
���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 �

  

  

  

  

  

  

��� � �  

���!�  

  

  

  

  

  



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 �

"#���!�   

"#"#���$�   

     ���� �	
 �� 
��������                ��	�� �� �������� ���� ������  �� !"# ���$� %#� &�'  ()/� 

      �� +��,� �� -��. �/#�0 .� 	1��  	2� .              -���. �/�#�0 �� �4��
 -��/,�2 �������  �5� .� 
�����

)78/� 	1��  (       %�#� �2���� :; �� �4�
 -����<= � . ���           ������� >�	�? @�� A���B �� �4��
 -

��   :; �	C��  D; ��        �� 
����� 	�$E��	�2 	�F�� � A��E �G�   	�E .   �� >�'H��� I����E &����    ��� 	C��

�� �� !����E .�B �G� �� �� +�	"� >�'H� I����E �C �]� � �[.  

   A�J� %#� &�'  
�����  &�     �� � K��(L7  �/��# �?��     �� :�M ���B       ��� +���N � ��C  � O�

  %$�� D	C >�/P� .   D; �/$����QL/�            A��P/#� !"# ���$� &�2R��F; ��<� &��� +�F� -��2 �� �E A��� 

��  ��C .      �� @��F�S�� � �����F���� �
����� &�2R��F; -��/�<� .� 	C�� .   I��T�N %U��# �� -��V�2

+�"���� �����W��E ��� �����E ����/U�# � &.���,E ���C�0 X��4� ����0��2 ��2�.  

  

"#%#&�'�	� '�( � �����   

    �� %����� �
����� ���E -��/�<�  	C�� .     �J��� .� %����� ��'E     A	�C �/ �B D���� &����S�

&�2�����E &���� � %#� A��� Y�4/U� ��U �� ���; I�"�E�� � 
����� 	�F�� 
5
� %�$N �E %#� 

%#� ������  ]Z[.   

 >���  �� %�����MgCO3�� &�# .� ���E -��U; I����E X����  �#�#� [J� �E %#� �2

 ���� !����# � �,�C �D���# ����  \���1 	C� �� . .� [��87    	��F�� &���� %������ ���E 	1�� 

A���;�            A��E %U�# %<? A]�� ���� � �?; +��C �.�	B��� &�2     :�M &�2)     .� ������ ������� �E



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 Z

�L77  �/��# �?��      �� +�H� �� ���B  	��E ( �� X�4�    ��C]�  �L   � ([ .    +��C ^F�U %�����(/�Q 

  	1��MgO �  �/L� 	1��  CO2 %#�  .         ^F�U ���� %T�"_ �� I�	� �� A��� -�� �� % ��    ���C

��S�� �
�$'E �-2; I���'�# � �2	�$E� ��<�����E .� &����J� �� A���2 ��`E� � � %#� @������F; . a��

    �� � 	C�� �/C�� �4F�U�� �V���= � 	�P# K�� �� D; ^F�U   D; a��� ��� ��?���    ��� ��. K��� ��� 

A�<N    �� A	�� &�   ���C .     D; Y�4�b� D.�8/�    ��� �/Z      D; �/b�# � L/Z    ��� 8/�      c��� +�C� �� 

�� 	C�� .�� ��'"/� >���B��S2 
/$�# ��  ���� >��	2�"�� R���'E � ��C]Q[.  

     ��� ��S�� �� !���  ��'T�C +��J� �� %�����      	�����2 D; �W��#����� I�4�b,� �	��E

  %���F����                  � �������C &�<�C�� .� ��S�	��� .� ����E �� -��� ^�b,�� &���� �� -�� .� �	C��

K��    �� A��P/#� &���;  ��C .I���� �G� �� %���F�� � %�$'E 	����2 %������&�   ��U -��E	�$E�

   �� %#� .� ��  &��� �� �B� �	2�Q77 �F� �777�/��# �?��      d�J  A��S�; ���C A��� I���� ���B� 

 �F��71�� &� 	 �� �N�� -��E	�$E� 	��� %����� !�/#�E �E )Caustic Magnesite (  � ���� @���

 �� ��� [��� � ���LL7�� %#	� .�	B��� 
����� 	�$E� ����S�/��# �?��   	�;]) � 8[.  

                A	�C�0 �������B ������B ���,��? &�</����� +�C ��<= �� %����� �+��,� A�H� �5� .�

�B�      �� A	�� ���#� � &� ��C .    .� +�1�� %������ &�2��$���E a�� .� ���� %����� ���UM -��/�<�

     �� �/���F�� � ��2; &�<S�# ���#�B�  	C�� .   D�� &��� @�B &�<F�'H�Mg+2 &�<S�# �� ��G�� �� 

    �/���F�� �� ��2;) ��2; ��	�
 (     �� %����� �� +�	"� �� !2;  	���� .        -��� .� ����� ����UM -��/,��

 �� a��    T� � 	�C��       	�/$2 ��� �4F�U�� &��� �2��$��E ���B -�� ��� . �VB� -��V�2    %������ &�2

      �� �E ���/��0�# &�<S�# ��  A	C A�.��2 e�#    �� % �� 	��  	��C  ��� �   D���#� ��    &��2  
������    ���

�� +��,� %����� �f�? ��	J� ��  ���B]Z �( � Q[.  



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 �

           D��<� � -���'� I��1 �� �� &��'� +�C �5� .� %�����  �     ��� %� �� -����'   ����B .  a���

D�<�  ̂ F�U -���'�   �� ��    g��� �F� 	C��        %#� -���'� a�� .� D�<? ���UM -��� .      ������ ��� �?�� ��

        ��� 
�$�'E � -�2; �h�'�# D�= ���<�4F�U�� A���2 �� ���E i'j�      k�'/b� &�<�C�� �l�F �	�C��

     A	��E�	? ��/#� &��mS�# +�"N .� &��;�          ��#���'  ���/����B &���� &��2   A	���E�	? � D�    &��2

�� �/ �B ���� �4F�U�� ��	J� � a�� �� �?�� �� �$�_��n�  ��C]8[.  

  

"#)#��*+ �, &�'�	� -� � � ��.�/ 0���12   

              A.��� &�2��,E �oT� �-�= ������E �+�.�� ���F��/#� �� ��	�
 
����� I����E g��� ���UM

        �F��C A�E ���E�� �D���� ��E��'#� � != ��/ �� >pJ/#�        ����N �����; A	H/� I���� � &�p$B�� �

	����.  

  D�/#� �� D���� %����� ���UM   �N��C D�m����M; �D���E �D�#��U �D�/$=�'� � D�/$�# &�2

   D��#��U D�/#� �� D��T� -��/�<� �E �/C�� ���N c��  D�/#� � D�m�. �D�B���2 �D�<P1� ����j �

�� 	C��.  

      pE ���� %����� ��	T� ���UM�� '��            ������C � ���; ����UM � A	C �/U��C -� D��      ��� ��2

�� -� �<���'�� 	#�.  

       ��� I��1 .���� q�� �� %����� &����	T�            ��� &��;��  .� h�0 ��	�T� A���� � ����B

�� ��C�0 � �/T�1 X��4� 	#�.  

        &���� !�W�� ��_ �� �� 
����� I����E(/�Q        &���� %����F�� �
����� 	1�� ��   �	�1�� 

   &���� %�#���(8      &��� -���F� � 	1���8   �� 
����� 	1��    	�C�� .    ����E -��� .�      � %������ ��2
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 g��� %���F��        %#� 
����� I�"�E�� � 
����� \���� -��� .        ��	��
 
������ 	���'E � 
����� I����E 

&����� ��E �� 
����� 	�F��  �� A��� r�C ����� �� �<�; a���� �E ��� ��C.  

     ����� I����E D��� I���� �G� ��    �� 	�F�� 
����� 	�$E� �
       A��E �� +�
 -�� �E ��C   &��2

�� I��1 ��� I���� �� 
f�N � ���� +�"N .� k'/b� ���B .�<= �� ������ 	��;�  r�C �� �'��� �

�� @�m�� ��. ��C.  

�sD��E !,U  :�� u��U ��b� +�C �� I���� .� A��P/#� �� ��	T� ���� %��_� ���B.  

�s[�0  @�B -E :U ���� !���� �� A	C !,�� A��� I���� ���$'E ��C.  

ZsD��E ���$'E  :�� ���$'E �'��� -�� �� ���� ��C.  

�sD	C A�/��#  :�� D	C A�/��# �?�� �� %b0 I���� �� �2�v :�l� .�  � 	#� ���B.  

&�S�� &�<C�� �A�/��# 
����� 	�$E� 	�F�� &����� ���� �/T�1 c��J� �� ���  ��C.  

kF� :� 	�F���2���� :; .� 
����� 	�$E  

: :�=���� :; .� 
����� 	�$E� 	�F�� �<�;��C � �2  

u :            &�2��,�E �� %������ .� � D�/$�'S�� � �$����  &�2��,E �� %���F�� .� 
����� 	�$E� 	�F��

������;      �� >��T� D��F; � �$���    	C�� .         :; .� +�1�� A�/���# 
������ 	�$�E� D�B	��E	�F�� A	�


���"
 ����.� 	� :+����#� � 	�'2 ���F�/�� �	�F��� �D�/$'S�� �-0�R.  

       >��# �� %������ X�4�� -��/,�� ����? &�J�� ; ���777     
������ 	�$�E� I���1 ��� 

         ��� A	,� ���$'E ��S����  	�F�� &��� �&R�F�/� %T�1 �� �A�/��# .   ����UM D���� ��U� >�# 	�= ��

     ��	� ��,E -�� %������)   ���;�� -� D��'��    ��	� ��	J� -�� .� �E 	C L/�   i�#��� -�� D��'�� 

     �� .�	B��� %T�1 �� X�4� &���  	C�� .   �����; ��Q�     
����� I�"�E�� 	1��     ���� :; %����� .�
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 �� ��<�     ��E ��C(�         ��������C �&.���,�E �� ���J� � �2.�	�B��� &���� 
������ I��"�E�� 	�1�� 

%$�. �����/U�# ��� �����E \���1 ���# � ���H� �]Q � �7[.  

               >�	�? �� �<�; X�4� D���� � D���� �� %����� A	��E X�4� \���1 -��/�<��s�   ��f��� 

%#� A	C.  

 >�	?�s�sX�4� \���1 .��� ���� %����� D����   D���� �� %����� A	��E]�[.  

%E�C @��  D���� ���  �'� %E�C  D���# \���1  �/b�� \���1 &�B  \���1 ���#  

 X�4� D����(%)  )(  �7  �  �  

  

"#)#"#3�'�	� ��4�� 5����   

"#)#"#"#���	�� 3�'�	� ��4��   

       .�	�B��� 
������ 	�$�E� 	�F�� ��5�� �� D��E ���$'E 	��;�  �� �/ � ��E �� I���� �?��

 -�����L77 ���� �777%��#� ���S�/����# ���?��  . I������ ���?�� -���� ��MgO &���� A	��C 	���F�� 

 %C�� &�<F�/$��E    ����)   .� �/B����7 D����� (            �F��TP�� � +�T  �������C �1��
 ����� �� �E %#�

x��
 &��� ���  :�M %T�1 �� -������� ����	� A��E A����� &��E %#� i#��� �2 ]�7 � ��[.  

  

"#)#"#%# 3�'�	� ��4�� &6� �� ��
 �	�4!� &67  

         %b0 I���� �?�� �� 
����� 	�$E� a�� -���L77s�777   �/���# �?��         %�#� ��� ����B

��  	�; .     d#�/� &�<F�/$��E -/C�� +�F	�)  ��	��   �� � D�����  (          ���E ��	�J� �M��P� +���N ��J� �

    ���� >�TP�� � +T  %�1�U .               ����� ��2��E � @�� y����U +�`� �1�U ����� �� 
����� i�E�� -��

�� ���N X�4� ���B]�7 � ��[.  
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 Q

 "#)#"#)#89� �� 8����� 3�'�	� ��4��  &67  

   
����� 	�$E� a�� -��      %b0 I���� �?�� �� �777sQ77    �� 	�F�� ���S�/��# �?��    ���C .

      ��� &�<F�/$��E -/C�� +�F� ��)   .� �/�=�EL/7 D�����  (      +�T  %��1�U ��        ��� D; ����. �F��TP�� 

            �l�j�E �!�/�#� �!�/�#p0 \���1 �� \�#� ��_ �� ��S�� �1��
           �����  �l�j�E ����U &��;�� 

i$= �`�U �� 
E ��	J� �� � �2 .�#�� ��E �� 	�#� & ���.  

   ��	� ����#(   �� 	�F�� D�<? �� 
����� 	�$E� -� D��'��   D; @�#�� ��	J� -�� .� �E ��C

    �� X�4� .�	B��� %T�1 ��  ��C .   >�	? ���s�           A	�C ^b,�� %������ �����E +H� � ����� 

%#�.  

  

 >�	?�s�s �/����E %����� � �/����� @��E &�2�?; �����E ]�[.  

%T�1  ����������E   �����E +H�  A���  

A��E D]�$E� ����'N &�2  �/#;s�j���   @��E s%�����   

�	F�E  �/#;   %�����s�/b�� @��E  &�B  

�#�N A��E  A����� kJ# ��"��? &�2  
 %�����s%����� @��E � @��E   

) �/b�� � �F��T� A	C &�B(  

A��E  h���. &�2s-�����   
A����� �kJ#  �&���E &�2

��A��� ���</�� &�2  

 %�����s @��E )�/b�� � �F��T� A	C &�B (

 @��Es &��� @��E &���� &�<����# �&���� 

D	�C�0  

A��E  ���JF� &�2   �/#;   @��Es%�����   

A��E [�C D��� I���� &�2  A����� �"��? &�2   @��Es%�����   

���   

A��E �	m� D��� I���� &�2   D�	,�;)Hearth(  �� !�/#p0 ����@��E &�  

 h� &�2������E  �/#;   @��Es%�����   
-2;��j  

A��E �'TC &�2 h� &�  �/#;   @��Es%�����   

�,�C  !��� �,�C &�2  �2������R �+T,� &�<E�'�   @��Es %����� �%����� s@��E   

D���#  A��E ���� &�2  @��E &�</�$N �/#;   %�����s@��E   
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      E �� ^U��� :�j�� %����� ���UM %���	H�          ��z�J� -/� � ���� ��� � �/T�1 &�2��,

  &���               ����
 ��� %������ &�2��$��E &�� �� &����	T� I��'�
 A	C {
�� ��U� &�<F�# �� %�����

                     ����N ��?�� ����� ���� &��;�  D; I�.��� �� � ��C a��C @.� &�2.��� �� ����/#� %<? �-���0

���B .I��P�        <�1�U�� � %����� -�� ������C � �����  &�2     �� �E 	�/$2 ���'�� +���
 �A���2 &�

	��;�     �� �����C !�E &��;�   	����� . Y��U �Y�4b� @�? D�V�2 &����� +��C �<���P� -��

    � I��M r�����# ���������C Y�����U ��$����_��n� Y�����U �&������ Y�����U ���������  ...         

�� 	�C��]�7 � ��[.  

���	��/#� E �'            ��� I���1 -��� ��� �2.�$�� &����    	�C��: U Y��' %|}MgO>  %"$�� �              

CaO/SiO2   .� �/,��~:� ) %"$�� -�� ��� �?�� .�$� a���� 	�F�� &���    &���� 	�����/�  	�C��  ��� 

	��C +��,� ��� :�M I�"�E��( �B2O3  .� �/�E��/�% �Fe2O3  .� �/�E�/�%)  -2;�=�2  ��/�E 

�/<�( �g/cm3  �/Z > F�S=� .� �/B��� .p���0 &�2��'� �|� �����D.  

.�$� �?�� !� :88s8(%MgO � �/7%Fe2O3 < %"$� � CaO/SiO2�~:�   ����:��  �/�$���� ��/Z�  

B2O3 >  �/�.%  

�?�� .�$� ��: MgO +N�	� |�%� �%Fe2O3 < �%"$�  CaO/SiO2  �:� �/�$���� �
E ��� � �/~ . 

.�$� ��  MgO���/�F� �/U�	B�: I��'  � ��� ���B�B :���E 
E�  8Qs8�%MgO ��s�% CaO � 

Fe2O3 )/7sL/7%� )/7s�/7%Al2O3� SiO2 L/ZsL/7%�/�$��� � < L/Z &�2��'� � %C�� ����]��[.  
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 8

"#:# ���*+ ;�<����= �, &�'�	� &>�?  

     �$��J� I��1 �� 
����� &�2	�$E� %��N      >�	? �� &��sZ   %#� A	C �f���  ]�7[ . %��N

	�$E�        Y�'U �?�� �� A	C ���$'E 
�����8�s87%  ���Ls�7L   ��� )�'  I��1 �� &� ( �� +��H�

�� �-�= ����� 	C��]�7[.  

  

 >�	?�sZs A�/��# 
����� 	�$E� &�</��N �$��J� ]�7[.  

MgO ($/t) 87%  8�%  8�%  8L%  

�888  �77  ��7  ��L  ��L  

�777  �7L  ��7  ��L  �ZL  

�77�  ��7  ��7  ��L  �ZL  

�77�  8L  ��L  ��7  ��L  

�77Z  8�s87  8�s8�  ���  �Z7  

�77�  ��Ls�7L  ��7s��7  ��L  �L7  

[��� � 	1��  �Ls�Q%  �)s�7%  L/�%  �(%  

  

 >�	?�s�s >�# �� %"$� %��N [��� � d#�/� �77Z] �7[.  

MgO 87%  8�%  8�%  8L%  

%��N [��� �  �8  ��  Z  �7  

  

    O�  %��2� �� �?�� ��            -�� �� %���
 �� � D����,E A]��� � ���<? �1�
 �� %����� A��TF�

���E i��'�� ���� �%��#� A�����2 �4��F�U�� ���� ��,��E %������� �����UM .� �����5
 
��m�   %$�����

�����# ���l0 @�m�� %����� &��;�  ���U��E h�#�� &��� @.� &�<���lB.  
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 �7

"#@#&�'�	� ;�����   

   �B]�� � d���C @��� �'E ����         � ���  +����
 ����# � +��,�� A��H� �A���UM !�� &�2

  �� {
�� &��4/N�     ���T� q�� �� ���B      ��E :�b/�� %����� &��;�  &��� ��  . D�<� ���UM    �� -���'�

 �_ +�F�.               	����� ����� &.��#��"<� �� u��/�� �/�E ���T� �<�4F�U�� +�C � ��?� �+��,�  .  -���

   
E  ���T� ���UM       �� �� 	N�  � A��� -2;  	�C�� .         �E &.�	B��� 
����� 	�$E� �iF��� -�� �� �?�� ��

   	1�� D; ��MgO� ����.       &���'� 	���� � g���� .p����0 ���'� ���� Y�4b� D.� �
E -2; � �

 X�4� �5� ���� �/,�� 	C�� �/C�� ���U        %������ ����UM �� I��1�4�U -��� � %�#� D�B	���E

D�<� %#� �/,�� -���'� .����2 ��4F�U�� a�� �� �?�� �� &��;�  I��'�
  ��?�� I������ � D; &�2

 �� -��T�  ���B .    u��b/#� .� h0    ��� � ��� ^�b,�� 
,�= �� D��/� �� �4F�U�� +���
 %#� -���

 ��E �	? ^F�U�� .� �� ^F�U %�$N [�= ��5� ���	/�� +��#� . h0 %#� -��� �S�� %F�� ��

            ����� .� �/�#� &��mS��# d�#�� �� �<�4�F�U�� D��/� ���	T� ���� -/$C � 	��# �D��E ��U .�

^F�U    ��E �	? �� .  �<�	�    �� ��E -�� �� %#�             %�E�� ����� &�� ��� A	C �/$C � �/$�C ���� 	�

                 ^F�U�� I�T�N %"$� %#� -��� ����� �� 	����� �	? �� �<�4F�U�� ���� &�� .� D��B��E � 	����

^F�U I�T�N %F�� -�� �� �lF 	C�� ^F�U I�T�N .� �/,�� 	C 	2��U �	? ���� &�� .� ��.  

        ���
�0 &��� ����� �/#� &��mS�# .� h0 %#� -���        @.� &��S�� q�� �/,��� &.��#

  �� -������� 	C�� ��� @�m�� �� ���� [���; �q�� 	�= x�P'� �� D��� .   a��� .� ����UM ���� �� ���T�

  ���,��?)       �F��C A�E � �����; �[���� &�2��,E ���UM 	���� (q��   A	�V�0 &��;�  &�2  ���� &��

 �� �/ �B          F�U�� �m��� �� 	C D��� �E ������2 ���. ��C�4             -�F�/$���E�/W��E a��� .� ����UM ��� ��2

 ���� I��P� .�4F�U��              �-�/��0��# �%��'E �!F�� ������E �%���F�� a�� .� i'j� -���'� ���UM &�2



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 ��

  %#� ���,� ����� � %���0 �%�0�B�'  .     >�4�H� ������E -���V�2 � �4�F�U�� -�� a�� i$� ��

�� �/ �B ��E �� �4b,� &��;�  q�� ����<�  ��C]8 �Q � �Z[.  

 ���C &�<C��             �4�F�U�� � %������ I��M �H��# Xp/U� c�#� �� &��;�  �����    ��2

 %#� ���/#� . ���� A.����  q�� -���     %�#� D���#���'  q�� .� A��P/�#� ����� I��M &��;�  &�2 .

%#� A	C ��<�,�0 ��� D��#����'B; &�<C�� .� A��P/#� ���� ���$� ��T�� &��;�  &��� �/"F�.  

   

 "#A# ����� &�'�	� ���12  

%�F�T             >�# .� D���� �� %����� ���#��C � X�,/E� &�2�Z�(          a���C 	��?��� �����? x_���� �� 

 %#� A	C .     ��J� .� ��,E �� ����� ��<=          h�	��� ���$���E �	�T� �A��UM D���� �5�       � ��/����� &��2

.� 	����"
 i���� �� �E 	���� %�H?�� Y�'U:  

�s	�?��� �����  s D�	�"<� s��;	�P#    

�sD�	2�. �����   

ZsD����  �����  s���	�� %���  s-f�N   

�s y���� +1� 	� &�E�� D���� ����� s-����   

                   ������ R���� .� r���� ����UM ��S�� ��� �$���J� �� ���T� ����� -�� �� � �,�� ���UM

           ��J� .� ����� .� �U�� �� !=�E ���UM �E��� �F� �	�/$�� �����U��   ��4/N� �5�    %���2� �f�� &

%#�.  

  �/ �B ���N �#��� ���� D��E�� �E ��,E %����� >�T  D��T� ���UM D����    ��	�� 	���Z77 

 �� -����2        %����� D�. �� ���UM -�� �/,�� �E 	C��  	�?��� ���s���� ���N D�	�"<�  . %����� ��$��E



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 ��

        q�� ����� �� �E %#� ����� -��2 ��? ��� !���U D	T� -�� &��;�  &�2   ��#��� ����� ��$��E 

�� ���N ���B]��[.  
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 �Z

  

  

  

  

  

  

B�, � �  

 �������C+ &��?�� � ���	
 ����

 ��4���8���1 &�'�	�  
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 ��

%#����   ��4��� �������C+ &��?�� � ���	
8���1 &�'�	�  

   D��T� -��)   ����? � �F��C !���U (  ����  :��? &�/��'�E       \N�� D�	�"<� D�/#�<C O�C

��BA	�  	��            �� !,U � @�B &��2 � :; &���� �5� ���� �J��� �E   	C�� .      -��� ��#�/#� A�� �5� .�

 	�?��� �/F�P#; �'1� A��? I���m� �� D��T�s	���� D�	2�. )  +�C�s�(.  

  

  

+�C �s�s  !���U %����� ��$��E .� �����):��? �� >��C .� 	��� A��? �� %,0  (  

  

%#"# ���
��� ��DEF�  


p_��� +�M r�C �� !��P� �� �5����� D��T� � �,/E� I� 	C��:  
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 �L

kF� (        �T'z��<= I��1 �� �F��C !���U D	T� A��	H�ABCD        ��"��J� %��$�� �� � L/�Q 

�� +�M c�f� I�4/b� � \����/��'�E 	C��:  

A= N 60° 9' 10", E 31° 31' 30" 

B= N 60° 10' 35", E 31° 31' 20" 

C= N 60° 10' 00", E 31° 27' 35" 

D= N 60° 8' 35", E 31° 27' 50" 

      A���C k,E �����2��B c�#� ��L�8L   ���� ��/L/Q(     D	T� �"��J� A��UM �77   -�����2 

%#� A	C ���;��.  

: (           �T'�z��<= I���1 ��� �����? !���U D	T� A��	H�ABCD    ��"��J� %��$�� ��� L/�� 

�� +�M c�f� I�4/b� � \����/��'�E 	C��:  

A= N 60° 8' 45", E 31° 27' 45" 

B= N 60° 10' 10", E 31° 27' 25" 

C= N 60° 9' 40", E 31° 22' 40" 

D= N 60° 8' 00", E 31° 22' 50" 

      A���C k,E �����2��B c�#� ��L�8�   ���� ��/L/Q(     D	T� �"��J� A��UM ��7   -� ���2

%#� A	���B ���;��]�Z[.  

  

%#%#��4��� &��G�   

      ��0 &���� �z�� >�� �� ��El� D��T� A�<� ���          �4�F�U�� ��?� %'
 �� -��F A��� &�����

�����E �� >�T ��j � +��T� a�"/� I��.� .� .�m� lU� �� 	�C��]�Z[.  
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B�� � �  

���>� �,��� 0;��,�= � ;���  

���>� ;���� '�.���  
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 �Q

)#���>�  �,��� 0;��,�= ;���� ;���� '�.��� ���>�    

  ������U    >�# A�� �Z)(  �2��2 �� �S      A	�; +�T� &�2        � ��	�T� X�,�/E� %����T� d�#�� 

��	�%� ���E     -��. D��.�# ����;                � D���T� .� ��E �	�C D; �� ���N ��,E ��	T� I� �,/E� � �#��C

  .� �E &���UM    D; �5�%���T����E I�J�JH� %��F�� ��  ����;   �����? D��#��U D�/�#� ��  �	�/$�2  

d#��     ���E A��B .� ����
� ��E�   ����;  T� �  X�,/E� %���    ������ I��'�
 D��.�#        x_���� .� &���B

   ���l0 @�m�� A	C ^b,�.    ����� c�#� -�� ��      .� &���B ����UM      ����2 &p�_ )�  ���� (   %������ �

 !2�E��C %����� � !���U	C @�m��.  

  A��UM       �F��C �B� I��1 �� !���U %�����s    ����� � ��� ����?         .� ��B� &�� �� &��B

    O�C �� :�j  � ��J� .�k'/b    ��$��E e�#�      %� �B @�m�� -�T� +1��  ��  . I�4�/b�   a��P��� �  

����� �J��� .� %#� I��"
 A	C &��B:  

N 31° 25' 32.6" 

E 60° 09' 22.3" 

H= 1147 m 

  

   ��<� �����     ��	� A	C�L7                A���UM �B	��V�0 � ��$���E a��� �� �?�� �� �E ���� @�B�'�E 

[���.; @�m�� &��� �� � �E �2 �� �5� �#�	.  

     �E ����� -�� +E        %<? �/#� ����� 	�= -/C���� .� 	T�    � \�J� ��<�TF���  ��W�#����� 

 K�# .�  -�C    g��� ��  &�2  � !=�E ��   �_��b� �      	C A��� ��"
 )  >���C�Zs�� Zs� � ZsZ (

         D��E \�� � ���b� q�� d#�� [����U .� 	T� �E�     	��	���B %�$�N ��  .    ������ .� ����    &��2

   	��# .� A	C 
�$J� Q [�  )�)Z7   D�����  (         �� 	��# &�� >�4H� �E 	C A��� ��"
K�#    -��C
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 �)

���'j       	��# �� �/$� ��	� �� Q           	�C A��� ���"
 ��'��� 	�= �_ [� )  +��CZs�(   -��� .� 	�T� �

       +P�� d#�� A	�; %#	� >�4H� �'���)     ����C A	���E 
�$�J�  &�s    +��C ZsL (   �/$�� ���     &��2� 

	C 
�$J� ���B�'�E.  

  

  

+�CZs�s  >�4H�K�# g��� ��  -�C  

  

+�CZs�sK�#  !=�E ��  -�C  
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 �8

  

+�CZsZsK�#  �_��b� -�C  

  

  

+�CZs�sK�#   -�C���'j  
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 �7

  

+�CZsLs
�$J�  ���C -E &�  

  

    �/$� -�� .� ��� .�     &�2�    D��E 
�$J� d#�� ���B�'�E     �F��/� &�2� �/ �B X�T� ����� 

         -E���0 d#�� D��E ���0 .� 	T� �� 	C)  +�CZs( ( m� %<?  ���XRF   � XRD       	���� ���E ���   .

	C 	2��U �f��� ����� ���#��C [b� �� �2��F��; -�� ���/� .  

    �/$� .� ��� ����� ��      ��F�� ����� &�2Q  A	C [�      &�2	��# .� ��  ��7  �Z7  �L7  �Q7  ��77� 

��7�  �77   � �Q7     I��1 �� [� ���   	C &	��# ���m� )    +��CZsQ(          A���� .� [�b� ��2 D.� � 

 -��T� ��	T�   �      ����� �<,b� -�� .� @�	E �2 .�         	���B >�#�� ��F��; &��� ��� &� .    I���'�
 -�� �m�/�

   >��C� ��Zs)   � Zs8   %#� A	C �f���  .         +��C ��� ��?�� ���Zs8  ���            �� ��E %� �B ��m�/� D����

����  &	��      ���
 ����� &�2h�'�#   &�	N   [2�E            %$��� ��?�� +���N I�����n� D���� �F� %#� �/ ��

 p�
 ��T� &��� ���b/�� [����Uh�'�#���	� ��?� K�$��E -�� ��  .  
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 ��

  

 +�CZs(sA���; %<? A��P/#� ���� -E���0 A�S/#�  ��F��; �� >�#�� &��� &.�#  

  

  

 +�CZsQs �� &	��# ���m�  
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 +�CZs8s���
  �  \�.��SiO2 �� &	�� ���� k'/b� &�2  
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B��*R � �  
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 ��

:#���>� �����	
   

:#"# ��'K/ XRF  

  �m�/� +��E ���m�    ��F�� ����� !���U %����� q�� �� XRF  A	2�,�� +��N ��. >�	? �� 

�� 	C�� .  

  

 >�	?�s�s ��F��; ���/� XRF ��F�� ����� !���U %�����  

S���/  �L�,  

NiO  7�/7  

SiO2 Z�/�L  

Al2O3 Z)/7  

Fe2O3 8�/7  

P2O5  7�/7  

Cl  7�/7  

SO3 7L/7  

MgO �/Z�  

K2O  7�/7  

CaO  Q�/7  

TiO2 7�/7  

MnO  7�/7  

L.O.I �)/Z)  

a��m�  8Z/88  

  

:#%#����   ��
� �= ���	
X  

                �TC� q�� .� A��P/#� �� ������  i���� �� ��	T� A��� A	�2� +��,� �'1� &�<���EX   ��  

��. I��1%#� A	C q���B  .  
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 �L

%�����) Q/)�%( � �����E)8/�Z (% �%���F��) �/Z(%.  

  �� �EM +��N         ���� q�� �� A	C �EM &�2	1�� �E 	C��     �� ��EXRD ��     ��� � 	C��   D���

%PB -b# D����_� �� �<���E %��E &�� �� .  

  

:#)#�TI���I�� � �TI������ ���.�U�   

    ?��� %����� K�$��E �0��#����� �TF���           ��0 +�C �� �����E K��B �E 	2� �� D�,� 	�

   �VB� � I��P� A	��E      �E .� +�,/� �P��v &�2�          ���T�� �� �
�T�C %� �� �� ���	$'E ��'� ��� ���

     %#� A	C +��,� �������)+�C     &��2�s�   � �s� (       ��� �0���#����� I�1�4�/U� A�B	��� .� �

       	C�� �� D�$�� �"��J� ��$��E -�� �'"N ����� .   %#� �<�	�       I��4�H� .� A	C ��<� \_�J� �TF���

���� -C�� K�$��E -�� �� ��B�� �����E K��B %�Tz� a�z�� ��$��E -�� &	�� 	C 	2��U ��.  

  

  

  

  

  

  

  

  

 +�C�s�s���E .� A	C �0 A�P�   �
�TC % �� �� ��'���� �����E � %����� �����G &�2)D�	$'E ( K�$��E ����. ��

%����� K�$��E ��'� D�<� .>�_ h�
 877 D�����  )A���p0 ���(.  

�����E E���	$' 

���E ������E &�2 -���'� 

  �� +�,/� K�$��E ����.

���E  ���/��E &�2) %�����

%�$'E � %���F��( 
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 �(

 +�C�s�s�VB�  ��'� D�<� %����� K�$��E A	��E \�N �
�TC % �� �� ���	$'E �����E &�2 . %�# h�
 >�_

 �=877D�����  . %#�� %�# h�
 �Z�%#� D�����  ) .A���p0 ���(.  

  

:#)#"#V	4���   

  �/���� +��C ��	�
 �����E ���E  ��'���� &�2(microcrystalline) ��'� D�<� �2�B � 

(cryptocrystalline)�E��� I��1 �� ���f�.�� �2�B � �
�TC % �� �� �E %#�   	���� �VB� &�2

��C �� A	2�,� %����� K�$��E �� ��?�� I��P� A	��E �0 ���.  

   ��	� 87 �� 8L���E 	1��   I��1 �� �TF��� ���� \�J� e�# �� �����E &�2

�E��� �T�� �� ���2 ��	� &��77 �� �L7��C �� A	2�,� D�����   .�E��� ��J�  �����E &�2) .� �/�E

L	1��  (���� -�� y.�� ���2���� I��1 �� i'j� D; ��T�� �E %#� �/ �B ���N %����� &�2  �2

 A��	H� �� ���T�L7sZ7 �2�B �� D����� Q7���� ���N D�����  .  

  ��� K�$��E �TF��� �� �?�� �� -��������� �5�� %��  ��	� ��T�� �� ����� [����U �� 	#�

�L7s�77���� &��.; .� �F�"N +��N �?�� �� D��/� D�����  ���E I�,���.; &��� �����E &�2  ����;

% �� %#� .  

  

 �VB� ��
�QD�����  



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 �Q

:#)#%# ���, ;�	= �<  

  D��$E��  �� &��.; �?�� � &��B�� a�� \�.�� �TF��� ���� &�2  %����� K�$��E &	��

!���U) �	? >�s� (�� D�,� ���� A.�	�� [2�E � [����U [��� � �� �E 	2�  &��.; �?�� &	��

����  .� �����E &�2�) ����� �� 	1�� B-Mg-F5) ���� ��T�� ��  .� [�� &	���L7D�����  ( ��8� 

 ����� �� 	1��B-Mg-F1  )���� ��T�� ��  .� [�� &	���LD�����  (	��� �� [��� �.  

  �	? -�� c�#� ������ &��B�� a�� > D��$E��  �� �2 ���� ��� &�2  � �_�� ��	�
 &	��

�� ���� ���N ���� �S�� X�_ �� %����� � ���� X�_ !� �� �����E ��T� 	C�� . �� >�`� D���
 ��

 D��$E�� 87 + � �_ �� �#�#� %����� �� �����E ���E &��B�� a�� D�����)������ s 
/P2 D�/# 


,C k��� (C�� ��	 .����� �� �E �F�� �� %C�� &�2  ��)���� �� D��$E��  �� Y�4b� &	�� 

�L7 +D�����(��� A	2�,� ��� &��B�� .� &�S�� a����  ��C .��-�� D��$E��   a��m� .� Q� 

)D�/# a��m� @�# &�2�
/P2 � @��<=  (��B�� ����� �8�  ���)# a��m�D�/ 
m�0 � @�# &�2( 

 ��	� �� ��T��7.� 	1�� ����  ��B�� &�2��n�� I��1 �� �����E ���E   &�)�(����  ( �� �

 D��.�'���)Z����  (%#� �/ �B ���N %����� �� .  

  ���� &��.; �?�� >�	? -�� �� �?�� ��  D��$E��  �� �����E &�287 + ��	� D�����Q( 

�� 	1�� ���E &��.; �?�� ��T�� �E K�$��E �TF��� .� +1�� ���/� �� �E 	C�� A��	H� �� ���77 

�� D�,� ������ %���N A	C -���T� D����� 	2� .  
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 �)

 >�	?�s�s���� &��.; �?�� � &��B�� a�� \�.��  D��$E��  �� �����E �'_�� &�2 ���� &�2 	�?��� %����� &	��  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 %����� �� �����E &��B�� a��)���� ��	T� ��B�� &�2(  

D��.�'���  �n�� &�  

  

D�
�$

E��
  �

��
��

 A�
��

C
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� 

A.
�	
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 D
��

$E
�� 

 &
	�

�

)
�/

��
��

��
(   �����E

 ��

%�����  

 %�����

 ��

�����E  

 �����E

 ��

%�����  

 %�����

 ��

�����E  

� �_��  
 [C�0

�H�#  

 &��.; �?��

����  ��.; &�2

�����E  

)	1��(  

B.Mg.F5 �L7+  Z    �(  s  �Z  s  �)  

B.Mg.F4 �L7+  s  �  )  �  �Q  s  �Z  

B.Mg.F3 ��L+  s  s  )  s  Z8  s  LZ  

B.Mg.F2 87+  s  s  s  s  ��  s  Q(  

B.Mg.F6 QL+  s  s  s  s  �L  s  )Z  

B.Mg.F1 �L+  s  s  s  s  (  s  8�  
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 �8

  

  

  

  

  

3K	7 � �  

W����� ���� ;�< �����  
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 Z7

@#W�����  ���� ;�< �����  

@#"#W�����  �!$X ;�<  

@#"#"#W�����  '�� ;�<����   

@#"#"#"#W�����  ���� '�� ���   

-�<: �� ��F�� ����� [����U ��G�� Q7s��� [���.; �� [� ����   

        �'�� &��#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m�� %<?     �� &�Denver   ���T�� ��� Q7s  [�� 

   	���B ��#;)  +�CLs� (       ��� [���.; D; &�� hW# �  ����   % �B I��1)  +�CLs� (  -�� �m�/�

 >�	? �� [���.;Ls�%#� A	���B �f���  .d���C�� ��. I��1 �� [���.; -��  	C��.  

���� &	�� :Q7s[�   

�,/$C :; ��� :(�J�N� �� �/�F   

A���2 :; ��� :(�J�N� �� �/�F   

i�C :��?��   

�2���� D��. :L/Z �J�N�   
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 Z�

  

  

+�CLs�s�'�� &��#;  �� &�  

  

  

+�CLs�s ��� [���.; ����  
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 Z�

 >�	?Ls�s ��� >�� [���.; �m�/� ����  

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

.�D  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  �LZ  ��/�(  ��/Z�  8/�L  8Z/�L  ��/�Q  

 ������  Z(�  Q�/ZQ  )L/ZZ  8/�(  ((/Z(  8L/�7  

 ������  �LZ  )L/�L  8Z/ZL  ��/��  Z(/�(  �Z/��  

 �����Z  ��)  �Z/��  ��/Z(  �Z/��  )/��  �Z/�7  

 ������  ��  �L/�  Z�/Z(  ��/��  �Z/�  (�/Z  

!"#  Z(  QZ/Z  ()/ZL  �8/��  )�/Z  Z�/Z  

a��m�  8(L  �77  )�/Z�  Q)/��  �77  �77  

  

�K���:   [���.; -�� ��               %������ � h�'��# ������  &���B�� %�'
 ��  D����� SiO2  [2��E    +���N 

�5�p� &�%#� A���� �	�0 D�.�F ��� I��4H� .� !� ��2 �� .  

  

@#"#"#%#W�����  ���� '�� B�,   

-�<: G��  [����U �� �/,��     ��F�� ����� ) ���77s[� (���� ��� [���.; ��    [����.; ��� �$���J� �   

�'"N  

        �'�� &��#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m�� %<?     �� &�Denver    ��T�� �� �77s   [�� 

          % �B I��1 ���� ��� [���.; D; &�� hW# � 	���B ��#; .        >�	�? �� [����.; -�� �m�/�Ls� 

A	���B �f���%#�  .�� ��. I��1 �� [���.; -�� d���C 	C��.  

���� &	�� :�77s[�   

�,/$C :; ��� :(�J�N� �� �/�F   
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 ZZ

A���2 :; ��� :(�J�N� �� �/�F   

i�C :Z�?��   

�2���� D��. :L/��J�N�   

  

 >�	?Ls�s���� ��� @�� [���.; �m�/�   

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  �ZZ  QZ/�Z  LL/Z�  8Z/�L  )8/�Z  �(/��  

 ������  ZQ�  ))/ZQ  8(/Z�  Q)/�)  Z8/Z(  8)/��  

 ������  �)L  )�/�)  �(/Z(  Q�/��  )L/�8  �Z/�(  

 �����Z  �ZQ  8L/�Z  �(/Z(  �L/��  Q�/��  )/��  

 ������  ZQ  QQ/Z  8�/ZL  8�/��  8�/Z  �L/Z  

!"#  �)  )Z/�  Z�/��  )Z/��  �8/�  L)/�  

�m�a�  8)�  �77  Z�/Z�  Z(/�L  �77  �77  

  

�K���: D���� [���.; -�� �� SiO2�5�p� +��N [2�E  � .� !� ��2 �� &� �	�0 D�.�F ��� I��4H

���� -�� �� � %#� A���� ���� �� %"$� �#�$H� I��P� &	�� 	���S� A	2�,� �'"N &	��.  

  

@#"#"#)#W�����  ���� '�� B��   

-�<:[����U ��G��   ����� �� ��F����7s���� ��� [���.; �� [�    
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 Z�

        �'�� &��#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m�� %<?     �� &�Denver    ��T�� �� ��7s   [�� 

          % �B I��1 ���� ��� [���.; D; &�� hW# � 	���B ��#; .        >�	�? �� [����.; -�� �m�/�LsZ 

%#� A	���B �f��� .�� ��. I��1 �� [���.; -�� d���C 	C��.  

���� &	�� :��7s[�   

�,/$C :; ��� :(�J�N� �� �/�F   

A���2 :; ��� :(�J�N� �� �/�F   

i�C :��?��   

�2���� D��. :��J�N�   

  

 >�	?LsZs���� ��� @�# [���.; �m�/�   

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  )Q  )(/)  7Z/Z�  �/�L  �Z/8  ZL/)  

 ������  ��(  ��/�L  7)/ZZ  �Q/�Q  L�/�L  QQ/�L  

 ������  ���  L�/��  L�/ZZ  (Z/�(  )L/��  �Z/��  

 �����Z  �(7  �8/�(  ZZ/ZZ  Q�/�(  �L/�(  �(/�(  

 ������  �L  L)/�  �8/ZZ  8�/�(  (�/�  L)/�  

!"#  �Z  Z�/�  Z�/�7  �8/ZZ  ��/�  8�/�  

a��m�  8)�  �77  7�/ZZ  8(/�(  �77  �77  

  

��K��:   �.; -�� �� [��       ��� % �B I��1 &�/,�� [����U ���; ��    D���� SiO2    
2 .��   +���N [2�E

�5�p� ���� �	�0 D�.�F ��� I��4H� .� !� ��2 �� &�.  
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 ZL

@#"#"#:#W�����  ���� '�� B��*R   

-�<: �� ��F�� ����� [����U ��G�� �77s���� ��� [���.; �� [�   

         &��#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m�� %<?�'��     �� &�Denver    ��T�� �� �77s   [�� 

          % �B I��1 ���� ��� [���.; D; &�� hW# � 	���B ��#; .        >�	�? �� [����.; -�� �m�/�Ls� 

%#� A	���B �f��� .�� ��. I��1 �� [���.; -�� d���C 	C��.  

���� &	�� :�77s[�   

�,/$C :; ��� :(�J�N� �� �/�F   

A���2 :; ��� :(�J�N� �� �/�F   

i�C :��?��   

�2���� D��. :Z�J�N�   

  

 >�	?Ls�s���� ��� @��<= [���.; �m�/�   

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  QZ  �L/Q  (�/ZZ  Q/�(  ZQ/Q  (�/Q  

 ������  L�7  7(/LZ  Q(/ZZ  QZ/�(  Q�/L�  �Q/L�  

 ������  �8�  �8/�8  �L/Z�  L/�L  (L/�8  7�/�8  

 �����Z  �ZQ  8)/�Z  �)/Z�  )8/��  �8/��  Z�/�Z  

 ������  Z8  8)/Z  �8/Z�  7Q/�L  7�/�  )�/Z  

!"#  �7  7�/�  �/Z�  �Q/�L  7L/�  8Q/�  

a��m�  8)7  �77  8)/ZZ  �Z/�(  �77  �77  
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 Z(

�K���:    @�m�� �� [���.; -��          ��T�� �� [����U �� �/� �E 	���B ^b,� �77s  ��� [�    D���� SiO2 

  5�p� +��N [2�E�            �	�0 D�.�F ��� I��4H� .� !� ��2 �� &����         &���B�� 	���;�  -��� �E 	�E

�� 	���� ��� ��� ��T�� �� �/� �� �<���E �����  	����.  

  

@#"#%#W�����  ��.�� ;�< �������  

@#"#%#"#W�����  ��.�� ���  �������  

-�<: [J� �#��� �/F�� �/����B���� �� h�'�# [��	? ��  &	�� Q7s[�   

        �'�� &��#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m�� %<?     �� &�Denver   ���T�� ��� Q7s  [�� 

   [���.; D; &�� hW# � 	���B ��#;�/F�� �/����B % �B I��1 ) +�CLsZ ( [���.; -�� �m�/�

 >�	? ��LsL%#� A	���B �f���  .�� ��. I��1 �� [���.; -�� d���C 	C��.  

���� &	�� :Q7s[�   

/$C :; ����, :��J�N� �� �/�F   

A���2 :; ��� :��J�N� �� �/�F   

i�C :��?��   

�2���� D��. :L/��J�N�   

%
�# :�77�J�N� �� ���   
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 ZQ

  

+�CLsZs�/F�� A�S/#�  I�,���.; �� A��P/#� ���� �/����B  

  

 >�	?LsLs�/F�� >�� [���.; �m�/�  �/����B  

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  (L  �Z/(  Q(/Z)  ��/�(  8L/(  �L/�  

�����  �8Q  )Q/�)  (�/ZL  �/��  Z(/�8  �L/�Q  

!"#  Q)�  8/Q�  �(/Z�  )8/�L  (8/QZ  Q/Q)  

a��m�  �7��  �77  Q�/Z�  (�/��  �77  �77  

  

�ZZK���: D������ [�����.; -���� �� SiO2���5�p� +����N [2���E   I��4��H� .� !��� ����2 �� &�

�/F��  ����B�/   %#� A���� �	�0 .       ����� �� ��� [���.; �� %"$� �F�       D���; %�#	� ��� ���,�� &	���

 �� h�'�# ���
 -�S�# >�4H� .� &�/�=�E 	��? 	1���(%#� �/ �� [2�E ��� 	1�� .  
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 Z)

@#"#%#%#W�����  ��.�� B�,  �������  

-�<: �� ��F�� ����� [����U ��G�� �77s�/F�� [���.; �� [�  �/����B  

 �� %<?       �'�� &��#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m     �� &�Denver    ��T�� �� �77s   [�� 

  �/F�� [���.; D; &�� hW# � 	���B ��#; % �B I��1 �/����B .   >�	�? �� [����.; -�� �m�/�

Ls(%#� A	���B �f���  .�� ��. I��1 �� [���.; -�� d���C 	C��.  

���� &	�� :�77s[�   

�,/$C :; ��� :��� �/�F �J�N�   

A���2 :; ��� :��J�N� �� �/�F   

i�C :��?��   

�2���� D��. :L/L�J�N�   

%
�# :�77�J�N� �� ���   

  

 >�	?Ls(s [���.; �m�/� @���/F��  �/����B  

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  )(  �L/�7  �/Z(  Z(/��  )8/�7  LZ/)  

�����  ��L  )�/�(  Z�/Z8  �Z/�L  Q(/Z7  ��/�(  

!"#  L�)  8Z/(�  Q)/Z�  QL/Z7  ZL/L)  Z(/QL  

a��m�  )Z8  �77  �)/Z�  ()/�L  �77  �77  

  



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 Z8

�ZZK���:[�����.; -���� ��   D������SiO2���5�p� +����N [2���E  ��4��H� .� !��� ����2 �� &� I

�/F��                �� %"$� -�S�# >�4H� ��.� 	1�� ����� �� �?�� �� � %#� A���� �	�0 �/����B   [����.; 

 ��	� ���
 [��� � {
�� �F� A	C �/,�� �E	�� �<�� +"NL%#� A	���B h�'�# ���
 �� &	1�� .  

  

@#"#%#)#W�����  ��.�� B��  �������  

-�<: �� ��F�� ����� [����U ��G�� ��7s�/F�� [���.; �� [�  �/����B  

        �'�� &��#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m�� %<?     �� &�Denver    ��T�� ����7s   [�� 

  �/F�� [���.; D; &�� hW# � 	���B ��#; % �B I��1 �/����B .   >�	�? �� [����.; -�� �m�/�

LsQ%#� A	���B �f���  .�� ��. I��1 �� [���.; -�� d���C 	C��.  

���� &	�� :��7s[�   

�,/$C :; ��� :��J�N� �� �/�F   

A���2 :; ��� :��J�N� �� �/�F   

i�C :��?��   

�� D��.�2�� :L/Z�J�N�   

%
�# :�77�J�N� �� ���   
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 �7

 >�	?LsQs [���.; �m�/� @�#�/F��  �/����B  

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  �))  )�/�8  Z(/Z(  Z8/�(  ��/Z�  L�/��  

�����  �(Q  (�./�Q  L�/Z)  �8/��  LL/Z�  L(/�Q  

!"#  ���  LL/��  Q8/�)  ((/�7  Z�/Z(  8/LQ  

a��m�  8((  �77  QZ/ZZ  8)/�L  �77  �77  

  

�ZZK���: D������ [�����.; -���� �� SiO2���5�p� +����N [2���E   I��4��H� .� !��� ����2 �� &�

�/F�� %#� A���� �	�0 �/����B.[���.; �� �/,�� [����U ��  �/F�� &�2  [b� ��.� 	1�� �/����B

  �� [��� � -�S�#      ��� XpU �� ��� 	���  	�            D	C �/B��� �� � ���� ��T�� D	C ����� �� +"N [���.; 

 &�� �� h�'�# ���
 -�S�# [b� ��.� 	1���(%#� A	��� 	1�� .  

  

@#"#%#:#W�����  ��.�� B��*R  �������  

-�<: �� ��F�� ����� [����U ��G�� �77s�/F�� [���.; �� [�  �/����B  

       �#; d#�� ��F�� ����� [���.; -�� @�m�� %<? �'�� &�     �� &�Denver    ��T�� �� �77s   [�� 

  �/F�� [���.; D; &�� hW# � 	���B ��#; % �B I��1 �/����B .   >�	�? �� [����.; -�� �m�/�

Ls)%#� A	���B �f���  .�� ��. I��1 �� [���.; -�� d���C 	C��.  

���� &	�� :�77s[�   

�,/$C :; ��� :��J�N� �� �/�F   

A���2 :; ��� :�J�N� �� �/�F �  
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 ��

i�C :��?��   

�2���� D��. :(�J�N�   

%
�# :�77�J�N� �� ���   

  

 >�	?Ls)s�/F�� @��<= [���.; �m�/�  �/����B  

 ���
(%)  ����.��(%)  
I��4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO  SiO2 MgO  SiO2 

-�S�#  Z�7  �(/ZZ  78/ZQ  ��/�7  Z8/Z(  )8/�L  

�����  �88  �)/��  ZL/Z8  ��/�L  Q8/��  L)/��  

#!"  ��(  L(/�L  (Z/�8  Q)/Z�  )�./Z)  LZ/(�  

a��m�  8ZL  �77  Q8/ZZ  QL/�L  �77  �77  

  

�ZZK���: D������ [�����.; -���� �� SiO2���5�p� +����N [2���E   I��4��H� .� !��� ����2 �� &�

�/F��     #� A���� �	�0 �/����B% .   [���.; �'"N 	��� D�V�2     ����
�0 [�b� ��.� 	1�� �2  [���� �

��.; �� %"$� � %#� �/ �� [�Z [���.; 	����2 � �� � �/ �� [��� � -�S�# [b� �� h�'�# ���
 

%#�.  

  

@#%#W�����  �����/�!� ;�<  

          ����C Y���U .� ���� �P�1 ��� ��J�               .� ����� [��	�? %�<? %���2� �f��� ������ 

�4F�U��      �� D��#���'  q�� �� �2  	C�� .               ������E ���T� D; A����2 �4�F�U�� � %������ ���� ��J�



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 ��

  %�#� I��"
 .�  :   %������L/(s(    ������E �)/� .          :��b/�� �� �P�1 ���� ���J�pH     d��H� i�#��� 

�� &���$� !�E D��#���'  	�E]�L[.  

       D���E ����<� �����"
 �� � ��U I��4H� ��"<� � % �,�0 �0 �� A����2 k'/b� \���1

A��� I��'�
 	�� .[���.; @�m�� ��5�� -�	� &��B���� .� +1�� ���/� A	2�,� &��� ���2 �r�_ !� 

           ���� 	��� �� ��/�=�E c��J� !� �� D	C �/T�1 �'��� .� +"N          � @.� �2�S,����.; ��� �/T��1

 %#� &���z .             [���.; ��	T� [��� � �� �m�� r�_ �� ��B�� �	T/� � k'/b� +���
 ��?� ���    ��2

  ����2 X�1 �    �� ����_ D��. � X��B &�2 ��C .  r��_ !� �� [���.; @�m�� 	��� -�������  
5���

                q���.; ��	�T� [2��E � A	��; %#� �� I�
p_� 
�5�� � \��$� %<? ��        -���V�2 � @.� &��2

���<� ���� u��/�� �#��� ���� �
��m� &.�#.  

      [���.; .� &�# !� +��C [���.; ����_              &��2��n/� �� ����2�B; ����� ��E %�#� ���2

   �� ������n� 	��;�  &����         � I����n� D���� x��_ -�� .� �� ��C         	���;�  ��?��U ��#�0 �� +�1�

��C ���#��C � A	2�,�.  

        ����; .� A��P/#� �� �=�B�� q�� �� �/����0 ����_     �� @�m�� 	��T/� &�2   ���C . �����;    &��2

        D�/# �1��
 �E %#� e�H1 ��	
� .� �F�	? 	��T/�     D; &�2)����Z � (...D�,�     �
E r��# A	�2�

    �� +���
 ���. � d#�/�  	C�� .   �; .� k��� �2���         ��� ^b,� �� [���.; !� 	��T/� &�2     � �.��#

+��
 r��# .� �4b,� �
��m� �S�� I��"
 �� 	���B [���.; 	��� �E %#� ���2.  

  �=�B���)          ��� ��<�,��0  ����_ &��� ���	��/#� 	��T/� h�����          �����_ &���� ��E 	��E

     ���� A��P/#� �<�; .� 	��� [���.; .����;        A��P/�#� -��/,�� �E ���2  ��    .� 	�����"
 	����� :L16(2
15)  � 

L32(2
31) � L8(2

7) 
/$���# &�����    � �H���# �� &���2L18(2
1*37) � L9(3

4) � L27(3
31)&�����  
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 �Z


/$�#   �# &�2  �H�#  . ����; -��V�2    
/$�# &��� ���2     &��2�   � L          ��E ���� ���?� ���� �H��# 

�� A��P/#� �/�E ��C]�( ��Q � �)[.   

  

@#%#"#W�����   �����/�!� ;�<I��[�  

         A	�C ��/ �B �5� �� ���2��/E�  �A	C @�m�� ����	J� I�,���.; � ��F�� I�TF��� c�#� ��

[���.; �=�B�� ����_ &��� .� 	����"
 D��#���'  &�2:  

s��/�'E %5'j   

s%C��.�� %5'j  A	��E  

s pHd�H�   

s����  &	��  

  [���.; ����_ &���               �	�? %�#� A	�C ��/ �B ��5� �� e��# �� ��� ��/E�  �2 �2 >Ls� 

   [���.; &��� ���b/�� &�2��/E�      �� D�,� �� �<�; r��# � D��#���'  &�2 	2� . I��'�
 @�m�� &���

@�� .� %#� A	C A��P/#� ��<= !�/�F��E ��� �.  

          ����; A	C :�b/�� r��# � +���
 �� �?�� ��L8        	�C :��b/�� [����.; @�m�� %<?  . ��

  >�	?Ls� ����;  L8   %#� A	C �f��� . >�� D�/#        ��� ^b,� �� [���.; A���C �����; -��        � �.��#

   +��
 A���C �>�� ��#    �2)�2��/E�  (  �� D�,� ��  	2� .     ��	
� �� >�	? ��J��   � �     ��E %�#� A	C �0 

 �	
 �%#� ����_ -�� �� A��P/#� ���� r��# A	�2� D�,�� �	
 � >�� e�# � ��/E�  @�� e�# 

�� D�,� �� 	2�.  

      O�  I�H�z�� �� �?�� ��  >�	?LsZ     [����.; @��m�� %<?         c���T� D���#���'  &��2

%#� A	C ^b,� D; �� [���.; �2 d���C �E 	���B +��,� %�����.  
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 ��

 >�	?Ls�s[���.; &��� ���b/�� &�2��/E�   �<�; r��# � D��#���'  &�2  

��/E�   >�� e�#  @�� e�#  

pH d�H�   )  �7  

 ��/�'E %5'j)-� �� @�B(  �777  Z777  

C��.�� %5'j%  A	��E)-� �� @�B(  �777  Z777  

����  &	��)D�����(  QL  �L7  

  

 >�	?Ls�s_ � ����; d#�� �=�B�� q�� �� [���.; ���L8 

+��
            �2  

[���.; A���C  
�  �  Z  �  

�  �  �  �  �  

�  �  �  �  �  

Z  �  �  �  �  

�  �  �  �  �  

L  �  �  �  �  

(  �  �  �  �  

Q  �  �  �  �  

)  �  �  �  �  

  

 >�	?LsZs���J� +��
 � [���.; ����_ �� r��# � �2  D��#���'  &�2 

+��
            �2  

[���.; A���C  
pH  

 ��/�'E %5'j

)-� �� @�B(  

%C��.�� %5'j A	��E  

)-� �� @�B(  

���� &	��  

)D�����(  

�  )  �777  �777  QL  

�  )  �777  �777  �L7  

Z  )  Z777  Z777  QL  

�  )  Z777  Z777  �L7  

L  �7  �777  Z777  QL  

(  �7  �777  Z777  �L7  

Q  �7  Z777  �777  QL  

)  �7  Z777  �777  �L7  
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 �L

  ��    [����.; -/ �B �5� ��               ���?�� �������C ����� � ��'"N &��2��E �� A	�C @��m�� &��2

[���.; D��#���'  &�2�'��� -�� �� c��T� 	C @�m�� ��. d���C x���� :  

s��/�'E  :Armac T  

s%C��.��  A	��E :�/#�,�  

s
�5��  A	��E :
�	# I����E  

s.�$PE  :MIBC ��#  �#  

s>�'# 
m�  :��/�F   

s��F�� ��� D.�  :L77@�B   

s���� D���� %
�# � :877�J�N� �� ���   

sA���; D��.   &.�#��J�N�   

sA���; D��.  A	��E %C��.�� D��� � .� 	T� &.�# :��J�N�   

sA���; D��.  ��/�'E D��� � .� 	T� &.�# :��J�N�   

sA���; D��.  .�$PE D��� � .� 	T� &.�# :��J�N�   

s&��SPE D��.  :��J�N�   

   [���.; -�� .� X	2      N�	� �� ����/#� �2   ���
 +SiO2       .� ����'�� ����.�� � MgO  %�#�  .

     >�4H� �[���.; �2 @�m�� .� h0 +1�� &�2	C -�.�� � !,U 	�  � ���<� X�T� ����� hW# � 

	���B >�#�� ��F��; &��� .[���.; ���/�  >��	? �� i���� �� �2Ls� �� Ls��%#� A	���B �f��� .  
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 �(

  

  

+�C Ls�s[���.;  D��#���'  &�2  

  

 >�	?Ls�s���.; c��T� D��#���'  >�� [  

 ���
(%)  ����.��)%(  
>�4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

A	C����C  �7�  LZ/�7  (�/�)  ��/ZQ  8)/�(  78/�8  

A	����N��  Z8�  �Q/Q8  �(/ZL  Z8/�Z  7�/)Z  8�/Q7  

a��m�  �8�  �77  (�/Z�  ��/�(  �77  �77  

  

  

 >�	?LsLsc��T� D��#���'  @�� [���.;   

 ���
(%)  ����.��)%(  
4H�>�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

A	C����C  ��Q  �)/�(  ��/�Q  �L/Z8  78/��  8)/Z8  

A	����N��  ZL)  )�/QZ  ��/Z(  7�/��  8�/Q)  7�/(7  

a��m�  �)L  �77  7Q/Z�  )�/�L  �77  �77  

  



���� ������ �	
                                   ��
� ����� ����
��� � ��    ���� ����                                          �����  

  

 �Q

 >�	?Ls(sc��T� D��#���'  @�# [���.;   

�
 ��(%)  ����.��)%(  
>�4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

A	C����C  �Q�  7�/Z(  (�/Z7  8(/Z�  Q(/Z�  Q(/��  

A	����N��  Z78  8)/(Z  Z)/ZL  8�/��  ��/(Q  ��/LL  

a��m�  �)Z  �77  ((/ZZ  LZ/�(  �77  �77  

  

 >�	?LsQsc��T� D��#���'  @��<= [���.;   

 ���
(%)  ����.��)%(  
>�4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

A	C����C  �L�  8(/L�  Z)/Z7  Q�/ZZ  L�/�(  Q)/((  

A	����N��  �ZZ  7�/�)  QL/ZQ  �L/�)  �(/LZ  ��/ZZ  

a��m�  �)L  �77  8�/ZZ  �L/�(  �77  �77  

  

 >�	?Ls)sc��T� D��#���'  
m�0 [���.;   

 ���
(%)  ����.��)%(  
>�4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

����CA	C  �Q7  �/ZL  )�/Z�  �)/Z7  LZ/ZZ  78/�7  

A	����N��  Z�Z  )/(�  Z)/Z�  Q�/��  �Q/((  8�/L8  

a��m�  �)Z  �77  ��/ZZ  Q(/�(  �77  �77  

  

 >�	?Ls8sc��T� D��#���'  
,C [���.;   

 ���
(%)  ����.��)%(  
>�4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

A	C����C  ��)  L�/�L  �Z/Z�  88/Z�  ��/��  ZZ/L�  

A	����N��  �QZ  �8/L�  ��/ZL  �(/��  L8/LQ  (Q/�L  

a��m�  L7�  ��77  L�/ZZ  )/�(  �77  �77  
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 �)

 >�	?Ls�7sc��T� D��#���'  
/P2 [���.;   

 ���
(%)  ����.��)%(  
>�4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

A	C����C  Z�8  Q8/Q7  �(/ZZ  Q/�Q  �(/Q7  7Z/QZ  

A	����N��  ���  ��/�8  7�/Z�  Q8/��  Q�/�(  8Q/�(  

a��m�  �8Z  �77  ��/ZZ  )L/�(  �77  �77  

  

 >�	?Ls��sc��T� D��#���'  
/,2 [���.;   

 ���
(%)  ����.��)%(  
>�4H�  

D.�  

)@�B(  

	1��  

��.�  MgO SiO2 MgO  SiO2  

A	C����C  Z�7  Z8/(8  Q�/Z�  ))/�)  QZ/(Q  �Z/Q�  

A	����N��  �L7  (�/Z7  ZZ/ZL  �8/��  �Q/Z�  LQ/�L  

a��m�  �87  �77  L�/ZZ  8�/�(  �77  �77  

  

 ���
 .� ���/� +�'H� &���SiO2%#� A	C A��P/#� �#�0 ��n/� D���
 ��  . ���
 -�S���� �	/��SiO2 �� 

        �� �m�/� �E 	C �"#�H� +��
 �2 &��� e�# �2+�C LsL   +��C �� �_���� &�2������ A���2 ��

Ls( %#� A	C �f���.  

  

  

 +�CLsLs���  ���
 -�S�SiO2k'/b� r��# ��   
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 �8

  

 +�CLs(s �� ����� ������ 
#� [���.; ����_ .� A	�; %#	� �2�S,���.; ���/� �2  

  

      h������ ��F��; 	T� �'��� �� )  >�	?ANOVA (        �� D; ����/� �E 	���B �"#�H�� ��C� >

LsQ   �Ls)   %#� A	C �f��� .    �� D�,� h������ ��F��; ���/�    ���� �E 	2�     ��� &	���    � &���� � �����D 

pH ���
 �� �� ��G�� -��/,�� SiO2�� �"��J� �2��/E�  ���# � �/C��  	���G��.  

     

 +�CLsQsD; ���/�� �2�/����0 �� ����� &���; &�<'�'H� � ���m�   
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 L7

  

 +�CLs)s+��
 Xl� .� 	T� D; ���/�� �2�/����0 �� ����� &���; &�<'�'H� � ���m�  
E &�2 ��G��  

  

 ��� ��       ��/E�  �2 &��� ���<� ����J� ��)  �5� ���� e�# (     ���
 � A	C �"#�H�SiO2    -��� �� 

  d���C) @�� �E   [�0 ��� �   �� ����  	�E ( 	���B �"#�H� .  +�CLs8         d�#�� A	�C -���T� ���<� d���C 

@�� �� D�,� �� ��� � 	2�.  

  

  

 +�CLs8s���<�  �2�S,���.; ���/� �� A	�; %#� �� %F�� -���  
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 L�

 �?�� ��          �� A	2�,� ����<� d���C �� A	�; %#� �� ��	
� ��    [���.; ��C    &�2�  � � x���� 

A	C @�m�� ���<� d���C 	�� .���
 -�S����  SiO2�� -�� [���.; L)/�8�� �"#�H� 	1��   ���C .  ��E
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>�	? Ls�Z   ����; L8   %#� A	C �f���  . �� ^b,� �� [���.; A���C �����; -�� >�� D�/#    � �.��#
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 � >�� e�# � ��/E�  @�� e�# 
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 � A	C �"#�H�SiO2    -��� �� 
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      ��C �� A	2�,� %����� K�$��E �� ��?�� .���E      �T�C� �#��CX        &��<���E ���?� ����   �%������
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