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� 7 $ � ��*1@#"1�' �5 =�.
�E *� 

�  ^= ��8 .*�/1�"�#$ �
i 8�= �
� 7 $ D��8># G"*��' ��
��.0 LL�C�� !* ���8 D��8># G"*� ��!�� �� �2H2� �'
��2� "��/��C�� 1*� �*�4� .#5	� 62��	 1��5_�" %X�'�/

+�"* �~ W=* %] �8* �~�%2 =�8 �,"�`� .�.$ .�*.��Fe+2 
�Fe+3+�"*�/ i
*�� I#"�u#-��62��	 �d*�* �/ �.$-

"� �F1]z[�,"�`� �.$�*..i 8�= �62��	 1��5_�" 
># G"*�2H2� 1�' ��� ��!���'��6�.H �����X �.$ �"*.

��*�1�' >N�0 �
&I= !*1�' �C��1*%�)� ���8 .'��.- 
D��8*100) ]Cr# = [Cr / ( Cr + Al�� D��8># G"*�'
� / LR�=VV�"* .N�� .W
& #� �.- �
���� %X �/*�/ ��

��27� �'Mg# = [Mg / (Mg + Fe+2) *100] 
)ML:MM.N�� (�"O�/ |�5,��.

E�%FG�C�� �"��/ {
�5��,"�`� � 1*	 1�_�/ 1��5_�" 62�� ��8�� E2# F8 !* �� �2H2� 1�'� ��!�� 1�'�
� F4*�	 %*���)�h �7".(
Sample 
wt% �y �y YZ~ YZ~ YZ~ 

Na2O Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z~/Z

K2O ZY/Z ZY/Z Z ZY/Z Z

MgO Z�/�Y  ��/�Z  �/�Y  �y/�Z  �/�ZZ  

CaO ZY/Z ZY/Z ZY/Z ZY/Z ZY/Z

MnO YY/Z YY/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z

FeO ~Y/y ��/y ~z/Y Z�/YZ  �Y/�

NiO Z�/Z Zy/Z Y/Z Y/Z Y/Z

Al2O3
Z�/Z Z~/Z Z�/Z ZY/Z Z~/Z

Cr2O3
Z�/Z Z Z ZY/Z Z

SiO2
Y/�Y  ��/�Z  �/�Z  �Y/�Z  �Y/�Z  

TiO2
Z ZY/Z Z Z ZY/Z

Total z/YZZ  �/YZZ  YZY ~�/YZY  z~/YZZ  

Si ���/Z ���/Z �z/Z �z�/Z �y/Z

Ti Z Z Z Z Z

Al ZZ~/Z ZZY/Z ZZ/Z Z ZZY/Z

Cr ZZY/Z Z Z Z Z
Fe3+ ZYY/Z ZYY/Z Z�/Z Z�~/Z Z�/Z
Fe2+ Y��/Z Y��/Z Y�/Z Y�Y/Z Y��/Z

Mn ZZ~/Z ZZ~/Z ZZ/Z ZZ�/Z ZZ�/Z

Mg y��/Y y~�/Y y�/Y yY�/Y y~~/Y

Ca Z Z Z Z Z

Te YY/Z YY/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z

Fo �Y/�Y  ~Y/�Y  �/�Z  y/y�  ~/�Z  

Fa ~z/y ��/y Yy/� Z�/YZ  ��/�

Mg# �~/Z �Y/Z ��/Z �~/Z �~/Z
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�`��N ���.4 ��5"2E %*�
* �"�#$ ���8 � �"�#$�2F/ �FI� Y�~

 E�%FH�C�� �"��/ {
�5� �,"�`� � 1*D��8 !* �_�/ 1��5_�" 62��	 1># G"* �� �2H2� 1�'� ��!�� 1�'�
� F4*�	%*��� .
Sample wt% Y� Y� Y� Y� �y �y �y �y YZ~ YZ~ YZ~ 

Na2O Z�/Z ZY/Z ZY/Z Z�/Z Y~/Z Y/Z Y�/Z Z�/Z Y�/Z Z Zy/Z
K2 O Z Z�/Z Z ZY/Z Y/Z ZY/Z ZY/Z ZY/Z Z~/Z Z~/Z Z~/Z
MgO y�/Y�  ��/Y�  �y/Y�  z�/Y�  zz/Yy  y/Yy  �~/Yy  Y� z/Yz  z/Yz  y�/Yz  

CaO Z ZY/Z ZY/Z Z Z ZY/Z ZY/Z Z Z�/Z Z Z�/Z
MnO Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
FeO ��/Y~  ��/Y~  ZY/Y�  �z/Y~  �y/Y~  �y/Y�  ��/Y~  z/Y�  �/Y�  �/Y�  ��/Y�  

NiO     Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z~/Z
Al2O3 ��/�~  �y/�Y  YY/�~  Zz/�~  ��/�~  z�/�~  ��/�~  �� �/��  �/��  �z/��  

Cr2O3 zy/Y�  Y~/Y�  y~/Y�  Zz/Y�  YY/Y�  �~/Y~  �z/Y~  z/Y~  �/Y�  z/Y�  y/Y�  

SiO2 �Y/Y Z�/� Z Yz/Z ��/Z �y/Z yz/Z ~�/Z ~z/Z Z �/Z
TiO2 Z�/Z Z�/Z Y/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z~/Z Z�/Z Y/Z Z�/Z Z�/Z
Total YZZ yY/YZZ  ��/��  ~/YZZ  ��/��  ��/�y  ~z/�y  y/�y  �/�y  ~/�y  �~/�y  

Si Z���/Z Zy/Z Z ZZ�/Z ZY�/Z ZY/Z Z~�/Z ZY/Z ZY/Z Z ZZy/Z
Ti ZZY/Z ZZY/Z ZZ~/Z ZZ~/Z ZZY/Z ZZY/Z Z Z Z Z ZZY/Z
Al �~z/Y ���/Y �~z/Y �Yz/Y ���/Y ���/Y ���/Y �z/Y �Y/Y �Y/Y �Z�/Y
Cr ~y�/Z ~��/Z �Y/Z �Y�/Z ~zz/Z ~z�/Z ~z�/Z ~y/Z �~/Z ��/Z ��/Z

Fe3+ ZY�/Z Z Z��/Z Z�z/Z Z~�/Z Z�~/Z ZY~/Z Z�/Z Z�/Z Z�/Z Z��/Z
Fe2+ ~�z/Z ~z�/Z ~~�/Z ~~�/Z ~�z/Z ~�~/Z ~z�/Z ~�/Z ~�/Z ~z/Z ~z�/Z
Mn Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Mg zzy/Z z��/Z zz�/Z zzz/Z z�y/Z z��/Z z��/Z z�/Z z~/Z z�/Z z��/Z
Cr# Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z ~Y/Z ~~/Z ~~/Z
Mg# z�/Z z�/Z zz/Z zz/Z z�/Z z�/Z z~/Z z�/Z zY/Z z�/Z z~/Z
Cr/Al Yz/Z Yy/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z Y�/Z ~z/Z ~y/Z ~y/Z
Fe3+# ZZy/Z Z Z~�/Z Z~y/Z ZY~/Z Z~Y/Z ZZ�/Z Z~�/Z Z~�/Z Z�/Z Z~~/Z

��*��
&I= !* >N�0 1�'1�C�� �� %�)� 1* �� ��8 .'�
D��8 �
� 7 $ i 8�=># G"*%*& � �5 ��!�� 1�'Cr2O3�� 

��5��1� / SS/LV �= UK/LT�� �  j= ��!� .N�� !* � .#8
 �
* ��.�� �	 |�5,�� . �8*.���!*Al2O3)QL/RS :TU/JV 

��!� .N�� (�#� |�5,��.#5�'�c�_ �/ �8 ��
* b
*&	* 
%*& � . �8* Cr#�"* �5	�
 b'�8 .%*& � �
�578 � #�7'

FeO)RR/LV �= SL/LR��!� .N�� (��*� ��u5_* �2_ �/ *� -
.�*)6�.H Q(.i 8�= �
 �.#'� %�)� |O�750* i 8�= B2� �
*

 �5 =2< E)�2�4 ># G"*1*(]U[�"* .�
� 7 $ i 8�= 
># G"* ��F�� �*�27� �� ��C#� 1�'Cr3+:Al3+:Fe3+

)><$�(�"* �.$ ��*� %�)�.��#h��27� �"* �2�)� �< �'
�2`� 1�� �/Cr3+:Al3+ �� �*�4 .�� ��.#'� %�)� �1

>
�7= ��. )8 e�, 8�= %.$ D��8># G"* �/ �7" iC4 

Al3+�"* .D��8 34*� ��� ��!�� �� �2H2� ># G"* !* �#� �'
W # �2�X .#5�' .8* � / 1�'. � Al2O3�MgO �(5�,7' 

��*� �2H� �,��)><$Rt�*.(� / �v#� ��,=�* � #h W'
 1�'. �8*Al2O3�TiO2��27� �� �5 ��!�� 1�')><$R;(

�"* %�
�7� �/2_ �/.
�*.�� TiO2��8 ��D># G"* 2H2��� �� ��!�� �� �/ �'

 � 
�E)� �/ (�� �Z�/Z.N�� (�/ ��8*.0 �Y/Z.N�� ��."�
)6�.H �.(+�"*�/"��/��'1]�[���
�E �/ %*2=1TiO2

�2H2� �� D��8># G"*1�' 1�'�����8 �
O1*�><$ ��� �
)D�v
�2E(��
* �� !* *� �(
.<
 *.H ��8��/��2�1*�8�*.�� 

TiO2�� 1�'�����8 ��� � ><$�578 !*�/Z.N�� ��2/���
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.FH~����7$ �Y���/ �Y��� @#" � �"�#$ ���8 D��8 �d*!># G"*��2= 1�' 1�
� F4*�	. . .Y��

���0 �8 �*.�� �
* . �8* �� B*2�* �
O1*><$�5) / !*�/Z
.N�� �"*�*�
! �c ;�� �)�/ �5$2�1���42	�Ti �/ e.$ 

��*� �!*.� ���2$]YZ[.


�����
W�� F- �# 5��E�" %.$ ���81�' =�< F "��D��8># G"*�'
|O27^� �578 %�"��� � �.$ �7 $ �p7C�.��*� 1�= .�7 $ 

���8 ># G"* e�-fc* 1. v� !* $�7  ��7��� ��
�.�&�
%] �8* �1��� > <)= %�)� @#" ��.'� �g_�$ �,"�#� 

1*�/ '��X��! !*  �5_�"��5$��1��C#� �"*]LL�LV[.
�,��)]  Cr# = [Cr / ( Cr + Al �
 %*2#- �/ g_�$
@#"*!�
W�� 1*�/ @#"1�' �
� F4*�	 ��
� F4 �/ ;��0 

��.
X]Y�[�,�� (Mg/Mg+Fe) = Mg#�
���� �/ e��v5�
 Cr#�� D��8># G"*�'�,�� +2<^� .��*�]Y�[.i 8�= 

�
� 7 $ ���81�' "��/��.$1�2H2� �� � ��!�� 1�'
�
� F4*�	�*�/1�  ^= � �! \ `��5_�" ���(5"�_���

1�'�*�27� @#"*!�
��2� �"��/ �*�4 �5	��.�* .1*25`� ��*
Al2O3���8 �2H2� ># G"* 1�'� ��!�� �� �/*�/ �� �'Cr2O3

%XD��8 ���7= ��2$ W "�= �'># G"* �
2 �* ��5�� �� �' :
�5$2� g_�$ ># G"* 1*)OSMA (�� �*�4 .�� �)><$J

t�* .( �*�27� ��Cr2O3�Al2O3���7= � / �v#� �(5�,7' 
��27��"* �*�4�/ � ��!�� 1�'.�# )��H 1�
2� �c�,=�* � #h 
�7=*Al +3 1�H �/Cr+3�<,$ �� 1�5_�" �D��8 1># G"*
�"* .�
���� b
*&	* �/ �<��#hCr+3��*.�� !*Al+3�� �5"�8 -

/ � �2$�q<-.��5��1�' %2���2� g�)� �.$ �� ><$�
\"2=]Y��Y��Y�[���#) E �.$ �"*.

�*.��TiO2�/ %*2#- �
 �258�	 1*�/ g �)= \ `� 

�< �25<= ��`� ���2$.� �� �*�27TiO2>/��� �� Al2O3�8 
��5�� &
�7= 1*�/�.�*���	�/* ��C#� 1�'1)SSZ (�5)E !* 1�'

 �"2�� 4* %� �)MORB (D��8 i 8�= ��"* �.$ �d*�* ># G"*
� ��!��"��/ 1�'�� =�.
�E � ^42� �� �.$ t8 1�'

 +2�� 4*);�2� (�� �*�4 .�� �)><$J;(.D��8 ># G"*
��!�� �� �2H2�� .#5�' O�/ D2 # �2�X B2� !* �')6�.H �(.

%�2/ O�/Al  � � �*.�� &Ti5$�" !* ># G"* �� � 
�E �1�'
># G"*.#5�' ;�2� 1�']LS[.� ��c !*
%�2/ O�/ �(Cr# 

># G"* !* �># G"* ��)�*���	 \ `� 1�'��f_�/ �8 �"* 
�$*��/ �
* %�2/ � 
�E �/ �H2= �/ �Cr#D��8 ��*># G"

� ��!���� ��'5$�" �8 �v� %*2=�;�2� \ `� �/ �'
�5�/*�.�*.!*12" �(
� �/ �*2�7'�i 8�= D��8�># G"* 

� =�.
�E�'�*�27� ��TiO2�/*�/ �� Cr#  �)><$J9(D��8 �-
� ��!�� ># G"*�
2 �* � ^42� �� �':�
*�X ># G"* 1�5$2� 

�� �*�4* ���8 �
* i 8�= � .�� ��
*�X i 8�= !�� �2H2� 1�'
E �5$2� ��1��.#8.

1�'. �8* �
����MgO�Cr2O3]LM[�2H2� �� D��8 -
># G"*�'��,=�* �v#� �/ �(
.<
 .��*� �8 �� ><$St�*
�.'�)� ���2$ .� %�)� & � �*�27� �
*�D��8 �8 .'�># G"* 

� ��!�� �� �2H2� 1�'�
� F4*�	 �� %*��� ��5��1*�X�
1
�5$2�� 
�E ��.$ ��= �/ 1��5�* �� � 1* �*�4 ��.�� �.

�/� It�* (�,�� ��,=�*Al2O3�MgO�� ��8D># G"* ;(�v#� ��,=�*Al2O3�TiO2�� D��8># G"* 2H2� �� ��
� F4*�	 %*��� ]LJ.[ 

ب الف
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�`��N ���.4 ��5"2E %*�
* �"�#$ ���8 � �"�#$�2F/ �FI� Y��

الف

ب

پ

�/� J<+�3��!� .N�� �*�27�Al2O3>/��� �� Cr2O3D��8># G"* C3�*�27�Al2O3>/��� �� TiO2K3D��8 ># G"*��5�� �� �' 1
�
2 �* �
*�X:�5$2� ># G"* 1*]LS .[ 

�/�Lt�* :��!� .N�� �*�27� Cr2O3>/��� ��MgO �D��8># G"* ]LM [ C3�*�27� Mg#  >/��� �� Cr#D��8 ># G"* ]LU�LT.[ 
K3�*�27� Cr#  >/��� �� Mg#># G"* %X �� �8 ��'��5�� 6�� /X �12FH +24 �+24 �)E �.$ g�)�.�* ]LQ.[ 

�*�27� ��Cr# >/��� �� Mg# �># G"* ]LT�LU[)><$S;(
D��8� ��!�� ># G"*� =�.
�E �/ �' >��$ �8 6�� /X 1�'

� =�.
�E�'1B2�B2� � �G�X Al O�/ �"W' �
�5) / �$2E

.��*� .D��8 �.-� =�.
�E �� �2H2� ># G"* �)�*���	�/* 1�'
D��8 �.- !* �=O�/� =�.
�E �� �2H2� ># G"* 6�� /X 1�'

�"* .��5��D��8 �.- 1� =�.
�E �� ># G"* �)�*���	�/* 1�'
 !*QU!* �=O�/ �= UK�� %�)� �8 �"* H�� .'��1;�� �)�/

� =�.
�E ��� =�.
�E >/��� �� �)�*���	�/* 1�' 6�� /X 1�'
�"* �=O�/ .�)�*���	�/* � =�.
�E �/ D��8 �.-QU�=JU�/
� =�.
�E��*� �$2G7' 6�� /X 1�' .��#h �< �5v� .$

%*& �Cr#(Sp) ��27� 1�' ��2� �5 ��!��"��/�� /Y��=
~~ � j5� .N�� �"* .�H2= �/ ��2� �� �.$ %� / W '�v� �/

%X ��
��� � D��8 �.-�'�� �s� �/ � ��!�� ."� �� �'��5��-

1� =�.
�E �/ �5�/*� 6�� /X 1�')B2��G�X (�� �*�4�� �.!*
e�<� >/�4 �� �H2= 1�'�*�27� �.$��
 ��%*2= �/ e*�  j= 

�� �/ �
�&� i 8�= � ��.`� D��8*># G"1�' �2H2� �� 
 ��!�����8 ���$* �' .�,�� �  ^=Cr/Al� =�.
�E �� �1�'

 ��"* i"�#� !f82
AfE .4�	!
*�W # �2�X �!f82
AfE �2H� �/ 
�� �*�4 !f82
AfE ���8 ��5_�" �� ���8 �7 $ �
*�/�#/ ��� �

�� �  j= ># G"* b
*&	* %X W # �2�X �/ D��8 �,�� � .#8

<+�
CK
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.FH~����7$ �Y���/ �Y��� @#" � �"�#$ ���8 D��8 �d*!># G"*��2= 1�' 1�
� F4*�	. . .Y��

��./�
 .� �! � ^42� ��/X �5_�" !* �#� ># G"* 6�� 

 %X D��8 �.-� �"* W # �2�XLK/K:JT/K�,�� �8 �"* 
%�)� W # �2�X �/ D��8 � 
�E�.#'� 1!* W8 �!*.� 9��_ 

�"* ���� � =�.
�E]LQ[.� =�.
�E ��2� 1�'"��/�.4�	 

.#5�' !f82
AfE ���8 .�,�� Cr/Al �� �2H2� ># G"* ��
� ��!�� �/*�/ �'LT/K�"* )�.H6Q.(� ��!�� �
*�/�#/ 1�'

 �.$ ��= �578 !*� =�.
�E �8 �.#5�' 6�� /X �/ �5�/*� 1�'
�5�� &8�� �� �!*.� 9��_ �/ �*�7'��.�X �2H� �/ +2�� 4* .�* .

��)	 �)�/ %] �8* �
 �=��,- �/ ��
�.�&��%] �8* !* �F7H 

1�'�5�*��E �"�"* �� �5$2� 1�'.#
*�	1*��7$ �/ �����.
*�
��5�*��E � ^42� ��)	 :1��� ��7I�* �5$2� *� �`= � mn= �*�4 

��*� i 8�= ����$ � �!*.��'1�
�)�5	�� !* �5$2� & � �mn5� 

!* �2H� �
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