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[��� ��	�	���	 
�����	����	 ������� �����
��� �	�	�� ��� ���
��	��� ��������������� ��	�
������ ����	����� �������� �������� � �� �����	��
��������	���� �	��
������ � ��������	���� �	�	���
��������� �� 
���	�	��� R 	 ������� ���������
������ ��
���������	 ��������� ����������� �
���	��	 �������������� ������ ����	�� �	
�	�	��
��� ������	� ���	������� ��	������

��	��	 ��	��� �� � ������		 ��	�� 
�����	�
��� ������� 	��	��	���	 � ���
	���	������	
�����	 � �������	����� ������� ��������
��	��
��� ���	� � �������	������� ���
������� '�����

���	�	��	 � ���	��	 �������������� ��	������
��������
��	���� ���
������� �	����� �� �� 
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	��������� 
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��� ���� �	������
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������������ !� ��� ��� ��� ��� ��� ��"�

������������ !� ��� ��� ��� ��� ��� ��"�

� #������� �
���
��� ��
���	�	� ���� 
������$ ������ �� ��������� �
���������� �%�� ���	�&�' � #������� �(�()������
�
���
�� 
������%��	� ��� �
�����&������� ��	����� �����%� ���*���	� �
�����	��� 
���%�� �������
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����� � �	
��� ���� ���	��� ��������� �������
����������	����� ��� �	� ���� ��������	����
������������� �������� ������� �������� �
����������� ���� ���� �
������	��� ���
�����	� ��
� ���������� � �	��
 ��
�� ������
��������

�� �	��
���� ����� �����
�� ����� �������
�� ��������� � ������������	���� ���	�� �������
������������� ����	��� ������� ��� ������ ���
����� � ���������� �
������	��� �������	�
� ������� ��	��� � �	������ � 
�����	����� ��
����	���� �	����������� �������� ����
 ����
�� �����������

���������������� ������ ������� �����������
��� ����	��� ������� ��� � ����� ��	��� ����
������� �� ��	� �� ���  !�"� �	����� ��������
�
�� � ��������� ����������	���� �������� �
����� ����	���� �������� ����	���� ���	���
#���� $�%� &��	��� ����� ����� �����
� �����
����	��� � ���
��� � �	�� 	���
� ����		�����
�
������ �������� ���	���� �������� ����		����
��� ����	���� '������� �� ���� ���	��� ��
��� ������� �� �������� � �������� �	��������
� ��������
� ���
 �� �	�� ��� �����	������
��������
�� ������������� #�	 ()** +, -./� )0%�
� � � ���� ������ �������	� ��������
� � �
.)** +,� 1	��� �	� ��������� ������  !�"� ��
 !�"�� ��� �����	� ������ ���	��
 ��������
���	��� � ��������

1�� ������������� ����� �	������ � ����		��
����� ������ ����	��� ������� ��� ����� ����
�
���� �������	��� �	������ ���������� ����
������ ��������	����� �	����� ����� �����
23�"� &�� ��������� ���������������� ��������
����� ��� 23�" �
��� ����	����� �� ������ ����

���� ������������� #� 
�	���� ����	�� ��	���
����������	��� �����%� &��� ��� ����������
���� �	������ 23�" ����
���� ��� �������������
23�"� � ������ �����	����� ������	����
����	��� ������� ���� ������ ��� ������ �����
���� ��� �	�� ������ ��������
��� #..** +,%� ��� �
�	
��� ��������  !�"�# !�"�%�23�"��

4��	�� �	
������ �� ������� �������������
���� ������� ���
	����� ���������� �� � ����
������ ������	��� �������	���� ��� ���������
����� � ������ �����	����� ����	��� �������
��� �����	���� ������ ������ �
������	��
�� �������	� ��� �� ���� �������  !�"��23�"��
��� � �� ����  !�"��23�"� �������� � �����	�� 5*�
)67#�����% ����� ��	���� � � ���� ������ �����
��	��� �������	���� ��� ������������� � ����	�
	������ �����	����� ����	��� �����	���� �����
�� ������ �
������	��� �������	� �������
5*�897#�����% ����� ��	��� �	� ��������
 !�"��23�"� � 5*�)67#�����% ����� ��	��� �	� ����
����  !�"��23�"�� , 
���� ���	��� ����� ������
��	����� �
�
� ��������  !� !�"��23�"�� ������
������ ������������� �	����� �	� 23�"� �����
(*7 � �	�  ! ����� $97� : ��� �	���� ������ ��
��� ���	�� ������ ������� ������������� � ���
��		������ ������ ����	��� ������� ��� ��	�����
��������������� ;��	������ �	� � �
���
����	��� �������	� ���	� �	� ����� �	������
�������� ����� ����������� �� ���	�� ������
�� �������� � ������ ��������� ��������������
������ ��������

1������ ���	�� �	����� ������ ������
�
������	��� �������	� �� ������ �������� ���
��		������ � ������ ����	��� #���	�� ���	�
��� � ���	�������� 
�������� ������  �������

 Al2O3 Al2O3 

Fe Fe Fe2O3 Fe2O3 

0,2                         0,8 

0,4                                          0,6 

0,6                                                            0,4 

0,8                                                                              0,2 

0,2                         0,8 

0,4                                          0,6 

0,6                                                            0,4 

0,8                                                                              0,2 

              0,2             0,4             0,6             0,8               0,2             0,4             0,6             0,8 

� � 

 
���� �� ��������� ������
���� ����������������� ��� �������� ����
��������� �������� ������� ���� �������� �������

� �
�������
� �
������� ������������� 
��������� �� ������ �����
�  !" !�#�"$%�#�&

� + ��	������� �(
�&�)�,�� ��&�� -�&�	���� �� 
������ ����%./ � + �����
�	��%� ���	��%� ����
� � 
�&	����� 
������

-�&�	���� �� 
������ 01*�����.' 2(�&�������3 + �(	���� ��
���������%, ����������$ ����������� �&�&� (�	�����

��	������� �%��	��)�,�� ��&��/  + �(	���� ��
���������%, ����������$ ����������� �&�&� ��	�$ ��	����% ���	����
��
�/ ��&��
������� �(	���� + �(	���� 
���������%, ����������$ ����������� �����&���� 4�������	��%, ����
��	��
�	� ��
�$���� 	���	�&���� 
���	��� � ����� &
���� ��	������� �%��	��)�,�� ��&�� � ��	����% ���	��%, ����
�'

5�,���%� ����%� 
�������3 ������ 
���	��� �������$ &��% + �� � 6��� 7�� � ���� 7� � 89��� �7�� � 89� ���� � ��� �� � :9�
�7 � ;</ ������ �����&���� 4�������	����� ����
��	� + �=� � ��� �� � ������ �= � �����' >
����� �����
��
� ����% 
���
�	��� 7��� ?:



 �  � !"��#���  � �� $���%����  � &� '�����(�)� *�  � &�����  � *� !#�����(�)
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���� �	����� ������������ ����	��� �
������< �	� ��������� ������� ����������	�� ���
	� ������� ���	� �	����� ����	���%� =��
	�����
������� ���	������ �	� ����� �	����� �������
����������� #�	� �������������� ����� �	��
����� � ��	���% �� ���	����� 
�	��� ��������
������ � ����		������ ������ ����	��� �������
��� ������ ������� -580� =������ �����	� �
��������� ����	������� �������	����� ����
�	� ������� >"��?@"�� !�"� ������������� ������
�������	��� � �	� ������� >"��?@"�� !�"��23�"�

�������� �� �	����� ���
��
�� ����	��� ����� �	��
����� � ���
��
���� ����	��� �����	���� ���� �
��������� ����	��� ��������� -5/0� ,	������	���
�������� � ����	�� ����� �	������ ��� ��� ��� �
����� ��	���� �� �������� � �	���� ��	������
�������� �	����� � ������������ � ���������
����	�������

1������ �� 
�	��� �������� ������ � ���
��		������ ����	��� ��	������� �	� ���� ������
��	� ��������� ������ �
������	��� �������	�
� �	���� ������ -580� 1�� ��� ��� ����� � ���
�
�� 
��	������ �	� ����� �	������ � ������� ��
��� �������� � ��
� �� ����� �	��� ������� �
�	������ ����	���� � �	������	��� � � �������
�������� ���	���� ������ ����	��� ��������
�������� ��� �� ��������� ������������� � ����
������� � ����	��� ������� ����

A	� 
������� � ������	��� ����� ������
������ �
������	��� �������	� �������

����� ����	�������� � ��
��� ����������� ���	��
�������� �� �������� ����� � �������	�� ���
������� � ����� ������� ����� ��	���� � �����
���������� �������� ����	�������� � �
�����
��	���� ����� � �������	�

���������� 
���
�� � ��
������������� ��������

��������
� �������������� ���������

1����� ���� ������� �� ��� ��������� �
���
����	��� �������	� �� ���� �������
 !�"�# !�"�%�23�"� �	��
�� 
��������� �� � �������
���� �������� ������� �������� �	���
�
�������� ���������� ������� � ����	��� �	
�
����� �
������	��� �������	��

B� ���
 ����	��� �	
����� �
������	����
�������	� �	� 
�������� 	��	������ ������� ��
�� ������� ������� ���� ���� ������ ���� ��
	
����� ������������ �������	�� ������ ����	�
�������� ��������� �	� ���� ��	����� ��������
�
�� ��������� '���� �	������ ��	����� ����
�	��� ��
��� ���
��� #��
������ �����	��
��������� � ���%� C� �
��	���� ��������� � ���
��� ��������
�� �������� #�	 (69* +,%� '����
��	���  !�"� ��� ������	�� ����� ��������
��
#(58* +,% ������ ����� ���	���� ������� �  !�"��
��������
�� ��������� ��������  !�"� 	���� � ���
�����	� (.**�(.9* +,� '���� ��	��� � �����	���
���
��
�� � ��������  !�"� ���� ���� ���������
��� #������% �	�� ��� ��������
��� ���� ($** +,�
��� ��� ��� �	�� ������ ��������
��� ��� ��������
�� ���
�� � �������� �  !�"�� ����� ������ ��
����� ����	�������� ���	��� ������� � ���� �� �

��	������� ��������� ����� �	������ � ����
�����  !�"��23�"� �	� �	
����� ������� �	���

�� ����� � ��������� ����������� ��������
	� ������� �������	�� ������� ��������
�

��������� �� � � �� ����� �� �������	�� �����
����������� �
�	�	���� ���	������  !�"� ��
���
�� � ����������  !�"�� ���� � �	
������ ��
�
�� � �����
 �������	��

1������ ���������� �������	� ��� 	�� ����
������ �������
���� ������ ���	 ����� ����
����� ����� ��������� �
������	���� �������
��� � �
������	���
 �������	
� 	�� ��������� �
����	��� ������� ��������� ������ -$*0�
��� ����������� �������
�� ��������� �� �����
� ������� �D���� =������� ����� ���	��� ��
��� ���� ������ � ��������� ������������ �����
���	� � ��� ��������� ������������
��� �����
���� -$(0�

&�� �����	� ���� ���	�������� �� �����

���� ������������� ����	��� �
������	����
�������	� �� ���� �������  !�"�# !�"�%�23�"�

�����	��� ��������� ����� �	������ � ��������
	� � ���� ������ ���	������ �� ������ �����	���
(97#�����%� A����� ������ ��� � �� ������� � ��
	���� �����	���� �������� ��������� ����
��	����� �
������	���� ������� �������	�� ���
�� ����������� ��	�� �����	���� �� ���������
1�� ���	������� ������� ��������� ����� �
�	�������� �� ����������� .7#�����%� � ��	����
��� �����	���� ������ ������� ��	� �	
����
�������	� � ������� ������� �������	��� �
������� � ����������� -$.� .(0� � ������
���
�������������� ������	��� �� ����� 
���� � ���
����� ����� �	���� �������� �������	�� C��
���� ������ ������ ��� ��� �������� �������	� ��
����	��� �� ���	�������� -580 � �	���� ��
�������� ������� � ����	���� � �	������	��� �
������ ��������� �������������� ����	��	����
� ���������� � ����	��� ������� ���� , �������
�� �	�� 
��������� ��� ���	������ �� ����
��	����� � ���� ���
����� ��������� ��������
�������	� �� ���� �������  !�"��23�"� ��	�����
��������� ����� �	������ (9�.*7#�����% � ��
������� .*�.97 -(6� $.0�

'������� �� ��� ���	������� ���	������
����	�������� ������ �������	 �� ���� �������
 !�"��23�"� ���� ���� �	
��� ��� ��������
���
������ �� ����������� ($9* +,� � �����	����
�������� ��������� ����� �	������ � ��������
�
�
� 	����� � �������	�� 5*�597#�����% � .9�5*7�
������������

'���� �� �
���������� ��������� ����������
������ �������	� ��	����� �� �� �� ��� �� ��� ��
������ ������ �����	����� �	����� �� ������
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������ 	��	��� ���������� � �������������
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�	��
	�� ��	�� ��	������ ����������� ������	����
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�������	� ��	� ���	���� ����� ������������ �
��
����� ������� ������������� �� � ����������
����		������ � ������ �����	����� ����	��� ���
����� ��� ������ �������� : �������� ��������
����		������ �����	����� ����	��� ������� ���
��	 ������ ����	�� ���	�� ��������� ������� �

���� � ������ � ����	�� �� ���� ������� >"��
?@"��?@� 1����� ��	���� ���� ��������� �������
�� ����� ������������� ��� ������� ��� � ����	�
	������ ����	��� ������� ��� � �
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�� �� ������� ������� �������
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���� ������
������ ��� Q �� ���������� ��� ���������� ��
����� � �������� ���������� ������� �������	
#���� 9� �	���� PP%� A�	�� ��� ����	��� �	�����
�������
� ���	��� �	������ �������� ����
�	���� ��������
� ������
���������� � �����
���	 � �������� ����� #���� 9� �	���� PPP%� ,	��
��
��� �	���� � �	� ��������		������� ����	����
������� �� �������� �
������	��� �����
���	� � ����	��� ������� ��� #���� 9� �	���� PR%�

: ��� ������������� �
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�5� �����	� ���� ����� ���� ��������� ���� � ��� ;*#$<# =>
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#� �� .� �,�/�6,�

!�� 0�$+1% 2�)� *+%,�-$./ )�0� )�1'9 2�:� �� �� ?�:�� 
	Z� �	[
����� �,,�� @� ��,� �� ��!/��0�

!�� VB.'%'#$+E$)*#P)<B$ #$N<'&'�(�$.%($ E)'�$..B ( P.�
#*<'F%(� ;'� )$�� \�O� ]&��<(%'F*� M�I X<$)�'*#'+(D�*#�
��5�� .� ��5�

!!������ 6� ;����� <	� =� X� >$)+(� ^*P�<B$ #)P�B� K� ��
M�I ^*P%*� ��4�� .� 0�5/6,6�

!0� >	�	
	� ;��� ���?��	����� ��7� ��
�� ���� 8������ ;�;�
O(*�)*++B .'.#'G<(G .(&(%*#<BN .(.#$+� "E)*F'�<(%�
VBE� �� OF'C<B$ .(.#$+B� M�� \�I ^*P%*� ��76� 607 .�

!6� �	�	�	� ;�5� �	<�	�	�� @�5� �	���A	�� 4��� VB.'%'�
#$+E$)*#P)<*G N(+(G '%(.&'F P)*<* ( (N .'$�(<$<(C� M�I
W#'+(D�*#� ��4��

!7� 8	������ ��!� O(*�)*++B .'.#'G<(G .(.#$+ #P�'E&*F%(N
'%.(�'F� "E)*F'�<(%� VBE� 6� _� 6� ;'� )$�� =�J� J)$�
H$<`(%'F*� \�I ^*P%*� �����

!4� �����	� ���� Q� 'H`$C N(+((� ���4� #� 74� - ��� .� ��6�/
��70�

!5� �����	� ���� ���� ��� ��!� ��������� ���� � ��� >(D(%* (
N(+(G .#$%&*� �,,6� #� !�� �� .� 4��

!��!������ B�;� O(..� ��� %*<�� N(+� <*P%� "*<%#�;$#$)HP)��
���4� ��� .�

0,� �����	� ���� ���	�	� ���� Q� E)(%&� N(+((� ���!� #� 77�
- !� .� 6�6/6!,�

0�� ������: 
	Z�	����	Z �	 ��� ���� ��	����I 8�� AZ� �b Ac�������
�� ?�d	��� e�
� 3����� �����	��[ �� ��� �,,�� A		��� f����
�	Z �b ��� A����:�	 ������: 2�:����� ��	:�		����  ���, ���5�
������:� �� � ������ 
	�������� ������:� �	[ ��@���g����	. .
hi. 
[� f. e�������	, �� �. ��	Z���. 8�� A����:�	 ������:
2�:����, j�	����� �,,,�

0�� KL �67��!�,�,�,75040�,,�

0!� �����	� ���� ����� ���� ��������� ���� � ��� K)� V.$)'..�
%'<T� U;)'�$..B �')$<(G ( FD)BF* F T(D(%'N(+(( ( #$N�
<'&'�(( <$')�*<(�$.%(N +*#$)(*&'FY� _$)<'�'&'F%*�
k"MW^� �,,�� .� ��/�,!�

00������C8��������� =��� O(TTPD(G ( +*..'E$)$�*�* F N(�
+(�$.%'C %(<$#(%$� M�I ^*P%*� ��54�

06�5��D��	� ���� >(D(�$.%*G N(+(G� "'F)$+$<<B$ E)'H&$�
+B� M�I l(+(G� ��5!� .� 7/06�


