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 ���: �B ���O n�IQ�� �#� B �>#� %�(B F0�# .�
�>9� 0� ./>,�A;

�
HYQ �{3 %� 6 ��(A� �"�� Q �&,# �>B X>T  �,* F� B �: �;
g$� �Y,#��/* $3tF� >B �>: ��(A�  
�># g$� �>B  >^�,* 

ICP-OES 2!>>5� .>>
��� �: >>- �>>#(Q �>>�0O�0 �: >>- �� 
�(B %!- �
HYQ $ �-�� B 2�/�� 
�]�[!- %��P9#� �.�"�� F�>;

./�0 0U �
�/A/- %��� $ !- �/�Q './�0 W�*XT� cA: �B �;-
���>: $ ���# 1� ��#�,- !>-  /�>PQ $  >/I5Q F0�># .0� ]>=

�#� BF�; S>/@� L,># F��>&� ��!>5Q �r%�(>Q 0� �>�(A� F�>;
 F� B H/� 2�# 1�  9A: F7(P��#� BF�; L,#F��&� D�>�9�� 

!�!- .��(A� .
� W�>�/�kQ H>: � �� �)>^� F�;!/�:� F� B �;
 ��(� g$� �B 2� 
� ��!5�XRF �:�>6 $ �* 	  ^�,* F� B $-
���>>� %�&">>
��0O �� ACME g$� �>>B ���>>��: ICP-MS)!>>:

LF100 ( %���O g$� �B �� >@ �>
HYQ ��(>� �
�>/)@ D$7 F0�>#
!,9	 1 .

?������! 
�)&
#�3 ��$#8��@�)&
#�3 ����A :F /	�(= �;!b�$ .
� �	�B 

���� �,/�0 �B F /	�(=$ �()1 �Q
��>9/:� Q �;�>1 $ �#(9� �Q H
�#� .�Z�Q���-�� ���: !^�� �: �()B  9">/B $ 0X:(>
_X= 

�>�"� 0� �!,9�>; j/>#�9= W�f>#!)	  9A: ��/�B�F�>; .>
� 
�#�;!b�$ .[�B �� �96(># F�;!>,)I��(; ��VO �
�;)��>Q �

!^�� (�� %!
� H/��(- .L,# .
� �,/�0 �;  9">/B 0� �(>)BH
�-
0X:(
_X= F�; ���: ��!: F�;)�>/9,&� (���>: $�>
(��V F�>;

 �#� %!- M/+"Q)M+-F�>;�D $ s>�� .(�W$!>/=� ��>
 ):
 ��/�): �HQ��(:���: B $ �/# # ��#� F�;�6  �>
 /= F�>;

 ���: %!- !/�:� M+>- �>B �>: !,9�>; j>�� �
(��V F�; F�>;
 Pb %!,,: = $ ��1� ��,/"��E �%!,:� =%F�;�� %!
� !�(-.

1�%A$�)&�%&� �A �)&�%&����%� ��:���O �	�B  9"/B F /	�(>= 
�;�>1 $ �>-�� ���� �Q �#(9� ���� �,/�0 �B �>�
��(6 �>A/�

����F��#� .0� �;�()B �-�� !^��\��Q��[�B �� !^�� -
�#�  /u9� s)9�� F�; .%!A* 0X:(
_X= M/+">Q ���>: .
 >Q

 �;�1 2O ��!�� �: �#�;!b�$ .
� %!,;� �>B �Z���>� !>^-
!#� .��!�� ./B j/#�9= W�f#!)	��Q���>#�  >/u9� !^�� .

���: .
 9A�� !,)I��(; $ .�:$ /= j
H/,� $ .;O F�; .>
� ���
%�(Q�;;9�!,�A�@ �� ���O ��!�� �:  >//uQ �� s>)9�� F�>;
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�F�$��P- %��H+)� �cI-�j
 :�(= �,-�()B �)Y�2� 
� �#�,- ���: $ �# ��

 �� %!
� !,)I��(; ��	 n��� �6 B �� $ �#� �(>- ..�>:$ /=
 ./B\�Q��/B !,)I��(; $ !^�� .��Q�Z[>�B �� !>^�� -

�� %!;�"� s)9�� F�;(-�)M+-F�;�W $ �(�� $ 9"/B 
.;O !/�:� $ �/�): �W$!/=� ��
 ): �B n���)./B\Z�>Q \�

!^�� (%!- �
HYQ!�� .��(A� �6 B ���;�!>b �� �>/Q(/B ���: 
0�  9A:\�#� %!- %!
� H/� !^�� .���: �!: F�;)�/9,&�(�

/Q�=O $ .: 
0 ���: .
 9A�� �!,9�>; �>* 	 F�; .���>: F�>;
 �>
 /= �>B %� A; �/�): $ �
 ): ��/# # �HQ��(: ��#�)�>:

 %!- !/�:� �)C�!�� (���: M+- �B �: !,9�; j�� �
(��V F�;-
B $ �,/"��E �%!,:� = F�; ��� W$�P9�  
���� �B $ ��1� W�!�

�,�=�� %!
� s)9�� ���# 1� F�;!�(-.

� �����+������
�� 
���# 1�%� 9�1F�����N,� �� %!
� 2���IA)E �A; �: �(-

 %�(Q $ ���"P"QO F�;!b�$ %��� �� >@  /V�>Q �kQ �� F7(P� F�;
�#� .�>/��5	  /V�>Q �>kQ ��N,� .
� �� z/#$ ���# 1� F�>;

 %�(Q F /&
�E �B %� A; �B�� 1 �>#� %�(>B F7(>P� F�;.�>
�= B 
�#� B F�>; &">
��0O $ �
� k>^ �� ���># 1� �>,�= �># �;�

 ��>/)/# a�(>�� �>B �: �#� p/�"Q MB�@ ��N,����9/># # 
!�!- c/+PQ �9/)=$ = $ �)
_�O)M+>- F�>;q$es>�� .( >; 

.
� 0� c
�,�= %$ >1 
0 �># �B H/� ���# 1� W!- `�#� B �;
 !
!-)0� [/BqeL,# jYb !^�� (�#(9� �)./Btx�Qqe

L,># jYb !^�� (s/5>G $)/>B .�x�>Q txj>Yb !>^�� 
L,# (j/��Q !- F!,B)M+-q.(

=2!B/=(+#$ +/�  
$��Q�+2���IA)E ��N,� �&,# F�;!b�$ .s�� (�9
0!>�O �>:� Q �>Q �9
0!>�O !>b�$ �� �9/:� Q �,/�0 �B F /	�(= �	�B .
�/�): �B �: W�f#!)	 F�;�()B �-��2�# 1� %!- D �!�� (0X:(
_X= F�;�()B �-���,/�0 �� 0� F��()BH
� �
0!>�O !>b�$ �� 0X:(>
_X= F�>;

 ���: �B %� A; � ��
 /= %!,:� = F0�# (��9I�� �,/�0 �B F /	�(= �	�B �0X:(>
_X= F�>;�()B �>-�� �>B �9
�(>
� �Q �9
�(
�$H�(� %�(Q �� H
� ���� 
���: �B %� A; !,)I��(; $ .�:$ /= W �%!,:� = �
 /= F0�# (
�$H�(� %�(Q �	�B �B �/I- �: �-�� ���� �,/�0 �B F /	�(= �	�B �B �9
�(
� �Q �9
�(

 ���� ��
��(6 �A/�F���  �� �B !#�) .]+* �A; �(� �� �;XPL �>#� %!>- �>9	 1 ) (Pl = �0X:(>
_X=Px = �.�>:$ /=Hbl = �!>,)I��(;Py =
 �
 /=]��[(.
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!)E\�%��A- �����B ����}���: �#� B XT F0�#±2���IA)E ��N,� ]� )��$HI# �B C J�A- (�
�= B. . .��

=2!D2���IA)E ��N,� ���# 1� �"��.

��>/)/#�/># # �9:g 9�>>1 .
 >9A: ���># 1� .>>
� �� ��
 ��N,����� $ �@ >- J�A>- �D(>,E �� F�$!>k� n�>�� �� $

�>� %!>
� 2���>IA)E �B C J�A- �(>- .�>Q �
0!>�O F�;!>b�$
�:� Q %�(>Q  >9A: ��!>�� �>B $ �
0!�O �>Q �9
�(>
�$H�(� F�>;

 �>9	 1 �� >@ �,�= .
�  /V�Q �kQ �9
�(
� !>�� .���># 1� L>��
��/)/#�9/# # �� : 0� � k^ �� ��.>-$� F 9�:�6 )��

W!- s/5G F�; (H� @ �Q�%(�@ F�)W!- �� �>Q �>#(9� F�>;
!
!- (
��>:� 0� M>^�b .>;O F�;!/�>:� �(>E$ �>)* �>B[

�>#�  /u9� �;!/P�(# .���>: $ HQ��(>: �>,�= .>
� �)>^� F�>;

 ���: $ �
 /= �* 	 ���: $ �/# # !,9�; �#� F�;)M+-�
D.(�
(��V HQ��(:  9"/B B $ L,# �,/�0 �� ��>�1� W�!� F�>;

 ���$� 	 �B c
��B�ZW!- �� !^�� �$!>b �>Q s/5>G F�;�Z
[�B �� L,# jYb !^�� �� %!
� !
!- F�;�(- .�/># #

 9"/B W�f#!)	 ./"��E L,# .9� ��  9A: $ %!- L,# F�;
 ���� �(�b .0� ���: .
� ��!���ZW!- �� !^�� s/5>G F�>;

 �$!b �Q\���[>�B �� L,># jYb !^  >/u9� !
!>- F�>;
�>>#� .[>>�B ����>>/)/# �>>,�= 0� �
�>>;��!
!>>- �9/>># # 

W�f#!)	 �Q �;�Z%!- M
!IQ �/# # �B !^�� !�� .�>��@ F�>;
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�F�$��P- %��H+)� �cI-�j
 :�(= �,-�()B �)Y�2� 
� �#�,- ���: $ �# ��

 �: �
 /= 9"/B %!- !/�:� �/Q�A; $ �/Q(1 �B �>Q �;�>1 �!��
�Z [�B �� !^�� D(>,E �� �>,�= .>
� !
!- �Q �#(9� F�;
���N, 2���IA)E ��� %!
 �(>- .���>:  >V�  >B H>/� �>#� F�>;

 2!>�O �(>E$ �>B $ �;!/P�(># 2!>- !/�:� ��kN# �1�0�(;
 W�f#!)	 �
 �/# # 2!- M
!IQ 0� �F!/#� �
� - M/+">Q �;

%!-!�� .
�)
_�O:[�B �� ���# 1� .
� 2���>IA)E �>�N,� s>)9�� F�;

 �� %!
� �>,�= �>B �&,Q�>&,Q n�>IQ�� $ �(>- ���� �)�>1 F�>; .
;!>>b�$�9
0!>>�O F��%�(>>Q $ �9
0!>>�O �>>:� Q F7(>>P� F�>>;

 �>9	 1 �� @ ���# 1� .
�  /V�Q �kQ �9
�(
� �Q �9
�(
�$H�(�-
!�� .H>� @ �B M
�� !/P# �Q !/P# 0� � k^ �� 2O L���%(>�@ F�

)�
(��V .;O F�;!/�:� �(E$  V� �� (�>#�  >/u9� .���>: F�>;
 ���>: �/�>): $ �
 ): �HQ��(: $ �)^� ���: �#� >; �>* 	 F�

 !,9�; �,�= .
�)M+>-��.([>�B �� ���># 1� �>: �
�>;
 W�f#!)	  9"/B ��#� �9	�
 W!- �)
_�O �Q �;�ZZ �>B !>^�� 

%!- M
!IQ �#� ���:!�� ../">��E M+>- �>B �#� ���: ��!��
 ./B �I��C L,# .9� �� H/� $ %!-�Z�Q�ZL,# jYb !^�� 

�>>#�  >>/u9� .�
�>>9� `�>>#� BXRD]�[: ���>>: ��>>/,/�(R�
 �#� ��N,� �#� ���: .
 9A�� .�>Q �
(��V HQ��(:�e$ !>^�� 
�Q a(AY� �� �/�): $ W$!/=�e���: !^�� M/+"Q  &
� F�;

 !,9�; �,�= .
� %!,;� .%!>,:� = %!- !/�:� F�;!/P�(# ���@
 [�B �� �#� �
 /=  9"/B �: D(>,E $ �@ >- J�A- 0� �
�;

 !>- �>)
_�O �,�= �� ��,�= .
� �@ - �">�� Q M>k� �� $ !
 �>;
 �Q �;�1�x�� !^�� !#� .��!>�� �B H/� �
(��V .;O F�;!/�:�

�e�A�@ �6 B �� !^�� �� %!
� �;!�(- .
�9/)=$ =:�>�N,� �� ���># 1� �>,�= .
 95/#$ ���# 1� .
� 

W!- �B �: �#� 2���IA)E �� %!
� !
!- $ �#(9� F�; �(>- .
[�B �� �&,# F�;!b�$ �A; 0� �
�; .>
�  /V�>Q �kQ ��N,�

 �9	 1 �� @ �,�= %!;�">� ���">P"QO F�;!b�$ ��  9"/B ��� �!��
���(- .���: �/�): $ W$!/=� ��
 ): �/># # $ �)>^� F�;

 �� M/+"Q �� �,�= .
� �* 	 ���:!,;� .M+>- �># �>B �
 ):
 ���>: �� %!>- ./">��E �L,># .9� �� %!,:� = $ .>;O F�>;

j
H>>/,� 0X:(>>
_X= $ ���% >>Pb %!>>,,: = $�>>;)L,>># �� F�>>;
���"P"QO (�� %!
��(- .���: .
� M
!IQ 2�H/� �>
 ): �>B �>;

 0�  9A: 0��x�;�1 �Q !^�� rx�#�  /u9� !^�� .a(AY� ��
 ./B �
 ):3x�Q3e�� %!
� L,# jYb !^�� �(- .W$!/=�

 M+- �B ./B �,/"��E $ .9� �� %!,:� = F�;�e�Qtx!>^�� 
#�  /u9��.M+- �B H/� �/�): ��1� F�; % >Pb %!,,: = �F�-

���>>: �� �,/">>��E $ .9>>� �� %!>>,:� = ��>>; �.�>>:$ /= F�>>;
 ��!�� �B 0X:(
_X= $ �/Q(/B �!,)I��(;�e�Qtxj>Yb !^�� 

���� �(E$ L,#)M+>- F�>;e� $ W.(�>B  9">/B �/># #
 0�  9A: %!- ./"��E M+-t�(>6 �B �� �9/)=$ = �,�= !^�� 

�%��� ���96 �#� .���: �>)C� �>: 2�">	� F!/P�(># F0�>#
 [�B �� %<
$ �B �#� %!- !/�:� .>
� �� �>�N,� �B(>,E F�;

%�(Q �� $ ���# 1� �,�=�#� %!- %!
� F7(P� F�;.
%!,: ��VOF��: �>� 2�"� 2���IA)E ��N,� �� �A
!@ F�;-

�
�H�B �/A;� 0� $ %!- �
�#�,- 0�B 
� 0� ��N,� .
� �: !;�
 �#� %�(B ����(6 B .���: %�(>Q ��  9"/B 2�"	� M+- �B F0�#-

L,# ./,�A; $ �9
�(
� �Q �9
�(
�$H�(� F�; ���"P"QO F�;
 �>� %!>
� ���O c
�H� �>�N,� �@ >- �>A/� ��  9">/B $ �(>-

 �#� H: A9� .�>B �>: �#� �
 /= %!- �96�,- �/�$� ���: ��,Q
 M+>- W�(^ M+>- �>A/� �>Q ��� %0�!>�� �� $ ��� F�>;�/x�>Q 3

!- �
�#�,-  9A/)/�)M+-e�.(�>A; �� �>I
 �Q ���>: .>
�
�,�= ��>/)/# �>,�= ��  9"/B ��$ ���� �(�b ���# 1� F�;�

�� %!
� �)
_�O $ �9/# #�(- .0�  >9A: 0� ���>: .
� ��!��3
0� [/B �Q�x�#�  /u9� L,# jYb !^�� .�>�1� W�!>� �B-

�Q y * �B �
�;t/x0�  9A/)/� %�(Q �� �
 /= �>B F7(>P� F�;
 �� j"?��(6 .0� [/Brx�>
 /= !^�� !/�>:� �N># �� �>;

 ���: �B $ %!- %!>- M
!>IQ �>/Q�A; $ �>/Q(1 F�; !>�� .�>,�=
 %� 9�1 2�#(1 �>� %!
� ��N,� �� F� 2�">� �>: �(>- %!>,;�

 ���: �/A;� �#� 2O F0�#)M+-F�>;e� $ �.(F�;!/�>:�
 �  9A: 0� H/� �
(��V .;O 0�0� [/B �Q !^�� �ej>Yb !>^�� 

�� %!
� ��N,� �@ - �A/� ��  9"/B L,# 2O ��!�� $ !�(- �;
 �
 /= ��!�� �B ���� j/�9�>� �>NB�� 2�"	� F�; .c>
 �>/:U��

 $ %!>,:� = M+- �B �: �#� 2���IA)E ��N,�  &
� �
(��V ���:
 [�B �� �$!k� �"�� Q %��(
� �� �
 $ �N# 0� �
�;F�;��: $ �; 

0�  9A: ���: .
� ��!�� i�#� %!- %!
� �A
!@qjYb !^�� 
�#� L,# .
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!)E\�%��A- �����B ����}���: �#� B XT F0�#±2���IA)E ��N,� ]� )��$HI# �B C J�A- (�
�= B. . .�}

=2!Es�� (�)
_�O ���# 1� 0� �
� k^  
(�Q��N,� D ��">�� Q %��(>
� �� �>
(��V .>;O F�;!/�:� �B %� A; 2���IA)E (�9/># # ���># 1��
���: �B %� A; ��/)/# �(� �� %!- !/�:� F!/P�(# F0�#XPL� �( 1� ���>: �B %� A; �)
_�O ���# �(>� �� �>
 /= F0�>#XPLW �($ �>
 ):

 �(� �� F7(P� %�(Q �� �9/)=$ = �,�= W$!/=�XPL � �( Pb %!,,: = M+- �B �
 ): $ �/�):%�;�(� �� �9
0!�O !b�$ �� XPL� �(���: F0�>#
 �(� �� �9
�(
� �Q �9
�(
�$H�(� %�(Q �� %!,:� = �
 /=�B�Q0�B $PPL��(�(>� �� �/Q(1 �B �
 /= M
!IQ �B�>Q0�B $PPL� �(�>,�= 0� F 
(�>Q

 � k^ �� 2�#(1)Ser = ��/# #Py = ��
 /=Ep = �W$!/=�Chl = ��
 ):Cal = ��/�):Gth = �/Q(1]��[(.
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�F�$��P- %��H+)� �cI-�j
 :�(= �,-�()B �)Y�2� 
� �#�,- ���: $ �# ��

,-�
�F�G)�� ��-! 
�=�
(EF�; ./>�0 �>/b�� �
�/A/>- � �� F� �>�N, �2���>IA)E 

���� �;� BO W�B(#� g$� �B ��>�N,� �� F�5>#$ �>B F�t�
�-�� B ���@ �� $ zB �  9�()/:re.
��� �: - �#(Q ��(A� 

.
�>>/�� 
� 2!>>5�]�[!>>- '�>>Y�� .�
�>>9��>>
HYQ g$� �>>B X>>T 
�
�� 1 �Y,#��/* �� 2�"�  >9A: 0�  �>,* .
� ��!�� �: !;�

 0�t�Q�{e �)/�  
��>�� .
 9">/B $ �>#�  >/u9� .Q �� ' 1
 �;� BO �B n(B � �� F�;�-%�(Q 0� �>Q �9
�(
�$H�(� F7(P� F�;

 �#� �9
�(
� .H/� ]� ��!��)g$� �BICP-OES ( ./B3��Q
3�q �>>: �>>#�  >>/u9� .>>Q �� ' >>1 .
 9">>/B �]>>�  
��>>�� 

���(�A; B �B �B(6 ��!>�� .
 9">/ ���� X>T ]�.[����>� .>
� 

2�">>� �>>�N,� �� ]>>� $ X>>T �>>E(Q M>>B�@ F��>>Y,;�� %!>>,;�
 $ 2���IA)E %�(Q [�� �/A;� �>Q �9
�(>
�$H�(� F7(>P� F�>;

 ���: ��Y
� �� �9
�(
� F��Y,;�� $ F0�# F�>; ./>�0 �
�/A/>-
�#� .

�
�9��
HYQ ��(A� %� 6 F�; �>#(Q %!>- �>-�� B �&,>#
 2�/�� 
� 2!5� .
��� �: -]�[J$!E ��)�(�#� %!- �R��� .

J$!E .
� ����
�9� 3t # �]�  ^�,* F� B �: ��(A� F$� �D
 g$� �B % �� $ICP-OES %!- �
HYQ !�� $ j/�9�>� M+>- �B 

�
�9��{3 g$� �>B X>T F� >B �: ��(A� �
�>� 1 �Y,>#��/* 
�"�� Q  ; F� B ./&��/� M+- �B �!��(B %!- �
HYQ%��$O %!>- 

�#� .

 �#� /�
�9��
HYQ ��(A� %� 6 F�; �"�� Q 0� %!- �-�� B �&,# 2���>IA)E �>�N,� �� �; �>#(Q 2�>/�� 
� 2!>5� .>
��� �: >- ]�[g$� �>B
�
�� 1 �Y,#��/* XT F� B )�)/�.Q �� ' 1 ($ICP-OES F� B  
�#  ^�,* ).Q �� ' 1 .(�#� �"�� Q  ; �� ��!�� ./&��/� �XT  
����.

�"�� Q '�� �
�/	� uE J(T �
�/	� uE y * Au Ag Cu Pb Zn 
JT-15 v3t´3qºed v��´\}º�� ��� ��/Z } �� �\
JT-14 v3q´3qºed v�}´\}º�� ���} \/Z \� �� \\
JT-13 v3q´3qºed v��´\}º�� ��� \/Z �� �� ��
JT-03 v3t´3qºed v��´\}º�� ��� ��/Z ��} � \�
JT-12 v33´3qºed v��´\}º�� ��Z� ��/Z } � \\
JT-11 v33´3qºed v��´\}º�� \}Z ��/Z �\ } \Z
JT-10 v33´3qºed v�\´\}º�� ��� \�/Z \� \� �Z
JT-09 v33´3qºed v��´\}º�� \��� \}/Z �� \\ �}
JT-08 v33´3qºed v�Z´\}º�� ��\ �� ��Z � ��
JT-07 v3�´3qºed v\�´\}º�� �}� \�/Z �� � ��
JT-06 v3�´3qºed v\�´\}º�� ��� \\/Z ��� �� \�

JP1-T1 ve�´3tºed v�\´\}º�� �} ��/Z �Z �� �}
JP1-T2 ver´3tºed v�\´\}º�� ��� � � � �
JP1-T3 ved´3tºed v�\´\}º�� �� � � � �
JP2-T1 ve�´3tºed v��´\}º�� �\} � � � �
JT-16 vx�´3qºed v\Z´\}º�� �Z ��/Z \Z� } \�
JT-17 vx3´3qºed v\Z´\}º�� �� ��/Z �\ �\ \\
JT-05 vxt´3qºed v\\´\}º�� ��� \\/Z ��� } ��
JT-20 ved´3tºed v\\´\}º�� \� \\/Z �� � \�
JT-21 ved´3tºed v\\´\}º�� �}� ��/Z �\ } \�
JT-18 ved´3tºed v\�´\}º�� �Z ��/Z �Z � ��
JT-19 vee´3tºed v\�´\}º�� \\ �}/Z } � \}
JT-04 v�e´3qºed v�}´\}º�� �}\ ��/Z ��� � �\
JT-02 v�q´3qºed v��´\}º�� ���} \\/Z \�� } ���
JT-01 v�q´3qºed v��´\}º�� �� �}/Z �Z � �}

JR v�e´3qºed v��´\}º�� \��\ ��/Z �Z� ��� �
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!)E\�%��A- �����B ����}���: �#� B XT F0�#±2���IA)E ��N,� ]� )��$HI# �B C J�A- (�
�= B. . .��

�"�� Q �� XT ��!�� ./&��/� ./B �;�{�Q3ttq�)/� ' >1
 �#�  /u9� .Q ��)J$!E�M+- $r.(B.
 9"/ X>T  
��>�� 

)./B3/x0� [/B �Q 3.Q �� ' 1 (D(>,E $ �@ >- J�A>- ��
 �>Q �9
0!>�O ���">P"QO F�;!>b�$  >B S>IN,� $ ��N,� �@ -

 %�(>Q $ �9
�(>
� c>
�� �: �#� �9
0!�O �:� Q F7(>P� F�>;
 %�(A� 7(P� ���O �� �9
�(
�$H�(� �Q �9
�(
�!�� .�A�@ .
� ��-

�;�.>;O F�;!/�>:� �(�>b �>B %� >A; !
!- �)
_�O ���# 1� 
�� %!
� �;!/P�(# 2!-!/�:� ��VO $ �
(��V�(- .

./B ]� ��!��d�Qex� �>#�  >/u9� .Q �� ' 1 )J$!>E
�.(.
 9"/B ]�  
���� )0� [/>B��� .>Q �� ' >1 (!>,��A;

 �">�� Q �� XT $ �>�N,� �@ >- D(>,E $ �@ >- J�A>- F�>;
 ;!b�$  B SIN,� %�(>Q $ ���"P"QO F� ���># 1� �F7(>P� F�>;

 �,�= $ !
!- �)
_�O �>� %!;�">� 2�>#(1 F�>; (>-�..>
� ��
[�B�;��">�� Q %��(
� �� �: �#� ]� ���: ��,Q �/:U�� �>;

 �� %!
��(- .��(A� �6 B ���;�$ X>T ./>B �9I�� �&9�IA; 
���� �(E$ ]� .

�,/"/B % �� ��!��e{/xD # �.Q �� ' 1 �q� .Q �� ' 1 
F$� $��e .Q �� ' 1 �#�)J$!E�(�>: �>B ./
�>= �I�>�
!,9�; 9/A;� $�!���!� .���: �>�N,� �� H>/�  >^�,* .>
� F�;

�#� %!"� %!
�.

=2! H�"�� ./�0��(A� �� XT  
���� ./&��/� �
�/A/-%� 6 F�;�"�� Q 0� %!- �-�� B �&,# �� �;��N,�1� �"��  B 2���IA)E ���# .
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�F�$��P- %��H+)� �cI-�j
 :�(= �,-�()B �)Y�2� 
� �#�,- ���: $ �# �Z

,-�
1�%A ��-!�I%0� ��$ 
�#� B �(�,� �B./�0 %�>&
�E .//5Q $ �A/- ./>�0 �96�># $

%�&9#�6 %�(Q ��!5Q �2���IA)E ��N,� �� F7(P� F�;��B ��(A� 
.
 9A: D��9�� �9
�(
� �Q �9
�(
�$H�(� F�;!b�$ 0� ���# 1� 

!- .� ���# 1� �1� 9�1 �B �E(Q �B��N, B����: �(�b %<
$ 
L,# �� �
(��V HQ��(: $ �/# # ��#� �>�(A� D��9�� ��; �
�>;

 �B.
 9A: � �� ���# 1� ��N, �>
��� �� �>: �(B M+"� ��/�B 
0� ]=�#� BF�; 2�$� 	 L,#F��&���(A� �!�!>- %!>
H1 B �; .

$ �>N6 �>�(1 ; 0� F /1(>)E F� >B �>Q !>- �5# ��(E$ .
� �B
 ��; /�>PQ ��  9">/B n�/9b�  9">/BA� 0� �>
�= B �>: �
�>;���(

 �:�6 �
 �* 	  ^�,*���� �(- %��P9#� ��#� .J$!E)\(�
�>9�
�
HYQ %�(Q �>� 2�"� �� ��N,� F7(P� F�; !>;� .��!>��SiO2

%�(Q ./>B �;��/�} �>Q ��/�� �>#�  >/u9� !>^�� .���(>A� ��
 F���&���]�\[���(A� 2���>IA)E �9
�(
� �Q �9
�(
�$H�(� F�;

 $H�(� %�$!k� �� �
$ B�>1 �
�(
� ��
�(
� ��
�(
�$H�(� ��/�
 �9	 1 �� @ $ B�1 $!>��)M+>-}s>�� .( 
��>�� �>
�= BCe/Yb 

�B �I�� Ta/Yb]�t[)M+-}D(%�(Q �A; a(� 0� �;�+;O�
�
�/)@ !,9�>; .L,># F 
�>= a�I>-� 2�H>/� ./>/5Q F� >B 0� �>;

 '(/,/�(�O)p6�- ./�(�O a�I-� (�I�>� �
�>Q$� ���(>A� 0� �F�>;
 �U(>>>>�)Al2O3/Na2O+K2O(�>>>>
A/NK �>>>>B �I�>>>>� 

)Al2O3/Na2O+K2O+CaO ( �
A/CNK]��[�� !- %��P9#�
 ��(A� �A; /�(�O�>9� �>/5@(� �� �>;.!>,9	 1 �� >@ )M+>-}�.(

���,"/= �
�= B]��[%�(Q a(� F!/R(9/�� 1 F�;I 
��>�� F���� 
A/CNK 0�  9A: �/�a(� F�;!/R(9/�� 1 $SF���� A/CNK 
0� [/>>B�/�!,9�>>; ..>>
� 0��>>� %�(>>Q H>>/� F7(>>P� F�>>;

 F�;!>/R(9/�� 1 %�$!k� �� 2���IA)E �9
�(
� �Q �9
�(
�$H�(�
I)2�!/�:� F # (�� �� @ !� /1)M+-d�.(�>B a(>G(� .>
�

 ���: �(�b�;
���>: $ �>/Q(/B �!>,)I��(; �.�>:$ /= !,��� �
�� !/
�Q �/9,&� �* 	�(- .%�(>Q 7(>P� F�>; �� 2���>IA)E F

���(A�Rb �B �I��Ta+Nb]��[F�;!>/R(9/�� 1 �/>k� ��
�9	 1 �� @ [���$ 	 �,�= �
�A1�� 2�A: !��)M+-}W.(

 ^�,*REE $ %�(>B JXk�� �/)B�@ .
 9A: �B  ^�,* $HE 
���# 1� $ ./
�= �E�� ��(1 1� ��1�0�(; M�� �
�;!,
� 	 ��

 !,9�>; � >k9�  /C �I�� �B �B�� 1]�}.[F(>&�� .
� B�>,B
 �� ���O ���$� 	 2�"� !��(QL,# .
�7O %�&9#�6 %!,;� !>-�B �; .

�:�6  ^�,* ���(A� %�(>Q ���� �9
�(>
� �>Q �9
�(>
�$H�(� F�>;
 �
�!,: �B �I�� %!- ��Y,�B]��[�>#(9� �1!- �,C c
 �

cI# ���� �:�6  ^�,* ��)LREE ( �:�>6  >^�,* �B �I��-
./&,# ����)HREE (:��9I�� !�$� ��� 2�"� �� �N�� �!,;�

 ����)M+-}�.(�I�>�N)La/Yb ( ./>B �>:Z�/��>Q ��/�
�>>� !>>/
�Q �� ����>>� .>>
� �>>#� !>>,:)J$!>>E�.(!>>�$� .>>
�

�,C �� �1!>-LREE �>B �I�>� HREE F�>A1�� p6�>- 
�>#� [���$ >	 �,�= �� %!- M/+"Q]���\�.[�I�>�Sr/Y  

B v��Q!A* ��I�� ���$� 	 �)/#$ �� 0X:(>
_X= $ J(I/P�O �����1 
�� J 9,: %!��A/@�B >B i�(>- �$ �>���1 FU�>B ��!>�� �>+
�(T

 ��>Y
� �I># %!>��A/@�B �� 0X:(>
_X= $ J(I/P�O ./
�=  
����
�I��Sr/Y �>� %0�!>1 �� U�>B �(>-]\\.[%�(>Q F7(>P� F�>;

 �I�� F���� 2���IA)ESr/Y ./B \/��Q�/��  &��/B �: !,9�; 
� �(�b �#� %!��A/@�B �� ����1 ���: �!� . 
��>�� �>B � �� .
�

Eu/Eu* ./>>>B ��/Z�>>>Q Z�/����� ���(>>>�A; )J$!>>>E�.(
��Q �I�>� �1!-Eu %!>,;� 2�">� ��f>#!)	 �">
�!E �(>)IQ F

L,# �� �
�/)@ �#� ��N,� F�;.
���>� �:�>6  >^�,* �6 B $ �* 	  ^�,* �Q(I+,* ���(A�

 �9-(1 �B �I�� %!- H/��� � �/�$�]\�[%�(Q F� B F7(>P� F�;
 M+- ��}�#� %!- %��� 2�"� �. ^�,* ��)CLILE �5B�Q 

 ^�,* ��)C �: �Q�(^ �� ��#� J�/# 0�	 ��9	� 0�HFSE �>B 
�()B F�;!,
� 	 $ %�&9#�6 L,# �A/- �)/#$ /�>T �>: %0�!1

 �� W�(^ L,# M/+"Q �>� J >9,: �� >/1 �(>-]�}.[�>,C
  >^�,* 0� �1!-LILE (Sr, K, Rb, Cs)  >^�,* �>B �I�>� 

HFSE (Nb, Ti, Y)��(A� �A;�� �>/�$� �9>-(1 �>B �I�� �;
 �� %!
� �(- . ^�,* �� �1!- �,CLILE �>B �I�>� HFSE 

2�"� �>#� [���$ >	 ST�>,� �>B n(>B � F�A1�� %!,;�]���
3� .[ 

J9	 
1�%A 1�K)��* �)&�%&� �A �)&�%&����%� ��$ 

���: $ �
�/A/- �/: Q,-%�(Q �#� �9
�(>
�$H�(� F7(P� F�;
 �>� 2�"� 2���IA)E �9
�(
� �Q %�(>Q .>
� �>: !>;� a(>� 0� �>;

 a(� 2�!/�:� F�;!/R(9/�� 1I�+;O �/;�� �B �!,9�>; �
�/)@ .
�,C $ ���� �:�6  ^�,* F(&�� ./,�A;  >^�,* �1!-LILE 

�B �I��HFSE [���$ >	 �,�= �� �A1�� M/+"Q %!,;� 2�"� 
�#� .���(>A� Th/Yb �>B �I�>� Ta/Yb]3q[�>/5@(� H>/�
./�0 ��� : �
�A1�� 2�A: �� 2���IA)E F7(P� F�;!b�$ �96�#

 �� 2�"� %��@ !;�)M+-{s��.(D�>/A:  ^�,* ����(A� .
� ��
Ta $Th �B �I�� Yb �� %!/Y,# �
�/A/>- W� //uQ �Q �(-

 �,C M��- %�&9#�6 �/b�� �9>#(= [
UO ��1!- [
�!>E $ F�
)B �(- p�"� F�( . 
��>�� �%�&9>#�6 �� �96�(,+
 /C �(E$

Ta $Th �>/: Q $ �#� %��� �� @  /V�Q �kQ 2��+
 �(T �B �� 
�A># �>B 2��>+
 �/>- c
 �B �/�$� �9-(1 �B �I�� �9-(1
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!)E\�%��A- �����B ����}���: �#� B XT F0�#±2���IA)E ��N,� ]� )��$HI# �B C J�A- (�
�= B. . .��

�I�� ./
�= �
  QU�B F�;  QTa/Yb $Th/Yb B�E ��� �E �(>-
]\�.[�I�� F�;Ta/Yb $Th/Yb �>�(A� �>A; � F�>; F7(>P

 �9-(1 $ A)@ 0� �#� B ��(� ��N,�  9">/B  
��>�� �A# �B F�

B�E��>#� %!>- �>E)M+>-�s>�� .(�>B �>I/: Q  >//uQ .>
� 
�� %��� �I�� [���$ 	 �B �9�B�$ F�;!,
O 	 �(-]\�.[

 �#�5�)^� F�;!/�:� �
HYQ �
�9� (%) ���� �:�6 $ �* 	  ^�,* $).Q �� ' 1 (%�(Q9
�(
�$H�(� F�;2���IA)E �9
�(
� �Q �.
��(A� %��A- JM20 JM21 JM23 JM28 JM3.1 JM4.1 

�
�/	� uE J(T vx3´3qºed vq�´3tºed vxd´3qºed vxx´3qºed ver´3tºed ve�´3tºed
�
�/	� uE y * v��´\}º�� v\\´\}º�� v�}´\}º�� v\�´\}º�� v\Z´\}º�� v\�´\}º��

SiO2 \�/�� \�/�� Z�/�� ��/�� Z�/�� ��/�}
TiO2 ��/\ ��/\ }/Z �/� }�/Z ��/�
Al2O3 ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� Z�/�} ��/��
FeOt Z\/�� �� ��/} � \�/� ��/��
MgO ��/� ��/� }�/� Z�/� �}/� �}/�
MnO Z�/Z �\/Z �\/Z Z�/Z ��/Z Z�/Z
CaO Z�/� Z}/� ��/} Z�/� Z�/� ��/�
Na2O �/Z ��/\ ��/\ ��/� }�/� �/Z
K2O e{/3 ��/\ ��/� ��/� ��/� ��/\
P2O5 ��/Z ��/Z ��/Z }\/Z ��/Z \�/Z
L.O.I ��/� Z�/� \�/� ��/\ ��/\ ��/�
Total ��/�ZZ ��/�� �ZZ }�/�� �ZZ ��/�ZZ

Ba �x� ��� \ZZ ��Z \�\ ���
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