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

�������� 	 �
������� ����� ����� ��	���� ���� �������� �� �! 

������ "��# ����∗$��%�&#� ���'�$ �()*� ��$���+,-� "��# ��
 �

��������  !"#� �$"%�� &"'(�)���*
 &�+(�)� 

��� .:&",- ��.�%,- /0�%� 1) �'
 /	�2 !) "(3� �����4 ,$) �*,45� !)5,
) ����,4 1) ��",#� 63�,���7 �)�)� �,4 �& 5,8 ��,9
 �$) �3��:3;3$ .=%$ 1) 5�(32 &"- !�:%.� ��9"�1�$ �,3>�� ���,858� 1) �,-�� !�,858� ��9 � &� � �,2 ���,2)  �) ?
5@��,457

"%��9 .���4 �%3�1 �� �3��:3;3$ & 58 ��9 ��3- A)��) �"%��9 &"%B)57 �9 .6>)5� ��  &��2 ��.�$ ?3�1 ��C%� ���,858� 1) ",#2 
�3>�� &��D ��) =%$ �� *3� �E�F� ?
�EG ��9 &"- /
�*D �9"�) .��C%� � "> �� �-5��8 �)�)� �$�52 ���� �H��$) I25� 5���;34 

�4 ���B �3F3B  �)"�� �A�� J�$) 52 �3��:3;3$ & 58 ��9K3��D �&53.E L�;2 ���M �2 �$) &"- �"%2 .N�;2 1) O
59 ���(�)5D �9-
O9�M  �9 "- 5F> �	�(�4) ��9 .���:� !�:%.� 1) O3D�:��3$ P��Q �2 ��)�52 �(�)5D ��RC$ ��9 O9�M  �9 ",- S�T�) �9 .�)5,2

 &��� A�� �
�$�%- ���:� !�3� 1) ���"#� ���,9*3���G �)5,2 *,3� ��)",#D  L1�,� I0�,�� �$�52 �)52 ���:� ��)"#D �&"- ��	58 ��9
XRD  XRF "�"- U�$�) .�$�52 �2 �V�D �2 &��� �4 "- &"9�(� ��	58 S�T�) ��9 ���4  &��2 �3��:3;3$  �3��3B A�� 1) ��"#� �

�2 �
1��)"�G �� &"
� P�"���- .=%$ A�� �2 �V�D �2 !G ���858� P�V��  W)50) ��9 �$�52  �9  L1�,� I0��� ��9XRD 5,33XD �
3��3B  �3��:3;3$ �2 �3� ) �
1��)"�G 1�	 �2 ��D� �T� �Y�2 ���� �� ���858� 5Z) �� ��,� �,	5#� &",
"7 ?
) K�� 6��[ !)�%[ ��,- .

\
��� �2 �V�D �2 ?3%]:9XRD ���:� 1) �� 5^� �2 ?3%M ��$) &�)� !�(� �3��34 �:B �)"�� ���:� _
 `�	 �4 &"- �-)�52 ��9-
&��� �;B ��3[ �B "$� �a� �3#a  5^� ?
) 1)  &��2 KB ��"#� ��:� !�(� ��C%� 1) )� �(�2 �
"9� .&��,� ?
) �� G5	  � ?
) 1) �

�$) ���b�c) �3V�D "c�	 Y�:�>) �
 &��2 &)5:9 ���
1 Pde(� �2 ��"#� .

�0�	��1� ��:���4���B ��3��3B ��3��:3;3$ ��
1��)"�G ��$�%-/	�2 !) "(3� �����4 ���3- �1��� ��9.

2��'� 
& 58 �3��:3;3,$ �,- ���,B �,$ 6��3��:3;3,$  �
1��)",�G �

�3��3B)?��
� (f,3B5D �,2 ��
�",%M �,$ 5,9 �,B "%��,9
Al2SiO5��"%-�2 ���B �g#2 6��- ?3%]:9 & 58 ?
) ���,9

 ��9 *3� �
Y��  P�c�
 "%��� 5+
� .��(	  ��� �� �
1��)"�G
 �,3>�� ���,858� 5,Z) �� 5�(,32 `$��� �,� 63e(,D �) ��,- .

R� *3� �3��3B ���,858� �� Y�,2 ��(,	  `,$��� ��,�� U�b

�3>�� 5,Z) �� 5�(,32 Y�,2 ��(,	  �,�� �� �3��:3;3$  &��2 �)
 �� 63e(D �D� �T� ���858� ��-]i[.���B ?
) �2 1�25
� 1) �9

 &��� !)�%[ �3�D �� �3� ) � &��,2 k5,C� ��
Y�� ��91��� �
]:9 Y�,2 ��3�,2 �e3��,e�  �
�,�58 l)�,. 50�. �2 �� !�,%
 "%��,,9 m9 n,,7  �,,V�D ���,,� 1��,,� ",,
"V I
�%,,Q]o�p[.

�
Y�� !)�,%[ �,2 �52��,B 52 & d[ �
1��)"�G 1) &"- "3��D ��9
 q��,@�) f
5,a  Y�,2 ��,�� 62��� �� �� ��� 63�� �2 �1���

&��:- �K9"T9 U�$ ���!���2�D �H�RFQ 1) ����� �D �rr

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             1 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             2 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


";V��&��:- ���!���2�D �s�H ���4&�R�  �$�%- 1��� ��9�����4 63'(D �. . .���

*?F;D �U�t�� &"%�
��:�������)�s�� (H�+52�:� �:r������)�s�� (H�+�'3� 5�'�) ��7 �:Kohsary@yazduni.ac.ir 
K;3,	 �2 �2�(� �
��58 �,2 ����e3;3,$ N1�,� ��,9 �)�,� !)�,%[
 !G �52��B �� f$�%� �.�,$ �#%,Q ",%��� "
"V I
�%Q �� �9

U�;$ �"3-��. ��9]v[�,
1�w:B���� �� *,3�  �,9]x[��,e2 
&"- ��	58"�) .

�)52 ��2 ?3� ) y.�- 1)",85
� ��",#� �)�� 1) �
�9 )& 5,8
�3��:3;3$( !��#� 64 &�)�) !�$�%-��4 `$�D !��,$) P)*;	

�;,,Q�	 �� �*,,
 �ixz �,,�C%� �� �*,,
 �5���,,;34 S�,,� �,,2 �)
 /	�,2 !) "(3� �,25{ U�:,- ���P��,XM ?,9G =%,$ !",#� 

|�)*8-".U�$�� ip}} &�)�) W5,0 1) �>50 !��,#� 6,4  
*
 !��$) P)*;	 S�� �2 ��7�
�V��9 �
1��)"�G 5
�.E �D��"�� 

!) "(3�)/	�2 (k5C� �"-  ��$ 1)  �3�D �45- �)�� "3��D
~ ) !)5
) �Y�	 �3�)��%V W�(�4) ">)  (�,	58 �)5,c )5V) ����.
�� k50 ?
) f��c&5��8 �2 �) �8�5��,8 � ",> �x5���,;34 

I25� ���� �	58 �)5c �$�52 ]�[.0 !G U�@�� �2 �
�,V �7 k5
 U�$ �� �;3bFD �:3�ip}� "- )5V) *3� ]}[.�,�C%� ���,� �

�� �$�52px&��,V 53�� �� �/	�2 U�:- �5���;34 �4�,. �
�,�C%� ��  !�+
�1 �2 P��XM !"#� &",- I,c)  !) "(,3� �

�$) .?
) P�b��� �2 ��C%�′′vx ′o� °xx �,D o�′o} °xx 
 �c5- U�0 ″o′v� °pi �D″pp ′v� °pi �� ���:- �5[ 

c5- ��%V��852 �xzzzz :i?�> �*,45� m,�2 �� ��2G 
��)� �)5c !���9� .&��:- 6'- �� i�,�C%� �,3#c�� ����,� 

�$�52 �$) &"- &�� G .�,3>�� O,
 �� �,�C%� ?,
) �)"
",- �
�$) &"- Ic)  !�858 .!�,:%.� 5�(,32 �,�C%� �+%,$ ��,9

 O9G 6��- !�,858� ��,9 8 ���,3-�'3� �&",- �,��� ���,3-
�,,���8�,,'3��3��:3;3,,$ ���,,3-�,,$) �3,,%8  ��,,3- .��
|�)*8 �3� ) �)�� "3��D  �3�D �45- ��$ 1) &"- ��)�) ��9 �

!)5,
) �Y�	)��,%V ",>)  W�(,�4) (���,4 ��,V  & 5,8 ��,9
 ��,3- 1) �Q�. & 58 &)5:9 �2 5�(32 ��3��:3;3$ |�)*,8 �,9

 �$) &"-]}[.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             3 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


";V��&��:- ���!���2�D �s�H ���4&�R�  �$�%- 1��� ��9�����4 63'(D �. . .���

� �3)5XV �3#c�� &)�  �
�3	��C%� �2 �$5�$� ��9 ���� ��$�52.
6c)"> ��V  �&"- Sd[) ��9��)"���$) 52�%2xv%Al2O3 

5�4)",,>x/i% ?,,9G "3�,,4)o%�,,
  K3��,,�3D "3�,,4)o%
K
"$ !�M �
�3;c ��9"3�4) ,�3� ) �)�� �)52 K3�;4  K3$��7

 �3�D �)52 ��
1��)"�G �,$) �� 5,a ��
Y�,� ��91��,� �]��
iz[���> �� �3� ) �)�� 5�(32 �� �B ",Q�� ���",#� �Al2O3

?32iz�oz%�� 533XD | � �,2 �� G5,	 P� 5,a �4 "%4  �,9
 �� )� f$�%� `
)5-"@;0.�)�,� ?3��,D �)5,2 *,3� �� ��(4 ��

�3� )�&�� G5	 1)"85
�  1��� ��9��!)",%@�� !�]:9 ��0�%� 
&�  !)":9  K;$*3� /	�2 !) "(3� ��	58 �)5c �V�D ���� )",�.

��$)� ?3:9 �� �$�52 k50 ���4 ��9 �
1��)",�G 5
�.E �$�%-
 �7 �)52 ��C%� 63����7 �$�52 ��^%� �2 /	�2 !) "(3� �
�,V

 1��� �)�� &"�G�� )5V) �2�$) .��C%� 5,2 �
�,V �,7 ���,� �
���B �3F3B  �)"�� �A�� J�$) & 5,8 ��,9 �3��:3;3,$ *,3�  

&53.E !)*3�!G �&5,3.E N�,;2 ��,�M �2 �9 �I�II �III  IV 
�$) &"- K3��D]}[.N�,;2 ?,
) 1) O
59 �� �(,�)5D �,9  �,9

O9�M �7 ��9 &��,� �2 �$5�$� �D "�"- 5F> �
�V ��",#� �
!�'�) "-�2 5
�7.���F> �)"#D 6��- &"- S�T�) ��9io�(,�)5D 

 �O9�M "�) .
���,,4 �,,���� ?,,
) ����,,+M  �,,$�%- ���,,��4 63e(,,D �+

 �,� �)5c �$�52 ���� /	�2 !) "(3� �
1��)"�G �5,38 .�,;:V 1)
 �$�52 ?
) W)"9) �O,
 5,9 �@�� �)"�� ��9 ���4 A�� ?33#D �9

 !G q�@D�) �+��+M ��538�)5c 6'-�2  �9 !G �,	�2 �;4 ��0-
�$�9 .�$�52 �� �(9 n7 ��4 ?
) \
��� 1) ?3,�1 ��9 �,$�%-

 m
��1G ����b�c)��9�$�52  �� G5	 �,7 k5,0 !�,'�) ��9-
"- "9)�. &��F�$) �;3bFD �
�V]�[.

�� G ��
 �2 S1Y K,�� �",
� K39)�. �'��%M �B �$) ?
5,D
 & 58 ��9 ���B P�'3;3$ K
�3%3���G �,2 �V�D�2 ������B ?
) �� 

�,,$�52 ���,,B ��,,9  �,,$�%-XRD  �,,3��3B 1) ",,%D��@[ �
2 �����B ��)�+��� ��  ��3��:3;3$ �,2 ���,B ��,V  �,2 �,V�D �

!�:%.� �C$ �� �
1��)"�G �59�� P�b�(� ��	58 P��Q �9
�$) .�2���B ?
) S�� �538��B �(,9 n7 I,V)5� �� K9 ��T2 �9
 �7  6,3�� ?3,:9 �2 ����� ?
) �� *3�  !) "(3� �����B �
�V
�$) .

"���2')�� �
��� 

&5��8����� �$�52 ��C%� �� �/	�,2 !) "(,3� �,�2 1) �(
 �*45� !)5
) ! 1�2�,8n
   P�b,�(� �,9
5,+
� ",%��:9 �

�$) �*45� !)5
) /0�%� . m�2 ?
) &5��,8 �1) !G W)5,0) 
=%$ ��858� �:
"c ��9���,$) &",- 63'(,D ?
5@��,457 .

!�:%.� !)�V ��9 ��,$� �,2 � ",R� `�	 5D ��,9  5�5D�)�,4 
�	52G��9 "�5a�> "�[ .�5@:9 ���,[ �9">)  5�(32 �,.52  
;�8�"%��9 .��C%�"
"-�) &��2 ��.�$ ?3�1 ���,:[ ",� � 

��.�$��c5- U�:- ���$) �25{ ��%V ]iz[.
O9G !�:%.� `�	  S)�G ��C%� �	)58�7�D ��9 !�,858�-

&"-�IFD5� �	)58�7�D 1) ��C%� �)���.52 �5D�$).Wd�,.) 
�,'
*3	 �� ��� �� =%,$ ��,9 �,
Y �,;:V 1) �)�,T:9 ��,9

-�
Y  ���3 O9G ��9!�858��&"- �,4 �,$) &",- fV�� 
�
Y �2 ���3- ��9 ��9�� �wD P��Q�9�f3,- �,2 ?3,2 K,
d� 

1) 6e(�� P�[�FD�) '9G ��9">)  ��3��� ���!�858�&"-�
"�538 �)5c S ��� .?
) 1)  ��9)52G�9��,3- 6R� �� 5�(32 �,9

 &"- Ic) "�) .6'- ��o�(�� ?3�1 ��,$�%- �,�C%� ?
��,:�
 �$) &"- &�� G]�[.

�'��%M ?3�1 �(�� �� �$�%- �,� &"
� ��C%� ���,- ?,$
5�(32 ��9"�1�$ ?
5@��457 ��C%� �$) 1)  ��9"�1�$ ",
"V 

��$� �5�5D�)�4 *V��9 �:� &"
� 5��)�V ��- .?3%]:9 O
 ��
 �RC$ &�+� �� �^>d� �B ��- ?3�1 �(�� m-�7 ?
5�(32 -

�,,$�%-��,,2 q�,,25� ��9",,>)  �,,[�:T� � �,,>  ��,,- �,,%2 
�3��@3F�G���3- �3%8  �9 �9"%��9]�.[

2')�� �$ ���
��� $��� ���#�	 
�$�52 J�$)52 �(�� � � ��	58 S�T�) ��9 ��9��C%� �'[ �-

 �
)�9 ��9*3� m
�,:37  �
)5R,Q ��9",
�1�2 S�,T�) ��,9
 �&"-�$�52��9 =%$ "%M �$�%-?
�,�C%� �� �+%$ ">)  

��� �	58 �)5c �
�$�%- �"%O3'FD  -""�.�,� !�%4) K
1)�5,7 
k5- �2 5b��� ���,� �+%,$ ��9",>)  �,$�52 �,�C%� �� �

�
�V �7 ����!) "(3� .

24�&-�	��� 2�� 
�2 �� �;4 ��0 ���:D �F8 !)�D ! 5,32 �,8�1 ��,9 %,$ �+��

&5��8����� �$�52 �2 q�25� �[�:T� ���858���,%2  ��,-
 �2 �4 �$) �8�1 ! 532 P��Q��9 5�(,32 �� A�,FD�) K,4 ?,
)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             4 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


��2G":>) ����9� �&�)1"��T� �����9�4 ���4  �$�%-��;2 �;T�!)5
) �$�%- ���

&5��8 ��)� !�:%.�.&�,4 1) ��,[�:T� ?,
) S�� �� I,c)  �
�,9
!��)537 �$) &"- J�@�c) "%{�$ .�2 �5$ ?
) ����aozzz 
�� 5��"$� .?
)�[�:T� ���858� ��,3��@3F�G ���3- 6��- 

 �
*D�)�4 ��3%85�5� � �,%�� ��,0 �,2 m32  K4 �4 �$) 
c��	58 �)5"�)�$) 5
1 ��9">)  6��-  �:

� �5�(�� ?3�1 ���C%� �$�%-/	�2 !) "(3� �
1��)"�G �$�52 ���� �]�. [

6��!���� �#�	 (q) 
&��,� �Y�,2 P�,�@0 �� 5�(32 ��$ ">)  ?
)���  ��",#�

 �g#2m�2 �,2 5,+
� ��9",>)  ?3,2 �,9 P��,Q ,$"[���,9
���8)"V  *3� �2 �
Y P��Q �,� &"
� K4 ����a �2 �
�9 ��,-.

!�:%.� ?
5�(32 �,2 ��
*D�)�,4 ">)  ��9 P��,Q �,$"[ �� �

&53.E �5{�L�;2 II &53.E U�:-  �L�;2 III ?
5�(,32  
!�:%.���9 �2 ��
*D�)�4 ">)  �,
Y P��Q K,9 ��,9 �,2 f3,-

 O9G ">)  ��9����858� &53.E �5{ �� �I&53.E �5{ ��  -
�III�� &"
� ��-.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             5 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


";V��&��:- ���!���2�D �s�H ���4&�R�  �$�%- 1��� ��9�����4 63'(D �. . .��H

7��8 �#�	(gn) 
��9">)  1) 5+
� �'
�+%$ ���� ��C%� �� �4 �,$�52 �,2 -
�� &"
� � "R� P��Q �,�d[ �,2 �,4 �$) �3%8 ">)  ���-

gn �(�� �� ",- &�)� !�(�.& 5,8 1) �,'
 �3,%8 K,�� ��,9
=%$ �� �4 �$) ���858� ��9�[�:T� Y�,2 ���,858� �2 ��9 

�� �	�
 ��) )5	 �2 �� �,�  ���,- &5��,8��,3�D ��(,�� �
?3�1�$�%- !) "(3� �2 ">)  ?
) �!�:%.� P��Q � "R� ��9

 ��m�2 25{ �&53.E �L�;2 IV�� &"
� ��- .�,� 5,^� �,2-
"$� &��D E�F� �2 q�25� �3%8 ">)  63'(D �,4 �
�:8�� ��9

�;Q�	 �) 1)&5��8����� �$�52 �)5c "��)� ���,858� O
 �2  
�V���Y�2 ���2) "�)53Z�D ��  ��9�$) K4 ��C%� �� !G .

6��� 6�9�:�(�% �#�	 
��C%� ������� ��$�52 �5$ O
 1)=%,$ &",- �5,. ��,9

 )� |5��8 =�� *@$�-!G �%V �4 ��,3- �,3��@3F�G �,9
�$).!G |5��8 6�)�[ 5Z) ��  ��
1 �9 ?3,�1 ��.�,$ ��3�,2 

&"- �5."�) .)">)  ?
��,� &"
� ��C%� �� ���D ! "2  ��,-
1�� W�'- ��,
1 !G �� ��,$) �,[�2 6,��[ ?3,:9  m
�,$5	 

�$) &"- !G "
"-.

6��� �#�	(sch)  
��3- �9K��?
5D =%$ ��9 �,[�:T� 63'(,D )�  ��,- �,%2 

��"%9� .=%$ ?
) �� K3��D & 58 "%M �2 �9��- =,�� �2  "-
�,,�C%� �� �D �,,F�� ��,,9����,,� �,,$�52�,,� &",,
� "��,,- .

�
1��)",�G ��3-�'3� �5��,4�. �,D �5��,4�. =,�� �,2 �)�
 &5�� =�� �2 �9�V �g#2 ��  ?- � ����8 ��)�
1��)"�G ��3-

 &5,3D &�3$ =�� �2 ��$ ��3- ��5��4�.  �D��Q =�� �2
 �5��4�. �D �,��4 S5� ��3-��,
��
�54 �&�3,$ =,�� �,2 �)�

 �4�. =�� �2 ��3-�'3�  ��3- �,� &",
� &53D �5� "��,-.
�2 ��,3- �,;4 ��,0 �,9 ̀ 
)5,- �� ��,@
5�D 1) �[�,%�� P",- 

�,,� 63'(,,D ���,,858���,,-m
)*,,	) �,,2 �Y�,,:#�  "�,,V�� �
���858�����4 �@�� !G �� �'3� ��9�9�2�2 !"- 6
"@D �;[

���4 �� K4 5+
� ��9 =%$ ��
1���3- �T3�� ��  ��- *,3� �9
 �� 5�:4 \
�"D �2�-�.�,�C%� ��3- ">)  ����,� �,$�52 

5Z) �� �3>�� ���858� ��,4 �,�  ��,$) &"�G ��V  �2 �)���,9
 �3��:3;3$ & 58 �Y�:�>)  ���858� 1�	 �� ">)  ?
) �� ��V�� 

&��,,D E�,,F� 5,,Z) �� �D� �,,T� ���,,858�  �,,�3�)58 ��,,9

  ��(	 �RD ��
��
���)58���� &",- 63'(,D Y�2 ",�) .5,Z) ��
 ?25B E�F� �m�2 �
1��)"�G 1) �
�9 ��9 ��C%� �� ��3���,$�34 

�@3;,,Q 6,,4�� �)�)�  &",,-��,,9"%. �3��:3;3,,$ ��,,9��;2
 ��3- ?
) �� �
1��)"�G �,9 5�(,32 ���,#2) ��� ",> o�,D x

�2 ���G U�0 �9�8 �4 "��)� 5�:3���$iz�� *3� 5�:3���$ "$� .
P�'3;3$�%3���G �)"�� ��,3- ?
) ��9 1) �,9x�,D oz",Q�� 

�$) 53X�� .

;�% �#�	��� ��8�8$ �� 
O9G �3��� �  �9 5
1 �;:V 1) *3� &"- !�858� ��9 ��9">) 

�[�:T� �%2 �,� 63'(D )�  ��- ",%9� .P��,Q �,2 ",>)  ?,
)
 ��3- � � f3-58� ���4 ��9 �,$) ��	58 �)5c �)� .|5��,8 

!G ��
1 �9 &��2 ����a  �� "> �� vzz ",��)� 5,�� .J�,$)52
!��1�T%$ �&"- S�T�) ��9 ?
5@��,4)5F%
) �,2 )� ">)  ?
) ?$ 

�� �@�� ?
5@��4 �D"%9� .=%$ ��9 &",- ��
 �,D �5��,4�. 
�5$ K4 &��D P��Q �2 �9�V �g#2 ��  �5VG  =�� �) &",
�
��"��- m�2 �2 Ic)  �� �4 �,2 U��#�   *
� �5$ �
Y�2 ��9

 ?
5
1 ?
5@��4 !��1 �2 !�+
�1 O9G2) "�) ���.

������
���!��� �! ;�<	��=9�> "�� 
?
)�9"�1�$ �� &5��8 5^� ���� �$) ��-)"� !�:%.� �� �,�  
%���W)50) /0��9"�1�$ �2 O3� 1�t��7 �8�1 ! 532 P��Q ��9

 �� &"%4)57  A�FD�) K4 �OM�4 m,�2 �,�C%� �5,-  U�:,- 
�� &"
� �4 ��-5�(32 �,$�� 1)  �,
*D�)�4  =%,$ �9�,8 1) 

�3��� �  O9G &",- 63'(,D �,�	�
 m
�,$5	 ��,9 �,2  ",�)
"��)� /;#D ����RD O3� 1�t��7 ]iz[.

��
��+ ���!��� 
��$���9 �,wD 6��,- �,4 �5�5D)�4 �,��8��7 ��%,- ��,9  �,9
�-� O:� �"
"V  K
"c ��	52G ��9 &53{  �)1"%��9 /0�%� �

57 )� �25{  �c5- P�[�FD�) 6Q�	 "> ��85B&�"�).

"����,?�
 �
����2')�� $��� �
��� 
K�� 6�,8 &��)�,8 ���,
1 53Z�D ��C%� ?
) �� �4 �;�8 ?
5D

 �$) S)��2 �(7 .6�8 ?
)1)�2�
)*9�B 1�	 �,+��D�4 
6,Q�> �
�$) &"- .�$)� 6�8 ?
)�58 ���,$)�  &��2 �5,{ U�:,- �

�5- ��%V)"� ��
�+��D�B(��,. �5,{ �:$ �� �4 ��)� �,2
6�8�$) �1)�� �� "7�M 6�8 �;:V 1) �5+
� ��9.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             6 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


��2G":>) ����9� �&�)1"��T� �����9�4 ���4  �$�%-��;2 �;T�!)5
) �$�%- �r�

2')�� ���8�8$$��� �
��� 
=%$ 5�4) ��C%� �� �4 �
�9 ����� �,$�52 ",��)� |5��,8 

=%$ &��,2 ?
5@��457 ���858� ��9 5�(,32 �)�)� &�+�,$�. 
��3;7 ��) G  ���(F(DG ����(F(DG ��) G��9 !��1 �� �4 "%

 53Z�D �RD ?
5@��457 ��	58 �)5c ���858� ��91�	"�) 1) 5Z���  
m@%V �
)*9�4 ��9�
�+��D�B &���. ?3M "�) .���58 1) 6Q�>

 &��,@� ��,
1 !�%]�G ���858� ?
) �,$) ���,4 ",�)��2 �,4 ��,9
 ���858� �
��58 2 )� Y�2 ��(	  ��� G ��V  .?,
) �� �T3�� ��

 ��,3- ���858� 1) �;>5� 63'(,D �,9 ,- G ! �� ��  &"!�,9
�
1��)"�G ��	58 6'- �9"�) .���� �,D ?3
�,7 ���,858� 1�,	 ?
) 

�$) &��2 Y�2 �D `$��� !G ��(	  `$���.
�3>�� ���858� 1�	 1) �7�)�&��D 1) �E�,F� ��,9 �,��8�

`,$��� �,D �"3$)��,[�2  &�)� �)5,c 53Z�,D �,RD )� �,�C%� 
&"- �5@:9 A�� 1) ���858�"�) .Ic)  ���;[ ��,858� ����(,	

�
���
) �3>�� �8n
  �2 �)�����58� &��2 �3@�G fV��  ���)1 
63e(D �� ���
1 !��#� ?�	58 6'- !G U�@�� �2  �3��7�'$) 
!��)537 �$) &"- ��C%� .���58 &��D ?
) �[�2 �9 �538 6'-

���4 �2 �4 �
1��)"�G ��9��� `$��� �D ?3��7 ��9���2) �)�2 "
���4��9��� �2  Y�2 ��(	 "%����3��:3;3$ 6
"@D &"- )"�.

�
��� @	� 
�$�52 | � ?
) ������� 6>)5� 6��-�$) 5
1:

��)��$�52 �(�� ��9 ?3�1  �,$�%- J�,3�� �,2 �	)58�,7�D
oz.zzz:i.

���-)�52 O9�M �(,�)5D ��,9 !�,:%.�  �,9 ���,$)� �� �,9
�5:3���C%� ���.�$ 52 ��:[ ��9.

�()�52 ���:� L�;2 1) �� �$�52 ��^%� �2 1�$ &53.E ��9 ��,9
���4�$�%-.

���$�52 ��9 ���4 L1�� I0��� �$�%-��,
*TD �,2 �,$�52  
| �XRF  XRD.

&(Y�2 ��)�� �2 �V�D �2 \
��� 53�FD  53@#D.

2�+! 	 �����A �� ��$�� 2��&�2��&� B�C� 
�$� �)52 ���:� O
 �2 �2�
 �(�2 W5#� 6c)"> �4 f$�%� �

�5,4 �,
�[� )� �"�)�c "
�2 �"-�2 �����4 1) .5�(,32 ",�)�c ?,
)
 ��)�5,2 �,��:� W",9 53Z�D �RD ",�) .W",9 �m9 n,7 ?,
) ��

�$�52 ���4 ��9 m
�,�1G �,$ !)��2 "
�2 6c)">  �$) �$�%-

 !G � � )� K�� �,3�D 6��,- �,4 �)� S�,T�) �9 L1�,� I0�,�� �
�G ��7�'$ 5'3� 53��XRF �2 y3�(D | �  XRD �,$) .1)
�� 5+
� 6��[ �54 &��-) ��)�52 ���:� `3R� �+��+M �2 !)�D .

L�,;2 ��)�5,2 �,��:� `3R� �(9 n7 ��4 ?
) �� &��,� ��,9 �
�;3$  �2 �4 "%��9 ��"#� �(�)5D �O,9�M  �,9 J5�,$� �,9

"�5
�7 .�V��  &"- ��
 P�^>d� �2 �V�D �2 ���,4 �%+:9 �-
�1�$ � "> 6R� 59 1) �p���:� S58�;34 "- �3�D W5#� �.

�
��� ��D�
 �
����� �$�(,
� ��E��� FG�'� 
1)i��)52 �4 ���:� �$�52 ��9=%$�$�%- ���4  �$�%- 1) 

��C%� �����$�52)/	�2 !) "(3� �
1��)"�G (�&",- �,-)�52
 �)"#Di��+(,
��1G �,2 I,C�� � �,3�D �)5,2  �����) ���:� &

"�",,- U�,,$�) �*,,
 &�+(,,�)� L1�,,� I0�,,�� .I0�,,�� ?,,
) �,,2 
��e$5e3� "�"- ��)�5@�'[  �$�52 �(@Cc .m�2 ?
) ��

�Qd. �|�)*8 �$�52 ��9 L1�,� I0�,�� � � &",- S�,T�) 
&)5:9�2�'[��)�) �0�25� ��9��"��-]ii[.

\
����$�52��9 �� !�(� N1�� I0��� ���,B �B "9� ��,9
 ",%9� 63e(D 6��,- &:�,e3� ��3��:3;3,$ ��
1��)",�G �*D�)�,B 

)�
�e��  �3D�32(��B  �3��3B �����8 ����9 "%��,9 �",4 .
m�2 &":[ ��,� 63e(,D *D�)�,B )� =%,$ &)5,:9 �,B ",9�
���B ��9�852 �,�V ��(	 53Z�D �RD �3D�32  �
�e�� �) �)�

 �.�,$  _3�,$d2 "3w� �,	�2 m
)",37 �,[�2  �,�	58 �)5c
�3- �$) &"- =%$ �� ��)6e-p.(P��,Q �,2 *,3� ����8

 6e- ��9��;2 �,:3� �D �)� &",
� &",%B)57 P��,Q �,2 �)� 6e,-
�� �-���)�� ���3�2 �� �B "�� ��	58 �)5c ���$58� `
)5- 

!"- 6
"@D U�> �� �
5;B �2 "%��9)6e-v.(
�
1��)"�G 5Z) �� *3� ��C%� ��9 �	5(37���858� U�,> ��

 - 6
"@D!"�3��:3;3$ �2 �"%��9 ���0 �2 �� �B �,F8 !)�D
 "� ����858� �,B �,$) &��,2 6e,- ?,
) �,2 ��,�� 5,Z) �� 

�3>�� ���858� 63e(D �
1��)"�G �) ,- �,T3���� �w,$ �&"�
?�	� Y�2��� �,�C%� �� �
�,:8�� ���,D _,
 E�,F� 1) �-�� �B 

�$) ���B ��9G&"- 6
"@D �3��:3;3$ �2 �
1��)"� ",�))6e,- 
x.(\
��� �2 �V�D �2 ��@�)XRD�� !)�D ?,
) �2 �,T3�� "3,$� 

�
1��)"�G q��� 1) �g#2 �� �B�9��(,	 5Z) �� Y�,2 �,3��3B �,2 
&"- 6
"@D "�).N1�� I0��� �� m32  KB *3� &"9�(,� �3��3B 

�� ��-.?3%]:9 5�(32 �
1��)"�G � �> �9 !�,
1d'�) 
�,9 1) �

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             7 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


";V��&��:- ���!���2�D �s�H ���4&�R�  �$�%- 1��� ��9�����4 63'(D �. . .�r�

�2 ��G �)�� U�.�) P��Q ��9 f3;,Q 6e- �2 �:^%� ��,9 "%
&�� G ��,,V  �,,2 )� �3���,,$�3B �,,B",,�))6e,,-�.(��,,^%� �,,2

&"9�(� ���4 1) �;4 ���:� �K�� �I0��� �� &"- �$�52 ��9-

&��:,- U ",V �� &5,3.E N�,;2 _3eFD �2 ���G ?
5Di&�� G 
&"-"�).

�H�I���B �+�	�
 ��V ��9�852�)�'3� )izz×�xpl(: Q)�B*D��B:3D�32��G:���8�.

�H�J�
5;B �2 �
*TD U�> �� ����8 )izz×ppl ,(Q:D�)�B*�Ch:�
5;B�G:����8�O:���B ��9�"4.

G

Ch 

O

Q

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             8 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


��2G":>) ����9� �&�)1"��T� �����9�4 ���4  �$�%-��;2 �;T�!)5
) �$�%- �r�

�H�KU�> �� �
1��)"�G6
"@D�3��:3;3$ �2 )izz×xpl ,(An :
1��)"�G�–S:3��:3;3$�.

�H�L*B5� �� ?25B I:TD 5Z) �� �3���$�3B 63e(D �
1��)"�G ��;2 �2f3;Q P��Q)izz×ppl ,(An : �
1��)"�G–C:?25B.

M	�N3���4 �7�'$ 5'3� L1�� I0��� �� &"- &"9�(� K�� ��9]�.[

K�����4 ?
5D L1�� I0��� �� &"- &"9�(� ��9 
���:� �)"#D ��9 

��#��C� ��� 
&��:- 
L�;2 

��3���$�34 �����8 ��
1��)"�G ��3D�32 ��
�'�� �*D�)�4
?9G ��9"3�4)  ����8 ��3��:3;3$ 

}I

����8  �3��:3;3$ ��3D�32 ��
�'�� �*D�)�4 iII 

An S

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

31
 ]

 

                             9 / 13

http://ijcm.ir/article-1-525-en.html


";V��&��:- ���!���2�D �s�H ���4&�R�  �$�%- 1��� ��9�����4 63'(D �. . .�rs

��3���$�34 ��
1��)"�G ��3@�G  �3D�32 ��
�'�� �*D�)�4
���4  �
5;4 ��3��:3;3$�"4 ��9 

}III 

�� �1O� �O��4 �
���XRF 
�,�C%� 1) ��)�5,2 �,��:� 1) �7 �,��:� ��,$�52 ���,� ���,9

 &���G S1Y 6>)5� �0 &"- �-)�52  �1�$ �)",�� ?33#D �)52 
�;,Q) 5Q�%[��,
*TD �)5,2 �
�3:3,- �XRF &�+(,
��1) �,2 

U "V �� !G \
��� �B "�"- U�$�)o&"- ��)�) "�).�,2 �,V�D �2 
U "V&"-��
 �� &"9�(��-�)"�� �4 �Al2O3 SiO2m32

 1)�z���:� "Q�� �$) &�)� 63e(D )� �9.?,9G "3�,4) �)",�� 
1) m32x*3� "Q�� �)"�� 5Q�%[ 1) m3,2 *3� �
�3;co",Q�� 

&��2 �$) .1)&��� ��)"���$) �2 �V�D �2 ��52��B ��R� ��"#� �
m�2 �� &"- ��
 ��)",�G �,3� ) �)�,� �)52 �6@c ��9 �)5,2 ��
1

�3�D ���
Y�� ��91��� �5	G�� 5^� �2 �� 5a ���4 �� "$�.
�
��� ��XRD 

�$�52 ��)�) �� ���,B /,3c� �
�$�%- �)52 �9 �� ��,V�� ��,9
&��� �)"#D ���"#� �i}�,�C%� �+%$ ��9">)  1) ���:� )�,B

 �$�52 �)52 �d@cXRF "�"- &��F�$) (&���,$5	 &�+(,
��1G �2
"�"- .
������:� ?
) \&��:- U "V �� �9p&"�G "�) .

�,� �,^>d� �'��%M �,3%3����B  �
�e�,� �*D�)�,B ��,-
 &"%9� 63e(D &��� �;Q) ����B  �$) ��"#� ��,3@�G ��,9

)�,,3D���G  (��,,37�8�;	 ��,,3;3	 537 ��3� ���,,$) ��,,���8 �
�2 5;B�%3;B  �3��8)��7 ���B !)�%[ "%��9 �[5	 ��9 .��3�;B


� ���,2�32 `3R� �� &�1)�9 PY�bR� �Y�:�>) *3� �3��9  �w
 �� ���> �2"%
G .���:� _
 �� `�	 ���^��) K{� �;[ &��� ��

��"#�)���:� &��:,- ��9�i�(���,B �3��:3;3,$ & 5,8 ��,9
)�3��3B ("- ���$�%- .�� 5^� �2 ���B �)"�� �B "$� ?,
) ��9

 ���:� �� �B �& 58 9�(,� 6,2�c ��,$� �1) 5,�:B ��,$) &"x
&��� "Q�� �� 63e(D )� ��"#� �"9�)�,@
5�D y3�(,D ">

XRD ( ��  ���,B��3[ �� G52 �� �B "3$� �T3�� ?
) �2 !)�D-
�7 �� �3��:3;3$ & 58 ��9�
�V �,2 �	�,B �c� �D��"�� ��9

�,,$) &",,��3� 6,,:[ .���,,B /,,3c� �
�,,$�%- �)5,,2 & 5,,8 ��,,9
 �,-�� ��9��;2 ��3��:3;3$),� �,B "%��,9 �
1��)",�G �)59� (

I:V ��C%� �� &"%B)57 *3���G ����  �� GXRD ",%�	58 �)5c .
�;c O3'FD �2 ��;2 ���:� �2 q�25� �)��:� ���,4 �2 q�25� ��9-

6'- �� �;��� ��9}�� &"
� ��- .�,� �,^>d� �,'��%M-
���:� �� ���- ���B 1) *3� ��;2 �`,�	 �3��:3;3,$ & 5,8 ��,9

,,D �,,3��3B ���,,B �9�@,,- �,,2 �,,V�D �,,2 �,,B ",,- &�)� y3�(
 P�b�(�XRD N1�,� I0�,�� �� �,B �3��:3;3,$ ���,B �,2 

��3� ��^��) 1) � � �&"- �
�$�%- .�2�,� 5^� ���,B �,B ",$�
 �;>5� �� 63e(D 1) �7 �
1��)"�G �59�� 6e- �F> �2 U ) �

�,,3��3B ���,,B �,,2 ���,,858� �	5(,,37 5,,Z) �� �,,3� ))�9�,,8  
�3��:3;3$ (6
"@D �$) &"- .���B 6e,- �� �,B 5+
� ��9}

�b��.�� �2 "�"- y�(����2)  �9��;2 &)5:9 ��9"�).

M	�N5*3���G \
��� XRF ���:� �)52 �"3�4) &�L�;2 ��9 ��9I�II  III ]�[.

LOI SO3Fe2O3P2O5CaO MnO TiO2K2OMgO Na2OAl2O3SiO2Sample 

%%%%%%%%%%%%

3/48 0/00 4/02 0/06 0/61 0/03 0/74 4/52 1/33 0/98 20/13 63/99 i

3/82 0/00 5/10 0/07 0/62 0/03 0/88 4/35 1/59 1/08 16/63 62/68 o

3/27 0/03 3/72 0/08 1/94 0/05 0/40 1/92 1/35 1/63 10/61 74/91 p

6/59 0/00 7/08 0/12 4/72 0/08 0/86 2/52 1/37 0/94 20/29 55/29 v

4/84 0/02 6/62 0/13 0/96 0/06 0/93 3/32 1/36 1/24 18/29 61/90 x
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��2G":>) ����9� �&�)1"��T� �����9�4 ���4  �$�%-��;2 �;T�!)5
) �$�%- �r�

3/49 0/02 6/81 0/16 0/91 0/11 0/86 2/33 2/32 1/65 19/92 61/24 �

3/44 0/00 6/30 0/12 0/31 0/08 0/93 3/21 1/78 1/06 16/91 65/76 }

3/55 0/04 6/67 0/15 0/82 0/12 0/79 2/46 1/95 1/64 18/07 63/46 �

3/28 0/00 6/96 0/17 0/93 0/11 0/92 3/07 1/90 1/10 19/57 61/86 �

3/09 0/00 7/99 0/20 0/65 0/15 0/90 3/50 2/49 1/41 13/36 66/13 iz 

4/61 0/01 7/04 0/09 0/33 0/10 0/91 2/66 1/10 0/77 19/76 63/44 ip 

2/72 0/04 7/56 0/21 0/98 0/15 0/82 3/00 2/32 1/49 17/55 62/99 iv 

2/95 0/01 7/62 0/32 0/81 0/12 0/89 4/00 1/81 0/92 18/78 61/59 ix 

3/62 0/03 6/86 0/24 0/65 0/11 0/75 3/06 1/68 0/66 17/45 64/77 i� 

10/04 4/56 6/50 0/21 5/79 0/14 0/72 2/56 1/43 0/77 12/23 54/74 i} 

6/29 0/84 7/27 0/17 2/20 0/13 0/83 4/23 1/55 1/64 20/45 53/76 i� 

2/42 0/52 6/45 0/09 0/87 0/04 0/27 2/64 1/24 1/36 37/03 46/60 i� 

M	�NI���4 ��9 �� &"- &�)� y3�(Di}�2 �$�52 XRDN�;2 �2 ���2)  �;��� ��9]�[.

\
���XRD 

���B�;Q) ��9 
)���:� S�:D �� N5�(��9(Quartz, Muscovite, Kaolinite 

B����[5	 ��9 
)���:� �� &"- &"9�(� -

�;��� ��9(

Albite,  Staurolite, Clinochlore, Anorthite, 
Andradite, Pyrophyllite, Grossular, Phlogopite, 

Augite, Paragonite, Calcite, Gypsum, Halite 
)���:� _
 �� `�	 (Kyanite 
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