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- �
���������  

 :����Chemical Engineering- Biotechnology 

- ������ ���  :) ������ ������(����� � ���  ��!���!�  

  

2- "#$ � %&'(� :����  

 4��" %0#�,� �1#23� !���X %�#� %:�
���<	=	
,�	#> ���� Y#> �
#�$ L�; �� /��" ���

 $� %Q0�8�4$	;JE�$ �0�8� ���%�#� %:�
�� � ����
B J:� . J#>�� 4��" Y�� $� ���

JE�$ 9	6� ��#X��B Y�H �@ J:� %
#228�� �
#�$ �" "	� Z28� � !��" $� �
��	�> ����
B

 ����
���B %;��F %��#�#����> 9�� N#� � %�E�$ %��
6 ����
���B ��:	� � %;��F�$�:  �

 .���#X 4��> 4��$ ��"	.	� �" M@�; �����@�$�: [�"  

  
3- ���*� � +#�,-������� ��.�/��0 1-�  +�$: 

!��" �����	�   �
��	� �"�W %�E�$ )	0� N#� � %�#� %:�
�� 9	6� �> %��
�  +#=" �> ���� Y��

 �" "	>!8> JE �$ �0�8� ��� 4"����B %��
6  �#=	� �	*
� �> ����
B  K#3� \Q; ]%�E �$ ���

^�� $� 4"�Q�__:� �> J__E�$�<��� �#=	� ]%�__E�$ ���  ����
���B ��__:	� ]%�__E�$ ��`(���a� ���

 4"����B �$�__:��. ]%�__E�$  J__E�$ ]L#=	>��� %__:�
�� ]%�__E�$ ���  �����__: %__:�
__���  �

JE�$	���� J#=��B ����
B .�
���  
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 b#__:� ���"�>��@ �> �.	� �>��__�� Y��] �
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�� %__&��'( ���

:$� �
���5�  

• 4"����B d�	�� �#=	�^�� $� 4"�Q�:� �> %��#�#� ���%�E�$ ���  

• 4��&���$  �" 4�� �#=	� !��" +��5�%
B !��" �> %�E�$ ���  

•  �#=	��<���%�E�$ ��`(���a� ���  

• Z=�� � �$�:��.4"����B �$�:%�E�$ ��� 

• M�N�  $� 4"�Q�:�%��#�#� ����
���B �" JE#=���@ ��	
� �> �� 

• 4�
�S  �`;�^�� �> (�	� � P  ][��) JE�$ K#3� $� ��%�E�$ ��  

• L#=	>��� %:�
��  �JE�$�����: %:�
���  
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5- :��3��0 7�8- 9:�  

     %:�
�� ���@" � ���� %:�
���@ 4��" 9	F %�#�- �<	=	
,�	#>  �> � ��>	2� Y���  �> g>�V�  

 Y#h  /�: �         �����> %=�� ���	�  P	2 � ���@" � �� �� %: �
� ��@ 4��" %� $	�  ���� ���$� �N��

 ����
B � ��I#I3� ])	0� J: �       4	#�  �" �� �" �� �� %: �
� ��@ 4��" ����;�� b�. . %� $	� -  

 �	3� ^$	�  � %&��'(32  ���@" 4��" � �;��36  9��. i�� �> �;��1 %�.���>  

  
6-  <�� �-�'=> :���,:� �?���� ���   

- :���0 �	�����1 2-3�  

    ���� ���:  $� �@ %���	a&��"      %�#� %:�
�� ���� %:�
���@ 4��" �" ��- �B��`( �<	=	
,�	#>  �

%�    � $	�  4��X Z#8& � �> �
> ]��	� % �j@��;  �I:  ��12   4����  9��. /��" $� �;��2  �> ��

%� `�� %���5. /��" ��	
�.�
����  

- :!�$1� 2-3�  

    ���� ���:  $� �@ %���	a&��" 4��" �" �����@"   %�#� %:�
��- %� ��B��`( �<	=	
,�	#>   ]��	�

 �j@��; �I__: ��9  4���__� 9��. /��" $� �;��3  ��  ]%__�$	�  4��X Z#8__&� �> �
>  ��	
� �>

%� `�� %���5. /��".�
����  

  
7- � <�� ��A- ���	� :���,:� �?���� ���  +����/� �  

- :���0 �	�����1 2-3�  

 ���� %:�
���@ ���	a&��"%�#� %:�
��- �<	=	
,�	#> %�$	� )-  (�	3� ^$	�  � %&��'(

 9��. /�:� �> �� J:� )$S 4����3  "����12 � /��" ��	
� �> �� %:�" �;��%06- %228�  �>

�� $�#� "�	� ���#��� /��" .�
���`�> J#IB	����	a&��" Y 9��. /�:� �>  4����4 %� `��.""�X  

( ��. �> �	3� ^$	�  ���	a&��"�������� ��� �> )N0� P�86  9��. ���#��� /��" $� �;��4 

%��
��>.   

 :4�25� ���>���	a&��" �	3� ^$	�   +W��; `��2 .J:� %��N=� ��
#�: �;��  

  

- :!�$1� 2-3�  

9��. /�:� �> )$S ����;�� �#0@  4����4 ��
��� "��:� "��
&#( �> �  �1#23� 4��X��@ �#��� �

4��X %0#�,� %� P�8��� .""�X  

 :4�25�%�� ���@" �	a&��"@ 4��" �" 15W �@ %:��" ��#� $� �� "	� /��" ���	����� %:�
��� 
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;<��  ��� =#�  

���0 �	�����1  !�$1�  

��&#�>- 

�67
89  
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�#��  

��&#�>- 

�67
89  

1  %06�-%228�  9��. /�:� �>)3(  12  12  --  

2   �>) ���#���9��. /�:� 4(  14  20  15  

3  �=�:� �� ���� ����(  6  --  21  

d	�a�  32  32  36  

 * ��. �> �	3� ^$	�  ���	a&��"����(����  P�8��� �> )N0�6  9��. ���#��� /��" $� �;��4 %� ���> .�
��>

 +W��; `�� ���	a&��" $� ��:" Y��2 �;�� /�" .J:� %��N=� ��
#�: 

 4
�52-  ��0�A5 �
������ �	���� ���0 �	�����1 ��
�- !"#�#���#�
  

 �0���

�:0
 

��� B�� ;<�� 

3  %:�
�� ��#H���  1  

3 )�. 9�I��� 2 

3   �S�#: L#��,�1  3  

3 �	�@�� %;��F � L#�
#:  4 

3 JE�$%=	0: %:�
� 5 

3 %�#�	#> 6  

3  P��,#����( %:�
�  7 

*���	a&��"  4�� ��B��`(���� ���: $�%�#� %:�
�� ���� %:�
���@ 4��" �" ��- 
,�	#>  ]�<	=	

 ]%__�$	�  4��X Z#8__&� �> �
> �j@��; �I__: ��12  4���__� 9��. /��" $� �;��2   ��	
� �> ��

%� `�� %���5. /��".�
����  
 B�#>3 -  <�� ���A-  ���	�#��� �������� �,�� ��#�*�- �C��:���DE+  

%& �  <�  7�-  
  �#(�

#F��  

G���  

+'8-  ��,�  H,>  

1  ���#� ���!�$ %�&   3  48  0  48  

2  ��,-. �!/���� � �0 �1  3  48  0  48  

3  ����	
 �!�2!-� 3�$�4�5  3  48  0  48  

4  6�-�5��,-. �!/��- �$ �� %!7�8  �!/  3  48  0  48  
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B�#> 4- ���,:� �?���� +����/� <��  �,�� ��#�*�- +E�C��:���D  

%& �  <�  7�-  
  �#(�

#F��  

G���  

+'8-  ��,�  H,>  

1  3�$�4�5 ��,-. �!/���� �  3  48  0  48  

2  3�$�4�5 9,-. :��
 ����	
  3  48  0  48  

3  6�-�53�$�4�5 ��,-. %!7�8  �!/  3  48  0  48  

4  ;����!�
 ����	
  3  48  0  48  

5  ��,-. � �
 �.!� �= ����	
  3  48  0  48  

6  ������
 ;��8
  3  48  0  48  

7  ��,-. ;�
!�-��
��  3  48  0  48  

8  @-A8B ���!�$ � ;�����  3  48  0  48  

9  9,-.9,-. :��
 ���!�$  3  48  0  48  

10  %�
3�D� � �.!���,-. �!/��- �$ �.!�  3  48  0  48  

11  ��,-. �!/��- �$ �0 �1 �8!D
  2  32  0  32  

12  
E����
 6!F4-!
.B��!��  �!/��- �$ �

����#�  
1  0  16  16  

13  �0 �1 G-!
.B6� � H���� � !/!/ 2  32  0  32  

14  9,-.38!
!� ��!���   3  48  0  48  

15  9I8 ������
 9� ��� �!-�.   3  48  0  48  

16  
9,-. ��,-. H-�D� � �-J!5

K�������/��I8 �!/  
3  48  0  48  

17  ���!�$  �����9L����,-. �!/  3  48  0  48  

18  H�5��,-. ��L�� �!/  2  32  0  32  

19  ;��!
��I8 ���  2  32  0  32  

20  9,-.�8!8���!�$  3  48  0  48  

21  9,-.�8!8� �
  2  32  0  32  

22 38!
!��8!8 � �� ��8!8�� � %!7�8  �!/  3  48  0  48  

23  6M-� N0!D
  3  48  0  48  

24   �!����1 1  16  0  16  

25   �!����2  2  32  0  32  

%� 	a&��"* �#��� � ��
��� "��:� "��
&#( �> ���	� �" �� �j@��; 4��X %0#�,� �1#23� ��#�@

���� ���: $� bVI� ���� $� /�"!���X � ��.����� `�� 4��&��" �" "	.	� K5��� ���  

 ��
#�: /�"*2 .J:� �	3� ^$	�  ���� %:�
���@ ���	a&��" l	28� KIB  
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 :��� E�7   

  �#�8� ����
B �> M@�; %�0� 9	6 � ��#X"�� /�" Y�� $� ��� �    ME #��X����,#� �� � L#�
#: � ��

J:� 9	23� �#=	�.  

  

: ,��-� �#F�  

1- :�#�8� J�
6 �m8����  

���I� � �m8�����%X'�� � �#�8� J�
6 +��,� +;��� ]�#�8� J�
6 �> ���0;�� �� ��  

2- ���I��P��,#� �> ��:%:�
  

�> %��
__�  9	0__: d�	�����__:" � �>�  ��
�9	0__: ]�� 4�
�" +#,__&� n�N.� ]%�	���@	� � %�	���@��( ��

n�N.� Y�� $� L� �� �Q#o� � 9	0:  

3- ���I��:%�#�	#> �> �  

J__��"9	,=	�� 9	0__: 4�
�" +#,__&� �������#�	>�@) 4��$ ���Y#p���( ]L#p0@	� ����#__:� ]��  ]�

%>�q%X'�� � (���#r#= � ���L� �� ��  

4-  ����#E�L#=	>��� %=	0: +��" M��:  

���I� J�	: �> ���   ]%=	0: $�: �> �2�8� ����� ����#E�L#=	>��� " M�����  +��� %=	0:@�
W JB�

(Glycolysis) ]��#�8� ����#E� ]s>�@ ���q ]��QEB $	�
( ]%EQ
� 4�#a�$ 

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

'�,	� +����� B�A� 

  

  

  

  

  

�F8  3� O�� P ��Q�,�:  

Principles of 
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 � �S�

:�0 �  

3  

  

 � �S�

9Q!�:  

48  

  

  

  

 T�8

�0 �  

8 �D=�  �U8�    

  

5 O���� G

8�: .!  

 ��#-  

��Q� 

!5-3  �U8�  

��Q� 

 �
 A� �  � ��U8  

��Q� 

  �L ��!�   �U8�  

��Q� 

��� V.�
B��� ��Q� :  

  �    ��Q �I��              �               6!W�!��     !
.B-         6!F4�    ����!�  
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5- :%>�,#� ��� J&@ K#3�  

%X'��   n�N.� ]t: �
� J& @ K#3� ���       "�	� J& @ K#3� d�	�� ]%>�,#� J& @ K#3� 4�
�" +#,& �

L� �� t���� � ���N� 4���� �> ��#�8� b��
6 �" 4"�Q�:�  

6- ME#��X����,#� ������� � �$�:��.�:�  

  %X'� �                      �__�	�a�  ]��#�8 �  b� �__
___6 ���>  t____:�__
�  M___E#� �__X����,# �  ��__�__�     %> �,#�  ��  

 (Microbial collections)  ��	�a� Y�� $� M__E#��X����,#� �#�� ��  M__E#��X����,#� �$�__:��. ]� $� ��

M__E#��X����,#� P�8��� � �$�__:��. �����#�� ]J�#5F�^�� ]��M__E#��X����,#� �$�__:��. %0@ �� ]��

^��ME#��X����,#� 4�#�u � ������� �0�8� �����  

7- :9	0: ��� ����	#@	�:�  

   # =	� � 9	0___: �___�� ����	#@	�___:�    4"$�>  t� ��___H ]9	___23� �(Yield coefficients)4��> ]" %�

(Productivity)        %�a; !
@ �� J__��___: ](Volumetric reation rate)     4'� � !
@ �� J__��___: ]  

(Specific reaction rate) %__EQ
� 4��> ](Respiratory quotient) �.�" ��$�	� ]9	0__: ��__2
� N#=��  ]

 n�#;�(Redox balance analysis)  

8- 9���:��� L#�
#: ��  

^���]J&@ K#3� �" 9	0: J*0v �"�@ %�@ �� 9	0: ��� +;���� )	�Q� ])�����#v �
���B L� �" �

  �$�	�� ���(Balanced growth)   �$�	���� ��� �(Unbalanced growth)] 9�� d�	���  ������:�#v ��

(Unstructured)   �w� ]�:	� 9�� ]�#E� 9�� ]�  ���������( � "	�	� 9�� ]/	�=�� 9�� �
��� 9	0: ���

 � ��" �w� ]9	0: ��� �> 9	23� � ���E>	: J*0v %X����"$�>pH   

9- ME#��X����,#� x	08� J&@�:�  

!
,���> d�	���ME#��X����,#� x	08� Y#> ��9�� � ���  �> M@�; 4"�: �������,#� x	08� ]�ME#��X� �

.P1H�B �#Q2� � J�
6 �" �  ���"�>��@ � J�#5F �" 

  

�:�
�<&�0 ?
  

�'(�) *%�$+���  ��# ��$) ��)�,  *���� ��)�,  �!��-  

�����  ����  :������� ��
 ���
� ����  �����  

:������� �����  
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 �:0�G!�7�#$10� �$%<&  

Bioreactor Design  
  

  

 :��� E�7  

ME#��X����,#� ��� L#�
#: J��
���%X'�� � %;��F ]��� $� %�E�$ ����	�@�� d�	�� ��� ���

 .J:� /�" Y��   

  

: ,��-� �#F�  

1- 9����� ME#��X����,#� ��� L#�
#::�� 

9�� d�	��ME#��X����,#� ��� L#�
#: ���+��� ��:  

9��������:�#v ���-  %W���B��#v(Unstructured, Non-segregated)]  

9��������: ���- %W���B��#v (Structured, Non-segregated)]  

9��������:�#v ���- %W���B� (Unstructured, Segregated)  �  

9��������: ���- %W���B� (Structured, Segregated)  

2- %�E�$ ����	�@�� d�	��:  

��> %,��� ����	�@�� +��� %�E�$ ����	�@�� d�	� 4"�	� M�(Stirred tank reactors) �	�: ����	�@�� ]

 P�5;(Bubble column) ��S�>�	� ����	�@�� ](Air-lift) 9�#: ��E> ����	�@�� ](Fluidized bed) ]

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

 +�$������ �F�'J

��K&3 

  

  

  

  

  

�F8  3� O�� P ��Q�,�:  

Bioreactor Design  

  

  

 � �S�

:�0 �  

3  

  

 � �S�

9Q!�:  
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 T�8

�0 �  

8 �D=�  �U8�    
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8�: .!  
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��Q� 
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��Q� 
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B��� ��Q� :  
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 4"�&B ��E> ����	�@��(Pcked bed)%5=�W ����. ����	�@�� ] (Plug flow)�� ] 4"�Q�:� "�	� ����	�@

9	0: J&@ ���>9	0: J&@ ���> 4"�Q�:� "�	� ����	�@�� ]%��	#; ���%��N�  ����	�@�� � %��#X ���  

3- :%�E�$ ����	�@�� �> M@�; �S"���  

^��      ])���� ��#0�� ])�����#v ��#0�� +���  %�E �$ ����	�@�� $� 4"�Q�: � �0�8� ���  ���  M#��Q�

g#W� : �$�(Dilution rate)       	& �E �  �(Washout)  ])���� ��#0�� �"[��	� )�����#v ��#0�� %�"

 4�__�(Fed-batch)   ]%��N�  ����	�@�� ]9	0__: J__&X�> �> )���� ����	�@�� ]��__: )���� ����	�@�� ]

%�E�$ ����	�@�� Y�� $� L� �� �> M@�; �S"��� � %5=�W ����. ����	�@��    

4- �����: Y����#v ���(Heterogeneous systems):  

!
@�� L#�
#: %:��>�����: �" %�E�$ ��� u	Q� J�"��3� ]%0��" u	Q� J�"��3� ]Y����#v ���

JE#=���@ ���; �����: L� �> M@�; �S"��� ]%.����0#� 9��� ]4�� J#5j� %�E�$ ���  

(Thiele modulus)  �#w�� t��H �> �  x�5��� �(Effectiveness factor) L#�
#: ���>  ]�Q6 �.�"

s#0#h�,#� L#�
#: � L� �.�" L#�
#:- Y�
�  

5-  �> %�E�$ ����	�@�� �> M@�; K>��� ��:	�x1���  %���� �#v(Non-ideal):  

����. %��5� ��#> ���� ���$ b�$	� )	�Q� +��� %���� �#v ���)Residence time distribution J=�; ](

) ����. %��a�State of aggregation � (�#�{� �> �� /�"�$ %X"N��  

)Earliness or lateness of mixing|:�( %:��> ](����. ��� }� �0( �� ���  

)Pulse and step experiments9�� ]%���� �#v �	�@�� �" +��5� ��N#� ](+��� %����  ����. �0�8� ��� 

M#EI� 9����
> )Compartment model(] %X�
@��( 9�� )Dispersion model( ] ��: �$�8� 9��

)Tanks in series( > � �9�� ��#X��@ %�E�$ ����	�@�� ���> �	@`� ���  

6- ����:�$�:  ����	�@���E�$% :  

  %��5����:� %����; �$�: ����
���B %;��F ]J&@ K#3�����:�$�:  9" �	�@�B �5:�3� ]��:	#(��

)Del factor ]"��m�� ^�� �#*� ( %;��F����:$�:  ]��:	#( /�#I� !��NB�����:$�: ]������:$�: �

�	� %����; � ^�� ���:����: ����$�:  

7-  :�  ���"�>��@ � ���. J=�; J&@  

�E��I�� �F	v � ���. J=�; J&@�5
. ]���. J=�; J&@ %06� +;��� ]b��� �� J&@ %:�
�� ���

 d�	�� ](����; 9�I��� ])�. 9�I���) ���. J=�; ����	�@���E�$%  ]�  %;��F � ���. J=�; J&@

9�����. J=�; J&@ %H��� �$�:  

8- :%�E�$ ����	�@�� /�#I� �##~�  

     M�E #:  ]x1��� 4"$�> ]%�E �$ ����	�@�� �" x1���   ]%�E �$ ����	�@�� �" x1��� "�a�� �0�8� ���

%�E�$ ����	�@�� /�#I� !��@ ]%�E�$ ����	�@�� /�#I� !��NB�  

 

  

  

 

 



 

11 

 

 ?
�:�
�<&�0  

�'(�) *%�$+���  ��# ��$) ��)�,  *���� ��)�,  �!��-  

�����  ����  
:������� ��
 ���
� ����  

����  
:������� �����  

 

: ��C0 2
���  

1. J. Villadsen, J. Nielsen, G. Liden, “Bioreaction Engineering Principles”, 3rd 

Edition, Springer, 2011. 

2. B. McNeil, L.M. Harvey, “Practical Fermentation Technology”, Wiley, 2008. 

3. P.F. Stanbury, A. Whitaker, S.J. Mall, “Principles of Fermentation Technology”,       

Butterworth Heinemann, 1999. 

4. M.L. Shuler, F. Kargi, M. DeLisa, “Bioprocess Engineering: Basic Concepts”, 3rd 

Edition, Prentice -Hall, 2017. 

5. P.M. Doran, "Bioprocess Engineering Principles", 2nd Edition, Academic Press, 

2013. 

6. S.Y. Lee, J. Nielsen, G. Stephanopoulos, “Fundamental Bioengineering”, Vol. 1, 

Wiley-VCH, 2016. 

7. R. Dutta, “Fundamentals of Biochemical Engineering”, Springer, 2008. 

8. K. Van’t Riet, J. Tramper, “Basic Bioreactor Design”, Marcel Dekker, 1991. 

9. O. Levenspiel, “Chemical Reaction Engineering”, 3rd Edition, Wiley, 2006. 

10. C.G. Hill, T.W. Root, “Introduction to Chemical Engineering Kinetics and Reactor 

Design”, 2nd Edition, Wiley, 2014. 

11. J.E. Bailey, D.F. Ollis, “Biochemical Engineering Fundamentals”, 2nd Edition, 

McGraw-Hill, 1986. 

12. D.A. Mitchell, N. Krieger, M. Berovic, “Solid State Fermentation Bioreactors: 

Fundamentals of Design and Operation”, Springer, 2006. 

13. A. Pandey, C.R. Soccol, C. Larroche, "Current Developments in Solid-State 

Fermentation", Springer, 2008. 

14.  d�a�   .d.) ]%�0=��: � ].d./ ,%��"�E =�" %��
6  �<	=	
,�	#>"  ])	:  !����� ] z�q� &� ]M  4��& ��" ����& ���  
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Advanced Engineering Mathematics 

    

    

:��� E�7   

 ̂ �� �> K0E� > +#E���Q�" �S"��� +; ��� � > � �"�� � %0#03� ��	6 � %��> �" ���  ��#X��@ 

 %:�
�� �" 9	��� +h�E� $�	#> /�" Y�� ����� $� %�#�J:�.  

  

: ,��-� �#F�  

1- +#E���Q�" �S"��� %0#03� +;  

- %=	��� +#:��Q�" �S"���:  

 �I5F  " �S"��� ��
>� +#___E���Q ] �> �����^��  03� +; ���#  %=	��� +#___E���Q�" �S"��� %0 

(ODEs) ] %V� +#__E���Q�" �S"��� 4���__:" +; ]%>� �S"��� �$�__:��> ������( N#=��  ] +;

4���:"%V� �#v �S"��� ��� �="���) Lotka-Volterra (  

- " �S"����E���Q# %hN. ��I�&� �> +(PDE's):  

 d�	�� %B���PDE�� ] �S"��� ���8�___:�%> � �u	Q� ___� %___:�
�� �" +h�___E� �"�@ ��>#%�  ]

^��03� +; ���# %0PDE��   +��� ]���#~�� �$�: ��.  �	�#> � �	��:  �S"��� +; ]  �> KE >

� b>�	� L�@�4' ]�5���5�) %=������ �1� /1(S +–  d�	���5���	B �1�(� ]X b>�� ^����Y ] +__6�

+����" ] $� 4"�Q�:�!�
���> +6� +;�"PDE .��  

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

 ��#�*� ���L�&�

���'
�5 
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2- ^��:�"�� +#03� � +; ��� 

- ���  Y#�8� 4	3� � ^��EX ]���V�:   

 ) %
���> )�W�� ]�"�� +; $� %��� ����V� d�	��Significant digits  ��	
� �> �	0#� KE> %B��� ](

.t��I� ���> %���  

- ^��:��5. �S"��� 4���:" �"�� +; ��� 

^����� %:	X �`; +��� M#I�E� +;/	X ^�� ]- ^�� � �"�.LU ^�� �  M#I�E��#v ���

^�� "�>��@ ��#> �> ]%>	@�< � 9���$ /	X �#*�.����
B JE�$ 4$	; �" ��  

- ^�� �"�� +; ���ODE��: 

� ^�� :�#=�� ���I� +h�E�#���� ^�� ]�=�� ^�� ]�	0-�: ]��	@�^�� �.��  

."��3� +H�Q� ^�� ]%>���( ^�� :�$�� ���I� +h�E�   

^�� "�>��@���    9�� $� 4"�Q�:� �#*� ����
B JE�$ +h�E� +; �" �"��9�� ��� L#��
�" ���

��	X�
q) ��Multispecies Models.(  

- ^�� �"�� +; ���PDE��:  

^��  g�&� t��I� :"��3� +H�Q� ��� �6 ^�� ]��� L���@ ^�� ]%
�H ^�� ]�-�#  +; ]�	E0,

���	�:� ��2�8� �" ^�� ]%5VW � ��ADI ^�� ]SOR ^�� ].K�  

 

    

�:�
�<&�0 ?
     

�'(�) *%�$+���  ��# ��$) ��)�,  *���� ��)�,  �!��-  

����  ����  
:������� ��
 ���
� ����  

����  
:������� �����  

  

��C0 2
��� :  

1. S.J. Farlow, “Partial Differential Equations for Scientists and Engineers”, Dover 

Publications, 1998.  

2. E. Kreyszig, “Advanced Engineering Mathematics”, 10th Edition, John Wiley, 

2011. 

3. C.F. Gerald, P.O. Wheatly, “Applied Numerical Analysis”, 7th Edition, Addison-

Wesley Longman Inc., 2003. 

4. Varma, M. Morbidelli, “Mathematical Methods in Chemical Engineering”, Oxford 

University Publisher, 1997.  

5. W.E. Boyce, R.C. Diprima, “Elementary Differential Equations and Boundary   

Value Problems”, 9th Edition, John Wiley, 2009.  

 

 



 

14 

 

  

��<�9 4�3$�0 !�7�$%<& !�7 ��<0�� ��  

Transport Phenomena in Bioprocesses 
 

 

:��� E�7   

 M#��Q� ��#>4���( )�. � )	�
�	� 9�I��� +��__� %�__E�$ ����
���B �" 9�I��� ���  Y�� $� 4"�Q�__:� �

�����: �> x	>�� +h�E� �" M#��Q�.J:� /�" Y�� ����� $� %�E�$ ���  

  

: ,��-� �#F�  

B#$��#� 4�3$�0:  

1-   � ��$�	�	�. �" )	�
���� )�� ] ��" M� � �����(  

 ]9����� �$�� K���� %:��> ]�����( J=�; � )��  ����. �" )	�
�	� ��$�	� )�a�� ���> ��:	( ^��

:��>% 9�j���� N���@ ��2�8� �" K5����Y ���	�:� ��� ���@ �  

�>  ~� �S"��� �"��  J: "##�  �" �����:��� ��" M�]    �##~� �S"��� L�@ �> +h�E � +; %: ��>

 ]�����( � )��  K���� �">%�S"��� �"�@ ��> ]=�� #N "��>�� ��> ���> "���� %B��� �  

2-  �" �##~� �S"��� "�>��@�>$	� �"��  J___:"�b  �" J��___:�����___:��� > �>#!  $��L ~��#�  

+I�E������: ]+I�E� ����#~�� +��� �����(�� ��� ��,�)- (���$  

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

�#&#5 B�M�-� +�$ � 

��K&3 +�$ #�&�'� 
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3-   �" b>�	� Y�� $� 4"�Q�__:� ]+#__E���( � ����. b>�	� %B����> $	� �"��  J__:"�b  �" J��__:

 �����:��� > �>#!  $��L ~��#�  ��,�) +I�E �- ��,�(]  : ��>% �.���  :#9�    �V:  ����a� �"

 �> ���.���*� S�� $��� )��  ����.  

�$%<& !�7��<0�� �� B�5 4�3$�0:  

4-   %:��> ]��#0@ M#��Q� %B��� ���  9	03� �" 4��	� +;��  ]u	Q� %hN. L� J=�; �" �����( � 

�����(��] 9	03� ���> �I> �S"������I� ]g#W� ��� �> �������:��� %hN. �
q  

5-       ���N�� %��a>�. � u	Q� ��	___6 �> )�. 9�I��� ]  4���� �> u	Q� %___:��> �1���   +#___E���(

%,���,=�S"��� ]�" 9�I��� � J#=���,=�"��� ]��JE��� �=-L�1(  

6-  %B��� ��S  )�. 9�I��� �$��     ���. �V___: ����a� �" ] )�. 9�I��� Y#�8�  >  %B��� L�@ �

)�. 9�I��� t���H  

7-     �> �$�X K#3� $� %B�2 � "�	� � �'#E @� 9�I��� �����: ��� � %,#��,� �N�� ���> %>��,#�

%,#��,� �N�� ����"  ] K>���  �'#E@� 9�I��� t��H Y##�� ]�"N�� ���> )$S ��	� �5:�3� ] � K>��

   %
�	#��#v �S�#:  �" �'#E @� 9�I��� ���	�@�� d�	�� �" �'#E @� 9�I���  ] %�E �$ �  �	�: )  ]P�5;

(�N�� ���> � 4"N�� ����	�@�� ]��S�> �	�  
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Advanced Bioreactors   
  

  

 :��� E�7  

/�" Y�� $� ���]  d�	�� J��
�%�E�$ ����	�@�� JE�$ �" 4"�Q�:� "�	� �> ����
B4'�� �	�@�� ���

%�E�$ %� L� �� �> M@�; K>��� � "�>��@ ]�$�B�
q .���>  

  

:,��-� �#F�  

1- ����	�@�� :4�� J#5j� %�E#=���@  

 %B�������	�@�� �  "�>��@ � 4�� J#5j� %�E#=���@  J#=��B � L#�
#: ��� �> J#5j� �w� ]�� ]M�N�

��:" ��
>����	�@�� 9�� ]%��N�  �$�: ����	�@��%��N�  9�� ]4�� J#5j� �$�: ����	�@��

%�E�$  4�� J#5j� 9	0: ���; 

2-  ����	�@��b��� �$�B�" %�E#=���@-b��� :  

   JE �$ ����
���B 9	6 � b��� %�E #=���@- ��: " � b����  ��
>  J5E � P�8��� ]%=  $�B P�8��� ]��

 d�	�� ]�$�B ����	�@��%�__E�$ b��� �$�B�"-)�. 9�Q��� ]b���]  !
@�� L#�
#__:�  ��#0�� 4	3�

 d	� Y��%�___E�$ ����	�@��9�j� ]/�#I� !��NB� ��*;1� ]%�___:" Y#��( ��� �B ]  $� %0�� ���

 d	� Y�� "�>��@���	�@��  

  

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

 ��K&3 +�$������

���'
�5 

  

  

  

  

  

�F8  3� O�� P ��Q�,�:  

Advanced 

Bioreactors  

  

  

 � �S�

:�0 �  
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 � �S�

9Q!�:  
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5 O���� G

8�: .!  

 ��#-  
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��Q� 


 A� �  ��U8  

��Q� 
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��� V.�
B��� ��Q� :  
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3 -  ����	�@�� %��&v- :%��N�    

 M#��Q� � 9	6�����	�@�� ��:" ]%��&v ��
>����	�@�� &v ]%������	�@�� #I�E� /��� %��&v ]M

����	�@��  ]�u	Q� %��&v����	�@��  t���� � ���N� ]�$�B�
q %��&v����	�@��  "�>��@ ]%��&v

����	�@�� %��N�  %��&v  

4- JE�$%B�6 (Biofilter):  

^��JE�$ $� 4"�Q�:� ]�	� $� 4�
�S  "�	� � 	> �`; ���%B�6 ��5#@�� �`; ���> �� $� 4�
�S 

JE�$ K:	� 4�
�S  ��5#@�� �`; ��@�$�: ]�	�%B�6JE�$ "�,0�� �> �w	� +��	� ]��%B�6 d�	�� ]

JE�$9�� d�	�� ]�  "�>��@ � %B�69�� ���> 4�� �h��� ���JE�$ �$�:%B�6��  

5- %�E�$ ����	�@�� :%��#X � %��	#; 9	0: J&@  

��@ � %��#X � %��	#; 9	0: J&@ �m8����JE�$ �" �  "�>9	0: d�	�� ]����
B � %��	#; ���

 d�	�� ]%��#X%�E�$ ����	�@�� 9	0: J&@ ���> 4"�Q�:� "�	� � %�"�	� �w� ]%��#X � %��	#; ���

!
�P�5; �w� ]%=	0: "�,0�� �> %��> ���9	0: �> ��^�� ]%��#X � %��	#; ��� Y#��� ���

 �'#E@�  

6- %�E�$ ����	�@�� :/	,�� +E���  

JE�$ ����N� ]/	,�� +E��� M#��Q� � 9	6�+E��� %�E#=���@ �> �w	� +��	� ]/	,�� ���

JE�$@9�� ]/	,�� +E��� �" N#=���9�� ]b�$	� ��� �$�:%�E�$ ����	�@��  %0E��� %��&v  

7- %�E�$ ����	�@�� :��S�> �	� � %>�5;  

    ��28&�%�E�$ ����	�@��  ]b��� J��: � %X���� ]$�X ��� ��5:�3� ]��S�> �	� � %>�5;

9�� �$�:%�E�$ ����	�@��  "�,0�� �> %��#0�� ���������( �w� ]��S�> �	� � %>�5; d	� Y��

%�E�$ ����	�@��  

8- %�E�$ ����	�@�� :P1H�B �#Q2� �" 4"�Q�:� "�	�  

     ]��"�X �3Q6 ]4�� J#5j� �@�> ]9��B Ya= :�
��� �  "�>��@ � %�E�$ ����	�@�� d�	�� %B���

UASB d	� Y�� "�,0�� �" �w	� ���������( ]%�E�$ ����	�@��9�� ��5:�3� ]  %;��F � �$�:

 ���	�@�� Y��  

9- M0#B	#> ����	�@��:  

���I�����: ]�  d�	�� � M0#B	#> ����	�@�� �> �� ]M0#B	#> +#,&� L#��
�" ]M0#B	#> t#@�� � �

9��9�� ]M0#B	#> ����	�@�� �$�:M0#B	#> %H��� ��� %hN.�
q � %����E>	:�
q ���: L#�
#

 ����	�@�� ]M0#B	#> ���������( Y#�8� ]M0#B	#> ����(�� � ���( +; ]%>��,#� 4"	� "�a��  � M0#B	#>

) 4"N�� �1��@ M0#B �> %�E�$CMBR ](4�
,q �����0#B ]�$�	� M0#B	#> ����
���B  

)Trickling filterLE�" ]() ��"�X %�E�$ ���RBCg0�� %�0#B	#> �����E> � (  

)Fludized Bed(] .P�E( �#Q2� ���> M0#B	#> ����" %�E�$ ����	�@�� %;��F  
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10- %> ����
���B�<	���� �> �$�	�:��  

#�
#: ]4"�Q�:� "�	� ����	�@�� d�	�� ����
���B �<	=	#>��,#� � %�#� ]�
���B L���; ���<	�� ]��

MH�� %;��F %06� ����	�@�B%> ���)�X ]�"N�� ]���`X��> ���	�=� +��� �$�	� � �"�@

b�.MH�� %;��F ]$�X ��� %> ����$�	�   

  

:�
�<&�0 ?
�  

�'(�) *%�$+���  ��# ��$) ��)�,  *���� ��)�,  �!��-  

�����  ����  
 ���
�:������� ��
 ����  

����  
:������� �����  
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3. S.S. Ozturk, W.-S. Hu, "Cell Culture Technology for Pharmaceutical and Cell-
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�$��6�9 .%<& J��� �	���� 

Advanced Environmental Engineering 

 

:<�  "#$ 

]/�" Y�� �h��� $� ���  9�� ]J��
� ̂ �� %;��F � �$�:   �#Q2 � %06 � ��� 4�
�S  � %=  ���

JE�$ l��  %V#3�J:� �#Q2� %�E�$ ����
���B %06� M#��Q� ��#X"�� �> N@��� �>.  

  

:NC�O� <�P�  

1 –� �> �����%X'��M�E#: %;��F ���> $�#� "�	� P�E( ��#0@ ���4$���� 4	3� ]�#Q2� ���X ��#

 ./�:� �  �> %��B l�	� �5:�3� 4	3� � P�E( %06� l�	� %���&���$   

2- d�	�� M�E#:��B�&#( ��� �`; ���> 9��B Ya= BOD:  

��� �5:�3� � ���B ���. ]+@ ���. �#=	� ���JE�$4"	� �" +@ � ���B ���. ��N#� �5:�3� ]9��B 

�	� ��E>"%�#E@� 9�I��� �> x	>�� U;�5� � %�"�	� ��� �5:�3� ]��E> Ma; �5:�3� ]#�� ]�' Y#

 ]9	03� %>��,#� �S	23�4�� � %;��F �����#�� ��#> ��	p� ]�$������� )Flux theory l�	� ](

�� �> l�	� $� L� �� x�5��� � Ya=��8= %
#&���� ��N.� ]�Y#&�4�

@ ]���`X��> �����#�� ]��

�VI� J=�; N#=��  )State point analysis�� t#� bB� � (4�

@ Y#&� .N#=��  Y�� /�:� �> ��  

  

  

  

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

� J��� �	���

�$��6�9 .%<& 

  

  

  

  

�F8  3� O�� P ��Q�,�:  
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��Q� 
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B��� ��Q� :  
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3- ^��Y�	� ���  ���N�� �`;BOD ����#� �) �$�:Nitrification:( 

���q ��#>M�E#: � J�#5F �" �<���#� ��� ��$�	� ]�#Q2� ��� %;��F +;��� � �<���#�

M�E#:) 4"N�� 1��@ 9��B Ya= �#*� 9����� ���CMAS) %=�	�� ��:	#(�� ����	�@�� � (SBR ](

 ���N�� �`; ���> 4"�Q�:� "�	� ����
���B ���: %B���BOD ����#� �.�$�:  

4- ����#� +��� �<���#� �`;����#� � �$�:%��"$ (Denitrification): 

 %B���) %
a= L� ����
���B %;��F ]9����� ����
���BSingle-sludge%> �#*� (/�'#E@�  �$�	�

%> ��) �#=�� �'#E@�Preanoxic%> Y#
m�� � () ��	��w �'#E@�Postanoxic.(  

5- :�QEB %�E�$ �`; ���> 4"�Q�:� "�	� ����
���B 

���
���B %;��F ]�#Q2� ����
���B � J�#5F �" �QEB ���q %B��� �QEB %,�<	=	#> �`; �

)BPR^�� %B��� ]�QEB �`; "	5�> 4	3� � 9����� ����
���B "�,0�� ]( �`; Y�N���. ���

.t:�
� ^�� P�8��� 4	3� � �QEB  

6- :��0#B	#> ����
���B 

��#X��,> 9	6� �#*� ��0#B	#> ��N#�a� �" M0#B	#> L#�
#: ��> ]4�
,q �����0#B� ]L�<	=	#> ��

4�
�" /������ ) ��"�XRBC> �����0#B ](9�� � ����q � %=�#: ��E> ]%=	���X ��E �$�:

 %�0#B	#> ����
���BM0#B	#> ����5#� ����
���B �.  

7- M::[���V� %��#�#� "�	� %��"$ 

 %B���+��	� M� �� � �<��� ME#=	>��� ]"�	� ������( �> �w	�) %�E#=	>���Cometabolism J*0v  ](

 ]���E>	: %0W��;4�
�S  %�E�$ �`;$�: +,&� ���.  

8- �$) %�S�(Bioremediation:( 

%X'�� %B���4�
�S  ���^�� ]"�	� %�E�$ t��8� ]�0�8� ��� +>�W ���4"�Q�:� �$ ���>S�(%� 
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�'(�) *%�$+���  ��# ��$) ��)�,  *���� ��)�,  �!��-  
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:������� ��
 ���
� ����  

����  
:������� �����  
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��<�9 4�3$�0 !�7 �$%<&�$��6�9 

Advanced Bio-Transport Phenomena 

 

 

��� E�7:  

 M#��Q� � 9	6� %:��>4���(%�E�$ ��� �
���B �" ���  "�>��@ � 9�I��� ��� �/�" Y�� ����� $ 

J:�.  

  

  :,��-� �#F�  

1-: �" �##~� �S"����������� �  :%hN. L  

__: ���> �##~� �S"�����������  �" %
�	#� �#v � %
�	#� �S�#__: � ��" M� �#v � ��" M���__:" 4�

 ���@ � �� ���	�__:� ]Y�N���@ ��__2�8��$�� K���__� d�	�� �]   �#~�� L� $� !#> �> ��� �����__:

]+I�E� �##~� �S"��� �"��  J:" �> �" �'���XS � ��0��� ��2�8� %B���  

2- )�. 9�I��� ����
B JE�$ �":  

 �> )�. 9�I��������__: �" g#W� 9	03� ��B�����__: ]���N�� %��a>�. � u	Q� ]%hN. �
q ��� ���

J#=���,=� � %,���,=� +#E���( +�����  

3- : �" �##~� �S"�����������    :%hN. �
q  

 �����___�    x	08� ���> �##~� �S"��� $� 4"�Q�___:� ]%hN. �
q ��g#W� �#v �   ��Q�___�� �="��� ]-  

: ���> 9	E@���������� %hN.�
q  

  

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

��<�9 4�3$�0 !�7

�$%<& �$��6�9  
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4-  :��$�B [��&� �V: �" )�. 9�I���  

 9��
@ Ma; �> �##~� �S"���Pillbox�'���XS 9��
@ Ma; �> �##~� �S"��� ]  

5- 4���( ���w� %:��>!
,���> �" 9�I��� ��� ���JE�$ :%��#�#� 

!
@�� �> %��a>�. � u	Q� ���#w�� ���JE�$%��#�#�    
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K��#
�$� �	����  

Metabolic Engineering  
 

 

:��� E�7 

^�� � ��N>� ��#X��B   %___:�
�� ��� L#=	>����  $� 4"�Q�___:� %��	�q � �
�B�� "	5�> �	*
� �> ��

��	: ����,#��%> .J:� /�" Y�� ����� $�  

  

:,��-� �#F�  

1-  M#��Q� %:�
�� �" ���(L#=	>���:  

+,� 4	3� � ����H ]�m8���� ]������M&q ]L#=	>��� %:�
�� ��#X %:�
�� $����>���L#=	  

2-  ����#E�L#=	>��� :%=	0: +��" M��  

   ����#E� �> �2�8� �����L#=	>���    +��� %=	0: ���" M��N#=	,#0X ��q ]��QEB $	�
( ]  �

JE�$ ]��#�8� ����#E� ]s>�@� J��:P�q ����#:� � �
#�  ����#:  

3-  ����#E� M#*
�L#=	>���:  

         ��@�$�:  ]%��N�  L#�
#:  �> �2 �8� ����� +���  L#=	>��� ����#E � M#*
�J����� ��� 

J___&X�> %��N�  J___&X�> � ��`(  M�N�  ]��`(��     9��
@) M�N�  J*0v M#*
� ]L���___:	=  ���

    �,5� M#*
� ]9	0: �V: �" M#*
� ](��.�� 9��
@ ]%E�	��� ��:" ]L#=	>��� ���>  x�I� ��


P��&��  

  

��!$ 3� O�� P ��Q�:  
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4-:L#=	>��� %:�
�� %0�� ���"�>��@  

 9�j�       �
#�$ �" L#=	>��� %___:�
�� %0�� ���"�>��@ $� %���  $� �0�8� ���  �0�.   +���� �#=	�]  

 91; ]���#h	
(�� ]�
#�  ����#: � ̂ ��E X ]��   ������E >	:       �#=	� ]9	0:  K: 	� ��2 � +>�W

9	23���Na� ]���. ���� %�: "�	�  

5- ��� +#03�L#=	>��� (Metabolic Flux Analysis):  

 $� %>�#�___:" +>�W ���1F�  ]L#=	>��� �,5___� ]L#=	>��� ����#___E� �" ��___� �����MFA  ]

����* �> M@�; ���MFA9�j� ]�5__:�3� � Y##�� $� %����  �����__: ]L#=	>��� �����__� ���

 Y#��(Determined) !#> � Y#��(Overdetermined) %0�� ���"�>��@ ]MFA  

6-��&� $� 4"�Q�:�z	��N�� K:	� �"�@ ��":L#=	>��� ����#E� ��� Y##�� �	*
� �> �� 

 �> L#=	>��� ������ Y##�� J#���   ��&� $� 4"�Q�:�     $� 4"�Q�:� �> ��� M#I�E� Y##�� ]�"�@ ��"

 ��& �4	3� ]%hN. �"�@ ��"�  �5: �3��     ��& � $� 4"�Q�: � �> L#=	>��� ������ 4���� �"�@ ��"

�h��� �>� 9�j�%0�� ���  

7- L#=	>��� 9��
@ +#03�(Metabolic Control Analysis):  

�m8���� ]��� 9��
@ )	�Q�� � ��:	�  ���"�>��@MCA���*� ]�����: �JE�$ ���  ]%��#�#�

   �> M@�;  9	___6�MCA ]   t� ��___H %��____E___&@(Elasticity)    t� ��___H ���____� 9��
@  

 (Flux Control Coefficients)^�� ]   4$���� ���> M#I�E ��#v � M#I�E � ���   t���H  ��#X

���� � %V� L#=	>��� ����#E� ���> ��� 9��
@ +#03� ]��� 9��
@��" 

  

?
� �
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�$%<& �0#� !&�	0�5 �	����  

Bioseparation Engineering  
  

  

:��� E�7  

^$	�  ^�� M#��Q� � 9	6��4"����B �$�:��. �0�8� ��� ]%�E�$ ��^�� P�8��� t:�
� ���

 Z#08� � ���8�:� ]JB��$�>4"����B Y����  �> � %;��F � �$�:��. ����
���B P	0V� ��#X��@

%�E�$ "�	� ��� $�.J:� /�" Y�� ���  

  

: ,��-� �#F�  

1- :���I�  

���I� �> ��JE�$ �" �$�:��. ����HB ]%�E�$ ����
���B �" �$�:��. /�:� ]�  J#��� � ����


%X'���%=	,=	� �$� ]4$���� �
��� %�E�$ "�	� �� �  �#w�� ���  �E��I� ]�$�:��. ����
���B �>

%�E�$�#v � %�E�$ "�	� �$�:��.  

2- :9	03��� "�	� �$�:��. 

�	#___:���0#B:       ��0#B ��___E> ]�"�@��0#B ��@ �$�____: ]�$�____:��.  �" �  J# ��� � �"�@��0#B 

 (Filter medium)           ̂ �� ]L�  �� t� �� � � �� �N� � �� "�>��@  4���� �>  �� ��0#B d�	�� ] � "	5�> ��

      L#@ ]%___:��" �	��W � �	#___:���0#B ��	p� ]���" n1� ��0#B ]�"�@��0#B ��	p� ]����0#B "�,0��

              ����
���B ]����0#B �> M@�; K>��� ]J>�w ��___&B �" �"�@��0#B ]M@��� +>�W L#@ � M@��� +>�W�#v

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

 +3���#> ��#�*�

��K&3  ��� 

  

  

  

  

  

�F8  3� O�� P ��Q�,�:  
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   4"����B �$�: ��. �" ���  "�>��@ � %��& v�     Q�: � "�	� ����& v d�	�� ]%�E �$ �� ��: " ]4"�>  ��


%��&v ��N#�a� ](/	,�� N�:� ]��0#B	��� ]��0#B���=�� ]��0#B��,#�) %��&v ����
���B  

<	Q�����__: :�� 9	__6�__&�#
% �__H ]���. "�	��t ��__&�#
% )Sedimentation coefficient ���$ ](

) 9"���Equivalent time :  �	�@�B ](#��� )Sigma factor ����:  d�	�� ](���<	Q �� �>� 4���X'%]��  

 �� �> M@�; K>��� � ��"�>��@�L 

3- :%=	0: JE,� 

   9	0: n�&v � 4��	�" �����:�  ���@�> �" %=	0: 4��	�" �����: ]��  d�	�� ]%Q
� )�X � J5j� )�X ��

^��� ̂ �� ]%=	0:  t��8� ��       ]%��N�  M� � ]�N�: � [	�  �
��� %��#�#�  ���   �" ���  +;

4�
�	�^�� ]%��#0W ���#� � ��_4N#�<	�� �
��� %,#��,� ����"�@ P�#:  � L#�	:���=�� ]�"�@  

4- 9	23� �$�:��.: 

���8�:� :��B�
� ��"�>��@ � ���8�:�� ��B �" � ����
� $��E%] ^�� � L#,Q� t��H�> ��� "	5

]�  �	p�� v ���8�:� ]���8�:�#)����� �L �0;���� �
q � �0;����]  )���� ���8�:��L �0;���� 

�0;���
q ��%0#E���Q�" ���8�:� ]� �� �> M@�; K>��� ��L 

%3V: P`. :3V: P`. "�>��@% ��B �"����
� $��E%] 3V: P`. �> �w	� +��	�%]  �E��I�

 ]���8�:� � %3V: P`.Pu�.��� ����@�$�: ]9������ $�:��.� 3V: P`. K:	�%] 

��)���N��� �) P`.�)���N V�%] ��)���N =����B#]� ��)���N 	���S��3V: P`. ](% v#])����� 

3V: P`.% )����%0���� %3V: P`. ]  �� �> M@�; K>��� ��L 

5- 9	23� �$�: Z=��: 

P	:�%�" :^�� d�	����� P	:�%�" 4"����B��� $��E% ~� /�:� �>##� pH~� ]##�  ���W��	%] 

~�##� " J>�w �"���,=��]L ~�##� � �"#��N >�8��� Y���:�� ]/��:" �" P %  

 )Selective denaturation(P	:� /�#I� !��NB� ]91;�H �"�NB� ]%�" 

%B��X	�����@ :����� B��X	�����@%] ��:"�
>� ^����� B��X	�����@%] !8>���  �0�8��L 

B��X	�����@ �����:%] ��������( � ��;1V6�� B��X	�����@% 

6- %���� �$�: Z=��:  

�	05� :��Q� � 9	6�#M $�:�	0>�] ��E��$%�] : ]�	0> ���#�
#L $�:�	0>�] $�:�	0>� v#)�����  
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� 
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��#��#� K�$�"  

Molecular Genetics  
  

 

:��� E�7  

        J___:" �	*
� �>  L# ��< %___:�
 �� �	
B � %=	,=	� L# ��< M#��Q � � 9	___6� ��#X��B �$��

ME#��X��%��
6 ����� ���> 4��$ ���  

  

:,��-� �#F�  

14����. _ 4"�� L#��< 9	0: �"  :  

   �� �I �       )�$	���@ ��� ��___: ]�  �m 8����  � L# ��< �> ��  � �� J# �W	� �  �� 	0___: �"  d�	�� ]9

)�$	���@%�	���@	� ���  

2- :%=	0: M#EI�  

   9	0: �" %=	0: M#EI�   �0�8� +;��� � $	�#� M#EI� ]%=	0: ���q ]%�	���@	� � %�	���@��( ���

$	#� M#EI� ]�  $	#� � $	�#� M#EI� %,#��< ������#( ]�  �0�8� +;��� �  

3�$�:�
���� _ DNA %5#@��	� � :  

9��  �$�: �
���� DNA !���$ )  �	E =N�  9��: � �(] ^��   ]��� ^��) �$�: �
���� �0�8� ���

)�$	���@ �$�___:�
���� ]���0v 4���" ^�� n�___&
� ]�$�___:�
���� J�. ](%�	���@	� %V� ���

9	0: �" �  ��@�$�: � �$�:�
���� �0�8� +;��� ]�$�:�
����%�	���@	� � %�	���@��( ���  
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�C�:C�� R��-E 
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4%E�	��� _ �"�� L#��< :  

  �����___:RNA �0�8� d�	�� ]RNA  !#( ]%___E�	��� )$�	= ]L� �� !I� �>  ����(Promoters) 

          %E �	��� �E ��I� ]%E �	��� ����� �����@�$�:  ]%E �	��� �0�8� +;��� ]%�	���@	� � %�����@�>

9	0: �"%�	���@	� � %�����@�> ���  

5- ^$�"�(RNA:  

  ��� ��____:mRNAY��____� %=�	� ]-  	���� ="(Shine-Dalgarno) �" ^$�"�( d�	�� ]mRNA   ���

   ��__� �B�__H� +��__� %�	���@	�5'-cap%0( )" ]A )	�Q� ] )	�Q� ]����
�� d�	�� ]��NX� � ����
��

 )�$	___E�1r___:�(Spliceosome)     !����� ]	#��� ��=  ^$�"�( ����#___E� ]����
�� d�	�� !���#( ]

(Editing) RNA^$�"�( ] rRNA  وtRNA  

6��.�� _ ��#> � 4"�� L#��< :  

)	�Q� %,#��< �@]  !��	� P	q��q )	�Q� ]L#��< ����@ �"	�� Z8__&�(Reading frame)  �

 "�$  !��	� P	q��q(ORF) 9	0:  �" �  �0�8� +;��� � ��.�� �
���B ]   �E ��I� ]%�����@�> ���

9	0: �" ��.�� �
���B%0( )	�Q� ]%�	���@	� � %�����@�> ���)�$	5��  

79��
@ _ %,#��< ��#> �< :  

 � ���(� d�	�� ]���(� �����__: � )	�Q� ]�< ��#> 9��
@ �0�8� i	V__:'��%X��  ���� ���(� ]lac 

9	0: �" �< ��#> 9��
@ ]J#=	>���@ %X����"$�> ]%0@ �#&���� ���@�> �"%�	���@	� ���  

8!�. _ M#��� � 4"�� L#��< :  

d�	�� !�. ��]   ]!�. %r#�	
B ��w   +� �	� !�. � �$  ��@ �$�___: �  �w� ��] Z#8___&� !�.  �"

�	���@��(�	���@	� � ���	�$ ) �� (N���  

9-M�N�  $� 4"�Q�:�:L#p0@	� ����#:� i16� �" ��  

M�N�  d�	��      M�N�  +���  L#p0@	� ����#: � i16 � �" 4"�Q�: � "�	� ��� ]��$��#= ]4�
�" ^�> ���

DNA ��$1#�� ]��$�p0@	� ]��$���#0(  

10 _����
B DNA t#@��	�  :  

 �����N>�  "�a��DNA t#@��	�] )	�Q� +W�� M�N�  ���� 4�

@"��3�+W�� d�	�� ] +W�� �����: ]��� �

  ]�$�:�
���� ��5� +���)   ���E�� 4����. ]����&� :+W�� ](�$� ���E�� ��� +W�� � �$�:  ]%��#> ���

���E��]�< �$�: 4�#a�$ !
@�� ]�#�:1( 9�I���� $���#0( �(PCR)    
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Biothermodynamics 

 

 

:��� E�7  

��B�&#( U;�5�� �" %,#��
�"	��� 9	6� "�>��@ � %:�
�� L#��
�"	��� %�E�$ ����
���B  �

Z=�� �$�:��. � �$�:9	23���  "�	� �%�E�$ %� ��#> /�" Y�� �"."	�  

  

:,��-� �#F�  

1- #H�B � Y#��	W����  :L#:1@ L#��
�"	���  

���. %�	�Q� ^��� �> L#��
�"	��� )�" � 9�� �	��W ]��� �����#��" 9]�$�B  Y�"�#
> K>���

 .L#��
�"	���  

2- � J=�; �S"��� �  "�>��@��#:�X	B �5:�3� �" ��� x	08� � �$�X ����$�B �S"��:  

 �5:�3� ̂ ��� > x	08� � Z=�� �S�#: %="��� l�	�� ]J=�; �S"��� L�@ �5:�3��  t��H

�X	B � ��#:�X	B:��#� n�N.�  Y�"�#
> K>��� � x	08� �"� ]��  �S"���SVE ,LLE SLE VLE 

 .�  "�>��@ � J=�; �S"��� $� 4"�Q�:� �> P`. �  

  

  

  

  

��!$ 3� O�� P ��Q�:  

��K&3 R����& ��'� 
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3- 9��9	03� %,#��
�"	��� ���%���� �#v ���:  

l�	� %B�H� 9	03��� � t��H J#=��B] �*���� �� �S (Van Laar)] 9	03���� M*
� � �*���� 

�5� ]%��#�#� �*���� �	0B�-X��#N
 (Flory-Huggins) � �S"��� K5��� �> ]�  �*����  

 N-Fluid � ��I&�� �S"��� %,#��
�"	��� �> ���(� t#@�� �H	�%  

4- 9	03� L#��
�"	��� �����,W�>: 

9	03� %B�H� l�	���� ��,W�>�:� t��H ]�Nt��H � ��8> ��&B ]  J#=��BY#���#� �,W�>��� ]

4$���� %>�a� ��#XJ#=��B 9	03� K:	�� �����,W�> �  t��HJ#=��B �	�
� ����Q"] 9�� ��>"- 

� $��#( 9�� ]+@	� 9��M� ����  �> 4"�	���] 9�� %�H	� t#@�� ���  

5- ���I� :����  L#��
�"	��� �> �� 

9�� ]%=	,=	� Y#> +#E���( J8: 4�@ ]N�	. "��
= ���� ]��"�>��@  �" M#EI� b>�	���"	�� L#��


	��� l�	� Y#> x�5��� ]���� " .M#EI� b>�	� � %,#��
�  

6- 9	03� �$�B ���B� %:��>� %>  ��� ��,W�> ���#�r( � �
#�  ����#:�: 

 t��H Y#�8� � %��E5��J#=��B  �
#�  ����#:� �9	03� �" ���#�r(9�� L�@ �> %>  ���  ���

%,#��
�"	��� ]�5:�3�� " �
#�  ����#:� J#=1; ��N#�9	03� �>  ���.%  

7- : L#��
�"	�������� ��#0( %>  �$�B ���- ��#0( � ��#0(- =�� �" �  "�>��@� L��Z$�: � �

Y#p���( �$�:��.:�� 

9	03� �$�B ���B� %:��>9�� L�@ �> %>  �$�B �" ������� ��� ]%,#��
�"	��� 9�����B �$�:�
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Microbial Enhanced Oil Recovery 
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Biofuel Cells 
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%>��,#� 

4-+#( ���%��N�  %��	:: 
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Bioinformatics 
 

 :��� E�7   

 L#����	Q��	#> ���"�>��@ � ����I� ]9	6� ��#X"�� /�" Y�� $� ���M��� 	�=�  ���&�  ��� �

 %06� %� �F	>�� �����NB� )�� ���������( �   .���>  
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1- ���I�:  

���I�  L#����	Q��	#> ���"�>��@ ]L#����	Q��	#> �m8���� ]�  J#��� � L#����	Q��	#> �> ��  

2- 4����(�:%�E�$ 4"�" ��  

 4����( �> %��
� � 4����( ]9����� %�E�$ 4"�" ��� 4����( ]L#p0@	� ����#: � %=�	� ���( %=�	� ��  ]Y#p���

4����(� 4����( ]�������: ��� 4����( �> ��@ 4	3� ]L#=	>��� ����#E� ���  ���1F� ���8�:� � M�� 4"�" ��
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^�� ]�>�___&� �����#�� ]%=�	� �" �>�___&� %___:��>�4��� ��" �> %��
___�  ]%�___H	� $��� ]%0@ $��� ]%�

 s����� � ��PAM  �BLOSUMM���	�=  ] � %=�	� �"�@$��� ���> 4"�Q �___:� "�	� �� �    � �� �X �" ��

  ]�___��___X�___
___qClustalW ]MUSCLE ]ProbCons ]Expresso %___�< �	___a___�_____E. ]] 
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�< ]+__��__,� �__> �  x�__5��� � %�<	0#B__� %�<	0#B J__��" ]�	=���__( � �	=	�� ]�	=�__�  ]�	=	��� ��

(Phylogenetic tree)J��" d�	�� ]%�<	0#B J��" J#��� � �����___: ]�^�� ]%�<	0#B ��� J��___: ��

 J��"�^�� �
��� %�<	0#B ��� �0___6�B ��(Distant methods) ]Parsimony ]Likelihood^�� ]� ��

 %=���;�(Probabilistic methods) 

5- !#(>Y#p���( �����: %
#�:�  

 ������q���� ��"	�� ]%
#p���( �����__: �0�8� i	V__:(Ramachandran plot)!#( ]> )�" �����__: %
#
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B   �����___: �" (�"��  ���

%��#; 

2- ) %�E�$ �S�2��Bio-conjugations:(  

d�	�� ^��  � �S��	@ 9�2 �� ���� �S��	@�#v 9	,=	� �> �������: 	�� Y#p���( �
��� %�E �$ ���  ]��
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� �> %�	���	@ x�I� 9�2 �� ]%�E �$ �S�2 �� �" P`. L#��
�"	��� %: ��>

JB�>9	0: � ���� 

3- JE�$���� :�������:	��� ��
5� �> %��#�#����,=� ���  

   � Y#p���( %��#�#����,=� Z#8&�DNA  �> ����  JE�$ ���(�� ��� )Tag(   � 1F ��N0B �> 4��

4�I� 
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4- ����:"	������: �" %�":%�E�$ ���  

L���S ����:"	� ���) 4"Self Assembled Monolayers^�� ](  %�"	�=� ]%>��$�� � J��: ���

SAM   ���"�>��@ ]SAM  J___��" J#5j�)9	,=	�    �� ��  J��___: ]%�___E�$ ���   ]��___E; ���

JE�$(����N#=���@ 

5- :�V: i16�   

^�� d�	��M��> ]�V: i16� ���9	,=	� !
@4�� %:�
�� i	V: �> %�E�$ ���  

6- M��>:�������:	��� � JB�> !
@  

4��X �#w��M��> ��� �> �0�8� %0��� ����������:	��� � JB�> !
@  

7- ��M:	�:%:�
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 ���#0( � �N0B ]%
>�@ ��������:	��� %�E�$ J#�: %:��>  

8- JE�$	��� �" �1��:����
B  

 +��; 	��� ��#X��,> � �����"	��� �#=	� �" %W1�� 9	6����" � �< 9�I��� ��� 

9- :����
B JE�$	��� ���"�>��@  

 JE �$	��� ���"�>��@ �" ����
B JB�> %: �
��    JE >��" J��:  ���    ]%;��. ]%����" � %,� N( ]

 ����#> Z#8& �     %=	0:  ���"�>��	2 � ]JE �$ K#3� � �<��� ]%��`v b��
6  ]�� ] JE �$	���B ����


��F�: ����" � Z#8&� �" ]L#����,=� JE�$	���  

10- :%�E�$ ���	�=� $� 4"�Q�:� �> �������:	��� J��:  

 Y#p���( $� 4"�Q�:�/���� ]��ME#��X����,#� � ���������:	��� �#=	� �" �� 

11- Y#���	���%�E�$ ���:  

 ���� J@�; �#0I�) %�E�$ �#0I� �> ���u 9�I��� ������1#B �> %=	0: ���	� ](%
#�@  ���  ����	�

%=	,=	�  N�
: �ATP  

12- :��#=�	���  

 ��#=�	��� "�>��@ � %E�����,=�9	0: � JB�> %:�
�� �"�"�#
> ��� 

13- ���a� � �"�@ �"�>��@JE�$	��� �S	23� �$�:����
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� �"�Y  $	��� 9	6� /�"� JE"�	� ��"�>��@ �� $	��� d�	�� ]� � JE"�	� ^�� ����    J��: �0�8�

:��> � % %�"	� . 
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1- :"�	� JE�$	���  

JE�$	��� d�	��) "�	��&#� ]%E#F�
~� "�	��N0B �#E@� ]�� � (��#=�	��� ]^��J��: ��� 

2- JE�$	��� "�>��@ :"�	�  

��F�: ����" � ���" � �< 9�I��� ]JB�> %:�
�� �" "�	� JE�$	��� "�>�@ ]JE�$ "�>��@ "�	�

9<���#� � ���#0( �" ������
B JE�$	��� ]%�E�$ ���"�>��	2� �" "�	� JE�$	��� "�>��@ ]

+��� "�	� JE�$	����&#�	��� � 4�� ��"JE�$ ���) 9��BNano Bioactive Glass( ] "�>��@

JE�$	���9	0: J��: �" "�	�%�	
2� ��� 

3- ^��%>��$�� � %��:�
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4- JE�$JE�$ � ���X$�:t��8�(%
� ���" � %
� ���>) "�	� JE�$	��� ���`( 

5-  ���( �> ��������:	���DNA ��������:	��� ]�N0B ��������:	��� ]%
#p���( ��������:	��� ]

%,#���: 

6- J�$	r��@	���:��  

J�$	r��@	���$	��� �" ���  "�>��@ � ��JE��	� ]�< � ���" 9�I���) ����
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Nanomedicine & Drug Delivery Nanosystems  
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� �"�Y  ___E���( /�" #+ ���   ���
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>#������ 	a&��" �>��� %:��> �%"	�.    

  

:,��-� �#F� 

1- �����:	��� � ���"	���:���" !���� ���  

      �� �� �___:	���  � ���"	���      ]�, #0#___: ]%��� � ]%
>�@ ]�N0B ]���#0( ����" !��� � ���)�$	r#=  ]��

��E���"�����:	��� � ����:	( ���- ��E� 

2- :%2#8&� � %����" +��	� 9�I��� �>��> �" %,�<	=	#> ����:  

  �����:  l�	� L� J#: 	X�B � �� ��� ��E �M��> ]��!
@ ���" 9�I��� +��	� � ���" Y,�� ���

JB�> �" ���" 9�I��� +��	� u	Q� ]�	� �" ]�0�8� ��� 

3-  L#�
#:9�� �:���" !���� ���  

  ]��" �> ��E>�� !����pH   %.��� +��	� � 
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4- :%����" �<  

 +��; ]%����" %,#��< "�	��< 9�I��� ���  

5- :�
�B�� %��:����"  

^�� d�	�� � ��"�>��@ ]�
�B�� %��:����" n�N.��$�:�
�B�� ��� 

6- ���> ���=�V� %
�(In vitro) ���" � %
�(In vivo) �����:���" !���� � 9�I��� ��� 

7-  M: � %:�
 �	�$  � JE�$ ���   �����: L#���:����,=� ��> � 4�u 4$���� �w� ]�����"	��� ���X$�: ��
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8- 4�
�  � ��"����:" ]��F�: ����" ������"	��� 

9- �����:	���:%2#8&� ���  

  ���"�>��	2�MRI%,�N( ���"�>��	2� "	5�> �" 4�� �
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