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!*,6$ % �1��  =�!>�9 3,� �'_1 $���.�
 (6 0$���� 2� 
;':/=�5 �'_'� ��3,� �4�'_1 !*�5 1���'� �L/:e G:� 
3� <6 ��$)M+-`�.(G7�$'6 0$�(<_ ���6>�9 �) 	 
�'_'� ��.
$ 3,��9���6�4���/�4 �$*� j6��3,� 

�'_1 ��$� 1>�9�'(4 �5�4A�'T G
� M+-�$� 1�9�2 �4
M+-��cb�� !*,6$ % ��$)M+-��.(�/�'?0 G/� ��/�4 
j6 10$���6>�9 >'��� ��3,� ��$ �� % ���� *,��� ��$�.
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�/</- �
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g/�gg/�`g/�gg/^�g/�gg/^�g/^�g/^�g/^�TiO2

��/���/`��/g��/���/���/���/���/���/�Al2O3

�/���/���/���/�g�/�g�/���/�^�/`g�/g`Fe2O3

g/�`g/�^g/�^g/�`g/��g/��g/��g/�`g/�`MnO 
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^/^`^/`�^/��^/�`�/���/�g^/�`^/���/��Na2O
�/�`�/���/���/�^�/���/���/���/���/��K2O
g/��g/�gg/�gg/��g/��g/��g/��g/��g/��P2O5
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g/g�g/g�g/��g/g�g/�gg/g�g/g�g/g�g/��Ag 
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`^�`^^`�^````��`��`^``��`^�Ba 
�/�g�/�g�/�g�/�g�/�g�/�g�/^g�/�g�/�gBe
g/g�g/�^g/�gg/��g/��g/�^g/��g/�`g/��Cd 
�/�g�g/��/�g�/�g�/�g�/�g�/�g�/^g�/�gCo 
��/g��/g��/g�^/g�g/g�`/g�`/g��/g��/gCr 
g/�gg/�gg/^gg/`gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gCs 
��/��`/���/���/��`/���/`�`/���/^�`/�Cu 
��/���/^��/���/`��/���/���/���/`��/�Ga 
g/��g/��g/�^g/��g/�^g/�^g/��g/��g/��Ge 
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g/g^g/g^g/g^g/g^g/g^g/g^g/g^g/g^g/g�In 
��/g��/���/���/���/^��/`��/���/���/�Li 
�g/��g/`�g/��`/^��/���/���/���/��`/�La 
`�/�`�/��g/�`�/���/g`�/���/��^/g��/`Ce 
�/���/`g�/^�`/���/���/�^�/��^/g�^/g`Pr 
��/���/���/^�`/���/���/���/g��/`��/�Nd 
`/��`/`�`/���/��`/^�`/`�`/��`/��`/��Sm 
g/��g/�`�/g�g/�`�/ggg/���/g��/�g�/g�Eu 
`/��`/```/`��/��`/��`/��`/^�`/��`/�^Gd 
g/^^g/^�g/^�g/��g/�gg/^�g/^�g/��g/��Tb 
`/��`/��`/`g�/��`/��`/��`/^�`/�^`/�`Dy 
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g/�gg/`gg/`gg/�gg/^gg/�gg/`gg/�gg/^gMo 
�/�g�/^g�g/g�/�g�/�g�g/��g/g�/�g�/�gNb 
�/gg�/gg�/gg�/gg�/gg�/gg�/gg�/gg�/ggNi 
�/�g��/���/��/^g�/�g�g/`�/�g�/�g�/�gPb 
^�/`��/��`/���/���/��^/���/`�g/���/�Rb 
g/g�g/g�g/g�g/g�g/g�g/g�g/g�g/g�g/g�Re 
���^�/g^g/g^g/g^g/g^g/g^g/g^g/g^g/gS
g/`gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gSb 
�g/g�g/g�g/g�/gg�g/g�/gg�/gg��/g�g/gSc 
g/^�g/��g/^^g/��g/^�g/�`g/^�g/��g/^�Se 
�/`g�/`g�/�g�/�g�/�g�/`g�/`g�/`g�/�gSn 
`��`��`�`�^�����^���^`g����Sr 
g/^�g/^�g/^�g/^�g/^�g/^�g/^�g/^�g/^`Ta 
g/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gTe 
�/^��/�`�/��`/���/��^/g��/��^/�^^/��Th 
g/`gg/`gg/`gg/`gg/�gg/�gg/`gg/`gg/�gTl 
g/�gg/�^g/�^g/���/���/`�g/�g�/���/��U
�`/g��/g��/g�^/g�g/g��/g��/g�g/g��/gV
g/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gg/�gW
��/���/`��/���/��g/���/���/���/��g/�Y
�g/���/`�^/�^�/���/��`/��^/���/���/�Zn 
g/��g/�^g/��g/��g/��g/��g/��g/��g/��Eu/Eu* 
�/���/g^�/���/���/��^/�`�/�`�/���/^�(La/Yb)n 
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_*(��!��<- �������0 ��`��3,� ./�0 ����,-�</- 1 �</-3,� ���6���#=#75 >�9. . .���

��$89Z
��� �b�� �
GV7��'<� �� ;':/=�5 ���6 >$�b,� >�93,95��':6 �.
��'<� NK5-1 NK5-2 NK5-3 NK5-4 NK5-5 NK5-11 NK5-12 NK5-13 NK9-14 NK9-15 
SiO2 �`/g ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/g ��/g ��/� �`/g
TiO2 �/�� �/`� �/�� �/`� �/�� �/�` �/�^ �/`� �/�� �/��
Al2O3 ��/� ��/g ��/� ��/� �g/� ��/^ ��/� ��/� ��/^ ��/`
Cr2O3 g/gg g/gg g/gg g/gg g/g� g/g� g/g� g/g� g/gg g/g�
FeO �`/� �`/� �`/` �`/� ��/� ��/� �`/g �`/� �`/� �`/�
MnO g/�� g/�� g/�� g/�� g/�^ g/�� g/�� g/�` g/�` g/��
MgO �`/^ �`/� �`/g �`/g ��/^ ��/� ��/� ��/� �`/g ��/�
CaO ��/` ��/� ��/� ��/g �g/� ��/g ��/� ��/� ��/` ��/g
Na2O �/�� �/^� g/gg �/�� �/�` �/^^ �/�g �/^` �/�� �/^`
K2O g/�g g/�` g/�g g/�� g/�^ g/�` g/`� g/�� g/�` g/��
P2O5 g/gg g/g� g/g` g/g� g/g� g/gg g/gg g/g� g/g� g/g�
NiO g/g� g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg
]'<V� ��/� ��/� �^/� ��/` ��/� �^/� �^/� �^/^ ��/� ��/�

Si �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/`g �/�g �/�� �/�� �/`g
Ti g/�� g/�� g/�� g/�� g/�` g/�� g/�^ g/�� g/�� g/�^
Al g/�� g/�� g/�� g/�� �/�� g/`g g/�^ �/�g g/�g g/�^
Cr g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg

Fe2+ g/�� g/�g g/�� g/�� g/�� g/�� g/�^ g/�g g/�� g/��
Fe3+ g/�� g/�� �/`� g/�^ �/g� g/�� g/�^ g/�g �/g� g/�`
Mn g/g� g/g� g/g� g/g� g/g` g/g� g/g� g/g� g/g� g/g`
Mg �/�� �/�^ �/�� �/�^ �/�� �/�� �/�^ �/�� �/�� �/��
Ca �/�� �/�� �/�^ �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/��
Na g/�^ g/�� g/gg g/�� g/�� g/�� g/�` g/�� g/�` g/��
K g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� �/�� g/g�

]'<V� �^/` �^/� ��/� �^/� �^/� �^/� �^/` �^/` �^/� �^/�
Alvi g/�� g/�� g/�� g/�� g/�� g/`g g/�� g/�� g/�g g/�^
Aliv �/�` �/�` �/�^ �/�� �/�� �/�� �/�� �/�g �/�� �/��
BNa g/�� g/�` g/gg g/�` g/�� g/�^ g/�� g/�� g/�` g/��
BCa �/�� �/�� �/�^ �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/��

��$8 ��#�#9�b�� �
GV7 Z
�����'<� �� ;':/=�5 ���6 >$3,95��':6 ��b,� >�9.
��'<� NK9-16 NK9-17 NK9-18 NK9-19 NK9-20 NK9-21 NK9-22 NK9-23 NK9-24 
SiO2 �`/` ��/� �`/� �`/� �`/� �`/� �`/` �`/� ��/�
TiO2 �/`� �/g� �/`g �/�� �/�^ �/�� �/`� �/`g �/``
Al2O3 ��/� ��/� �g/^ ��/� ��/� ��/g ��/^ ��/^ ��/�
Cr2O3 g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/g� g/gg g/g� g/gg
FeO �`/� ��/� ��/` �`/� �`/` ��/� �`/� �`/� �`/^
MnO g/�` g/�� g/�� g/�` g/�` g/�� g/�� g/�� g/��
MgO ��/� ��/` ��/� �`/g �`/g ��/� ��/� ��/� ��/^
CaO ��/� ��/� ��/� ��/` ��/� ��/g ��/� ��/� ��/�
Na2O �/^� �/�� �/�� �/�� g/gg �/^` �/^g �/^g �/��
K2O g/�� g/�� g/�^ g/�� g/`� g/�� g/�` g/�` g/��
P2O5 g/g� g/g^ g/g` g/g^ g/g� g/g� g/g� g/g� g/g�
NiO g/g` g/g� g/gg g/gg g/g� g/gg g/g� g/gg g/gg
]'<V� ��/� ��/� ��/� ��/^ �^/^ ��/` ��/� ��/� ��/^

Si �/`` �/�� �/`^ �/�� �/`^ �/`^ �/`� �/�� �/��
Ti g/�^ g/�� g/�^ g/�� g/�` g/�� g/�^ g/�^ g/�^
Al  g/�� g/�� g/�� g/`g g/`g g/�^ g/`� g/�� g/`g
Cr g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg

Fe2+ g/�� g/�` g/�� g/�� g/�� g/�� g/�� g/�� g/�^
Fe3+ g/�� �/g^ g/�� g/�� �/`` g/�� g/�� g/�� g/�g
Mn g/g� g/g` g/g` g/g� g/g� g/g` g/g� g/g� g/g`
Mg �/�g �/�� �/�� �/�� �/�� �/�^ �/�� �/�� �/�^
Ca �/�� �/�� �/�� �/�^ �/�` �/�� �/�� �/�` �/��
Na g/�� g/�� g/�^ g/�` g/gg g/�^ g/�� g/�� g/��
K g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g�

]'<V� �^/� �^/� �^/` �^/` ��/� �^/� �^/� �^/� �^/`
AlVI g/�� g/�� g/�� g/`g g/`g g/�^ g/`� g/�� g/`g
AlIV �/�� �/�� �/�� �/�g �/�� �/�� �/�� �/�g �/��
BNa g/�` g/�^ g/�^ g/�� g/gg g/�� g/�^ g/�� g/�`
BCa �/�� �/�� �/�� �/�^ �/�` �/�� �/�� �/�` �/��
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�V(C >*<�$ ��:��<�e �> I� �$ 
$ ���,- ���6 1 ���,-�'(4 ���

8��$:Z
����b�� �
GV7��'<� �� 0E6'
FE% ���6 >$3,95��':6 ��b,� >�9.
��'<� NK5-6 NK5-7 NK5-8 NK5-9 NK5-10 NK9-25 NK9-26 NK9-27 NK9-28 NK9-29 NK9-30 
SiO2 ��/� ��/g ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/^
Al2O3 ��/� ��/` �g/� �g/� �g/g ��/` �g/g ��/� ��/^ ��/` ��/�
FeO g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/g` g/g� g/g� g/g� g/g�
K2O g/^� g/g� g/g� g/�� g/�� g/�g g/g� g/g� g/g� g/g� g/�`
CaO `/�� �/�� �/�� g/�` �/�^ �/�g �/�� g/^� �/g� �/�� �/��
Na2O �/g� �/�g �/�g �/�` �/�� �/^` �/�� �/�� �/�� �/^^ �/��
TiO2 g/g� g/gg g/gg g/g� g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg
MgO g/g� g/gg g/g� g/g� g/gg g/g� g/gg g/g� g/gg g/g� g/g�
MnO g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/g�
Cr2O3 g/gg g/gg g/gg g/g� g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg
]'<V� ��/^ �gg ��/^ ��/` ��/� ��/� ��/g ��/` ��/` �gg ��/�

Si �/�� �/�^ �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� `/gg �/�` �/�� �/��
Al �/�� �/g� �/g� �/g� �/g` �/g� �/g� �/g� �/�� �/�` �/g�
Ti g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg

Fe2+ g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg
Ca g/�^ g/g� g/g� g/g� g/g� g/g� g/�g g/g� g/g� g/�� g/g�
Na g/^� g/�� g/�^ g/�^ g/�� g/�` g/�` g/�` g/�` g/�` g/�^
K g/g` g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg g/gg

]'<V� �/�� �/�� �/�� �/�^ �/�� �/�� �/�� �/�g �/�� �/�� �/��
Ab �`/� ��/g ��/� �`/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/g
An ��/� �g/� �/^� ^/�g �g/� ��/g ��/� �/�� ��/` �^/� �g/�
Or �/�� g/^` g/�g g/�� g/�� g/�� g/�g g/�^ g/�� �/�� g/��

3/�9��$ (�'�� �6 >�'#,� �C��) A�'T �4 ��
0*�5 >�9�
Y >1� �'<��	 2 �$ H �",� ���� ��	$ >�9*�$ .u(��'<�3,� .
$ �����9.

3/�:u 1 ��$ 0$ �%'+�1 +/�  
1�B7 (0E6'
FE% 1 ;':/=�5 >�9�'(4 �-�� �4 > /	�'% �	�4)�ce���� !*/:bH �'� ��XPL(� �(���4 U �	�4
 �90E6'
FE% �� �V/(C �2��'C 1(XPL)A �(���6�90E6'
FE% >�9 ���6 !$ <9 �4 �*,��9 >$ ��-� A�'T �4 ��'e ce��� �� �6 ;':/=�5 >

)�K=T� !*/:bH �'� �� >$(PPL . c_ � 0$ ��	 2 4 >��B�C$ >�9 ���#�]��[*,��9.
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_*(��!��<- �������0 ��`��3,� ./�0 ����,-�</- 1 �</-3,� ���6���#=#75 >�9. . .���

3/�;��$ 0$ �%'+�1 +/�  
1�B7 (3,� �� �",�G
� �	�4 ��� 4 ��'� ��b,� >�9)XPL(u �(	�'%1 �'(2 �	�4���6 �-�:�$ 0$ �-�� > / -
0E6'
FE% 1 ;':/=�5 >�9)XPL(� �(���6���6 1 !*- ��/��%5 �
 ��C'� �:� �4 ;':/=�5 >�9���6 1 �
 (6 1 G7�$'6 >'��� >�9 �-�� �*6 >�9

;':/=�5 ���� 2� 0$ �9)PPL(A �(���6 �'�5��:U �:� �4 0E6'
FE% >�9)XPL .(���#���	 2 4 >��B�C$ >�9 c_ � 0$ ]��[*,��9.

�������� 
N��$ 4 Z
��� �
GV7 �
�/</-);1*_�(�]'<V� �$�'<� ��
�
�/(H )Na2O+K2O(�4 �:�� SiO2]�`[�3,� ��'� >�9
��� 4 �� ! ��2 �$ H �
0*�5 �6$ 7 1 �
0*�5 *��$�)M+-^

��$ .( �6�V�5 0$.+<� ��$  T�,) �
�/(H �e>�9*,
5 	 
���� 2� 0$3,� ���C *�'- �/9�� 1]'� 3,�>�9 
���#=#75 ��'� ��� 4 ��>�9�$�'<� �(��� �4!��=��$ 0$

 T�,) ���� G/� ��� 4 *-.�4�_'7 �4�$�'<� Ce/Yb �4 �:�� 
Ta/Yb]��[���'<� �9��! ��2 �
�/(H �+95 ��/�'-'- �7

�$ H *��$� )M+-^u.(>�9�$�'<� �/�=7 J/K�>�9 ./�0-
��C��  4�
�%  T�,) ���� �� K���� �$'��$1 !�'4 >$ 4 3,� -

>�9 ��� 2� 1�'2 2� M4�H!��=��$ *,��9.�� �#/4 .
$ 
�9�$�'<��0$ T�,)Y�4 �$*/� A*- �4 (HFSE) !��=��$ ��-

�'-.�
0*�5�9 �#/4 ���e�,� Q�$�1 	)N'H  
$G_ 1��$ 6-
>�9 ;�L	!��H >$(�'_1 ��-$� 18/6 7 ���5 ��.
$ J/K��9
�4 >�9*,
5 	 ���1� ��>�90 � $ "<9 �"��4 ��$�]�^[.

3,�>�9 ���#=#75 ��'���� 4�� G/� >�9�$�'<� W/+=7 
J/K�>�9 ./�0��C�� ��! ��2 N'H ���#=#75 ���4$1 �4

Q�$�1 	 cH$1 *,��9 .��'<� �$',) �4�����(�� �$�'<�Th-
Hf/3-Ta  ]��[3,� .
$�9��! ��2 ��$0�4>�9 �4 ���4$1 

N'H ���#=#75)VAB (�$ H *��$� )M+-^�.(3,� >�9

 ��'���� 4 �$�'<� �� Nb/La �4 �:��Ba/La ]�����[��
! ��2�
0*�5 �� �$ H �
$G9'6 >�9 *� /2)M+-^A.(

�/H� ��� 4 �'I,� �4  7!�"���C�<2�� >3,� !*�0�� -
��'� >�9��� 4/d7 >�9�$�'<� 0$ ���20����  T�,) A$ / �:��

�4�:�� 0$ ./,S<9 1 ��20���� �
 1 ��20��  T�,) �5 >�9 �9
j9 M4���*- !��=��$ .�$��+<9 1 0 _$� �1�4 �4 ]��[�>�9*�1� 

��20����  T�,) A$ //d7 >�9�$�'<� �� !*- j���4 �:�� 
$*:� 0$ 1 *,-�4 >�'LT 1 �bC �6 �7�'T �� ��20����

,6 �':) A�B�����20��  T�,) A$ //d7 >�9�$�'<� �� �
 1 *,@
�� �*,-�4 �#9�6 1 �=,� A�'T �4 ��20���� �6 �=2 �$'7

 �'(:7�#
$*_ �� ����$ �#�� ��'2 2�3,� ��b,� >�9
��$ ��-$� .�4 �:�� ��20����  T�,) A$ //d7j9��'<� >$ 4 -
��'� >�9��� 4 >�9�$�'<� �� La@Ce �Y@Yb�Th @Zr 1

U@Th -M+���$ !*- !�$� ��#� .���<9�9�$�'<� .
$ �
*�1���'<� A$ //d7 ��'� >�9��� 4 1 �bC �:
 �7 �
 1 �bC 

>�'LT��$ 1�� �':) G/� A�B��� $*:� 0$*,,6 .�V/�� ���
�� �(T$ *,
5 	��'2 2�3,� �'(:7 ��b,� >�9�#
$*_ !�'4 

��$ .>$ 4 �'(:7 >�9*,
5 	 [/�#7 �#
$*_ !$ <9 j�9 �4
)AFC ( �'(:7 1�#
$*_)FC ( �$�'<� 0$K2O/Na2O�:��
�4 Rb/Zr]�g[)M+-���$(*- !��=��$ .��,\ �6 !*
� 
����'<� �'- ��'� >�9��� 4 *�1� 0$ AFC >1 /%��*,,6.
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_*(��!��<- �������0 ��`��3,� ./�0 ����,-�</- 1 �</-3,� ���6���#=#75 >�9. . .�gg�

3/�>��$ (�$�'<�K2O/Na2O�4 �:�� Rb/Zr]�g[u �(�$�'<�  T�,) ���� �6�C REE ��V,�4 !*- �:��� ��4 �
�*�,6 ]��[� �(�$�'�<� 
 T�,) �6�C ���� ��V,�4 !*- �:�� �4��-'2 �/�1$ ]��.[

�$�'<� ��  T�,) ���� �6�C (REE) ��V,�4 !*- �:�� �4
�
�*,6 ]��) [M+-�u(��,U�2*- LREE�9 �:�� �4
HREE�9 )(La/Yb)n =5.43-9.64(�4!$ <9 �,U�2*- 
LILE�9 1��7�2*- HFSE�9 ��!0$*2>�9 ��b,� ��'� 
��� 4  "��/4 �"��4$1 ���5 �4�e�,� Q�$�1 	 ��$]��@��.[

�� �$�'<�  T�,) �6�C ���� ��V,�4 !*- �:�� �4��-'2 �/�1$ 
]��[)M+-��(�3,�>�9 ��'� ��� 4 >��V,9�� �:�� 0$

Rb, Ba, K, Pb, Nd !$ <9 �4>��V,9�� �=,� 0$
Nb, Zr, Ti $���#� ��*,9� .�,U�2*- LILE�9 $�(<_ 0

K, Rb, Pb 1G/� ��7�2*- HFSE�9 *,��� 
Nb, Zr, Ti ��#� !*,9� R�:7�$ ���#=#75 �/��L	 ��b,� �4

Q�$�1 	 ��$ ]�^.[�,U�2*- Th ,U �4;�<��$ �-�� ��/�4 
0$ �2�'�5 ���'%>$�
�2o
1 !�"���C >�9���4$1 ��$]��.[

�,U �2*-��
�<� 0$ Pb�� $� �9�$�'<� .
$ �� 7� +(<) �4 �$'
 u$��!*�5 4u1l 0$ �K=T >Y�4 �#�4 �$� �:�� !*�1�1 	 >

]�����.[./,S<9�,U $�  B,) .
$ �2*- �$'�4 *
�- �4
!��H ���'% �$'� �4 �<2�� Q
Y5 >$�e�/_'7 ��<2�� �*�5 Y�4 

 6 �]�����.[j9./,\ �4!*/�)�$ "#91o% �C 4 ]`g[�

�:�� La/Nb 0$ Q/4^/�����'<� ��#� !*,9� ;�<��$ �'_1 
�2�'�5 ���'%>$��$.J�'�� �$*��.
$ �:�� ����'<�>�9 

��'� ��� 4 g�/���$�6.
$ �:�� G/� �'_1 Q
Y5 ���'% -
>$ $�*/
s7 ��*,6.

�$�'<� Nb/U-Nb ]`�[G/� ��*�$'7 �4�4'C  "��#� �'_1 
Q
Y5 ���'%>$*-�4)M+-���$.(��.
$ '<���$� ��7�2*- 

0$ Nb 1�,U �2*- LREE�9  "��#� 8/6 7 �$'� ���'%>$
��$�4 �>�'e �6 
���� ./
�% Nb/U1>Y�4 La/Nb 3,� -

�9 �:�� �48/6 7>�9 ���-'2 "��/4 Q�� Q
Y5 ���'%>$
>�9�<2�� !*�0�� 3,��9��. 4N��$ .
$ ��'<� ��$�'<�>�9 

��'� ��� 4 ��! ��2>���'% H!��>$cH$1 *,��9�6 "��/4 
Q
Y5 ���'%>$��3,�>�9 ��b,� ��$.0$�$�'<� Rb/Y-

Nb/Rb >$ 4 [/�#7 �,U�2*- �4�(/�1 ;�/��9���,�% 
Q�$�1 	 �
�2�'�5 ���'%>$1�,U�2*- ��!�"
�_�1�� 
�K=T>$���$'7 !��=��$ � 6.>�9*�1� ��'<) ��.
$ �$�'<� 

0$ �-�� �,U2*-����,�% Q�$�1 	 �
�2�'�5 ���'%>$��$ 
14.
$ �8/7 7���$*� Rb ���:�� Rb/YY�4 ���1�.�� .
$

 ��$ �����6��!�"
�_ �,U�2*- �1�� �K=T�>$ >*�1� 
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�V(C >*<�$ ��:��<�e �> I� �$ 
$ ���,- ���6 1 ���,-�'(4 �gg�

�:�� ./4 Rb 1Nb !*
� ���'- �6���5�:�� Nb/Y
 4$ 4 �4W
��$ ]`�.[�4!��/% �� 6  
���� R'4 � �43,�-
�9>��b,� ��'� ��� 4  4.
$ ��$�'<� *�1� �,U�2*- ��

�,�% Q�$�1 	 �
�2�'�5 ���'%>$$��+-5 M4�H !*9�#� ��$ 
)M+-�u.(�$�'<� Th/Nb �4 �:�� Ba/Th]``[�
�%  4

  B,) ��Th�Nb �Ba  ��$ !*- ��$ e )M+-��.(.
$
 �4  T�,)�+,
$9 j�4 W
�G� 1 Y�4 Q
$*_ 8
$ k >$�$� *,���

J/K� �� ��$ *��$� �71�=�� ���	� Q�$�1 	 >�9]``�`�.[Ba 
� K�� �L/�1 �
��� ! ��2 ��!�'4 1Th;�/� �� >�9 j6 

;�/� �� ��$ � K�� /U ���>�9��-'2 u$�� 1 Y�4 >��� >$
��$ � K��]`��`^.[�:�� 0$ 1� .
$ 0$ >�9Ba/Th �4 

Th/Nb�� �$'7>$ 4��C� �$G/� .//L7 u'�� ��9Q�� �
 
;�/��9��!�"���C !��=��$ Q�$�1 	 �e�,� �� !o
1 �4 �<2��

 6 �]`�.[ T�,) ���	������� ��#� �:�� �6 *9� >Y�4 >�9
Ba/Th
�4 *�4!�"���C >���� 2���-'2 ;�/� �(/�'4 >$>�9 
!*�5 4*-�4 R'4 � �H�1 0$��:�� �6 ���� �� >Y�4 >�9

Th/Nb;�<��$ �4 ��/�4 u$�� �6��#� �4 R'4 � !*�5 4 0$ 

u'�� u1l�9���'% �
 �
Y�4 ��$ ]`�[.��$�'<� .
$ N��$ 4
��'<� ��'� >�9��� 4 *�1� >���� 2� u$�� �(/�'4 !*�5 4 0$ 

u'�� u1l�9�� ��#� $� �
Y�4 ���'% �
 1*,9�)M+-��.(

��
� ���� 

�/</- ./�0 ���	� �/H� ��� 4 �'I,� �4 ���C�� ��  T�,) �

���6��	�
 M/<+7 1 �9��� 4 0$ O% ����,- ���6 >�9 >�9
3,� �$*L7 ��(�/T �0�� ce��� �/�7 1 >��"��g0$ �b�� 
���6 ��1 �+�$ q0$� %G
� q1� �4 0E6'
FE% 1 ;':/=�5 >�9

*�*- �
GV7);1*_>�9 �1`.(
�������:���6 .
$ 0$�(<_ ���6>�9 >*/(6 1�/�4�*,<-0�$ 

��� 4 >$ 43,� >�9���,- ��$ .���6 .
$ �4 �() �'�� 
��:
 �7  /2$ 	 �� �<9 �/e �:/6 7 3,�>�9 > �>�9 

��(��� �4 ���6 ��/<9$ >$ 4 .//L7 ��� 1��#	 �� .
$ ��'2 
!�'7�9�4��<- ���1� .�b�� �
GV7 Z
���>�9�'(4 �-�� >$ 

;':/=�5 �� �'_'� 3,�>�9 ��b,� '����� ��� 4 ;1*_�
��$ !*- �?$�$.

3/�?��$ (�$�'<� Nb/U-Nb]`�[u �(�$�'<� Rb/Y-Nb/Rb]`�[� �(�$�'<�Th/Nb �4 �:�� Ba/Th ]`�[.
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�'/7�6 N��$  4 ;':/=�5 >���C�� ;'� 	 1 �9�`�o/�6$ 
*- �:��K� . 
���� W/+=7 ./,S<9Fe2+1Fe3+;'� 	 �� 

':/=�5 >���C��q1� �4 ;c_ � ]`�[*- &�V�$ .;':/=�5 >�9
��� 4 ��'�!�� N��$  4 >*,4c_ � ]`�[;':/=�5 !1 2 �� -
/�(6 >�9�<�4(Na+K)<0.5�Ca>1.5 1Ti<0.5 �$ H *��$� .

q1� N��$  4 ���6 .
$ 8/6 7c_ � ]`�[!��  
0 ��
�� �$ H �
G",/���9 �7 *,(:��'9'
G/,� � /2)M+-���$.(

�1�� ]`�[$� >�$�'<� G/�W/+=7 >$ 4;':/=�5 >�9���4$1 
�4> � >�9�
�/(H �+95 ��
�/(H �	0$ > /	1 ��Y 1 W/	��$ 

 j9 �$G/� N��$  4SiO21TiO2�)M+-�u(!� 6 ��$ e 
��$.��$�'<� .
$ �4 �_'7 �4 �<9��'<� ��'� >�9��� 4 �� 

! ��2 �
�/(H �+95 cH$1 *,��9 .!�� N��$  4 >*,4./�0 -
��C���
�<2�� c_ � ]�g[�;':/=�5 ! ��2 �� ��b,� >�9 >
;':/=�5 �$ H Q�$�1 	 �e�,� �4 ���4$1 >�9*��$�)M+-��.(

�@��A2@�:�$1$ 	 ���6 .
$ 3,� �� ���6 .
 7 ��'� >�9
M+- A�'T �4 �6 ��$ ��� 4M+- �</� �7 �$� �'e �4 �$�

 �1*� ./"��/��g@�g���6 *T�� �� M/+#7 $� 3,� >�9 -
*9�.��'<) ;'� 	 0E6'
FE%A�'T �4 �9 XAl(1-2) Si(3-2)O8

��$ �5 �� �� X�� *�$'7 Na �K�
 1Ca*-�4 1;'� 	 
�5 >���C�� N��$  4 �9��� �:��K� �o/��$ �'-]��.[��

j/��7�/:�5 ��(�� >*,4@0'7�$@�/7�'�5]��[����5 ! ��2 ��
E6'"/�$ �7 �/:�5 �$ H 0*��$�)M+-�A.(�/7�'�5 �$*�� 0$

��/��7��/�� *T����  //d7 �5 ./"��/� 1 *,6g�/�� 

�5 �/:�5 �$*�� ./,S<9 1 ��$ *T�� 0$�/�` �7 ��/�� 
*T����  //d7 �5 ./"��/� �6 *,6�g/�� ��$ *T�� .

0$ �90E6'
FE%  �#/4 .
$ 4�,4
*� ]'� �<*,��9.Z
��� 
�
GV7% >$3,� 0E6'
FE ;1*_ �� ��� 4 ��'� >�9`!*�5 
��$.

3/�B��$ (q1� N��$  4 ;':/=�5 ���6 8/6 7 c_ � ]`�[u �(�$�'<� SiO2��4 �:�� TiO2]`�[� �(./��0 >*�,4 !�� �
��<2�� ��C���
;':/=�5 *��$� �$ H �
�/(H �+95 ! ��2 �� ��� 4 ��'� >�9 ;':/=�5 �5 N��$  4 �6 �9]�g[A �(j/��7�/:�5 ��(�� >*,4@0'7�$@�/7�'�5]��.[
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�V(C >*<�$ ��:��<�e �> I� �$ 
$ ���,- ���6 1 ���,-�'(4 �gg�

CDE 
Q91o%3,� >�9�
GV7 Z
��� ��� 4 1 ���,- �
�/</- >�9

�� ��#�3,� �6 *9� ��� 4 ��'� ��b,� �� ���#=#75 >�9
3,� 0$ �:/6 7*��$�  4 �� $� �
0*�5 �6$ 7 1 �
0*�5 >�9 .0$

�/</-  I�
���
0*�5 >�9�� 4 ��'� ��b,�����4$1 �4
 �)'<V��
�/(H �+9510$ ��- � Al 1 !�'4 >$�$� ���7��

*T�� Al2O3*,��9 �6 .
$ 0$�2o
1>�93,� >�9
 �
$G9'6 J�$1*���$ .�,U�2*- 0$ T�,) ���� �6�C W:� 

)LREE (�:�� �4 T�,) ���� �6�C ./",�)HREE (.+<� 
��$ 0$ �-�� ��'2 2� �
�<2�� ��3,�>�9 2 2��'���b,� 
*,-�4 ]��[../,S<9 �8/- �=,� �$�'<� REE�9 0$�2o
1-
>�9 >�9�<2�� �
�/(H �+95��
�/(H 1��/�'-'- ��$ 1�4
�_'7 �4�9�:- �9*�1� 1>��V,9���9�3,�>�9 ���#=#75 

��b,� >$�$� W
!�"���C �
�<2�� *,��9.�,U �2*- 
LILE�9 *,��� K ,Rb , Pb 1G/� ��7�2*- HFSE�9 *,��� 

Nb ,Zr ,Ti ��#� !*,9� R�:7�$ ���#=#75 �/��L	 ��b,� �4
Q�$�1 	 ��$ ]��.[�,U �2*- Th,U �4;�<��$��/�4 �4

M/�� �2�'�5 ���'%>$�
�2o
1>�9 !�"���C ���4$1 ��$ .
��7 �2*-  T�,) Ta ,Nb ,Ti �4Q
$*_ ���6>�9 ���/7�$� 
4 �'R��$ .0$>'�  "
���C 4 #91o%�$ " ]�`[.
$��7-

�2*- $��4Y�4 ��'4 �2*�G
 2 �o/�6$ >�<2�� �,�% 
Q�$�1 	 4 �'R����$�$ 
0 �*�$ ���b
$ - �6�2*�G
 2 
�o/�6$ Y�4 >��� �*-�4 > �#/4 >$ 4 u1l ���6>�9 ���/7�$� 

0�/� ��$ .>��V,9��>�9 Eu�4 �!o
1 ��>�<2�� ���(	 �4�'e 
!*<) J�'7 �9����*(	 ; �,6 ���'-��4>�'e ��Eu)��
���� ��/	 �1� (&�",9  C1�����*(	 0$W
u$�� ��(	 0$

!$� pG_ �4pG_ �2*- >�'(4 �
u1l�#�4 �",� �6����*(	 
�� !�"���C �5�H�4 !*��� ��$ �)�4 >��V,9�� �=,� Eu ��

u$�� ���'- .�*,(:��'9 �.=�$ �.�61 /%',/(6 .�61 /%'7�$ 1
����2 G/� .+<� ��$ ��>��V,9�� Eu ��u$��>�9 ��(	 

��#� �<6 1rEC �9����*(	 ��-$� *,-�4 ]��.[�'_1 
>��V,9�� �=,� Eu)��'<� >$ 4 ��'� >�9��� 4 

Eu/Eu*=0.84-0.89(0$�2o
1>�9 !0$*2>�9 �
�/(H �+95 
���4$1 �4Q�$�1 	]��[1 "��/4 �'�� 0E6'
FE% �4�$',) 0�	 

H�4�!*��� �eu1l�#�4 ��$ ]��.[M/��  "
�>��V,9�� 
�=,� Eu ���$'7*���� 2� ��
�'�'� 1 ��/�
 �

�90E6'
FE% ��3,�>�9 ��b,� *-�4]�^.[���6>�9 �'_'� 
�� .
$ 3,��9M��- �/7'/4 �;':/=�5 �0E6'
FE% 1�4�$*�� 
j6 ���6>�9 �*6 *,��9.0E6'
FE% �$1$ 	.
 7 -���'(4 ���
.
$ 3,��9��.�� ��#� .
$*9� �6&�",9 �$�'	 >�<2�� 

���
0*�5 0E6'
FE% W
0�	 c
�� ���<2��. I� �4 �C 4
�$ "#91o% ]�����[�8/6 7 �90E6'
FE% ����,7 �48/6 7 1

>��� �<2��)�/Lk1 �C��>�� (�"��4 $���� �+(4 �4>�90�2 
�
�<2�� G/� ���4$1 !�'4 1/d7 /���90E6'
FE% �L4�7 0$ 9

�� ��'� ��$.8/6 7 �90E6'
FE% ��.
$ 3,��9 �#/4 

*��<1! ��2 ���/:�5 �70E6'"/�$ ��$ .>�90E6'
FE% �4
�:� ��:U �'�5 ���$'7,*�"��/�5 *��/% j�9 ��
�<2�� ���"/4 
�'(4 0E6'
FE% 3,� !�$'
� J�'7 ��<2�� ��-$� 4 �*- 

���2�����#	 1 //d7 ����#	 ���4 u5�e�'LT �<2�� -�4,*
]��.[0E6'
FE% �4�:� !��'C !*- �� G/�*�$'7 �� �$ ;EK�$ 1

Q9�6 ��#	 ��$1  4�<2�� �e�'LT �5�4�b� ./�0 M+-
� /2 .��cH$1�Q9�6 ��#	 �)�4 ���'- �6>�9�'(4 �'(:��
!*- ���<) 1>��� ./L� ���<)  �<6 7M/(K  4*�1 1& 2 
�*- 0E6'
FE% ��>��� Q/4 0$>��� u1l �)�4 M��*- 1
& 2 �*- �'(4 �-���9��'-�*]��.[]',7 >���C�� 1

8/6 7 �
�/</- ;':/=�5 �L/�1 ! ��2 �� �5 �'_1 �)�4 0$
J
$ - ��� 1��#	  9�� ���'- .�/<�$ 1 .��*�$ ]��[:�b4$� 
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