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�;E��	 ��;o1

��9%��
� *Bo� %+C/� ]s[.

������ ���� ��	������ ����
<3+T7���� 
.CEC �� =� �E1�
��� �� *� 6 /
�;$ ��BBC 
� �X*�*�* +E�
���� -
��9 � p4 �$ .��E1*
!%Y ��%	3.%!;%3 �
� X�9%C%T H ^$�: �%�2* �.*B;	* �;$ �;9 �;2* .9k �$ ��a
#

CEC Y/2Z%� �/�%*B	* B
Y #;%�.;9 +;E* A *+ ./2ZY ;%�%�/

,��*���.H
-�E./�*��Y *.$1� H ;%+`a b;c� ;2���;2* 

�3+4 K.$.H> �� =��E�9^��& +4/2ZY%P)PL(�+4�*3��
)LL (3�A�& =A%*.�
)PI (�2*)<3+T 7(3�.$1�*� ;=� 
)Holtz and Kovacs, 1981 ('��3> '+& �2*)^,&7.(
H��= �� =��E1;2�.$�'+;& ��'./�;0 5��;$ /2ZY ;%�%�/

e2 /� 35��E1*
!%/��*.: ��0%+�. Bo$ �� =� ZN18 �;9 
�� './�0 5��E1�$/2ZY%�%�/�9�*.: �/	.0 3*;
-.;�* *�
��6* H �$����
.X�Y%-� X�9%C;%���*;
-�;� =� �L�;� �*�.

2�%3 49.H%M&%=%��
�� =��E1���9���
6 / �����
���$BBC.
Sample ZN1 ZN2 ZN3 ZN5 ZN6 ZN14 ZN15 ZN18 ZN21 ZN25 BBC 

Al2O3
7r/7V ��/{� �/{� ��/{� �z/{z ��/{� ��/{� z�/{z ��/{{ ��/{� ��/{z 

SiO2
��/�{ ��/�z ��/�{ �{/�z �z/�� �/�� ��/�� ��/�� ��/�{ �/�� �{/�� 

CaO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� {{/� {�/� {�/� ��/� �z/� ��/�

Fe2O3
��/{ ��/� ��/z ��/� ��/� {{/� {�/� �/� ��/�� {�/� {�/{

K2O ��/� ��/� {�/{ ��/� ��/{ ��/{ {/{ ��/{ �z/� {z/{ ��/�

MgO �/� ��/� ��/� ��/� ��/� {�/� {z/� {z/� ��/� �z/� �/�

MnO � ��/� � �{/� ��/� ��/� � � �/� � �

Na2O ��/� z�/� ��/� ��/� z�/� z�/� ��/� �z/� ��/� ��/� ��/�

P2O5
��/� {�/� ��/� {/� {�/� ��/� ��/� �{/� {�/� �/� ��/�

SO3
�z/� {{/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �z/� {/� �/� �

TiO2
��/� �z/� {�/� ��/� �{/� �z/� ��/� {z/� ��/� ��/� z�/�

LOI �/z ��/� ��/� �{/z ��/z ��/� {{/� ��/� �z/z {�/� ��/�� 

Total rj/rr �{/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��/�� ��� 
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2�%353 K.$.H> �3+4CEC�� =� ��� �� �E
�$ ��BBC.
BBC ZN25 ZN18 ZN14-15 ZN2-3-5 ZN1 �� =� 

K.$.H> �3+4(%) 
s/tu 7j/7U 7U/UU vr/Uv rV/7v uv/7r �*3� +4�(LL) 
j/Ur rV/U8 7v/Vu 7/U8 8r/U7 7/UV =A +4%.1(PL) 
U/js j7/VV rj/s ur/v vU/Vu Uv/Vv =A �A�&%.1(PI) 

VU 7/Vu s/V7 jj/VV u/Vs jt/Vv 	.J%H�9 <��LH �%� �(CEC) 

/�
5D: �%3�.$ �E �� =� �1�*� =� ]t[.

5��E1BBC ����
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6 / 6�)� ��+CE� 3��$%-5��E1�
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-f CH ��/2ZY%�%�/�� =��E�$� G .�H
L�^$�: �;�	 
�2* ]t[.��T DH%%-3
0g��E1�.$��91'��� �+;D���� ;� 
.�� �/�
Q�$�2� '+�> �*6 ��>�E1�*.2%,���<3+;T j��
���
&�9 �$ m $.� ��*+��/2* �$ ���R2%�X*�* +'+& �2* ]v.[

* /c�1�� =� �� BH�* 9 �9 ZN5 ���;�Y ��;L��* +�* H
 �2 �$ �L�� a�$
�� =� .T H *� �E%� +C9 �;
* ;/c� *.1BH�* ;9 

* i;"�$ 3 �L;�C� *� 5� O�;A �".;2 �;$ ./=9
O.;H ��;o
��� & .X�Y P)A ��3���%*.;$ �*+��/;2* �;� =� �;$ �L�� -1

�� =�ZN15 � *� �D� � !$ �!" �$ na�=/4* +�* H%`a bc� F
�;;���� '+;;& �;;/�Y1VVus/��;;2 �;;T�� %�3k 6*+;;�	 3 �*.(

* /c�1���*� �� =� �� `�]2+!	 .`�]2+!	 �� �� na ;=D� �E
�E���1�* .Ha�$ VVu8 /��2 �T�� %�3k �$ f3.& �*.( 3 6+;&
L�H%� ��+$ �� �*�� ��	 ��+� ;& .��;��
� =/� � .
� ! ;% �;$ �

�� =� �� � �3 ��;H 3 '� ;$ �;9 �E%�T ;H ^;$�: .�@* ;A �� 
��,�%,��2* �/&*+� .�%6*B e2 /� m��L�* +D$ �*5.Y sV/8
/��2%./= ��< G 3ur/8/��2%./= ���." �2* �;9 './�;0 

��*+��/2* m��L�* +D$ �*5.Y *.$1 �f&�9�R2%�+j/8�Hv/8
/��2%./= �2* *
-�*+�� �%B��'./�;0 �;� =� �;E1��*+��/;2* 
�*.: ��0%�..�/�
Q�$�2� '+;�> �*6 ;��> �;�3��� ��;,�%,�
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�� =� .� �E%B��3��;��4 ��;A 3P);A ��'./�;0 

��*+��/2* 3
��B�
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��=/"*1'�*� +=c� �6*.
* �2�C& ���9 3 �2�C&� !$ �!o� z�{

�%3 26�/�
6 ��> �* '+�> �2� �$ Q�E13�.$ '+& ��o�* 1�� =� �E]v[.
��Y �* \Y ��+$ ��� ��Y ��L��* �> ��T ��,� ��3���%,� P)A ��L��* 5.Y �* \Y m��L�* %�$ G� �� =� 

P)A ��A L W L

&%.1 uu/U ju/t r/Us s/t V/8 u/8 u7/8 rt/j ZN1 
* ' �:1��� �9 vu/7 vV/s 8V/Vj vV/v 8t/8 sj/8 sj/8 v/j ZN2 

* ' �:1 jv/j jj/u 8u/Vv v/v V/8 t/8 t/8 8U/u ZN3 
B�.: t/s ut/7 r/UV r/v 8t/8 ts/8 ts/8 U/u ZN5 
�.9� ss/U Vj/r V7 uv/t 8U/8 us/8 ur/8 vv/j ZN14 
R2%+ uU/V Vu/V8 Vs/VV r/v 8u/8 uU/8 us/8 r/j ZN15 
* ' �:1���.Y j/7 js/u 7j/Vs tV/VV V/8 uV/8 us/8 j/u ZN18 

* ' �:1 s/U vV/v sj/Vs 7/v 8U/8 sj/8 sj/8 u ZN21 
R2%�=/� +
�.9 �$ ^� U Vs/v sV/Vu u/v 8r/8 uV/8 u7/8 s/u ZN25 

R2%+ s/7 Vt/V8 UV�Vu v�j V�8V/8 v/8�j/8 V8�u ��*+��/2*

7
���� 
2�.$�3� �E1� �����9 
6�);� '��;$> 6 ;/ /2ZY '+;CE� ;%�%�/

* � A
Ak -%^,;& ��T '. �;Y
.1��;
�*.;2 �;�+$ P%,�
�2* .�9*%�E+1�;� =� �� M;��� �;ESiO2 ,Al2O33Fe2O3

��;;9 3 '� ;;$��;;E1!;;S* ��;;� =� �� � ;;T � Y �;;E%	3.%!;;% ��
� X�9%C%* ��
!%* +C/�E BH�* 9 3 �
'�*� -.�H �E
�;$ �$�);� n�;L
'�*��E1B��� 5� O�A �$ m $.� 1(BBC) � $ *.;$ B;T �$1

* /c�1a�$ 15� �� � T � -E> �E1�
6 /)U�HVV+;S�� 
��3�(��4 ���e;�	 �T.� �� =� �� �9 U;��3 +;S�� �-;E> 

� '+E�)��� & .�*.2 ��/	�%,�5��E1�
��� �� 6 / ;
 �;$ ��
 &�9 �$ m $.� ��*+��/2*�R;2 %�*.;2 �DC;S �� +%�;$ P� ;G

 +��/2* './�0 �� ��* � .�9* �� h�*3 WH 3 '� ;$ ��* ;%% * `*. ;
 -
p;;D$ �� ��;;/	���;;� =� ;;� *� �;;E�WH �;;$ m ;;$.� 6* ;;H;;%% `*.

��9�2�C&�	 �%B
,�;& 3%=%��
�;� =� ��;�*� �;E .* ;/c�1
a�$1A.$ �� -E> ��� =� 6> �E �;�+$ �� �.$��9 ��T *� �E �;E1
R2%� M2�C��� ��Y +����2 .* �$
<�4 -O�A /DCS��
6 ;/ 
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