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������� �� � �������� �� ���#���2 ���� ������

��� � �����
0'������2 ���� ��)�%� �� ��� ��((
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��� ��� ������� !���"2�#$�%��2 	�	����

&���� �� ��� '(!#() ��� �������� ����	������ ��� ����*���%��2 	��� 	�	���
�� #$!! �� 
��� � ������� ���� �� �+ ����	� ,��� 
��� �� ��� �� �������
�� ����� ��	 
�	 �	�� ��� ���� ����� ���� �� ������	�� 
������ 
��		��� ��
������ �� ��� ��	 ���� � 	���
��� ������ ��	��������� ���-����� �� ������
���� ��	� ����	������� ��� ��.����� �� /2 �� ��� ��	��������� ���-����� ��
����� ��� ����� ���� /2 ��	� ������	�� ��� ��	��������� ���-����� �� ������
0 ����� �� ���
�	�����	 
��� ����	������� ����� ��� ��� �� ��� ���� ���
��� 1�� ��� 	��� ���
�	����� �� ��.����� ��� ��	��������� ���-������ ���
*�� ������������� 
�	 ������ ���� #�! �� #�� � 
���� ��� ���2%��2 ��		
����� 
�	 ������ ���� !�� �� #�!� 0�� �����	 �� ��� ��	��������� ���-����� ����
�������� 
��� 
����� ��� ����� (� ��  ���

��� 
��3 �� %�4�3� �� ��� '#55!) ��� &���� �� ��� '(!#() �� ��� �������
����#!�*���%��2 	�	��� �	 ���
���� �� 1����  � � %���	 
��� � ������� ��
10± 1.1% *�� 
��� 	������� ���� ��� 	���� �� &���� �� ��� ��� ���
���	��

��� %�4�3� �� ��� ��� �� �	 	��� ���� ��� �����	 �� ��� ��	��������� ���-�����
����� �� &���� �� ��� �	 	����1������ ������ ���� ��� �����	 ����� �� %�4�3�
�� ��� ��� ������� ���� �� ��� 	���� �� %�4�3� �� ��� ��� ���� ���� ��� 	����
��� ��� 	�	��� �� ����� ����������� ��� ����� ������ �����	 ���� ��� ��
��
���� ��� ����������� ������ ��� ��	���	 �� &���� �� ��� ��� ���
���� 
���
��	���	 �������� �� �����	 �� ��� ������ ������� 	������� 	�	��� �� 1����  �$
��� �� �	 	��� ���� ���� 	���
��� ������ ���� ��� �����	 �������� �� �����	�

����� ��� �	
��
2
3���
2 ������

"�6�
��� �� ��� '(!!() ����	������� ��� ��	��������� ���-����� �� ����� ���
����0�2�3�%��2 	���	 �� #$!! ��� ���� �	�� ���� 
����� 	������ ��� �����
��		 ���� ( � ����� �� ����� 	���	� ��� 	��
��	 
��� ���� �� ������� ��������	
�� �� ��������� ������� ����� ����� ����	
���� 
��� ��3��
� ������� �����
���� �	�� ��$ � 	��� ��� (� �� � 	������ ��� ���� ��
�������� ��� ����� ����
���� ����	������� 
�	 	�������� 
��� ��0�12�19 ��� ��� 	���	 
��� �����	� %��2

������������� ��� 
��� ��0�4�7 �� ��� 	���	 
��� ��
�	� %��2 �������������	�
��� �����	 �� ��� ��	��������� ���-����� 
��� �� ��� ����� ���� !� � �� #�#�

��� ��� �����	� ����� ���	� �� ��� 	����������	 	��������� 
��� ��0�12�19

��� ��0�4�7 �	 ��� �� 	��� �� 1����  ����
� "��� ����� ��� ��	���������
���-����� ������	�� 
��� ������	��� %��2 ������������� �	 ��� �� 	��� ��
1����  ���

7�� �� ��� '(!##) ����� ��� ��	��������� ���-����� �� ������	� ���� 
���
���� ��� ���
������� �� � 	��� 
��� ������� ���
�	����� �� �5�����#!�0�2�3�
�#�%��2� ��� �����	� ������� ���� ���� �	�� 
�	 ( ����	 ��� �� ������	�
�� ��� ��	��������� ���-����� 
��� ���� ��������	 ���� ��� ����	
��� �� �����
���� 	������ �� 	��� ��	 ��� ������� ������������ *�		 ����	��� 	
��� ������	�	
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� ���������� ��2�3 ���
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 �� 
�� ����� � ������� 
��� �� ' ����
�
 '))* ��  �� ���� �� 
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�+ ��� �� ��������� ���"� 
��� ���
��
 �� ���� ������ ��� 
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� ����� �#���������� ��2�3  �� ����� 
�
��"� � ��&���� "���� �� 
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����
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 �� ,�� �
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��� ��������
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��	� �� %����& ������	�� ����� ���� ���� "� 
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���� ��)�� ���� **�($ )��� ����� ������ ���� ����� ( 
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� ����
��� �+)�������� ���� ,
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��������� ��� ��
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 ����
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�� ���� �	�� ��� �+)�������� ���� ��� �������� ���)�������� �� "(�� ��
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���+���� ��� 0����� ����*� �	�� ����� 1 ��� "�$  �2� �� � ��	���� ��	��
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 ���� � ���2!��2 ���� ����� �� "��"� ��� ��	���
 ���� ��� ��	� ���
���� ��� �� ��� 
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����
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��� )��
����	� ��������� �������� ��� ���� �+)��������	 )��������� ����
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 ���� ��� ���)������� �� � )��/ 
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������� ���� ��� )��
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� ���� � ,+�� ������	 ���2!��2 ���� ����� �� "��" ��� �����
���� ��� ������������ ��������� ��������� ���� ���������
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� .��������
 ������������ ��������� ���� ���������
  �2� �� �� �
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SiO2(l) + C(s) = SiO(g) + CO(g)
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�!/ - ,/�- -.�0 74.4± 3.1 45.1± 3.1 393± 162
�!- , ,+�- -$�0 81.5± 3.0 36.0± 3.7 840± 276
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��� �
��������� �� ��� ������ �������2 ������� ������� ��� ���� ����

����������� �� ����� �� ��� �� �� !���� ��� �����"� ������������� �� ������� ���

����� ������������� �� ���� �� ����� �� ��� ������ #���������� �� ��$�� �� %�&

��������� �����$��� ����� �� ��� �������� � ����� ��������� �������

!� ��� '��&( ) ��� '��&( ! �� ���� ! �� �� �� �� ��

�*� ���2 ��� ���2 ��� '����( '����( '����(

��+(1) �%�, -.�/ �0�1 -��% 82.4± 6.7 36.6± 7.7 1061± 151

��/(1) �-�+ -��� -1�+ �,�, 82.7± 7.0 34.7± 4.9 3723± 634

��1(1,2)
�.�. -%�/

-/�/ �,�% 90.4± 1.9 36.9± 2.2 3903± 144
��% -+�0 �0�- 90.7± 5.3 38.9± 1.9 4504± 1192

��,.(2)
-��� �-��

--�0 ���0 85.6± 2.4 34.0± 3.6 7422± 1348

��,,(1) -0�, �+�+ 90.0± 8.3 35.6± 0.7 14141± 469

��,�(3) ∼+� ∼0� +1�- 0,�� 43.9± 1.3 21.5± 4.3 372± 63

��,0(4) -��� �-�� -��+ �+�1 128.3± 5.3 57.2± 9.1† 17638± 1450

2��(5) �.�� -1�% -1�� �,�0 66.0± 3.0 25.7± 2.9 3006± 217

� ������� ����	
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����	�
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�� 	
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���
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�
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� �	��
� �	�	�� ���
����� ����� ����
 ����� �	�	��
 �
� �� ��
�� ����	
� �	��
� �	�	��
 ������� �	�� � ����	
� �
� ����
 ����� ����
� !"���	��
� ���� ����
 ���� 	
 ����� ���#
† $���� �
 ��� ����	���� ���	���

����� ��0	 )������� ��� ����� �� �� �
������ ���������� �� ��3��4�� ���

���� ������� ��� ��� ������� ������� ���� ��������  ��� ��� �5"������"� ����

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

��� ���� �
����������

��. ��0 ��/ ��,,

! �� ���� '����( ,�, +/ ++ /.

! �� �� '����( 10 �% �% �/

�� �� �� '��&( .�../ .�.1 .�01 ,�0

!���� ����$��� ,.. & ,,- & ,,0 & ,,� &
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��	��� 	� �	��� �� ��( ��������� 	���
���� ����� �� ��� ������	�

�# ��
�� 
� �	���� � �	���

) 	� ���� ) 	� �	 �� 	� �	 �� 	� �	

*+� ,  ��- ,  ��- ,  ��- ,  ��-

���� 65.1± 1.6 30.0± 4.3 293± 69 734± 125
���. 72.8± 6.0 33.9± 3.0 1354± 204 1726± 191
���/ 83.1± 6.5 36.8± 2.9 2846± 383 3231± 436
���0 82.6± 5.6 37.7± 2.7 3862± 316 6264± 511
���� 69.6± 3.2 29.2± 2.8 1690± 321 13076± 1389
���1 90.3± 5.4 38.0± 5.2 1551± 216 265± 26
���$ 78.7± 1.0 32.5± 2.7 3632± 328 8208± 986
���2 80.9± 6.6 33.6± 1.9 2032± 40† 1710± 247
���� 71.1± 2.5 28.6± 1.4 975± 129 3139± 1059
����3 104.7± 9.3 42.3± 3.2 5113± 487 2010± 107
����� 99.9± 6.8 43.6± 1.0 3433± 420 656± 127
����. 110.6± 6.0 43.9± 3.9 2090± 234 155± 55
����/ 102.3± 4.5 44.2± 1.4 5373± 326 5691± 703
����04 37.3± 2.4 16.0± 0.9 7445± 794 6215± 826
����� 67.0± 1.8 29.4± 1.8 282± 29 346± 19
����14 14.1± 2.1 7.7± 1.1 324± 42 342± 28
����$ 75.1± 3.2 33.6± 0.8 733± 223† 327± 96
����24 23.4± 1.3 9.8± 1.0 775± 142 397± 69
����� 94.1± 10.4 38.3± 1.8 905± 51 92± 2
���.34 40.6± 1.8 16.1± 4.0 721± 166 138± 4†
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���� ������  �� ������������ ���!����� �� ����� ��� ����"��� �� ����� �� ���

������ �� ����� �� #���� ��	$� %� �� ���� ���� �� ����� �� ���� ���� ��� ������

��� ���� �&��������� ���� ���'��� �� ����� �� ������� ����� $ ����� ���� ��

�&��������� "���� �� (�$ ��� ��� ������������ ���!����� �� ������

 ���� ��)
 �������� ��������� ��� ����� ������������� �� ��������

��� ����� ������������� �� ����� *���������� �� ��"�� �� )�+ ���#,

����� �����"��� ����� �� ��� �������� �� ����� ��'������ �'�����

 ��� - �� ���� - �� �� �� �� �� �� �� ��

%.� /�0 /''��0 /''��0 /��+0 /��+0

���1 1 7.3± 1.2 84.4± 7.3 < 0.025 < 0.001
���( $ 51.1± 3.3 39.7± 7.2† 0.80± 0.07 1.23± 0.07
���	 ��2 52.4± 3.8 39.3± 3.0 0.86± 0.08 1.27± 0.09
���$ ) 52.7± 1.9 38.2± 1.3 1.11± 0.09 1.48± 0.11

† ����� �� �	� 
���
���� ���
���

%� #���� ��	3 �� �� ���� ���� ��� ������� ��� ��������� �������������

�� ������� ��������� �����#������ ���� ��� ������� �������������� ����� �����

����� ������� �����  ��� �������� ���� ��� ������ �� ���� ���'������� ������

��� ���� ���� '����� ��������� ���"� ��� ���#��� ���� ��� ������ �� ����
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��" # 68.9± 11.0 33.2± 5.7 1.95± 0.13 0.33± 0.02

��� # 66.5± 3.9 39.0± 1.0 4.56± 0.23 1.28± 0.05

��# # 56.2± 9.2 42.3± 7.2 6.69± 0.71 2.55± 0.29

��$ % 60.9± 8.6 31.2± 6.7 0.12± 0.03 0.054± 0.013

��& % 59.4± 6.1 38.0± 8.4 0.49± 0.06 0.51± 0.08
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������� �	�
����� 	� �	�	� 	-��� 
� �������
������	� �� ��
� �
� �	� �� �
�� ����� ��� ��
���	�
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�����

B(l) + 3/4O2(g) = BO1.5(l) !*�"/%
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γ0BO1.5
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K · γ0B · a3/4SiO2

kx→% · LB · x3/4Si

!*�8#%

����� �����	� �
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ln γ0Ca inFeSi = ln γ0Ca + ln

⎛
⎝aSix

2
Ca,0

aSi,0x
2
Ca

⎞
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aSi,0 = 1 xCa,0

xFe/xSi

xFe/xSi = 0.52

ln γ0Ca inFeSi = −7.09 + 13.8
xFe
xSi

2 γ0BO1.5

ln γ0B inFeSi = ln γ0B + ln

(
LBkx→%a

3/4
Si

L0
Bk

0
x→%aSi,0
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[%Ca] = exp(3.002·V 2−1.2481·V −8.839·10−4 ·[%Si]2+0.212[%Si]−15.5848)
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ln γ0Ca inFeSi = −7.09 + 13.8
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