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Equilibrium concentration (mg N/L)

Adsorption 0.75 g/L
Adsorption 1.5 g/L
Adsorption 3.0 g/L
EC (1.5 A)
EC (3.0 A)
EC (4.5 A)
Langmuir isotherm
Freundlich isotherm

q =5.94 C/(1+0,044C)
R² = 0.9878

q =11.1 C^0.55
R² = 0.9878



90 

 

�� /������ ��� ���5	�"�)	�� �"�$	75�� �$��4�����	 ���	$�)�!P�

�� -5	� $���� �4� 4!�78� ����� ������	��8� 75��"	�� > �5� � $	� ����  �� ������� ���!� ��� �5	� $���� �4�

�!�$ ��$�$��	!	��	���*�	!	7����	�8�>5 75�7����	��	��7	�� 4��$�3�����*��� !�>��� �"���

7�������� 4����� 7� * 	!���)	�� � $	��'��O%��J8� �5	�$�!���$�����4�/!� D1'�E�����3�����*���

7��������D3E
�

�'� '�
�	 � �
�

�� 	
� � � � � � � � � ���������������D(E�

�� /������ ���  �� �5	�$��*��$ 7�!!*� �� )	�8� > �5���� $���� �����4	�� ! $ ��� ��8� ���� 7��� �	�

�	�7� �	�� �� �"� ,��"$� ��  ���5	�$� �5��� �	!��	�� �5	� �$����� �4� ����	 ��� ������	�� D#8�

	=��	��	�� ��"�����	 ��M"�/!E���� �5	 ��7��7	����� ��� �� �5	�! #� ���5��	�D�8�"�����	 ��M,E�

�� �"��5	�$���!�*	��7���7 �*��	�D"M"E������5	��44 � �*�7��������#�D,M"�/!E
�

%	
#�� �

#�
�


 � � � � � � � � � ��������������D�E�

����	#�	��!*8��5	�$������!��7	�7����	��	� )	�����4�!!�>�
��

�� �	 ��� � 	
�� �� ��

� � � �� � � � � � � � ���������������D&E�

���� �	� �"��5	��	� )�� )	���4�	������������4��7� ����4�� $	8�

�

�'� '�
�	 ��
�� �

�� 	 ����������
� ��%	

�� # ���
�� ��#�

�



� � � � � �������������D%�E�

��	�4 ��!!*�"	����5	�4�!!�> �"���� ���*�� 44	�	�� �!�	#��� ����5���7����	���!)	��$��5	$�� 7�!!*�

�� �"���4�		�D0�
�+7��)	E������7�$$	�7 �!�D1��!��z8�-5	�1��5@��<�E�	#��� �����!)	�
�

� �
� �

�

�

%
% %	

	

#��� �	 #��
�� �� #� � #� 	� #


 �

� � � �


 	 
 
 	� �� �
� � � � � �������������D%%E  

#������	���	��5	���!*���'�����!	�����$	�	����5���7����	��	��7	���*�4 �� �"�	=�	� $	���!�������

-5 ��$��	!�� 44	���4��$��5��	��	�7� �	����	) ���!*� �5����	"!	7�� �5	� ����� 	���7��7	����� ���

�	�$��� ���K�BL8�����5	��� ����	�$�K��L���



 

 

91 

 

-5	�$��	!�>�����	�8�4 ���8���� �)	�� "��	��5	� �4!�	�7	��4�7���	����
� �"�7���	���!��� �"8�� �8�

������� #�	�)�� ��!	���!	�����	�7� �	������4���7���	����	�>		��%�B�����?�B�/����7�������� � � �!�

7��7	����� ��� ���� �9 8� �5	� 4� �� �"�		$	��� �	�>		�� 	=�	� $	���!� ���� ��	� 7�	�� �����  ��

��	�	��	��  ��,�%���� 15$�� /�� 	$� � 7�!� $��	!� 7��� �!��� �	� ��'���	�� ��� �9� 	)�!�� ��� ��� ��

4��7� ����4�7���	���!��� �"8�>5 75�4�!!�>�����	=���	�� �!���	��8��������4 ���2���	����	���B,�%����

15)C��3 ��!!*8�,�%����15�)�! ���	���5	�����$�� �����4��5	�$��	!�����5 "5! "5����5�������	 ��

�	$�)�!�7����	�	�� !*���	� 7�	�������4��7� ����4�7���	�������	!	7���!*� ��� $	��� �"�	#��� ���

D%%E��-5	�7�$��� �����	�>		���5	������4��$�,�%����2�����,�%����15� ���������� "5�4��>���8�

������ �"�FO%B�,M"�/!������	O%B�"�����	 ��M"�/!8���	�7���	�� $��	8�4��� �����7	8��5���>5	��

&&J�����	 �����	��	$�)	��4��$�>��	��> �5���� � � �!�7��7	����� ����4���(B�"M,8����5��!���	�

%�B�"M"��-�< �"� �����77������5	������4�7�����	�>		��� ���"	����������	 ��������5	�4�7���5���/!�

7���	��� ��4!�7�� ���	�>		���BJ�������J�>M>8���	�4 ��!!*��	��7	���5��� ��7���	������������T

���$"��M"���! �8�>5 75� �� ���"�		$	���> �5��5	�	=�	� $	���!������	=���7�	��4��$�,�%����2��

�

�

B$C� �����B)C�

,�%D�15����$��� �����4���	� 7�	��D�	O%B�"�����	 ��M"�/!�����#O%B�,M"�/!E�����	=�	� $	���!�
����������4��7� ����4�7���	���!��� �"
�D�E�����	 ���	$�)�!�* 	!�P�D�E��9���=�	� $	���!�

7��� � ���
��� � �!�>5	*�����	 ���7��7	����� �����(B�"M,8�F�!�7��7	����� ������B�"M,8��9 �
��(8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���

�

-5	�8��5	�	44	7���4� � � �!�7��7	����� ���>������!*A	���� �"��5	���$	�$��	!��3 �� �"��5	������

>��8�5�>	)	�8�$��	�7�$�!	=����4�������5	� � � �!�7���	����4�>5	*�����	 �� �7�	��	�8�����5�>��

 ��,�%����11��@5 !	��5	�$��	!�4 ����	�4	7�!*��5	� � � �!�7��7	����� �����(B�"M,�4���>5 75� ��5���



92 

 

�		��	����! �5	��> �5��5	���$	��	�����#�)�!�	�����  ��,�%����158�  ���"�		���	������!*�> �5�

	=�	� $	���!������4���%�B�"M,����� ���	) ��	���	�>		���B�������(B�����>5	���5	� � � �!�7���	���

 ������"M,��:���7������*����	=�	7��� ���8��5 ���	) �� �����	������7���	�������������)	�	�� $�� ���

�4��5	��	$�)�!����	���	������$���������4	��! $ ��� ��8������������77	!	��� ����4�����	 ���	$�)�!��

/� ����$	�� 7� ���!*� �� �4� �5	� $��	!� �5�>	�� �5��� ��!*� ���  �7�	��	� �4� �	� 4��$� %B� ��� ��� "�

����	 ��M"�/!�7����	��	��4 ���5	������>5	���5	� � � �!�����	 ��7��7	����� ��� ����"M,8�>5 !	��5	�

	44	7���4�#��	$� ���>	�<��-5 ��5 "5! "5������ �7�	��	��4��5	�������� ���7���7 �*��4��5	�4!�7����

�

,�%D�11����$��� �����4���	� 7�	��D�	O%B�"M"�����#O%B�,M"E�����	=�	� $	���!�����	 ��
�	$�)�!�* 	!�������4��7� ����4� � � �!�7��7	����� �����=�	� $	���!�7��� � ���
���O�?�B�/8�F�!�

7��7	����� ������B�"M,8��9 ���(8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���

�

�	)	��!��	������7���	=�!� ���5 ����	��8��$��"�>5 75����	!42�""�	"�� ���$	75�� �$��4�����	 ���

 �� �5	�! #� ���5��	��		$���5	�$����������!	��-5 ��7��!���	���	���� �5	�	!	7�� 7�4 	!�����5 "5�

����	 ��7���	���>5	���5	� � � �!�����	 ��7��7	����� ��� ��5 "5��-5	�7���	#�	�7	�>��!���	����

	�5��7	�����	 ���	$�)�!8�����5 ��7��!��!	�������5	�������� ����4��""�	"��	���-5 ��7���	�������

������{�����	��|�$�!� !�*	��������� ����5���7������ 7����5	�����$�� ����4�,��"$� �� ���5	�$�

����7�������	���	� 7�	���*��5	���	�	���$��	!������5	�! �	�����	8�$�!� !�*	��������� ����4�>5	*�

����	 ���5����!�	��*��		���	����	��K��L8�>5 75��	 �4��7	�� �5 ������$�� ��8�	)	�� �5��"5� �5	�

�	�� !	��$	75�� �$�5��������		������ 	�� ���5	���	�	�7	��4����	!	7�� 7�4 	!����

/����7��7!�� ��8��5	�$��	!��	�7� �	���*�	#��� ����D(T%%E�7�����	� 7��#���� ��� )	!*�����	 ��

�	$�)�!�4���7���	����	�>		��%�B�/�����?�B�/8�����4��� � � �!�7��7	����� �����	�>		����(B�����



 

 

93 

 

%�B�"M,8��������	�� $��	��5	�� $	��		�	��4�����7�$�!	�	��	$�)�!����5 "5	�� � � �!�7��7	����� ���

��� ��� �� "M,�� ��� �	#� �	�� ��!*� �>�� ��'�����!	� ����$	�	��� �5��� $���� �	� �	��'���	�� ��!*� ��� ��

4��7� ����4� � � �!��9�����7����7� ) �*���)	���5��"5� ��7����� !!��	� $���)	������77�����4���

5 "5	�� 7��7	����� ���8� �5	� �������	��� �4� �5	� ����$	�	��� 	�� $��	�� ��� 7�������� �9 � ����

7����7� ) �*�>5	��� $�!�� ������	�7��� 	�����������4��7� ����4�7���	������� � � �!�7��7	����� ���

����	�4��$����5	��$��	!��4��$��5	�! �	�����	��5�������!!*��	#� �	������'��������$	�	���4���	�75�

�	>� �	�� �4� ��	��� �"� 7��� � ����� -5 �� $��	!� 7���� ���	�8� �5	�	4��	8� �� )�!���!	� ���!� 4��� �5	�

�	� "���4�������7	��� ���5	�4����	���

?D�������	�����������	���
���	�

-5	� ��	��$	����4�>��	�� 7���� � �"�>5	*�����	 ����*�	!	7���7��"�!�� ����� �"��!�$ ��$�

	!	7����	��>������� 	�� �������75��	�7������! $ ��� ����4�>5	*�����	 ���5����		�� �)	�� "��	��

�����4��7� ����4��5	�4�!!�> �"�����$	�	��
� � � �!�7��7	����� ��8� � � �!��9�D�9 E8�7���	�������

	!	7���!*�	� 7��7	����� ���� �=�	� $	���!� �	��!��� �5�>	�� �5��� �5	� 4���	��� �	$�)�!� �4� >5	*�

����	 ����77���	������9 �?8�7���	���?�B�/8�����	!	7���!*�	�7��7	����� ����4����B�"M,��1��	�)	�8�

 �7�	�� �"��5	� � � �!�7��7	����� ����4�>5	*�����	 ����	7�	��	���5	����	��4��	$�)�!��/������ ���

>���4���������	��5	�$� ��$	75�� �$��	����� �!	�4���>5	*�����	 ���	! $ ��� ����/������ ���

�4�>5	*�����	 ������4!�7��4��$ �"���� �"��������!!��	��	��7���	����D(����$"��M"���! �8��%�B(�

$"��M"���! �8�����B��%��$"��M"���! �����7���	����4�%�B�/8���/8�����?�B�/8��	��	7� )	!*E�>���

�5�>������	�$��	�	44 7 	����5���������� ����4��5	�	�>5	*�����	 ��������	4��$	��4!�7��D�(�(��

$"��M"���! �E���� �5	� ��$	�  � � �!� 7��7	����� ����4���(B�"M,�� ������ � ��8�	=�	� $	���!������

�5�>	���5������	��7� ����4����7����7��!���	��75 	)	���*�>��< �"�����5	�!�>	����9 �D?E8�>5	�	�

���7����>�����&?�WM$�8�����5	�!�>	���7���	���%�B�/�>5 75��	��!�	�� �����7�����4����%�WM$�8�����

����5	�!�>	���F�!�7��7	����� ���D%��B�"M,E8�>5	�	����7����>���%�%%�WM$���/����	=�	7�	���	��!��

 ���5	�5 "5�7�����4���!��7����$�� ����5���$�����!����	�$ � $ A	���� �"�75	��	����!��8���75����

���!� D����B� WM<"E�� 3 ��!!*8� �� ������� ��	� 7� )	� $��	!� ���	�� ��� $���� ��!��7	� 	#��� ���8�

3�����*���!�>�����,��"$� �� ���5	�$�>����!���	����! �5	������	�7� �	�����	 ���	$�)�!��� �"�

��P��5 �� ��������!*���!	����4 ��	=�	� $	���!�����8����� �� ���!������$ � �"�4�����5	�����! 7�� ����

 �)�!) �"�������7	�����

��>8� �	�� �"� �	�!��� �*�>���	>��	��  �� �5	��� �� �*� 4��� 4���5	��>��<���� ��� ���	�� $��	� �5	�

 ��	��7� ��� �	�>		�� ����	 ��� ���� ��5	�� $��� =� 7�$���	���� ��� �5	 �� �	$�)�!�� ��� ��� � ��8�



94 

 

4���5	��>��<��5��!���	�7��� 	��������� �)	�� "��	�>5	�5	��������� ���$�*��	��	)	�� �!	����� 4�

����	 ����	4�!������5	 ����� )	�7��4��$�� ����4�	���	����� ����

��,������	�

%�� @�F�1�:� ��!�$	58� 9�� /5$��� ���� 1�� /!2�5����"8� -�	��$	��� �4� �! )	� $ !!� >���	>��	�� �*�
	!	7���7��"�!�� ������7	��	������>��	���	����7	��$���"	$	��8�@�/���-�8�&�D��%BE����T�&����

��� /�� 0��7X�20��7X�8� ;�� 1���X�	A21 �����8� ��0�� 1���X�	A2� 	�4�	"��8� ��-�� /!$�Af�2�f�75	A8� 1��
�����b	��2I�f�	A��������, ���	�29	��f��	A8�������� �!�>���	>��	����	��$	����*�	!	7���7��"�!�� ��T
	!	7����= ��� ������7	��	����>	�	���*���!���7	!!�8�3�	!8�%?&�D��%BE�?�TB?��

������-75�$��"�8����������	�2�' < 8� �����"�$	� 8� ����9��' 	)�����/�����75	�8�-�	��$	����4��� �*�
	44!�	�����*�	!	7���7��"�!�� ����� �"��!�$ ��$�	!	7����	�8��7 ��-���!���) ����8�?���D��%�E�&?(T&B���

�
?��
�-��
�8�/�� F���	$ �8������" �	!� ��������� +7�!8����� ������ 	!	7���7��"�!�� ��� �4� 75		�	�>5	*�

>���	>��	�
�/�����! 7�� ����4�.	�����	����4�7	�1	�5���!�"*8�I����) �����1���"	�8�%?��D��%BE��?BT
�B���

�
B��/�,�3����)�!! 	� 8�/���������2�	���8�1��1	���� �����.�,��������5�8�@5	*�����	 �� ��	��7� ���� ��

�7 � 7�7�!�2�	��"	!������ 44	�	����9�)�!�	�8�,� �8��(�D���(E�B�BTBB?��



 

 

95 

 

�
��� /�� F���	$ �8� �!	7���7��"�!�� ��� �4� �5		�	� @5	*� @���	>��	�8� 1�7� �5	� �8�/����!�� 
� )	�� �*8�

0������	��75��!��4��7 	�7	8�-��<	*���%%��
�
(�����:�A��4�5��8�9��1�	 �8�3�F��1����4���������������<5� 	8�/��! 7�� ����4�	!	7���7��"�!�� ������7	���

4����� �*�>���	>��	����	��$	��8�I���5	$�8�/�� 7!	�����?�%�&�D��%�E�����"	���
�
��� 1�� :�*��$�"!�8� 1�� F��*�8� 1�� �*)�A� ���� ��� �	����<8� -	75� 7�!� ���� 	7���$ 7� ���!*� �� �4�

	!	7���7��"�!�� ���4����5	���	��$	����4����!��*��!��"5�	�5���	�>���	>��	�8��	������ 4��-	75��!�8�B%�
D����E�?�?T?�����

�
&��1��;	��\!\ �	�8�1����!! � �	�7�����1��� !!���\\�8��44	7���4�	!	7���75	$ 7�!�7	!!�����7���	����������!�

��"�� 7� $���	�� D�+1E� �	$�)�!� 4��$� ���4�7	� >��	�� �5���"5� 	!	7���7��"�!�� ��� D��E8� �	��� ��� 4��
-	75��!�8�&&�D����E���T�(��

�
%���;��F5���	"��8�/�F������5�8��!	7���7��"�!�� ��� 4��� �5	� ��	��$	����4� �	=� !	�  ������*� 	44!�	��� T�/�

�	) 	>8�I����) �����1���"	�8�%���D��%�E�&?&T&����
�
%%�� ��/�� `	�" !8� 1�� gA�7��8� -�	��$	��� �4� �� �*� >���	>��	��� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� �� �"� $ !�� ��		!�

	!	7����	�8�I��9�A�����1��	��8�%�(�D����E�%%&(T%��B��
�
%��� 6�� 6�)�A8� ��� ���� �3� ���7	��	�� 4��� �5	� ��	��$	��� �4� �!7�5�!� � �� !!	�*� >���	>��	�8� �	��� ��� 4��

-	75��!�8�B��D���(E�%�BT%?���
�
%��� +�-�� ���8� 1�� F��*�8� ��� �	$ ����� ���� 1��:�*��$�"!�8� -�	��$	��� �4� �5	� �	=� !	�>���	>��	�� �*�

7�$� �	��	!	7���7��"�!�� ��8��5	$���5	�	�8����D����E8�%�%T%�(��
�
%?��
�-��
�8�/����F�����!�����
�:��+"��)	�	�8��!	7���7��"�!�� ����4�)	"	���!	�� !��	4 �	�*�>���	>��	��

�� �"��!�$ ��$�	!	7����	�8�I����) �����1���"	�8�&��D���&E�?��T?����
�
%B�� 0�� 0�)	�8� /�� �	�	��	7 � ���� /�� -��*�!�78� �!	7���75	$ 7�!� ��	��$	��� �4� �	����	 ���	�� >5	*�

>���	>��	��������� $ A�� ����4���	��$	���7��� � ����> �5��	�����	����4�7	�$	�5���!�"*8�I��9�A�����
1��	��8�%B�D����E��&T(���

�
%���0� .�� t8����/��1 �����8�1��	! �"��4�����	 �������5	��! 7���$������.	$�)�!�4��$���/#�	����

��!�� �����*��!	7���7��"�!�� ��8�: ��	75��!�����"�8����D��%�E�%��T%&%��
�
%(�� ��� . 7���	!8� /�� ���75	�� ���� ��� 9��' 	)8� �!	7���7��"�!�� ��T	!	7���4!���� ��� ��� �� ���4�7	� >��	��

��	��$	���4��� ������ �!���	�8��	������ 4��-	75��!�8�(?�D��%�E��?�T�?(��
�
%���1�9�����8���9���A	75 8�G��/5$	�8���3��1�"��$�������.��F���*8�:������	$�)�!��*�	!	7���7��"�!�� ���

�����	7�)	�*8�@��	��.	��8�B%�D��%?E�%%�T%����
�



96 

 

%&�� 9�I�� 1������ ��8� /�9�� 1�5) � ���� /�I�� I�4�� 8� .	$�)�!� �4� !	��� ���� A �7� 4��$� ����	�*�  ������*�
>���	>��	���� �"�	!	7���7��"�!�� ������7	��
���4!�	�7	��4�� �	7�������!�	���� �"�7���	����*��� �"�
 ����������� �!	�����		!�����	!	7����	�8��	������ 4��-	75��!�8�%�B�D��%?E�%�BT%(B���

����1��
h��!�8�/��0i��	�8������h�������1��6�!] �8�-5	��	$�)�!��4�! "� �������5	��!�4��$����	��$ !!�
	44!�	�����*�	!	7���7��"�!�� ��8�I����) �����1���"	�8��(�D����E�?��T?����

�
�%��1�0��/���*�8�;�����	A29	����A8�1�-��1����b��8�I��0��7X�2/��e�8�I�,��0� be�8��44	7���4��9�����

75!�� �	�7��7	����� �������5	��	$�)�!��4�5	=�)�!	���75��$ �$� �������75�	!	7���7��"�!�� ���
�	�7���8�I�9�A����1��	��8�%�&�D���&E�%%�(T%%����

����/��/�����8�1��-���� 8�1��-! ! 8�1��:	��/$��8�3��,�� 7#�	�����I2���,	7!	�78���4!�	�7	��4���	��� �"�
����$	�	�������5���5��	��	$�)�!�4��$�>��	���*�	!	7���7��"�!�� ����� �"��!�$ ��$�	!	7����	�8�
�	������ 4��-	75��!�8�%���D��%?E�%�?T%�&��

����F����<�� �5 8� -�� ��< *�$�� ����F�� �$�$���8� +�� �5	� ������� ��� �4� ����	 ��� ��� ��! �� ���4�7	�8� ��
7�$$�������)	�*�7�$�! 7��	���5	��$	���8�I��: ��7 ��: �	�"�8�&%�D���%E����T�??��

�?�� @�� ����	8� 3�0�� 0��A�!	A� ���� ��/�� 9�*�	�8� ����	 �� ������� ��� ��� ��!*��*�	�	� !��	=� ���� 7!	�8�
��!*$��/�)��-	75��!�8���D%&&BE�B%�2B�B��

�
�B�� ;�� F� ��5�� $�8� I�� 170� �	� ���� .�� �����!!8� ���4�7	� 5*����5�� 7�  �4!�	�7	� ��� o2!�7��"!���! ��

������� ���< �	� 7�8�I����!!� �����	�4���7 �8�%B?�D%&&�E���(T�B����

����1��F5	$ �8�I2���,	7!	�78�0��-��"�*8�0��;�!	�� ������3��,�� 7#�	8�-�	��$	����4� ������ �!�! #� ��
>���	�� �*� 	!	7���7��"�!�� ��
� �=�	� $	���!�  �)	�� "�� ���� ���� ��� �)	��!!�  ��	���	��� ��� $��	!8�
�5	$����"���7 �8��%�D����E�����T���&��

�(�� /�9�� �����< 8� :�� 0��� 758� 1�� /AA 8� ��� ; �!� ���� 9�� �	!$��8� F �	� 7� ����*� �4� �	4!��� ��� ��� �4�
�� �< �"�>��	���*�	!	7���7��"�!�� ��M	!	7���4!���� ��� ������ ��	�����<��	�7�������� �����	=�	���!2!����
� �! 4���	�7���8��5	$����"��I�8�%�?�D��%�E�%��T%%?���

����/��/��	��������:��,���'8���4!�	�7	��4���! �����4�7	�	�	�"*��������	 ��������� ��8�I��3�������7	����
��	�	�)�8��%�D%&&(E��%&T�����



 

 

97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

�.��
���?�������
����-�����,���
�����,�����
����
,�

-�����	����������	
�
��,��
������������

,��
��
�
����<-�����
���������
����

-5 ����� 7!	� �����! �5	����! �	����/�� !���%(� ���	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��
����	#�	��!*8� ��4�!!�>���5	�"� �	! �	���4��5 ��'�����!��

� ��!�3�*��8�-�� ��6	5*�8�3��� 7	�/�����	�8��5� ����5	�; �!���

��	! $ ���*���� 4 7�� ����4�)�!�� !	�4���*��7 ��� ����� "	����	�4��$��7 ��"	� 7�4	�$	���� ����*�	!	7���7��"�!�� ����

�	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*8�)�!�$	�%�?8���"	�����T�����

�<	
���
�

-5 ������*� �)	�� "��	��4����5	�4 ����� $	��5	���	��4�	!	7���7��"�!�� ���D��E� ���5	����75�$��	�

> �5��!�$ ��$���� ����	!	7����	��4����5	���	! $ ���*���� 4 7�� ����4�)�!�� !	�4���*��7 ���D;3/E�

 �� �� � "	����	� 4��$� �7 ��"	� 7� 4	�$	���� ����-5	� �	��	7� )	�  �4!�	�7	�� �4� 	!	7���!*� �� � $	8�

	!	7����	� $��	� �!8� 7���	��� �	�� �*8�  ��	�2	!	7����	� � ����7	� ����  � � �!� �9� D�9 E� ��� �5	�

	44 7 	�7*��4��5	����7	���>	�	� �)	�� "��	����=�	� $	���!��	��!����5�>	���5���;3/�>	�	�����!!*�

4����� ���5	�! #� ���5��	�����5	�	����4���� ���!!�7��	�8�>5 !	�����	$�)	��	44 7 	��!*�DU���JE�

��! ���������5	����!��!	�7�$������� �7!�� �"�� ���"	����������5���5��������	7 	���.	��7� ���

�4������	��� �"�7����>����75 	)	���*�>��< �"�����5	�!�>	���7���	����	�� �*�D&���$/M7$�E�����

����5	�!�>	��� ��	�2	!	7����	�� ����7	�D%���7$E8� ��	�	��	��!*�4��$��9 ��+�	��� �"�7�����>	�	�

	)�!���	������	������n����������%��(�n����?�
��WM$��> �5�����!�$ ��$�	!	7����	�8��	��	7� )	!*��

�

����	
��
��!	7���7��"�!�� ��P�� "	����	P���	! $ ���*���� 4 7�� ��P�)�!�� !	�4���*��7 ��P���!��!	�

�����! ��7�$�������

�

1D����
�����
�����

�

;�!�� !	�4���*��7 ���D;3/E���	�)	���� !	�7����=*! 7��7 ��8�>5 75���	�> �	!*���	�� ���5	�4���8�

�5��$�7	�� 7�!8��	���75	$ 7�!8�7��$	� 7�����!	��5	��D���� �"E� ������ 	��K%L��1��	�)	�8�;3/�

��	� ��	�� ��� �� ��>� $��	� �!�  �� )�� ����  ������ �!� ���7	��	�8� 7������ ����7	�  �� � �!�" 7�!�

� ���"	�M�5���5����� 	! $ ��� ��� ���7	��	�8� 7������ ����7	�  �� � �2	!	7���75	$ 7�!� ��� � �29��

���7	��	�8����� ��	�$	� ��	�� ���5	������7� ����4���!<�7�$$�� � 	��K�L��/�� � ���!� ���)�� )	�



 

 

99 

 

���! 7�� ����4���;3/� �7!��	��5	 ���5	�$�!�7��)	�� ������<	���	����������	#�	���5*���"	��� ���

��� �!7�5�!� 4�	!�8� ��� 	)	�� �5	 �� ��	� ��� 	!	7����� �������  �� $ 7��� �!� 4�	!� 7	!!�� K�L��

/7 ��"	� 7�4	�$	���� ����������	��� 7�� "	�� ����4���"�� 7�>���	����	�4�)����!	��	75��!�" 	��

4���;3/������7� ����*�	! $ ��� �"��5	�$	�5��	�4��$ �"��5��	�K?L��9��)	�� �"��5	������7	��

;3/�4��$��5	�� "	����	����*����$�'���75�!!	�"	���	�����5	�7�$�!	=��5*� 7�75	$ 7�!������	��4�

4	�$	��	��	44!�	���������5	�!�>�7��7	����� ����4�;3/� ��4	�$	���� �������5��/$��"��5	��	>!*�

�	)	!��	���	75��!�" 	����	��4���;3/��	7�)	�*�4��$��5	�� "	����	8�$	$����	����	� ���7	��	��

��75��������4 !���� �������>��	��	!	7���� �!*� ����	�7��� �	�	�������7� )	�����	44 7 	���$	�5����

4���;3/��	7�)	�*�KBL��9�>	)	�8��5	�	����7	��	���	#� �	�	 �5	��5 "5���	����	����5 "5�	!	7�� 7�

	�	�"*� �����>5 75��	��	���5	$���	7���$ 78�> �5����4��"	�� �"��5	������7!	��4�4��! �"�>5 75�

! $ ����5	���	��4�$	$����	�� 4� �5	�7��7	��	����!�� ���>���������	2��	��	���+�5	���	75� #�	��

��75�����	�7� )	�� �� !!�� ���K�L�����	=���7� )	�� �� !!�� ���K(L�>	�	�������	������	7�)	��;3/�

4��$��#�	������!�� ���P�5�>	)	�8��5	�	����7	��	����	�$��	�	=�	�� )	�4���>��	���	$�)�!��5���

$	$����	��	75��!�"*�K�8�&L� 

�!	7���7��"�!�� ���D��E�>5 75� �����	!	7���75	$ 7�!����7	���$� �!*���	�������	���>���	>��	���

 ���	�$���4����5���"�� 7�$���	���������� 	����	$�)�!�K%�L8�$�*��	���	���������!�	���� )	����7	���

4����5	���	! $ ���*���� 4 7�� ����4�;3/� ���5	�� "	����	�4��$��7 ��"	� 7�4	�$	���� �������5���

�		�� ��77	��4�!!*�  $�!	$	��	�� 4��� �5	� ��	��$	��� �4� � 44	�	��� �*�	�� �4�>���	>��	��  �7!�� �"�

�!7�5�!�� �� !!	�*�>���	>��	��K%%L8��! )	�$ !!�>���	>��	��K%�L���������	�*�>���	>��	��K%�L�����

��� � �������5��8����>�����77	��4�!!*���	���������	! $ ���*���� 4 7�� ������7	����3���	=�$�!	8�

 �� >��� ��	�� 4��� �5	� ��	��	��$	��� �4� �����7	�� >��	�� �� ��� ��� �	)	��	� ��$�� �� K%?L� ����

��	��	��$	����4��	�>��	���� �������	��! ��� ����*��	)	��	���$�� ��K%BL��

���5���"� �	��$�75����	�� �����	���� ��������7� )	���)����"	����
�� $�! 7 �*8��	! �� ! �*�����7����

	44 7 	�7*��-5	����7	��� �����	������5	���	��4���7� 4 7 �!�	!	7����	����75�����!�$ ��$8� �����5���

��	��= � A	����������7	�$	��!� �����5���7����	���	�����7��"�!��	������	�7��> �5���"�� 7�$���	��

�������� 	���� ���5	�>���	>��	���@5	��7���	��� �����! 	�8��5	�$	��!� �����5�����	������7	���	�7��

> �5��� $��*�5*���= �	�����������7	���!*5*���= �	��������!*5*���=*2$	��!! 7�4!�7��K%�L���

-5	��	�7� ���� �5����77������ �5	�	!	7����	��  �������	���� 4�!!�>���3����!�$ ��$�	!	7����	��

K%(L
��

+= ��� ����	�7� �����<	���!�7	�����5	�����	
�

/!�S�/!�Q�Q��	R� � � � � � � � � ���������������D%E�

.	��7� ����	�7� �����<	���!�7	�����5	�7��5��	
�



100 

 

�9�+�Q��	R�S�D�M�E9��Q��+9R� � � � � � � ���������������D�E�

/��5 "5��9�)�!�	�8����5�����	�����7��5��	�$�*��	�75	$ 7�!!*�����7<	���*�+9R� ����

�77��� �"�����5	�4�!!�> �"��	�7� ���K%�L
�

�/!�Q��9�+�Q��+9RS��/!D+9E?
R�Q��9���������������������������������������������������������������������������������D�E�

-5	�8��5	������7	��/!�Q�����+9R� �����	�7�����4��$�$���$	� 7�������!*$	� 7���	7 	��>5 75�

�����4��$�4 ��!!*� ����/!D+9E����

3��� ����	!	7����	�8��>��$	75�� �$��5�)	��		����""	��	�����	=�!� ���5	������7� ����4� ����

5*���= �	��K%&L��

�����1	75�� �$�%
�

��?3	�Q�%�9�+�Q�+� �?3	D+9E��Q?9��������������������������������������������������������������������������������������D?E�

���1	75�� �$��
�

3	�Q��9�+� �3	D+9E��Q9��������������������������������������������������������������������������������������������������������DBE�

-5	�	4��	8�4!�7����	������7	��4��$�	 �5	��3	D+9E�����3	D+9E����	7 � ��� �����

-5	� � $� �4� �5 �� ����*� >��8� �5	�	4��	8� ���  �)	�� "��	� �5	� ���� � ! �*� �4� �� �"� ��� 4��� �5	�

��	! $ ���*� ��� 4 7�� ��� �4� ;3/�  �� � "	����	� 4��$� �7 ��"	� 7� 4	�$	���� ��� �� �"� �5	�

7��"�!�� ��������5	�7�2��	7 � ��� ����4���5	����	7 	�������� 4 7�� ���$	75�� �$���-5	� �4!�	�7	�

�4� �5	�$����  $����������	��� �"�����$	�	��� D� $	8� 	!	7����	�$��	� �!8� 7���	��� �	�� �*8�  ��	�2

	!	7����	�� ����7	����� � � �!��9�D�9 E�����5	�	44 7 	�7*��4��5	����7	���>������� 	���1��	�)	�8�

�5	����7	�����	��� �"�7����>���	)�!���	���

  4D�
�
�����	�����
�
.��	�

         4D1D�����	
�
���������
������������I����
��
	�

���>������! 	�������� "	����	� ���	��4��$��7 ��"	� 7�4	�$	���� ����4�"!�7��	��/7 ��"	� 7�

4	�$	���� ���>���7��� 	����������9��8��	$�	�����	��B��8������� �� �"���		���4�%�����$8������5	�

�9��4��5	�� "	����	�>��������-5	�7�$��� � �������75���7�	� �� 7���4��5 ��� "	����	���	���	�	��	��

 ��
$)"��1��-5	�� "	����	�>�����	�	�)	�����?����5���"5�����5 ������*��	4��	�	=�	� $	��������

���!*�	������>���7��� 	������ ����B��2$,�7*! ��� 7�!����<8�>5 !	��" ��� ���>����	�4��$	���*���

$�"�	� 7� �� ��	��� ��� >��� 7����7�	��  �� �5	� "�!)������� 7� $��	� �*� �5	� 5	!�� �4� �� "	�	������

D;�!�7���4��9���2�%��%B8�0	�$��*E8�>5 !	��5	�7	!!�)�!��"	�D
E�>����	7���	�� �����	������	� )	�

�5	� 	!	7�� 7� 	�	�"*� 7����$�� ����-5	� 	=�	� $	���!� �	����  �� �5�>��  ��,�%���� 1��1�����!���



 

 

101 

 

�	7���"�!����!�$ ��$���� ����	!	7����	���4� �	�� 7�!�� $	�� ����D?���7$m��B�7$E�>	�	���	�����

����	�����7��5��	��

:	4��	�	�75�	=�	� $	��8����5�	!	7����	��>	�	�� ��	��> �5��7	���	����������%���9�!���!�� ���

���	! $ ���	���"�� 7����� ���"�� 7��	��� ����-5	�	�	!	7����	��>	�	�>	 "5	���	4��	������4�	��

	�75� 	=�	� $	��� ��� 7�!7�!��	� �5	� 4����� 7� * 	!�� �	� )	�� 4��$� 3�����*��� !�>�� /77��� �"� ���

3�����*N��!�>8��5	��5	��	� 7�!�$�����4�� ���!)	�� ��������!�$ ��$�4��$��5	���7� 4 7 �!�����	����

�� ��	7 4 7� 	!	7�� 7�!� 7���	��� ��� �"� ��� ���7	���  �� 7�!7�!��	�� �77��� �"� ��� �5	� 4�!!�> �"�

$��5	$�� 7�!�	=��	�� ��
�

��$�O�1�����MA�3�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������D�E�

>5	�	�$� ���5	��$������4��5	�� ���!)	������	�$��	� �!�D"E8�1�� ���5	���	7 4 7�$�!	7�!���>	 "5��

�4��5	�����	�D�!�$ ��$���� ���E�D"M$�!E8��� ���5	����! 	��7���	���D/E8��� ���5	�	!	7���!*� ��� $	�

D�E8�A� ���5	���$�	���4�	!	7������ �)�!)	�� ���5	��	�7� �������3� ���5	�3�����*N��7��������D&�?�B���

�M$�!E�� 

�=�	� $	���� >	�	� 7��� 	�� ���� ��� ���$� �	$�	�����	� D��n%E��� ���� ��$���5	� 7� ��	����	��

��� �"���8���$�!	��>	�	���<	������> �5���� ��	�)�!�� $	��4�%��$ ���	������>	�	�!	4������	��!	�

4���&��$ ���	���	4��	����!*� ����� �� �"���		����� �"����>����!>�*��4 =	�����%�����$��-5 ��>���

75��	��� �7	���	! $ ���*��	��!���5 "5! "5�	���5���5 "5	���	��	������� �����		���������������$�

7����$	��$��	�	�	�"*����8�����5	���$	�� $	8��	)	��75��"	��� "� 4 7���!*��5	��	$�)�!�* 	!���4�

����!���! ��8�� ���"	�������	7 	�8��5���5������7�$�����������75	$ 7�!��=*"	���	$�����

�

�

�

�

�

�

�

 


$)"��1D���$��� � �����������	�� 	���4��5	�� "	����	��

�$�$&�#��� �$"���



102 

 

�9� ���n��%�

�����7� ) �*�D}�M7$E� %�(��n����

-��D$"M,E� �B�nB�

�9?
Q2��D$"M,E� ���nB�

-��D$"M,E� (B�n���

�+��D$"M,E� %&B��nB���

-��� � �*�D�-
E� �B��nB��

-���D"M,E� ���n��B�

-���!�;3/�D"M,E� &��n%���

:��*� 7��7 ��D"M,E� ���n��B�

/7	� 7��7 ��D"M,E� %�Bn��B�

��5���!�D"M,E� ��?n��%�

0!*7	��!�D"M,E� ��&n��%�
 

 

�

,�%����1D��75	$�� 7�� �"��$��4��5	�	=�	� $	���!��	�2����

4D4D�����-	�	��



 

 

103 

 

/!!����!*�	��>	�	�7����7�	�� ���� �! 7��	���9�����7����7� ) �*��4��5	���!�� ���>	�	�$�� ���	��

�)	��� $	��� �"����	)	�����*��9�$	�	��D1	��!	�2-�!	��8��> �A	�!���E��������	)	���=7	!!	�7	�

$�!� $	�	�� D1	��!	�2-�!	��8� �> �A	�!���E8� �	��	7� )	!*�� -5	� 7��7	����� ��� �4� ;3/� >���

$	����	���� �"���5 "52�	�4��$��7	�! #� ��75��$���"���5*�D9�,�E��	) 7	��:	4��	����!*� �8�

	�75���$�!	�>����	2����	 � A	�������	)	���7!�"" �"��4��5	�7�!�$���3����5 �8��B��Z,��4���� �$�

5*���= �	���!�� ���D:�D+9E�P�����1E������B��Z,��4�A �7���!�5��	���!�� ���DG��+?8�(9�+P�BJ�

>M)E�>	�	����	�������$,��4��5	���$�!	��-5	�	�7�$�������7���	���	7 � ��� ����4��5	�����	 ���

��	�	��� ���5	�$	� �$��/4�	��7	��� 4�"�� ���D:	7<$������!�	�8�
�/E�4���B�$ ���	�����%�����

��$8� �5	� ���	�������� >��� 4 !�	�	�� �� �"� �� 7	!!�!��	� �7	���	� �*� �"	� 4 !�	�� ��?B� Z$�

D�9.+1/3�,8�0	�$��*E������!�7	�� ��) �!���-5	���	������������>���9�,��%������4 � �*�

k���	����*�,���*��	$�D/" !	���-	75��!�"*8�
�/E��-5	���	��75� ��7��� ��	���4��>��7�!�$���

�4�  ��� 	=7!�� ���7���	7�	��  �� �	� 	�� D.	A	=�.+/�����m�(���$$8��5	��$	�	=8�
�/E��-5	�

$�� !	� �5��	� >��� �� ��!�� ��� �4� �� $1� ��!4�� 7� �7 �� � !��	��  �� �!������	� >��	�� D1 !! ���	8�

1 !! k$��	E� 7��� �����!*� �	"���	��> �5� �� �	"���	�� D�	*�
!������ <� ���E�  ��	"���	�� ��� �5	�

����������� -5	� 4!�>� ���	� >��� 4 =	�� ��� ��(� $,M$ �� �� �"� �� ��$�� D9�� %��� �	� 	�8� /" !	���

-	75��!�" 	�8�
�/E��-5	��	) 7	�>���	#� ��	��> �5��������$�� 7� �'	7����4 =	��!����D.5	��*�	�

)�!)	�/" !	��E��5����	! )	���%��Z,��;3/��	�	7� ���>������	��*����	4��7��$	�	��D9��%%����	� 	�8�

/" !	��� -	75��!�" 	�8� 
�/E�� -5	� � "��!�� �	! )	�	�� �*� �5	� �	����� >	�	� ���7	��	�� �*� ���

 ��	"������D9��%%����	� 	�E��-5	��7#� � � ������� ��	"��� ����4������>	�	��75 	)	���5���"5���

��4�>��	�D9���5	$8�/" !	���-	75��!�" 	�8�
�/E��-��� � �*�>���$	����	���� �"���7�!�� $	�	��

�.M�&��D9�75�,��"	�0$�98�0	�$��*E�7���� � �"���� �4���	��� ��	��4��&���$�������! "5��

�	4!	7� ��� �	�	7����� -5	� 7��7	����� ��� �4� ����!� ����	��	�� ��! ��� D-��E� >��� �	�	�$ �	��

�77��� �"� ��� �5	� ��������� $	�5��� �B?�� �� �*� 4 !�	� �"� �� �	4 �	�� >��	�� )�!�$	� �5���"5� ��

$	$����	�4 !�	��D7	!!�!��	�� ����	���?B�}$E�����>	 "5 �"��5	��� 	���	� ��	����5	$ 7�!��=*"	��

�	$���� D�+�E� $	����	$	��� >��� �	�4��$	�� �� �"� �� �5	�$��	�7���� �+�� $	�	�� ���� ��

��	7����5���$	�	���.M�&��D9�75�,��"	�0$�98�0	�$��*E��-���!�� ���"	��D-�E�>���$	����	��

�� �"� �� -�12%� ���!*A	�� D�5 $��A�8� I����E�� /$$�� �$� � ���"	�� D�9?
Q2�E� >��� $	����	��

�� �"� :	��5	!��� $	�5���� -���!� �5���5����� D-�E� >��� $	����	�� �� �"� �5	� �7 �� �	���!4��	�

� "	�� ���$	�5����

-5	� �	$�)�!� 	44 7 	�7*� �4� 	�75� ��!��!	� ��� ��! �� 7�$������ >��� 7�!7�!��	�� �� �"� �5	�

4�!!�> �"�	#��� ��
�

.�J�O�D��2��EM������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������D(E�



104 

 

>5	�	� .�  �� �5	� �	$�)�!� 	44 7 	�7*� �4� �5	� ��!��!	� ��� ��! �� 7�$�����8� ���  �� �5	�  � � �!�

7��7	����� ��� �4� �5	� ��!��!	� ��� ��! �� 7�$������ ���� ���  ��  ��� 7��7	����� ��� ��� � $	� ��� -5	�

7��7	����� ��� �4� � ���!)	�� �!�$ ��$�  �� �5	� 	44!�	��� ��� �5	� 	��� �4� �5	� ��� ��	��$	��� >���

�	�	�$ �	�� �� �"� �� ��	7����5���$	�� 7� ���!*� �� ���	�� ��� �5	� �!�$ ��$D���E2�� �75��$	�

�*�� �	�.�7�$�!	=�K��L��

=D���	��
	�������	��		����

      =D1D������
����-�	�

������I����
��
	�

:	4��	� 	=��� �"� �5	� � "	����	� ��� ��� ���� ���  �)	�� "��	� �5	� 	44	7�� �4� �	��! �"� ��� � "	����	�

7�$���	���8��5 ��� "	����	�>���!	4������	��!	�4����?�5������-5	�	��	��!����5�>	���5����	��! �"�� ��

���� �44	7�� ;3/� 7��7	����� ���  �� �5	� � "	����	�� 9�>	)	�8� �	��! �"� �	��!�	��  �� !�>� �	$�)�!�

	44 7 	�7*��4��%�B�n�����J8��B���n�%���J8�����n����J8�����n���B�J�������B�n���?J�4������� � �*8�

-��8��+�8�-������-�8��	��	7� )	!*����	�����5	� �	44 7 	�7*��4��	��! �"��!��	�����	�����	�;3/�

4��$���5	��� "	����	�7�$���	���8����>������! 	������5	�� "	����	��	4��	�!	�) �"� ������	��!	��

     =D4D�����I����
��
	��

/���	��! �"�>�������	44 7 	��� ���	����� �"��5	�;3/�4��$��5	���5	��7�$���	�����4��5	�� "	����	8�

���>���7��� 	������������	��� ���	44	7������5	�� "	����	�7�$���	�����-5	�	44	7����4�	!	7���!*� ��

� $	8� 	!	7����	� $��	� �!� 7���	��� �	�� �*8�  ��	�2	!	7����	� � ����7	� ����  � � �!� �9� >	�	�

 �)	�� "��	���

              =D4D1D���,��������,��������
���-	�	�
�
���

-5	� 4 ���� �	� 	�� �4� 	=�	� $	���� � $	�� ��� ����*� �5	�  �4!�	�7	� �4� ��� � $	� ��� �5	� � "	����	�

7�$���	�����3����5 �8����>����	�4��$	�����7���	����	�� �*�&���$/M7$��4���&��$ ��8��9 ����8���

�� �� �"� ��		�� �4� %��� ��$� ���� %� 7$�  ��	�2	!	7����	� � ����7	� > �5� �!�$ ��$� 	!	7����	���

�=�	� $	���!��	��!����5�>	���5����5	�7��7	����� �����4��5	�$� ��;3/�D���*� 7��7 �������7	� 7�

�7 �E�>	�	�7����������� �"���8��	"���!	����4����� $	�D
$)"��4E��;3/�>	�	������	$�)	�8���� ��

�		$���5����5	*�>	�	��	 �5	���= � A	���*���8�����������	�����4!�7��4��$	����� �"���8���	����

�5	���	�5��������5	� �7�$��� � ! �*��4�� A	���	�>		���5	��$�!!�!�>�$�!	7�!���>	 "5��;3/�����

�5	�!��"	����	�� ��4!�7�����8�����5	���5	��5���8�����5	�	!	7������� 7�����	�� 	���4��5	�4!�7�������5	�

;3/��1��	�)	�8�;3/�� ��������	7 � ���	���� �5	*���	�)	�*���!��!	� ��>��	�8�������� �5	���$	�

� $	8� �� ��������!	��5����5	�7�$�������>5 75�$�*���	7 � ���	��5	�;3/��������	= ������	= ��� ��



 

 

105 

 

�	"! " �!	�7��7	����� ���� ���5	�� "	����	��.	��!����!����5�>	���5������� � �*8�-��8��+�8�-��

����-��>	�	�	44	7� )	!*��	$�)	���*����D
$)"��=E��-5	����	�)	��!�>��+���	$�)�!�	44 7 	�7*�

7��!���	�	=�!� �	���*��5	� �	44 7 	�7*��4���� ���	$�) �"��5	�;3/������5	�!�>�	44 7 	�7*��4�

��� ���	$�) �"�"!*7	��!�����	�5���!8��5	���5	���>��$� ����"�� 7�� ���5	�� "	����	��/!��8��5 ��

$ "5���	���	�����5	�!�>��	$�)�!�	44 7 	�7*��4���$	���5	����"�� 7�7�$�������4����� ��)	�*�

!�>��$������>5 75�>	�	�������<	�� ����7��� �	��� ����-5 ��!�>�	44 7 	�7*��4���� ���	$�) �"�

"!*7	��!������!7�5�!�>����!��� �	����	���*�G5���	�� �!�� K%?L�� ��� 4�7�8� �5	�  �7�	��	��4� �	$�)�!�

	44 7 	�7*����� $	����7		���>����!����	����	���*����	�� ������!��K�%L��-5 ���	��!��7��!���	�	�� !*�

	=�!� �	���77��� �"����3�����*���!�>�>5 75� $�! 	���5����!�$ ��$� �����5�����	�����5	��� " ��

�4� �!�$ ��$� 5*���= �	�� 4��$�� ��� D�	����� �!	� 4��� ��!��!	� ��� ��! �� 7�$������� �	$�)�!E�

 �7�	��	�> �5�� $	�K��L��

/���		�� ��
$)"��=8����$ ����4����>���	���"5�4����5	� ���!��!	�������!��!	���"�� 7�7�$������8�

�������������	7 	��D-��� � �*8�-��8��+�8�-������-�E8�����5	��	$�)�!�	44 7 	�7*��4��!!��5	�	�

�	��	������$	�	���� ������  �7�	��	�� "� 4 7���!*��4�	�����$ ����4�	!	7���!*� ���:��	������5	�	�

�	��!��8��5	�����	#�	���	=�	� $	����>	�	��	�4��$	��4������$ �������)	�	�	�"*��

�


$)"��4D���4!�	�7	��4�� $	����;3/�D���*� 7������7	� 7��7 �E������ � ���
�/!�	!	7����	�8�7���	���
�	�� �*�&���$/M7$�8��9 ����8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%�7$8��� �� �"���		��%�����$��


�&��B&��C <�#/����$����
������#�$#����B%G�C�

���#���$����
������#�$#����B%G�C�

5� ���?�n������ %����n����%�
15� ���B�n������ %����n������
45� �����n����%� %��B�n������
=5� ���?�n������ %��?�n����%�
?5� ���?�n����?� %����n������
@5� �����n����?� %��?�n������
A5� ���?�n������ %��?�n������
65� �����n������ %����n������
F5� ���?�n������ %��B�n����%�
25� ���B�n������ %����n������

�

�

�



106 

 


$)"�� =D� ��4!�	�7	� �4� � $	���� �5	� �	$�)�!� 	44 7 	�7*��4� ���� � �*8�-��8�-�8��+�� ����-���
���� � ���
�/!�	!	7����	�8�7���	����	�� �*�&���$/M7$�8��9 ����8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%�7$8�
�� �� �"���		��%�����$��


�&��
B&��C�


��)���#/�
��&��$"�

�((������/�BHC�


		���&��$"�
�((������/�BHC�


����&��$"�
�((������/�

BHC�

������&��$"�
�((������/�BHC�


����&��$"�
�((������/�

BHC�
15� %B�B�n���B� %��%�n�%��� ���B�n���B� ����n���B� �B�B�n�%���
45� �&�B�n���B� �%�B�n�%�B� �����n�%��� ����n���B� �&�&�n�����
=5� ?��B�n�%�B� ?��B�n���B� ?B�B�n�%�B� %����n�%��� BB�(�n�%�B�
?5� B&���n�%��� ���B�n����� B����n�%��� %����n���B� ���B�n�%���
@5� �%�B�n�%�B� ���(�n�%�B� BB���n���B� %?�B�n�%�B� (��B�n���B�
A5� �����n����� ���B�n�%��� B��?�n�%��� %B���n�%��� (B�?�n�%���
65� �?���n�%��� �&�%�n�%��� B(���n�%��� %����n���B� (����n�%�B�
F5� �B�%�n�%��� �&���n�%��� B(�?�n�%��� %��B�n���B� (&�%�n�%���
25� �B�&�n�%��� (��%�n�%�B� B����n���B� %(�%�n�%��� ���%�n�%���

�

������������=D4D4D���,��������,�
.������
�����
�
����������
���
�����
�����

�!	7����	�$��	� �!�  �� 	��	�� �!�  �� �5	�������7	����-5	�	4��	8� �5 ��$��	� �!� �5��!���	� 75��	��

7��	4�!!*��-5	�$����7�$$���	!	7����	�$��	� �!����	��4���	!	7���7��"�!�� �����	��!�$ ��$�����

 ���8�����5	*���	�75	��8��	�� !*��)� !��!	�����	44	7� )	�K��8��?L������5 ���	� 	���4�	=�	� $	���!�

����8��5	�	44	7���4��������5	�� "	����	�>��� �)	�� "��	��> �5����5�	!	7����	�$��	� �!��D�!�$ ��$�

���� ���E����7���	����	�� �*�&���$/M7$�8��9 ����8��� �� �"���		���4�%�����$����� ��	�2	!	7����	�

� ����7	�%�7$�4������$ ����=�	� $	���!�������5�>	���5������> �5����5�	!	7����	�$��	� �!��� ��

����5�)	���*�� "� 4 7���� �4!�	�7	�����5	��	$�)�!��4��5	�;3/�>5 75��	$� �	�� ���5	�� "	����	�

D,�%����4$E��9�>	)	�8�����5�>�� ��,�%����4)8��!�$ ��$�	!	7����	��>	�	�$��	�	44 7 	����5���

 ����	!	7����	�� ���5	��	$�)�!��4� ���!��!	�������!��!	���"�� 7�7�$������8��������������	7 	��

D���� � �*8�-��8��+�8�-������-�E��-5	��	$�)�!�	44 7 	�7*��4����� � �*8�-��8�-�8�-�8������+��

 �7�	��	��4��$�?B���n�%��J8��%���n����J8�B%���n�%��J8����B�n�%��J�����(�B�n�%��J�> �5� ����

	!	7����	�� ��� ����� n� %��J8� ���B� n� ���J8� B��?� n� %��J8� (B�?� n� %��J� ���� %B��� n� %��J�> �5�

�!�$ ��$8��	��	7� )	!*��-5	��	��	���	�4��$��7	��4��!�$ ��$�	!	7����	�� ��7�$��� ������� ����

��	��  ���	7���	�  ����5*���= �	����	� �	!�� )	!*�  �	44 7 	���7��"�!�����7�$���	�� ����!�$ ��$�

5*���= �	�� K�BL� 7���!	�� ��� �5 "5	�� 4����� 7� * 	!�� > �5� �!�$ ��$� 	!	7����	�� K��L�� 9 "5	��

	44 7 	�7*��4��!�$ ��$�	!	7����	��>����!����	����	���*�0�) �����	���!��K�(L�>5��>��<	�����

�5	��	$�)�!��4�4!��� �	� �����-5	�>	�<��	7�	��	��4��+�� ��$� �!*���	����;3/�>5 75���	�����

�	$�)	���-������	$	��� ���!���! $ �	���*��5	�4�7���5������ ��������!	�����	$�)	��9?
Q�7�� �����

�)	���5��"5��5	�4����� 7�* 	!�� �7�	��	��4��$�&(�n��J����%B(�n��J�>5	���> �75 �"�4��$� ����



 

 

107 

 

����!�$ � �$�	!	7����	�8� �5	�$�����4�� ���!)	��$	��!����7��������7���	����	�� �*�>���5 "5	��

> �5�3	� 	!	7����	�� �5���> �5�/!� 	!	7����	�8� �5	�$�����4�� ���!)	��$	��!� ��� 7�������� 7���	���

�	�� �*�>���5 "5	��> �5� ����	!	7����	���5���> �5��!�$ � �$�	!	7����	��D,�%����4�E��-5 �� ��

��	�����5	�4�7���5����5	�� ���!�� ����4�%�$�!�/!��		�����$�!�	!	7�����8�>5	�	���%�$�!�3	��		���

��!*���$�!�	!	7���������7��������7���	��P�$��	�)	�8��5	�$�!���$�����4�3	� ��$�75�5 "5	��DBB��B�

"M$�!E� �5��� �5��� �4� /!� D���&�� "M$�!E�� -5	� 5 "5� 4����� 7� * 	!�� DU%��JE� > �5� �!�$ ��$�

	!	7����	�� $�*� �	� 	=�!� �	�� �*� �5	� 75	$ 7�!� �= ��� ��� �4� �!�$ ��$� 	!	7����	�� K��L�� -5 ��

�= ��� ��� ��������<	�� ����7��� �	��� ����*�3�����*���!�>��-5	�!�>	��4����� 7�* 	!��> �5� ����

	!	7����	��DV%��JE� ����	���� �5	�4�7�� �5���  ����7����� ����77������!*� ���7 � 7�$	� ������ ��

$�75�!�>	��	=�	����5����5���4����!�$ � �$�K�&L��1��	�)	�8� ���5 ��7��	8��9��	�75	��$��	��5���

���4�	��?��$ ����4�	!	7���!*� ���/���5 ���!<�! �	��9�)�!�	8� �����= ��� ���!	�������3	�D���E���	7 	��

4��$�� �������= �	�����5*���= �	���-5 ���	7�	��	���5	� ����7��7	����� ��������7	�8��	7���	�3	�

D���E���	7 	��4��$�� ����	#� �	����	!	7������ ���	����4���������8���5 "5	��7���	��� ���		�	��4���

�75 	) �"��5	���$	� ����7��7	����� ���� 

�=�	� $	���!��	��!����!����5�>	���5����9� �7�	��	��$��	�> �5� ����	!	7����	�8���� !!������	���*�

,�%����4���/7���!!*8��9��	�75	������n���%�����(���n���%�> �5� ���������!�$ ��$�	!	7����	�8�

�	��	7� )	!*��4�	�����$ ����4�	!	7���!*� ���-5 ��� 44	�	�7	�$�*��	���	�����5	�� 44	�	�����44	� �"�

����	�� 	���4��5	��>��$	��!�5*���= �	���/4�	���	��! �"8� ��>������	�)	���5����5	�	44!�	�����	��	��

> �5��!�$ ��$�	!	7����	��>���)	�*�7!	��P�5�>	)	�8� ���5	�7��	��4� ����	!	7����	�8���*	!!�>�7�!���

>������	�)	�� ���5	�	44!�	���>5 75� ����	�����5	���	�	�7	��4�3	�!���
���!!*�����5	��	" �� �"��4�

���> �5� ����	!	7����	�8���"�		��7�!������	������	����3	�!���,��	�8�3	�D��E� ���= � A	�����3	�D���E�

�5���7�$� �	��> �5��!2� �������4��$�3	�!��>5 75�������7�!���*	!!�>��������� ���9�>	)	�8� ���5 ��

����*8��5	�"�		��7�!���>����������	�)	������5	��	" �� �"��4��������5	���!�� ���>���5 "5!*����� ����

3��$� �5	�	� �	��!��� �5��� 5 "5! "5�� �� �	��	�� �	�4��$��7	� �4� �!�$ ��$� 	!	7����	�8� ����	#�	���

	=�	� $	����>	�	��	�4��$	����!*�> �5��!�$ ��$�	!	7����	���

 

 

 



108 

 

 

,�%����4D���4!�	�7	��4�	!	7����	�$��	� �!���
�/E�;3/�D���*� 7������7	� 7��7 �E�7��7	����� ��8�
:E�.	$�)�!�	44 7 	�7*��4��+�8����� � �*8�-�8�-�������-�8��E��=�	� $	���!�$����!��������

4����� 7�* 	!�8������E��9�	)�!�� �������� � ���
�7���	����	�� �*�&���$/M7$�8��9 ����8��� �� �"�
��		��%�����$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%�7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���������������	��	�	���

����������	) �� �����

�

�

�

�

�



 

 

109 

 

          =D4D=���,��������,�������
����	�
-�

����	��� �	�� �*�  �� �5	� $����  $�������� ����$	�	��  �� �!!� 	!	7���75	$ 7�!� ���7	��	�� ���  ��

�	�	�$ �	���5	����	��4��5	�7��"�!�����	!	��	8�����!	������7� �������"��>�5��4�4!�7��K��L������5 ��

�	� 	���4�����8��5�		�7���	����	�� � 	��>	�	��	��	��D&���$/M7$�8�%��B�$/M7$�������(���$/M7$�E�

����9 ����8��� �� �"���		���4�%�����$����� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$��

�=�	� $	���!��	��!����5�>	���5���7���	����	�� �*�� �������44	7���5	�7��7	����� ����4�;3/� ���5	�

� "	����	8�����5 ��7��7	����� ����	$� �	�� �)�� ��!	���� �"����B,�%����=$C��,�%����=)��5�>��

�5	� �4!�	�7	��4���������!��!	������! ��7�$������� ���5	�� "	����	����� ��7!	����5����5	��	$�)�!�

	44 7 	�7*��4��!!� �5	�	�7�$�������>���5 "5	�����7���	����	�� �*� �7�	��	���3���	=�$�!	8� �5	�

�	$�)�!�	44 7 	�7*��4����� � �*8�-��8�-�8�-�������+�� �7�	��	��4��$�(B���n�%��J8����BJ�n�

���8�(����n����J8��B���n����J�����%&���n�%��J�����B���n����J8������n�%��J8����B�n�%��J8�&����

n�%��J����������n�%��J���� 7���	����	�� �*�  �7�	��	�� 4��$�%��B�$/M7$�� ����(���$/M7$�8�

�	��	7� )	!*��-5 ���	��!�� ��7��� ��	���> �5��5��	��4�G	����' �	���!��K�%L�������!�5����	�	���!��

K��L8�>5��4������5��� �5	��	$�)�!�	44 7 	�7*��4�����������4!��� �	� �����*���8��	��	7� )	!*8�

 �7�	��	��> �5� �5	�  �7�	��	��4�7���	����	�� �*��-5 �� �	��!��  ����	� ��� �5	�	�5��7	���!�$ ��$�

� ���!�� ������5 "5	��7���	����	�� �*�)�!�	��>5 75��	��!��� ���5	�4��$�� ����4�$��	��!�$ ��$�

5*���= �	�4!�7��K��L��-5 ��>������)	��	=�	� $	���!!*� ���5 ������*8�����5	�$�����4�4!�7��4��$	��

 �7�	��	��4��$���&��n������"�D7���	����������%����n����?�<"M$�E���������n����%�"�D7���	�������

���?����n������<"M$�E�>5	��7���	����	�� �*� �7�	��	��4��$�&���$/M7$������(���$/M7$���-5	�

�����7	�� 4!�7�� ������� ��� �	����! A	�  ���!��!	� ���� ��!��!	� ��"�� 7� 7�$������8� ��� �� ���� ��

��	7 	������7���	#�	��!*��	��!�� ���	��	���	$�)�!�	44 7 	�7*�����7	�� �"��!��"	�� �����!�7����8�

����5	�!�>	���7���	����	�� �*��4�&���$/M7$�8� �� ����%���n�������
��WM$�8�����$ �"��5����5 ��

7����D	=7!�� �"���* �"�7��������� �7!�� �"������������ ��E� �������
��WM<"��

-5	�4 ��!�7����7� ) �*��4��5	�� "	����	��	7�	��	���! "5�!*�4��$�%�(���n�B���Z�M7$����%(B���n�

����Z�M7$������5	�4 ��!��9� �7�	��	��4��$�(���n���%��������n���%����7���	����	�� �*� �7�	��	��

4��$� &��� D$/M7$�E� ��� �(��� D$/M7$�E�� -5	� 7����7� ) �*� �	7�	��	� $�*� �	� ���� ���	�� ��� �5	�

������� ��� �4�  ���� D7�� ���� ���� �� ���E� ��� �5	� 4��$	�� �!�$ ��$� 5*���= �	� 4!�7��� ,�>	��

7����7� ) �*�)�!�	�����5 "5	��7���	����	�� �*�)�!�	��7����	�	=�!� �	���*��5	�5 "5	��4 ��!��9����

5 "5	��7���	����	�� �*���9� �7�	��	������!!� �5	�7���	����	�� � 	���	��	�8����� ���	�75	��5 "5	��

)�!�	��> �5�5 "5	��7���	����	�� �*�B,�%����=�C��-5	��	������	5 ����9� �7�	��	���� �"���� ��

��	����+92� ���������7� �������5	�7��5��	�K�?L��1��	�+92� ������	������7	�����5 "5	��7���	���

�	�� � 	���	��!� �"� ��5 "5	���9�)�!�	�������5 ��7��	8��5	�	=�	����4�+92� ���������7� ���>���$��	�



110 

 

 $���������5���+92�7����$ �"��5	��$	����9�>	)	�8��5	�	� ���� !!����	���	�����5	�7���	��4��9�

 �7�	��	�> �5��!�$ ��$�	!	7����	����	)	��!����5����K�BL����� ���	���5	��9� �7�	��	����5*���"	��

	)�!�� �������5	�7��5��	�D�77�$��� 	���*�+92� ���������7� ��E��9�>	)	�8��77��� �"�����5	��

	���!��K��L8��5 ���9� �7�	��	�7����	��!��4��$��5	������4	���4��+�����4��$��5	�	= ��	�7	��4���$	�

�� ������75�����!2������+?
�28��5	*�7���	=75��"	�����!*�> �5�+92� ��/!D+9E�����4�		�+928�>5 75�

�!���7���	���9� �7�	��	���

3����� 7� * 	!��>����!>�*��5 "5	�� �5���%��J8������	7�	��	��>5	��7���	����	�� �*�  �7�	��	��

> �5�/!�	!	7����	��B,�%����=�C8�>5 75��	��!�	��4��$���� �7�	��	��4��5	�7��5�� 7�����	7� ����4�

�5	�7��5��	��"� ����75	$ 7�!�7����� ���>5	��7���	��� �7�	��	�������	7�����*��	�7� �������>��	��

�= ��� ���D	#��� ����E��5���7�$�	�	�> �5��!�$ ��$��= ��� ���	��	7 �!!*����5 "5�7���	����	�� �*�

)�!�	��K�&L��

�9�+�S�+��Q�?9Q�Q�?	R����������������������������������������������������������������������������������������������������������D�E�

���4�7�8� 4��5	�	=�	� $	���!�$����!����4��$��5	�7��5��	� ��� ��	"���	��������!*��5	�	=�	� $	���!�

$����!����4��$��5	�����	� ����<	�� �����77����8�4����� 7�* 	!��>��!���	7�	��	�����"	��7!��	�����

%��J� �5��� >5	�� �5	� 	=�	� $	���!� $���� !����  �� $	����	�� 4��$� ���5� 	!	7����	��� /7���!!*8�

4����� 7�* 	!��)�!�	��>��!���	7�$	�%���n�?J8�%%B�n�%J�����%�&�n�%J�4���7���	����	�� � 	���4�

&���$/M7$�8�%��B�$/M7$�������(���$/M7$�8� �	��	7� )	!*��-5 ��$	���� �5���  ���!!�7��	�8� �5	�

$�'�� �*��4�	=7	����!�$ ��$�� ���!)	�� ����	����� �� �"�7����� ���D��	�����!2� ���5	�� "	����	E�

����5	���	�5��������75	$ 7�!�����7<��4��5	�7��5��	�����5	���5	��5������	�����5	��!<�! � �*���� ���

) 7 � �*��77��� �"�����5	�	#��� ���D&E
��

�/!�Q��9�+�S��K/!D+9E?L2�Q��9����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������D&E�

�=7	����!�$ ��$�4��$��5	�����	��5���>���!	����5����5���4��$��5	�7��5��	� ����	�����5	���	�

5�������� �� �"�7����� �����������5	���5	��5�������75	$ 7�!�����7<���	�����7 � �*�����5	����= $ �*�

�4��5	�����	��77��� �"����	#��� ���D%�E
�

�/!�Q��9Q�S��/!�Q�Q��9���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������D%�E�

-5	�	��	��!����!����5�>	���5����5	�7��7	����� ����4��	� ���!��!�$ ��$�>���5 "5	�����5 "5	��

7���	����	�� � 	���-5 ��7��7	����� ���>���%���n���%�$"M,8�%�&�n�����$"M,�������B�O�����$"M,����

7���	��� �	�� � 	�� �4� &��� $/M7$�8� %��B�$/M7$�������(���$/M7$�8� �	��	7� )	!*�� ��	� ��� �5 ��

�	� ���!��!�$ � �$8����	�� ���$�����	��� ��4����5	�4���5	��)�!�� ��� ����4��5	�;3/8�	��	7 �!!*� 4�

$ 7����"�� �$��> !!��	���	�8�����5	*�$�*�	�>��!���������) )	��/����!��!	������! ��7�$�������



 

 

111 

 

>	�	��	����	$�)	������5	�5 "5	���7���	����	�� �*�D�(���$/M7$�E8�����	#�	���	=�	� $	����>	�	�

7��� 	����������5 ��7���	����	�� �*��

,�%����=D���4!�	�7	��4�7���	����	�� �*���
�/E�;3/�D���*� 7������7	� 7��7 �E�7��7	����� ��8�:E�
.	$�)�!�	44 7 	�7*��4��+�8����� � �*8�-�8�-�������-�8��E��9�	)�!�� ��8������E�

�=�	� $	���!�$����!��������4����� 7�* 	!������� � ���
�/!�	!	7����	�8��9 ����8��� �� �"���		��
%�����$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%�7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���������������	��	�	������������

�	) �� �����

�



112 

 

=D4D?D���,��������,���
��9����
�������	
������

-5 ���	>��	���4�	=�	� $	���!������>����	� 7��	���������*��5	� �4!�	�7	��4��5	� ��	�2	!	7����	�

� ����7	���� �"��������5	�� "	����	�7�$���	�����-5�		� ��	�2	!	7����	�� ����7	��>	�	��	��	��

D%���7$8�%�B�7$���������7$E�����9 ����8�7���	����	�� �*��(���$/M7$�������� �� �"���		���4�%���

��$�> �5��!�$ ��$�	!	7����	���/��,�%����?$��5�>�8�;3/�7��7	����� ���>��������44	7�	���*�

�5	�  ��	�2	!	7����	� � ����7	�� -5	�	� �	��!��� �!��� �5�>	�� �5��8�  �7�	�� �"� � �5	�  ��	�2	!	7����	�

� ����7	�4��$�%���7$��������7$��	7�	��	���5	��	$�)�!�	44 7 	�7*��4����� � �*8�-��8�-�8�-�8�����

�+��4��$��B���n����J8������n����J8����B�O���%J8�&����O���%J����������O���%J����(��B�n�

��%J8�(����n����J8������n���%J8�(?���n���%J�������B�n���%J��4�	�����$ ����4�	!	7���!*� ��

D,�%����?)E8��	��	7� )	!*��� $ !����	��!�������5	�	44	7���4� ��	�2	!	7����	�� ����7	�>	�	��	����	��

�*�05��5�	���!��K�(L�>5��>��<	������5	��	$�)�!��4�3	D��E�4��$�����>��	���*�����

-5 ���	��	���	$�)�!�	44 7 	�7*��4� ���!��!	�������!��!	���"�� 7�7�$������8������������

��	7 	�� ��� !�>	��  ��	�2	!	7����	� � ����7	�� 7��!�� �	� 	=�!� �	�� �*� �5	� 4�7�� �5��� ��� �5 ��  ��	�2

	!	7����	�� ����7	8��5	�4����� 7�* 	!�� �7�	��	�8�����5����5	��$������4�7��"�!�����	!	��	��> �5�

� $	� �� �7�	��	��K��L��/���5	������ �!	�	=�!���� ��� ���5���!�>� ��	�2	!	7����	�� ����7	���	��!��

 �����	!	7�� 7�4 	!��> �5�5 "5����	�� �!�"��� 	�������!�>��	� ����7	����$�� ����4� �����-5 ���	��!���

 �� �� 4���	�� 4��$�� ��� �4� �!�$ ��$� 5*���= �	� ��	7 	�� ����  �� 4���	�� 7�!! � ��� �4� ��	7 � ���	�

���� 7!	��> �5���!!��������������� 	��������9������!	��K%BL���

1��	�)	�8�����5	� ��	�2	!	7����	�� ����7	� �7�	��	��4��$�%���7$��������7$8�4����� 7�* 	!��

�	7�	��	��4��$�%�(�O��J����&��n��J���=�	� $	���!��!�$ ��$�$����!����>�����?��n����%�"8�

��BB�n����%�"� �������?�n����%�"����  ��	�2	!	7����	�� ����7	���4�����7$8�%�B�7$�����%���7$8�

�	��	7� )	!*� D,�%���� ?�E�� -5	� �$����� �4� �����7	�� �!��"	� >��� �	��!*� ������� ���!� ��� �5	�

#���� �*��4�� ���!)	���!�$ ��$8�����5	�$�����4��!��"	�>���%�(��n������"�D7���	������������?��

n����?�<"M$�E8�%�&��n����%�"�D7���	���������������n������<"M$�E8����������n����%�"�D7���	�������

���?����n������<"M$�E���� ��	�2	!	7����	�� ����7	���4�����7$8�%�B�7$�����%���7$8��	��	7� )	!*��

���� �	� �"��5	��$������4��!��"	������7	�8��5	��!��"	�� �����!�7���� �����((�n�����%�<"M$�����

 ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$�������� � ��8�����!�$ ��$�� ���!�� ��� �7�	��	�����!�>	�� ��	�2

	!	7����	� � ����7	8� �5	� 7��7	����� ��� �4� �	� ���!� �!�$ ��$��!���  �7�	��	���3��� 	=�$�!	8�/!�

7��7	����� ���  �� >��	��  �7�	��	�� 4��$� %��� n� ��%� $"M,� ��� ��B� n� ��%� $"M,� ��� �5	� � ����7	�

�	7�	��	��4��$�����7$����%���7$�����5	���$	�7���	����	�� �*�D,�%����?�E8��5�> �"���� �7�	��	��

	44	7���4��5	��	���4�7	���4��5	�	!	7����	����



 

 

113 

 

:��	������5	��	��!��� ���5 ������8���!�����	���4�	=�	� $	����>���7��� 	����������5	� ��	�2	!	7����	�

� ����7	�%���7$��

�

�

�

�



114 

 

�

,�%����?D���4!�	�7	��4� ��	�2	!	7����	�� ����7	���
�/E�;3/�D���*� 7������7	� 7��7 �E�
7��7	����� ��8�:E�.	$�)�!�	44 7 	�7*��4��+�8�-��� � �*8�-�8�-�������-�8��E��=�	� $	���!�

$����!��������4����� 7�* 	!�8������E����7	����� ����4��	� ���!��!�$ ��$������ � ���
�/!�
	!	7����	�8�7���	����	�� �*��(���7$M7$�8��9 ����8��� �� �"���		��%�����$8�	!	7���!*� ��� $	����

$ ���������������	��	�	�������������	) �� �����

�



 

 

115 

 

        =D4D@D���,��������,����
�����.�

�� � �!� �9� D�9 E� �4� �5	� ��!�� ���  �� 7��� �	�	�� ��� ��	� �4� �5	�$����  $�������� ����$	�	���

 �4!�	�7 �"������"!*��5	��)	��!!�������7	������ ���	�	�$ �	���!�$ ��$���	7 �� ����5����	��!���

4��$����������	����5*���!*� ���4�	!	7���75	$ 7�!!*�"	�	���	��$	��!�7�� ����K�%L��-5 ���	>��	��

�4�	=�	� $	���!������>����	� 7��	��4����5	� �)	�� "�� ����4��5	� �4!�	�7	��4��9 �����5	��	$�)�!�

	44 7 	�7*��4��5	�� "	����	�7�$���	������� �"�����������7� 7	8��5	��9��4�� "	����	��5��!��)��*�

��!*��	�>		��B�B� ������B��-5	���'	7� )	����	� ��� 	�� $��	� �5	�  �4!�	�7	��4��9 ����� ��� 75	7<�

>5	�5	���5	���'���$	����4��5	� � � �!��9� ���	7	����*��-5��8��5�		��9 �)�!�	���4�?��8�����D������!�

�9��4��5	�� "	����	E�����&���>	�	��	��	�����7���	����	�� �*��(���$/M7$�8��� �� �"���		��%�����$�

���� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$�> �5��!�$ ��$�	!	7����	����=�	� $	���!�������5�>	�8���� ��

�5	���	) ����	=�	� $	���8� �5���;3/�>	�	����� �	$�)	��>5	���9 �)�!�	��4� �5	�� "	����	�>���

75��"	��B,�%����@$C� 

,�%����@)��	$�������	�� �5��� �5	�5 "5	��� �	$�)�!�	44 7 	�7*��4��!!�  ���!��!	�������!��!	�

��"�� 7�7�$������8��������������	7 	��>����75 	)	������9 �?����:���>5 !	�����!<�! �	��9 ����

&��������"!*� $�� �	���!!��5	��	$�)�!�	44 7 	�7 	�8��5	�� 44	�	�7	���	�>		���5	��	��!�������9 �?���

�����9 �����>	�	��! "5�	�
��+�8����� � �*�����-����	$�)�!�* 	!���� ������)��*�� "� 4 7���!*8�

>5	�	�����!*�-������-���	$�)�!�* 	!����	7�	��	���-5 ��7���� ���	����������7� )	��	��!���	7���	�

�5	� � � �!��9��4�� "	����	��	$� ����	�>		��B�B�������B8� ��>5 75���� ��<��>������	����������

���7	�������)	��	!*8� !�>	�� �	$�)�!� 	44 7 	�7*� ��� �9 � &���  �� ��	� ��� �5	���	��$ ���7	� �4� ���

 �	44	7 	�������������D$���$	� 7�/!D+9E?
R��� ��E����	���!<�! �	�7��� � ����K�&L��3���-�8��5	�

�	7�	��	� �4� �5	� �	$�)�!� * 	!�� >5	�� �9�  �7�	��	��  �� ������!*� ��	� �� �	��7	�� ������� ��� �4�

75��"	��� ���"	�������	7 	��D��75��������	 ��E�>5 75������"!*��	�	��������9������5	�7��	��4�

-�8��5 ���	��	���	$�)�!�	44 7 	�7*����$��	��7 � 7��9 �)�!�	��$�*��	��	!��	������5	���$ ���7	��4�

/!�+?� ��� $��	� �7 � 7� 7��� � ���� K��L� >5	�	� �5���5��	� 	! $ ��� ��� ��<	�� �!�7	� $� �!*� �*�

��	7 � ��� ����1��	�)	�8�����7 � 7�7��� � ���8��5	��= �	����4�7	��5�)	����	����� � )	�75��"	8�����

������� ����4��� �� 7��5���5��	� ��	�5��7	���*�7�!�$� 7������7� ����/��5 "5	���9�)�!�	�8��5	�

�= �	����4�7	�5������	���	"�� )	�75��"	�����>��!�� �	��� ��� �	��!�	� �5	��� �� 7��5���5��	�  ��

��!�� ���K?�L��-5 �� �	��!������5���5��	� �	$�)�!�  ��  ���"�		$	���> �5� �5	���	) ����>��<���4�

q��	$	A�	���!��K?%L�����/����������!��K��L�>5��4������5����5	�$����	44	7� )	��5���5��	��	$�)�!�

 ������9 ������

,�%����@���5�>���5	� �4!�	�7	��4��9 ����	=�	� $	���!�$����!��������7���	#�	��!*�4����� 7�

* 	!���-5	�	��	��!����5�>	���5����9 �)�!�	�� ������5�)	���� "� 4 7���� �4!�	�7	�����!�$ ��$�



116 

 

� ���!�� ����3����� 7�* 	!��)�!�	��>	�	�%�&�n��J8�%�(�n��J�����%���n��J�����9 ��4�?��8�����

���� &��8� �	��	7� )	!*�� ���7	�� �"� �9� 	)�!�� ��8� ���� ��� ,�%���� @�� �5�>�8� �9�  �7�	��	��

"�����!!*�����	�75�����n���%���������n���%�����5	�	����4��������9 �?����������8��	��	7� )	!*��

9�>	)	�8��9��	7�	��	���! "5�!*���>���������n���%�����9 �&����-5 ��5 "5! "5��� �5	���44	� �"�

	44	7���4����>5	��/!�	!	7����	����	� �)�!)	���-5 ����	��� �8� ��		�8����� ���	������5	�4��$�� ���

�4��!�$ ��$�5*���= �	�K/!D+9E?LR�>5 75� ������!<�! � �*�7����$	��K��8�?�L��3 ��!!*8��5	� � � �!�

�9��4��5	�� "	����	����	��	�����5�)	����� "�4 7����	44	7������5	��	� ���!�;3/�7��7	����� ��8����

�5	�	!	7����	�� ���!�� ������8��5	�	4��	8�����5	��	� ���!��!�$ ��$�7��7	����� ��8��5���>����D��B��

$"M,�����!!��9 �)�!�	��E��-5	��	"! " �!	�	44	7���4��9 �����5	�	=�	����4��!�$ ��$�� ���!�� ��� ��

7��� ��	���> �5� �5	� �	��!����4�1��	�5	��	���!�� K?�L�>5��4����� �5��� �5	�	�>������� "� 4 7����

	44	7���4��9 �����!�$ ��$�� ���!�� ������)	��9 ���������7��4 �$���5	���	) ����	=�!���� ����5���

�	$�)�!�	44 7 	�7*�>��������	!��	������5	��$������4�� ���!)	���!�$ ��$����4��$	��4!�7���������

�5	������	��4��!�$ ��$�5*���= �	�����	�75��9 �)�!�	��-5	�7��7!�� ��� �8��5	�	4��	8��5�������9�

��'���$	����4��5	�� �"	����	� ���	7	����*��	4��	������	��$	����



 

 

117 

 

�

,�%����@D���4!�	�7	��4� � � �!��9�D�9 E���
�/E�;3/�D���*� 7������7	� 7��7 �E�7��7	����� ��8�:E�
.	$�)�!�	44 7 	�7*��4��+�8�-��� � �*8�-�8�-�������-�8��E��=�	� $	���!�$����!��������

3����� 7�* 	!�8������E��9�	)�!�� �������� � ���
�/!�	!	7����	�8�7���	����	�� �*��(���7$M7$�8�
�� �� �"���		��%�����$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%�7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ��������������

�	��	�	�������������	) �� �����

�



118 

 

=D=D������	
�����-	�	�

��� �5�>	��  ��� 	44 7 	�7*�  �� �5	� ��	! $ ���*� ��� 4 7�� ��� �4�;3/�  �� �5	� � "	����	� 4��$�

�7 ��"	� 7�4	�$	���� ��8����;3/��	$� �	�� ���5	�! #� ���5��	�����!!��	��	��7��� � ���8�>5 !	��5	�

��5	��7�$���	����>	�	� �	$�)	������ 44	�	����	�7	���"	������>������)	�� ����	� ��� 	44 7 	���

���7	��P�5�>	)	�8�  ������7� 7�!����! 7�� ! �*� ���	!��	����� �����	��� �"�7����� ����5 ������*8����

��	��� �"� 7���� D
��WM$�E�>��� 7�!7�!��	�� ��� �5	� ����!� ��$��4� �5	� 7����� �4� 	!	7����	�$��	� �!�

7����$�� ��� D�1�E� ���� 	!	7�� 7�!� 	�	�"*� 7����$�� ��� D���E�� -5	� �� 7	� �4� �5	� 	!	7����	�

$��	� �!���	��>���	�� $��	�����%�B�
��WM<"�/!����������
��WM<"�3	������5	��� 7	��4�	!	7�� 7�!�

��>	��>���7��� �	�	�������%��
��WM<@5��-5	�$�����4�	!	7����	�$��	� �!�7����$	��D"E��4�	��

��2$ ���	� 	!	7���!*� �� � $	�  �� 	�� $��	�� 4��$� 	!	7����	�� $���� � 44	�	�7	� �	4��	� ���� �4�	��

	!	7���7��"�!�� �����

����D<@5M$��>��	�E��4�	�����$ ���	���4�� "	����	���!�� �����	��$	���>���7�!7�!��	���� �"�

	#��� ���D%%E
�

����D<@5M$�E�O�
����M;�������������������������������������������������������������������������������������������������������D%%E�

>5	�	�
� ���5	�7	!!�)�!��"	�D;E8��� ���5	�7���	���D/E8��� ���5	�	!	7���!*� ��� $	�D5E�����;� ���5	�

)�!�$	� D,E��4� 	44!�	��� ����	� ��	��	������ 7����>��� 7�!7�!��	��  �� �	�$���4� 	!	7����	�$��	� �!8�

7���	����	�� �*8� ��	�2	!	7����	�� ����7	������9 ��-5	�7���	#�	�7	��4��#��D%�E�����D%%E� ���5���

���7����  ���	��!*�������� ���!� ��� � $	P���8���!*��5	��	��!���������$ ����4�	!	7���!*� ��> !!��	�

��	�	��	���

�=�	� $	���!��	��!����5�>	���5������7����>���5 "5	��> �5��!�$ ��$�	!	7����	���5���> �5� ����

	!	7����	��� ��� 4�7�8� ��� 7����  �7�	��	�� 4��$� ����� n� ����� 
�� WM$�� ��� %��(� n� ���?� 
�� WM$�8�

�> �75 �"� 4��$�  ���� ��� �!�$ ��$�>5	�� 7���	��� �	�� �*�>��� &���$/M7$�� B,�%���� A$C��-5 ��

� 44	�	�7	� ����	��� �"�7���� ����	�����5	�$�75�5 "5	���1��> �5��!�$ ��$�	!	7����	�8��������

>��� ��!*� �! "5�!*� 5 "5	��> �5�  ���� 	!	7����	�� D�	�>		��%�B� �������� <@5M$�E��/!�5��"5� �5	�

�$������4�	=�	� $	���!�	!	7����	�$����!���� ��5 "5	�� ���5	�7��	��4� ����D���?�n����%�"�7�$���	��

��������n����%�"� ���5	�7��	��4��!�$ ��$�	!	7����	�EP�5�>	)	�8��1�� ������
��WM$���������B�


��WM$��> �5��!�$ ��$����� ����	!	7����	�8��	��	7� )	!*��-5 �� ����	�����5	�$�75�5 "5	���� 7	�

�4��!�$ ��$��

-5	�8�,�%����A)��	�7� �	���5	� �4!�	�7	��4�7���	����	�� �*�> �5��!�$ ��$�	!	7����	�����

�����	��� �"�7�����/���5�>�� ���5 ��4 "��	8�5 "5	��7���	����	�� �*�!	�����5 "5	�����7���� ���5	�

���"	� �)	�� "��	�
� �7�	�� �"�7���	����	�� �*�4��$�&���$/M7$������(���$/M7$�� �7�	��	�����

7����4��$�%��(�n����?�
��WM$�������(B�n����?�
��WM$���/���!!�7���	����	�� � 	���	��	�8��1��



 

 

119 

 

7���� ��� �������5	�����!����7����>���5 "5	���5����5	�7���� ��� ����4������9�>	)	�8����7���	���

�	�� �*��(���$/M7$�8��1��7���� ��� �������5	�����!����7����>���'�����! "5�!*�5 "5	���5����5	�

7���� ��� ����4�������1�������������5� �7�	��	�����7���	����	�� �*� �7�	��	���

,�%����A���5�>���5	�	44	7���4� ��	�2	!	7����	�� ����7	����7���	����	�� �*��4��(���$/M7$��

> �5��!�$ ��$�	!	7����	��4������$ ����4�	!	7���!*� ��� $	���������	��� �"�7��������4�7�8�����5	�

 ��	�2	!	7����	�� ����7	� �7�	��	��4��$�%���7$��������7$8����7���� �7�	��	��4��$���(B�n����?�


��WM$�����?�&��n����?�
��WM$���-5 ��5 "5	��7�������5 "5	�� ��	�2	!	7����	�� ����7	� ����	����

5 "5	�� ���� ��� 5 "5	��  ��	�2	!	7����	� � ����7	8� ��� �1�� >��� 5 "5	�� ��� !�>	��  ��	�2	!	7����	�

� ����7	�>5	�	�$	��!� � ���!�� ���>���5 "5	���9�>	)	�8� �5	�� 44	�	�7	�  ���1���	�>		�� �5	�

�5�		� �	��	��  ��	�2	!	7����	� � ����7	�� >��� !�>� ���� >��� ���� ��44 7 	��� ��� ��!��7	� �5	� "�	��	��

� 44	�	�7	� ����������4�7�8�����7���� ��� �������5	�����!����7���� �7�	��	��4��$�%����n����%�
��

WM$��D%?�<@5M$�E������?(�n����%�
��WM$��D�(�<@5M$�E���� ��	�2	!	7����	�� ����7	� �7�	��	��

4��$�%���7$��������7$8������1��7���� ��� ���7�����	7�	��	��4��$�%�&��n������
��WM$�����%�?B�

n������
��WM$��> �5��5	���$	� �7�	��	� �� ��	�2	!	7����	�� ����7	��

-5	� �4!�	�7	��4� � � �!��9�D�9 E���������	��� �"�7���� ���5�>�� ��,�%����A������ ��7!	���

�5������7����>��������44	7�	���*� � � �!��9�����5	�� 44	�	�7	� �����������1���	�>		���5	��5�		�

�	��	���9 �)�!�	��>����	"! " �!	��-5 ���	��!�	�� �������	��� �"�7�����4���(��n����B�
��WM$�����

�!!��9 �)�!�	���4�?��8���������&����

/����7��7!�� ��8� ��7����	��� ���5���>��< �"�����5	�!�>	���7���	����	�� �*��4�&���$/M7$��

�����5	�!�>	��� ��	�2	!	7����	��4�%���7$8�7��!���	��7	����7������������n������
��WM$������%��(�

n����?�
��WM$��>5	��>��< �"�> �5� ���������!�$ ��$�	!	7����	�8��	��	7� )	!*8�>5	�	��8��9 �

5������� "� 4 7����	44	7�����7��������7����>���$�75�!�>	��>5	��>��< �"�> �5� ����	!	7����	�8�

$� �!*���	����$	��!��� 7	������1�8�>5 !	�	�	�"*�7����$�� ����	$� �	���	�>		��%�B���������

<@5M$��4������5�$	��!�P�5�>	)	�8��!�$ ��$�	!	7����	��>	�	�$��	�	44 7 	���4����5	���	! $ ���*�

��� 4 7�� ����4�;3/�����5�>���	4��	��-5	�	���	��� �"�7������4���8�>5 75�7���	���������������


�� WM<"� ���� ��%�(� 
�� WM<"� �4� ��� 4 	�� ��"�� 7� �7 ��� > �5�  ���� ���� �!�$ ��$� 	!	7����	�8�

�	��	7� )	!*�D����5	�7��7	����� ����4�)�!�� !	�4���*��7 ��� ���5	�� "	����	� ���������%��"M,E���	�

$��	� 	7���$ 7� �5��� �5	� )�!�	�� �4� ��&�T����?� <@5M<"� �7 ��� �	7�)	�	�� �	#� �	�� �*�

	!	7���� �!*� ��4����5	��	7�)	�*��4���$ =���	��4���"�� 7��7 ���K??L������!���$��	�7���2	44	7� )	�

�5��� �5	� )�!�	� �4� ��%%%� WM<"� �7	���	� �		�	�� �*� �>�� ���"	�� �4� ����4 !���� ��� ��	7	�	�� �*�

$ 7��4 !���� ��� 4��� �5	� �	7�)	�*��4��7	� 7� �7 �� 4��$�4	�$	���� �������5� K?BL�� ������7� 7	8� �5	�

7�$��� ����  ��$��	� 7�$�!	=��	7���	����7���� ���	����!*� ����	! $ ���*� ��	��$	��� 4���;3/�



120 

 

��� 4 7�� ��8� ��� �5��� 7��7	����� ��8������ �� �"�����4 !���� ��8�$���� �� !!� �	� 7��� 	�������-5	�	�

�	��!��� �	$�������	� �5��� ��� > !!� ����  �7�	��	� � "� 4 7���!*� �5	� 7��7	����� ��� 7���� ���� > !!�

������!*��	7�	��	�$	$����	�4��! �"����8��5	�	4��	8�7!	�� �"�����$� ��	���7	��	#� �	$	�����

�

�

,�%����AD����7�����4�	�����$ ����4�	!	7���!*� �������4��7� ����4
�/E�	!	7����	�$��	� �!�D%���7$�
	!	7����	�� ����7	P��9 ����P�&���$/M7$�E8�:E�7���	����	�� �*�D/!�	!	7����	�P�%���7$�	!	7����	�
� ����7	P��9 ����E8��E� ��	�2	!	7����	�� ����7	�D/!�	!	7����	�P��9 ����P��(���$/M7$�E8������E�

 � � �!��9�D/!�	!	7����	�P�%���7$�	!	7����	�� ����7	P��(���$/M7$�E��������������	��	�	���
����������	) �� �����

�

�



 

 

121 

 

?D�������	����

/����7��7!�� ��8�	!	7���7��"�!�� ���D��E� ���5	����75�$��	�5����		���5�>������	�	44 7 	���4���

�5	� ��	! $ ���*� ��� 4 7�� ��� �4� )�!�� !	� 4���*� �7 ��� D;3/E�  �� �� � "	����	� 4��$� �7 ��"	� 7�

4	�$	���� ����-5	�$	75�� �$��4�;3/���� 4 7�� ��� �77���	�� �*� �5	� 7��"�!�� ��� ���� �5	� 7�2

��	7 � ��� ����4���5	����	7 	�� ���5	�� "	����	8�>5 !	��5	�;3/����*	������!!*� ���5	�! #� ���5��	��

9 "5	����	$�)�!�	44 7 	�7 	���4��B���n�%���J8������n�%���J8����B�n����J�����&����n�%��J�4���

���� � �*8�-��8�-������-�8��	��	7� )	!*�>	�	����� �	��> �5��!�$ ��$�	!	7����	������5	�5 "5	���

7���	����	�� �*��(���$/M7$�8�������!��9��4��5	�� "	����	����8���������5	�!�>	��� ��	�2	!	7����	�

� ����7	�%���7$�������	��� �"�7�����	�	��	�����	!	7����	�$��	� �!8�7���	����	�� �*8����� ��	�2

	!	7����	�� ����7	8�>5	�	��� � � �!��9�� ������5�)	���*�� "� 4 7����	44	7��������7�����-5	�!�>	���

�����	��� �"�7����> �5��!�$ ��$����� ����	!	7����	��>���%��(�n����?�
��WM$�����������n������


��WM$�8��	��	7� )	!*8�>5	��>��< �"�����5	�!�>	���7���	����	�� �*�&���$/M7$�������5	�!�>	���

 ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$��

��,������	�

K%L�.�.��� �"5�� �8�/�F�����	!8�0���5� ����5	8����3����� !!	8����,����75	8�: �!�" 7�!���"��� �"�
�4�)�!�� !	�4���*��7 ��8�<	*� ��	�$	� ��	��4����5	�)�!�� A�� ����4�� �>���	��5���"5����<����	��� 7�
4	�$	���� ��8�: ��	����7	�-	75��!�"*��%?B�D��%�E�%��T%(?��

K�L�/����-�"���8�.	7�)	�*��4�)�!�� !	�4���*��7 ���) ��$	$����	�7����7������ �"�4!���$	$����	�
�
�=�	� $	���!������5	��	� 7�!����!*� �8�@���	�1���"	$	�����?�D��%?E�%%(%T%%(���

K�L���� 3�	"� �8���9��-	58����:���8�F�1��,	��"8� I��F	!!	�8�F��.���	*8�1 7��� �!� 4�	!� 7	!!��
��	��� �"����$ =	��4���*��7 ��8�: ��	����7	�-	75��!�"*��%�%�D��%�E�%���T%������

K?L�1��0�*��8�1��:����7	> 7A8��	����� ����4�)�!�� !	�7�$�������4��$�4	�$	���� �������5��*�
$	$����	�� �� !!�� ��8���! �5�I�����!��4��5	$ 7�!�-	75��!�"*��%��D��%%E�B�T����

KBL�,��1���	8������1����8�6���	!!	� �8�-5	�	44	7���4��9�����5	��	����� ����4�$����	����� 	����
> �5��	)	��	���$�� ��$	$����	�8�I�����!��4�1	$����	��7 	�7	����B�D����E�&%?T&%&��

K�L�:����5�8�����5����	8����1�5�'�� 8�.	7�)	�*��4�� !��	��7	� 7��7 ���5���"5�	��	� 4 7�� ��� ����
�	�7� )	�� �� !!�� ���7�!�$�8�����!*� ��-���*�����D����E�%?(T%B(��

K(L�G��,	 8����, 8�6��, 8�:���5	�8��	����� ����4��7	� 7��7 ������>��	���*�7�$�!	=�	=���7� )	�
� �� !!�� ��8��	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*�����D���?E�%�%T%����

K�L�9�����5��"8����F $8����I�	�"�I��">���F��"8�9���5� 8�: �4�	!������7� ���4��$�� �$���2
�	� )	��)�!�� !	�4���*��7 ���!��4��$� ��y: �	�	�"*�2���
�3�	!�������5	$ 7�!��4��$�.	�	>��!	�
.	����7	�y� D��� :� 	��8� 3�� :	���� 8� 1�� /!2��55��8� ����E8� ���� �*$��� �$� �	� 	�� D���&E 

http://dc.engconfintl.org/bioenergy_ii/15��



122 

 

K&L�.��F!		�	�	A	$8�:��I����	8�.	�	�.�A	���!1��<���1��;���,�����	75�8�/��	��� 7�� "	�� ���
> �5����� �"��[8�.	) 	>�� ����) ���$	���!��7 	�7	�����: �M-	75��!�"*��%?�D��%BE�(�(T��%��

K%�L�6��- ��8�@��9	8�c��G5�8�@��6��"8����.	�8�:����,�"��8���	�"*�	44 7 	���	!	7���7��"�!�� ���
�� �"����� �2��	��5 �"� 7��5��	� ��� �	$�)	����� 	���� 4��$�>���	>��	�8��5	$ 7�!���" �		� �"�
I�����!���&��D��%�E����T�%?��

K%%L� 6�� 6�)�A8� ��� ���� �3� ���7	��	�� 4��� �5	� ��	��$	��� �4� �!7�5�!� � �� !!	�*� >���	>��	�8�
�	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��B��D���(E�%�BT%?���

K%�L����/�5��$8�,��1���	�8��	7�!��� A�� ��������	$�)�!��4��5	��! 7�7�$�������4��$��! )	�
$ !!� >���	>��	�� �*� 	!	7���7��"�!�� ��8� �5	$ 7�!� ��" �		� �"� ���� ���7	�� �"
� ���7	���
���	�� 4 7�� ����?��D���?E�%��%T%��(��

K%�L� g�� /��*� �8� 
�� F���8� 1�-�� 0���!!�8� /��  �)	�� "�� ��� ��� �5	� ��	��$	��� �4� ����	�*�
>���	>��	���*�	!	7���7��"�!�� ��8�0!���!����-�I�����!��%%�D���&E�B?�TBBB�

K%?L����G5��8�0��9���"8�0���5	�"8�6��@��"8�9��3�8�9����	��8��+���������� � �*��	$�)�!��
4��$������7	��>��	���*�	!	7���7��"�!�� �����	��	��$	����� �������	)	��	���$�� ��$	$����	�8�
�	��! ��� �����??�D��%?E�?B?T?����

K%BL�I����9�< A $���8�:��0��� 758����; �!8�������"� 8�/��+�$�� 8�I����'�8�,��9 !�! 8�/��	��$	���
�4�5����	��8�$ 7����"�� �$�������"�� 7�$���	���	$�)�!�4��$��	�>��	���*�	!	7���7��"�!�� ���
�������	��	��$	����4��	��! ��� ����*��	)	��	���$�� �8��	��! ��� �����&��D��%�E�&�2%�%��

K%�L������!<<�8�1��1��� <� �	�8�/��:5����"��8�1��� !!���\\8��!	7���75	$ 7�!�$	�5����4����5	�
�	$�)�!� �4� �� �� 7� 7����$ ������ 4��$� >��	�T/� �	) 	>8� �	����� ��� ���� ��� 4 7�� ���
-	75��!�"*��%���D��%?E��B�T�(%��

K%(L� /���� 6 !$�A8� .�� :��7�<7��h!�8� 1�1�� F�7�<	� $8� :�� F	�< �!	�8� -5	�  �)	�� "�� ��� �4�
����$	�	��� �44	7� �"� ������ �	$�)�!� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� $	�5��8� I�����!� �4� 9�A�������
1��	� �!���%�B�D���BE�%��T%�B��

K%�L����������	�2�' < 8���.��-75�$��"�8�������"�$8�/�����75	�8�����"�$	� 8�1	�7��*�D��E�
�	$�)�!� 4��$�>��	�� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� �� �"� �!�$ � �$� ����  ���� 	!	7����	�8� I�����!� �4�
9�A�������1��	� �!���%���D���&E�%?��T%?����

K%&L� 1�� :�*��$�"!�8� 1�� F��*�8� +�-�� ���8� 1�� ��A� �8� +�	��� �"� 7���� ���!*� �� �4�
	!	7���7��"�!�� ��� �4� �	=� !	� �*	� >���	>��	�8� �	����� ��� ���� ��� 4 7�� ��� -	75��!�"*�� �(�
D���?E�%%(T%�B��

K��L�@��� � ��"<5�>��8����-������"8�����5��� ��� <�8�k���� ��� ����4�/!�$ ��$�����	���  ��
@��	���������4���� �<���*���	7����5���$	��*�
� �"��� �75��$	��*�� �	�.�.	�	��758�I�����!�
�4��5��$�7	�� 7�!8�: �!�" 7�!������5	$ 7�!��7 	�7	���?�D��%�E�%%B�T%%�%��

K�%L�F�����	�� �8�/�����	�8�/��3 ���8�.	$�)�!��4����� � �*���������	��	����! ����*�	!	7���2
7��"�!�� ������ $���)	�4		��>��	��#��! �*��4��	)	��	���$�� ���!���8��	��! ��� ��������D��%%E�
��?T��(��

K��L�3��/<��!8������$7d8�����	�8�75��$ �$������ 7<	!��	$�)�!�4��$�$	��!��!�� �"�>���	>��	��
�*�	!	7���7��"�!�� ��8��	��! ��� ������&�D��%%E��%?T�����



 

 

123 

 

K��L�1��G� 	�8����:	!!�<5�!8��!	7���7��"�!�� �����	��$	����4��!�7<�! #����4��$����	�� ������*8�
I�����!��4�9�A�������1��	� �!���%���D���&E�&&BT%�����

K�?L� F�� �5	��!!�58� /�� ��5$���	8� F�� 1	������ 8� ��� ���� 75	8� 9�� ,��� 7 8� � $�!���	����
�	$�)�!� �4� 5	=�)�!	��� 75��$ �$� ���� �+�4��$�  ������ �!� >���	>��	�� �*� � ��!���
	!	7���7��"�!�� ��8��5	$ 7�!���" �		� �"��������7	�� �"
����7	������	�� 4 7�� ����&��D��%BE�
&?T&&���

K�BL� 1�1�� �$�$'�$	58� 1�� � )�<�$��8� 3!��� �	� �	$�)�!� �*� �� 7��� ������ 4!�>�
	!	7���7��"�!�� ����	�7���8�I�����!��4���) ���$	���!�1���"	$	����&��D���&E�%��?T%�%���

K��L� ��� ��b A��	�8� 3�� 1���X�	A8� ��� I $��	A8� I�� ,�����8� 1�/�� .��� "�8� ���"�!�� ��� ����
	!	7���7��"�!�� ����4�>���	����!!��	��> �5��*	�8���) ���$	���!��7 	�7	�����-	75��!�"*��?��
D����E��?%�T�?�?��

K�(L� F�� 0�) ����8� 1�� .�'�8� ��
�� 1�5	�5>�� 8� 1�� ��	!8� 6�� +�	�8� ��$��� ���� ����
���	������ �"� �4� 4!��� �	� �	$�)�!� $	75�� �$�  �� ���Q8� 1"�Q� ���� /!�Q�  ��� ��� ��	��
	!	7���7��"�!�� ��� ���7	��� �� �"� 3	� ���� /!� 	!	7����	�8� I�����!� �4� ��) ���$	���!� �5	$ 7�!�
��" �		� �"����D��%BE�%(�?T%(&���

K��L� 1�� �5�4 8� :�� 0��� 758� /�9�� �����< 8� ��� ; �!8� /�� 3���	"��8� ��$��� ���� �4�
	!	7���7��"�!�� ��� �� �"�  ���� ���� �!�$ � �$� 	!	7����	�� > �5� 75	$ 7�!� 7��"�!�� ��� 4��� �5	�
�	$�)�!��4���5 "5!*���!��!	��7 ���*	8��	��! ��� ������%�D��%%E���BT�&���

K�&L����I $��	A8�����f	A8�3��1���X�	A8������b A��	�8�1�/��.��� "�8��!	7���75	$ 7�!���� �"��4�
 ���� ���� �!�$ ��$�  �� 7��� ������ ���7	��	�
� /� <	*� ��	�� ��� 	=�!� �� 	!	7���27��"�!�� ���
���7	��	�8��	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��&��D��%�E�%��T%����

K��L����:��da]d8�+��-��<�*8���$	�� 7�"�	*>��	����	��$	����*�	!	7���7��"�!�� ����� �"�5*�� ��
	!	7����	�7�$� ��� ���8�I�����!��4�@��	�����7	�����" �		� �"��%��D��%�E�B�T����

K�%L� :�� G	����' 8� ��� ���� 75	8� 9�� ,��� 7 8� ��� 1�$	� 8� ��� 05�44���8� -5	�  �4!�	�7	� �4�
����$	�	��� �44	7� �"� ������ �	$�)�!� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� ���7	��8� �	����� ��� �7 	�7	� ����
-	75��!�"*��?��D��%�E�%���T%�����

K��L�:����!�5����	8�������� 75	8����/���'8�F��:	�����<8�����2	44	7� )	�	!	7���7��"�!�� ���
���7	��� 4��� �5	� �	$	� �� ��� �4� 4!��� �	� 4��$���	��	��	���5���)�!�� 7�>���	>��	�8� I�����!� �4�
������� �!�������" �		� �"��5	$ ���*�����D��%BE�%�(T%�%��

K��L�1��
h��!�8�/��0i��	�8������h��8�1��6�!] �8�-5	��	$�)�!��4�! "� �������5	��!�4��$����	��
$ !!�	44!�	�����*�	!	7���7��"�!�� ��8�I�����!��4���) ���$	���!�1���"	$	�����(�D����E�?��T
?����

K�?L�1��;!�75��8�I��9�5!���< �8����0 ����<��8��44	7���4�)�� ��������$	�	��� ���	$�) �"��������
� �4��$�$��	!�>���	>��	���*��� �"�	!	7���7��"�!�� ��8�0!���!����-�I�����!��%B�D��%�E�?&?T
B����

K�BL� ��� /�5��$8� ,�� 1���	�8� ��� :	!!�<5�!8� I�2��� :	!"� 	�8� -�	��$	��� �4� 	!	7����!�� �"�
>���	>��	�� 7���� � �"����Q8� G��Q� ������� D;�E� �*� 	!	7���7��"�!�� ��8� I�����!� �4�9�A�������
1��	� �!���%%��D���?E���(T�%���



124 

 

K��L� c�� �5	�8� 0�� �5	�8� ��,�� 6�	8� �	����� ��� �4� ��!!������� 4��$� �	��������� >���	>��	�� �*�
	!	7���7��"�!�� ��8��	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��%&�D����E��BT(���

K�(L� ��� 05��58� 9�� ��!��< 8� 1�F�� ���<� �8� .	$�)�!� �4� 3	� D��E� 4��$� ���� >��	�� �*�
	!	7���7��"�!�� ����	75� #�	8�I�����!��4�9�A�������1��	� �!���%BB�D����E�%�BT%?���

K��L� /�� /�����8� 1�� -���� 8� 1�� -! ! 8� 1�:�� /$��8� 3�� ,�� 7#�	8� I�2��� ,	7!	�78� ��4!�	�7	� �4�
��	��� �"�����$	�	�������5���5��	��	$�)�!�4��$�>��	���*�	!	7���7��"�!�� ����� �"��!�$ ��$�
	!	7����	�8��	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��%���D��%?E�%�?T%�&��

K�&L�1��:	5!��!8�9��0� �8�������� 75	8����/�� 8�9��,��� 7 8����1�$	� 8�.	$�)�!��4�1�!��5 ���
�	�� 7 �	� 4��$���!!��	����!�� �����*��!	7���7��"�!�� ��
�1��	! �"��4��=�	� $	���!�.	��!���
�� �"�.	�����	����4�7	�1	�5���!�"*8��	����� ����7 	�7	�����-	75��!�"*��?�� D��%�E���?T
�(�� �

K?�L����;����	)��8�0����A5��8����.�) 75������8�I��I�*���'8�I��,�<�5$ 8�1���5		!�8����� 	�����
�5	� �	$�)�!� �4� �5���5��	� 4��$� �� �< �"� >��	�� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� ���7	��8� ������� �!� s�
��" �		� �"��5	$ ���*�.	�	��75��?(�D����E���%�T������

K?%L�`�� q��	$	A8�����	$ �7 �h!�8�6�`��6d!�dA8�G��: �"i!8�-5	�	44	7����4�7���	����	�� �*�����
�5���5��	�7��7	����� �������5���5��	��	$�)�!�4��$�>���	>��	���*�	!	7���7��"�!�� ����� �"�
�!�$ ��$����� �����!��	�	!	7����	�8��	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��B��D����E��%�T
�����

K?�L� 1�� F��*�8� 9�� 9 A8� ��� �	����<8� ��� /*� �	�8� ��� �	$ ����8� -�	��$	��� �4� ������� 75 ���
$���4�7��� �"�>���	>��	���*�	!	7���7��"�!�� ��8��	��! ��� ����%&��D����E���%T�%%��

K?�L�0��1��	�5	�8�1��3	< 8�1������@	�*8�9�3��/*	� 8�:	5�) ����4��!�$ ��$�	!	7����	�� ��
	!	7���7��"�!�� ������7	��8�I�����!��4�9�A�������1��	� �!���%B��D����E�%�?T%�B��

K??L�G�c��@��"8�6�:��,��8����6�8�.	7�)	�*��4���"�� 7��7 ���4��$�>���	���!����!�� �����	� )	��
4��$��5	�$���4�7���	��4�7*7!�5	=����	��*�	!	7���� �!*� �8�I�����!��4�1	$����	��7 	�7	������
D����E�%�?T%�(���

K?BL� ��� ��!8� I�� ��*�<8� /7	� 7� /7 �� �����7� ��� ���� ��� 4 7�� ��
� �� � 7�!� .	) 	>� -�>�����
���7	������	�� 4 7�� ��8��	����� ���s���� 4 7�� ���.	) 	>���?��D��%(E�??T�%�  

 

 

 

 

 

� �



 

 

125 

 

� �



126 

 

�.��
���@��
.���	���,���	���	��	��,����

�
.������-�,���������
����
.���������-��,�

.��
�������������������� ���!"# ��!�$## �<-�

����
��9�������
���9,�������
����

-5 ����� 7!	� �����$ ��	�����/!"�!�.	�	��75������	#�	��!*8� ��4�!!�>���5	�"� �	! �	���4��5 ��
'�����!��

3/6/��� ��!8�6�96/�-�� �8����:/6�/�-�9�!_�	8�,/.+�9����! �	8�/
�+���-�3��� 7	8�;�/,�
�5� ����5	��

�

�<	
���
�

3����5	�4 ����� $	8��	�����	����4�7	�$	�5���!�"*�D.�1E�>�����	����� �)	�� "��	��5	�	44	7���4�

�5	�$����  �4!�	�� �!�)�� ��!	�� �7!�� �"� � � �!��98�7���	����	�� �*�������	��� �"�� $	�����5	�

�	7�)	�*� 	44 7 	�7*� �4� �5	� $ 7���!"�!� ��	7 	�� ����	
��	�
��� ���
�������� 4��$� �5	� 7�!���	�

$	� �$� �*� 	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ��� D��3E�  �� �5	� ���75� $��	� �� �"� �!�$ ��$�

	!	7����	�8�>5 !	�	�� $�� �"��5	��	!�� )	���	��� �"�7�������=�	� $	���!��	��!����5�>	���5����5	�

$�= $�$� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� �4� &�J� >��� ���� �	�� ��� ��	��� �"� � $	� ��� $ ���	�8� 7���	���

�	�� �*� %?�?� $/M7$�� ����  � � �!� �9� ��� ����� �!��� �5�>	�� �5��� �5	� 	44	7�� �4�  � � �!� �9� >���

 �� "� 4 7���������3���	��� �"�7���8�>5 75����"	��4��$���%�����%���
��WM$���->��$��	!��4���

��	� 7� �"��	7�)	�*�	44 7 	�7*�������3���	��� �"�7����>	�	��	)	!��	���1 7���!"�	��	7�)	�*�

4�!!�>	�����	7���2���	��< �	� 7�8�> �5�75��"	��	����! A�� ����	 �"��5	�$	75�� �$��	����� �!	�

4����	7�)	�*8�����5�>���*��5	� �7�	��	��4�A	������	�� �!�)�!�	�> �5�� $	��1��	�)	�8���3�>���

�5�>������	�$��	�	44 7 	����5���75	$ 7�!�4!�77�!�� ���> �5�75 �������

 

����	
��
�$ 7���!"�	��	7�)	�*8�����	
��	�
������
�������8�	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ��8�
�	�����	����4�7	�$	�5���!�"*�

�

1D����
�����
����

1 7���!"�	�5�)	���"�	������	�� �!� ��� )	��	����! 7�� ����K%L��9�>	)	�8�4���75�!!	�" �"���7 	��!�

��	����	� ��75� ��� 7������ �	#�	����� ��8� >���	>��	�� ��	��$	��8� ���� � �4�	!� �����7� ��8�

$ 7���!"�	�7�!� )�� ��������)	�*�5 "5��7�!	� ��7�$��!���*�K�L��1 7���!"�	�����5	�����"	�	��� ���

����7	� �4� � �4�	!�� 5�)	� $�'��� ��)����"	�8� ��75� ��� �5���� ! 4	� 7*7!	� ���� )�� 	�� 7�!� )�� ���

7��� � �����/��>	!!8�$ 7���!"�	�7�!� )�� �����	��������<	�����5	��"� 7�!����!�!����K�L8����� ��



 

 

127 

 

$��<	��7�������������*�	��8���"��7��	�����7���!�8�$ 7���!"�	���	�����	� �!	P��5	 �������7� ���

 ��!	���	=�	�� )	8��!!�>�5 "5	��* 	!��������������		��7!	���>��	�����"��>�K?L������� �	��4��5	�	�

 ��	�	�� �"� ��)����"	�8� �5	�	� ��	� $��*� �����7!	�� �5��� �	��	�� $ 7���!"�	� 7�$$	�7 �! A�� ���

� 44 7�!���-5	�$�'���! $ ��� ��� ���5	��	����� ����4�$ 7���!"�	�4��$��5	 ��7�!���	�$	� �8�>5 75�

 ��	=�	�� )	���	�����5	�� !��	������	��4��5	�$ 7���!"�	� ���5	 ��7�!� )�� ���$	� ��KBL��1��	�)	�8�

�5	�$ 7���!"�!�7	!!�8�> �5���� A	����"	��	�>		��B�����B��}$8�4��$�������!	�7�!!� ��!�����	�� ���

�	7���	��4��5	 ���	"�� )	!*�75��"	��7	!!�!������4�7	��K�L��/��	44 7 	���$ 7���!"�	��	>��	� �"�

���7	����5��!���	��� ���!	�4����!!�$ 7���!"�	����� ��8����) �	��������7��> �5���5 "5�$ 7���!"�!�

7��7	����� ��������	#� �	��5	�$ � $�$����� �!	�7������4�	�	�"*8���	��� �������$� ��	���7	��

1 7���!"�	��	>��	� �"� �����>�2��	��7��7	����� ���$	�5���>5 75�7��7	�����	���5	�$ 7���!"�	�

4��$�����2�����J� ����!� � ���!)	�� ��! ��� D-��E� ���%BT�BJ�-������$��	8��	�	�� �"���� �5	�

 ��	��	��4����	��� ! ��� ����4�$ 7���!"�	�K(L��������� �!��	75� #�	��	$�!�*	��4����5	��	����� ���

�4� $ 7���!"�!� � �$���� 4��$� �5	� 7�!���	� $	� ��  �7!��	� 4!�77�!�� ��� K�L8� 4!���� ��� K&L8�

7	��� 4�"�� ���K%�L����4 !���� ���K%%LP��5	�	��	75� #�	��$�*��	���	���	�����	!*���� ��7�$� ��� ����

�	��� 4�"�� ���  �� �5	� $���� > �	!*� ��	�� 5��)	�� �"� ���7	���� 9�>	)	�8� 4��� !�>� ���	�2)�!�	�

�����7���! <	�� �� 	�	!�����4		�8�7��)	�� ���!�7	��� 4�"�� �������4 !���� ���$	�5������	��		$	��

	�	�"*� ��	�� )	�����7���!*�K%�L��

�!	7���75	$ 7�!� �	75��!�" 	�8� ��75� ��� 	!	7���7��"�!�� ��� D��E8� >5 75� 5��� �		�� �!�	��*�

 $�!	$	��	����77	��4�!!*� ��$��*� ������ �!�����	�) ���$	���!����! 7�� ����K%�2%�L��	��	�	���

�����$ � �"��!�	���� )	�4���$ 7���!"�	��	7�)	�*�������8�7�����!!	��7���	��� �����! 	���	�>		��

�>�� $	��!� 	!	7����	��  $$	��	��  �� ��� �#�	���� ��!�� ���� -5	� 	!	7�� 7�!� 7���	��� 7���	�� �5	�

� ���!�� ��� �4� ����	�� �4�	��$��	��4�  ���� ��� �!�$ ��$�  ���� �5	� ��!�� ���� -5	�$	��!� ��	7 	��

�	!	��	�� ����!�� ��8�������������� ��	��98�7���4��$�)������	7 	���4���! ��4!�7���5����	���� ! A	�

�����""�	"��	��5	�����	��	������ 7!	�������	7 � ���	8������������� ���!)	���������7	��K%(L��-5	�

�	�7� �����5����77������	!	7����	�� �������	����4�!!�>��K%�L��3����!�$ ��$�	!	7����	�8��= ��� ���

�	�7� �����<	���!�7	�����5	�����	
�

/!D�E�S�/!D�#E
�Q�Q��	R� � � � � � � � �����������������������D	#��%E�

.	��7� ����	�7� �����<	���!�7	�����5	�7��5��	
�



128 

 

�9�+�Q��	R�S�D�M�E�9��Q��+9R� � � � � � �����������������������D	#���E�

+)	��!!��	�7� ���7����	���$$�� A	����
� �

/!�Q�S�/!D+9E�
D�R�E�S�/!�D+9E�

?Q�S�/!�D+9E?
BQ�S�/!%��7�$�!	=�S�/!D+9E��������������������D	#���E�

��� ��	�	���� )�� ���� ��)����"	�8� ��75� ��� !�>� 	�	�"*� � �� ��� ��8� )	���� ! �*8� 	�) ���$	���

7�$��� � ! �*8���4	�*8��	!	7� ) �*�����7����	44	7� )	�	���K%%L��

���5����		���!�	��*���	��4����!"�	��	$�)�!�4���>��	����	��$	���������	��K%&2�%LP�5�>	)	�8��5	�

���� 	�� ���$ 7���!"�	� �	7�)	�*� �*���� 4��� � ��	4 �	�*� ������	�� ��	� �7��7	�  �� �5	� ! �	�����	8�

> �5���8� ��� �5	� �	��� �4� ���� <��>!	�"	8� ��*� ����*� �	����	�� ��� �5	� �	7�)	�*� �4� ��*�

����	
��	�
�����	7 	���

������	�����4 !!��5 ��"��� ���5	�! �	�����	8��5	�� $��4��5 ������*�>������ �)	�� "��	��5	�5��)	�� �"�

�4� �5	� $ 7���!"�	� ����	
��	�
��� ���
�������� 4��$�  ��� 7�!���	� $	� �$� �� �"� 	!	7���T

7��"�!�� ��T4!�77�!�� ���D��3E��-5	�	44	7����4�7���	����	�� �*8� � � �!��98�������	��� �"�� $	�

��� $ 7���!"�	� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� ���� ��3� ��	��� �"� 7���� 5�)	� �		�� 	)�!���	�� �� �"� �5	�

�	�����	����4�7	�$	�5���!�"*��1��	!��4�����	� 7� �"��	7�)	�*�	44 7 	�7*�������3���	��� �"�

7���� 5�)	� �		�� �	)	!��	��� 1��	�)	�8� �5	� < �	� 7�� ���� $	75�� �$� �4� �	7�)	�*� 5�)	� �		��

	=�!� �	��������� � �������5��8���3�5����		��7�$���	�����75	$ 7�!�4!�77�!�� ���75 �����8�>5 75�

 �� ��	�� )	!*����� 	�� ���5	�! �	�����	��

4D�
�
�����	�����
�
.��	�

        4D1D�
����������	�����	�B���������� ���!"# ��!�$##C�

/!!�	=�	� $	����>	�	�7��� 	������> �5��5	�4�	�52>��	��$ 7���!"�	�����	
��	�
������
��������

B,�%����1C8����� 7	!!�!���� 4!�"	!!��	�"�		��$ 7���!"�	�K��L������	
��	�
�����	7 	����	�> �	!*�

� ��� ���	�� ���� !�����4�	�5�>��	���������
�������� ����> �	!*����� 	��� �!�" 7�!�$��	!���"�� �$8�

��	���� ���	��	��4�7�!� )�� ��8���� ��"��>�58����� ����� ! �*����$�� ��!��	� ���"	�	� 7�� K��L������

>5�!	�"	��$	��	#�	�7 �"�5����		��7�$�!	�	�� �����(�K�?L����� ��)	�*� ��	�	�� �"�7�$$	�7 �!!*8�

���  �� �����7	�� $	����! �	�� > �5�  ������ �!M�5��$�7	�� 7�!�  ��	�	��� K�BL8� � �4�	!�� K��L� ����

5*���"	��K�?L��



 

 

129 

 

�

,�%����1��1 7���7�� 7� $�"	��4��5	�$ 7���!"�!���	7 	�8�����	
��	�
������
���������

�

4D4D�
�������������
���
����

-5	�7�!���	�$	� �$���	��4�����	27�!���	����	����� ���>�����	���	�������9�>�����'���	�����(��

-5 ��7�!���	�$	� �$�7���� �	�
���%B�"M,��9��++98�%����"M,��9?�!8����(�"M,�1"�+?8�(9�+8�

��(?�"M,�F�9�+?��������B�"M,����!�8��9�+��9���	������!�� ��8������7	�	!	$	������!�� ��8�>���

�!�����	���	��D�9���'���	�������B�T����E���������7!�)	���	�����	!*�����)� ����*���	7 � ��� ����4�

	!	$	����� -5	� 7�$���	���� �4� 9���	���� ��!�� ��� �	�� %��� $,� �4� � �� !!	�� >��	�� ��	
� B� "�

�����-/8� ���� "� G��+?�(9�+8� %�%?� "�9�:+�8���B��� "� 1��!��?9�+8� ��?&&� "� 3	�+?�(9�+8�

��%�%�"����!���9�+8���%B("����+?�B9�+�������%%�"�D�9?E�1�(+�?�?9�+��/4�	���5��8��B��$,�

�4��5	�7�!���	�$	� �$�>	�	�����	�� ���>���	�����	�B���$,�	�!	�$	*	��4!��<�P��5	�	�4!��<��>	�	�

�5	�� ����7!�)	�� ��� %����� 4��� ��� $ ���	��� /4�	�� ����7!�) �"8� �5	� 4!��<�� >	�	� ��	�� 7�!!*�

 ��7�!��	��> �5����$,��4��5	�$ 7���!"�!�����	�� ����-5	�8���B�$,��4�9���	������!�� ���>	�	�

���	���-5	�	�	�!	�$	*	��4!��<��>	�	��!�7	��  �����  �7������� 4���(���*�� ����!!�>�$ 7���!"�	�

"��>��	������!*��	��	����	��7�����!!	��! "5��D ��	�� �*��4�%B��Z$�!��5����M$�M�8��5	���*�����

� "5�� ����	��� >��� %�� 5���� ��*� T� �� 5���� � "5�8� �� �"� 4!���	�7	��� !�$��� D7���	8� ���!*EE� ����

�	$�	�����	�D�?�n�%E�����-5	�	�!	�$	*	��4!��<��>	�	��� ��	�����%�����$��*�����" ��� �"��!��	�

D/����
�"��8��5 ��E��

/4�	���	�75 �"��5	����� ����*��5��	��4�"��>�58��5	�$ 7���!"�	�D��	27�!���	�E�>	�	���	����������	��

7�!���	�����  ��7�!��	���B�,�7*! ��� 7�!8���� �!!*� !!�$ ���	���5���� ��	�7�����4���� ��������$�

B,�%����4C��/�7��� ��������� 4 7 �!� !!�$ ��� ���>�������! 	���*�BB�5�!�"	��!�$���D3
���
���

-��$�����
��� 898� :/:� ���8� %�� ;8� ��� @E� �������� �"� �5	� 7�!���	� ���� �!!�> �"� 7�����!� �4�

 ���� ��7	� ��� ��� ����� Z$�!� �5�����M$�M��� �!!�$ ��� ��� �4� �5	� 7�!���	� >��� 7�����!!	�� �*�

��'��� �"��5	���>	������! 	������5	�!�$����, "5�� �7 �	���4!�=	��>	�	�7�! ����	���� �"���$	�5���

�	�7� �	��	!�	>5	�	�K�(L��/" ��� �����		��>���4 =	�����������$������	$�	�����	�����?����-5	�

�5����*��5	� 7��7� ) �*��4�$ 7���!"�	�>���$�� ���	���� �"��+���	����������9�>���$� ��� �	��

10 μm 



130 

 

����������(��*�)��* �"��5	��+��7���	���D�	�>		����B�����JE� ���5	�7��� �����!*� �'	7�	��� ��

D%���$,M$ �E��

 

,�%����4��-5	��5���� ��	�7������	��4�������	
��	�
������
��������7�!���	��

 

4D=D�
�������������;
.�
���
������

-��	)�!���	��5	�"��>�5����4 !	��4�$ 7���!"�	8���$�!	��>	�	�7�!!	7�	���� !*�����#���� 4 7�� ���

�4�7	!!�����$�	���	��$,�>���7��� 	�������*�7	!!�7���� �"� �� �"���1�!���	A�5	$�7*��$	�	��

D- 	4	��	��58�������$$E�������$ 7���7��	�D7�
	-���4:;<.�8�I����E������$�"� 4 7�� ���m%���

D� !�  $$	�� ��� !	��E�� -5	� ��$	� 7�!!	7�	�� ��$�!	�� >	�	� ���!*A	�� �*� �� ��	7����5���$	�	��


;M; � �!	� : �$��	� ��� D.���	�� ������� 3,��
��$�,8� 
�/E� ��� �� >�)	!	�"�5� �4� (B�� �$�� /�

7���	!�� ���7��)	��	�>		���5	���$�	���4�7	!!���	��$,������5	���� 7�!��	�� �*����(B���$�>���

"	�	���	��B,�%����=C��-5	����� ����*��5��	������	���4�	��%����*���4�7�!���	������5	�7�!���	�>���

 ��	�����	���4�	��%?���*���	4��	��5	��	" �� �"��4��5	��	��5��5��	��

�

�



 

 

131 

 

 

,�%����=������	!�� ���7��)	��	�>		����������7	����(B���$�����7	!!��	�� �*��4�
����	
��	�
������
���������

�

  4D?D�����
��9�������
���9,�������
����B��,C��I����
��
	�

/!!� ��3� 	=�	� $	���� >	�	� 7��� 	�� ���� ��� ���$� �	$�	�����	�  �� �� %� ,� ��������	��� �!	= "!����

)	��	!��-5	�7�!���	��>	�	��" ���	���� �"���$�"�	� 7��� ��	�������7�����������	��4��B����$����3�

>��� 7����7�	��  �� �5	� "�!)������� 7� $��	� �� �"� �� ��� "	�	������ D;�!�7��4�� 9��2%��%B8�

0	�$��*E��->���!�����$�����!����!�$ ��$�	!	7����	���4�B��7$�����4�7	���	��>	�	���	�����

����	�����7��5��	�����>	�	��	�����	�� ���5	��	�<	���*���� ��	�2	!	7����	�� ����7	��4�%�7$��-5	�

	=�	� $	���!��	���� ���5�>�� ��,�%����?��-5	�	!	7����	��>	�	�� ��	��> �5��7	���	����������%�

��9�!���!�� ����4�	��	�75���	�����	$�)	��5	� $��� � 	���-���	�	�$ �	��5	�$�����4�� ���!)	��

�!�$ ��$8�	!	7����	��>	�	�>	 "5	���	4��	������4�	��	�75�������9�>���$	����	���*��� �"����9�

$	�	��D1	��!	��-�!	��8��> �A	�!���E��������	����� �)	�� "��	��5	�$ 7���!"�!��	7�)	�*�	44 7 	�7*8�

�5	���� 7�!��	�� �*��4��5	�$ 7���!"�!�����	�� ����4��5	���$�!	��>���$	����	�����(B���$��� �"�

�� ��	7����5���$	�	�� 
;M; � �!	� : �$��	� ��� D-5	�$�� 3 �5	�� �7 	�� 4 78� 
�/E�� 1 7���!"�!�

�	7�)	�*�	44 7 	�7*�D(��D�EE�>���7�!7�!��	�����4�!!�>��D	#��� ���?E
�

a t=0 – ODt / ODt=0�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������D	#��?E�

>5	�	�+���O��� ���5	���� 7�!��	�� �*��4��5	�����	�� ����	4��	�	=��� �"� �������38�����+��� ���5	�

��� 7�!��	�� �*��4��5	�$ 7���!"�!�����	�� ������� $	����

4D@D�E�
����
��
����
��	���
��
��

y = 0.1016x
R² = 0.9981

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0 2 4 6 8 10

Ad
so

rb
an

ce
 (7

50
 n

m
)

Cell density (106 cell/mL)



132 

 

H2���	�� �!�$�� 4	�����5	����� ! �*��4�7�!!� ��!�� ��	�� �����/�5 "5�H2���	�� �!��77��������� ! �*8�

 �	���5	�$ 7���!"�!�����	�� ����	7�$	���	� ���������7��"�!�� ����9�>	)	�8�>5	���5	����	�� �!� ��

!�>8������7� )	�4��7	�������7	��	��!� ���4��7	�������5	�� ��	�� ���4!�77�!��	�����8�7�!!� ���> �5�

5 "5�H2����	�� �!� D�	"�� )	������� � )	E���	�	!	7�� 7�!!*����� ! A	�8�>5 !	�7�!!� ���> �5� !�>�H2

���	�� �!�)�!�	����	��������7��"�!��	����4!�77�!��	������5 ������*8�H2���	�� �!�>���$	����	����� �"�

�5	�7�!���	�������� �"���3��� �"���G	��� A	�������G��D������
8�
FE����	)�!���	��5	����� ! �*�

�4� �5	� $ 7��!�!"�!� ����	�� ��� ���� �	�	�$ �	� �5	� $	75�� �$� �	����� �!	� 4��� $ 7���!"�	�

�	7�)	�*���

4DAD��.�
�����,�������
�����I����
��
	�

�5	$ 7�!� 4!�77�!�� ��� 	=�	� $	���� >	�	� 7��� 	�� ���� > �5� 75 ������� -5 �� � �4!�77�!���� >���

�	!	7�	�8� ���  ��  ��  ��	�� )	!*� �	����	��  �� �5	� ! �	�����	�� 3��� �5	�	� 	=�	� $	���8� �5	��9��4� �5	�

$ 7���!"�!� ����	�� ��� D%�,E�>��� ��'���	�� ��� �� �� �"���%�1�9�!��-5	�8� �5	� ����	�� ���>���

�� ��	������B����$��/4�	����� �"�%B��$"��4�75 �����8��� �� �"�>���7��� ��	��4�����$ ���	��K��L��

3 ��!!*8��5	�����	�� ���>���!	4������	��!	�4������$ ���	����������$�!	��4��5	����	��������>���

��<	�����$	����	� ������ 7�!��	�� �*����75�����*�>���7��� 	������ ���� �! 7��	��

4D6D���	���������
���
�����-	�	��

-�� �)	�� "��	��5	�	=�	����4�$ 7���!"�!�����	�� ���7����$ ��� ����*��!�$ ��$�7�� ������� �"�

��38��	� ���!��!�$ ��$� ���5	����	��������>���$	����	���� �"�����	7����5���$	�� 7����!*� ��

���	������5	��!�$ ��$�D���E2	� �75��$	�7*�� �	�.�7�$�!	=�K�&L����

4DFD���,������
������	
�������
����

��3���	��� �"�7����D
��WM$�E�>���7�!7�!��	������5	���$��4��5	�7������4�7����$	��	!	7����	�

$��	� �!�D��1E�����	!	7�� 7�!�	�	�"*�7����$�� ���D���E����1�>����	�	�$ �	�����$	�� ��	��

�	4��	� �*� >	 "5 �"� �5	� 	!	7����	�� �	4��	� ���� �4�	�� ��3�� ���� >��� 7�!7�!��	��  �� �	�$�� �4�

<@5M$���� �"�	#��� ���B��

�����D<@5M$�E� �������������������������������������������������������������������������������������������������D	#��BE�

>5	�	�
� ���5	�)�!��"	�D;E8����5	�	!	7�� 7�7���	���D/E8����5	���	��� �"�� $	�D5E�����;��5	�)�!�$	�

D,E��4�$ 7���!"�!�����	�� ����



 

 

133 

 

-5	��� 7	��4��5	��!�$ ��$�	!	7����	�$��	� �!�>���	�� $��	�����%�(�
��WM<"�/!8������5	��� 7	��4�

	!	7�� 7�!���>	��>���7��� �	�	����%��
��WM<@5����3�7����>���	)�!���	�����4�!!�>��D	#��� ���

�E
�

��3�7����D
��WM$�E ������������������������������������������������������������������D	#���E�

 

,�%����?���=�	� $	���!��	�2��8�%
����"	�	�����P��
��!	7����	��� �P��
��!	7���!*� 7�7	!!P�?
�
1�"�	� 7��� ��	���

4D2D���	���	��	��,����
�
.������-�B�	
C�

.�1�  �� �� 7�$� ��� ����4�$��5	$�� 7�!� ���� ���� �� 7�!� �	75� #�	�� 	$�!�*	�� ��� 	�5��7	� ����

��� $ A	�� 44	�	������7	��	��K��L������5 ������*8�.�1�>�����	������	� "���5	�	=�	� $	��������

	)�!���	� �5	� $ 7���!"�!� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� ���� ��3� ��	��� �"� 7���� �*�  �)	�� "�� �"� �5	�

 �4!�	�7	� �4� �5�		� 4�7����� ��� �5�		� !	)	!�� ���� �5�		� 7	��	�� �� ����� 3 4�		�� 	=�	� $	���� >	�	�

7��� 	�����������$!*��77��� �"����:�=2:	5�<	���	� "��D::�E8�>5 75� ����7��	"��*��4��������!	�

����	��!*��������!	��	7���2���	���	� "������	������5�		2!	)	!� �7�$�!	�	�4�7��� �!��	� "�������

�5 ��$	�5��8�������� ��	�	�� $�� ����4��5	�4 ���������	7���2���	��7�	44 7 	�����4��5	�$��	!�5���

�		��7��� 	�������*�� 7< �"�����7	��� ���� �����4� �5�		� !	)	!� 4�7��� �!� �����"	$	��� K�%L��-5	�

4�7����� �)	�� "��	�� ��.�1�>	�	� � � �!��9�Dc%E8�7���	����	�� �*�Dc�E�������3���	��� �"�� $	�

Dc�E��-5	�7��	�������	�!�)�!�	���4��5	�	�4�7�������	��5�>�� ��-��!	�%��



134 

 

-5	�"	�	��!� 	#��� ����4� �5	� �	7�������	��$��5	$�� 7�!�$��	!���	�� 4��� ��	� 7� �"� �	7�)	�*�

	44 7 	�7*�D6%8�J8E�������3���	��� �"�7����D6�8�
��WM$�E������4��7� ����4��5	�4�7����� ��
$)"��

1� ����	�	��	�� ��	#��� ���(��

�Q~� c Q~� 'c c'Q~�  c 
������������������������������������������������������������������������������������������D	#��(E�

��� 	#��� ��� (8� ���  �� �5	� 7�������� 7�	44 7 	��8� � �  �� �5	� ! �	��� 7�	44 7 	��8� � '�  �� �5	�  ��	��7� ���

7�	44 7 	��������  � ���5	�#������ 7�7�	44 7 	����

 


$)"��1
����	�������7���!�)�!�	���4��5	�)�� ��!	���4��5	�	=�	� $	���!��	� "��

3�7���� ;�� ��!	� ���	��!	)	!���4�)�� ��!	��
2%� �� Q%�

c%� �� � �!��9� �� �� &�
c�� ����	����	�� �*�D$/M7$�E� ?��� &��� %?�?�
c�� - $	�D$ ���	�E� ��� ?�� ���

�

=D���	��
	�������	��		�����

�����=D1D�
�������������;
.�

1�� ��� �"� �5	� $ 7���!"�!� "��>�5� �5�>	�� �5��� �5	� $ 7���!"�!� 7	!!� 7��7	����� ��� �	�75	��

%�Bm%�(�7	!!�M$,�4��$���� � � �!�7	!!��	�� �*��4���(m%�?�7	!!�M$,��4�	��%?���*���4�7�!���	��-5	�

	)�!�� ��� �4� $ 7���!"�!� "��>�5�  �� �5�>��  ��,�%���� @�� -5	� 7��)	� ����!!*� 5��� B� �5��	�
� ���

 ���7� ������!�"��5��	8����	=���	�� �!��5��	8����5��	��4��	��7	��"��>�58������� ����*��5��	�����

���	��5��5��	���������7��	8��5	�!�"�D������� ��E��5��	� ��>5 75��5	�$ 7���!"�!�7	!!��>	�	������ �"�

����5	 ��7�!���	�$	� �$�!���	��� !!��5	�������*��4�7�!���	8��5	�� $	�>5	�	��5	�	=���	�� �!�D!�"E�

�5��	��	"����-5	�	=���	�� �!��5��	� ��>5 75��5	�$ 7���!"�!�7	!!�� �7�	��	���� �!*8�����5	*���	�

��>������	������5	 ���	>�7�!���	8�!���	��4��$��5	��������*�� !!��5	�%%�5���*��4�7�!���	8�>5	�	��5	�

!�"��5��	������	������!�>���>�8���	�����5	��	7�	��	��4����� 	�����)� !��!	�4����5	�$ 7���!"�!�

7	!!������5 �����"	��-5	����� ����*��5��	�>5	�	��5	�"��>�5��4�$ 7���!"�	����� ! A	�������	�� ���5	�

%��5���*��-5	�7�!���	�>��� ��	�����	���4�	��%?���*������)� ������ �"� �����5	��	��5��5��	8�>5 75�

7���	#�	��!*�>����������	�)	�� ���5	�7��)	���



 

 

135 

 

 

,�%����@��0��>�5����4 !	��4��5	�$ 7���!"�	�����	
��	�
������
���������������������	��	�	���
����������	) �� �����

=D4D�P9��
��
���������
�����������
�������������;
.�

H2���	�� �!��4��5	�$ 7���!"�!�7	!!��>������!*A	����� �"��5	�7�!���	��/���5�>�� ��,�%����A8�H2

���	�� �!��	7�	��	������5	����	���4��5	�!�"��5��	�������!*���	�����5	� �7�	��	��4��5	�	=���7	!!�!���

��"�� 7� $���	�� 7��7	����� ��� D"	�	���	�� 4��$� �5	� �5����*��5	� 7� �7� ) �*� �4� �5	� $ 7���!"�!�

7	!!�E�K��L��-5	�8�H2���	�� �!��	$� �	���!$����7��������� !!��5	�%%�5���*��4�7�!���	�D>5	�	��5	�

"��>�5��4�7	!!�������	���!�> �"���>�����	��	���5	����� ����*��5��	E8�>5	�	�H��	"�� ) �*������	��

�	7�	�� �"8�����	�75���)�!�	��4�D2&n%E�$;�����5	�	����4�7�!���	��/��H2���	�� �!�)�!�	� ��	��	�� �!�

4���<		� �"��5	�7	!!������ ! A	�� ���5	�����	�� ��8��	��7	��H2���	�� �!��	"�� ) �*� ���5	����� ����*�

�5��	�4�7 ! ���	��$ 7���!"�	��	7�)	�*��

 

,�%����A��H2���	�� �!�)�� �� ������ �"��5	�7�!���	��4�����	
��	�
�������
��������������������
�	��	�	�������������	) �� �����

=D=D���,������		�

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ce
ll 

de
ns

ity
 (1

06
ce

ll/
m

L)

Time (days)

Lag phase

-20

-15

-10

-5

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ze
ta

 p
ot

en
tia

l (
m

V)

Time (days)

Exponential 

Decline Stationary 



136 

 

     =D=D1D�����-	�	��,�<�I9<�.�:�����	����

����5 ������*8���3�>���	$�!�*	������	7�)	���5	�$ 7���!"�!�7	!!��D����	
��	�
������
�������E�

4��$��5	 ��7�!���	�$	� �$��-5	� � � �!�7��7	����� ����4�$ 7���!"�	�>���4 =	�����%�Bm%���7	!!M$,�

 ���!!�	=�	� $	���!�������*�� !�� �"��5	�7�!���	��> �5�� �� !!	��>��	���-5	� �)	�� "��	����	��� �"�

7��� � ����>	�	
� � � �!��9�D�����&E8�7���	����	�� �*�D?������%?�?�$/M7$�E�������3���	��� �"�

� $	� D��� ��� ��� $ ���	�E�� -5�		� 4�7����� ��� �5�		� !	)	!�� 	�75� >	�	� �	��	�� > �5� :�=2:	5�<	��

�	�����	� ���4�7	� ���  �)	�� "��	� �5	�  �4!�	�7	� �4� �5	�  ��	�	��	��� )�� ��!	�� ��� $ 7���!"�	�

�	7�)	�*� 	44 7 	�7*� ���� ��3� ��	��� �"� 7����� 
$)"�� 4� �5�>�� �5	� �����"	$	���� �4� �5	�

	=�	� $	����> �5��5	��	��!������� �	���

,�%����6�� ��!�*���5	����	���75������4��	7�)	�*�	44 7 	�7*�������3���	��� �"�7�����,�%����F$�

�5�>���5����5	�7�	44 7 	���c�c��>�������� "� 4 7��������	7�)	�*�	44 7 	�7*8���� ��>���� ��	"���	��

 ���5	�7���	����� �"�$��	!��1��	�)	�8�,�%����F)��5�>���5����5	�7�	44 7 	����c%8�c%c�8�c%c�8�
c%

�
8�����c�

��>	�	������ "� 4 7���������3���	��� �"�7���8�����5	*�>	�	����� �7!��	�� ���5	���3�

��	��� �"�7����$��	!��

-5	� �	�����	� 4��7� ���� > �5� �5	� �	�	�$ �	�� 7�	44 7 	���� 4��� ���5� $ 7���!"�	� �	7�)	�*�

	44 7 	�7*�������3���	��� �"�7������	��	����	�� ��	#��� ����������&8��	��	7� )	!*��

6%�D.	7�)	�*�	44 7 	�7*8�JE�O�?��B�Q�(��c%�Q�%��c��Q���(c��Q����c%c��2������c%c��2����c%
��2�

���&c�
��2�����Bc�

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������D	#���E�

6��D��3���	��� �"�7���8�
��WM$�E O���%�2�����c��T�����?c��Q������c�c��Q������c�
������D	#��&E 

� �



 

 

137 

 


$)"��4��.	��!����4�	=�	� $	�����	�4��$	���*�:�=2:	5�<	���	� "��> �5��5�		�4�7������
1 � $�$�����$�= $�$�)�!�	����	��5�>�� ����!���

�

.���

�

�� � �!�
�9�

�

����	���
�	�� �*�

D$/M7$�E�

�

- $	�
D$ ���	�E�

�

.	7�)	�*�
	44 7 	�7*�

DJE�

�

�!	7����	�
7����$	��
D<"M$�E�

�

��	�"*�
7����$	��
D<@5M$�E�

�

��3�7����
D
��WM$�E�

 

%� �� &��� ?�� �(��� ����� ��?%� ���&�

�� �� ?��� ��� ����� ��%(� %�%&� ��??�

�� &� &��� ��� (��?� ����� ����� %��?�

?� �� ?��� ?�� ����� ��%%� ��(�� ���&�

B� �� ?��� ��� (B�%� ���B� ���&� ��%��

�� �� %?�?� ��� �B�B� ��%�� ��?�� �����

(� �� &��� ��� �&��� ����� ����� %����

�� �� %?�?� ?�� �?��� ���B� ?��%� %����

&� &� ?��� ?�� ����� ��%%� ����� ���&�

%�� �� &��� ��� ����� ��%�� %��%� �����

%%� &� %?�?� ?�� (��B� ����� ?�&�� %����

%�� �� &��� ?�� �(��� ���?� ��?%� ��(��

%�� &� &��� ��� ����� ��%%� %���� ���B�

%?� �� &��� ?�� �(�B� ���B� ��?%� ��(?�

%B� �� %?�?� ��� &���� ��B�� (���� %����

 

 

 

 

 



138 

 

 

                                         �E�

 

����������������������������E�

,�%����6�����	���75������4��E�$ 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*������E���3���	��� �"�7�����

�

�-5	���	� 7�	��)�!�	���4��5	��	�����	��>	�	����� �	���*�#������ 7�$��	!�4 �� �"��	75� #�	��4���

�	7�)	�*�	44 7 	�7*�������3���	��� �"�7�����-5	�#������ 7�$��	!�4 ���>	!!8�����5	�	=�	� $	���!�

������	� 7�	���	�����	���4����5��	7�)	�*�	44 7 	�7*�D.��O�&��((�JE�������3���	��� �"�7����D.��

O�&&��B�JE���	�7!��	�B,�%����FC��

�



 

 

139 

 

 

��������������E�����������������������������������������������������������������������E�

,�%����F���=�	� $	���!�������	� 7�	��)�!�	���4��E��	7�)	�*�	44 7 	�7*������E���3�7�����

�

-5	����� �	���	��!���>	�	��5	�����!*A	���*�/�+;/�������	����5	�y"����	��2�424 �y��-5	��	��!���

�4�/�+;/��4��5	�4 �� �"�$��	!�4���$ 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*�������3���	��� �"�7������	�

�5�>�� ��
$)"���=�����?8��	��	7� )	!*��
$)"��=��5�>���5����5	�7�	44 7 	�����4��	�	�$ ��� ���

D.�E� ���� ��'���	�� .�� D�� $�� 4 	�� )	�� ��� �4� .�� �5��� 5��� �		�� ��'���	�� 4��� �5	� ��$�	�� �4�

��	� 7����� ���5	�$��	!E >	�	�&��((�J�����&(�%��J8��	��	7� )	!*��1��	�)	�8� ���5�>���5����5	�

�2)�!�	�4���!�7<��4�4 ��>���$��	��5������B��-5 �� �� 7��	���5����5	�#������ 7�$��	!� ����!	����

�	�7� �	� ��77	��4�!!*� $ 7���!"�	� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*�� 
$)"�� =� �!��� �5�>�� �5��� �5	� ! �	���

7�	44 7 	���� Dc%8� c�8� ���� c�E8� �5	�  ��	��7� ��� 7�	44 7 	���� Dc%c�8� c%c�E8� ���� �5	� #������ 7�

7�	44 7 	���� Dc%
�8�c�

�8� ����c�
�E�5���� "� 4 7���� 	44	7������$ 7���!"�	� �	7�)	�*8�> �5� !�>��2

)�!�	��D��V����BE��
$)"��?��5�>���5����5	�7�	44 7 	�����4��	�	�$ ��� ���D.�E�������'���	��.��

>	�	�&&��BJ�����&&�(&J8��	��	7� )	!*8������2)�!�	�4���!�7<2�424 ��>���$��	��5������B��-5 ��

7��4 �$���5����5	�#������ 7�$��	!� ����!	�����	�7� �	���77	��4�!!*���3���	��� �"�7�����
$)"��?�

�!����5�>���5����5	�! �	���7�	44 7 	����Dc������c�E8��5	� ��	��7� ���7�	44 7 	���Dc�c�E������5	�

#������ 7�7�	44 7 	���Dc�
�E�5���� "� 4 7����	44	7��������3���	��� �"�7���8�> �5�!�>��2)�!�	��D��

V����BE��

�

�

�

y = 0.9877x 
R² = 0.9877

60

65

70

75

80

85

90

95

60 65 70 75 80 85 90 95

Fi
tt

ed
 re

co
ve

ry
 e

ffi
ci

en
cy

 (%
)

Experimental recovery efficiency (%)

y = 0.9985x 
R² = 0.9985

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Fi
tt

ed
  E

CF
 c

os
t (

kW
h/

m
3 )

Experimental ECF cost (kWh/m3)



140 

 


$)"��=��/��!*� ���4�)�� ��7	�4����	7�)	�*�	44 7 	�7*��

����7	� ��$��4�
�#���	��

�4� 1	����#���	� 32.�� �� �2;�!�	�

c%
��� � �!��9� ��%�B� %� ��%�B� ���&��� �����B�
c�
�����	����	�� �*� %����� %� %����� ����?� ������

c�
�- $	� ����� %� ����� ?&��(� �������
c%

�� �%��B� %� �%��B� %��(��� �������
c%c�� %&��� %� %&���� %�%��� ������
c%c�� ?�?� %� ?�?� �(��� ���?�
c�

�� %(�%� %� %(�%� %�?�&� ����&�
c�

�� %?�B� %� %?�B� ����� ���%�
,�7<2�424 �� &��� ?� ���� %?�%� ���(�
���	�	����� ���� �� ���� � �

-���!�D7����E� (((�(� %?� � � �
.��O�&��((J�

��'���	��.��O�&(�%�J�

�

�

�
$)"��?��/��!*� ���4�)�� ��7	�4�����3���	��� �"�7�����

����7	� ��$��4�
�#���	��

�4� 1	����#���	� 32.�� �� �2;�!�	�

c�
�����	����	�� �*� %�(�� %� %�(�� (�BB�?� �������

c�
�- $	� %��� %� %��� ?����B� �������

c�c�� ���� %� ���� �(��?� �������

c�
�� ����(� %� ����(� �?�%� ����%�

,�7<2�424 �� ������ ?� ������� ��(� ���&�

���	�	����� ����%� �� ������� � �

-���!�D7����E� ��&�� %?� � � �

.��O�&&��B�J�

��'���	��.��O�&&�(&�J�

�

=D=D4D��		�		
��
��,�
����	!�������
-�

.	� ���!��>	�	���	�� ���  �)	�� "��	�"���5 7�!!*� �5	���	#��7*��4� �5	�$��	!����	�� ����	�7� �	�

�	7�)	�*�	44 7 	�7*�������	��� �"�7�����.	� ���!����	���	=�!� �	��)�� �� �����*�$��	!������5	*�



 

 

141 

 

��	����$�!!*�� ��� ���	�8� 4��5	�$��	!� ������ ���!	���	� 7�����,�%�����2$�����2)��5�>����$�!�

������ ! �*��!�����4��	� ���!��4����	7�)	�*�	44 7 	�7*��������7�����/���5�>�� ���5	�	�4 "��	�8�

�5	��� ���� �����$�!��!����4��	� ���!��4 ��>	!!������� "5��! �	8�����5	��	� ���!����	��	��!*����$�!!*�

� ��� ���	���,�%�����15$�����15)��5�>��	� ���!��)	�����4 ���!����4����	7�)	�*�	44 7 	�7*�����

��3���	��� �"�7�����-5	��	� ���!�8�����5�>�8���	������$!*�� ��� ���	�������������4�!!�>���*�

��	7 4 7�����	����-5	�	4��	8��5	��>��$��	!����	�)�! ���

 

                            �E��������������������������������������������������������������E�

,�%����2�����$�!������� ! �*��!�����4��	� ���!��4��
��E�.	7�)	�*�	44 7 	�7*������E���3�
��	��� �"�7�����

 

����������������������E���������������������������������������������������������������E�

,�%����15��.	� ���!��)���4 ���!����4��
��E�.	7�)	�*�	44 7 	�7*8��E���3���	��� �"�7�����

 

=D=D=D���,��������,�����������
������<��	�����������-�
�,,������-�������,������
������	
�



142 

 

�����������=D=D=D1D�
.����
����
�����,,��
��,�������
����	�
-�����
��,������
����
�
��

,�%����11$��5�>���5	�	44	7���4�7���	����	�� �*�������3���	��� �"�� $	�����	7�)	�*�	44 7 	�7*�

�4�$ 7���!"�	�����9 ����/���		�� ���5 ��4 "��	8��	7�)	�*�	44 7 	�7*� �7�	��	��> �5��5	� �7�	��	�

�4����5�7���	����	�� �*�������	��� �"�� $	��-5	���$	��	��!��>����!���4��������� 44	�	���)�!�	��

�4��5	���	��� �"�����$	�	����3���	=�$�!	8����7����������3���	��� �"�� $	����� � � �!��9�D��O�?��

$ ���	�8� �9 �&E8� �5	� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*�  �7�	��	�� 4��$� ����J� ��� (��BJ� ��� 7���	��� �	�� �*�

 �7�	��	�� 4��$�?���$/M7$�� ���%?�?�$/M7$�8� ������� 7�������� 7���	����	�� �*� ����  � � �!� �9�

D7���	����	�� �*�&���$/M7$�8��9 �&E8� �7�	�� �"���	��� �"�� $	�4��$����$ ���	��������$ ���	��

 �7�	��	�� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� 4��$�����J� ��� (��?J��9 "5	�� 5��)	�� �"� 	44 7 	�7*� ��� 5 "5	��

7���	����	�� �*�7����	�	=�!� �	�����	�����3�����*���!�>�>5 75� $�! 	���5����5	��$������4�$	��!�

� ���!)	�� ���	��!*�������� ���!����7���	����	�� �*8���������	=�7�!*�������� ���!8�����5	�4����� 7�

* 	!��$	����	������5	�	����4�	�75���������5	���� ���4�	!	7����	�$����!�����! "5�!*��	7�	��	�����

7���	��� �7�	��	���-5	�	4��	8�7���	����	�� �*�5������ �	7�� �4!�	�7	�����5	�����	�� ���!�� ������	�

���� ��� /!� ����"	8� >5 75� �����"!*�  �4!�	�7	�� �5	� �	�4��$��7	� �4� �5	� ��3� ���7	��� K��L��

1��	�)	�8�7���	����	�� �*�"�)	�����5	���		�������5	��$������4�5*���"	��"��������7	������5	�

7��5��	� K�?L��/�� �5	��$������4�5*���"	��"��� �	!	��	��  �7�	��	�8� �5	� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*��4�

$ 7���!"�	��*�4!���� ��� �7�	��	���9 "5	���	7�)	�*�	44 7 	�7*����!��"	����3���	��� �"�� $	� ��

�!���	=�!� �	���*�3�����*���!�>�>5 75� $�! 	���5��� �7�	�� �"���	��� �"�� $	� �7�	��	���5	�$����

�4��!�$ ��$��= � A	��K�BL8������5��8��	7�)	�*�	44 7 	�7*� �7�	��	���+����	��!�����	�7��� ��	���

> �5��5��	��4�-�<�	���!��K��L8�>5��4������5����5	�$�= $�$��	$�)�!��4�7�!��������+��4��$�

! )	���7<�>���	>��	��>�������5	�5 "5	���7���	����	�� �*��4����$/M7$������!��"	�����	��� �"�

� $	��4����$ ���	���

,�%����11)��5�>���5	�	44	7���4�7���	����	�� �*������ $	������3���	��� �"�7��������9 ����/��

�5�>�� ���5 ��4 "��	8���3�7���� �7�	��	��> �5��5	� �7�	��	��4����5�7���	����	�� �*������ $	��-5	�

��$	� �	��!��>��� �!��� 4����� ��� � 44	�	��� !	)	!�� �4� �5	� ��	��� �"� ����$	�	���� 3��� 	=�$�!	8� ���

7����������3���	��� �"�� $	����� � � �!��9�D��O����$ ���	�8��9 ��E8� �7�	�� �"�7���	����	�� �*�

4��$�?���$/M7$�����%?�?�$/M7$�� �7�	��	�����7����4��$���%��
��WM$�����%���
��WM$���

/77��� �"����
$)"��?8��5	�! �	�������#������ 7�	44	7����4�7���	����	�� �*8��5	�! �	���	44	7���4�

��	��� �"� � $	� ��� >	!!� ��� �5	� 	44	7�� �4�  ��	��7� ��� �	�>		�� � $	� ���� 7���	��� �	�� �*� ��	�

� "� 4 7���������3���	��� �"�7����D�V���BE����3�7���� �7�	��	����5 "5	��7���	����	�� � 	������

!��"	�� ��	��� ��� � $	�  �� ��	� ��� 5 "5	�� 	!	7�� 7�!� 	�	�"*� 7����$�� ��� ���� 5 "5	�� 	!	7����	�

7����$�� ������	����75�7��� � �����



 

 

143 

 

�

�

�E��������������������������������������������������������������������������������E�

,�%����11��-5�		�� $	�� ���!��	��	�	���� �����4��5	�	44	7����4�� $	�����7���	����	�� �*�����E�
�	7�)	�*�	44 7 	�7*������E���3�7���8���� � � �!��9����

�

      =D=D=D4D�
.����
����
�����,,��
��,����
�����.�����������
�
���	�
-�

,�%���� 14$� �	� 7��� �5	� 	44	7�� �4�  � � �!� �9� ���� 7���	��� �	�� �*� ��� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� �4�

$ 7���!"�	����?��$ ���	����	��� �"�� $	��-5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*��	7�	��	�����5 "5�����!�>�

�9 �)�!�	������> �5��5	��	7�	��	��4�7���	����	�� �*�����!<�! �	��9�)�!�	���
$)"��=��5�>���5���

�5	�! �	���	44	7���4�7���	����	�� �*������ $	8��5	 �� ��	��7� ���	44	7�8������5	�#������ 7�	44	7���4�

	�75� ��� "� 4 7��������	7�)	�*�	44 7 	�7*�D�V���BE��-5	�5 "5	�������!�>	����	7�)	�*�	44 7 	�7*�

���� �	������9 ��������9 �&8��	��	7� )	!*� ����	�����5	�4�7���5���� 44	�	����!�$ ��$���	7 	����	�

4��$	������ 44	�	����9�)�!�	������4�7�8�����9V?8�/!D9�+E�
�Q���	7 	����$ ���	��/���9� �7�	��	�8�

��!*$	� 7� �!�$ ��$� 5*���= �	� 7�� ���� ��75� ��� /!�D+9E%B
�Q8� /!(D+9E%(

?Q8� /!�D+9E��
?Q8�

/!%�+?D+9E�?
(Q8� ���� /!%�D+9E�?

BQ� �	7�$	� �5	� ��$ ����� ��	7 	�� K�(L�� /�� �! "5�!*� �7 � 7� ���

�	����!� �9� )�!�	�8�  ���!��!	� /!D+9E�D�E� ��	7 	�� >5 75� ��	� �����"� ������	���� ��	)� !8� ����

$ 7���!"�	� �	����� ��� ��<	�� �!�7	� $� �!*� �*� ������� ��� ���� �	����! A�� ���� 9�>	)	�8�  ��

�!<�! �	�$	� �8�/!D+9E?
R���	7 	��>5 75���	�>	�<�7��"�!�������	)� !�����$ 7���!"�	��	����� ���

 ���5 ��7��	� ���77�$�! �5	���*��>		� �"�4!�77�!�� ���KBL���

,�%����14)� �5�>�� �5	� 	44	7�� �4�  � � �!� �9����� 7���	��� �	�� �*������3���	��� �"�7���� ��� ?��

$ ���	����	��� �"�� $	����� ��7!	���4��$��5 ��4 "��	��5�����3���	��� �"�7���� �7�	��	��> �5��5	�

 �7�	��	��4�7���	����	�� �*��	"���!	����4��9 �)�!�	��



144 

 

�

�

�����������E�������������������������������������������������������������������������E�

,�%����14��-5�		�� $	�� ���!��	��	�	���� �����4��5	�	44	7����4�7���	����	�� �*����� � � �!��9�
����E��	7�)	�*�	44 7 	�7*������E���3�7���8����� $	�?��$ ���	���

�

����=D=D=D=D�
.����
����
�����,,��
��,�
�
���������
�����.�

,�%����1=$�� ��!�*���5	�	44	7���4���3���	��� �"�� $	����� � � �!��9�����5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*�

�4�$ 7���!"�	����7���	����	�� �*�&���$/M7$���.	7�)	�*�	44 7 	�7*� �7�	��	��> �5��5	� �7�	��	�

�4���	��� �"�� $	P�5�>	)	�8� ���	7�	��	������� 7�!!*�����5	��!<�! �	��9 ��4�&8�>5	�	� ���	�75	��

����J����7���	����	�� �*�&���$/M7$���������$ ���	����	��� �"�� $	�������� � �������5��8�
$)"��

=� �5�>�� �5��� �5	� ! �	��� 	44	7��� �4� � $	� ����  � � �!� �98�  �� ��� � ��� ��� �5	 ��  ��	��7� ��� ����

#������ 7�	44	7�����	�� "� 4 7�������$ 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*�D�V���BE���

,�%����1=)��	� 7����5	�	44	7���4� � � �!��9�������	��� �"�� $	������3���	��� �"�7�������7���	���

�	�� �*�&���$/M7$������4�7�8���3���	��� �"�7���� �7�	��	��> �5��5	� �7�	��	��4���	��� �"�� $	�

>5	�	����9 �� ������5�)	���*�� "� 4 7����	44	7�������3�7�����9 "5	����3���	��� �"�7�������

!��"	�� ��	��� ��� � $	�  �� ��	� ��� 5 "5	�� 	!	7�� 7�!� 	�	�"*� 7����$�� ��� ���� 5 "5	�� 	!	7����	�

7����$�� ��8��77��� �"����	#��� ���%����



 

 

145 

 

 

������������E���������������������������������������������������������������������������E�

,�%����1=��-5�		�� $	�� ���!��	��	�	���� �����4��5	�	44	7����4���	��� �"�� $	����� � � �!��9�
����E��	7�)	�*�	44 7 	�7*������E���3�7�������7���	����	�� �*�&���$/M7$���

 

=D=D?D��������-�:���
��	�����P9��
��
���������
�������������,�

-�� �)	�� "��	��5	�< �	� 7���4���������������������	7�)	�*8�4 ���2���	��D	#��� ���%�E������	7����

���	��D	#��� ���%%E�< �	� 7�$��	!��>	�	�4 ��	�����	=�	� $	���!��	��!������7���	����	�� � 	��?���

$/M7$�8� &���$/M7$�� ���� %?�?�$/M7$��� �=�	� $	���!� ����� 4 �� �	��	�� �	7���2���	�� < �	� 7��

D> �5�5 "5	��.��)�!�	�E8�����5�>�� ��,�%����1?���

�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������D	#��%�E�

�� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������D	#��%%E�

H2���	�� �!�>���$	����	������5	�7��� � ����>5 75��	��!�	�� ��$�= $�$��	7�)	�*�	44 7 	�7*��4���

���!��
��������D�9 ��8�7���	����	�� �*�%?�?�$/M7$��������	��� �"�� $	����$ ���	�E�������	���

�5	�$	75�� �$��4��	7�)	�*�����5	�	�7��� � �����,�%����1@��5�>��H2���	�� �!�	)�!�� ���> �5�� $	�

��� �"���3��/�� �5�>��  �� �5	� 4 "��	8� H2���	�� �!�  �7�	��	��> �5� � $	� ��� �	�75� A	��� �4�	�� ���

$ ���	�����	��� �"�� $	��-5 ���	��!�� �� 7��	���5����5	�$	75�� �$��	����� �!	�4���$ 7���!"�	�

�	7�)	�*�����9 ��� ��75��"	��	����! A�� ����



146 

 

 

�����������������E���������������������������������������������������������������������E�

,�%����1?��3 �� �"��4��E�4 ���2���	��< �	� 7�$��	!�������E��	7���2���	��< �	� 7�$��	!�����
	=�	� $	���!���������� 44	�	���7���	����	�� � 	����� � �!��9��8���	��� �"�� $	����$ ���	���

�

�

,�%����1@��H2���	�� �!�	)�!�� ���> �5�� $	������	����	�� �*�%?�?�$/M7$�8� � � �!��98�� $	����
$ ���	���

 

=D=D@D���
����	����,���,�;�
.��.�
�����,�������
�����

�5	$ 7�!� 4!�77�!�� ��� 	=�	� $	���� �� �"� 75 ������ >	�	� 7����7�	�� ���� �5	� �	��!��� >	�	�

7�$���	������5��	����� �	��> �5���3��/��,�%����1A��5�>�8��5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*�>���5 "5	��

D&�n%EJ�> �5���3�����9 ��8�7���	����	�� �*�%?�?�$/M7$��������	��� �"�� $	����$ ���	�E��5���

> �5�75 ������D�Bn%EJ�������� � �������5	��	��	���	7�)	�*�	44 7 	�7*��4�������
�������> �5���3�

 ���5 ������*8� ���5��!���	����	���5�����!*�?�(�$"M,��	� ���!��!�$ ��$�	= ��	������5	�	����4���38�

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 20 40 60 80

Ln
 (C

0/
C)

Time (min)

4.8 (mA/cm²)
9.6 (mA/cm²)
14.4 (mA/cm²)

R² = 0,9961

R² = 0,9959

R² = 0,9959

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 20 40 60 80

(1
/C

t)

Time (min)

4.8 (mA/cm²)
9.6 (mA/cm²)
14.4 (mA/cm²)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Ze
ta

 p
ot

en
tia

l (
m

V)

Time (min)



 

 

147 

 

>5 75�7���	����������!	����5���%J��4��5	��!�$ ��$��5����5��!��5�)	�� ���!)	�����	���5	����� 	��

7��� � �����-5 ���	��!�� �� ��	�	�� �"������ ��!�*���5�����3� ��$��	�������� ��	��5���75	$ 7�!�

7��"�!�� ��� �����	������)� ��7�!���	�7����$ ��� ��8���� ���"�� 7�7��"�!����8� �7!�� �"��!�$�

���� ����75!�� �	8�7����$ ���	�"��>�5�$	� ��> �5�5 "5�!	)	!���4��!�$ ��$���� ����K��L��-5	�

7����$ ���	��"��>�5�$	� �$�7��!�������	���	���"� �8�!	�� �"�������	�) ���$	���!�����!	$�

������7��� �	���!	�>��	�� !�����+�"�� 7���!*$	�M��!*	!	7���!*�	� 4!�77�!����8���75����7�� �� 7�

����75�����75 �����8���	����� ��= 7������������7����$ ���	�"��>�5�$	� ���9�>	)	�8� �5	*���	�

	=�	�� )	��4�������%��
��W��	��< !�"��$�4���75 ������K�&L�������������*8��	7�)	�*�7�������"	��

4��$���%�����%���
��WM$�8�>5 75� ��$�75�!	����5�����7�����4�%B�
��WM$��	�� $��	��> �5�75 ������

4!�77�!�� ����

/����7��7!�� ��8�>	�7�����*��5�����3� ������	4	��	��$ 7���!"�	��	7�)	�*��	75� #�	8���� ����	��

����7����$�75�����7����$ ���	��!	����5	�"��>�5�$	� �$��

 

,�%����1A�����$��� �����	�>		����3�����4!�77�!�� ���> �5�75 ������4�������	
��	�
���
���
���������	7�)	�*��������������	��	�	�������������	) �� �����

�

?D�������	����

����5	���	�	�������*8��	�����	����4�7	�$	�5���!�"*�D.�1E�>���	$�!�*	��������	=�	� $	���!�

�	� "�����!����	=�!� ���5	�	44	7���4��5	�$� ����	��� �"�����$	�	��������5	 �� ��	��7� ��������5	�

�	7�)	�*� 	44 7 	�7*� �4� ����	
��	�
��� ���
�������� 4��$� �5	� 7�!���	� $	� �$� �*� ��3� ����

	�� $��	� �5	���	��� �"�7������3��� �5 ��������	8� �5	�	44	7����4� �5�		�$�'���)�� ��!	��  �7!�� �"�

 � � �!��98�7���	����	�� �*�������3���	��� �"�� $	�>	�	�	)�!���	���-5	��	��!����5�>	���5����5	�

80

85

90

95

100

ECF Chitosan

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)



148 

 

�	7�)	�*�	44 7 	�7*8�>5 75��	�75	��&���J�����9 ��8�7���	����	�� �*�%?�?�$/M7$��������	��� �"�

� $	� ��� $ ���	�8� >��� � "� 4 7���!*� �44	7�	�� �*� �!!� �5	�  �)	�� "��	�� )�� ��!	�8� >5	�	��� ��3�

��	��� �"� 7���8� �5��� ���"	�� 4��$���%�� ��� %���
��WM$�8�>��� ��!*� � "� 4 7���!*�  �4!�	�7	���*�

7���	����	�� �*� ������	��� �"� � $	��->�� ���� �� 7�!!*� � "� 4 7����$��	!��>	�	��	)	!��	�� 4���

��	� 7� �"��	7�)	�*�	44 7 	�7*�������3���	��� �"�7����4��$�.�1�$	�5���!�"*��

G	��� ���	�� �!�  �7�	��	� > �5� � $	� �	� 7��� �5��� 75��"	� �	����! A�� ���  �� �5	� $	75�� �$�

�	����� �!	�4���$ 7���!"�	��	7�)	�*8�> �5������	�4�!!�> �"��5	��	7���2���	��< �	� 7���3 ��!!*8�

��3�>������)	������	�$��	�	44 7 	����5���75	$ 7�!�4!�77�!�� ���> �5�75 �������

��,������	�

%��/����:�����8� /�,��0��]�!)	�8�1��� $p	�8� I���1��� �	�8�9��)	�� �"� �	75� #�	�� ���! 	�� ���
$ 7���!"�	
�/��	) 	>8�.	�	>��!	���������� ���!	���	�"*�.	) 	>���?%�D��%BE�%?�&T%B����

��� ��� ���8� 1���� -5�5	�8� 1�/�k�1�� /���!� 9�< $8� 9�1���I�� /!2I��� 8� 0���9���� /!"5���!8�
1 7���!"�	�5��)	�� �"��*��9���'���	��7��"�!�� ��24!�77�!�� ��8��	7*7! �"��4��5	�7��"�!��������
�5	�"��>�5�$	� �8�: ��	����7	�-	75��!�"*���%��D��%�E���?T��&��

������@��"8�I��G5�8�,���� 8�c��G5��8����, �8�@����8�/���)	!����7	������! � ��	=���7� ���4��$�
$ 7���!"�	�4���� �� 	�	!������7� ��8���	�"*��%%B8������%�D��%�E�&��T&�����

?��9�1�20��1�!	< 8�1��/!$��� 8�1��9	'�A 8����1 ��	 8�9��)	�� �"��4�$ 7���!"�	��*�	!	7���2
7��"�!�� ��24!�77�!�� ���4���� �� 	�	!������7� ��
���� �)	�� "�� ����4��5	�	44	7���4���	��� ���!�
����$	�	�������4��	7����$��	!��� �"��	�����	����4�7	�$	�5���!�"*8�I�����!��4�: ��7 	�7	���?�
D��%?E��B�T��&��

B��/��0�!A��*8�����$�� ��8�1�/��/���! 8�/��F5������ 8�/��F������ 8�/�7���2	44	7� )	������	"*�
4���$�� �	�$ 7���!"�	��	����� ����*�	!	7���27��"�!�� ��T4!���� ������7	���� $	������ �27���	�
� !� �����7� ��
�+�� $ A�� �������	)�!��� ��� ����*8��	����� ��� ������� 4 7�� ���-	75��!�"*��
%?(�D��%BE�%B�T%�B���

���-���� <��> $���8�c��G	�"8����9	8�G��c ��8�6��c 	8�I�2����5��"8�,��, �8�6��,�8�1 7���!"�	�
� �$����5��)	�� �"��*�� �4!�77�!�� ��2 ��	���	��� ����*�7!��� 7�!��,;+��5	��*8�: �75	$ 7�!�
��" �		� �"�I�����!��%�%�D��%BE�%��T%�(��

(�� ��� 
��$��8� ;�� :���� #�	!8� 1�F�� ���#��58� /�3�/�� 9���!	*8� /� ����$	�� 7� ����*� �4�
	!	7���7��"�!�� ��� ��� �� �	7�)	�*� ���7	��� �4� $�� �	� $ 7���!"�	� 4��� � �� 	�	!� �����7� ��8�
�5	$ 7�!���" �		� �"�I�����!��%(?�D��%%E��?&T�B(���

������,�$�8�F��1�*!�	��8�-�:��F��< 8����3���	��8�.�F��9	��	����8����;����$$	8�3!�77�!�� ���
����	�� 	���4��	)	��!�$ 7���!"�	�������7*�����7�	� �$���	7 	����� �"�4	�� 7�75!�� �	8�75 ������
�����!<�! �	�4!�77�!�� ��8�: ��	����7	�-	75��!�"*������D��%�E�?�?T?(����

&�����0��"8�,��@��"8���1���75	�<8�3!���� ����	����� ����4�$�� �	�$ 7���!"�	�4��$��#�	����
$	� �$8��	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��%B�8��������D��%BE����T�?%���



 

 

149 

 

%���/�I������	*8������-5		"�!�8�9��)	�� �"�	7���$ 7�����������	" 	���� �"�7	��� 4�"�� ���4���
7���� 	44	7� )	� �	����� ��� �4� $ 7���!"�	� 7	!!�� 4��� � �� 	�	!� ���! 7�� ���8� : ��	����7	�
-	75��!�"*��%���D��%�E��?%T�?B���

%%����������8�����!�)	��8� I����!)��e8����-�����8�; ���� �"�$	$����	� 4 !���� ������  $���)	��
�	75��!�"*�4���$ 7���!"�	��	>��	� �"8�: ��	����7	�-	75��!�"*��%B(�D��%?E��?(T�B����

%���/��0�!�5	8�.��1 ���8����� �"58����.�>��8�3��:�=8�/�� ���)�� )	�	!	7���75	$ 7�!����7	������
�!!	) ��	��5	�75�!!	�"	��4���5��)	�� �"��4��$�!!�� A	�$ 7���!"�	��*��� �"����2��7� 4 7 �!�7������
	!	7����	�8�/!"�!�.	�	��75��%&�D��%�E��&�T�&����

%�����.���	� 8�.��1 ���8��44 7 	����	"����� ����4�.	�7� )	�:!�	�?� ��7�������	��	!	7���75	$ 7�!�
�	�7���8��5	$ 7�!���" �		� �"�I�����!��%�?�D��%�E���T�����

%?��1�F��1��7<�8����F��	8���+��� �!!�8���1��� ��8�3���5��)	�8�1����$���8�-��-A	��< �8�
�!	7���7��"�!�� ��� ���7	��� ���! 	�� ��� ��!!������� ��	��$	��2� 	=�	� $	���!� ��� $ A�� ��� ����
4����$	���!� �)	�� "�� ����4��5	�7�*���!�) �!	���*	��	$�)�!8�I�����!��4���) ���$	���!��5	$ 7�!�
��" �		� �"��?�D��%�E�?��%T?�%%���

%B��1��F��*�8�����	$ ����8�3��
!�8��)�!��� ����4���	��� �"�����$	�	���> �5��	��	7�����75��"	�
!��� �"�����5	��	$�)�!�	44 7 	�7*��4����	� 7�4��$������!	�>��	���*�	!	7���7��"�!�� ��8�I�����!�
�4���) ���$	���!��5	$ 7�!���" �		� �"��?�D��%�E�%?�?T%?&?���

%��� :�� ��!�5����	8� ��� ���� 75	8� ��� /���'8� F�� :	�����<8� ����2	44	7� )	� 	!	7���7��"�!�� ���
���7	��� 4��� �5	� �	$	� �� ��� �4� 4!��� �	� 4��$���	��	��	���5���)�!�� 7�>���	>��	�8� I�����!� �4�
������� �!�������" �		� �"��5	$ ���*�����D��%BE�%�(T%�%���

%(������!�����8����+��AA�� 8�,��1��� 8�3��:	��	<5 �8�1���	�� 7�< �8��������) ���	8�1�2�������8�
3�� ,�� 7#�	8� I�2��� ,	7!	�78� -�	��$	��� �4� 5 "5!*� 7��7	�����	�� ����	�*� >���	>��	�� �� �"�
	!	7���7��"�!�� ��
� ��4!�	�7	� �4� �5	� #��! �*� �4� �!�$ ��$� ��	�� 4��� �5	� 	!	7����	8� I�����!� �4�
9�A�������1��	� �!����%&�D��%�E��&T((���

%���;��F5���	"��8�/�F������5�8��!	7���7��"�!�� ���4����5	���	��$	����4��	=� !	� ������*�	44!�	���
T�/��	) 	>8�I�����!��4���) ���$	���!�1���"	$	����%���D��%�E�&?&T&�����

%&�����0��8�I��6��"8�I��- ��8�3��1�8�0��-�8�1����8��!	7���27��"�!�� ��T4!���� ������7	���4���
�!"�	��	$�)�!8�I�����!��4�9�A�������1��	� �!���%((�D��%�E����T�?����

������0��/!4�4���8�F����<���8������$���8�-���"����5 8�1��1����$���8�+�	��� �"������7�!	-���
4�7�����4����5	�	!	7���!*� 7��	$�)�!��4��!"�	�4��$�	�����5 	��!�<	>��	�8�I�����!��4��5	$ 7�!�
-	75��!�"*�����: ��	75��!�"*��((�D����E��(%T�(���

�%��0��/A�� ��8�/��1	���"5 � �8�3��;�	A 8�.����� A��	58�����	$���!!�5 8�/!"�	��	$�)�!��*�
	!	7���27��"�!�� ��� ���7	��8� ���! 7�� ��� 4��� ��	��$	��� �4� �5	� 	44!�	��� 4��$� ���  ������ �!�
>���	>��	����	��$	����!���8����� ���I�����!��4����! 7�9	�!�5�����D���(E�B(T�?��

����F��Fi]i<8�.��-	)�� �8�������"i)	�8�6���	$ �	!8�1��gA !"	�8�: �	�	�"	� 7���4�"��>�5�����
! � �������7� ��� ������	
��	�
������
�������8���	�"*�����D��%BE�B��TB%����

����1����7�! �� 8�.���!��� 8�,����7�!�8����0 ��8����,��.�77�8�-��1���� �����8�,����!	���8����
:��� ���8����: !! 8�1��:�����8�/�$���5	�	�� �����	������	
�����	��4��5	���������5	�/������$ 7�!�
+��	�)����*��4�����)�8�1	$�� 	��	!!����7 	���/������$ 7�����! ������(�D��%�E�%%���



150 

 

�?�� G�2G�� 9	8� 9�� k 8� 1�2I�� 9	8� ,�21�� .���8� �=�	� $	���!� �	�	��75� ��� �5	� �5���� �!�" 7�!�
5*���"	�������7� ���< �	� 7���4�����	
��	�
������
��������062�BB8����	���� ���!�I�����!��4�
9*���"	����	�"*��?%�D��%�E�%B�B%T%B������

�B��F���<'��	�8����.	�����8����, ���!��8����	�� �!�4���"�		��$ 7���!"�	���������7	�5*���"	�8�
�5��$�7	�� 7�!�� ���� ��5	�� 5 "5� )�!�	� �����7���  �� �� 7�$� �	�� ���7	��8� �� � 7�!� .	) 	>��  ��
: ��	75��!�"*�����D��%�E�%(�T�%B��

����1�/���7������8�I�-��+������8�3�I��3 	!��8������1�*4 	!�8�����	
��	�
��������$��	!�4���
� �4�	!������� �-�����7��������7� ��8�-5	��!����I�����!�����D��%BE�B��TB�%��

�(��I�23������	�8�/��1���*8�I�2:��0���8�.	) �	���	75� #�	�4����5	��	�	�$ ��� ����4�$	��� �7 �	���
! "5��4!�=	������5���� ��	�7����8�: ��	75��!�"*����"�	����%��D%&&(E�?��T?%B��

��� -���5�����"��	�8�6���5 �� 8�9��)	�� �"�$ 7���!"�	��*�4!�77�!�� ��T�	� $	���� ��8�/!"�!�
.	�	��75��%��D��%�E��(%T�����

�&�� @�� � � ��"<5�>��8� ��� -������"8� ��� �5��� ��� <�8� k���� ��� ��� �4� /!�$ ��$� ����	���  ��
@��	���������4���� �<���*���	7����5���$	��*�
� �"��� �75��$	��*�� �	�.8�.	�	��758�I�����!�
�4��5��$�7	�� 7�!8�: �!�" 7�!������5	$ 7�!��7 	�7	���?�D��%�E�%%B�T%%�%��

�������0	�"	78�1��F��*�8�����	$ ����8�/��/<*�!8�F��+<���8�+�� $ A�� ����4���<	����*	����
>���	>��	�� �� �"� �	�����	� ���4�7	� $	�5���!�"*� �*� 	!	7���7��"�!�� ��8� �	��! ��� ���� ����
D��%�E����T��&���

�%��9��.��X2I�f�	A8����:���	��2�X�A8� ���, ���	�29	��f��	A8����3�!!8�:��: !*	�8�/���$� �	��
�!	7���7��"�!�� ��2�!	7����= ��� ��� ���7	��� 4��� ���>��5� @���	>��	�� .	7!�$�� ��8�
���	���� ���!�I�����!��4��!	7���75	$ 7�!��7 	�7	��%��D��%BE��(B?T�(�(��

���� 9�� F����8� �	��! �"� ���� ���"�!�� ��� �4� �!	��	�� -*�	� � ���$�8� @��	�� �7 	�7	� s�
-	75��!�"*���(�D%&&�E���%T�?��

����1��F�$��8�3���/������	!)��8�I�.��1�!) *�8�;������ )����)�8������1�!!8�-�	��$	����4�� �2
� "	��	��	44!�	����*�	!	7���7��"�!�� ����� �"� ����	!	7����	�8�I�����!��4�9�A�������1��	� �!���
%�B�D���&E��?BT�B���

�?�����������	�2�' < 8���.��-75�$��"�8�������"�$8�/�����75	�8�����"�$	� 8�1	�7��*D��E�
�	$�)�!� 4��$� >��	�� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� �� �"� �!�$ ��$� ����  ���� 	!	7����	�8� I�����!� �4�
9�A�������1��	� �!���%���D���&E�%?��T%?�����

�B��3��/<��!8������$7d8�����	�8�75��$ �$������ 7<	!��	$�)�!�4��$�$	��!��!�� �"�>���	>��	��
�*�	!	7���7��"�!�� ��8��	��! ��� ������&�D��%%E��%?T������

����:��-�<8�:��-�<8�6��F $8�6�����<8�6��6���8�0��1 �8�+�� $ A�� ����4�7�!��������+���	$�)�!�
4��$�! )	���7<�>���	>��	���*�	!	7���7��"�!�� ������7	��
�/��! 7�� ����4�:�=T:	5�<	���	� "��
D::�E8�I�����!��4�������� �!�������" �		� �"��5	$ ���*�����D��%BE���(T�%B��

�(�� ��� ��b A��	�8� 3�� 1���X�	A8� ��� I $��	A8� I�� ,�����8� 1�/�� .��� "�8� ���"�!�� ��� ����
	!	7���7��"�!�� ��� �4� >���	�� ��!!��	��> �5� �*	�8� ��) ���$	���!� �7 	�7	� s�-	75��!�"*�� ?��
D����E��?%�T�?�?��

����9�21��+58���I��,		8�1�29�����<8�9�2���F $8�9�2���F $8�I�29��6���8�0�2���F>��8�:�2���
6���8�9��)	�� �"��4���������������������� �"���� �4!�77�!���� 4��$�+��
���,�������-��'�;=8�
: ��	75��!�"*�,	��	�������D���%E�%��&T%��?��



 

 

151 

 

�&�����;����$$	8����3���	��8�:��1		��75�	��8�F��1�*!�	��8�3!�77�!�� ����4�$ 7���!"�	��� �"�
7�� �� 7�����758�I�����!��4�/��! 	���5*7�!�"*�����D��%�E�B�BTB����

 

 

�

 �



152 

 

�.��
���A��.����	
�����,�
��������������!"����
�%�&�!#���	��������
��9�������
���9

,�������
�������
.��<�
�.�
����

-5 ����� 7!	� �����! �5	�� ��/!"�!�.	�	��75������	#�	��!*8� ��4�!!�>���5	�"� �	! �	���4��5 ��
'�����!��

3/6/��� ��!8�6�96/�-�� �8�/
�+���-�3��� 7	8�;�/,��5� ����5	��
9��)	�� �"��4�$ 7���!"�	���������������������� �"�	!	7���27��"�!�� ��8�)�!�$	��B8���"	��%2%%��

 

�<	
���
�

-5	� � $� �4� �5 �� ����*� >��� ��� 	)�!���	� �5	� 5��)	�� �"� �4� $ 7���!"�	� ���������� ��������� �*�

	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ��� D��3E� �� �"� �!�$ ��$� ����  ���� 	!	7����	�8� ���	��� �5	�

$	75�� �$�� �	����� �!	� 4��� $ 7���!"�	� �	7�)	�*8� #���� 4*� �5	� $	��!� 7����$ ��� ���  �� �5	�

	44!�	�������� �$���8����!*A	���>	���	#� �	$	���8����� �)	�� "��	��5	�	44	7���4���3����! � ��

���� � "$	��� 7���	���  �� �5	� � �$����� -5	�  �4!�	�7	� �4� � =� ��	��� �"� ����$	�	��� D	!	7����	�

$��	� �!8��	� $	���� ���� $	8�7���	����	�� �*8��� �� �"���		�8� � � �!��9�D�9 E����� ��	�2	!	7����	�

� ����7	E�����5	�5��)	�� �"�	44 7 	�7*�>����	��	���/���	7 4 7������	"*� �)�!) �"�4!���� �������

�927�����!!	�� ��3� 	=�	� $	���� >��� �	)	!��	�� ���  �	�� 4*� �5	� ��	)� ! �"� $	75�� �$� �4�

5��)	�� �"
���5	� ������4!�7��>����5�>������	��	"! " �!	P�4!���� ���7���� ���	�������$�= $�$�

�4� ����J� �4� $ 7���!"�	� �	7�)	�*P� A	��� ���	�� �!� 5 "5! "5�	�� �5��� �5	� $� �� $	75�� �$�

�	����� �!	�4���$ 7���!"�	��	7�)	�*�>���75��"	��	����! A�� �������9 �?����������8������>		��

4!�77�!�� ��� ��� �9 � ����� -5	� $���� 	�	�"*� ��) �"� 7��� � ���� 4��� �5	� 5��)	�� �"� �4� ����������

��������� �)�!)	���!�$ ��$�	!	7����	�8��������$ ���	!	7���!*� ��> �5���7���	����	�� �*��4���&�

$/M7$�8��9 �?��8��� �� �"���		���B����$�������� ��	�2	!	7����	�� ����7	��4�%���7$���7���$ 7�

����7�$�	� � )	�	�	�"*� �����D%���<@5M<"�$ 7���!"�	E�7��!���	��75 	)	���*���� �"�%�B�"M,�

���!�� ��� ��� � ��8� ��3� � �� ���� �44	7�� � "� 4 7���!*� �5	� �$����� �4� $ 7���!"�!� ! � ��� ����

� "$	������

�

����	
��
� $ 7���!"�	� 5��)	�� �"8� 	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ��8� ���75� $��	8� $ 7���!"�!�

� "$	���8�$ 7���!"�!�! � ���

�

�



 

 

153 

 

1D���
�����
����

1 7���!"�	���	����$ � �"��	����7	��4���� �24�	!������7� ��8�����5	*���	�����	=���	�����$��*�

�4��5	� �7��)	� 	�7	���4�%�����������"	�	��� ���� �24�	!��K%L� -5	�	�$ 7����"�� �$�������7	�

� !���*��5����*��5	� ��������	������)	��>��!�> �	����������7	��4�� �� 	�	!��5���7������ �4*��5	�

"!���!��		��4����	�	>��!	�����"�		��4�	!��K�L� -5	*�7����!����!�*���<	*���!	� ���!!	) �� �"��5	�

	44	7��� �4� ���5��� 7� ��!!�� ���� 3��� 	=�$�!	8� �5	*� 7��� 7�����	� �+�� ��� �	��7	� ��$���5	� 7�

��!!�� ��������	��7	��5	�	44	7����4�"!���!�>��$ �"�����7! $��	�75��"	�������� � ������! � ������

���	�	�"*�����7	8�$ 7���!"�	���	��!�����!	�"	�	���	�7������7����4�"�	����	�� �	�7	�����5	�4���8�

�5��$�7	�� 7�!8������5	�75	$ 7�!�  ������ 	�8���75��������	 ��8�� "$	����������!*��775�� �	��

K�L���

+�	��5	�75�!!	�"	���4�����"	�	��� ���� �24�	!�����	�����$ 7���!"�!�� �$���� �����	44	7� )	!*�

�	7�)	���5	�� �*�$ 7���!"�!�7	!!��4��$�5 "5!*�� !��	���!�� ����K?L� .	"��� �"��5	��$�!!�� A	��4�

�5	�	� 7	!!�� DB2��� }$E8� �5	 �� �5*� 7�!� �	����� ��� 4��$� �5	� 7�!���	� $	� �$� �� �"� 4 !���� ���

�	75� #�	��  �� � 44 7�!��� 1��*� �	����� ��� ���7	��	�� 5�)	� �		�� ������	�� 4��� �	7�)	� �"�

$ 7���!"�	8� ��75� ��� 7	��� 4�"�� ��� KBL8� 4!�77�!�� ��� K�8� (L8� 4 !���� ��� K�L8� 4!���� ��� K&8� %�L8�

�!���������K%%L8��9���'���$	���D���5 "5��9�������%%���K%�LE8�����	!	7���!*� ��K?L���	��� 4�"�� ���

 ���� �*� 7�!�$	�5��� �5���  ��> �	!*���	�� 4���5��)	�� �"�$ 7���!"�	8�����  ��  �� � $	�7����$ �"8�

7�$�!	=� ���� 	=�	�� )	� K%�L�� ���7	����� �"� $ 7���!"�	� ��TB�� � $	�� �*� 7��"�!�� ��2

4!�77�!�� ��� ���� "��) �*� �	� $	���� ��� �	4��	� ���!* �"� 7	��� 4�"�� ��8� �����"!*� !�>	��� �5	�

	�	�"*��	$����4���5��)	�� �"�K%?8�%BL�����4 !���� ������7	��8�4 !�	��7!�"" �"� ���5	�$����7�$$���

 ���	� ��5��)	�� �"��4�$ 7���!"�	P�7!�"" �"�7��� �	���!*��� �	��5	���!���������		���4�	#�	���

$� ��	���7	� K%�L�� /!�	���� )	!*8� 7��"�!�� ��24!�77�!�� ��� �	#� �	�� 4!�77�!�� �"� �"	���8� ����

�5	�	�$�*�5�)	�����7 ��	��	�) ���$	���!� $��7��8�����5	�	�4!�77�!�� �"��"	���� ��	=7	���$�*�

� �	7�!*� 7���	� �	7�����*� ��!!�� ��8� ��� �7��  �� �	7�!*� �5���"5� �5	� 4��$�� ��� �4� �*2�����7����

/���5	��� ���)����"	� ���5	����� � ! �*��4�75��" �"��5	����4 !	��4�� �$����4���*��7 ��8� ���5 ��

7��	��5	��*�	��4�4!�77�!�� �"��"	����	�	�$ �	���5	�	=�	����4��5 ��75��"	�K�L�

��$	��	>����� 	��5�)	�������	��	7���$ 7� �	75� #�	��4��� �5	��	7�)	�*��4�$ 7���!"�	����

����� ���	�����4!�77�!�� �������7	��� 4�"�� ��8�>5 75���	��5	�7��)	�� ���!�$	�5�����4��	7�)	�*8�

���� ��	� ���� 	�	�"*�  ��	�� )	�� 3��� 	=�$�!	8�c�� 	�� �!�� K%(L�>��<	����� �5	� 5��)	�� �"� �4� �>��

$ 7���!"�	� ��	7 	�� �� �"� 3	�+?� ���� 4����� �5���  ��  �� ���� �!	� ��� �	"	�	���	� ���� ��	� �5	�	�

�������� 7!	���;����$$	�	���!��K%�L��!���>��<	���������	27��7	����� ���$	�5��8�7�!!	������2

4!�77�!�� ��8�  ��>5 75�  �7�	�� �"� �9� � !!� %%��� 7���	�� 4!�77�!�� ��� ��� �� �	��!�� �4�$�"�	� �$�



154 

 

��	7 � ��� ����+�5	���	�	��75����� 	�� �)	�� "��	���5	� $�!	$	���� ����4�$ 7��� �!�4!�77�!�����

�������� ���	��4����5	�<��>��7��)	�� ���!�75	$ 7�!��K%&8���L����

/���!�	���� )	��	75� #�	�7��� ��	�� ���	7�)	� �"�$�� �	�$ 7���!"�	��� �"�	!	7���!*� �2���	��

7��"�!�� ������� 4!���� ���$	�5���� �5���$��<	�!*��	7�	��	�� �5	�	!	7�� 7�	�	�"*� 7����$�� ���

K�%L��/7���!!*8��	)	��!����� 	�� �)	�� "��	���5	���	��4�	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ���D��3E�

4����5	�	! $ ��� ����4�$ 7���!"�	�4��$��� �< �"�����>���	>��	��K��2�?L�����4�7�8��5	���	��4���3�

4��� �	7�)	� �"�$ 7���!"�!�� �$����5����		��  ��	�� )	!*�	)�!���	��  �� �5	�	����	��P�5�>	)	�8�

$ 7���!"�!��	�� � 	��>	�	�$�75�!�>	���5����5��	�4����� ��$ 7���!"�!������7� ����*��	$��K?L��

�)	���5��"5���3�5����		���	����	������	���	#���	�4���5��)	�� �"�$ 7���!"�	�7�!� )��	��4���

� �24�	!������7� ��8�����5	��<	*� ���	� ���5����5	�$	75�� �$���4�$ 7���!"�	�5��)	�� �"��*���3�

��	�!	�����	7 �	!*�	����! �5	���5��� ��7	��� 4�"�� ������$���	�����7��"�!�� ��24!�77�!�� ���> �5�

3	�Q����/!�Q���!��8���3�5����5	���)����"	��5������7����	���� ���8���75����75!�� �	��������!4��	�8�

��	� ���	�� ��� >��	��� -5	� ���>��7<�  �� �5��� ��3� �	#� �	�� �5	� 	!	7���!*� 7� � ���!�� ��� �4� �5	�

��7� 4 7 �!�����	8�>5 75��	#� �	��	!	7�� 7���>	���/�����	��!�8�	!	7���!*� 7��	�7� �����77������5����

�5	�����	������5	�7��5��	���� �"���3�K?L��
� �"�����!�$ ��$�����	8���	�"	��
�

/!�S/!�Q�Q��	2�

=/!�Q�Q�*+92S�/!=D+9E*
AQ�

-5	���	7 �� ����4��5	��!�$ ��$�5*���= �	��4��$	����� �"���3� ��	=��	$	!*�)�� ��!	����� ��

"�	��!*��44	7�	���*��9�K?L8�����/!D+9E������/!++9���	7 � ���	����$ ���	�>5	���9� ���	�>		��

?�������%�����
� �"���� ��������	8��5	���$	��	5�) ����7����	����	�)	�8�> �5��5	����� 7�!�� �*�

�5���3	�D��E�����3	�D���E���	7 	��7����	����� �	��K�BL
�

3	�S�3	�QQ��	2�

3	�Q�Q��+92S�3	D+9E�D�E�

���

3	S�3	�Q�Q��	2�

3	�Q�Q��+92�S3	D+9E�D�E��

-5	���	7 � ��� ����4�$	��!�5*���= �	��!�*���5	���$	���!	���� ��7��)	�� ���!�7��"�!�� ��
�4 ���8�

,������ 
������������
� �*� 7�� ���8� ���� �5	�� �>��-� ,���������
� ��	� ��� ��	7 � ��� ��� ���� 4!�7�

4��$�� ���D>5 75�$	�������	�$	�5$	���  �� �5	���	7 � ���	E��:�������5	��$�'�����)����"	��4�

��3� ���5���>��	���	��7� �������5	�7��5��	���	)	�����9��	7�	��	������	!	��	��9�� ���5	�4��$��4�

� �*�$ 7������!	�8�>5 75����$��	���5	�4!���� ����4��5	�4!�7��4��$	���*���	7 � ���	��5*���= �	�8�

!	�� �"������7�$� �	��7��"�!�� ��24!���� ���$	75�� �$�4���5��)	�� �"�$ 7���!"�	�����



 

 

155 

 

3 ��!!*8��5	�������	��4��5 ��>��<� ����� �)	�� "��	��5	����! 7�� ! �*������5	����������7�����4�

�5	� 5��)	�� �"� �4� $ 7���!"�	� ���������� ��������� 4��$�  ��� 7�!���	� $	� �$� �� �"� 	!	7���2

7��"�!�� ��24!�77�!�� ���� 3��� �5 �� ������	8� �5	�  �4!�	�7	� �4� �5	� $����  $�������� ��	��� �"�

)�� ��!	�� �4� �5	� ��3� ���7	��� ��� �5	� 5��)	�� �"� 	44 7 	�7*� > !!� �	� 	)�!���	�� ���� ��>	��

�	#� �	$	����> !!��	�	�� $��	���-5	��	��	7� )	�	44	7����4��5	�)�� ����$	75�� �$����!	����4�)���

$ 7���!"�	�5��)	�� �"� ����3�> !!����	��	�8�>5 !	��5	� $��7���4���3����$ 7���!"�!�! � ������

� "$	���7���	����> !!��	�$	����	���3 ��!!*8��5	���!!�� ����4�$ 7���!"�!�� �$�����������7	���

>��	���*�$	��!�7�� ����� ���!)	��4��$��5	���7� 4 7 �!�����	�> !!��!����	�	�� $��	���

4D�
�
�����	�����
�
.��	�

4D1D�
����������	�����	�'����!"�����%�&�!#�(�

/!!� �5	� 	=�	� $	���� >	�	� �	�4��$	�� > �5� �5	� 4�	�5>��	�� 75!����5*�	� ���������� ���������

B,�%���� 1C8� >5 75�  �� �� ��5	� 7�!� $ 7���7�� 7� 7	!!� �4� �T%��}$� � �$	�	��� ��� ���������  �� ���

 ��	�	�� �"� ��	7 	�� 4��� �5	� �����7� ��� �4� $ 7���!"�!� � �$���� 4��� 4���8� �5��$�7	�� 7�!�8�

7��$	� 7�� ��� � �24�	!8� ����  �� ��	�	��!*� �5����"5!*� ���� 	��� ���������� ��������� � �$���� >���

< ��!*����) �	���*�'�������,��.�,�
�������� D3���7	E���=�	� $	����>	�	��	�4��$	���� �"���

$�� 4 	��:�!��:���!�1	� �$�> �5��24�!��� ���"	������) ��$ ���D��2::1Q;E���	���	��4��$�

���	�75	$ 7�!��� ���!)	�� ��� �� !!	��>��	������ $�!��	�7�!���	�7��� � �����4���������������������

3���%���,�$	� �$8��5	�4�!!�> �"�7�$���	����>	�	����	�
���(B�"����+�8�����B�"����!���9�+8�

���(B�"�1"�+?�(9�+8����(B�"�F�9�+?��9�+8���%(B�"�F9��+?8�����B�"����!8�����$,��4����7	�

	!	$	������!�� ��8�%���$,��4����5�) ��$ ��:%�����) ��$ ��:%����

-5	� ���7	� 	!	$	���� ��!�� ��� >��� ��	���	�� �*� ��� �"� ��� %���� $,� � �� !!	�� >��	�8� ��(B� "�

�����-/������5	�$ �	��!�� ��	=�7�!*��5	�4�!!�> �"��	#�	�7	
�3	�!���9�+�D&(���$"E8�1��!��

?9�+�D?%���$"E8�G��!��DB���$"E8����!���9�+�D����$"E��������1�+?��9�+�D?���$"E��; ��$ ��

:%�>�����	���	���*�� ���!) �"���%��"��5 �$ �5*���75!�� �	� ��%�����$,�� �� !!	��>��	�����8�

�5	�8�4 !�	�	����	� !	!*��; ��$ ��:%��>�����	���	���*�� ���!) �"���%�"�7*���7���!�$ �� ��%�����

$,�� �� !!	��>��	�P��5	�8�%���$,�>�����<	��4��$��5 ����!�� ����������	�����&&���$,�� �� !!	��

>��	�����8�4 ��!!*8��5	���!�� ���>���4 !�	�	����	� !	!*��-5	���3�	=�	� $	����>	�	�7��� 	���������

��$ 7���!"�!�7��7	����� ����4������= $��	!*���B�"M,��



156 

 

�

,�%����1��1 7���7��	� $�"	��4��5	�$ 7���!"�	���	7 	�8�����������������������m%���
$�"� 4 7�� ����

����4D4D���,��I����
��
	�

/!!���3�	=�	� $	����>	�	� 7��� 	������ ��� ���$� �	$�	�����	�  �� ��)	��	!� 4 !!	��> �5� %��� ,�

$ 7���!"�!�����58� �����" ��� ���>��� 7��� 	�������*� ��$�"�	� 7� �� ��	�� ��� �� 7�������� �" ��� ���

��		���4��B����$����3�>���7����7�	�� ���5	�"�!)������� 7�$��	��*��5	�5	!���4��������;2%����

/�"	�	������D�,�8�3���7	E8�>5 !	��5	�7	!!�)�!��"	�D
E�>����	7���	��D �����"	��4��$�%?���;����

�&�B� ;� �	�	�� �"� ��� �5	� ��	��� �"� 7��� � ���E�  �� ���	�� ��� 7�!7�!��	� �5	� 	!	7�� 7� 	�	�"*�

7����$�� ���� -5	� 	=�	� $	���!� �	����  �� �5�>��  ��,�%���� 4�� 1�����!��� �!�$ ��$� ���  ����

�	7���"�!��� 	!	7����	�� �4�  �	�� 7�!� � $	�� ���� D���� 7$m��B� 7$E8� >	�	� ��	�� ��� ����	� ����

7��5��	�$��	� �!���!	7����	��>	�	�� ��	��> �5��7	���	����������%���9�!��#�	������!�� ������

	! $ ���	��	��� ��8������5	��>	 "5	���	4��	������4�	��	�75�	=�	� $	���!�������9�>���$	����	��

�*��� �"����9$	�	��D��������.�����8��> �A	�!���E��3!���� ����4��5	�4!�7��7���� � �"�$ 7���!"�	�

���	��������5	�$� ��$	75�� �$��4�5��)	�� �"� ��,�%����4��-5 ���� " ���	��4��$��5	��	!	��	��4�

9��"�������5	�7��5��	����8������!	��	��	=�	��8�+��"�������5	�����	���

-��	)�!���	��5	�5��)	�� �"�	44 7 	�7*��4�$ 7���!"�!�� �$���8�%����$,���$�!	��>	�	���<	�����

� 44	�	���� $	�D�E���� �"��5	���3����7	����	!�>��5	�4���5�!�*	��	�� 75	�� �� ���"�� 7�4!�7������

$ 7���!"�	��-5	�	���$�!	��7���� �	�8�5�>	)	�8���! ������ 7!	������$ 7���!"�	��5���7��!��	 �5	��

�	��!	� ��� �5	������$����4!���� ��� �5	����4�7	��4� �5	���$�!	� ���	��-5	�	44 7 	�7*��4�$ 7���!"�	�

�	7�)	�*�D(�E�>����	�	�$ �	���4�	���	��! �"����	������5	��	��7� ��� ����� 7�!��	�� �*�7/��4��5	�



 

 

157 

 

$ 7���!"�!�����	�� ���$	����	�����BB���$�> �5���
;T; ����	7����5���$	�	��D?�
>�
8�
FE8�

���4�!!�>�
�

�

�

D E � �
�

�

7/ 7/�
7/

� �

�

�
� �

>5	�	�7/�)�� ���5	���� 7�!��	�� �*��4��5	�����	�� ����	4��	���38�����7/�� ���5	���� 7�!��	�� �*�

�4��5	�����	�� ������� $	�����

-�� ���!*A	� �5	� $	75�� �$� �4�$ 7���!"�!� �	7�)	�*8� A	��� ���	�� �!� >��� $	����	�� �� �"� ��

G	��� A	�� ����� G�� D������
8� 
FE8� ��� �5 �� ����$	�	�� 	�� $��	�� �5	� 	!	7������� 7� �	��!� ���

�	�>		��7�!!� ����-�����	����5	���!	��4�4!�77�!�� ��8�� $ !���	=�	� $	����>	�	�7����7�	���� �"�

 �� ���!��!	�� ��� �$�	!	7����	���5�����!*��	!	��	�9���*�>��	���	��7� �������5	�7��5��	�����+��

�*�>��	���= ��� �������5	�����	��

�

,�%����4D��<	�75��4�	=�	� $	���!��	�2�������� 7���	� !!������ �"�$ 7���!"�	�4!���� ������ �"�
��3�	=�	� $	�����

��4D=D����
���
�����-	�	����
.������������
��������������
���;�
���

-��	)�!���	��5	�	=�	����4���!!�� ����4��5	�$ 7���!"�!�� �$���������4�>��	���*��!�$ ��$�7�� ����

! �	���	��4��$��5	���7� 4 7 �!�����	8��5	�7���	����4���!��!	�$	��!����5� ��5��)	��	��$ 7���!"�	8�

����  �� �5	� ���	�������� �	7�)	�	�� �4�	�� ��3� >��� �	�	�$ �	��� 3��� 	=�$�!	8� /!� 7���	��� >���

$	����	���� �"�����	7����5��$	�� 7����!*� �����	������5	��!�$ ��$�D���E2	� �75��$	�7*�� �	�

.�7�$�!	=�K��L��3���$ 7���!"�!�� �$���8��5	����7	���	�7��� ��	��4 ���� ��7�!7 ��� �"��5	���$�!	�

 ����4����7	����BB������� �"������5������� !���5�>���4��$	���	4��	����!*A �"���5��-5	�	���5	��

>	�	��5	��� ���!)	�� ��%���$,�7��7	�����	��� �� 7��7 �����������4	��	������B���$,�)�!�$	�� 7�

4!��<8��5	��$��	�����5	�)�!�$	�> �5�� �� !!	��>��	���/4�	���5��8���$�!	��>	�	������4	��	�� ����



158 

 

��!*	�5*!	�	� ����!	�� ���� ����	�� ��� ?����� ��� !� 4���5	�� ���!*� ��� -5	� $	��!� 7���	���  �� �5	�	�

��$�!	��>	�	8��5	�8����!*A	�8������	) ���!*��	�7� �	����

   4D?D��I
���
��������N���
�,���
�����,�
�
��������	�

1 7���!"�!�� �$����>���"��5	�	�8�4 ���8��*��< $$ �"��5	����4�7	��4��5	��	�<	���4�	���5	�	����4�

��3P��5 ��>���4�		A	2�� 	��4����	>��	� �"��3���	=�	� $	���!�7�����!8�$ 7���!"�!�� �$�����5���

>����������'	7�	�������3�	=�	� $	����>���5��)	��	���*�7	��� 4�"�� �������4�		A	2�� 	���3���

��3� ���� 7�����!� ��$�!	�8� ! � �� 	=���7� ��� >��� �	�4��$	�� �*�:! "5� ���� �*	��$	�5��� K�(L��

9	$�!*� �����	��>	�	��� 	������������4�������5���P��5	�	����	��>	�	8��5	�8���77	�� )	!*�!��	!!	�8�

>	 "5	���� �"� �� ��	7 � ��� ��!��7	� ���� �!�7	��  �� �� �	�� 7������ ��� 	�75� ���	8� �5	� ����	#�	���

��� � ����4���B�"��4�"� ��	����$�!	8�?���$,�75!���4��$8�����$,�$	�5���!�����%���$,�� �� !!	��

>��	��>���7��� 	������4���	=���7� �"�! � ����-5�		��5��	�����	��	�
��

�� ��! "5���5��	�7��� �� �"��4�$	�5���!�����5	����8�>5 75�7���� �	���5	�>��	�2��!��!	������7���

D7����5*����	�������5	��! 7�7�$���	���EP�

�� ��� ��	�$	� ��	��5��	�7���� � �"��5	���>�	�P�

�� ��5	�)*��5��	�7��� �� �"��4�75!���4��$�>5 75�7���� �	���5	�! � �����

-5	�8�)���	= �"���������	#�	���7	��� 4�"�� ������������4���%��$ ���>	�	����! 	���-5	�5	�)*�

�5��	� >��� 7�!!	7�	�� ���� 7��7	�����	��  �� �� )�7��$� 7��7	�������� D.���	�� ������� 3,��
��$�,8�


�/E� 4��� ��� !	���� ��B� 5���� ��� ?������� 3 ��!!*8� �5	� 4 ��!� �����7�� >��� >	 "5	�8� �5	� $����

7���	����� �"� ��� �5	� ! � �� 4��7� ����/���� �	��!�8� �5	��	�7	���"	��4� ! � ���  �� �5	�� �$����>���

�	�	�$ �	���	��"��$��4��� 	��� �$������

4D@D��I
���
��������N���
�,���
�����,����
��
	�

� "$	����>	�	�	=���7�	��4��$�"������$ 7���!"�	�DB����$"E��� �"�?���$,��4���J��7	���	�����

��� 7�� ����/4�	��	=���7� ��8��5	����	��������>���"��5	�	���*�7	��� 4�"�� ����-5	����7	���>���

�	�	��	�� ��� !� �5	� ���	�������� �5�>	�� ��� 7�!���� � "$	���� 7���	��� >��� #���� 4 	�� �*�

��	7����5���$	��*��� �"���: �$��	������	7����5���$	�	�� D.���	���������3,��
��$�,8�
�/E��

-5	�4�!!�> �"�	#��� ���� �)�!) �"��5	���������7	�'@�$	����	�����>�)	!	�"�5�=�D ���$E�>	�	�

��	�����	�� $��	��5	�7��7	����� �����4��5�		�� "$	���8���$	!*8�75!����5*!!�/�D��E8�75!����5*!!�

:�D��E8�����7����	�� ���D�,E�K��L8����4�!!�>�
�

��� �?�%���% ���%�� ' '� 	 � 	 �

�?� ������%� B����� ' '� 	 � 	 �



 

 

159 

 

� �?(�%��� ���( %�? %&�, � �� ' � �� 	 � 	 � 	  �

������!�������3���$�!	��>	�	���	��	��� $ !��!*��

   4DAD�	
�
�	
���������-	�	�

/!!�	=�	� $	����>	�	�7��� 	������ ���� �! 7��	��-5	��	��!�����	�	=��	��	������5	�$	����4��5�		�

 ��	�	��	��� �	�! 7��	�� > �5� 	����� ����� �	��	�	�� �"� �5	� ��������� �	) �� ��� 4��� 	�75� �	�� �4�

7��� � �����3����5	����!*� ���4��5	� �4!�	�7	��4��5	�4�7����8�	 �5	���2�	��������	2>�*�/�+;/�

>	�	���	�8��	�	�� �"�����5	���$�	���4�$	��������	�7�$���	���3������� �� 7�!�5*���5	� ���	�� �"8�

�5	�� "� 4 7��7	�!	)	!�>������B����

�

 =D���	��
	�������	��		����

      =D1D���,��������,�	
�������	����������,�	���
��
�
����

�
���

1 = �"�$�*� $���)	��5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*��4�$ 7���!"�	�5��)	�� �"��*� $���) �"�7����7��

���	���	�>		���5	�7��"�!����������5	�$ 7���!"�!�7	!!�� ����3����7	���K�&L������5 ��>��<8��5�		�

�� �� �"���		���>	�	��	��	��D%�����$8��B����$�����?�����$E���=�	� $	���!������� ��!�*	�� ��

,�%����=��5�>���5����5	�5 "5	����	7�)	�*�	44 7 	�7*�D&&�n�%EJ��4�	�����$ ����4�	!	7���!*� ��>���

�75 	)	������5	��� �� �"���		���B����$�>5	���9 ����8�7���	����	�� �*� ����(�$/M7$�8����� ��	�2

	!	7����	�� ����7	� ��%���7$8��� �"��!�$ ��$�	!	7����	���9�>	)	�8��4�	���5	���$	�	!	7���!*� ��

� $	8�D&��n�%EJ�����D&��n�%EJ��	7�)	�*�	44 7 	�7 	��>	�	����� �	��4����� �� �"���		����4�?���

��$�����%��� ��$8� �	��	7� )	!*��/�+;/����!*� �� �5�>�� �5��� �5	�	�  �� �� � "� 4 7���� �	7�)	�*�

	44 7 	�7*� � 44	�	�7	� >5	�� �� �"� � 44	�	��� �� �� �"� ��		��� D�V���BE�� -5	�	� �	��!��� 7��!�� �	�

	=�!� �	���*��5	�4�7���5��� �7�	�� �"��� �� �"���		�� �7�	��	���5	�7����7�������� ! �*��	�>		��

7��"�!����� ���� $ 7���!"�	� ���8� 5	�7	8�  �7�	��	�� $ 7���!"�	� �	7�)	�*�� 9�>	)	�8� >5	�� �5	�

�� �� �"���		���	7�$	��5 "5	���5�����7	��� ���5�	�5�!�8��5 ��7���	���5	���	�<2����4�$ 7���!"�!�

4!�7����	�����5	�5 "5��5	���4��7	�����! 	�8������5��8��	7�)	�*�	44 7 	�7*��	7�	��	���"� ��K?L��

-5	������ ��,�%����=���	�7��� ��	���> �5�1�!	< �	���!��K��L8�>5��4������5����*� �7�	�� �"��� �� �"�

��		��4��$������������$8��5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*� �7�	��	��4��$�&%J����&(J8�����>5	��4���5	��

 �7�	�� �"��5	���		��4��$��������?�����$8��5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*��	7�	��	��4��$�&(����&?J��

-5	�	��	��!����!����"�		�> �5��5��	�4��$�;����$$	�	���!��K?L8�>5���5�>	���5���4������ �7�	��	�

 �� �� �� �"� ��		�� 4��$� �� ��� ��8� ���� 4 ��!!*� ��� %B�� ��$8� �5	� � $	� �	#� �	�� ��� �	���� ! A	� �5	�



160 

 

$ 7���!"�!�����	�� ����	7�	��	���*��!$������4�7�����4��>�8������5�������5	�$�= $�$��� �� �"�

��		���4�������$8��	���� ! A�� ���>����	!�*	����

/���5	���$	�7��7!�� ���>���$��	��� �"� ����	!	7����	������)�� ����7���	����	�� �*�)�!�	�8�

���� �� �"���		���4��B����$�>�����	�� ���5	�����	#�	���	=�	� $	�����

�

,�%����=D�1 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*������4��7� ����4��� �� �"���		������� � ���
�/!���
	!	7����	�8��9 ����8�7���	����	�� �*���(�$/M7$�8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$8�	!	7���!*� ��

� $	����$ ���	���������������	��	�	�������������	) �� �����
�

���,�%����=8��5	�	44 7 	�7*�)�!�	��7���	���������$	����	$	����7��� 	�������4�	��?B�$ ���	��! �"��

/7���!!*8�>5	�� �5	���$�!	��>	�	�7�!!	7�	�8� �5	��	���� ! A�� ����4� �5	�$ 7���!"�!� ����	�� ���

7��� ��	���4�	����$�! �"���������*�����5	���3�7	!!� ��>5 75�4!���� ���>����5	�$� ��$	75�� �$�

�4�5��)	�� �"8��	��! �"���	)� !	�� ���5	�7�!!	7�	��>��	����$�!	���-5	� �4!�	�7	��4��	��! �"�� $	�

 ��  !!������	��  �� 
$)"�� 18� ���5� 4���  ���� ���� �!�$ ��$� 	!	7����	��� /� � "� 4 7���� 	44	7�� >���

	) �	�7	��4������5�$	��!��D�V���BEP���"� �"��	���� ! A�� ����4�	����$�! �"�7���	����� "� 4 7����

 �7�	��	� ���	7�)	�*�	44 7 	�7*8������� �7�	��	��> �5��	��! �"�� $	����5�> �5��!�$ ��$����� ����

	!	7����	��� -5 �� 7��!�� �	� 	=�!� �	�� �*� �5	� 4�7�� �5��� �5	� 7����7�� �	�>		�� � ���!)	�� $	��!�

5*���= �	�� ���� $ 7���!"�!� 7	!!�� 7��� ��	�� �4�	�� ��$�! �"� ���� �!��� �	7���	� $��	� � $	�  ��

�	#� �	��4����5	��$�!!	��4!�7������	� $	���K?L��/����7��7!�� ��8�
$)"��1�'��� 4 	��>5*�?B�$ ���

�	��! �"�>	�	��!>�*�����! 	���4�	����3����7	����

�

�


$)"�� 1D 1 7���!"�	� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� ��� �� 4��7� ��� �4� �	��! �"� � $	� �� �"� /!� ���� 3	�
	!	7����	������� � ���
�����	����	�� �*���(�$/M7$�8��9 ����8� �� �� �"� ��		���B�� ��$8�  ��	�2
	!	7����	�� ����7	�%���7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)

Time (min)

100 rpm

250 rpm

400 rpm



 

 

161 

 

�"��#�����&$#���$"� 	�##"��%�#�&��B&��C� �������/��((������/�BHC�

/!�$ ��$�

�� �%�n�%�

%B� &��n�%�

��� &��n�%�

?B� &&�n�%��

�����

�� ?B�n�%�

%B� B��n�%�

��� B&�n�%�

?B� �?�n�%�

�

=D4D���,��������,�����
�����
�
������

��� ��>	!!�	����! �5	�� ���5	�! �	�����	������3��5����5	�	!	7����	�$��	� �!��!�*����� "� 4 7������!	�

��� �5	� ���7	��� 	44 7 	�7*�� /!�$ ��$� ����  ���� ��	� �5	� $���� 7�$$��� ��7� 4 7 �!� 	!	7����	�

$��	� �!�� ���� �5	 �� �	��	7� )	� 	44 7 	�7*� 5��� �!�	��*� �		�� 7�$���	�� 4��� 	=�$�!	� 4��� �5	�

5��)	�� �"� �4� /�
�������� ����
�� $ 7���!"�	� K��L�� ��� �5 �� >��<8� ��3� 	=�	� $	���� 5�)	� �		��

7��� 	������> �5����5�$	��!�����	���5	���$	�7��� � ��������	!	7���5	��	���	!	7����	�$��	� �!�4���

�5	����7	������ $ A�� ����/���5�>�� ��,�%����?8���������������������	7�)	�*�>����!>�*��5 "5	��

> �5�/!�	!	7����	���5���> �5�3	�	!	7����	��4����!!��5	�)�!�	���4�	!	7���!*� ��� $	��-5 ��7��4 �$��

�5	�������4�
$)"��1�4���)�� �����	��! �"�� $	��3���	=�$�!	8��5	��	7�)	�*�>����	��!*�7�$�!	�	�

�� �"��!�$ ��$�	!	7����	��DD&&�n�%EJ�	44 7 	�7*E�����>���4���5 "5	���5����� �"� ����	!	7����	��

DD�?�n�%EJ�	44 7 	�7*E�4������$ ���	!	7���!*� ��� $	�����5	���$	�7���	����	�� �*�D�V���BE��-5	�

!�>	��	44 7 	�7*��4� ����	!	7����	��$�*��	���	8�4 ���8�����5	�!�>	��4����� 7�* 	!��> �5� ���� ��

7�$��� ��������!�$ ��$�	!	7����	��K�%L8�D&(�n�%EJ� ���5 ��>��<�4���3	8�>5 !	� ���75 	)	��������

D%��� n� �EJ� > �5� /!� ��	� ��� �5	� 75	$ 7�!� 7����� ��� �4� �5	� 	!	7����	�� ���	� $���	�� ��� �5	�

	!	7���� ���!�� ����4��5	�����	�������� � ��8� ����5*���= �	����	��	����	������	��	!�� )	!*������

7��"�!�����7�$���	������!�$ ��$�5*���= �	��K��L��-5	�	��	��!�����	�7��� ��	���> �5��5��	��4�

:� 	�!	�	���!��K�L8�;����$$	�	���!��K?L8�1�!	< �	���!��K��L8�����0���	���!��K��L�>5���!�����)�7��	��

�5����!�$ ��$� ��$��	�	44 7 	����5��� �������	!	7����	�$��	� �!�4����5	��	7�)	�*��4�$ 7���!"�	��

9�>	)	�8� �5	� 7��)	�� 	=5 � �� �5	� ��$	� �2�5��	�� 7��)	� 4��� ���5� $	��!�8� >5 75� $	���� �5���



162 

 

5��)	�� �"�������!*����7		����5���"5�� $ !���$	75�� �$���/�7�$��� �����4�! �	�����	������ ��

��$$�� A	�� ��
$)"��4��-5	�	=�	� $	���!��	��!����4�,�%����?��5�>���5 "5	��	44 7 	�7*�������

����������5��� ��K?L8�	��	7 �!!*�> �5� ����	!	7����	�8����� ��$�����	��� ��	�������5�����3�>���

7��� 	���������5 "5	��7���	��� ���5 ��>��<��:��	������5	�	��	��!��8��!�$ ��$�	!	7����	��> !!��	�

��	�� ���5	�����	#�	���	=�	� $	���������5	� �4!�	�7	��4�7���	���> !!��	����!*A	����

�

,�%����?D�1 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*������4��7� ����4���3�� $	��� �"�� 44	�	���	!	7����	�
$��	� �!������� � ���
�����	����	�� �*���(�$/M7$�8��9 ����8��� �� �"���		���B����$8� ��	�2

	!	7����	�� ����7	�%���7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���������������	��	�	������������
�	) �� ������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


$)"��4D���$��� �����4� �!�$ ��$�����  ������� ��7� 4 7 �!� 	!	7����	�$��	� �!� 4���$ 7���!"�	�
�	7�)	�*����	�����! �	�����	�����
��9 
� � � �!��98�,�
� � � �!�7��7	����� ��8��
�7���	��8���
� ��	�2
	!	7����	�� ����7	8�5
��� �� �"���		�8�*
�7���	����	�� �*8��
�� $	��
�

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)

Time (min)

Al

Fe



 

 

163 

 


����$"%$�� �������� ����$#��%������#�����
�"��#�����

&$#���$"�

�������/�

�((������/�BHC�
��(��������

����	�������

��)�*�+�����

�!	7���4!���� ��� ��

���75�

�9 �B�(��n���%B�

,��O�%��?m%�(�7	!!�M$!�

��O�����/�

��O����$ ��

/!�$ ��$���� &B�?�

K�L�
����� �?�(�

��
������������
��
�!	7���27��"�!�� ��2

4!�77�!�� ��� �����75�

��O�%���/�

���O�%���7$�

5�O�������$ 

��O�B�$ ��

/!�$ ��$�� ���

K��L�
����� (B�

��+
	+������

��
���
	���

�!	7���2

7��"�!�� ��T

4!���� ��� �����75�

�9 �(���

,��O%��m%�&2

%�?m%�&�7	!!�M$,�

*�O�%���$/M7$��

��O�?B�$ ��

/!�$ ��$�� %���

K��L�
������ (��&�

���	
����������
���
�!	7���27��"�!�� ��2

4!�77�!�� ��� �����75�

�9 �����

,��O����2����"M,�

*�O�����$/M7$��

��O����$ ��

/!�$ ��$�� ���

K?L�
����� ��

�

=D=D���,��������,�������
����	�
-�

����!!��5	�	!	7���!*� 7�5��)	�� �"����7	��	�8�7���	����	�� �*� ����7� � 7�!�����$	�	��>5 75�"�)	����

������!*��5	�	44 7 	�7*8������!�����>	��7����$�� ��8�7��"�!��������"	�����$ 7������!	��	�� �*�

K�L�� ��� �5 �� >��<8� 7���	��� �	�� �*� )�!�	�� >	�	� ��&� $/M7$�8� ?��� $/M7$�� ���� ��(� $/M7$�8�

�	��	7� )	!*�� -5	�	� >	�	� �	��	�� 4��� ���  � � �!� �9� �4� ����� +�!*� �!�$ ��$� >��� ��	�� ��� �5	�

	!	7����	�$��	� �!8�����5 �� ��4���$��	�	44 7 	����5��� ������=�	� $	���!��	��!�����	�� ��!�*	�� ��

,�%����@$P��5	�	��5�>��5����5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*�>���D?��n�%EJ8�D(��n��EJ�����D&&�n�%EJ����

7���	��� �	�� �*� ��&� $/M7$�8� ?��� $/M7$�� ���� ��(� $/M7$�� �4�	�� ��� $ ��� 	!	7���!*� �8�

�	��	7� )	!*�D�V���BE��-5	� �7�	��	��4��	7�)	�*�	44 7 	�7*�> �5��5	� �7�	��	��4�7���	����	�� �*�

 ��7��� ��	���> �5��5	��	��!����4�/��"e��	���!��K��L��-5	�5 "5	����	7�)	�*�	44 7 	�7*��4�D&&�n�%EJ�



164 

 

�	�75	�� ���5 ������*�>���5 "5	���5����5	�5 "5	����	7�)	�*�	44 7 	�7*��4�&BJ�����&?�&J��	�75	��

 ���5	����� 	���4�;����$$	�	���!��K?L�����1�����	���!��K�?L�>5��>��<	������5	���$	�$ 7���!"�!�

��	7 	�� ����������� ����������� /!!� �5	� 7��)	�� >	�	� �2�5��	�8� > �5� �� ��		�� � �	� �4�	�� ��� $ ���

	!	7���!*� �������(�$/M7$�8�>5 !	��5 ��>����	!�*	���4�	�����$ �����?���$/M7$���/�����	��!�8�

>5 !	��5	�� 44	�	�7	� ��5��)	�� �"�	44 7 	�7*�>���!	����5���BJ��	�>		���5	��5�		�7���	����	�� �*�

)�!�	���4�	�����$ ��	!	7���!*� �8���� �	�75	��D���n��EJ8�D�(�n��EJ�����D�?�n��EJ����7���	���

�	�� �*���(8�?��8�������&�$/M7$���4�	��?��$ �����	��$	��8��	��	7� )	!*���

-5	�5 "5	��5��)	�� �"�	44 7 	�7*����5 "5	��7���	����	�� �*�7����	�	=�!� �	��4��$�3�����*���

!�>
�

� � �0

 �
	 	

� �	
	

�

����5 ��	#��� ��8��� ��3�����*���7��������D��O�&�?�(��M$�!E8��� ���5	�$�!	7�!���>	 "5���4���

" )	��$	��!� D"M$�!E8�
� �5	���$�	���4�	!	7������ 	=75��"	��  �� �5	�	!	7����	����4�7	� D
O�� 4���

�!�$ ��$E8����5	�7���	���D/E8����5	�	!	7���!*� ��� $	�D�E8��� ��4����� 7�* 	!�8�����0�	�� $��	���5	�

$�����4�� ���!)	��$	��!�D"E��:��	�����3�����*���!�>8��5	��$������4�7��"�!�����	!	��	�� ���	��!*�

������� ���!!*����7���	����	�� �*8���������	=�7�!*�������� ���!8�����5	�4����� 7�* 	!��$	����	��

��� �5	�	����4�	�75�������� �5	���� ���4�	!	7����	�>	 "5�� !�����! "5�!*��	7�	��	��>5	��7���	���

 �7�	��	���-5	�	4��	8�7���	����	�� �*�5������ �	7��	44	7������5	�����	�� ���!�� ������	��������/!�

����"	8�>5 75������"!*� �44	7��� �5	��	�4��$��7	��4� �5	���3����7	����-5	�7���	#�	�7	�  �� ���

	�5��7	��$ 7���!"�	��	����� ������	8� ���"�		$	���> �5�! �	�����	������K�BL��-�� �)	�� "��	��5	�

	44	7���4��5	��$������4�7��"�!�����	!	��	�������8��5 ��>����!���	�������4��7� ����4�)�!�$	�� 7�

75��"	� !��� �"�  ��,�%���� @)8� 	)	�� �5��"5� �5 �� �	"!	7��� �5	�  �4!�	�7	� �4� �5	� 4����� 7� * 	!���

;�!�$	�� 7�75��"	�!��� �"�D�E� ��7�!7�!��	�����

�

>5	�	��� ���5	�7���	���D/E8��� ���5	���	��� �"�� $	�D�E�����;� ���5	�7	!!�)�!�$	�D,E������5 ��4 "��	8�

�5	�7��)	��4����5	��5�		�7���	����	�� �*�)�!�	��4�!!�>��5	���$	���	��8�	)	���5��"5��5	*��������

�	�4	7�!*� ���	� $���	� ��� 5 "5� )�!�$	�� 7� 75��"	� !��� �"�� -5 �� $�*� �	� ���� �!!*� ��	� ��� �5	�

� 44	�	�7	� ��4����� 7�* 	!�8������5	�	���	�$��*���5	���5	��$	����5���7���	=�!� ���5 ���� ����

3���	=�$�!	8�7���	����	�� �*��!����	�	�$ �	���5	����	��4������7� ����4�5*���"	��"��8��"� �����

�5	� ��� �� �4� 3�����*��� !�>� K��L8� ���� �5��8� �5	� ����	�� �*� �4�$ 7���!"�	� ��� �	� 5��)	��	�� �*�

4!���� ����,�%����@�� �!��� 7�$���	������ �	��!��� ��� �5��	��4�;����$$	�	�� �!�� K?L�  �� �	�$���4�

)�!�$	�� 7�75��"	�!��� �"��	#� �	��4����75 	) �"��5	�5 "5	���$ 7���!"�!��	7�)	�*�	44 7 	�7*��



 

 

165 

 

-5 ��4 "��	�5 "5! "5����5	������"�� 44	�	�7	�����	�)	�� ���5 ��>��<������4��7� ����4� � � �!��98�

�����!���> �5�;����$$	�	���!������P��5	�	�� 44	�	�7	���	$�������	��5	������"� �4!�	�7	��4��9�

����>��	��7�$��� � ������$ 7���!"�	�5��)	�� �"����7��������)�!�$	�� 7�75��"	�!��� �"��-5 ��

4 "��	��!����5�>���5����5	���	�	����	��!�������	�4��$��5��	��4�;����$$	�	���!��K?L8�	��	7 �!!*�

���	���7 � 7��9�)�!�	�
� ��� �5 ������*8���!*��?���M,�)�!�$	�� 7�75��"	� !��� �"�  ���		�	�� ���

�	�75��!$����7�$�!	�	�$ 7���!"�!� �	7�)	�*����7���	����	�� �*���(�$/M7$������4 =	���9�?���

>5 !	�%??���M,�>	�	��		�	���*�;����$$	�	���!������	�75��5	�5 "5	����	7�)	�*�	44 7 	�7*��4�

��!*�&�J����� �	�� ���5	 ��>��<�������� � ��8��9�75��"	����� �"��5	���3���	��$	��8����� ���

	)�!�� ����!����	�	�������7���	����/���5�>�� ��,�%����A8��5	�	� ����"�����!� �7�	��	� ���9�> �5�

	!	7���!*� ��� $	8�>5��	)	���5	�7���	����	�� �*8������5	����	��4��9� �7�	��	� ��	�5��7	���*��5	�

 �7�	��	� ��7���	����	�� �*��3���	=�$�!	8�>5	�� � � �!��9�>������8��5	�4 ��!��9�>���&���n���%�

>5	���5	�7���	����	�� �*�>�����&�$/M7$�8�&�&�n���%�>5	�� ��>���?���$/M7$�8�����%��?�n���%�

>5	�� ��>�����(�$/M7$���/�� $ !����	5�) ���>������	�)	��4����!!��5	�)�!�	���4��9 ��	�>		��?���

�������8�>5 75�>������� ���	������5	�7��� �����������7� ����4�+9 � ��������5	�7��5��	�> �5��5	�

"	�	��� ����4�/!�Q��������	�K��L���

/�� �� 7��7!�� ��8� 7���	��� �	�� �*�  �� �5	� <	*� ��	��� �"� ����$	�	�� �4� �5	� ��3� ���7	��8� ���

	=�	7�	���9�>	)	�8� ���!�*����7�$�!	=���!	���� ��"�)	��������5	���$	�� $	��5	����	��4�7��"�!����

����"	8��5	�	)�!�� ����4��98������5	��$������4�$ 7������!	����!	����7�!!	7��$ 7���!"�	�����

��! ��4!�7���:��	������5	��	��!����4�,�%����@8���(�$/M7$��>���75��	������5	�7���	����	�� �*����

�	���	�� ���5	�����	#�	���	=�	� $	���8�� �7	�%��J��	7�)	�*�7��!���	��	�75	����!*�>5	���5 ��

)�!�	�>������! 	�� ���5	���3����7	���> �5 ��!	����5������$ ���	���

�

�

��D�E�

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)

Time (min)

2.9 mA/cm²
4.8 mA/cm²
6.7 mA/cm²



166 

 

���������������������

D�E�

�

�D7E�

,�%����@D�1 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*
�D�E�)�����3�� $	�D ����������*EP�D�E�)���)�!�$	�� 7�
75��"	�!��� �"������4��7� ����4�7���	����	�� �*P�D7E�)���)�!�$	�� 7�75��"	�!��� �"� ��

7�$��� ����> �5��	��!���4��$�;����$$	�	���!��K?L������ � �����4��5 ������*
��� �� �"���		��
�B����$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$��������������	��	�	�������������	) �� �����

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)

Volumetric charge loading (C/L)

2.9 mA/cm²

4.8 mA/cm²

6.7 mA/cm²

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 500 1000 1500 2000 2500

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)

Volumetric charge loading (C/L)

6.7 mA/cm², fixed pH 4 (this study)
6.7 mA/cm², pHi 4 (this study)
6.7 mA/cm², pHi 8 (this study)
1.5 mA/cm² (Vandamme et al)
3.0 mA/cm² (Vandamme et al)
12 mA/cm² (Vandamme et al)



 

 

167 

 

�

,�%����AD��9�75��"	������4��7� ����4�7���	����	�� �*������ � ���
��9 ����8��� �� �"���		���B��
��$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���������������	��	�	���

����������	) �� �����
�

    =D?D���,��������,����
�����.�����
��.���	
	��,�
.����	
����

�9� ����<	*�>��	������	��*� �4!�	�7 �"��5	��	�4��$��7	��4���3����7	���K�(L8 ��� ���	�	�$ �	��

�5	���	7 �� ����4�$	��!�5*���= �	�� ���5	���!�� ����3����!�$ ��$8��5	��	��75��"	��4�/!���	7 	��

 ����� � )	�����7 � 7��9������	"�� )	�����!<�! �	��9�K��L������5 ��>��<8��5�		� � � �!��9�)�!�	��

>	�	�7�$���	�� D?��8������������E��/���5�>���*�	=�	� $	���!������ B,�%����6C8� �5	� �	7�)	�*�

	44 7 	�7*� �	7�	��	�� > �5� �5	�  �7�	��	� �4� �9 
� �5 �� �	�75	�� ������ D�(� n� �EJ� �4�	�� ��!*� ���

$ ���	������9 �?��8�>5 !	� ��>���D?B�n�%EJ�����D���n�BEJ�����9 ��������������4�	���5	���$	�

	!	7���!*� ��� $	8��	��	7� )	!*�D�V���BE��-5	�	��	��!�����	�7��� ��	���> �5��5��	��4�;����$$	�

	���!��K?L�>5���!���4������5����	7�)	�*�	44 7 	�7*��	7�	��	��> �5��5	� �7�	��	��4��9 ��,�%����6�

�!���5 "5! "5����5����5	�$� ��	44	7���4��9 � �����75��"	��5	�< �	� 7���4�$ 7���!"�	��	7�)	�*
��5 ��

4�!!�>	�����2�5��	��7��)	�����9 �����D����!�	��*����	�)	�� ��,�%����@E8�>5 !	��5	� � � �!��	� ���

 ��>5 75��	7�)	�*����	� ���!�>��	��	�����)�� �5�>5	���9 �>����	7�	��	���

�

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

0 10 20 30 40 50 60 70

pH

Time (min)

2.9 mA/cm²

4.8 mA/cm²

6.7 mA/cm²



168 

 

��

,�%����6D�1 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*������4��7� ����4� � � �!��9�����4 =	���9�?����
���� � ���
�7���	�����(�$/M7$�8��� �� �"���		���B����$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$8�

	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���������������	��	�	�������������	) �� �����
�

-5	�	��	��!���$ "5���	�	=�!� �	���*��5	��!�$ ��$���	7 �� ��8�>5 75��	! 	�����5�����5	��7���!�

�9�����/!� 7��7	����� ��� ��� �5	� ��� �� �4� �5	� 7��7	����� ��������� =� � �"��$��4� �!�$ ��$��


��	���7 � 7�7��� � ���8��!�$ ��$�5*���= �	���	7 � ���	������$���$	� 7�5*���=��!�$ ��$�

7�� ���8� ��� >	!!� ��� ��!*$	� 7� ��	7 	�� D��75� ��� /!%�+?D+9E�?
(QE� ��$ ���	�  �� >��	���

����	#�	��!*8���� � )	!*�75��"	����	7 � ���	����	� 4��$	�� D �	�� �!�$ ��$�5*���= �	� ��"	�5	��

> �5� �5	�������	��5*���=��!�$ ��$�7�� ���E��-5	�	4��	8� �5	��	"�� )	!*� 75��"	��$ 7���!"�	�

>��!���	��	����! A	�8�>5 75�4�7 ! ���	��$ 7���!"�	��	7�)	�*�K��L��-5 ���	��!���!����"�		��> �5�

�5	� 5 "5� ���	� �4� 5��)	�� �"� >5	�� ��3� �	" ���  �� ,�%���� 6� ���� 5 "5! "5��� �5��� 75��"	�

�	����! A�� ��� �!�*�� �� <	*� ��!	� ��� $ 7���!"�	� �	7�)	�*� ��� �7 � 7� �9 8� >5 !	� ��!*� �>		��

7��"�!�� ����7������5��)	�� �"�����!<�! �	��9 ���9 �)�!�	�� �������44	7���5	�4����� 7�* 	!���5���

>���D%�?�n��EJ�����5	��5�		��	��	���9 �)�!�	���

-�� ��7	��� �� �5	� ���!*� �� �4� �5	� 	44	7�� �4� �98� ����5	�� �	� 	�� �4� ��3� 	=�	� $	���� ���	��

7�����!!	���9�7��� � ����D�9�?��E�>���7��� 	�������-5 ��>����75 	)	���� �"����9�7�����!��*��	$�

7���� ���	���*����9$	�	����������� �"���$��:,(2��D:!�7<�����	8�.�$�� �E�7���	7�	�������

����7�����!!	��D&���&��,���
�,8����!*E8��5	���$���	 �"�4	���*�����%�9�!���!�� ����-5	��	��!���

�5�>	���5����!$����7�$�!	�	��	7�)	�*�>����	�75	���4�	�����$ ���	!	7���!*� ��� $	�B,�%����6C��

����� �!��� �5�>	�� �5��� �5	� 4����� 7� * 	!�� ��� 4 =	�� �9� ?��� >5 75� >��� D%��� n� �EJ� D>5 75�

7���	����������D������n�����%E�"�	!	7����	�$����!�����4�	�����$ ���	!	7���!*� ��� $	E�� ������

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)


�&��B&��C

pHi 4.0

pHi 6.0

pHi 8.0

Fixed pH 4.0



 

 

169 

 

 �7�	��	�� "� 4 7���!*�7�$���	������5	�4����� 7�* 	!���4�D%�?�n��EJ����� �	������9 �?��8���������

�����-5	��	��!����4��5 ���	7� ���7��4 �$��5����5	��	7�)	�*�$	75�� �$� ��75��"	��	����! A�� ��8����

$� �!*�7�� �� 7���	7 	����	�4��$	������5 ��4 =	���7 � 7��9��3���	���	7�)	�*����4 =	���9�?����5���

����9 �?��� ����	�����9� �7�	��	�>5	��	=�	� $	������	�7��� 	������> �5�����9�7�����!8�����!�	��*�

�5�>��  ��,�%���� A�� ����	#�	��!*8� �� 75��"	� �4� 5��)	�� �"� $	75�� �$� �77���� ���"�	�� )	!*�

>5	���9��	7�$	��$��	��!<�! �	� ��7��)	�� ���!���3�	=�	� $	���8�7���	����� �"�������	7�	��	�

�4��5	�	44	7���4�75��"	��	����! A�� ��8�����5 ���		$�����5�)	���5 "5	���� ! �*��5	��	����� ����4�

$ 7���!"�	� �5��� ��5	�� $	75�� �$�8� ��75� ��� �>		�� 4!�77�!�� ��8� ��5	� ��8� ��� 	�$	�5$	����

@5	���!<�! �	�7��� � ������	)� !8�75��"	��	����! A�� ���������5	� ����4��5	��	"�� )	!*�75��"	��

$ 7���!"�	����4!�7����	���! <	!*�����77��8����/!D+9E?
2��� �������� ���!��!	�/!D+9E����	��5	�

��$ �������	7 	�8������5	�	���	���) ���!*�!	���	44 7 	���4����5	��	����� ����4��	"�� )	!*�75��"	��

$ 7���!"�	�K��L�������38������!��"	��$������4��!�$ ��$�5�������	��	!	��	������75 	)	�5 "5��98�

�>		��4!�77�!�� ��� ���5	�$����������!	�$	75�� �$��4�$ 7���!"�	��	����� ��� ���5 ��7��	P��5 ��

�"�		��> �5��2�5��	��7��)	��> �5���� "� 4 7������	�<��4��!��	�>5	���>		��4!�77�!�� �����������

:��	������5 ��7��7!�� ��8�4���5	��	=�	� $	����> !!��	��	�4��$	������9 �?����

=D@D��		�		
��
��,�.����	
����
��.���	
�

������	�����7�$���	��5	��	��	7� )	�	44	7����4�75��"	��	����! A�� ��8���5	� ������4!�7�8�� �	7��

4!���� ������$ 7������!	�8������>		��7��"�!�� ��8��	)	��!��	� 	���4�	=�	� $	����>	�	�7��� 	��

�����3 ���8����75	7<�>5	�5	����5	� ����4�$ 7���!"�	����7		��������	4��$	��4!�7�����	���7 � 78�

�	����!�����!<�! �	�7��� � ���8��5	�	�>	�	�$ =	��> �5�$ 7���!"�!�7	!!��4����?���5��������9�)�!�	��

?��8���������������=�	� $	���!��	��!����5�>	���5����5	�	�>��������5	� ����4�$ 7���!"�	�����5	�

4!�7������5	��5�		��	��	���9�)�!�	����

� $ !��!*8����"	�����	��	�� �� "5�� ���5	� �4!�	�7	��4�75��"	��	����! A�� ��8��5	�	)�!�� ����4�

A	������	�� �!���� �"���3�>��� �)	�� "��	������5	���$	��5�		�� 44	�	����9 �D?��8������������E��

G	������	�� �!�  �����5*� 7�75	$ 7�!�����$	�	���5����	�7� �	���5	�	!	7���< �	� 7����	�� �!��4���

7�!!� ��!��*��	$����� ����� $�������� ��	=��4��5	����� ! �*��4�7�!!� ��!�� ��	�� ���
�A	������	�� �!�

$�"� ���	�$	����	���5	�	=�	����4�	!	7������� 7��	��!� ����	�>		����'�7	��8�� $ !��!*�75��"	�8�

���� 7!	��  �� �� � ��	�� ���� 3��� $�7��$�!	7�!	�� ���� 7�!!� ��!� ���� 7!	�8� �� 5 "5� A	��� ���	�� �!�

���) �	������ ! �*8�������5	���!�� ������� ��	�� ����	� �����""�	"�� ����@5	���5	����	�� �!� ��!�>8�

�����7� )	� 4��7	�� �������� �5	� 	!	7������� 7� �	��!� ��� ���� �5	� � ��	�� ��� $�*� 4!�77�!��	� ���

�""�	"��	�K�&8�?�L���



170 

 

��

,�%����FD�G	������	�� �!�75��"	���� �"���3������ � ���
�����	����	�� �*���(�$/M7$�8��� �� �"�
��		���B����$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	��������������

�	��	�	�������������	) �� �����
�

:	4��	��5	����	���4�	!	7���7��"�!�� ��8�A	������	�� �!�>����5�>������	�$��	�	!	7����	"�� )	�

���5 "5	���9 �)�!�	�2������2%&�(�$;�����9 ����8�2%��%�$;�����9 ���������2%��(�$;�����9 �?����-5 ��

 ����	�����	"�� )	�75��"	��4�$ 7���!"�!�7	!!�8� ���"�		$	���> �5�! �	�����	�����P��5	�	!	7������� 7�

�	��!� ����	7�	��	��>5	���9� ���	7�	��	�8�>5 75�$	�����5���A	������	�� �!� ��7!��	�����A	������

!�>	���9�)�!�	���,�%����F��5�>���5������ �"���38�A	������	�� �!�)�!�	�� �7�	��	��> �5�� $	����

�!!��5	��9 �)�!�	�8�	)	���5��"5��5	*��!>�*���	$� �	���	"�� )	��-5 ����	���>���!	������$ �	���

4����9 ����8�4���>5 75�A	������	�� �!�'���� �7�	��	��4��$�2%&�(�$;� ����D2%?���n�%��E�$;��4�	��

���$ ���	!	7���!*� ��� $	��-5 ���	��!��5 "5! "5����5	�	�5��7	����!	��4�75��"	��	����! A�� �����	�

���/!� �	!	��	�>5	���9 �  ���	7�	��	������ �"���38�  �� 7����	�����$	�� �5��� �5	�A	������	�� �!�

>5 75� �� � � �!!*� $���	���*�$ 7���!"�!�7	!!��	)�!)	�����"�	�� )	!*�����5����4��5	�7�!!� ��!���! ��

���� 7!	�� >5	�� �5	� �$����� �4� �!�$ ��$� �	!	��	��  �7�	��	��� 
��	�� �!<�! �	� 7��� � ���8� �5	�

)�!�	���4��5	�A	������	�� �!� �� 7��	��5����5	�$	75�� �$��	����� �!	�4���$ 7���!"�	�5��)	�� �"�

 ���>		��4!�77�!�� ��8����5	���5���75��"	��	����! A�� �������)	��	!*8�����9 ����8��!$����7�$�!	�	�

�	7�)	�*�>����	�75	���4�	��B��$ ���	!	7���!*� ��� $	8�>5	��A	������	�� �!�)�!�	��	�75	��D2&���n�

%��E�$;8�>5 !	��5	���$	��	��!��>����75 	)	���4�	��?��$ �������9 �?���>5	��A	������	�� �!�>���

D2B���n�%��E�$;8�5 "5! "5� �"��5	�	�5��7	����!	��4�75��"	��	����! A�� ����

3 ��!!*8�������	����5	���!	��4�/!�����"	�����)	� 4*��5	��	7	�� �*��4�4!�7�4��$�� ������ �"�

��38� 	!	7���4!���� ��� 	=�	� $	���� > �5���� 4!�7� 4��$�� ��� >	�	� 7��� 	�� ���� �� �"� � ��� �$�

	!	7����	������9 �?��8��������������-5 ��" )	���77	�������5	�7���� ��� ����4�$ 7���!"�	���5	� ���

���$ 7������!	��  �� �5	� ���	�7	� �4� 7��"�!������=�	� $	���!� ����� �	)	�!	�� �� !�>	�� �	7�)	�*�

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Ze
ta

 p
ot

en
tia

l (
m

V)

Time (min)

pHi 4.0
pHi 6.0
pHi 8.0



 

 

171 

 

	44 7 	�7*� ���5	��5�		�7��	�
�D�����n����EJ8�D�����n����EJ�����D�B���n����EJ�����9 �?��8���������

���8��	��	7� )	!*��-5	�	��	��!���	����	��5	� $������7	��4�7��"�!�����	!	��	�����4!�7�4��$�� ���

����5	��	7�)	�*�	44 7 	�7*���

/���� 7��7!�� ��8� �5	�� �	7�� ��5	� ����4�$ 7���!"�	���� 4!�7���!�*����!*� ��>	�<� ��!	����

$ 7���!"�!��	7�)	�*�>5	��4!�7����	����� ! A	�P�4!���� ���� �	7�!*����������!	��7���� ���	�������

$�= $�$� �4� ����J� �4� 5��)	�� �"� * 	!�8� ���� 4!�7� 4��$�� ���  �� 7�$��!���*� ��� 7�$�!	�	� �5	�

��	��� �������)	��	!*8��>		��4!�77�!�� ��� ����<	*����7	����4���38������5 ���	#� �	����$ � $�$�

�$������4�7��"�!����������7	��8�>5 75�	=�!� ����5	��2�5��	��7��)	�����8��5	�	44	7� )	�	����4�

�5	� $ 7���!"�!� �	7�)	�*� 7��� �	� 	�5��7	�� >5	��  � � �!� �9�  �� �7 � 78� ��� �5��� �	$�)�!� �������

 $$	� ��	!*8�7�$� � �"�75��"	��	����! A�� ���7��"�!�� �������5	��	" �� �"��4���3�����>		��

7��"�!�� ������!��"	��	!	7���!*� ��� $	��-5 �� ��7��� ��	���> �5��5	��	��!����4�0���	���!��K��L�����

;����$$	�	���!��K?L��

=DAD���,��������,���
��9����
�������	
�����

����5 ��>��<8��5�		�� 44	�	��� ��	�2	!	7����	�� ����7	��>	�	����� 	�P�%���7$8�%�B�7$���������

7$8��	��	7� )	!*��/��,�%����2��5�>�8��5	�	44 7 	�7*��4�$ 7���!"�	�5��)	�� �"��	7�	��	��>5	��

�5	� ��	�2	!	7����	�� ����7	� �7�	��	���/!$����7�$�!	�	��	7�)	�*�>������� �	��> �5��5	� ��	�2

	!	7����	� � ����7	� �4� %��� 7$� �4�	�� ���$ ��� 	!	7���!*� �8� >5 !	� ��!*� &BJ� ���� &�J� �	7�)	�*�

	44 7 	�7*�>	�	����� �	��> �5��5	� ��	�2	!	7����	�� ����7	��4�%�B�7$���������7$8��	��	7� )	!*8�

�4�	���5	���$	�	!	7���!*� �� � $	�D�V���BE��-5	�$� ���	����� �� �5��� �5	��	7�)	�*�>���4���	�����

!�>	�� ��	�2	!	7����	�� ����7	8���� ���	�75	��������D�(�n��EJ�> �5��5	� ��	�2	!	7����	�� ����7	�

%���7$��4�	�����$ ���	!	7���!*� �8�>5 !	� ��>�����!*�D(B�n�%EJ�����D(��n�%EJ�> �5��5	� ��	�2

	!	7����	�� ����7	��4�%�B�7$���������7$8��	��	7� )	!*8��4�	���5	���$	�� $	� ��	�)�!��

-5 ���	��!��7��!���	�	=�!� �	���*��5	�4�7���5���>5	���5	�� ����7	� �7�	��	�8��5	�4����� 7�* 	!��

�� �	7�	��	�8� ��� �5��� �5	� �$����� �4� 7��"�!���� �	!	��	��> �5� � $	�  �� �	��7	�� K��L��-5 ��>���

���)	��	=�	� $	���!!*� ���5 ��>��<8�����5	�4����� 7�* 	!��>���D%�?�n��EJ8�D%���n�%EJ�����D%%B�

n�%EJ����  ��	�2	!	7����	�� ����7	��4�%��� 7$8�%�B� 7$���������7$8� �	��	7� )	!*���=�	� $	���!�

�	��!�����	��!���7��� ��	���> �5��5��	��4�;�!	���	���!��K?%L�>5��4������5���	!	7����	�� ����7	��4�

B�B�7$�>����������J�$��	�	44	7� )	��5���> �5����	!	7����	�� ����7	��4�(���7$��



172 

 

� �

,�%����2D�1 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*������4��7� ����4� ��	�2	!	7����	�� ����7	��
���� � ���
��9 ���?��8�7���	����	�� �*���(�$/M7$�8��� �� �"���		���B����$8�	!	7���!*� ��� $	����

$ ���	���������������	��	�	�������������	) �� ����
�

?D�����
���������-����	�
�
����

-5	�	!	7�� 7�	�	�"*�7����$�� ���D���E� ��<@5M<"��4��	7�)	�	��$ 7���!"�	�>����	��7	��

4��$��5	�4�!!�> �"�	#��� ��
��

%��� � �

% � �&&�
� ,�
	 	

�
	 	 	

�

>5	�	�%� ���5	�7	!!�)�!��"	�D;E�D �����"	��4��$�%?���;�����&�B�;E8��� ���5	�7���	���D/E8��� ���5	�

� $	��4���3���	��$	���D5E��		�	��4���7�$�!	�	�$ 7���!"�	��	7�)	�*8���  ���5	�)�!�$	��4��5	�

$ 7���!"�!���!�� ���D$�E8�(�� ���5	�$ 7���!"�	��	7�)	�*�	44 7 	�7*8�����,�� ���5	� � � �!�$ 7���!"�	�

� �$����7��7	����� ���D<"M$�E��

�=�	� $	���� �	�4��$	�� ��� �9 � ?��� ��� �!!� 7���	��� �	�� �*� )�!�	�� �5�>	�� �5��� 7�$�!	�	�

$ 7���!"�!��	7�)	�*�7��!���	��75 	)	�� ���5	��5�		�7��	�8��������!��"	��	!	7���!*� ��� $	�> �5�

!�>	�� 7���	��� �	�� �*8� ��� 	=�	7�	��� 3��� ��>	��  ����8�  ��>��� 4����� �5��� �� �"� !�>	�� 7���	���

�	�� �*�4���!��"	��� $	�>���!	���	�	�"*�7����$ �"��	7���	�
��!��� �7�	��	��> �5��8�>5 !	�����

>�����!*�������� ���!����	!	7���!*� ��� $	��3���7�$�!	� �"�$ 7���!"�	��	7�)	�*8����� �7�	��	��

�5	�	4��	�4��$�DB���n����E�<@5M<"����D&�?�n����E�<@5M<"�> �5��5	� �7�	��	��4�7���	����	�� �*�

4��$���&������(�$/M7$��>5	��	!	7����	�� ����7	�>���%���7$�D,�%����15E8� ���"�		$	���> �5�

F $�	���!��K�L���������7���	����	�� �*���&�$/M7$��DB���n�����<@5M<"E� ���5 ��>��<� ���!���!�>	��

�5����������� �	��4����5	��	7�)	�*��4�.�������	����-��D&�%��<@5M<"E8�����5 "5	���5����5����4�

������,�,,�	��-��D?�??�<@5M<"E�K�%L��/����7��7!�� ��8��5	�$����	�	�"*���) �"�7��� � ����4���

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Re
co

ve
ry

 e
ffi

ci
en

cy
 (%

)

Time (min)

1.0 cm

1.5 cm

2.0 cm



 

 

173 

 

�5	�5��)	�� �"��4�$ 7���!"�	�7���	������������&�$/M7$�8� ����� �5	��$�!!	���)�!�	���	�� ���5 ��

>��<��,�%����15��!����5�>���5	�	)�!�� ����4����������4��7� ����4� ��	�2	!	7����	�� ����7	����

�5�		�7���	����	�� � 	�������!!�7��	�8����� �7�	��	��> �5��5	� �7�	��	��4� ��	�2	!	7����	�� ����7	8�

���	!	7�� 7�!�7����7���7	� �� �)	��	!*�������� ���!����	!	7����	�� ����7	��3���	=�$�!	8����7���	���

�	�� �*���&�$/M7$�8� �7�	�� �"��5	� ��	�2	!	7����	�� ����7	�4��$�%���7$��������7$8� �7�	��	��

����4��$�DB���n����E�<@5M<"����D��%�n���%E�<@5M<"��� $ !����	��!���>	�	��	����	���*�G	���A �

	���!��K%�L�����������	$������4���5	���	��7	����8�����5	������ � ! �*� ����� �7�	��	��5	�	!	7�� 7�!�

7����7���7	��*��7� �"����>��	��7����7� ) �*��-5	�� $�!	�������$����7���2	44	7� )	�>�*� ���5	�

��� � ����4����!���!���� 44	�	���7��7	����� �����4��5 ��75	�����!��>	�	����	������5	�$ 7���!"�!�

��!�� ���D��B�"M,8�%���"M,�����%�B�"M,E��/���5�>�� ��
$)"��=8� �7�	�� �"����!�7��7	����� ���

�!>�*���	7�	��	�������-5	� !�>	�������)�!�	8� ������ %���<@5M<"8�>��� �75 	)	����� 7���	���

�	�� �*���&�$/M7$��>5	��%�B�"M,����!�>������	����

�

�
,�%����15D��!	7�� 7�	�	�"*�7����$�� ��������4��7� ����4�7���	����	�� �*����� ��	�2	!	7����	�
� ����7	�4���7�$�!	�	�$ 7���!"�	��	7�)	�*������ � ���
��9 ���?��8��� �� �"���		���B����$��

������������	��	�	�������������	) �� �����
�
�
�
�
�
�


$)"��=D��!	7�� 7�	�	�"*�7����$�� ��������4��7� ����4�7���	����	�� �*��������!�7��7	����� ���
4���7�$�!	�	�$ 7���!"�	��	7�)	�*������ � ���
��9 ��?��8��� �� �"���		���B����$8� ��	�2	!	7����	�
� ����7	�%���7$��

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

EE
C 

(k
W

h/
kg

)

Inter-electrode distance (cm)

2.9 mA/cm²

4.8 mA/cm²

6.7 mA/cm²



174 

 

������#������#/�B&�G�&4C�
����B>;+G>%C�

��B�"M,����!� %���"M,����!� %�B�"M,����!�

��&� ����n���%� %�(�n����� %���n���%�

?��� ?�&�n����� ����n����� %�B�n���%�

��(� B�(�n���%� ��&�n����� %���n�����

�

-5 ������)�!�	��		�	��4���7�$�!	�	�$ 7���!"�	��	7�)	�*� ��!�>	���5���$����)�!�	���	����	��

 ��! �	�����	�4���$ 7���!"�	��	7�)	�*��*�	!	7���75	$ 7�!��	75� #�	�P�4���	=�$�!	8�%���<@5M<"�

	�	�"*�7����$�� ���>����	����	�� ���5	�����*�7��� 	�������*�;����$$	�	���!��4����5	��	7�)	�*�

�4��������������������K?L��-5 ���		$���!���$��	�	7���$ 7��5�������)�!�	������ �	��>5	���� �"�

��5	���	75� #�	��4���$ 7���!"�	�5��)	�� �"��
$)"��?�7�$���	������ ����������*�������� ����5	��

$ 7���!"�	�5��)	�� �"��	75� #�	����)	���5��"5��5	�7�����4����!���� � ���$�����	��77����	��

4��8����!� ����75	�����!�8�����4���5	����� $ A�� ����4��5	��$������4���!�����	��7����	��� )	��

4��$����	7���$ 7��� ����4�) 	>��

�


$)"�� ?D� .	7�)	�*� 	44 7 	�7*� ���� 	�	�"*� 7����$�� ��� �4� � 44	�	��� $ 7���!"�	� 5��)	�� �"�
�	75� #�	���

.$����#��%�#��+��*���
�������/�

�((������/�BHC�

����%/�����#�

B>;+G>%C�
��(�������

�"��#��9��$%�"$#���9("����"$#���� %��� %��� -5 ��>��<�


$�%��#�$"�Q�8�R"#�$#���� �&� ���� K�L�

�"��#���+�&��$"�+$����#��%�B��.C�8�#+����9

�$���R��$"��"��#������
&?�B� %��� K?�L�

�$���&�R"#���� &&� %��� K?�L�

��"/&���Q����"$#���� ��� ����� K�L�

���#��(�%$#���� &&� %���� K??L�

�

/����7��7!�� ��8�����7����	�$ � $ A	������!!*��*��	��7 �"�7���	��8�>5 !	�$� ��� � �"���

7�$�!	�	� $ 7���!"�	� 5��)	�� �"� ��� �5	� 	=�	��	� �4� !��"	�� 	!	7���!*� �� � $	8� ���) �	�� �9 �  ��

�	7�	��	�����?���������!�� �����	���/��	75��2	7���$ 7���� $ A�� ��� �8�5�>	)	�8�7�$��!���*�



 

 

175 

 

�	7���	� !��"	�� � $	� �	#� �	�� !��"	�� 	#� �$	��� ����5 "5	�� 	#� �$	��� 7���� ���	�� 7��� ������

���7	�����

@D���,��������,���,�����������������
��
����
��
�

1 7���!"�!� ! � �� 7���	��� �	��!��� 4��$� 7�!� )�� ��� 7��� � ���� K?�L�� -5	� ��	�� $ 7���!"�	�

5��)	�� �"��	75� #�	�$���������44	7��! � ��* 	!�������5��!�������	��� 7��! � ��	=���7� ������7	����

3����5 ���	����8��5	� �4!�	�7	��4���3�����5	�5��)	�� �"�$	�5������! � ��7���	����4�$ 7���!"�	�

>��� �)	�� "��	������ 44	�	���7���	����	�� � 	��D��&�$/M7$�8�?���$/M7$��������(�$/M7$�E��

�=�	� $	���!��	��!���D����������5�>�E�� ��!�*��5�����3����� 44	�	���7���	����	�� �*�)�!�	��5���

���� "� 4 7����	44	7������5	�! � ��7���	����4��������������������D�U���BE��1��	���	7 �	!*8�! � ��

7���	���>����!>�*��D%��n�%EJ�D ���5	�7�����!���$�!	����� ���5	���$�!	��	=���	�������3�����!!�

7���	����	�� �*�)�!�	��D��&�$/M7$�8�?���$/M7$��������(�$/M7$�E��-5 ���	��!�� �� ��	�	�� �"8����

$ 7���!"�!� ! � ��� ��	� 5 "5!*� �= � A��!	�  �� 7	��� �� 7��� � ���8� ��75� ��� 5 "5� �	$�	�����	� ����

��	�	�7	��4�! "5�������=*"	��D$� �!*���	�����5	���	�	�7	��4����������	��4���*��7 ���>5 75���	�

��	4	���!*��= � A	�E�K?BL��-5 �� �)�� �� ! �*� ��! � ��7���	��� ����$�!	��	=���	�������3�>���

�!����	����	���*�1 ����	���!��K?�L�>5�� �)	�� "��	���5	�5��)	�� �"��4���������������6�
��
������

3,�
����	�����������P�5�>	)	�8� ���5	 ��>��<�! � ��7���	����4����5�$ 7���!"�	��	��	��>���!�>	��

�5��� ������7��	�D%�J�����%BJ���*�7	!!�>	 "5��4����������6�
��
������3����������8��	��	7� )	!*E��

/�������� � ���!�75	$ 7�!��	=7	�����!����	����	����� �"���3����7	��8����5 �"� ��	�4	�	��> �5�

�5	���"�� 7���!)	���	=���7� ����4�! � ��������	#�	��!*8��5	����! 7�� ����4���3�����5	�7�$$	�7 �!�

�7�!	�� �� 	�	!������7� ����!���� ������ �!	��

1 7���!"�!� � "$	��� 7���	��� >��� �!��� ���!*A	�� �4�	����3� ���� 7�$���	��> �5� �5	� �	��!���

���� �	�� 4��$� �5	� 7�����!� ��$�!	�� /��,�%���� 11� �5�>�8� �5	�	� >��� ��� � "� 4 7���� �	7�	��	�

D�U���BE�  �� ����!� � "$	��� 7���	���  �� ��$�!	�� 	=���	�� ��� ��38�  �� >5 75� �5	� �	�7	���"	� �4�

� "$	����  �� �5	�� �$����>��� D��%�n����EJ8�D����n����EJ8� D%�&�n����EJ����� D����n����EJ� ��

��$�!	��	=���	�������3����7���	����	�� �*���&�$/M7$�8�?���$/M7$�8���(�$/M7$�8����� ���5	�

7�����!� ��$�!	8� �	��	7� )	!*�� +��� �	��!��� � ��"�		� > �5� �5��	� �4� 1����� 	�� �!�� >5�� 4����� ��

� "� 4 7�����	7�	��	��4�� "$	����7���	��� ����$�!	��	=���	�����	!	7���7��"�!�� ���K?�L��-5	�	�

)�� �� ����  �� � "$	��� 7���	��� 7��!�� �	� 	=�!� �	�� �*� �= ��� ��� �4� �5	� � "$	���� ���� �5	 ��

7��)	�� ������	��	���K?�L���	�4��$ �"���3�$��	���� �!*�	)	�����5 "5	��7���	���$�*��	��7	��5	�

�	��7� ��� ��� "$	���7���	�������$ 7���!"�	�$�*��)� ���5	�	44	7���4���5	���= ��� )	��"	���8�

��75� ��� �=*"	�8� �9� ���� ! "5��� ��� �		$�� �5��� ��3� 	=�	� $	���!� 7��� � ���� �4� �5 �� >��<� ��	�



176 

 

�� ���!	�4���7���	�) �"��5	�� �!�" 7�!� �	�� �*��4��5	�$ 7���!"�!�! � ��8�7������*����1�����	���!��

K?�L��

�

,�%����11D��44	7���4���3����� 44	�	���7���	����	�� �*�)�!�	������ "$	���7���	�������� � ���
�
�9 ��?��8��� �� �"���		���B����$8� ��	�2	!	7����	�� ����7	�%���7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���

������������	��	�	�������������	) �� �����
�

 AD����
���
�����
���
�������������,�

/!�$ ��$�7��7	����� ���  �� �5	����7	���>��	��$�����	�$ � $ A	���	7���	��4�  ���5��$4�!�

	44	7��� ��� 5�$��� 5	�!�5� K�L�� ��� �� ����*� 7����7�	�� �*� /�� �� 	�� �!�� K?(L8� �� �	!�� ���5 �� >���

	����! �5	���	�>		���5	��$������4��!�$ ��$�7�� ���� ���7�!��5� ����$�!	������/!A5	 $	����

� �	��	� ����� 	�����+�5	���	�	��75	����	����	���	4 7 	�7*� ��!	��� �"�����>	�<�	��� ��$	$��*�

4�!!�> �"� ���!� ��$ � ����� ��� �4� �$�!!� ���	�� �4� �!�$ ��$� ��!4��	� ��� ����� K?�L�� ��� ��� � ��8�

�!�$ ��$�$�*��!����	�5��$4�!�����5	�	�) ���$	������	�����5	�	�5��$4�!�	44	7��8� �� ���4���$����

 $������7	� ��� �	�75� �5	� !�>	��� ���� �!	� 7��7	����� ��� �4� �!�$ ��$�  ����  �� �5	� ! #� �� �4�	��

� �$�����	����� ����9�>	)	�8� ��>���4������5����5	�/!�Q�7���	��� ���5	�� �$�����	7�)	�	���4�	��

	!	7���4!���� ��� ��5 "5	���5��� ��7	��� 4�"	����$�!	��D�����$"M"E�K�L���

����5 ������*8��!�$ ��$��77�$�!�� ��� ���5	�5��)	��	��$ 7���!"�	����� ���5	�! #� ���5��	�

>��� �)	�� "��	��> �5��>��� 44	�	���7���	����	�� �*�)�!�	���/���5�>�� ��,�%����14$�����,�%����

14)��������	=�	7�	���*�3�����*���!�>8��!�$ ��$�7��7	����� ��� ���5	�$ 7���!"�!�� �$��������

 ��>��	�� �7�	��	������ $	�����7���	����	�� �*� �7�	��	�8��������!��	���	$	�"	�� ���5	�7��)	���4�

���5�4 "��	���-5	� �7�	��	��4�/!�7���	��� ��>��	��> �5�7���	��� �� ���"�		$	���> �5�;����$$	�



 

 

177 

 

	���!��>5���!����	����	��5 "5	���!�$ ��$�7���	��� ���5	�! #� ���5��	����5 "5	��7���	����	�� �*�

K?L�� � $ !��!*8� 5 "5	�� /!� 7��7	����� ����  �� �5	� � �$���� ��� 5 "5	�� 7���	��� �	�� �*� ��	�  ��

�"�		$	��� > �5� ;����$$	� 	�� �!�� K?L� >5�� 4����� �5��� �!�$ ��$� 7���	���  �� �5	� �	7�)	�	��

$ 7���!"�!�� �$���� D������������������E�>��������� �> 7	����5 "5��������$/M7$�� �5������%�B�

$/M7$�8������!���> �5�1�����	���!��K?�L��;����$$	�	���!��K?L�4�����%�BJ��4�/!� ���5	�� �$����

4���%��$ �����3��������$/M7$�8�>5 !	�1�����	���!��4�����%�?J����7���	����	�� �*�����$/M7$��

K?�L8�>5 75�$	�����5���7���	��� �������5	���!*�����$	�	������77�����4����������	�������	)	���/!�

7��7	����� ��� ��>��	��4��$� �7�	�� �"����)	�����$"M,�����<		��/!��	�7	���"	� ��$ 7���!"�!�

� �$����!	����5���%J8���3��5��!���	����! 	��> �5��5���	��	!	7���!*� ��� $	��������!�>	��7���	����

����5 ��7��	8��	7�)	�*�	44 7 	�7*�$�*��	7�	��	8�����5�����7�$���$ �	�$�����	�4��������$� ��� ��

��� �77	����!	� !	)	!� �4� �	7�)	�*� ���� �� !�>� �$����� �4� �!�$ ��$�  �� ���7	��� >��	�� ����  ��

�	7�)	�	��$ 7���!"�!�� �$��������5	���$	�� $	���

����5 ��>��<8�7�$�!	�	��	$�)�!�$�*��	��75 	)	��> �5 �����$ ���	����	��$	���>5	���9 � ��

?��� ���� 7���	��� �	�� �*� ��(�$/M7$��� ��� �5 �� 7��	8�/!� 7��7	����� ���  �� �5	� ! #� �� �5��	�>���

�	��7	�����D%���n���%E�$"M,������5	�/!�7���	��� ��$ 7���!"�!�� �$����>�����!*�D��&�n���%EJ8�

>5 75� �������� �!!*� �	��7	�� ! #� �� ���� � �$���� 7����$ ��� ��� > �5� �!�$ ��$�� -5 �� ��<	��

�	�	4 ���4��$��5	��!��	����	" ����4�,�%����14�����4��$��5	�4�7���5���!�>��9 ���	)	�����	�75 �"�

�9�)�!�	�����>5 75���!��!	��!�$ ���	��� ������	)� !��@��< �"����!�>	��7���	����		�	��!��"	��

	!	7���!*� ��� $	8�����5����5	�4 ��!�/!�7���	��� ��� �$��������>��	��>	�	�� $ !�������	$	�"	���5���

 4� �� ������ �!	�����	��7	��!�$ ��$��	!	��	� ���5	�� �$���������5	�	44!�	���8���$ � $�$�)�!�	�

7������ �	� �)� �	�� ��� 7�$�!	�	� �5	� 5��)	�� �"� �4� $ 7���!"�	�� � $ !��!*8�  �� ���	���� �5���

	!	7���!*� �� � $	� ���� 7���	��� $���� �!��� �	� ��� $ A	�� ���� 7�����!!	�� ��� �"� ��3� 4���

	�) ���$	���!��	��������

�

�

�����������������B$C�

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

0 10 20 30 40 50 60 70

Co
nc

en
tr

at
io

n 
of

 A
l i

n 
th

e 
liq

ui
d 

ph
as

e 
(m

g/
L)

Time (min)

6.7 mA/cm²

4.8 mA/cm²



178 

 

�

�����������������B)C�

,�%����14D�/!�$ ��$�7���	��� ��D�E�! #� ���5��	����� ��D�E�$ 7���!"�!�� �$����$	����	�������
4��7� ����4�7���	����	�� �*������ � ���
��9 �?��8��� �� �"���		���B����$8� ��	�2	!	7����	�
� ����7	�%���7$8�	!	7���!*� ��� $	����$ ���	���������������	��	�	�������������	) �� �����

�

6D�������	���	��������	���
����

��� �5 �� ����*8� ��3� 4��� 5��)	�� �"� �5	� $ 7���!"�	� ���������� ��������� >���  �)	�� "��	���

1 7���!"�	� �	7�)	�*�>��� ���� 	����� �� 4��7� ����4� �� �� �"� ��		�8� 	!	7����	�$��	� �!8� 7���	���

�	�� �*8�  � � �!� �9�����  ��	�2	!	7����	�� ����7	���=�	� $	���!� �	��!��� �5�>	�� �5��� �!�$ ��$�

	!	7����	��>	�	� 4���$��	�	44 7 	��� �5���  ����	!	7����	�� 4���������������������� �	7�)	�*��-5	�

$	75�� �$���4�$ 7���!"�	�5��)	�� �"�>	�	�	!�7 ���	�
�A	������	�� �!����!*� ���5�>	���5����5	�

$	75�� �$��	����� �!	�4���$ 7���!"�	��	7�)	�*�>���75��"	��	����! A�� �������9 �?�����������

���� �>		�� 4!�77�!�� ��� ��� �9 � ���8� >5 !	� 4!���� ��� ��!*� ��� ����!	�� 7��!�� 7���� ���	� ��� ��

$�= $�$��4�����J��4�5��)	�� �"�	44 7 	�7*��1��	�)	�8�	=�	� $	���!�������5�>	���5�����3�

� �������44	7��$ 7���!"�!�� �$����! � ������� "$	���7���	���������� � ��8��5	�	��5�>	���5�����

�	��7� ����4���3�7����7��!���	��75 	)	���*�>��< �"�����5	�!�>	���7���	����	�� �*�����!�>	���

 ��	�2	!	7����	�� ����7	�����75 	)	�7�$�!	�	��	7�)	�*��-5	��$������4��!�$ ��$� ��>��	������

� �$����7��!���!����	�$ � $ A	���*���� $ A �"�	!	7���!*� ��� $	�����7���	����9�>	)	�8�>��	��

7����7� ) �*����� ��	�2	!	7����	�� ����7	�>	�	��5	�<	*�4�7����������)	�	�	�"*8�����5�����$ � $�$�

)�!�	�������%���<@5M<"�$ 7���!"�	��	7�)	�	��7��!���	��75 	)	���� �"��5	���� � ����4�%�B�"M,�

���!����>8��	�� �"���3��4�������������������� ���5	�7��� ������$��	� ���5	��� �� �*�4���4���5	��

>��<��	4��	����7	������ $ A�� �����

�

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 10 20 30 40 50 60 70

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f A
l i

n 
m

ic
ro

al
ga

l b
io

m
as

s (
%

)

Time (min)

6.7 mA/cm²

4.8 mA/cm²



 

 

179 

 

��,������	�

K%L� I��F $8� :�20��.*�8� F��F $8� :�2F��F $8� I�2���9��8� I�2@��6��"8����� ������ $ 7���!"�	�

�	7�)	�*��� �"�	!	7���!*� �
�	44	7���4�� 44	�	���	!	7����	��� �������� $ �"��4���!�� �*�	=75��"	8�

: ��	����7	�-	75��!�"*��%���D��%�E�%�?T%(���

�

K�L�I��F $8�:�20��.*�8�:�2F��F $8�I�2���9��8�I�2@��6��"8����� ������$ 7���!"�	��	7�)	�*��� �"�

	!	7���!*� ��> �5���!�� �*�	=75��"	8�: ��	����7	�-	75��!�"*��%%%�D��%�E����T�(B��

�

K�L�3��:� 	�!	8���F��I�5�8�1�������A�8�-�.��:'	�<8�1����1���	�8�1��9�	!�A8�/�,��.�5!4	�8�1����

��$��"�8� ;�/�� ����	!! � 8� .���� �75�	 �	�8� : �$���� 4��$� $ 7���!"�	� �	����� ��� �*�

	!	7���4!���� ���> �5� ���������!�$ ��$��� ��!�	!	7����	�8��5	$ 7�!���" �		� �"�I�����!����(�

D��%BE��(?T��%��

�

K?L����;����$$	8�����;������	�8�F��0� � �8����3���	��8�,�I�I��� ��*8�F��1�*!�	��8��)�!��� ���

�4� 	!	7���27��"�!�� ��T4!�77�!�� ��� 4��� 5��)	�� �"� $�� �	� ���� 4�	�5>��	�� $ 7���!"�	8�

: ��	75��!�"*�����: �	�" �		� �"��%���D��%%E�����T���&��

�

KBL�,��.���!4 8�0����G ��	!! 8�,��:������ 8�0��.���� 8�1�.��-�	� 7 8�0��>�5�$	� �$��	7*7! �"� ��

5�

�,�����-�����-��$����7�!� )�� ��8�: �$�!	7�!�����" �		� �"�����D����E��?�T�?���

�

K�L����: !���) 78�0���5	!	48�/����<	� <8�3!�77�!�� ����4�$ 7���!"�	�> �5�7�� �� 7���!*$	���

	44	7����4�$	� �$���! � �*8�: �$�����%(�D%&��E��BT(���

�

K(L����;����$$	8����3���	��8�:��1		��75�	��8�F��1�*!�	��8�3!�77�!�� ����4�$ 7���!"�	��� �"�

7�� �� 7�����758�I�����!��4�/��! 	���5*7�!�"*�����D��%�E�B�BTB����

�

K�L�1�F�����#��58�,��/�"8����
��$��8����1�5	 $�� 8�0�1��3���	8��	>��	� �"��4�$ 7���!"�!�

7�!���	�4���� �� 	�	!������7� ��
�	=�!�� �"���!*$	��4!�77�!�� ����������"	�� �!�4!�>�4 !���� ��8�

I�����!��4��5	$ 7�!�-	75��!�"*�����: ��	75��!�"*���?�D���&E�%�(�T%�����

�

K&L�6�1���5	�8�I����, �8�6�29��I�8�3!���� ����	$�)�!��4��!"�	�4��$�>��	�8���!!� ����������4�7	��

:
�: � ��	�4�7	���%��D%&&�E�?&TBB��

�



180 

 

K%�L����
��$��8�6��k 8�1�F�����#��58�0�1��3���	8�/��9���!	*8��	>��	� �"��4�$ 7���!"�!�

7�!���	�
���$�'�������!	�	7<�����!"�	2���	��4�	!�8�I�����!��4�.	�	>��!	���������� ���!	���	�"*��

��D��%�E�%�(�%��

�

K%%L�.��:��$�8�@�/��)���������	�8�I��-��$�	�8�.�9��@ '44	!�8�
!��������8����	>��	����� ���

�	75� #�	����5��)	���$ 7���!"�	8�I�����!��4�/��! 	���5*7�!�"*��%B�D����E�%?�T%B���

�

K%�L���I��,		8���:��F $8� I����F $8�0����F>��8�:����6���8�9�1��+58��44	7����4�5��)	�� �"�

$	�5�������"��>�5����"	�����5	�4!�77�!�� ����4��5	�"�		���!"��4���
�,�,,�������
��8�,	��	��� ��

/��! 	��1 7��� �!�"*���(�D%&&�E�%?T%���

�

K%�L���/���� 7	8�,�.��1	�� �!�21��"	��5�!	�8�1��0�!���	 �8������:�	�	�8�.�.�,��0� !!���8�

9��)	��� �4� �!��<��� 7� $�� �	� �!"�	� �*� 7	��� 4�"�� ���  ���� "��� 	���� �4� � ! 7��  �� �5	� �32��

7��� �����24!�>�A���!������8�: �!�" 7�!�:�!!	� ���%?(�D%&(?E�%��T%?B��

�

K%?L�.��9����8�1��� �"58�0�1��3���	8�1�F�����#��58�: ����7	���	�" �		� �"��4�$ 7���!"�	�

��������7	���)�� 	�*��4�7����$	�������7��8�.	�	>��!	���������� ���!	���	�"*�.	) 	>���%?�

D��%�E�%��(T%�?(��

�

K%BL�1�.��-�	� 7 8��5���� �!�"*��4�$ 7���!"�	�$����7�!���	�
����	������ �"��5	����!��4����5	�

�	=��"�		���	)�!�� ��8�: �4�	!���%�D��%�E�%?�T%����

�

K%�L� /�� G	���A 8� :�� 05���� ��8� 1�/�� 9	'�A 8� ��� .�5�	$���8� 9��)	�� �"� �4� $ 7���!"�	�

/�
������������
���� �"�	!	7���4!�77�!�� ��8�I�����!��4�/"� 7�!����!��7 	�7	�����-	75��!�"*��

%B�D��%�E��(&T��(��

�

K%(L�,��c�8����0��8�3��@��"8����G5	�"8���2G��, �8�/�� $�!	�������� ��5��)	�� �"�$	�5���4���

$ 7���!"�	��*� ��� ���$�"�	� 7��	����� ��8�: ��	����7	�-	75��!�"*��%���D��%%E�%��?(T%��B%��

�

K%�L� ��� ;����$$	8� ��� 3���	��8� ��� 3��	*	8� :�� 1		��75�	��8� F�� 1�*!�	��8� 3!�77�!�� ��� �4�

���������� ���������  ���7	�� �*� 5 "5� �9
� ��!	� �4� $�"�	� �$� ���� 7�!7 �$� ���� ���7� 7�!�

 $�! 7�� ���8�: ��	����7	�-	75��!�"*��%�B�D��%�E�%%?T%%&��

�



 

 

181 

 

K%&L� /�F�� ,		8� ��1�� ,	> �8� ��I�� /�5$��8� 1 7��� �!� 4!�77�!�� ��8� �� ���	�� �!!*� !�>27����

5��)	�� �"��	75� #�	�4���$�� �	�$ 7���!"�	�4����5	������7� ����4�� �� 	�	!8�I�����!��4�/��! 	��

�5*7�!�"*���%�D���&E�BB&TB�(��

�

K��L� 9�� G5	�"8� G�� 0��8� I�� 6 �8� c�� -��"8� c�� I 8� 9�� 9���"8� 9��)	�� �"� �4� $ 7���!"�	� �*�

4!�77�!�� ���> �5���!*�D�2"!���$ 7��7 �E8�: ��	����7	�-	75��!�"*��%%��D��%�E��%�T�����

�

K�%L����
��$��8�6��k 8�1�F�����#��58�0�1��3���	8�/��9���!	*8��	>��	� �"��4�$ 7���!"�!�

7�!���	�
���$�'�������!	�	7<�����!"�	2���	��4�	!�8�I�����!��4�.	�	>��!	���������� ���!	���	�"*��

��D��%�E�%�(�%��

�

K��L���0��/!4�4���8�F����<���8������$���8�-���"����5 8�1��1����$���8�+�	��� �"������7�!	2

���4�7�����4����5	�	!	7���!*� 7��	$�)�!��4��!"�	�4��$�	�����5 	��!�<	>��	�8�I�����!��4��5	$ 7�!�

-	75��!�"*�����: ��	75��!�"*��((�D����E��(%T�(���

�

K��L����0��8�I��6��"8�I��- ��8�3��1�8�0��-�8�1����8��!	7���27��"�!�� ��T4!���� ������7	���4���

�!"�	��	$�)�!8�I�����!��4�9�A�������1��	� �!���%((�D��%�E����T�?���

�

K�?L������	!$��8�����	����>8�:��I	�� ��	�8����	�� �!��4�	!	7���!*� 7�4!�77�!�� ���4����	7�)	�*�

�4�$ 7��2�!"�	8�.	����7	�8�����	�)�� �������.	7*7! �"��%&�D%&&(E�%T%���

�

K�BL� 1�� :�*��$�"!�8� 1�� F��*�8� +�-�� ���8� 1�� ��A� �8� +�	��� �"� 7���� ���!*� �� �4�

	!	7���7��"�!�� ��� �4� �	=� !	� �*	� >���	>��	��� �	����� ��� ���� ��� 4 7�� ��� -	75��!�"*�� �(�

D���?E�%%(T%�B��

�

K��L�@��� � ��"<5�>��8����-������"8�����5��� ��� <�8�k���� ��� ����4�/!�$ ��$�����	���  ��

@��	���������4���� �<���*���	7����5���$	��*�
� �"��� �75��$	��*�� �	�.8�.	�	��758�I�����!�

�4��5��$�7	�� 7�!8�: �!�" 7�!������5	$ 7�!��7 	�7	���?�D��%�E�%%B�T%%�%��

�

K�(L���0��:! "58�@�I���*	�8�/���� ��$	�5����4�����!�! � ��	=���7� ���������� 4 7�� ��8������ ���

I�����!��4�: �75	$ ���*������5*� �!�"*���(�D%&B&E�&%%T&%(��

�



182 

 

K��L� /�.�� @	!!����8� -5	� ��	7���!� �	�	�$ ��� ��� �4� 75!����5*!!�� �� ���� �8� ��� >	!!� ��� ����!�

7����	�� ��8��� �"�)�� ������!)	����> �5���	7����5���$	�	����4�� 44	�	����	��!�� ��8�I�����!��4�

�!�����5*� �!�"*��%??�D%&&?E���(T�%���

�

K�&L� 1�6�� 1�!!�58� ��� 1��<�)�<*8� I�/�� 0�$	�8� 1�� F	�$	A8� I�� ���"�8� ��,�� ��7<	8�

3����$	���!�8� ��	�	��� ���� 4����	� �	���	7� )	�� �4� 	!	7���7��"�!�� ��8� I�����!� �4� 9�A�������

1��	� �!���%%?�D���?E�%&&T�%���

�

K��L�9�1�20��1�!	< 8�1��/!$��� 8�1�/��9	'�A 8����1 ��	 8���5	��8�9��)	�� �"��4�$ 7���!"�	�

�*�	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ���4���� �� 	�	!������7� ��
���� �)	�� "�� ����4��5	�	44	7���4�

��	��� ���!� ����$	�	��� ���� 4��	7���� $��	!� �� �"� �	�����	� ���4�7	� $	�5���!�"*8� I�����!� �4�

: ��7 	�7	���?�D��%?E��B�T��&��

�

K�%L� ��� ��b A��	�8� 3�� 1���X�	A8� ��� I $��	A8� I�� ,�����8� 1�/�� .��� "�8� ���"�!�� ��� ����

	!	7���7��"�!�� ��� �4� >���	�� ��!!��	��> �5� �*	�8� ��) ���$	���!� �7 	�7	� s�-	75��!�"*�� ?��

D����E��?%�T�?�?��

K��L� 1�1�� �$�$'�$	58� 1�� � )�<�$��8� 3!��� �	� �	$�)�!� �*� �� 7��� ������ 4!�>�

	!	7���7��"�!�� ����	�7���8�I�����!��4���) ���$	���!�1���"	$	����&��D���&E�%��?T%�%���

�

K��L�/�:��/��"e�8�.�:����� !!�8�I�/�3�.���	�
�� ���8��=�	� $	���!�����*��4� �5	��	7�)	�*��4�

�!"�	� 7�!���	��  �� 	44!�	���� 4��$� �5	� ���	��� 7� � �!�" 7�!� ��	��$	��� �4� ������ >���	>��	��8�

.	����7	�8�����	�)�� �������.	7*7! �"����D%&&�E��&�T������

�

K�?L� ��-�� 1����8� 1�� ������8� :���� ����	8� ,�� 0��)	 �8� 1 7���!"�	� � �$���� 5��)	�� �"� �*�

	!	7���7��"�!�� ��8�  �� ���7		� �"�
� ��	�"*� 4��� ����� ��� ! �*� ��%�P� ����� ���!	� � � 	�
�

�	� "� �"�4����	��!	������5	��!��	���� $���8������%���	��	$�	����%�P�D��%�E�%T���

�

K�BL�1��F�$��8�3���/������	!)��8�I�.��1�!) *�8�;������ )����)�8������1�!!8�-�	��$	����4�� �2

� "	��	��	44!�	����*�	!	7���7��"�!�� ����� �"� ����	!	7����	�8�I�����!��4�9�A�������1��	� �!���

%�B�D���&E��?BT�B���

�

K��L����������	�2�' < 8���.��-75�$��"�8�������"�$8�/�����75	�8�����"�$	� 8�1	�7��*�D��E�

�	$�)�!� 4��$�>��	�� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� �� �"� �!�$ � �$� ����  ���� 	!	7����	�8� I�����!� �4�

9�A�������1��	� �!���%���D���&E�%?��T%?����



 

 

183 

 

�

K�(L����;����	)��8�0����A5��8����.�) 75������8�I��I�*���'8�I��,�<�5$ 8�1���5		!�8����� 	�����

�5	� �	$�)�!� �4� �5���5��	� 4��$� �� �< �"� >��	�� �*� 	!	7���7��"�!�� ��� ���7	��8� ������� �!� s�

��" �		� �"��5	$ ���*�.	�	��75��?(�D����E���%�T������

�

K��L� /�� /�����8� 1�� -���� 8� 1�� -! ! 8� 1�:�� /$��8� 3�� ,�� 7#�	8� I�2��� ,	7!	�78� ��4!�	�7	� �4�

��	��� �"�����$	�	�������5���5��	��	$�)�!�4��$�>��	���*�	!	7���7��"�!�� ����� �"��!�$ ��$�

	!	7����	�8��	����� ���������� 4 7�� ���-	75��!�"*��%���D��%?E�%�?T%�&��

�

K�&L�.��0�		�>���8�F��F	���!!8��!	7����7���� 7����� 	���4�$��	���	!*�7��7	�����	��7�!!� ��!�

����	�� ���8�I�����!��4��5	������	����	��$ 7���7 	�*��%&�D%&&&E�?(&T?����

�

K?�L���/�9��9�����8�1��1 75	!�AA 8����,	��	!! 8����������	!!8�-5	�	44	7����4�7����=*! 7��7 ���

��� �5	� �#�	���� � ��	�� ��� ���� 	!	7����5��	� 7� �	��� � ��� �4�G�+�8� I�����!� �4� �5	������	���

�	��$ 7���7 	�*�����D��%�E���BT�??��

�

K?%L����;�!	��8�c��u!)��	A8�u�����7	!�8�u���f�75	A8�9��)	�� �"�"�		���!"�	�4��$�	�����5 7�

�	�	�)� ���*�	!	7���4!�77�!�� �����������2��	�4���� �� 	�	!������7� ��8�: ��	����7	�-	75��!�"*��

%�(�D��%BE��BBT�����

�

K?�L�.��1 ���8�/��0�!�5	8����� �"58����.�>��8�3��:�=8��!	7���75	$ 7�!�5��)	�� �"����7	���4���

$ 7���!"�	� �*� �� �"� �����7� 4 7 �!� 7������ 	!	7����	
� /� ����� ���!	� ������75� 4��� � �� 	�	!�

�����7� ��8��5	$ 7�!���" �		� �"�I�����!���BB�D��%?E���(T�����

�

K?�L� ��1�� 0� $�8� ��29�� :	!��� 8� 3�/�� 3	��f��	A8� /�.�� 1	� ��8� 6�� �5 �� 8� .	7�)	�*� �4�

$ 7���!"�!�� �$��������$	����! �	�
����7	������ ��������	7���$ 7�8�: ��	75��!�"*�/�)��7	���

���D����E�?&%TB%B��

�

K??L����;����$$	8����3���	��8�F��1�*!�	��8�3!�77�!�� ��������!�>27����$	�5���4���5��)	�� �"�

$ 7���!"�	�4�����!<�� �$���������7� ��8�-�	���� ��: ��	75��!�"*���%�D��%�E����T��&��

�

K?BL� ,�� :�!��*7<8� F�� 0� � �8� ��� :���		!8� F�� 1�*!�	��8� ��� 3���	��8� ���� ! �*� �4� ;�!���!	�

��$���	������� �"�@	��������*������"	8���
�F $����D����E8�9������<��4�1�� �	�1 7���!"�	8�

�5����(��,�����
��!�	) 	�8�D��%BE��%T�&���



184 

 

�

K?�L���-��1����8�1��������8�:��������	8�,��0��)	 �8�5�

�,�����-�����-��� �$�����	7�)	�*��*�

�!	7���2���"�!�� ��� 4��� � �� 	�	!� ���� � "$	��� �����7� ��8� : ��	����7	� -	75��!�"*�� %�?�

D��%�E��%&T�����

�

K?(L�1����/�� �8���/��/�� �8�-�0��F�A 8�9����/4� � 8�I��/! 8������/�� �8�F����:��5$��8�1�/��

1�"5�!8���5	��8�-	$�	�����	�7�����!!	�� �� 7�! #� �2���	��� ��	�� )	�$ 7��2	=���7� ����� �"�

�>��! "����8�4����	�	�$ ��� ����4��!�$ � �$� ���7�!��5� ����$�!	���4�/!A5	 $	������� 	���
�/�

$�!� )�� ��	� ����*8���	7���75 $ 7��/7��������/
�1�!	7�!�������: �$�!	7�!�����	7����7��*��

%�(�D��%BE��((T��B��

�

K?�L� ����� :���*8� -5	� �	�����= 7 �*� �4� 	�) ���$	���!� �!�$ ��$�  �� �� !!� ���  ���	8�

�	�����= 7�!�"*���%�D��%�E�B(BTB�%��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�



 

 

185 

 

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

�.��
���6��.����	
�����,�
��������������!"����
�%�&�!#���	�������
�����	�����
��9�������
���9

,�������
����;�
.�������
-��I�.�����B��C��

-5 ����� 7!	� �����$ ��	�����/!"�!�.	�	��75������	#�	��!*8� ��4�!!�>���5	�"� �	! �	���4��5 ��
'�����!��

3/6/��� ��!8�6�96/�-�� �8�/
�+���-�3��� 7	8�;�/,��5� ����5	��

�<	
���
�

.	�����	� ���4�7	� $	�5���!�"*� D.�1E� >��� 	$�!�*	�� ��� 	)�!���	� �5	�  �4!�	�7	� �4� 7���	���

�	�� �*� ����  �!	�� 4!�>� ���	� D�	�	�� ��� � $	E� ��� �5	� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� �4� �5	� $ 7���!"�	�

�������������������4��$��5	�7�!���	�$	� �$��*�	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ���D��3E� ���5	�



186 

 

7��� ������$��	��� �"��!�$ ��$�	!	7����	����=�	� $	���!�������5�>	���5����!$����7�$�!	�	�

$ 7���!"�!��	7�)	�*�>������� �	�����7���	����	�� �*�%�?�$/M7$������ �!	��4!�>����	�?��$,M$ ���

/� $��	!� 4��� ��	� 7� �"� �	7�)	�*� 	44 7 	�7*� 7���� >��� �	)	!��	��� ��� �5	� ����� 	��� �	� ��8�

$ 7���!"�	��	7�)	�*�4�!!�>	����4 ���2���	��< �	� 7��> �5�� $	��-5	���	��*�����	�7��� � ����>	�	�

���� �	���4�	�����$ ����� �!	��4!�>����	�?��$,M$ ���
��	���5	�	�7��� � ���8��!$����7�$�!	�	�

$ 7���!"�!��	7�)	�*��	#� �	����!*�%%����M,�75��"	�!��� �"� ��7��� ������$��	�> �5�	!	7����	�

��!�� �*� 	=75��"	� D��E� 	)	�*� �� $ ���	�8� >5 !	� %�B�� �M,� >��� �		�	��  �� 7��� ������ $��	�

> �5��������1��	�)	�8��!	7�� 7�!�	�	�"*�7����$�� ���D���E�>����	��7	��4��$�%����<@5M<"�

���B���<@5M<"8�>5	���> �75 �"�4��$���3�> �5������������3�> �5�����3���5	�8���3�> �5����

>��� �!��� $��	� 	7���$ 7� �5��� ��3�  �� �5	� ���75� $��	8� >5 75� 7����$	�� ���� <@5M<"� ����

�	#� �	��������%�����M,�75��"	�!��� �"�4���7�$�!	�	�$ 7���!"�!��	7�)	�*����

����	
��
� $ 7���!"�	� �	7�)	�*8� ���������� ��������8� 	!	7���27��"�!�� ��24!�77�!�� ��8�
7��� ������$��	8��	�����	����4�7	�$	�5���!�"*�

�

1D���
�����
����

: �4�	!�� �����7� ���  �� ��>���*�� �� 7�����)	�� �!�  ���	8� ��� �	��	��� �!!*2�	� )	�� � �4�	!�� ��	�

! �<	������	��7	��� �� )	�� �*8��	4��	���� ��8�4��$!�����5����"	8�� �	��4�4������ 7	������ �7�	��	�

 �� �5	� 	$ �� ���� �4� �+�� ���� ��+� K%L�� -5	�	4��	8�  ��  �� �4� ��$����  $������7	� ��� �	)	!��� ��

�	�	>��!	8� 7!	��� ���� ����� ���!	� 	�	�"*� ����7	� ���� �	75��!�" 	�� >��!�> �	� K�8� �L�� -5	�

�����	�����$$ �� ���  ���!����>��	��4� �5 ������!	$8�����5��������'	7� )	��4�  �7�	�� �"� �5	�

�5��	��4��	�	>��!	�	�	�"*�������!	�����(J��4��5	������	���
� ���D�
E�	�	�"*�7����$�� ����*�

�����K?L� �

1 7���!"�	8�������	�	>��!	�	�	�"*�����7	8�7���� ���	������	�� �!�4		����7<�4����5	�"	�	��� ����4�

����������� ���4�	!���-5	�	�$ 7����"�� �$����	������)����"	���8�����5	*�$�*��	�7�!� )��	�����

����	��!���8�5�)	���5 "5�"��>�5����	�����5 "5	��! � ��7���	���7�$���	�������5	��4		����7<��KB8�

�L�������� � ��8��5	*��77�$�!��	�5 "52)�!�	��������7	����75�����$	"�2��4���*��7 ��8���� � �� 7��

����) ��$ ������>	!!������� �= �����8��5��$�7	�� 7�!�������� $�!�4		��K(8��L���

-5	�	���	��	)	��!���	���4����5	������7� ����4�$ 7���!"�!������7����-5	�4 ������	��7���� ���	���4�

7�!� )�� �"� �5	�$ 7���!"�!� ���� ���-5	�8� ������7	� �5	�$ 7���!"�	� "��>���44 7 	��!*8� �5	*���	�

5��)	��	�� 4��$� �5	� 7�!���	� $	� �$�� /4�	�� �5��8� �5	� 5��)	��	�� $ 7���!"�	� ��	� ���'	7�� ���

�5 7<	� �"8� �	>��	� �"� ���� ��* �"8� ���� ����2���7	�� �"� D$�*�  �7!��	� � !� 	=���7� ��� ����

4��7� ���� ��E�K&L��/$��"��5	���	) ���!*�$	�� ��	����	��8��5	�5��)	�� �"���	��7���� ���	���5	�



 

 

187 

 

"�	��	��� 75�!!	�"	� ��	� ��� �5	� �$�!!� � A	� �4� $ 7���!"�	� (few micrometers), their density 

(similar to water) and their low concentration in the culture medium K%�L�� -5 �� ��	��

7����$	��$��	��5�����J��4��5	��)	��!!�� �� 	�	!������7� ���7�����K%%L���

The most common harvesting methods include flocculation� K%�L��gravity sedimentation 

K%�L��centrifugation K%?L, filtration K%BL�and flotation K%�L��9�>	)	�8�$�����4��5	�	�$	�5����
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#��! �*�K%(L��The selection of the harvesting technique depends on the density and the size 

of the microalgae as well as the nature and value of the desired products�K%�L�� 

Electrochemical techniques such as electrocoagulation is a suitable economic alternative 

for harvesting microalgae. Electrocoagulation (EC) is a cheap technique and requires very 

little addition of chemicals K%&L. During EC, the metal ions which are released by 

electrolytic oxidation of the anode act as coagulant agents for the formation of microalgal 
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Inlet Outlet 
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* J.N. Hakizimana, B. Gourich, M. Chafi, Y. Stiriba, Ch. Vial, P. Drogui, A. Oumani, J. Naja (2017). 

Electrocoagulation process in water treatment: A review of electrocoagulation modeling approaches. 

Desalination, 393, 1–21. 
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