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� τ � ��� ������� �� %������� �� ��� ��� 
� �,��& ����*+�,�� ��� ��������


� ��
��� ��� ����
��� ����*+�,�� ��� ��:��)�����& ��:�������� ���� ���%������ ���

�������� �������� ����� ���& ����& %��� %
�� ��6���& ���� =������� ��������� < %
��

�������� ������6��
� 
� ���� %���
� �� ��,�� :& ����E�� N18O�

��� ������	���	�� �
 �	#�
	�� ���$�	���


������
� �
�0������ ��� :� ���������� ��
% (. 
� �
�����
� ���� ��� �
��
+���

��)����%���� ��� ���>����	 =����F ��� ������
�� ������
�� 
� 6
�&,����� ���%���� ������

,
���%%����� %������%���� ��,� �
 :� ��,����:��F ���
��F ��� ������
� 
���� �
 :�

�
���
���� :& ������
�F �����F ��� 6
�&,����� �6����� �� 6���
%������& 6������ �� ���


3������ �
�% -c0 ≈ cox/ �� ��� ����� 6
������� ��� �
����F ΔE < RT
2F
� ��� �������F

+���� �� %������� �� ��� ��� 
� � ����*+�,�F �� ��,�� :& ��� �
��
+��� �)����
��	

Ij = 2FAc0

(
D

πτ

) 1
2

j∑
m=1

Qm−1 − Qm√
j − m + 1

-$�
"/

+��� Qm =
εm

1 + εm

-$�

/

��� εm = exp

(
2F (Em − E0)

RT

)
-$�
�/

+���� � �� ��� ���� 
� ��� �%%����� +
����� ������
��F � ��� ������
� �
�0����� ���

�m ��� 6
������� 
� ��� �
����6
����� ���6�

7� ��� ,
���%%
���%�F ��� ��:������� ������� ΔI = Ij − Ij+1 +��� j = 1, 3, 5...F ��

6�
���� �� � ������
� 
� ��� �
����6
����� 6
������� Ei = 1
2
(Ej +Ej+1) 
� ��� ���������

+�,��
�%� Δ� �� %�3�%�% +��� ��� %�H
���& 
� �
�� ��� ������� 
� 
3������� ���

�
����6
����� 6��� ������� Δ�P �� ��,�� :&	
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ΔIP = 0.31
4F 2Ac0ΔE

RT
·
(

D

πτ

) 1
2

-$�
$/

(���*������
� �
�0������ 
� 6
�&,����� ���%���� ��� :� ���������� ��
% ��� 6��� ���*

����� :& 5)� -$�
$/F �� ��� :��� �
���������
� ��� ��� ������� ���� 
� ��� +
�����

������
�� ��� ��
+��

��� ��6������& 
� ��� ����*������
� �
�0������ 
� ��%6������� �� ������:�� 
,�� �

+��� ��%6������� ����� :& ��� <�������� �)����
�	

D = D0 · e−ED/RT -$�
1/

+���� �D �� ��� ����,���
� �����& 
� ��� ������
� 6�
���� ��� �0 �� � �
������� <

%
�� �������� ������6��
� 
� ����� :����� �� ��,�� :& ����E�� N18O�

<� 6
����� 
�� �� 5)� -$�
$/F �
� ��� �����%�����
� 
� ������
� �
�0������F �� ��


:�����
�& �
 ��
+ ��� ���� 
� ��� +
����� ������
�� +���� ��� :� �,������� ��
% ���

�
������,��& 
� ��� ����� %��� N1#O� ��� �
������,��& 
� �� ������
�&�� �� 6�
6
���
���

�
 ��� �
���������
� ��� ��� %
:����& 
� ��� ������ �������� �� +��� �� �
 ��� ���� 
� ���

+
����� ������
��� 7� ���� 6�
������F � ���� ���)����& ����������� +�,� -
" �G?/ ��

�66���� �
 ��� ����� %���� 7� ���� +�&F � �������� ������� �� ��66���� ������ ��� ������

6���� ��%� +���� �� ��%���� :& ��� �
������,��& 
� ��� ����� %���� ��� �
������,��&

��� :� �����%���� ��
% ��� 6
������� �%6������ ��� ��� %������� ��������� �������


� ��� ������ ������
� :��+��� ��� ����6�
��� ���������� ��� ��� ���� 
� ��� +
�����

������
��F ��� �:�
���� ���� 
� ��� �%%����� ������
�� ��� :� �����%���� :& � ��>���

,������
� 
� ��� �%%����
� ��6�� 
� ��� ������
�� N1'O�

��% &'���� ���	�	��

23&��� ����
�� �
� ��� ������� %������%��� 
� ��� 
3&��� ����,��& �� ����� %���� ��,�

:��� ��,��
6�� �� 
���� �
 �����%��� ��� 
3�����
� ������ �� ���� ��%6��������� =
�
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%� &���� �� ��� :��� 6
���:�� �
 %������ ��� 
3&��� ����,��& :& %���� 
� ����
��

:���� 
� 
3&��� �
�*�
�������� �
��� ������
�&��� N1!O*N4
O�

23&��� �� 6�&������& ����
�,�� �� ��� %
���� ����� ��� �� �� �)����:���% +��� 6
�&,�����

����
�� ���� �� ��� -��� 5)� -$�
//� ��� �)����:���% �
������ �� ��>��� �� �
��
+�	

aO2 = K∗(T )

(
aSn4+

aSn2+

)2

-$�
4/

.���� ��� ����� %��� �� �

���� �
+� ��
% ��%6������� �1 �
 �2 ��� �)����:���%F

���
����� �
 5)� -$�
/F �� ������� �
 ��� ���� ���� ��� ��� 
3&��� ����,��& ���������� 7�

��� �

���� 
� ��� %
���� ����� �� ��6��F 
��& ��� 6�&������& ����
�,�� 
3&��� ������ +���

(�2+ �
��� (���� ��� ������
� �
�0������ ��� �

 �
+F ��� 
3&��� ��
% ��� ������� ���

�
� 6������6���� 2� �
�����
� ���� 
��& 
�� �&6� 
� 6
�&,����� ���%��� �� 6������F ���

�
���������
� 
� 6�&������& ����
�,�� 
3&��� �� �%��� ��� ��� ������
� 
� ��� %���� �
��

�
�� �
� ������ ��� ������
�� 6
�������F ��� �������� ������6& 
� ��� ���
3 �)����:���%

-$�
/ ��� :� �����%����F ���
����� �
 N4�F 4$O	

ln
a

(1)
O2

a
(2)
O2

=
2ΔH0

R

(
1

T1

− 1

T2

)
-$�
8/

��� )������& %������� :& ��� 
3&��� ����
� �� ��� ������
%
��,� �
��� � 
� ��� ������
*

���%���� ����� ��� 
3&��� ����,��& �O2 �� ��� %��� ��� :� ���������� ��
% ��� %�������

6
������� ��������� Δ� N4
O	

aO2 = pO2(air) · e4FΔE/RT -$�
#/

+���� 
O2 �� ��� 
3&��� 6������ 6������� �� ��� ��� 1 ��� ��%:�� 
� ������
�� �����������

6�� %
������ 22�

7� �
%:�����
� +��� ��� ��::� ���� ������6& U+���� ��� :� �����%���� :& �)����*

+�,� ,
���%%����� %������%����F ��� ���
3 ����
 �� ��� ����� %��� ��� :� ����,��	

��� �
� �
���������
� ��6����� ��� ���6����,� �
� ����,��& �� 5)� -$�
4/ -��� �����
�

$�
/� (�:��������� 5)� -$�
4/ �� 5)� -$�4/ ��� ����������� ��F ������� �� 5)� -$�
'/�
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[Sn4+]

[Sn2+]
= a

1/2
O2 · eΔG0/RT -$�
'/

��( )����������	��� 	�������� 
������
���� �)��"

7� ������
���%���� �%6������ �6����
��
6& -57(/ ��� ���)����& :��� ������ :��+���


"−4 ��� P 
"6 G?� 7� 6�����6��F ������
���%���� �%6������ �6����
��
6& ��� :�

�66���� �
 ��& %������� ��� �&���%F 6�
,���� ���� � ������ 
� ��� �������� ,
�����

:��+��� ��� �+
 6
��� ����� �
 � �������������� ������ 
� ��� �������� 9������%����


� ������
���%���� �&���%� ��� 
�� 
� ��� %
�� �%6
����� �66������
��� G
+�,��F �6 �


�
+F ������
���%���� �%6������ �6����
��
6�� ������� �� ����� %���� ��,� �����& :���

��6
���� N41O*N48O�

������� ���6� 
� � ���%���� ������
� ��� :� �����:���� �
 �������� �%6������ ���%����

+���� �
����:��� �
 ��� �
��� �%6������� �& ����&���� �%6������ �6�����F ����,�����

�%6������ ���%���� ��� :� ��>���	 2�%�� ����������� 	 ��� ����������� �����������

	diff ��� +����& �66���� 6������ �%6�������	

R =
E

I
-$�
!/

Rdiff (E) =
dE

dI
-$��"/

=
� ��������F �� ������
�&��*���������� ���� �66�
3�%����& ���� �� 2�%�� ������
�� �&*

6���� ,����� 
� 
:���,�� ����������� ��� 
� ��� 
���� 
� ��,���� Ω �� ��� �������� �&���%��

��6�����,� :���,�
�� 
� 6������ �%6������� �� H��� �� �����%����� �� ��� �������,�

:���,�
��� =
� �3�%6��F �
�:�� ��&�� ��6��������� ��� 6
������� ��6������ ��� �


������� 
� ��� ��&�� ��������� +��� ��� 6
������� ��� ������
��F ��� ��6�������� :& �

����������� ��6�������� �Diff 	
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Cdiff (E) =
I
dE
dt

�
� 7 S �
��� -$��
/

W�����
*��6���������W �
��
+ ��� ��%� ��+� -5)� -$��
// �� 6�
6�� ��6���������� ���&

�66���F ����F ��� �
 ��� �
,����� 
� ������
�� �������� :& ��� ���
�6��
� 
� ��:��������

�
�:�� ��&�� ��6��������� ����� ��
% 
�� �6 �
 ��,���� μ= ��� �
� �
,����� ��&��

��6��������� ��
% ���� ���� 
�� �= �
 ��� ��?� 
� �
�:�� ��&�� ��6���������� <� � �����

�
%6
���� %������� ����������� � ��� 
:���,�� �� �%6������ �6����
��
6�� ������� 
�

������
���%���� �&���%�	

dI

dt
· L = E -$���/

���& �3��� ��%
�� 
��& �� �
�% 
� 6�������� ����������� +���� �%���� ��
% ��� �������

������� ������ �&6���� ,����� 
� ����������� ��� "�
 �
 ��,���� μG� ����������F ��*

6�������� ��� ���������� ��6������ ��� ������� �%6������ ���%����� =������ ��,
�,��

�%6������ ���%���� �
 �
� 6
����� �)��,������ �� ���������� �����������F ���� ��� .��*

:��� �%6������� 9
���&F ��,���� 6������ �%6������� ��� �
�6��� �� �������� ������ ��

6������� �
������
�� ���M
� ������ �
������
���

.��� � ��,�� 6
������� �� �� ������
��F � �����
���& 
� �
� �

 ���� �������� ����� ��

��H�����F �
 +���� � ������� � �
����6
���� ��� ��6��6
����
� 
� � �����*�� ,
����� ����


� ���)����& � ������ ��� �66������� 
� �� ��*�
%6
���� ����� ���� ��� ���
 :� ��������

�� �����
����� ��� ������� �%6������ �∼ �� 6�
6
���
��� �
 �∼ ��� �
���)�����&F ���

�%6������ ����
 E∼/I∼ �� �
� ,����:�� �� � ��,�� ���)����& ��� �%��� 5∼� 7� ��� �������

��6���� 
� ��� 6��,�
�� ,����� 
� ��� 6
������� �� ��& ��,�� ��%�*��6������& 
� ���

6
�������F ��� ���� ������� ���� ��� ���� ��
+ � 6���� ����� ϕ� G����F ��� �%6������

����
 E∼/I∼ �� ���)����& ��6�������

��� �%6������ �� ��>��� ��	

Z(f) =
E∼
I∼

ej·ϕ +��� ϕ S ϕE * ϕI -$��$/
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+���� �∼ ��� �∼ ��� ��� �%6������� 
� ���� ��� ����F ϕE ��� ϕI ��� ��� 6���� ������


� ���� ��� ����F ������� �
 ��� �
���� ������
� ���6����,��&F � �� ��� �%������& �����

=�
% ��� �������������� ���,�� 
� �%6������ �6����� ������ �
������
�� %�& :� ���+�

+��� ������ �
 ��� 6������6����� 6������ �%6������� ��� ����� �
������
�� +����� ���

�������� 5)����
�� -$��1/D-$��8/ ��,� ��� ��*����
��� ��
% ��� ��%� �
%��� ��+ �



�%�� ����������F ��6�������� ��� ����������� �& �
������F A �� � �
%6��3 ,�����

ZR = R -$��1/

ZC =
E∼
I∼

=
1

C · jω -$��4/

ZL =
E∼
I∼

= L · jω -$��8/

7� 
���� �
 ���������� ��� ������� ��
% �%6������ �6����
��
6& 
� ������
���%����

�&���%�F �� �� ��������& �
 ��,��
6 ������
��� 6������ �%6�������F �
� ��������F �
�

������
� ������
��� =
� �3�%6��F ��� .��:��� ������
� �%6������ ��� :� +������ ��

�
��
+� N4#O	

ZW =
W

(j · ω)1/2
+��� W =

|ν| · p · R · T · α
n2F 2 · c · D1/2 · A -$��#/

+���� ν �� ��� ��
����
%����� ��%:��F 
 ��� ������
� 
����F � ��� �
���������
�F � ���

������
� �
�0�����F � ��� ������� 
� ��� ������
�� ��� α =
6������ �������Ik

�3������ �������Ix
�

��* +,

-���� 
������
����

��� �%����
� 
� ��%%� ��&� :& � ���� ������� �� �� �3����� ����� �� ���
%6����� :&

������� ���
��� <� � ������ 
� ���� ���
��F ��� �����& 
� ��� �%����� ��%%� ��& �� ����

���� ��� �����& ��������� :��+��� ��� �+
 ������� ��,���� ����F �
� ���� ������ ���

���
�� �����& 6��,���� ���
���� �:�
�6��
� 
� ��%%� ��&� ����� �
�%�� �����%��������
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��� 7� � �
��� %����3 ��� �%������ 
� �:�
�:��� ������� �� >3�� +����� ��� �������� 7�

���� �������
�F ��� ���
�� �����& %�& :� ���� ���� ��� �
+��� )�������� ������� ,�:����
���

�����& ��� �
���)�����& ��� ��%%� ��& %�& :� �%����� +���
�� ��& �
�� 
� �����&

��� �
 ��� ���
�� 
� ��� ��������

����� �����	
����
 �����


7� ��� ��:&� %
���F ��� 6�
:�:����& 
� ���
��*���� �:�
�6��
� 
� �%����
� -��:&�*.�����

����
�/ �� ��,�� :&	

fD (T ) = exp

⎡
⎢⎢⎣− 3Er

2kθD

⎛
⎜⎜⎝1 + 4

(
T

θD

)2

·

T
θD∫
0

x

ex − 1
dx

⎞
⎟⎟⎠

⎤
⎥⎥⎦ -$��'/

+���� �r �� ��� ���
�� �����& -�r���� S 4.1171 · 10−22 X/F ΘD ��� ��:&� ��%6�������
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1: 10 Na2O, 10 CaO, 80 SiO2

2: 20 Na2O, 80 SiO2
3: 16 Na2O, 10 CaO, 74 SiO2

4: 20 Na2O, 10 CaO, 70 SiO2

5: 26 Na2O, 74 SiO2
6: 26 Na2O, 10 CaO, 64 SiO2

7: 33 Na2O, 67 SiO2
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1: 16 K2O, 10 CaO, 74 SiO2

2: 16 Na2O, 10 MgO, 74 SiO2

3: 20 Na2O, 80 SiO2
4: 16 Na2O, 10 CaO, 74 SiO2

5: 20 Na2O, 10 CaO, 70 SiO2

6: 16 Li2O, 10 CaO, 74 SiO2

7: 20 Na2O, 20 CaO, 60 SiO2
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1: 10 Na2O, 10 CaO, 15 Al2O 3, 65 SiO2
2: 16 Na2O, 10 CaO, 15 Al2O 3, 59 SiO2
3: 16 Na2O, 10 CaO, 20 Al2O 3, 54 SiO2
4: 10 Na2O, 10 CaO, 5 Al2O 3, 75 SiO2
5: 16 Na2O, 10 CaO, 10 Al2O 3, 64 SiO2
6: 16 Na2O, 10 CaO, 5 Al2O 3, 69 SiO2
7: 16 Na2O, 10 CaO, 74 SiO2
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16 Li2O, 10 CaO, 74 SiO2

16 Na2O, 10 CaO, 74 SiO2

16 K2O, 10 CaO, 74 SiO2
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20 Na2O, 80 SiO2
20 Na2O, 10 CaO, 70 SiO2

20 Na2O, 20 CaO, 60 SiO2
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15 Na2O, 85 SiO2
16 Na2O, 10 CaO, 74 SiO2

16 Na2O, 10 MgO, 74 SiO2

������ ��

 ���" ���������� �� � �������� �� ��	�������� ��
 
�9����� ���

"����� ����� ���
��� &��� ��� *2�23, 6  0 	��4 �
 -� ��� 
�� ->��� *'1,�

=����� #�1 ��
+� 6��� 6
�������� 
� %���� �
�������� �" %
�K ;�22 +��� ��2 �
�*

��������
�� 
� "F 
" ��� �" %
�K �� � ������
� 
� ��%6�������� B����� �
�������
��

+����� ��� ���
� ��%��� ��� 
:���,�� �� ��� ������ ��%6������� ����� �� ��� %���� +���

" ��� 
" %
�K ��2� ��,����
�� ��
% ��������& ��� 
:���,�� �� 
"""�� �� ��� %��� +���

�" %
�K ��2� ��� �

��� �
+� ����� ��� ��
+� ��&����� �� ��� ������� ��� �� ���

��������� ������
��M������

=����� #�4 ��
+� 6��� 6
�������� 
� ��� %���� 
4 ;�22 · '4 (�22F 
8 ;�22 · 
" ��2 ·
#1 (�22 ��� 
8 ;�22 · 
" 9�2 · #1 (�22 �� � ������
� 
� ��� ��%6�������� ���� 
�

��� �
%6
����
� 
4 ;�22 · '4 (�22 ��� ����� ��
% ���� N#"O� 7� ��
��� :� �
��� ����

��&����������
� ��� :��� 
:���,�� ����� �

���� -��� �:
,�/�

����� ������������� �����

��� ,
���%%
���%� 
� ��� %������� ���%
�������� %��� �
%6
����
�� ��
+ � ���6�

��%���� �
 ��
�� 6�������� �� =��� 8�4�



���	��
 �� �����
��������� �����
������ 4$

T in °C

1000 1200 1400 1600

E
P
 
i
n
 
m
V

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

16 Na2O, 10 CaO, 20 Al2O 3, 54 SiO2 

16 Na2O, 10 CaO, 15 Al2O 3, 59 SiO2
16 Na2O, 10 CaO, 10 Al2O 3, 64 SiO2
16 Na2O, 10 CaO, 5 Al2O 3, 69 SiO 2

16 Na2O, 10 CaO, 74 SiO2
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10 Na2O, 10 CaO, 80 SiO2

10 Na2O, 10 CaO, 5 Al2O 3, 75 SiO2
10 Na2O, 10 CaO, 15 Al2O 3, 65 SiO2
10 Na2O, 10 CaO, 25 Al2O 3, 55 SiO2
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16 Na2O, 10 CaO, 15 Al2O 3, 59 SiO2
16 Na2O, 10 CaO, 74 SiO2 

16 Na2O, 10 CaO, 5 Al2O 3, 69 SiO2
16 Na2O, 10 CaO, 20 Al2O 3, 54 SiO2
16 Na2O, 10 CaO, 10 Al2O 3, 64 SiO2
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10 Na2O, 10 CaO, 15 Al2O 3, 65 SiO2
10 Na2O, 10 CaO, 80 SiO2
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 &�9����� ���@������ �� ��� ��� ��
 ���� ��� �� �������� ����������� η ��  12.5 
��� ��

��"������"����� �������������� 	����� ;��� 
�9����� ���@������ ��
 ����������� ���  + B23 ·  1 5�3 ·
'7 ��32 ��
  + 2�23 ·  1 (�3 · '7 ��32 ��� ��"�� ���	 A��� *+.,�

��%���� ��,��������
� 
� ��� ������
� 
� ��
� �
�� �
� �3��� �
 ,����& ���� �����6������
��

G
+�,��F �� �
��*��%�*��������� ��� ������ 
:���,�� �� ��� ����%
�&��%�� :���,�
��


� ��
� �� ��� �
 ��� 
������� ���������� ������ N#O�

7� =��� !�4-�/ ,������
�� �� ��� ������
� �
�0������ �� �������� %���� +��� ��������

������ ��� �������� ����� 
3���� ��� ��
+� �� � �
������ ,���
���& 
� 
"2.5 ����� �&

�������� ��� ������ �
� ��
% B� �
 ;�F ��� ������
� �
�0����� ��������� ��
% 1.51 ·10−8

�
 7.76 · 10−8 �%2�−1� G
+�,��F � ������� �������� 
� ��� ������ �
� ������ -;� �
 �/

����� �
 � �
%6�����,��& �%��� �������� 
� ��� ������
� �
�0����� -4.47 ·10−8 �%2�−1/�

 ������
�� �� ��� ��?� 
� ��� ������ �
� ��,� ��� ��%� ����� 
� ��� ��
� ������
� �
��*

>������ �� �������� %���� -��� =��� !�4-:// N8'O	 �& �������� ��� ������ �
� ��
% B� �


;�F ��� ������
� �
�0����� ��������� ��
% 2.75 · 10−7 �
 1.2 · 10−6 �%2�−1� G
+�,��F �

������� �������� 
� ��� ������ �
� ������ -;� �
 �/ ����� �
 � �������� 
� ��� ������
�

�
�0����� -4.46 · 10−7 �%2�−1/� ��� ��������� �
�������
�� ��� �36������ :& ��� ����

���� B� ��� � %
�� ���:������� ����� 
� ��� =�2−
4 *���������� ��� �
 ��� ������ �
��
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 η
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%6
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��� ��6������& 
� ��� ������
� �
�0������ %�& :� �����6����� �� ��� ��%� +�&�

;�,���������F ��� ������ �������� �� ��� ������
� �
�0������ 
� ��� ��� ��
� :& �������

���������� ��� ������ �
� ��?�F ���� ��
% ;� �
 � ��F �� �� �
���������
�� ��� ,������
� ��

��� �&6� 
� �������� ����� -9� �
 ��/ ����� �
 �� �������� �� ��� ��� ������
� �
�0�����F

���� ��
% -1.91 ·10−8 �
 7.76 ·10−8 �%2�−1/� G���F ��� ����� +���� ��� :��� 
:���,�� �
�

��
� �� ���� 6�
�
�����	 ���� �� ��� ��
� ������
� �
�0����� ��������� ��
% 6.31 · 10−7

�
 1.20 · 10−6 �%2�−1 -��� =��� !�4-�/ ��� !�4-://� <��
������&F �������� ����� �
�� �
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�0�������
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� �
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� ��� ��2 �
���������
� ��� 6�
���� �� � �
������

,���
���& η 
� 
"2.5 ���� �� =�� !�8� .���� ���������� ��� ��2 �
���������
� ��
% " �


�" %
�KF ��� ������
� �
�0������ �������� ��
% 5.50·10−8 �
 3.47·10−8 �%2�−1� G����F
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% ��$1·10−8 -" %
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<�223 �
���������
�	 ��� ��� ������
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���������
� 
:���,�� ��
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���� �� ��� ���� 
� ��
� ������
� �
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%6������� :& ;�+F ��� N=�24]
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4O*N
#O� ;
+ ��� )�����
� �� +���� ����� ��,�� ���� �
 ��� ������� 
� ��� ���

������
� �
�0������ �� ��� �
%6
����
� �� ,������ 7� �� ����%�� ���� (�4+ �� �
�%���

� ����
���� 
��������� �

�������� �
%6��3 +���� �� ������ :������� :& ������ �
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���F ��� ���
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 � �������� �� ��� ��� ������
�

-!�
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+�

�
 ��� �
� �3�����,��& �� � ���+
�� %
��>�� :�� ���
 �� � �����%������ 
� �,�� �� �

�
�����
��� ���+
�� �
�%�� N�!F $
F $�F !$O� G
+�,��F ����� ��� ������� ��,��������
��

��������& �
 ,����& ���� �&6
�������



���	��
  � ���������� 
"�

Al2O 3 in mol%

0 5 10 15 20

l
o
g
 
D
 
(
D
 
i
n
 
c
m

2
/
s
)

-9

-8

-7

-6

-5

 10 Na2O, 10 CaO, x Al2O 3, (80-x) SiO2

 16 Na2O, 10 CaO, x Al2O 3, (74-x) SiO2

���

Al2O 3 in mol%

0 5 10 15 20

l
o
g
 
D
 
(
D
 
i
n
 
c
m

2
/
s
)

-9

-8

-7

-6

-5

 16 Na2O, 10 CaO, x Al2O 3, (74-x) SiO2

���

������ ���
 &�9����� ���@������ �� ��� ��� ��
 ���� ��� �� �������� ����������� η ��  13 �� � �������� ��

��� ?�233 ������������� �� ���	��������� 	����� ;��� 
�9����� ���@������ ��
 ����������� ���  + 2�23

·  1 5�3 · 0 ?�233 · +: ��32C + 2�23 ·  1 5�3 ·  0 ?�233 · 0: ��32 ��� ��"�� ���	 A��� *+.,�
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4 ;�22 · '4 (�22
∗ "�4 �
8 1.41 · 10−8
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" ��2 · #" (�22 "��4 ��' 7.57 · 10−8
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