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�¹Z¿�Ä]�Y|y  

ÊËZÀ�M Z] ½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� 

È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY Ä] \mÂ» |À] �®/Ë �Ç{Z/»� �½Â¿Z/« �sÔ/�Y �¾Ì¿YÂ/« Á �cY��/¬» �È/��R» �{�Y|¿Zf/�Y �Á
cZ¬Ì¬ve Êf À� ,½Y�ËY [Â�» ¾¼Æ] ÃZ» ���� ZÆÀe �m�» Ê¼�� �Â�¯ d�Y Ä¯ Ä¨Ì�Á ,¾ÌÌ e ¾ËÁ|e Á ��/�¿ ��Y|¿Zf/�Y�ÉZÅ{

�Ê¸»�Ê¼����½Y�ËY Y� Ä] Ã|Æ� {�Y{.���
¹Z¿���w�Â/»�É�Y{Y�Ê·Z��ÉY�Â��Ä�¸m�¾Ì»Á{�Á�ÃZnÀa�Á�|�°Ë�\mÂ»�Ä]�½Y�ËY�Êf À��cZ¬Ì¬ve�Á�{�Y|¿Zf�Y�Ä��Â»��
�
�����Ä/]

�Ã�Z¼��Ä»Z¿�Ê��Á��ÌÌ¤e�½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z������
�����w�Â»��
�
����d�Y�Ã|��¡Ô]Y�Y�mY��dÆm����
¾ËÁ|e �Y{�Y|¿Zf �{ Ã�Âu ÉZÅ ¦¸fz» �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ ÊÀ§ \¯�» �Y �½Z»�Z��½Z�ZÀ��Z¯, \uZ� ½Y��¿ �¯Y�» Á ��cZ/��R»
,Ê¼¸� ,Ê�ÅÁ�a É|Ì·Âe Á É{Z�f«Y ÃZ³M Á �^e�» ¹Zn¿Y Ê» {Â� Ê��Â¯Á ¹Z´¼Å Z] t·Z�» Ê¸» Á Z] ÄmÂe �ËY���Ä] ��,É|/Ì·Âe
É�ÁZÀ§ Á É�Zne �d/�Y �Ä/¯ �Y �d¯�Z/�» �Ä/¿ZÅZ³M Á �¿Z¨/�À»È �½Z^uZ/� �ª/u Á �,�/¨¿ �¶»Z/� �,½Z³|/ÀÀ¯|Ì·Âe �¥�/�»��,½Z³|/ÀÀ¯

½Z³|ÀÀ¯�{Z� Á {�YÁ ,½Z³|ÀÀ¯ �¯Y�» Ê¼¸� Á ,Ê��ze ,ZÅ{ZÆ¿ ½Z»�Z� ÉZÅ Êf·Á{ Á �Ì£ Êf·Á{ ¶�Zu Ê» {Â�. �Ìa ���ËÂ/¿
ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ÉY�] ÊÅYÂy��¿ Ä] �mY�» É} �¨¿ Á ÉZ��Y ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ �Ê/À§ ��Â/]�» �µZ/��Y �Ê/»�{Â/� Á ��/a ��Y

d§ZË�{ ZÅ��¿ Á ZÅ{ZÆÀ�Ìa �{ ÈfÌ¼¯ Ê¸» �^e�» Z] ½M Äf�� s�� Á �{ c�Â� \ËÂ�e Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y �Ê¸»�Ê¼��� ��½Y�/ËY
_Zq Á ��fÀ» Ê» {Â�.��
�Ìa �ËÂ¿ ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ä¯ cZ��R» Á ½Z»�Z� ÉZÅ Ä«Ô� |À» Á É} sÔ� �Ì¿ Z] dËZ�� �]YÂ� ¾ÌÌ e Ã|� ÄÌÆe Ê» ��|/ÀÀ¯

ÈfÌ¼¯�{ ¸»Ê s�� Á Ê���] Á c�Â��{ ,\ËÂ�e Ä] �½YÂ/À� �{�Y|¿Zf/�Y �Ê/¸» �½Y�/ËY �_Z/q Á ��/�fÀ» �Ê/» �{Â/�. ���,\/Ìe�e�¾Ë|/]
ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» Ê¬¸e Ê» |¿Â� Ä¯ �] �Z�Y {Z¨» Äf�Â¿ Ã|� �{ {�Y|¿Zf�Y Ê¸» �½Y�/ËY �Ç�Z¼/� � �¾ËÁ|/e Á �{ �È/fÌ¼¯ ��Ê/¸»

{�Y|¿Zf�Y Ä¯��Â]�» ¶Ì°�e�½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� Ê»{|Å Ä] \ËÂ�e Ã|Ì�� |�Z].��
{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� ½Y�ËY �Y ÉZ��Y Ê¸�Y ½Z»�Z� �¾Ì/] �Ê/¸¸¼·Y ��{�Y|¿Zf/�Y(ISO)��,�½ÂÌ/�Ì¼¯ �¾Ì/] ���®/ÌÀ°eÁ�f°·Y�Ê/¸¸¼·Y

�(IEC)�Á ½Z»�Z� ¾Ì] Ê¸¸¼·Y Ã�Y|¿Y Ê�ZÀ� Ê¿Â¿Z«��(OIML)��d/�Y Á �Ä/]��½YÂ/À� �Z/ÆÀe ��/]Y�� �½ÂÌ/�Ì¼¯ ���ÊËY~/£��¯|/¯ 
�(CAC)��{ �Â�¯ dÌ·Z § Ê» |À¯.��{ ¾ËÁ|e ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ¾¼� ÄmÂe Ä] �ËY�� Ê¸¯ Á �É|/À»�ZÌ¿ �ÉZ/Å ��Z/y 

,��Â�¯ �Y ¾Ë�yM ÉZÅ�d§��Ìa ,Ê¼¸� ÊÀ§ Á Êf À� ½ZÆm Á ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y ¾Ì]�Ê¸¸¼·Y Ã�Æ]É�Ì³ Ê»{Â�. ��
Ê»�½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� |¿YÂe Z] dËZ�� ¾Ë�YÂ» �Ìa ÊÀÌ] Ã|� �{ �,½Â¿Z/« �ÉY�/] �d/ËZ¼u �Y �¥�/�» ���/¨u�,½Z³|/ÀÀ¯ 

d»Ô� Á ÊÀ¼ËY É{�§ Á ,Ê»Â¼� µÂ�u ½ZÀÌ¼�Y �Y dÌ¨Ì¯ cÓÂ�v» Á cZ�uÔ» d�Ë� Ê�Ìv» Á ,É{Z�f«Y Ê� ]�ÉY�mY �Y 

ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY Y� ÉY�] cÓÂ�v» É|Ì·Âe ¶yY{ �Â�¯ Á/ZË ¹Ô«Y ,ÊeY{�YÁ ]Z \ËÂ�e ÉY�Â� Ê·Z� ��É�Z/^mY�,{�Y|¿Zf/�Y 

|ËZ¼¿�� Z�½Z»� Ê» |¿YÂe Ä] �Â�À» �¨u ÉZÅ�Y�Z] ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ÉY�] �cÓÂ/�v» �,�Â/�¯ �ÉY�/mY �{�Y|¿Zf/�Y �ÉZ/ÅÓZ¯ �ÊeY�{Z/� �Á
Äm�{É|À] ½M Y� É�Z^mY |ËZ¼¿�� ¾ÌÀr¼Å ÉY�] ½ZÀÌ¼�Y ½|Ì�z] Ä] Ã{Z¨f�Y ½Z³|ÀÀ¯ �Y cZ»|y ZÅ�½Z»�Z� Á cZ��R» µZ § 

ÈÀÌ»���{ ,Ã�ÁZ�» ,��Â»M ,Ê���Z] É�Ì¼» Á Â³�Á|�ÊÅY ºf�Ì� ÉZÅ dË�Ë|» dÌ¨Ì¯ Á dË�Ë|» d�Ë�,Ê�Ìv» �ÃZ´/�ËZ»�M 

ZÅ �¯Y�»�Á �½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊnÀ�YÁ� ¶ËZ�Á ,�nÀ� ½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� ¾ËY Ä¿Â³ ½Z»�Z� ZÅ Á cZ��R» Y� ��/] ��Z/�Y 

�]YÂ� ¹Z�¿ dÌuÔ��|ÌËPe ½Y�ËY Ê]ZË��Y Ê» |À¯ Á �{ c�Â� �Y�uY �ËY�� ,¹�Ó È»ZÀÌÅYÂ³ |ÌËPe dÌuÔ� Ä] ½M ZÅ Z��Y Á �] 

{�°¸¼� ZÅ�½M Ê»�c�Z�¿ |À¯.�lËÁ�e ÃZ´f�{ ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ,ZÅZ°Ë �½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊnÀ�YÁ� ¶ËZ�Á ,�nÀ� �¾Ì/Ì e ��Z/Ì� �cY�/¸§ 

ZÆ^¿Y�³ Á ¹Zn¿Y É{�]�Z¯�cZ¬Ì¬ve ÉY�] ÉZ¬e�Y t�� ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY �Y �´Ë{ ¦ËZ�Á ¾ËY ½Z»�Z� d�Y.��

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 



 

�k 

��

�ÊÀ§�½ÂÌ�Ì¼¯�¾ËÁ|e{�Y|¿Zf�Y� �
��ZÅ�Y|³�Ë{���Ã{�ÁY�§�ÊËZÌ¼Ì��ÄË�ne�ÉZÅ�Y|³�Ë{�ÊeZ°Ì¸Ì�ÂÀÌ»Â·M���Á��ÉY�]�ÊÀË�´ËZm

Ä �Y��¿Z��Â¸§x���d¼�«����e�ÊËZÌ¼Ì��ÄË�ne���½Â»�M��Á���� �
� �

�ÌW��� Á�d¼��
Ê³|ÀËZ¼¿�ZË 

Ê¼�Z¯[ZÆ��,��
�{YÂ»�Ê�|ÀÆ»�É�f¯{���
 

½Y|¼Å�ZÀÌ��Ê¸�Â]�ÃZ´�¿Y{�Ê¼¸��dXÌÅ�Â�� 

�Ì]{�  

�ÄÌ¼��,ÊÅZr§Y{�É�Zzf§Y� �
�®Ë�Ì§�Ê¼Ì��|��Y�Ê�ZÀ��Z¯���
 

ZÀÌ��½ZÅÁ�a�½ZËÁ��d¯�� 

LZ��Y���Z^¨·Y�¥Á�u�\Ìe�e�Ä]�Ê»Z�Y(  

Z���ÊmZu�,É|¼uY��
��ZÀ��Z¯É{�]�Z¯�Ê¼Ì��|��Y�Ê���
 

�Ê¼Ì��Á�fa�Á�Ê¼Ì��ÃZ´�ÅÁ�a��ZÀ��Z¯��
 

×Y�d¼ ¿�,Ê¬Ì¬u��
�Ê�ZÀ��¾Ì»��|��Y�Ê�ZÀ��Z¯���
��

�½Y|¼Å�½Zf�Y�½| »�Ê�|ÀÆ»�¹Z�¿�½Z»�Z� 

�½Z�uY�,ÊWY{���
�ÄË�ne�Ê¼Ì��|��Y�Ê�ZÀ��Z¯���
��

½Y|¼Å�½Zf�Y�Êf À��cZ¬Ì¬ve�Á�{�Y|¿Zf�Y�¶¯�Ã�Y{Y��ZÀ��Z¯��
 

v»�,Ä¸³���Ê�Z^�¾Ì�u�|¼��
��{YÂ»�Ê�ZÀ��Z¯��®Ì»Y�����
 

��{�Y|¿Zf/�Y�½Z»�Z��{�Y|¿Zf�Y�ÉY�mY��]�c�Z�¿�¶¯�Ã�Y{Y��ZÀ��Z¯
½Y�ËY�Êf À��cZ¬Ì¬ve�Á��

 
{Â¼v»�,ÊuÂf§��

�{YÂ»�Ê�|ÀÆ»�Ê�ZÀ��Z¯�É�Â·Zf»�Á���
 

Ã{�ÁY�§��d¯����ÉZÅ��Â�¿½Y�Æe��
 

Ê^fn»�,�{Z«��
��{YÂ»�Ê�|ÀÆ»�Ê�ZÀ��Z¯��®Ì»Y�����
 

�Ã{�ÁY�§�d¯���ZÅ�É��Â�¿{Z³�Z�Za�d À� 

�¤�Y�,Ã{Y��|¼v»��
��{YÂ»�Ê�|ÀÆ»�Ê�ZÀ��Z¯��®Ì»Y�����
 

½Y�ËY�[Á}��ËZÀ��d¯����
 



 

�{ 

��

½ÂËZf¯�,[ÂnÆ»��
�Ê¼Ì��|��Y�Ê�ZÀ��Z¯ Ê¿| »���
 

½Y|¼Å�½Zf�Y�Êf À��cZ¬Ì¬ve�Á�{�Y|¿Zf�Y�¶¯�Ã�Y{Y��ZÀ��Z¯��
 

Z���,É|¼v»��
�Ê�ZÀ��¾Ì»��|��Y�Ê�ZÀ��Z¯���
 

��
|¿Zf�Y�¶¯�Ã�Y{Y��ZÀ��Z¯½Y|¼Å�½Zf�Y�Êf À��cZ¬Ì¬ve�Á�{�Y��

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

� �
� �
� �
� �
� �
� �



 

�Ã 

��

cZm�|À»�d��Æ§��
½YÂÀ�� �� �Äv¨� 

ÊËZÀ�M Z] ½Z»�Z� {�Y|¿Zf�Y��[��
½ÂÌ�Ì¼¯ ÊÀ§ ¾ËÁ|e {�Y|¿Zf�Y��k��

�Ìa��Zf¨³��Á��
����� {�]�Z¯�ÄÀ»Y{�Á�¥|Å�����
����� Ê»Y�·Y��mY�»�����
������ºÌ�Ì¸Ì��¾ÌÌ e �IV���|Ì�¯YÊ«Z]�Ã|¿Z»�µÂ¸v»��{�����
������|Ì�¯Y�ºÌÀÌ»Â·M�¾ÌÌ e�����
������¾ÅM�¾ÌÌ e�III��|Ì�¯Y�����
�������¹ÂÌ¿ZfÌe�¾ÌÌ e(IV)�|Ì�¯Y�����
��������À´À»�¾ÌÌ eII)����Á��Z]�|Ì�¯Y¦Ì���ÊnÀ��Â¿�cZÀ´À»�a�Ê]~m������
������|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯�¾ÌÌ e������
������|Ì�¯Y�ºË�ÌÀ»�¾ÌÌ e������
�����Z]�|Ì�¯Y�ºË|��¾ÌÌ e�Ä¸ ��lÀ��Â¿�ÊËY������
����� eÌÌ¾��ZfaÌº��¯YÌ|�Ä¸ ��lÀ��Â¿�Z]¤YÉ������
������¹Á�¯�¾ÌÌ eIII)��|ËY�Z]�Z¯�¶ÌÀ§�É{�ªË����Y�|Ì�¯Y������
�����Ên¿�Z¿�µÂÀ¸ËY��Z]�|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë��¾ÌÌ e������
�������¨�§�¾ÌÌ e�V��Ê]M�¹ÂÌ¿|^Ì·Â»�Z]�|Ì�¯Y������
�����½Â»�M���Y�³������
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�Ìa��Zf¨³� �
{�Y|¿Zf�Y"��ZÅ�Y|³�Ë{�����Ã{�ÁM�/§�ÊËZÌ¼Ì/��Ä/Ë�ne��ÉZ/Å��Y|/³�Ë{��ÊeZ°Ì¸Ì/�ÂÀÌ»Â·M�����Á��ÉY�/]�ÊÀË�´ËZ/m

Ä �Y��¿Z��Â¸§X���d¼�«����e�ÊËZÌ¼Ì��ÄË�ne��½Â»�M��Á� " Ä¯ �Ìa��ËÂ¿ ½M ½ÂÌ�Ì¼¯�{�ÉZÅ �Â]�» 

���Âe�ZÀÌ��½ZÅÁ�a�½ZËÁ��d¯�����ÂeÄÌÆe Á ¾ËÁ|e Ã|� Á �Ê��Á�|�°Ë��{��¾Ì¼/���Á �/�ÔmYÄÌ �È/fÌ¼¯ 

Ê¸» �w�Â»�Ê¿| »�{YÂ»�{�Y|¿Zf�Y��
��
���{�Â» \ËÂ�e �Y�« Äf§�³ d�Y, ®ÀËY Ä] {ZÀf�Y |À] �®/Ë �Ç{Z/» � 
½Â¿Z« sÔ�Y ¾Ì¿YÂ« Á �cY��¬»½Z»�Z� {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ,½Y�ËY [Â�» ¾¼Æ] ÃZ» ����, Ä] �½YÂ/À� 

{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY Ê»���fÀ»{Â����
ÉY�] ¨u� Ê»Z´¼Å Á Ê´ÀÅZ¼Å Z] cÓÂve Á d§��Ìa�ÉZÅ Ê¸» Á �Ê¿Z/Æm �{ �È/ÀÌ»� �,�ËZÀ/� �¹Â/¸� Á ��,cZ»|/y

ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY �{ �«YÂ» �ZÌ¿ |Ë|ne ��¿ |ÅYÂy |� Á �Å É{ZÆÀ�Ìa Ä¯ �ÉY�/] �sÔ/�Y Á �¶/Ì¼°e ��¾/ËY
ZÅ{�Y|¿Zf�Y ÄWY�Y ,{Â� ¹Z´ÀÅ Ë|ne|��¿ �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÊÀ§ �Â]�» {�Â» ÄmÂe �Y�« Ây|ÅY §�³d� |ËZ]�,¾ËY�]ZÀ] 

Ã�YÂ¼Å �Y ¾Ë�yM ��¿|Ë|ne ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» Ã{Z¨f�Y {�¯.���
��
À»»�Á��^PÉ~y Ä¯ ÉY�] ÈÌÆe ¾ËY {�Y|¿Zf�Y {�Â» Ã{Z¨f�Y �Y�« Äf§�³ Ä] s�� �Ë� d�Y:��

ISO 21587-2� : 2007 Chemical analysis of aluminosilicate refractory products (alternative to 
the X-ray fluorescence method) � Part 2: Wet chemical analysis 
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�ZÅ�Y|³�Ë{��Ã{�ÁM�§�ÊËZÌ¼Ì��ÄË�ne�ÉZÅ�Y|³�Ë{�ÊeZ°Ì¸Ì�ÂÀÌ»Â·M��ÉY�]�ÊÀË�´ËZm
Ä �Y��¿Z��Â¸§��Á�X�-��d¼�«����e�ÊËZÌ¼Ì��ÄË�ne��½Â»�M��Á����

� {�]�Z¯�ÄÀ»Y{Á�¥|Å��
��,{�Y|¿Zf/�Y�¾ËY�¾ËÁ|e��Y�¥|Å�Ä/WY�Y��/�Á�Ê��ÉY�/]������Ã{�ÁM�/§�ÊËZÌ¼Ì/��Ä/Ë�ne�½Â/»�M�¹Z/n¿Y��ÉZ/Å��Y|/³�Ë{�

ÊeZ°Ì¸Ì�ÂÀÌ»Â·M�Á��Á��Z]�¹Zy�{YÂ»��e�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�d�Y���
�¾ËY{�Y|¿Zf�Y��¾ÌÌ e�ÉY�]{�Y{�{�]�Z¯��Ë��{�YÂ»���

ºÌ�¸Ì��IV��|Ì�¯Y �SiO2���
|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M �Al2O3� 

¾ÅM�III� �|Ì�¯Y��|Ì�¯Y�¾ÅM�¶¯�c�Â�]�Ã|��Ä^�Zv»Fe2O3� 

eºÌ¿ZfÌ�IV���|Ì�¯Y�TiO2� 

�À´À»�II���|Ì�¯Y�MnO� 

�|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯�CaO� 

|Ì�¯Y�ºË�ÌÀ» �MgO� 

�|Ì�¯Y�ºË|��Na2O� 

�|Ì�¯Y�ºÌ�Zfa�K2O� 

¹Á�¯�III��|Ì�¯Y�Cr2O3� 

�|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë��ZrO2���
�¨�§�V��|Ì�¯Y�P2O5� 

É�ÁM{ZË��{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��ÊÀË�´ËZm�Ä �Y��¿Z��Â¸§��Á��ÉY�] X�XRF����Â¯~»�{��Y|¿Zf�Y{�Ê»��Ë��|�Z]���
ISO 12677:2003, Chemical analysis of refractory products by XRF � Fused cast bead 
method. 

�� �Ê»Y�·Y��mY�»� �
­�Y|» Ê»Y�·Y �Ë� ÉÁZu ÊeY��¬» d�Y Ä¯ �{ ¾f» ¾ËY {�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY Ä] ½M�ZÅ �Zm�Y Ã{Y{ Ã|� d�Y� 

\Ìe�e�¾Ë|] ½M cY��¬» ÊW�m �Y Y¾Ë {�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY [Â�v» Ê»�{Â�.��
�{ Êe�Â� Ä¯ Ä] Ê¯�|» Z] �¯} xË�Ze �Z�f¿Y �Zm�Y Ã{Y{ Ã|� �,|/�Z] �ÄÌuÔ/�Y��Z/Å Á �ÉZÅ��¿|/Ë|ne �É|/ ] �½M

��¿{�Â» ¾ËY {�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY d�Ì¿� �{ {�Â» Ê¯�Y|» Ä¯ ½Á|] �¯} xË�Ze �Z�f¿Y Ä] ½M�ZÅ �Zm�Y Ã{Y{ �Ã|/��
,d�Y Ã�YÂ¼Å ¾Ë�yM Ë|ne��¿| Á ÄÌuÔ�Y�ÉZÅ É| ] ½M�ZÅ {�Â» ��¿ d�Y���

Ã{Z¨f�Y �Y �mY�» �Ë� ÉY�] ¾ËY {�Y|¿Zf�Y Ê»Y�·Y d�Y:��
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���� �Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y���������cZ°Ì�ÂÀÌ»Â·M��Â�¿�ÉZÅ�Ã{�ÁM�§�ÊËZÌ¼Ì��ÄË�ne��ÂÌeZ¿�f·M
Ä �Y��¿Z��Â¸§��Á�X - ��µÁY�d¼�«��À��½�Á�Á�µÔv¿Y�,ZÅ�´�À¯YÁ�,cY�ÌÆneZ°Ì¸Ì��Ên 

2-2 ISO 26845, Chemical analysis of refractories � General requirements for wet 
chemical analysis, atomic absorption spectrometry and inductively coupled plasma 
methods 

� ºÌ�Ì¸Ì��¾ÌÌ e �IV���|Ì�¯YÊ«Z]�Ã|¿Z»�µÂ¸v»��{��
����� �½Â»�M�µÂ�Y��

¸v»��Y�Ä¿Â¼¿�®ËÃ�Ìy}�µÂ�S1��ZË �S´1��ºÌ�Àe��Y�| ]�,pH�����Á�Ã{Y{��À/¯YÁ�cY|/^Ì·Â»�¹Â/Ì¿Â»M�Z/]���Â°Ì¸Ì/�
Á�Ã|��LZÌuY�½|^Ì·Â»�Ê]M�Ä]�cY|^Ì·Â» �½M�[~mÃ�Y|¿Y�É�Ì³�Ê»{Â����

�Y��ºÌ�Ì¸Ì���Â¼n»�IV���|Ì�¯YÊ«Z]�Ã|¿Z»��µÂ¸v»��{�ÃÁÔ��Ä]ºÌ�Ì¸Ì��¹�m�IV���|Ì/�¯Y��m1-m2����¾Ì/Ì e
�|À]��{�Ã|���������ZË��|À]��������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����,�ºÌ�Ì¸Ì��½Y�Ì»�IV����¶/¯�|Ì�¯Y��Ê/»�¶/�Zu�

{Â����
���� ½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

Ê»�ÄÌ�Âe�Ã�Y|¿Y�{Â���Ê¿Z»��Ä¸�Z§�Z]�É�Ì³�Ê/¼¯�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ÄÌÆe��Y��a�S1���ZË�S´1�����½Â/q�,{Â/��¹Zn¿Y
�Á��Ì¸Ì��½|��Ã�Ë�¼Ì¸a�\mÂ»�d�Y�¾°¼»�½Z»��¾ËY�½|��Ê¿ÓÂ��Z�y�lËZf¿��{��nÀ»�{Â����

��Y|¬»ml�����Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1���|À]��{����������Z/Ë�����������|/À]�{�Y|¿Zf/�Y��������/�]�Ä/]�Y�
�Ê°Ìf�Ôa����Ê¸Ì»��É�fÌ·�Á�Ã{�¯�¶¬fÀ»ml���Á�|ÌÅ��|Ì�Y�®Ë�Â¸§��	�������Ê°Ìf/�Ôa�Ä/¸Ì»�Z/]�Á�Ã{Á�§Y�Y�

|ÌÀ¯��Â¸z»���c|»�ÉY�]�|ÌÅ{�Ã�ZmY½Z»��min����|¿Z¼]�Ê«Z].�b���Y|/¬»���ml��������|Ì/�Y�®/Ë�Â]�µÂ/¸v»
|ÌÀ¯�Ä§Z�Y��ÃY�¼Å�ºÅ�Z]���{�½{�ÉZ»{C���,��Y|¬»�ml����µÂ¸v»¹ÂÌ¿Â»M���|/ÌÅ{�Ã�ZmY�Á�Ã{Á�§Y�Y��cY|^Ì·Â»

�½Z»��c|»�ÉY�]min����|¿Z¼]�Ê«Z]��ÃY�¼Å�ºÅ�Z]�½{���Y|¬»�,ml����µÂ¸v»L(+)������Á�Ã{Á�/§Y�|Ì/�Y�®/Ë�Ze�Ze
®Ë��Y�| ]�,Ä¬Ì«{ml ����µÂ¸v»L(+)��|ÌËY�¨Ì]�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y���Ê¼nu�¾·Z]�Ä]�Y��µÂ¸v»����Ê¸Ì»���É�/fÌ·

��b��,|ÌÀ¯�ªÌ«��Ä¿Z�¿��y�Ze�[M�Z]�Á�Ã{�¯�¶¬fÀ»½M��Y���Â¸z»��Ã{�/¯�����½Z/»��c|/»�ÉY�/]�|/ÌÅ{�Ã�Z/mY�Á����
min ����|¿Z¼]�Ê«Z]�� 

¶���{�Y��µÂ¸v»�¾ËY�[~mmm �����kÂ»�µÂ���{nm�����Â¿Z¿���f»Ã�Y|¿Y��m�»�½YÂÀ��Ä]�[M�¶]Z¬»��{��É�Ì³
|ÌÀ¯���

���� ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º���� �
ºnu��ÉZÅÊ¸Ì»��¨���fÌ·,�ml���,ml���,ml���,ml����Áml������Ê/¸Ì»��¨���¹�/³���Z/emg��
���ºÌ/�Ì¸Ì��IV��
|Ì�¯Y��ºÌ�Ì¸Ì��{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»��Y�IV���Ã|��ªÌ«��|Ì�¯Y�mg/ml���
��SiO2���Ê°Ìf�Ôa�ÉZÅ��]�Ä]�Y�
����¸Ì»Ê��É�fÌ·�®Ë��Å�Ä]��b��Á�Ã{�¯�¶¬fÀ»ml�����|ÅZ��µÂ¸v»�B1���ZË�B´1��Ä]�d�{����ª/^��Ã|/»M
|À]����������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�Y���µÂ¸v»�¾ËY��[~m�Á�Ã|¿Z���ºnu�Ä]�Y��ZÅ½M�ZÅ�

                                                 
1- Calibration 
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�|À]��{�Ã|��Ã{Y{��Á��ª^��Y�����Ã�Y|¿Y��,[~m�ÊÀvÀ»�Á�|ÌÀ¯�É�Ì³\�u�]�Ì¸Ì���Y|¬»ºÌ��IV����|Ì/�¯Y
�Y�Ä]�d�{�|Ë�ÁM��|ÌÀ¯�º���Y��ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�,Y|^»�Ä�¬¿��Y��Â^��ÉY�]�ÊÀvÀ»�ºÌ�Àe�Z]���
����� ��cZ^�Zv»��

[~m��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��ÉZÅÄ]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M������|À]�ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�Á����,Ê»�m���¯��ºÌ/�Ì¸Ì��IV��
,|Ì�¯Y

2SiOw�Y��,\�u�]��Ä�]Y���Y�|��{��|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���
��

�����
½M��{�Ä¯���

1m  |À]�ª^��,¹�m����������ZË�������,�|À]�{�Y|¿Zf�Y�����,\�u�]�-¹�³��
2m  |À]�ª^��,¹�m����������ZË�������,�|À]�{�Y|¿Zf�Y�����,\�u�]�-¹�³��
3m�ºÌ�Ì¸Ì��¹�m�IV����{�|Ì�¯Y�ºnu��Y�Ã|��Äf�Y{�]�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1����Z/Ë�S´1��,�\/�u�]����{�,¹�/³

-½{Â]�©Ô�Y�¶]Z«�c�Â���
4m�ºÌ�Ì¸Ì��¹�m�IV���|Ì�¯Y��Y�Ã|��Äf�Y{�]�ºnu��{��|ÅZ/��µÂ¸v»�B1����Z/Ë�B´1��,�\/�u�]����{�,¹�/³

-½{Â]�©Ô�Y�¶]Z«�c�Â���
m��Ä¿Â»�M�¹�m�ª^��|À]���������ZË�������,�Y|¿Zf�Y|À]�{������,\�u�]�¹�³� 

�� �|Ì�¯Y�ºÌÀÌ»Â·M�¾ÌÌ e� �
���� �½Â»�M�µÂ�Y�� �

��Y|¬»ÀÌ»Â·M¹ÂÌ��IV���Á���Y�Ê°Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|Ì�¯Y��¾ÌÌ e��Ë��ÉZÅÊ»�{Â����
����¦·Y����Á��É�Z�Y|m�Z]½Á�¨aZ¯��ÉÁ��Êf�³�]�½ÂÌ�Y�fÌe�Zn��±�CyDTA-��
����[��ÉÁ��Êf�³�]�½ÂÌ�Y�fÌe��Á��Zn��±�CyDTA���Á��½Á|]�É�Z�Y|m���
���� ���Á��É�Z�Y|m�Z]½Á�¨aZ¯��ÉÁ��Êf�³�]�½ÂÌ�Y�fÌe�Zn����CyDTA� �
������ �½Â»�M�µÂ�Y��

|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�,ÄfË|Ì�Y�ºÌ�Àe�ÉY�]��Ä]��Y�Ã|��Äf�Y{�]�ºnuÃ�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1��Ä]�d�{��Ã|»M
|À]�ª^�����������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����Ä§Z�YÊ»��{Â/�� ���,¹ÂÌ¿Z/fÌe�,¾/ÅM�Á��/À´À» �¹Â/Ì¿Â¯�Ë� ��Y

�kY�zf�Y�Ä¸Ì�Â]�µÂ¸v»�Z]µÔu,����Âe½Á�¨aZ¯�µÂ¸v»,�Ê»�Y|mÂ�¿Á�| �[Â���µÔv¿Y�ªË����Y�¹�§Á�¸¯��{
Ê»�Äf�Y{�]�{Â���ÄfzË���Á{�Ê·M��Z§�{Â��Ê»���ºÌ�Àe��Y�| ]pH��,­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»�Z]�Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»

CyDTA��{Y�Z»Ä§Z�Y�Ê]M�µÂ¸v»�Ä]�Ze��\Ì¯�e�®ËÄeÔ��¹ÂÌÀÌ»Â·M�ÉY CyDTA�¶Ì°�e{Â����ºÌ�Àe�Ì]��e�
pH�Ê»�¹Zn¿Y�cZf�Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M��§Z]�µÂ¸v»�½{�¯�Ä§Z�Y�Z]ºnu�®Ë�Á�{Â��µ{Z »���Ä§Z/�Y�µÂ¸v»�Ä]�µÂ¿ZeY��Y
Ê»{Â�����Y|¬»{Y�Z»�CyDTA�Á�ÉÁ��{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�Z]�Êf�³�]�½ÂÌ�Y�fÌe�Z]�ÌfË{��Y�Ã{Z¨f�Y½Á���½YÂÀ��Ä]

 e��³Z�ZÀ�Á�¾ÌÌ��|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M��Y|¬»Ä^�Zv»�Ê»�{Â����
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������ ��Á��¹Zn¿Y�½Â»�M��
ml������µÂ¸v»�Ã�Ìy}�S1���ZË�S´1��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M����������ZË���������|/À]�{�Y|¿Zf�Y������Y�

�Ã|ÀÀ¯Y|m�¦Ì«�Ä]ml�����Á�Ã{�¯�¶¬fÀ» ml ����|Ì/�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ����Ì/¸£��Y������|/ÌÀ¯�Ä§Z/�Y�µÂ/¸v»�Ä/],��������
ml ���Á�¹�§Á�¸¯�µÂ¸v» ml ���|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�Y��½Á�¨aZ¯�µÂ¸v»� �Âa�{��b��¦Ì«�Á�Äf�Y~³�Y�����c|/��Ä/]

|ÌÅ{�½Z°e��Ä´¿�Ä¿Á�YÁ�d·Zu��{�Y��¦Ì«���ÅZ¯�ÉY�]�Ê»Y�M�Ä]�Y��¦Ì«�ÊmÁ�y��Ì��Á�Äf�Y{§��¦Ì«�Ê¸yY{��Z
Z]����b��|ÌÀ¯��Âa�{Äf�Y{�]�Y���¦Ì«�½{�³Á��Âa�{�Á�Z]�Y�Ê�°]M�[M�Ê¼¯��Y|¬»�|ÌÀ¯��ÄËÓ�|ÌÅ{�Ã�ZmY�

Á�Ã|��Y|m�ZÅ�|Ë�Ë�]��Á{�Y��¹�§Á�¸¯�ÄËÓ������Ä/]�½Á�¨aZ/¯�µÂ/¸v»�Ã��«�|Àq�kY�zf�Y�½|��¶»Z¯�|ÌËZe�dÆm
|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�Ê]M�µÂ¸v»,��Ê´¿��[Â���Ä¿Â´rÌÅ��Y|ËZa{Â��{ZnËY�|ËZ^¿���Y|¬»ml ����Ì]���/e����Ä§Z/�Y�¹�/§Á�¸¯

¹�§Á�¸¯�ÄËÓ�Ä¯�Ê»Y{Z»�Ze�Y��kY�zf�Y�Á�Ã{�¯�Ê]�²¿��|ÌÀ¯��Y�°e�{Â�����,Ê/À¸ÌeY�Ê¸a�ÉÂ�f���¥���®Ë��{
Ä«Z��Á�½Á�{�,¦Ì«�½M�k�Zy,��kY�zf/�Y�Á�|ÌÅ{�Â�f���¹�§Á�¸¯�Z]�Y����Ê/»�§Á�¸¯�ÉZ/Å��|/Ë�Ë�]��Á{�Y�����Ã�Z/mY

�|ÌÅ|¿½M�ZÅ�Ê»�½Âq�|¿Â��®�y��Zn¨¿Y���y�|¿YÂe�Z]�Äf�Y{�µZ^¿{�Ä]�Y�|���¾·Z]�¶yY{�Ä]�Y��¦Ì«�Ê]M�µÂ¸v»
·�®Ë�Ê¼nu|ÌÀ¯�¶¬fÀ»�É�fÌ������������Á�|/ÌÀ¯�Ä§Z/�Y��³Z/�ZÀ��½YÂ/À��Ä/]�Ê/]M�µÂ/À§Â»Á�]�Ã�/�«�|/Àq��µÂ/¸v»

­ZÌ¿Â»M��Ì¸£��|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�{Â��ÊËZÌ¸«�µÂ¸v»�Ä¯�Ê»Y{Z»�Ze�Y����Z]�Z Ë��|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ���Ì¸£����É|Ì/�Y
Á�Ã{�¯���Ze����Ã��«�Ì]��e�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�½M�Ä]����b�Ze������Z/¯��Y|/¬»�Ä/]�Á�|/ÌÀ¯�®/Ày�©ZeY�ÉZ»{�µÂ/¸v»�Ê§�

�{�Y|¿Zf�YCyDTA,��mol/L���
���CyDTA�c�������,{Â/��\/Ì¯�e�{Â/mÂ»�|Ì/�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M�Z]�Ze�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y
�|ÀqÊ¸Ì»��fÌ·�]�{Y�Z»Ä�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�½M���

É�ÁM{ZË����Ã|��Äf�Y{�]�ºnu�®Ë�ÉY�]�É�ml�����Å�,�Ê¸Ì»��fÌ·�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�CyDTA��mol/L��
���CyDTA�c��Z]��
� ����
�, Al2O3 �d�Y�µ{Z »���

��YM��§Z]�µÂ¸v»»cZf�Y�¹ÂÌ¿Â,��Ze½|»M�|Ë|a�Ê]M�²¿����³Z�ZÀ�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y��,½M�µZ^¿{�Ä]�Áml���]�{Y�Z»��Ì¿Ä�
|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�½M����]Y�]�Z]�¶¯µÂ¸v»�ºnu,��µÂ¿ZeY|ÌÀ¯�Ä§Z�Y����³Y��ËY�§Y�Z]��]Â/���¶/°·Y���¶Ì°/�e�ÊeZ¨·Â/��cZ

�Ê§Z¯�Ã�Y|¿Y�Ä]�,{|n»�µÔv¿Y�ÉY�]�,|��[MÄ§Z�Y�|ÌÀ¯����Y|¬»ml���Ê�¯Á�|ÌÅ���Á{�Z/e�®Ë�Á�|ËY�¸¯�¹ÂÌ¿Â»M
Ê¸Ì»��fÌ·�Á�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y��³Z�ZÀ��½YÂÀ��Ä]�½Á�ÌfË{��ÉÁ��{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�Z]�mol/L��
����Zn�c����²/¿���Y

�¾Ì·ÁY�Ze��^��ËY|Ìa��Y|ËZa�Êe�Â��²¿���fÌe�|ÌÀ¯���

É�ÁM{ZË����»�Ê¼¯��Y|¬»�½{�¯�Ä§Z�Y�Z]�\¸£Y�Ê¿ZËZa�Ä�¬¿��Ìz�eµÂf¨¿��^��µÂ¸v� B�g/l����½{�]�¾Ì]��Y�ÉY�]Êe�Â��²¿��
�Ê·Z¼fuYÃ|»M�{ÂmÁ�Ä]�Ê»��fÆ]�,�³Z�ZÀ���ËY�§Y��iY��{�{Â����

������ �|ÅZ��½Â»�M��
�ÉÁ��Ä]�|ÅZ��µÂ¸v»�B1���ZË�B´1��Ä]�d�{��|/À]�ª^��Ã|»M�����������Z/Ë�������,���|/À]�{�Y|¿Zf/�Y����,�

�|À]��{�Ã|��Ã{Y{��Á�������|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y�������Y�Êf/�Y{�]�º/nu���|ÅZ/��µÂ/¸v»�B1����Z/Ë�B´1����µÂ/¸v»�Á
{�Y|¿Zf�Y CyDTA,�mol/L���
���CyDTA�c���Ã�Ìy}�µÂ¸v»�Z]�S1���ZË�S´1���½Z�°Ë�Ä�Â]�»|�Z]���

������ �Ä^�Zv»��
L�m�Ê»�m�M,Ä¿Â¼¿��{�|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·�Y��Ä^�Zv»�¶Ë}�s��]�|ÌÀ¯���



 

� 

��

��³Y�ªÌ«{�d�¸£{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»CyDTA�,�mol/L���
���CyDTA�c��,��,Êf/��{�Ä]mol/l���
����,|/�Z^¿
�ºnu�µ{Z »�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»CyDTA�|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�Y����

Ê»�m���¯�,|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M32OAlw�Ä�]Y���Y�|��{�\�u�]�Y��,��|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���
� ����� �� �� �� �� �� �� ��������� 132 2751 VVW /OAl ��
½M��{�Ä¯���

V��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuCyDTA�,�mol/L���
���CyDTA�c��Ã|��Ä§Z�Y�,\�u�]�Ê¸Ì»�-�fÌ·��
1V�u�,ÉÁ��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºn�mol/L ��
����Zn�c��Ê§��»��Êf/�³�]�½ÂÌ�Y�fÌe��{,��\/�u�]�

Ê¸Ì»�ÉY�]��fÌ·�Å�»�M�¹�³Ä¿Â���
���� �ÉÁ��Êf�³�]�½ÂÌ�Y�fÌe��Á�±CyDTA���É�Z�Y|m��Á��½Á|]�� �
������� �Y½Â»�M�µÂ���

��Y|¬»�Y�{Y�Z»��µÂ¸v»CyDTA��Ã�Ìy}�µÂ¸v»��Y��z]�®Ë�Ä]�S1���ZË�S´1��Ä§Z�Y�Ê»�Â�{����\/Ì¯�e�ÄeÔ/��
CyDTA�Z]�,ºÌÀÌ»Â·M��ºÌ�ÀepH��µÂ¸v»�Z]­ZÌ¿Â»M�Ê]M�Ê»�¶Ì°�e��{Â/�����ºÌ/�Àe��Ì/]���/e�pH����½{Á�/§Y�Z/]
¾¸Ìf»Y�´Å�¹Zn¿Y�¾Ì»MY�fe�Ê»�{Â�.���Y|¬»Ê«Z]�Ã|¿Z»�CyDTA�Ìe�Ä¸Ì�Â]��{�Y|¿Zf/�Y�µÂ¸v»�Z]�Êf�³�]�½ÂÌ�Y�f

Ê»�¾ÌÌ e��³Z�ZÀ��½YÂÀ��Ä]�Ên¿�Z¿�µÂÀ¸ËY���Y�Ã{Z¨f�Y�Á�ÉÁ��{Â���]�|Ì�¯Y�ºÌÀÌ»Â·M��Y|¬»��¯��Y�| ���Y|¬»
�¾ÅM�III��¹ÂÌ¿ZfÌe�,|Ì�¯Y�IV����À´À»�,|Ì�¯Y�II��|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë��Á�|Ì�¯Y�����Ã|/»M�d/�{�Ä/]��Á��Z/]��ÉZ/Å
�´Ë{,��Ä^�Zv»Ê»�{Â����

������� �½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
Ã�Y|¿Y�É�Ì³�¹Zn¿Y�¶Ë}��{�Ã|��Ã{Y{�s���½Â»�M��Á��Z]�ª]Z�»�Ê»�{Â����

]Äd«{�ml����Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M����������ZË�������,���|/À]�{�Y|¿Zf/�Y�
�������]�Ä]�Y�����Ê¸Ì»��É�fÌ·Ã{�¯�¶¬fÀ»�Á�ml���|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ���	���Á�Ã{Á�§Y�Y���b/��Ä/]����d/«{

����Ê/¼nu�{�Y|¿Zf/�Y�µÂ/¸v»�ÊÀÌ »��Y|¬»CyDTA��mol/L���
����CyDTA�c������[M�Z/]�Á�|/ÌÀ¯�Ä§Z/�Y��Z/e
ºnu�Ä]�½|Ì���ml�����|ÌÀ¯�ªÌ«����

É�ÁM{ZË��� ºnu�¾Ì]��Z^e�Y�Y� Ã|�� Äf�Y{�]��Ê¼nu� {�Y|¿Zf�Y� µÂ¸v»CyDTA� ,�mol/L ��
����CyDTA�c� �Á����¯
Ê»�m��,|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·MM�¾Å�III��Ì�¯YÁ�|�ºÌ¿ZfÌe��IV��µÁ|m��{�|Ì�¯Y��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

µÁ|m����ºnu��ÉZÅ�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1���Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnu�ÁCyDTA�� �
�m��Â¼n»ÉZÅL��¾ÅM�,|Ì�¯Y�ºÌÀÌ»Â·M�Ê»�m�III��

�¹ÂÌ¿ZfÌe�Á�|Ì�¯Y�IV��|Ì�¯Y 
%� �

�Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuCyDTA 

�mol/L ��
����CyDTA�c�� �
ml 

º¯��e���Y�� ����
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Y�´Å�¹�³�®Ë¾¸Ìf»�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y��³Z�ZÀ��½YÂÀ��Ä]�Y���¿Y�ÁY�¶Ìf»�µÂ¸v»�Ã��«�®Ë�Á�¾Ì»MY�fe,����b/���Ã�/�«
�Ã��«�­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»��	����­ZÌ¿Â»M�Á��	����ZepH��Z]��]Y�]��Á���Ên¿�Z/¿�²¿��½|���ÅZ��º/¯��²/¿����½M�Ä/]

|ÌÀ¯�Ä§Z�Y��{Â��Ä§Z�Y�Ã�Y|¿Y��Y��Ì]�­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»��³Y,��½{�¯�Ä§Z�Y�Z]��|Ì/�Y�®Ë�¸¯Á�|/ÌÅ���	���pH��Y�
�Ä//]º//¯��//e���Y���Ã{Y{��ÅZ//¯����ËY|//Ìa�//»�«�²//¿���Á���b//�pH��Y�|//ÌÀ¯�ºÌ//�Àe�ÃÂÌ//��½Z//¼Å�Ä//]��g���

¸Ìf»Y�´Å¾Ì�eY�fMY��¾Ì»��ËY�§Y�Ze�pH��Y��
���Ä]�
��|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�,���ZË����Y��µÂ/¸v»�Ã�/�«¸Ë�Â/À���Ä/]�Ên¿�Z/¿�µ
Á�Ã{Á�§Y��³Z�ZÀ��½YÂÀ���ÉÁ��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�Z]�mol/L��
����Zn�c��|ÌÀ¯��fÌe���Ä�¬¿�Ê°Ë{�¿��{

½ZËZa�Ê»Y�M�Ä]�Y��½ÂÌ�Y�fÌe�,�ÁÃY�¼Å�½{��ºÅ�Z]�|ÌÅ{�¹Zn¿Y���{����Y�²¿���ÌÌ¤e�ËY|Ìa�Ze��Ä]�¶ËZ»�²¿��¾Ì·ÁY
��»�«,�Y|ËZa�d�Y�½ÂÌ�Y�fÌe�Ê �«�Ê¿ZËZa�Ä�¬¿���

������� �|ÅZ��½Â»�M��
��Y�Ê¼nu�|ÅZ��µÂ¸v»�B1���ZË�B´1��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M����������ZË�������,�|À]�{�Y|¿Zf�Y������Y�
Äf�Y{�]�Á��{�Ã|��Ã{Y{��Á�������|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y���ºnu����Y�Êf/�Y{�]�ÉZÅ���|ÅZ/��µÂ/¸v»�B1����Z/Ë�B´1��Á�

Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»CyDTA �mol/L��
����CyDTA�c���»�Z/]���Ã�/Ìy}�µÂ/¸v�S1����Z/Ë�S´1����Ä/�Â]�»
�½Z�°ËÊ»|�Z]���

������� ��Ä^�Zv»��
Ê»�m���¯�M,�Ä¿Â¼¿��{�|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·32OAlw�,�Y�\�u�]��ªË����Y�|��{�Ä�]Y���Ä^�Zv»�|ÌÀ¯���
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��

½M��{�Ä¯���
1V�u,Ê§�//�»�º//n��ÉÁ��Ê//¼nu�{�Y|¿Zf//�Y�µÂ//¸v»��Y�mol/L��
����Zn�c����|//À]��{������\//�u�]�,

Ê¸Ì»��fÌ·-��
2V�Ê§�//�»�º//nu�ÉÁ��Ê//¼nu�{�Y|¿Zf//�Y�µÂ//¸v»��Y�,�mol/L���
����Zn�c���|//À]��{������\//�u�]�,

Ê¸Ì»��fÌ·-��
F��ÉÁ��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�\Ë���mol/L��
����Zn��c� 

m��|À]��{�Ä¿Â¼¿�¹�m���������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����,\�u�]�¹�³-��
32OFew�Ê»�m���¯�¾ÅM�III���|À]��{�Ã|��¾ÌÌ e�|Ì�¯Y���ZË��{�|À]�{�Y|¿Zf�Y����|À]��,�\�u�]�{|��-��
2TiOw�Ê»�m���¯��ºÌ¿ZfÌe�IV���|À]��{�Ã|��¾ÌÌ e�|Ì�¯Y���ZË�{��/�Y�|/À]�{�Y|¿Zf��������|/À]��,��\/�u�]�

-|��{��
mnOw�Ê»�m���¯���À´À»�II���|À]��{�Ã|��¾ÌÌ e�|Ì�¯Y��ZË��{�|À]�{�Y|¿Zf�Y�������|À]��Ë�Z���,�\�u�]�

-|��{��
2ZrOwÊ»�m���¯���|/À]��{�Ã|��¾ÌÌ e�|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë������Z/Ë�{���|/À]�{�Y|¿Zf/�Y�������|/À]���,���\/�u�]

|��{���



 

� 

��

�� �¾ÅM�¾ÌÌ e�III���|Ì�¯Y� �
����� �½Â»�M�µÂ�Y�� �

��Á��Á{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|ÀÅZ¯�¶»YÂ��¾Ë�´ËZmµÂ¸v»��{�|Ì�¯Y�®Ë�§�ÉY�]ÄWY�Y�,�Ê»�/�Â{���¾/ÅM���{Â/mÂ»��{
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1�,�Z]�L(+)����Ê/�¯Á�|ÌÅ�Z/Ë�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y���¹Â/Ì¿Â»M�|/ËY�¸¯���Ê/»�Ã|/ÌÅZ¯��{Â/���

�,����¾Ì·Á�f¿ZÀ§��Ä§Z�Y�Ã|�Á�pH�������ºÌ/�Àe�¹Â/Ì¿Â»M�cZf/�Y�½{�/¯�Ä§Z/�Y�Z]�Ê/»���{Â/��Á��d/ËZÆ¿��{�[~/m�
Ã�Y|¿Y�É�Ì³�Ê»�{Â����

����� ���Á�½Â»�M�¹Zn¿Y� �
��Ê¸Ì»��fÌ·��µÂ¸v»�Ã�Ìy}�S1���ZË�S´1��Ä]�d�{��{�Ã|»M��|À]���������ZË���������|/À]�{�Y|¿Zf�Y������Y�

Ê¼nu�¾·Z]�Ä]�����Ê¸Ì»�É�fÌ·�|ÌÀ¯�¶¬fÀ»���
�ºnu{�]Êf�Y���Ê¸Ì»��fÌ·,�Ä¿Â¼¿��YÁ��d�Y��Ê»�ÄÌ�Âe�ºnu�{Â���Y�Êf�Y{�]��Ã�/Ìy}�µÂ¸v»�S1����Z/Ë�S´1��,

�µÁ|m�ª^�����Z�Y��]Ê»�m���¯��¾ÅMIII)���Ä¿Â¼¿�|Ì�¯Y|�Z]���
�µÁ|m����ºnu»��Y�Êf�Y{�]�Ã�Ìy}�µÂ¸v�S1���ZË�S´1��� �

Ê»�m���¯��¾ÅM�III��|Ì�¯Y� �
� 

�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ºnu�S1���ZË�S´1��Y{�]Êf���
ml� �

º¯��e���Y�
��� ����
�
���Ze�
��� ����

�Ì]��e���Y�
��� ���
��

µÂ¸v»��Êf�Y{�]Y���Á���Y�Ê°Ë�Z]LZÌuY��Ë��ÉZÅ�|ÌÀ¯���
¦·Y��®Ì]�Â°�Y�|Ì�Y�Z]�LZÌuY���Y��µÂ¸v»Ze�[M�Z]�ml����Á�|ÌÀ¯�ªÌ«��ml����µÂ¸v»L(+)���Á�|Ì�Y�®Ë�Ze�Ze
ml����µÂ//¸v»L(+)���Y��|Ì//�Y�®Ì]�Â°//�YÃY�//¼Å��½{�//¼Å�Z//]|//ÌÀ¯�Ä§Z//�Y����Y|//¬»ml�����µÂ//¸v»�,����

Ì·Á�f¿ZÀ§Â�|ËY�¸¯�¹��fÌ·��{�¹�³�®Ë���Áml�����cZf�Y�¹ÂÌ¿Â»M�µÂ¸v»�������|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�Y����Z]�Ä¿Z�¿��y�Ze
½Z»��c|»�ÉY�]�|ÌÅ{�Ã�ZmY��b��Á�|ÌÀ¯�ªÌ«��[M�min����Ê«Z]|¿Z¼]���

[��ZÌuYL�Ê�¯Á�|ÌÅ�Z]�|ËY�¸¯�¹ÂÌ¿Â»M��ml���Ê�¯Á�|ÌÅ�µÂ¸v»��ZË�|ËY�¸¯�¹ÂÌ¿Â»M�µÂ/¸v»L(+)����®Ì]�Â°/�Y
�|Ì�Y��g/l�������Y|¬»�,ml����µÂ¸v»�,�����¾Ì·Á�f¿ZÀ§�g/l�����Áml ����cZf�Y�¹ÂÌ¿Â»M�µÂ¸v»�g/l������

|ÌÀ¯�Ä§Z�Y��½Z»��c|»�ÉY�]�µÂ¸v»�|ÌÅ{�Ã�ZmY�min��������|/ÌÀ¯��Â/¸z»�Á�ª/Ì«��Ä¿Z/�¿��y�Ze�,|¿Z¼]�Ê«Z]��
¾Ì]�²¿� min ���Ze min ��� ]d�Y��Y|ËZa�cZf�Y�¹ÂÌ¿Â»M�µÂ¸v»�½{�¯�Ä§Z�Y��Y�|���

�¶��®Ë��{�Y��µÂ¸v»�[~mmm�����kÂ»�µÂ���{nm������\�ZÀ»�ÃZ´f�{�®Ë��{�[M��]Y�]��{Ã�Y|¿Y�É�Ì³�
|ÌÀ¯���

                                                 
1- Typical 
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����� �|ÅZ��½Â»�M��
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�|¿Á��|À¿Z¼Å�S1���ZË�S´1���ºnuÊ¿Z�°Ë��|ÅZ��µÂ¸v»��Y�B1���ZË�B´1��Ä]�d�{���ª/^��Ã|»M

|À]����������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����Äf�Y{�]�Y���½Â»�M��Á��Z]�ª]Z�»�Á���s�/���|/À]��{�Ã|/��Ã{Y{��
���|ÌÅ{�¹Zn¿Y�[�ZË�¦·Y�,���
����� �ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º����

ºnu�¨��ÉZÅ�Ê¸Ì»��fÌ·���m�»�½YÂÀ��Ä]���,ml���,ml�����Áml�����Ê¸Ì»��¨��¹�³���Z/emg��
����¾/ÅM�III��
|Ì�¯Y����Y{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»��¾ÅM�III����Ã|/��ªÌ«��|Ì�¯Y�Fe2O3,ml 
mg���
�����¾·Z/]�Ä/]�Y���Ê/¼nu�ÉZ/Å����
����Ê¸Ì»��É�fÌ·|ÌÀ¯�¶¬fÀ»��µÂ¸v»�¾ËY�|À]�Z]�ª]Z�»�Y��ZÅ�������/]Y�]��{�Y��[~m�Á�|ÌÅ{��À¯YÁ�[�ZË�¦·Y

Ã�Y|¿Y��m�»�µÂ¸v»|ÌÀ¯�É�Ì³���¾ÅM��Y|¬»�Á�[~m�¾Ì]��Z^e�Y�ÊÀvÀ»��b��III���|/ÌÀ¯�º���Y��|Ì�¯Y����Z/]
��Â^��ÉY�]�ÊÀvÀ»�ºÌ�ÀeÊÀvÀ»�,O|^»�Ä�¬¿��Y�|ÌÀ¯�º���Y��ÊnÀ�YÁ���

����� �cZ^�Zv»��
�¾ÅM��Y|¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�III��|Ì�¯YÄ]�d�{��|À]�ª^��[~m��Y�Ã|»M������|/À]�ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�Á����,���/�¯

Ê»�m��¾ÅM�III� ,Ä¿Â¼¿��{�|Ì�¯Y32OFew�Ä�]Y���Y�|��{�\�u�]�Y��,��v»|ÌÀ¯�Ä^�Z���
� ����� �� �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

1m��¹�mM�¾Å�III� �Ã�Ìy}�µÂ¸v»��{�|Ì�¯Y�S1��ZË��S´1���,Êf�Y{�]\�u�]�¹�³���
2m��¹�mM�¾Å�III���|ÅZ��Ã�Ìy}�µÂ¸v»��{�|Ì�¯Y�B1���ZË�B´1��Êf�Y{�]�,\�u�]�-¹�³��

m�¿Â»�M�¹�m�{�Ä��|À]���������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y����-¹�³�\�u�]�-��
V�Ã�Ìy}�µÂ¸v»��Y�Ã|��d�Y{�]�µÂ¸v»�ºnu�S1��ZË�S´1���|À]��{����ÊÀ Ë�ml���,\�u�]�Ê¸Ì»�fÌ·���

�� ��¹ÂÌ¿ZfÌe�¾ÌÌ e(IV)�|Ì�¯Y� �
����� �½Â»�M�µÂ�Y��

�¹ÂÌ¿ZfÌe�¾ÌÌ e�IV��|Ì�¯Y��Á���Y�Ê°Ë�ªË����Y¹Zn¿Y�¶Ë}�ÉZÅ�Ê»�Â�{���
¦·Y����Á�¦Ì���ÊnÀ��Â¿�É{�Ê]~m�Êf¿M�¶Ë�a��½Zf»�DAM�-��
[����Á�¦Ì���ÊnÀ��Â¿�|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ�Ê]~m���
����� ���Á�¦Ì���ÊnÀ��Â¿��Ê]~mDAM� �
������� �½Â»�M�µÂ�Y��

��Y�Ê¼nu�ÄfË|Ì�Y�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1���ºÌ�ÀeÊ»�{Â���¾ÅM��½{�¯�Ä§Z�Y�Z]L(+)���|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y
É{�Á�M¶Ë�a�Êf¿��½Zf»Ê»�Ã|ÌÅZ¯�Â�{��²¿��[~m��b��Ã|��{ZnËY�Ã�Y|¿YÉ�Ì³�Ê»�{Â����

�������½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
Ã�Y|¿Y�Y��É�Ì³Z]��Á��|ÌÅ{�¹Zn¿Y�¶Ë}���

10050021 
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ml���»v�Ã�Ìy}�µÂ¸�S1���ZË�S´1��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M�ÉZÅ���������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y������Y�
Ê¼nu�¾·Z]�®Ë�Ä]����Ê¸Ì»��É�fÌ·»À|ÌÀ¯�¶¬f���

nu�ºml��,���Y|¬»Ä¿Â¼¿��YÁ�d�Y��Ê»�ÄÌ�Âe�����Ã�/Ìy}�µÂ/¸v»��Y�Êf/�Y{�]�º/nu�{Â��S1����Z/Ë�S´1���ª/^��,
�µÁ|m����Z�Y��]Ê»�m���¯��¹ÂÌ¿ZfÌe(IV)�|�Z]�Ä¿Â¼¿�|Ì�¯Y���

�µÁ|m�����µÂ¸v»�Ã�Ìy}�Ã|��Äf�Y{�]�S1���ZË�S´1�� �
Ê»�m���¯��¹ÂÌ¿ZfÌe�IV��|Ì�¯Y� �

���
� �� �Ã|��Äf�Y{�]�ºnu��

ml 

º¯��e���Y�
��� ����
�
���Ze�
��� ����

�Ì]��e���Y�
��� ���
��

�\Ìe�e�Ä]ml����|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ��	����Áml����µÂ¸v»L(+)����Z/e�|ÌÅ{�Ã�ZmY�Á�Ã{Á�§Y�Y��|Ì�Y�®Ì]�Â°�Y
�,|¿Z¼]�Ê«Z]�Ä¬Ì«{�®Ë�½Z»��c|»�ÉY�]�Y|¬»��b��ml�����µÂ¸v»DAM�Y������[M�Z/]�Ä¿Z/�¿��/y�Ze�Á�Ã{Á�§Y

|ÌÀ¯�ªÌ«����]�µÂ¸v»�Ze�|ÌÅ{�Ã�ZmY�½Z»��c|»�ÉYmin�����|/¿Z¼]�Ê«Z]�������¶/��®/Ë��{�Y��µÂ/¸v»�[~/m���
Ê¸Ì»��É�f»�µÂ���{�Ánm������[M��m�»�¶]Z¬»��{Ã�Y|¿Y�É�Ì³�|ÌÀ¯���

������� �|ÅZ��½Â»�M��
�Ê¿Z�°Ë�ºnu��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|ÅZ��µÂ¸v»��Y�B1���ZË�B´1��Ä]�d�{��|/À]�ª^��Ã|»M�����������Z/Ë��������,�

|À]�{�Y|¿Zf�Y���¿Á��|À¿Z¼Å�,�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�|�S1���ZË�S´1���{�Ã|��Ã{Y{��Á��,������|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y����
������� ���º��ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»��

ºnu�¨��ÉZÅ�Ê¸Ì»��fÌ·����/m�»�½YÂÀ��Ä]��,ml���,ml����,ml����,ml�����Áml�������Ê/¸Ì»��¨/���¹�/³���Z/e���
mg���
���¹ÂÌ¿ZfÌe(IV)�|Ì�¯Y����Y�¹ÂÌ¿ZfÌe�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�IV���ªÌ«��|Ì�¯Y�Ã|/���mg/ml���
��TiO2��

¾·Z]�Ä]�Y��Ê¼nu�ÉZÅ���Ê¸Ì»��É�fÌ·|ÌÀ¯�¶¬fÀ»��µÂ¸v»�¾ËYZÅ����|/À]�Z/]�ª]Z�»�Y����������Á�|/ÌÅ{��À/¯YÁ
µÂ¸v»�¶]Z¬»��{�Y��[~m��m�»�Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³.�����¹ÂÌ¿Z/fÌe��Y|/¬»�Á�[~/m�¾Ì]��Z^e�Y�ÊÀvÀ»��b�(IV)�

|ÌÀ¯�º���Y��|Ì�¯Y����Â^��ÉY�]�ÊÀvÀ»�ºÌ�Àe�Z]¿��YÊÀvÀ»�,O|^»�Ä�¬�|ÌÀ¯�º���Y��ÊnÀ�YÁ���
������� �cZ^�Zv»��

�¹ÂÌ¿ZfÌe��Y|¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z](IV)��|Ì�¯YÄ]�d�{��|À]�ª^��[~m��Y�Ã|»M�������Á�������ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�Á
�|À]������,Ê»�m���¯��¹ÂÌ¿ZfÌe(IV)��{�|Ì�¯Y��,Ä/¿Â¼¿2TiOw, �Y��\/�u�]���Ä/�]Y���Y�|/��{�É����Ä^/�Zv»
À¯|Ì���

� ����� �� �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

1m  ¹ÂÌ¿ZfÌe�¹�m (IV) ��{�|Ì�¯Y��Y�Êf�Y{�]�ºnu�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1�, -¹�³�\�u�]��
2m  �¹ÂÌ¿ZfÌe�¹�m(IV)��|ÅZ��µÂ¸v»��{�|Ì�¯Y�B1���ZË�B´1�-¹�³�\�u�]�,��
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V���Ìy}�µÂ¸v»��Y�Ã|��Äf�Y{�]�µÂ¸v»�ºnu�|À]�Z]�ª]Z�»�Ã�����,��\�u�]Ê¸Ì»��fÌ·-��
m���|À]��{�Ä¿Â»�M�¹�m���������ZË���������|À]�{�Y|¿Zf�Y����¹�³�\�u�]�,���
����� ���Á�ÊnÀ��Â¿�¦Ì��|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ�Ê]~m��
������� �½Â»�M�µÂ�Y��

�²¿���{�{ÂmÂ»�¾ÅM��Y�¶�ZuµÂ¸v»Ã�Ìy}�ÉZÅ��S1���ZË�S´1���|Ì�Y�®Ë�¨�§�½{�¯�Ä§Z�Y�Z]�Ã|��d�§Zv»
�¹ÂÌ¿ZfÌe�Á�Z]�½�Á�|ÌÅÊ»��À¯YÁ�|Ì�¯Y�a�|Å{�Á�[~m��b��Ã�Y|¿YÉ�Ì³�Ê»�Â�{���

������� �½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
Ã�Y|¿YÉ�Ì³�Y��ª^���Á���Ë��|ÌÅ{�¹Zn¿Y���

¾·Z]�Á{�¶yY{�Ä]�ÉZÅ�Ê¼nuA ��ÁB,����Ê¸Ì»�,É�fÌ·�ml������Y�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1��Ä]�d�{���Ã|/»M
|À]�ª^�ÉZÅ����������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����|ÌÀ¯�¶¬fÀ»�Y�����

¾·Z]��Y�®Ë��Å�Ä]ZÅ��Y|¬»�,ml�����|Ì�Y�®Ë�¨�§��	�������¾·Z/]�Ä/]��/¬§�Á�Ã{Á�§YA���Y|/¬»�,ml������µÂ/¸v»
�|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ�����Ê»�m��|ÌÀ¯�Ä§Z�Y���|ÌÅ{�Ã�ZmY½Z»��c|»�ÉY�]�min����|¿Z¼]�Ê«Z]���®Ë��Å��b�

¾·Z]��Y�¿��y�Ze�Y��ZÅ|ÌÅ{�½Z°e�c|��Ä]�Á�|ÌÀ¯�ªÌ«��[M�Z]�Ä¿Z���µÂ¸v»�[~mA����µÂ/¸v»��/]Y�]��{�Y�B���{
�¶��®Ëmm�����kÂ»�µÂ���{�Ánm�����,Ã�Y|¿Y�É�Ì³�|ÌÀ¯���

������� �|ÅZ��½Â»�M��
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»��Y�Ã|��Äf�Y{�]�ºnu�Ã�Y|¿Y�Ä]�S1���ZË�S´1�,���Y�|ÅZ��µÂ¸v»�B1���ZË�B´1��Ä]��d/�{���Ã|/»M

|À]�ª^����������Ë�Z���������|À]�{�Y|¿Zf�Y������Á�Äf�Y{�]��Á��Â¯~»��{��|À]������|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y����
������� �ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º����

ºnu�¨��ÉZÅ�Ê¸Ì»��fÌ·������/m�»�½YÂ/À��Ä]��,ml����,ml����,ml����,ml�������Ê/¸Ì»��¨/���¹�/³���Z/emg���
�¹ÂÌ¿ZfÌe(IV)�|Ì�¯Y����Y�¹ÂÌ¿ZfÌe�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»(IV)�|��ªÌ«��|Ì�¯YÃ��mg/ml��
��TiO2�����¾·Z/]�Ä/]�Y�

�Ê¼nu�ÉZÅ����Ê¸Ì»��É�fÌ·µÂ¸v»�¾ËY�Á�|ÌÀ¯�¶¬fÀ»���|/À]�Z/]�ª]Z�»�Y��ZÅ��������|/ÌÅ{��À/¯YÁ�����b/�
�m�»�µÂ¸v»�¶]Z¬»��{�Y��[~m����¨�Ê¸Ì»��fÌ·���Ã�Y|/¿Y��É�/Ì³��|/ÌÀ¯��������¹�/m�Á�[~/m�¾Ì/]��Z/^e�Y�Ê/ÀvÀ»

¹ÂÌ¿ZfÌe(IV) �|ÌÀ¯�º���Y��|Ì�¯Y��]�ÊÀvÀ»�ºÌ�Àe�Z]��Â^��ÉY�ÊÀvÀ»�,O|^»�Ä�¬¿��Y�|ÌÀ¯�º���Y��ÊnÀ�YÁ���
������� �cZ^�Zv»��

�¹ÂÌ¿ZfÌe��Y|¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z](IV)��|Ì�¯YÄ]�d�{��|À]�ª^��[~m��Y�Ã|»M�������Á�������ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�Á
�|À]������Ê»�m���¯��¹ÂÌ¿ZfÌe(IV)�,Ä¿Â¼¿��{�|Ì�¯Y2TiOw�,�Y�|��{�\�u�]��Ä�]Y���Y��|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���

� ����� �� �� �� �� �� �������������������
½M��{�Ä¯���

1m  ¹ÂÌ¿ZfÌe�¹�m (IV) ��{�|Ì�¯Y��Y�Ã|��Äf�Y{�]�ºnu�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1� -¹�³�\�u�]��
2m  �¹ÂÌ¿ZfÌe�¹�m(IV)��|Ì�¯Y�Y�Ã|��Äf�Y{�]�ºnu��{��|ÅZ��µÂ¸v»�B1���ZË�B´1�]�,-¹�³�\�u���
m ��|À]��{�Ä¿Â»�M�¹�m���������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y����¹�³�\�u�]�,���
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�� ���À´À»�¾ÌÌ eII)����Á��Z]�|Ì�¯Y¦Ì���ÊnÀ��Â¿�Ê]~m�cZÀ´À»�a� �
���� ��½Â»�M�µÂ�Y��

½ÂË�ÉZÅ|ËY�¸¯�µÂ¸v»��Y��Ã�Ìy}�ÉZÅ�S1���ZË�S´1� ����Z/e�|Ì/�Y�®Ë�Â¨·Â/��Z]��Ìz^e�Ä¸Ì�Â]��ËY|/Ìa���Z/z]�cY
��|Ì¨�²¿�¥~u�,Ê»�¿Â�|���À´À»���ËZ�¯Y�ªË����Y�¶Ë|^e�cZÀ´À»�a�Ä]�cY|Ë�a�ºÌ�Zfa�Z]�|Ã���½M�[~/m�Á
Ã�Y|¿YÉ�Ì³�Ê»�Â�{���|Ì�Y�®Ë�¨�§ÉY�]�®¼¿�¶yY|e��Y�É�Ì³Â¸m¾ÅM�ÉZÅ(III)���[Â/���Á��Ê·Z/¼fuY���/À´À»

�IV��Ê»�Ã{Z¨f�Y�|Ì�¯Y{Â����
���� ��½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

ml�����Y�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M����������ZË����������|/À]�{�Y|¿Zf�Y�����Y�
�Ä]�®Ë���]ml�����|ÌÀ¯�¶¬fÀ»���
ml����|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���	����Á�Y|¬»��b��ml�����|Ì/�Y�®Ë�fÌ¿�������Ê/»�m����Á�Ã{Á�/§Y�Y��ÉY�/]���¥~/u
½ÂË�ÉZÅ|ËY�¸¯���µÂ¸v»�{�Â»��{�Á�S´1�ÄË�ne�ÉY�]�,�|Ì�¯Y�¾¸ÌeY�Ê¸a��ÌÀ¯��Ìz^e�|��Ä/]�|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â��Ze

�c|�¯�½{�¯�{Á{�Ä]��Á��|À��½|��{����Y�| ],�\Ìe�e�Ä]���Y|¬»ml�����|Ì�Y�®Ë�fÌ¿������Ê/»�m�|��{��
Á�ml�����|Ì�Y�®Ë�¨�§��	����Z^Ë�¬e�Áml����|ÌËY�§ZÌ]�[M��®¼¿�µÔv¿Y�dÆm�����Á�/fÌ¿�ÉZ/Å�Z³�¥~u�Á�ZÅ

�Y��µÂ¸v»�Á�|Ì¿Z�Ân]�Ê¼¯��b�|ÌÀ¯�{�����
���Zfa�¹�³�Á�Ã{Á�§Y�Y��cY|Ë�a�ºÌÃ�Z]Á{��½Z/»��c|»�ÉY�]���
�Ä¬Ì«{c|»�ÉY�]��b��Á�|Ì¿Z�Ân] �½Z»����|ÌÅ{�µZ¬f¿Y��Zz]�¹Z¼u�Ä]�Ä¬Ì«{���{Â��{���µÂ¸v»�|ÌÅ{�Ã�ZmY

�Ê¼nu�¾·Z]�Ä]��b��Á����Ê¸Ì»��É�fÌ·|ÌÀ¯�¶¬fÀ»��|ÌÅ{�½Z°e�c|��Ä]�Á�Ã{�¯�ªÌ«��[M�Z]�Ä¿Z�¿��y�Ze��
�¶��®Ë��{�Y��µÂ¸v»�[~mmm�����kÂ»�µÂ���{�Ánm�����Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³���

���� �|ÅZ��½Â»�M��
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»��Y�Ã|��Äf�Y{�]�ºnu�Ã�Y|¿Y�Ä]�S1���ZË�S´1��|ÅZ��µÂ¸v»��Y�,�B1���ZË�B´1��Ä]��d/�{���Ã|/»M

�|À]�ª^����������ZË����������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����|À]��{��Â¯~»��Á��Á�Äf�Y{�]����|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y����
���� �º���»ÊÀvÀ�ÊnÀ�YÁ��

ºnu��ÉZÅÊ¸Ì»��¨���fÌ·��Ä]�½YÂÀ���m�»�,�ml��,ml ���,ml ���,�ml����Áml�����Ê¸Ì»��¨��¹�³�Zemg ���
�//À´À»(II)�|Ì//�¯Y���Y�µÂ//¸v»�{�Y|¿Zf//�Y��//À´À»(II)��,|Ì//�¯Y�mg/ml���
��MnO��Ä//]�Y��ZÅ�//�]�É����
Ê¸Ì»��É�fÌ·¶¬fÀ»�Á�Ã{�¯�®Ë��Å�ª^��Y���{�Ã|��Ã{Y{��Á��|À]�����YÁ|ÌÅ{��À¯���b��[~m��Y��{��]Y�]�

µÂ¸v»��m�»�Ã�Y|¿Y�É�Ì³�|ÌÀ¯��ÊÀvÀ»��Z^e�Y�¾Ì]�[~m�Á�¹�m��À´À»(II)�|Ì�¯Y��|/ÌÀ¯�º���Y������ºÌ/�Àe�Z/]
|ÌÀ¯�º���Y��ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�,Y|^»�Ä�¬¿��Y��Â^��ÉY�]�ÊÀvÀ»���

���� �cZ^�Zv»��
�Y|¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Y|¬»��À´À»(II)�|Ì�¯Y�Ä]�d�{�Ã|»M��Y�[~m�ª^���|/À]������Á����Á����ÊnÀ/�YÁ�Ê/ÀvÀ»

|À]�����,Ê»�m���¯��À´À»(II)��,|Ì�¯YwMnO�Y��,\�u�]�|��{��Y�Ä�]Y����Ä^�Zv»�|ÌÀ¯���
� ����� �� �� �� �� �� ���
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1m�¹�m��À´À»(II)�|Ì�¯Y��{�µÂ¸v»�Ã�Ìy} �S1���ZË�S´1��Ã|��Äf�Y{�]�,\�u�]�-¹�³��
2m  ¹�m��À´À»(II)�|Ì�¯Y��{�µÂ¸v»��|ÅZ��B1���ZË�B´1��Ã|��Äf�Y{�],�\�u�]�-¹�³��
m��|À]��{�Ä¿Â»�M�¹�m���������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y����¹�³�\�u�]�,.��

�� �|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯�¾ÌÌ e� �
���� �½Â»�M�µÂ�Y��

½ÂË�½|¿Z�Âa�ÉY�]��,Ã|ÀÀ¯�Ä¸yY|»�ÉZÅ�Ê¼nu�Ä]�Ã|��Ã{Z»M�µÂ¸v»��Y�Ä/¸¼u�ªË����Y��Â¸§Á�|/ÌÅ��|Ì/�Y�®Ë�
(S2),��µÂ¸v»�,��,Ý���É�eÂ¸Ë�fÌ¿�µÂ¿ZeY��Ä§Z�YÊ»�{Â������ºÌ/�Àe��Y�|/ ]pH���{Á|/u��{���,�Z/]�EDTA���{�Á
�Â�u��¾Ì�·Z¯��³Z�ZÀ�Ê»��fÌe�{Â����

���� �½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
�dbÌa��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]ml�������Y�µÂ¸v»(S2)���{�Ã|»M�d�{�Ä]�|À]���������|/À]�{�Y|¿Zf�Y������Y���Ä/]��®/Ë

�¾·�Yml�����|ÌÀ¯�¶¬fÀ»���Y|¬»�ml���µÂ¸v»��,��,Ý���É�eÂ¸Ë�fÌ¿��µÂ¿ZeY��	����Áml������ºÌ/�Zfa�µÂ¸v»
�|Ì�¯Á�|ÌÅ�g/l������Y���Ä§Z�Y�Ã{�¯�[M�Z]�Áºnu�Ä]�½|Ì���Ze�ml������|/ÌÀ¯�ªÌ«�����{Á|/u��{g����
��

�Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�Z]�Á�|ÌËY�§ZÌ]�¾Ì�·Z¯��³Z�ZÀ�EDTA�,�l�mol/�����
����EDTA��c����c�Â/]�Z]�Á
²¿���ÌÌ¤e�Ze�Á�°Ì»�Ä¼Ì¿��Y|ËZa��Y���^���¿Z��Â¸§�²¿��Êe�Â��Ä]|ÌÀ¯��fÌe���

É�ÁM{ZË -� �{� Ä¯�Êe�Â�� �Y|¬»� �À´À»II)� ��{�|Ì�¯Y�Y��Ì]� Ä¿Â¼¿����
���Ê»�m� ,|�Z]�Á��� �Ë��c�Â��Ä]�½Â»�M�sÔ�Y���
Ê»Â�{���

�d«{�Ä]ml������Ã�Ìy}�µÂ¸v»(S2)���]�Ä]� Y�����Ê¸Ì»�fÌ·�É��Á�Ã{Y{�µZ¬f¿Yml����¹�]�[M|ÌÀ¯�Ä§Z�Y���¾ËY�µÂ¸v»� Y��Z]
­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»���	��,��Ê¼¯�ÊËZÌ¸«|ÌÀ¯����ZÌ¿�c�Â���{ZÌ¸«WÌd��½{�¯�Ä§Z�Y�Z]�Y���Y�Ã��«�|Àq�­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»��	�����¨u

|ÌÀ¯� ���Y�| ]Äfz·��½|��ÉY[Â��,�Z]��Ê§Z��~£Z¯�®Ë�d§Z]�d��{��0Ô»Z¯�¡Y{�[M�Z]�Á�|ÌÀ¯�¥Z��|ÌÅ{�Â�f������Ë���ËZ»
�Ê§Z��Â�f���cZ ËZ»� Á� Y�®Ë� �{����]����Ê¸Ì»��É�fÌ·�¼m��|ÌÀ¯�É�ÁM�|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ� Z]� Y��µÂ¸v»� Á��	�� ��É|Ì�Y
|ÌÀ¯���¹�]�¶»Z¯�¥~u�ÉY�]Ê«Z]�Ã|¿Z»�]¿Z�ÂnÌ�|�Á�Zeº¯��e���Yml������Ìz^e|ÌÀ¯��½|��{����Y�| ],�½Â»�M��Á��©Â§��¹Zn¿Y�Y�
|ÌÅ{���

��� �½Â»�M|ÅZ���
�½Â»�M��Á��Â¯~»��|À]��{�����Y��Ã{Z¨f�Y�Z]�µÂ¸v»��Y�B2��Ä]�d�{���|/À]��Y�Ã|»M����������|/À]�{�Y|¿Zf/�Y��

����|ÌÅ{�¹Zn¿Y���|À]��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ºnu�Z]�Êf�Y{�]�ºnu����Ä¿Â¼¿�ÉY�],�|�Z]�½Z�°Ë���
��� cZ^�Zv»��

Ê»�m���¯��,|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯CaOw�,�Y���{�\�u�]|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�¶Ë}�Ä�]Y���Y�|���
� ����� �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

V��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuEDTA��Ê§��»�|À]��{���,�Ê¸Ì»�\�u�]-�fÌ·��
1V��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuEDTA��Ê§��»�|À]��{���,�Ê¸Ì»�\�u�]-�fÌ·��
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F���Ê/¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�\Ë��EDTA, �l�mol/�����
����EDTA��c������{�|Ì/�¯Y�ºÌ/�¸¯�ÉY�/] �|/À]�����
�������|À]�{�Y|¿Zf�Y����-��
m��|À]��{�Ä¿Â»�M�¹�m��������|À]�{�Y|¿Zf�Y���,�¹�³�\�u�]���

�� �|Ì�¯Y�ºË�ÌÀ»�¾ÌÌ e�� �
���� �½Â»�M�µÂ�Y��

½ÂË���Âa�ÉY�]��,Ã|ÀÀ¯�Ä¸yY|»�ÉZÅÊ�¯Á�|ÌÅ�»MÂ��¹Â/Ì¿�|/ËY�¸¯��Á�,��,Ý����É�eÂ/¸Ë�fÌ¿����Ä/]�µÂ¿Z/eY��º/nu
Äf�Y{�]���Y�Ã|��Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S2��Ê»�Ä§Z�Y�{Â���Y��§Z]�µÂ¸v»��b�Ã|��Ä§Z���ÁpH��{Á|u��{����ºÌ�Àe

Ê»�Â�{���|Ì/�¯Y�ºË�ÌÀ»�Á�|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯��Y|¬»��Â¼n»��ª/Ë����Y���½ÂÌ/�Y�fÌe��Z/]����Ê/¼nu�{�Y|¿Zf/�Y�µÂ/¸v»
EDTA�¾ÌÌ e�Ê»�Â�{��|Ì�¯Y�ºË�ÌÀ»��Y|¬»�����|/À]��Y�Ä/¯�Ê/¼nu�Á�ºnu�¾ËY��Y�����Ä/]��d/�{��Ã|/»M���d/�Y
Ä^�Zv»�Ê»�Â�{���

�,�À´À»�Á�¹Á�¯��Y�Ê§Z¯��Y|¬»��Â�u�c�Â���{½ÂÌ�Y�fÌe��Y�¶^«,��Ä§Z�Y�|Ì¨·Â��ºË|�Ê»�Â�{���
���� �½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

dbÌa��Y�Ã{Z¨f�Y�Z],�ml�������Y�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S2��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M����������{�Y|¿Zf�Y��|/À]����Y��
�Ä]�¾·�Y�®Ëml�����M�Z]�Á�|ÌÀ¯�¶¬fÀ»�[�{�Ê¼nu�Ä]�½|Ì���Ze��{Á|uml�����|ÌÀ¯�ªÌ«����\Ìe�e�Ä]���

|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�Ã��«����Ì/¸£����Y|/¬»�Á�ml�����µÂ/¸v»��Y��,��,Ý����É�eÂ/¸Ë�fÌ¿���µÂ¿Z/eY��	����Áml����
�­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»��Ì¸£��|ÌÀ¯�Ä§Z�Y���Y|¬»��b��g���
����³Z�ZÀ��������µÂ/¸v»�Z/]�Á�Ã{Á�/§Y�Â/¸]�µÂ/¼Ìe�¶/Ìf»
�Ê¼nu�{�Y|¿Zf�YEDTA��l�mol/�����
����EDTA��c��Ä¼Ì¿�c�Â]�Z]�Á±�����Ä/]�Ê/]M��Y�²/¿���/ÌÌ¤e�Ze�Á�°Ì»

Ê]�²¿��|ÌÀ¯��fÌe���

É�ÁM{ZË����³Y��Y�Ê§Z¯��Y|¬»�Ä]�¹Á�¯�ZË�Á�|Ì�¯Y��À´À»III)���½Â»�M�¹Zn¿Y��Á��,|�Z]�{ÂmÂ»�|Ì�¯Y|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y���Ë����

dbÌa��Y�Ã{Z¨f�Y�Z], ml ������Y�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S2��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M���������|À]�{�Y|¿Zf�Y������Y��®Ë�Ä]¾·�Y�����
Ê¸Ì»�� É�fÌ·� {Á|u� �{� [M� Z]� Á� |ÌÀ¯� ¶¬fÀ»ml�����|ÌÀ¯� ªÌ«�� �� \Ìe�e� Ä]ml���� ¹ÂÌ¿Â»M� Ê�¯Á�|ÌÅ� ,µÂ¸v»|ËY�¸¯����������

�g/l�������Y|¬»�,ml����,�,��,Ý����É�eÂ¸Ë�fÌ¿��µÂ¿ZeY��	��� ,g����¹ÂÌ¿Â»M|ËY�¸¯��Y|¬»�,ml�����­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»��Ì¸£���Á
ml����,|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�Y��|Ì¨·Â��ºË|��µÂ¸v»�Y|¬»��b�g ��
����Y�Ä¯�Ê·Zu��{�Á�Ã{Á�§Y��³Z�ZÀ��½YÂÀ��Ä]�Â¸]�µÂ¼Ìe�¶Ìf»

Ê»�Ã{�¼Å�Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�Z]�{Â�EDTA��l�mol/�����
����EDTA��c���Ê]M��Y�²¿���ÌÌ¤e�Ze�Á�°Ì»�Ä¼Ì¿�c�Â]�Z]�Á
�Ä]Ê]�²¿���fÌe�|ÌÀ¯���

���� �|ÅZ��½Â»�M��
�Y�Ê¿Z�°Ë�ºnu�ÉÁ��Y��½Â»�M��Á���|ÅZ��µÂ¸v»�B2��Ä]�d�{���|/À]�ª/^��Ã|»M�����������|/À]�{�Y|¿Zf/�Y���

����|ÌÅ{�¹Zn¿Y���
���� �cZ^�Zv»��

Ê»�m���¯��Ä¿Â¼¿��{�|Ì�¯Y�ºË�ÌÀ»�Y��Ä]�|��{�\�u�]�Ë��c�Â��Ä^�Zv»�|ÌÀ¯���



 

�� 

��

�Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuEDTA��l�mol/�����
����EDTA��c������ÉY�/]�½ÂÌ/�Y�fÌe��{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»
��Y�| ]�,|Ì�¯Y�ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯��Â¼n»�½ÂÌ�Y�fÌe�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ºnu��Y�Y��|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯�¾ÌÌ e��¹Z/n¿Y

ºnu�ÉY�]�tÌv�e�Ê§��»�»�M��{½Â�ÉZÅ�|ÅZ�,�|ÌÀ¯�º¯���
Ê»�m���¯��,|Ì�¯Y�ºË�ÌÀ»mgOw,��Y�\�u�]����Y�|��{�Ä�]Y��|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���
� ����� �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

1V��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuEDTA�Ã|��¥��»��|À]��{�|Ì�¯Y�ºÌ�¸¯�¾ÌÌ e��{���,�Ê¸Ì»�\�u�]
-�fÌ·��

2V  �Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuEDTA��Ã|��¥��»�|À]��{���,�Ê¸Ì»�\�u�]-�fÌ·��
3V��Ê¼nu�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�ºnuEDTA��Ã|��¥��»�|À]��{���,�Ê¸Ì»�\�u�]-�fÌ·��
F����Ê/¼nu�{�Y|¿Zf/�Y�µÂ¸v»�\Ë��EDTA��l�mol/�����
����EDTA��c������|/À]��{�|Ì/�¯Y�ºË�/ÌÀ»�ÉY�/]�����
������|À]�{�Y|¿Zf�Y ���-��
m �{�Ä¿Â»�M�¹�m��|À]��������|À]�{�Y|¿Zf�Y����¹�³�\�u�]�,���

�� enÀ��Â¿�Z]�|Ì�¯Y�ºË|��¾ÌÌ Ê�Ä¸ �ÉY��
����� ½Â»�M�µÂ�Y��

�Ã�Ìy}�µÂ¸v»��Y�Ê�z]�S2��Y��Ä¸ ��lÀ��Â¿�Ä¸ ��¶yY{�Ä]�ÉY��Ä»��ZaÊ»�Â��{�c|/��Á���ºË|/���/�¿�ÉZ/Å�
Ã�Y|¿YÉ�Ì³�Ê»�Â�{���
������ �ZÅ�´�À¯YÁ��

�|À]�{�Y|¿Zf�Y��{��Â¯~»�ÉZÅ�´�À¯YÁ��]�ÃÁÔ������|À]�{�Y|¿Zf�Y�Á������ZÌ¿�{�Â»�Ä¯Ê»�,|À�Z]�ÉZÅ�´�À¯YÁ
�Y���Ë��Ã{Z»M|ÌÀ¯���

��������Â¸z»�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»���,CaO �d�¸£�Z] mg/ml �
��,MgO�d�¸£�Z]�mg/ml��
��,Na2O��Z]
d�¸£�mg/ml��
�Á�K2O�d�¸£�Z]�mg/ml��
�.��

ml����µÂ¸v»��Y�®Ë��Å��Y��{�Y|¿Zf/�Y�ÉZÅ���|Ì/�¯Y�º/�Ì¸¯�mg/ml�����|Ì/�¯Y�ºË�/ÌÀ»�,�mg/ml���,��ºË|/�
¯Y�|Ì��mg/ml����|Ì�¯Y�ºÌ�Zfa�Á�mg/ml����Ê¼nu�¾·Z]�Ä]�Y�����Ê¸Ì»�É�fÌ·�����Z/e�[M�Z/]�Á�Ã{�/¯�¶¬fÀ»

|ÌÀ¯�ªÌ«��Ä¿Z�¿��y���
��������� �µÂ¸v»�ÉZÅÊnÀ�YÁ��É�����

��Â¸z»�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»��Y�Ê�z]��¾·Z]�Ä]�Y���Ê¼nu�ÉZÅ����Ê¸Ì»��É�fÌ·®Ë��Å�Ä]�Á�|ÌÀ¯�¶¬fÀ»��Y|¬»�
ml���|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ��	����|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M�µÂ¸v»��Y�Ê^�ZÀ»��Y|¬»�Á�mg/ml��������Z/]�Á�|/ÌÀ¯�Ä§Z�Y

|ÌÀ¯�ªÌ«��Ä¿Z�¿��y�Ze�[M��µZj»��Y�ÊËZÅÄÌÆe�ÃÂv¿��µÁ|m��{��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

                                                 
1- Flame photometry 
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É�ÁM{ZË��Ê»�¾ÌÌ e�Ä¿Â¼¿��{�½M�|Ì�¯Y��Y|¬»�Ä¸Ì�Â]��ZÌ¿�{�Â»�|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M�ºnu{Â�� 

�µÁ|m�-�µÂ¸v»��Y�Ê·Zj»�ÉZÅÊnÀ�YÁ��É�����
��|Ì�¯Y�¹ÂÌÀÌ»Â·M�Ê»�m�L�m�������

µÂ¸v»�d�¸£ 

mg/ ���� ml 

�µÂ¸v»
�{�Y|¿Zf�Y
��Â¸z»�  

ml 

�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ
�|Ì�Y��	��  

ml 

�µÂ¸v»
�¹ÂÌÀÌ»Â·M
�|Ì�¯Y��  

ml 

�Ã�Z¼�
�µÂ¸v»

½Â�Y�^Ì·Z¯ CaO MgO Na2O K2O 
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������ �½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
��Y�Ê�z]�Ìy}�µÂ¸v»�Ã�S2����|À]���������|À]�{�Y|¿Zf�Y������ ��¶yY{�Ä]�Y�¸Ä¸ ��lÀ��Â¿�Ä��Za�Ä»�ÉY

�kÂ»�µÂ���{�Y����¿�c|��Á�Ã{�¯nm�����Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³���

É�ÁM{ZË���ºË|��ÉY�]�É�Â¿�Ê§Z��®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y��Zn»d�Y���

������ �|ÅZ��½Â»�M��
�½Â»�M�¹Zn¿Y��Á��Â¯~»��|À]��{�����Â¸v»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��|ÅZ��µ�B2���|À]��������{�Y|¿Zf�Y��|À]����

|ÌÅ{�¹Zn¿Y���
����� ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º����

µÂ¸v»�ÉZÅÊnÀ�YÁ��É������Â¯~»�|À]��{��������Y�|ÌÀ¯�Ã{Z»M���½Â»�M�¹Zn¿Y��Á��Â¯~»��|/À]��{������
c|��¾Ì]��Z^e�Y�ÊÀvÀ»�Á�Ã{Y{�¹Zn¿Y�Y�|ÌÀ¯�º���Y��|Ì�¯Y�ºË|��¹�m�Á���¿�ÉZÅ���

����� cZ^�Zv»��
Ê»�m���¯�,|Ì�¯Y�ºË|�ONaw 2�ªË����Y�|��{�\�u�]�Y��,�Ä�]Y�����|Ì�¯Y�ºË|��¹�m�Z]�ÁÄ]�d�{��Ã|»M

|À]��{���¿�c|���Y������Á������ÊÀvÀ»�ÁÊnÀ�YÁ��{�Ã|��Ã{Z»M��|À]�����|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���
� ������ �� �� �� �� �� ���10021 
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mm
w O2Na
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½M��{�Ä¯���
1m��|Ì�¯Y�ºË|��¹�m��{Â¸v»�Ã�Ìy}�µ�S2�,�-¹�³�\�u�]��
2m  �|Ì�¯Y�ºË|��¹�m��{�|ÅZ��µÂ¸v»�B2�, -¹�³�\�u�]��
m��{�Ä¿Â»�M�¹�m��|À]���������|À]�{�Y|¿Zf�Y����,�¹�³�\�u�].��

�� Ä¸ ��lÀ��Â¿�Z]�|Ì�¯Y�ºÌ�Zfa�¾ÌÌ eÉY� �
���� ½Â»�M�µÂ�Y��

�Ã�Ìy}�µÂ¸v»��Y�Ê�z]�S2��Ä¸ ��lÀ��Â¿�Ä¸ ��¶yY{�Ä]�Y��Ä»�ÉYÊ»��Za�c|��Á�{Â�����ºÌ/�Zfa��/�¿�ÉZ/Å
Ã�Y|¿YÊ»�É�Ì³�{Â����

���� ½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S2��Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M���������|À]�{�Y|¿Zf�Y������Ä¸ /��lÀ��Â¿�Ä¸ ��¶yY{�Ä]�Y��ÉY

kÂ»�µÂ���{�Y����¿�c|��Á�Ã{�¯��Za�Ä»�nm��
�����Ã�Y|¿Y³|ÌÀ¯�É�Ì���

É�ÁM{ZË-�d�Y��Zn»�ºÌ�Zfa�ÉY�]�É�Â¿�Ê§Z��®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y���

���� |ÅZ��½Â»�M��
�|À]��{��Â¯~»�½Â»�M�¹Zn¿Y��Á�������|ÅZ��µÂ¸v»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��B2���|À]���������|À]�{�Y|¿Zf�Y����

|ÌÅ{�¹Zn¿Y���

���� ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º����
|À]��{��Â¯~»�½Â»�M�¹Zn¿Y��Á�������¨f�Y�Z]�Y�µÂ¸v»��Y�Ã{Z�ÉZÅÊnÀ�YÁ��É������|/À]��{��Â¯~»��������

|ÌÅ{�¹Zn¿Y��c|��¾Ì]��Z^e�Y�ÊÀvÀ»�|ÌÀ¯�º���Y��|Ì�¯Y�ºÌ�Zfa�¹�m�Á���¿���

���� cZ^�Zv»��
Ê»�m���¯�,Ä¿Â¼¿��{�|Ì�¯Y�ºÌ�ZfaOKw 2�ªË����Y�|��{�\�u�]�Y��,�Ä�]Y��������|Ì/�¯Y�ºÌ/�Zfa�¹�/m�Z]�Á

Ä]�d�{�Y�Ã|»M�{���¿�c|�����|À]������Á������ÊÀvÀ»�ÁÊnÀ�YÁ��|À]��{�Ã|��Ã{Z»M�����|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���
� ������ �� �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

1m  �|Ì�¯Y�ºÌ�Zfa�¹�m��{�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S2�,�-¹�³�\�u�]��
2m  �|Ì�¯Y�ºÌ�Zfa�¹�m��{�|ÅZ��µÂ¸v»�B2�,�-¹�³�\�u�]��

m  �|À]��{�Ä¿Â»�M�¹�m���������|À]�{�Y|¿Zf�Y�����¹�³�\�u�]���

10021 



m

mm
w OK2



 

�� 

��

�� �¹Á�¯�¾ÌÌ eIII)���|Ì�¯Y�Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É{�¶ÌÀ§�|ËY�Z]�Z¯� �
������ �½Â»�M�µÂ�Y��

�Ä]�cY�fÌ¿�®Ë���¹ÂÌ¿Â»M�µÂ¸v»��Y�Ê�z]�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1����Ã|»M�d�{�Ä]��|/À]�ª^��������
ZË���������{�Y|¿Zf�Y�À]�|����|Ë�¸¯�¥~u�dÆm�¶^«��Y�Ä¯��Ê/»�Ä§Z/�Y�,d�Y�Ã|���Ìz^e�ZÅ��{Â/�����µÂ/¸v»

½ÂË�\Ë�ze��Â�À»�Ä]�|Ë�M�ºË|�É{�µÂ¸v»�½M�µZ^¿{�Ä]�Á�,®Ë���Ê§Z�Y�ÉZÅ�¶ÌÀ§��Ä§Z�Y�|ËY�Z]�Z¯Ê»��Â/�{��
�°¸b¼¯�[~m���{nm�����Ã�Y|¿Y�É�Ì³Ê»�Â�{���

������ �½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���
��Y|¬»ml����Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1���Ã|��ÄÌÆeª^��|À]����������ZË����������|/À]�{�Y|¿Zf�Y�����Y�

�Ä]���]�®Ë����Ê¸Ì»��É�fÌ·�¶¬fÀ»|ÌÀ¯���Y|¬»��b��ml����|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���	����Y�����Z/e�Á�Ã{Â/¼¿�Ä§Z/�Y
|ÌÀ¯��Ìz^e�½|��®�y���Ä]Ê«Z]�Ã|¿Z»�®�y��Y|¬»�,ml����|Ì/�Y�®Ë�Â¨·Â����	�����{Á|/u��{�Áml�����[M

�Ä§Z�Y|ÌÀ¯���Äq�Å�µÔv¿Y�ÉY�]�Ì]��e�Ê«Z]�Ã|¿Z»�,½M��Y�|ÌÀ¯�¹�³���¹Á�·�c�Â���{���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]����~/£Z¯�®/Ë
�Ê§Z���Ë��d§Z]���Y��µÂ¸v»�Á�|ÌÀ¯�¥Z�Ê«Z]�Ã|¿Z»�|ÌWÂ�]�¹�³�[M�Z]�Y����º/nu�Ä]�½|Ì���Ze�ml�������/Ìz^e
�Á�|ÌÀ¯ml�����¹ÂÌ¿Â»M�µÂ¸v»���v»�|/ÌÅ{�Ã�Z/mY�Á�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�Y��cY�fÌ¿�®Ë�µÂ/¸��ÉY�/]��c|/»min ������{

��Zz]�¹Z¼u¿Z¼]�ÉZ»{�Ze�|C����Á�|ÌÀ¯�{��½M��Y�| ]��²¿��Ze�Ã{�¯�Ä§Z�Y�Ã��«�Ã��«�Y��|Ë�M�ºË|��µÂ¸v»
½ÂË�Ê§Z�Y�®Ë���ÉZÅ{Á�]�¾Ì]��Y���

�Êf�Y{�]�ºnu��Ê¸Ì»��fÌ·,�Ä¿Â¼¿��YÁ�d�Y��Ê»�ÄÌ�Âe���Ã�/Ìy}�µÂ/¸v»��Y�Êf�Y{�]�ºnu�{Â��S1����Z/Ë�S´1��,
�µÁ|m�ª^�����Z�Y��]Ê»�m���¯��¹Á�¯�IV��|�Z]�Ä¿Â¼¿�|Ì�¯Y���

�µÁ|m���ºnuÉZÅ���Y�Êf�Y{�]�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1�� �
Ê»�m���¯�Á�¯�¹�VI��|Ì�¯Y� �

���
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ºnu�S1���ZË�S´1�� �

ml 

º¯��e���Y�
��� ����
�
���Ze�
��� ���

�Ì]��e���Y�
��� ���

��Ê¼nu�¾·Z]�Ä]�Y��µÂ¸v»����Ê¸Ì»�É�fÌ·�ÉÁZu�,ml�����|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���	�����Z/]�Á�Ã{Â¼¿�¶¬fÀ»ml����
|ÌÀ¯�ªÌ«��[M����Y|¬»ml���É{�µÂ¸v»�¶ÌÀ§��Á�Ã{Á�§Y�|ËY�Z]�Z¯ºnu�Ä]�½|Ì���Ze�ml������[M�Z]�ªÌ«�|ÌÀ¯��

½Z»��c|»�ÉY�]�µÂ¸v»�|ÌÅ{�Ã�ZmY�min���|¿Z¼]�Ê«Z]��µÂ¸v»�[~m�Y���¶/���{�[M��m�»��]Y�]��{��ÉZ/Å���
Ê¸Ì»��É�f»kÂ»�µÂ���{nm �����Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³���
������ �|ÅZ��½Â»�M��

�|ÅZ��µÂ¸v»�ÉÁ��Ä]�B1���ZË�B´1��Ä]�d�{��|À]�ª^��Ã|»M����������Z/Ë����������|/À]�{�Y|¿Zf/�Y��,����,
�|À]��{�Ã|��Ã{Y{��Á������|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y���Ê»�ÄÌ�Âe�ºnu�{Â������µÂ/¸v»�Z/]�|ÅZ/��µÂ¸v»��Y�Êf�Y{�]�ÉZÅ

]�»�Ã�Ìy}�½Z�°Ë�Ä�Â|�Z]���



 

�� 

��

����� ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º����
ºnu��ÉZ/Å��¨/���Ê/¸Ì»���/fÌ·������/m�»�½YÂ/À��Ä/]�,�ml���,ml���,ml���,ml����Áml������Ê/¸Ì»��¨/���¹�/³��Z/e�����������

mg����
��¹Á�¯�III��|Ì�¯Y����Y¹Á�¯�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�III��Y��Ã|/��ªÌ«��|Ì�¯�Cr2O3�,mg/ml����
����Y�
¾·Z]�Ä]Ê¼nu�ÉZÅ����Ê¸Ì»�Ì·�É�f|ÌÀ¯�¶¬fÀ»��µÂ¸v»�¾ËY�|À]�Z]�ª]Z�»�Y��ZÅ�������À/¯YÁ ���Ä/]�Z/»Y�,Ã{Y{
ÉZmml ���®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��Y|¬»�,ml��������/m�»�µÂ/¸v»�¶/]Z¬»��{�Y��[~m�Á�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â�
Ã�Y|¿Y�É�Ì³�|ÌÀ¯��¹Á�¯�¹�m�Á�[~m�¾Ì]��Z^e�Y�ÊÀvÀ»��b��III��|ÌÀ¯�º���Y��|Ì�¯Y�����Ê/ÀvÀ»�ºÌ/�Àe�Z]
�ÉY�]��Â^�ÊÀvÀ»�,O|^»�Ä�¬¿��Y�|ÌÀ¯�º���Y��ÊnÀ�YÁ���
����� cZ^�Zv»��

Ê»�m���¯��¹Á�¯�III��,|Ì�¯Y32OCrw�ªË����Y�|��{�\�u�]�Y��,�Ä�]Y����|ÌÀ¯�Ä^�Zv»����Y��¹Á�/¯��Y|/¬»�
�III� �|Ì�¯Y��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�|À]��{�[~m������Á������ÊÀvÀ»�ÁÊnÀ�YÁ��|À]����,�|ÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y���

� ������ �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

1m  �¹�m¹Á�¯�III���|Ì�¯Y��Y�Êf�Y{�]�ºnu��{�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1��,-¹�³�\�u�]��
2m  ¹Á�¯�¹�m�III���|Ì�¯Y��Y�Êf�Y{�]�ºnu��{�|ÅZ��µÂ¸v»�B1���ZË�B´1�,�-¹�³�\�u�]��

m  �Ä¿Â»�M�¹�m�|À]��{���������ZË���������|À]�{�Y|¿Zf�Y���,�-¹�³�\�u�]��
V  �Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ºnu�S1���ZË�S´1���|À]��{�Ã|��Äf�Y{�]����,��\�u�]Ê¸Ì»��fÌ·���

�� ËY��Z]�|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë��¾ÌÌ eÀ¸Ên¿�Z¿�µÂ��
����� ½Â»�M�µÂ�Y��
����� ½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

��Y|¬»ml������Y�Ìy}�µÂ¸v»�Ã�S1���ZË�S´1���Ä¯�|À]�Z]�ª]Z�»����������Z/Ë�����������|/À]�{�Y|¿Zf/�Y����
Ã{Z»M��Y��d�Y�Ã|����]�®Ë�Ä]���Ê¸Ì»�É�fÌ·�(A)�Á�|ÌÀ¯�¶¬fÀ»�ml������¸¯�¹Â/ÌÀÌ»Â·M�µÂ/¸v»Y�|/Ë��½M�Ä/]�

|ÌÀ¯�Ä§Z�Y���
�Êf�Y{�]�ºnu��Ê¸Ì»��fÌ·,�Ä¿Â¼¿��YÁ�d�Y��Ê»�ÄÌ�Âe��Ã�/Ìy}�µÂ¸v»��Y�Êf�Y{�]�ºnu�{Â��S1����Z/Ë�S´1��,
�µÁ|m�ª^�����Z�Y��]Ê»�m���¯�¯�Ë�Â�¹ÂÌ¿�IV��|�Z]�Ä¿Â¼¿�|Ì�¯Y���

�µÁ|m�����ºnu��Y�Êf�Y{�]�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1��� �
Ê»�m���¯��ºÌ¿Â¯�Ë��IV��|Ì�¯Y� �

���
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ºnu�S1���ZË�S´1�� �

ml 

º¯��e���Y��
��� ����
��
���Ze��
��� ����
�Ì]��e���Y��
��� ���
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¾ÌÌ e��Â�À»�Ä]d�Y��ZÌ¿�{�Â»�|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�Á�­ZÌ¿Â»M�É�Y|¬»�,����Y|¬»ml��������Ä/]�Y��Ã�/Ìy}�µÂ/¸v»
���]�®Ë����Ê¸Ì»��É�fÌ·|ÌÀ¯�¶¬fÀ»��´Ë{���Y|¬»����Á�Ã{Á�§Y��³Z�ZÀ��½YÂÀ��Ä]�Y���¿Y�ÁY�¶Ìf»�µÂ¸v»�Ã��«

­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v» ��	���|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�{Â��²¿��{���µÂ¸v»�Ä¯�Ê»Y{Z»�Ze�Ã��«�Ã��«�Y���u�­ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»�ºn
Ã{Z¨f�Y�|ÌÀ¯�d�Y{{ZË�Y��Ã|���ml�X�����

É�ÁM{ZË����|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ��ºnu ��	�����ZÌ¿�{�Â»,Y ml,��ªË����Y�Y��Ä�]Y����|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���

� ������ �� �� �� �� �� �� �� �� �
X

Y /
754 ��

Y �Ê¸Ì»��fÌ·�|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ ��	����Áml���Ì¿Á�Y�|ÌÅ�µÂ¸v»ÂÉ{�¹�]�Ä]�Y��|ËY�¸¯���/������Ê/¸Ì»��É�/fÌ·�
(A)�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y���Ê^Ë�¬e�ºnu�Ze��b�ml����|Ì¿�]�ºÅ�Á�|ÌÀ¯�ªÌ«��[M�Z]�����]�Ä]����Ê¸Ì»��É�fÌ·���/´Ë{
(B)���Y|/¬»�,ml��
���|Ì//�Y�®Ë�¸¯Á�|//ÌÅ��	���,ml���¹Â//ÌÀÌ»Â·M�µÂ//¸v» �¸¯//ËYÁ�|��Y|//¬»�ml����µÂ//¸v»

É{�ºÌ¿Á�Y�|ÌÅ��¸¯Y¬e�ºnu�Ze�Á�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�|Ë��Ê^Ëml����]���|/Ì¿�]�º/Å�Á�|/ÌÀ¯�ªÌ«��[M�Z�����/�]�Á{(A)�Á��
(B)�ÉY�]�¡Y{�[M�¹Z¼u��{�Y� min ����|ÌÀ¯�®Ày�[M�½ZË�m�Z]��b��Á�|ÌÅ{��Y�«���

cZËÂfv»�¾·Z]�Ä]�\Ìe�e�Ä]�Y��ZÅ��]ÉZÅ�Ê¼nu�����Ê¸Ì»�É�fÌ·(A)��Á(B)�|ÌÀ¯�¶¬fÀ»����¶/yY{�Ä]�Y��ZÅ��]
¾·Z]ZÅ�d«{�Ä]�|ÌÅ{�Â�f����Y|¬»�ml���ËY��µÂ¸v»¸�¾·Z/]��Y�®Ë��Å�Ä]�Y��Ên¿�Z¿�µÂÀ������/y�Z/e�Á�Ã{Á�/§Y�Z/Å

�ÉY�/]�|ÌÅ{�Ã�ZmY�Á�|ÌÀ¯�ªÌ«��[M�Z]�Ä¿Z�¿�min������|/À¿Z¼]�Ê«Z/]�����µÂ/¸v»�[~/m(A)����¶/��®/Ë��{�Y����
Ê¸Ì»��É�f»�kÂ»�µÂ���{nm������µÂ¸v»�¶]Z¬»��{(B)�Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³���

É�ÁM{ZË����� Ã�Ìy}�µÂ¸v»��Y� Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ�S´1���Y�¾°¼»Ê¸a�Ã{Z¨f�Y��Y�Ê�Z¿�Ä¯� -{Â���|¯�µÂ¸v»�d��Ä]�|Ì�¯Y�¾¸ÌeY
�½YÂÀ�Äfz·��ÉYd�Y�Ã|ÀÀ¯��|ÌÀ¯�¶¼��¶Ë}�s���Ä]�d·Zu�¾ËY��{����Y|¬»ml�����Ã�Ìy}�µÂ¸v»�S1���ZË�S´1� ���]�Ä]�Y�����
Ê¸Ì»��É�fÌ·�Á�Ã{Â¼¿�¶¬fÀ»�Y|¬»��b�ml ���Á�|Ì�Y�®Ë�fÌ¿ml ����|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���	����Á�Ã{Á�§Y�Y��Ze�ÊÀ��¹Z¼u�ÉÁ���]

½|»M�|Ë|a�|ÌÅ{�c�Y�u�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�²¿��|Ì¨��{Á{���0Z^Ë�¬e�½|��{����Y�| ]ml�����~£Z¯�Z]�Á�|ÌÅ{�c�Y�u�,Ã{Á�§Y�[M
Ê§Z��[M� Z]�Ä^e�»�¾Ë|Àq�Á�|ÌÀ¯�¥Z��¡Y{�|ÌÅ{�Â�f��� ��Ìz^e� Z]� ,¹Á�·�c�Â�� �{,��¾·Z]�®Ë�Ä]� Á� Ã{Y{��ÅZ¯� Y��ºnu
Ê¼nu ����Ê¸Ì»��É�fÌ·fÀ»�ÓZ]�|À¿Z¼Å�Á�|ÌÀ¯�¶¬|ÌÅ{�Ä»Y{Y���

����� |ÅZ��½Â»�M��
�|ÅZ��µÂ¸v»�ÉÁ��Ä]�B1���ZË�B´1��Ä]�d�{���|/À]�ª^��Ã|»M����������Z/Ë����������|/À]�{�Y|¿Zf/�Y�,����,
�|À]��{�Ã|��Ã{Y{��Á������|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y���ºnu��Y���|ÅZ/��µÂ¸v»�ÉZÅ�B1����Z/Ë�B´1������µÂ/¸v»�Z/]�½Z/�°Ë

ÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�Ä�Â]�»�Ã�Ìy}|���
����� ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º����

ºnuÉZÅ�Ê¸Ì»��¨����/fÌ·�,ml��,�ml���,ml���,ml����Áml�������Ê/¸Ì»��¨/���¹�/³���Z/e mg ���
����ºÌ¿Â/¯�Ë�
|Ì�¯Y����Y{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v» ���|Ì/�¯Y�ºÌ¿Â/¯�Ë��Ã|��ªÌ«��ZrO2,mg/ml ����
�����¾·Z/]�Ä/]�Y���Ê/¼nu�ÉZ/Å�����
���Ê¸Ì»��É�fÌ·®Ë��Å�Ä]�Á�Ã{�¯�¶¬fÀ»���Y|/¬»�ml��
�����|Ì/�Y�®Ë�¸¯Á�|/ÌÅ��	�����Y|/¬»�,ml�����µÂ/¸v»

�¹ÂÌÀÌ»Â·M|ËY�¸¯��Áml�� �µÂ¸v»Ì¿Á�Y�|ÌÅÂ�¹|ËY�¸¯�|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�Y����Y��µÂ¸v»�º/nu�Ä]�½|Ì���Ze�ml������Z/]



 

�� 

��

�|À]��{�Ã|��Ã{Y{�s���½Â»�M�¹Zn¿Y��Á��Á�|ÌÀ¯�ªÌ«��[M�����|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y����Á�[~m�¾Ì]��Z^e�Y�ÊÀvÀ»
�Y��|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë��¹�m|ÌÀ¯�º������Â^��ÉY�]�ÊÀvÀ»�ºÌ�Àe�Z]ÊÀvÀ»�,O|^»�Ä�¬¿��Y�|ÌÀ¯�º���Y��ÊnÀ�YÁ���

������ �cZ^�Zv»��
�|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë���Y|¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ä]�d�{����/�¿�c|���Y�Ã|»M�{���|/À]������Á�������ÊnÀ/�YÁ�Ê/ÀvÀ»�Á���

�����,Ê»�m���¯�,|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë�2ZrOw,��Zv»�|��{�\�u�]�Y�|ÌÀ¯�Ä^���
� ������ �� �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

1m��|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë��¹�m��{Ã�Ìy}�µÂ¸v» �S1���ZË�S´1��,Êf�Y{�] -¹�³�\�u�]��
2m��|Ì�¯Y�ºÌ¿Â¯�Ë��¹�m��{�|ÅZ��µÂ¸v»�B1���ZË�B´1���,Êf�Y{�]-¹�³�\�u�]��

m��|À]��{�Ä¿Â»�M�¹�m���������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y����,�-¹�³�\�u�]��
V��Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ºnu�S1���ZË�S´1��Ê¸Ì»�\�u�]�fÌ·���

�� ��¨�§�¾ÌÌ e�V��Ê]M�¹ÂÌ¿|^Ì·Â»�Z]�|Ì�¯Y� �
����� ½Â»�M�µÂ�Y��

���{�|Ì//�Y�d//�¸£�ºÌ//�Àe��Y�|// ]�Ã�//Ìy}�µÂ//¸v»�S1���Z//Ë�S´1���,Ã|//��Äf//�Y{�]Á�cY|//^Ì·Â»�¹Â//Ì¿Â»M������������
L(+)���Ä§Z�Y�|Ì�Y�®Ì]�Â°�YÊ»�{Â���Á�[~m�²¿�Ã�Y|¿Y�Ê]M�¹ÂÌ¿|^Ì·Â»É�Ì³�Ê»�{Â����
����� ½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

Ã�Y|¿Y���É�Ì³�Y��Y�Z]Ã{Z¨f��½Â»�M��Á���Y|ÌÅ{�¹Zn¿Y��Ë����
dbÌa��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Y|¬»�ml���v»¸�Ã�Ìy}�µÂ�S1���ZË�S´1� Ä]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M����������ZË������� 

]�{�Y|¿Zf�Y|À�������]�Ä]�Y�����Ê¸Ì»��É�fÌ·|ÌÀ¯�¶¬fÀ»���
�Êf�Y{�]�ºnu��Ê¸Ì»��fÌ·,�Ä¿Â¼¿��YÁ�d�Y��Ê»�ÄÌ�Âe���Ã�/Ìy}�µÂ/¸v»��Y�Êf�Y{�]�ºnu�{Â��S1����Z/Ë�S´1��,
�µÁ|m�ª^�����Z�Y��]Ê»�m���¯��¨�§��IV��|�Z]�Ä¿Â¼¿�|Ì�¯Y���

�µÁ|m�����Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ºnu�S1���ZË�S´1��Êf�Y{�]� �
Ê»�m���¯���¨�§�V��|Ì�¯Y� �

���
�Ã�Ìy}�µÂ¸v»�ºnu�S1���ZË�S´1��,� �

ml� �
º¯��e���Y�
��� ����
�
���Ze�
��� ����
�
���Ze�
��� ���

�Ì]��e���Y�
��� ���
��

��Y|¬»���ZË���Y�Z/a�µÂ¸v»�Ã��«������������ºË|/��µÂ/¸v»�Ã�/�«�Ã�/�«�Á�Ã{Á�/§Y��³Z/�ZÀ��½YÂ/À��Ä/]�Y��µÂ/À§Á�fÌ¿
�Y��|Ì�¯Á�|ÌÅe|ÌÀ¯�Ä§Z�Y�{���Ä]�²¿���ÌÌ¤e�Z���Ã�Z]Á{��b��Ã��«�Ã��«�|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���	����|ÌÀ¯�Ä§Z�Y
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�ZeÊ]�²¿��{Â��,�Y|¬»��b����Ze��|ÌÀ¯�Ä§Z�Y��e{ZË��Ã��«���b����Y|/¬»�ml������cY|/^Ì·Â»�ºÌ¿Â/»M�µÂ/¸v»��
�g/l������Áml����µÂ¸v»L(+)���Á�Ã{Á�§Y�|Ì�Y�®Ì]�Â°�Yºnu�Ä]�½|Ì���Ze�ml�����|ÌÀ¯�ªÌ«��[M�Z]����Ä/]

c|»��min�����Zz]�¹Z¼u��{,��u��b��|ÌÅ{�c�Y�[M�½ZË�m��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]½M�Y���{��|ÌÀ¯���¾·Z]�Ä]�Y��µÂ¸v»
�Ê¼nu����Ê¸Ì»��É�fÌ·|ÌÀ¯��Â¸z»�Á�ªÌ«��[M�Z]�Ä¿Z�¿��y�Ze�Á�Ã{�¯�¶¬fÀ»����¶/]Z¬»��{�Y��µÂ¸v»�[~m

¶���{�[M�ÉZÅmm����kÂ»�µÂ���{nm �����Ã�Y|¿Y|ÌÀ¯�É�Ì³���

É�ÁM{ZË����� Ã�Ìy}�µÂ¸v»� �Y� Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ�S´1��Ê¸a� Ã{Z¨f�Y��Y�Ê�Z¿�Ä¯� -{Â���|¯�µÂ¸v»�d�Y�¾°¼»��Ä]�|Ì�¯Y�¾¸ÌeY
Äfz·�½YÂÀ���|À]��{�Ã|ÀÀ¯�ÉY�����������|À]�{�Y|¿Zf�Y����d�Y��|ÌÀ¯�¶¼��¶Ë}�s���Ä]�d·Zu�¾ËY��{����Y|¬»ml����µÂ¸v»

�Ã�Ìy}�S1���ZË�S´1� ��]�Ä]�Y�����Ê¸Ì»��É�fÌ·�b��Á�Ã{Â¼¿�¶¬fÀ»��Y|¬»ml ����®Ë�fÌ¿Á�|Ì�Yml��Y|¬»���|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â�
��	����Ze�ÊÀ��¹Z¼u�ÉÁ���]�Á�Ã{Á�§Y�Y�½|»M�|Ë|a�|ÌÅ{�c�Y�u�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�²¿��|Ì¨��{Á{��0Z^Ë�¬e�½|��{����Y�| ]��

ml�����[M�Z]�Ä^e�»�¾Ë|Àq�Á�|ÌÀ¯�¥Z��Ê§Z��~£Z¯�Z]�Á�|ÌÅ{�c�Y�u�,Ã{Á�§Y�[M¡Y{�|ÌÅ{�Â�f�����µÂ¸v»�Á�Ê§Z���Ë���ËZ»
�Â�f����]�®Ë� �{� Y�����Ê¸Ì»��É�fÌ·|Ë�Ë�]� ��Ê¼nu�¾·Z]�®Ë�Ä]� Á� Ã{Y{��ÅZ¯� Y��ºnu� ,�Ìz^e� Z]� ¹Á�·�c�Â���{����

Ê¸Ì»��É�fÌ·�ÓZ]��Á��|À¿Z¼Å�Á�Ã{Â¼¿�¶¬fÀ»�������|ÌÅ{�Ä»Y{Y���

É�ÁM{ZË�����Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�¶¼���Ìz^e{Â��ÊÆfÀ»�½|��®�y�Ä]�,�¾°¼»,d�Y���¨�§��Y|¬»��V���|Ì�¯Y�Z]�Ã|��¾ÌÌ e�y�Z
�ÃY�¼Å|�Z]���

����� |ÅZ��½Â»�M��
�|ÅZ��µÂ¸v»��Y�Ê¿Z�°Ë�ºnu�ÉÁ��Ä]�B1����Z/Ë�B´1���Ä/]��d/�{�����|/À]�ª/^��Ã|/»M����������Z/Ë���������,

�|À]�{�Y|¿Zf�Y����|À]��{�Ã|��Ã{Y{��Á��,�����|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y����
������ �ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�º����

ºnu�ÉZÅÊ¸Ì»��¨���fÌ·�����/m�»�½YÂÀ��Ä]���,ml���,ml����,ml����,ml����,ml�������Ê/¸Ì»��¨/���¹�/³��Z/e���
mg  ���
���¨�§�V��|Ì�¯Y����Y�¨�§�{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�V����Ã|/��ªÌ«��|Ì�¯Y�P2O5,mg/ml ���
�����Ä/]�Y�
¾·Z]�Ê¼nu�ÉZÅ����Ê¸Ì»��É�fÌ·|ÌÀ¯�¶¬fÀ»������|/À]��{�Ã|/��Ã{Y{�s�/��½Â»�M��Á����������/Å�ÉÁ���/]�Y�

|ÌÅ{�¹Zn¿Y�µÂ¸v»��m�¾Ì]��Z^e�Y�ÊÀvÀ»��b��¨�§�¹�m�Á�[~��V��|ÌÀ¯�º���Y��|Ì�¯Y���ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»
|À¯��Â^��cZ�fz»�O|^»��Y�Ä¯�|ÌÀ¯�ºÌ�Àe�ÉÂv¿�Ä]�Y����

����� cZ^�Zv»��
[~m��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÉZÅÄ]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M������Á�|À]�������ÊnÀ�YÁ�ÊÀvÀ»�ÁÄ]�d�{�|À]�ª^��Ã|»M�

�����Ê»�m���¯��¨�§�V���,|Ì�¯Y52OPw��Y�|��{�\�u�]�Y��,�Ä�]Y����|ÌÀ¯�Ä^�Zv»���
� ������ �� �� �� �� �� �� ���
½M��{�Ä¯���

1m��¨�§�¹�m�V���Ã�Ìy}�µÂ¸v»��{�|Ì�¯Y�S1���ZË�S´1��,Êf�Y{�]�-¹�³�\�u�]��
2m��¨�§�¹�m�V���|ÅZ��µÂ¸v»�{�|Ì�¯Y�B1���ZË�B´1���,Êf�Y{�]-¹�³�\�u�]��
V�¸v»�ºnu�Ã�Ìy}�µÂ�S1���ZË�S´1���Êf�Y{�]�|À]��{����,��\�u�]Ê¸Ì»��fÌ·-��

m��|À]��{�Ä¿Â»�M�¹�m���������ZË��������|À]�{�Y|¿Zf�Y���,�¹�³�\�u�]���
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��� �½Â»�M���Y�³��
�|À]�{�Y|¿Zf�Y�ª^��Y��½Â»�M���Y�³����|ÌÀ¯�Ã{Z»M���


