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Abstract: The metabasite rocks from north of Shahrekord, which is a part of 
structural zone of Sanandaj-Sirjan, are undergone medium temperature – 
high pressure metamorphism (eclogite facies). These rocks then were 
subjected to a retrograde metamorphism (amphibolite facies). A distinct 
compositional zoning is preserved in fresh garnets which are formed during 
eclogite facies. The compositional or growth zoning in these eclogite rocks 
shows clockwise P-T-t path.  In the beginning of metamorphism, P and T 
increased up to reach to the peak of high pressure metamorphism, then P 
decreased while the T was increasing during uplift and decompression. 
These growth stages indicate that Pmax was not contemporaneous with Tmax 

during eclogite facies metamorphism of the metabasites from North of 
Shahrekord, in Sanandaj - Sirjan Zone. 
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2- Fractionation 
3- Shear zone 
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����B:�)=2>/	 @)�
� �� �	�1+ *�+ �+�&�� �8�� .7�
 ��2���
 *�+.
����C:�)=2>/	 *�+ �� 8�� ���B�&�� ��B2/2>� �� �	�1+ �+R�	���B �M�
� �
 .

����� *�+�2>� �)=2>/	 �
 +�*
��6� �
 ��1+ 
�/��� 0�1�<���� C�,� �	�? �,����
 �
#&,+ R�	���B �M�
� .� �2��� ./]e) [NO,��(.�&,�� �,+	�1+ �	�,EB �
 �,�G *�,+
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�Y(
� �)	 �+	�1+ 92L �
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Al + Sp

PyGr + An

Group C
Eclogite

Group B
Eclogite

Group A
Eclogite

30% Mol

55% Mol

 
������!��� 
�)	 �
����� (
� .�21� �	 �)	�E�? ��� ���G N?	�W �� � K%�� �)=2>/	 *�+ �,� 5�-#���
 �

T)	�� �
 5��!��O)�� ���#O%	 S�%��G 
�2� ����� K%�� ��#F&� �2>� �
 �) D) ���G �	 n	�/ �+m}
.#B�� �	�? �%� 2>�/ ��	 .*	�� .� .���W �	 .:%�I� �)	 �1� .�,��W .,� @A� � .#&+ ;
	�,:  

��� S�%��G �-�� N�	2B �� .IE� *
�)� ��	 .!��O)�,� ���,#O%	 *�,+S�%��G D,) �,� �,���� 5��
 K#&��JEOL-JX8600)v
� 5�
�� *�,+�2>� ;LiF, PET, TAP ( ��,�� ���,� �
 �,��
�

R)�M	 ��2�S%�� �����	
�
T)	�� kv ����c�� n�{�	 C��1� ���� .���� .

,$�?�
 N� �� *�+�2>� �2�W
 *����#&O� *	�	
 ����� D)
 02F���G *�+�2>� �2�W � Ky
�

SF� �W �
 ��G �G .��� 02M ;
�� ��	�� @OLe;�#1�>�� ppl. 

Amph: Amphibole,  
Grt: Garnet,  
Rt: Rutile 

 

,$�@����� *�+�2>� t�/� 
�)=2>/	 *�� 
�/��� 0�1� *�+

K�&E  �	
21� �)=2>/	 *�
� ./ �+
 �	��O1+ � �1%2/ T�2 ]}[

��	 ��� .)	�	.

2#�8� ;����� ;S �	2/ �:�FM *�+�2>� )�2%���! ;������ ��jL N� �� �Al2O3 ;MgO �
Fe � *S#
� .���� �
��#�	 
�	���#�	 �	2
L ..IE� .)S{  �?
 2�L ���
 02� D) �� ��	�� *	

 ��	 ����� �)��#�	 .���/ S�%��G n�� �� �+ *� 2�A��/ �	SB	PET]][��� .F��6� .F,��6� � �,�	
�)
�E�Fe+3 o�yWj� *�
F� �� �{
��J
L ���
 T�2  ��� .)	�	]^[�B�� o�2�.
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�)=2>/	 �
 ����� *�+�2>� �F�/�  (
���� 0�1� *�+... ef�

�!��� � A)� 
)S{  �)	 �
Y.IE� ����� *	 �+;�3�� (
���� *	�	
 ./ .�21� D) 
2,� *�,  *	�,� � N,�>6  

����� �+*5�-#�	 �#��� ��.�
����� �2>� �)	;
	�#�	 �
 ��� S�%��G ��E� l�1�� .,� �F�/�  
>��BY���:  � �
2� ��)�O) �	 �#���O�� 
	b���	��	 
�2� .IE� �
#B�� �	�? *��� *	�� .,�� 

l�1�� ��	��	 ;.#&+ �	 ��� �	 @! � U��� ����� .���W �	 *��� ��,� K#,3 �,�)
 .�,��W .� 
��	)0��7�.(
�� #'
�/��� 0�1� �)=2>/	 ����� ���/ �	 5��!��O)�� ���#O%	 *�+S�%��G).� .���W �	 t� �  .�

W .� �:� � .#&+��)
 .��� (��:� N�	2B ������)�O) �	 �#� ���O�� .
Label SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O Total 
gt-1 ١/٠ ٩/٣٨ ٤/٠ ٨/٢٤ ١/٢٢ ٨/٤ ٠/٠ ٣/١٠ ٤/١٠١ 
gt-2 ١/٠ ٣/٣٨ ٤/٠ ٢/٢٦ ٨/٢١ ٦/٣ ٠/٠ ٧/١٠ ٢/١٠١ 
gt-3 ٦/٣٧ ١/٠ ٥/٢١ ٦/٢٦ ٣/٠ ١/٣ ٨/١٠ ١/٠ ١/١٠٠ 
gt-4 ١/٠ ٢/٣٨ ٣/٠ ٠/٢٧ ٦/٢١ ١/٣ ٠/٠ ٧/١٠ ٠/١٠١ 
gt-5 ١/٠ ٠/٣٨ ٤/٠ ١/٢٧ ٤/٢١ ٨/٢ ٠/٠ ١/١١ ٨/١٠٠ 
gt-6 ٠/٣٨ ١/٠ ٥/٢١ ٧/٢٦ ٣/٠ ٩/٢ ٢/١١ ٠/٠ ٨/١٠٠ 
gt-7 ٤/٣٨ ١/٠ ٦/٢١ ٦/٢٦ ٤/٠ ٩/٢ ٥/١١ ٠/٠ ٣/١٠١ 
gt-8 ١/٠ ٨/٣٧ ٣/٠ ٨/٢٦ ٥/٢١ ٢/٣ ٠/٠ ٧/١٠ ٥/١٠٠ 
gt-9 ١/٠ ٠/٣٨ ٢/١ ١/٢٦ ٨/٢١ ٨/٢ ٠/٠ ٠/١١ ١/١٠١ 

gt-10 ٨/٣٧ ١/٠ ٥/٢١ ٩/٢٧ ٩/٠ ١/٢ ٠/١١ ٠/٠ ٤/١٠١ 
gt-11 ١/٠ ٤/٣٧ ٣/١ ٢/٢٧ ٢/٢١ ٠/٢ ٠/٠ ٩/١٠ ٠/١٠٠ 
gt-12 ٢/٠ ٢/٣٨ ٨/١ ٥/٢٧ ٥/٢١ ٧/١ ٠/٠ ٣/١١ ٢/١٠٢ 
gt-13 ٢/٠ ٣/٣٧ ٦/٢ ٢/٢٦ ٥/٢١ ٥/١ ٠/٠ ٥/١١ ٦/١٠٠ 
gt-14 ٥/٣٧ ٢/٠ ٤/٢١ ١/٢٥ ٣/٣ ٢/١ ٠/١٢ ٠/٠ ٦/١٠٠ 
gt-15 ٢/٠ ٧/٣٧ ٥/٣ ٤/٢٥ ٥/٢١ ٢/١ ٠/٠ ٠/١٢ ٥/١٠١ 
gt-16 ٢/٠ ٦/٣٧ ٠/٤ ٤/٢٥ ٢/٢١ ٠/١ ٠/٠ ٩/١١ ٢/١٠١ 
gt-17 ١/٠ ٣/٣٧ ١/٤ ٧/٢٤ ١/٢١ ٠/١ ٠/٠ ٧/١١ ١/١٠٠ 
gt-18 ١/٠ ١/٣٨ ٩/٣ ٠/٢٥ ١/٢١ ٣/١ ٠/٠ ٥/١١ ٠/١٠٢ 
gt-19 ١/٠ ٩/٣٢ ٥/٣ ٤/٢٤ ٩/١٨ ٤/١ ٠/٠ ٢/١١ ٥/٩٢ 
gt-20 ٢/٠ ٠/٣٨ ٨/٢ ٢/٢٥ ٦/٢١ ٨/١ ٠/٠ ٧/١١ ٢/١٠١ 
gt-21 ٨/٣٨ ١/٠ ٢/٢٢ ٠/٢٥ ٤/٢ ٢/٢ ٥/١١ ١/٠ ٣/١٠١ 
gt-22 ٢/٠ ٩/٣٧ ١/٢ ٠/٢٢N ٤/٢ ٠/٢ ٠/٠ ٤/١١ ٨/١٠١ 
gt-23 ٢/٠ ٤/٣٧ ٩/٢ ٢/٢١O ٨/١ ١/٢ ٠/٠ ٠/١١ ٦/٩٩ 
gt-24 ١/٠ ٠/٣٨ ٨/٢ ٧/٢١O ٣/١ ٩/٢ ٠/٠ ٨/١٠ ٥/١٠٠ 
gt-25 ١/٠ ٦/٣٨ ٠/١ ٠/٢٧ ٥/٢١ ٨/٢ ٠/٠ ١/١١ ٢/١٠٢ 
gt-26 ١/٠ ٩/٣٧ ٨/٠ ٣/٢٦ ٥/٢١ ٧/٢ ٠/٠ ١/١١ ٤/١٠٠ 
gt-27 ١/٠ ٠/٣٨ ٧/٠ ٧/٢٦ ٦/٢١ ٣/٢ ٠/٠ ٧/١١ ١/١٠١ 
gt-28 ٢/٠ ٩/٣٧ ٤/٠ ٩/٢٦ ٦/٢١ ٥/٢ ٠/٠ ٥/١١ ٠/١٠١ 
gt-29 ٢/٠ ٨/٣٧ ٣/٠ ٣/٢٦ ٩/٢١ ٠/٣ ٠/٠ ٤/١١ ٨/١٠٠ 
gt-30 ١/٠ ٣/٣٨ ٤/٠ ٢/٢٦ ٥/٢١ ٤/٣ ٠/٠ ١/١١ ١/١٠١ 
gt-31 ١/٠ ١/٣٨ ٥/٠ ٤/٢٥ ٨/٢١ ٧/٣ ٠/٠ ٠/١١ ٥/١٠٠ 

FeO*=FeO + Fe2O3

�� # 2*���'
Label Si Ti Al Fe+3 Fe+2 Mn Mg Ca Na 
gt-1 ٩٨N/٢ ٠٠٥/٠ ٩٩٨/١ ٠٢٥/٠ ٥٦٤/١ ٠٢٣/٠ ٥٤٨/٠ ٨٤٦/٠ ٠٠٤/٠
gt-2 ٩٦٩/٢ ٠٠٤/٠ ٩٨٩/١ ٠٧/٠ ٦٢٨/١ ٠٢٨/٠ ٤١٦/٠ ٨٩/٠ ٠٠٦/٠
gt-3 ٩٥٤/٢ ٠٠٤/٠ ٩٩٢/١ ٠٩٨/٠ ٦٤٧/١ ٠٢١/٠ ٣٦٨/٠ ٩٠٨/٠ ٠٠٨/٠
gt-4 ٩٧٨/٢ ٠٠٦/٠ ٩٨٢/١ ٠٥٢/٠ ٧٠٥/١ ٠٢٢/٠ ٣٦/٠ ٨٩١/٠ ٠٠٢/٠
gt-5 ٩٦٦/٢ ٠٠٨/٠ ٩٦٩/١ ٠٨٨/٠ ٦٨٢/١ ٠٢٣/٠ ٣٢٧/٠ ٩٣/٠ ٠٠٦/٠
gt-6 ٩٦٨/٢ ٠٠٧/٠ ٩٧٩/١ ٠٧٣/٠ ٦٧١/١ ٠٢٢/٠ ٣٣٩/٠ ٩٣٨/٠ ٠٠٣/٠
gt-7 ٩٨١/٢ ٠٠٦/٠ ٩٧٤/١ ٠٥١/٠ ٦٧٦/١ ٠٢٤/٠ ٣٣٢/٠ ٩٥٦/٠ ٠
gt-8 ٩٦١/٢ ٠٠٥/٠ ٩٨٥/١ ٠٨٤/٠ ٦٧١/١ ٠٢٣/٠ ٣٧/٠ ٨٩٧/٠ ٠٠٣/٠
gt-9 ٩٦١/٢ ٠٠٦/٠ ٠٠٢/٢ ٠٧/٠ ٦٣٣/١ ٠٨١/٠ ٣٢٤/٠ ٩١٧/٠ ٠٠٦/٠
gt-10 ٩٥٢/٢ ٠٠٦/٠ ٩٨٥/١ ٠٩٩/٠ ٧٢٧/١ ٠٦٢/٠ ٢٤٩/٠ ٩١٩/٠ ٠
gt-11 ٩٦٧/٢ ٠٠٧/٠ ٩٨١/١ ٠٧١/٠ ٧٣٢/١ ٠٨٤/٠ ٢٣٤/٠ ٩٢٤/٠ ٠
gt-12 ٩٦٧/٢ ٠١/٠ ٩٧٢/١ ٠٧٨/٠ ٧١١/١ ١١٨/٠ ٢٠٢/٠ ٩٣٨/٠ ٠٠٣/٠
gt-13 ٩٤٤/٢ ٠١/٠ ٩٩٦/١ ٠٩٩/٠ ٦٢٩/١ ١٧١/٠ ١٧٢/٠ ٩٧٥/٠ ٠٠٣/٠
gt-14 ٩٦٥/٢ ٠١/٠ ٩٨٩/١ ٠٦٦/٠ ٥٩٢/١ ٢١٩/٠ ١٤٦/٠ ٠١١/١ ٠٠٣/٠
gt-15 ٩٥٥/٢ ٠١١/٠ ٩٨٤/١ ٠٨٤/٠ ٥٨٢/١ ٢٣٢/٠ ١٣٩/٠ ٠١/١ ٠٠٢/٠
gt-16 ٩٥٩/٢ ٠١١/٠ ٩٧/١ ٠٨٨/٠ ٥٨٣/١ ٢٦٥/٠ ١١٩/٠ ٠٠٤/١ ٠
gt-17 ٩٧/٢ ٠٠٨/٠ ٩٨٣/١ ٠٦٥/٠ ٥٧٨/١ ٢٧٨/٠ ١١٩/٠ ٩٩٥/٠ ٠٠٢/٠
gt-18 ٩٦٦/٢ ٠٠٦/٠ ٠٣٢/٢ ٠٢٧/٠ ٦٠٥/١ ٢٥٤/٠ ١٤٥/٠ ٩٦٢/٠ ٠٠٣/٠
gt-19 ٨٣٩/٢ ٠٠٨/٠ ٩١٧/١ ٣٩٥/٠ ٣٦٦/١ ٢٥٦/٠ ١٧٣/٠ ٠٣٧/١ ٠٠٥/٠
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gt-20 ٩٧٨/٢ ٠١/٠ ٩٩/١ ٠٣٦/٠ ٦١٤/١ ١٨٤/٠ ٢٠٦/٠ ٩٨/٠ ٠
gt-21 ٩٤٥/٢ ٠٠٨/٠ ٠٣٩/٢ ٠٦١/٠ ٥٦٥/١ ١٦١/٠ ٢٥٤/٠ ٩٥٨/٠ ٠٠٨/٠
gt-22 ٩٤٥/٢ ٠٠٩/٠ ٠١٥/٢ ٠٨/٠ ٦١٦/١ ١٥٧/٠ ٢٢٧/٠ ٩٤٧/٠ ٠٠٢/٠
gt-23 ٩٧٢/٢ ٠٠٩/٠ ٩٨٦/١ ٠٥٥/٠ ٦٦٩/١ ١٢٣/٠ ٢٤٤/٠ ٩٣٩/٠ ٠٠٣/٠
gt-24 ٩٧٨/٢ ٠٠٥/٠ ٠٠٥/٢ ٠٣١/٠ ٦٦١/١ ٠٨٣/٠ ٣٣٣/٠ ٩٠٥/٠ ٠
gt-25 ٩٨٢/٢ ٠٠٨/٠ ٩٥٨/١ ٠٦٦/٠ ٦٧٨/١ ٠٦٥/٠ ٣٢٣/٠ ٩١٧/٠ ٠٠٣/٠
gt-26 ٩٧٥/٢ ٠٠٨/٠ ٩٨٨/١ ٠٥١/٠ ٦٧٣/٠ ٠٥٥/٠ ٣١٥/٠ ٩٢٩/٠ ٠٠٥/٠
gt-27 ٩٦٧/٢ ٠٠٨/٠ ٩٩٢/١ ٠٦/٠ ٦٨٥/١ ٠٤٦/٠ ٢٦٣/٠ ٩٧٨/٠ ٠٠٢/٠
gt-28 ٩٥٩/٢ ٠٠٩/٠ ٩٨٣/١ ٠٨٥/٠ ٦٦٨/١ ٠٢٨/٠ ٢٩٦/٠ ٩٦٣/٠ ٠٠٦/٠
gt-29 ٩٤٤/٢ ٠٠٩/٠ ٠١١/٢ ٠٨٩/٠ ٦٢٣/١ ٠٢٢/٠ ٣٤٣/٠ ٩٥١/٠ ٠٠٦/٠
gt-30 ٩٧٣/٢ ٠٠٥/٠ ٩٧١/١ ٠٧٦/٠ ٦٢٨/١ ٠٢٦/٠ ٣٩٢/٠ ٩٢٥/٠ ٠٠٣/٠
gt-31 ٩٦٤/٢ ٠٠٦/٠ ٩٩٧/١ ٠٦٧/٠ ٥٨٩/١ ٠٣/٠ ٤٣١/٠ ٩١٦/٠ ٠٠٢/٠

�� # 2*���'
Label X Fe XMn XMg XCa Alm Sps Pyp Grs 
gt-1 ٥٢/٠ ٠١/٠ ١٨/٠ ٢٨/٠ ٧٧/٠ ٤٧/٥٢ ٣٨/٢٨ ٣٨/١٨ 
gt-2 ٥٥/٠ ٠١/٠ ١٤/٠ ٣٠/٠ ٩٥/٠ ٩٦/٥٤ ٠٥/٣٠ ٠٤/١٤ 
gt-3 ٥٦/٠ ٠١/٠ ١٣/٠ ٣١/٠ ٧١/٠ ٩٤/٥٥ ٨٤/٣٠ ٥٠/١٢ 
gt-4 ٥٧/٠ ٠١/٠ ١٢/٠ ٣٠/٠ ٧٤/٠ ٢٥/٥٧ ٩٢/٢٩ ٠٩/١٢ 
gt-5 ٥٧/٠ ٠١/٠ ١١/٠ ٣١/٠ ٧٨/٠ ٧٩/٥٦ ٤٠/٣١ ٠٤/١١ 
gt-6 ٥٦/٠ ٠١/٠ ١١/٠ ٣٢/٠ ٧٤/٠ ٢٦/٥٦ ٥٨/٣١ ٤١/١١ 
gt-7 ٥٦/٠ ٠١/٠ ١١/٠ ٣٢/٠ ٨٠/٠ ٠٩/٥٦ ٩٩/٣١ ١١/١١ 
gt-8 ٥٦/٠ ٠١/٠ ١٢/٠ ٣٠/٠ ٧٨/٠ ٤٣/٥٦ ٢٩/٣٠ ٥٠/١٢ 
gt-9 ٥٥/٠ ٠٣/٠ ١١/٠ ٣١/٠ ٧٤/٢ ٢٦/٥٥ ٠٣/٣١ ٩٦/١٠ 
gt-10 ٥٨/٠ ٠٢/٠ ٠٨/٠ ٣١/٠ ١٠/٢ ٤٠/٥٨ ٤٢/٨ ٠٨/٣١ 
gt-11 ٥٨/٠ ٠٣/٠ ٠٨/٠ ٣١/٠ ٨٢/٢ ٢٤/٥٨ ٨٧/٧ ٠٧/٣١ 
gt-12 ٥٨/٠ ٠٤/٠ ٠٧/٠ ٣٢/٠ ٩٧/٣ ٦٣/٥٧ ٨٠/٦ ٥٩/٣١ 
gt-13 ٥٥/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٣٣/٠ ٨٠/٥ ٢٨/٥٥ ٨٤/٥ ٠٨/٣٣ 
gt-14 ٥٤/٠ ٠٧/٠ ٠٥/٠ ٣٤/٠ ٣٨/٧ ٦٤/٥٣ ٩٢/٤ ٠٦/٣٤ 
gt-15 ٥٣/٠ ٠٨/٠ ٠٥/٠ ٣٤/٠ ٨٣/٧ ٣٩/٥٣ ٦٩/٤ ٠٩/٣٤ 
gt-16 ٥٣/٠ ٠٩/٠ ٠٤/٠ ٣٤/٠ ٩٢/٨ ٢٨/٥٣ ٠١/٤ ٧٩/٣٣ 
gt-17 ٥٣/٠ ٠٩/٠ ٠٤/٠ ٣٤/٠ ٣٦/٩ ١٣/٥٣ ٠١/٤ ٥٠/٣٣ 
gt-18 ٥٤/٠ ٠٩/٠ ٠٥/٠ ٣٢/٠ ٥٦/٨ ١١/٥٤ ٨٩/٤ ٤٣/٣٢ 
gt-19 ٤٨/٠ ٠٩/٠ ٠٦/٠ ٣٧/٠ ٠٤/٩ ٢٣/٤٨ ١١/٦ ٦٢/٣٦ 
gt-20 ٥٤/٠ ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٣٣/٠ ١٧/٦ ٠٩/٥٤ ٩٠/٦ ٨٤/٣٢ 
gt-21 ٥٣/٠ ٠٥/٠ ٠٩/٠ ٣٣/٠ ٤٨/٥ ٢٧/٥٣ ٦٥/٨ ٦١/٣٢ 
gt-22 ٥٥/٠ ٠٥/٠ ٠٨/٠ ٣٢/٠ ٣٣/٥ ٨٤/٥٤ ٧٠/٧ ١٣/٣٢ 
gt-23 ٥٦/٠ ٠٤/٠ ٠٨/٠ ٣٢/٠ ١٣/٤ ١٠/٥٦ ٢٠/٨ ٥٦/٣١ 
gt-24 ٥٦/٠ ٠٣/٠ ١١/٠ ٣٠/٠ ٧٨/٢ ٧٠/٥٥ ١٧/١١ ٣٥/٣٠ 
gt-25 ٥٦/٠ ٠٢/٠ ١١/٠ ٣١/٠ ١٨/٢ ٢٥/٥٦ ٧٤/٣٠ ٨٣/١٠ 
gt-26 ٥٦/٠ ٠٢/٠ ١١/٠ ٣١/٠ ٨٥/١ ٢٩/٥٦ ٢٦/٣١ ٦٠/١٠ 
gt-27 ٥٧/٠ ٠٢/٠ ٠٩/٠ ٣٣/٠ ٥٥/١ ٧٠/٥٦ ٨٥/٨ ٩١/٣٢ 
gt-28 ٥٦/٠ ٠١/٠ ١٠/٠ ٣٣/٠ ٩٥/٠ ٤٥/٥٦ ٥٩/٣٢ ٠٢/١٠ 
gt-29 ٥٥/٠ ٠١/٠ ١٢/٠ ٣٢/٠ ٧٥/٠ ٢٢/٥٥ ٣٦/٣٢ ٦٧/١١ 
gt-30 ٥٥/٠ ٠١/٠ ١٣/٠ ٣١/٠ ٨٠/٥٤ ٨٨/٠ ١٣/٣١ ١٩/١٣ 
gt-31 ٥٤/٠ ٠١/٠ ١٥/٠ ٣١/٠ ٠١/١ ٥٧/٥٣ ٥٣/١٤ ٨٨/٣٠ 

Alm = ;�)���1%GSps =  ;�� ��&A�	Prp =  ;����!Grs = �82���� 

q� .� 5��!��O)�� *�+S�%��G v)�#�s2	� �F�/�  (
���� �,� o�F�	 ����� *�+�2>� �
 �,
/
 .EI
� �)	 S�� 5��!��O)�� ���#O%	 �)2J  �
 ./ .,� ���	 ��+��� N��? �F�/�  *�
� .,�2� *	

.#&+ *	�	
 ����� �2>� ./ ���� *	 .���W � �  ���  *	 ��	 � )NO,�f.(��,
k �
 (,
����
����� � �)�+ .�� ��&�  S�� *��� (
���� �	2
L 
2�]�.[I
�.E�,F�/�  *�,
� �8�,1#W	 �,�

R
/	� M �
 ./ �)�+02�
	
 l� ����� ��� �� 0�#
/ ;��	 
2�]�c.[
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�)=2>/	 �
 ����� *�+�2>� �F�/�  (
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2�L o	���|  �2>� �)��#�	 *�+��	 �)� o�2J� �����:
�)���1%G :�	 �G �	S���/�� %.� .#&+ �
�/�b %�� R)	SB	 .���W �
 ���).

�� ��&A�	 :�	 �G �	S��\/�%.� .#&+ �
^/c%�
�� R+�/ .���W ���).
����! :�	 �G �	S���/\%.� .#&+ �
\/�^ %R)	SB	 .���W �
�����).

�82���� :�	 �G �	S���/bb %.� .#&+ �
\/�^ %R+�/ .���W �
 �����).
NO� �
 .O��
k[�� ��)
 	S,�� �
 R)	S,B	 .�,��W h�,M .,� .#&,+ �	 
2,��XMg �

�	S�� �
 R+�/XMn �#&+ �+�� 	� K.��
X1+ XCa �
2,� ���� ��F)�E  .���W �  .#&+ �

 ��	 .#B�) R+�/ .���W ������ R-� �
 �.�	S,�� �)� 8�� �)	���
�XCa �XMn .#&,+ �
 

�	S�� �)�#��� .O�%�W �
 �
2�XMg N?	�,W �	�,E� �	 �G �	S,�� � ��	 .���W �
 c\/c�

.� .#&+�^/c,B	 �,���� �2>� .���W ������ R-� �
 R)	S �,� �,��) .�
 U2,q2� �,)	 �#�,�� 


�	
 ���21L ����� 
�2� ����� *�+�2>�.;�821:�XMg 
 R)	SB	 �� n	2  ��*R)	SB	 ��2���
 
�� ���)]��.[�������! (
���� D) ��:q� �)	)R)	SB	��
 (����� ��� �M 	� �,� ���,�-

�+
 .#&+ �� ./ �	 �
Q *	Fe .���W ��	 �
Q *	Mg �� �-�� 
2�]��.[R)	SB	 �� �
:) 
��
 �F&�XFe/XMg ,q� .� ./ ;��	 .#B�) R+�/ .���W .� .#&+ �	 s2�,� �
 	� �G �	2, 

 NO��.yWj� �V
.��
X1+ D) ����� (
���� l�1��XMn.%2��� NO� *	�L2� ���� 	� 
�� �+
)NO��c.(

,$�B�	 5��!��O)�� ���#O%	 �)2J 
/	 (
� .�21� ����� ���/ �)=2>

 ��&� ���� T3 ;
�/��� 0�1�
	� �F�/�  N�B��! �� ���� �+
.

,$�C(
���� �2>� �
 �F�/�  
�)=2>/	 �	 ����� 
�/��� 0�1� *�+

 � .#&+ .� .���W D) �	 t� �  .�
��)
 .���W .� @A�.
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,$�D�F&� o	���|  N�B��!XFe/XMg ����� �2>� �
.

,$�'E.%2��� N�B��! NO� *	XMn����� �2>� �
 .

l�1��.%2��� o	���|  NO� *	XMn �
 S�� .&)�E� �F&,� N�B��! �� XFe/XMg ��,�� 
����� ��� ./ ��	 �)	 ��

/ �+�
�,�	 ��,� n�,{�	 �������! ��2���
 Y>W�� ]��[	�,% �

�)=2>/	 N�O�  �B �� ��F �	 �
 �+	� �{
� ./ ��	 *�
)N�O�  T�6� *��
 �{)��  R)	SB	 .
��	 ��� ���G.
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�)=2>/	 �
 ����� *�+�2>� �F�/�  (
���� 0�1� *�+... e[g

��2���
 �
 *��
 �
 �,���� ;��)�,! ���,� 	� �J,-�� �,F�/�  (,
���� D,) t,>Q	 �,+
�� ���/ � ����� ��� ��1+ o�2J� ���
L �3�� 	�)� �
+
 ��,� i)�2  �G �� �B��1+ *�+ �,�	

 �
/ l�� �	 ���� ./ .�	
 ���
 R-!��	 *	 .�%�
 .O����� ,��*�	 R�,� ��2,���
 °C ]cc 
����� *��� (
���� ;���� �	 *� 8�� l�� .{�#� �
 N��/ �2I� �) *
��W �  �+;R-! �,�1+ 

�� �+	23 ]�b.[�)=2>/	 �
 ����� �W	2� �3�� �
 �+*� 8�,� ���&,� ���,B �,� *�,�
 8�,�*
)]cc �  °C ^�c (�)=2>/	 �
 ����� *�+�2>� .O� �2� �
 ;�
2� ��1+ �+*�
�,� � 8�,� ���B 

*��
 T�2#� )��c �  °C _�c (�,1� .� 	� �J-�� �F�/�  (
���� D)R)�,� �,��	��]�[.
���� o�:%�I� ./ ��	 �
	
 
��G�,� 02,6  ���,)��	 �P-T-t  (
,� o�,LjM	 ��2,���
 *�,+

�� K+	�B �O��2#O  o826  �� ��F �	 �
 	� *�
1���	 
���]�\.[

��G�� *�+��&�P-T-t .,L21{� *�#�����2u= � *�#�2�� 2u= �	 �
��#�	 .� ��#&� �821:� 

���/ 
�	
 ��2���
 *�+ .*�+��&� �
��G �
 ��1/ .� *	�� C�� �)�#>��/P-T �)	 *�
F� �� 
��:?2� ��� 0
�:  ./ ��	 9�B ���/ ��� *�+ ��,� ��W ��2���
 ��� �� �
 o���#� *�+

��	 .�����/ �
 (
���� *�+2�%	 	�% � �����	 ;����� ��y� �) .T)	�,� o	���|  .� �-��! �	2
L
P-T �� �2y
� ��2� .o	�,��|  <�
+
 ���� ����� (
���� �)	���
�P-T �G �,�� �,M �,�	 

]��.[�)	���
� i��
� �	 *���&� �
 .O��
k ��)
 ���G �,�	 .,/ �&,
)	 �
 U2,q2� �,�1+	 ;
�� ��&� �	2 P-T-t �)=2>/	 ��2���
 �� 	� �+ �	 �
��#�	 ��� �
 �F�/�  o	���|  (,
� �,����

 *�������V
]m��mf[.
�)=2>/	 �
 ����� *�+�2>� ,�	� .� S�� 
�/��� 0�1� *�+IY�,F�/�  (,
���� �
2,� 	�	
 

*	�� ��O�G
��G�� *�+��&�P-T-t �
#&+ t��
� .�)=2>/	 �
 ����� ,� �M�,
� �,3�� *�+ .
o�2��L2� .EI
� *	�	
 �/�  *�
� �,)=2>/	 �,)	 *�� *�#�2,�� 2u= � �
2� �F �,+ �
 �)�,�
 

��W��c �  ]cc�� ���� 	� 
	���#��� .7�
 �+
]�c.[

������ 
�j3Y����� �� ���� �+ ����� �)��1�� t�/�  ./ �+
 .:%�I� 
�2� YEI
� *�+ 	�.,� S/�� 

*	�	
 � ��1+�� .���W �1� � �
2� �F�/�  �) � *��� (
���� D) �,��| 	�G o,�.o�2,�
��	 �)�)NO�[:(

�	S��XMn �	 .#&+ .���W �1� .� �.�>/ �2M R+�/�����).
�	S��XMg �	 .#&+ .���W �1� .� �.�>/ �2MR)	SB	 �����).
�	S��XCa �
.#&+ .���W �
 @A� � .#�	
 ���� ���� ��F)�E R+�/ �����).
�F&� XFe/XMg �	.#&+	SB	 .���W �1� .� R)�����).
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;*
�$+
 ��)
��	
�����2� ;�>�>3 �N{6� e[�

 �
F� ��*o�:%�I� �
�#&� �)=2>/	 �
 ./ *	 ��	 .#B�� o�2� ���
 *�+ �	S�� �
 R)	SB	 ;
XMg �
 R+�/ �XMn �)	 ������ ����� *��� (
���� D) ���
 .#O� ��)�7 �
 ./ ��	 
NO��)=2>/	 *���;��
�.;�,�	 .#B�) R)	SB	 v)��  �	S,�� �
2,� 8�,� .,O�%�W �
XCa �

S/�� �,� ���,� .���W ������ R-� �
 �G R+�/ � ����� ���,B 4�	 .,� ����#,�
 .,/ �,+


 ����� .#&+ �
 ��2���
 .#B�� o�2� �,�	 .,#B�) R+�/ ���B .���W �1� .� @A� �]�[;
�� �)	���
� (
� ���G 8�� ��)�7 �
 ./ �B�� .{�#� �	2  ;���,B R+�,/ �
:) ;�)=2>/	 *�+

 ��
 � .#B��� R+�/ ��
  .� 	��! S�� R)	SB	 .O>
�V ��	 �.�,���� �
 ��O,�G � �F�/�  (
����
(
� S�� ��:?	� �)	 ������ 
�/��� 0�1� �)=2>/	 *�+ �&+ .,/ �,�
 NO,� �,M �
 *�,��

 �	 R�� �G �	 @! T)	�� � �)=2>/	f~~ �
2F� 
	���#��� .7�
 	��.n�,{�	 o�E�E6  *�
F���
 �)=2>/	 ��� ./ �)�+�
*8�� *�f~~ � [}~ �
�/ N16  	� 
	���#��� .7�
 l�,� �,�	 �
 ;��	

 *8��R-! �,� �,�
 �	 ���G �
 ����� �F�/�  (
���� N��/ �2I� �) *
��W �  �,���� � 
��
 �� ��1+ 2�
]mg[�S�� �,)=2>/	 �
 �,���� �,� *�,+ �
 �)�,�
 
��,W ]cc �,  ^cc .,7�
 

*	�	
 
	���#��� l�1�� *�+ h�� (
���� *� 
#&+ �]�.[�	 @,! .,/ �,�	 �,
:� �	�,� �,)	
��&3�<(
� �)=2>/	 
��6� 
�	� .:%�I� 
�2� *�+<� ��,� �,�%2�	�� *8�� o�	�W ���&3� 

���B <
��6� �)�M �	 ����� ��&�–��	 �
2� ��%2F���G ���&3� *��
 .�,� �)	���,
� �	2, 
 �)=2>/	 N�O�  *��
 ./ �B�� .{�#� �	 �#&)�� 
�/��� 0�1� *�+f~~ �,��� �,#1/ .7�
 

q� .� ./s2*	�	
 ����� *�+�2>� �
#&+ �F�/�  (
����.
o�LjM	 *�
F� �� 8�� �� ���G ���� v)�#� ���&� �	2 P-T-t� 	� �F)�E  .�,��/ o�2�

 .�j3 .>W�� �
k �
�V
.
>W��YA:.>W�� �)	R�!��&3� ��2���
 �	 <
 .>W�� �)	 �
 ./ ��	 �)=2>/	 �����B �

R)	SB	 ��)�O) �� n	2 #B�).��	.
>W��YB:.� ���B .>W�� �)	 �
�)�#��� )	 � ��� �� �	S�� ����&3� ��2���
 4�	 �� ��	�� 

��	 �)=2>/	 .
>W��YC:;���B R+�/ o	�	2� .� .>W�� �)	 �
��
 ��	 .#B�) R)	SB	 .*���&,� �,� .���� @!

�)=2>/	 �
 ���
 ��E� �	 .EI
� �)	 *�+ Tmax �	 �,#1/ .,/ ��,� N,��W �)�+���,B �
Pmax  

��	]m[.[>W��YD:.,/ �,�	 ��2,���
 (
,� �
 �)	�E�? ��� � ����� .>W�� ��1+ �)	
.>W�� .� �2��� ���G 8�� �(
� ��	 �
2� ���� �I� .� �1L �	 �)=2>/	 *�+.

________________________________________________________
6- Uplift 
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�)=2>/	 �
 ����� *�+�2>� �F�/�  (
���� 0�1� *�+... e[}

�� .#�� ./ .X�G .� .72  ������&� �	2 P-T-t 2���
 �F)�E  ���)=2>/	 �,+ .,EI
� *
.:%�I� 
�2� �
��#�	 �� 	� 	���|  �	o��� �
 �,F�/�  (,
� *��,���� �,���� �,V
.NO,�mm

1���  ��	 ���&� �	 ���/ -t P-T ��&,3� ��2,���
 *	�� <��� �	 R,-� �,)	 �
 �,)=2>/	 
4�

�–�� ���� � ��7��� (
� �)	 ./ �+
 *2�%	 D) *	�	
 �+ �,F)�E  
��#L�,� P-T-t 

�G �
 .,,/ ;�
#&,,+P�T�#�,,�� �
 ��,,�S1+ �,,�	 �
	�,,� l� .�,,{�G �	 .,,EI
� �,,)	 �
 .,,/
�)=2>/	 �,���� .� �)	�E�? ��2���
 ��&� �
 �+ ��,� N)�,F  �,�%2F���G ;�,�	 �)	���,
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