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��������ÃZ´�ËZ»�M��{�ÊÀ¼ËY��
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Ê»� ºÌ�Àe�Ê»� ÄWY�Y� cY��y� �Y� ÊÀ¼ËY� ÉY�]� �Á�� ¾Ë�fÆ]� ,{Â��{Â�� ��½{�¯� �Ì¼e� ÉY�]� ¶¼�� ���� 0Ôj»
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ÃZ´f�{�Ã�ËÁ�Ê���Z]��Ì¿�Á�{{�³�Ê¸¼��ÊÀ¼ËY�|�YÂ«��ËZ¼¿�Á�Ã{Z»M�Ê§Z¯�ÉZÆ¸¼ ·Y�Âf�{�|ËZ]��Á�Ê»Â¼��ÉZÅ

�eM�¶ËZ�Á�,�¯YÂÅ�|À¿Z»�ÊÀ¼ËY�¶WZ�Á��Y�®Ë��Å�®¼¯�,Ê¿Z�¿�ÃZ´f�{�,ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�®ÀÌ��,Ê�¨Àe�ÉZÅ��ÉZÅ

��§Zv»�°f�{� ,º�q��Z^·� Á� ZÅ�{�Ë~a� ¹Zn¿Y�d�Z¨u�ÉZÅ� ��,Ê´f�Y�M� ,d§Z�¿� {�Â»��{��Â�z»�ÄmÂe

ÃZ´f�{�\�¿�,Ê°Ë�f°·Y�¶WZ�Á�\�¿�,{YÂ»�¶¬¿�Á�¶¼u�,ÊWZÌ¼Ì��{YÂ»�½{�¯��Z^¿Y���Y�d ¿Z¼»�,Ê�ËZ»�M�ÉZÅ

�eM�{�Ì³�¹Zn¿Y�|ËZ]�ÊWZÌ¼Ì��{YÂ»�Á�Ê¼��ÉZÅ�Z³�ÊËZn]Zm�,ªË�u�LZ¨�Y�¶WZ�Á��É�Ì³����Å�|ËZ]��´�ËZ»�M

Ê»��Z¯�½M�Z]�Ä¯�|�Z]�ÊÅZ´f�{�\�YÂ»�Á�µÂX�»��cZn¿Zy�Z¯�Ä»Z¿�¾ÌWM�dve�Ä¯�Ê¸¯�dÌ·ÂX�»�Ê·Á�|À¯

µZ���{�Ä¯�d�Y�Ä�Â]�»��ÉZÅ������Á������É{ÔÌ»�������Á��������¾ÌWM�¾ËY��½Zf�¸´¿Y�Ä]��Â]�»�Ä»Z¿

ÃZ´f�{�\e�»�Ê���Z]�dÆm�Ä¯�Ê¿ZÆm�½Z»�Z��ZË�Z°Ë�»M�ZË�\ËÂ�e�ZÅ���z��Ã|Æ��Ä]�½M�ÉY�mY�Á�Ã|Ë{�³

|�Z]�Ê»�ÃZ´�ËZ»�M��ÌW�����

���������ÃZ´�ËZ»�M��ÌW��ÉZÅ�dÌ·ÂX�»��

�������±���ÊÀ¼ËY�µÂX�»�¾ÌÌ e��

�� ½YÂÀ�� Ä],|�Z]� ÊÀ§�Â»Y� Ä]� ÃZ³M� Ä¯� Ê�z�»� {�§� ÃZ´�ËZ»�M� �{� d�Y� ¦�Â»� ÊÀ§� µÂX�»�µÂX�»
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����������¶ËZ�Á�Á�{YÂ»�½{�¯��Z^¿Y��
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¶v»��{�|ËZ]��´Ë|°Ë�Z]�Ã|ÀÅ{��À¯YÁ�|¿Â��É�Y|ÅZ´¿�ºÅ��Y�Y|m�ÉZÅ��ËZ]��Y�§�ÊWZÌ¼Ì��{YÂ»�Ä¿Zy{����{�|
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�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ê¼����Z¯{Â��¹Zn¿Y���¶¬fÀ»�|Ë|m�É�Z¯�¶v»�Ä]�¶v»�®Ë��Y�Ä¯�Ê¿Y�ZÌf�{�dÆm�¶�Y�¾ËY

Ê»�Ê»� Y�mY�¶]Z«��Ì¿�|¿Â��Ê»�Z»�Ä]�Äi{Zu��Å�|�Z]�Ê]��Z¯�Ä¿Â´q�Z»�½M��Â«Á��iY��{�Ä¯�{�Â»M��¹Zn¿Y���y

ºÌÅ{����

�����������É�Z�|Àf�»ÃZ´�ËZ»�M�cZ»Y�·Y�¾Ì»Pe�Á��

�Á�{Â��[Âf°»�|ËZ]��Ë��ÉZÅ�¶¼ ·Y�Âf�{�ÄWY�Y�¶]Z«�½Z»���Å�,�ÃZ´�ËZ»�M�Ê»Y�·Y�cY|Àf�»��Y�Ê�z]�½YÂÀ ]

|�Z]�½Y�Ì¼»�ZË�¾Ì���Z]�Ä]���

����ÃZ´�ËZ»�M��Ìv»�{�ÊÀ¼ËY�Á�½ZÀ¯�Z¯�ÊÀ¼ËY�Á�d�Z¨u�¶¼ ·Y�Âf�{��

�������Z¯�sÂ���Á��Ìv»�d§Z�¿Á�ÉY�Ä�Ì��¹�YÂ·�ÉÂ�f���ÃÂv¿�¶¼ ·Y�Âf�{��

Â�f����Â�y�{�Ã|��[Âf°»�¶¼ ·Y�Âf�{��Á�ÊÀ¼ËY�µÂX�»���Âe�|ËZ]�ÃZ´�ËZ»�M��{�½{�¯�Ê¿Â¨�|�

{{�³�c�Z�¿�½M�dËZ���]Á�Ã|��Ã{Y{���Â»M�d§Z�¿�Á�Â�f���µÂX�»�½ZÀ¯�Z¯�Ä]�d�Y|Æ]���

���ZÅ�|¿Z¼�a��§{�¶¼ ·Y�Âf�{�É�ÊÅZ´�ËZ»�M 
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ËÁ�¶¼ ·Y�Âf�{�|ËZ]�,ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ|¿Z¼�a�ÁM�½ZË��cY�iY��Y�É�Ì³Â¸mÁ{Y�§Y�d»Ô���¨u��Â�À»�Ä]�Ã�

�Á�Ã|��[Âf°»�ÊÅZ´�ËZ»�M�|¿Z¼�a�dË�Ë|»�{�Â»��{�ÉYÄW�Y�¶]Z«�ÃZ´�ËZ»�M�cY|Àf�»�Á�m�|�Z]���dË�Ë|»

Á�¾¼ËY�tÌv���§{Á��¶¬¿Á�¶¼u�,É|À]�Äf�]�,�É�ÁM��¼m�,É�Z���y�Ê]�,É�Z�Y|m�¶uY�»��{ZÅ�|¿Z¼�a

{{�³�µZ¼�Y�d�ËZ]�Ê»�|¿Z¼�a���

�¶»Z��|¿Â��Ê»�|Ì·Âe�ÃZ´�ËZ»�M�{�Ä¯�ÊËZÅ|¿Z¼�a|À�Z]�Ê»�Ë��{�YÂ»���

�Ã{Â·M��Ì£Á�É{Z��ÉZÅ|¿Z¼�a��

Äf�°��ÉZÅ�Ä�Ì��|À¿Z»�Ã|¿�]Á�Ìe�ÉZÅ|¿Z¼�a��

ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÆ§� »Á{YÂ»��YÂ¿Y�¶»Z��ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ|¿Z¼�a��

�Y�Âe�a�ÉZÅ|¿Z¼�a��

����ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�¾¼ËY�¶¬¿�Á�¶¼u�ÃÂv¿�¶¼ ·Y�Âf�{ÉY�Ä�Ì��¶ËZ�Á�Á��ZÆ¿M�½{Â¼¿��Z^¿Y�Á��

���Á���Y�³� ,d^i��É�Y|Æ´¿�Á� Ã{Â·M{YÂ»� ,ÊËZÌ¼Ì�{YÂ¼¿|Ì�ZaÁ�¾fzË��Ì�¿��Ì»M� Ã��Zz»�g{YÂu�É�Ì´Ìa

Ä�Â]�»�ª]YÂ����

���� ©Â§� {YÂ»�dÌ¨Ì¯Á�\�ZÀ»� Ã|ÀÀ¯� Ê¿Â¨�|�� Ã{Z»� [Zzf¿Y�Y� |ËZ]� ÊÀ¼ËY� µÂX�»���{��ËZ»�M� ªË���Y

|ÌËZe�{�Â»�½Z³|ÀÀ¯�¾Ì»Ze��Y�½M�|Ë�yZËÁ�ÃZ´�ËZ»�M��|ËZ¼¿�¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y���

��Å�|ËZ]�½ZÀ¯�Z¯���f�{�{�Á�Ã{Â]�{ÂmÂ»�ÃZ´�ËZ»�M�{�\�ZÀ»� Ã|ÀÀ¯�Ê¿Â¨�|�{YÂ»Á��ËZ»�½Â]Z��Ä�Ì¼

{�Ì³�Y�«���

����������ÊÀ§���Â»M��

�{�Y{�É{ZË��dÌ¼ÅY�ÃZ´�ËZ»�M��{�d��{��Z¯������{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�ÊÀ¼ËY�{YÂ»�Á�¶ËZ�Á��j¯Y|u��Y�|ËZ]�Y~·��

ÃZ´�ËZ»�M�¹Z¼e�Á�|�Z]�{ÂmÂ»�ÃZ´�ËZ»�M��{�ªË�u�LZ¨�Y�¶ËZ�Á�Ê§Z¯�|u�Ä]�|ËZ]��Á�Äf�Y{�Ê§Z¯��Â¿�|ËZ]�ZÅ
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|À�Z]� ÄËÂÆe�¶ËZ�Á�Ä]� �Æn»� �{� �Á���Å�|ËZ]�|ËY�� {YÂ»�ÉÁZu�¥Á���ÄÌ¸ze�¾X¼�»�Á��Â�z»�ÉZm� �

{{�³� �{{�³�¥���]� Á� �Ì¼e� |ËZ]� 0Y�Â§� ÃZ´�ËZ»�M� t��� �{� Ã|���za�ÊWZÌ¼Ì�� {YÂ»� ����Â»M�dÌ·ÂX�»

�dve�,ÊÀ¼ËY�Á�d�Z¨u�Z]��^e�»�ÉZÅ�¶¼ ·Y�Âf�{��{�k�|À»�{Z¨»�Á�ÊÀ¼ËY�cZ�uÔ»��Â�y��{�½ZÀ¯�Z¯

�ÊÀ¼ËY�µÂX�»�Ã|Æ��Ä]�,ÃZ´�ËZ»�M�ÊÀ§�µÂX�»�c�Z�¿�ËZ»�M�ÃZ´|�Z]�Ê»��{Â]��z]�iY�Ê]ZË��Y½��ZÅ���Â»M

�Ã|��Ã{Y{���Â»M�cZ»Y�·Y�dËZ���Á{�Ì³��Y�«���¿|»�|ËZ]��Ì¿���|ËZ]�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ���Â»M�Ä]��Â]�»�ª]YÂ�

{�³��¨u���

����������ÃZ´�ËZ»�M�½Y�ZÌf�{�ÊËZ¼ÀÅY���

{�Y{� {ÂmÁ� ÃZ´�ËZ»�M� �{�Ä¼Å��Y��Ì]�É�Z¯��ÂÀe�½Z¼fyZ��®Ë��{� ��Ä¯�ÊeZÌ¸¼��½M�Ê¸¯�Á�ÊW�m�lËZf¿

�eM�¶Ì^«��Y�ÊW�m�cY��y�d�Y�¾°¼»�,|�Z^¿�¹Â¸ »�|f§Y�©Z¨eY�cZ §{�Ä]�ÊW�m��Zn¨¿Y�Á�®qÂ¯�É�Â���

Ä»Z¿�]�¾ËY�]ZÀ]�Â��dËZ���|ËZ]�Ä¯�d�Y�Ê¸¯�µÂ�Y�L�m�Êf�Z¨u�ÉZÅ{����

����������ÃZ´�ËZ»�M��Ìv»�Á�½ZÀ¯�Z¯�ÊÀ¼ËY�Ä]��Â]�»�cZ�uÔ»��

v»�ÊÀ¼ËY� Ä]� �Â]�»�cZ�uÔ»� ÃZ´�ËZ»�M�ÉZ�§� Á��Ì�ÃZ´�ËZ»�M�ÉZ�§�ÊuY��� µÂ�Y� �{� k�|À»� ��Ê»

{{�³�dËZ���¶»Z¯��Â�]�d�ËZ]���

���������Ê�ZÌfuY�Ê¸¯�cZ»Y|«Y��

Ä�Ì��¶WZ�Á�d§Z�¿�,d�Y��Z¯��Ìv»�d§Z�¿�Á��Z^�¿Y�½{Â]�Y�Y{�ºÆ»�¶�Y�ÃZ´f�{�ÉY���Ì»�Á�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ

d�Y��Z¯�µÂ�Y�L�m�ÃZ´�ËZ»�M��Z¯�Y�Ê·Â¼ »�cZÌ¸¼���{Ê»�Y��Ê¸»Z¯�ÊÀ¼ËY�cZ�ZÌfu�{Â¼¿��Y|]Y�½YÂe���|ËZ]

�°��ÄmÂf»�¶¼���Å�ÉY�mY��Y�¶^«�{Â]�½M��Y�Ê�Z¿�cY��y�Á�¶¼ ·Y� ��{YÂ»��Y�É{ZË���Y|¬»�Z]�Êf«Á� 0Ôj»

Ê»��Z¯�ÊËZÌ¼Ì����Ìv»�{�YÁ��Á�»�Ä]�|ËZ]�Ê¿Á�§Y� Ã{Z»�Á�|ÀÀ¯�É�Ì³Â¸m�|Ë|��½{Y{�c�Y�u��Y�|ËZ]�|ÀÀ¯

{Â����¹Z¼u��{�Ä¯�Ê]MÊ»�d�¿�¡Y{�¾£Á��Ê»�É=|m�Äi{Zu�|Ì·Âe�|À¯�Ê»�¡Y{�¾£Á���Æm�\^��Á�|À¯�{Â�����



ϳ 
 

�����������ÊÀ¼ËY�cZ�ZÌfuY��Y�ÉY�Ä¿Â¼¿��

ÃZ´�ËZ»�M��{��Ä�Ì��¶WZ�Á�ÊWZn]Zm�Z]� 0ÓÂ¼ »�ZÅ��{ZnËY�Ê³|Ë�]�Á�cZuY�m�ZÆ¿M�½|��Äf�°���iY��{�Á�ÉY

Ê»�{Â�� 

¹Zn¿Y�¾Ìu��{�©�]�Á��Z³�cY��y�Z]�Ê¸^«�ÊËZÀ�M�d�Y�µÂ�Y�L�m��Z¯���½Zvf»Y�|ËZ]� 0Ô^«�Ê«�]�¶WZ�Á�¹Z¼e

{{�³�dËZ���ÊÀ¼ËY� ZÆ¿M� ½{�¯� �YÂ�� �{� Á� |¿Â�� �{Â�� Ã{Z¨f�Y���zf»� {Y�§Y� �Y� |ËZ]� �Z°ÀËY� ÉY�]� ��|ËZ]

��{�|ËZ]��Z�§�a�Á��Z�§�º¯�¶WZ�Á�ÊWZn]Zm�{Â��¹Zn¿Y�ÊÀ¼ËY�¾Ì¿YÂ«�ª^��ZÆ¿M�Ê¸Ì¼°e�cZÌ¸¼��Á�cY�Ì¼ e

�Â��ÊÀ¼ËY��ËY��{�Ì³�c� 

ÃZ´f�{�ZÆÀe��Êf»Ô��Ä]�d�Y�¾°¼»�ÊWZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�Ê� ]�Á�ZÆ¿M�µZ¬f¿Y�Á�¶¬¿�Ä°¸]�|Àf�Ì¿���y�\mÂ»�,ZÅ

d§�³���¿��{�Y���Â�z»��ZÌfuY�|ËZ]�cZ»|���Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�|À¿�]�Ä»|���Zz�Y�����§�d�Y��fÆ]

ZÆ¿M�ÉÁ��Y��¹�Ó�cZ�ZÌfuY�Á�|Àf�Å�Ê=¼��Á�¾Ë�§M���y�{YÂ»�¹Z¼e�{Â¼¿�{�ÁM�{�Y�mY�Ä]����

����������ÃZ´�ËZ»�M��{��Z¯�ÊÀ¼ËY�µÂ�Y 

Á�½ZÌ]�»�ÊÀ¼ËY�Á�ÊÀ§�cZ�Ô�Y�½{�]�ÓZ]�Á��f�Ì]�º�¿�{ZnËY�ÉY�]��Ë��µÂ�Y½Y�Â»M�Z¯�d�Y�Ã|��¾ËÁ|e��

�¶Ë|^e�Ê¼Ì��ºÌÅZ¨»� �fÆ]�­�{� Á�Ê¸¼�� �Z¯�dÆm�\�ZÀ»�½Z°»�®Ë� Ä]� Y�� ÃZ´�ËZ»�M� ZÆ¿M�¶»Z¯�dËZ��

{�¯�|ÅYÂy��Ê»�ÄÌ�Âe�Ä¯�{Â����

���ÊÀÌ]��Ìa�Á��ËZ»�M�¹Zn¿Y�����ÃZ´�ËZ»�M�Ä]�{Á�Á��Y�¶^«��Á�|À¿YÂz]�d«{�Ä]�Y��½M�Ä]��Â]�»�ÊÀ¼ËY�ÉZÅ

�Êf»Ô��Á�Ã|��É�Ì³Â¸m�ÃZ´�ËZ»�M��{�d«Á�¥ÔeY��Y�Ze�Ã{�¯�d�Y{{ZË�Y��½M�ºÆ»�cZ°¿�¹Á�·�c�Â���{

|ÀÅ|¿��Y�«���y��� »��{�Y��½Y�´Ë{�Á�{Ây���



ϴ 
 

���¹Zn¿Y�¹Z´ÀÅ�Ä]Á��°f�{�,ÊÅZ´�ËZ»�M�|Ì¨���ÂaÁ��,ÊÀ¼ËY�®ÀÌ���Y�|ËZ]�0Z¼fu�,Ê�ËZ»�M��Å����Ã{Z¨f�Y

|ÀËZ¼¿���cZ ËZ»�d�Y{�]�dÆm�Ê°¼¯�¶ËZ�Á� Á� ,®�Z»� ,�°f�{�|À¿Z»� ÄÌ·ÁY�É{�§�d�Z¨u�¶ËZ�Á�|ËZ]

���Âe��

���É{�§�d�Z¨u�¶ËZ�Á� �ËZ�� ,�ÃZ´�ËZ»�M�{|ËZ]� ÉÂ�� º�q� ÃZ´f�{Á�É�Y���Y��Á{� |À¿Z»� ÊeY�ÌÆne

|�Z]�½ZÀ¯�Z¯���f�{�{�É�Á���{�YÂ»��{Á�Äf�Y{�{ÂmÁ���

��º�q�Á�d�Âa�Z]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Z¼e��Y�d ¿Z¼»��

���y��Y��ÌÅ�aÂÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ��Ìv»�¶yY{��{�½|Ì»Z�M�Á�½{���

���c|»�ÉY�]�Êfu�ª¬v»��Â�u�½Á|]�ÃZ´�ËZ»�M�Ä¸ ��¾f�Y~³�¾�Á���Y�,É�Â���eM��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]

�É�Y{{Ây�ÃZeÂ¯�½Z»�{Â����

���À¯YÁ�Á�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��YÂy�Z]�Ê»�¹Zn¿Y��ËZ»�M�Ê���{�Ä¯�ÊËZÅ�|À�Z]�Äf�Y{�Ê§Z¯�ÊËZÀ�M�|ÀÅ{� 

����Y���ËZ»�M�,{Â���Zn¨¿Y�ZË�É�Â���eM�h�Z]��ËZ»�M�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�Ê¼¯�µZ¼fuY�Êfu�Ä¯�Ê «YÂ»��{

�Y���Zn¨¿Y�ZË�Á�Ã{�¯��ZÆ»�Y���eM�½YÂf]�0Z Ë���Ä¯�|ÀÅ{�¹Zn¿Y�Ê¸v»��{{Â¼¿�µ�fÀ¯� 

���½Z°»�¾ËY�Á�|À�Z]�Ê��f�{�¶]Z«�Ê¿Z�M�Ä]�ªË�u�LZ¨�Y�¶ËZ�Á�¶v»���Z¯�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ä¯�É{Y�§Y�Ä]�Y��ZÅ

Ê»�|ÀÅ{�½Z�¿�|ÀÀ¯�� 

��|ÀÀ¯�{��Â³��Ì¿�½Y�´Ë{�Ä]�Y��\¸�»�¾ËY�Á�Ã{�¯�É�Y{{Ây�0Y|m�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�½|Ì�q��Y� 

�����Y��Y�ÉÂ���Ä¯�|ÌÅ|¿�¹Zn¿Y�É�Â��Y���ËZ»�M|�Z]�Äf�Y{�d·Zy{�½M��{�½|]�ÉZ���xË�¾f�Y~³�¶j»

�ËZ»�½�Á�fÌ¿��{�d�{�¾f�Y~³�ZË�Á�½ZÅ{��{�®�y�� 

���Ä·Â·�Z]��Z¯�¹Z´ÀÅ�Ä]���]�½M��Y�Ã|��k�Zy�cZ ËZ»�Ä¯�d§�³�d�{��{�É�Â��Y��ZÆ¿M�|ËZ]�,�ËZ»�M�ÉZÅ

{�Ë�¿�Ê�¯�ÉÁ����



ϵ 
 

����ªË����Y�¶°��É�Z³�ZË�Á��ËZ»�,|»Zm�{YÂ»��Ìz�e�¹Z´ÀÅ�Ä]��|�Z�f»��Z³�ZË��Zz]��Y�É�Y|¬»�,¹Z¼�f�Y

|ÀÀ¯�dËY|Å�ÊÀÌ]�¥���Ä]�d�{�Z]� Y��Ã|����ºÌ¬f�»��Â�]� Y��ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�¥���ÉYÂfv»�|ËZ^¿�d«Á�pÌÅ

{�¯�¹Z¼�f�Y���

���|ÌËZ¼¿�d«{�¥���ÉÁ��Ã|ÀÅ{��Y|�Å�ºWÔ��Ä]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ�Ä]����

���Ó�ÉZÅ�Z�yY�d�Y�¹�Ó�Ä¯�Ê�Z¬¿��{|Ë�Y{�]�Y��ZÆ¿M��Ì¿�É�Á���Ì£��«YÂ»��{�Á�|ÌÀ¯�\�¿�Y��¹�����

����|ËÂ��¾X¼�»�©�]�ÉZÅ|Ì¸¯�Á�[M�Á��Z³��Ì��½{Â]�Äf�]��Y�,ÃZ´�ËZ»�M�­�e��Y�¶^«� 

����ZÆ¿M�Ã|��Ã{Y{�ÉZÅ�Âf�{�ª^���b��Á�Ã{�¯�Ã�Ìy}�¾»Y�ÉZm��{�Y|f]Y�,|Ë�Ë�]��Á{�Êf�ËZ]�Ä¯�Y��É{YÂ»

|Ë�Ë�]��Á{�Y�� 

���d�Y�ºÆ»��ZÌ�]�Ê�ËY����Å��{�½{Â]�\e�»�Á�º�À»���Á�Ã{�¯�É�ÁM��¼m�Y��¶ËZ�Á��ËZ»�M�¹Z¼eY��Y�| ]

d�{�,�ËZ»�M�¹�YÂ·�Á�½Z°»�½{�¯��Ì¼e�Z]�|ÌËÂ�]�½Â]Z��Á�[M�Z]�Y��{Ây�ÉZÅ����

�����aZe� Z]ZÆ¼�q� Á� d�Âa� �Z¼e� �Y� É�Ì³Â¸m��Â¿� �UV�ÉY�Y{� Ä¯� ÊËZÆÅZ´f�{� Z]� �Z¯� ¹Z´ÀÅ� Ä]

�^À»�É�Â¿UV  |À�Z]�Ê»���

��

��

��

��

��

��



ϭϬ 
 

¹Á{�¶�§��

É{�§�ÊÀ¼ËY��

������ÌÆne�ÊÀ¼ËY�cY��É{�§Personal Protective Equipment (PPE)��

��Y�| ]�Ä¸�Z§Ô]�Á�{Â��Ã|Ì�Âa�Êf�Ë��­Z¿��y�{YÂ»�Z]�½{�¯�Z¯��Y�¶^«�|ËZ]�,¹�Ó�É{�§�ÊÀ¼ËY�cY�ÌÆne

{{�³�k�Zy��Z¯�¹Z¼eY��Á�¾Ìu��{�É{�§�cY�ÌÆne��Y�¹Y|¯��Å�Ä°Ìe�Â���{�Ã{Â·M�Êf�Ë��­Z¿��y�Ã{Z»�Ä]��Z¯

{�¯��ËÂ e�Y��½M�Ä¸�Z§Ô]�|ËZ]�,|����

���������É{�§�d�Z¨u�¶ËZ�Á�É|À]�Ä¬^���

¦·Y����º�q�Á�c�Â���Y�d�Z¨u�¶ËZ�Á�®ÀÌ��¶»Z��,ZÅ�Ã�Ì£�Á�ZÅ{ÂÅ�,c�Â��ÉZÅ|¸Ì��,ZÅ���

�[���°f�{�¶»Z��ZÅZa�Á�ZÆf�{��Y�d�Z¨u�¶ËZ�Á��¨¯�,ZÅ�Ã�Ì£�Á�,ÊÀ¼ËY�ÉZÅ��

k�����Z^·ÃZ´�ËZ»�M��{�\�ZÀ»��Z¯��

{����Ê°Ìf�Ó��Âa��� Z]�ÉZÅ�dbÌa�¶Ì^«� �Y� ÃZ´�ËZ»�M�É�Á���¶ËZ�Á�Êy�]�¾f�Y{� ÃY�¼Å� Á� ZÅ�®�Z»

��YÂa���

Ã���ÃZ´�ËZ»�M��{�ÊÀ¼ËY�cY�ÌÆne��ËZ���

��

��

��



ϭϭ 
 

�������¦·Y������������������������������������������ÊÀ¼ËY�®ÀÌ���

�d¸ ]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Á�cZ ËZ»�½|Ì�Za���y{�Y{�{ÂmÁ�Ã�YÂ¼Å�º�q�Ä]�¾ËY�]ZÀ]��Y�Ã{Z¨f�YÊÀ¼ËY�®ÀÌ���Å��{

�Y�Ê»Y�·Y�Ê�ËY��d���Y�Y��½Z¼�q�Z»Y�,|ÀÀ¯�Ê»�É�Ì³Â¸m�º�q�Ä]�cZ ËZ»�½|��Ã|Ì�Za��Y�ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�®ÀÌ�

À¯� Ê¼¿� d�§Zv»� cY�Zz]|� �Y� �Y� Ã{Z¨f�Ê¼�q� ÉZÅ�À·d�Ì¿� �Zn»� ÃZ´�ËZ»�M� �{�Y�Ë���{YÂ»� Ê� ]� �Zz]

�¶¼�� Ä]� �Â^n»� ZÅ�À·�¾f�Y{�]�ÉY�]� ÄnÌf¿� �{� ,{Â��Ê»� º�q� �{� {ÂmÂ»�d]Â���[~m�h�Z]�ÊËZÌ¼Ì�

|��|ÌÅYÂy�ÊuY�m.��Y�|Àe�Z^��®ÀÌ���Y�Ã{Z¨f�Y�c�Á���Ã�Z]�{�É�Á���cZ°¿�Êy�]���

���Z�mY�Ä¿Â³��Å�Á�cY�}�,cZ ËZ»�[Ze�a�½Z°»Y��Â¿��Å�Á�\Ìe�e��Å�Ä]�Ä¯�Ê¸£Z�»�ÄÌ¸¯��{�Ä]�Êm�Zy�¹

d�Y�Ê»Y�·Y�\�ZÀ»�ÊÀ¼ËY�®ÀÌ���Y�Ã{Z¨f�Y�{�Y{�{ÂmÁ�º�q����

���®ÀÌ��Ä�Ì��0Z^·Z£��d�a�Á�¥Z¨��,¹ÁZ¬»��Ì£�Ê°Ìf�Ôa�{YÂ»��Y�ZË�Á�¾°�¿Á�dz���Â¿��Y�Êf�Z¨u�ÉZÅ

Ê»�ÄfyZ�� Z¼¿�®ÀÌ��¾ËY��Y�Ä¯� �É{Y�§Y�d¸��¾Ì¼Å�Ä]�|¿�Y|¿�Êf»ÁZ¬»�|Ë|��cZ]���¶]Z¬»��{�Á�{Â���ZÅ

{Z¨f�YÊ»�Ã�Ä�Ì���Z¨u��Y�®ÀÌ��Z]��Z¯�¹Z´ÀÅ�|ËZ]�|ÀÀ¯�|ÀËZ¼¿�Ã{Z¨f�Y�{�Y{� Y��®ÀÌ��Ã�¼¿�½Z¼Å�Ä¯�ÊËY���ZË

É{Y�§Y� �´Ë{� Êe�Z^ ]�Ä¯��º�q� �Y��¦Ì ���Ã{Â]��kZfv»� Á��Ä]��¾f�Y{��®ÀÌ��ÉZÅ��Ã�¼¿�ÉY����Y� |ËZ]� |Àf�Å

®ÀÌ��ÉZÅ��Êf�Z¨u��Ä]��s����Ã{Z¨f�Y��Ë���|ÀËZ¼¿���

¦·Y���®ÀÌ��ÉZÅ��Êf�Z¨u��Ä¯��ÉÁ���®ÀÌ��ÉZÅ��Ã�¼¿�ÉY��Ê»��Y�«�Ä]�|¿�Ì³�������Ä°¿M��Ä¿Â´rÌÅ��É�ÌÌ¤e����Á��{��

®ÀÌ���Y�¬f�Y��Ê¸�Y��{Â�¿�{ZnËY���

k�����®ÀÌ��ÉZÅ��Êf�Z¨u��Ä¯��Ä�Ì���Ã�¼¿�ÉY��½M��Ä�Ì���Ë���Êf�Z¨u��{�Y{��Y�«���

���Ä�Ì�� �Y� �Ì¤]�ÉZÅ��Ã�¼¿�ÉY�t��� ,��Ê¸yY{��Êm�Zy� Á��Ä�Ì��ZÅÉ��Êf�Z¨u��É�YÂ»� |ËZ]��Ã{Â]��Ä¿Â´rÌÅ� Á��

Ê³|Ì¼y��Äf�Y|¿��|�Z]���



ϭϮ 
 

���®ÀÌ���d]Z�Y��Y��¿Z»�Ze�|À�Z]�Ê°Ìf�Ôa�ZË�Ê¼Ì��,Ê]Âq��Z¨u�ÉY�Y{�¥���Á{��Å��Y�|ËZ]�Êf�Z¨u�ÉZÅ

|¿Â��º�q�Ä]�cY�}���

���Ä�Ì���Y��f»ÁZ¬»�Ä]���¶]Z¬»��{�Ê°Ìf�Ôa�ÉZÅ�À·� 0ÓÂ�Y�|¯��e{Á��Ê·Á�|Àf�Å�dz��ÉZÅÊ»���|¿Â���

Ê»�¶]Z¬»��{�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�ZÆ·Ôu�Á�ÊËZÌ¸«�,É|Ì�Y�{YÂ»�cZv��e�¶]Z¬»��{�ZÅ�À·�¾ËY��Y�½YÂe����

���Ê»�­Z¿��y��ZÌ�]�º�q�Ä]�cY�}�{�Ây�]�|�Z]��®ÀÌ��,{�Â»�¾ËY��{��|À�Z]�Ê^¿Zm�d�Z¨u�ÉY�Y{�|ËZ]�ZÅ

®ÀÌ��|Àf�Å�d��{�0Zf^�¿�YÂÅ��{�Ê]Ze�a�cY�}�Ä¯�Ê¸£Z�»��{�Á�§�ÉZÅÊ»�ÄÌ�Âe�¹ÁZ¬»��À·�Ä]�Ê¿ZnÀ�|¿Â�����

���¹ÂÌ§��]Y�]�{�®ÀÌ���Y�|ËZ]� ZÅ�®�Z»�ZË�Ä]����]Y�]��{�¹ÁZ¬»��À·� Z]��Z³�|��ÉZÅ��Ä]��Æn»�Ê°Ìf�Ó�ÉZÅ

{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�ÄËÂÆe�ºf�Ì����ÃY�¼Å�Ä]�Ê¿ZnÀ§�®ÀÌ���Y�Êf�ËZ]�|�Z]�{ZË���ZÌ�]�{YÂ»�d�¸£�Ä¯�Êe�Â���{

{Â��Ã{Z¨f�Y�c�Â��|¸Ì������

���®ÀÌ��ÉY�]�Ä¯�¥Z¨��Ê°Ìf�Ôa�Ã{Z»�Ä¿Â³��Å�ZË�Ä�Ì��Ê»�ÄfyZ��ÊÀ¼ËY�ÉZÅ��¶»YÂ��¶]Z¬»��{�|ËZ]�|¿Â�

|À�Z]�kÂ»�Á�­�e�,YÂÅ�[Z^u��Y�É�Z��,Ã{Â]�¹ÁZ¬»�Êm�Zy����

���®ÀÌ��Ä�Ì�������Êf�ËZ]�ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�
����ZÆ¿M�µÂ��Á��f¼Ì¸Ì»���|�Z]��f¼Ì¸Ì»���

����®ÀÌ��Ä�Ì��Ã�ËY{���«���Á|»�ÉZÅ�¶«Y|u�|ËZ]���|�Z]��f¼Ì¸Ì»����

����Ê»�Ã{Z¨f�Y�cY�}�[Ze�a���y�¶]Z¬»��{�d�Z¨u�dÆm� 0Y��vÀ»�Ä�Ì����Â^��c�|«�|ËZ]�¶«Y|u�|¿Â�

���|À�Z]�Äf�Y{�Y���Z¯�t����Â¿�|��{����

����� Ã|¿�Ây�{YÂ»� Z]� �Z¯�ÉY�]�Êf�Z¨u�®ÀÌ�¶Ì^«��Y��¥Y��Y��{�|ËZ]� ZÅZÌ¸«�Á� ZÅ|Ì�Y��¶yY{��Ã���Ä]��Æn»��

�ÀmÊ��¹�¿��¶]Z«�Á��Â�¿�Á��¥Z� ¿Y���®ÀÌ��|À¿Z»��Ê°�Y���®ÀÌ��Ze�|À�Z]��¥Y��Y��{� 0Ô»Z¯��º�q��Ä]��c�Â���

Ã|Ì^�q���¿Z»�Á��t��e�}Â¨¿��cZ ËZ»��ÄËÂÆe�~§ZÀ»��Y��Â¯~»��Ä]��¶yY{��º�q��{{�³���

�������[����°f�{��ÊÀ¼ËY��



ϭϯ 
 

���ZÆf�{� �Y� d�Z¨u� �{{��Àm� �Y� ÉZÆ�°f�{� �Y� Ã{Z¨f�Y� ,É|Ì�Y� Á� ÊËZÌ¸«� {YÂ»� ,ZÆ·Ôu�]Y�]� �

Ê�ÂÀ�»�½ZaÂX¿����

Ê»�ÄÌ�Âe��°f�{�¾Ì¼Å�Ê·Á�{Â��¾]�¯Á�|ÌÅ��]Y�]� �{� ZÅ�½�Â·ZÅ� ,ÉÂ¬¸u�ÉZÅ���fÆ]�Á�|Àf�Å�\�ZÀ»Z¿� ZÅ

�°f�{��Y�ZÆ¿M�ÉZm�Ä]�d�Y�|ËY�¸¯�¶ÌÀËÁ�Ê¸a�ÉZÅ(PVC) �{Â��Ã{Z¨f�Y���

���É{Y�§Y�Ä¯��YÂ»�Z]Ã|¿�Ây�{��¶Ì^«��Y���°f�{��Y�|ËZ]�|¿�Y{��Z¯�Á����ZÅZÌ¸«�Á�ZÅ|Ì�Y�ÉZÅ��ÄfyZ���Ã|�����Y

®Ìf�Ó��Ê Ì^���Ê�ÂÀ�»�ZË��Ê°Ìf�Ôa�ZË��­�Z¿��¹�¿�Á��Ã{Z¨f�Y��|ÀËZ¼¿� �Äm�{��d»ÁZ¬»��¾ËY���Â¿����{�ZÆ�°f�{

¶]Z¬»��¾ËY��Ä]�ZÀ]�{YÂ»���Ìz�e��c�Y�Á��{Â]�|ÀÅYÂy��Z¯���

����°f�{��ÉZÅdÌ�Z�u��Y�É�Ì³Â¸m�dÆm��f�M�ÉY�Y{�0Z¼fu�Êf�ËZ]�Ê°Ìf�Ó�|À�Z]�Êf�Âa�ÉZÅ����

���|�Z]�Ê]���0Z¼fu�Êf�ËZ]��ZÌ¿�{�Â»��°f�{�,ÄfËÂÌf¯Y�ÂË{Y��cZ� �e�{�Â»��{���
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�Z]�ÃZ´�ËZ»�M��{�ÉÂvÀ]�Ä°Ë{�§��Å�ZË�Á��´�ËZ»�M�®Ë�Ä¯�ÊeZ°¿�¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë�|À¯�Ê»��Z¯�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»

d�ZÆ·Â¸v»�¾ËY�ÊËZ�ZÀ��©��� Á�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÆ·Â¸v»��Ìz�e� ÃÂv¿� |�Z]� Äf�Y{� ÄmÂe� ZÆ¿M� Ä]� |ËZ]� ���{

��Y� ¹�Ó�cZ�Ô�Y�ÉÁZu�Ä¯�tÌv��Á� Z¿YÂy�\�q�]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Á� ZÆ·Â¸v»�ÉÁ��|ËZ]� 0Z¼fu� ÃZ´�ËZ»�M

{Â��\�¿�|ËZ]�d�Y�µÂ¸v»����

Z]�\�q�]�ÉÁ��cZ�z�»�Ä¸¼m��Y|�Z]��Ë��{�YÂ»�|Ë����

���ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z»�ZË�µÂ¸v»�º�Y��

�����Â¸y�Äm�{��

���½M�ÄÌÆe�xË�Ze��

���¹Á�·�c�Â���{�½M�Ã|ÀÀÀ¯�ÄÌÆe�¹Z¿���

������ZÅ|Ì�Y�Z]��Z¯�Êf�Z¨u��ËY���Á��Á��,ÊÀ¼ËY�cZ°¿��

�ÊÅZ³Y�0Ô»Z¯�ZÅ|Ì�Y�Z]��Z¯��Y�Ê�Z¿�cY��y��Y�Ä°Ë{Y�§Y��¬§�Á�d�Y�­Z¿��y��ZÌ�]�ZÅ|Ì�Y�Z]��Z¯�|ËZ]�|¿�Y{

|ÀÀ¯��Z¯�ZÆ¿M�Z]���d�Y�{ÂmÂ»�½Y�Â��cZ ËZ»��ËZ��Á�ÉÂ«�ÉZÅ|Ì�Y�Ä¯�ÊËZÅ�ÃZ´�ËZ»�M��{�Y��Ë��ÉZÆf^«Y�»

{ÂmÂ»��
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{{�³�dËZ���|ËZ]�d�Å���y�µZ¼fuY�{Y�§Y�ÉY�]�Á�d�Y���

����cZ ËZ»�Ä¿Â´ÀËY�Ä]� �{Y�§Y��Z^·� ZË�½|]��³Y�ÄqZÀq�Ze�|�Z]�{ÂmÂ»�Â�f���ÉY�]�Ê§Z¯Á�\�ZÀ»�¶ËZ�Á

{Â��Ã{Y{�Â�f���0Y�Â§�|��Ã{Â·M����

���|�Z]�{ÂmÂ»��z�»�\�q�]�Z]�Á�\�ZÀ»�¶v»��{�Ä�Ì¼Å�|ËZ]�º�q�ÉÂ�f���ÉÁ�Y{�Ê§Z¯��Y|¬»����

���]�|�Z]�½ZÌ»��{�|Ì�Y�cZv��e�Á�½|���za���y��³Y�,|Ì�Y�ªËZ��ÃÔ¯�,®ÀÌ��,|Ì�Y�ªËZ��ÉZÆ�Z^·�|ËZ

|�Z]�ºÅY�§�Ê°Ìf�Ó��°f�{�,¾ÌeÂa����

���{�Ì³��Y�«�[Zf§M��Â¿��]Ze��� »��{�Êf�ËZ^¿�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��Â�z]�ZÅ|Ì�Y�ÉÂfv»�¥Á�����ZÆ¿M

|ÌÅ{��Y�«�[Zf§M�Y��Á{�Á��|¯�ÉZÅ�Ä�Ì���{�Y�����

����¶¼u��Y�¶^«�|Ì�Y�¥Á���µZ¬f¿Y�Á�¶¬¿�¹Z´ÀÅ�Á�{�¯�¶��Ê¼¯�Y��¥����Âa�{�Êf�ËZ]�¥Á���Ä¿Â´ÀËY

d�]�º°v»�Y�¿M�[�{�½M��Z�§�ÄÌ¸ze��Y��a���

��������{Â��dËZ���d�Y�¹�Ó�ZÅ|Ì�Y�½{�¯�ªÌ«���Â�y��{��Ë��cZ°¿����

����cY�¸§� Ã|¿�Ây�c|��Ä]� ZÅ|Ì�Y� Y�Ë�� ,{Y{� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�½{�¯�ªÌ«��ÉY�]�|ËZ^¿� Y��É�¸§�¥Á��

|Àf�Å����

���¼���{�{Â��ÄfzË��|Ì�Y�ÉÁ��[M��³Y�Y�Ë��|Ì�Y��{�Y��[M�Ä¿�,ÄfzË��[M��{�Y��|Ì�Y�Ä�Ì¼Å�Êf�ËZ]�¶

�Ã{Â¼¿�c�Y�u�|Ì·Âe�|�Z]�Ê»� Y�Z»�³�c|��Ä]�ZÅ|Ì�Y�Á�[M��À¯YÁ���cY�}�YÂÅ�ÉZÅ�[Z^u�{ZnËY�Z]�Ä¯

|À¯�Ê»��za�¥Y��Y�Ä]�0Y|Ë|��Y��|Ì�Y���

����ÉZÅ|Ì�Y�½{�¯�ªÌ«��Ì¸£���,�ÃZ´rÌÅ[M��Á�[M�½{�¯��Â¸z»��Y�Ä¯�Êe�Y�u�Y�Ë��,|Ë�Ë�¿�|Ì�Y�¶yY{�Ä]

Ê»�{ZnËY�|Ì�Y�Ê»�k�Zy�Ä]�|Ì�Y�½|Ì�Za�ZË�Á�¥���¾f�°��h�Z]�,{Â��{{�³���,�ZÅ|Ì�Y�½{�¯�ªÌ«��ÉY�]

�Ã��«�Ã��«�Y��|Ì�Y�Ä�Ì¼Å|Ì¿�]�ºÆ]�Z^e�»�Y��µÂ¸v»�Á�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�{���[M�ÉÁ����
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���{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�½M��Y��b��{Â��{���lË�|f]�|Ì�Y�Ze�{�~´]�Êe|»�|ËZ]�½{�¯�ªÌ«���Y��a����

����Ä]�[M��{�ÄÌ¸ze��«Â»��{�Á�d�Y{�]�dbÌa�Z]�Y��|Ì�Y�{Â��Ê ��[M�Ä]��Ì¸£�|Ì�Y�½{Â¼¿�Ä§Z�Y��«Â»��{

��Á�{�¯�Ê¯Zy�¥���Ê¸yY{�Ã�Y|m{�¯��Â¸z»�Y�¿M�ÉY�Ä�Ì��½{��ºÅ�Ä]�Z]��b���

��

�������ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�É�Y|Æ´¿�ÉY�]�¹�Ó��Y�]Y��

����Á�c�Y�u��{�Ä¯�É{YÂ»�Z�§��,®Ë�°Ìa|Ì�Y�¶j»� ,|Àf�Å�É�Zn¨¿Y��À¯YÁ�ZË�Á�ÄË�ne�Ä]��{Z«�Ê·Â¼ »

¾WÂ·ÂeÁ�fÌ¿�É�e� ��½�Zz»�ZË�Á�Ä°^��ZË�Á�Ä^ m�,É��]�c�Â�]�Ê§����{�|ËZ]É�¸§��É�Y|Æ´¿�[M��Ë��Á

¿Â�|���Y�Á�{YÂ»��Y��Á{�Á�{Â��É�Y{{Ây�{YÂ»�¾ËY�Ä]�Ê°Ë�Ì§�cZ]���½|Ì��Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�Y�«|¿�Ì³�����

����¶j»�|¿�Y{��ZÌ¿�Ê§Z¯�c�Y�u�Ä]�¶¼��¾ËY�dÆm�Ê·Á�Ã{Â]�É�Zn¨¿Y��À¯YÁ�ZË�ÄË�ne�Ä]��{Z«�Ä¯�É{YÂ»

¾Ë�Y�|ÌÅ�,�ÂWÂ¸§�,�·Â¸��cY�fÌ¿����]Y�]��{�Á�|¿Â��¶¼u�Á�É�Y|Æ´¿�,��Â�z»�¶Ìf�Y�ÉZÅ�|À¸Ì���{�|ËZ]

ËY��]ZÀ»��Y��Á{�Á��´Ë{�ÉZÅ�Z^¿Y��Y�Y|m�Á�|¿{�³�d�§Zv»�|ËZ]�Ê°Ë�Ì§�cZ»|���Y�«�Ä«�m�Á�c�Y�u�{Zn

|¿�Ì³���

��Ê¼¿��n¨À»�Ê·Á�Äf§ZË�ÊËZÌ¼Ì��cY�ÌÌ¤e�Á�Ã{Â]��Y|ËZaZ¿�É{Z��d·Zu��{�Ä¯�É{YÂ»��¶j»�,|¿Â�ºË|���,��¨�§

|Ì¨���ÁºÌfÌ·��Ê�Â«��{�|ËZ]�»Z¯�ÉZÅ[M�Ô�¶v»��{�Á�[M��Y��Á{�Á�|¿Â��É�Y|Æ´¿�Ã|��É|À]��Á�®Ày�ÉZÅ

��Z³�dve�ZË½�Á�fÌ¿�|¿Â��É�Y|Æ´¿���
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���,Ã{Â]��Y|ËZa�É{Z��d·Zu��{�Ä¯�É{YÂ»���¨�§�¶j»�,|¿Â���Y|ËZaZ¿�d�Y�¾°¼»�ÓZ]��Z�§�Á�c�Y�u��{�Ê·Á

�,��»�«ÉÁ���É��]��{�[M�ÊËZÅ��¶v»��{�Á�|¿Â��d�§Zv»�Ê°Ë�Ì§�ÉZÆ^Ì�M��Y�Á�|¿Â��É�Y|Æ´¿�Ã|��É|À]

y�Á�®�y�É�Y|Æ´¿�ÊËZÌ¸«�ÉZÅ|Ì�¯Á�|ÌÅ�Á�Ä¿�Â·ZÅ�ÉZÆÀ]�¯Á�|ÌÅ�Á�ZÅ|Ì�Y��Y��Á{�Á�ÄËÂÆe�ÉY�Y{�®À

{Â����

���Ê¼¿��À¯YÁ�[M� Z]� Á� |Àf�Å� �Y|ËZa� Ä¸ �� �{�Êfu�É{Z��d·Zu� �{� Ä¯�É{YÂ»�|ÀÅ{� ��Ô»Z¯�¥Á��� �{

Ê»�É�Y|Æ´¿�Äf�]���|¿Â�����

�������ÃÂv¿�Á��Z^¿Y�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ¼Ë�Y|Æ´¿��

���|¬»� Ä¯�É{YÂ»Ê»� ZÆ¿M�cY�Zz]� �Y�Ê¼¯�Y��Á� ½�Â¿ZÌ�� ,� |Ì¿ZÌ��½�Á�|ÌÅ�|À¿Z»� ,{{�³�±�»�\^��|¿YÂe

½ÂÌeY�Za� �Ê»�É�Y|Æ´¿�ÉÂ«��Z�§�É�¸§�ÉZÅ�|À¸Ì���{�|ËZ]�\Ì�M��]Y�]��{�Á�|¿Â���d�§Zv»�Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ

Ê»�ÄËÂÆe�Ê]Âz]�Ä¯�®Ày�¶v»��{�Á�|¿Â��Ê»�É�Y|Æ´¿�µZ f�Y�¶]Z«�Ã{Z»�Ä¿Â³��Å��Y��Á{�Á�{{�³��|¿Â���

���Ä]�Ä¯��Ì¸£�ÉZÅ|Ì�Y�¶j»��ËZ»�d·Zu�Ä]�{YÂ»�Â¿�|Àf�Å��Z�u��É��]��{�Ä�Ì��ÉZÆ´Àe�ZË�ZÅ��²¿��Ä]�ÉY

��Âa�É�¸§�½�Zz»�ZË�Á��|¯�Ê»�É�Y|Æ´¿�[Ây�ÄËÂÆe�Z]�¶v»��{���Âa�½Á|]�ZË�Á��Y{�|ÀÀ¯���

��[}Zm�Ä¯�É{YÂ»���d]Â��ºË|�|Ì�¯Á�|ÌÅ�¶j»�,|Àf�Å��É��]��{�|ËZ]��ÉZÅÊ°Ìf�Ôa��[M�Ä]�d^�¿�Ä¯

Ê»�É�Y|Æ´¿�Äf�]���Ô»Z¯�Á�|Àf�Å�}Â¨¿�¶]Z«��Ì£�|¿Â����

��ÂÌf¯YÂË{Y��{YÂ»��Ä�¨v»��{��ÉZÅÊ]���Ê»�É�Y|Æ´¿�|Àf�Å�}Â¨¿�¶]Z«��Ì£�Ô»Z¯�Ä¯�ÊËZÆ�Ìv»��{�Á��|¿Â�

�� �e��Y�|ËZ]�Á�|¿Â��É{�§�d�Z¨u�{YÂ»�ÉZÅ����

�|Àf�Å�ÓZ]�dÌ=¼��Z]�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Ä¸¼m��Y�|Ì¿ZÌ��½�Á�|ÌÅ�Á�|Ë�M�ºË|�,�|Ì¿ZÌ��ºË|��,�®ÌÀ��M�,��¸¯

�Å� Y��½Z�����Ì¿�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�Êy�]�¹�§Á�¸¯�cZÀ]�¯�ºÌ�¸¯� ,�Ä¿�Ì�¯Y�[M� ,�|ÌW|·Z»�§�Ä¸¼m��Y�|Àf�
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�Á�½�À],��������Z¯�¹Z´ÀÅ��{�d�Y�¹�Ó�|À�Z]�Y��½Z����ZË�Á�Ê¼��|À¿YÂe�Ê»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Ä¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]

�¶«Y|u��Y�ÃZ´�ËZ»�M��¯YÂÅ�ZË�{ÂÅ�½{Â¼¿�¾�Á��Á�ÊÀ¼ËY�®ÀÌ�,��ÂaÁ���Y�Ã{Z¨f�Y��]�ÃÁÔ��{YÂ»�¾ËY�Z]

»{�¯��ÌÅ�a|ËZ]�0Y|m�{YÂ»�Z]��Z¼e�Á�½|ÌËÂ]�,�½|Ì�q��Y�Á�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�{YÂ»��Y|¬���

����������Z³�Z�Z¿�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��

�ÃZ´�ËZ»�M��{��´Ë{�ºÆ»�cZ°¿��YÊ¼Ì���É{YÂ»�Äq�Ä¯��Â�Â»�¾ËY�¾f�¿Y{�Á�d�Y�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�É�Y|Æ´¿

�ºÌÅ|¿�Y�«��´Ë|°Ë��ZÀ¯��{�Y����ÉZÆ�À¯YÁ�d�Y�¾°¼»�½{Â]�ºÅ��ZÀ¯��{�c�Â���{�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�É�ZÌ�]

�{Â���Zn¨¿Y�\^�|¿YÂe�Ê»�Êfu�{�YÂ»�Ê� ]��{�Ä¯�|ÀÅ{�¹Zn¿Y�Y��Ê¯Z¿���y���

�®ËÊ¼Ì���Êfu�|À¯�Ê¼¿�É�Y|Æ´¿�ºÅ��ZÀ¯��{�|ÀÅ{�Ê»�Ê¯Z¿���y��À¯YÁ�ºÅ�Z]�Ä¯�Y��É{YÂ»�ÃZ³�pÌÅ�½Y{

º¯��ZÌ�]� Äi{Zu��Â«Á�µZ¼fuY��³Y��|�Z]� ��ÊËZÌ¼Ì�� Ã{Z»� Á{�ÉÁZu�É�Ä�Ì��Á{�d�Y�¾°¼»�µZu��Å� Ä]

�{YÂ»�Á�|À°�]�d¸¨£�ZË�Á�Äi{Zu�®Ë��iY��{��Z³�Z�Z¿�Y��É�Ë~aZ¿�½Y�^m�ÉZÅ�½ZË��Á�Ã|��\Ì¯�e�ºÅ�Z]�ZÅ�½M

�{�ÁM�{ÂmÁ�Ä]���ºÌÅ|¿��Y�«�ºÅ��ZÀ¯��{�Y���Ë��{YÂ»�g{YÂu�Ä¿Â³�¾ËY��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]���

¦Ë{� ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z» Z]�d�Y��Z³�Z�Z¿ 

� |Ì�Y�®Ìf�Y |Ì�Y�®Ë�fÌ¿�,�ZÅ�cZÀ´À»��a,�¶°·Y 

� ¾f�Y Ì�Y�®Ë�fÌ¿�Á�|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���Â¸z»�,|Ä¿�Ì�¯Y�[M 

� ÊËZÌ¸«�cY�¸§ [M,�|Ë�¸¯�Y�fe�¾]�¯�,Å�½�Â·ZÅ�,Z|Ì�¯Y�É{�¾]�¯ 

� ¹ÂÌÀ»Â·M ZÅ|Ì�Y�,ZÅZÌ¸«�,�ZÅ|Ì�¯Y��a 

� ­ZÌ¿Â»M ÃÂÌm,��¸¯ˬ��|Ëˬ�¹�] 
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� cY�fÌ¿�¹ÂÌ¿Â»M Å|Ì�YZˬ�Ã|���{Âa�cY�¸§,��Ì³��eM�cZ ËZ»,�ZÅ�cY�fÌ¿�,{�³Â³ 

� |Ì�¯Y�ºÌ�¸¯ [M 

� �» �[MÄ¿�Ì�¯Y��|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ� 

� ZÅ�|Ì¿�ZÌ� ZÅ�|Ì�Y 

�� �Ì³��eM�cZ ËZ» cY�fÌ¿�¹ÂÌ¿Â»M,�|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅˬ�|Ì�Y�®Ë�fÌ¿�,|Ì�¯Y�a�ºË|� 

�� |Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ �»,�¹Á�¯�,¾ÅM�,É�¸§�ÉZÅ�®¼¿�,ZÅ�¶°·Y�,f�Y�,¾�Ì³��eY�{YÂ» 

�� ÃÂÌm ­ZÌ¿Â»M�,¾¸Ìf�Y 

�� ZÅ�dË�fÌ¿�Á�ZÆeY�fÌ¿ ZÅ|Ì�Y 

�� |Ì�Y�®Ë�fÌ¿ �Ì³��eM�ÉZÅ��Z³�Á�cZ ËZ» 

�� �¨�§ {�³Â³ˬ�ZÅ�cY�¸¯�¶j»��Y{�½�Ì�¯Y�cZ^Ì¯�e�ˬYÂÅ 

�� �¨�§�|Ì�¯Y�ZfÀa ZÅ�¶°·Yˬ�ÉÂ«�ÉZÅ�Z]ˬ�[M 

�� c�ZÀ´À»��a�ºÌ��Zfa |Ì�Y�®Ë�Â¨·Â� 

�� Ã�¬¿ |Ì�Y�®Ë�Ze�Ze�ˬ¹ÂÌÀÌ»Â·M�cZ^Ì¯�e 

�� ÉÁ� Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�{YÂ»�ÄÌ¸¯�ˬZÅ�|Ì�Yˬ�ZÅ�ZÌ¸«ˬ�ZÅ�|Ì�¯Y��a 

�� |Ì�¯Y��a�ºË|� µÂ¿Zf»ˬ�µÂ¿ZeYˬ�|Ì�Y�®Ìf�Y 

�� |Ì�Y�®Ë�Â¨·Â� cY�¸¯�ºÌ�Zfa�ˬcY�¸¯��a�ºÌ�Zfa�,cZÀ´À»��a�ºÌ�Zfa 

�ÃY�¼Å�Ä]��À¯YÁ��Å�µÂ�v»�Á�Ã|��Ã�Z�Y�ºÅ�Z]��Z³�Z��Z¿�{YÂ»�ÉZÅ��À¯YÁ��Y�É{Y| e�Ä]��Ë��µÁ|m��{

�|Ì«�½M�Ê·Z¼fuY�cY��yd�Y�Ã|����
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¦Ë{� ��{�|ËZ^¿�Ä¯�É�Z³�Z�Z¿�Ã{Z»�Á{

|À�Z]�ºÅ��ZÀ¯ 

¾°¼»�ÉZÅ��À¯YÁ 

� cY�fÌ¿�¹ÂÌ¿Â»MÁ�¹ÂÌÀÌ»Â·M�¸§ d�Y��Zn¨¿Y�¶]Z«�É�Ã{Z»�®Ë�¶�Zu 

� |Ì�Y�®Ìf�Y�Á�cY�fÌ¿�¹ÂÌ¿Â»M �{{�³�©Y�fuY�h�Z]�d�Y�¾°¼»�Á{�¾ËY��Â¸z»

|�Z]��Ì¸£�|Ì�Y�®Ìf�Y��³Y�Z�Â�z» 

� ��a�½�Á�|ÌÅ[���|Ì�¯Y�Á|Ì�¯Y d�Y��Zn¨¿Y�¶]Z«�Á�|Ë|���À¯YÁ�®Ë 

� ¾ÅM�|Ì¨·Â��Á|Ì�¯Y��a�½�Á�|ÌÅ d�Y�Z»�³�Y|Ë|���À¯YÁ�®Ë 

� µÂ¿Zf»�Á�cY�fÌ¿�ÃÂÌm �Ã{Z»�®Ë�Ä¯�{Â��ÃÂÌm�cZÀÌ¼·Â§�{ZnËY�h�Z]�|¿YÂfÌ»

d�Y��Zn¨¿Y�¶]Z« 

� �¨�§�Á�|Ì�Y�®Ë�fÌ¿ ��eM�{Ây�Ä]�{Ây�|Ì�Y�®Ë�fÌ¿��Â�u��{��¨�§�Ê»

{�Ì³ 

� ZfaÌ��ºÌ�Zfa�Á�|Ì¿Z|Ì�¯Y��a�ºÌ� �|¿YÂe�Ê»�{Â��Ã{Y{�c�Y�u��³Y�Ã{Z»�Á{�¾ËY��Â¸z»

{{�³��Zn¨¿Y�h�Z] 

� �ÂÌe�ºË|�Á�cY�fÌ¿�ºË|�

cZ¨·Â� 

��Zn¨¿Y�¶]Z«�|¿YÂe�Ê»�Á{�¾ËY�®�y�ÉZÅ�Ä¿Â¼¿��Â¸z»

|�Z] 

� ��a�½�Á�|ÌÅÁ�[���|Ì¨·Â�

|Ì�¯Y 

�Zn¨¿Y�¶]�Z«�Y|Ë|��d�Y�Ê�À¯YÁ 

��

������ÊWZÌ¼Ì��{YÂ»�cY��y��Á�ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe��



ϯϴ 
 

ÃÂ¬·Z]� cY��y� Ê¼Ì�� ÃZ´�ËZ»�M��{�Y{�]� �{� É�ZÌ�]� ���{� {ÂmÂ»� ÊWZÌ¼Ì�� ¶»YÂ�� Á� cZ^Ì¯�e� �Y� É�ZÌ�]

Ê»�ÃZ´�ËZ»�M�Ä mZ§�|À¿YÂe�À�Z]�¾Ë�§M|���ÊËZÀf�Y�Ê]�Ä]��É�YÂ³Z¿�\«YÂ��ÊÀ¼ËY�µÂ�Y�dËZ���¹|��Á�ZÅ�Y|�Å

Ê¼¿�ºÅ�½Y�^m�¶]Z«� {�YÂ»�Ê� ]� �{� Ä¯�d�Y{|ÅYÂy�µZ^¿|]�|�Z]� ��É�ZÌ�]�cY��y� ÃZ´�ËZ»�M��Ìv»� �{

Ä]��Ìv»�Ê³{Â·M� ,Ê¼��ÉZÅ�Z³�d�¿� ,É�Â���eM� ,�Zn¨¿Y�Ä¸¼nÀ»��Á� Y��½Z����{YÂ»�� ���Ä¯�|¿Y�¾Ì¼¯��{

ÄmÂe�Á�ÊÀ¼ËY�µÂ�Y�dËZ���Z]��¬§��Ä]�Ê»�ZÅ�Y|�Å�{Â]�½Z»Y�{�ZÆ¿M�|¿�³��Y�½YÂe���Ä]���¿���{�,�Â�Â»�dÌ¼ÅY

®e�cY��y� ,Ê¼Ì��ÃZ´�ËZ»�M� �{�{ÂmÂ»�cZ^Ì¯�e�Ê§� »�¾¼��¶�§�¾ËY�� Ã{�¼��]� Y�� ZÆ¿M�®e��µÂ�Y�Á

�Ä ·Z�»�{�Â»�Y��cZ^Ì¯�e�¾ËY�Z]��Z¯�����Á�ÊÀ¼ËY�Ê»��Y�«�Ê���]�Á�ÌÅ{º���

�������±��®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y(HCl)��

�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ê§��¼°Ë�|Ë�¸¯|Ì�Y����ÄfÌ�¿Y{�Z]�|��{��
��Ê»��Z]|���½|]�d�Âa�ÉÁ��®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y

{�Y{�[Â¸�»Z¿��iY�Ê�¨Àe�ÃZ´f�{�Á��½�Á�|ÌÅ�|Ë�¸¯�½{Y{�c�Y�u��iY��{(HCL)Ê»�|�Z�f»�{Â�.��

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe��

�,�º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{�Á�{Â��É�Ì³Â¸m�º�q�Á�½|]�d�Âa�Z]��Z¼e��Y�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]�Z Ë��

|ÌWZ¼¿�Ä mY�»�®��a�Ä]��Z¼¿�Ã{Z¨f�Y�½M��Y�{ÂÅ��Ë���{�,�®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y�cY�Zz]�½{Â]�Ê¼��¶Ì·|]|ÌË���

���������®Ë�fÌ¿�|Ì�Y(HNO3)��

Ì�Y�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ê§��»�®Ë�fÌ¿�|����½M�ÄfÌ�¿Y{�Á�|��{��
��Ê»�|�Z]���ÉÁ��[Â¸�»Z¿��iY�®Ë�fÌ¿�|Ì�Y

{�Y{�½|]�d�Âa� ��¾ËYd»Ô�� Z]� Ã{Z» C Ê»�½Z�¿� Ä¯�d�Y� Ã|���z�»��¹Y|Æ¿Y�h�Z]�®Ë�fÌ¿�|Ì�Y�|Å{

ÉZÆ·Â¸��{Â��Ê»��Z¯�¶ËZ�Á�Á�½|]���

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe:��



ϯϵ 
 

�º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{�Á�{Â��É�Y{{Ây�½M�cY�Zz]��¨Àe�ZË�Á��Z^·�Á�º�q�,½|]�Z]��Z¼e��Â¿��Å��Y

0Ô»Z¯��Ä mY�»�®��a�Ä]�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]|ÌWZ¼¿���

����������®Ë�|Ë�ÂWÂ¸§�|Ì�Y(HF)��

�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ê§��»�®Ë�|Ë�ÂWÂ¸§�|Ì�Y���������½M�ÄfÌ�¿Y{�Á�|��{��
��Ê»��Z]|���{�½{Â]�Ê¼��¶Ì·|]

Ê»�ÉZm�]�É|Ë|��[Â¸�»Z¿�cY�iY�,½|]�d�Âa�Z]��Z¼e�Á�½{Y{�c�Â«�Á��¨Àe��iY�{�Y~³���d�Âa�Z]��³Y

Á� É|m�cY��y�d�Y� ¾°¼»� |À¯Y|Ìa��Z¼e� ½|]�|À¯{ZnËY�­Z¿{�{�ÉZÆ¼y�� ��Ze� |Ì�Y� ¾ËY� Z]� Ê´fyÂ�

Ê¼¿� �Z°�M�½M� Z]��Z¼e� �Y��a� ZÆf�Z��{Â�� �d»Ô�� Z]� Ã{Z»�¾ËY +T Á C �½Z�¿� Ä¯�d�Y� Ã|���z�»

Ê»�Ê»�Ê¼��c|�]�Ã{Z»�¾ËY�|Å{��Y{��ÌiZe�½|]�d�Âa�ÉÁ��Á�,|�Z]{����

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe���

Äf�]�{�c�Â�]� Y�� Ã{Z»�¾ËY�ÉÂfv»�¥����Ê¸v»��{�Á�|Ë�Y{� ÃZ´¿�|�Z]� Äf�Y{�½ZË�m�{Y�M�ÉYÂÅ�Ä¯� ���{

|ÌÀ¯�Ä mY�»�®��a�Ä]�Ä¸�Z§Ô]�Á�Äf���[M� Z]�Ô»Z¯� ,º�q�Z]��Z¼e�c�Â�� ���Y� ,½M� Z]�½{�¯�Z¯�¹Z´ÀÅ

Êf�Z¨u��Z^·� Á��°f�{�{Â�� Ã{Z¨f�Y� ��Ä¿Â³�Å��Z�uY� ZË� ,Ê¿ZÆ³Z¿� �ÌÌ¤e� �iY� �{��®��a�Ä]� Y�Â§� ,ÊfuY�Z¿

{Â��Ä mY�»��|]�Z]��Z¼e��Y{Â�¿��¨Àe�½M�cY�Zz]�Á�Ã{Â¼¿�É�Ì³Â¸m��Z^·�Á�º�q�,½. �|ËZ]�½M�Z]�½{�¯�Z¯

|�Z]�ÃZ´�ËZ»�M�{ÂÅ��Ë�� ��Ä]�¹�Ó�ZÀ¼��cY�Zz]� ,�d�Y��¯} SiF4�Z]�¹Zy�{YÂ»�ZË��Ì¸Ì���Ìz^e��Y�¶�Zu

Ê»�Ê¼��c|�]�®Ë�|Ë�ÂWÂ¸§�|Ì�Y�|�Z]���c|¼]�Ê·Â¼ »�[M�Z]�|ËZ]�,�½|]�d�Âa�Z]��Z¼e�c�Â���{���

¬Ì«{Ã{Y{�Â�f���Y��Ã{Â·M�d�Âa�Ä��Á�{Â¼¿�Ä mY�»�®��a�Ä].��

����������®Ë�¸¯��a�|Ì�Y(HClO4)��



ϰϬ 
 

Ê»��Zn¨¿Y�¶]Z«�Z»�³��iY��{�Ã{Z»�¾ËY�|�Z]���{�Y{�É�Â���eM���y�,�µZ f�Y�¶]Z«�¹Z�mY�Z]��Z¼e�c�Â���{

Ê»�ÉZm�]�[Â¸�»Z¿� �iY� ½|]�d�Âa� Z]��Z¼e�c�Â�� �{� Á�{�Y~³� �d»Ô�� Z]�®Ë�¸¯�a� |Ì�Y C Á O 

Ê»�Ã|���z�»�Ê»�½Z�¿�Ä¯�{Â��Ê»�ÊÀfyÂ��{YÂ»�µZ f�Y�Ä]��{Z«�Ã{Z»�¾ËY�|Å{��Z]|����

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe���

��Z¼e�c�Â���{�Á�{Â¼¿�É�Y{{Ây�½M�cY�Zz]��¨Àe�ZË�Á��Z^·�Á�º�q�,�½|]�d�Âa�Z]��Z¼e��Â¿��Å��Y

{Â��Ä mY�»�®��a�Ä]�Á�Äf���[M�Z]�Ô»Z¯�,º�q�Z]���½|Ì�Âa�,½M�Z]��Z¯�¹Z´ÀÅ�,d�Ë�Á���Êf�Z¨u��Z^·

Êf�ËZ]�É�Zn¨¿Y�dÌ�Zy�¶Ì·|]�Ä¯�¾ËY�¾¼���d�Y{�µÁ~^»�Ê§Z¯�d«{���|Ì�Y�¾ÌÀr¼Å�Á�{���Á��Ì¸£�|Ì�Y

|Àf�Ì¿�­Z¿��y�¹�³�ªÌ«����Ê¿| »�ZË�Ê·M�{YÂ»�Z]�¡Y{�Á��Ì¸£�®Ë�¸¯�a�|Ì�Y�Ä¯�Êe�Â���{��´Ë{�¥����Y

Ê»�|Ì�¯Y�ÊfuY�]�Ä¯�Á��Ê^ÌÆ»��Zn¨¿Y�|À¯Y|Ìa��Z¼e�|¿Â�Ê»�É��|Å{���{��¬§�Y��|Ì�Y�¾ËY�|ËZ]�d¸��¾Ì¼Æ]

{Y{�c�Y�u��Zy�ÉZÅ�{ÂÅ� ��Ä�Ì��Z]� Y��®Ë�¸¯�a�|Ì�Y��Zy�ÉZÅ{ÂÅ�²¿��{ÓÂ§� ZË��|ÀÀ¯�Ê»��f�M�½�¿

��Ä]� Á�|Àf�Å�É|À]�[M�Ô»Z¯� ZÅ� {ÂÅ�¾ËY�|¿�Æn»�[M� Z]� ZÅ�YÂË{�É�Â�f���ÉY�]� Ä»�|Ì·Âe�ºf�Ì��®Ë��

ÄËÂÆe�ÉZÆ¼f�Ì��Y�|ËZ]�ZÅ�{ÂÅ�¾ËY�Z]�Y|m�ZÅ{ÂÅ��ËZ���|���

����������®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y(H2SO4)��

�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�®Ë�Â¨·Â�|Ì�Y����½M�ÄfÌ�¿Y{�Á�|��{��
��Ê»�|�Z]��Yd»Ô��Z]�Ä¯�Ã{Z»�¾Ë C 

Ê»��z�»�Ê»�ÉZm�]�É|Ë|��[Â¸�»Z¿�cY�iY�,�½|]�d�Âa�Z]��Z¼e�c�Â���{�{Â��{�Y~³.��

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe���

�Ä§Z�Y�[M�½M�Ä]��«Â»�pÌÅ�{�¯|ÅYÂy�|Ì·Âe�É{ZË��É�Z»�³�Y�Ë��{Â�¿���½M�Ä]�Y��[M�|ËZ^¿�½{�¯�ªÌ«��ÉY�]

Ä§Z�Y�[M�Ä]�¹Y�M�¹Y�M� Y��®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�|ËZ]�Ä°¸]�,{Á�§Y�{�¯���½YÁY�§�[M�Z]�,º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{

�c|»�Ä]�¶«Y|u�Á�¹ÁY|»��Â�]���¿�Ä mY�»�®��a�Ä]�Á� Ã{Y{�Â�f���Ä¬Ì«{|ÌWZ¼� ��|Ì�Y� Z]� �Z¯�¹Z´ÀÅ��{



ϰϭ 
 

{Â��{ZnËY�Ê¼��cY�Zz]�d�Y�¾°¼»� Y�Ë��{�¯�d«{�|ËZ]�®Ë�Â¨·Â����d�Âa�ÉÁ��Ã{Z»�¾ËY�Ê¼��cY�iY

Ê»�ÉY�ÃÂÆ«�Ze�{���ÉZÅ�Ä°·��ËY|Ìa�c�Â�]�½|]�Ä]�Ê´fyÂ��Á�|�Z]�Ê»�dËY���d�Âa�d»Zz��¹Z¼e��|À¯

�M�{ZË���ZÌ�]��Y|¬»�Z]��b��Á�|ÌÀ¯�®�y�Äq�Za�Z]�Y��¶v»|ÌWÂ�]�[.��

����������®Ìf�Y�|Ì�Y(CH3COOH)��

d»Ô�� Z]� Ä¯� Ã{Z»� ¾ËY C Ê»� �z�»�Ê»� ½Z�¿� Ä¯� {Â����iY� ½|]� d�Âa� Z]� �Z¼e� c�Â�� �{� |Å{

Zm�^]Â¸�»Z¿É�Ê»�{�Y~³.��

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe���

|ÌÀ°¿��¨Àe� Y��½M� �Zz]� �|ÌWZ¼¿�c�Â�»�®��a� Z]� Á� Äf���[M� Z]�Ô»Z¯�º�q� Z]��Z¼e�c�Â���{� ���{

½|Ì»Z�M�c�Â��|ÌÀ¯�Ä mY�»�®��a�Ä]�Z Ë�����Ä]�Äf�£M�Äq�Za�|�Z]�Ã|��Ã{Â·M�d�Âa�Ä¯�Êe�Â���{��Ê]

ºË|��cZÀ]�¯ (NaHCO3)�¹�¿�Ã{Z»�®Ë��Y�½M��Y��a�Á�|Ë�Y~´]�Ã|���»�«�¶v»��{�d�Z��ºÌ¿�c|»�Ä]�Y�

|ÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�Ã|ÀÀ¯���

����������®Ë�¨�§�|Ì�Y(H3PO4)��

�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�®Ë�¨�§�|Ì�Y����½M�ÄfÌ�¿Y{�Á�|��{��
��Ê»�|�Z]��d»Ô��Z]�Ã{Z»�¾ËY C 

Ê»��z�»�½|]�d�Âa�ÉÁ��[Â¸�»Z¿��iY�½M���y�Á�{Â��d�Y����

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe���

|ÌWZ¼¿�c�Â�»�®��a�Z]�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]�Ô»Z¯�,º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{����

����������­ZÌ¿Â»M(NH3)��



ϰϮ 
 

� ÃZ´�ËZ»�M��{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�­ZÌ¿Â»M����|��{�½M�ÄfÌ�¿Y{�Á� Ã{Â]��
��Ê»��Z]|� ��®Ë�ve�h�Z]� Ã{Z»�¾ËY

Ê»�[Z��Y�ÃZ´f�{�®Ë�ve�Á�º�q�,d�Âa��Ä]�d^�¿�ºËÔ»�Ê³|À¿Y�Â��Á�ÉÂ«�­�v»��iY�ÉY�Y{�Á�{Â�

�d�Y�½|]�ÉZÆf§Z] .d»Ô��Z]�Ã{Z»�¾ËY Xi Ê»��z�»��,½|]�d�Âa��]�½M�[Â¸�»Z¿��iY�Ã|ÀÅ|¿Z�¿�Ä¯�{Â�

º�q�d�Y�Ê�¨Àe�ÃZ´f�{�Á����

ÂeÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ����

{Â�¿��¨Àe��Ì¿�½M�cY�Zz]�Á�{Â��É�Ì³Â¸m�º�q�Á�½|]�d�Âa�Z]��Z¼e��Y���,�º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{

|ÌWZ¼¿�Ä mY�»�®��a�Ä]�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]�Ô»Z¯���½M��Zz]�Á�{Â��É�Ì³Â¸m�º�q�Á�d�Âa�Z]��Z¼e��Y

{Â�¿��¨Àe.��

��Y�Y��ÁY�Y�Â§�|�Z]�­ZÌ¿Â»M��Z³��� »��{��Z¼Ì]��³Y�Ä]��Y{YÁ�Á�Ã{�¯��Á{�¶v»�|ÌÀ¯�duY�f�Y���Êe�Â���{

�c|»�Ä]�Ê·Â¼ »�[M�Z]�,{�¯Y|Ìa��Z¼e�º�q�Z]�Ã{Z»�¾ËY�cY��«�Ä¯����c�Â���{�Á�|ÌÅ{�Â�f���Ä¬Ì«{

Ì·Z¼]�Ã|ÀÀ¯�¹�¿�ÉZÆ»�¯��Z¼e�¶v»��{�,�[M�Z]�Â�f����Y��a�,�½|]�d�Âa�Z]��Z¼e|���

�Y��Â¼Ì·�[M�ZË�Ä¯���,{Â��Ã{�Ây�½M�µÂ¸v»��³YÄ]�Á�|ÌÀ¯��Â¸z»�ÃÂÌ»�[M�Z]��0ZÀ¼��|ÌÅ|]��Z¼Ì]���§��ÉY�]

Ä]��ZÌ¿��Z¼Ì]�Ê�¨Àe�cÓÔfyY��Y{�½�Ì�¯Y{����

����������µÂ¿Zf»(CH3OH)��

Ê»� ¹Â¼�»��z��É�Â¯�h�Z]� ½{Â]�Ê¼��¶Ì·|]� ½{�Ây�c�Â�� �{�Â�{� �ºWÔ�� Z]� Ã{Z»�¾ËY T Á F 

�½M�µZ f�Y�dÌ¸]Z«�Á�½{Â]�Ê¼��Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�d�Y�Ã|���z�»Ê»�|�Z]���ZË�½{�Ây�,�½{�¯��¨Àe��iY��{

Ä]�½|]�d�Âa�Z]��Z¼e�Ê»�����½Z�¿Y�Êf»Ô��¿Z��|���

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe:��



ϰϯ 
 

�Äf�]�Ô»Z¯�|ËZ]� {YÂ»�¾ËY�ÉÁZu�ÉZÆ§���|�Z]� ��Z]��Z¼e��Y�Á�{Â��Äf�Y{�Ä´¿��Á{� Z»�³�Á��eM�Ä¸ ���Y

Â��É�Ì³Â¸m�½|]�d�Âa{����

�����������µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeY(C2H6O2)��

Ã{Z»�¾ËY�d»Ô��Z] Xn Ê»��z�»�Ê»�½Z�¿�Ä¯�{Â��Ä]�Êfu�,½|]���Âe�½M�[~m�|Å{�,º¯�ZÌ�]��Y|¬»��Ä]

Ê»�Ä¼�·�½Z�¿Y�Êf»Ô��|¿�.��

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe����

{Â��É�Ì³Â¸m�½M��Zz]��¨Àe��Y�Á�½|]�Z]��Z¼e��Y.��

������������ºÌ�Zfa�Á�ºË|��|Ì�¯Á�|ÌÅ(NaOH)��Á(KOH) 

��iY�½|]�d�Âa�Z]�{YÂ»�¾ËY��Z¼eÊ»�ÉZm�]�É|Ë|��[Â¸�»Z¿�{�Y~³���

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe���

{Â��Ä mY�»�®��a�Ä]�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]�Ô»Z¯�,º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{����Y�{YÂ»�¾ËY�Z]��Z¯�¹Z´ÀÅ��{

Z¼¿�Ã{Z¨f�Y��°f�{|ÌË� �Ê»�©Z¨eY�Êe�Â���{�Ä ËZ��Á�d�Y�É|À°]�d�Âa��{�{YÂ»�¾ËY�}Â¨¿��¾ËY�Ä¯�|f§Y

d�Âa�ÉÁ��Êe|»�ÉY�]�{YÂ»�0Y�Y�¯�ZË�Á�|À¿Z¼]��¹�¿�d�Âa�d·Zu�¾ËY��{�Ä¯�|À�Z]�Äf�Y{��Z¼e�d�Âa�Z]

Ê»�{Â���Ä]�Y��º�q�ÄÌ¿�«�{YÂ»�¾ËY�|»Zm�ZË��Ì¸£�ÉZÆ·Â¸v»��Ê»�¾Ì]��Y�d·ÂÆ���,{Â��Ã{�Ây�Är¿ZÀq�Á�|¿�]

Ê»�Ê�Ôf»�½ZÅ{� Ã�¨u��Zz»�{Â��Â�]��|¬¿M�[M� Z]� ,d�Âa� Z]��Z¼e�c�Â���{Ë��Ì·�d�Âa��´Ë{�Ä¯�|Ì

Z^¿|���Z¼¿�½Z¼�¿Za�Ã|ÀÀ¯�¹�¿�{YÂ»�Z]�Â�f����Y��aË|Ì���c|»�Ä]�[M�Z]�Y��ZÆ¼�q����Ze����Â�f���Ä¬Ì«{

|ÌÅ|]�¹ÁY|»�Á�É�Â§�É���Ä¿Y{Y�M�Y���Z¼Ì]�|Ë�Y~´]�Á�|ÌWZ¼¿�ªÌ«��,[M�½|¿Y�Ây�Z]�{Â��Ã{�Ây�Ä¯�Êe�Â���{

�|À¯�¡Y�¨f�Y� ��¶«Y|u�|Ì�Z]�Äf�Y{�ÄmÂe��{Â��¥��»�|ËZ]��ËZ»��fÌ·� ���ªÌ«��Ä¯��ZË�ªÌ«��ÉÂ¼Ì¸]M��b



ϰϰ 
 

Ê»��ËÂne�{Â���ZÆÅ|ÀÀ¯�¹�¿ËÊ»�\�ZÀ»�½ÂfË��¾£Á��Á�¡�»�ºze�,�Ì��|À¿Z»�Ê�|À�Z]. Ä·Â·��Y�Ã{Z¨f�Y���Ã| »

|ËZ¼¿�{ZnËY�wY�Â��ZË�Ê³�Za�Ã| »��{�d�Y�¾°¼»�Y�Ë��d�Y�­Z¿��y�ÉÂ�����

�����������¹ÂÌ¿Â»M��Á�¸¯(NH4Cl) 

�º�q�ÉÁ��]�[Â¸�»Z¿��iY�,Ã{Z»�¾ËY�Y{{���

ÊÀ¼ËY�ÄÌ�Âe:��

|ÌÀ°¿��¨Àe�Y��½M�{�³.��

�����������¹ÂÌ¿Â»M�cY�fÌ¿ (NH4NO3) 

�{YÂ»�Z]�½|���Â¸z»��iY��{�Á�{�Y{�É�Â���eM���y�,|À�Z]�¾fyÂ��¶]Z«�Ä¯�Ê»Z�mY�Z]��Z¼e�c�Â���{

{�Y{��Zn¨¿Y���y�µZ f�Y�¶]Z«���

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe:��

�cY�Zz]�Y�Ë��{Â��Äf�Y{�Ä´¿��Á{��eM�Á�Z»�³��Y|¿�Zn¨¿Y�¶]Z«�Á�Ã|¿�Â��½M��Y�¶�Zu����¨Àe�½M�cY�Zz]

{Â�¿�Ê¼¿��Z³�Z��µZ f�Y�¶]Z«�cZ ËZ»�Á�ZÅ|Ì�Y�Z]�Ã{Z»�¾ËY�|�Z]���c�ÁZn»��{�ÃZ´�ËZ»�M�Á��Z^¿Y��{�¾ËY�]ZÀ]

ÌÅ|¿��Y�«�ºÅ|����

����������¹ÂÌ¿Â»M�cÓY�³Y 

d»Ô��Z]�Ã{Z»�¾ËY Xn Ê»��z�»�Ê»�½Z�¿�Ä¯�{Â���½|]�Z]�½M��Z¼e�|Å{Ê»��Äf�Y{�µZ^¿|]�ÊeZ ËZ��|¿YÂe

|�Z].��

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe:��

Â��É�Ì³Â¸m�½|]�d�Âa�Á�º�q�Z]��Z¼e��Y{����



ϰϱ 
 

�����������ºÌ�Zfa�Á�ºË|��cZÀ]�¯(Na2CO3)��Á(K2CO3)��

d»Ô�Z]� Ä¯� {YÂ»�¾ËY Xi Ê»��z�»�,½|]�d�Âa� Z]��Z¼e�c�Â�� �{|¿Â����iY�Ê�¨Àe� ÃZ´f�{Á�º�q

Â¸�»Z¿[Ê»�ÉZm�]�|¿�Y~³� 

�ÄÌ�ÂeÊÀ¼ËY�ÉZÅ:��

�c�Â�»�®��a�Z]�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]�Ô»Z¯�,º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{�Á�|ÌÀ°¿��¨Àe�Y��{YÂ»�¾ËY�{�³

Z¼¿|ÌË����

�����������ºË�Z]��Á�¸¯(BaCl2)��

d»Ô�� Z]� Ä¯� Ã{Z»� ¾ËY Xn Ê»��z�»�Ê»�ÉZm�]�[Â¸�»Z¿� �iY� ½|]� Z]��Z¼e�c�Â�� �{� ,{Â���Y~³{� 

�¶v»�d�Âa�Z]�Ã{Z»�¾ËY��Z¼e�c�Â���{ÌÅ{�Â�f���[M�Z]Y���Z¼e|����

�����������Â¿Zf�Y��Á�¸¯(SnCl2)��

d»Ô��Z]�Ä¯�Ã{Z»�¾ËY Xn Ê»��z�»�Ê»�ÉZm�]�[Â¸�»Z¿��iY�,�½|]�Z]��Z¼e�c�Â���{�,�{Â���Y~³{���

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe���

Z¼¿�Ä mY�»�®��a�Ä]�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]�Ô»Z¯�,º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{|ÌË���

�����������ÃÂÌm��Á�¸¯(HgCl2)��

Ê»�Á�Ã{Â]�­Z¿��y��ZÌ�]�½|]�d�Âa�Z]�½M��Z¼e�Á�½{Y{�c�Â«�,�¨Àe��Ä]��nÀ»�|¿YÂe�{{�³�±�»���Ã{Z»�¾ËY

d»Ô��Z] T+ Ê»��z�»�Ê»�½M�|Ë|��dÌ¼��Ã|ÀÅ|¿Z�¿�Ä¯�{Â���Z]|���

À¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�ÂeÊ���



ϰϲ 
 

Ä�Ì¼Å�|ËZ]�ÃÂÌm��Á�¸¯���Äf�]�{�¥Á����{�Ä´¿��Á{�Ê¿|Ì»Z�M�Á�ÊWY~£�{YÂ»��Y�Á�{Â��É�Y|Æ´¿��{Â��Äf�Y{

��Z¼e�½|]�Z]�Ã{Z»�¾ËY�Är¿ZÀq�Á�{Â��Ä mY�»�®��a�Ä]�Y�Â§�d·Zu��ÌÌ¤e�ZË�ÊfuY�Z¿��Z�uY�c�Â���{�Á

|ÌÅ{�Â�f���[M�Z]�Y���Z¼e�¶v»�Ä¸�Z§Ô]�,{�¯Y|Ìa����

�����������ºÌ�Zfa�cZ»Á�¯�É{�Á�cZ»Á�¯(K2Cr2O7)��Á(K2CrO4)��

Ä��Z��h�Z]��½|]�d�Âa�Á��¨Àe�ÃZ´f�{�,º�q��{Ê»�|¿Â����{ZnËY�d�Âa��{�Á�Ã{Â]� Y��½Z����{YÂ»�¾ËY

Ê»�dÌ�Z�u��|ÀÀ¯�d»Ô��Z]�{YÂ»�¾ËY T Ê»��z�»�d�ZÆ¿M�dÌ¼��Ã|ÀÅ|¿Z�¿�Ä¯�|¿Â����

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe:��

|ÌÀ°¿��¨Àe�Y�¿M�{�³���c�Â���{�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]�Y���Z¼e�¶v»�Y�Â§�½|]�Á�d�{Z]��Z¼e�c�Â���{

�,�É{Z��Ì£�d·Zu�¾f�Y{|ÌWZ¼¿�Ä mY�»�®��a�Ä]�Ä¸�Z§Ô]���½Z����ÊWZÌ¸«�ÉZÅ�cZ»Á�¯�|Ì�Z]�Äf�Y{�ÄmÂe

Ê»�Y��À�Z]|����

�����������¬¿�cY�fÌ¿Ã(AgNO3)��

cZ»Ô�� Z]� Ä¯� Ã{Z»�¾ËY C Á O Ê»��z�»��ÉZm�]�|Ë|��Á�[Â¸�»Z¿��iY�½|]�d�Âa� Z]��Z¼e� �{� {Â�

Ê»��|À�Z]�Äf�Y{��Z¼e�µZ f�Y�¶]Z«�¹Z�mY�Z]�Är¿ZÀq�Á�{�Y~³d�Y{|ÅYÂy�µZ^¿|]�É�Â���eM��y���

ÊÀ¼ËY�ÉZÅ�ÄÌ�Âe:��

0Ô»Z¯�,�º�q�Z]��Z¼e�c�Â���{�|ÌWZ¼¿�Ä mY�»�®��a�Ä]�Á�Ã{Y{�Â�f���[M�Z]���,½|]�Z]��Z¼e��Â¿��Å��Y

�Z^·�Á�º�q{Â��[ZÀfmZ���

����������cZ¿Â¨·Â��¾Ì»M�¶ÌÀ§�É{�ºË�Z]��

d»Ô��Z]�Ã{Z»�¾ËY Xn Ê»��z�»�Ê»�½Z�¿�Ä¯�{Â���Z]�|ËZ^¿�|Å{|À¯Y|Ìa��Z¼e�½|]�d�Âa���



ϰϳ 
 

¹�ZÆq�¶�§��

ÃZ´�ËZ»�M�cZ�Ì�Pe�Á�Z�§�ÊÀ¼ËY��

�������ÃZ´�ËZ»�M��Ì�Pe�¶v»�[Zzf¿Y 

����¾ÌÀ¯Z��Y�Ê^f¯�dËZ���ZË�|�Z^¿�Ê¿Â°�»�ª�ZÀ»��{��Á|¬¼·Y�Êfu�ÃZ´�ËZ»�MÊ¿Â°�»�Ä¬�À»��{Â��Äf§�³

���|Àf�Å��Àe�Á� Y|��Á���ÉY�Y{�Ä¯�ÊËZÆ¿Z°»��YÂm��{�d�Y��fÆ]� ÃZ´�ËZ»�M�{{�´¿��ËY{�� ��,É�Z°�Âm

Á�É�´ÀÅM�,Ä¿Zy�ÂeÂ»������

����½Z°»ÓY�Êfu�Ôj»� � ,|�Z]� �Á|¬»� Zn¿M� Ä]� ½YÂeZ¿� ZË� �Z¼Ì]� {Y�§Y�Ê��f�{� Ä¯�Ê¸v»� �{� |ËZ]� ÃZ´�ËZ»�M

�Ê��f�{�Ã�Ì£Á��Á|Ë�Â¯�,�Y{�\Ì��t���,��Â�¿Z�M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�c�Â�ÀËY��Ì£�{�Ã|���ËY{�¦°¼Å�Ä¬^��{

{{�³�¶ÌÆ�e�½M�Ä]����

����Ä¸�Z§�Ä°Ë�Â�]�Ã|Ë{�³��Ì�Pe�½Zf��Z¼Ì]�½Z¼fyZ��¶yY{�ZË�Á�®Ë{�¿�d�Y��fÆ]�½Zf��Z¼Ì]�ÃZ´�ËZ»�M

�|�Z]�Äf�Y|¿�½Zf��Z¼Ì]�ÉZÆ�z]�Z]�É{ZË����ZÆ¿Zf��Z¼Ì]�\��Á����ÃZ´�ËZ»�M�ZË�Á��¿Y��ÁY�ÉZÆÅZ´�ËZ»�M

Å�Ä¿Â¼¿�µZ��Y�ZË�Á�ÃZ´¿Z»�{�½Y�Z¼Ì]�Ä mY�»�Ä¯�{{�³��ËY{�ÊËZm��{�|ËZ]�{�Ë~a�c�Â��ÊfuY��Ä]�ZÆ�z]�ÉZ��

������ZÆÅZ´�ËZ»�M�ÉZ�§�Á�duZ�»��

��É�Z¯�ºnu�d^�¿�Ä]� �½M�¦¸fz»�ÉZÅ��z]�Á�ÃZ´�ËZ»�M�ÉY�]�\�ZÀ»�ÉZ�§�Á�Ê§Z¯�duZ�»��{Y| e

�Ê¿Zf��Z¼Ì]�ÉZÆfze�{Y| e�ZËÁ�¾Ì mY�»��Ã{Z¨f�Y�½Y�Ì»�Á�½ZÀ¯�Z¯�{Y| e�,�cY�ÌÆne�{Y| e�,�ZÅ��ËZ»�M��ÂÀe�,

�ºf�Ì���Y�duZ�»���Zu�µZu��{�{Â��Ê»�Ã{��¾Ì¼ze�½ÂÌ�Z»ÂeY�ÉZÅ�����ÉZÆÅZ´�ËZ»�M�ÉY�]��]�»�f»

�Á�ÊÀÌ·Z]�����Z�§�¶«Y|u�½YÂÀ ]�,�|¿�Y{��Ì¿�ÊvË��e�Ê�ZÀ��\Ì�M��z]�Ä¯�ÊËZÆÅZ´�ËZ»�M�ÉY�]��]�»�f»



ϰϴ 
 

�{Â��Ê»�Äf§�³���¿��{���|ËZ]�ÃZ´�ËZ»�M�duZ�»�,ÓZ]��{�Ã|��Ã�Z�Y�¶»YÂ��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê·Á�|�Z]�É|u��{

�Á�ºnu��ËY�§Y�Á�½Z»��d�~³�Z]�Á�|�Z]�Äf�Y|¿�LÂ���ÌiZe�½ZÀ¯�Z¯�ÊÀ¼ËY�Á�ÃZ´�ËZ»�M�{��Z¯�dÌ¨Ì¯�]�Ä¯

�{{�´¿�µÔfyY��Zq{�ZÆfÌ·Z §�,��Z¯�ÄÀ»Y{���

��

�������½Z¼fyZ��cZ�Ì�Ze�Á�Ê°Ë�Ì§��ËY��� 

����¶«Y|u�ÃZ´�ËZ»�M�¦¬���Z¨e�Y����|�Z]��f¼Ìf¿Z����

����ÃZ´�ËZ»�M�¦¯�Â�f���©ZeY��{�ÉÂ��¦¯�{ÂmÁ�,|�Z]�ÉÂ��¦¯�ÉY�Y{�ZvÌm�e�Ã{Â]�Â�f���¶]Z«�|ËZ]

d�Y�Ê»Y�·Y�Ê�ZÀ��[Á�°Ì»�Á���

�����Z¨e�Y�Ze�¶«Y|u�ÃZ´�ËZ»�M�ÉZÅ�YÂË{�
���|�Z]�Â�f���¶]Z«�|ËZ]��f»���¹ÁZ¬»�Á�Â�f���¶]Z«�ÉZÅ�²¿�

{Â��Ê»�ÄÌ�Âe�¾£Á��²¿��¶j»����

����ÃZ´�ËZ»�M�ÉZÅ�[�{�Ä°Ìe�Â���{�²¿���¾£Á��²¿��|À¿Z»�¹ÁZ¬»�Á�Â�f���¶]Z«��²¿�Z]�,d�Y�Ê]Âq

|�Z]�Ã|��É�Ì»M��0ZvÌm�e�|À�Z]�Ã�nÀa�ÉY�Y{�ZÅ�[�{���

���|�Z]�Äf�Y|¿�{ÂmÁ�½Z¼fyZ���{�Ê³{Â��§�Á�Ê]Y�y���

����ÊfuY�]�ÊÅZ´�ËZ»�M�½Z¼¸^»�Á�cY�ÌÆne�Ä¯�|�Z]�É|u��{�Ê¸yY{�ÉZÅ�[�{Á�Ê¸�Y�ÉZÅ�[�{�ÉZÀÆa

Z]�ÊËZn]Zm�¶]Z«|À����



ϰϵ 
 

���|�Z]�Äf�Y{�\�ZÀ»��Z�§�Z]�,{���Á�¹�³�[M�ÉY�]�Ê�¯�Ä·Â·�d�ËZ]�Ê»�ÃZ´�ËZ»�M���

���|�Z]�Äf�Y{��ËZ»���Á��ËZ»�³�\�ZÀ»�ºf�Ì��d�ËZ]�Ê»� ÃZ´�ËZ»�M��{� Z»{�µM� Ã|ËY�cY�ÌÌ¤e�ÄÀ»Y{��

�ÃZ´�ËZ»�M��
�	��d�Y�{Y�³�Êf¿Z��Äm�{���

���{�Y|¿Zf�Y�|ËZ]�ÃZ´�ËZ»�M��Z³�Ê�¯�Ä·Â·�ºf�Ì���Á�|�Z]�Ã|��dËZ���½M�{�Â»��{�¹�Ó�ÊÀ¼ËY�cZ°¿�Á�Ã{Â]

{{�³�ÄÌ^ e�ÃZ´�ËZ»�M��{��Z³�ÊmÁ�y�Ê§Z¯�{Y| e�Ä]���

������]ZÀ»��Y��Á{�,[Â¸�»�ÄËÂÆe�ÉY�Y{�,¾»Y�Á�\�ZÀ»�½Z°»�{�ZÅ�µÂ�b¯�,�Z³�µÂ�b¯��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{

|¿Â��Ã{Y{��Y�«�¥��»�¶v»�Ä]�®Ë{�¿�Á�Êe�Y�u�����

�����Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�ZÅ�ÂÌ§��Y|ËZ]�,ÃZ´�ËZ»�M�|Ì§��»�ÉZÆb»Ó�{Y| e�Á�ÊËZÀ�Á��ºf�Ì��Á�{ÂmÂ»�cY�ÌÆne

{{�³�Ã{Z¨f�Y�\�ZÀ»�ÉZÆ¸]Z¯����Y�«�\�ZÀ»�Ã|ÀÀ¯�ºÌ�Àe��¿Y�e�|ËZ]�ÃZ´�ËZ»�M�©�]�ÉÂ¸]Ze�É{Á�Á�¶y|»��{

{�Ì³� �� Y�n»�Á�\�ZÀ»�ÉZÆ�¿Y�e� �Y�¦¸fz»�ÉZÆÅZ´f�{�ÉY�]�½YÂe�Ê»�c�Â��¾ËY� �Ì£� �{{Â¼¿� Ã{Z¨f�Y��

��Ê¿Z^Ìf�a�Ä¯�É{�YÂ»��{�É�Æ��©�]�Ê·Z¼fuY�cZ¿Z�Â¿Á�©�]���«��Y�Ê�Z¿�cÔ°�»��Y�É�Ì³Â¸m�dÆm

�Y� Ã{Z¨f�Y� ,d�Y�É�Á��� ÄfÌ�Ë�f°·Y� �^À» UPS  �Ä]� ©�]�¶]Z¯� {Á�Á�ÉY|f]Y� �{�\�ZÀ»�ÉZÅ�Ê³�ËÁ� Z]

{{�³�Ê»�{ZÆÀ�Ìa��Zy�cY�ÌÆne�ÉY�]�¶¬f�»��Â�]�ZË�ÃZ´�ËZ»�M����

����»�M�ÉZ�§� �{� Ê¼��ÉZÅ�Z³� Á�cY�Zz]� �¼ne� �Y� Ze� |�Z]� Äf�Y{�\�ZÀ»� ÄËÂÆe� ºf�Ì�� |ËZ]� ÃZ´�ËZ

�ÊÀ¼ËY� Á� Ã{�¯� �Z¯� Êf��{� Ä]� cY�ÌÆne� ,Ã|�� µ�fÀ¯� Ê]Ây� Ä]� Z»{� ,Ã|Ë{�³�d ¿Z¼»� ÃZ´�ËZ»�M� Ê»Â¼�

{{�³�¾Ì»Ze�½Z³|ÀÀ¯�Ä mY�»�Á�½ZÀ¯�Z¯��ËZ�MÁ���

�����ºf�Ì�]� µM� Ã|ËY��ËY��� �{� ÃZ´�ËZ»�M� ÄËÂÆe�¾Ì]� Ä¯�d�Y�ÉÂv¿� Ä���� Ze����Z]� ��¶«Y|u��� �Z]��

�ÉYÂÅ�Á�{�YÁ��Ì¼e�ÉYÂÅ�Ä¯�|�Z]�É�Â��|ËZ]�ÊuY���ÃÂv¿�Á��{�Ì³�c�Â��d�Z���Å��{�YÂÅ���ËÂ e

{{�³�k�Zy�¶»Z¯�Â��Ä]�Ê¸^«���Ê¨À»��Z�§�|ËZ]�ZÅÁ�ÅY��Ä]�d^�¿��Z¯�ÉZÅ�©Z�Y�Ê»Z¼e�Ê�ËY���¾ÌÀq��{



ϱϬ 
 

¿�Ä]��e�Ì¼e�ÊuYÂ¿��Y�YÂÅ�Á�Äf�Y{�|]ZË�½ZË�m��e�Ã{Â·NÌuYÂ�k�Zy�\�ZÀ»�{ÂÅ���Âe��e�Ã{Â·M�ÉZÆ�z]��Y�Á

{Â�����

�� Á� |]ZË� ½ZË�m�É�´Ë{�ÉZm� �{� |ËZ^¿� ÃZ´�ËZ»�M� �Y�ÊmÁ�y�ÉYÂÅ� Ä¯�d�Y{� ÄmÂe� |ËZ]�ÉYÂÅ�ÊmÁ�y

�|�Z^¿��Z����y�½Z¼fyZ��½ZÀ¯Z��ÉY�]�Ä¯�{Â��ÄÌ^ e�É�Â�|ËZ]�ZÅ��¯YÂÅ�����

�����ËZ»�M�ÊËZÀ�Á��ºf�Ì��ÊuY���ÉZÅ�dÌ·Z §�¹Zn¿Y�ÉY�]�dyYÂÀ°ËÁ�Ê§Z¯�Â¿�Ä¯|�Z]�ÉÂv¿�Ä]�|ËZ]�ÃZ´

{{�³�ºÅY�§�ZÅ�²¿��Á�ZÅ��À¯YÁ�½Z�M�dËÁ��Ä¸¼m��Y�¦¸fz»���

�t���Ä¸�Z§�,�É�Z¯�sÂ���Á�¦¬��,�ZÅ�YÂË{�²¿��,�ZÅ�dÌ·Z §��Â¿�Ä]�ÃZ´�ËZ»�M�ÉZ�§��{�ÊWZÀ�Á���Y|¬»

�¾f§�³��Y�«�¶v»�Á�ÊËZÀ�Á��ÉZÆ£Y�q�ÄËZa�Ze�É�Z¯{�Y{�Ê´f�]�ZÆ£Y�q�Ê¸�Y�ÄËZa���

�Ã|Ì�Âa���É�Z¯�ÉZÆ�Ìv»�{�½M�Y�Ã{Z¨f�YÁ|�Z]�Ê»���f�{��{�¦¸fz»�ÉZÆ´¿��Á�Z»{�Z]�dÀ��Â¸§�ÉZÆb»Ó

{{�´Ì¼ÆÌ�Âe� �� �Å� �{� dÀ��Â¸§� `»Ó� {|�� Á{� {ÂmÁ� Ê^Ë�¬e� �Â�]���ÊËZÀ�Á�� ¾Ì»Ze� ÉY�]� �]�»� �f»

|�Z]��Ê§Z¯�d�À°¼»�ÃZ´�ËZ»�M���

�Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]�É�Z¯�sÂ���Ä]�d^�¿�dÀ��Â¸§�ÉZÅ�`»Ó�|ËZ]�,�ZÅ�ÄËZ��¥~u�Á��Â¿�dyYÂÀ°Ë��Ë�Âe

|¿�Ì³��Y�«�{Â¼���Â��Ä]���Ä¸Ì�Â]�0ÓÂ¼ »�,|¿{�³�Ê»�\�¿�É�Z¯�sÂ���Z]�É�YÂ///»��Â��Ä]�Ä¯�ÊËZÅ�`»Ó

|ÀÀ¯�Ê»�ÄËZ�{ZnËY�,���ÉÓZ]�ÉZÆfÀÌ]Z¯�Ä¸Ì�Â]�ZË�Á�|Àf�Å�Z¯�µÂ¤�»Zn¿M�Ä¯�Ê�Zz�Y���ÌÅ��³Y�ÊfÀÌ]Z¯�p

�µZ §�d¼�«�ÉÓZ]�Á�É�YÂ»��Â��Ä]�Y��ÊËZÀ�Á��ºf�Ì��½YÂe�Ê»�,|�Z]�Äf�Y|¿�{ÂmÁ�É�Z¯�ÉZ�§�ÉÓZ]��{

{Y{� �Y�«�É�Z¯� sÂ��� �� ¾ÌÀr¼Å� {{�e� Á���Ë~a� ¶v»� �{� |ËZ]� É�Y���Y�ÊËZÀ�Á�� ºf�Ì�� {Y�§Y��Ì�»� Á

{{�³�Ã{Z¨f�Y�©�]���«��«YÂ»��{�{Y�§Y�ÊÀ¼ËY�dÆm�ÃZ´�ËZ»�M�ÊmÁ�y 

���� �Y� �f¼¯� d]Â��� t��� ,{Â�� �¨u� µ{Z f»� |u� �{� |ËZ]� ÃZ´�ËZ»�M� �{� d]Â����� ��{ZnËY� h�Z]

��Y��Ì]�d]Â����Á�¾¯Z��ÄfÌ�Ë�f°·Y����{Â��Ê»�{YÂ»�½|Ì^�q�ºÅ�Ä]�h�Z]���



ϱϭ 
 

Ì]�¾Ì]�d]Â���ÄÀ»Y{�Á�|¿�Y|¿�Ê�Zy�Êf]Â���cZ»Y�·Y�ÊÅZ´�ËZ»�M�cY�ÌÆne��f����������Ê»�µÂ^«�¶]Z«

|�Z]���ÌÆne� {�Â»� �{�ÄÌ�Âe� ª]Z�»� |ËZ]� |Àf�Å�ÉY� Ã|��¦Ë� e� Êf]Â����ËY���dËZ��� |À»�ZÌ¿� Ä¯� ÊeY

{Â��¶¼��Ã|¿�Z��d�Y��Ë~b¿Z°»Y�É�Zne�ÉZÅ�lÀ��d]Â�����Âe�ÃZ´�ËZ»�M��{�d]Â���t���Ê]ZË��Y����

�����ÃZ´�ËZ»�M�ÉZ�§��{�ÊÀ¼ËY���
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± ��Y��eÓZ]��Z¨e�Y�Ä]�{ÂÅ�[�{�Ä°Ìf«Á����pÀËY�����f¼Ìf¿Z���|¿�Ì»�¹�ÓM�|��]���

��

��

���������{ÂÅ�Z]��Z¯��{�ÊÀ¼ËY�ÉZ¼ÀÅY���

a� cY�ÌÆne�Á�¶ËZ�Á��Y�¬f�Y�\�ZÀ»�¶v» 

b� ��Y�¬f�Y�¶v»ÁY�cZ¯�u�Á��ÂeY�aY��

c� {ÂÅ�É{Â¼��Á�Ê¬§Y�ÉZÆ]�{�É�Ì³��Y�«�dÌ «Â» 

��

��



ϳϳ 
 

�����������cY�ÌÆne�Á�¶ËZ�Á��Y�¬f�Y�\�ZÀ»�¶v»��

� �Ê»��ÌiPe� {ÂÅ��{� YÂÅ�½ZË�m�ÉÂ´·Y�ÉÁ���]� {ÂÅ�¶yY{� �{�cY�ÌÆne�Á�¶ËZ�Á�É�Ì³��Y�«�¶v»

{�Y~³� 

��

cY�ÌÆne�Á�¶ËZ�Á��Y�¬f�Y�\�ZÀ»�¶v»��

�� �Ê»�Ä¯�ÊËZm�Ze�Y��¶ËZ�Á��Y��f¼¯�Á�|ÌÅ{��Y�«�{ÂÅ�ÊËZÆf¿Y�d¼�«��{�|Ì¿YÂe��������Ä^·�Z]��f¼Ìf¿Z�

|À�Z]�Äf�Y|¿�Ä¸�Z§�{ÂÅ�[�{� 

�� �|¿�Ì³�Ê»��Y�«�{ÂÅ�¶yY{��{�Ä¯�Ê»�YÂ·�
�����Ze�|À�Z]�Äf�Y{��Y�«��Z¯�t����Y��eÓZ]��f¼Ìf¿Z�

|À¯��Â^��ºÅ�ZÆ¿M��Ë���Y�YÂÅ�½ZË�m���

�� ��f�Ì]�Êf�ËZ^¿�,Ê¸¯�Ã|�Z«�®Ë�½YÂÀ ]��Y�����Á�cY�ÌÆne�Á�¹�YÂ·���Âe�{ÂÅ�¶yY{��{��Z¯�t������

{Â��µZ¤�Y���

�� �Ä]�Á�{Â��Ã{Y{��Â^��{ÂÅ��Y�½Á�Ì]�Ä]�Ê°Ìf�Ôa�Ä �«�®Ë�¶yY{��Y�Êf�ËZ]�©�]�ÉZÅ�¶]Z¯�Á�ZÆ¼Ì�

{Â��¶�Á�É�Æ��©�]���



ϳϴ 
 

��

��

��



ϳϵ 
 

�����������ÁY�cZ¯�u�Á��ÂeY�aY��Y�¬f�Y�¶v»��

�� ��Y�«�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{�®Ë{�¿�Ê¸Ìy�Y��{Ây���|Ë|Å|¿� 

�� �Y��{Ây�d�{�Á�|ÌÀ¯��Z¯�Ê»Y�M�Ä]�,|¿Â��Ê»�|Ì·Âe�{ÂÅ�¶yY{�{�ZÅ�¹ÂÌ§�Á�cY�Zz]�Á�ZÅ�Z³�Ä°Ìf«Á

|ÌÀ¯�k�Zy�{ÂÅ�¶yY{��Y�Ê»Y�M�Ä]���{ÂÅ��Z]�Ä¿ZÅ{�Ê°Ë{�¿��{�d¯�uwake zone��Ê»�{ZnËY�|À¯

|¿Â��dËY|Å�½Á�Ì]�Ä]�{ÂÅ�¶yY{��Y�ZÅ�Ã|ÀËÓM�Ze�{{�´Ì»�h�Z]�Ä¯���

�� ��Ë���d¯�u��Y|Ë�ÌÅ�b]�{ÂÅ��Z]�Ä¿ZÅ{�Ê°Ë{�¿��{�ZÆf�{. ��

�����������É{Â¼��Á�Ê¬§Y�ÉZÆ]�{�É�Ì³��Y�«�dÌ «Â»��

�� {�Ì³��Y�«�¾°¼»�|u�¾Ë�e�¾ÌËZa��{�Êf�ËZ]�{ÂÅ�É{Â¼��[�{� 

�� ��{�ZÆÀe{ÂÅ�ºÌ�Àe��«Â»�|ÌÅ{��Y�«�dÌ �Á�¾Ë�eÓZ]��{�Y�¿M�[�{����

�� �Ä¯�Ê»Z´ÀÅ��{�,|Àf�Å�\¯�»�ÉZÆ]�{�ÉY�Y{�Ä¯�ÊËZÅ{ÂÅ��{�ÉZÆ¸¿Za�|ÌÀ¯�Ê»��Z]�Y��É{Â¼��[�{

|Ë|À^]�Y��Ê¬§Y���|Àf�Å��´¿Z�¿�¹�ÓM�®Ë�Ä]��Æn»�ZÅ{ÂÅ��Â�y�¾ËY��{���

�� |Ë|À^]�Y��{ÂÅ�[�{�|ÌÀ¯�Ê¼¿��Z¯�{ÂÅ�¶yY{��{�Ä¯�Ê «YÂ»��{���

���������.{�¯�®q�|ËZ]�{ÂÅ�Z]�½{�¯��Z¯��Y�¶^«�Y��É{�YÂ»�Äq��

� ���|ÌÀ¯�ÃZ´¿�Y��{ÂÅ�Ê���Z]�\�q�]��Êf�ËZ]�{ÂÅ���{����{�°¸¼��Á�|�Z]�Ã|��d�e�Äf�~³�ÃZ»

|�Z]�Ã|��|ÌËPe�{ÂÅ����{Â��d�e��^f »�d¯�����Âe�Êf�ËZ]��Z]�®Ë�Ê·Z��� 



ϴϬ 
 

� ���|ÌÀ¯�®q�Y��{ÂÅ�¹�ÓM�¡Y�q��|�Z]�¾�Á��Êf�ËZ]��^��¡Y�q���Ä¯�d�Y�¾°¼»�c�Â�ÀËY��Ì£��{

�É��¿Y�Ã�Ìy}�dÌ �Á��{�ÃZ´f�{�energy saving mode���-|�Z]�Äf§�³��Y�«�c�Â��¾ËY��{�Ä¯

�Ä]�{ÂÅ�Ê]{fpm���|]ZË�Ê»��ÅZ¯�fpm= feet per minute 

� ���d����ZË�{ÂÅ�ÊmÁ�y�Ê]{���{ÂÅ�Ä¿ZÅ{��{�YÂÅ�½ZË�mY�|ÌÀ¯�®q���{�Y|¿Zf�Y�½ZË�m�d��� 

fpm�������|�Z]�Ê»���

��������ÄÀÌÆ]�ÊËM�Z¯Optimal Performance��

|�Z]�Äf�Y{�Y��ÊËM�Z¯�¾Ë�fÆ]�Z»�{ÂÅ�Ä°ÀËY�ÉY�]� 

� |ËZ]�|�Z]�º¯�Zn¿M��{�{Y�§Y�{{�e�Ä¯�{Â��\�¿�Ê¸v»��{�{ÂÅ���

� �d¯�u�|ËZ]�YÂÅ�½ZË�m�Ê]{�ÉZÅ�´¿Z�¿inward�|ÀÅ{�½Z�¿�Y����

� �{Á|u��{�Êf�ËZ]�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{��{�d���fpm˺˹˹�|�Z]���

� ��Y��eÓZ]�ÉZÆf�����{fpm˺˻̋��ZÅ�Ã|ÀËÓM�Ä¯�{{�³�Ê»�h�Z]�Á�{Â��Ê»�{ZnËY�d¿Ô]�Âe�½ZË�m

�Á�{ÂÅ��Y�½Á�Ì]�Ä]{Â��Ã|¿Y��{Y�§Y�Ê�¨Àe�Ä¬�À»�Ä]���

��



ϴϭ 
 

SERVICES DISC COLOR 

GAS  

AIR ORANGE 

VACUUM YELLOW 

COLD WATER GREEN 

HOT WATER  

STEAM BLACK 

NITROGEN BROWN 

��

{ÂÅ�¶yY{�cY�ÌÆne�ºWÔ��Á�ZÆ´¿���

DISC COLOR IDENTIFICATION LETTER COLOR 

BLUE GAS 

ORANGE AIR BLACK OR WHITE 

YELLOW VAC 

GREEN CW 

RED HW 

BLACK STEAM 

BROWN N2 

|ÌÀ¯�®q�Y��{ÂÅ�{�°¸¼��½{Â]�tÌv���

{ÂÅ�¥Y��Y��{�YÂÅ�½ÂÌ�ÓÂ¯�Ì� 

�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{��{�d����Face velocity���

{ÂÅ�¶yY{��{��¿Ô]�Âe 

���������{ÂÅ�¶yY{�cY�ÌÆne�ºWÔ��Á�ZÆ´¿�

LETTER COLOR

WHITE 

BLACK OR WHITE

BLACK 

WHITE 

WHITE 

WHITE 

WHITE 

���������|ÌÀ¯�®q�Y��{ÂÅ�{�°¸¼��½{Â]�tÌv�

� {ÂÅ�¥Y��Y��{�YÂÅ�½ÂÌ�ÓÂ¯�Ì�

� �{ÂÅ�Ä¿ZÅ{��{�d���

� {ÂÅ�¶yY{��{��¿Ô]�Âe



ϴϮ 
 

�|À�Z]�Äf�Y{��Y�«�®Ë{�¿�Ê¸Ìy�Ä¸�Z§�{�{ÂÅ�ÉÂ¸m��{�Ä°ÌËZÅ�Ìq�Ä¬�À»�Ä]�ZÆ»ÂÌ§�½|��ZÅ����y

��f�Ì]�Y��¶°�»�|¿YÂfÌ»�{Â�Ì»�{ZnËY��³�Z¯�d¯�u��iY��{�Ä¯

��

|ÌÅ{��Y�«�{ÂÅ�ÉÂ¸m��Y��É�f¼Ìf¿Z��� 

|]ZË�Ê»��ÅZ¯�Ê¯Z¿��y�|u��{�{ÂÅ�Ê]{�|�Z]��Z]�|u��Y��Ì]�{ÂÅ�[�{�Ä°Ìe�Â��{� 

�­Z¿��y� ÉZÆ»ÂÌ§� �Y�§� �Y� Ze� {Â]� |ÅYÂz¿� Ê§Z¯� Ã�Y|¿Y� Ä]� YÂÅ� ½ZË�m� d���� c�Â�� ¾ËY� �{

{ÂÅ��Y�tÌv��Ã{Z¨f�Y��

�|À�Z]�Äf�Y{��Y�«�®Ë{�¿�Ê¸Ìy�Ä¸�Z§�{�{ÂÅ�ÉÂ¸m��{�Ä°ÌËZÅ�Ìq

|Å|Ì»��ËY�§Y�Y��½Y�³�Z¯�Ê�¨Àe� 

�Ê]Y{�³�ÉZÆ¿ZË�m�Eddy Currents����f�Ì]�Y��¶°�»�|¿YÂfÌ»�{Â�Ì»�{ZnËY��³�Z¯�d¯�u��iY��{�Ä¯

�Ä¸�Z§��{�¶«Y|u�Y��{YÂ»�Á�¹�YÂ·���|ÌÅ{��Y�«�{ÂÅ�ÉÂ¸m��Y��É�f¼Ìf¿Z�

|Ë�ÌÅ�b]�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{�ÉÂ¸m��{�Ê¿ZÆ³Z¿�ÉZÆf¯�u��Y� 

|]ZË�Ê»��ÅZ¯�Ê¯Z¿��y�|u��{�{ÂÅ�Ê]{�|�Z]��Z]�|u��Y��Ì]�{ÂÅ�[�{�Ä°Ìe�Â��{

�­Z¿��y� ÉZÆ»ÂÌ§� �Y�§� �Y� Ze� {Â]� |ÅYÂz¿� Ê§Z¯� Ã�Y|¿Y� Ä]� YÂÅ� ½ZË�m� d���� c�Â�� ¾ËY� �{

|À¯�É�Ì³Â¸m� 

���������{ÂÅ��Y�tÌv��Ã{Z¨f�Y

� �|À�Z]�Äf�Y{��Y�«�®Ë{�¿�Ê¸Ìy�Ä¸�Z§�{�{ÂÅ�ÉÂ¸m��{�Ä°ÌËZÅ�Ìq

|Å|Ì»��ËY�§Y�Y��½Y�³�Z¯�Ê�¨Àe

� �Ê]Y{�³�ÉZÆ¿ZË�m

|À¯���

� �Ä¸�Z§��{�¶«Y|u�Y��{YÂ»�Á�¹�YÂ·

� �|Ë�ÌÅ�b]�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{�ÉÂ¸m��{�Ê¿ZÆ³Z¿�ÉZÆf¯�u��Y

� |]ZË�Ê»��ÅZ¯�Ê¯Z¿��y�|u��{�{ÂÅ�Ê]{�|�Z]��Z]�|u��Y��Ì]�{ÂÅ�[�{�Ä°Ìe�Â��{

� ��­Z¿��y� ÉZÆ»ÂÌ§� �Y�§� �Y� Ze� {Â]� |ÅYÂz¿� Ê§Z¯� Ã�Y|¿Y� Ä]� YÂÅ� ½ZË�m� d���� c�Â�� ¾ËY� �{

|À¯�É�Ì³Â¸m



ϴϯ 
 

� � �Y� �eÓZ]� {ÂÅ�Ä¿ZÅ{� �{� YÂÅ�½ZË�m�d����Ä°ÀËY�ÉY�]�����cZ«ÁY� ¹Z¼e� �{� ,|�Z]� Ä¬Ì«{��]�cÂ§

{Â���Z]��]�»�cÂ§�®Ë��Y��f¼¯�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{� 

� �|��]�¶«Y|u�Ä]�ZÅ�Ã|ÀËÓM��Y�§�Ze�|�Z]�Ã|��µ�fÀ¯�0Ô»Z¯�Êf�¿��Zv·��Y�Êf�ËZ]�{ÂÅ��� 

��

��

��

��

���������{ÂÅ�{�°¸¼��ÉZÆ¿Â»�M�Á�{ÂÅ�Ê���Z]��

� ASHRAE�{�Y{�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ{ÂÅ�½{�¯�d�e�ÉY�]�É{�Y|¿Zf�Y�ÉZÆ�Á�� 

� �½Y�Ì»�Á�Êf�¿��Zv·��Y� Y�¿M�Á�Ã{�¯�[Zzf¿Y� Y��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ{ÂÅ��Y�Ä¿Â¼¿�®Ë�Ê§{Z�e��Â�]

|ÌÀ¯�d�e��ËZ]��d������

����������{ÂÅ�{�°¸¼��ÉZÆ¿Â»�M���

� {ÂÅ�Ä¿ZÅ{��{�d����½Â»�M��

� {Á{�½Â»�M��

� [ZË{���Z³�½Â»�M��



ϴϰ 
 

��

����������[ZË{���Z³�½Â»�M��

� �{ÂÅ�¥Y��Y��{� Y�¿M�d�¸£�Á�Ã{Â¼¿�µZ��Y�{ÂÅ�¶yY{�Ä]� Y��{�³Â³�|ËY�Â¸§� Y�´Å�¶j»�É�Z³�®Ë

�Ê°Ì¿Á�f°·Y��Z��Z°�M�Ä¸Ì�Á�®Ë�ZË��»�«�½Á{Z»��f»Âf§Á�f°b�Y�®Ë���Âe�Ä]�Ze�|ÌÀ¯�É�Ì³�Ã�Y|¿Y

{Â�� Ã|ÌnÀ�� ÃZ´�ËZ»�M�ÉYÂÅ� Ä]� {ÂÅ�¶yY{� �Y� �Z³� �Y�§� ½Y�Ì»�\Ìe�e� ¾ËY� ���{Z«� ZÆÅZ´f�{�¾ËY

�Ä¯�|Àf�ÅSF6��|u��{�Y�ppb�|ÀÀ¯�ÊËZ�ZÀ�� 

� ��Z³SF6�Ê]{�Z]�Y�����Z¨e�Y��{�Á�Ä¬Ì«{��{��fÌ·��|ÌÀ¯�ZÅ��{ÂÅ�Ã�nÀa�t����Y�pÀËY���

��



ϴϱ 
 

� �ºÌÅ{��Y�«�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{�Ê°Ë{�¿��{�½Z�¿Y�Ä]Z�»�ÉY�Ä¼�n»�®Ë�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�¹Z´ÀÅ��{�d�Y��fÆ]�Äf^·Y

ºÌ�Z]�Äf�Y{�Ê «YÁ��ËY���Ä]�ÄÌ^��É�Ìq�Ze�� 

� {�Ë~a� ¹Zn¿Z°»{M� Ê�¨Àe� Ä¬�À»� �Y� |¿YÂfÌ»� �Ì¿� É�Y{�]� Ä¿Â¼¿� ¾¼��{� ��a� ÊÀ ËeÆ¿Â¼¿�[Z{�^Y�É�

�{Ä¸�Z§���Á�{ÂÅ�Ã�nÀa��Y�pÀËY����pÀËY�Z¯�t����Y{�Ì³��Y�«���

��

��

[ZË{���Z³�½Â»�M��



ϴϲ 
 

����������ZÅ{ÂÅ�Z]��Z¯�ÊÀ¼ËY�cZ°¿�É���®Ë��

� |Ë�Y{�Ä´¿�¾�Á��Y��ÊmÁ�y�¾§�Ä�Ì¼Å� 

� {Â��É�Ì³Â¸m�ÃZ´�ËZ»�M�©ZeY�¶yY{��{�Ê¨À»��Z�§�{ZnËY��Y���

� |�Z]�Äf�Y|¿��Y�«�ZÆ¸§Z]�ÉÂ¸m��{�É�Ìq��|ÌÀ¯�k�Zy��Z¯�t����Y�Y��ºÌnu�¹�YÂ·���

� �Z³�Z�Z¿�{YÂ»�|ÌÅ|¿��Y�«�ºÅ��ZÀ¯��{�Y����

� ��Y�{YÂ»�É�Y|Æ´¿�¶v»�½YÂÀ ]��a�-{�Y{�É�f�Ì]�ÊËM�Z¯�|�Z]�Ê·Zy�{ÂÅ��|¬q�Å�Ä¯�|�Z]�½Ze{ZË

|ÌÀ°¿�Ã{Z¨f�Y�½M���

� |ÌÀ¯��Ì¼e�Y��|¿Y�Ã|��ÄfzË��{ÂÅ�¶yY{��{�Ä¯�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»���

� |ÌÀ°¿�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��§{�ÉY�]�{ÂÅ��Y�ÃZ´rÌÅ���

�����������z»�ÉZÅ{ÂÅÂÌf¯YÂË{Y��ÉZÆ»ÂÌ§��Â��

� d�Y�Ã|��ÊuY���ÂÌf¯YÂË{Y��{YÂ»��]Y�]��{�½Y�³�Z¯�d�Z¨u�ÉY�]�ZÅ{ÂÅ�¾ËY� 

� �¹Z¼e�������{Â�Ì»�dËY|Å�k�Zy�Ä]�YÂÅ���

� � ÉZÅ�f¸Ì§� Ä]� �Æn»� d�Y� ¾°¼»HEPA�� |À�Z]� �Ì¿���Z¯� |Ë� ÉZÆaÂeÁ�ËY� Z]� Ä°Ì¿Z»���Â�z]

|ÀÀ°Ì»����

� |¿Â�Ì»�ÄfyZ��½�¿�²¿��{ÓÂ§��Àm��Y�0ÓÂ¼ »���

� |¿Â�Ì»�dËÂ¬e�Ê]���ÉZÆ�Z¨u�Z]�0ÓÂ¼ »� 



ϴϳ 
 

� �{Á|u��{�Êf����ÉY�Y{�|ËZ]�ZÅ{ÂÅ��Â¿�¾ËY�0Y�j¯Yfpm�˺˻̋�|À�Z]�{ÂÅ�Ä¿ZÅ{��{� 

� �d�Y�¹�Ó�ZÆ»ÂÌ§��Â�z»�ÉZÅ{ÂÅ�{�Â»��{�Ä¯�ÊÀ¼ËY�cZ°¿�½Z¼Å�ºÅ�ZÅ{ÂÅ��Â¿�¾ËY�{�Â»��{

{Â��dËZ���Êf�ËZ]���

��

�����������cÔ�Y�{ÂÅ(SLOT VENTILATION)��

� �ÉY�]d�Y�Ã|��ÄfyZ���Y�§�cZ^Ì¯�e�Z]��Z¯��{�½Y�³�Z¯�d�Z¨u� 

� �����{Â�Ì»�dËY|Å�½Á�Ì]�Ä]�YÂÅ���

� {Â�Ì»�Ã|Ì�¯��³�Z¯�Ê�¨Àe�Ä¬�À»��Y��Á{�Ä]�Á��Z¯�Êf�a�ÉZ�§�d¼��Ä]�ZÆ»ÂÌ§�{ÂÅ�¾ËY��{���

� {Â�Ì»�Ã{Z¨f�Y�É�Â·Âf�ÌÅ�ZË�É�Â·ÂeZa�ÉZÆÅZ´�ËZ»�M��{�\¸£Y�ZÅ{ÂÅ��Â¿�¾ËY���



ϴϴ 
 

��

��

ÊaÂÀ¯�{ÂÅ��

�Ä¯�d�Y�¾°¼»�����|À¯�dËY|Å�½Á�Ì]�Ä]�Y��YÂÅ� 

{Â�Ì¼¿�ÄÌ�Âe�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Z]��Z¯�ÉY�]���

|Å|Ì»��Â^��{�§�Ê�¨Àe�Ä¬�À»��Y�Y��{YÂ»�ÉZÆ»ÂÌ§���

d�Y�\�ZÀ»�c�Y�u�½{Â¼¿�k�Zy�ÉY�]���

����������ÊaÂÀ¯�{ÂÅ

� �Ä¯�d�Y�¾°¼»

� {Â�Ì¼¿�ÄÌ�Âe�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Z]��Z¯�ÉY�]

� |Å|Ì»��Â^��{�§�Ê�¨Àe�Ä¬�À»��Y�Y��{YÂ»�ÉZÆ»ÂÌ§

� d�Y�\�ZÀ»�c�Y�u�½{Â¼¿�k�Zy�ÉY�]



ϴϵ 
 

�����������{ÂÅµZ¿Z¯�½Á|]��

� {Â�Ì¼¿�ÄÌ�Âe��Ë��¶ËÓ{�Ä]�¹ÂÌ§��Â�z»�µZ¿Z¯�½Á|]�ÉZÅ{ÂÅ��Y�Ã{Z¨f�Y� 

�����������f¸Ì§��ËÂ e�ÉY�]��´¿Z�¿�{ÂmÁ�¹|����

����������ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�{| e���Zz]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§��{�¶yY|e���

�����������cY�}�spill��|¿Z�Âb]�Y��½ÂÌ�Y�f¸Ì§�ºf�Ì��|¿YÂfÌ»��Ë����

����������Ã�Ì£�Á��

� ��ËÂ e�0Z^e�»�½M�Ã|¿�Z��ÄÌ�Âe��Z�Y��]�Êf�ËZ]�{Â��Ã{Z¨f�Y�ZÅ�f¸Ì§�¾ËY��Y��³Y|¿Â����

����������ÉZÅ�f¸Ì§HEPA��

HEPA ��|�Z^Ì»�cY�}�ÉY�]�ÓZ]�ÊËM�Z¯�Z]�ÉZÅ�f¸Ì§�¦¨z»(High Efficiency Particulate Air filter) 

{�Ì´Ì¼¿�Y��cY�Zz]�Á�ZÆ»ÂÌ§�Ê·Á�|À°Ì»�Y|m�YÂÅ��Y�Y��cY�}�ZbÅ��f¸Ì§���

|¿Â�Ì»�Ã{Z¨f�Y��Ì¿�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÊÀ¼ËY�ÉZÆfÀÌ]Z¯��{�ZbÅ�ÉZÅ�f¸Ì§���
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