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1- Annealing Temperature 
2- Aged 
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3- Profile 
4- Convulsion  
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5روش ريتولد

��A<�1 4
=�3 E$&: D��G �� !�2A
� 9*�t!B ���(#�3 ��*��
?�1 !(
$�	 �2y �: &�<$ E�5 �$2� ��A<�1�
� 7��'> E$&: E$

E�2,:�1$  !B �A	&C ��I �: .����&: ?�1 �� !�2A
� �,)$ E
��t�]�[%$2> �: %*&>2� 9$&3 4�� E$&: ED�1$!^)w�0p> (

 !B �AB2� +I�2: .C �:�> �: 9$&3 P2Q< 80B����)2> �1
���2: �T1�(� �:�> �I !B .%$2> %!B&A�: �: ED�1$!^

)w�0p>(9$&3 {(1 6
* �: �59$&3 {(1 E�52>&3 X*:�>4
�U� &.
� %*&>*&0(�1C �:�> D$ %$2>���
�U� ��)2> E$&: ��1 -

9$&3 E�	&C  &�: .��  D*&�$&A#�:����&: �:�> D$ �!�2A
� E�5
�
*M4��3 �I �:�>C����  ��pA1$ ��1$ ��A��2� * �1 �2B

�
�U� �I �1$  !B Y&	 �(Uu �2y �: *E�5 !5�#� D$  !B 
!(A�5 �
* m2�]��.[

�3 %2F ��1$ �
* �:�> w
 �2< �
* �:�> �$!'> &5 4�
�Q:$��� $� &
D E�5C E�(�3 E$&: %$2>����A��2� E�(�3 * �1
�
�U� E�5 !5�#�  !B �B2�:

)�(2 2
2tan tan

cosG ZU V Wθ θ
θ

Γ = + + +
 

)N(tan cosL YX θ θΓ = + 

%G �� �IГ�� �
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5- Rietveld Method 
6- Structure Refinement 
7- Voigt Function 
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)t(
cosS

VD
λβ

θ
=

λ	� ��I �: |2� ?2y * �Aθ�
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 D$!�$R�2,: E�5*Y7�3 ��A��2� +�1 4�&I D$ �B�� �C!B
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�: E��A<�1�
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 پهن شدگي فيزيكي

7�3 +�1 7��'> E$&: E�5&A�$��3 �0
��	 �C!BU�X�Y*Z

����'� ���5E)�(*)N(4
=�3 Vn1 *�:&
���� &
D ~:$*� 
�� ��O�> �5�.A1� E�5&Z$ E$&:  !B 4
=�3!�2B:

)�;��$(SeffU U U= −

)�;h(SeffX X X= −

8- Scherrer Formula 
9- Soller Slits 
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)�;�(SeffY Y Y= −

)�;/(SeffZ Z Z= −

$!�� E�5�US�XS�YS*ZS��2U� 9$&3 4�� 4
=�3 D$ E
�� �1� �: ��$!��A1$
G('� �F �U1 &
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����7�3 �: &��(A� E!(A�5 �0
��	 �C!B .
���C ���F E�5&A�$��3;�� �
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)��(
12 2 2* *,360 360 ln 2

eff
SL SGeff

ZYπ πβ β
λ λ π

 
  
 

= =
 

)��(( )
1
2* * * 2 * 21 2 9

3S SL SL SGβ β β β
 
 
  

= + +
 

)��(*
1

V
S

D
β

=

)��(
12 2 2* *,360 360 ln2

eff
DL DGeff

UXπ πβ β
λ λ π

 
  
 

= =
 

)��(( )
1

2* * * 2 * 21 2 9
3D DL DL DGβ β β β
 
 
  

= + +

 

)�N(
*1

22
4
De β=

 شدگي ناهمسانگردپهن

7�3 E*&I * �&.���U5�� 4�&I D$ �&.���U5�� �C!B�%�2T
R�2,:�� �B�� �5�2B .$� �&.���U5�� 4�&I &C$B���D$

/$&��X>�:�Z�0TB E�5�.A�TU5 *%G E�5 7
$ �� �+��$!: �5
�� /�2)�B2� %$2>]��[:

)�t(
2 2 2

2
1

hkl
hkl

M Ah Bk Cl D kl
d

E hl F hk

= = + + +

+ +
 

A�B�C�D�E*F�0TB E&A� E�5&A�$��3 !(A�5 %*�$* E.
7�3 L^2� �5&A�$��3 7
$ �
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�U� �C!B-

�� 4�&I E&
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 ��2BA�B�C�D�E*
F$� �2< �1$ &
���� 7
$ 7�.���� D$ /*�pA� �I ��$�\��%$2>

&�XA� 7
$ &�Z�> �I �$� %�#��5C �p��� E�(�3 &: ��* �1
�
�U� ��A��2��2: !5$2< &
D /�2) �: �0
��	 E]�N[:

)�M(2 2 2 2tan tan (1 ) ( )G AU V W hklθ θ ξΓ = + + + − Γ

)��(tan ( )cosL A
YX hklθ ξ
θ

Γ = + + Γ

�I���G �� 
1

2 2 tan( )A hkl
hkl

M M
θσ 

  
Γ =*2( )hklMσ

V��
�$*hklM�1$.
ξ%�&I ��$* �: �I �1$ E&A�$��3 ���� �
* �:�> %$2>
�
�U��&.���U5�� �C!B 7�3 * �
* 80B �: E$$��&I ��)2> .
7�3 D$!�$ �&.���U5�� �C!BR�2,: E�� $� �5 ~�: D$ %$2>

?2�&	�3 %G �� �I �&B 7_(5�U5 �Q< L�I&> �C!B E�5
 Y&	 E*&I���2B�2U� ��)2> �]�t[.
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Φ
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= =

Θ∑
βh7�3 +�1D$ �B�� �C!B D$!�$ ER�2,: �5��E�(�3 

��$&.A�$~<9$&3 hkl�(Θh ,Фh)�
*$D �
�5�1$ �$�&: �I 
�C!(I$&3h��� �1�(B�2,: E�5�2O� �: �D�1 .4
=�3 �:

$&uL
almp � D$!�$R�2,: E�: �2,: �,A�� E�5�A1$� �� �5
�� �1�!
G.

 هاي پراشتحليل داده

��2U� 9$&3 4�� D$ 4�: �2^* �,- �: �5��� �� 9$&3 ~< 
 D�: E���>��%G ���B23 +5 * �^�� �1$  !���3 S�AT�� �5

��2C �:��
��� �: �I E$%G +��A�� E/��I �: �5PDF-

340189^* D�	 �2Mg2SiO4�� !�
�> $� !(I .7
$ ��*
�U� ��
��� E�5D�	 �2^* !�$2>MgSiO3�
 MgO �
 /�TZ$ $� 

!(I �� .����&: �: *� 7
$ D$ EFullprof]�M[ �$� 9$&3 E�5
!�!B ��A<�1 4
=�3 .��2U� �I Y&	 7
$ �: ���� ��(> �5

 D�	 8��BMg2SiO4�J�A� ��1$ 2T� 4�: �
�u� 4
=�3 E�
4�� %��� ��2Tg 8:�g �	$2> **  !B  !5�#� 9$&3 E�5

 !
�&.� �vK��  !B �T1�O�)80B�;��$.(
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!,^�� ��UB ��:�> �%�A����� ���> ��A<�1 �
� �1�&: * +
��(� /�0�,�1 ��23 2��� E. . .�t�

* �1��2U�  !B �T1�Oشكل  !B  !5�#� 9$&3 4�� EMg2SiO4

��3 D�: E��� �:C°�����$ Y&	 �: �(��2U� EMg2SiO4D�	 w> 
h ��1$( ���G ���2U� D�	 *� D$ E$Mg2SiO4*MgO�1$ .

Y&	 �: %G ?�T�� �: ��* !B �$&0> ��A<�1 4
=�3 E&.
� E�5
 D�	 *� %���U5 �2^* Y&	Mg2SiO4*MgO �: &J(� 

4�� %��� h2< ����: ��$2�U5 * E��CD�1 L
&u 45�I
 *  !B  !5�#� 4��!B �T1�O�!
�&C  )80B�;h.(

K.P.Sanosh 4�$��0U5 *]N[��23 9*� 7�U5 �: �
Mg2SiO4��2U� * ���> E��� ��  !B ��3 D�: EC°��� $� 

 �&0�  ��B$ E&.
� D�	 �2^* �: ��* � �&I �1�&:!�$ .!
�B
 �I !B�: D�	 *� 9$&3 P2Q< !
!B ���B2nU5 �%G �1�1$ �,-

 9$&3 P2Q< +��A�� [��#>MgO�� 70U� �� $� �D�1.
4�� 9D$&: �!�2A
� 9*� �� �T1�O� *  !B  !5�#� E�5

��  !�J(1 E��CD�1 L
$&u �:  !B+�� �I !�2B%G 7
&> ��5
%D* E��CD�1 L
&u !B �$�E�RWP &
D /�2) �: �I �1$ 

�� �
&'>�2B :

)��(

1
2 2n
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n 2

i ii 1

, ,w (I I
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w y
obs i ca

p
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∑

%G �� �IIobs,i *Ical,i /!B  !B �T1�O� *  !B  !5�#� E�5
 a�C ��i;a$!�$ *wi/!B D$ w
 &5 �: �I �1$ ��D*  �$� �5

���2B .
:!�2A
� 9*� ��!B 7��'> ��2U� �� D�	 *� D$ w
 &5 !)�� .

�Q:$� !�2A
� 9*� �� ��1 E$8��- 7�: E����� E�5�� &5 
��$� �2^* �5D�	 D$ w
 .��D* !)��)Wi(D$ �5D�	 D$ w
 &5

�Q:$��� �1� �: &
D E!
G:

)��(
( )

( )
i i

i
i ii

S ZM WW
S ZM W

=
∑

%G �� �IS������ 8��- Z��U>$ �!- M* ��20�2� a&^ V
+JK�A<�
E�0
���1$ ]��[.E�5&Z$ ��O�> E$&:

 �$� ��5�.A1���2U� 9$&3 4�� E�5 * 4
=�3 ���$!��A1$ E
&
���� US�XS�YS*ZS!�!B 7��'> . �$� Vn1 9$&3 E�5
��2U���1�&: �1� �� E&	 �: 7�3 %�2: �&.���U5 Y�C!B

)R�2,:�&.���U5 4�&I �: E*&I E�5(�* ��A<�1 4
=�3 
�
� &
���� � !B ��A<�1U�X�Y*Z�: * 7��'> �&:��I �Q:$�-

E�5)�(�>)�N(� D$!�$R�2,: E4�&I * �5��2U� �T1�O� �5
!�!B.?*!^ ��  �$� 4
=�3 D$ 8)�K {
�A� )�(�$�2U� *

�&I /$&��X> D$!�$ * 4R�2,: ED�: E��� L�K &: �5 ��3
80B �� �D�	 *� &5 E$&: E�5)�(*)�(!B  �$� %�#��1$  .

80B D$ �0��(F)�;��$(D�	 E$&: ��1$!�3Mg2SiO4/$&��X> 
��3D�: E��� 4
$�	$ �: *  �2: ��� D$ �Q< �':�> 4�&I

�� 45�I D$!�$ 7�.���� ��* !:�
R�2,: E D�: �� �5 E�
���
��� �> °C ����: Vn1 * � !��� �:�Z S�T
&�> �: �Q< �2y

�� 4
$�	$ !(> S�AT�� L�B !:�
)80B�;��$.(D�	 E$&:MgO 
 D$!�$ 7�.����R�2,: E4
$�	$ ���� 4
$�	$ �: �Q< �2y �: �5

 �A	�
)80B�;h( D�: �� ���� 4�&I ��* �E��� �> 
°C����: �� Vn1 * 45�I �Q< �2y �:  D� �
��� E���� 
�>°C ������ 4
$�	$ �: E��- &�� �I !:�
�� &v� !1�
)80B�;h.(7
!: $� 4�&I �� 4
$�	$ 7
$ %$2A: !
�B ��2C

R�2,: �I �&I ��^2> E�5Mg2SiO4 D$!�$ 7�.���� �: E
nmM/���A123 !(��� �R�2,: �E$ E�5MgO 7�.���� �: 

 D$!�$ Enm�/���A	&C &: �� $� %G &A#�: 4�&I L^2� *�5
!�2B .

10 - Scale Factor 
11 - Unit Cell 
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$!�- ��g��) !UO� %$&
$ �1�(B ���I * �1�(B�2,: �,J� �M�

 �$� 4
=�3 D$  !�G �1� �: &
���� �:��2U� 9$&3 E�5 ��5
 %2����,
* �$�2U�–?�5 ]��[!B +1� .�$�2U� 7
$�5%�#� 

��5�(/$&��X> �I !*βL�K &: d*���� �Q< S���I .
�1$ �&.���U5�� 4�: * +I �C!B 7�3 7
$&:�(:)80B�.(D$

�3 *� 7
$ �$� 4
= D$!�$ %�2: �&.���U5�� Y&	 �: 9$&3 E�5-
R�2,: E�U5 E$&: �0TB 4�&I * �5��2U� E�I !B a�J�$ �5

?*!^ ��  !�G �1� �: {
�A� D$ �#�: �5)�(*)�( !�G!�$.

<2,: �UJK E�5<Dv> �0TB 4�&I �<ε2��R���.�D$!�$ 7 1جدول 1/2$&: ��p�I * �5D�	 ��D* !)�� �9DRWP �$� 4
=�3 D$  !�G �1� �: -
�C!B 7�3 %�2: �&.���U5 Y&	 �: !�2A
� 9*� �: 9$&3 E�5.

Mg2SiO4 MgO ��� E
��3D�: 

)°C(
<Dv>iso 

(nm) <ε�>iso
�

/
�x��-� D�	 !)�� <Dv>iso 

(nm) <ε�>iso
�/�x��-� D�	 !)�� WPR

��� )�(�/�� )�(�/N� )�(N/M� )�(N/�N )�(M/�� )�(N/�� t/�
��� )�(�/�� )�(t/�t )N(�/M� )�(�/�� )�(�/�� )�(�/�� t/�� 
���� )�(�/�t )�(t/�M )N(M/M� )�(�/�� )�(�/� )�(�/�N �/�� 
���� )�(M/�� )�(N/�� )N(M/M� )�(�/�� )�(t/�� )�(�/�N �/�� 

Mg2SiO4h	�$�2U� :�$�(D� X>��D�: E��� L�K &: 4�&I /$& 2��3شكل �(D�	MgO.

Mg2SiO4h	�2,: E��3 D�: E��� L�K &: �5 :��$ (D�$�2U� R� X>��� /$&���.�D$!�$ 7 3شكل �(D�	MgO.
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!,^�� ��UB ��:�> �%�A����� ���> ��A<�1 �
� �1�&: * +
��(� /�0�,�1 ��23 2��� E. . .�M�


,����$�2U�β*L�K &: d*)%2� X>��&$/4شكل* �$�2U�;?�5 (D�	 E$&:Mg2SiO4��2U� *E�]5��� ��  !]B �]�3 D�]: E:�]�$ (��� h �(
���� �(����/ *(oC����.

* 2,: �UJK E�0TB 4�&I�D$!�$ R 2جدول �5 D�	 EMg2SiO4�: D$ �':�> /�2)hkl) .m2UJ� D$��� �]�(> � !]B  !5�#]� 9$&]3 ~< ��
 !B h��A�$ 9$&3 ~<!�$ (�T1�O� E�Q<��UI ED$ &AUI ��5%N/��� ��*G&: �2B.

°C ��� °C ��� °C ���� °C ���� 
hkl 

Dv,aniso  (nm) <ε�>aniso
�

/
�x��-� Dv,aniso  (nm) <ε�>aniso

�
/
�x��-� Dv,aniso  (nm) <ε�>aniso

�
/
�x��-� Dv,aniso  (nm) <ε�>aniso

�
/
�x��-�

��� �/�� �/�� �/�� M/�� �/�� N/N �/�� �/t
��� N/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/M �/�� M/M
��� �/�� �/�N �/�� t/�� M/�� �/M �/�� �/t
��� �/�N �/�� �/�N �/�� �/�� �/� �/�� �/N
��� �/�� N/�� �/�� �/�� �/�� �/� �/�t �/t
��� M/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/M M/�� �/M
��� �/�� �/�� �/�N �/�� N/�� �/t �/�� t/t
��� N/�� �/�N �/�N N/�� M/�� �/� �/�� �/M
��� �/�� �/�� N/�� M/�M �/�� �/M �/�� N/�
��� �/�� t/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�M M/N
��� �/�� M/�N t/�N �/�� �/�� �/� �/�� �/t
��� �/�� �/�t �/�� �/�t �/�� M/M �/�M �/�
��� �/�� �/�t �/�� �/�t �/�� N/�� t/�� t/t
��� M/�� �/�t �/�N �/�� �/�� �/� N/�M �/t
�N� �/�� �/�� �/�� M/�M t/�� �/M �/�M t/�
�N� �/�� �/�� �/�� �/�N M/�� �/M M/�t �/M
��� �/�� �/�N �/�� t/�� M/�� �/M �/�� �/t
��� �/�N �/�� �/�N �/�� �/�� �/� �/�� �/N
��� �/�N �/�M �/�N �/�� �/�� �/M �/�� �/t
��� �/�� �/�� �/�N �/�� �/�� N/t N/�� N/t
��� �/�� �/�N �/�N �/�� �/�M �/N �/�M �/N
��� N/�� �/�� �/�� M/�� �/�N �/N �/�N �/N
��� �/�� N/�� �/�� �/�� �/�� �/� �/�t �/t
�t� �/�� N/�� �/�� N/�N N/�� �/t �/�� M/M
��� �/�� �/�� �/�� N/�N �/�� �/N M/�� �/�
�M� �/�� �/�� t/�� M/�� �/�t �/� �/�� �/�
��� t/�� �/�� M/�� �/�N �/�� �/M �/�� �/�
��� �/�� �/�t �/�� �/�� �/�� �/� �/�� �/t
��� �/�� M/�M M/�� �/�� �/�� �/N N/�� N/�
��� �/�� �/�M M/�� �/�� �/�M �/N �/�� �/�

WPR �/� t/�� �/�� �/�� 
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$!�- ��g��) !UO� %$&
$ �1�(B ���I * �1�(B�2,: �,J� �M�

* 2,: �UJK E�0TB 4�&I�D$!�$ R 3جدول  �5 D�	 EMgO:D$ �':�> /�2) �hkl��T1�O� E�Q< ��UI ED$ &AUI ��5%N/��� ��*G&: �2B.
°C ��� °C ��� °C ���� °C ���� 

hkl Dv,aniso  
(nm) <ε�>aniso

�
/
�x��-� Dv,aniso  (nm) <ε�>aniso

�
/
�x��-� Dv,aniso  (nm) <ε�>aniso

�
/
�x��-� Dv,aniso  (nm) <ε�>aniso

�
/
�x��-�

��� �/�� t/�N �/�� t/� �/�� M/� t/�N N/�� 
��� �/�t � �/�� � N/�N �/� �/�t �/�
��� �/�� N/�� �/�N �/� �/�� �/t �/�� �/�� 
��� �/�� M/�� t/�� t/t N/�� �/� �/�� �/�
��� �/�� t/�N �/�� t/� �/�� M/� t/�N N/�� 

WPR �/� t/�� �/�� �/�� 

80B D$)�(^ *?*! E�5)�*�(�� &: 7�(F �7�3 �I !
G -
 D$!�$ *  �2: �&.���U5�� �C!BR�2,: E�: 4�&I * �5

[<�B�A�:$* &,�� E�5 D�: E��� �: E�&.���U5�� 7
$ * !�$
��$� �.A�: ��3 .D�	 E$&:Mg2SiO4E�&.���U5�� 7
&A#�: 

 D$!�$ ��R�2,: ES�T
&�> �5%��� *%G D$�4�&I%����1$ 
��� �� �I ��3D�: E�5°C ���� *°C ������  !
� !�2B .

 D$!�$ E�&.���U5�� �$!�� 7
&AUIR�2,: EL�>&> �: �5�N
* !)������3 D�: E�5��� �: &��(A� �I �1$ !)�� 

°C ��� *°C ����1$ .* 4�&I �� E�&.���U5�� 7
$
 D$!�$R�2,: E�B�.� �� �5 �
�2	 E�5)80BN*t(� ���  !

���2B .�B�.� 7
$ D$ �0��(F 4�&I E�&.���U5�� ��1$!�3 �5

%�
�U�R�2,: 80B E�&.���U5�� D$ &>�1$ �5.
4�� 80B ��  !B �T1�O� *  !B  !5�#� 9$&3 E�5M

 !B  ��*G!�$ .4�� 7
$ 7�: ��F�� z�A<$ �: �^2> �: * �5
 7�
�3 S�AT�� &
����RWP$ 4�: �
�u� S���I 4
=�3 ��1.


� ab��2U� 4�&I:&59شكل�2	 �B�.� E��� ��  !B ��3 D�: E°C ���� :��$ (D�	Mg2SiO4h �(D�	MgO.


� $�!$ab D :&69شكل�2	 �B�.� R�2,: E��2U� E�5E��� ��  !B ��3D�: E°C ����:��$ (D�	Mg2SiO4h �(D�	MgO.

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

!,^�� ��UB ��:�> �%�A����� ���> ��A<�1 �
� �1�&: * +
��(� /�0�,�1 ��23 2��� E. . .�M�
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$!�- ��g��) !UO� %$&
$ �1�(B ���I * �1�(B�2,: �,J� �M�

 برداشت
$&A> * �:G 4B +
!1 /$&A�� E�5  ��� 4�3 �: 45*63 7
$ ��

81 9*� �: �w
&A�� !�1$ �2cK �� /�0�,�12>�$ 8�>$ ;?@
��23Mg2SiO4��2� %G ��A<�1 �
� * ���> 2��� ��':$ �� 

g �1�&:�	&C �$& .�A	&C ��I �: 9*� �$� %�#� �5 �1�&: 7
$
 �*!K �I �2B �� E��23 2��� !��2> �: &J(�  !BMN!)�� 

%G Mg2SiO4*�N%G !)�� MgO �� �I E$ �A0� \�1$ 
�^&�]N[�1$  !#�  ��B$ %G �: .+5 %$2> �� $� %G �,-

 9$&3 P2Q< [��#> �I ���$� 9$&3 P2Q< ���B23MgO 
0U� �� $� * 9$&3 4�� 8I 9D$&: �: %$2> �� ��(> * �D�1 �� 7

D�	 �2^* �: ���A<�1 4
=�3MgO�&: �3 .�I !1� �� &v� �:
 E  D�: ����� �> °C ���� �� ��$!(F &�Z�> ��3 D�: E��� �

��$!� �5 D�	 +�1 .D$ &AUI ��3 D�: E��� �2B �� ��)2>°C 
���> �� ��3 D�: E��� 4�� �> �2B  �2�DG ��� D�	 +�1 7��'

�2B %�
�U� &A�: �5 .E �
&v� ��1$ &: 9$&3 E�5  �$� 8�,O>
 w
���  &I �: �5��23 2��� 80B �I !5� �� %�#� �C!B 7�3

1�&: �2^* 7
$ �: ��* �1$��� E�&.���U5�� �2^* �&> ��g� 
!(I �� !�
�> $� 4�&I  6
* �: * �5 R�2,: E  D$!�$ .�1�&:

$ �201*&0�� �: �5 ��2U� ��*&A0�TEM 7��'> �: !�$2> �� ��� 
!(I wUI �5 R�2,: E  D$!�$ * 80B.
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