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توانايي دارد تا نانوذرات فلزي  Fusarium oxysporumاخيرا ثابت شده است كه قارچ 
بنابراين، . هاي خاص به داخل محيط رشد خود، توليد كندرا از طريق ترشح پروتئين

همچنين فرايند بيوسنتز به منظور درك بيشتر چگونگي رشد و توليد پروتئين و 
نانوذرات توسط اين ميكروارگانيسم، كشت آن انجام و سينتيك رشد سلول، مصرف 
 پيش ماده و توليد پروتئين، به ترتيب با استفاده از معادلات لگاريتمي و

Luedeking-Piret ها بر داده هاي همچنين، انطباق اين مدل. مدلسازي شد
هاي حاصل از درنهايت، داده. اري آن ارايه گرديدآزمايشگاهي بررسي و نتايج آم

  .سينتيك توليد آنها بررسي شد شده و مكانيسم وبيوسنتز نانوذرات سولفيد مس ارايه 
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  مقدمه-1
زاي هاي بيماريپروم يكي از قارچفوساريوم اوكسيس
بعلاوه، . كندهاي سراسر دنيا رشد ميگياهان است كه در خاك

هاي آن، ممكن است به عنوان عوامل كنترل برخي از سويه
ليكن، اخيرا ]. 1[زيستي در كشاورزي مورد استفاده قرار گيرند 

. ارايه شده است اي از اين قارچ در علوم و مهندسيكاربرد تازه
اند كه اثبات منتشر شده] 2،3،4[تاكنون، مقالات متعددي 

كنند اين ميكروارگانيسم قادر است نانوذرات فلزي را در مي
  . تركيبات و اشكال گوناگون توليد نمايد

هادي به سرعت در امروزه، مطالعه سولفيدهاي فلزي نيمه
ن تركيبي در اين ميان، سولفيد مس به عنوا. حال رشد است

با استوكيومتري متغير، توجه زيادي را به سمت خود جلب 
اين تغيير پذيري، باعث شده است كه سولفيد ]. 5[نموده است

مس، از خود ويژگيهاي غيرمعمول الكتريكي و نوري را بروز 
هاي توان در ساخت سلولها ميدهد كه از اين قابليت

هاي در باطري ها، كاتدهاي ظرفيت بالاخورشيدي، كاتاليست
ليتيومي، حسگرهاي شيميايي و مواد خنك كننده ترمو 

 ].6،7[الكتريكي بهره برد

هاي متنوعي توليد شده نانوذرات سولفيد مس، با روش
  ليكن، با در نظر گرفتن علاقه روزافزون به توسعه . است
هاي دوستدار محيط زيست در سنتز نانوذرات فلزي، روش

را براي اولين بار در جهان با استفاده  برآن شديم تا اين ذرات
  ].8[پروم توليد نماييم از قارچ فوساريوم اكسيس

سينتيك كند توليد نانوذرات توسط اين قارچ همواره در 
كارهاي انجام شده، يك عامل محدود كننده بوده است و در 

از ]. 9،10[هاي مختلفي به آن اشاره گرديده است گزارش
تز تاحد بالايي وابسته به آنزيمها و آنجايي كه فرايند سن

پپتيدهاي ترشح شده توسط ميكروارگانيسم به محيط است 
، انجام يك پژوهش پايه اي بر روي سينتيك رشد، ]11،12[

توليد پروتئين و سنتز نانوذرات جهت بدست آوردن دانش 
  . كافي در مورد فرايند و بهبود آن در آينده ضروري است

سينتيكي، روابط رياضي هستند  هايبه طور كلي، مدل
توانند بر آيند و به خوبي ميكه به صورت تجربي بدست مي

   بسياري از ]. 13[هاي آزمايشگاهي منطبق شوند داده
هاي بيوسينتيكي براي نرخ مصرف هاي زيستي،از مدلسامانه
كنند تا ماده، توليد زيست توده و محصول استفاده ميپيش

دو نوع مدل ]. 14[يسم فرايندها بدست آيد اي از مكانفهم پايه
  مدلهاي ساختاري كه برخي ) 1. فرمنتاسيون وجود دارد

اي ساختار سلول، عملكرد و تركيب آنرا در نظر هاي پايهجنبه

هاي هاي غير ساختاري كه در آنها، سامانهمدل) 2گيرد و مي
و ] 15[شوند زيستي تنها با توجه به زيست توده بيان مي

هاي ترين روش براي مدلسازي سينتيكي، استفاده از مدلدهسا
  .باشدسينتيكي غيرساختاري مي

اي بطور جداگانه به بنابراين، از آنجاكه پيش از اين، در مقاله
اين مقاله ، در ]8[خواص نانوذرات توليد شده پرداخته شد 

براي اولين بار، مدل سينتيكي توليد زيستي نانوذرات فلزي با 
. شودهاي آنزيمي ارايه ميگيري از سينتيك واكنشبهره

توليد پروتئين  ومصرف گلوكز توليد زيست توده همچنين، 
  .گيري و مدلسازي  شده استندازها F. oxysporumتوسط 

  
  هامواد و روش - 2
  ميكروارگانيسم و شرايط رشد -2-1

 Fusariumها،قارچ مورد استفاده در اين آزمايش

oxysporium ه از موسسه فدرال علوم زمين و منابع بود ك
 PDAاين قارچ بر روي اسلنت . تهيه شد (BGR)طبيعي آلمان 

رشد داده شد و براي شروع دوره فرمنتاسيون،  oC30در دماي 
ليتري ميلي 300هاي روزه در ارلن 4اسپورها از يك اسلنت 

 4×106با غلظت  MGYPليتر محيط كشت ميلي 100حاوي 
 ها درون شيكرسپس، فلاسك. ليتر تلقيح شدندميلي اسپور در

ساعت  120به مدت  rpm 200و دور  oC30انكوباتور در دماي 
  .ها با دو بار تكرار انجام شدنداين آزمايش. قرار گرفتند

  
  بيوسنتز نانوذرات سولفيد مس -2-2

ساعت،  72پس از اتمام دوره فرمنتاسيون به مدت 
با ) 16PK-3سيگما (ريفيوژ ها با استفاده از يك سانتسلول

دقيقه جدا و در شرايط استريل  5به مدت  g 5000سرعت 
 M3-10محلول  ml 100ها به سپس، سلول. شسته شدند

ساعت در  12سولفات مس انتقال يافته و فلاسكها به مدت 
قرار داده  rpm 200و دور  oC30انكوباتور با دماي -شيكر
  .شدند

  
  گيريروشهاي اندازه -2-3

گيري توليد زيست توده، پروتئين و منظور اندازه به
ساعت با استفاده از  12هايي با فواصل مصرف قند، نمونه

سپس، سلولهاي . ليتري برداشت شدميلي 2هاي ميكروتيوپ
قارچ با استفاده از سانتريفيوژ جدا شده و وزن آنها پس از قرار 

. شدگيري ساعت اندازه 24به مدت  oC 70گرفتن در دماي 
هاي بعدي در گيريمانده براي اندازههمچنين، محلول باقي
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غلظت گلوكز با استفاده از روش رنگ . فريزر نگهداري شد
و پروتئين با استفاده از ] 16،17[سنجي نلسون و سوموگاي 

و توسط يك دستگاه اسپكتروفتومتر ] 18[روش بردفورد 
)Varian-Carry (يين بعلاوه، به منظور تع. تعيين شدند

هايي در فواصل معين از سينتيك توليد نانوذرات، نمونه
ها هاي حاوي سولفات مس برداشته شده و سلولفلاسك

سپس، به منظور توقف فعاليت . توسط سانتريفيوژ جدا شدند
ها به مدت پنج دقيقه در آب جوش قرار داده ها، نمونهآنزيم

ت مس غلظ. شد و تا لحظه آناليز در فريزر نگهداري شدند
) ICP )Varian 715-ESها، با استفاده از يك دستگاه نمونه

ها با استفاده از يك دستگاه فلاسكpHهمچنين، . ثبت گرديد
pH  مترJenway تصوير نانوذرات توليد شده، با . ثبت شد

  .تهيه شد PhilipsCM20مدل  TEMاستفاده از دستگاه 
  
  هاارايه نتايج و تحليل يافته  - 3
  كروبيرشد مي -3-1

ها به محيط رشد ميكروبي بلافاصله پس از تلقيح سلول
. يابدكشت تازه آغاز شده و وزن سلولها به تدريج افزايش مي

دهنده غلظت سلولهاست كه نشانگر وزن خشك سلول نشان
ها در محيط كشت است نسبتا مناسبي از رشد ميكروارگانيسم

در . تشريح نمودتوان آنرا با استفاده از مدل غيرساختاري و مي
اين مدل، نرخ رشد متناسب است با غلظت اوليه سلول در 

از آنجاكه سيستم بسته است، عمر ميكروارگانيسم . محيط
. ماده موجود در محيط كشت استمحدود به مقدار پيش

. شودبنابراين، چرخه رشد به تدريج از فازي وارد فاز ديگر مي
دهد كه را نشان ميمعادله لگاريتمي، يك روند رشد كلاسيك 

در آن، پس از يك فاز تاخير، سلولها وارد فاز نمايي شده و 
رسند كه در آن، نرخ تولد و مرگ يكسان سپس به فاز ثابت مي

درنهايت، با تمام شدن منبع كربن و غلبه نرخ مرگ بر . است
گردد تولد، جمعيت سلولي كاهش يافته و فاز مرگ آغاز مي

]19.[  
  مـاده اسـت و   مسـتقل از ميـزان پـيش   معادله لگـاريتمي  

  :توان آنرا به صورت زير بيان نمودمي
݀ܺ ⁄ݐ݀ ൌ ܺሺ1ߤ െ ܺ ܺ⁄ ሻ )1( 

 Xm (g l-1)نرخ ماكزيمم رشد و  µm (h-1)كه در آن، 
، 1با انتگرال گيري از معادله . غلظت بيشينه زيست توده است

  شود ل ميمقدار زيست توده بعنوان تابعي از زمان حاص
  ).  2معادله (

ܺ ൌ బୣഋ

ଵିሺబ ሻሺଵିୣഋሻ	⁄
 )2( 

 بيني اين است كه فاز مرگ را پيش 2اشكال رابطه 
بيني فاز مرگ ميكروارگانيسم علاوه بر به منظور پيش. كندنمي

 ]. 19[استفاده كنيم  3فاز رشد، بايد از رابطه 

ܺ ൌ బୣഋ

ଵିሺబ ሻమሺ
ഋ

ೖశഋ
ሻሺଵିୣሺೖశഋሻሻ	ൗ

 )3(

مقدار ثابتي است كه با ازدياد يا كاهش  kدر اين رابطه، 
دهنده در واقع، مقدار مثبت آن نشان. ها در ارتباط استسلول

كاهش و مقدار منفي آن، نشاندهنده افزايش در جمعيت 
  . هاستسلول

، نشان 2با انطباق نتايج حاصل از فرمنتاسيون بر رابطه 
داده شد كه رشد قارچ، تقريبا يك روند كلاسيك را دنبال 

ساعت به ميزان                  84توده، پس از كرده و بيشترين زيست
1g l-25/10Xm= با انطباق داده هاي آزمايشگاهي . حاصل شد

ت بيومس اوليه و نرخ ، مقادير پارامترهاي غلظ2بر معادله 
  و  =g l-1613/0X0بيشينه رشد بترتيب به صورت 

h-1076/0 µm= دهنده يك دياگرام نشان 1شكل . تعيين شدند
  مقدار. اي بين مقادير حاصل از آزمايش و مدل استمقايسه

R-square  وAdjusted R-square  بدست  97/0كه هردو
آزمايشگاهي هاي آمدند گوياي انطباق عالي مدل بر داده

  .]20[ حاصل از رشد اين قارچ است
هايي كه قابل مشاهده است، داده 1همانطوركه در شكل 

دهند، مقادير زيست توده را در ساعات پاياني آزمايش نشان مي
علت اين پديده، . اختلاف قابل توجهي با مدل ارايه شده دارند

بيني فاز مرگ براي پيش 2ناتواني مدل بدست آمده از معادله 
، آزمايش 3بنابراين، مدل جديدي را بر مبناي معادله . است
  .كنيممي

  
رشد سلول و ) ●(هاي آزمايشگاهي مقايسه داده) 1(شكل 

  )▬(مدل لگاريتمي 
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آورده شده است، ديده  2در مدل جديد كه در شكل 
شود كه با رسيدن به انتهاي زمان رشد، مقدار زيست توده مي

مترهاي غلظت بيومس اوليه و نرخ مقادير پارا. يابدكاهش مي
و            =g l-1713/1X0بيشينه رشد در اين مدل، بترتيب 

h-1031/0 µm= دهنده يك دياگرام نشان 2شكل . تعيين شدند
  مقدار. اي بين مقادير حاصل از آزمايش و مدل استمقايسه

R-square  وAdjusted R-square  ،95/0و  96/0كه به ترتيب 
هاي گوياي انطباق عالي مدل بر داده بدست آمدند

اگرچه اين مدل، . آزمايشگاهي حاصل از رشد اين قارچ است
مقداري  ، ليكندهدتمامي مراحل رشد را به خوبي نمايش مي

بيني كه اين مدل براي غلظت زيست توده در زمان صفر پيش
باشد، انحراف  g l-11نمايد، از مقدار واقعي كه بايد كمتر از مي
  .ددار

  
رشد سلول و مدل ) ●(هاي آزمايشگاهي مقايسه داده) 2(شكل 

  )▬(ها لگاريتمي با در نظر گرفتن مرگ سلول
  
  تشكيل پروتئين -3-2

همانطور كه پيش از اين اشاره شد، فرايند زيستي توليد 
      بنابراين،. هاستنانوذرات، يك فرايند وابسته به آنزيم

ي ترشح شده به محيط توسط هاگيري مقدار پروتئيناندازه
رابطه بين زيست توده و . يابدميكروارگانيسم اهميت مي
   توان با استفاده از معادلهتشكيل محصول را مي

Luedeking-Piret سازي كرد، كه براي اولين بار به شبيه
ارايه  Lactobacillusمنظور تشريح توليد لاكتيك اسيد توسط 

، توليد محصول )4معادله (طبق اين رابطه ]. 21[شده است 
  :وابسته به غلظت زيست توده و نرخ رشد است

݀ܲ ⁄ݐ݀ ൌ ߙ ݀ܺ ⁄ݐ݀   ܺߚ
)4( 

  ثابت هاي تشكيل محصول βو  αدر اين معادله، 
. كنندباشند كه با توجه با شرايط فرمنتاسيون تغيير ميمي

، بعنوان نرخ وابسته به رشد شناخته 4اولين عبارت در معادله 

كند كه تشكيل محصول توسط قارچ، شود و بيان ميمي
، نشان (βX)عبارت مستقل از رشد . متناسب است با نرخ رشد

ها محصول را به صورت كسري دهد كه تمام ميكروارگانيسممي
. كننداز غلظت سلول و بدون در نظر گرفتن فاز رشد توليد مي

  :توان نوشترا به صورت زير نيز مي 4معادله 

݀ܲ ൌ ܺ݀ߙ   ݐ݀ܺߚ
)5( 

قرار دهيم و از آن  5در معادله  Xرا بجاي  2اگر معادله 
را مي توان به شكل زير (P)انتگرال بگيريم، نرخ توليد محصول 

  :بدست آورد

ܲ ൌ ܺߙ ቀ
ഋ

ଵିሺబ ⁄ ሻሺଵିഋሻ
െ 1ቁ  

								ߚ 
ఓ
݈݊ ቀ1 െ బ


ሺ1 െ ݁ఓ௧ሻቁ  

)6( 

هايي است كه قارچ به در اينجا، محصول همان آنزيم
رابطه بين توليد  3شكل . كندمحيط كشت خود ترشح مي

پروتئين و زمان را كه از داده هاي آزمايشگاهي و انطباق 
مقادير ضريب . دهدبر آنها بدست آمده، نمايش مي 6معادله 

. 039/0و  229/8ب عبارتند از به ترتي βو  αمدل براي 
هردو براي اين  Adjusted R-squareو  R-squareهمچنين، 

محاسبه شدند كه بيانگر انطباق عالي مدل ارايه  98/0مدل، 
ناهماهنگي كمي كه . ]20[ شده بر نتايج آزمايشگاهي است

 3بين غلظت پروتئين در ساعات اوليه رشد و مدل در شكل 
هاي گيري غلظتت خطا در اندازهشود، احتمالا به علديده مي

  .بسيار كم پروتئين ايجاد شده است

  
توليد پروتئين ) ●(هاي آزمايشگاهي مقايسه داده) 3(شكل 

  )▬(Luedeking-Piretو مدل 
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  مصرف گلوكز -3-3
، براي توليد )منبع كربن(ماده گلوكز به عنوان پيش

     مصرف. رودمحصول متابوليكي و توليد سلول بكار مي
سازي كرد، كه يك شبيه7توان با معادله ماده را ميپيش

است و در آن، مقدار پيش ماده  Luedeking-Piretمعادله 
مورد استفاده براي توليد محصول، قابل چشم پوشي در نظر 

 .شودگرفته مي

െ݀ܵ ⁄ݐ݀ ൌ ሺ1 ܻ ௌ⁄⁄ ሻ ݀ܺ ⁄ݐ݀  ݉௦ܺ )7(

ساس پيش ماده مصرفي از توده حاصل بر امقدار زيست
  :شودمحاسبه مي 8معادله 

ܻ ௌ⁄ ൌ െ∆ܺ ∆ܵ⁄ ൌ െିబ
ௌିௌబ

 )8( 

  (g l-1)غلظت اوليه گلوكز   S0غلظت تلقيح و X0كه 
و انتگرال گيري  2با معادله  7با جايگزيني معادله . باشدمي

  :داريم

)9( 
ܵ ൌ ܵ െ

బୣഋ

 ೄ⁄ ሾଵିሺబ ሻሺଵିୣഋሻ⁄ ሿ
 

 బ
 ೄ⁄

െ ೞ

ఓ
݈݊ ቀ1 െ బ


ሺ1 െ ݁ఓ௧ሻቁ 

 
مصرف گلوكز و مدل ) ●(هاي آزمايشگاهي مقايسه داده) 4(شكل 

Luedeking-Piret)▬(  
  

نشان دهنده مصرف گلوكز در طول زمان به  4شكل 
فاز نمايي،  شروع در اين مدت، ابتدا با. ساعت است 120 مدت

ساعت،  48مصرف گلوكز به طور ناگهاني افزايش يافته و بعد از 
سپس، با ورود به فاز ثابت رشد، . رسدمي g l-11غلظت آن به 
ماده نيز كاهش يافته و تا پايان آزمايش، با سرعت مصرف پيش

ده هاي آزمايش به با تطبيق دا. يابدبسيار كمي كاهش مي
، =g g-1970/0YX/S:، مقادير پارامترهاي مدل به صورت9معادله 

g g-1 h-1 0005/0 - ms= وg l-1 186/9 S0=آيندبدست مي .
كه  adjusted R-squareو  R-squareهمچنين، با درنظر گرفتن 

هاي توان گفت كه مدل و دادههستند، مي92/0هردو 
با مراجعه به . ]20[ م دارندآزمايشگاهي، انطباق مناسبي باه

، واضح است كه مدل بدست آمده، روند مشاهده شده 4شكل 
  هاي بدست آمده از آزمايش را به خوبي توصيف داده  در 
  .نمايدمي
 
 توليد نانوذرات سولفيد مس -3-4

همانطوركه پيش از اين گفته شد، واكنش توليد ذرات نانو 
در اين . ستها يك فرايند آنزيمي اتوسط ميكروارگانيسم

واكنش، كه در واقع يك سيستم دفاعي در برابر اثرات سمي 
هاي احيا كننده باشد، آنزيمهاي فلزات در محيط مييون

به يون فلزي حاضر در محيط، آنرا با انتقال الكترون ) ريداكتاز(
  ]. 22[دهند احيا نموده و به شكل ذرات با اندازه نانو رسوب مي

هـاي  از مـدل  تـوان مـي دن اين فراينـد،  بنابراين، براي مدل كر
روشي كه معمولا در بررسي . هاي آنزيمي استفاده نمودواكنش

شـود،  كاتـاليزوري اسـتفاده مـي   -هاي آنزيميسينتيك واكنش
گيري مقدار واكنش دهنده باقي مانده يا محصـول توليـد   اندازه

، غلظت مس بـاقي مانـده در   بنابراين. شده در طول زمان است
  .كنيدمشاهده مي 5در شكل  كه گيري شدندازهمحلول ا

  

 
  ]23[ هاي قارچتغييرات غلظت مس در حضور سلول) 5(شكل 

  
هاي مـرده و زنـده،   تغييرات غلظت مس در حضور سلول

   ايـن نمـودار نشـان   . به تصوير كشـيده شـده اسـت    5شكل در 
، غلظـت مـس   F. oxysporumدهد كه در كشت زنده قارچ مي

يافته تا به نصـف غلظـت اوليـه خـود رسـيده       به تدريج كاهش
  ها قبـل از اضـافه شـدن بـه     كه سلول در مقابل، هنگامي. است
ماده، اتوكلاو شدند، هيچ تغييري در غلظت يونهاي مـس  پيش

اگرچه ممكـن اسـت در نگـاه اول، از ايـن مشـاهده      . ديده نشد
هاي زنده و احياي يونهـاي  وللنتيجه گيري شود كه فعاليت س
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توليد نانوذرات باعث كاهش غلظـت مـس شـده اسـت،      مس و
ها، دليل ديگري را براي اين پديـده  آزمايش pHدقت در مقدار 

هاي قارچ بـه محلـول حـاوي    وقتي كه سلول. كندپيشنهاد مي
بود و اين مقـدار   3/4اوليه برابر با  pHپيش ماده افزوده شدند، 

هاي مرده، ليكن، در مورد سلول. رسيد 5/5با گذشت زمان، به 
pH  در آزمايشـي  . اوليه تا پايان آزمايش بدون تغيير باقي مانـد

 5/5هـاي مـرده روي   اوليـه فلاسـك حـاوي سـلول     pHديگر، 
 70تنظيم شد و مشاهده شد كه غلظت مس در محلول، حدود 

درصد كاهش يافت، ليكن تغييـري در رنـگ محلـول و جـذب     
UV ملاحظـه  هـاي زنـده  همچنين، در مورد سلول. ديده نشد ،

شد كه با وجـود اينكـه، پـس از سـاعت ششـم، غلظـت مـس        
باقيمانده در محلول بدون تغيير بـاقي مانـد، افـزايش دانسـيته     

. متوقـف نشـد   ،سـاعت  48محلول، حتي با گذشـت  UVجذب 
توان نتيجه گرفت كه كاهش غلظت مس به دليـل  بنابراين، مي

اقـع،  در و. باشـد هاي قارچ مـي جذب يونها بر روي سطح سلول
توان فرض كرد كه در فرايند بيوسنتز، يونهاي فلزي ابتدا بر مي

ها جذب شده و سـپس بـه شـكل ذرات نـانو     روي سطح سلول
همچنين، سياه شدن رنگ زيسـت تـوده جمـع    . گردنداحيا مي

  .كندآوري شده در پايان آزمايش، اين ادعا را تاييد مي
ر بنــابراين، تصــميم گرفتــه شــد كــه بــراي تعيــين مقــدا

محلول حـاوي نـانوذرات    UVنانوذرات توليدي،از ميزان جذب 
، پس از توليد نانوذرات سـولفيد مـس،   از آنجاكه. استفاده شود

بشـدت افـزايش    nm 400طـول مـوج    زيرمحلول،  UVجذب 
  كـه در كند، بـا ثبـت دانسـيته جـذب پيـك منحنـي       پيدا مي

nm 295  ،سـينتيك توان به معياري براي تعيـين  ميقرار دارد 
نشـان داده   6نمـودار حاصـل، در شـكل     .محصول دست يافت

شـود كـه توليـد نـانوذرات، تقريبـا از      ملاحظه مـي . شده است
ضـرايب مـدل بـه صـورت     . كندسينتيك مرتبه اول پيروي مي

286/3C0=  01927/0وk= همــــــــراه بــــــــا R-square و  
adjusted R-square  بدست آمدند 95/0برابر.  

  
بيوسنتز نانوذرات ) ●(ي آزمايشگاهي هامقايسه داده) 6(شكل 

  )▬(مدل سينتيك مرتبه يكو  سولفيد مس

، تصوير نانوذرات سنتز شده را كه داراي اندازه 7شكل 
. دهدنانومتر است، در پوششي از پپتيد نشان مي 5تا  2حدود 

اين پوشش بلافاصله پس از ايجاد هسته اوليه ذره، حول آن 
  .كندازه آنها جلوگيري ميشكل گرفته و از رشد بيشتر اند

 

 
نانوذرات سولفيد مس توليد شده توسط  TEMتصوير ) 7(شكل

 3تا  2هاي تيره به اندازه ذرات به صورت نقطه. F. oxysporumقارچ 
 .نانومتر در پوششي از پروتئين قابل مشاهده هستند

  

  گيرينتيجه -4
، از مدلهاي F.oxysporum باتوجه به نتايج فرمنتاسيون

زيست توده توليد رساختاري براي تشريح مصرف سوبسترا، غي
طي فرايند بهره برداري شد و معادلات  پروتئين،و توليد 

توانستند به خوبي سينتيك  Luedeking-Piretلگاريتمي و 
. رشد قارچ، مصرف گلوكز و توليد پروتئين را تشريح كنند

مس همچنين، نشان داده شد كه در بيوسنتز نانوذرات سولفيد 
نمايد، يونهاي مس ابتدا كه از سينتيك مرتبه اول پيروي مي

بر روي سطح سلولهاي قارچ جذب شده و سپس به صورت 
  .شوندذرات سولفيد مس احيا مي

  
  تشكر و قدرداني

آقاي دكتر  هاي ارزندهاز رهنمودها و حمايتنويسندگان مقاله 
دكتر و آقاي پژوهشگاه مواد و انرژي  دانشيار ،محمد پازوكي

محمد رنجبر همقاوندي استاد دانشگاه شهيد باهنر كرمان 
  .تشكر و قدرداني مي نمايند

 

 علايم اختصاري و نمادها
mS  ثابت ماندگاري(g substrate/(g cells h))  
P  غلظت محصول(mg l-1)  
S  غلظت پيش ماده(g l-1)  

S0  غلظت اوليه پيش ماده(g l-1)  
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t  زمان فرمنتاسيون(h) 
X  غلظت سلول(g l-1) 

Xm  غلظت بيشينه سلول(g l-1)
X0  غلظت اوليه سلول(g l-1)

YX/S سلول بدست آمده به ازاي پيش ماده(g cells/(g substrate)) 
α  ضريب تشكيل محصول وابسته به رشد(g g-1)
β  ضريب تشكيل محصول مستقل از رشد(g g-1 h-1) 
μm  نرخ رشد ماكزيمم(h-1)  

k  ثابت سينتيك مرتبه يك 
C0  دانسيته جذبUV  نهايي 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Recently, it is proved that Fusarium oxysporum is 
capable of synthesizing metallic nano particles by 
secreting special enzymes and peptides into its 
environment. Therefore, in order to improve the 
knowledge of the cell growth, protein production, and 
nano particle synthesis, batch cultivation of Fusarium 
oxysporum was studied, and the kinetics of the cell 
growth, substrate utilization, protein generation, and CuS 
nano particle biosynthesis were modeled using a logistic, 
Luedeking-Piret, and first order kinetic equations, 
respectively. Also, the fitness of the models on the 
experimental data was examined, and their statistical 
specifications were presented. Finally, it was proved that 
the presented models were perfectly match the data and 
could well explain all the culture parameters.  
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