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

÷

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

����� � !�" #���$� ���%"*�
��! &��' #

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

���() :�.�%.	� -* �2 3�����4�
/ �+
�
� �2(�0� �5�, 6�2�7 ��8�9, ��, 3���� :5�0 �*�.���%< �� �%=%� >�?0�2�1 �2 !0@'
!�%< �3���� �4.�%.	� >�?0�2�1 /� �
�?�����1��2 !(, A),3%4*� 0B
�� �.�%.	� �0�� 3���� !��C D%��(�� .>�?0�2�1 �����1�

�9
(5 0 3���� �.�%.	� /� �4��%= !(, 0 !�%2 3���� ��%1�1� �'%9E� /� �<!(�����2�� ���C>�? � 0 (.�F%
� (+&G��%? ��
H0
 ��.+?�F ��.<�FI �-�*� �����1 �J0(.F� ��.+.+F 0 �
�&C%+).F �/@C%".�� 0 �.G�I ��.F%1%&	 ��.�%��< ��.�%+.4C� ��4.�%+G4C�

���C 0 �.�&C >�?�(C (+4�? .�4,%1 0 -
�
/ �4*%F �< �
�� KI D%���
L�2 M'�2 >�����1���� >!(, �?0�2�1 >L�2 �*� .
>��E+?�� �GN�Pb 0>��E+?�� ��+� Ti, Nb, Ta �"��#� 8%G.��I 0 -�C0�.F%+.&C 0 AC O+* �9., �� P.Q�-.�/�4R�* 

S%5 �2 �4�2�0 ���#�#<IT���0�	 UV�+��*� .(.�F%
� �%&G< >���WWXY �< WZYY �.F%1%&	 �[XY�4.�%+.4C� (+&G��%? �.\YY �
�
�&C]\Y6X^Y �.�%+.4C� 0^XY��".4��* �=�� ��*�.

�+�����,� ��
:���C �9.,_AC O+* �9., _0�2�1 _>�����1�_�.�%.	� _3���� .

-"�." 
TC�0� `#C /� aF �4*%F b�4�1 cC��� �� !�.* >�?

 ��4�? �?� �R�0� �� �*%��.5�]W[�R�f ��2���1 �2 �
�� KI 
JL��G< �� g�� ��C0/�* B
 ��%+' �
���1 �	�h� �i�.9., 0

,(]Z.[�R�f �C �%2 -
� �2 �0�2 A
�0� �2���1���C �2 �*�+,
�.9., j.C�< 0�
B
�� !('�5 �< P�	 �
L�2 �*%��.5� �4*%F-
�Q�  >�? >���k���� ���*�1� !(?�#� �2 ��� ��2���1 ��

!�%< l�#� �i0�2�1 >�?,�R�f �C (�2���1 m�9'� �<
�� >�4#.2U9' T
�c	� �2 �f�1� �(+C D%�� (��%< J(, /� 
>�?(+
��	 �2���1�� �4*�C �%,]].[8�.* �R�f >�?
�2���1 �i�.9., JL��G< �� �9�� T�� T���0�	 (+
I�	 �V 
��E
� 0�1n
0 >�? �� �i�91�� ��9CO+*!�C �*%��.5� ���� 

]^.[-.i�F �2 �
�� KI D%�� /� >��
/ (?�%, !/0��� T�2 -
�<
� �4,%1 T�2 -
�<L�2 �4o 0 �4*%F �#�2 �C ��9' �.�%.	

 B
 /�O+*!�C �*� !(, b��c1 ��*� �9
(5 �*%��.5� 

]X�\.[(+
I�	 �.��h	 �E.4� >(?�%, -.+f >�?�2���1��� >
��)� �� L�2 ��(2I >�?/�	 (5�	 >�?�*�][.[

/�!��0��	 >�?(+
��	 ���94o� >�?�2���1��)� �� >�?
$��!��2��
�0� 0 �
(.�F%
� �2 ��%<��C !��,� �."+ .

�
(.�F%
� �C �?!��0��	 �.��h	 ���94o� �2���1 /� �(+4�?
�4,%1 :p�� >�)�
(.�F%
��4,%1 >�?>�(�4*%F :p�� 0>�

)�
(.�F%
��4*%F >�?>�(��p+� �.�%.	� 8�9, �� q.	 
!(, b��c1 ��9' (��]X6r.[!��� S�*� �2 s%<0c
� >�?

�?0�2�1 �g.����4*� 0 g.*�4F /� �k�4� �� ��9' �.�%.	� >
>�����1����>�� S%��.5� KI �2 L�2 (+��� ]t�WY.[

�."+
�0�O+* c.� �? � �+' /� �.�	 0 g.�&C /� �+7 >�?
�
�.&5 0�
/���C �C (+4�? a.&.* /� u�G,� �� �%=%� >�?

�.�%��< �����10�(.? /� (+<��G' ���I 6�(.�F%
� ��.�%+.4C�
�C0(
� ��.+?�F �.&<%�/ 0 �.�&C ��
�&C �J0(.F� �-�*� �/�

]t.[8�.*�%
 A��, �
�.&5 >�? >�?Ca2+(+
��	 /� !(, ��/I 

∗-�&< �8%v�� !(+�
%� :YtW]ZYWt]XW�2�9� �:Y]W][t]ZWXZ ��).�0�4)�� ��F :m.sharifi@sci.ui.ac.ir 

0 ��.2 8�*g#,9, �w��$0� ���4�2�<�xyQ�  /� �^][�<^X^ 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             1 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.437
http://ijcm.ir/article-1-1109-fa.html


�2��< ���
�, �>(9o� ���
� �*�+, ���C 0 �*�+,�%&2 �&E� z��

�4.+.4��F�* -.��< :G+� �(,Ca�4."+
�0� >��2 �(,
(+4�?]WW.[/� �R�2 ���"#?0nF /� g.�&C -
� �C (�(�4h� 
8%&Q� >�? �2���1 /� �+7Ca �*(2 �?0�2�1 �#)?/ /� �
 0
�� (
I]WZ�W].[

�*��2 -.4���>�?-.�/ 3���� ��p+� �2 �*�+, P*%<
 8�4*�8�* �� >�?Wrt[ 0WtWW >�@.� $�E�� (,]WX�W^[.

����)9? 0 !��/�00��]W\[� 3���� �.�%.	� !(��9.5�2 �
��4���{	� �� �I �& � !�"
�= 0 a.4<%v��F)J��? (�����(+�C

�*� !(, A�4+� AQ� -
� �2 >cC�� ���
� TR�f A.�� �2 .
�R�2]W[[!��C ��%+' $%&h��� �� 3���� �.�%.	� -* 0 (��

 �R�2]Wr[�.�%.	� |c= �� �.�%.	� -
� >�?�4�
/ �+
�
� 
!�%9� K%�Q� ���
��(�.�2>�5]Wt[-.�/ 0 �*�+,O+* -

�*�+, 3���� �.�%.	� !��C �*��2 ���*� .��.*�9�� ]ZY[
�9
(5 0 �=�2�� �� �.�%.	� -
��� ��p+� �"+* (o�0 -
�<(��� .

�2��<]ZW[-9}�*��2J0��< ���C >�? 0 �i�.9., ��*�+,
��%1�1�>�?�.�%.	� �4,%1 �'%9E� �-.#' 0 3���� >�? >�?

%.	� �"+*, �� 3���� �.���.<0(
�F �2 A��+.4��F�* >�?
O+* �!(, >�?�4,�G��!/�(1 �0�2�1 �B
�� ��#��2 >�? >�?
 0 B.	��	�� �.�%4�.� 0 �."+
�0� �B.	����(��� .-
� ��

�*� !(#� !(
� �.�0�C �����C �%+C �< �.�%.	� .���~�*�+, 
>�?���� !(�I�2 /� ��%1�1� �.�%4�.��?��.�%.	������� c.�

!(, �*��2�*� ]ZZ[.
b��)9? 0 >�5�2]Z][�.�%.	� �2�7 T�2 �� �%=%� >�?

 m�, !��5 !��R 6�2 �� >cC�� ���
� -.�F �4�
/ �+
�
� �< 
-.#.F �4�
/ ���.�!��� �G�� (�� .�.9E�0�< �4.�%.	���F >�?

 T���0�	 �2 >(?�, ��%+' �2 -.��F �R�0� �2 �%2���+
�
� -
�4�
/ �*� !(, �4	�1 ��� ��]Z^] .[ZX[�� 3���� �.�%.	�
�9
(5 �
/ �� �C !�%9� �	�h� ��p+� �"+* (o�0 -
�<

�*� �4	�1 ���5 3���� 8�9, ��%1�1� �'%9E� .�2 !0@'
!�%< 3���� �4.�%.	� ���%< >�?0�2�1 c.� >�"
� �
0�2�1 >�?

!�%9� D%�� 3���� �.�%.	� �0�� �2 �C ���� �%=0 (��]ZX.[
B
�� 3���� �.�%.	� ��3%4*� 0 �? >�?0�2�1 /� �
�?

�����1� �� !(
� !(, �.?�� ����� -
� MQ2 u%}%� �C �%,
 0 �?0�2�1 >�����1��I�?�*�.

����
 /�� 
>�?0�2�1 /� �����1� ��(h< �3���� �.�%.	� !(, c.<��%*�4�^X

0 �,���2 ��%9�aF�3/�� :V��� �.�< /� O+*>��"�(�(, .

��%9� $�E�� ��= j*�+� >�?�
cE<>�? �p�� /� 0 K��4�� >�
���C 0 �.�< �&�.  3/�� :p�� ���I�2 ���I >�? !���4*� /�

 !�"4*� �",/���Fc
��0�4)���JEOL8(� JXA-8800 
(WDS)�2 H�4�0 K�4,!(+?� WX��0%&.~ 0��
�= WX ���I%���

�� -F�H >�0�/���C !�"#��� -.�/ $%&'(�(, �
cE< .�*��2
���C ���� � �+' >�?0�2�1 �� �%=%� >�?�����1� 3���� !(, 
!�"4*� P*%<`.V �
���� !(, ��= >�9*@F ���= �E+*

>�c.� )LA-ICP-MS ( 0Agilent 7500Sa �c.� �2
(λ=193nm) ArF -F�H >�0�/���C !�"#��� -.�/ $%&' cC�� ��

 $�E��(,]Z\�Z[.[
�
cE<>�? O+* AC��2!���4*� /� b0� 8�h	>/�* ��0�<%�
(NAA)$�E�� ���� � �9<� >H��� ���/�* �� �	�1 .�%�+� �2 

�G*�Q� 8%��	 b0� /� >��4R�*:=�� �� !(, �i��� ]Zr[
>��2 -?I B.)�< (II)0(III) ���~ !���4*� �?,(.$��

���C >���4R� �?/� �4	�1�2 :=��]Zt[*��.

����� 0�"1 
� ��p+� �>cC�� ���
� �2�7 T�2 �� 3���-.2A�1 ��0�� >�?

�+9C�< 06�*� :5�0 j
��0� .>�4*��-.�/ >�?��4R�* �&C -
K�7 8�9, ��p+� -
� �*�+, 6m�, K%+=�*� ���� �.�%.	� 

�� �C 3����Wr��G
��< ����� ���5 3���� ��, 8�9, >�4�%&.C 
�5�, (�0� >���� 6�*� �2�7 .�9
(5O+* -
�<+� >�? ��p

�	�2I ���I -
�<(
(= 0 3���� �4.�%.	� �'%9E� (�' >�?
 �}�o(+4�? .O+*A.)#< >�? A��, 3���� �.�%.	� !(+?�

�.<0(
�F�.<0(
�F 0 �?�+.4��F�* >�? ��4,%1 !(,
�.<0(
�FB
�� 0 �? >�?�+�FO+* �����4�� >�?�4,�G�� �

B
�� �0�2�1 0 >/�2 >�?>/�2��	�.+�C0�.F �1 ��?!/�( >�?
 0 �#��2!�%<>�?��	%C%&1 �."+
�0� �����.�%4�.� ��? 0 �?

 �����*�]ZX.[�4.�%.	� ���%< �� �%=%� >�?0�2�1 �2 !0@'
]ZX[!�%< 3���� �.�%.	� �0�� ��
0�2�1 >�? �����1� �2 !(,

 �C ���� �%=0 B
�� 0 3%4*� A),��-
� �*��2 T?0nF
��(�%, .A), ��W= �.h5%� �#�� �3���� ��p+� �i�.	��{

-.�/ >�?0�2�1 AQ� 0 3���� 8�9, �*�+,�����1� !(, !(
� 
�� �%,]]Y.[

�.<0(
�F �0�� �C !(, �����1� >�?0�2�1 �%9+R� >�?
�4,%1!�%9� D%�� 3���� �.�%.	� >��� �� (�� K%+= �� ��%<

 >c&	(+f �(h� K%+= ��%, !�f A).� �(h�)��.~L�� 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             2 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.437
http://ijcm.ir/article-1-1109-fa.html


(&=��!��9, ����4�2�< ����xO+* 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 ���C �9., 0 >��"� z��


�.F%���~���-
/%���~ ��.��%2 >�?(.�~0�(.? 0 �h.GV a�
-?I (��C !(?�#� �2�1 !�f !%C K%+= 0 �%*��)A),W.(-
�
!�%< ��%1�1� ��f� �i0�2�1 >�?)!��+C >���� !�%< >�?

(+4�? �1��%1�2 (!(, >�����1� 0-,0� O�� >���� �(�� /� �<
�.<0(
�F�4,%1 >�?�� �2 A.�� -.9? �2 0 !�%2 >� /� �4o
O+* �
�* (+4�? l.�#< A2�5 �4.�%.	� �'%9E� >�?)A),

Z`��.(O+* -
� ��4R�*!�%< �? �,�� 0 !�%2 gC��4� 0 >�
���C �2 A
(G< 8�o �� ���V� /� -�C0�.F%+.&C >�?�%&2 >�?

 (+4�? �
%��k)A),ZK(�.<0(
�F �2 /�� �� 0�4,%1 >�? >�
 (+4�? �1��%1�2 >����)A),Zs.(�?�%&2 �,�� �1(.9R 

)(.�F%
� (>�?��#	 �%=0 �2 >(?�, �F%)*0�).� :V��� ��
 �*� �).��)�)A),ZJ.(>�?0�2�1 -
� D%�� �2 �=%< �2

�.�%4�.�� !(?�#� 0 3���� �.�%.	� �0�� �2 !(, �����1� >�?
T�2 �� �"+* (o�0 -
���., �+.
�F >�? /�G* >�?]ZX[�

!�%< -
� -*� �4��%= �?�9
(5 0 3���� �.�%.	� /�'%9E� /� �<
 3���� ��%1�1�)��.,/�G* >�? (�*� .

2(�3-.�/ �#�� 0 �i�.	��{= �.h5%� 3���� 8�9, �*�+,]W[.[

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             3 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.437
http://ijcm.ir/article-1-1109-fa.html


�2��< ���
�, �>(9o� ���
� �*�+, ���C 0 �*�+,�%&2 �&E� zz�

 

2(�4`�� 3���� !(, �����1� >�?0�2�1 �F%)*0�).� 0 �
��Q  �
0��< (� �C �%*�� �(h� K%+= !�%< 3����� �4.�%.	� �'%9E� /)�.<0(�
�F-
�4,%1 >�?!(, �+.4��F�* >�=MP (�*� c
�94� .K(!(, �����1� >�?0�2�1 /� �4*� ��%9� .A
(�G< 8��o �� �C -�C0�.F%+.&C >�?�%&2 �,��

���C �2(+4�? �
%��k >�? .s(!�%< /�� �� �1��%1�2J ��2c.� O+* �2 �? ((.�F%
� >�?�%&2 �1(.9R(Di)  ��2 /��� �� �).��)� >�?��#	 �k� ��
��2c.� O+* .

����	�� ���� � ����	�

���� 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 -
� �& � �	�2 >�

�*� .�*��2 S�*� �2O+* >�?�p�� �
cE< 0 >��"����C �>�-
O+* -
� !(�/�* >�? -�C0�.F%+.&C �?)�
H0� 0 (.�F%
�(�

8%G.��I)(+&G��%?�.�%��< 0 �.�%+.4C� ��4.�%+G4C� (�.<%.2 �
)�.F%1%&	(/@C%
H@F �)/@C%".�� 0 �.G�I(�
�&C �
)�.+.+F 0 �
�&C%+).F(��.<�FI �-�*� �����1 �J0(.F� �

���C 0 �.�&C ��.+?�F (+4�? �(C >�?)A),].(
-�C0�.F%+.&C�9.� 3/�� :p�� �� �?A),�!�%2 ���

2 �4�),0� 0 �"4�=�2 L�)>�*Z((���� .��(��SiO2,

MgO, CaO-�C0�.F%+.&C !��+C �� cC�� �2 �G�� �?
 ��(�� 0 �4	�
 T
�c	�TiO20Al2O3�*� �4	�
 T?�C 

)80(=W.(-."��.�Al2O3-�C0�.F%+.&C �?X/^���/0 ( �� 
-."��.�Cr2O3�0(o ZZ/Y-."��.� ���/0 ( �� TiO2

�0(oZW/W0 ��/0 ( �� Mg#=0.903 �Fe#=0.097 �
Cr#=0.044�*� .O+* -
� -�C0�.F%+.&C S�*� �2 �?

-�C0�.F%+.&C B.)�< ���%9� �?]]Y[�
H0� 0 (.�F%
� u%� /�
 �*�)A),>�?^K 0 `�� .(�p�� �
cE< �
�4� >�

-�C0�.F%+.&C �� 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 >�?
 80(=Z�*� !(, �i��� .8%G.��I /� �? �� 0 !�%2 �9.�&C u%� 

8%G.��I u%� -..h< ���%9�]]W) [A),^s(u%� /� �4#.2
 �.�%+.4C�(Mg# 0.82) �4.�%+.4C� (+&G��%? 0(Mg# 0.66) 

(+4�? �.�%��< 0)80(=].(0 !�%2 A), ��/%* �.�%+.4C�
 ���V� ��-�C0�.F�� !(
� �?�%, .�4.�%+.4C� (+&G��%?

K `��

sJ

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.437
http://ijcm.ir/article-1-1109-fa.html


(&=��!��9, ����4�2�< ����xO+* 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 ���C �9., 0 >��"� zz�

A),A), �9.� �< ������"��(+f ���%G.��I �� >���� �!�%2 ��
 >�* P*�0� �< �4�),0� 0 L�2 �< P*%4� �"4�=�2Z�*� 

)A),^K.(
�.<%.2 u%� -..h< ���%9� ��]]Z[�.<%.2 u%� /� �?

 !�%2 �.F%1%&	)A),^J(A), 3/�� :p�� �� 0�9.� �< ���
A),(+4�? ��� .!%�5 O�� �"��(+f 0 g.�4�� �,%��R �>�
,�1n
0 /� (
(�.<%.2 -
� >�?�*�? .�p�� �
cE< �
�4� >�

�.<%.2 80(= �� �?^�*� !(, !��0I .�?/@C%
H@F j.C�<
 �.G�I(An%=1) /@C%".�� �< (An%=11) �*� )A),^�
80(= 0^(8%G.��I j&7� 0�4	�1 �2 �� �� ��/%* >�? (��

]]].[�
�&C :=�� ���%9� S�*� �2 �?]]X[%+).F �
�&C
(Mg# 0.9)�.+.+F 0(Mg# 0.75)  (+4�?)A),^�(

]]^[.

2(�53���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 /� �F%)*0�).� �
0��< .`�� (�'%9E����C /� >� 0 �
�&C ��.�%+.4C� ��.G�I �(.�F%
� >�?
�4.�%+.4C� (+&G��%? .K(� A��, !(, �����1� >0�2�1�
�&C 0 �.�%+.4C� �(.�F%
 .s(A
(G< �.�%+.4C� �2 !��+C /� >�����1� �k� �� (.�F%
�

�*� !(, .J(���C ��%+' �2 �
�&C 0 -�*� A.)#< >�����1� /� !(�I�2 >�?)(.�F%
�=Di�.G�I �=Ab�
�&C �=Chl�.�%+.4C� �=Act (+&G��%? �
�4.�%+.4C�=Act-Hb-�*� �=Sph(

6��73E< �
�4��p�� �
c�
�&C �2 A
(G< 8�o �� (.�F%
� B
 !��+C 0 cC�� /� >� 
���C $�� SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total 

��� (.�F%
� ��x/�� zx�/� ���/� z��/� ��x/z ��z/� ���/�� ���/�� �z�/� ���/� ���/� ���/��

��x (.�F%
� zz�/�� x��/� ���/� �x�/� ���/z ���/� z��/�� ���/�� ���/� ���/� �z�/� �zx/��

��� �
�&C%+).F ���/�� ���/� ���/�� ���/� ���/�� ���/� z��/�� ���/� ���/� ���/� �x�/� ���/�x

K `��

Jپ

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             5 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.437
http://ijcm.ir/article-1-1109-fa.html


�2��< ���
�, �>(9o� ���
� �*�+, ���C 0 �*�+,�%&2 �&E� zz�

2(�8���C u%� -..h< >�?���%9�`�� �? (���%9�Q-J-�C0�.F%+.&C �.?�� -..h< ��= �?-�C0�.F%+.&C �I S�*��2 �C >�?0�2�1 >�?
-?I !�4�1 �� 3���� �.�%.	� !(, �����1�6g
c.+� 6g.�&C )Quad (�� ���5(��.1 .K(-�C0�.F%+.&C u%� -..h< ���%9� S�*� �2 �?]]Y[�

-�C0�.F%+.&C�� ���5 �
H0� !�4�1 �� �R�2 0 (.�F%
� !�4�1 �� �4#.2 �?(��.1 .s(��%9� S�*� �2!�� �8%G.��I >(+2 �?]]W[8%G.��I �>�?
�.�%+.4C� >��(h< ��.�%+.4C� u%� /� �4#.2 ��p+�6(+4�? �.�%��< ��%9� B
 0 (+&G��%? .J(�.<%.2 u%� -..h< ���%9�]]Z[�I S�*��2 �C

�.<%.2(+4�? �.F%1%&	 u%� /� ��p+� >�? .�(!�� ���%9� S�*� �2 �?/@C%
H@F >(+2]]][@F ��.G�I !�4�1 �� �*��2 ��%� ��p+� >�?/@C%
H
�� ���5 /@C%".�� �<(��.1 .�(!�� ���%9� S�*� �2�
�&C >(+2 �?]]^[�
�&C(+4�? �.+.+F 0 �
�&C%+).F u%� /� ��p+� >�?.

ب الف

ت پ

ج ث

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

43
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             6 / 18

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.437
http://ijcm.ir/article-1-1109-fa.html


(&=��!��9, ����4�2�< ����xO+* 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 ���C �9., 0 >��"� zz�

6��74�p�� �
cE< �
�4�-�C0�.F%+.&C >��4R�* 8%��	 �G*�Q� 0 >�����1� >�?0�2�1 �� �%=%� >�?3���� �.�%.	� !(, �.
��%9� �� zz z� �� �z �� �6��� �6��� z6��� �6��� x6��� 

���C (.�F%
� �
H0� (.�F%
� (.�F%
� �
H0� (.�F%
� (.�F%
� (.�F%
� (.�F%
� (.�F%
� (.�F%
� 

SiO2 ���/�� x��/z� ���/z� �z�/�� ���/z� �x�/z� ���/�� ���/�� [[[/XY ���/�� x��/�� 

TiO2 ���/� ���/� �z�/� ���/� �z�/� �x�/� ���/� ��z/� �x�/� ���/� ���/�

Al2O3 �z�/� ��x/� ���/� ���/z z��/z ��z/� ���/� �z�/z �z�/z �x�/z x�z/�

Cr2O3 ���/� �z�/� ��z/� zx�/� x��/� ���/� ��x/� �z�/� �zz/� �z�/� ���/�

FeO* ��z/� z��/x ��x/� �zz/� �x�/x xzx/� z��/� �x�/� ��z/� xxx/� ��/�

MnO ���/� �xx/� �z�/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/�

MgO �z�/�� ���/�� ���/�z x��/�z z�z/�� x�z/�z ���/�z ���/�z z��/�z �z�/�z z��/�z 

CaO x��/�� ��x/�� ���/�� ��x/�� �zx/�� ��z/�� ���/�� x��/�� ���/�� ��z/�� �z�/�� 

Na2O z�z/� ���/� z��/� z��/� ���/� z��/� �xz/� ���/� ���/� z��/� ��/�

K2O ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/�

NiO ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ��x/� ���/�

Total ���/�� x��/�� �x�/�� ���/�� z��/��� �xx/�� ���/�� ���/��� �x�/��� ���/��� ���/�� 

S�*� �2 ���94R�* 8%��	 �G*�Q���n.�C� g<� 

Si �x�/� ��x/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��x/�

Ti ��z/� �z�/� �z�/� ���/� ���/� �zz/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Al �x�/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ��x/� �x�/� ���/� ���/� ��z/�

Cr ���/� ��x/� ��x/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ��z/� ��z/� ���/�

Fe2+ ��z/� ���/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� �x�/� �z�/� ���/� ���/�

Fe3+ ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/� �x�/� ��x/� ���/� ���/� �x�/� �x/�

Mn ��z/� ���/� ��z/� ��z/� ��z/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ��z/�

Mg �z�/� �z�/� xx�/� ��x/� ���/� ���/� x��/� ��x/� x��/� ���/� x��/�

Ca ��z/� xx�/� ���/� ���/� x��/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/�

Na ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� ���/�

K ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Ni ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Sum ���/z ���/z ���/z ���/z ���/z ���/z ���/z ���/� ���/� ���/� ���/�

Mg# ���/� ��x/� ���/� �x�/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ��z/�

Fe# �x�/� ���/� ���/� ���/� �x�/� ���/� ��x/� ���/� ���/� �xz/� �x�/�

Cr# ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Q ��x/� ���/� x��/� ���/� x��/� x��/� �z�/� ��x/� �z�/� ���/� ���/�

J ���/� �x�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ��x/� ���/� ���/� �x�/�

XWo ���/zx x��/z� ���/z� ���/z� ���/z� zz�/z� x��/z� z��/zx ���/z� ��z/z� �x�/z� 

XEn ��x/zz ��x/z� ���/z� ���/zz ��x/z� ���/z� ���/z� �z�/z� �z�/z� �x�/z� ��x/z� 

XFs x��/� ��x/�� ���/�� ���/�� ��/��� �z�/�� ���/� ���/� x��/� ���/� ���/�
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 6��75�p�� �
cE< �
�4� 8%G.��I >��4R�* 8%��	 �G*�Q� 0 >�3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 �� �%=%� >�? 

��%9� zx �� �z �� x� xx �� �� �� �6��� �6��� 

���C �.�%+.4C� �.�%+.4C� �.�%+.4C� �.�%+.4C� �.�%+.4C� �.�%+.4C� �.�%+.4C� �.�%��< �.�%+.4C� �.�%+.4C� 6(+&G��%? (+&G��%? �.�%+.4C�

SiO2 xx�/�� ��z/�� ���/�z ���/�x �z�/�� ���/�� ���/�x �z�/�x ���/�x ���/�� �x�/�� 

TiO2 ���/� ���/� �zz/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� �x�/� x��/�

Al2O3 �x�/� �x�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �x�/� ���/� z��/� ���/�

Cr2O3 ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� �z�/�

FeO* �x�/� z��/� ���/�� ���/x ���/� ���/�� ���/� z�x/z ���/� x��/�� ���/�� 

MnO ���/� �xx/� ���/� ���/� �x�/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ��z/� �xx/�

MgO �z�/�� ���/�� xx�/�� �z�/�� ���/�� ��x/�z z�z/�� ���/�� ���/�� �z�/�z x��/�z 

CaO ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� z��/�� ���/�� ���/�� ���/�� 

Na2O x�x/� ��z/� ���/� x��/� ��z/� ��x/� �z�/� �z�/� ���/� ���/� ���/�

K2O ���/� ���/� �z�/� �z�/� ���/� ��z/� �zz/� ���/� �z�/� �z�/� �z�/�

NiO �x�/� ���/� ��x/� �z�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/�

Total ���/�x ���/�� ���/�� ��z/�� z�z/�x ���/�x ���/�x ��z/�x ���/�� ���/�� ���/�� 

S�*� �2 ���94R�* 8%��	 �G*�Q����n.�C� g<� 

Si ��z/x �xx/x x�x/x ��z/x ���/x x�z/x ���/� ��x/x ��x/� �z�/x ���/x

Ti ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �x�/�

Al ���/� �z�/� zz�/� �zx/� ���/� z��/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/�

Cr ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��x/� ��x/� ���/� ���/� ���/�

Fe2+ ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� x��/� ���/� x��/� ���/� �zz/�

Fe3+ ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Mn ��x/� ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/�

Mg �xx/� ���/� ���/� ��x/� ���/z ��z/� ���/z z��/z ���/z ���/� ��x/�

Ca �z�/� x��/� �x�/� ���/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/� ��z/� �x�/�

Na ���/� ���/� �z�/� ���/� ��z/� ��z/� ���/� �x�/� ���/� ���/� ���/�

K ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ��x/� ���/� ��x/�

Ni ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/�

Sum �x�/�� ���/�� ���/�� �z�/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� �x�/�� ��x/�� ���/�� 

Mg# ���/� x��/� xz�/� ���/� ���/� �x�/� ���/� ���/� ���/� ���/� x��/�
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6��78�p�� �
cE< �
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H@F >��4R�* 8%��	 �G*�Q� 0 >� 
��%9� �x �� �6��� �6��� ��6��� �6��� ��%9� �� �� ��� 

���C �.G�I �.G�I �.G�I /@C%".�� �.G�I �.G�I ���C �.F%1%&	�.F%1%&	�.F%1%&	

SiO2 zx�/�� z�x/�� ��x/�x ��z/�� ���/�� ���/�� SiO2 �zz/�� ���/�� �z�/��

TiO2 ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� TiO2 ���/z ���/� ]W[/X

Al2O3 ��x/�� ��x/�� z��/�� �z�/�� ���/�� ���/�� Al2O3 ��x/�z x��/�z ���/�z

Cr2O3 ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� Cr2O3 ���/� ���/� ���/�

FeO* �z�/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� FeO* ��z/�� ��x/�� ���/��

MnO ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� MnO �z�/� ���/� ���/�

MgO ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� MgO xx�/�� ���/�� ���/��

CaO �z�/� ���/� z��/� ���/� ���/� ���/� CaO ��z/� ���/� ���/�

Na2O z��/�� �z�/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� Na2O �z�/� ���/� ���/�

K2O ���/� ���/� ���/� �x�/� ���/� ���/� K2O ���/x �z�/x ���/x

NiO ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� NiO ���/� �z�/� ���/�

Total x��/�� ���/�� �zz/�� x��/�� ���/�� �x�/�� Total ���/�� ���/�� z�z/�z
S�*� �2 ���94R�* 8%��	 �G*�Q���n.�C� g<� ���n.�C� g<� 

Si ��z/� ���/� �zz/� �x�/� ���/� ���/� Si ���/� �x�/� ���/�

Ti ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Ti ��z/� ���/� ���/�

Al ��z/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� Al ���/� z��/� z�z/�

Cr ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Cr ���/� ���/� ���/�

Fe2+ ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Fe2+ z��/� ��z/� ���/�

Fe3+ ���/� ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� Fe3+ ���/� ���/� ���/�

Mn ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Mn ���/� ��z/� ���/�

Mg ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Mg �z�/� �x�/� ���/�

Ca ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� Ca ���/� ���/� ���/�

Na ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� �x�/� Na ���/� ���/� ���/�

K ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� K x�x/� x�x/� x��/�

Ni ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Ni ���/� ���/� ���/�

Sum ���/z �x�/z ���/z ���/� ���/z ���/z Sum z��/� xz�/� z��/�

XAb ���/�� ���/�� x��/�� ���/�z ���/�� ���/�� Mg# rZ]/Y x��/� �x�/�

XAn ���/� ���/� ���/� ���/�� ���/� ���/� Fe# �xx/� ���/� ���/�

XOr ���/� ���/� z��/� z��/� ���/� ���/�

�p�� �
cE< �
�4� 80(= �� �.�&C 0 �
�&C >�X�
�4� 0
80(= �� -�*� 0 ����1 �J0(.F� �2 �%2��\�*� !(, !��0I .

B
 ���� �C�R � �+' �
�(+C !(,��E+�2 ���%9� 
-�C0�.F%+.&C)(.�F%
� (�I /� !(�I�2 8%G.��I 0)�.�%+.4C� (

A), ��X�*� !(, �i��� `�� ]]^.[� �+' ��(�� ���� �C�R

)REE (�*� (.�F%
� /� �49C �.�%+.4C� .>���� �.�%+.4C�
 �GN� >��E+?��Eu�*� .

A), ��X�2 �G�� �'�	 � �+' !(, ��E+�2 ���%9� K
�.�0� �4,%1]]X[�� !(
��%, .�GN� >��E+?�� �.�%+.4C�
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�2��< ���
�, �>(9o� ���
� �*�+, ���C 0 �*�+,�%&2 �&E� zz�

 >��E+?�� >���� 0��+�Th, Nb, Ti 0Zr�*� .>��E+?��
 �GN�Pb T���0�	 P.Q� �2 �� !(, �����1� >�?0�2�1 ��G<�� 

�� ��#� ��+� >��E+?�� 0 (?�Ti, Nb, Ta �2 T
LI �"��#� 

8�.*>�? /� !(, �	�}� 8�4�< !(�0�0�	 �*� .��+� >��E+?��
Ti, Nb, Ta!n
0 P.Q� -.�/�4R�* S%5 �4�2�0 ���#�#<I

�2 T���0�	 UV�+� �*� ]]\.[

6��79�p�� �
cE< �
�4� 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 �� �%=%� �.�&C 0 �
�&C >��4R�* 8%��	 �G*�Q� 0 >� 
��%9� �� ]X z� �� x� �x ��%9� z� �� 

���C �
�&C%+).F �
�&C%+).F �
�&C%+).F �
�&C%+).F �
�&C%+).F �
�&C%+).F ���C �.�&C �.�&C 

SiO2 ���/�� ���/�� ���/�� �x�/�� ���/�� ���/�� SiO2 ���/� ���/�

TiO2 ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� ��z/� TiO2 ���/� ���/�

Al2O3 ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� ���/�� �zx/�� Al2O3 ���/� ���/�

Cr2O3 �z�/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Cr2O3 ���/� ���/�

FeO* ���/�� �xz/�� ���/�� ���/�� ���/�z �x�/�z FeO* ���/� �x�/�

MnO ���/� ���/� ��z/� �xz/� ��x/� ���/� MnO ���/� ��x/�

MgO ���/�� ���/�� z��/�z ���/�z ���/�� �xx/�z MgO ���/� ��z/�

CaO ���/� ��z/� ���/� �x�/� ���/� ���/� CaO x��/�z �x�/�z 

Na2O ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Na2O ���/� ���/�

K2O ��z/� ��x/� ��z/� ���/� ���/� ���/� K2O ���/� �x�/�

NiO ���/� ���/� ���/� ���/� �x�/� ���/� NiO ���/� ���/�

Total �z�/�� �x�/�� ���/�x ���/�x ���/�x ���/�x Total ��x/�� �zx/�z 

S�*� �2 ���94R�* 8%��	 �G*�Q����n.�C� g<� ��n.�C� g<� 

Si �x�/z �zx/z ���/z �x�/z ���/z ���/z Si ���/� ���/�

Ti ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Ti ���/� ���/�

Al �zz/� ��z/� ���/� �z�/� ���/� �x�/� Al ���/� ���/�

Cr ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Cr ���/� ���/�

Fe2+ zz�/� ���/� �z�/� ���/� x��/� �x�/� Fe2+ ���/� ���/�

Fe3+ ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Fe3+ ���/� ���/�

Mn ��x/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��z/� Mn ���/� ��x/�

Mg zz�/z �z�/z ���/� ��z/� ���/� ���/� Mg ��z/� ���/�

Ca ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ��x/� Ca ���/� �x�/�

Na ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Na ���/� ���/�

K ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� K ���/� ���/�

Ni ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Ni ���/� ���/�

Sum �z�/�z �z�/�z �x�/�z ���/�z ���/�z ��x/�z Sum ���/� ���/�

Fe# ���/� ���/� �z�/� �z�/� ���/� ���/�

Mg# ���/� ���/� x��/� x��/� x��/� x��/�
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(&=��!��9, ����4�2�< ����xO+* 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 ���C �9., 0 >��"� zzx

6��7:�p�� �
cE< �
�4�3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 �� �%=%� -�*� 0 ����1 �J0(.F� >��4R�* 8%��	 �G*�Q� 0 >� 
��%9� �� �z �� �� x� x� ��%9� �6��� �6��� ��%9� �� �� 

���C J0(.F� J0(.F� J0(.F� J0(.F� J0(.F� J0(.F� ���C ����1 ����1 ���C -�*� -�*� 

SiO2 ��x/�x ���/�� x��/�� ���/�x ���/�� ���/�� SiO2 zz�/�� ���/�x SiO2 x��/�� ���/��

TiO2 ���/� ��z/� ���/� ��z/� ���/� ���/� TiO2 ��x/� ���/� TiO2 �x�/�� ���/��

Al2O3 x��/�� ���/�� xz�/�� z��/�� ���/�� ���/�� Al2O3 z��/�� ��x/�� Al2O3 ���/� ���/�

Cr2O3 ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Cr2O3 ���/� ���/� Cr2O3 ���/� ���/�

FeO* ��z/� ���/� ���/� ���/� ��x/� �zz/� FeO* ���/�� ���/�� FeO* �x�/� ���/�

MnO �z�/� ���/� ���/� ���/� �z�/� ��x/� MnO ��z/� �z�/� MnO ���/� ���/�

MgO ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� MgO ���/� ��x/� MgO ���/� ���/�

CaO ���/�� ���/�� x��/�� ���/�� x��/�� ���/�z CaO ��z/�� ���/�z CaO ��x/�� ���/��

Na2O ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� Na2O ��z/� ���/� Na2O �z�/� ��z/�

K2O ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� K2O ���/� ���/� K2O ���/� ���/�

NiO ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� NiO ���/� ���/� NiO ���/� ���/�

Total ���/�� ���/�x ���/�x ���/�� ���/�� ���/�x Total ���/�� ���/�� Total xzx/��� ��x/��

S�*� �2 ���94R�* 8%��	 �G*�Q��/���n.�C� g<� ���n.�C� g<� ��n.�C� g<� 

Si ���/� ���/� ��x/� ���/� ���/� ���/� Si ��x/� �x�/� Si ���/� ���/�

Ti ���/� ���/� ���/� ���/� ��x/� ���/� Ti ��x/� ��z/� Ti ���/� �z�/�

Al z�z/� z��/� �x�/� ���/� z��/� ���/� Al ���/� ���/� Al ��z/� ���/�

Fe3+ �z�/� ���/� �z�/� ���/� ���/� ���/� Fe2+ ���/� ���/� Cr ���/� ���/�

Cr ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Mn ��z/� ���/� Fe2+ ���/� ���/�

Mn ���/� ��x/� ��z/� ���/� ���/� ���/� Mg ��z/� ���/� Fe3+ ���/� ���/�

Mg ���/� ���/� ��z/� ���/� ���/� ���/� Ca ���/� ���/� Mn ���/� ���/�

Ca ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Na ���/� ���/� Mg ���/� ���/�

Na ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� K ���/� ���/� Ca ���/� ���/�

K ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� Sum ���/� ���/� Na ���/� ���/�

Ni ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� ���/� K ���/� ���/�

Sum ���/� ���/� ���/x ��x/x ���/x ��x/� Ni ���/� ���/�

Sum ���/� ���/�
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2(�9`�� (-�C0�.F%+.&C B
 �.�0� �4,%1 �2 �G�� ���� �C�R � �+' !(,��E+�2 ���%9�)(.��F%
� (8%�G.��I 0)��.�%+.4C� (�I /� !(��I�2
]]X[K(�.�0� �4,%1 �2 �G�� �'�	 � �+' !(,��E+�2 ���%9�]]X) [!�
�� =>/%� 0 -�C0�.F%+.&C =8%G.��I.(

2� ��� ���� 
����� �4.�%.	� ���%< �� �~ �
�?0�2�1 �2 !0@']ZX[�%=0

�2 B
�� 0 3%4*� J�%  �2 c.� >�"
� >�?0�2�1 �(���� �0�� 
�.<0(
�F ��f� 0 !(, ���0 �4,%1 !(, �+.4��F�* >�?

!(, >�����1�(�� .]B
 �2 !(, �����1� >�?0�2�1 /� ��%9� 
g��* >0�2�1 ��%9�]ZX[80(= ��[�*� !(, ��
��� .

�
cE< /� A �o �
�4� �*��2-.�/ >�?�� ��#� �
�.9., (?�
>�?(.�C� ��(�� �>�����1� �k� �� �~SiO2, Al2O3, TiO2,

Fe2O3� �+' 0Sc, V>�?(.�C� ��(�� 0 T?�~CaO, 

MgO 0 ���� �C�R � �+' �Co�*� �4	�
 T
�c	� .>�?0�2�1
 �
�(+C �2 �G�� !(,��E+�2 ���%9� �� !(, �����1�]]X[�

�GN� >��E+?��Eu�� ��#� (+?�)A�,\.(� �+' ��(��
 BG* ���� �C�R)LREE (O+* -
�' /� �4#.2 �? �C�R � �+

 -."+* ����)HREE (�*�.

����
 � ;%
 
�R�f B
 ��E
� M'�2 �*%��.5� �4*%F m�9'� �2 �
�� KI D%�� 

�2���1���%, .8�.* -
��?��0 -
�
/ �4*%F m�9'� �< (+��%<
 �4,%1 �4o�
L�2 0 !��C D%�� >��� >�����1� �� �� L�2 
o �� >�?0�2�18���E
� �%&G< (+
�9� .� �� u%� -
 �>�����1�

���C >�?!�����1� �� ��� >�? �2!(, A.)#< L�2 �G��(�� .
>�?0�2�1 ��
��������1� �.�%.	� g��* >�?0�2�1 �2 !(, 

�� ��#� 3���� �C (?�Ca!�%< �� >�?�����1� 0 T
�c	� !(, 
Si�*� �4	�
 T?�C .T
�c	�Ca���C �%&G< j=%� >�?

g.�&C%+.4C� (+��� ��� 0 �.+?�F ��L%*0�1 �J0(.F� ��.�
�*� !(, �.�&C .�.�%��< �2 (.�F%
� A
(G<�
�F�2 8%��	 

��%9� �
/� T?�C /� >���(� Si �*�:
5(CaMg)Si2O6 + H2O + 3CO2=Ca2Mg5Si8O22(OH)2

+ 3CaCO3 + 2SiO2
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(&=��!��9, ����4�2�< ����xO+* 3���� �.�%.	� !(, �����1� >�?0�2�1 ���C �9., 0 >��"� zz�

���C �%	0g.�&C >�?�1� �%=0 ���� 0 �.�&C ��0��	 >�?
>��E+?��>�?0�2�1 �GN� �����1� !(, ��#�!(+?� KI D%�� 

�?0�2�1 -
� �0�� �2 �
���*]][.[

6��7<3���� �.�%.	� g��* >�?0�2�1 /� ��%9� B
 0 !(, �����1� >�?0�2�1 /� ��%9� �* �
cE< �
�4� 
��%9� �� x� x� ��� 
O+* !(, c.<��%*�4� >0�2�1 !(, c.<��%*�4� >0�2�1 !(, c.<��%*�4� >0�2�1 2�10�
SiO2 �z�/zz z��/�� ���/z� ���/zx 

TiO2 x��/� z��/� �x�/� x��/�
Al2O3 ���/� �x�/�� ���/�� �x�/�� 
Fe2O3* ���/z ���/� ���/z z��/z
MnO ���/� ���/� ���/� ���/�
MgO ���/x ���/�� ���/�� ���/�
CaO ���/�� z��/�� ���/�� ���/�x 

Na2O ���/� ���/� ���/� ���/�
K2O ���/� ���/� ���/� ���/�
LOI ���/� ���/z ���/z ���/z
Total ���/�� ���/��� ���/��� ���/�� 

Cr ���/z� ���/��� ���/��z ���/��x 
Ni ���/�� ���/��z ���/�� ���/x�<
Co ���/�� ���/z� ���/zx ���/�� 
Sc ���/�� ���/�z ���/�� ���/�� 
V ���/�� ���/�� ���/�� ���/��� 

Zn ���/z� ���/��< ���/�� ���/�� 
Cd ���/� ���/�< ���/�< ���/�<
As z��/� ���/�< ���/�< ���/�<
Ag x��/� ���/�< ���/�< ���/�<
Ir ���/z< ���/z< ���/z< ���/x<

Au ���/�< ���/�< ���/x< ���/�<
Ga ���/�< ���/� ���/x ���/�� 
Ta �x�/� ���/�< ���/�< ���/�<
Hf ���/� z��/� ���/�< ���/�
Zr ���/��< ���/��< ���/��< ���/��<
Th ���/� z��/� ���/�< ���/�<
U ���/� ���/�< ���/�< ���/�<
La ���/�� ���/x z��/� ���/�
Ce ���/z� z��/�� ���/z x��/�
Sm ���/� �x�/� x��/� ���/�
Eu x��/� ���/� ���/� ���/�
Gd ���/� ���/� ���/� ���/�
Tb ���/� ���/� ���/� ���/�
Dy z��/� ���/� ���/� ���/�
Ho z��/� �x�/� �z�/� ���/�
Tm ���/� ���/� ���/� �x�/�<
Yb ���/� xz�/� ���/� zz�/�
Lu ���/� ���/� �x�/� �x�/�

��/0 ( �� �& � >�?(.�C� >�)
 (wt%) �'�	 � �+' >�)
 0ppm�*� .
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