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Abstract: Colorless sodic and sodic-calcic amphiboles occur in piemontite-
quartz schists in the Asemi-gawa (garnet zone) and Besshi (albite-biotite 
zone) areas of high P-low T Sanbagawa metamorphic belt in central 
Shikoku, Japan. Colorless sodic amphiboles in the Asemi-gawa area are 
glaucophane while colorless sodic-calcic amphiboles from the Besshi area 
are barroisite and magnesiokatophorite. Colorless sodic and sodic-calcic 
amphiboles are richer in Mg and poorer in Fe in comparison with the colored 
sodic and sodic-calcic amphiboles from the epidote-quartz schists of the 
same metamorphic grade. Optical characters of the glaucophanes from the 
Asemi-gawa area are identified by their colorless and lack of pleochroism in 
the α, β and γ directions; nγ ┴ Z = 13, 2V(α) = 20 and β = Y. Optical 
characters of magnesiokatophorite from the Besshi area are: :colorless and 
without pleochroism in the α, β and γ directions; nγ ┴ Z =17, 2V(α) = 25 and β
=Y. Chemical composition of the coexisting minerals with colorless sodic 
and sodic-calcic amphiboles have shown a very high oxygen fugacity 
condition in which iron exists only as Fe3+ and occurs mostly in hematite.  
Therefore, such condition was responsible for formation of sodic and sodic-
calcic amphiboles which are very rich in Mg. 

Keywords: Piemontite-quartz schist, Sanbagawa metamorphic belt, sodic 
and sodic-calcic amphiboles. 
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� �� 34�� *�+5���� �6�' )��-�� ��� (�$� 9/ 534�� �)�$�%�' ���–�$�2��/ (-�

�
: ������� -��� �� *10�� ;</ =�/ -–�:�) �!�> �/�? @��A -� BC�� �����%��� ��D�! *��� 
���� .#�%�&�' 34�� -� .�- �/ ()�� *�+5��$:�0��� F�$� �� ���$� �6�' �#�$%�&�' �*�$+

 ()��–34�� -� .�- �/ (� �0 5�$)�-�:�2�0�)1�	� � �� )�-�/ F�� �� �� 9/ ��� $+ .
#�%�&�' ()�� � ()�� *�+– � .�- �/ (� �0 #�%�&�' ,/ �% ()�$� � ()�$� *�+–

G���!� -� ��A�� �	�- (� �0–� ��12-��0 �$�? H)1$��� �� �� �) ������� 5A-� -� �+
 ���2��3: �+' �� ��� �2 .��:�0��� *-�� G�I<
��6�' 534�� .�- �/ *�+ �� �$�2-�%� ���$� :

.�- �/ G�$JA -� �	�- ��K �C�: �α�β�γLMN=Znγ┴LPQ2V(α)=�═ Yβ.G�I$<
�
 �)-�:�2�0�)1�	� *-�� �� ��2-�%� �� 9/ ,34�� .�- �/ *�+ :-� �	�-�$�K �$C�: � .�- �/

 G�JAα�β�γ�١٧ =Znγ ┴LPR2V(α)=�═ Yβ.$S��4�5���$0 �)��6�$� T$�0�2 *�$+
 ()�� � ()�� #�%�&�' �/ � )16+–�$����� ,�! -� .�- �/ (� �0 –� $��12-��0 �$+

 � ��
��� �� �)� ,0 �+� �+-���$� U��
$2 =�$/ -�� / �V� 0� ,������: W)��� ,$0 �$��
 ��� ��� X��/ �2��:�Y �/ �+' 
�62 N��2�6+ -��Z�� -� [�2�6� ���$� �+�Y .�$�V)� �$)�

#�%�&�' U��
2 TA�� ()�� � ()�� *�+–��� ��� .�- �/ H)1��� �� ��? (� �0 .

>6.��
 �"�,�:�� ,�!����\12-��] #�%�&�' �� �� ()�$� � ()�$� *�+\-��$� �(� $�0 
�����%��� �������.
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��� U��
2 =�/ ���� 0� �$!�-� �$�k� =�$/ -�
$: ���$���� *�$+-��� �� *-�� $/ -� � �$��]M[�
���)����]P[�> � ��$!]d�a[��$� n-�1$� �$�� .$S��4�5�$����� ,$�! –� $��12-��0 �� �$+

 ��6+� *�-�� ������� *�J+���)���� .���0 ����)� �� .�� �)� ������ ���$0 *��o �+ *�$+
 +�� � -�����$����/ �1�	�� �� ��? ()�� � 0���! �1�	�� �� ��? ��-�� ��k� @��60 -�� / 
���? ���� + S��4� ,05�J�' ���0 n�-� �/ G��pq� ,/ ���� ����2 �� �$��/ ,0 ��� �����

 ���0 �/��2 �Z�� r)�q �� �J�' ��-�' �$�� U�
� -�� / U��
2 s�Z W)��� U��� ,/ �+]e
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 ���/]M[.��6S� #���:����0 #�$%�&�' ^�����Z *�+ G-�$c ,$/ f)F�OH(ffOhTeCfB_\A0
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A:Na �K�B:Na �Mg �f+Fe �Mn �Li �C:Mg �f+Fe�d+Fe �Al�Mn�Zn �Cr �Ti �Li �T:Si �Al.

#�%�&�' ���0 ����� ,/ �+ ,��/� U4� *�+ ��� �:�S� *� ���]v[���2�$0 F�$�2 �� ,)��0 ,0 -
�+*�-�� �J�' -��Z�� -� ����0 �0�� .������ ���$���� W)��$� ��$�S2 -� �$%�0�2 F��2 �)� 

���J�' .�� BC�� -� #�$%�&�' ,0 �&� ���2 �$+ ��$��0 W%$w �)�$�J/ �� �$�) �)��6�$� *�$+
 �V� 0� ,������: � -�
: ���� ��k� ������� HJ� *�+��x����� + ]`�MQ[.

���0 G�S��4� -� � �����.������������� ,�! \� �� 12-��0 -� �����%��$�-��� *�$+
 #�%�&�' �*10�� *�0���� ()�� � ()�� *�+– �] �����-�� H*�� �:�) ��ypZ �/ ,0

 TA�� ��� �)� � ����/ .�- �/ [p��0 -�k����$S��4� ,$0 �5��$�����: ��1$�� �-�$� -� �$3�C� 
���0 ,��6�� ������ ���0 T�0�2 �*-�� G��c�IZ ���6+ *�+�
���� �J�' U��
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$: ���$���� U6b�� ,��2�0 -� ,0 �!�> �/�? @��A -� BC�� �����%��� ������� -���\
-� *-�� $/ G�$S��4� ���0�2 ,0 ��� ,�Z��� ������� *�+-��� �� ��) ��� ��� ��D�! *���

 ��� ,�:�� 
���� �']MM �2 MN[)U{�M.(���6� ;</ �� -��� �)� ,/ $�� ,�� ���$���� -��$� 
��D�! -�
:–��� ��� ���b� |�)- *=�/ *��� .���$���� G��&�� ����b� �� �)� �- U $�

 ����� WZ 
��/ ��-1/�Z�� �����M��A �	)��) �� ��� ���] .

________________________________________________________
1- Median Tectonic  Line, MTL. 
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� ,0 ()��/ *�+
���!5-��� �� �JA�2 U/�C ;</ 1�� ��� ������C� �� U��
2 �-��+� .� ��12-��0 ��? *�+

 ���0 T�0�2 *�-�� ,0 1�� �+' � 1�	�� ����� BC�� -��� �)� -� ��� + �%��A -�� / ����� �$��
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-�q ]��� T�� ��–��%�' ��� �6� ,/ �)��0 ��� �� -�
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 �����%��� ����- ;�! ������� (,34�� ���6+ *�+��� ��� ���$0 �)��6�� *��/ �)�$+ �$���� 
� -�
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�� ��
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 ������ ,�! ,0 ��K�+\� ��12-��0 *�0���� -� ��� �-��� ������� G�A-� 
�62 -� �+
 �� �:�) *10�� ��� ���� �-�/ �JA ,/�2��������� ��]�2 �/ �� T�6���)&�' �#�% �+ �)� -�

 ,��6� ,S��4� ��%�' ��� � ���� �6�' ,34�� -� BC�� ��-�� ��� �� �+–9$/ 5�o�� -� ��2��/ -
�����/ ���,��6� �����/ r�C� Ub� ,0 ��� -� �+ U{�M��� ���� ��
� ��� .534�� �� -�

�6�' ������ ,�! �� 9/ � ����\� �� 12-��0 / �+ ,,)= G-�c ����$� ��K ���<w �/ *�+-
�� ��)� ��� �)��K �2 ��� � �� �/ H�3� � ��62 -� ,0 ���� ��-�� -��C ()��/ � ����! *�+ .

������ ,�! �� ��S/–� �� 12-��0 � � ��62 -� �+ � �� 12-��0 �/ H�3�+�),$0 ��-�� -��C 
��� + ������ ,�! �C�: .

,)1�2 �)��6�� *�+ 5���� ,/ #�� @��!����� ������� HitachiS550 G�1�J�2 ,/ 1J�� 
,)1�2 *�Kevex �:�� 
���� �!�> -�
0 �2��0 ��	
��� -� .�� ��	�$�� �/ ,)1�2 n�- G��D1A

 *��J�
�! n�- *-�� ]_t[��6�A���+ ]_h[���&�����.�� �$������� ���$������ �)��I$2
 F�$�BSI #�$� �$������� ���$������ �� ���&�$�� �$/ Hitachi S530 & S550 W)��$� -� 
KVPQ ��)�A G�� �-����o PA MQQQ ,�J2 �2��0 ��	
��� -� ����.

)9#%�
J����
���� ����� �
������ ,�!–� �� 12-��0 *�+ ��� �����/ ��� �� $/ [=�6S� ���� �6�' ,34�� ��-�� ,

,)= �� �%�0�2 G-�c �� ��)� 9���� �� ��? � 1�	�� �� ��? *�+ ��$�3� -� H$+ ,$0 ���$�
 / �!�������� ���3� -� H+ � �!����1� ,��� $+ �)����� U/�C �/�Z .$S��4� -� .�$� 5-

���	��,)= *��J! ��� ������ ,�! �� ��? *�+R/Q�2R/M���� x2 ��� �� �����0 .,$)= �$)� �$+
/���
 �$�%�' ��$)V�: �12-��$0 �� *�$�60 �)��$3� �/ ��2�6+ � (��2 ���-�� ������� ,�! �� ��

,�:�) U��
2 �����/ ��� .,)= *�-�� [=�6S� 12-��0 �� ��? *�+M�2P���� ��� $+ ���<w ���
 (��2 ���%�' ��)V�: �12-��0 �� ��0 �)��$3� �/ ���6+ �)��0 �� �$�-�� ��$����� ,$�! �� *�$�6

 ���0 ���6+ ,/ �)��0 ��� U��
2 �����/ � ��2�6+ ���: *�+��� .,��6� �� ��$� �$����/ *�+
 ,)= *��/ H� 32 �� 9/ ,�o�� ��k� 1�	�� �� ��? � 12-��0 �� ��? *�+ ,��6� �$����/ *�$+
 �6� ��
� �- ���� �6�' �� ��� ���0 5��6�� � ��+� +� U��
2 *�+ ������ ,�! ���–12-��$0 

� �� 12-��0 �� ��2-�%� ,34�� �)� *�+ +��%�' +�)��0 +��-�� +������ ,�! +�$����/ +
��2�!' +6+��2� +(��2+�� )�-�/ +�������.#��A -� P��6�� 5��]��+*!$����� ,$��

–� 12-��] �� �+*o��� �� 9/ �6�' ���$�� ��$� ���� ��
$� ���$� .$S��4� G� .�$�-
����	� �6�� ��� ��
� ���0 ,��6� -� (��2 #��� ������: ,0 ��+� �� ��
$�/ ���� �6�' *�+

 #�%�&�' ,����o -� ��� �� 9/ 5�o�� 5$�o�� -� *�$�60 #��$� ������: .�- �/ ()�� *�+
 �� 9/ 5�o�� ,/ �% � ���� �6�'��-�� .,$��6� �� �60 ���S2 9$/ 5$34�� *�$+ *��$o �$�

 � ������� / � ��� + �� �0 ,G�S��4� ��0 -�q.������	� �� ��
� +��� ������� ,0 �
������ ,�! ���+� U��
2 ��c� *�+��: �� �0–12-��0 � ����� �� ��� ,S��4� *�+ .
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*�+ #�%�&�' U��
2 ^�b� � �)��6�� T�0�2 �*-�� G��c�IZ ... M�M

��":K��6�� 5��] ��+*{
2 �! ���+� U����� ,��–� 12-��] �� �+*������ -��� ������%��� .
����! �� ��وا � �	 "�
0-1510 	��ر# ����� 1510 1213 B5-d I-6p I-6q B-4c I-1ap I-1aq
������ ��� + + + + + + + + +
��ر�� + + + + + + + + +
�3و��� + + + + + + - - -
$�L93 + + - + + + + + +
�4�� + + + + + - + - -
��3�� + + + + + + + + +
�������5 + + - - - - - - -
��64! + + + + + + + + +

��ار� + + + + + + + + +
!��6�8ل + + + + + - + - +
ه����� + + + + + + + + +
�����! + + + + + - + + +

,b&c U�� �/ (��2 / *� ,G���������: ���6+ ,/ �) �1�� *�+-��/ G-�c �$�S) �$	)� *�$+
 ��� �� ��)� �)��0 � �)V�: .()�1� -�� / �%�0�2 *�-�� ,0 ��� ��
� (��2 �)��6�� ,)1�2
 ��� �' �)�J� ��� #���: ,/)#��A N.(

��+� U��
2 ��c� *�J���0 �� ��) �)V�:^���� ,�! ��–� $�� 12-��$0 �����%��$� *�$+
 .�� 5���� -� [=�6S� ,0 ����� ��)� �+/ �+�� ��� ��� ,�$�p/���:-�! -� -�$%���� G-�c-

�-�� ��A� ��%�' *�+ .���6+ *�J2���������: �)�� ,/ �% � �)V�:�� ��
�/ �+' �c-� *�-�� 
��� *��60 1�	�� . )�3�5,$34�� �� ��/ �)V�: �)��6�� T�0�2 �$� 9$/ � ���$� �6$�' 

�� ��
� �)V�: ,0 �+� *�-�� ���$� �6$�' *�+Si �Mg �$)V�: �� *�2��$)� �$� 9$/ *�$+
��� + ������� *��� G��&2 �	��)�6� ,0 /���� ,34�� �� �]Mv[)#��AN.(

��+� U��
2 ��c� *�J���0 �� ��) 1�� �)��0^������ ,�! –� $�� 12-��0 @� $b� �$+
 [=�6S� ,0 ��� �� /,���� -� ,b&c G-�c5��$� �$� BC�� .�� .�)��6�$� ,$)1�2 z)�$��

 �� ��
� �)��0 ��0�$���0 �)�$J� ��� ,/ ()�1� -�� / �)��6�� T�0�2 *�-�� ,0 �+� �$�� 
)#��AN.(

���o -� �J�2 ��!����:5,��6� -� �)V�: ��$)� ���$� �6�' 534�� �� ��� *-�' B6A *�+
����� .���o -� ,0 �)V�:5',34�� -��Z�� *�-�� ��� ��� BC�� ��!����: �,0 ��� *��/

 ' -� ,���o ,/ -��/ 10�� �� ��-��3� Mg �Si -��3� ,����o -� ,�:�) ;)�1:� �60 -��3� ,/ Al 
�/�) �� ;+�0 �60 -��3� ,/]Mv[.,34�� -��Z�� �)� ,/�
� �)��6�$� *��/ B$A�� -�]PQ[

n-�1� 1�� ���J�
�! ,] ��� ��� 9! ������� �� � �q -� ,���o U��
$2 �����%��� ����-
������ .���$���� ��$��- 9$! 5$�o�� �� �q -� ��� U��
2 ��: () ����� ,/ 1�� ��!����:

 ��� ��� U��
2 �����%���]Mv[.�)V�: �)��6�� T�0�2 #��A -� �+N��� ��� ��-�' .
,��6� 
�62 -� ������ ,�! ���: �/ ��� ,S��4� *�+ �$/ ���=)� �$/ $�	����PR�$c-�(��$A� 

�-�� ./ H+ ������ ,�! ,��+� U��
2 ��c� ��: () G-�c^-� -�$%���� G-�$c ,/ H+ � ,���� 
��p/���:-�! UZ�� ��-�� -��C ��%�' � ��-�� *�+ .������ ,�! �����: -��Z�� �� ���&�$�� �/ �+
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-�)�1)� ���A M�P

n�- ��6�� ]f_[�$����� ,�! T�?� -� � �� ,%��b� *�$+ @� $�o� �$/ ��$� ,$)1�2 R/MP 
�� ��
� �- �)� ����2�0 B)��2 ��V� 0���+�:

f=Ca �d=d+Mn + d+Fe + Al �d=Si 
���
��A �)��/��/Al *�A ,/ Si ��SC�� -� -�JKJA���-��$� ��A� .$/ 1$�	�� [=�$6S� ,

G-�c d+Mn ��SC�� -� JA� �
+���� �$����� ,�! F���� �� ��S/ -� ��� $3� �$+ �� *-��
 / 1�	�� ,G-�c f+Mn �)1	)�A Ca�� ���.������ ,�! $/ ���$� �6$�' ,$34�� *�+ ,��$w�

 ,34�� -��Z�� *�-�� 34�� �� �' -� ,0 ��� + �)��6�� *��/5��+�
$� U$/�C ,���o � 10�� 
��� .�$� U��
2 �- ���0 ^�6� ;</ ,0 ������ ,�! ,� + �) *10�� ;</ *�-�� �$+� d+Fe 

��� ��60 d+Mn �Al ,���o �� *�2��)� ��� .������ ,�! -� $34�� *�+5�$� 9$/ �-��Z�$�
,34�� �)��6�� *��/ �����- ,/ 34�� 5� $�� ���$� �6�' �,$34�� -��Z�$� �+�$� �$�� $�/ *�

 � + �) 10�� �� U�
�� �)��6��5�� ��
� �- �' ,���o � ���0 �$��o -� ,0 ��+� �, �� ���$0 
d+Fe �d+Mn ��0 10�� ,/ �% � ��? ���� �2)#��A�.(�/ ��-� ,��p/���:-�! G-�c *�+

 ,��6� ���62 -� [�%)�32 U�� ��Z�� ��)� ��� ,S��4� *�+ ��/ �J�' ^����� � ���M�2N�$��� -
�� ���x2 �����0 .�+�� �)�! G-�c ,/ �J��-�� ��)� ��p/���0 �*��$)� �)��$3� �' -� ,0 �

�12-��0 ������� ,�! �� -�%���� #�%�&�' � (��2 ������/ ���2�6+ ��-�� ��A� .�)��6�$� �$k� ��
��-�� �)� �+' � H� �0 *�)��3� *��o ��2-� ��� F�� �� � ���/ �Z����) �+� +��.

��":M]�2 �T�+*��6���)��)V�: ��] )��!����: �! �� ���2 � ������ ,��\� 12-��$] $�� �$+*
������ -�������� �%��� .

&BN9� 6�'����� � 9/�
&�
�� >	
�� 1510-0 1510-0 1510-0 1510-0 B-5d B-5d B-5d 

�
O P
�� �)V�: ��])� !����:�� ���2 �)V�: ��])� ���2 

-D� >	
���& M�Mj M�� M�MR MR� N� PP �� 

SiO2 vP/�` �/NQ �M/�� MR/�N M`/�` `N/Pv jN/�P

TiO2 Qj/M - - - Qj/M - -

Al2O3 vM/PR PR/Mv MR/MM - jM/Pj ``/M` -

Fe2O3 P/� j�/Q `M/Q Qj/Q N`/� j�/Q MR/Q

Mn2O3 �v/Q - - - P/Q - -

MnO - Q�/P MP/M NN/Q - Nj/M N�/Q

MgO M`/N jv/NM `/P� v�/NQ Mj/N NM/NM vN/NQ
CaO - - - - - - -

Na2O Pj/M - - - PP/M - -

K2O ��/v - MP/MQ - j`/v - -

Total QR/TU KQ/RU QI/TK VI/TU WI/TV IM/RK IV/TU
KKO= KRO= KKO= KKO= KKO= KRO= KKO= 
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*�+ #�%�&�' U��
2 ^�b� � �)��6�� T�0�2 �*-�� G��c�IZ ... M�N

Si �M/� ``/R N�/� ` �R/� v/R `

AlIV Nv/M MP/P ��/M - RR/M M/P -

AlVI j�/P PP/P PN/Q - `P/P N/P -

Ti MM/Q - - - M/Q - -

Fe3+ �N/Q MM/Q Qv/Q QQj/Q ��/Q M/Q QM�/Q

Mn3+ QR/Q - - - QP/Q - -

Mn2+ - N�/Q MN/Q QN/Q - PN/Q QN/Q

Mg ��/Q M�/v Pj/R `j/R �N/Q PP/v `v/R
Ca - - - - - - -

Na NN/Q - - - NP/Q - -

K ��/M - `�/M - �j/M - -

Total TQ/IM RM/IT VW/IV T/IM IU RV/IT T/IM

��":U]�2 �T�+*��6���)!�,���� �! �� ��-�� � ������ ,��\� 12-��]�� �+*6$�' ,$3q��� �
� 9/ � �����.

&BN9� ���� �6�' � 9/�
&�
�� >	
�� 1510-0 1510-0 1510-0 B5-d B5-d B-5d 

�
O P
�� !����� ,�� \ ��-�� !����� ,�� \ ��-�� 

>	
���-D�& RMMP RPMP Pj Nv NMQ �j 

-O��/�
X�& 1]�� ��o�, - 1]�� ��o�, -

SiO2 j�/N� RR/N` Nv/Nj `v/Nj `v/Nj `N/Nj
TiO2 MM/Q Qj/Q PN/Q - - Mv/Q
Al2O3 RR/PQ Qj/Mv R`/Mv PR/PM Mv/PM Q`/PQ
Fe2O3 v/P j`/v j�/M `v/` NM/v ��/M
Mn2O3 R`/M� jR/MM - QN/j �P/j -

MnO - - vP/N� - - j�/N�
MgO - - jM/Q - - �P/M
CaO vv/PP `M/Mv Q`/� N/PM `R/PQ Rj/�
Total RW/TR YM/TT QM/IYY MQ/TQ QW/TQ QT/IYY 

V/IK=O IK=O V/IK=O IK=O

Si QM/N Qj/N Q�/N vR/P v�/P QP/N
Ti v�/M QM/Q QM/Q - - QM/Q
Al M`/Q `/M `�/M vR/M v�/M `v/M
Fe3+ ``/Q R`/Q Qv/Q RP/Q R�/Q M/Q
Mn3+ ``/Q �P/Q - �P/Q ��/Q -

Mn2+ - QM/Q RR/P - - NR/P
Mg - - Q`/Q - - Mv/Q
Ca v�/M �v/M N�/Q jj/M jN/M Nv/Q
Total TR/W WR/W TW/W QI/W VT/W TW/W
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-�)�1)� ���A M��

 / ����' ,�� ��+�
� ��p/���0 �)�! � ���:-�! G-�c -�$%���� *��)� �)��3� *��o � ���
 12-��0 � ������ ,�! �#�%�&�' ��)V�: �(��2 ���2�6+ F���� ����� ./ H+ ��2�6+ ,() G-�c

 / H+ � ,���� -� ��: ,�� ��)� ����' � ��-�� *�J��p/���:-�! UZ�� -� -�%���� G-�c � ��$�
�����	� ,/ �' �)��6�� T�0�2 G-�cdO)i_/iTiih/iMn�/_Fe (��� .� ,$���� -� 1�� �����/
��1/,�$� ��+�
� ��-�� UZ�� -� -�%���� G-�c ��$� .�$����/ �)��6�$� �$k� �� [=�$6S� �$+

 �' T�0�2 � ���/ �Z����)�J34�� �� ��/ 5�$6� ����$�K �$��x2 �$� 9$/ � ���� �6�' �$�0.
��	���� �� T�0�2 ,/ �����/ �)��6 G-�$c_fSiO)�/id+Fe it/e

d+Mn)(i_/iTiih/iMn�/_Fe (
��� .-� ��
�/ G��D1A *��/.�����	��G�$S��4� � *��$: G�$q�%2-� ��)��6�$� G�$%�0�2 �
.������������� ,�! –� �� 12-��0 �����%���-��� *�+ BA���]N�Mv�PP[����%/ �-.

�	
� �
��
�� � ��
���� ������
����� !�"# � !�"# �
 –)�	 �* !�+,� 
#�%�&�'�/ ()�� *�+ ,��6� ���62 -� [�%)�32 .�-�+ �� ��� ,S��4� *�+ �6�' ,34�� ��-

�� ��+�
� �� 9/ � ��������.������: ��1�� �-��o ^�b� ��� ��J�' �)��6�� T�0�2 �-���
��� G��&�� [p��0 ,34�� .,��6� -�,/ r�S�� *�+34�� 5#�%�&�' ���� �6�' �/ *�+ .�-

/ W3: ,��p/���:-�! UZ�� -� -�%���� G-�c*�+ � ��%�' �� ��+�
� ��-������ )U{�P.(
#�%�&�' �)� #��A -� �J�' �)��6�� T�0�2 � ���/ �Z����) �)��6�� �k� �� �+R��� ,)�-� -

���.
#�%�&�' *-�~	��� *��/ ��-�$�6+ � ($�� n�- �� �+ ]PN[�$� ���&�$�� .��$A� U$��� ,$/

������:5#�%�&�' U��
2 
�	�+ =�/ �V� 0� �G-�c ,/ �+' 
�62 d+Fe ��$� ,$�:�� �$k� -�
��� .-��3� ��K ���� �)� �/RQ/MNaB ≥���#�%�&�' �~� 534�� .�- �/ *�+'���� �6�

 #�%�&�' ���� -��+*�� -�k�� ()�� � *�$+��x�� ,$/ ,$A�2 �$/ � ���� �� �$�2-�%� ,$0 �$	) 
Fe3+AlVI>�RQ/Q<(Na + k )A�M=)Fe2++Mg/(Mg �`=Si#�%�&�' .$�- �$/ *�$+

 ��:�0��� F�� �� ���� �6�' ,34��� + �� )#��$A N.(#�$%�&�' ,$����o -� .$�- �$/ *�$+
 �$� ��+�
$� .�� ,���� -� *-�
�� U�� �/ �����: [��% � ��: () ����� ,/ �� 9/ ,34��-

��$$��)U{$$�N��(���-�$$�6+ � ($$�� *-�~$$	��� r/�$$4� ]PN[��$$Ke/_<NaB<e/i�
_(Ca + Na)B ≥���#�%�&�' �~� #�%�&�' ���� -� �� 9/ 534�� .�- �/ *�+()�� *�+ 
\�� -��C (� �0 ����� .() 
�� '�� #�%�&� #��$A -� �$� 9/ ,34��R��:�$� �$k� -� �$/ 

��K �)�+��x�� �)��3� RQ/Q<(Na + k)A�M=)Fe2++Mg/(Mg ��jN/j=Si �� )�-�/ 
�� ���S2���.��6�5#��$A -� ��$� �$0� �$� 9/ ,34�� �	)� N*�$+��x�� ,$/ ,$A�2 �$/ 

RQ/Q>(Na + k )A�M=)Fe2++Mg/(Mg �M�`/j=Si�)-�:�2�0�)1�	� ��� .��$A� �$/
 #�%�&�' �� )16+ ���0 �/ .�- �/ *�+ �' �1�	�� �� ��? *�+#�%�& �$+ ,/ }�/�� .�- �/ *�+

 1�	�� �60 �)��3� *��o ,34�� ����� +)#��AR.(
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*�+ #�%�&�' U��
2 ^�b� � �)��6�� T�0�2 �*-�� G��c�IZ ... M�R

��":V]�2�T�+*��6���)&�' �#�%�+*��)�� � �)�\ �]�/ ��! �� .�- ����� ,$��\12-��$]
��� �+*6�' �� 9/ � ���� �&�' ��#�%�+*��)�� � �)�\ $�]�$	�- ��!� �� $�G��\12-��$]
��� �+*��-�� %�' � ��� ��\/�2�������%��� ��� �.�+���*&�' �#�% �$+*$	�- �� �� B$A�]P�[

��� U3����.
&BN9� ��#�4.�
 �� [* 

,��6� �-�6� 1510-0 1510-0 As62 As62 B5-d B5-d YB154 YB154

��] 
��� ��:�]��� ��:�]��� ��:�]��� �-�/) �� �-�/) �� 1�	�)-�:�2�]�)� �)���� �-�/) ��
�-�6�21�), jNv `Nv - - M` PMM - -

1]��/��o�, - - 1]�� ��o�, - - 1]�� ��o�,
SiO2 Mj/Rv M�/�Q Q/Rj Q/RM MQ/R� vv/RM Q/R� jQ/�R
TiO2 QN/Q Qj/Q QM/Q QR/Q - - Qj/Q v`/Q
Al2O3 Mv/j �N/v ``/� `R/R �`/� �j/` v�/P MQ/MN
Fe2O3 Mv/j vP/R - - PN/j P`/j - -

Mn2O3 NM/Q Rv/Q - - RR/M M�/Q - -

FeO - - �Q/MM RQ/MR - - NQ/PQ jQ/Mj
MnO - - �P/Q vM/Q - - P�/Q N`/Q
MgO �v/M� jj/MP RQ/MP `Q/MP �v/Mj �v/Mj RQ/MQ N�/`
CaO Rv/Q �Q/Q `P/Q �Q/� R`/R `Q/� RM/� �P/�
Na2O Q/j `�/j Q�/j P�/� Mj/R `Q/R v�/� Q�/R
K2O QR/Q QN/Q Q/Q M`/Q - PR/Q Qj/Q Rj/Q

Total KK/TQ UM/TW KW/TQ Y/TW RY/TW UK/TR Y/TR KM/TR
KMO= KMO= KMO= KMO= KMO= KMO= KMO= KMO= 

Si QR/` QR/` vQ/j NM/j �R/j Mj/j v�/j �`/�
AlIV - - MQ/Q �v/Q RR/Q R`/Q PM/Q NP/M
AlVI MR/M �v/M QN/M NQ/Q RQ/Q R`/Q Pv/Q vN/Q
Ti Q/Q QM/Q Q/Q QM/Q - - Q/Q Q�/Q
Fe3+ j�/Q �Q/Q v�/Q PM/M jR/Q jR/Q M�/M j�/Q
Mn3+ QN/Q Q�/Q - - M�/Q QP/Q - -

Fe2+ - - �Q/Q �R/Q - - Pv/M �Q/M
Mn2+ - - QR/Q MM/Q - - QN/Q QR/Q
Mg v`/P Rv/P R`/P jN/P �N/N Rv/N `�/P `P/M
Ca Q`/Q Qv/Q MP/Q v`/Q `P/Q Q/M �v/Q Q/M
Na `R/M Q�/P `v/M M`/M N`/M RR/M Nj/M �N/M
K QM/Q QM/Q Q/Q QN/Q - Q�/Q QM/Q MQ/Q

Total RT/IU TU/IU YI/IV KY/IV KU/IV KR/IV RI/IV VV/IV

�)� ,/ U��� ������: ,0 5-��$� .�$� �)��6�$� T$�0�2 ��V� $0� ��*�$J���0 5$��6��
 ������ ,�! -� � )16+–� �� 12-��0 ,/�
$�� �	)��) �/ �� 9/ � ���� �6�' ,34�� *�+-
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-�)�1)� ���A M��

���� #�%�&�' �)��6�� T�0�2 ���� G��&2 X��/ ,0 ����� �J�2 *�$J���0 �)�$� � .$�- �/ *�+
 � ,34�� �� ��/ � )16+����$�� ���$���� 5$A-� yp�$Z� ,$/ }�/�� �]N�Mv�PP[.

�$�� ��$� n-�1$� 1�� �����%��� *�+ � �� �	)� F���� *�+ #�%�&�' -� ���- �)� ,/�
�]PN �
P�[.

�G� K�I2)� ��!�{���{���$:�]��� �� 
/�� G-�c ,/ ,] .�-�:-�! UZ�� -�%�����

%�' ��p/�� �)$� �����$� .$��6�5$)�
!$$�,����$$��\� 12-��$$] $$� ,$$/ r$$�S�� � 

$$$$34��56$$$$�' ����� �$$$$� )$$$$��6�5
�-�6�(1510-0.

Pm:!�,�������Phn:��)V�: 
Om:��] ��J*�!� �Glu:��:�]��� .

�G� M�I2)� ��!�{$���{�1�	� �� $)�
-�:�2�])/ ��,$/ r$�S�� .$�- $) ! �$�,-
������\� 12-��] �34�� �� � 59/$��

)�-�6� ,��6�(B5-d.
Pm:!�,�������Qz:12-��] �

Mag:1�	� )-�:�2�] �)��Ab:%�' ��.

�G� U�)�I29!����]��! ��{���{��
�����{�� ��/ �)-�:�2�� �)1�	� �) �.$�-

 ������ ,�! �) ,/ r�S��–� �� 12-��] 
9/ ,34�� ����)�-�6� ,��6� (B5-d.
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*�+ #�%�&�' U��
2 ^�b� � �)��6�� T�0�2 �*-�� G��c�IZ ... M�j

/��* )�3� 5#�%�&�' �)��6�� T�0�2 *�+ �/ ������ ,�! -� .�--� $�� 12-��$0 *�$+
 ,��6� ������%��� � �� 12-��0 �� �)�+ ,$A-� ��$6+ -� G��$�!� *�-�� ��� ������ ,�! �C�: *�+

 ���$� �$����/ 1�� �� 9/ � ���� �6�' 543�� �� �� ������� .,$)= G��$�!� *�$+\12-��$0 
/ � �� ,������ ,�! �/ �<
� [p��0 ��� �/ T�� H+ G-�c–� �� 12-��0 �$� ��$)� �+-
���� .,6+,��6� #�%�&�' *�-�� �+ ()�� � ()�� *�+\*�$J��V)� ,$0 ��$/ �$	�- (� �0 

�J�' �)��6�� � *-����/*#�%�&�' �/ , )�3� ()�$� � ()�� .�- �/ [p��0 *�+–(� $�0 
�:�� -��C ���&��� �-�� .��/ G��$�!� *��$: G�$q�%2-� � �)��6�$� T$�0�2 r$�C� �–12-��$0 

� �� #�$%�&�' *-�� � �)��6�� *�J��V)� W3: � � �� ,��3� �)� Xb/ �-�� �+ �$	�- *�$+
 �J�'��/*#�%�&�' �/ , )�3� ������ ,�! -� .�- �/ [p��0 *�+–� �� 12-��0 ��$� ��-�' �+-
��� .�!� �/ W%2�� G��D1A ,/ ����6Cp� G��–� �� 12-��0 ,$/ �$����2 �$� �����%��$�-��� *�+

BA�� �-�6� ]P�[,SA��� �]��.G���!�–� �� 12-��0 *�0���$� 5$34�� -� �����%��� *�+
 12-��$0 ��$�%�' ��$)V�: ��$)��0 �G��$�!� �#�%�&�' ���-�� �)����0 ,��6�� *�-�� *10����

��2�6+���.
#�%�&�' G���!� �/ ���6+ *�+–0*��
$�/ ������: *�-�� � ���/ ��	�- �	6+ � �� 12-��

 #�%�&�' ,/ �% � ������ ,�! -� .�- �/ *�+–� �� 12-��0 �+� + �� .#�%�&�' �)� H$+ �+
 / H+ � .�� 5���� -� ,��p/���:-�! -� -�%���� G-�c �$�-�� ��$A� ��%�' *�+.$��6� [��$)� 

#�%�&�'6�� *��/ ,34�� -��Z�� *�-�� �+ 1�� �)��� +��.
#��A -�R#�%�&�' �)��6�� T�0�2 G���!� �� �	�- *�+–� �� 12-��0 $34�� -� �$+5

��� �� *10�� *�0���� ��%�' � ��-�� ������� *�+–��� ��6+ ,0 ��2��/ ���$���� *�+
 ������ ,�!–� ��12-��0 �+� +��� ��$� @�<��� �$�� .�% $�Fe2+/Fe3+#�$%�&�' -� *�$+

A�� G���!� -� ��–� �� 12-��0 ���2�0 F�6�� ���� �/ �+ MN*�$�%� �/ PN=O,%$��b�
��� ��1$�� ,$0 �$�SC�� �$)� ��:�$� �$k� -� �$/ �$�� )Mg �Mn �Fe2+(�$�SC�� -�M(4) 

#�%�&�' ��� ��D�! �����%��� ������� *�J	�� *�+]PR �P�[.#�%�&�' �)� ���&�$�� �/ 1�� �+
 �~	��� n�- �� ��-��6+ � (�� *-]PN[*-�~	��� ������.#�$%�&�' T�2�2 �)� ,/ �$	�- *�$+

 G���!� -� ��A��–� $�� 12-��$0 $A-� ,$/ r$�S�� �$+5�$�%�' –�� �$�2-�%� ��� �$�2��/ 
#�$$%�&�' ()�$$� *�$$+–()�$$� #�$$%�&�' � 1$$0�� -� �$$���) � (� $$�0 –(� $$�0 

���o -� �)-�:�2�0�)1�	�5)#��$AR.(#�$%�&�' $+ G��$�!� -� ��$A�� �$	�- *�–12-��$0 
� �� #�$%�&�' �� �$�� G-�$%� 1$0�� -� ���$� �6$�' ,34�� -� ��-�� 5A-� ,/ r�S�� *�+

 ()�� #�%�&�' ,���o -� � ��:�0��� F�� �� ()��–�� )�-�/ F�� �� (� �0 )#��AR.(
��$��- ;�$! ���$���� *�+�� $� ,/ ��� ��+�
� �)��6�� *��/ ,34�� -��Z�� 9$! �

��� ��� ���� �% � �����%��� ������� -��� ����-]PQ �P�[.#�$%�&�' *-�� G�I<
� *�$+
 ()�� � ()��–������ ,�! �� .�- �/ (� �0 –� �� 12-��0 #�%�&�' � �+ � ()�� *�+
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-�)�1)� ���A M�`

 ()��–G���!� �� �	�- (� �0 –� �� 12-��0 �$/ �$� 9$/ � ���$� �6$�' rq�$�� -� �+
 �2p! �� ���&��� ���:�� -��C r�C� ��-�/ �-�� y�-�: #�� -����) �.#�%�&�' -� ��$A�� *�$+

 ������ ,�!–�6�' ,34�� �� �+ -� � ��12-��0 –�$C�: � ���$/ .$�- �$/ �$� 9/ � ���� 
G�JA -� �	�- ��Kα�β��γ� +��.)��� -��3�5G�$JA ��$�� �����Z γ�Z-� ���$oMN

,A-�)MN=Znγ┴(���� -��3� �*-�� -�b� �� ��/ ,)�� -� ���oPQ,A-� )2V(α) = ٢٠ (
 �� ���S2 .#�%�&�' �)� -�b� �� �+^� ���/ �&�� �6�*-�� *��	 �$J�' ,$��� ,$/ *��$�� ,$0 

� �� T)�wβ�JA �/ r%4�� Y�����-��/ ���)U{�R.(#�%�&�' -� ,����o -� *�$+
 34�� .�- �/5��/ �����Z 5)��� -��3� �� 9/ γ�Z-� ���oMj,$A-� )Mj=Znγ┴(�

*-�� -�b� �� ��/ ,)��� -�����oPR���)PR2V(α) =(��� .#�%�&�' $34�� .�- �/ *�+5
-�b� �� �� 9/^�k� �� � ���/ �&�� ��	�6� *� $�� T)�$w �' -� *-�� β�$/ r$%4�� 

�JAY��� .
#�%�&�' G���!� �� �	�- *�+–� �� 12-��0 �6$�' 5$34�� *�$+ G�I$<
� *�-�� ���$�
���)� *-�� :�w�� �	�- ��K )�-� ,/ U)�6�� 1%�=α�/' ,/ U)�6�� 1%� �=βU$)�6�� �$/' �

1%� ,/ =γ(�G�JA ��/ �����Z ,)��� γ�Z��$/ PQ�$2 P�,$A-� )P�\PQ=Znγ┴(���
��/ ��x�� *-�� -�b� �� ��/ ,)��� �/ �&�� �-�b��R�2�`A-� ,)�`\�R2V(α)=(�$k� �� �

�6� *-�� *��	 β�/ r%4��Y��� .#�%�&�' *-�� G�I<
� G���!� �� �	�- *�+–12-��$0 
� �����)� ��
/ �� 9/ ,34�� *�+ :

�	�- ��K )�-� ,/ U)�6�� 1%� =α1%� �=β�/' ,/ U)�6�� 1%� �=γ(.)��� 5G�JA ��/ �����Z 
γ�Z��/NQ�2NR,A-� )NR\NQ=Znγ┴(.��x�� *-�� -�b� �� ��/ ,)��� �/ �&�� �-�b� �� 

��/RQ�2RR,A-� )RR\RQ2V(α)=(�k� �� ��6� *-�� *��	β�/ r%4�� Y���.
���K �� ��+�
� ,� G��&2 ��� #�%�&�' ��/ *-�� G��c�IZ �k� �� *-���' *�+ .�- �/ *�+

 #�%�&�' ��� ��A� ������� 5A-� () -� ��o �	�- *�+�-.G��$&2 �)� G��$&2 �$/ ��p$� �$+
 ��K �Z�� #�$%�&�' -� ��60 *-�� -�b� �� ��/ ,)��� � �����Z 5)��� ,/ }�/�� �	�- *�$+

 .�- �/���.

�G� V�6�#�%�&�' *-�� *��	()�� � ()�� *�+\.$�- �$/ (� �0 .X ,Y , Z  = �$JA *�$+
-��/������nα, nβ, nγ=*-�� � �� T)��w�ο=�JA-�b� *-�� *�+.

n =Y

γn

αn

Z
β

X

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

                            15 / 21

http://ijcm.ir/article-1-732-fa.html


*�+ #�%�&�' U��
2 ^�b� � �)��6�� T�0�2 �*-�� G��c�IZ ... M�v

�
����� ����� �J�
J@ !�"# � !�"# �
 –)�	 �* !�+,� 
,] ,��'���&� ���2�#�%�&�' �$����� ,$�! -� ��$A�� .�- �/ *�+–� $�� 12-��$0 � �$+
#�%�&�' G���!� -� ��A�� �	�- *�+–� �� 12-��0 �+-��k� �� ������� ,/�
� W)��� �$��

 ��� U��
2 -�
: �U��� �)� ,/ ��� ��� ��� �����/ ������� ,A-� () �� �� �+ ,0 ,$0 �$��
 �$�%�' �2=�$/ ���$���� ��� � �- ���$� �6$�' ,$34�� -� ��-�� ��� �� ��2-�%�–-� �$�2��/ 

34��5�� 9/ .#�%�&�' ��� �)��/��/ / �- ������� ��� �+ �	�- � .�- �/ *�+ ,,�����A -�q
-� �$�� ���$���� H$J� �$�x�� �� ,0 ���� �+��Z ��A� ����� �)� H)��	/ �k� –-� �- -�
$: 

#�%�&�' �)� U��
2 H��0 ��: �/�� �+ . )�3�5�$����� ,$�! � $)16+ *�$J���0 5��6�� –
G���!� � � �� 12-��0–�� ��
� � �� 12-��0 ������� �	)� HJ� ��x�� �� ,0 �+�)�S�

������:5� �V� 0� #�%�&�' U��
2 -� -��� .�� �)��6�� T�0�2 ()�$� � ()�$� *�+–
,���� ���Z� .�- �/ (� �0��� .

�$� �V� $0� ,��$����: ����2 �D����� *��/ � ���$6+ *�$+��: �)��6�$� T$�0�2 �� ���$2
 #�%�&�' �/ � )16+ ���&��� .�- �/ *�+�]�.������ ,�! -�–� �� 12-��0 �+ ,/ 1�	�� ��+

 �c �� G-Mn3+�Mn2+�-�� ��A� .,$�! -��Z�$� -� �$��:�Y ,$� 1$�	�� -��$3� �)��
$�/
 ���6�C�/ -��3� � �-�� ��A� ������^��� ��� �����/ -��Z�� @~A �' .-� ���:�Y �� 1�	��

 �����/ U��
2 �JA ����6�C�/ -��3� � ��� ��� ,�:�� -��/ ��-�� ��2-� ��� -��Z�� -�$] ,/
 ��� ,�:-)#��A�(.�V� $0� ,������: G����x2 ,/ �� o �c��� �� 1�	�� �/ ��p� 1�� �+'

��� .���5/ W3: �+' ,��)� T��A ,���:�Y ,� G-�cFe3+� �� �)� -� ,0 ���/ ��A�� �+
 �6� ;</^��� ,�:�� -��C ���&��� �-�� ��2�6+ -� �' .�� *�$�60 �)��3�Fe3+-��Z�$� -�

 ��-�� ��2-� ��� )/,G-�c �)��-��' �)�J���� (�$����� ,�! -��Z�� -� 1�� *-��3� �)$/,
����� �! �)�J� ��� G-�c (��� �-����� .�)�$� T�0�2 -� �+' ,0 ��� ��� TA�� ��� �)�

 ��
� �-�� �) #�%�&�' � �)V�: �(��2 ��)��0 ,�6A �� �J���0 �/ �) ,H0 -�� / *�+�c-� G-�c
 ���:�Y ,� G-�I/ ��� ���' -� ./�- �J�' 
�62 [�%)�32 ,�)�b����$���� H)1$��� �� �$�? ���$2

)�A#�N�R.(G���!� -� 1�	�� U/�3� -�–� ��12-��0 ���:�Y �� 1�	�� G-�c ,/ W3: �+
)Mn2+ (  �� ��)� ��-�� ��6�Z�� -���� .�$��:�Y �� G-�c ,/ H+ �+')Fe2+($/ H$+ �,

���:�Y ,� G-�c)Fe3+(� �� �)� -� �+ �-�� ��A� .�$��:�Y �� �+'/$���
 -��Z�$� -� 
��$� �-�� �)V�: � #�%�&�' ��)��0 ��6�Z�$� -� ��
$�/ �$��:�Y ,$� �$+' ,$����o -� �$��
�� �:�) G���!� � ��-�� ���2�6+���� )#��AR.(

��!�K]Pj[��� �3�S� 1�	�� ��� ,0 /���
/,,�! -��Z�� -� ���:�Y ,� G-�c ������
 / � �����/ �,�$+' 1$�� � �$��/ ,���� ��A� ��-�� ��2-� ��� -��Z�� -� ���:�Y �� G-�c

 / W3: ,�� $0� ,$��6�� �' ���$� �:�) ��2�6+ ��6+� �/ ��: -� ��
�/ � ���:�Y ,� G-�c
��� ��� .�� �-��� ����6+ *� $/ W3: 1�	�� ��� ,0 ��0 ,*�$J���0 -� �$��:�Y �� G-�$c

 �' �$��/ ,�$��� ��A� ��-�� ���6+ ��$� ��$�o� ,$��6�� �$�� .�$����� ,$�! �)��/�$�/–
� ��12-��0 ��$� ,$�:�� �k� -� ���� 0� ,��6�� () �+ G��$�!� ,$����o -� �$��–12-��$0 
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-�)�1)� ���A MRQ

� �� ��� ���o� 5��6�� () �+��� . )�3�5#�%�&�' �)��6�� T�0�2 �$	�- � .$�- �$/ *�+
)U{��#��A �R(/ ������� ��� () ,/ r�S�� ,�
� ��w� �� ����� ��c� G��&2 ,0 �+�

 -��$3� ;+�$0 � �$��:�Y ,$� � �� �+' ;)�1:� ,/ ��� }�/�� ���� �� �)� �)��6�� T�0�2
 #�%�&�' -��Z�� -� H)1��� �	�- *�+ .#�%�&�' �-�� -� �/��2 G�S��4� z)��� �$� ��
� 1�� �+ 
������: ;)�1:� �/ ,0 �+�5�% � �V� 0� )Fe/(Fe+Mg *��	6
K -�q ,/ �� ;+�0 �$/�) 

]P`[#�%�&�' �-�� -� ��� ��+�
� �% � �/ *-���' r/�42 -� ,0 �/ *�+�	�- � .�-��� .
#�%�&�' U��
2 ��c� U��� BC�� -� ()�$� � ()�$� *�$+–�$/ (� $�0 .$�-���$A� 

������:5��=�/ -�� / �V� 0� .������: �)�5,$0 ��� ���/ *�o -� �V� 0� -�W)��$� �' 
�6� ;</^��/ 1�	 ,/ �+' 
�62 � ���:�Y ,� G-�c ,,���� ��A� ���:�Y ,� G-�c����,/

��� ��� ��2�6+ -��Z�� �-�� �+' 
�62 [�%)�32 ,�)� ,��� .�$� BC�� -� �$b2 ,$0 �$&� ���$2
 ������: W)���5#�%�&�' �=�/ �V� 0� ,0 ��� ��� U��
2 �+' �� ��3: � H)1��� �� ��? *�+

 ���x2 TA�� ��� ��6+ $)��� ��$	�- �/ ,�6A �� *-�� G��c�IZ 5$)��� � �$����Z 5�� ��$/ 
��� ��� *-�� -�b�)U{���j.(��- �� �k� ,/ ,] ������: W)��� 5,$�! -� =�/ �V� 0� 

������–� �� 12-��0 ��$����: G��$��x2 �$2 ���/ -��� .�� ����2 �� ���� �+5-� �V� $0� 
������� ��o.��� ,/ �k� �)� U)=� �)���� :

)���(,)= ������ ,�! *�+–/ � �� 12-��0 G���!� � � �� 12-��0 ,H+ G-�c ��o � T��
 / *��� ����� ���3� -� �+�� ,,)= ��/ G-�c ��� BC�� *���� .�� ��
� �)� �� �$+ ,$0 �+�

-� ��� ������ � ��� �-�� ;��-��: ��� -� ��� �) W)��� ���.������: �~� 5� �V� 0� �� ���
 �A-�Z U��� () ����� ,/ ������� -� G��$��x2 �$���3� ���K -� ����2 �6� �� �) W)���
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