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���Êf�Ë���À¯YÁÊËZn]Zm��Z³��[M������������{�É{Z�/f«Y��iR/»�É�ÁZ/À§�®/Ë�,

����������{�ºÌ¬f�/»�¥��/»�Z/Ë�É�Z/��Ã�/Ìy}�ÉY�/]��fÀ���Z³�½{�¯�Ã{Z»M
��d�Y�ÊfyÂ��ÉZÆ¸Ìa������À/¯YÁ�¾ËY��{,����Ä/·{Z »�ª]Z/�»�����,CO��Ä/]�

CO2|Ì�¯Y�Ê»��Ê·Zu��{�{Â��Ê»�LZÌuY�½�Á�|ÌÅ�Ä]�[M�Ä¯{Â����
��

���� �CO + H2O→ CO2 + H2��
��
YZn¿M�� �Ä¯�¾ËY�À¯YÁ,�ÅZ¯�,Z»{��ËY�§Y�Z]�µ{Z e�d]Zi�,d�Y�Z»�³��

Ê»������¶»Z¯�¶Ë|^e�Á�|]ZËCO����{Á|v»�Y��½�Á�|ÌÅ�Ä]��Ê»��|À¯���|/ÀËY�§�É
��������������Y�,d�Y�Ã|��Äf§�Ë~a��À¯YÁ�¾ËY�ÉY�]�d À���{���Zu�µZu��{�Ä¯

���Âf¯Y��Ì·ZeZ¯��É���{Z»{É���Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÓZ]��������µ{Z/ e�d]Zi�½M��{�Ä¯�|À¯

K�Z^Ë�¬e�,��d�Y����Z¯�Ê�Ìv»�ÉZÅZ»{��{�Ä¯�Êf�Ë��ÉZÆ�À¯YÁ��{�
Ê»��������Z/^Ë�¬e�Ê·{Z/ e�d]Zi�,|ÀÀ¯�����d/�Y����������µ{Z/ e�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Y~/·

�ÊÆmÂ//e�¶//]Z«�É�//e�]�Ê//�Ìv»�ÉZ//»{��{�cZ//Ì¸¼��¹Z//n¿Y�,�À//¯YÁ
{�Y{��������������Y�Ã{Z¨f/�Y�½Z°»Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�³�Ì·ZeZ¯������ÉY�/]�Êf�/Ë��ÉZ/Å

���M�cÔ°�»�Á�ZËY�»�Ê���]�,�À¯YÁ�¾ËY�¹Zn¿Y���É�Á�/��Z/Æ¿�d/�Y��{�Á�
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��|//Ì·Âe�d��//��Á�Ä//�Â]�»�ÉZÆ¼�//Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�,Êf�//Ë��d//·Zu��{
�����������|ÅYÂy�Ê���]��Ì¿�¹Y|¯��Å�Ê³|¿�Y{�Z]�¶»YÂ��Á�ZÆ¿M���Âe�½�Á�|ÌÅ

|�����Â]�»�cÔ°�»�|¿YÂf]�Ä¯�Ê^�ZÀ»��Âf¯Y��[Zzf¿Y�,�´Ë{�¥����Y
Ä]��������������ÊËÓZ/]�d/Ì¼ÅY��Y�|/ËZ¼¿��/¨e�»�Y���ËZ/»��Z/§�Ä/]��Z³�¹�m�µZ¬f¿Y�

�d�Y��Y{�Ây�]���ÄnÌf¿��{����������ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ä¯�ÊeÓZ¬»�Á��]ZÀ»�Ê���]�Z]�
��������]�ÉZÅ�Âf¯Y���YÂ¿Y�,d�Y�Äf§�³�c�Â���ÌyY�ÉZÆ·Z���{��Ä����Ä/f§�³��Z/¯
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����cÔ°�»�Á�ZËY�»�³�Ì·ZeZ¯Êf�Ë��ÉZÅ��
����Y�Ã{Z¨f�Y�³�Ì·ZeZ¯����������fÀ/���Z/³�É�Z/���·Zy�ÉY�]�Êf�Ë��ÉZÅ,���Ä/]

c�Z^�����¶Ë|^e��´Ë{�CO2�������������Ä/]�d^�/¿�Ê/�Zy�ÉZ/ËY�»�,½�Á�|/ÌÅ�Ä/]
�³�Ì·ZeZ¯Ä¯�{�Y{�É�¸§�ÉZÅÊ»���{�YÂ»�|¿YÂe�Ë�{Â��¶»Z��Y�����

���|ÀËY�§���ÉZÅd�Ë����Ê»�ÊfyZÀ���ÉZÅ�Z�/§�Á�ZÅZ»{��{�|À¿YÂe��Zf^�/¿�
��|ÀÀ¯��Z¯�º¯������/j¯Y�³�Ì·ZeZ¯����������ÉZ/ÅZ»{�Ä/]�®/Ë{�¿�Êf�/Ë��ÉZ/Å
�¶¼��Ê�Ìv»�Ê»����h�Z]�Ä¯�|ÀÀ¯�Ê»����Ä/ÀË�Å�{Â����ÉZ/Å���Ä/]��Â/]�»

������ZÌ¿�{�Â»�ÉÓZ]�ÉZÅZ»{�³�Ì·ZeZ¯���|]ZË��ÅZ¯�É�¸§�ÉZÅ����{�Â»��{
���À¯YÁÊËZn]Zm��Z³��[M���ÊËZn¿M��Y�,�������Ê/�Ìv»�ÉZ/»{��À¯YÁ�Ä¯

»{��{��Z¯�,{�Y|¿�Ê·{Z e�dË{Á|v»�d�Y�|Ì¨»�Ê�Ìv»�ÉZ����� 

����ÊËZn¿M��Y�����Ä/¯�È/¼Å������Êf�/Ë��ÉZÆ�/À¯YÁ��ÊËZ/n]Zm���Z/³����[M���{
��«YÁ�Ê°Ë�Ze�Ê»����������¹Z/n¿Y�Äf�]�ÉZÅ�Âf¯Y���{�|¿YÂfÌ»��À¯YÁ�,|¿Â�

��Ã{Z��ÊuY���h�Z]�Ä¯�{Â����e�Ä/ÀË�Å�Á�Ã|���Âf¯Y����Z/Å���ÅZ/¯�Y�
Ê»�|Å{� 

����³�Ì·ZeZ¯���������Ã|/ÀËÓM�Ä/]�d^�/¿�\¸£Y�Êf�Ë��ÉZÅ�����ÉZ/Å����fÀ/���Z/³�
¹ÁZ¬»�����Y��e�³�Ì·ZeZ¯�����{�|Àf�/Å�É�¸§�ÉZÅ��Ê·Z/u������¹Á{�ÃÁ�/³�Ä/¯

��|¿�e| f�»�dÌ»Â¼�»�ÉY�]������|¿�{Z«�Êfu�ZÆ¼�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Êy�]
�|ÀÅ{�ª§Á�ZÅ�Ì«��Ì�¿�ÊËZÅ�Ã|ÀËÓM�Z]�Y��{Ây���� 

������¿YÂ»��´Ë{�¥����Y�Ë�������Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]��³�Ì·ZeZ¯���{Â/mÁ�Êf�Ë��ÉZÅ
{Â��ÄmÂe�ZÆ¿M�Ä]�|ËZ]�Ä¯�|¿�Y{���

����������Êf�/Ë���À¯YÁ��{�Ê·Â¸��|���ÊËZ/n]Zm���Z/³����[M����\/¸£Y�|/À¯�
����ÄnÌf¿��{�,d�Yc|»�Ê¿ÓÂ���À¯YÁ����ed�Y��ÊWZn¿M��Y���Ä/¯��¾/ËY

�À//¯YÁ,�Ê//]��É�YÂ//Å�Ì//a�Ê°Ë�Z//e��{�Á�d//�YÊ//»���ÉY�//]�,{Á�
����Y|¿Y�Ä]�Ê·Â¸��¹�Ì·Â]Zf»Ç�������É��/¿Y�É�fÀ�Âf§�Á�É�YÂÅ�ÉZÆ�À¯YÁ�

��|À¯�Ê¼¿�ºÅY�§�������Ìv»�Ä°¿M�¾¼���Âf¯Y��d�Ë����|ËZ]�Ê¿Â¨�|/��
|�Z]� 

��������������/�Âe�Ê/¼Ë�¿M�Ê³|/¿�Y{�Z]�Z/]�,½�Á�|/ÌÅ�Ä/]��fÀ/���Z³�¶Ë|^e
Ã|¿�Z�������������¾]�¯|Ì�/¯Â¿Â»��/Ì�¿��fÀ/���Z/³�ÉZ/Å(CO)����|Ì�/¯Y�Á

��½�Á�fÌ¿(NO)��d�Y�Á�]Á����NO���Á�CO��������ÓZ/]�Ê/W�m�ÉZÅ�Z�/§��{�
Ê»�����Z¿�Á�|ÌÅ�Ê³|¿�Y{�Z]�h�Z]�|À¿YÂe����������À/¯YÁ��{�Ä/¯�Ê/¼Ë�¿M�,

ÊËZn]Zm�[M�Ì³�{��Z³��|¿Â��,d�Y������� 

                                                                 
1.�Hydrogenase 

���������Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{CO������������Z/³�c�Â/��Ä/]�Ä¯�Y�f�]Â��½YÂÀ��Ä]�
���dË{Á|v»�Z]��À¯YÁ�,d�Y��ÉZÅ��d��/��Á�d�Y�Á�]Á��¹�m�µZ¬f¿Y

�Y|¿Y�ÄnÌf¿��{�Á�É�Z³��´�À¯YÁ�¹�m�µZ¬f¿YÇ�µZ¬f¿Y���Âe��Âf¯Y��
Ê»�µ�fÀ¯�¹�m�{Â����

 

���½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Êf�Ë��ÉZÆ�Á�� 

���|ÌÅ�Êf�Ë��|Ì·Âe�����������Z/]�½�Á�|/ÌÅ��Y|/ËZa�Ä����ÉY�]�Ê¸¼��ÊÅY��½�Á
����Á�º¯�Ê³|ÀËÓMÊÅ{�Z]������������ÉY�/]�[Â/¸�»�É�Ì�/»�¾ËY�]Z/À]�,d/�Y�ÓZ]�
���½�Á�|ÌÅ�|Ì·ÂeÊ»���|/�Z]����������������½YÂ/À��Ä/]�½�Á�|/ÌÅ�Êf�/Ë��|/Ì·Âe

����¹�Ì·Â]Zf»�Ê^¿Zm�µÂ�v»º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��������\/·Zm�|/Ë|m�Ã�Â/u�®Ë�,
��������½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�¶Ì�/¿Zfa�Ä/¯�d�Y�É�ÁZÀ§�Ä �Âe�ÉY�]���YÂ/¿Y��Y�Y��

�s��»��Ë~a|Ë|ne��]ZÀ»Ê»���|À¯������Ä¼Å|ÀËY�§���|/Ì·Âe�Êf�/Ë��ÉZÅ
��ºË�¿M��Â�u�Ä]�½�Á�|ÌÅ��ÉZÅ�|¿�Y{�Ê´f�]�Ã|ÀÅ{�½�Á�|ÌÅ�������Ä/]

���������ºË�¿M�¾ËY�ÊeY}�dÌ·Z §�ZË�dÌ¨Ì¯�d�Y�¾°¼»�Ê��§��Â������|/ÀËY�§�Z/Å�
���|À¯�{Á|v»�Y��Ê¸¯���Ã|���z�»�d�Y��ºË�¿M�Ä¼Å�Ä¯���ÃÁ�/³�,ZÅ���ÉZ/Å

�b¼¯�É�¸§Ê�°¸�µZ §���Â»�½YÂÀ��Ä]�Y�����Â»�Á�|¿�Y{�����µZ/ §�ÉZ/Å
�����{�Ê¼Ë�¿M�ÉZÅ|uYÁ|ÀËY�§�Ã|ÌrÌa�����ºË�/¿M�¶»Z/��ÉY�����ÉZ/Å���Á�Ê/°¼¯

����fÀ��,¾ÌXeÁ�a�¡Â¸]�¶uY�»�Ê»��|¿Â���������Ä��,ZÅ��À¯YÁ�¾ËY�¹Zn¿Y�ÉY�]
��Z¿�Á�fÌ¿�ºË�¿M���ÊÀÅM��Z¿�Á�|ÌÅ�,��ÊÀÅM�¶°Ì¿��Z¿�Á�|ÌÅ�Á����ÄfyZÀ/��

�|¿Y�Ã|��������
��ÉZÆ//�Á��Y��½�Á�|//ÌÅ�|//Ì·Âe�Êf�//ËÊ//»���ÃÁ�//³�Ä//]�½YÂ//e��ÉZ//Å

d�Ë���d§Z¯�Â¿���Ì·Âf§ÂÌ]����,ºÌ¬f�»�d�Ë����d/§Z¯�Â¿�����,ºÌ¬f�/»��/Ì£�
���Êf�Ë���À¯YÁÊËZn]Zm��Z³��[M�����������®/Ë�Ze��/Ì¼ze�Á�Ê¿Y�Â/¿��/Ì¼ze�,

�//Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��Â//¿�Ä//��Z//Æ¿M��{�Ä//¯�{�//¯�É|//À]�Ä//¬^���¶»Z//��º
É�f¯Z]Â¿ZÌ���É�f¯Z]�,ZÅ���ÉZÅÊ]����É�YÂÅ��É�f¯Z/]�Á����ÉZ/Å��Ã|/ÀÀ¯�Ì¼ze
|¿�Y{�d¯�����

��

����Ì¼ze��Á����
����ÉZÆË�f¯Z]�|���Z]Ê]����É�YÂÅ����Z/Æ°^¸mÁ�°Ì»�Ê/y�]�Á������®/^¸m�|/À¿Z»�

�^�������cY�|ÌÅÂ]�¯��Y�ÊÀ£�ÉZÅY�f�]Â��ÉÁ��,�Ê»�������Ìv»�®Ë��{�½YÂe
������������������¶»Z/��Ä/¯�Ê/·M�{YÂ/»��/Ì¼ze�ÊËZ/Æ¿�cÓÂ�/v»�Ä]�ÄmÂe�Z]�®Ë�Ze

                                                                 
2.�Complex Metallocluster 
3.�Active Site 
4.�Nitrogenase 
5.�Fe-Hydrogenase 
6.�NiFe Hydrogenase 
7.�Microalgae 
8.�Green Algae 
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���������{�/¯�|/Ì·Âe�½�Á�|/ÌÅ�,d�Y�¾]�¯|Ì�¯Y�É{�Á�½�Á�|ÌÅ����/¯�ÉZÆf
�Ä¯�Ê�·Zy�Ê»������������¶»Z/��,|/ÀÀ¯�|/Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ�ZÆeY�|ÌÅÂ]�¯��Y�|À¿YÂe
�ÉZÅ�Ä¿Â³���Âf¯Z]Á�fÀËY���,¶Ì�Z]����Á�¹ÂË{�f�Ô¯��d�Y����ÉZÅY�f�]Â�

�������|Àf�Å��·Â¸��Á�Äf�Z�¿�,�¯Â¸³�,Ã|��Ã{Z¨f�Y��·Zy�����ËY���|/ÀËY�§�
�tÌ//¬¸e�Ã{Z//»��/Ì¿�Á���Y�//Ë��|//¿�Y{�½�Á�|//ÌÅ�ÊÅ{�Z//]��/]�Ê//¼Æ»��//iY�

ÊËZÆ¿�cÓÂ�v»�Y�«��ÌiZe�dve�Y���Ì¼ze�Ê»��|ÀÅ{�������
�����|Àf�Å�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÉY�]�Ê·M�¾]�¯��e�]��]ZÀ»�,ZÆeY�|ÌÅÂ]�¯�����/Å

������������ÉZÆ�/À¯YÁ�Ä/]�ÄmÂeZ]�,Ã{Âe�d�Ë���{�{ÂmÂ»��¯Â¸³�µÂ»������Á����
Êf·Zu�{���������,|/�Z]�Ê^¿Zm�µÂ�v»�®Ìf�Y�|Ì�Y�Ä¯�����½�Á�|/ÌÅ�µÂ/»��

Ê»��|Å{��Á�����
��

C6H12O6 �+ 2H2O2  2CH3COOH +� 2CO2 �+ 4H2 ���  
��

C6H12O6  CH3CH2CH2COOH �+ 2CO2 �+ 2H2 ���  
��

��Ì¼zeÊ]��É�YÂÅÉ�f¯Z]���Âe�Ê°Ë�Ze��{�¥Á�eÁ�fÅ�ÉZÅ�Y��Ê»���½YÂe
�Z]|ÀËY�§������{Y{�tÌ�Âe������
��

2 2H CO �Ê·M�ÉZÅ|Ì�YcY�|ÌÅÂ]�¯	Ã{Âe�d�Ë���
�����
��
����§É�fÀ�Âf§�ÉZÅ|ÀËY���

¹�Ì¿Z//³�Y��Y�É�ZÌ�//]�É�f¯Z//]�|//À¿Z»�d//�Á{�Â¿�ÉZ//Å��Ê¿YÂ//£�Y�ÉZ//Å
É{�³Â³���É�f¯Z]�,É{�³Â³�Ì£�Á���É�f¯Z]Â¿ZÌ/��,�^��ÉZÅ�����YÂ/¿Y�Á�Z/Å
®^¸m�ZÅ�Ê»���������|ÀÀ¯�|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ�,É|Ì��Ây�É��¿Y�®¼¯�Ä]�|À¿YÂe��

®^¸mÁ�°Ì»��������É�f¯Z]Â¿ZÌ/��Á��^/��®^¸m�|À¿Z»�ZÅ��������Y���Â/¿�É��/¿Y�,Z/Å
[~m���{ZnËY�½Á�f°·Y�Ã{�¯��Ê»��|ÀÀ¯��������É��/¿Y�Ä¸Ì/�Â]�ZÆ¿Á�f°·Y��b�

�������Âe�Ã|��[~m��Â¿�É�Â¿�ºf�Ì���¹�Ì¿Z°»�Z]�,����ÉZÅ����Ä/]�Ä/¯�Ê¨¸fz»
�����¾Ì�¯{Á�§�Ä]�{�Y{�Ê´f�]�¹�Ì¿Z³�Y��Â¿���FD��µZ¬f¿Y�Ê»�����|/À]ZË�����

|ÀËY�§Y��Ê¸¯�Ê»���Ä�]Y��Z]�½YÂe����{Y{�½Z�¿����

                                                                 
1.�Species 
2.�Enterobactor 
3.�Bacillus 
4.�Clostridium 
5.�Inoculums 
6.�Heterotrophic 
7.�Purple Sulfur Bacteria 
8.�Ferredoxin 

���� �2 2H CO�	ZÆeY�|ÌÅÂ]�¯2 2H O CO��

��
Ä¿Â³�Êy�]��ZÅ�|À¿Z»�Z¿Â»Á{Â�§Á{��cÓÂ�b¯���{�Á�ÊÀ°§YÂe�a�Ê��,

�����|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ�Ã�Ì£�Á�cZÀÌ�¯Z��,cZX·Z»�|À¿Z»�Ê·M�cZ^Ì¯�e��Â�u�
Ê»�|ÀÀ¯����ÃÁ�³�¾Ë�e�dÌ ¼m�a�,�^��Á�Ê]M�®^¸m�¶j»�ZÆË�f¯Z]Â¿ZÌ�

�Z¯�a����������|Àf�/Å�½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�Ä/]��{Z«�d�Á{�Â¿�ÉZÆeÂË����µZ/u�Æ]
d§Z¯�Â¿����������¾ËY�]Z/À]�,d�Y��Z�u�½�Ì�¯Y�Ä]�d^�¿�,ºÌ¬f�»�Êf�Ë��

�����¶°�»�½�Á�|ÌÅ�Äf�ÂÌa�|Ì·Âed�Y��d§Z¯�Â¿����ºÌ¬f�/»�Ì£�Êf�/Ë���
Ê»���������»��{�½�Ì�¯Y�Á�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Z]�Y��Ä¸X�»�|¿YÂeY��Ä/]�¦¸fz»�¶u

¯Y�Ä]�dÌ�Z�u��Â�Â»�½{�¯�¶u��Â�À»�|À¯�¥���]�,½�Ì��������
��
�����À¯YÁ�Zn]ZmËÊ��Z³�[M���

������Êf�Ë���À¯YÁ��Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·ÂeÊËZn]Zm��Z³���[M�����|/Ë|m�É�Ì�»�,
d�Y������������¶/j»�¥Á�/eÁ�fÅ�d/�Á{�Â¿�ÉZ/ÆË�f¯Z]�Êy�]��¯YÂ/ËÂË�]Á��

�ÂÀÌeÓ����������À¯YÁ�¹Zn¿Y�Ä]��{Z«�,ÊËZn]Zm��Z³��[M��������Z�/§�Á�Z»{��{�
�|Àf�Å�Ê�Ìv»����¾ËYÉ�f¯Z]��ZÅÊ»�|À¿YÂe��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê°Ë�Ze��{�CO�

���������Ã|/¿��Ê/À]�¯��^À»�ZÆÀe�½YÂÀ��Ä]�|/À¿Z¼]���Â/¿{M�Á�������cZ¨�/§�É�/e�¾Ë
�ATP������������À¯YÁ�Z]�ª]Z�»�Ä¯�|ÀÀ¯�{ZnËY���������½|/��|Ì�¯Y�,CO��Y��

�ÅZ¯�Z]�H+��Ä]H2d¨m�Ê»��|À¯�������
��

d�Ë��Ã{Âe   CO(g) +H2O(l)  CO2 + H2 (g) 

ÄG° = �
���  (kJmol-1) ���  

��
��/£�Y�ÉZÆË�f¯Z]�������À/¯YÁ�,É{�³Â/³�Ì£�Ê¿YÂ�ÊËZ/n]Zm�[M���CO����{�Y��
���¹Zn¿Y�Ê°Ë�ZeÊ»��|ÀÅ{����¶¯�Á�CO��������É�f»ÂÌ¯Âf/�Y��Y|/¬»�Ä]�®Ë{�¿�Y��

��¶Ë|//^e�½�Á�|/ÌÅ�Ä/]�Ê/»���|/ÀÀ¯������Â�//u��{�|/¿�{Z«�¾Ì/Àr¼Å�Z//Æ¿M
����,�´Ë{�Ê·M�ÉZÅY�f�]Â�CO���|ÀÀ¯�¥��»�Y����������{�{Â/mÂ»�Ã{Âe�d�Ë�

��Ê³{Z��Ä]�d Ì^��Ê»�����ZÌ¼Ì�Â»�e�¶Ë|^e���Âe�|¿YÂe����Z/³�Ä]�ÊË���,[M�
�ÊÀ ËCO�Á�H2O�{Â��¶Ë|^e�,������

�����������Êf�/Ë���À/¯YÁ�Z/]�½�Á�|/ÌÅ��fÀ��d����ÊËZ/n]Zm���Z/³��[M����{�
���Z]�Ä�ËZ¬»|ÀËY�§����®Ë�Ze��Ì¼ze�Ê]����É�YÂÅd�Y��f�Ì]����/§�ÄÀË�ÅY�É�Á

������Y�Ã|��|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ|ÀËY�§���Êf�Ë��ÊËZn]Zm��Z³��[M�����Ä�/ËZ¬»��{�

                                                                 
9.�Rhodopseudomonas capsulate 
10.�Rubrivivax gelatinosus 
11.�Adenosine Triphosphate 

�Z¿�Á�|ÌÅ ®Ë�Ze��Ì¼ze 

|Ì��Ây��Â¿��
�Z¿�Á�|ÌÅ�Á��Z¿�Á�fÌ¿ 



 

� �� �½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�Ã�ËÁ�Ã�Z¼���É�ÁZÀ§�d�Ë���{�d§��Ìa���Ã�Z¼��/�ºÆ¿�µZ��/�����Æ»��������

cÓ
Z¬»

��

��Z]|ÀËY�§������{Á|u��{�Ä¯��´Ë{�ÉZÅ�����Z/e�������,d/�Y�¹�³Â/¸Ì¯��/]��Ó{�
�
��d�Y�Ã|��Ã{��¾Ì¼ze�¹�³Â¸Ì¯��]��Ó{�������
��
��º�//Ì¿Z³�YÁ�°Ì»����Ì�//»�Ã|//¿�Y{�ÉZ//Å��ÊËZ//n]Zm�� �

�Z³�[M�� �
���Êf�Ë���À¯YÁÊËZn]Zm��Z³��[M��������{�¯�Z¯�Ä]�É{ZË��|u�Ze���³�Ì·Z/eZ¯�

����������Ä/¿Â³�½{�/¯�Y�n»�ÉY�]�É{ZË��ÉZÆ�Ôe�Á�{�Y{�Ê´f�]�����ÉZ/Å��{Â/^Æ]
���d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�Äf§ZË��e��������Ã|/¿�Y{�]�{�ZÆ¼�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��Y�Ê/¼¯�{Y| 

���Ì�»ÊËZn]Zm�[M������������½ÂÌ�Y|Ì�/¯Y��Y�½�Á�|/ÌÅ�|Ì·Âe�ÉY�]��Z³�CO�
��|Àf�Å���������]Ä�������fÀ/���Z³�Z]�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�d�¯�ÄË~¤e�Ä¸Ì�Á�
Ê///»�§Z///�Y�½�Á�|///ÌÅ�½YÂ///eÊ///]��Ä{�ÁM�d///�{��É�f¯Z///]��ÉZ///Å

Ã|ÀÀ¯�fÀ�Âf§����|À¿Z»�ÉY¹ÂÌ¸Ë�Ì¨�Á{Á���¹Á�/]Á����,�Á{Â�/§Á{Á��Z¿Â»�
�Ë�f///�Â·Za�,��Z¿Â»Á{Â�///§Á{Á��Z///�ÂÀÌeÓ���Á��¯YÂ///ËÂË�]Á��
�Â�ÂÀÌeÓ��CBS

����|¿�{Z«�CO�����À/¯YÁ�Ê��Y���ÊËZ/n]Zm���Z/³�[M��,
��Ä·{Z »�����,Ä]�H2����|ÀÀ¯�¶Ë|^e����������0ÓÂ¼ »�ZÆË�f¯Z]�¾ËY���ÉÁZ/u�
ºË�¿M���ÉZÅCODH

�������������À/¯YÁ�¹Z/n¿Y�ÉY�/]��Z¿�Á�|/ÌÅ�Á������|Àf�/Å��
��É�f¯Z]��Y�Êy�]���«�Ä¯�ÊËZÅ����À¯YÁ�|¿�{ZÊËZn]Zm���Z/³��[M�����¹Z/n¿Y�Y��

d�Y�Ã|��Ã{Y{�s���Ä»Y{Y��{�|ÀÅ{���
�M����¹Á�]Á��������������Z/z]�Ä/¯�d/�Y�É{�³Â³�Ì£�w���Ê¿YÂ£�Y�É�f¯Z]�®Ë

��[~m�{ZË��d�����CO������Y|/¬»�Ä/]�®/Ë{�¿�½�Á�|/ÌÅ�{ZË��ÊÅ{�Z]�Á�
�����d/�Y�¥Á� »�,É�f»ÂÌ¯Âf�Y��������������,¶°/��ÊrÌa�Z/»�É�f¯Z/]�¾/ËY

�¾n·��{�ÓÂ¼ »�[Ô�Z§�,�Ä¯�]�[M�Á���d§ZË�Ê»��Á�{Â��Ê/»�����Y�|/¿YÂe
�����¾ÌÀr¼Å�Á�Ê·M�ÉZÅ|Ì�YCO���������|/À¯�Ã{Z¨f/�Y�{Â/y�¹�Ì·Â]Z/f»�ÉY�]���

����������������{�®Ìf/�Y�|Ì/�Y��Â�/u�Ä/¯�|¿{�¯���Y�³��¿Y�Z°¼Å�Á��Âa�¦n¿
���[~m�,�Ìv»CO������¾/ËY���Âe�Y���º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�������Y�/«��ÌiZ/e�d/ve��

Ê»�����������ÊÅ{�Z/]�Ä/]��/nÀ»�Ä¯�®Ìf�Y�|Ì�Y�d�¸£�ÄÀÌÆ]�Ã{Á|v»�Á�|Å{�
��{ZË�H2�Ê»����,{Â�(g/l)�������d�Y������������{�Á��Ë���É�f¯Z]�¾ËY�|��

�������¹ÁZ/¬»�É{�³Â/³�É�Z³�cZ^Ì¯�e�Á�¾]�¯|Ì�¯Â¿Â»�{ZË��d�¸£�¶]Z¬»
����{�Y{��ZÌ¿��Â¿�Ä]�|���ÉY�]�Á�d�Y�����Ê «YÁ�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�Ê·Á�,

                                                                 
1.�Pathway 
2.�Rhodospirillum rubrum 
3.�Rhodopseudomonas palustris 
4.�Rhodopseudomonas gelatinosa 
5.�Rubrivivax gelatinosus CBS 
6.�Carbon Monoxide Dehydrogenase 
7.�Uptake 
8.�Mud 
9.�Sewage 
10.�Pond Water 

��¹Zn¿Y�Ê°Ë�Ze��{�Ê»����{Â��ÄnÌf¿��{����������®/Ë�Ä/]��/¬§�|���ÉY�]���d�/Ë�
�Âf¯Y����Y{��ZÌ¿�®qÂ¯����ÄÀË�Å��{�Á�{�����ÉZÅ�ÄËZ»�/���ÉY������É��/¿Y�¾Ì»Z/e�Á�

�Â¿,��ÊWÂm�Ä§����Ê»����|À¯���������������ÉÁ��|/¿YÂe�Ê/¼¿�É�f¯Z/]�¾ËY�¾°Ì·�
CO�]���Ä��,|À¯�|���Ê]Ây����ÃÁÔ��Ä]�����ÊW�m�ÉZÅ�Z�§��{CO���ÉÓZ]�,{ZË��
atm��
����¦«Âf»�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�,�Ê»��{Â�����������Ä]�½�Á�|ÌÅ�ÊÅ{�Z]

���Ä¿Â¼¿��Â���
����Ze���
����]�½�Á�|ÌÅ�µÂ»����Å�����¾]�¯|Ì�/¯Â¿Â»�µÂ»�
�d�Y���Á�������

�Z¿Â»Á{Â�//§Á{Á���Ë�f//�Â·Za���É{�³Â//³�Ì£�Ê¿YÂ//£�Y�É�f¯Z//]�,
�d�Y�d�Á{�Â¿���������d����Z]�Á��Â¿��Â�u��{h-1��
�|���,Ê»����Z/]�Á�|À¯

��dÌ·Â]Zf»CO��½�Á�|ÌÅ�É{ZË��d����Z]�,�Â¿�[ZÌ£��{�Ê»���|Å{������
���¾ËY�ÄË~¤eº�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�����¾Ì/Àr¼Å�-d/�Y��ÂÀf»�,��Ê/»��YÂe�����YÂ/¿Y�|/¿

����������Á�É�YÂ/Å��ËY����{�Y��®ÌeZ»Á�M�cZ^Ì¯�e��Y�ÉY�Ã{�f�³�Ê/]���É�YÂ/Å
���|À¯�ÄË�ne�����������d/�¸£��{��´Ë{�¥����Y�����ÉZ/Å���{Z/Ë�CO������Z�/§�Z/e�

��Z^Ë�¬eatm��������¾ËY�Z]�{Â��Ê¼¿�Ê³|¿�Y{�Z]��Zq{�������ÉY�]��Â¿�Ä]��ZÌ¿�µZu
��������Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]�Ê¼Æ»��¿Z»�,Ê·Â¸��|��Ê·Z´q�����d/�Y�{ZË��Ê·Â¸��

��������
�M�����Â�ÂÀÌeÓ�CBS,����d/�Y�É{�³Â/³�Ì£�Ê¿YÂ/£�Y�É�f¯Z]�®Ë��Ì¿�

�����{�Y{�Ã|Ì¼y�ÉY�Ä¸Ì»�¶°��Ä¯��������½�Á�|/ÌÅ�|Ì·Âe��Ì�»�½|��ºÅY�§�Z]
����,¹�Ì¿Z³�Y�¾ËY��{���É�f¯Z]�¾ËY������Ê°Ë�Ze��{�ºÅ�Á��Â¿��{�ºÅ�Ê»�����Ä/]�|¿YÂe

���{Á�]��Ìa�Ê¿Z�°Ë��Â������¹�Ì¿Z³�Y�,�Â¿�[ZÌ£��{��Ê/»�������Y�|/¿YÂeCO���Ä/]�
���̄ ��^À»�ZÆÀe�½YÂÀ���|À¯�Ã{Z¨f�Y�¾]��������¾/ËY��Z¿�Á�|ÌÅ�Ê¼Ë�¿M�ºf�Ì�

d������Zz]�É�f¯Z]½M�d»ÁZ¬»�Á�½�Á�|ÌÅ�É�Z�{Y�M�{ZË����]Y�]��{�
���������Ê¼¸��cÓZ¬»��{�Ä¯�É�´Ë{�Ä¿Â³�Å�ÉZÅ�Z¿�Á�|ÌÅ�¥Ôy�]�½�Ì�¯Y

���������d/�Y�{�/§�Ä]���vÀ»�,Ã|����Y�³��������½M�Z/]�������É�f¯Z/]�¾/ËY�Ä/¯
�����Z/n]Zm��Ì�»�Ê·Á�,d�Y�d�Á{�Â¿Ë��ÊCO��,½M��{��������ZÌ�/]�Ê°Ë�Z/e��{�

�d�Y�µZ §�����Ä°¿M�¾¼�CBS�����½�Á�|ÌÅ�Ê³|ÀÀ¯|Ì�¯Y�ºf�Ì��ÉÁZu�
��������]�|À¯�Ê¼¿��Z¯�Ê°Ë�Ze��{��Ì�»�¾ËY�,d�Y��Ä������½�Á�|/ÌÅ�Ä/¯�ÉY�Ä/¿Â³

�������Ê«Z/]�d�¯�É�Z³��Z§��{�Ã|��|Ì·Âe��Ê/»�����|/¿Z»�����������/´Ë{�Ê/³�ËÁ
���À¯YÁZn]ZmË��ÊCO�����������Ä/]�®/Ë{�¿�,½M�ÉÓZ]�µ{Z e�d]Zi��{������

���{°C�����Ä¯�d�Y����¾ËY�|ÀËY�§����������½Á|/]�½�Á�|/ÌÅ�ÃÂ/^¿Y�|Ì·Âe�ÉY�]�Y��
�Ê³|¿�Y{�Z]��Y�Ê¿Y�´¿{�Ây�Z]µM�Ã|ËY�,µÂ�v»�Ê»���{�Z��������

��������������Z/»Y�,Ã|�/¿�¹Z/n¿Y�Ê�/ËZ»�M�pÌ/Å�½�Á�|ÌÅ�Ê³|¿�Y{�Z]�¾ÌÌ e�ÉY�]
�����É�f¯Z]�¾ËY�Ä¯�d�Y�Ã|���z�»�Ê»���������|/����Y�Ê¿Z^Ìf�/a�ÉY�]�|¿YÂe

������|À¯�[~m�Y��½�Á�|ÌÅ�,Ê·Â¸��������¾¼���{�����Ê^¿Z/m�µÂ�v»�®Ë�
������¾ËY���Âe�{ZË�����Y�Z]º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»������À/¯YÁ��{��Z/n]ZmË��Ê��Z/³��
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[M�®Ìf�ÔaÂ»�e�,������������¶/j»�Êf�/Ë��Ä/Ë�ne�¶/]Z«�ÉZ/ÅPHA
Î���Z/Å��Z/Ë�Á

��d�Y�Ê·Â¸��®e�¾ÌXeÁ�a���������Â/��Ä]�½M���Âe�½�Á�|ÌÅ�ÊÅ{�Z]
�Ä¿Â¼¿�
����
��½�Á�|ÌÅ�µÂ»��Å�ÉY�Y�Ä]�µÂ»�CO�d�Y��������

����cZ ·Z�»��Z�Y��]�µÂ°ÌÀ¨»Y�¸¯�Ê³|¿�Y{�Z]Ï��,CO����{|n»��fÀ��h�Z]�
¾ÌXeÁ�a����ÉZÅ���]Zm��Ì�»��{�|Ë|mÄ���ÊWZmCO�Ê»���{Â/�����µÂ/°ÌÀ¨»Y�¸¯

�¿Z»����|Ë|m�¾ÌXeÁ�a��fÀ��Ê»�{Â��Ê]��Z¿�Á�|ÌÅ�ºË�¿M�dÌ·Z §��]�Ê·Á�
�d�Y��iY����������d�Y�Ã|���z�»�Ê°ÌeÂÌ]�Êf¿M�½Z»�{�cZ ·Z�»��Z�Y��]

��Ä¯CO������{|n»��fÀ��ÉY�]�ºÅ�CODH���Å�ºÅ�Á��¶¼���Z¿�Á�|ÌÊ»����|/À¯
�ÄnÌf¿��{����Y|¬»�CO������ºË�¿M�Ä¯�|�Z]�É|u��{�|ËZ]���ÉZÅ���Â/��Ä]�|Ë|m

���|¿Â���fÀ��|À¿YÂf]�Äf�ÂÌa�������Ä°¿M�Ä]�ÄmÂe�Z]CO����®/Ë�ve�½YÂ/À��Ä/]�
]Zm��À¯YÁ�Ã|ÀÀ¯Ä��ÊWZmCOÃ{Z¨f�Y�Ê»����f]Zi��Â�u�¾ËY�]ZÀ]�,{Â�

�������������Ê¿ÓÂ/��ÉY�Ã�Á{��/Ì¿�Á��eÓZ/]�Êf�����{��À¯YÁ�¾ËY��¨u�ÉY�]����/e
��d/�Y�É�Á�����������Ê/¸¯��Â/��Ä/]��������{�Ä/¿Z³|Àq�Ê�/¬¿�¾]�¯|Ì�/¯Â¿Â»

����{�Y{�Ê/]Á�°Ì»�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�ºf�Ì������������/]�Y�f�/]Â��®/Ë�½YÂ/À��Ä/]��Ä
�Ê»�Äf§�³�Z¯�,{Â������ÃÁÔ/��Ä]���������®/Ë�¾Ì/Àr¼Å�Á�Ã|/ÀÀ¯�®/Ë�ve�®/Ë
�d�Y�Ã|¿�Y{�Z]���������������ºÌ/�Àe�ÃÂ/v¿�|/ËZ]�Ä/ÀÌÆ]�d/Ì·Z §�Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]

���Âe�Ê¸¯��Ì�»CO{Â���z�»����������
��f¯Z]Á�fÌ���Ä¿Â³�Y.19

�������Ä/�ZË�f¯Z]Á�f¿M�Ã{YÂ¿Z/y��Y�ÉÂ���,�����®/Ë�Á�
�����ÊËZÌ¼Ì/��¥Á�/eÁ�fÅ�|Ë|m�É�f¯Z]������������/Ì£�,ÃZ/eÂ¯�¶°/��ÉY�Ä/¸Ì»�,

���������^��Á�{���ZË�²¿��{���,Ê¨À»�¹Y�³�,d�Á{�Â¿�Á��Ê]�����É�YÂ/Å��É�Z/ÌfyY
����������������Á�{�Y|/¿��Z/Ì¿��Â¿�Ä]�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe��Ì¿�Á�Ê·Â¸��|���ÉY�]�Ä¯�d�Y

�º�ZÅ��{Ê]��É�YÂÅ�¾n·Ô�Z§d�Y�Ã|��d§ZË�[��¯Â¸³�,cY�fÌ���Y�,�
�Âf¯Ó�Á��Á�Z¯Z�Ê»��|À¯�Ã{Z¨f�Y�É��¿Y�Á�¾]�¯��^À»�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe��

����,É�YÂÅ��ËY����{��̃�����Ã�ËÁ�|���d����Z]�ZÆ·Â¸��,½�Ì�¯Y�h-1��
��
|���Ê»�����Á�|ÀÀ¯�Ê·Z/´q��������{Á|/u�µÂ¸/��ÊËZ/Æ¿�(g/l)���������{�Z/»Y�d/�Y�

������Á�Äf�ÅM��ZÌ�]�Ê·Â¸��|���É�YÂÅ��ËY��Ê·Z´q���º/¯��ZÌ�/]�Ê·Â¸��
d�Y���������¥��»�É{Á|u�Ze�ºÅ��Z]�c�Â��Å�{CO������½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�Á�

������������,½�Á�|/ÌÅ�|Ì·Âe�t���½{�]�ÓZ]�ÉY�]�d�Y��fÆ]�Y~·�d�Y�Ã|��Ã|Ë{
������½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe��Z§��Y�Ê·Â¸��|����Z§,��µZj»�ÉY�]�,����Á{�d�/¯�Ä¸Ì�Â]��
��������|Ì·Âe�Á�É�YÂÅ�|���¶»Z��ÉY�Ä¸u�»Ê]����É�YÂÅ����{Â/��Y|m�,½�Á�|ÌÅ

���Á������¾ËYº�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��Y�cZÆmd�Y�{�§�Ä]���vÀ»�É�ZÌ�]���

                                                                 
1. Polyhydroxyalkanoate 
2. Chloramphenicol Ê°ÌeÂÌ]�Êf¿M�½Z»�{ 
3.�Citrobacter Sp. Y19 
4.�Enterobacteriaceae 
5.�Chemoheterotrophic 

��½ÂÀ¯Ze�º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�������������À/¯YÁ�Ä/¯�Ã|/����Y�/³�ÉZ/Å�Z/n]ZmËÊ� �
�Z³��[M����Ê»��Ì·ZeZ¯�Y�������É�f¯Z]�Ã|¼���Â��Ä]�|ÀÀ¯���Ã|ÀÀ¯�fÀ�Âf§�ÉZÅ

�É�f¯Z]�ZË��]�ÉZÅ��Ä��c|�Ê]����É�YÂÅÃ{Â]����|/¿Y�����������Ä/¿Â³�Z/»YY19���Ä/]�
����¿�ª¸ e�ZÆ¿M��Y�¹Y|°rÌÅ����������{�ÊËZÌ¼Ì/��¥Á�/eÁ�fÅ��Á��Ä/]�Y�/Ë��{�Y|
���Ê»�|���É�YÂÅ��ËY�������ËY���Ä]�µZ¬f¿Y�Z]�Á�|À¯Ê]��É�YÂÅ�Ê³{Z��Ä]

�������À¯YÁ�ÉY�]�{Ây�Ê³|ÀÀ¯�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §�ÊËZ/n]Zm���Z/³���[M�����Z/]�Y���
Ê»�|]ZË�����������Ê/³��]�Ä/]�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Á�|���ÉZÆf����,ÃÁÔ ]�
����/]�

���Á�d�Z����������������Z/���/]�µÂ¸/��¹�/³��/]�µÂ»�Ê¸Ì»���d/�Y�d����¾ËY�]Z/À]
����������Z/n]Zm�Êf�/Ë���À/¯YÁ�Êf À��ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�É{ZË��¶Ì�¿ZfaË�Ê

�Z³�[M��{�Y{���������
��
����À¯YÁ�ÉY�]�Êf�Ë��ÉZÅ�Âf¯Y��Zn]ZmË�Ê�Z³�[M�� �

���ÉZÅ�Âf¯Y���Y��f³��]�Êf�Ë��ÉZÅ�Âf¯Y��Ì·ZeZ¯��Z/»Y�|Àf�Å�ÓZ]�Z»{�É
]��Ä���½Y��Y�{YÂ/»���Zy���/e,���������Ä/ÀË�Å��{�ÊWÂ/m�Ä§�/��h/�Z]���Ê/»���|¿Â/���

�����������À/¯YÁ�ÉY�/]�Ê/¨¸fz»�Êf�/Ë��ÉZÅ�Âf¯Y��ÊËZ/n]Zm���Z/³���[M����{�
��d�Y�Ã|��Ê���]�cÓZ¬»�������Z/§��Y�¹�/m�µZ/¬f¿Y�dË{Á|v»�Ä]�ÄmÂe�Z]

���Z³CO�������������\/�ZÀ»��Â/f¯Y���Â/¿�[Zzf¿Y�,�À¯YÁ�d�����]�½M��ÌiZe�Á�,�
{�Y{�Ê�Zy�dÌ¼ÅY���

��
���Ä°q��f�]�ÉZÅ�Âf¯Y���ÉY���TBR���
���Y�������Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�ÉY�/]�ZÅ�Âf¯Y��¾ËY��Y�½CO��Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y��d/��
���Á����Y,¾Ë����É{Â¼��ÉY�Ä·Â·��Âf¯Y��®Ë�d�Y���É{YÂ/»��Y�Ã|/À¯M�Ä¯�

�������Z§�¾Ì]�¹�m�µZ¬f¿Y��ËY�§Y�ÉY�]�|»Zm�ÉZ/Å����������Ä/¯�d/�Y��ËZ/»�Á��Z/³�
ZÆ·Â¸��Ê»�����������ÉY�/]��/Ì¿�Ê/¸z¸zf»�t���\¸£Y�Á�|À^�r]�ZÆ¿M�Ä]�|À¿YÂe

��ºÅY�§�ZÆ¿M�|���Ê»��|À¯��½Z¼Å������¶°���{�Ä¯��Â��������Ã{Y{�½Z�¿��Ã|/�
�������½ZË�m�ÓÂ¼ »�µZÌ��d¯�u�dÆm�,d�YÂ�¼ÅZ¿���Êe�Â��Ä]�d�Y���Ä¯

���Ä°q�¾ÌËZa�Ä]Á���ËZ»�Ê»���������|/¿�Y{�½ZË�m�ÓZ]�Ä]Á��ZÅ�Z³�Á�|À¯����µZ/¬f¿Y
����������������Á�µ�/fÀ¯�Z/»Y�d/�Y�[Â/y�Êf�Ë��ÉZÅ�Âf¯Y��¾ËY��{��ËZ»��Z³�¹�m

�d�Y�¶°�»��Ì·Z¿M������
���������¥��/»�Ã�/ËÁ�d����É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]CO������½�Á�|/ÌÅ�É�Z/�{Y�M�Á�

e�������������/]��Âf¯Y���Z�§�Á�¾]�¯|Ì�¯Â¿Â»�d�¸£��iY�Ê���]�Á�É�f¯Z]���Â
���ÉZÅ�Âf¯Y��Ê¼nu�|Ì·Âe�dÌ¸]Z«�Êf�Ë����ÊËZÅ��ËZ»�M�ÉY�Ä°q��f�]�

d�Y�Ã|��¹Zn¿Y���É�ÅZ��d����d]Zikapp �dÌ¸]Z«�ÉY�]�É�ZÌ »�Ä¯�,

                                                                 
6.�Trickle-Bed Reactors (TBR) 
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Ê»�|Å{����������������{��ÅZ/¯���Z/z]�Ã|/¼���Â��Ä]��»Y�¾ËY�d¸�pH����Ì/v»�
�����������������/§Y��/iY��/]��Ì/v»�|/u��Y��Ì]�½|��É|Ì�Y�Á�Êf�Ë���Âf¯Y���ËY

µÔv¿Y�É�Ë~a�CO2�d�Y��������
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����Ã�ËÁ�dÌ·Z §�[��¸�Zuº�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���������®/Ë��{�Ê/]Á�°Ì»�¹�/m��{�

d�Ë���Âf¯Y��������d�Y��Âf¯Y��½M�Ê¼nu�|Ì·Âe�dÌ¸]Z«��j¯Y|u�,���¾f�¿Y{
��������̧]Z«��/]�É{Á�Á�¾]�¯|Ì�¯Â¿Â»�d�¸£�Á��Z�§��iY�������Â/f¯Y��|/Ì·Âe�d/Ì

������¿�Ä]�Y�Ë��{�Y{�dÌ¼ÅY�Ê»������É�Zne�¦¸fz»�ÉZÅ{�]�Z¯��{�|��,���¾/ËY�
����f»Y�Za�Á{|ÀËY�§����|¿�Y{�ÉY�Ã{�f�³�cY�ÌÌ¤e�É�����ËZ»�M�¹Zn¿Y�Z]���ÉZ/Å
Äf�ÂÌaZ¿��Ê»�����]Zm�Ã�ËÁ�dÌ·Z §�½YÂeÄ���ÊËZm�º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»����Ã�Y|/¿Y�Y��

���]�Á�{�¯�É�Ì³��Ä��ËZ»�M�Ä¸Ì�Á�����̧£�cY�iY�Äf�ÂÌa�½ZË�m�ÉZÅ��d�CO�
����{Â¼¿�Ê���]�Y���Z�§�Á�����Êf�Ë���À¯YÁÊËZn]Zm�CO���Ä·{Z »�,������{�,

�����¹YÁ{�¾]�¯|Ì�/¯Â¿Â»�É{Á�Á�ÉZÆf�¸£��Y�ÉY�Ã{�f�³��ZÌ�]�Ã{Á|v»
������Ê³|��¹Â¼�»�Ä¿Â´rÌÅ�Á�{�Y{�º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»������{Z/Ë��ÉZ/Æf�¸£��{�

CO�{Â��Ê¼¿��«YÁ�É{Á�Á��������

                                                                 
1.�Batch 

Ã�Y|¿Y�������Y�f�]Â��[~m�Ã�ËÁ�d����É�Ì³É��¿��Zv·��Y���Ã{Z/���ZÌ�/]�
������������d��/��,½Z»��µÂ���{�d�¯�{�Y�f�]Â���Y|¬»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Z]�-d�Y
�������������]�ºÌ�¬e�ÊËY~£�Ã{Z»��ÌÌ¤e�d�����Y�c�Z^��ÊËY~£�Ã{Z»�[~m�Ã�ËÁ

����d�Y�d�¯��{�ZÆË�f¯Z]�¹�m�����|/Ì·Âe�Ã�ËÁ�d����,dÌ·Â]Zf»�®Ë�ÉY�]
��¹�//m��//]�ºÌ�//¬e�{Â//mÂ»�d//Ì·Â]Zf»��//ÌÌ¤e�d��//���Y�c�Z//^���//Ì¿

����Ìv»�ÉZÆË�f¯Z]�d�Y�d�¯���Ê»Z´ÀÅ�Z»Y�����d/Ì·Â]Zf»�ZË�Y�f�]Â��Ä¯,�
����ÊeÔ°�»�,|�Z]��Z³�Ê»�ÉÁ���|Å{����������Ê/�Ìv»�,�Z/y�Ê·Z/j»�½YÂÀ��Ä]

�������������������d�/¯�Z/]�Ê^�/¿��Â/��Ä/]�Ä¯�|Ë�Ì´]���¿��{�Y��É��]�®Ë��{�Äf�]
�¯YÂËÂË�]Á�����Â�ÂÀÌeÓ�CBS���d�Y�Ã|���a��������Ì/v»�ÉÓZ]�ÉZ�§

Ê�Zy�d�¸£�ÉÁZu�Y�d�Y�¾]�¯|Ì�¯Â¿Â»� ���/»�ÉY�]�Ä¯��½|/��¥
�������{Â/���ËZ/»��Z/§�{�YÁ�|ËZ]�Y|f]Y�,ZÆË�f¯Z]�d�¯���Âe�����É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y

���[~m�d���CO�����/ÌÌ¤e�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ªË����Y�ZÆË�f¯Z]�d�¯���Âe�
CO����]�ÊËÓZ]�ÉZ�§��{���Ä��������¹Z/n¿Y�É�Z/³�Ê§Y�³ÂeZ/»Á�¯��/�Âe�ÊfuY��
Ê»�{Â����������[~/m�Ê¸¯�d����ºÌ�¬e�Z]CO�����������{�µÂ¸/��¹�/m�¶/¯��/]�

�[~m�Ã�ËÁ�d����,d�¯CO��Ä]��c�Â�Ë�Ä^�Zv»�Ê»��{Â����
����µÂ¸��¶¯�¹�m�¹�³�
������[~m�Ê¸¯�d���CO�������Ä/¬Ì«{��/]�µÂ/»����

�Ã�ËÁ�d�����¹�³��]�Ä¬Ì«{��]�µÂ»���
���������������µZ/¬f¿Y�dË{Á|/v»�pÌ/Å�Ä/¯�d�Y�©{Z��Êe�Â���{�ZÆÀe�Ä�]Y��¾ËY

�������������[~/m�d����,c�Â��½M��{�ZÆÀe�Y�Ë��,|�Z]�Äf�Y|¿�{ÂmÁ�¹�mCO�
���������Ê·Â¸��¹�m�¶¯�Ä]��Â]�»�ºÌ¬f�»��Â��Ä]�d/�Y�����µZ/j»�ÉY�/],����/³Y�

��������������µ�/fÀ¯�¹�/m�µZ/¬f¿Y��/�Âe�¶»Z¯��Â��Ä]�Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�d���
������������������Ê/¸¯�d��/���/]�É�/iY�,�/]Y�]�Ã{�Z/e�Ê·Â¸��¹�m��ËY�§Y�ÃZ´¿M�{Â�

Ã�Y|¿Y�����[~m�Ã|��É�Ì³CO�d�Y{�|ÅYÂz¿�����Ã�/ËÁ�d����¾ÌÌ e�ÉY�]
���������c�Â��Ä]�¶^«�Ä�]Y��½{�¯�\e�»�Z]�,[~m�Ë��������z�/»�sÂ/�Á�Ä/]��

Ê»����¿��{�Ä¯�{Â��dË{Á|v»�{Â^����������ËY�/§Y�Z/]�,¹�m�µZ¬f¿Y�ÉZÅ�Ê·Z/´q�
��������[~/m�Ê/¸¯�d����|ËZ]�ÊËZË�f¯Z]�d�¯��{�Ê·Â¸�CO��/��Ä/]�c�Â�

��½|���]Y�]�Á{�ÊÀ Ë�,|]ZË��ËY�§Y�Ê�yÊ·Z´q����d��/��|/ËZ]�Ê·Â¸/��
�[~m�Ê¸¯CO|À¯��]Y�]�Á{�Y�����

����[~m�Ê¸¯�d���CO�����Ä/¬Ì«{��]�µÂ»���������Ã�/ËÁ�d��/��������/]�µÂ/»
¹�³��]�Ä¬Ì«{��� Â¸��¹�m�Ê·�¹�³���

��dË{Á|v»�{Â^¿��{���������Ã|ÀÀ¯���Y�]��y�¾Ë�fÆ]�\Ì��,¹�m�µZ¬f¿Y�ÉZÅ
����[~/m�Ê/¸¯�d���CO������Y��Ã�/ËÁ�d��/��,Ê·Â¸/��¹�/m�\�/u��/]��

Ê»�|Å{���[~m�Ê¸¯�d����,Ê·Â¸��¹�m�{ZË���ZÌ�]��Ë{Z¬»��{CO�Ä]�
�������d§ZË�|ÅYÂz¿��ËY�§Y�Ê·Â¸��¹�m�Z]�Ê�y�c�Â��������¾/ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

Äf°¿�Ê»������³�c�Â��Ä]�½YÂe�������¾Ì/Ì e�Y��¹�/m�µZ/¬f¿Y�dË{Á|/v»�Ê°Ì§Y

�ËZ»�ÊmÁ�y �Z³�É{Á�Á 

�ËZ»�É{Á�Á 

�Z³�ÊmÁ�y 

Ê°Ìf�Ôa��Âa�{ 

�ËZ»�½�z» 
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{�¯�������Ä¯�ÊËZÅ�Ã{Y{��¬§���ZÆ¿M��{�������[~/m�Ê/¸¯�d����¾Ì]�Ê´f�^¼Å
CO������dË{Á|v»�,d�Y�Ê�y�Ê·Â¸��¹�m�Z]�������|/¿�Y|¿�¹�/m�µZ¬f¿Y�ÉZÅ��

�dË{Á|v»�½{�¯�¥���]�ÉY�]���ÉZ/Å�����d��/���ËY�/§Y�Á�¹�/m�µZ/¬f¿Y
��µZ¬f¿Y�CO����ËZ»��Z§�Ä]��Ê»�������Y�½YÂ/e��½{��º/Å��������Z/]�µZ/j»�ÉY�/]��½�/¼Å�
Ê¿Y�Á{��Ã{Z¨f�Y��¯{����

���������|u��Y��Ì]��ËY�§Y�Z]��Âf¯Y��¾ËY��{pH����¹�Ì¿Z/³�Y�ÊËZ/¿YÂe������Z/Å��ÉY�/]
�����������¾Ì/]��Y��f�/]�Ê§Z/���/�Âa�Ä/]�µZ�eY�Ê/»�����Êf�/Ë��d/Ì·Z §�Á�{Á�

ÊËZn]Zm��Z³�������������{�¾¼���{�d§��|ÅYÂy�d�{��Y�[MpH�ÉZÅ�¾ÌËZa���e
�{Á|v»��YÇ����������̧/��,{Â��¾ÌÌ e�ÊÅZ´�ËZ»�M��Â��Ä]�|ËZ]�Ä¯�\�ZÀ»�ZÆ·Â�

{�»�|ÀÅYÂy�Á�Ã|��ÄË�ne������
��
����ÉZÅ�Âf¯Y��Ê¿�z»{�¼Å�Ç�Äf�ÂÌa��CSTR��, 

���ZÅ�Âf¯Y��¾ËY0ÓÂ¼ »������Ã{Z¨f/�Y��fÀ���Z³��Ì¼ze��{���Ê/»��������{�Z/»Y�|¿Â/�
���À¯YÁ�ÊËZ/n]Zm���Z/³�����������|/¿�Y{�{�]�Z/¯��/Ì¿�[M���������®/ËCSTR�,

������������ËZ/»�Êf]Zi�ºnu�½ZÌ»��Y�Ä¯�{�Y{��Z³��Y�Äf�ÂÌa�Ê¿ZË�m��Ê/»���{�~/³��
���Ä]��ËZ»�����������Á�|���ÉY�]�É�Á���É~¤»�{YÂ»��Y�Ê¬Ì«��µÂ¸v»�Ä¿Â¼¿��Â�

���cZÌu�Ä»Y{Y�³�Ì·ZeZ¯��d�Y�Ê]Á�°Ì»�����������®/Ë�½ZÌ»��Y��Â^��Z]��fÀ���Z³
�ÊÅ{YÂÅ�ºf�Ì�������{�[Z^u�c�Â��Ä]��Ê»���������µZ/¬f¿Y��ËY�/§Y�ÉY�]�Á�|ËM

��������Ä/]��ZÌ¿��Z§�Á{�¾Ì]�¹�m��½{��º/Å���0Zf^�/¿������{�Y{�É{Z/Ë����������ÉY�/]
���ËY�§YÊ·Z´q�Ê·Â¸���Ê»��Âe�ºf�Ì��½Y����ÉZÅ�������{�Y��Ê·Â¸/��Ê¿Y{�³�Z/]

���Z]�\Ì¯�eCSTR�]���Ä{�]�Z¯��������ËZ»�d�¯��Ìv»�,Ê¼f�Ì��¾ÌÀq��{Ò�
�Ê»�`¼a�Ê¿Y{�³�Z]��f¸Ì§�®Ë�½ZÌ»��Y��Ì¼ze��Äf�Y|Æ´¿�d¼�«�Á�{Â�

������Ã{�¯�d�¿�d¼�«��Y�ZÆ·Â¸��ÉÁZu�Ã|����������,µÂ¸/���Y�É�Z/���Ìv»�ZË�
������Ã|¿Y{�³�Z]�Êf�Ë���Âf¯Y��Ä]�Á�Ã|��Y|m�Ê»���{Â/������¾/ËY�|/ÀËY�§����¿Z/»�

��������Ê»�Äf�ÂÌa�cZÌ¸¼��Ê���Âf¯Y���Y�Ê·Â¸��Ã{Âe�¥ÔeY�����Ã�ZmY��Ì¿�Á�{Â�
Ê»����|/Å{CSTR����������Y��/f³��]�d/«��d��/���{��ÄÀÌ�/Ì]���|/���d��/��

�³�Ì·ZeZ¯������|/À¯��Z/¯�Ê/]Á�°Ì»��������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�½Y�Z/°¼Å�Á�½Â/�Ô¯
��������ËY�§Y�,{Ây�cZ ·Z�»��{�Ê·Â¸��Ê¿Y{�³�Z]�����Z/e������d/�¸£��{��/]Y�]�

�Ê·Â¸��Y�ÅZ�»�|¿{�¯�Ã|��������
��������������,¹�/m�µZ/¬f¿Y�\Ë�/��Ä^�Zv»�Á�ZÅ�Âf¯Y��¾ËY�ÊuY����{�ºÆ»�¶»Z�

��d����½{��ºÅ��������ÉZ/Æ]Z^u�µZ/¬f¿Y��{�É{Z/Ë���ÌiZ/e�Ä¯�d�Y�CO��Ä/]�
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