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���������

9/�	��@ :�+���! �)I& �I�"* ���^= �(�"	 �21��;���L��0 
���dd; �dd�& �dd0�+dd��&��LB�� pdd� �dd2�dd�7 Bdd�� +�+dd#)X�+dd4�.(

��;���L("�); J"! �� �(4(	 1�0 � 1�0 �&�(d.� �2�d"2 ����2
 ��)�	] En-Wo-Fs�Z[�& �:%�2 �d�N�& � +��L(�� O(� � +d�&

��;���L(=�& +":�0 ��=�:��& O(� �& �:%�2 �0)M,d#)[�Sd�& 
3(�&�(dd.� �� �] Q – Jfh [ ��dd.)A ��Fe-Mg-Ca �&�ddA 
�	 +��� )M,#8�.(

:3�AS�& (��:��& ���2 �L(,!��,�	 @5�	)�K�(d�NKL -��� ��d����L �()2 (��2�d �� 3 �(�V(dL �d��2 �& �L(,d!��,�	 @d5�	 �� pd�:�);
� ���2� +")C��(0 (�� �K;(�NKL �|(�&�  ��(	(�+�Q�0 ���2 � ��,�	U ���2(��(0� ����(�� ��;���L �� ��B/= X�Y �� +")C (�� B=�&(d� �d� �

 �0 � ��2� \�� ��(	 XPL.)Opx (��;���L(=�&Ol)  (���(��& :(Cpx) : ���d;���L("�);)pl ( ��K;(d�NKL)HbI ( +d")C��(0 :B=�&(d;)Qtz .( <dVK*
���; '�� 1���:D& �& �0][q[]�C:A&#�!& �+.
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+)4 ������.# ��-�:�2�=�[�[ ���; �.�#� �0 J"!��(= �!�"#�*(./	 ����2�  1�0. . .[��

B	*! C;�=�F#�.�����X(	�� �.:D�!��L���;��7 � �0R	�X(C�01�(4(	 ��J"!�01��(	 !��2�.
��;���L�0X(C�R	7�0

��(.� ���.#CH-53 CH-53 T-42 ��(.� ���.#T-18 T-18 T-18 T-18 
J"! O(���2� ��2� ��2� J"! O(���;���L���(����;���L���(��
B����7 M?	B;�	��#�YB;�	��#�Y�	B;��#�YB����7 M?	B;�	��#�YB;�	��#�Y

SiO2qs/\[�[/q��/\q�[/\�s�Z/\\��/\sSiO2sZ/\Z[Z/\��s/\Z��/\Z
TiO2��/Z�/ZZ�/ZZ/Z�\/Z��Z/ZTiO2[\/���/���/�qs/�
Al2O3��/\[/s�\/q[s/qq�Z/�\qZ/[Al2O3�q/\q�/s��/\s\/\
Cr2O3Z/ZZ/Zq�/Z\�/ZZ/ZZ/ZCr2O3Z/ZZ/ZZ/ZZ/Z
FeO ���/��/q�[/\��/q��Z/�Zs/[FeO Z�/��\[/�Z[Z/��\�/��
MnO ��/Z�q/Z�[/Z��/Z�qZ/Z��/ZMnO �\/Z�s/Z�s/Z��/Z
MgO �s/���[/[q[�/���q/[�sZ/�ss/�sMgO ��/��\�/��[�/�[��/��
CaO �/�s��/���/[[/[��Z/���sZ/��CaO ��/�[q/�ZZ\/�Z��/�Z
Na2O\�/ZZ�/ZZ/ZZ/Z\�Z/Z[�Z/ZNa2O[s/[�q/�[\/�[�/�
K2OZ/ZZ�/ZZ/ZZ/ZZ/ZZsZ/ZK2OZs/ZZs/Z��/Z��/Z

-(�=�; �C!�?	]�!& �2 �0s-x��;& -(�=�; �C!�?	]�!& �2 �0�[-x��;& 
Si ���/��Z�/����/��[s/�Zs\/��Z�/�Si \�q/�s�Z/�\Z�/�sZ�/�
Ti ZZs/ZZZ[/ZZZ�/ZZ/ZZZ�/ZZZ\/ZTi �\�/Z�q�/Z�qq/Z�sq/Z
Al �\[/Z�\�/Z��Z/Z���/Z�Z�/Z�\\/ZAl \Z[/Z[�Z/Zq��/Z[��/Z
Cr Z/ZZ/ZZ�q/ZZ�s/ZZ/ZZ/ZCr Z/ZZ/ZZ/ZZ/Z
Fe Z��/Z���/Z�\\/Z�q�/ZZ�/ZZ�\/ZFe [��/���[/�q�\/�qq\/�
Mn ZZq/ZZZq/ZZZ�/ZZZ�/ZZZq/ZZZq/ZMn Z[�/ZZ[�/ZZ�Z/ZZ�q/Z
Mg ��s/Z�Z\/�\��/�s�s/����/Z���/ZMg \Zq/�\[�/��s[/�ss�/�
Ca ss/Z�Z[/Z�q�/Z��\/Z�ss/Zs�[/ZCa \�s/�s��/�s��/�sqs/�
Na Zq�/ZZZ�/ZZ/ZZ/ZZq�/ZZ��/ZNa ��\/Z[\[/Zs��/Z[��/Z
kZ/ZZZ�/ZZ/ZZ/ZZ/ZZZ[/ZkZ��/ZZ��/ZZ[s/ZZ[q/Z

WO �s/[�q�/\��/�[�/s�Z/q[�q/qZ(Ca+Na) B Z��/���Z/���
En s�/\s\�/�q[\/�[Zs/�s�\/\��s/\qNa (B) qq�/Z[\[/Z[��/Z[\q/Z
Fs �[/\Z/Zq�/�\q/�Z\/\sZ/\(Na+K) A �Z��/Z[[/ZZs/Z

Mg/(Mg+Fe2+)sqq/Zss�/Zss�/Zsq�/Z
Fe3/(Fe3+AlVI) Z/ZZ/ZZ/ZZ/Z

:3�D3 � S�&& r=��;���L ����.�# F�;�J"! �� �(4(	 1�0��5"	 1�01!��2 ��(	 ���)�	 �&�(.� 1�� Wo-En-Fs. �& �]�Z[.�r1�� 
�&�(.�Q_J.���; ��.)A �& �0]�Z[.�	K* +�	K* � B;�	 ×�	 -�%� &� ���; ��#�Y+0�.
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�'�.0 ��:% �(#p)	��&� 1����R# -&��& �!�"# ���; � �!�"#�()2 �)/	 [��

B�'�2�( :�+���d! �)I& �I�"* ���^= �(�"	 �21X(dC�R	7 �d0�
��& ���; d0 ��+d��&��LB�� pd� �d2 ��(d	 �d!��2 +d":��  �&�dA 

)X�+4f.(X(C�R	7 ��& ��� �d2 �4(= �2 �0 1+d"2]ff[���d  ��
X(C�R	7 �d	 �&�dA p��); 1�0 +d��� )M,d#qSd�& .(Fd�;�=
X(C�R	7 �d�(.� �� �0 �d��("�:;7 �d!��2 ��(d	 1�d0 +d�&]ff[

)M,#q3(.
1E��FF�6E@ :dd! �)ddI& �ddI�"* ��dd�^= �(dd�"	 �dd2�+���1

L�0�K;(�NK����; ��& �d0 +�+d# �d!��2 �+d��&��LB�� pd� �d2
)X�+4�.(� �� ��5"	 1�0�K;(�NKL F�;�= ���+?	 �� �0��2-

�:��  �&�A ��=�(�7 �= ���(:�2 1+�&)M,#9.(

:3�GS�& (��� �&�(.�'�� � 1+"2X(C�R	7 1�&}  �0]��[3 �(��� �&�(.�'�� � 1+"2 X(C�R	7 1�&} �0]��[M,# M�	 �0��.� [.

B	*!HF�;�= ����.�# X(	�� �1��:D�! ���; �K;(�NKL �(4(	 ��J"!1�0 ��(	 !��2�.
��(.� ���.#T-18 T-18 T-42 T-42 
J"! O(�9/�	��@=�%���9/�	��@=�%���	����	����

M?	B����7&�������?&�������?&�������?&�������?
SiO2\[/\\�s/\[��/\�s\/\\[[/\\[\/\��s/\�qs/\�
TiO2Z/ZZ/ZZ/ZZ�/Z��/Z�/ZZq/Z�\/Z
Al2O3q�/�s��/����/��Z[/��\�/��\/���/[Z\[/��
Cr2O3Z/ZZ/ZZ/ZZ/Z[/Z��/Z[�/Z�s/Z
FeO ���/Z���/Z[s/�[/Z�\/[�s/�[��/ZZ�/�
MnO Z�/ZZ/ZZ[/ZZ/ZZ�/Z��/ZZ/ZZs/Z
MgO Z�/ZZ�/Z��/Z��/Z��/�s\�/��[s/Z[�/�
CaO \�/�[[s/�\�\/�[s\/�[s�/����/�sq�/�q��/��
Na2O�s/��/�\�/�q�/���/Z[\/�sq/�[s/�
K2OZ\/�[\/Z��/Z[�/ZZ�/Z��/Z��/�qq/Z

"����� �'�+�I�� �� �
J"K�/�� 
Si \�/�q�/�[�[/�\�s/��Z�/��[�/�[q�/�q�[/�
Ti Z/ZZ/ZZ/ZZZZs/ZZ�Z/ZZZ�/ZZZ�/ZZZ\/Z
Al q�/�\q/�\�\/�qqZ/��q�/Zqqs/Zs�q/����/Z
Cr Z/ZZ/ZZ/ZZ/ZZ��/ZZZs/ZZ��/ZZZ\/Z
Fe ZZ�/ZZZ�/ZZ\�/ZZ��/Z�s�/ZZ�s/ZZ�q\/ZZ��/Z
Mn ZZZ[/ZZ/ZZZ�/ZZ/ZZZ[/ZZZq/ZZ/ZZZ�/Z
Mg ZZZs/ZZZs/ZZs�/ZZ��/Z���/���[/ZZ�q\/Z\�s/Z
Ca ss/Z�q�\/s��/Zss�/Z���/Z�s�/Z�Z�/Z�s�/Z
Na �s/Z�q��/�[�/Z���/ZZ�Z/Z��q/Z�q\/Z��q/Z
kZs/ZZ�/ZZ��/ZZ��/ZZZq/ZZZ�/ZZ�\/ZZ�s/Z

An ��/s�q�/���\/�[��/�qq��/�����/�s�ZZ/�s�\/�\
Ab \[/�s[�/�s�q/�q��/�[Z�\/�\q[/��s�/�\�q/��
Or ��/s��/����/�Z��/�q�s/Z�[[/Z��s/�sZ\/�

NiO Z/ZZ/ZZ/ZZ/ZZq/ZZ�/ZZ/ZZ/Z
Ni Z/ZZ/ZZ/ZZ/ZZZ�/ZZZZ�/ZZ/ZZ/Z
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+)4 ������.# ��-�:�2�=�[�[ ���; �.�#� �0 J"!��(= �!�"#�*(./	 ����2�  1�0. . .[��

B	*! L~��:� �)I& 1�0+���& B����7 )+I�� (�*�� �I�"* �D�2 � ����)�= �� '�  F�Y �2 (J"! ��d27 -�5)d! 6�d# 3(d"4 ����2�d  1�0
z�� �2 �&�BC! XRF.

T-42 N-47 N-13 GH-42 GH-21 T-1 T-18 CH-53 CH-1 ����� �%���
��2� ���(����2�  ��2�  �2� ���2�  ���(����2� ��2�  ��2�  ��2�  �� -�� 
vu/9m mf/{9 vi/{i 8f/9h km/{9 kf/9{ im/{i fm/{8 8h/9h SiO2

mh8/hh8m/hmvv/hh9v/hh8v/h9vm/h8f{/hh{k/hh9m/hTiO2

m8/f9 uf/m{ {u/mh 9{/f8 iu/f{ {u/f8 {m/fi 9{/89{/ff Al2O3

8v/{fk/ii{/i9f/i9{/9u/fh mf/vk/vi8/9Fe2O3

huf/hfh{/h8uu/hfum/hhi{/hfkm/hf9f/hfuf/hhvu/hMnO 
mf/vuf/k9{/u{f/fm vi/if9/kmu/k9m/8f v9/vMgO 
8m/fm k/ff kf/88h/fh i9/f9 89/ii/iif/m{{/fk CaO 
99/fhu/f9m/8uv/hiv/hmu/8u9/mhf/hui/hNa2O

m9/hhk/h{/hmm/hhf/hv8/h8k/hhm/hhm/hK2O

hmm/hhhk/hhmv/hhh{/hhff/hhku/hhmv/hhhm/hhhi/hP2O5

8u/8vv/f{{/98/88f/u{m/f{f/{mu/i9/{LOI 
9i/vv k9/vv 9/vv kf/vv m/vv um/vv 98/vv f/vv 9f/vv Total 
fk/hh9k/hff/hmu/hhff/hmi/hf8/hmhm9/hK2O/Na2O

{k 8kkfmff8h{98kf8Ba 
8{{ 8fi {uk vku mvmv mm{ m8h 9f{k{ Sr 
mh8 iiihmmv fkm 98kimhif m{v Ni 
u{h ffuf9v u989mmifk mvk Cr 
v9 9ffuv uv9im{i fuu khivV

{m m8ik{mm{fhu ifmi{8Ce 
8i mm8mmf{ffmmm{La 
kf {kf{i fm{ 88{ kk98mffuv Zr 
i9f9mffmu{fY

f{ fufif89mhfufhf8Rb 
{8kf8mff9Co 
mu{mffh88mU

mfvufm8f98Th 
fh f9fkfffmf9f9ifhGa 

:3�MS�& (��(.� �� �(4(	 1�0�K;(�NKL F�;�= 3 ����(�� ��;���L (��5"	 ���(� ��2�  �� �0�K;(�NKL F�;�=1d!��2 ��(d	 �.�d0��.�
 M,# M�	[.
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�'�.0 ��:% �(#p)	��&� 1����R# -&��& �!�"# ���; � �!�"#�()2 �)/	 [[Z

�����N6 

�� �$O� �O� :& ������)Y�	 d#(VN�.���(d= �d01�d  ��2 �d� �
L�� ��;����(��!��2�	�(#�+.�:����7 ~��& B��� �d0 +Y&� �

+4 X�)8(&�& �+# �V+�& .�&+�	 SiO2�&fm/{8 �= kf/9{ +I�� 
H:	��!& �.�:� ����2 ~�+	7 �!��&&�(.� �]��[�J"! �d01

�� ��5"	 ��:�d 1��d  ��d2 ��d ���2��(d�d	 �&�dA �� �+d�� 
)M,#kS�& �.( �&�A d��1�d�(.� �&�(d.� �� �d0AFM �d�2 �d$�

 �dd= �:�W�(dd= Fdd�;�=dd,07�r)Add����-�(dd2 )�� �dd2dd� �(dd4� M
��!� ��(-7�!& �0)M,#k3 �(]f8[.

�&�(.� �;��0 1�0]�q [�*(./	 1�0+Y&�1��(d	 d!��2�
&� �	 -�%� 0�"��(.� �; +�� �0 +":�d0 �#(Q.0 +A)M,d#u.(
	�-&BMgO&B�& �2 �bSiO2b0�; �FeOt1&(:?	 b�&B�& �2 

�	 b0�; �2 �� y�)�! �& �K5I& �2 � +��&} �&(�.0��R"	
 �dd	 U&�dd��H= �dd�& �dd� +dd��&��(D�2 p�dd!K; �& �dd#�� +dd�&(=

 -7 �"�B$��4 �; ��:D�! �� �0���d���& MdY&�	 ��Bd�"	��� 1�0
 �()C=&+4�%� �	 �Y �� �+#�2 �. �; ��K2O�Na2O�CaO 

�&+�	 b�&B�& �2SiO2� �%d�&B�& +d��� Al2O3�%d0�; +d��� 
�^�Cj +��� �; ��&�&+4�b�	 -�%� &� +0� .P2O5���� �d2 

�&+�	 b�&B�&SiO2&B�& +��� �%�%d0�; +d��� yQd! ����&� 
�d2 �:%d�2 �d�=�(�7 �& �d0�K;(�NKL ���H= �j�D �2 �|�.:Y& �; 

�(d)C= � M�,%d= � �:%d�2 �d�C�7 �.d!&+4 d�%��� �d�=�L7 

����& MY&�	1�()C= �!& .�d	 -�%d� �d0�&�(.� ��&0�d"�d; +
�. �	1+Y&� ���	 ��� �2 ����2�  � ���(�� 1�0�� ��(2 -��,

�$:!�D &+4�b�:#&� &+�)M,#u.(
���� �O��� :�*�� �I�"* U&���H= �2 �C�� SiO2�� )M,d#

i(� -�%� �+# ��&+�& ]f{[.�,��"o �	 ��YK	 b�&Bd�& �2 �(#
SiO2�����	 Sr�Zr �	 b�&B�& +"2�� .Sr���; �� p���	 1�0

 �	 M.* �� ��!�� U�(I �2 M.* ���%�L �2 � +"; &+d4�b��
���; +Y&� 1�0 ���d�:�& MY&�	 �� �$"! 1�0 &+d4�bBd;�.= 
�	+2�� .Zr & ��2 M��� �2 �(� O�^# � �,��:,� ���d; ��&� |�d2 �-

J"! 1�0 �.� ~�&� ��! �d"^� �(dD �d2 �(��	 ���; � �(#
 �	 &� -�;������! .����� U|(�?	 �� -�;��� ���;&+4���d2 

�&�&����	 ���� �d	 -7 �d)* �; �(# �d���& �d�)a �d2 +d�&(=
 �. �	 <��(;��� t(2�	+#�2 .�d; ���Y ��Cr,Ni Co 1+d��� �
�2 �C�� ���B�SiO2+��&� .Ni  � ��d2 -�(2 &�&� M��� �2 O�^d#

 �2�%	 ��(�Mg ���; �� ��"* ��& ��%��4 <�B�"	 1�0 �d2 �&�
 U�(I#(L��+# �+�	�(# .�2�"2 �; ��& �d� �� �d; 1�d0 ��da7 

�d	 M�,%d= �. �	 �()C= 1|�d2 �C�d� 1&�&� �+�(d# Ni:Mg 
� +":�0 �	&�& �21&+4 ���d��� +0&(D b0�; -7 -&B�	 .Ba 

�Rb �� �;��� +��� ��!�� p���	 1�0 �	 ��%��4 +"�&(=K�� 
���; U�Q!+)� M�CA �& 1�0)A�����(# ��=(�2 �.

:3�PS�&(r�&�(.� ���+"21_!(= ]fm[�&�21J"! �01�(=()L �,���5"	 3(��(.�1�0 � _!&�+Y �$"! 1�0+Y&� ��(	 p���	 d!��2���
�&�(.�AFM (.� ��;& ���! �� �01W�(= �:�D�2 ���! �� 1,07�r)A����)��!� � �)* �2�(�:��  �&�A&+�.�+d""; &+d4 ��	11�d! d,07�r

)A����]�!& �2 �:�W�(= �& ]f8[�!& �+# <�!�= .
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+)4 ������.# ��-�:�2�=�[�[ ���; �.�#� �0 J"!��(= �!�"#�*(./	 ����2�  1�0. . .[[�

:3�QH= �&�(.� ���;& U&���0+1M2��	 �� �)I& SiO2]f{[.

:3�R���H= �&�(.� U&SiO2�2 �C��*�� �I�"* �]f{[.

���1��
�N&�1�&��(��0+Y&� M	�# �; �1��%R%=7 �&� �*(./	 �d�p-
�01�?RI &1� ��0��21|�2 �(5! ���(	(; ����01�	��� p

�	&�:��&��| p�& �1�L �d�=�+���d01�d2 dA��d	 �� ��d!& �+d�
�+��&��210�R	 �:�N <�,���� ����N&� p1dI(= �R��d!& .

!��2��01�(	(; �()C= +������ �0 J"d! ��d$�1J"d! �d01
-7 �2 �:�2&� 	 -�%� �0�U��R= �; +0��0��	�& -����(���d01

,%=��4 �� �+# M���$�01S):�	 d	���:D�d!���&� �(d4� .
&�� �� x��01#(VN �.����FC! L�&+�b�d0�&�(.� 1�d.:	 �B

�+"";1	���:D�!�d� �� �; �+# J"d! -�&� �C� �d01�d2 

��$:!�D ?	 �2 '()^	�� �_�01	���:D�!����R:d!& ���%	 
	�+�(# ]f9[.

��&� ]�!& �2 �; �=(C,"* 1�0�&�(.� �� 1�0]fk[�C�d� 
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