوجه به دما با

به کار  کیصنعت لاست گرم که در یاکسترودرها یبرا ازی. معمولا خوراک مورد نشوند¬یم میسرد تقس هیگرم و تغذ

 کیمعمول اکستروژن گرم معمولا از  های¬روش در. شوند¬یگرم م شیجداگانه پ یاتیعمل طی قبلا اند¬گرفته شده

در  ای¬دانه های¬کیلاست ای یکینوار لاست کیسرد با استفاده از ی. اکسترودرهاشود¬یکار استفاده م نیا یبرا لیم

 چشانیسرد وگرم در نسبت طول به قطر مارپ یاکسترودرها انیم یکیزی. تفاوت عمده فکند¬یکار م طیمح یدما

مخلوط  کردن¬یکپلاستی و کردن¬جهت گرم یانرژ ای¬گرم که قسمت قابل ملاحظه های¬نیماش ی. براباشد¬یم

مساله باعث  نی. اباشد¬یاکسترودر صرفا انتقال و اعمال فشار م چیعمل مارپ شود،¬یانجام م لیم یرو کیلاست

سرد  ی. در اکسترودرهاشدبا D5تا  D3بر حسب قطر آنها از  چیمذکورکوچک بوده و طول مارپ نیکه ماش شود¬یم

 بردن ¬لازم جهت بالا یکیمکان اتیبتواند عمل چیمارپ چ،یمارپ لهیاعمال و انتقال فشار بوس اتیلازم است علاوه بر عمل

را بوجود آورد.  یمواد هنگام خروج از دا یاده و نرمخوراک انجام د یبه درجه حرارت مورد نظر را برا دنرسی و دما

کاربردها  یباشند. در بعض D15تا  9در محدوده  شتریب هایی¬طول یدارا ها¬چیکه مارپ شود¬یامر باعث م نیا
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انواع اکسترودرگرم  نیگزیسرد بطور گسترده جا یاستفاده شود. اکسترودرها زیبزرگتر ن های¬چیممکن است از مارپ

دقت در  ایصورت گرفته که کار دراز مدت و  یدر خطوط شتریب ینیگزیجا نای. اند¬شده دیولدر خطوط ت

 [. 21مورد نظر بوده است] حیصح یابعاد یرگی¬اندازه

 

 نشاسته یکاربرد اکستروژن برا-1-12

 توان¬یم ییایمیو ش یکیزیمختلف در ساختار نشاسته و انجام انواع اصلاحات ف راتییتغ جادیا یاکستروژن فعال برا از

، نشاسته  کیونینشاسته ، نشاسته کات یوندیپ یمرهایکوپل دیبه تول توان¬یموارد م نیاستفاده کرد. از جمله ا

ر توسعه، اکستروژن فعال بصورت گسترده در اصلاح یاخ های¬اشاره کرد. درطول دهه  دیکوسای، گل دشدهیاکس

 عیاست. علاوه بر آن اکستروژن در صنا افتهیکاربرد  دیجد یها کیو ترموپلاست نهایرز دیو تول یسنتز یمرهایپل

 هیته یراکتور موثر برا کیبعنوان  چیمارپدو  ایکار اکسترودر تک  نیا یمورد استفاده قرار گرفته است. برا زین حفاری

شاسته به ن لیتبد زین شده،¬ینشاسته استر دشده،ینشاسته اکس ک،یونکاتی نشاسته جمله از شده¬انواع نشاسته اصلاح

که اکستروژن  دهد¬ینشان م یموثر کاربرد های¬روش نی. اباشد¬ینشاسته م یوندیپ یمرهایو کوپل دیکوسایگل

و  ادیز ی. بازدهباشد¬یبهتر م یمحصولات با کاربر دیاصلاح نشاسته و تول یو پربازده برا ریراه امکانپذ کیفعال 

آن قابل توجه  وستهیرپینسبت به حالت غ شود¬یانجام م که در اکسترودر یهر واکنش اصلاح یبرا یشیسرعت افزا

از  یاریاصلاحات نشاسته با استفاده از اکستروژن فعال همچنان ادامه دارد و هنوز بس یبرا قاتیاست. هرچند تحق

 [.13مطالعه است] ازمندین ندیو کنترل فرا ها¬سمیجوانب مطلب از جمله درک مکان
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 بخش تجربی -فصل دوم

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -2-1

طراحی آزمایش اولیه برای دراین بخش پس از انجام مطالعات مروری بر فرایند اکستروژن و نحوه عملکرد اکسترودر، 

ش مورد نظر، تعیین ایتم های طراحی دستگاه و سایر تجهیزات خط تولید انجام شد. برای پیاده سازی طراحی آزمای

با اقدام به تامین زیرساخت آزمایشی شد. پس از جستجوی گسترده، زیر ساخت آزمایشی بصورت موقت تامین شده و 

  پیاده شد. طراحی آزمایشاستفاده از آن 

 

 طراحی آزمایش -2-2

ف انجام شد. طراحی آزمایش بر اساس فاکتورهای موثر در فرایند اکستروژن، بدست آمده از منابع مطالعاتی مختل

دور فیدر ، نوع دای و نوع ، دور چرخش مارپیچ، پروفایل حرارتی در طول مارپیچدرصد خوراک،  بیترکپارامترهای 

اکسترودر)تک/ دو مارپیچ بودن( از جمله مواردی بود که در طراحی آزمایش لحاظ شد. در این طراحی نوع، تعداد و 

در مرحله اجرا با توجه به زیرساخت موجود، طراحی آزمایش بصورت  ترتیب و توالی آزمایشات مورد نظر تعیین شد.

 کامل یا گزیده و با هدف حصول بیشترین داده تجربی هدفمند از دستگاه/ زیرساخت مورد نظر انجام شد.

 

 آزمایشیتست های -2-3

ه مذکور ساخت کشور در مرحله اول، تستهای آزمایشی با استفاده از دستگاه اکسترودر دومارپیچ انجام شد. دستگا

 چین بوده و برای اسنک، پفک و ... مورد استفاده قرار میگرفت. 

 .تصاویری از انجام آزمایشات با دستگاه مذکور در ذیل آمده است
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 ژن نشاسته با اکسترودر محصولات غذایی روغنیانجام تست های آزمایشی اکسترو . 1-2شکل 

 

 

برای تکمیل انجام آزمایشات از یک دستگاه اکسترودر سویا و اکسترودر دیگری که برای تولید خوراک آبزیان ساخته 

دستگاههای مذکور برای خوراک مشخصی ساخته شده و برای هر کدام از علیرغم اینکه شده بود استفاده شد. 

دارای محدودتهای خاصی بودند، با استفاده از تستهای انجام شده در این مرحله، اطلاعات مفیدی  اکستروژن نشاسته

 برای طراحی دستگاه و تجهیزات تکمیلی خط تولید نشاسته بدست آمد. 

 

 

            
 انجام تستهای آزمایشی اکستروژن نشاسته با اکسترودر  سویا/ خوراک آبزیان  . 2-2شکل    
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ل شد. نتایج انجام آنالیز در همچنین نمونه بدست آمده در این مرحله برای تست عملکردی به آزمایشگاه مرجع ارسا

 ل زیر آمده است. شک

 

 
 توسط آزمایشگاه مرجع APIمطابق استاندارد آزمایشی دی آنالیز نمونه تولی .3-2شکل 

 

، شرایط آزمایشی پس از تایید نمونه تولید و تعیین حدود مورد نیاز کارکرد دستگاه اکسترودر)دما، دور چرخش، ...(

نتایج نشان داد که تولید نمونه با شرایط فرایندی مورد  تکرار شده و نمونه برای آنالیز به آزمایشگاه مرجع ارسال شد. 

کمیلی با جزییات بیشتر نظر، تکرار پذیر می باشد. بر این اساس ایتم های طراحی دستگاه اکسترودر و تجهیزات ت

 مشخص شده و برای ساخت دستگاه اقدام شد. 

 پس از ساخت دستگاه نهایی و انجام مراحل مختلف نصب و راه اندازی، تولید نمونه با دستگاه ساخته شده انجام شد. 
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 انجام تستهای اکستروژن نشاسته با اکسترودر  طراحی و ساخته شده توسط پژوهشکده توسعه صنایع شیمیایی  . 4-2شکل    

 

 در ذیل آمده است. نمونه برای انجام تست عملکردی به آزمایشگاه مرجع ارسال شد. نتایج انجام انالیز 
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 توسط آزمایشگاه مرجع APIمطابق استاندارد آنالیز نمونه تولیدی با دستگاه طراحی و ساخته شده در پژوهشکده،  .5-2شکل 

 

نتایج بدست آمده از تست عملکردی محصول توسط آزمایشگاه مرجع نشان میدهد که در همه موارد، خواص نمونه 

 تولیدی در چارچوب استاندارد می باشد. 

 

 ساختاری یتست ها -2-4

کار نمونه نشاسته خام  نیا یانجام شد. برا یدینمونه تول یبرا یتست ساختار ،یعملکرد یبه موازات انجام تستها

حت ( تc) یداخلشده  یفراور( و نمونه bمورد استفاده در صنعت نفت ) یشده خارج ی(، نمونه فراورa)ینیزم بیس

در  یقابل مشاهده است نوار کشش ریکه در تصوآمده است. همانطور 6-2در شکل  جیقرار گرفت. نتا FTIRآزمون 

 یهامولکول یرو یهالیدروکسیه یها¬شده به گروه یخام و فراور یها¬در نشاسته cm-1 3420 - 3538حدود 

شده به  یخام و فراور یها¬در هر دو نشاسته cm-1 2925 - 2933. نوار مشاهده شده در شودینشاسته نسبت داده م

مانند دو  یچیبه ارتعاش ق cm-1660 1. در نشاسته خام، نوار شود¬ینسبت داده م 2CHمتقارن  یارتعاشات کشش
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 راتییشده، تغ یفراور یها¬مربوط به نشاسته یها فیکه در ط ی. در حالشود¬یاختصاص داده م O-H وندیپ

 . شودیمشاهده م یاتر وندیپ لیتشک لیبه دل نییبه سمت فرکانس پا یارتعاش یها¬در فرکانس یکوچک

 

 
( bمورد استفاده در صنعت نفت ) یشده خارج ی(، نمونه فراورa)خام ینیزم بیس نشاستهبرای سه نمونه  FTIRطیف  .6-2شکل 

 (c) یداخلفراوری شده و نمونه 

 

مورد استفاده در  یشده خارج ی(، نمونه فراورa) ینیزم بینمونه نشاسته خام س یبرا کسیپراش اشعه ا یالگو

 نمونه ها در دامنه کسیارائه شده است. پراش اشعه ا 1-2( در شکل c) یداخلشده  یفراور( و نمونه bصنعت نفت )

مختلف نشان  2θ یایرا در زوا یاهمشخص یهاکیها، پاز نمونه کیبدست آمد. هر  2θ ریدرجه از مقاد 08-18اسکن 

مشاهده  ینیزم بینشاسته س یکه به طور معمول برا ییالگو شود¬یم دهی( دa) 1-2دادند. همانطور که در شکل 

وجود  لیمشاهده شده به دل یمشاهده کرد. الگو لیاستان اردب یبوم ینیزم بینشاسته س یبرا توان¬یشود را م یم

 ینمونه ها ی(، براb,c) 1-2 ریدر داخل گرانول نشاسته است. مطابق با تصو نیلوپکتیآم یستالیکر مهیساختار ن

ساختار  چیرفته است و ه نیاکستروژن از ب ندینشاسته خام توسط فرآ هیاول یالگو ،یو خارج یشده داخل یفراور

 یشده م یاورفر ینمونه ها یستالیکر تیمشاهده کرد که نشان دهنده کاهش وضع توان¬یرا نم یشفاف یستالیکر

کرد که کاهش در  شنهادیپ توان¬یم ن،یاکستروژن است. بنابرا ندیفرا نیدر ح یحرارت اتیباشد که متاثر از عمل
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شده را مستعد جذب رطوبت و قابل  یفراور یها¬نمونه ،یمولکول نیبرهمکنش ب یختگیو از هم گس یستالیحالت کر

 .کند¬یم یحفار یها¬استفاده در چاه

 

 

 

       
مورد استفاده در صنعت  یشده خارج ی(، نمونه فراورa) ینیزم بینمونه نشاسته خام س یبرا کسیپراش اشعه ا یالگو .7-2شکل 

 (c) یداخلشده  یفراور( و نمونه bنفت )
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( و bمورد استفاده در صنعت نفت ) یشده خارج ی(، نمونه فراورa) ینیزم بینمونه نشاسته خام س یمورفولوژ

نشان داده شده است.  0-2در شکل  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپی( با استفاده از مc) یداخلفراوری شده نمونه 

( نشاسته خام ی)گرانول یدانه ا ختاربه دست آمده، نشان داد که اکسترود کردن نشاسته، سا یها کروگرافیم سهیمقا

 یمشاهده م یساختار ورقه ا جادیگرانول ها و ا یدگیشده ترک یفرآور ینشاسته ها یبرا نیبرد. همچن یم نیرا از ب

شده اند. همانطور که در  نهیاکستروژن ژلات ندینشاسته خام در طول فرا یدهد که تمام گرانول ها یشود که نشان م

 باشند. یهم م هیشب اریبس یو خارج یداخل یمربوط به نمونه ها ریتصاومشخص است  ریتصاو

 

          
( و bمورد استفاده در صنعت نفت ) یشده خارج ی(، نمونه فراورa) ینیزم بینمونه نشاسته خام س یبرا SEMتصاویر  .8-2شکل  

 (c) یداخلفراوری شده نمونه 
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نمونه فراوری شده داخلی دارای شباهت بسیار زیاد به نمونه نشان میدهد که ساختاری  تستمده از آبدست نتایج 

با استاندارد در چندین مرحله  خارجی مورد استفاده در صنعت نفت می باشد. با توجه به اینکه عملکرد نمونه نیز

مورد تایید و  قرار گرفته و نتایج در چارچوب استاندارد بود لذا فرایند مورد نظر برای تولید نمونه یابیمورد ارز ،مربوطه

 مبنا قرار میگیرد.
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