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+3�� �[3= B �3a?+��� '�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @�F ���+<� Mg# �! �[��Fe# ]h�[.�:�[3= B ' %�6
2�=5 3*+B���� �+:+� @�F �3B5.
 * �
��%�� @��-� ���+<� �� '�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @�FWo�En �Fs ]h�[.C:�[3= B ' %�6

2�=5 3*+03,=�� �+:+� @�F �3B5.
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��%�� @��-� ���+<� �� '�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @�FWo �En �Fs ]h�[.D:���+<� Cr+Fe �[�� 
�!Al+Mg�3B5.
 * L03M&� #5 = �%1+6 @�F'�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @� .E:���+<�Cr# �! �[�� Mg#=L03M&� #5  �-+<N� @�F

 '�)��� = �%3�+3	�)FMM = �%1+6MORB_�%)* ���4�!�&+��3?� ��3� @�F (93�,S�uOSMA >: � 4� ]hx[.F:���+<� Cr# �! �[�� 
Mg#L03M&� #5 = '�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @�F) .�3B5.
 * ��.3� �F���+<� �� 5 Y��3!" �FSSZ >: � 4� ]nk[ � 4� �303�+! �>:]nh[�

>: � 4� ;+? @+,: �3B5.
 *]nn[��+�+= �>: � 4� ��<- @�F]nj[�3�5 = �>: � 4� ��<- @�F]no[�3B5.
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 * ���%1+6 @�F+3	� �-+<N� @�'�)��� = �%3�.
O0& Hz Lz Lz Du Du Du Hz Hz Hz Wh Wh Wh 
��+<� PR-nj HZ-hj HZ-hj PR-n� PR-n� PR-n� PR-hk PR-hk PR-hk PR�-h PR�-h PR�-h

SiO2 jn/oh sj/ok qk/ok ks/oh qj/ok jx/ok xo/oh q�/ok qq/oh kn/oh s�/ok �o/ok 
TiO2 kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kh/k kh/k kn/k kk/k kk/k
Al2O3 oh/k kn/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k
Cr2O3 kj/k kk/k kh/k kh/k kk/k kk/k kk/k kk/k ko/k kh/k kh/k kk/k
FeO* qo/s os/x ok/x no/x nq/x hj/x nk/hk xq/x �q/x ox/hh hx/hn �n/hh 
MnO kx/k hs/k hq/k ho/k hj/k hj/k hn/k hh/k ho/k nx/k no/k no/k
MgO s�/qk hx/qk on/qk kk/qk oq/qk jh/qk oq/os jk/o� qo/o� ks/o� �h/os nn/o� 
CaO ko/k kq/k kj/k ks/k kx/k k�/k kn/k kn/k kn/k kq/k kj/k kx/k
K2O kn/k kj/k kh/k kh/k kh/k kn/k kk/k kh/k kk/k kk/k kk/k kh/k
P2O5 kk/k kk/k kn/k kn/k kn/k ko/k kk/k kh/k kq/k kn/k kk/k kh/k
NiO kn/k n�/k nq/k n�/k n�/k no/k j�/k jj/k jx/k nn/k h�/k no/k
L= ho/xx �h/hkk �x/hkk �h/hkk �q/hkk jj/hkk hk/xx jn/x� qx/xx h�/hkk ho/hkk n�/hkk 

�
�*  ! @��%$�& Y+� 	o��3�=� 
a.p.f.u 

Si kk�/h x�o/k x�h/k xxs/k x�h/k x�n/k kq/h kh/h kj/h khs/h kkx/h kk�/h
Ti kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k
Al khn/k kkh/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k
Cr kkh/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k

Fe3+ kk/k kn�/k kjo/k kkq/k kjo/k kjj/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k
Fe2+ hjj/k hso/k hqo/k h�/k hqj/k hqh/k nho/k nkx/k nkq/k nj�/k nqj/k noj/k
Mn kkn/k kkj/k kkj/k kkj/k kkj/k kkj/k kkj/k kkn/k kkj/k kks/k kkq/k kkq/k
Mg �oj/h �hq/h �nn/h �kx/h �nn/h �no/h �jj/h ��/h �qx/h �j�/h �jn/h �on/h
Ca kkh/k kkh/k kkh/k kkn/k kkn/k kkn/k kkh/k kkh/k kkh/k kkh/k kkh/k kkn/k
Ni kk/k kkq/k kkq/k kkq/k kkq/k kkq/k kks/k kkq/k kkq/k kko/k kkq/k kko/k

Fo% hh/xj nj/xk js/xk oh/xk oq/xk qs/xk �x/�� jn/�x oj/�x sn/�� �� oq/�� 
Fa% �o/s qo/x oq/x j�/x j/x nn/x xq/hk qo/hk jx/hk hn �h/hn h�/hn 

Ca-Ol kq/k ks/k ko/k k�/k hn/k kx/k kj/k kj/k kj/k k�/k ko/k hn/k
Mg# xj/k xn/k xn/k xh/k xn/k xn/k �x/k �x/k xk/k ��/k ��/k ��/k
Fe# k�/k k�/k k�/k kx/k k�/k k�/k hh/k hh/k hk/k hn/k hj/k hn/k

Hz =��
H�+!4��FDu  =��3�5� Lz  =�3�54 � �Wh = � �3��5Fo=��
 %&�+	Fa=��3��
�	)Mg/(Mg+Fe2+=Mg # �)Fe/(Fe2++Mg=Fe �[&�R� �Fe3+5
Fe2+>: � ;�&�  !]nq[.
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 * ���%1+6 @�F'�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @�.
O0& Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Du Du Du Du 
��+<� PR-nj PR-nj PR-nj PR-nj PR-hk PR-hk PR-hk PR-hk PR-n� PR-n� PR-n� PR-n� 

SiO2 sq/qo ox/qq �x/qo �h/qo n�/o� hk/o� ko/os o�/on sx/qq kh/qs kh/qs kn/q� 
TiO2 kh/k kh/k kh/k kh/k kn/k kn/k kk/k kh/k kk/k kk/k kk/k kk/k
Al2O3 sn/n sx/n hx/j �s/n s�/h ss/h �n/h hk/n hk/n jj/n nk/n kn/n
Cr2O3 sn/k �o/k �n/k �n/k sx/k �h/k �o/k jn/h ��/k �x/k �s/k s�/k
FeO* �h/j qn/q sh/q s�/q xh/j ��/q nj/s sq/� �s/q hn/q �s/q qk/q
MnO k�/k hj/k hj/k hq/k hn/k ho/k hk/k hh/k hj/k hj/k ho/k hj/k
MgO ks/jo nj/jj qo/jj hk/jo �h/on sq/on �j/oj nq/oq xq/jn nj/jj nx/jj oj/jj 
CaO s�/n �j/n qq/n ks/n �x/h ��/h ��/h kh/k qo/n kn/j oj/n �h/h
Na2O kk/k kq/k kh/k kk/k kk/k kk/k kk/k kh/k kk/k kn/k kk/k kk/k
K2O kk/k kn/k kn/k kh/k kk/k kk/k kk/k kk/k kj/k kk/k kn/k kn/k
NiO ko/k hq/k hk/k kj/k ko/k k�/k kj/k kk/k hk/k k�/k hk/k k�/k
P2O5 kk/k ko/k kk/k kk/k kk/k kk/k ks/k ks/k kh/k kk/k kk/k kn/k
L= qs/x� xk/hkk ��/hkk jn/hkk j�/xx xj/xx oo/hkk xo/xx n�/hkk �n/hkk �h/hkk �h/hkk 

�
�*  ! @��%$�& Y+� 	s��3�=� 
a.p.f.u 

Si �xx/h xkj/h ���/h ��/h skx/h qs�/h qn/h ok�/h xnq/h xn/h xnj/h xqx/h
Ti kk/k kk/k kk/k kk/k kkh/k kkh/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k
Al hk�/k hkx/k hnx/k hhn/k kss/k ksq/k ks�/k k�n/k k�s/k kxq/k k�x/k k�n/k
Cr kh�/k knj/k knn/k kn/k kh�/k khx/k khx/k kjq/k kno/k kno/k knj/k kh�/k

Fe3+ k��/k ksq/k kxn/k hks/k kos/k kos/k ko�/k ko�/k ko/k kon/k ko/k kk/k
Fe2+ kjj/k kxo/k ksx/k kq�/k ksj/k hh�/k hno/k hxn/k hnx/k hkq/k hns/k hq�/k
Mn kkn/k kko/k kko/k kko/k kkj/k kko/k kkj/k kkj/k kko/k kko/k kko/k kko/k
Mg �sq/h sx�/h �h/h �oq/h hns/n hhq/n hqs/n njj/n sx�/h sx�/h �kq/h �hh/h
Ca kxx/k h/k kxo/k k�s/k ks�/k kso/k ksj/k kk/k kxo/k hhh/k k�x/k ks�/k
Na kk/k kkj/k kkh/k kk/k kk/k kk/k kk/k kkh/k kk/k kkh/k kk/k kk/k
K kk/k kkh/k kkh/k kk/k kk/k kk/k kk/k k kkh/k kk/k kkh/k kkh/k

Mg# x�/k xq/k xs/k x�/k x�/k xq/k xq/k xn/k xj/k xo/k xj/k xn/k
Cr# ho/k h�/k hq/k hq/k nh/k nj/k nn/k nx/k nn/k nk/k nh/k h�/k
Fe# kn/k kq/k ko/k kj/k kj/k kq/k kq/k k�/k k�/k ks/k k�/k k�/k
Aliv hkh/k kx�/k hnh/k hhn/k kss/k ksq/k ks�/k k�n/k k�q/k k�/k k�s/k koh/k
Alvi kks/k khn/k kk�/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k khh/k khq/k khj/k koh/k
Q �x�/h �xn/h ��j/h ���/h nq�/n nx�/n joj/n onq/n xn/h xho/h xn/h xjs/h

Wo kj/q hn/q �s/o �n/j xj/n �h/n sj/n kh/k �/o s�/q q�/o oo/j
En js/�x �x/�s k�/�� x�/�� jo/xn jn/xk h�/xk jh/xk qs/�s �j/�s xx/�s o/�� 
Fs sh/q kx/� h�/� nh/� �j/o x�/s hx/� s�/x so/� q/� oo/� hs/�

Hz =��
H�+!4��FDu  =��3�5� Wo  =�3�+%&Z5 �En = � �3B�%���Fs=��3,&5 	)Mg/(Mg+Fe2+=Mg # �)Fe/(Fe2++Mg=Fe Cr#=Cr/(Cr + Al) �Q =

Ca + Mg + Fe2+��[&�R� Fe3+5Fe2+>: � ;�&�  !]nq[.

3M"����(��+" 
�3B5.
 * 2�=5 3*+03,= G3= B�%1+6 @�F �3�+3	� @�

 Y5.: �� '�)��� =j�&� '.1 �e��� .��0J ���+<� 4� �= Wo�
En 5Fs ]h�[2�=5 3*+03,= ��&� ��)� G3= B @���� �F

 �
H5� �B .3�*+
�.0%�F)L/1q�.(��.�� ���= 2
� ��
Mg# ]Mg# = Mg/(Mg+Fe2+)[4���/k�Bxx/k 3K%� 
�&� .��.�� 23(��3�Al2O3
H�+!4��F �� 2�=5 3*+03,= �

wt% ss/n�3�54 � �� �wt%  ��/q�3��5 �� 5�Fwt%ns/q
�&� .� UF�= �!��.� Mg#2�=5 3*+03,= �� �� �+:+� @�F

�3B5.
 *�%1+6 @�F@����.�� TiO2!��� U
�9	� �
�.B -
.!�
� 
���� �= ���u �� Al2O35Na2OUF�= �!Mg# 

�� ��)� �� @.0B UF�=.0F� .���0)3* �! �0!5 ; 3* 
}��/<F ]ns[��.�� TiO2�:��  (��3! 2�=5 3*+03,= �� 

��B �6.1'�(%&�$�%1+6 �3��a	 230�<F 5 @�Ti �� 
@�<6�� .�+�O0& �����F�&.��.��Ti�3�54 � �� E= �F

V5^ ��.$�  (��3! ��5�4 G[& �= �&� 23)3* �)�!Ti 4� 
2�=5 3*+03,=�%1+6 @�F�&� '.1 @� .��.�� �= ���u ��

 23
�* ��3�!Ti2�=5 3*+03,= �� �
H�+!4��F �� �+:+� @�F-
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� �&�01 ���= 5 �&�01�+,! �,N� �z�

�� 2�=5 3*+03,= @���� @�F '.0F� ��)� .��+B��.$� 4� U3! 
V5^ ��! P
.1�! �3�5� �)�! .w��[- �!� (
�V5^ �)�!

 �= �%3B5.
 * �� �.N� %)3*��B ��J� ��! P
 �6.1.1'
�� ��&���B G[& .��+B .
.1 �6.1Ti��F �� �
H�+!4 @�F

�� 6 2�=5 3*+03,= 4� �0X.��
��� 2�I5 3*+03,I@�F 
�+:+� �� �3��5�F�!�+:+� ��+�� �� �3B5.
 *  (
� �F 93�
w5�lB�
�F �� ��)� �� �.F�4��,<: ��.�� Na2O

�� 2�I5 3*+03,I �3��5�F�!�+]  !� ! 23(��3��!wt% 
qn/k4�  %)3! ��3�! �.- 2
� �= '�+!Na2O�+:+� ��

�3�54 � 2�I5 3*+03,I�
H�+!4��F 5 �F �F)23(��3� �! wt% 
n/k(�&� .�! �:+B �! �/
�9�P
���F5 !�6 �! �%3��5 @�F@

��.�� �� U
�9	� ���Q0� Na2O���= 2
� 4�  3m�B �! �F
4fI+
Hf* �F5 !�6 �&� '�+[�)Y5.:j.(

K��L>�5 %/�� }4�� *9
� �
9NB �
�%�2�=5 3*+03,= ���= �)Cpx (�3B5.
 * ���%1+6 @�F'�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @�.
O0& Du Hz Hz Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Wh Wh Wh Wh 
��+<� PR-n� PR-nj PR-nj PR-nj PR-hk PR-hk PR-hk HZ-hj HZ-hj HZ-hj PR�-h PR�-h PR�-h PR�-h

SiO2 q/qj jh/qj s�/qj h�/qo �j/o� �x/o� �h/o� j�/qh q�/qh k�/qj ��/qo ��/qo h�/qh k�/qj 
TiO2 kk/k ko/k kj/k kn/k kn/k kj/k kn/k kk/k kk/k kk/k kk/k ko/k kq/k ko/k
Al2O3 sq/n ss/j n�/j x�/n x�/h ko/n k�/n o�/q kx/s kx/s �h/k qn/k �/hk hj/x
Cr2O3 ks/h nn/h hq/h kq/h x/k kn/h h ns/h n�/h nn/h kn/k kk/k kk/k kh/k
FeO* �o/n oo/n jn/n k�/n �/n qx/n j/j qj/n ��/n xx/n hq/n n n/o j�/j
MnO h/k ks/k k�/k kx/k k�/k k�/k kq/k kq/k h/k kj/k nx/k kj/k ks/k ko/k
MgO xq/h� qj/hs xq/hs o/hs hn/n� k�/ns sq/nq os/hs x�/hq j/nn jj/h� qs/h� js/h� jq/h� 
CaO hs/nh �n/nn kh/nj �h/nj �s/hx �/hx sn/hx hq/nj j/nn �o/hn o�/nq ss/nq os/hj qh/ho 
Na2O kh/k kk/k kh/k kk/k kh/k kx/k kh/k o�/k jo/k nq/h kj/k kk/k n�/h ��/k
K2O k kh/k kh/k kh/k kk/k kk/k kk/k kn/k kk/k ks/k kn/k kk/k ko/k kk/k
NiO k�/k o/k jj/k jj/k kn/k kn/k kk/k ko/k ko/k kq/k kk/k kh/k kx/k k�/k
Total jo/hkk jx/hkk �q/hkk �o/hkk qh/hkk qj/hkk oj/hkk �j/hkk s/hkk �h/xx �/hkk �/hkk on/xx j�/xx 

�
�*  ! @��%$�& Y+� 	s��3�=� 
a.p.f.u 

Si xj/h xoo/h xoo/h xs�/h ssq/h �k�/h �kx/h �o�/h �sq/h ���/h x��/h x�/h �jj/h xhh/h

Ti kk/k kkh/k kkh/k kkh/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kkh/k

Al hhj/k hq�/k ho/k hn�/k k�h/k k�o/k k�s/k njn/k ns/k nqo/k kj/k knn/k oqn/k j��/k
Cr kj/k kjq/k kjj/k kj/k knq/k kn�/k kn�/k kjs/k kjs/k kjo/k kk/k kk/k kk/k kk/k

Fe3+ k kk/k kk/k kk/k kqs/k ks/k kq�/k k�/k kk/k kon/k kn/k kn/k kk/k kk/k

Fe2+ k�s/k k�o/k k�/k ksj/k knj/k khq/k kjx/k kks/k k��/k kos/k ko�/k koo/k hns/k hkh/k
Mn kkj/k kkn/k kkn/k kkj/k kkn/k kkn/k kkh/k kkn/k kkj/k kkh/k kh/k kk/k kkn/k kkh/k
Mg khx/h �x�/k xhq/k ���/k ok�/h jq�/h joh/h ��n/k �sh/k h�s/h xjn/k xoo/k x�/k x�q/k
Ca �h�/k ���/k �xj/k xnn/k �oh/k �j�/k �j�/k �xn/k �so/k o�j/k x�q/k xxn/k qh�/k qs/k
Na kkh/k kk/k kkh/k kk/k kkh/k kks/k kkh/k kjj/k kno/k k�s/k kk/k kk/k k�x/k kqo/k
K kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kkh/k kk/k kkj/k kk/k kk/k kk/k kk/k

Mg# xnn/k xno/k xnx/k xjo/k x�o/k x�x/k x�n/k xxj/k xk�/k xsn/k xqn/k xqq/k ��s/k xk�/k
Cr# nhk/k h�n/k hxh/k hxh/k njs/k nqk/k nos/k hjo/k hnn/k hh�/k kjn/k kkk/k kkk/k kkk/k
Fe# k��/k k�s/k k�h/k kss/k khs/k khh/k kn�/k khk/k kxn/k kj�/k ko�/k koq/k hho/k kxj/k
Aliv k�/k kqs/k kqs/k kjj/k k�h/k k�o/k k�s/k hqj/k hjq/k hnj/k kh/k kn/k hs�/k k�x/k
Alvi koj/k hkh/k k�o/k kxo/k kk/k kk/k kk/k k�x/k hno/k hjh/k knj/k kkn/k n�q/k nx�/k
Q xnj/h �s/h ���/h ��n/h h�h/n hkx/n hh�/n ��/h �hn/h �kq/h xso/h x�/h snj/h sos/h
J kkn/k kk/k kkn/k kk/k kkn/k khn/k kkn/k kss/k ko�/k h�n/k kko/k k h��/k hk�/k

J/Q+J kkh/k kk/k kkhh/k kk/k kkkxn/k kkq�/k kkkx/k kjq�/k kns/k kxhs/k kkn/k k kxx/k ksn/k
Wo qo/on �o/o� qq/o� nq/ox n�/jj x�/jj �x/jj nk/o� s�/o� so/n� sx/ox s�/ox �o/jh jo 
En xx/qn n�/o� �n/o� j�/o� nk/sj qq/sn ss/sh sx/o� qn/o� jk/s� ko/o� jk/o� oh/sk �o/qx 
Fs o�/o x�/j �j/j j�/j qj/j o�/j oq/o hh/o �k/o ks/q n�/j kn/j �q/� hs/s

Hz=��
H�+!4��FDu  =��3�5� Lz  =�3�54 � �Wh =� �3��5 Wo  =�3�+%&Z5 �En = � �3B�%���Fs=��3,&5 	)Mg/(Mg+Fe2+=Mg # �
)Fe/(Fe2++Mg=Fe �Cr#=Cr/(Cr + Al) �Q = Ca + Mg + Fe2+�J = 2Na  �[&�R� �Fe3+5Fe2+>: � ;�&�  !]nq[.
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��.�� Cr# [Cr#=Cr/(Cr + Al)] ' %�6 �� hx/k�B�k/k

.0%�F��+(! �@���.�� �= Cr# �<& �! �3�54 � 4� �
�.B �! 
�� U
�9	� �3�5� 5 �
H+!4��F.!�
 .�= ���u ��Mg# 

[Mg#=Mg/(Mg + Fe)] '� %�6@�4�qs/k�B�o/k��
�� L��1+14� 23(��3� �+] �! 5 ��q/k�! �3�54 � �� sn/k

UF�= �3�5� 5 �
H�+!4��F ����.!�
 .���+<� �� Cr+Fe 
�! �[�� Al+Mg)L/1qw(�<F ���/1"L03M&� #5 = �� �F

 `$ ��.%��h:h�0
9(
�:  (��3! �= Fe(Cr, Fe3+)2O4 
)�3�5 = �
��%�� +�- (�!MgAl2O4)L03M&� �
��%�� +�- (

�� �� ? ��&�.� 36 .L03M&� #5 = Y�u 2
� �!O0& �� �F @�F
�[�� @���� 7,%���%�� +�- 5� 2
� 4� w5�l%� �=.�� @�F �
�

.0%�F .���+<� ��Fo �! �[�� 2
+3�� Cr#L03M&� ]hx�nk[
��+<� @ 36�� ?  ! '5f-�3B5.
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 V5^ 

>3&5 r5 $ 5 �)�!'4�.66 L/1 �&� �%	 )L/1q�.(
��0J 4� �/���+<� Cr#�! �[�� Mg#L/1 �� q��)� r

��.�� ��&�Cr# �! �[�� Mg# P
�Q!�� ;+/a� ���� 2
� 5
V5^ �:�� 4� �-+0%�  
���� �+~+� �� �)�!�� ��)� .F� �=

 � �" �,S� L3������+B�0(<F�� �%1+6 �5�� �
Z�! U0=�5 5
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K��L@L03M&� #5 = ���= ��5 %/�� }4�� *9
� �
9NB �
�%� )Cr-Spl (�3B5.
 * ���%1+6 @�F'�)��� = �%3�+3	� �-+<N� @�.
O0& Du Du Du Lz Lz Lz Hz Hz Hz Hz Hz Hz 
��+<� PR-n� PR-n� PR-n� HZ-hj HZ-hj HZ-hj PR-nq PR-nq PR-nq PR-nq PR-hk PR-hk

SiO2 kk/k kh/k kk/k kj/k kk/k kj/k nj/k ho/h j�/k kq/k �q/k jq/h
TiO2 kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k hh/k hs/k ks/k kq/k kn/k kj/k
Al2O3 �q/nj �q/nn kq/nj hx/o� oh/o� kh/o� j�/hh xh/hh nq/hk j�/hh oh/h� qo/hh
Cr2O3 qj/oq �j/oq j�/oq �s/h� xs/hs �o/h� �q/qq on/qj h�/sk ns/q� qj/oq oo/qn
FeO* qj/hs sj/hs sh/hs ks/hq oh/hq j�/hq hn/hs qq/ho ko/h� �o/h� sh/hx oj/nh
MnO kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k nn/k hx/k
MgO hx/ho ��/hj xx/hj j�/h� �j/h� qh/h� hk/hh �q/hj o�/hn �j/hh x�/hq xn/hh
CaO kh/k kn/k kh/k kk/k kk/k kk/k nn/k n�/k kk/k kn/k kh/k kn/k
NiO kx/k hh/k k�/k hs/k nk/k hs/k kn/k ko/k ko/k ko/k kx/k k�/k

Na2O kk/k kk/k kn/k kn/k kn/k kk/k sx/h nh/h hk/k no/k k�/k kh/k
K2O kh/k kh/k kh/k kk/k kk/k kh/k jq/h j�/k kk/k k�/k kk/k kk/k
P2O5 kk/k kk/k kk/k kn/k kk/k kk/k kn/k ko/k kk/k kk/k kk/k ko/k
L= nh/hkk no/xx hq/xx �n/xx �j/xx �j/xx kx/x� x�/xs qh/hkk qx/xx sx/hkk ko/xx

�
�*  ! @��%$�& Y+� 	o��3�=� 
a.p.f.u 

Si kk/k kk/k kk/k kkh/k kk/k kkh/k kk�/k kj�/k khn/k kkn/k knj/k ko/k
Ti kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kkj/k kko/k kkh/k kkh/k kk/k kk/k
Al �q/k �ns/k �jn/k qjs/h qj�/h qn�/h oqs/k oso/k jx/k oj�/k sq�/k oo/k
Cr kx/h hh/h hkh/h j�n/k jsn/k j�x/k qkq/h o/h qjq/h qko/h kxn/h jq/h

Fe3+ kqx/k ksn/k ksq/k k�h/k h/k kxn/k khj/k kos/k ko�/k kqn/k nkj/k hn/k
Fe2+ js/k jsj/k jqx/k ns/k no�/k nqs/k ooo/k jqo/k oho/k ojh/k nxq/k os/k
Mn kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kks/k kh/k
Mg so/k sjq/k so/k �oh/k �qj/k �oq/k qsj/k s�j/k s/k q�h/k �nj/k q�/k
Ca kk/k kkh/k kkh/k kk/k kk/k kk/k kk�/k kh/k kk/k kkh/k kkh/k kk/k
Ni kkn/k kkj/k kkn/k kko/k kkq/k kko/k kkh/k kkh/k kkh/k kkh/k kk/k kk/k

Fe2O3 qx/n �k/n �j/n x�/j xo/o qn/o qh/k �s/h xj/h hn/n ��/� xo/o
FeO nk/ho nk/ho ks/ho o�/hh x�/hk jh/hh ss/hq ��/hn jk/hq �j/hq sn/hh x�/hs
Mg# so/k so/k so/k �o/k �q/k �o/k qs/k ss/k qx/k q�/k �h/k qs/k
Cr# qs/k q�/k q�/k nk/k hx/k nk/k ��/k �q/k �k/k ��/k sn/k �q/k

Fe3+# kj/k kj/k kj/k ko/k kq/k kq/k kh/k kn/k kn/k kj/k hk/k ks/k
TiO2(liq) kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k kk/k hx/k nq/k hh/k h/k kq/k ks/k
Al2O3(liq) �h/ho qq/ho sh/ho �h/hx �n/hx �x/hx xh/hk hn/hh oq/hk xh/hk h�/hj xs/hk

FeO/MgO(liq) x�/k x�/k xs/k �j/k �/k �/k hn/h �o/k xj/k kq/h sh/k h/h

Hz=��
H�+!4��FDu  =��3�5� Lz  =� �3�54 �)Mg/(Mg+Fe2+=Mg # �)Fe/(Fe2++Mg=Fe �Cr#=Cr/(Cr + Al) �[&�R� �Fe3+5Fe2+>: � ;�&�  !
]nq[��R� �[&TiO2(liq) >: � ;�&�  !]no[�[&�R� �Al2O3(liq) >: � ;�&�  !]n�[�[&�R� �FeO/MgO(liq) ;�&�  ! >: � ]nx[.
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