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

÷

�������� 	
���
�������� ������ ���� �� ������� ����  
� !��� "�#
$� "
% &
' !����(%
 

)%*+ *�,��(�∗-	./��$0 *�1% #�
�-� "�,� #2�*-

���� � !"#$�%& '�() *+,- �./0�1� �#2�!(3 ��40�1� �
1 �5
61! 

��61!
1 �61!�3 ��+� *�#7 ��40�1� ��$�%& '#�� � !" 

�3�4*:8%$ �-+9:� .��1� 6+9%;� !�& '#<0� =!& >�9& �� '$+?1 '$ �@ '
�AB C�D  @#!E0�.�B F��& 
��1��@ ���1��@ ��
�.�B
E�!G3 �
D�"  ���
!G3 H#����B E�D.%.1
8%$ '�D�&!$ ,J#��
$�E7 �@ #�+&+&  K�@ H#E�� 6�0� �+; �1 �.%D� .�D�+,@C
����B#�@ H!L+%	 M�+N
���DCF/& �&�� � �3 �1�#F/& �9,L �1!9D �@ �1�#7+%#�� '�L !@#!E08%$ �DC!G3 
E� 

?+3�O$.,	#1 �1�.
.��1� �+PQ ��R%� '.��L �+S  *.-��DC� 1 �1.@B #G�B .%��� �#�  >+(#4E�/& �+S  ��/��DC����B �� 61 1!	 #H
�DC$�!@ ��+� �&�� �15	1 �1 
0��S >T; �� H:Q U#%�.$
@ H��SC$�E7 #,L �+S  �H#7+%#'�L !�DC�,L #HVT7  �1�
�@ �TL+
�SC.$ >��2� 
H6B �1�8%$ '
1 .�1  C�9"�� �� WB  �#� 1 H
.$ 6�+(� �	�X!4��0� �D �D1!@CH#����B �#� 1 �+,(3 �$1 .�E�
Y

�1 FN�Q$�!@��DC1 +3!7 Z1!7 
@ �+S  �L [/�9\� �&�� �0��S �1 #%����E;�$ �����B #� ]�0� 1� H�.%L� �#5��L �+S  �
$+�#�@ �M�+N��(��#�����B �� #��^B �+S   HC$+� �1 #� 1 �#&�Q �� �#��L ���DC����B #H�6�0� �.%D�C^�3 #B!	 !
�D.%C�9"�� �

;�3#!C+��^  
.(3  6.& �!$ >T; �� �9"�� �� �
��L F�$+� #����B �@ �#H!^1 ��B!	 
%0��S .#%�.$
@ H��SC$�E7 #8%$ �� H-
�DC$�!@ ��+� ��$1.

46%	������*�:����B#H_�9#&��L�_��4E$�;_/0� #!�& '_1
61!.

7�*8� 
����B#�@ �H 61+%-
��L `��+�B #$+%#,#.$ M�/
�� �1.@B H
8%$�DC�AB 
',J#��
�@61+%-
��L `�FN�Q >+92� 

��$!"��B!	 
�D.%C"@��!��@���C�7#
'�$1 .�@�03
�E;�$�CL!3  #& a#9#��
H�#���B ��L �@��DC� !" 

?+3�O$.,	#.C�  #7 5#1.
8%$ �� 6B U�DC�AB 
b�(&1 '
�.&�$ .%��9D 
?+3�O$.,	 !#;!@ �L .& a($ �D.���L �1 �-

1 6�$�%&
��L '�$+E/3 � !" �� 1� #,#M�/��1+��;  �DC
?+3�O$.,	#�D.���.%@C.%%L .��Q ���;!@ �L��
�1 !4

 
"c��DC�E;�$ �C�  #7 5#1.
1 U
��L '�8%$ �� �DC
@+$���+"!"�  ��DCG;#�$ �@ �1!9D d
�+?� !#��DC�
!4
e-�@&>�$ �� �L �$1 �.�DC;1#1!" !
� U
��C@#��L '�-

1!@ 6�$�%&C1 6�1� �1!J 
��L '�!$ �� C��L ��DC�+?� #E�
@�S B �+
.]���g.[!@ � T-$�!@��DC�
��C � �L C

��+9��DC()#2�1
��L '��(%S �1 �DC�E	!" *�:�1 d,E�� �
$�!@��DC���B 
D�40�1!& ��+� �� 
�7 i
�1.C�+�!3 
��%#/�

&+?V  #9#��
��L �����B #� H#�@+� �@ �L �E	!" *�:�1 5C�+; 
��D� .�1+3#E	��1!@ C23##��4E$�; '1
��L '�8%$ �� �DC

.&�@ d,E��.����B ��4E$�;#�@ �j HM�+N
��L `�� 1 # �
�
+��^
8%$ �� ��DC�AB 
',J#��
�1!@ C��$ #��9E� 6�C!@

k�$1$�!@��DC��L �$�%&�& �#9���L �1  
7+3 5�i$+3 
61!40D c7�
��C$�!@ ��+� ��$1 �E	!" �1!J ]���g.[

+�
G,3 �>+l�� �.%�':mnoppqqrppq!@�9� �:mpqssqoqmmq� !E/�1 ��7 �#`:mfadaeyan@yahoo.com 

 ��#@ >�$*���j t��9& �* � �6�E�@�3 ��uvGN �1 �wx� �3 w�x 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

09
 ]

 

                             1 / 14

http://ijcm.ir/article-1-108-en.html


.
+� �C!#4���S �6�#?1.	 61!
1 �$�%& ���L  �$�%&�+,@ �,:� wx�

y3 .%j!D##&+?V M1!#9#��
/03 �� ��1� z� #����B F#H-
�DC+��^ 
8%$ �� ��DC,J#��
�@�.0� '& � F��L �+)1.��
� �$�!@��DC���B 
D�40� �C�D�+,@ C����B # H
$�!@ ��
$#��$!"� HE��$+� #��B����#�@ H]�0� �+\%�!L6�

�9"�� ��4E$�;�
� 1 # �
�@��!"�+��^ 
�D�+,@ �C����B #H
� *�:�1�"#�!]����{.[����B#Hv� k�$1!@ 1� �D#/03 i#F

6B �@ �D�b+� ���.%@ C��!L.�1]�[F��& �L :b+� P
)����B#H�DC�1� F/&C� 1 �+) �@ �L .%E�D #�1 �
��1." `
$#,#3�/��.& �+,(E� .�1(�b+� S)����B#/03 H#�� �.& F
&#�0�DC��0G03B �
�+?� �#��DC�� �� �+S+� 
�j��DC�+& 
,J#��
(�b+� H)����B#H�DC&�� �B!	 �1 
�D.%C@��!"�(�b+�

M)����B#/03 H#�� �.& F���(���DC�+"!"� �G;#d( 
b+�L)����B#H�DC�S �1 FN�Q 
54
%�
�+����L ��$+� #�

|K�9EQ1  �
?+3�O$.,	 !4#�D.C8%$ �DC�AB 
'.(�)�%���1
1
����B �+,@ �L 61!#6B �� H�$1 �.& Z�15"  �.D�0� �D

F��& :����B#H�DCQ�� #�C�+L �DC6����) )6�E$+S ��R%� (
5L!� �!(�1C]�x[�7 '$+?1 '$ �@
�������B �#� H6 �!G3 
��D

�J+	 �$�3!L '$ �@��� �; >�9& �� }J1  C�@�AB 
�E&� 6�:
�+L�DCM1+,N ]��[����B �#H�DC�+L �E&� �DCZ+J5@ 

� '$+?1 '$ �@ W1!$ W+%S#���8%$ 6 ��  �DC�1��@ # �
�B �V+�
�]�g���[!L+%	 �
���DC����B #L1!3 �� H�

�.�B
��DC��J+	 '$+?1 �� !E;�@ #Q�� ����#9:- ��]��[�
!L+%	
���DC����B #!$ 6 �� HC�+&+& #E���J+	 '$+?1 �

1.�- W+%S ��)@#?�� '# '
�5](�w[�D�+,@ �&�� �C����B #H
��J+	 '$+?1 '$ �@��+%	 6 �� �� #�!G3  �D
��� }J1  �D
 `@�@ !�& >�9&]x[����B �#H�DC!E;�@ >�9& C6��!L 

)Q��#�C,- '�Q �2,J �(*���j 61� � '$ �@ ]��[%~9D �#'
�+L ���DCL!3 ���GJ #� �#����B �+S  5#," H�8%$ �� 8�� -

�D�
L!3 �@ #��R%� �� i$1  .Q aC5@1!3 1L!3 6#�]��[�  #5
E�+7 ��R%� ��#L!3 =!& >�9& �� .#�]�g[�.& Z�15".�1 .

��R%�C$�!@ ��+� �1 W!� >�9& �� 
=!& >�9&  61!
/0�#�!E�" �� !�& '"�{�w�º�{�"wx���º�{>+) 
	1!yS#��
J!& � "w��w�ºwx�"�����ºwx�!- 
	1!yS#��
��9& ��� �0�� �� #'$�%&��@ � !DK ��R%� 

��#k��:�ggggg ]��[�� ���R%�C@!� �!(�1 ��@�AB  
6�:
  ��R%�C�9"�� �
&!3 #��C�$1 �E	!" �1!J ]�{���[

)F/&�.(�@�-#�.C]wg[1
Q�� '#9"�� ���
1 �� ��
�
�@�AB
@ �L 6�:#�1!J ��#$ C�
��  �5; C�
�� '�@  �E	!" 

�9$�@ W!� ��1��1!J ��$1 �.& �.#0X C5X!� ��+3��B F;1� .
U�@"�5@�1 �1 
Q�� '#8%$ 1� ��DC�AB 
'$+?1 '$ �@ '
/03#L1!3 F��& �L ��$1 ��1� F��.�B 
�.�B ��
E�1��@ ���

!G3 ���1��@
D�"  ���
!G3 H#����B �$1)F/&�.(


��-2J+�#��R%� �C$�!@ ��+� ���3 �0�� �� #��E;�$ M�9C1
61!]�x[.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

09
 ]

 

                             2 / 14

http://ijcm.ir/article-1-108-en.html


.,S�����9& ��6�E�@�3 ��w��F/&  �9#& ���L 8%$ �� H#����B C�D�+,@ C!#"'
�AB C�D. . .wx{


��.�0��C��#'$�%&���R%� �.& ���$ C$�!@ ��+� ��1 �E	!"!@ ]��[.

1 ��
 ������ '
"c��DC��L �$�%&�& �#9���L � 
L!3#& a#9#��
����B #H�DC8%$ �� �+S+� �DC�AB 
1 '
'

�@ ��R%�$�!@ �+\%��4E�@1 �E�V #/�1
��L '�8%$ �@ �DC
$�!@ ��+���  #� 1 ��4E$�; 5#�
+��^ �
����B �#H��+� �D

$�!@��E	!" �1!J .�1.

9	���
� �
1 ��
$�!@ '���g�2RJ8%$ �1 �DC �Q C�D�+,@ C����B #H

!G3 F��& �L
�+%	 ��# ��
!G3 H#����B.%E�D ��+9� �
�1�!@C�	!" *�:�1 �� })��� [O$ #7+/$ !/�8%$ �DC
 �QC����B �+,@ #H@��#�+/$ !/�.%(RJ$�!@ ��+� � 

8%$��4�C�	!" �1!J .��+9��DC($�%� ��#1!@ 5C5:3 
�C
�R��1CW��E�1 .�.& �1.23  w�5:3 ��+� 
�C�R�� 1C��

�./0D c7C��#'$�%&�	+?V  #5
���LB `�j *+,- #/7 �''
(IGGCAS) @��
�1�!75�.�C� !E/�1 �JEOL, JXA-8100 �

 V�E�  �@20 kV!S M.& �
6�20 nA���B �R�� !RJ  #53
µm�	!" M�+N �.�E�
���B Y#1 �R�� 5C> .S �� ��?1�1 
�.&.�1 .��E;�$ >+�!	C����B #Hk�$1 !@ �D���L1 #6c

]w�[�($�v� �1!@  C����!@ �1 M�($�v� �DC�LO�#!3+C
Minpet 2.0  Excel .& ���GE$1.

�:�"�����
��#� '
��$�%&�F��-  � �@ ��R%���#'$�%&���E;�$ C 

8%$ [%S �DCd,E��>!E%L .&.�!/,9- F�" �DC�.2E� 
.� � �@�+9-���9& ��@+%S�>�9&  !E;�@C�W+%S � �;C
a($�:@�S�
�DC H?�J 1
��43!7 ��: �DC,�"��.& �$1 .
b+%38%$$�%&����
��$�%&��$1 ��+@ !^�� ��R%� ��@-
�+)CZ!@ �L �DC��0G03B �Z!E�" �@ $ #} �$!	
U-
�7
!C ��7 �)�%� �K�@ HL1� b�G3�1 �@��� B�+S  .�1 .

Z!@ �D�
�L�@M�+N �#K 6�
�1C�@��1." �DC��0G03B �
�1!J.%E	!"Z+�E$�  �$!	 
!E9L UC.�.&  Q����,7 1C

��R%� �� 1�1
��: ��!L .�1.
�+S Z!@ �DC��0G03B �L!3 �@ #�.�B a
E�1��@ ���@

$#	+3 6�9�D  #E$TL+��#/��� 1 #��2	 �1 6�0� '#�
��0G03B���R%� �� C$�!@ ��+� ��  #'�L 5!3
8%$ '�DC

� F��& 1� ��R%��.�+&.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

09
 ]

 

                             3 / 14

http://ijcm.ir/article-1-108-en.html


.
+� �C!#4���S �6�#?1.	 61!
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!	*0-�E�
���B Y#� 5
� !E/�1 Z�1�!75���L �����B #��E;�$ >+�!	  HC6Bk�$1 !@ �D���L1 #6c]w�.[
Sample No 9 10 13 81 83 84 89 90 170 171 172 173 174 175 176 188 189 191 541 

SiO2 wg/�� {{/�� ��/�� �g/�w ��/�� �{/�� �w/�� g�/�x �x/�� ��/�� g�/�� �x/�� �x/�� �{/�� g�/�� xg/�� x{/�x �x/�w �w/��
TiO2 gg/g g�/g g�/g g{/g gg/g gg/g g{/g g�/g gw/g gw/g g�/g gg/g g�/g g�/g gw/g gw/g gg/g gg/g g�/g
Al2O3 g�/��  �g/��  g�/w�  �{/��  ��/�{  ��/��  ww/��  w�/�x  ��/��  x�/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  {w/��  ��/��  {x/��
Cr2O3 g�/g g�/g g�/g gg/g gg/g g�/g gg/g g�/g g�/g g�/g gg/g gg/g g�/g g�/g g�/g g�/g g�/g gg/g gg/g
FeO ��/g g{/g ��/� ��/g g�/g �g/g ��/� ��/g w�/g ��/g ww/g w�/g ��/g w�/g wx/g ��/g ��/g �g/g w{/g

Fe2O3 �w/g gx/g x{/g ��/g �g/g ��/g ��/g w�/g wx/g ��/g w�/g �w/g ��/g �g/g ��/g ��/g �w/g �w/g ��/g
MnO gg/g gg/g g�/g gg/g gg/g g�/g gg/g g�/g g�/g g�/g gg/g gw/g gg/g gw/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g
MgO g�/g ��/g ��/g gg/g g�/g g�/g �g/g gx/g gg/g g�/g g�/g g�/g gw/g g�/g g�/g g�/g g�/g g�/g gg/g
CaO �w/g �x/g �w/w �x/g ��/g w�/g xg/g �{/� �x/g w�/g ��/g �x/g �x/g ��/� �g/g ��/g ��/g ��/g ��/g
Na2O ��/�� w�/�� �x/� ��/x �g/�g ��/�g g�/� �g/x ��/� ��/�g {�/x ��/x x�/x ��/�g ��/� ��/�� ��/�g ��/�g ��/�
K2O {x/g g�/g g{/� ��/g ��/� w�/� xw/� ��/� xx/g x�/g g{/� �g/� ��/g x�/g �g/g ��/g gw/� ��/g g�/g
Total w{/�g  �{/x�  g�/��  x�/xx  �x/��  x�/��  ��/�w  {�/x{  x�/�g  wg/��  w�/x�  {�/x�  g�/�g  ��/��  gg/x�  ��/�g  �w/x�  {�/x�  w�/�{

Formula on the basis of    96(O) 
Si ��/w�  ��/w�  gx/�{  {x/w�  w�/wg  {�/wg  ��/w�  ��/��  xx/w�  x{/w�  ��/w�  ��/w�  ��/w�  ��/w�  ��/w�  x�/wg  w{/wg  {�/w�  ww/w�
Ti gg/g g�/g g�/g gw/g gg/g gg/g gw/g g�/g g�/g g�/g g�/g gg/g g�/g g�/g g�/g g�/g gg/g gg/g g�/g
Al �{/�{ ��/�{ ��/�� �g/�{ x�/�x ��/�x ��/�� ��/�g ww/�{ g�/�{ ��/�{ �{/�{ g�/�{ {w/�{ g{/�{ ��/�{ x�/�x ��/�{ �w/��
Cr g�/g g�/g gg/g gg/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g gg/g

Fe2+ g�/g gw/g �w/g ��/g g�/g �g/g {w/g ��/g �{/g �w/g ��/g ��/g ��/g �x/g ��/g ��/g ��/g �g/g ��/g
Mn gg/g gg/g gw/g gg/g gg/g gg/g gg/g g�/g g�/g g�/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g gg/g gg/g
Mg g�/g �g/g ��/g gg/g g�/g gx/g �{/g g{/g gg/g g�/g g�/g g�/g gw/g g�/g g�/g g�/g g�/g g�/g gg/g
Ca �g/g �x/g w�/� w{/g w{/g ��/g �g/g {{/g wg/g ��/g w�/g �w/g wg/g {x/g w�/g ��/g �g/g ��/g gx/g
Na �g/�w w{/�� �x/� ��/� ��/�� ��/�� ��/�g ��/� x�/�g xw/�� gw/�g xg/� ��/�g ��/�� w�/{ {�/�w ��/�� {�/�� ��/�
K ��/g g{/g ��/w �g/g ��/� g�/� w�/� w�/� ��/g ��/g x�/g ��/g {g/g ��/g �{/g w�/g x�/g ww/g gw/g

Total �x/��  w�/�w  {�/��  �x/�g  {{/��  x�/��  ��/��  x�/��  �x/��  {�/��  {g/�g  ��/�g  ��/�g  ��/��  ��/�x  w�/�w  ��/��  �g/��  ��/��
Na/(Na+K+Ca) �w/g �x/g ��/g ��/g x�/g ��/g x�/g x�/g ��/g �w/g �g/g xx/g ��/g x�/g xx/g ��/g �w/g ��/g �{/g

Na/(Na+Ca) �{/g ��/g {�/g ��/g �{/g �x/g ��/g �w/g �{/g �x/g �{/g ��/g �{/g ��/g ��/g �{/g ��/g �x/g �x/g
Si/Al {{/� {�/� ��/� {x/� ��/� ��/� �w/� ��/� x�/� x�/� x{/� x{/� x�/� {�/� �w/� {�/� ��/� x�/� gx/�
K/Na g�/g gg/g �{/g g�/g �g/g gx/g �w/g ��/g g�/g g�/g gx/g g�/g g{/g g�/g g�/g gw/g g�/g gw/g g�/g

Sample No. ��� ��w ��� �w� �w� �ww �w� �w� �w{ �g� �g� �gw ��� ��� �w� ��� ��� ��� �w� ���
SiO2 {x/�w ww/�� ��/�w �{/�� ��/�� ��/�g �g/�� gw/�� x�/�g w�/�{ gw/�{ x�/�{ wg/�� {�/�� ��/�� w�/�{ g�/�{ ��/�� x�/�� ��/��
TiO2 g�/g g�/g g�/g gw/g g�/g gw/g g�/g gw/g g�/g gw/g g�/g gg/g g�/g g{/g gg/g g�/g g{/g gw/g g�/g gw/g
Al2O3 �{/��  ��/�{  w�/�x  {{/��  w�/��  xw/��  ��/�{  g�/��  g{/��  ��/��  {w/��  �{/��  �g/��  ��/��  ��/��  gg/��  ��/��  ��/��  �{/��  �g/�{
Cr2O3 g�/g g�/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g g�/g gg/g gg/g gg/g gg/g g�/g g�/g gg/g
FeO ��/g �g/g ��/g �w/g �x/g ��/g w�/g ��/g ��/g �x/g ��/g ��/g wg/g �w/g �{/g ��/g ��/g �g/g ��/g g�/g

Fe2O3 �g/g ��/g ��/g �g/g ��/g ��/g w�/g �x/g �w/g �g/g �w/g �{/g ww/g �x/g wg/g ��/g ��/g ��/g ��/g g�/g
MnO gg/g g�/g g�/g gg/g g�/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g g�/g gg/g g�/g g�/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g g�/g
MgO g�/g g�/g g�/g gg/g �w/g g�/g g�/g gg/g gg/g g�/g gg/g gg/g gg/g g�/g g�/g g�/g gg/g g�/g gw/g g�/g
CaO �g/g g�/g ��/g ��/g ��/g ��/g ��/g �g/g g�/g �x/g w�/g w�/g w�/g ��/g ��/g ��/g ��/g �x/g ��/� {g/�
Na2O ��/� {�/�g  ��/x x�/x ��/��  �{/��  ��/��  g�/��  ��/�g  ��/{ ��/{ ��/� ��/{ ��/� ��/{ g�/{ {�/� �x/��  ��/�g  ��/�g
K2O ��/g �w/g g�/g g�/g ��/g gx/g ��/g gx/g g�/g gw/g g�/g g�/g �x/g �w/g g{/g g{/g �{/g ��/g ��/g ��/g
Total �/�gg  ��/��  �/�g�  {�/�{  x/�gg  ��/�{  w/�g�  �/�gg  {g/�{  g/�g�  ��/��  �x/��  �/�gg  �/�gg  ��/�x  x/�gg  �/�gg  �/�gg  x/�gg  w{/��

Formula on the basis of    96(O) 
Si gx/ww  �g/w�  ��/w�  ��/ww  ��/w�  ��/w�  ��/w�  �x/w�  {�/w�  �w/w�  {g/w�  �x/w�  ��/w�  �g/w�  �w/w�  �g/w�  �x/w�  w{/w�  �{/w�  �{/w�
Ti g�/g g�/g g�/g g�/g gg/g g�/g g�/g g�/g g�/g g�/g g�/g gg/g g�/g gw/g gg/g g�/g gw/g g�/g g�/g g�/g
Al ��/��  ��/��  ��/�{  ��/��  �{/��  x�/��  �x/��  �g/��  ��/��  w�/��  g�/��  g{/��  {�/��  ��/��  ��/��  ��/��  {{/��  �x/��  ��/��  w�/�{
Cr gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g g�/g gg/g

Fe2+ �g/g �x/g �x/g �g/g ��/g g�/g ��/g ��/g g�/g gx/g g�/g �x/g �w/g ��/g ��/g gx/g ��/g g�/g g�/g g�/g
Mn gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g gg/g g�/g
Mg g�/g g�/g g�/g gg/g �x/g g�/g g�/g gg/g gg/g g{/g gg/g gg/g gg/g g�/g g�/g g�/g gg/g g�/g g�/g gw/g
Ca g�/g g�/g �g/g ��/g gx/g g�/g g{/g g�/g gw/g ��/g �{/g �{/g �g/g �w/g ��/g g�/g ��/g ��/g xg/g �x/g
Na �g/� �{/�g  ��/x ��/� ��/��  �x/��  ��/��  �{/��  g�/��  ��/{ ��/{ w{/� �g/{ ��/� ��/{ �x/� {g/� ��/��  ��/��  x�/�g
K gx/g g�/g gw/g gw/g g�/g g�/g g{/g g�/g gw/g g�/g g�/g g�/g ��/g g�/g g�/g g�/g ��/g �g/g w�/g w�/g

Total ��/��  ��/�g  ��/��  g{/��  �x/�g  ��/��  {�/�g  w{/��  ��/�g  ��/�{  �g/�{  �x/��  {w/�{  wg/�{  ��/�{  �x/�{  ��/�{  ��/��  g�/��  �g/��
Na/(Na+K+Ca) ��/g ��/g �x/g �x/g �x/g ��/g ��/g ��/g ��/g �x/g �{/g ��/g ��/g �{/g �{/g �x/g �{/g ��/g ��/g x�/g

Na/(Na+Ca) ��/g gg/� ��/g �x/g ��/g ��/g ��/g gg/� gg/� �x/g �x/g ��/g �{/g �x/g �x/g ��/g �x/g ��/g �w/g ��/g
Si/Al g�/� ��/� �g/� g�/� g�/� g{/� ��/� g�/� �x/� ��/� wg/� ��/� �{/� ��/� �x/� �g/� �{/� ��/� g�/� xw/�
K/Na g�/g g�/g gg/g gg/g g�/g gg/g g�/g gg/g gg/g gg/g g�/g gg/g g�/g g�/g g�/g g�/g g�/g g�/g gw/g gw/g
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1��DC�.�B 
E�1��@ ��D�"  �!G3 
E��L
|K�9EQ1`
1� �DC�y3 
��.%%L C��2	 #��DC.2@ CE�D �@ .%

�1 1!	�Z!@ �DC��0G03B ���!L }RJ 1� .�1 ]w�.[* 1.3 
��2	#��DC��0G03B ��@ ��R%��� 6+9%;�8%$ �DC

��0G03B��
��!
��
�.�B 
�E�1��@ ��@�
��0��@ ���1�1 ��1� 
�L!RJ6B�D�3�!E���.$� .1
'.Q1  ��P2@ ��@ ���� �+)

 F��LZ!@ �DC��0G03B �1���&+7 #�.$1�.8%$ �DC
����B#H�1�J U�@ �$ �1 ��R%� /G3 F@�#`�/03 #F�.& �L .�1
F��& :8%$ �DC�.�B 
�E�1��@ ��@ �L ��1." �@ �1!9D W �%3 -

�DC�.�B 
E�Z!@  �DC��0G03B ��7 U�@ �� #
'�1!J 
�E	!" ��1." �.�1 �DC����B#H�1�Z!@  �DC����B#H�1� U�@ �� 

�#���Z!@  �DC����B#H�1�$ �@ #6�9D#E$TL+��#`U�@ �� 
K�@�
 �C.Q1  �DC@+$��� 1� �.%��&+7 .�
���!�N 1C

1
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���$!	 �@ �(�� 6B �� ���  
U
L!3  ��+@#a�1 6B !G3
�3 ��
!G3 H#����B) �QC@#�1 U

�g����B .N�� #H(y3##!��.%L .8%$ �DC�AB 
'@#� !��@
L!3#�.�B a
E�E�1��@  �|��+9- �!�N ���Q 1CD�43!7  �1�

�� �R$ ��#� 6�0� '�.%D�.

�����/��
8%$�DC!G3 
E���+9� �� CE$� �!E�L�; 8�� �@ C3#�!

�D�+,@  ��+@C7#VT7 �'�L !
����B  �TL+#�+,@ �&�� H
�B����@+; �@ ��03 F@�J #].�1 .�D�+,@ 8��C����B #�� H

��+9��DC7+/$ !L�� �G$# 8�� HL ��� �*!L �. z!$ 
E&+"��$1 )F/&w.(8%$ �DC$�!@ ��+� ��	�@ a,�1
	�+7#!C9; �@ #�!C�
�+,@5CD�"  ��
�+,@5&#�01C.��1� .

9; �1.��#�!C&#�01C6B �� yE� �D#!�$1 �D�" ��&�(�1 
�&+; 1C!L+%	 
���DC7#'�L ! F/& aS+�"#!C�	�@
�&+;1C��8%$ �$1 �.&.8%$ *�93 �DC����B#H�1�1�1� C

!L+%	 b+� �$
��7#'�L !VT7 �
�TL+����B  #.%E�D H
)F/&�(.7#'�L ! �DF/& |��+9- � �3 �1�#�9F/& ��+@ �1�

6B ��1.�1 �1 �D�/g�3��#,#!E9yE� #!�$1 .�1 1!	�
!L+%	
���DC7#'�L ! �3 ��� .N�� �.$� .7#'�L ! �D��

1�1� ��1+� a,�1C%& �-�$ �;�$ �E�D.%.FL��  ���$ 
FL�� �DC,;1.3 �6B �� �L1 �� .��1� �L!& �+,@ .%j 
'

��L��D�$1 > 1.E� .


��; ��3
7+/$ !L�� !�8%$ �DC �Q C����B #H.d�1 (�D�+,@CF/& � �3 �1�#F/& �9����B �1�#��1.�1 �@ H��3wE��$ #L1!3 8%$ �� !E9�
�.�B
?+	 �#�+7 �	�@ �@ �1�.	#!CW �(�D�+,@C����B #H`
!E� 5
1F/&  ��1.�1 �@ �1���3�E��$ #!G3 8%$ �� !E9
�� �@ �#�%C�
� ��+,@ 5(

�D�+,@CF/& �  �1�#F/& �9����B �1�#7  H#�.�B 8%$ �� '�L !
?+	 �#M ��1�. (�D�+,@C����B #��1.�1 �@ H��#,#�3 !E9�E��$ �8%$ �� !E�
!G3
�.
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.
+� �C!#4���S �6�#?1.	 61!
1 �$�%& ���L  �$�%&�+,@ �,:� w�g


��< ��3
� !#7+/$ !/��D�+,@ C����B #�+� �� H�.%(RJ})��E� )XPL (d�1 (�D�+,@CF/& ��L �1������B #&�Q �	�@ �@ H#�1C,L �#7+%#'�L !
��L  ��DC7 8%$ �� �.L #�.�B '�L !
?+	 �#	�+7 �	�@ �@ �1�.#!C9;  #�!�
��1� 5W �(�D�+,@C����B #�  �+,@ �&�� H
8%$ �� �+,@ 5
!G3
M  � �� (�D�+,@C����B �&�� #&�Q �� �L H#�C6B�D��L ��^B �$+� #� �.D�0� ��+&�..

k�$1 !@$�!@��DC8%$ ��4�C�7#'�L ! �D1�1� C
��(��#��D�
�1��L�3�7B#���L  ��DC.%E�D �.L .%~9D #'
7 �+;#'�L ! �D�@M�+N��(��#�VT7 �� 
�D�TL+ �&��  
�D�+,@C����B#� �.D�0� H�.�+& .��L�VT7 
�TL+�@ a,�1 -

� M�+N#�9F/&1 �� �1�
'8%$ &�Q  ��1� �+PQ �D#�C
6B; �D!��@!� �	�@  �.&��� 6�0� �.%D�.P2@ ��1
VT7
�D�TL+ Z+�E$�5:3
�.&
.C�.&.�1   �Q a,�1C

��(��#��D�
7 �1 #'�L !3�7B �#� ��L ��DC.%E�D �.L .��
L�������B #H5:3 ��^B 
���L �@ ��DC$���!$
�#� 

��L��DC�.L �
� �.��+& .����B#HD �Q a,�1 �C��(��#��D�

��L �1��DCVT7 
�TL+7  #'�L ! .%E�D )F/&�(.1 ��
'

4%$ � !"�9;#�!�D�+,@ F��& a,�1 C�
�+,@5�  
5��1�
VT7
�TL+F/&  �DC$+� WA�L #�)����B#H(�D.%E  

�
�+,@5 �DCVT7 
�TL+�@M�+N��(��#� �D�
@�&�Q M1�1+�#�
�D�+,@C����B#H�
� �.��+& .)F/&�.(!L+%	
���DC
F/&����B �1�# �Q a,�1 HC��(��#� �D�
��L �1 ��DC
VT7
7  �TL+#@ �L .%E�D '�L !� 
VT7 �c
�D�TL+C�@ 6B 

&�Q M1�1+�#�C�+,@ M�+N �@��S 
� �E	�
� �.�.�+& .
�1 1!	���L ��DC?+	 #.C1 �� 
�1 � !" '�g�� .N�� H#����B

 � .Q �3 �
!G3�g%!G3 ��
�y3 �D##!��.%L)F/&�.(

�
= �� >����������� ��
�E;�$ >+�!	�C��L �����B #N+3 k�$1!@ H#�C]w�[!@ �

�%(�C���L1 #�$1 �.& �($�v� 6c)> .S�.(L!3#a
&#9#��
����B #H�DC$�!@ ��+� ��!E�" �� �DC

SiO2(44.61-56.05), TiO2(0.00-0.93), Al2O3(23.29-
31.04), Cr2O3(0.00-0.04), FeO(t)(0.07-9.28), 
MnO(0.00-0.07), MgO(0.00-0.65), CaO(0.15-
3.630, Na2O(5.68-12.32), K2O(0.09-4.070 

y3##!��.%L .y3##L!3 M1!#& a#9#��
���B �#�@ HM�+N
Si(apfu) �$ �@ �(��
3�L !#6+.%��� �D Al, Ca, K, Na, 

Ti F/& ����.& ��1� 6�0� .�1 .��%j F/& �� �/��
� �.�-
��+& �1.�� UD�L �@ Si ����
!Al 15	1
� U�
6�0� �L .@�

�.%D�C0��S #%�Al�:@ CSi�E;�$ �� �����B #H�$1 .
%~9D#15	1 �@ '
���� U
!Si ����
3�L !#6+�DC�
�!4�#�1 !

Na � UD�L�
|K�9EQ1 �L .@�0��S �.%D� 6�0� #%�Na 
�:@CK�E;�$ �������B #�$1 H.F/& ����1�+9� �Na 

�@ �(��K
G%� .� � `�@#.$ '
$�E7  H#� 6�0� 1� H�-
15	1 �@ �L .D�
.$ U
$�E7 �1.�� �H#� UD�L H�
�  .@��-

6�0� .�1+3�.%D�C��S 0#%�.$
�:@ HC$�E7 #.&�@ H.�1
� �!)
���� !4
�(��!Si/Al����B �� #H�DC$�!@ ��+� �

@#'1.22-2.29y3 ##� !�.%L .�:�B �1 @ �L#����B '# H
 
L1!#0��S �@ �#%�Ca �:@CNa @  ![/-�!$C>+,v� 

��1� �+S  .��S F��L.�(�� �@ �S+3 �@ Na/(Na+Ca) ��
��+9�@ �L �D#'0.74-0.99 y3##� !��.%D� 6�0� �.%L
0��S#%�!�E�� Ca �:@CNa �E;�$ �������B #�$1 H.
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.,S�����9& ��6�E�@�3 ��w��F/&  �9#& ���L 8%$ �� H#����B C�D�+,@ C!#"'
�AB C�D. . .w��


��?d�1 (�1�+9�Si �@ �(�� CaW �(�1�+9�Si �@ �(�� Al� �(�1�+9�Si �@ �(�� NaM �(�1�+9�Si �@ �(�� K� �(�1�+�9�Si �(��� 
�@Ti� �(�1�+9�Na �@ �(�� K.

|K+92�����B #H�D�
� 1 ��4E$�; �@ #1�1� �C�(�� K/Na 
K�@C
`.%E�D3�+N �� ��(�� �LK/Na����B �� #�D HC

$�!@ ��+���1 !E9L ��$1(0.002-0.47).�+9- >+�!	�
����B#H�DC$�!@ ��+� �� M�+N �@ 
!�$1:

(K0.07-3.15, Na6.68-14.37, Ca0.10-2.36)Al16.55-22.19 Si27.08-32.92 
O96. nH2O

�(���DCNa/(Na + K + Ca)@#'0.54 - 0.99�K/(Na 
+ K + Ca) @#'0.002 - 0.25�(��  Ca/(Na + K+Ca) 

@#'0.003 - 0.19��+9� �� .N���DC$�!@ ��+� �y3##!
��.%L.1!@CL!3 6�!L ]�0�#����B a#�,�� �1�+9� �1 �D H�

��L��DC�+?� #E�Ca +Mg – Na - K� ���GE$1�&�+]ww[
��+9� �L.$ aRJ  �!E�" �� �D
� �1!J �1� H�"#.�! 

)F/&�d�1.(%~9D#�,�� �1�+9� �� '�
10(SiO2/Al2O3) - (CaO + MgO) - (Na2O + K2O) �L 

i$+3]ww[�$1 �.& �?1�1 )F/&{W(���+9��DC��+� 
$�!@��!E�" �� Anl )����B#H(� �1!J�"#.�! .

��
� 	 @,��
�D�+,@CB����#H@#!E0��+9� 8%$  �D�DC$�!@ ��+� �
F/&C�D�+,(3 C�@�0� �.��1� .6B|��+9- �D�@M�+N
!L+%	
���DC@ �+,@ �&�� ���2@1 ��3wE��$ #�@ �!" !E9

& 8��#!C!E�L�;  C����B �@�0� �L .%E�D #H�DCWA�L 
y3##F/& !
$+� �1 �E	�#.%E�D �]w��w�[�D�+,@C����B #H

/&F@  �1���@ F/&!L+%	 M�+N
���DC��1.�1 HD 
�
U&�� �� Z+"#�%C8%$ � �.D�0� �D�.�+& )F/&C�Dw 

�.(6B !�L1N+�; �D#1 M�
7 !3 5#`
�!4���9D �C�+; �1 
� 6�0��.%D� )F/&�(� �;!@ �6B �1 �D�"c
 

�E�/& �)[�1c�!	!#@(2�#G�.��1�&�� �L���$!"� �1 �
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