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� The constructed wetlands are considered to be a low-cost alternatives for 

wastewater treatment system and have a greater potential to remove N (nitrogen) and 

P (phosphorus). Adsorption by media plays an important role to remove N and P. 

Shale was selected as a media in constructed wetlands, on the basis of its P adsorption 

capacity as well as its suitability for plant growth. The specific objective of this study 

was to utilize shale as a media in constructed wetlands. The physical and chemical 

characteristics of shale, its N and P adsorption capacities, factors on N and P 

adsorption capacities, and adsorption equilibrium were investigated. The N and P 

removal efficiencies of shale were compared with other media (i.e. sand and gravel) in 

pilot scale.  

 Shale was sieved into 5 particle sizes including Shale A, B, C, D and E. The 

investigation of physical and chemical characteristics of shale showed that it is 

suitable to be use as a media in constructed wetlands. The N and P adsorption data 

corresponded well with Langmuir isotherm and Freundlich isotherm. While Shale’s 

adsorption capacities of N and P increased when the particle size and temperature 



 
�

����

decreased, increasing the adsorbate dosages and contact time. The maximum nitrate, 

ammonium, and phosphate adsorption capacities were obtained at the pH of 2, 6 and 

10, respectively. The results of the nitrate, ammonium, and phosphate saturation 

points indicated that the highest adsorption capacities of Shale E were 0.18, 0.18 and 

0.59 mg g-1 for duration time 13.00, 1.50 and 22.50 days, respectively. The COD 

removal efficiencies of Shale C-E were found to be in the range of 59.77-72.96 and 

for ammonium in the range of 60.55-69.06%. The nitrate removal efficiency of Shale 

A-E to be for in the range of 57.04-72.04 and for phosphorus in the range of 64.74-

93.50%. These results of shale were better than those of sand and gravel. Therefore, it 

can be concluded that shale has a potential to be utilized as a media to remove N and 

P in constructed wetlands. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

School of Environmental Engineering 

Academic Year 2007�

Student’s Signature 

Advisor’s Signature 



��������������	


�
���������	
���
�������������������������������������� !�"���!!��#� ����$��!!�%����&���'

(�����"�)*�!��+�,�-��#� ����.����*�/�����������'������)�������.�����#� �����������������������
�������

0����.���1�
%�����
���2���������$��%�����������
��'+�,�-����������	
�
0����.���1�
%�����
���2
����%�!����%�+� 	�����$���
�����������	
�

� 0����.���1�
%�����
���2��%����"������%�3�$�����$���
�����������	
�
� 0����.���1�
%�����
���2��4.�������%��
5�������$���
�����������	
�
� 0�������
���26�%���.���1������$���
�����������	
�

0�������� !�"$*�����������!3�3���
�������
0������ !�"
��������������
���
�������������')*����
���
���)�������������
0�������� !�"���-���+��7��$�%
(���8#���!��9����������'����!�� *
*���������
0�*�������+� +�$*�����������!3�3���
�������
0�:��
$$*�����������!3�3���
�������
0�!�"��$����3
;"�!�"$������3!������#� !�"������/������3�	�<���')*����.����*�/�

�����������������������
0���/'���&����$
5������')*����.����*�/��#� )*�������)�$�3��%����
0�#� ����$��!!��/'��&���')*����.����*�/������������������������
������������������� !�"�����$�����4�%���'�����#� ���$���+��� ����������')*����������

�����$� 
���
���)*�������1,�-��+=��������%���$�� �����)*���������+� 
�!��$
������)�.���%
%���$��

�
�$�������(	
��



�������
�

�	
��
�

��������	
��
����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �	
��������	
��
������
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �	
������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!	
�"��#�������$��
%&'$��"�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (	
����
�

	 �� ��	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)	
	 	 )�)	 �*+��'$��,���"��������-�.�������������������������������������������������������������������������������������)	
	 	 )�/	 ,��01������&�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������2	
	 	 )�2	 ���3������4�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������2	
	 	 )�5	 ���6�78&�*+���,������9��� ������������������������������������������������������������������������������������������5	
	 �	 ��������	��
����
�����	������������	�����������������������������������������������������������������������������:	
	 	 /�)	 �86��3�8'$�;��;�����������������������������������������������������������������������������������������������:	
	 	 	 /�)�)		 �86��3�8���������������������������������������������������������������������������������������������������������:	
	 	 	 /�)�/		 ;��;������������������������������������������������������������������������������������������������������������<	
	 	 	 /�)�2		 ����"�����86��3�8'$�;��;����=88>"�3�*� ��������������������������������������������������?	
	 	 /�/	 ��������	
����
�������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������))	
	 	 	 /�/�)		 ���������������	
����
����������������������������������������������������������������������������������))	
	 	 	 /�/�/		 ���������������������	
����
�������� ������������������������������������������������������������)/	
	 	 	 /�/�2		 �����
���
��� �������������	
����
�������� �������������������������������������������������)?	
	 	 /�2	 �
��!�"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������//	
	 	 	 /�2�)		 ���#$�����
��!�"��������������������������������������������������������������������������������������/2	
	 	 	 /�2�/		 ���#$����%
��!�"��������������������������������������������������������������������������������������/2	



 

 

�
��

��������	
���
�


����

�

� � � ������� ���������	
���
���������������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� �	�
����������	
���
���������������������������������������������������������������������������
� � � ������� ���������	�������
����������������������������������������������������������������������������������������	�
� � ���� �������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
� � � ������� ���	
 !�"!�����������
�#���"��$�������������������������������������������������������
� � � ������� �
�#%&��"��%���������
��������������������������������������������������������������������������������
� � ���� �
�'������������'
&�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� �
�'������������'
&������
��(
�����������)*��*����)!�"��'��
��
) ) ) ) ) #��"��+,-����%.�	�-(
��"��/0������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� �
�'������������'
&������
�������!�"���������	�������
��������
) ) ) ) ) ��������!�"*��*�������������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� �
�'������������'
&������
�#%&��"��%���������
�#��
��&
��
) ) ) ) ) ����!'��&�	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
� � ���� ��.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
� �� ��������	�	
�����
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
� � ���� 
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
� � ���� ��������������� �!���������������������������������������������������������������������������������������������������
� � ���� "�#�$%����� �!����������������������������������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� �
��(
!��
�
�
���������
�������������������������������������������������������������������������
� � � ������� �
�$1�/
���/ "�	����
���������
�������������������������������������������������������������
� � � ������� $1�/
2'
	�
	
�3#��
���������������!�"*��*�����
) ) ) ) ) 
���������
�!���"
�
���������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� $1�/
���������	�������
���������������!�"*��*�����
) ) ) ) ) 
���������
�!���"
�
���������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� $1�/
�
��
&
����	�.��
���������������!�"*��*�����
) ) ) ) ) 
���������
�!���"
�
�������������������������������������������������������������������������������&�
�



 

 

�
'�

��������	
���
�


����

�

� � � ������� $1�/
��"���4�5
+�
��(
�����������!�"*��*����#��-(
����)
) ) ) ) ) ����2�
"��
���������
����	�
�
�!����
����)#�%.��(
���+,-�����
) ) ) ) ) %.�	�-(
��"��/0�!�"����������������'��
���
�!�"��'������������������������������&�
� � ���� ��(�������)���*+���!,�
-.�$�"%/�#�����������������������������������������������������������������������������
� � ���� ������)���*+"0%-1���������������������������������������������������������������������������������������������������������
� �� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
� � ���� ���!,�
-.�$�"%/*��2��2�����������������������������������������������������������������������������������������
� � � ������� ���/ "�	�����
��
�5
+
���������
���������������������������������������������������������
� � � ������� ���/ "�	�����
��2	�
���������
����������������������������������������������������������������
� � ���� � �!����2123�.4�5$����"%/*��2��2��6$7��"��2������������������������������������������������
� � � ������� 2'
	�
	
�3#��
���������������
���������
�!���"
�
���������������������
� � � ������� ���������	�������
���������������
���������
�!���"
�
���������������������
�
� � ���� � �!����2123�.8%
8%��
"%/*��2��2��6$7��"��2����������������������������������������������	�
� � � ������� 2'
	�
	
�3#��
�������*��*����
���������
�!���"
�
������������������	�
� � � ������� ���������	�������
�������*��*����
���������
�!���"
�
��������������������&��
� � ���� � �!�����"0�
17
-29����2123�.4�5$����6��8%
8%��
"%/*��2��2���
� � � 6$7��"��2�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������&��
� � � ������� � �!�����"0�
17
-29����2123�.4��$��4�5$����
���������
��
) ) ) ) ) !���"
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������&��
� � � ������� � �!�����"0�
17
-29����2123�.6%-5-����-4�5$����
���������
��
) ) ) ) ) !���"
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������&��
� � � ������� � �!�����"0�
17
-29����2123�.%%�+5(8%
�8$
���������
��
) ) ) ) ) !���"
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������&	�

��� $1�/
��"���4�5
+�
��(
�����������!�"*��*����#��-(
��������2�
"���
)
���������
����	�
�
�!����
����)#�%.��(
���+,-����%.�	�-(
��"��/0�!�"
����������������'��
���
�!�"��'��������������������������������������������������������������������������

� � � ������� ��"���4�5
+
��%.��(
���+,-����%.	�-(
��"��/0� �����������������������������������������������



 

 

�
3�

��������	
���
�


����

�

� � ���� ���:���-��)7�;'0�7��;�������*��2��2��4:;'0�:<�$�����/;���..�
� � � =>#����'97-�#��:��2�!?+������������������������������������������������������������������������������������������������������
� �� ��������� �!�����"��#���������������������������������������������������������������������������������������������	
�
� � ���� 
�9:@��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
�
� � ���� "0%�����2"%/�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	��
� � ���� "0%�
�%6�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������	��
������%0�/%�/�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	��
A�)@����
� A�)@������4%53��%�+-���2123�.����������������������������������������������������������������������������������������
��
� A�)@����"�����"0�
17
-29����2123�.������������������������������������������������������������������������������������
��
� A�)@����)�:��
��(�A�="%/'92����%/=>#����'97-�#��:��2�!?+��������������������������������������������������
�
� A�)@����/�.�)��-��'�������420��.���$�=�-=+6���@�6=�7;���*�7�/� �!�������������������������&�
:����$�@10�"��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	�
�



�����������	
	

�����
��	 	 	 
���	
	

���� ����	
��
������������������
�����
���������������������������������������������������������������������������������
���� ��� �!" !"�!�#�����������������
�����
���	���
��$�%"!�#&'%���������������������������(�
��(� �
	)*�!�#�
�	��#+�,�%"����---
�-
�&'��+�,%./ ��
�$����)01�--+�,��
��2��
� ��"3���
�	��#��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�
��4� ������������	�
��
����������������������������
��	������ !"�������������������������������������������
��5� #$�
%��������&$�������'�(�������)*��%������'�(�����+#
��������������������������������������4�
��6� ��$����������+#
�,�)+-���)���&�����������������������������������������������������������������������������(��
��7� ���
�.%��
'�#�����/�������0�1�&�������������%���2��343�567585679�������������������������������((�
(��� $�:����%��+#�����
��$�+#���&"��� .��
���������$�)���&��������������������������������������������45�
(��� ��� .��
���������	�+��)���+#���&"���0�10����4;� �$�
�)����������������������������������������������������5��
(�(� $�:����$�+#���&"��� .��
���������	�+��)���+#���&"���0�10����������������������������������������5��
4��� �
	)*�� -
��+�#	��8�&!�#2�����������������������������������������������������������������������������������54�
4��� �#�1$��	�-+�#�� �!�#2���������������������������������������������������������������������������������������������55�
4�(� �/��#+�,������ �� ��9��	���:�;
-�����+��������!�#2����������/��!����
� �--�<=>?@ABC�����DCEA>FGBHI��������������������������������������������������������������������������������������������56�
4�4� �/��#+�,������ �� ��9��	���:�;
-�� � ���� ��������!�#2����������/��!����
� �--�<=>?@ABC�����DCEA>FGBHI��������������������������������������������������������������������������������������������5��
4�5� ��� �� ��9��	���:�;
-�����+��������!�#2����������/��!����
� ���8���+�, ���� �� ��9��	���:�;
-�:#�.����������������������������������������������������������������������64�
4�6� ��� �� ��9��	���:�;
-�� � ���� ��������!�#2����������/��!����
� ���8���+�, ���� �� ��9��	���:�;
-�:#�.����������������������������������������������������������������������6J�
4�7� �/��#+�,������ �� ��9��	���:�;
-����1��������!�#2����������/��!����
� �--�<=>?@ABC�����DCEA>FGBHI��������������������������������������������������������������������������������������������7K�
4��� ��� �� ��9��	���:�;
-���1��������!�#2����������/��!����
� ���8���+�, ���� �� ��9��	���:�;
-�:#�.����������������������������������������������������������������������76�



 �

��

�����������	
���
	
	

��������	 	 	 ����	
	

��� ���	
��
��
����������������	������������	����
�
��
��
����
� �������������������������	
������
����������	
���������������
� ������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�� �� ��������������� ��!�����"����!#����
����$��������������������������������������������������������������� �
��  � ����!����
�������!���"�	����#$%�&'()�!
�%*�+���,-./�����������������������������������������������������������
�� 0� �+�'1��&'1���
�2�����	2!��)�,�&'(�)"������#$%�&'()�!
�%*�+���,-./�������������������������������������
� � 3�4��&��/
���������3��2�&3�42��5���	�,��,�����2!������������������������������������ �0�
�%	 3�4��&��/
�����������
4
��'1
3�42��5���	�,��,�����2!����������������������������� �6�
�6� 3�4��&��/
������������/478���82��	�,��,�����2!������������������������������������������ ���
� � 9����:;�-���"���!�
������������3��2�&3�42��5���	�,��,�����2!������������������ �<�
�0� 9����:;�-���"���!�
��������������
4
��'1
3�42��5���	�,��,�����
� �2!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������   �
�6� 9����:;�-���"���!�
���������������/478���82��	�,��,�����2!������������������������  0�

 � �	
/+�������	�%*���'1)�
)���	�
����/��������������������������������������������������������������������������� 0 �

0� ���-=��%*���'1&'(9!����"�>���)��5*���	#$%�&'()�!
�%*�+���,-./��	2�����	�
� �2!��)�,����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 00�

6� 9����&����&�	��,2,�?@ABCB@AB@D�EFGCHBI�JBID���	
��
�2�2!�	
!��K�'(1�
� +���,&7,L�#����*�5���'4��'��	2�����	�2!��)�,����������������������������������������������������������� 06�

�� 9����&����&�	��,2,�?@ABCB@AB@D�EFGCHBI�JBID���	
��
�2�2!�	
!��K�'(1�
� +���,&7,L�#����*�5��3��2�&3�42��5���	2�����	�2!��)�,�������������������������������������� 0��

M� 9����&����&�	��,2,�?@ABCB@AB@D�EFGCHBI�JBID���	
��
�2�2!�	
!��K�'(1�
� +���,&7,L�#����*�5����
4
��'1
��	2�����	�2!��)�,������������������������������������������������ 0M�

<� 9����&����&�	��,2,�?@ABCB@AB@D�EFGCHBI�JBID���	
��
�2�2!�	
!��K�'(1�
� +���,&7,L�#����*�5�����/478���82��	2�����	�2!��)�,������������������������������������������� 0<�
�



���������	
	

���
��	 	 	 
���	
	

���� ����	
��
�
�����������������������������
�� � �����������������������������������������������������!�
���� ����	
��
�
�� "�#����$��%&���������&� &������������������
�����'�
� &� �(%")��$����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!�
��*� '�$+&� ������,��,����	���� ���-�	-��
	.��� +
�����'�#���/ ����������������������������������0�
��1� �
��������� ���23�.��'(#��34��� +$56�����������������������������������������������������������������������������������7�
��7� ��������4��
+	���$�.����8�� ���23�.��'(#��34��� +$56�������������������������������������������������������9�
��!� ��������4��
+������������ ���23�.��'(#��34��� +$56������������������������������������������������������:�
��0� ��������4��
+-�	-��
	���� ���23�.��'(#��43��� +$56��������������������������������������������������������
��;� ���&��������<�.����������+�+<
� ���������������������������������������������������������������������������������7�
��9� ���-&	+����<�.����&���=>?@ABCD���������������������������������������������������������������������������������0�
���:� ���-&	+����<�.����&���EDFB?GHCIJ�������������������������������������������������������������������������������;�
*��� &	+��
3�������KL�5��$�
����������������������������������������������������������������������������������������������������11�
*��� &M�)��'(+���
��������,�	�#	�+(�������+�+<
� ���������������������������������������������������������������1;�
*�*� '(+���
��������,�	�#	�+(����+�+<
�.��8',8����.+����������������������������������������������������������19�
*�1� '(+�4����� ���23�.��'(#��34��� +$56��������������������������������������������������������������������������������������19�
*�7� �
���#��)���
+����'(+�4����� ���23�.��'(#��34��� +$56����"$�+$�+���N������������������������7:�
*�!� &���4�����23�.��'(#��34��� +$56�.��8',8����.+�����������������������������������������������������������������7:�
1��� ���-&	+����<�.�������+�+<
������.��������&���=>?@ABCD�����
���#���
� "$�+$�+���NO�PO�QO�R�&� �S�����������������������������������������������������������������������������������������������77�
1��� ���-&	+����<�.�������+�+<
������.��������&���EDFB?GHCIJ�����
���#���
� "$�+$�+���NO�PO�QO�R�&� �S�����������������������������������������������������������������������������������������������70�
1�*� ���-&	+����<�.�������+�+<
�&������������������&���=>?@ABCD�����
���#���
� "$�+$�+���NO�PO�QO�R�&� �S�����������������������������������������������������������������������������������������������7;�
�
�



 �

��

���������	
��
�	
	

������	 	 	 ����	
	

���� ����	
��
������������������	���������
��������	������ !"#$%&��

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������45�

��4� ����	
��61'��7(���89����:�)��'��
�����
���������;���)�����������

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������<=�

��< ����	
��61'���>?*@��+��;���)����������'��
�����
�������'����(��)���
� *+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3 �����������������������������������������������������������������������������������������������<A�

��B� ����	
��61'��7(���'C�'C�'��
�����
���������;���)����������'����(��)���

� *+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3 �����������������������������������������������������������������������������������������������<D�

��E� ����	
��61'���2�2�(1�
��6�
�)����������
�����
���������;���)�����������

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������<F�

��5� ����	
��61'��7(���89����:�)��'��	���������
���������;���)�����������

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������<4�

��A=� ����	
��61'���>?*@��+��;���)����������'��	���������
��������

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������<<�

��AA� ����	
��61'��7(���'C�'C�'��	���������
���������;���)�����������

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������<B�

��AD� ����	
��61'���2�2�(1�
��6�
�)����������	���������
��������

� ��;���)����������'����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3 �������������������������������������������������<E�

��AF� ����	
��
�����������������������G��
����	���HI!JK $��'����(��)���

� *+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3 �����������������������������������������������������������������������������������������������B=�

��A�� ����	
��
�����������������������G��
����	������ !"#$%&�'����(��)���

� *+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3 �����������������������������������������������������������������������������������������������BA�

��A4� ����	
��61'��7(���89����:�)��'�������G��
�����;���)�����������

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������BD�

��A<� ����	
��61'���>?*@��+��;���)����������'�������G��
���'����(��)���

� *+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3 �����������������������������������������������������������������������������������������������BF�



 �

L�

���������	
��
�	
	

������	 	 	 ����	
	

��AB� ����	
��61'��7(���'C�'C�'�������G��
�����;���)����������'����(��)���

� *+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3 �����������������������������������������������������������������������������������������������B��

��AE� ����	
��61'���2�2�(1�
��6�
�)���������������G��
�����;���)�����������

� '����(��)��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3����������������������������������������������������������������������������B4�

��A5� 	
��7(��
��M��G��2*()���/�N/O�'��
��121��
�����
���������

� ����2�2�(1�����������P(��Q�'��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3������������������������������������������BB�

��D=� 	
��7(��
��M��G��2*()���/�N/O�'��
��121��	���������
��������

� ����2�2�(1�����������P(��Q�'��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3������������������������������������������BE�

��DA� 	
��7(��
��M��G��2*()���/�N/O�'��
��121�������G��
�����

� ����2�2�(1�����������P(��Q�'��*+��+�����,-�.-�/-�0�	12�3������������������������������������������B5�

��DD� 8�2
+�G+@�M����R�����1M+S'����(�1��	�)12T�+������������������������������������������������������������ED�

��DF� 8�2
+�G+@�M����R����������'����(�1��	�)12T�+�������������������������������������������������������������EF�

��D�� 8�2
+�G+@�M����R����
�����
�������'����(�1��	�)12T�+����������������������������������������E��

��D4� 8�2
+�G+@�M����R����	���������
�������'����(�1��	�)12T�+���������������������������������E<�

��D<� 8�2
+�G+@�M����R������
���'����(�1��	�)12T�+��������������������������������������������������������E<�



 

���������	
��

������������  
�

���� � �� ����	�
�����
���	�
��
��
��

�� � �� ��������

�
� � �� ������������������ !" "#��$%&'(��)'�"*+�

�,� � �� �������������-&����������� !" "#���

���� � �� �	�./���012	�3
��	4	1.�5�

�67� � �� �2
�.1	��6053
��7
�	�
�

�89� � �� ��:.�/��
��	��8�/�
1�./��93
�15�

;<=� � �� ;

�<	�
��=��>	1
�;�/?��/�@���1�

�<
��	�
�

3�1�AB� � �� !����C�+ !��D!��#��-�����

EF� � �� GHI"��J�G�����

K� � �� �C���$%&����)���

K>� � �� �C���$%&����)���

L��9� � �� L.32���04	�


���	5�933�
3	�
�

�� � �� M�-��N'��" "#���

��� � �� �-++-�����

��
AO� � �� �����C�����

�P�3AO� � �� ����������C�!����

�� � �� �C�����Q��R�C�!��" "#���

S� � �� G�I���J��

SP� � �� !T�UG�I���J��

SEB� � �� R��I���%V�

SEW
F� � �� R��I���%V��

S6P
A� � ��� G�G��$��

S6B
A� � �� G����$�

6EA� � �� GH"��!G#"�G�����

4E� � �� �C������MX�!�"A"C���

86W
BA� � �� ����IYZ�'�Z��



  
��

���������	
��

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

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

���� � �� ����
��
���
�	����

��

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

/� � �� ��� !"#$%&'()')*$++,-�%012.!�)')*$+#31��� !".!�)')*$+�

/	� � �� ��� !"#$%&'()')*$++,-�%012.!�)')*$+#31��� !".!�)')*$+456.7!%8�

. )9:�

/;� � �� ��� !".!�&'()')*$+.'2.9)+,-�%012.!�)')*$+�

�
 



��������

����	�
�

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

��
����
.)�$	0���1#!�#��$%���&2	��
�*�#�
3�4�$	#)��*����
�+��,
�	

��)����-�����$	#)����
�&%!
��$��*��
*-���������&���������	
��
����
������&%-����$	����
*-����!���)
��
*-������)���3�4!��)�.��!�	
��)��-3�4!5/�)��#	
-�+���6%������&��&%��.-�����)#��6�)
���.-*. ��
**�$%����

��+�3�4!.#���%�#��6�)� ���,��	
����#�
�%�)�
**!40������ #�����
��
&�78���*-#�������)�	0��$�/�)����&%��*.-��
������'�� *��!��0��)���40������ #�������
&�78�����
�
**�������

��+�3�4�����*��*�&
����������.���*���&%��	%�.��)��*�
**�0��!�	
*��*�&
���������	
��
����
�&%����

��+�3�4.#��6%�)
1)!������)��)��.-��
����"����������&
6�)�69)�6-�	��!��0����.!�	
�	$
$����#�)!:!�&%&����&%-�!�����������)��.#���%�#��.#��6%�)����
��&%������#�
�%�)�
**!���&�������
**!�	
���&1�	*��� )���7�!�
**40������ #�������
&�78�
��;����
*-����*��*�&��)+������������#5�*5%��!2
�2
����*����	1�40���	��7,
.	%����*
40������ #�����+������� !����$%��
#-�
��.�(�����
#)�
�������� ���7�
��)�-&	%���	
.-��
$	��$	����)��-3�4!�
**40������ #�������
&�78��������
��%*��*�&�����
��� ���!��)
����"
��
� �����%*��*�&6�)�
����
�3�� �
�$����!�	
��7�������&%!<���.-*. ��	4�7!�	


��.�-�;-����
��)�-&	%���$#)��
��;���=!>?@AB!�����);��&�C!� &�
�������=!>?@DE!�
! �	������������&��������6�)40������ �������
&�78�!�
��;����
*-����������F�.����
<GHIJHKHLMIHNOE! �	
&�������F�.����! <PQOHIJHKHLMIHNOE!6�)� 	�����������/&���
��1#*���-�	�)!!���&1&
5�*��������6�)��-�	�)�40���$%40�
����"&/)���������������%���������(���*��!
#-����
�����&��
����

#-��$(#�
���&����R����������&1&5�*���������-�	�)!�	
������
�����*��#+�� 
�#�)!:!�������1#����-�	�)!�������40��
&1&��
����
2#����)����������%�����
�%�)�5		��#���!
&�)������-�	�)�����%���
**40������ #�������
&�78��/)��.-��
��.�(!.0�!�������
��$��*�$%� 	��������	

���40�����	1����
**�/&���
!�#-����)
���6-�	��!�	
����40�������������&�R��������.��!4�%��
���)&1&5�*+�� ��$���#�)!:!!�-%�40���$%40��������%���������(���*��!!&�)��������	0��-�
& ����
��%



 �

� � ��

����������	
��

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

�
��#�1�2�
'��#��� �3$'4
%4
��%���������)
��&�%�����
�5  ��������$
��&�������'�������&����)���
��'�!*+,)����(���%���&�)&��	��)�
�!��
.
0���3$'�
���
��
1����
�0!���������!���������
1����
�!��#�1 '�����&1���!���-����!������
�����)����6����
����$
���$�
�&�)&7�
 �
����.�
�����$
��&�)&7�
���"���� '1-�����)��&�%�������$
��&�)&7�
��$6� '
��!��
�
�������6��)&.�
)%
)
�0���
�������%
�

�
������
1�3$'�'1'��$
���
�����
���&1��
89:��;�������	
����	� 

���
��� <==>�� �


� 

��������� ������ ������ 	�� 
���� ������%��?$���
��'%!�	!/
�7
��'����
���#�1��)$�$���
� �!��!��
�����
�	����(��!��'�
���!���-���&�)&����
$'�
&1����'�
����1
��/
.��
13�@�
3$'
��/
.�!����&1�����0)�����(������
����7�
�����
�.,��'�
��$���
��.)&#�1��')
A
7
��!��!��
�����3����!$!�
���

����,�B��������
1$'� !"#$��
$�)!��&1)

����,�B%����C���
1$'�
<D9<E��3$'�4
�,�!�

����,�B&	�������
1$'�D9:�B�%�&��F�,�%)!���,�5""
G�8:HI���
���
��
��	��
�
�
�	��
��� �$$'C�%��%���7
��!��!��
�)&
1��)
�0-���
1$'�J>�7
��!��'�
������)�����$�
�
#$��%�
������'��K��13�$���!��!��
���)
��&� ������%�'���&��.�K�&	��)�
��3$'�������&�
B��)����1
��	�A&G�8:DIC�3$'%�����"�)�������
��%
����)����&�)��,�3$'
��%
����)�
�
�$����L#���$&1)� 
�?$�
�K-�*
7
�� ������	��
���B����������
�!��!��
�)&.�
)%
)
�0������
4
%4
��%����&0-��>ME:9>MJ>�)!$$!���)��
���)������
� 
���

�.,��'�
��&���(�3����$6��
'$�)!��&1)�
�!$!�
��3.$��&1)�3$'3)��&��&1)�%
)
�0������4
%4
��%3$'��!���(�%
���'�
����4
%�4�
���� -�)&�
���
�!��!��
�)
K-�*
����
�����(���%��������3$'�����(�����$
�%�
���������&����)���

��'�!*+,������
�!��!��
�)&��'%!�	!/
����
���
 ��4
%4
��%�����
1$'�=I9<>>��&�.�
)�7�)7��
4
%4
��%��!�)����:�)!$$!���)��
$!���3
)#)��&1)��#��� ���
1$'�D>9J:�3$'��������#��� �
��
1$'�D:9J:��&�.�
)�7�)7����#��� ���!�)����DE�)!$$!���)��
$!���
&�����1������
���������	
�
��
���
�
��%
)
�0� �!"��!�#����!��!��
�����&���
���$�
���%����&�
1������!���(�����	��3$'�
�
���)&�
���F�

1�
���
����
���������	��
�������)���$$$���
� �����������
��(��
���!�)��'%!�	!/
����
���
���7
��'�������&����)���
��'�!*+,��
�K-�*

.�����&������
�

�!��!��
��&�)&
1���
)	��)�
�!����'��K��1�)
K-�*
$��*A'%)���!�
��
1/
�
3$'�.)&7
��!��!��
��.�
)%
)
�0���
��������3$'�5  �1��
�����&�)&?$��
�
���������#��� �
3$'4
%4
��%7
��!��!��
������
%
)
�0��
����'1���,3$'��!�)��'%!�	!/
�7
��!��!��
����
�
���
�������(�����$
�%�
�����'�������&����)���
��'�!*+,��
���

�



 �

� � ��

���� ����	
��
����
� <M8M<� K-�*
.�
)%
)
�0���
���������#��� �3$'4
%4
��%7
��!��!��
���
 ������%�'���&�
� <M8M8� K-�*
�5  �1�&�)&?$��
�
���������#��� �3$'4
%4
��%7
��!��!��
�����3���
.�
)��(����9��
�G�
�A�/�)!G�.�
)�7�)7���3$'�'1'��$
%�)?�%��
� <M8MH� K-�*
��'%!�	!/
��
���
 ����#��� �3$'4
%4
��%7
��!��!��
��#�1�����(�
����$
������ �
$
������&����)���
��'�!*+,�3$'���&1���&1��������$
���!�
�������3�����
1�3$'
�����

�

���� ���������������
� ���
��! �1�&���(��
�K-�*
$��*A'%)���!7
��!��!��
��3$'K-�*
.�
)%
)
�0���
�
��������#��� �3$'4
%4
��%7
��!��!��
��-��)&7
��7�7
��
��! �1�����
���&��
� <MHM<� K-�*
$��*A'%)���!�
��
1/
�3$'�.)&7
��!��!��
�����3��� �
3��7�
�����	�	�
%

�������%�)��'%!�	!N�
��-)?�
���*�	++�,�	
���+�-	��	
.������������&�?!� �
��
'���/	,�+�,��0�+
,	�
%�	
��.�
)������-���������.�
.�
)��(����9��
���/1��.�
) ����
�3$���$&�1���' ������*
���
�
23,�

4	�*
/
,�����*2*��-��
���+�5	���*�
�4	 3$'
�.,��'�
�7
�3��	
�����!��!��
��
� ������ K-�*
.�
)%
)
�0���
���������#��� ��3$'4
%4
��%7
��!��!��
��&�)&
7�
�3����
���������3���>M8:"IM>>�)!$$!�)���
� <MHMH� K-�*
�5  �1�&�)&?$��
�
���������#��� �3$'4
%4
��%�7
��!��!��
��&�)&7�
�
3����
��������3���
� <MHMHM<� K-�*
?$7
�.�
)��(����9��
������3���89<>���
�
�������������
��#��� ��3
)#)��&1)��#��� ��3$'

�,#	4
%�4�7
��!��!��
��&�)&7�
�3����
�����
� <MHMHM8� K-�*
?$7
�
�A�/�)!����3���8>9D>�
�K
��$��&1%���
�
�������������
��#��� ��3
)#)��&1)��#��� ��3$'

�,#	4
%�4�7
��!��!��
��&�)&7�
�3����
�����
� <MHMHMH� K-�*
?$7
�.�
)�7�)7��7
���������#��� �����3���<9<>�)!$$!���)��

$!���.�
)�7�)7��7
�3
)#)��&1)��#��� �����3���:9<>>�)!$$!���)��
$!���3$'.�
)�7�)7��

�,#	
4
%�4�����3���89H>�)!$$!���)��
$!�����
�
�������7
��!��!��
��&�)&7�
�3����
�����
� <MHMHMD� K-�*
?$7
��'1'��$
%�)?�%���
�
���������������#��� ��
3
)#)��&1)��#��� ��3$'

�,#	4
%�4�7
��!��!��
��&�)&7�
�3����
�����
� �



 �

� � '�

� <MHMD� K-�*
�
��7�
%��%)��$7
��
���������������#��� ��3
)#)��&1)��#��� ��������
3$'

�,#	4
%�4�7
��!��!��
��&�)&7�
�3����
�����
� ���� � K-�*
��'%!�	!/
��
���
 ����#��� ��3$'4
%4
��%�����
�%&1%���.�
'�,7
�
�!��!��
��&�)&7�
�3����
�����#�1�����(�����$
������ �
$
������&����)���
��'�!*+,�3$'
���&1���&1��������$
���!�
�������3�����
1�3$'������
�

���� 
�������� !��"�#�$�%"&����
� <MDM<� ��(�3���
����
���
�

�!��!��
��&�)&
1���
)	��)�
�!)
�����'#1��,���(�������
�����#��� �3$'4
%4
��%�&�����OP
������
�%&1�����
��'1���,�����(�����$
����
���
������
�%&1
7
��'�������&����)���
��'�!*+,�
� <MDM8� %
)
�0��!�)��'%!�	!/
����
���
������
�%&17
��'�������&����)���
��'�!*+,�#�1
�
�.��.�)�5  �13$'%/
�'�&���)
'%)���
���������#��� �3$'4
%4
��%7
��!��!��
��
� ��'��� 67879:;<=>?@ABCDEF7GHIJ8I97K7BJL7�<MDNFOKM7;<=PM7N;AE7969=7G9QRRRL7RCO�SBM8I

?9Q6THUTV7WE79EL7PCO679XTAH9INY6ZG 



��������

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

���� �� !�������"�#"��
#��

� ������ �� !�����

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

�� �(������������.!/'���+,�!�$��/�� ��+,���"����
���	
��0�
����'����()���!�$��'�'�
���()�������	�������������.��,��'���"��1�#
�.!���*���/�������	�������)�����&
�����������������	
��	����
����%�����'�'����'����������

�
���������&�����

�
�������������

�
��

���� 2�'��,�����"�.��"		23�!�$��� $�.�	4���
����
����%�)�!�+����$�����	������)�����&
���������������	
� �	����
����%����	���������)
� ��)�������')������#
���,�	
�
��
�	�����.����#$%����
&�.��)�����-��������������'��-��/��"��! ���,����/! �������%������
-"�#��#�'�����,��%�5)
�)���,������! ����6�����'��,�������������%2'%��!�$��,��������������
����������2���!���'��-"��	 �����	��"�.����	�����! ���"	��
� �,���),����%2'%���#�����������
�.!����"�.��"	������	������)�����&� �
��'�'�����(+���	
�5 '������������ ���	����.��������'�26�&��,������.!'���'���������.�
�"	����)�����&	��'�7�/�� ��89�� �.��"	�����'�'�����/�� ��:9�.��0�
����'����()�����'�
�������� ���	����� �����;���� (���<��������	�����)��+,��������	 �������	������)�����&
���������	
���'�'����'��������������,�������������	 ������'�'����'���������	
�����
������&�� ����������' ����������	 �����	 ��"	��������������+,���"���������
 �������
�������,������� �	�)'�7���()������ � ���,�����������"	����1=>������������
 �������������
�,��������'�5 �������	 �����"	������������ /
�#���%� ��27!0"')����,�������?'�5 ������
�	 �����"	���������/
�������������#���%�@���'�'�����������������"�.��"	��'�'����'
����������

�
�����-/�!��#���%�#)�''���+,������.!/��'�'����'�����	 �����	
���'�'�����)����

������'���+,����������"	����1=1��
 



 �

��

� ��

�
���
���
�	�



���
���	�

�����	���� �
�

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

�

  

�
�
�
��
	�
�
�

�
�
� 	
�

�
�
� 	�

�
� 	�

�
�
�
�
��
	�
�
�

�
�

�������	
	��
�����������"0
1����2��34���������4�"4��������������� ��
��!����54�"�6307��2�#8%9+(:�%;9�8;<=>*,��??�/�



 �

@�

� �AB���������������� ����1��C����1������140�1��AB������3" "�1�D0E��2FG���"�!�1�
�2��4
F�E����FE4�1������H��2I���4�������������� ��1����
��AB�4�"������C���AB����1D��7�
"�����
����5����
1��@������2F�J2�2�2������2KL��5���B�D0E��2��3���M2� �D�40�1��AB��F�����C��� ��
�
���E��������M2� �D�������M2�FM�4��������������� ���H������������� �������A����
������������ �����1�G�D0E��2F�����KL��5��D�40�1��AB�4�"��H���������1��6�7���NE�!�2�7�
�AB�����������"��!�� ����0�C����������E���D���2��3��� � "�B�D0E��2F����
O(*>(PQ=+QR<;(P<%�0�C��S+T(�S%R'��F��U��"D��FV�������������6�E���
1�����FC���
� ������ ������	��

� K��K����D��2��4
F�E�����1D�������4�V�����4�
�����0�C�����"����
K��K����D��AB�����5��24�"�AB����� "���1D�����1���W������51���2������K���K��������K���K��
����F�M�K���K��MX������F�M�K���K������NN���Y�F���M����H�������K���K�D��7�
"���
���6307��2����4�"����5��B��4�"D��AB����G1�����!B�!�F��A�������4�E
K���K��1
�D0Z1 "���1D����
���������K���K�� ��� ����A����5����AB������H���
�B�0�F0�C��
!�6��63��!��2���
�����"��!K���K��4�F�F���������	
.�� �

� �� � � 

�
�

�������	
.�5�2F4�"�
����E��E���������"��!K��K��������"F�!����5�1���W��
#8%9+(:�%;9�8;<=>*,��??�/�

�



 �

[�

� K��K����NC�
1���H�������2I��1��0�X����������1D��AB�����56�5��4�"�����H����6���
 B���H��B�0��!���� �2Z��2!������C54�" 6�2�������1���W��51��F��
��!������ �� K���K���
�
���B���Z�1������2F�����KL��5����B�D0E40�1��AB���������
��AB���A�4�����2����1������140�1��AB���B�
D0E��2��3���M2� ��"���D�40�1��AB��F����3"�F��
����V��2����2��3�\�5����!���F����MF�
����XA�� ���1�����ND5E��"��5�� ��40�1��AB�D������H�������1��]������2����5�
2��0�C��B���D5E
��"��5��D����FB���5�
2������6I���FE� �
� ����
� ����
��	������������������	�����
������

� �F����
������B� �F������ �4�"K��K������� ���AB�������
2�������������
���7���4�"���5�
7����������N�B� �F�FE��1������"�2��27������������	
���FE��6�
2���B� �F
������ �4�"K��K����D��AB������4�"4�F��E�F���E��������4�1�"
2��F���1�����A�
�

���������	
��
2���B� �F������ �4�"K��K����D��AB������
���������� !����� �"���� �"������

�
� 
2�����5�
7���
� �
�� ����2KL��5��^F�����2KL��5���
� � #_<*)<̀<:%*<Q;̂a(;<*)<̀<:%*<Q;/�
�
�
�
�
�
	 �����V!�����
��0�1����
� #b+=%+�c%)d(e*<;=/�

�
�
�
�
. �"!!�����F�F4�����
� #����A��b;Qf<:�b()QR<:/�

�
�
�

�

�
�
� ��H��"!!�����"0��F�1�
� ��������
	
� ��1���gZ0�����B� �F�6F�E���
.
� �����N�B� �F������ ��FE
� ��A�0�F�
�
�
� �����N�B� �F������ �
� 4�"K��K�����FE�
	
� ��H��"!!���D5E���C����C�4�"
� �6���3������1�61�����
�
�
� �����N�B� �F��A������� �
� 4�"K��K�����FED��"!!
� �F��
��
�
�
�

�
�
� �E�����"! !N��!B� !�F
� ����
1��"!!��������
���
	
� ����2I�� �1�G�D0E�"!!
� !B�!�F��F��N���7���
�
�
�
� �E������"!! �F��V!4�"
� �B� �F��0�1���
	
� �E����7��2����]����0��"��
� ���F��A��h�
�
�
� ����2��3���F �����E��N1����
� �2A�������
1��"!!�����
� ����F��
	
� ����2I��  "�1�G��B�D0E
� ��"�2��27������B� �F���
� �"!!!B�!�F��F��N���7���
�

�



 �

?�

���������	
��
2���B� �F������ �4�"K��K����D��AB������#�1�/�
���������� !����� �"���� �"������

	
� 
2��������7��̂�����
� 	
�� �����1�\�54���������
�� � #bPPQ;<%�$*)<ii<;=/�
�
�
�
	
	 ���4�����������" 6�
� #jQ;�kf:>%;=(/�
�
�
�

� 	
.� ���4��FE
��KKl�^��C�������
� � #k+(:*)Q9<%+'e<e/�
�
�
�
�
�
�
�

� 	
m� ���4��FE
������KKl��
�
�
�
�
	
n �����M2�G�����!��
�� #o(d()e(�pePQe<e,�op/�
�
�

�

�
�
� ��1�����F ������2F ���"!!
� !B�!�F�
�
�
�
�
� �����N�B� �F�FE��A�������
� 4�"4����������
	
� ��H��"!!���D5E�CA����!B�!�F
� �E���
�
�
� �"!!!B�!�F����"�2��27��
� ���������NG�2���H��AB�FC��
� !�2�6��2q�FE�
	
� D5E�CA����!B�!�F�E���
�
�
�
�
�
�
� �����N�B� �F������ �4�"
� K��K�����FE�
	
� D5E�CA����!B�!�F�E���
�
�
�
� �����N�B� �F������ �4�"
� K��K�����FE�
	
� D5E�CA����!B�!�F�E���
�
�

�
�
� �6307��24�"����5��G��1�
� ����B� �F4����������� ��
� �AB������
	
� �� ��2F�"�����XA�D��"!!�
�
�
� ��H��"!!������1����6�4�"
� FB���2��������
	
� �E��F�4��!B��6����I��"!!
� ��1�����B������
�
�
� �E�����"!!!B�!�F�!CA���E�
� �1����E��"!!��A�
	
� �E��0�
2��4�"�N������B� �F
� �
����C����D5ED��"!!!B�!�F�
.
� �� ��2F�gZ0�������"���
� �����XA�D��"!!�
m
� ���1����6�FE���6���3�4�"
� ���FB���2��������
�
�
� ��"�2��27������B� �F��1���
� ����
	
� ��H��"!!������1����6�FE��
� �6���3�4�"FB���2��������
�
�
� ��H��"!!������1����6�FE��
� �6���3�4�"FB���2�������
� ����
	
� �E��F�4��"!!��1��F������"
� 4G1���C������������6F���
� �FE�1���

�



 �

�-�

���������	
��
2���B� �F������ �4�"K��K����D��AB������#�1�/�
���������� !����� �"���� �"������

	
� ����������
� #a<e*<++%*<Q;/�

�
�
�
	
@ ����2A����CA�F2��
� #r%;9�bii+<:%*<Q;/�
�
�

�
�
.
� 
2����������
� .
�� ������"���G�X��
� � #s)(:<i<*%*<Q;/�
�
�
�
� .
	� �����2���������F�D5E�B�
� � �J2�2�2���
� #S)(%t�sQ<;*�u>+Q)<;%*<Q;/�

�

�� ��H�
2��4�����6�1���W����
�  ���AB������B�D0E�FE�637��
� �AB�����!��1��AB�FC���
	
� D5E�CA����!B�!�F�E���
�
�
� �����N�B� �F������ �4�"
� K��K�����FE�
	
� ��1���AB��2A������2F ���"!!
� !B�!�F��
�
�
�
�
� �����N�B� �FK��K�����FE�
	
� D5E�CA����!B�!�F�E���
.
� �����N�B�����������!��D5E
� D0�1�FE�
�
�
� �����N�B� �F������ ��FE�

�
� ���1����6�FE���6���3�4�"
� FB���2��������
�
�
�
�
� D5E�CA�������D����!B�!�F�AB�
� �����
	
� �� ���AB��2A��0�MX��������1
� 40�1��AB��E��������
.
� ��2F�gZ0���C������2��3v���
� ����
1��CA���� "�����!�FE�
�
�
� ���1����6�4�"FB���2��������
	
� �E��0�
2���B� �F�
����F ����
� ��2F ���"!!!B�!�F�
�
�
�
� �E���B�����F���!B�!�F�AB�
� ������C����� "�FE���!��2��3
� ����������E�����D5E�
	
� ����2���1��wa$�D��AB��2A��
.
� �� ��2F����������XA� ��
� ��"!
�����������

0����0�6�x� ���������]��F2q��6F��2��� ��,�	nm.y�-	nm@y�O(*:%+̀�%;9�k99',�	--m�
�

� �  �����������	
�� "�0V�
1�����B� �F������ �4�"K��K������F�
2�����5�
7����
�E� B���FD���C����������
!�6��"!!D0E����"�2��27�����1������MX���AB�����!����"�7���  "��
����2������0�C������2������!��5�2F�����H��2I�1� 6�2��������B�D0E�1�G���"�!�1�����1������
��� 6�2�������FE�4�"����E��������
!�6��7�
"4
F�E������"!!D0E�0��"����!���� �2Z��2!��
��� 6�2������FE
������B� �FFE
�
2��������7��̂����� "����"�2��27��D�����B� �F���������D5E
�CA�����E���4�1�V���1�D5E 1��D�������6�FE���6���3�4�"�������������FE
���1
�����B� �F��



 �

���

� � ��� ����A�"!!!B�!�F���D5E�B� �F������ �4�"K��K����D��AB�����!���"!!���
�����]����"!
����!B�!�F0�����"!
�����
������51���CA����561��AB���"F2Iz���������"�2��27��
���!B�!�FD��E�������!�"!!!B�!�F�C����F���]����"!
�������5�
7�����"!
����������7��
4�"��"!
������������
�������� ����A������1�D5E 1��D�FE������1���E���"!!��B�����FB���2�
�"!!4�"���F�4�!B��6����I��1����
���A�����1����2��������]���7�����F�!�2�
3�CA�����"!!!B�!�F���
FE
��#8%9+(:�%;9�8;=<>*,��??�y�uQQi()�(*�%+
,��??�/��
�

���� #$��%�&�'()��
�*����+,-�./0123456378�973:;182<�
� �CA����561��AB���"F2Iz���FEN����E���XA��F���
��N6��"������C�������4!!!X�0�C��CA����561��AB������
���1�������5��2FE
���������C55�2F�1���W��51���C5 B��
���E�����4�"���{�I��!���
���������
��
F�0�C�F2�� MX��D5E��H���
����D�!�����A��CA����561��AB���"F2Iz��� N�����4!!D0E������1��
4���1��������4�1�1
�D0Z14�E
 "�����I3"��H��1��0�C�51��4�!�W�4�"��
������E���CA����561��AB�
��"F2Iz� "51
�0����������E���F4�E�4�"�gZ0���7�
"����2��4
F�E������� ��2F �����D5E!X����
��2F�XA��������5��2D����!B�!�F�AB������FE���� ����A�CA����561��AB���"F2Iz������N���4!!��C��D0E
����"�2��27��D����!B�!�F�AB������FE����6F��CA����561��AB���"F2Iz� "���
��4���1����!!X������2F�XA�
����������5��2������!X������2F�XA��������5��2 "���E� B���F
1�40�1��B���2F�AB���������E�����!B�!�F
 "�E����A����1D��E��!!X�� 4�1�B�0��!�CA����561��AB���"F2Iz���A������N��E���FED���C�!�6��CA����4�E4�1
D��CA����������E� B���FD���C������D5E���F2���
���A������N�
!�6����������0�����AB���"�"�
����V!
����AB���F���]����3|�������4!!�1���W���C��D0E����"�2��27��D����!B�!�F�AB���������6F�����
#a)<}Q�(*�%+
,��??@y�bt)%*Qe�%;9�we<>)<;*}<e,�	--@/�
� ������ �������#$��%�&�'()��
�*����+,-�

� �CA����561��AB���"F2Iz������N4!1��FE��H��	���"�7���FE4�1�
� �������� #$��%�&�'()��
�*����+,-�  �=�>(��#$��>�!�.?477�9;374�@54A;67�?:0B�

� /0123456378�973:;18C�?9@<��
� ��H��CA����561��AB���"F2Iz�����AB������0�G1��G2
0�E�F2�0�C���
����� ���G��
��!����]�F���� ����A� X��0�MX�����1�CA�� MX����"��!FE
��C5�AB�0���5�2F� 4�"���"F�!�AB��X�
��"��3�-
��-
��������CA����561��AB���"F2Iz�D����4!!��A��]������B��������C5D����!B�!�F�AB�����
��H�0�����AB����� "�0����4�
���������!�CA�F2��MX�������!F��FF2�D0E4�1�0�C���FE
�
��F6���
MX�� �F��C5�AB� "�B�D0E��2F���0�6��
������4�1���6� 4�"��H�����XF���"����
� 6�2������� MX����
�
���B���Z�B�0��!������!��6��637���AB��#8%9+(:�%;9�8;<=>*,��??�/��F���1��D0E�AB������0���E�



 �

�	�

�"!!��1��5E��W� G1���B��E�� 4�"�������C5MX�� "�B�D0E��2F������"���� 4�"����1������
����2�������F� 6�2��������61����D5E���M2� �� MX����H���A����0���D����!B�!�F�AB���������"!!��A�
#����
!�6����2I�4�"�N�!�����������401����5��,�	nm[/��
� �������� #$��%�&�'()��
�*����+,-�  �=���">�!�	!�����.@5D254A;67�?:0B�

� /0123456378�973:;18C�@?<��
� ��H����!B�!�F�AB������F�G1������D�5�A���
����������C5�AB��XA����1���
����
���D5E��H��
�02�� ��
F� �����0�C�F2�5�2F�1���W� MX����
������ �������5�2FDF5�2F0�X��0�C�D5E
�
�����FE�FE���1����FFE
�F2��0���
0�C�
��F6���MX���C�����I��"F�!�AB��#]6
]������
�25���,�	nmm/�
�F��������AB���E� "�0�G1���E��D�E5�A���
����D�4�
���0�C�4�
F2���FE� #�"F�!�AB����1��1����0�C�
��B��
1�G2
��
����/� �AB��������G1����E��"!!�CA����561��AB���"F2Iz��"!!��A "N��!B�!�F�"0
1�����G��
�CA�G2
�����
����� 4�"����C5����� 6�2���������"���1� �F����4�
����0�C�����2������ "
���"���7��D���
����� �1
��������"����FE "N��F�FM�!���G2
�����
����� 4�"�1�������F�������
 6�2��������A���61����D5E���M2� �4�"��1D5E���M2� �� ��� ����A���6��0��D��AB����� "�F��
��C��� ���������F�FMX��B���D5E����C5� ��"�2��27������B� �F������ �4�"K��K�������
�CA����561��AB���"F2Iz�4!!�0�D�EG2
��
���� "�XA����1��!5�2F�����
����4�"5�2F����AB�������
� ������ ��E-*���� ���#$��%�&�'()��
�*����+,-�.973:;18�/0FG01713<�

� ������"��!����"!!!B�!�F�CA����561��AB���"F2Iz��B�0��!!B�!�F�AB�����4�"�2���J2����
��F���1�����A�
� �������� #$��.H:;13<�

� �C5��0�E����0�����C����H���
51
����!�7�
"4
F�E�����C��51
�D0E���!B�!�F
�AB�������H����FEFE
�F����E���2��4
F�E��D0E��! 6�2������� �F����D!4�"�B��E�����C551
�5"��
�
����V
�������0�����AB���B�D0E���4�V�4�
����D��AB��������"����4�"�����H�������"��]��
��� 6�2���������� ����A��1
����D!��B��E��4�"����C5��������N�B����M2� � ��5�A�!������]
������1���� X��B�D0E!�2�
3��!�W� ����C5�����M2� ��B�0��! 6�2������D5ED�����1������4�"�B�
D0E����2K���2�4!������������� �2Z�FEF�� 4�"�����N��2������������2F�J2�2�2������2KL��5���FE�
#]6
]������
�25���,�	nmm/���� ����A��C���C5� �2Z��2!��4�"������D!4�"�B��E� "��!N��0�C�
�CA�G2
F2���B�D0E��2F5�A����M���2������
��N6� ����������2F����"������
��2����5�
2���B�D0E��H����
���1��]��4�"��H�40�1�����!����� 6�2������� ��� ����A�C5�����NF�FMX������� �4�"
K��K�����FE���C���B���D5ED����� �2Z��2!���#o(99'�%;9�a(RTet,��?[@/��B�0��!5�2F����C5�AB����
D5ED�������!��6��637���AB������N4!1���H�� �C5D�E�AB�� #$TRP()=(9� s+%;*/� �C5�G�1�E��AB��
#kP()=(9�s+%;*/��C5����AB��#~+Q%*<;=�s+%;*/�4�"�C55���AB��#O%)=<;%+�s+%;*/�4�1D��g  6!����A�CA����



 �

�.�

561��AB���"F2Iz��2��D5E�C5�G�1�E��AB���FE4�1����{�I������E��4�"40E
�����"��������H��E��D����
!B�!�F�AB���������
1����D5E�C5����AB����C��� ���C5����AB���1�����N����!����]�4�"]�����C5�FE��
� ��� ����A���D5E�����0������C5�V��!�!���B���ZD�����B� �F
������ ��K��K�����4�"������C���W�D��AB�����FE
����������D5E�����0������C5N�� B���F�F�
����������2!���6��2� 4�"�
����E��E���������0��D���CA���C��� �
����E��E���������0��D�
��CA���C�����1����� #����
1�� 	n� �����1��2��������CA���C��/� D��C5��������6�E��4�"�F����C������V�����
#������Z �����1������6
��3,�	nmm/��
����E��E���������0��D���CA���C��4�"���������B���D5E
����C54�1�"5�2F�4�F��
ED����������	
	�
�

���������	
	��
����E��E���������� �4�"K��K����4�"���������B���D5E����C5�
�	�������
��*��"�

.������	)�(�������)���(�*I<�

�(!�*���� ����$����$&��

.��	)�(�������	)<�

#$��

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

�	��������� ���

.�	��(������

�)���(�*I<�

���{�I�� -
-�^-
	�.� -
--@n^-
-m-.� n^	m� -
n^m� -
---[^-
--���

0ZE�
�����"������

-
�	n� -
--�[� [^	@� �^.� �^�

�E�� -
		n� -
--.n� �[^	�� 	^.� -
-�^-
-��

0����0�6�x� �������
!�6����2I�4�"�N�!�����������401����5��,�	nm[�
�

� �������� �'���%���-�.JK640DK;:�L4M;1K2F2<�

� �CA����561��AB���"F2Iz���H�������1��]����� 6�2������5�2F�1���W� ��C��� ���CA����
561��AB���"F2Iz����7��4
F�E������0��"���B�0��!���� �2Z� 4�"����C!����6���F��"!!�CA����561�
�AB���"F2Iz� "��E���2��4
F�E��D0E�0��"���B�0��! 6�2������� �2Z��2!��� MX�� 6�2����������!�FE
�F����
��D��CA����561��AB���"F2Iz�� �FE4�1� 4!�������� ��0�1��� 4�"�����M�
� ��H��E�� 4!�������
�����N4!1��FE� 	�5�2F0�����C��5�2F4�
����� 0���NX��4!������������5�
2����1!�G2
0�E�����AB�
4�"5�2F�XF�2F�#b**%:>(9��)Q&*>�S%:*()<%/�MX�� "� �2Z�F��XF�2F��!�CA�G2
����1
�������1D�E�AB����
�C5� #���� �B��E�/� M���C5� ��
�����0�C�5�A��"���������1�1���6F�  6�2�������0�1���A "����������
��������D��AB�����D0E��H���0��� 4�"���������C��FB���2�
� �5�
2�� 4�"������
���B���Z�1�
��"�2��27�����!B�!�F���C��� ���B�D0E��2F��"!
�����1���W��C�� ���F�FMX�� �������������� 4�"
���0�6��
���������D��AB������



 �

�m�

� ������
� �	!�����.J78K;<�

� 5�A���
���������C���B���D5ED��CA����561��AB���"F2Iz������H�
��F6�����D�
����5��2��C��02����
F������4�"F2��MX�������N0��FE���
���F� "D5E�����5�2F0�X��5�2FDF0�C�
D5E�
�����V�FE�51��
1��D�5�A���
�����0�1���A "D5E��H�51���������0�����AB�D��"!!�CA����561��AB�
��"F2Iz����� �� "��H�������1����C54�"����XF���"�B�0��! 6�2������4�E
5�A���
���������H��CA����D�
�����2F�J2�2�2����������"��!�1���W�FE
�����I3"������7�����5�A��������
���B���ZD����
!B�!�F�AB������ �51��5�A����������H�����0�C���
F�2���B���D5E�B�0��!!B�!�F�AB������ ����"����67��
���FD0Z1MX�� "��1�1�D0E��2F�gZ0�����6F����XA���!�"!!�4�"�C5�����N�XF���"�FE�1����F�
���I3"�����
�������D5ED��"!!!B�!�F�CA����561��AB���"F2Iz�4!!����AB��0�D�EG2
��
����D�
4�
����4�F�F�����������	
.�
�

���������	
.����I3"�����
�������D5ED��"!!!B�!�F�CA����561��AB���"F2Iz�4!!�AB��0�D�EG2
��
�����
��������	!����� �����	!�����

.)�����)��<�

E(�E!�)#�'���

�

E(��N�#�
�������O����-

.�)���(�!	�<�

����0��!� 	� -
	[�-
.	� �--��---�
02������ [� -
.-�-
.n� n--�n---�
02���V�� ��� -
.n�-
.[� �---��----�
02������ .	� -
.��-
m-� �----�n----�
02�D0Z1� �	[� -
.[�-
mn� n----�	n----�
0����0�6�x� ���������]��F2q��6F��2��� ��,�	nm@�
�

� �<� �	������	!�����
� ��
��������"!!�CA����561��AB���"F2Iz���A������N4!1��FE��H�� .�
�"F�!5�A�4�������2��3������M2� ��F��4�F�D��������	
m�MX���FE4�1�

�  ���!P%�&)����Q����� .R740DK6<� ��H�!�2�
3G2
�AB�����"!!�CA����
561��AB���"F2Iz��!�2�
3��A�AB����������N4������������M2� ���!����]�FE�

�  ���!P%�&)����Q�����"���.JK:8:S�R1;740DK6<���H�!�2�
3������1N�F
 ��5�A���������M2� ��5�A���A��H�5�A��������2��3���M2� ��1���E���E����C��� ����H�!�2�
3�����M���C5
�"�����1���1�����V����"!!�������C5����XF���"���1D�5�A���A�����N��1�����M2� ��������15�A�
��
�����FE!���1
��
�
�



 �

�n�

�

�
�

�������	
m���
��������"!!�CA����561��AB���"F2Iz��#8%9+(:�%;9�8;<=>*,��??�/�
�

�  ���!P%�&��"���Q����� .@3401M:S� R1;740DK6<� ��H�!�2�
3������15�A�
�6F�E��0�C��1���6F���5�A���
�����4�"D�!�2�
3��A "���1D��7����E����]�
� uQQi()� (*� %+
�#�??�/��FE4�"�B�
1���
��������0��"���B�0��!�CA����561��AB�
��"F2Iz��������������C5��"�7��E���
����
���X��[-��M��2�����4�"5�A�!���H�����0��!��-�
�M��2�����4�" �����]X�I��������
!�6����2I4�"�N�!�����������401����5���#	nm[/��FE��
����B�0�F5�A����������1���!��n��M��2�������C��� ���
����
�������C5 B��
����{�I�����
��
��
���1D�51
��.-�m-��M��2�����MX����A��
1��
����
�������C5�
��E��#n-��-��M��2����/��F�D�
4!! B����4�1�"!1�������]X�I� "��"��!��FE
�5�A���������"����F�����-��M��2�����5�A�
�����
F���F��V������n��M��2�����4�"5�A������
F���FD0Z1����m-��M��2���������� ��5�A�!�
����5�A��1���4�"�0�C��CA����
1���0�C�G2
5�A��������������B�0��!D5E��H������V!�"�������������N��
��F�AB����4�E
�MX�� "�0V��FE
1��
���X����5�A���������B�0�FD�������4!!�"!! "4��G����!
�
����
�������C5�
� �<� =�"�%�&����	!��������  #$��%�&�'()��
�*����+,-�

� ��H�����B�0��!D0E�������C5�������D��"!!�XF���"��
� 51
�D0E��2F�����" ������AB����������E��"!!4�"51
��
!�
��AB�
�2A��1���"!�������

� ��H�����B�0��!D0E 6�2�������XF���"��



 �

���

� �B�0��!D5E�������4�
�����1���W������E�����!�AB������
� ��H��CA����D������2F�J2�2�2����������"��!�1���W�

� 
<� ��������	!��������  #$��%�&�'()��
�*����+,-�
� 5�2F�����
���������C���B���D5ED��CA����561��AB���"F2Iz������H�
��F6�����
D�����5��2��C��02����
F������4�"F2��MX�������N0��FE�1��D��E��N2���4�"������N����
� ���
����D��"!!�CA����56��AB���"F2Iz���A���!�!���B���Z�D����51
�
�B� �F�����0���F��U��"K��K�������  "��H�����D�����B� �F�F������X�0�C���2F
�����"��!�52�ME������F�FM�!�4�"������"����MX���XA����1��!���I3"��!��2���FE�����7��
4�"���������
����5�2F��A��W�#�>T�(*�%+
,� �??@/� �51��
��F6��A���  "��"��!FE
�4�1�����H��
�
�����"��!�0�V���"���2������YF����MF��0�C���0��1�������MF��!��CA�G2
�����
������A��0�C�
�� ��H�
��F6�
��u%+:%)(QTe� ��������N�B�D0E��2F������"�����������"��!4���M���
K���K��FE�#a)<}Q�(*�%+
,��??@y��Q>%;eeQ;,��??@y��>T�(*�%+
,��??@/�MX����������F�FM�!�"0
1��4�1
���6������1!�G2
�����
������!K���K�� "���g  ����������
�E����51���1�����5� o(9Qf� sQ*(;*<%+� 4�"
�CA����G2
 B����"D����F�FM�!�����
������A��W�MX����
����������CA����G2
 B����"��� "��
�
�������ND����F�FM�!�FE����51�����#�%'P%}%+�(*�%+
,��??[/�
�  ��������02����
F������4�"F2�����E� B���FD�FE���
�������ND�
���F�FM�!�����0���FE�E���4�"��2F����6F�������"!!��V
�F����A� X��FE�����]X�I��B����
��F6
5�2F�C�����D5E��H���
������C��F�FM�!�����0��D0E�����1D��"!!�FE����MX����
�������D5ED����F�F
M�!��A��G��1�51
����6����"!!�NE���2F5�A�����0�C���
����D��"!!��E���17�
"�2����
D����F�FM�!�
�V "�1�G�D0E��"�2��27������B��������"!!�F��� �����]X�I����G1�����!
1��F����
��4�E

51
����6����"!!�CA����561��AB���"F2Iz����D5E��
F4�"������H���
���� "��51
����6�"0
1���	�n��h�
#�>T�(*�%+
,��??@y��%'P%}%+�(*�%+
,��??[/�F����A���Q+e*(;>Q+P(�4�"�S%'�#�??-/��FE�B�����F���
�F�D5E��A�NE������H���
��������"!!!B�!�F�CA����561��AB���"F2Iz���MX����A����1������D�E���
��"��]��\��4��F���F�]X�I�D��"F�!�s<+Q*^$:%+(��!
1�D�51
�4���������F2��"!!���A�NE������
�
�������ND����F�FM�!K��K�����FE�E���"��-�4�"��"�2��27����2���F��0��� ������F2�
�"!!�FE������	��h�4�"�"!!!B�!�F�CA����561��AB���"F2Iz�D���"��]�F���������D5E��
F�4�"����
��H���
�����V����"�2��27��D�����B� �FK��K������B��#�E���"�	-�m-/�MX���E��D5E�����7��"
!���6����5�]������#c'9)%T+<:� rQ%9<;=� o%*(/� ��B��
1��	��M��2�����1�
����"!!NX� "D0E
��"�2��27��D�����B� �FK��K�����FE����
1��E���"�n-�#$:><()Ti� (*� %+
,� �??-/� �����C���
o<:>PQ;9� ��"��]�����������D5E��
F��H���
����D��"!!!B�!�F�CA����561��AB���"F2Iz���!
1�
� " ! ! �� � � " �2 � �2 7 � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



 �

�@�

�F��0��� ������F2��"!!�FE��������	��h�#O%;;�%;9�SQdQ),��??./�O%(>+TP�(*�%+
�#�??n/�������
NX��"!!!B�!�F�CA����561��AB���"F2Iz�D���"��]�����
�����D5E�r<=>*� kfi%;9(9� u+%'� b==)(=%*(e�
#rkub/� ��H���
������!
1��rkub� ���
�������ND����F�FM�!K��K��������#m� �2�������1�
���!�]������/�0��� �����������F2��"!!��4�E
�	�.��h��"!!�V�����D0E��"�2��27��D����!B�!�F
����
1��E���"� ?n� 4�"NE��F2��"!!D0E��H�������{IJ�� ������B��
351
����6����"!!
�����N���1�FENX��	-��h�4�1��C��� ����"!
����G�2��rkub� ����E������"!
����������G2
D0E��
�CA����G2
 B����"�����F��B�����G�����6307��2����MX���E��D5E�������������H�G�D0E���1�D5E 1��D����
��E���"!!����XA��O%;;� #�??�/� �FE�F����B�����������4�"G������FE ���6���0�������
G�2��0�V���D5E��H���
F�FM�!K��K������F������!����!���F�FM�!��!��
F��������D5E���1D�
�g  6!����!
1���A��0"���
�������ND����F�FM�!K��K�����FE����
1���
F�#����
1��-
.[�
�2��2�����1�����/��F��1
�D0Z1K���K� "��2F��H������"��!��!4���M����4�����M����4�"
M2�2���������H�������"��!���1D���A��0"�4�1������ "�B���D5ED��"!!!B�!�F �2���A��E����
���]X�I�NX�G���"�! ���AB�5"4�"�
����H��2I�����A��0"��� "����������1�2��4
F�E��FE
��
� ������T� ���Q�����.LUSM71<�
� ���M2� �D��CA����561��AB���"F2Iz������N���FEFE
����N1�������M2� ��
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_Cf[K̂�]�|�_�^�mf̂�w�^�aZĴ�u�n�w��Z[H�mL[K̂�q�g�� ��XXT���uIDMLKO[�Z[H�ECLYECLMfY�JZYY�
kZNZ[VO� I[� YfkjYfMeZVO� eNLG� VL[YDMfVDOH� GODNZ[H� eLM� DMOZDI[K� Jf[IVIEZN� GZYDOGZDOM��
F>9$9G#>'$�F<G#<((A#<G��7�9�T8jT���

_LLEOM^�l�n�^�tLk̂�x�o�^�xMOO[̂�q�p��Z[H� `CfDO^�U�p�d�� �8��\���K((=�M(=�'<=�89<?@AB>@(=��������
J(@$'<=?�H9A�J'?@(C'@(A�OA('@:(<@��mUV�`GI[HL[�9mINDYCIMO��
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวอมรา ดาวไธสง เกิดเม่ือวันท่ี 15 มิถุนายน พ.ศ. 2523 ท่ีจังหวัดนครราชสีมา       
เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนชุมชนบานทับสวาย ช้ันมัธยมศึกษาตอนตนท่ีโรงเรียนหวย
แถลงพิทยาคม ช้ันมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนสุรนารีวิทยา และสําเร็จการศึกษาปริญญาตรี 
สาขาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ท่ีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
เจาคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร เม่ือปการศึกษา 2546 และไดเขาทํางานกับบริษัท ซีคอท 
จํากัด ในตําแหนงนักเคมี ป พ.ศ. 2547 ไดเขาทํางานกับบริษัท พี เอส อาร ฟุตแวร จํากัด ใน
ตําแหนงนักเคมี จนกระท่ังเม่ือป พ.ศ. 2548 จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา  โดยในขณะศึกษาได รับทุนการศึกษาสําหรับผู มีศักยภาพเขาศึกษาสําหรับ
บัณฑิตศึกษา ตลอดระยะการศึกษา, ทุนผูชวยสอนและวิจัยสาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม และทุนวิจัย
มหาบัณฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ป 2549 เพื่อทําวิจัยเร่ือง การดูดซับไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสของหินดินดานเพื่อนําไปใชเปนตัวกลางในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
 ผลงานวิจัย : ไดนําเสนอบทความวิชาการเร่ือง “Phosphate Removal by Shale for 
Utilization in Constructed Wetland” ในงานประชุมวิชาการ International Conference on 
Managing Wetlands for Sustainable Development : Innovative Research and Lessons Learned, 
Effective Partnerships, and the Need for Co-Management ในระหวางวันท่ี 9-11 มกราคม         
พ.ศ. 2551 ณ โรงแรมธรรมรินท ธนา จังหวัดตรัง 
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