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�� F���� #���G

���.   

 �T� :;�M�  #���G QL&����,  
��)�30 E
&N �g�� FA��   �� ����� �	�)N� #��� ��&L�30  ��� �Z�P	 �� �
� FA��

�  	�
8 ��A�� p[�0.08 � ��� Q��� �
� F
���  ��A��2.5  �� �����  ��� �
������19.2 .��� ����,  U�

�5)� ��� (�)0 �� #�)� F� �� F�)H3 ��	���  
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 :�N  

SL: FA�� K!8 �� ��	)H� ���� ;).  6�
�S 6�Z�P	 �� �
� FA�� 6��	)H� �3�� :I: ;)A� #���G 6�g�� FA��A :

66�
� F
��� K!8 �� 1
5 ��A�� d[�T:  6�
������ : ��� �����0.303 ;	��� �� 1
5 �L��/� ���, :

 ��� F���' � F���H5��
���  

�5�		��7: ���B� 
8�� � -90� #���� �N 
5�� F� X�
�	  ��P  ��� ���� 1	��q)% .
�	 F� ��  

7- ��� �/0 �� �,)�  ��)3  

 7-1  	���� �>A% �5�L�� :U��
H�)N ;)A� �	   ��2� ��  ��� �5�L����� �� �� ��!�� #��	 �� � �� ;)A�  

F��	>� �	 c)RC �� U��
�)�)N ��A�� ;)A�  �5�� :J&� f��
� �� �B&� 
��)� F� � 
��)� � 1
&&N 1��HT F&/

�� .	)5 ��	 >�)� ��� 6QHB� � �5�L�� 1
��2� ���C��N  H��� �)
�	 \L. �� ��)% �� #�� 
�&N E:8  

7-1-1 	)5 1	�J
�� 
��N (�)0 �� �>A% ;)A� �N F��)0 �	  

7-1-1-1  U� 	)5 1	�J
�� 
��)� F� �H�� ��  ��	  

71-1-2  �� 1	�J
��15  ��20 ��� U� � U��)J�)� 
��� �� F2�� ��Y' ;)A/� �	 ����,  (�)0 ��  
���

U��
�� 	)5 F� �
%�N �e� �	 r�Ai  j�� 
� 	�)% �N F��)0 �	316  #�)� F� �� #� 6	)5 1	�J
��  �" ����

	��	 ���P U�� ;9/�� #��� �� r�Ai U��
�� 
��� �	  

7-1-3 W� �	 F2N W� _)� )IV  (�R�2� �	 #�)� F� �� #� �� �
Y� ��D1193 (
�	  

 7-1-1-4  8��� ����� 1  �3 .�>A% �5�L�� E:8 ���� ��� ��
&' .��� 7�� �� S" ���� l�" 
&���% ���  1	

���� �). �� �� � �!� .
5 7�B��  

 �5�		��8�N ��� 1
5 ���>T :  QHB� �� ���T ��" �� 
��)� F� U��
�)�)N 1
&&N ��A�� ;)A� U� 	�B��

UHN :%�&� ���N �� � W)�� !�� ���� ���� l�" 6�A8�� ��� �	 .
&&N.�  

7-12 (�)0 �� #� $� ��)� �N F��)0 �	 	)5 1	�J
�� 	)��N  
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 7-1-2-1  ��� �/J0 �� � j�� 
� 	�)% U� �� 1	�J
��  W� �� F2N W� � ;)A� �� �� ����" 6FA0� ��� ���

1>��)� .��� W)A[�  

7-1-2-2  �� ;)A� #	�N �"2  ��2.5 ;)� H2SO4���� X)��� 6 ��� ���� #���3 � #���G ��L[P��)� ��   

#� $�.  	�
8 1
&&N l�" #���G55 �g�� FA��   (
� ��45   ��N �). ��  ��� �N F��)0 �	 .��� F%�N ����,

6	)2� E:8  �� �� #� Sg� � 1	�N F��C ��  �" H2SO4 � 
�&N �" 
�&N ����� �� ���� l�"  

 7-1-2-3  �)5 � �!5W� ��  �"  ��N  

 7-1-2-4 N F��)0 �	 �5)" ��)� ��� �5)" E
5�� ��	 U� 	�� F� ��� �� F��
�� 1
&&N s�"  

7-2 	��
��� ��Y� 6	)2� 1	�J
�� ��� U� ���� 	��
��� �N F��)0 �	 :QG��  ?���� F
!��� 6�!� ���G� ��  LP ��

	)5�� )  �5�		��2 .(
�&N ��G���  

7-3 :������ d[� ���� l�" �� ���3 F�)C �� d[� �N 
�&N  0�8 #�&�H.�  �W� 6FG��C 	�) .��� 1��i � 


&&N  H3  �J&� (�)0 �� ��� ��H� >�� �)� `��� �	  ��� -)[�.  .
���	�� �� �
�!N� ��� ��� 6�!� ��  LP


��� �� (�)0 ��� ��i �	 6
5�� F%�N 
��)� F� k�JC F2N 1	�LH� � ���� U��)J�)� N 1	�J
�� \�P�.
�&  

7-4  �� ��2% U� �� :	)�� d[� (����@����� ��� ��� #	�� ��� �� &�N 1	�J
�� ;)A/� F
2� #�
� ����� �5)" .


�� �,)� 
�� d[� ���@� KG)� 	���� ��2% �	 l
�� (����@� 	)5 F� ����� (����@� �� �B&� 
��)� F� 	)�� d[� 

	)5 f��
� �	 s�>��N F��)0 �	 . 6
5�� �
5�	 ��	 F&�� ���@� �!� f��
� �� 1
5 ��A�� d[�  U�o ��� 1�

�N 
�HYJ� �� 
�&N F���� ����   �� �B&� 
��)� F� �	)�� d[� �	 l
�� (����@� .��C �� ��� ��@
� d[� 1��
��

.��� ��@
� ���	 F&�� �). �� �5�� t�)� 1
5 k���� d[� .	)5 ������ f��
� �	 �	��� (����@� F
P�  �N

6	)5 1	�J
�� F���J
� �5�� 5 FB&��� �	
B� 
��� ��>��.
�)  

7-5  �H� 6�C�)�� F&/&� �� F��� ��	 ���� :F���
��� >�)�  �� F5�� F���
��� ��� >�)�  FG��C ]�
��  E:8

�� �%�� ���% FAg�� U� �� 1	�J
�� .
�)5 F� .
5�� K��&� ��
��" f��
� �� F��� ��	 ���� 
��)� F� ��� ���� 1��)N 


5�� W)A[� (�)0 ��� �	 
��)� F� F�	 �5)"�	 .  F&/&� �	  P�
8 6
&5�� �)�� ����	 �� F&/&� �N F��)0

�Z[&� U� �	  .	)5 ����� f��
� ���	 F&�� �� 
�)5 F� $���� �	 F���
��� �
A�% U� �� 1	�J
�� � �� F[C QL&

.��� 7�� ���, #���G QL&� ��G  
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7-6 ��)� \H3  q)% ��)� �T� :��2
i�  �" �	 ��)� 6
5�� QG�� 	��
��� ����	   	��� #��� �� �	 #�!�� \H3 ��

	)5 F�.		�T  C�
� KG)� �N 
5�� 	��� 
��L� \H3 ��� ;�8 ��� �� .  

7-7  �'�T� : ���  ��N�� ;9/�� F��Y� �[Z�  ��� 6	�N 1
��2� 
��)� F� �� ��H� 6
��� FH� ;9/��  ��N �). �� 

 d[� ;9/�� �� <)��� ��� .
��H� FP��  ��� ����Z� ��� U� ����� �� F2����� d[�.���  �" �� ;)A� � U

��� 6
5�� �
5�	 	)G�  ��� �T� .	�N 1
��2� ��� 1�o �� F�
3  	)5 F� 7�B��  ��� ���N #��� �� �!� .   

8- f��
� ��!J�  

8-1 ������ ��� ��� 1	�	 E��T ��� �� #��� �� ����� ��	)H� ��� � ��� 1
5 1	�	 #�2�   ��� ���� #���3

 ��� �� ����� FA�� ����� �	 S��� �)/� U� ����� .
�	 F� #�2� l�?�� �)/� �	  ��� ��� �� �� ��� U�� 

	��	 	)G� �!� �	  P�
8 �N 
�	 F� #�2� ��� .	)5 F� ���T 1��
�� kA
��  8����N . �	 �� �!� ���  �A0�%

6  ��8 � 
&
!� �?�	 U� ��
� FA�� � � 1
5 7�B�� F2����� �H!P �� ��� �� F���� ��?���� (�)0 �� f��


.
�)5 F�  

8-2 :F&/&� ��!J�   �5 �� 1��5� ��16 ��
JT #�)� F� #� �	 �N 	��	 	)G�  8��� ��
&'  ����Z� ���>%�

	��	 	)G�(����� ���>%� )  

  �5�		��9:   �5 �	 1
5 1	�	 #�2� ��	�Z�1  ��	�Z� .��� f��
� ��!J� �� <)��� u/� #
5 1	�� ���� �Y&�

��� 
&���% c�C ��� FTb�� 6F��B� #)&% 6(�>�YB� ����� �� F?
!� �!� F. �	 1
�� ��
� F�P�� �� ����

(���>G ���� � �� ��� 
&G ��� �5)" 
��)� ���� .	��	 /&� �N ��� ��� �� 
�N��  �5 �	 F&16  1
�� t���5

 �� �
!� �	�% ���  �!��
" ��	�Z� k
�� �����  ��P  �!��
" E9
C� �'�T� .
�	 F� #�2� �� F�P�� f��
� ;�

F2����� f��
�  .
&N F� ���@�  

 8-2-1 �A8�� ����� :�
�)�"�� �����  ���  A-C� 1	)� U')N j�� �" F&/&� �	 6 U� �	   ��� �����3 

 ��
������  �5 �	1 W)�� .
�	 F� ^�  ����	 F&/&� ��� ��0  ��3 �T� �� ��)� U� � ��� �
������  ��  ���

���� #�)� F� �	 F?
�)�"�� 	�v�� �T� ��� ��� �� �
%�� W)�� 7��N 	�N 1	�J
�� �5�		�� �� .10  .
�&N ��G���

  �5 �	1��� �����% �	 (��J� 6    ��� �T� W)��B (750 mV)� �� W)�� � C (730 mV)  	�
820 

.��� ;��% ��i 6�5��  ��� W)�� �� �L!� W)�� ��� .��� ��� FA��  
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  �51:  ��
��� �5 F� QG�� 	  

  �5�		��10(��o ���8 �N ��� ����� �
�)�"��  ��� �� 7)�)�  ��� W)�� ��� :  7��N 
��)� ���� �N��


��)� 6�� l�� >�� 	�B�� #��� �	 �� �  �A�
�  l�� >�� 7��N 
��)� ����  ��� W)�� �N F
P� .	)5 F� 1	�J
��

6	)2&�	�J
�� 7��N �	 F�
�)�"��  ��� �� 7)�)� ��� �� �� K�B� 	��
���  �!��
" �T� c)RC �� ��� K�B� 


5�� ���B� �5��  ��� W)��  

8-2-2 �� ��� ����� �� S" :�5��  ��� F&/&�   �5 F&/&� 6�
������ �� �	1 5�?�	 ����� �	 �� �!�

15  �5 �	 �
������ 
&N F� ���B�   P�
8 1
&�	 #�2� ���12 �
������ �5��  ���   �!��
" ��730  FA��

.��� ���  

8-2-3  :���  �!��
" ��  ��� �T�  tCD  ��F  �5 �	1  ���15  � �
������18   �5 1
&�	 #�2� �
� �����

 �N ��� ���  �!��
" ��  ��� �T� F&/&� ����� ����	 �[��� ��� �	3  ;�M� ��� �	 .��� �
������705  FA��

���   �� �� ;��%  �!��
" E9
C�730 ���  

 8-2-4   �5 �	 :q��� �H��  ���1 �!��
" ���@� U� 6  ��F  ��H  �� ;)A� ���@� �B�
� K�5 ��� .��� 1	�	 ^�

 ��� #� ����� 6���  ��� ���C� ;9/��C  �D ���� � ��
Z� � �5�H  �I .��� �5�� �H�� ����   U5 �	16 

�N ��� �	��
���  �!��
" ����	 �5�� �H��  ��� �5��  ��� W)�� �� �L!� Z� ��� .��� ;��% �� $N ��
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STEP ����� ����� .��� W)A[� �� ��� 
&'  ��� �5)" ��� ����  F� �5�� �H�� � �5��  ��� (��)��

�A0�% #)' .	)5 	����� 
��)� 	�)/� 	�

�� �  <�Z� ��� S���F-H��:T ��� �	 �� �)L3 #��� �	   6��� W)A[�

W)�� �	 �� ����� �� FH��   �� �!��Z� �	 ����� .	)5 F� �
%�N �e� �	 ;)LP  ��P ��� U� (�)0 ��

 ��� �����C-D ���� �5��  ���  �H-I �	 ��>?��G ��� ��� .��� W)A[� �5�� �H��  ��� ���� 8-26  �

8-4 .��� 1
5 1	�	 #�2�  

  �5�		��11: 6��	)H� �	 	)G)�  8��� .�!�� $�Z
!� �	)H3 tC U� (�)0 ��   F� ;9/�� �5��  ��� #)'

6
���  �5��  ��� �� �Y&� 1
5 1	�	 #�2�  �!��
" �5�� �H��  ��� �N F���� �� 	��	 <�L��� �	 `��� �	 ���P 


� ��� �	 .
��� ;9/�� �� _��5 � 	��T6�[Z �N 
��� F� ���>%� F���� �� 1
5 ���T 1��
��  �!��
" ��� �5�� �H��  

.	��T ���P 
�	 `��� �	  �[Z� ��� .��� �
%�� ���N  !��
"  

  �5�		��126FT	�)C f��
� ���
Y� �� F��� ��	 ���� �N 
�� 1	�	 #�2� FT	�)C (����[� �
2�� : �T� � ��

 ��� �J
��  ��� � 7��N W)�� ���6	)5 1	 )�� �� �
Y� �� ����� F
!��� F���H�5��
��� 	��
���  �!��
" U� W

�5�� �H��  ��� W)�� .
5��  ��� ��� �5��  ��� �� �
Y�  

8-2-5  :��
!�)� tC  S"40   �5 �	 �
������1  ���
!�)� �T� �N 
5�� F� F&/&� �YG 1
&�	 #�2�

 ��� W)�� �/� �	�)% F� 1	�J
�� 
5�� �5� �H�� 	)5.  ��8-4  ��� �5�		�� �13  �14 .
�&N ��G���  

8-2-6 ���T 1��
��  � �����STEP:: ���>%� #)'   F
/&�STEPF��P�� $�Z
!� tC (�)0 �� ���>� 6�!�� 

����� 1�� ���
Y� �	 ��� F&/&� ���>%� ��� �	 F���� �[Z�  �5 �� )2  �8-4  c)RC �� (
�&N ��G���

��� FA�� ��
Z� ����� �T�  �� ��� ��� F&/&�  �5  ��	 ��8-4  ��� �5�		�� �13  �14 .
�&N ��G���  

8-3  ��
Z� �N F
P�STEP ��� ;� FA�� K!8 �� 	��
���  �!��
" �� 1��5� ��� 6	)5 F� 	�&
�� 5��  ��� � �

 ��	�Z� �N F
P� 	��	 �5�� �H��STEP 6	)5 ����� F%��� �����% � 1	)� QG�� W)�� U�  ��5 �� #�  #� FL!�

 .	)5 F� �����STEP ����   ���  �!��
" ��  ���25 ���  ��� W)�� �� �
2�� ��� FA��  
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  �52: F&/�  ��� �����  

8-4 �	 ���� (�)0 �� �� �� FH&e��� ��� U� 1
�� ��
� ��� F&/&� 6	��)� FC�� �	  �H��  ��� ���� ��	)H�

.
&�	 F� #�2� �	 �� �� � �5�� 6�5�� � F&/&� �	 �[C ���� �&�HN ���� .��� ���� #�>�� �� �� s�>� �)H�

 ��� ��!J�6F&/&�  ���� ��� FA�� �I��P  �5��  ���2  .	)5 F� �
%�T �e� �	 F&/&� ���>%� ��  LP �
������

�N F��G �	 ��� ���  �!��
" �� �
2Y� �� l��� ��� U� ����	 �� ��� 
&'  ��� �!��
" 6 ��  ����5    �	 �[Z�

2 ��  LP �
� ����� �� 1	�J
�� .	)5 F� 1	�	 �L!� ���  �!��
" ��� �� F
/&� ;�>�  U� ��)0 �	 ��� K��&� F

	)5 �I��P �� 1��	 �). �� �N ���l��� ��� U� ����	 �� ��� 
&'  ��� �N F��G �	 . �  �!��
" �� W)�� �� ��

�  LP ��
������ �	 �
&5�� U��  �!��
" 6
5��l)� �  ���  �!��
" �� ��� �� ��� �N �5�	 
��)C ���P F&/&�

� aC�5 U� �� 1	�J
�� .��� 1
5 1	�	 �L!�  �� )
5�� W)A[� 
��)� F� ;�
�B�	 ������15  ��30 .(����,  

 �5�		��13:  ���  ��	 ��  ��  ��� (��)�� �� �!��Z� �	 ���  �!��
" ��  ��� ��� �T� � �� l��� �
�)�"��H �

.��� �L��/�  ��P ����� �  �!��
" 	����� 6�5�� � �5��  

  �5�		��14�?�	 ���:  6 F&/&� E��/�� �[Z� �����  �!�� 
�	  ��P $2' �� �T� .��� K�5 $H�>N�� �[Z� 6

  �5 �	 1
5 1	�	 #�2� F&/&� �� F2�� �L� ��� .
�&N 1	�J
�� $�Z
!� �L� U� ��2 .���  K�5 �� ��	)H� ���

N�
8	�
/� ;). ����	 F
!��� �M 
5��  ��C-D   �5 �	2 .
�&N ��G��� ��� F���� �[Z� �  



13 

 

9- FL��� � �P	  

 9-1 6�� ��� 
&'  ��� �5)" �� �[��� �	  ��� �P	 �� ���T 1��
�� ���[P 7
3  ������ ���  ��" ��� ��

�� ���T 1��
�� X��� �� f��
� .��� 1
5 ����[� 1
5  #�2� ������ �� �	����� �N ��� 1	�	   ��� ��� ��� 

 ����� E��/�� �� #�)� F� �� �5�� � �5�� �H��1.65  S������ �� �
������9.2 .	�N ����� ���  �!��
" E9
C� 

 ����� E��/�� �� #�)� F� ��  ��� �	 ���3.7  S������ � ��� �����2.6 	�N �����  

 �5�		��15�T 1��
�� �	 ��� �
L!� S������ : ����� ��� ��9.2  ����� �	 F�P�� (����@� �� F5�� 6
0�	

 	�)� <�Z� �� U�	>� F")?������ ��� � ����� ���T 1��
�� �� ��N ��� .��� kA
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