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�� �$!�,�$'"�.�1� �$!q$ ���a1� ��. CF�$;- ��
��2 K$ �
�.

 MB2 ����< �2 �B�H-  P�FRO !,AB,��� �2Z-$!F RP�F
SO�� "�
� 82!�!,� �� ��X ;'�%^ ����<  �$�(F �- ��.

�� k.�- �1� 6W� K$ %�' � � �22�
=�.�s2$�:�1� MB2  �.

�� %��� %�2CB� D=����- �- �.�iV��- :K�� �$K �: ��$ 
���9;	 I�
!F K$ ?0 %^ 6B7�F M�)%�2CB� D=� M� (��$ .

���-�1� ���=' �
��2 6��'  "�;2 Z. �BJ' ��B�2 �.)NO�F
NP�Q�� (M��1 �)RO�FRP�Q�� (�
C> !
����  

��$ CF�$;-  �
!B0;7��-.

��������
 
��!2 I��$!2��.:�
$!WQ 3�
��2 :�.�;H2 ��.�#�
��K^ 

67'�AB� �F �$�67'67' �2 ��$��.:�WvQ �uBF �:$  :$
"K$��$ ��  �X�(' :�.R/OK$ !,1�C2 �F !,ABHB� S!,AB,��� 

�� "�
�;'��.�!WF CB� ���� �)!2 ��"��2 � 6B7�F �X�2 
�a1���$� �- "�' �
��2 gt;- :�.�B� $ :�.:8s9 $� %^ 

!-"���$ .1 �2 "$!A. �
��2 MB=aA.�2 M��@!2 %�AB� +�;Q -
�� "�.��� �1� 6)$� �� �H�1 :�.�;' .MB� $ �
!B0;7��-
2 �- ��$ "�' 6B7�F :�Bv�;� ���-B�2 !,�� BK$ M��1 �H

U�)�$ 67' �2 +��� �2  "�' �q�G$ �$!q$ �
�.��CB� M��1 
�� "�
�;'��. �
� K^ ��B-j�� �2 ���- M
$ K$ :��
K k�2
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Z[�9�����gH� ��$/�Z
!- �:� ��v' "�$K�;0 ���-  ���='�;H2 �Hf�%$!
$ ���=' ��w

�' 6
�JF �B� ;-"���AB9�2  ""K$��$ %^ :�. �G �� �
�.OP/O
�FSP/O���$� !,ABHB� )67'`4  m�$ .(M
!,�$ $!	 M��1

��;A� �� �- ��$ ��s=� :�Bv�;� ���-:"�
� CB� �,�� 
���;' ."�;F �"�=-$!0 �	�2 �� b��9 �� $� ���- M
$�
j  :$ -

gF �'� �2 :$�,�$�:
��2 �2 "$!A. M��1 :�.�;H2"K$��$ �2  �-
:�.R/OK$ !,1�C2 �F !,ABHB� P�� !,AB,��� "�.��� %$;F!-�

)67':�.P.(+��� �2 �- �
!B0;7��- C> �2 �Q�) U�)�$
�� "�
���$�� �;>  M��1 �� ��;' .�2�>  �=W�$���t �
�> :�.

 "�=.� %��� M��1 �]H]��$�)� %^ �=B�� �F K$ ?0 �H7'!1� 
��$)67'`�.(��uBF �	�2 67' �2 �
CH#�^  �
K ! :$

�,�$� ��B'�G ��:��  �#,�7'  K�� MB���> M��1 :�.
"�'"���AB9�2 Y�	 �.�1  ��$��$ "���� :�>!2 M��1 K$ :$ .

�� "�
� �
��2  M��1 MB2 K!� �� CB� �B� ;- �;')67'`
+.(���-�
CH#�^  �
K !� CB� ��s=� �
;��� :�.�- �=,�. 
W� �2 "$!A. �
� K^ ��B-j�� ��B� ;-  M��1 �
CfF U;�

�
CfF U;�W� �BF�A.  �BF;1 �
C> !
����:�
!B0;7��- 

��$ .:C�\$��0 Y2$ � ���- 67' �� �2!� ";- )d("�' �[$�$
��$ .�f�^ K$ 2 �
!B0;7��- �-B� �2 !,�B"�' �q�G$ M��1 �H

 ���$ $� %^ 6B7�F��� M��1 K$ 6J9 �2 %$;F�$� �J� .�;>  ��$
U�)�$ ����CA. K$ �
�7G M��1 6)$� �� �
!B0;7��- :�.

%^ K$ ���2 6B7�F��$� CB� �. . �
��2 MB2 �2;) �.$!A.
�� "�
� M��1"�=.� %��� �- �;':Z.�
��"�#,��) Z.  

��$ ���-  � M
$ %�;2 .%�' �,B�;� �  %�' ��BHB�
 �2 %��CA.  6J9 CB� %�2CB� D=����-  �
��2 6B7�F ��.

��$ "�� ^ Z.$!	 $� �=B���> �=
$!	 :$!2 b��=� YBW� .
�2 $� �;) :�>  "�' ���) %�2CB� D=� K$ �- �B�H- !Q�=X

�a1� b��9 �� �
��� �� ��$ "�$� !#
� �'�� �B�H- :�.
�F ��$���$ "�!- ���� .�a1� MB=aA. :!B)�F �B�H- :�.

�$� �;>  CB���1� 6- �- ��a1�  8s9 $� ��s=� :�.!- "�
 �
;��� :�.�=
$!	 �2�,�2$ ��$.���- �=
$!	 !�$ �� CB� �
;��� :�.

���- �Ws� �1�K$;.  k
��-$ �;>  �2 :�Bv�;� :�.
"��^ ��$)67'd.(

84
<���- K$ �0;7�!7B� !
 ��F �;� �� �2!� ";- �����- :�.2�FK�2�.m�$ (��- M��1 �2 "$!A. �B� ;- �2 "�' %��!1� �
!B0;7)��;A�KSM5 .(
4(�
!B0;7��- U�)�$ �2 M��1 6)$� )��;A�KSM16 .(�(���t �� �
�> �2�>  �=W�$ M���1 67' �]H]� :�.)���;A�KSM11 .(+(�=B����>

 �B'�G �� �
CH#�^  �
K !�:�
��2  M��1 MB2 �� �B� ;- 6B7�F  M��1 )��;A�KSM20) .(Gn = �M��1Ccp = ���
!B0;7��-Cv = ���B� ;-
Cer = ��
K !�Ang = �
CH#�^]RN([.

ب

�

الف

ت
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�H>���A' �"���%�,�2�F ���� ���-"��' ���!2  �AB';[\ ����='�����- !B1�� :�.. . .���

84
=�	�2 !
 ��F �
��2  M��1 MB2 mH,�� :�. .m�$ ("�=-$!0 �	�2 .4("�;F �	�2� �:$ (�
j �	�2,�> gF �'� �2 :$����' M��1 :$.

84
>���J��::C�\$��0 Y2$ � � ";- �����-�2!.

%�� ���
 ��������� 
  ��?�� @�� �����
�
CfF �
�,�:�w@ � �2 "�' $�> �
��2 K$ ��;A� XRF  

�x�a1�  �1� K$ ��;A� ���- :�.  :K����D=� K$ ��;A� 
U �> �� �AF$ 4�> @ � �2 %�2CB�)�(�
CfF �
�,�  :�w

U �> �� �AF$ 4�> @ � �2 "�'$�> M��1 ��;A�)�($�[$�
"�'$��.

�
��2 �AB' :�$���Sr K$ �
��2 P`/S�FNd/S!Bu,� �Q�� 
%$CB� M
$ �- ��$!2$!2 TT/P�Fd�Q�� SrSO4��$ .M
$

 �$���SrSO4�� %��� ��;A� �- �.� �� �2!� ";- �
��2 :�.
�
��2 ���> UVW�$ :!�3�
��� ;EX �2 �,�2$  ��B,�H� 

�=,�. �
��2 .�$���BaMB2 CB� Rd/PR �F SR/PP !Bu,� �Q�� 
��$)U �>R.(
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Z[�9�����gH� ��$/�Z
!- �:� ��v' "�$K�;0 ���-  ���='�;H2 �Hf�%$!
$ ���=' ���

 #
1AB�
CfF �
�,� :��;A� ��!2 ��;� �
�BAB';[\ :�.�@ � �2 XRF)B=��;A� ��
��2 :�.R=��;A� "�$;
� D=� :�.V=��;A� ��1� :��.
�
��23M��1 (.

%���� ����
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 
Ba (%) ��/x� �w/x� x�/x� �|/x� yx/x� yw/x� ��/x� �|/x� ��/xx ��/x� 

Sr (%) �|/� y�/� |�/� |x/� �w/� x�/� ��/� ��/� x�/� y�/�
SO4 (%) x�/�� �|/�� y�/�� ��/�� ||/�� yx/�� �� ��/�� ��/�� ��/�x 

Total ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� �|/�� wx/�� �|/�� ��/�� ��/�� 

%���� ����
 R2 R7 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 
Ag (ppm) x x �� � � | � | � �
Cu (ppm) x�y ��w ��� ��y �| |� �y �� �� �� 

Pb (%) ��/w �y/w w�/w w�/w w�/w �x/w w�/w w�/w w�/w w|/w
Sb (ppm) �x ��y ��| �x� ��� ��x ��� ��� �w� �� 
Zn (ppm) ��� ��� |x �y �x �w ��� ��y x� |x 

���
%���� � R19 R20 R22 R27 R28 R30 R32 R33 R34 R35 
Ag (ppm) � � � | � | x �w � |
Cu (ppm) �� �� ��| �� x| ��| ��� �xx �wy ��x 

Pb (%) w�/w w�/w wx/w w�/w w�/w ��/w ��/w w�/w w�/w �/w
Sb (ppm) ��| �w� �� ��x �� �� �x �w y� �� 

Zn (ppm) �y �� �� �x �w �� ��� �y �w ��� 

%���� ����
 R38 R47 V1 V3 V4 V5 V6 V8 V9 V10 
Ag (ppm) x x �� � �� �| �� �� �� �w 

Cu (ppm) ��x �� �yww �y� ��w ��ww �xww ��w |yww �xww 

Pb (%) w|/w w�/w ��/w �|/w �y/w �|/w ��/w ��/w wx/� ��/w
Sb (ppm) �w| ��� ��� |� ��x �y� ��� ��x �� ��w 

Zn (ppm) �� �y ��w ��| �� ��| ��� �� �� �wy 

%���� ����
 V21 V23 V24 V25 V26 V29 V31 V36 V37 V39 
Ag (ppm) | �� �� �� �y �� �w �x �� �
Cu (ppm) �y ��ww ��ww �|ww ��� �yww �|w ��| |� �x� 

Pb (%) ��/w ��/w �/w �x/w ��/w �|/w ��/w �|/w �x/w w�/w
Sb (ppm) ��w ��� �x� ��� �|� ��| �w� yx �� �w� 

Zn (ppm) �� ��w ��� ��| ��� �� �w� �� �� �xx 

%���� ����
 V40 V41 V42 V43 V44 V45 V46 
Ag (ppm) x �w� � �w �w �� �� 

Cu (ppm) ��� ��ww �x� �y� ��� ��| |�� 
Pb (%) wy/w x�/� �x/w ��/� ��/� �|/w y|/x

Sb (ppm) xw ��� �� |w y� ��� �w� 

Zn (ppm) �� �|� �w �y �w �y� �� 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                             8 / 16

http://ijcm.ir/article-1-168-en.html


�H>���A' �"���%�,�2�F ���� ���-"��' ���!2  �AB';[\ ����='�����- !B1�� :�.. . .���

#
1A:��;A� �
CfF �
�,��AF$ 4�> @ � �2 "�' $�> M��1 :�..
%���� ����
 Ag (ppm) Bi (ppm) Cu (ppm) Fe (%) Sb (ppm) Sb/Bi 

Gn1 �| x� |�� w�/w �|� y�/�
Gn2 �w �w� �w� �/w ��� �y/�
Gn3 �yx x� �|ww ��/w �|� |�/�
Gn4 �� �� �y� w�/w ��� |�/�
Gn5 �� �y ��� wy/w �y| y�/�
Gn6 �� xy �yww ��/w ��y �w/�
Gn7 ��� |� ��ww x�/w �w� ��/�
Gn8 �� |� ��ww yx/w �|� |w/�
Gn9 �� �� ��ww �y/w �yw |�/x

Gn10 �� y� �x� w|/w �|� �x/�

�1� �AB';[\%�2CB� D=�  �. :!� �$�����;A� �� ?�  4-
"�!) :�.�a1�  �1� 6W� K$ "�' �'$�!2 �#=� bBF!F �2 �.

w�/w�Fy|/x�Q�� )�2MB#��B���/w�Q�� ( |��F�yww 
MF �� _!1)�2MB#��B��x�yMF �� _!1 (��$)67'y m�$ 

4(F�=2!- %�2CB� D=� �� 4!� �$��� �- ��B��G �� M
$ l�
MB2OR/O�Fhc/O�Q�� )�2MB#��B�Oc/O�Q�� (MB2 ?�  
RR �F P`c MF�� _!1 )�2MB#��B�RcSMF �� _!1 (��$ 

)67'c+  �.(6W� K$ M,	!1 �HQ�	 �2 ?�  4!� �$���
�1�F�=2!- D=� �� �.��� k.�- �2�
 .4!� !
���� M
!Fj�2

�1� �� M
!Fj�2  �
CH#�^  �
K !� �M��1 !Fj�2 �Q�� �2 �.
!
����?��,�2$  ��;A� �2 ��B-j�� ��
!B0;7��- :;,W� :�.

!,�B2 �B� ;-  �
� K^�,�2$  ��$ .�1� �� "!�� �$��� �.
K$ !,A- bH�$`O��;A� Y�	  ��$ MF �� _!1 :V41 �F RON 

��$� "!�� MF �� _!1)U �>R.(4!� :�> �2 "!�� �=B���>
��;
 e�(' �2 �>;F �2)Å, Pb2+ = 1.20ÅAg+ = 1.26(

%�7�$ ���$ !
�0� ���;A� M
$ �� �A- �#,�JA. �. 
)r = 0.23(�� "�
�  � M
$ MB2�;' .��;A� �� CB� : � �$���-

�1� 6W� K$ "�' �'$�!2 :�. MB2 �.RO�FTNh MF �� _!1 
)�2MB#��B�RSTMF �� _!1 (��;A�  MB2 %�2CB� D=� :�.

RO �F TRN MF �� _!1 )�2MB#��B�NSMF �� _!1 (��$ !Bu,�
)U �>R.(�1� �� CB� %$;AB,�^ �$��� �F �.SNN D=� ��  

�F %�2CB�RTc�� MF �� _!1 ���)U �>R(�- ���G�� �
�A. �� +;A�B2 �$���:��;A� K$ !,A- �.RO1!��$ MF �� _.

�#,�JA.Sb-Ag  Sb-Cu��;A� K$ :�$�(F �� �=��� �.
V41  V1)U �>R(��"�=.����� ��$;F:���- �;EG �
�.

:!	  �
��[$!,F 6]�2 �B1!2BM��1 �� U�)�$ +�;Q �2 !,�
U�)�$ M
$ %��� "�
� �2 �>;F�2 �- ��'�2 �;7�!7B� �� �.

2�FK�2���!2 �2 K�B� ���.:"��K$�!0C
� : �� !,7�$ 
�� !,7�$ �;7�!7B�SEM ��$ . ��;
 U��JF %^ !2 " VX

MB2 �=B���>%�7�$ CB� %$;AB,�^  4!� ��$ !
�0 .
M��1 �AB' :M.^ :j�2 !
����)w�/w�Fyx/w�Q�� (?�  

)��� �F �ywwMF �� _!1 (U�)�$ �2 �;2!� M��1 �� :�.
���- �E(2 �.$!A. �
 �
!B0;7��- �B� ;- �=��� �
;��� :�.

%^ :K��$�> �M��1 %�!-$�> 89;� �� �- ��$�;J� � ��� �. .
!Q�=X �"!�� 6��' k�2 M
$ �� �W2 62�9  Z�� �X!	 

��$ +;A�B2  %$;AB,�^ .��!2 ����.:���- �2 ���='
 �;7�!7B�2�FK�2��B. ����- K$ ���)�$ ��;1 �"!�� :�.

+;A�B2 �
  %$;AB,�^ %��� M
$  ��� "�
� M��1 6)$� �� �$�
�� �� ���> UVW�$ +�;Q �2 ij�A,G$ !Q�=X M
$ �- �.� %^

���$� �;EG .��!2 �2 K�B� CB� e;<;� M
$ +�J�$ ��$��.:
U�)�$ �)!2 �- ��$ M7A� $!
K ���$� �� !,7�$ �;7�!7B� �.

�='�J� �B��F 62�9 ��;A(� �;7�!7B� �2 .MB2 "!�� �$���
�� �F �yx +;A�B2  MF �� _!1 ���F�w� !Bu,� MF �� _!1 

��$ .MB2 CB� %$;AB,�^��y �F �yw_!1 MF �� ��$)U �>
�.(�,�2$  M��1 ��,)�� �� 4!� :�> �2 "!�� �=B���> �$���

��$ +;A�B2  %$;AB,�^ %;aA. :!#
� !Q�=X �;EG �2 .M
$
 �=B���>!2�=2�s2$� :Ag+ + (Sb,Bi)3+ = 2Pb2+����7�$
!

��$]��.[M,��� Ag+  Sb3+:�> �2 2Pb2+!�$ �� 
�H� �$��� ���� �=��� �H�$;X !#
� C-!AF �"!��  %$;AB,�^ �

�JB-!F �
  �=.�2 ����;v�;� 6B7�F �����9 �- :CH	 :���;

�� U!,=- 6�$;X M
$ K$ �;']SO.[ "!�� C-!AF e;Af� ��

M��1 �� +;A�B2��!2 ��;� :�.�%$;AB,�^ �$���  "�;2 Z- 
��$ !,�B2.
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Z[�9�����gH� ��$/�Z
!- �:� ��v' "�$K�;0 ���-  ���='�;H2 �Hf�%$!
$ ���=' ���

84
C��;A� �� ?�  4!� �$��� :�.�$�;A� 1� :�.�m�$ %�2CB� D=�  (��;A� �� 4!� �$����1� :�. .4(��;A� �� ?� �$����1� :�. .�(
F�=2!- %�2CB� D=� �� 4!� �$����.+(F�=2!- %�2CB� D=� �� ?� �$��� �.

��������
�������� 
���!2"��' :�.�- �
��2 ���- !2 !B1�� ���- C�\$��0 :�.

 ��. CB� :�Bv�;� �' _�f�$ �-�QV):U �> �� �
�,� )�(
��$ "�' �[$�$ .��!2��.:D=� ��#�:"��'�.:�� !B1�� 

bH�$ �- �$� %��� �
��2"��'�.�
;��� +��� �2  �B� $ e;� K$ 
�=,�. .67'"��'�.:��$;,�$ +�;Q �2 �B� $ !B1�� �:$
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8
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�C� �HB) �BW�F Y�
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"��'�.MB2 CB� xy3�Fx�3�>�� :�$!#B,��� )MB#��B��/xx 3
�>�� (�;2 !Bu,� .�s2$� �1�' 4 * :��� MB,���:

�� �;>;� gA� bB-!F �2 �AB�,��4��!1�.��$� ]��.[
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"��'�.:���$� �;>  �B� $ !B1�� .�� gA� e;� M
$ !�$ �� ��$;F
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�Q��NaCl MB#��B� �2 |��$ �Q�� )67'��.(�$���
��#t�"��'�.:����(� :�=J�!2 CB� �B� $ !B1�� :]�[MB2
x�/w�F�|/w��$ b(7� !,AB,��� !2 _!1 )67'�+.(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                            10 / 16

http://ijcm.ir/article-1-168-en.html


�H>���A' �"���%�,�2�F ���� ���-"��' ���!2  �AB';[\ ����='�����- !B1�� :�.. . .��x

#
1AD�f=����C
� �
�,�"��'.�:�2!� ";- �����- �
��2 �� �B� $ !B1��.

%���� ����
 �!1EF Th (oC) Tm (oC) ���
 
(NaCl wt. % equiv.) 

�G�H5 
(gr/cm3)

KS-1 �� �xw �F �xy �/�3�F�/�3 x�Fx/| |y/w�F�|/w

KS-4 �w �yx �F �|w �/�3�F�/�3 x�F�/| |�/w�F��/w

KS-7 �w �y� �F ��w �/�3�F�/�3 x�Fy/| y|/w�F��/w

KS-9 �x �wx �F �xw �3�F�/�3 �/��F�/| |y/w�Fyy/w

KS-10 �� ��x �F ��| �/�3�F�/x3 x�F�/� yw/w�Fyx/w

KS-13 �� ��x �F �|| �/�3�F�/�3 �/x�F�/| |�/w�F|�/w

KS-17 � �|� �F ��| �/�3�Fx/�3 x�F�/y x�/w�F|�/w

KS-22 | ��x �F ��� �/�3�F�/�3 x/x�Fy/| |�/w�Fy�/w
Th=�%�' M#A. :���Tm=�
 M
!)^ 4 * :��� 

84
 I:�.�$�;A� K$ 6Q�G ��!2 ��.:"��'�.:m�$ �2!� ";- �����- �� �B� $ !B1�� (%�' M#A. :��� �$�;A� .4(4 * M
!)^ :��� �$�;A�
�
 .�(:�;' �$�;A� .+(��� �$�;A� ��#t �$�"��'�.:!B1�� .
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!F ���9;	 I�
!F K$ !,�$;> M
�*^ :�.

"!,�1 �2�=2 �!2;�C
��- ���� ]�w[��$K�2  �
K��^ �:�.
 � �G �� M�;n��0�w�9!' U�A'  �2!� 4;=> :!,�;HB- 

��$ ��s=� .���- M
$ M
$!2�=2�B��(	 �2 �q�JF�$ �B. :K��-
�
�A1�� :�.3��$�� �2��!1 .

���- ��2!� ";- �����- �� �2 :�Bv�;�  �F�v�;� :�.
"�==-!0 ��1� 67':��> ����) :�E	  %�2CB� D=� �� �=B�

@!2 %�AB�"�' 6B7�F �H�1 :�.��$ .���!1��%�2CB� D=� 
��$ %�' �,B�H-  %�' �,B�;� � �%�' ��BHB� 6��' .

�B�H- �F C
� :�.�B%���$� :%�2CB� D=� �2�CF�$;- 
�B�H- ��B�;� � �'��"�' MB���> �
��2  ��$�$��.M
$

j �1�==7'  ���) :�E	 ��=B���> �2 %�2CB� D=� �� $� _K
���- U;HW� �F ��$ "�� ^ �;> ���- �$� :�>!2 $� �;) :�.

��$�1 .
�$���SrSO4K$ !,A- d�2!� ";- �
��2 �Q��  ��$ 
�� %��� �� ���- M
$ �- �.��,'�:�
��2 ���> UVW�$ 3

�� �$!9 �
��2 �
��� ;EX �� �B,�H��!B1 .?�  4!� �$���
�1� MB#��B�.� �G �2 bBF!F �2 CB� �R RP/O�� �Q�� ��� .

�� �2 %�2CB� D=� �� !Q�=X MBA. �$��� MB#��B� �- ���G
 � �G bBF!FOc/O �Q�� RcS � � �2 �- ��$ MF �� _!1 
�1� K$ %�'��$ k.�- U�G �� �. .6)$� �X!	 !Q�=X �$���

"��2�� �F�XVq$ CB� M��1:!	 %^ 6B7�F Y
$!'  "�#,��) Z.$
���=- .�� M��1 %$;AB,�^  +;A�B2 �$��� �)�' ��$;F

 �'�2 �����- 6B7�F Y
$!']S`.[�X �2B"�:�;)j��]S`[
�J��Sb/Bi"��2�� �F�XVq$ M��1 �� :%��K �� ���	  ��� 

���- 6B7�F,)$ ��B� �����$�1�J�� �- :�;q �2 �Z- :�.
)K$ !,A-d/O("�==- ����:M��1 �2���:�� �- ��j�2 

K$ kB2 :���	SPO  "�' 6B7�F b(7�!,AB,��� !2 _!1;HB- 
�J�� j�2 :�.)K$ kB2d�FRT("�=.� %���:6B7�F M��1 

�J�� ��$ MB
�0 ���	  ��� �� "�'Sb/BiM��1 �� :�.
 MB2 �2!� ";- ��s=�SP/S�FdT/P���	  ��� �!(� �- ��$ 

��$ Y�;,�)U �>S.(M
$2�'$�!��!2 �2 �"��'�.:
%^ %�' M#A. :���  ��$ M��1 C�\$��0 �- �
��2 �� !B1��

 MB2SPO �F TNd�>�� :
�F ��;2 �$!#B,��� B�� ��;' .��
�
�F �� �$�;A�Ag-Sb-Bi��;A� K$ ��'!� e;� K$ M��1 :�.

 �=,�. %$;AB,�^)67'h.(
��!2 �
�,���.:�f=����C
� "��'�.: $ !B1�� �
��2 �B�

���- U;HW� �- �$� %��� �2!� ";-�$��2:�;' �Y�;,� :��� 
��$ �,'$� �A- �F Y�;,� ���#t  Z- ."K$��$ :��� :!B1

"�=.����� gB,7F;
:%;BF�- �;EG :�.Na+ Ca2+K�	 �� 
8
��"��':��$ �B� $ !B1�� .%;BF�- M
$ K$ ij�A,G$ �.

 �2  "�' �,�' �2;�� :�.�G$ �BH�::�
!H- �	�JA. 
"�' 6�,=� ��$]SP.[���- ���� �F�� U;HW� K$ �. �2 ��$;F

� B�H:����	 k.�- ���� k.�- �=��� �vH,�� 6�$;X 
+$!BBuFpH%�2CB� D=� �� %/B�-$ K�1 ���2 ���	  

�2 "�$� k=-$ "��'M
$ �A. K$ �q;H�� �
  �;' U!,=- �. .
%�' M#A. :��� �$�;A� �J���2:�;' "��'�.:!B1�� 

"�=.� %��� �2!� ";- �
��2 �B� $:�
��� k.�- �� � g
 
��$�� :��
K !BBuF :�;' �$��� �- ���G�� ���$)67'RO.(

�� %��� M
$ij�A,G$ �- �.� �� �A�� k�� ��� k.�- 
��$ �,'$� �����- 6B7�F .�s2$�:M#A. :���  :�;' MB2 

67' �� %�')RR(�� %��� 6B7�F �� %;1!1� 4^ �- �.�
���-��$ �,'$� k�� :K�� .e;� M
$"��' �2;�� :�.�G$  K$ 

��s=�K$�BG�� ��;1!1� :$�
�����!B1 .�;�W� 4^ "�1!.
 ��;1!1� K$ 6Q�G :���  ���	 !B��F �WF �2;�� +$�* MB2

�BG�� �;) �2 ��,�' %�2CB� D=� K$ $� :!Q�=X ��!B1 �$!9 :$
 "�!- 6AG�� �!F $� �E	 �=- .e;� M
$"��'���� ��$;F

�
j K!� U;q6�1 ��.�JB'!1� ��.% K  �. ����	 Z- :�.
���-��$�1 :�>!2 %�2CB� D=� �2 k=-$  MA< $� �;) :K�� .
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�H>���A' �"���%�,�2�F ���� ���-"��' ���!2  �AB';[\ ����='�����- !B1�� :�.. . .��y

�� M
$!2�=2 �� ���B� M
!BAB- �
$C.;- K�	 �- �v1 %$;F
���- 6B7�F �X�2 ���B� gB�$� \��s=� :K��:!� ";- �2

��$ "�;2 .��!2 �- �t!1$��.:���!2 �=��� :!,�B2 
�;F C
$���- �B9� M� MBB(F ��$�
�0 :�. �AB';[\  :K��
 !Q�=XREE :$!2 ��
��2 �� #�;#t �)�='� �����- 6B7�F 

��$ _Kj %^ �B9� M� .67')RS("!,�1::�;'  ��� 

"��'�.:�,'$�1 k
�A� �2 $� mH,�� :�.�����- !B1�� ��$ .
bH�$ �$�;A� M
$ ��"��'�.:�� �2!� ";- �
��2 !B1�� 

"!,�1:�� �$!9 U��!F C� :�.�����- ��!B1 .�����- M
$!2�=2
�
��2 34!� ±�1� :�.�����- e;� K$ �2!� ";- ?� :$

�� �	!(� U��!F C��;'.

84
 J�� �$�;A� �
�FAg-Sb-Bi��;A� :$!2 ";- �����- M��1 :�.�2!�.

84
 BK:�;' �2 �J�� %�' M#A. :��� �$�;A��. "��':�2!� ";- �����- !B1�� .K$ ���A,G$ +$!BBuF �� � :�.!B��]Sd.[
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84
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84
BL��� �$�;A� :�;' �2 �J�� %�' M#A. :�. "��':�B� $ !B1�� :�2!� ";- �����- ."!,�1:K$ mH,�� :�.�����- ]Sd�SN.[

��!��1" 
�2 ��JF�$ �� ���� �� �!	 "�#��$� ���� �
�AG �2 "\ !0 M
$
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