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 ٢

��	
��   

�������   

���� ���	 
� ��� Magnes (Magnet)     �������� ����� ��� ��	 ��� ��� �� !"

�#
�$%!�& )��� ��(� �)�	 (�� �+��� �	. 

   �- ��+�( �� .#�� /!��	�� ��� /��  ���      !�(�0 ��%��� 1%��2 3��45 �%!" +6

 ���� 6�0 �� % �� !" +�!789!��!� ���� :
% /�+�6   ��;</9<��� . 

   !>0 �#� 6��) Mn  :? ��>@� :
% %A/< ��)�� !� B!"  CDE�!���� ���� %   /���6

  �� :? F%G H8<9  ��)�� �2+6  �� 6�!" ��+.               .�IJ�� K$��� L+��( ��� ��D�M� +6 !>�0 �#�

��) % 6�� 6+�6 6�2% L�I���� % L��!	 N���	� L+�( �� !�J��. 

    ���!- ��  ��%+6 B     ��OP) 
� % �6��� �#����5 3�J5 �%!" +6 �5? ��  �� % 3J� �%!"

/�Q�5�M� �#����� !R)   6+�6 :? ��� /6��#
 .      �E#S+�$���� ����� !�R) 
� N6��2% ��#� ���N  ���� 

% �5? �� �#�Q�%�4� 6+�6 :? �� T#6�) L���  .     ��E#��  ���4� ����� .�E�) % �$�M- N�5? �- �!U

6��   :��0 �� �+ #             �� .�0 �#�& !>0 :��0 �� �5S��$? !V-� +6 % �6!- W4X ��  T  N�-   �E�$�X +6

��� U  ���) �� .      �� �#� ��� 6!E��0 �#� ��0 Y�Z��         C���!� /6�0 [#�!� +6 �- ���� �)��� 

 Q��� /!�"+�!7   � :? �#+��� :������ +6 ��� /��)��   /���  \����D� ��� �- ��� /�   % ��E��

� .��7!�].E� % ^�OD) �� /!�" ���� . �5? �� ��� �- ��7% ���)��_�5 % 6��  ��( % B�����$? N

      �� S��$? .�EJ� �5? !�] L���  !#��     ���� 6�MQ� `0�� N�56    ��� S��$? �E#��    6��� .    !���� ���

��(� �- ��� ��� ���� ���5 �� ��� 6!�+�- �#!� ��� /S��$? !>0 T# :��0.  
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 ٣

��� ����	��  

    � ��� 
� �6�4���      �� �D( % 3#�7 +���� +�%6� ��J    �� 
�� :����� /
��  66!" .  % :�#!>�

a)+ N�#%+�6 6��� /�!� ��� a�)�- 
� :����� :���%+ �# % �J�� 
� �#�6
 a)+ 6�b#�   ��$c� % �5

���� �# % d4� N��+�( �� �6�4��� �J�� +6 a)+ �)6!- .�#� 
� :��
 +6 ��� ��(�� ��) !Z�X 

6�� e� �6�4��� . :!7 [��%� +6HA:������ N/6f��   L���!& +�� ��$%� /�!� �#��" B�) �� �)��$?

6�� ��� T�) ��$%� �- 6!- ��Q� �+ �� +�!7 �6�4��� 6+�� �- � !".  

 1�� +6HAA< N Scheele (C.W.Schule) )1��(% ������   ��� /�g�� 
��%+�6

!>0 h# :��0 �� �+%� +�I�5 % 6��) � !D�  J.G.Gahn ��� ��    /���X� ����% �� �+ K$��

6+%? ���� ��!	 �� :? ���	�.  

/6f�� 356
�) :!7 .#�%� +6     6���  ����� +6 ���� 
� /��)�!  % �����)� :���J)�6

�6�4��� �)6!- .�#� L�
�����  /�Q$�� +6 i�!���HA;; % Hjkj��� ����+ �Ml ��  .  1��� +6HjHm 

��5�J� �)��$? nPo� T#   ��� :? ��@�� d#�� � `0�� �5? �� ��� :6%� � �- 6!-    :%��� 6���

�� !l� �E#�g!� �   ����� �����6 :? ���� !�#6 .  1��� +6Hj8m      +��� ���$%� /�!�� �)���$? !��#!& 

 /�+�6 /���%!  jk    6!- ��$�� ��� �(+6 .          B�) �� �����)� nPo� T# [��� +�� ��$%� ��� �� 

5  1�� +6 ��Hj<k  ���� ���� �(+6 �� B�� �5? ��$�� �� i%!� .�+�& N�D� 1�� T# N�� ��$��  

   6��) ��D( p��P� +6 .   1�� +6HjA9          ��� /����%!  �� n �� K@� ���5 m9     ���� ��(+6 

�- ��$�� /+�b� p��P�+6 .���0  1�� +6 ��� 
� �6�4��� +6 � !J�& �#!�Hjmkq�4��  6�� �.  

� �#� +6 B��) �� �5�D� �- 6!- i���� �+ 6��  ��$�� �#?!  !��� /!5 1�    +�QJ�� %� 6���

�� .+6 6!"�" % :r��-� :�)�� �7�� .EJ� �� /% �#?!  �#� /�!2� +6 �� �2��� 6��  :������ .
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 �

 1�� +6 �D� 1�� �6Hjjm
� �6�4��� s�#
 B���#%!�     .���0 :���0 �� 6��  ��$�� +6 �+ ���%! 

!�-1 p��P� +6 !4�  % 6!"�" :���� ��- 6!� +�E� ��D( . 1�� +6 ���� L!��+Hj9m  /
������ 

�� ��� :? +6 �- 6!- �Ml �+      ������ 6���  
� � ��Z� :r���-� % 6!"�" ^tX +6 ����0 :��0

6�� ���.  

 1����� +6Hjmj���5 3  �����$�D  ����� :�����
    N�E#S+�$������ u#����( +6 ������ /����5

�J)fE$(Leclanche)  /!��� �0�)  TJ�)��� ���	� /6v �#!�	 v/%+  ( +6 �- 6!- i���� �+

   �� �6�4��� ��� :?  �� .�#� �-        /6 T# :��0 �� ��� ���-� /6 :? +6 �- ��� 6!�+  !lw� ��#+f&

�� �6�4��� N�� �� ��� /�!� ^!>� +�
�� ���%6 % ��� x#�+ 35 
�5 ����.  

     :!7 B%6 ���) +6H;   /6f��               :����� N��� yJ�	 6���  ��$�� �#�2 z%+ �- �#� 
� s&

� �# d#�� � �Z�P� .+6  �56 /�Q$��Hj{k ��� L��#� +6 +�� ����@) N��� a�)�	 ��	 +��P� 

/���2!#% % �#6!" |�!@��� ��o�� L��#� .+6 a)+ ��$�� % 1!�	 ��� ��(� 6!�+�	 :��
 :? �� 

�J�� 6�� /!�$�4� % /!".  

6�4��� 1�� �� 6��  �D( +6 ��� 
� �Hj{;��!�  66!"      /�!�� ���� :���
 ��#� +6 �	

+�!7 �6�4��� 6+�� �5? L��>o� /+�4X dIU �����7 �#�P� �� !"� .  

     �56 +6 ���%!  i��)�HjAk   6�� ������6 .��7  .    h# L+�( �� ��� ^!>� 0   /S��$? .��

 1�� +6 B%�P� 6��  6�b#� /�!�Hjjj/6f��  ���� 6�5 ����% ��  (Hadfield)     �����+ L��Ml� ���

�) ��) �
%!�� % ���� ��� ��� /���o� �� 6��  �0 ���� ^%!D� ��� 6�5 6�� .  ��!Q	) ����@�

��� % �5? /�5���	� 
� (hJ� :��0 ��  :!7 +6 a)+ ��	HA6�� �� + +�	 �� .  
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 �

�)�	          N�5����	� L+��( ��� ��� z
+� �� /�5 5  �	%+��    +6 �Q��I����� % ��Q���!	 N�5���

  �� � �# �D�M� �)�� .   �# % /���	� �!��G       a� % ��(� /�5+��)�	 :��0 �� /���	%+��5   /��5

�� +�6��� ���I���� % ����!	 �� �2�� 6+�� !�#6 /�5+��)�	 +6�� a� :��0 ����.  

  

��� ��	� �����  	!  

    �)�- 
� /+���� +6 ���    ��& +6 6�2�� /�5  % ���
 �� 6+�6 6�2 .      
� d��� ��- /6��2% ��

{k   
� !���- /6�>�7� z
+� �� +�6��� /�Q�)�- 6��D� ��� ��� ����� ��� /%�X �)�- H8   i��)

��� .�)�-          % �Q���!- N�5���-%+��5 N�5���-� L+�( �� ��� z
+� �� /�5    �D�M� +6 �Q��E����

 �� � �# �)�� .   �� ��- +�� ��     G �- �4" :�����#  �# /���-� ! 5     /�5+��)�- :��0 �� /���-%+��

        :��0 �� +�6��� ���E���� % ����!- /�Q�� % ��(�        ��2�� 6+��� !��#6 /�5+���)�- +6�� a�

���5 .!#��     �� ���D� % +�6��� /�Q�)�-     ��) ����� ��� �)�- :��0 �)�� .    ��� /�5+��)�- !V-�

/
�� �] .(�X N��� z
+�  �#�)�l ����+ /�Q�� a�_�$ .(�X �# % ���
!#
 /�Q�? [���

���5 +�6���. ��G �Q��)��7� y- ����& +�6��� /�Q$%6�)#�� .�EJ� �+ ��� 
� 3�R0 !   ��56

�$% 6+�6 6�2% �Q)? |�!@��� +6 /6�#
 �E�E� LfEJ�.  

��� /6�>�7� /�Q�)�- �#!��Q� 
� ��+�M0: � N:f�����& N�#
�$%!�&  % ���)��� N��)%�!

�!V-� �- �#
%!-%6%+ �#�b� �# % ����+ /�5+��)�-+6 �� � �# /� �)��.  

    /�Q�)�- 
� /+���� +6 ���      6+�6 6�2% ���
 ����& +6 6�2�� .         
� d��� ��- /6��2% ���

{kk     ��� ����� ��� /%�X �)�-    �)�- 6��D� ���            
� !���- N/6�>��7� z
+� ��� +�6��� /�5H8 



���� ���������� ���������� ���������� ������    	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����     ����� ����� ����� �����        

  

 �

��� i�).z
+� �� /�Q�)�-          % �Q��E����� N��Q���!- N�5����-%+��5 N�5����-� L+��( ��� ����

� �# �D�M� +6 �5+�4$�� �)�� ��.  


� ����+�M0 ����� /6�>���7� /���Q�)�- �#!����Q�: /���Q�)�	 .����� �5�����-�  N���#
�$%!�&

     �5�����-%+��5 N������I)�!  N6�% N����)%�!� N��)������5 N:f�������&)����)���( N-��! ���Q�

)�#
%!-%6%+( �Q��E���� N)��)%6+ ( �5+�4$�� %)�#�)���?.(  

  

"�#$%�&
' (Pyroluzite)   

��� ���	� /6 
� \����� �)�	 �#� (MnO2)  ��$�X +6 % ��� .�IJ�  /�+�6 K$��� 

mk   �� 8/m{    % ��� �(+6 j/{mF? /+��P� /%�X\���D� % �6�� :r��-� �(+6  ��  ����� .  ��#�

L+�( �� �)�	 MnO2 � β�I���#6��!� !R) 
� �	 ��� ��� �)�	 �#!��Q�    
��  �#!�+���#�&

�)�	 ��� +6 �� ��� ���	� /�5 ���� .   ��M�� ��#
�$%!�& :�������   .���%+ :�������(TiO2)  

  [��� ��� !5 :? +6 �- ���m  ���� ���� ���X� :r��-�  .  �)��	 ��#�    1��)�"�!�� 3����� +6

�!�� /!��	�� a)+ % ��� +��M�� N/���  ���) �� /��  /f2 N+�	 %      :? 6!�� i��) ��@��8 % 

     :? +��M�� i�) ��@�mv9   :? �$��U %  9vA/<    ��)��� !� B!"     ��� C�DE�!��  ����� .    ��� \����D�

 �6�� /�Q�E�  ���7 N/�       ���+ % �0�D� ���� �� \�~D� % /� /�  ��� � �#  6��� .    ��� +�-t�� �)��	

�� � �# K$�� �$�X �� L+�)  \���D� % 6����	 �(+6 /%�X  3#+�� % 3���	 N�5? Ns����

�� ���� . /��6 +6 L+�!X !l� +6 �)�	 �#�mjkvm9k�2+6   ��)���   ��� 6�!�" MnO   /���6 +6 %

Hkkk�� 6�!" ��)�� �2+6  Mn3O4  �� .#�M� 6��.  
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 ٧

()�$*+�&�  (Cryptomelane)  

  �#������ C��	!� �� ��� /�5���	� 
� KNa8MnO16.2H2O    \�����0 ��	 ����  ��� 

&  �� � �# �#
�$%!� 6�� .    N�!�� a)+ �� �)�	 �#� 2        ��@�� N/���  ���) /fmv9     :? �$���U % 

A/<vA/{��)�� !� B!"  �� CDE�!�� % ����     N3#+��� /�5����	� 
� ��%��4�� !#6�P� .��� \���D�

��� F? % 3#�� N3����& .�%fD�  
� :? ��� /���o�<9 �� mk�� �(+6  ����.  

  

()�$�
,'  (Pesylomelan)  

 :f�����&)3#+�� ���	� ��%�4�� !#6�P� �� ��� ���+��5 ���	� 3����& % (   ��)�- ����%6

     /��5 1���!  ��� ���� 3�Q�(Ba,K,Mn,Co)Mn5O10.XH2ON BaMn9O18.2H2O % 

(Ba,H2O)2 Mn5O10 �� �� +��M�� h�M�+��+%� 3���� +6 % ���� 6��.  

�� /!��	�� �� �5? ���� �)�- �#� a)+��Q7 �	�� a)+ N�!   % ����� ��� .#�� /�   Nq�!��

       :? ��@� N/��  ���) :? /f2mv9     :? �$��U % A/<vA/{  ��)�� !� B!"  �� CDE�!�� ���� . �#�

   �6�� L+�( �� �)�	  ����� /�-  �� .�IJ� ���� 6�� .�)��)    ��)�6 /��5          a�)+ ��� :? �	��� % ��#+

��Q7    ��Q7 a)+ �� ��5 !�l�� �o� % �6�� �!�� /� ��� +6 / �#? �� 6�% :? �� �	 �#�" .   �)��	 ��#�

    6+�6 6�2% �#�)�l /�5+��)�	 +6 .  6�2�� ��� :���� 6              L���X ���!� +6 % !����� �)��	 ��#� +

 /�+�68/m{���� �� ��� �(+6 .  
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 ٨

"
���&- (Braunite)   

1��D� 
� ��)%�!� �)�- �#!�    ��� �����!" �J�� �� ��� /�5    ��E�� ��- �����  
� ����  1S T�# 

        6�� .�EJ� ��� !�#6 /�Q�)�- 
� �# % :f�����& .  h# ��)%�!� �)�	        1���!  ��� ���� L�I����

 �#�����Mn2O3.MnSiO3  �� /�5+��)�	 ����0 �)�	 �	 ���� ��� ��� �)�"!"6 .  C��-!�

��� !#
 L+�( �� �D�M� ��)%�!� �#�����:  

H/k%  = Al2O3          jk%   < MnO2   

j%   = Fe2O3           Hk%   < SiO2 

/�5+��� L+�( �� \���D� ��)%�!� �6�� % �#+  ��@� /�+�6 N�	 �� ��+ /�9/m ��m % 

   ��>@� :
%j/<   ��)�� !� B!"   �� CDE�!�� ���� .         ���� �	�� a)+ % �6�� h&� ���) �)�	 �#�

���� �� �	 ��+�( +6 % 6+�6 ��Q7 �� .#���� a)+ N6�� +6�& f2 % �!�� % /�   F!�U /���  /

6+�6 .�#� F�� /�5+���   ��� ���� �	 ��� !���� �)�	 �#� +6 ��� :���� % ���5 F���	 �)�	

% s���� :����  
� ��� �I�� ��� +��P� N:? C�	!� +6 �5?mkv9k�	 !���� �(+6  .1%�2 

HvH�(+6 N �56 e� :�J) �+ ��)%�!� ��56 .�EJ� /�5���-�.  

  

���.�� �
,�� �/ �01��!0 �
23�  	! "
���&- 
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"�#�&��0�� (Rodokrozite)   

1��!  �� ��� L��!	 �#
%!	6%+ �)�	 MnCO3    !#6��P� ��� ��!��5 C�]� �	 ��� 

�� �� 3#��� % �5? /�Q���!	 
� /!������ .      /����o� /�+�6 N��+��( a�)+ ��� �)��	 ��#� <j 

�(+6   ��>�@� :
% N/� �J�� /f2 N���m/{v{/{   ��)��� !�� B!�"    ��@�� % C�DE�!��   

9/<v9/{ ���� �� . /�+�6 :? K$�� �)�-A/mH�(+6  MnO  %{/{j�(+6  CO2 ��� .  ��5?

��� /�2 �� �� � % �#
%!-%6+ ��� ���2 /�Q$��o� .��- /!� % ��J)6+�6 6�2% �#+��.  

  �)��- 6��2%  ��#+�5���-(CO3)CaMn2     % 6+�6 ������$%6 ���J�� :�������� ��-

:�J)    ���2 1��o� /!� ��56      ��� �#
%!-%6+ % T5? a� ��� .    ��� 3#���� ��_�5    ��)���

/!���� ����$% 6����� ������ �#��#����2 ����#
%!-%6+ % ����#�"�� ������ ������2 1�����o�                           

)MnCO3�MgCO3( ��� 6%�o�.  

:������ ��� ���J� ����- �� �#
%!-%6+ ./6�>�7� �)�	 :��0 �� �)�	 �#� |�!@��� 

+6 ���  N��)�! ? % �P#! ?��� ��� z+��" �I#!�.  

  

"
�	���  (Magnganite)   

�)�	 1��!  �� ��)��� Mn2O3.H2O  /%��X C�]� �	 ���<m/m8 ��(+6   % ���� 

{/8A   % :r��-� �(+6 Hk/{ +6  ��� F? �( .            N/���  ����) /f�2 N�5? ���� a)+ �� �)�	 �#�

 ��>@� :
%{/<B!"  ��)�� !� ��@� % CDE�!��<��  ���� . ��)��� :������ C��!� �#� ��

:������ ���J� f��- +����#6 �� ��)��)�� +6 �Q)����- ��D7�� �U !"� N��� B%�)!- % +����#6 

��� L%�4��.  
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"
�	45	! (Hausmanite)   

1��!  �� ��)����5 �)�	 Mn3O4 ���    
� d��� /%��X C�]� �	m9 ��(+6  )  6%��X

A8�(+6 (�� ��� ���� .N���� a)+ �� �)�	 �#�     ��>�@� :
% N/���  /f�2A/<   !�� B!�" 

��)�� ��@� % CDE�!��9/9��  ����.  

  

"
��0�� (Rhodonite)   

�#����� 1��!  �� �)�- �#�MnSiO3  ��� 3���- /%�X \���D�!V-��X �-   :? :����

 L+�( ��CaSiO3 6%�X �� N8k�� �$�E$�� �(+6  ��+ .   ���!7 a�)+ ��� �)�	 �#�   N�����"

 �J�� /f2     ��>@� :
% N/�A/{v</{     ��)��� !�� B!"      ��@�� % C�DE�!�� m  ���   ����� .+6 

��)%6%+ C�-!� Fe
2+

  
� d�� :���� �� ��� �E��8k  ��)
% ��(+6  FeO    ���� �#��#��2

6��. � �E������ ����6 �-!� ��)%6%+ C�-!� +6 ��) /%+ ��   :6��� +��!� L+�( +6 �-

N/%+ 
� �� �����) �#!$�  6��.  

/�5!�b)
 
� ��)%6%+ :������ SiO3+�o� �� /
��� NC  T# ��   
� ��- /+�!E� �X�%

            /%��X C��]� % ��� ��� .�EJ� N��� ����� �6+�� ��& �Q2% +�QU x& <8   ��(+6  ����

�� ���� .+6�#� :������ �#�  �� :��� +6 T# L+�( �� �Q)����- /�5   
� N��)� �� !" +�!7 �5!�b)


 % ��)������% ���J��� :�������� %+ ���#� �#r)�����-%!�& (Pyroxmanzhite) 1����!  ����       

(Mn,Fe)SiO3  6+�6.  
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"
%�,���  

�)�	 1��!  �� ��$����+ MnO2 ��& �)�- ��� �#
�$%!�& ^+�� .��- �)�	 �#� �� F�

���� a)+     ��>�@� :
% N/���  /f�2 N/!��-�� ��</<vj/<   ��)��� !�� B!�"    % C�DE�!��

��@�{ �� ����.  

   1%�2 +6Hv8            ����� e)��- % �#������ C�-!� N��� /�Q�)�- !#�� L�>@J�    ��Q)?

��� ��� �6+%?.  

���.��� 	6
�	� &�	5 �	��3������   
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�7� ����� �	��3�  

 ��� B�) Manganese ���� �S�% 
� Magnes (Magnet)    ��� ��	 ���� ��� �� !"

���� �$%!�& ������� �#
)��� ��(� �)�	 (�	 �� �+��� .N�)�%�!  !R) 
� ���   ����56
�%6

��� ���
 ����& +6 :�%�!  !>0 .    ����
 ����2 �����& C��-!� +6 ��� �+f	 H ��(+6   +6 %

a�  �� h� ���!�$%� % h� �� /�59/H %�� ��+.  

a)+ �� ��� /��  ���  /!��	�� N��4�v�( �� .#�� �$�5 �� �� �!P) 6��) �� ��+ Mn N

 ���� 6�089:
% N ����;</9< ��>@� :
% N<{/A��)�� !� B!"  ��@� NCDI�!��m  p���P� +6 

N/��  /f2 Np��  z�2 �OP) N^�OD)� .��7 !�] % ��E�H;m8��)�� �2+6   F%G �OP) % 6�!"

H8<<�2+6  ��)�� 6�!".  

 �%!" +6 ���A(VII)    ���  :���0 �� ��%�� 1%�2 Transition Metals   +6 % �6���

 �+%6<6+�6 +�!7 .  

 ���) .�IJ� K$�� L+�( �� �D�M� +6 !>0 �#�  % 6���      N����	� L+��( ��� !�J���

    6+�6 6�2% L�I���� % L��!	 .    % 3J� �%!" +6 B%!- ��  �� ���       3�J�5 �%!�" +6 ��5? ���  ���

       �5�M� �#����� !R) �OP) 
� % �6�� +��b�5    :? �� /6�#
 /�5 6+�6 . � ��       ����� !�R) 
� N6�2% �#

T#6�) L���  % �5? �� �#�Q�%�4� ��� �E#S+�$���  6+�6 :? ��� .      .�E�) % ��$�M- N��5? ��- �!�U

   6�� �E#��  ��4� ����   W4X ��  T# :��0 �� �+      ��#�& !>�0 :���0 ��� �5S��$? !V-� +6 % �6!-

�� .�0 ��U ��� �- �$�X+6 N�- ���) . �#� +6 ��� 6!E��0 ��0   +6 ��- ���� �#� �$�X

    3�� /!�"+�!7 C��!� /6�0 [#�!�               ���� ��- ���� /� �)�" �� :? �#+��� :������ +6 ��� /�5
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 ١٣

!�] % ��E� /��  \���D�.��7.E� % ^�OD)�  �� /!�" ���� . �5? �� ��� �- ��7% ���)6��  %( N

% B�����$? �� S��$? .�EJ� �5? !�] L���  !#�� Q� `0�� N�56�� S��$? �E#��  ���� 6�M 6��.  

�0 % 6+�6 6�2% ���
 ����& +6 6�2�� /�Q�)�	 
� /+���� +6 ���� d�� �	 �#� 3]+  
�

{kk     ��� �#���� ��� /%�X �)�	       z
+� /�+�6 +�6��� /�Q�)�	 6��D� ��� �)�   
� !���	 /6�>�7�

H8��  .��� % ���� �)��� N��)%�!� N:f�����& N�#
�$%!�&% �  /�5+��)�	 +6 \�!V	� �#
%!	%6%+

�#�b� �# ����+ �� � �# /� �)��.  

 )�%�!  ^f�!�  ���G �#�� �!�2 u#
�� %#  N���� !;9     
� [�P  :��Q2 ���$�� 
� ��(+6 A 

��- ��$�� +�J- ����.  

�� ��� ��(� :�"�	��$�� 
� 
� :���  �� ���2 /�P#! ?m8/{  �� :���" N�� :�����<9/8 

���� �� ��$�!��� N�� :�8 �� .#
!� N�� :����� j/H:�����   �� �5 % ��H/H6!� B�) �� :����� .  

   
� d��jk  ��G 
� �(+6 # +6 :��Q2 ��� yJ- !      ����2 /��P#! ? % �#�!�-%� +�J�- %6

��� ��� �-!��� .:�Q2 ��D( +�J- ��5 \�M#!P�  /�+�6 �#�&%+� /�5+�J- % �&�S N�E#!�? �)��5

��G#��7 !�#�� % ����) ��� �2�� . �- 6+�% �+ 6�� /�5
��) ���5.  

      6�� /�� !�] �$�X +6 �#�56!�+�- ��_�5 ���          %6 �� % ���-� �$�X �� \����0 % 6+�6

L+�( MnO % MnO2 �� ^!>� 6�� .��(� /�Q�)�-  !(�0 �� :? /�5���-� 
� �M�-!� ���

 ���5 !�#6 .   L�E���� 1�V� :��0 ��  � /�5��-  �           L+�>�� :? �����0 C��-!� ��- ���)%�!� !�R)  

)MnSiO3.Mn2O3 (��� .��� 
� /!�#6 �$�X �� � �# �D�M� +6 �- �� L��!- N6�� ���� .

�#
%!-%6%+ ��� L��!- ��(� �)�- (MnCO3)   ���� /�Q�)�- !#�� �� ��!�5 C�]� �- ���

�� � �# 6�� .��� :�D� a� 6 W���� 
� �D� \���D�  
� :��U ���� +6 �� ��� ��� �+�- .��
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 ١�

6�� �6�4��� :? .��� ��$�� �#?!  +6 ��� uM� :��0 �� B�� a� 
� �6�4��� :? !��Q� /�56!�+�- 

��� +�6��� �#����� L�M�-!� !#�� �# % K$�� ��  ��$�� % ��� /�5S��$?%! .  

       ���$%!�E$� ���-� /6 ��>@� ��� �0�>� /�5���-� /6EMD    �#!���Q� �����X� N 

��� ��� �#����� 1�>o� . ��� L�4$��)MnSO4(  [���% �X :��0 �� �- ��� �M�-!�  +6

6!�+�- �5��" /�56�- +6 �# % B�6 ��+�� �� �)6%� � :��0 �� �# y��@� /�5�#?!  �)+�6.  

            
� �EU�- d@� [P  N6��  �D( �2 �� �D#�( +6 ��� /�56!�+�- �0��b� ^!>� 

�� .��� �+ ��� 6�� ./6 �!��� +6 ��� �0�>� �# % �D�M� /�5���-� /�5  �# % TJ� �$���

�#!  �)+�6 6!�+�- B!) /�5.  

    ���-� % L�4$�� N���-�  L�4$���   /��5    ����)     % �5����-� ��E#��  % �#������ C��-!�

$����L�4 ���5 ( ���)6%� � % B�6 ��+���� +6 % 6+�6 6!�+���- �5����" /���56�- .L�����!& 3������& 

)KMnO4( �6�� ��- ���-� L�� �� /�       +6 N6+�6 6!�+��- :? !#��R) % F? ��4>�� +6 ��- ����

�E#!�? +�J- ��56 :�J) �5+��? N  �
��)� �� [P  �E#S+�$���!�] u#�( +6 ��� ^!>� :����9  ��� 

Hk��� ^!>� .- �(+6 .  

         E#S+�$��� ^+�>� /�!� C��� +��0 �� a� N��$�� 3R0� ���7         ��- ��U !�5 N���� �

a�    �E#S+�$����!�] ^+�>�� /�!� �5 % d-�!� N:���" N.#
!� /�5+�J- [��� /��$�� ���

��) ���5 C��� .��$�� C�]� % 6�� 1!�- ��(� �-!� �-�)� 6��D� [��� ��� +�
��  :�"�-

���5 ��) ��- +6�( ��(�.  

��G N.�EJ� ��o) !R) �OP) 
�#i��)� % ! �)�- 5�� i��� +���� +�6 ��� /� ���� .  ����

     .� ���$ !>0 T# �#������gS !R) 
�       6+�6 �5? ���J� �(��� % ��� /�7 .  �
��)� �� :S%+��5  � /�
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 ١�

�� .X ��� ��  +6 �$% 6�� ��) d-�% :? �� �56 .      N:r���-� �!�D� +6 ���� �� !�" +�!�7 ��

��� L+�!X +6 ��>@� N  /�5���-� .�EJ� [#�!��� 35�!  ��� 6�� .   N�O���% L����  ��� +6

�- ��� /!>0 6+�6 �+ �"�- ���-� ��(�� �#!�J�� .    +6 ���� :����� :6��� ��#��& 6�2% �� 

/�Q��    ��JU N�EJ� +6 6�2��          ����5 ��� 
� �] \����� B!" F? /�5 .      6��2% ��� ���_�5

 3- �M�) Mn/Fe)    
� !��- \�!V-�H/k (   �
 ����& /�Q�� +6          ��� ����!� /��5 d#���
? !�V-� N�� 

U��J :�J) �+ �5? �� ��� !�J�� �(+6 6�2% NB!" F? /�5 �� �56 .N[#�!� !V-� +6   +6 ����

�U�#+6 N�)��6%+ N���
!#
 /�Q�? +6 % ��� i�M�� �o� �$�X +6 �5�#+6 % �5  L+�( �� /6+���

�� ��J) �� ���-� 6��.  

  

�8�  ����� 1�49 :�	��  

 �� ��� �E#��  L��(�>� ����6 % /6�>�7� .#�6 v   
� ��E# :���0 �� ��� �#����� 

L���     % /
��� /!���� NS��$?%!  ��$�� N�5? F%G % 6��  u#�( +6 �6�4��� 6+�� T#r��!��� �!��] 

��� ��� �!O�.  

   6%�X +6;k           !��R) �E#S+�$���� u#�( +6 :�Q2 +6 � !>� ��� �(+6       % 6���  ���$��

!�] /�5S��$?�� ^!>� �5? 6�� ./!��� u#�(  �)��$�� ^!>� �� /
��<k  �$�9kN�� +��5   16�D� 

Av9�� +�!7 B%6 B�P� +6 ^!>� .- �(+6  �)!�". 

 ��� a�             ���+ ��� ^!>�� ��� 6��  % :�U N���%!  ��$�� /�!� \����0 .   !�� �%f�0

^+�>� 6 ��) /6�D�� �I#S+�$���!�] /�56!�+�	 ��� N�I#S+�$���  /6 
� ���+�M0 ��	 6+�   ����	�

L�4$�� ��	� % L�4$�� N�#����� % hJ� /�Q#!��� +6 �0�>� �# �D�M� ��� /�5 ��+�� +6 
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 ١�

�)6%� � % B�6    L����!& N/
+%�J�- +6 �5��" /�56�	 /�5 )   ����	� :���0 ���  ���	(  u#��( N

�#!M	        ����I����%!  N/+�I��2 6%!�I$� N!2? % �J�� Nh���!� N/
��N  �#!  ��$��     ��4>�� N�5

�)6%� � N/S�$���%+��5 NF? /�56!�+�- !#�� % ���� /�5 �0! .  

  

�8�� ;	
%< � 0=$� �
%$�  

/�5S��$? ��Q� N�D( +6 ��� 6!�+�	 �#!��Q�    ���$�� /�!�� ����� �6�� :��0 �� % �5?

 ����� �� 6��  % :�U .   6!�+��	 �#!�J��� ����    6���  ���$�� +6 �+)6��   ��!�	 /��5   S���$? N+�6

3	   L�?+���� a)
�Z N��%�P�(N    /6�� !�] /�5S��$?)    :�U % �5S��$?%!  N�5?!�] /�5S��$? (6+�6 .

��>@� 6��  ��!- /�56��  �� ��>��� �+ 6�� �� �+ ��� +�
�� ��(� d@� +�6 �56.  

^!>� :���� %!  +6 6�2�� ��� �)�Q2 1�� +6 ��  :��0 �� % �5S��$?H;;j !��!� 9 �� 

:����� ��� �6�� .    6%��X +6 6���  % ��5? ��$�� +6 ��� /�!� �Z�P�jj   �+ ��Z�P� .�- ��(+6   

��� .�EJ  !��!� �- �56</<��� 1�� +6 �� :����� . 

   �#�& 1�>o� NB�� 6��   ��� /� �-    ��!- /�56��  i��)�      3	 S��$? % a)
�Z N+�6   ���%�P�

   �� ��$�� :? 
�  6�� .��� 6 + V-�     6+�6 +�~�X �56��  !          6%��X +6 ����D� :? +���P� % H %  ��)
%

��� .  �� ��� �(+6 a)
�Z /�56��  +68N��� �(+6    ���� i��)� 
� �~D� +6 6�2% �#� �� 

��� �E�� �56��   ��H;���# d#�� � �(+6  .      �D�( +6 
���) 6+��� ���� ��D7�% :���� 6+%?!�

.�$6 �� 6��  � % i��)� �"6!��"     .EJ�� 6���  ���� i��) !5 +6 � !>� ��� :���� :6�� !���

��� .��  6%�X +6 �� +�6 ��!- /�56��  6�2% �#�m/HN6�� C�-!� +6 ��� �(+6   ���(�   �#!��

i�) ���5 ��� +�
�� �#!�"+�� % 6�� .  
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 ١٧

 6%�X +6;9v;k %�6�� �)�Q2 ��$�� 
� �$��� u#�( +6 ��� �)�D�+ 6���  ��$�� �E#S /

 ��@#+ N�$��D� /!"    !  ���� % �5%   �� +�	 �� y��@� /�5S��$?  ��) ��  �#� /�Z�P� % �Z!0 % 6%+

6��  /�Z�P� % �Z!0 �� 6+�6 /6�#
 ����� S��$?%!  %.  

   :�
+� ��� �U !"�  ���� +6 �6�4��� 6+�� ��  �#!�    ��� ��4$�������� ��5S��$?%!    N�����

3Q� .#�6 �% /�56!�+�- +6 ��) /!�u#�( +6 :? u�   6+�6 6��2% 6���  % �5? �� �����% .  1��� +6

Hj9m     CM� /
��6��  �#?!  �D��� /6f��           ���� 6�5 L!���+ �5�D� N�#6!" ��� /6�>�7� n)%+

�� /�56��  /�#��� yJ- �� n ��  ��� /���o� �� 6��  �0�) �
%!�� % �� ��� /��� /���o�

��� 6�5 6��  ��� +�6 L!Q�6.  

 ���)��� +�� �� 6��  +6 ��� +��P�A/k ) %i��)� 
� /+���� +6 %  �56�� 9 (% ���   �����

  6%���X +6 ���	 /����� 6����  i����)� �E���$%H<vHk %���� N���)+�6 ����� ����� 6�5 /���56��        

Hadfield steels � %!D� ./��U�) +��P� �� �56��  �)�" �#� �� ��$�� �)��.  

  � ��� �
%!��          +6 y���@� /�5S��$?%!  L+�( �� �# % a�)�- L+�( �     ��� /
���6�� 

+�- �� dP) ���
 �#� +6 �- 6%+ 
� 6�� �5��� L+�M0 ��� ���0 /�5:  

  % 6!"��" ^t�X +�R� �� F�t� 6��  +6 ��- ���� % ��- ��X� :��0 �� ���   6��MQ�

X��� !(�0 % 6!"�" % 6+�6 �6�4��� 6+�� 6��  ���� % �6���) Ft2 6�� �� �+ 3   6+�% �+ ��Q)?

�+��!� �� �	.  

 d#��� � /�!� /S��$? /��2� 
� �E# :��0 �� ���      d5��- % ��@�� d#��� � N���%�P�

�� �56��  ��+�!X +�� + % �"�E� ���� ./�5S��$?%!     :r���-� % 6!"��" :6!- ��2 /�!� ���

      �� +�- �� /
��6��  �+�- +6 �g�
  �!#
 �)%+ ]            d5��- �+ :? ����5 N6���  +6 6!"�" 6�#
 �R�



���� ���������� ���������� ���������� ������    	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����     ����� ����� ����� �����        

  

 ١٨

N�6�6     �� :? ��E� �$�Q� `0��  66!" .t$  �      ��� C��-!� 6!"�" �� ���        ���� ��4$��� ��� 6���

�56 .�EJ� �+ �+��!� +6 6�2��.  

+6       .������ N����%!  /��5S��$?%!  % a��)�- y���@� 1�E�� +6 ��� N6��  �D(

:�#�v �E���� % ��� �E����.����� v�� �6�4��� :�#�  6��.  

a�)�- 6+�� ��� /�5  ��� +��0 /�+�6 �6�4���99v{j %   /6+���� +6 ��U!" N���� ��

a�     +��0 �� /�5{k %��)   �� +�- �� �)%+ .      ��� +��0 �- �b)? 
�<j %       6+��� ����%!  ���$�� /�!�

�� 
��) ���� .���7 /�M� :��0 �� +��0 �#� a�)�- /+�t" ��� ��� �!  ��� /�5.  

�#� �� !#
 �#����� C�-!� /�+�6 a�)�- ��� �E#S�$��� a�)�- �� % ���� � %!D�.  

Cu+Pb+Zn<0/3%,P<0/19%,As<0/18%,Al2O3+SiO2<11%,Al2O3<7%,Fe<4% 

�>$���) 1!�	 /�!� \����� ��� /�5   % 6%+ ��� +�	 �� 6��  ��$�� +6 +�4$�� % :r��	�

� � `0��% ��@� N/+��#�& d#� 6�� �� 6��  B�Io���.  

d��& +6 ��� .#+ �)�� B%�P� /�5 ��+ /�5 L���Qb� % �5? �� �6�4��� �)�D� 6�� .  ��#�

�r#% �� �5?!�] /�5S��$? C�	!� +6 3Q� ��)
�� h# ��  S��$? ���� �� B�����$?.  

       ��� /��U�) +��P� :�� �6%� � �� ��� /�5S��$? ) ��&�+��# �� !        L+��( ��#� +6 �	 �)��

s� /�5S��$? +6 ��_�5 % �)+�6 B�) ��� /�5�)!� 6�� �� �6�4��� ��� 
� ��) �#�
���	� /�!�.  

�� .I�) % ��� Ns� /�5S��$?     % ��)%+ ��� +��	 �� �I#!�I$� B%�P� /�5S��$? :��0Hk %

�5S��$? ��!� % �)+�6 ���  ���M)� C#!Z /�+�6 N!�J�� ��� ��     +6 ��	 ����5 �#���� �#���!" �

  �� L�����!� :������  �� +�	 �)%+ .         /+�I��2 ���� /�5 d��& ���� /�!� ��� y��@� i��)�

 �� ^!>� �)�� .+6 �           ���- �# % B�� a� .E� �� ��� NB�� �5? ��$�  �) ����!��� (    �+��- ���
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 ١٩

 �� 6+�%  ��6 .        !  N�!�)��- Na�)�- .E� �� ��� N6��  ��$�� +6        1f�� +6 K$�� ��  �# % S��$?%

% �� +�!7 �6�4��� 6+�� ��$�� �#�!  �#�Q) ��X!� +6 �# 6!�".  

+6 ��� :6%� �   ��E#��  ���� 6�MQ� !� �%f0 N�(+6 T# �X �� B�� �5? ��$�� �#�! 

   .�$6 �� B�� �5?           ^!>� d5�- N6��  ��$�� /�D� ��X!� +6 :���)�+ d#�� � `0�� N6!"�" ^tX

  T�-F%G   % �5      �� �+�- 
��) Y$�>� !�0 d#�� �  6�� .            ��#� ��� 6!"��" :6%6
 +6 ���� d�P)

  �- ��� L+�(            �� ��� ��4$�� ��$�� �5? a� +6 6�2�� 6!"�" % ��� C�-!�        ��� ��- ��-

[��� ��X�+ 6�� |+�� �+�- 
� �+��!� . ��� ��4$�� �%fD�v     �7��� ��5? C��-!� +6 ��- �5? 

�� �)�� C��!� ��6+�6 �5? ��4$�� 
� /!��- !~� L�!l�  .  ���� :6%�� � :���� /6%�X �� % ��o) 

          6+�6 6��  % �5? ��$�� +6 ��� �6�4��� /+%�  �� ����� .   1��D� /�Q�%+ 
� �E#   3�P��� :6%� �

           �+��!� �# % +�6 �5? +��0 3- ��� a� N+�6��� �5? a�  /�5      ���� �+�- �� ��J"!� +�6��� 

���.  

��5? ��$�� 6��  �#�!  +6 ��� ^!>� :��� 6+�6 !#
 6+��� �� ����� N6�� % B��:  

v B�� �5? +6 6�2�� !4�  :����  

v �5? a� +6 6�2�� ��� �(+6 % 6!"�" :����  

v  �#�6
6!"�" �#?!  :���)�+  

v ��� a�)�- +6 ��� +��0  

v �+��!� +6 ��� +��P�  
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 ٢٠

 	!;	
%< �&� �����  

6+�� +��0 
� !��- ���%!  ��$�� /�!� 
��) 6+�� :�D� a� +6 ��� +��0  u#�( +6 
��)

���� �� �#�����.  

 ���.��� ������&� ">	5  �&- ����� ?�,�	� �	��3�  

 

  

�P�+6 F!� % 3#+�� Ns� !#6 ���� ��g�& a�)�- �#� .�5? �� ��� �M�) Mn/Fe  ���

Avm����  .�$�>o� ���%!    ���$�� .��7 F%G �+�- % �E#!�E$� p�7 �+�- �+%6 !5 +6 �- ���

+��0 !R) 
� % ��� �)�� �� 3��P� �%!" %6 �� ��� /��o�.  

Hv  ��� +��0 �� ���%!  
� �0�) ;kv;9 �(+6 6%+ �� +�E� �(�� �(�P� /�!�. 

8v   +��0 �� ���%!  
� !�#6 �0�);kvA9�(+6  �� 6+�6 /!�$%���� /�56!�+�- % ����.  

       
� 
��) �� ���� ��� /���o� ��!- +��P� A/k    ��� A  ��(+6   ���  ����� .    \����D� ����%! 

 1�>o� �#!�Q�     6��  �� ��� :6%� � /�!� +6  �)r��-� /�5+��+�-         ��� /��56��  ���$�� /�!� % 

    ���� �� ��� ��� /���o� . �U !5                N���� �$���D� /��56��  ���$�� +6 ���� ����0 ^!>��

    ��>@� /�56��  ���� +6 ��) /!#6�P�  /�+�6 �- ��� ��� �(+6 ��H9vHH % ����   N����5

�� ^!>� 6�� .6��  �+ �56��  �#� �� ��� 6�5  �� �- ���)9/H %  ��!�-   % ��@�� /�+�6 % �����6

!��!� +6 �#��� ��%�P� ���5 �"6+�� % d#�� . +6 ��� ��%�P� �� 
��) �- /6+���+6 �56��  �#�

d#�� .��P�  ����)�E� a� !�R) �5? ��+ ��O� % �5 (�)!�" �� +�!7 �6�4��� 6+��.  
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 ٢١

 6%�X +6j{ �� ^!>� �5S��$?%!  i��)� ��$�� +6 ��� �(+6   d#�!�"% 6���   ���� ��� 


� !�J�� �6�4���  ��� /�5S��$?%! ):�
+� �- ����E����%!  �(�>@� ��� !�(   �6�4���� /�2 �� 

         ��� 6��  ��$�� +6 ��� �!�)��- % :�D� a� 3�P��� .    ���� ��� �E����%!  ^!>�   /�Q$���

H;;k �� H;;j 
� m/Hm �� H/8{��� �� �# d#�� � �(+6 .  

   ̂ !>� :���� % ��o) !  ����% +6     
� d��� N:��U ;j    ���$��+6 ����%!  ��(+6   i���)�

��� ��� ^!>� �56��  ) 1%�2Hv<.(  

  

 ���.�7� ������&� :&�� (��
� � 1$@� 	2�&�< �0 ��	6� �=$�@� �
%$� �0 

 

  

X +66%� 9k �� ^!>� �5���%!  ��$�� +6 :�Q2 ��� �(+6  6��� .    ��#� /�!�� ��Z�P�

 
� ����{/{  1�� +6 �� :�����H;;{ �7��� �X ���5 +6 �M#!P� :�-�� 1�� :? 
� % � �# d#�� �  

 ��� ��)�� .     /�+�6 [���� +�O� �5���%! jk    ����5 ��� �(+6  .   1%��2Hv9   ̂ !>�� :�����  
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 ٢٢

$�� /�!� ���%!  /�QH;;{ �� H;;j^!>� ���0 /�5+�J- [���  �� :�J) �+ ��- �56.  +�J-

�� ^!>� �+ :�Q2 ���%!  B+�QU T# 6%�X +6 ��U �- . �&�SH9 �E#!�? N�(+6 H8   % ��(+6

 �� ��)�! HH/�D� /�5 y#6+ +6 �(+6  �)+�6 +�!7 ���%!  ^!>� :���� !R) 
�.  

  

 ���.�8� 0  ������&�  &!	A :&�� (	6. �)C� ���!(  
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 ٢٣

���. �E�  �����$2
�
5�&�  &!	A :&�� (��
��0 (	6.  ) C� ���!( 

 

  

�F
+5��(���   

  /
���6��  d#���& ��X!� ��X +6 ��-���� % ��-���-� :��0 �� /S��$?%!     +��- ���

�� � !D� y��@� /�5+��0 % 6%+ /�� 
� 1�>o� �#� /�!� ��� A.S.T.M C��!� �� H;vHm% N 
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 ٢�

8HvH;% % 8jv89 %�� ���   +�-t�� 6+���� ��5 +6 % ����   ��!�- !#6��P� !V-���X  m/9%  !4��  N

89/k % 6!"�" %k9/k %s���� +��P� %
� !��- H% N8vH%  �# %<v9/{ %�� ����.  

  

��
+5� $F
�
5 � ����� $F
�
5�(���   

���%!  �� ��#�P� +6 6��� �#�    ��� ���� :6!- 6+�% /�!� % �)+�6 /!��- ���5� .�����

�� +�- �� 6��  ��_�5 % �)%+ � 
�(��� �6�4��� :�)? �"�-���� �� 6��.  

  ���+�M0 ���� �E���� x#�+ /�5+��0  
� :A9v9k %  N����89vH< %  Ns�����9/kv{/k %

�E���� % ��!-v .�����v��) � !>� :�#�   \����0{kv89 % % ���HkvA %s���� ���� ��.  

     �� �5?!�] /�5S��$? ��$�� +6 ���          �- ���) B������$? /��5S��$? �r�#%     `�0�� % 6+�6 6!�+�

!��!� +6 B�����$? ��%�P� d#�� � �� �"6+�� 6�� .      T�# 
� d��� ��� B������$? /��5S��$? �
%!��

    +6 �D��% +�� �� ��� �(+6 ���7 ����    +��E� �t�] /+���Q�) ^%!� % .#��% % �����) /�5        

�� �)%+.  

/�5�)!�  +�6���)s� L�M�-!� ( �� /%�X �-9/< %��5 ��� ��%�P� �5�)!� �� �M�) �

/!�J�� �)+�6 .��)6 N:�7���# ��$�� % �#�#+6!#
 �)�%!& ���� +6 ��� �!U % �5 ��)6  /��5   .#���%

�)%+ �� +�- �� ��) ���P).  

  

����� ���  

+6 ��� ^!>� :���� % ��o)  ���� L%�4�� /6%�X �� :�Q2 y��@� n��� .  /��5S��$?

    :? 
� �0�) \�(�>@� NB�����$? �-    ���7 ���� +6        6%�X �� N6+�6 6!�+�- �����) /�5m9   ��(+6 
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 ٢�

    ̂ !>� +�
�� �#!�"+�� N.- ^!>�       ���5 �E#!�? +�J- +6 ��� ��  /�!� .    /�Q7+% ��$�� �&%+� +6

�&�S +6 % �������$? ���5 ��� ��  /�!� ^!>� +�
�� �#!�"+�� /
��6��  u#�(.  

 +6 �b�  +�J- 6+�� ?  L�0f�� N�E#!�          /�5+�J- +6 ��� ��  ^!>� :���� 6+�� +6 ��- 

  �� �# +�J�)� !�#6 � �� .             +6 ���- ^!>�� ���0 /�5+�J- [��� ��� ��  /!5�� ^!>� :����

1%�2 HvA ��� �g�+���� .    6��� ��� �+ ��� �)�Q2 ^!>� B+�QU �� 6%�X +6 �&�S % �E#!�?

�6�6 ��>��� +�J- % �)� B�P� +6 !R) �#� 
� :��$?6+�6+�!7 B�� .  

  

 ���.�G�  (	6. �0 ����� ���  &!	A :&��)C� ���!( 

 

 

 1%�2Hvj��� ��  ^!>� :����   ��� :�J) �E#!�? +�J- +6 �+ y��@� u#�( +6  ��56 .

:6�� p!��6 +6 .�$�� !��� /�Q$�� +6    � !�( ��� % ��� ��4�- �� /�5����E����%!  % ���%! 

b� L��>o� �#� ^!>� :6��/�   ��� �# d5�- 6��  ��$�� +6 ��� ��  ^!>� :���� N��� �� 
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 ٢�

��� .�� 6�2% �#� ��    ���� ���  ^!>� :���� :? /�5S��$? % B�����$? ^!>� +�
�� +6 ��+ .�$6

���� �#� +6 ��� ����6 d#�� �.  

  

 ���.�H� 	F�&�< �$3� �0 I�*�� J�	�/ �0 ����� ��� :&�� (��
� )C�( 

 

 

!� B�� a� +6 �5? �� �M�) ��� �"�- ���X� dP) �� �2�� �� �$�� ���%!  +��0 /�

�� !�l�� 6+�t" .�� �+ s���� % 3���- +��P� :6%� � �� :���     a�� ^f���� ��� % F%G T�- 6���

6!- 1!�- /6%+% B�� .��!- /�5���%!  ��$�� +6 +�6  6%�X +6 �#�� �5? �� ��� �M�)9/A �� 

���� T#.  

% 6��  ��$�� �#?!  ��o) �>$���) >o� +6 6!"�" 6�2% �5? a� ��!�5 /�5 �#�Q) 1�

�� !#t&�) F��2� �+ �-.     ���X!� +6 6���  �"�E�� `0�� 6!"�" 6�2% N��� 
� �6�4��� :%��
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 ٢٧

.E�   �� ��$%� /!�" 6�� .                d5��- ��# % ^t�X z%+ �#!��)�
+� % �#!�!l�� �#?!  �� ��� :%� �

�X �� 6!"�" ��� 1�M7 .��7 . 1�� +6 ��� 3Q� ��(�� �#�Hjmk�� yJ-  .�� ��M$��
%!�� � 

       6+�6 6��  ��$�� �#?!  +6 ��) /!�#6 /�56!�+�- .        ��� C��-!� /�!�� /!�J�� .#��� ���  �-�  :r��

    �� ��) ��-���-� T# :��0 �� :? 
� �#�!��� N6+�6 �5? �� �M�) :��� 6!- �6�4��� .   ���� �%f�D�

.E� N�"�E� N��@� !�R) �(��� 6�MQ� `0�� !#�R) % /!#t& >o� +6 :?�� �#�Q) 1� 6��.  

       �U �$��D� /�56��  .��� 6��  ��$�� 3R0� ���7 �     �� ��!- 3- % �+�R      +6 ��- 6��

    ��� 6�� C�-!�H9 %  ��j/k  �)+�6 ��� �(+6 .���7 ���0          
� !���- 6���  �#� 
� /�{ %  ��(+6

�)+�6 6�� C�-!� +6 ��� . 6%�X +6{ �$� <   �+ :�Q2 +6 ��� ��$�� /�56��  �(+6  /��56��

     
� d�� �- B%�P�9kk  ��%�P� 1�E��&���     �� .��� �)+�6 /+�J   6�� .       
� d��� �56��  i�) �#�H 

�)+�6 6�� C�-!� +6 ��� �(+6      /��56��  �+ B%��P� /��56��  
� /� ����0 d�@� HSLA 

�� .�EJ�  ��� �- �56H �� j/H �)+�6 ��� �(+6.  

.��� �- ��>@� /�56��  ��$�� +6 HSLI   ��� ���#6 L+�!X %  N�)���   NB!�- N.�E�) 

�� ^!>� 3#6�)�% % :�M�$�� 6�� .�56��  i�) �#�+6 ��� ^!>� [��� :����  ��� C�]�m/k  ��� 

j/k     ���� ��- ���56��  ��#� 
� ���(�� i���)� % ����� ��(+6 9/H ����� ��(+6    u#���( +6 ��)+�6

.�M���� �)+�6 6!�+�- /
��.  

 
� !��- �- a)
�Z /�56�� 8(+6 � �� .��� �+ 6��  �)�Q2 ��$��  % B!- /�+�6 �)��

 6%�X +6 % .E�)H��� ��) �(+6  ���5 .    a)
��Z 6���  ��� �- �56��  �#� i��)� 
� �~D� +6

  ���5 ^%!D� ���N ��� + �� �    6���) � !>�� .�E�) 
� �J@� �#��#�2 :��� .    `�0�� !��� ��#�
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 ٢٨

  ��� +��P� d#�� �      ��� 6��  +6 6�2��<   ��Hm  �� �(+6  6�� .  �� �#��#�2 �#�       ���#? +6 ��)���

`0�� 6+�6 .E�) ���7 �� ����� /6�#
 �X �� !�� �#� �$% 6�� ��� /�!� �Z�P� d#�� �.  

 �)��$��� ^!>� �� �#����� ^!>� �� �#����� L��>o� ��$�� +6 ��� 
� �6�4��� <9k 

5    6%�X +6 ��+��A        .��� �+ ��� �)�Q2 ^!>� �(+6  ���   6��� .   1�>�o� �#!���Q�   L��M�-!�

    ����$%!�E$� ����-� /6 ���� �#������ (EMD)  ����N EMD   /!���� i���)� +6  
� ��5  .��M7         

 ��!-v 3���$ % ��$�E$? % ��� ���-� /6 N3#��� N/%+ v��� ���-� /6   6+�6 6!�+��- .  /��Z�P�

/�!� �)�Q2 EMD  6%�X +68kk�� 6+%?!� 1�� +6 �� +��5  �6� �-  �)��$�� ^!>� 16�D�H8k 

��� K$�� ��� �� +��5 .   6%��X +6 ���� +��P� �#�8 ��(+6      ���� :��Q2 ���� ^!>��. 

�D�M� ��� ���-� /6 3�P��� ^!>� (NMD)  /!���� ��$�� +6  /��5  ��!�- v   ��- ���� /%+ 

 6%�X +6 ^!>�89k�� .��� �+ K$�� ��� �� +��5  6��. :���� �#�   16��D� ^!>�<   ��(+6

��� :�Q2 +6 ��� ^!>� .- .�)��$�� ^!>� :���� EMD ^f�!� NMD ��� ��+ �� %+.  

   6%��X +6 �)��$��� ��� �#����� L�M�-!� !#�� ��$�� +68kk +���5      ^!>�� ���� ���

�� 6�� . 6%�X +6 �#� �-{ ���� ��� .- ^!>� �(+6  .  �#������ L��M�-!�    +�6���� ���(�

!�- N+��!- 
� ��+�M03����& L���!& % ��� L�4$�� ���-� N�#�.  

  

�8��� �2�;�$%	*� &
K  

/!��� u#�( +6 ���  �� /
��{�D�M� a�)�- L+�(    �#������ ��� ���-� +6 N1�D 

+6 �0�>� �# �D�M� �E�)%!�E$� ��� ���-� /6 % /!��� �� �6�4��� /
�� 6��.  



���� ���������� ���������� ���������� ������    	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����     ����� ����� ����� �����        

  

 ٢٩

9 �� Hk �(+6 � �I#S+�$���!�] /�56!�+�	+6 L+�( �� �� /!��� ����  % hJ� /�5

     �� �#�6
 ���	� % �#�6
+�4$�� N�#����� ���� . \����� /!���       /
��6�
? % /S!)� /
�� �!��G /�!�

         ��)�� ^+�>� i��)� +6 % ��� B%�$ u7��� +6 :? )      % ���7 ��!U NF��X ����� N�#6�+ (...  6!�+��-

6+�6 .      /6 �6�� :��0 �� ��� ���-� /6 #+f&  /!��� +6 +�    �� +�- �� �5       �D�M� �)�- L+�( �� % 6%+

��� ���-� /6 N��� /!��� ���� +6 ���$%!�E$� ��� ���-� /6 % �#����� �� �6�4��� �5 6�� .

��� �)�- 3- ���� �5? +��P� % ��� ��� ���-� /6 �(+6 /�+�6 �#�� 6+�� �#� +6 �6�4��� 6+�� 

���� .�6�4��� 6+�� �)�-�)�- ���� .@�@� 
� K@J� �2+6 % [���� ��@� /�+�6 �#��   !R) 6+��

 6�D�� �� \���D� 6+�� �#� +68kvHk6!� d�  �� 6��. �� /%+ ��  �- �b)? 
�  �Q#!��� �#� �)? :��0

  �- �� .�0 .         ��� �#� 
��) 6+�� �)�- ��4�- 6+�� +6 3Q� ��E) .     /%+ 
� !�������)%!�E$� L��M�-!�

 M�-!� !�R)    NT��+? N�$�M- N.E�) Ns� L�   +6 �#�M) :�����)? % F!� ���� 6�2�� �)�- . ���-� /6

  ���� +6�& T# ���$%!�E$� ���      .���� ����0 +��� ��� % ��� a)+;H % ��)
% MnO2 N{  ��� 9 

�(+6  !V-��X % ����+ �)
%{/H %% L�4$��  
� !��-k8/k % �5? ���� ��.  

  

�8��� 	
4
L J�	�/��  

�+�- !�#6+6 ��� ���0 6!  �#����� u#�()   N�#������ /��56�	 ��Q� N�#����� 6��� i��)�

     ���	� % L�4$��� i��)�  L�4$���           ��)6%� � % B�6 ��+��� +6 ���� /��5       N�5���" /��56�	 /��5

a)+ ��Q� % /
��      +��	 ��� ��	����	� % ���	 �)�40�Z :��0 �� �	 3����& % 3#�� L���!&

�� �)%+ (�� ����.   
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 ٣٠

� u#��( N�	�� 6��� N�56�	 i��)� +6 ��� /%�X y��@� �#����� L�M�	!    i���)� N�J���

           +��I� ��M� % �#������ ^���5� % h���!�� N���)+ /��5!2? Nf2 a)+ NF�D$ Na)+   ��)%+ ���. 


� �M��� �(+6 MnO2   
� d��� /S+�$���� +6 �6�4��� /�!� :�D� a� +6{9  ��(+6 ) ����D�    

9k – <k (%  4�  :���� %    
� :? !8/k v H9/k ��  ���� .�)�	      6+��� ���� /��5      u#��( +6 �6�4����

    /%��X % ����� �����6 /!���� ���� �2+6 �#�� �#�����j9 –jk%N MnO2  �����.   L��M�-!�

  L�4$��� % 3�����& L���!& !�R) �#�����     ����5 ����>�o� ���� /��5     u#��( 
� ��D� ��-

 6!�+�- �#!��Q� /!��� % �E#S�$������5 ��� /�!� . L����!&      6���� �#!�#��7 
� ��E# 3�����&

+�!7 �6�4��� 6+�� �4��@� 6+��� +6 �- ��� ��- ���-� �� 6!�".  

��$�� +6 :? /��� ��$fX .�$6 �� % ��� �O��% 1�>o� T# ��� L�4$��  % ��� �� 

6+�6 6!�+�- �#����� L�M�-!� !#�� ���� +6.  

   ��+ 
� ��� L��!-F   ��� ����� �#���7 L��!- T# �# ��� L�4$�� :6�6    /�!�� ��#?

�� 
��) �- �#�56!�+�- �#!  ��$�� !�R) ��� !���� ��4�-    % 3����- ����-� �(+6 N��>@� /�5

+6 3#�� ���-�  
� !�J�� �#�M) ��� L��!- C�-!�H/k���� �(+6  . 
� L���!- �56!�+�- �#� +6 

    �� % ��� ��  L�M�-!� !-   �� ����� 3�)��? L��        L��!- :6�6 F��+ 
� �D� �- 6��     !����  ����

6�J�� TJ� �76 �� % ��� . 
� �#�M) L+�!X �#�!  �#� +6H8k�2+6  �- 
%�b� 6�!���)��.  

 ��� �#!�-)MnCl2( % L��!- N���-� N��  :6!- .X 
�  ���-� �� ��� ���-%+��5 �#

�� ���� T#+�#!�- �$�� +6 �#? !���]!� ��� �#!�- �    ���� ����-� �# % ��� ��  
� [P  �#��

6�� �6�4��� K$�� ����.  
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 ٣١

��� ���-� (MnO)  ��_�5 % �#�t] 6��� 1��!  % �56�- C�-!� +6 L��%��� 
� �E#

�#�& /� ��� ��� �#����� L�M�-!� !#�� ���� /�!�N�� �+ ��� ���-�  /6 ���X� 
� :���  ���-�

�����5 F��] +6 % ��� L���-� �# L��!- ��+�!X :6!- ��f�� 
� �# %  6!- ��$��.  

 ��� ��� !� �� ���-�)Mn2O3(    NL���!- NL�!���) ���+�!X �#�b� 
�    ��# % L����-�

 ��� ��+�!X +6 ��� �#!�-9kk �� jkk�� ��Q� 6�!���)�� �2+6  6��.      ���� !� ��� ����-� ���Q�

��� ���� �� ���L+�( ��� K$�� L��!- :�������- 
�   ���  6!��" .    ���� !� ��� ����-�

�#!  ��$�� +6 ��� 6+�6 6!�+�- +�6 ��� /�5.  

���� T#+�4$�� ���� +6 �#
%!-%6+ N��� L��!- a� :6!- .X 
� ��� L�4$�� 

��    L���  !#�� �#������ �M)�2 1�>o� T# :��0 �� ��� �E�� ��� L�4$�� �#? ���)    ���$��

6�� . ���� L�)���X /�t] % �56�- ��Q� +6 ��� L�4$�� ��(� 6!�+�- . 
� �~�D�    ��56�- i���)�

 .7��XA< �� A; ��� L�4$�� �(+6  ) 16�D�8A �� 8j ��� �(+6  (+6 �)+�6 6�� C�-!�.  

  

�8�7� ����� �*
%�&*F%� �
,��  0                  (EMD)  

�)��$�� ^!>� :���� EMD   6%��X +68kk   ���� ��� +���5  .    �#!��"+�� ��E#!�? +�J�-

�Z�P�� EMD   ^!>� ��jk+6 �� +��5         +6 �)��$��� � !>�� ��� ��&�S :? 
� s�& % ���� 1��

 6%�X896+�6 +�!7 �� +��5  .6+%?!� ��  6%�X +6 � !>� ��U +�J- �- 6��8k �$� {k  ��� +��5 

  ���� ����6 1�� +6 .�$%  :���� 
� � �- L�0f�����) p!��6 +6 +�J- �#� ^!>� . 1%�2Hv; 

^!>� :���� EMD  [��� �� :�J) �+ y��@� /�5+�J- �56.  
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 ٣٢

 ���.�M� :&�� (��
� EMD  (	6. �0)C� ���!(  

 

  

�8�8� &��0  	! 0&-�	�  

a)+ +6 ��� 
� �6�4��� N!2? /���?       /��56�- ����� N1�4�� % �J��� NT���!�� Np�M$

���� N+��� % B�6 ��+�� ����� N�#�����   N���- TJ� .���0 ���� N/+�E��2 /�56%!�E$�

   ��4>� N�Q�)+   �)6%� � NFfZ�  % F?  /��5           +6 
���) 6+��� /��5 ��-����-� ����� % ������

�#����� /�56!�+�- 
� �#����� /�5�#?!  �� F��o� ��� �)��.  

 ����� �����	�)������$%!�& (/�Q$����� +6 +���#f&6 h��# :����0 ����  :����0 ���� NhJ���

�� a)+ hJ� N�J�� ��	 B!U +6 % a)+ +6 ��	 �� �6�4��� /
�� 6��  �5? �>$���) 6�2% �	
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 ٣٣

�� �M� a)+ :? �� �56 .% :r��	� ��Q� +6 ��� ���	� �%f0 ��   a�)+ +6 % ��#!�	    % �!��� /��5

6�� �� �6�4��� ��) hJ�.  

   ̂ !D� .��0 h# L���!& �             �6�4���� �I���& % ��	 /�5 �#�b� +6 % ��� /�7 /���	 

 6�� �� . �� �# �!#
   ���� % �5 �     h# .�IJ� +6 :? /���	        �6�4���� ��Q#+���� /�!� �$��D� /%+�6 

�� 66!".  

 % L��(�>�            �� 3��P� �4��@� i��)� �� ��� +��0 C�X !� ��� a�)�- ��4�-  6��. 

+6  a� .�0                 C��]� % 6+�6 �+ ��E#��  % �#����� L��(�>� 
� �D��% y�� �!�)��- % ���

p���!� � /+�t���) ��� �� !" !R) +6 :? /�!� �- /6!�+�-� 6��:  

v ^+�>� /�!� C��� a� E#S�$����   

v �#����� ^+�>� /�!� C��� a�  

v /
�� /!��� /�!� C��� a�  

  �(+6MnO2    6%�X +6Ak   �� j9     16�D� �- �(+6 <<   �� 9<        ��#�� % ���� ��� �(+6 

!��-  
�9 %���� T��+? % �$�M- N.E�) Ns� !�R) �����  �(+6 .    ��- �#������ L��M�-!� �b�+6 

/6 N6+�6 ���5� ��� 6!�+�- �#�  :������� !R) 
� �#�� ^!>� 6+�� ������-�    YO�� N�#+����

N�E#!�E$� �#��5 NL�+G .E� % 6�D�� N|!  % .�� 6�D�� % u#
�� �r#%    K#��P) % �oO�� [#�!�

�)������ 6�� 1!�- .6+�� ��� a� L�)���X /�t] ��$�� +6  ��  +��P� !R) 
� �#�� �6�4��� L��

 1%�2 N6�� 1!�- ����HvHky��@� !(�0 
�b� !#6�P�  �� :�J) �+ �56.  
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 ٣�

 ���.�N� �	��$
O  �PK �0 I�*�� &/	�9 #	Q� &�0	�� 

 

  

/+%?!  1�>o� ��4�- % L�>@J� ����� ���!�R) �����0 ��    % B��� a�� ���4�-  

   6+�6 ����� ^!>� �#�!  .  ��� i�) ��             
� ���+�M0 ��- 6+�6 6��2% +�
�� +6 ��� +��0 p���!�

% /!��� N�E#S�$��� �#�����.  

��>��� 6�� �� �+ ^!>� +�
�� 3R0� ���7 �- ��� a� �E#S�$��� i�)   ���� �6�6

 6%�X +6 /+��0<j) 6+�6 ��� �(+6 K$���) +��P� % �5? �� �M� !�R) �#�5 N����$?    % s�����

���D� .���0 !�#6 
� T5? ���5 �E#S�$��� ��� a� ��4�- ��-.  

      �E#S�$���� a�)�- +6 :? +��P� ���) :�� ^tX .��7 F%G ��X!� +6 !4�  �- �b)? 
� 

 
� !��- �#��8/k( +6 1�M7 6+�� ��� a�)�- L�>@J� N���� �(+6 +6 �E#S�$��� u#�  1%�2

HvHH��� ���? .   

 ���.�� �F�;$%	*� J�	�/ �0 �$RS 0�$� ����� ?�,�	� �	��3�  
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 ٣�

i�) ��� a�)�-  .7��X /�+�6 �#�����{9 !�� �%f0 �$% ��� ��� �(+6   ��#�� ��#�  


� ��) /!�#6 L��(�>� �>$���) :���� !R) ���� ����6 �"�)�� ���-� �����7 % �5.  

/�!� C��� a�)�- +6   ��(+6 ��#�� /!��� MnO2    6%��X +6 .�7��A9  ��� j9 ��(+6        

 )  16�D�9<v<<    ��� �(+6  (����            /%+ 
� ��- a�� +6 6��2�� L����  +���P� ��#� !�� �%f0

!������)%!�E$�
� �#�M) ���5  9 ���� !�J�� �(+6.  

       .#�M� �0��� /+�b� L��>o� �� �2�!@��� ��� a�  ���          ��Q)? �#!���Q� ��- 6���


� ��+�M0 : 

v  ��� ��!- /�+�6 ���%! )���D���   ^%!D� ��J) d#��& ���%!  :��0���(  

v  3- �# [���� ��!- /�+�6 ���%! )    ����%!  :���0 ��� ���D�    ���)��� ���� d#���&

�� 6��.  

v  %! v�����E��    

v  %! v  ��� v:�E����   

v ��� ���$%!�E$� �# % �#����� ���-� /6                          (CMD, EMD) 

v ��� �#����� L�M�-!�  

v ��� ��   

 1%�2HvH8L��(�>�  6+��)���� ASTM ���%!  i��)� /�!� �+    ��� :�J�) ��5  ��56. 

  [��� ���D� �5���%!  �+�-      �� ��$�� �E#!�E$� p�7 /�5  N�)��          �~�0 /�5+�J�-+6 ��U !5


�5 n��� /%+�� 6�o�� �� �6�4��� +�R� �#� /�!� ��� �+�- 
� 6��.   
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 ٣�

���.��� �&� ��$4� �	R
�&� �	��3� ����� ;	
%< ASTM 

 

 

 �+%6 �#� �� +6 :�Q2 +6 ��� ��  /!5�� ^!>� :���� )H;;Av8kkH(     ���+ �!�) ���

H8% 
� N<</8H 1�� +6 �� :����� H;;A �� A;/HA�� 1�� +6 �� :��� H;;;  %{j/8<   ��� :������ 

 1�� +68kkH��� �� �# d#�� � )1%�2 HvH{.(  

  

���. ���  	! �	5 �0 (	6. �0 ����� ��� ��	6. :&�� (��
�MMG� �NN) C� ($
�
� ( 
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 ٣٧

 

�2L��  	! �	5 �0 (	6. �0 ����� ��� ��	6. :&�� (��
�MMG� �NN 

  

 �4� ��+     /�Q$�� �� ^!>�;;v;A             1��� 
� ^!>�� ���+ �� %+ �)%+ % ;;     1��� ��� 

8kkH   .E� +�6��) 
�  HvH  �#+6 �� �  66!" .        /!5�� ^!>� .E� ��Q� �o� +6 !�#6 L+�MD�

+��P� �#!��- N�)�Q2  1�� �� ���!� �)��
 �+%6 ��H;;;��� �6��  .   ^!>�� ���)���� ��_�5

1�� �� /!5��5 /�  1�� �� �Q��8kkH 6%�X +6 m/8k   ��� 6+%?!�� ��� :�����   66!�" .  
� ��E#

d5�- ��(� .���0  1�� +6 �)�Q2 ^!>�;;5�- N  �+%6 ��#� +6 �#�!-� ��� /!5�� ^!>� d

�� �)��
 ����.  

  

�E� ����� &�	>T  

 �� /�� 3��P� !#
 L+�>� ��� +��0 !R) 
� ��� /�Q��)�- �)��:  

v a�)�- ��� (Manganese Ore)  
� !���� ��� ��{9�(+6   

v �5? ��� a�)�- +�6 (Manganiferous Ore)  ��� ��8k �� {96 �(+ 
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 ٣٨

v �5? ��� a�)�- (Ferrugenous Manganese Ore)    ���� ���� ��Hk  ��� 8k 

�(+6 

v +�6��� �5? a�)�- (Manganiferous Iron Ore)  ��� ��� ��9 �� Hk�(+6   

��G �U !5#�E�� ��� ! ���
 Lf�EJ� % [#�!� 
� �D��% y�� +6 ���   
� �����

 �� �#!M��-!&  ���& T�#%
�� ��   6��2% �#� �� N�)Ak  ���G ��(+6 #    Lf�EJ�� +6 ���� ������ !

���
   �2% T�#%
�� ����  6   % �)+�6Hk   +6 ��) �(+6     �� � �# �#!M��- /�Q��   �)��� .  6��2%

+6 ��� 3Q� !g��G   ���#? L%!" �PO� !g��G 6+�� +6 �b� ��� +6�) T�#
%�� :�+%6 /�Q��

+�J- +6 �E� +�J- +6 ��)��� % ��$�!���  /6�>��7� % �#!��"+�� T#     i��) 
� ���� !g���G �#!�� 

�#� �M#!P� .E� �� % �6�� ����+ �� � �# YO� +6 �6!��" % /� �)�� .  i��) ��#� /�Q$�V�   !#���G

:���2!" �+����U N�#�!-%� 1�&�E�) Nd-�!� /�5+�J- +6 ��� �] !g��G 6�2%N   3-%+�%6%+���

���5 :���%�5 /����+�5�� % .#
!�.  

�)�+6 ��� !#��G 
� /!�#6 i�    �� �# �#!M���-!& :�+%6 �5? ����+ Lf�EJ� �� ��M�+�

��� ��� !g��G �#� +6 �)�      ��� �# ��-!�� 3�- +���0 �� ���D� % ��� ���-� �# % L��!- L+�>�

��� . ̂ %!D� /�Q$�V�            �J�- +6 :���%+�- % �+��
��� ��& !g��G i�) �#�      % ����2 /��P#! ? +

 #
!� p�!"����  .���5 .            �o� ��) ��� /�2!� !g��G N.E�) % ���-�� N�5? ��#!�� !#��G !�R)

[#�!� �] �� !b� !�� �#� % ��� �"6
��5 �+�U6 �+�X n��� .#�M� % +��)�- :�� !� �)�-  /�5

 3- +�6���   �)�- �� +��0           �����#!- % ��#
�$%!�& !��R) /!�+���0!& /�5 % :f ��    ��� ���)��)  6��� .

         �&��? �PO� .#
!� /�5+�J- +6 !g��G i�) �#� 
+�� /�Q$�V�N ���"     N���)��� ��PO�        % ��$�!���� N��]

�)+�6 6�2% :���%�5.  
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 ٣٩

�E#!�? ���� ���
 �+�6� (USGS)    ���G �%!�" +6 �+ ���� !g��G#   ��#�& % /6�>��7� !

�� !J�� �-. ��G#/6�>�7� ! ��G .���#�� /! �:�E�� ��D  [#�!� +6 �Q)? |�!@��� �- �)�  !#t&

  �� /6�>�7� %  ���� .        �� /6�>�7�!�] % /6�>�7� !g��G �0��b� .��� �#�& !g��G        !�R) 
� ��- 6��

���@Z N+��0 ���5 /+�E)�D� .��7 �  !R) 
� �- �)+�6 +�!7 �O#�!� +6 n�0 %.  

z+��" p���!� USGS  :�Q2 ��� ����� �#�& !#��G i��b�  6%��X +69kkk  :������ 

�Q$�� /�!� �- ��� �� ��� ��)�� �7�� !���� :%��  ���� ��J) yJ- /�#�2 ���0 �!��G % .
� 

 :�Q2 �#�& !#��G |�!@��� +��P�mjk[#�!� +6 :? �� :�����  �� /6�>�7� ��D  ����.  1%��2 +6 

HvH<��� ��� �g�+� ��� ��- ��$�� ���0 /�5+�J- .  

  

 ���.�7�$3� ����� 1���� �
%$� 1�49  	! �  

  

  

�G� (�&�� �0 ��	� �U����&' � �5	�L C
�#  

�#!M��-!& N��)%6 +6 ��- +�� �� % �6�� 6%�o� :�!#� +6 ��� ��� ����� /�5+��)�-  �

      �)�- +�l? :S��) % :S��$�& N����!- N��)%6    ���� ��� �#���� ��� /
��.  ��U!"�    6��2% :��E��

5�)
�� +6 ����+���+ +6 ��>� �� T�g%
��$�& /� �+ T�)S�)�E$% /�5 � !" ��#6�) �#�M).  
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 �٠

�6�6 p���!� ��- +�� �� /�Q�"r#% % :�!#� ���� ���
 /�5     N���� ������ u���� % +�l?

�� �+ +�J- +6 ��� /�5+��)�- ��(� �%!" �� �� :��� 6!- 3��P�:  

Hv )�J4J�? 6��� N^�� �� ��!�5 ����+ /�5+��)�-�M#!@� L����+ % �  

8v �"+ % ����!" /�5+��)�- ��$�D  �� [M�!� /� �)����& � �)�E$% /�5  

{v �E5? /�5�)
�� +6 ��� �#��#�2 /�5+��)�-  

      �U L��(�>� % �� �� �2�� ���  �� ����     �)��
 u#
�� !R) 
� ��� /�5�)
 v    % �)��E� 

3��P� N��� ����� /�5+��)�-  �6!- �g�+� �+ !#
 /�����:  

v  �5? /�5+��)�- v     :�& �)S�$��� ��!U 
� N+�6���           +���)�- !��R) /��-!� :�!�#� +6 �P#! ?

:��#+�).  

v      ��J�5%!  
� .(�X ��� /�5+��)�-             +6 �)��"!"6 /�5�)
��� +6 p�)���7� !���� /��5 

�)�� ���$�� � /�Q�"r#% �� L�PM� �+�)� ��X�)+6 ��-!� % +���& /�5+��)�-.  

v � /�5+��)�-�5? /�5+��)�- +6 �� ��+� +6 6��? s�� +��)�- �)�� N����!-.  

v ���$�� � /�5�)
�� +6 ��� /�5+��)�-  ����!-v  !��R) :�!�#� ���$�� � ��!�- +6 :S��$�&  

F? /�5+��)�- ��)�" N�#!�) +6 �� +���� Nz�� +66+�%�M� +6 ��� % .  

v  �)�J4J�? i�) 
� ��� /�5+��)�-v% ����+   ����!")�)�E$%  �  �)�����&(  ��0��b� +6 

!�R) :S��$�& �)�J4J�? % /+�%?+G? ���+ N�+�)% /�5+��)�- �!�] % �)�� N3#!-.  

v /�Q��$�D  �� �����% /�5+��)�- �]�!� �_$�7 !�R) !Z�X �Q0 �)�J4J�?.  
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 �١

   ����!" /�5+��)�-)1��!�%+��5 ( ���2 
�     �� +��� �� �)����&�)�E$% /�5+��)�-  �#?   ��- 

 �)�J4J�? % �)�J4J�? /!� �6%�o� +6v �� .��� �+ �+�)� �� :�!Q� F�2 ����+  ��)6!" .  ��#�

�6�� TU�- !#��G /�+�6 �5+��)�- �)�� % 3#!- ���+ +��)�- �)�� �)+�6+��!� ���� +��0 
� �$%.  

 |�� :%
v:�2!��  �� N���+�6 �- ���� ���
 ��� /�Q�"r#% ��   �5������� �)���

�!� �)�- /   
� ��� /
��    �)�J4J�? i�)v       �)��"!"6 �O��% �� �- ���� ����+         :? !�� !lw�� /��5

/�5+��)�- /�!� 6�� 6����7 C��� �)�"!"6 .  �#�������gS ��#��!& % C��� [#�!� ���5 �#��

+6 ���         /�!�� ���� ��#t�� :���0 ��� /��D� /+�t�����+ +�%6� +6 ��� ��#6!" CM� :%
 �#� 

/�5+��)�- �5? v:����� +6 ���  �#��� �4#� !lw� dP) ����!- /�5.  

/�5+��)�-          s�����) ���)��7� �Z�X �� �O��+ +6 ���$�� � ����+)     ��D# ����)��7� ����&

/�5 sE���- ����!- ���$�� � ( +�%�M� ��X�) +6v  ��#��) v  ��� �+��)%   �����.  F? +���)�-  +6 ��� 

��$�� � �)�- % 6+�6 /�2 p!"�
 /�5+6 ��)�" +� ���$�� � :%
 �� �����% z�� ��X�)  :���U���v 

�� :����� ����.  

�)�- +�l? ��$�� � +6 ��� /
�� :�!E� NF��� /�5   +�%�M�� ^�!�� /�5+��)�- % ����
 %

���� ^�!�� ���$�� � ��!�- �� n�D�� ��) ��#�)  /�-!� :�!#�v��� L�$  .    +��l? % �+��)% +���)�-

)�- 
� /6%�o�� :%
 +6 ���J� /�Q#
��  ����$�& p�7 �)�J4J�?v     /��2 /��-!� :�!�#� ����g� 

% +%�� 1��� 
� \����X� �- 6+�6      ���!�- % ����)��7� ��Z�X 
� [M�!�� /� �)�" �� +%�� F�2

     ��#��) +�%�M�� �)��- �)�J4J�? ��      ���� �6��� :����- .         ��Z�X % �)�J�4J�? /�Q��� z!���"

    �& /%+ +6 \����X� �)S�)�E$%���      6+�6 /�2 ���)��7� C�-!� �� /� .      +6 �#���!" /��Q$��o� ��$�D 
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�� ��+ .  

    �"r#% % ���#�2 !R) 
�      �)�- �#� /+����� /�5          !�l� 6������ �� ��#6%�) ���2 1�# +6 a

 /+�o�N70W�#� C�� ��   6%�X /��9kv<k6+�6 +�!7 !���� 1��� /�� �� �2+6  .  

 a� �$���       ��g�& +6 :�D� �6%�o� ��� /�5�X�% ����   d@� �#!�    �
��" .��� �5   /�5

 ��� /���� % [��% �X NT#
�� C�-!� �� .�
��" �#�    ��D# ���� ���7 +6 �5   s#6%��) ����5 +6

          ��� ������& ��#
�)? C�-!� �� �
��" % ^�� 
� .EJ�� ��)+ �M� �X�% [���  6��� .   �$���� T�#

  L!U .��� ����+       ��Q7 �� �!�� �#� 3�@Z /�5    /�)  � :����� a� �)�D� �6� (     6%��X ���@�Z ��

8k   !��  L!U %             .��� �� F%�� +6 �)��]+� ��!7 a)+ �� �#� �
�) /�5        d�@� N���!7 /��5  /��D�

�$���        �� .�EJ� �+ :�D� ��X�) ��� /�5     +�!7 :? /%+ !� % � �� �X�% �� C�J�5 +�� �� �-�56

6+�6 .    a� .��� ��� �X�% �#!�?           a� ���� % .�� 
� .EJ�� Nd��  L�(�>��� �� /�5   /�5

a� �2�% �)��#
 �� .#�� �M� �+�% ���� �� T���+%S �� �� �5��" /�5.  
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 �٠

     T# +��)�- �#� 
�    p��P� �� �JP)H:9kk         :��0 �� �X!� C$�7 +6 z+��" % "�!Q�   /+�6!��

3��7 ��� :�D� n �� :���!Q� N6��? " �+��� yJ- ����5��" i�Z��<{mm �+�� HH/A/A< [��� 

    1�� +6 F�#+�  :6�D� �-!�H{A<�(f� �- ��� ��� ��Q�  /��� u2�+ �)�-   % �����gS N/
��

 !#
 �!� �� +��)�- �!��G��� ��� t�� :? 
�:  

�)�-   .�EJ� /�5    3��7 ��� +��)�- ��56        ���� �#
�$%!�& N��M���� N��)%�!� .��� 6��?

�)�- �� ��!�5 �- �� ����" % ����- N��+��- N�����5 /�5 ����.  

  3��7 ��� +��)�-                 /!����� :����+ % /+%��� :����+ B�) �� ��2 :���+ %6 +6 6��?

   ���#
+� % ��+!� 6+��                ��)+�6 ��%��4�� �!���G % �#�������gS L�(�>���� ��- ��� �� !" +�!7  .

     :���+ 
� B��- !5 +6 +��)�-  3- !#��G �� �5  +��0) 
� !��-H9�(+6 ( [���� +��0 N) ���H9 �� {k 

�(+6(   �2+6 NH)    
� d��{k 
� !��- % �(+6 <9�(+6 ( �#!" !&�� % N) 
� d��<9 ��(+6  (  ���)

      T# !5 /�!� % 3��P�   ��� ��� �M��o� �)�"��2 .  1%�28vH �(f�     gS 
� /�    +���)�- �#� �����

�56 �� :�J) �+.  

  

 ���.���($4�>� �4
L$\;  (	�&� 0	-< Y5	S ����� ?�,�	�  &*>	- �  ��	>  	!  

+ B�)�:��  MnO% SiO2% Fe2O3%  �DO7 �!��G)��(   �$���X� �!��G)��(  

/+%��  8j/<Hvm</8A  k</<8v;j/8k  8HvH  HH;kkk  8{jkkk  

/!����  8jvj  <Hv{k  8HvHA  Am9kk  H9{kk  

   

3��7 ��� +��)�- �0��b� L+�( �� :�!#� +6 ��� /�5+��)�- 
� /+���� �)�� 6��?  
� /�

         �� !R) �� �- ��� 35 �� T#6�) ���0 �#�U    ��o� �JQ) .(�X ��+  1     ��)�- /��5     �����!" +�6



���� ���������� ���������� ���������� ������    	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����     ����� ����� ����� �����        

  

 �١

(hydrothermal)    d-6%6 
� ��� |+��    & /�5   ���)��7� ����) :%!� :�J4J�? B6 (    ��- ��� �6��

   L!U �JQ) �� :����5        ��Q7 �� �!�� /!��-�� �#� 3�@Z /�5          ���� p��#!� �$���� +6 6�2�� /�v

��� ���? 6�2�� � �� �PO� +6 ��� T���+%S.  

     �� s���� L�M�-!� �5�!�5 Y�Z�� +6      1��o� ��(� �- �4" :���   �)�- /�5   +6 ��- /+�6

 �+�  !l�:      �� F? 6+�% �#�#+6!#
 /�5    :�# !� �%f0 6��     :�# /%�X ��� /�5      3������ % �5? /�5

 �� ��)    T# +6 ���D� �- ����pH �#� L�M�-!� ��D� {35 �� :�#   ��� �JQ)  �)���    C�$�] +6 ��-

 �)�- L�7%�          s���� �� :f�����& �r#% �� ��� /�5)     L!�U ��M$�] L+��( �� (   ��5? /�5����-� %

)  ���D�  ��)���$ % ����" ( �� ��#6              /�5����-� ���� ��E#6�) /��!�5 �# % /!�"+6 T# % 6��

L!U ��D� +6 ��� % �5? +���? �� ��#6 �5? /�5���-� �� ��J]? /�5 6��.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



���� ���������� ���������� ���������� ������    	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����	
�� ���                                                                      ���� �
��� ��������  �����     ����� ����� ����� �����        

  

 �٢

  

  

  

  

 ���Z$5  
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 �٣

�� ��$4� 10	�< ] ��0&- �&5 �
%	�< �  #	5��$4�  �  

                L�>�@� �� ��� +��)�- T#6�) % .> f� +6 �)�D� �6�� /�&6 .o� 
� !R) 6+�� �)��)

3.216328 ′′′° % �$����� ���2+6 212556 ′′′° ���M#!P� :
% ���� /+%���� ���2+6 H8k 
� B!"�����- 

d@� 3- /�5 ��+!� /�!� +��0 �)�- /�5 u�2 �#�+? �� /+%?.  

  ��� �)��) .-  a� 
� ��  �E�            % ����@� s��� % �� �6�6 +�M0 TU�- % �+�� �E  /�5

              �#6!" 3��P� d@� %6 �� :6!- u�+ % K7�) �%!@� z%+ �� % ��J" ���5.  y>�)   .�-   ��)��)  

 ��� 3��P�             a�� 
� ��)���7�� y>) % �� ����t" +�- :�M��J& �)��) :��0 ��        +6 ��EO�] �E��

     �)!� �� ���� +���A   d�  )8j{k !E��   :% (       N��� �6�6 +��M0 ��X!� �U ��    ���X!� ��#� 
� ��D�

      .4#+ [��� ���? ���� 1�>o�)3��P�  �)�� ��-  /� ( ���� ��    /�5{v8  ��P� ��!"���-   N�)��� 3

 .E� +6 L����0 �����  �E#+�O�{vH��� ��#6!" �g�+�  .  

    ���� �#� 
� �E# 
�     /�58    :6!- 3��P� [��� ��!"���-     �$���� /�5{ �)��)  �� !" ^!D�

     .��- �#����� �#�b� �Q2 �� ��N�)�-  ������E�%!E��  % XRD   ��)%+ +��- ���   .   ��#� x#���)

�)��) �#���� d@� +6 �5��$�)? �� �5��� �g�+�   .  

   ���6� +6 
� �E# ����      ��$%� �)��) /�5A ��� d�     /�5�)!�� 
�Hk NH< NHj N{k N9k NHkk 

  %8kk d�         �� �6�6 +�M0 !� L+�( ��          ���D� �)�D� �6�� 
� d@� !5 :
% %     ���_�5 ��#6!" 
�

     �)��) �QJ@� �#� 
� B��- !5    /� ��)    1��+� ��$�)? /�!� #6!"� .    1%��2 +6 L�����0 ��#� ��b��) {vH 

� �g�+����� �.  
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8kk+Hkkv  A<+H<;v  HHj  9/<  ;H  ;  <j/H9  jj/<  
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 �٨

7���$4� ��	5	�L   

7����	
4
L ���Q�   

       ��$%� �)��) .��- �#����� �#�b� 
� .(�X x#��)  3��7 ��� :�D�  ��? !#
 1%�2 L+�>� 6

��� ��� �(f�.  

 ���.7��Y5	S ����� �
%�� ��$4� ��	
4
L �
%	�< _�	*�  0	-<  

C�-!�   �(+6  

SiO2 j</<9  

Al2O3 ;9/8  

Fe2O3 k8/H9  

CaO  </A  

TiO2 H{/k  

SO3 8{/k  

MgO 9</k  

MnO  ;9/H;  

Na2O H;/k  

P2O5 k;/k  

K2O 8</k  

L.O.I 8</m  

i��b�  j8/;j  

  

 �(+6 �� �2�� ��MnO �)��) +6 6�2�� ��� :���� N<9/H9�� �M��o� �(+6  6��.  
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 �٩

7��� ��	�  �VL� `5$� �5	�LX  

       C��!� �� �)�D� �6�� ��56 .�EJ� ��(� /�Q�)�-        �D�� z%+ 
� �6�4��� �� �)�%�!  X   ��� 

��� ��� z+��" !#
 L+�(:  

����- N�#
�$%!�& N�����5 N��+��-����" % .  

  

7��� 0�#< �.�0 C

V� � �+F5�&F
� �	V%	W�   

a�b�c�?�,�	�   

     3��7 :�D� �)��) �- �#�b)? 
�    �)�- L�DO7 /%�X 6��?   +��0 �� +�6        ���� �6��� y��@� /�5

    �� 
� �� �� �D�              .7��X B��- !5 
� ��g�& +��0 % [���� +��0 N+��0 !& d@� H  ��P�( uOP�   ��Q� 

6��.  

 �)�- i��)�      :? �M#!P� �(+6 % �5    �5   ��� +��0 �)��) +6    �� L+�( �#� ��   ����:   N:f������& 

��)��$�&v    ��)%�!� N��M�E�� N:f����#!- N�#
�$%!�&    6%�X �D�2<kv{9    �5? /�5���-� N�(+6 

   L+�( ��      �6%�X ��)���$ % ����" N�����5{k    /�� !�] a)�" N�(+6   )% +��� :�Q) ��+��-…( 

 6%�X{9v{k 6%�X +��P� �� �#+�� �)�- �
�) uOP� +6 ��_�5 �(+6 H�� ��5�J� �(+6 .  

�)�-             ��� T�E4� .��7 �#���� d@� %6 �� �)��) �#� +6 ��� /
��  ����� .    +���0!& d�@�

 �#� .���    �5���-� 
� �#�5      6%�X ���@Z �� ��� /</Hv{/k   !�"+6 a)�" :���� �- ��� !������ 

     6%�X +6 :? ��H9vHk     6��� �� 6+%?!� �(+6  .        ����7 +6 ��#� 6��2% ���        ��#� ��#� 
� �#��5    ��5

�)�-   �6�� ��� /
��            �#���"+�� �� ��X �- /+�� �� ��� 3-�!�� % /�           
� /+��l? ���) 6��#
 /��5

     �5�J� .��7 :? �� !�"+6 a)�" ���) � .     6%��X d@� �#�89             6��� ��� �+ u�OP� YO�� 
� ��(+6 
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 �٠

  ��� �6�6 ��>���  . �)�- ��P�       d@� �#� ��� .(��  +6 ��� /
�� �#� /�5  ��� /�~  N.E� /�

            �E$ .��� % ��� �6!- !& �+ /�� !�] a)�" % �5? +���? /�5���-�          +6 ���� L��D�b� 
� �#��5

  
� !��- 6�D��Hk�� :%!E��  ���� .��0   +��� ��� d@� �#� +   6%��X C�#!P�H9vHk   6+%?!�� ��(+6 

�� �6� .  

��&   ���#+ +������ /���5+��� .����� ���)��) ���#� ����� ����(� �)���- :����0 ���� :f�����                    

(submicroscopic)      6%�X [���� 6�D�� �� 9vH  L+�) �� % :%!E�� Hk     ��� ��- ���� :%!�E�� 

 �E$ L+�(        5 ���D� % TU�- L�D�b� % �5             ��� !��"+6 % ��5? +���? /�5���-� �� ��!�5 % ��!�

:?            ��� /!5��� % ���-�!& uOP� YO� +6 �5   6+�6 .E�� .           �+ ��)%!E�� L��D�b� ��#� ���� /�~� 

�� .�EJ� �5? +���? /�5���-� �56 .  
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