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st¡l.c of, atutu;årrå:¡ä sß¡,ch ¡rå#leu smsåttvÍ.Èy tþåü thc I ¡rg

reqnf,red. fo¡r &ås pxrc$wt* .È. äsw se{ihoü of, w,}rf,ilg I r!oË,*

ä¡n&ffitåve f\rswee wÉ,rtùår6 þe,p a3"su bs@n ðweiLs$eür

ït w¿¡s f,o¿mf, tbet for {bo ts:*ßs of ed,dlsË!.on
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e eoüel Þ¡*s beÊ.s û.cvel+¡ed, to ÐssÉ&nl'ü f,or &Ef.r crbg€q&oet
g&*orË&,. 'IqgË ffsçlst ws B¡seeoefi¡Ily ff,ttsð te tho gtfrtF-

!..*ah*.e dúBtr ebtqbncít aþove F?çôg fs!. Èlre tþútü.dl
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1. lÎ'fr'.'-llT'îïlrì$û

...T}re qi:p:: 'ie*cråÌ:eâ. år: tbfs thaffl,s jlçr¡sB Ëhe

ff"rst Fãrt of, *. long* teni -irve*'bågr"tåt¡n l"r:Èo the hå¡¡h*

tæunper*fitre oËf ñetf$r- +3 Ír+e &11*;'s J:: ca"rþsa d'åoai'cl.e+

?eslflEø b*fr13: o:f scl*lrtåfåe år't'*Ec¡¡b ttt:i"e J.nfc¡¡'@tånn

al.sa Ìree prartåca1 ei"gnåfåoillrqü ån t?rc {.çuXüÅ of þ.å€b*

tenpern'tr,v6 da-$-ecÐlsd, mr':3-çi-r,r rê:letürs',"loen6';*rþgn

frioxåf,e as thø heat tr**rfqr m.t'1.1"'w"

î* rm.Cters-bã$.il ÍulJ"¡r +J:ç pufüe,'fa;:r :;e}¡â'tI.s¡¡r af,

*loya Ít fs få:rst r1#{e*rt$æ.:ry to }ar*¡v Èh': :;eel¡¡¿¿lt.*a *f
osJ.detfc:r of tlr+ r;e"Jor alJoy*:¡3 *un*;å"[-;r+n'i; e¡rul, td¡-q*¡r to

stt1{y böv¡ str*ory*såve S¡rcyerc,e:ltåJ of uïl-oyd.nC e¡leneutp ¡¡i¡¡ê-

lry thi.ç heh.ti,våotr** Tt s,qrn ttrua tlecåêeC. .'üh"6åt the vsuri;

unåortøl:en 5-r: ffrÈs p,roJect chcrrlt bc d.fsecüe& tomærûs

cra1r¡.etf ng: the nr:*htuni.sm æf" ötÊ1dstÍon af pure l.rern ån

G&"rbÕE dlaxlüe r

.i,- Ër:f,Fch. of the låterätìffe *u,bsarqucrt'bl.f reveetrsdl

ürat ¡n:CIb of the prevl.ei.rs wcrk In thås flelü, haû bosn ssin*

dh¡oteå at t*:äpCIrntr!3es in exsÊss $f 9;,toU ana tbet t,herc

sa# no Xnforu"*tloE *Éçut tÏre reectlr¡n et tcnri¡ora*ureE

beJ-os 6ûto.f, f-b,e f fteratur,e s'.Jä"rch aå$ü reveûlleå 'Èl¡ei filrg

eerl"y *t*"goe ç{ the reacti"-n reguårct fllrthcr eh¿dffr gn,fl

tt"at thçr* $r&Ð sür6.+ eonËr'r,t/erß;" aö tc the Ft¡.e mogh,a¡¡åru¡

of the flûa,lår€ ronrttc.rl -+etweï:l lrun iu:l*. ,:aruon *lalcåû"e

r*r*n m¡etl"te '¡q,q t?re s*l-o *xå'$¿rtinn ïrçûr¿st, 5n nn miLegÌr*



ä.

eu,r tc veeürve t&ås.¡ sË¡r-üüv€rqr- üeil tü Él4trryry saes ef ths
rui,srliÅE å¡3.t'r,r'¿¡¡r¿tio¡r 1: were d.eeåteci co sta.r{g thp ss,.íÈflË€n
e.i.' i-T"ü¡r. L¡¿ cæ1"¡-:rr{r {faùH"çle t¡vet tae tempe¡ret.uFë sa.üé.ts

I'rv¡a 4üt trù ti;ücur su¡t* Ëo pEJr ¡ertåei:åar *tË*ntråo¡a tq -&ho

Batr.¿{r s'ta6es ue the reaetlol1.

.'I, tsr rer':lesln€ Èþe avei¿e"þ]e ê¡ü]Êrileental
teerarriqaes it s¡ag curbeer üec;d.ed. tb,å¿t tir¿p inreetl6etfon
woukl ¡;.e eo¡rd¡¡cËerá wC.tir the sid. r¡f Í,uur coa¡r].cnur@r¡r

e4per$.¿ent¿¿l tec*u,ql.;åLe*e, naaer¡rl *
ei rTGlÈ":'u*gaåË, verEus tfuí¡ê &a&Biutrerynsnts tc f,tij,Low

the ,:L¡reti,cs of tìrE re¡rstl,¡n.
bj i;:'åsffec+pÍ.c eãee¡:instånn sf o¡Éd,isEd srirf€Lcêð aed,

oã p+lip¿er$. EeeËis¡fs thrÊuêb Ëtre os.de Leser to
provåctre i¿f,cnwrtJ,r¡a regrur&in€ thç sl,n¡etr¡re Enit

r.wile oå- growth ç¡:r Èå,ç s&tde prodi.lca.

o) x*ray illå'r':n¡r¡tåon qðË,ryelg of the u¡d.d.s rqyer ts
lûenti:y ã:s crr¿(Le prlasea presentr

iii jÉLectmü¡aeurie angr¡rsie orJ u¡çid,ë s€&tee lleely to
eün'¡¡$¿J.Ìr i:re,e¡n¿i.Èå'te" ;ll¡åS iÃ¡ en eleeiinûgh+m.¡,eAl
-ue+rinígr,ee anr,"l eèur 

.ue uçed fÐ auõ¿TËJl e qrieætltÊt-
i,ve cilt;i-usffir¡u cåf u*s amol¡¡åt s:, tem"ås osiüe ån
:nrL"üL* Ia¡ier gc¡lleËo

rn srårÌi etuu i¡u s'ír¡d$rin+g tb.e hjtpr*ten;;t*re.t¡so
oxldËåtic¡¿ at' i¿'o¡: ¡¡¡ car't¡un &Lux.J.d,e åt w,e alsn pilanneil
to j,'nveeÈj¿;¡¿"r¡e ti¡e n¡,{r i.:r r,rtrj-eh-the eleptrd,eeJ" oapao:.ry



3,*

g$,C ïeeå,gtituro* '']-l ,i;i:ån -:.ilL*l'l i-'åJ¡-* 1.rlråiåå i'*rmr tl¡ç*¡s ffåm€

$grs uu.i;jecÈ(l'Ì'ü;, el-+;;t:lur¡-[ra*.:Í,*;'å i:]Ij-îk', blsn';ï lfe*¿cÈf.on

lU rUt !3t{.têg'r¿Ë oie*ùr*L¡r-l;e, ^I', îri$;,:';5e'lÌ Èi.rnq; vú:en * i}etÈeü

En'åer6t6¿¿rrü¡lg ;i i;i:.e,iåc ï*ei:.iì-1rfi:.:illn hel' t-eon *Ì:tnf:re:1

ths'k 'Èbtl¡ r?$iå.l'å i:e -l¡gui.¡ i.;; 'lenjurcl;ås* t"+glr stï;,ref ':Le*-

&r¡giùe"i:ii:e3 piuraaae Íeri¡r tS Cr¡arsc'+erj.at 'the fesí{Ueú oXf,€'g

f,åirns Lef t Lrr¿i:t;i. ,;:r ã ¿et;"I J-e.f$ti: i'¡f *o;:e * i tb+ xetfuçCüE

og ep+rilaer: plepêirsiicn*
''3i$¿e ",eir'e :¡¡.r:rån +hJe;tives çf thfp ;rr*Jeet $$rff þt

*tater1 ¡¡s foJ.3owsi

fi Tci .sf+ff 'blie oxlå;tå*n çf år¡;; :Ln elrbes 'ååo:çåd'c

over ,üì;¡.e bcrnperlr"l;urc P"'1\gÊ fron 4r:t", t* ßíÎgC 'våt*r

the view tc $etemåetn€ tbo ;¡eehenå;:s $f cxåùetÍ'en¡

anil t,¡ 3;r;vl.åíqg tastc rate -å¡lte -rviråch lvoul.d sexsr8

å.s & þaEàs cÈ ccæpn^rlscn tc eval.l:-atr: th* 3:erfor*

!'i&n+Ë cf åran eÍå+yw.

2) fo fu:vcE båç*t* 'bbe w';¡' l.n wi:åci¡ tl"r¡ etreetr'Ì.çrl1

eapr*eåty a::.il treelstru:-ce ';f t'h1n ¡:d.lq,q fålåÈ lfery

whe.s the$e fål:¿s arc f,rJ.t:jcrted. i;* elecÈrocbeuafce,f.

<¡xådatl+n a;i$ tre$t¡stl'ûr¡.

In tl¡c Þr+Tiiara,tfus of thJ-e the*ri s tite foLlÕïd*ü€

otüer o:i p:"eaánte'v*å*'r¡ i¡ag beeï: eåuç'beö. I '.ü.le tberm+*{yr,næ*

lçs *f ùhe ¿¡e*ç*w EJ¡s'bsG¡ are brC.ëg"ly' dåsso.:sset ln sectlop

ã aiong r¡tr.th s re''d¡:w of, {*re e',:.ffiEnt 'bhoc'rJ.ee of cxl.ûatl+n

toE;etili.er t¿åth ce ei:rvt*y +f tb.e ¡:reråo:¿E wer:: ttlÊt haa heen



4'''

dlono to e].uaÍilrnËe t?ts ::Tðq:håtrr1.ß¡rr ef the r+$etl"rln betvreen

å:ron en,*. ãÉr,#hon ,{l"ax$.,{e.

llhs f,çsJ.m:_ s,*4. +nnnt:nreti.nn af Ëhe equipnent

whå.eh GrrrrJ"fft€ of a rtùrt¡r,rr.:t mf.erol+ft,f.r-"il.(-rêr ðJ.eetrceheilnf.c&J.

ep:rn:raùt-s ¡ en,1 fi?ìsr înrr*.ff en-tåern .rf,st$w¡ rs.rß û.escr{.beil s"n

Feetlðn 4,

Tþe rem:3ts e.re üf"a*rrsøe,ü ån sfretfrrn g r ilec@*
geurtatÍ*ne f&r fr.rùrrç wrrrk rnsqilç o anrü. the *or:eluEf.cne dtrÊffiH,

la neefüon 6, Tlrs the¿"cÊoûylmrßte ontct'ilat!,one ûad. .tÈ*

grnvfm*tråe üata ( tn t"slt¿lar foræ ) ere +orttataså 1n

appt*ndllçeo å anÈ F rcspeetLvely"



$*

&t f .Îf."r- '" . l. ':) r . ,:.,T-?.flE .\r
;i.ii¡--rì j¡.\,. ir-", Ç.., e¡.Y -r; a

â.1^ Ët'erui:.f,y]:&;;J.¿Er Õf &ü Ii'ø**-ü -ig'ntem"

l''hE ;rç*i;¡ril.tiåür sî tfu.q a:{tdiåtfü¡î öf, irpn åa lnpor*

tÊittÈ b+1¡h fro¡¡r a ¡:i"ruåy saåentlflE ¡.;*ål¿t cf våel¡ and aß a

h,såE for ti:e u¡rd.Étr's¡ l;ånål.stî gf üac cx;id*'ifon beheqf çur of
a3.fuiy *¡t¡erele+ ihç nu¡ü,Lûr çf, :Llrr¡esij^de&tåo¡rÉ ut¿åeh høye beæ

mcrfe'3. *råt $& 'i;håE¡ to¡lc ås f,hcsefgrñ YËr.y l"Arge. HOrÞ?Ër

fte buåk ef tieåe çrork. hgs b.eeri p+::l'er€"sr¡. TiI]üÍi rss,d,åI;r'

a¡rE¡-i.irafuLe *üT'irÐ,eu"*iüJ-åj¡ pi¡rg fcrng of årcn E¡hågh h,avc a

açr¡eåùercüT;J-e lsvei *å' írtü,itrltfoo. ïll:.e ¿:ff'ee't of tþese lm
¡nurf*åes råils'U "i;ç¡ ellot'¡ed" d-cr whs:" i¿s$?"t 'blre reqf*J.üp ol,ùaLe-

gË, na &.esg, ¡¿¿¿terlaå"r &s e i:äöåe of co:ngartøçri fgr ürç

fl¡EJ.u.ett"sn of $ålcy fl'tcglsr'-:"kcgnc åffie¡:rlg sonsS,dqratfone

$rovåûe o::o sray *f cs*å*eitår€; "th.c p*e*åh3o cf*ects of &aaç

fseuråtåe¡.
;::,n !up;,r:ltg cil 1:e:'ïåcuåar f:lptri;*ics ç'irå':h ås

¡uesent tc s+iå-.ñ cl: rrnt 1n $L,U- å'ç:*nE af ársæ. l{¡ e€¡rbr.:r*

tlrås l.e tt¡"e "n]"y *lic¡ång ql&ruent t¡lríe}¡ fucîrs igË.s*êtåû

o:fåda.fd,ulr ¡raåun'l;s arJ. þ"er¡ce åte $ffes'b ås fu.ilortän'b froa
tie poJnt q"tr ffi*iv of l-1åsteÉfui6 ii:id f,lut;i:ld c.l' tro úÏ$,{ts

øc*¿J"e. ll¡us the Ef,í'eet üi fJr+ ¡re:;ri:xiöa of carïs¡ ån Ëe
trçn hesç Lee¡s ¿'#i,ü:r'ed. f*r ful the ttrrem,Ç{imc.üå$ ænn"!gså,o

êf the frclE-r)¿'ü:t¿1rr*orr¡-6en Ë¡rute*,
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ä.1'r {rre ;ç¡uåäi*ï'å'L¿¡4 i.r¿.str"*: aùF i{åË c'e*ü*i,, Jysi¡@r
i;oJ.iovriu¿, ,,a*=*o*(l) ril¡* v¿¿r,i.çug ¿r,i,Ês{:}i' fuî,

eq¿:ÅÀåhràu¡a wltb s¿årÐcti uåoai.ct*: * ßs¿,r-cil irr¿u.içLd€ gräe ;;rlx*
tr¡rgg i¡gtre beea eûÀ¿ve{¡åffrË¿y r-e}rsçsür¿i,þei' üsi ri$ sq¡:.íåi.Lt{rflE
ttLe{Tren t åiË""i). ¿h;J <rLrag:'¡¿¡ h¿¡lr l¡ee¡i üü¿r.rtrr¿rlt¡$.j å,.{iË.
baeie i¡åts fur s, tç'tât. gÍ€usur€ t:r åu,* ¡¡ui¡ -l:id'' ".-çÈnÈs ú¡L

Ëhe imgl{Ài¡ù pi¡¿¡6e uc¡rËrcå{¿jrie{,J &i¡*\i,d, 
.+egu, 

uaig¡-r.L¡.¡ r;+rf Ly iihe
gl'gLrt#46ürÅ$ EOlu'öt+¡a ot' i&e ec¡uriEi$,iÌÉ t¡-r¡t.q¡:¿*:tl *y ourrså**
erl¡09 the uire¡*¡r*{¡rrarueir¡ e,¡:d. åuÞ$En¿rs j.l.íiÈÉÈi.ui.¡¡&,;: *rt¡c*ed
ÌÅPt31 tee sysft*e. iire s,eLçv¿nr equa"lilûr¡e $À¡r.å û]rr¡ equäå.luiun
cgustsÉ'5a rlrsr:åveú fr,¡¡s, bhe¡¿ arg ei],cr,¿u i"r¿ +BgÉn,riJË .ri*

j"üx.jJ:€ r¡bc* Aefå.rr¿ iid.i.¡a {¡;. thp üL¿r*å,¡;;t¿ii X b i&¿r r-rÈÊr3,

agm¡*¡od, tbet ¡hefe lp n¡i cülu,tijJåtj¡. or ;*¡te;rk¡c üùJr"t j¡relv.ee,¡r

lrsn crlri.d,s¡r sr i+ug, sar'pf.tee; aåer: d*¡vj,¡uuåi,)ae ir+¡a $t,jågh_
l.oqe€tr h¿ve $rt irgen @*e¿: ån1;o a+eç¡u¡r$r -3.1 tf¡{r dgî*r}h i}ü
rrun8 f¡ea äerg êt t¡re ¿er'ì; to rüû,,-! a-u @e rådr¿þr ¿r¡I -srre

revgrg€ for uutr 13ü ür.$ï tet¡ Erug" çj tiiro ¡ur.gd¿*l ËJ"{¡*¿$ri.o.,&s
le aÅwre 2r'Ç æn i1E. ãeaper*rü¡.t3'tE ieilre{àseiEî r.rïJi,r 'tirs b*tü€e
Ëo the top o:' itgo då€àdr&ã.r ç.rÈr" t¡¿rç :n e uj ti*qpeririïrì"fÇt
conelctefçü Ëire :'errf.CI onj.4e ${ÀË8s iåe¿r¿ üu¡ts.ð¡j+¡i¿¡¡ ¡rç
clooely qri th the rür,-r' üLå rtne 't¿¿*t å.b r¡ãri :ü*reåy i,sþÐi' å.es-
res€ü'Ëed' es * tä,iexe'..Èrg; at trrÅs åi.n*ç. f:re rxi¿lie.bf.,*rr
rc5åou¡ dgpøug,¿ð€ upd¡f¿ Èeupen äu-=.$r rÐ i;r,¡i¿'d,uù î,y eåther
rrueÉå'È€ çf ltrü¡r e*rrr¡tde* .,,fre rtrçrun ce seueçLåf* {r"u¡¡ _Liee

¡'
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*fi$ 'ffiT*€Fùå* $Seqg +Ëq$" &âqËTîq$s$å sA?q Flna snöl*Txrn6*u

åËe ÊsT"Ëð* B .r'-J$ sðT$îËffisp Für7 c*eEar:mra# *sTt&€T eq p*,rd

"æû n*et{}ugtìssi" p$B û&f,ðf¡ .Osd ilûT+!Ëoffmca ðT.r+sw,lilt{ilT€Hl*

eW çÊrl1ütxç q.€ry Ëâ{rü &T &ËW Uffi'} a$ç& .8.sÉ,r, ÊT rËrrffi rË.U$

;n**nxr+61ffio 5* e3r-mn $@ +Eqq. se.?qË (Ai*ffiçp øeq$ ¿tüffiff

us$f¡c**so.¡T ðql Õg èttr#.#ÈJþH "g Å"* Snsqe Sê srqpefr B êâng

a¡6*@ Fr&*a4 aTFq$À.Ë Ë'T +I1û:XË sç *t froJ: sr{Tpe# ÞTna,T Bqfi

.*&wÊ.Ee+ï,r1 üq+ ?rT pastenam ströT 
"o.*i 

.rãî1rfiuæ $rqr, l*ar& ËæT

*PT¡rs oF"s-eï Á1a:rïgËTeå äT& pÕ FilT:iaed oøo1* Ðg|' Áq, Fsüfieg

êsS*gBT Ëfq,æ s4Âg Tffifi Ë ËÞq o+TsðF{å "t0fÉd Fæ È*1 oetrt

Ë$ß$dsügap 4F É¡asaåF,*mag sïci+ JùþT6#e r;otÅ( e,açqË *Tq4F

*gsÐ sÏ sôBTær eq¡ JÕ &sðanftl aqt î ( fiç,g j â+T+6nå

'ssçç;d s# eqg q4ÊoÅ t æ*lxú$ gT

+$oq#çq oË+ ÞuÊ TË+ðs ûE{, o1. q.r[ôTr ðpçtrfi östrÐTnÂ +std¡çT st6,

@fa ôoeJãðît# TT"q[Êu ûrf+ Et e;r*ÆçT ø;¡T6$i]üsgs {r$ rEFoS s*Fgrô

eS* ¡axer¡üeo'q€ F¡tl*lËper $$üÊ.r*s Ë {rF .fioâ¿l *áqr
þöüPW$ ËT uoÃl Trêr& +üq+ $*å+qË çÅüq såã:;Jf¡å /)ildffi

rütpl""f{t u'r.:rÍ þq[ $Ç 6Jrr'4f]ìrfi+f; EÙa

*f4T.ãæJi ftÏUl. Ti'T e;ræ :f*6
iÉûT,{s .;[å?rGË.c: 6J["¿3 ËTi]á"Þî üfeFrq.îTËfq]a ewÞ s#*q8! 6+r$E+mË

*Ïßl lãËJi Þüi+ËTnÊ'îIiË Trêörr" +üff aj*lrrð B.ïi:TBÂ í)ffârl* .1r,..r', o+Çðffi$

a4¡ üÕ$ rr&eor{F t;rç FTûÀi.;T îr*q,rãÊ ûñ.T"rqçTçtn,tit ùa+TTrs+etl€ *æ
ðglxüEð$ olsrrT çÊsTåTp Ël pua ü4ïg'.iâroâl {il,n? t F$6rrå{ rrôú}&ll$q

Ì

..Ê
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brrrl"6iit i,:?:*;è i,;" i"i.; :ïÍÍ'1eilo? Õf w:.c1.¡.nr::l¡,:È oil f?o?l Ie'ttlge

sltes. :lev+:r-å 'r¡i:ri:Èr:'¡ ir¿:ve n'J*1ì:r4'h'¡3lr fl-nlinçetefl. the be¡wÈ-

dlafi.:s üi f,;';: ¡;,-':r,".su f:i.:1'11"¡ '¡f 'bii*-'l* t'T:lo l'*ie"st'".l#l:T: ÍF th$-t

of, ,.;çen(4) äitrl :'::rå:it::(lÌ ,,rlr,' ltsrrs :;h.,rru: frç-t v*.ÕË.n*ltË

66{*t üa 5 tÈ fJ . of ti:+ ir':.* rîÍ'Ì;d'i:. Ti: t::'!.*i: f*:r ffie u6t-

ug{,¡¿} til 'i.,.:, :J-çctr':i **'11¡r cl*'l-r" lr-¿i tÌrero :*:.ilt !;e electre'n

hOler¡¡r '- iei,r¿:st.Ê-tc* aru @ * '"l,qxJ.L-"i *6rri:::l{.:;:lt1 tc Ëhe folça,*

atlon +i' trj.¡a:l*ir^l X;:tsr ci:eJ. tl år#q:e th,+ m¡nÞ:sf of

Yee+,aeåe+, *' rËFfûr:È¡-.t*tl (.rn lcf;*

ils.¡¡n*'c3"tc ( ;'*re,O ) ; .Tiin nxirl+ ¿\.*s e $Fl$eJ, type

tt¡r¿c-h¿re ¡,i¡iii *3';a c;Éstg o¡d-*t, f;n elre*gs of *+q'genr f.lÌttl.

c*çosÊl ls e&{Åiåer" ths.u l-r¡ r.¡nctSte ap-ð" *he d"ç:feåt ûfr$ÐÐä*

s.æ-Þåon J.e Él'çrefarg êtf?retri¡ri¿:f,.ån¿J-¿r -1-e*er' It fal*Lcws frffi.
tb.e r¡igriËgr e¡rd t'ti:fu$tc¡t $eilstrgçrrElnts r;:i Tí!ïJ ss trrlfl. hlg

oot]-e$6usg{6} -i.l.i¿rt sli:ha,,.r¿f: 'Ì.¡t.,th crnl;1or$+ a¡rs- *nåsns âfffi¡gg

fa r*egneiåtc thc ].t:r;*:l *f ti:tc n#.terfrå t:$lrrrllr.'rt r+fttr3:: Ëhf,g

5ib,+*i: 1É] Tîis, o;qrü..*i 'i¡tr, vrlÇtntåçß¡

ÏIaru;*itåi:.: { }*r':t ): T}¡"*i:l.**r:sLttte (a FerO, }

¡iheae {141'å sl;ü1iii * sJ"iõht r;x;.;cn ß,ef{ ef"enc;r n:rû tr^ansporÉ

of, *¡*ter:irJ ålr tÌ:*1..: p)rr:se i; "1æ.::;':1;r n;,r *?¡e rnovem€fl$ öf
arrtons. î?¿ås ;ug,tçrl¿I" irr¡s {à rh*xJ'}r*1t.+llreil" ntmr.cture,

.itr:$å¡r:itii üpåe$'Ëetitn relatf*rilshåp$ hæv.s hean
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Obs€flfirsd. et tbe lnÊsrfeaaç betweeA ÉnûceüClÍ"?@ oxl,ð,e l.agrefsr

A. tlöæÍl.ed *trrdty of tbe reletåonsãfp Þetçeeu wu,s*åte asit

f.rsu^ wsa sÊ¡maåeil out b¡r ffieht, åËs ca¡rüless a¡Èå rm¿nes(?);

It tr¿s f,ou¡nit thet tire ( lt0 ) pfane l"n i¡eÚ Låøs parnl}'al'

to tho ( fa'$ ) pleae f.n fron åß11 t&sÈ tbe [tf*! dfraeÈÅEn

ln til¡e ( ¿Ag ) ploae ür Fe(.¡ l,los lmxraJtlet to tþe [ioÛ]

tti¡rçeÊÍ"on tn tbe { fgt¡ ) g].ane L¡t Lroa. Bæì'cirg åBts e.eeor¡nt

fre l-etti.Ee pelruaotclrg Ef, tbe twe Bheeeø ft $se $¡€ilgssted,

thst ü're foruêtåon of wr¡stlto froa Íron constEËE Ë,n thE

e4esæåon of ths hctl¡r ca¡rfuoû eubte sel[ of frorr to forlg

a b+å¡r eqnÞeå Èeffi€onal ce}l of exlal reti.c 1"41-4" Ðef-

'tuåÈe sri.entatlon roletåonsh{Be heve aleo been det*ræåned

fçr ttua wrståte/mngnøtlte anü, &e moenatåÈe/\*røm'ütte f¡r,ter*

fssee. Hs woru eppears to l¡sve beea ôone to ilçteünl.rÞ thE

rslstlonshåp betsçw ¿ f.ron and[ ¡nretitç. Howevorr ttJ"d,-

sohsf.*t{8i npe eænåsed!, thç re}atXva volnaEs alrù Fbr¡cturos

sf tÈe uetal aad. the eubÍ.e oxåilen aaå e]¡Èm,å¡reü auneråsaL
cc*a¡rarlsûs.s #l.eh 1åfuåËtrate ttre wsL3"nes$ ef, tho adJuot*

¡nente whloh ¿nr:et be n*uåe to ftt ÈhE lattåcee togetbar at

ä¡* irrtecfee€o

4"3 "* &t:rrê¡r of the þ9echs¡tJ.s#F of, eixidgtfon.

ïislnt: *f t-ne flret syetewet.ls w+rk dLone wlth äe
yf.ew to flrrtÌlurln€ our r.¡llðersËanúår4; of Ùhe sxecbaf¡J.m of

tbe o:rli[eti,;:::" af æetÊ.ls ${sÍt penfonned. hy Ptl11n4; anü
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('e )*tðsortJh . fihese workers eûDsJ,ûqred th&,t tlre neehe,aian,

of the Ì6ôðt{'on uÊs itçtazlnl.aødt by the rellstÍgn between tbo

sp@oÍfge Tolïnea of ttro oxl.ôe sndl tbs met&L 5 åt roo¡a üesr-

por*ülre the rtensltles of lron ln triba neteJ. ølnå thc oxldee

a;re sa fo3"l=owsl-

7.85 3'ø I 4.43 s Fe ¡ 3.J4 q T',e ¡ S"Ç?, e re .

ee l¡e cc FeO cc Far0n ee Fe'r[',

ft ls evåclont tï¿at f,he bulk of al,I the oxf¿lcs l.e t¡re@têr

thun the volt¡sxo of th* ¡setal' f,rom *loh they formeô andl

hencs tlre cnl-tørf"on for a eoapaot ooherent scale la obeyeel.

thl-s theory h6l.{L the fÍel'& for üa,$y yeå"rs but ( at least
for wo¡Ir on írr¡n ) le now only of generel lateresü.

Fol"l.owing ttre work of, Tìllltn¿ç anû Setvrorth dÉf-

elo¡ments in tihe trieorXr of o:d.datlon havc followsû tn two

dH"f,ferent clfre*tloas. -i;,,a*""(1O] eoneti!.ered the ¡acvenent

of lons ùb.lrot¡€h tbo oxldLø l.aycr uniler the lnfll¿ense of thç

oonsentr*tÍon grtd.íent e¡ril the eJ.eeffi.c fJ.e]"ù acroeç üts

lafsryr a¡¡d, from theee eonetdleretlonE obteineiL a general

equatlon for tire rato of 6row?h wtrlct¡" ulas pa,:caboSfe Ln

foüilr" Cerbrera anå Lfott(U) consfuîerecl very thJ.a on{.ile

f{anË ln ryhich Ín ffi,teb tbe bs.slû assr¡e$}tf.onu enpJ-oyeû in
tho, <lertvatlon of thç paratrolåc equetj,oa ettre Tro longør

w.Ild,r that f,o¡ tbere le no longor an 6vca ittgffi,lnrtÍ.oa

of elçctrlen.t ehar{5g tbroughout tbe llJ.]"¡n and tbe elscffi,*
aar char#e ât the phaoe bord,er cannot be neg;lectêå. lron
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th.ese soneltLeratitng OE"ora¡e anû Ïfl.ctt clevglopsü the cubl'C

snå lnverse f,o&srltånie eqnetÍ,+rre fgr tjre rnt* of gfowü¡

gf sxådte ftrl,rne, C;'tleer ra.t€ 3.4çe thst g,re soÍÊBË1&ee oÞ€erru-

eù obey tfue Lt¡eesr ttllü }o€Ê,s"J,th¡uåc exftllessåosg* tt¡e

Llnoa¡l reletf"sn fE uouaLly cheagpteråEedl bY a ¡¡o4*prote€-

tlvo oÉüsr slthougþ fls s$ecfs} cl'!€umeteaces the lf,sear

Iatr bes beerr obsetrveå to Ðêtl¡lr: Trlth eonpact E*u'3.ê€r ì'

çlrf.ch ûase 1t !,s gensra,f.ly osnaåûer:g:& ths'È t'lre rate of

th,e resståon ls Eonæolled, b"f e pbsse boua€largr rosstlogr

gp¡ç legar:lthBtc ëqt¡etLon eE derived Þy Slott(lÊ)r frç¡u,

oorsl,deretf.ons of e3'est?lÕn ü¡.ÐnsÏtå¡æl at an Êür-eItrffi bE¡såer

st qJû lnterfeceç le usluetly ch*.rscterÍstj.t of l"orç temper-

êü*¡'es år¡S fþln ff]¡ns r,tp to tS ß thÍek" fhåe law le alss

met vrltb 1r¡ tb¿lchar fi.Ies Yrhere the tr¡nnel ef,f,eet oaanot

opÊfateç rrntler tl¡øpe gfrcuxlgta¡roeg the ileririgtÍ'oa fe

uøunåIy beaed, upö¡l tbe Êsrmetlon of c¡:a.eks s't*t voå.ûs ln

Èhe flln(l3)" .&dtdlltlonal J"nforqmståon regarfrtag tÈs ebEve

rate laws and" tt¡c co¡ubinatlons crf thw that gre s+metf.mes

obse:red, eerr be obtalaed froul fiut¡asshewsrl audl' I{opidns(f4)
book Ðr fron .*r*(r5) hantlboek on sûnrËsloa*

9.4 5be Ituel'øetisa and $rowth of Oxnile ]tl]'ms.

x}l[e precee,fu€ tlreorÍes $rrÞposc tbet thE srd.dle

vñ,!.ctr foræs on the ¡cete"L 1s r¡nj'fosm ån th;ie}ffieæ snd that

the grorvth tårkee plaee by tho Boveßerrt of, lons pel1lëridåe-



?8AðË:{oTrË[ âTqËlû€.rd€ts $o .r9.ßBT € Þ+tIT düTg.ùôp ô* ü8rr I

**rrptrr+s eppo Ðq$ T61rrìrÌ Fulao.rå ErE[ .So AuewefuFd¡sf

ffuçao11o¿ .ETIS a{Ðeq BTqg $o oÐB;;rnË EE} $Ë ¡¡ag&o

putÐ T€t$sü¡ ge Fr+ÞE n+lfftrJ:Sçp *oeåhrrtø o@ Áq ÞÉET# i

wrÉtqç15nbe sÅT+Egsðrnoa € oS epu*deaaaoc sor+rlÐs
t,

ste,@ å:o .râqtrrilr eFareaa eq¡ lue¡g.ffiT1fwfe.8"¡o ã:o EgaB

-{Íßs qE+jgso gæ ;taodde s$ ê$trs+ eeeqd sp$Eo eai+ âB
ËTtil[ .EÐ+JY "Ð{.A;+Fqne ÐW ;10 oôr¡Ð1ìT#r¡T rw $o strmTT 6q+

a1 rïprrodaä.&res Jfgqeoærea.rd qrTW+ r smo.rgs&re ¡:o sr¡o*

TeüSÅAg Jo .EreB.fÐ 6q+ #O ênTB.û TB$T$T.¡Ð s Ëãqosð{ +T

TT$Trn tÐôBð.¡ânT søêÌÐ'toT,q+ ôsorpr Frr;l opïso soËd$oö s

.ltq p*æeÀgo sT TEgaü ÊrB üÐT$€üæ aER 
"lÇ Sræ+e te$ tvr

;T{äAA.É $rÈ lroÏ+ssToffir ¡is ssåäocd eqç

üT sÐ#BqË *ç}nT{iÐTtoå eT{+ pGq.T.;ÐBðp * (¿e}fnæue,C
.Ës1*reagg suçrecacd oq3 J:o .Êue

.teg Baagæ1ch.o ee1 .€oqg mo frorr po+opffËd +ou o"ETt ffioËtsÀ

*eô6qo êgeqt "¡aúdoa u8 ËffitTJ epçqd1ns ;o q+¡¡oÆ sq+ ftr3,¡rp

.rnsôo o+ +T pa.ô.¡EËqs eåEq ( g¿ )æru Fîar ÌÐTêfi.Ë¡å Ës1rFs

ËffitTJ åpï!ço ¡to r¡ôË[8.@fioJ oEl+ o+ ps+lwrÏ +orr sT q.æJ:jËË qqñ

, 
(,çeleÞFreçp uoqúËÐ rrg erfseta J:o rroç+sË)TrcÕ Ð$[ ú+ .ûggueoea

Prffi { 
ft¿-A,)*foga 

ptre (æ-¿t}ÊTa$srs {Eêq+t s+ PêÞt¡s+Eo

¡Ë+rT assra ffioE+ts4.rêsqo 6sßw *sËT$ spTTío ðq$ FÕ lrsT+ffir.Eoji

eqg Fu3.rræ W*to¿Ë ErrñB noç+rÊTðntr $o eseso;fi èqg ËðT€Gåe.r

usFÁzo go säüffieo.d pç4*rd ¡ùsT rãT rEo"TT q+Tsr Ê¡¡1;i¡o¡r

( lrlÞ{æcretï Pl¡t gTî6pcr6Ë rTæ4oE aw} sG ÉsË&xÌ?s eq+ o+ .r€Tn

' "fT
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['tEe atioq of tJre ¡nrcl-eetiüe Px€Ëegs Xs onLy

I¡oseiiÉe rrrrü.çr ee-reftrll¡r eontrallçå sonå1'tt ç¡ts" lllre te¡ÌÀ*

Felùifr¡re æust be m¡ff,ictentl¡r hl.åÈ to Nnrornute ecttYe

mrrfaae c1ífft*ø1c4, end" tlxç Õlryge¡x Fertfel, prGsgII¡'€ mrsÛ

be su.fflclenÈl"y Ltw *o übat tÉ¡ø g¡:sstb gf sÐ. orl-ðs Ès Íuet

ttrergeûrlsffi,f.cally Þossitler jl,t oryËtn $rÉemuree leee 't¡lre.n

the ôeco¡$¡oeLtåtn prÊ&Ëtlre of Ëha od.d.e oaL¡r a eheûn¿osrbed.

f$.üs c{¿n fore ht lf Hrs oo¡rúf.tåeas tre a-1"tered, Eo frmt

the sxË.rle be+onee etsbX,e rru*lEå våll- foffi' fhere ås sssü

ennld.enee to mrggÐst thfst stt CInly tbe ory#eu pertfal i¡¡êss*

:ùr€, T*rt eåso tbs oon5¡o5lËlon of tbe geg rûåY txe¡rt a con-

s{ð,s¡nblE ånfluÊnc€ on tha elr.epe aaû, Elz@ of tbe oxld,e

prrÈlell,ee. The wsr.i¡; of üu$¡r*nsea enû, topon(ÊB) hes Ehowfr

fre eg!-s*€pea üf e rrarlety of 6bapss of og[üs Þa,rtfelee

proikroe$ ån gen ulxü¡ras G6trËûl$å!¡g tsa,tor rs.Pon¡r' fo whst

extent the preeenge tf h¡rðroË€a *arl, ïtsÈ6rr æT]fitr eosffi.h¡to

to t&e obsctreË eËuct!¡ro ( apert ftünû flxl.ag tbe ory€Ën

gnrÈåa.tr" preßffitrË ) ts at preaent not kuswrrr

ã*t'1 f'l¡e Inåt18,3" ü#.t[e S¿lm+

tbe Ír1tf"€ü oxide ftl& hae fts ec,untorpeæt å"n

*qussTås trmsslvratl.on sË'uååea *ge 6e1-iltlea fål¡s 6row pnl<lr

*s the rn¡c].eatttn of e tnre od,dte r,nøse(29)' åtttf"e ls
knustn about Êüg strql*ture anü Urr-epert$.6s e€ tlre 1r¿tåeå

oxJ'i[e ffJ.e f,otuerl by tbeæuet oxlûst1ûn. åF l.n ¡noøt ease&
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tt le too tþtn tc be chøæcterløodl bY e[ectron mJ.etros*

colly en.i- electroa dåffractåoa. Eoecat worlr by F'9n't13.pn

*.6 *1(3U) on the oxi.ctattoa of, copSl€rl bsø showa üet üere

ts alm6æ å êeq)@Èltlsu bet¡vçøn tre for:nptåoa of. en¡rfsce

oxlüe q¡rdt åts clåseolutú.on la tåre m,etal.. "t clesrseðc ia

the ¡nrt-|at p.rçggitrrg of, oxy6cn fa¡rtnæs the itlsÐolut{ou

of, thø o¡rldlç FhJ.eh s&n @Yërn eomBletel.y üåe$Ilpeer rùfX'e

åt ftð tswrc¡raÈçre of. f,orraBt*.oa. trte dlaselvedl, orygtã

ma&lflos thg Eî¡beeqEèet oH.dìAH.on 't¡ehavLol¡r Of the rnetalt

a.nð 5xoVldles a itsçEÌ66tãe :L¡r tùe tncr¡l¡etf'on tåse for ¡¡t¡C*

leatton¡ whíob perotte lilen}åfloatfsn of thås ê8 t'be

tLne ¡1ûesÊ'sã^rJ¡ ts Êsoog¡Èish the sqpo*:fåef'e} esü¡FatLen

of tbe ¡neBl îfith oErffsa. $re bEgfnetr¡g of nùcleË'tåon

woulil fÞsa be preeåBitøt1ça of ü*e oxådle"

fte f"nitlel oxlðç fj.Lß probabLy foroe }¡y En*

ef ths tùln f,:tÏÈ æeahanåøg cltEcueøoô prev{.øt¿E]"f lu

Beetåorx å.3. llnfler thcEe s!.rlc$hgtanEes the o:Eftle rorrl,d

b¿Ye n0 gtrucü¡re of åts osra tvut wor¡Iå be Oouaüaå¡recl

to fl"t üro uniteritgtng mataL leütlce* For meÈele mleh" ea

1tron¡ ln nlrletr thø eoluÞL]1sr of crygm. :[s velXr nowr |t
woulå not requåre Ysrr3r puoh qryf6ên to eccom¡ü'J.sh tho flÛF*'

erfioleJ. sefu:ratjilon of ffle motel'r eindl 1t le peÊslbl.s ta
trffi€ ceses thet ouly a abemLEorþed fdts l.e foæeit &nd,

probeblo f¡ oühcw thät eomBloto Govess€Þ of the s$å€soe

noy not dyen rsgult.
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?.4*2 The Îfafirrs of lrueLeetåan $åtee.

tisvoz'a1 euthors ( 3l' 32) neve attrf i¡utedt the

nuelsatfsn of oxf"itee on tbe s¡¡¡feee of metal"s to th,e Prçf-

ersatåal oxf.datåon of rreÈeå et tfrre ælte Of ilå*loeatlons¡

However, worli by YOr¡ng(33) (ueLnt otpptsr of nectfuæ agd

hf6þ plrråW Lstc' s'irÍch b.e tsrtro&rs€d 6 ¡lg{#$.ar arrElr of

ðfEllo*ettons 1¡y bendlrrg) tes ahsersr t'bet tÏ¡e eslåe ruclef

are orrly aseoel.ata8 rvË.th dåeLaeatf.orrE on ühe eopper ef

me{lfi¡¡r prrtty. ft eppeare the.t the tnXn¡¡rt ties colleet

at the siteE af, tlre ¿Ll.sloeetl.øns e$tt' lt becamee E eagt€

of Èhe prycfe¡renttel oxlitørtlon of lrn$urftlee . ]¡or the

hågþ Urity eÕF¡rer tbe nuelel appesreel æt ranðom. c¡n tTre

sulrface anå were [nüepeaûent of the ellslceatisns å¡r tite

¡netg3.

Ëeee(34) hss prüpoaeù t*rat the m¿clef fost at

eg€¡'e€Êtåonø qf, ÕBfects Tùlçh a,3s på'oôuoef, by tb'e penet*

rratùon of :o:rygan atöúg or i.or¡e fnto the iactal mu.rfaoe. Åt

so!a6 s@s fl1¡råa6 ürEf-r ,*'evelo¡ment the aggreeptlon of

itofeets beeo¡len tlrom{¡mrurteally u¡netablo anð fispa,rätes

out as e new plre*er Peeeuee of }eÈtlee nl-sfåt betwçen

tb.e emall" proih1ut erystal end. the bosÈ plrase stæeeses

ïrÍ.IJ" Þe øst up sft?åch generete &lsloeatLons. For tìroee

srìfËtËle of the proürrnt pfr¡esç ln drleh s ôßrelr illeloaet-

lon b*a begn Ëisnsratod'¡ repå"ct ep.öïrth la poerå*ale lf tþe

'or*w d,ieLr,¡cett sns latcreeet tbe gFtryth lnterface r eaf,
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such etyffitele wuu]"d[ beeome ]uaölet. ftrrls nÕ*el êen åcesu-at

fcr the obsemeå feot(35) tbat ths rur:.eleå e.re ofte¡r spå*

teßfã3 trrå'r,h tÄre meÈe.l snbsffat*. Þe ofl!-entetåon sf, tho

erlretriJ' cf the ilrûfiåct g¡hsse l,e ûet€rmincd. by th+ hoat

çÍyots3. w?rereas ttre ûfreetl"':n of, the e*rew üle]"opatåon Ls

iletennåned hy the o3"åp &i,re+tåoa J.n f,be pro&rct er¡ret¡tL+

Íf the hoet cryeta.]. mrrfasç lo aBpropdteta then $t¡e Eerew

då*lecei#.oa wELL ê&6ngc fro¡u the free surface a¡rdl, esow"åh

vyr-l.t. pr,cceedl wåtÐ th.e preÊefiËÈÍ.on of üle i.nbr¿Í.].t e¡¡lËx-
ts1 reletLonehtp* lhås s¿od,el cæn slgo 'be Hsedl te oxg*a;[n

tbe results sltef"netl, i;¡r i'erd.all*(3S) uo lroa¡ enil lsfft.sas

uç sX{3?) oa :r.iclrel¡ tbet the ¡¡r¡m,ber of ¡nrelel Í.s *årorl6ty

sffegted by ttrre o:lf.sn&tloa cf the ne"f,*.å mrbst-mte" It
can be ÉÐårx that 1f the erå.entaÉÉ,on of Èbe prochie:t oryatels

{s mteb ürat the sLåp ùlreetlon¡ end he¡ree tlh'e &f.reetLen

o{. poeoible 6@tr@w d.åsl.ocsiiË",3nsr dqres not intereect the

str.rfåçe then ræstioe" cq sr¡sh e +rgreta"l i'sbos wåLL 'be

åmprotrabåe*

2.4e 3 'Ilre iTate of t*rowtlh of Oxlåe lfrreleL.

iïate ffi.eå.srrræenta unile rhrntng thø inåtåal- stages

of æaatl"r;n Brovld,e a Ì¡ast"E for gvl*I'uatinú' reectf.+n me*fu,*

onLmE beEeå upûn rusüe3.e sf mreleåtåqn a,nå ero¡rühr þravlü*
f.ng üre ilåsürÍ"ì¡utd.sn of ree,*tlûn eåtse f.*¡ alao {lete¡snf.neiL

\y rurrface ehsraaterÈætåon strrdlåss cf, edequete reee,ùutton.



18.

fLoo¡ncr(38) pecogni,ãåüs tlrs fnporta.nce of the e$snfth {3f

cxÍ.ôe ¡mcleå Ln hås r¡orl¡ on þarlt¡n fllms postulateil a

¡eEciranism inwlvan¿l loeaLízeå grnowth fran oxfde fs1ffxd.s

aepscåetacl wåtir fs,vourab'Iy loentetl rr¿n1e1. Por a i'?'Ê6cn@r

ffire Ðr¡erfnxenr(3g) ( canstant or,..ygen flcrv and thersfore

sonsta,nt oxÍ-tlgtLor. :¡e.t€ ) Ue oþtefnaå a ølrup]-e growttr

Lew of the fo::ns.

* -. ,-¡.I1
J _. iLV ó

l'fhers S lfi tlte stJ.elCng X¡robabllftfr anct n Ls e noa-

d,fs,eæs1offil parametêr ,hi+h Gen bB eaLcuJ.atef, ålreotþ
from tbe g:eçne&1y antt pocle of tpoçth ef' the rnrüIei.r ]'ör

ftat olrcular e:rtde lslends n ie 1rl2 Êûd fer benl.uphar{.cel

oxíüe J-e].ande ¡e le Z/3, Shls slnlrlc model fe f.nnppliceb].e

tf üre growtlr stnraturûs tntetçet or íf the rurclaf. a're

nct aLL pgase¡t at &e start of tlre reaståsn,

rvn¿s(*ç) has applfedt probahil"lty theo¡y ts the

twc ttånenEåons,I erowth of an o:ride to asser.t61n the Eßwrer

l"n n&'1cb the t¡neovereå fraetåon Jr of thç Eurfaee sfï!åa*

lshes srlth tl¡ue t¡ rfuen tlre oxÉ.de extendls outrnnrð,E frçs
the nrcLçS. ae etrclee espanctlr¡8 lråth s ecnsÈü,nt raf,ial
veloefþr v. Iepencttng rlpön úe&er all, Ëhe m¡clef. ere pnss*

ent at thç tnefarrt that the expûffi¡re etarto¡ or wbether

üzey fe¡sn euhreqnentl¡r 'niËh tlmc on tJre uneovsraû portlon

of tbe eil.rrfcrae Ëmng hee tlevelspøå tbe equatf.ons

y = exp (- ¡r,¡o2t2)
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y ìa exp (- o-¡. i2t3/3 ) ,

i*aere .''bhe nucru*tLo¿ d,er¡eft¡r i* deflnçd. ioy stating that
Èhe proi..,abLltty ef a nireJ'aue bef.ag faelr¡d.edt 1& en, &res

s-L.ffiGnt á;. ùe uráÂr i ¡ th,e nr¡alea,tåon rntc le rteffnsd, hy
statån# tlzat tõre probahLlity of a nuel.eus Ë,.pFeefln€ in tlme
elesre;rt Át oÈ arr ðra{ì. elenent áji iËr-ó.A.6t. ilonaquluti*r)
bae ;ffid€ a xl-ne bi* a¡r¡l e rucrxlh,oLagt eal stu-.r¡r of ttre early
ste+jes çf tlae reeË çår'n teween csppe? and. c4y$en ru,i3. ll¡xo

atËæpted, öo adr¿p'b tire above equetåono to i'Èt hÍe #ÈTrxpet-
:rla resr:.Ite* iy eeur*æång that the wsf.€ht-gaf"n a ås Baopûr*
tåoual ta the e¡ea' covsred Bxrr? Þy ueitång tire apprcxLl¡ntåc¡rr

tlrcrt ü i* verF srpÉill- i¿e hae arn'J.neü at th,e fc¡lLor¡f&ü çquat*
Lons

14 ê( I' -Y å loYä¡ä
n c( 1*Y +o'r-tät3/3.

4. lc'g-lo¿¡ pl,otof neåsht*gafn \retrsug ti_ue mhould then have
a elope of 2 or 3r depen&tns r¿Füa wtr,*thçr üle nucreå rere
au. present at ff¡+ Etart of tbs reactåon, or rr?:eth,er tirey
foæsû eub*equentLy wåtb tL¡ne" rÈoru:guíst ha*¡ trseted. hi.e
då,te ín th.ås fsshlon and f,ounð thst ln sJ"l eo$esr the sLope

of th,a ï1nBË T!Ëàs 6røetor Ëren 3. He *rylai¡as tho 1ac:rr Õf
a#refiÊ€nt hetween Èl¡e theorettaatr a,nå wqreri¡nental reem,J-te

by poåntfr¡g out lilrat the weåght uptrn::e oï oxygen $Bs J?üss*

f"bly $reatee then BÉ.s tls@rteû fl¡r th+ 6rowttl of the m¡a].el
åus to t?re eål1u¿l"taneoue tblcl:en1n6 of tbe hasal ilj_rË..
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2i5 flre Tenperatr¡re Ðepend.ence of, fire Þte $f Resctåon.

fllre håsÈoråcaJ. i;asfs foilbhe unðer'$Ës.$*tng of

rate prüOeas*a 18 the irrrbgïIåÉe eqüÐtf'G¡ì fn whleh i.t wae

for¡¡rd that f,or naqy F?ûCIesões th@ epe*iflË se6ctl4!¡*ßtg

eonst¡¡¡nt ic r cÕuLf, be relf$teå to tenperat'n:re bg the relatlou

}'og ic a¿ Ll'l t

ör aJ-tarnåtlvef,Y

k ,ia À exp ( -qlRf );
1þo gençnç,L consJ"itsrat!.onø heve tisøn the '¡¡a,#lE for kf.netLa

stnr¡tåsa ov6r ttr¡o past teonty ]rê@!lstr fbe flrst ís Ëhat e$eh

f.nd{v1ür,rEl otep Ín e reto Broesss eu&t þe reJ*aÈfvel-y Ef'&*

pilo anil, thst tl¡e reacti.ca ¡reth Of, eerob. step ( sueh sÈs¡ s'n

trnôtr|üual- atota jr¡mp ia úåfffraf.6&¡ e mçIpcular ðeconpo*cåt*

ton¡ ür the fonne,tåtn öf, t uó6t chcn*cal" I¡oud. ) ånrolves sfi

actÍvated po*ple¡( o¡: t¡mnsiti.on Sts,te ü3 na¡d¡n¡n säsr6r

a[on¡å the rcaetlon path. tf ell' PoeeibL"; potha sf resetlon¡

tbe ens wåth Ëh0 Sowest enutrg 'tåldrÍåør w'ilt be fhp sost

repid aJîÈ tbe eåJor ooutråbr¡tor to the overall Proeess' fhe

Ëseôfl€, genOr.a,L çtaÊíûesÊÈioa hp's þsen that thç ove¡rall

rator sf a conpj.€x tr¡rooess ånvoSTrfn{5 s serlee ef ßgnrsesutJ-ve

steps r lE f5.xeð by f,tro re.te of üre sl.orsçEt initiTf{h¡å1 at&p '
ffbe actåvaÈed' conrpl€x theolxr ( or tr"nntltåcn

state tb*o1¡yr 0? theoxy of sbEal,ute reactåün ratee ) heE

prcqlüêtt A general fotrei of ogtla-blOn for rat€ PvoeeßséË enô

å nlodsl wlrj.elr hee a}lolvedl seo.l*ec-aBlrÍael. ca'l'cul'atlons of
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leteâ for el-engle ¡roc*sssã and. hee lçd to mere or r.esg

sueceÊEfirl attemptn to catcu"lato tÏre*:¡.atf.çe,"1 solutÍsns for
the sfuiplest gne pFraoe reeetÍ,ong. Íftere ære fuçe r¡sin Ftrrlä*
clples -bbnt are the baefs of r*s.ötåril tfi.,te "tiUee¡y(4'a).

Fåretr tÌre actj.rrateê eoreprer çan þ,e trsaËed ås g,nlr E&cr
Ehemleel. epeel"ee even thcuøh J.ts ls.ge ie shc.¡rtr lhaÈ l*
arr sq',¡Í1f.'i:rfuæa soastånt r':* een be **,iou*€, for thø fomat*
Lou of lfro aøt*rrat*f,. cosÞLelr firnn tho reaets,aËe. rf ür¿

etendård" free snerëür of for*¿natl,on of, Ëhe act{rateit cæIßox

f.s /üs* then

¡eot s *nf Lä gi1

seaond,n the rete'bf.on r¡*ts of d.eeomposttÍon of tha actfrrete,ü.

counplex ås a r¡nfverssl. eo¡rpüEat et¿ual to k'g/a rnürerc k* å.e
I3*.Ltm¡m s sonoba:rü¡ [ ütre s,bsolute teßpemtrËe¡ a¡¡d tr

fg Hlanakts eonstant, fhÍ.s eßxnç€Xlonde to e rntc of
2.18 a r#ü sçeencte-I *t*¿o*, ns mrf,frolontl.y hå6þ Èo æhow

tþat me¿à,cn¡:re&ble mtee s¡Fg drrg Ëc &e ffiall nu¡nber of
r¡et1:ruteÉ eoæBJ[e*Bs f,sxÞ$il.

Por &a ånûivf.ûnal rsa,sÈfon rtep to fora an *etåç*
atecl eoæpløx gt¿oh es

ê.+1 z ¡IF*,

a,nil e,aeuatng ?ìn¿t gcÈtrriW coefffEÍeuts¡ them
t

I

4he regetion rate or u¡rrber of aetÍ.TrÊ,teô complçgeø thâÈ
d"eecq¡cse Fer uÌÌtt tfmç Ls t*



lesÉ+tåÕrr este ' *-*fu
r{0* 

kq'u 
g¡gs ¡

Tílr.ere tb.e coeffl-cfent of tlre eenqentrmtåon terrs 1e the

speeifåe resetfsn cor"ete,l¡t+ YorB

j,.* s exp -ÁGÖ*,¡rrn

*ñ 6qi ¡ *anl"ly.f ).emF ( ¡no?n ),
axia *re spueåf1c reettl'sn r*Èe cocstniût J-s

k * qnk" ßwr t +ç$, l" er:' ( 4*o" ) '

îr'¡¡-rtit¡er:raore Xf 4Í{ûnÉ and, a$o* *rfu eseçnËta1Iy temperstr¡re

ånd,epenilent Lt çlfff be nots¿! thst tlre ffil¡rçfislon ås of

tlre foræ

af qr ¡ ¿soþs ),

a"l ?t
r:6 a

k

where

a ::. utr/u exr¡ ( ¿11""Æ ).

A. eonBanj-sos of, t&S.s eguatlan onå the Ã¡rrhenåus equs'tfon

eþews tbglt fts À te¡u" 1n the år**eafu$ sqliå.tlc'n Èg no

Lon6er oonøtent tn¡t |a teaç¡6¡laüurg åepeaüenù. ffi,ost rate

¡È€8$n¡tEgmontg 8rË aeÊrtuctect ÕÌ'ei$ B LlTfrltod, twtrersü¡.re

rËnË¡6, a*É[ the aoourøo¡r of 'Ëtre EgÏ¡ersmenteX rçEu]tE l"s

g3¿sh I thst tt tS su.stonsrlf to Lgrore the ef,f,eat of tssp-

efeturç on tÞe Â teru ln &a ¡rrzÈ,Enlus equatåcn and. dlrsw

s gtle:[æt line ttìlsûu€h the sX¡lerl-reesrta.L væ,furee Of ]¡r k

ttrs Ir/f snd to å*torpret the rato ErFBç€Þs 1u the táeårt sf

eï¡araeteråstfc r¡aluee ox' $¡e åctÈlfatlù$ enæFrr
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2.6 llre {;xj-,1atf"on of Iron fn #arbnn r$"od"de.

2"6,1 3enåe GrowtJt*

1r,t!re¿ È-:.on ås o:Édlzs& et c]_e:¡ateð, temperatrrre8

ultd s, r+f-attrvely onooth *onpatt oxåd,e layer ?:la,s fsrrc.eå tïre

avaraLJ" prûçeês c¡f oxåf,at*on LnvoJ-ves botb pìraoe borüdlgJry

reactåsne snC. the ð,fffi¡s3.on of fo*s aæd, eleetrone in the

o-qide l.eyer. TTnåer opec5.e"l conåítåane Ëhe nl,te uay be otn-
trolLeü ì:y the phaøo ¡eq¡1i[e,Iry reeetfon anel aceprffLl]f$,y

worrlå be lnrlepe,nðent of the lnstË¿rtãrmsue thl.elc¡r,ese of the

oxj'åe Layer, Streh e osË6 1s obserreô durin* the otr dntlsn

of frsn ån cerbon dltoxlde before the onset of the dlffuslsn
conËcJJ-ed. proeese. l1rue -t¡f.et¡beck et É(43) r llehmsirl et

sr(44), qrßü sße1t**"(41) n b.eve aI-1 ohseweel ttre oecr¡¡resee

of Llneer scellng l*ne*ics before tbe onsat of panabolLe

o:cldlat1on. A nod.*l 'übat wiu]d" aecouut for l-ínes'r, follotr*ed,

by perraboltc fficf"dat{on hee be*n {levelopeå }y .l¡ran*(46) enet

Ffehk'eek et a3.(43)n ïf the raÈs-üeteml.ni.ne reactåon iË s,

boru,rlar+;r effeet et &e bç6f.nr¡{rgr enû beeomss itlffuslon
con&'ol"l"ed ln tbe latter ete€esr the reaeticn matr be çÐn*

efil,epêð aB & f,lr¡x of nsterlel .t¡ w?rlch ?reo to ov6roodü,ç a

eerlo* of reslstsnses* Neraetr-y, thE Sfffuslos resåpüsnc* Rd.

( tne r]åffirsisn coofflelsnt boån6 tsiien to he f.núopcnctent

of eoncentre.tlon ) , anû tfre Ínterfase es \ anit
Ë* at tlre metal /r:ú-de and!, ox1,Lg/Saa t tho dt"lïtfrg
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fcln¡e fs tilee èÍ.ff,erenoÊ i¡r. sürcei¡xt$r+t1"cu¡ ilr betnreen-bhe

hry* i"nter{'eúse¡ sc tli¡ri
J i:: tcl,-Ët'' - " Aü ,R¿+h*Re

Tf the flt¿z of n¿ter';i.sJ" fE eppruæfmately 6ç¡1sfÆüt thm
,I = Éårdt

Hü - &€r

F* * TIZ Es þ, endt

Colr*, A0 * ft,

wtrere ðr b Êüd k ø;rts Gû¡tstents êÐdl € ls tbs thåckneas of
tbe e#.ele layern ITonß@

ü€ * k/( ç.É+b )tfritt
r,¡rd" on l"ntegratf.on

a¿å+fu¿ * Êktr

or try eom}í.*fng coustants
')llj+koe q %t,

tl¿e fu¡te¿.rc.tisn cû$ste,nt befng sÊfo åf € æ O at t o (]. EI¡1e

oosralrponrts ùc a SeaerË.Lløeð perabolåe lr¡vs fi*rlcb lnyof,t.ee

the poeet"bt3'{ty that Ëno üiff,ersnt proeeËêes ee.n Lre ccrtt*
deterrnånfu¡g ,$¡rteg tbe pregressl of the o¿ld.aflcm'n f,tre

LnÈer:'aee ree.eti"rn -gÐirsfil,ed b¡r t}¡c term" Ç wot¿l"dl be #te-
ûeto¡månång ln the oerþ Ht&g6s of cxid,etlon buË wben ffie
sonJ'e beec,nos thleker tbi.s t,ero srLLI becone nsg:IleLhle I anü

the ntlge,re teræ ..rå1:. govam the total- reactl.sn trËrÈÉ+
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fhe qneståün theu arC,øøs e6 ts $¡h1sb, l¿rterfsße

rsÊctåo$ is detea.räini.ng the ov€]r8åJ. rçaetåo& rúrtË. Bes&lra€

the À:erlrsnåus tqnrp*r¿"c¡turs e+effLclç,æt ef thctr rsåÊtl"on

raüe eonstaats €hfi,rilgedt et the or - t ohange poånË Ln åran¡

Ï'å.sbbeEii et *t(+:) eonç3ì¡d.s& ÈhEit tho ¡ræeeag¡ç sf, J"rsu

ånto the oxiÈç eontroLloû the ræctåo¿, ffb¿i.s t{wpeånÈ

wåË Êecopted ìry ïeüß¡pÕ 8üd, fs.Lb unfuZ) to es¡fl.atn tb-a oecr¡r-

renss of lånesr ¡n¿r$ee Ln êqirge* bedare the sns+t of th$

d,l.ffireLgn sûþtno3led resctl.oü,. f{owevsr, i{gl;If,fe anil

Pfelffe"{+8) oårÅssttsued the prsnî{ae of tiro rate e+ntsalllng

:reffctåo$ bsis$ et t&6 år.oA/od&e ånÈerÉ'aûq &$e[ ffi¡¡rdt

w¡terinent+Ily thôt the LLnser s*te çf rosctJ.çn iÂ¡e^F proâ"

porff.onø3. to ( n6çr/rçg \2t'3. t+rûm th:Le f¿adi.ug t¡lresE

çGrksrs ilelrë sìr8€i6êÈeå üû.et üre ovêre3.¿ rtrÈe f.s contæilleü

ky ttre ehemÍ.sorptl.on of +:rygon proctraeeð at tre exL4s/$ae

lnter4ã$ê by tb.e S,ecompceltåon of csrbon ö,Lcslåe whå+b

t¡rsolves the crestlon st çrt e].poüron defecÈ nccorclfng tg

#Üe ra Ût + o-(cb'esissrbeë) + @ r

followeü þy Ètra f¡¡matåe¡l ef e new l.ettå,ee eåte ucoorêLng

Èo

C'-(ehemåeerbail) ¡3 FeO + g*f * 0.

In aüilltåon to uelag eå¡åoå û1*såû,e Ffotff,er ænü Í,ar¡b-

*u¡rur-{+$} oxÍ'dlaed $son at f,.sïr sryëiep preËfiårEs wtråeb çHpe

ff,rtå by aesns of fi¡e 0u¿O * {h¡* oqreålåbrúr,ua, aanl, cbt,aåned

tbe forJ.ow:lng re"LêÈåo$ for the låaear reüt +çue@nt¡ k, l*
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kã F üóï¡,Ért. B0âÚ ç

Ebay eonsfdere& this to be evl-d.enee thc¿t Ëre overerl rate
was ìieång dster:nj.ned by the cheæfeorytlon of c:çrgea, pettt ¡

YLnser snd. li¿rgne"(r*) et"eo queetf.oned, the ;*ræÍee tbet the
rs,te-senÈrÊLtln€! vtep we,s üte reactfoa at ths tronf*x1Èe

i.ntarf.eae auð pr'lþpoËed. en alternatfvç explanatton baaeð

upon the íllsøoaíatf.çe acløorlrtton of oarbon rlloxl"ete to yfeldl
earbon r¿anoxfd,e &nd adlsorÞeü o:(y¿Jsnr tbr¿s

üüe r; 0ú + O(adsorbçå),

Í'lrc rnrm.ber ef eqirlval"ento of erxåtle form.eð per turÍt tf"ue

nnå unft &Fês,¡ n¡ lo glvøn by

n * ictä,(1.+Ë)(

T'r,b,er€
tk $í: tha re,te eonsts.:rt for thæ reeotion¡

p åE tbe veluo of fJra tot*l- preÐsure,

K # the valr¡e of the ratfo of the partfal prêss*

unËs of carb$n dlexlf,e ançt carbon noaoxÍ.d,e
thet are l.n egulllbri.r:n ïr'l"th åron a¡rû

wrretf te ¡

l[^.. s the nole f¡actf.on sf cerbon clioxÍüe 1nt*2
the 6as mtxture, anil

*
%n, :h ths mole fraetLcn e'f eerbon elloxf.rte fn

tha gas nixtrme that Í.s tn equlllbrf;um
wlth íron aûil rçuetåte.

fhfs meelia¡rf.e& *iffers fron. the ons prCIposeil þy

Hg
*

*oo* )ü2 a
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Hauffe enå ilfefffer ln that the rats ef resetlsn fs¡ ûeter*
níneÈ by the total ppegsüre of cüä errd, #0 ee weLL ae byr the
rau.+ Fcç{pcç, t{ris eoaeÏr¡sfa:r hss been oor¡fúr¡eeü exper*
tnontglty by Petåt ¡ yl.nger aad" wæ6nEr who have shorra tbåt
tbe Lfæear oxådett aa rætee st 3ä5 - lû?Foo werø a Jrneer
fi¡nctfsn *f ü¡e aole frectlos of ${.in anù the il¡s ef the
partfa3, prëÐüåres pf, Ct* und, Gû.

ÃrkJrarev eafl hås sssoer.at*"(5r¡ beve ns#e e,,
x*ray stn{y af thç ecÈles pf,o¿hroed. by ths o¡d,ctst!.sn of
lron Ln e*rbr¡u ûÍoaf"eta st L{t{,'.,roC for var¡rl-ng 1e¡rgltha of
tj,se* Bo*anss Fet tçae the ontr see,r.g p*oüuct proðrreed, fur*
f.n6 tho eerly oüageo of, tþe reactf.on thøy hare eonolurleü
th'êü ürc inåttßr. rate. sf the reaetion lras lÉr*ttect ry th+
ratç cf auppSy of orry$ea to the sxr.rte/,Ees frrterfacç,

Hæeept fcr e¡ fev¡ ecetterasl ¡lÊsuLts o'btei.ned"

below 'lx,co* tira br¡Lk of {¡hç rork thet hs.E been iHasîrgseel

co få'f haa been porforfteil ur)on ¿ frou. åÈeËrù råtrg the ab-
sonoê of deta for a Í.rsn tueltøer(45 ) has ûstexulneit tire
itånetj-cs of scalo fon"naÉfor¡ on lron ln carþon iiie#,ðE ovsr
the tempørature ¡Êngq É'roe. 600 * l¡.{:Oog. E¡is çxÍåetf,+a
rates obeyoû }ånoar artct Berato].ls tf.æe lev¡s for ehort gn¡il

long þerloils of exl¡oeÌ¡rg¡ ¡ln a:.r*r,enLus $}ct of the rrnear
ratæ coneûentE ehowed ,e r;irsalc nt the d _ ð obenge p*lat of
lron"v¡hf-cb dfnååeil tire p3"*t intc tnno portå+ns Ìruvf.¡g eJ.o¡ree

tonrespond.tn6 to aotfvatf.<¡n errergf"ee i;f 5#,n a;¡d ;¿g*g
kcaler/unoLe for ttre portåons of the plot mbove and. beJ.aw
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9looc rempactlveLg'. 0n the basÍs of these ectiratÍon enor*
gies isüeLtser co¿clud,Eô that the rate of l,lnear scellng

- tùBs iletermlneil bf the rate of ineorçoretloa of, eherdeorbed.

öãilrg@¡r l"nto tbe wustits LattLce at tenpe¡ratures lowsr th€,n

gtooç, anù by the dtlseosi.*tfon of, eart*srr dåeåLd.ç nnct Jnçor*

¡roratåon of osy#eû lnto wr¡stlta at hfgher temperatures. ÁB

fr*phßntì¡e plot of the pere,boJ.le reite eonetants åtð not
e¡chåblt an¡r breake lnrt wE strrvtl.Í,riøeæ ove:p the range of
tenBerntrrfe stt¿ül¿"'d. Ëfnce tho ,ffirenfus coeff,J"slent f,or
tho tll.fft¡ef.on cf vaeexloLes fn wr¡stlte ås låaeoo(le¡ tb*
eu:rrature cr* tha "a¡nfuenlus B1-oË of the pe"rebolLo rgtc eotl*

at*ate nruet be êttrltruÈedl tc¡ tb,s re¡É.Et1on fn wnståtp

eblaposå?1on w{tb tenrperah$eo

..çr¡:a ttre J¡revJ.+ue itfec$,sEfon lt ee,þ Þr¡ BÊên t,!reü

the i:iüeÈ reoent w0rt.êfÐ(qgrst) to h$,rÞ sÈ¡dJ"ed the *såüatfon
of lron Ln carbon å1oxlùe ere in geuerat *.frreeü¡ênt tbat
tn e rf.neer rsteE of, aeallmg on d åron" ære rarger.y öetæ*
¡alaeiì by the ilågnaoÍatírro adtgorT¡tåaa of ee,rbon f,åoxå,ite onto

Ëbe vnrstl"te nu¡rf&ce. &roh a meehsnisn r*Euåres a ll,nefl,f
depøndtence of the rste of, reactf*xr sn ' t, n**, - Bócþ )r wtrcrE-

aE .HÊtrffç aaü Tqfelffer have oT:eeseð a dlepsr¡*enee on

( ngörr'eg* j2/1. $uertzer(45) has exe¡¡fnecl lteuffe anil

Pfef.ffer a s¡rpErinental reËr¿lfu a¡rdt hnE shpwn üret e goo{t,

flt le oÞtal,ui:dl r.rhaa a strelgb,t llne pret ls ffißite of äø
lJ.near rete consênte v{jrrn¡s ( U*n* - päcz ) tUuo the
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rs$¡LtËt +f thegs srùri;Êra trre in eg3ËøùnÊrxt wLth the ebgVe

&€ghgÏråðûh

ft¡r understa.ndån8 {if Èhe rste-ûete"xlßXniry Pgtoôe$ê

regt¡t$"n€ fn tbo l1nsüÍ' ]tÉ.teð of stålls& oll c/- åroU f.¡

ce¡pbon i[åo¡c1åe le npt a,s e]esf ss our urlctssstsdrå1ng or^ Èbe

p:roessÊ on tr f.rtu¡ tua]-tser(45) haa proposeit that tbe }ås*

êer ratas of âeallüg û$ 4 lrOa are èetcræJ"ned by Ëre f.nEor-

pogatl,an of sh€misorÞedt orygca ånto the v¡urtf.te letÈåcc ¡

wh!"Ie t¡n fi lron thçy aro lergeil¡r dle teru-t¡ref, þY Ël¡'e iltsE-

oeÍatlcn of eã,rbó!¡. *.loxf.dl,a. If $f,c¡a f.s tlxe css€ åt 1e &Íff*

Í.cr¿l"t to *ee rdryr the årrËenår¡ø ¡Èot sf the rate @onßt*úts

erhtbtte an abnçlt shau#E ln el,sÞe st 9}{iÔ0 ae hes beflî

report6d by $sp.Itaer an{t Finbba+ir €t 41. 3n¡eltaer' offers

a. paÐËíbf.6 exp}Enatf,ôn for tbe chan6o occrrrlng &t $}CIog

by otntfng Ëhat the oNåüatlo¡r kf¡rctf.ss å.t tbe *¡riûe/Aas

l.ntør:face Ð"re sffectetl, þy the ûåffOrenb oråentatåon ret'at*

lousblpe betroaa wtrsÈåte on "( &ûð 6 lroa+ ft ts eoneåderetl

u¡l"ttt&ly tlrat su.eh eJa eãplm,:aetfon wsul"ü åeööunt for tlre

mff€ff.tuÅe of, ths übeelr1¡ed. oherge Ín eotlÌratlea ener6¡¡ from

e velue of â8"8 kcal-a/nole to g r¡atus of 5Q.5 kealg,lnoLs"

,{1øo ,$eoltger baees bis e$ncl¡¡efonË fof t}re åneorpclretf'an

B6êhå,$ts!ü er¡ tlre Value of the actlVetLor¡ Ouerry of 48.8

kealefnole }¡e{ n ÊquåïßIelßt to the veluê of 3g heÊ}c/æ[e

far "vsea¡rey d*f,fuelOn 1r, ¡n¿sÈnte. fÏo reasoËü thÊÊ tbe

ånaor¡rcratf.og of oxy86n [$to the m¡ettte LEttlee ftrei.$S
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oxådatÍon fs cecn¡næbùe to tha f,oztnetlon of, a racancy ån

tbo rlçtnfty of ea adsoil¡ed. o4ygca lon an<!. ae $lch thE

settnetlen ønerry fsr tlrfs Imocses le Esm¡re,reble to tået
for tbo eçllf rtJ,ffißton of 1¡on ía wr¿etlte. It shou].dt be

npterl t'hat by eirnf"I.sr reaeonång tt f.s pcxclbl"e to iterf.Ye

a vnluc of the aotl@tf.on energr of 3O kealE/nol-e as beå.$g

cba¡raeterå.stte of file rEeetåon sûcutrl¡r8 at tho trpq,/onldtc

lnterfa.ee* lDhr¡s sr¡r unû,Erst8,E"{i¡rg üf the Llneü.r rstes of,

sceJ.Êng of ot Xron f.n earboa ülaaL*e åe not ctr.ear s¡Èû ad.iLlt*

lsusl rate d¿ter obfu,ined, uades dllfferent corrqlåtlone to

tlrose ¡¡se6 b¡r Sme]"taarr wotrldt be hs:[Bfl¡J" tn testlag a$r

nçebeetea thst ma,y be $rapos@d to aecfl¡nt for ttü,e rcaetlo¡l"

Er6*2 }'tLô Growtb"

Mettaer(53) bss al,so süådf,eü the ld"netx.os of tbe

TeHr fXreÈ otegeo of, thE resetJ"on betrcsen lrqn amd, eerbon

åloxfÈs. TJsf,:Ìg s TË€uuür. nl'erohe,lsnee üeehntque he hae Ettrå*

fedt t*re oxf.itatlan of iron ln 50# by velune tsÉ * 0O ¡rtxtur-

es ovçr the tE¡strlerafi¡¡t'e ¡l¡iån8Þ from 59o to 103ûot. Tn thLe

a-ffioe¡ihsre sï¡d, at tenperaü¡:*es bel.ow 835oC, the welgtrt- .

gein qêrclua tiJL@ ru"ryes we:r6 Ifrreelr throughout ths dh¡¡Bt-

foa of 1ílre ertr,erlnente,L sun8r -llu,t Bt St55 en,A 895oC¡ tbe

oxldstlun rêteð of täe ferråt1o epeel.tnsns s.rêro o:tly eorr-

¡rtant i¡nt1l an oxlû.e thfeicnase of 35oC R *raE attaf.:*edl,.

¡luetenltåa epaclesüs oxlctfred. at !Êri anf, 95*oC eh,omerl no
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dteyåatåsa frc¡s l,lnesa betu¿t"åor¡r evæ[ tt¡+t*& the o¡f'il.e

ÈhJ.elcness teÈs ap$roxl.seteJif !.?*COË. ¿.È htd:er tæPsfÉh¡rots

tt¡e Elev{atåane fron tr.ånear gnovth rste e6e*r oceu:rreô

early f.n thc exÍ.datÍûn prore6gß ¡ Ia eU[ cÉ.ses tba üeyåat-

lcns 1i¡¡eerå$r w'ere t*ærûs lssreealng o:rå&*'t{en rates w'åth

tnpnossl'x$ oxlile Ìftåchsge. th¿t s.s the weåght-ealn ffi¡wâs

e,re ++$ee¡v€ iåpvêll*s So üre tåfise &¡rLf,, ßgqretlþe,¡. Èxpr€sg-

å*ns h¿ving thle ehope have i'ee,n. been rlåest¿seo{ ;¡ærr101¡"Ël.s

Ln gectXon ?,4r3, anil lt i.e f"f.frd.Y t"håt Sr¿s].tser bee oþ*

ee=qr'ed. Ëbe enr}'g stagoe of ¿ preeçËa Savo].vtrng Ëtrg nntOl€taf*

S.on e,vrå ffroçth of sn oxlåe pheee ou the mEt*il. stzsfaee,

Ta aaseeeing tþe rseütlon nsebñ,r¡Lm" Sorcltøes hcø

shewxr tbet tao llussa :r'eta G.:Rf,ikÉto1 for ff.l-E 6façtJr et

8ootOr eåFa cl,åreetl,,y proportt<¡rel to the partî.etr prçqsurne

cf oarboæ, itf-oxff,E {glsetsr tlwn the vqluee for Ëhø *quå-Lfb*

ratåos of, lrtrstl.te w'åtþ åsotl' þ*LÈserrs Är&calr¡E i¡Iet of

the Llnaer rate oolrsænte f,sr fj"Lß €Fowth ås ehowa *n

ffi6* Ë* $he plot åncttcetee s dlEeoati.Rt¡oue cba,nge tn alopo

à.t tfua d- !k"en61tåoa teøü¡oratr¡¡e 6rrd, a, aentlnuouaþ Cle.-

Ere*efng øx.+pe ån th.s ren€Ë of, tsffiperst"u,Fe below ?6ûEC (æe

Orrrle polnt of lron ) ' fb'e actf.vatlon eaergtee of, 6(r.6 asd

33.5 boA[s,/solo for fllr$ &lowth sn lÉJfalãeg3etLe "¿ lrsþ ånü

¿ lron reøpCIe ttve}'y r Tryere atffi?nrteð, to tho ttlssoelaH.on

ef Earbsa àto¡cldfue eüd. tâ tlho f.Ucooe'po¡stf.on of ehemi,eos+b'sê

oryge¡r Lnto the wlståte l-atH.ce. frls er¡rrretn¡re ef ths p!,,çt
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below 76úûç íe er¡rlef.n$d ae Þe1rrg &le to tire rrerü.atlon of,

tha wuetl.te lattfee paru,mætef wl.tb' tem3:eræ.trse.

lfavåns ctEüertånedt tt¡at ths l"inear rate eonsta.nts
fo¡' ftta growttr are el5.røotdy proportl.ona'l. to ( pUûä * BäOg ) r
Sne]"tser ttrea neËl'øotp &e f.s{Luençe sf tht"e pssgsr¡rra teffi¡
on hf-s llrl*rentue pJ.ot* He stetes thatî-

trhe oæprçeslon at I efusephere totå"I Þresmr"re für the
eEuåIl.brluæ partlaS. Breoguro of, eerbon iltoxlåe {.e¡

*'pðo^ ( exB ¿&o/nu t/( t + 6-q.p 
^6'tten ) .

Hïrera o*6 1* Èhe ete¡rdetil free s:i€r$y ehCI.uge f,or iibe

fcruaÈls¡r of mretf.te from frou encl aerbon dÅoxf.d,s. fbe
teu¡¡eratr¡re vuråetlon sf thås tutm fs reLatÍ.ve].y É&s-1¡".

GonleeugrÈtlyr e¡l .ûrrhenfus tomper¿rtnro eoefËÍ.cåent cf
ühe lånüsr rete conetante at oenstant .. partial r)rss*
ÉftËnes of carboa cËoxf.cte mey be uEeê to e.ualunt6 flcttv-
aticn onergf.es f,or the iÉssoeåe.txon of sarÌrsn ilieeff,e
s,nil ths lncorporstJ.aa of ebe¡slEornbed olrsgen ånto tl¡ç
m¡et1åe J,attfee" t

llhås asmnptf.ca 1e lnoorrcsti &'br.e 3", whieh hes been ptro*

ðuced fro¡n âtre eguf.lfbri.r¡n itata ef ÐÈr.¿{en andl, *wr$s+),
ehowe tbet 1n e 5ü# by volme sOe * t$ ir:ia1,r¡re Ého va,tue of
the te¡m ( ptOA * päAe ) mrtea bf a faetor *f g oçcr tha
twpæËrre 

"Êege 
undor dLsaussÍon.

ïf the effoe? of tþø ru;r.letlon of ( JÊ

u*o, nao, )
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witb tøapera€ure åE þi.-en 1tråo Êoemrnt thê!! ffid.tssrlp
a¡t&,eu.lrrs plot ßaëuneð tþe fors eh,owæ f-u Élg. 2. .f;, etralgþt
låae bss bees drawn througb ühø eorrcsÊeit pnÍ.nte paralle1

tc &ç uppe¡r såra1@t låne portf*n of meltscrre ¡É.ot for
¡chleh he ba,s eal.euLsted aa nstilr*tLon enerry of 33.5 kesSed/

æoLË. It ean }¡e eeÊn ÊÏrat lf the large e*pesåHente.l Érset-

tcr åe tal¡en ånto asssr.¡JÊt 1t le.noff ¡losetbfsr eprxrt firru
the rest¿I.åa aÈ Ìrs¡y lcw twSrem'tnuros¡ to É.i.t moet of tho

Þqlato by e sån6l-e sÈPå16ht }åns r t&e Elopæ of datsh wr¡t d.

eonrsslronit to en eotf.rattm. Êúerg¡r of aBprod"nÊtsly 3t
3reaLo./ruot e, -fi"ceo¡d,årg to $¡a.eltgo*nro argremerrt th,ç rate-
&ete*n1Þf.Bg prrccses o?@r t&,e wholo tennpw.eü¡:re r6n#s woulrt

then bo the lnco¡$ltrrati-en of shffi*.Eorbed. orygen ínts the

çrueetfte l.attl.ee. fÏrs restltsr obtalneú tn the tsng¡ersTnue

ltË¡¡gs 99S - 6ågcg esüï¡rôt be explalncit þy tihe aÞove rneshp¡r-

Lsn" åIthough mrken e,retl ftrrryr ta expEei¡centaS resnrl-ts sbow

th"et r f.È thåe tenBeretu¡re rasge r a 5{;,4 by veb*ue tû, * Cß

ntxtt¡re 1s wea,lil.y o¡C.dåalry ; roferenee Èo the cs¿euJ"et€û

eqìrfltÞri,un d,tegren ån FLg, X" sbos?$ ËhÂt uaôar ücêse soa¡-

üftfsÐÊ the ges 1o ca,rTn¡rlø{n#. Ëeaae e poseå.bl"e esplanas*

J.çn Ef &a renråts at tl¡e lowar teæperaturss f,s tþat ttre
I,nrn rçes beå¡¡r3 e*fÞr:'{sod ¡tther thna axådj.ssê"

â"6'3 Conelu,stonE Regerd'åry Èbe ûxåú¡¡tlon çf lron
åa #arbsn [X.oxùêe.

A eurvey of the literaü¡.re $erÈeinlne ts tþe
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qxidlatton of, f"rou f"¿ osrbon dj.o¡fdte hee revcaSedÌ UrgÈ

aSnrt from Êhe wsrk of ftadltsos(53) I ïlêEû of Èhe worke¡ne

1n tbXs f,lelit berre etrrdi.eü tbe f,lret stages of, Èhe rsåc-
tton þetwoen f.mn a¡rd, ce¡rÞon *{oxl.de. fhay hsva oal"y beeu

lrrteresteå ån the problloø after the reaotåsn h,ss bEen !.û

Btîoffi,ese for sorûê tf¡ae ssdl a eonpø,ot rrrlfora oxldte ].Ëyðr

of eppreelebLe Èh5.elnlcss þts boen tntcrr¡loEed betryEea tihe

seH[ enil tho 6as pheoo,

Srel,tøsrrs resulte fclr ttre oa^r3y ete,geø oÊ the

refrßüf,en between iron *ail cslabea ðl.oxtdle hsvE been

rece.læf-eteô to show ÈhÊ,t the 'lrdr,enfus Blot of the lta*
ear rato sonËteilts for fål.m' erowfir Geß¡ apert f¡rou. übE

resul,ts at the LEr-resf te*uperaä¡reg ¡ b€ fltted, Èf a o$.ngf-s

stËsf.6ht Ltne the sf.opE of, r*rh!.eh eor:rqsppnd^E to aa setþ-
stion øne,rgy of the ordetf tf 3$ ke&le,/ffio].e, ftr¿s, aeeoril-
"{:t¡g to lmel.tEerfs arg¡¡mont tb,e mto eoakçl1,¿n€ pfi}qess

o"r# tlrs drol'e sf tlre toærpereürre rsn€e ç+çu"tr"å T:e thE

lncorprratl,on ûf ehCIilElEorlboü, ou(fgsa lnto the çupttÈe L*t*
tü"eE* Ehe reen¡,l-ts et ürç low¡rst t*sIre¿eÈureg have bsea

a¡cplefäsd. otu, the baeå"e that at tbEse Ëeeperattmee tbe $öM

þ5r vol,ræue tûU - ÕCI måxguree useô by tuet ts# wËrs oerrbr¡¡r-

ld.ag ¡cstber theu eH.iHar+,rì$" ¡üøo aft*r a¡* ånt tÍ.el pqråoe

soes of, ffngltçer ts vef.ËÍrt-g*fn ?ergus ttÆé elËr-.rr€å boooæe

ûonstrFo uSmarde üo üre tÍss ssåË. Ër*vlnetrte neurúËs

heylng tl¡l.s form worrlô bE aonoÍ.st$¡lt rvåth a Þroesss lavojl*
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vå¡$ the nus].eat-¡.sn onð gtrowtJr of q,e ö:rl&6 phfl.ñð on the

$etp,I erl:Csce Èaû ürÍ.s fa*et of tbe reastian ret¿rråres

*¿rêher etrrüy"

åeveral. groups of workws ( 43 t44 r45 r48*5o) b*o*

J.nrrestlg.ete(l the oeaåång øf åron in ear'bor¡ riåod-tle. lTsH*

slrêr¡ f,tre bul¿i oJ tJrle rrof,k bns lreêlr pcrfcrueil at teunper*

aË,r¡reE above 9lOocr thet Le oc¡¿ Lron¡ ¿rnd ag far a,s een

be dl,etetæined" np oae ?¡sE e&ritfedt the od.datåcn of Í.rqa

f.n Estbsn .åfo$.õe at teuperatr¿*es beJ"ow the $uståte Ël¡t*

ectoår} tcmperet¡¡re at 5?oÛ€.firere is gencml. e,$rregneçnt

thet above 5?ooC, tlre rerte of scËåår¿g Df Lron 1s lnlt1ally
controlled by a phaoe t¡ounüns1r rEelotåolr wl¡1ah Ï.e+ûs "bs

l.lnear ecalång; irir¡Etics. .l"s tire oxld,e thlekeno tbts re1s"t*

åon tre¡rsfo¡ln# bo ühc' fe@f.Lfer ¡targbollc eqiuatlour Ínf,j.r*

etl¡r6 thå,t Èhe trenæport of ri:ate¡sfr*l (r'"cs.1nly Lroa ùef,eets)

through the oxådle Layer hae bûeome the rete*çontrcllf.üg
prqe€ss. The most rçeeat wsrker€ ( ¿f t nc ) are ln grc,aere3

agneem*at Ëhat tfte ll¿ea* ratee of ge{ÀJ"å¡}ø on ò i.ron e,re

l.argel.y elotetufneit by t*re dllesosË.etl.ye adeørptl.en ef Çffi*

bq¡n dloxl&o *¿t the sxlü,erlggs åntârfsos" iÏor,cwer, äre Þûe*

ftåon segs$&{,r}€ t'be 1faEar rateE of oeaLåhg of ê. lrsn fn
sri:rÌ)on dfoxicte l.E not gs eleor* smeJ.tro(+f) consfË,ers

th,at the linear gcs¿1ng re,tee on ¿¿ i.ron are dçternlaeil. by

tbe m,te of l-neor1¡orËùtisn sf sþffi1-sortle.l ox0rgÊa lnto the

vnretite 3-attice" Iü the wrlüerrg opLnlon au satlEfactory
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êxpla¡Ìet*on has høcn g5.ven for tb.e i¡yea.: rvhich hag been

obEerEod. to oeoÌrr l.n the Jtr"¡Crenlur pl"ot of the J-!.¡,ear

rote çonetaute et 9].OoC, ernd. adåltlonå-l ùnfcreetf.on e¡a

the l.lnesp mtêE of soe.ltr¡g et e Íron treuåd b.e helpf\rt
fn teatlng åJî# roeehanl.em yrhåch æ¡r be d,evelopeel ts Ê.Èêrunt

f'rr th{e reactfon.

-$rup Èhe lltera,tr¡rç ffrryog bas revea.I.eCt that
there ls a ne*il for the folloøf,ng worå: Èc be dLone"

1. 3erûðr {ilre lnttlal eh6eE of, tbe reaeË.on

þetsue¡r l"ron an"d earbon ilåoxf.d,e.

2. lltrlrly the rateE of esalång of l-r+n J,n earbon

dloxååe et te npe:røhæes 'below the m¡etåte

eutcctot ü palnt"

3. Obteiå add,ltåorùÊ3 ðste en ttre Llnaa,r rr¿tcg

of soe3"lr¡g of åron f.n ea¡rbqn dlCI:iåêe uaåæ

ôåffereflt eqmrfunental oe¡ad"ltfoæs to tlrose

ueedl by ffieJ"tøep,

2.7 t\- Ëluvey of florne træsrå:nenHt H*t¡h.o&e"

?*T.I 3+me Î'Tetho*e of Kee,Etrrnnnent.

2.?*1"1 Greu!.metrl.e ldethoê.

Feca¡¡se of lte &lreetneEe ar¡d, $enwq3. eÈur€r
leae* the #fnarlnetrås nettod. l.s tlrE most aorqrüo:Ll.y us+tt

ureBss of c:btefur1ng *¡fogtt¡etlon ebout oxfå¡¡tl,oq tretes, ra
Its EtnFleet fo¡rr åt reglr.tr€s no ¡aôïe ùbe¡s an eecurnte
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þsle,nse a,lrð s f'u¡naeer tire nleftå epeefurea ìreår45 Ettschsit

to one eiile of thE baÏ¿neo e,ad. htr*g l-n tþ,e bot sor*+ of t^be

fumsce by an Lnçrt fl¡ÐpenðLou, mrÅra" i;r?,çct tbe oxi.datf.on f.s

perf,o:med, J.n ahoephøfee sther Uxas å1rrr $lffJ,erl.ty ås

e¡fi)erll€nüeù ln $o1s¿Èafu:ång Èhe ocqlosiùåÕn of tlre 6ËE eoe*

atenÈ¡ es i.t 1o lnpossÍb3.e to couplete,.Ly eeal the fì"¡rneee

a.nd preveuË the aq¡r¡Èorû.1ffr¡olon ef afr. At åts best ÈtrS.E

maËtroå cerr on3.¡r be uEeå to perf'erm rough &@sffrjrsürdtg of

the ¡s,tee of, ece.l$og" AècuÍrste vreÈgbt*gpLn æeeau,remea*tø¡

partåoulårl,y åf Ë&o rroßsqr-sneûts êrê ln tha flLË ErEtsgê t

regui.re* t¿ißt the o:efuiletion cirnpbo¡r eea þe coapletely fEol-
ateil f,rc¡t tbE ahos¡È,ere. S, sonvenf'e'at rrretb,ad. ls to euøpend

Ëtrre urmple f,raa a *e}-åbsÊtoel ELLåaa øpnlng¡ tt:c extenslsn

of, ç*rieir g:åvEe ühE lnsrråâ.Ë¡E ln wci.€ht of tft.e se,tslr1e úu*[ng

oxldståon, Llhe Eprån# ls esfl}+sed ta a pJBÕx^ fir-ue enû the

exÈeüEåon of tù,e ep*4+g {s ü.eeffi¡r.erl b¡r a oet]¡eteneËer, Èhe

eyepleee sf *f.eb lo aågirteå onto a referatlc€ merk o¡r, the

boÈ roæ, of tbe øSlrÅng. ff the ro,fractorg ù¿be r ån srtråah

the oxLüøtlon te eearåeal out r 1s oea¿eå at ffi,e botte¡n and

atïaohed, Èq üre pyreæ ü¡þe eontaf¡rlaË tl¡e eprån6 by a so¡¡*

ventlors}' y*rë¡tæ*ti6frt seal ç then the exådståsn eån þÈ ssn-

&¡ctEit tn aqy e&aoopb,ers Ét prssøt¡.res trp to atumephea{,e.

Efore eer¡sitl-no tÏ¡en tlrls art#rlgsulgat ås tlre ta,curm mtero*

È'eJ"eu*e af' the ftrpe deofpcd snû, freçnentþ uoøü, bgr Ëulbraft*

u*(5if69i. Eh@ epoeLnen 1e zuopenêeü f,roq thc bæß oË e
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very e€nsl-tive elI q.r¿artB mj"srobe¿enee tpsnfl,i¿r¡g j-r¡ fl$ aLL

g]"aee øyoten" ïieíght-charyoe of the Epecl'nen are fo].Low€ü

by nottr:6 tbe ûefLectåon of a Boånter üÐ üre beenr re]'gt-

l.tlts to a. fixedl ¡+oånter¡ wfth e fu.svel..ll.n€ æi.er$&cep€r Á11

erperatf.oas or¡ the epçeûne¡rr sEeh es d.egeëslry asd, rc&rct*

åon of tb,a 1nåtl.a], arcf-d"e flLtsr san be csffieü, st¡.t 1â Ëitlå.

"Removal of the lni.ÈtaL ox.tðe fLl,e f.e å¡a¿lortant Lf neasurs*

mente sf tire axiåatlon rats are to be æüe ån the ff.l¡tr

¡e,ng€ :ratiror ths,n in ffu,e ece}.e ra¡ägÐ.e fne provLsiCI¡r of
Bsån^s cf re&¡cång táre :LnrüaJ' f,ttn. enð th,e sem&åtåü"Ð of
the a¡rparatr¡s ¡na;reø eqirj'puent sr¿cb as GulÞ::tlr,rsenre prtíc*
uLsrLy suf'têble far ÞË, srür€EnËtÊtË of tiha ïË35r ÇÊrly etagee

af orcådeÈfon*

2¡?i1.? Ð-ecÈiliìt¡ûetætc ffietborl.

Sro eleetrnæ,effi"e netbod, of amn{yeia baa beeü

d,evelopçê- to ågterm$-üe ËhE &*,okreEÉ tf o¡d,de fÍl,¡rtg CIa

meffiLr a¡rd, h,enc€ &6¡t be ugeô ts *etosaf:re Ëbe reate of o:Etdl-

ståon rplgr tl¡¡e 1n the 4Êitåã.I etagçs of &e roaståon. f,lbe

' æ,ethstl coueåsts of åeterrrfn"lsg Ëlre cyaantÍty of el.eclæteity

aeed,ed, te reÈr¡ee th,e e:del,Eüir¡u product elthæ to the ¡ret*

e3'l,f.e st6¡te ar t.¡ a ]-eser stets of oxtilatlon* 1I*o oyåêe

cove¡:ed, speaj'+en ås &süE tbe eathoðe 1a a sT¡-ttabl"e oilestsro*

Lyto and 'the tüss te"kes, to reftrce tbe oxid*tlon proftrct Þy
a emaÎtl 3masa eumerrt ås *oe,sr¡tredl. Ia tbe ssn€ ef e glneÍ.e
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çsf.üâtfor¡ pro&¿et tþe eathode :¡'oÈentfa.L resef:re consk,nt

wlrj.Iet l¡þ¡ere is eoms retluatfo:r to be eff,eetedr anå üan

thås ås asnlllete tbe potenü{a]. Ehs¡*8Þs sbnrf¡fy tu the

pctentfal of hrfdËüS€Èt s¡rof,¡¡tj.on' 11ro ond. poå11t of tbE reû*

rætloa is taken as the Potnt of tnfllestlon of tbe poten*

üå8"1 * tå¡se ÇüfFFê. îilr€n tirefe ie motre tba.n flns Oxl<lgtl'on

pro&rct the potential" fell"s on ccnpletlon of üre *dhretlon

sf tllae fåæt tç that of tho ssoond, enü es on. It foLlowe

that it le uot poøelbI,e to eetåme.tç oriüee wlråsh rßglråt's

fpr tbelr reûuction htghg:t negetåve poÈential¡¡ thÊ¡l tÈrat

nt çftrt eh byiElogen LE Wol.çed, st tbe curr*nt üenðity used"

eafJrodåc re&uetåoü of fl]¡es sf fe¡tia axi*e

haa been usedl ln tho Snst 'b,y ssfÐra-1 g"oupg sf çorlrers

to obtaÉ¡r a qunntf.@tåv'e åEÊe¡lnånstlon çf üre rue'$etürdte

cf tfuo ff1ne. hvåee¡ rfimrre sråå Â6pr(fe I cËrlpped fål'as of "<

fordç o$.d.o, prc&reeet ty tho oxldetlon of iroa la aår st
tqpeÊtltrmes b,slsv ä5OÕgr årr Û'lM ffi+$ polutlon. [1ee¡f

ccneJ.uðe{l that tbe rçürÃetfon tooi: p3,aee accoril,lttg to t]ra
folletYfng squÊtf.on.

Perû, + 6tr+ + 2e 3 ?¡Fe++ + 3TIao.

Cohas et al ß7 r5S) Aane repor'tsd tbe res¡r¡.ts of e sèr:18*t

of Lrnreetiú:atÉ,one late &e satiro&tc rechrctfon of s 3e*OU

whåcb !ee!.e Euppcrtsit by el.e.ctron rtíffrustf.os a¡rdl, nlcro-

balsüee ElËssruroqBsnts' fleeff¡ eencl"urleü. thet tÏ¿e re&¡Oti'on
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t+*li plsrce bgr Ì*re o.bOTrG sqnl*t1ollr enç1 theÈ the goet sul.?*

sble e}ectroJ¡n-te e?Elg a, *ûd,fuÍä boret* - lfffL EoltrtÊoa buff*

erÊð et e p3ï oi 7*6, åþese ffirkÊrs aåru usså f*f*æ' ftt¡Ë

ûÕu$Il¿d.eð äro.,t åË vg,p ltllstlåt¡e,b3's &e sËËre d-È.eeaXuÈfÐA Öf,

tbe få].r¿ tosk p1aee. îIe¡ro*ek aËilð ;:Tq8'ire(5?) sËud.Èq¡å thç

catlr*åie ne&¿sËon af tlr.e e5s-fo¡we'f, fiÏ.fil on åron sBit leålü

etee.l É$ il.US ir--tl eçIutå,c¡f,. $s Êl¡ü¡ãå eå$ mlt:l*u{6*) hav'ê

sboçB thÉt the afr-foffisü fÍ:re nüasåstn trær¡gely cf f Fe*t¡n

He*Êoçk qs,S. t*S:lâ asäuÆt€ð t&e f,|-l"w to E+nsået +ntårÊ.}.y o'f

thln subsfsmpol emÅ bY e çûãtsÞarÉsÐs tf ttre qu¡¿ntåÈy of

eles $31feåtg ãeeå6¡1 to re*i¿eç tlre fl}¡n a$ù Sbe l-oee É.1¡

ref,gþt zustä,f.gprdl þy t,he e¡reof.¡srls e1l*¡{zul eatho*l's r@ßT¡ctåont

eanralu4set tsrct ¿, 
FuAüj TSRø llÊL1troe& ts metalåå's Í"ro$.-

2,*1+& .ïoÊë f,îeth,oüs c'ii ijngeLt"¡t,"q€ the {'æf'åe.

Ëtle unamÌåër¡ot¡s f'nterpreÞt{on sf kúaetl'e dñÈs

lE faa,i.¡låtateð lf, wÈdlf.tlar¡aï S.nf,or@tåsn regastlJ.ng Ëårê Bro-

gt:ês# ef $ho u'sß.ctÍ.os lE amsllabÏ"e f:r*e' otJrçr Ëecbnåquea'

Ttrc r*ra$r ¡seËrcú oeË be uçeô, to 65,ve *.nfor,æ*¡Èf.tn Feletåü#

te tû,ffiäftcattorr of c¡xlttrÊ ph&.gssr ery*tn'3" såse aæ'çtr s1$'ee*

tetårn1 anå the t¿eesursmÊnÊ +¡f LastleE pAsamett1Íû. Í:te

meth+ð Ís sBeef.æt.tr.y nuåtcå Èo ttre aæs¡EläeÈl*¡i E:o Étue ËbJ.clt*

õ2r ScñIÊB * Tf tÊrese e,aa rgfrûveð" ftrûtr. tb.ø ¡setså tbe

grurm<t povûtr ç8#I bê v.BËd" ãs & upeetenn fcr f.åentfff*øf*

åqnl nÈero ]"ege¡¡E ef d*.fÍ'€fËt¡t oxLôEs ere formsd iÈ f'e
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frEque¡rtL;¡ p*$*.J.b1o 'Èo søparat* t?rem amÈ exsg.tnê Êash"

$lanclng a,n¡;le rürd, beçì: refl-ecËf.cu techntqtrse tÊn be rrsgcl

v¡h1}st the oxtðe irs stål1- attÊobeit to tlre netal' $tu'l"pped

f,J.åüs tan &lÊto ke eranlr{"neð tcy the powder ¡*etilcf,. For lûen*

tiflee,tton puri:oses lt 1E cuetomarXr to ol;t¿ü.n the cospl-ete

povriler Þatteïn of tire nêt€rråel rshJ.ch na¡r then be cüqps,:re{

&trsct1.y .r'¡ltb the patterErg fron hlortn eßrbste¡oees ríåffilGut

tbe neeeoslt¡r fcr detot3.ta:l.n€ the erysto*L *tr*etr¡re or tn-
dtexfry the refLçctlons. Ct?rert¡l.se tfus spaeLrrgs t¡f the aÈorul"c

planes are tìeterol"ned fron tlre pasftÍon of lÍre ålffractf'oa

IÍnes by BråSgrs f-SYr and, reforençe rss,ele to t]:e .4.". .8.19"

Inåex of 0rystelJ"+g:uphåc Tlste l-n tÈrie,L runterfal"s &tre ll.eteå

r¿:ef,er ttre specla€g of tttçlr etrongeet dtlffraetlon llnes.
i.Il,eroecoplæ $rËetnåtl*¡r of tlrs oxtcle ffi.1ch hae

fcrm.eð, on a Ðehl fs e usefiIj[ msthoü cf ,lrovltttng l¡fow
atÊan on 6oåÈe of the eharneterlßtlcs of the cxådle s,n* tlrs

nad[e Of, ËtFsffih" For exanple mlcrosecBåe examl"natfon of tJre

netaJ. euJlfaße &¡rfng the egrlly etâðeg of tire fotl'atJ"olt re- 
.

veal.s Èether the sur:f,e.Ge of the tÞetå-L ls eovereit by a

u¡r$.forq f{an cr vc?¡ethsr the ovite åe sT¡reeilå.ng frels loeal-
f.øedl" gro¡Efh sit*et. If the fo:srer l's tbe ease ¡rlcroøeopte

exnnfu¡rtl,on rûvsa.ls the extent tc wfutelr o>:ådatl"on hss tsicen

plaee on d.lfferent cr"ãreteJ. faseo end. obserrnatlon of tl¡s lr -
tonf,erø::ea coloura eLlowg a rougþ estftåte to be naü.e .rf,

thø fll¡u thlch"ress of Ëre exl,f,e. In tire leitter eaee ¡
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d.ei¡enåån{,1 tlpon cfuother the ¡nrelel trre few ln" nrm,beg, cnù

of æffåeLonÈ elae r lt åo poesf.bl,.ø to d.f pce¡me t'he ebape of

the ru.rsXel nnrt t¡bteln sone l,*se of, ülEÊr *Lstrå?¡utf'ou ûv@r

tbe *¡rf¿ce. $lç hot*et+.g:ç nåeroËsoFe enabf.eE t*re mett3" ffirr*

face to be esa¡:rfnEd.r wå.åIet tt 1s af, temnposeÈ:rärns sffi.ü ttlts

reeetåcrt 1s proc*sål¡q€r snd shou]-fr provs a 'ua,Iuab'].* tool la
etueådstfns t*.e rüeetJ-on ¡-ïechfråd.sË of She ea.r}*y stagee of
oxfåati.on. Î#etel Epçsl,;sene cnreSd:tg oxi"ùe seaÍ.es nnB be

mauuÈeô ,*rrû poÏisheå s,ectå*ñs throu.gfi the oxlf,e lelyer er
aq,fneü tmd,er tTre nter+açÕ?6. fhe dl.'*,tectno:l x*.À1t1-1.åyêr

-ecsïe fozæe,t3-on ln ox$.åss S.s äil otv*øtrs ax*ep3.e sf the uçe

of tþø a,etel]"o¿m.phåe tereh,rågttø. f"ocs.Ëon¡ ååetråbuÈåcun

¿¡re,i.s sf,r,e¡ slrapes ortË ctiter :netalS.egr*pbtc *1re,r&.ütçri*tÍee

of exlèe* fcrm.edl on ;reteås ure e'l.ao føafrrres Ëhet ese oþ-

pefired. måe:rosqtpÍ-cet31y. ltl tb.e prlet thås sethcd^ he.e sl.e+

beer¡ upeß sråtÏl eongiöçr-s"hle €ft.rseee s üo s&Åqy tbe nsveweet

of Xnert mserlt6r's. iråtlrqu.rlh f'å,entffÍ.en-tf.on of oxååEs sLtcrs*

ooopfoa3.ly fs ?ceeåb1e üc s çorrsLiterabLe sxtsnt _ .t eppeero

that r. .r.eTr rern¿-"í-ne tn be atone lu thåe fi-el.û.

å.?qJ Íbe -ilffect of Spacimen Prreperrrtlen.

$fnse netel"l-ås o¡tfd¡ltíon l-o e s.tlrfeee plreno*enoa

tñe preperetlou af tÞa surfnce prLor to oxf*,aË{on €Egler*

fr¿ents iø vee5r lnpot*eunt. Rur.r Vene+n,r .[k+royú ãind Süpo*rfl

fourå thel the rste pf o:rårlatJ"on of, a1:re belov; 22joc ,,tas

(6r)



'do6æ aq J:ó ßaTt+JEËdrr¡# slTnn Ðq+ *o s.rrïg.q+uoçs¡de.rrm -{trrçe+

-üþs sl qopffr ã.ô.T6Ë.rít€ pffi *p3xo papËoíT,ffiê SrsçrT"t+uoo **r'h;1

Fê+,TOS,gTp E¡AF,írf,öÅ1*!iTo{} æ UT s+T?tË@.¡ Ëãß11 .f¡Wnifim+o +EâE po

-WðE ðri.S rrÌñTËrr;e*J- fsseos:d Êï{rT+T}FTXo gr:anTraeqpø aq+ q+TjÁ

sotffi;Es"g"xÊgriï ç"ËnäÎ âæ øo,rrpÎ qaTTã.a{ î.8q4" ËT rÏ+l+æ**edo*d

*âde.rß ar¡r¡ q.ËT$ fi$sddþ p1*+*t 4T e1qeçTa.ûffim ËE ã13J âp1ro

ÞçSTrrF ërrorr Ê$rçç.sâs Áo1ia WTåÅ Ssrl* frnfsçr#oÐËt- .s4rrËffis1Ð

ffilf,oqp õir,S Jis ê${r ËT s,? s€T+T.mdc,,? nT ËÐqâTift¡o q.o{r 6T

guq+ .r¡.r3+çso*moa :q1rÌq Êq+ .Tü s;[T+€4uasøg{oa €q çri .ro+ôü,S

eaau@no*T ôou-^ì:,,lë r*o1 Ë Ð.eËq þTnôtiõ sÐTFaSE uo1+øplçxo "EêJi

€o+?&EEtg teiload y 'sÐts,Ëffrs e41æçr'ffr6.¡ êq+ *.a.@ TTT&, +tsq+

+r.rðü+æ.r.+ âTdffiTø cEí ßT a.req+ JfêrtÐrÅo,tr efcçu ;og
.1t*¡ËW aqg F* "EnoTÀ.Br[ðq

ußTq,tsP$lro S:scnTresqus åq+ s+rTâS"TE ¡1O$oJrp-{T{ ËãÂîötrsfp €Tq4

+ç¡tt+ r"tftr,æ #T ¡+rxa+x+ +@.!t o+ n&otnt +çrTr sT +T Fr{tr Ðp}rÕ

tqq. s* TÃoF[oÉT]a'r ôl{4 .tsedlæear? pTnóIù T{:+êrr êG_+ uT u,ð*seuç"fQ

$o n$?+nqsË årüoËr +€,rit?. pe4aadaa tq FTnoi* +I rueT1r4pT:co

at#il "Fo SËoffiÐrr,êrrrurrr êES o+ no¡.Ed ue$o;rp$q q+Tår trgT5 üFlHo

T?T?.TET 6ri:il Fîr?rxlÌFÐfi f.q uo1$TFtrÐs sEq+ îräuEË+qo eÂErq fr¡c.rÏ

¡;o t¡'1çSËçî:co Ë¡tS ,?¡r,Ffprq.# ÐT5'r?tr 6c.ro-'q;ror* änilTâenn 4øed eq4

üI tasËjås!'iÊ +&.ãJ:-E[TJ: Ë ggï& urT+wTHo ðq+ êoi¡õffioü a+ ÊT

TWrr @qs 4"8öå{ T.HITTAÉetÞilru: "rö,1 
.øTêû+ß HsÐT[rTË+e $ryo,ffiæffios

So {rtT+spp¡rô ärB. T.¡n +üü.Tgä Þë::tr:ü B t}€r¿ srroT+i7.æda;rd êää$

*Jrils $¡ro.:rs;.i6i qtluß T)trrÈtã 
{Ag)*eoii Ëlrn r¡çTde3 fi.tr1çrçç

r gê,Ðts;:tns ;i äYtËTTod*ç aa 1+ Jro p * qÐî ..3 ú 
E¡ êF 1ì.i*il?3 .1ü;: +îrê;e$ $tTp

"çt
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Etshi:¡gi ,)f, t&ås s¡rf'acs to re¡uc¡vs iu[re in:r-;re,l ]e¡rer lesvee

a ruwh sì*rd'aoe r"fra;lEb æ;çr høve beea er,rlehed, ln the rnort

nobl.e søta"L by *;refere*.È1p.L ü.tesoJ"ì¡tlon sr red,sposltf.on,

poøulb"1s êltemìåhive ¡setbsdÆ enrsb as cath*o{le zrdluctlonl

1on bembartl¡nEnû sndl taE¡mel. Ëæe*funüt fn r¡amænnr lrydrt¡ggr¡r

or aln ånesÈ gÊa are 3,1e?r3.e¡ f,or al-Luyer et 1e¿etr to the

såürs f,auLts er¡cl tp pref,erent¿å1. oxXdtBu.ofi, sr vo].atl1;[ssü*

åon of' &e å.L1$ySÆ{E eleuo¡rts"

lilect'ro¡¡oliahlug ell"¡aJ.n*tee ur*,qy o{ ühe d,eifleåen*

eiee cf the ab¡recåeð si¿rfftesr but ttrrç +xLte f5.trü left* psr*

tiurlex.ly on poþcryeterLÏ.f:ce speslnenÞ 1s non unffortc, over

tlre specfmenr probeb\r ì;gcause rþt var-i,atåc¡ns åa bitËb, c.i¡rtr-

ent doneåty a*d the a;rolyte Layer &¡"rång eleetnopolf.eh,f,ng*

êr?"'3.1 tonoluef"c¡æs lie$s"rd,Lrlg the Jf,i'eat of *!rceå-

uen Freperatåpn"

I'lre rselft¡ËJ. sxÌ'd.e fË"].rÅs Lef,t o$ a meta]" surfaco

þr eone of the nss;sË of speef,nen Þreilqrats,c¡n oaa ha.ve & es;p*

ked effeet on ftre enbseguent oxldstLon 'þeiravlor¡¡ cf s sE&l
speeÍ.nen. llor al-lqJrs at Leaet l't le pEsaLbLe thst tlre :ss,rk*

çtl dJ.fferer¡ae wirleh haçö been obse¿'\¡çü üôs be atffi.l¡r¿tcct to

tlne &tfferent r*såü{rs,f oxå4e fål$Ê nucleatlng ilJ,Íferent

oxlde phauos s¡r tJre srtg-l Et¡¡fece *såÈe oÍ iqbåcþ s.re eYl.åe¡lt*

l.3r more proteatåve tbs¡¡ otb,srs" i.il.Ë el-ücst coæpl'eËe lesk af
unctsrets&ülng of w\y these iU.ffeÉence& reour t-ø )"m,4EEly úue
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tc the i"eæk cí *;l;Í;xl, er tbe ecnposùtica, si;lrlet*re ¡ n,nA

proîrerI;àes of, tl¡ese residlår¿¿ 5'il,:¡i:.Sr

jienucl¡r('63'/'4) u,** u;"seci a BoÈentioE@Êåe techni gue

to ånvesti$p,te tile pee*1ve bohp.rråorr of ír¿¡¡r ¡lnd åron-ehrsn*

Irru aftû;'s l.:: vrrråo'¿E +]"ee Èrolyteo i e-L*c ;råcs¿J, mss,s¡lårÊ*

mente æp.il,e f,*rlnð trre eourse çf tboee teetç yfelðed. vç*l.*

u¡¿bJ.e J"sfcænu:.'båsrp reffeæúin€ tlre eo'rÊrloEåti$n å"uë. the *nflgnj*

lal$.e ,lf. Èhe BaEElrre fl,Lqs. T.t Le 1Í.kel.y t*rÅt s sl-¡rt}s¡r tsch*
nLgue ccuSú, þe useú wåth iedrrante6e Èo shrfry the r*nåff¿et

oxtd,e ftl,ä.:J pzodneeü þ;r øc¡ae sf' t&,s ueüro&s of opa*åmem

&rsÊpa¿Àetl,+:r, ?he eqïr,tpa*nt¡ ås rløv'c:l"opoå by iieaholn., con-

eåsteå of a potentåoetat j.nco4rcætf,ng tnn So bri.d6el vrlrfch¡

e¡rind t*¡e coi¡ree of a poteatlostetíc trst+rse, ennbÌ.e{

&eÉÍnå:renents of tho øpparent eleeffie&,l capøeåt¡r *f the

n:¿åûe euvçl'gd,, eicct¡rcÈs to Lre $åüe sj.m¡åtå¡¡ecuatrg Elt¡g

ooryentåcaal :¿sesurençnts. o1' curyent emd, Bote:etåe3.. ïrE¡r

vci'lues cf ùhe putenl¡ia1 nt v¡Ïri*îr isl$-tc ehur¡gee Þrerø talrfng
place i¡c tbe oxic.e fi,¿E[ yevJ,l 1*¿i* et¡an6¡6& .,.i,*rÊ obg$rnreå iu
tbs Tffilu.e of the eapacxtyr lrlråle et oË?ler ¡..ùtonÊåsJ.s the
ve^ïue of , the eapacåty agsuned, s v¿fu¿E ererøsijolrd,Írrtg to Hre

úsubLe luyeir *er,l+rx+f.tfl æt t&.e elect¡rs..1e-sc1.-rtlo¡r åntsrf&gËr
ïåtb f,urti¡er ü,evelopne$t'bhe +i,rBricåty nea"sufegenËs

oer¡.lð iirrï'e uget'ur å.n elrareeterLøån6 *:d.s,e fL]'n¡F ån the
fsll-svrlng wys, î¡nsettrtrr ln the regÉon vçhere the caÏmeåfiy

ls lnûopend,oat cf Èbo potentier ¡ anû 1a åoponåeut oner on
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tli.ç v;,,J.¡l* e'f tlrs rl*r:r.hle 3-nyer eer¡mel.tg ti.:"-,'s.- mea,suJrslnenËgl

cr::tljlrl bç iLse,ï to ttetem:ån+ the ree] e.Fee, cf Èhe eleoärùåe*

aelu*fon; i.nter€wce anil hence iroerS tc frr*råsh å¡fcimqs.tton

rë4ê¡t'dln6 th.e #ur"r'goo* rougþnee* of metdl su:'façe*. ËeeonrLly,

ln the r*gLon rrs' ;r:rtentJ-43" wtrere the eap*e:i.@ fi.ssÊ'ìrpementg

e:rTlÐer tc be related- to J.pnlc ehrrg6ee te"iiang plaee ln the

oxtËen 1t ls posotbLe thæt tbe :nsC:råtr¡qåç of the eapaoåW

üt€Ersü¡rorrents coirLd. hc ueed to åeterr¡åne the quantåty ef
oxtits prasent. Bsfc're oÍ,tJ¿ar of th*so teehni.ç"iêf, coulit be

a$pLle* to the årrver¡tfgpt!.oa sf u¡.t-;Jtotrrl '¡xltte fllss, S\rrtü,er

d"evelo*wrentel wÐrk Le neeeeøary to try and eJ-rsf"dßüa üte

t¡lIre mfgnåffe&ne€ ef the ea.pa:f.ff rseasii¡øruents" 'iÌ'lt{a ttrls
ÊJ-Er fü ralnû lt wae dteeieLsCl to brrtl,i up *xåcle fl1ns osnteí$,*

lng e knsrÉ amount c'f oxÍde by the a.noille oxtdlatÍoa of j"ron

eleetre&ee ênt tr: otrlp theas fll¡ea 'by catbodic r{rchiotlorx.

Tnirlng the couree of the pcr¡entfostatl.e tæ.ve¡rgeË tTr*Ersrttpê*

¡üentg $¡o''"11.j1. he $r*'1e *f t!:re nap.oåty eJrd- tlls qua.atåly of
eleeÈÉeíff consuuced" at tTre çåectrcd,e* ïy oempa,fürt€ ths
oaprnetrty remCtårr.gpl obteårlçt f:rfoîr o;J.ite ftl,¡n+ eontnlnån$ dlf'f,*
6rsÊt emiol¡¡rËs of, oxlåe åt æe hop*Ct thet elçfl.nf.t* sszlelus-

{errs sould be dras.-n as to t?re tn"rp st.ågrtfte&*tÊe of üre csp-
ae{ty rûeå,sutteîåânts.
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'¿.1 }Ìullcsai"Er ;fçr ffilerlneaü,.I 1:¡+rI:.

TÊ ç¡ss note*" ir" ËrectJ.o:r ä*ü.J ,c;iaË Sr¡6 .tr.rÈfüe.1,

otr:gen *f tJ:ic; raaçtfon ue&r¡een årrc,n *¡¡d. c;+rb*¡¡ d.j-osi.i.e tro*
c¡*f.red, fïrrti:.er #Ëu-dö¡, ?ç fçLlosr the ,;tnetåee of tha react*
J.cn ft tças åecå,Iecl tc mal:e weå6'ht*grrX.ä. verg!Åä 1¡åne üee€-
u¿'en$¡.te with & v¿rs,'.'itåE m.åcrqbs-tä.r¡ce¡ ,,,éà -these lngtËum,ffrte
&re ff,t ;k'l,'le øhei: opeæried, a-h ahoeph,erås å}reúrsure åt
v'¡sü-T-d" be neeen$€ilrr tÐ r'¡onr in th,c n{s}ge of pressi¡Jr€ wb.om
qt#,lr1e cperafåon LE¡ ai;"þÍ-nc-å.

It w¿s cu,;sequ"errtly f.çun,1 ( eee seutÍoÐ. J,I. û i tfiat
t?re ìÉarËår¡iljm pråEsu$* oÍ. cmr-uoa üJ.oxi,J,c under ç¡i:-teh

tbe talanee stu¿l'J" gåvæ et&,brc c¡eratj.en sas Êuû :cn IIg
tçtc¡J. pres#urÊ. Ffute ¡:rsszure Li.¡¿åt{r.ttcn p:rÐved. to be

H,n ef,veirÈe<ie ¡ f or by operatlr¡d et g reih¿aeü, pregs¡rs
t'h.e r*.e¿eÈJ.an rate cree sliir"¡eå d,ol.m., r**trl. åt wrrE po*sl,b-
3"e to s"ti,rdg tne earry stageø of the reeciåea le ¿+reat-
er eletaf,3. t¡¡f¡rl wouåd ireve been paaslble ,f.f a hl.Gþ,er

Presffirre her,d. been used. Íiince tire ålil-ê*üI Sta¿eo uf
the reielel¡lon ws:Ê* to þe atr¿df.e.d at a reftÀeed. $resgufe
ft vras iteefulcd ta measrrre tlle ratee of ecalfng und,er

tire enae eon*liÈåi;rrÊr rt wourd ,uhen be poeei.?¡le üo

preeer:t u gr,-ite of rosril'be both for -bire årrttteJ. a¡ra^

the eealÍng stuges qf the reeçtf.on e.ti çb&.åneü nt
the eaæ€ pFês*ijtrÊo

Ëoltowåsö ËrçEs qonelusJ.one end. bee,råneE r.n $tnd,
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tno fltrd,íne¡s off eectl,:'n 2.6.3 1t was rLeeS.ded, to j.rnreetlgeto

tlre onlùatipn, oÍ' åron ån cs,rbon 4toxÍ.ðE st â, to&å püiËÉtefl¡lle

of åüu mn llgç over ùhe to:nperatrrre r8.üüÈ 4uö - 8üosü. lÊo

euppl.eruent t.he .i';lnpäåc rno¿rgì¡ireffi,eata lt wae cteciileð to f'olr*
ow Ëhe prcËrëss üf ttre reeaÈlon tiy mieroeoopfc exaffj,uetisn

çi tås mçta3" gtr¡efece ,È*rnng tÏ¡s ln¿ülal otaÊlte of the rære-
tlcnr e$d to ,:m&ke uee of mstallogra¡rlrx.e sectÉ.one tlzrougb,

ths eeela Leyer rvheru¡¡rtr Ëhe tbÍs)ürges peræåtted, tÀe r¡se

of thte "beehaT.que r

'fire 1¡has6ö reveeleð by thln sbiqy r¿sul'd Èåren be

å$Entitieå oy ã.+tly üfffreletien analysås of tne osåðe *sstr*

&t¡ ÅlEor lt $â# exlleste{.I that lrelon 5?¡;ÜG dup}Er seaïeg

of ncunetåte a¡rd hæætt"te vmtrld. be enecunte:red. and. it ç¡ap

fatenðedl ts usE the erecÈroue,tråc ¡¡sthBd. te &etemj.ne tba
amou¡rt of f,er¡"lc ox1ûe ln the esÊår".s, 'Í?re smount of nø,gnet*

åte ootrld. be eetlnaËed" fþon f,he dtÉ-ferenee betwesn tha

eåeetromet¡rj"e anü usevå¡Leffi"e res¿Its¡ tirue net¡ång Lt poss-

f,'trle to Ètüdtr the rægee of droxrth of the åruïåvj.,-$r.e]' oH"ùe

oxåd.e layers c+rap*elndi Èhe sse,lss.

ïn ød.dåü1on to atud¡rång the oxåetetfon of J":ron ln
e¿irl¡on elloxi¿o åt res also deciðe{ to f.r¡reerLgate the oi.6*
nlficanse of the capacity neasr¡,rements ffid.e &rrfn6 the
GçÌT¿rËe er= potontåoetatfc teata perf'ormeet upon lr.¿n e].eeiroct*
es fn sqråÊÈus erec'ðrolyteo ¡ l.n üre h*pe thåt witan a better
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r¡ñ*'Êrsta¡nûtn6 sf theao ütesfl.r¡fiafrrË¡rts nað. bean Ð,bt€úns* ü*CI¡i'

eoult be useå to ubå,rset*fi.trs tþt resl&ratT orclðe fåJ-&B

3.€fË behl,nð ûB è mô@;L su¡fssq by eolaø of üræ naühod^e of
epo*tmen prep@retåoB.

1Ío aseæXilleh tbe eqpentmentfiå Frc#pw åt #€
nsstËsûr3r tp bull*i thc f,ollow!.r:g eq;t¿å¡møntÎ*

e) lacrn¡s rate¡ob&Laeee"

b) HlestroebeËlôs¡, apparaürs ln sùåch to per*

fo¡cn the eJ.eaffioueffie anå potentåoets.tåe

tests,.

s ) Ëaa 3nrrtf,1ea6,on aquå¡uuanÈ.

[Tro åøst$nr Êoñstdr¡êtfon anð openntåon *i tu$s equ:IÏæeat

5.e Élesor'1bert ln tl*e f,slJlo¡ri,ne Beetf.ona.
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Jr .EAU[ffiåffiî .å.HÐ MAtgF"fA['$.

-}rX Yeoutræ,F*f"@r'obef'ga0sr

It w*s iteoJ.ûeå thst ttre uost eeffiGæÍe¡rt ssF

of e'üudgfn€ tha :iånati,cs af th.o oerþ 6ta6ss 6¡ tfrs
ruâetf.rn batrpem åroa anû" easboa rlåoxlits rmae by usans

tf É se&El.tålrs $eågbË-gÞåa des"I.se. Hou!Èøå"ng ¡hgt &oËê-
poleeul,Ëur eovdrage af úrygen olr & rpecimøu b$¡rl¡rg aû
Bæa of, 15 o*Ê urr*"opoadlc to eu uptc*ice of O.SrrLo*6g,

Í.t $¡¡e f\lether rtscådled, th,et mmh a üenåoe ettoutr il harre æ

saäsitåvl^t¡r of the or*er of lxro4&, and, that lt shoulü
be ceS¡aÞ].e r:rf carqyJt¡# apecfnanø wetgþfng fn tlrs ul,etä-
lty of t"5 to 1.{,s" .a nn¡m}er cf, bq.lar¡cee cnpaL,r,e of
d.etocttng m&as eheogos of tbl,s oril.er heve T¡Een reÞorted,
l¡r 'ühe låter*¡tr¡r*(65*?Û)* senere}!¡r epealilng ùb.ey fs*l1
ånto th¡Peæ er¡:te6sråee l-

l ) :ipåra.t ty?es (he],åcee ) .
2) For$[onß3. ürrsper¡aione"

3) Adsptetl.eias cf gnø d,erwåty þaleocEs (plvpt-
eL frrg¡os ) .

laetn¡øantE oi the fåret t¡ro cato8o¡l:les ce$ be

made vsry sensltåvçr Mrt fnsËåLLatf.*n, operertåonn end,

ssf"nta:sa¡ce often requlre a hågh flegeo ef ærpenLn^øntal

slrr-Ll and, patåenee" Jn pertler¡rar guertr heLleas ere
o*øceptåb]-e ts bre€¡,hs$ge. førsåçn haLenges of çonventl,onÊJ,
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ð,eså#r ere ïåhewlse EÊ:ssl ulvû üo Ehscke anô ¡¡equåre

frequent ruep3,Êhm.tÍ,on¡ r*¡,¿Ì,rtg helf.eeg are fi¡rtber lf,s*
lted ln liheÈ theår sensåtårrtt¡r *epends t¿pc¡rl üre loed,. å
Etudr ef ühe eêr-åöu6 posøfbf.rj.t*.es Le{!, tr: tt¡e obof.ea of,

a mierobe.lã{r¡o€ f,evï.eçd, by Grúb*on**(69}t umell¡r e

{l'ofr,*etlon tpçe såüÈ s, üorsåçn wLrE ateBens!.on* tr¡,eh a

bal"ence psobåbl.r h¿s tbe brosôest rs¡rg@ of a¡rplåoablllSr
of any ef the abcve tyÌree of batances.

Veqtr trEd,ef,']f the methoÈ of opwnætf.oa i.E ts
enroponil a thå¡ eheot of ¡¿ete"ï fr-cæ" a, seûsf"tåve guü,rüg

Þes¡nr weåght ehangee ef the sËe@luen can be foll"o¡ueü

eontf.æ,otrsly û^6 taråous openatLoas ase Berforuedl upon it.
lfu,en apgü.:l.et[ to trbe oxidlstic]n of ne þs¿a these oFçmtf.nns

åneludtel*

I ) i;v*sr¡¿tf.on to $lr@sm{reo ef l0*5 to I0{
ffi 'HS"

2) Ro*reettoa of' ühe oslete f.l1Þ wtÈh pure Wð*
lFüßGnr

3) t¡'sÍ.detåoa or* th+ øpec!.sen ¡:nûar vrlû,ely dt:ffi-
erå¡*g condf"tÍons of tercperaüure, u,nf, pressuirsc

lbe prosrËså of fhe :rsectåan ls fol.lswed by

notLng ttre ilef.lectf.oa sf e paåater o$. r*re hea,n rolative
to a ftxed. pôånt on the cna¿lle $¡ppor:tf.rrg the þsnm. rt
trs umrar to uea s eatheÈeneter ,)ï â noagtrrlng uåeroocope

for thl"Er pt¡.lytr)oser
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flh,a ncrrn:r} type c¡f *tdlbrãnsen" uúepobel"atæ€

hns two J"1efÊe,t{üÊ€r i'lrst¡.F the seüsåt1våty sf e ølvon
T¡easn essffib].¡r Is 3.rr*tteü hy the l¡b1l{ty of the ruoaorrlng

&evíee to d.ctect ßþelI nov&ËrsÍ¡ts of the beas" .geconrlL¡r

the totsJ, rrygsn uptakø cf üî¡s b¡xl,seoe j.e 1Jrûåteð by

the zuHl¡Iar &sverÞent ef the bçeæ çlrleb Lu p+ssÉ.ble before
tlro boeci gmeøtE Br@ ouoçruntglleêr Âe perË cf Èf¡1g pro-

Sect åf nÈs ceeiite4 t$ Tír11ð a måorebslanco whÍeb wfi¡lð
ov€sc,one those Lt¡ri.tatLsner It wa.s FXa¡pxu¿ to ån¡nove

tho øønefù¿çX$ sf the balanne by uefr¡g ¿è vøry seüslt-
Lve eoapact optleol røver asoer*bx.¡r, a*É[ to çvercoae rihe

l{mrtåtåcn on the totsl oayg:Ên uptake by opefêtfug ths
balance as Ê T$ÅLI' poü.nt tnetn¡ner¡t,

3.1.1 tl¡e Jìeau.

ËÏ¡e beârn wae madle @üe,ÞrcrJ,ng to the dLwenei.ons

gÍvan by RboÂi.n(?l), ït wrs i.morrrr lhät Errch e bçe,!t hÊû

a øensltfvlt¡r rf ö"oI am * lxlo{g snår 1f *he syntæ of
rntÊgåFenent uncler rlevelo¡nneat f8f"],eÈ tç workr lt vould
tiren be poselblo tç :resort to esayeutf.oner neasu:cÍ.n6

nsthodls snd, stíII have tho orilsr of ssnn¡ltåvi.W requfreû
for fbls BroJoct. fh,e bea.n qr&a ùrnstrrrote6 of ä m
tnmnsparsnt firsgü qr¡nnta rod,¡ the overarl lengÉh be.r,¡¡ø

aBBro:d"ustüly 6 lncbes. llea,lo{ ta the s1ðflIe of, th*
bees rÍ&,F I ti.$für ln*b tungetøn wåre" FhJ"s elre &eteå, ss



tü.t potnt of ønepenolon ån a slmåI.er f¡¡iEhton te frro
icråfa sd¿çø i.u e conveatå,or¡al lat¡or"atory belsmo@.* f|he

l.emgth a¡rü, üla¡notær of tble ßu,6t¡)Bnþtan wÅre wgr6 sc¡

chosEn thåt üre restor"ång mq¡mçnt &re to the torr¡ue of

tbe wlre fftts enly one teath ühat c,f, tù,4 beaüE fungBten

rs.lrEo s¡p,nneet tåø yolreg at tÌre e¡:d of the bçe¡u and. Eervedl

eÊ suppçrte for ttre sBeei.nacn anil ooun@usef,#Ë. .û. ffirl3.l.

nlmorr ett¡aei:-ed, to ûhe centre of the tcp fqee ef ths

be6,m¡ reflectcrl 3.J,ghÈ T:erclr to the optleal lever¿ 'flre
sLrrEr dúçb wres, ç¡ctr€mêly ffieIlr uÊernrrf.ng onJ.y â¿ú m
by ü.C, ïaqet $&8 rueüe by e!,SvsrLyrg Ê, floftloa of, * ø.rtu-
aeoFs covernltl¡. It ms etÊsEheü ts th,e h@E þy a drop

af shc}3.ae.

Jiefore bcl,ngi attaclg il Ès ttre besrs tho firngsten

wl.pgo wers ennsa,lodt, u:riler tenstCIn et 35çocr to relfEve
gtming. frre wårea were then heltl fn tenalon an'd cementod

Èo ttr* bee¡n rç1tf¡ malten eå}o¡ur oll.t*vJ,úe. üarÉ Fes tairen

E"t el.l rrÈagee of thc coastnretloa to øskc tl¡e þea,m ae

*ymnetrieal å.6 ¡IossLbl,e. lð!,nr¡t balanufng oÍ' Èlre Þean wes

eobleve{t by ¿prånûln{jo eanü poeÍtlonfng eij:e$rs of ollvw
ch,}orlüe, L Qttrytø frano¡ conetrt¿cÈcdt at Ll9 inch ûlanet-

e¡r' satln*f$nú$e zuertø'rsd,s r st¿It$srte t;Ite beu'n snü

wae ôeså,sûef, to ae'r ÈE & *niå.t*' ßL¡ls te:rds to neånteJ.n

the lligå¡n. bonstant lrfth reepeet üo Ëhe fxrarne {r.È ttre pcint

of mrppc,rt. Sinee 'bi'rc J.ånea¡p ceeifflclcnt +S expanclon
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of tft.e ü,rndgôen wlre ußs $æBL!. It xnae errp+üüed. thnt eng

çhÉ¡r,ijs trr l*ngËh ikre Èo teuperaüse chan$ee Tsmrld.. be compcn*

sa.teå f,or bg t'he språerg nrtlsm of th,e framen

3.1'2 f?¡e upticÉ,L Í¡eve¡p.

tïre mlerobeleüee üpesÉtas &g a rn¡l3. pc;lnt

XnsËnueÊnt wåüh ¡¡n€netÍc rceteraËLoa to cs::{pe¡rea.ËE for th.e

oËyÌlêß u;:telie of tlre s$êoLaem. Ðoff"ectlcn o.f. tl¡e beaa fron
tbe mrl"L tr¡sJ.nt 1e ñeteetecl 'måth B rr€sltr eeneåtlve eou¡raet

oBtf.cË3" levar essexrbþ. Eh* 6ensra3. ärr&ng(trexrt of t?iç

eyeltm 1.e ehorwr el,åegra.rnntl.eslly ln ïiå,S"3, Ðre opÈl.eel

Xever f.+Ll.oçe o deøtgn ðere1opad by .fonre e$û, ilishørd,e{7e,
?3) end ls çhcwa ¡ehowøtleelly i¡r TL#.4r îho pourëc of
116bt $ lfr ¿ 4 ¡mttr 3.2V mt"ners cap J"ainB* Ehese 1-aep6

s,:ne lrlr¡rtoa f1åledl åmrt whf.],e ggvt:r6 sufffcient låËbt tc
operæte tbe phoÈrceLls t?roy do not geruFate euough heat

to requlre spectel eoo].{n6 q¡mr"a,n€lqaents. "Àþ {rEÐge of S J.s

fcçuËseð by th,o cnnd.*nsetr 3.ens T,* onto ths rtLt*or Hr

att¿iehedt to the b.enm, l3re 1å**¡t f¡om T{ rltve*¡leE r¡¡¡tj.t lt
rogehee ãA * eÕndenq¡er lane gl"mlLar tr:r .f+r* wlrlcb footreça

an lmage of r{¡ and ttrçrefore of ß, onto the eurfs,oe of the
phatc'eel"Ls. Interpcr:erf. i:etweçs T,1 a¡rd ïi and. l, l,g a grrb-

eidtery eurpte@ eqruåståug sf ê lenæ É3r nea"r the mi,¡æof, Hr

arÀd two gretång* FI &r¡d[ s.,* #, ån llluofnsteë ty corrverg-

5-r¡g 1Xf,Èt fros. the eonru"enser lens 15 B¡rd, åç :,:ç eL$¡Êtedl
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tbÊt Èhe zaB'a dÍvergÉng t'rt¡E ¿ng Pç14È '.¡r¡ t* mre gu&e

g¡e-ra,l,rel ey T.3l eftEr relasoÈlu¡¡ f,r*na Tf, theae Ë6yË

ret{¡ril tbt'Õrr6!¡. T*, t+ }* fosrrEeçil Ln the p}e,ae cf ßgr

trh*m a$ Jå1ü,Rtæ,te* fun¿i'&n'ï $S #1 eprears t'Ð Èbe Plens of

SAf tï¿ås ås tbe starld*ril, etrto-coLlÍ":*stålrg poelËf'oll¡ &ad'

reearlÈs !n s d-{,etcrttoæfree tffi,#e st r¡¡*åt æçnåf{oetåea'

If ça eniL $* ero reFlåcaer (Ë2 wåIl uti:p ör !ffi'dff iù€ rf.å'ht

f¡em ** ü,*Ëen*tng ou thç:t"r f€I,åt'f.v€ posåËå"*ns ffirsffre¡res

Ës tþ,s 118þt path. &* ln splåt åato twe ha[Yes s€I¡êsa+Ê¿l

bg tlre er{dtb of e bs.r åa the gt-åtå:36p ¡ s*s &&t wbun tf1e

r.l&t b&ls of #, Íil$n#E$ t{re l{aet f,roæ s1r tb.ç Seft

þÊI'f eE Ëâ et*pe the låSþt fmq sl..våsweå fws st tÞe

ef,feet f.s t}lst of a ff¿Y¡itsil flelð¡ l;r.s&rtch "lÍhe hoLvee

gð a,lt6E.r*þte]"y bl"¡¡ek a,ndt srTÈJ-ts l$ anäf.pbase &s Èlre ¡sl¡rer

nO&,teE* ,t nw¡îr¡Ow süS1E* Þf'lge F, sað'E oË perup@r Xg

lcrssteå behfnê one h,e,l,f of t2 ffiåtll ite vçrteü hosuÅæantæl

to dåvcrt the J.å#b,t fro¡s th:le he¡-f s*fflcf'entl'y ütsn-

Ëe føJ.L ås ê f*arr'sðsiù fust¡ge c*f # en the Loqçr

!ürotoeell X1r r-åsrãt frÈn the ettrer ha3.f of G* end, Ï't

{s unitf,ye¡rted, esxû foìftrts e f,sgue*eû åruWo ef 5 on the

uÞpficr pboÈeooË Xa* $.s SI retates t-roth færr,çcs retat.n tlrelr

poeåüX.oaø bl:.t thOår fpten¡¡ftles cba.nger *trø tc the eegTr*

fu¡S õe¿qrseE cf oy@r].e.F betwEe¡1 Èhe t"uego of, Gt *rci!' Ëhø

two belvê# of #gr rflre nystem åe operate* øåth sboËt StlS

ovanr}ap of om¡rÞ, hnlf¡ g*vlue egue].Ly lnteuøo J¡*a$es



6S.,

on.XI&nd'lä'j''nû'1"#rtrc'tfttii'nofHGollBeËsnsLmage

tp bri.Sþtea asd. ühe oûb€r t$ dsc&e&f übe bsÉ.49e ctr.çulË

ccþtai'nånô ts* anrl I{* tben re€É'stcr# ü'Í¿ cut os @3"anee

ülIfíFêEltr

St¡e gratf.nge ï'te$Ë nsð6 by ¡¡3'*.*ÈrW strlps of

bïac¡c ÈnBs ên ê påeee of plate gleou v#¡l.eh 1nas than

pbs't*gp-epb.ed.. Â Eer:lEs of .platoe e+nüslnlnß ToJrylru

¡nebe¡nE ,tf llneæ to the i¡¡eå rsÊt'e then mÀü$ from the

neëpttrve, flt* gffìtåüg epaef.ng ilopends üPOn the epplleet-

L*R, flner e¡¡atl"n#s gåve grestsr senËåttvtty Bt the

€rçle$ltË of, ned.¡m¡n tûeesurcabLe ro@t{,on. flre gXø${88

øpaef.n6 fo',¡rx€, to bç basÈ su$"tett to thås epp}åcrltlon ula'a

I l.åaes t,:¡ the Lncþ'

The psËet¿eð Phot*eelle X' eåd XA t ü¡-11Érü Wpe

nüo tRP6f) ) arø esclaf.us oetenåðs photo-eonftretivç *evLceç¡

tltey *,rE uf the tg¡re used fçr tho qÌrto&Ëltie brf-6htness

ccatrol on tetelyåenc¡r eete' It ts est'I"Betedl. thet äe

eensitlÎ*tr o:l tþ.e baïsr¡ce sou,lß bø i;4lrçveit by ËÊÙetql'

po$BrÊ tf ton Þy usår6 nore &€nsLtåv+ pbotocex'lÉ î srÅù b¡l

equJ.ppl,s€ *.,h4 totl.lance wåth n f{ner eet of, gratia e.

llowerrw tB realløe. thåe f.nereeeedl aç$sitLvtty tt wouï.å

ba neoeg+e,qr Èe l¡ru¡rove tlre mec?rnnlo&1 anet elEctrfoal

Eteþfl,åty of tb,e be,lsr¡xce'

Po preve*t varlatf"qne ån tbe J-åe$t íntenei.'W

ör¡s tc nnlrrq VülÞ&s f1'¿etue,üJ.oner the Ieffip 1e fqü f,'run
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e rë$åLe,*fu4 isangforn*. T;'hei: üpefetedl *entl¡rtr,s¿ra3y at
sl.fgbtl.y i:ol,ow theår rateü. v*]"tage tbeae La¡U¡s wål-I :n:n

eçntl-ru¡oueJ.y f{ir a vðry 1o¡¡+¡ tlrae, }'or fune$anoe¡ tt¡e

.leep useû. ån tliås sär*y 'øeÐ etå],I ip -*peretÍoa a, $¡eßË

oftar tiec Èl.ne ft mrl f irst err:itabçð onc T"he pbotoçolåE

foru, tæe a:sa,s of a '{;þsef,gtsnr: i;ff.ùÉ;e s5.rtì¡itr tbe +thor

Ë,rgÐ +f wt¡1ih swg Ërrc,* 35K r¡l¡ne r¿'ålte wi.'u¡oå rEsåstorg.

i:lri"fue u¡¡'uaJ.anse le eerrsed rri.th e r$ce.leqr r ge,Lvn¡û,olueter

$1th eu. 1ntsrga.l veetgterlcç of, !{'.,(,' sturs* th.o brldge

Éì¡FBIS ie reg¡elatod. by a iíçæ.er &fod.e cpuratlr:g frarn a

Etabmlløeû power suppl¡r. ¿'r13" oqugrc'nêr:æ cf, tÊre bråðËE

e¡re hcuçedl u¡tcler qonsts.at teepe?Bþr¿re conååttsne+ tb.6

clreuåË dåaææen of the l;¡rt'-lge eåreuft anel ìfr,e æeecclsted

pöBer øtåppLy l,,s ebCIer¡h 1s pfui.5r

3'1'3 Ího üonpensatlcn S¡roteru.

fhe EFeçå$.:n å:'aou:rtor;;alaneoå by a æ11
nee&1e*&eped, tþåuleo t magneË ç¡hlsh ås eneapm¡],ateù La

a glaee sheath. ÍÈrc nadnet baugs åns1d,e e Êcppør ü¿be

of the s&cunn eystour wtråch le su.:^rounded. by truo sçfl.s.

üae ocål*the taæån6 eoil" of t5tú cb;:e resået*Jîcç* ås

fron ar¡ oI-ê red.åo leuf,speairer¡ the r.:tirEr*the ba3.ææfng

eoål* hsg beon wuuad, to'have a resLeta"nne af 33 chs.
ãelgfrt ch*ngeE 1a thc upecåmen nrø oÇÆpenstêtoå t'y a3.ter-

lng tJre orrment fl,orrång thrcr:-gb th* b,a3.qrrcång çoil untf,l
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tfu"s ?:oræ hae becn rsstçre& ,üo åts rnrl"3" po*åtfuar Ítrås

+rrff*rt åra m.ae,srrre,il rsÍ.Ëh e mf.cr+s,rlrÞ.etër. .åt ü*}e üöfiwr€rF

eernent r.*f a Etryr tìre speCåmer'Æ &rs. adjueted ts '¡.{tirf.lg a
few taf.lJ.i'8rrr.uç cf the correet wefgþt enct the tarJ"¡re

cof"l" f¡r rås€d" te e.d.Jtaet tbe pooltlo& of Èhe Ï,eeü to üss

ffi¡ll poånt. *. eul¿sj.å,xer¡r c¡:tleal lever åTn¡r.gt!€ one enü

of Èhe beaùä *:r t&.c weLl cf the ]"nboretoff fu used to
d,etEet wtrnn the r¡.åd.n optlea-1 ïevar rre* paoee& türroçeh

e corylete pÐ,aee ehnn6e cf the €retl:rgs.
ïf f"s *eeçntlal. ttrot thc eurs.ent peec{r¡g tTrrougb

the terlnø cpil ræa1Ðs csnetßnt fos the sæatíon ef a
rtrn otherrlri8e llråfÊång çf, *,be aull p*ånt üÕclrrer $<¡rrryicl*

esable ålffte:¿lÈJr weg es$¡eråenceû øåth thåe prublom

'¿#üLl lt @s slr@rce¡ilÐ L.¡r uefng.e þÉ.eþty etabaJ.l.øeð pow-

ar euSrBly and, by nountåru el.l ths teunperetr¡re-seasÍ"tåne

ÊûrFpÈm#t3ts of the slrcuLt lü *, er.$Æte$t teq:ereture
bslxr fir* cj.rault d.i-efira¡s f.lr the ptîil€r orppLy, lslçr¡el.ng
anit tar¿r6 cotrl el.rerråto, an*, the b:rifue ol¡cutt ef the
cptåaal J"*ver erç show ln T¡åg.5"

to prorår1e eleotro asånretLs ,"lai¡pJ.n8r tb,e Eìre,6-

net bews 1n th.e cerstre of n ta¡r$e tÐpper blnek, ffi,e
lerlsËh of r"trl*h å..¡ severel tåxnes Èhet c,.i the mn6net*

tbJ.s behr'"¡¡ea sÈÐ ê sl.ngle slrort*eireuåÈsd turn of vwy
low reeLstarree çd:f.ch åe cr.cuefur eoupÏ.ed. ta üic m¿Jsret.

t;se1Ì.lottcns are r¡u"åei:,J.y tl.amped uut by the fçroee ÐFpos*

,tn$ matlo¡r whfob are ge¿sreted iiy thls s&ÊÐ d;f eapper+
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Sire n¿ri-n stn:ctr:rsL f,mniecrçrk of Èhe ^el"evg*

baSsnse åe ¡rs*o cf mll$ steel and, tnltlaS-Iy¡ sttruy

uretneti* flelå.s resìål"tt,îg frcru f,hls Êo11roü eaugçil Ute

uegnËt tc ùsflecË of.iter+sys e$¿1" fouL the oopper trloela;"

Bo prevent thås hai:penårqo tlre tube ivantaln-t*# tlre

set¡1et e,nû the tartJxg end balnncå*6 coLl srere süffiûr¡nü,*

ed bg tt !fu-;*etdt flhf"ol.d whl.eh effectively ecreened,.cut

these ;Èrfiy ßsgrætåe effesÈs.

3.1.4 Cons@nt ËeraBeraü;:rs lt*.r
As nentåtas*. Í,n tho prwl,cue ssütíon esråsåð*

æþl"e ü,1ffåculty ares enccu:tteredl ån prreventf.ng thç

gr11 p*J.at sf 1fr.e be.t å"riße frcn ôråftXn6. lË rw&t sÉtaÞ*

]"tetred, tbet Èhe {H.trÊ wnø larga]'y fiue to tlre effâût of

a'Eblent tar*peugture chengog affectån'g th,e Ysu1ue of

sone of t&,e elecH,oal. ooe$oneutør. thçEe effeeta wolts

ælnl.mtçarÈf by alr sonüåËl"on-1ll$ üte roon,r and, bF mountl¡6

the temporetr¡re ßënsåËåve cem;Ë'snents f.nulðe a ffifttJ.

alud:utrg boxt wlrerç they !Ísr6 t scstefr, l¡¡ a stmeÊe of

$mffi, &f.^Fr tPre tenT¡rsæa.ttlre of wblch wae regul*'teð to

sulthtn + o*l"ot bS q serçu.r¡r mic:sosrfl'åtsþ. l¿hen th,s

teqtr¡ersü¡re f,aJ.Xe "¿¡eIEw thg set*p*futt thç n1crsffiåtth

*].oøeø a gønsltlva rsLsü 't¡'*trleb esrt tshes ún e 15 watt

heeteæ 3.eæp. *re box le eo ba'ffÅeå Ëhat üre mnÏl f,s'B
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f,re.Tflfng t'he reclrr:trlatån6 stl:: over th.o 3.f¿*rt tvuåbo blows

lt r:yey Èbs mtcroswf,tch û.nð tÈle*¡cü ontt &e e1eeffioaJ-

eomponentn tão tm¡pêRÊftüme of wtrÍ.cb, !.t 1s $esf"ref[ to

Teeep er::ratar¡t. ïy smeh s'rrenge¡tÊ€ËIts tt was Pürlsf.hle tE 1

aaåntaln 'bh,e ff:J*t pclnÈ ofl tb,e ba.le.nee eçirreh;nt to

wfthls 3 !-:ree4,g for pøråcü:r e:cceer*!$gi a deyr

3.1"9 1Îte Vcs,cìåte, lþtcJ-oi*¡¡rEr

Fol3cw'åî\it tå.e proce,&rre çf 5¡ærs &nä l.,triß(?4)

tbe balanee ås eontelasdl lnsf.åç å w.êlåtlfit*tåght k'ra#g b*Irr

e i:hotoåBaph of ffi1oh fs sborÉ 1s F.å9"6',fhe qllícs

err¿df'e srxppcrÈångx tå.e bø"Lsnoe rests ðil 4 ].ar{ge stee],

plate; tÀe Tialemas êêsG eite Õver tb.e baLanee sn¡l *
ûetaaùg'Þ]'e ìIBûuu6. sss.L fe nade betwean å? aæcl" th.s steð]'

pltrete by mear:s of 8n 81üûh tQr rfng t€qJ.. [Þ,le 1s e

depa¡fr¡se froa tbe ¡nmctico of eør1ier rmrkorc Èo s*8,1ed

tbe toeI.sffice S.rwftls a gl.aes envelope* llhe preeeat årsehngs-

æent beg the aûvnntege of ¡el¡æ vsey ecoeeeåbile anð

rasesñrrss eur€ eael1y aff,ecüe{l to sLlêIü 't*re balaacc fron
ürenma.l end, olEcËostatLe ef,fscter hovoter f.t doee

mrff,Er fron tbe dåsaüvantese thgt the eece. cÊ,Íraot be

flaraed to a$slst out*gaa;:ång, trhe box eqü@fnftã€i the

oBtt"aal- 1Evsr rEsts on toB of ths bel,smeE eåse antl ts
e¡pportect by üno pJ,3.IarCI. flhe ob$øctive lans of tb,f*

systeø BroJects Lnto tbe bal.snas strss and. le houeed, 1n e
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Fig.6 tsalance case.
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b¡asp ç611. ,?',ågbt frnm the optåenì. Lever ån tretnE¡qtttsü

to the ¡¡l¡rr'.ar on thç bee¿g ar¡& r¡f.cë lnerm{n Èhrougþ a påeee

of eptfepåIy fLet g!.*^ss *eu.ente& tp the ?:rctÈcæ sf ths
sel} rçf,ür âpGry reelnr :lrfùLtåprælJ. *pønfn6s ån üra sÈåsg

of, tfre I'e'lan*e cÐ,ss nrê rffiffid ltåtlx og3.ass etåoee¡ a

psfr af Èhess F{irtÈ}cJ.ee hrÞve bc,on t¿esd. to ope*af-s tùe

auhEl&lngïr spti.cal lsve¡r aentl"ongd f,Ë s@ctlon 3.1.$¡
, tÎr.øsrges ån tb* emÎ,¡lent üemrlrereü¿re eou3"d. bsfs

a æs"l*ï gf,fect sn the per:fo:::mønce of ÈÞ,e ba-1angs. Ëû

etr¿lpj.Ëe thås effect ËspÞe¡r tr¡$fiÊ6 hag been sotS,ErEü, to
ttte Mlenee ense eüå tÐ üre pleÈe ertBportln6 tfue bø.lamep,

Tfstør, xsfnteåned. ts ç"åthfn t V¡eC by e rlÊrur¡ïy*tcXuene

rege].at+r¡ te etæcuLeteü tlrrc:*gþ, tbe üt¡blng bJr s¿ qsr¡+Îr

paßp* So test t*rø efff.ofency of thås proco&lr-e f.n &amao*

s@ttång Ëhe ?:eJ.ence e Eme1L ,t.B.g. Qrpe ïpÊ3 ühe*wf.stor

was p'3.aeet[ J.nsf.dle tÄrs tra:.ftrcê Gau6r her" æ per:tod, of, fl4

houre f"t eee noteå t&aË the reglsffi,nce of the tþ¡esmi,øtor

dllü, nçt TanT by more &,åft one oïmr Â.s the*e ttøvlese

h,erre¡ æt rooø Èmpe¡qture¡ & qsnsåff"vity of agçrroåd.n*

*t@Ly Tü si*msf$ r åt sas eaüûlu$ed. tbst the lmslatå.on of,

teuEE¡esÊtr¡y* ånsåd,e fra hel&rlre c&Et+ wao ueb.ameÏ,y smtjl
andl thttÊ i.ts effect on tlre î:elanpe seuld be ns€ÈÍ.gfÞIe+

lte epecås.esr¡ sr@ rilrßÞan*eê from cne etdls of
tÐre be.ts,nçe sD, & í;i.üÕ3. ldeh pl*Ëtrona r,¡åro âErå håeg Í.n a

sf.rlsa üube r Ë?¿e olÈtsåûe of wbåch has be ên pl.atlnt seit to
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shlelå &o speoå:nen fro'¡u eletltroststLc eff,eçtsr ãthls

ürbe i"s Jaåned" tc tbe bsJ.nËsü e6s'8 by a süpper tube ån

the niådae ef r*¡leh ås a stayedt boll.owp øysten. Sy

aåflxatÍ.Tlgi the süo,ys åt ts Poeelblo *o aceu*etøL¡r J.oc*te

the oflf.ca tu.be ff*Ërtn t*rÊ *"r.:En*öç.

Ttre ¡naln veeutut J-lne tr tlre balense oåete eaterg

&rou€þ e ä ånch r0t rlE{T eee]. lathc pì.ate s¿ppçrttlg

tù,e ba"lanr,çe. Veelxtn¡ proütleedt by B tüG-6tû#Þ !iloreüå?

ð1fft,eLü¡x ¡n.ïâS 
't¡a+!;çfl, bf a lluådl Ï'ro¡ryn rotar¡r oL[ ¡n¡n$¡rf.s

neaøfl3'sü ÞLth a L.4e T'ecå g€ü$ê* A S<¡trrüo$ v&st¡litl #A¡¿$e

åe ueed tç neaEure the Pras$¡lt€ cf eerhon å.loxLite i.n th.e

egøtem. lo pre,vent mercur¡i' uap/)ìÀr froa eon&¡aànatlxe; the

epeefseu both thç dåffirsåoR þrIsP saû the ilc ÏÊ'öd' æ¡¡g€

erË Belmsa.teçl f'rom üre hf'gt¡ $slclttl¡* st &e of &e atrst€@'

bffr túqilldt nlr treiPæ.

3"1*6 iTon*T¡rdt.tettve1lr*u,Ioirsr{tr :É-tå:ro#,cgr

ItreetråasJ'Ig beato& resåstå¡lüe ftr."naeêå cåtrtsbl&

of operatS.ng Í"n the t¿qperø'tttre rønûê 4i,tr'-8(oog bsnu *
lqE.ge hë&t cepecåqr *nð talco e øonsl*eratùs tttE to etteån

tempe:¡af'-¡re* lo *v(rtttrj&e thls 6lfft eu].ff t?¡e firrnace h.s€

bgan m.ouateü ec thrÀt 1t ung be brorqht to tømpes'etrurË

svey f:rom tha epesåmeu theu quåGk:{r mmcit fn@ pos{ttoan

ffre lffiebrone resJ.et'enne wJ.ndånffe êrs ce¡.r:råGå er1 ei sL}lea

forner nnd. h.ane been wou¡ri[ Xn srgh e feshíon tftet Èhs



sâFÐtlð ff.ckÌs rcsr;ftåfi€ frrcn the p.aoså{Ës +f cuyrerrt

tlr*uugh the wl"n*S.n:r;e herve -!:,een elfnftnteql, tlre¡na3. lfisrI*
at!.on of the vrån*ån$ f"s jtrovldeð bg a 4 inelr esï:c:stss

tuBf,v¡ pÍ.pë Jaekef fd3l ed' nå,th S.ïÀs,¡¡-Letlug m"terá.al.

ïleng+s :rr¿f,o frcm. ?*e3-fare-rffi aebestoe-beçeû fu¡$tatår¡g

botlrd,- öûï'*r the enåg of $lç Jnckot snå hc'lrt f¡lre sv3"n&lw

ln pla+*. [Tre emnpléte sseefl]]I'¡r Loclçe Èogæther ]ekeon
ttro brusn enf. p3.rltc,s eeerrled. by lomd :;ts€¿ bolts. {Ír.a

brgsE øal'd, p}"a,tes a3s* +erry rc'l"J.erE rfaf.r:h F$r1 s,ß threa

Yer*I.cc¿L ¿¡råf,,e 3:ostsr truo oË'wtrfch e,re l:e{o frou l- Lncb

st6o3 bcr eu¡ð. r-'ne ftrçm. å lnclr steeL h¿bfiûg, .4. eflrnterp*

weLg*¿t mnves J.nslüe +.,he steel ùebe and tnl,Ê.nce€ fJrs w

wçlght of tï¡* frr.¡¡yrace" flhe conbtnstfa¡r oÍ tlre cou¡gÈer*

wefgþt m:dL rçLl€rs silrl''].*s the furne¿ee to be guÍek].tr

posltlsneï[ arçuad" the fi¡T:a. Â ptrotsgreih cf ttre f,t¡mnee

f's shorwr J.n Tifu;.?.

. . lÌeverft.'J" ncn*åarû¿cÈåve çqf"zuLl"r.{,p banre boe:r &æû,e.

lhe flrst vrånrl1nô !?ïì,s of, c*n'rentâsüel bÍ.fâl'er êonettr¡c-

tâon¡ brrt t?:la trt"nd.ån{t faf"ledl dter e Eh.ort -uertrlce¡

eß& ô ne,ry æetlrcJ$ af constmlctl"on has etnce been itevelopeü.

ïn tho l?erv proce&.¡re two layere cf wlnd.lrU;s EHtrÊ Lsíd. on

top cf eflth other, the or,'.tter Ïryelr bcln6 w+uRd. ln ttre

oppoelte eease ta 'i;l:e å::ner wf"n&J.ag. trrc ç¡å.nñfsgË of thtb
tÍrÍ¡e heive ¡sLace been sâdo, ftre fåret of theeo wae nn"åe

by eoatü"ng th,e J-nner wåndfng s!'1tb a layer or' hågh $rÃlf.ff
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Fig.7 Non-ind.uctivel-y wound furnace,
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a"rrrn.ihÌEr cenent (appredn¡¡ntely a qu.artor r:f en inch thlelc)
v*råch çrilcn :f.1¡ed fcm,seå a go*& þa,se oï@r whleh tïre e@coað

kyer cf çri.n.fång* oculð. ìe laiå, Ttovrever, the faåïurg of
6osre eontrs]' øErat¡ment oatrseil thj.e wån$ån# to btrrn cn¡_t,

It second wfnd,ln$ of thfs tflpê was ths$ :nede Túft thç twa

layere af rvLndln€B Êeperstefl. by eevereir ';v¡raFf¡1we of
tRefæsf3 t h3.gh ÈemSrernùlre Lnsulstfon teÞs"

T"'ï:e twc vfndfngs of the fu.n:a,ee heate¡n.ri¡Êlt

Ê"rs erlr¿t¡tectcd. 1n 5rer,rallel" "¡"8 tþe gutef v,¡i¡¡,g.ng tø *n
a fermer çf "?.arger ilåeraetor tl¡s',n th,at of the L¡rner

wån*.tng l'bro ¡resist¡*rçe i,s gx'eßterr anû ft treçrs a emaller
g*r.sreÌ!t' îi ler.g* vurJ,æ-T¡le regfstçr ûç;rs¡octerl åsi sertes
¡rf.tlri;t¡e inner rrinðfng åe *d.Juatefl r¿utål tlr,e mønetå,e

fåox,ûs of tbe winåån€p oorapletel.-,. GaÐ6eå1 cne a,ncther*

lkis ei:n{ttlor¡ åc a*cortü.f.ned by prc}1nå: s.j"th a eeareh

ço11 cor¡creoted to a estlroite rn4r ossåI'losûopër

Íh,e *:¿rn¿r.ee bara a onin rvåtr*tng såth tsrÐ errê,* ,

banås t+ eam.peneË,te for lreet r,csseo. rlre maf.n wtnúin6

l*s er:ntroLreit Ì:y a Tïoneywelr rrcws grr-il*vane temparetu¡re

L¡r4.lcE¿tor contrrr.ler, u.slnçg twcr posl"tlr:n eontral sith
varl-acs tc set the hx& â¡l* Low por/er j,¡rîflrte. The con-
tnr] mea,gurLn6 elc+r,ent¡ e el:ronel eJr"raeL tirør:raocouple

la p*oitlone,å at thç centre nf the frrm,aee aü.Je*ont to
the tuhe t:r ¡ñrf"ch the oxfrlatlon 1s grerfoïu.efl.. å.ccr¡rate

tenperætu,ro n€æsrì,r€ffi*nts a.re abtar,nsd. wlr-h Ê FtÆt*w!



r?î,t
lk

tþs¡gneü¿$te ûFffrså8år!Éi S,n ctnÉüåetåpa el"åtir Ê #s1gtl:åü€S

Tssr:;sh,otr, poÈsat*toaetsrr Íkåe tlre¡æoqoupl.e åE sl,teö l$
tþo Ees¡s Ehee& ee thË roostæcJ,ç tl¿elBog'ouþLêr f{rs enÉl*

beÐdg 1 vatrl,eb ere eJ.srr ApfÍ,aôlÅetlVeftf"weunå¡ a¡fË 8llüäFetêå

is eeries víe ô Trû'fü.ee " fr[e te*ru¡era&r,r¡B prufile åneåùe

t]tO t\,lms.ee Le elr+ejrei!, sfl'til a tÈrÊ:E:nøacuple prcÏre A¿¿Él thø

p+s€r åËp¡¿t to fJle Bnd*bsJxds reg¡ÅJ.eÈeå tÐ s'oË6Ðt t*xe

teq*Beræeü¡Jre d.Ì,etr{.¡Jtjttåon¡ ì#'¡tëx¡ o¡lorateü esrreçtLtr th6t.s

ås a stnô trøalva ånehes ït¡r¡g at äb.E Eerlt¿-e sf ffie f,u¡rnaee

G'lFer rdråch the teeq¡rerÊüiire cloee sÐt Ysttï' by mcre tbeJû.

¿ 5ô#" ir typåeal te,¡glpeset¡¡¡re prtj:Íåe rrÅih n¡¡.d wåthsut

tjr,e æa-iælråÈs J.e ebow:a ån i{t"6;'8.

3"å.? AntÍ.vå}¡ratísn "i:feta¡;t:i'ons+

A si+rclel"e^ræe f.s påusËs¡åarlg ser:såtåvë to

sbecke enü yåL''retåsne¡ ncuordångl¡r Bere ses @äea &¡*ll'ng

tihs ü,eeåg3Ê s,Êd e$r¡st!1róal.on bo inc,;rrpozsÈe feeim¡res

wþj.sh wç1r:-$, måE¡å¡a;Lse g1æh efÉ'eete. 'åo C'¡¡qÞ out råt-re.t*

f.ouç t&e æå3.n Ë'n*ffie srp¡rcrttrg t*¡e be.I&nË€ åe cg rcB^ssfve

sonnffiBetÍa¡* and bss e toHL wel"etilt çf aplryoxü"wtet$:

1¡üûú pcnladsi ib¿e E'õct¿ù&åre fa øuBBclrta¡d. 6Él tÐð fÌ.oor
'str sL.fht nrþìreæ sh@fir ¡ry¡u¡¡ts ( tyæs ns. IJl,l,$rl5O; mrglpl'Í"eê

by ffiaeåmy öål.antrurba ïbodl,lct's ) . lsl,ra eheerr upunte afg

¡qau¡gËed, *.¡r paåxç r a,¡id irgve iree$. choseü, to 4årÊW out ühe

rrå?¡cetåouø reeuLt¿rl6 f,rom tþ,E motors ffã& ïaoln¡fr. ¡nunpr ln
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tire 1s,;:st#rtíurff* ':,I¿,:tt Ûhe þ¡eLar:ce irí/ no t iäl t¿ee Ùhê we$.4ht

of th.e fE€rue åe ø*pporûed. t¡n $eeisÐr

fþ.e vricr¡rær p-{åËiBs a¡ffi, Èìrs¡i¡åûe Ð.trs &tì*&tsð ü.çr a

brlflge ç¡nj,ch ßïû$$ th¿e þsee 5i1eÈe of tles ËÌÐJ"tr f:ra¡oe ai4ð,

åe i:rde¡¡a"*d,entlg qiæ$orted. oft tbe ÍLoor. qltuÉetl'oue

fro¡u' tÈre veew¡ut fni¡ru)s are Xrerented" fro:. seasbin$ tåre

beJ.ance b,3' tho prov{sl,os of bs#åow J,n Ëhe purnpå¡16 1trr8"

fhe sgate@ qfí tl¡.røe bellowç 1s ec errß;ngê$ ttrat &os

&e Eyetee le errseu¿ÈeÊ nc peeheüÍ.efÄI fcxeeü û¡tre e¡cerÈæû

ola ffie gluffpltìS l.ålrie'

3",L'6 tnl.X.þrs,tton oC &e i,$srel¡eJ.en*le*

fþeL*nåm¡y ad,þetunents of $he ru¡u-ber of fi¡lts
on ths .bs,ls.Esf r€ ssÉiL snü åte pomf.tf,on reletf"va to tbe

rsff€nst Ìvãtr6 ead$ to sþts¿Jn tÈre ðeøi.roú eüåsåtåvåty" fhe

ba"lanee rae thEn ee"ltbre'teå I4r eðd$Jtg Åtrowr wEå6b.tE snå

noüt¡¡6 t*re ei¡¡rant &êeseqstîr to reetcro Ëhe bæ.n¡ tE übe

rgålL poínt. ftre wei.#b^te i¡Eeû wôËe .t&roe cne mÈl"Lferffi¡r

ê¡¡ê ks þ*.tf &ål.iågræ,{s Fif,êrs" ,ttLL pos;+tr-blE eo¡n}¡d,¡atåsañ

aË #re flvø seågbts yrsre s4flsü tc the þalsr¡s@ unËLÏ a

tob.L ereågnt*úËr1¡t ef f,our nüJ-åra::eirÉ 9¡ael been r@chedq

fl¡e reEr¡-ltång qaiå&ra'tJ.o:e tr{,}ïvü 5.s 4r$üi} åIx il'Í,9+9r /Lt

woq¡J,* be eryeoÈeel a lånesü reletieaøhåp betsees ffie

¡rei6ht-gÊ,t"h emù the, raetçri*{g sT¡årrëüt ç4,¡s a}¡t¡¡.i-ned, ffiieh
extreslal"aËsü ti¡r-o¡æþ ttre orå6i¡rc fhe eaLlÞrstÍ"pn f,eoÈor
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$rxs ee-l cr;f"et,"-;,1 eis i:oånç :".33 å ü"r3â scaJ.c dåï'1#lcns of

tlze rrj.crÐame'ter psr *{.rro[FÊ'æ.r i$rås srrre$ponc"s tc a

æetrsj-tf'rlt¡r r:f *.6{5 + -**s-1 urj.croerryõ Ãrer &loru¿¡rg¡Ãn

15r"e baLr,:c}*Ê rr'äì.ß then tesfeC. fsr steTìi11ty. ït
wt:p fr¡rinel tbst the r¡rxLm¡:c FreslR¿re of' e rl,o:t flåo:c,ûe

trcder crhlch the Ï¿x.Le.nçc TeçrÄLd glve stabLe oper*tåoÞ r¡ss

Afrû rürJr TiS *+tal" piÊÊ*r.ì.frl Va¡'f.çus e,rgmlìg#nente sf, ïqfflçs
ïroro +xperf¡:er:.t*ñ rci,th J"¡:nå&e *e ?¡Erler¡cße¡ and. the tecp*

erah¡.pe ¡trCIflIn of the fï:ruae* tle¡g ììe{e åÊ unifcrm, as

¡ruosåL],e¡ hnwever netfher cf tl;eee e€eÉuæìeË oentrÉbutedt

sÌ,r{.' epprecf.a*Le åqprovesent to tiro stat}ållt¡r of' t}¡s be.[-

ar$Ë *,en f.t we operatef, ¿ti üoPe tban the elio1re pressT¡sG

of, earÌ¡*n d.fox5.d.e. thle effest b.aE þepn ncteü bøf+æe by

Gr¡1ïrmnsurr(?9) ,,gro fcund tlæt the wnnJ-w.¡tr presærre of
€,ry$ffi: te,åt coi'.ld, be tc].e:lated. l.n e ¡utercþs,lanee wË.& û:1@

flfth sf an r+frnceph&f,ßr $e etic*.lnÊ.tcd.,Èhe rne&btål'Qr ts
eonvecÈton auryentE snè to ?he tbe:msnc}'eeul&r ff,"ow sf
gss Lnelêe f,h.e fuå:ae$e tt¡be,

3'1.9 $u4#;ecË1cr¡s f+r In$rcvLng tlr+ Ferfs¡r¡sneg $f
th'e Fal"&EC€e

ï¡a íts preøenl fom tìre seeai.ttvÉty oi tåre

bsl-¡rn*e i"e lÈæ1ted, bg the accursæy r-,{Ë}r $lr.f.sb the raJ.en'o-

anr,çtçr ce..Ê ri€ri{rutrÞ tho cu¡nrent 1s ûlro ?;a}anelgg coll
efrefi,Xt. Slxe su*Ent s+neitttrf$ ç,+l,l.L<T bpve been 1,aX¡rcved,



spolæçrt paFuË+xû JIGF grrw[Glroû g.Tnö.rÏâ ft¡f*ç* €rËt T3T +üc#fino

arp¡ uffitsffiw Ð+ lfq.TËeËoôfi aq4 ;1*" peeo$uç BT .8+f11q@É âq+

uû !¡oT*€+TïrTT orìç^ T)ffirr r alrr-æge .Â:e¿ sT STê6ST ætq tq&

r$trôT+ts"rqTå pr¡ts sriûcTl4fi Er)Ã;t gT SÐü+a¡d o+ Fæ ô#Ir€Tpr{

@q+ +t?+Ësu'¿aï{+ û+ Tls:r€q¡ suoçSfl€sead at¡-n o+ eaç ru+g1ecga

*Cde +t¡sss,rd âr¿+ qrÏ .m*ge-rte 8u1üneee¡s 6qE .ço Á+T+TaTfl[Ês

Ðcf$ ifq, per:odnT s+?fffÏ tsq* uBrlg ssêT sT teps sJn3 61,IIeu

*å.ras€€ßt rioTq$ uT BôÍ.EoC aq+ "ÈTÐÀÕ r+rrTo{ TTnrr st¡q. ;s g,JtT.rp

ätt4. +Bqq" qcrl"s erl frs?m êÐslrËTaq. fiq+ $t f-+rffi{r.F+e aq+ d4T

*+Tffiûs üT Es@*röu1 qcrs{üÊd','ciu r¡æ aøTTEefi J'.1p; og

+,æs.sæffi'3,Eil1:ü êq"+ TãêTrÅ ÊT{Tsçocï gT uçlt+ pg¿n

*süËffi oq g+ B+uåaLïvtf, ;o osftraz ¡g4uo.rF| 6 pÛTqtrþ orrËq ,ÇÐTE

Þtnoå rraçæJte € EonS *l¡a+froÞs uÊoq ?æq +u,6@.mstssrü +rrg

-.fi¡na FÕ iroqg.ðTr ÐT.4äEog+15Ë+c,d e $ç ¡/ffiSpinoagst $ÐÂo*dmç

oórrËfurg ðt¡x- ..ço -{tf¿Egçtrffos eq4" pr¡Ë ¡faurrro¿ns ¡p$æ*S

Îr+T,q SG{rnFl?Êrs TfÊ€ct, sÅäq ET't16û 4ga{AÍrìc BtTfi *+T $BTsTt

,{q. ÐauT{*î"qr, Éq F1nrro 4nofo.td ßTq+ ìiT pÐ'rf6åF lþ.T:¡rç+TË[rÊB

sW plre "&zogeeoqËT ðtryS nT +ue*e*d .f?ea¡¡a sae $T oæTæsôq

.S"' r gua.t*tna rriq. o-firffisrr ÕS uûT+ËoçXdtÍu 4uaua.zd o4l

uT rpoerr $Gffi .rê+6ürrÍ1*û.roT{.q É}q[ sBïrr_Ë.rTgÊFtrrl Ðiro$6drgT¿+ A.rgt

Ëæ sÏßots TÏll¡r sïlo8oxê .Z.âs.Ð?,fi CIT{+ aJrs$@fl pç¡TLÊtssTlr sq trllt

qoçti,ä o:iæXcïn ruç.Ê.&ro T€f.r)4 ôW rr; ËÕT+trtpaå B rrg STnsö€

ôsÏts.Go"rn$raslu ',fìaft8 ¡fçç¿Vq.Te¡rra@ eqç ft¡TÊtr¡ê.fc1rl ss TTÞta sü-

¡¡s¿o¡ra¡I .çeuftm aqg o+ r"trTrlr?TÀr uoçggsnfl sflg fifpra+Tu ,fq.

.z6 TToc Stryarn:1cq âqS u{t ßEr?ì+ .?o "lÐi.ïms Ðrig " rç*upa;r fq

" u-,
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c-f tfne. ir1le r:Tr!?,ter Fßnl¿Ìe of BlttreÐ,t x{ef'$u.re&ünt }og#lb*

l"e rri"th et pcte:rt{ r:=etr.åç' lrüthçìå Éf sr**m¿r+¡:iertt .w*u-Ï.ù

e:rftXÌlr) tho t9.r3":i3 eÙ1l to t+ o11nf.nrt"ted.. TÈttr r,;nly- on-e

oö*L tha fr¡rrle Õîr tit€ ì':g.Lance lftu1fl alr,i'a.:"s be ß:EÉ.*tïy

reiatod Èo the neag.rv+r} c*Å"ftiÌt a:r.4 there wc."rlil. 'Þe no

ir,:ssj"ble dråft +f the rur3-l' T'ril¡i$ üq:flår:LrLü çhÀc 'bc the
j-nst{Ihf:Ll"t}' c,.f tha lelrieS e*f-n" eJ-re'¿åt. Tîåe s'baÌ:f}íty

woü},û .tt¿en Ðnly åepenå ì:'poa tf¡.e stai.rili.ty of th'CI besüa

lteeJ.f *

EÌrE *.lLl"est Boøsåbio use has nct ïeea ¡aa'S¡* of

ths gpEet s+nsltftl.ty *f sihå*h "tÈre o¡rtJ.+al lever åc cep*

ai,:}+. ,tta nw:Èicne'å !n seetå*:t 3.1.? l"t w+trLå þe an ëasJr

mstter to incr$lse the solr"slffilf,ftf of thfs teYfce by

Éev6rìg3. powers sf ten 'by usfn€ finer ËF:e't{rx{fE anit b€ttøl
rfusì.Låty photo*electråe ccllo thff] were rtsed La tbfe

stüdg. Tt w+r-¡l,cl^ tl¿er¡. Þe poeeÍ.bIû tc l¿rlr) 8, fiIÕ¡re roi:u,st

bsenr wt¡fah col,trd eosrmod.sù:te a ¡m.r-eh groeter wel#ht +f

apecf.nro*, 3y usLrç å"t fl'.r"1û4 lneh tu:H.ste¡r su,sp*nsf.*n

d"r'G emii by fæbrlaetång tire l-'oæct .frcn sflfca r+d. h*vång

e, s].f.Srtl-g healrå.e:r sqctlc¡r then rråË naêü f.:r thåe ñtuftr

it w*.uld" b* *Eo;rgftule te û'pnstfiå*t a l¡s,lance whLsh aoul.û

r.r.ceonûcìåte sp*r:fîåei?s haltn€; a we1gixt i-n thç v:lcårutÈy of

1r * âi)9.

Tf effect '¿refe 6åv*.n to the reec¡¡rsnenilstå+ne

ma*e l.n thås Eectfon 1t fs f*l"t thst e trÌs¿"].enee çcu3'el be
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T:rrå:.t @Écb wo'r¿Lrt l¿e¿vE a ß'çaLl,f.åt¡ are* a, $onff{tiÍriLW

er¿ilir Ëhå'b n$**íht cir,u.*ges {i¿' &,g ür,åetr +;f lu*8g s{¡r¿¿d, be

ëEtesteò le a¿;eeåì"H$ËÐ hJ¿1,-åeg e wuiglrt i& tìls våcj-Ð.Í.tf of
L,Ugr :iri+h e bgåar:r:s we{ri.ti ¡lf{.,¡rre J.:¡ut*åuaì¡io fçr øü¿iþ'ågg

tJnc ki:rç'i;åûg çÍl g¡¡r"i'eee s'ee¡"çtås$ð.

3,'¿ :rtea&ceheüfile*ll +.ppeaetr*o.

nús e$¡ålroextt w*ls ùegiérreri" gp '¡¡r¡Ê,È specf.ruene

osqÅId, hg tmcrn¿m a¡i¡rea.1,ed q¡r trydroges e,e,åu¿:eü ¡¡ø¡* -&T¡en

å:rt¡nc&¡esü to $¡e eîeeËae¡¡i.etri.ú csl"I r,'¡rtlr¡u.t i.ritgru¡¡eðåetê

osntsst ffåth Ëiæ eår. nlïtåE wrs CIcoomp}*ehsrl hy BgoE¡eeã"ag

the epeaL¡uens J-n * chüa'iler ¡¡crøf.tiune<l cLùrec,-H;r cbogs t¡Ào

eleei;rçsetni"o ce¿L elrd' eegxrreted, f-¡¡on t t bg e j.e*go

oto¡rcookn tb,e npe+i.rnen wes &outxted, *r¡ 'ofi,e *¡nû, of, g }'onü

red wiuLe'lr en$erod, ãhe top of che ¡rreparatitt¡n *l¡¿¡¿¡Þer

thrswh Ë¡¡t tltt ni.n6 seüå, CIn coruBår¿'bion +f Br-ep¿rmùåan

t&e clr*nb'ûg ræ,Ê orraxrrru.ted,, f{,l"¡eú r'r{-th å. cüTrer g&s enô,

the eseeí¡nen l.os'ereå l.$Ëa tbc eellå tt:.güug¡t th.e eËop¿:sck.

Fæovåsl"Bft uÊF sgråç t* remeve ûxy#€n rrcs tþe *l"ea"br{i*

Lyte by e.LtermnÈefur Bub'båii:g üÏü{Jie$*fre*¡, rrttrcðea, ,Þtreu$h

f'l¡e solt¿tia:r E*rul tk¡ea ì¡e:LåÍ¡¡g lS¡ t¿ndeä. lfã€-rrttü* '3lre sæprr*

al Ef ürqtge¡È erwìr^r*å ti¡¿t æ's) ert-[Fs¡3å Ëms rr&¡êrl ån "lgre

re&ucti"on of ogyçrerr et Èhe e}"Eetryaúe siåEfase*
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3.t.j. Í-roperu,ËLsr¡ üh.e¡ru,1¡w' aeud u¿;eoåã¡e.n. J{cåC.eü:.

itre preperratåcr: 1¡e,8À!.t9" f{r¿Ë @(¡,e {'rss s .3O

f.¡reh }t¡r¡A'ub oi' çric j::str aie;rre-bes silåc¿¿ çrrh{'Líl 'btre sork-

læg"seetLoË cf r,¡i¿iel¡. wÊe $uåfr¡uårled by su eåect;rj.caÏ,fur

lr¡¡eËsú furt¡$ir*e. 'Jæiparatlr.¡les É¡r tire ;'ufir:t'*e ?rers gÚ&-

þuLle¿l þ e l{one¡nroì'J. i--.rüvflr *¡m-i;-Tane tel¿poa*1n¡¡*e

isrfrtea'ñiir*eout"f*LÅer* 3be gpe*iuen wtrs Treld. t"u ï*ro prep*

a::æt*ir:r çha¿n¡er rn the lr:¡* pt' s 1 gl¡c¡{i }ç¡t¡gti¡ Õr Sl¡:fa''Í¡pe-

gr*unð eB;!:lless steel t*T;ípg r¡hJ"ch orrtsrs$, t?re prepor

atloa cirmuber tJrrürdih t¡r¡ 'ç t rång seel å:r e b¡ru*sa þJ.qokr

tb,l,s t¡l"oc*l T'fü.s qeËexlteú wJ.tlr epËqf resi.n Eç u elf¡,egåea3.

i5ì'aes Joånr by neaire of v¡t¡J,cb å'E r{Êe 1:oeeib.Le to poså't1ün

ühe eBecånea sitbÍ:r dre *iÍådeË1on ch*snI¡err tÌ¡e tube mæg

a]"eË r¿søs. to con&rst eleetrl'c eti::re¡xt te Èbe opoel¡qen

enù ft lnls w¿rtercooled, tp protc+t j-t fr{in the lr:tgþ tffi*
per¡rÈr:res onßsi.¡rlÈeseð ln'8't¡e preE¡Ë,ra-såun s-it¿¡¿tb'efr

'Ilie epecårcerw hscl a wariiiåg st*ü¿ {r-¿' , **2 *d,
wepe Eç¡:nea'ket l;y a luug 'ttri¡l tå13 Èo e ta¡; ufuåch r-¡r¿s

eLserpsd" lnto tl¡e r*ud oå' tfre stsÍ$less eteel" Ì¡u'te, fereper*'

s,tn¡re greÈdents iJr tbe Éur:¡¿r$e wer€ tirue eliar-fnstecl eE

Ëhe Þiå n¡q.e e.ìlfieåent¡.y ].ong to e$illÈe tÌre eut!, oi- tJre

seter*caoled. ÈlrT¡e ts be *T-ee,r qf f&e :ì"r.r'¡rac€r jrgpro$r1.ate

gas co&âoetåo¡rs were ¡nad,e to 'i¡he iu'epantetlon elrs.nl)er r¿ncl

$scr¡?¡B çe,s proúuced, åa tbe syeteru 'uy r¡ .ie¡¡a ìî.erÉulxr úåff-
uei-pn pwa1i ?¡ac:leÈ iiry en SråunrilE 2St 2c rctuay eifl ¡rump,
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3¿3.íi .i'hr.¡ --åectrogeteic üeJ,}¿

llre ap3x.l-ü¡t;*'i fo* reü¿u.o..i"nð ûsj¡G€rr f¡:Gû. the
eåects"c]¿r"6e ¿l:t"d i"'ùr Þes"r i:¡næ|:¡g Ì;lic, sf,ecircahc¡a1e¿å s,sag-
r¡renenrtr¡ fg rohctnr f¡: l5.;j"ii, ït i.-¿¿ls ri ;¡¡;,,ååf"i*rl vgïclon of,
¡l¡e equi¡ruant ueec fc¡. a uimli-¿u. ïuå?ÞËü by ;üår.x-g @üû

'i;å11åe{t6). 
The cùøetrr:1fi€ tîi,¡.1 ec¡:¡t¿i:reti å:.,r. e å*tå.ire

4$$*rrlr:år iË-eEi; ur¡cl rv¿¡e fleed u'f dLåilsolveel 041'ggn 'br

alteru¡¡'Ë,*ly eur*u*.tå¡r# iu¿iì" ftl-iå¡iË flrc rupper"at:ix; wlth"
ù¡q/6ártå-iree r:1ti*+¡1or*" ,,.úftrÌå. Í'o$E e¡rex,** of -ühin treæt-
¡reut slrÃfficíent eJ.E¡strcl,yte rrms 1'çr*cd, å*i;c 'bh,.e çeLL tc
eùvôtt ihe vror"'fu:r€; ¿rrr*a of tho ele*trçde.

Th'* scLl rrriÊr & fa,;¡r necked f,l-agr,i; trrrEE sf the
ne(¡t"¡¿ adrcåtbeô EleeÈ:r,ccles r&,lie Ëi¡e fourÈiì yre-o ïrc¡ef, to
n¿Li:e Ê. êor3Ì}êçtåoa ta the í3.gsk c+nt¿aånång the Electrs-
Iytie' lbe elecirc¡û,ss u$e,-3, wrys ê,s _fùLlcv¡Ð!*

wcr.tjng cleebo{e Z teet ,:pe+Seer¿

auafll'ary Ë3€cttr"olle ¡ , l'¿ wåre

::üi-*geìres El"ecÈroåe : ;,g*irgtr. eJ-ecËssd,e

':þ,e sejfergËrsê el,,:¡otrruès b&d ¿¡ gborb j;r¿gelfa

captålåe"ry and, ìqe¡ï s+gecåuJ.$r e)eruå¿rrurcl ei ÈiuÀt tî¡e s::,åE_.L*

,lå$g e¡rbenô*rl, ;.re,a*tåca,I.Iy to tito tfp 1; 'ü!¡e eleetrû¿e,
-'Itînû¿" pici;*up eÍ.r'eets tirr¡s e'i'tirels c.i.J .ii ne.b¿ù.

3.ä. I iåçotråcaÅ T.ïeasuirf-:lg :r,;Rí¡i;icr:rt.

fi¡år¡ *EuåFsei¡t w¡ns a uaC,t;jåcd. verslcn of, that
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dtevleef, hy ]lor¡hôl¡ï(??) to *tttdy tho emg;eq\^:t: +çnros¿ol3

of lrün e,nå lriorr ehrtmlu¡a aïLo¡fs. I,ud.efl-y iÈ ecnmleteð

crf a patentlostsl"l to çot Èbe ïutæ.tfa¡" of tÌre rp+t*J;ren

at any o{.ee$"re'r{" level w[th the åi"reet ctimant n*eeçser?

to mnfnte,ln thårs notentl-.r,L -bef"nrî Eeeorded" rtn a Ïloneywql"l.

lfoçn hfgft speeû re*r:rd.r:r, Srpærtnpaeeü on t!:e *{reet

eu:nt.errü rleË an elterrnetårig crrsf,ent rråtfr R, fiqnsre*eur.llgnt

ErÈvç forua v¡hleh pol-nrLre& Ëhe opeeå.nøn beÈweenÉî!',f ?1.v. Õf

tþe set pctentler"l pc",f.nt. Ffrrse sar.rlå pr:tcntfal exen¡rEl"ong

Frerê onalyeoå t¡r an åmp*rl,ence bvÍ.ü8ç sfuJ.uh ùn&^rrlqdÈ

rî+e,&.rrçngents to be an.åe of the eaçn*it;'- .e+:r.d. rcsågtgrre@

of üre o*.ðe soÌrâ,reü spocånru"

f, oehemsÈfe åiesçram of tf¡e equf.paent lø show¡l

f-n *[6,11.. flh,e eq.r:ere r¡âvÕ e"':srent Trr:s Se"*larated trrg a

Selmltt trf6:,gerr tlre cr.itlnrt ef ¡¡t¡teb r,ï&s sr,ì-llpl*J"eð e,erügs

tw ne?morl:sî tlre fír.Ët coneåeto* ,çf s ht& resist&nce

lu seriee $f"th Èbe ce1l ccntr¡lnlng the teet elocbode¡

t#re Eeco¡rå eonss.sted of & h1gþ reetetenee {.n neråes

Trl.tþ e coeperîlgon neùsuoriqr o:r wralcguer ec'ffipoü$è of a
reEletclnen anå eopacå&,nee åx perallel. -Çh.en the c,rrtprltg

of the 3 and I e,nrpJ tflçrs were applåoû tr; the pl"atee of

a eatTroñe rey {;issl}LoscÐge I strßi¿:}lt l.in.i 8t 45o tnûle-
ated. å*.t€bfnß of bolilr the reelete*lce *,nd, enpaeåtyr a Lonp

lndtL*ateû rs"J.erßJltryh of the reEflte.nce1 w1"i,';.o wrrf.e.tåons

f],vça 49ð iü.d.J-cr':te.1 rråem{btr:h sÍ fJre eap*cft:¿r,
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Îrv *asi'þ¡ ãfllÌî!tre nalr$ ex*i-tetlcl¡r J.t "r¡lr.sr rnççåble
t<, eep*rz'r'rtn ti;c g{lx"f-r:# ÊJirÏ pr'*ral.3_o3. o(.ïîÐ:1{,.ï:*ê cf the
reñåst*Êcsr iêrt*s reçl"etal:€Ë rsõrr}*ed. fn tr¡r, pareålel
l"l"neg f-r'. th"e c¡f"ü¡ tre,ee ç:lrfl"e perrnltej- rc.gf_etr*.nçe ïïi6*
&'cef, ßr*lÍ',flr,trìne +f r*he trf:1,eü. í ec.npenseti.Ðff *eafçtor
t.rif,lt fr:ã¿ 'hirc oriirf;rir*nt *Lk¡r,eð fcrr the eff.sct *f tlre
$erj.cç fç¡c't.*:t4r::crr tc r:,c elTmjrrated.. fhåc f-s e,n f.r;pnrtr,,t
feat**,re a¡.g et frågþ e+*sent d.or,$lt!.ee the sefi"ee lrl drop
fr*r.L the ts"p cf ühe refenenee *rccürode tr: ùlre npacfr.en
e*u3".d *€r;¡1se Ð.],r1ryq63r,.."$1e cwrrg ln t?io pr,.tar:t5.eil ¡res,tj"¡45s

fltre îchnttt tnís¿-rer eatrsed, rovereal çf üre
#qHBr**f5u¡:rent î¡F,*,'€ r¡hc',u tbe l:otçntla]- rea*hed. tbe J.nv.otr

çf Ifi Ïï"i'. +n eir;irer s*d,e r:f ...fte sst pr,ånt" ÌIre 1ffi,*,Le

eç.r$Fi*ctt t,hr¡r¡ slete& &s B gel,f*èxcf.tedt aec{rÏ.atûs H$c,vlü-
f::,g t'nr^, *¡iaef-til:: eontr.Bl, ef- t!r,e ¡_rote;:txar abor¡t ìbe ggt
pe*at" títe¡r æ t?Í.:"eet euv:rent was raqlifreü fa¡r en e1ootrod,c
Frn$eßs th{s rre;: srip¡rJ"f.efi }i' ner.ruetry af the eq.te,re

lrfÀïrr:Ì c.¡n the *!ne e:,¡iis. T5?e rWsynetr3, r,e[1s c$qt]qrrtge¿ted, fcË
llr s r?årect erument sr.zilFlf-eil frcn e ÌrlgË¡ $esLsþ.nee
gcr{trse wJrf.ek $i',i: r.üJlrsÈed t* reÈ"ur ths e*s.o" æ,ÊeÊg tG
?,bç sicLåI-c ri:' th* ï aæ5."ç. .-,,"ncTer t?¡ese s;cnditle;ns tï:s
t+teJ- cr',:r'en* c*p;,*"te& {^;c tt}re cr.e*trafl.e FEI*E Éteeqr -Tr,(îr
rri.fh å s¡rårr.eÈricer"Ì. sgäare-ïyfrre fom' cu¡sent r¿.r:erfqr*Ég&*

Í1h.s eu:.ren1; n¡segrr:"$-::.; u;rretæ,, eaepì.sfr. t,cth the
cf;*e-d.F Î.*' fr:ag the e:rto:lrre.l ËÕuros a;t.å the ],..c. oöffi'cä-
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e¡rt &.¡.e 'ûc ar{r u.r.á;i1; ¿'*r¡;i;;,tiå *;;;.tot;rur', ïii.ç ;i*g'+ ilrlln+

poneu"b r'¡¿;e -':i:.'tese;1 Tl,/ ¿¡ 1+x¡*;' È:,!¿e cc¿¿"çl;r¡r'b ;,"-ü .\-frto.r
t.re"Þ¡rulil':.,he cur'rt*ä-b ¿.ecqlrc.eå î¡y -¡;hc iïo¡r+r;i';*T.i :i.rc;,r*jf3

p*rt'*l*tfu¿ne'üråcå tre+o¡'åÊï w¿;c tbuc the t¡"l':l.r: il.,l'. ;¡e*oå::d;
û,eFüÐri'thc eî ee',;ruÈs,/¡r{¡iu";ic¡.¡ j.;;.Êsi'f¿;co.

3""3 ii¿uterisls fli¡,J. çaÉJ it'riiiceii.çn :..:r^,ru:13:ücat,

3.,)'J. Iîfè'{;r;ïÈ¿iJ.ei.

3'or a "rr,¡a*"serç'rigå flt*Ár¡y ü;:' a"¡*r gws-*eux.f.ü rlæûü.
tåi:n it xa e*rBen.b5.ç.l tç uee ùlio lri.ar*c-ü :iu'i;stå¿Lîs êr\Få&[*

ei¡le uæ i*rpur'åt.i.øs in þa'i¡h -r..ilr.e 
15rm eÐ.fi, E{iL1d, *t¡Eees q&n.

h¿rve e :,4s,&"i;gd, såiÌest an the cef.{iøtlc;n l*etr¡¿vi.c¡ur ûf thê
speel^r¡çm; lr'¡c :icrur$ cÍ irrca af åi"ffçrri-c¡s fæÃ,1¡rit¡r gantent
s€ro u{reù 1n 'l¡iiå¡¡ øhrdy; .lh,e +r*¿ú3- ex;+r{.r*atÊ i¡¡srË Í}gg**
forfi¡gû *,qitìr e¡;ecå-raeris cf ¿'¡irilëo igçn r,'r.¡Ë¡åû,f,.1låi6 nhoet,
ÊpetM€$eãtlrle alrmdirç¡i{it oI r¡lråca rçvc*å-li þi:,; ;js#sg}iÊe of;,:
tire É'c¡Lirrr.ri.ng; i-npuråtåçøl*

Ïib. *r:. lÅX .-'å ür 'Jå

l;nt.-|',:.1. {,ct4,. l;+(;üå;i {i,t.ärt. n.i,å¡l .lrac¡e

üg;¿"i¡on l.¿gs åcÈc¡g-iår¡*'J h;r cr¿t,rri.cgJ- üiqÈ;ì,lig ¿::rô r"c"uiþü. to
e¿ralårge u., ä¡ir

;:i(]&0 tLæe er"ügs tlir,r t(,üäBäcsaiüTr.t +f, th.E proJeet
a secrlrle l,J' þJ.€h ¡¡Àïåqr årc¡¡ l;aeå¡ae irvü,¿lßbr* and, thås
¡n*iueri*¡å rr'&rË "rrüed i¡r Èiie la'utËr ps¿rb ,úf Ëlie eäi¿?.c¡rå.æente1
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Pl:*"}rjütr:. lTlXo l¡.3::;l: -ili.-..-.,i f :[rrrr,r rr:* m;,;1ïi1{g{ ary t?r.O Fgttetle
irieu;ríiü- I;:s'r:i b¿tr :r,:iìf. ïrs"{: }-i}*1" :,rÐËe.r1,d fr*;: a Fnfi€:.6^I,

g;toi,'Ie ;f i:J-o*$r*åftl.t ir,:;:t l.,hÍc"'r irr{j };,::€:" *.:.rt}1o¡ ¡rrgf*
å*cr" L¡r gâ*É'r:g ne3i:fn; nn.rT fi,,";f':rr :-*ftr'd.ng- 3.ûfô,::r; *.f*¡m,teh

tltf";¡ ns.terd.al kre5. lct:: Étïrrrlysjc.,Í. e+,*r¡r.1;.;z$ tr; thr mçth*4g
åe¡3srlT,e,r þtr :ïe'ff s].:ln$er *t eå(?s) o e:rÍ. the r*aLysfs
con*så;:erl ån i'all.c ä i:.:rs s:r.i:;,il-1e*. qrft'c the n-a.t+^',:1"a.I.

ïsåti,Eå rrgS;:Iåes +f ca*Ð.cn cI.tüsi-ås were pbtaåu_

ed, fren e J.';c*J. errp;låef 'rr.lf; r*i:€"I;i.ëlË of thl.a ffs hy
cff'f.eorfi -.f thc ,i.nstrpl:ìeln AÈûËJ.s íner¿g, #oumf.ssrfnlr ghgun

gct &çit th.cE r¡rigt¡*æe cctltr.r:.'þ ,:f the d:eFJ ?F-s c,f tãe c*rûsr

cf' 6c:t rrFr;r¡ sÌ:J-Lo tl¿e çsyten +cnter:,t Befi npFror#;rntedy

?rtffi sps.. Ç'lcn::l¡' s'.;nk $Eã Hs€ r:mpstlgfneÈcrqp a*å *:¡r&nr
enr¡rplJe* of esri;'cu fl^fosåde werð e*:taf.ne$ fram tFro ücl,org-

ta,l. Ír-u*gnr T'lofÍiti.n5 üc. l,tfi,,r rfl fiydney, fs:.fe {Fîü, rd.{ä
ft¿¡*$!:ør },ru¡:lffc**åo;r¡ r:¡õÌ,s TrËÞü;, trlr*n$ thp rdrole nf füe
eægi*jee¡rkl, $rÇ,gÏïra, ljre 6n* frem ti:*a l,srt1îep scr."pçs úE

prodmcerl h,y a f¿nie¡rtntÍr,.,n pr,çcesË snd. e,s ære?r åoeæ BÐt

ecnffiln @r\ï siü:l:crn nuncx{,ie* kryeott nnd. tut""H*(Îg) n***
reportecl "cbat *hr +ain fuqnr.::i!?r u_:res*i1t J.¡.t thi+ 6ns åe
n-1rr wiirh up ü* :fii"' Írpär of og¡rgo¡r. â$r'[ {}{:fl ;:p.n cf' n{fu¡6gs¡1
i¡*åne; et:rco:¡:tË;-*,:i., 'lÍ¡c uuÍpttrr* +cr¡tent rï::-"s ,r;@],ûff frr ppa
tfrïll"e rtlrer l.n;:rrr:i"tåes wsrê pre$@nt gE¡ .traces.

tfile i4;."?rÇlrb,.lTr 6r1q1 ç-v;rsÉn-fyoe tr111.i;:,flsn irts¡le #¡1FÌ]-

l'åed, L¡r ft.T.$. { J,iÐ-str } ltd.,, an& fJre ;neJ+r fmtrnrrltfes¡
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tbhåç .pr

Ana1"$rså.s of Fat'ùel]"€ Irç¡$,

.'lnor¡nts are given &s parts per mflåLsnr

*'luslnåpn L5 .?fiag$sEfum < 5

i-nt{:ne:.4r < llfln(e} T,ra,r¡,aÞneeß <.ti,1

.$ree,rrfe < 5i{f },riot ybrlenurnr <. FHÞ

P,æryl.l"íp¡s < Ê"? $C.ciceÍ. , äG

Foren <5 f4lcs;.ïle.,$urs g

üEd¡rl"t¡sr < 5T{1} SfJ"lcca i.t
tiüJ.s*r.rn <liÌ?{$ Fln < 51m

f,lhrr¡nrirul. 5 ffi.ta,nj-rul <XIIT,

tohnl-"'; 5 Íþ¡n*ete'' <,5hÞ

topper T 'Tls&scttT#p <ll{T:
t€g.å < l"fq-t :il"nû <

då¡rcunir.w < 1I{Ð

(o) --3Í'r] neana $Ët {tetected,n j}etoctåon }Í¡sj.t6 å{Fo #Í"ven{*

ils;fh$r1

,':ìif*jen

Fltro€er¿

ìB¡¿lrogçn

iì'åphur

1r.i

äs

t

/'! ")t¿ra-

TLI

i:,år,;$ Srcn ni,iJ[Í.oa*
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ùt
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gfrs. TlÐç,ri,f.t.ir) sì:îrTSTÌû s',.,$ #,-lTì*. ,r,?.ir..T*+ ül'.r'r9rr.ilïÌ) *._1,,,,:tç -:r g

$pçOWf Ë{ÞtÈ-f.i:grre'.1 Êïtù ?A?T{r"ê,1tfi: ç'TTE liì î?E-, î¡+t.i ílT € ïnfB

6q"8TTAd J:{T !$Fõ"1 ßr.ïÊ .-.rg Þ.H,ù*ì Ð4?-rtÐî9 .fltgn*.tt:'"$ Êa,1:

r r:i;:..ï fgíi TttTî',,?í: T il î.Ì', f f '-:T:' :HlÏ't"î'l' .+*'i

gTTi fiirËi*T** l:,J 1.T.ïJ #ii. llr î'Ìî\'î*{*.ii'T î;âð'i ü¡.l;lli S.¡;:}i'T-Ë .+"S.ST*

.TüTr':)îll?

ö{$ fr; 'lr*'Ïí::'ií': í'r":;-:'.' ::'1'1f" ''Fli {rtn" l'î Ì'ril{;1- ' l3i' r"i? +í.Ïfl

ÐA,""ÊTi; Jïfî1ftT.l.i'i ilil'-: rrl-ilî:.-r].îl *.i:l;.*)"L'jl¡lii.: ;lir î"ïf l1tlTi:{!

fffiTri1 rlT:iîÊsrrr,T .:î i::lîil, îri,þiiì -hîål il'.;*f SÏiî -f i fl1'iî'iÏ ¡,1í-.{;

.frOiÀ*.f i.:T-:T.f fi5,]* T.;í;13 .ft-inryItla c*in-iliÍ)n-;i'; ,ÎÐ4,?::it.T:'t t3 ð"Sqlri

ffi,1t{ù..:iei -vr5:;\t f¡¿Lgfl"-:ñT+iifl ;i"i:i1:Ì1i:- ,ti'çî"r .1r¡,¡i:t{$,k:,'p *lß4,:1 -f;3

*sî[Bse"î B*tÎ]1i ç.'0*Gîü .Il31,tt"*l]i':ri:f f..r} l¡-lår,]ir: 5ÌF?.ä0î'1fiH J{} #',:.. 't'r

¿${Þt.f ï? .ãå1.1.3åtr¡"1;;' e:i-:^i!îIr-fii: -rf.r?q:r"itï?'tÍ.} .lî? {33 ;:rnÇT"ç# 'ÍElT!î-?f}

nçTyt t;i{:Tô, i.lÇ f:î:-itîï 'e.ii,{..T:.; '.i'îrî]{i}:l g.il"rì Ci-ii "Tnt.ilÍ1 
ri"[ïÎ-1íåå

tg r.;1¡ïa-ìÌl+"T 1.3"J'î1;.'ìî:.:ì ï:-¡ Jîî"[:11 îî5¡11s[ ðî]îiÏ'.rTiii,' t*;!?e'iËQ illl.Tr!

s{t?,!::¡{et,.1,íiff :ï"-1.T*gÌ.}.Ì ffi qiî.'lir #l.ißfiîllfr;}ir l¡*d}'liî,..îir\T.,i 4';u"'r}{-'¡

rxf,ì'lT'r¡xfl o:.s;lr -+";p. ;:ri niilo':r"ifi {îi.1 ol.:;.; TrÏ:: i)= ''"-r Qìn r'f':1ír[î1

sss.f;r"ö irir.tl ::"'-:-: 1: .1å.r:, r.i.-.J;) îíìl{'TåìÏl'-ri -iî.Jl.[' ..1îl-'" t:] f::jTî.î

Æ,1,.-ç l'ì:l¡ìlliil'11 ^.rl-:. 1, i'ir.:"i: ::]-;Í: .*:.'r ìt:ir :1î ;i6TlÊ'^i?i?

.? iilt';- *i1:î I'l î'tio',1. 1';:1r'í*ç^fi ììir?

AËiH.'l:' ii:irl-',ìl;l'"¡ +ì:t. :-ï.i.:î..' ì'-:tlî-''-";.t -1:'-:-': -'Ì'";"lri'¡-l¡1 '';:i1'.¡': i-r"1ll11'Ï

ti î iî'," , iî,ïÌíl : i'',1' ¡Îri Gîi'Ë:;il: ri'i Tî,1:flï.::'Ï.'-" lî11il

r.,¡;¡,;'";i\', T-' 1-r'1ff.iitî.:"iî,Ì *"'1. î'1. "']

¿íì, j:11.1-r,:î ii1' Ì.î.-,11: i::1'l.,ti,:: l.l,r-riÌ 1Êry' :-r l:1Ïilr" S '1.i.'!; 
*'!.¡nf0*F 

*

"$s
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rfïÐë Ê;if3'ii.itj*cci. ;; i; !;¿"Iütej:¡iå i'Leü" ijei't *:Ì"ícE to a fi¡n
th.c Ïeú, T;viå,i {¿r;'bi';¡:t+'1, ì;y iLeauir4g :Lt i;,¿ }t,.;tt}" ,iÏre ar]gte¡:;b*

r'.i I'rr"ùe¡,' lgl-c".,:c¿-r t"u^riJ,¿; i;¿l-la ûpèfËr'[i1üJ¡ r].e'{¿s ¡lugt¡eå

i'i'¿n tot:.e e,yo'í;ei;: i,y - süI,Éi:Lrt a;" çËral n,i¿ich ilü$sd. t¿¡.¡.uu€h

the 'l'¿'d. l^ri a clÍr'¡e+i;Ían ecunbevE-¿¡'reu.[¡ t+ t]iß'b te.¡rse W
the 6e* d¡¡ri¡¡g bil* ail¡r+rBtion G;tsf,-{}+ ä¿e '¡red rffi¡g tbeu

;il]-,rtr*å tc ci;+r tci to*¡.n temgareËr¡rç T'ur*rE bbe üryl¡g
oËeretiiiu, (lilj;íùrtucerl. .r}r€Ày{iü'bt ¿inrl U**(S'':} h¡¿ve userl, nüI-
eû¡.¿Iar eieveo tc dry e€¿ïe1,,i¡t, ül'cxfde 'e¡ìd. i¡fÀve strüecíged

¡ro5.stitrre teube;rtã uf 1'û*ø t.r¿llr 5 p¡r¿¿* 'b j,s Et;aef,dered"

Leår¡c5 atËa:i¡rerttiiaf Ssç gå;rie i.¡nü.er oi' ¡ruelif1sa'üÈ Ll¡3 ÌiJiåS

ån tjrå¡¿ Fr;ujee,ü, ,,\

i:.:så¡àIê3i íïÊs ¿rerÅrlveù Jro¡a g¡fg g¡{å,rjss -t¡år eh€Lf,eÊL
\,

m#r.rtsr I:¡ Ëi,¡cl \ril,*o6ca $as -Än¡rífleui;i\a ayetem Sþs ¿S:s,e

ti'{isJ í}Ð,ö}s+d, uv'Ji* a L¡oi t'JJip€r" cab*iysô ¡:;h;irlÞafurern gt ".i

{;*otl, wiri.ctr *s-'i¡¡ed, äJr,r, c¿Ëir{g$û pïrr¡$-Brirï tg 'qunLånr¡ wJ.th

hçrilr+ngen ti; -i'cr*¿ r'e¿L4r* l*trÍE wû.úi dli¿r/&rF'+r*cutly reu<;ved,

fro¡$. t+e 6ii.s $täE¡Iï. blr a ¡:rc1ec'¡;¡-iru: sfe¡e drj.¡*r¡ råthou#þ
\tire uftrrüe¡Ì. tçue nçixiüe;*Ly çryrlç¡¡r*Íelee \it eeeÈa:lneð s¡¡

ap3:c'ee5.¡r'¡;åe gucnüitg a:i <;;iy6

T:¡r pa:l*år4; "bhe s"ux irvËr s* fre
¡lai.¡r';çuir¡eü" *u iiçúo$. i'vu í'i¡¡cz¡aesür dc¡¡Ëaå¡nå:¡6 copÞËr ù¡¡tt*

,ir\
s.ngu würê "¿eer-: ic i:sr);'u;Err tlrås operpbíog e*rt3, roii¿:lJ"e ouo

?¡ri,g pesürråÏ+j ,;:iyEun üLri* $i;ùÈ¿" o.* ¡i*,¿{ reûuee$,
¡

lTei*aiiel çi ül¡e opee'atåonq ijrlst ¡aeïitl.orx¡¡if ¡rere
\l

'\
:t i

\

\
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:î::iì;tf-Lr].e fo¿' :",Ði)'r"åì'óti* üå![¿5,311 ;flí'rJui 'ùî¿e e¿¡gii$A dlgxtd6.
It rr.r; ùosl{r,å tr",¡ "îü,8 a m'€thrj{j åevelopeð t¡y æa¡feott

t;:r*. î-*sr(8f) ;or' tl¡iír Ëi.r-jlu*iu. IH -&Lls ¡ne'ûr¡çd" the ox¡ignn

T¡i:;i l'cìi:Va,ll ';¿' ilíå*i¿ilç 'i;ifc !.iü¡J ùvrj¡, li'$úr¡Oeú p;¡fOÅUø:Lte

:.fiiåch :,rl,t ì:¡.e¿lt¿ù fc, 1l{i * }ûi-,ât.. .ie¿genrstraticn q{ ttre
tr:)f.aLrrsåtc r¿cie ouci;i:J.i"sl¡ed Ly' ¡n^eúil;i¡rg i1yùarugønr corrntgf*

et:ffer:*fu.' ri,'; ri,'ccr,-:.pût-atu¿'e g; Ji,e,¡Õt. lliu¡-*or-åa"rn¿qtel-y frre

bed, cepe.cå"i;; ffË;rJ T"üg[i,ee¡J ir-a süLis ex'tie¿rt r:;..ter ffiü]l fogw
eva.ticn r¡ntl ní"ber ttirc ¡'ulår'.gtåor¡Át tiÀÊ 1¡yrr;rltrelte rvu"e reBil&o-

ed. Ìy ¡r" f¡'euìr Ïatch. i,slcv;'(L1.nü Èo -irdøwi,o].(8e) *hen

ffif¿ È¡¡ r'+dtrcerL ¡;f; biro terii¡rel'r*tr¡ree u**e<I, {¡r thÍe ßüådy

i:l¡rû ie t?¿¿ urú prorlu*bl iÏ,1¡"ir6 tae ä{y€en resÈors¡. e¡rqte

thtn .nlitsrit*l. oxå,lfuE¡¡ 'tE is¡:ri ffi3ü4 é,4ù $n*ür- Seemrre-

rnents i¡på+ r"r:itii a ïiersch oxry¿en :netcr åi$åceteê tbet tbe

ofiyg$¡3 çontenû r; tlle puråf,i.eå e¿¡.Ebo¿ d,io:$C,e r,ra"s lees
tTia:: 1;. 1p.a.

'*'l¡e ü,ü i;¿åls ,;; .;ol¡s i;rr.rc'l¡j.on çt' "uiee p¡rroiugf,te

fi:,"rn¿*r] ilsc .oì¡*ç;r i-*. -Ji.6* J"ä* itie alå süpÞer co*ÊEx¡etf.on

Ttîìt 'hfpåctå"1" r:f '&tre Sl;å ilir-1'å:'l,cs'hiû*¡ !.r¿l'r¡asssr Fqperalã¡F&E

ån tlre ih-rlr*e*i] îËeïÉ etüdrÉi'¡Æ.ùiÏ v¡itl¡ ci¿rü¡¿e].-e.tr¡nel frheùmo-
l

eoupLcn '¡¡i:.åe;r. r;,ç,r'+ Brin:ågg-'-eiil¡ vfe a ririrtipoiat Ëheewo-
I.

ecr-,plc sl:åteî.,'!¡¡r ¡¡. i;ü,¿iilrÍdge teir¿;drr{.Ur.** i;rcties"tor.
\r

F+rvs:" Lr-¡:,¿iu tr, l;h.e f,¡rnacëfr wÊrg ro$:*åeluecl iry ¡¡eaae ef
\a b{ì¡:l; ¿í' ü-rurv*Ic Ërieaiõr :rt:uji;rJ.atü3ri+ üo:rsfirueH.ç¡r ef, 'tü¡ø

galË ii.,år'ifåg¿;;åcii ny-iitcnii i.l[ÀË u;re¿itly åcåîitste,I hy rriutuire
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4. ,"1'lFiï.f:ilT.il¡li'T, ;1iC/.,):':Dlïi:ì ,1;îl ïffi.-.il:ïï-iì1üï.û,t TifiÍìtï,ïS.

/+.1 l3.cetrcchenå*a1 leete.
TïEg hes been 

'¿åd.o 
of ân eresür"oebemj.oal" tecb-

nJ.que Èo a:ie.l"yse tbe eea?ee fotrr¡ed. bt¡Ïcw glfT fu¡r Éer-
råe axlôe* Tt u¡eis æpeeted tirat at th.eee tempcretnrseg

( i.e,4t$ * 5?OtU ), anrl. für"üire f;fmoß of r¡a:åCau.on

st{rd¿ed å:r tlile proje+t, the sselea wcnrrr eonEågt of
'FrFt Extår la¡iere * nsacS.y e' ür¿ ber h:iger s*' iwwaÈl,tg
wåth an i¡:ner l-ayer ol' uegnetâ'*s, ,:rourC.rlg the tertal öxgr*

eien uptn^ì;o jïron ;rav*aetrf.e $çå*lurs¡:ienÈE lt rvouìçl hlren

be poostt,åe ts ,:T,et*n¡rj-ne ti¡e fert"åc r¡x,1ú.ç clectrashentc-
âll{r e,r¡å to eeÈfuraÈ€ tbe ril*gnetåts î:y Ltåffereaßs ¡ Èhua

raai$n6 ft p*ssåþle to e{nrûy the seüe sf grcwùh of the
fn&tvtúaal oxí,fe layere cor,ri:caing tih.e Eeale,

l?iç $cçf&x{ùl ¡rr,ådle fåfurrs ].eft i.,eìifnEl by eorne of
tbe *ettiods cf gp{:c1r;iÕ$ F¡rê¿rrÊ.retj.çn r,¡-ucir es at,¡feelon,

otehfn;, an,å eleatropclíshårrg¡ oËr3r¡ -rxid.ef eertaåri eour*

ùåifcns hav'å a mg,rl;g,! effeet o¡l tite qxL'f,¡¡iifon be?rasåou.r

of g uieta!-" T,Lttle 1s ì{¡rCImr ¡e'c*r¡t ttia süsuct-rl:re e.î:',L

prcpcrtLes cf t);.eÉe tiil,rr ffjisrs qnå it åil not knsæ:: how

they affect ti:e subeei¡ueut onl{teirír,rn ïejr&vl.urff of .fhe

notal". Tt was fç1t tTret nreÈìÏürernc:nts of the elecÈ*åca-l

capeclty mnfl resisÈance çf .ühcee thfur rþre1ûåe¿ fjLfir¡:,
r'¡lren couplerl wåth c bher elee orüchee¿ca-Ì, ¡-rarzu;etere eueh

e,e pctentåaln a,:ri[ tÏn qua.ntåS of e]ectrietrty neeðerl to



,Js.

ejsi^¿iirs üt. r.eå,åCe ihe ;.:'"ååe to iÉt'hliËr u:r:id*u-on stl:"to¡

e-Jultt pr-*.b.Ê tr¡Ðefìåï åu &,+"be¡Ainiçg tire "ùirå*igre¡rs ûï)d.

oeai¡üËå iå*¡r o'; th:ese rssJ.'3¡år¡':- iÍI:ng* il'*'.'¡tl1FÊrr iråfÜ3'e

1;fAee *ì,eë¿S1¡,3'gíxerrå$ e,:'uåd i;c ueg;,1. åì"s i:;i. +UrAly*å*c,l. t*ol,

flirthq. d,evuir,prnsnta,¿.r;¡crt wü¿Ì reãrÃåreci tti åi*¡eü¡q'cr'

"bhe -iln¡e gtefÀ,nj-I]C¿ of the cleetffIleilå *¿il¡açity eilcl Í"er:Íp-.

t*¡:e e äeåslif Êrg€nt*'

4.1.} tr¿vestf"g*båon of tne fepngåtig tmû iïeEåstßsöe

Siee¡fl¡rre$entÉj.

It criåe åeeå"åe,l "üo åt¡:reei;åüate t¡ire síÉ$åfi"ce'noç

of 'tihe ca;:aeåt¡l eìËld" reslo'bsuse $e¿rr$rrerü.elr*:; î'7 f+r*ui.nrgl

r.xårle fl]*ffi sönt¿rfulå49 imown a&tln?tü of axå<ne b'y 1*¡'e

enüd.Le caj.rlatåÊ,¡e Õf i,r<;n å:l a¡ålieüLirs e3r*ctrol"yteg. ÏtÅ::ång

'hh"e eg1'-fae sl Èile {ü:¿}ri1e pr,larå.8*..tf;;nr ns{}*1.i.rffie¡r1¡s of

tbe e-Lecfiri.ce*I *sp{isi"try 'ul.ltt renistü$se 'ii' 'i;i're ';v.j¡"åe

gCVefed eleetrOd"e r¡et"/*r t,; i.:t I'ngiÕ,e alung "',ilth ËeaÊár.[¡.Ð,.

raon'ùe r¡f tito curcent etrå tne i:cùenååaJ.. lliie Se"tter Ii{IÉr.

*f ;>i:fAlrqtct'S t¡,çulrt sr"â,trLe tl, qrtr,;r:tå'å¡¡Ëårre e:rå qria"Låt's"biVe

iå*:tir'åcætio¡r cÍ' the orå{.e prcihrcÙ -l;r.: i;e cûR.{}c}- 'il;r*

re3"É?J.lne E¿ere ther¡ ts î;e s';rq3hÈ þs l;r..r:r3ìl bhe cr'çao*"-*y

s¡:rl reú)åe"ir,lJl.+ç n¡r¿rnug'r#rentg ane! Ûh'¡ e¡le,i.¿nt çf Û*åfl,Ê qn

Èhe ,s-'¿rfeeu of tiee øPetf;l,en,

In d,eÍ't rrinog tllc rÞali9t'ii:':¿n-ba]- s/,åadLii.çup *'nå

Xn the f;r'ür.:Ftrtset&t1,;'n ol ii,iie resü,l"ts i:,se bae ieea mscLa



1fl"

af, {Ì tE*FcÈ*t:tÍal. er*r,iJ.åìrrj-':r* åte¡lrrv* e shært å.esëráp-

tåa:n uf whlcÈ foll.qlrs.

'Tlre Ëi{-g*te*tJ"eJt &ångr.qs for the årsn*wetæ

eyote*¡ sbowfl fr. "?1€i. L4* hss ì:eea rsï)roå'r¿eeå früs,

lðc,¡rbs.f.:qfs tq*k{S3}. ït hee }een coiïsfu:tÊcte* frsm cq"tt-

l-åbråun *sit$" for a twF,ereüure cf â9o'l'

lÌ:i$i. 14 Seo'¡çE-

1) flre ar¡¡pe of tlremoAfrcamXq etabsååty of Î-
a) =ilator¡ etÊst*.e Ïetwe,e:t tfirs l.åaea (e) ane {b}

v#rleh :"sFreeent &e resctisäe

Ëil+ + åe * HÊn p¡tü,

4,ffi': iâ' t,'ä .Þ ffiet + 4e.

b) frcr¡ eÈËåt].e f.n Ëhe s,rÉa boun,åed. hy }ånee {19}r
(r*1 , (Í:t) ,

e) $+Iåd. ov"f.åetl-nn pro*uc*s }e(#TI)g, Feto4 anü,

ril* rr, J-a tïiç ãrre&F so æsgd,,* "2_.3

el -Ësl.'r¿b]"e csf,ü,ntÍon prc&rcta cf É:åch the æFó

s.oet lnF+rtsnt are Éhe lo:ts F #n stetf,'* ån

sçld eoltrtlon* of 3*r¡ sÉ{,lsin$ Fûwsr' enü,

Seli*Ë*, stsble åu sT"1:el"ine stl-utL+ns pf I.c'w

+eåûåelng ;i*wor+

?) [be reletl.ve ;rr,:ð,ffLtnâ,EcË of {frre #lfferenÈ foïe* sf
f¡roa eæåstf*g ,t¡r ttre tf"sealvså staÈe. fito lånes I to S

åfvf.ûe tlrs üfagreÉ, fnt* fåelùs of :.*e.åonlfisse6 of 3e*ç
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FoH, Feüt{*, ,"teÐU-*, crnû, slÌöî{ tbe ao¡¿61,tåon of, ogu*J.

sretlrrgty Ln solntl.on of eåeh of theao åo¡rs. she areøs of
ot*bflltxr of tbe eolubre oxådetíon pno{hÅete ïes eftd,

Fe$rif- are boundted, by eÊilúlåee of Lf.neæ* Sleoh lf.ne rEfers
Éc a ¡¡eg"ü'f"aulßr eoacentrs#"oa of froa !,n eolutf.on,

ßIre folåwrårç ecanrentlea hee T¡een fol]"ewed, f:*
the csneirruatlon of tlre Bfilrotentl,al c[J,agram,.

1) r'ulL lL$es rofer to equålåbrlê between råqnl,ås enå,

csJ.f ås.

?,) RôLå l1¡reE refer tE eguål!.brÈe þetryqen üvo EaLåås.

3) Fotteð, ].Lnee r.afer to equl]-lÞr{,ø ì,etwoon ålssolvûü Lot3e.

4) Ïeßbef, llnes refsr to sqçl}Lbr:åa between water anå ita
pre*trete oË ðeecnposf tf.on,

rn sems eleeÈroohe&f-saI gtË&lee uatffff,sreð so:.-
uülose can bs tole¡r.aÈeil prorlüed t]ret the eoluËf.+nË êrÊ

we.Ll stÍ.trsd., hovrever i¡ fil;¡l fornnån.g sü,.¿ðåes the ¡sets,l.r/

eoluËj.on Lnterfaçe beeou.es covered çrj"th e ,geT.eti,:r,ouE or
S¡oroÊ€r J.etyer anil øtlrrS*6 earrneÊ prevent pH cheüsee et the
lntar{acø. rn¡rdler theÊe cl.rcu¡nst*neeo tt Ès eseentLel to
use buf,fer saL¡ttåone to ceatrol the pH of tÏre ex.ee.treþte.
îbe ebclee of, e, suÍ.êbls eJ,eetra\Êe Ía conptieeteð by tbe
fect Ëhßt a br.rffer a.gent only gÐve:rs ¿i låmiteil ren6e of pIÍ

e':lË. furÈhørg¡oï'e the use of Et¿Eh a syetera tntro&uc@s ê
forelsn an{ os l"nto the syetÐ¡*. Æacb ør¡-ton hes Lts effeEÈ



-L t/ti-

oÊ Ëhe elecÈroÈe prpoe6s*eç¡, tnrt Èhe prosèlroe of theec
effccts rtrìiet be tolergted åf trr¡.ffer aolu,tloug ere to bo

eraployeC to fLx $re plÏ,

Ðeuhsrs.ft?j has sÈ,.rc.ieeî, tiee effeçï of the sËdtlt-
1øn of varåc,$,e atricnE on üre eleetrodo FrocesÈes Ëhat öorutn

st ¿ea Sron elcctro¡l,e in B,n aqìreous eolutLon. l'rç¡æ ÈhÄs

trtudy i.t woul.il. aBpear tÌ¡sÈ the t¡orete åon is 3"argery an

lnrlfffer*:rt anfon enû. henee T:orate L,üffer solutlone hsve
be*n ured. Ln the pro*ent æppåf.o*i1;Lon, frlese soLuùÍ.onn have
a hraffer'1ng octåon 'r¡hf.eh efitende ever the p.î,{ $a¡&gÕ frnm
I to 1í"' Reference te the pH-BctentLa.r ü1e.grea etrows tbet
ån thá"e raÏÌffe åt le theruoiÍ¡rrreæl*atly Bos;râTile to fona
q:ç5.üe fåìJß{r by enoci.åc o¡rj.åatlon.

4"1.1",L E:r3lorå¡eeutal Froseüure,

Â seråes of electrol¡rtea wëre Ðrsp&rêü ia tlre
pTT renge I - 10 by ad.juetf.rr4; tho pH of e se?rrrste& l¡orl.e
e$j.rf, golutåon rd.th 5.{ N esugtie so,1$, gol.ufi,en. :I rneegnrreü.

quentlt¡r of {i*1 }'f potaer:iuæ chl-osååe solutj.o:r rvs,s thcn edf,eß
-hËo gfve 1ü rT'i ol¡r,*rLcLe L*,-:. eoneentre,tlo¡r r..*lricl¡ we,s sL¡sfle-

ient to operate èire "åg*ir.sÛr refersnes eleç1¡rod,e, Arx. the
eloctrolytee tfl'rr:sê lrreÞÉtred, :roie ;-i,ii. gr"ler-låty chgt:llcel$ ¡l$d
d,1E tllleql srater..

,Às the ø l;a*tLa¿,¡ p+ånt +Í tbe poÈer¿tfssÈatf.e Eetr-
ërBùs s..p&cå¡r,e:ri: of .{:meo 5.ron¡ prevl"or.r.e3.;i proparerl 1ry aiires_

9



Lül,

lsu oa 6ûo grn'f,e ef.r.ioo'r r€Erblåe pap*F¡ wÇre freed, ûf æly
reså&t¡ñ.l o¿tûe fll-e by aunealång lu ctry by.il3ç¿çen at g*OoC

for cne hour. Th.e øpaeångmg w€re tlrca lcwe¡:.e#, Lnto tbe
oel-l sl"trErrt åntumedåate conteet wåth Ëhe af.r aBù ðr¡ffiç_
lE''t eleebolyte mas hlüç!. åsto the oslr ta coçer the worlc_
!.a4¡ as€e çf' Ëhe ep*cl&g"r. äbe læåtl8r Batentr.eJ. of. the
GÞêslaen raø fcua**, b;¡- ertguoÊtng the BoÈenüLal cf *be ep@*
f.uen r¡aåf'L the Erx*ent dtæasEr Þy {irre epeer.uen was Lees th6,n
1CI-7 amps/cn2 vh!.ah me Èhe merlosË ouffi*,xt that oor¡.J.d,,..

be neas¡¡ed. srlür ttre eqql¡ment.

êfËw the ånttl*l po?enËÍ.qr" og tlee speetr*€c¡ br*ð
been fouad. tbo p+tontåal of ttre eileeþode ws¡Ð eLtered, in
2o 3l-1. steÞe !?'åt¡l tho ourrent bejn{s alr.owed ùo sottJ.e to
s steådy WLue þetweeg ¡¡aüsntåa3 ånereno¡tüs. å"h,ås proaeå*
uJre fça,s repeated. untl.I the o¡recf.aen ä¡sdL been poJ.ariøeê to
a patentåer. e?¡st'e tb,e r"lade Fotenti.eå wt¿åçh f.s sh.s*r¡ on
Påg- 14 es s llae of ehort aaü lon6 ilanhse, *dt Èhese pÐt-
entræ*r.s the pH-poËqntial df.eer.esû Ehone thet Fe¿*, åE the
stabre ço1r-ct phe.se. hs'*a€ the eou.rae of &* potentåer" Ètr&v*
srgç rÊÊ*Eu:r@ürents o1' Ëhe eepasf,ty and roslst*nçe of, Êhe
eLeotrod.e ¡rere nate r.,"åth err "å..t. b"ådge. ûn thE campiletåoa
of a tEst o genrple oÍ' the electrol¡i.te wes :nrn off anil tho
refererxee electrode removed. fros, the aejlr, fre pü of the
eleetrolyÈc was aheckeer, anð Ëire potenËial of the s,g*.{gfïx
ref,ere*ce eleetroåe neasured, relstlve to a ee,ùrretod, efi_108e1



f,'tå.

1re,3.f eeX.l. re1'úb e "Iene*¡ n+d,eL :i pH-ÈleeürürcËdir. ffit.e

ree*år¡# eËêt,:[èd the Botential :s,ssfrÌÍræeuto ts þe eqmee*ei[

oa tbs WûroÉpn eeele cf potentåsf..

4"1.1"3 frBerj-mentnl Resui[tEr

$Ìre HoneyweL]. Sirorm, alsecrd.er #,strG a recopd[ ef
eurrsat varsTld tLne. Steqd¡r Eta?e voåuçe af tþe cnr¿'trout¡

I ¡ were rsad fron thls reÊ#Fil ar¡d tbe to&1 quauËå{y of
e]-êûtr¡"åeåWr Qr oo$.slærêdl et eny tim€ ws abtsJ"nodL Þy emXb*

lså]- åntegrtl,Ël.cn of tbe ehsrt traoorËl. ]'i+te of S ve ].ogl f
and. E va rt were thes &på.e, Ëbs aspaelt¡r eãrð reeåatøucæ,

ÈrrlrsgËÊeð û,s yæl*t elnit Hbo a/wE reopeotlvs!.f , wêrs al'so

pllottod üå s fi¡retl"pa of poteatåÊÏ. g\Fo t¡rp5.oa} re$rlte
obüaåne{? e.t ptr I snd 1"0 sre shCIsrT fn FLgs* 15 aaå 1S rsç*

Ireatf,sgly.
Åt auy., gåv*n p3I Èhe cr¡rse¡ÈË eö$sr¡r&cd, 'ry thê

eleeÈro4,a Ër$€süsÉE faesefl,eçil as the ÞoËantlal wee asile

nare nobl,e ur¡t$å e ÉêJd,ffiun 'ire,Lü,e ws atËg5"ned efter whåeb

lt åeEreseøil ts r âa#. renelfieû qpprosåm.te].y oonstant at¡
B Të#ãr l.owr :re.h¿e. lnsreagfrtg t;h'e pfÏ of the slee@olyta d[e-

cree,eeil *re msxi:cftm vaåu,e of tTre or¡æent &am by the

aLectæoü,e proee*sep ä,nd thJ.E behavåautr sÊÐ refl-ested, ån

the g*8 err¡ryBs rrylLåch ånvclìrsd. emelLes toteï eaatrnts of,

eleatrlclffn It rme o-:j-y sË ths htgbest values of the $Tl¡

1.8' at pI{ 9.9 sæ& lo¡ Ëhat a seeond asrreEÈ correopo'n{ån6
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Å'.i ) r

te the orååatlen öf Fe++ Èo Fe+s 1n tlr.ç fåLË beeeÉe

¿{etecti*H,e f.n the Þ*Q cråffi€sr

ßlre capaol$ suses *,re eb,erecterÉged' by the

fo]*losrång 3*

e) Veglr 1o¡r rre"lues of the o*¡nulW aÊ tbe Þegf.uråag

.. n'r& end. of the poteutfs.]- tra¡¡srseË,

b) Å jüEtæ {,n tbe E-C eu¡res.

e ) *he eppe¡ilreiÌÌoo of e pqs,lË rral¡re of tJrø eeXBÐåW

ån tþe resr¿Lte oþtalneå dÈ pïl g*5 enå I"ë wTråcb

oortee3!findg to È?re apþø6,raaûe of s eeeonå a,ürest

i.n fhe AH fi¡ffi€Ë.

,Some ty¡rtcal. va3Ëes of tbe æ¡¡eelty are ecnte.Lned. f.n

taï¡le 3.

Eabl.Ê 3+

ÕlraraeterÂståe üalgef.ty Vs.luee.

pïl 8.o 8.5 g.f; g*g

3o {16 3ö 6o

'i 'i *: 
,ii

:.t,o
56

L500

âtæ

lbe reelçte¡se sutros sÈ¡su ooasLd,etrÊ'ole egattErr

boweyelp lt 1e ap¡rarent tbsË the ðEnersJ. tæendt €#håbftsd by

tå¡ege ¡nosr.üts fs fcr the conår¿etåvÍ.ty Ëo üeoreåEs as ttuo

paËentfal becones ßors noblo. superå¡rposed, on thío beh"aç*

åor¡r there ls r êt pE 9*5 end, 1û.ó, ã Fea.ic rrEåuç of the



€r¡råìrsttr¡XÈy tÈfeh eeåncf.ôee wlt&, tbe appeara'nce

the peek f.n the E-G e,lur¡ee and ühe seeÕnd. arrest

E-Ë orrrresr :r-rhÍs behsv¿üË" spp6Êr6 Èo be ¡¡aleted.

ffiyu+fo i,tåon ef Se# to Fe"H sÍf.iteüfon a@tep

ff.J.E.

+f

åa

tE

is

X,S6.

bo€l

&.e

&e
&e

4,1*2 T3.eotroetæü,e å:ralyeåe of ûrld.e $'fJ.nEe

I'hE e].eotsqaetild.e methodt of aaefurgto gö dlffieil*

ope& by colrea et qr(5?t58) hae bs6É, sseËt ts FqslJ€e ïh.e

oæJ.eE fop¡reü be¿ow 5?Cog for fesete oslüe,

4*I"2*I WPa¡r¿uæfu1 P¡rooeûtns.

$peofJßsftB of Arq&Eo åren Fero prspassdl by eb¡ee*

åon sn the 
"ë,Jtf,$rË 

gradles of Etååoorl oeæbfulo Sflpdr¡ dø-

ggrêBeêd, by øsiebblng $É,th benseae ørlü, ecetoae and, drledt

la n.bso1rte o3'eçho].. [ÞW w€rlr ädË plsee{ åu Ëbo e'pInr-

et$s eJÊå Ë,nnealed Gveú.æ*€ht tn a ilrry þy&rogæ, efuogÏ*rere

æt 8Otûü. Eh.e rtest norntæg tl¡s t@Ìaæt{¡.rle of üre fì¡Jfinasts

wes aåÍuctedl t,¡ tlre ree,stlon tes¡¡eratu¡fe a,r¡d tÏ¿a h¡rdro*

6ûE 1ruûspså frron üre ryetffi. Af,ter s ?BcuÈE au*s*I for
' Ðn€ þor¡r at tire roactf.ou tee*pæ,&rra pur:J.fted, osrT¡ea

ût oÉåe gÐS na's adrn{ttsd" ts the qy'gtern to a tstsL press-

r¡re of 2ffi re lTg, tb,e eT¡ecf¡aqmE we¡rs liben ox$.{tåroil for
varyfrd ler¡gt&,e of tl¡ne et dtåffer@nt tøæperatuires r¡nôeæ

ådlenËlsal oonëftlons to 'Ëllose used. fur tJre ¡nlorobaLameç,



+Tn*efi prrrûå +F€.¿EE pt¡'Ð'Bs êq$ +€Tlq$Â +ui)ËêJ'd 0pïx0 sr.¡¡rs$
'&nu ¡ro trs*loT*s"s âq+ uq'$ +Trrseir F'nçil& +Ës.tr** $EET* Ðqr

*GËl.FÐ&æ 
TËçSrsä+orÍ cø4 ösw prrroñ r&çÞuoÞ +r,s.Hno +{f4s

-trïþä 8 +E TÈo#r.ËEË3810d Olpowsû, r+ ps+osFqn' ssåâ, earF+o4e
eT#[ rrcT&ð pÐTr[E+qc re¿¡no ê*rss mßÃâ-å, TUS4U*go€ ew Qo€F¡ns

egç uodn sÞTffr oTJir6E .€tm peE eourçoerÏe sq$ .ilÏ
'S+Tnætn oTþ¡SÊ,HO.rSsS@ U *A*TÕ?.

.pooüsilffioo ær,sl s,EoåÀ gttg¡ srJ¡É.xÐå, 1æggÌfese,{
#e sfrrËÞEð,¿t '*uo/w{ ST gE &fæap Sga*$no E +e rrawçaafis

Trr4 0+ ÞsïTddnæ eqß +!¡ü,jnffiro . Þwno¡: TËT+ffiÈod 
=*UT**.E 

eqs
Fns u*r*raadg eq[ .fir ssãJiß*s ôq[ orÈ ssoro Þeuo*[îsod ueoq

üffit üüâELo6TÐ eor¡ÐfiÐJl*E sq,+ "&tþS,sçprwf r1.gês BW o4rrç

Þôæo¿¡sÏ uensçcodø ort+ pt&Î ps{rôdo ssds ræq@qà uoXgeffie*d
äq$ Bq¡# T,Tsa eq& Fft¡T+emücs ry+oasogs Éql, qrlpt¡ft co$#Ë

ræçsadÊ qE{$ j;s Trê,æ Alrp¡eaø oq+ .raÅÐo +sßg o$ TTø& ÈW,

ollÏrf, TrA€Tq. neqs ea* a¡"*tX*.rr+æTÊ +!¡BT+T$SEIË .ue$,r*ggu es.r;i
*u*SÆrc ESFûI ægs.de aq, gum,mg Fuæ fuT+seaseâF .SUe+gfr¿raS

*TB û{, ue86co päá'Tor:rÊrp Âxs $o I}ÊqEg eruc egÂg+*gooïq e'i+
+uezrg*êd:se us ûS .roç.rd .g"¿ SÕ $d e +B Þ€,asg¡lftq trspttîïôË

ïtfi*ðSeaoq wlçps€ B êw¡Å psßn s+.fto¡+ûsls oq; 
i

'TTÊÐ Þq+' *$ur peÞ.6a';T etse Eâ*Tasde EW p,r* rme4ø.gø €îËL orl
FsSS'çsþu II,aq+ s çe TrÈgs.rsrrr pÐFSTrrlïS +qt@tf,'u: rB J:o +ï¡,ó

nawçoads ew s'"paçrsor p@ um4aits ag4 ftr$g'nCIE*r Âr¿ pE
*tþffiFqEm+ ßffi ËrT$ÐGqü oft[ ËöT¿od 4so4 sql Jo r,iluo êq$ +V

*¿tT



1êß.

froa Ëbe e$a3ç-tto¡r of hydrogen, fire eaËhoåis rsdh?.+?å*n of,

ru,6peË1Èe r'acEefres 8¡ ccneåd.smt'le averry:+tee¡Èf.a1 whf.sh Þül-
srl.ø,sE t!:.E speef:aen lntû tbe reglç¡s af leSrdrogea çvolutlon"
rns.eed :h.rot,r trectr eædt Çc¡b*(re¡ have steteê thet tmdw th,e

sondåtlons useð, 1n thåe EtråsF nagnetÍte f,e noÈ reftrsadl¡

bomnever mrlre roeent wsrk bg ,ïcmro3]., $tceÞbrt8ge *aû, üúheü(&+)
has phow¡r tbat ft fs BoEçlþl,e to aooorap];leþ soec¡ reilr¡s*f.on

of ma6nøÈåte rrnd,erp theee ecntIlËf,oËs, tn¡t thet the psrûesô

öGoufiB et the \¡*? low er¡,urqnt efficlensF of lesa tha¡t 1?.4-

Hhug *t åe aoË poøEf.hI,e to eetf¡rsrf;e mggnotåte tlår eleetro-
neffi,g Ints{ffir8*

fhe reæ¡.l$ of, an cJ.eefrsmekla am\ysåe Berferueü
rTpcrr a opeeå.æen ef, hyd¡r+genr-eej?oe].edl åJrmso froar od&t medt

ån cert,on êfoxådle st åüo m, ng fu@.]. prsss{¿¡rre fcr l56s
aj-rnrtes at 460*C, 1ø shsffix tn Såg. ry. *{ccordtf.ag Èo .ïåg* l.g
fhe wef"e*:t*gaås of owgen s¡¡rtaånerl untleF ttreße con&åtlona

aÏÈor¡J.d. be øp¡lxoxf.nat@l,y I'AO lfrg,l*Ê.
$Þorr tire eBp3.åoution of, ütr,e cetböå¿c eurreat the

çpeetmen ra'Ðåû]..y s¡sleråserl nntá1" a pat*nt{e,L of appmdw
ately -9OO W*T" on üre byfrroe+n Eea.T,e of potentLe3' had, baen

stfainst. Referenae to På9" 14r the pFi-potemËal df.eæq,
drcça thþt åhfs v*r-ue of tho potonti"sl. ts rlÌûre nogøtåve

thsn tlre hqrürogsn wclr¡tf.on potent*.al. lieeamss thçr-e æ,e

no p+tentåel e¡reet at nono *oÞ1o vn}ues of tbo potetrËtat

1Ë uaø ooncluä,eil that no f,er.rtc exíåe Ele.B ÏlFesønt Ë¡ßd, tþet
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lås.

the +rsåc1e *lJ.læ s9n$Í,etef, entår€3y s*" nÐ$ne-tÍ'te. Ë*B$-}"Ërr

reffi¡lüB ffos.s A'btru;Lneå fçr rÐ]€tå¡nens t?ltrt t¿e,d be'en cgfidåA*

ed. trË ûåfferE¡et tegqgrurah¡reo.

Tfre absäroe Gf, ferrf.c oxl,de f,¡sm the *gådLe

f'11ß sr$ß ffi¡riEÉË¿ttëB erlil ê4ilsÊ\roai3"s FIers Ig,råê t+ slreek &e

eoa¡¡oeLt1on of ths o:çf.åe hg +tTref &É&nf$e "lu$ femåe $Elåe

åe sÞtåeeIly ,ecÈlve eL ssrtfl"eË of sFecÍ.:BoEI$ fiErt GxsffiåE@dt

Ësåer a fsfcJrtooslrË eqïrlpped 'rîl"th po3.ar*.tj-ry few[Lttåee.

Fo €¡rf&esc€ cS" any çPtåsa,3.\y s.çËåve :$ete,t'laI' EÞð fou.nd..

,$rr,bse$ie¡rt g*rqr cfíffrsç{iLoæ. auaS¡retg sJ.a* feå3çd. tc rqrr*

seJ. the ¡lerseüse ef, fe:nråe e*lðe* ft weø thr¿s esteblåffiúü

tr¡fr$, tr¡n#er tho conåitfsnø usË{l å$ thåe ßfuSSr tlre oxfdleø

fsræçd 'þe3ow 5?So'-r cöesi.Ëteû nåolfy of *ft:p€tlte"

4.2 B¡*avf"ustrJ.s tcetg"

4.ä"3 rulelrÍßsf¡h}. $roçedh¡re'

Irea $rerlcç.ely ¡rEl.l,s$ to *trl,B 0' tS8 fr¡shee

{lhlok see"red ae tbs stoek froq üf,¡1eh ract'angUlsr St}llpoaEt

c,f ¡aeæL, 3,9 onø E 3. ce wBtrs ryr¿t to use es sÏ¡TefEÊ:nslù

4fter {t¡1lLlf.rrg e heil,e f:efilÉ eng grCln fJre opeefunons w6nls

rsst sbr:eded thgçiu¡$h t?rs w¡ricue 6red.eO of SfI.åGoa er¡fþÍd€

pråpøfiN, üråeû !n absoluto a].eohçln nutl sssur:frto{y nsamæed'

v¡åtb e ftltsauÌot*. H¡ey ws:eê tÏrçn &a$fearÈÉd bür slfråbblngi

wLtll b6**ene cosd. aeet*¡ra, s,nd.¡ after a fånøl flttsb 1n c'þgoL*

ute aLcçlrol¿ the epËcf:Bett(i r¡{tsrs qu!.eiråy ùåedt end, I,oaû,ci[



].]LL.

srrtÕ 1¡h+ såcrob¿¡-1¡,lnce* Fhg orJ.*ståsn oher:ber rtÐ,s tr,en

evaÇ¡i;'e.,Èeû tc l0-5 rul Iþ tatel. Fr¡êss{:Jr-ø ilnd. onE of tbe

st¿ùndtffri1 uethçd.s of sBe**nûil .psËf,)?Èffitf.on rqs,e æ,barÌ<eü, uBoa.

T',vç dåffenenf metìrorls of specåneæ prelÉretf.on

were adoBteô. (}lre serÈes cf e3:oeùneæo l*ao hydroge:r &m@3.*

ed, rybfåe sraotben series srãa çe.€1*@, eær¡eal.** pgXor to ËÌre

toüBeñc€&lrrt of CIxj.{r¡tåsn* fur tJro }rydglo{äen e$ns$36d,

s5¡es!.lilffi6 t[re pr+ce&¡re wø eB fo]*lowel- '':'nren e upouun,.

-hof, Ir* ' ¡rF Trg h'adt heen e.ttsf.ne* the qystæ s$ad c]'oee'd. sf,f

froa Ëhe Þ-',tgp6 8,nû hë¡tlsc$eÐ, f¡es ad;råtted to f,ire eyctem,.

flfteü seve-:rn3. ft¡.tshån€Þ ef ï¡.ydrog6n türç gra&otrr€ rçÊ,a åil-

fus*ert to otre afuiaqlhere end tåe firrzreee $r&€ raf,seð e*tndd

firc epa lnên. f'be opeeåE@n ¡cas then a,mlgqleü otettågbt et
e tæIpmtr¡re of 8ûOs0. tïrø ae:rü Ecrnín€! the temperah¡re

o€ tbe fi¡rrrase wnø aåþated, to fi¡e rqactloa fs'âS,€retr¡fe

qad[ the oyetør ws entte]¡stcdt fsr ono ho¡¡¡r. Frårlflod ea,nboa

dlåosldl,e ws€ the$ ednu{tteû, ts tbe qrsteæ untlX, a t+Þtr. trpÞE*

srxls sf 3fû m Hg hed, þe€n eùt&,lneû.* fire bel.a,nee Ess

ãnlcid"y ta,reü, to the Ìr¡L1 point, øero tise $as Fecorðeü,¡

aail reç¿ðlnge of, weåght-gal,n verrrus t$,¡ne occl:rpeuseÊ," 3û¡'

tbe ì¡e,fir,¡¡!ß a¡¡ue¿Û"erl serC.es o€ sfÐgtn+rlg the Bro*&if,ilÍc@, ffi€
arøentlal]"y tFre seprs as for tbe hydsos¡eiÈ rå¡:Jrea.ïed. speeJ.-

erenÐ exeept th^s,t the hyårcgon anaæt. wE dåspo¡r¡+eú p?åË,.

rlftar Ëhe ft¡J.trfiJ. uua.m.ratlon the fulmace, alre*dy lreeteil

to thc reaeti.oa tempcrature r wE ¡aåeect ¿¡roruril thç sprct*



11Êo

råsn Bnd, tìr"e vacuun irnn#êf. for arre hasr aü t?¡.fs terupe::atu:rs
qro;*nence,J. a

4.â"â ilr3)ür.$xentã"[ Regu-1..iÍs,

The ss*.gbt rr.pt¿lì:s* of, on;';en h.eve bsen e:ryroeøed

*s l-lg/qaÊ of,. Ð3Ì:Érent goEneffi.s 6rea. åt e,qy glven temper-
attr¡re ft åe pcsefblç Êc urçe+re-te the çrså¿Ë-lt-dFån çergt¿s

t{åû€ reccrd. å"nta trtgo perts" ?-Þe fl.r*t p*rÊåon eûFrÊøponds

to [t¡e re6f"on whe¡r-.e the rea+tfoa le s*nfu,:r}}eil þy æ, rü¡s*

lï"e*?åe'n ans $rolrrbb Broespsi Éhe seconil peirt 1.8 oþserçedl

s&en s¡¡ app¡recåeb1e t¡þtelft,ess of oxtõe has tneåLt up oa the
usès3, enð orzs sf ålre øceåfn; lawe &re obeysð. ¿Llec åt bå,g

bem noÈod ln e6êtåon 4,4 thet sþsre 5?oec tbo se&¿ç Ìïäg

eo¡q[Fsscê af, wtreÈåËe¡ nñrlLe þe].os tbJ"s teønper*åure ft çrqs

eoElprseü, of m,rgnet{te, Íhe change ln coru.**osåtisn s,lterg
tbø nechsnle¡e of r:xf.€stfcu r,rd a dlffereyrt t¡rpo of, weågh.t-
gef.s ?es$ag t{pe recor{ r¡es cbtðf.aeð iLepe:råi¡r# lrrÐa ¡vhe&-
eoe Èhc tqrcr+'tilrs of fo*:¡aê1çn wes sbatr.e or beilo?r tþe
çrusÈtÊe c¡teetoåñ. 1r*tnt ( 1.e. F?ooc ). I'lrrm the gravln*
eM"c rem¡J.ts bave beoe preeented as the eerly *r¡d, .li[rs

letter ota#ee of, ed"ôsËåon w:J.th n fl¿r*,T¡er sirbittråsj.on
wåthln aneh grfirp åcpen*ång spgn whether tÄrç tmng¡eretræe

ûf f,o:RËttf.on ws,s abfl..T¡"e os l--,ef,"ort 5?*oC.



x,13,

å,fr.*.3. Re,gl.r]"ts f+r th.a lfarl;r Bt&Se6 üf tsi.@ttEa.

ft¿e weågþt*Ëef,e vËrffirs ülæe rpeçof,ilÉ ohta&eil

fsr tbe eflurl",F eteges of the rÊêetton þetwEs. Þ¡rüro6æ aae*

ucal'ed,: ,¡.@eû l;rtn ar¡ü, ee¡rbon &f.o$,ü,e s,re Ebovms tn TË€* X8.

.{t the eta¡'t of tho reøcüt on tbe ræ,Èe a,aesXeretes gråtb

t*.se *nå Ëhe ctltre J"s ccnsÊ,?e '*glwêrùs uaüí,tr" tbe :rate reasü,-

ËÉ & E*s*w¡rn Êftoll e*å*h the :mËe å*ereseÊs' Í1t* ovarælil,

effeet åe to gf.ve e o'r¡rv úich f.s epprox**ately el€mof.dt-

a*]. tn ehsBa. ft sh,oul.d þe lroÈeil tÅræt th<+ reaetf.ouÐ et
640, 58t a¡rû, 55Ooe er¡-e Ln¿t!.e1]Jr eÏ'orrer tbãü. t&e rec¿ctåon

et 52$oc. tnuÍryes Þarf.ng Èhe ea¡ae nÈ,aBe as 'Ë?roÊa Ln Flg.18

bsrçe e3.eo bsen *'b&.íned, for s, esrj"oË cf vtc¿çut¡g gnnoe,T.edl

øpeefæens" ft,+ee }'atten experÉ.æeats ree:pe mnån-l-y Fe:rfcruodt

üFoe æ4r-Leo of Battel.!'e åroR¡ brlt e.bovs F?Ooç * ooqliletr

set af res.r¡,lte hse s1sç beæ obtæûneit usfsg ttecg¡rTn¡r-{.s€{

.åf;hes Xron. It was foun& r¿ecôÊ,sfirtr to ileça,rln¡rLae the

irËËço l.ron pråer Ëo fhe v€#uï¡ra ennaø.l otherråge ít Brcgf*

æ'entf,e.lly üecarÌmråse& *rffi, ceebön üLexådo weE afuf,ttedt

ts tbe ug.otera' ,AtteuE¡ts rrere æ&e to ð.eesrln¡nd.se tb,J,s

materi,gJ. bg vacnruac s::nea,IåW Xtr ån sftrlr srL Èb,ç bal€ese

et 89000, Hecrevar, it rsee f,oËr¡'l thet åt tosk slx hourc e,ù

this tern¡rezmhrre þefore the mto¡{øL hc¡{ d,ecar?n¡gå¿eå

snfflctw'r{trg to etürt gp,tnåËg wef.SÞt ¡rirea Sur{r rsss ednåt-

Ëef, ?o the eyst6¡a. fte speeånenn were ultlm.te}'y ì[.eeäE-

þrrlseð by trlaci'"fng thoa Xn ,feilsåe oxldte eüd, beaüng them'
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€r,t ScOoG for fc¡-rr ìr'..,*t:*re r.md.er gr l¡ßct¿ï,¡Íû, of Lc:-3 ;'m I@.

Slirf.s prçee,Í"r:se T.:iworeû tlre carbo:l eos'be¡rt of tTie Å¡nee

lror¡ to a yery low 1-evê3.c ;1ny o"rJ.*e I"eft sn ü3e wrf,aoe

m.e eaof.þ rençvc.å år;rång "blre Breçaa"atfon sf ths opecís¡sllr

4,2,2.2 tres¡-ïte for tlre &ater sùagEe of ùcL6Êtl,en"

1þç g:ruvlnetrle rcst,ll.ès :fsr tJre later etagee of

oxf.,SatiÊn û¡rë ehogfn fn Pågs, 19 e,¡¡,.j" ?û* j:elsïr 5?OÐC fte
reml3ts show e eonti.J$ror¡,E relatå*nsbip ì:etween weåglr,ü*

Ëeln a$it ü¿fter the eLope of v¡trlch, 'l.ecresses a,Ë tù¡e thlek-
ûe&ð o.f oxååe en the neta.l Lncreasêfi* .AÈ ery Ælv@a tq¡ef-
atræCI there fs a lerge CtLf:Í'eronee beùweon tbe sreí8þt*ggåtls

s¡stef&eð by tbe ?\ïürogs{s asurea}sd, "ûmco, seü, the ïa{nn¡ût

an¡reeLPd l::.ette].]'e íron ser!,ee cf sÏ'ðcårneme. .&þo've STOog

tlre results show a rectf.lf.nesr relationshÍp bekeen

weåght-saln enå tl"ue * In thås cgae tl¡sre le ns nsrhed.

fi,ifference Ls bebarJ-our between ttre 'hm serLes of spocå*

xnens,thê s1cpsE of ühs straågþt l.åaes heåræ

ttre ee¡ne ls both eae.es, fhe elåg:ht dlepl-aeement of t&e

llnss sel"etj.ve tn o&e ano&er lp ih¿ç åo the dlffêrer¡t
beha;rÅsur edribi-teû by tlle tcro '.åeÍ"d"es uf opeçåtnenn rilætn6

Èlrs m¿cl.eatåan and 6:rcwtfr phese of üre reaetl,çn. il¡e

elaSien of the otraigþt }lne regÍ.çns uf, îå9,Ët ere reesråerl

lrr tobl-e 4.
â"t tempßr&ürrce ebove 6öt' 0 tlre re¡:ft.'ire of axggen
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dur{.r4; the l.¿i;.rr .;'t;r;;c'cr of or-1c.;:}'Li-c¡11 '!s1'6 :l1+3:e Èbf'ìTJ eouf,'dt

be cor¡venåentl;r iliì&fnrired, on ttre beÍ.aæcc u¡rd. 6 now wgågþ-

Èr:g proeetiure hs.t ts be Èrl'lpt*{[. .fr. seråes of g:peel"ngrïñ we;r¡6

Fûep,reð.¡ ateu"æErtely welghg&, placed. f-nslÈe Ê fi¡rnas€¡eúd' 
.

#¡ron tûen*å*al 'trs¡etnent to thcs€ Ðx'*tåj[rsð on the ¡d'cra*

bst,as*e, .å.:ter ;;eLn{i o;a[ûlsett fcv w:-rtrårr# tenõ3he of tLme

Opees,nenq nere rg:ric,rreÕ. flren Ètre ÌrOt nüno Of {ihe f,r¡flsse'

.ft 'tåre enè of a I-1åå tbe epe+l,nens IÍstrE e.$Ain srsÍ'sh"ed anû

fro;c tkE &tffcreþcÐ Þtt¡ç@en llre åntr"tle'I ¡*vrð- thE f!'nøX"

r+tpåfjhf.z:€p the weígþt*6æf'n Ðf orySelt Bas çel"cr'tj[ste&'

trtreoxlûoË.onsflronlrycerhon&1o:eLfl"el"rr*u3vçs

1S16 Snro&icÛl+n sf eine s';l.e of cÊ'rt¡g¡¡ 4ÛhÐxf'ðe for etæ1r

nOl,A Of ear-r.o¡r dåogl¡le eonel¡¡nÉd.. åg the Axperf$ænts w€?e

p6gtf'offir$ë. -'ra, EteørscË¡È Aboepheu"eo LÈ lîF'¡'e r'lruevcådlmble¡

pær*{'cuånr}g at tl¡e hlgbor tenperott:res t th'Êt ÉÕgüê 1nåå3"å

uB of cgrbolg iac¡nesååe v¡ouLå oeçuf &;**Xng ffiç pr'c¿presñ gf

ibo res$t[o:r. însreê#1mË ruwuÐtË ü{' -Ûêrtìon inpnoxLûe !.n th*

e1{¿$ phflsc ws¡ìtì-d b.sl¡'e f&e offect cf ¡re&rtelns tfte ofy6Én

pot*ntírJ- of tlre 6æ* eÐd h*:x*e the llstü of vee+otlon' ÏJew*

u.Fer¡ snø;¡tø**(+1t53) hss shorry¡: thnt ùn ear¡tn r'låo3Ítte -

Ae*¡rbón ls*nosl.tg gs.g a,lstr¡r*s the llnenr ::$tee Of w*¿*Èåt6

seele *n* fll¡r fcnnÉl lün åre ùirectly Froi]or,t.åons"l- to

I u' - - T'r:.u ) , t'hi¡t l* at *ng rrlülre tbe raÈet *floä "ëÇz
sf reqctloa I* rtropovtåone'I. to ( + Pgo )' It

eaæ, luge seea that a eil6"1l f.ncress'6 å:å tlre Èesm ã)út wgt¡3ü



I?'f .

l¡e,ve s ¿e,:J-Íglb].e esfeat ou tlre retüe of re€letåo&*

.s.s tlro beJanse çaÉle anê. tÈre o,gsoeÍaÈedl Fi¡¡uBlng

rlnes heû a volr:-me of spprod'netely 5 lftÏ}ee åt bes been

oalerr-lated that of 25ÕC and' ZSC r:n IIg üetr'r'Ì preËffIae the

asnou¡t of çarborr itåoxÉ.'d,e eon@Lneû s¡lthf'n the aysters çGÌrLÈ

þo{r.r.;53ßgæolas'FG:teeÞes}Lnenhe'si'¡tg8'nÊr@qrf?'9

u# * ûrylgeû 11ptal:e Bf I Ég/o# worrld çG1lre6poad¡ tn tñ'p

pro&uetÊon çf O.OSCT$34 g: nolea of car+þon $¡ego1ç[d'gr Íh{*

rEauld reprenent a e.qrbçn uonorf.ås ooatsat ån the sËÞ rùssÉ

of ap¡reos.ffiteï.tr 0.86É. 0çueeqnentlr füre ,oroceihrrla was

a&opte* of, caæFLate4Y alrnn4ån€ the 6e'* çrl't*¡iln the baJ'ense

dr"euenre¡r the ory€ig{,r .t}Þ.Ègiio of *¡* speefx.tln apÏ¡rrsaeþ"cil

O.5 s!&/sr$ä. ftrts Psoeeffrre }fai'to& ttre r$agçtT$¡sr OAr-bsn äon*

oxlð.* aontent ef Ëe &af,l atts:Lnedl ttr¡ntn'ø an erço$mentt

to S*431{'*

4' 3 Hsteglo{æaphY'

i,lferos*ople exsml.nåtloa of tlre sxiiÈe me undler*

@ï*ç:t tù prcvfiåo eûùlts.oueL f.nfortent{on regardå&g &B

¡roðe af #forrth and the stsq¿cùr¡lE of the q¡xLåe wåth rùtsür

to urSrç}€$1gnt ttre }:[.nøttc åeÈa obtn "ne¡j" frorn the mlcr¡o*

bateace " IÌårlng the {nltle} st€tËlee of the reasàtoa tha

eu*'face of tï¡ç aetal wes r:!.ewqd åilecÈly r¡nder tfi,e qterc-

gcÈpe, ln}t gs tlre reactlon pro$f"eaeEd. a"nrl tha ssåðe becea¿e

ttrrlok ensugh to be nountoå¡ pollshecl sçsttens tlwsusfl



].el"

the +xi-ùe 1c¿'+;" -rrorë'nl'::-rt:":" ç"*;fi,',::!.'Ì+dì

;,xs.:1J.:xi*äJ.on of the :;içtn[ .5l;,rfnee *urfns tbe ee"rly

otagerl uf tþ': x"tt¿r.etå+n ïõvâfll,ld, thst t*ee speCfuatng çìet"€

Osrù$lÊte3.y ecvsrs,l -r:y 
"r '¿i:.í.n trx:i.fr'c f!-Iã. îro:n tþ-e i'nter:Fer*

o$re eoloure àt ¡o¡es e+;¡cLuclçå th.p.t thl s fål.sâ Tr&s efrtrenel;f

thå:r ä,¡}il thai it 'vÈ.;.rJÉc[ l"n t?råc1.,:rec]e frnr-'1 gr:,fn ta €g*tü of

tbe ,..rn*esSgiu; .r'et¿¡l' sçntierci'Ì ovrilr the ffirf¡aee of Èh1g

baeal flle l,{¡erü CI:tååe ritl*l*å ç&åch appe*s'eÊ a* d'nri: D01-

or¡rçct el.ste lrben rriers*rl thraugb tlre itleros$ogJe- -¡'s üre ræ,o-

tloä pztoiiÐesised ?þ,o mrelel õrer¡ l':: sÍøn u:rtf.]' t'bery somÐl"et-

etpl Ooçere& thc wurfe.eo" -Ðurf'ng th'l.s p'!:ase of the ræetÍ'o:r

soåâe i.¡epfu:ger{rer+t ûf i;he mrelel ü,1'Õl: plilne. f3rl"s phese of

thE reactLo::, rffxÊ 'i3sÕ tTctosBimJlåed by B ffå*ker"t fu:crEaøe fn

tbe Eurfaee roug*r:reøe r:f tile Oxlðw layer ê8 åO!Û,e tf tbe

nuElcå åogestefl tllef.r ne16þbours ÊÐd greT+ at e vGIîf :rapLd'

tr&ts. Ì,îeÈs1lo6raphf,c .sec tåGfis tlt"rou4lr the rrpûcfu}sn revee,fetl

th^at gec'i;uï{ar p"a'-q'tb f+xg,s $ccu-rqr€dt &rrt"qg thts Eþ'$e of

tbe ¡eastfcgr.

fd.fficuJ't$' wi,:r': ex¡:eråoneeü fn ohtaånlng a sul@b}e

Eor¡$tlng anå poll"sh.in$ proecfu"re for the ¡n'eta)-logfa¡ùl'e

Ð.GßtLcas* BÏost of the eorllss¡r" nntrntl"n¿ ¡latr:rf,aJ"s FrÖrilßd' Êo

be tçe É'sft u¿lð co¡reå;1ersliLe rc]-fçf pesr.tx'¡3ed ûurår6 pol"f'sb-

fu1Er ,¡n¡ås Lcf'Ë the opo.sf.lqÊn unrtxÍ¡pür$ed lsndl ce¿usçd tJle od'd'e

to breek upe thus elllorrlng lnrge p¿eç€s to be tora frør

the ssuut, TlLs <tåfÍ"leu}"ty iras le,:ngeiy Ðverco¡ße þ motrnùi"r¡g
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tlì'r* sp'üicå::¿+::; i,l -,or=t'i;r { ;, ¡:11:i;;5.* :.'i";}, åì ;i,;J.åillilnj
rfl"'r¡ü il.ì)ij;üirüili;:E 'l;b¿l b Ef, gl,-cel- ); Ï3ec' {rli;cjs,eÌ:S ireiîc} .ûÐu¡t-

tc*, tn tl:Lg '-!.i:*oÊ:*åii1 ä,rücir:*tn¿6 ii* *b.e praceúr¿re ilegeråb*

sd b;r ïfar,ly r:*iå ïio¿;i;lns(ß5)¡ srìrr, t!¿r;n viot a'lir¡råeô thro;rgb.

ttrs ïË,rtü..;.'"Ë trc"flÈg cÍ uj.iåeon cu.:{:ådc i.rr.l¡tu", S?le poJ"t shf.üg

oporetåë'$ î,îìs ;rcrfotx,eii on e. ¿j¡mþo:i v1ir.'a';oiXr pollahlir6

nacìr-tnc i¡.siui! tlxee gg:i.3+e öf e3,u"r-trt*, i:,¡iråcll i.r6ro gt¡p¡ìôr*t€â

on h¿isð rçrlon ri;tÌ¡s.
ilr,lÈcstc:ogrr'"¿tirp o;' $c¡p.r.s of tlae çllfsh*ð sectlonË

€lr-rl drsrrn in ;l.J¡J. FJ- lisl" *â, lSre ;¿ateuì- c,r¿rå 'blre cxlðg

appeår ån the pbstoln{ü'ûËffrBhs as whl^f;È &.$ð ¿Jrey oolen¡retl

ph,søeo r*sii€ctively. i.e a "*;-x'ther ï)r'esaìÀËlon agaånst f,s1å6f

o Õsì¡¡sånd;,t: rir.4 tire p ci I åshfu)d; $$sf,atå ü¡r Èire EÃ¡ecå¡sena.

nrßF(r çf"tbw: ncì;nteß ån paå.ro, bacli to baskr oir T:eúseen ümo

Bleeos cf åron. tohese rte1;hs,3e ûf nru¡t.*ånS are ålår¡ebatedl

f"u å1[gæ. âä& æd Wç, i.s a'*ntlr¡aeJ" prev:l*usl-ç' tireræ S.e a

tra;reltåon s'ba6e befue*a tirr* ËlnE thcr,È tire r¿uele1 lrearl¡r

eors:r tl¡e s,ffrface of the ËpÈe-[ r:ntål tïre tine tb,eit g

ærif+rn oxfdo tcpogi"æ¡:i¡¡- ås ¿use,ur¿eil" Íh;-a'1h.6 f,¿åe sta6e e

eo.ilËåd[@rß1ùJ.g j-nc]:es.+e Xn tbe gi¿rfece r+tqþnee* cf the

axfås oeeurs. i¡ågs. 218 e¿rü" 23b åLL*,¡fu:erte 'tlre lrreg¡ul¿æ

usti¡re of Èi.r* c.*r-::te.c:e llu.r{r'.,6 t}rås i}Ì;age cf the reect{on¡
end. aleo oÇ$,e oi' tlre peculiar ry+wth foxraE v/c.iuh ïrêr& öþ-
g+¡set t0 ottt¡¿3'*

,4,Ð tho ree¡cî;iou 1,r+coet]"$ü. fì.u"uler ÉhCI lisegu]_e,r -
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a. ?gooc
aao ¡ts/ct?
x 350

b. z800c
t/b4o Pg/cm*

x 350

c. ?gooc

26c0 ps/cf
etched 10 secs 

"

in warrn di1. HC1

x 350

a

I

Fig.21 photonicrographs of metal-lographic sections,
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A" ?BOOC

2600 Vs/e"F
x 550

b. ?4aoc
3::2o ¡rd"#
x 350

C" 55OOC

,620 Vs/clf
x 550

P!g"22 !ìrotornícrographs of metaiiographic sectj-ons,
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ltXes süs¡:e reüucedl rmtlå e re1atf.Ys}.y unåfor"on topogaphy

æe obtei.AcÈ, n'e is sbowÉ ln f'18S. ?'pe., pfu ancl 8Êe" ffiaø6

¡hotmåerogrepbg ehow tbs pres€Eìco of cn'L;r one acsJ.o La¡r-

6rr $s üu5lteg scel.É6 wefs @notunt@rt*ú o:: aæðr of, the se&Ltr *

qgrÉ¡Þbio #tÊGtlo3€¡ emro-ine*. Á-lso the on{ðe {¡het hae fo¡ffiêû

lE ¡¡rotsetåTre *nû fs freg fræ, sse$lçË anil vufdls ffüt ns

þltstæf"ng bss oeeurr€*c Flg äâb åLlu6'lüe$6s $ro wag ln

whlcb .ltrø *r¡ståte s€ele Leyer has o6¡f,o¡peð to Ëhe snil Of

the eïlecå¡Es$r and thst uo end, effEüts bÉÎre Geeufrretl, dhrs to

uüerv€B oxf.døtåon tn thås r-€$on of tltÉ epeof^luea. t:n?'.y e

few opçsl,É,ong wore etcþeå br¿t Lt was eetsbLiEhEü, tl*at $¿e

ffi{Àln såËs of tbs *g[.cle åncrçase& wlth lnereaslng tæPcr-

&tiurê. Ff6l, äIo shows iþo }.effgp gru,ln stfie preøenü {a e

wuetå*o steJ'e f,o¡meil et ?8ûeÇ"

¡$'4 X-ÊÊür þü,ff"¡rectÍ.on .ûnft'1.Jrgl,s'

ttre vars.oue oxj.ðe pilaeeø prÉ&åsed. üfirlsg tJÈs

ogJ.dgltlsÊ otuds wejrÊ Xdlontåfierl bg EÊ¡ânü of a¡r t-rfiðr

å*.ffrastorueter. Oopper Ïia ¡p.illetf.os ras P1,r!(hrseú Ln s

J¡A,il.lps }æ}ûtg x-a'äür Ëcne¡'sttr. $|re dllffr'p.ct+neter ( mdte

by ö¡lfstat tit¡p¡cü¡re6 T,Èð. I üss'larf.dge, 'ür6å-med' ) empl-oyeå

ß sûîrrce Èo l.nø6e å{ste,nee ûf 1S å"nehes dt'þ ã ûedvae Sol,l"or

slirg in &e lucåÊent en¿t r€SSeoteð bee$ts. flre aåeke'l ftlter

was p}eeeå qn tf¿e rleteçtot' sfile of t[e exit Soller e]Lte'
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t. * çot:::t-.9.¡-,i tt¡f-y nr*'rnI.,-yr'{" c. -.th,S.]t-,rr-t î1.nrn*z$.4,nr¡1. 4}ol}fÌùf$

rrJ.tr,r. :n:19q.**-t^.e!"Ê.ü lÏ,Jretr-{.tni=Y!3..tÍnn $yåt¡f-*'f 6, rT.:nc.,¡nr6}3 P,roffi,

t'rfinråÐf * Th.f^s ftyntîF.1t eT^i":,rf yrrr.t+e. tfte t**!:.çrnnr:r$- Ç{ìr}.nt ftpÈ

te f?-rto::eccÍ:t+r t}-$n "Þhn J"':l?:2 *!Ìt¡Õ'i-r?rrll. S.e Èjftrr¿utrr*x.4er

wn* get üg -r¡gsgxÌ ß, Êf,Ên*:t:*¡ ¡''*J,t cnn ¡mrrtzr re'mp!.+ r*r¡€ çErø

anetr:raìe Èc wltltåe fr.llF #p,#rn'rs clf 3e. -À -rlc.Êtgt5.ng rnte +f
'ts **greec of ? e Ëor: hc:;$" r!'.1.'"ç *?ìlìl-cPt+f.'

-4" *.rf"l,an +f s{irn*Í.ffifig33 työX* _U$üT¡,ê,F**.1. f*f }ffi'Sy

#d"ffgq+et*c'rl r-x*åylåfJ Ï'l t:tídågf.îìã frnrîÞï*c *f *,pË,Tl *{ap nEr*

yl,ï,ï tf.:nen st dtf€r¡re::È tnunt¡err,tnren" Th"e,ge ft:e,nnfflHt&tÉ,€'Es

sn *oo3-fÃEl 1rüre prevonte* frmr: oe+tursr*trg ï-'f ¡rryÈ$3.y rqttelFh-
¡

ån¿¡ 1¡1o slle*J-r:,er:E frcrcr tha r+açtÈc'n. t+gr3ra:reü,:re" lçr'r{s ffit
e*nnnplf çheå ',,F +¿ftlifl-v :ttam<rvï::6 'f,Jrc fræ:¡**+ fvrrnc svor:.v,S,

Ëhe spec{.uer¡ fin4 e1"l.+F-f"r¡g *t to *o+} ùo room t+æpøæ*tr*r'e.

H*e sÏléËfÐfis¡ð '"çeriÌ tfton tra*pfert"e#. ls Êho specf:eem hs3"å€tr

of ttre eo$ås-?eetesr w*fi. rç*r'o *car::neð. Ë.h:rnr.gh wrlr:.ee! çf 2,O

frar:- ât: t* 1tr.?3 *qiïfrtrs" ':1he ?Dw¿J-**telg çf {ff¡ç *Í"ffzm.ctf.*rl

peiil{.Ê îr+rf* J!'ç*rd. fffiqg the ,t^Ê*c:firsr eh*rt: senwÊ+eå to il
neårr+""t ' ûffi.Cl r*g.q,fs{. qd"tFr the atgnðerå r*resF filffrae'f$.ot¡

Ï¡s.lËterrre fo* t\e år*n *fif#"o¡g $-ren Ë.n i*¡ç ,t*S.T"lli. stRndt*

e:r**r (.}* ?ha t' *åc* *f tïtlc ccm,y:"',*r$.m,'.¡n lù ur¡.o prhf¡q'rfl¿ÉT1tÉy

e,***.bl-j.slrs$ theiÈ Èha *:rå*.+ BheOes: :iFsSÊTrt $qre e*,tþer

w¡eltå,{;* c,î mr,4retl"te, åepe:rü$:lg ï.pcrl w?¿otheg ths f,ætpw.t-

Ufe +f, fr.rmgtÍ.irt3 r..¡ffi_Ð ah*.qr.ö $¡' hel.e'w *he Wra*tlte e,fteetoå&,

paitrt { 5?*se }" sry*e fuçf.et*} FsmÂlt:r n:r'e #h*-tm f-rr the
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î+Ëü Ëoç$sts.qç.111, aü"+ etpe# o,p!-'r6 sTt{. *+ TInT+TTþ?B rrÏ .s+T

-4aeúRæ *e â+T$Fzìrd $Ð14+T6 Ss #mcq6 Ë€S âTffir$s +rrðss,rd oplno

Erf+ il 0#ð¿ú rÀsTêE .ro €.Àeqr gË& üs¡î"€uffi{.F ¡t e"5n?6irå#ç.a+

sr& ær¡+øu^a uofftr Rrçpü6d#p s+rtr¡"+ ÁTe+F{xç,}€p qs1T'rp,'1eø sS I¡,8

*rrgwlqo. oir*a etçoð +rra1õT5.tr6 Ç$qq. GËÕqs l, pr,w g t ç frsT':1ts+ e+

gsqsa.Í*.$ô.r rggag¡¡nld tpêÎ"o€i}ôÞ Ë.ro¿ft. g¡sræ.A.@€ Þ,EwwlÐnâ âr{ç TtT

wefE¡ essad rËoT+r€.¡S"FTp är{+ T'!p +qH r¡oT+TTptî trT

.êsïq.fJ$

o-quça*oTïo# erËl $T ÞeFnTpt?T r¡#6q |}#tr sÂËrl GsEË.lFTxð-guF s¡tl+e

-Tg.r sB, uc*sra*,fi sgrî4 *eg .ta.fiTeç e?Fro èu.i" .EÕ afr1.g rr?q,rÉ ï¡t¡s

*æOT+egceg¡o Uççd r *SÊW"ðT[F[ ec& err ##0t,.d],t9,8 rff¡t¡.Ê TJÐ +UBÞ

*we6€* &rçeq, ¡eeË.É4.&,$# ÞJr#ÞffiÌ.s sq:È trT rra.âT$ strûq+ ErhET ¡fæs

*{rgam p,esþ.rJ:Ff' sxFd goTr}c€iË.,TjtT? oq+ Fo FÐî+Tffr*rtr.rt å¡^lq.E

-Ts# Ðtür tËt@d É+T$Ðæ*.E.fT.p oq$ SB ffrrûTî"Tarxl sqq. *Tü trføeq,

s{& rre .fgeæs epw sq. oa- $o?+6rpl"q.üopç êTc.EtfrF o$ +T?aJm

-JrJrtrF ff*r¡ê?ûT;F,l{rß s8!á 6$lq6nß þilnû a+gçereffi *çaç¿wçesq -roJi

g{Ì,*6q.Ad r.roïãfç}t{"E$gEg Þrffi,rmta âES Í{r sçil.r1trÐÀ ? âq?, r¡tg Fr¡;?Ð

*a¿æd iEÐTrÀtðd ?,TtT; $T.lÐÊ"qo ÞA âpffi *un *fforu4qË o¡t
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5. þIg)$gsxolï 0F ËH$ÏIËS$.

5'1 $he þB.eoürt.catr Sapeçi$ antl Seøteteese Hea$tr€@entgr

l?¡e r*t Gu.tree f"nd,i.cate thtl,t Êha oa¡melty æeee-

ureuqents osa" Èe d{våd,e6 lnt+ ttrree secätons ( se€ üeb].e 3}-

e) #a¡mcltfeE of e,boi¡t 3C * ?O ¡rr/on2 uo""u"poaüång

to &'E el"ertrÍea.l ûoubXe layer eapacf"@ vvtrLob üt¡ts edÉb-

åtE6 at the stsæt of tba er¡côfc po3.enløatlon nlcørÀ there

s¡¡as n$ oxlito ffln ou the st¡rfeç@.

b) ta¡mcLÊtes vrhieh raüge from 3Go up to 15ût ¡rÐioø2

( rle¡¡end.X.ng on Èhe p8 of the e3.octrolyte ) slråeb eã)pee'r

to be rel*,ted Èo rererEiblc eilestroebar¡isal resotfolts oc€*

uryå.ntg at the electroile surfece.

e) Psak Yalues of tho ea1¡asf.ty drich otüur et poten-

tJ"al,s al'ightly fn e¡Eaess cf those eöt:Tespouf,ln¿ç to tbe

i'erOOÆ'"'O3 e$,rllåirx{u& X¡otentleJ. r e.f Èer '.çtrlch ihe +apaeity

repldåy decreases to valuos yrhl+h ere ecf¡sL to or sænå"L3'er

tb!¡& ðoubLo lnycr capocit¡r.

flre vell¡e of thø capacl"ty of tho eløetrloe]. d^cub-

].e rayer sïl :rerrurîr ie about 16 pF/emË(f'6;8?) r t?re â,pper-

e:rt u¡*se bsi,nd ?a.toR aa equa1 to the t¡sr¿e âreei îr1th cther

eleeÈrodes i'¡:o value of the capaeity p@r u!út area rr1lf
,ile.rpend on the ,'aethod. of eurf'{Àce Brep*ratåon e.s thLs ¡ror¡Xd,

vary the true sre& of ùhe el"ectro'rl.e surå'ßGË, frue eapesf,ty

x*gÊsr¡.trëBents :na.i[e la tt¡e ¡ren#e of BatentJ"eiJ" s]rere the



rse.

oleetrode e]ù,å-blÈs úeuble layer calnelÈy maJr be ueed, to
getn sefte f.d,ea of tlre surfs¿ee rou€jhrraú* ef tlãe sl"estrûùe

Eqrfaeeo t¡n Èhe asmmptÍou of the ebove valtre ef the üoub3'e

layer capaef"t¡r the mrrfaeee of ths bydrogen roiluced sl€s*

t¡rodee used ån Ëhås särqy woul¡å hs,ve eurface rcugfrnøoo

faotors rvlråetr Fsnge from, 3 to 4.
Ås the pee& va"T.uss of the capaßåt¡r and, conðrrst-

enoê oËcur *t poteutåa"le 1n ühe vf.elsåt¡r or the ForOU/F€eSg

equiSíbr.*¡¡s potentf.sl. a ÞosslþLç eËFl,anetf.on of theae

reffi.Lts fe Èh*t a rspåd. reverÉlbLe eEul,Li.l¡¡då*¡¡ s-êa âecvuinr*

år¡$ betweea the f,errous and. ferrt a cetlon si.tee f.n Èhe

fllm* I"b wcuJ.d be or¡¡eeteð üb.aü the æe€niürcte of Ëose

@&$¡reffi6r¡te wor¡J.dl, de¡¡end, upon the coryçsl-tÍou of the fl,]"m
as¡ü. as streh tlrey eoul.itr be uee.J to fi¡rsrLgb Lrrf,ortsstfo¡r re*
ggsûJ"nël the cl.eÍ"eet eonBuslti+:n of th:ln fi.1ås" "å.t nore nobjl,e

ru,Lues of the potantÍ.al the reãr¡å.1$ång fersroue slËes Ln the

Trere repfrtrJ.y oxldl"r,ød e.rxd. Èhe eaper¿ty and. eoadncte&ee

meaEtr¡moats dec:rsêsedl 1n yalue untll tho ffl,ß eË¡nrms* tilr.s,

BroportÍ.i'rtË of a,n ån rt iilLe3-çeffi.e ffl'm ¡ü.eoat batween tbE

eJ"eEtroüe end tne elçetrol.yte. T-lnilof tlree* elrcr¡m,stances

the eap*rcåW n'6&6¿r,rê11 ì.eae thea ûouble Srqyer salncJ-t$ ærrdt

dapenf,ed, uEon the thJ"clm,çes anå the dllel.eetrlc' propçrtles

of, the oa'fde fi.Lrc.

ttro ai;gÊnüs of a clearþ tteflned' ee+on* Ê.rÏeet

fn the pot*r'itLeJ. verçus qu&ntlff eu:firos ( U*t ounres )
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rønðcaçd Í.È fupao*f,bl"e to uEa theee rqerlIts to est-ineËe

th.e amount of oxlêe formerl trtrlorr tjre Electrodleø. Tbr¿s åt
wae not pceal'i,Le ts fiü.S'l}l- tbe oa*,n a$.a of thl.e pert of
the exT¡er{.uae¡s@il progrææ rdr,tçh rçs¿g to compêre Ëhe *apaolt¡r
ar¡d. reci,ste,nce !rcåsur'ffients æ"rle upon oxfilE fft¡u€ eoataÍn-

íng krcwn sueu*tÐ af orådls, Llråitently tÏtû hirlts of the

ear:nont co$su¡Befl f.n the esteblf*¡eent sf 1t¡e ffrgt a¡reet
ån the E*ü er¡-:nr@s rrû.Ê L.elng erpend,ecl on thç fc¡rwÈåoa of,

Lroa åons Ln solutl,on and. 1t wae only at Èhe håghest v&L-

uss of the pfi ths,t a æeasn¡r@bl.€ seru¡s,t sf osldo ws¡6 foËn*

e{l upon tre anrfece of tlh,e specln€n. fo aohi.eilre }r{dhqr

r¡q3.ueÉ of the pII the"n n6rs irsed. {a thåe så}qy i.t woul.ð

heve been nøeesee,lgr to eËçIoy aarbonate 'tnrffer eolut'Lolrsr

However eE the g{-potent'Í.al' {ìåagmæ f,or the Fs-${eo40å

syøt*(88) ebeçê thst undEr 6ons oonåftLons åt LE tbornqo-

rynmleúry posslt'le to Ëot earbonete foreätion¡ nrrt&er
test work Èr: thls rÊr¡gþ of pll ws,g not emþerL¡eit, rtpon. I!x*

steqd[ 1t sws dleci,rled that & &ors fn$tfú eÞ;,rgñch wor¡Idt

hsve bse¡r to fo¡na od.dle fllnÉ sf IÊtrsffi qugnH.Èy e.ad, eo¡r-

pcof.tloü by th.errp1 oxååaËf.o¡¡ aad, reeo,rmq€üds,t!.onE to thåø

effeet are eoutal!.nEð fn sectlc¡n î.6.

5.2 Iþeearbr;rfølng*

.&11 the rpecl¡nens Trstro grûpe¡îÐð by wet eb¡asÍ,on

on silicon catrb5"cle Ïxapors aaè &a & rçeu]"t af tbis ne&od,
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ref pry¡ra,rwülon tåe5r wclre cô?ereil $'á.tb e thgn \yilratteû, G¡ctüê

fÍ,Ln* fre vrasullm alârÌæ"l,gd, Ssrles of, epeel.¡nsus ¡nq,.ë'all'y I'oet

wsldbt ùr¡d.ng the ta¡ruum e¡rnen[ dr¿o to fts d'e{yôretloon of

ühås ¡r'eslür¡at f,f,I.mr ìnrü eftgr s, shor"t perloù of tJ-me @'e

BetteLt€ end &eear1nrrt.ssd ål*oo troa ûs@ented to od.{l$s

êsrit s¡"owt y gsts Hssomer r tlre srtlinat7 rpeotaqm* o'f

¡[sæeo f.ren es¡itf.¡lrad to ].oee woå#¡tr enü, Lest $slgþ,t et eð

accølçn¡teû, rætø rùe:r cerbs¡r dlloxi.åe ças adnitteð ts tü,O

oysteøur flþ.pee specl.¡meup Ef À¡s$o åron wÏ¡feh $ilEre bfiüEì0g&

a¡rnet:.eå loet wetgltt úur'&lg äe fu1rdro€ielx a'r:æ'eg.l' &tre to thç

iletryûretåBn. a¡¡û rê&¡ctl.on çf ühe f.nÊtÊål ostd.s f,f3.tt' ftsss

spøcLmeas ðÊË.n6{t weÍ,gb.t wb,en T@,{F*Ira a¡:nee-1efr, esil åsf,ssül,*Û8ity

Go@.snse& to eæ{öS,øe ffien cerfus dfuloxÍûe wu;æ adslÈüeù to

tha ayateær. .Åe tbe Å:*apo Í"rsn ueeð ü.n ffiteøs e*fiÞs#ä.&snta eoÏl*

taü,ne{ altproslsetÊly 0.$äÉ osrboü Íflre rtlfferont bE&avi.our

çxlrtbitoå fiy the onåfnÉ¡qf e¡reeÍ"rnone of tf¡ls 6ntses.e,} &Ðfng

the ve4'ur¡p an¡r*s3-år¡g and. stÀbss$Àent oxlûatlo3 sta&Pe lE

st*rf.buted, to e ¡p'*fere$tf,ål üecerbr¡311,6å-*df resetË.sn"

ïf, tbo oråf.nery spec{nens of Ám'cc åron w&re l.eft

ån tftra sslrÏlcn .åloxf.de a,ffi*sphsre fon 1on6 ensueþ tP¿sy BÈerü-

eû, tu oæfd,1øs snü 6,eånså weå$lrt øt s uerch égeßt#r Eate thart

$g,s Srjler:l.ensed. wi-th e,qy of #ro ctfi.êr ËI)Ðti.n$ns. ffi¡ãfutËü-

toa Ef üle epocåmeme sbortþ sËtæ thcy heil stå.:rt*ð to gnf.n

weåSü revealeû øcne f.ntçr*st¿Tlg f,eatr¿res. Pårett$ t?¡,s

cxü-d,etåon prodrreâ r¿t*; not ererr.l¡¡ Él{stlllh¡üeå over th,e 6t¡r*
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fa*e of tTze neËeå; üQ Spçatest l$tåehtees of c¡r[d,e b6L?¡g

fomeô aË the bottog' of the eÞesf*nêa* lïaeonclly f.n pcso eä€tes

tt rres ponsåh3. ø ttt etap tlre æeastl.o?r æ¡rrL olEerlr€ t&nË td.d*

at!.on baû talrea plu,c€ 0& the bcti;em of ttre ilpeef.uea uful}e

t*re tÕp was çtf.]]' uncxåd1øeå, Fl6' 33 ehowts e pbatogratrfr of

a epeelsen srhåeh haG, Þssn oxú,*l*e& to 'rå*-e ete4¡e snrl reçealE

tlrs bs,Éå*1lke stmicürro of trhe oxlü,e whá.cTl, ¿'e$rLts. $ri.i[ent-

ly 't*re ee¡pbon eilnônl.de i¡roüuce* &¡vd.eë Èh,* cleeü",rbtrlÌ1.øü.tt6 of

the ï¡sËtcn porËåcn of the specÍseu wes r¿sfu¡g a'þouÈ $s€

OpeeLuen *nd htnûeråÐg tJro üeca,lüt¡rA6[,n¿, of fåe top ¡lo'rü.ol*

ilrcer-btiråËf"æ of &¡e h'sttos. sf Ëbe speef.:aetl w'cuLd, preaeeå

üep1¡lly enê reach sr¡ffåeåenttg l#w Låsits't fcr effidstton ts

tåk6 pleeo r*rål"e tir,; trlp wer* etlLl f,ecsrt;t¿r¿atn$. [bu ì:¿*nå-

J.11*e stcltætr¡re cf ths oxiile wcu}l bø a remrl,t of Ëhe dfffl¡s*

å.+u Xl6tË@rrg eet tç erou,ns t*re Epesf.nø.. Ít ta atr.so lf,icgl¡r

Ëhat tuûe tire çsfðaËå+n sta,¡rls fihe ver¡f ru,pld 1tate Ef, gry*

$n upteri:e ås eøeoclateü. vråSr crock$.ng of, fJ¡e oxf.ele lrye1:

ctuo to s co$,t$ÆJÉtL+n sf the &OeeE'farråËfr¡6 reeetÍOa"

5'2*I. Fhss:ftug:!"d.ñg 3'i¡8ft.

äefe¡rens€ Èo Få9. 1 øhovrn that tron 1e t&e EtabÏ.e

pha-6e over ct tuåd,e rsngÐ ef, gne corøpoeåä.onü' litesol"teü f.n

ùhe f,ÉrrrLte i.S a oert*tu q$s{än* of earþen whlcb le l.n Q{$lå3.*

Lh,¡Èr¡n plth the ges phase. [the etluLllTtu[un ear]oa lerelo e¡r'ø

shswa by Ëhe illegergtLl¡r slopfuÎg Llaee E¡btch frrerrøsge ths
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Tig"23 Photograph of a decarburized' specimen'
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the lron Þilerse fletd snfl" a,re tcrßtnetsð at the pbase bû¡nú*

&ff.es, If tbe eoaÞosåÈloa of the gac f.e a,â¿te srolee oxf'êlalng

Èhsn tb.et tn eqr¡l.}l'ÞtÉu¡g Tn'lth lrou - that f.s by lnerassf'ng

tJre carbsn diqf,tf,e oonterrt of Èhe gps - åt beconss tlterøÊ-

{ynaatcs,Lty Boe*ible fOr t}re lron to cixlctåEe Ëil}å beooue ço1,"-

sred, wlg1 e¡c od,&e layer whleä, v¡oulil hånder flts ðeonstnrrle-

1r¡$ reaetloa. It 1s unll"kely bowsver gf¡et emy oråü,e. sot¡ld'

fo¡,g, r¡ntlå fire oeæhon ssnteat ef l¡he Etrrfeeo bact þ*e:r raiþ¡c-

eü to tTråt eonreÐtrÌondår¡g to the ser/reo Lislt' Ehet fs fire

¡BÊter*Le*l u"oul-d, preferenüÊ¡.W llecs,rrburlae beceus€ a¡Er oddl¡f

prodhr,ee¿ worrLd. be reduceil, by the earbsa u$rÉEld[Ê $ø:rsreted

by tbe d.eeailn¡r:løing reactlan. Cs¡fuon çont@nts colrtËepon&{.ng

to:t{re pe,/trEC }{m{f, have been sead. frem T4lg.* I e¡niL am sboFm

pSottøû @.s a f\¡ncttron of tønperatmre !.n Ftg' 24'

Jtt enJr gåven tqrecatrrre a speeå-men bßVÍ,ã$ q aa*oa

eùato1¡t Ín oxeeas of tbêt ebewn Ln Fåg' 24 shoulct uni[e¡Ep a

Strofere¡atË.a1 desefftnürt.Etüg roactlon !ì¡ÏtÍ.1 the earbon aestsut

of the ffi¡rfâg* hed, been ¡pe&rseal & thðt corlreqponitln€ to

tbe Ï'oy'Feö lls.tü. lhue the Årøloo lroÊ nge* I'n Èhses 6qtet'J'*

Ëentg wor¡f.c[ be eqlectadl, fu iteEerÞ¡rJ.ee preforenttall¡r slsoe

f.ts eeï:ùûn eents$Ë çî@s eÞi¡rsxf.Ee,tsly 0.ÛäÉ. "ËJ.¡ÐÍ.lerily trcn

hgg1ng a eeE$on qou¡tent Of O.Û04d, wç'x¡¿dt elso be G*Peçtøå to

dN,ees,rtüråus ÈÈ terapara.ã¡res ebove 6506Õ. ffiel.taer(f¡) b¿¡s

rrgeê i.ros çontslnår¡g thls pêreÊtlÈÊgs of eerbo:r fa bLe :[rmee-

tj.gp.tl+n of fùe o:É.døtåon of lroa i.n a fCd, CO'Cttp aü'rËure at
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äüÜ uu. iI6 tot*'r j:roÊ¡#r¡'¡fçr 'rrr'thougþ b'c miies no eT¡etÍfl"s

cerrtåon of beryi.r6 easou.ntsreû åsenrburlølng ft ts v6x3l

11.:w1y thet he hns, eæü. thet ?¿,[e eJ.åbc¡ate b"eatln4i procedl*

!;¡re EEü be erplaåne{L on thås be,ef.s. ftrd.or to oæl"dstlcn

Msltøef Am*as].ed, hle spe€åneng un#er ã, TEstS¡¡n Ef IS-5 ts

ft-6 m fi€ir funtng tbe beatlng psrJ"od, of eptr13osf&et€l¡

3 btrls" tc 8gOüS, e¡ri1 ¿¡nmesJ-eü tbem 'gor a f*rt¡er 3 h:ne" sË

t.b-f.ç tffiBporr,ä¡¡r'e before a*,Ít¡nttr¡g È-he teepøratl¡¡ne ûf tmÐ

fi¡3paco üo Ëþe reaotåon tqvsretüssr $ueb 8. pTÐçâdt¡r€ 6oiúcl

have tøea î¡sed tc re&¡ce tlso sÈtrbon cotrtEnt of b'l'e *peo*¡a-

erus tó I lr$rïr Lsu Levsil.

Çç¡e of, ths effeete Ûf, the h';rdrçSên enne*1- ofr t|l's

^&aÌsüo lron was to vtrtt¡s3jg e!.f.ej.r:ete all the earbon frcm

t*Le speelmene * telc1¡.f,atl.oæ have bçea nst!'e Ln .-{pi¡en&f"ß Â

#lah etlo{r tb&t I tfl aansa}ånø øpec*aens of Jlrmcc SrOn ln

an at¡nøeBhore of dJry {yrlrogen et 8Og@ç * åt f.e &øasnnå¡rn*

næ{.aalJ.y posså}la to obÞta sn¡hsn ocntents of, t*O0tll8É"

ihrch pnter{.af,, wouAd not ås*sÐbUrlæe. {he Sattal:"e åron

trseû ån tbåe ¡rroject hsd, a a¿1Ño4 aonÈeat ef $rCÐ!.É anlt ¡to

enråite¡¡cø of tleoqrbn¡¡rlr{n$ wes obt€,i'r¡eð wåth th,le nater'ÂEå'

Howçvðr¡ Pf,gr 24 ehov{€ tbe.t trJ thLe sateråa[ bed' þoça os*

f,{tfædt l¡1 tbe tæpeæature ¡rÊnge ft$s - gL'JoÜ &åe behanil'o1¡r

n6ü haï,ê b6eg eneü¡rrt@rë&r ( '¿lre rEstråctÅon of 91tÕ0 'is

p}accd uptn tbe upp€¡. Ltfelt og teøtperature t otne+ 6t t¡al'ø

temg¡erattrre the ¿ - ¿ tw,nsfolmêt¿on oceìåro fn I'rsur end' th'e
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eqiå{Ilþfr.i¡s ç*rb*a Leve}S Ln ciuste¡rlte are m'ecb' Ggeator

Èhs¿ tþqy lr,fe i,ä ferr{-te. }

5.2.2 i'l"i,etor1ng a¿åð Flakfng sf t&e tH'ðeç

F¿Ttè¡3 AÌi f-rtrù-csrboa nåtr Oy fe P'}aee& I'n EA oxL$:!.ø:.

fx$ aüeoø¡Érese tha eBecf¡¡¡en und.ergo€s a, pref'ereætlel tl'e-

ea¡ptxr:sl.g[ng rsÊotåüB^ utlËLt" the oarbon Go¡Itsr1t O:f the sur-

f,qûe layerø ef &o up:l¡Cl h*a beenr røduoefi Ës qftrgh a¡o eätsnf

tlrat [t ]XlE*¡tþle for e¡cl.üe f¡¡rrmgff.on tO occr¡¡r. .åcsog¡ffiõ¡-

l.ng tbte pbaso oS tÌre ¡leeotisn ls tbe osÞb}[shüap4t of s

dlåffltÉI"s$ önÌ.r3"[ent of eerbom' f,zçm Ëre Etr¡faoe ånto the

|¡¡tstÉ.or of tþ¿e epee!,aan' {he q@.oçgt oÍ' Oa¡lbsn e}tr¡¡l¿Ptgð

wot¡J.ü ðepsn$ tÅIlonl-

e) üre tÏr$.chløs of tJno opocl'es¡r

b) tb,o åsltf's-L s&,sÞon ecatent sf t'jbe Epecle@

e) ü¡e rate of r!åf,ft¡,stos of earl¡sr¡ Frlthå& tho specl-

LßBitr

it) the rat6 of rffiûæJ. of, ceg'bog at tbø netsår/Pe

lntøz:fage.

þuob daeto$s oea pr'obsbly ertr¡Leån the obsüIEBt*

Loss oi- ïÏp@6g¡FolrÞ 611å M¡r.1¡hy(89) ths,t tn{'l([ steel o¡ç[&Ë'sefl

tn enrbsn dl,o¡d"<te ô.åd ¡rct t¡l.lmÈer tqberose Èh8't mrbJeoteð to

& Eore rêpf.dt ox1üatâe¡r fn fl{r dtlô bl.treter. f'he steeil oxfè*

f.s6ü 1n Eerþon då.Õr!'4e ¡Ean3.d heve ê l"o{tËr ovs¡mIx. ea¡ùoa
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Gqnteüt þefore exf*e fo¡lm¿i'håon eecil:rged, than tbÀt uäi.dfzeil
1r¡ a'ir. -ihnlåentJ¡¡ tba resr-{hr&J. earbon oontent sf tÈ,e etea&

tbåt wmæ uxldløed Í,8 8É.r vçss sr¡ffl.cl.e¡¡û üo $&uËo Ìr]"lstsr*
J ng wlrllst tb¿it of üre etsell oxld1se{" f.¡r ea,rbon itü.o$,üo

mag uot.
rinsfr egÀ oElüe lø¡re* has¡ fomeü thc remc¡vg¡. of

ce'Fboa from ttre opocåmea by ilfreot reacËûon FÅur tbe Epe

phnea l"s no longsr gmeaåbls e¡rd. th,s cg,rbon coutent sf &e
euafs.ce of ffie ne*r3 'esur.d te¡ldl to f.nsrease &¡e to efr
oontl¡s¡Êd fl1ffìrsr.crn of c*rbon fron tbe 1¡rterúsr of the spsç-
:trtneu,* Y/heü the eærbon eontent of the suæfeas exEeeð"g È,hgt

cüËreopouÀ1trg Ès the pE/Fec l.{tr1t lt becsæee posefbl.e for
tüe ce,rbqa to rss¡lt Trltä $re oxLðe eoil produee g:ressures

of se,rbrn nsnoxlôe rc?rioh. urgulð oertafntry nrpürre tre ogl.ûe.

Iføreverr .ün6e.LL(gc] bes anaryeed the sc&1as fo¡macü on &
sortss of 5.ron-eerbon alåoyt anü h,ae ghcwn the preö@nð@

of a 6mmlL Èut d,eflnlto aæounÈ of, ss,rban Ln sb,e oxiðe
layeru. Tt Ís avåd,ent theË Brs,e oorbon Gêr¡ ÞEeepe by n*¡r
of eolutåon f.n üre oxfd,o. Å.l.ao Ba¡beï.(gl) hæ,s reeently
ehstrï, tbat wr¡stj.tæ ta aJ"f"gþtly poroue snd lt wonl,cl, tbup bE

Boeølbr.e for tha gÞseorre oxl.datlon pr"ochrcts to oscape by
di.fftsfou &rough thçse polfÊEc F,lxsterlnff woîrldl. fron onjly
üGcrE et the rnete}/oxåôe f,,ntrn$ase åf tbE amount qf earboa
bo!.ng trelreporteû th:rougþ übe poreø &s ð&sëoîrg oxfeletfon

Þrodluote requf.reü, Èoo hidb å" prsssure dtfferential ecroEe
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t&s säi.d.er

5.3 &e ffi¡çleatåon eBd. ËrsvstÊr oÊ a¡¡, &stfre Íhess û$ # ÍìIÊtsg

-$r,Edaee t

. sopE üseorEtåts,L êry:rÛseåo$s i]CI¡Îe€irn'oð sølth tfte

r¡ate sÊl u$ldlgÊ'tiÂoa sndt Srüwün of eA s¡É,ûo phqsø on & uoþ]L

mrgfaaç b¿ve boen ësnslü€Ûeå ån seetLcn â.4.3. fire wete;nt"

gp¿a v3;Fst¿s tåSP ff¡rr6s res{x}ff'n6 froru, -tbçee 6ru}re5il1Öns

bEre tfira eoruon feetp¡re tÞ^ðt fÃåtf'e[ty {*re er¡Í?'e 6Et€ oo3*

sgyË e¡mer{e to the ti.nE e6le. H"t¡svjser¡%'[ €reTl'Egfrcl'e

silFnêg beît'å.:*g t&ls sbape t¡øve been A¡red¡¡nsð dhm'jtng tfi'ç 6¡E-

1ûettoa og, cðpp6r W Hiêgn*rr &¡ß Gryunêv¡alu(*a) ûBq.þt

åf,Læete(g3), grilúLs¡'1¡,' the eu3le's f.gr E ryr€netlte laBer

grsü$f,n6 }aÈere}åy benestb * f€nl,r"|,c s5å&e le,Fer woE a.l-sÐ

ctmomet;'ßtaf,n Þy Ðøvåesr þ\runs aud,, Aear(56)r tð bo oos#ffie

upns¡r&s. InB seûh ess.ô tha f,o¡u ef, &e etu11.å E¡a's *ttri}firt+d

& tlce egtÊe growtng f¡lsn loselÍ.ã6ü' sltes a'1¡(t eprEaüå¡¡e to

sêï'Ër .t¡be su"rfs$ê sf ?nlre üi€t&Ï."

Ã.s memtione& !.n s@cti"oa 4"ê.å.J. stpnrss þasjng;

t¡h$"c sb,øpe hane been obta$.nsô ûurtn6 the preËüxt study 3or

tjhe eerryr etegee oË tlrE reeetf.o¡¡ þetrrye€& å¡lOü asê eß¡fte¡1

tHoxtile. thf.s ånillcatåon tþat Èlse oesl# sÞ4oe ot" üre

rse6Èå$¡È w@3e B3'q¡osêd$.Tr6 bY s seeþsJ1f"m lm¡'ç¡L1tng lhs mrc-

leatlon êüd, grq'wÈh of en sxlilE pheee wus eünË¿IEß& bg nt'c-

roeeopLe s¡sa6|,uattgg ûf the ør¡r'fæEe of o. ssrå.eË of a:PøG¿-
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F¡en.goså¡lf-østlåHüGt-å¡econeeveirtrmerð8BarÈÍoacfthe

wel¿st*Epån ïüf,ìürs tåpe süliFÛsr It ¡m's oi¡*etssd' thgt ü¡e

s:d{tu &iql, net GOvêtr tårË ¡søË41 susfa.se u¡¡å3"e¡æ'lg brat coll-

setoð at l-ocn.låaet mltesr the ü'easlty olj whåcb rm'r{'eú froa

gtrslË to 6ræf^u c'f t&,É' r¡nåc*Lying mE&*L'

5.3.1 tbe iù¡e].eg't{Ûn oi e'ü Úd"'Ts "&'s$er

If I't r¡stro poeeLbllø to ot¡taf'¡r rr' *Ienn mqts"t €n¡f*

fnse and to esEÍKlse åt tê sn odåtøång affior+pbere then lry

*o¡iåtteüI.y tÞr¡ firsË otæ.ge of aFb@ resçtlo¡r .s'c¡uå* te the

os@þ],åsb$ejtü of, e ebeelleorheil, .lager cf 6aÆ cn th,e øotdl

Eurfasa. Ëhås pheeo of tt¡e resctíos $'s¿i}ð' t*t¡Iie plaoe ?fåt'b

ÊsiÉeffis repå*xtf aa¿l åt i,e r¡:rlåkerry tfret 1t woulå be sb-

serfrÊd osoopt at l-sw teæpor:latt¡trse. Fs1lowå"rqs tbe ee@bï-i'sb-

g[e¡¡t oi" the aheru.åss8*ed- fJå$ lt wo¡¡Lå them be ¡ronulbl.e

fqr an sddle ffJ.e to fosn Þy one el ths ütå:û f[¿n m'eshêfi-

lms i[ieÚr¡sEeü prcrtouely ån see#,6* 2.3" Streh ffJ-üs 8tt$

@xËeü€ey wat eed. f t fe u¡11i';å1y t;tæt tbsy hr¿re e effi¡'ct-

rrfs gha3aetErÅetåc sf, the butþ Exldle' .-¡*^r rs¡:æPle¡ ü8ffi's8*

lr¡s exlrle xrow.lLy bsË e Etlble et¡vt¿etüre¡ Þut çxl'ile fål-ffis

Ðä Mëpêsfi¡r4. hs.ve treen fo',t"d(9*) tç be h,eemgnre3 l1ke t¡rç

setú(!'' st;øIåetly' erxruMlåf'ne e'h;uLun grcrÐB on aruuånil¡lt'

pref,ørE å fÊ,oo*cenu}eð, enrþf.c lettåee(grtgc) fo1¡'osrt'rw ttuat

qf tfte slu¡rlråun Etrbsbrêter

¿l-tboueh Ëo aqÏ¡bi tl W oi' eqrgeú ln årols Ís
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ffenefe]":.¡r *ûnrrl"itereô to 'bic vrsIr Isw gone *¡k*#nxË'Ér,ce

Ëeuetretl,on of orygen ¡m¡eü eeeomSrangr the erÀF1y etzufee sf,

the rescÈl.on* In etrpport of t?rl.a çåery RËest34) ?¡rus or.ücu-

l"ateå the ¡ne¿rrr ctå9fusí*n path* for s, ¡¡r¡s.ber of 6eo/aeÈut

oyotæ anð hae ahovra tbst at SqrC,eK rí{.,rå6 gas ato$g rrl,Ll

aerÞ;Í.æ3ry' ?¡e f,r?¡T¡d belew the srrrfnce rlf,tef ône eeco¡rtl,te

ùïf)$Fure. 1*ro*s 1t Ís pooråì:I"e to vå;y;e.3.lue Èt"yc proaess,es

eoqletlng fqlr Èi:e arr*S.lab3.o o:fg,ge* nt tfte ære/not"?t

S.ntet€aee. fnlÌ"er e'¿ffiâfn eo.nilåtíonË süc,h ê,s laf"gh rætes of

aol.utien of o¡trffes. ån üre usüal and' only wee,lrly os¿df'qftr6

conilått$¡!# ât ttre SBç/¡netfú lnte*{ace lt J.{r prab*Þle that
the oxá.cle fl1n wotrlfr n¡:t otart tc form ux'bfl e^rr apiirer*

tab].e 4ue¡ltity of oxygnn beil, åteso1veå årr t?re r¿etal*

.åccor#Í:rg to the vfesrs cf, Reøe(34)r a¡e$ *s $sose

of Fena*it e.;rrd hte ootloaguuu(U?), th.e cxtcle rt.rcl.eå fora
&s €ù r*e¡ult of tbe uetal ]oeam!"ng øupetrå.*Í.,L"l¿y øst{¡ratÉd

wlth ox¡rgßuó $f¡.ø Esfd,e ffirel.el thue fotu" La t'he layçrs 69

sstel ad,Jaoont to tü,e sr*faee ar¡d, not ln the Lrråtte.l thin
ff.J.n, Resêat s¡oilr on eÊppur(3o) a,nit ccì"dmlìr¡û(An¡ h*e Blåow*

edt tF¡ç Lnouhetfca ttme ( tn* tf"ae obeeffio€ tu al,apoe be*

fore tire nuelal" CIa;e theår f,lr*lt ep3le*rimû€ ) to l¡e ldgl*
ÈLfleü as tba ÈJ.ne ?aseesclaflt¡ to accanp]1e'h t[¿e m*pa*fr,Eta,l.

Eattrratlon of the mptal. ìFlth o4rggnr Ítrese shrù{.ee hare

al-eo eho.wrr thet veryfäû Èhe o:ry6en eontent of the netul
ea¡r h,are cto&e effect on the nr¡nber of nuclef, proftreert¡ Er¡rl
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t¡. eon* e*,s*s üYeå al"ter ti¡,e{r ¡aoü,e o¿ flgriiaÈåûn.

fn rsost ç{rseü åÈ çrüs ,aoÌ; posaåI¡Í.e te trbtúÈS.Ð o

,gravåmetråc rçeorå çtrl..ti¡ ûor-reüPo**.ed. tt¡ Ëtre fs:n¡estÍ.or¡ sf
tbe n:¿el.eå ns thi* ptra.oo Of tï¿* l"*¿+r¡tår¡a muit eitbs:t ûv&tr

tqlO qlileil}y tc þe gfugc¡fscß or åt hslå alx'++a$r iæ'iEen B}.aee

ilrrrf.ng tbo vr¿eurm eruso&Xr Hswsrerr &t ]96ÐË * the ].sq$sst

tempeee;tr¡re stuüåec1 * lt wr"ls poËleible tr¡ oi:teån tlrLål

ånfo:metåon ¿r.nil thCI tletg åo shclrßI f".r: 3¡å¿Ë. '¿5. it eÉtrì be

Ésoür 'th,at the n¿te of ÊãW&eÊ upteke &ee*es'Ðed. uatåI" È

t+Ês3 wef.$ht-Sr"ån of eppro:cl*taÈellg t,'Í FúunoÊ rt"A bEsn

echf,eved" f,lrl.s weu3-å corñre.spo¡¡f, to 'ilhe ferïstlsn ef a
æenetftæ fl.Lu 5ü fl thf,clr or €¡*ltërr¡ßüLve¿y n åf ÈÌro oEygen

rffi,s ur.tfo¡t¡Ly dtstÉbuteñ throtrebûut Èhs neta.ll

sorrêslronrt ts a íroJ,1ð e¿lutlon h¿¡gån$ e'n sva¡'st-l ôãYAw!'

eq$tgrxt cf S.âf¿t s 1S-S v¡ef¿ihi Bereent" If tlilg ote6s çg

tbe re"rettcln Lrm:ilveu the êoiluÈ.lsr¡ of txyËen la the setal"

tlreæ eoc¿'r*.ån*Ë to $¡Êñh(99) tbe rd.etÉ.onffif.p betwon f,hs

oc{fg'€rÌ rçüeÞe ÂM¡ an& t5,ue te ohaiel& be of the f,ore.

.ÂH 3: 7ê: {nt¡n1rla.
',''.&e:pe Ð ls thç ,åtft'uel"on ecef:'åe1.ent c{ oqrgs}I ln tbe ¡a

ueta} r an'ü.

t* the aoncenhnatÅon çf öxffgt-=rl E¿t the netal./eps

fnterf¡¿ee rsb.f.eb. l.e asffi¡me& Èo resef.n con"ets¡lt.

torrseguentS"y a plot of aH agu.J.net #/2 elror¿}it ¡råel-d, er,
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eltretÍ.,é'h l: l-J.ne' ileo reer¿-lt* have t¡e';n Bl'ottetl i'n th{'e

faehåun {n !'5.6"?5 frCIn w}¡åch ft seå be sæen thåt a FeBs-

ruÈþ1-e fåt ai' ths doÛe. }t"ei,s þçss obtaLr¡eûr î'ffås ühås Eta$s

of ths 6putq|.eÞtrf.e r€eûPd e-üu}ü cör3üspontl tc¡ tþ,e EüIUf-

åEn of ogô¡6e& ån tilre :net¡al- snd e*uå*" be qiylû,ç¿]cE ËCI

sa4¡þ;;ort the lrlenv tfur¡t tirq ¡lt¿eX"eå fsr¡¡ &,ü a vçsu}t of t'hE

eet*ù þecou¿rrü or4pegrfl"t[Ð.].Iy e¿¡tãÐfr:te<i. wlth i]rygeÐ,r

5.3.ã ilre Ërcnrüh sf ']ell,ôe ],firielgå.

;lt :.tcet of the tm5>ulature$ studåeå the mrc3.ef,

ha$ eåtbËT formeü, SüÉng t&e rracun:¡r å¡t:tr8,1 or thoy fc¡ræsû.

r¡€tìtr Ð,tii)Iå af'tq. Èhe açbe*åssåon Of eerbon ûloxå*o to the

Ê¡mteæç lÏenee the meJorS.Þ cf tbe grertneft*le ¡¡ÛffiILtÉ

for tlre e4hr3$ st&Ëieo qf the reaetlon tlecr'l tElth tbe 8roçrth

r.at*rs¡t tfraee the fornÁIt{CIã öf oyjû,e ntls].eL. "Às 4åEeusfreå

prcr¡ltyr¡,*If tri peo'bíqn ,$"J ¡q{cr:ose*i¡åc e*Êåitnstf'eu of üxe

s5esl.nens aeveå.1'oð 'tå,s,È ssüe ttrss efter ttre g¡alej. beû

foruod" t$Êg Ìr ge surËlst¡Tj,4ecl" bg a f¡lrtn sxå&e fJ.l.n; tire

thl,slnsss of @teh æsf.eú frsm ffi<¿1n to gpaln af äo
r:s.ôwÏffå¡$g 8Et&*1". $he gna.rJ¡¿etråe rosul,ts rsers tiruE e

ns@ffir$e af f.he ûeorlnt of erygptl e$:r$ft¡&ef, LY tbe grwcrüh of

t.ht E s¡C.dle f[3"¡¿ ae rsel,} aa t¡hpÈ toü.Et&€û tJY the growt'b of,

the nt;clJ.cl. IEtsfeìFsr, the fi.l¡t weis extre¡ne{y thfn e¡rü t¡re

u,mrn¡n{¡ of o:ryge¡} e$¡tposfns ük,o fLka ctsu¿d' þe e@ell' i'n

eo¡sperråsoa wåtÌr ltråt oornposlng the srel-ef.n and. f,t wotü.dl
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th,*reiogo be a rqü.Iåd epl:,ro?:fY4a,tf'*¡r tt -*+olçg Èh'e noe"çrured,

wefgþt*dpaåns Ëùo *ur*S.r¡S tlrre t+ the o:qf$eü ttlltrlruIlêd by the

mrelo{ ¿¡.l+:re.

P*ees(34) h.ee sfÆ"teû that gnly "{¡}rosle prs*}n}e}eL

r,$th luri}t*i:e EonuìJ.ticns for Creïrbh. { e'6* strew åJ-¡¡loe*

çtlot:.a ) e*n heecile rerclet a,u3 r¡nctsr 'Þ::eee eon&Ltfo¡re ft
woul* be ex3rçûÈeü th¿;.t ths rate o:f ryow'bh- ser.¿Lü, be. l,'lrnåt-

eü, tr ttre wr'+pfdr of osfg€tle J"eeortl-tqs to Ïi.rlner,g5,(A?} tbs

rate of growtlr ts [l¡c{ted. '',:g the ræte" of sr::façe dåffira*

{cn of ru¿teu"åsJ. o ef tilre enr:Sece +f the L¡aea} :iåtrcr¡ 1r*'t

r¡netbor ¡¡esslblåf,tg 1* thftt 'ühe ¡trsl.et {'..fe beånrg sttppÏt"Odl,

:from tåe aü.$acesrt areeË of,' o;qygen rleir :lete"l by t'he

Le,ter*"l *lffu.cfon of cqyger: 1¡hrüåËb the trrlh-mrrfgce }a¡r
sre of u,eda3, l';e e, nett rms¡üt of oåther P*eb€rnJ.w the

nnrcSeL tvsulß ree+lve srygÉl1 Tiy snrpplfi to täeår outç¡r

per,[¡$¡eråes *,ad tlre :ste of S¿towùh trer¡-1f, tÏtlponü uÏmrl tbo

ars6 of thj"e lnter:fE¿çç. ¿roz' os{d.e nu*Lel bç-se* eltË,er on

sr ån tl¡e mr#uoe leyore of &e nsÈl*Lo the *$Ga of &ås

tnta:¡"face uorrl* be FropartÉsaÊI. Êu $re perånoter of thp

bsgu af tlre rnrclg{.

5.3.3 Ífrs rt¡tte sf üsowth sf Ot"lde hrn]'*å.

}?eeeufl.y Ïneblårhocl Srhatoral,;rq€m3ùp 
(Ð9 ttootr0E )

ef eËg&lsed e¡rü c1nlÈ'ûers* netal nnsfaces &ow üËt !.4 e

I-erge w*sber of cassê tlrs m¡cl,eå troxr $.n tbe form, of
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te$rühedm¿r It h*mr be¿i¡î, ÊesueLs$. t¡h¡l'b t'be :nrsJ'€i ft¿rffiú ta
Èüd.Ë fiÈudy a¿go fÀílrrt üeåe slr¡¿pË .ar¡ti for 1¡he Esåe of eÉ.Iû*

ÞLåsi.ty t¡irotf h¿*Vts 
'ue€*s tr1¡&Ëe ss lleft¡g rr*S¡¡.Lar ån ehrlpo*

''ms¡l fur s el.Ës¡åo rs¡eie¡¡æ

rlv¡ :'. iry.
åf

l.Ttrerê 3- Tr f-s t&e wef.ght ef o&f€ien f,n an f$dåYÍ.effiS. me$e1åe

at tfme È.

p ls tlre ls¡r8itÐ Ef tihs porf-ueÈor of, Èhø bepo of

the måo1smg*

k ls s os$Ðænt 8t ew tenT*enetnæe u tfuo m*gü.t&{tß

of çtrlclr ttspæôe nITo* ¡çãsther the ü'esjlort to a¡r

$la f.ææ¡me't!,or¡ of orygren l,:lrte the ærclgt¡e ts
the ¡rat+ f,eteed.gÍ,nß f,eç?otc t)ua¡,#.tetÊve|Ly k ås

Ê ür6&gnse of t}te amcnmt of oryel€nl GrôFstrlg un¿t

tre¡tgfrl ef tÈe porl"metrxr å¡t Effi.t tists*

Ff isþsd[rro$.Bg ? th* ðenø:[üy of orygw¡ åa üro sr#&a f,t 1q

po*etbla to r&åÊtó F to n* tht¡E fë;r ltþe efsq¡Le Eodd" ûüt-

It¡så{ e.btme

s *¡/3"
FTT5*

i.{hoüpe r* ñ åE a geowsla*leel f,aeter hputrw the rra,ï.rls

J(e /ã¡i/3'
fiÅbËfLtËtl,sn ee t¡l¡ls v.,¡aåue o*" Þ la t*re orågt¡F3- au¡neeutom

fÂellCo
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,ïrs
EF

w

a

ff the æur,ber ef rr¡e}e* pe= urlt aJlffi, remsåne ao¡ne*m¡rt et

* ç*Irre n thsn H¡ äae sneú&þt-8pf¡! Psåt uûn¡L'S a$Êai sf Eur*

f,aoo @¡a he €*çÍtrosÊett ae foJ'lomal-

ABI ä üür

ani[
3

a

3lrüeg¡sff.En of tbårt exgmees*un &T'aI'iIs

er
a#13 u, þît+üi

Bllers C f.s s øonetacrt of tstegFatË,on.

K tE 6 b¡nT.k oçrø&nÊ* .å,t a 5Êvæ. tweretuso K ås p

fi¡naü.oa of &a en¡aùor of, ¡xæ1et, per t$råt öiFW¡ tlre

shßpe aaè dtesd.t8¡ of, &o ¡nro]'el r end &e rro*e at
lùlob frhcy growe

ft shorrl.& bs nÐtçtl &4,È the abote iles:LwùtoË

requlzeg trhsti-
L) &los bÊÌri.n6 fostreår Ëhe m¡nbcr sf wrcleå ¡ce@tæ

congta¡lt.

2) Sre:re Ls ¡Èo lnpü.v¡ge$snt of tt¡e ur¡e1eå*

vff.& ¡:66eri[ te türo ff.ret restEtctf,o¡s rfiñù€r¡otrs so¡rlcCIre
(ä'teer36) I¡ere shÊrqlt thst äe rxrüù.sû' of ms]'eå s"e åndlalr

enëent of tf¡ce¡ whlle çÅüh' regnril tç tþe seoondL sesbtotf.on
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Een¿¡rù änd" håÊ, collÊ&€j1ree ß'î) have shown Èhet eËsh ugAZSt

[s e ð.teereü6 e&t|üSr x&f.cb le $¡s¡so't¡tûdßê Þy a f6oue of :!,pr

fïuøOe t á'rox* lgh.IclÞ, åt eolJ,sÈtg aÊt€ûï[e] far åte gloçrtbr

Inpf.¡qüê@ûf,rt rltlrJ.it only ûßor¡f dlw ü¡e ¡s¡ÊLef þø'd ¡qæeþød' a

gr¡ffieÍ.ent såre ts oeü¡a.I-ly' tollel¡ one eaotbar"

&J.Èiruu¿¡h, t'hf.s @¡Kllresslqn hnE been ql'er[veü' gn ü¡e

besås Ëho,t Ëhe æ,re1eå exået Es ,regUAe,s teÈqåheürer slmt1trr

ex¡nresslofl$r¡ dåfftriäg only fa tho eelus of e¡ aaniLü heyê

bee¡r. dterÉvsrt f.lor oti¡æ rsd¡¡.l,Es' æsü å:nreðuilss Eo].1ô eha¿pg.

'trre erfisn*,se#ls re&rlte r utrl u¡Ètll. t&ç Poånt ef

f.Efåeeäion fur tt¡e wel6þt*€Êtn Tûrslrs t.rûB Etår$âÐ¡ h&ve beçn

e¡sIlrsos€$ f,n tJre fomo ef a *di eëFf¡lsÈ ti-ns f'n f.Ppenüf:r

E.ä*å anit tho reffi¡].ts obkínøü s,b,ov€ 5?OsC are EhörysÈ piloüted

la &É.s fgrm fn Fi"g. ä6* It can þe ft6s$ ttust tha ¡Fem¡Iüs

ere o€ðßsåpte*t xtltb übo Propone& modlel u¡rd üùat 6uecl

sIæ,aÍ.gbt Llas flts of $re dietô hprye Þeæ sï¡tæfneð'" ffie

røsü3t& belsw $?OoC *<¡u}d, ae¡t þs ¡üettell ln t&ls narner ûlro

to thr Xargø u¡¡stJere of m¿cLel wTatcb wËre preoétrit* Ïntest&g-

ti.on smd te¡Ilfngwent øf, tb.s nrsl.of o+suinrodl velr¡r earLy fn
tihe raa,etLoa enù lt nm.s not posef.b3.e to obserflre the grotrtb

of Lni!årrå&¡âJ. $ttcl"Bf. st Ëlloeo teqperatu,ree.

'trrs efiffiLeb.t H.ne dlaÞ pr*øented, ín Flg' 26 hås

boe* ønnI¡rneû by f&e me'ËhoqL of T.eaet s,qrråf,es anü the ulopes

of türe Låneer op rnaåueo ôf i;f ers eont$lnÉdl, fur tsbXø I'



-t ÊÔ-L)c-t

(¡v)

Gstð1

20 ri.e-vff?
-)o

J

20
(¡v)%

(vg/,
^)+3

o 40 80
Time-Mins.

n

U

o

3

^2(w)'a

(F,gæ -2

o
¿+\ .)

Trma-MÌns

Fig,26 Gi'avinetr-'c records íor the 3-rourth cf oxiCe J-LU.Ç-LÇ-Le

820'C 80c 74C'C

oooc

I2cC 40c

6óo'c

700"c

820 c

o

C
o

CC

660C

H Annecled Armcc lron
s80t

62C;C



"rfl$f ", t

n-ra,:.,.j
-, 1..'-t .l . '

þ{\(,þ"}

t 1,-?¡.\ ¿r¡ )'-' ì.r

t a' ^.-Ì Ç
lJÇ;:'L .'

[ìf 6t-r:;

,iy/. 1a ?
¿j L-¡,r L

å3e:'r,
'*Sil'q.1

2!1r-,Ç1".t

C I :i1'" -r
*.Ua L

i::ETl"i)

6fi.'T.û

t'1¡$¿::*

{:1,-i:"1il I "

/,¡:Ëi;:n

TClri?i;

'i,:'r,:î Dîií;++i:-

1't':"i.?g-'"LÏil 
O û?3il

:r"tf ,* ¡ -.

clÀf 'r:

TT6r',

?trtÏ: r

åååi: " -

f *1r,1,1,:,

+,¡'^ -r.\ a ',
t tt¿'' '

-ÎF/. ++ .'1 
_-,

.. -. :... Ì- ., \i- .+ì.

ÐtÏtÌíiËr:fü '#1i,;.

il ¡;f i r ._ 1.,; -

.firü

aì ),

i:iä¿

öå¿

i:ill,
,li':J"

fÌ{'}O

r99

,, !,Y

'..;j

it;C

ro

åe ';+':,,

lrra.ËT û;:.r..-*i;''

pûf{,}Þt$-":; #i.

3r-: !.;, 6. . _-, { ,.--;:, ,l r1;
Li 1t Lr

IT*'îí)-.;:i .¿.)î';::,:r ,r'j ';î^';il;,í'l ::ilf. ë1,;: f,iiii.{Uf.lÍtii;)

a r_\ -î" r T)'_
iJ *;r/|u

t-i

"ç67



}'5'{"'

Bil:e* l- 1s n huli: eorøte.i:$, cc,lsptËcil ç'f å, X::eber r:iT terÞ¡¡er-

a'ü¡rs fr.epa**åc:rf; fil.c.btrsl tlier;¡ åe llttLe peån-'h $.:1 nS"'C¡1g

åË rh:rh,+nårt.s ¡r-r-*t of tho i'i ve¡,3"r¿er. Ë,r:l türc a¿lic oS sor*rsrF

1æee theoe rp;å¡-tc* h.esve Ì:e*n ¡:tcteetl' 5':r tiie f'::rn o-Í Xcg ä

e.å€Ål$Æt fs# o çtct tire s'*eruåtj.n6 gr*;vTrs I;rü S}:.pw¿ ån i¡ii$*ä|"

Sp r¿n:tdå ,.î4$aË *tre g:'r-rphCI GÇrffiG::-¡rozuT*:g t+ iÏte qTåffsrertt

f,a:t¡e of irsn rtsle pefe"LåCt Èc ons ar¡g{Èaraf ä.:¡,:.I. JJLe åæ iþe

fq].*l*çs.å¡3# or*,er. ;;;i åuer:øewllH: EË€nj"ereo of K:i-

vÊÐT#t¡å1," e-ruee*lc'å ( clecarlil,'å'åøert) ;ì.zYåGO åmn1

rturet tr**=¡*çåed, Ï. stitctl* f#onleluf,

?€'dr+*plx*eY¡låeÊå ed' ;j¿ffic¿ åro¡:*

tÐ.1l¡ ås tr"lsc bhe or:ilæ' Of d.oereqi.såeg l:tít'É.9.L tryg€ü CùItteãlt

ef thc årçn :ir.slrld åii tlreee oåË¡euli¡nents' It lrcu-lú BitSleer

tt¡åt thçrEu reelÀT"Èe Eholr Èlre egfoet sl: th,e i:råtåal mrygan

eontertt cn the ¡rr:*ri;þur +f m¡.s:.el. idråch forE, '¡*ntl,os' e gålren

set of rrrf ffiçdrtü con'jåtåoÐ,Ft¡ l¡.üit'¿"f,ag -ïrlÏ¡e'¡rioçr hs¡H beetr

eþ*erÌrerl i:x t¡e pinrt fcr esd*.1r*p,(0e¡ anù ¡¡otuaatvlt(1fi[].

Above ?4oô,: ttre ersÏtt for &ç þ¿t bel-le J:r-on opreeJ.eelr* ån*

rtræsetr *t e SFen tsr sete tb:årÀ theÈ obser*rod gor e$.ther of

the fçi*u¡r çf Anrse ürca.l" Tt f.g th+ugh S *bat tlro d.åff,ç¡reffiße

Í:c bee.ev*.ouæ åe &¡o Èo tb,e effss't sll åryrr$"t.¿es ür tÏre
å¿æpo lran þ.åaëer,åpg reergeÊatr-tåaati.cn drÅ3*l16 Èl¡e vecnn¡Et-

enr¡es¿f.¡+; eÈa6e l"'fc::åeh pr"ecerle€ iürë c,Eåde,tåsËi €ãPûr*.pente'

illtrí.erenÈ st¡dace cr"f.enÈEtåcusr trouåt be pnoftaeeú lÈ'3-sh

woulð *S'feçt fi¿c prs¡3.¡el" Ef ¡$re}.el. s'Ed" hËil$s thô ria,Lue of Ë¡
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rguË+Ë{seo o+rår oç1oqæ.nr{ ðîr+ nîr %
*S ÐrË'S+ SË æo.rs +TBt -ted ugt8lçqFlo¡* ê'qS sT trV âüe&t

û++q,{ Ë ë&v
*i rÁs1 *T1üq$'red aq+ .fbqo

' ËTportü Ë4W clcloægaa;# sq¡ üøq+ $ßçs @q3" Ðasä' slm+ üX

.fiÞÁ'ø[ âplso aqg u,*-anc,*¡g TçT.trû+1ls ;io TroTstl$FçP eW -tq paTTç4

*IËöe sîe*À I¡*T+EEITSû Ëo ¿ïSËfi AEm +€q+ pnçeoä,Tt'rs ryte *Ã'äftrl

eg5xo eE+ äo çlfrãTl:icæ â¿l6e'eaæosç q$fm Ssg€ÐitçðP ÐS6iË sq$

t}€q,+ p,åüðqs { 6T '*?Fr{ i:t sts.ttls' a{il.Ë* ãttß.Ìöå' mçÉ8*gt$Tê¡n' Ðq*

dq g++æma¡da;r çs Ùuotr4;aeur ûW Jo #sç+ÐffTq #qõ

raËTs¿

pÎtB sqüÉAS @;ã# r;èãF n-órÀ rJ¡äTqril æ+.$ng $Ifð.tËrtgl',13 ' $?ffffid0 ts Pt
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f+m¡-q. Ë!êô,üSqFi pum teeqd eËT:Ccr Ouo .f:¡uo .rO 'otüOmð*ed çlïA- T¡t

*TöÊrts.r gÉtTÐ atwnçoofl* Ëù?EÞFro at¿g ç]na-r1ig #iÎ¡r14.ixìs eçq€É,É

-€TlBfLÐffi $o îEçT4Efr[wæa cgg artr]xtïii rs$EsÛ oq+ .Ít sSF'AT€fif@"

u(IT+ä&IJ:$TE "{u,;n*x Aq ÞêîåTTJiios s"eaa .*rSBrrTS fiËffi }o+Ë$r@@

¡fs ,{îT.fc,q& ptg*tFËrxoÕ aËFffi Ër1+ rg+ëfa;eT sffis u-r Ëe?$T¡+ft rã$Ï+8

-BË¡co $S seu*E+ ÐT$S .¡çii * 
+rrø+ Ësiåsl¿$ tûÛ¿6 i:Àirlsq $í)'åÎlgîà''raffit

+E l:Èe[o;: *üîïo äY,.tS ;:+ e-E*.d1?'irrr" cî'r+Bffioð+äeìi,i

'TrÕl+'ssr.i[od elwtg u$1+otÊFqq pt Hsffirãi{Þ$]i êQû ?}g

öfl.1.F
J;¡ S.
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Få$, ?8 ilbÉvs I¡Tr¡,' ü,¿rÈcr f¡iOtù*:ü, f"n th.$.s fauhåon åÄ{i it' 'trr8û'

þe eeen 'dr,ßtr äli.fg;t frCr¿ tl¡r: +*.g"l;" stageo ur' tho regaetåÓn¡

t!:c e,þûr e e:rXir.eË$J.On prüvåd.eg A 6êç'ri 'fíi; of lihe eriptlrlnenþI

ûrrËa, [Be ecrïr'i$rcßd,år\! Vaål¡os ti tÌae pr'tleho].ås rete sÛs-

stêÀ¡:ts s,se Frcssrltså ån tËiÏIç 9.

SÍnOe È'i:.e rets of rne¿3retfte foysitåtlTr ¿s ål'ffuE+

Êou sr;lltrc,|'1.6¿ {:*.e s'eiie crf grorvtlb -ffouful' l'e a fu¡ect'ås$ cf

ttre flsffipgrÈon cç+fdåcåent s¡^nð tbE co¡lctlxtÉÞ'tf'tä 6rsd'å@$t

É[q3øËs ,¿he o:irtre hç¡er. _1lcf,es.eÈ.Ðû tê the hlaa'a¡r årerr-orygw

Fhåå€ då€reËå(2) Ël'¿o'*¡Ê ttrrat belsrE ËC*oC the res&gp qf o¡r5'E-

teæce of the rrnæ$eêlte $üåss ff.eLd' tr¡ c$¡gf1¡¡ed' to veriy

Ðåalfon ecø$¡ogi.tå,çn lå.sÈtn. t¡uÐg¿r;rir¿eatit åt w"r¡UJ"'å. nst tle

expecte*i t'b¡¡,t tå* tgåÉ.sg f¡rfsE fçr d,f*ffusloãI strc'EË t&ê

scåLe åa#er vroql-ct \rsisãr üråüh firith ÈçæÞeral¡tul@r Lrntlc¡r tb'ese

eå¿'pt'IiEÊËeæcgf;eö.ÄÅl8t}e¡tt:nÊp3.otgd}ogåbgi€psj.¡¡gtthore*

clprogs-t clí tbq eÞec1rJ.'üe temiSrsr¡¡tua-e shotil.û Slelil s

p'braåsÊr.t 1å::e. ryì¡iø re*;åts 'JrûB the fsÆi; t?tÂt tire g¡esrË'b'

saÈ$ r¡c¡¿1l bG s:, sSqple rf.a.rrcÈfOa of tlre êvË{}#@ dåf,:ïsåcn

ososfisÈenÈ tor t¡þ.o sölqpêrr€ütg üf' tlcç ser[Le.

å.n l"rrher*u*y plot cf the gr*rabOLic lste ca¡:gtus@

bpe þesn æBråe Ln Tf,g" ?;9, It w¡s f,rtmå th$È Ëlre sl'slls of

tb,ü tr¡eeÈ flt eê"r,ågþt 3.åne flrêm1 ti:ror^gb flrie e:qperÉæ{ËntåI"

pçåntw ctìrx.*ÐSland.e.1 t* &"n 8ictLvn.t1on e$er¿5r o:il 38 kse1el

ureile, Fetús,snf(l0ä) c¿rÀd, îBvj-es eÈ så(6) ba¡rs oxl,tlfsed.

hyüragsn es&¡eeù lrçn ån sir auð oryiqea rcspEetårrqly' '1t
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t.emp rs;ðtll"os liel<¡w 6ûCoü they hrye þêth sb,offir¡ thet ft¡D

aetlrmtÍon e:rorry for tþe rlåfflrstún ssnÈrol'l.ed, $røcoss TseÉ

rr5lprþrXÉåtüI6r 31 usa¿e/¡æfe. IhvÅÊE e.nrå hås &sesctetçe

eou<þ¡sËed. us,rke¡r' sæsr¡reßÊä,te oou*uæeatl¡r Trl& Ëhcår $Bv-
lsEtæle str¿dLec a¡rd f,rssn tho ¡tosi,Èl,en of, üe.e msrk€Erg thoy

aonslTrðoå tbeÈ the øs.€netlte gfew targ*Itt þy o:ryge¡r *oa

il*t'fuston¡ al.thougþ ühere rÊÊ Ë"n. gppraefab].e eontreLln¡ttçn

of eþsrrt ¿ç$ *'rou $.ron fon dLff,usl.an*

$ls fn¡n no sentlos bss beæ mëo of $æ f,esÈ thât
s&Wtet¿te f,oruGå a$ a groeter tâte on npeef.aerø ef ìFB6ue*

s,m6aleð Sattgl.åe lron tbaa t t 'dl'dt on ðpesf-uenE of hfdtr**
a¡rr¡sE&sd ¿rmps åtrorß, fhe clj"ff$re!îee fu od.detíou raüog ås

s,ttpr¿þTåted. to the effect of fmpur¿tr ss prgsent ûn tbe

Â¡æce i:rsu,. ÍÍre oryg€n i,oa dSf,f,usåsn" Õeer¡ffi by we¡r of
o4ygeu 1o¿ vncamcåes i,u tmp +gftstü.te ï.attfse end. siJoße

nBnosalmû snd, üåtalæut aattons lucresee theee re,eancfes

osÉdetlcn of å.ron sonta,ilulpg tü,esÈ sÍ.:tl be greatar tünn on,

froa ltgslf. Streh eat!.ons efiç

&r+, ú\r++f fll#, aæð, cg*o
ta tfte otber bßad, aatÍons wåth talencl.cs gr€ßter thse tme

deesEeEe the oal.dati.sa rate of Lron. Aqy ef tb,e fo3-lewJ,ng

estlona çoul.d bave thfø effeot
tÏrf#¡ .åJ..ffi¡ Y**, l+Itr#r Tf++++,

Aa mer¡tl.oneitr tn seetü.on 3"3.1 tne fs¡ruråqf f€vël' of, tha

Â¡.:noo lron le faf-r.[y hi& ¡ tlre naJor l¡U¡u¡af.tfes beXng
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Ttil l)"C?ir år.g frr rl"*lf*. Ï.tnc::r Èh* prr'oo(tån# &tsc.Tr#6tô,?r lt
enn Þu É;øpn thr",.t thç effeet of the *oFÎçr wôl.{åd, }e to
å.nr:roase t--tø rr+te *f o-r{"åatlon¡ wbarsn¡s t?re *f:Test nf ttrs
@e€ÊnseÍÊ $ts:il"{ be to åec:rsä,se ths r*te* . .r3.tru"tä.y tTre

la,rE* æ.fi¡r8ysneÊ 6 ç o:ì e (:nt:'erùl on e ar-rnter'ec tri t?re eff És t of
the *e;*perr .'tn'9 fh* Uet-i e:i:fr+st Ë,,* e fçStr.etl.on ln tlre

rete cf oxË.fr,4tf.*n of the Lr¡*o åren roqìrr$dt to Ðr*t ob-

e-Ðffiro$, on 'tte 3attetrle :1.ro,ìt,

9'I ftro Ife+kerrts:r. tf the [f^nu*.r Rp,tes sf $irstf"äe -$a{,ri[s

FanrgËl.on.

3-'ray &tffractl.on n*eI"3roio +f 1'he oxlds fürrse,&

æto?e 5?Oêfl hgs shovrn tþcrt enrl.e* *le QmX.r*tO*ents1" {,1ù$å{t*

l*nsr *fl# fcr the tf:*+s çf nrlf.tult$cu r;{f'ifråeü fn thfs f$tç*

$ect tßre esalg r:rrÉrs ccråã){,rsrrt3- of *n1y one oi}ãpolren$r nË.&,såTf

rlnstf.tg. ff¡* o:c-Ìstlcn l-S.ne?lcs ( a;t rÞFrÈseir¡Èer3, ?:;r the

Sffi¡rXrortãrte :çntlts¡ ) vRrfch q?$rrs#ps]Id. tu- :thf E s".*ge of
tbe rea,cËfou c{r^r¡ Þe reprnsomteü Þy * lånoelr trBråtåûnshíp

betsesar wøL$ftt*&mln a¡rü ttme. $t¡¡eo tÈl.t Éd.#aËáæ kÉnoü.as

mme åuêe3+nCle:rf, of tho Í,nstÆnhaÊous ffiLelsnee".N of the ,*lr*
tdo T.ar#!t lt ums eorgruite'ã trrat tþ.o os#-dle rrss eåthsr nCIr

Froteùt'l.TÊ ûtr fiÌnt Ëre rsËe of reectlsn vr&sr covrËrolLed bgr

a 5frmse ho¡mûmTr ren¡Ëf.on*

I,îl.çmflpapts sæfrråffi,tåcn of neta?3.ogrnphf,c secþ
lons ihruîq$ th"ø ecel,e Ï.n¡rer has çe$ftrf,ffieit ùbe p::seesr+e ef
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og.ly one eonpouurt s¡t& bln,s esftub;Lleheð thet tlre o:ríÉìø

fsrgød Ês s, coapact effiereat trayer whleh wes frfee f,rgæ

o¡raebs e¡Ed. Vgi.Étsr ËhÀt {s Ëha oi6ld[e fotued- es a Þrotseê:lr6

bnxæf.65r þetveo*¡ the æo&I anê tlre gn* ¡fuEeE anü $he oxLðet-

f.oa kl,netísø €**ryt be eupfatnoi[ a¡s Ë,e ba,eåE of tho

oæoùÉæg or b1Í.etæ'In6 oû thts nÐff€rrf,c lh&çr türens efsew
eB,nsçÊ thc ÏL*ear o:rÉ,da,*lon kü.*eËos ls'ittoeËe &at it¡e
rËata 16e oontro3.].edl by e res¡rti"ffi eÊ cltbor the netËtv6üÉ.dlç

or *e oæ,Ae/gw LatærfsGe' Ë:Lsse üre reffi.I.tE sf thås euå

o$resr etn¿dltea(+gtlf) þ.ave sbo¡n &et wr¡sÊåte æss tbe elrl5r

pheao ppåset iff¡rfpe t't¡Ë,s atngp of üss æeeeüe3 lt þss bee¡¡

Goaetuðsdl thst tùe nw,sëo¡r ms not 1ts¡.tsð by the st¡Fpfy

of Fe# Lene aü ?,be neær,r/Ergilo f.ate*fa'se'

T,ånear Eea.[tr"ng h[nøtfçs wgn¡.lå Þe obselçeil is tlte

resettea at tho s6å0/gg's ånte¡faoe lles li¡nåte{L by the gpa

pksee æns5ÌOrt of ef,ther GåIbg6 6toxÉ.ü,e te r oæ ee¡fuor

moaoxådte frroe thE f¡nterfges. tte reg,cüf.on et üle J.ntAUfAee

wor¡Iü, l¡ræcøeð to eqeüttbrÉü¡¡g a¡¡ê the drÈTñb¡g force f,er

dåfftrrlos aor,rld bs { p'¡ - Þl ) n whe¡ra Þb tB tire ¡mrËdt

ËtrsÉsîJre of tbe eompolronÈ tn tbe 6an prhase¡ *O f! Uu

parytf,el. prêsmrxlÊ sf ürc EotuilnnenË f,a eqütI{bretup tråÈh ffuâ

qxådle. Þås lE*tsr Euerrtlty wg be æts&rratscl fæm the wor'&

of ffir&eæ &¡¡d g{ilry(e). By cattunä$g {re ðåf,firs!"oa eo€f-

ftefmt of qä,rþon e!ú,ssf,itê r sSû, by aasuw!.ng e rra-lue efl &'ç

êÞõ tffJ.s, üble¡trrøse t sv@tr wh5.sh f,t åe aeff¡llri-dl tr&t tilre lulh



16¡[;

øf Èbe rEeLsæJaps ÈÐ gÊß€eug ü{f,fi*gtåon I'l'seo lt es¡û, ÞE

el¡o:wn thgt t&e reaoü.on woü¿d uoÈ be X.rq{.teû ÞY üÞs rstes

of €pðeous dlffrgton lmtLl tcnqrøsatunes 6f ür€ ortter of

13Oû - 14t0o0 heit be,e¡¡ at&;[ned,. u{lgô the gottrut¿,tn En6r-

ry fêf ÊesscrÂE ilåfft¡sl,on ie T@ESI"- wLl¡ Tefereäso to H[6.

30 an SErhen[r¡e pltot of the Ltneeæ r:ete eemste¡*ts for tbe

¡nrståte sqs"låug reaatÉ.o¡r shoffi thßt tbe asÉtatlon qwr&r

for tbås Þrosess !.s quftc eqnøl,dleqre$Ler sa¡seqg6gltly Ít
re.e es¡¡olt¡dtttt ths,t the røoçtLpn çn,e nst LLuLtsd' Þ tJre

rateg of, Sggeaus &Lffugf,onr

ffie ræetåon at ths osåife/gss Inte*fate åssolrrçs

&e prgl&tetlos ef ot setnron hg.lss - (D - Ê,ßd, cetf ea üû&å¡¡*

aios - Fgf - a¡ßdl o*rvr b@ ¡lelæeeÊutciL by the fol].owtrng

eq¡¡etlon 3-

cor(e) æ co(s)*rtf+â@*
Ð appt¡É.ng tbe ¡¡rl.nst¡Êee sf Ëbe lsvr sf, ffiEs astf.on Èo

the Eboçe ûqr¡å,t{en fiü effi}rtçEl,oü ee.n be ðcríveet f,or r¡ the

rets 0f rssetlon. Elüre

r s s'Fcoa * k' 'u** Þ-;f [o J*,
lÌl

uñere k 
- 

end, k ero the voloci.þ ooügt*¡*te for the f,or*

werdf and, rerers@ T eactlohs rseÞeat{ne1.y. "Àt eql¡Í,].lbrÉuü

the nott to,te Le sero r anil,
t

K nro,
-rr*
þco
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¡E g. [e*f"J[o"] *'lr-a

H&.GFq the equll,f.brå:.¡æ" vta3ues of thø tetæ are Ctçusùeå by

s,E aster{,çh. üse of thf.e oruffsågË.ou to eT;{qd.æte ko fu,
thø æte e$tstf.on yf.el.&s r

t æ k'{Þcoz ) * {¿).

*re res€tf.os at ûb,s oxtdls/gae f^rst€Erfêos eey tü
#lrþ*{¿vÍdtsit fJlte e nmøþer ¡¡g E¿6m,ss@r¡r resut[on otepa.
gueLùsegl(45) atsstesd, ühat tþs essbsn åts¡Kf.åe åf,ssocåstedl et
füc oxfðe surfsee to ¡ÉÉû ehswú,no¡rb*d orrygen åoasn ca.rÞon

æsnxt üe gae aæd. alçetnen belæs f,:r ttra ofi.&o" ã'hE itåseoaf.at-

l"os¡ ms fo[.[Ewe{t by tåe tlressporetåoll Ð the eboruteorbedl,

oErgoar lons lato th.e wÌrsülËø xa"tt!.se c&åGb re*nrLtoû lu ühe

f*æt:[o'a of, cnÈIon vlscamgå,Ês" [be olleweatery resetåoÞs 6¡ne

reI¡res@ted^ bg ry fôll"os¿rle e$;n#.ons î-
co*(ø) *¡ o-{e{tËÒ} + Ê 0+ tg(e} - (s),

t

o*(afle. ) *r FEO + Fsl+ * (g).
.å,eoofdlf.ag to þsl-ËE€ß t&.e reËe of ltnes,* Eosrång wmE dtste:n*

eå¡rsê by ühe ¡ete s ineorgrcrmtf.ea of ehcqfnorbed orygen

Í.nËo susts,te st twporeü¡rgs lower t&ea gåOsS, ancl by t&e

it{sgss*.etÉ,om. of çeeþou d,Loxåflc a¡nel th¿e f.neorporatlon of
s¡ff6çn at hf'gh€nr tomgreretnres*
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5.5*1 Bi.aeeeÍ,eÈåsrr of, CsrbóE Ï¡ü.ox1dle as the &p,tç-

3)eters.tnt¡S trlesctf.on.

Tf tÆ¡e tlJ.eseeåstlsn of, oarþo¡s ëlÉ.otËf.Êe¡ ao rÊIl:rss*

enteë Þy eguøtlon {n} r 1s thç sate-üEüerælnfil# étqp fn th€

reectåo¡r Ëhon tbe va"I"uee ef tbs eoaßestreÊloæ ef edlggr&sd[

orygÞn Ë,ous r e!.eeiÞoa trol.ee¡ a,a& EaÈlon vheaæi,ap et th€

oxË.d,e ot.¡rfaoo wotel& epprssch eËuf.:l.fbrlr¡¡n r&Ltrse. TÄrf,er

thøso Eårsr¡ss@usee
2 qplrrse,shos I ç

t*"Ð 0
2

E¡l*, Èhe expreørfo¡r for tbo rate sËJE ll-fl.sr tô
Ir s ¡-(ÞC*a-EFg*)*

Ëy lntæe$ueLn$ tùe total p¡eesilrre Fr a¿*. tße pøÍ.e f,ructåon

of csabon ilåe¡ri ôe **O* a&d by roa¡r:rangÈ$$,

r üE utr(r. + l,)(K"^ : $f", ¡" * (Ð),s(r.+r1(Kera:r{å*a}"

It shen¡lü bE npseð teåù thfe Ëxr¡rusg&sn fs äe see@ as täÉt
ðçrÉvEd by PrtÍt et så(5O) for tbe üfl,eøocf,atf.oa sf sslibsn

å:taxtdls'

þy ep::'lyå¡nð eqt¡atlon (n) ft ths låües,r reÈes of
ths sr¡EH,te ece].tsg ¡reastfog Èhat heve bsen xas#ffi¡rcô bt
,$mßrtsqú(45)¡ Ifeuf,fo esd Êfeåggel,(¡[8], åer*.Ë st er.{5o), ans

to tbe reeil¿te sf th.fe Ëürry { e$âæ"i¡ìsô $a &.bile 4 } r åt
f æ Xrceelble t¡r sffi,$¡&to k' ooo a rl,d,s rerlge sf taqremtryo r

pfeqøürer a$d aoæpooÍtåc¡¡ of th,s gøu phnae. fhe re$LltÐ
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sbÞlnåú, Þy bríeoþÞeek eq aå(¡[3] n*tu Bst b€6r¡ f,nslu{t€i1 5"n

tiha e,æl-ysåS sJ-ucs tbel,Ë remrïtx¡ q.boy'g 9Çðoe sh,oø SÊüsLü-

eraþ}.e etÉtter' ftelr wqr]c Gen b6 sEåff'eårædl tn ftrO 6mün(tg

Of tä€ b.est*-ne Brooefiure thst Èhstr adoBte*¡ ncræeX'y þ€ÊàtJlg

trtç s$c€Lmesrs f,Ircæ soc¡s t€mil$re:t{¡lle to åíbc reaotf'on teru¡çul*

aä*fe l"a s ?Ê11F *irorå tåIaË. ffieh e¡ E$Ûêeûr.lre wmrlü be con-

ffre:Lçe to srÊo*ÉDg ê¡trl spnt]'il'uë of tJse o¡d'öe ffi'åoh e$åLô

g¡r¡rlefn tfrre LfitrgE seg1ãät nf EE*ttS1l år¿ tfuelr *emrl.ta* *t
T

eaåorråat+ j¡ åt lø a*eeasûeïf to lc*sw f: A;rÌd. *äO*. rJBsee

w&uer¡ hpro þeça abk:f.neù by i.nterrrolståtu þeËssen the d¡rtg

cf tar¡ren anrd. &årï?'(2), and. ea.s uhormr., t*gsÈhgr, d"th tb"€

coxrgs¡Þþaåln.s tslÊes ef k 
n , f.* @þae 1ü.

"ås, /-t¡.u¡h€*åus plsÈ of the vd.o+S.tg eonste,st Þt

egp¡¡s€ g¡e ¡rsei.Fsog*¿ of Ë.?r* abso1r¡tø tou}¡øræ.tn¡ro ie sholl@

L¡r 9å6. 3$'* ft oen þ,e eeert thåt tüe l¡ìot ån mlqedt omæ l-ts

Fil1gl€ wrtent ffiû teet Ëhegre le Ës Íì¡Büff,gatåos fo¡r twøffing

tbc Ftot at tbÉ o<-¡ eü*r¡gs Boået ån lrsa (å*e. et 9l0oG)'

t¡þte fitsaüment dlff,ere f¡rorc tüÄt gtven by ünc:Lüøsr ún

þtrö,hae tlee ¡¡}çt at glÇoe eedl û!'trÍ.it@g[ 1È frÈüü ümo sþæ*.6þt

Lfiao r@gÍ,Grtg.

jls &teeussçê ån eeçü!.on å.5 aoûA¡:gr kåmet¿c thsory

fadåootew thet ütre rÀ t fugn f.n ths Â¡¡tÈsr¡åue eqaøtf on te

ns 1or*üeæ esnetrurt bnli Í,e êIroÐüqf ûepondeæt on the tqror*
&trppsr $Lgge 'Fi.6f ]0 aoscrs e Ëes¡lt¡€.tr¡fe rßr'€8 of $ÖOoe ft
$6ttïdt be E¡E¡¡Eeteû thst oryer gtreb s wfele *enge qf, ùæeret*
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LÏ4,

u:rrB Bûsr€ euffi?Èä¡se ri.Ëfl¡"Ltly¡g f,r{ls thåe srH,rÊe wcuL{l beeoæe

ã.pFg;rÊnt a¡¡d. sh,orr ?¿P over tbe syIteîi.nentel eceËter sf &e
rresìdlts. Íloweverr ttre T*Êgnåù{¡s[e of, ths eïJ¿Tetr¡rs élrhÊbf.tê{t

by S1g" ]û ls urorê thÊtr ee¡l bo eûeonntså for hy thåa arplan*

ståon a:ld. part of the euryature m.¿sÈ Èe st"ffi.b'trtad tc a
eberapteråstle of tbe r6acÈíör,,

A or¡ryeð ¡ìrrüeælue plot rço¡¡1ð a,l.en re$;,Lt åS &s
resctj,oa wes exsth,eraf.o sn* tfu,e Sfberatåon ef e, fÊl,T aneunt

of, hset ssaoäpar¡Íei!^ &e reactlon. 1ìhe teuperaùr¡re of the

epsel¡nûn wouLð rlse sborre the tÈeperaËure of ftE st*¡Fo¡¡nåS¡g:s

( aaat hence tbe uffis,l &e&suJhefl tæperature ) by aa smì¡trt

cle¡¡çadtng t&lÕû Ëbe ¡ate of tbe reeçtåcn eÊ& the rÉte of
heat tr*eÐfsr Ëa lte rurlrolmntfurgs. Flswwoy, sf.noe the ur*c*
tf.oa bofusen ir¿n ar¡d esrbon illo¡S.ðe 1s s].å#þtJtr oaitotbemte,

Èh'e ot¿maËure of, the Á:ffi.enåue BSot ee¡¡aot l¡e exp'l.aÍ¡að oa

tbe bas¿e sf rever-Èqreratl¡rÊst,

$fsce the rete*ôeteiltatofnog resotf.on oesrrrs gt the

sxlôo/gee f.ate¡c:f,aee t&e eoqposl"tr.on of wnuøtl'tE tbroræþout

the exlüe }a6l'e* rrü¡å* a,p¡):rrsêeh Èhat :[.n eq¡i.tålæ:[us wtË. èåe

lron f¡¡tecf&çe. HS*Iå(+) A*" etraüåeð Ène ¡smge of çxË,süeuse

CIf Î¡hs w¡stJ.to Bhaee ft 6itü a,¡[û ha.s s]Åö?Ð thrrt tbe nË¡*bsûr

+f poeÉ,tåve holes Lu eqal3.åb*:[u$l sf.th Í,reu' rlscreesee fr$ß
a valus of 'î*5i,{, of, tî¡e tataS åron of.tee¡ s¿É 60Çotr to a

valne of oBBrod.@tel."y 5S et 110ûÛt, :ffirsl.n6È!.øn of Fl6;" 3a



.L l?.

ÉhtçË tåßÈ tbe P o¡]e öf tlre *$,rtb'ø*.{.uð $ltt ¡ vehåoå f's dt$*êet-

Ly ¡Eleted to the aatÍ.t-au.sn euer6Ërr f.nereeeee wj'tt d"eoreae-

i.yxg ôef,sct çsåÊostratLon of the Trust"Íto. fim sct¡åvaüåon

e$€m#t rre*leø betne€s t&e sPPsÈ:KlEBte }$.wåts of 3ç aiad' 6O

kEa[s/æol.ø" It tln¿e Ë,ltp€*rs thgtt the m¡stlte åe aetla& as

* eætul.l¡røt t*or tbe di,ss+eÍ'etû.o8 of earboa itf'eæi'dle snð tbE

vurlab[a asËlrrrptlsa €mg1'ry fsfåeste tho chrun6Êeg etefe'çË

ccffiElogläon of m¡ståte wåtfu, teryEraü¡r;eo llr'e eottVatåcn

sf¡€irry f,Er the üÅsneef.eÈlon of esrbon êtoxC'ils ( l"'ø' ålsÊ-

o*føtlça !.* ths &R8 ¡Ênøe r &rffigsåeteü bS e +ateX'yøt ) lg

6,1*ú kcelø./æ6(+nt5o). tT'on !.Í€¡ 3o åt cetn þe søes thst ee

tþe n¡nþes} ûf poøitlve hEi[çE tn tþs mrstÍ'te {Xs:Glt8Ê'8€6 ¡lo

Ëbo valr¡e ef, $þs astü.fi1tÅGÉ åu#¡¡'g¡¡ aBp:cocreh'eo elEs€r te

Èhet for tlre u"uÊ*tel'¡rðeå rwçü'en"

Es sîlp5r*rt tha sl¡ote sË.B6i Èhet r oY€r' ths tqrcr-

sfr¡gre Eút¡Ë16s 6L'Ü - låêgÊC È-hE [ínsar retes Þf Ëhs çustlte

eesllu$ ¡tEs.ctåon, ñ:P9 cffrtrolla& ÞE the clåsfreeJ.åt{*a sÉ' ë8È}-

Þua dÍeg|.*,e at the wue&lts st¡¡c"fs.oe¡ enå tfret th'e eurc*fg'ê

of, trihe -{rr¡l¡,sgllr¡s Éot le dme åo the effEst tf, t"bå rt¡rf'eti'o¡r

of CIetåvetLsn en+rffi¡ rd:ttih wt¡üË{te esÊPtat tlonr i.Ë ls

approp¡l1i.ete tp apke ¡referæÐs to the work of $sb1ffgþ 4rÅd

3iÏ.oek+ ffiEes e¡et&Ers å,west!.gsteit üro pelatfos þsMoP Ëbe

s€¡Hå-Êon*Eståïtg ng'&¡re of e m¡mf'es' sf ErÈterÉ'eJ's ead' theË'F

eatal¡ft{G Þrop€xltfsÊ¡ tü.t[ ffie regnr.lte Ef t&otr wtrk he-ï'e

beon repoyt6ü by g",¡r,ur{}e3}. }'Er th.e osåd,1ÈåEn ef eegbo¡r



J- lL ü

BÐnsxise ti ws SoæsßsE'ftÈe& tåât alehel oliåûÊ ( e f¡*tfpe

Ð@lsen&Àûtar l1ks €tåðÈ1ü€ ) Ffe så¡¡rla adÈååtXons of

}{Ëhlr¡s¡ *x-l{[e to e¡rhg¡ros th.e ff]ffþ'6r of FsËË.tåY'ê þolea €FFe

s slgaÈflerrut]g lower &st*.s6tÍ'Öfi êe6¡offi Èh"æ ån tfue Eä8€

pf tþe Èêã6 *xå$.o $,¡l ÈJ.sh. t&,e d*f;sÞ€tr Ef er¡¡rreat üe¡$rÀeËË

hoê þesn ra&¡cEf, by &e ådåLtåÐÐ of ohrc4!.e oxååe. ;j|¡ut}nr-

Lgr the e$ååtf.ole +f 1å,tñ3r¡n axl$,a t+ erlsc 6sådls ( a¡n a*Spo

s€ffÍ,coa&¡çËor ) &e*sæEeå t*æ nil¡aþer eiil ü¡s"rsät ea¡'t*m

ef¡å t^sçrgsßeå ühe @,eätlra.tf,on æerffir oYer tÏäslt abseu¡r'øô

?Ehsn ür.e s¡gb€r ef osl¡sw¡'t t¿er4eifË Tffi's ff-r€re¡rse8 Þry teø

mëêåt!,on of *hre*uÉ.e e¡.Ë,d.e' ffiås qpri'i åemo¡¡streteå ÈÏàe &s-

pcnüen*¡e of fåre e#Ëåfr4tf.{¡$ GÊ'ËsrÊ$ fcr tlte Ë:r-{üßtåûB sf

egr.bon Ro¡¡sså&É sn übe emå-eoaüfEtf,ry trt"¡il¡rê *f tbe sgd.ðe.

TÈ wot¡ld, þe *&leeteå Èbe,t sf.wtLåq effe+È* wou.L't eggtr'Y tt

fiae seyÊrl-Ê6 resståsn sùEÃ t¡håt a wsyåsa; a+ÈÍvËËÉoil ølr#irëfrf

$"ü¡Ld be oþtsåaeû, f*r tbe üåssøçÈstå{,¡i sf ea¿*b'on üåE¡É"ü,e

on wr¡etåte Errr€eqqð q{' åtÍ'fer.€nt es&IFswi.tåsn.

5r9"â Í*eorpo:retåen cf, ürylfisn lats tbe lí¡l¡ståÈe

fæ,tÈåee És th# ËaÈe*iÞteûEtäá's€; IleacÈåeü¡'.

I:Í ütre l€Êa e;¡: Í.nÞsgglsretÍ,c¡¡ of ehefËå.eogbeå çx-

ygffi åntç tire wu*ttte Settåce, ¡ar,tbggl t|¡nn tlre r¿tE of

*åseccfstlcn of aqrrbsf, dt gãÉ.nLe ¡ ww,c tbs rt*te-detod'ni,n5;

ete3 f¡e the ræ+Èåeu th.eû tro e+¡¡eent¿mff-*p of sd[Eorboù

Êffygæ e$ th@ *rusfaoc $l+)ü3,ð ehsns'E frEqn a ve,.Xuo iP &qgÉJL-



LÏ'î.

fhnfi¡n w¿t'h wusàà*e to e *alue ån e+ul].tbetrì¡n' witb t&e

6Ae g*raue, tbe ånsfeAse{È nggotåne s*rsege on ür.e st¡rlfaee

gro1¿.lù be ba3.oneeð b,y char¡ËaE ån ttre æ¡trf,seç c<rnçer¡tratior¡e

of eleetren bela* end FagåtåIre ïË"eexÈgåeru¡ botÐ of qt¡l'eb firæ

l.ntrolved. !n eguÊtåûn (Á) r the üeneffi;. euæ:sçoeåolt f+r üre

ratå of ræetå+n. .Altürty'ugþ tt le act lmwnr¿ how tþesG Qrlffi*

títf.ee alter vsåt31 rqeilect tc ûLft*çrent s¡r$ace oo?esa€sÊ

cf ecleorfoed. üsVSæ åo:rn, åt {s ct¡netctered ht6þì"y TiJÊJ,¿¿r€IY

tbet tha¡r staul,ç3 yætjr ån a ßaffiêr ¡ûåch wü¿1"ð enpbl'e e(I*nt-

lo:a (Â) Êo pre&tet {ilte s-fiss3çe* eryexÉ.nenÈa:. resaüts -
uæel3r *" li¡¡eer. depo¡1dør¡ee öf the lruts Öf rø1ac:låon E¡r ttre

toffil pr'sssure *T]*, t&e eoæposltlon of the ges phase"

ilbe m61n E¡uÈnt ta $Þ$ltEEi. rg EJrgü8eet 3¡l foçoçr

of thg fn+orporatiqa ügghs¿Ê.ea åE ths fErct Ëþet þeilsw

91eÐg ?,bc actlwtlon eft$rêY for üse Jr6a.qtåc+n åfi approxf,ß-

B,teT.y 3O ksaLg,/nole qÈrf,eh 1s åït Stod 8¿srê€ûsrii îtråtfh &e

çaåue sf tbs aatåve,tiun €cler:Ð!' for æaa*cy tífftlsf.çn Ån

gttet$.ts' ( iïe d,tecusee4 f.n sectåoä Ë"6.1 ffine],tss¡e høs

dpaqto' an e¡rÊLogr befu*en tltg actlvr¡üåcin ër¡er8åee for the

dåffu$åtn aa,l lncor5¡e¿çtl,on Froe@Ê¡Eee eËd, claqS.ms tbet they

sh,on¿}È have Ëlre ææø Value of &,e aûtÍsêtoïr BnerSSr. )

Ilorvçmal.r Bs orle ïHrsc€s* cBeresos t¡s the buf-k phaee uhl1e

tÞ.e otäer oporaüee et an laterfsser ( wbere the sanalÍ.üåoae

a*¡e 4åf,fegeget ts those ln tlne krul"ir phnso ) 1t te oonsliÈereë'

tüet ühe sua1ogy ås of L1ÈtLe çæl,ue anð ths.t ths eê¡'eænt



3?n.

beteee* èb,c se*lnes *g the estívation er{erür ¿s fð!'tñLltçr¡Ë'

Sl¡m,s åt ås att Eonalùerçf, Èb*'*t tþe inÊqeporetü.ea

mgçbsgìÊ.e¡r f.s reoponeåble fof t*re Lånear reÈss gf' tbe ffi¡Ét*

tlte ceq,l.å.ng rG€rüu.Õn tru,t rather È1¡t¿t üre tllsssêlfù@tn tf,

s:&,rbg& ctle*å*e l.s üetsflüd.ntng tå-e gete sf reseüfon ovor

üre trole cf th.s tgltgffi.ft¡re s.Ë 8 frora 6ÐÕ Èt ]åSStt*

5-6 fhæomgndÊtf.srrø t'or þ¡r*'hæ Ho:¡*lt'

3* g96, s{6ßåf,åcmee ôf' the øJ'gctr'uaJ' ca¡ucf'$ m*å

ræsåE&üpe rø#Åå¡¡Ég fu"x'r$¡or i'-nveets'&atÉon amê

f,t åE gl¡g#Þet@ö" f.bat s eÐs€ fr1¡åtËruå ap;;rtaæh' tben tJ¡e

o.ns &dfrpt6ð ås tir.e lrêew¡È FlFolêet wpuLi[ bs've R*on't€ Ín-

v@stf,ëÞts tt¡e elecfu.osbsmlEal beùffiË$,s"¡*s o:ti oxådles fosnaü'

Þy theøæøf. s$"ilatfsa' St¡eh e æethoß of pro&'l,eå*€ tþe osj'dte

ff.Î-me wou3rt hEre tire follow',lrl+g $.ûuants¡gee I*
a) *y olreosÍ¡36 the epl¡EroprÉate Eonêitioss of tesÐ€¡'-

at:*re an$ BartåeeJ. pre&s{ilfÊ of t&e 0*xüË,8É86 st¡tr$f*

- cmæt ( Seç for eæeple tlce werp Af FwÉggr 3¡lÊ9Ëüls

arid, ,'16nr{ lg ) ) gt woul"ü be Bosaåbtc tc PT+ûìrcÈ

s¡så8e fr¡ffis ccnaå*ù"l*tg ¡t#tuJl oil 3Êerü'n ü5l üi¡egQ3r

.lÈ¡,s offßp+aåtåone of çftåEh s¡eul.$ be ahec!;ecl Þ¡i

K-r{:}ä¡ dåffrsctåon analYale*

b ) ffy Eetr$får$ sut thê osåitåtlÐB Õl¡ ths mtsgÐba'ìansa

It wcuJ,È bë ¡reseåbx.e ts p¡fs&¡ee o¡*d.e f,LLns ç€t¡-

tå,ånJFug ä,gsu$HtglJr ìæom t¡Bsl]8t$ otl cx1dùa¡



1?:1*

Iron Ërp€*fíae¡ls eerr$rl.æg- oxÍAe fål-Tns Protuceü by

such aËû¡l{r efi¡J.{ tlren be tranefertedl. to t?re elsetroehed.e-

aI appatratr¿C Tvhsre theår behËrrlour Ë0 ox|dstjûB Or reÈüt*

Èåoa aouLd, bE testeû und,en an¡r ilesiroil eondltåone otr 1ffi

e,trd 1)0tentl.al..

2. The nrcleatloa e¡Bð €Fsgtrtb stÉgê tf ùhe reactlo¡r

betwesrf tre:t s$d" q{årboþ dÍ,orlite wu¡lErqnts furthe,r ínterUsl.ve

otu{y, SÍpOE üre nr¡pber of ¡racLeí g1gt f,o¡sr on I gåven

eur-f,&eo ùs sffcn#ly lafluemceü by Ëhe eryetqJ.Logrtplrlc

or:tentetf.sn of tïååt errrfeoe it lE recoeffi.enðed. thet an¡r

future funüsüilêrrtËI eÈuüXea be e+¡rðucteê oa elngfe elgstel
gutf,aoeg.

Âg þot-atøgo rslsreEcopsË ars nûw reailllg srÞll-
e,,b1e i.t wor¡J.ð be å.¿terestfng to e@$È1ae the ¡netatr s¡¡rfeceg

whfle they yrere eetual3.y oxtôås-lü€r End to m&e uoe of

these obseffiêtlons to provl.cle qrr*ntÍ@tåve lnfo*.n¡*rtlcn, re*

garAlnS the eay Ên Èi.oh tùe m¡mþer of ntroloi, ere effeoteå

þv :*
É.) Í?re pnrtlal" pree*rrrÊ of the orið"1ølry ot:rtröuesàtr

p,) Ffre temperatr¡re of o:c.itl8tlon.

0) lfl¡e ns.tir:re sæ.e Ê:ryeta.Llogrephf.o ElÉ"sntê#.oa of $re

notaf,- sug*'aoe.

Such lnfowtlon eoll1d tbsn bo ueert¡ 1n eonJrlrrctÉ.on ç¡1th

rolerobnl"ansa nte&s¡r@L€ßttsr to d.oteqretne $he raùe of, gfowth

of the ln¿tvf.ff¿el" nuol,ef, anel tlrr¡"s 8,11oçï soras èef'Ànåto



J.ü{.r

rgÌls1u¡rlöcls 'i¡o tr¡e d¡snn eg to the sech.anlem sf È1røl'r

t2trÊ'wth,

3. ü¡rf.nü the e3,':slng stag@s of the ProJest t when,

srr¡Ê ef, Èlre reeulÈs for thç 
-eår'"lly 

stegês of ontùaff'qn sertre

belre eheeba&r Ð$e Bet of TråndÍÊ€F on tbe Þon-:ltiduEtúvely

erçïlrtû ftrraace w.6 fn&rlreetenÈQ¡ open-cir'clÉted.l Ean[ as sån

þs sse$ frsa ijtg. 3¿ t¡tio effest o:r. Ure gferånetråe fego:frÏ

urø,s qytÈe ænriled,. fbåe trÊEuLt l¡ßs r'ep:rÊ¡drrcf.ble $üü wbsn

ûhe wtnitl¡1Ëi rÍaÊ rêgorrneetodt the uffirüJ. tg?e of êr61rÜ,m6ffi.e

regerdl w&s obtü¡1ned" 1#Lt'h thE lnih¡etlve wi.nÈiTlg üle wej,&t

gÊf¡1 ças 1nåt{eeþ greatep ghß4 tfuet sb!a;[neü, wf.th tåe

Ðog*lnih¡etåve rånùfng lru¿t Êftelf ä. short Per{'od, of, tlæe Ëhe

overell, û:ry6eË uptarr* !sü,8 mtgh l-ssË.

IË 1s üror¡gþü thåt the iltfferslxoe ån t-lns regt¡lts

ca¡r bs ex¡üalneù ou tbe baele ox- tbe uagnetoEträ.qtå,Ve

afËgct. l,',Ìhe,T¡ a cr¡fOta"L le pl,aee'& tn & ma6¡¡etJ.e flelû lt
tenås to e4)end" slong Ëâms dlpçctloue e,n$ eontsact al,eng

stbers so thet the toffil rrolu¡ae sf the cryetal tçsÖs to

rÊ@l,n, ühe ee¡.:s.â" l?lretber a cr?utal ex3¡a¡:de sr esatrûcte

aton# e 6ÍFÞn etåreotåou d.epeaðe u¡rcn the sr:lentaüLon" of

the srJrstal 3'eLetÍve to tbe d-{.ryeotåsn oË' tbe ap$LteÉ' nn6*

netl.t flel,d. ffiue pel¡r+rystffiIli"n¡ epoeånee*.e ( susb na those

gsed fln thfe proJect ) mor¡l* be ø¿'eJected tci åntorna"I.

st¡sooer wltos¡ they wëra Blnooô Ln s, mngnotie f,{e}år ðr¡e to

the l¡teractt on of dti.ffercæÈly sfr.onfuted. grai.ns * Shs netÈ
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tive furnace¡ winding.
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r ñ/ì

êfî6st ef the år¡rhrctårrÊ wlnèfne mgl¡-Iü. t&on be to oab$o*t

tbe E¡lgsgnsn to s pen[oåf"c remerøa} of stress þt t&s 3&to

Of" 5S çl¡'cLæ PGtr gêec¡B{Ç Fqt€æüy &e tf:feet Ef Ët¡sh rytress

f,srssrwås ås Ëo @vø a 3.arge lLneræf¡e å¡r tre ru¡¡*be{F ef

nc¡e}el, ¡ this wgu[È agEøu¡at fc,r tl¡a sêl6þt-&#É.n ¡'B4srd[ sl¡*

te'1nçð nj,Èb Èt¡e Í.ndr¿eËve frrrlsece bet$ð lmfÉÊL¡\Y #ætar
tbs¡a t&Êt oh@[¡le{t rFf.ËTs the nen"*J,ndhretfvç flmm,cs. filearll'¡r

fireh egf,Êsta reqrnå¡se fUrùhør tweetågnttsn snfl Etr¿t wtçæ

Eåca te other søtals*



6W ôEsçaoqd¡*ed sü+r1s .r9,ûç[ oS æB/kr So .d1üdtre

Jts €*,%fi ÐTãS *q, pe+prÇT øT qgmo.rË .rçËrl4 StsqS poffiwñç

T¡$ùq æq +S F$F .€oËþT4.Ee ë+q;rosçp #a ToTsnE T$ri

*ÞU*ïpErg ¡m q,no,r$ orry4 uodrr Fs#€q 6T TBÞorH oW 'tr¿*to#
g1*6rìSee"tïe .rçsq4' "¡SJ: 

gr¡r¿oeÐqg Oq, ç+de1e*øË EäeE

adtl Totoffi l* ?t¡s fuøSÆro q+Tår pe+ÉEtn+tss fuçGôfi@q 1eq,gw

6q+ F.O Es¡Adst ÞÐdj¡.E*rF aws ,go +TTffiefi s s6 æI,rÐ$ T6T

-srlEr gq+ +q/Ee+ ð.r$8ddü +l r8o€¡ffiìg Twseu ôqs, E[o oaeqd

sFFo ln$ #û qtiÂCI.# pT¡æ lrsE+BÈTsrH sæ &¡TÁTe¡srs ErüæB

*qoflw s Áq paeoo*rd qã*T+ûsÊ& eqq ,ço eofu4õ Êf"r$s qW {e
t 48W$. psqssÏqe+se $åän¿ sÐIl +I

.oq"¡gelffitw J:o f11oq¡v' pÊ+s5ffiröo +T s+ra

-Seæee+ GFIH, rÅo1€{ s1çqp r e4¡genn ¡:o ¡tftoqu Fð+e¡etrôr .¡Eç

-¡tBT êpge aW r4oef**d 6Tr[S wg ËÐ]Trq6 EoTSEFËso $o sôFS+

sq+ .EüS Þ{r!Ð re*mq.e.xodr*o4. e1rts ååoql .( #o*¿f. ,s'T } ËirR+B

*¡e{tm+ BEÉ[otg.us ú+T+sç& @æ !ðoT*q {ro s.ùoqis sar ÊCIT+€ÞTEo

Fo ô.iacgq.¡Êdwa+ üq$ åsftheqp wo6:r Þ+STM@Þ Õ6TtB ËutÐ e-m#oü:ro

fis 60oT.rad ÞgçT Ërræ groqg JsS pêTimÀ üÕT$EËTÞro J:o EdsTEË

-qos,æ oq+ S$T& pT¡Ro;i cl#e SI .#Ð(Xlg - ffiþ nÐ#Jr q¿T+e¡o&a¿

go effiat ÐW .rêao pogpr.ÐÊ wÉÙq. BüÌ{ ä,snscç¡€ THtr+ &l rm
tÕa +B eÐTxoTp ueq$Bo H'F uo.rç Jro rÌoT+sî?T3rG o4", .T

.15OTSSÌ.4!&Ë+UT ofl& - TTroX+ö$ê

Fo €' ef"gd t¡o +ria +e€ Ea F Füe T Bs.ô.8*.eiofqn Jo +J:Ðrffi"t€ry.4ç

aryt sprEr*fso+ s*æ ÌFsûq aq easdo*rÏ Sryç¡lctTo; rq¡,

rg¡¡,'¡ffiilïflt:'fiJfr tg

"fçlT



g+.tuwtrx @LiÌÀÉLtåßn ,åerLre$ ^frou ùfuås msd-ÈL hËù,ð the *'+Iå*

+erlr^.ç fç¿".8.

¿p"rê/} s, Þ;t + #*

T,rh@p€ Affi åe ths v*eÍ"øh6-6sd.n per mtt aree¡ gÈ Ëmp t*
1,, 3s a tn¡.I'ft çonsta¡rt *hilsb 1s a ÉlrnstÍen of
tho unrø'her ofi ¡rrreïeL pcr unlt eæea¡- Hreår ehøpe¡

atrü tbç *mËs at lù.åch tåeg ffotrr
# Xs s eo;lstamt of f.ntegratÍ,ou,.

TrråE eg*atå*n hes treer+ applf'ed, ãt: thE gw,råmøfuit e

ssõcl3üs for tha Í.ü,jgtÉ.al s#r6eø of, Ë¡o re¡¿attuæ. ¿Lþo?e

STOog gpüð f¿ts ef the es$¡enlruerltaå deæ, Ì,rçse oþtailn-

od, tlut t¡eï.or¡ th{E tffi}Br*&å:fs ffie rçEqLts w*re äot
sm,enÉ,tl1ø tg thÍs 'tresfuøntr &¿re tu #ro large n¡¡dþdr.G

sË" nug}.eå wk5,eh T?ere $treseat, Intrf.rrðemont erlå l"qleet*

seat of tlro nrolel t+olc pl.eeo vsry Ber1y ln ffio ffidtt*
åon' eES ttuwe lt ws not poosLbLe to træt ShS.s dgm

ån a qraøntfte¿tlye @ms$Érr

Ea the r€Èn6& of tempewetr¡se wålere fibs grer:Í.met *

rf-<l roæe-l"ts e,¡re aüü¡tøtlc to eueùysfe üre growth of
the ru¿+J,eå hæe l¡eon etr$d.i"e$ t¿¡l ü'irr*e rjltffcrwl forqtr

of fron. ït wr*E fsunû thñÈ tfue r¡eå&es of ii were &o*

I¡enflEl¡t r*pon th.e type of åron Ìrsred 1n ühæ ÊxIlsrj¡¡¡us:Þs,

srßf, tbe reE¡¡I{ia &¡}pe}r t+ Ehsw tlse sffeet ef ühE fntt*
åeJ' orygox ee$Èent of ths ltpots on thq u¡nher of, rrrnÈ-

1e1, sÈltclr f,¿¡fie oin e €l.ven $Rrrf&.se,



1Ðä,

fi) rii?hÊs täe m¡:r'f&oe rstruhsn¡åtr8 grroÈr*ced ft¡rfng t&.e

nrs[ss'6¿oa aad g*o*vth ets€]c sf the ru.ettsn Þait g"rb*

ef$eå¡ å.Er*. ê ustr"form offi.die l.e#er oS rybeti,Ëe haå

beeß fnÈetgrceeü bstçaea Ëb.e lee@tr sr,¿å tþe gne pheae¡

Èbs orc{^itãtlpn ktneÈÍ.*s sb*yfrfr übe pesaþo3i.e laffic

(ÄH)È ;+ 
\Ë + ü.

sdTrene A[f i.F tibe wsågþ,É*gstn Sæ ux*.t uge* at ÈÍ¡ns tr
kU fs tt¿e ¡¡e,¡e,bolfc eate *on*¡tarrt.

S åg a oort"etEnt. '

å,a "å¡&emluæ FleÈ çg' t&e peraboLle rate eeüÐþÉts

yåel!,t[e'd afi, ûeÉtïe.tåol¡ ðn*rær *i 3S rËsüJ.Ë/æole aad Þy

aaøLory to eiJúá.X6,r tuåues ef the esäT*t[en enærgp åË

bss þçen +encJ,udtqË that t'be æËc of rea+tlon rræe Ssre-

oJ.y Lfeltetl by täe #{f,fr¡såea of erygea åo¡rs vf,el *rhes¡a-

sj"es f.a tÀe æ,gna{råte }etËÊ-ssr

I* *r5t¡rorü sf, {ftts aaahsaíw Í,t ç."te f,cunil $rat

ø$eoÍ¡eeüs of htgþ ¡n¡;r¡.$r Lmn os$.4"tseii â,Ë * ffi¿Gh gmt*
er mte thsn æpoofruers ef, Åmes f;son' &s &i,f,ferenß€

l"¡r raÈeç TsBs Frûþßbly= &¡.e to Ëre ¡xreeçnse of M#gFüarúe

&s rftr¡ f"mpi*¡rJty {n the ltsmeo f¡nea* ÉEee æsu6aneog s¡atar*

edt Èhe &agns*"r üe Lattåçe *ndt iloersaçe& &,e usþ,er af
oavgieß f,on nacseûleø ¡ùfsb f"¡3 tuJË{x ro$¡Ltad, f,n a

itecre*sgd ¡æÈo cf r@*tf,çnr

E) ,Tt teæper&tr¡rÊE eborre 9?*ç*r ê¡ld fer the tÍmes of,
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çxl.døtåo¡"¿ r¡tu,.Ìl.eil ln tbte ¡:roJeetr tbe ïi,netl.cE cf
the l.etter etegea sf trhe reactfon were reXrresenteil by

e lånee¡r re].att o$shlF bçTnreen wef"gbt-$eån øu{ tíue,
$ånae i¡b,e oslåe layen tlmt fo¿raod wÊ.s Þrüteotåçe, anü

elaee rilr-stLte ( anú not one of tb.e ?rfgbEr o¡cldtee )

eovrEtd.Ë¡te& tlre ecæle, l,È nse sosÐItrdleit that üþE rate
af rEaetåûn ¡¡ss l.f'ttted by fih+ reaetf,o¡r et thc oxl.üe/

ges lnterfees. Tlr thl.p GÊse the ån¡¡¡¡¡:l"tf.ee presenÈ ln
tlre Ármpo Lron r$sr€ npf obee¡red to a,ffcet tho ratee

of raaatl+n ttrre to the vertrr Lsw6e åefect sonposltå.en

ef wu*tåte.

Uee wea nafle etr puhlf sborå dste, obtafireil. a,t

båghe¡r teEl¡eraü¡¡ree fthen t¡lrse etr¡d5.eil ùe thls progee t o

to extenå the ex¡rez{.m*atE l ðBta ts rqrsr Èhe tempumÈ-

urs reüg,Þ 5So - LLOûðü* fre geeetLon hstl been orltl,c*
a,l:-y e:Ëarelrrcd ûûü e g€nerq,l. GxprassLon form¡.lsüeü fsn
tïre rg¿te çf re&of,Ían. flhên tlre reacü.oa f.s çotrtrgÏteå
bgr fhe cll.esoeiefr.en of sartÞtr ûlo¡C.dl.o this oxþrøsef"on

olmp}'l'fles ts
l.*r ':ì k-p(K + 1) (oro, - Håcr).

f.i/h€re r ls the gete of reaetion.
fi'r Èhe voto*lty oor¡stånt for the ree.etl.on*

IJ the toÈel. prsssu:në"

Ii the ça1uø of pçç.!pn* 'that is j-n equilibrium
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srf.th åron rrnå '¡rt¿stiÅtel

ff*., i.e Ëhe aao3-e fractt on of carhon d:l.orrLåe ån,,*2
Èlro ges ¡:Ïraoe. 'tÍra asËe:rÉ-si, ðenstee aa equfu"þr:i.r¡m

vrtSue.

ït vras eirbeoquantl"y Ehown theÈ r $Tsr th,e tùe1e

of tho affie tenuperatnre fü.ä€€ r the l"Lnea.r mtee of
t"tre wuetlte Eeell¡¡e reeetlsn rverÊ eonþolreü by tba
ülssocf.aÈåon of ea¡rbon dåos.åc at the wr¡stfte Ëì:rfêos.

rn suppcrb dlf tþl.s y:lew ft wes founû nihat an â.¡rrÈren*

fue Fl'st of th.e lfnear veloeJ.ty cçr¡et&.nts wao crrweå¡

anct 1t *Ë,s çs¡o1t*d,ed that tùe çu.watr¡fe wag chre to
fne effeot of tbe changÍ.ng eomBosltLoa of wtretlte
Fåtb temperaü$e En tlre aetåvatlon enerffr for tite
itfaeoofett"on pnoeesg" fhene oonclusÍone a,re dtfferent
f::om those of prerLor.rs wo,tbers Ln thE ffel.d, rrbo

cl'afa th.at ôífÍerøttt mecbanåstra spem¡.te aÞove a.aù

below tlre '<*¡ eirange potnt tn lron s{t gl'CIo0.

ü) \'itr€a å¡rn aontaf.niug ca¡ùon å"g +d.d{sedt the oerbon

tenås to &tfft¿ae to tbo Eìr:€r¿ce snd. rogot te f,ora
gB{teotÌs oxl&etlon prodlucts. ru, srBe elrsr¡ueta¡oees

the Lson mey pref erentlelLy ilecarbruåee n Ln ffilch
eaËe the f.ron r¿1lt uot exådfso i¡nd.1 the q6rþon esn-
tent of the sl¿rface he,s beeü reüuceû tc¡ eLreh eË s¡(*

üent tlrer't oxíðe fonmetlqa tEgsneu poesåbïo* 'åIre ttr.er*

mod¡¡na'ntps of the Fe-t*o eyotem heve boea exaalaerl
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snd, Ê¡1 @€$AåLåbrl.um ðLegrau eçsstntctsô. It ¡rea eslr*

cSuile& thet f.¡on !!rll.l' ;rref,ereatf.s,fåy dtoeeæþurÍ.ae

u:rÈf,t the carÞ{ra cgütcut of tJre mrfses hå,4 been rø*

*ueed ta a LeveL Érrres$oadÍsg to tlre Fo/.Ëe$ llnttr
at sttlch po$,nt o¡d.ele fomtåen b*eoæ6e Èheuæodyunæ

tcøllry p,oø*f"ble. flrå€ oouolusloa w{rs cb,qcke{l affS.:ssf

the sFEJ.l eæount ef ex¡lerlnent*L dsts, swdl.sble.

ffie Frge€¡rt Ëäåüy hss e3l¡cf.ûsted, the meeheñf.sil

ef Èhe rsa+tÉ.oa beÈæen lros a¡sd, oa'rbon dl.sxå{le e,nû ¡n['e*

vtdte* þaelc dg,ts on t¡lra røtee õ{ F€aËËÈçnl thue tihe mÍa
obJecül"ve ef thj.e.proJeot hes beg fi¡lftl:"eå" ,f*.ltfusuêÞ

eorta*.n espsçtt ef tbe nnrex.eatåon undl ffiow"Ëf¡ e@&e of &6
rres{¡tlsu ¡rctErÉre fi¡rth*r f,weetågstlon åt fs fêLt thst *
eol.á$ fEr¡çd.Ë,tÍon hee beer leåå en *1ch tfue fi¡rtner sttr$y

ef Èhe oxlùq¡tåon bebevåsu¡ Ef åron al,Loyo ln sff¡rhtn ili'6x*

f.ûe eçu3.Ê we"11, be tmeeû.

3. ûxå.{l,e f,!.l-¡¡e wese forc¡aeil by $re auo4ls oxÉilsÈtan

ef lsûrß electrodes üÈ borate btrffeæ eoltrtlons eov€r1¡Ê6 th,e

¡rÊnge of, pE froa I to 1û. fi*¡'ån€ 'hlrs sçr¡ree of the ano&ts

ocldstl*Ð $eest¡rsneatê ef Ètre al.ecffi.ca,1 oegmu*.ty enô

rssi.s&,rìÐe of the e¡.eetrçd,c* Fere saåe Trfth &¡¡ .Ê.*S. Br:[d#e.

In the xrs.trg@ ef potentl,el d,grø t-t å* tÞemÐdytss.tsioaÅ¡¡r

pssslÞl.e for tïte e}'eetrÊúe to be ø+rereù by a,tr oxl,dtre få,årc

the e*5liræi.ty aeast#ëEnÆËts €r#Àfblteil the fol}owâæg behsvloqr.

lreak: n-tsluas ef tþe ce,BaEityr of the sr€ler cf thor¡s*
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ånûF of 7tT'/æ2¡ w€r'€ olrsex'trðdt ts Oçeur et pctçntÍaXg

near tb,ç FeJO*,/F*eü3 @r$Lt11br{.r¡s p+tentl,aL" &e Bealr

nalues gpp€ss to corrÊSp{)rtd to a røPåd r@Vers¿b}ø

equf.LåÌ¡cÉluû betrweeÐ þ'eS *nd. Fo+s elËos år¡ tlre fLLn.

Ât nore soþle vn3uea of the pptentlüü tbe ca¡øclty

!€plåIy feLL to 'qs,Luee r¡hLcb, Tü6tre equfl- to or I'Gsts

tfuÊn d$ouble l"agår oapaoi.ty. I$ ttrls reðSe of poùen-

ËtsL the oxide ftIJû sppeeas te behøve ßfi &rt f$e1>È

dtl"elect¡-f,c f1}¡4 whlch bs,s bcsn Plôeed, t''etween t?re

e.Leotrade anel. tfio solutl'anr

r't wss not Posef'ble tE sstfnâtc tlre nngnltuf,e of

tbe oxiðe fllms fo¡roaeû by ütre anodLc sxlds,tlon mothod, antt

tbus t t vas Êot possXþlle to treat the reetrlts fn a qrJåIr*

ti.tnttve rú&¡ynsr. It bas been noeûsmsniled" that ft¿rther worb

be ôene fn t&14 fle1fl r¡,ad. t'hst futr¡-re stm&t'gg be soncürcted

on oxlåe fl,tus fssraeû by therunl oxådåtfcn"
: flhe ¡ruruuit of obf ecütves J. antl' 2 3xeseesftatait

tho oansËtrctioa of È BÇnËåtle¡¡Èbl's aüöu:u,Ë of e$lt1ruG4t. Ir

Srartioular Hre g¡svl¡netrd,e *oflir rûlrfeb vras CtXreçtedl towardts

the attaf.nÉont of, objeotfva Lr rcEuåretl t*¡e ÊolrøÈn¡Étloa

of e ffi[er&&. si.Crebalaaoe. fhe ÞÊ¡,"ånee gpgretss aE I WLL

polnt tnstm¡urertt åËrdt I'61lse on eLeatroøø€netås cotrpemaÛíon

to est¡nteæet the effect sf welgbt ohaa#es ln the specfneur

Depar"tr¡res çf the beee frouo tåe m¡ll- Boeitlon å¡lû &etecteû

wåth e rrerÀ5r eenaftlve gptlee-1 levar. ftlre åe'tector oysfeu
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[e oopable of étreât egasåüLÌr{ty anô Lt ås fs:tt that'¡ f'f,

effect s{¡re Slven to the recqñteüdatåons fsr f.Bltroçlt¡g

tlre per€otlue¡le€ of ü¡ø bal^ence ( nnA* f.n eøcÈLon 3.1"9 ) n

Ên tngtruneltt aflrLð be bullt úlsb çrufdl æs^içe e nÊlor.

sonffibutlsn to ttrs fåellå of çB{ttñ¡n nl.orobeLsirrce teeh-

nlqnes'



Lgil.

S"Ï'FffiÐIl å - f'$ffiHttSgTÀ3Ë.IO Cffi-Ûm'eEI0ff$¡

À'tr Ïþsfe Ðsta.

l-¡ þtrsråte **o(ro4) * r koagF

Fe + zleon * se$'r 460 * -62rO9O + X+'g5r

498-164AqH

Fertì:egeiso*søåapllcttywugtftêbag}g6a
' wråtdan a,e bel"tlë of sÈoiehloseffiG oðm5iosåtåoar

g* ffiE#rrståts ,t*3,.4(1ffi) g g irsr'ùs.

3pe0 + tltri, * Fo3{J¿r ¿üû a *f{¡6?o + 29"9fff

rgS+.64;oIí.

3* se¡råE ttxådte rer*r(l#4) + 3 iscele"

33crcn + },/äta * SFegs3r a&{i :: -59¡6?t; + 33.6ËE

ä9S*146oox

4.

5'

0æonËfte tser0

$¡e*t*PetS

(ur4) + L kooJ..

?
âüe ", 6138{. - 5,gâe

46S-{r}J5k
þoS)grkonlô .

¿¡ÏÖ*4rg3tu*ä.6ffS

egB*S+çox

¿ 1 iteal'
Äß ,= i*ür(,,úÖ - ä1140&

a?3-lCrrros;

f Ersp ps¡t0s,tb1'd6ü Þe*#

ZFe+S*Feä6

(Lû5)6. @rhon fa f arråto

G * u-(t.üL,ß i.n Fs)r
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lllle freë enêrgr chan$e aceorapargrln6 tke sol'nf*

lcn qf çarb+n å$ fêr'lr[te æ,¡r bo repreøenteü tbuþ

. ÂG ::: tt* * d.
*

Bfhore ¡:* Ei tlre óhenleer, poÈeaÈlæl of eo].id cerbonl enct

Fg * &e oh'ernfes'l PÐtennHg'I' of carlton lu sûlutf.stl

ån ferçlte.
f'he cheæ1ca1. potonËJ'et of eerbon ån sol.utJ-aro åE r.etetetl

to ìÐe ectåvJ.ty e¡ocl ttre ebentcnå potelrtlal at Fs&@ arbÍ,t-

retf standerdl ete.te Èür tho folaowå¡rg expreod.on i-
' Fç Ë; Pfi + Iilr Ln' sr

r'lrtls (ÂG)t x:'

anü

(¿Ë)g ¡4

thsrçfoge

(Äu'1* *

rrfi * Bt l:a (a)r - F;,

ufi + Rl 3n {a)¿ * d.

(A$). + RE Lg, (a)2., .Å 
r"T.

It h6å been sgenreeå thnt dtllste soLu"tl,cns of ea,rboa Ín før*
r:l"te oboy Eenryrs Tsw E&ð fråt tko eolutf.oms Ê,rtr mrf,ffe*

lently &tlute for l&,e nole fra,atÅen to be FnsporÈåeænå to

ürE wt.É of,' aaæbon fur ôelutd,ör¡.

ünilen tJrggo ef.rcuaets¡¡ees

l¿Ð¿ ; (¿Ë)r + EE t" Siþ.
( w{l rirJl

ltlrlø equatlan toëpÊh,er såth tþe aþgve dËte for the t.ü[ Ët,i$

solutl,on bee bo6,n ueçdt ts eetl.çete &e f,oIIowÂng !-
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ü ( tj'*i;?f-).'l ln þ'ö )l ÂG :t: '!!'¡r{;to * åfi.#?ß

ü ( ,...r;LYi!. 1u I¡e )r Á{i ' ài:'ri {.;$ * ät.i;'-.f

6 ( t.u].ilii Ln Fe') r À& = Êürûüu * 21.{{;il

ö ( û.çom ln Fa ); aß :s äL,,'r.ü - tre'i3t

ü ( *,r..,ç1lt 1n T,¡e )n arJ l* ei,r{.i(}O * ?.2.18î

ç ( {.*rlo4,4 la Se ) r AË ú Ëil f i.ç# - â3.Èälf

û ( t,.,r-,3i!, i.¡t i'i.: ), AG *' f,r. ¡Ç,i.t - äl.fEt
c ( r.'.cìo?tl 1n i'e )r Ã& * eoftexi * Ë4'6ü\t

g ( c.tiüJ*.¿ ån Fe )r Aç * È¡lrcioü ' 2.5.9?r

Fçrrït¿r to,4.u;stenåto treürsformståonr

temÞerstr*eg eE wld.Çl? ¡mfftus ser'ilsT? cÕrrtents l-:r

feïri.Ë* are t.n gqutliirr:.r¡ss c,'l,trr augtenJ.to have

treea rss,it ;tjri:,:: Íi;:.iith tu (t+t ) rîio,gæu',.

#r;r?loa ïc::c;si;r,e r.l(ir(fc.+) *, r i'ieaå.

fr + I/'¿ü* * rJ*¡ Afio '* -26r?:.0 - Qt'*35Ë

29ß-â5*qiolt
(1ü.+ )te.rbcn i.ri.-xide S{'g

t+ilU*Sûgr

Lr'.. Tdethane ',jTE4
(tr,,,4 ¡

t + ?i{t *- i}I{4 r

g I i:-o41,,

AG$ **glrË{i$*c}.ãi;f

È'38*1,',,42si:

* I i^c)*-l"

âüc¡ *, *:fl ñët, + ].ä.ä5T,c*t * XÞ.Sä$

åäü-l;l¡.:i Q¡;
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15.
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r:qu.ßtåonË üenlved. froro tbe baÉfe ôåtÊ.

Tn the folåow"lr4g equatlons Sçg and. n*O, ffps ü€¡tsfßdt

by 0t e¡ril güe JreøI]eetltslör.

re*orôis3O*"

Ê Fersn + frÉle * 3 Fer03 + Oor ÁGo * *?1880 * l"ä.8S

Trøg, Çu/eo2 * *tJü39 - 2*18€+.

J.â.

¿#o *-f¡LâO+9,IFT

4çc'o+51450-5808

+ ûür

- ?"000"

Fe0/Fs.

Fe+t0?*FEg+Cür
eoe 0öl0Õä * -¿Jä9å + 1"469.

üOâ * FergO + 4 COr AËo * .191230 - 8.Aff
ãos (co/soe)4 * *3nF&,* Lrå69.

$'e0/.nerS.

FÊSG + 4 CO, * 3 I'eÛ + 5 Otr 4üo * +5Û+??O * 53'Bt
noe gdlcor4 * -$-r$gg + T.1,6*r

Fe3CI*lþo3t.

lrer# + 5 CS, * FøtOn + 6 f0¡ ¿Gû o +¡[31650 * 44"fit

r,os oo6 1cÐ*5 * :grfrgg * 9*64.
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i?" tra*ô/Pe j04"
3Se¿G + L[tOn * åFer04 + L4ü0r dGo*tâ6?û?O*13].?Sf

Eo6 sdfitwf s -AfrF + B*.e

FersrÆto.

3i¡e+20ûoËegÇ+c$gr
rxlw eoslco* F -&*åg + ?.Ei[

18'

eo.

!,9 r rcrC/tr"e$ t

2Fcr0+ätû*!tret0+0
æs eoe'/con Í* -g{$gg

AGo*34*4äO.l3Fü?ËS

Oe, ¿6o**j8r7f0149"1sf

+ 9"49

lGe*âç r80û*gt*68f

0 :[u, fe¡crÍ.to¡ .

ç + coe E ä0&r /ßo*¡[.ac8t0*fiL.?0{ß

t(C.01É l"n ge) + S'û= se â001 ÁSo*?ôr$Oû-A$rltf

Tl¡,e wlueg obteit ned, et cttrar *esbon leveJ,e ere sho*a

bqLorrt

0r0Ët,'ß

û.$t5.ø

0"s:t'tÉ

0. oü?$

o.$$5ig

o.0t*'É

o*e03É

0*ûsåÉ

s"üûtrÉ

ll s6 ll

fl.tfl

ll ;s tf

ilf¡ll

ll i¡j¡ tÉ

{ìsD

fiã$

t{ 11¡ tl

-23,.10ß

-âO.30ü

-19' 5ff
-r8,9äE
*18rTBs

*tr?.gïtr

-lf.101
*I5'?38



t]{i.

n" C inÄuete.nlte'
SqHå.Låbr'$u¡1 ra;rt)ül }ervelø h¡¡ve not been oe}sul"st-

så, sa auste¡rÍ"tc [e Only etaþle at teppeæ.trpeE ebovo thoae

et*dåeü Ln Ëtråe f'æveetÍgÊtlon'

Â.3 ffiothocL of rls].cux,&t:lün.

Bb.e oquålå'erIla ðenoteù by equøtåone 1l-14 (Í$Ê. )

ê:re ltr'@qsure fæiteBendent ead. tbe 'eq¡.¿å}j.þråun gBs qouttts¿t*

lone ean be oa.leulatodL dåreatly f,rsnÛ theee e4¡s,tSÙBFc

Ilsweve*., &e resttåüxls r6trpreeenÈeü þY eqr¡etåsne 15-Aû

(l¡rc. ) arç *GGÐEPg¡r¡åeå by o ohaage ln, the mmber of gpe

meløetrles Èê ttußt the e$¡illbrle a,rê pres¡vüJr-ç ctepenitoat'

Tlnêer ttreeg oircrmEtanees ce3.eu].atían of üå equåLtbrrfir¡a

grÀs sonposltåoq 1r¡nolvee üte rtstlte¡neouo EoiL¡rtton of, 'l*re

two eqr¡*ståsne o1¡tsi.neû by oonøl'd'ertrrg tlse ühernodty1¡ø'nla

&nd TEPes$¡ra resffi.ctlonE lmpueecl utrlen, the øystasr. "ê'E ttrç

preoeat E+cri'; rilä,s gCIllür¡.eteü st a üoÈe.L Iareäsr¡¡te Of 2OO ua

I{g the Bqtratj.na reprcoenti.ng &e presÜt¡Îe restirf'ctfon LE

es fo].lons l*
22,- tt, + Üt ¡å Ö.?63å.

' xt weE fcn¡¡rd thÂt tho oquLlll¡r{.e repreeenfe& br

e$ratÍ"ous L4 r15 aad, 1? dtü t?Ðt ÊP$6filî tn' tbe 'f:[usJ. form

of t?re oqî¡11Í.brÊr¡n.û1sg¡raû (srbfcb ås sboplÊ f.n Ff,g' '1 ) n and

no filrthqa m,setlon rrfill þa nod.e to ühes@ e$¡sfåo$Ér

itquJ,f,Jlbrf,l¡E @s GoeÞoeftåonÊ for eqrr"atLsns l8r

L9 and, âû be,ve bsen dlete¡rmJ¡nødl, tgr tho fol-lowj.æe #s'naeglr



19?.

.A,s ån sffiøaÞIe sonËldsr th€ @$rI1.l.brqlr¡¡s of ce¡bo& ån f,crrtte;
for an¡¡ gflYeu earþou LøVeI e¡ld fOr erçr 6åYen teø¡loraturo

f.t i.s alvrays Sloaefble to eæ,Lræte l*og +*2/e*, ac¡d- be$ße

eaa/oar. T,et ùtrdE qr¡enttw 6$rå.L M. f{ren

çü2/Çfr2 e ÏrTç

and. fra¡a equatLon Ê3 r

0G+Cût Ë û.2632"

ffifnfnstår¡g one of the unhrownr{ yåe].ûø

Cd *r H ( ù.e632 - tt ).
l?rls ir e stendË,rct qu"8drs6¿g squêtåen ffie ponf'tlve so3.tlt{.sn

of, wbåch i.E

tCI;s -M+(#-l,ûãiEÉ*.- -2

HquaÈÍon L6 furvolvee the t€lm GÛ

eo.lì,¿t'åon'rae beeu r¡eed to eolve tüj.ø ocguatåon ar¡d erlu"atåqn

22 to yiet& ùhe eqr:"tl.fbrturn coropoaftåon of the 6Ao phaee.

Srynt]'åbråue gas aonposLtJ.ons ôeteruLnoû fn ùhe

above @,nr!€r q,r6 ¡¡resentEd 1n the fol].otrångl f,ÊçtÍ,olr Sndl

thf,s dln,tt has bsen ussd, to oo¡¡g8l¿Ët Ftg. 1.

å.d,* CeleuJ"etøit eqpå}"[br{un Ta.lues'

{xer the tmpe¡ss'tn¡re tß1n6'@ 5Gü - 9ttoG" ühe cgd,l"-

f.b¡Ér¡s €Ê@ ca&posltÍons for the rer0r/Ftjü* equålXbrÉt¡n are

res5r nearþ Lt{}-r Cogr thr*s theae vaXues bsqç ast been prêF-

euteõ^¡ e^nd thls eq¡Àl.Ilbr:ltrs haE t'een røpreeentsdl ss the

squl}l,þrlr¡m d,loøEnm by a ^uners thå$lËeuing of the 1eA4 üöt

6 /çoel¡ gregths,ûeJ"

].:tne.



l)s*

Ít*bilE 11r

êao eorngloeûtt'ons for tha sslo4/Fes e$ll'J'fbÏlw¿

fs
500

55s

600

650

?so

ffis
soo

850

900

tç/Êttg

t r03fil

o.îlö3
c.606?

0.48T5

o*3$îe

r* 3ål'r

O*âS1ä

0"Ê43â

0"äe8

6oo

5O.8

j$3"8

3?.1

3e,8

28*4

2511

!f['9
19"6

l?.6

X,oø Ûo/co*

o.cû5
* 0.11CI

- Q.êf?
* 0'3t ä

- 0*4d[

- Õ**gs

- S.551

* 0.614

- 0,6?2

îaþ3e I.2.

Ges eoüFoÉ1tlo*s f,er l#re FetÆt çq*f.llb¡*uat

tos nos 0ü/cü, çalatt #Eo

SOÕ - O.Ê?5 Ð"5308 þ4'T

550 * orIEO 0e66O? 39*B

600 - O.089 0"?96¿ ¡[¡['3

65ø - o.ü2¡$ o.946e 4S'6

Toü 0.Ot'â .1'19[5 52''6

'î5t O.1O4 L'gT6 56'0

8CI0 0'15& 1.438S 5ôo8

850 O.2Q? l'6106 6:''8

900 o*g'L L. ?8âi$ 64'L
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1þt¡ls 13.

Gao coltposttierÀF fer tbe Fertn/Fe30 eAuS'Jåbrlr¡s*

( #rEpbleaS. eo1uffion ).
s00 cr,/túz r'{co

5fiO Û.Úsä5 31"4

5SO Ö'1ÛAO 38"8

6GO g.I395 45''5

tbble 14*

Gas eo4¡roeltlCIäÌË for tbe FetðÆe oqÚJ'l!üfltrurr'

rot
500

550

600

65o

?oc

15ç

8oa

850

900

røg coa /cte
* 1"Ð3

- 1*34

- 0.8â

- Û"35

ü"CI?

o.¡$5

t.?g
1.lL
r.39

H

û.t11?5

ü"û¡[5?5

o*15ä9

ü.4486

1,1?8

?.sL6

6.19?

L2.'14

e+.58

cû

tr0505

o,892

C+.138

{,}.186

û"ä23.

t.243

t.a53

t,259

0.å60

'f*çç

19.e

33.9

52"6

?t. &

S4"x

9?.4

96¿

98.5

gg.g



ec'0,

ffeLiLç 15.

ffr*e eo$ülosltlone for the FerlVtl'F?t t equåI.lblAr¡e.

ms *cälc*,
* O.9S

- o,2g

o.3tj

t.s?
1.30

nÊn.Lr,

5tü

55a

6rü

55o

?oc

nos Çealeo*
* 0.1s?

t.r)66

ö.2?5

"o.5t?
0.69]"

0.863

"H
0.104?

ü"5199

r,gge

6.66Ê

19.?3

1?.

0,65t3

1.165

1.9î¿
3,1?6
j$.90¿$

ï.236

c0

t.1?0

0*19Ê

o.ä35

o,ä53

o.e60

so

r].eol

t,216

o. e35

c.2.45

g.e5x

ç.2*4

f'co

45 "5
?ä.9

S9*4

99,3
gB,9

r¡æc

?6*3

8?*1

89"3

93*0

95"2

96.?

Éb,hl-e Lö.

s$¡ållbrlï¡m gps conposltfons fsr &e t,03(iÉ cerbsn LgTGL'

ßoc

s50

?oa

?50

800

850

9so



å([_"

{þ¡'hI"+ l"?.

-îq*l.Ll'¡]r{r¡n drÈs 6ffåI}Osi.'þåort* ftpr ttre r;1,Ër15:1å *:s,rbon IWel"

îên

7so

75a

8ao

85fr

900

tÈt
600

65o

?oc

75A

Soû

fiã0

Squf.Lr..|)Id"uts gF.s cosûposf,tloüs fsr ttre t"üLO;'-å cæ¡t¡oR I-wa.L.'

l,o6 ccÊ/con
* û,3[4

- 0*ü65
- r PA

t"r.-LbÞ

t.564
ü.?36

røg a*z/ac,
- 0",fi3.

- O,489

* t.ê35
* {t.Oft?

0.2Ëf)

0.3ßg

3il

.0.4856

ü,8616

i"4?Ê'

.3.661

.5.44s

@bl-e X.8"

N?

.t"L695

.fi,3?,46

"ü*58f4

Ê. q8r$0

1.5fi*

â.¡lflL

0ç

o*1.89

t.?*J.J.

0.ä28

ü, å4?

'J*ÊSä

s0

û"143

û*l?ä

û,.19?

e,.216

o-ä3c,

Q.24t

,&+

TL,9

Eô.3

ü6,6

33*8

g5'6

f-co

54.]
6F'4

?4,. T

8å{0

8?*3

gl," 3



âc2"

frahils X9*

Ëqe{].åbLt¡:Ë af;}J si;epÕsåtf.o¡ne fer tte S.ûeT# @F*tbçn J'orel+

EPg

50fr

60s

6s6

'l$r..:

T5r

8Ð0

85Ð

9tû

rc ü#&
* X.ä46

* o"930

* $*64S

- fi'39F

- (1116?

tlL$40

û.æg

Ê¡¡$O2

H

*ïrifi*
o"J"l?*

ûagË48

6.$*ff?

fi,¿ 681â

1¿û9ü

Ê"1'S*

8+5äâ

gÞ

û¡@?

t 3å?

0"196

&xsr
f)+2-ü3

t'Ê19

O*âI8

Sr24S

@t
36"9

{8rI
59"X

Ðrü
W*L

83*3

8&0

S¡3

EgHils Ê{.}

.ffigufLåbrån¡r gå:&s cûryøsåtf.cn$ f'or tl¡e û,i,(¡îÉ Eü,Fbsçl Levoù¡

foo rog *çzlæa H tü É€ü

550 - l'.3Ð û'*-{08e û#08+ W
6Ð$ * 1. û?3 $"0$4& fÍ.'Iå3 *ãrg

650 - (,.?98 Ð,159e o.:.4ü 53*8

?O*' à O+53? S.ggCÊ f!':.fíil* 63*l

?54 - ü.3@ ei"*WI ür39ú B+1

8sç * s{l&2 tc?HL* üüeot B''lË

850 s.o6'l L€æ û*885 &&,.9

9sü 'ð*s6s IÆ$. oi|€33 ffi¡?



Êt)3.

lable i¿L'

Ëquåttbrtua Sa,tj oonpoaltlons fcr the r-i.ÛO{.if, carb¿n }evoL

f,ri6 ü;,Ol/#O,f0g

65û

?0t

'r5ç

8os

ß50

9úo

3fi

r:"r"1å¡98

t'*23?.6

c,3?36

0"634ä

G*g?93

1.,45?

'l! f
IJì

{i.L?46

ü*å954

r*4?56

0¿?354

3"ü93

.0t
(1.L31

s.L5?

#*18t-'

0.2{.r0

'-;*Ë16

û.2ät

û0

{)"L44

í:.1ü8

cl.LB8

ü"a06

û.819

:iCa

+9*8

59"?

69"6

?6,t
82' Õ

ts,5

- i;,887

- *.633

- r*4ü5

- ¡'¡,L98

¡' ü.ü09

í].L63

Pah1e 'å.2*

EquilJ.ì;rlus {$å.Ë etnpoel.tiens for ttre i,,.{;fl1¡;i1 cçrbgn l'eve}

r,oø ucä/ct2TÚo

7üü

?5{i

Boo

85c

9*S

* t.?58

- c.530

* q'.323

- c*133

c'.{i}9

#ca

54.8

63*8

?x*6

78*3,

83"4



åo4*

" Hb].e 23.

ËqtlJ.I"åbr-årm. gae¡ ëotrXÐsåtl.ons for the A,OO?fi sgrborl Leveil.
roc ws eoz/eø* s co #æ
?oo * o.ffi, 0.IL6X. 0.126 4*'
?lo - o.T0? 0"t'965 o.I4T E6"o

8oo ; o.Foo e.}16a o.LTÅ 64.g

850 - ö,33.1 e.4888 o,Xgo TZ'å,
900 - 0.139 a.7273 0.eo5 ?€,0

fah]'e Ê4,
gqail"lwue gas contr¡oeåtrsne for the o.ootrø ea,rbors r.eve.l.
EsG tøg, coz/ea, M go Éeo
800 - 0.?8O o,lFg5 Orffiû g3.1

850 ; o.c[o ta2453 0.160 60.6
gto * 0.439 0.3649 0.1?? 6?.4

flre ilaÈe eontal.aed fn tb.e preeedi-ag tabres have
been used to coÉstrr.ret ffig. 1, It shouJ.it be noteü,

that thås fl*rr¡¡e ehows that the sollû phaeee se3o4r Fe0r
Fe ana Fe3c can arl eoexfsü at F?0o0. fhls state sf
affaf-re iø ¡nrrely çolneåctenta"l eJxô has arrsen from Èbe

totul. prÊs€rrre of the sy$tÐ bej¡g 2O0 m TT6" "â.t otber
va}res of the toteå prgssure the eqrrfllbr{,a repreeented



lSfiÊ
a+Þ -^J r

btr çquetíç¡rn, l4r 15 @nit t? sÞul"å epl¡ffiF êÊ t&e ûXeæega,

År5 Ðoga¡fÌn¡r,Í.nis*g by ü¿v þyûrcgena eË BÐ*ofi*
&.e .$,æo f"ron nffêdl Ë.lr thl's pepsJosË üÊätetned

ilú@ osilfuo*r @åor¡.latf.on of ffæ &q¡#åne äGþÌmt €f
åeoe¡ù¡¡rf.ef'n6 ånlmlves Èhe 6rrnpbleal a+¡lt¿ûåç¡* of üæ
6tpat1,t6¡sg4r¿ä eg.¡eÈÍonsi üa@ of wtråoh r,* ûep*.vadr, tr$ae tbe
Ettaxlsl'Ï. n¡&gs be3'a$oe En ths *Sgtser rçi:gç th.e othe¡i f.g
{4ï.ud[ frç¡r tbosædymau* eose,Í.daratås¡re.

fr,Iewret*'ür ef, tJis e[uilthatï¡¡a gs.# ffi,tår¡s
Í.ffre1ves tne foåLÕw5"Êg aqiwtiouß ¡-

G+â%-ffit (x)

ts)
0 {¿n rE) + ffr* * ü{l (s}

the *tanil,erd, free €nerygf ei",mgd for rw,6&aa (E) oan þn
calenrleteql frrm oguetåoa (fo¡* Â"t gOtôC.

¿ê€- * +6rgj¡[ aeÊ¡l"À
&s freÉ E*eryy ehaæg6 for :ruå€t*on {y} êepe¡r4e w$s th#
ËErÞeus ssnt€'ot' &eee verî*e* hsve þeen sareur^e,tød, firos
È{r¡etåoa (6} aad aee Ehcwn [n [.*bre ãg , aëozhss þsüg
*etem*nefl from aË!$r and* tbe*e var.ues¡ aron6 pr.th tìga
aorreepørndång unåuery of th"e 6güf 

"ltjrår¡n 
gne retgrË¡ sËrË

aX.so ryh*m:r *n ãbble ËF.



mbL+8S:

Ëgutlthrlffir 6as osräpöûftlons fw *lo {ylXrog€f,r üemrburdatng reaotfM.
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416? (l:?ifi).

üt.' tI"li"Ïffi"nE, ARel :)"É. .18t¿'åÐ6r *,r. 'JÏ¿egI* i.iì*t*

43?3 (xs5í).
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E5* -lrV.I{fird¡r' an& .'(.T.ÍfopÏcf.nsr -Eetei1itr6l&, 3flf r eÜ9
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Job:s'si'f.leyr I'ieç¡ Yt¡rls (195? ) .
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