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

�� �������� 	
1� ������ �������� ��2  
1- ��� ��� ���� ��!" #�$%���� 

2- � �&'���' ()���� ��� ���� ��!" #�$%��� �  
  
  

�����:  
����� *+, ��$./0� (�+�3 �0� !��4� 5� 6���� "0 5� 5,�/ �� � ���� ���6��7��� � 8�.9 6� ��$./ :�+3� !�6 #��0.;�� � <��=� 8� >�' �

� 6� :" ?�@����0���� �:��05 6�A4
�6 �� 
6��B :" 
�C� 5� ��  ��6 .� 6�0E�/ ��!�� #��� �F0����G H�I J�6 5� ��$./ +�3 ���0 !� �
5B��G ��
 ��6�� ��$./ �)WC (�� >���� . 5B��G��6��� �� #���� ��$./ ���� (���0�/ M��' N�N3�4 6��G H�I (� .�� (��$./0 !� 	9�� M

�G H�I���0 O��/ ���0����(��$./ 5� M ����P/ M0�� 	 . 53�B� ����� :�������06�Q0(��$./ 5�  ����� �M��$./�Q�R�/ � �� � ���� 5.
�� :" :����N%4 	9�� ��$./� .��'��� (��� *������ 6� ��$./ �
 C°850 :��! � Q0�� �� 6� N'�� O�N3�4 >���� VR�W :X�6� .

R��"�!�3 +
#!���� �  4��
5���   5� ����Q #�$��� XRD� � Y����Y6�� Z�
A[ (6�9 0N3� .5��� O���� #!���� ��
 ��$./ 6��[ � !� ���4 
�Y�#!���� ����� 4��
�� .  

  
������!�:  

��$./ 6��[]"�3 0!�� �.0�� ]�0���G H�I ]�� (�+�30!��4�.  
  

1-�"�#"  
 :��.' 5� ��$./Q0� +�3 0�� N���E� �� � !��4�0 � ^

�, _�� (6���09�W #�$� #��� `�@�W� ��W 5� Na.9 6� �6 
N�� .���� !� ��%�� ��$./ b������  
�� N����7R� � N���c�

�� (6�9 ���4 .�0���� �  N�/ ����� ��Y0�
"�3 0���.
 
������0���" (��$./�6�[ 5� �5� de� � >��P/ ���$./ 6��[ 0 	
�� ����] 1[.  6� ��$./ NC����! f��5� � �E/ 6�g0P� 

0001/0�=/ �96� �#�! ���  ���]2[ .�.9 6� ��./ 5� ��$./0 8

��C���� �Y6��/ (6�9 5� 5
� ���� �[ (�+�3 *+, +� 6��� 5� N
�� ��6 .#�$��� ��
R� Y���Y0ia�� �X���� �   $�6� �(�,�.� �

J�[ #6! (��795a�� �   
����/�[�5����  �
 !� ������6�
 :" 
N��]1[ . �.��� ��$./ (�E�%���6��� �6�� ��$./
 j�@� 

�������3 6��Na.9 6� ��  ���� .��� 6�+���5�� � ��
 � 5���R� 
������
H"  ?�k� 5��, !� ��.� ���0  N���5��  ��� :��/
 

� ���6���6����� >�� ��$./ � . !� 
��0! 6��E�� �����6�� �0� 5
 5B��G (6�9)	Y� (����' !� d[ �l�! ����  (�amG �0 ���

j�@� !� d[ #�� 5�Y�( � ��,�� Na.9 6�� ���� . M�
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��5B��G :�. � 
���6��� 6� ��$./ �0 ���� 5�_�� :��40 �/ 
�=/�� #�! �� R� 5� � ���� ^��� ������ 	�3��!�� N�, 0��� 

6���3 �
� 05B��G �  5�� ��� !� b6�W 5� ���"� ?��6� 6�%
�� ���4 .?�� 6� � ��$./ N3�0!�� ��W� 
�� 5 (6�9

N�� #��� 5,�/ �6�� ���$%0��!"]3[.  H�I��6�� 5� ��$./ �
��Q� ���� �����0R�a3 5��, !� �N ���0 N�� �!�� 6� 50 N3�
��6��#��� �q�� ��$./ � N��]4[ .� 6�0E�/ ��!�� F0 N3�
��6��6 5� ��$./ ��G H�I J����0 ��$./ 6��[ � 5�3�4 >���� 

� 5�Y�E/ 	0 r�P���
 O���� #!���� � � !� ���4� Y� �����
N�� #�� 	9��.  

2-#$� %���&  
�B0 (�a��6��/ (6�9 5� ��$./ �Y :!� �� � 515-10 

R�� >�W ���� :��.' 5� >�4��.9 !� 50'�3� 8��)/ :����W ��� � .
�/��� s�����0� 05B��G � 6� ��?��, )1 ( #�� J6�+4N�� .

� ���������0!�� N�, #��7��� �6�� 0 N3���6�� !� ��$./ �
����.9 N0� 8�����0!�6 
6��/ (6�9 5� :��79� 
�)/ � �
�� .� `��W0� ���� ������0?��, 6� )2(#�� J6�+4  N��. 

 6��E�60 >�4 WCNP� ��  ��
� <��=� ��� (���0 � t��=� M
 6�Q0�_�3 5/�� 
��  ��a�� 7���� ����  � �mG12���� ����  v�7/6�

�� #��� 6��G .��'���� 6� H�I (�
 C°750 (�� 5� � 1 
N3�4 >���� H�A� :�+�� �� #���� N'��]3[ . ���� 5� 5,�/ ��

^.��� :�Y�� ��$./ ���6�� 5B��G 6� ��,��  ��,� �0! 
��
�6��.  
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� 22

32

32

42

3 NOCo

OCo
OFe

TiO
WONa

Co
Fe
TiC
WC

NaNo  

  
��' !� d[� H�I (��G���0�� H�A� ���� �0 6� r�aQ0 

��4 ���.� :+� w�! �_�3 d., !� !�� j�x0 de�� �
��'�!�� ?���� (�
 NP� � �mE� H" �� 2:1 5� ��Q Q0 

t��=� g�.z� !������ >����  .� ?����� 5� w�6 #���Q 
�3�9A��� #6��� 41G � d��� �3 �.W�� *�W <��� ��� .

� j�7� +P� ?���� 5[ #��" N��3 !� d���!" N�/ ���0 ^

?��,)1( :��$./ ���6�� 5B��G �0����� s���/  
Co  TiC  C W s���/  
16/5  28/0  15/6  41/88  �96�  

  
  

?��,)2( :#��7��� �6�� 5�R�� ���� 5� t���� (�'�g�  
  >��  �0���� s���/  5��/ 	��  `��W%  
1  M0�� (����� 3NaNO  ���� N���

:��79� 
!�6 99  

2  M��� �0��� 2CaCl  ���� N���
:��79� 
!�6 98  

3   ����
06�0���Q  HCl 

 ���� N���
:��79� 
!�6 37  

4   �mE� H"
��mE/ 6����  OH2   ���� N���

:��79� 
!�6 999/99  

5  �3�9 A��� Ashless(No. 41) 
 ���� N���
:��79� 
!�6 ---  

6  :X�6���  (Electrolize) 2H
 }�� #�4����

���" >���  99/99  
  
  

?��,)3( :NP� t��=� !� 	9�� ~0���  � ��$./ ���6�� <��=� 
��
M0�� (�����  

8,��  
 �l�! ����

 H�I
#�%�(g)  

 ���, ����
 !� d[
 (����'

H�I �0���G(g) 

��!� NP� 
WC/NaNO3

 
3NaNO

 (g) 
WC 
(g) 

]4[  2  ---  4/1  70  50  
]4[  3  ---  43/1  86  60  

593/0  110  5/1  90  60  
0  69/119  583/1  95  60   F�E�/

��W�  
0  62/119  583/1  95  60  

  
  

?��,)4( :� M��� (��$./ ��R�/ (����' 5 (��7�� �0��E� �� H��6 (6�9
M��� �0���  

pH 350 g/lit 2CaCl (cc)  4WONa 2 H" 6� ?���� 
28/11  ---  550  
75/10  50  550  
5/10  100  550  

8/8  150  550  
23/8  170  550  
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 g��/� HA, ~.� <�) AAS (N3�4 6��G .�g� N�,� !� :�.
��7���' N�3 (��������6��E� �0���G H�I � :�
�6 ���� !� 
 

3�� ������!" N�, +0^ AAS�� ?��6�  .5Y/  
��WC 6� 5� 
 
6�" 8�, ����3 N%[ !� ��� #�%� ����� �0���G H�I 5����

?��, 6� :" (�@=%��)3(�0��4 b6�  . �0! ?���� M��
����3 )�� (��$./0M ( 5���Q 5� VR�W H" CC 550�+3� 0 ^

0N3�] 3�4[. �� (��$./ ?����0 �� M���0����M) 2CaCl( 

350R�� >�4 ��� t��=� �� .�� 6��E�� 5.���0���� 5� M�� Q
pH��E� �� #����� 5P���� ~.� 0 <��=� ����0 ������ M ?��

�� (��$./ � H" 6�0?��, 6� M)4(N�� #�� #�6�" . 
��' N�/ 	9�� t��=��3 (��������N3�4 6��G :� . !� d[

��'�3 (��7� H��6 ����(��$./ w�6 � ��� �� F��m� M
���! ^.0N%4 	9�� � . !� �a� H��6 :!�14%W !�6 Q 

�� 5P���� :��.  
)2(  NaCl2CaWOCaClWONa 4242 ���  

  
�� (����6 �0��� �����06�Q0 37�� �� F��m� �96� � ^.

!0���� t��=� � .���
G� 6��E� 5P���� ��� F�����06�Q0 !� 
�� ?���3����� J�6 5� � ^.������
�� #��7��� .  

)3(  2424 CaClWOHHCl2CaWO ���  
  

65(��$./ >�4  �����6" 5� M��� �� � ����06�Q0 >!_ 
��� �/ � t��=�
 C°80�� #��� (6��� .  !� d[ 	9�� ?����

G6�F !��
��' N�/ �3 (��������G �� :��*�W <  6��G �.W��
N3�4 .3 N%[ ����������6! w�6 5� 5 �� �N����$./ �Q� 

N�� #�� J6�+4]5[ .����$./�Q���� 6� 
�� � _�� � O
 6� �7�/�Q0 ��3�� #6�� ����� 5.]6[. ����$./�Q� 6� 

� (6��� ���� O���
 �� F��m� ���! ^.0� 5� ���� ��$./�
�P/ �6! w�6 �0	  ��]5[.  

)4(  OHWOWOH 2342 ��  
 

��'� (���� 5.� :��42WOH��� 6� 
 C°650 � 
:��! ��
 1R� � 4�� >���� N'��  .?��,)5( :��! �q� 

�����.�R�� ���� :!� 5� NP� :��� :�%� �6 5� ��� .���.��0 
 6��W����0R���R��" � �!�3 +
3WO 5� ��Q#�$��� XRD  

3��� ?�� deX'PERT-MPT�� >����  .��!"03��4�R��� ^� � 
5��� #!���� 5P����  
��6��[3WO 5� ��Q� Y����Y Z�

6��
��9 0 ?�� :��IMM-420��� �6+� 6�� �0 ��
 <��=� 
A[ >����0N3� .���� iP������� 	G��� (�6I #!
 50 �� !� 5��� 

�� >���� 5���� .��'��� (�� Q0 O��/ ������/ #6�) j�g Q0
5��( R�Y���Y0� �3��� �7�/� N�/� � :X�6�)?��,2 (

?��,)5( ::!� 6� :��! �q�WO3	9��  
 
��� 6� :��� 5.��� (����' !� d[C°650  

 :�����6
%  

 :��! (��
 5.��� (����'

:���)hrs(  

 :!�
3WO )g(  

:!�42WOH
�6�� #��7��� 
)g (  

 Q%W (����'
 �a�Pg :��

42WOH !� 	PG 
:��� 5.���  

5/64  1  445/6  10  1!�6  
73  1  195/2  3  7!�6  
71  2  152/2  3  7!�6  

9/70  3  128/2  3  7!�6  
71  4  136/2  3  7!�6  
84  1  255/9  11  14!�6  

5/84  5/2  304/9  11  14!�6  
  
  

?��,)6( :^0��!" ~0���AAS  ?���� �� 42WONa   
 �9�.'

 5����  
W g/Lit  Mg×10-3 

g/Lit  
Co×10-3 

g/Lit  
Fe×10-3 

g/Lit  
Ni×10-3 

g/Lit  

A  120  15/0  9/0  3/1  14/0  
B 14  05/0  04/0  3/8  06/0  

  
  

  
	Y�)1(:  5a�� J��[ ~0��� X-Ray 6��[  42WOH   

:��� 5.��� (����' !� d[  
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%WQ�� �� � 12R �G� ������� >���� 5E . >�4 N�, :X�6���
 	W��� #6�� ?�g 6� �Y����� Q06�� 5R�R Q0 O��/ :��

�� N0��� 	��/ .��� ��$./ ���� �� N%4�� ��� 6� :X�6
 b6�W #6�� �,��W 5���� !� 	9�� H" 6�=� � s���/

�0��4 .������ 6� �
 C°650R� �C°850 (�� 5� 90G� � >���� 5E
 ��] 7[.  

)5(  OHWOHWO 2223 ���  

)6(  OHWH2WO 222 ���  

  
��' #�!����� (���!� N3� J�6 !� ���� 5P���� .   

100
)WO(Wt

)W(Wt)WO(Wt

3

3 �
 =#�!��  

  
 6��W����0R���R��" � �!�3 +
  5� ��$./ 6��[��Q 

#�$��� XRDN3�4 >����  .��!"03��4�R��� ^� #!���� 5P����� 
��' !� d[ (�6I�#��P.� (� �!�R�[ � � 5� ^��Q 

�Y����Y6�� Z�
�� >����  .  

3-�	' ()$� � *  
�� (��$./ ?����0 5m��6 FPg M)1 ( 5���Q 	� � :��

	9�� H" 6���  ��� .#��� 5� 5,�/ ��  
��?��,)3(NP�   
��
 <��=���6��� 5� ��$./ ���� (���0 NP� M58/1:1�� � �� 5.

�0�� NP� ��G�� 6��E� ���� �� 5.� N%[ ?������ ���� #����
3���' !� d[ ������G H�I (����0�� 5P����  .� ��EE��0 �

 �6 NP�1:3 J6�+4 �#�� ���]3[ .�� 50��� ���  R� 5� ����/� 	
� !� #��7��� >�'��� (���0���� H���� M .� 6�0E�/ �� F

NP�  
��4/1:1 �/ 58/1:1��!" �6�� 0 6� � N3�4 6��G ^
���0G�� ���, ���� 6��E� N���' !� �a� #�����3 (�������� 5� :�

� �79� 	��� .�0� s��.� NP� #�.�� :�%� v�B�� �� (���
��0� M 5��6��� ��$./ � 5�!� (6�9�� � ���� . :�%� 5���/

��' >�$.� �N�� #�����G H�I (����0H�A� Mg�/ ���   5� ����/
R�/ #�!��� ���Q��� 0�]4[ .���0R��" ~� (��$./ ?���� +

��0M)A(G�� � ��6 f����
3 ����)B( �)?��,6 ( #�.�� :�%�
�� ���, ���� 6� � ?���� 6� ��,�� ��$./ :�+3 N%[� ���

 
	Y�)2( : 6��[ �[�Y���Y�� ~0���WO3 �0��� �6+� 6� 570  

  

 
	Y�)3( : 6��[ ����./ 6�����WO3� !� d[  
��� 6� :��� 5.��C°650 

  

 
	Y�)4(:  5a�� J��[ ~0��� X-Ray 6��[ W  

  

 
	Y�)5( : 6��[ ����./6�����W 
��� 6� #�� *���� #6�� H6� 5� Q0�+� 

C°850  



 ��$./ ���6�� 
�� 5B��G!� ��$./ 6��[ 
��@�G� ��R�/                                                                                                                                                        17  
 

 
	Y�)6( : 6��[ ����./ 6�����W 6� #�� *���� #6�� 
����� 5� Q0�+� 
���

C°850  
  
  

 
	Y�)7( : 6��[ �[�Y���Y��  ~0��� W#6�� H6� 5� Q0�+�  �6+� 6�

�0���X400  
  
  

 
	Y�)8( : 6��[ �[�Y���Y��  ~0��� W#6�� 
����� 5� Q0�+�  �6+� 6�

�0���X400  

�� ����. (�amG r_��a�WC � �� #���� 0+�3 �9�.' �$
 �� 
�!� �96�� 3R� � 12�96� Co  � 0 �Fe��  ���� . :��.' 5� ��"

@R�W�� #����� ���%0N�� #��� `�@�W� ��W 5� �6 6��E� � .�0� 

�� R� 5� ����/�j�x 	 ��
�G H�I :��! 6� #��7��� �6�� ���0 � 
��'� ��� (���� :���� .  

���05���� !� 	9�� ~B � :�%� �  ���� 	��G 6��E� 5
�,�/� W3 N%[ ���� 6� ����.� �����0N�� #��  . :�� ���

� ��" �96��� 6� +0� ���� ���+3� 6�0 ^0 !�� N�� 5�3�0 :" N3�
/6�9 6��,�/ 	��G � N�� 5� N�/ 5Q0�� 
��' ����q (�0 5

 6��E�Fe 5� ?����6� ��,�� ����06��E� � � ^��0��� .�C� 5� 
��  6��E� ��6���� ?���� 6� ��,�� NR�P� �C� !� � ���� +

��@�G�
�� 0,�/ ����!�� N�, 0 6��E� r��' � ���� 5����� N3�
Co� 6� ��,�� � M� (WC-5Co)@R�W�� :��.' 5�� ?���� 6� 

�� (��$./0���.� M�� �0 ��� .7� H��6� (��$./ w�6 �
��� 53�B� !� M�� :�� ?���2CaCl�� (��$./ ?���� 5� 0 M
)���^.2 (��' !� d[�3 (��������	9�� :���  ���]3[ . ��

�6�� 5� 5,�/�  
��G�� #6���� #�� >���� (�aR�m� � 8,��� F
G� 6��E�� F���0 ����N�� #�%� J6�+4 M .���
 N��� 

G� 6��E� :�6�"� F���0 ���� >���� � M��� 	��� ^. ��
�� (��$./0��' !� 	PG M�3 (����������' 6��E� :�
  

pH��!"0�� NPq � ^ .#��� 5� 5,�/ ��  
�� � ?��, 6� ��,��
 53�B� ��� 6��E� :��2CaCl �pH !� t��=� 28/11 5� 23/8 

� ^��0� � N3�0���! �� �� ?��a� 6��E� �� �� 50 H��6 ���
 (��$./���P�� �� 5� M�6 ��W v��� � �0�+3� �� �$0 ^

2CaCl���6 ��%� #���%�  .H��6 >�' 5� 5,�/ �� �!�0� � ��%
 6��E�108 >�4 2CaCl��� 
 1000� �� � 42WONa 5� 

�� 6��E� :��.'��� H�=��� 5.. �� w�6 �6! H��6��$./ �Q� 
�� FPg� ^.3�/ !� �� (��$./ s����� � M� ����06�Q0 5� 

��" N��] 7[.  
���
�� 6��E� :�6�" N��� � (��$./ 5.����� � M� �

���06�Q0�� ?���3 !� ����� J�6 5� � ^.������
 #��7��� 
 ����!� NP� 5P���� !� d[ 5� (��$./ ����� 5� M� �

���06�Q0 (6�9 5� 685/0 :1�� ��� 5. .�0��� �0� ~� ����/ 5� 
��@�G� j�@�
 HCl� 6� 0"�3 �0 �.��Q��� 0�.  �6! 6��[

� w�6�� ��$./ �)6�.G �6!
( ��' !� d[� (������.� !� :�
����$./ �Q��  5��" N�� .q�/ 	��' ���� 6� 6�A4�0 5���� �

��' :��! (������ � (�
��' � (���� 5.�:����  ���� .
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