
University of Wollongong University of Wollongong 

Research Online Research Online 

Faculty of Engineering - Papers (Archive) Faculty of Engineering and Information 
Sciences 

1-1-2012 

Application of a GAC-coated hollow fiber module to couple enzymatic Application of a GAC-coated hollow fiber module to couple enzymatic 

degradation of dye on membrane to whole cell biodegradation within a degradation of dye on membrane to whole cell biodegradation within a 

membrane bioreactor membrane bioreactor 

Faisal I. Hai 
University of Wollongong, faisal@uow.edu.au 

Kazuo Yamamoto 
University Of Tokyo 

Fumiyuki Nakajima 
University of Tokyo 

Kensuke Fukushi 
University of Tokyo 

Follow this and additional works at: https://ro.uow.edu.au/engpapers 

 Part of the Engineering Commons 

https://ro.uow.edu.au/engpapers/3151 

Recommended Citation Recommended Citation 
Hai, Faisal I.; Yamamoto, Kazuo; Nakajima, Fumiyuki; and Fukushi, Kensuke: Application of a GAC-coated 
hollow fiber module to couple enzymatic degradation of dye on membrane to whole cell biodegradation 
within a membrane bioreactor 2012, 67-75. 
https://ro.uow.edu.au/engpapers/3151 

Research Online is the open access institutional repository for the University of Wollongong. For further information 
contact the UOW Library: research-pubs@uow.edu.au 

https://ro.uow.edu.au/
https://ro.uow.edu.au/engpapers
https://ro.uow.edu.au/eis
https://ro.uow.edu.au/eis
https://ro.uow.edu.au/engpapers?utm_source=ro.uow.edu.au%2Fengpapers%2F3151&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/217?utm_source=ro.uow.edu.au%2Fengpapers%2F3151&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

���������	
�	����
����	������	��	���������	������	�

�	������
�����������������	
�	������	
�������
���	�

��	����������	���������	
������
���������
����	�����	����

�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�

��������	
���
����������������������������������������������
����
�����
���������

� �!�"���
���#�$"	�
�%
&�
��"�
&��'���$
�(�"������#�'������
)*�*��
�
&���+�
���*����'���������*,-.-��/�!�
0�

�
�1�"���&�2�3���"��
#"���"�2��"��4�	�"���"���12������#�5�(����6�
�
&��
��

%
(�"�
��
����%
&�
��"�
&��'���$
�(�"������#�3����
&�
&��
�13��.����7���"�����

�
�%
(�"�
��
����12��
2��5�
��"��'���$
�(�"������#�'������
)*�*��
�
&���+�
���*����'���������*88����/�!�
0�

�
��
��&"�����9����"2��1������#�"�1�����
�	������12��
2���'���$
�(�"������#�'������)*

�*��
�
&���+�
���*����'���������*,-.���/�!�
0�
�
�
�

�
9%1%795
�
�:
4�:
'1�

�

�� 7�:75*2���������	"�
��!"�(�
�����
�����;��������
����!"�(�������"���(���	����
#�
&���6+90�

�� +�������!�
����2����"���
����������	��������
������
��������	"�
����&"��������0�
�� 7� 2��	�
��� �##�2�� �#� 
9'�� ���	"�
�� #��<� �
�� ����
�� �#� :75� �
� "���(��� ;���

�	��"(��0��

�� $
��"�������������������
&����
&�"�
9'���������	����"�"���(����##�2��
2�0��
�� 6��	"�
��#����
&�2����������"��"����
��#�����"���(����##�2��
2�0��

�
�
�
�
�
=====================�
��5�""��!�
��
&������">���������	
���
���
�����
���������>�1�"���&�2�3���"��
#"���"�2��"��4�	�"���"���12������#�5�(����6�
�
&��
��%
(�"�
��
����%
&�
��"�
&��
'���$
�(�"������#�3����
&�
&���13��.����7���"�����
%����>�#�����?��;0���0��@�A��B-����������8.���



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

���������
7������
���&"�
���"��2��(�����2�"	�
�C:75D�����"���
��������	"�
���������;����
���;�����

2���� #�
&��� ���	"�
�� 	��"��2��"� C6+9D� ���� �!� ��� �"���� ���� ;����;���"� ;��� �##�2��(�� �
�

��
�����
&��
�����;������� �
�� �
� ��!"�(���
���#� ��2���"����
� C��&"������
��#� �������D0�

1�!!�"��
&�	��2���������
��2�
��
�������
���"�
&��#�����E��������#�	��"��2��"*��!�"
���
���
��

���	"�
�*!�"������"�(�����������	����&"������
�;����##�2����	��	�����������!�
����2����"��

�
��������
���2���������	��������
������
�����:75*2���������	"�
�0��
���2�
�"���6+9��

�����##�2��
2���#�����"���(���;���(�"��	��@��
�2�
�"�����,.F����
��"�2��!�����"���(����#�����

;��� �2���(��� ���
&� ����6+9�� �E��!!���;���� �����	"�
��;���� �������
��� :75� ����"�0�7�

2��	�
��� 2"���2��� �##�2�� �
� ���� "���(��� �##�2��
2�� �#� ���"����2� "���
���
� ����� C
9'D��

�
���
��
����� ���	"�
�� #��<� �
�� ���� ����
�� �#� :75� 2����
&� ;��� �	��"(��0� A�����	���

�<!��
����
���"��!"���
����#�"�
�(����	��"(����
����2����������2���(���
���#�	����"�"���(���

�##�2��
2���
�����2�����#�������
&�"�
9'���(�
�����&���������������
&��
��"���##�"�
��
9'��

;��� ��!�� ���� ����� 	�� (�"��
&� ���� 2�
2�
�"����
� �
� ���� ��
�����2�;����;���"0� '��� �##�2�� �#�

���	"�
��#����
&��
�"���(����##�2��
2�������&���&������
���!!"��2��������2���(�����	�����
&�

��"��!�"#�"��
2���"�����2�����0�

�

������	
���
������2����	"�
��"��2��"@�&"�
���"��2��(�����2�"	�
�C:75D@������;�#�	�"�

������@����	"�
��	��"��2��"�C6+9D@�����;����;���"@�;����*"���#�
&��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

����
��	�����	
�

'��� �!!��2����
� �#� ��	��"&��� ���	"�
�� 	��"��2��"� C6+9D� !"�2������ �
� ��
�2�!��� �
��

�
����"���� ;����;���"� �"�����
�� ���� &"�;
� ��	���
������� �
� "�2�
�� ���"�� �;�
&� ��� ��(�"���

��(�
��&��� �
2����
&� �<2����
�� �##���
�� E�������� ��;� ����&�� !"���2���
�� ������ #���� !"�
���

"�	���
�����
��#��<�	������#�"�#���"���<!�
���
�G�*�H0�6+9����������"��!�"��2���"������"�2��(��

#�"� �"�����
�� �#� "�2��2��"�
�� ;����;���"� ;��"�� ��
&� ����&�� "���
���
� ������ C19'D� �����

#�2�������� !����2��� "���
���
� �
�� ��	��E��
�� ���"�������� �"�� 2"���2��� ��� �2���(�
&� 	����&�2���

��&"������
��#�!������
��0�9����"2��"����(��!���#�";�"��
�(�������#�2����
�����2�
(�
���
���

����&
���#�6+9� �
��"��"� ��� �
��
2�� "���(���!�"#�"��
2�0�1�2������#��������&
�� �
2�����

�
��&"������
�<�2I��"�	�2�6+9��	��#����6+9�����"��!����2�6+9��	��*��&��
����6+9���
��

��� �
� G�H0� '������	"�
�� ��� �
� �
��&"��� !�"�� �#�6+9�� !�"#�"��
&� ���� "���� �#� �����*��E����

��!�"����
����������������"����
����!�
�����������C11D����;���������������	�������"���������"	���

�
� ���� 11�� �
�� ���"�	�� �
��
2��� "���(��� 2��!�"��� ;���� � 2�
(�
���
��� �2��(����� ����&��

!"�2������ C571D0�'�������������6+9�"����"2���������"���������	"�
��#����
&�����&����
�

C��� �
��
2�� ���"����2� !�"#�"��
2�� �#� ���� ���	"�
�D� �
�� �"�����
�� !�"#�"��
2��

��!"�(���
�� �#� ���� 	��"��2��"� ��!�"�����0�6��	"�
�� #����
&� ����&����
� ��"���&���� �
2�����

����#�2����
� �#� ���	"�
�� ��"#�2�� �
�� ������� ����&
�� ����"����
� �#� ��<��� ��E��"�

2��"�2��"����2�� �
�� ��
�
&� �!�"���
&� 2�
�����
�� G�*.H0� ����	���� ����#�2����
� �#� ��"#�2��

!"�!�"����� �#����	"�
��� ��� 	������� �
�6+9����� 	��
������!�������
��� #"��� ���� !��
�� �#�

(��;��#�#����
&�����&����
�G.*-H0���

�

�
�2�
�"���� ��� �������	"�
�� �
� ��;�����2����6+9�� ����� �
� �
� �
������2����	"�
�� "��2��"�

C%69D��������#��������2�������!!�"���#�"��
���������	��������
0�'������������	"�
��������

!�"�� �
� 2�������2� ��&"������
� �#� !������
���;���� �������
����� ��;
��"���� ��!�"����
� �#� ����

�"�
�#�"�����
�!"���2��� G)*,H0� �
(����&����
�� "�&�"��
&� �!!��2����
��#� �
������2����	"�
��

"��2��"�� #�"�;����;���"� �"�����
����(��	��
����
���2�""���������
� ��;���"�
&���;����;���"�

;���� �������� ������ �"&�
�2� 2�"	�
� C'J5D� �
�� ������ ���!�
���� ������ C'11D� �����
&�� GKH0�

����	���� ���� ���	�������� �
�� 2�������2�!"�!�"����� �#� �
������ ����	��������
����	"�
����"��

�"�����2������##�2����	����&����"�
&���;����;���"�� G�8H0�:"������ ������#��
������2��2��(����

���� ��� (�"����� !����2���� 2����2��� �
�� 	����&�2��� �
��	���"�� �
��"�;����;���"� 2�
�����
�� ���

�
�(���	��0�

�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

3���
(���&������������#�2����
��#����	"�
���������������
���2���������	������!������
��

��&"���
&� �
������ �
� ���	"�
��� ;����
� �� ;����� 2���� 6+9� ���� 	"�
&� �	���� ���� ������

��(�
��&��� �#� 2�
��
����� �
����� !"���2���
� C	����2"�	��D� �
�� !"�(�
���
� �#� ;������� �#�

�
����0� '��� "������
�� 2�
��
����� �!!��2����
� �#� �
������ ��
�����
&� ;������� ���� ���
�

�
���"�!�����!�"����
��(�
��
��"�2�
�����
��;��"����
���"����
��#��
�����;������22�"��(�"�

����0�1��������������(��"�!�"����������������
��#��
�����"	�
��2����
���;
��"����#"�������

�
������2����	"�
��"��2��"�"���������
���!"�(���"���(���!�"#�"��
2��G��H0��
���
��;��������

�	�(�� ���2�����
�� ����������
� �#� �
� ����"	�
�� C�0&0�� :75D� ��� �
� �
����� ����	��������
�

��!!�"���
����	"�
����
�;�����2����6+9�����	��#�"���"�	�
�#�2����#�"��
��
2���"���(����#�

2�
����
�
���#"���;����;���"0�

�

'��� !"�!����� 2�
2�!�� 2�
� 	�� ������� ���
&� �� #�
&��� 	��"��2��"� �������;��2�� ��� �
�;
� ���

��##�"� #"��� �
���	��� 	����&�2��� !�"#�"��
2�� ���� ��� ���� ���������
��� 
������ 	�2��"����

2�
����
����
� �����	�����
&� #�
&��� �2��(���� G��H�� �
�� ����� �#� ���� �<�"�2������"� �
������ �
��

�������"�� ;���� ���2��"&��� ;���"� G��H0� ��� ��� ;�"��� 
���
&� ����� #�
&��� "��2��"�� ��(�� 	��
�

�����������#�
���
�����"
���(������"����(�"���������"�����2����2���� �
2����
&������;��2���"��


��� ��&"����� �
� 	�2��"��*����
����� 2�
(�
���
��� �2��(����� ����&�0� �
� 2�
�"���� ��� ����


���"���� "�!�"��� �
� ���� �<2����
�� ��&"������
� 2�!�2���� �#� !�"�� #�
&��� 2����"��� �"� ����

"���(�
���<�"�2������"��
������
������*�2����	��2�*����������"���<�����
�����#�;���������;��2��

"�!�"�� ���� ��&"������
� !�"#�"��
2�� �
� 2�
��
����� "��2��"�G��H0� 7��
&� ���� #�;� ��������

2�
2�"
�
&� 2�
��
����� #�
&��� "��2��"��� �
��� �� ��
�#��� ���� �<!��"��� ���� ��&"������
� �
��"�


�
*���"���� �
(�"�
��
��� G��*�,H0� J
��� �� #�;� �������� G��*��H� ��� #�"� ��(�� �!�2�#�2�����

�
(����&���������!���
������#�!"�(�
���
��#��
�����;�������#"���2�
��
�����#�
&���"��2��"��

	�� �!!���
&� �������
����� �2��(����� 2�"	�
� ����"!���
� ;����
� 	��"��2��"0� � ��� ��� 2���"� �����

���������2� �������� �
� �
��
2���
�� �#� #�
&��� ��&"������
� �#� ����� �
� 2�
��
����� "��2��"��

�
��"� 
�
*���"���� �
(�"�
��
��� �"�� ��!�"���(�0� �
� ����� 2�
��<��� ���� !"�!����� :75*2������

���	"�
������	�����#��0�

�

�
��"��"� ��� ���"���� ������ "����"2��&�!��� ����2�""�
�� ������ �<!��"��� �����##�2�2���#���:75*

2���������	"�
��;����
���#�
&���6+9��
���!"�(�
&�!�"#�"��
2���#�����"���������"���(���

�
�;����;���"��"�����
�0�A"�����
�"���
(����&����
�����;���������������
���:75�����"���
�����

���	"�
�� ������� �
��
2��� ��2���"����
� �
�� ��	���
������� ��2"������ �
����� ;������0�

4�
&*��"���
(����&����
��;�"��2�""�������������2�"���
�����#�2��"��&�(�"
�
&�����!�"#�"��
2��



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�#� �������	"�
��������0�'��� �##�2�� �#����	"�
�� #����
&��
� "���(��� �##�2��
2��;��������

��&���&����0� '���� �����>� C�D� ����
��"����� ���� �!!��2����
� �#� �
����*����	��������
� �
�

���	"�
���;����
� ��;����� 2�������	"�
��	��"��2��"� #�"� ���� #�"��� ������ �
�� C��D� ��&&����� ��

!���
����� �������
� ��� �
���	��� "���(��� !�"#�"��
2�� �#� #�
&��� "��2��"�� ����� #�"� �"����
&�

"�2��2��"�
��;����;���"0�

�

��� !������
����

�

�����"���		���
���#������������
����
������������������

'���;����*"��� #�
&������
���
� ���

��������+95�K)K���	���
��� #"��� ������'%�+����&�2���

9����"2�� 5�
��"� C�+95D�� /�!�
� ;��� ����� #�"� ����� �����0� 7� 
��"��
�*��##�2��
�� ��
�����2�

;����;���"�;���!"�!�"���	������
&�����C72���J"�
&��������*�88��&�4L�D��
�����"2��C��&�4L�D�

M� �;��2����
�2��!�
�
��� �
� "���� ��<�����;����;���"�M� �
�� ����"� 
��"��
��� �
��� ��!�;���"0�

'�������"�2��!�
�
����#� ������
�����2�;����;���"�;�"����� #����;�>�80��&�4L���"������&�4L��

�
�AJ���808KK�&�4L��5�5�����08�.�&�4L��6&1J�N)
�J��8088��&�4L��������
���
�����4�4L��

�"�2�� �����
��0� 1��2�� �"�2�� �����
��� �������
� ;��� !"�!�"��� 	�� ������(�
&� 80��.� &�

5�1J�N.
�J�� 808.� &� 
�6�J��� 808-�� &� 6
1J�N.
�J�� 808��� &� O
1J�N)
�J�� 808,�� &�

���C1J�D�N��
�J��
���4��#�6����*P�;���"�G�KH0�72���J"�
&�����C1�&��*7��"�2��5�0��$17D������

��;� ����2���"� ;��&��� C�.8� &� ���*�D� ����	���� �"�
&�� ���� C!���� �	��"	�
2�� ��� �,��
�D0�

:"�
���"��2��(�����2�"	�
�C:75����88*J1D�;���"�2��(���#"���5��&�
�6����	�����5����2���

5�"!�"����
�� /�!�
0� � � 722�"��
&� ��� ���� ��
�#�2��"�"�� ���� �(�"�&�� !�"��2��� ����� �
�� !�"��

�������"� �#� ����:75�;��� �0������
�� �0��� 
��� "��!�2��(���0� '���:75� !��������� ��+%'�

��"#�2�� �"������2"�!�"��(������ �
������!�"�� (�������#� )K�����&*��� 80�-�� 2��� &*��� 80����

2���&*���"��!�2��(���0�

�

�����$�������������������	
�

������%��&����
���������
�����

A�"��2����"����#� #�
&��;�"��&"�;
� �
����
��&&����"���������� G�8H� �
� ��
�����2�;����;���"�

C��2���
��0�D��<2����
&����0������;�
&�����2�
#�"�����
��#���2"����
��#�������"&�������
���#�

�
�����C������2���
��0.D�������������;�����"(���������Q2"�����
����R�	��#���"����
����
&���

80�.� S�� 2��������� �2������ #����"0� �
� �"��"� ��� 2�!��"�� ���� �##�2�� �#� 2�*�<����
2�� �#� ����"�

�"&�
�2�� ���
&� ;���� �
����� �
� ���� ��&"������
�� �
����� �������
�� !�������
&� �
������2�

�2��(���� C%D� �
�� ������ �"&�
�2� 2�"	�
� C'J5D� �#� )*K,� S6� ��
*�� �
�� -�*��,� �&� 4*���



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

"��!�2��(�����;�"���	���
���	��(�"��
&�����������#����"2��C���
�2�
�"�	���"��#�'J5D��
������

�
2�	����
� !�"���0� 722�"��
&���� ���� �<��
�� �#� ���� ��&"������
� C���� ��2���
� �0�0�D� ;���

��������������#�
2���
��#�%I'J5�"�������
��������
�����	�������%0�

�

�������
������	
�	���
���������	�����
������������

';���88��4�2�
�2���#������2�
���
�
&�!"�(�������;������:75�C��&D�;�"�������!0��
���������

	���� #������ 2�
���
��� )8� �4� 6����*P� ;���"0� '��� #������ ;�"�� ����2��(��� ��� �����
����

��2"�	���� 2�
����
����
� �
�� 2������ ��� "���� ���!�"���"�0� �
� ���� ����� #������ ;���"� ;���

"�!��2���	�����������(�������#�2"�����
����0�'���2�
��
����#�	����#������;�"�����
����""���

C)8� "!�D� ���
&� �� ��&
���2� ���""�"� #�"� ��� �� '��� "��!�2��(�� ������ #"��� ���� #������ ;�"��

��2�
���0� '��� ����
��� �#� �
����� �
�� 'J5� ����"!��� ��� :75� ;�"�� ���������� #"��� ����

��##�"�
2�� �#� ����"� "��!�2��(�� ��(���� �
� ���� �"�&�
��� 2"���� �
����� �������
� �
�� ���� �!�
���

��2�
���������0� ����������
�C)8��4��#���&�4*�D�;������������!��2������
�������2�
�"���C�
���

:75D��
���
����*!"��������:75�#�������
�����""���#�"��
������#�"�2��!�������2���"����
�

�#����������0�

��

����'� �������	
�	���������������	
�

7�� ���� �
�� �#� ���� �<!�"���
���� !�"����� ���� ��2���"��� ��E���� ������ ;�"�� ��2�
���� �
��

�����
��� C,8� �4D� ;��� ������ ��� ��2�� #����0� �
� �"��"� ��� �
��
2�� ���� �<�"�2���
� #"��� ����

�2��(����� 2�"	�
�� ���� #������;�"�� !��2����
� �� ���*!����� ���""�"� ��� �!!��� ��"�
&� ���""�
&� C�.8�

"!�D��
���
��"�����
�������
&�����
����
�����
I�##��
��"(���0�3����
���#�;���
������#��"������

��<��"��� ���"���� 	����� �����
&� ;��� ���2�
��
���� �
�� ���� �����
��� �������
� ���
&� ;���� ����

�<�"�2���� ���� ;��� 2����2���� 	�� #���"����
� ���
&� �� 80�.� S�� 2��������� �2������ #����"0� '����

��E��
2��;���"�!��������(�"��� ����������� ������������
���#������<�"�2����;���
�&��&�	���C���

���&���	�������	��"	�
2���#���������������,��
���������2���
��0.D0�$
��"��������<!�"���
����

2�
�����
������������<�"�2���
��##�2��
2��#�"�:75�;���K.F0��� �����&"������
�"������
&�#"���

�
������2� �2��(����;��� ���������� #"��� ���� ��##�"�
2�� �
� ���� ����
�� �<�"�2���� #"��� #������

2�
���
�
&� �
��� :75� �
�� ������ 2�
���
�
&� �
����*!"�������� :750� � '��� ��&"������
�

!�"2�
��&��2��2��������
������;���;��������!�����	�������<�"�2���
��##�2��
2���
������"������
��

(�����;���"�!�"�������!�"2�
��&����
�����������&"������
0��

�

��'��
����	�����������
���	�����



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

7� �!�2�"*#������ 	�
���� C�������"�T��0.�2��� ���&���T����2�D� �#� ��2"�*!�"���� C80��U�D��

���"�!����2����� �"������ !���������
�� �����;*#�	�"�� C��"#�2�� �"���T��08)���D� �	���
��� #"���

6����	�����9���
��/�!�
��;�������������
�����������0�1!�2�"�;����
�"���2���;����
������������

����	���
��!!"�!"�����2��!�2�
�����
��"�;��2������#�	�"��""�
&���
��;�����"����
�"�����(����

�
�����"	���� ���"�	�� ��
�����
&� �
�"����
� �#� ����&�� �
�� ����� !"�(���
&� "�&���"� 	�2�;����

2��

����G�KH0�:75*2�������������;�"��;"�!!����"��
���������	"�
�������������	���
�����

:75*2������������0�

�

3���"*"������
������2�
�������(��;����!!������(�"����.�2��<��8�2��!��2���#�
���
������CV��@�

�����<����D� �
���;�����2�� ����� �����!�
�
&��;�"��
���2��!�������	��2������
�� ���������

"����
�����##�2��
����!�"���0�:75�C,�&D�;������
��!"�����(�"�����������
������;������	�
��

;��������������(���(�"
�&��0�'���:75*2�����������;������
���	��"&����
���6����*P�;���"�

#�"���(�"������"�����������
�����:750��
����������;����2��:75*2�������������;�"��;"�!!���

�"��
�� �������	"�
��������0�7
��������
��� ����"��#�:75*2�����������;��� �
�"���2������

��������"�!�"���#�����������C��2���
��0���9�
�9�W�X��X���
��9�W��X��XD0���&�"�������;������

:75*2����������������	����
�������!�"����
�2�
2�!�0�

�

()�������*�

�
� !"�2��2��� ���� ���	"�
�� ��� �!�"����� �
��"� �
� �
��"�����
�� ��2���
� ����� C!"�(���
&� ��

"���<����
�!�"���D���
��!�"����2�	�2�;����
&����!�"#�"�������"���"��#����
&0�
�;�(�"���
������

������ ��� ���� "��2��"� (������;��� (�"�� ������ C��2���
� �0�D� 2��!�"��� ��� ���� ��&�����	"�
��

��"#�2�� �"��� �#� ����������� ���������� !�"����2� �
� ����� 	�2�;����
&�;����� ������� ���� "��2��"�

�����0� '��"�#�"��� 
�� 	�2�;���� ;��� !�"#�"���� ��"�
&� �
�� �!�2�#�2� "�
�� 	��� "����"� ��
&�

"���<����
� !�"����� C��� *� �-.� ��
� ��!�
��
&� �
� ���� "�
�� ���� ��2���
� �0�D�� ;�"�� �!!����0�

1!�2�#�2���������#�"��
��(�������<!�"���
����"��&�(�
��
�����"���(�
����2���
���#�������<�0�7#��"�

��2�� "�
� C#��"� ;����D� ���� ���	"�
�� ������� ;��� ��&����� �E������� 	�� ��
�� ��� "���"
� ����

���������"�!!�����<�����E��"��
�������"��2��"0�'����������;������
���#����	�2�;�������<������

;����!�"�������
��"���#��<��#�80�K�4��*���*��#�"��8���
�;������������
���
&�����:75*2������

����������	���#"����(�"��������	"�
�0�J
�����
�&��&�	�������
���#�:75�;����	��"(������

	�� ����2���� #"��� ���� ����� ��"�
&� ���� ����� 	�2�;����
&0� 7� 
�;� "�
� ;��� �
�������� 	��

"���"
�
&����������2���
�����������������	��"��2��"0��
��"��"����������������##�2���#�#����
&��
�

"���(��� !�"#�"��
2��� ���� #�
��� "�
� ;���� 9�� C���� ��2���
� �0�D� ;��� �<��
���� 	���
�� #��"�

;����0���"���"����������	���������!�"��2���"�"�
��"���(����	����
���2���
��0.0�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�

��+��,����
��
��	������
���	
����	
��	������"$-�

�

'���:75*2���������	"�
��������2"�	����
���2���
��0��;�����	��"&����
�����4�&�����"��2��"�

C�������"�T�,0.�2������&���T���0.�2�D�;������;�"��
&�(�������#��0.�40�7���##���"���!!�����

2�
��
����� ��"� #"��� ���� 	������ �#� ���� "��2��"�;���� �
� �
��
����� �#� .�4���
L�� #�"� 2��!�����

��<�
&� ��� #�2�������� ��!!��� �#� ������(��� �<�&�
� ��� ���� ��2"�	��0� '��� ���!�"���"�� �#� ����

"��2��"� ;��� 2�
�"������ ��� �K�Y���Z50��0� (��

������ C�8�&� �"�� ;�0D� ���!��2����� &"�;
� ��� �
�

�&&����"�����#�"��#�"��;��;������
���(�"�����4�%"��
����"�#������C��2��2�
���
�
&�.88��4�

�#�������
�����2������D�;����
�2��������
�����
�����2�������C.�4D��
�����
�����;������&"�;�

#�"���"� �
��"� ��"����
0� '��� 6+9� ;��� �
�2������� ;���� !"�!�"��� ���2�� ����&�� ��� �	���
� ��

��<��� ��E��"����!�
����������� C6411D�2�
2�
�"����
��#�,�&�4*�0�����	�����#��"� �
�2������
��


�������!��;������������(����	�2��"���� �
�"����
�#"��������
(�"�
��
�� ��� �������2������&�0�

'��"�#�"��� �������2������&�� �����;�������� ��� �
�2������ ����6+9�;���2��!������#�����<���

��2"�	����2����
�����#�#�
&���
��	�2��"���G��H0��

�

��"�����#�"���!�"���#�����������C��2���
��0�D���"�����2��6+9��C9�>�;�������:75�2����
&��9��

�
��9�>�;����:75�2����
&D�;�"���!�"������
�!�"�����0�7�����"���6+9��;�"���
�2�������;����

������������2������&�0� �9���
��9��;�"���!�"������
��"���E��
2�
&�	��2�������;���� ��"���

2�2�����#���2���
�C�8���
DI�#���� C.���
DI� ����
&�C�-.���
D�!�"�������2�����0���� ���
���;�"����

����� ��E��
2�
&� 	��2�� �!�"����
� ����� ;��� �
�������� 2����
� ��� �	���
� �� ����&�� �#� &"�
���"�

��"!����&��G��H��;��2������	��
�"�!�"���� ����
��
2��#�
&�����2���"����
�G�8H0� �
��"��"� ���

2�!��"���
���##�2���#��!�"����
�������
���2���"����
��9��;����!�"������
�2�
��
����������

C-���
���2���
I������
�����
&�!�"���D0�'���6+9��;�"���!�"������
�!�"�������
��"� ���������

���������
&��#�80��&�4*��*���
��
9'��#������0�J;�
&����!��"�!�"#�"��
2��������!�"����
��#�

9��;������2�
��
�����#��"������
�������"����C��2���
��0�D0�

�

��"���"� ��������� �
(����&����
� �	���� ���� �
#���
2�� �#� ��##�"�
�� #�2��"�� C���"����2� "���
���
�

����� C
9'D�� ���� �����
&�� �
���
��
����� ���	"�
�� #��<� �
�� ����
�� �#� 2������ :75D� ;���

2�""�������� �
�2�
��
2���
�;����9���
��9��C��2���
��0�D0�+�2��������	"�
���;����
�6+9��

�"�� �!�"����� �
��"� �
��"�����
�� ��2���
� ������� ���� �2����� C�
���
��
����D� #��<� ��� ��;����

&"����"����
�����2��2��������(�"�&��#��<0��
��������������
��"����������
9'�������(�"�&��#��<�

��!������
��������	"�
���
���2��6+9�;������������C808���
��808-�4��*����*���
�2�����#���



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�


9'��#����
�������C�D��"��!�2��(���D0��
��"��"���������������##�2���#��
���
��
�����#��<��
��"�

���� ������(�"�&�� #��<�� ���� �
���
��
����� #��<� �#�9��;��� ����"��� C80�K�4��*���*�D� #"��� �����

�!!��������9��C80,*�0,�4��*���*�D�	���##�2��
&���##�"�
���
��"(�����#���2���
��
������
&�!�"�����

C��2���
��0�D0�3�����������
&������##�2���#�
9'����������C�
��'J5D������
&�;������
���
���

	��2��
&�
&�����2�
2�
�"����
���#���������2��!�
�
����
�������
�����2�;����;���"0��
��"��"����

������ ����2��	�
����##�2���#� �
���
��
�����#��<�C4��*���*�D� �
�� ��������
���#�:75��
� ����

���	"�
����"#�2��C&��*�D����!�"�����"�
�����Q�
���
��
����������
&R��
�:75�CC4��*���*�DI�

C&��*�DD�;����
�"���2��0�

%�2���#�����"�
���������#�"�#��"�;����0�'���#�
���"�
��#�9��C9�*X�����2���
��0�D�;����<��
����

	���
�� #��"�;����� ��� ������ ���� �##�2�� �#� #����
&� �
� "���(��� !�"#�"��
2�0� %<2�!�� #�"� ����

6411� ���!��� �
�� ���� ������ ����
�� �#�6411�;������ ���� ��"�
&� �<� �����	�2�;���� �#� ����

���	"�
���
������&��;���;����"�;
�#"�������6+9�0�1!�2�#�2����������	������2��"�
���(��

	��
�!"�(������
�����"���(�
����2���
���#�������<�0�

�

��.���
�������������	���

'J5�;��������"���;������ �������"&�
�2�2�"	�
��
�����"�C'J5*X��1���������/�!�
D0�5���"�

�����"���
��� ;�"�� 2�""���� ���� ���
&� �� �!�2�"�!��������"� C$*�8�8�� 
���2���� /�!�
D0� '���

�2��(�����#�#�
&����
�����C��22���D�;��������"���	����
���"�
&�����2��
&���
��	��"	�
2�����

�-,� 
�� ���� ��� ���� �<������
� �#� ��-*�������<�� !��
��� C 6AD� ��� "���� ���!�"���"�� �(�"�

����
0� %
������2� �2��(���� ;��� 2��2������� #"��� ���� ����"� �<��
2���
� 2��##�2��
���

�T��K0-��6L��2�L�� G��H� �
�� �<!"������ �
� U6� ��	��"���� !�"� ��
���� C����2���
�

������T�8088�.�Y�80888)�D0� 6��	"�
�*!�"������ ���!���� ;�"�� �
������� ��� 2����2����� ;�����

���!����2����2����#"���;����
�����6+9�;�"��2�
�"�#�&���C��.8�[��D�����	���
�������!�"
���
��

�
�� ���
� �
������� #�"� 2���"�� 'J5� �
�� �
����� �2��(���0� '��� "�����(�� �	�
��
2�� �#�

#�
&�I	�2��"��� �
���<��� ��E��"� ���!�
���� ������� C6411D�;��� ���������� #����;�
&� ���� ����*

	����� #"�2���
����
� ������� �#� /����� ��� ��0� G��H� ���
&� ���!���� ����� ;�"�� �������� �8*#���0�

'"�
����	"�
�� !"����"�� C'6AD�� ��� �
� �
��2���"� �#� ���	"�
�� #����
&�� ;��� 2�
��
�������

��
���"������
&���(�2����!"����"��&��&��C:5�-�����&�
��������5�0�4��0��/�!�
D0�

�

'��-��������
����������	
�

'���� 
���������������������	
�	
�����&���������	
�

�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

5�*����"!���
��#��
������
�������
�:75��
����	��E��
���
������2�������&"������
�;���

2�
#�"����	������������&"������
�	��2�������0� �!�
��
&��
������
������2�
�����
����!����.8F�

������&"������
�;����2���(���;����
������
2�	����
�!�"����C��&�"���D0�������;�"���
���
&������

���� 2"���� �
����� �������
� ����� ��"�� 2�
���
���� �
� �������
� ��� �
������ ����"� "��������

2��!�
�
����#� ����&"�;���������;��2��2�
����������"	��
���:750� �
��"��"� ���2�!��"�� ����

�##�2���#�����!����	���2�*�<����
2���#�����"��"&�
�2�������������&"������
��##�2��
2���
���&�"��

������	��
�!�������;����"�#�"�
2����������
������"������#��
������2��2��(����C%D��
��'J5��
�����

2"�����
������������
��
������%I'J5��2�������!"�*����"	����
���:750��������(���
��#"�������

%I'J5� !���� ����� 2��<����
2�� �#� ����"� �"&�
�2�� ��&
�#�2�
���� �
��"#�"��� ;���� �
�����

����"!���
��
���:750� ���"���"��"���	��2��!�"�
&� ����������&"������
��##�2��
2��;���� ����

�	�����������
���#�����"	���%��
��%I'J5�"������ "��!�2��(����� ��� �!!��"�� �����%I'J5�"������

�
�� 
��� ���� �	������� ����
�� �#� %�� �����"�� ��!�"��
�� �
� ���� ��&"������
0� ��"� ���� 2�������2�

#�
2���
��#������
��������!"�2�����������"&�����	��"����C�����
������2���D�
��������	�
���������

�2��(�� ����� �#� ���� �
����� G��H0� �
��"#�"�
2�� �#� ����"� �"&�
�2�� ���� "�
��"� ���� �
�����

�
�(����	��� #�"� �
��"�2���
� ;���� ���� ��"&��� 2��!��
�� C���D�� �<!���
�
&� ���� �	��"(���

��!�"��
2���#�%I'J50�

�

()�������*�

�

�
��"����
&���� ;����
� ���� ������� "�
&�� �#� ����"	��� %� �
�� %I'J5�� ���� ���� ��&"������
�

�##�2��
2���
�:75�����
���(�"����&
�#�2�
����� �
��2���
&� �������&���
������2��2��(���� ���
���

"�E��"���#�"�����&����(����#���2���"����
0�'�����	��"(����
�����
���
��;����������#�+��
E�������

��0� G�.H0� ��� ���� ��;�(�"�� ��!�"��
�� ��� 
���� ����� ���� �
��"#�"�
2�� �#� 2�*�<����
�� �"&�
�2�� �
�

����"!���
� �#� �
������
���:75��
�� ��	��E��
����;���� ������&"������
�������(�� &"����"�

��!��2����
���
�2�
��
�����	��"��2��"��;��"�����������
�����;��������
�������	��������
������

"�������#�2�
����
����
�;����	�2��"��������
�������
���#�%�!"���
��;����
�����	��"��2��"�����

	���"��"���#���&
��������;�"�C��2���
��0�D����
������������
�����	��2������0���(�"�������������

	��2���������"(�������!"����!�"!�����#�2�
#�"�����
��#��
������2�������&"������
��
�:750�

�

'���� 
���������	������&�
��	
��
�����	�	����	
�����	&���
�����
����	�����

������
��

�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

J#� ���� �;��6+9���!�"������
��"���E��
2�
&�	��2�������C��2���
��0�D�� ����!�"#�"��
2���#�

9��� ;������� �
�� :75*2����
&� �
� �������	"�
��� ;�����2�� ;�"��� ���
� ����� �#� 9��;��2��

2�
���
�����:75*2���������	"�
�0� ���2���
��#��
������
��������	"�
�*!�"������C��&�"��

��D�2�
#�"�����
�����;�������#"���	��������6+9�0�
�;�(�"���
������	��
2���#��
��:75*

2����
&��
� �������	"�
��� �����<��
���#��
�����;�������;���&"����"� �
�9�0�����	��� �
� ����

2�����#�9��������
������2��2��(����	�����
�����	��"��2��"��
���������	"�
�*!�"���������"!���

�"�!!��������
�
*����2��	�����(���;����
�#�(������0�'����;����22��!�
����	�������"!��
2"�����

�
� ���� �	��"	�
2�� 2�""��!�
��
&� ��� ���� �"�
&�� ���� C�,�� 
�D� �#� ���	"�
�*!�"������ ��� ��

(����� �#� �� C2�""��!�
��
&� ��� �
��� -.F� "���(��D� ;����
� #�(�� ����� C��&�"�� �	D� ;��2��

2�
��
���� ��� ����"��"���� #�"���"� �
� ���� #����;�
&� ����� C����� 
��� ���;
D�� 2�
#�"��
&� ����

���"���
�����##�2���#��
�����;��������
�����"���(��� �
� ��
��;����!"�(������������� G��*����

�8H0�J
� ��������"���
��� �����
������2��2��(����;����
�9�� "���2��� ����� ��(��� ��;�"� ���
� ����

�
������ (������ 	��� ���� 
��� �"�!� ��� �
� �
����2��	��� ��(��0� '��� �
����� ;������� #"��� 9��

C�
��2�����	�� ��(����#��
����� �
�!�"�����D���������	������� ����� ��;�"�(����� ���
� ���� �
�������

�
�� ����2���"� �
� �������	"�
��!�"���������	�����������
��	��"	�
2���#�80K� C,.F�"���(��D0�

'��� 2��!�"���
� �#� !�"#�"��
2�� �#� 9�� �
�� 9�� 2�
#�"���� ����� ���� :75� 2����
&� �
� ����

���	"�
��;��� ��22���#��� ��� �� 2�"���
� �<��
�� ��� !"�(�
�� �
�����;������� #"��� 9���;��2��

#�(�"�	����
#���
2�������"���(��0��

()������'*�

�
��"����
&���� �
� 2�
�"�"�� ��� ��"� �
������ �<!�2�����
� "�&�"��
&� 	����"� "���(��� 	�� &"�
���"�

����&���
��"���E��
2�
&�	��2��������!�"����
�C������2���
��0�D��	���������
������2��2��(����

�
����2���"����
��##�2��
2���#�9��C2�
��
���������D�;�����&
�#�2�
����	����"����
�������#�9��

C��E��
2�
&�	��2������D�C��&�"���D0�1�E��
2�
&�	��2���!�"����
�
�2����������;����"�;����#���

��"&��(�������#��������������������
���
������2�����!!��2����
��#�����&��"��
���
��
�����#��<�

��� �
�(���	��0�'����� �
� ��"
�������
2"��������������&���#��
�����#"�������:75�����"��
�����

���	"�
��� �
�� ��	��E��
���� ����"��"���� ��2���"����
� �##�2��
2�0�7�����&�� �
� ��
��;���� ����

�
������ �<!�2�����
�� ���� ����&�� �
� 9�� ���� �!!��"� ��"�� &"�
������� C����� 
��� ���;
D@� �
��

!"�	�	���!�����(���##�2���#���2������&��&"�
������
�������(��	��
��##����	���������"���
����

�##�2���#���&��"� �
���
��
�����#��<0�7
��
(�"��� "������
���!��#�#��;*"�����
�� �����!�"����
���

���	�������#� ���� #�
&��� �
����� ��"���
����� ����	������� �
� �� !����2"�������*	����� ��!!�"���

;���"�!�"����	��X���
�(�������0�G�.H0���"���"��"��������&��#��;*"�����������&"����#��<������
�

�#���-*�������<�!��
���	�� ����	������� ��22���� �
��� #��������*	����������;����	��"(��� ���

��2"����� G�-H�� �
�� �
� �
����"� ������� �
� �
(�"��� "������
���!� ���
&� #��;*"���� �
�� ����



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�!�"����
��� ���	������ �#� �� ��22���*����	������� !�������"���!��
�� ���	"�
�� "��2��"� ;���

"�!�"���� G�)H0� �
� ���� 2�""�
�� ������� 	���� ���� �
������2� �2��(���� �
� ���� 	��"��2��"� �
��

��2���"����
� �
� 9�� ��!"�(��� ��&
�#�2�
���� �#��"� .8F� "���2���
� �
� �
���
��
����� #��<� C	��

�
2"����
&� ���� Q��2���
R� !�"���� �
�� ��2"����
&� ���� Q����
&R� !�"���D��;����� ���!�
&� ���� ����"�

!�"�����"��C�0&0��
9'�����������
&D����������C��&�"�����	���
��Q�����.RD0�'�����	��"(����
�

!"�(�����#�"���"��(���
2���
���!!�"���#�������!���������������&��"��
���
��
�����#��<�C��&��"�

�
���
��
����� �����
&��
�:75D����������"���
���� �
#���
2���
��
�����;�������!"�(�
���
�

�
����2���"����
0��

1��"�*��"���
��
2����"&�
�2�� "���(������� ����
���
��
���������"!���
��
�����"	�
�*2������

���	"�
������	��
�"�!�"�����
�2�"���
��������������
&�;������2�
��"��;����;���"��"���"#�2��

;���"� ;���� ��;� ������ ���!�
���� ������ C'11D� �
�� 'J5� G�,*�KH0� '��� �
#���
2�� �#�

	����&"������
�;���
������"�������
��������������0�J
���������"���
���	���������
&���!�;��"���

�2��(�����2�"	�
�CA75D�!"�2������2��"���!�"��������
�2�
��
2���
�;������	��"��2��"����������0�

G�8H� 2����� ������
� ���� 2����2��� �<�&�
� ����
�� C5J D� "���(��� �##�2��
2�� ��� �� ��(���

2��!�"�	������������2���(���	������2"�#���"����
����	"�
�0�%
��
2���"���(����#�!��
����
���

�����;� #�	�"� ���	"�
�� "��2��"� ;���� �
�"�!!��� ��2"�	��� ;��� �2���(��� ;��
� :75� ;���

�
2�"!�"�������"�
&���
��������#� �������	"�
��G��H0�J
���������"���
���!"�*����	��������
�

�#� (�"����� �
������ �
����	"�
��� ���� 	��
� "�!�"���� ��� #�2�������� 2�
(�"���
� �#� ����"�����

2����2����2�
2�����
����;����������!�"����
��#������
����	���	�*!"���2���G��*�.H0�'�����
&*

��"�� ���	��� !�"#�"��
2�� �#� 9�� C��&�"�� �D� ��&&����� ����� ���� !"�!����� ����&
� 2��	�
��� ����

��(�
��&��� �#� ����"	�
�*!"�2������ ���	"�
��� C����"!���
D� �
�� �
����� ����	�������

���	"�
���C	����&"������
D0�

�

'�'��)���	����������
������	���
���	��
����	�����������
��

�

1�
2��!"�����
�"��2��!�"���
��#�����!�"#�"��
2���#�9���
��9���
��"����������
9'��
������

�����
&� �
��2����� ���� �
#���
2�� �#� �
���
��
����� #��<� �
� ���� "���(��� !�"#�"��
2��� �
� �
*

��!����<!�"���
�����2�����;�������&
���������������2�������
���"� �����##�2���#� ����#�2��"��


��������
���
��
�����#��<������
���#�:75*2����
&��
��������	"�
���
9'��
������������
&0�

'�	����������"���������"���(�
������0��

(/������*�

�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

��"� �� &�(�
� ;����;���"� 2��!������
� ���� ���� �����
&� �
2"������ ;���� ���� ��2"����� �
� 
9'0�

%##�2�� �#� ���*�����
&� �
� ���� !�"#�"��
2�� �#� (�"����� ��!��� �#� 	��"��2��"�� ���� 	��
� ;���*

��2���
���� �
� ���� ����"���"�� G�-*�,H0�
�;�(�"�� ���"�� �!!��"�� ���	��
�� ������ �������
���
��

�
#���
2���#�
9'��
��"�������������������
&0�7��
������
���2���
��0����
��"��"��������������

�
#���
2�� �#� 
9'� �
��"� ���� ����� ���� �����
&�� ���� ���� C�
�� 'J5D� �����
&� �
��"� (�"�����


9'��;������
���
���	��2��
&�
&�����2�
2�
�"����
���#���������2��!�
�
����
�������
�����2�

;����;���"0�$
��"������������"�
&����#�
9'�C�*������D��
�����������
&�C808��*80��&�4*���*�D��

���� "���(��� !�"#�"��
2��;�����"�� ��!�
��
�� �
�
9'0� ��"� �
���
2��� �
��"� ���� ����� ����

�����
&��#�80��&�4*���*���9���<��	�����	����"�"���(����##�2��
2��;��
�����
9'�;����<��
����

#"��� �� ��� �� ����� C9�
�9�*��� (�0� 9�*�XD@� ��;�(�"�� �
��"� ����
9'� �#� �� ������ (�"������� 
��

��##�"�
2�� �
� "���(����##�2��
2��;����	��"(���;��
��� ��;�"����������
&�;����!!�����C9�
�

9�*����(�0�9�*�XD0�'���#�2�����������"���(����##�2��
2���#�9��;�����;�"��
�2�����#��������"��"�


9'��(�
�����&���������������
&��
�����#����;�����!��������������&&������������������������

����
�� �#�:75�;��� 
��� ��##�2��
�� ��� 2��!������� !"�(�
�� ���� �����&�� �#� �
����� #"��� ����

"��2��"��
��"� �����!!����� �
���
��
�����#��<0� �
�������
��"� ���� �����
9'�C�����D��
������

�����
&�C80��&�4*���*�D������"���(���!�"#�"��
2��;����	��"(��������!"�(��;��
���������
��

�#�:75�;����
2"������#"�����0K.������0���&��*��C9�
�9�*���(�0�9�*X�D0���������0�G�8H������

"�!�"����	����"�"���
���
�2�!�2�����#���2��!�������������;��
��������2�
�����#�A75�2����
&�

�
���2��"���!�"�������;����
2"�����0��

�

J
���������"���
����
���
��;��������!"�����
�"���	��"(����
��C��2���
��0�D����
��"��������"��"�


9'� C�� ���D� ���� !�"#�"��
2�� �#� 9�� C�
���
��
����� #��<� �#� 80,*�0,� 4� �*�� �*�D� "����
���

��&
�#�2�
���� ;�"��� ���
� ����� �#� 9�� C�
���
��
����� #��<� �#� 80�K� 4��*�� �*�D�� �(�
� ;��
� ����

����
�� �#� :75� �
� ���	"�
�� �
� 	���� ���� 6+9�� ;��� �
2"������ C9�
� 9�*X�� (�0� 9�*XD0�

����	�����""��!�2��(���#��������������
&��
������
���#�:75��	����9��C9�
��9�*���WXD��
��

9��C9�
��9�*��W�XD��22��!��������������2��!���������"���(���;��
���
9'��#��������;���

�!!����0�

�

'�����##�"�
2���
�!�"#�"��
2���#�9���
��9��2�
�	��#�"���"����"�������
�"�#�"�
2�������&�"����

;��2��!�"�"��������2��	�
���2"���2����##�2���#�
9'�����	"�
��#��<��
������
���#�:75��
�

"���(����##�2��
2�0��
������������� �����
���
��
����������
&��
�:75�C���	"�
��#��<I�:75�

����
�� �(�"� ���	"�
�� ��"#�2�� �"��D� �
��"� ���� ����� 
9'� ;��� (�"���� 	�� 2��
&�
&� ����

���	"�
��#��<�C�
���22�"��
&����������
&�������2���
I�����
&�!�"���D��
�I��"� ��������
���#�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

:750� ��&�"�� �� ���;�� ����� ���� �##�2�� �#� �
���
��
����� �����
&� �
� :75� �
� "���(���

!�"#�"��
2��;�����"��!"���
�
���
�2�����#��������"��"�
9'0�1��"��"�
9'����
��;����"�;���

�#���"&�"�(�������#��"������;���"�	���!!��2����
��#���&��"��
���
��
��������	"�
��#��<0�'����

2�
��E��
���� ��!����� �� ��&��"� !"�	�	������ �#� �
����� �����&�� #"��� ����:75� ����"� �
� ����

���	"�
�0� �
� ��
��;���� ����� �"&���
��� ��� ��� ������� ������ ��"�
&� ��2�� ��2���
� !�"����� �� 	����

����
�� �#� �
�����;���;������ ���� �
��"� ��&��"� �
���
��
����� #��<� �!�"����
� � �#� 9�0� � 7�

&"����"� �<��
�� �#� �
����� �����&��� ���"�#�"��� ;��� ���� ���
� "����
� #�"� ���� ����"��"����
� �#�

"���(���!�"#�"��
2���#�9�����2��!�"������9�0�

()������+*�

�
� ������������
��"��������	����&"������
�2�
��22�"�	����	�� �������!�
����2����"���
�� ����

����	������� �
����� �
� ���� :75*2������ ����"� �(�"� ���� ���	"�
�0� %
����� �����&��

!"�(�
���
����"�#�"��"��������
���&"����"�
����
������2��2��(�����
�����	��"��2��"0�'��"�#�"����
�

���� ���� 2����� ;��
� ���� ���	"�
�*!�"������ E������� ;��� ��!"�(���� �� �������
�����

��!"�(���
�� �#� ���� 	��"��2��"� !�"#�"��
2�� C��!�"
���
�� E������D�;��� �	��"(��� C��&�"�� .D0�

'��� �"��"� �#� ����6+9��<!�"���
���� "�
�� ��� ���;
� �
� '�	��� ��� �
�� "�(����� �� "�!"���2�	���

�"�
�� �#� ��!�"
���
�� E������� ��!"�(���
�I����"��"����
� ;���� ���� 2��
&�� �#� �
���
��
�����

�����
&� �
� :750� '���� 2�
#�"��� ����� ���� ��!�"
���
�� E������� ��!"�(���
�� ;��� ���� ���

"���2���
� �#� �
����� ;������� �
�� 
��� ���� ��� ����"� #�2��"�� �
#���
2�
&� 	����&�2���

!�"#�"��
2�@���������"�2�
�����
��;�"����!�� �����������"�
&������<!�"���
���� "�
�� ����(����

�
������"����
��#�	����&�2����2��(���0�7�����&��#�
&��� ��22��������	��
�"�2�""�
�������;
����

	���
(��(����
�������&"������
��#�"�2��2��"�
��2��!��
�����������	���
(��(����
���;���"�"�
&��

�#�����"�!�������&�2���#�
2���
���
(��(�
&��
��"�2���
�;��������"���2"��"&�
�����G�K*�8H0�7
�


2"������
���22�����2��(����;����	��"(�����"�
&��
��"�2���
��	��;��
���##�"�
��;����*"���#�
&��

G�KH0� ��"���"��"��� !"�(����� �������� ��(�� "�!�"���� �
� 	�2��"���� �����	��������
� �#� #�
&���

�2��(����G�����)����H0�������������������#�
&�����22���������!������
��
��	�2��"����"���0�'��"�#�"���

!"�(�
���
��#��
�����;�������;����� ��!����(����	�������#����E���������
����#��
����� ���

�������
���������
������	�2��"�������"�!���
��
��2��!�����������&"������
0���"���"���������

;����	��
���������2��"�#���������!�2�0�

�

��()������.*�

�

'�+�� ������	��
����	�����������
��	
�/0���
��12����	���
����������	
�

�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

 ���	�����##���
��2�
����������
�������
�"�!�"���#�'J5��
���<�����;����;���"0��
��������
����

�����
��"��
�*��#�2��
������	�����##���
����������"�����(����"������
�����	����&"������
����##�"�
��

����"���"������#�;����;���"��;��2��2�
���
�"�����(����"�������	����&"���	����"&�
�2���
���&��

2�
2�
�"����
�������"�&�
����#"�������<����������G��H0�1������
������2���(���
���#�2���"��
��

'J5�"���(���������
2����
���!�
��	��0�

�

�
���
��;��������"���(���!�"#�"��
2�������'J5�"���(���!�"#�"��
2��;����������&
�#�2�
����

�
#���
2���	�� ���� �
���
��
��������	"�
�� #��<��
�� ���� ����
���#�:75��
� �������	"�
��

��"#�2��C'�	����D0�����	�����
���
2"������
�:75�2�
��
���"�"���2���
��
��!!�����#��<�"��������

�
��
��
2���'J5�"���(���;��2��;���&"����"����
�2�����	���<!�2�������������!"�(���
���
�

���� "���(��� �
��0� ��"� �
���
2��� �
��"� �
� �
���
��
����� #��<� �#� 80�K� 4� �*�� �*��� ;��
� ����

����
���#�:75�;����
2"������#"�����0K.������0��&��*�������!�"�������	��"	�
2����2"������

#"��� 80��.� C�� �&� 4*�� ���D� ��� 808�� C80.� �&� 4*�� ���D� C'�	��� �D�� ��!���
&� �� 'J5� "���(���

��!"�(���
���#����&�4*�0�7���������������������'J5��
�����!�"�������"�!!���#"����-������

�&�4*��C9�
�9�*��(�0�9�*X��'�	����D0�'�����	��"(����
���&&�����������������&���������
�����

�#��!!��2����
��#�:75�;��������!"�(������"���(��������"��"&�
�2����
��������
���������;�"��

���������"	����
���:75��
��;�"����	��E��
����	����&"����0�J�"�"��������"���
���
��;���������

�#� 4�� ��� ��0� G��H� ;��� "�!�"���� ����� �
��"� 2��!������
� ;���� ����"� �"&�
�2�� �
� ���� ��
�����2�

;����;���"�� �
��� �� !�"���
� �#� ������ A75� �
���6+9�;��� �##�2��(���� ��������� #�"� ���� ��"&���

��2"�!������
�� ����"!���
0� ��(�"��������� �#� �!�2���� �
��"���� �
� ���� 2�""�
�� ������ ;��� ����

�<2����
�� ����
����
� �#� $X� �	��"	�
2��� ;��2�� 2�
#�"���� ���� "���(��� �#� $X*�	��"	�
&�

�"�����2�#"�&��
���#����;�
&�������&"������
��#�����2�"���!��"�2�&"��!��#���������C��&�"��

-D0��

��(/������*�

��()������3*�

�

'�.��"�����
���	���
���
�������
����
���	
����	&�������	���
���

�

'��"�(�
����2��"�������0�G�KH�"�!�"������������	"�
��#����
&��#�����2"�#���"����
����	"�
��

#���;������2�
��"���"������;����;���"�;����##�2��(������
�������	��!"�*2����
&����;����A750�

3����� �"����
&� ��"#�2��;���"��:������"�� ��� ��0� G��H��	��"(��� ����� �� ��
���2� ����"��#� 2�"���
�

����"	�
������"�����2�
�	��	�
�#�2���� #�"� ��
&*��"�� "����"����
��#� ����!�"���	�����0�+��!"�*

2����
&���2��"���!�"��C.-*U�D���"���
��#����"�2�����;����A75����������0� G�8H�����
��"�������



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

������"� ���"����2� !�"#�"��
2�� �#� ���� �������������� ��� ����2"�#���"����
�������0� '������
�

!�"!�����#������������;�����������������6+9�!�"#�"��
2�*�
��
2���
�����������������������
�

�#� �� :75*2������ ���	"�
�0� 7�����&�� ���� �<!�"���
���� ����&
� �#� ����� ������ ;��� 
���

�!�2�#�2���������������������
&�����#����
&�����&����
�2�!�2�����#� ����:75�2����
&��(�"� ����

���	"�
��� ����� ��!�"��
�� �
#�"�
2��� "�&�"��
&����	"�
�� #����
&� 2�
� 	������� #"��� ����

"���(�
���
��"����
&��	��"(����
���������"��&��������������0�

�

�
��&"����
��;��������"�"�!�"���G�K����H�����:75�����"��(�"��������	"�
������
����
2"�����

���� �
�"�
��2� ���	"�
�� #���"����
� "������
2�� C����� 
��� ���;
D0� $
��"� ���� �!�"���
&� �
��

2���
�
&�2�
�����
���#��������	"�
��������������!�2�����
���2���
��0�������'6A��2"��������

2��!���������������"�
&���������"�
��"����
������	���������A�0�
�;�(�"����"�
&������<��
����

#�
���"�
�;����9�������'6A��2"���������������;����	��"(�������
2"���������.��A����
��2���
&�

��&
�#�2�
��#����
&�C'�	����D0� �"�
&�����!"�(�����"�
����
���<������	�2�;�����#��"���2��"�
�

;�����##�2��
��������!�����'6A����	��0�
�;�(�"���
2����(�"��#����
&������22�""����;�
&����

�����	��
2���#��
��	�2�;����#�"��
��<��
����!�"���������'6A�2�����
���	��"��
��������������

�"�&�
�����(���	���������	�2�;���0�7�
���	�������"��"����
��#�����!�"������E�������C'�	����D�

;��� ����� �	��"(��� ��� ����� ���&�0� +���� '6A� �
�� "���(��� �##�2��
2�� ;�"�� "����"��� ��� ����"�

"��!�2��(�� �"�&�
��� ������� ;��
� ���� 2��!������ ������� ;��� "���"
��� ��� ���� "��2��"� �#��"�

2���
�
&� ����:75� ����"�� �
�� ����������� 	�� �<� �����;���"*���� "�
��
&� C'�	��� �D0�%(���
�����

����&�� ��!������
� �(�"� :75� ����"� ���!�"��� �
������2� ���� ��&"������
� 	�� "���2�
&� ����

2�
��2���#��
������
�����0��

J	��"(����
�� 2�
��2�����#��"� �����
���
&� ����:75� ����"�� "�(������ �����;������
����� ������

����
�� �#� ����&�� �22��������� �(�"� ���� ����"*����� :75� ����"�� �� 2�
����"�	��� ����
�� �#�

����&�� ;��� ��!������� ;����
� ���� �

�"� ����"�� �
�� ����� �(�"� ���� ���
� ������� C��&�"�� )D0�

��(�"��������� �;�
&� ��� ���� 2��!�2�
���� �#� �������
��������� �
��� �� ����"���� ����
�� �#�

����&���
�"������
�������2�"�0�'��������
���
��;������"�!"�(�����"�!�"����
��!�2�"*#�����������;�

#�	�"���������G�K���.H0�'����##�2���#�#����
&��
�'6A��
��"���(���!�"#�"��
2�����
��������

!�"����2�	�2�;����
&�;�����	��"�E��"����������&����#����
&��
�������������
���
�����"���(���

�##�2��
2�0���������!�"��
�����
����������
�2�
�"�������
�&��&�	���:75�����2���
����"�
&������

	�2�;������	�����F�:75�;����������"�
&������<������;���"�����"�
��
&0�$
��"������!�"���
&�

2�
�����
���#�������������!�"����2�C�(�"��#��"�;����D�������<������	�2�;����
&�2��������
���
�

���	����!�"����
@� ��;�(�"�� �
��� �2������!� ���������"�� #"�E��
�� �
��(�&�"����	�2�;����
&�

���� 	��
�2����"��� �
�� �
� ����� 2���� ���� ���	������ �#� ����:75*2����;����� 	�� 2"�2���0� ����"��



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

��������;����
�������#�"����������	���:75*2����
&���2�
�E���0��
������2�
��<���;"�!!�
&�����

�������;�����2��(�����2�"	�
�2�����G�-H�����	����(��	�������"
���(�0�

��(/�����'*�

���()������4*�

�

+���	
�����	
��

'���� ������ ����
��"����� #�"� ���� #�"��� ����� ����� �������
��� :75� ����"�� �
� ���� ���	"�
��

������� ;����
� �� ;����� 2���� #�
&��� 6+9� �"����
&� ���� ;����;���"� ��� �##�2��(�� �
� �
�����

;������� !"�(�
���
� �
�� ��2���"����
� ��!"�(���
�0� '��� !"�!����� ����&
� 2��	�
��� ����

��(�
��&��� �#� ���� ����"	�
�*!"�2������ �
�� �
����� ����	������� ���	"�
���� "��!�2��(�����

;����������#���;�����2����	��"��2��"��
�������������������
�����"	�
��C:75D����������!!�"��#�"�

��
���2� ����	��������
� �#� �<�"�2������"� �
����� ��2"����� 	�� ���� ;����� 2���� ��2"�	��� �
�

���!�
���
0�  �������� �
(����&����
�� "�(������ ���� 2��	�
��� 2"���2��� �##�2�� �#� 
9'��

�
���
��
��������	"�
��#��<��
����������
���#�:75�2����
&��
�"���(����##�2��
2�0�$
��"�

���������������&
�2�
�����
���	���
����2�"���
��
���
��
����������
&��
�:75�C�
���
��
�����

���	"�
��#��<I�:75�����
���(�"����	"�
����"#�2���"��D������"���(����##�2��
2��"���2���

���������<��
�0�7!!"��2��������2���(�����	�����
&���"��!�"#�"��
2����(��	��
���&���&����0�

'���� ������ ��
�#������ �� ��"���&�� ��� ��!"�(�� �(�"���� "���(��� �##�2��
2�� 	�� ��
�����
&�

�
����� ;������� #"��� ���� 	��"��2��"0� �
(����&����
� ��� �
��";��� ��� 2��	�
�� ���� !"�!�����

����&
� ;���� ;���� C�0&0�� ��
�!������
� �#� ��"!����&�D� ��� ��!"�(�� �
����� ��2"����
� �
��

	����&"������
�2�!�2�����#�������2"�	��0��

�

�

.����5
	�������
��

'��������"��;��������������<��
�����
������/�!�
�1�2�����#�"�����A"������
��#�12��
2��#�"�����

#�
�
2���� ��!!�"�0� '��
��� �"�� ����� ���� ��� 6����	����� 9���
� 5�0� 4��0�� /�!�
� �
�� 5��&�
�

6����	�����5����2���5�"!�"����
��/�!�
�#�"�����"���!!����#����	"�
�����������
���2��(�����

2�"	�
�� "��!�2��(���0� 7���2����� A"�#����"� /�

�#�"� +�2�� �#� $
�(�"����� �#� 3����
&�
&��

7���"�����������
����#�"���"����#���2����
����
�������
��2"�!�0��

�
3��-�����
����
G�H�10�/�����'�����������#����	"�
��	��"��2��"���2�
���&���'"�
����
�+����2�
���&����-�
C�88,D��8K0�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

G�H�50�X��(�
����
��90�+�
�7�����0�A�"�����;�"�
��6��	"�
����!�"����
�	��"��2��"��#�"�
;����;���"��"�����
���5"���2���9�(��;���
�%
(�"�
��
����12��
2���
��'�2�
���&����8�C�888D�
�*�,0�
G�H��0�0�
�����0�����������6��	"�
��+����&�2���9��2��"����
>�30�A���"�C%�0D�'"��������
�
3���"�12��
2���%���(��"��J<#�"����8����!!0�.)�*-��0�
G�H�A0�4�*5��2���X0�5��
��'070:0���
��������
&��
����	"�
��	��"��2��"��������
�;����;���"�
�"�����
���/��"
����#�6��	"�
��12��
2����,��C�88-D��)*.�0�
G.H��0�6�
&��10*90�5�����70� "�;���60��"������
0*10�1��
���0���
&��9�2�
����(�
2����
�
���	"�
��	��"��2��"��C6+9�D>�6��	"�
��#����
&��
�����	"�
������"�����3���"�9����"2���
���C�88KD���,K*�.��0�
G-H� 0�9�
���'0�6�����"���1�"#�2��6���#�2����
��#�"�7
��#����
&�6��	"�
����5����2���
9�(��;�����8�C�8�8D����,*��)�0�
G)H�50�4�!�����0�6���&���60'0�6�"��"���:0���������/060�4�����%
������2����	"�
��"��2��"��
#�"�	����&"������
��#�"�2��2��"�
��2��!��
��0�7!!��2����
����������2����"������
��/��"
����#�
+����2�
���&���KK�C�88�D���K*�.)0�
G,H�:060�9�����60A0�+����(������ 0�A����22���/0�1�
2�����A"�&"�����
��
������2����	"�
��
"��2��"��*���"�(��;��/��"
����#�6��	"�
��12��
2�������C�88�D��,K*�K-0�
GKH�/070�6�������10�0�+"�"��90 0�'��&���4�22�����#�"�"���(����#�"�2��2��"�
���
�����"&�
&�
!������
����+��"����"2��'�2�
���&����8�������*��.80�
G�8H��0A0�����"���10�X�
�����6���
��10�1"����"��+090�A�����A0�0�1�"����4�22���*���	"�
��
"��2��"��#�"���2���"������
��#��
��2������������
��E������!����>�A"�2�����!���������
��3���"�
9����"2������C�88KD��-�)*�-.,0�
G��H�70��"����
�(��9���(����#�!��
����#"�����<��"���	��2�*����	���������22���I��"���
����
�
��A���2��"�����"!���
��/��"
����#��
����"����6�2"�	����&���
��+����2�
���&������C�888D�
�,�*�,,0�
G��H�/070�4�	"���60�+�"2��"���10�+�
����5��!������
���"���&����#�"�������2���"������
��#���
��<����*"��2��(������;��������;����*"���#�
&��'"�������(�"��2���"��
��"�
�
*���"����2�
�����
���
+����2�
���&���
��+���
&�
��"�
&��,��C�88�D�)�-*)��0�
G��H��0�O��
&��/0����� �2����"������
��#�72���X������)�;����2��!��<�!��������#�;�����"���
#�
&����
���2��(�����2�"	�
��+��!"�2����%
&�
��"�
&�����C�888D��K.*�8�0�
G��H��0�0�
�����0������������0������������0����������9���(����#���"�2��"�������##�"�
�������
�
���	��"&������	"�
��#�
&��"��2��"**+����"!���
IA75*����"!���
�����	"�
��"���
���
�
�
��	����&"������
��/��"
����#�6��	"�
��12��
2�����.�C�88,D��K.*�8�0�
G�.H�A0�+��
E�����60�1�""���'0�X�2�
��� �(���!��
���#���2�
��
�����!"�2����������!������
��<�����;����;���"��"�����
��	��#�
&������
����"����2�
�����
���A"�2����+��2������"������
C�88,D��*)0�
G�-H��0�0�
�����0������������0���������� �(���!��
���#�����	��"&������	"�
��#�
&��
"��2��"�#�"���<�����;����;���"��"�����
��� �����
����
���K��C�88-D���.*���0�
G�)H�%0�4����&��$0�A"�������0 0�X�"��!��/0�3�
��"��+���"�
�#�"�����
��#�!����9*�),�	��
2�
��
�����2����"����#�AX74*��
2�!��������'"�������(�"��2���"��
��"�
�
*���"����2�
�����
���
+��!"�2����%
&�
��"�
&�����C�KKKD�.*��0�
G�,H��0*50���
&��/0*'0����� �(���!��
���#���	��"��2��"�����������
&��
�����	�������;�����
"���#�
&���#�"���2���"������
��+��!"�2�����
��+����������%
&�
��"�
&���-�C�KK-D�K*��0�
G�KH��0�0�
�����0������������0�����������0����������������
&�"������
��2��!�2�������;*
#�	�"��������;�����!�2�"�#�"���	��"&������	"�
��	��"��2��"��"����
&���&����"�
&���
�
����"����;����;���"��/��"
����#�6��	"�
��12��
2�����)�C�88,D���*��0�
G�8H��0�0�
�����0������������0������������0������������2��"��&�(�"
�
&�!�"#�"��
2���#�
2�
��
�����#�
&���"��2��"���"�
&�
�
*���"�����!�"����
�*�'���2�����#������	"�
��	��"��2��"�
�"����
&���<�����;����;���"��5�����!��"���)��C�88KD�,�8*,�)0�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

G��H�\0
0�3�
&��
060�O��
&���040���
&��40A0�\����6060�:������!"�(������	�������
��
!�"#�"��
2���#���"�	�2�&"�
������
��"����!;�����
2"����������2���
�!"����"���%
������
��
6�2"�	����'�2�
���&������C�88)D��8.*���0�
G��H�:010����
��
&���/0�:������:060�:]	�����90�O(������/0�9�����30�1���
�"��
 �2���"������
��#���<����������	����22�����#"�����
�;��������������"��
��#�'"����������������
3���"�9����"2����-�C�88�D����K*��.-0�
G��H��0�/������6040�9�������
��10�0����
����7040�A��������/0
0�(�
�4���;�
���
#���
2���#�
1���2����J!�"���
&�A�"�����"���
���
&���+�������A"���2���
��
�5�"
*%���
���3����;���"��
/��"
����#�%
(�"�
��
����%
&�
��"�
&*7�2�����.�C�88KD���8-*����0�
G��H�70�3�����
��
�
�	�����#��
�����	����2�
���&����
��%�����
�";����4��0���5��2�����"��
3����1����<��K,.��!!0��.)0�
G�.H�%0�X���
�(���70�6�
��
��/040��	�""���'�"���
�����"�<�������2��(�����#�����	�������
��"���
�����
��
��2"��*77��
��5A:*77���!!�"��>�1��	��������
��
��!"�!�"������
+����2�
���&���
��+���
&�
��"�
&���-�C�K,�D���8-*����0�
G�-H�10� �(����90:0�+�"
���5�(���
������	��������
��#���22�����
��2��(�����2�"	�
�#�"�
!��
���2��##���
���"�����
���7!!�����6�2"�	����&���
��+����2�
���&����)�C�KK�D��)�*�)K0�
G�)H�70�4�
����70�5"�!�����70��"����
�(��A0�1!��������+����&"������
��#�!��
����	����22����
����	��������
������	"�
��"��2��"��A"�2����+��2������"����-�C�888D�.�*.,0�
G�,H�10:0/0�
�����
��/0O0�
������60 0���

�����/0�12��!!�"���:0�7����1�	��2"�
�
!�;��"����2��(�����2�"	�
�����������!"�*2�����
�2�"���2���2"�*#���"����
�� �����
����
��
��
3���"�'"�����
���K�C�88KD�,-*K�0�
G�KH�90�'��"�(�
����2��"���30�1�����/0�4����
0�6��
��A�;��"����2��(�����2�"	�
�2������
�����;�#�	�"����	"�
�>�A"�����
�"�����������
������	������������������	"�
��#����
&��
�����
"���(���"&�
�2�����"��������"��
�/��"
����#�5����2���%
&�
��"�
&�����C�88.D��.8*�..0�
G�8H�60�����
0�O��
&��P0�3����
0�4�����0���
&��\0�O��
&��1������
����������	������2�
�����#�
��A75*!"�2��������
���2����	"�
��2��!����;������	��"��2��"�#�"���
�2�!���;����;���"�
�"�����
��� �����
����
���K��C�88-D��8,*��80�
G��H��0�4����0*50�4����
�	"��*
����;*��	�"�6��	"�
��+��"��2��"�#�"�5�����	���2�
'"�
�#�"�����
��#��*5���"�!��
����
�����A"���
2���#�A��
����/��"
����#�%
(�"�
��
����
%
&�
��"�
&������C�88)D��8�*��80�
G��H�10:0�+�"��
��70�+����##��30�%�;�"����A0 0�9�����+���"�
�#�"�����
��#�!��
�������
&�
����	�������!���!��
����<�������/��"
����#�6���2���"�5���������+>�%
������2��.�C�KK,D����*
��-0�
G��H�30�%�;�"����30 0�4�������A0 0�9�����10:0�+�"��
������	��������
��#�!���!��
���
�<�������
�2������
*2������!������!��
��2�!����"�����	"�
���#�"���!"�(���!��
���2�
�##���
��	��"���������
��%
������
��6�2"�	����'�2�
���&����.�C�KKKD�)-K*))�0�
G��H�50�/���(�����10�+"�
�
��%0�5���
�����50�6��&�
��60�A�
��^������	��������
��#���22����
#"���'"�������(�"��2���"��
�������#����AX ����2"�#���"����
����	"�
�>�2��"�2��"������
��#�
����&"�#������!!�"���
���!!��2����
��
�"���(�
&���!��
���"���!����2�����
�;����;���"��/��"
���
�#�6��	"�
��12��
2����,8�C�888D��8�*���0�
G�.H�60�6����"��50�6�"��
��:0�������"�� �&"������
��#����"�<�������2��!��
������
&�
��22�����
����"��"������!�"�<����������	��������
���2"�!�"����!���!"�!���
�������;�#�	�"�
���	"�
����/��"
����#�6��	"�
��12��
2�����.�C�88�D��,�*�K80�
G�-H��0�0�
�����0������������0������������0����������+����&��
�������	"�
��	��"��2��"�
C6+9D�;������:75*!�2������
��#�"���&��"������<�����;����;���"��"�����
���3���"�9����"2���
�.�C�8��D���KK*��8-0�
G�)H�:0�6�����&����70��������
��$0�0�5���"���50�+�
&�����0�1��	�"��/0���
���70���	"�&����70�
��"��
���%##�2��(��7
��"�	�2� �2���"������
��#�7��� ���72���J"�
&��)��
�5�
��
�����
$!#��;�A�2���*+���9��2��"�$��
&�+����&�2���72��(�����5�"	�
�1��������
����"����_�
%
&�
��"�
&�5������"��9����"2����-�C�88)D�-),,*-)K�0�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

G�,H�10*70�J
&��%0�'��"�������60�
�"�����'0�
�
���:"�
���"��2��(�����2�"	�
*	��#����
2�
#�&�"�����E��
2�
&�	��2��"��2��"��"�����
���#�50�0�72���J"�
&��)�� �����
��A�&��
����)-�
C�88,D����*��-0�
G�KH�A0�+���"��
���
2"������#���22�����2��(������"�
&��
��"�!�2�#�2��
��"�2���
���#�;����*"���
#�
&����%61�6�2"�	����&��%2���&���.8�C�88�D���.*�.�0�
G�8H�30����+��"��40+0������
��A0/070�����
�:�

�;�����'0�1(�
���
�� 0�+���(���
��:0�
`	�"&��/050�����9����40�+������6�2��
�����#��
��	�2��"�����2��(�����#�����;����*"���#�
&���

�!�������#��2�2���"��2���
���
&�;�����5�
����
�/��"
����#�6�2"�	����&���.-�C�8�8D��,8*
�,,0�
G��H��0�0�
����%
��
2���
���#�������&"������
��
������&����
��#����	"�
��#����
&��
���
���	"�
�*2��!����#�
&��"��2��"��"����
&���<�����;����;���"���
>�� �!�"���
���#�$"	�
�
%
&�
��"�
&��$
�(�"������#�'������'�������88)0�
G��H��0�0�
�����0������������0����������
�	"���'"�����
��1�������#�"� ���3����;���"��
5"���2���9�(��;���
�%
(�"�
��
����12��
2���
��'�2�
���&����)�C�88)D���.*�))0�
G��H�\0�4����0�0�
����40 0��&������1������
������2��(�����2�"	�
�����"!���
�;����
���
���	"�
��	��"��2��"�#�"��
��
��
2�����2"�!������
��"���(����+��"����"2��'�2�
���&����
�
A"�����5�""�2����A"��#�C�8�8D0�
G��H�:0�:�����"���A0�+������%0�+��"�
��
����0�12���
�
	�"&��/0a0�12��!!�"���A"�*2����
&�
C%A5%bD�$�����	"�
���#�"���"�2���"�����
���#���"#�2��;���"�� �����
����
����K�C�88�D��8.*
��-0�
G�.H��0�0�
�����0������������0����������A�"#�"��
2���#�
�;�����(���!��������;�#�	�"�
�������;�����!�2�"��
��
��&"������
��"�	�2*��"�	�2�#�
&��"��2��"��"����
&���<�����;����;���"��
 �����
����
���KK�C�88-D��8.*�8)0�
G�-H�90�5��
���90�6���
����0�/��
��
��70�
�
��� 0
0�+"����"��72��(�����2�"	�
�2����>���
!���
���������"	�
&I�<�����
&�2��������#�"�!��
���2�;����;���"��3���"�12��
2���
��
'�2�
���&���-��C�8�8D��,�)*�,��0�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

/�$6 7�
�
/������>�J!�"����
���!�"�����"���
��!�"#�"��
2����"�
&���##�"�
��"�
��
�

6+9� 9�
�
V�


9'�
C ��D�

 ���
�����
&��
C&�4*���*�D�

:75�2����
&�
�
�

���	"�
���
C&��*�D�

�
���
��
�����
#��<�

C4�����*�D�

�
���
��
�����
4����
&��
�:75�
C4��*���*�DI�
C&��*�D�

7(�"�&��
��	��"	�
2��

��!�"
���
�� !�"������

9�� �� �� 80�� ��0K.� �0,�� 80�K� �0�� 80K�
� ��� �� 80�� ��0K.� �0�	� 808K�� �0,� 80-�
� ���� �� 808�� ��0K.� 80,2� 808.�� 80K)�� 808��
� �X� �� 80�� ��0K.� 80,2� 808.�� �0�� 808��
� X� �� 80�� ��0��� 80,2� 808�-� 80)�� 808��
� X�� �� 80�� ��0��� 80,�� 808�-� 80,,� 80�
9�� �� �� 80�� ��0K.� 80�K�� 808�� �0�� 80��.�
� ��� �� 808�� ��0K.� 80�K#� 808�� 80-,)� 808��
� ���� �� 80�� ��0K.� 80�K#� 808�� 80)-� 808��
� �X� �� 80�� ��0��� 80�K#� 808��� 80��)� 808��
� X� �� 80�� ��0��� 80�K�� 808��� 80�.� 808��

����>�$
��"� ���������
9'�� ���� �
���
��
��������	"�
��#��<��#�9���
��9��;�"����##�"�
���;�
&� �����##�"�
��
�
��"(�����#���2���
��
������
&�!�"���0�
�'�"��� 2�2�����#� G��2���
� C�8DI� #���� C.DI� ����
&� C�-.DH��
���2�������	��"��� 2�2�����#� G��2���
� C�8DI� #���� C.DI� ����
&�
C�..DH��
���2�������2�
��2�2����#�G��2���
�C�.DI�#����C.DI�����
&�C��8DH��
���2����������"���2�2�����#�G��2���
�C�.DI�#����
C.DI� ����
&�C��8DH��
���2������� � �� �-���
I�����
�C��2���
I� ����
&�!�"���D�� #���
I��.���
�C��2���
I� ����
&�!�"���D0�
'��� ��"��� Q��2���
R�� Q#���R� �
�� Q����
&R� "�#�"� ��� ���� !�"���� �#� ;����"�;�
&� �"������ ;���"� C���	"�
�� �
��"�
�!�"����
D�� ����
&� ;����;���"� �
��� ���� 	��"��2��"� C���	"�
�� ����D� �
�� 	����&�2��� "��2���
� C���	"�
�� ����D��
"��!�2��(���0�

�
�
�
�
�
/������>�'J5�"���(�����"�
&���##�"�
��"�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
������������������������
�
�
�
�
�
�

9�
�V� :75��
�
���	"�
���
&��*��

�
���
��
�����
���	"�
��#��<��

4��*���*��

'J5��
�
!�"�������
�&�4*��

9�*�� ��0K.� 80�K� �-�
9�*X� ��0�� 80�K� ��
9�*�� ��0K.� �0,8� )-�
9�*X�� ��0�� 80,8� �-�

'J5������
&�T�80K��&�4*�@�
9'�T�������



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�
/�����'>��
#���
2���#����	"�
��#����
&��
��2���
�
&��
�"���(���!�"#�"��
2���#�9���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

5�
�����
�
'6A���A��

C��2���
I����
&�
!�"���D�

7	��"	�
2�	��
�
!�"������

5���
� �I�� 80��

������� �.I�� 80�.�

7#��"��<������
;���"*����"�
��
&� �I�� 80��

��%<��
����"�
�9�*X��C����'�	����D��	�,��
��



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

)�
1- 7�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

)������ �>� :75*2������ ���	"�
�� �����	��� �
�� ���� �!�"����
� 2�
2�!�0� C�D�
+�"�� �����;� #�	�"� ���	"�
��� C	D� :75*2������ 
���
� ������ C2D� :75*2������

���
������;"�!!����"��
�����	"�
����������C�D�12������2��#��
"���"�2����
;������� �#� ����	��� ���� �
�� �
����� ��"��&�� ���	"�
�*!�"������� C�D�
12������2� �#� !"�(�
���
� �#� ���� �
�� �
����� �����&�� ��"��&�� ����"� 2�*
����"!���
� �
� ��� :75*2������ ����� �"��
�� ���	"�
�� �
�� ��	��E��
�� ����
��&"������
�

����� �� �� ����

��� ����

 ���%
����� C��������2���D�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�

�
�
�
�
�
)�������>�%
������2�������&"������
��
�:750��
X������ �
� !�"�
������� �
��2���� �	������� �
������2� �2��(���� 2�""��!�
��
&� ��� ���� ����2�
��
%I'J5�"����0�'��!"�*����"	��
������:75�;����
2�	�����#�"���;����2"�����
������������
��
!�������
&��
������2��2��(�����
��'J5��#�)*K,�S6���
*���
��-�*��,��&�4*��� "��!�2��(�����
�
�� ���
�;���� ���0�6�
��������� ��&"������
� CFD�T� G�*�F��<�"�2���� ���� <� cH��;��"�� c�T�
�<�"�2���
� �##�2��
2�� C.�FD0� '��� �""�"� 	�"�� �
��2���� ���
��"�� ��(�����
� �#� �;�� "�!��2����0�
1�����""�"�	�"���"���������������
���2�0�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��� ��� ��� ��� ��� 	�� 	�� 	�� 	�� 	��

���

��


	��

	�


���

��


���

��

�

��
�
�
���
��
��
��
��

���������
�������� �!��"	�
�!#�$"	�

��
�������������

�

	�

��

��

��


�

��

%�

��

&�

	��

�	
�

�&���'(����#��������

 
��
�!
)!
��
(�
��
�#
��
��
���
��
�*

�%�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�
�
�
�

)������ '>� %
����� ;������� !"�(�
���
� �
�� ��2���"����
� ��!"�(���
�� 	�� :75*2������
���	"�
�0� C�D� X�"�����
� �
� �
������2� �2��(���� �
� ��!�"
���
�� �
�� !�"�����0� C	D� 5���"� �
�
!�"�����0�7�����"���6+9��;�"���!�"������
��"����������
9'�C�����D���(�"�&��#��<�C808-�4�
����*�D��
�����������
&�C80��&�4*���*�D0�9���
��9��;�"���!�"������
��"�����������
���
��
�����
#��<� C�0,�4��*���*�D��	��� �������	"�
�� �
�9��;�����(�����#��
��:75*2����
&0�4����9���9��
2�
���
�����:75*2���������	"�
��C��0K.�&�:75��*�D��	��������
���
��
�����#��<��#�9��;���
����"���C80�K�4�����*�D�#"���������#�9���
��9��	���!!���
&���##�"�
���
��"(�����#���2���
��
��
����
&�!�"�����C#�"�����������!�"���
&�2�
�����
������"�
��9�*�������
��9�*���
�'�	����D0�%�2��
�����!��
��"�!"���
����(�"�&���#��;�������"���
��0�
�
�
�

� 
 	� 	
 �� �
 ��
���

���

���

���

���

	��

	��

	��

	��

�
�+
(!
��
�,
��
,�
�-
��(
���
 
�!
��
"	

��!���'�(

�.	/�)0��������
�.	/0��!����
�.�/�)0��������
�.�/0��!����
�.�/�)0��������
�.�/0��!����

���

� 
 	� 	
 �� �
 ��
����

���


��
�

��%


	���

	��


	�
�

	�%


����

���


�
��
��
���
��
��
��
�,
��
1
��
�	
��
!

��!���'�(

�.	/0��!����
�.�/0��!����
�.�/0��!����

���

9�>����:75�2����
&@��
���
��
�����#��<�T��0,�4��*���*��
9�>�:75�2����
&@��
���
��
�����#��<�T��0,�4��*���*��
9�>�:75�2����
&@��
���
��
�����#��<�T�80�K�4��*���*��



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�
�

����� ����
 ���
� ���%
 ��	�� ��	�
 ��	
� ��	%
 �����

���

���

���

���

���

	��

�
��
��
���
��
��
��
�,
��
1
��
�	
��
!

�����������)��������#����23����$�!"��4"	�
��#�!"��

�5.�6�	���(
�5.��6�����(

�
)������+>�5��	�
����##�2���#�
9'��
���
���
��
����������
&��
�:75�C�
���
��
�����#��<I�
����
���#�:75��
����	"�
�D��
���2���"����
0� ����#"���9���
��9���
��"� �������������
�����
&�C80��&�4*���*�D���(��	��
�!�������C����"�
��9�>��*�����X*X���
��9�>�������*X��
���	����D0�
%
2�"2���� ����� !��
��� 	���
&� ���9�0�'��� �""�"� 	�"�� �
��2���� ���
��"����(�����
�	��;��
� �-�
���!����2����2�����(�"�����#��"�;�����!�"����
�!�"�����#���2��"�
0�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
)������.>�X�"�����
��#�	������!�"
���
���
��!�"�������	��"	�
2���
��"���##�"�
�������
&���
�
:75�C�
���
��
�����#��<I�����
���#�:75��
����	"�
�D0� ����!�"���
�
&����	����9���
��9��
�
��"��
�
9'��#������
�����������
&��#�80��&�4*���*����(��	��
�!�������C����"�
��9�*�������X��
�
��9�*���X� �
� '�	��� �D0�d*��"���� ����� 	���
&� ���9�0�'��� (������ �
��2���� �(�"�&�� �#� �-�
���!����2����2�����(�"�����#��"�;�����!�"����
�!�"�����#���2��"�
0�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

d�d� d�

7
	�
�"
	�

2
��
C�
,�
�

�
D�

���	 ���� ���� ���& ��	&
0��

�

��


	

	�


�

��


�
���
��
�����:75������
&��
C4��*���*�I�&��*�D�

!�"������ ��!�"
���
��

�
���
��
����������
&��
�:75��(�"����	"�
���
C4��*���*�I�&��*�D�

�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

��� ��� ��� 
�� ���
����

���


��
�

��%


	���

	��


	�
�

	�%


����

���


��
�

��%


����

��� �,�

���

3�
��
��
��
,�

7�-����#�4���!

���

�
�
)������ 3>�$X*(���	��� �!�2�"���#� !�"������ �������
�0� ���� #"���9���
��9���
��"� ���� �����

9'�C���D��
�����������
&�C80��&�4*���*�D��	�����##�"�
���
���
��
����������
&���
�:75���(��
	��
� !������0� C�D� 1!�2�"��� �#� .8� �&� 4*�� ���� �������
� ��� �� "�#�"�
2��� C	D*C�D>� 1!�2�"��
2�""��!�
��
&� ��� �
���
��
����� �����
&� CC4� �*�� �*�DIC&� �*�DD�#� 80�K� C9�*�D�� 808�� C9�*�D� �
��
808���C9�*XD��"��!�2��(���0�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�������	�
	��
�����	��������	���	������	�����	
�
�

�
�
�
�
�
)������48�6��	"�
��#����
&��
��"���
&*��"���!�"����
��
��	��
2���#�!�"����2�2���
�
&�
C�D�1���&����!������
�;����
�:75*����"���C�9�����"������!������
��
���������"���"#�2���#�����
2��!��������������C�D�����:75�����"��C�9��

�"*�����:75�����"��C�9�1�"#�2�*#����
&��#�����
���
���������C�9�6��	"�
�*��"#�2���#��"����

���;���"*����2���
�
&��
�

�� 2� �� �� #�

	�


	Application of a GAC-coated hollow fiber module to couple enzymatic degradation of dye on membrane to whole cell biodegradation within a membrane bioreactor
	Recommended Citation

	Microsoft Word - CombinedManuscriptForRepository_10-10-12

