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����� �! ��7�+ �8!��9 � �:�;� <�=&�70 <�6! >� �����7&# ?+ @�� ��.5��6# $"���� >�'�� !�A� ��  ��.B7�� �����%& >� "��& ����$!� 

��  $�� C
�� ��6�� ����&�� � $�� ���� *��D �*=�" E�� ��F& ��%�! ����� ��79�� $�''+ G�)� ���'
 >� ?�'	� "� $!�B7�� <�6! >� ��� �!��
!�� $!�B7�� ��79�� G�)� ���� H� �'&�� �)�'
 ���� "� >+ *�� .@�� ��.5��6# �! J�K%��A �L'
 ���'
 >� H� ,�& M��� J�� �!-  �! ?�'	�

*�� >7:�8 ���D ����� !��� 5��6# �%7N�� O��9 .���& P��7&��   ,.�+ *�6��� >Q�8� �����7&# ?+ @�� 5��6# �! H� ����� ,��K:� �� >+ �.!
 �7F	R $!��� �! S�)�LN� �5��6# �)�'
 � @�� @�T� U��� ��K�� ��� �*�� >7:��02/0 �� 04/0,.�+ ��� >� �&"� �)�! ��  ����.  

  
!���"	%�:  

  
  

1- &�"'�  
 �Y&# "�+=� Z6�9 @�� >�� *�� ��& ����&   >� �&���

(� ���'
����� >�  ��.9[�7&# �!�� $!�B7�� $�� @�� >� ����
>:�;���  7�� �� !���	��D � ���*>7N��   ��8(��>  �.�K:�� ,

���� .(� J�����'��>  ��.�����  ��.9[��� @�� $���� S\��4� �
6# "�� 5�Pb-Sb +��� >� 4 �� 117&# �)�! ��� �*�� ����� >

�&� $��]1 .[7&#�7�� ������ O��9 � ���%7N� Z6�9 @�� 
!�(�� ����  ��N�]2 .[_�� ��F'� J�� ����  ��."�!�� *�� + >

6#��.5���0 � �� @�� >5/4 �� 127&# �)�! ���� ������� � >
(��>  ��.�����$!�B7�� ��  !�� .7&# �:�a "��� ���� ,.�+ �

	��D !�(�� C
�� @�T� *�6��� ,��K:� � @�[ >b�&�* 
>7N�� �� ��8 !�� .6��7&# �D � *�� �7���&��8 K	: ����� *�

�K:� �� $�� �����,��   �.!+� >��K:� C
�� J�K. ,�6�� >'� �
(��>��  !��]2 .[�K:� �� S�'�;�7&# ,� >� !�9 5���! *
�� ����

!�9�,��K:� K�& ��  ���� .'c�.��K:� J�7&# ,� ����� ����
 ��A��� � "�8 �
�L����  ��.7&#�6� *�� >� �����B'� !��7� 

�� ��� ��� �6� J�� �! !��7� J+�K:� �� ���,��  �.!]1�2 .[
����� ���� >6�=� J�	�& <������ >� *�� +&\�a S�7(=& ���" >� 

���� 3��: �U�) �*�!��! d��& >� ��&# _��7&� ���  & �!��� >7
D�A�� <���@�=� ��  !�� .& ���) J�� �! ���"��� >� "�� >

e�6# � *�� 5�+���� �# �� >�  ���. ��6��+ !�+& >� >� "�
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����%&�7�� ����� >7���& �� ����	�" �# � *
�� ����� !�
!�9 >� !�9 5���!� �# +��: � ���� ?�6�� �'����� $!�� �# � .

j<� $�� �! S����
 ����� J�� k:� ����!��'��0 J���  
�� !!�8 :1- � ?�=	+ @�� ��.5��6# "� $!�B7�� 2- ,.�+ 

 ����� �����7&# @�� 5��6# �!–�����7&#  . ����� >� >A�� ��
 @�� ��.5��6# >� d����– >.! ���7�� "� ������7&# 1940 

�!���� @�� ��.5��6# – ��.5��6# J�K%��A ���'
 >� ?�=	+ 
@��–&�� >n��� �����7&# �]3 .[ �.5��6# J�� "� $!�B7�� ����K�

5��6# o��'� ���+ ���7��� *���. "� �'���(
� @# U�L� 
 � "�8 ��6�� � �
�L� ��K�� ,.�+ ������ ��+ J�� �! �7�+

�7�+ �!�9 >� !�9 5���! ��K��. �� >b��� �! >+ �	��� ��� 
>�(� ��.@�� -*�� ��� $���0 �*�� G�b� ?�=	+ . ���� >�

�� ���" ����Pb3Ca>&�!"�� �!   �.<������   C
�� >+ !��
���� >�(� ?Y� ,��K:���  !�� . �! � ,'� !�Y�� C
�� J��

<&�0 �! *=�� *���&  �._�'���� �  ��.>�(���  !��. <��� 
����� �! >+ ��%�!  ��. @�� 5��6# H'A "� >�(� ��– ?�=	+ 

>�����  *�� ����� *�:�p ���� ,.�+ �!�� ."# P��7& ������
 _�4: !��� � >�(� J�� �! @�� ��B6�� "� ��=0 >�\ e� !�A�

���&��  �.! . ����A k�"�� � _�4: !��� *���. ,.�+ C
�� J��
����� *�:�p ���� ,.�+ >Y�7& �! � >�(� �! �� �. !�� .  

 �!e�q��79� *(r ]4[6# ���.5��7&# �D�: ���� ������� � >
(��>  ��.�����  ��.9[� @�� $������!�8 >n��� �� .�� J
6#���� �.5����	� �@�� �'��# � $��& �?e��'7=.  .� ��� J

� !�A��6# J�=� �.5����� � �'7=. ��& ���� �5�6�'����� �  ��.
9[�& o��'� $���'7= .�%�! ���(
 >���&   �����7&# ����� ����

�&��� �B) >� �� 5��6# �! .� >����� J�3�� o��   ����� !��
7&#��(� �! ����>  ��.������� ����� <D��� >� �� ��&��� J . �!

��6# >b��� J��.5��7&# �� @�� "� � ����+ ?+��� >� 05/0 �� 
5/1A�� � �)�! � S�4/0 �� 5/07&# �)�! � >n��� �'7=. ����

!�8�� .A���7&# ����� S�� ����+ "� �7�5/1 >7:�8�F& �! �)�! 
*�� $�� .@�� ��.5��6# >7(6�- �� �����7&#� >� d���� ��

6#��.5��	D ��K	: �� @�� ����@�� ��.5��6# S�)�LN� - 
 ?�=	++�7��� >��&���& �� *�� @�T� K	: U��� �# J]5 .[

K��6# *��.5��7&# �� @�� � ����+� ?� *�� J+>��   ����

�����  ���.6��� �+ !�+!�9 >� !�9 5���! *
�� >� ��&# + ?
7�� �*���� ����	�# " ��&�& � *�� !������%& >� "���&���&  .

6�� �Y&# "� +7&# >�6# ��'� �����5�� *�� +6# �! >��.5���0 � >
$!�B7�� @����   <�
 �! �!��+ �� �# ����� ,.�4 %

����� T0�& ��*= .��� 3����� �(� >�>  ��.������� @�� ��� 
���� 0/1 �� 5/37&# �)�! �� �� �����*�� $�� >A��� *= .

"�� ���(� J�>  �.��� � �'7=. !���� >� <��&��! *= .���0 J� $�
�� � !��Y&� �r� �!����&! <�*  ��.� �� � �*��!�
 !�Y�@� 

>7N��  ��8� �'&��e  ��.;�(�&��<N	N� �  ��.���&��� � 
R�$��t� ��  �.! .(� �%�! ���(
 >��>  ��.�� � !�� $�� >7N

�� >� �47=�u�'7=. �!��9  .�K:� ���� �!�6# �)�'
 ��5�� "� 
�0��� $�u� �! �!��9 �6# J�8�	A �.5����� � !��]2-5 .[  

���>7N�� �  ��86# ��������� 5����! $!��� ��� 
6��n��6�� >� v������ v�����6# � ���� >7��! � �'&��. 5�e� 

 � Z6�9 K	:�6# ���� �� 5��+ o����7e� �! e���! � *��r 
!�� ��Y'� .����'����� J>7N�� �  ��86# �������.5�� + ?

7&#��� �����6# �)�'
 ��5��� �K+>&�! $�'' ��.'	� �'&�� � �?
!�8�8�!�� $!�K:� ?��!�+ � H�  . ���'
 >� >+ �5��6# �)�'


�:�4� ��79�� $�''+ G�)���  >&�! �!�+ K�� �� ��&��  ��.
>� d���� ����� *���&!>7N��   ��8,.�+ ����  �'.! . �!

 <�[U��4� >� >�(� �! >+ ��&# J���  ��. $�� $!�B7�� ����
?�'	� �?��� �'&�� �+�9 �n��	D ��K	: �?��!�+ <��� �*��� 

*�� H� � !�8�8]5 .[  
@�� ��.5��6# �! ?�'	� ����� J�� �!- �����7&# ?+ 

$�� >79�'� � !��! ��7��� !����+ *�� �� .'	����� ?��� >� <u 
 �� �!��9+,.���  �.! .�6# >� �8� @�� 5�-�����7&# ?+� 

005/0 �� 1/0'	� �)�! �� ���'
 >� ?�K+�!�� >:�;� >&�! $�'' 
�� 6# ������7=� �� 5��� ���� S���'�8��0 ��Q! >�!�� w�!  

>7N�� + ��8!� .'	� "� $!�B7�� x	7N� ��
�7N�� ���'
 >� �� ?
�� K+6# �! >&�! $�''��.5�� +7&# ?�0 ������ $!��& !��'��&]2-6 .[

 ������ �� ��79�� $�''+ G�)� ���'
 >� ?�'	� "� $!�B7�� ���
*�� >A��� K�&]2-6 .[" ����� �8��!��� "� �� �)�'
 J�K+ $�''

>&�!  �.4� �r� �!�� $!�B7�����: �! v���'>7N��   ��8 �� � �&��!
����� ������� <�6��6# *� �� @�T� 5�+,.���  �'.! . S�'�;
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+ ��%�! <���6# �� >b��� �! >��.5��� +'	� "� >� ���'
 >� ?
$!�B7�� ��79�� $�''+ K����   �.5��6# J�� >+ *�� J�� �''+

&��"�7N� >� ��F& !��� ��   �'��+7&# ����� >�� �# ����� �7�
 "�6 %���� .J�� �! ?�'	� ��0 ��K�� �:�a "�>7N��   ��8 ���=�

\�� ���=� ?�'	� *��D J�'c�. � *�� !��" >� >A�� �� � *�� 
 �5��6# �L'
 J�� "� $!�B7�� ��K	: *��D ��K:�"�� ,��K:�

��& >:�) >� ����� ���� . �"� >+ *�� �+[ >� �"\ *���& �!
 @�� >� �# �!�K:� � *�� @�� "� �7�+ ���=� ?�'	� O�LN�

!�� �.��9 $���. ������ �� @�T�.  
3�� $"���� J�����'���  
 ���� "� >+ !�� >� �5��6# �)�'

!�� $!�B7�� ��79�� $�''+ G�)� ���'
 . �)�'
 J�� "� ���
*�� !�8�8 .'	� �r� ���. !�8�8�	��D �! �� ?�*>7N��   ��8

� !��!��  �A �&����K%�(��'� J���� ����� �#  .��C
�� J 
��  !��+K. >� >'+ ,.���� ����� � ������� �! *�'	� �� >=� ?

+!�� �7� ."���� ��+'	� "�Y� ����� �y�� �! ?� E+ E�: ��
e�*�� !�8�8 ?.!  .& !��� !�8�8 ����� S�'�;���� "�� 

r�� ���.���T8�� +'	� "� �7��*�� ? .6�� �F& "� >7(6�� � �
"���(� "� *:��>  ��.o��'� !�8�8 "� $!�B7�� �>;��D  ��*�� .

��"�� ���=� ��'� >& !�8�8  ��8 ����� >�	� �*�� ?�'	� "� !�8�
9 $�� U�L��	� +'	� "� �7��*�� ? .K��! *�� !�8�8 �%� J

 *��+" $����� ?Y� !�8�8 >�!��6�� ����&  +7D� � �'� + >
 !�8�8+6# !��� S����@�T� $!�� "� *
�� >� �*�� $�� 5� 

��& ��0 � !"����&  !�� .  
>+ ��%�! �5��6# �L'
 �����   �!�� ?�'	� J�K%��A �&���

*�� H� .����6# �! H� ��7&# @�� 5��� ����� J05/0 �� 1/0 
&"� �)�!�>7:�8 �F& �! ��  �7& �� !�����9 P� *�! >� �� 

�.! .K��! *�� >� d���� H� "� $!�B7�� �%�4D�� J� *�� *+ >

�� "����� �� $����� <�8�	A @�T� K	: ���� � + ����� � �'
� $������ �� $�� !�Y80 %+,.���  ����. ! J�����'�M��� J�� �� 

@�� ��.5��6# �! ?�'	� J�K%��A ���'
 >� H� �r�- ?+ 
O��9 ��� �� �����7&#>7N��   ��8 ?+ @�� ��.5��6#

*�� >7:�8 ���D ����� !��� �����7&# . ��F'� J�� ����
�8/��  ���. U��� � *�6��� �$�� <���� $����� ?Y� �'&��

*�� >7:�8 ���D ����"�� !��� �5��6# �)�'
.   

2- (�)���*�  
� �!��� J�6# M��0 5��6# ���. >�@�� 5�-'	� � ?+ �! >

6�� �Y: ��K	: @�[ $��8����  �� >7:�8 �F& �! �!�� .���+ o
�������� �6# J�_��A �! 5�)1 (*�� $�� $!��# .|� ��'��� �

� �! $�� _��
�� *�� J+6# �L'
 >�5��'	� � >� � $�� UT� ?
�A�� �# � �� �B) Jppm 2000 G�)� ���'
 >� H� �L'
 �
+*�� $�� $!�K:� ��79�� $�'' .������ �6# >� "� 5�e� >��� 40 

�+��8�	� + "� $!�B7�� �� >e� +6� $����7���>���   �� �����
$!�!��  !�8 $!�B7�� �!���� . ��& @��)���+L6�9�& �y� 

ppm 50 ("�� "� H0� @�[ �J�� !�� .����"�� ����� �6�� *
D "� �@�T�� o6��6��&�K	� *� �}�� ���� $!�B7�� _�� .� "�� J

o6�D  �.��� S\��4�� $"��&�  ���8��6��&�Q @�T� *� � �
��6#�'����o6�D �!   ��.>���  ��$!�B7����  !�� .��� ���� 

6#��.5����� � e�K	: o6�D ��9 ��Q H'A "� +�7=��� � >
�� .���6� "� $!�B7�� ��  ��.������ � e����� +<0���! � o6�D 

 <��D+��"# ���� �! � �� _�7'���! ���� o6�D °C 200 �F& �! 
�� >7:�8 .� �!���"# J���! �! @�T� ,� °C 500 "� $!�B7�� �� �

o6�D >c;�� <9�! �! >D��>7N��  �� ��8 �&�� .��& �!� *
6�a�a o6�D �! @�T� >+ �� � +4� ���'
 >� �'����� "� �6�� *

>n�����  !�� .���� �� �.�+� o��������"# �@�T� "� � ,15 ��� 
��� ����� � $�� ����%&��$!�! J  �.�7& UT� "� �4��R P� �

�b'��� ���'
 >� ��6��� *�����  �&�� . ~����� �"� J��N� ����
 $�� !�Y�� @�T� �b�+�� $����� "� S������ K� $ �� @�T� 
 "� $!�B7��e�$�0 �� �K�.   ��.��>|  ���8 ��! �� 3!*��r >� 

 ����!�� $!K�. *
�� . ��& �!� * $��������� "� H0 $�� <
��# k�A�"�� ��� J. ��!� �! @�T�  ,���"# ��� ����

_��A)1(:���& �"�� ����� *+�� $!�B7�� !��� ��.5��6# ������� o�+�� 
Sb Sn  As S Cu Pb 

85/1 - 95/1  

04/0 - 06/0  

12/0 - 14/0  

004/0 - 
006/0  

01/0 - 20/0  

��
���
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 $!���oC 500 �� oC550 +!�8 _�7'�� .�0 "� H0� >	��� ��
"�� � �!K�.��� ~����� J���� �$�� <�+� o������ �� @�T� 

 3�� "� $!�B7��+�7��7&��� $"��&� �8 ��� �� ��� U��� ��K
6# �)�'
�5��!!�8 ZN�� �!K�. *
�� �! "� �4�  .  

3-+����  
<�� ��!��&)1 ( �! H� ����� �� @�T� *�6��� �����|�

���& �� @�T���  �.! .>F��� >+ ��b&��.��   >� >A�� �� �!��
<�� �''�)1 ( *F	R �� 5��6# �! H� ����� ,��K:� ��04/0 

,.�+ *�6��� �&"� �)�!��   �7��� ,��K:� �� S�!�Y� � ����
,��K:� *�6��� *F	R��  ���� . �! *�6��� ,��K:� ��K�� >7(6�

 $!���06/0 �� 08/0*�� K�Q�& � ?+ �"� �)�!  .�F& >� 
��  *�6��� �@�[ >b�& ,.�+ � e�7���� "�: <���� �� >+ ���

���� ,��K:� .���& �� kD�� U�9 $��# *��� P��7& �����  �.!. 
@�� �"�: ���8��!-<�� �! H� )2 ($�.�����  !�� . J��

 ���! �! e�7���� �b�& e� <��� ��!��&°C 5/327 � 
*F	R1/0 H� �)�! ) ��9/99 % @�� (*�� . J�� >+ �Y&# "�

 ����� �*�� e�!K& Z6�9 @�� ������� o�+�� >� ���=� >b�&
!���& !�A� �;�� ��!��& v���� �� �# ,���& . ?7=�� J��

>&��&  ��d�	N� �%���� �� ���A *6�� �! >+ ��)�'
 "� 
��& *�� ��&�� . "� �7�+ @�� �! H� *�6�� E�� ���! �!
007/0 J�� $!��� �! H� �! @�� *�6�� � �)�! 005/0 �� 
002/0 �)�! Pb*��  ._�	� �T6  ��. S�(���� ����7&� ���A

�'7=. Z6�9 �)�'
]7 .[  
 *�� �+[ >� �"\ J�'c�.e�7���&�� >+  �. ��%�! q�&

 "�: e� >� k��� "�: e� ��&# �! >+ �'7=. �n�A >� >6�7�� "�
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