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97�G ��6	�,'" ��2+�< ).",& ����� �� �� ��+,� ��� !"� ���� ���0 ���
�� ��� .)� *�-	��" 9D�   i��W� �� �W'+ *�,�/   $+�W&

1�O� )��D�� ������ *��2��82 7,& � �#��� *��2��8 $  .& 93� C�� �2��8 F'5 �� ��   *��W4� ��W �   !W
+� ��W�   �W� 4�

���� �>�.� .$+���  *�-	��W" �6	
��� 9��8 � V �0� �� �����" ����� ���,67� )� ��� 	"� C��    )����W" )W� �W�    �' ��W'� ��W�

���V�� �� �'+ )� C9+���" � 9+� )j2j� $+�& )����� � *���-.� C*��6
��;< ���     !W"� �2W5 F+2W�& ���W5 *��+� .  $W+� ��

���� � ��,� 9��� �� �
+2����� C*� � ! E�[ �� �� � �� �	�" ���-.� �� )	=�� ���   �+,6DW"�< ���� ��"��� � 
� 2��,&

97�G )� 9 < ��� )	��" Z 4� ��� B V���E �25���. 

*�0 F>�� ��,� ���-.�      � *,W��B 2W�+B�E �� )W8 �W
��� k!"� �. �� Z 4� �� *�
�� �-	
� F��.& � )	
+� )��\& ��

   �W�;+� � �W� 4� X�W��'�� C�- �0� Z+��5 C���'�-/ ����� � *� � !"� )	
��,& � )	E�� F'5 ���     d��W.& �W6���E ��W�

2�8 ���0�� .� C�+�PE *����" C���-.� ?,� $+� ��)� )� �- �0� �>��/ � ���-	��" N7�O� C�2�7�8 ��E C��� ���3	"� �,4  X�,>

�� F-/ l���-� � )G��m'+ ��I� �+ S7�0 �� )'�� C��=�� 2��8 .)�,-� �� ��� 
� CF 7� $ -� )�  �,L� �� ��,� ���-.� ���

�����E *�23E )	
��,& C������ )	E�
 < ��� �� �� �� 4� 9+�"B H,��� Z+��5 2��   2W���B V���WE �#��� 1�O� F0�2� .  $W+�

d�" �� ��,� ���-.� )8 !"� �25 SL,� ��;+� )� � �� ���   )WL,& ��,� ��2+�< ����� 9��� 2�-5��� n���� �� �'+ *�,�/

�� � ���0 �-�/ FE�4� �2\�.)� ���� ��5 ��6	�,'" �� �'+ *�,�/       )W�,-� C*��W+� ��W8�� XYWE �D+��W& ��W�   �� o��W5 ��

 p������� H,
4� �- �0� Z+��5 �� ���-.� �,5 .)���� �� ��5 $+� q�� �+� E��hL ! .0,� )	5� ���   ���W-� Cr8�8 �,8

��;+� �� F'5 SL,� C�
� � ��� �- �0� ��� �;+� �2�7�8 ���,67� �� � !"� �25 *B ��,'
� ���-.� �� �� .)���   ��W�

J� � �� �����,��� �� ���� �D+��& *����" C��8�� ��� *��� �+�PE  ��W�� � ��OE �+�PE ?,�& C���     C��,W� N7�WO� �� ��W �

)�,-� V �0� ���-.� �� �2�-5��� ��� �� ��-5 )� ��� *B ���,���� � ).7��� )8 2��� �� ��   ���W� �TU� �����'��� )^��� �� 2��,&

��6	�,'" ����� 93� �>�.� ��� 25�� $+�EB.��\�� X�.7��� �,L� ��   ;+� ���W��� �2W5 �W�      �+�WPE � �2W�7�8 C�D+��W& ��W�

)��� 9��;< �� ��L,& F��0 9D� C���� �	�" ��� F �4& �+ ���-.� �>��/ s >,& �� �� ��,� �8�-	� �+#,7,E�,� ���   � 2W��

)	����< )G��m'+ ��I� �+ S7�0 �� �>��/ $+� �- �0� ��'�-/ *���-� ���+��� )� �	-8 2�� .    �W� C�W:�� 9��;W< Ct�"� $+� ��

	��)�,-� H�D )��� �� �+�� ���� � ���� �D+��& ���    ) �W5 � �2W�7�8 FW �4& C���2 � X�.7��� �� �� �  ���W"   )W��+�� ��W�  C��

!"� )	E�� ���0 ���+��� ��,� �- �0� p����� � �&���� 9+�"B C�. �� )+,�& )� �� �� ���-.� �>��/ ��'�-/ . W�   )W� )WL,& �

���� ! -�� ! E�[ �� �� � ���-.� ��� 97�G )� �+,6D"�< �� ��,� !
+� ���   �W+� XM�U" C�#��� � �� 4�   �W� u�W��

25��.  

��;+� *� � ����&�� )G )��� �2�7�8 ��� *B �- �0� ���2+�< *�� � � ���� �D+��& ��� v���� �,L� �� 

�� )�,6G ��6	�,'" ����� �� ���� ��,� ���-.� �2�7�8 ���,67� �� *�,& � �� ��
-� �>�.� ���v!E�� ���� V �0 

   *B 9W3� $ W �& � �W��� ��,� $'
� �2�7�8 ���,67� F �4& � ���,���� �:�� 9��;< ��>� 12� Ct�"� $+� ��   �� �W�

��6	�,'" �- �0� ��'�-/ ��3&�� !"� �� .)�,-� ��'�-/ ���+��� �� )��� �� SD	�� ��� ! E�[ C���� �D+��& ���  ������8 ���

� ����� �� �� ��,67� $+���6	�,'" ).",& � �>�.� ���-.  $  �& V �0� �� ��
-� � ��2+�< ���25 2��,�.  

E"�5� )D�4�� 

)�� �� V� C� �� ��� ����6� 9+��E� �� *��� 9��;< C�- �0� X��  h& ���2�� < � �#��� 1�O� �� �5�� ���  ��2.	� ���

V �0� ����� C��,� ���-.� )� �� �� ��6	�,'" � ���  ��2+�< ���!"� �25 ��\�� .  9W3� �� X�.7��� $+� �� ��L,& F��0 9D�

 Z W4� ! = 8 ��3&�� � �#��� 1�O� 9��8 C�&���� 9+�"B �,��� �� d�.E� j ���������     2W���� 2W 8%& �	�,'W" ��W�. ��

$ � N�" V�� �� �'+ *�,�/ )� ��,� ���-.� C���-7� w"�< ���,67� $+�& ��;< )L,& ��,� �- �0� Z+��5 )� �+,�  ���W0 *��6


"� )	E��!. Nguyen  *���'-� �)2019 ()�,-� ���� ��    p�W���� )W8 2���� *�
� *��L s�	D� ����� �� ��,� ���-.� ���

V�� �� �� 4� Z+��5 �� *�-	��" �2�7�8 )����" )� �6	
��� 9��8 � �&���� 9+�"B )� ��� 	"� F��,/ $+�&  �' ��'� ���

!"� .$ �y-� Henna  *���'-� �)2021 (H�& �"��� �� )��� ���B    )W\ 	� $W+� )� s�	D� V �0� )" �� �>�.� � ��,� ���



-���.��� 	������ 	�/��0 1��� -��� 23�� 
# ����� �������� 	�� ����� �� �� !� �    3 

  

 

 

*�-	��" )8 2�2 "� S"��� ��'�-/ ��,� ��� *�-	��" )� !�
� ��& 2���� 2+2L ��� .  �;W+� )WL,& �&2+2L X�.7���   )W� ��

��6	�,'" �&���� ��'�-/ )	5�� ��,� ��� 2�� Yang  *���'-� �)2022 (��� �+ ����I� �  �W�;+� )8 2���� *�
� C2��   �+�W�

���� � ��,� N7�O� �� ���=	"� CM�� �&���� ��L C��8�� J� � � I� V�� �. �� )+,�& �� �� �      9+�W"B ��W\+� FW��,/ $+�W&

�	
� ����� $+� �� �&����2. Costa-Carrapiço  *���'-� �)2022 (9��;< �"��� �� � �   �� �W&���� 9+�"B �� Z�&�� ���

"��6	�,' ��;+� *� � F��.& 93� �� C�D+��& ��� 2���8 2 8%& 9+�"B Z+��5 ��\+� �� *��8�" ��	E� � �2�7�8 ���. 

 Cd�.E� j ����� ��,� ��Anand  *���'-� �)2023 (9��;< ���� �� ��\�� ��� *�-	��" )� �� �� �25 V8 ���  C1�O�

�	�8 C�. �� )+,�& *,y-� �+�������� )8 2���8 *� �V �0� ����� � �&���� ��L �� ���=	"� C 9��& d �� ���    V�W" 2W���,&

2�5�� )	5��  �#��� 1�O� 9��8 �� ��L,& F��0 .Hu  *���'-� �)2023 ( VW� ���=	"� )8 2���� *�
�    ��W������� �� *�W��

��E� �� �&���� 9+�"B X�/�" � 9��8 �",
4� �,� )� �� *�-	��" ����� ���� !"� ���0 d�.E� j2�� 9+.d�" ��   ��W�

    ���W8 )WL,& �W � �W- �0� ���2+�< 9+��E� �� ��,� N7�O� 93� )� *��6
��;< C� ��  W��2. Leardini   *���W'-� �)2023 (  �W�

*�-	��" �&���� ��'�-/ �"��� V �0� �� �8�� ���         X�/�W" 9+��WE� SWL,� M�W� �W&���� ��WL )W8 2�	E�+�� s�	D� ���

 �W� �#��� )� �� � 9��8 � 9+�"B  �,W5 . $ W�y-� Vakharia � Joshi (2025)       C2W�� �� ���� �	�W" ���W-.� )W.7��� �W�

H�& ��3&�� �� ��,� ���,67� ! E�[ ��6	�,'" �- �0� ���B 2���� ���0 2 +%& ��,� �� ��. 

  !W"� �2W5 ��\�� �- �0� ����� � ��,� ���-.� )� �� �� ��2.	� X�.7��� � � *��+� �� .  *�W+���0)1391 (  �W�  �W"���

)��� �+�PE *����" )8 ��� *�
� *��+� �- �0� ���-.� d,>� HB Z+��5 �� S"��	� �	�" ���  )	E�� F'5 )3��� �� �+�,��

!"� . �+�-
8)1392 (  !W�L � N7�WO� C��E �6���-� ! -�� �� *��+� ���-.� � V �0� X�.7��� �� � �     �W� *�-	��W" ��W �

!"� ���8 2 8%& �- �0� Z+��5. ��,� ���� 8� C�. �� )+,�&    �2W�� � ���� ��W5 �2W =� C��;�   {��W" ����)1392 (   )W^��� �W�

)��< ���� �5��        !W E�[ �� *��W+� �����W5 �� ��� W
� )W8 2W���� *�
� �. �� )+,�& F 
��	< t�"� �� *��+� �- �0� �2��

���� ���� �+M�� 2�	
� ����,��� �. �� )+,�& �� �� � . *���'-� � !+�2�)1398 (     ��W�� ���� �� ��W� ��W	E� )W.7��� �� � �

*�-	��" �
+���" ��� 9��8 � �,� *�+�L �,��� �� �� �>��/ $+� 93� C��+ �	�"    2W���8 $ W �& �W�. Sargazi � Tahbaz 

(2022) ).7��� �� V �0� ��������� 93� �� ����� ��      *�W
� � 2W���8 2W 8%& ��,W� ���-.� �� *�����8 �3 ��& ��	E� � ���

���  *�-	��W" �� �W� 4� 9+�"B ��3&�� F��,/ $+�&�TU� �� �'+ �. �� )+,�& )8 2�    !W"� �	�W" ��W� .   FW �4& )W� �� ��

)��� �- �0� ��'�-/ ���+���  �+��� C�D+��& ���)1400 (  �,W� *�+�L �,67� �� ��8�� J� � �2�7�8 X��  h& � T%& �"��� ��

 � J� � )"2�� )8 ��� *�
� *��=>� 1��7 )��� ��   ���� �W. �� )W+,�& �,W67� �� �- 3	
� � T%& *B }�/ )� ?�=&�� !�
� .

 �	-I/ � ��=�� ��m
�� $ �y-�)1400 ().7��� ��         � ��W.�� )W8 2�2 W"� )W\ 	� $W+� )W� FW�B ��,'
� ������ ��� �� ��

V�� �� ��,5��� �+�-��L 2�	
� �#��� 1�O� 9��8 � �. �� )+,�& ��'�-/ �� �TU� F��,/ $+�&. 

 ��9��;< C���� ��5 �� J��&�� ��\�� ��� ��;+� �� ~�&2-/ �25 )�,� � �2�7�8 C�D+��& ��� )��� �"��5  �8�-& �	�" ���

)	5�� 2�� . �2-4� � *� -+�8 C����L)1400 ()��� �2�7�8 �,67� � �+�PE ��	��"   � 2W���8 �"��� �� ���� ��L�0 ���� ���

5 �� �+�PE *����" � ��8�� J� � 93� ��F' 2��,-� 2 8%& ��5 $+� ���-.� �� � .9��;< Cd�� $+� ��   �W	-8 �,L,� ���

V� ���+��� )�     o��W5 � �W&���� 9+�W"B C�W. �� )+,�& ��'�-/ *���     )W��� �� �W- �0� ���2W+�< ��W�     �W��� �D+��W& ��W�

)	����< 2�� .���� �� �:�� 9��;< C�� $+� �� ) �5 C�2�7�8 F �4& �� �� � � � �#��� ���"  $ W �& �2>�� C�. �� )+,�& ���+��

)��� 93� ��6	�,'" ).",& � �- �0� ���2+�< �34& �� ���� �D+��& ��� !"� V �0� �� ��
-� ���.  

E"�5� A!F2 �2�%, 

)�� ��         ��W�,67� �� ��6���W� X���W: C *�-	��W" 9WD� �� �#�W�� 1�WO� 9+��E� C�- �0� X��  h& 2+2
& C� �� ���

)	��" Z 4� �����  �25u��� !"� ���8 .)� V �0� �� ��
-� ��6	�,'" �,�=�  *� � *��,	� F��.& �� ��	�� ���'+�� *�,�/

 ?,�O� Z 4� � �. �� Z 4�25�� �� . �� ��'+�� $+�����  !W E�[ �� �� �        ��W3&�� C�#�W�� 1�WO� 9��W8 C�W- �0� ��W�

H�& !+,3& � *��8�" 9+�"B 9+��E� C�� 4� ! = 8  ��6	�,'W" ���B      ���� 2W 8%& �W- �0� X��W  h& �W���� �� �W� .  $ W�G ��

)� )� *�-	��" C�5�6� )� )'�� C�. �� �	
� �� �=�� ��O�/ *�,�/ !
+� )����" �+ �� �
D� *�,�/ �� 4�  )	E�� �I� ��

�� ��;+� � �- �0� Z+��5 �� �6���-� �� 2+�� )8 �,5 2�8 F-/ �� 4� ��� (Sharifi, 2021). 
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V�� �� �'+ ��6	�,'" �34& ��I� ����� $+�& ���� CV �0� �� ��
-� ��� !"� ��,� ���-.� d,>� �� �� � .  ��,W� ���-.�

*�0 F>��     +��2W4� �W� )W�L�,� �� *�W
�� )	
+� )��\& ��!   !W>�E � �W�     )W/,-\� � ��,W� �W� 4� ��W�  9W��� �� ��   ��W�

)	5���� !"� ���� ��L �,� �� �� V �0� �� ������" )� �� �� �25 .  ���3	W"� �,4� C�+�PE *����" C��� ��E C���-.� ?,� $+� ��

�=	"� � �&���� d��.& )� ��� 	"� ��	"�� �� ���-	��" N7�O� H�D	�� � ��,5��� �,67� C*�-	��"  �W. �� n���� �� )� �� ��

)	E�� F'5 2�� .�� �� ��,� ���-.� C�I�� $+� ��       ����W�E )W� �W'&� *�2W� )W8 !W
��� �- �0� 9��� �2�7�8 ��\& *�,&   ��W�

 !W
+� H,��� Z+��5 !"� )	
��,& C�2 y <     ���B V���WE *��8�W" ���W� �� �W� 4� (Rapoport, 1969; Fathy, 1986). 

�� *�
� �>�.� X�.7��� ��)� d,>� �� ��� 
� 2 *�-	��" C��2+�< ����� ����� �� ��,� ���-.� �� )	E���8   VW8 ��W�   �#�W��

�� � 2���� ���,D-� )� 2���,&      2W�� � ���W0 ���=	W"� ��,W� ���W�� ���-.� �� �TU� �+��,67� *�,�/ (Yang et al., 2022). ��

V �0� ���-.� ��I� H,G��G V�� �� �'+ �&���� 9+�"B C��� +�&o��5 $ ���     *�-	��W" ��2W+�< ��W'�-/ � �� 4� ! = 8

�� H,
4� �,5 .    )W� )W'�� C!W
 � Z 4� �'+� E ���� h	� n��& ���& �&���� 9+�"B ����� C�3 ��& 9+�"B )+�I� �����

w"�< ! ���0 � �- �0� Z+��5 �� *�����8 ������" *�� � )	��" Z 4� �+,� HB X��  h& )� �25 !"� )	
��� �+�,�� (Nicol 

& Humphreys, 2002). *�-	��" Ct�"� $+� �� ��;+� �+�� �� 2���,	� )8 �+��  H,��� �&���� Z+��5 �,� �2�7�8 ���

�,� 2���,� ����,��� ��	
 � ���2+�< �� C2��8 V���E ��. 

)� �. �� )+,�& C*� � $+� ��       %W& �� �2W �8 �W
3� Cd�W.E� j �W���� ��W������� $+�&�TU� �� �'+ *�,�/  9+�W"B $ �

�� �=+� �#��� 1�O� 9��8 � �&���� 2�8 .        !W .0,� � ��W.�� C�+�WPE *����W" �W I� ����,W/ �� �T%W	� �. �� )+,�& ! = 8

  !W"� �W� 4� �	
� �� ��� ���3	"� �,4� � ?�=&�� 1Y	�� C���PE )"2�� C��,5��� . 9��;W<    ���� *�W
� �2W.	� ��W�    )W8 2W��

���� *�+�L �� N 4> �� � �. �� ��� �� �,�      )����W" )W� *�-	��W" �6	W
��� C�W���� ��,� ! = 8 �,��� $-: 2��,&   ��W�

  W�� 9��W8 ��L,& F��0 *�� � )� �� 9+���" �' ��'�2. (Givoni, 1998; Sargazi & Tahbaz, 2022)  $W+���   )W+,�& C��

�� �� �&���� 9+�"B � �. �� �6	�,'" �- �0� ��'�-/ ���+��� �� $+�� �� )=7U� �� *�,&� !
��� ��. 

)+�m�,8 �
� � ��� V �0� �� �� ����0 F 7� )� ���� ��5    �,WL� C��� � SW5 ���� t,
4� 1Y	�� �� �����,��� C��

*�+�L � T%& � ���	
� X�j�� F'5 ���� S"��� ��	
� C��4� �+�,� ���        V���WE V W�0� �W� �W���� ���W-.� ��W�,67� �� �

!"� ����B .)��� � ��5 $+� �D+��& ������� � *��� �+�PE *����" C��8�� J� � �� �� �   )W- � ����WPE C���    ���,W5��� C��W�

)�,-� C��,� N7�O� � F��3	� �� ��-5 )� �� 4� Z+��5 � ���-.� 2�7�8 *� � F��.& �� o��5 �� 2��� .��;+� $+�  SL,� ��

)� ���� ��,'
� ���-.� )8 !"� �25   � )W'�� C�W6���E � �D+��& �I�� �� ���&      @��� 2WL�� �W � �W- �0� ��W'�-/ ���2W+� �

25�� �
��;<.  )W� ��,W� ���-.� �2�7�8 ���,67� C�:�� 9��;< ��I� H,G��G ����� ��      �W+�� �� CF3	W
� �W h	� *�,W�/

�� V���E �� �- �0� ���2+�< �34& )� �� C�&���� 9+�"B � �. �� )+,�& ! = 8 �� ������ T%& 2��8 .  � ���,���W� C)\ 	� ��

 �4&�� ��,67� $+� F )=7U� {��D	"� )� 2��,& V �0� ����� �TU� ��� ��6	�,'" ).",& ���� �+�������� )^��� � ���   � ��2W+�< ���

�,5 �\�� *��+� �
� � ��� ����� �� V �0� �� ��
-�. 

E"�5� <�� 

�= >,& C! ��� �I� �� � ������8 C12� �I� �� �:�� 9��;<–�� �4& !"� � �� ��'+�� 8�& �W�  ) �W= 8– �W-8 ( ��W\�� 

�25 !"� .12� ��>� C9��;< $  �&  9W3�  ��W�,67�  �2W�7�8  $'W
�  ��,W�  �W��� ��  ��W3&��  ���2W+�<  �W- �0� �  ).W",& 

��6	�,'" ��� ��
-� �� V �0� !"� .�� $+� C�	"�� )���� *� � ��;+� ��� �2�7�8 )���  ��W�  �D+��W& �  o��W5  ��W�  ��W'�-/ 

�- �0� F��5 )+,�& �. �� � 9+�"B �&���� ��,� ���+��� ���0 )	E�� !"�. 

!"� *��=>� *�	"� d�-5 �� ���� ��5 �D+��& !E�� C).7��� ��,� ���24� .)�,-�   �D+��W& )��� ���G F��5 9��;< ���

)��� ��.+ Co��5 )�,-� @�� )� )8 !"� *� �",& � ����," C��DE C*� ���&� � ���  2�2W5 H�D	�� 2�-E2� �� � .  ��W��� .�

��;+� �� ?,�& C���-.� � �D+��& @��� F��5 ����� $+� H�D	��     C��,W� ���W-.� o��W5 �>��/ �� �����,��� C�2�7�8 ���

d2� *�'�� � 2�	
� X�/Y�� )� �"�	"� ) �5 � ���" )��+�� ���" !"� ��,� �� .)�,-� $+�       *����W" �� X��W=& FW 7� )W� �W�

�	
� �� ���3	"� �,4� C�2�7�8 ��E C�+�PE ��;+� �   V���WE �- �0� ��'�-/ �3 ��& F �4& ���� ��"��� )� �� C���-.� ���

�� 2��8.���� ���B��� 25 ��\�� )���� )" �� �� .         ��WI� H,G��WG $+�2W& 12W� �W� ����W"� X�W.7��� C!W
D� )���� ��
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   ��	8 n��W�� C)W���� $W+� �� )W��D    � �W-�/ XM�W3� C��

   !WE�� ���W0 �W"��� ��,� �. �� )+,�& � �&���� 9+�"B C��� .  )W���� ��

  ���3	W"� �,4� �"��� C�+�PE *����" F �4& C�2�7�8 ���

25 ��\�� ���-	��" N7�O� ���.   )W� C�,W" )W���� ��   �,WI��

!5���� X�/Y�� t�"� �� SD	�� ���   �� �2W5

   ���� �� ���=	W"� �W� �W���� �#��� 1�O� *�� � � �&���� �   ��W�

o��5 �� �&���� 9+�"B ! .:� 9\�" ���� PMV   ���2��	W"� ��W��� �� 

 �,W� Q+,.& R�� C�,� *�+�L �,67� F �4& �,I�� )� $ �y-� (ACH)    C�W. �� )W+,�& !W = 8 � 

 ���� C!W+��� ��       K+�W	� � ���2W � X�W.7��� �� FW>�� ��W�

  )W=7U� � T%W& C)���� $+� ��      J�W � F��W5 �2W�7�8 ��W�

       �W� )	W
� � ��W� ����WPE J�W�&�� �,W4� � N7�O� ?,� C�+�PE *����" C�

)� K+�	� t�"� ��  !W"�      ���W-.� �TUW� ��W�,67� C�2W�B

 �0� �� ��
-� �>�.� ���2+��� $  �& V.  

��;+� S�j� �� ��� C2�	
� �D+��& s�	D� ���   FW��0 X�8��	5� ����� �- �0� ���

��=	"� C��8�� J� � *,��� < ���3	"� F��5 ��   �,WL� CM�W� �&���� ! E�[ �� N7�O� �� �

���BG  
!(B�& !� !HI, A'%*�C A�" 

 
 'J�

-�+%/  

#7,#!�K  
!LD� -�%$�D�  

 C!
�

 C�LB

F6��8  

3  ����  1.81 )�1  

 C�LB

!
�  

3  ����  1 )�1.176  

 � !
�

l�"  

2  ���2�  1.21 )�1  

 � !
�

�LB  

2  ����  1  )�1  

 )� ).7��� ��,� ���*����" �O�/ *�,�/   �WPE ��>� �2���

       )W+,�& !W+,3& � 2 W5�,� 9��W& d�W	�8 CSW"��� �- �0���� Z+��5 ��\+� �� J� � ! -�� �6�� � ?,:,� $+�

  !W E�[ ����� )8 l�" � �LB C!
� � I� ��,� N7�O� �� ���	
� ���=	"� $ �y-�

     )���W5 sW�	D� X�/�W" �� �+�W�� X���W",� F+2.& � ��� d,� �� �&���� �#��� �� �� SL,� C2   �2W5 ���

     )W��� �2W�7�8 �,W67� )W8 2W��    ��W�� ��	W"�� �� �W�   ��W �

!"� )	E�� F. 

-���.��� 	������ 	�/��0 1��� -��� 23�� 

o��5 �+�"��5 � 9��;< !E�� X�,> �- �0� ���2+�< �� �TU� ��� .   ��	8 n��W�� C)W���� $W+� ��

V �0� ����� C��,� ���-.� �� Z�&�� ���    !WE�� ���W0 �W"��� ��,� �. �� )+,�& � �&���� 9+�"B C���

��;+� ���"2�	
� C���-.� !5���� F��5 ���2 � X�.7��� C���   ���3	W"� �,4� �"��� C�+�PE *����" F �4& C�2�7�8 ���

�� ���+��� C��,5���)- � � ��� ����PE J��& ��;+� �+�"��5 � ��� 25 ��\�� ���-	��" N7�O� ���

)�,-� �- �0� ��'�-/ ���+��� )" d2� C).7��� ��,� ��� )��� �� �+ �� �2.� !5���� X�/Y�� t�"� �� SD	�� ���

 Design Builder25 ���"��� .�'�-/ rm"   ���� �� ���=	W"� �W� �W���� �#��� 1�O� *�� � � �&���� �

) �5 ���� ��5 �- �0� 2+��� F �4& � ���" .o��5 �� �&���� 9+�"B ! .:� 9\�" ����

25 ���=	"� . �,W� Q+,.& R�� C�,� *�+�L �,67� F �4& �,I�� )� $ �y-�

  �&��W"�4� XM� W" � ���+� ���" (CFD)   !WE�� ��W\��. ���� C!W+��� ��

)��+�� ��� !E�� ���0 F �4& ��,� �3 ��& X�,> )� �� .  )W=7U� � T%W& C)���� $+� ��

�,5��� ! .0,� � ��.�� C*�-	��" �� �       �W� )	W
� � ��W� ����WPE J�W�&�� �,W4� � N7�O� ?,� C�+�PE *����" C�

25 ���+��� �- �0� ���2+�< � �&���� 9+�"B C�. �� )+,�& ��'�-/ .)� K+�	� t�"� ��

)� ! ���0 � {��D	"� ���� ��,� *B �� ���8 ��6	�,'" ����� �� ��  �0� �� ��
-� �>�.� ���

 

)21�2 A'%*�C A�" )J*�M, 
�1, A�" 

���� )� ��.	� ���� SD	�� )��� ���G ��;+� S�j� �� ��� C2�	
� �D+��& s�	D� ���

V�� ��;+� $+� $+�& ��=	"� C��8�� J� � *,��� < ���3	"� F��5 ��

���� � ��� d�	�8 ���,5��� �� �� � "� �25!.   

 N�'O1 .�?57� )�7�+, ���BG  
!(B�& !� !HI, A'%*�C A�"

'%*�C �!9A  �.� A!�? 8�O  P�Q� RC!,A   S*�T,

U*�V  
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�

 C�LB

F6��8
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!
�
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�

l�"

    

����   � !
�
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� )�,-� ���-& �� ��8�� J� � )8 2��  )� ).7��� ��,� ���

       )W+,�& !W+,3& � 2 W5�,� 9��W& d�W	�8 CSW"��� �- �0���� Z+��5 ��\+� �� J� � ! -�� �6�� � ?,:,� $+�

!"� ���� �	�" ��� .  !W E�[ ����� )8 l�" � �LB C!
� � I� ��,� N7�O� �� ���	
� ���=	"� $ �y-�

�	
� M�� �&����     )���W5 sW�	D� X�/�W" �� �+�W�� X���W",� F+2.& � ��� d,� �� �&���� �#��� �� �� SL,� C2

!�L �"���  �W� *�
� � � ��,5��� X��"��& � ����� �� �      )W��� �2W�7�8 �,W67� )W8 2W��

)����" )� �6	
��� 9��8 � �- �0� Z+��5 �� ���8�2� '5 �' ��'� ���!"� )	E�� F
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��;+� ���"2�	
� C���-.� !5���� F��5 ���2 � X�.7��� C���
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) �5 ���� ��5 �- �0�
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) �5 ���" )��+�� ���

!�L C��8�� �,5��� ! .0,� � ��.�� C*�-	��" �� �

25 ���+��� �- �0� ���2+�< � �&���� 9+�"B C�. �� )+,�& ��'�-/

)� ! ���0 � {��D	"� ���� ��,�
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!/�" ��� �� �	-8 �� �+ )3 0� oD
� � �� �� 2�' � � *�,�/ )� 

��6	"� �� ��PE ������ � J� � )�,-� �� �  ��W\�� ����  !W"�) .  �+,WO&

 d�2L �� ��� !/�" � �,� Q+,.& R�� � �. ��2 !"� �25 )^���.  
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)+,�& 20�E )E���� 

B6/B7/B8 F1/F2/F3/F4 

d�" ��" FOE ��  ��� !/�" )m/s  ( S
��� ��� � )c (d�" ��� FOE �� 

  

 

7)9!M( 

G5 

 ��" FOE �� ��� !/�" )m/s  ( S
��� ��� � )c (d�" ��� FOE �� 

  

      �W+ )W+,�& �� �W� 8�& C)W.7��� ��,W� ��W�  )WE��   )WE���� �

     *�W ���&� � )W��� )W� J,W��� *B $+�W	-8 � 

      �W� ���WPE J�W�&�� *��W � � �W���� �+�PE *����" C��,5��� ���3	"� �,4� �� �5�� *�,&

      ���,W5��� �TUW� 9W3� �6��W � ���WPE �� ��L,& F��0 9D� �� n��3	� )+,�& �,67�

�� *�
� K+�	�     )W��� �+�WPE *����W" )W8 2��   ��W�

,5 V���E d�" ��� d,OE �� �,� �TU� @��� *�'�� )8 �25 ����� ���.  

d2� C���� �	�" ���  �W�;+� t�"� �� SD	�� ���   ��W�

  ��W� $W+�    ��W�� �W� ���WE�    �&��W"�4� �,W&,� �� ��W � 

�� V���E �� �&���� 9+�"B Z+��5 � �#��� 1�O� �� ���-.� s�	D� F��,/ � T%& �"��� *�'�� 2�8 .  $W+� ��

-���.��� 	������ 	�/��0 1��� -��� 23�� 

1.73        

���B$1� \2�Y 
$ ���+� s'-� 

+)E��' )E��'+ )E���� )+,�& 20�E

G1 B1/B2/B3/B4 B5 B6/B7/B8

  �,�)(Air Change Rate)    ( 

1.56 

 ��� !/�"m/s  ( S
��� ��� � )c (d�" ��" FOE ��


�?�1$ \2�Y 
](�"  

)9!/�
 

G1/G2/G3/G4 

^   1")(Air Change Rate)    (

 1.57 

 ��� !/�"m/s  ( S
��� ��� � )c ( ��" FOE ��

d�" 

 d�2L ���2 �� *�
� )��� ���-& �� )8 2��       �W+ )W+,�& �� �W� 8�& C)W.7��� ��,W� ��W�

 . ��WDE )��� )� J,��� �,� Q+,.& R�� $+�	
 � (1.73 ACH)      *�W ���&� � )W��� )W� J,W��� *B $+�W	-8 �

!"� .�� �� X��=& $+�       �W� ���WPE J�W�&�� *��W � � �W���� �+�PE *����" C��,5��� ���3	"� �,4� �� �5�� *�,&

!
��� ��8�� J� � . �2��
� $ �y-�      ���,W5��� �TUW� 9W3� �6��W � ���WPE �� ��L,& F��0 9D� �� n��3	� )+,�& �,67�

!"� �. �� )+,�& ! = 8 �,��� � �,� *�+�L !/�" 9+��E� �� �� .�� *�
� K+�	�

)�,� )� ���� �	�" ,5 V���E d�" ��� d,OE �� �,� �TU� @��� *�'�� )8 �25 ����� ��

��� !P E7�$_ W�BX� )J*�M, 
�1, A�" )21�2 �
 

)��� �� �#��� 1�O� *�� � � �&���� ��'�-/ ���+��� �,I�� d2� C���� �	�" ���

  ��W� �� �W- �0� � �2�7�8  ���WE� DesignBuilder  ) �W5   2�2W5 ���W" .  ��W� $W+�

�� V���E �� �&���� 9+�"B Z+��5 � �#��� 1�O� �� ���-.� s�	D� F��,/ � T%& �"��� *�'��
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��� !P E7�$_ W�BX�
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  VW� � !WE�� ���0 ���=	"� ��,� �&���� 9+�"B 9\�" ����� .� $+�&��	.� �� �'+ *�,�/   *�W��

 

*����" ?,� )" �� ���� �	�" ���    )W8 2�	W
� ��8�� J� � ���

    �W� 2 W5�,� 9��W& )� !�
� *�-	��" �� �

  C!W"� *,��� < Z 4� �� *�-	��" �&���� d���& �� �TU� F��,/ $+�&

�'B�� K7 R7
 � R9  �!2 #  

�a�$  �� RDM2 A�" )2�Y W�BX�  

-�1� )2��*�$  

  
� ��� FOE �� ���\�< *�,� ��� )� )L,&� )- ���+!
�� �&M�� )� ���+$  2�

 �� �� �,�+�  !/�"+���'  !"�.�  �� ��" d,OE ��

E��� 8�O � �'B�� K7 R7
 � R9  �!2 �
 �" �D� A#�$ N',  

  

  

-�1� )2��*�$  

  
 ��� FOE �� ���\�< *�,� ��� )� )L,&�� 2"� �)-  ���!
��+ ���  )+,�& �&M�� )�$+  2�

!"�  ���'+ !/�" �+ �� �� �,� Q+,.& R�� *B 2��� )8 2"� �. �� ��" d,OE �� �

E��� 8�O � �'B�� K7 R7
 � R9  �!2 �
 �" �D� A#�$ N',  
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�&' �
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 PMV )�   VW� � !WE�� ���0 ���=	"� ��,� �&���� 9+�"B 9\�" ����� .� $+�&��	.� �� �'+ *�,�/

�� 9+�"B Z+��5 $ �%& ���� �� � ��,� �#��� *�� � 25 �"��� s�	D� ������. 

)��� �� K+�� �,67� ���G F��5 ).7��� ��,� ��� *����" ?,� )" �� ���� �	�" ���

���2L !��D: C���E ��� !�L � ��,5��� ���3	"� �,4� � ��.�� C��     �W� 2 W5�,� 9��W& )� !�
� *�-	��" �� �

��� X��=& �6+2'+2� .V�� �� �'+ ���-.� ��E )8 �\�B ��   C!W"� *,��� < Z 4� �� *�-	��" �&���� d���& �� �TU� F��,/ $+�&

!E�� ���0 ���+��� ��,� ����� �#��� ��'�-/ �� ��.  

N�'O3- �'B�� K7 R7
 � R9  �!2 #  

�a�$  �� RDM2 A�" )2�Y W�BX�

K�[2��, �,
 � b1a2  1" #  ��!�� )� ����Y�$ )� -�1�

�&M�� )� ���+$  �,� 2�34.33� )L�� �2"�.� )+,�&� ��� FOE �� ���\�< *�,� ��� )� )L,&�

� �� � )- & � �< )� +$ �&+$  �,� 2�1.60 � 2"� ,.& R�� *B 2��� )8+Q  �� �� �,�

� �� ,5��� *�,� )	
�+$  �2/0.73 � �25��.  

E��� 8�O � �'B�� K7 R7
 � R9  �!2 �
 �" �D� A#�$ N',

  

K�[2��, �,
 � b1a2  1" #  ��!�� )� ����Y�$ )� -�1�

�&M�� )� ���$+  �,� 2�35.59� )L�� ��� FOE �� ���\�< *�,� ��� )� )L,&�� 2"� 

� �� �)-  &�  �< )�$ + �&$+  �,� 2�1.90 �!"�  ���'+ !/�" �+ �� �� �,� Q+,.& R�� *B 2��� )8 2"� �

 �2/ $+� �� ,5��� *�,� )	
�0.74 25�� ��  

E��� 8�O � �'B�� K7 R7
 � R9  �!2 �
 �" �D� A#�$ N',
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)�9�7 �"  

���� �3 ��& F �4& ) �5 � ���2 � X�.7��� �� F>�� ��� ���" )��+�� ��� �� *�
� �� ��;+� *� � )8 2��   �2W�7�8 ���

)��� o��5 � ���� �D+��& ��� *B �- �0� ��'�-/ ��� ���� �,L� �- 3	
� J��&�� �� .  d��2WL K+�	� )
+�3�1   �W&4   �6��W �

)�,-� ���-& )8 !"� *B     *��� �+�WPE *����W" C��W8�� J�W � F��5 ��,� ���-.� ��	
� d,>� �� ).7��� ��,� ���   C��W�

d�	�8 ���,5��� � M�� �&���� ! E�[ �� N7�O� �� ���=	"� �� ���� �25    *B !W 3E,� *��W � �W�� C2���     9+�W"B $ �%W& �� �W�

!"� X��=	� �- �0� p����� � �&����.  

 N�'O5 )J*�M, 
�1, A�" )2�Y �
 �" �Y�� W�BX�  

)2�Y   1" ^71J� `!2 (ACH)  �Y�� PMV  ��� !P E7�$_ 8�Jc�  ���BG  A� '7�� ���7#�   

*� ���&� �  1.40  0.22  H,��� �� 
�  H,��� �� 
�  

��DE  1.73  1.74  H,�����  Z",	�  

����,"  1.57  0.77  H,��� ~�	�
�  H,���  

*� �",&  1.56  0.64  H,���  H,���  

)�,-� $ 6�� � ��  1.57  0.84  d,�0 F��0  H,���  

=Y�,: �
'2��[21405   

) �5 K+�	� o��5 ���" PMV �� *�
� )�,-� *� � )8 2��   �W&���� 9+�"B �I� �� ������.� X��=& ).7��� ��,� ���

���� �,L� .���2��	"� t�"� �� ASHRAE 55 ���� �� �&���� 9+�"B ���24� C0.5-  �&0.5 +�� s+�.& �,5 .  K+�W	� �����

 d�2L5��23� �� *� ���&� � )��� ���& C PMV  �����0.22   *�W � �� �� ��'�-/ $+�	�� � ���� ���0 �&���� 9+�"B ���24� ��

)�,-� �� *�
� �"��� ��,� ��� 2�� .)���   )W� ����,W" � *� �",& ���     �+��W3� �W� SW &�&0.64  �0.77    ���2W4� �W'+��� ��

  
 ���� ��)-  &�  �&M�� )� ���$+  �,� 2�35.16� )L�� ��� FOE �� ���\�< *�,� ��� )� )L,&�� 2"� ��)-  ���!
��+ �&M�� )� ���$+  �,� 2�

3 � �� �)-  &�  �< )� $ +�&$+  �,� 2�1.96 �!"�  ���'+ !/�" �+ �� �� �,� Q+,.& R�� *B 2��� )8 2"� . *�,� )	
� �� ��" d,OE �� �

 �2/ $+� �� ,5���0.74 25�� ��.  

��Z
9 \2�Y

  

E��� 8�O � �'B�� K7 R7
 � R9  �!2 �
 �" �D� A#�$ N',  

  

  

  

  

  
 ��DE )��� �� �&���� 9+�"� $ 6�� �1.74 ���24� �� �� 
� � 25�� �� 25�� �-� S"��� )��� $+� ��7 ���� )�>�E 9+�"�.  
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+�"B���� ���� �� �
D� �� s =� ����� t�
�� �6�� � ��� C2���� ���0 9  2�	W
� ������ .     ��2W3� �W� ��WDE )W��� CFW��3� �� 

PMV  �����1.74 H,����� �+���� Z+��5 � )	5�� 9+�"B ���24� �� ��L,& F��0 )�>�E �� )��\& �� ��& 2�8. 

��;+� �� K+�	� )
+�3� �� *�
� ����� �2�7�8 ��� 8 2��  FW��/ $+2�G �TU� S 8�& F>�� *� ���&� � )��� �&�� ��'�-/ )

!"� ���-.� � �- �0� .     �W- �0���� Z+��W5 �� C�W��j 9WD� �� X��0 �� X���\� � X�j�� *� � �� �� ����0 F 7� )� ��� $+�

H,��� F+2.& X��T� �� !"� )	
��,& � ��,� ����,��� ��& ���� Z 4� !�,�� � ��� � 95,< �2��8 ���,5 2 .    C$W+� �W� ��YW/

!�L ���� � *�-	��" S"��� �� �      C��W8�� J�W � �W� �W�	�� �+�PE *����" ���8 �� C��,�L )��L 9��& �� H,��� �� �

!"� �25 ����� ����PE �� d��.	� �&���� Z+��5 ��\+� SL,�. 

9D� )� ��� �+�PE � '=& *�	
��& ��� *�	
�� � $ 
� p�&� S"��� ���3	"� C$ 
� ����5 � )��L �� $ 
�    � �0�W5 ��W�

   !W"� ���W8 V���WE �� ��OE X��  h& �� ��� �	
 � ������" *�'�� Cw��� � I� �&��2� ����PE )��2�-5,� �+�-��L � ���j .

��;+� $+� ���2L �M�� �&���� ��L ���8 �� ��        o��W5 �,W��� � �+�W�� X���W",� 9��W8 S�W" CS"��� �. �� )+,�& � ��

 �&���� 9+�"B�25 2��. 

�� *�
� �,� Q+,.& R�� K+�	� C�6+� �," �� )�,-� ���-& )8 2��         �W. �� )W+,�& )W� �� �� �7,W�0 FW��0 ��W'�-/ �� �W�

2�	
� ����,��� .   �+��W3� )W
+�3� Cd�W� $+� �� PMV      �W� *�W
� �,W� Q+,W.& R�W� �      )W� �W. �� )W+,�& )W8 2W��   �+�W��&

$ -P& !
 � �&���� 9+�"B �2��8 .)�  *�,�/��/ ��DE )��� C)�,-�     �W�;+� FW 7� )W� CSW"��� )+,�& �� �����,��� Vj�   ��W�

!�L C���E S"����� �� �   !W"� ���W'� V���E �� ��,��� �&���� Z+��5 C�2 5�,� 9��& �	
 � !E�+�� �+ �& .   ?,W:,� $W+�

V��� F>�� �&���� 9+�"B )8 !"� *B �6�� � )/,-\� 9�8 �� ��L C)+,�& F��5 F��,/ �� ��!�L C�&��   C*�-	��W" �� �

!"� �+�PE *����" � ��8�� J� � ��E. 

)	E�+ C?,-\� �� �� *�
� 9��;< ��� )� )� ���� ��,� ���-.� )8 2�� )/,-\� *�,�/ )� )'�� C��=�� �>��/ �� ��   X�,W>

�� F-/ �- �0� )G��m'+ )����" �+ 2�8 .!�L C��8�� J� � C)����" $+� �� ���,5��� CS"��� �� �  d�W	�8    N7�WO� C�2W5

*��� �+�PE *����" � ��,� )� ��� V� X�,>  2W���� 93� �#��� 1�O� 9��8 � �&���� 9+�"B Z+��5 ��\+� �� ��E� .   $W+� �W�

�� �� *� ���&� � )��� Ct�"� �E,� *�,& )�,-� k!
��� ���� �- �0� Z+��5 �� p����� �� )�,-� $+�&     *B �W���� d,W>� )W8 ��

�� )� 2��,& �,�/�� � ���0 ���=	"� ��,� �
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