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  چکیده
 در فاز گازی با درصد حجمی مساوی از هوا لوموناسیمت از جنس ای  ریزسازوارهتوسط  یعیاخته از گاز طبیتک  نید پروتئی تول،سینتیک       

، 1های مختلف موند  از مدلیک رشد سلولیف سینتی توصیبرا. است قرار گرفته ،سازی ریاضی و گاز طبیعی مورد مطالعه تجربی و مدل
 در بازه غلظتی ،ژن هر دو به عنوان سوبستراهای محدودکننده رشدیمتان و اکس. استفاده شده است 6 و نواک5، اندروس4، آیبا3، تسیر2موسر

نتایج این تحقیق .  استفاده شد،ب مرگ وابسته به زمانیجاد فاز سکون و مرگ از ضری ایبراگرم در لیتر در نظرگرفته شدند و   میلی10 تا 2
ی سینتیک یپارامترها. ان کنندی را در فازهای رشد تا مرگ بید توده سلولی تول،کینامی دیتوانند به خوب ی م،یاضی ریها مدلنشان داد که 

های دیگر در   نسبت به مدل،موسر موند و یها لج نشان داد که مدی نتا،همچنین.  استخراج شدند،ی تجربیها از تطبیق آن با داده هر مدل
  . کنند یف می را با دقت بیشتری توصید تودۀ سلولیاین تحقیق، تول

  

  یعیگاز طب لوموناس،یاخته، متیتک  نیهای سینتیک، پروتئ  مدل :یدی کلیواژه ها
 

  مقدمه
با افزایش روز افزون جمعیت جهان، نیاز به تولید 

 .ضرورت یافته است ،زان قیمتپروتئین از سوبستراهای ار
 یعیاز آنجا که کشور ایران دارای منابع عظیم گاز طب

ها  توان آن را با استفاده از متانوتروف ، میاست
هایی هوازی که ترکیبات تک کربنه را به عنوان  باکتری(

به محصولات با ) کنند منبع کربن و انرژی استفاده می
 ،متان.  تبدیل کرد،)SCP (اختهی تک  نیپروتئارزش مانند 

 توسط ،یندآدر این فر  کهاستترکیب عمده گاز طبیعی 
سپس متانل .  شودی اکسید م،آنزیم منواکسیژناز به متانل

تولید شده توسط آنزیم دهیدروژناز به فرمالدئید و مقداری 
 از SCPتولید . شود  تبدیل می،از فرمالدئید به توده زیستی

، شرایط محیطی مانند دما، این روش به فعالیت ریزسازواره
 وابسته ،ط کشتی و مواد شیمیایی موجود در محpHفشار، 
 یها  که ریزسازواره یین از آنجایچن  هم].1- 4[است 

متانوتروف، معمولاً سوبسترای گازی را به صورت محلول 
خصوصیات  ،بنا بر اینکنند،  یدر مایع مصرف م

 گازها به در انتقالترمودینامیکی مانند حلالیت گازها 

کی و انتقال جرم ینامیدرودیط هی و نیز شرامحیط آبی
 ، و تولید محصول در سامانهیمایع بر رشد سلول- گاز

بویژه در انتقال گازهای فرار مانند متان و . اثرگذارند
، آهنگ تغییرات انرژی گیبس به  به محیط آبیاکسیژن
  تغییرات آنتالپیلیت کم آنها به صورت افزایشی وعلت حلا
برای ارزیابی   ، که این تغییراتاست منفی ،و آنتروپی

   .]4- 6 [هستند اهمیت یدارا  سینتیک واکنش
ن ییند تولید، تعی طراحی مناسب فرآیراب

. است ی ضرور،دی و تولی رشد سلولیها مشخصه
سازی سینتیکی به شناخت چگونگی مراحل رشد  مدل

  شاملیکی سینتیساز مدل]. 7[کند  میکروبی کمک می
 محدودکننده رشد، انتخاب مدل ین سوبستراییتع

مثل (ط خاص ی و در نظرگرفتن شرایکیسینت
همچنین، . است)  سرعت انتقال جرمیها تیمحدود
 براساس دو نوع ساختاری و غیر یکی سینتیساز مدل

مدل ساختاری در برگیرنده برخی . شود  ساختاری انجام می
. ت آن استمفاهیم اساسی از ساختمان سلول و ترکیبا
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 تنها گویای تغییر جرم ،که مدل غیر ساختاری درصورتی
 یها مدل]. 7[ برای بیان سامانه بیولوژیکی است ،سلولی
ر ین مقاله از نوع غیکاربرده شده در اه  بیکیسینت

  .  هستندیساختار
 یها  از باکتریی مخلوطی برایکینتی سیساز  مدل

ک یدر  ،)1996(ت و همکاران یمتانوتروف توسط اسم
ن یا. ]4 [ا انجام شده استیسامانه بسته و شبه پا

 موند و شامل یکینتی با کمک مدل س،یساز مدل
 ی رشد سلولی برایلیفرانسی دیاه ه از معادلیدستگاه

 یک رشد سلولینتی س،)1993(وندلانت و همکاران . است
ژن به یهای متانوتروف را با انتقال گاز متان و اکس باکتری

) 1980(لامب و گارور . ]6[اند  ه کردیرس بر،ط کشتیمح
های   از باکتریی مخلوطی را برایکینتی سیساز ز مدلین

ط کشت ی از محیا وستهیک سامانه پیمتانوتروف در 
د یانجام داده و سرعت تول) واستاتیمی شیا مرحله تک(
با وجود استفاده از . ]8[اند  ه کردیبررسرا  12ن بیتامیو

برای تولید پروتئین ) سوبسترای گازی(گاز طبیعی و هوا 
یند مورد بررسی آیاخته، تاکنون مدل سینتیکی این فر تک

 هدف از این تحقیق، مطالعه مراحل. قرار نگرفته است
تک یاخته از گاز  مختلف رشد سلولی در تولید پروتئین

 ی عوامل سینتیکیک سامانه بسته و شناسائیطبیعی در 
 در این ،همچنین.  استی شناخته شده رشد سلولیها مدل

مقاله مدل مناسبی که بتواند مراحل مختلف رشد سلولی 
شامل فازهای تاخیر، رشد، سکون و مرگ را برای تولید 

یاخته از دو سوبسترای گازی متان و اکسیژن تک  پروتئین
   .بیان کند، ارائه خواهد شد

  

  ی سینتیکیساز مدل
  ی رشد سلولیکی سینتیها مدل

هـای    از معادلـه  های سـینتیکی بـا اسـتفاده       معمولا مدل 
فاز رشد بـه    . شوند  ان می یدیفرانسیلی برای رشد و تخمیر ب     

  : شود یصورت توانی با معادله درجه اول زیر دنبال م

XdX
X

X CKC
dt

dCr −== µ                          )1(   
µ سرعت ویژه تولید توده سلولی و Kdیب مرگ سلولی ضر 

ط ی گوناگون در شرایها است که با استفاده از رابطه
ر ی زیها ها در مدل  از رابطهیا نمونه. شوند یبیان م مختلف

  .]9،3،2[ اند آورده شده
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 ):سوبسترا

)5            (                max

,

1 S

I S

S
K S
S K

µ µ=
+ +

 

 ی با در نظرگرفتن اثر بازدارندگیا رابطه •
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ب مـرگ   یشنهاد شده است ضر   ی پ ،ریجاد مرحلۀ تاخ  ی ا یبرا
)Kd (    ر کند     یی تغ 9صورت رابطه   با زمان به)  بنابراین رابطه

  ].10) [اد شودیج زیتدر ضریب مرگ در ابتدا کم بوده و به
)1)(( at

dd eKK −∞=                 )9                 (  
کس ثابت زمـانی  عثابت مرگ، زمان و α   وKd ، tبه ترتیب 

  .در نظر گرفته شده اند مرگ سلولی
  

   رشد سلولی چند سوبستراییی سینتیکیها مدل
د ی ـنـد تول  ی محدودکننـده در فرآ    ی از آنجا که سوبسترا   

ر نسبت متـان بـه      یی با تغ  یعیاخته از گاز طب   یتک    نیپروتئ
عنـوان   ژن و متـان بـه    ی اکس یکند؛ گازها   یر م ییژن تغ یاکس

برای بیان سرعت   . اند   نظرگرفته شده   در ،محدودکننده رشد 
 ،چنـد عملکـردی   ،  بینـابینی  سـه نـوع عملکـرد        ،ویژه رشد 

   ].9[اند صورت زیر مطرح شده  بهغیر بینابینی و افزونی
  :بینابینی یا چند عملکردی عملکرد •
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  .توابع وزنی هستند W1,W2, …Wnرابطۀ بالا  در 
  :عملکرد غیر بینابینی •

)( 1Sµµ = ای     )( 2Sµ ای     . . .  )( nSµ               )12(   
  

 µ(Si) ترین مقدار استفاده از پایین) 12(که در رابطۀ 
  . پیشنهاد شده است

  

  سترا مصرف سوبیها مدل
 از متان محلول در یوسنتز سلولیها در ب ریزسازواره

تنها . کنند ی به عنوان منبع کربن استفاده م،ط کشتیمح
. شود ی میش جرم سلولی از منبع کربن صرف افزایبخش
ب بازده ی از ضرای مصرفی سوبسترایزان کلین میی تعیبرا
 یها تیگرفتن محدود دهیناد. شود ی استفاده می سلولیکل

 یبات فراری ترکزکه در فاز گا یهنگام(ت انتقال جرم سرع
 در یدار یخطا معن) ژن وجود داردیمثل متان و اکس

ن یبنابرا]. 4[کند  یجاد می سرعت واکنش ایریگ اندازه
 :شوند یر نوشته می یاد شده به صورت زیها مدل

)(1 *

/
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M
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Ydt
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−

== µ )13  (
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CM و   یبازده سلول ب  یضر ،YX/O و YX/Mکه  
CO و   *

غلظـت   ،*
 کـه بـا کمـک    ع هسـتند یژن در فاز مـا یاشباع متان و اکس  

  : شوند ی زیر محاسبه میرابطۀ هنر

M
M

M y
H
P

C =*                                                  )15(  

O
O

O y
H
P

C =*                                               )16(  

yM  ،yO، P   و H    متـان، اکسـیژن،     غلظت مـولی   به ترتیب 
که برای متان و اکسیژن متفاوت (فشار کل و ضریب هنری 

ب سـرعت واکـنش زیسـتی از روش         یاضـر . هسـتند ) است
و ) به صـورت آزمایشـگاهی    (مصرف کامل سوبسترا با زمان      

 در  ].12،7،11،2[شـود      محاسبه مـی   ،ها با مدل    تطابق داده 
 ی ارائه شـده بـه بررس ـ      یها  ق، با استفاده از مدل    ین تحق یا

تـک    نید پـروتئ  یک رشد باکتری در تول    ی سینت یاضیمدل ر 

 ،ین بررس ـ ی ـدر ا .  پرداخته شده اسـت    یعیاخته از گاز طب   ی
 بـه   یکی سـینت  ین پارامترهـا  ی تخم ـ یرژیم هیدرولیک برا  

عملکــرد  ،زیــو ن] 7[صــورت اخــتلاط کامــل فــرض شــد  
 بیـان سـرعت ویـژه رشـد     ی بـرا ر بینـابینی  غی ـ و   ینینابیب

 یساز   در مدل  ،ژنیباکتری توسط سوبستراهای متان و اکس     
  .استفاده شد

  

  مواد و روش ها
  ط کشتیریزسازواره و مح

 شده یق از ریزسازواره متانوتروف جداسازین تحقیدر ا
مان، دره یمسجد سل(از مناطق نفتی جنوب کشور 

ط کشت یشد، محط ریمح. ، استفاده شده است)خرسان
ریزسازواره از .  بودMethane Salt Broth (MSB) یمعدن

ط کشت به عنوان کربن و از سولفات یمتان محلول در مح
نحوه . کند ی استفاده م،تروژنیم به عنوان منبع نیآمون

د ی تولیبرا شده ی ریزسازواره جداسازیساز آماده
 ان ویزدیق ی در تحق،یعیاخته از گاز طبیتک  نیپروتئ

  .آورده شده است] 1[همکاران 
  

   شدهیبند سامانه فلاسک آب
 به حجم  شدهیبند فلاسک آبک ی از ،قین تحقیدر ا

 روی فلاسک یک. رکس استفاده شدیتر از جنس پیک لی
 یک لوله ،کائوچویی نصب شد که در وسط آن 7 بطریسر

ای به یک لوله سیلیکونی  لوله شیشه.  ای قرار گرفت شیشه
برای اطمینان از . شود بند پیچی منتهی می مجهز به نشت

 آن را به مدت چند ساعت در شرایط ،بندی فلاسک آب
. شود یگیری م  اندازه،خلاء قرار داده و تغییرات فشار

از یک سامانه گازی )  گاز شهریدرهوا (مخلوط گازی 
  .]13[ فراهم شد )1(مطابق شکل 

  
مترهای سینتیکی گیری پارا سامانه گازی برای اندازه :1شکل 

]13[.  
 تشکیل ،این سامانه از یک شبکه لوله مجهز به مانومتر    

از   تنظیم و پس،شده که در فشار اتمسفری روی صفر
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قرار داده  -mmHg760 خلاء در فشار ،نمودن پمپ روشن 
  pH با استفاده از انکوباتور وoC30  فلاسک در یدما. شد

 HCl/NaOH لک نرمای  توسط محلول2/7 تا 8/6ن یب
  .م شدیتنظ

  

  شیروش آزما
  ژن و متان محلول ی اکسیریگ اندازه

ب با استفاده از ی به ترت،ژن و متان محلولیزان اکسیم
 و )Oximeter WTW Oxi325 A/SET(ژن یحسگر اکس
) کونیلیه لوله سیبر پا( متان محلول ییحسگر غشا
ژن با روش ی انتقال جرم اکسیب حجمیضر. محاسبه شد

فلاسک  در. ]14[ شد یریگ  اندازه، گازدهیکینامید
 انتقال جرم یب حجمیضر g2775  شده با دور یبند آب
 که ]1[  بدست آمد005/0تا  s-1001/0 ژن در حدود یاکس

.  در نظر گرفته شدs-1003/0   برابر با،یدر مدل ساز
- 17[ ز برابر است بای متان ن انتقال جرمیحجمب یضر
15[:  

37.1/OLML aKaK =                                  )17(  
 

 ی وزن خشک سلولیریگ اندازه
 از ینی مقدار مع،ی وزن خشک سلولیریگ  اندازهیبرا

 15خته شد و سپس در مدت یهای آزمایش ر نمونه در لوله
 جهت خشک ،سپس. وژ شدیفیسانتر، g1410قه با دور یدق

ه و ین اولاختلاف وز. نمودن، نمونه در آون قرار داده شد
  . استیستیزان تودۀ زی برابر با میینها

  

  حل مدل
  هیط اولیشرا

 در کشت ریزسازواره متانوتروف     یه توده سلول  یغلظت اول 
.  شـد  یری ـگ   اندازه ،تری گرم وزن خشک در ل     005/0برابر با   

 با فرض اشباع شـدن      ،ژن محلول یه متان و اکس   یغلظت اول 
 ید سـلول   رش ـ یط کشت از هر دو سوبسـترا در ابتـدا         یمح

  .محاسبه شدند
   

  روش حل
 و تـابع    MATLABها از نرم افزار        مدل ی حل عدد  یبرا

ODE45   از روش   بهتـرین مقـادیر پارامترهـا        . استفاده شـد
  روش  توسـط  ،ی نسـب  یحداقل کردن جمع مربـع خطاهـا      

 یتجرببینی شده و  بین مقادیر پیش Nelder-Mead یعدد
  های  دســبه حترها ــسازی پارام بهینه. شدندتخمین زده 

  . اولیه بستگی دارد
بـا  هـای مـرتبط       و کتـاب   از مراجـع  مقادیر حدس اولیه    

  .]9،4،6،1[  استخراج شدلوتروفی متیها ریزسازواره
  

  ج و بحثینتا
  یکروبیرشد م

سازی رشد میکروبی را   نتایج تجربی و مدل)2(شکل 
 با درنظر گرفتن متان و یا ، طبق مدل موند،برحسب زمان

 ، رشدۀ محدودکنندیعنوان سوبسترا به ،حلولژن میاکس
که  ی زمانیبرادهد   نشان می،ن شکلیا. دهد مینشان 

داشته شده،   ثابت نگه،ندینسبت دو سوبسترا در طول فرآ
 و ینینابیصورت عملکرد ب  به، در انتخاب مدلیادیتفاوت ز

 محدودکنندۀ رشد، ین سوبسترایی تعی برا،ینینابیربییا غ
  . وجود ندارد

  
 موند بر   با زمان بر اساس مدلیستیرات توده زیی تغ:2شکل 

ژن، متان و یا مخلوط اکسیژن و متان ی اکسی محدودکنندگیمبنا
 .ی تجربیها محلول و داده

  
سازی رشد میکروبی را   نتایج تجربی و مدل)٣(شکل 

ر با در نظر ی طبق مدل موند، موسر و تس،برحسب زمان
 ۀ محدودکنندیان سوبستراگرفتن متان محلول به عنو

مدل موند در مقایسه با ، 3بنابر شکل . دهد میرشد نشان 
  . کند بینی می  را بهتر پیشی فاز مرگ سلول،گریدو مدل د

  

 
 با زمان بر اساس مدل موند، یستیرات توده زیی تغ:3شکل 

 یها  متان محلول و دادهی محدودکنندگیر بر مبنایموسر و تس
  .یتجرب
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 سرعت رشد میکروبی و یا ،)3( و )2(های  بنابر شکل
 در ابتدا کم بوده و سپس با گذشت ،تولید توده سلولی

رسد پس از آن به آرامی از سرعت   به مقدار ثابتی می،زمان
به عبارت . رسد تولید توده سلولی کاسته شده و به صفر می
ه یابد و در مرحل دیگر، توده سلولی در آن بازه افزایش نمی

ها   همچنین، این شکل. افتد  مرگ سلولی اتفاق می،بعد
خوبی  ر و موسر بهیهای موند، تس دهند که مدل نشان می

رشد لگاریتمی، سکون و مرگ را توانند فازهای تاخیر،  می
بینی   توانایی پیش.ی کنندبین  پیش،های تجربی بنابر داده
دلیل وجود ضریب مرگ  ها به  توسط مدل،فاز سکون

دست  مقدار پارامترهای سینتیکی به. ی با زمان استسلول
 ارائه شده )1( مختلف در جدول یها آمده بر اساس مدل

 ، مدل موندی براین شدت بیشینه رشد سلولیانگیم. است
  .دست آمده  بday 79/0/1برابر با 

  

  مصرف سوبستراها
سازی مقدار اکسیژن و متان  نتایج تجربی و مدل      

 بر حسب زمان در ،کشت سلولیمحلول در محیط 
مقدار متان و .  نشان داده شده است)5( و )4(های  شکل
 همراه با افزایش ،ژن محلول در محیط کشت سلول اکسی

عبارت  به. کند سرعت تولید توده سلولی کاهش پیدا می
که سرعت رشد سلولی کم است، میزان  دیگر، زمانی

 است و با  زیاد،اکسیژن و متان محلول در دسترس سلول
و اکسیژن حل  میزان مصرف متان ،افزایش رشد سلولی

  .یابد  افزایش می،شده
 

.ک رشدیر با زمان در سینتی متغیها با در نظر گرفتن ثابت مرگ سلول  مدلیکی سینتی پارامترها:1جدول   
Kinetic models Kinetic parameters 

Methane Oxygen µmax  
(1/day)  

KM  
(g/L)  

KO  
(g/L)  

KIO  
(g/L)  

n  
(-) 

YX/M 
(g/g)  

YX/O  
(g/g)  

Kd(∞) 
(1/day)  

-nd  
(-)  

Monod  - 0.809 1.89*10-3 -  -  -  0.141 0.234 0.219 0.303 
-  Monod  0.765 -  1.34*10-3 -  -  0.0934 0.164 0.318 0.0303 

Monod  Monod  0.783 3.49*10-3 1.1*10-7 -  -  0.0895 0.148 0.89 0.00802 

Monod  Substrate 
inhibition 0.838 1.89*10-3 6.61*10-8 6.364  -  0.147 0.243 0.229 0.633 

- Substrate 
inhibition  2.58 -  3.97*10-3 1.83*10-3 -  0.263 0.466 0.207 0.391 

Moser - 1.47 -  0.0663 -  0.565 0.165 0.277 0.266 0.464 
-  Moser  1.16 -  0.0118 -  0.704 0.154 0.27 0.251 0.435 

Monod  Moser 0.75 2.7210-3 4.63*10-4 -  0.00757 0.102 0.169 0.227 0.0577 
Moser Monod  1.35 0.0445 1.16*10-5 -  0.619 0.154 0.257 0.243 0.49 

Teissier - 0.766 2.64*10-3 - -  -  0.132 0.218 0.198 90670 
- Teissier 10.03 -  4.86*10-4 -  -  0.0153 0.0271 0.548 201 

Monod  Teissier 2.63 1.83*10-3 9.28*10-3 -  -  0.041 0.0701 1.03*10-6 0.0115 
Monod  Aiba 0.986 2.60*10-3 1.1*10-5 0.0587 -  0.139 0.23 0.21 0.786 
Monod  Andrews  1.49  4.57*10-3 1.47*10-7 2.34*10-7 -  0.0336 0.235 -2.79 0.0075 

  

ی تجربیها ها برحسب داده ر محاسبه شده مدلی مقادیابی ارز:2جدول   
.ک رشدی در سینتی ثابت مرگ سلولنظرگرفتن با در   

Kinetic model R2 coefficient  
Methane  Oxygen  R2

X R2
M R2

O 
The average of the 
squares of errors 

Monod  - 99.69 99.24 99.27 0.00189  
- Monod  99.76 99.38 99.16 0.00168 

Monod  Monod  99.75 99.20 99.25 0.00170 

Monod  Substrate 
inhibition 99.69 99.23 99.27 0.00189 

- Substrate 
inhibition  99.62 99.31 98.96 0.00213 

Moser - 99.74 99.56 99.52 0.00137 
-  Moser  99.73 99.55 99.38 0.00150 

Monod  Moser 99.76 99.21 99.25 0.00174 
Moser Monod  99.72 99.47 99.46 0.00148 

Teissier - 99.61 98.91 99.01 0.00238 
- Teissier 99.50 99.46 98.99 0.00212 

Monod  Teissier 95.19 95.62 95.32 0.00122 
Monod  Aiba 99.63 99.12 99.19 0.00203 
Monod  Andrews  39.7 41.39 42.31 1.48 
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ی ها میانگین مربع خطاهای نسبی محاسبه شده از داده
ها  و ضریب  تجربی و مقدارهای بدست آمده از مدل

 گزارش شده است، همانطور )2(تشخیص نرمال در جدول 
 موند و موسر همراه یها مدل دهد ن جدول نشان مییکه ا

 یر با زمان برای متغیگرفتن ثابت مرگ سلول با در نظر
ژن محلول ی متان و اکسیرات غلظت سوبستراییف تغیتوص

های  ق مدلی تطب)5(  و)4( یها کلش. مناسب هستند
  .دهند ی را نشان می تجربی هامختلف با داده

  
ژن محلول با زمان بر یرات غلظت متان و اکسیی تغ:4شکل 

ژن، متان و یا ی اکسی محدودکنندگی موند بر مبنا اساس مدل
  .ی تجربیها مخلوط اکسیژن و متان محلول و داده

  

  
ا متان محلول با زمان بر ژن و ییرات غلظت اکسیی تغ:5شکل 

 ی محدودکنندگی مبنار بری موند، موسر و تسیها اساس مدل
  .ی تجربیها دادهمتان محلول و 

  

  سۀ مدل ها یمقا
 که در مقالات ارائه شده و در یاری بسیها ان مدلیاز م

دا یآنها سرعت ویژۀ رشد با غلظت سوبسترا ارتباط پ
ر ی سوبسترا، تسی موند، موسر، بازدارندگیها کند، مدل یم

 اند  مطابقت داده شدهی تجربیها  با دادهیخوب با بهیو آ
ب مرگ یکه از ضر یزمان، )3(بنابر جدول  ).)2(جدول (

ها نتوانستند  ن مدلیر با زمان استفاده نشد، ای متغیسلول
ط انجام ی شرایبرا ایستایی و مرگ را ی فازهایخوب به

توانند  یمفقط ها   مدل،صورت ایندر  و آزمایش بیان کنند
   . کنندینیب شی فاز سکون پی را تا ابتدایند رشد سلولیفرآ

 یها میانگین مربع خطاهای نسبی محاسبه شده از داده
ها  و ضریب  دست آمده از مدل تجربی و مقدارهای به

دهند   نشان می)2(تشخیص نرمال گزارش شده در جدول 
 یودۀ سلولد تیتول توصیف یبرا موند و موسر یها که مدل
  . اندمناسب 
 ،ط خاصیدهد، در شرا ین جدول نشان می ا،نیهمچن

که نسبت  (یعیاخته از گاز طبیتک  نید پروتئیند تولیفرآ
) داشته شده است ند ثابت نگهیدو سوبسترا در طول فرآ

 و ینینابی در انتخاب مدل به صورت عملکرد بیادیتفاوت ز
عنوان  وبستراها بهن هر کدام از سیی در تعینینابیر بییا غ

البته، با توجه .  محدودکنندۀ رشد، وجود نداردیسوبسترا
ان یط بی در شرایکینتی سیاد شدن تعداد پارامترهایبه ز
ه ی توصینینابیصورت عملکرد ب  انتخاب مدل به،شده

  . شود مین
ر از مدل اندروس و ی شده به غی بررسیها ان مدلیاز م

 و مصرف ید سلول رشندتوان یمها  ر مدلینواک، سا
  .ندکن یبین شیپرا سوبسترا 

ی تجربیها ها برحسب داده ر محاسبه شده مدلی مقادیابی ارز:3جدول   
  .ک رشدی در سینتیبا در نظرنگرفتن ثابت مرگ سلول

Kinetic model R2 coefficient 

Methane  Methane  R2
X R2

M R2
O  

The average of the 
squares of errors 

Monod  - 93.67 99.63 99.47 0.00771 

- Monod  93.67 99.67 99.46 0.00772 

Contois  Contois 93.96 98.48 98.47 0.00912 

Monod  Contois 93.67 99.63 99.47 0.00773 

Contois  Monod  93.91 98.55 98.53 0.00907 
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  ی کلیریگ جهینت
 یک رشد سلولی سینتیها مشخصه ،در این تحقیق

اخته از گاز یتک  نید پروتئی تولدرروف  متانوتیباکتر
 ی سینتیکی مختلف بررسیها  با استفاده از مدلیعیطب
 موند یها  نشان داد که مدلیساز ج حاصل از مدلینتا .شد

ر با زمان ی متغیب مرگ سلولیضر با در نظرگرفتن ،و موسر
 یخوب  را بهید تودۀ سلولیتولتوانند  ی مک رشدیدر سینت

 یها  مدلیکی سینتین پارامترهایهمچن. ان کنندیب
 دو روش ییتوانا ج نشان دادینتا.  محاسبه شد،مختلف

 دو سوبسترا در ی براغیر بینابینی و ینینابیعملکرد ب
  . استکسان یبا ی تقر،یف رشد سلولیتوص و یساز مدل
  

  مئفهرست علا
C  : غلظت محلول (g/lit)     
C* : غلظت محلول اشباع (g/lit)   
H :  یهنرثابت )(atm/mol  

Kd : ی سلول مرگبیضر (1/day)  
KI : سوبسترایثابت بازدارندگ  

KLa : انتقال جرم یب حجمیضر (1/day) 

K :  اشباعثابت 
n : توان مدل موسر 

nd : توان ثابت مرگ 
P : رفشا )atm( 
r : ا مصرفید یسرعت تول (g/(lit.day))  

R2 : ضریب تشخیص  
S :  غلظت سوبسترا(g/lit)    
t  :  زمان (day) 
y : در فاز گازی مولئجز  

YX/M : متانید تودۀ سلولیبهره تول  (g/g)   
YX/O : ژنی اکسید تودۀ سلولیبهره تول (g/g)   
α : عکس ثابت زمانی مرگ سلولی(1/day)  
µ : یشدت رشد سلول  (1/day)  

maxµ : یشدت بیشینه رشد سلول (1/day)  
M  : متان  
O : ژنیاکس  
S : اسوبستر  
X : یتوده سلول  
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