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,� ��� 4���$3����� 7/��"� � � 	q'��"	 ��>����������� �

���C��P�	]����6�����������6Z��]����0�<��� .��

� ����� ��!*Z���V �	s�l���� 	��4�	�� ��E��4����*'�

� 3��,� ����)��� ���� ����� ���5�6�� 7��� � � ���t��

�!;� ����<�� �9 ����>�����R@�����	�d!��������!*Z��

���D��E�	� ��	�d!�	�
�5 ��

0��$6��1� J��+�T��� �JT��D��E�6�� l���� 	�� 4�	�� J��� 4�

�)������m�78�I�5n6��1�4��J�0��$l����+��@����4����

)��� ��E�� 61��� ��� 4����� 5l���� ��� 4���� ���� �U��

Al 2O3���TiO2�G���	����������������	/�6��1�9 ����� 	@

��!*�� 	� �8 � ��� v�Z@��� 5� ��C � 	� �� ��*'�� ��SiO2	��

Fe2O3�@�����+������0$���*'�������	� �8 ����4	!�'�v�Z

������+����!�@�5�l������&��Fe2O3���TiO2��6��1�9 ���

/� ��,� 	� �� ��*'�� ��� �� ������ ��	/g;	
� ��	g6!���� 5���

l����4������U�SiO2�61������6!;	
���	/���,�x#��'�4�
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��		K_���	%/	Q!�&	�/��	���$*	\!��).�$	��&�	�!����	'-	B�/�	,�2�	�/��	]#)'-.�$	�	�&		

	�d!� 6>?���7' �l���� �l���� �l���& �l���U 

Al2O3       
n U&- �&I -� ii U_ 

min(%) I�a�& Uia&� -�a�_ I�a�& Ia&^ 

max(%) &a^& &a^& �Ua-� U_a-c _�a^� 

mean(%) �IaU& �&aU- UiaU� ��a&_ _UaUU 

median(%) _IaU� ^UaUU IiaU� I�a&_ c�aU� 

SD(%) &aI &UaI iUaU U�a^ i&a^ 

Skewness �_ac &Iac ��ac�z �ac�z iIac 
SiO2       

n U&- �&I -� ii U_ 

min(%) i�a& i�a& -�a^ i�a^ c^a^ 

max(%) -IaUc -IaUc ^ia�^ cIa&i ^_a&_ 

mean(%) &Ua�I &Ua�I -ia�U �-a�i c�a�I 

median(%) &^a�- Ia�U Ia�� Uia�i cia�� 

SD(%) -&a_ U_ai IUa- _a^ U^ai 

Skewness -Iac -�ac _�ac �Uac _iac 
Fe2O3       

n &&i �&I U� �� U_ 

min(%) _Ua� _Ua� -�a^ U�a- iâ� 

max(%) _�aUc �-a&_� �_a&& -^a�^ _�aUc 

mean(%) Ia�_ c�a�_� U�a�� cUa�_ &ia�i 

median(%) �i UUa�_� ��a�U �Ua�i �Ua�i 

SD(%) ciaI �a^ i&a^ c�aI �ia�c 

Skewness c-ac �ac�z âc�z ^Uac�z �iac 
TiO2       

n &&i �&I U� �� U_ 

min(%) �Ua& �a& -a& �Ua& �a& 

max(%) U-ai c&ai U-ai &Ia- i&a^ 

mean(%) &^a- -&a- cia- �UaU iUaU 

median(%) �ia- U-a- i�aU _�a& I&aU 

SD(%) ��a� �ia� &a� I-ac � 

Skewness ^iac -�ac i-a� ^Iac &_ac 
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7*
� �	8���� 6T�!�� �����*��'� ��� ��,��� ��E�� 4��

�6>?�����%<�6��A	B�6��2	��������C��6!%��� ���+	,�,

X��7
� �� ��� �� �
�@� �=�	@Y�*>@� ��������� 4���

m78���n�	w�������1�6����6��J���:H����� �����+��'�	���

7*
� �	8����	;� 4��g��� 6�� �gl�T�� � ���Y�*>@� �J

������� 5��gH�g���� :gZg�� ��� ��	gB� 6�� 2	g0��@� A	g��

	�d!� l��� Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 

Al 2O3 �l���� �     

  �l���� �     

  �l���& �     

  �l���U �     

SiO2 �l���� IIac�z �    

  �l���� ��ac�z �    

  �l���& U-ac�z �    

  �l���U -iac�z �    

Fe2O3 �l���� �ac�z U_ac�z �   

  �l���� ciac�z ��ac�z �   

  �l���& ��ac�z UUac �   

  �l���U �Iac�z -^ac�z �   

TiO2 ����l� _&ac ^Iac�z �âc�z � 

  �l���� �-ac �Iac�z �Uac�z � 

  �l���& ^Uac �_ac I�ac � 

  �l���U i�ac U�ac�z U�ac�z � 
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D��Q@�!���'� D��� 7�Z/� ��� � ����	!*�� X��� ���

Y�� �� ���C�� ����� )��Rs���� ���C�� ����� )�Q�'� ���<

GR������������ �� �!1���8 � +��� ��Z�� p�!R�� 4��

�� ������MNmJ�Nn��	�w[@����7>!*��6'� �����+	,�,���*��'

�����7����������*
��	8�������!1�������5�D��Q@�� �

	�� ��� �!"� � ������MN�l���� ���+��'���J���6>?���4���

;	
� D��E� D�C0�?�� 6�� 6,�@g �� 6!g�� ��g)��� ���5

D��Q@��������'|��� ������MN�4���)�Q�'�6* �>��������@

��C �3����� �)�*'����� ��3�C;�O�����6�������0$�)Z*�

�����������:H����5�)Z*��� �����>��G �J;����m3���n��

���� ����1� 	!%�� ���C�� ����� )�Q�'� 5�K �!�� 6�� 6,�@� ��

�4��J�0��$-c��� ��)�*'���)�Q�'� �� �
�@�6>?���6���


� ���"� 6>?��-aUU� `� �$� 3���� �� ����^Ia������ �)��

�� 	 ��� )�*'��� )�Q�'�6'� �0�"����+	,�,� ��*��'� :H��

�x�Z 	>@�6!;	
�D��E���C!��D�C0�?��6��6,�@UI�`��@U_�`

�3�����IaU��������]��[����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������5�����������������������������������

�!�*'�������)�*'���J�N�	��	w���4���� $	;�����8 ����

�6�� )Z*�� �+��@�� ��� OL� �!"� 6'� ����� �$� 7�8@� ����

�)���*"� ��1� P�	H�� \�]�� � ������8 J�;� D�	��d@

��� ������� 5�7�8@� )%,� Y%�� 4����!'�;� ��� �8 

�X���� ���	@���J���������!�*'����� $	;��H�)�*'��

�����������5����P�8�����3�C;�9���!8@����:H��������

m����� 7�����!1��� n�� ���	@� G �J;�� ��� ��%�� G>�

�) �%�� ��� �� �����	 �� A$� =��	@� �� r�Q�� �[��� X��

�!�*'��� �� $	;� );	�L������ ���� 5����<� 6T�!�� ��

6C/��4��}�� �� 6'� )��� 4�G��� )�*'��� ������� 	@

���2�Q@����]����6��	!*��X���6'��!;�������!���'�D

A$� ���� �����	 �� 4��GR�� 6�� ����@�r�Q�� ��� �L� 4��

��'�5��!�*'����� $	;�4���	����|
�	�w[@�	� ��Y%����!'�;

��!;��	;� �$� J�N� �� ����G>�� 6'� ����� �!���'� 4��

6��
���.�T@�6��	T���P	H�9 ����6'��> 	H�6��6!����4�

�P	H����������)�*'���7�8@�4�	������������6�0������ �

;� ������ A$� =��	@� )%,� ��� V����� �8��� 	� �g�Y��	

�����']�I[5���!�*'����� $	;�	����#��6'�4	� ��6�~*�

	w���4����!'�;������ ��$m�!���'���!;��	;���� ���	@�n

J�N� 4��� 	���	 ��>�� 	��d@� ��!;�� )��� ��|
	�w[@� )�*'��

�6��+��*���������$�4����*'��6��)Z*��+������0$���*'�

���)�*'�����E�� ������7�8@�4����*'������������5

�+��*����� �� ��$� 	E���� �)�*'��� ��� 3��C�� ��H� 6�

��� $	;���C ���!*��+������0$���*'������Q���6?����4� ���

���+������0$�.�T@�������)�����	��������� �	E����G��'

)�*'���6�0���7"�	�����Y�>!*��D��E�6��6?����� ��� ��

)���5�Y�����0$���*'�����+��*�������*'��Y�>!*��6?���

��
�������� $	;����6'�)���7�0��� ��6��6�0���7"�	��� �

D�8���������0$��� � ���/� 	E���� �)�*'��� 7�8@� �� ��

��0��� �'�1� � ���/���y��1� \�]�� ���6'� ��!*�� 4	E���

�����+��*������+������0$��+����!�@�������4	E��������� �

�� ���/� 	E����6��)Z*��4	!�'� l	]@�D��/� ���6'� ��$

��� 7E�"� .�T@� )Z*�� 9 � 6�� ��!*�� �����1	��� ����5

)�*'��� 6�0��� 7"�	�� ��� � �	�����.�T@� ��� ��	��� � ��

��� �����	;� �E��� �+������0$�G �J;�� J��� ��$� �� +��*��

����� � 5l	]@� 7�0�� 6�� 4�C�� 6�"	�� ��G��� 4	 |L�	@

�\�]�� ��� 	@���� ��$� ��*'�� �+��*����� 6�� )Z*�� ��$

������L�+������0$���*'������Q���6?����������y��1��'�5

�+��*����� G��'� \ �	�� �%�@� 6�� ����� 6�"	�� � �� ��

��� ���� J��� G �J;�� 68��� ���� Y��	;���� 5�);	�L� ��

)�*'��� \ �	����� �� ������8 J�;� \ �	�� 	��d@� �� � ��

���G��'�6��b�	��J���+��*�����+���6�"	����']�-[5�

�o���	�� � �
�@� 6>?��� )�*'��� J�N� ���	�� )%,

��	�d!��6��+�	
� �������$�4���	��	w�����'|��4����!' �;

Al 2O3� �Fe2O3�� � SiO2� ��� ���Q!��m78��_n]��[� 5�	�

����!*'���D���+�	
� �� � ��o����� �
�@�6>?������

�!�*'��� ����]���� ��	/� 	@� ��� �� \��!�� �����	�


m78�_� 5n��������� )Z*�� 	 ��>�� 6�� 6,�@� ��� �;	H� ��

� ���Y�*����� ��*'��6��+������0$� ��*'�U��6>?��� l���

�� �
�@m3��,�n�����*'��� ����������6��
��,�Y��	@����

� 	�� �JT�� D��E� 6�� �	�d!�� 6�� +�	
� �� 4��m78��_n��

�!�*'���D��� �� $	;l���� ��� ����� �
�@�6>?���4��

���	/�6C0�?�� ����� �� ���� �����G ����6��
��,�D��E�6�

);	
� 578�� 6�� 6,�@� ���_�m)�#��� � n�3���� ���>�� �

mi�a��3��,����n�l������!�*'���D���� �
�@�6>?���

G��� ���l���� 	 ��� ��� o��/� ��� 4	@����� �� 6!���� �

�!�*'��� ����]�)��� 6!;	
� ��	/� � ��� ���� 5�V�@	@

l����	 ��G������3�������>��o���	������ 	!�'�6��� 	@

l���� 7����U� ���� �&��6�� +�	
� �� ��� 6�� 	�� 6'� ����

��	�d!�m78��_�n�!�*'�������]�������	/�\��!�����
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X��� � ���	@�P�8�� �� ���� �� )�*'��� 	!*����,��� 4��

�!�*'���4�	�� �����4����!'�;� ���6'�7'� ��� ��!*�� ���

� l���� �h ��6�� ��6>?���������� �;	H� ��� ��6!���� ��,�

�!�*'��� 4�	�� +�S)��� ����� Y��	;� J��� ���� 5�6����� ��

�� 4�	�� � ������MN�D�	��d@� 6C0�?mJ�N�n�6>?��� )�*'��

l���� �� � �
�@�����*'�� ��!;�� ���	��6�� :H���� � ��4��

6��1�J�0��$�9�'�6�� l���� 	�� ���4�m78��I�n�V 	s��

����	�L���!*Z��m3��,��n���6!1��	L�5��

� l���� �������6��1J�0��$� 6�� 6,�@�4����*'�� �4�

JT��61���9 �Y���!�@���+������0$���7�8@������������

�J�����*'������ ��������!*Z���V 	s_�ac•��������

m�3��,�� 5n���� 	� �� 61��� +��*����� �� ��$� 4����*'�

�$���!*Z���V �	s��������7�8@�+������0$���*'�������

�V�@	@�6�� J��IIac	�� ��ac	�������� 5�4����� l���� � �

)�*'��������â�����������������$����@�%@�l���������

��*'��� ��$m��$� ��� nY'� �����$� ��*'�� ���>�� � 	@

mc�a�_�n`������5��$��� $	;�b�/�)�0�C;���Z��� ���4��

A�	8��� �� �/#@��� �����
� �!* ��6'� )��� ��,��� 4��

� 4����� �?�]�� ��T ��V,��mpH�� ���"-a&�� �0�^�n��

���� � ��"�� \ �	�����5� \�]�� � �� ��Fe+3��6�Fe+2�����"

��� � ��$�y��1�6�� �� ���� ���€�-•�53�q�� 	q'������ ���

�‚?�� �6!*�$� )*��	;� 3�Z��� 6�� 6'� ��!*�� �$� ����'

A���
� �� ���$�S��� ‚?�� �@�K ��@�6�� �����	 ��A$�	�� ��

��� ���L� 6C��@� D������ 4�����'� 5�)�0�C;� � �	����

�A$���"��6��	T���o���������������B����8 N�0����	8��

�	 ����� ��$� P|"� 6����� ��� �� 3#]��� �� �L� ����� ����

)�*/���D��E�D������� S���4���	�
�5������ �L�� �

6��	'�D�����)��� ���� =��J
� J��� 6��
� �� +�� ����4��5

��$��� $	;��� ��	����#����"��\ �	��)]@���	!*
�� ���

��� 4��C�� ��!*�	�� ��� �	���� )�*'��� D������ ��

�	!�������ƒ�'�����)��������4���J�����!�����]�I[5��

����l�����6��1�J�0��$�4�m78��I�n6��
�6���6'�)���4�

61������� �%�@�6����$���*'����6!;	
���	/��JT��x#��'�4�

'�� 	 ��� 6�� )Z*�� J ��!�� 4��!;�g�� ��1� ��� ����*g���

������ ��*'�� � ��4S��� ����� �� .�T@� 	�� ���0��6'� ����

� l�����)���5����� �� ���)�*'��� �����6��6,�@���� �;	H
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