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�̵ ΫΪఴα̢߮ণ 
Ϣඖέ�̶ਟ�Ϋάໆ�έ�Ϫଶഊ�̶ਈࢡॷ�ଓϪ੬ࣚਵ�ϡϪ࢘ࢉϰষ�ଽϪদ�ଡ̴߮ ৾�ϢଌΧΫΧ�ϡͿ�Δࣾ߮Ϥত�భ�̶ॣ�δীϪऒ�ϡϪ�ΫΨद�ଘ�Χ່�ଽ��Δ॥�̵Ϋ߮ଶॷ���ϡ߮Ώෙय़

ί̢߮ণ�Ϋ�̶ਠീ�Χ̵୍ΨϤൎΏ�ϩ�̶ਠീা�ϩ�ϞΫΪথ�ϞΨद�ϥΫ�Ϣଌ�భ�ห�ΧΧ�ϡϪ�ජ໑��ϞΫච̶໋ਟ�Ϗ߮ςॸ�ଢ߮α�భ�Ϋ�ϡͿ�̵Ϟάධැ�ϡ߮Ҥ̡߮�ଘ�δিඟ໊���̶ਟ
ଘ�భ��ϥෙ�̶߮ΖণϩΧ� ඟ̵ࢁϒࢣঙ�ϩ�ΓΨࠛ߮βज़�έ�δϩ�Ϣଌ�ϡΨϰণΫ�৴ϥΧϪর� ΨϤঃ̶ਗ�ϞέϷ�ΧϪऒ�ୀ��Ϟ�Ϋ�ΧϪऒ�̵ΫΪఴα̢߮ণࢋ�ජ໑�ϟৣΧ

ϟ߮ଶ৶�ϡ߮ζী�ϟΨϖৎ�� �
��শ߮Ϩ৩ϞΫච໋ࢌ�Ζ൏ख़�̵ί̢߮ণ৶�ϟক່�ජໍ߮Υ�ଘ�Ϟ୍ସ�భ߮Ϡ�ϩ�ΫΨ৮�έଏଷ�భ�ϟ̶ਟ�ϐࢤඒ�άඵේज़�ϡΧϪࣂभάඩࢌ �

ଡ߮ଶ࣓േ઼ϟΨϖৎ�Ϋ�ΧϪऒ�ί̢߮ণ�Ϣଌୃ�̶ਗ�ΫϪ�̶ਏৎ�భฬ�άනΧ�̵༚Ϳ�߮Ϥপ�୍߰ସ�̵߮ଶ࣒ঘΫ�Χ߮Ζণ�ϥΨϨ࠱�ଘ�Ϋ�ଓฬ�ϡ߮Ҥ̡߮�Ϣଌ�̶ਪ߮ଶ࣒ঘΫ�ΔࢹॼϪࣩज़��ϟ߮ଶ৶
ϥෙ�ϡ߮ε࣎ീज़�ΓΫ߮φো�ϩ�̶ਗඟࢂϜΧ�έ�ϡͿ�ϡΨϰণΫ�৴�ଘ�ห�έ߮ύͿ�έ�ϩ�௭ΧϥΧϪর�ΨϤঃϞ��ϟ३༚�άනΧ�ϡ߮Ҥ༚Ϳ�߮Ϥপ�ϞΫΨϖඟ໋�Ϋϩ߮ζज़�Χ߮Ζণ�έ

�ΧϪऒ�̶ਪ߮ଶ࣒ঘΫ� ߮Ώ��̶߮Ώ້ί̢߮ণ�ϩ�ඟࢁพࢾඖ�Ψ৯ΧϪࢤ৶�̵Ϋ߮Ҥ� ජ໑�ଓฬ�ϡ߮Ҥ̡߮�Ϣଌ�ϡΨϰণΫ�৴�ଘ�భϞΫΪথ��Χୈ�Ϣ૮ࣹ�ϩ�ΨϤঃϩάඵ�άනΧ�ϡ߮Ҥ༚Ϳ�߮Ϥপ�έ
ϟ߮ଶ৶�̶ਗ�̶ΧΫΨद�߰௭Χ�ϥΨϨ࠱�ଘ�Ϋ�ଓฬ�ϡ߮Ҥ̡߮�Ϣଌ�̵ΫϩΧ�Δ࢟ॐέ��ϡ߮ώग़Χ�ϥΧ�Ϣඖέ�ϞϪω�ϥΧ�Ϟάනख़�Ψϰ߮α�� �

��ग़�̮Ϝ߮Ϡ�̶ਖઃ̯߮�ίΨϤੀय़�߰ ά̵ඵෂ�̵༚Ϳ�߮Ϥপ�έ�ଘ�̶߮ଶ৲�̵༚Ϳ�߮Ϥপ�Ϣൾࢠঙ�ϩ� ά̵ඵව�ψ੪ࡻग़�ϥ̳߮Ϋ̯߮�ϛϪࣩज़�̶ਟୃ �̵༚Ϳ�߰Χάඵ෩ঙ�Ϣ૾Ϳ�ϡΨϊ
ί̢߮ণ�ϩ�ϡϪࣨਾഊ�ϡ߮ζী�ΓΨࠛ߮βज़�ϩ��ਝ�ສࣱॻΧϞΫΪথ�� �
̵Ψ५� Ϟ୍ସ�̵߮Ϩගণϸ̰ िঙ� ϩ�ϡ߮ΖণϩΧ� έ̶ฮϩ� ߰߰ϥ߮Ϥস� ϢଌΧ� ̵߰Χජ໑� ߰ΫϪ�̵ජ໑߮ω�ଷ�ਣඇൡ̩� ̶߰� ߰�̶ਣീ �ख़߰�̶߮Ζभࡏ ߰Ψ৯ϪॽΧ߰�̶ਪ߮Ϩඛ߰��̶߰߮ΖീযΧ

�̵ άඵ෬ϣ߮Ϩग�߰ୀ�̵߰ΧΫ߮ϒॹΧ�߰ϥΧέϩΧ߮Ώ�߰ ඟ̵໋έ̶ࣣದΫ�̶߰િ߮ϰभ��̶߰ਔΏέ�ϟৣ߮Ώෙय़�̵�̶ห�ϟক�ϩ̶Ψଶ৳��ϩ�ϔ࣪ਮϪ�̵ϩέΫͿ�ϩ�ϟ߮ଶ࣒ඇඖ�̶ΧΫΨद�̵Ψख़�߰
ϞΫ߮ΖণϪऒ�ϡ߮Ϥঃ�Χ୍�έ�Ϋ�̶ਜଶঙ�̶ਠঃϸα�� �

� ϞέϷ� Ϣൾࢠঙ�ϟৣΨϰঃ�̶ਪ߮ଶ࣒ঘΫ� Ϧൎ̯� ජໍ߮Υ� ଘ� ̶߰ਘ߮ϒॲ� άනΧ� ̵༚Ϳ�߮Ϥপ� έ� ߰Ψ৯ΧΧ� Ϟ߮Ξ�ΓΨॠ� Ϣଌ� ϛϪੌ� భ� � ̶ਪϟ߮ଶ৶� ̶ΧΫΨद�
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½ZÀ¼��©���µZ¼��,{�Ì¼Å�¾ÅM��Z�¿Z¯��¿��Á�Ê¼Ì�ÂW��,Ê§Y�³Á�fa 

Ä¸Ì�Â]�  

Ê»Y�Æ]�ÊmZu�ºË�» 

�{�{�Ì¼Å�¾ÅM��Z�¿Z¯����¹Zm�ÄÌuZ¿��{�Á�½ZÀ¼��©���µZ¼��É�f»Â¸Ì¯�Ã|���«YÁ�d�Y���µZ¼���{�ÄÌuZ¿�¾ËY
d�Y�Äf§�³��Y�«�É�¯�»�½Y�ËY�½Á�� �½Â¼Ày�Ã{Á|v»�Ê´À��ÉZÅ�²À��Ä�Â¼n»��Y�¶°�f»�Ä ·Z�»�{�Â»�ÉZÅ

�Ê¿Z�¨�eM�Ê°Ìf�Ô¯Á�Ìa�ÁÊ»�Ê¿ZÌ»�¾�ÂWY�¾��Z]�ZÅ�²À��\Ì¯�e�Ä¯�|�Z]¥Âe�Á�d·Y�Z]�dË�|¿M�Ze�dË�|¿M�
Ê»|�Z]��Ã{Âe�ªË��e��ÌiZe�dve�Ä�Â¼n»�¾ËY�\Ì¯�e�Z]�ªÌ¼��Ä¼Ì¿�É}Â¨¿�ÉZÅdË�ÂË{Á�¿Â»�Ze�dÌ¿Á�¿Â»����«
Ã|�|¿Y���

�{�¾ÅM�ÊËY��Ä¿Z¯d�Y�Ã{Y{�w��ZÆ´À��¾ËY�Z]�Ã{Âe��Z¼e�¶v»��.�Ã{�f�³��Â�u��Ê��§��Ë{Z¬»�Z]�ÃY�¼Å�dÌeZ¼Å
�{�ÊËY��Ê¿Z¯�ºÆ»�cZ�z�»��Y�dÌ�¸¯�Á�dË�Z]�,dË�Ìa�,dÌ¿Â¼Ì·�,dÌfWÂ³�,dÌfÀ´»���Z�¿Z¯�¾ÅMd�Y�{�Ì¼Å��

|�Z]�Ê»�dÌfÀ´»��f¼¯��Y|¬»�Á�dÌeZ¼Å�\Ì¯�e�Z]�ÊËZÅ�Ê�|��Á�ÉY�Ä³��¶°��Ä]�ÊWY��Ê¿Z¯���¶Ì°�e�ÉZ¼³Z»
�Ä]�ª¸ f»�¾Ì»Â·MZf»�dÌÅZ»�ÉY�Y{�Á�d�Y�ºÌ�Zfa��Y�ÊÀ£�Á�¾·Z°·M�®·Z¯��Â¿��Y�Ê°Ì¿Z°·Á�[Z��Ã{Âe�¾ËY�Ã|ÀÅ{

��Â¿�ÉZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³I��Â«Ê»�Ê¿Z�¨�eM�ÉZÅ|�Z]����ZÀ��Ê³|��ÊÀ£�LIL����ZÀ��Ä]�d^�¿HFS��Ê·Z»Â¿M�Á
Ê¨À»�Nb��ÁTi�Ã{Á|v»��{�ZÆ¿M�¾f§�³��Y�«�Á�VAG�Z�¿��{�{�Ì¼Å�®Ì¿Z°·Á�[Z��É}Â¨¿�Ã{Âe�Ä¯�|Å{�Ê»�½

d�Y�Ã|��¶Ì°�e��¿Y�Á�§�Z]��^e�»�Ê¿Z�¨�eM��Â«�ÊËZ¼³Z»Âf°e��Ìv»�®Ë���
�c�Y�u�cZ ·Z�»�ÊfË�Z]�Á�É�e�YÂ¯�Ä¿Â¼¿�Ã|��¹Zn¿Y�ÊnÀ���ËZ»��Y�ÊÀ£�É�Z§�Á{���dyYÂÀ°Ë�ÊËZ»{�Ã{Á|v»

��]Y�]�\Ìe�e�Ä]�Ê³|�˚C����������� Á˚C ���������Á��É�Â��Ã{Á|v»����Ze�����Á�����Ze�����
Ê¿�Á�|��{�µ{Z »�NaCl�Ê»�½Z�¿�Y�|Å{���Ê³|��dyYÂÀ°Ë�ÉZ»{�Z^¿ZÌ»�dÌ·ZÅ��Z§�ÉY�Y{�É�Z§�Ä��µZÌ��ÉZÅ

� ,É�e�YÂ¯� Ä¿Â¼¿� �{������ Ze�����˚C��É�Â�� Á����� Ze�����µ{Z »�Ê¿�Á�|��{NaCl�Ê»|�Z]� ��Y|¬»�
ä

34S��dË�Ìa�Ê¿Z¯�¾Ì]Å�����ZeÅ��� Ê»|�Z]����Ë{Z¬»ä
34S��Áä

18O��Ê¿Z¯dË�Z]�\Ìe�e�Ä]��ÉY�Y{Ã{Á|v» 

�¾Ì]������Ze�����Á��������Ze����� Ê»|�Z]����Y|¬»_ÂeÁ�ËY�ÉZÅ�½�Ì�¯Y�Á�¾]�¯�Ê¿Z¯�dÌ�¸¯
¾Ì]�\Ìe�e�Ä] Å�����Ze Å�����Á�Å�����ZeÅ����d�Y����

�ÊnÀ�Z»{�cZ ·Z�»��Y�¶�Zu�½|��¾´¼Å�ÉZ»{�Á�É�Â��cZ ·Z�»�Á�µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�Y|ËZa�_ÂeÁ�ËY(S,O,C) �

{�Ì¼Å�¾ÅM��Z�¿Z¯,��Y�Ê�ÔfyY�cÓZÌ���Á�ÊËZ¼³Z»ÉÂm�cÓZÌ���À»�½YÂÀ��Ä]�Y�P���Z��Z�¿Z¯�ÉZÆ·Â¸v»�½ZÌ]
Ã{�¯�d�Y��Ê���]��Z�Y��]Ê»�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅÊ¿Z¯�ÓZ¼fuY�Ä¯�{�¯�{ZÆÀ�Ìa�½YÂe��{�{�Ì¼Å��Z�¿Z¯��{�É�Z�

Å�Z�¿Z¯�Ã{�Y{��Y�«�½�Z°�Y�ÉZ�{���
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��������Ê¿�Z»�|uYÁ��¾Ì¿Á{�ÄeZÀ]�¯(Dml)�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������¹Y�Æ]�Ê°ÅM�|uYÁ(Db)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������ÃÂÆ«�Ê°ÅM�|uYÁ�ÊËÓZ]�¾Ì¿Á{�ÉY(Dbl)������������������������������������������������������������������������������������������ �����

���������ÊËÓZ]�¾Ì¿Á{��»�«�²À��Ä�Z»�|uYÁ(Ds)�����������������������������������������������������������������������������������������������

���������¾�ÂWY�ÊÀÌËZa�¶Ì��|uYÁ(Esh)������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������Ê¿Z�¨�eM�ÉZÅ|uYÁ���¾�ÂWY�Ê]Â�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������¶Ì��Á�½�Z»�¾�ÂÌ»�ÉZÅ(OMm)������������������������������������������������������������������������������������������������� �����

�����������¾�ÂÌ¸a�Á�¾�ÂÌ»�Ê]Â���ÉZÅ|uYÁ��������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������É�¿�eYÂ¯�ÉZÅ|uYÁ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�ί 
 

�����������É}Â¨¿�Ã{Âe���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������¾Ì»��Ä¬�À»�Ê¿Z¼fyZ��Ê�ZÀ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������Ê³{�Ây�¾Ìq�Á�¶�³Ä¬�À»�ZÅ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������¾Ì»�Ä¬�À»�Ê¿| »�¶Ì�¿Zfa�Á�É{Z�f«Y�Ê�ZÀ�������������������������������������������������������������������������������������������

¹Â��¶�§��Ê¿Z¯�Á�Ê¿Z��³{�,Ê§Y�³Á�faÊËY�������������������������������������������������������������������������������������������� �����

�������Ä»|¬»��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ÊËY�v��cY|ÅZ�»�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������É}Â¨¿�Á�Ê¿Z�¨�eM�ÉZÆ´À��Ê§Y�³Á�fa���������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������Ê¿Z�¨�eM�Á�Ê¿Z�¨�eM�ÉZÆ´À���Ê]Â�����������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������dË�|¿M�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������d·Y�Z]�dË�|¿M���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������¥Âe�®ÌfÌ·�µZf�Ë�¯�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������®Ì¿Z°·Á�[Z��É}Â¨¿�Ã{Âe���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������dÌ¿Á�¿Â»����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������dË�ÂË{Á�¿Â»�É�Ì§�Âa�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Ê¿Z��³{�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������{�Ì¼Å��Z�¿Z¯��{�Ê¿Z��³{�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������®Ì�Zfa�Ê¿Z��³{��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������®ÌfÌ¸aÁ�a�Ê¿Z��³{���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������®Ì¸Ë��M�Ê¿Z��³{�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������ÊeZÀ]�¯�Ê¿Z��³{���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Z¯�ÊaÂ°�Á�°Ì»�Ä ·Z�»Ê¿É�¸§�ÉZÅ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������Ä¿Z¯É|Ì�¯Y�ÉZÅ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������dÌeZ¼Å��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�Ρ 
 

����������dÌfÀ´»��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������¾ÅM�ÉZÅ|Ì�¯Á�|ÌÅ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������dÌfWÂ³���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������dÌ¿Â¼Ì·�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������Ä¿Z¯É|Ì¨·Â��ÉZÅ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������dË�Ìa�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������dË�ÌaÂ°·Z¯�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

¹�ZÆq�¶�§��Ê¼Ì�ÂW������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������Ä»|¬»��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Ã{Y{�{�]�Z¯ÊËZÌ¼Ì��ÄË�ne�ÉZÅ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������ÂÌeZ»�Â¿�É|À]�Ã{��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������f»Â·�Á�½�ËZ°Ë�f�Y��Y{Â¼¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÂÌeZ»�Â¿�É|À]�Ã{��������������������������������������������������

��������ÊËZÌ¼Ì��É|À]�Ã{������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������Ä¼Ì¿�Á�É}Â¨¿�¾Ë�}M�ÉZÆ´À��É�Y~´»Z¿{�Ì¼Å��Z�¿Z¯�É}Â¨¿�������������������������������������������������������

������ÊËZ¼³Z»�É���¾ÌÌ e�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������Y{Â¼¿AFM�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������́˹��

����������Y{Â¼¿SiO2��¶]Z¬»��{K2O���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������{�¾ÌÌ e¾Ì»Â·M��Y�Ê³|���Z^�Y�Äm����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������|Ì�¯Y�|��{�ÉZÅ�Y{Â¼¿����Ì¸Ì��|��{�,�¯�ZÅ���������������������������������������������������������������������������

����������cY�ÌÌ¤eFeO��¶]Z¬»��{Sio2����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������cY�ÌÌ¤eAl2O3��¶]Z¬»��{SiO2����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������cY�ÌÌ¤eMgO��¶]Z¬»��{SiO2�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������cY�ÌÌ¤eMnO��¶]Z¬»��{SiO2�����������������������������������������������������������������������������������������������������������



�ρ 
 

�����������cY�ÌÌ¤eCaO��¶]Z¬»��{SiO2�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������cY�ÌÌ¤eTiO2��¶]Z¬»��{SiO2�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������cY�ÌÌ¤eNa2O��¶]Z¬»��{SiO2���������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������cY�ÌÌ¤eP2O5��¶]Z¬»��{SiO2�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������cY�ÌÌ¤eK2O��¶]Z¬»��{SiO2�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����y�]�cY�ÌÌ¤e�¶]Z¬»��{�Ê¯Zy�[ZÌ¼¯�Á�Ê��§���ZÀ���Y�ÊSiO2�����������������������������������������������������������������

��������cY�ÌÌ¤eRb��¶]Z¬»��{SiO2����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������cY�ÌÌ¤eBa��¶]Z¬»��{SiO2����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������cY�ÌÌ¤eSr��¶]Z¬»��{SiO2������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������cY�ÌÌ¤eY�¶]Z¬»��{SiO2����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ÊeÂ^°À��ÉZÅ�Y{Â¼¿��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������dË�|À¯�Ä]�d^�¿�Ã|���ZnÀÆ]�É��À��|Àq�ÊeÂ^°À��ÉZÅ�Y{Â¼¿�������������������������������������������������������

���������Â³�Ä]�d^�¿�Ã|���ZnÀÆ]�É��À��|Àq�ÊeÂ^°À���Y{Â¼¿ÄÌ·ÁY�Äf�������������������������������������������������������

�������¿�Á�fa��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������°Ì¿Âf°e�ÃZ´ËZmÊ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������Z�Y��]�Ã|ÀÀ¯��ËZ¼f»��Y{Â¼¿K2O/Yb �Ta/Yb�����������������������������������������������������������������������

����������ÉZÅ�Y{Â¼¿Rb-(Ta+Yb), Ta-Yb, Rb-(Y+Nb), Nb-Y������������������������������������������������

�����������¹Y�³ZË{K2O-TiO2-P2O5����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������Z�À»�¾ÌÌ e�²À�Ä ·Z�»�{�Â»�ÉZÅ����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿SiO2��¶]Z¬»��{Zr�������������������������������������������������������������������������������������������������������

ºnÀa�¶�§���µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�Ä ·Z�»�{�]�Z¯����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Ä¿Â¼¿�É�Z��Ã{Z»MZÅ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



�ϱ 
 

������µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�Ê§Y�³Á�fa�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������e�YÂ¯��{�µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�Ê�ZÀ��dzË������������������������������������������������������������������������������������������������

��������dË�Z]��{�µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�Ê�ZÀ��dzË�������������������������������������������������������������������������������������������������

��������µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�Ê°Ìf¿��É|À]�Ä¬^���������������������������������������������������������������������������������������������������������

������c�Y�uµZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�ÊnÀ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������É�Z§�Ä��µZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������Z^¿ZÌ»Á{�ÉZÅ���e�YÂ¯�Ê¿Z¯��{��ËZ»��Y�ÊÀ£�É�Z§������������������������������������������������������������������������������������

���������Z^¿ZÌ»�dË�Z]�Ê¿Z¯��{��ËZ»��Y�ÊÀ£�É�Z§�Á{�ÉZÅ���������������������������������������������������������������������������� ������

��������eµZÌ��ÉZÅ�Z^¿ZÌ»�Ê·Z´q�¾ÌÌ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������ÊËZÌ¼Ì��Â°Ë�Ì§�¶»YÂ��¾ÌÌ e��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������Z�§�Á�ª¼��¾Ì¼ze����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������Z�¿Z¯�`Ìe�¾ÌÌ e�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

º���¶�§��_ÂeÁ�ËY�Y|ËZa�ÉZÅ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Ä»|¬»�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������_ÂeÁ�ËY�{�]�Z¯�Á�Ä ·Z�»�µÂ�Y��Y|ËZa�ÉZÅ������������������������������������������������������������������������������������������������������

������¾]�¯�Á�{�³Â³�,½�Ì�¯Y�ÊaÂeÁ�ËY ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������Ä¿Â¼¿�É�Z��Ã{Z»MZÅ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����|Ì·Âe�|ÀËM�§�Á�{�³Â³�P�À»��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������|Ì·Âe�|ÀËM�§�Á�¾]�¯�P�À»����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

ºf¨Å�¶�§��ÄnÌf¿�Á�hv]É�Ì³������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������Ä»|¬»���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������hv]�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ÄnÌf¿�É�Ì³����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��



�ϙ 
 

�������cY{ZÆÀ�Ìa������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��]ZÀ»������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 

 

 

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

 



�ϝ 
 

 

 

µZ°�Y�d��Æ§��
 

 

½YÂÀ� .................................................................................................................................... Äv¨���

¶°���������³|À¯Y�aÊ�¾ÅM��{�ZÆ¿Á�É��ZfyZ�É�YË½Y� ............................................................................ �� 

¶°���������Â�eË��Ã�YÂÅZ»�YÉ��Y�Ä¬�À»�{�Â»�Ä ·Z�» ............................................................................. �� 

¶°���������ZÆÅY�É��Z^e�YÊ�Ä¬�À»�eZ ·Z�»Ê�¼ÅÌ,{��Äf§�³�]��Y��¸�Y�ZÆÅY�É�YË½Y�� ................................... �� 

¶°��������Z¼¿ÊË��Y��Â·Â§�Â»É�Ä¬�À» ............................................................................................... �� 

¶°������� «Â»Ìd��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{���{�½Á��YË½Y���¯�»É .................................................................... �� 

¶°��������� «Â»Ìd��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Á���f�³�ZÆÆ�ÂuÉ�]Â��Ê��{�YË½Y� ............................................ �� 

¶°���������Ä�¬¿�»�Ì�ZÀ�ÀÊ�������½| »�¾ÅM�¼ÅÌ{� ...................................................................... �� 

¶°�������Z¼¿ÊË��Y�½Â¼Ày��|uYÁ�(Esh) ............................................................................................ �� 

¶°�������Z¼¿ÊË��Y�ZÅ|uYÁÉ�´À�Ê�¿Z°·ÁÌ°Ê��{�Ä¬�À» ........................................................................ �� 

¶°�������Z¼¿ÊË��Y�½Â¼Ày��ZÅ|uYÁÉ�Y�»Â¸´À¯É��»�«�Á��Z^e�Y�½M�Z]��Ì¶�Á�ZÆ¿�Z»É�»Ì¾�Â ........................ �� 

¶°�������Z¼¿ÊË��Y�Ã{Âe�[Z��¿Z°·ÁÌ® ............................................................................................... �� 

¶°�������|¿Á��ZÆ¸�³��{�Ä¬�À»��¬»Ì�Z��������� ............................................................................ �� 

¶°�������{Ë¹Y�³Z�y��¸³Ê��Y�|¿Á��ZÆ¸�³É�{ÂmÂ»��{�Ä¬�À»................................................................. �� 

¶°����������Z¼e�¬f�»Ìº�Ã{Z»�¿| »Ê�Z]�Ã{Âe�}Â¨¿É�[Z��¿Z°·ÁÌ®�Ä]�c|��½Z��³{�Ã|�........................... �� 

¶°���������¿Â¼¿ÄÉY��Y�·YÌ�Ëd���{��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{� ................................................................................. �� 

¶°���������aÌ�Ëd�Ä]�ÃY�¼Å��Z]Ëd�Á�eZ¼ÅÌd��{�½Á��{�y�Ã|���Y��Z�¿Z¯ ................................................... �� 

¶°���������¿Z��³{Ê�·Ì¿Â¼ÌfÊ��{�Àf»Ê��Y�eZ¼ÅÌd ............................................................................... �� 

¶°���������Z¼¿ÊË��Y�°�eÌ¶�¿Z��³{Ê���MË¸Ì®��{��Z�¿Z¯ ....................................................................... �� 

¶°��������Är³��YÉ��Y��e�YÂ¯��{�Àf»Ê��Y�eZ¼ÅÌd ................................................................................ �� 

¶°���������Är³��¯�Â¯Âf�YÊ��Y�aÌ�Ëd�ÃY�¼Å�Z]��e�YÂ¯ .......................................................................... �� 

¶°���������Ä³��YÉ��Y�aÌ�Ëd��{�Ã{Âe�¿| »Ê��Z�¿Z¯ .............................................................................. �� 

¶°���������Är³��YÉ��Y�»Â·Á{Ìd�Z]�d§Z]��Ë¾�^�YÊ�ÃY�¼Å�Z]��¯YÌ|�¾ÅM ................................................... �� 

¶°����������Är³��ZÅÉ�Âf�Y�¯�ÁÊ��Y��¸¯Ìd�ÃY�¼Å�Z]�Ä¿Y{�ZÅÉ�aÌ�Ëd�½Á�{�Àf»Ê��Y�eZ¼ÅÌd .................. �� 



�ϡ 
 

¶°����������Ä³��YÉ��Y��Z]Ëd�Ä¯�Ã{Z»�¿| »Ê�Y����«�Ã{�¯�d�Y .............................................................. �� 

¶°����������Ä¿Â¼¿�YÉ��Y�¿Z¯ÌZÆÉ�Â¿ZiËÄ��»��¯ÓZ»Ìd�Á��Á�MËd���{��Z�¿Z¯ .............................................. �� 

¶°����������d§Z]���]Ê�Á�Ä·Zu��À¯YÁÊ��Y�¾ÅM��{��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{� ............................................................ �� 

¶°����������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�²À���|¿MËd��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{� ............................................................ �� 

¶°����������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�²À���|¿MËd��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{� ...................................................... �� 

¶°���������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�²À���|¿MËd�d·Y�Z]��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{� ............................................. �� 

¶°����������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�²À���|¿MËd�d·Y�Z]��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{� ............................................. �� 

¶°����������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�Ë®�Ä¿Â¼¿��¯ËµZf��·ÌfÌ®�¥Âe��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{�� .............................. �� 

¶°����������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�²À��¿Á�¿Â»Ìd��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{�� .................................................. �� 

¶°����������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�²À��§�ÂaÌ�É�{Á�¿Â»Ë�ÂËd��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{�..................................... � 

¶°����������ÁZ�eË���YÂ¿Y�¿Z��³{Ê��{��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��...................................................................... �� 

¶°����������ÁZ�eË���YÂ¿Y�¿Z��³{Ê��{��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{� ...................................................................... �� 

¶°����������Zf¿Ël�·Z¿MÌ��XRD�Y�]É�Ä¿Â¼¿�ZÅÉ��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{��Z]�¿Z��³{Ê��ZfaÌ® .................................... �� 

¶°��������Zf¿Ël�·Z¿MÌ��XRD�Y�]É�Ä¿Â¼¿�ZÅÉ��Z�¿Z¯�Å¼Ì{��Z]�¿Z��³{Ê�aÁ�aÌ¸ÌfÌ® ................................. �� 

¶°������Zf¿Ël�·Z¿MÌ��XRD�Y�]É�Ä¿Â¼¿�ZÅÉ��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{��Z]�¿Z��³{Ê���MË¸ÌfÊ ...................................... �� 

¶°��±���{Ë¹Y�³Z� logfO2�{��Z�§������Z]�Á�Xco2~0.1�Y�]É��Ìºf��Ca-Fe-Si-C-O- .................... �� 

¶°����������d§Z]��Z�f¿YÉ��{�eZ¼ÅÌd�¶�¿�µÁY�Á��YÂ¿Y�d§Z]��{�eZ¼ÅÌd�¶�¿�¹Á{� ..................................... ˿̀ 

¶°����������YÂ¿Y�d§Z]��{�eZ¼ÅÌ,d�fÀ´»Ì,d�fWÂ³Ìd�Á�aÌ�Ëd ................................................................. �� 

¶°���������� �YÂ¿Y�d§Z]�aÌ�Ëd�Ä¿Y{�d§Z]�ÁdË�ÌaÂ°·Z¯�ÉY...................................................................... �� 

¶°��������� «Â»Ìd�Ä¿Â¼¿�ZÅÉ��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{���{��Y{Â¼¿�Ä¬^��|À]É��f�YËZ°Ë½��Á��f»Â·� .............................. �� 

¶°���������Y{Â¼¿�Ã{��|À]É��Á�ÓÁ{�Á�½Y�Z°¼Å� ................................................................................. �� 

¶°���������ZÅ�Y{Â¼¿É�Na2O+K2O��{�¶]Z¬»�SiO2 ......................................................................... �� 

¶°����������Y{Â¼¿�j¸j»Ê�AFM�dÆm�°¨eÌ®���É�X·ÂeÌfÊ��Y�®·Z¯�¾·Z°·M ............................................. �� 

¶°��������� «Â»Ìd�Ä¿Â¼¿�ZÅÉ�Ä¬�À»��{��Y{Â¼¿�SiO2��{�¶]Z¬»�K2O��{��Y{Â¼¿��aÌÂ·��Á�eÌ�Â¸ ................... �� 

¶°�����������]Ê�Äm�{��Ì³|��Ê�»Â·MÌÀÌ¹Â�Z]�Ã{Z¨f�Y��Y��Y{Â¼¿�¿Z»Ì�Z�Á�aÌ·Â°Ê ...................................... �� 

¶°���������ZÅ�Y{Â¼¿É��¯�ZÅ�¤eÌÌcY����ZÀ��¸�YÊ��{�¶]Z¬»�SiO2�Y�]É�Ä¿Â¼¿�ZÅÉ��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{� .................. �� 

¶°����������Y{Â¼¿�K2O��{�¶]Z¬»�SiO2 ........................................................................................... �� 

¶°���������¤eÌÌcY����ZÀ����§Ê�Á�¼¯Ì[Z��{��]Y�]�SiO2Y�]É�Ä¿Â¼¿�ZÅÉ�{�Â»�Ä ·Z�» ................................. �� 

¶°����������dË�|À¯�Ä]�d^�¿�Ã|���ZnÀÆ]�É��À��|Àq�ÊeÂ^°À���Y{Â¼¿� ....................................................... �� 



�ϥ 
 

¶°����������ÄÌ·ÁY�Äf�Â³�Ä]�d^�¿�Ã|���ZnÀÆ]�É��À��|Àq�ÊeÂ^°À���Y{Â¼¿� .................................................. �� 

¶°�����������Y{Â¼¿�K2O/Yb �Ta/Yb .......................................................................................... �� 

¶°�����������Y{Â¼¿ ®Ì°¨e Ã|ÀÀ¯ �Ìv» �Ê°Ì¿Âf°e ZÅ|ÌWÂfÌ¿Y�³ ................................................................ �� 

¶°�����������Y{Â¼¿�°¨eÌ®�Ã|ÀÀ¯�½Z¼¯�Z¼³Z»ÊË��ZuÌÄ�Ã�Z«��Y�½Z¼¯�Z¼³Z»ÊË�Y�mË��Â«� .......................... �� 

¶°�����������Y{Â¼¿�¤eÌÌcY�� SiO2�{�¶]Z¬»�Zr�dÆm�°¨eÌ®�¿Y�³ÌWÂfÌZÅ|É�I�Á�A��Y�Ë|°Ë�´� .................... �� 

¶°������ÁZ�eË��»ÌaÂ°�Á�°Ê��Y�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ�{ÂmÂ»��{�Ä³��ZÅÉ��e�YÂ¯É ...................................... ��� 

¶°������ÃÁ�³�|À]É�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��{�¿Z¯Ê��e�YÂ¯........................................................................ ��� 

¶°������µZ°�Y��ÂÀf»��Y��Z]Ë®�³|�Ê�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��{�¿Z¯Ê��Z]Ëd��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{� ............................. ��� 

¶°������µZ°�Y��ÂÀf»�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��{�¿Z¯Ê��Z]Ëd ..................................................................... ��� 

¶°������ÃÁ�³�|À]É�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��{�¿Z¯Ê �Z]Ëd ........................................................................ ��� 

¶°��-����YÂ¿Y�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��]��Z�Y�Ä¬^��|À]É��¿�Y�ZaÉ ............................................................. ��� 

¶°������ÅÌ¹Y�³Âf��Z»{É�ËdyYÂÀ°�½|��Á��Â�É�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ�Ä���Z§É�Á�Z»{É�ËdyYÂÀ°�½|���Z³�Ä]�Z»Ë��
�{��]Y�]�Z»{É�[Á}��Â¸]�·ZÅÌd��{��e�YÂ¯ ........................................................................................... ��� 

¶°������ÅÌ¹Y�³Âf��Z»{É�¾´¼Å�½|��Á��Â�É�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��Z§Á{É�À£Ê��Y�Z»Ë��¿Z¯�{Ê��e�YÂ¯ ......... ��� 

¶°����ÅÌ¹Y�³Âf��Z»{É�¾´¼Å�½|��Á��Â�É�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��Z§Á{É�À£Ê��Y�Z»Ë��¿Z¯�{Ê��Z]Ëd ............ ��� 

¶°�����������Y{Â¼¿��Â�É��Z»{É�¾´¼Å�½|��dÆm� eÌÌ¾�·Z´qÊ ........................................................ ��� 

¶°�����������Y{Â¼¿�cZÆm�¸�YÊ�Z»{É�¾´¼Å�½|���Â�É��{��Ê�Y�§ËZÅ|ÀÉ�¶»Z°e�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ .......... ��� 

¶°����������Y{Â¼¿�Z»{É�¾´¼Å�½|���Â�É�»ÌZÅ�Z^¿ZÉ��ÌµZ��Z�¿Z¯�¼ÅÌ{� .......................................... ��� 

¶°�����������Y{Â¼¿��Â�É���Z�§�Y�]É��Ìºf��NaCl-H2O ............................................................... ��� 

¶°����������{Ë¹Y�³Z��Â�É��Z»{É�¾´¼Å�½|���yZ��ZÅ�Z�¿Z¯É�¦¸fz»............................................. ��� 

¶°��˿�����ÄÀ»Y{�¯�eÌcZ^�YËaÂeÁ�Ê�{�³Â³�Á��¯YÌ½���Z�¿Z¯�¼ÅÌ{�� .................................................... ��� 

¶°��������Y|¬»�ä
34S�½�Z°�Y�¾ÅM�¼ÅÌ{���{�¿Z¯Ê�aÌ�Ëd�Á�Z¬»ËÄ��½M�Z]�{Ë�´�ZÅ�Z�¿Z¯É�½�Z°�Y ............. ��� 

¶°�������{Z¬»Ë��YËaÂeÁ�Ê�¾]�¯�Á�Z¬»ËÄ� �Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Z]�ZÅ�Z�¿Z¯É�½�Z°�Y�¾ÅM�¿{ZÌ�����������

¶°�����������Z�¿Z¯�É}Â¨¿�Ã{Âe�Ä�ËZ¬»É}Â¨¿�Ã{Âe�Z]�{�Ì¼Å�¾ÅM�¾ÅM�½�Z°�Y�ÊËY��Ê¿Z¯�Z]��^e�» ............... ��� 

¶°���������¾Ìf¿Y��M�Ê¿�Z°�Y��Z�¿Z¯�|Àq�Z]�{�Ì¼Å��Z�¿Z¯�Ê¯Zy�[ZÌ¼¯���ZÀ��ÉÂ´·Y�Ä�ËZ¬» ..................... ��� 

��

��

��

��



�α 
 

� �
�d��Æ§µÁY|m��
� �
� �

½YÂÀ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Äv¨���

µÁ|m�������¿Z¯ÌZÆÉ�ºÆ»�¾ÅM�Á�|��{�ZÆ¿M���������������������������������������������������������������������������������������������������������

µÁ|m��±����ª�ZÀ»��¯�¼f»�y}ÌÃ��¾ÅM��{�YË½Y������������������������������������������������������������������������������������������������

µÁ|m�������ª�ZÀ»�Ã|À¯Y�a�y}ÌÃ��¾ÅM��{�YË½Y�������������������������������������������������������������������������������������������������

µÁ|m��±����y}ÌÃ��·Z¼fuYÊ�¾ÅM��{�ZÆ¯Â¸]É�¿| »Ê��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{����������������������������������������������������� 

µÁ|m��±����Ê¿Z¯�Á�d§Z]�cZ�z�»²À��Ê�ZÀ�{�Ì¼Å�¾ÅM��Z�¿Z¯�Ä]��Â]�»�ÉZÅ����������������������������������

µÁ|m�������Zf¿Ël��neËÄ��Ì¼ÌZÊË��¯YÌZÅ|É�¸�YÊ�Ã{Âe�¿ÌÄ¼�}Â¨¿É��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{���������������������������

�µÁ|m������Zf¿Ël��neËÄ��Ì¼ÌZÊË���ZÀ����§Ê�Á�¼¯Ì[Z�¯ZyÊ�Ã{Âe�}Â¨¿É��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��������������
Á|mµ������Zf¿Ël�·Z¿MÌ��YËaÂeÁ�Ê�,¾]�¯�{�³Â³�Á��¯YÌ½���{��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{���������������������������������������������

µÁ|m�������Z¬»ËÄ��{Z¬»Ë��YËaÂeÁ�Ê��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Z]�{Ë�´�ZÅ�Z�¿Z¯É�½�Z°�Y��������������������������������������

µÁ|m����Z¬»ËÄ��ÁË³�ÌZÆÉ��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Z]�ZÆ¿�Z°�YÉ�¾ÅM��¸¯Ì®�����������������������������������������������������

µÁ|m������Ã{Âe�\Ì¯�e�Ä�ËZ¬»�¾ÅM�ÉZÅ�Z�¿Z¯�É}Â¨¿�ÉZÅ�Ã{Âe�Z]�{�Ì¼Å��Z�¿Z¯�É}Â¨¿�½�Z°�Y������������

µÁ|m������½Y�ËY��{�¾ÅM�½�Z°�Y�ÉZÅ�Z�¿Z¯�Z]�{�Ì¼Å�¾ÅM�Z�¿Z¯�Ä�ËZ¬»��������������������������������������������������������

µÁ|m������Z¬»ËÄ��{Z¬»Ë��YËaÂeÁ�Ê�Á��f»Â»�eÉ��Z�¿Z¯�¾ÅM�¼ÅÌ{��Z]�{Ë�´�ZÅ�Z�¿Z¯É��Z°�Y½������������� 
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Á�|Ë|m��ËZy}�ÊËZ�ZÀ��Ä]�¹Á�·�ÄÌ·ÁY�{YÂ»�Ä]�½Z�¿Y��ZÌ¿��ËY�§Y�Á��ËZÀ��|�����Y�ÄÀÌÆ]�Ã{Z¨f�Y

Ê»� [ZnËY� Y�� {ÂmÂ»� �ËZy}|À¯� ���Ìa� �Y��Ì]� ÄÌ·ÁY� {YÂ»� Ä]� �ZÌ¿� É�Â·ÂÀ°e� |����ËY�§Y� Z]
Ê»��Z�uY{Â����Á�¾ÅM�ÊeZÌu����Y�,cY�¸§��YÂ¿Y�Á�Ê¿| »�{YÂ»�Ä]�É��]��»YÂm��ZÌ¿�Ä]�ÄmÂe�Z]

d�Y�dÌ¼ÅY��WZu��Â�¯�Ä �Âe�Á�|����{�{ÓÂ§��a��ËZÀ���{�¾ÅM�½{Â]����Y�Z]�Ã|��h�Z]�ÄËZ
�Z�¿Z¯�½M��^e�Ä]�Á�{�Ì³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��´Ë{�Ê¿| »�Ã{Z»��Å��Y��Ì]��¸§�¾ËY�Ä¯�d�Y�ÉZÅ

Ê»�dÌ¼ÅY� �ZÌ¿�¾ËY�½{�ÁM��]� �{�¾ÅM|À]ZË� �Ê³�ËÁ�¾ÌÌ e½M�®Ì°¨e�Á�¾ÅM��Z�¿Z¯�ÉZÅ��]� ZÅ
Ê»�Ê¿Z°»� �Ë�Âe� Á� �¿��\�u{�]� Ã�Æ]� Á�¥Z�f¯Y� ��¿� �Y� Y��É|À»{Â��cZ�Ô�Y� |¿YÂe��{�É�Y
|Å{��Y�«�½Y�´�ÅÁ�a��ZÌfyY����
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{�Y{�Ä·Z���Y�Å����ÊzË�Ze��Ä¿Zz��Ä]�ÁY�Ê§{Z�e�Ê]ZÌf�{�Z]�,¾ÅM�Z]�Ê»{M�ÊËZÀ�M�¾ÌÀÅM�ÉZÅ

|���Z£M� �É�YÂf�Y� ,Êfz��,º¯�Ê·Z´q��É�e�]��»�Á�Ô��¶j»��´Ë{�ÊeY�¸§��]�¾ÅM�É�Y|ËZa�Á
{Â¼¿� Y|Ìa� �Â¯~»��¸§� Á{� �Y� �eÓYÁ�Ê���Y� �¸§�¾ËY�\Ìe�e�¾Ë|]� Á�d�Y{� ���{�cZ�Ô�Y�¾Ìf�z¿

�0Y{Á|u�¾ÅM�{�Â»������Á�ÌaZa��{�¶^«�µZ��ÉZÅ��,É{�] �sÂ·��d�Y�Ã|��ÄWY�Y���»����Y�Å�Á{
|»M�d�|]�¾ÅM��Y�Ê¨¸fz»�cZ�Ô�Y�¶^«�µZ�� �½Z�¿Y�µZ��½ZÌ·Z��¾°Ì·Ã{Âe� �Y� ZÅ�ÊÀÅM�ÉZÅ

Ê»�kY�zf�Y�¾ÅM��¬§|¿{�¯���¾ÅM�[Á}�cZ�Ì�Ze�¾Ìf�z¿�| ]�Ä]�ºÅ{�ZÆq�½�«��Á����Y�ZÆÀe
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ºÆ»�¾ÅM��Ë�½YÂÀ��Ä]�\¸£Y�Ä¯�d�Y�¾Ì»��Äf�Âa���À��¾Ë�eÊ¿Z¯��{�Ê¸�Y���À��®�ÉZÅ �Äf�Âa
Ê»�d§ZË�{Â���É�Z�fyY�d»Ô��ÉY�Y{ Fe �Ê¼eY� {|�� Á���ÃÁ�³� �{�Ä¯�d�Y VIII µÁ|m 

{�Y{��Y�«�Ê]ÁZÀe� ��[Á}�Ä�¬¿�ÉY�Y{�����Á ��Âm�Ä�¬¿�����Êf¿Z��Äm�{�Ê»�{Y�³|�Z]����{
Zy� {�YÂ»� �¾ÅM�Á� �»� Á� d·Z^¯� Á� ¶°Ì¿� cY�¸§� ÃY�¼Å� Ä]�§Z»� ÉZÆ´À�� �{� ¾ÌeÔa�Á� ®Ì

� Ê»� d§ZË� ®Ì§Z»Y�f·Y{Â�� ��Y{� ¾ÅMY� �Ô¯� É����Ê»²À�� �{� Y�|¬»� ¾ËY� Ä¯� |�Z]�ÉZÅ
Ê»��ËY�§Y��]Y�]�Á{�Ze�®Ë�Z]�Á�®Ì§Z»Y�f·ÁYË|]Z���Â�]�Ä¯�Ã|��ÄfyZÀ��¾ÅM�_ÂeÁ�ËY��ZÆq�Ê¸¯

Ä¿Â³� 56Fe�Y�Ê»��Z¼��Ä]�ZÆ¿M�¾Ë�f¿YÁY�§|ËM����Y|ËZa�Ä¿Â³�Á{�Ä]�cZ^Ì¯�e��{�¾ÅM�§���Á{�Á�ÊfÌ
ÊfÌ§��� Ä�� �Ê»� ½ZËZ¼¿{Â�� ��ÉZÆ´À�� �{� Á� ÊfÌ§��� Á{� c�Â�]� �f�Ì]� ¾Ë�}M� ÉZÆ´À�� �{

d�Y�ÊfÌ§���Ä��Z»Â¼��cZ]Â���Á�Ê]Â�����Z�¿Z¯��{�c�Â��Á{��Å�Ä]�|¿YÂe�Ê»�¾ÅM�ÉZÅ��ºÅ
�ÊfÌ§���Ä��ºÅ�Á�ÊfÌ§���Á{��|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ���Z�¿Z¯��{�¾ÅM��Y�®qÂ¯��z]��«YÁ��{�ÉZÅ

»�ºÅY�§�¾ÅMÊÊ¿Z¯��{�Á�{Â�]�¾Ë�}M�ÉZÆ´À��Ã�ËÂ]�ZÆ´À��Ã|¿�Z��ÉZÅ�ÄÊ»�d§ZË��Â§Á{Â���
Y��Ì]������Ê»�d§ZË�d Ì^���{�¾ÅM�Ê¿Z¯¶»Z��ZÆ¿M�¾Ë�f§Á� »�Ä¯�{Â����,dÌeZ¼Å�,dÌfÌÀ»

�dÌe�Z»�ÁY�§��YdÌfÌÀ»�½Z¼fyZ��Ã|��¥�Â»Á{Á�a�Á�dÌfÌÀ»�Ê¿Z��³{�Ã{���,dÌ¿Â¼Ì·�,dÌfWÂ³�,
Y�dË�Â»Z�� Á�dË�|Ì�d�� ��µÁ|m� �{� ZÆ¿M� |��{� Á�¾ÅM�ºÆ»�ÉZÆÌ¿Z¯�����Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿

d�Y���
��

�µÁ|m������Ê¿Z¯ZÆ¿M�|��{�Á�¾ÅM�ºÆ»�ÉZÅ��
Ê¿Z¯�¹Z¿��µÂ»�§��¾ÅM�|��{��

dÌfÀ´»�(Magnetite) Fe3O4 �������
dÌeZ¼Å�(Hematite) Fe2O3������
dÌ¿Â¼Ì·�(limonite) FeOOH���������
dË�|Ì��(Siderite) FeCo3���������

Ì¼¸ËYdÌÀ�(Ilmenite) FeTiO4��������
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