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∂t
=

1

r2

∂

∂r

(
kr2 ∂T

∂r

)
− 1

r2

∂

∂r
(r2ρgcgVrT ) −

m∑
j=1

ΔHj Rj 5&$146

�����

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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�������	 ����.���� 
� .	����

ρg 5O .−36 �� .���� ����.���� 
� .	���� �>��=

cg 5S O−1T−16 �� ������� ��	��3��� 
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������� ������� K��� �����!��� ���� ��� :����

��B�� ���� ��� ���
���� �!����� 5�(�� :����� �����6 H

P �� MgO �� ��Al2O3 
�.������ �� ��.�	������ 
� :����� 
�� 	�	.���� 
�

����� .��� ���� ��������	� ���� �� !���� A��
��	 
� ������� �� 
� ��

������ �!���� ����� :�����$ �� :������� :������� 
�� (�) �������� �������

#J 
� MgO� ���� 
��= :��� .���� ��� �� .��	����$ ����� ������ ���

�	��.���� ���	������ F ������ �!����	�� 
��� �� ������� 
�� .�������$ ��

������ �� ���.��� ��� 
��� �� .�*���� 
� ����� 
�� .�������$

P �� TiO2 ��� ����.��� ����	��	 �� ��
	�����$ �� �� �	
��� ���������.����

.��� ���
 	���.��� �� ������� �������=$ ,� �� ������ ����.��� ���� 
�

8�&J 
��� ��� .������� ������ 8�1J 
��� ��	���������� ,Ei����$

P ��� ��.���	� �������� 5;�2, �� T2,6 �� �	
������ �� �� ������������ F

:��!��� ��.�	�������� ����������.��� CC/ �� +%@]�$ ��� ���� 
��� �����!���

���� ��� ����<:�������= 
��� �������� ��� ������.����� �� �D������ ���

�	:���������$ ����� ������� 
��� �� :������� :������� 
�� (�) ���� 	���	��

5���� [Na2O]V8�44J6$

���� ��� :���� ���.������ 
� ��������� �� �	
������ 
������ 
� �������

����<�	
������� 5��� �������� 46� �� ��
��. �� �� ��������. ���� ���������	�

�� �	���	�	� 
��� ��� ����������$

P �� ���:�� �� ���� ��� 
� ���!��.� ���� 
� ��	���� 
� �	
������$ 2�� �������

���� 
� �� :������ �� ���:�� 	�	.������� �� ��������� 
��� �� ����� .	���<

�����$ ��� :����� ������� ��.�������� �� ����<������.��� 
� 
	���:�������

5��[���= �� �	����:� 
� �*�� Na2CO3� CaO� Ca2C� �	��6� �� �	��������

���=���������� 5������ 
� :����� 
� ��.�	������ �� 
� ��.��6$

�� ����� ��� ���������� 
� ������� 8�14J 
� ���:�� 
��� ��	����������

,Ei<150� �� ������� 	���� 	�	����.��� ����	� 
� ��� 	�	.��� 5���� ���

������� #�	��� ��� ����=� &6$ ��� .������� �� ����������� ����.��� ����


� 8�8/J$



���� ��$�#������$���� �� ��� #8/

P R �������� 
� ���:��� �� ��������� �� �	
��� �� 
��� K��� 	��.��	 ���� 
�

���Q��� 
� �� :���� �!����� ����� :�����$

���� ��� ������ �� ��������� 
� 8�##J� �� :������� :������� 
�� (�) ��

������ ���9���� 
��� �� �..� 
�� .������� ���
������ F 
�� :����� 
����

����	�	� 5^P_e F 8�&%J6� ��� ���������� ��= .������� F :���� ������ ��

��������� ��� ���
������ F 
�� :����� 
���� ������������ 5^P_` F #�%J6�

�	��������� �� 
��!�� ������.��� �� �������������$ �$

P �� .������� ��� ����Z� ��������	 ����� ����� 3=� �� ���:�� �	��
��� 
���

�������$ ���� ���� 
� 8�4J� ��� 	����������� ,Ei<150 �� ,Ei���� ��� 
��

������� �� .������� ���	������� F ������ 
�� .������� 
� :�� ����������$

P ��� ������� �� >��� �� �� ���.! 
� �� :������� :������� 
�� (�) ���� !���<

���� ���� 	���	�� ��� ������ 
�� .�������$ ��� .	���= ���� 
��������� ����

��� ���	�	� 
��� ��� .������� 
�����	� ��= ����<:�������= 5.�=$ 8�8#J6$

-� �D��� ���� ��..� ��� .	���= ��������� �� >��� ��* ����.��� ��� ��������<

������ 
��� ��� >���� ����
��� ������ 
���� �����
�������� 
��� ��� >����

���	�������� �D������ �� ������ ��� �	:���������$ �� ���.! ��
�..��

����� F ��� ��� �	:��������� 
� �������$

���.�������� ������������� 
� >��� 5#�4J6 �!����	� 
��� ��	����������

,Ei<150 ����� ��� �����������$ -��� �������� ���� ��������.��� 
� ���=*<


����� 
�� ������ �������	�$ 2�� ������� �������� 
� ���.! 58�++J6 ���

���� 
�Q���� F ������ � H ������.��� ����<���������� ���������� ������� k

P -�3�� �� ������� �� ����.� �� �� ���O�� �� ���������� ��������	� 
��� ��

:����� ���� 
��� ������� ���� �	����� �����!����	� 
�	��.�������$ ��..� ����

������.!�� 
�� .	���= ���<:�����=� ����� ������� 
��� �� :������� :�������


�� (�) ���� ����.��� ���	������� F ������ �!����	�� 
��� ��� .��������

�� 	���.��� ��= ������� ��	�����	�� 
��� ��� ������� 
�� ������ 
�� ��
	<

2� +� ����� 9�� ��� #������ ��������� 5 ��� :����� ���� � ������ �� $'��$'��� ��#$����

����� �4� L �� �4 L ���� 9���@%� �� &?����� �� � $��#�>�� ������ $������� � �������������

�� $��� $� H��� ������%� ��##� �������
6� �� %������ ��� �%����� @�� ����� �� 0��;�� �� �=- ��$�%������:� �� $�� ���#�0���

#%�����4 3� F����� ����.�  �����% �� $'%��#>�� �(����$���� ��� ���:��� �� $��#0 ����� ���

0������� ��� ��� ���:��� �$%��@9��� �#$������� �%����$$%�� $� ��� ��&;1';����&;��� �� :���

!���� ';$��'>�� ��� #���� $��������� ��� �� �� $�%����4 %��� ����% �(�0������� ����$%����

�� ������ ��� 0������� ��� �=- ��� ���� 0��;���



#81 ����	��� �� ��������	���	�� ��� �����	��

�������� ��� �� �������� ����.��� ���� 
� 8�#J 
��� ��� .������� 	$ ����

��	����� �������� 
��� ��.���.����� �� ������������ 
�� �(� ���
�����

�� �� ����� �� ���= 
���� �.�������� 
�������$

7���-	�� �	�����

-� ��
	������ �� ������ �� ��	�$�� !����� �
 ��� ��� 
���	� ���	��������

��������� ����� 
� ������	����� 
�� ��<���
���� :�����=$ -� �D��� ��� ���'��� 
��<

��.	������� ��������� ������������ 
� ��<���
���� ��
	��������� ���� �������� ���

���� 
� 8�%J$ -���� ���������� 
�� ������� 
���A�..����� �� ������ 
�� 3�����$

��� .������� ������ ��� 	�	 
	���.��	�� ��� ��	���������� ,Ei���� ��� �=<

�������� ��� ������� ��� �� �������� ����
	 -�<	��� JAJ$ ��� 8�4CJ �!�����

���� �� 	�	.��� 
� ���� ��� ��.���.�� �� ������������ 
� �� :������� :������� 
��

(�) 
��� �� 3����� ��
	������� ��������� 5���.	������B����<:�������B������<

�������6$

2�� ������� �� �	
������ 
������ 
��� �� .	���� ����<�	
������� ��� .�������

������ ���� �*���*�	�� �� �����:��.	�� �� �>$ -���� �� ��	������� 
��� ��� 
�

���!��.� �� ������� .K.� ���������� ��= �	������� 
� �	
������$

)������ ��	 ��������

�� ����� 
� ��=�������� F �0 ������ � 	�	 �	����	 ����� �� ���.� -;#&1%+<1

��� ��	���������� ,Ei���� 5������� .������� �����
� ��� ����
� �B� V #86$ ���

����*��� ���.����� �� .	���=� ��������� �� ���:���� 
	���.��	�� ��� �� ��=����� ��

��� ����������� 
��=�������� ���� 
���	� �� ��!���� /$/$

,� �������� ��� ��� .	���= ���<:�����= ��	����� 
��� �� :������� :������� 
��

(�) ���� ���� ��� ����!���$ ��� �������������� �!����	�� ���� 
��������� ����.���

��:	������� F ������ 
	3���� ��..� ������� ��.���� ���� �� ������3������ 
�� 
	�����

���<
������= ��� �� ��������� -����	���� &88/B//B�- ��$

/� !���� ����� �%$��� %����##��� �� � 9����% �� �(���� ���%�
��� �� ���%������4 ��� #��>��� ������ ���� ��� #��>��� �&������ ��� �� ��%���� $� ������

��#$��% �(�� #%���� �� #%�'��� �� �(%�'�� �� $%������
��� ��������� ��������!� �� "���#��� ����$%�� �� �� !������ %�0������ ��� ����>��� ��

��� $���%����� �(�#������ ��� �%�'��� ��� ��� �%�'����4 ���:��#%#��� 5 �(������ �. �� 5

�(���&� 

 �� � ��������� �///����!� ) *����� +,���� �� �(-���� ����$%���� ��� ) *�����

���� ) $��� �21�/�



���� ��$�#������$���� �� ��� #8%


��� ��� 	 ��=�������� F �0 ������ 
� ��	���������� ,Ei���� 5������� �B� V

#8 I �0 3��� V C�/6

����*��� ��� ��=����� ��� "� � ��������� &88/B// -=��������

μB� .BO .BO J

Y� &+ 8�&+ %8 8�88&

2! e # e 8�8# #8 e8�88#

�� /1 8�/1 %8 8�8#%

;� /4 8�/4 #8 8�8&#

�� e # e 8�8# #8 e 8�88#

�
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−

#81$188 #$811 #%$888 <
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=

#&&$/88 #$&&/ &8$888 <
� "� V "������� ������

��������� ��	 ��� ������� �.�,�/���

��� ����*��� ���.����� .������� ��� �� :������� :������� 
�� (�) ���� K���

�����
	�	� ��..� �� .������ ������ �� :�� 5[Fe]V %8�/J6� �*��� ���� �������<

�����	 
� �������� 
� :�� ���� �� :��.� .	��������$ �� ���� ��� .���� ���
�

��� ����� 
�� .������� ���
��������� 5CaO
SiO2

V8�%+6� .��� ��� ������� �� ��.���	�

��������� �� .	���= ���<:�����= �� �� .������� ������ ���3�.� ��� �� ������<

������ 
��� �� 3����� ��
	������� ���
���������� 5���.	������� ����<:��������

�������������6 ��� ��.���.���� �� �� ����� .�*������ ��� :���� 
�������$
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��� �� �	<
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������ 
������ 5��!� 
��� �� :��� F ���� ���������6 ���.�� 
� ���:<

:������� 
�� ���!��.�� ��	� F ������.������� 
�� .	���= �������� 5Na, K, Pb, Zn�

�	�$6� ���=<�� ������� K��� �=������ F ����
 
� �	������ �� K��� �	���	�	� 
��� ���

����������$ �� :���� �!����� ��� :����� 
�� �(� ����� ���
���� ���� �����
��� 
��

������������ ��.��	�� ��� ��� ������� �� .	���= ���<:�����= �	��
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������ 
� 
	����$ �� ��.����
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��� �� ��������� �� �� ����
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3 5/$&6
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� :��.	� ��� �� ���������� �� �����:��.����� 
�

CO2 �� CO
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� CaCO3 ���� Fe(OH)2$

2��.� ��� ������ ����������� �!����	�� 
��� ��� :�������� ��������� 
� ��	����<

������ ,Ei���� 5��� 3��� /$/$�6� �� �!����� 
�� :��.���� ������.��� ��!	�	� 
�

������ 5���������� 3��:��.�� F ���� ������� �	A������6� 
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500 μm 500 μm

�6 �������� %88<&888 μ. !6 �������� %88<&888 μ.

500 μm

1000 μm 500 μm

�6 �������� %88<&888 μ. 
6 �������� &%8<%88 μ.
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���� ��$�#������$���� �� ��� ##%

Élém ent W t %

O 51,7
Fe 31,4
Ca 8,3
Si 3,0
Na 2,1
Zn 1,4
Al 0,6

M g 0,6
S 0,5
K 0,2

a) Particule ferreuse
(avant pyrolyse)

Élém ent W t %

O 41,8
Fe 43,9
Ca 5,3
Si 2,7
Na 2,3
Zn 1,8
Al 0,7

M g 0,5
S 0,8
K 0,1

b) Particule ferreuse
(après pyrolyse)

Élément Wt %

O 56,3
Fe 4,9
Ca 4,6
Si 22,8
Na 8,4
Al 0,5
Mg 2,2
S 0,5

c) Particule siliceuse
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W = Wüstite
M = Magnétite-maghémite
H = Hématite
Q = Quartz
C = Calcite

H

Après traitement thermique

Avant traitement thermique
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#/C ����	��� �� ��������	���	�� ��� �����	��

Élément Wt %

C 79,0
O 16,0
Fe 1,1
Ca 0,9
Si 0,4
Na 0,9
Ti 0,1
Al 0,2
Mg 0,3
S 0,2
Cl 0,6
K 0,1
Zn 0,2

a) Particule charbonneuse

Élément Wt %

O 39,3
Fe 50,2
Ca 1,1
Si 2,5
Na 0,9
Zn 0,5
Al 1,3
Mg 0,6
S 0,2
Cl 0,6
Mn 1,6
S 0,2

Pb 1,0

b) Particule ferreuse

Élément Wt %

O 32,3
Fe 6,6
Ca 38,0
Si 3,1
Na 2,4
Zn 3,9
Al 1,4
Mg 1,1
S 2,1
Cl 8,4
Ti 0,7

c) Particule calcareuse
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Élément Wt %

O 61,8
Fe 4,1
Ca 3,2
Si 15,0
Na 3,5
Ti 0,6
Al 4,4
Mg 3,0
S 0,1
Cl 0,2
K 0,8
P 0,2

d) Fibre de verre
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M

M

M

M

M

Ca

Q
W

W

M

W = Wüstite, FeO
M = Magnétite, Fe3O4

Q = Quartz, SiO2

C = Calcite, CaCO3
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���� 
�>���� 
� ��..�� 
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 � �� ������%��� 9�� �(������ F��0�� �(����#���� ��F3� ���$���� ��� ������0����� ���1

#��4 � $��00����% 9�� � ������ �&��� �� ������ [Cu∗] �� ������ ��� �(��������� [Cu] ± sCu

��� �� .64�L� ���� ��� �� / 4�L $��� �(��������� [Cu] ± 2sCu�
.� �� $���%�% C����4 �%����$$% ��� ��� ��%�� .� $� �(3���� 3#����� !��$������ ����$4

��� 0�% ��� � ������������ �� Cu3Cl3 :��#% 5 $���� �� #������ �� ������ ��&;��� ����� ���1

:�����4 �'�J%� 5 6� O! �� $�%����� �� ��0��� �� �� NaCl� <����� ��/2��  ��$����� #����%

9�� �� Cu3Cl3 �� :��#�� ��,����#��� 5 $���� �� ������ #%����9��� !� �;$� �� #%����#� ���

���� ��,����#��� �#���0�� ��##� �������� 5 � $�%����� �� ������ ��� ��� $������ ���1

�%������



#@1 ����	���  � ������	�	�	�� �� �� �����	�� ��������

��
��/�� �� ������������� �� Zn �� Pb

2��� ������3�� �� ���	����� 
� �������������� 
� >��� �� 
� ���.!� ��� ��<

������ ��.��� ��� 
� �����
	��� �� ������ ��..� �� �*���.� �������.���� 
���

������ �� �������������� �� ���
��� ����� ��� �	������ ����
���.���� 
� ���.���

��
�� 
� �*�� H

M(s/l) −→ M(g) 5%$@6

�� 
��� �� ������� 
�������.��� ��� 
	3��� ��� �� .�
��� 
� ������	��� ����*

	��� H
dG

dt
= k (1 − G) 5%$#86


��� �������� G 5<6 ����	����� �� �������������� 
� .	��� �����
	�	$

��.��� ���� 
� ���.�������� ����� 
� ���
� 
�� ������� �� ����� 
� ����

����<�	
������� ��	�������� 
�� ������� �� >��� �� �� ���.! �� ���.������ ��� 
�

������3�� ��������.��� ���� ��������������$ ,� ��	:	���� 
�� ���� 
	3��� G ��� H

G =
ΔmM
mM, i

5%$##6

�=�������� 
��� ��������mM, i ��� �� .���� 
� .	���M ��������.��� ��������


��� ��� ������� �� ΔmM �� ����� 
� .���� �� ����� 
�� �	�������$

�� �������������� ����� 
	3��� ��� ��	� F �� ������ �� .	��� ��� �� �������� H

G = 1 − me,t [M]t
me,i [M]i

5%$#&6


��� �������� [M]i �� [M]t ���� ����������.��� ��� ������� 
� .	��� M 
���

��� ������� �� ��.�� ������� �� �� ��.�� t$ �� .K.�� me,i �� me,t ���� ��� .�����


�� ������� �� ��.�� ������� �� �� ��.�� t$

��� 
�������� ����� ��� 	�	 .����	�� ���� 
�� ������$ ,� ���� �����
���

���D������� 
� ��� .������ �� ������ ��.��� 
� :��� ��� �� :�� ������� 
��� ���

������� �� ���������� ��� �� �� ��������� ��� ��� ����*��� ���.����� 
� �� .	���

���� ��Q��..��� ����	���������� �$ ��� !��� 
� �������� 
� ������������ 
� ��

2� ����� ��� ������%������ �'%���9��� ��� �(%�'���������� �%������ �� ���&� � �� ��#$��

���� ��� ������� %���%�� �� :�� ��������%�� ��� ��� $������4 �(������ F��0�� �(����#���� ��F3�

��##��� ���� �� � �%���#������ ��� ������� ��� $�����$��#��� ��%� 5 �(������ �(3��;�� ��3�

�� ��� 5 �(������ C���� �(8�'���������� ��C��� �� #��� �� ����� �� :�� ;�� %�% ������

������� � K2Cr2O7� $��#�� �(����#�� 9�� �(������ ��##��� ��� ��:%������ 5  L�



 ��� ��������� �� �	�����	�� #@%

.������ H

mFe = me,i [Fe]i = me,t [Fe]t 5%$#/6

�� �������������� G ���� ����� K��� ������	� ����� �� :��.��� H

G = 1 − [Fe]i [M]t
[Fe]t [M]i

5%$#16

���� �� :��.� ���	�	�� ��	������� %$#8 ��	���� H

−��(1 − G) = kt 5%$#%6

�� �� ��������� ���	����� k ���� K��� 	����	� F ������ 
�� 
���	�� �=�	��.��<

������ �� ��������� ��������.��� −��(1 − G) �� :������� 
� t$

��� �	������� �!������ �������	� F �� 3��� %$@� .������� ��� !���� ���	����	

���� 
�� ��.�� 
� �	9��� ��:	������ F #8 .������$ ��� ������� 
� k� 
	���.��	�� F

������ 
�� ������ 
�� 
������� ����� ��� ��� ������� .�=�.���� 
� G ���� 
���	�� ��

��!���� %$&$ -���� ���3�.��� ��� �������������� ����
� �� ������� ������ 5` @CJ6


� ��� 
��= .	���=� ���� ��� ���	����� �	���.��� ���� ����
� ���� �� >��� ���

���� �� ���.!$ �� ���	����� 
� �������������� ��� �	��.���� �	���.��� ���� �����

��� �� ���	����� ��!��� 
� �	
������ 
� :�� 
	���.��	� �� ����� %$/$& 5OV8�+C/

.��−16$


��� ��� 	 7������ 
�� ���������� ���	������ k 
� �������������� 
� >���

�� 
� ���.! ���� 
� ������<�	
������ F #&88]� 
�� �������

,Ei<150B��� &

"	���= O 5#&88]� 6 Gmax

5.��−16 5J6

Y��� 8�%4% @C�C

2��.! 8�1@+ @C�&
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�� ���������� ���	������ k 
� �������������� 
�

>��� �� 
� ���.! ���� 
� ������<�	
������ F #&88]� 
�� �������

,Ei<150B��� & 5 Cf

Fe∗ = 2
3
6
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��� ������ 
� �	
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��� 
�� ���
������ ����<��d����.	������� ���� 
��

������� �=�����	�� �� ����� 1$&$&$ �� ��� �����
��� ���	������� 
� �����'��� ��

�������	 ����.��� 
����� �	
������ �	�������� F ���!������� 
� ������� �*��� ��

���= 
� .	����������� R ������ ���� ��� ����������� ��
���������$ 2��� �� :�����


�� ������ ��.��	.��������� F #&88]� ���� 
�� ��.�� 
� �	9��� 
� #% .��� ���

	�	 �	����	� ��� 
�� ������� ���:�������	� F ������ 
�� .	����� .��	����B����!��
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�� ���= 
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������ R �!���� ����� #% .������ 
�����<�	
������ 
� .	����

.��	����B����!�� ��.���� :����.��� ���� ���9��� 
����� �	
������ ���� ��<

����
�� ��� ������ ����.��� 
� R = 91, 6% ���� �� ������� Cf

Fe
= 1$ ����� ������
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��� ��� ����	
	� 
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F ��.!����!�� �>��= 5��
�<� 0��� �	�6 �� ����
� 5��B(;� (0�6$ ��� �������

���	������� F @%J ���� 
��������� ����.��� ��������� �� ������ 
�� ��	��.���� 
�

:������ �� 
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����� 
� �	������ ���� �� ������� Cf

Fe
= 2

3
��� 
� @8�%J$ ����� ������ ��.!��

K��� ���� ������ 
� ������.�. ������� K��� �������$ -� �D��� ���� �� �������
Cf

Fe
= 5

6
� �� ���= 
� �	
������ �!���� ��� 
	9F ��:	������ ���� R = 88, 1%$ �����

����� ��� 
��������� �� K��� .��	 ��� 
�� ������� ��������� 
�� ����������� ���	<

������� 
����� �	
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�� ���
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.����� 
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�� ���������� ������� K��� �����!�	 F �� �=��� 
� ���!���$

$�" %����������

��� ������ 
	����� 
��� �� �������� ��� .����	 ��� �� :������� :������� �����<

��� 
��� ��� (�) ��� �����.��� ���� �	
����!�� ��� �� .������ .��	��:���$ -�

.	���� ���� 
� ��� &� �� ���	����� 
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������ ���� :��.� 
� ������� ���
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� �	:	������ ���� ��

�	��������� //J 
� ��� �� .����$ �� ���= 
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������ ���	����� F C%J � �����

�� K��� ������� ����� % .������ 
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[Fe∗]

= 2
3
$

��� �!���������� .������������� ��� .����	 ��� �� ��	����� 
�� ������ .	<
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