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!"#/-7+*#(�!�-�!#%%-,(+ �!,"�%��+",*+�'�(+�/� ��11%-�(+ �,),(+�%�-"�"�2�+�/,( �%,�(,+-"�5�<%�

,!!,",=+�/#(7�-"8�(+�/��"�74�"74�"�/� � #%-+*#( �1*,$%� >�!�-�#(0"�- � >�-+*%* ,(+�/� �

',+0"*,-.�%#7,-.��+�,/,!+0�,-�!,? �+�74(#%#8*9-�'�(+�!�-�,),(70 5�

@%- *�-" �'0+4#/� �#(+�0+0�/0)�%#!!0� �!#-"�%��+",*+�'�(+�/� ��,-.�- 0� 5�A� �

'0+4#/� � #(+�7%,  0� ��(�!"#70/0 �$*#%#8*9-� >�74*'*9-� ��+�!4? *9-� 5��� �'0+4#/� �

$*#%#8*9-� �(07�  *+�(+�80(0",%�'�(+�/��8",(/ �� !,7� ��+�(�� #(+�!, �,!!%*7,$%� �:�+#- �%� �

!#%%-,(+ 5��� �!"#70/0 �74*'*9-� � #(+� #-)�(+�+"& �#(0"�-.��+�(07�  *+�(+�/� �/* !# *+*1 �/��

+",*+�'�(+�/*11*7*%��:�'�++"���(�B-)"�5��3,/ #"!+*#(�� +�%,�'0+4#/��!4? *9-��7#( */0"0��

7#''��%,�'#*( �#(0"�- �>�%,�!%- �1,7*%��:�'�++"���(�B-)"���+�9-*�� +��11*7,7�5�<%�1,-+�

'�(+*#((�"�9-��/*110"�(+� �,-+"� �'0+4#/� �/��+",*+�'�(+� #(+�7#'!%0+0� �!,"�-(��0+,!��

/3,/ #"!+*#(5�
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/3,/ #"!+*#(�/�� #%-+0 ��(� #%-+*#(5����74,"$#(�,7+*1��+�%� �,"8*%� � #(+�%� �/�-.�,/ #"$,(+ �%� �

!%- �'* ��(�B-)"��/,( �%3,/ #"!+*#(�:�!,"+*"�/�� #%-+*#(5�A�!�(/,(+�%��74,"$#(�,7+*1�!"0 �(+��

/� �7#C+ �/��!"#/-7+*#(��+�/��"080(0",+*#(�$*�(� -!0"*�-" �:�7�-.�/� �,"8*%� 5�

�� �,"8*%� � #(+�+"& �-+*%* 0� �!#-"�%3,/ #"!+*#(�/� � #%-+0 �/� � #%-+*#( 5�6%%� �#(+��(�

�11�+�0+0�-+*%* 0� �!#-"�%3,/ #"!+*#(�/� �7#%#",(+ �/� �4-*%� �)080+,%� �DE2#-1,7�FGHIJKL�MNNO�P�

Q*R��FGHIJKL�MNNS�P�T,'8,�FGHIJKL�MNNNU>�/� �7#'!# 0 �#"8,(*9-� ��+�/� �!� +*7*/� �/� ��,-.�

D�6"*7�E5E,)*� ��+�2,$��(�V- +",+>�MNNM��+�MNN��P�W,9-�/,��+�W#"*%%#>�MNNX�P�Y#"",%�FGHIJKL�

XZZ[�P�\(/�"$�?+*,�FGHIJKL�XZZ[�P�@- *(#�FGHIJKL�XZZXU>�/� �!*8'�(+ ��+�/� �'0+,-.�%#-"/ �/� �

 #%-+*#( �D�6 !,(+,%0#(�FGHIJKL�MNN��P�]4,̂,$R�4��+�_-+-(2*>�MNN��P�̀)#(�FGHIJKL�MNNM�P�T%-8%�"�

FGHIJKL�HMNNM�P�Q,8,(���+�a-*b,>�MNNNU5��� �7,!,7*+0 �,/ #"$,(+� �/� �,"8*%� � #(+�%*0� �:�%�-"�

1#"+��!#"# *+0>�%�-" �8",(/� � -"1,7� � !07*1*9-� ��+�%�-" �1#"+� �7,!,7*+0 �/3074,(8��

7,+*#(*9-��DA6AU5�A�!�(/,(+�7� �!"#!"*0+0 �/0!�(/�(+�/��%3#"*8*(��/� �,"8*%� ��+�/� �

+",*+�'�(+ �9-3�%%� �#(+� -$*5�

���A,'�"#-(>�!,"� ,�7#( +*+-+*#(�80#%#8*9-���+�%� �7%*',+ �9-*� 3?� #(+� -770/0 �

!#  &/��/3*'!#"+,(+ �8* �'�(+ �/3,"8*%� � - 7�!+*$%� �/3,!!%*7,+*#( �*(/- +"*�%%� ��+�

+�74(#%#8*9-� �DV8-�+(R,'�FGHIJKL�MNNO�P�Y#-'1#�FGHIJKL�MNN[�P�V8-�+(R,'>�MNNc�P�6 ̂,",(�
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)F�;��G7�IJ��&�&%�� 7���%"����4%��)�%��%�5)54 �5�"�& "4�) �6��&%9�5�"�&��957�"�����&��

9,� 758%�4�<J-%��"� 7��D**����=��&�9�����./2��K%48%F595�� %9%"��,�%&��"F �9�"9��",�) �

9 � 9�,�54 �5�"�&�4� �-5)�4� ))%$5 )�4�&��)F�;��G7�IJ��&�&%�� 7���%"�6�%��)�%�� 66)59 �5�"�

& "4�)F &4��6�5�"�&�4�7,� %;�)�%�&4�&�4�� %;�%4,�4��

A��6�,4�"���� $ 5)� 7!5�5�""��&F,$ )%���)��6���"�5�)�&�4� �-5)�4� ))%$5 )�4�&��) ��,-5�"�&��
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MNL%�5B5������ 9�5$���%"�� �-5)�� ))%$5 )�� B5"�&F 7,)5�����4�4�9 6 95�,4� &4��! "��4���

MN=�%&5���)F5"B)%�"9��&��&5BB,��"�4�6 � 7P���4�<��76,� �%����6Q��� 66����7 4458%����
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 ))%$5 )����

MN3,���75"���) �9 6 95�,�&F &4��6�5�"�&�4�7,� %;�)�%�&4�6 ��&�4�!�%)����4�&F �-5)�4�

 ))%$5 )�4��
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" �5�" )����7G7��&��) �4�%4I�,-5�"��6�%���"��4F,$ )%����"����7�4�&��6���"�5�)�&��$ )��54 �5�"�

&��9�4���44�%�9�4�)�9 )�4����"�� 77�"���"����7�4�&��E�
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&,6�))%���)�4�� %;�%4,�4��="�6��6�4 "��) �B��7%) �5�"�&F !4��! "�4�)�9 %;�

��) �5$�7�"��7�5"4�9:��4���"�B $��54�� �)F5"4� )) �5�"�&F ��54 "4���S�� "��7�5"4�
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&'()*+,+-./0()0'102,'()(+/0)*'31)302,2(4()5./(),62/53(0-2')0'102,')7+3-)0'2/5-'),'()829-'(:)

&');+5')5')*,.((282*.02+/)<4/4-.,';'/0)302,2(4)5./(),62/53(0-2')0'102,')-'7+(')(3-),'()(0-3*03-'()

*=2;2>3'()5'()*+,+-./0()'0)(3-),'();40=+5'()56.77,2*.02+/)5')*'()*+,+-./0()(3-),'()829-'()

0'102,'(:)?-+2()<-./5()<-+37'()5')*+,+-./0()7'3@'/0)A0-').2/(2)52(02/<34()B),'()*+,+-./0()

.C+D>3'(E)0-2.-F,*.-94/23;()'0),'()2/52<+D5'(:)

&'()*+,+-./0()7'3@'/0)4<.,';'/0)A0-')*,.((4()(',+/),'3-)2/0'-.*02+/).@'*),.)829-')0'102,':)

G6'(0).2/(2)>3'),6+/)52(02/<3')B),'()2/0'-.*02+/()*+@.,'/0'(E),'(),2.2(+/()2+/2>3'(E)8+-;.02+/)5')

(+,302+/()(+,25'(E)8+-;.02+/)56.<-4<.0(:)&')0.9,'.3)�:H)*2)5'((+3()-4(3;'),'()<-./5'()8.;2,,'()

5')*+,+-./0()+-<./2>3'(E),'()0F7'()562/0'-.*02+/()>362,()'1'-*'/0).@'*),.)829-')0'102,')'0),'()

7-2/*27.,'()829-'()302,2(4'()IG.7+/:E)�JJKL:)

?.9,'.3)�:HM�&'()<-./5'()8.;2,,'()5')*+,+-./0()0'102,'()'0),'()0F7'()562/0'-.*02+/()>362,()

4*=./<'/0).@'*),.)829-')0'102,')IG.7+/:E)�JJKL:)

)
NONOPONOPQR! !�#S %�#%TU���V����WW�U�"#��VX%"VU�# %���#�$#%�����

) &'()'88,3'/0()562/53(0-2'()0'102,'()54(2</'/0),'()'.31)3(4'()>32)-4(3,0'/0)5'()7-+*454()

5')0-.20';'/0)7.-)@+2')=3;25'E),'(>3',()*+;7-'//'/0)<4/4-.,';'/0)B),')54*-'3(.<'E),.)

/'30-.,2(.02+/E),')54('/*+,,.<'E),');'-*'-2(.<'E),')*.-9+/2(.<'E),')8+3,+//.<'E),')9,./*=2;'/0E)

,.)0'2/03-'E),62;7-'((2+/)+3),')82/2((.<')IG='/E)�JYJL:) )

Z./(),'3-()7-+*454()5')0-.20';'/0E),'()3(2/'()5')0'102,')302,2('/0)3/')<-./5')@.-2404)5')

-4.*028()B)5'()9.('(E)5'()(',(E)5'().<'/0();+32,,./0(E)5'()-'0.-5.0'3-(E)5'().**4,4-.0'3-(E)5'()

540'-<'/0(E)5'()+1F5./0(E)5'()-453*0'3-(E)5'().<'/0()5')54;+/0.<')'0)5'().77-A0()IG='/E)

�JYJL:)[/'),.-<')8-.*02+/)5')*'()-4.*028()/')8.20)7.()7.-02')53)7-+5320)82/2)'0)(')0-+3@')4,2;2/4')

5./(),'()'88,3'/0()2/53(0-2',(:)&'()7+,,3./0()+-<./2>3'()(3(*'7029,'()56A0-')7-4('/0()5./(),'()

'88,3'/0()562/53(0-2'()0'102,'()/+/)0-.204()(+/0E))(',+/)7,3(2'3-().30'3-(E),'()*+;7+(4()

\.;2,,'()53)*+,+-./0) Z2.C+D>3') ]C+D>3') ?-2.,̂F,*.-94/23;) _/52<+D5')
1̀';7,'() a+3<')*+/<+) a+3<')7.-.) b'-0);.,.*=20') _/52<+)

?F7'()562/0'-.*02+/()
.@'*),.)829-')

&2.2(+/)
=F5-+<c/')

de+,302+/)
(+,25'E)
d7-4*2720.02+/)
.@'*),.)829-')

d&2.2(+/)2+/2>3')
d,2.2(+/)5')*++-52/.02+/)

d\+-;.02+/)56.<-4<.0()

f-2/*27.,'()829-'()
302,2(4'()

dG+0+/E)
db2(*+(')
-.F+//')
de+2')

d)f+,F'(0'-)B)
?'-<.,E)Z.*-+/)
d)]*40.0')5')
*',,3,+(')

?2((3)7-+042>3'E)(+2'E)
,.2/'E))

7+,F.;25'()I/F,+/L)

d?2((3)7-+042>3')B)(+2'E)
,.2/'E)
7+,F.;25'()I/F,+/L)
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0��"-"�� !"�+(1 *����� !"�(&*(!#*-"�� !"�5+(�&'(0��"-" *���3!&'+(�&'(0��"-" *��!&'(&*(�&'(
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�>>?@�A�&!+(�>?>56((

BCDECFGHGI�EJKIFLDLJFMFNOPI�QPI�PRRSOPTHI�QUFTQOIHCFPI�HPVHFSPI�

(( W&(�X(,&'(&::�%&!*'(,Y#!,%'*-#&'(*&/*#�&'(!"!(*-�#* '(�::#0�&(,&'(.��&%-'(&/*-81&'(

2)�'#$%&("%(�0#,&+('&�"!(�&(�-"0 , (%*#�#' 56(W�(*&1� -�*%-&+(��(,&1�!,&()#"�"9#$%&(&!(

"/�93!&(2Z=[5(&*(��(,&1�!,&(0�#1#$%&(&!("/�93!&(2ZA[5(,&(0&'(&::�%&!*'('"!*( �&. &'(

2&!.#-"!(�\?]19̂W5(2="&9�#!+(�>>]56(_�'("!*( 9��&1&!*(%!&(:"-*&(0"!0&!*-�*#"!(,&(1�*#3-&'(&!(

'%'�&!'#"!(2A"--&#�(̀abcdef(�>>g56(W&'(&::�%&!*'(,Y#!,%'*-#&'(*&/*#�&'('&(0�-�0* -#'&!*( 9��&1&!*(

��-(%!(!#.&�%( �&. (,&(0"�"-�*#"!(,h(i(��(�- '&!0&(,&(0"�"-�!*'(- '#,%&�'($%#(!&('&('"!*(��'(

:#/ '(�%/(:#)-&'(,%-�!*(�&(�-"0 , (,&(*&#!*%-&6((

( W�(�"��%*#"!(,%&(�%/(&::�%&!*'(,Y#!,%'*-#&'(*&/*#�&'('&(�-"��9&(��-(�Y#!*&-1 ,#�#-&(,&(

�Y&�%(�"%-(&!'%#*&('&(-&*-"%.&-(,�!'(�&'(,#.&-'(0"1��-*#1&!*'(,&(�Y&!.#-"!!&1&!*6(j�-1#(�&'(

'%)'*�!0&'(�"��%�!*&'(�"%-(�Y&�%(,�!'(0&'(&::�%&!*'+("!(-&*-"%.&(�&'(0"�"-�!*'(&*(�&'(�-",%#*'(

�%/#�#�#-&'6(

( A&**&(��-*#&(!"%'(�(�&-1#'(,&(0"!!�k*-&(��(9-�!,&(:�1#��&(,&'(0"�"-�!*'+(&*(

��-*#0%�#3-&1&!*(0&%/(%*#�#' '(,�!'(�&'(#!,%'*-#&'(*&/*#�&'6([!(-&1�-$%&($%&(�&'(&::�%&!*'(

,Y#!,%'*-#&(*&/*#�&'(0"1�"-*&!*(%!&(0��-9&("-9�!#$%&(�"��%�!*&(*-3'( �&. &(i(0�%'&(,&(��(

�- '&!0&(,&(!"1)-&%'&'('%)'*�!0&'("-9�!#$%&'(%*#�#' &'+(1�#'(�%''#(&*(��-*#0%�#3-&1&!*(,&'(

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

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

�Y&!.#-"!!&1&!*(2Xl'&�#!(&*(cde+m]]?(@(n"��#!9&-(m]]\(@(Zojp+(m]]]56(o!:#!+("!(-&�3.&($%&(��(

0��-9&(��-*#0%��#-&(&*(��(0"�"-�*#"!("!*(%!(#1��0*( 0"*"/#0"�"9#$%&+(181&('Y#�(!&('Y�9#*(��'(,&(

*"/#$%&'+(0�-(&��&'(0��!9&!*(�Y#!*&!'#* (&*(�&('�&0*-&(,Y#��%1#!�*#"!(,&'(:"!,'(0&($%#(�&%*(

0"!,%#-&(i(%!&(- "-#&!*�*#"!(,&'(:�"-&'(&*(181&(i(%!&(-%�*%-&(*-3'(�- 0"0&(,&(��(0��k!&(

*-"��#$%&(20��"-"���*&'(%!#0&��%��#-&'56(

( (
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&'�()*+�',-�).�/+01)*-�12+*32�1',�4(-*3*-2,�1',�454--0*+,6�78�/+03*'.-�1)�-4..49'�1',�

/'4):�1',�4.*;4):�454--),�'-�/')-�<-+'�-+4.,=0+;2�'.�/+01)*-,�=*.*,�-+>,�34+*2,6�?0)+�(@4A)'�

/+01)*-�=*.*B�8'�/+0(212�1'�-4..49'�/')-�<-+'�1*==2+'.-�'-�8'�-C/'�'-�84�A)4.-*-2�1'�12(@'-,�

/+01)*-,�/')3'.-�2.0+;2;'.-�34+*'+6�&',�/+01)*-,�(@*;*A)',�-+41*-*0..'88';'.-�)-*8*,2,�/0)+�

8'�-4..49'�2-4*'.-�1',�12+*32,�1'�/84.-',B�-4.1*,�A)'�8'�/+0(212�8'�/8),�(0)+4;;'.-�)-*8*,2�1'�

.0,�D0)+,�',-�).'�(0;5*.4*,0.�1'�,'8,�1'�(@+0;'�E-4..49'�4)�(@+0;'F�'-�1G':-+4*-,�3292-4):�

/+<-,�H�8I';/80*�E-4..49'�3292-48F6�J4.,�84�/8)/4+-�1',�(4,B�8',�/'4):�5+)-',�/+01)*-',�14.,�8',�

454--0*+,�,0.-�-+4*-2',�4)�,'8�/0)+�8')+�(0.,'+34-*0.�80+,�1)�,-0(K49'6�L)�(0)+,�1)�-4..49'B�4)�

;0*.,�MNN�K9�1'�/+01)*-,�(@*;*A)',�,0.-�4D0)-2,�/4+�-0..'�1'�/'4):6��

�

O458'4)��6MP�Q0.,0;;4-*0.�1',�/+*.(*/4):�/+01)*-,�(@*;*A)',�1'�-+4*-';'.-B�49'.-,�1'�

-4..49'�'-�4):*8*4*+',�)-*8*,2,�14.,�).�/+0(',,),�1'�-4..49'�(84,,*A)'�,)+�/'4):�1'�503*.,�

,482',6��

Q0.,-*-)-*0.� 1'� /+01)*-,�
(@*;*A)',�

R�E/0*1,F�

?+01)*-,�*.0+94.*A)',�,-4.14+1�
E(@4):SF�

TN�

?+01)*-,�0+94.*A)',�,-4.14+1�
.0.�;'.-*0..2,�(*U1',,0),�
E4(*1',�=0+;*A)',B�54,',B�,'8,F�

V�

?+01)*-,�(@*;*A)',�1'�-4..49'�
E(@+0;'B�-4..*.,B�4)-+',�49'.-,�
-4..4.-,F�

WM�

Q080+4.-,�'-�4):*88*4*+',� T�
X)*8',�1'�.0)++*-)+'�E9+4*,,49'F�Y�
?+01)*-,�(@*;*A)',�1'�=*.*,,49'�
E/*9;'.-,B�/+01)*-,�(@*;*A)',�
/0)+�'=='-,�,/2(*4):B�8*4.-,�'-�
49'.-,�1'�+2-*()84-*0.F�

�N�

Z0834.-,�0+94.*A)',� [�
O'.,*04(-*=,� ��
\*0(*1',� NBW�
].̂C;',� ��
L)-+',�E/+01)*-,�,2A)',-+4.-,B�
49'.-,� ;0)*884.-,B� 49'.-,�
(0;/8':4.-,F�

NBY�

O0-48� �NN�
�
�
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������� �! "# $%�&'� (�) �*+&,�)-).&+/�) (� 0��&/1�+/.* %.�& �* %&.1�))�) 1��))/2�� (� +�**�3� 

�� 14&.5� )�& (�) %���6 )��,�) (� �.7/*)8 %�& +.**� (� %��� �&�+� +&�/+,�! 

 
9*+&,� :.&+/� 
;&.(�/+) <��*+/+, 9�,5�*+) <���/+, <��*+/+, 
9�� =5>? �@A@B 9��6 �),�) A �@A @B 5> 
C�/& �&�+ 
=+.**�? 

� C�/& 0/*/ A DBBAD@B E3 

;&.(�/+) 
14/5/2��) 

>BB E3 F,14�+) 
C4/5/2��) =E3? 

FCGH 
FIGH 
J9:H 
C4&.5� 
:��0�&�) 

D>BAD@B E3 
�BB E3 
�@B E3 
@A K E3 
�B E3 

  F,14�+) ).�/(�) 
="BA�>B E3? 

C�/& *.* +�**, 
C�/& +�**, 
=14�+�) (� 
(,1.�%�? 
C�/& +�/*+-L/*/ 
=%.�))/M&�? 
I.�� (� 
+&�/+�5�*+ ="BN 
�* 5�+/M&� 
)M14�? 

DBBA "�B E3 
DD@ E3 
 
 
>D E3 
 
@BB E3 

  O�P�+) 
�+5.)%4,&/2��) 

:.�7�*+) 
.&3�*/2��) 

"B E3 

 
HFCG # (�5�*(� 14/5/2�� �* G6Q3M*�  

HHFIG # F�5�*(� I/.�.3/2�� �* G6Q3M*� 
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à6$""�9�-$#+$#'���)7#/� 9$!�!�#+$#+��,��-$"#+V �+)�$"#'�!�-8�$"#$�#+$#��"�+)"#

" 3�+$"#X#
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� àbac�23456787�d:=<=>?87�B5B<8394=;87a�

D������������F�"!"#$���E� !����������F,���e� �����F,!E,�"�",���$�!��& "�$1�����&�� !"�� 1�

��$���E� ������"!E$ ��&���������,H��������$ ����!�������,F"&�1�������$� ��E� ��������$ ������

F��",���"��� %,�"�" ��)�D���������F�"!"#$����&�&� &��"�&����� ,F����,����)�D���&�&!�����!�N�$ ��

'f"1�(�1�g�1�h�1�h-1�i�1�R�1�j1�*"1�k.�,���&�&�������&��L����"�����$������!G���

*�� !,�F"���"%"F��lF�E��mPP)nD�������$ ������&�&!���������� �F���'o�1�o�1�R,1�R 1�R$1�0�1�iG1�

i"1�pG1�fF1�f 1�*�1�q1�r1�s�1�s 1���F).�,���&�&��&�� !"�&���L����"�����$������!G��n*�� !,�



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

�
�

��

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

(&�*��*��-+#�."���--&��(%���/�00123�(&!%�-���$"4�!%�5��"�*��� !��-����%"�����&����'(%�$#������

("%����("%�$�--�&��6(($7�*+#-#$�����("%�%"((&%��"!�(&�*��*��-+#�."���--&��/�00123��

�+����%���!*��%�-"��8��*��-+"�"-,��� !"��&$#�%� !��"8&������09�/�%#("%��%�(%&(&%��&���--�$����

���%��-�������!%��*���." !��&',*��:�(&!%�-����%"���5��--������*��;�9��!%�-���8"-�!%���!(#%��!%���

/�011�(($5�*��01�9�"!�8&����")��*��;1�(($����(�!��"�����*%��;1�9�(&!%�01�(($����$&������

�"�(�%���"!���!�"�#�#�*#��%$��#��("%�(��#����

����&!�%���&�"-�6<�&�"-7�"�#�#�"�"-,�#�("%��&!-&$#�%���/��$(!-��&������%#�!-�"������

�'(%�$#����(&!%����")��("%�%"((&%��"!�(&�*��*��-+#�."���--&��/�001235�"8���!�������%���!*��

%�-"��8��*��15=�9���

�+����$>-��*������"�"-,����"�#�#�%#"-��#�"!�<�%8����*+?�"-,���*���@&�.������*���

A��#%"!'�6<?@A7�*!�3���%��*��@��.�%�.��B#�%&)%"(.� !�����)#&�.�$� !��63@BC7�/�

D"�*&�!8%��E�-F�E�G"��,��

�

� HIJIK�LMNOPM�QM�RS�TSUSTVWX�QYXTZS[\M�TSWV][V̂OMI�

�"��"("���#�*_#�."�)���"��&�� !��*_!���"%)�-������-"� !"����#�*���"��&��� !��(�!��̀�%��

��'#��/��"��!%�"���(&!%�"��!-�%��"��."%)���!(�%�����--���#)"��8��/�(ab����c--���_�'(%�$�����

$&-��*+# !�8"-�����6A�7�(&!%�0�d�-&)%"$$��*��$"��F%���F�.���e��$�--�# !�8"-����6$# 7�

# !�8"!��/�-"��."%)��*+!���$�--�$&-��*���"��&���"*�&%>#���f"���-���,��F$������%�"��&�"-5�������

!���#�����%�$(-"�#��("%�-��$&-�g)E0�6011�$� h�011�)�b�0�$&-��g)E07��

��"���'"��&��*���"��&�������*!��/�-_�'��������*+!����."%)���!(�%�����--���#)"��8���B"%�

�,(��*+"%)�-�5�-���&%*%���*��)%"�*�!%�*��-"�3c3�6���$# h011)7��&���-����!�8"����6i"%*&�5�

0�j=7�k�g"&-������k�=�/�01�:�l--����k�01�/�m1�:�<$�������j1�/�0n1��

�f"���-���"*%��*��������#�!*�5�-"�$��!%��*��-"�3c3�"�#�#�%#"-��#��("%�*#(-"��$����*���

�"��&���#�."�)�">-���("%�-"��&>"-��.�'"$����6�&���&>"-�E.�'"$$&��!$�o3&6Ga=7pq
=r7� !��

*&����*����&-!��&���*���&!-�!%�&%"�)������(a����"-�*����&-!��&���8"%������%��n5;����;5;���-&��

-���#�."���--&����?����5�-"�%#"���&���+����("�����-!���#��("%�-"�(%#������#8���!�--��*��$"��F%���

&%)"�� !���6s"--"8��%�tuvwxyz�0�j;7��3�����$#�.&*����$(-�����%"(�*�������%F����">-���"%�-+�&��

�&>"-�.�'"$$&��!$�"�!��(&!8&�%��%F��#-�8#�*��*#(-"��$����*��-+����$>-��*����"��&���

#�."�)�">-���6A&%�-5�0�;�7���

�"�$#�.&*���&�������/�$���%������!�(����&��!���$"����$�*+#�."���--&��*"���=1�$-�*��

�&-!��&��*���&>"-��.�'"$����151;�A���"� !"����#�*+#�."���--&������*#��%$��#��*��$"��F%��/����

 !��-"��."%)��"((&%�#��("%�-+#�."���--&���&����&$(%�������%��0h01����0h=�*����--��"((&%�#��("%�-"�



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

�
�

��

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

*���(�/�#!�)�0�,,,����(��$"(� ������$��%"���0�'��(���

1$(2��(!"*����3��4����*�5"�'�6"  ���� �%"��������(�"#�"���������������%��!�"���78�

$"(�*���(� !�(���)��4"�%��%4����$�*�(�$'��� 2�(��9'� "%:��;<�&0,,��;���%(�����%=!�"����"#��

!�"5����)�$"(��(�%��*��>�����������!�"�����?��( "���!�@�,3,0�A�,3,&�A�,3,+�A�,3,B����,3,CDE�%��

*�5"���'�6" ������(��%��(!/!(��*����"�>�"����!�(�����������%!��( ��!��$"(��"� !�'�%��%���

(�������

F"������*"��%���"���*'��>���������!�3��"�/�( ����(���"����4"5��(5"�*�� ���(!��"��

 "6� � �%���"�5"�%��)�BG+�� �?5"�%��%4"5��($����� "6� "���%��*�5"��'�6"  ���� E�����"�

.7.������"����H"����I�

JKJ�L�MJNOJPQR�MSTUQRVWW�

1H�*�I�.7.���� !>X0,,#�%4!*'"��������

.��@�*��*���("����������"����6$(� !�������( "���!�@�,3,C�D�

./�@�"5��(5"�*��)�BG+�� �

<�@�H��� ��%�������������� ��@�+,�%"������(��*"��

 �@� "����%4!*'"�����������#("  ����

�

YZ[\]Z�̂\�_̀ �a�

� ���$���������%4'b%(�#2��������4���%���$"(" 2�(���*"("*�!(����>����%����"����"*�%�c

5"��>���%4��������F"������*"��%��� "�!(�"�6�"(#����63�*����� ���(��(�/�2�������$(�$(�!�!��%��

�4����("*�����%���4�"�����%4�������������%��d.�3�"H�*��"���(/"*��%��� ��!("�6�$(!������%"������

 "�!(�"����

� ���$e���������#("�%��(��������H��%�������$(���*����%�� ���(��������( "���!���"�

���$�����������$(!$"(!��%"����4�"�����("$�(��%"������("$$�(��? "�!(�"�X�"�E�%��0XC�?1fDgh3�

0���E��1H"��������� ���(�3����!�"���������$e 2�(��"H�*�%�������������!�"�����>�4���"�

$(!$"(!���?+3�B3�C3�i3�G3��3��3�0,E���4!*'"��������%����������$(!"�"5�� ����$��!�%"������5!*'�(�

%��0,,� �3������"H����"j���!�%���4�"������4���� 5�������'� �#!�!��!�����"���!����*���"*���

$��%"���+,� ����������"#��"���"H"����"���*��(��$(�$(� ����%�����

� F"���*�����!��%�3����$e� ���(!��������!�$e��"����4�"��$����k�(��(� $�"*!��$"(�����

��������� ��"�(��%��*'��(�(��%��$��"���� �?7�$�"�����l�b(����3�0�GiE��F"���*��*"�����$e�

 ���(!��������!�$e�m�d.��n��7���//��3����������do������4"H"��"#��%��$��H��(�%!$�"*�(����������

eo� "���"�����%��������1�+o�!*'"�#�"5������4!*"(��?$e��"�c�$e�d.�E�����������!�*�  ��

��%�*"���(�%����"����%�� "�!(�"��?.g8pf7h3�0��CE��

�



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

�
�

��

�

���������������� ��!" �#��$�%& ���

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

-.�/0123413506�7861923:0;<6�=�>.8.?.@6�ABCD�3<�ECB�53<2�FGHIIJIKLMNOGPQRILSJGQRTGRUVL

6:�.:@8.04W�649�<:6�961X:0;<6�Y6�/0123413506�7861923:0;<6�Z3:Y76�4<2�8[.:.8?46�Y64�

0:962.1903:4�7861923:4\/.90]26̂�1.5.>86�Y6�523Y<026�Y64�0/.@64�6:�X.<96�27438<903:�Y6�8.�

4<2Z.16�Y[<:�71X.:90883:_�-[0:962.1903:�Y[<:�Z.0416.<�7861923:0;<6�.̀61�8.�/.90]26�4380Y6�649�

.113/5.@:76�Y6�Y0ZZ726:94�6ZZ694̂�Y3:9�86�53<̀302�27\7/0440Z�Y6�8.�4<2Z.16�;<0�649�<:6�Z3:1903:�

Y6�8[3206:9.903:�Y6�16886\10�69�562/69�8[0/.@6206�6:�7861923:4�4613:Y.0264�;<0�27̀]86�8.�Z32/6�

Y64�3>a694̂�8.�27\7/04403:�5.2�1X314�78.490;<64�;<0�27̀]86�864�13:92.4964�Y6�Y6:4097̂�69�8.�

Z8<326416:16�Y[7/04403:�;<0�27̀]86�8.�13/5340903:�1X0/0;<6_�

�

b��$��� �,!$!�*"�

-6�53<̀302�Y6�27438<903:�A1.5.1097�=�Y0490:@<62�Y64�Y79.084�Z0:4W�Y6�8[c08�X</.0:�.̀61�

<:�/012341356�3590;<6�649�80/097�5.2�8.�83:@<6<2�Y[3:Y6�Y6�8.�8</0]26�̀040>86�A5X393:4W�.0:40�

;<6�5.2�8.�;<.8097�Y64�86:908864�@2344044.:964_�-64�/60886<24�/0123413564�3590;<64�56<̀6:9�

Y0490:@<62�Y64�Y79.084�Y6�d̂e�=�d̂f�g/_�h3<2�3>462̀62�Y64�Y79.084�58<4�Z0:4̂�08�Z.<9�Y0/0:<62�8.�

83:@<6<2�Y[3:Y6�;<0�718.026�864�10>864_�i.:4�86�1.4�Y64�/0123413564�7861923:0;<64̂�3:�:[<908046�

5.4�Y64�5X393:4̂�/.04�Y64�7861923:4̂�Y3:9�864�83:@<6<24�Y[3:Y64�.44310764�43:9�>6.<13<5�58<4�

Z.0>864_�

i.:4�<:�BCD�/3Y62:6�j�<:�Z0:�Z.0416.<�Y[7861923:4̂�523Y<09�5.2�<:�1.:3:�=�7861923:4�>.8.06�

8[71X.:90883:�=�.:.8?462_�k�1X.;<6�530:9�Y[0/5.19�13226453:Y6:9�Y64�40@:.<l�7861920;<64�

1.5974�5.2�Y0̀624�Y796196<24�69�;<0�43:9�92.0974_�m:6�58.90:6�53296\3>a69�562/69�Y6�Y758.162�

8[71X.:90883:�Y.:4�864�92304�Y0261903:4�69�Y6�Y796196<24�562/699.:9�Y6�1.5962�69�Y[.:.8?462�864�

2.?3::6/6:94�7/04�5.2�8[71X.:90883:_�-[3>462̀.903:�.<�BCD�:71644096�;<6�8.�4<2Z.16�Y<�

/.9720.<�3>462̀7�4309�13:Y<192016�n�53<2�168.̂�864�71X.:90883:4�43:9�̀.5320474�Y6�1.2>3:6_�-64�

3>462̀.903:4�43:9�27.804764�4<2�231X6�69�4<2�53<Y264_�

�

o55.26088.@6�j�

� -.�/0123413506�7861923:0;<6�=�>.8.?.@6�.�797�6/583?76�.Z0:�Y[79<Y062�8.�/325X383@06�

Y64�5.2901<864�69�4<0̀26�864�526/0624�49.Y64�Y[.8972.903:_�p:�.�<908047�<:�/012341356�

7861923:0;<6�=�>.8.?.@6�AC:46/>86�q09.4X0�rCs�E�tuddW�Y397�Y[<:�1.:3:�=�X6l.>32<26�Y6�

8.:9.:6̂�7;<057�Y[<:�456192341356�6:�Y04562403:�Y[7:62@06�AC:46/>86�E0\-0�vX62/3\w32.:W�69�

Y[<:�Y796196<2�Y[7861923:4�27923Y0ZZ<474_�-6�456192341356�562/69�8[.:.8?46�787/6:9.026�



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

�
�

���

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

�&$#"����#��!$������'. %�!!�"��'�!�$-"�"�!/01����'�!���%�����"��'. ���2���3!$����"!�"$���

4567+�

,�!�%�!���!�"��� � ��88���� �!����6�������9"%%���'��:���"!�"$��!�4#����"�����!����'��

:���"���#;!�!�'��#.<�����!�� �'��,"������+�

�

=>?>@>=�ABCDEFCEGBH�IJHCKDELBMNH�O�KDPLFQBFFBEL>�

� ,��%���"!�"$��� #����"�������������!%�!!�"��3:4R7��� � �%�!�����S�����$"���

' ���%�����#��8"�%�����#�����##��'�!���2�#�!��##����#�!�'��#.4&��T%�/U"�'�'��9�%��"��1�������

����$�)!�#.��������"�����'�1�%��!���!!��$"���' ���%�����#�����"%$"!���"���-�%����� # %�������+�

4��"����1��##��$��%���'."*������������8"�%���"��!��������#��$���#.�����% '������'��#��'�88�����"��

 #����"�����+�

� ,��%���"!�"$�����#�! �3V-�#�$!�9:�W�7�"$)���!"�!��������!�"��'.��� # ����"��'��W���

XY1��#��!��%����'.������"��Z�8�#�%����'.-�&�*"�����'��#���-����3,�[\7����'�!$"!��'.���

$"��"���! $��������'���1(��%+�,�!�"*!������"�!�!"����88���� �!�!���'�!� �-����##"�!��#���/

%����!�'�����#���!�%���"%)���!+�5��!�#.���������'��%���"!�"$�1�#����'����"�!������/]�Z���/\�

�"��+�

� ,��%���"!�"$���!���"�$# �Z����!$����"%)�������'�!$��!�"��'. ���2���345671��������

$��%���#.���#;!�� # %���������������������'�!�"*̂��!�$"���#�!� # %���!�'��%�!!����"%�����

!�$ �������"�� 2�#��Z��W+�

� ,�!� �-����##"�!�"��� � �$� $�� !����'�!$��!����#.��2�#��'��!�#.�#�""#+�<���2"�����'��

!�!$��!�"���!����!�����$� #�� ��$��!�' $"! ��!������8�#%�'�����*"���!�$$"�� �$�������2��##��'��

��������-"'� �3(�%%�'��'��%)���7+�

� ,�!�"*!������"�!�'�!�$������#�!� # %�������!�'.��2�#�!�������##�!�"������� �!�"��� � �

�88���� �!����6�������9"%%���'��:���"!�"$��!�4#����"�����!����'��:���"���#;!�!�'��

#.<�����!�� �'��,"������+�

�

� =>?>_�̀DPLNJEQIKDBH>�

,��'�!���*���"��������##��'�!�2����!��� � �' ���%�� ��$���'�88�!�"��#�!���Z�#.��'��'.���

2����#"%)����'���;$��a4,b6�6;%$����+�9��������-��������$"!��!���#.���������"�����������

��;"���%����#�!�����������!�%*#��'��$������#�!�!�$$"! �!�!$- �����!+�,"�!��.����$������#��

!$- �������!��!"�%�!��Z����8��!�����$���##)#��'��#�%�)���%"�"�-�"%��������"- �����1��#�

�$$���c�����%"��8�'��'�88�!�"��!"�!�8"�%��'��8���2�!�3"���"��"���!7��"����������!�

�#���������%�����#����!����!"%*��!+�,����;"���%�����!��'.�������$#�!�' �� �����#��$������#���!��



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

�
�

���

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

��!��)"#����*!����#+%��#�(������#�(�#����)"#�!�#�"��(%""���%��#�������� %"��,�

-�������(.��*!������#�#������%!"��#�(#"#(��"��#��%�������#"��(!��������#�����(%&�"����

���"����!�����/���������0�"%���,��1&,�2����"��(��#������&��#��%������(�������(.��*!��

#��#"#��������%"�*!�������#"��(!�����%����%����.�"�*!��'��%"�*!���#���  �"��(�����"��������(�����

"� "#(��%���!������"�#������(��!������#��%!�"������ #�+��'�����%"�*!���#��#���������)"#����#0%������

�#��%�)!�!"���%�����!� #��(�#!�3�(�'�455��&6,�

�

���� � 7898:8;�<=>?@>AB�CB�DBEF=B8�

2#�&��.%���!��������"��%����!"��#��.�%"�������#���  "#(��%�����G"#!�.% �"�H�*!��"��%���

�!"�!������("����%�����(.#&���%���#����!��.��%&I�����  !��%��*!��#��#"#J���%"�*!K!���%����

"��(%��"��!���%!0�"�!"��%!�!��%+L��,�M�����K%��%���N��#���  "#(��%�����G"������*!����("������

&O&���.��%&I��������  "#(��%��&#������(.#&���"%(.�,�

�2#� �)!"��(�P����%!��&%��"��!���Q�&�����������%���� ������  "#(��%�����%���*!��H����

 %�(��%������#��%����%��������("#��N��"%���'�%��%+�������#���  !��%�����G"������3�("#���"%(.�6�%!�

(��������G"#!�.% �"�3�("#���%���#��6,�

�

�
G�)!"��/,R�S�MQ�&�����������%���� ������  !��%�����%���*!�,�

2#��.�%"������G"#!�.% �"�����(�����#�����&����'����������K#����*!��*!KN������#"��(!�������

�#������!��"��!"��N��#��%�)!�!"��K%���,�T#������(#��%U������#&I�"�������#"��(!���������� �"��!"�N�

�#��%�)!�!"��K%���'��#��.�%"������G"#!�.% �"�(������KO�"��0#�#+������%��!��������#��.�%"������V��'�

 %����'��%!"��#��#"�'��!"�����#��"%Q�&#��%������W#$���).,�

�

7898:87�XY?C>Z>Y?E�B[A\=>DB?Z]̂BE8�

2���&#��"�#!Q�!��������#!�(%!"�����(�������!���%�������#!��"�#�#+���+"%$��,�2#�

����"�+!��%������#����������#"��(!����#�����%+���!��#�"I��&��������!������%���#���!����%�!��%��

#*!�!����_.�Q#P&��#�.%��.#�������%��!&�3L%!#���!��"̀�����������"�#��6����(%�(���"#��%��



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

�
�

���

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

�.,��, /(��.���-��!��/�����)�,/����1��/� 2�34,)�)/).��!���(0�, /�/���

%����5 �!�� ���,�-���).���.�/�)�/(.!,)/��!���� ��3,1�6�,���3�  , ��7�3)(3, �/).����/�

03 �)(0��-�(�,��8�)�3��,� ���(�!��8�)9 ��)�/���)/0����:*��/�!�� .�',�,(�!2.�!��;%%�����+���

3.,(9���!��!)�/()9,/).���.�/��<-()�0������8.�3/).��!,�!)��=/(��!,�!)�4,��!���,(8�3��0'� ��7� ��

�,(8�3��-(.>�/0��!�� ��-�(/)3, ��!)88,���/���

+��8�,)  ��!��(0�, /�/��!.����0'� ����/�!)(�3/����/� �����)  ���3.((��-.�!��/�7�?�6����

�/������.)/�(��-�3/)1����/� ���1� �,(��!?�6�!��6�!����+���1� �,(��!@���/�!���-�,1��/�

A/(��3� 3, 0����

�

BCDCE�FGHIJGH�KLGMNJOMPQKNPRIGHC�

+���-(.-()0/0����3(.�3.-)4,���!����0 ��'����(') �S��,�!0-��!��/�!���!)880(��/���

8.(3���4,)��2�<�(3��/�7� 203T�  ���)3(.�3.-)4,����/(�� ���-�(/)3, ����(') �,����3T�('0��6����

�,�-���).���4,�,����+2�!�.(-/).���/� ��/(���-.(/�!2��-=3���).�)4,���.,��.���-.  ,��/��

.('��)4,����/��)�0(�,<�-�(��<��- ��*��.!)8)��/� ���-(.-()0/0��)�/�(8�3)� ���!���-�(/)3, ����

� U���88�/6� 2)���(�).��!2,���. )!��!./0�!2,���3T�('��0 �3/()4,���,-�(8)3)�  ��!����,���

�. ,/).��0 �3/(. V/)4,�6�-�(/,(9�� ��(0-�(/)/).��!���).�������. ,/).���W�//��-�(/,(9�/).����/�7�

 2.()')���!��!)880(��/��-T0�.�=����0 �3/(.3)�0/)4,���!.�/� ��3.�-(0T���).��(�-.����,(� ��

/T0.()��!�� ��!.,9 ��3.,3T��0 �3/()4,���W�//��/T0.()��-�(��/�!��!.���(�,���!08)�)/).��!,�

-./��/)� �XA/�6�4,)�3�(�3/0()����<-0()���/� ����/� ���-(.-()0/0��!�� 2)�/�(8�3��-�(/)3, ���

3T�('0��S�. ,/).���

� +���3T�('���0 �3/()4,����8)<����/�1�()�9 ��*�!����. )!����.�/�7� 2.()')���!���-(.-()0/0��

0 �3/(.�/�/)4,���7� 2)�/�(8�3���. )!�S )4,)!���W���3T�('����.�/�3.�-���0���-�(�,���,�'��!2).���

����. ,/).��4,)����!01� .--��7�-(.<)�)/0�!�� ���,(8�3��3T�('0��Y�.���--�  ��3���,�'�6� ��!.,9 ��

3.,3T���Z)880(��/���.!= ����,33���)8��.�/�0/0�0 �9.(0��-.,(�!03()(��3�//��!.,9 ��3.,3T���

� +���0/,!���!���)�/�(8�3����. )!�S�. ,/).��.�/�/.,>.,(��0/0�/(=��)�8 ,��30���-�(� ���

/(�1�,<�!���0 �3/(.3T)�)�/����+���-(��)�(���.!= ���4,)�!03()1�)��/� 2)�/�(8�3��['S�. ,/).�6�

.�/�0/0�0 �9.(0��-�(�\.��[� �T. /X���]@?*��+���.!= ��0/�9 )�-�(�̂.,V���?��*��/��.!)8)0�-�(�

WT�-������?�%*6�(�-.����,(� 2�<)�/��3�6�7�-(.<)�)/0�!2,����,(8�3��3T�('0�6�!2,���3.,3T��!)/��

!)88,���!���� �4,�  �� ��3.�3��/(�/).�����).�����/��</(A�����/�0 �10��7� ���,(8�3��!,��. )!���/�

!03(._/6�����2���0 .)'���/6�!��8�̀.���<-.���/)�  �6�-.,(��2���, �(�7�,���!)�/��3��)�8)�)���

� W���.!= ����0/0����,)/����0 ).(0�-�(�a/�(������?�b��a/�(�6��?�b*��c ��,--.�������88�/6�

 2�<)�/��3��!2,���4,��/)/0�8)�)��!2).����/(,3/,(0��7� ���,(8�3��!,��. )!��4,)�8.(���/��)��)6� ��

3.,3T��!)/��!��a/�(���+��- ����.V���!���3.�/(�S).������)�/�(�3/).��!)(�3/���1�3� ����)/���!��



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

�
�

���

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

,�11/�

� 2���� 3������%%��)��$!4�������&�������(%��5!�(��!$$�6! ��7���%���(��(%�#�� ������&��

�!����������!�(��&8���%#��(9�8�(%�)��������(%��%��!���%��:��� ���������7�$�!���(�!(%����%!�(�

# ��%���%�%!"����:��� ���&��-���#�!���  �/�

� ;������&�����'%��(��%� ������&���!��������(%��#)��#���)����(����<!4$��) �(��!%�) �(�

�<%��(�����*� $&� %+/�;���!�%�!6�%!�(������&��-�����(�� ������&���!�������6#!%����$��4 �����

=��8��%�>&�)$�(/�?�(�������!��#��(%��$��4 ��7� 9#)�!��������� ������&���!�������))���@%�

��$$���(�)���$4%�������(%!� �)��$�%%�(%���������%#�!���� ���#���!���(������)�%�(%!� ����

:�!�!(�-����� ����������,�!-����./0�,611/�

�

�

A!-����./�0B�?��6 ������&���%�)�%�(%!� �+C%�/�>����D�(��)��%!�� ���&��-#�/�

�

EFGFHFI�JKLMNLOP�QP�RS�TPUVKP�QV�OWXPMXLPR�YZXSF�

;���&��-���#�!���  ���9�(��)��%!�� �7��9��%�3��!��� ������%!�(���� ���&��-�������������(�(�

��$)�(�#��)��� ������&�����'%��(7�!(� ��(����!���%�$�(%����$�6! !%#�# ��%���!(#%!"��������!(�

�9�(�# ��%�� 8%�/�;���$�������# ��%���!(#%!"����)��$�%%�(%��!(�!��9#:� ���� ����&��-������

��������(�(���$)�(�#����%��9�(��#��!��� ���!(%����%!�(��# ��%���%�%!"�����(%��� ���)��%!�� ���

��-! �������(����)�(�!�(���"��������! �#��/�

;9�<)#�!�(���$�(%���"��7� �����9�(��#) ���$�(%��� �%!����� ��)��%!�� ���%����$! !��7�

����� 9��%!�(��9�(��&�$)�# ��%�!"���,�!-����./0�,�117�! ��9#%�6 !%��(�) �(�������)����

&8����8(�$!"�����5�� 3���� ������&�����'%��(�,�#6�%���� ������&���!�����1/�>��) �(���[(�!���



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

�
�

���

��������������� �!���"!#�!�#� !����� �!$%&�#�'��(!)*������!��!+,-.!�/001.!23�!��3�!�#��4!5���!

"� 6� $3!���"!#�!�#� !$�!"�3�3��!'7$��$7 ���23�8!

9�!���� ���#!��43�:!�3! ����3!$�!"�!�#� !�4�!#�!���� ���#!(5��!23�!���$3��!#�4!$�4�� "�4!

$%�����"'�!$�4!�����"3#�48!;� 4!#�!"�4!$�4!434�� 4�� 4!"�##�<$�#�4.!#%:#�"����'��=4�!��!#�!

���� ���#!$�!4:$��� ����� !4� �!>: :��#��� �!���#�7:48!;� 4! ����!:�3$�.!#�4!������:�:4!

:#�"���"� :��23�4!� �!:�:!$:����� :�4!���!��"��:#�"����'��=4�8!

!

?@A@B@?�CDEFGHGDEI�JKLMNGOJEHPQJI�

9�4!��43��4!� �!:�:!�:�#�4:�4.!R!#�!����:���3��!��S�� ��.!43�!$�4!:"'� ��##� 4!�3��6�:4!

��!�"���:48!9�4!��>�#�4!4� �!$�4���4:�4!$� 4!#�4!4�#3��� 4!$�!T�TUV!R!��
W�.!��WX!��!��WV!��#Y#.!� !

434�� 4�� !$�!"� "� ������ !4�#�$�!$�!����>Y#8!9�!�������!��>�#�YT�TUV!�4�!$�!��>YX��#.!#�!

�&!�4�!�Z34�:!R!#�!��#�3�!4�3'���:�!���!�$$���� !$3!T�U&!�3!&TUV!R!�8��[8!9�4!:"'� ��##� 4!

4%� ��"'�44� �!� !4�$�3�!���!:"'� >�!���"!#�!4�#3��� 8!

9�!���� ���#!(5��!)\1!$�4!�����"3#�4!$%��>�#�4!������!3 �!�4������� !$�!#�!"'��>�!$�!

43�6�"�!����:�!���!"�3�W"�!��.!���!"� 4:23� �.!��3�!��$��!R!� �����:���!#�4!�:43#���4!�S�� 34!#��4!

$�!#%�$4������ !$�!"����4:4!�� �23�48!

9�!(:���=���!��43��!#�!���� ���#!(5��!$�!�����"3#�4!"�##�<$�#�4!� !$:����� � �!#�!��3�!

$�!$:�#�"��� �!$�!"�4!�����"3#�4!$� 4!3 !"'���!:#�"���23�!"�  38!9�4!"�##�<$�4!4� �!�#�":4!

$� 4!3 �!"'��S��!$]:#�"����'��=4�!"� 4���3:�!$�!$�3�!"��������� �4!$]:#�"���$�!��!$]3 �!

"'��S��!$�!"�  ���� 8!̂ �!�� 4�� !���#�23:�!� ���!#�4!$�3�!:#�"���$�4!���$3��!3 !"'���!

:#�"���23�!3 �6����!$� 4!#�!"'��S��!$�!"�  ���� !��!#�4!�����"3#�4!"'��>:�4!4�!$:�#�"� �!���4!

#]3 �!�3!#]�3���!$�4!:#�"���$�48!_�3�!$�4!�����"3#�4!4�':��23�4.!#�!����44�!$�4!�����"3#�4!�4�!

$���"���� �!���������  �##�!R!#�!��> ��3$�!$�!#�!"'��>�!$�!#�!�����"3#�!�3!�#� !$�!"�4��##��� �!

�3!���� ���#!(5��8!!

9%:23���� !$�!̀��#3"'�a4b�!$:"���!#%:��#3��� !$�!�����"3#�4!��3�� �!4%�>>#��:���!

��3�!6�����!$�!�#34!>��4!�44��S#�>�4.!�3!4�!6��>�� ���!� !�����"3#�4!�#34!������48!;� 4!#�!

43���.!� ! �!"� 4�$:����!23�!#�!���"�4434!$%�>>#��:����� 8!

U ! ���!")�.�1!#�! ��S��!$�!�����"3#�4!$�!��44�!�!R!#%� 4�� �!�8!c�!� !43���4�!23�!$�3�!

�����"3#�4!$�!��44�4!�!��!7!� �!3 �!���S�S�#��:!d)�.71$�!$�!4%�>>#��:���!�� $� �!3 !����4!$�8!

_'74�23��� �.!� !43���4�!23�!#�! ��S��!��!#�!��44�!����#�!$�4!�����"3#�4!4� �!6� �4!��3�!��3�!

����4.!"%�4�WRW$���!��3�!��3�!�.!e!")�.�1$�!��!e!�"!)�.�1$�!4� �!6� ��48!;�!�#34.!"!��!d!4� �!$�4!

6� "��� 4!��4�����4!��!d!�4�!47�:���23�!)d)�.71!fd)7.�118!_� $� �!3 !����4!$�.!#%� 4��S#�!$�4!

�����"3#�4!$�!��44�!�!>�> �! !�����"3#�4!)23� $!$�4!



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

�
�

���

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

���������� )*��#! !�� ���������� !� "���� + �� ��&�'���#� �,�� 

!-������(. /# '0���#� !'#� �-%*����'# ���,�#�� 1 

. 

2-�������� 34���5'��"���� 666 "'!7�� 38��� ������� �� "'0����% %�����'�5'�%��*�� 9 

������ !� �� ,������ !� !%�����"�#� !�� ���������� !�#� �� ���# �����'##���� !-�#� ������� �# 

*����: !� �����'# �����#&������; �'�� !� �-���������'# !-�# �5�"� %������*�� !� ��#��'# <� = 

���,����#� �� �������. >� #�,��� !� ���# �����'##����; �� ��'$�� !� ,������ #-��� ���� �#$���#�% 

��� ��� �5%#'"7#�� !-%�����'?'�"'�� �� ��'!����#� �� �'#& !�� 0'�!� !� �� �������. 2� ������� 

!� "����� �� �'"�'�� !� !��+ �%���,'��� �@��#!��*��� ����%� �� ���������� �# *����: ����0�% �� 

%���'##%. A��+ %�����'!�� �'#� ����%�� !�#� ��� !��+ �%���,'��� �@��#!��*���. 2-�#��@�� !�� 

���B���'���� !�� ���������� ��� �%����%� 9 �-��!� !-�# "���'��'�� '���*��; ���"'#�% !-�#� 

��"%�� ,�!%' �� "�#� !-�# ����� C�?D� !'#� �� $������� ���,���� 5'��:'#����"�#� �� ��#�� !� 

�� �������. 2� !�$$���'# !� $������� ����� ��� ��� ���������� ��� ��#! $�����"�#� ,���0��� ��� �� 
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)��!�%'��@C=�GHI2BJK�"����,$L�"*"���� &,�%" �"�� .�(��" ����"�!'���,"��&' ���"����$%�"��
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M̂9 NPGOI� J GNJ� JNGF � PFG�H�
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��o�N�O"z"#�()/{07)6/9-:096/0*/@(Za@/3)</TX?/)0;-).+36,9-�.0;;766--8>/|}~���������B/����
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~ UNIVERSITÉ W DE LORRAINE 

Direction de la Recherche et de la Valorisation 
Sous-Direction des Etudes Doctorales 
Affaire suivie par Marie-Annick SOUCHON 
• 03 83 59 59 32 
Site de Brabois 

Monsieur VILLIERAS Frédéric 
Professeur 
ENSG 
Université de Lorraine 

Vandœuvre-lès-Nancy, le 3 Juillet 2012 

Référence : DRV/MAS/07 -2012/Marie-Annick. Souchon@univ-lorraine. fr 
Objet : Soutenance de Thèse de Doctorat de l'Université de Lorraine 

Monsieur le Professeur, 

Vous avez acceptée d'être membre du jury chargé d'examiner les travaux que présentera 
publiquement : 

Madame ZANGUE ADJIA Henriette 

en vue de l'obtention du diplOme de : 

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE LORRAINE 

J'ai le plaisir de vous inviter à la soutenance qui aura lieu : 

le : 16Juillet2012 à : 10h00 

Salle Gallé - Ex INPL 
2, Avenue de la Forêt de Haye- VANDOEUVRE-les-NANCY 

Le sujet est : "Epuration des métaux lourds des eaux usées par les argiles alluviales 
de l'extrême-Nord Cameroun" 

Vous trouverez ci-joint copie des rapports de présentation des rapporteurs. 

Vous remerciant pour votre participation, je vous prie d'agréer, Monsieur le Professeur, 
l'expression de ma considération distinguée. 

UNIVERSITË DE LORRAINE 
34 COURS LËOPOLD - CS 25233 
54052 NANCY CEDEX 
TEL: 03 54 50 54 00 
CONTACT@UNIV-LORRAINE.FR 
WWW.UNIV-LORRAJNE.FR 

Le Président de l'Université de Lorraine, 

Pierre MUTZE~ 



UNIVERSITE DE YAOUNDE 1 
University of Yaounde I 

FACULTE DES SCIENCES 
Faculty of Science 

DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE 

Laboratoire de Physico-chimie 

des Matériaux Minéraux (LPM2) 

B.P. 812 Yaoundé (Cameroun) 

~~~ Daniel NJOPWOUO 
-__ -__ -_-_-_--,~~~'- c - ,--~~~'------_ --f!f(J/J#$li~ur-c---------c,=---=~~ 

Tél: (237) 99 87 44 56 
E.mail: dnjop(ivraltoo.(r 

- -- ----------

Rapport sur les travaux intitulés 

«Epuration des métaux lourds des eaux usées par 
les argiles alluviales de l'Extrême-Nord Cameroun», 

présentés par 

Mademoiselle Henriette ZAN GUE ADJIA pour l'obtention 
du di-Jilôine de DoCtorat de l'Université de Lorraine (France) et 
de Doctorat 1 Ph.D de l'Université de Ngaoundéré (Cameroun), 

en Géosciences/Chimie Industrielle et Environnement. 

Mademoiselle Henriette ZANGUE ADJIA a effectué ses travaux de recherche au 

Département de Chimie Appliquée de l'Ecole Nationale Supérieure des Sciences Agro 

Industrielles (ENSAI), de l'Université de Ngaoundéré, et au Laboratoire Environnement et 

Minéralurgie de l'Ecole de Géologie de Nancy sous la codirection respective de Monsieur 

Richard KAMGA, Professeur et de Frédéric VILLIERAS, Directeur de Recherche. 

Outre l'introduction générale, la conclusion générale et perspectives, et la 

bibliographie, le mémoire comprend cinq chapitres, 50 figures, 23 tableaux et d'abondantes 

annexes (25 pages). 

Dans l'introduction générale, le contexte de la recherche, les hypothèses et les 

objectifs du travail sont clairement défmis. En effet, l'eau, matière vitale pour les êtres 

vivants, est de plus en plus polluée par le développement urbain et industriel. L'étude se 

propose alors de mettre au point une méthode de dépollution des eaux usées par adsorption 

des polluants et notamment des métaux lourds sur une argile locale de type 2:1. 



Dans le chapitre 1, consacré à la synthèse bibliographique, la candidate fait une synthèse 

des données disponibles dans la littérature scientifique et technologique sur la pollution 

organique et inorganique des eaux par les activités humaines, les procédés de dépollution des 

eaux, les argiles et leurs utilisations. 

Le fractionnement de l'échantillon initial, l'activation des différentes fractions ainsi que 

le protocole d'élaboration des boulettes (désignées improprement à mon avis par 'pellets' ou 

'pastilles' dans le document) d'argile alluviale constituent la première partie du chapitre 2 

consacré au matériel et aux méthodes. Cette première partie est suivie de la description des 

~~~~~-n()moreusenechniques expérimentale-s mises- en œuvre pour étudier les- propriétés structurales;---- -- ---- -
- ----- - --- ------- ------ ----

~~--~----~~~~~~~~~~ 
physicochimiques, superficielles, morphologiques et texturales des matériaux élaborés 

( diffi-action des rayons X, spectroscopie infrarouge à transformé de Fourier, analyses thermiques, 

analyses chimiques, analyses granulométriques, microscopies électroniques, capacité d'échange 

cationique, volumétrie d'adsorption point par point, mesures électrocinétiques, mesures de 

surface spécifique). Ce deuxième chapitre s'achève par la présentation du processus d'adsorption 

des métaux lourds et des méthodes de dosage des cations. 

Dans le chapitre 3 (Minéralogie et propriétés physicochimiques de l'argile alluviale de 

l'Extrême Nord du Cameroun), la minéralogie et les propriétés physico-chimiques des 

fi·actions argileuse (taille des particules <2rm) et sablonneuse (taille des particules <50rm) 

ont été déterminées. Les fractions argileuse et sablonneuse représentent respectivement 38 et 

67% de la masse de l'échantillon du dépôt alluviale. L'exploitation des diffractogrammes X, 

des spectres IR, des images de microscopies électroniques (MEB et MET) révèle que l'argile 

alluviale étudiée est multiphasée, poreuse et présente comme principaux minéraux la 

montmorillonite, la kaolinite et l'illite. La CEC de la fraction argileuse (62,3 meq/I OOg) est 

dans la gamme des valeurs généralement repotiées pour les montmorillonites. Les cations 

échangeables sont essentiellement constitués de Ca2+ Na+ et Mg2•. Les formules structurales 

déduites de l'analyse des matériaux bruts sont les suivantes : 

[SÏJ,3sAio.62]tétra[ (Ah.54 Mgo,ot Fe 2+ o.os)diocta(Mgo,o4Fe
2
+ o,s I)trioctalocta]Üt o(OH)2CUD,345Ko,o2 pour la 

montmorillonite, SbA11,95Fe3\ 050 5(0H)4 pour la kaolinite et 

K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,A1)40 10[(0H)2,(H20)] pour l'illite. La mobilité électrophorétique de 

l'argile brute ou activée est conforme avec une forte présence d'argile de type 2 :! dans les 

échantillons. 

Dans le chapitre 4 consacré à l'adsorption des métaux lourds (Cun, Pbn, Cru et Hgn) 

par l'argile alluviale de l'extrême nord du Cameroun brute ou activée, il ressort qu'aux 

concentrations mises en œuvre ici (lOOmg/L), l'adsorption est très rapide. En effet le temps 
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nécessaire pour atteindre 1' équilibre est inférieur à 5 minutes. Le pH et la température ont peu 

d'effet sur l'adsorption de ces cations par les argiles. Les isothermes d'adsorption montrent 

que la capacité d'adsorption de la fraction argileuse est supérieure à celle de la fraction 

sablonneuse. Cette différence a été attribuée à la faible proportion de montmorillonite dans la 

fi·action sablonneuse. L'activation acide, quoique ne modifiant que très peu la surface 

spécifique et la porosité, entraine une réduction de près de 50% de la capacité d'adsorption 

des métaux lourds par les fractions d'argile. Les isothermes d'adsorption du Cun et du Pbn se 

présentent sous forme de parabole alors que celles du Cru et du Hgll sont plutôt des 

~:-cc- ----nypetboles. Mais elles sonr::toutes confOrmes au modè!e-de-Freum:ltrch. Ceci montre~ gue-les--
-------------- - -----;;c;---~-=;;c-'-"--~~~~~ 

sites d'adsorption sont différents suivant le cation. Les mécanismes proposés sont la 

précipitation en surface pour Cru et Hgn, l'échange cationique et la complexation de surface 

pour le Cun et le Pbn. 

Les contraintes de filtration ou de centrifugation après adsorption des métaux lourds 

par les argiles brutes sous forme de poudre ont conduit à rechercher des formes plus 

commodes d'utilisation. Ainsi au chapitre 5 (Adsorption des métaux lourds par les pastilles 

d'argile alluviale), des boulettes d'argile cuites à des températures comprises entre 400 et 

1 000°C ont été mises en œuvre. Le chauffage des boulettes au-delàs de 800°C induit la 

destruction de la calcite et de la kaolinite, la formation de la dolomite, de la cristobalite ou de 

la mullite. On observe aussi à cette température la présence de l'oxyde de fer et de l'hématite. 

Les boulettes obtenues aux températures supérieures à 500°C sont plus stables en solution 

aqueuse. Parmi ces boulettes, celles cuites à 600°C présentent la meilleure capacité 

d'adsorption du Cun et du Pb1
L. Sa capacité d'adsorption ne représente cependant que 80% de 

celle de celle de l'argile brute en poudre. Cette réduction de la capacité d'adsorption à la 

pelletisation à été attribuée à la faible diffusion des métaux lourds à l'intérieure des pellets. 

Les chapitres 3, 4 et 5 pourraient bien être des sous-chapitres regroupés sous un seul 

chapitre intitulé «Résultats et discussion», comme figuré sur les hauts de page, chapitre qui 

couvrirait au total 56 pages, équilibrant de ce fait les 69 pages du chapitre 1 et les 39 pages du 

chapitre 2. 

Au total, le travail de thèse d'Henriette ZAN GUE ADJIA est un très bon travail, cohérent 

et innovateur, dont la densité et la qualité des résultats obtenus ainsi que la démarche 

scientifique rigoureuse font de l'ensemble une étape déterminante dans l'élaboration de 

nouveaux matériaux pour l'élimination des métaux lourds des eaux usées. La facilité d'utilisation 

des boulettes, montre que cette technique peu être mise en œuvre même en milieu rural. La 
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nécessaire pour atteindre l'équilibre est inférieur à 5 minutes. Le pH et la température ont peu 

d'effet sur l'adsorption de ces cations par les argiles. Les isothermes d'adsorption montre11t 

que la capacité d'adsorption de la fraction argileuse est supérieure à celle de la fraction 

sablonneuse. Cette différence a été attribuée à la faible propottion de montmorillonite dans la 

fi·action sablormeuse. L'activation acide, quoique ne modifiant que très peu la surface 

spécifique et la porosité, entraîne une réduction de près de 50% de la capacité d'adsorption 

des métaux lourds par les fractions d'argile. Les isothermes d'adsorption du Cu11 et du Pb11 se 

présentent sous forme de parabole alors que celles du Crn et du Hgn sont plutôt des 

· h)'p.@ill~:::-l'Vtllîlil!es~ s.<Jnt_tollten:~ au modèHfde Freundlich. ·Ceci mon:tte]Uncc:::::::: 

sites d'adsorption sont différents suivant le cation. Les mécanismes proposés sont la 

précipitation en surface pour Crn et Hgn, l'échange cationique et la complexation de surface 

pour le Cu11 et le Pbn. 

Les contraintes de filtration ou de centrifugation après adsorption des métaux lourds 

par les argiles brutes sous forme de poudre ont conduit à rechercher des formes plus 

commodes d'utilisation. Ainsi au chapitre 5 (Adsorption des métaux lourds par les pastilles 

d'argile alluviale), des boulettes d'argile cuites à des températures comprises entre 400 et 

1 000°C ont été mises en œuvre. Le chauffage des boulettes au-delàs de 800°C induit la 

destruction de la calcite et de la kaolinite, la formation de la dolomite, de la cristobalite ou de 

la mullite. On observe aussi à cette température la présence de l'oxyde de fer et de l'hématite. 

Les boulettes obtenues aux températures supérieures à 500°C sont plus stables en solution 

aqueuse. Parmi ces boulettes, celles cuites à 600°C présentent la meilleure capacité 

d'adsorption du Cu11 et du Pb11
• Sa capacité d'adsorption ne représente cependant que 80% de 

celle de celle de l'argile brute en poudre. Cette réduction de la capacité d'adsorption à la 

pelletisation à été attribuée à la faible diffusion des métaux lourds à l'intérieure des pellets. 

Les chapitres 3, 4 et 5 pourraient bien être des sous-chapitres regroupés sous un se,Jl 

chapitre intitulé « Résultats et discussion », comme figuré sur les hauts de page, chapitre qui 

couvrirait au total 56 pages, équilibrant de ce fait les 69 pages du chapitre 1 et les 39 pages du 

chapitre 2. 

Au total, le travail de thèse d'Henriette ZAN GUE ADJ! A est un très bon travail, cohérent 

et innovateur, dont la densité et la qualité des résultats obtenus ainsi que la démarche 

scientifique rigoureuse font de l'ensemble une étape déterminante dans l'élaboration de 

nouveaux matériaux pour l'élimination des métaux lourds des eaux usées. La facilité d'utilisation 

des boulettes, montre que cette technique peu être mise en œuvre même en milieu rural. La 
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rédaction est claire et .précise, les .illustrations sont de bonne qualité, les interprétations des 

résultats sont concises, et la bibliographie abondante (194 références) est pertinente. 

Compte tenu de tout ce qui précède, j' émctbun avis favorable pour la soutenance des 

travauX' de Mademoiselle Henriette ZANGUE ÀDJIA devant un jwy approprié, pour 

l'obtention du diplôme de Doctorat de l'Université de Lorraine (France) et de Doctorat 1 Ph.D de 

l'Université de Ngaoundéré (Cameroun), en Géosciences/Chimie Industrielle el Environnement. 

Yaoundé le 02 Juillet 2012 
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Institut de Science des Matériaux de Mulhouse, LRC CNRS 7228, Université de Haute Alsace, 
3 rue A. Wemer, 68093 Mulhouse Cedex 

Rapport sur le mémoire de Doctorat de Madame Henriette ZAN GUE ADJIA présenté devant 

l'Université de Lorraine et l'Université de Ngaoundéré en vue de l'obtention du grade de 

Docteur de l'Université de Lorraine et de l'Université de Ngaoundéré spécialité 

Géosciences/Chimie Industrielle et Environnement 

TITRE: Epuration des métaux lourds des eaux usées par les argiles alluviales de l'extrême-nord 

~--'C"a.,meroun __ 

Le sujet de thèse de madame Henriette Zangue Adjia porte sur une problématique complexe et très 

appliquée visant à valoriser des ressources naturelles du Cameroun pour remédier à la pollution induite 

par la présence de métaux lourds dans des eaux usées. L'approche pluridisciplinaire faisant appel à la 

minéralogie, la science des matériaux et la chimie analytique a permis à la fois de mettre au point des 

matériaux performants pour les applications visées, d'étudier finement la nature des interactions entre 

les argiles alluviales et les cations de métaux lourds et enfin de mettre au point un protocole 

économique et rapide de préparation de pastilles d'argiles stables en solution aqueuse. Les résultats 

issus de ces travaux ont un intérêt certain pour la communauté scientifique mais également pour les 

pouvoirs publics dans la mesure où les matériaux élaborés au cours de cette thèse sont issus de 

ressources locàles et sont di: tres bons candi dais poul' l'application envisagée. 

De façon générale, le mémoire est bien rédigé et agréable à lire. Il comporte 24 7 pages et est structuré 

en cinq chapitres. 

Une introduction place tout d'abord Je sujet dans le contexte actuel des recherches, pose la 

problématique et indique les axes choisis pour y répondre. Un premier chapitre rappelle ce qu'est la 

pollution, indique les principales sources de pollutions des eaux, les origines de la présence de métaux 

lourds, les moyens actuels de dépollution des eaux puis s'achève par une présentation des argiles et de 

leurs utilisations. Cette partie est bien documentée et relativement complète, il n'y manque qu'une 

petite conclusion. 

Le second chapitre est essentiellement consacré à description des argiles utilisées, à la méthode de 

préparation des pastilles et aux nombreuses techniques de caractérisation employées. La partie dédiée 

aux spécificités des vertisols aurait peut-être plus eu sa place dans le premier chapitre. Les méthodes 

de fractionnement des argiles, de préparation de pastilles sphériques et de mise en contact des argiles 

ou pastilles avec des solutions aqueuses comportant des cations de métaux lourds sont très détaillées et 

permettront aisément à un expérimentateur de reproduire les protocoles. Le principe de chaque 
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3 rue A. Werner, 68093 Mulhouse Cedex 

technique de caractérisation est bien explicité, les conditions opératoires ainsi que les informations 

apportées sont ici aussi bien décrites. A la lecture de ce chapitre, il apparaît que madame Zangue 

Adjia a fourni un travail expérimental plus que conséquent. 

Le troisième chapitre est axé sur la caractérisation minéralogique de l'argile alluviale en faisant appel 

à une approche multi-technique. Choix a été fait de présenter en premier lieu les résultats de 

granulométrie et non ceux de diffraction de rayons X comme cela est fait usuellement lorsque l'on 

cherche à identifier les phases en présence. Ceci étant, les données obtenues par les différentes 

méthodes sont bien exploitées et les conclusions qui en sont tirées sont satisfaisantes, certaines 

c==--=-~affirmationS-cdéduit~e-l'analyse:chimique et deJa.diffracti~n_ des~rayonsX donnant ~1éanmoins- - -- -­

matière à discussion. 

Le chapitre quatre aborde les interactions entre 1 'argile alluviale et les cations de métaux lourds. Le 

travail expérimental minutieux visant à étudier les dites interactions des cations Cu2
', Pb2

', Cr3
' et 

Hg2
' en fonction du pH et de la température et 1' analyse pe1iinentes des résultats a permis de mettre en 

évidence des comportements différents suivant la nature des cations avec un mécanisme d'échange 

ionique et de complexation de surface pour les trois premier cations et un mécanisme de spéciation 

pour le dernier. Des analyses chimiques complémentaires pourraient être réalisées afin de confOiier 

encore davantage ces conclusions. Dans les conditions choisies, la température et le pH n'ont pas 

d'incidence notable. Les isothennes de Freundlich ont par ailleurs permis de modéliser les isothe1mes 

d' aqsorption, 

Le chapitre cinq comporte la partie la plus originale de la thèse puisqu'il décrit les spécificités et 

propriétés des pastilles sphériques d'argile. Le suivi des modifications de phases induites par la 

cuisson est bien mené tout comme l'évolution de la teneur en eau. La stabilité des pastilles en milieu 

aqueux étant un facteur important pour leur utilisation des tests ont été menés pour l'évaluer. Il a en 

particulier été montré qu'en fonction de la formulation choisie et de la température de traitement 

l'aspect du surnageant et la tenue mécanique varient beaucoup. Pour 1' application envisagée, il est 

donc nécessaire de trouver un compromis afin que les pastilles soient suffisamment stables pour ne 

passe déliter durant la mise en contact avec les solutions comportant des cations de métaux lourds. 

De manière non surprenante, une dépendance est notée entre la température de traitement des pastilles 

et leur capacité d'adsorption, ces dernières étant dans tous les cas inférieures à celles relevées pour 

l'argile sous forme de poudre. Le chauffage induisant à la fois une perte des propriétés de gonflement 

et la formation de phases plus fermée, ce résultat pouvait être attendu. Cependant, les résultats 

obtenus sont plus qu'encourageants et montrent le potentiel de la méthode car malgré tout, les pastilles 

ont une capacité d'adsorption non négligeable. Les méthodes de préparations employées permettent en 

effet de limiter la cuisson à la couche externe des pastilles, Je cœur étant quasi intact. Il s'agirait ici 

d'optimiser l'épaisseur de cette couche. 
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La dernière partie du mémoire de madame Zangue Adjia porte sur les conclusions et perspectives et 

met bien en avant les avancées apportées au cours de ce travaiL Les perspectives proposées sont 

nombreuses et pertinentes, montrant ainsi que madame Zangue Adjia a réussi à prendre du recul sur 

son sujet. 

Enfin, de nombreuses annexes complètent le mémoire. 

En résumé, madame Zangue Adjia a fourni un travail expérimental de qualité et les résultats de ses 

recherches apportent une contribution significative dans un sujet complexe et multidisciplinaire. 

Ce travail réunit à mon sens tous les critères scientifiques requis pour l'obtention du grade de docteur 

c etcjJS!oJm~pa_Lconsé<jUent~un md~très -favorable à.sasoutenance_,Ja thèse pouvant être -soutenue en-­

I' état. 

Fait à Mulhouse le 27 juin 2012 

Jocelyne Brendlé, Professeur 



UNIVERSITÉ 
DE LORRAINE Nom : ZANGUE ADJIA Prénom : Henriette 

Spécialité : GEOSCIENCES 

Ce lundi 16 juillet 2012, Henriette ZANGUE ADJIA a soutenu devant un jury de 
l'Université de Lorraine et de l'Université de Ngaoundéré une thèse intitulée "Epuration des 
métaux lourds des eaux usées par les argiles alluviales de l'extrême-Nord Cameroun". 

L'impétrante a proposé, de façon assurée, enthousiaste et très dynamique un exposé 
didactique, principalement organisé selon la logique expérimentale de la recherche et sa 
possible application opérationnelle. En plus de l'exposé du corps expérimental, les membres 
du jury ont de façon unanime salué l'effort de synthèse dans l'analyse et l'exposé de l'état de 
l'art, tant du point de vue des aspects toxicologiques et de leur remédiation, que de l'analyse 
critique de la modélisation de l'adsorption. 

La discussion a concerné de nombreux points qu'on peut synthétiser comme suit : 
Quelles sont l'origine et l'intérêt de l'idée d'une agglomération des adsorbats sous forme 

de boulettes ? Et pourquoi avoir introduit des fondants dans la formulation de ces boulettes ? 
Serait-il pertinent de fabriquer ces agglomérats par extrusion mécanique ? 

Existe-t-il des effets coopératifs entre les adsorbats cationiques, en particulier, par quels 
processus, l'adsorption du chrome semble contribuer à un processus synergique augmentant 
spécifiquement l'abattement du cuivre ? 

Comment peut on expliquer les nuances de mobilisations élémentaires lors de l'activation 
acide, par exemple la forte mobilité du fer comparée à la faible mobilité du potassium ? 

A quoi est due la présence de calcite dans les formules contenant des fractions 
grossières ? 

Serait-il pertinent de considérer une variabilité verticale de la source d'adsorbant : 
formation sédimentaire stratiforme homogène ou altération in situ de roche mère à gradient 
vertical? 

Dans tous les cas, l'impétrante a répondu avec une assurance posée, en révélant d'une 
part sa maîtrise du sujet, sa conscience des perspectives techniques et sociales, mais aussi 
de possibles limites organisationnelles. 

En conclusion, c'est sans aucune hésitation que le jury lui décerne le grade de docteur de 
l'Université de Lorraine et de l'Université de Ngaoundéré et la félicite pour tout le travail 
accompli. 
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