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�:�g�g�h�l�Z�p�b�y. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe ï Co, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʩ-
ʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪ ʚʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ 1873  ʂ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʦʪ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. ʈʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ɺ ʯʠʩʪʦʤ ʢʦʙʘʣʴʪʝ ʦʥʘ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʦ-
ʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʞʝʣʝʟʝ. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ï ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ  (ʉʆ) ʠ  ʜʠʦʢʩʠʜ 
(ʉʆ2 ) ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʜ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 
ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠ-
ʯʝʩʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʚ 10 ʨʘʟ ʦʙʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʜ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
Fe ï Co ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʘʚʥʦʤ 1,0; 0,1 ʠ 0,01  ʘʪʤ. ʆʧʪʠ-
ʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (1  ï  10  ppm) ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe ï Co ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (0,01  ï  1  ʘʪʤ) 
ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʪ 0,01 ʜʦ 1  %. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʞʝʣʝʟʦʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʛʣʝ-
ʨʦʜ, ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʧʨʠʯʝʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨ-
ʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʪʝʤ ʨʝʟʯʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ. 
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ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe ï Co ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ  ʩʦʚ-
ʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ  ɻ ʪʠʭ 
ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣ-
ʣʝ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ  ʩʧʣʘʚʘʭ, 
ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 
ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.

ʇʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʢʠʩ-
ʣʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 
ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʯʝʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦ 
ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʫ ʩʧʣʘʚʘ, 
ʚ  ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦ-
ʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴ-
ʥʳʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 
ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ [1]. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠ-

ʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-
ʨʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪ-
ʚʦʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ (a = ɔX, ʛʜʝ ɔ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, X ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ). ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩ-
ʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪ-  
 

ʨʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ  
 
ʂ. ɺʘʛʥʝʨ [2]. ʆʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʬʫʥʢʮʠʠ (ȹ�* �L��,  ȹ�+�L��, ȹ�6�L��) ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 
ʩʣʫʯʘʝʚ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ 
ʯʣʝʥʘʤʠ ʨʷʜʘ ʥʫʣʝʚʦʡ ʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ [3]
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