
)����� �	�
��:��/�/����
��� ���� :��/��/��(

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

���%
 �&'� �(�** ����+ �,�- 

����� �� !" �#$%& '�()��� ��"� * +!�, '-./ 

.��/0 :$%�0��12�  " �-, �� ������ 3% 4 �� ��%�� 15%6� 7�"� '�* 89�- ��4.!" .��* �$%�0� +
�; " <�= >!	�� 1��
�"� �!=��(? - �!#?@ ��!��./ ��
�%
�%��./ ��!���%= ��
�%
� �-.&�/ � ��� >!�#	 .; " 1�� �A*; " ,� ��B$� C�& �D!��./-

�� E�FDG� �%G �& �� �$%�0� +
� 1���� ��!� +
� ,� �H � �� ��!�& 1���!I%D!��./ - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �D"� -� �& ��%=
��.H '��*� +*- .� D�� J!"�D? ,� .!�	 +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �H ���K �� '�%& J!"�D? ,� � L �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ .

�/M
-; " ��!* +!�, - 1��(� ; " 1���� ��)� 1�!I%D!��./ 1�� ,� NO��DK� - '�%& �P0� J� ,� �D"�-� +
� �H �����4�
>

'�)� <Q�K ��/����� .,� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �& �A�� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./CaO �Na2O-Al2O3,� - .= � L K2O�

FeO -MgO �%#A= ��-� - ��.=.!�	 ��4
)����!I%D!��./ �& R.D)� 1��/�� >
 ,� 1�
.(��� ��)� �� � �� .� ���1S�.!!T= 
�����ΣREE  -(La/Yb)N� ��!�& 1���!I%D!��./ �� ; " .
�" ,� .= '�.D�/ +*-��1�
�"� .( ..
����Eu/Eu* �� 

�!I-.!	�%? 1���!I%D!��./UV/�7W�/�+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �� ���/�7UU/���!#?@ �� -����/�7��/��"� .�&1��0 � 
�6 �Eu �& �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �� '�(D"�G�D"%? �D	./ .B� �� ���@ 1�.& �H 1� ��"� '�*��%����"� .�X 
� �& �4%= �&

 ��
, N�DA�� ����� <!�� �& +*-� ��!�& 1���!I%D!��./CaO -Na2O� !)��4 <!�� �& �Y� � D�� ,ZH%
[Z? ,� � L Eu 1�4 �& 
Ca; " +
� ����H +
� �XA* �� �& �%G ,� �� �A\� 1��0 �Eu�� ��)� � �� .�!#?@�!=��(? - ����] � 1�� ��!* +!�, .B� ,� 

�!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �& .D)!& ���A*����� ,� NO��DK� -��4�
'�* <Q�K ���@ ��� .

.2�
���(� ��� :��%��^�!I%D!��./ ^��!* +!�, ^�!I-.!	�%? ^1��0 � �& Eu..

����� 
�$%�0�1C�& �
 ��%�� 15%6� �A 4 ,� �@ ,� �
�� _#D�� 1��

+!�, �"� *)&�; " 'M
-�"� * (��� � ` ��1��%� .!G� 
�4%=��.()�-M? �"� '�%& _#D�� ]� ����7�U[.�H +
� �&

; " ,� �a!"- _!b �$%�0� +
� �� >!�#	 �= >!	�� 1��
�� <��* .
�" ,� .D)!& ���!I%D!��./ �A�� J0K ��� �%*

; " �� �$%�0� +
� <!�� +!�� �& �
�* - �"���&��% $ 
"�!��./��%�� 1�� "��� "� * .J�; " ��!� �� - >!	�� 1��

 - d"�-�KP!����H e% = ���!I%D!��./ ��!� �� - �"� *
 �H ���� �%4- ��4%= <&�9 �
�!�!*"�.&�,� �$%�0� +
� 

; "�� �4%= f��4 �� ��H  �.+
� ��C�-M?gh& 1��
 P!(��.& i�%"(�%(`�; " � �$%�0� +
� �
�,�%�!� .B�� �

�-��&��� �#H �%b ,� �ja& �� �H �%b ���� �H �6/ ��%=
�"� '�* ��% $ P!� .(
� �)�-M? 1����H�<!X)= 1�.& 

��� �$%�0� +
� �( " _#D�� 1���K�- >
 ��%=��H-,�" 
�*�� .B� �� �� 1�K�- - '��" .�
�!�!* S�.!!T= �#�4 ,�

�$%�0� 1���!I%D!��./ �� J��1�� ��%�� 15%6� �%= ����� �& �
���/-�1���-�.	 K2Ok�"� +
� .& �H �.H '��*� ���@ �� 

�� �� ���!I%D!��./-� �& ��%= ,� .!�	 - J!"�D? ,� � L �D"� 
'�� J!"�D?�.H 1� & .; " +
� �� J!"�D? ��P!� .!!T=��

∗+6#= �i%l�� '� �
%� 7.&��� :VUV�mW� )�V��(�X!�-.DX�� ��? �:sepahi@basu.ac.ir 

n���* �JX
 - ��!& i�"����& ���oh6Q ,� ��UU �= ��� 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

11
 ]

 

                             1 / 18

http://ijcm.ir/article-1-336-en.html


���H�G ����p"��.
� �"� * ���H - �"� *�%#& �#0� �Um

�"� '�.�� �4%= <&�9 �69- >
 �& - '�%A� �0
��= .+! q��
���H S�	ZDG�; " �� 1.(
� �
�!�!* - �"� * '�
� ��

���"� '�* '��*� ���@ �& �%G 1�4 �� �H �%* .�& �4%= �&
 ��%� �!I%D!��./ �D"� -� 1.��r sZDG�"�.&����%�� �� ��1

�%� G� - �D"�-� �& �� ���@ ��( " 1�� �#Q� �D"�
 �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./)J!"�D? ,� � L (1���!I%D!��./ -

+*-�)J!"�D? ,� .!�	 (J!��=.H'�.(
�X
 ,� �DK�� �& �H J
�
 P!�=Y?
��. .�& t,O
�-@��1; " �H �"�; " �"� * 1��

 +
��� �$%�0� +
� >!	��C�-M?h& ��%� g�D	.(� ��.9�"�.

�
��3 4��� 5�67�� 
��] �1��%� "�.&������ 3% 4 �-1��DG�" �-, �� 

2�  " �-, �& t%"%� 7���� ��.9 ��4.!" .�� �-, +
�]�m [ 
�"� '�!��� � ��� u#	 k./�, �-, .��'�� 1� &]��[��] � -

1��%� "�.&���)�&�2�  " �-, ,� 7.
, t�� �& ��4.!"
� �& �-,�� ��.9 '�!q!? �#X*./�.!/ .; " - ��%/./� 1��
 15%6�J�� C�&; " �� <!X)= �� ��] � +
� 1�� � ��

)<X*�]�W[. (

8/39�)��1��] � �"� * +!�, 1��%� "�.&�),� .!!T= �&]U[.( 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

11
 ]

 

                             2 / 18

http://ijcm.ir/article-1-336-en.html


�#4 ���'���* �����&�U�� ��
��� �/M
- ,� � L - J!"�D? JH 1���!I%D!��./ 1��. . .�U�

�$%�0� J��$%�0� J� - 15%6� 1�� e% = ��%/./� 1��
�9�BKZ� <&; " f!H.= .B� ,� 1��� ��)� �"� *� �� .

; " >!�#	 �= >!	�� 15%6� 1��)�!��./ �= -.&�/ ,� (�&
; "'�* �b�K� ��%/./� 1����� .; "�!K�� ��%/./� 1��-

�=�-�0� - 1�)'�%= �? �� �? 5%6� .v� ��15%6� 1�� (��
'�.D�/ �P�-.& ��] ������ 1� .; " u 4/./� 1�� ��%

�"� �!#?�D� f#L��- ��; " ,� 1.
���� �1,�& f!H.= �& 1��
=� &.H������ -�!P�
O ��!� S�%Q �& ; " +!& �
�� 1��

����� w.D�/ �D!#? .���H �����/ � ��� ��%/./� xG�* 1��
,� �
.
�.H - �!���!#!" ��!��!H ��
,%����@ ��!�-��D"� �#�4

���H +
.D����� �H � D�� �
���$%�0� 1<&�9 ��%/./� 
� D�� �
�"� * .�4��1; " ��%/./� �4�� ,� ��1JH)��

'���G� �K1�!�%I, (�4�� �=1O�& )'���G� �K ��1
���9%	 �!�%A!6�@7�!�%��./ (; " ���!K�� ��%/./� 1�� 1�

; " �� -�=�-�0� ��%/./� 1��)'���G� �K �=1� #A��%� 
+�H-.!? - u#6��%�u#6��%� (�"� '�!"� .���� ; " +" 

; " ����, �& ��%/./� 1��?!C>!"��-[ ,� �D�&�-�"� .
'�%= +" �G.& d"%= 15%6� 1����.()�-M?]�y 7��[�&

 w-�K-Ar '��� �A�� +"%l��? �= ���9%	 �"�=.H ���, �& 
�"� '�*��-�]����U[w-� �& U-Pb ���!� >!"��-[ +" 

��'�.H ��-@.&���.

 �� :
  
�b"�.&���1�
�.hQ ����a= W�; " ,� ��%�� 1��

��%�� _#D�� f!H.= �& �!I%D!��./�* 1���.&�����a= ,� -U�
- �!�= R,�� 8]�� ��%��"�.& ��%��� D	./ ��.9 .� ,�!��

��%�� ���a= .D�H �/�,�%� �& 1���W�* 3��D�� ��%�� ��-
�#Q� .Q� $ �
�!�!* �
P0= 1�.& w-� �& ICP-AES  -
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Sample �!#?@�� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ +*-� ��!�& 1���!I%D!��./

Oxides   (wt%) MBG9 MBG7 GRT-AP EnCMB4 MBG6 MBG8 MBG10 MBG13 SMK47 GJ-shrst MBG3 LG1 LG2 
Si0

2 yW/m �/y� �/y� V/W� �/W� V/WV U/W� �/W� W/WW y/W� y/WV V/W� y/W�
Ti0

2 �V/� �U/� �U/� ��/� y�/� �V/� yy/� y�/� y�/� my/� U�/� Vm/m V�/�
AI2O3 y�/�� ��/�U V�/�� ��/�m ��/�W ��/�� y�/�W m�/�W m�/�W V�/�W m�/�V �W/�� �/��
Fe

2
0
3 W�/� mm/� ��/� �m/y ��/� y�/m �V/W ��/W �y/W UW/� VU/� �y/� �W/�

Cr
2
0
3 ��/�< ��/�< ��/�< ��/�< ��/� ��/�< ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�< �y/� ��/�

MgO ��/� �W/� ��/� y�/� �m/� ��/� m�/� UW/� ��/� Wm/� ��/� �m/� ��/�
MnO ��/� ��/� ��/� ��/� �V/� �V/� ��/� ��/� �U/� �U/� �m/� ��/� ��/�
CaO yW/� my/� U�/� UU/U y�/� ��/� WV/� WU/� mV/� ��/� my/U Vy/V ��/W
Na

2
0 yy/� U�/� ��/� V�/� ��/� yU/� ��/� ��/� mU/� �y/� m�/W Um/m VV/W

K
2
0 W�/m y�/� �m/y y�/� ��/U y�/m Um/m m�/m yU/U V�/� m�/� mV/� �y/�

P
2
O

5 ��/� �U/� �U/� �U/� �V/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �W/� ��/� ��/�
SrO ��/� ��/�< ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� �y/� �W/� �W/� ��/�
BaO �W/� ��/�< ��/� �W/� �W/� ��/� �y/� �W/� �m/� ��/� ��/�< ��/� ��/�<
LOI ��/� ��/� m�/� W�/� mV/� V�/� U�/� W�/� ��/� U�/� m�/� m�/� ��/�
ppm)(

Ag �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �<
Ba W�� �/�� �/��� mW� ��W mUm WVy ��� U�V �/y� W/UW �/W� �/m�
Ce �/WV U/�� �/� �/yU �/��� �/V� �/��� �/�� ���.� ��y W/�y W�m �/�m
Co m/� �/� �/� W/�y V/�� W/y U/�� �/�� ��.� y/� �/� �/� �/�<
Cr ��< �� �� U� m� U� m� m� m� �� �� m�� ��
Cs ��/y VW/U ��/m ��/W W�/�� W�/�� ��/�� ��/�� ��.m� ��/y mU/� �y/� m�/�
Cu �� mW y �U �U �� �� �� �U W W V W
Dy mm/� U/yW �/WV W/�W �/�� �/WU �/�y y/�� y/U� �/m� W/ym �y/W� �/Um
Er ��/� �/�V �/�U U/U� U/�� U/�y U/mU W/�� m/WU m/�U �/�y V/�� �/��
Eu �V/� �/�� �/�� �/U� �/m� �/�� �/�m �/�� �/�y �/�� �/m� �/�W �/�m
Ga W/�U ��/V �U/V �U/y ��/U ��/� ��/� ��/W ��/� �y/� �W/� �V/� �m/U
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���H�G ����p"��.
� �"� * ���H - �"� *�%#& �#0� �UW

 ;
�< ���!�9
ppm)( �!#?@�� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ +*-� ��!�& 1���!I%D!��./
Gd ��/m m�/� V�/� ��/W Vm/y ��/y ��/y ��/V yW/V m�/�U �V/m y/Um mm/�
Hf U/U �/U y/� V/� �/y �/W y/y �/y V/W m/� �/� �/U W/V
Ho m�/� y�/� W�/� �U/� ��/� ��/� ��/� ��/� �m/� y�/� W�/� ��/U ��/�
La U/m� V/W �/U �/UW V/�� �/m� V/�� �/mV �/�y �/��m �/�m U�� �/W
Lu ��/� ��/� U�/� U�/� mm/� m�/� m�/� W�/� WU/� �U/� y�/� ��/� �W/�
Mo �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �<
Nb �� �/� �/� W/�� U/�m U/�� �/�U m/�� �/�� m/�� �/�U m/y� �/��
Nd �/�m y/W �/� m/U� �/mU �/Um �/mm �/m� W/mV �/yV m/�U �U� y/�
Ni �< � �< �y �U �y �� �W UU �� W � �<
Pb Um mV UV �� �� m� �V ��W� Vm �m �m � ��
Pr �m/y V�/� ��/� ��/V W�/�� �y/� V�/�� ��/�� ��/�U �/�U �W/U �/W� ��/�
Rb �/�WU �/��y �/�V� �/�WU ��� ��y �/�W� �/�Vm �/��� �/y� V/�m V/�W �/�
Sm V/m U�/� W�/� V�/W �y/V ��/y y�/V UW/V Wy/� y�/�� �m/U y/UW Um/�
Sn � U m U y y � � � � � V �
Sr �/��� W/�U U/WU �/�W� �/�UU �/��m �/��� �/�U� �/��m W�V ��U �mW VW�
Ta U/� U/� �/� U/� �/� y/� y/� W/� m/� �/� �/� �/m V/�
Tb �m/� ��/� U�/� ��/� ��/� �m/� �y/� U�/� UV/� V�/� �U/� �y/m m�/�
Th U/�m �V/y ��/� V�/�W �/�� ��/�W ��/�V ��/�W U/�U �/mU V/�� U/�m �/�W
Tl �/�< �/�< �/�< �/�< �/� �/� �/�< �/� �/�< �/�< �/�< �/�< �/�<
Tm ��/� �y/� UW/� mU/� mV/� m�/� my/� W�/� W�/� W�/� yy/� �y/� ��/�
U y�/� ��/� U�/� �U/� UW/� ��/� ��/� y�/� WW/� yW/� ��/U Wm/W �W/U
V V �< �< �� yU �� y� V� V� V� �m �W� ��
w � U � U U U U U U � � �� W
Y �/�� m/�� U/�V V/Um �/U� V/�W �/�� V/Um m/m� V/my U/my V/V� W/�U

Yb �y/� Wy/� ��/� W�/� �W/U y�/� ��/U �W/U �V/m �U/m �m/� �W/W �U/�
Zn �V � W �� V� y� V� �m� ��� UV �� mU �m
Zr ��� y� UW ��m �mm ��y �W� �m� �m� UU� ��� ��� U�m

;
�< ���!�9
Sample +*-� ��!�& 1���!I%D!��./
Oxides LG3 LG6 LG7 LG9 LG12 LG13 LG15 LG17 LG20 LG23 LG24 LG25 LG29 
Si02 �/W� �V/y �y/V W�/y �/W� �/�� V/�� W�/V Wy/� W�/� W�/� W�/� y�/W
Ti02 �/y� �/�m �/Vm �/Wm �/�V �/mm �/yV �/�� �/�y �/�y �/VV �/yy �/��

AI2O3 �U/� �m/m ��/y ��/V �U/� �m/W ��/V ��/� ��/�� �m/V ��/W �U/� ��/U�
Fe203 �/U� �/�� �/�� �/mW �/U� �/U� �/�y �/�U �/U� �/�U �/m� �/m� �/m�
Cr203 �/�� �/�� �/�� �/�� �< /�� �/�� �/�� �< /�� ��/ �< �< /�� �/�� �/�� �/��
MgO �/�� �/�� �/�m �/�� �/�� �/�� �/�� �/�W �/�� �/�� �/�V �/�� �/��
MnO ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/� ��/�
CaO W/m� W/�V y/�� �/UW �/W� �/�m ��/�� �/Vy m/WW W/W� W/mV W/�� m/W�
Na20 W/m� y/�� W/VV W/�U V/�U y/�� m/yV y/UU W/�� y/�y �/W� y/�� m/V�
K20 �/�� �/�V �/�� �/�� �/�� �/VV �/�m �/�y �/�� �/�U �/yW �/�� �/�V

P2O5 �/�U �/�U �/�V �/�W �/�W �/�m �/�U �/�� �/�V �/�� �/�� �/�U �/��
SrO �/�� �/�� �/�� �/�� �/�� �/�U �/�V �/�� �/�V �/�U �/�V �/�� �/��
BaO �/�� �< /�� �< /�� �< /�� �< /�� �/�� �/�� �< /�� �< /�� �/�� �/�� �< /�� �< /��
LOI �/�� �/�� �/y� �/y� �/V� �/�� �/�� �/W� �/�� �/m� �/y� �/�� �/��
ppm)(
Ag �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �<
Ba mV/� m�/� m�/� my/V mW/V ��y/� �UU/� my/� UV/� �m/V ���/� m�/� U�/�
Ce ��/U ��/� ��/y �V/� ���/� V/� ��/U W/m m/y U/� �m�/� �y/W U�/�
Co �/W �/y �/�< �/W �/� �/� �/W �/�< �/�< �/�< �/y �/� �/W
Cr �� �U� W� �� U� m� �y� �� �� �� �y� W� W�
Cs �/V� �/Vy �/�� �/y� �/�V �/m� y/�� �/m� �/m� �/UW m/UV �/Wm �/Wy
Cu W �< �< y W �< �< �< W W W W V
Dy m/Um �/�m U/m� m/�W �/�W �/�W �/�� �/�� �/y� �/U� ��/y� U/�� �W/U�
Er yU/� Vm/� ��/� W�/� �W/� �/WU �/�� �/U� �/mU �/�� �/mV �/�� �/�y
Eu �/VV �/WV �/W� �/yU �/�U �/U� �/�V �/�� �/Wy �/UU U/ym �/�� �/��
Ga �U/� �V/y �m/� ��/� �V/� �U/U �V/� ��/� ��/� ��/� �m/U ��/V ��/U
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�#4 ���'���* �����&�U�� ��
��� �/M
- ,� � L - J!"�D? JH 1���!I%D!��./ 1��. . .�Uy

;
�< ���!�9
(ppm) +*-� ��!�& 1���!I%D!��./

Gd m�/U �V/� Wm/U ��/m yy/� ��/� �U/U �W/� W�/� U�/� ��/�� �m/U V�/��
Hf U/� �/W �/� �/y V/�� �/m U/m V/� m/� y/U �/U U/y V/y
Ho ��/� ��/� y�/� �U/� Uy/� ��/� m�/� ��/� ��/� �y/� �V/U W�/� Um/
La m/U �/� V/V U/V �/WU �/U �/� �/U �/� U/� �mW U/y �/�U
Lu m�/� ��/� UU/� Um/� ��/� ��/� ��/� �W/� �y/� �y/� ��/� ��/� �y/�
Mo �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �< �<
Nb W/�� �/�� �/�U �/�W �/� m/�� U/�y U/m �/� �/� y/mV m/�y m/��
Nd y/� U/�� �/�U �/�� m/m� �/� V/�� y/� U/� �/� U/W� y/�� y/��
Ni �< W �< � �< �< �< �< �< �< � � V
Pb � �� �� �U �U �U �� �V � �� �U �y ��
Pr ��/� yW/� ��/U y�/� ��/�� �W/� yU/m y�/� �y/� my/� V�/�W W�/� �y/m
Rb �/� �/V �/V U/� U/� m/�� V/V� �/� m/U �/U �/�� U/V V/V
Sm ��/� W�/� ��/U �V/U �V/W �U/� yU/U ��/� W�/� UW/� ��/�m V�/� UV/V
Sn � � � � �< � U �< �< �< m � �
Sr ���� ��m� VV� yW� VWm ���� WyW ��W y�� ���� y�� V�� mUU
Ta V/� W/� y/� V/� W/� �/� m/� V/� �/� �/� V/� U/� �/�
Tb y�/� �U/� W�/� yy/� W�/� ��/� m�/� ��/� ��/� �W/� WV/� ��/� mm/�
Th y�/�� y�/�� �/�y W�/�� V/�U U�/�W m�/m W�/�� U�/� W/�y ��/�� V/�m U�/�
Tl �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�< �/�<

Tin m�/� �U/� ��/� UW/� ��/� ��/� �V/� ��/� �W/� �m/� ��/� ��/� U�/�
U ��/� ��/� y�/U Wm/� �V/� �m/� WV/� ��/U ��/� �W/U ym/� y�/� �m/�
V �m W� �m �V �U UV Vy V y y ��U W� Wm
w U Um m V � m U� � U � y � �
Y �/�� �/y �/�V V/�U U/� �/m �/�� W/� �/U V/� �/V� �/�y �/V�

Yb W�/� ��/� ��/� UU/� ��/� y�/� �V/� UV/� mm/� Uy/� ��/y Vy/� Vm/y
Zn �y �W �V �� �� �� U� �U y �� �� �y �V
Zr �V� ��� U�� �ym mUy �U� ��W yW y� V� ��� �my �W�


 �=����� �>� ?�
 
 ����@' 
�$%�0� �#Q� C�&1N�DA�� 1���!I%D!��./ �� ��%�� 15%6� 

���� �*���� <!X)= 1� - �!��./ �K �� �H � ��
��
.H% 	 �%4- <!�� �& - '�%& �
�%
�%��./ �*�� 1��

� D�� �!I-.!	�%? �G�" 1���� ��p"�#	 )<X*�(.B� ,� -
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� ��#!"-1>
�� ��1
�D!#?@ 7��%4 1���!I%D!��./ - �D!=��(? �Q�� fA" �& �H .=

���H P!`�� ��!�&� D�� +*-� ��!�& ;�� 1���� '.!= 1���,� -
�A 41+!�, J!"�D? ,� .!�	 ��!*� D��'�* 8]9 ���� .

��%4 - +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ����� 1�-�h� w.D�/ .=
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; "��1�
<&�9 .(>!X6= ���.; " +
� S�%Q �& NO%�a� ��
'�%= �� <X* �"�$ �= '�!)H - ����} JH ;���!6" 1��

s�X* - ,��J
�9 1���!I%D!��./ 1�� .=)1���!I%D!��./
�!I-.!	�%? (; " �� ���/ -z
�P= ��#6��%� ��&P!� 1��

'�* ���)<X*U3 - _��.(
=���� - ��%�� 15%6� �$%�0� 1-� �% H �1��%/./� 

�@ s�.b�"�.&���1; " N�DA�� �"� * �D	./ S�%Q 1��
, 
�"�]� �����U�m���W�y�����������[.]��['�%= 1

�� ��%�� 15%6�'�%=1�5@ 
X)= +!'��� <�? z
�P= ,� �H �"�
 �& - _#D�� f!H.= �& 1����/�� �? ���(D"�G'<Q�K S-�6D� 

�"� '�* .�� �� �A!H.= e�]��� ��!* +!�, - �
�.hQ ���%*
'��,�" _#D�� 1��,�	 +!&1'��� ��)� 15%6� �$%�0� +
� 

�"� .; "'��,�" 1��1�$%�0� +
� 1�a!"- _!b 15%6� 
; " ,��� <��* �� ���� �� ���@ �H �%* ,� f!=.= �& ���%=

� �D"� �" �� ��
�4 �& J
�9��� 1�4 _#D�:
~7; "; " - >!	�� 1�� 1����4
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�7�
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���H�G ����p"��.
� �"� * ���H - �"� *�%#& �#0� �UV

; "�D"� 1��1i-� ,� � =��A$ �-.&�/ �-.&�/ +
%!��
; " ��!���%= - �
�%
�P=��%H ��
�%
� ��
.�-� ��
�%�-.&�/-

��./ ,� <X)D� t-� �D"� 1�� ��!��./-P�%� ��
�%
�%

 �!��./ ��p"�#	 �H��� - �!��./% !"#9!��
�; " - �"� 1��
 t%" �D"�,�; " �G.& - �!���%=%H%� .!B� +*-� �#!G 1��

; " �!��./%
[Z? �
 �!�0�-.= �!A* 1��X)=!'�* <���.

8/3At%A�-.& - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ ,� �
��� �-�� 1�����@.

8/3B_�� (+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �P�-.& �#H '.B �)�!6" (� !�, �� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ ,� 1�)3.L �& -� �
�(�3(>
�� �P�-.& -
+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ .= >
�P� 1��� - �D!#?@ 1��)�.* �& -� �
� .(>
���!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �D!#?@ 1��u#6��%� -�� 8]9 �� ��-

��%4 �H �� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ��� �  H��� 8]9 ��.=�  H.
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�#4 ���'���* �����&�U�� ��
��� �/M
- ,� � L - J!"�D? JH 1���!I%D!��./ 1��. . .�U�

; " �X 
� �& �4%= �&�$%�0� 1��(�1d"%= ��%�� 15%6� 
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"�.&��"� �D	./ ��.9 �,� �0 
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�J+
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��
��� �& �� = +
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� ��!* +!�, - 1��(�
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�7J!"�D? ,� � L 1���!I%D!��./ :; " +
� ��,� � =��A$ 

�%� ��
�%
�%��./ ��p"�#	 ��!��./% !" ��H ����� - �!��./-P
 �!��./#9!��
�!=��(? -�!#?@ - ��; " +
� �& �D�&�- 1�� -
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� ��� ,� ��
��.!TD� d"�-�K �= 1�!"� ,� ���@ ,� �G.& -'.D�/1; " -

+!�, - �"� *�� 2��G ���!I%D!��./ ��!*��%* .��P& C�&
; " +
�; " �� �� �!��./%
[Z? �
 �!�0�-.= �& �&�)� 1�� 

�� <!X)=� �� .
S-�6= �#H �%b �&; " 1�� 1���!I%D!��./ +!& .
, 1��(�

 �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ - +*-� ��!�&�
� '����%*:
7� !(�� f
.})���H �����>!	�� 1�� (1���!I%D!��./ ��

 1���!I%D!��./ ���K �� �"� .D�H f=�.� �& +*-� ��!�&
� L �!=%!& ,� �!I-.!	�%? �& ���@ �� ���H +
� ����� - '�%& .=

 �-�KU��� J� �Q�� �"� .

8/3E; " �?%X"-.X!� .
-�F=� 1����] 1��%� "�.&�(XPL)  �_��(��
�%
�%��./ 3(��!��./-P�%� �(��!��./% !" S(��p"�#	 
�!��./#9!��
��(�!#?@ 2(�!#?@ +!����%= ��(��!=��(? �7�7�(+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ .Qz : �P=��%HPl : �,ZH%
[Z?Bi : ��!=%!&Mic :

 �+!#H-.X!�Or : �,ZH%=��Sph : +6"�)!=�!��D(�Tl : �+!����%=Zr : �+H.
,Ru :<!=-�.

C"� D F

G H I

J K L

!
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�#4 ���'���* �����&�U�� ��
��� �/M
- ,� � L - J!"�D? JH 1���!I%D!��./ 1��. . .�m�

7�& ���� ��4%= <&�9 sZDG� �D"� -� +
� �� ����p"�#	 �����
 +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �� ,ZH%
[Z? ����� �H 1�%b

�"� .D�H �#!G ���@ J!"�D? ��p"�#	 - .D)!& �#!G.
7���H���H ,� <!=-� - �!��D!= 1�� �� {
�� �$.	 1��
/1���!I%D!��./ �H ���K �� � D�� +*-� ��!�& 1���!I%D!��.

���H +
� ,� 1��$ �!I-.!	�%? ��� D��.

������3 4��� � �M>��� 
 ���= .!  
���%��R1–R2:���%�� +
� ��]��[�!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ 

�!#?@ ���� �D	./ ��.9 �!��./ - �
�%
�%��./ -.�#9 �� f#L� ��
 ��'.D�/1/1���!I%D!��./ - �!��.#9!��
�� +*-� ��!�&

; " -.�#9 - �!�-P�%� ��!���%= .!B� �6#D�� 1��
�D	./ ��.9 �
�%
�-P�%���� .�X�� ` ,� �G.& �* '��*� NZA9 

; " ,� 2��G +*-� ��!�& 1��'.D�/1���!I%D!��./ � ��.9�-
/!��.)<X*�_��(�; " +
� ,� �G.& �� �.
, H ����� �� P=��%

 �
�!�!* .B� ,� - '�%& ���!I%D!��./ 1�.& t,O ����� ,� .D�H
u!#!" JH��.=.

���%��TAS :���%�� +
� ��]�� [��%�� 1���!I%D!��./ 1��
�� ��.9 �!��./ - �
�%
�%��./ -.�#9 �� �!I-.!	�%? �& �H ��.!/

�/M
-; " 1��; " +
� 1��(� ���!����� P�"� .�!#?@ ��
9 �� �!��./ -.�##9!��
�� 89�-��%* .��!�& 1���!I%D!��./

N�DA�� +*-� � D�� '� H�.? )P=��%H ����� �� �/� H�.? +
�
; "���� �%4- P!� �� (�� -'.D�/ ��!�-P�%� 1��

����� ��.9 �!���%= - �
�%
�-P�%� .; " +
� �DA�� �& �A�� ��
'.D�/1'�* .
%F= ����H ��!�& >!	�� 1�� �H ����� 1.D�H

 �%* �4%= �@ �& �"� t,O)<X*�3.(
���%��An-Ab-Or%!=���%� :���%�� +
� ��]�� [��%�� 1��

 �� f#L� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./'.D�/1��!��./ �-�
��%�� �!���%= -.�#9 �� f#L� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 1��

'�* .
%F=��� .����� � a
An��@ %!=���%� �!�0�-.= ,� �
; " +
� �H �"� ���K �� +
� �"� .D)!& f
.} .B� ,� ��

�!���%= ,� .D�H ��!�& � !(��� D�� �� .�!���%= �& �� +
�.&� & -
��%�a� 1��A*!�����!�0�-.= �& �� -��%�a� 1���- ��./� 

J!�� & �!���%=%H%� �� ���@�*
��*�& .D�&)<X*��.(
���%��AFM :+
� �����%�� ]�U[��%�� f#L� �` ��

 �� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �` - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./
��!�#H 1." 7�� ��.9 �
�!#9��.!/ .R��� <
��= �DA��

 �& �
�* �D!l�%= 1." ��" �& �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./
���H ��
, ����� <!�� +
� �� �!=%!& � ��� +
P! �-.	 1�� 

; "�"��)<X*�S.(
���%��SiO2–K2O:���%�� +
� ��]�m [��%�� 1��

 �= J!"�D? ,� � L -.�#9 �� �!#?@ - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./
�� ��.9 �D!�%*%*�.!/���%�� �H ���K �� 1���!I%D!��./ 1��

 J!"�D? JH -.�#9 �� +*-� ��!�&)�D!l�%= �0 
� �� (�
� '��-
��%*)<X*��.(

���%�� A/CNK–A/NK :���%�� +
� ��]��[��%�� 1��
�!#?@ - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ - +!�%�@ ,� � L -.�#9 �� ��

��%�� �� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 1��'.D�/1�= +!�%��D� 
�� 89�- +!�%�@ ,� � L ��%*)<X*�2.(

���%��)Na2O + K2O-SiO2:(���%�� +
� ��]�U[��� 1
; "����%� 1"�.&���!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ <��* 

�!#?@ - +*-� ��!�& 1���!I%D!��./; " -.�#9 �� �� 1���!��
#9!��
�� ��.9 ��.!/)<X*��.(

���%��)Na2O + K2O – CaO - SiO2:(���%�� +
� ��]
�W [��%�� ��!�#H f#L� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 1��7

� � ` - � D�� �
�!#9�
�!#9 -.�#9 �� ��%� 7- ��!�#H
'�* .
%F= ��!�#H��� .�!I-.!	�%? 1���!I%D!��./),� � L

J!"�D? (�!#?@ -; " �& .D)!& ���
�!#9 1�� 7��!�#H
 ����� ���A*)<X*��.(

���%��)Ce/Yb-Ta/Yb :( ���%�� +
� ��]�y[; " f#L� -
��%� 1��"�.&���!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ <��* 

./�!#?@ - +*-� ��!�& 1���!I%D!�� -.�#9 �� .D)!& ��
��!�#H7'�* .
%F= �
�!#9���H S����)� �& �H ��� - �"� *

; "; " 1��(� ���!PJ���%G����� )<X*��.(

�,
�@��N �� CIPW 
��%������� 1���� NO%�a� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ 1����7

U�%- � D�� %!=���%� P=��%H!�Pt-��-.H 1���� �%G t�%� �� 
���@ +!�%�@ ,� � L �/M
- �& +
� �H � D����%�����"� .

��%�� %!=���%� P=��%H 1���� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 1��
 � D�� .!TD� ��!�&)�%4- P!� ���@ u!#!" ����� �� e% = +
�

���� .(,� ���@ %!=���%� P=��%H ����� �/��=m�T= �� �Q�� .!!
�/M
- �& �H �"�; " 1�� ���@ 1��(���%��� �.
, �"� 

�� P=��%H �����1; " +
� �= .6Q �& >
�P� .
���� ,� ��
 ,� C!& .
����m��"� .!TD� �Q�� .; " +
� �� NO%�a� ��

��� '�
� %!=���%� t-��-.H %!=���%� �!�?%
� f#L� - �%*
 � D��)i-�4�.(
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���H�G ����p"��.
� �"� * ���H - �"� *�%#& �#0� �m�

 

8/3O; " 1��Y(��� - 1� & '�� ��%� 1��"�.&��_��(���%�� ]��[�3(���%�� ]��[��(���%��]��[�S(���%��AFM ]�U[��(
���%�� ]�m[�2(���%�� ]��[��(���%�� ]�U[��(���%�� ]�W[��(���%�� ]�y[.a4�.� +D� �& .D)!& �!}%= 1�.&�%* �..? %= 1,%� ��Z$ =

.? %= 8&.� ��!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ =.? %= g#\� - +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ =�!#?@��.

C"� D

F
G
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�#4 ���'���* �����&�U�� ��
��� �/M
- ,� � L - J!"�D? JH 1���!I%D!��./ 1��. . .�mU

;
�<At�%� �A"�h� CIPW; "��1��%� ��] � �"�.&.
+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �!#?@��Sample

LG3LG2LG1Gj-ShrstMBG3EnMB4SMK47MBG13MBG10MBG8MBG6Grt-APMBG9MBG7Mineral 
V/ym 

�/U� 

��/�y

U�/��

�/WW  

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/�V 

�/m� 

�/�y 

�/�� 

�/�� 

�/�y 

W/�� 

�/�U 

��/�V

U�/y�

�/�� 

�/Um 

�/�m 

�/UU 

�/�� 

�/�y 

�/�W 

�/�� 

�/�� 

�/�m 

�U/�V

�/�U 

Uy/��

�U/yy

�/�� 

�/�� 

�/W� 

�/VV 

�/�� 

�/�� 

�/�U 

�/�� 

�/�� 

�/�U 

��/�U 

m/�� 

��/�� 

��.�� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

m/�� 

�/�� 

�/yy 

�/W� 

�/�� 

�/�� 

��/m� 

�/U� 

�m/�� 

�y/�V 

�/�U 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/�V 

�/WU 

�/�V 

�/�� 

�/y� 

�/�U 

�U/W� 

�W/m� 

�m/��  

��/Wy 

�/V� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

m/mm 

�/�U 

WU/�

�/�� 

�/�m 

�/�� 

U�/�� 

��/�� 

��/Wy 

W/�� 

W/�� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

U/yy 

y/yW 

�/UU 

�/�� 

�/mU 

�/mW 

�W/�y 

�W/my 

��/Um 

W/�V 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

U/mW 

V/�� 

�/Uy 

�/�� 

�/m� 

�/my 

��/W� 

��/�� 

��/m� 

y/�� 

�/�W 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

U/�U 

y/y� 

�/UU 

�/�� 

�/mV 

�/m� 

�m/�y  

m�/�V  

�y/�U  

Um/W

�W/U

��/�

��/�

��/�

�V/�

�W/�

�U/�

��/�

��/�

mW/�

�U/�� 

�m/�� 

��/�� 

y/VU 

m/W� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

U/�� 

y/Uy 

�/�V 

�/�� 

�/m� 

�/m� 

U�/�� 

m�/�m 

�V/�� 

�/yV 

�/Wm 

�/��  

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/V� 

�/�y 

�/�� 

�/�W 

�/�� 

m�/�y 

�y/m� 

�U/�� 

U/�� 

�/�� 

�/�� 

��/�

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/UW 

�/�� 

�/Um 

�/�� 

Um/U� 

U�/�� 

��/y� 

�/�V 

�/mV 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/�� 

�/U� 

�/�� 

�/�W 

�/�� 

Q

Or 

Ab 

An  C

Di (wo)

Di (en) 

Di (fs) 

Hy (en)

Hy (fs) 

Mt 

He 

Il 

Ap 

;
�< ���!�A
+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ Sample 

LG29 LG25 LG24 LG23 LG20 LG17 LG15 LG13 LG12 LG9 LG7 LG6 Mineral 

Um/�� 
�/�y 
m�/W� 
��/UV 
�/�� 
�/Vm 
�/�� 
�/WU 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/mm 

m/m� 

�/�m 
WU/U� 
�V/�y 
�/�� 
�/�V 
�/�V 
�/mU 
�/�y 
�/�V 
�/�� 
�/�� 
�/�y 

��/�� 
m/W� 
m�/m� 
��/�y 
�/�� 
�/�y 
�/mW 
�/W� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�y 

U/mV 
�/yV 

W�/�� 
UU/UV 
�/yU 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�U 
�/�� 
�/�U 
�/�m 

��/m� 
�/y� 
��/yW 

��/U�  
�/UV 

�/��  
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/Um 
�/�y 
�/�U 
�/�V 

�/�� 
�/�U 
WU/�� 
��/V� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�V 
�/�� 
�/�� 
�/�� 

�/�
W/�� 
m�/W� 
mW/�� 
�/�� 
�/�m 
�/m� 
�/m� 
�/�� 
�/�� 
�/�W 
�/�� 
�/�y 

�/�� 
�/U� 
W�/�� 
�W/U� 
�/m� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�V 
�/m� 
�/�y 
�/�� 
�/�� 

�/mV 
�/V� 
W�/�� 
�y/�y 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�� 
�/�U 
�/�V 
�/�y 
�/Um 
�/�U 

��/W� 
�/UU 
W�/�V 

��/�W  
�/�� 
�/�� 

�/�� 
�/�m 
�/�y 
�/WW 
�/�� 
�/�� 
�/�V 

U/WW 
�/�� 
��/m� 

U�/�W  
�/�� 
�/U� 
�/�� 
�/U� 
�/�� 
�/�� 
�/�m 
�/�� 
�/Wm 

�/m� 
�/�V 
W�/�� 
Um/U� 
�/�� 
�/�m 
�/�� 
�/�� 
�/�m 
�/�U 
�/�� 
�/�� 
�/�y 

Q

Or 

Ab 

An 

C

Di (wo) 

Di (en) 
Di (fs) 

Hy (en) 

Hy (fs) 

Mt 

Il 
Ap 

�� �� ��� �!��� 
)MgO-SiO2:( ���%�� +
� ��'.D�/1,� � L 1���!I%D!��./ 

1���� - '�%& +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ,� �P0� NZ��H J!"�D?
 ,� 1.D)!& .
����MgO� D�� ..
���� �%jK �& e%}%� +
�

 1���!I%D!��./ �� +
P! �-.	 ���H ��% $ �& �!=%!& �4%= <&�9

 �!I-.!	�%?) LJ!"�D? ,� �(���H �%jK t�$ -+
P! �-.	 1��
 +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ����%��� �"� )<X*W_��.(

)CaO-SiO2:(��%��+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 1������ 1
,� 1.=O�& .
����CaO ,ZH%
[Z? .D)!& ����� �& +
� - � D�� 

; " +
� �� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �& �A�� �����%���
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���H�G ����p"��.
� �"� * ���H - �"� *�%#& �#0� �mm

 ����)<X*W3.(
)Fe2O3*-SiO2:( �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ ���%�� +
� ��

)J!"�D? ,� � L (+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ -)J!"�D? JH (
'�* .
%F= J� ,� �P0� NZ��H��� ..D)!& �����FeO �� 

+
� �� �!=%!& ���H �%jK �& J!"�D? ,� � L 1���!I%D!��./
; " �!4%= ����JH ��!�& ����� - �%*FeO; " �� 1��

���H �%jK t�$ �& +*-� ��!�&; " +
� �� +
P! �-.	 1�� ��
J� ���� ���%G)<X*W�.(

)Al2O3-SiO2:(�� ���%�� +
� �� �4%= �DX� -� �& ��%=
�.H :�7�A�� ����� Al2O3+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �� 

�!I%D!��./ �� �@ ����� ,� .D)!&�"� �!I-.!	�%? 1�� .�7����� 
�A��Al2O3C
�P	� �& SiO2�� C��H ; " �� � a
 �&�
-

1,�& 1��; " �& �A�� .=1�!"� 1�� �!�H� +
� ����� .=
�"� .D)!& .S�.!!T= ��-�Al2O3�& �A�� SiO2�-, �%#A= �&

; " �� ,ZH%
[Z? t�( � +*-� ��!�& 1����%�������� 
)<X*WS.(

)Na2O-SiO2:( +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ���%�� +
� ��
)J!"�D? JH (����� f=�.� �&Na2O�� ��)� �� 1.D)!& � ��

 ,ZH%
[Z? ���H ,� ���@ ��%& � L �& �H��%���������- ��
�!#?@ - J!"�D? ,� � L 1���!I%D!��./ .
���� ��Na2O1.D�H 

�� ��)�� �� .C
�P	� �& '-./ -� .� �� �����SiO2����� 
Na2O�� C��H �� ,ZH%
[Z? k��-, �%#A= .(��)� �H �&�
 -

; " �� � a
 �*�& '�* .D�H ���H +
� ����� .= 1�!"� 1��
 �"�)<X*W�.(

)K2O-SiO2:( �& ���%�� +
� ��&%G��
� '���%* �H 
�!#?@ - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ ���@ ,� fa) � 1������1

�����K2O ��!�& 1���!I%D!��./ �& �A�� 1.D)!& f=�.� �&
� D�� +*-� .+! q���X�� `�� ��)� ���%�� �!#?@ ��� ��

 ,� NO��DK���4
C'�* <Q�K �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ - ���
��� ,� � ��%=��4
C'�* <Q�K +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 

� *�&)<X*W2.(

 ����
�� �'��� ��� �!���5,���=
 P�(�
 �= 5,����
)Rb-SiO2:( 1���!I%D!��./ �H ���@ .(��)� ���%�� +
�

 �!I-.!	�%?)J!"�D? ,� � L (.
����Rb ���� 1.D)!& f=�.� �& 
� 
P(
�4 �& �DX� +
� -Rb�DG�" �� J!"�D? 1�4 �& ����H -

,ZH%=�� � ��� �
��)+!#H-.X!� (�!=%!& -��%�������� .
�����Rb/ �� +*-� ��!�& 1���!I%D!��P)J!"�D? JH (�&

�"� J!"�D? ,� � L 1���!I%D!��./ �� �@ ����� ,� .D�H f=�.�
)<X*y_��.(
)Ba-SiO2:( �A�� ����� ���%�� +
� ��Ba 1���!I%D!��./ �� 

�!I-.!	�%?)J!"�D? ,� � L (.F $ +
� ����� ,� .D)!& f=�.� �&
 +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ��)J!"�D? JH (�� +
� - �"� -

� 
P(
�4 �& ���%=Ba 1�4 �& K,ZH%=�� ��DG�" �� 
)+!#H-.X!� (���H ,� �H �!=%!& -1���!I%D!��./ �#Q� 1��

 �� D�� �!I-.!	�%?w,�.& �*�& �D*�� )<X*y3.(
)Sr-SiO2:(��%�� ���%�� +
� �� ��!�& 1���!I%D!��./ 1��

 +*-�)J!"�D? JH (1����Sr&��%�� �& �A�� .D)! 1��
 1.!(
�4 �& +
� - � D�� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./Sr 1�4 �& 

Ca�DG�" �� �,ZH%
[Z? ,� �H +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 
� LJ� ��.= ���� ���%G)<X*y�.(

K2O-Rb) :( �& +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ���%�� +
� ��
 JH �B#LRb -K%? 1���!I%D!��./ -�!#?@ - �!I-.!	� �& ��

 � D�� x�)� .F $ -� +
� ,� 1.=O�& .
����)<X*yS.(
(Rb-Sr) :�!#?@ - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ ���%�� +
� �� ��

 1O�& .
���� �&Rb +!
�? .
���� -Sr& -.uX$
JH .
���� �& +*-� ��!�& 1���!I%D!��./Rb 1O�& .
���� -Sr 

�
� '����%*� �H ���H �& +
+!�, - �"� * .Q� $ ��!*
; " +
� �#Q� ����%������!�& 1���!I%D!��./ �H �.
, ���� 

- ,ZH%
[Z? ,� � L +*-�CaO�]�� �� - '�%& 1<&��� 
- �!=%!& - ,ZH%=�� ,� � L �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./K2O

� D��)<X*y�.(
(Rb-Cs) :'� �� ��)� ���%�� +
�1
���� ,� 1.=O�& .Rb -

Cs 1���!I%D!��./ �& �A�� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �� 
�"� +*-� ��!�&)<X*y2.(

�& �A�� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �#H �%b �&
,� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ CaO �Na2O-Al2O3� L - .=

 ,�K2O�FeO -MgO��.=.!�	 .+*-� ��!�& 1���!I%D!��./
� ��%���!��./%H%� �& �A�� �A 4 � ` ,���� �� i%�a� 1��

�
.(� D�� P
��D� �!��:
~(�����SiO2; " ,� .D�H ���/ - .!TD� ��!�& ���@ 1��

; " �K �� - 1�!"� � D�� d"�-�K 1��),� �ja& � a

; " +
��!��./%H%� �& ��� =-�6D� .(
� zb� � 1��) (.
����

SiO2+!& ���=���"� .!TD� (.�H �"� ���K �� +
�
�!��./%H%� �� ��%�a� 1��'.D�/1; " 1�!"� 1��

)�!��./ (�� ��.9��.!/.
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�#4 ���'���* �����&�U�� ��
��� �/M
- ,� � L - J!"�D? JH 1���!I%D!��./ 1��. . .�m�

8/3Q; " �#Q� .Q� $ .H��� 1�����%�� ��%� 1��"�.&��_�� (���%��MgO-SiO2�3(���%�� CaO-SiO2��(���%�� Fe2O3*-SiO2�
S(���%�� Al2O3-SiO2��(���%�� Na2O-SiO2�2(���%�� K2O-SiO2..D)!& ����� �&CaO  -Na2O.D�H ����� -MgO -Fe2O3*-

K2O�%* �4%= +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �� .��Z$ <X* � ��� ��U.

8/3R3�!�H .Q� $ 1�����%���& �A�� - u!#!" �& �A�� �J�_��(���%�� Rb-SiO2�3(���%�� Ba-SiO2��(���%�� Sr-SiO2�S(
���%��K2O-Rb ��(���%�� Rb-Sr �2(���%�� Rb-Cs . .D)!& ��-�.	 �&Sr .D�H ���-�.	 -Rb�%* �4%= +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �� .
��Z$ <X* � ��� ��U.

�(�����CaO; " +
� �� �%4%� �!��./%H%� �& �A�� �� -
��%�a� 1��; " �K �� - �"� .=O�& �"� �D!���%= 1�� .��

; " +
� � !(�� f
.} �H ���K+!
�? ��!�& ���!���%= ,� .=-
�"� �� .; " ,� �G.& �
�* ��%D& �� +*-� ��!�& 1�� 

�	./ .B� �� �!���%=%H%�.

�(; " ,� �ja& u!#!" ����� .B� ,� +*-� ��!�& 1��
�!�0�-.= �&�)������ ��� � D�� �� CaO +
� ,� �� ���@ .=O�& 

; "�� P
��D� ���
���.
�(�A"�h� ��1+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ t�%� ������ 

%!=���%� P=��%H)����� � ����SiO2�
�!�!* �
P0= �� ���@ (

C"� D F

G H I

C"� D F

G H I

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

11
 ]

 

                            13 / 18

http://ijcm.ir/article-1-336-en.html


���H�G ����p"��.
� �"� * ���H - �"� *�%#& �#0� �mW

��%�� ,� �G.& �� ���/ - �"� .!TD� ��!�& R��� ��!�& ��
�"�.

�(; " ,� �ja&����� .B� ,� +*-� ��!�& 1�� ,ZH%
[Z? 
�
,%=�%�@ � ��� ��� � D�� ��CaO ����� �0!D� �� - ���@ 

�"� .D�H ���@ �� ,ZH%
[Z? �!=�%�@.

 ����
�� �'��� ���3 4��� 
��/,�"�� .Q� $ C�� �H +
� �& �4%= �&)<!	%D!� f#L� (��

; " �!��� ��!�& 1�!I%D!��./ 1������ +
� �� +
� .&� & �
C�&& �& ����� ,� �� .Q� $ +
� C�� �"�.<X*/!.1; " -

��%� 1��"�.&���J
,��.? .�� �� .Q� $ +
� � ` �& J!��%=
 '-./'�� 1� &HJ! :

~(.Q� $LILE)- J!��-.D"� �J
P" �J
�!&-� �J!"�D? <��*
J
��&(

�(.Q� $HFSE)�J!��D��= �J! 	�� �J!&%!� �J!�%H.
, <��*
 .Q� $ '�.�� �& J
�%= - J!���-�REE(

�(.Q� $REE)<��*LREE)La-Sm ( -HREE)Lu-
Eu(( 

�X�� ` 3�!�H .Q� $ .H��� 1�����%�� �� �& �A�� u!#!" 
�* '��� ��)��.Q� $ �B#L Rb -Ba � L 1���!I%D!��./ �� 

J!"�D? ,�)�!I-.!	�%? (J!"�D? JH 1���!I%D!��./ ,� .D)!&
)+*-� ��!�& (.F $ �B#L uX$.& -SrI%D!��./ �� JH 1���!

 +
� �H �"� J!"�D? ,� � L 1���!I%D!��./ ,� .D)!& J!"�D?
��D	�; " �"� * ���H �& � L � a
 ��; " ��%& .= 1��

 J!"�D? ��p"�#	 ,� ���@ ��%& .=.!�	 - ,ZH%
[Z? ,� +*-� ��!�&
��%�������� .'�* ��0 �& 1.F $ � ` 1�����%�� ��)<X*

W(.Q� $ �B#L �A�� 1.=.& � ��� ��/,�"�� Rb �Cs -Ba .& 
� ��� ��/,�" .Q� $Ni -Cr '�
� _#D�� 1���!I%D!��./ �� 

���� �H �%* �� �D"%? C�� �& ���%=<X*/!.1; " +
� ��
�D�&�-�*�& .

.Q� $HFSE <��* �H Zr �Hf �Ta -Nb ���/ -Th -
U�A"� � ��%
 e�a* �H +
� �& ��
, ��%
 ��& fA" �& ��"� 

������-����H��DG�" �� ��� ���- �/��" �& �� ,� - ��%*
�� 3��K �& ��/,�"�� .Q� $ � 
@)�� ���@ �B#L',��/1

,� <Q�K��4
C���H ,� .D)!& ,� '�* <!X)= 1��
�,��/�"� 3�Y� .( P!� R.hD��� - i%#h��� NO%�a� .Q� $ +
�

� D�� .����� i�\� ��% $ �&Ta -Nb 1����/�� �� �-, 1��
 �� ���@ �.
, �"� JH C���-.	'��*��13@ ,� <Q�K �
��,

�D"%?1��� �H.* '��-�-.	 �"%��!9� ��] � ,� - �  H1
�� �-� ����/�� <!X)=� ���]�V[..Q� $ ����� .B� ,�HFSE 

 � a
 Zr �Nb �Hf -Ta� ��� �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ 1
.Q� $ .
���� ,� ���=%HHFSE�� �� ��)� ��� � ��

 +*-� ��!�& 1���!I%D!��./)� ��� � ����1'�.D�/1�����
�%G u!#!" (.Q� $ ����� ��HFSE �!P� ���1'�.D�/ �1
�� <��* ����%*.

; " ��!* +!�, �"�.& ���A�� - ����� �� 1���D�&�- 
.Q� $ �& ��
��� �� ��/,�"�� .Q� $ ���-�.	 �&�
.(�& �A�� -

J� �!��� ����.; " �#H �%b �& .
�" �& �A�� �D!��./ 1��
; "��1�
.(�� �H 1�%b �& � D�� � L .Q� $ +
� ,� 

��0 �& �H�G ���� .Q� $ - 1.F $ � ` �=%AX $ 1�����%��
�"� +*-� NZ��H e%}%� +
� '�* .�D"� -� .� ��

���!I%D!��./�.Q� $ ����� LILE �& �A�� HFSE �"� .=O�& 
�� +
� �H& ���%=���!�#H �!��� 7; " +
� �
�!#9 ���D�&�- 

�*�&�-�!P���*�& ���@ <!X)= �� �D"%? C�� .(��!& ���%= .
�A��LREE/HFSE  �A�� +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ �� 

�!#?@ - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �&� ��� 1���� ��1
'�.D�/�"� 1.= .�A��R.h= JH .Q� $ 1�� .Q� $ �& 

� ��� R.hD�Nb/U-Ce/Pb ��!�& 1���!I%D!��./ �� P!� 
'�.D�/ f=�.� �& +*-�; " ,� .=�a��]� ��%� 1��1�
.(

�"� .�������%��1=%AX $ ���%� 1���!I%D!��./"�.&�� L 
�/�*LREE�� '�
� �A�� - �%*LREE/HREE O�& 

�� '���)��%* )<X*y.(
Eu���� .F $ �� = �D!	.r -� S�%Q �& �H �"� �H�G 

�� +!)��4 ���%=Ca�XA* �� 1�%* ,ZH%
[Z? ���H .�&-
�6 � 1��0 �Eu; " ,� 1��!�& �� �D"%? 1��1'��9 1�

�� '�
��%* .�H �"� +
� fA" �& �6 � 1��0 � �& +
�
; " ,� 1��!�& 3-5 <Q�K �D
�%
�%��./ - �D!��./ 1��

� D�� �D"%? �� �)�&.C�&�9�& '����u?3-5 ,� �)�&
�"� ,ZH%
[Z? ,� � L�.D)!& ����� +
�.&� & Eu�D"%? �� 1

�� �9�& +
.
,�� +
� �& .0 � - �����D"%? �H �%*1���9%	 
,� .!�	Eu�%* .�A\� 1��0 � �&Eu; " �� NO%�a� 1��

�� '�
� ,ZH%
[Z? ,� � L�%* .ZH%
[Z? ��/�� �H ���( � ,
���� �%#AD� ,� 1��
, ����� �� HEu�DG�" ���- ����H +
�

�*'�!�& -1,� ��/�� Eu�� .!�	 �%* .<Q�K ,ZH%
[Z? ./�
; " �%* ��4 ��/�� ,��& ��/�� �!�& ,� <Q�K 1�� 1��0 �

 �6 �Eu�� ��)� � �� .����� �H <Q�K 1��,ZH%
[Z? ./�
 ,� 1��
,Eu�DG�" �� ���- ���@ �.H�9�& ��/�� �� ��"� '�

; " �� ���&�& ���/�� +
� �%#A= ,� <Q�K 1�� �A\� 1��0 �
Eu�� ��)� � ��]��[.
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�#4 ���'���* �����&�U�� ��
��� �/M
- ,� � L - J!"�D? JH 1���!I%D!��./ 1��. . .�my

; " J!"�D? ,� � L �D!��./ 1��)�!I-.!	�%? (NO%�a�
�& �6 � 1��0 �Eu; " -J!"�D? ,� .!�	 1��)��!�&

+*-� (�A\� 1��0 � �&Eu�� ��)� � �� .!��./ 1��/�� �D
 ,� � LREE 1O�& �A�� �& �LREE/HREE�& -1��0 �

�6 � Eu 3-5 ,���(D"�G��� <Q�K ��p"�#	 �H ��%* )&�
,ZH%
[Z? 'M
- (���6= S�%Q �&)'���� 1�4 .& (<h� ��

'�(D"�G�� �9�& ���� .1�4.& 1��,�	 ./�'���� �����/ � ��� 1�
�A�� �*�& �D*�� �%4- +�H-.!? �
 i%A!6�@ LREE/HREE 

�� C
�P	� ��/�� ���&�
 .���H ��
.6= �%#A= �+! q�� �
��
 ,ZH%
[Z? .!B�)�HEu 1�4 �& Ca�DG�" �� ��H.* ���@ 

��� H (�� fA" ��/�� >
 ,�; " �H �%* ,� <Q�K 1��
',��/1�& '����!9�& �6 � 1��0 �Eu��� ��)� .3-5 �� ./�

 ,�	 S�%Q �& ,ZH%
[Z? ��)�& �� �X 
� �
 - �*�& '���� 1�4.&
 ,� - '�* <!X)= .=�-, ,ZH%
[Z? �%#A= +!K',��/11�4 .&

 �6 � 1��0 � �& ���K -� .� �� ��%* ��4 '����Eu ��0
� 
��3-5 '�
�? -� .� ./� - �%* >
 �� ��
.6= �%#A= - �)�&

�& ��*�& '��� �� JD�!" �6 � 1��0 �Eu ���%G .=�
�* 
�*]��[.

+*-� ��!�& 1���!I%D!��./ ��%& � L)J!"�D? JH (,�
,ZH%
[Z?�D�&�-&��A\� 1��0 � �& Eu �=%AX $ ���%�� �� 

�"� �b%&.�)<X*V(�!� -P�!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ )� L
J!"�D? ,� (�H]��[e%� ,� �� ���@S�D	./ .B� �� ��)� �& ��"�
�& ���� �6 � 1��0 �Eu)- ,� �H�/M
; " 1�� 1��

�D"%?1'��9 �"� �
O�& 1� (.(��!&��%����"�.& ���1
+!�, �& ��!*"�.&���1; " - �
�.hQ �"� 1��(� .�&-

�%A�H - �6 � 1��0 �Sr -Ba�!#?@ �� �%jK t�$ fA" ��
; " +
� �� ,ZH%
[Z? ���H �%A�H �
�"���.Q� $ +
� �.
, 

�� +
P(
�4 � ��%=CaA* �� �X1�� �H ��%* ,ZH%
[Z? 
�!#?@!� - JH ���H +
� ����� ��P,� � L �%4%� ,ZH%
[Z? e%� 

�"� J
�" .��= .Q� $ ,� �/�*HFSE � ��� Ti  -Nb �� 
; " +
�; " +
� <��X= �� �� �D"%? C�� ���%= �� �� ��

 ��� ��)�)<X*�.(C
�P	� �& N� �}��4
C��/�� �� )��
�!#?@ - ���!=��(?��(��P!��
$ +�� C��H .Q� �&�
 .�&-

�A\� 1��0 �Pb�!#?@ - �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./ �� J� ��
�� �� �D"%? J�� C�� .(��)� ���%=<X*/!.1+
� �
��/�� 

; "�*�& ��.

8/3S��H�G ���� .Q� $ �=%AX $ 1�����%�� _��(I-.!	�%? 1���!I%D!��./ ��
�� H �& '�* ��0 �& �!3(��0 �& �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./
�D*%/ �& '�*1��!�-� �(��
�� H �& '�* ��0 �& +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ S(�D*%/ �& '�* ��0 �& +*-� ��!�& 1���!I%D!��./ 1��!�-� �(

�!#?@ ��
�� H �& '�* ��0 �& ��2(�!#?@ � �D*%/ �& '�* ��0 �& ���!�- .1�� '��� �& '�* '�* ��0 �&]U��U�[.Q� $ .D)!& ���-�.	 �& �LREE 
<&��� ��HREE �6 � 1��0 � �& -Eu),� .= � L �H ����, �� ��/�� ,� ,ZH%
[Z? t�( ��-, �%#A= .v� �� NO%�a� �HCa �� �@ i�A�� �& - �"� 
�%A�H .v�Ca  �Sr �0!D� �� -Eu�%* �� <Q�K (�4%=�%* .��Z$ <X* � ��� ��U.
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���H�G ����p"��.
� �"� * ���H - �"� *�%#& �#0� �mV

8/3T�1.F $ � ` �=%AX $ 1�����%��_�� (��
�� H �& '�* ��0 �& �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./3(�& '�* ��0 �& �!I-.!	�%? 1���!I%D!��./
�D*%/1��!�-� �(��
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