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6. Sealosafe 
7. Stablex 
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1. Fluid Catalytic Cracking (FCC) 
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����½{�¯�Äf��]�|À¿Z»��®¼¿�Z]����ÉZÅ����ÊËZ/Ì¸«�cZ^Ì¯�e�ZË�ºË|������[Á}�Z/Ë

�Ã{Z¨f//�Y�cY�//¸§�É�Z//�Y|m�ÉY�//]�½{�//¯Ê//»��{Â//�����Á��¾//ËY��{
�³�Ì·ZeZ¯����ÉZÅ[Á}�ÓZ]�ÉZÅZ»{��{�¶¼ f�»Ê»����Y�Ä/¯�|¿Â/�����Z/¯�¾/Ë

����������Z/a��Â/�À»�Ä/]�Ã|¿�Y|³�Ã{Z»�®¼¯�Z]�\¸£YË������Á�[Á}�ÉZ/»{�½{�ÁM�¾Ì
ÉÁ�¿Y�³���c�Â��ÄfyY|³�Ã{Z»��Ê»��{�Ë~a�����cY�/¸§�{������[Á}�Ã{Z/»�ª/¼��
�Á�§�Ã|��Ê»�����d§ZË�Z]�,|¿Á��Ê/»���|¿Â/�������Á�/§�Ä/]�Á���Ê/»���|À/������Ä/ËZa
�³�Ì·ZeZ¯��������ÁZÀ��[Y~»�Ã{Z»�t����{��Ê/»���{Â/�������Á�d/§ZË�Z]�¶/]Z«�Ä/¯�
�Á�§�Ê»��|�Z]���«YÁ��{�Ä¼Å����ZÀ����³�Ì·Z/eZ¯���ÉZ/Å���¶/]Z«�¶¼ f�/»
d§ZË�Z]�Ê»��|�Z]]�����[�����|¿Z¼�a��Y�cY�¸§�d§ZË�Z]�É�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ�Ä]�

��¸¯��Á��½{�¯��Y{�����������������{�Á�Ä/f§�³��Y�/«�Ä/ ·Z�»�{�Â/»��Ì/�Á��Â/��Ä]�
��dÀfa��Y�É�ZÌ�]����ZÅ���Ã|��d^i�cZ�Y�fyY�����������Y�/³�Ê/¼¸��cÓZ/¬»�Á

�d�Y�Ã|���������̧§�µÔv¿Y�ZË�Á��Ìz^e��Á��¾ËY���Âe�ËY�§Y�[Â¸�»�cY��
Ê»�|]ZË]��[����������d§ZË�Z]�ÉY�]�Y��É|Ë|m��Z°ÅY��Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§��Á�

��|¿Z¼�a��Y�cY�¸§��ÉZÅ��{ZÆÀ�Ìa�¦¸fz»�|»Zm�Ê»���|/À¯��������/]��Á��¾/ËY
��º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�ÊËZ¿YÂe�ÄËZa���ZÅcZ^Ì¯�e�¶Ë|^e�ÉY�]��cZ^Ì¯�e�Ä]�|»Zm

��d�Y�kY�zf�Y�¶]Z«���Ä»Y{Y��{,�����»��¾/ËY��{�½Â/À¯�Ze�Ä¯�ÊeZ¬Ì¬ve���Ä/ÀÌ
�Y�«�Ê���]�{�Â»�Äf§�³�c�Â�Ê»��{�Ì³���

��
�-���Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�� �

���Á��¾ËY��{,�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�����ZÅ���������{�Ê¿|/ »�ZË�Ê·M�ÉZÅ|Ì�Y�t��e�Z]
���|¿�Y{��¬¿�cY�¸§�µÔv¿Y��������ÉY�/]�Êf À/��c�Â��Ä]�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§

��������������Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�¾ÌËZ/a��ZÌ��Z]�Ê¿| »��]ZÀ»��Y�¦¸fz»�cY�¸§�d§ZË�Z]
��d�Y�Äf§�³��Y�«�������������²/ÀÌe�Á�ZÌf¿Z����Âe�Ã|��_Zq�Ä·Z¬»��{�ÃÁÔ��Ä]�

������]��[������¾n·�,�Y�§��f�¯Zy��Y�,�[Z�/a��É�eZ/]�,�����ÉZ/Å��,¶¼ f�/»
���Á�Ê°Ì¿Á�f°·Y�cZ �«�³�Ì·ZeZ¯��ÉZÅ�§Á�|ÌÅ�ÉZÅ|uYÁ�¶¼ f�»Y�É�Á

��ÁFCC���|¿Z¼�a�½YÂÀ��Ä]���ÉZÅ�Â¬·Z]�|»ZmÃ����ÉY������/§�Ä/]��{Z«�Ä¯Y���Z/]�É�Á
������]�¹Z¿�|Àf�Å�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�É�ÁZÀ§��d�Y�Ã|��Ã{������¾Ë�/e�µÂ/¼ »

�����������������¶»Z/��|Àf�/Å�cY�/¸§�µÔ/v¿Y�Ä/]��{Z/«�Ä/¯�ÊËZ/Å�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»
É�f¯Z]����ÉZÅ���¿Y|Ì�/¯YÁ�§��Â¸Ì�Z]ÂÌfË|Ì�Y�����Â¸Ì/�Z]ÂÌfË|Ì�Y�,

�¿Y|Ì�¯YÂÌe��������Â¸Ë��b�M��Àm��Y�ÊËZÅ�o�Z«�Á������¹ÂÌ¸Ì/��Ê/Àa�Á���
Ê»�|À�Z]]��[���

����É�Z��Ã{Z»M��Â�À»�Ä]�,ÊeZ¬Ì¬ve�cZ ·Z�»��{�³�Ì·ZeZ¯��ÉZÅ��Ã{Â/��§
����{�É�Y~³�Ã�Â¯�|À¿Z»�ÊeZ»Y|«Y�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�dÆmC����dÆm�

��������{Á|/v»�Z/]�cY�}�µÂ�u�dÆm�É|À]��»�Á��ËY{�y�Á�ÊËY{��®¯Ç�
c�Â���z�»�Ã�Y|¿YÊ»��{�Ì³]�����[���

¾Ìf�z¿����������������ÉY�/]�Êf�/Ë��ÊËÂ/�Á�§��Á��½{�]�Z/¯�Ä/]�ÉY�/]��Ô/e�
�����Y�cY�¸§�d§ZË�Z]�³�Ì·ZeZ¯����ÉZÅ�����{�ÊÅZ´�ËÓZa�¶¼ f�»����Ä/Å{�¶/ËYÁY

�������|Ì���¹Zn¿Y�Ä]�]��Á��[����������Ä/]�ÊËZ/¿YÂe�Ä¯�É�Á�»�Ä ·Z�»�¾Ì·ÁY
�������������Y�cY�/¸§�d/§ZË�Z]�ÉY�/]�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�½{�]��Z¯��³�Ì·Z/eZ¯����ÉZ/Å

������������{�Ê°�/¼Ë�Â§���Âe�{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�Y��ÊÅZ´�ËÓZa�¶¼ f�»
��µZ�������d§�³�c�Â��]��[����¾Ìf�Ô]]��[��µZ���{�����ÉZÅ������Á�
����É�f¯Z///]��Y���ÉZ///Å��Á��¿Y|Ì�///¯YÁ�§��Â¸Ì///�Z]ÂÌfË|Ì�Y

��¿Y|Ì�//¯YÁ�§�¹ÂÌ·�b//�YÂfb·���kY�zf//�Y�ÉY�//]�Mo��Y��³�Ì·Z//eZ¯�
Ä¿Â´]M�É�Z�����{�¯�Ã{Z¨f�Y�µZ£�����ËZ»�M��ÅZÉ�������{�Êf�/Ë��ÊËÂ/�Á�§�

����ÉZ»{��{�ÁÔ¯ÂeY����Äm�{��ÂÌ�¸���Á{�Á�rpm���������c|»�Ä]�
����d§�³�c�Â��Äf¨Å������Y|¬»Mo�|/¿Y��ÅZ¯�Z]�Äf§ZË�µÔv¿Y��YÇ�cY�}�

                                                                 
1. Thiobacillus ferrooxidans 
2. Thiobacillus Thiooxidanse 
3. Aspergillus Spp. 
4. Penicillium Spp. 
5. L. Ferrooxidans 
6. Liquefaction 
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�³�Ì·ZeZ¯��d§ZË��ËY�§Y����������ÉÁ���/]�cZ ·Z�»�É���®Ë��³�Ì·Z/eZ¯����ÉZ/Å
�Ä///¿Â´]M��///´Ë{���µZ///£��É�Z///��NiMo/Al2O3�����Y�Ã{Z¨f///�Y�Z///]

��¿Y|Ì�¯YÁ�§��Â¸Ì�Z]ÂÌfË|Ì�Y��,�]Â·Â¨·Â�����d�¯��Ìv»�Á�����ÉZ/Å
��|��Y�mY�d�Á{Z»�³���������µ�b/�Y�Á�¦/m�cZ ·Z�»�¾ËY��{�������]��[�
����Ä¯�|¿{�¯�Ã|ÅZ�»Ì�Z]ÂÌfË|Ì�Y��¿Y|Ì�¯YÁ�§��Â¸����µÔv¿Y�ÉY�]�Ni�

������Â�u�Ê·Á�{�Y{�ÊËY�Z¯Mo�����{ZnËY�ÊËÂ�Á�§��{�Ê¨À»��ÌiPe��Ê»���|/À¯��
ÊËÂ�Á�§�|ÀËY�§�ÄnÌf¿��{Ê»��f�ËZ]Ê�[Â¸�»��Y|¬»�Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]�
���Ä �Âe�ÊËÂ�Á�§�dÌ¸]Z«��Y�Ê»��d§ZË���������ÊËÂ/�Á�§�,Ä]Z�/»��Â��Ä]Ni���Y�

�³�Ì·Z///eZ¯��ÉZ///Å��Y�Ã{Z¨f///�Y�Z///]�¶¼ f�///»ÌfË|Ì�Y��Â¸Ì///�Z]Â
�¿Y|Ì�¯YÁ�§�ËZ¨Ë�fÌ¿{�,��Á�ZÅ�]Â·Â¨·Â���Â�u���Zy�Ä]�Mo�Á�W�

����d�Y{�Ã�ËÁ�ÄmÂe�Ä]��ZÌ¿�������Ä/¯�|/��¶/�Zu�Ä/nÌf¿�¾ËY�ªÌ¬ve�¾ËY��Y
�������������¶/¼ve�Ä/]��{Z/«�Ä/¯�ÊËZ/Å�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�ZÆÀeMo���Á�W��,|Àf�/Å��

Ê»�����|¿�Ì´]��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|À¿YÂe��������|/»M�Z¯�ÊËÂ�Á�§�,c�Â���Å�Ä]
Ni���Á�Mo���Y�Z]���É�f¯Z]��Y�Ã{Z¨f��Ä]�Ã|ÀÀ¯�ÉZ¨Ë�fÌ¿{�®Ì§Á�eÁ�fÅ�ÉZÅ

�|»M�d�{�������d�¯��Ìv»�,Ä]Z�»�Ä ·Z�»�®Ë��{����ÉZÅ��¶j»�d�Á{Z»�³
��Â¸Ì§Á�eÁ�Ìf�Y��Â¸Ì�Z]���Á��ÓÁ|/��Y�¨�Â·Zf»��������Á�|¿|/��Ã{Y{�|/���

�����¦m�Á�®]|À����Âe�������]��[���®]|À��Á��������]��[��{�Â/»�
d//§�³��Y�//«�Ã{Z¨f//�Y���|//¿ZË�]�������]��[�Y����Â¸Ì//�Z]ÂÌfË|Ì�Y

�¿Y|Ì�¯YÂÌe�������Y�ºË{Z¿YÁ�kY�zf�Y�ÉY�]�³�Ì·ZeZ¯����ÉZÅ��¶¼ f�»��Ã�/Æ]
d§�³���

�����²ÀÌe�Á�ZÌfÀ��,0Y�ÌyY�������]��[��������²/ÀÌe�Á�²/¿M�Á�������]��[,�
Ç�Z]�{��Á������ÉZÅ�̧u�»�®ËÄ����ÉY���/¸u�»�Á{�ÁÄ����ÉY��������ÉY�/]�Ä/f§���Z/¯�Ä/]

�����Y�cY�¸§�ÊËÂ�Á�§�³�Ì·ZeZ¯����|uYÁ�¶¼ f�»�FCC���Á�(NiMo/Al2O3)�
��|¿Y�Ã{Y{�tÌ�Âe����������������Y�/«��ËZ/»�M�{�Â/»��Á��Á{��/Å�µÁY�{�Â/»�ÉY�/]

d§�³��������,ÉY�Ä¸u�»�®Ë��Á���{�³�Ì·ZeZ¯�������ÃY�/¼Å�Ä]�o�Z«�Á�¶¼ f�»�
�d�¯��Ìv»���Z¯Z�����{�
�� pH�|/��É�Y~³Z»�³�����d/·Zu�¾/ËY��{

����ÉZ/»{��{��ÂeZ/]Â°¿Y��{�ºf�/Ì�����Ä/m�{���ÂÌ�/¸�Á���d��//��Z/]�
�{�³�rpm�����ºÅ���|��Ã{�����������,É�/Ì³�Ä/¿Â¼¿�¾Ì »�Ê¿Z»��¶�YÂ§��{

������Å{�Z]�¾ÌÌ e��Â�À»�Ä]��Ì·Z¿M�Á�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Ê���d§�³�c�Â��kY�zf�Y���
�Êf�//Ë��ÊËÂ//�Á�§�,ÉY�Ä//¸u�»�Á{��Á���{�³�Ì·Z//eZ¯��{�¶¼ f�//»�

����������������Á��Á{�c|/»�Ä/]�o�Z/«�d�¯��Ìa��Y�| ]�¹Á{�Ä¸u�»��µÁY�Ä/¸u�»��
c�Â//�Ê//»��{�Ë~//a���{�Â//»��{�³�Ì·Z//eZ¯�¶¼ f�//»�FCC�,Å{�Z//]Ê�

                                                                 
1. Sulfolobus 
2. Denitrifier 
3. Bacillus stearotherophilus 
4. Metallosphera sedula 

�̧u�»�Á{�ÊËÂ�Á�§�µÂ���{�kY�zf�YÄ��ÉY����/�uÔ»�¶/]Z«��Â/��Ä/]Ä��ÉY
��Å{�Z]��Y��f�Ì]Ê����̧u�»�®Ë�ÊËÂ�Á�§��{�Ä����ÉYd�Y�����Êf�/Ë��ÊËÂ�Á�§

�������������Ê/·M�ÉZÅ|Ì/�Y�Z/]�ÊËÂ/�Á�§�Z/]�Ä�ËZ¬»��{������Á�®Ë�fÌ/��,®/Ì·Y�³Y
®Ì¿Â¯Â¸³���o�Z«�|���µÂ���{�Ä¯�nËZ¿��Â¸Ë��b�Mt��e�Ê»���,|¿Â�

Y�Ã|//����Y�//³��e|//»M�Z¯d//�]��Á��[���Á��Ê//�ZÀ��o�Z//«�|//���
��nËZ¿��Â¸Ë��b�M���Ä¯��È¸Ì�Á�Ä]�����²ÀÌe�Á�ZÌfÀ��������]��[��Ã{Z¨f�Y�

���������²/ÀÌe�Á�²/¿M���Âe�,d�Y�Ã|�������]��[������/�Y�f�Y�Á��������
]��[���|��Ã{Y{�tÌ�Âe������{�Â»��{�³�Ì·ZeZ¯���¶¼ f�»�(NiMo/Al2O3)�,

�Å{�Z//]��{�Ê//W�m�cZ//§ÔfyYÊ�//¸u�»�®//Ë�Êf�//Ë��ÊËÂ//�Á�§�Ä�ÉY� �
�Á{�Á�̧u�»�Ä���ÉYd�Y�Ã|����Y�³���ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]��³�Ì·Z/eZ¯��¶¼ f�/»�

�����kY�zf�Y�,ÄÌ·ÁY�¶°��½Z¼Å�Ä]Al�,Ni�Á�Mo����Ã|/»M�d/�{�Ä/]�Ä]Z�»�
��d�Y�¶°����������������e�®qÂ¯�cY�}�ÉY�]�µZu��Å�Ä]�µm���������,
µm�������µÔv¿Y�,Ni�Á�Mo��Y��f�Ì]�Ald�Y�Ã|����Y�³���ÊÅ{�Z]�
ZaË¾Ì�����cY�¸§�kY�zf�Y�{�Â»��{��e���]�cY�}��Y�Ä������/�Âf»���«�µm���
��

����{Âe��f¼¯�|Ì·Âe�Ä]��Â]�»Ç�������d�Y�Ê·M�ÉZÅ|Ì�Y�t��e�Á�o�Z«�Êf�Ë����
�����]�cY�}�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§��Z�Y��]Ä������Âf»���«�µm�������c|»�Ä¯�

���������������|/»M�d�{�Ä]��Ë��c�Â��Ä]�ÊËÂ�Á�§�w�¿�,|Ì»Zn¿Y�µÂ��Ä]��Á����
Mo>>Al>Ni��

¶°���������½ÂË�d�¸£��{�cY�ÌÌ¤e�,����ÉZÅ�³Y�,cY�fÌ����cZ¿Â¯Â¸³�Á�cÓY�
���½Z�¿�Y��½Z»��Z]�Ê»��������������Â¸Ë��b/�M�o�Z/«�|/���c|»�µÂ���{�Ä¯�|Å{

�t��e��nËZ¿�Ê»��{Â����t��e�w�¿,�������ÊËÂ/�Á�§�w�¿�Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e��Âf¯Z§�
d�Y�����{�Â/»��{��³�Ì·Z/eZ¯���ÉZ/ÅFCC����¾Ì/]�Ê/W�m�¥Ôf/yY��ÊÅ{�Z/]�

������������Ã|/��|/Ì·Âe�Ê·M�ÉZÅ|Ì�Y�Z]�ÊËÂ�Á�§�Á�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�kY�zf�Y
�|���µÂ���{M�nËZ¿��Â¸Ë��b�{�Y{�{ÂmÁ�����

�����������Y�o�Z«���Âe�Ä¯�Ê·M�|Ì�Y�Ä��d�¸£�\Ìe�e���nËZ/¿��Â¸Ë��b�M���{�
��Â�u�³�Ì·ZeZ¯��ZÅÃ�Y|¿Y�Z]��ÉZÅ�µÂ���{�¦¸fz»���Ä]�|��t��e��Á��

|»M�d�{�Ä]�c�Â��¾ËY���cÓY�³Y�cZ¿Â¯Â¸³��cY�fÌ����
�����������²/ÀÌe�Á�ZÌfÀ/����Âe�Ä¯��´Ë{�Ä ·Z�»��{�������]��[�����_Z/q�Ä/]�

Ã|Ì�������Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�,d�Y��³�Ì·ZeZ¯����ÉZÅ��§Á�|ÌÅ�¶¼ f�»Y�É�Á
�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��nËZ¿��Â¸Ë��b�M��Ã|��É�Z�Ây������Ã|/��Ä/faY{M����{�Â/»�

���d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]����������{Y{�½Z�/¿�cY�¸§�®e�Z]�É�Z�Ây�cZ�ËZ»�M
��������¶¼ve�Ä]��{Z«�\Ìe�e�Ä]�o�Z«�Ä¯������,�������Á���������¹�/³�Ê¸Ì»�

����fÌ·��]Ni��,Mo���Á�Al�Ê»��|�Z]�����������¶/¼ve�cY�/¸§�¾/ËY��Y�Ê�Â¸z»�ÉY�]�
�����Ä]�\Ìe�e�Ä]�o�Z«�����,������Á��������������cY�/¸§��/fÌ·��/]�¹�³�Ê¸Ì»�Ni�,

Mo�Á�Ald§ZË��ÅZ¯����É�Z�Ây�ÄËÂ��,Ã|��É�Z�Ây�ÄËÂ��¥Ôy�]



 

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

cÓ
Z¬»

��

��������Â�u��{�Y��É|���pÌÅ�Ã|�¿��³�Ì·Z/eZ¯�����d/�Y�Ã{Y|/¿�½Z�/¿�����ÉY�/]
����,Ã|��É�Z�Ây�ÄËÂ�ÊÅ{�Z]���kY�zf�Y�Ni��,Mo���Á�Al������Ä/]�\/Ìe�e�Ä/]��

����,�����Á��������d�¸£�ÉY�]�|��{���������c|/»��{�Ê¿�Á�����|Ì/����Á����
�����������d/�¸£�Ze�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�Ä]��{Z«�Ã|��É�Z�Ây�ÄËÂ��ÃÁÔ��Ä]���

��Y�Ê¿�Á�³�Ì·ZeZ¯d�Y�Ã{Â]�¶¼ f�»����
��

 
�½Z»���Á����

�¦·Y���

 
�½Z»���Á����

�[� 

��
�½Z»���Á����

�k���
��

¶°�����Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�®ÌfÀÌ���¦·Y��,ºÌÀÌ»Â·M��
�[��»½|^Ì·Â�Á��k����Y�¶°Ì¿Ê·Z´qÃ{Âe��ÉY�����Y��
��³�Ì·ZeZ¯�Ä]�¶¼ f�»�ÉZÅÃ�Y|¿Y���ÉZÅ�¦¸fz»��

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�nËZ¿��Â¸Ë��b�M]��[� �

��
�½Z»���Á����

�¦·Y� 

��
�½Z»���Á����

�[� 

��
�½Z»���Á����

�k� 

� �
¶°�����d�¸£��¦·Y���,cY�fÌ��[���Á�cÓY�³Y�k����{�cZ¿Â¯Â¸³

��Y�|���µÂ�nËZ¿��Â¸Ë��b�M��¦¸fz»��ËY����{�]��[� �
��

��Y��Ì»�����,������]��Á��[��É�f¯Z]��Y������Ã{Z¨f�Y�d�Á{�|Ì�Y�ÉZÅ
�������Â�/u��{�Ä¯�{�¯�{�³Â/³������®Ë�Â¨·Â/��|Ì/�Y�|/Ì·Âe�µÁY�Ä/¸u�»��{��

Ê»�|À¯���������kY�zf�Y�ÉY�]�É|Ì�Y��Ìv»�¹Á{�Ä¸u�»��{Ni�,Mo�Á�V��Y�
�³�Ì·ZeZ¯�����d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�¶¼ f�»����d�¸£��{����ÉZÅ��¦/¸fz»

���Y�³�Ì·ZeZ¯����Á�¶¼ f�»��g/L��������������Y|/¬»�,{�³Â/³���/À���Y��ÄÀÌ�/Ì]�
�kY�zf///�YNi�,Mo�Á�V��Y�|/// ]���d///�¸£�ÉY�///]��Á��(g/L)����Y�
�³�Ì·ZeZ¯�������Z]��]Y�]�\Ìe�e�Ä]�¶¼ f�»�����,�����Á���������d/�{�Ä/]�|��{�

�ºÌ
ÀÌ»

Â·M
�kY

�z
f�
Y

�
Ê¿
�Á�
|�

�{
� 

�½|
^Ì·Â

»�k
Y�z

f�
Y

�
Ê¿
�Á�
|�

�{
� 

�¶°
Ì¿�k

Y�z
f�
Y

�
Ê¿
�Á�
|�

�{
� 

�c
Y�f
Ì�
�d

�¸£
�

�Ó
Â»�
Ê¸

Ì»
� 

�c
ÓY�

³Y�d
�¸£

�
�Ó
Â»�

Ê¸
Ì»

� 
�c
Z¿Â
¯Â¸

³�d
�¸£

�
�Ó
Â»�

Ê¸
Ì»

� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal (Special Issue: Advances in Biotechnology) � Vol.9 � No. 50 (2010)�� �����

dÌ
¼�
��{

�Êf
�Ë
��Ê

ËÂ�
Á�
§��

Á��
�Y�Ã

{Z¨
f�Y

�
Ê]Z

Ë�Z
]�Á�

ÊË
Y{�

cY
�¸§

�
�����

|»M��¶°����������Ã|ÅZ�/»�Ä¯��Â�¿Z¼Å��Ê/»��������d/�¸£��ËY�/§Y�Z/]�{Â/�
�³�Ì·ZeZ¯�����kY�zf�Y�|��{�¶¼ f�»�Mo��/]�������/�uÔ»�¶/]Z«��Â/��ÄÄ���ÉY
�ÅZ¯�Ê»����Ê·Zu��{�|]ZË�����{�Â»��{�Ä¯Ni���Á�V�����d/�Y��ÌqZ/¿�cY�ÌÌ¤e�,��

É�f¯Z]�,ÉY�Ä¸u�»�®Ë��Á���{���Â�u��{�ZÅ�³�Ì·ZeZ¯�|���¶¼ f�»�
�|¿|��Ã{Y{����d·Zu�¾ËY��{,�ÄÀÌ�Ì]����ÉY�]�kY�zf�Y�Ni��,Mo��Á�V��Y�| ]�

�����d�¸£�ÉY�]��Á���g/L�������Y��³�Ì·ZeZ¯�¶¼ f�»�,���\/Ìe�e�Ä]�,����/]Y�]
����,�����Á�������|»M�d�{�Ä]�|��{����¶°/��������������d/�¸£��ËY�/§Y�Z/]

�³�Ì·Z//eZ¯¶¼ f�//»�,��kY�zf//�Y�|//��{�V�Á�Mo��¶//]Z«��Â//��Ä//]�
�uÔ»Ä����ÉY�ÅZ¯�Ê»��Ê·Zu��{�|]ZË��{�Â»��{�Ä¯Ni����ÌqZ/¿�cY�/ÌÌ¤e�,
d�Y����½Z�¿�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�Ê»���§�Ä¯�|Å{Y�/¸u�»�Á{�|ÀËÄ��ÉY��ÊËÂ/�Á�§

��Êf�Ë�ÊÅ{�Z]���ÉY�]�Y��É�fÆ]��cY�¸§�d§ZË�Z]�����Y��/Ì£�Ä]Mo���½Z�/¿�
Ê»�|Å{��������������Ã|/��|/Ì·Âe�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�ÉÓZ]�d�¸£�¶Ì·{�Ä]��»Y�¾ËY

µÁY�Ä¸u�»��{d�Y���ÅZ¯�\mÂ»�Ä¯�pH�Ç�Y|¿Y�Ä]����
�Ê»��{Â����
��

��
�Ã{Â��§��³�Ì·ZeZ¯�d�¸£�¹�³
�fÌ·���

��

¶°�����§�µÂ���{�cY�¸§�kY�zf�Y�|��{�Y¸u�»�Á{�|ÀËÄ��ÉY
�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§���Y�| ]��Á���]��[� �

��

��
�Ã{Â��§��³�Ì·ZeZ¯�d�¸£�¹�³
�fÌ·���

��

�¶°����§�µÂ���{�cY�¸§�kY�zf�Y�|��{�Y¸u�»�®Ë�|ÀËÄ��ÉY
�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§���Y�| ]���Á���]��[� �

���������,|/»Zm�cZ ËZ/���Y�½|/��{Y�M��Y�| ]�cY�¸§�Ê/»������Ê/]M��Z/§��Y�d�/ËZ]
�|¿Â��d§ZË�Z]��������������d/Ì^je�ÉY�/]�Ä/¯�d�Y�ÊfÀ��Ê�Á��®ÅM�Z]�\Ì��e

§���Z¯�Ä]�cY�¸�Ê»��{Á���������dË{Á|v»�ÉY�Y{��Á��¾ËY�µZu��Å�Ä]�����Y�ÊËZ/Å
���Å{�Z]�Á�{�]�Z¯��Zv·�Ê»�Ê�����Â¸z»�|Ì·Âe�Ä]��nÀ»�0ÓÂ¼ »�Á�|�Z]���Z/Å�Á

��Y|ËZaZ¿�É�¸§�ÉZÅ|Ì�¯Á�|ÌÅÊ»��{Â����§Y�d§ZË�Z]�ÉY�]�Ê]Á�°Ì»�|ÀË
d�¸£��ÉZÅZaË�Á��Ä]�d^�¿�µÂ¸v»��{�{ÂmÂ»���ZÀ��¾Ì��ÉZÅ�ÊfÀ�
Å{�Z]��Ê�f�Ì]�{�Y{�É��É�f¯Z]��|ÀÀ¯ZÌuY�ÉZÅÇ�cZ¨·Â����É�f¯Z]�,���ÉZ/Å

�\mÂ»�Á�Ã{�¯�|���É�YÂÅ�Ê]��ËY���dve�Ä¯�|Àf�Å�Ê°Ì§Á�eÁ�fÅ
ZÌuYÉ���|Ì¨·Â��Ä]�cZ¨·Â���Ê»��Â�¿�������¾Ì´À/��cY�/¸§�ÉZÅ|Ì¨·Â��Ä¯�|

��ÉY�Y{µÔv¿Y��É�Ë~a��Za��ZÌ�]�Ë��Á�|Àf�Å�ÊÀÌ�Ê»�������Y��cZ/^Ì¯�e�¾ËY�½YÂe
{�¯�Y|m�Ê]M��Z§��Y]��[���

�Á�,ÂÌ�Â]����ÊeZ¿Á{�Á�Y�Ë������]��[��§�,Y�������ÉY�/]�Y��Ê/^Ì¯�e�Êf�Ë��|ÀË
�³�Ì·ZeZ¯������|¿{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�¶°Ì¿�¶¼ f�»�����§�¾ËYY��Ê^Ì¯�e�|ÀË

\Ì///��e�Á�µÔ///v¿Y�¶»Z///�Ê///»��|///�Z]���Ä///¯�{Y{�½Z�///¿�lËZ///f¿
��¿Y|Ì�¯YÂÌe��Â¸Ì�Z]ÂÌfË|Ì�Y�������Y��¶/°Ì¿�É�/Ì»M�d/Ì¬§Â»��Â/��Ä]�

kY�zf�Y�Ê»��|À¯������Âe�¶°Ì¿�kY�zf�Y�|��{������Z/]�Êf�/Ë��ÊËÂ�Á�§��
��¿Y|Ì�¯YÂÌe��Â¸Ì�Z]ÂÌfË|Ì�Y�����������Z/]�Ã|/»M�d/�{�Ä]��Y|¬»��Y��f�Ì]�

µÂ¸v»����ÉZÅ����d�Y�Ã|����Y�³�®Ë�Â¨·Â�|Ì�Y�ªÌ«�������lËZ/f¿�¾Ë�/fÆ]
�§�Ä//¯�|//»M�d//�{�Ä//]�Ê¿Z//»�Y�|Ì//�Y��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�ÊËÂ//�Á�§�|//ÀË

�º¸Ì§Â///Ì]��///�Âe�Ã|///��|///Ì·Âe�®Ë�Â¨·Â///���Â¸Ì///�Z]ÂÌfË|Ì�Y
�¿Y|Ì�¯YÂÌe�Ë~a�c�Â��d§���Ã|»M�d�{�Ä]�dÌrÌ·��Y�¶°Ì¿�d§ZË�Z]

������µÂ¸����Âe�Ã|��|Ì·Âe�|Ì¨·Â��Z]�\Ì��e���Âe�©ZeY�ÉZ»{��{���ÉZ/Å
�ÂË�^ËÁÂ¨·Â��É{�d§�Ë~a�¹Zn¿Y�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�ºÌ¬f�»��Ì£�\Ì��e

������{�Ã|��|Ì·Âe�|Ì¨·Â��ÂË�^ËÁÂ¨·Â��É{���������Ä/]�¶/°Ì¿�d/§ZË�Z]�Ä]��nÀ»�
|��µÂ¸v»Z¿�¶°Ì¿�|Ì¨·Â��½YÂÀ�����

ÀÌe�Á�²¿M�²������]��[�Êf�Ë��ÊËÂ�Á�§�,�³�Ì·ZeZ¯��ÉZÅ�¶¼ f�»
�§Á�|ÌÅY�������É�f¯Z/]�Äf�ÂÌaZ¿�d�¯��Ìv»��{�Y��É�Á�����®/Ì§Á�eÂeY�ÉZ/Å

��¿Y|Ì�¯YÂÌe��Â¸Ì�Z]ÂÌfË|Ì�Y���Á���¿Y|Ì�¯YÁ�§��Â¸Ì�Z]ÂÌfË|Ì�Y�
o�Z//«�Á��ÉZ//Å�®//Ì§Á�eÁ�fÅ��nËZ//¿��Â¸Ë��b//�M�Á���¹ÂÌ¸Ì//��Ê//Àa

¹ÂÌ�Ì�Ì¸b¼Ì�������|/¿{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»����/�Á�§�����Z/]�Êf�/Ë��Ì£�ÊËÂ
���|Ì//�Y��//Ì¿�Á�®//Ì¿Â¯Â¸³�Á�®//Ì·Y�³Y�,®Ë�fÌ//��|Ì//�Y��Y�Ã{Z¨f//�Y

�����������µÔ/u�Z/]�Ä]Z�/»�d�¸£��{�®Ë�§�|Ë�¸¯�Á�®Ë�Â¨·Â������ÉZ/Å��Êf�/Ë�

                                                                 
1. Sulphate- Reducting- Bacteria (SRB) 
2. Desulfovibrio 
3. Penicillium simplicissimum 
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1. Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
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