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���� �� �	
 �� ) ��������� ���� ������ �� ��  �� !�"#� ��$MBR :(

'()�* �������+,��* + �,�-�. ���/  

01��2  

) ��������� ���� ������ +� �� '3��4* 5�� ��MBR'6�� 74�* ��$��� �� (�8 �� �+  9��:* �� �; 8 �� ��� '�

 <��� ��3	= >��,# �� �,?�� + �$�?���*�8 >��,# �� >/�@ '� ��3	= ���� �.�  '�A(@ ��,� >�B* ��*�

) �	
 5���� ��;�C-�1-mg L 16-8 �+1) ��  !�"#� �E�� 'F�� + (1-mS cm160-150�* G)�* ( <��#

 �� �� + H
�� I��J
� �1.�(@ ��6 '� �	
 ����K��� L,  <������ +� ,$ H���3
 �6 �� .1# 0��A�/�HRT ��$

) 5���� �����7/0-5/0 +��(  �� ,���1  �$���$ L,  '-�/+ '� O���/� �	��  '@ .1# 5��3@ ,��� �� �	
 P,K �-�*

�* �1F Q$ �� '�E �� >/�@ '� Q$ ,� ���. R��/ +� �� 1 �#MBR .1�/� �S�1 '� �+�	�* T�A  >/�@ + �$

' �K ��U.� '� ��� V��  ������ +� ,$ ��+,��* !���F� J��� 8�	���* + 9� �*���$ ��$W@+,� �*�K �,����) ,���� (�

 1#� '-�/+ '� �	
 '�JX@ .1	��$ 01�. ��JF� �� ��� V��  G��Y ,�����	���* Z�+,� ��$1�+ >/�@5�� '� 

01�. I:  �,�����* ���� 01 � ��$������ �� �	
 �� �� ��.1	�  

 :�1�-� O��-�DGGE،  <,�����	���* <9� �*���$MBR <R�	
  

1'*1:* .  

 ��F+ ���* H
�� O�1  '� �,;# ��;���� �� �-	
 O�"��,@ '�	�� �Y,� ��;���� �� O�S+� �� ������ �*� <��#

 �*�# ������# �@�"��,@ �;-	
 .���� ��F+ �;$�?��E�� + ���#+,�� [��	= + �F��  <���  + ,��Y 1	 �* [��	=

8 5�,�+�1�$ 0+,K �� '� Q�:��* ��6 '� '� 1	��$ ����+�1�$ 0+,K ���* �(�* ��@�*+��1	2 .��# Z+� 5

�* �	
 '�JX@ ��,�'/+,� 1	 �* <��# 0��A�/� 1 ��@) '�
,��� V��/�1���� ��$AOP'/+,� + ( .��������� ��$

 ��E� '� <1	� �,�K�-F 0��@ H��� H���3
 �� '� 1#�"  ��/ O�"��,@ �+� '3��4* ���* ���� '� �*�?	$

 ��������� O��-�. <���(�S��* 0��� 7�F,@ .��#  

 ��;���� �� �Y,��* �	
 ����� ��3	=) 1	�8,
 �� ��43 � ���� '� 1	 ��@�	
 HC-� O�,��\@ ,��,� �� H*+�:*( <

 V�����$ + , ,�) V�/8 R,�	� + Q��,@1992 J�@�� + V+,���� ]1997 �����8 �@�* + ^�* ]2002 ������ '-�/+ '� (
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 ��������� �X	/ ����@ '�/���� )SBRQ�� �K��+,��* '� �X 8 �� .1 �# '�A(@ ,_�* ��6 '� ( '�JX@ �*�. ��$

01		� '�A(@ �� 0��@ H��� `A ��";� ��,� <1 ��� ��� ��"�  1#� H.,/ �	
* '� 0��@ H��� aE��3* <�$ ���

�* �(�* �)-)�* 5� +��F + ���$��) ��#1992 J�@�� + V+,���� ]1997 V�����$ + ^��J �K ]2001 + �/ ]

 ���� +���2001 V�����$ + 9+J� �?/ ]2006) ��������� ���� ��$������ �,���� <R� 5�� �� .(MBR `A <(

�* 5��U@ ���;  �����# ���� '� 0��@ H��� `A ,4Y V+1� �� �	
 01		� '�JX@ ��;��� �K��+,��*� 1	

 9+�,� + � ���)2006 ^X���$ + 5�X�� ]2007.(  

0��A�/� [S�+ ��  �����	�@ ��MBR  ���$������ �� 0��@ H��� `A �� ���Y ����� H�
,b '� V1�/� '� ,X	*

'.��X* �� '� 1# 5���� 1#� ��;�.,/ �� ��+,��* ��$'()�* V�����$ + �?�,@) 1 1# ���/2006 + 5�X�� ]

 ^X���$2007 �� �	
 ����� '�JX@ 0����� ��� ����� ��;#��JK .(MBR /� 01# 'c��� �$ J	�@��* 9����� :H

 R�/ �� V�����$ +2006  0�?��E�� �� �� 01# d��Y ���#+,�� ��;�ef�
 '� g��,* �.�	(* ���� '�A(@

)1-mg phenol L01/1 �� V�::B* 5�� .1 �,� '3��4* �� (MBR  V1�/� ��,� �F��Y ���� h,6 V���Y�/ �� ��

 �+1 �@ �	
 �� ��8��� '�100% .1	�Y�1 � ��� '� �� ) V�����$ + O+��* ,?�� ��/2006 �	
 ����� '�JX@ (

 �� ��MBR ) �	
 �E�� HC-� �� �.�	(* ���� '�A(@ ��,� (�+ '6�� ���Y�@ ����� ���� 1�+)mg phenol 

1-L3-5/0) V�����$ + V8 .1 �,� �/�,� E�� �� ��;�.,/ '� V1�/� �� (2008 �� �� (MBR  ���� 1�+)

 HC-� �� �	
 j��J@ '� �*�?	$ + 0�,� 0��A�/� �	
 �� 01# ����K��� ��;���� '�A(@ ��,� (�+ '6�� ���Y�@ �����

) 5����1-gL1/0) E�� HC-� + (1-gL0/1) V�����$ + 0���1 8 � ��* .��� V��  ���Y ��8��� <1# P�X � (2008 (

 �� �� �.�	(* ���� '�A(@4-)  �	
+,-�1-mgL600 �� �� (MBR ' ���/� ���� 1�+) �X	/ ����@ '�/����  ��

 �� I�� �@ E�� �� ��8��� V��+8 H/� '� + (�+ '6��99%  V�����$ + ��+��� �,�Y� .1 ��� ��,S '3��4* ���*

)2010) ��E�� �� ��8��� (100%-99 (1-mgL50  ��4- �� �� �� �	
+,-�MBR  H�
,b ��) �$�?���*�8

1/3 �� `A ��; �*� �� �X	/ ����@ '�/����  ������ O��= '� '� 1 �,� Z��JK (���Y�@ ����� ���� 1�+ + ,�

) ���+�1�$HRT 5�� (12  �@24 �* ��. <���/ R�6 '� '��� <H.�/ .1	�  

�* `A �� k-�)* ���l  O�:"6 '� j-3�* ��;��� �K��+,��* <�	
 '� 0���8 ��3	= ����+ �# V�+) 1	� m �� 

2000 V�����$ + '�� �@�+ ]199801�. I:  01# G)�* '� �W@+,��*�K �,���� 0l�+ '� .( 0��@ ����@ �� ��
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 �-�� + �-���+) ���� �	
 ��3	= ���� ����� '�A(@ ��;����/ �Y,� �� �	
 01		� '�JX@ �,����2000 �� <(

� ��$������ 5�� �� �	
 �� �� 0l�+ ����,���� ��JF� I:  R� 5�� .H/� 01# 0��� V��  O�1  '� ����  

 �� '3��4* 5�� ��MBR  �� + �$�?���*�8MBR  + �	
 �E�� HC-� �� ��3	= ���� '�A(@ ��,� ��3	=

 .1# I��*�8 ��  !�"#� �E�� 'F�� H���3
 �	
 �E�� '�JX@ + ��1��� >��,# HB@ ������ +� ,$ '� �*�?	$

* ��;#+� �� �; 8 ��+,��* n��,@ <1 �,� 5��3@ �	
 01		� '�JX@ ��$1�+ + 01# '3��4* H�� '� '����+ + �:��

'()�* + .1 1# ���/  

2�;#+� .  

2 .1�$�?���*�8 ��������� ���� ������ .  

MBR ) �$�?���*�8L5 ��# �� '3��4* 5�� �� 01# 0��A�/� (a1  5�� .H/� 01# 0��� V��  ��@��# ��6 '�

 �� O��= '� ������SBR �* H���3
 �*�# '� ��� Oe�,���* ^	F �� �-�4��* ������ �� 01		� '�A(@ .1	�

'6�� 74�* ���� ��) �+3/0  �+,� �� + (,�*+,��*pH )Crison pH 25�* ( +� '-�/+ '� �$���$ .1#��

) ��$ 01	*�1-Lh300 Vl���� 5?�$ [���@ �� V�	��6� R�( ��,� �)-)�* m	/ �� '� �(�* '� 1# P�X �(

 ��) ' �K P,� H�, �� o�� +� .��� [��* g�-)*Ismatec REGLO  +Selecta PERCOM-1 + '��\@ ��. (

 �� �� T�A MBR   �J�� '*� ,� ���S �:4	* 01		� R,�	� �� '-�/+ '� �$�?���*�8 ������ H���3
 .1 ��� P�X �

)PLC; Siemens LOGO!.1# R,�	� (  
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 ��#1 . h,6MBR ) �$�?���*�8a + (MBR ) ��3	=b.'3��4* 5�� �� 01# 0��A�/� (  

2 .2��3	= ��������� ���� ������ .  

MBR ) ��3	=3m8 ��#) H/� ' �K�1F H)@ ���� � ���Y�/ 1�+ �� ����� (b1 ����� I	��+ 'CAB* .(

 H�
,b3m4  �+,� �� '� J;X* + H/�pH �* .1#��pH  0�+1B* ��5/8-0/7  .1# R,�	� ,K�pH  ,��� �� ,����

) 1�/� <1#�� 0�+1B* 5�� ��HCl, 0.1N) ��� �� (NaOH, 0.1N�* '
�f� ( ��$ 01	*� +� �� 0��A�/� �� �$���$ .��#

�* �(�* J�,* �� J�,K o�� �� '� 'CAB* +� ,$ .1# P�X � ��� 'CAB* + I	��+ 'CAB* +� ,$ �� '� '� ��#

 '� 'CAB* �� �� �� g�-)* [��* '�/��� ��6�* o�� ,?�� 'CAB* T�A  + ����� ���* V�+J
� <���� j��J@ .1	�

 <H#�� ��,S T�A  o�� �� �"S '� ,�*� �* �� �� .1# P�X � J�,* �� J�,K ��;p�� �� 0��A�/� �� 5X� ������� +

 �� I�� ����� 5�� ���
 '� �*�?	$bar4/0 .1# 0��A�/� <���  

2 .3���J�
 ���# + ������# J��� 8 .  
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� 8) �� 1*�F O��T J��TS) ��,
 �� 1*�F O��T <(VTS) j-3* O��T <(SS) ��,
 j-3* 1*�F O��T <(VSS 'F�� + (

) ���1 ��/� ��;#+� 9�/�,� V��� ����-SAPHA, 1998 �
�,K�@�*+,� 9��3* ��
 '-�/+ '� �	
 HC-� .1# P�X � (

) E�� ��8��� �� [��*HPLC) �� ��8 5�,� .1# 5��3@ (TOC� �� ( �+J��� 8 �� �� 0��A�/TOC )Dohrman DC-

1900��1 � () q	/ H��1$ �� �� 0��A�/� �� H��1$ .1# �,�KCrison CM 35 �-� + �;-	
 �-� HC-� .1# 5��3@ (

�
�,K�@�*+,� �� 0��A�/� �� �;	�-� 8 E�� ��8��� �� [��*- ) �*,F �,�*+,��p/�HPLC-MS HC-� .1��,K 5��3@ (

�� 1�$1��*,
 �-� ) '��$ ^�6�	\* ^ � +�� �� 0��A�/�NMR; Bruker DMX5000��1 � ( .1# �,�K  

2 .4H�� '� '����+ �������+,��* ��;#+� + �;4�B* .  

) �.�	(* ����� �8ASW ��;��  �� (ASW )Scharlau  <�8 ,��� ,$ ��) (�� �p/� <� �-/��� <g NaCl53/24 ]g 

4SO2Na11/4 ]2g MgCl2/11 ]2g CaCl16/1 ]2g SrCl042/0 ]g KCl7/0 ]3gNaHCO2/0 ]g KBr1/0 ]g 

3BO3H0029/0 ]gNaF003/0) ��;� �+J
� 0+e. '� (10mM 3NO4NH  +1mM 4HPO2Na ,$ ��) O�J-
 + (

 <,���O2.7H4g ZnSO2/0 ]O2.7H4mg FeSO ]O2.H4mg MnSO3 ]O2.7H4mg ZnSO3 ]O2.6H2mg CoCl1 ]

123/0  ��K8 O�BA= .1# '�;@ (Q�1/ �� 1�/� ���/� �-�,��  ��  P,KASW  ��K8 + 1�X	* �8 >�B* ��

) 01# ���/ G��YPeronadisa O�BA= .1# ���/ 0��*8 (�� �p/� <1����* <LB1/10-ASW  ��;��  ��ASW <

) V��p�1-gL1) ,�)* 0��(. <(1-gL5/0) ��K8 + (Scharlau .1# ���/ 0��*8 (  

'� ' ��  <�	
 01		� '�JX@ ��  �� !�"#� ��$������ �� ��F�* �
+,@+,�$ �,���� ���/�1F ��C	*� [��* ��$ '

 ��;��  R�-B* �� �� �� �� O��=ASW  O�BA= �+� ,� + 1# j�S� ��,�/�ASW-LB1/10  >�B* V��$ �� +

 �� �,@E�� HC-� �+�NaCl  ���;  HC-�)1-gL80>��,# ���/ '	�;� ��,� (  ��$������ �� ��  !�"#�

H
,K ��,S ��������� >��,# �� �;
,b '�$ .ᵒC25 .1	�
,K ��,S ����$ >��,# ��  

 ��K8 ��;
,b �+� ,� �;$+,K <01*8 H/� '� ��JF� �	
 '�JX@ H�-��S �/�,� ��,�ASW  0�,� H�, H.,/ '�

�� �;
,b V���� ��,S �� ��� 5�� .1	�
,K ��,S �	
 O���)� r,3* �� +  R�-B* �� ��2�� R��+ �+� '����� 0���

) `�-� �	
90% ) (�8 ��Panreac.1# P�X � (�� �p/� <� �-/��� <  ��K8 �+,b �� �,?�� '.��X*ASW  5��$ '�

.1# 0��� ��,S <�	
 V+1� �A	* R,�	� ��,� �*� <V���� >��,# �� '����� 0��� �� �� + 01# '���8 n�@,@  
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H�� ��;4�B* � [��* ����$ ��;�,4� �� �	
 '�JX@ O�3��4* ��,25  �+� �,��� �-�*ml ASW10  0��*8

) ��Y,2 Z�,� ��. �� 0�,�$ + 1#rpm200 ��*� �� (ᵒC25  .H
,K ��,S  

2 .5 d�,)�/� .DNA  ,�s�@ +PCR  ����,������� ��; �16S rRNA  

DNA  �� ��+,��* P��/,�	� �� ��200  0��A�/� �� �	
 01		� '�JX@ ������ �� �=� R�-/ j-3* [��* ,���+,��*

 ���/�1F ��J�� ��PowerSoil DNA ) 1# d�,)�/�MoBio .(���,*8 <�� ,A���� <DNA  ��*� �� 01# ���/ G��Y

ᵒC20- .1# ���1;?   

) n�# R� ���
+,���� J��� 8 H�$�* ,��\@ ��,�DGGE ��; � (16S rRNA �,A	* ��$1�+ �� ��+,��* !���F� <

 ����,������� ��$,K���8 �� 0��A�/� ��GC40-63F  +518r  ,�s�@PCR  V�����$ + �/+,� �
 R�) 1 1#1998 '� (

) V�����$ + e�+ '3��4* ��2010 ��; � <�X	/ ����@ J��� 8 ��,� .1# 0��� 7�f�@ J�  (16S rRNA  ��$1�+ ��

�� ��$,K���8 �� 0��A�/� �� G��Y �,��16F27  +16R1521  V�����$ + t��"��+)1991 ,�s�@ (PCR  

 ��;�	��+.1 1#PCR ) V�����$ + e�+ '� �� 0��# '� ���*� ��;-��/ +2010.1# P�X � < 1 ��� 7�f�@ (  ^�

 OE�(B* <�+��K8 R� ���
+,���� �+� ,� J��� 8 ��PCR  J��� 8 ��,� ���:��*DGGE  '�A(@ ��J�� �� �� 01# 0��A�/�

 ��+��FDNA )Promega.H
,K ��,S 0��A�/� ���* �X	/ ����@ ��;�	��+ ��,� + 01# ���/ G��Y (  

2 .6����@ J��� 8 + �X	/ ����@ .  

 01	$� V���� �� �� �X	/ ����@ ��;�	��+ABI Prism Big Dye (3.1)  ����,������� ,K���8 �� 0��A�/� ��16F27 

 .1# ���/ 0��*8 01		�1���@ ��;����	$�� '� 'F�@ �� + ��;����@DNA  �� + 01# '���:* + I��,�+ <01*8 H/� '�

 ��J
� P, BioEdit  R�$) 1# n@,*1999 .( �;�$�"# 1=�� 5��3@ + ����,���� ��$1�+ ���l  �*��@ ���� H�3S�*

 O�:�:B@ �� 0��A�/� �� �+�X* 1�+ 5�,����J  '�BLAST  �+,/ �� H ,�	�� ��NCBI  + R����8) 1*8 H/� '�

 V�����$1997 V� n/�	* ��"�  ��;����@ .(16S rRNA  �@�.e6� � �� ��Gen Bank  ' ��  ��$ 0���# ��

HM467192 <HM467193 <HM467194  +HM467195 .1# 0,�YT  

2 .7 J��� 8 .DGGE 

 OE�(B*PCR  ��;�� ��+,��* P��/,�	� ��5/1%  J��� 8 ��,� Q�:��* ��6 '� + 01# �/�,� �+��K8DGGE  ,�

 ��;�� �+�6%  0�+1B* �� 0��� H�$�* ,��\@ O�F�� �� 1�*8 ��,�� �-�40  �@60%  01	$� H�$�* ,��\@)100% 
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 �����M7  + 0�+�40%  H��_ ����+ �� ���
+,���� .1# 0��A�/� (H/� 1�$1��*,
V100  O1* '�16  ,
�� �� H.�/

1χTAE  ��*� ��ᵒC60  0�?�/� �� �+� ,�DGGE  H�,#)C.B.S. Scientific .1# P�X � (�� ,A���� <��* R� <

 O1* '� �;�� 5��30  e6 ��W-��  1�/� R� '�� �� ':�S�1χSYBR )Molecular Probes Europe BVV1�E <- 

 ��  HB@ + 1# ����K '�� (1	-$UV A�/� �� Q���/ �� 0��Chemi Doc XRS )Bio-Rad ��J
� P,  �� (�� ,A���� <

Quantity One )Bio-Rad.1# ����,� ^�. (  

2 .8�	
 ����� '�JX@ � �*� 0�+� .  

 ����,���� '��/ ��PHE025  V��)* ��� ��@ ��$ '.��X* 5���8 ��,�25  �+� �,��� �-�*ml ASW10  ��

) �	
1-mgL100"	* �;	@ V��	. '� ( V+1� 01# '���8 V��)* + ��,�/� 01�  '���8 V��)* .1# 0��A�/� 5�,� [

 ��*� �� H�� ��;4�B* .1 1# 0��A�/� R,�	� V��	. '� �	
ᵒC25  <��Y,2 Z�,�) ����$ e*�� >��,# HB@

rpm200' ��  .1	�
,K ��,S ( ��; �*� �� ���@+� ��$0 <14 <23 <30 <41 <55  +72  + �;�,�	� �� H.�/ ��;4�B*

) 1# 0��A�/� �	
 ��� 5��3@ + ,��� H��� R�-/ Z���# ��,� + 01# �� H��HPLC.(  

3uB� + q���  .  

3 .1'()�* .���� ���/  

 R+1F �� '� ��4 ��$ .1# '�;@ V��/�J�,��-� ' �Y��� �� '3��4* 5�� �� 01# I��*�8 ����1  01# 0��� V�� 

 �	
 HC-� '-�/+ '� �@1�. ���� 5�� <H/� 0�+1B* ��1-mgL16-8 �+1) E�� ����� ��  !�"#� V�J�* <95 

 �� 01# �1-TS L ]1-mS cm160 5���� HC-� <(TOC  +pH  �+18 )pH  O��-�. P�X � �� �"S ���� 5��

'()�* (1# R,�	�'()�* ��,� .1# ���/ ���/TOC  �;	�-� 8 �-� <�;-	
 �-� HC-� <��3	= ���� �� ��F�*

$1��*,
 �-� +' �K 5�� �� �� v�$ �*� <1# J��� 8 �$1� ���/�	# ' ��/�) 1�  ���/�	# ���� �� �$ppb200 5�,�.(

 ����� ��3	= ���� '� �X 8 �� .��� �+1B* ����� ���� 5�� ,
�� 5�
,b 5��,��	� + H#�1  ��F+ e�. <��8,��

 <H/�;��� �K��+,��* ����@ ��,� ����� ���* ��"��3NO4NH  +4PO2KH ,� H"�  V��+8 H/� '� ��

100:5:1  n��,@C:N:P  .1# '
�f� 0��@ H��� R��3�* 1#� �� V�	��6� R�( ��C	* '�  

  

 R+1F1 .'()�*.'3��4* 5�� �� ��3	= ���� ��$  
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,�*����  �$1�+  ����   ��,S O��-�. HB@ �F+,Y

'�
,K  
pH -  3/8-8/7  4/8  

�	
 HC-�  1-mg phenol L 
6/15- 3/8  5/0<  

 5�,�) ��8,��IC(  1-mg C L  01�  5��3@  01�  5��3@  

) �� ��8 5�,�TOC(  1-mg C L  4/143- 4/94  4/106- 4/76  

�;-	
 �-�  1-mg L  01�  5��3@  01�  5��3@  

�;	�-� 8 �-�  1-mg L  01�  5��3@  01�  5��3@  

�$1�$1��*,
 �-�  1-mg L  01�  5��3@  01�  5��3@  

���� O�1S  1-mmol L 
4/1  4/1  

H��1$  1-mS cm  163-149  163-149  

) �� 1*�F O��TTS(  1-g TS L  1/96-2/94  9/95-8/92  

) �� j-3* 1*�F O��TTSS(  1-g TSS L  03/0<  01�  5��3@  

) ��,
 �� 1*�F O��TVTS(  1-g VTS L  87/0-42/0  75/0-35/0  

  

3 .2 �,�-�. .MBR �$�?���*�8 >��,# ��  

 '-�/+ '� �1��� �� ��3	= ���� ����K��� H.,/ V8 �� '� V8 '� �(�* ����� 0��@ �� '�/��� ��������� ������

01	��J
 ��6 '� �	
 + H
�� I��J
� �� �� ,���1-mg phenol L1 ) ���+�1�$ `A ��; �*� ��,� ���� ��HRT (

 <�	
 ����K��� ,@E�� ��;�.,/ ��,� .H
,K ��,S O��-�. HB@ <��� �+� �� �� I�� O1* '��-�
��� ���1F + �;

 ���� ������ �,�-�. '� 1# 5�� ,� Q��(@ <5��,��	� .1# 01$��* 01		� '�A(@ �� ,f� 0��@ H��� �����#

) ���������MBR �� ��� H�-��S �� ,@ 0�,�
 O��-�. ��;	��� ��C	* '� �$�?���*�8 >��,# �� (HRT ,�	���� ��$

I��*�8 ���* 0��@ H��� �����# �� �,�K�-F +  .�,�K ��,S  

3 .2 .1 ���/ '���8 .MBR  

MBR  ���� ��VSS  O1* '� ������ 5�� ���� .1# '���8 �(�* ����� 0��@ �� '�/��� ������ �� �=�2  0�*

 V�*� O1* '4/�+ '� ���� 5�� �� ��F�* 0��@ H��� �� �	
 '�JX@ ���	�/ '� 1# 5�� ,� r,
 .1# ���1;? 

) J�@�� + V+,���� >/�@ !�f�* 5�� '� ���1  ����� �,���,_� <� E�619970��� 7�f�@ (  ���� 5�� ^p/ .1#

 [�X@ ��C	* '� V��/�,�-�
�,��+� H)@ ���� �� V��* ��VSS  5�� V���� �� .1# 0��� ��". 01# ���1;?  �8 ��

 <O1*1-mg VSS L 350  .1�/� ������ '�  

3 .2 .2 ���1 � 0�� .MBR 
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 �� `�-� 0��@ H��� �	
 '�JX@ H�
,b ,s��1 5��3@ �� '��+� ��* >YMBR ��������� �� H.,/ < �	


 :1# ������� ,�� O��= '�5/1 ) ���� ,���1-mg phenol L15 '� (5/3  01	$� V�� ) 1# '
�f� g�-)* [��* ,���

 R��"@ QX30%  ��MBR0��1 � H.�/ 0 �� �	
 HC-� + ( V1�/� �@ + ��� '�/����  �	
 V�,� '
�f� .1# �,�K

 �+1 '� '��+� �	
 HC-�1-Lmg phenol 5/4-3  ��E++) OE�:* �� 01*8 H/� '� ��$ 0��� 9�/�,� .H#�� '*���

 5�+,�� +1995 V�����$ + V���� ]2002 H��� H���3
 �� �,�K�-F P�;A* '� �	
 HC-� 5�� '� 1# 01$��* <(

 ��# .H��  0��@2  �6 �� �� �	
 HC-� R+J �* V��  '�/����  I��*�8 5��@ H�
,b 01	$� V��  '� 1$�X '�J

 ��1:* <5�� ,� 0+e. .H/� 0��@ H��� �	
pH  �+1)5/8 ����� <01# '�JX@ �	
 5���� ��"�  HC-� ���� '� (

0��1 � ���S �e�Y� .H��  �,�K  

  

  

 ��#2 . �� �	
 ��������� �� H.,/MBR.(5�2 >Y) ��+�+ ���� �� �	
 HC-� + ([�,*) [��* g�-)* �� �	
 HC-� .  

3 .2 .3 '�JX@ . �� �	
MBR  

 V+�� �	
 ��������� �� H�
,b '� �*�?	$MBR  ����@ '�/����  ������ �� V��	. '� ������ <1# �������

) �X	/SBR �� (HRT 4/3  ���/ �� �� H�3"@ �� �+�6  '�.�/MBR  �6 �� ���� '��\@ .�,� ��.3  H.�/

 �6 �� .1# P�X � ���/ ,$ R�6 R+�25/1  >��,# HB@ 01 ���S�� �	
 �*�� �� ��,� Q���/ �13� H.�/

 + H
,K ��,S �$���$75/1  5�� �,�� <1# `A H���3
 ���/ R�6 �� �$���$ .1# T�A  �,= 01 ���S�� H.�/

 H/� ��+,f �	
 ����$ '�JX@ �6 �� ��.�* �,�K�-F ��� V�,� 0���8 �� + 9+�,� + � ���) 1	�2006 .(

 01		�1���@ >/�@ '� ��4 ��$) �,� ��� �+�	�* ��6 '� ��� V1# 0���8 �� �,�K�-F ��,� T�A  o�� <5�� ,� 0+e.
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�* �,�� 1�  P�X � '3��4* 5�� �� d�* ��X�� .(1# '�=�@ ������ ��,� �A	* O�,_� ��X�� '� ,X	* 1 ��@)@ � H

 �� 01# 1���@ + ��F�* 0��@ H��� <0+e. '� .��#MBR  + V8 >/�@ 01# Z��JK q���  �� '� ��� 0�" � ,��

) V�����$2008 .���� H:��4* (  

 �� (� �*� 0�+� ��) H���3
 H�� 5�1	2 <��� 5�� ��MBR  ��6 '� ���� ����K��� H.,/ V8 �� '� 1# P�X �

 ��# .H
�� I��J
� 01	��J
3 / �F+,Y + ��+�+ R��/ �� �	
 HC-� �-*��@ ,�MBR  V��	. '�HRT  I$��

�* V��  �� '�
�� .1$��	
 �� 0���� <1# 01$��* '� ��4 ��$  �� I��96%  ����K��� H.,/ R� 5�� �� <���

 :���
� w�A@� V��,F L,  �� 1�1# O�,��\@ + H
�� I��J
� ��3	= ���� �6 ��5  <�+�HRT  �@6/3 
� �+� I��J

 �13� � �*� 0�+� �� �*� <H
��HRT  �@ Q���/3/1  .�,� �1�� I$�� O1# '� �	
 [�X@ V+1� <�+� �� <'X��  ��

 R+1F) �F+,Y H�A�� <H���3
 0�+� �� �61 .1 �* �S�� H��_ ��"�  (  

  

 ��#3 . �,�-�.MBR 0�+�) .(�F+,Y HC-� :,��@ 0,��� ]��+�+ HC-� :���Y�@ 0,���) �	
 �+� ��3	= ���� '�A(@ ��,� :�$

1)HRT =6/3  <(�+�2)HRT =9/1  <(�+�3)HRT =3/1  <(�+�4)HRT =9/1  <(�+�5)HRT =6/3  <(�+�6 )HRT =3/1  <(�+�

7)HRT =1/1  <(�+�8)HRT =75/0  <(�+�9)HRT =5/0  <(�+�10)HRT= 45/0 .(�+�  

 R+1F �� '� ��4 ��$1  �� ,��� 0����$ �F+,Y ���� �� �	
 HC-� <H/� 01# 0��� V�� 1-mg L5/0  .���

) �� ��8 5�,�TOC �+1 ���� (140-90  0���� .��"  �	
 '� g��,* �;	@ 5��,��	� + ���26-19  �� �1=��

TOC H���3
 �6 �� <MBR  1*�F O��T �� + H��1$ .1# 01$��* ��,S O��-�. HB@ ���� + ��+�+ 01# �
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�* V��  '� 1 ��� V���� �"�,:@ '�
,K `A ������ �� ��  V�J�* 1$� .H/� 01� 3* 1*�F O��T <5��,� 0+e. j-

 �� ,���) Q� ����� e�. ��� V��/�,�-�
 'X��  �� �F+,Y ��1-gL04/0.��� (  

 H���3
 Q;* ��$,�*����MBR  �6 ��10  R+1F �� 0�+�2  ����K��� 0l�+ L,  0�+� 5�� �� .H/� 01# '=eY

 �	
1-day)3g (m35  �� I�� 0���� ��) H
,K ��,S O��-�. HB@ ,_�* ��6 '� '� ���98% R+1F '� 'F�@ �� .(2 

 L,  <��+�+ ���� �� '� '��  5�� V1# '��F,�VSS/SS  �� ,���3/1%  '� ��� �� <��� '�A(@ �� 5�� 01		�

 �� I�� '���$ H"� 3/4% �* V��  H�3S�+ 5�� .H/� Q;* <��� HC-� '� 1$�VSS  [�X@ '� ������ �� ��F�*

 �� ��F�* ��;-	
 '�JX@ ��� ��@ �� ��+,��* P��/,�	� 1#� �� �*� H��  g��,* ��+�+ �� 01# '�
,K 1*�F O��T

��  <�������+,��* J��� 8 ��,� .H/� g�"@�� �� ���� �� �$ ' MBR  �+� �� �$�?���*�8116 .1# d�,)�/�  

 R+1F2 . ��,�-�. ��$,�*����MBR.  

 ��,�-�. ��$,�*����MBR  �$1�+  ��1:*  

���/ R�6  h  6  

'��\@  h  3  

(�+�	�* ��.) T�A   h  75/1  
VSS 1-mg VSS L  480  

%VSS/SS  %  5/4>  

) 1*�F 0�T ��:� V�*�SRT(  �+�  100>  

���+�1�$ ��:� V�*� )HRT(  �+�  45/0  
pH  -  4/8  

H��1$  1-mS cm  163-149  

�	
 0l�+ ����K��� L,   1-reactor day) 3g phenol (m  35  

�	
 �� 0����  %  98>  

  

3 .3 H���3
 .MBR ��3	= >��,# ��  

MBR  .1# ���1 � 0�� ,�K�J� 9��:* �� �	
 ��������� '�JX@ I��*�8 ��,� 1# 0��� 7�f�@ E�� �� '� ��3	=

MBR  �� 01# '�
,K 0��@ H��� �� ��3	=WWTP  '� 1# '���8 ��3	=COD  �� ��������� '�JX@ H�-��S ��

 �+1) E�� ��"�  H��1$1-mS cm60 '�/����  I��*�8 1	2 ������ ��� '� !+,# ��,� .H
,K ��,S O��-�. HB@ (

 '� �	
 HC-� + 1# '
�f� ������ '� ��3	= ���� �; 8 �� '� 1# P�X � .1�/� �-"S ��1:*_ H.,/ 9�/�,� H"
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 '� '�/��� j��J@ <�	
 �� 01#MBR  '� V1�/� ��,�HRT  ��8/2  5�� <��� H
,��� �� .1# P�X � �+�HRT 

 '� V8 ��1:* '� �*�?	$ �@7/0  .�,� �1�� I$�� <1/,� �+�  

 ��#4 <�	
 �� 0���� �/�,� <HRT <(�F+,Y + ��+�+) H��1$ <pH �F+,Y + ��+�+) + (VSS  'CAB* �� ��

�* V��  �*�� I��*�8 0�+� R�6 �� I	��+ �� I�� 0����$ �	
 �� 0���� .1$�5/99%  ��$�+� ��	s�/� '� <���

40-37 R,�	� Q���/ '� g��,* ��# '� <pH �+,� V��/�,"���� P1. 'X��  �� <pH  �S�1 '� �*�?	$ .���

 ,���:*pH5.5 �	
 '�JX@ �� ��$�� <1*8 H/� '�  �*�?	$ R� 5�� �� .1# H"_ 01	�E8 5�� [�X@ 'X��  �� +

 �+,� '�pH  ��# �� '� 1# ������� [�,/ ����� �	
 ��������� �� �E�� ��;Y,  <1# 0,"���� ��1X*4  V�� 

 .H/� 01# 0���  
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 ��#4 . �,�-�.MBR  ](,��@ u-s*) �	
 �� 0����) ' �Y��� >��,# �� �	
 �+� ��3	= ���� '�A(@ ��,�HRT ](5�2 >Y)

 ](�1�,f) �F+,Y H��1$ ](���Y�@ [�,*) ��+�+ H��1$pH  ](���Y�@ ����) ��+�+pH  HC-� ](���Y�@ u-s*) �F+,YVSS  ��

.((,��@ 0,���) ������  

 ������ �� ��,
 j-3* 1*�F O��T HC-� �+11-g VSS L5/2  �� �,�� 1�  P�X � 0��@ H��� �������) 1# H�"s@

 ��1:* 5�� '� 1# G)�* 01# P�X � �/�,�VSS  + ��+�+ �� H��1$ .(H��  ,U* ��� ��,� + H/� 5����

�* V��  '� ��� V���� �F+,Y ����� 5�� ���
 <5�� ,� 0+e. .H/� 01�  [�F Q���/ �� ���  v�$ 1$�

)TMP����$ ( �� ,��� 0bar4/0 �* ��+,f I��*�8 0�+� 5�� �� ��� V�,� J��@ 5��,��	� <��� J��� 8 ��,� .1#��

 �+� �� �$���$ 'CAB* �� �$ ' ��  <�������+,��*34 .1 1# d�,)�/�  

  

3 .4 �� �=� ����,���� ��$ '��/ ���/�	# + ���/�1F .MBR�$  

 � 1 �* 01 � ����,���� '��/ ���/�1F + Z���# ��;�C-� ����� 1*�F >�B* !�  +� �� 0��A�/� �� ��3	= ������ ��

.1# P�X � ��  k-�)*  �� ^�48  �+,b '� <���1;?  H.�/ASW LB1/10   ��$ 0���#1-cfuml710χ0/1 

 �� ���* V��$ ����� �+,b '� ��� �� �,� �1�� y�(�Y�NaCl ) �
�f�1-gL80 (1-cfuml310χ2  .�,� 1���@

V��  ��;$+,K  V� �X	/ ����@ + ,�s�@ ��,� + 01# ���/ G��Y k-�)* ��;�����
��* 01	$�16S rRNA  0l�+

) 01# ��+8 [�F ��$1�+ '�$ '� ��� V��  �X	/ ����@ J��� 8 .1# 0��A�/�12 ����� E�� ��  �� �+,b �� (

) ���� R���� '� + 0��� '�"#99% � �� <9� �*���$ ��$ ' �K '� (����@ �� H$�"# �� '� H/+� ��  �,���

�* ��,S �;�,�����W@+,��*�K ':"6) �2�� ��;@+�A@ <R� 5�� �� .���� j-3@ <�,�K4/0% ��;����@ �� 01# 01$��* (

16S rRNA �* V��  �$1�+ 5�� �� �Y,� 5��O+�A�* ' �K +� ����� �S�1 ������ ����,���� !���F� '� 1$� 

 ��$1�+ >/�@ ��� <H/� 9� �*���$PHE004  +PHE008  V��  01*8 H/� '� ��$1�+ ,��/ >/�@ �,?�� +

�* 0��� .��#  

[�F 1�+ I#��  Q� �+,b �� 01# ��+8  V� ��;����@16s rRNA '��/ ��,� �� V���� V��  9� �*���$ ��$

�** ^	F �� �:�"4@ ��$ ' �K <�
�f� 1�+ ��;2 .1*8 H/� '� ���� ��  �� �+,b �� e"S '� 1$� <,�����	���

 V� ����@16S rRNA  �$�?���*�8 ������ �������+,��* '��+� '3��4* �� �;F�@ ���S ��6 '� .1	�#�� � ����
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 ��$1�+) 1 1# '�Y�	# ,�����	���* V��	. '� 01*8 H/� '� ��$1�+ '�$PHEL 01,02,03 '� ���;����@ �� (

�* V�� '��/ '�$ 1$�' �K �� ' �K �� '� �$* ���$ .1 ��� j-3@ ^	F �� '� g��,  

 �� �=� ��$1�+ �� �� ,$ �	
 '�JX@ � �;�,��� 5�� I:  V�,� H��_ ��,� ��;
,b �+� ,� ��3	= ������

ASW  '� 01# '�Y�	# ��$1�+ �;	@ .H
,K ��,S 5�,� ["	* �;	@ V��	. '� �	
 O���)� r,3* �� + 01# '���8

 �� �;F�@ ���S 1#� ,�����	���* V��	. <�; 8 �� ��� .1 ��� V��  5�,� ["	* V+1� R,�	� �+,b '� 'F�@PHE025 <

01�. I:  ,�����	���* '� 1 ��� V��  q���  5�� .1# ��)� � ,���� �/�,� ��,�= ������ �� �	
 �� �� �� ��3	

�* ����� �	
 �+� ,� �;F�@ ���S 1#� 01# I��*�8 9� �*���$ ��$1�+ '� H/� 5�� H:�: .1	� >��,# �

�* �S�� ������ �� �; 8 �"�  � �+�,
 ���� 0����� �)/�� V+1� R��/ + 1 ��1  V��  '3��4*�����	���* .1 �* ��U. ,

) ' �K 5�� .H/� �W/��� �*+,��8 0��� �Y �� ,�����W@+,��*�K ��M 9����/e� �	�,�+�1�$ .sp.17 ��  ' �K �� (

�* �K1 � �$���� �8 �� '� H/� H/+�1	�  V�����$ + ,�@�K)1992'��/ .( '�JX@ R�W�* �,���� 5�� 5�3* ��$

 ��p@�
 + V��-�� ) H/� 01# '�Y�	# ��@�*+�8 ��;	�,�+�1�$2004 V�����$ + e�+ ]2010 V�����$ + ̂ �1	�,� ]

2010 .(  

3 .5��3	= ������ �� ��+,��* !���F� ���Y�/ J��� 8 .  

 ,�s�@PCR  ��; �16S rRNA *�� !���F� J��� 8 + ��3	= ������ �� ����,���� �DGGE  ��;���+1B* V8 �� ^�

01�.�* V��  5��,��	� + ��� V��  �� �� H/� ��K��/ Q���/ ���)� � >��,# �� ���3�F Q� ��"�  !�	@ '� 1$�

 ��#)5 J��� 8 .(PCR-DGGE  ��$1�+ G��Y H�� ��;4�B* ,�����	���*PHE025  +PHE026  ��$1�+ +

 9� �*���$PHE021  +PHE022 ) ���  +�B2  +B3 �� 01�. ��$���  �� ��� �� '� �,� 1���@ '���* O,F�;* �� (

 H�? � ,_�DGGE  H:��4* H�� >�B* '� '����+ J��� 8 q���  �� 'X��  5�� .��� V�*J�$ �*�� ��+,��* !���F�

�* V��  '� ���� ���Y 9� �*���$ 1$�sp. �	���* + ,����sp.  ��
+,� .1	��$ �-=� ��JF�DGGE  �*�� !���F�

'��$8 z,B@ �� ��S ���� ) ,@B1( �* I���  �� �� '� H/� V�+�,
 ��+,��* !���F� ��U 01	$� V��  '�1$�

[�F '3��4* 5�� �� 01# 0��A�/� H�� >�B* >��,#��$���  .1�  ���/�	# 5��,��	� + ��� 01�  ��+8 DGGE 

 '� ,��2���* J�  �*�� ��+,��* !���F� ��,� 01*8 H/� �� '� 1#�� g��,* '�Y�	#�  ��+,��* ��JF� '� 1 ��@
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 ,�����	���* ,� 0+e. �,?�� ��+,��* ��;��3�F '�	�� R���� +� 5�� �� .1�  ,$�b ��K8 �+,bsp. �* �� 1	 ��@

��  1	#�� '�#�� I:  �	
 '�JX@ .1#�� ���B*,�� 1 ��@  

  

 ��#5 .8 J��� DGGE  V�16S rRNA  �� 01# ,�s�@PCR  1�+ ��DNA '��/ + �*�� ����,���� !���F� �� 01# �1F ��$

)) .G��Y ����,����1) ]��3	= ������ �� �	
 01		� '�JX@ R�-B* �� �*�� ����,���� !���F� (2 '��/ (PHE021  9� �*���$sp. ]

)3 '��/ (PHE022  9� �*���$sp.) ]4 '��/ (PHE025  ,�����	���*sp.) ]5 '��/ (PHE026  ,�����	���*sp.) .(B1  01�. ' �K

 <01�  ���/ '()�* ����,����B2  +B3 < ,�����	���* !���F� ����,���� ��U.� 01	$� V�� sp.  9� �*���$ +sp..(  

'��/ ��U �� ��3	= ������ �E�� ���  >��,# V��	. '� 9� �*���$ + ,�����	���* ��$ !���F� 01�. ��JF�

 ��)� � '� V�,� ��"X* ��,� �
�� 0��1 � '� ���� R���� '� �	
 ��U + >��,# 5�� .H/� ��K��/ ��+,��*

'��/ ,��� H*+�:* �� ��+,��* ��;3��X* '� H�3S�+ 5�� 7�f�@ 5�	{�$ + H/� 01		��+1B* ,�����	���* ��$

�* ��  ,��,� ���� �	
 '�JX@ '� g��,* 1	 ��@  V�����$ + '�� �@�+) 1 �# 0��� G�)�@ ,��� ��  �� ��;4�B*

1998.1# 0��� G�)�@ '3��4* 5�� �� (  

3 .6 '��/ '-�/+ '� �	
 1#� '� '����+ '�JX@ .PHE025  ,�����	���*sp.  

 '��/ >/�@ '� �	
 ��;�C-� 0�+1B*PHE025 'CAB* �� 1# ��B@ >�B* �� ���$ASW  +25 <50 <100 <

200 <050  +1-gLµ1000 0��@ V��� �p/�/ �� + 1# I��*�8 �	
 ,�����	���* �,A	* '.��X* �� �� ��PHE025 

 ��ml ASW1 '.��X* .1# '���8 �� �� 0��A�/� ���* 1$�# ' ��  V��	. '� V��� �p/�/ '� 01�  '���8 ��;�,4�

 �� ^� .H
,K ��,S48  ��;4�B* �� �;	@ '� 1# 0��� G�)�@ ��1� I��J
� '-�/+ '� 1#� <���1;?  H.�/

 �+�1-gmLµ200  <1	��$ ��/ �,���� 5�� ��,� ,@E�� ��;�C-� '� 1# G)�* 5��,��	� <H#�� ��F+ �	
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 Z���# �� ^� � 1 �* 01 � ��;�,����4  �� 1#� ,s��1 '� �,� H��_ ���1;?  �+�1-gmLµ 100  H/� '� �	


�*0���) 1�801�  0��� V��  �$ .(1 �  

��, � + 5�,� ["	* �;	@ V��	. '� �	
 �� 0��A�/� ��  '-�/+ '�PHE025  ,�����	���*sp.  �� V��� V��  '-�/+ '�

>�B* �� 0��* 5�� �1.�(@ ASW )HPLC ��#) 1# O�"_� �;��-/ ��13@ �� I��J
� �� 0�,�$ (6'.��X* .( �� ��

'CAB* �+� ��$ml ASW10 ) �	
 ��1-gmLµ100 '��/ �� ����,���� V��� �p/�/ �� �� (PHE025  ���1;? 

 Z���# ��,� + 01# '�
,K 1#� 'CAB* �� �;�,�	� + 01# ,��,� +� H�� ��;4�B* � �*� '-=�
 5�1	2 �� .1#

0��1 � + � 1 �* 01 � ��;��-/ �� ^� H�� ��;4�B* �� �	
 HC-� I$�� .1# 0��A�/� �	
 HC-� �,�K24 

 �� ^� n��,@ 5�� + 1# ���8 H.�/72 .1# �� �*�� ��6 '� H.�/  I��J
� �� ��� 5��log5  �;��-/ ��13@ ��

 ��)410  �@1-cfu ml710(  01 � ��;��-/ ��13@ �� 'F�@ ���S ����J
� �	
 V+1� H�� R,�	� ��;4�B* .��� 0�,�$

 ��# �� '� ��  V��$ R� 5�� �� <1 ��� V��  � 1 �*6  �6 �� 1#� 5�� <01# 0��� V�� 24  H.�/ ���1;?  R+�

�� '� �*�?	$ +  ��;4�B* + �	
 �� '� 5�,� ["	* 0��A�/� '� '��+� 1#� 5�� [S�+ �� .���
� w�A@� <1�  0��A�/� �	


��  �1�� g�"@�� <H/� ��F�* H���* + 1	� 7�:-@ �� ����,���� ��;��-/ �� ������ ���K,� ���* 9�/�,� 1 ��@

 .��# 0��� 7�f�@ '��+�  

  

 ��#6 .-s*) �	
 '�JX@ � �*� 0�+� 1#� + (���Y�@ uPHE025  ,�����	���* '��/sp.  >�B* ��ASW  ["	* �;	@ V��	. '� �	
 ��

 R,�	� I��*�8 �� �	
 HC-� + (,��@ 0,���) �	
 V�,� '
�f� V+1� >�B* V��$ �� 1#� .(���Y�@ 0,���) 01# '
�f� ��, � + 5�,�

 >�B* ��ASW .1# J��� 8 (,��@ u-s*) ����,���� 7�:-@ V+1� �	
 0+e. '�  
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 H�$�* �� �	
 01		� '�JX@ ������ '� H/� 5�� <��  !�"#� w�
 R�-B* �� ,�����	���* + 9� �*���$ H�J* <�� ��

' �K >/�@ ��@�*+�8 O�"��,@ '�JX@ �-"S ��;#��JK �� �,���� 5�� ��/+� ��  !�  +� ,$ �� ��� �*)+ �  V�����$

2001 ��p@�
 + V��-��  ]2004 V�����$ + ��/��K ]2004 + ��/��K) �� �� H/+� ��  �,���� >/�@ + (

 V�����$2005'��/ H�
,b <V�::B* 5�� �-"S ��;#��JK '2,K� .���� ���K��/ ���Y '� ( '�
,K 9� �*���$ ��$

 V��	. '� �	
 �+� ,� 1#� ��,� �� ��3	= ���  �;���� �� 01#�"�)��,�/� + ,K,�	�$) ��, � + 5�,� ["	* �;	@ ,

1997�* V��  �* q���  �*� <H/� 0��� 7�f�@ ( ��  R�-B* �� �	
 '�JX@ �� ��;* �*�. ,�����	���* '� 1	$�

�* <H/� �	
 �+� ��3	= ������ �� �=� ���� �X	�� �� '� <!�"#� w�
'��/ <5�� ,� 0+e. .1#�����* ��$ ,�����	

b �� O�"��,@) ��@�*+�8 O�"��,@ �+� ,� 1#� H�
,BTEX01# Z��JK <( V�����$ + ^�1	�,�) 1 �2010 �� <(

'�� �� '� 'F�@ V��	. '� �	
 �+� ,� 1#� ��� ��@ '� H/� ,�����	���* ��$1�+ ���* �� Z��JK 5��+� 5�� <�* ��$

.H/���� �� ��, � + 5�,� ["	* �;	@  

�* V��  �* q��� '� 1	$�  �� �	
 ��MBR .H/� g��,* ��+,��* !���F� Q� !�	@ '� '3��4* ���* ��$

 V�J�* �� R�-B* �� �	
 �� �-=� �*��. `A + G��Y H�� >�B* �� ���/�1F <�������+,��* G�)�@

0�+� I$�� ��,� 01# '��*,
 ��;B�:-@ ��X�� R���� <��  �E�� �+� ,� O��-�. O�X �Y��� ���1 � 0�� ��$

���* I��J
� �� ��3	= ��.1$�  

4q���  .  

) !�"#� w�
 ��  �� ��3	= ���� �� �� ��F�* �	
1-mg L15-8 ��������� ���� ������ +� '-�/+ '�(

)MBR �� I��) Q� ���+�1�$ ��:� ��; �*� + 1# �� �,_�* ��6 '�(5/0  �� ��. �E�� �,��� ��43 � + (�+�

.H#�� �� ��'��/ �� ���13@ �� ����,���� ��;��3�F �-=� ��JF� V��	. '� 9� �*���$ + ,�����	���* ��$

MBR01# '�Y�	# 01# H�@ ��$ .1 � ,�����	���* '��/ 5�1	2sp.  <5�,� ["	* �;	@ V��	. '� <�	
 �� 1#� '� ���S

.1 1# `A G��Y H�� ��;4�B* V��	. '� + 01# �1F �$������ ��  

 '��/ <'6��,* 1�+ >/�@ 1#� '� '����+ �	
 '�JX@PHE025  ,�����	���*sp.  ��13@ I��J
� �/�,� '-�/+ '�

.1# O�"_� �	
 �� '� g��,* ��;��-/  
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