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     چکیده 

از  استفاده  با  مقاوم موجود در سوخت های فسیلی  ترکیبات گوگردی  و کارآمد جهت حذف  نوین  از روش های  گوگردزدایی زیستی یکی 

نظیر  فرایند گوگردزدایی زیستی  کلیدی  به مدلسازی و شبیه سازی قسمت های  پژوهش حاضر  باشد. در  میکروارگانیسم های خاص می 

رشد و مرگ باکتریایی، نرخ مصرف سوبسترا و نرخ تولید محصول پرداخته شده است. در این راستا از مدل های سینتیکی نمایی و    هایروند

، موزر و وب(،  وس ید، ادوارد، یانو، بلک من، اندرولجستیک به همراه ده مدل سرعت رشد ویژه باکتریایی )مدل های مونود، هالدان، آیبا، هینشلو

برای توصیف رشد و مرگ توده زیستی استفاده گردید. همچنین برای توصیف نرخ مصرف سوبسترا و نرخ تولید محصول ایجاد شده در فرایند،  

یی،  پیرت استفاده شد. بر این مبنا، بیست سناریو مختلف مدلسازی که شامل ترکیبی از مدل های سینتیک رشد و مرگ باکتریا-از مدل لودکینگ

های آزمایشگاهی موجود در این سناریوها با دادهف سوبسترا و نرخ تولید محصول می باشد پیاده سازی گردید.  سرعت رشد ویژه، نرخ مصر

برای   تولید    ،مایکوباکتریوم به عنوان سوبسترا توسط سویه (DBT) بنزوتیوفندی  تجزیه مقالات  به  -2) فنیلبیهیدروکسی-2که منجر 

HBP) نمایی بر مبنای  بستهپیش بینی های دهد که نشان می تحلیل آماری شود، ارزیابی و اعتبارسنجی شدندبه عنوان محصول نهایی می

بهترین انطباق با کمترین میزان خطا نسبت به داده   از  R2mean=    976/0و    SSEtotal   ،16/0    =RMSEtotal=    087/0وب با  مدل  

از سناریوی مذکور می توان برای طراحی و راه اندازی واحدهای تجزیه زیستی ترکیبات گوگردی مقاوم از   .برخوردار استهای آزمایشگاهی  

 سوخت های فسیلی استفاده نمود.  

 

 ، دی بنزوتیوفن، سویه مایکوباکتریومسرعت رشد ویژهگوگردزدایی زیستی، مدلسازی و شبیه سازی،  واژگان کلیدی:

 

 

 

 

 

 



 

      
                         

  

 

 

 

 

   . مقدمه1

ساطع می گردند که تهدید جدی زیست    xSOبا احتراق سوخت های فسیلی حاوی ترکیبات آلی گوگرد دار گازهای سمی  

محیطی به حساب می آیند. این گازهای سمی علاوه بر ایجاد مه دود فتوشیمیایی، مولد بارش باران های اسیدی نیز می  

  ن یاز سوی دیگر ترکیبات آلی گوگرد دار موجود در سوخت های فسیلی باعث خوردگی تجهیزات و همچن.  [2و 1]  ندباش

از این رو ساده ترین راه برای غلبه بر معضلات ذکر شده،   می شوند.   سوخت  یی نها  تیفیو ک ش یپالا  ند یبر فرآ  ی منف  راتیتأث

ز مهمترین ترکیبات  ا  .[4و 3] نظارت بر کیفیت سوخت از طریق کاهش دادن میزان ترکیبات گوگردی موجود در آن است

آلی گوگرد دار موجود در سوخت های فسیلی نظیر بنزین و گازوییل می توان به دی سولفیدها، مرکاپتان ها، تیول ها،  

اشاره داشت تیواترها  و  ها  تیوفن  ها،  )  .سولفون  بنزوتیوفن  تیوفن،  تیوفن ها که شامل  میان،  این  بنزوتیوفن  BTاز  (، دی 

(DBT و مشتقات آنها هستند از مقاوم ترین ترکیبات گوگردی )[5] طی فرایندهای حرارتی تلقی می شوند ه یدر برابر تجز. 

  استخراجی   (،ADS)  جذب سطحی  (،ODS)  (، اکسایشیHDSهیدروژنی )مختلفی نظیر    روش های گوگردزدایی   ازامروزه  

(EDS،)  زیستى  (BDS  برای )  از  .  ]  9و 8و 7و 6[بهره گرفته شده است    از سوخت هاى فسیلی  یگوگردحذف ترکیبات مقاوم

روش   این  در  باشد.  می  زیست  محیط  با  سازگار  کاملا  زیستى،  گوگردزدایی  روش  تنها  مذکور  های  روش  تمامی  میان 

میکروارگانیسم ها نقش اصلی را در تخریب آلاینده های آلی گوگرد دار ایفا می کنند. آنها برای رشد و فعالیتهای بیولوژیکی  

در این فرایند، حذف اختصاصی    .[10]  ده در ساختارهای درون سلولی( نیاز دارندخود به گوگرد )برای تولید انرژی و یا استفا

   DBTپیش می رود که طی آن  "4S"  ر یبه نام مس  یستیوکاتال یب  ریمس  ک طریق یاز    DBTگوگرد از ترکیبات تیوفنی مانند 

 .[14و 13و 12و 11و 10و 5و 1] شود یم ل ی تبد تی( و سولفHBP-2) لیفن  ای ب  یدروکسی ه-2 به ت، یدر نها

( باسیلوس  نظیر  مختلف  باکتریایی  های  گونه  از  امروز  به  )   ،  ]15و  Bacillus)  ]10تا  آگروباکترویوم  Pantoeaپانتوئا   ،)

(Agrobacterium)  ]10[،   بورخولدریا   (Burkholderia آرتروباکتر ،)  (Arthrobacter)  [12]( اسفینگوموناس ،Sphingomonas ،)

  (، Amycolatopsis)   (، آمیکولاتوپسیسMicrobacterium)  میکروباکتریوم،  [16و 10]  (Stenotrophomonasاستنوتروفوموناس ) 

کانینگهاملا Acinetobacter)  آسینتوباکتر  ،)  (Cunninghamella)  [17]،   گوردونیا  (Gordonia)  [13 15و 18و 17و]  ،

 مایکوباکتریوم ،  [19]  (Crynebacterium)   کتریومیباکور(،Gordona)  گوردونا[،  17و 16و 10]  (Pseudomonas)  پسودوموناس

(Mycobacterium  ،)رودوکوکوس  (Rhodococcus  )[10 19و 17و 16و 15و13و]  ،  آلی ترکیبات  حذف  در  توانایی  دلیل  به 

است.  گوگرددار   شده  استفاده  زیستی  گوگردزدایی  میکروارگانیسمی  به Rhodococcus میکروارگانیسمدر  نخستین  عنوان 

دارا   DBT معرفی شد که توانایی حذف انتخابی گوگرد و تولید محصولی عاری از گوگرد را بدون ایجاد آسیب در ساختار

توسط گروه بیوتکنولوژی پژوهشگاه صنعت نفت جداسازی و شناسایی    Gordoniaهایی از جنسباشد. در ایران نیز سویهمی

که از مناطق جنوبی   EAMYO سویه Bacillus هستند. همچنین، باکتری DBT اند که قادر به حذف اختصاصی گوگرد ازشده

را طی رشد   DBT سازی و غربالگری جداسازی گردیده است، توانایی مصرفو آلوده به نفت کشور و پس از انجام مراحل غنی

، پایداری  KWN5سویه   .Pseudomonas sp های باکتریبا تثبیت سلول   .[15]دهد  نشان می  55℃هوازی خود در دمای  

ها را  یابد. این روش همچنین امکان استفاده چند باره از سلولسلولی افزایش یافته و عملکرد فرآیند گوگردزدایی بهبود می

 Acidithiobacillus ferrooxidans باکتری  .[16]نماید  کمک می   BDSآورد و به افزایش کارایی باکتری در فرایند فراهم می

یافت میهای اسیدی نظیر معادن و محلولدر محیط  و ترکیبات  های فلزی  اکسیداسیون فلزات  بالایی در  توانایی  و  شود 

توان به  های مهم آن میو بازیافت فلزات داشته و از ویژگیBDS گوگرددار دارد. این باکتری کاربرد گسترده ای در فرآیند  



 

      
                         

  

 

به عنوان کاندیدای     Gordonia alkanivorans RIPI90A.[17]اشاره کرد   DBT پذیری بالا در شرایط مختلف غلظتانعطاف

ها مطرح شده است. این سویه دارای  مناسبی برای استفاده در فرآیندهای صنعتی پاکسازی نفت و کاهش گوگرد سوخت

با سوختویژگی تماس  بهبود  به  منجر  که  است  میهای سطحی خاصی  هیدروکربنی  از  های  گیری  بهره  با  و حتی  شود 

میتکنیک ژنتیک  مهندسی  داد  های  افزایش  طبیعی  سویه  از  فراتر  را  آن  عملکرد  . [ 18]توان 

دوست با توانایی بالا در گوگردزدایی ترکیبات نفتی از طریق  گرمایک سویۀ میان   Mycobacterium phlei WU-F1باکتری

فعالیت موثری از    50℃تا    بوده و قادر است در بازه دمایی وسیعی، حتی در دماهای نسبتاً بالا   C–S  شکستن انتخابی پیوند 

 .[19]خود نشان دهد 

از   به برخی  ادامه  انجام شده است که در  با جنبه های مختلف فرایند گوگردزدایی زیستی  ارتباط  تحقیقات متعددی در 

 مهمترین آنها اشاره گردیده است. 

که   (Pseudomonas)سودوموناسپباکتریهای گرم منفی )باکتری های نو ترکیب   از  [20]مارتینز و همکاران    2017در سال  

و دستکاری آسان ژنتیکی هستند برای غلبه بر محدودیت های فرآیند  دارای خواصی نظیر تطبیق پذیری گسترده متابولیک  

نمودند. آنها نشان دادند تولید محصولات با ارزش افزوده بالا  استفاده    نظیر کندی و سرعت پایین فرایند   گوگردزدایی زیستی 

 با کمک این سویه ها یک فرایند اقتصادی با دوام است.  

را مورد بررسی    DBTدر حذف    (Rhodococcus)توانایی گونه های رودوکوکوس[  21]بهانجادیو و همکاران    2018در سال  

 روز می باشند.   10طی   DBT  %99قرار دادند. تمام گونه ها، علی رغم اختلاف های جزیی، نشان دادند که قادر به حذف 

سولفید  )گاز حاوی    ترش  از گاز   زیستی  فرآیند گوگردزدایی  ارزیابی عملکردبه   [22]  همکارانکیراگوسیان و    2019در سال  

از    .پرداختند  (هیدروژن )باکتریآنها  اکسیدکننده گوگرد  و سولفات  تبدیل  برای  (  SOBهای  به گوگرد  سولفید هیدروژن 

نشان   ی آنها هاآزمایشتوسعه داده شد.  ،مدل سینتیکی جدید برای ارزیابی عملکرد فرآیند یک  در کار آنها . استفاده نمودند

 دهد.دادند که بیشترین تولید گوگرد در مقادیر پایین این نسبت رخ می

درصدی محتوای گوگرد    25گیری از یک کنسرسیوم باکتریایی، موفق به کاهش  با بهره  [13]آواده و همکاران    2020در سال  

به  جهت گوگردزدایی  کنسرسیوم  های باکتریایی در این  ها نشان داد که ترکیب غالب گونههای آندر دیزل شدند. بررسی

به است.  وابسته  کشت  محیط  در  موجود  گوگردی  منبع  حاوی  نوع  محیط  در  خاص،    کلبسیلا  هایگونه،  DBTطور 

(Klebsiella )  ،سودوموناس پ  (Pseudomonas)،   ردوکوکوس  (Rhodococcus)  فینگوموناساس  و  (Sphingomonas)  پر   نقش 

عنوان  به(  DMDBT-4,6بنزوتیوفن )دی متیل دی  -6و 4هایی که  داشتند. در حالی که در محیط  رنگ تری در گوگردزدایی 

را داشتند. علاوه بر این،  در گوگردزدایی    بیشترین سهم   کلبسیلا و سودوموناس  هایاستفاده شد، گونه  ی تنها منبع گوگرد

دهنده  شناسایی شد. این نتایج نشان  در گوگردزدایی   عنوان گونه کلیدی به  ردوکوکوس   ، گونهBTدر محیط کشت حاوی  

     .در سازگاری با منابع مختلف گوگرد است باکتریاییپذیری عملکرد کنسرسیوم انعطاف

خروجی نهایی  و    هاسطح عملکرد پروتئین  مبتنی بربا بهره گیری از روش های    [23]  و همکاران هیرشلر  2021در سال  

نهادند.   Rhodococcus qingshengii IGTS8سویه    توسط  ی، نخستین مدل تجربی سوخت و ساز گوگردمتابولیسم بنا     را 

از   استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  گوگرد،DBT نتایج  منبع  تنها  عنوان  متابولیسمی   به  مسیر  تغییر  باعث  تواند  می 

   میکروارگانیسم ها در مقایسه با گوگرد عنصری گردد. 

و    (Ralstonia)  ، رالستونیا( Pseudoxanthomons)  موناسکسنتوسودو پ  از سه سویه  [24]  کومار و همکاران  2022در سال  

  قوه الب توانایی  ردوکوکوس در این میان فقط سویه .استفاده کردند DBT از گوگردزدایی برای (Rhodococcus ) ردوکوکوس



 

      
                         

  

 

و توانست پیوند    HBP-2به    DBT  تبدیل   در   ای ایجاد اختلال در ساختار هتروسیکلیک حلقه    C-Sداشت    DBTرا بدون 

    .بشکند

بر روی     Bacillus aryabhattai NM1-A2پژوهشی جامع با استفاده از سویه دریایی   [25]و همکاران    کاشف  2023در سال  

را با راندمان    DBTنشان دادند که این سویه قادر است  یابی کل ژنوم  از توالیانجام دادند. آنها با بهره گیری    BDSفرآیند  

 . تجزیه کند %95تقریبا 

  در فرآیند گوگردزدایی زیستی(  Gordoniaگوردونیا )توان بالقوه  و  بررسی عملکرد  به    [26]، سیلوا و همکاران  2024در سال  

های  سوخت  از  در گوگردزدایی زیستی  راسویه  این  آنها  ،  پرداختند. در ادامه  (n-heptane+DBTاز ترکیب سوخت مصنوعی )

   طور مؤثری نشان دادند. و امکان تسریع انتقال آن به مقیاس صنعتی را به مذکور   کارایی سیستم زیستی   بکار بردند و   واقعی، 

و ویژگی های منحصر    یبراساس ترکیبات بیوشیمیای  ایی گونه باکتری  4روی  با مطالعه بر    [14]انور و همکاران    2024درسال  

 .بخشیدندبهبود  را  استراتژی های گوگردزدایی زیستی ، به فرد آن ها

  روی   BDSرا در آزمایشگاه برای انجام فرآیند    Pseudomonas aeruginosa  عملکرد  [27]و همکاران    ساداره  2024در سال  

  ل یتبد  HBP-2خطر  کم  بی را به ترک  DBTاز    %   70/ 54روش    نینشان داد که ا  ج ینتا  .ی بررسی کردندجنوب  ی قایآفر  زلید

برای ارزیابی و توصیف کمی    First-order Kinetic Modelو    Michaelis-Menten  ی سادهکینت یس  مدل  تنها از دو  آنها   .کندیم

   استفاده کردند. و نیز تطابق با داده های تجربی  DBTرشد باکتری ها برای تخریب 

  DBT  یستیحذف زی  برا  یکروبیم  یها   ومیکنسرس  لیپتانسدر مطالعه ای به بررسی   [28] و همکاران  تاکور  2025در سال  

از    ی کروبیم  یها  ومیکنسرس  ،یاختصاص  یها   طیو مح  الیکشت سر   یها  کی. با استفاده از تکنندپرداخت  ینفت  باتیاز ترک

  فیط  ، (GC)  ی گاز  ی کروماتوگراف  ی با روشها   DBT  هیآنها در تجز  یی توانا  پس س  .شدند  ی آلوده به نفت جداساز  ی خاکها

و سنجش غیر مستقیم رشد و فعالیت میکروبی    (MPN)، کمی سازی تعدا میکروب های زنده  (AAS)  ی جذب اتم  یسنج

(OD)  در    ی بالاتر  یی منفرد کارا ی ها   ه ینسبت به سو  ی کروبیم  یها   وم ینشان داد که کنسرس  ج ی. نتاندقرار گرفت  یابی رزمورد ا

 . و غلظت بیوکاتالیست وابسته است به زمان واکنش، دما حذف  کارایی . حذف گوگرد دارند

به عنوان نمونه مورد  را    % 2/ 2تا    1/ 6  با محتوای گوگرد Karazhanbas نفت میدان  [29]و همکاران    آکیم بک  2025در سال  

تا    را   ، نرخ حذف گوگرد (DES) تکتیک عمیقیوهای  های بومی و حلالگیری از باکتریبا بهره  بررسی انتخاب کردند. آنها 

 B. thuringiensis SFN-3 ،R. erythropolis AC 1039هایی مانند  . سویهتنددر شرایط آزمایشگاهی محقق ساخ % 96حدود 

توجهی رشد و کارایی میکروبی را  طور قابلها بهDES   اند ونشان داده  از خود  ایعملکرد برجسته   P. aeruginosa B-5807و 

 . ارتقا بخشیدند

و شناسایی تمامی     Exophiala spinifera strain FMبا بررسی کامل ژنوم سویه    [30]نائینجی و همکاران    2025در سال  

را   iEsp1694به نام   (GSMM) ، اولین مدل متابولیک در مقیاس ژنومDBTاز    BDSها و مسیرهای متابولیک مرتبط با  ژن

داد توسعه  ارگانیسم  این  با حذفارائه شده  . مدل  ند برای  مرتبط  متابولیکی  از   DBT مسیرهای  استفاده  با  و  را شناسایی 

   .را تحلیل کرده است سویه مورد نظرسازی، رفتار زیستی شبیه

متمرکز بر کارهای آزمایشگاهی    گوگردزدایی زیستی   پژوهش های انجام شده بر روی فرایند ، اکثر  آنچه که بیان شدبر اساس  

زیادی می    صرف هزینه و وقت نیازمند    ،فرایند   ارزیابی پارامترهای موثر بر   به منظور  پژوهش ها   گونه این  انجام    ، طبیعتااست.  

راستا،  باشد این  در  از  .  رفع  استفاده  و  مناسب جهت کاهش  استراتژی  تواند  فرایند می  و شبیه سازی  کارآمد  مدل های 

کاربردی    و  مدل های تحلیلی   بکارگیری و ارزیابیبنابراین تمرکز اصلی مقاله حاضر    معضلات تحقیقات آزمایشگاهی باشد.

نرخ  ،  باکتریایی  فرایند گوگردزدایی زیستی نظیر غلظت توده زیستی، ثابت سرعت رشد ویژه کلیدی برای توصیف جنبه های

در    پژوهشیاست. بر مبنای دانش ما تاکنون  و شبیه سازی فرایند   تولیدی  محصول  نرخ میزان  سوبسترای گوگردی و مصرف  



 

      
                         

  

 

انجام نگرفته   گوگردزدایی زیستیفرایند    در پیش بینی متغیرهای حیاتی دینامیک    زیستی  مدل های   بررسی پتانسیل زمینه  

 است.

 . مدلسازی فرآیند 2

است، بنابراین    زیاد و توام با ریسک پذیری    هزینه بر  ،بسیار وقتگیر  BDS  فرایند  ارزیابی آزمایشگاهی جنبه های مختلف

و غلبه  فرایند ارزیابی صحیح  مدل های دقیق، کاربردی و مطابق با فیزیک فرایند می تواند راه حلی مناسب برای  بکارگیری

باشد. از سوی دیگر مدلسازی ابزاری موثر در طراحی، افزایش مقیاس و  بررسی های آزمایشگاهی  بر چالش های موجود در  

 مدلسازی . [31] استراتژی های مناسب و حذف رویکردهای نامطلوب شود پیاده سازیکنترل فرایند است و می تواند باعث 

BDS ،    برای تخمین دقیق مقدار حذف سوبسترای گوگردی و میزان تولید محصول بی ضرر، امری بسیار ضروری است و می

 فرایند فراهم آورد.   خروجی  مختلف برمتغیرهای تواند اطلاعات مفیدی از شدت اثر 

باکتری های  ،  BDSطی فرایند   با رشد  ناپیوسته  گوگردحذف سوبسترا بطور همزمان  فرایند  و تولید محصول در یک  زدا 

نرخ  ،  توده زیستیفرایند نظیر سنتیک های رشد    دینامیک  نتیک هاییبنابراین، پیش بینی صحیح س.  صورت می پذیرد

از اهمیت بسزایی برخوردار است. این سنتیک ها بازگو کننده عملکرد فرایند و راندمان    محصول  و تولید   مصرف سوبسترا 

در اجرای عملیاتی   حذف ترکیبات گوگردی است. در این راستا برپایی یک چارچوب دقیق مدلسازی نقش تعیین کننده ای

 . خواهد داشت فرایند

 

 نتیک رشد باکتریایی یمدلسازی س. 1.2

آورده   1جدول  گردید که در  نتیکی استفاده  یباکتریایی از دو مدل س  و مرگ  این پژوهش به منظور پیش بینی روند رشد در  

نمایی توصیف می کند. معادله دوم تابع باکتریایی را به صورت یک  روند رشد و  نمایی استیک الگوی اول مدل است. شده 

به مدل لجستیک شهرت دارد و اغلب زمانی که ازدیاد جمعیت میکروبی، مانع رشد خود می شود، مورد استفاده قرار می  

 گیرد.

 

 باکتریایی  و مرگ رشد  روند  مدل های بکار برده شده برای پیش بینی . 1جدول 

 نام مدل  تعریف مدل 

𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇𝐶𝑥 − 𝐾𝑑𝐶𝑥  

 نمایی

 

𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
= 𝜇𝐶𝑥 (1 −

𝐶𝑥

𝐶𝑥𝑚

) − 𝐾𝑑 𝐶𝑥  
 لجستیک

 

همچنین    .کندمین  یتغییربوده و  یکنواخت و ثابت    کشت  محیط  شده است که لجستیک فرض    و رشد نمایی  ی  هامدل  در

صورت یک توده بهزیستی  و کل جمعیت  میان سلول های باکتریایی چشم پوشی شده  فیزیولوژیکی    و   های سنی تفاوتاز  

سلول ها برای دستیابی به سوبسترا و مواد مغذی یکسان لحاظ  رقابت بین در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، یکنواخت 

با مصرف آن رشد پیدا می کند    مواجه بوده و   ی گوگردیزیست توده در ابتدا با فراوانی سوبسترااز آنجایی که  گردیده است. 

در مدل های مذکور،    ، در نتیجهبه دلیل عدم غلظت کافی سوبسترا و تغییر شرایط محیط وارد فاز مرگ می شود  و در ادامه 

   .باکتریایی در نظر گرفته شده است  )ترم دوم سمت راست( و مرگ  )ترم اول سمت راست( ترم های مرتبط با رشد



 

      
                         

  

 

بیانگر سرعت   μمعرف زمان،  tتوده باکتریایی،  دهنده غلظت زیستنشان xC،  1جدول شده در در معادلات سینتیکی ارائه  

حداکثر غلظت قابل دستیابی زیست   xmCو   BDSثابت مرگ یا کاهش زیست توده در طول فرآیند  dKرشد ویژه باکتریایی، 

 .باشد می  توده در شرایط محیطی مورد بررسی

 

 (μ) مدلسازی سرعت رشد ویژه باکتریایی.  1.1.2

متناسب با جمعیت توده    سلول   است که اشاره دارد سرعت رشد   باکتریایی  رشد نمایی  سرعت رشد ویژه یک ثابت در فاز  

. همچنین این پارامتر مرتبط با تناوب تولید باکتری های  ، استزیستی زنده که همه آنها پتانسیل یکسانی برای رشد دارند

باکتریایی در یک محیط کشت    رشد و نمو. زمانی که  [32]  جدید توسط آنهایی است که هم اکنون در محیط حضور دارند

ی  سوبسترا  مقدارو باید تابعیت آن با    در نظر گرفت  μنمی توان مقداری ثابتی برای   در نتیجه  ، استسوبسترا    متاثر از غلظت

برای تقریب مقدار   در نتیجه ، حاکم است یاز آنجایی که در فرایند گوگردزدایی زیستی چنین شرایط .تعیین نمودرا  موجود

μ    وابستگی مقدار  قادر به توصیف  از مدل هایی استفاده شد کهμ    کارآمد   ده مدل در این راستا   .غلظت سوبسترا باشندبه  

  آورده شده است.  2جدول در در نظر گرفته شد که  μ مقدار برای تقریب

 

  μ برای تقریب مقداردر نظر گرفته شده مدل های  . 2جدول 

 نام مدل  تعریف مدل 

𝝁 =
𝝁𝒎𝒂𝒙 𝑪𝒔

𝑲𝒔 + 𝑪𝒔

 
 ( Monod)مونود  

 

𝝁 =
𝝁𝒎𝒂𝒙𝑪𝒔

𝑪𝒔 + 𝑲𝒔 +
𝑪𝒔

𝟐

𝑲𝒊

 
 ( Haldane)هالدان  

 

 

𝝁 =
𝝁𝒎𝒂𝒙 𝑪𝒔 𝒆𝒙𝒑 [

−𝑪𝒔

𝑲𝒊
]

𝑲𝒔 + 𝑪𝒔

 

 ( Aiba)  آیبا

 

 

 

𝝁 = (
𝝁𝒎𝒂𝒙𝑪𝒔

𝑪𝒔 + 𝑲𝒔

) (𝟏 − 𝑲𝒑𝑪𝒑) 
 ( Hinshelwood)  هینشلوود

 

 

𝝁 = 𝝁𝒎𝒂𝒙𝑪𝒔 [𝒆𝒙𝒑 (−
𝑪𝒔

𝑲𝒊

) − 𝒆𝒙𝒑 (−
𝑪𝒔

𝑲𝑺

)] 
 ( Edward)  ادوارد

 

 

𝝁 =
𝝁𝒎𝒂𝒙𝑪𝒔

𝑲𝒔 + 𝑪𝒔 + (
𝑪𝒔

𝟐

𝑲𝒊
) [𝟏 + (

𝑪𝒔

𝑲
)]

 
 ( Yano)  یانو

 

 

𝛍 =  
𝛍𝐦𝐚𝐱𝐂𝐬

𝐊𝐬

 

 

 ( Blackman)بلک من  

 

𝛍 =
𝛍𝐦𝐚𝐱𝐂𝐬

𝐧

𝐊𝐬 + 𝐂𝐬
𝐧 

 

 (Moser)موزر  

 

𝛍 =
𝛍𝐦𝐚𝐱𝐂𝐬

(𝐊𝐬 + 𝐂𝐬) (𝟏 + (
𝐂𝐬

𝐊𝐢
⁄ ))

 
 (Andrews)اندریوس  

 



 

      
                         

  

 

 

𝛍 =
𝛍𝐦𝐚𝐱𝐂𝐬 (𝟏 +

𝐂𝐬

𝐊𝐢
)

𝐂𝐬 + 𝐊𝐬 + (
𝐂𝐬

𝟐

𝐊𝐢
)

 

 

 ( Webb)  وب

 

( و اثر مهارکنندگی آن  DBTتنها به صورت تابعی از غلظت سوبسترا )  μ، مقدار  2جدول  در تمامی مدل های ارایه شده در  

،  pHدما،    نظیر  ییپارامترهامستقل از    μبر فرایند رشد و مرگ باکتریایی در نظر گرفته شده است. در این مدل ها مقدار  

( فرض گردیده است. در کارهای آتی اثر پارامترهای مذکور روی مقدار  اختلاط )مانند اثر    های محیطیتنشغلظت اکسیژن و  

μ     .مورد بررسی قرار خواهند گرفت 

  sKغلظت سوبسترا،    sCحداکثر سرعت رشد ویژه باکتریای تحت شرایط بهینه،   maxμ،  2جدول  در مدل های ارائه شده در  

ثابت مهارکنندگی    iKثابت نیمه اشباعیت سوبسترا )غلظتی که در آن سرعت رشد ویژه نصف حداکثر مقدار خود است(،  

ثابت مهارکنندگی محصول )غلظتی    pKسوبسترا )غلظتی از سوبسترا که اثر مهاری بر رشد باکتری یا تولید محصول دارد(،  

پارامتر اصلاحی در مدل یانو )که به   Kغلظت محصول،    pCاز محصول که اثر مهاری بر رشد باکتری یا تولید محصول دارد(، 

ثابت تجربی مدل موزر )یک متغیر قابل تنظیم و انعطاف    nمنظور بهبود تقریب سرعت رشد ویژه باکتریایی به کار می رود( و  

 .پذیر که امکان برازش دقیق مدل با داده های تجربی را فراهم می سازد( است

 

 مدلسازی نرخ مصرف سوبسترا  . 2.2

ها صورت    ارگانیسم میکرو   *، تولید محصول و حفظتوده زیستیمصرف سوبسترا در فرایندهای زیستی به سه منظور سنتز  

که شامل سه ترم ذکر شده در بالاست، برای پیش بینی روند  پیرت  -لودکینگدر مقاله حاضر از معادله  [  32]می پذیرد  

یک مدل تجربی است که به سادگی مشاهدات آزمایشگاهی را بازگو  پیرت  -لودکینگمصرف سوبسترا استفاده گردید. مدل  

 .می کند

-
dCs

dt
=

1

Yx
s

dCx

dt
+mCx+

1

Yp
s

dCp

dt
                                                                                                                                    (1) 

سمت راست  اولین ترم سمت راست مربوط به مصرف سوبسترا برای رشد توده زیستی است، دومین ترم  (،  1له )ددر معا

  x/sY،  (1در معادله )مربوط به حفظ باکتری هاست و ترم سوم مربوط به مصرف سوبسترا برای تشکیل محصول می باشد.  

ضریب نگهداری    mبازده تبدیل سوبسترا به زیست توده )گرم زیست توده تولید شده به ازای هر گرم سوبسترا مصرف شده(،  

سلول )میزان مصرف سوبسترا توسط سلول ها برای حفظ فعالیت های متابولیکی و بقای زیست توده و مستقل از رشد( و  

p/sY .بازده تبدیل سوبسترا به محصول )گرم محصول تولید شده به ازای هر گرم سوبسترای مصرف شده( است 

 

 مدلسازی نرخ تولید محصول   . 3.2

دهنده عملکرد فرایند در حذف آلاینده    مقدار محصول تولید شده در گوگردزدایی زیستی شاخص مهمی است که نشان 

سازی و کنترل فرایند ایفا کند. در این    می تواند نقش تعیین کننده ای در بهینه مقدار آن  بنابراین پیش بینی دقیق    .است

    استفاده گردید. تولید محصول برای پیش بینی روند پیرت -لودینگپژوهش از مدل 

dCp

dt
= (α

dCx

dt
+βCx)                                                                                                                                                      (2)    

 
 گویند.  "حفظ"های زنده بدون رشد یا تشکیل محصول را  ارگانیسماصطلاحا مصرف سوبسترا برای نگهداری میکرو *



 

      
                         

  

 

  دومین ترمو    است  نرخ رشد باکتریایی  به   تشکیل محصولبیان تابعیت    اولین ترم سمت راست مربوط به  (،2له )ددر معا

رشد    در نظر گرفتن باکتری ها بدون  )  مقدار توده زیستی لحظه ای  به  تشکیل محصول بیان وابستگی    مربوط به   سمت راست

ضریب بازده تشکیل محصول وابسته به رشد سلول )بیانگر سهم تولید محصولی است که همزمان   α،  (2در معادله )  است.   ( آنها

ضریب سنتز محصول مستقل از رشد سلول )بیانگر نرخ تولید محصول    βتشکیل می شود( و   BDS با رشد باکتری در فرآیند

 ناشی از فعالیت های متابولیکی سلول و مستقل از رشد زیست توده می باشد( است.

. بعبارت  دکاهش می یاب  توسط باکتری ها آن    د نرخ تولیفرایند گوگردزدایی،    حین  HBP-2و تجمع محصول    شکیل در اثر ت

پیرت افزوده  -لودینگ  ، ترم اصلاحی به مدلفیزیکی  پدیدهبرای توصیف این    .اثر بازدارندگی بر تولید خود دارد  HBP-2  دیگر،

   .گردید

dCp

dt
= (α

dCx

dt
+βCx) (1-

Cp

Cpm

)                                                                                                                                           (3) 

بیانگر    سمت راست  سوم  ترم (،  3له )ددر معامقدار محصول تولیدی می تواند اثر مهارکنندگی بر نرخ تولید آن داشته باشد.  

 بیشینه غلظت محصول است.   pmC، معادلهاین در  .ثر خود بازدارندگی محصول استا

شرایط    ات تغییر  مستقل از   βو    x/sY  ،p/sY  ،m  ،α  مانند (،  3( تا ) 1موجود در معادلات )  ضرایببه منظور کاهش پیچیدگی،  

 .در نظر گرفته شده اند  ها محیطی و فیزیولوژیکی سلول 
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قسمت بر مبنای  در این    در بخش قبلی، مدلسازی جامعی روی قسمت های کلیدی فرایند گوگردزدایی زیستی انجام گرفت.

به دلیل  )  هر بسته شامل ده سناریو   .دید)نمایی و لجستیک( تعریف گرسازی مجزا  شبیه  دو بسته  مدل های تعریف شده،  

نتیک  ی س  مدلیک    شامللازم به ذکر است که هر سناریو  می باشد.  (  μ  پیش بینی مقداروجود ده مدل تعریف شده برای  

می   نرخ تولید محصول و مدل   نرخ مصرف سوبسترا (، مدل μ) سرعت رشد ویژه باکتریایی ، یک مدل باکتریایی  و مرگ رشد

در    معادلات دیفرانسیل  برای حل دسته .است  معادلات دیفرانسیل معمولیبنابراین هر سناریو شامل مجموعه ای از    باشد.

در محیط   "ode45"با اندازه گام زمانی متغیر با استفاده از تابع   4کاتا مرتبه  -روش رانژبه    حل همزمان  هر سناریو از تکنیک 

  BDSو شبیه سازی فرآیند   مدلسازی   روند از    یدیاگرام شماتیک  1شکل  در    استفاده گردید.   (R2024b)نسخه   متلبنرم افزار  

 ترسیم شده است. 



 

      
                         

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BDSو شبیه سازی فرآیند  مدلسازی روند دیاگرام شماتیک  . 1شکل 

 

  . استفاده گردید  [33]به منظور اعتبار سنجی و ارزیابی کارایی مدل های مذکور، از داده های آزمایشگاهی چن و همکاران  

آزمایشات  . در  کردنداندازه گیری  را    HBP-2و تولید محصول  رشد دادند      DBTسوبسترای  بروی    را  مایکوباکتریوم  گونهآنها  

بکار  g/L  5 /0مایکوباکتریوم با غلظت اولیه  و    mM 4 /0 با غلظت اولیه   DBTو به طول انجامید    hr  85  فرایند گوگردزدایی   آنها

انطباق غیر خطی به داده های    . برده شد مقدار عددی پارامترهای قابل تنظیم مدل های موجود در هر سناریو از طریق 

و به صورت تکراری    †این انطباق بر مبنای الگوریتم حداقل مربعات غیر خطی  شدند.تعیین    [33]آزمایشگاهی چن و همکاران  

   .ه استآورده شد 3جدول در  پارامترهای مذکور   مقادیر انجام پذیرفت. (R2024b)نسخه  در محیط نرم افزار متلب 

 

 
† Non-linear least square algorithm 

  گوگردزدایی زیستیفرآیند 

 فرضیات ساده کننده

 مدلسازی فرآیند

 

 

 

 

 
 

 فرمولاسیون ریاضی

باکتریایی و مرگ نتیک رشدیس  

 فرمولاسیون ریاضی

 نرخ مصرف سوبسترا
 

 فرمولاسیون ریاضی

 نرخ تولید محصول
 

سرعت رشد ویژه باکتریاییفرمولاسیون ریاضی   

 شبیه سازی فرآیند و تعیین پارامترهای قابل تنطیم

از طریق انطباق غیر خطی به داده های آزمایشگاهی   

 اعتبار سنجی مدل ها و آنالیز آماری

 اتمام کار رضایتبخشی پیش بینی ها؟
 خیر بله



 

      
                         

  

 

 (S2) و لجستیک (S1) های نماییبسته . مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی 3جدول

ریوس اند وب واحد دوهینشلو ادوارد  یانو بلک من  موزر  ها پارامتر مونود هالدان  آیبا    

 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1  

h−1 08 /0  083 /0  15 /0  0845 /0  1 /0  09 /0  009 /0  16 /0  15 /0  088 /0  45 /0  26 /0  11 /0  09 /0  15 /0  086 /0  125 /0  087 /0  09 /0  085 /0  μm 

gL−1 015 /0  1 /0  075 /0  075 /0  0199 /0  095 /0  025 /0  6 /0  550 /0  075 /0  075 /0  055 /0  068 /0  075 /0  075 /0  075 /0  045 /0  078 /0  025 /0  08 /0  Ks 

h−1 113 /0  075 /0  113 /0  08 /0  113 /0  08 /0  07 /0  0735 /0  211 /0  078 /0  106 /0  082 /0  11 /0  078 /0  113 /0  08 /0  113 /0  08 /0  113 /0  079 /0  α 

h−1 8×10-5 1×10-5 8×10-5 1×10-4 4×10-5 1×10-4 6×10-4 9×10-5 1×10-4 1×10-4 8×10-5 1×10-5 8×10-5 1×10-4 8×10-5 1×10-4 8×10-5 1×10-4 8×10-5 4-10×1 β 

gg−1 65 60 60 77 57 85 60 100 65 77 90 95 60 80 60 80 60 80 60 77 Yx
s
 

gg−1 6 /1  6 /1  6 /1  6 /1  6 /1  6 /1  59 /1  6 /1  6 /1  66 /1  95 /1  01 /2  55 /1  6 /1  6 /1  6 /1  6 /1  6 /1  6 /1  6 /1  Yp
s
 

h−1 9×10-4 8×10-4 9×10-4 8×10-4 9×10-4 8/5×10-4 9×10-4 8/5×10-4 9×10-4 8×10-4 8/7×10-4 7×10-4 8/9×10-4 8×10-4 9×10-4 8×10-4 9×10-4 8×10-4 9×10-4 8×10-4 m 

gL−1 8 /0  8 /9  9 /0  8 /9  - - - - 7 /0  2 /7  65 /0  5 - - 9 /0  8 /9  9 /0  8 /9  - - Ki 

day−2 005 /0  008 /0  005 /0  01 /0  005 /0  0085 /0  0085 /0  0063 /0  0055 /0  01 /0  0055 /0  01 /0  0025 /0  01 /0  005 /0  01 /0  0045 /0  01 /0  005 /0  01 /0  Kd 

gL−1 - - - - - - - - - - - - 1 /2  5 /2  - - - - - - Kp 

gL−1 - - - - - - - - 2 9 /0  - - - - - - - - - - K 

gL−1 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - 07 /5  - Cxm 

mM 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - 38 /0  - Cpm 

- - - - - 077 /1  077 /1  - - - - - - - - - - - - - - n 



 

      
                         

  

 

 . نتایج و بحث  3

ر این بخش پیش بینی های حاصل از هر یک از سناریوهای شبیه سازی آورده شده و جهت اعتبارسنجی با داده های  د

روند تغییرات  از    به ترتیب پیش بینی های بدست آمده  7تا    2  های  شکلآزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است. در  

بسته  بر اساس بیست سناریوی موجود در    با زمان)سوبسترا(    DBT  غلظتو    HBP-2  محصول  غلظت،  غلظت زیست توده

قیاس گردیده    [33]چن و همکاران  شبیه سازی نمایی و لجستیک آورده شده و با داده های آزمایشگاهی برگرفته از کار  

 است.  

 

های   مدل پایهبر مختلف های بسته نمایی شامل ده سناریوی  تغییرات غلظت زیست توده با زمان. پیش بینی. 2شکل 

 . [33] برگرفته از   (□) بهمراه داده های آزمایشگاهیریوس/موزر/وب اندمونود/هالدان/آیبا/هینشلوود/ادوارد/یانو/بلک من/ 

 

 

های   مدل پایهبر مختلف  های بسته نمایی شامل ده سناریوی   پیش بینیبا زمان.   HBP-2محصول    غلظت تغییرات  . 3کل ش

 . [33]  برگرفته از () بهمراه داده های آزمایشگاهیریوس/موزر/وب اندمونود/هالدان/آیبا/هینشلوود/ادوارد/یانو/بلک من/ 

 



 

      
                         

  

 

های   مدل پایهبر مختلف  های بسته نمایی شامل ده سناریوی   پیش بینی)سوبسترا( با زمان.  DBT غلظت تغییرات   . 4شکل 

 [. 33] برگرفته از   () بهمراه داده های آزمایشگاهیریوس/موزر/وب اندمونود/هالدان/آیبا/هینشلوود/ادوارد/یانو/بلک من/ 

های   مدل پایهبر مختلف  های بسته لجستیک شامل ده سناریوی   تغییرات غلظت زیست توده با زمان. پیش بینی. 5شکل 

 . [33] برگرفته از   (□) بهمراه داده های آزمایشگاهیریوس/موزر/وب اندمونود/هالدان/آیبا/هینشلوود/ادوارد/یانو/بلک من/ 

 

های  مدل پایه بر مختلف  های بسته لجستیک شامل ده سناریوی  پیش بینیبا زمان.   HBP-2محصول   غلظت   تغییرات  . 6کل ش

 . [33]  برگرفته از () بهمراه داده های آزمایشگاهیریوس/موزر/وب اندمونود/هالدان/آیبا/هینشلوود/ادوارد/یانو/بلک من/ 



 

      
                         

  

 

های  مدل پایه بر مختلف  های بسته لجستیک شامل ده سناریوی  پیش بینی)سوبسترا( با زمان.  DBT غلظتتغییرات  . 7 شکل

 [. 33] برگرفته از   () بهمراه داده های آزمایشگاهیریوس/موزر/وب اندمونود/هالدان/آیبا/هینشلوود/ادوارد/یانو/بلک من/ 

 

و به تبع آن    یساعت پس از آغاز فرایند، غلظت توده زیست  50تا حدود  دیده می شود    7تا    2  شکل هایدر    همانگونه که 

ساعت اولیه،    50( افزایش یافته و سپس مقدار آنها کاهش می یابد. دلیل این امر این است که تا  HBP-2تولید محصول )

فراهم    pH( در محیط مهیا و در دسترس توده زیستی )مایکوباکتریوم( بوده و شرایط بهینه رشد از نظر دما و  DBTسوبسترا )

می باشد. از این زمان به بعد بدلیل فقدان مقدار سوبسترای کافی و ایجاد شرایط نامناسب برای رشد، مایکوباکتریوم وارد فاز  

  50با گذشت    نکته جالب توجه اینجاست که  گیرد.مرگ شده و به تبع آن میزان محصول تولیدی سیر نزولی پیش می  

نه تنها    HBP-2اما رشد توده زیستی و غلظت    ،نزدیک می شودتقریبا به صفر    DBTاگر چه غلظت    ساعت از شروع فرایند

تنها  رفتار باکتری ها بعنوان موجودات زنده  . دلیل این امر این است که  کاهش نمی یابد بلکه به حداکثر مقدار خود می رسد

   .[ 34] می باشد  تجربه کرده استنیز شرایطی که قبلا  بلکه متاثر ازنیست  حاکم بر محیط شرایط فعلیوابسته به 

گانه تعریف شده قادر به پیش    بیستتقریبا تمامی سناریوهای  کاملا مشخص است که    نتایج بدست آمده از شبیه سازی هااز  

به منظور مقایسه دقیقتر، مجموع مربعات خطا    می باشند.ایی زیستی  زددر فرایند گوگرد  با زمان  این تحولات  بینی روند کلی

(SSE  ،)( ریشه متوسط مربعات خطاRMSE( و مجذور ضریب همبستگی )2R)   ناشی از پیش بینی بسته مدل های موجود

X  و   XSSE  ،XRMSEبرای غلظت های توده زیستی )
2R ( محصول ،)PSSE  ،PRMSE   و  P

2R( و سوبسترا )SSSE  ،SRMSE   و  S
2R  ،)

(،  totalSSEگزارش شد. با توجه به مقادیر مجموع مربعات خطای کل )  4جدول  در هر سناریوی شبیه سازی محاسبه و در  

mean( و میانگین مجذور ضریب همبستگی ) totalRMSEریشه متوسط مربعات خطای کل ) 
2R )    برای هر سناریو، می توان به

 ارزیابی و مقایسه دقت و قدرت انطباق بیست سناریوی تعریف شده پرداخت.  

 (، ترتیب دقت عملکرد و انطباق سناریوها در پیش بینی فرایند به صورت زیر می باشد: S1در بسته شبیه سازی نمایی ) 

 بلک من   <ادوارد <هینشلوود<موزر<هالدان <یانو  <مونود <اندریوس <آیبا  <وب

mean=    0/ 976و    totalSSE   ،16 /0    =totalRMSE=    0/ 087سناریوی بر پایه مدل وب با  همانگونه که ملاحظه می گردد،  
2R  

همچنین، ضعیف ترین عملکردها متعلق    دارای کمترین میزان خطا و بیشترین انطباق به داده های آزمایشگاهی می باشد. 

و    0/ 359برابر با  totalRMSE،  0/ 503و  0/ 358برابر با  totalSSEسناریوهای بر پایه مدل های ادوارد و بلک من به ترتیب با به 

meanو   0/ 445
2R  می باشد.  0/ 862و  0/ 931برابر با 



 

      
                         

  

 

غلظت های توده زیستی،  برای   )S2( و لجستیک )S1 (های شبیه سازی نماییبسته   در 2Rو   SSE ،RMSEمقادیر  . 4جدول 

 محصول و سوبسترا 

 ادوارد  آیبا مدل 

 سناریو 

شاخصه آماری                          

S1 S2 S1 S2 

SSEX RMSEX R2
X 024/0  058/0  978/0  042/0  078/0  967/0  064/0  096/0  964/0  15/0  146/0  924/0  

SSEP RMSEP R2
P 067/0  093/0  949/0  195/0  167/0  882/0  258/0  192/0  854/0  45/0  254/0  742/0  

SSES RMSES R2
S 001/0  015/0  998/0  025/0  06/0  98/0  036/0  071/0  975/0  106/0  123/0  94/0  

SSEtotal RMSEtotal R2
mean 092/0  166/0  975/0  264/0  305/0  943/0  358/0  359/0  931/0  706/0  523/0  869/0  

 هینشلود هالدان  مدل 

 سناریو 

شاخصه آماری                          

S1 S2 S1 S2 

SSEX RMSEX R2
X 019/0  052/0  982/0  032/0  068/0  97/0  037/0  072/0  962/0  039/0  074/0  973/0  

SSEP RMSEP R2
P 078/0  105/0  932/0  17/0  156/0  891/0  079/0  106/0  937/0  181/0  161/0  897/0  

SSES RMSES R2
S 002/0  017/0  998/0  023/0  057/0  983/0  019/0  052/0  985/0  27/0  196/0  752/0  

SSEtotal RMSEtotal R2
 mean 099/0  174/0  971/0  225/0  281/0  948/0  135/0  23/0  961/0  49/0  431/0  874/0  

 بلک من  مونود  مدل 

 سناریو 

شاخصه آماری                          

S1 S2 S1 S2 

SSEX RMSEX R2
X 023/0  057/0  977/0  038/0  074/0  97/0  14/0  142/0  839/0  244/0  187/0  846/0  

SSEP RMSEP R2
P 071/0  101/0  94/0  187/0  164/0  887/0  296/0  206/0  795/0  592/0  291/0  684/0  

SSES RMSES R2
S 002/0  016/0  998/0  021/0  054/0  984/0  067/0  097/0  952/0  083/0  109/0  934/0  

SSEtotal RMSEtotal R2
 mean 095/0  174/0  972/0  246/0  292/0  947/0  503/0  445/0  862/0  92/0  587/0  821/0  

ریوس اند موزر  مدل   

 سناریو 

شاخصه آماری                          

S1 S2 S1 S2 

SSEX RMSEX R2
X 025/0  06/0  968/0  072/0  101/0  918/0  021/0  054/0  981/0  058/0  091/0  946/0  

SSEP RMSEP R2
P 081/0  108/0  938/0  225/0  179/0  832/0  067/0  098/0  941/0  218/0  176/0  86/0  

SSES RMSES R2
S 004/0  024/0  996/0  06/0  093/0  958/0  002/0  016/0  999/0  041/0  076/0  97/0  

SSEtotal RMSEtotal R2
 mean 11/0  192/0  967/0  357/0  373/0  903/0  09/0  168/0  974/0  317/0  343/0  922/0  

 یانو  وب مدل 

 سناریو 

شاخصه آماری                          

S1 S2 S1 S2 

SSEX RMSEX R2
X 01/0  038/0  987/0  173/0  157/0  813/0  035/0  071/0  969/0  04/0  076/0  958/0  

SSEP RMSEP R2
P 074/0  103/0  942/0  365/0  228/0  697/0  057/0  09/0  948/0  179/0  16/0  88/0  

SSES RMSES R2
S 002/0  019/0  998/0  128/0  135/0  91/0  001/0  014/0  999/0  031/0  066/0  977/0  

SSEtotal RMSEtotal R2
 mean 087/0  16/0  976/0  666/0  52/0  817/0  094/0  175/0  972/0  25/0  302/0  938/0  

 

 (، ترتیب دقت عملکرد و انطباق سناریوها در پیش بینی فرایند به صورت زیر می باشد: S2در بسته شبیه سازی لجستیک ) 

 بلک من  <ادوارد <وب   <هینشلوود <موزر <اندریوس <آیبا <یانو <مونود <هالدان

mean=    0/ 948و    totalSSE   ،281 /0    =totalRMSE=    0/ 225سناریوی بر پایه مدل هالدان با  همانطوری که دیده می شود،  
2R  

بسته شبیه سازی  از پایین ترین میزان خطا و بالاترین انطباق به داده های آزمایشگاهی برخوردار است. به طور مشابه با  



 

      
                         

  

 

  totalSSEسناریوهای بر پایه مدل های ادوارد و بلک من به ترتیب با  ضعیف ترین عملکردها متعلق به  نمایی، در اینجا نیز  

meanو  0/ 587و  0/ 523برابر با  totalRMSE،  0/ 92و   0/ 706برابر با 
2R  می باشد.  0/ 821و  0/ 869برابر با 

کاملا واضح است که سناریوهای متشکل از مدل های ادوارد و بلک من )در هر دو بسته شبیه سازی نمایی و لجستیک(  

نسبت به سایر سناریوها از توانایی کمتری در پیش بینی فرآیند برخوردارند. این امر در مدل بلک من می تواند ناشی از  

  با غلظت سوبسترا در این مدل باشد و در مدل ادوارد می تواند بخاطر ماهیت  μماهیت خطی این مدل و ارتباط مستقیم  

کاملا نمایی این مدل در پیش بینی مقدار سرعت رشد ویژه باشد. بر این اساس می توان نتیجه گرفت مدل هایی که دارای  

چنین ساختاری هستند برای پیش بینی رفتار فرایند گوگردزدایی نامناسب اند، اما سایر مدل های غیر خطی از عملکرد  

 قابل قبولی برخوردارند. 

، پیش بینی سناریوهای بسته نمایی از دقت و انطباق بالاتری نسبت به سناریوهای  4جدول  با توجه به نتایج ارایه شده در  

بسته لجستیک برخوردار است. همانطور که در بالا اشاره گردید، از میان سناریوهای بسته نمایی نیز سناریوی بر پایه مدل  

ان آنرا به عنوان سناریوی مدلسازی منتخب  وب از بالاترین پتانسیل و قدرت تخمین نسبت به سایرین برخوردار است و می تو

بر فرایند    سوبسترا  کنندگییک مدل غیرساختاریافته است که اثر مهار ل وبمدمعرفی نمود.    گوگردزدایی زیستی  برای فرایند

ای  عنوان نسخهبه  . این مدلکندصورت صریح در ساختار معادله سینتیکی رشد لحاظ می  ها را بهمیکروارگانیسمرشد و مرگ  

این مدل،شناخته میهالدان    شده مدل  اصلاح در  به μ شود.  از غلظت سوبسترا تنها  تابعی  با  توصیف می عنوان  اما  شود، 

1)  کنندگی سوبستراترم مهار  برخورداری از +
Cs

𝐾i
را  سوبسترا    مختلفهای  های زیستی در غلظتتر سیستم، رفتار واقعی(

های  زمان پدیدهکنش همبرهم توصیف بهدر این است که قادر ها سایر مدلمزیت اصلی مدل وب نسبت به می نماید.  گوباز

برتری مکانیستی مدل وب نه در پیچیدگی ساختاری، بلکه    . می باشد  بالا پذیری  سوبسترا با انعطاف  کنندگی و مهار یتاشباع

بر پایه دانش ما،    .ها نهفته استمدلسایر  شده نسبت به  صورت اصلاحسوبسترا به  کنندگیمهارقدرت  کردن  در نحوه لحاظ 

  مذکور   موفقیت مدل  .بهره گرفته شده است  در توصیف رشد میکروبی در حضور سوبستراهای غیرسمیاز این مدل بیشتر  

دهد که مدل وب از نظر مکانیستی توانایی مناسبی  نشان می  مورد استفاده در این پژوهش   (DBT)  در حضور سوبسترای سمی 

لازم به ذکر است که اگر چه سناریوهای پیاده سازی شده  ها دارد.  باکتری  سوبسترا بر نرخ رشد    کنندگی در بازنمایی اثر مهار

بر اساس باکتری و سوبسترای خاصی شبیه سازی شدند اما این الگو را می توان برای سایر فرایندهای تخریب زیستی که  

 درگیر سایر باکتری ها و سوبستراها هستند بکار برد.    

، سطح اکسیژن و شدت همزدن محیط  pH،  ، از جمله دماگوگردزدایی زیستی  مؤثر بر فرآیند   از آنجایی که برخی از عوامل 

شده در این مطالعه را با  های ارائهتوان مدلمی  داشته باشد،  ها روند رشد و مرگ باکتری  ای روی  ویژهمی تواند تاثیر    کشت

این    لحاظ  مکانی  و  زمانی  تغییرات  اثر  داد.  عوامل کردن  از    توسعه  ناشی  اثرات  توان  می  سنی تفاوتهمچنین    و   های 

  های غلظتاثر  شود  پیشنهاد می  علاوه بر این   میان سلول های باکتریایی را در فرآیند مدلسازی لحاظ نمود.فیزیولوژیکی  

گرفته و عملکرد مدلهای پیشنهاد شده در این   تر به مقیاس صنعتی مورد ارزیابی قرار شرایط نزدیکیعنی  بالاتر  DBT اولیه 

از  .شرایط را بررسی نمود های  یک، مدلسینت–انتقال جرممدل های اتصال دهنده   های چندمقیاسی شاملمدل  استفاده 

  گوگردزدایی زیستی بینی رفتار در پیش آتی دیگری راهکارهاید نتواو رویکردهای مبتنی بر یادگیری ماشین، می ساختاری

بررسی روند حذف سایر ترکیبات گوگردی   می توان به شده در این پژوهش، گیری از چارچوب ارائهدر نهایت، با بهرهباشند. 

 پرداخت.  دی متیل دی بنزوتیوفن از سوخت های فسیلی -6و 4با اندازه های مولکولی مختلف نظیر تیوفن، بنزوتیوفن و    مقاوم



 

      
                         

  

 

 گیری . نتیجه4

گوگردی مقاوم به تجزیه    برای حذف آلاینده های  سازگار با محیط زیستو    یک روش موثر، اقتصادی   گوگردزدایی زیستی

مهم  ارزیابی جنبه های    جهت   است. مدل سازی و شبیه سازی   از سوخت های فسیلی   توسط میکروارگانیسم ها  حرارتی

می تواند  و ظرفیت محصولات تولیدی    تخریب آلودگیمقدار    ،رشد زیست توده  میزان، از جمله  گوگردزدایی زیستی  فرآیند

،  در این پژوهشبسته ها و سناریوهای شبیه سازی ارایه شده بر اساس مدل های پیشنهادی  تمامی    . ایفا کند  موثری نقش  

نظیر غلظت های توده زیستی، سوبسترا و محصول    کلیدی فرایند گوگردزدایی زیستی  قادر به پیش بینی روند کلی عوامل

بودند.   با     تولیدی  وب  پایه مدل  بر  نمایی، سناریوی  بسته مدلسازی  در  تمامی سناریوهای موجود  میان  از  راستا،  این  در 

087 /0  =totalSSE  ،16 /0   =totalRMSE   0/ 976و   =mean
2R   دارای کمترین خطا و بیشترین انطباق به داده های آزمایشگاهی

بود. در همین چهارچوب، از میان تمامی سناریوهای تعریف شده در بسته مدلسازی لجستیک، سناریوی بر پایه هالدان با  

225 /0    =totalSSE   ،281 /0    =totalRMSE    0/ 948و    =mean
2R    از کمترین خطا و بیشترین انطباق به داده های آزمایشگاهی

آمده مشخص گردید پیش بینی های بسته مدل نمایی از دقت و انطباق نسبی بالاتری  بر اساس نتایج بدست  برخوردار بود.

سناریوی  در نهایت، از بین بیست حالت مدلسازی موجود،  نسبت به پیش بینی های بسته مدل لجستیک برخوردار است.  

توانایی مناسبی در  ،  سوبسترا  کنندگی و مهار  یت های اشباعزمان پدیدهکنش همبرهم  توصیف  نمایی بر مبنای مدل وب با 

فرآیند   بینی  توان   BDSپیش  این سناریو می  از  و  جهت    دارد.  بهینه سازی  و    کنترلطراحی،  آزمایشگاهی  پایلوت های 

 از سوخت های فسیلی بهره برد.   DBTصنعتی تخریب زیستی 

 

 فهرست علایم  

pC  غلظت محصول mM) ) 

pmC  حداکثر غلظت محصولmM) ) 

sC  غلظت سوبستراmM) ) 

smC  حداکثر غلظت سوبسترا(mM) 

xC غلظت زیست توده  (g/L) 

xmC حداکثر غلظت زیست توده  (g/L) 

K ثابت Yano (g/L)  

dK  2(ثابت مرگ باکتریایی-day( 

iK  ثابت بازدارندگی سوبسترا برای تشکیل توده زیستی(g/L) 

pK  ثابت ممانعت تشکیل محصول(g/L) 

sK یت ثابت نیمه اشباع (g/L) 

m  1(ضریب نگهداری سلول-h( 

n  ثابت تجربی 

P/SY  ضریب بازده محصول(g/g) 

X/SY  ضریب بازده باکتریایی(g/g) 

α  1(ضریب بازده تشکیل محصول ناشی از رشد باکتریایی-h( 

β  1(ضریب سنتز محصول وابسته به باکتریها بدون رشد-h( 

μ  1( ثابت سرعت رشد ویژه باکتریایی-(h  

max μ 1( حداکثر نرخ رشد ویژه-h( 
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Kinetic Modeling of the Biodesulfurization Process from Fossil Fuels by a 

Bacterial Strain 

 

 

 

Abstract  
Biodesulfurization is an advanced and efficient approach for eliminating resistant sulfur 

compounds from  fossil fuels using specific microorganisms. This study focuses on the 

modeling and simulation of key aspects of the biodesulfurization process, including 

bacterial growth and death trends, substrate consumption rate, and product formation rate. 

To this end, exponential and logistic kinetic models were combined with ten specific 

bacterial growth rate models (Monod, Haldane, Aiba, Hinshelwood, Edward, Yano, 

Blackman, Andrews, Moser, and Webb( to characterize the biomass growth and death. The 

Luedeking-Piret model was utilized to describe substrate consumption and product 

formation rates. Accordingly, twenty modeling scenarios were developed, including 

combinations of growth/death kinetics, specific growth rates, substrate consumption, and 

product formation. These scenarios were evaluated and validated against experimental data 

from the literature on dibenzothiophene (DBT) degradation (as substrate) by 

a Mycobacterium strain, yielding 2-hydroxybiphenyl (2-HBP) as the final 

product. Statistical analysis shows that the exponential package predictions based on the 

Webb model, with SSEtotal = 0.087, RMSEtotal = 0.16, and R2
mean = 0.976, provide the best 

fit and the lowest error when compared to the experimental data. This scenario can be 

applied to design and operate biodegradation units for resistant sulfur compounds from 

fossil fuels.  
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