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Removal of Ammonium from 
Ammonium-Contaminated Effluent of 

Isfahan Steel Company (ESCO) by 
Activated Sludge and Compost 

 

Hossein Ghanavati 1, Giti Emtiazi 2 

Abstract 
Removal of ammonium is very important due to its 
toxicity to the environment and human being. The 
wastewater of Isfahan Steel Company (ESC) 
Contains high concentration of phenol (maximum 
3000 mg/l) and ammonium (maximum 2000 mg/l). 
Therefore its effluent In the range of 1400 mg/l was 
used in this study as a feed. Synthetic wastewater 
also used for the comparison of removal efficiency. 
The bioremediation of ammonium in wastewater 
treatment of Isfahan Steel Company is very low. In 
this study activated sludge and compost were used 
to remove ammonium from effluent of Steel 
Company and synthetic wastewater. The results 
showed the maximum removal of ammonium by 
using activated sludge and compost in combination 
with mineral salts and glucose and CaCl2 in the 
effluent of ESC and synthetic wastewater were 
found 38.7% and 75.7% of respectively. The 
application of activated sludge and compost in 
effluents containing low ammonium and toxicity is 
very significant. Overall, due to considerable 
efficiency and low cost, this process could be used 
for ammonium removal in industrial wastewater. 
 
Keywords: Industrial Wastewater, Activated Sludge, 

Compost, Removal of Ammonium, Effluent. 
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(����S�pS +p�� ��p� A�P�p� �p;5	R4 ��-�R� �� >�$ I�x 
�� � 	)�$�4 &��� + )H �� �� S ���� ��( � ���Yh���	4 p� �

%"R� �� �� ��� ��8�� &#�G.4 &����Gp� �p� �	
�p� I�)p*
�s�� ��8�� ���4��S c p� ���p4 ���p9 pS ��p��#$ � ��p��� ��p�
�4 ����.

%0�p�4 >�� �� Jp� "pR� I�)p* ���p9 ���p� ���p�� 0��p�4
����#$ �4 A�� � y��(�4$ 0�! ���� ���� .>�p� I�)p* Ap�� ���pF4

�/}��~� ��m	4 �	�8 �� ?�Y ���p�� ���)p� ���9 �� � +�)Jp���(
 �;� � (���� U69 @	)�� <�����4 >���* (����� �� ��C�4 ��$ .

>�� I�)* >�� j��(�4$ ���F4�/}���+p�� �p�m	4 �p	�8 �� ?�pY 
����( I�)* j��(�4$ U69 ���� �(���! ��$��S @	)�� >�� �8�.

%��� ?�\(� ��-���4�$ KLa��	S�� ��pC�4 U��p���	� ��� �� 
�pp4 �-��)pp* �� j�pp�(�4$ U6pp9 pp� ���ppH +pp��� � � >pp\8 ��pp��� .

U�����	� ��%@�<p�����$&��p� p� @p� � 0��p��P�;��	�( �p��
 �4 ?�\(� �� A 1 >�� ��6C ���� .@)p�(�Y����P�4 �	��� �p� p� ���pH 

&�� +�Lo� ��	)�( j��(�4$ &��� � �� ��� ���( ���4 0���	�( �%
$ �����pp�� �pp� � &��pp	�(�� Kpp��a �� pp��4$+pp�� pp� ��6ppC �pp��

�4 �(��$.�p� � ��(����p��� &�p4���5Y @��p($ <p��� j�p�(�4$ ��
��		�p� >�4�p��5Y @��p($ <p��� 0���	�( ��L S <����b>�4�p��5Y

 �4 I6C ��	�� ��� .�� Kp��a �� ��p� I6C 0���	�($��6pC �p�� %
�	S�� �8�5� �4�����4 A�P�� �� �� ��$ �(�4� �-�� � ����4 ����

]�5� S �(�� ��8 �� ��4 ��!� ��.<��� ���$�� >�� �
�p�� `�a
�P�4 ���I��+�� ��6* ?�\(�]|[.

`�a ��u9 � �����	S�� ��.8 �� 0��� ��k �a�� � ]�
� >\8
���	)ppY ��	S�pp� �� �� �-��)pp* �� j�pp�(�4$ U6pp9 ���pp� %0$ �� �pp�

 �4 h���4 ���� ��p�(� ��pF( �� ����)� �� 0$ �� U6p9 ��pi�4 p�
�pp4 ���;	pp�� j�pp�(�4$ ��pp�]�[.��	S�pp� ���pp9 ]�pp
� >pp\8 ��pp�

 ��	S�p� �p�( � U��p���	� � U������ ����P�;��	�( pS +p�� ���p�
��$�p4 ?�p\(� ���� � �� y��(�4$ ��6C ��� �� �� �6p8 � �p���$�p��

�4 j��(�4$ U69 �� ( ���;	�� 0$ �� 0��� ]~%�� [.
�4 ��( +��� S � � �(��� �p�� ���p� ?�# �8$ ���4 >	��� �a�

U�����	� @�)(�Y����P�4 ��.8 �� 0$ 0��� ��k � �� U69 ���� ��
 ��;4 �-��)* �� j��(�4$ ���� ]¡�¢[.

I�)p* y�p�(�4$ 0��p�4 0���$ >���p* Kp�F.� >�� �5�� U��
J� "R� �4 0�-;�� >�$ I�x ���� ����.

*���� �  ���� 
69 0���4 ����� ��i�4 � y��(�4$ UI�)p* �� �� ���;	p�� �p� 

+��� � � ]�
� >\8%�(�
4 ���4 K2HPO4���F4 � V�	�8 �� ?�Y %

MgSO40���4 �Z/��	�8 �� ?�Y �FeCl3���pF4 ����N/�?�pY 
�	�8 �� �p� ��pB� �p���� ���p4 I�)p* �]~[.�� ��pS >p�� ���p�
>8�� ��p�Ve� �p5�4 �p� ���;	p�� ��p	�8 .D�� >p�� �� ���pF4g�
�5�4 �4 	R�� >8�� �� �� I�)* �� �	�8 ��� .(� (�p(����S I�)p* �

>8�� >�� � �ES��� 0��� 0�-;�� >�$ I�x �p���Y ��pB� ��%��p�� 
p5 C �� I�)p* &�p��	.4 %#�p� &���p9 �pn� �� pS +p��� 0�P4�

 c�� A�8� � ��(��� � A�� %j��(�4$ ���S ���m� 0��� �� .�� �� Tp� �� 
$ >�� U69 ��i�4 � +��� S � >\8 ��� `5	R4 <���� %�-���4�

 +pppp��Y ���ppH �pp���� ���pp4 %I�)pp* �� j�pp�(�4$ .�� �pp��� ��
(� pp( 0��p�4 p� �S�p5Y �� ��� � �(�
p4 ���4 A4�pp� ���6k ���4 ��

N� �pp	�8 �� ?�ppY %<pp��� y�pp�(�4$ ��6ppC U6pp9 ��ppi�4 pp� 
U�����	� ����pY ��B� I�p)* � ��)���4 �� p	�� ��pS p� �(�
4
�-� "R�4 �+�� ��� ���� v�� �1��G4 ��-/�. (]z[.
�� �g��5�4 ���F4 %����� ���4 (� ( �� �� �	�8N�p5�4 �p	�8

 �� ��B� >\8 .p(� ( p� ��p� ����p�� +p��� S ���pF4 ���p4 ��p�
 �����N���� ��� .p(� ( �� �up
� � �p� �6p� �p�()p� +p��� S

��B��>\8 (�B�����Y �.
(� ( �� j��(�4$ 0���4 ��S ���	�� �� %����� ���4 ��� �� �
�

 ����(� +��� � � >\8 0�� ��B� p�8�� ���pF4 0���1 � � �� ���Y
 ����Y +Ln .����(� ���Y �(�4� A���� �� ��
� ���VZp� � 	1�� 

&�4X��Z+��Y ?�\(� ��� .>8�� pL�* D�p*�� �p� �p� ��� �p� ��
(���8���N��p4� �� V�pC�� ��	(�p� ��� � ���pYNZ� pF�H� �� ���

�(�� ���� ���H ] [.
(� ( �� ���� �� � +�8�'� ��n=� ��CaCl2"�* 0���1 � %��p ��

 +p��Y ���pH �p���� ���p4 j�p�(�4$ U6p9 0���4 ��� �� ]~�z[.
"�* l�p;��� �� +�8�'� �� ��N��	(�p� �p	4 � �p� p	R�� `p�H ��

 (� ( �����p� ���� ��pL1 �	�8�p'� 0�	p� >p�� �� I�)p* ]z�{[.
"�* �� ��CaCl20���4 � ��	�� V(� ( �� �	�8 �� ?�Y � �p� Ap9 ��

 (� ( ��� ����Y ��;��	(�� �� ."�* >�� p� ���� ���4 �� ALH �� ��
 ������ I�)* ��]~[.

�� �1�p�G4 ��-/pp�.4 ���pH �p���� ���4 y��(�4$ U69 ��( 
+��Y.4�1�p�G4 <pp�. �(�
4 ���4 A4�� ��� 	��� (NH4)2SO4

)�p���� ���p4 I�)p* y��(�4$ 0���4 � 	)�(%K2HPO4%V�� ?�pY
 �pp	�8 %MgSO4%Z/��pp	�8 �� ?�ppY �FeCl3%���N/��pp	�8 �� ?�ppY 
��� .���� �1��G4 ��-/�.4 (�Y � ��� �-� j��(�4$ ���F4 S �(�

 �� 0$ ���4 I�)* j��(�4$ 0���4 �p��� 0�)2� %����� .pH <�p.4 
��(�4 ��( �1��G4pH I�)* �p����e/g�p� @�pi��.� >p\8 0��p�4

 ����p(� 0�4� � �-���4�$ ?�\(� ���� ��( � ��� ��B� +��� � ��p�Y
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I�)pp* �� +pp��� � � >pp\8 <pp��� j�pp�(�4$ U6pp9 D�� �pp�(� �
�4 ����.

KppLa �pp� �5)pp( U�pp
4"�pp	4 ����(�	pp��"�pp�.�4 � �pp� 	��pp� 
�� ����Y @�� 0$ ����(�	 ]|}[)A2�|.(�S�p5Y % Ap�� 0�! ����4

 �(� �� ���n=� %�(�
4 ���4 �����5)p( U�p
4 <p��� j��(�4$ ���Y
����( .����p(� ��� �p� ���4 >�� ��n=� ?�1 ?�p\(� �p� j�p�(�4$ ��p�Y

 +�� ��� ���=� "��4�$.S �C 0$ �� 0��p�4 �� �/� 0�4� +�6Y �� 
��� ����� °� I6C 8 %0���p�� �� �* 5���E� S +�� ����B �6

����(� I6C 0���4 �5)( U�
4 ��� ���Y.

*������+� .����?� .����2 
(� (��p���Y p�-� 0�-;�� �(�)(� IEB�� "R� �� ]�
� >\8 .

(� ( 0�P4 WB�9 ��������� 0�	)p4� AGp� �� � ��p� ]�p
� >\8 
(� ( 0�P4 >�� �� ��4 ��;�� � > -� p� �������.p(� (��� +p��� � 

+��� � ����Y �-� 0�-;�� ���� .(� ( 59�4 �� ����� ���p-( $�p��
�-��0�	)4� AG� �� � +��� S )��;p�� � > -�(�p� p�-�.p(� (�

I�)* ��J�"R� 0�-;�� >�$ I�x ��������Y �-� .

-�H
2  I���� 
p\8 � ����4 ������� ( �� ��� ���� 0��( ��F( �� ?��� �� � >

�1��Gp4 <�p.4 � I�)* �� ��� ���� ��� � +��� �%>��(�p�4 ~
���2��4�����.

G�3�@zU> ��MU	� . � �2 ��y+�  B/D �	l{7 )� =��> I���� 
0�(d )� |�	���� 

��� ?�\(� `5	R4 ����� ��%��p ���� + )pH �� A2p��p�
 ��up9 �� %+��� S � >\8 <��� I�)* j��(�4$ U69 � ����4

��( �+�� ��� ���� 0��( %+�� �(�
4 ���4 � �S�5Y ��u9 ?�1 

AP� ��);���4 ��� v�� � ����:
(� ( ���+���( &��� ��69 ���� .�� j�p�(�4$ U69 0���4

(� (��6� ���9 I�)* )+��� S � >\8 (���6pk ���4 �)� �S�p5Y
 �(�
4 ���4(%eX� �5�4 ]��p
4 %�p	�8 �� ?�pYe/Z��p��� 0��p�4 

�4$ 0�4� &�4 �� %��C�4 j��(����� ���.j�p�(�4$ U6p9 0���4
 (� ( ������6pk ���4 � >\8 ���9 I�)* )�(�p
4 ���p4 � �S�p5Y(%
Ze� �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�Ye/XZ���� %��pC�4 j��(�4$ 0���4 

0�4� &�4 �� �� ��� � ��� p(� ( �� j��(�4$ U69 0���4�I�)p* 
���6pppk ���ppp4 � +ppp��� S ���ppp9 )ppp5Y �(�ppp
4 ���ppp4 � �S�(%

ZV� �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�YXV���� �� %��pC�4 j��(�4$ 0���4 
0�4� &�4����� ���.

�4 �� _�� ���1� �� S ��a 0� � %U6p9 0��p�4 >���#�p� %�p�$
 (� ( � ����4��6� ���9 I�)* )+��� S � >\8 (���6pk ���p4 �

)�(�p
4 ���4 � �S�5Y (�p4 �p���.p�F� ���p(� ( �(��p�! U6p9 �p�
	���( &���+�� .
¤pp(�C0���ppP � �N]�pp� �� �}}� U6pp9 �� ]�pp
� >pp\8 �� 

0���pp	�( &�ppL�S�� � j�pp�(�4$ �pp��� ��� )�}�pp5�4 �pp	�8 �� ?�ppY (
���;	���(��S �a j��(�4$ 0���4 AS S "�U6p9 @	)�� �� ��� 
����Y] [.��W*0���P � �V]�� �� �}}� U69 ���� +��� S �� 
��(�4$�(�� ( ���;	�� j]¢[.

�(�� 1 0���P � �%]�� �� �}}� �p� ��	5����� @	)�� T� �� 
+��� S �� ���;	��%+i5k � ���)* �� j��(�4$ U69 �� ~¢?�pY 

A4�S ��a � @	)�� >�� �� j��(�4$ U69 S �(��S ���;	�� �	�8 ��
+��Y &���]¡[.

-�*�����  M��"[ =2�4�� �	l{7 )� =��> I���� ��MU	� �U2 ���U��
0�(d )� |�	���� @z> 

>p�$ I�x I�)* ��� �� +��� � � >\8 � R4 ��n=� d��	( �� 

1 Jung et al. 
2 Pecchia et al. 

y = 0.1553x
R2 = 0.9995

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

(�s�� t"	� )q�	����

O
D

(4
10

nm
)

=,���y��(�4$ ����(�	�� ��.�4 

����� � ������� ��	
�� ���
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

43

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

0 1 2 3 4

() � )���)

 (�
�U	

D�
�S

�[
t"

	�
)q

�U	
���

�

(>�$ I�x I�)* ) ���� (���5Y+�(�
4 ���4 ) �6k + I�)*
(+��� �+>\8 ) �6� + I�)* >\8 + I�)*
+��� � + I�)* (���5Y+�(�
4 ���4 ) �6k + (+��� �+>\8 ) �6� + I�)*
(���5Y+�(�
4 ���4 ) �6k + >\8 + I�)* (���5Y+�(�
4 ���4 ) �6k + +��� � + I�)*

 
=?�5�+��� S � >\8 <��� I�)* j��(�4$ U69 

700
800
900

1000
1100

1200
1300
1400
1500

1 2 3 4
() � )���)

(�
�	D

��
S�

[t
"	�

)q
�	�
��

�
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4 ���4 )�6k+ (+��� �+>\8 ) �6�+ I�)*
�(�
4 ���4 + (+��� �+>\8 ) �6� + I�)*

=,�G�I�)* �� j��(�4$ U69 ��� �� �S�5Y � �(�
4 ���4 ��n=� 

AP�~+�� ��� ���� 0��( .��� ��p� ?�p\(� `p5	R4 ����� � 
AP� �� ���� + )H~� � ����4 � =�p� �S�p5Y � �(�
4 ���4 ��n

+�� ��� ���� 0��( %+�� I�)* j��(�4$ U69 ���.
AP� ��);�~�4 ��� v�� � ����:

(� ( ���+���( &��� ��69 ���� .����p ( �� pS ��a 0� �
 �S�5Y �� �(�
4 ���4 +�� QR�4%���-�� � ��� �p� �(��p�! �pn� 

��;	�� S �8�9 �� %�(���( j��(�4$ U69 0���4��� >p�� �� 0�4� � 
A��H "����� ���4 �p4 0��( j��(�4$ U69 0���4 �� �� �-C�� �p��.

(� ( �� j��(�4$ U69 0���4��6� ���9 I�)* )+p��� S � >\8 (
���6k ���4 �)�(�
4 ���4 � �S�5Y(%efV �5�4 p
4 %�	�8 �� ?�Y]�� 

�/X����� 0�p4� &�p4 �� %��pC�4 j��(�4$ 0���4 ����� ��p�.
pp(� ( �� j�pp�(�4$ U6pp9 0��pp�4�% �S�pp5Y � �6pp� ���pp9 I�)pp* 

XX� �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�Y�/VX���� %��pC�4 j�p�(�4$ 0���4 

0�4� &�4 ������� � ��� p(� ( �� j��(�4$ U69 0���4�I�)p* 
%�(�p
4 ���p4 � �6p� ���9N�� �p5�4 ]��p
4 %�p	�8 �� ?�pY�/NX

���� 0�4� &�4 �� %��C�4 j��(�4$ 0���4 ���4 ��� ����.
�4 �� _�� ���1� �� S ��a 0� � %U6p9 0��p�4 >���#�p� %�p�$

pp(� ( pp� ��pp��4��6pp� ���pp9 I�)pp* )+pp��� S � >pp\8 (���pp4 �
���6k)�(�
4 ���4 � �S�5Y (�4�p���.>p\8 [�pF5� 0��p�4 "���p�� 

��� � � ]�
�� +=+���( y��(�4$ U69 0���4 �� ���n.

-�-�@zU> ��MU	� �2 !	("� � �"�  �	D�}) �	l{7 ���2 I����
��y+�  B/D ��7 |�	���� 

>p�$ I�x I�)p* ��� �p� +p��� � � >p\8 ��n=� �� d��	( ��
 APpp����pp� ���� 0��pp( +pp�� .�� ��pp� ?�pp\(� `pp5	R4 ��pp��� �� 

AP� ���� ( �� ���� + )H�4 � �n=� � ����p� +�8�'� �5Sp���
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(>�$ I�x I�)* )����
(���5Y+�(�
4 ���4 )�6k + (+��� �+>\8 )�6� + I�)*
(���5Y+�(�
4 ���4 )�6k + (+��� �+>\8 )�6� + +�8�'� �� �� "�* �� I�)*
(���5Y+�(�
4 ���4 )�6k + (+��� �+>\8 )�6� + CaCl2 �� �� "�* �� I�)*

 
=,�T���� �� @�)5S ���5S � +�8�'� ��n=� 0���4I�)* �� j��(�4$ U69 

+�� ��� ���� 0��( %+�� I�)* �� j��(�4$ U69 �� @�)5S.
AP� ��);���4 ��� v�� � ����:

(� ( ���+���( &��� ��69 ���� .�� j�p�(�4$ U69 0���4
(� (�"�* �� I�)* ���6pk ���p4 � �6p� ���9 %@�)5S ���5S �� ��%
e�� �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�YZX���� �� %��pC�4 j�p�(�4$ 0���4 

0�4� &�4T���� ���.p(� ( �� j��(�4$ U69 0���4��p� I�)p* 
"�* ���6pk ���p4 � �6p� ���p9 %+�8�'� �� ��%eN� �p5�4 �� ?�pY

 ]��
4 %�	�8V/Xg���� %��C�4 j��(�4$ 0���4 0�p4� &�p4 �� ��
������.(� ( �� j��(�4$ U69 0���4����p4 � �6p� ���p9 I�)p* 

%���6ke�e �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�Yg/Xf���� j�p�(�4$ 0��p�4 
0�4� &�4 �� %��C�4����� ���.hp���� >�� � @�)p5S ���p5S p� 

0���4 ge�5�4 ����pR� ��pL-� �� j��(�4$ U69 0���4 %�	�8 �� ?�Y
 %+�� "���p�� S �8�9 �� 0��p�4 +p�8�'� <p��� j�p�(�4$ U6p9

@�! A��H � ��!�( ���)� �4 ���* ����.
��� 1 ]�� �� 0���P � ��}}| �]�p�� 0���pP � �N]�p� �� 

�}}~ ���;	pp�� I�)pp* �� j�pp�(�4$ U6pp9 ��ppi�4 pp� +pp�8�'� �� 
���S �(� ]{�||[.

0�� >Y���V��8�	��X]�p� ���}}~ �p��4 +p�8�'� �� p� ?
���p ( ���;	p�� I�)* �� j��(�4$ U69 ��i�4 � +�8�5�	��8�S �p(� .

����� ���4 I�)* j��(�4$ ���F4�}} �5�4 � ��� �	�8 �� ?�Y�}
�5�4 ����Y U69 D�� >�� � I�)* j��(�4$ �� �	�8 �� ?�Y ]z[.

1 Otal 
2 Jorgenson 
3 Weatherley 

-�Z�@zU> ��MU	� �U2 !	("� � �"� �	l{7 ���2 )� =��> I����
0�(d )� |�	���� 

>�$ I�x I�)* ��� �� +��� � � >\8 ��n=� d��	( APp� ��
 +p�� ��� ���� 0��( .+ )pH �� ��p� ?�p\(� `p5	R4 ��p��� ��

 AP� �� ����  U6p9 0��p�4 �p� @�)p5S ���p5S ��n=� � ����4 � 
+�� ��� ���� 0��( %+�� I�)* �� j��(�4$.

AP� ��);�  �4 ��� v�� � ����:
(� ( ���� ��69 ���� +���( &�� .�� j�p�(�4$ U69 0���4

(� (�"�* �� I�)* ���6pk ���p4 � �6p� ���9 %@�)5S ���5S �� ��%
eX� �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�Yg/X����� %��pC�4 j�p�(�4$ 0���4 

0�4� &�4 ������� ���.p(� ( �� j�p�(�4$ U6p9 0���4�I�)p* 
%���6ppk ���pp4 � �6pp� ���pp9eNV�pp5�4 ]��pp
4 %�pp	�8 �� ?�ppY 

e/Xf���� 0�p4� &�p4 �� %��pC�4 j�p�(�4$ 0���4 ����� ��p�.
�p4�� #�� ���1� �� S ��a 0� � p�8�� ��p �� %�p�$�p(� ( ��p� I�)p* 

+�� ���� "����� �� j��(�4$ U69 0���4 %@�)5S ���5S.

-�b��#��^U� �	U
� )� |�U	���� @zU> ��M	� )� =��> I����
��y+�  B/D ��7 
>p\8 ��n=� d��	( ���p9 �1��Gp4 <�p.4 ��� �p� +p��� � �

I�)p* y��(�4$ 0���4 �� ���)4 y��(�4$ 0���4 APp� ��¡0��p( 
+�� ��� ���� .��* <�.4%�p��� �p4 y��(�4$ � �(�
4 ���4 A4�� .

AP� �� ���� + )H �� ��� ?�\(� `5	R4 ����� ��¡��p��4 � 
+pp��� � � >pp\8 <pp��� �1��Gpp4 <�pp.4 �� j�pp�(�4$ U6pp9 pp�

�4 +�� ��� ���� 0��( %����.
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4 ���4+���5Y )�6k + CaCl2�� �� "�* �� I�)* (�(�
4 ���4+���5Y )�6k + �6� + I�)*

(�(�
4 ���4+���5Y )�6k + �6� + CaCl2�� �� "�* �� I�)* �6� + CaCl2�� �� "�* �� I�)*
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�6k + A�� + >\8 + ���� +��� � + ���� �6k + +��� � + ���� A�� + +��� � + ����

�6k + A�� + +��� � + ���� �6� + ���� �6k + �6� + ���� A�� + �6� + ����
�6k + A�� + �6� + ���� @�)5����5�+�6k + �6� + ���� +�8�'�+�6k + �6� + ����

 
=,�W��1��G4 <�.4 �� +��� S� >\8 <��� j��(�4$ U69 0���4 

AP� ��);�¡�4 ��� v�� � ����:
(� ( ���+���( &��� ��69 ���� .�� j�p�(�4$ U69 0���4

 %>\8 ���9 ��* <�.4VNX �5�4 Y]��p
4 %�	�8 �� ?�V/Ne�p��� 
0�4� &�4 �� %��C�4 j��(�4$����� ���.j�p�(�4$ U6p9 0���4

 %���6pk ���p4 � >\8 ���9 ��* <�.4 ���Xe �p5�4 %�p	�8 �� ?�pY
 ]��
4f/e����� 0�4� &�4 �� %��C�4 j��(�4$����� ���.

%Ap�� � >p\8 ���p9 p��* <�.4 �� j��(�4$ U69 0���4N�g 
�5�4 ?�Y ]��
4 %�	�8 ��NZ���� 0�p4� &�p4 �� %��C�4 j��(�4$ 
�� ��� ���.� Ap�� %>\8 ���9 ��* <�.4 �� j��(�4$ U69 0���4

 %���6k ���4eZ� �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�YZ/X����� �� j��(�4$ 
0�4� &�4����� ���.���p9 p��* <�.4 �� j��(�4$ U69 0���4
 %+��� SNZe �p5�4 4 %�p	�8 �� ?�pY ]��p
X/N��p��� j�p�(�4$ 

0�4� &�4 �� %��C�4����� ���.

���p4 � +p��� S ���p9 p��* <�p.4 �� j��(�4$ U69 0���4
 %���6kggg �5�4 ]��
4 %�	�8 �� ?�YZ/eZ���� %��C�4 j��(�4$ 

0�4� &�4 ������� ��p�.p��* <�p.4 �� j�p�(�4$ U6p9 0��p�4
 %A�� � +��� S ���9NNf�5�4 �p	�8 �� ?�pY ]��p
4 %V/��p��� 

0�4� &�4 �� %��C�4 j��(�4$����� ���.
� Ap�� %+p��� S ���p9 p��* <�p.4 �� j��(�4$ U69 0���4

 %���6pk ���4eX� �p5�4 ]��p
4 %�p	�8 �� ?�pYX��p��� j�p�(�4$ 
0�4� &�4 �� %��C�4����� ���.<�p.4 �� j�p�(�4$ U69 0���4

 %�6� ���9 ��*VZ� �5�4 p
4 %�	�8 �� ?�Y ]��Ng�p��� j�p�(�4$ 
0�4� &�4 �� %��C�4����� ���.<�p.4 �� j�p�(�4$ U69 0���4

 %���6k ���4 � �6� ���9 ��*�Z� �5�4 ]��p
4 %�	�8 �� ?�Yf/fg
���� 0�4� &�4 �� %��C�4 j��(�4$ ����� ���.
�4pp9 ��* <�.4 �� j��(�4$ U69 0��pp%A�� � �6� ���VX� 
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�5�4 4 %�	�8 �� ?�Y ]��p
Z/Nf�p��� &�p4 �� %��pC�4 j�p�(�4$ 
0�4������ ��� �%�6p� ���9 ��* <�.4 �� j��(�4$ U69 0���4

 %���6pk ���p4 � A��f�� �p5�4 ]��p
4 %�p	�8 �� ?�pYe/ZX�p��� 
0�4� &�4 �� %��C�4 j��(�4$����� ���.

��p��4 j�p�(�4$ U6p9 0���4 >��	��� ��( �1��G4 <�.4 ��
 (� ( ���* <�.4 ���6k ���4 � �6� ���9 ���� �p� S f/fg�p��� 

U69 �� ��C�4 j��(�4$ 0���4��S .(� ( %0$ �� �
��� >p\8 ���9 
C�� �� ���6k ���4�?�� S ��� �� �/ef�p��� �� j�p�(�4$ 0��p�4 

�p��S U6p9 >�4�p� � ��S U69�p(� ( %I�p� ����p4 � +p��� S 
���6k��� �� S Z/eZ���� pC�4 j��(�4$ 0���4 ��� "��pS �� �� .

 � �� ���6k ���4 �� ��i�4�(� ( �p4 �(�
4 ���4 � �S�5Y %�� �p���
 %+p�� p	��Y &��p� ��#�p� 0��p�4 � j��(�4$ U69 S �C �� �

��	S�� ���( ���4 ���6k ���4 ��u9 %�n£4 A4��1 �� �P� >p\8 ��p�
 +�� ���� +��� S �.(� ( �� %A�� ��u9 &��p� � A�� S ����

�G4 j�p�(�4$ U6p9 0��p�4 �� "��S �1�� %+�� ��� ��B� �1�
 ���� 0��( 8=)4 >�� S +�� �����Y���p(������ ��n=� �p� ���p4 >p�� 

@)�(�Y����P�4 ��� ��� �4 �� ���� .

-�p�e(��4� ��M	� �� �U�y+N  BU/D �U�7 |�U	���� @z> 
�#��^� �	
�  0�(d 

)pp* � �1��Gpp4 <�pp.4 �� y�pp�(�4$ U6pp9 0��pp�4 <pp��� I�
 � ��� ?�\(� ����� �� 5�p���APp� �� +p��� � � >p\8 ¢@p� �p� 

+�� ��� )��F4.
�4 0��( ��4$ +�� � d��	( ��p��� �� �� U6p9 ���� � ���

 >�p� I�)p* ��� �p� +p��� � � >\8 <��� ��� ?�\(�XV�p� ZX
+�� ���� .��	�p�� ���(��� +��� � � >\8 �1��G4 ��-/�.4 ��

 ��(�4$ U69 �� ���pF4 >��	�p�� � �p(��� yU6p9 )¢/¢ �p��� (
�� ���;	�� � ����4 �6� )>\8++��� �(+@�)p5����5� <�p.4 �� 

�4 �1��G4 ����.�� y�p�(�4$ U69 �� +��� � � >\8 �� ���;	�� 
>���* y��(�4$ ���� �� ��-��)*%�p�;4 ���)p� +p�� �� >�p�W � �

�p�( #�p� y��(�4$ 0���4 �� ��-��)* �p�4 p� U6p9 0� �-C�p� Ap��H
���Y �4 &���.

Z�.�	[ �/	�� 
Z���B/D ��7 |�	���� @z> 

���	)Y `�a ����� >\8 &����pS��* �� �� &����pS�� � �p� �p�
�4 ���� .��	S�� %]�
� >\8 �� � ����pP�;��	�(� � ����P�;��	�( ���

 @)�(�Y����P�4 ���� �� �
��� `�a �p4 +p��� �p� ��p� ]��~[.p�
 �� ��C� A�8� �4 %�	)�� l��� >c p� ���4 U69 �� >\8 �� 0��� � �

���;	�� j��(�4$ ��(�4 �'���� ( .U6p9 ���p4 �� ���p�� &�p
8�/4
 +p�� p	��Y &��p� ]�
� >\8 <��� �-��)* �� j��(�4$ ] �|�[.

I�)* j��(�4$ ���F4 K�F.� >�� ��|�}}�5�4 � ��p� �p	�8 �� ?�Y
 � 0���4 >�� ]�
� >\8 �� ���;	�� �� �~ �p���)� } �p5�4 �� ?�pY

�	�8 (0�4� &�4 �a��+��� "��S ��� .�1��Gp4 <�p.4 �� �p�(
 0���4 � U69¡/ z%���� ]��
4 z~  �p5�4 � ��p� �p	�8 �� ?�pY

 0��p�4 p� �1��Gp4 <�p.4 >p�� �� Ap�� ��u9 �� j��(�4$ U69
�/~z%���� ]��
4  �z �5�4 �	�8 �� ?�Y%0�p4� &�4 �� ����� 

�Y &���+�.

Z�*���y+� ��7 |�	���� @z> 
���	)pppY `ppp�a ]�ppp
� >ppp\8 �ppp�(�4 �ppp�( +ppp��� S �� �� ��

@)�(�Y����P�4 ���pH pS �(��� ��C� U������ ��( � U�����	� ���
 �4 j��(�4$ U69 � ��p��� ]|~[.�6p8 �p4 ���p� +p��� S �� 0��p� 

�� ( ���;	�� �-��)* �� j��(�4$ U69 ]¡�¢[.
S �� K�F.� >�� �� p(����S I�)p* j�p�(�4$ U6p9 �� +��� �

�$ I�xp-;�� >pp;	�� 0�p����Y ��� .���� ���4 j��(�4$ ���F4 ppp�
|�}} �5�4 +p��� S �� ���;	p�� �� S ��� �	�8 �� ?�Y ��up9 �p� �
�S�5Y 0�4� &�4 ������ j��(�4$ U69 %��� ~��p���)]��p
4 
��}�5�4 �	�8 �� ?�Y (+��Y &���.
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Z�-�B	��d ������ =�s� ��M	� B/D ��7 |�	���� �2zC @z>
��y+�  

c � A�8� � (����S I�)* 0��� ��� %0�-;�� >�$ I�x �/��� 
��(��� ��( � #�� ���� �� A�� � j��(�4$ 0�W � ����4 ��C� )pS

 ����S +
(� 4 �� �� ���$�E���;)� ��� �p4 ������)pS� 0�� �p���(%
�(��pp�! ��$��ppS +pp��� S � >pp\8 �� ���;	pp�� �pp� j�pp�(�4$ U6pp9

+���( .c � ���4 >�� �;�4 A4��1 �� �� � �����$��pS pS ��	)� 
�4 >���* �� j��(�4$ U69 @	)�� �(��$ .j�p�(�4$ U69 %>��W �

 �� ��$��6C ���%l�L�� ���p4 0���p	�( 3pL�4 S �4���� � +�� ��6*
ppp�( ��ppp� l�Lppp�� �8�5ppp� �4�ppp�� A�P�ppp� � �ppp�� ���ppp� ��

@)�(�Y����P�4 ��	)�( j��(�4$ I6C � ���H ���� �� .+��p� ����
|��	S�� ?�Y %���F4 }z/}�� �6p8 %+p�� ��p�( ���p4 0���	�( ?�Y 

���� ��C� +����.4 j��(�4$ I6C 0���4 ]�[.
�� +pp��� S � >pp\8 <pp��� j�pp�(�4$ I6ppC ��#�pp� 0��pp�4

 ��-/�.4 c � ���4 �H�� �1��G4 ���S ���=� %���pn� ��p(������ ���p4 
c ��4 I�)* �� ��C�4 �����.
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