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�	�(�	(  )"���Q )�V�#� �% 	 �H�=� �#�! �W� !"�/�C ��= &��	+ � 	C�	; 
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 ���  
 �	;H2S"��#� Q�;#; J�	R ��% Q�#� )�OZ� �� ��  Q#� . �#C �� �	; ���

S[= G�V ���� S�QO� �Q � �=� ����  #�Q .D	��  G�	�I �Q �"�.( J	C
 !\�= 5	]� �������� �Q	H� !��� � �H�[� �	; ^��+/=� ��_� JQ"H/�

�� �=� �M�� �]	Q � J�	= S�/=- G�	�I !	�Y`	>"CQ J . �_� ��
�'���! ��	.> *�% J	C�	; � �H�[� �	; ��	�a )( �
�	�� �Q �=� �M�� 

 !Q��Q Q#V� D	��Q��; &�#I.  
 �� ��	� b�� � )�V�#�H2S �	; )( �
�	�� �Q G�	� cM.� S� ��#�$ ) 

^��+/=� ���� �� ��� � �H�[���  �=� d�'� ������/, �H�I �Q O�� � Q#� .
 G�	�I ��� �QH2S) �=� e#=#� f�� �	; .  

������� ������:  
 �B��"�C "���#=)H2S (�� "��#� ��% Q�#� ���+� ��$ ) Q#�.&	F+.�  

 �	; ��� �M�O�>�� �=� &�	[$:  ��#M�#� ���08/34! i#F+� ��� 19/1! 
 J	��� j�a )'
�9/82 J	��� f#V )'
� !)V�Q 8/61)V�Q .  

 �% ���YR437 �Q �/�� ���� 100�/�� ����  � )V�Q ��I �Q j% 186 ���� 
 �Q �/��100 �Q �/�� ���� 405YR !cM�� �Q ���k�C !Q��; �/�	= )V�Q   J	C

�=� 5#��� e	� ��� � �/��.  
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 �	Z��� c	l � ��= &"� ) �	; ����=� .�� �	; ��� �� JO�2	� ��Q	
�  "��#�
m�=%  Q	Z�� �� ����[V c	l��] J	C("� .�B��"�C "���#=\�� ��"  �Q � �Q# 

L+� J# L( ��Q	
� �� �"� "=	> n��  �/>� �� �� o$	 �/.� ��Q	
� �Q � "CQ
�� ��	�# pR #� �#��� J	C�	; )��V �� �B��"�C "���#= �	; ��$ ���C ) !Q

�=� .��?�= �B��"�C "���#= �	;  �#C �� ���=��- �Q Q��Q c�	�� � ) 	C J
Q��; ���l �����!./�� &�#I �Q �W� Q	 �"��� �� c[l 	� !�	; ��� �	! �% &��'� 

Q��Q Q#V� �	(	�(.  
 �B��"�C "���#=�Q  ��� "��	� �'��� ���� � �/H�I J	C"����> �qH

��� J��Q�!J�	�R !�	?.�-	, !&Y�� !Q��Q Q#V� jY`	> � J���	.( .  ����C
�% )�H� 	 ��� 	��   ���"�� �#��#= Q	Z�� � Q�#=)SO2(��  "�(. SO2 �#C �� 

G�V ���	, �Q ).��C )Z�/� �Q �=� �� ��?�=��  Q#�! Q#� H2S O��  �� �#2
��?�= �#C �=� ��!���� �Q r-#�H�   J	C ���	, �Q � )/�G�Z���  "	�. �Q 

Q# "C�#� �/.� �% ��O�� Q#�% )� � j#��� J	C���. �Q ��#��#= �B��"�C �	;
JQ#; �Q � ���� s'= �M�QO� k�C � 	C�	M� ���  �#F�� G��#� 	 )( ��	C

"�/�C!Q��Q J�/.� &��'� Q	�� �_�] � ���?�= ��$ ) .  
�� �	; �����  �>	� �% &	[�(�� � Q�;#; )( ��	M� �C �Q ��#���   !Q#�

Q�( �	�Q� .)�H� 	 �#C �Q )( �=� J�	; �B��"�C "���#= �	;  J	C�% 
�� cR j% �Q �=#/� &�#I ) � Q�#=��  Q#�. U��� �� ������ �Q �	; ��� 

��; 	 ��	C *�(��� 	C Q�;#; "��(� JQ ) "���#= c��#�( � c��(��"�C J
c�"[���  Q#� . ������/, � �	; � ��� G�	�I �Q t-#�H� �	; ��� 	 ���#���
J����  "CQ . m�2 � S�/=- G�	�I !jY`	> �	�(�	( � �Q	H� �Q ���k�C

 �	M��D	��Q��Q Q#V�  .J# �Q# �"�"�; n�� L+� J# )�[� �	; ���  �/�( �Q
 �#���� �Q ���l S� ��(ppm)�=� u�+.� c	l �/R�� ) .  

 �� �/.� J	C���� �Q ��	�# pR )/[��20 �� �� Q#� ��	��#� �#���� �Q ���l 
�=Q��  �_�] 	 ���;�	( � "CQ  �#qR �� �C	;% ��" �	; ��� v	��'� J	C
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)V�#� �	;��  "�#� . �_�] w	.�/=�10 �#���� �Q ���l (ppm) 	 �	; ��� �� 
 �/R �Q#[� ����C ����� �	?/=Q J�� J�K�20 �#���� �Q ���l (ppm)��  

�� Q�( c��� x#= &��K� Q	Z�� ��" �$	= "�2 J�� ��#� .)�	.�  J	C
J-	 J	�/_�] 	 Q	R ���#��� 1000 �#���� �Q ���l (ppm) �"� "�� !

� !X#�� !p���p��� �	?/=Q y�> � J�	��#C *C	( !n���/= �=� . �Q
�_�]  J-	 J	C2000 �#���� �Q ���l (ppm)S�( e"$ &�#I �Q   J	C

 Oz� p��� O(�� � �	; ��� )( J� �"��( y�> �K� ��$ ) ��	��Q &	��"l� � )����
"� "C�#� {Q	R b�� !Q��Q .�_�] 	 D	��  D�� !fO�� S�� m[= !L( J	C

 � �#� ��U�R � ��� |	+� S������  Q#� . � Q�Q�= Q	Z�� 5	�/R� )/[��
Q��Q Q#V� LC )Z�;�=.  

 �	; )H2S ( �=� J#l ����� v��� ��I	� J���Q . &����z� !Q#V� ��� 	
 )( Q#� o$	 �=� �M�� ��	�# mF$ ���	H> e"$ � 5#�H� ��	�# �
	'�

� -	 ��Q	
� �Q �	; J# "��#/� D	�� }�H� �Q Q�>"�( D	�R� �.  
	?/=Q� 	C *�	, JReal- Time Q��	( ��� �H�I �Q �	; *Z�= ��V 

)( Q��Q JQ	����  	?/=Q ��� ��#�� 	C �Q 	� Q�( cI� �'� eY$� c�	=� ) �� 
"�#� �	;% Q��>� ���� J�#C �Q �	; *��O>� &�#I.  

��� � ���:  
 )� �	?/=Q U��� �� t��F��� "���#= �B��"�C jWV !��( �#��=� ���� .

 o$	 )( �~OV �	�� ��"
� ) ��� !�=� ��W, �	M�� O�� �=#, U��� �� jWV
�=#, \�� ���z���  Q#� . Q#V� �#� �Q Q��% "���#= �B��"�C �	; )( �Hl#�

G>Q eQ�	 U��� �� �% �� J��"
� !"�	 )/��Q��  )( Q#���   J# �� �� �% ��#�
Q�Q u�+.� i#F+� .� �	; ��� L_$� L�= � &	��#= &�#I ) ���Q� ��� �

G>Q �#��#= &�#I ) ��( ��"
���  Q#�.  
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��� ���!" !#���$:  
D	�� J�� �	; ��� �	Z� �_�] 5#[l c	l ��(�"R  &"� ��-#� J	C10 

 �#���� �Q ���l(ppm) 5Q	H� 14 �"� ���H� �#C mHM��/� �Q e�; ���� 
 �=� )ACGIH 1991.(   

%�&�'� (�)*�+:  
= �B��"�C "R �Q "���#30/4 	� 5/45 )V�Q � 5	H/�� c	l ��ZR "I�Q 

 �% w��/R� &���R558 ��	���	> )V�Q  )291 Q��; �/�	= )V�Q  (�=�.  

,-�..�!/0 1��0 � �*:  
�_�] �Q �	; ��� i	� J# )( "�2 �C  �� ��	C025/0 �#���� �Q ���l 

�Q !�=� u�+.� c	l 3 �#���� �Q ���l LCQ (ppm)R d#`� )  !�"� p
 "R �Q3 	� 5 �Q ��� !�=� "�"� JQ�"R 	� � �"��(O��.� �#���� �Q ���l 
�_�]  �� ��-	 �Q � "	� ��� "�".� ��-	 J	C20 �#���� �Q ���l (ppm)  	�

�_� ) X#['�	� �/�( J"R��  "=� . �% e��"� w	.�/=� 	 # D	�R� )�#; ���
�	�# pR �$�= ) �=� �M�� � )/��Q �?/�"�( )/�� �� �.  

2�3" � 4��5 6�*�. ,�&.7 8��:  
w	��� �H�I �Q �C	; "���#= �B��"�C 	 D	����   ��#�$ ) m�]� ��� !"/>�

�"�", 	� � �/H�I &	���$ �Q �[�	V � �$�> �Q	� S�  J	C )�OZ� �� �H�[�
������, �"� "��#� 	C��  Q#�.  

\�= �� �qH ^��+/=� �Q �	; ���  �#2 ��"H� J	C\�=  !��QQ�;#; J	C
J�	�R ���� J	C 	2 �Q !�lY�	 J	C� 	Cc�#� !  )��� �Q !�H�[� J	C�	; ����C !	C

)�.2 �� �qH j% �Q !��� )��F� �  J	C �Q !��	.�.�% J	C�	; �Q !�H�[�
\�� !��	���� Q�#� �� �qH ��	= �	�?�, !	C  �H�I !�#�� �H�I �Q !	C
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m�2 X�#�� ��	= !�]	Q !S�/=- Cj% �Q !	  � "�l �"�z2 J#./�� J	C
"��#� 	� � )/��Q Q#V� jY`	> J�	Z� J	C�	; �Q ���-	��  Q#�.  

 �� �=� �M�� !�=� 5#��� �]�� � j% �Q "���#= �B��"�C )( 	Z�% ��
�?�Q J	V ) "��#� c�� �� J��Q �	�� cI�#>J c�� S� �� � "	� 5	
/�� 

Q#� ^�	� ��_/����].  
	?.�	��% �Q� C	 � *�	��% Q�#� !Q��Q )( ����'� ) )V#� ��" �� �% m�]� 

���l �Q	�/=���   S��"��	�= "�=� 	 �% ���= ����Q "�	 )( ��	R �Q !"�CQ
�=� )��	
� c	l.  

)( J��"
� ���/�( "R �Q "���#= �B��"�C��   �� !"�	 *+[�	�� "��#�
�=� u�+.� c	l # U���.  

 ������ ��- ,�'��9* ;�!<��������:  
� )( ��	� �	; ����� w	.�/=� Q#�!)�� U��� ��   	C ) Q��� L�
/�� �#�

�#� �	��V��  Q#�.�;� �%  "�	 L( ��"
� H2S��(� 	 )�I	>Y T �#� �
������   ��"
� �/l� ��� Q#�H2S�=� -	 �#� �Q !�% �"�	��	 ���l ! �#� 

e#��� ����  "�( . )( JOz� O(��� e	�� Oz� ) e#��� �#� �"�=� 	
���	H>  J	C5�/�( �� �������  y�> "��(��  "�#� .*� �	( �� 	C��   � "�/���

�?�� mV#���  #�Q. &���K	� ��O�� H2SQ��Q �?/� ��� Q��#� ) �" J�� :  
• �	�� = p��� &"�H2S  
• ���M� =}�H� �Q u+� )( �[���� H2S �; ���l�	�#( &"� S� �Q )/>  
•�_�]H2S = ��"
�H2S�"� p��� J�#C �Q Q#V#�   
• ��" ���	
� =Q�> �Q# ��H` 	� �Q# J#l  
•L=% � ����� &YM.�  
• �?�Q c�-Q = �#� �Q cM�� Q#V�–���] � ����� &YM.�   
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�=� ���"! e	?�C D	�� �H= �" �$	>Q L/��= �B��"�C "���#= �	; 	 
Q)�	
� � !Q��Q �� L= ��� 	 !	��� Q�> �=#� �	; ��� �� ���H� ��Q	
� )k�	�2 

m�=% � �Q	/>� �	( �� �" �$	>Q L/��= !"�	 �"� w	.�/=�  Q�> ) J"V J	C
�� Q��� #�Q.  

 c	l �	��� �=#� ��	�# pR 	 )( �B��"�C "���#= �	; �� �/_�] ���/�(
 v�Q!�=����  13/0 �#���� �Q ���l (ppm)�=�  .��� �/_�] �Q �	; ��� 
ppm 10 �� L.2 �Q Q�Q Q	Z�� � f�#= o$	 #�Q.  �/_�] �Q Q�> )k�	�2
��� ppm 100�� �=Q �� �� Q#� ��	�# pR !Q#� )V�#� �	; ��� 	  "CQ . �Q

 Q�"�� p�= !Q�( c
/�� ��	� J�#C ) �� e�"F� Q�> �=� e�- )���� &	��"l�
Q�( G�'� �� �M�O,.  

��� 	 S�p���! Q�"R �Q �/_�] 700-500  �#���� �Q ���l(ppm) 
�� Q#� )��	K �� J��( �Q u+� b�� ) �Z�� "��#� .�_�] Gl�� �Q  J	C

�� Oz� �Q p��� 5�/�( *+ m��+� o$	 �	; ��� J-	 #�*� !Q  �	( �� 	C
�Q	/>�! G'l p��� ��� �"� e#��� Q�>  #�Q.  

 !<� �=�>�?H2S:  
 �� �Q	� ���J��;#�V �T��(� ��#�= L���#	/���  "�( . )�� &��K� � ��Y$
 )( �% �"��( )m�l �	�` *��O>� &�#I! ��	�� �Q � p��� Q�"H� *��O>� 

 L�	= �	V )���� D	�� �� )( JQ��>� !�=� ����� �#�=�,Q )�Q��   �M�� "��
)�� � L�
/�� �M���� &��K� �� ��	� )( J����� J#�� eQ� 	 �=�  �	2Q !�=	C

"�#�.  
 )��/�� ��O� S���� Q	Z�� o$	 �=� �M�� �/�( ��Q	
� 	 ��O� D	��
 c�	( ��=#�% ) �Z�� � )/��W; �K� ��	�# L/��= � 	� � �"� )���l L�� 	�

Q#� .��� Q�> ��	R ��� �Q "CQ u�+.� �� �	; �"�CQ��".C J# "��#�.  



  H2S�% &��'� �  / 13 

 

� Q��Q )( J��% �	
�� J�#> �	K% ) )V#�	 	� S� 0#M�= o$	 �=� �M�
Q#� �;�	( "�2 .)C �% ) G�	�I �Q ��	� ����"���%�Q J	, �� �	; ��  "��#;.  

Q��>�)( J 	 )H2S ( �� )V�#� "�#� �=� �M�� �� �"�"�; n�� L+� J#
"��( D	�R�. ����	 &	��	H� �Q Q��>� ���)/>	� ��	= 	� )��/�� JO��l   J	C

�"C	.� ��	+� x	.] S������  Q#�.  
�	M� �Q �>	� f#C � &�#I ) m�]� !e�"F� Q�> !)/� J	C��  Q#� .

�_�] �Q �	; ���  J	C ) �� u+� &	�R �C	�#( �	�� �	�� �Q �=� �Q	l -	
Q��"�� �'� .)�	��	( 	� �	;�	( �Q )k�	�2  �;�	( "�2 	� �Q �"� f#�� !J�

 	 D	�� �.�� "�	 !Q#� f��O;H2S �� )V#� Q�#��TQ��; ���l  . �Q �;� �/R
 	 )�V�#� �H�I ��� �Q )/�W;)H2S ( �=� )/��"� Q#V� . Q"I�Q )( JQ��>�

 �� ��	� ����"F� ) S�(H2S"�/�C ! i#F+� J	C�#�����=� �� t	�/R "�	 
"�( �Q	�/=�.  

 }��#$ ��	=�;"��( )�� �� ��	��=� �	; "��	� JQ��#� ! �	�` *��O>� 
m�l� /��= �#�=�,Q JO(�� �[F$ L �� c�	� �� Q#� .�_� )��   �( 	� "=�

�#�=��/����� � ��(#��C !)�,  J����� J#�� eQ� �� ��	� )��= )��l J	C
"�	 �	; ��= L�
/�� �K� �� ��	� S��B#�Q�	(��] .D	��  	� � �/.� J	C

 � !X�I !JO(�� �[F$ L/��= �#�=�,Q ) �Z�� �=� �M�� !�� ��-#�
$ �[�l ��	[K e�"F� b�� � 	�]� !����� &Yq$ ��	�( e"$ !�l��Q#� .

 	 )�V�#�H2S ��-	 ��� � b�� ��O�� �� mV#� �� Q#�5	= �Q �   ���� J	C
jY`	> ���;�	( �"�.( ����"F� �� JQ"H/� Q��#�  f��O; ��� �	?.�-	, � 	C

�=� �"� .���#��� �� )( JQ��>� �Q  J	C�"�	� �"�� ���� � "�"�  !"�� LC
 � �[F$ ��O� � Q	R t	/[�� u�	
� LC � ����� �[F$ � �[F$ J����� u�	
�

�=� �"� �"�Q ����� �[F$ .)H�	'� �Q �(�� ���;�	( J�� � )( J�  J	C
 )( jY`	>� ) L( ��Q	
� 	 e��"� �#H2S)/��Q D	��  )/>�; e	Z�� "��! �K� 

�=� �"� �"C	.� )�� Q�M��$ �Q ����Q.  
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���@A�� ;�!<�,?@�:  
1 (Q	R &��K�:  

�=� �% Q	R &��K� "���#= �B��"�C �	; w	.�/=� �Q �'� ���/;�O . �'�
���#��� J	C !��O� Q	R � Q	R��� �?/� Q��Q �#C �Q �% �_�] ) .�_�]  ��	C
 �Q �% ��ppm700 &��K� � "�( Q	Z�� Q	R ���#��� �=� �M�� �/.� � 

��� &��K� � !�#� �	��V �Q �% S��/��=j	�/�� � v ��%�% Q��Q ���O> .  
 ��	[�(�� ) � �"�"��(� �#� �Q �	; ��� �C	�#( &"� �� p, &	��#= "��	�

 !&	��#=#�� �c�"[� "�/�C �K� � JT�#(	=�	> �_� �� )(��   !Q#�	�� )( �Hl#� 
 !Q�W? !Q#� "��(� �$�= ) "��#/ )( J"R �� �#� �Q �"� jWV ��"
�

���#��� S��/��= J	Cw	�����  "/>� . �"�$ �#� ) �% &��K� !Q��#� ��� �Q
 �C	�#( &"� �� p, !�"� �C	� j	F$� )���= J�� » p��� �"� "�� « �C	�

w	��� ����� �	?/=Q y�> )�I	>Y � �"���  "/>� . ) e#��� )
�lQ "�2 �Q �;�
�=� ��/R b�� !Q#.� �Q�Q �$#�F� p��� � 5	
/�� Q��% J�#C .�_�] �Q  J	C

w	��� )��	K "�2 �Q *] � ��#�� -	��   JQ	�� Q��>� O�� c��Q ��� ) � "/>�
"�� )/�	 �� Q#� �	V e#��� �	V &	Z� J�� . J��QQ#� !Q��#� )�#; ��� �Q

 5	R � "�	C� �'� �� �� u+� �=� �M�� �C	�#( &"� J�� p��� �� �Q�(
"� "C�#� ��#�� o$	 ���#> ) w	.�/=� )M�%.  

2 (���O� &��K:  
�_�] 	 D	�� � ��% j	�/�� �=� J�	; "���#= �B��"�C  �� ��	C70 � 

700 |	+� �=� �M�� �#���� �Q ���l  �� ����� �	?/=Q � L.2 J	C
"�( S���� .D	�� 5	[l �Q ��#�#�, � )�� e�� �_�] �Q ��-#� J	C  J	C200 

 	�600cI	R �#���� �Q ���l ��  Q#� .D	�� )�#; ��� � 	C !Q�Q�= Q	Z�
�/R��	� 	� � X#�� !�[F$ &	M���� !�Z�;  ���k�C � J� �Q�� !J"H� J	C

)>�= ���k�C � )��= � #�; !��� �Q Q�Q D	�R���  "�( . 	� � ��O� &��K� ��



  H2S�% &��'� �  / 15 

 

 � �Q�( ��� �/(T�( "��#� )( �=� L.2 j	�/�� � &	M���� �	; ��� Q	R ���
 �� D	�� &"� ) )/�50 	� 300�� �Q ���l  �#��(ppm) !f�	� o$	 

 � 5	��/�,� )
[� m��+� !)���l &��"( !Q	�� e�#� !L.2 �Q �� D	�R� !f�#=
L.2 J�	� ���-	��   Q�Q D	�R� Q#� L.2 �Q �#� c	
� �Q Q��>� ��� � Q#�
Q�( "�C�#� "�"�.  

8!�	
��:  
 �	; �	./�� ��O�� O�� � 5	�/R� ) )V#� 	H2S!b�� �	; ��� 	 �=� e�-   ��%

���Q )�	C	;% Q�#�� .B��, �Q� 	C )( �;�O J	 )�V�#� �	M�� "���#= �	; 
 �B��"�C!Q��Q Q#V� u�+.� &�O��Z� !�	; ��� &��'� 	 �	�(�	( �=� e�- 

S�( � )�#�� �/�	�R &�O��Z� O�� � "�#� 	��% )���� J	C.  �"�CQ��".C J#
���� Q	�/$� c	l !�/�	�R c�	$ S� ��#�$ ) . t	[��
� �;"�.(�K� ��$ )

 J�#>H2S! )�	�� !D	�� }�H� �Q Q��>� �C	;% � e��"� f�#�%  J	C &	Z�
���� �Q p��B���  )( ��	CH2SD	�� )( �H�	�I �Q 	� � Q��Q Q#V�   Q#� J	C

 )"/>� w	��� �=� �M�� JQ#�! "�	 )�	�� Q#� ��V� � JO�� . J	C��B% mF�
�=� J���` O�� �	; ) D	�R. )( JQ��#� J�� LC !i#F+� J	C�#�����=� 

&�#I �.���  "�	 D�/=Q �Q "�	 Q��>� &	Z� J�� LC � Q��;.  
��;% *�,: 	 ���#��� �Q H2S J�� JOz� S��(#�% m�=% �=� �M�� 

"CQ .Q#� �"C	.� �=� �M�� O�� �M���� Q	R �l	.�/=� m�=% )`�	$.  

B3�  8�������:  
 	 ����"F� &�#I �QH2S! "��( e�"l� ��� &�#I ):  

�	 �	=�Q�"��"Q#.� e#��� 	� "�( �Q	�/=� �/�	�R &�O��Z� �� Q#� .   
��(� 	 ���'� ���� ) � "��( ��Q �Q#�% ���� �� J�#> �� e�"F�T �>	( �

c
/�� "��	�.  
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"��( �=�� J�#> �� e�"F� 5	R ��	��.  
"���Q )?� e�; �� e�"F�.  

S�(  J	C�� �� �M�O, )����"��( X�.  
�� S�O,� �� �� 5� ��H`�"��( G�'� e�"F�. 




