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จินตนา ศรีสอาด : การกํ าจัดโลหะหนักออกจากนํ ้าเสียโดยการดูดซึมดวยไคโต
ซาน (REMOVAL OF HEAVY METALS FROM WASTEWATER BY 
ADSORPTION   USING  CHITOSAN)  อาจารยท่ีปรึกษา : Asst.  Prof. Dr. 
Ranjna  Jindal, 82!หนา. !ISBN 974-533-186-4

การกํ าจัดโลหะหนักออกจากน้ํ าเสียเปนหัวเร่ืองท่ีมีความสํ าคัญมากในการศึกษาวิจัย โดย
ในแตละปจะมีการคนควาวิจัยเทคโนโลยีตางๆ ขึ้นมาจํ านวนมากเพื่อกํ าจัดโลหะหนักท่ีเปน
อันตรายออกจากนํ้ าเสียและหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีไดมีการคนควาวิจัย คือการดูดซึม วัตถุประสงค
ของการวิจัยคร้ังน้ี คือ 1) เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพของไคโตซานในการดูดซึมและการคายโลหะ
ประเภท ตะก่ัว และ สังกะส ีออกจากน้ํ าเสีย 2) เพ่ือศึกษาผลของ pH คลอไรดอิออน และผลของ
โลหะชนิดอ่ืน ตอการดูดซึมตะก่ัว และสังกะส ี3) เพ่ือศึกษา ไอโซเทอรม และจลนศาสตร ของการ
ดูดซับและการคายโลหะ ของไคโตซาน โดยการนํ าน้ํ าเสียจากบอบํ าบัดทางชีวภาพ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ผสมกับสารละลายมาตรฐานท่ีทราบคาความเขมขน ผลจากการศึกษา
จลนศาสตร และไอโซเทอรม พบวาไคโตซานมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด ตะก่ัว และสังกะสี โดยใน
ชวงเร่ิมตนการดูดซึมจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ไคโตซาน 1 กรัม สามารถดูดซึมตะก่ัว 2.7 มิลลิกรัม 
และสังกะสี 6.5 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนสมดุลของโลหะทั้งสองชนิดเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดตะก่ัวและสังกะสี โดยไคโตซาน คือ 73.3 เปอรเซ็นต และ 84.6 
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการคายตะก่ัว และสังกะสีออกจากไคโตซาน คือ 
68.1 เปอรเซ็นต และ66.2 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ และจากการทดลองจลนศาสตร พบวาการดูดซึม 
และการคายโลหะ โดยไคโตซานสามารถเกิดข้ึนไดภายใน 24 ชั่วโมง ผลของการศึกษาปจจัยของ
น้ํ าเสีย เชน pH                คลอไรดอิออน และสารอ่ืน เชน โลหะหนักชนิดอ่ืน พบวา คา pH ท่ี
เหมาะสมในการดูดซึมตะก่ัว และสังกะส ีออกจากน้ํ าเสียคือ 3.3 และ 7.3 ตามลํ าดับ และคา pH 
ท่ีเหมาะสมในการคายตะก่ัว และสังกะส ีออกจากไคโตซาน คือ 2.8 และ 2.5 ตามลํ าดับ ในการ
ศึกษาผลของคลอไรด อิออนตอการดูดซึมโลหะหนัก พบวา การมีอยูของคลอไรด อิออน มีผลทํ าให
ลดประสิทธิภาพในการดูดซึมตะก่ัว โดยไคโตซาน แตสํ าหรับสังกะสีพบวาประสิทธิภาพในการดูด
ซึมดวยไคโตซานจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อมีความเขมขนของคลอไรด อิออนในน้ํ าเสียมากข้ึน สวน
การมีอยูของตะก่ัวในน้ํ าเสียลดประสิทธิภาพในการดูดซึมสังกะสี และการมีอยูของสังกะสีในน้ํ า
เสียจะทํ าใหประสิทธิภาพในการดูดซึมตะก่ัวของไคโตซานลดลงเชนกัน

สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม                       ลายมือช่ือนักศึกษา…………..…………………...
ปการศึกษา 2545                                          ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา……………….………
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BC#E# =CK=< 9C"EB D#C<BEK9=DE <CD"J =CE9D B9C=<D=B##J

<=C#E# 9CJKE DCDEJ D#C9J""#D" #C"KE BC<EE #=CK#"9EJ#<

9=C#E# "CBJ< <"C<9B DBCE9EB"BE# <=C9"< #CED9 B9C9<"EB=<K

#=C#E# <=CK9< 9KC"JB DBC=9BK<=JE <KCEJJ KCJKD B9CE=<<BJ"J

J=C#E# <JC<JD ##CB<D DBC9D=J<D=9 B=CD# <BC"DD B=CJBJ=KK=<

E=C#E# 9<CB9" "KC<"K DBC"=#="=#K B"CBEK 9BCDD #=C<DKE"#9K

<==C#E# BBCE## JJCJ# JJCB<K=<"KJ B9CBKJ B#C9## "<CBEJ""#J9

<9=C#E# "=C##J D=C=BE "EC<B="#=<" B#CE#< B"C<KD "=C9"#<#DD"

<J=C#E# KJCDBB JBCD"< BKCD9#9=K9D B<CD"J B<CKK" "=C<ED##E=#

9==C#E# <9=C==K E=C#D" #=C<#=BJ=BB 9KCJ#9 "=CEBB JBC<JJ9==JE

9J=C#E# <K<C<9K JKCB"" 9JCJ9"#B"DB B9CB9J BDC=9K "BCBK="9D

B==C#E# 99DC#"" DBC=9K 9#CB=BDEKEK B=C9EE #9CD#< "EC"9J=J#KK

#==C#E# B==C=D <==C#<# 9"C=DB<J<#D BDCJ# J9CDD# J9C"<"<ED<B

"==C#E# BE9CEKK <<DC"E" 9BC#K#9"D"J BDCEK DKCJK" JDCDDJ"=9<



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"D

)*+,#(!-.1!!!@'+(V*&>!'(O7P!8L%13?

@1%(%06 $%106 M1!'+&.*7 X!U*>+/06 M1!&*>0%1%1F M1!7*'+&.*7 X!S*'+&4(%+1

3+13*1(&0(%+1 3+13*1(&0(%+1 +1!3V%(+'01

8>FGH? :*!8>FGH? 8>FGF? 8>FGF? 8>FGF?

BC"<# =C"B# 9CKE E#CE=BJ#9"D 9C<<# =CEJJ 9KC=J=#=9JE

<=C"<# <C9E9 KC9B9 EDCE=JDBBEE JC#E" 9CD#D 9KCD""<KKB<

9=C"<# BC"9D <JCKED E9CE=JEJBJ< <<C"=< "C#EJ B9C9K"9E#JB

#=C"<# JC##K B#C=J" E#C=E9=#"D< 9"C9K< ECDD# 9"CD"JJ#<D<

J=C"<# ECD<9 "<CE=9 E"CJ=BBB<#J BJC#DE <"CB9# 9KC"E<EJK#B

E=C"<# <BCJ<# JJCK EBC=K<<BK#B ##CBD# 99C"9J BBCJD<<"=KD

<==C"<# B=CB9# D=C<K JKCEB<=JEB< #KC<=K 9<C=E< B=C=B#<K9K

<9=C"<# BEC9E< E9C9BB JEC9B"99"DE #EC<## B#C=EK #<C#"#<J=D#

<J=C"<# JBCJ=< KJCK<B J=CBDJJJ#KJ J"CB#< B<C"D9 B9C"DDJD9DJ

9==C"<# <=9C99K KEC9E" #KC=<J"9D"9 #KC9D# #KC=<< #KCEJJ9="#9

9J=C"<# <""C"#D <=#CKJD #=C9K99JEBJ "ECEK< #JC=DJ #BCEK"D==""

B==C"<# <E=C<K< <9=CB9B #=C=BK=JJ# J9C"< "DCE<B #EC=#E<D=B#

#==C"<# 9##C=KJ <"JC#<E BKC="#B<"9 D<C=9B E"CBK" "#C"K#<==#9

"==C"<# B9KCDD# <D=CD# B#C<<9KB<K< "KCEDD <<=CEJB J#CKB=EEK=D



!!

!""#$%&'()

*#+,$%(*#-(,.(/01#234-&,$1



!!

5406#()78"""#$$%&'"($")*"(+",%-."-./(0)'1(+"234"°56"788"0)9:

""""""""""""""""""""2";+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"=>?@"9ABC:

)* D1+-,"&(+&%+'0-'1(+

29ABC:

EF""/(0F%.

29ABC:

EF"/(0F%.

29ABA:

=>=8 7>84 3>G? 3>G?

=>G4 7>8? 3>G! 3>G!

4>7! 7>!H 3>37 3>37

!>8! 3>@8 7>47 7>47

!>@4 7>@! 3>@3 3>@3

G>?4 7>=? 3>@@ 3>@@

?>=G 7>@= 3>@= 3>@=

5406#()79"""#$$%&'"($")*"(+"I1+&"-./(0)'1(+"234"°56"788"0)9:

""""""""2";+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"=>4H"9ABC:

)* D1+-,"&(+&%+'0-'1(+

29ABC:

J+"/(0F%.

29ABC:

J1+&"/(0F%.

29ABA:

=>!= 8>H3 3>!G 3>G7

@>83 8>H4 3>!@ 3>!@

@>!3 7>@! 3>7= 3>33

4>78 7>84 3>4@ 3>4G

!>H? 7>3? 3>=7 3>=7

G>=8 8>44 =>8@ =>77

?>=8 8>G3 3>?G 3>?G



!!

5406#()7:"#$$%&'"($")*"(+",%-."-./(0)'1(+"2=8"°56"748"0)9:

"""""""""";+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"3>88"9ABC

/-9),% )* EF"/(0F%.

29ABA:

7 =>8G 8>HH

3 @>8H 7>7G

= 4>7 7>@7

@ !>84 7>=4

4 G>87 7>!4

! ?>8G 7>!G

G H>8! 7>!3

? 78 7>!!

5406#()7;"""#$$%&'"($")*"(+",%-.".%/(0)'1(+"234"°56"788"0)9:

"""""""""""""""""""";+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"3>G"9ABA

/-9),% )* EF".%/(0F%.

7 3>? 7>?H?

3 @>H! 7>=G?

= 4>3 7>3!H

@ ! 7>7=7

4 !>! 8>G?G

! G>G4 8>?G7

G H>G 8>G4@



!!

5406#()7<""#$$%&'"($")*"(+"I1+&".%/(0)'1(+"234"°56"788"0)9:

"""""""""""";+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"3>HH3"9ABA

/-9),% )* J+".%/(0F%."29ABA:

7 3>44 7>HG8

3 =>7 7>?!3

= 4 7>7!H

@ 4>G 7>8@7

4 !>4 8>H44

! G>43 8>=?7

G H>H! 8>@H!

5406#()7="""#$$%&'"($")*"(+",%-.".%/(0)'1(+"2=8"°56"748"0)9:

"""""""""""""""""""";+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"7>=!"9ABA

/-9),% )* EF".%/(0F%."29ABA:

7 3>4 7>77

3 3>HG 7>7?

= @>7 7>3@

@ @>HG 8>8!

4 !>8= 8>87

! G>7 8

G ? 8

? H>7 8

H 78 8



!!

5406#()7>""K1+%'1&/"/'L.M"2,%-.:

N./(0)'1(+"/'L.MO

1+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"="9ABC

P%/(0)'1(+"/'L.MO

;+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"""<3>7@"9ABA

Q19% R%9-1+1+A EF"/(0F%. Q19% R%9-1+1+A EF".%/(0F%.

&(+&%+'0-'1(+ &(+&%+'0-'1(+

2S: 29ABC: 29ABA: 2S: 29ABC: 29ABA:

8 = 8 8 3>7@ 8

7 7>4H 7>@7 7 7>@? 8>!!

3 7>@4 7>44 3 7>3= 8>H7

= 7>@G 7>4= = 7>7! 8>H?

@ 7>4 7>4 @ 7>84 7>8H

4 7>@! 7>4@ 4 8>H! 7>7?

! 7>4= 7>@G ! 8>?H 7>34

G 7>=3 7>!? G 8>H! 7>7?

? 7>=! 7>!@ ? 8>H! 7>7?

H 7>3! 7>G@ H 8>H= 7>37

78 7>3! 7>G@ 78 8>H@ 7>3

77 7>3@ 7>G! 77 8>H 7>3@

73 7>7H 7>?7 73 8>?H 7>34

7= 7>7? 7>?3 7= 8>H 7>3@

7@ 7>7@ 7>?! 7@ 8>?? 7>3!

74 7>7H 7>?7 74 8>?4 7>3H

7! 8>H3 3>8? 7! 8>?! 7>3?

7G 8>H4 3>84 7G 8>?7 7>==

7? 8>H! 3>8@ 7? 8>?@ 7>=

7H 8>?H 3>77 7H 8>G? 7>=!

38 8>H 3>7 38 8>G3 7>@3

37 8>?H 3>77 37 8>G@ 7>@

33 8>?@ 3>7! 33 8>G= 7>@7

3= 8>?3 3>7? 3= 8>G= 7>@7

3@ 8>GH 3>37 3@ 8>G3 7>@3



!!

5406#()7?"""K1+%'1&/"/'L.M"2I1+&:

N./(0)'1(+"/'L.MO

1+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<"="9ABC

P%/(0)'1(+"/'L.MO

;+1'1-,"&(+&%+'0-'1(+"<3>43"9ABA

Q19% R%9-1+1+A J+"/(0F%. Q19% R%9-1+1+A J+".%/(0F%.

&(+&%+'0-'1(+ &(+&%+'0-'1(+

2S: 29ABC: 29ABA: 2S: 29ABC: 29ABA:

8 = 8 8 3>43 8

7 3>?? 8>73 7 7>?@ 8>!?

3 7>=H 7>!7 3 7>!= 8>?H

= 7>8@ 7>H! = 7>@! 7>8!

@ 7>8! 7>H@ @ 7>=@ 7>7?

4 7>84 7>H4 4 7>=! 7>7!

! 8>!4 3>=4 ! 7>3? 7>3@

G 8>!H 3>=7 G 7>7G 7>=4

? 8>!G 3>== ? 7>8G 7>@4

H 8>== 3>!G H 8>H= 7>4H

78 8>@? 3>43 78 8>H7 7>!7

77 8>47 3>@H 77 8>?4 7>!G

73 8>@? 3>43 73 8>G4 7>GG

7= 8>@H 3>47 7= 8>? 7>G3

7@ 8>47 3>@H 7@ 8>?7 7>G7

74 8>@G 3>4= 74 8>?= 7>!H

7! 8>@G 3>4= 7! 8>GH 7>G=

7G 8>@! 3>4@ 7G 8>?@ 7>!?

7? 8>@G 3>4= 7? 8>?= 7>!H

7H 8>47 3>@H 7H 8>?3 7>G

38 8>4 3>4 38 8>?@ 7>!?

37 8>@H 3>47 37 8>?H 7>!=

33 8>47 3>@H 33 8>?G 7>!4

3= 8>@G 3>4= 3= 8>?G 7>!4

3@ 8>@? 3>43 3@ 8>?H 7>!=



!!

5406#()7@"""#$$%&'"($"&S,(01.%"1(+/"&(+&%+'0-'1(+"(+",%-."-./(0)'1(+

5S,(01.%"1(+"&(+&%+'0-'1(+

29ABC:

;+1'1-,"EF"&(+&%+'0-'1(+

29ABC:

EF"/(0F%.

29ABA:

8 @>83 3>GG

788 @>83 3>=@

488 @>83 7>H4

7888 @>83 7>GG

3888 @>83 7>44

5406#()78A"""#$$%&'"($"&S,(01.%"1(+/"&(+&%+'0-'1(+"(+"I1+&"-./(0)'1(+

5S,(01.%"1(+"&(+&%+'0-'1(+

29ABC:

;+1'1-,"J+"&(+&%+'0-'1(+

"29ABC:

J+"/(0F%.

29ABA:

8 =>G! 3>44

788 =>G! 3>?!

488 =>G! =>78

7888 =>G! =>7?

3888 =>G! =>8!



!!

5406#()788"""#$$%&'"($"I1+&"&(+&%+'0-'1(+"(+"-./(0)'1(+"($",%-.

;+1'1-,""EF

"&(+&%+'0-'1(+

J+

&(+&%+'0-'1(+

#TL1U-,%+'

&(+&%+'0-'1(+

"EF"/(0F%.

29ABC: 29ABC: 29ABC: 29ABA:

3>@H@ 8 8>!H! 7>GH?

4>@H@ 8 7>!=? =>?4!

G>@H@ 8 3>3= 4>3!@

78>@H@ 8 =>HH !>48@

3>@H@ 78 8>!=3 7>?!3

4>@H@ 78 7>GG= =>G37

G>@H@ 78 3>@@7 4>77!

78>@H@ 78 4>8=! 4>@!3

3>@H@ 38 8>?== 7>!!7

4>@H@ 38 3>7?3 =>=73

G>@H@ 38 3>4== @>G!H

78>@H@ 38 4>4?G @>G?!

3>@H@ =8 8>@4= 3>8@7

4>@H@ =8 3>4? 3>H7@

G>@H@ =8 3>@?G 4>88G

78>@H@ =8 G>GG 3>G3@

3>@H@ 48 7>3?7 7>37=

4>@H@ 48 =>374 3>3GH

G>@H@ 48 3>?G7 @>!3=

78>@H@ 48 G>??7 3>!7=



!!

5406#()789"#$$%&'"($",%-."&(+&%+'0-'1(+"(+"-./(0)'1(+"($"I1+&

;+1'1-,""J+

&(+&%+'0-'1(+

EF

&(+&%+'0-'1(+

#TL1U-,%+'

&(+&%+'0-'1(+

"J+"/(0F%.

29ABC: 29ABC: 29ABC: 29ABA:

3>33! 8 8>@4@ 7>GG3

4>33! 8 8>H3? @>3H?

G>33! 8 7>H73 4>=7@

78>33! 8 @>@?4 4>G@7

3>33! 78 7>H7= 8>3H3

4>33! 78 3>3@ 3>H?!

G>33! 78 4>78! 3>73

78>33! 78 !>=!? =>?4?

3>33! 38 3>84? 8>7!?

4>33! 38 =>834 3>387

G>33! 38 4>!?4 7>4@7

78>33! 38 H>87G 7>38H

3>33! =8 3>88? 8>37?

4>33! =8 =>=!? 7>?4?

G>33! =8 !>3H= 8>H==

78>33! =8 H>8!7 7>7!4

3>33! 48 7>!83 8>!3@

4>33! 48 =>8!= 3>7!=

G>33! 48 4>H!@ 7>3!3

78>33! 48 H>3@@ 8>H?3



!!5406#()78:""";/('S%09"/'L.M"2,%-.:

;+1'1-, D1+-, EF"/(0F%. V"R%9(U-, EF"0%9-1+1+A EF".%/(0F%. V"P%/(0)'1(+

&(+&%+'0-'1(+ &(+&%+'0-'1(+ (+"&S1'(/-+

29ABC: 29ABC: 29ABA: 29ABA: 29ABA:

=>=7? 8>H7? 3>@ G3>==3G=84! 7>G!! 8>!=@ 3!>@7!!!!!G

78>=7? 3>!HH G>!7H G=>?@7?3H?7 @>!7 =>88H =H>@H==G7?=

38>=7? 4>3@3 74>8G! G@>38837!4! 78>3== @>?@= =3>73=H8444

@8>=7? H>H73 =8>@8! G4>@74@@G7H 7H>?== 78>4G= =@>GG3G@333

!8>=7? 7!>7H7 @@>73G G=>74G3!!@H =8>H@ 7=>7?G 3H>??@7HG??

?8>=7? 37>3?? 4H>8= G=>@H4=44H! =4>@?4 3=>4@4 =H>??!@H?=H

788>=7? ==>!@G !!>!G7 !!>@4H!4?3H =3>=73 =@>=4H 47>4=474833

738>=7? 48>=@7 !H>HGG 4?>7!88@344 =@>!87 =4>=G! 48>44=G4==?

7!8>=7? H!>=7@ !@>88@ =H>H3=743G= =7>4!G =3>@=G 48>!GH!@483

388>=7? 738>88@ ?8>=7@ @8>8H=347G= 3H>!! 48>!4@ !=>8!HH48@@

3!8>=7? 7H8>7!! G8>743 3!>H@?4G?3? =3>==7 =G>?37 4=>H73H=7H3

=88>=7? 33G>7=H G=>7GH 3@>=!G7G8? =8>37@ @3>H!4 4?>G737H??4

@88>=7? 3H?>7@ 783>7G? 34>43@38?34 =!>G? !4>=H? !@>88=HH=8=

488>=7? =?7>?HH 77?>@7H 3=>!!?G@!!? =?>G?? GH>!=7 !G>3@47377@



!!5406#()78;""";/('S%09"/'L.M"2I1+&:

;+1'1-, D1+-, J+"/(0F%. V"R%9(U-, J+"0%9-1+1+A J+".%/(0F%. V"P%/(0)'1(+

&(+&%+'0-'1(+ &(+&%+'0-'1(+ (+"&S1'(/-+

29ABC: 5%"29ABC: 29ABA: 29ABA: 29ABA:

=>@83 8>477 3>?H7 ?@>HGH@3=H 3>7@@ 8>G@G 34>?=??787

78>@83 7>3!@ H>7=? ?G>?@?@H8G !>4@! 3>4H3 3?>=!48!?H@

38>@83 =>47@ 7!>??? ?3>GG!7H?@ 77>@!? 4>@3 =3>8H=GH@@7

@8>@83 !>=H =@>873 ?@>7?=H47= 34>=73 ?>G 34>4GH38G=@

!8>@83 ?>!?G 47>G74 ?4>!7?834H =!>47@ 74>387 3H>=H=GH3H

?8>@83 7=>@HH !!>H8= ?=>378!7!G @@>=H! 33>48G ==>!@73@7?

788>@83 38>G?! GH>!7! GH>3HG3343 @H>377 =8>@84 =?>7?H44H?H

738>@83 =?>3!! ?3>7=! !?>37?7=4H @?>88G =@>73H @7>447?7!4

7!8>@83 !=>!7@ H!>G?? !8>=@8?H=4 !4>=4! =7>@=3 =3>@G478833

388>@83 783>=7G H?>8?4 @?>H@@733= @H>3=G @?>?@? @H>?87G83!

3!8>@83 744>473 78@>?H @8>3?883?! 4?>G3! @!>7!@ @@>877?37H7

=88>@83 7?8>7H7 738>377 @8>87!G78H !=>8?7 4G>7= @G>43@G!?H4

@88>@83 3@4>8== 744>=!H =?>?8=343G G8>!?H ?@>!? 4@>48348!H@

488>@83 =3G>G@3 7G3>!! =@>48@34?! !8>H@G 777>G7= !@>G877@!G!



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#

!""#$%&'()

*+&,%(-#.(/0(123#,45.&/$3



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#

*526#()78!!!$%%&'(!)%!*+!),!-&./!./0)1*(2),!345!°67!899!1*:;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3!<,2(2.-!'),'&,(1.(2),!=!>?@4!:ABC;

*+ D2,.-!'),'&,(1.(2),

3:ABC;

EF!!0)1F&/

3:ABC;

EF!0)1F&/

3:ABA;

>?>9 8?94 4?@9 4?@9

>?"5 8?9" 4?"5 4?"5

5?8# 8?## 4?8# 4?8#

#?9# 4?>G 8?H> 8?H>

#?H5 8?H5 4?>" 4?>"

"?@5 8?>5 4?H" 4?H"

@?>" 8?HH 4?>@ 4?>@

*526#()79!!!$%%&'(!)%!*+!),!I2,'!./0)1*(2),!345!°67!899!1*:;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3!<,2(2.-!'),'&,(1.(2),!=!>?5"!:ABC;

*+ D2,.-!'),'&,(1.(2),

3:ABC;

J,!0)1F&/

3:ABC;

J2,'!0)1F&/

3:ABA;

>?#> 9?G9 4?#" !!!!!!!4?#"

H?94 9?G@ 4?5@ !!!!!!!4?5@

H?#4 8?H8 4?85 !!!!!!!4?85

5?89 8?9" 4?59 !!!!!!!4?59

#?G@ 8?4> 4?>> !!!!!!!4?>>

"?>9 9?5H >?94 !!!!!!!>?94

@?>9 9?"8 4?@5 !!!!!!!4?@5



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#

*526#()7:!$%%&'(!)%!*+!),!-&./!./0)1*(2),!3>9!°67!859!1*:;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!3<,2(2.-!'),'&,(1.(2),!=!4?99!:ABC;

0.:*-& *+ EF!0)1F&/

3:ABA;

8 >?9" 9?G@

4 H?9G 8?48

> 5?8 8?H>

H #?95 8?>H

5 "?98 8?#"

# @?9" 8?">

" G?9# 8?#"

@ 89 8?"8

*526#()7;!!!$%%&'(!)%!*+!),!-&./!/&0)1*(2),!345!°67!899!1*:;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3<,2(2.-!'),'&,(1.(2),!=!4?"G5!:ABA;
0.:*-& *+ EF!/&0)1F&/

8 4?@ 8?G9H

4 H?G# 8?H"H

> 5?4 8?4G4

H # 8?84G

5 #?# 9?@HG

# "?"5 9?@98

" G?" 9?"#"



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#

*526#()7<!!$%%&'(!)%!*+!),!I2,'!/&0)1*(2),!345!°67!899!1*:;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3<,2(2.-!'),'&,(1.(2),!=!4?G@H!:ABA;

0.:*-& *+ J,!/&0)1F&/!3:ABA;

8 4?55 8?G"5

4 >?8 8?@54

> 5 8?8#H

H 5?" 8?9>5

5 #?5 9?GH#

# "?54 9?>G"

" G?G# 9?595

*526#()7=!!!$%%&'(!)%!*+!),!-&./!/&0)1*(2),!3>9!°67!859!1*:;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!3<,2(2.-!'),'&,(1.(2),!=!8?H"!:ABA;

0.:*-& *+ EF!/&0)1F&/!3:ABA;

8 4?5 8?48

4 4?G" 8?4G

> H?8 9?>8

H H?G" 9?9G

5 #?9> 9?94

# "?8 9

" @ 9

@ G?8 9

G 89 9



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"#
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