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�� B�!"& #�  /4� .�
�)�2%�- �7 ����'/� 2 ����D.2�4
� 0 $�.%3� ����'/� �–�
�)�2%�- �7  0%D4 ���2#%7 

���& <#–� 0 �
;W& �+��0  �# .�# %5D9 %?f �7 �
�)�2%�-�/p
�*�� �2 J %5��r��)&  0%D4 ���2#%7 �]/���9  A�� <#
�2 J1p�2 J %?f �7 ����'/� � A�� ��*�� �2 J %5�8p�
rp �.# ��#� B�!"& �*^�7 #� ���7 2 ]/���9 eWJ �#  A�� 

)B!0r�:(����D.2�4 2)Mn3O4(�!�_#�)� �	�7 <#�#�
�
2� B7�f �5�F%7 [�)A �7 2 �.# �0�� <�4�)*7 i& �
 �# .

`.)5� %?f �7 ����D.2�4��*�� �2 J %5�8r�DWJ  A�� 
�� C��0# #� ]/���9  /9)B!0r��.(

���D)��# (�
�)�2%�-)Pr($N�)*��- ��/9 �� )Psi(�$N�)5O
%9 )Cryt(�/��� �� �*^�7 <)Gng(�� � 
� �&�!�*�. 2 �&�/7%9  �)0 .�)�
���P^ �7�&��7) .:(����'/�)Man(���2#%7 �7  0%D4 )Br(.�
�)�2%�- �7 ���2#%7 )Pr(�.# � 0 B
 P& .2 ���2#%7 �# �
�)�2%�- %
)n& ��

�02� ����'/� �# ���2#%7 �� � 
� %& �)0 .���P^ �7�&��7 �)�) .�(����D.2�4 �0�� �)*7)Hsm($N�)5O
%9 2 $N�)*��- �7 ��0�J �#)Psi-

Cryt(� 0 B
 P&�.# .���P^ �7�&��7 �)�) .[($N�)5O
%9 �7 $ 0 B
 P& C�J �� ����D.2�4)Cryt(�/��� �� �&�/7%9 �*^�7 <)Cb ( 2
*�. �&�!�)Si(.���P^ �7�&��7 �)�) .�(�
�P�!�7)Bxb(�/��� �� < �_)*9 ��)& �&�/7%9 �*^�7 <L%7 2 �0%7 2 <# ���*9)��'/� <�4)[�/7%9

(Cb)�#�;/'/� ($N�)*��- �7 B
 P& C�J �� �
�P�!�7 �)Psi(.���P^ �7�&��7 �)�.)�(���2#%7)Br(�/��� �� �02� ]�� �7 �*^�7 <)Gng(
�*^�7 ���E <�I	 2 ��%9  0� �&�/7%9 �&�/7%9 <)]�� <%5�9�E (�*�.2 �7�*^�7 <�&�!�*�. <)]�� ���. Y��� (�.# � 0 %- .�7�&��7 �)�

���P^) .�(�
�)�2%�-)Pr(B!0 ����'/� ��>2��)Man(#��/��� 2 �.#�#� �*^�7 <)Gng(�.# �&�/7%9 .���P^ �7�&��7 �)�.)�(���2#%7
)Br(��&���O.# � 0 �0%7 2 B!0�)E <�4�)*7 ��7 )Sps(�.# ��%9 S)U� .�*^�7 )Gng(�.# �&�!�*�. �%
)n& �
# �� .���P^ �7�&��7 �)�.
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e0���R <��W. �< DJ# ��#d�%�� ��5.#)�����2 �7�Z$#%
# �.�/0 ���9 2 �.�/0�)*7 �*W� ��v

B
 P& �T^��� �# �E%7 �� $N�)*��- �7 ����D.2�4 �3 0
�$N�)5O
%9 )B!0r�[ 2 �($N�)*��- �7 ����'/� �
�

�
�)�2%�- 2 $N�)5O
%9 �� � 
� �)0 .��)& $N�)5O
%9 �� <#
 T^��� �E%7)B!0r�[(�2 J %?f <#�#���*�� �.# %5�
 �# l�7 2qp�� B�!"& #� ]/���9 eWJ  A��  4� .

���9 �7 �
�P�!�7 2 ���2#%7 ��
�2%92�2� �
)��Z <�4
� 0 B
 P& $N�)5O
%9 2 $N�)*��-  �# .���9 �
�P�!�7 <

(Mn3+,Fe3+)2O3�� �M �/��� L%7 <��)& �&�/7%9 <�4 <#
)�
�2%92�2� 2 ���*9 ����*9)��'/� (�
;W& $N�)*��- �7

�3� �� ��/& ��.# � 0 ��3��9 �*A# <1�� � 
� �)0 .
�2 J %?f �7 �
�P�!�7p�/p�*�� %5��p$N�)*��- � A�� 

z�P
%�& %?f �7pp�/p�*�� �2 J %5�1�*^�7 2  A�� �&�/7%9 <
��)& #�� B�!"& #� ]/���9 eWJ ���7 < /4�)B!0r��.(

���2#%7)Mn2O3, MnSiO3(��# �# �� �*��A T^��� �� <�4
�� � 
� ��#� �0�� �& ��#� ;
� �# �&2�U5� �)0 .��)& ���2#%7 <#

i6)9 %?f �7 <�4�)*7 �# BA�J �# %&pp�/p�*�� �2 J %5�
1p�8p�� B�!"& #� ]/���9 eWJ �#  A��  4�)B!0r�
�.(����'/�)Mn3+OOH ( �
�)�2%�- �7 T^��� �E%7 ��

 B!0 ��
�)�2%�- 2 � 0 B
 P& �)E �7 #� ����'/� ��>2��
 �.# �5	%3)B!0r��.(���2#%7 �#%D4 ����'/�)[�)A �7

 0%D4 (�� �	�
 ;�� ����D.2�4 2���9 �7 �)E 2 �)0 <�4

�)�2%�- 2 $N�)5O
%9 �$N�)*��- �
)��Z �.# � 0 B
 P& �

)B!0r��.(��&���O.# (Mn3
2+Al2(SiO4)3)�)� ����7�&��7 

�&%���)72B!0�)E <�4�)*7 [�)A �7 �%'���D4 2 �P�!�
���9 �#%D4 �7 � 
� ���*9)��'/� 2 �
�2%92�2� ����2#%7 <�4

�� �)0 .%g9# J %?f �7 ��&���O.# <�4�)*7�/p�*�� %5�
 �2 J1p���9 �DWJ  A�� �� B�!"& #� ]/  /4�)B!0

r��(.���9 %7 �2N+ ��4 ��92� �4 ��4 ��9# � 0 ���0# <�4
�4R <�4 �U�). <2�J ���)�2� ����)�2� ����*9 ;�� 2

�7 ��	 ����*9)��'/� �;/'/� 2 �
��7 �;&�#)9 �[�!�*�. B!0
�� � 
� ;/'/� �����M �� [�O. *	  �)0 . ��M# 2 �4

�7 �4R <�4 ��92� �4 ��&�D4 ���5/'� [�)A )B!0}�
��#( ��#� �)F2 ���)D�� 2 ��&)3 �.��&�D4)��>2�� B!0

��5/'� (�2 J %?f <#�#�r/p�*�� %5�8peWJ �#  A�� 
�.# ��%9 C��0# #� ]/. .�
�\)�!�O.#)%?fpr/p��/p

�*�� ����0# eWJ 2 %5�8r< A�� (�O!.2%!�� T^��� �� 
���9 �#%D4 z�P��> <�4,��� � 
� �#� �)0)B!0}�:.(
���9 �# <�# �& ,� <�4 ���9 �*DF �# �#� ��.)!��9 <�4)%?f

 �P
%�&p~/p�*�� ����0# eWJ �%5�8��)D� < A�� (�
���2)9)%?fpr/p�*�� ����0# eWJ 2 %5�1 A�� (�
��9\��)����0# eWJqp��)D� �#  A�� (2 �
%�- 2

�
%�-)!��9)WJ j)DW� �7 �2 J ����0# er��)D� �#  A�� (2
�r��)D� �E%7 �� ,�*�.  A�� ��3��9 �'/���9 <�4�21

�.�%7 ���� � 4�"� �-)!.2%!�� <�4  �)0)B!0}�:.(

���E)��#(��&�D4 )Hem(�� 2 � 0 ��5/'� ��"��F � 0 �UJ �/02� [�)A �7 ��5/'� <�4  �# . 0  ��9# ��5/'� �.#� �D. �� ��
 ���2#%7)Br(�/��� �� �*^�7 <�&�/7%9 <��&�!�*�. )Gng (�� � 4�"� �)0 .���P^ �7�&��7 �)� .):(���9 ,�  �U�). <�4 ��.)!��9)Cct(�
���2)9)Cv(�
%�-)!��9 2)Ccp ( �
%�- �#%D4 �7)Py(�/��� �� ��9\�� <)Mal ( � �"9 2 ���). <�4�)*7 ���9\�� Q#%^# �� 2
!�O.#�
�\)�)Spc(� 
��� �)0 .���P^ �7�&��7 �)�.
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 *F v�����D0 u�;�
�-�u�v '�)'6 �.�%7B!0 �$�5.��# ����;7 ;/'/� �����9 <%�3. . .��u

���9 �*^�7 2 ;/'/� <�4!.2%!�� T^��� �� �#%D4 <)�-
�	�7 �� $�"� �+)/5� <�4 e�� �9  /4�$R �
%&�#  /&��P+ �4 :

���9 �� (�)	)*9 2 < �_)*9 �	�7 $N�)5O
%9 <�4–
���2#%7 2 �
�P�!�7 ��
�)�2%�- �$N�)*��-)B!0r��#��r�

2 �r��(���). �	�7 ����)& 2 �+��0 ���M �� <# <�4
 $N�)5O
%9–��&)3 2 �
�)�2%�- ��
�\)�!�O.# �$N�)*��- 

)B!0s2~�:(����D.2�4 ��7 < 0%D4 �	�7 �–���2#%7 

����'/� 2����2#%7 )B!0r�:(���)*�5.#2%!�� �	�7 �
)B!0~���#(�5�7�#� 2.�	�7 �� ��)5. �	�7 �����'/� 

���9 �� �!�_#�)�2 ����D.2�4 <�� 
2 �	�7 �&�50#)BA�J
��5/'� 2 ��/D*
# < 0%D4 (� 4�"� �5��)
� $�7;�� ��

��  �)0 .�� ���9 �"�� <�
)3 $N�)*��- �� (�)	)*9 �	�7
���0 �# ��
�- <������9 <�.# �#�]q[.

���F���9 $N�)*��- <�4–$N�)5O
%9 )Psi-Cryt(�
�)�2%�- �)Pr(��&)3 2)Gt(�	�7 2 ��%9  0� �-)!.2%!�� �%UJ BE#� �D. �7
��)& 2 (�)	)*9 ����). �� $�"� <#  /4� .�*^�7 ���9<�%UJ � //9%- �*^�7 �)Gng (�.# �&�/7%9 .���P^ �7�&��7 �)� .

���G)��# (���2#%7)Br(���*9 <�4�)*7 �%� �� )Cal(�� 2�	�7 �<�)*7 ��| Y��� �
# �# <2%�- �7 2 ��%9 S)U� �)F)� <�4
#)4 �� ����P^ �7�&��7 �)� ��.# �5	%3 �)E �7 ���)*�5.#2%!��) .:(���). <�4�)*7��*�� �
�\)�!�O.# <#)Spc(�/��� �� ��9\�� <)Mal(.

#)4 �� ����P^ ��7�&��7 �)� .
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e0���R <��W. �< DJ# ��#d�%�� ��5.#)�����2 �7�Z$#%
# �.�/0 ���9 2 �.�/0�)*7 �*W� ���

����B �-� �#
���9 �
��D�0 =�9%& ���9 �;/'/� <�4 �&�!�*�. <�4 ��� � 9 

C2 F �� �!4R Q)&  J#2 2 �5��)
� $�7;���[�/7%9 2<�4
 C2 F �� �����9 �#%D4v� 0 �_#�#  �# .���9 �)F)� � 9 <�4

��5/'� 2 ��/D*
# B��0 ���)
� ��  �#)C2 F�.(�
;W& X
�5� 

��2%5!�# L2�9;
��� $�"� �
��D�0 =�9%& �M  4�
[�/7%9 Q)& <�#2R�SR  J#2%
� �� �)F)� <�4 �!4R)E6

t(z�P��>
 $�"� l
#%3 �
�2%92�2� 2 ���*9)��'/� ����*9 �D. �7

�� 2 �
�2%92�2� =�9%& ��4R 2 e
;�/� l
#;	# �7 2  /4�
e
;�/� 2 �# /4R �D. �7 ���*9 �� B�� �#�  /9)B!0�.(

H%2I1����9 ��2%5!�# L2�9;
� �
;W& X
�5 ���9 $�7;�� ���)
� �� �)F)� <�4 Q)& 2 ���;7 �
#� �#;D4 ;/'/� <2�J �!4R.
]/. $�7;�� ���)
� �!4R Q)& )E6

vct(

�
;W& ��)� ��)D� K1-h K1 V1 V2 V3 VB1 VB3 VB6 

���9 <��n5E# (�� Mag Ilm Pr Br Man. Cal. cal. Fe-bearing-
Br Psi 

�����	 
� 

Na2O p �b/p p pr/p 1/p pb/p pr/p p

CaO �1/p �1/p 1/p pq/1 p�/q 1r/rs r}/� q}/�

K2O pr/p pq/p p8/p p r1/p pq/p p p

FeO(t) }/bs s�/r1 sq/p q/� pq/� p 8q/} }q/p

SiO2 81/p 8r/p �b/p 1b/�� ~r/1 11/p ~/�p }}/1

MnO(t) �s/p ~b/p qs/~b 8/sr 88/}p 8q/p 8r/s� p~/s1 

Al2O3 q~/p }8/p }8/p ~/p 1s/� �}/p p}/� s�/p

BaO p p p p p p p 1/}

MgO �r/p }~/p 81/p �1/p 8~/� ��/p 1q/p sr/p

CO2* p p p p b1/1s sb/q� p p

TiO2 qr/p s~/q8 p p 1}/p p p p

V2O5 q8/p 1�/p pr/p p �1/p p p p

Cr2O3 p}/p �s/p p ��/p p p p p

H2O �s/p 11/p �/p p �/p p p �/�r 

O p p 1s/~ ~b/~ p p p p

Total �pp �pp �pp �pp �pp �pp �pp }8/bb 

Na+ p �8/p p pq/p �r/p ps/p pq/p p

Ca2+ pb/p pb/p �q/p q}/� ~}/1 ~b/qp ��/� p}/�

K+ pq/p pq/p p8/p p q8/p p8/p p p
H%2I/)>����.(

Fe(t) }/sr ~}/qp rs/p pb/� ~�/p p b�/q r/p

Si4+ �r/p �}/p pb/p 1~/r 88/� �/p pr/r 1q/�

Mn(t) �1/p }q/p b�/}8 sb/r8 pb/q8 1q/p b}/rp qb/r� 

Ba2+ p p p p p p p rq/r

Al3+ 1r/p 88/p 88/p q1/p }s/p p~/p r}/p 8~/p

Mg2+ pb/p q�/p �b/p ps/p ~8/p ps/p �q/p qr/p

Ti2+ 1s/p 1�/1} p p �}/p p p p

V3+ 1q/p �1/p p8/p p ps/p p p p

Cr3+ pq/p ��/p p p~/p p p p p

CO2*:CO2c�.# %7 CO3�� 0 �P.�V�  J#2 C)�%	 �� Mn(t)�Fe(t)�MnO(t)2FeO(t):;/'/� 2 �4R)II 	III([�)A �7 

� 0 L�#;3 B9.Mag :��5��)
� $�7;�� �� ��)5. ��/D*
# $�7;�� ��5/'� Ilm : ���)5. ��/D*
#Pr :��
�)�2%�- Br:����2#%7 Man.cal.:
����*9)��'/� Cal :����*9 Fe-bearing-Br :2 �4R <2�J ���2#%7 Psi:$N�)*��- .
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 *F v�����D0 u�;�
�-�u�v '�)'6 �.�%7B!0 �$�5.��# ����;7 ;/'/� �����9 <%�3. . .���

H%2IK�
;W& X
�5� �7 �5�7#2 ��2%5K�# L2�M;
� <x[�/7%9 �# ��)D� ���;7 ;/'/� �����9 �#%D4 <�4.

����)���� ��� ��( Tot. Mg Fe(t) Mn Ca ����� ����� ���� 

�����	 
� 

C)*V� �
�2%92�2�  ��F��
� �. ����*9 ��� � ��/u� vy/�x v/�y 30-b 

C)*V� �
�2%92�2�  ��F��
� �. ����*9)��'/� ��� � x�/u yu/y� v/� 30-c 
C)*V� �
� �.  ��F����*9 ��
�2%92�2� ��� � �x/�� x�/�� x�/v� 30-d 

C)*V� �F�
� �.  �����*9 �,�*�. <2�J �
�2%92�2� ��� � y/�� �v/�� �x/vy 30-g 

i�/.�# 2 e��*9 �n��E�� <2�J �
�2%92�2� ��� � � �y/�y �v/� 31-c 

C)*V� ���)�2�  ��F�;/'/� <2�J ���*9 ��� �/ux � �y/� x�/�v 12-b 
C)*V� �
�2%92�2�  ��F����*9 ����)�2� ��� ��/v� u�/� yx/�� yy/uv 12-c 

���L=�9%&�[�/7%9 �# ��)D� Q)&  J#2%
� �� �)F)� �!4R )E6
vct(< ���. ���6 �#�)D� ��)e5��. (���*9��
�2%92�2� ��
;�/� –

�
� �. .�%
#� <�4 $�"� %-)&� /4�<[�/7%9 =�9%& <�4;7 �����9��� /5�4 .�
� �.:)FeCO3(��
�2%92�2�:)MnCO3(�*9���:

)CaCO3(�
;�/� 2:)MgCO3(.

[�/7%9 �!/
# �7 �F)& �7 �7 �!
�;� Y�P&�# �����9 �#%D4 <�4
���9 $R �.�%7 � ��#� ;/'/� �
#� �'�)'6 �.�%7 �)�/� �7 �4
B!0�.# �#��)E%7 �A�E ��D4# �# �����9 <%�3 .���9 <�4

 ��
�2%92�2� B�5�� <�4��	 B��0 � 0 �
�.�/0 �&�/7%9
9C)*V� �
 ���)�2� 2 �
� �. ����*9)��'/� ����* < ��F

���9 �# � 0 ��
 <�4 �# .[�/7%9 �# �!
 �
�2%92�2� �
;W& <�4
 �W/.%n/+ C)�%	 <#�#� 2 ��)7 �����9 � 0Mn∑=(0.98-

1)CO3�.# .���)�2� <#%7 � �R �. 7 �W/.%n/+ C)�%	
�7 ;�� ;/'/� <2�J [�)A(Mg0.51 Ca0.44 Mn0.05)

∑=1(CO3)2�� L�#;3 �)0)C2 FvB!0 ���.(�7 �F)& �7
��#� C2 F <�4v<#%7 � �R �. 7 �W/.%n/+ C)�%	 �

[�/7%9 C)*V� B�!"& �9 �
�4 ��#�  ��F  �%
� [�)A �7  �# :
C)*V� �
�2%92�2� ���9 �.  ��F–���*9 –���)�2� 

(Mg0.36 Mn0.32 Ca0.32)∑=0.98(CO3)2�C)*V�  ��F
2%92�2� �
� ��
� �. ����*9 (Mn0.45 Fe0.32 Ca0.23)

∑=1CO3C)*V� ��
� �.  ��F–���*9)��'/� (Fe0.5 
Ca0.35 Mn0.15)∑=1CO3C)*V� 2�
� �.  ��F–���*9 

,�*�. 2 ;/'/� <�# �� <2�J Fe0.55 Ca0.36 n0.09)∑=1CO3.( 
��2%5!�# L2�9;
� �
;W& X
�5� %7�/7)C2 F8($#;�� �

MnO)�2%�- `.)5� �)^ �7 �
�r/b1 �# �� � A��MnO 
�2 J �� ����D.2�4bp$#;�� ��'���� � A�� MnO �� 

���9 %7#%7 $N�)5O
%9 <~/sq %A�/+ <�4 ��9# j)DW� � A�� 
�
��*f)Na+K ( %7#%7 ���9 �
#s1/q��'���� 2  A�� MnO 

����'/�1q/sr�.#  A�� .�7 ���2#%7 <#�#� `.)5� �)^
}r/b A�� SiO2�FeO 2 %UA �7 i
�;� MnO �}/~8 

�.#  A�� .
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e0���R <��W. �< DJ# ��#d�%�� ��5.#)�����2 �7�Z$#%
# �.�/0 ���9 2 �.�/0�)*7 �*W� ���

H%2I;�
;W& X
�5����9 �# <�# �& ��2%5!�# L2�9;
� �
��D�0 <���9 2 ���;7 �����9 ;/'/� <�4 �*^�7 <�4]/���9 �#%D4 <.
�
;W& ��)� ��)D� 17-a 30-e 11-c 31-b 12D-a 24a-a 
���9 <��n5E# (�� Pr. Fk* Man Hsm Br Cryt 

Wt.% 
Na2O p � p p p 11/�
CaO p�/p br/p }q/� 8�/p s/p q/1
K2O p q1/�1 q1/p p p�/p r/8
FeO p 8/p p p p p
SiO2 pq/p ps/}p 8/p pb/p }r/b pr/p

MnO(t) r/b1 88/p 1q/sr b1/~b �}/~8 ~1/sq 
Al2O3 p �r/�b ss/� 1q/� s/p }/p
BaO p �q/r �1/p p1/p p�/p �1/p
MgO p p1/p p1/p 11/p p1/p b/p
H2O p p qb/1p p p ~/8

O qq/s p p 1�/~ sr/r p
Total �pp q�/bb �pp �pp b~/bb �pp 
Na+ p p p p p b/p
Ca2+ p�/p ~}/p �s/� 11/p qb/p s/�
K+ p 8}/�p 8r/p p p�/p �

Fe(t) p 1q/p p p p p
Si4+ p1/p ps/1~ �q/p pq/p r�/q p8/p

Mn(t) s�/s� 8q/p 88/r~ s/}b qs/}q bb/qb 
Al3+ p }}/�p q1/p }r/p 8s/p 8�/p
Ba2+ p }~/q p1/p p�/p p�/p ��/p
Mg2+ p p1/p �/p �8/p p�/p rq/p

Mn(t)�Fe(t)�MnO(t) 	FeO(t) :;/'/� 2 �4R )II2III(�7 ��.# � 0 L�#;3 B9 [�)A.O(OH) �7 C2 F �� ����'/� ���9 �� �)F)�[�)A H2O���
c�.# %7 ��2 � 0 O(OH) �.# � 0 �P.�V�.Fk*:[�O. *	 �*^�7 ()
��7 <�# �� <2�J �
��*f ���D0 ��)D� �� e��*9 2e�u��Man :����'/� Mn3+O(OH)�

Hsm :����D.2�4 )Mn2+(Fe3+,Mn3+)2O4(�Cryt :$N�)5O
%9 )(Na, Ba, Mn, Zn, Al, Cu, Co, Fe) K Mn8O16(�Pr:%�- �
�)�2)MnO2(	Br :���2#%7
)3Mn2O3.Mn SiO3�� Mn2+Mn3+

6SiO12.( 

���1M[�/7%9 =�9%& ���*9 < ���. ���6 �#�)D� �� ���;7 ;/'/� �����9 <�4)Cal. ( ��
�2%92�2� )Rds. (��
;�/� )Mag. (��
� �. 
)Sid. .(T7%� � /4� $�"� ��#�)D� �
# �� � 0 e�.%& %-)& <�4�9%& <[�/7%9 = /5�4 ���;7 ;/'/� �����9 <�4 .���)�2�=Dol. �
%!�R 2=

Ank..

�
��� % NO� 
[�/7%9 �E%7 2 �
�2%92�2� ���&���O.# �����9 �#%D4 <�4

���9 �*DF �# ���;7 %�Z�& �V& 2 � 0 :)�V� �#;�2�� <�4

G�D+ <�4 /
#%	 ���9 ���7 �7 �P�� %& � 0 B�!"& �4  �# .
2 �
�P�!�7���9 ����D.2�4 $2� �7 ;�� ;/'/� $# ��9# <�4

�5�7#2 �#;�2�� �# .��3��9 �� �5	�7 2 �5E�. [# 4�"���9�J 
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�-�u�v '�)'6 �.�%7B!0 �$�5.��# ����;7 ;/'/� �����9 <%�3. . .��x

�*J%� i
 �# E� �#���9 <�!���J �� ��.# ��)7 <�#;�2�� �
#�
 ��3��9 ��1���9 �*J%� 2� �
�P�!�7 2 ���2#%7 ��&�/7%9 <�4

���9 �� $�"� #� �
#�  /4� .B!0 ��r–�
�P�!�7 �� 
[�/7%9 2 < �_)*9 ��)& <�4 �/��� <# (2� �*J%� �7 Y)7%� <

���9 [�/7%9 ��/9 �� �
#� �*J%� �0%7 <�4 ��3��9 C2# <1
�� � 
�  �)0 .B!0 �� �!��/6~–�� � 
� ��# ���9 ��)0

���9 (2� �*J%� ���2#%7 �
#�)���)*�5.#2%!�� �	�7 <#�#� (��7
[�/7%9 �*J%� <�4 <�.# � 0 G
�;& C2# .�3)4�2 2 %�%&

)�b}p (<� 2)�b}q(�e5��. <��� �!�&�)A ��  � �5��
 �# l�7rpp �7 ��"	 2  0�P� �#%'�5��. < �F�� 8ppp �& 
~ppp B�!"& �
�P�!�7 ���M � .%7 :R ��"	 C���� ��7 
�� �)0]r�}[.�3d
2 �5	%3 %�� �� �7 ���9 <�4 2� �.�/0

�� �F#%�5.# ��3��9�� ���;7 ;/'/� �����M �%9 $#)/+ $#)&
 ��3��9 �� �91���0 ��"	 ��'7R)�D9 �# �� <2�JCO2(

��3��9 �7 �P������9 B�!"& =P. 2 �5	�
 l
#;	# <�4
�.# � 0 �
�P�!�7 ���9 2 �&�/7%9 .���0 ��"	%- S)U� �2N+ �7

���9 2 �5��)
� $�7;�� $ 0 �%E �+�7 2 ;/'/� <�4
[�/7%9 �4�*J%� �� � 0 B�!"& <���9 C2# <2 � 0 �
#�
L%7 ��%5�3 �7��%3 <�4 ��3��9 �� #� <#1���2R �)F2 �7 

��3��9 �� �9 ���J �� ��.#�L%7 �# <%Z# 2 �7��%3
�D� � 
� �
�P�!�7 ��#2#%	 �7 ��3��9 �
# �� ;�� [�/7%9 2 �)0

 ��3��91���� .�3��9 �� ;�� �
�P�!�7 �#%D4 ���2#%7 �1�^
# �9 ���J �� � 0 B�!"& �*J%� 2� ��3��9 �� ���9 �
��^

�*J%� i
���9 �.# ��#� �� �
#� .$#��!D4 2 �7�)�bbr (
�# ���2#%7 B�!"& `�V� �9  � �5�����|2 l
��9# 

�.# �#��)E%7 c)���f# �9 �7�"� �?.)5�]s[��/�D4 2

�. + B�!"&���2#%7 c���� i6)9 <�4 ����	 �7 �#��<�4
�5"- �7��%3 $��� <�4 �.)���f#]~�b[�7 �
 [�7).� ;�@�
� 
���f ��0�J �� ��#� �P�� <#  �)0]�p[.$#��!D4 2 �5-)'.#�

)�b~r (<#%7 �P.�/� ��	%� �# ���2#%7 �0�P�#  � �5��
� //9 �PZ ��0�P�# �
# 2  ��#��)E%7 $ 0 �)UV� B����5- <

�7).� `�V� $d��9# <\�7 z�5P�� �.# ;/'/� <2�J ��'5.�E 
]��[.�.�%7 ��
#%VA [# 4�"� �7 �F)& �7 �
#%7�/7 <�4 

���9 ����2#%7 B�!"& %7 e9�J �!���/
�)�%& `7#2� 2 <��'�
 �*J�. `�V� ��!4R Q)& �� ���9 �
# �)IJ)��0�J <

���f <#(��  �
�& � 0 ��
 <�#2R�SR B�!"& <#%7 #�  /9 .
��*> ��7 �U/� �'5�7#2Mn3+��*> 2 ���2#%7 ��CO2�� 

�� $�"� ���0 �# �/> ���2#%7 �9  4�Fe3+���0 � /4� $�"�
 �# �/>CO2�.# ]�1[.�7 C���& �7 ���P^ ���2#%7 =�9%&
���0 i
 :R �# �/> <)��*> CO2�# %5D9q/p(��\�

 e5��. �� ���2#%7 ���P^ B�!"& <#%7 l/9#2 2 �50#�Mn-
Fe-Si-C-O �)IJ �����0 �# %��	 <CO2�� ��  4�]s[.�#

$#;�� ���2%5!�# L2�9;
� �
;W& X
�5� c�.#%7 �9 �
�W�R
FeOt���2  A�� %UA �7 i
�;� ]/���9 �� �)F)� ���2#%7 

�� �.# ���9 ���0 �9  �.� �W�5� �
# �7 $#)& �����9 <#�
 �# ���;7CO2�.# ��)P� �/> .B!0 ��r–�)�"� ;�� :

#%7 �9 �.# ���2#%7 %3# 2 � 0  ��9# �
�)�2%�- �7 ��/& ���2
 �#%D4 ;�� �4R  ��9# <�# �� ��)7 �/> �4R �# � 0 ��


�� B�!"& �
�)�2%�- $�"� � 
 - �
# �9  0 � /4� �/> <
�.# ;/'/� �# ���;7 �����9 ���2#%7 $�)7 .<;�@#��- `7#2�

 ���32����9 ��7 e9�J ;7 ;/'/� �����9 �� �)F)� <�4 �� ���
 B!0���.# � 0 �_#�# .

���//���9 �
����9 ;�@#��- $)5. $�5.��# ���;7 ;/'/� �����9 �� �)F)� <�4.
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e0���R <��W. �< DJ# ��#d�%�� ��5.#)�����2 �7�Z$#%
# �.�/0 ���9 2 �.�/0�)*7 �*W� ��y

+����� 
��2%5!�# L2�9;
� 2 �-)!.2%!�� ��
#%VA  4#)0 c�.#%7

 ���D0 �F#%�5.# ��3��9���3��9 �7 �P�� 1`
#%0 <#�#� 
#� $2%7 ��3��9 �D. �# 2 ��)7 <%&���3��9 �D. �7 1$#;�� 

$�"� l4�9 �4R ,!+%7 2 �5	�
 l
#;	# ;/'/� ���+ 2 [�/7%9
��  4� .�
;W&���9 �)IJ ��2%5!�# L2�9;
� <;/'/� <�4

 ��
�P�!�7 ��
�2%92�2� ���&���O.# �*DF �# �+)/5�
 �$N�)5O
%9 �$N�)*��- ��
�)�2%�- ����2#%7 �����D.2�4

���*9)��'/� 2 ����'��� �����9 �� #�)�F#%�5.# ��3��9 2� ��
$ �� (Q)& <�#2R�SR  J#2 �� ��/�D4 2 ��%9 ��"� �!4R

 ;/'/� <2�J–���9 ��4R �$N�)*��- ��
�)�2%�- ����2#%7 <�4
�� L�#;3 �
�2%92�2� 2 ���*9 ����*9)��'/�  �)0.

���9 ����)�2� ����*9 B��0 ]/���9 �#%D4 �&�/7%9 <�4
2 �
�2%92�2� [�)A �7 =*># �
 B�5�� [�)A �7 �
� �. 

C)*V� �.#  ��F .���9 ��3��9 ;/'/� <�4������9 �F#%�5.# 
�*J%� i
 BA�J)C2# �*J%� (���9 ��)7 �
#� �� �9 ���J��  �#

 ��3��91���9 �*J%� 2� �.# ��#� �� �
#� .�7 �F)& �7
[�/7%9 �2%3 �. <;�@#��- 2 �-)!.2%!�� ��
#%VA [# 4�"� 

 /5�4 ���"& B7�f �����9 �� ;/'/� ���9 �#%D4 .�# �2%3 i

[�/7%9 �
# ��)& �	�7 <#�#� �4 ��3� 2 <# 2� �� �9 ��)7 <#

�
2� B7�f �F#%�5.# ��3��9 �# .�0%7 %'
� �2%3)j)� �#
�7��%3 (�F#%�5.# ��3��9 �� ��/& �9  /5�41�� � 
�  �)0

�
)��Z ;�� %'
� [�/7%9 �5.� i
 2� //9%- 2 ��)7 �%UJ <��4
�'5�!0 ��3��9 �� z�P��> �9  ��)7 ��7 <�4�I	 2 �4��)IJ 

 ��#� .[�/7%9 �/��� <�4 2 (2� �*J%� ���2#%7 ��0%7 [��?f <
��3��9 �� �)F)� �
�P�!�71���0 G
�;& BA�J ��"	%- <

<2�JCO2���9 (2� �*J%� �� �# E� �
# �5P�# �M ��)7 �
#�
��9 �� ��3��.# ��# � �� .�5��)
� $�7;�� ��7 �!�5�@ Y�P&�#

 ;/'/� 2 �4R <2�J �*J�. �&�/7%9 <�#2R�SR <�4 J#2 2
�#;D4) J#2 E6

t�5��)
� ��	)& 2 Q)&  J#2 2)E6
py(( �9�J

 <�#2R�SR <�4 J#2 �� $�7;�� <%�	%- ���)
�  P/3 S)U� �#
�.# ��%P��� .
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