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   المقدّمة

 ����� ���	 
����� ���� ����� �	���) ��� ���� ������ ����� ��� �� ����� ����� ��!�� (  �#$%� ��& '(���� 
#! )� *�+�
,�-� .� .�/���  . .� ,��1� �2���� 34�5�� ,�-� ����� 6�(���� 7�8 ,��/��� .  

 /� 9(�18�� .������ :)& ,��(��� ,�/8"��� �! "� (�(<=� �/$ >�?�� 6�/<� ��& 
@���� .2,��/��  ,�A ����?�� .���
������ 
� �&  .):����  .� 
 B�! )! ��& C� �5/@ )! +�� *�+� D������� ,6��(��� ������ 
� B�%� �#�! :
 E# �����

.� )�(��8�� �� C� 7+�� )! ���ٕ� D����<#! .� 
@� �! G(=� 7/	 :��#.  
  

 �����< �� ��! �� 
H@ )� )���� �+2 ,��@� I����# ��(@<� )!� JH@%�� /��� �� � ��	 (� )! �����< ���<�
�/��� )� ���/$ ) : ������ �	�
�� �������� ��� �� �	�
 �������� ��� �� ����� ��� ��� �������� �	�
������  �� ���� �� �� � ���� �!�"� �	�� ����  #�" ��$ �% ����

 &'�
�( )*   .]53:فصلت[ ))���
+���� !',  

 *�+� D(�<���� 7�8 ��(8+ �� :
8 �(< ��& ,#��� L<� .�:�! ��& ������� �#(! D����� .� M�(:��� 
�	� ,����
)���<� :�:�! 
 :�=��  �5��� �+2 .�� 3:/��� ���� ,�-� 
����� ���� N�<�� ��& '�� -�.%/��� � �0$1�� �����

�2�0"�� (�<����� ���& 3:(6�� � O+:��  .�:�! �2 .��1���� �,�-� 
�� D(�<����� .� �(� �� 
8 , :�P� :(5 .  
,�-� .� .�/���  �#$%� )��� 
#! )� ,�-� 
����� ���� ��& ':(���� ��& ����� '���  . ����� )Q� .�������

.� ���� R ,��1� ,��/$ ���?	 N� ,�-� 6�(� /$ O! ��& ,��?& O! �����   . ��� .������� DC� H8 )A(5�� )�ٕ�
)A(5��� /8���� C� ,�S$ )� ,�S��� ���<� �S$ *� T�  . 7���# 
8 .�� (�! 
8 .�� ,�4 # 
8 .�  #��

C� ��5/@ .��� �/���� ,�(����  .  
  
�9 #�� �(8�� )A(5�� 9 #�� �� D,���5�� �� ��& ,�	�� 9���@ ��(P�� � �#$�ٕ� ��/�	 ����$ )�� (�P��� 
8�  �#$& �

 �(8�� ����8 .� ����� C� 
�	 �	� ,�(����� /��� M�(� N��# .� 
��� (��<� ��� ����� )����< )���" �0$1���
�� '1� 34��."  
����� '�<������� /��� ����8� ��� ������ 9(�<� ,��A(5�� L��-� 6�(    

4����8 U(�<�� � I����� )� ������ J��@ )$ :  
1V  ������ 9���.                        2V  ������ J��@.   
3V  ������ *4��<            .          4 V  O(+�� ������ ./�8��.  
5V  .��(�8�T� 7�8(���.               6 V O(���� 
��#�� .� ��	��  
7V  ����8(� .� �<8���� ���$!.   

 (18! ������ )�8� ��� G(=� .� I�(����� (P�����35  % )6 )��/�� (�5� .��� � G(=� ,/�8 M��#� )� )
5974 × 1018  )6 ( 7/	 .�  8(� G(=� ���� 7/Y! � D G(=� 9(�	 .� I�(����� (P�$ N��( �2 �

 ,�/@���� ������! � G(=�.  



 

Z >��<�� )� ������ 
 � '�8  (�� � O(@P�� ���HY 3(�@� '�8 � ����8 LP	��� '�8� Z G(=� 7/	 .�  8
Z G(=� [6< ��&  8(��� )�  

 ,�/�$ )� .2 ����� ,	�6� ����� )� L/P��� ,�<���� ,$��#��� .	�� � G(=� )! �/$ 9(�18 ,��! *��2
 ,��(���� (P����� L��8� � ����� .� ���� .��� )�#�(����� ,���= O����� \����T� D � '�8� �� 
8 .�

 ����(8�� ����8 .� ��� (�@� �	 ����� C� )! �#� ,��/$ ,5�5� )$ /��� � D ,��A(5�� L��-� 6�( � ����� �+2 .�
��� )� ������ J��@ )$ ������ /��� ����8� ��� ������ 9(�<�:   

  
1V  ������ 9��� . 

2V   ������ J��@. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 

 "N����� ���� ��� ��� ������ ��� �!�  ���/�"  ������ 9(�< , 	( ,�A )25 . ( 

  �#$&
)A(5��  

(�<����  

 "
 �

��/� N����� ���� �
�� ��� ������ ��� �!�

" 
 ������ 9(�<

 ,
 	( ,�A

 )
2

5
 

. (
 

  
 3/@�� !�� ��$ ������8� )� )8� �� G(=� ��& 
 � ������ )! )��� ,�-� U+2.  

(�	 O! ��(�	 �! ��/�# �2���� ��� �! ,�/8�  �(8�� )A(5�� )$ 
�	 ��8 �� 
 � O+�� )�8���� )�� ��
 "�5� �'6�� 7$� �� 3���-��". 
�<! ��& �/$! )� 6����� I�?�! .����.  

 \����  O! L�(��<��� ��<� 9(�(��� 9���� �#� .� T& )�8�� T ������ )! >��/��� '��8� �	�
G(^� ,�<���� ,	�6�� '��?! N�(! O��<� ,	�6 ��& , ���� .� )�8� �	 )�8� )! ��T *�+�

��<�� )� 9(�(� (�8! _(@!.   �� * ������ 7���� )� 
���� #( 1 (#��� )�8� ����$� ����& 

 � ������ ����� 
 �� ��8* ������ 7���� )� 
8����.  

��18� ,#���������� ,  ,������7.86 #/ G(=� )6�� .� ������  8(�� < ./@���� 7/�� .�
/��� �� ������ ,�<� a90  % ,�<�� 
8���� �  ,�<�<=� ����� )�9 %  ,��?%��  (P��$ ��&

 ,�<�� ,���@1%   )�8�/�<�� � (��<���� � L�(�8�� 
1�.  
 .���� a/�� ��� [6<�� ��&  8(��� )� ������ J	��� 15.6%   ,�?(=� 9(�5�� .� ��/�8 )�

 � 
8�������� G(=� ,/�8 �/1  � J	������8 ������ , [6<�� ��&  8(��� )� �5�� � �%
��.��� #�$8- ���"'�� 9���:� �0;�/� �"�0��� 	��1$� <�=��0".  
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 )� ������ 9(+ )! '�(���� )�! �8<��� L�(+�� (18 L�� .� L���(�8�� ,�< ��#�� *�+�
 _��<���d  ����,��(! 
8��� .� ��8 U�(�� L���(�8��  

     

��$�  .� L�(+�� (��#�9(�/��� ,� /��� ,�/P��  b����U+2 *H�=�  O�c� �����&  6���( )��8�
��2�<�, ��	, �(���� L���(�8�T� ��$ 9��� � 6���(�� U+2 ��� ��9  O�c����& ,�HP��  *<������

 )����� �+2 (��P�� ,#(� M���(��(�=�  _�! O+����& $��P�� .� ����/� N<���� ��@�<T�  , D
 U(��P�� ,#(� a/��� )C 5

1536 
   ( ����/Y ,#(�� )C 53023 

  (   
 .� �@�<� *�+�  LTA ,$��P 7(��� �#��� � M����� .� ,�/�@��� [�/<��� 
4�<��  

 
���5�� � �d�=� � e�(��P�� � L������� �(����� '/@� .���  ���5� I�(S� ,�(��/� *H��� �  
 ���HP �.  



 

�
��/� N����

 

 ''��� 	�'@��� ��9" 	$��� �� �
�0 <�A" B��8::  
1V 7�$�@0�� #6��� #2���  : ,����� *8< � )�< � L�(4�6 � L�(��< )�. 

2V  ��D�� #2���:  (�� .� � LHP����� L�8��� (�<#�� � (6��5�� � ����=� � N��. 

3V 7��:� � E�(�0�� ��  : 7��<�� L��6�� � 3���=� � (������ �. 

4V 7%��-�� �� :  �2(�Y � ,�6���� L�$��P�� ,��8 � ,�$�( �� L���=�. 

5V 7(10�� #2��� �� :  9����� N65�� LTA � LT�<Y � ,�� �� .���! � ��6 )�(�! )�. 

6V  FD�� ��:  9����� ,���(#�� L���=� .�. 

 70�
�� ''��� G��@ �% �"9 �0 F��� �9, #". 

 �(8�� )A(5�� .� U(�< J
�P

@� ,��2! ��
  

��
Z������ <

 

7�D��H0 �I��@ ''�$� )Ferro magnetic   (  )�8�� ������ )! ������ /��� '��8� �	�
 _��<��� L�� ��� .��� L�(+�� )��H� �/$ O���� ,�<�6��d� 36��� )�d  L���(�8�& O����

 I��<�6��d� I�� $� IT�#� ,��8� ,�� d� ,8(� *(��� 9�(�� .*���! O+�� 
8��� .� ��8:  

  
G(^� .<�6��d��� 
�#��� T���  7+# M�6�<� O+�� )� 
8 O �d�� 'Hd�� .4���� 'Hd�� �
G(^� G(=� [6< �/$ 9��� *��2 )�8 ��� .  

 �.<�6��d��� 
�#��� �+2 G(^� ������ ��#� ���< �  ��8 G(=�  8(� .� 
8����� L����8��
 ,������ (P����� U+2 ,��18� �(S� �5��< ��(8+.  

�� >�(���� 9����� 7/Y! ������ 
8�))���/#������ ( ,�<�<! 9��� ��� )�<�%� � .� 
���
 _(@=� <#�� >� #!  � 7/5�� ��& ,4(�� )� )�#<8=�.  

''��� 	��� 3��� GI@�� ���6�� -�.%5 �
J ��,�  �$% <���� �� 70,� �� �0�
<���� � *�6��� #.� �0 ��0��.� �� � B�:�.  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  



 
''��� �.����"� 7%��I �� ��D� � 	'6� �0 �� ��� �0 �� ���� E��" K�@� 7� 	�"�� ���6�� �� '�� 'L �.  

  

 �#$T�  (�<����  

 "
 ��'I�� �� K��� �95 ��� ''��� ��- �����*

  #�L ���� �$1. �95 ��� ��@��� #�L
  

 ��DL �$% M��� �����*
"

 !
"�� <���
7�

 
	L�

9
6

  

2 (65��(�P���� 
4�<�� ������ �.  
��2 � I����	 ������ ,$��P ,5�(6 ��& �(8�� )A(5�� (���  ��@�<� ��& 9(��&  
 *4��<��)Stainless Steel  ( )� )A(5�� �2(8+1400 ������ /��� �����8�� ,�<.  

(P����� N� (�P���� ������ 6/@� ��� _(@=�  ���������� 
8����� �(8��� ������ 
1�
������� *4��< )�8� ,�/�@���  

 "
��5� �� ��$�6�<� ��� U�(�S� )! ��$�6<� ���
" 

 	( ,�A '
�8�� 9(�<

)
9

7
( 

 '��8�� � 
 ����� � ,$�( �� L���! � ��P�� 
��$! .� �A 3/@ +�� ������ �@�<�.  
** D 
8g�� � I��2 [�P� � 76(�� O�#�� >����� .� !�P� ��� ������ J��@ )�  

��$ )8� �  (P����� N� (�P���� ������ 6/@ (@=�_  
8���� �  ��#���� � )��(8�� 
1�  
 
8g��� � !�P/� ,���5� � ,�HP (18! ,8��< .6�� ��Q� �(8�� � 9N���� �2��� O���� �0�: 

1. ����"�� 9N�� 7"��  L���$� ,$��P O �@�<�� �/��� 9�	 � ������� I����@�<� (18=�
<�� 
8��2 � .������ )A(5�� ��$ /8� O+�� ������ ����� � D ,�4�+d�� ������ 7/$ � L�(��

 �/$ ,/4���� ��(�5�� I�(S� 
 T �� ,���5�� Lg����� .� ������ *4��< ��@�<� .� �/#��
7(��� LTA ,$��P .� � ,��� � �� ,#���� 7��P� .��� L�(����T� � h�(��� ,���5�. 

2.  �"�� � #"��� �$% P���� �2���	��'���0�� � 	�  .� �@�<� ���� 9�5�� )� .2 � D
 L�(4�6�� 6��2 ��(� N�P. 

3. #"��� �
� #@' �2���  L���=� .� �@�<� � !�P�� � 
8g��� ��5� 9���$ M���� )��8��
 ,��6�� L������ � ,�� ����. 

4. �-��� 7�@ � <�6�� �2��� �Y���� � ������=� ���� �@�<� .��� */� .2 � ,$��P� ��<�
 L�(4�6�� 
8��2. 

Q 7"���� O�� F�� E�0�'@��N� ''1���  
  B�:� �01 � �� �� ����N� O�D��� �0� ''��� N���. 

  
  
  



 
)A(5�� (�< )�� �����(�� ������ 9(�< 	(
.  

 ����� �+2 ,��2! ���
 )

5
7

  (
Z 

 

  �(8�� )A(5�� (�< ��$ )114  ()A(5�� (�< ��$ ���<	 �� �  	(�� )�8� )��<	 ��& )57  ( .�

�=� 'P��� U��$ .���� O! (�<�� U+2 'P���.  

 ,�(+�� ��/�8 (4�S� ��@ ����/�)(55,56,57,58,59  (�S��� N5�57  6<��� .�.  
 ����� �)57 ( ,�(+�� ,/�8�� 
1�� ����/� ,�<���� ) L�����(��� ��$ M��#� +L���(������ (  

�+2 � ������ (4�S� ��= �4�� ���� J��@�� ���� O+�� �2 �����,  ��� )� ����/�:  
 ) ,��18��–  ,�<�6��d��� J��@��V  (��P�T� ,#(�  (.  

 :�#�� 7�<�� �5�� ,��(��� ,d/�� ���� � ,���<�� ,d/�� .� 
 ) O��<� ,��(��� ,d/�� .� '(� 
8 O!
 ����� ���$ (  ��/$ C� �/P 
�<(/� 
�#�� 7�<� (8+ ����$� D D ��/$ G(��� � � L8< /<�

 
�#�� 7�<� 3�(6 )$ 2�4�P	 .� >�(���� ��/#< ,�@�(���� ����=� )� (�18�� *��2�  
�  
8��� 
�#�� 7�<� 
1�� .�����:  

�  
1 

F  
2 

R  
3 

' 

4 

S  
5 

�  
6 

-  
7 

T  
8 

D  
9 

P
10 

�  
20 

#  
30 

	  
40 

� 

50 

U  
60 

O  
70 

�  
80 

G  
90 

�  
100 

 

�  
200 

V  
300 

E  
400 

+  
500 

W  
6    

0 

9  
700 

B  
800 

J  
900 

M  
1000 

 

 :�# )! �#� �2 ������ ,�/8 
)1+30+8+4+10+4= (57  
)A(5�� .� ������ 9(�< 	( �2 �+2�  

 .2 ������ /��� ����8� ��8 ����/� ,�(+�� ,/�8��55.58  L�(+�� ,���� 3/��� T ,/�8�� U+2�  
) L�����(��� ��$+L���(������ ( 6<����� 
1�� .�� ,���6�� .� (�S��� (����� ,�<�� ���& �

,���6�� .� �2��#� ,�<�� (P���� (4�S�� ,�(+�� 
�8�� M��#�� .��<���.  
 :�# M��#�� ���� ,�/8 ��!�2 ��/)8+4+10+4= (26  ����/� O(+�� ����� �2 �+2�  

) 9(+�� 9��� .� L�����(��� ��$( �4����8�� J��@�� 
1�� O+�� �, (P���� �+��.  
��/�� T (�<�� �! ,��/$ ,5�5�� ���� '(� 
8� � ��$ 
8� � ,�/8 
8� �6$! )� )���<�  

  O��! ��$  #�� 
��8�� >��� )A(5�� )= ,�/8 �! '(� ���� '+� �+& ,�-� >��� 
�@� *�+� �2 T&
  (���� 
�5$ �.  

** � �� ���6�� -�.%5 J�N P�9�� ''1�� ''�26  �$�"���57 �I�1�� �9
�.  
 



 

Z ����/� .��(�8�%� 7�8(��� �2 ��
 

** ''��� <�9� �����"�/� F"���� �, �0 ) 	�"�� ���6�� �0 ([[  
 **[[ 	�"�� ���6�� �� ''��� E�0$" ''% �� �0$1�� -�.%/� �, �0�  

�(� �(8�� )A(5�� .� ������ ,�/8 L �< .� L�(� L<.2 (�< ,:  
 ) >�(<%� 	( ,�A56 –  '�8�� 	( ,�A96–  ������ 	( ,�A25V   ��<  	( ,�A10–   

 3 	( ,�A22–  b��� 	( ,�A21. (  
 .4����8�� (�<����:  

   ����/� .��(�8�%� 7�8(��� ��& ��(S� ��Fe 26   � �#��� 26   L�� .� ,$ �� )�(�8�&
,	�6�� L����<�:   1s

2
  2s

2
  2p

6
  3s

2
  3p

6
  4s

2
  3d

6
 

  _��<��� L�� )& ��2 �#�d  .�����8  L���(�8�%�  ,�< ��� M ��� *H�! ,<�@ ��:3d
6  

1 1 1 1 11 

 �(8�� )A(5�� .� ������ L��/8 ��$ .�  �#$%� S�T6    (8+ .��� (�<�� ��$�  
 ������ ���6 ����/� .��(�8�%� 7�8(���� 

 ����6�� -�.%/� �� ''���:  
 9(�< 
8 .� ������ ,�/8 	( )��� .����� 
��#�� .��        :  

   M��#�
:�# �2 N	����� U+2:  
 667  +368  +1402  +177  +461  +183  =3258    

 �2 ����� �+�� .���(��� (+#���57.07    
 � 	( ,�-� .� ������ 9(�< .� ������ ,�/8 L�(25   
" �5 FH��� �$��� 3�I� �0 \� 	$1�� U��$� ]���0� ''( U�� �� ''��� ���-���

--% P�L \�"  
 ��# )�8��
*  L��/8�� U+23263  �2 L��/8�� U+2 M��#�� .���(��� (+#��� 57.12 ����� �+2 )�� 3(��� )�8� ���)3263 (

�#� ������� ,�/8 N	��� M� )3258 (�2 ) 5  (Z *�+ .� (<�� ���   
"� �%	��� !�4� ���6$� P''1�� -�.%/  ���.".  

 	L���57  ������ 9(�< 	(� ����/� ./�8�� ����� �2� ((8� . ��� )� ��& 9(��8 ,��2! 	(�� �+�� )�8� )! ��H� *�+�
 �! ,���6�� .� U(����� ,�<� �! D����� (�(5�<�Z/$! C�� ������ J��@ �/$ U(�1�� .�  

2�0"�� ������� ��� �0� :  ,	�6�� L����<� L�� .� ,$ �� ������ 9(+� .��(�8�%� 7�8(��� )& �5��< ��(8+  
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 ��� ������ L��8(�� .4��1 ������ c��8� )�8� 7�8(��� �+2 .� \�� � ���@��� 9�(�� L���(�8�& ��� *H�! N�(! �#��

���� )�8� .���  c��8��� �+2 & ���8�� (?@� ����� ��/����� )��  ����(��� .�� [�P� ����� )Q� O�#�� >���/� L?(�� �+ 
��8(� ��& �<8���� ,���1 (�Y L��8(� ���=_��<��� L�� )� )�(�8�& �2�5� ��� c��8��� ,�1H1 ������ Ld   ��� [�P��

 9�(�� L���(�8�& ,<�@ ) 	(��5 UH$! �� ��(�! O+��(  _��<��� L�� )= �(�(5�<� (18! ������ L��8(� [�P��d  (18!
 ������ L��8(� .� ��8 l/��� 'P� )�8� ����$ I�(�(5�<�III  �(�8�%� 7�8(��� [�P��.�4S
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.4����8�� (�<����  
 �����25     ��#���� (P��� O(+�� ����� 
1��Mn. 

 �����29    ������ (P��� O(+�� ����� 
1��Cu.  
 ������ ,�1H1 ��<� ,�1H1 .� )��	(�� )�+2 )�� ������ N5�)Iron Triad (��$ ,1H1 ?� .2 (P

  ������26Fe  L����8���27Co  
8�����28Ni  *���! O+�� 
8��� (S��  
)������ O(���� 
��#�� )�: (  
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Cu 
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Ni 
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Co 
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Fe 
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Mn  
 )�(P���� )�+2 )�� ������ ,�1H1 N5�Cu , Mn  ���� )H1�� )�+/�� � L��� )����(� (�(5�<� .

_��<���d  8� ���  ��#���� (P�$ .� ��2���&��(�8�%� 7�8(��� )�. L���(�8�& ,<�@� (5�<�  )
  _��<��� L��d   l/����� 'P�. (  

1 1 1 1 1 3d
5
 Mn  

��(�8�%� 7�8(��� �� O+�� ������ (P�$ �.  L���(�8�& 9(��� (5�<���  
 )  _��<��� L��d  l/�����(  

11 11 11  11 11  3d
10

 Cu 

�1H1 � ������ N	�� ��� �(8�� )A(5�� )! O! O(���� 
��#�� .� (P����� >��/��� 7�(� )! 
�	 ��
������.  

���$ (�$ ,����1 � ,�5�! L�(�� N�< .� ������ O(���� 
��#�� .� (P����� L��(� ),$��#� (
�4�� ���� J��@�� .� \(�� *��2 ,�<�(, �4����8���,  ��! (�<��� ��& )����� )� L�(���� .� (P���/�

� .�� ,�<�(�� L�$��#������,��  �4�� ���� ��P��@ .� ,#(��� �,  ��& �/$! )� ��<!( ,�4����8�� �
O(���� 
��#�� )� U���! 
8��� (S�� D
�<!. 

  
  ��#���� (P�$ )& O!Mn    O(+�� U��$ O+��25   ������ �Cu    O(+�� U��$ O+��29   ������

4����8�� J��@�� .� ��<�( ����� .��� (P����� N� (P����� U+2 ,�.  
  



 

  
 ������ ,�1H1 ��!)Fe,Co,Ni  ( ������� )�8�� O(���� 
��#�� .� ,���1�� ,$��#���� ��<� .��� �

 ��5�! �2(P��$ )�� ,�4����8�� J��@�� .� .2� ) ������–  L����8��–  
8���� ( ��<!( ���� (18!  
 	(���  O(���� 
��#�� (P��$ .	��� '��@� �+2 � 25 ) (8+ .��� ,�-������� ���� ( U��� !���

 ��5�! ������ .��� (P�����.  
  	(�� �29 )������ 9(�< L��A ��$ ( J��@�� .� ������� ���� 1 J��@�� U+2 U��$ .����

 ��<!( ,�4����8��.  
 	L��� �� ''��� 7A;A� 7�9�� '�'%:� ''�� �� ��L' � ����6�� -�.%/� J�N29 , 25  

Ni = 28    ,      Co = 27      ,     Fe = 26  
 �,'1� �0 � �
$�L �0 �% �I��1�� 39
� 72�0"�� G��@�� !;�@� F��� ��9�.  

 ������ O(���� 
��#�� .� (P����� 7��(� ��$ ������ /��� ����8� �� �+2 , 
��	 )� �/8 �+2 
��
ZZZZZZ ��/$ �� ��� C� ��(! ! '�P��  

.��(�8�%� 7�8(��� )! ��(8+   _��<��� L�� .� ����/�d   �� �#��6   L���(�8�&)3d
6( 

L����8�� .� �7    L���(�8�&)3d
7(  
8���� .� �8    L���(�8�&)3d

8 (�	(=� U+2 ����# �� �  
7+ 6  21 = 8 + 

 ����� �+221  �����8<T� (P��� O(+�� ����� �2Sc  (P����� ,$��#� .� (P�$ 
�! �2 �
 ���� .� ,���5��T� ������ (P�$ ��� .���� .��� ,$��#��� O! D O(���� 
��#�� .� ,���(�� 9(  

 ) O(���� 
��#�� (S��. (  
  

30  29  28  27  26  25  24  23  22  21  
Zn Cu Co Ni Fe Mn Cr V Ti Sc 

 )�P(�@�� ��! O(+�� U��$ O+�� �30  � ,�4���8�� �P��@ ,<�(� )� *�+ � I����5��� I�(P�$ (���� H�
 ��8� .����  �2(P��$ N��# ,$��#� )�? �#��� _��<��� L��d  � O(���� 
��#�� (P��$ )=

 ��� .��(�8�T� 7�8(��� 7<� �����P�.  
��6$� �@� -�.%5 �9,��  �, � �I�% �@� � 7��6��N� 7$�$��� �� �I�% #�� ''���:  

 U�����  29   ''��� <��� E�� ''% �$A0� P9��.  
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 ,�<�4(�� ,���5��T� (P����� ,$��#� .� 
�=� (P���� ���� �	 ��! ���� ,���� ,���� 
8�) (P��$
 _��<��� L��d ( �2�Sc21  ��� D(P����� U+�� ,���� *��2 )�8� )! ��H� O(���� 
��#�� .�

�� .� ���! �#� ������ 9(�< ��& ���#( 
<H<�� ��$� �(8�� )A(5�� )� )�(����� N��<�� > #
 9(���� .� ,���1��� ,���(�� 9(���� .� ����! 
<H< �H1 O(���� 
��#�� .� ,�<�4(�� ,���5��T�

<�� 9(���� .� ,1��1��� ,<��@�� 	(�� ���(? �+Q� ,<��27×3=81. 

 ''1�� �9,81  	������ �I�1� P�9�� ''1�� �,TI 1 P9��� K���0�� E�� �I��1� 7�
� ���d 
0�� �I��1�� �0�� �I��1� 7�'��A 7�� K���0�� E��� �����"�N� �
�"�� �
�� ���� �P   

 K���0�� E�� �I��% �% �����"�/� �
�"��� �
I��@ �� !$�@� �����d.  
''��� 7A;A� 7�9�� '�'%:� ��10. �� ���� �0":  

)26+27+28 = (81 L ��� '.�	L��� U�� ��"� '. .....[[ -�.%/� �9, �0�  
,�/8 ��+@! �� ������  L�(� �H1 L�(� .���) ���(�! ��$6 ( L�(� .��� ���� ,�/8� )A(5�� .�

 L�(� �H1) ���(�! ��$4 (./� �� �#� ���� 
8 '(�! ��$ ����#�: 

)6×3) + (4×3 = (30  ��<��� L�� (P���� )�1H1�� (P����� ��$ �/$ 
P�� _d  .�
 O(���� 
��#��)3�(��� O(���� 
��#��  (S��.(  

 > #�� 	( ���(6 ��27  9(�<�� 	( )�57V27  =30  ����� �+230  L�� (P��$ ��$ �2
 _��<���d ,�<�4(�� ,���6�� .� �#�� .���� O(���� 
��#�� .� ,��(����.  
 > #�� 	()27 ( 9(�<�� 	(�)57 ( �8��� �	(=� M��#� ��+@! �� )������ )�+�� ,�  

7+2+7+5  =21  L��� (P��$ ,$��#� .� (P�$ 
�= O(+�� ����� �/$ ��/P� �	 ���! �#�
 _��<���d. 

 _��<��� L�� .� L���(�8�%� ��$ M��#� )� I�5��< U����1! �� �2�d  ������ (P�$ )� 
8�  
� 
8����� L/��8��.  

`  *-.�� 	L� �� P''1�� -�.%/� �9, �0�)27( ��� <���)57( [	�"�� ���6�� ��  
 39, �� �I�% �@� � P��'�� #�'.�� �� ���6��� �I�% #�� ''�� ���6�� �� O�D��� P9��

7%�0.0��  
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 .2 �<8�� ���$! ����/� )! ������ /��� L�1�  )2+  ,3+  ,4+   ,6+  (��8(�� �! )� (18! ��
c��8� ,�������@�<�� ������ L��8(� M���� ��� ������ .� 9(��8 ,���P�	� ,��2! �� �+2�.  

 '(�! ,1H1 ���& �#� ������ ,�/8� ,�4�#��� '(�=� ��$ ��& ��(S� ���  
 ) m , O , � ( �2 ����8(� .� �(�(5�<� (18!  .6�� O+�� �<8���� ��$ � )3+ .(  
 '(��� ) � (� ((8� �<8���� ��$ 
1�� �+2� )��( )2+  ( (�Y ����� �+2 ��� .��� L��8(����

9(5�<�.  
 ,��(! ���� ,�/8 '(�! ��$ ) m , � , O , � ( �<8���� ��$ 
1�� �+2 � )4+  (����/� (�����.  
 ,�< ������ ,�/8 '(�! ��$ ) � , 
 , m , � , O , � ( �<8���� ��$ 
1�� �+2 �  )6+  ( �?�!

(����� ����/�.  
�2(�<��� L���/���� U+2 N�# .� L5�� �	 )�8! )! �#(! , 6�( .� .P@� ����#� �+��

�(8�� )A(5�� .� �(� ��� ,��/��� L���/����.  
 /$ .� JP@���� T& ���(�� T ,��/��� L���/���� )T  ��?�� (�<���� )8� � )& �(+$�

  >����8�� , � ,�/8 
8 )�� �� )�5� �/$ .��8�� .�/��� ������ �� �(8�� )�(5�� .� '(� 
8  
@�(����� .�� �� �.  (��@ �8� )�� )� ����A L�8�! 7��8 ��� , ���/$ [��� )! ����� C� 
�<!�

 �(8�� )A(5�� L��A (�<�� .� ����#T�� )���%�� /����.  
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