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�̵ Ϋ΋Ϊఴα̢߮ণ 
Ϣ಻ඖέ�̶ਟ�Ϋ΋άໆ΋�έ΋�Ϫ࢖ଶഊ�̶ਈࢡॷ�ଓϪ੬ࣚਵ�ϡϪ࢘ࢉϰষ�ଽϪদ�ଡ̴߮ ৾�Ϣଌ΋ΧΫ΋Χ�ϡͿ�Δࣾ߮Ϥত�భ�̶਑ॣ�δীϪऒ�ϡ΋Ϫ৔�ΫΨद�ଘ�Χ඼່�ଽ�଒�Δ॥΋�̵Ϋ߮ଶॷ���ϡ߮Ώ඼ෙय़

ί̢߮ণ�΋Ϋ�̶ਠീ঒�Χ୍΋̵ΨϤൎΏ�ϩ�̶ਠീা�ϩ�ϞΫ΋Ϊথ�ϞΨद�ϥ΋Ϋ�Ϣଌ΋�భ�ห�Χ΋Χ�ϡ΋Ϫ৔�΋ජ໑�଒�ϞΫ΋ච̶໋ਟ�Ϗ߮ςॸ΋�ଢ߮α�భ�΋Ϋ�ϡͿ�̵୓Ϟάධැ�ϡ߮Ҥ̡߮�ଘ�δি΋ඟ໊���̶ਟ
ଘ�భ�໚�ϥ඼ෙ঳�̶਩߮ΖণϩΧ� ඟ̵ࢁϒࢣঙ�ϩ�ΓΨࠛ߮βज़�έ΋�δ঒ϩ୑�Ϣଌ΋�ϡΨϰণΫ�඼෻৴ϥΧϪর� ΨϤঃ̶ਗ�ϞέϷ�ΧϪऒ�ୀ�଒�Ϟ΋�΋Ϋ�ΧϪऒ�̵Ϋ΋Ϊఴα̢߮ণࢋ�঺΋ජ໑�ϟৣ΋Χ

ϟ৤߮ଶ৶�ϡ߮ζী΋�ϟ৤Ψϖৎ�� �
��শ߮Ϩ৩ϞΫ΋ච໋ࢌ�Ζ൏ख़�̵୓ί̢߮ণ࢕৶�ϟক΋඼່�ජໍ߮Υ�ଘ�Ϟ୍ସ�భ߮Ϡ�ϩ�ΫΨ৮�έ΋ଏଷ�భ�ϟ৤୓̶ਟ�ϐࢤඒ�άඵේज़�ϡΧϪࣂभάඩࢌ �

ଡ߮ଶ࣓േ઼ϟ৤Ψϖৎ�΋Ϋ�ΧϪऒ�ί̢߮ণ�Ϣଌୃ�̶ਗ�ΫϪ৖�̶ਏৎ�భฬ�άන඿Χ�̵༚Ϳ�΍߮Ϥপ�୍߰ସ�̵߮ଶ࣒ঘ΋Ϋ�Χ߮Ζণ΋�ϥΨϨ࠱�ଘ�΋Ϋ�ଓฬ�ϡ߮Ҥ̡߮�Ϣଌ΋�̶ਪ߮ଶ࣒ঘ΋Ϋ�ΔࢹॼϪࣩ੆ज़�଒�ϟ৤߮ଶ৶
ϥ඼ෙ঳�ϡ߮ε඼෻࣎ീज़�ΓΫ߮φো�ϩ�̶ਗඟࢂϜΧ�έ΋�ϡͿ�ϡΨϰণΫ�඼෻৴�ଘ�ห�έ߮ύͿ�έ΋�ϩ�௭΋ΧϥΧϪর�ΨϤঃϞ΋��ϟ३༚�άන඿Χ�ϡ߮Ҥ༚Ϳ�΍߮Ϥপ�ϞΫΨϖ৑΋ඟ໋�Ϋϩ߮ζज़�Χ߮Ζণ΋�έ΋

�ΧϪऒ�̶ਪ߮ଶ࣒ঘ΋Ϋ� ߮Ώ�଒�̶਩߮Ώ඼້ί̢߮ণ�ϩ�ඟࢁพࢾඖ�Ψ৯ΧϪࢤ৶�̵Ϋ߮Ҥ� ΋ජ໑�ଓฬ�ϡ߮Ҥ̡߮�Ϣଌ΋�ϡΨϰণΫ�඼෻৴�ଘ�భϞΫ΋Ϊথ��Χ΋ୈ�Ϣ૮ࣹ�ϩ�ΨϤঃϩάඵ෕�άන඿Χ�ϡ߮Ҥ༚Ϳ�΍߮Ϥপ�έ΋
ϟ৤߮ଶ৶�̶ਗ�̶਩΋ΧΫΨद�߰௭΋Χ�ϥΨϨ࠱�ଘ�΋Ϋ�ଓฬ�ϡ߮Ҥ̡߮�Ϣଌ΋�̵Ϋϩ΋Χ�Δ࢟ॐέ�଒�ϡ߮ώग़΋Χ�ϥ஺΋Χ�Ϣ಻ඖέ�ϞϪ࢖ω�ϥ௉΋Χ�Ϟάන෥ख़�Ψϰ঺߮α΋�� �

��ग़�̮Ϝ߮Ϡ�̶ਖઃ̯߮�ίΨϤੀय़�߰ ά̵ඵෂ΋�̵༚Ϳ�΍߮Ϥপ�έ΋�ଘ�̶਩߮ଶ৲�̵༚Ϳ�΍߮Ϥপ�Ϣ಻ൾ൒ࢠঙ�ϩ� ά̵ඵව�ψ੪ࡻग़�ϥ̳߮Ϋ̯߮�ϛϪࣩ੆ज़�̶ਟ΋ୃ �̵༚Ϳ�߰Χάඵ෩ঙ�Ϣ૾Ϳ�ϡΨϊ
ί̢߮ণ�ϩ�ϡϪࣨਾഊ�ϡ߮ζী୓�ΓΨࠛ߮βज़�ϩ�୓�ਝ�ສࣱॻΧϞΫ΋Ϊথ�� �
̵Ψ५΋� Ϟ୍ସ�̵߮Ϩගণϸ̰ िঙ� ϩ�ϡ߮ΖণϩΧ� έ΋̶ฮϩ� ߰߰ϥ߮Ϥস� ϢଌΧ� ̵߰Χ΋ජ໑� ߰ΫϪ৖�̵ජ໑߮ω�΍ଷ�ਣඇൡ̩� ̶߰� ߰�̶ਣീ �ख़߰�̶਀߮Ζभࡏ ߰Ψ৯Ϫॽ΋Χ߰�̶ਪ߮Ϩඛ঺߰��̶߰਩߮ΖീযΧ

�̵ άඵ෬ϣ߮Ϩग�߰ୀ�̵߰ΧΫ߮ϒॹΧ�߰ϥΧ΋έϩΧ߮Ώ�߰ ඟ̵໋έ̶਑ࣣದΫ�̶߰િ߮ϰभ��̶߰ਔΏέ΋�ϟৣ߮Ώ඼ෙय़�̵୓�̶਎ห΋�ϟক�ϩ̶਩Ψଶ৳��ϩ�ϔ࣪ਮϪ৔�̵ϩέΫͿ�ϩ�ϟ৤߮ଶ࣒ඇඖ�̶਩΋ΧΫΨद�̵Ψ೴ख़�߰
ϞΫ߮Ζণ΋Ϫऒ�ϡ߮Ϥঃ�Χ୍΋�έ΋�΋Ϋ�̶ਜଶঙ�̶ਠঃϸα�� �

� ϞέϷ� Ϣ಻ൾ൒ࢠঙ�ϟৣ΋Ψϰঃ�̶ਪ߮ଶ࣒ঘ΋Ϋ� Ϧ૟ൎ̯� ජໍ߮Υ� ଘ� ̶߰ਘ߮ϒॲ� άන඿Χ� ̵༚Ϳ�΍߮Ϥপ� έ΋� ߰Ψ৯Χ΋Χ� Ϟ߮Ξ৅΋�ΓΨॠ� Ϣଌ΋� ϛϪੌ� భ� ଒� ̶ਪ୓ϟ৤߮ଶ৶� ̶਩΋ΧΫΨद�
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µÁ|m��±����y}ÌÃ��·Z¼fuYÊ�¾ÅM��{�ZÆ¯Â¸]É�¿| »Ê��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{����������������������������������������������������� 

µÁ|m��±����Ê¿Z¯�Á�d§Z]�cZ�z�»²À��Ê�ZÀ�{�Ì¼Å�¾ÅM��Z�¿Z¯�Ä]��Â]�»�ÉZÅ����������������������������������

µÁ|m�������Zf¿Ël��neËÄ��Ì¼ÌZÊË��¯YÌZÅ|É�¸�YÊ�Ã{Âe�¿ÌÄ¼�}Â¨¿É��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{���������������������������

�µÁ|m������Zf¿Ël��neËÄ��Ì¼ÌZÊË���ZÀ����§Ê�Á�¼¯Ì[Z�¯ZyÊ�Ã{Âe�}Â¨¿É��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��������������
Á|mµ������Zf¿Ël�·Z¿MÌ��YËaÂeÁ�Ê�,¾]�¯�{�³Â³�Á��¯YÌ½���{��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{���������������������������������������������

µÁ|m�������Z¬»ËÄ��{Z¬»Ë��YËaÂeÁ�Ê��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Z]�{Ë�´�ZÅ�Z�¿Z¯É�½�Z°�Y��������������������������������������

µÁ|m����Z¬»ËÄ��ÁË³�ÌZÆÉ��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Z]�ZÆ¿�Z°�YÉ�¾ÅM��¸¯Ì®�����������������������������������������������������

µÁ|m������Ã{Âe�\Ì¯�e�Ä�ËZ¬»�¾ÅM�ÉZÅ�Z�¿Z¯�É}Â¨¿�ÉZÅ�Ã{Âe�Z]�{�Ì¼Å��Z�¿Z¯�É}Â¨¿�½�Z°�Y������������

µÁ|m������½Y�ËY��{�¾ÅM�½�Z°�Y�ÉZÅ�Z�¿Z¯�Z]�{�Ì¼Å�¾ÅM�Z�¿Z¯�Ä�ËZ¬»��������������������������������������������������������

µÁ|m������Z¬»ËÄ��{Z¬»Ë��YËaÂeÁ�Ê�Á��f»Â»�eÉ��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Z]�{Ë�´�ZÅ�Z�¿Z¯É��Z°�Y½������������� 
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������Ä»|¬»  
Á�|Ë|m��ËZy}�ÊËZ�ZÀ��Ä]�¹Á�·�ÄÌ·ÁY�{YÂ»�Ä]�½Z�¿Y��ZÌ¿��ËY�§Y�Á��ËZÀ��|�����Y�ÄÀÌÆ]�Ã{Z¨f�Y

Ê»� [ZnËY� Y�� {ÂmÂ»� �ËZy}|À¯� ���Ìa� �Y��Ì]� ÄÌ·ÁY� {YÂ»� Ä]� �ZÌ¿� É�Â·ÂÀ°e� |����ËY�§Y� Z]
Ê»��Z�uY{Â����Á�¾ÅM�ÊeZÌu����Y�,cY�¸§��YÂ¿Y�Á�Ê¿| »�{YÂ»�Ä]�É��]��»YÂm��ZÌ¿�Ä]�ÄmÂe�Z]

d�Y�dÌ¼ÅY��WZu��Â�¯�Ä �Âe�Á�|����{�{ÓÂ§��a��ËZÀ���{�¾ÅM�½{Â]����Y�Z]�Ã|��h�Z]�ÄËZ
�Z�¿Z¯�½M��^e�Ä]�Á�{�Ì³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��´Ë{�Ê¿| »�Ã{Z»��Å��Y��Ì]��¸§�¾ËY�Ä¯�d�Y�ÉZÅ

Ê»�dÌ¼ÅY� �ZÌ¿�¾ËY�½{�ÁM��]� �{�¾ÅM|À]ZË� �Ê³�ËÁ�¾ÌÌ e½M�®Ì°¨e�Á�¾ÅM��Z�¿Z¯�ÉZÅ��]� ZÅ
Ê»�Ê¿Z°»� �Ë�Âe� Á� �¿��\�u{�]� Ã�Æ]� Á�¥Z�f¯Y� ��¿� �Y� Y��É|À»{Â��cZ�Ô�Y� |¿YÂe��{�É�Y
|Å{��Y�«�½Y�´�ÅÁ�a��ZÌfyY����

 
�����¾ÅM�ÄrzË�Ze  

Äf�¿Y{ÄfyÂ»M�Á�ZÅÊ»�ÊÅYÂ³�½M��]�ÊzË�Ze�Á�Ê�ZÀ�¿Zf�Z]�ÉZÅ�¾ÅM�{�]�Z¯�Á�dyZÀ��Ä¯�|Å{
{�Y{�Ä·Z���Y�Å����ÊzË�Ze��Ä¿Zz��Ä]�ÁY�Ê§{Z�e�Ê]ZÌf�{�Z]�,¾ÅM�Z]�Ê»{M�ÊËZÀ�M�¾ÌÀÅM�ÉZÅ

|���Z£M� �É�YÂf�Y� ,Êfz��,º¯�Ê·Z´q��É�e�]��»�Á�Ô��¶j»��´Ë{�ÊeY�¸§��]�¾ÅM�É�Y|ËZa�Á
{Â¼¿� Y|Ìa� �Â¯~»��¸§� Á{� �Y� �eÓYÁ�Ê���Y� �¸§�¾ËY�\Ìe�e�¾Ë|]� Á�d�Y{� ���{�cZ�Ô�Y�¾Ìf�z¿

�0Y{Á|u�¾ÅM�{�Â»������Á�ÌaZa��{�¶^«�µZ��ÉZÅ��,É{�] �sÂ·��d�Y�Ã|��ÄWY�Y���»����Y�Å�Á{
|»M�d�|]�¾ÅM��Y�Ê¨¸fz»�cZ�Ô�Y�¶^«�µZ�� �½Z�¿Y�µZ��½ZÌ·Z��¾°Ì·Ã{Âe� �Y� ZÅ�ÊÀÅM�ÉZÅ

Ê»�kY�zf�Y�¾ÅM��¬§|¿{�¯���¾ÅM�[Á}�cZ�Ì�Ze�¾Ìf�z¿�| ]�Ä]�ºÅ{�ZÆq�½�«��Á����Y�ZÆÀe
| ]�Á��Ì�Ze�|���Á���{ÓÂ§�|Ì·Âe�ZÅ@˺>���
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������Á�Ê¼Ì�ÂW��ÉZÆÌ³�ËÁÊ¿Z¯Ê�ZÀ��¾ÅM 

ºÆ»�¾ÅM��Ë�½YÂÀ��Ä]�\¸£Y�Ä¯�d�Y�¾Ì»��Äf�Âa���À��¾Ë�eÊ¿Z¯��{�Ê¸�Y���À��®�ÉZÅ �Äf�Âa
Ê»�d§ZË�{Â���É�Z�fyY�d»Ô��ÉY�Y{ Fe �Ê¼eY� {|�� Á���ÃÁ�³� �{�Ä¯�d�Y VIII µÁ|m 

{�Y{��Y�«�Ê]ÁZÀe� ��[Á}�Ä�¬¿�ÉY�Y{�����Á ��Âm�Ä�¬¿�����Êf¿Z��Äm�{�Ê»�{Y�³|�Z]����{
Zy� {�YÂ»� �¾ÅM�Á� �»� Á� d·Z^¯� Á� ¶°Ì¿� cY�¸§� ÃY�¼Å� Ä]�§Z»� ÉZÆ´À�� �{� ¾ÌeÔa�Á� ®Ì

� Ê»� d§ZË� ®Ì§Z»Y�f·Y{Â�� ��Y{� ¾ÅMY� ­�Ô¯� É��
��Ê»²À�� �{� Y�|¬»� ¾ËY� Ä¯� |�Z]�ÉZÅ
Ê»��ËY�§Y��]Y�]�Á{�Ze�®Ë�Z]�Á�®Ì§Z»Y�f·ÁYË|]Z���Â�]�Ä¯�Ã|��ÄfyZÀ��¾ÅM�_ÂeÁ�ËY��ZÆq�Ê¸¯

Ä¿Â³� 56Fe�Y�Ê»��Z¼��Ä]�ZÆ¿M�¾Ë�f¿YÁY�§|ËM����Y|ËZa�Ä¿Â³�Á{�Ä]�cZ^Ì¯�e��{�¾ÅM�§���Á{�Á�ÊfÌ
ÊfÌ§��� Ä�� �Ê»� ½ZËZ¼¿{Â�� ��ÉZÆ´À�� �{� Á� ÊfÌ§��� Á{� c�Â�]� �f�Ì]� ¾Ë�}M� ÉZÆ´À�� �{

d�Y�ÊfÌ§���Ä��Z»Â¼��cZ]Â���Á�Ê]Â�����Z�¿Z¯��{�c�Â��Á{��Å�Ä]�|¿YÂe�Ê»�¾ÅM�ÉZÅ��ºÅ
�ÊfÌ§���Ä��ºÅ�Á�ÊfÌ§���Á{��|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ���Z�¿Z¯��{�¾ÅM��Y�®qÂ¯��z]��«YÁ��{�ÉZÅ

»�ºÅY�§�¾ÅMÊÊ¿Z¯��{�Á�{Â�]�¾Ë�}M�ÉZÆ´À��Ã�ËÂ]�ZÆ´À��Ã|¿�Z��ÉZÅ�ÄÊ»�d§ZË��Â§Á{Â���
Y��Ì]������Ê»�d§ZË�d Ì^���{�¾ÅM�Ê¿Z¯¶»Z��ZÆ¿M�¾Ë�f§Á� »�Ä¯�{Â����,dÌeZ¼Å�,dÌfÌÀ»

�dÌe�Z»�ÁY�§��YdÌfÌÀ»�½Z¼fyZ��Ã|��¥�Â»Á{Á�a�Á�dÌfÌÀ»�Ê¿Z��³{�Ã{���,dÌ¿Â¼Ì·�,dÌfWÂ³�,
Y�dË�Â»Z�� Á�dË�|Ì�d�� ��µÁ|m� �{� ZÆ¿M� |��{� Á�¾ÅM�ºÆ»�ÉZÆÌ¿Z¯�����Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿

d�Y���
��

�µÁ|m������Ê¿Z¯ZÆ¿M�|��{�Á�¾ÅM�ºÆ»�ÉZÅ��
Ê¿Z¯�¹Z¿��µÂ»�§��¾ÅM�|��{��

dÌfÀ´»�(Magnetite) Fe3O4 �������
dÌeZ¼Å�(Hematite) Fe2O3������
dÌ¿Â¼Ì·�(limonite) FeOOH���������
dË�|Ì��(Siderite) FeCo3���������

Ì¼¸ËYdÌÀ�(Ilmenite) FeTiO4��������
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|uYÁ�Y�|Àe�Z^��¾ÅM�Ê¿�Â·Zf»�ÉZÅ����
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¬Ë�§M¾X¯�M��{�Ä¯�ZÌ·Y�f�Y�[�£�Á�Z±|ÀËM�§�¶¼vf»�É{�YÂ»��{�Á�¶Ì°�e�¾Ì�Ìa�®ÌWÁ�Á�eÁ�a�
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Ã|��¶Ì°�e|¿Y����
����� �{� Ä¯� Â°Ë�°»ÂÌ¿� Á� Z¬Ë�§M�[ÂÀm� ,ÄÌ�Á�� �{�dÌfÀ´»Â¿ZfÌe� �ËZy}�¶Ì°�e�®ÌWÁ�ÂX·Za
Ã|�|¿Y����
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