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ýwíĈ ĈÅwþÉ Ā« üăj û½wîÅv āwò¤Åw· ÿûwþĉ 

$ĂþĄ~  wúñwùĈĉ ùÿ½vĂĊ( ¾¤·¹I #ûwĄæÍv ówúÉ 

 
¢åv¾É ¹vÀĄÉ 
, ÿ %Ĉîù ĈöÝºú´ù ā¹v¿ - 

, ù¿ āÿ¾ñĊü ÅwþÉĈI ~ āwòÊýv¹Ċ÷w v Iûv¾Ą£ I½Āýĉûv¾ 
- üĊù¿ āÿ¾ñ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ IĈÅwþÉ  āwòÊýv¹ IĂĉw~ûwĄæÍv IûwĄæÍvûv¾ĉv I 

 
¯Ċîāº 

 ÿ wă¾ù¾ùwîÅvû½ wă¹ ûwþĉĀ« ć ½0 ówúÉ ć¾¤ùĀöĊí  I¹ÿ¾Ąé ć½ÿw·,/+ ówúÉ ć¾¤ùĀöĊí  ć¾¤·wz    ćÀLí¾ù ÈL¸z ÿ ûwĄæLÍv

ĂþĄ~ ĂĊùÿ½v Ĉĉwúñwù(  ¾¤·¹ûĀúþ·½  )ºý½v¹ ā¾îĊ~ ć¾Ċòĉw«ñĀ¤Ċýv¾Ċĉ ¹ÿ¾Ąé ćºûÿ½¹ ðþÅ  Ă£wþz¾í ćwă ĂLÅw£¾í  ĈýĀLñ¾ñ¹ I

v I¢ý½wñ IüÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí I¢ĊýĀ¤Åđÿ ĈĉwĊýwí Ĉ¤åwĊúă ÿ ć¾{úă       ÿ ¢LĊ¤þòù IÀ£½vĀLí I¢ĊLÆöí I¢Lĉ¾öí I¡ÿºLĊ~v I¢LĊõĀþĊ¤í

ćÀöå ćwăºĊæõĀÅ $üăj(  #ÄùĂ¤Év¹ Ĉ~ ½¹ v½ ĈÅ½¾z )¢Åv  ĈýwLí ćwă    ìLĊ¤ýÁv½w~ ÔLzvÿ½ ÿ ĈLÅwþÉ  ĈýwLí   IwLă ûwLÊý   āºLþă¹

ć¹v¿ºþ¯  ÿ û¹ĀzÈĉvºĊ~  ûwþĉĀ« û½wîÅvĈ~ ½¹ ùwñ ÿ¹Ć RĈöÍv ć¹wĄý¾ñ¹ ÿ ĈýĀñ¾ñ¹ $ ½¹ )¢LÅv #āºýÿ¾Æ~ ÿ āºýÿ¾ÊĊ~  LùwñĆ 

 Ăí ĈýĀñ¾ñ¹Ĉz ðý½¹ Ā¤Ċýv¾ñ ćwúñwù ć¾Ċòĉw« ¿v Ä~Ċĉ ćºûÿ½¹ ðþÅ     ûwLþĉĀ« ćwLă¾ù¾ù IāºLÉ ¿wáj Ìõw·wý Ă£wþz¾í ćwă

āºùj ºĉº~ ìõwí ÈĉvºĊ~ wz āºýÿ¾ÊĊ~ ć¹wĄý¾ñ¹ )ºýv Ĉz ćwĄ£wîĊöĊÅ Rxj ºĊÆ~Āĉ¹ üÆíÿ¾Ċ~ I¢ĊýĀ¤Åđÿ(   ¢Lý½wñ ÿ Ĉ¤ĉÁ¾{ýºLă

¾ñ½đĀÅÿ( Ĉ¤ĉ¹v½ºýj  wă¾ù¾ù ½¹¹ µ½ùwñ )¢Åv ā¹vĆ   ĈýwLí ĈýwLÅ¾ñ¹ wz Iāºýÿ¾Æ~ ć¹wĄý¾ñ¹   ćwLă ìLõwí  £wîĊöĊLÅĂ  RüĊ¤LÆ¸ý 

û½wîÅv $üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí(  ÿ #¢ý½wñÈĉvºĊ~ I¡ÿºĊ~v ¢ĊõĀþĊ¤ív ÿ ¢ĉ¾öí Ă¤·wþÉ Ĉù ¹ĀÉ) û¹Āzv½v¹   ÿ üLÆíÿ¾Ċ~ I¢ĊýĀ¤Åđÿ

 ¢ý½wñûwÊý Ĉýwí ÈĉvºĊ~ āºþă¹ [ºþĉwúă ćwă å Ĉĉwù¹ ā¾¤Æñ ½¹ āºýÿ¾ÊĊ~ û½wîÅv ¿v ¾£v¾00+  ĈÊ¸z ½wÊå ÿ ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹

Røí CO2  )¢Åvû½wîÅv ûwþĉĀ« ìĊÆöí üăj û½wîÅv ìĉ I¢Åv  ½¹ Ăíćwå½Á  øíwz ÿ ówĊÅ ćwă ûĀòzj Æív ĈLÊĉw    ĂLz Ă¤LÆzvÿ

 ā¾îĊ~ ć»Āæý¢Åv āºùj ºĉº~  ÿ ûj ÈĉvºĊ~ ½¹Ăùwñ üĉºþ¯  ā¹v¹ ćÿ½ ¢Åv ) 

āÁvÿ wăć íöĊºć 5ć¹wĄý¾ñ¹I îÅv Ić¾{úă ĈýĀñ¾ñ¹ûwĄæÍv ówúÉ Ĉĉwúñwù ûwúí IûwþĉĀ« û½w 

 
Ăùºêù 

  ½¹ ûwLLLþĉĀ« ĂLLLêÖþù,,0   ówúLLLÉ ć¾¤ùĀLLLöĊí

 ÿ ûwĄæLLÍv/+   ûwLLÉwí xĀLLþ« ć¾¤ùĀLLöĊíćwLL« ¹½v¹ 

ÿ  ¿v ĈLLÊ¸zĂLLþĄ~ ĂLLĊùÿ½v ĈĉwLLúñwù(  ¾LL¤·¹ĂLLz  ½wúLLÉ

ĈLLù  )ºLLĉj»ĀLLæý wLLz  ā¾LLîĊ~¹ÿ¾LLĄé Ĉ¤ĉ½ĀLLĉ¹Āýv¾ñ ûÿ½¹ 

ðþLLÅ ÿ¿ÿÀù ĈzĀLLÅ½ ćwLLăLLĊĉðþLLÅ IĂLLêÖþù ì  ćwLLă
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 ĂýĀñ¾ñ¹ ć¾{úă   āºLùj ºLĉº~ ĈýĀñwLýĀñ    ¿v ĈLăÿ¾ñ )ºLýv

$ ûv¾òLLLÊăÿÂ~Badr, 2012; Mirlohi, 2008; 

Pourhomayoon, 2005; Nourbakhsh, 2000; 

Bashiri, 1999ĈLL·¾z #  ¿vðþLLÅ üLLĉv wLLă v½  ĈLLÅ½¾z

 ĈývºĊùā¹¾í ºýv) 

¿ ÷ĀLL¬ăĂLLýwz wLLăĀ¤Ċýv¾ñ ā¹ĀLL£ ¿v ĈĉLLĊĉ ćºāºLLÉ¹wĉ 

ðþÅ ûÿ½¹     ¾ù IûwLþĉĀ« ĂLÅw£¾í ĂL£wþz¾í ćwLă  ĈLĉv¿¾ù

 ÿÈĉvºLLĊ~  û½wîLLÅvĂ¤LLÉv¹ ĈLL~ ½¹ v½  )¢LLÅv ¿wLLz¾ĉ¹ ¿v

û½wîLLÅv wLLă ĂLLz ¢LLöÝ ÈĉvºLLĊ~  ć¹wLLÎ¤év ćwă½wLLÆýwí

 $ ºþúLLÉ¿½v ćwă¾LLÎþÝºLLþýwù5    ÿ x¾LLÅ IÄLLù IüLLăj

     ÿ ā¾LLLêý IĒLLLÕ IûºLLL{ĊõĀù Iü¤LLLÆòþ£ IÜLLLöé Ićÿ½

ĈýwLLí   J¢ĊýĀ¤LLÅđÿ ÿ ¢LLý½wñ Ĉ¤ÞþLLÍ ćwLLă$Meinert I

,44-# üĊù¿ Ă«Ā£ ¹½Āù  ûwÅwþÉā¹Āz )ºýv 

£ĈýwLLí ÛĀLLþ   ½¹ ¡ÿwLLæ£ Iāwò¤LLÅw· ðþLLÅ ĈLLÅwþÉ

½wLL¤å½ ówĊLLÅ ćwLLă  ÿ ûĀLLòzjÈĉvºLLĊ~  û½wîLLÅvĈLL~ ½¹ 

ĂLLùwñ  ćwLLăûĀñwLLýĀñĈýwLLí yLLĊí¾£ I  ĈLLÅwþÉ ûĀñwLLýĀñ

û½wîLLÅv wLLă ¹½v¹ ĈLL~ ½¹ v½ ) IûwLLþĉĀ« ĂLLêÖþù û½wîLLÅv

 ĂLLí ¢LLÅv ć¹v¿ºLLþ¯ Ĉý½wîLLÅv½¹ ĂLLùwñ  ćwLLăûĀñwLLýĀñ 

û½wîLLÅv  ĈLLĉv¿ºLLĉº~  āºLLùj ¢LLÅv ÿćv½v¹ ĈýwLLí  ćwLLă

ÿ  I¢LLLĊõĀþĊ¤ív I¢LLLý½wñ IüLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí I¢ĊýĀ¤LLLÅđ

ĂLLýwí ÿ ¢ĊLLÆöí IÀ£½vĀLLí I¢LLĉ¾öí I¡ÿºLLĊ~v ćÀLLöå ćwLLă 

$    ½w¤LÉĀý üLĉv ½¹ )¢LÅv #Äù ÿ üăj  ¾Lz ûÿÀLåv   ĈLÅ½¾z

 ĈýwLí èĊé¹   ðþLÅ ĈLÅwþÉ     ÿ āwò¤LÅw· IĈý½wîLÅv ćwLă

 ÈĉvºLĊ~ ½wíÿ¿wÅ  û½wîLÅv ½¹     ĈLÅ½¾z ûwLþĉĀ« ĂLêÖþù

Ĉù ĀÉ  )¹ 
 

üĊù¿   ĂêÖþù ĈÅwþÉ 

ù ĂLLêÖþĉĀ«ûwLLþ  ĈýwLLĊù ÈLL¸z ½¹ĂLLþĄ~  ĈĉwLLúñwù

ĂLLLĊùÿ½v(  ¾LLL¤·¹¹½v¹ ćwLLL«  ÿüLLLĄí  üĉ¾LLL£ ¹ÀLLLýÿ¾z

Ă¤·wþLLLÉ  ìLLLĊýwîõÿw¤ù Iûj āºLLLÉ   Iüĉ½ĀöĊLLLÅ ćwLLLă

ĂÅwù  ðþLÅ   ÿ wLă ¢LĊùĀõÿ¹    Ă¤LÊĄý ÿ üĊLýÿ¹ ćwLă   ćwLă

 üĊù¾LL~ ĂLL£wþz¾í ðþLLÅ üLLĉv )ºþ¤LLÆă wLLă  ÄĉºLLéw£ ½¹

 ĈLLñ½Àzćv¿v½¹ ĂLLz  ĂLLz ìLLĉ¹Àý ,+   ºLLýÿ½ ÿ ¾¤ùĀLLöĊí

ć½ÿwLL·( ć¾¤·wLLz LLúþ·½ĂLL¤åwĉ ûĀ  ÿ  ÈLL¸z ćÿ½ ¾LLz

  ºLLþ{ĉwý ºý¿wLLÅ üĉ¾LLĉ¿I  wLLzðþLLÅ   ÿ ôĊLLÉ ĈLLÅwþÉ

ĂÅwù ðþÅ $ Ãwĉ¾£ üĊLÆ~  āºLÉ āºLýv½ #  )ºLýv  ôĊLÉ   ÿ wLă

ĂÅwù  ðþLÅ    ìLÊúÉ ºý¿wLÅ ćwLă $  ìĊLÅv½ÿÁ üĊLÊĊ~ #

 ÀLLĊý ĈLL·¾z ½¹ÈLL¸z wLLă  ½¹ûĀLLùv¾Ċ~ Ă¤LLÊĄý  ćwLLă

ÃwLLĉ¾£  ºLLý½v¹ ¹ÀLLýÿ¾z)   IûwLLþĉĀ« ÄĉºLLéw£ ½¹ÈLL¸z 

ĈýwLLLĉw~ xĀLLLÅ½ ćwLLLă ÿ¿ÿÀùLLLĊĉìI ìLLLăj wLLLă ć

¤Ċz½vüĊõĀ  ĂÅw£¾í ½v¹üĊÊĊ~ ºþ¤Æă) 

ć¾LLÅ j ćwLLăĈýwLLÊæÊ£(  ĈzĀLLÅ½ā½wLLÆ·½ wLLz  ćwLLă

ûĀñwýĀñ  ðþLÅ   ĈLÅwþÉ ãĀ£wL¤ù$     ãĀL£ IĈLÆĊöĊÅ ćwLă

 ¿v #ć½vÿj½»j ÿ ôĊLLLLÉ IĈLLLLÉ¾zĂ¤LLLLÊĄý wLLLLă  ¿wLLLLáj

ÿ¿ĀþLLLÅĊĉì ÿ ºþ¤LLLÆă ĂLLLz  ĂLLLýĀñ yĊLLLÉ¾ñ¹½ ćÿ

Ă¤ÊĄý  ćwăÿ¿ÿÀùĊĉì ćw« Ă¤å¾ñ )ºýv   

 ā¾îĊ~ýv¾ñĀ¤ĊĊĉ ćº¾Îúé(   ¹ÿ¾LĄé    üLÅĀĊù üLÅ ĂLz

ĈýwLLĊù $Emami, 2001#I ā¹¾¤LLÆñ   ûĀLLúþ·½ üĉ¾LL£

ðþÅ ºĊĉĀ¤Ċýv¾ñ üĉv )¢Åv ĂêÖþù üĉv ½¹ ĈÅwþÉ  »Āæý wz

 ûÿ½¹ìăj wă ćwăºý¿wÅ ÿ ĂÅw£¾í ććv½ÿj ìĊÅv½ÿÁ I ¿v

wĄýj  Äöæý½Āă ÿ û½wîÅvĂ¤·wÅ ¢Åv )  IyLĊí¾£ āwñ¼ĉ¹ ¿v

¢ĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ Ăz ā¹Ā£ üĉv( ¢ĊõwýĀ£  ìĉ¹Àý ÿ ā¹Āz¾Å¢É 

  ìLõwí ÿ ÃĀþĊùĀõwL¤ù  üõwLîõj $Ghasemi et al, 2014; 

Badr et al., 2013#  )¹½v¹ 

ā¹Ā£ wăĀ~wî£ IĈ¤ĊÅv¹ ćº{þñ ćwă Ĉĉwúñwù ć  ĈýwLĉw~

 ĂLLLêÖþù ½¹ÿ ºþ¤LLLÆă  ĈýwLLLÅ¾ñ¹ā¹¾¤LLLÆñ ćv  ½¹ v½

ðþÅ  ¹Ā· ûĀùv¾Ċ~ ćwăā¹½ÿj ºĉº~ ºýv $ ôîÉ,  )# 

 IûwLLþĉĀ« ówúLLÉ ½¹   ĂLLýwz¿ »ĀLLæý    ā¹ĀLL£ ¿v ĈĉwLLă

Ā¤Ċýv¾ñ ðþLLLÅ ûÿ½¹ ¹ÿ¾LLLĄé ćºLLLĊĉ   ĂLLL£wþz¾í ćwLLLă

ĂLLLĉđ  ćvôĊLLLÆå  ĂLLLÅw£¾í ½v¹üĊLLLÊĊ~  ÿ ĈLLLĉv¿¾ù¾ù

ÈĉvºLLLĊ~  û½wîLLLÅvĂ¤LLLÉv¹ ĈLLL~ ½¹ v½ )¢LLLÅv ¹vº·½

 û½wîLLÅv Ĉĉv¾´LLÍ  ĂLLz ûwLLþĉĀ«  ā¹ĀLL£ ¡½ĀLLÍ  ćwLLă

   LLz ìLLĉ¹Àý wLLĉ øĊê¤LLÆù ÃwLLú£ ½¹ āºLLþív¾~Ă ā¾LLîĊ~ 

 ć»ĀLLæý ¢LLÅv ÿÈĊzwLLúí  ĂLLúă ½¹wLL« û½wîLLÅv  wLLă

 wă¾ù¾ù ûÿ½¹ºþ¤Æă $ ôîÉ-( A#  ) 



 

 
ýwíĈ ÅwþÉĈ Ā« üăj û½wîÅv āwò¤Åw· ÿĉûwþ ĂþĄ~$  wúñwùĈĉ ùÿ½vĊĂ( ¹#ûwĄæÍv ówúÉ I¾¤· 4, 

 

 
  ôîLÉ,(  ĂLLÊêýüĊLLù¿ ā¹wLLÅ ĈLLÅwþÉ ĂLLêÖþù āºLLÉ Ā«ĉûwLLþ ĂLLþĄ~$   wLúñwùĈĉ ùÿ½vLLĊĂ( #ûwĄæLLÍv ówúLLÉ I¾LL¤·¹  ¿v ĂLL¤å¾ñ¾zRadfar  ÿAlai 

Mahabadi $,44.¡v¾ĊĊâ£ wz # 
 

wă¾ù¾ùI  ā¹ĀL£   ćwLă ā¾¸LÍ  ¿wLÅć  ĂLz   ĈLù¾í ðLý½( 

āĀĄé  ćv )ºþ¤Æăû½wîÅv wă  wz½wĊÆz Ç¾¤Æñ øí $w£   ìLĉ

¾¤ù ½¹ #Üz¾ù½wþíā  wă wĉ ÿûÿ½¹  wLă¾ù¾ù ā¹ĀL£ ć  ćv ÿ  ĂLz

ôîÉ Ăñ½ ćwă Ićv Ă°ñ½ ā¹Ā£ Ićv  ćv ĂLþĊ~ ÿ v$ ćPatchy #

Ă¤åwĉ ûĀúþ·½ $ ºýv  ôîLÉ-( B#)  ĂLz  ¢LöÝ   đwLz Ĉ¤¸LÅI 

È¸z  Ă¤Æ«¾z wă¾ù¾ù ûÿ½¹ Ĉý½wîÅv ćwă   üLĉv )ºþ¤LÆă

È¸z wă zĂ ðý½  ćwăāĀĄé  ćv Ĉ£ĒîLÉ w£ ā¾Ċ£  ÿ ĈĉwLþ³ I

Ĉĉwþ³(  À{Åāºĉ¹ Ĉù  JºýĀÉ ćv½v¹ v¾ĉ¿   ûvÿv¾Lå ćwLă½Āöz

¢ý½wñ $  #¢LĊ¤ý½wñ ºþ¤LÆă $ ôîLÉ -( C wLñ )#ā   ½w¤·wLÅ

 ðþÅ ĈzĀÅ½üĊ¤Æ¸ý $Ăĉđ  #ćºþz½¹   û½wîLÅv ĂLz   ćwL«

¢Åv āºýwù $ ôîÉ-( D )#ÈĉvºĊ~ ĈòýĀò¯  û½wîLÅv  wLă 

ûwÊý āºþă¹  üĉvĂ¤îý  ¢LÅv   ĂLí ÄL~  ¿v  ¹vºL·½  āºLĉº~

 ĈýĀñ¾ñ¹ć¾{úă  ÿÈĉvºĊ~  I¾ù¾ù û½wîLÅv   ĂLz wLă   ĆLýĀñ

«ĈþĊÊýw $Replacement#  ĂL°ñ½ wLĉ āºþív¾~ I  ćv  ºLĉº~

āºùj )ºýv  
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 ôîÉ-( ûĀúþ·½  Ĉĉv¾´Íû½wîÅv wăûwþĉĀ« ć #ûwĄæÍv ówúÉ$5 A# Ĉò¤Æzvÿ ć»Āæý ā¹Ā£ wz ¾ù¾ù ÿ û½wîÅv ðþ£wòþ£J B#  ûĀúþ·½û½wîÅv wăć 

ā¾Ċ£  ½¹ ðý½ą½wþí wă¾ù¾ù JC# ¢ý½wñ Ĉývÿv¾å āĀĄé ćwă ćv  ÿ ðý½ÈĉvºĊ~ ý½wñ¢Ċ¤J Dz #ºýwù¿wą zĀÅ½ ½w¤·wÅĈ  Ă£wþz¾í ðþÅÄ~ û½wîÅv ¿v v¿Ĉĉ J

E #Ă°ñ½ ¹vº·½  ćv û½wîÅvûÿ½¹ J¾ù¾ù F #ÞÑÿĊ¢ »Āæý ā¹Ā£ ô·vº¤ùć û½wîÅv ÿ ¾ù¾ù wz JG# ÜÖé ñºÉĈ wúăĉ wăºLþć  ¤LÆ¸ýĊü  wLz  wLă½Āözć 

ÆöíĊ¢ JH# wăÀ£½vĀí ¹vº·½ć ¢É½¹ ôîÉ¹Ā· ½Āöz 
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Ăñ½ ¹vº·½  ćvĂ°ñ½ w£ ćv $ ôîÉ-( E#I   āºLĉº~ Èêý

Çÿv¾£ $Infiltration#  ½¹ ÈĉvºLĊ~  û½wîLÅv  wLă  ûwLÊý v½ 

Ĉù ºă¹ ĂLz )  ½ĀLÕĈöíI  û½wîLÅv  wLă ć ĈLÅ½¾z  āºLÉ  ćv½v¹

ā¹ĀLL£ ¢·wLLÅ  ćv ÿ ā¹ĀLLz ć½vĀLLý ¢·wLLÅwLLĄýj ûwLLúă I

üĊ¯ RĈýwĉ¾« Ĉñ¹½Ā· ðþÅ   ë¿wLý ìLăj  LĉđĆ  üĊ¤LÆ¸ý 

¢Åv )üĉv¿v Ĉù Iÿ½    û½wîLÅv ºLþĉv¾å ¢Læñ ûvĀ£   ć¿wLÅ wLz 

üĊ¯ ñ¹½Ā· ĈðþÅ ćwă  ĈîăjĈývĀ¸úă    )¢LÅv Ă¤LÉv¹

ðþÅ üĉv  ìLăj  wLă  ½¹ ûÿ¾LĊz  ¿v ą¾¤LÆñ  û½wîLÅv  ć¿wLÅ 

$  ¿v ÈĊLz ĂöÍwå-++   üĊL¯ I#ć¾L¤ù    ĈýwLĉ¾« Ĉñ¹½ĀL·

ºLLý½v¹ )üLLÉÿ½     ĈzĀLLÅ½ ìLLĉ¾zwå ĂLLí ¢LLÅvÄLL~  ¿v

û½wîLLÅv ¿wLLÅ ćĂLLz ćwLL«  āºLLýwù   ôîLLÉ ĂLLz ÿ ¢LLÅv

üĊ¯ Ăĉđ ½¹ Ĉñ¹½Ā·  ćwă½wÉ¾Å   ĈĉwLúý¹Ā· I¢Lý½wñ ¿v 

Ĉù ¾å )ºþí Ăí ¢Æþĉv ¾z ÏówĊÅ  wLă  ûÿÀLåv  ¾Lz   ½¹ »ĀLæý

ĀÖÅ ćw¤Åv½Ăĉđ ± ðþÅ ćºþz ë¿wý ìăj  IĂĉđzĂ  ĈýwLÅj 

 ¢LLý½wñā¹v¹ ÷wLL¬ýv ć¿wLLÅ )ºLLýv ĂLLùwñ üĊLLÆ~vÿ ½¹  ćwLLă

û½wîÅv  IĈĉv¿Ĉýwí $ [ºþĉwúă ćwăýÁv½w~À#  üĊ¤LÆ¸ý   ðþLÅ

wz Ă°ñ½ À£½vĀí ćwă ¢ĊÆöí ÿ   ôîLÉ¹Ā·  āºLÉ ÜLÖé   ºLýv

$ôîÉ  ćwă-( G  ÿ-( H)# 
 

 Çÿ½ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv 

ĈÅ½¾z ¿v Ä~  ¢LÉv¹¾z ÿ èĊé¹ ćwă    IĈĉv¾´LÍ ćwLă

 ćv¾zĈÅ½¾z ćwă Ĉýwí  ¿v IĈÅwþÉ.0   ðþLÅ ĂLýĀúý   ćwLă

     Ĉ~ĀîLÅÿ¾îĊù ë¿wLý ÜLÖêù IĂLêÖþù ĈýĀñ¾ñ¹ ÿ üĉ½»j

Ä Å )ºÉ āºùj ¢åwz wă ÿ Ĉýwí ćwă wĄýj   |ĀîLÅÿ¾îĊù wz

   ÃĀL úõv ĈúLÊ¯ÿ¹ ûvÀĉ½Ē~$OlympusI   óºLùBH-2# 

 ĈĉwÅwþÉºýºÉ ) ¿v Ä~ĈÅ½¾z  ćwăĈýwí èĊé¹   ÿ ĈLÅwþÉ

ÈþĉÀñ ĂýĀúý  IyÅwþù ćwăĈýwí   wLă  wLz  āwò¤LÅ¹  ÿwLíÀĉ½

ĈLLLLýÿ¾¤îõv $EPMAI#  óºLLLLùCameca Sx-50  ½¹

jwòÊĉwù¿ā       ûv¾Lĉv ĈýºLÞù ¹vĀLù ć½ÿj¾Lå ¡wLêĊê´£ Àí¾ù 

ºýºÉ ĂĉÀ¬£ )ĂĉÀ¬£  Ĉýÿ¾¤îõv ÿwíÀĉ½ ĈýwLí   wLă½¹   ¡ºLÉ

 ûwĉ¾«nA ,+ xw¤É Áw¤õÿ ÿ  āºþă¹Kev ,0 ýv ÷w¬ ºLÉ )

  ćw¤LÅv½ ½¹ĈLLÅ½¾z  ĈýwLLí ĈúĊLLÉ ĈýwLLí óĀLLù¾å IwLLă  wLLă

Ăz   ¢LÅ¹    wLă½v¹Āúý ÿ ºLÉ ā¹½ÿj  ÷¾Lý wLz   üĊLù ½vÀLåv  ¢L~ 

$Minpet# ´æÍ ÿĂ ćwă ā¹¾¤Æñ $Spread sheet#  øLÅ½ 

  )ºýºÉ 

 

Ĉýwí Ĉýwí ĈúĊÉ ÿ ć½wòý wă 

äLLõv #ć»ĀLLæý ā¹ĀLL£ 5ā¾LLîĊ~ ć»ĀLLæý  ąºLLý½ÿjºĉº~

û½wîÅv  Ĉĉv¿ ½¹ ûwþĉĀ« ĂêÖþù ÿ ¢Åv¿Ăýwz wă Ĉĉ wz ûj ¿v

Ăz ¾ù¾ù ÿ û½wîÅv  ô·vº¤ù ¡½ĀÍ  ĈLù āºLĉ¹    üLĉv )ºýĀLÉ

Iā¹Ā£ ÿ¾Ċå½Ā~ w£ ÔÅĀ¤ù Ăýv¹ ½đĀýv¾ñ ¢åwz LĊĉ º ¿v ÿ ¹½v¹

Ĉýwí  ćwă¿ĒíĀĉÁĒ~ $-0( /0  ĈLú¬³ ºÍ½¹# ¢LĊ£ĀĊz I 

$,+( -+  ĈLLú¬³ ºLLÍ½¹ I#ºLLþö{ý½Āă $0( ,+  ºLLÍ½¹

Ĉú¬³I# À£½vĀí $-+( .0 Ĉú¬³ ºÍ½¹ #  ĈLúí ½vºêù ÿ

õjĈõwî w Åºöå ½$¾¤ÊĊz Ā£½vĒí¿  óv¹Āù Ĉývÿv¾å wz-0( .0 

ĈLLú¬³ ºLLÍ½¹# Ă¤·wLLÅ ¢LLÅv āºLLÉ $ ôîLLÉ.( A# )

 ćwă½Āöz¹Ā·   ĂLúĊý wL£ ôîLÉ  ôîLÉ   ¿ĒíĀLĉÁĒ~ ½v¹ ćv½v¹

Ĉö~ ôíwù ÅĊ øõwÅ ÿ ìĊ¤¤þ ºþ¤Æă  ½¹ āwLñ ÿ ÀLí¾ù  ĂLz I

Ĉýwí      ûwLÅ¾ñ¹ ¢Lĉ¾öí ÿ ¡ÿºLĊ~v I¢LĊ{õj I¢ĊÆöí ćwă

āºLLÉ )ºLLýv öz ôîLLÉ ĂLLz ¢LLĊ£ĀĊz wLL£ ôîLLÉ¹Ā· ćwLLă½Ā

ĂúĊý ôîÉ ½v¹  āºĉ¹Ĉù ¹ĀÉ  ÿ ĈĉwLă½w{ýwĊù  ĈýwLí ¿v   ćwLă

 ¾òĉ¹ )¹½v¹¾z ½¹ v½Ă¤å¾ñv¾å  ûºÉ  ¿ĒíĀLĉÁĒ~ ćwă½Āöz wLz 

 ĀL~ ¢åwz Iºþö{ý½ĀăĈĉ    ðþLÅ ½¹ v½ ìLĊ¤Ċöí ºLĉº~  ā¹½ÿj

¢Åv $ôîÉ .( B)#    À£½vĀLí ćwLă½Āöz ¾¤LÊĊz  ĂLz   ¡½ĀLÍ

Ăý¿ÿ½ ćwă½Āöz  ćv(interstitial) Ĉù āºĉ¹ ĀÉ wLăÀ£½vĀí )ºý 

 ½¹÷wñ Ĉýwĉw~ ćwă ¹¾Å  ûºÉ wLúñwùI   ćwLÒå  ûwLĊù RĈLĄ£ 

Ĉýwí wă¾òĉ¹ ć ā¹¾í ¾~ v½ )ºýv Ĉýwí ÿ üí¾ĉ¿ IüæÅv   ćwLă

 ½ºLLí ¿vĈýwLLí    )ºþ¤LLÆă ā¹ĀLL£ üLLĉv ĈLLÝ¾å ćwLLăāwLLñ 

āºLLýwù¿wz ĈĉwLLă  āºLLĉ¹ ðþLLÅ ½¹ ÀLLĊý üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ¿v

Ĉù  ów³ ½¹ Ăí ¹ĀÉüĉÀòĉw« wz ûºÉ z ÿ ºþö{ý½ĀăĊ  ¢LĊ£Ā

 )¢ÅvĂĉw~¾z ĈñÂĉÿ ćwă ðþÅ ðþÅ Ić½wòý  ºý¿wLÅ ćwăą 

 üĉ½»j ā¾îĊ~ ĂLêÖþù üĉv   )ºþ¤LÆă ¢Lĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ I ĂLĉw~¾z 

ÈăÿÂLL~ ćwLLă Badr $ ûv½wLLîúă ÿ-+,.# Iā¹ĀLL£ üLLĉv  ¿v

   wù ÿ ā¹ĀLz ¢LĊõwýĀ£ ÿ ¢LĊýv¾ñÿÀýĀù I¢ĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ  ćwLúñ

 ćv½v¹ ûj āºý¿wLLÅ¢LLÉ¾Å wLL¤ùj ÿ ÃĀþĊùĀõ¿v  ć¾LLÅ

ìõwí üõwîõj )¢Åv 
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 ôîÉ.( ćwă¾ĉĀÎ£  Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¿vć»Āæý ā¹Ā£ Ĉ¤ĉ½Āĉ¹Āýv¾ñ wz #ûwĄæÍv ówúÉ$ ûwþĉĀ«  ºĉ¹ ûvºĊù. ¾¤úĊöĊù 5A #ć»Āæý ā¹Ā£ ½đĀýv¾ñ ¢åwz 

$¾ĉĀÎ£ XPL J#B # wă¿ĒíĀĉÁĒ~ ĂĉÀ¬£ćÀí¾ù È¸z ½¹ $ ¾ĉĀÎ£XPL )#¹wúý Ĉýwí wă  ¿vKretz $,43.Ă¤å¾ñ¾z # āºÉ  )¢Åv 
 

 #xû½wîÅv 5½¹ ÜÖêù  ćwLă îĊù RĈ~ĀîLÅÿ¾   û½wîLÅv

  ĈĉwLLĊýwí ĂLLÝĀú¬ù IûwLLþĉĀ«üLLÆíÿ¾Ċ~ & ¢ĊýĀ¤LLÅđÿ 

$ºĊÆ~Āĉ¹(   ¢LĊõĀþĊ¤ív & Ĉ¤ĉºLýv¾ñ ¢ý½wñ & #Ĉ¤ĉÁ¾{ýºă

  À£½vĀLí ÿ ¢Ċ¤þòù & ¢ĊÆöí & ¢ĉ¾öí & ¡ÿºĊ~v & āºLĉ¹ 

Ĉù   ā¹½ ĂLĉw~¾z )¹ĀLÉ   ćºLþz āwñºLĉ¹ ¿v  ½vºLêù   ÿ øĊLÆöí

 IøĉÀĊþùû¹Āzv½v¹ Ĉýwí   ćwLă¹wĉ  ûwLÊý āºLÉ  āºLþă¹   üLĉv

 ¡wÅĂí  ûwþĉĀ« û½wîÅv¿v û½wîÅv wă   J¢LÅv ìĊLÆöí ć

ºþ¯¾ă üÆíÿ¾Ċ~ øĉÀĊþù ¿v Ĉþá ćwă $ óÿº«, ÿ #½vºêù 

 ìLLõw£ ëºLLývºLLùwĊ~ ĂLLí$ üLLÆíÿ¾Ċ~ ĈLLÉw~vÿ #¢LLÅv I

ûwÊý āºþă¹  ½¼ñ üĉÀĊþù Ăz ìĊÆöí ¿v û½wîÅv¢Åv ) 
 

 óÿºLL«,( ā¹v¹  ćwLLă ĂLLĉÀ¬£ ĈLLýÿ¾¤îõv ÿwLLíÀĉ½ ĈýwLLíüLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí $ ûwLLþĉĀ« û½wîLLÅv ½¹#ûwĄæLLÍv ówúLLÉ  ć½w¤·wLLÅ óĀLLù¾å ÿĂLLz  ¢LLÅ¹

 Ăĉw~¾z wĄýj ćv¾z āºùj1  ø£vûÂĊÆív $N.d¿v ¾¤úí ćwă½vºêù 5 Ćýw¤Åj ¿wÅ½wîÉjć  ½¹ Çÿ½ ĂĉÀ¬£Ĉýÿ¾¤îõv ÿwíÀĉ½# 
Cp-9 Cp-8 Cp-7 Cp-6 Cp-5 Cp-4 Cp-3 Cp-2 Cp-1 11-1 10-1 9-1 3-1 2-1 1-1 Sample No. 

52.06 52.41 53.53 51.84 51.77 51.92 52.09 52.04 53.05 54.26 55.34 54.19 55.35 54.09 52.48 SiO2 

N.d N.d N.d 0.12 0.13 0.10 N.d 0.01 N.d 0.24 0.05 0.04 0.02 0.12 1.04 TiO 2 

0.07 0.04 0.01 1.71 1.90 2.25 0.08 0.06 0.05 1.89 2.20 2.43 0.64 2.23 3.87 Al 2O3 

16.19 10.70 9.82 12.17 12.86 11.44 17.03 15.23 9.14 4.54 1.37 1.38 2.71 2.12 2.78 FeOt 

5.07 4.64 9.55 8.28 8.40 9.39 5.28 5.69 9.53 14.61 16.24 17.49 16.59 16.90 16.00 MgO 

4.37 10.81 4.71 2.64 2.60 2.66 3.91 4.76 4.02 0.32 0.11 0.10 0.29 0.16 0.16 MnO  

22.09 22.26 23.10 22.80 22.58 22.76 22.39 22.49 23.13 24.54 25.34 25.11 25.01 25.15 24.63 CaO 

0.48 N.d N.d 1.26 0.19 0.23 0.09 0.09 1.41 0.01 N.d 0.06 0.07 0.01 N.d Na2O 

100.30 100.90 100.80 100.80 100.40 100.80 100.90 100.40 100.30 100.80 100.70 100.80 100.70 100.80 100.90 Total 

2.05 2.07 2.04 1.96 2.00 1.97 2.05 2.05 2.00 2.00 2.00 1.95 2.01 1.95 1.90 Si 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 Ti  

0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.10 0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.10 0.03 0.10 0.17 Al  

0.53 0.35 0.31 0.30 0.41 0.36 0.56 0.50 0.20 0.14 0.04 0.03 0.08 0.06 0.08 Fe 

0.30 0.27 0.54 0.47 0.48 0.53 0.31 0.33 0.54 0.80 0.88 0.94 0.90 0.91 0.86 Mg 

0.15 0.36 0.15 0.09 0.09 0.09 0.13 0.16 0.13 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 Mn 

0.93 0.94 0.95 0.93 0.93 0.93 0.94 0.95 0.94 0.97 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 Ca 

0.04 0.00 0.00 0.09 0.01 0.02 0.01 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 N.d Na 

49.49 48.80 48.35 49.66 48.57 48.70 48.55 48.83 49.53 51.71 50.04 50.57 51.38 51.38 51.46 Wollastonite (mole %) 

14.46 14.15 27.83 25.09 25.12 27.88 15.93 17.19 28.39 41.51 46.34 47.85 48.62 48.62 45.82 Enstatite (mole %) 

30.05 37.04 23.84 25.23 26.08 23.54 35.52 33.98 22.08 6.78 1.62 1.58 0.00 0.00 2.72 Ferrosillite  (mole %) 
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Ăz ¢öÝ  Ĉñ¹¾¤ÆñIëºýv  û½wîLÅv  wLă ĈLÅ½¾z ć   āºLÉ

ĂþĄ~  ½¹ ªĉv½ ćºþzû½wîÅv ăw ºý½vºý v½ Ăz ÿ ā¹Ā£ ¡½ĀÍ  ćv

āºĉ¹ Ĉù  )ºýĀÉĈñÂĉÿ Ĉýwí ćwă  û½wîÅv ĈÅwþÉ āºLÉ¹wĉ 

¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Ăùv¹v ½¹ 5 

5¢ĊýĀ¤Åđÿ    ÜÕwLêù ½¹ ĂLí ¢ĊýĀ¤Åđÿ Ĉýwí ¹vº·½

 wz Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù üæÅv  ć¾L{úă È¸z ½¹ ¢Åv ¢ÆĉÀúă

~ ć»ĀLLæý ā¾LLîĊā¹v¹ ćÿ½ ¢LLÅv )ĂLLz ¢ĊýĀ¤LLÅđÿ  ¡½ĀLLÍ

Ĉýwí ôîÉ ćwă  w£ ½v¹ýĂúĊ ôîÉ ½v¹  Ĉò¤Æ«¾z wzÈĊzwúí 

 ÄývÂý¾å¾Ċz IćĀéøí  ĈLù āºĉ¹ øĊê¤Æù ĈÉĀùw· ÿ  ¹ĀLÉ 

$ ôîÉ/( A# ¿v Ĉýwí üĉv ) ðþÅ ĈÆĊöĊÅ øÆĊ£wùĀÅw¤ù

 Çÿv¾£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ûwzÀĊù ćwă¾ù¾ùówĊÅ ćwă   wLz ûĀòzj

XCO2 øí Iºĉº~  ĈLù  ºLĉj $Grammatikopoulos and 

Calrke, 2005#5 
CaCO3 + SiO2 Ÿ CaSiO3 + CO2 

ĈLLö~ ¢LLåwz ÿ ìĊ¤LLÅĒzĀýv¾ñ ¢LLåwz û¹ĀLLzv½v¹ RówLLýĀñ 

¢ĊýĀ¤Åđÿ(  üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöíûwÊý     Ĉ¤åwLz ó¹wLÞ£ āºLþă¹

¢ĊýĀ¤Åđÿ( )¢Åv üÆíÿ¾Ċ~ 

 5üLLÆíÿ¾Ċ~ĈLLz ćwLLă½Āöz ĂLLúĊý wLL£ ôîLLÉ ôîLLÉ  ½v¹

  ¾¤LÊĊz ìĊ¤ÅĒzĀýv¾ñ ¢åwz wz üÆíÿ¾Ċ~   wLz ĈLăv¾úă ½¹

  ĈLù āºLĉ¹ ¢ý½wñ    ôîLÉ$ ºýĀLÉ/( B  üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí )#

ùwĊ~º ówĊÅ  ćwă ¿v ¿wÉ¾Å ûĀòzjFeO ICaO  ÿSiO2  Lz ¾

ûwzÀĊù ìăj ðþÅ )¢Åv ĈñÂĉÿ  ûwÊý Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ćwă

Ĉù  ¹½vºý Ĉõ¹wÞ£ ¿¾ù óĀ{Ċæùj wz üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí Ăí ºþă¹

 ĈLLù ĈLLÉw~vÿ ûj ĂLLz ÿ ûÿÀLLåv )ºLLþí   IĈLLÉw~vÿ üLLĉv ¾LLz

¢ĊõĀù¾£ wz üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí(  ¢ĊLÆöí ÿ À£½vĀí I¢ĊõĀþĊ¤ív

Ĉù üĉÀòĉw« ôîÉ$ ¹ĀÉ /( C#   ÈĉvÀLåv wz Èþívÿ üĉv )

 ÿ xjCO2   ĈLLù ¢å¾LLÊĊ~ ÔĊLL´ù  ĂLLýĀñ ÿ ºLLþí  ¿v ćv

Èþívÿ Ă£wþz¾í ćwă     ½¹ ÈþLívÿ üLĉv ¹vºLĉÿ½ )¢Åv ûºÉ

 )¢Åv ĈýºÉ øí ÈĊzwúí ćwù¹ĂýwÊý  ĈĉwLă   ĈþĊLÊýw« ¿v

 üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöíwz  ĂÝĀú¬ù ĈýwLí   ćwLă  ¢ĊLÆöí IìLõw£  ÿ

  ðþLLÅ ½¹ À£½vĀLLíāºLLĉ¹ ĈLLù  )¹ĀLLÉºLLýwù¿wz$ ąrelict #

~üÆíÿ¾Ċ ûwÊý Iìõw£ Ĉýwí ½¹    ¢LÅv ÈþLívÿ üĉv āºþă¹

 ôîÉ$/( D#)   

¢ý½wñ 5Ă¤·wþÉ ¢ý½wñ āºÉ  ÿ ¢Åv û½wîÅv Ĉýwí üĉ¾£

 ½¹û½wîÅv ¾¤ÊĊz  wă  ĈLù v½ ðþLÅ ¿v Ĉñ½Àz È¸z  ¹¿wLÅ )

 ćwă½Āöz¹Ā·   ĂLúĊý wL£ ôîLÉ  ôîLÉ ½v¹    wLz ¢Lý½wñ  ¢Låwz

ĈĉĀLL~ wLL£ ìĊ¤LLÅĒzÿ¾Ċå½Ā~  ìĊ¤LLÅĒzĀöĊíĂLLz ÿ  ¡½ĀLLÍ

wLLz$ ¹¾òýwLLÆúă  ½¹ äĊÞLLÑ ć¹¾òýwLLÆúăwýā½wLLþí wLLă ÿ #

     ÿ ĈÝwLÖé ôLíwù wLz ¹¾òýwLÆúăwý ĂLêÖþù  ćºLþz ĈýwLLÅĀý 

ôîÉ$  ćwă/( E  ÿ/( F#  ĈLù āºĉ¹  ¹ĀLÉ)  ĂLêÖþù   ćºLþz

   ĈLù ¢Lý½wñ ĈýwLÅĀý  ûwLÊý ºLLývĀ£   āºLþă¹ ¹ĀL{ý  ÿ ó¹wLLÞ£

 ówĊÅ yĊí¾£ ¡v¾ĊĊâ£  ûĀLòzj ÷wLòþă    ºLÉwz ĈýwLí ºLÉ½ 

$Ciboanu and Cook, 2004 )# Ăz ¢ý½wñ yĊí¾£ yĊí¾£

 ówĊÅ ÿ ûwzÀĊù ðþÅ ûĀòzj  )¹½v¹ Ĉò¤Æz 
 

¢ý½wñ ÛvĀýv  ćwă ¹¾òýwÆúăwý ÿ #¢ĉ¹v½ºýj$ ¹¾òýwÆúă

½đĀÅÿ¾ñ$( #¢ĉ¹v½ºýjĈ~ ½¹  ÿ üăj Ĉĉwúñwù ówĊÅ »Āæý

ÄĊöĊÅ   ĂL£wþz¾í ûwLzÀĊù ðþÅ ûÿ½¹ ½v¹ $Deer et al., 
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1991#  ÿwz  ¾ĉ¿ Èþívÿºĉº~ Ĉù þĉj  5º 
3CaCO3+(Al,Fe)2O3(aq)+3SiO2Ÿ 

Ca3(Fe,Al)2Si3O12 ( ½đĀÅÿ¾ñ(¹v½ºýj¢ĉ )+3CO2 

ā¹ÿÀLLåv   ü¤å½đwLLz ÿ ÔĊLL´ù ĂLLz ìLLĉ¾å üLLăj ûºLLÉ

    ûvºĊLLÆív ĈLLñÂĉÿ ºLLùwĊ~ I¢LLý½wñ Ĉ¤ĉ¹v½ºLLýj ĂLLæõĀù

ówĊLLÅ  ćwLLă ûĀLLòzjĂLL¯ )¢LLÅv  ºLLùwĊ~ ¹vºLL·½ üLLĉv wLLÆz

ā¹ÿÀåv xj ûºÉ     Ă¤LÉv¹¾z wLĉ ćĀL« ćwLă    ĈýwLĄñwý ûºLÉ

 ówĊLLLÅ ćÿ½ ¿v ½wLLLÊå   āºLLLĉº~ ĈLLL~ ½¹$ wLLLă  ćwLLLă

üĊLLù¿ LLÅ )ºLLÉwz #Ĉ¤·w ¾LLñv÷wLLòþă  ÈþLLívÿIāºLLÉ¹wĉ 

FeO  ÀLLĊýā¹ÿÀLLåv ¹ĀLLÉ ûÿÀLLåv āwLLòýj I ¾LLz  I¢ĉ¹v½ºLLýj

¢ĉÁ¾{ýºLLă    ¢LLĊ¤þòù IÄĊöĊLLÅ ¹ĀLL{úí ¡½ĀLLÍ ½¹ ÿ

Ĉù ºĉº~ ÀĊý $ ºþĉjDeer et al., 19915# 

Ca3Fe2Si3O12 ( ¹v½ºýj¢ĉ ) + CaFeSi2O6 (  Á¾{ýºLă¢ĉ ) 

+ Fe3O4 ( ¤þòù¢Ċ ) + 4CO2 Ÿ 4CaCO3 + 2Fe2O3 + 

2FeO + 5SiO2 

 



 

 
ýwíĈ ÅwþÉĈ Ā« üăj û½wîÅv āwò¤Åw· ÿĉûwþ ĂþĄ~$  wúñwùĈĉ ùÿ½vĊĂ( ¹#ûwĄæÍv ówúÉ I¾¤· 42 

 

 

 

 
 ôîÉ/(    û½wîLÅv ¿v Ĉ~ĀîLÅÿ¾îĊù ćwă¾ĉĀLÎ£         ºLĉ¹ ûvºLĊù wLz #ûwĄæLÍv ówúLÉ$ ûwLþĉĀ«.     ôîLÉ ¾Lòù$ ¾L¤úĊöĊùE   ĂLí   ºLĉ¹ ûvºLĊù3*, 

 5#¹½v¹ ¾LL¤úĊöĊùA   ¾ĉĀLLÎ£$ üæLLÅv wLLz ĈLLăv¾úă ½¹ ¢ĊýĀ¤LLÅđÿ #XPL J#B   ¾ĉĀLLÎ£$ ìĊ¤LLÅĒzĀýv¾ñ ¢LLåwz wLLz üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí #XPL J#C #

üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ĈLLÉw~vÿ  ¾ĉĀLLÎ£$ óĀLL{Ċæùj ĂLLzXPL J#D#  ¾ĉĀLLÎ£$ ìLLõw£ ĂLLz üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ĈLLÉw~vÿXPL J#E #¢LLý½wñ wLLăć ûv |ÿ¾LL£ÿÀĉv 

  ÝwLLÖé ôLLíwù wLLz ¾ĉĀLLÎ£$ ĈXPL J#F#  ¢LLý½wñ ¹vºLL·½ wLLăć v|ÿ¾LL£ÿÀĉ û½wîLLÅv ½¹ wLLă ¾ĉĀLLÎ£$ XPL J#G #zāºLLýwù¿w ~üLLÆíÿ¾Ċ  ûÿ½¹

¢LLý½wñ wLLăć ûv  ¾ĉĀLLÎ£$ |ÿ¾LL£ÿÀĉvXPL J#HĈýwLLí # [ºLLþĉwúă ćwLLă j¹v½ºLLýI¢ĉ Á¾{ýºLLă¢ĉ ¤þòù ÿ ¾ĉĀLLÎ£$ ¢LLĊXPL J#IĂLL°ñ½ ¹vºLL·½ #  ćv

 ¾ĉĀLLÎ£$ û½wîLLÅv ½¹ ¢LLĊ¤þòùXPL J#J# LLÊýw«ĈþĊ ~üLLÆíÿ¾Ċ  ¢LLý½wñ ÿ wLLz¤þòù¾ĉĀLLÎ£$ ¢LLĊ XPL J#Kìý¿ĀLLÅ ºLLÉ½ #  ½¹ ¢LLĊõĀþĊ¤ív ćwLLă

 ¾ĉĀLLÎ£$ ¢LLý½wñ ą½wLLþíPPL JI #¤ív ¹vºLL·½¢LLĊõĀþĊ ćwLLă ðþLLÅ ½¹ ôê¤LLÆù  ¾ĉĀLLÎ£$XPL J#M¡ÿºLLĊ~v # ñ ĈLLĉv¿ ¾ĉĀLLÎ£$ ðþLLÅ ½¹ ā¹¾¤LLÆ

XPL J#N# ÈĉvºĊ~ ~v¡ÿºĊ ćv¿v ½¹ öí¾ĉĀÎ£$ üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊ XPLĈýwí ¹wúý$ #  ¿v wăKretz $,43.ăºÉ Ă¤å¾ñ¾z ##ºýw 
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RÈþLLívÿ āºLLÉ¹wĉ IĈýwLLí  ºLLþĉwúă ćwLLă  #ÀýÁv½wLL~$

Ă¤·wþÉ ąºÉ  ¢ĉ¹v½ºLýj(  ¢ĉÁ¾{ýºLă(   v½ ¢LĊ¤þòù ºLĉº~ 

 ĈLù ¹½ÿj $  ôîLÉ/( G )# LåvûÿÀ  ~ ¾Lz   ½¹ ôê¤LÆù ÈĉvºLĊ

 IĈ¤ĊÆöí ĂþĊù¿ ¢ý½wñĂz ćv¿v   ÀLĊý üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí  ºLĉº~

āºùj  )¢ÅvāvĀñ  üĉvĂ¤îý Iāºýwù¿wz   üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ćwLă 

ûÿ½¹  ¢ý½wñºþ¤Æă Ăí Ĉù ývĀ£þ ºûwÊý    ÈĉvºLĊ~ ąºLþă¹

 ¢LLý½wñĂLLz  ćwLL«üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöíI  ćđwLLz Ă¤ĊLLÅwñĀå ½¹

ûÂĊÆívI Éwzþº $ ôîÉ/( H)#   ðþLÅ āwñºLĉ¹ ¿v   Ić½wLòý

āºýwù¿wz  üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ćwă½w{ýwĊù Ĉù āºĊùwý   üLĉv )ºýĀÉ

wLLă½w{ýwĊù ā¿vºLLýv ½¹  ćwLLăûĀñwLLýĀñ  āºLLĉ¹ĈLLù ºýĀLLÉ  ÿ

ā½wþí ā¹½Ā· ćwă āºÉ $resorbed margins#  ā¾Lòþí ÿ  ćv

ºý½v¹ )ûÿÀåv  Iüĉv ¾zĈñÂĉÿ ćwă ðþÅ ć½wòý ûwÊý  āºLþă¹ 

 Ĉ¬ĉ½º£ ¿¾ù ûwĊùüÆíÿ¾Ċ~ Rćwă [¢É½¹ ôĊö´£  L¤å¾ý  wLz Ă

 ¢ý½wñºþ¤Æă ) ½¹¤ùü   ćwLă LúöÝĈ  ā½wLz½¹  û½wîLÅv  wLă I

 üÆíÿ¾Ċ~ ĈþĊÊýw« āºĉº~ wLz   ¢Lý½wñ  ĈLÊþívÿ  Ă¤·wþLÉ

 )¢Åv āºÉ ÈþívÿĈþĊÊýw«   Ĉ¤ĉÁ¾{ýºLă üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí

wz Ìõw· ¢ĉ¹v½ºýj $Tracy and Frost, 1991# Ăz  ¡½ĀÍ

  5¢Åv ¾ĉ¿ 

2CaFeSi2O6 (¢ĉÁ¾{ýºLLă) +CaCO3 + 1/2O2 Ÿ  

Ca3Fe2Si3O12 (¢ĉ¹v½ºýj) + SiO2 +CO2 

ĂLLLýĀúý ĈLLL·¾z ½¹  IwLLLă üLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ÿ ¢LLLý½wñ

Ăz    ¢LÆĉÀúă ¡½ĀLÍ  ĈLù ¢Låwĉ  ºýĀLÉ   ¡½ĀLÍ üLĉv ½¹ )

 ĒùwLLí ÿ ë¾¤LLÊù ¿¾LLù üLLÆíÿ¾Ċ~ wLLz ĂLLþĊù¿ ½¹ ¢LLý½wñ

 ½vºLLLĉw~¹½v¹ )ĈLLLÅ½¾z ćwLLLă  Ĉ~ĀîLLLÅÿ¾îĊù ûwLLLÊý

ĈLLù ºLLþă¹  ¢LLý½wñ ½¹ĆLLùwñ Rć¹wLLĄý¾ñ¹  āºýÿ¾LLÆ~wLLz 

   I¢LLĊõĀþĊ¤ív I¢LLĉ¾öí ĂLLÝĀú¬ùvĀLLí  ÿ ¢LLĊ¤þòù IÀ£½

¢ĊÆöí  āºÉ üĉÀòĉw« )¢Åv 

üæLLÅv 5 wLL£ ôîLLÉ¹Ā· ćwLLă½ĀözĂLLúĊý ôîLLÉ ½v¹  üLLĉv

    đwLz Ĉò¤LÆ«¾z wLz Ĉýwí ĂLz ÿ  āv¾Lúă    āºLĉ¹ ¢ĊýĀ¤LÅđÿ

Ĉù  )ºýĀÉ 

 5üLLăj ĂLLýwí üLLăj ĂLLýwí ¿v ¾¤LLÊĊz āÿ¾LLñ ¢LLĊ¤þòù

  wLL£ ôîLLÉ¹Ā·ĂLLúĊý ôîLLÉ ½v¹ ā¹ĀLLz   üĊLLÊýw« āwLLñ ÿ

āºÉ üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí  ¢LÅv   ĂLz wLĉ ÿ   ĂL°ñ½ ¡½ĀLÍ  ćv ½¹

Ĉù āºĉ¹ ðþÅ ¹ĀÉ $  ôîLÉ/( I)#   û½wîLÅv ½¹ ¢LĊ¤þòù 

ĈÅ½¾z āºÉ ¡wþz¾í ÿ ¢Ċ£wúă ć½vºêù wz xj ćwă  Äù ½v¹

āv¾úă ¢Åv )ĈñÂĉÿ ćwă ðþÅ ûwÊý ć½wòý Ĉù    ĂLí ºLþă¹

  ĂLý¿ÿ½ ¢Låwz wz üăj Ăýwí  ćv(interstitial)   ćwLÒå  ĈLĄ£

ûwĊù  )¢Åv ā¹¾í ¾~ v½ üÆíÿ¾Ċ~ ćwă½ĀözûÿÀåv    IüLĉv ¾Lz

wĊù āwñüÆíÿ¾Ċ~ ÿ #¢Ċ¤þòù$ üăj Ăýwí û  I  Ĉ¬ĉ½ºL£ ¿¾ù

RĈÊþívÿ ć½wîÉj Ĉù āºĉ¹  )¹ĀÉüĉv¿v Iÿ½ Ĉù    ¢Læñ ûvĀL£

 ½¹ ÿ ā¹ĀLL{ý ó¹wLLÞ£ ½¹ ¢LLý½wñ ÿ üLLÆíÿ¾Ċ~ wLLz ¢LLĊ¤þòù

ĂLLùwñ ćwLLă  ĈýwLLĊùû½wîLLÅv v¿ĈLLĉI  ¿v ĈLLÊ¸z üĊLLÊýw«

Ĉýwí   ¢LÅv āºLÉ ¢ý½wñ ÿ üÆíÿ¾Ċ~ ćwă $  ôîLÉ/( J# )

 ºþĉv¾åÈĉvºĊ~ w~ÿ¾å wz ¢Ċ¤þòù üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ĈÉ ¿wLáj 

 ôLLĊö´£ ÈþLLívÿ ÿ āºLLÉ RüLLÆíÿ¾Ċ~ ü¤LLå½  Ĉ¤ĉÁ¾{ýºLLă

ĂLLz [¢LLÅ¹ [¢LLý½wñ  ć½vºLLĉw~ ½¹ ĈLLúĄù ÈLLêý Ĉ¤ĉ¹v½ºLLýj

 ĂLLùwñ ½¹ ćÀLLöå ćwăºĊæõĀLLÅ ÿ ¢LLĊ¤þòù  ćwLLă üĊLLÆ~

Ĉýwí  )¢Åv Ă¤Év¹ ć¿wÅ ©¾· Ăz ¢Ċ¤þòù ôĊîÊ£ Èþívÿ

v½ ¢ĉÁ¾{ýºă Ĉù Ăz ûvĀ£  5¢ÉĀý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 

9CaFeSi2O6 (¢ĉÁ¾{ýºă) + 2O2 Ÿ Fe3O4 (¢Ċ¤þòù) 

+ 9SiO2 + 3 Ca3Fe2Si3O12 (¢ĉ¹v½ºýj) 

 ĈýwLLLí ĂLLLÝĀú¬ù   ÿ À£½vĀLLLí I¢LLLĊ¤þòù ĈLLLÅwþÉ

 ÀĊý ¢ĊÆöíĈ~ ½¹    ¢Lý½wñ ć½vºLĉw~wý wLz ÿ    ¾Lĉ¿ ÈþLívÿ

Ă¤·wÅ Ĉù ¹ĀÉ $Einaudi, 1982# 5 

Ca3Fe2Si3O12 ( ¹v½ºLLýj¢ĉ ) + 3HCO3 + 15H
+
 Ÿ 

3CaCO3 + 9SiO2 + 2Fe3O4 + 6Ca
2+

 + 9H2O + 

0.5O2 

ÈĉvºLLĊ~  ½¹ ¢LLĊ¤þòùĆLLùwñ   ÿ üĊLLÆ~ ć¹wLLĄý¾ñ¹

 yLLĉ¾¸£ wLLz ûwLLùÀúăĈýwLLí üĊ¤LLÆ¸ý ºLLþĉwúă ćwLLă  ĂLLz

©ÿv ĈLLù ¢LLĊ¤þòù )ºLLÅ½ ĂLL°ñ½ ćwLLă  ćv üLLĉv ½¹ĂLLùwñ 

Ă¤·wÅ Ĉù )ºýĀÉ 

5¢ĊõĀþĊ¤ív  Iû½wîÅv ½¹½Āöz Ĉý¿ĀLÅ ćwă   ôîLÉ  üLĉv

   ĈñºĊLÊí wLz Ĉýwí ½wîLÉj   ĂLúĊý ¢Låwz ÿ    āºLĉ¹ ĈÝwÞLÉ

Ĉù    ĈýwLí üLĉv ¿v ĈLÊ¸z )ºýĀÉ   wLă ĂLz  ĆLýĀñ   ¿v øĊê¤LÆù

 ÈþLívÿ    ¿v ¾Lòĉ¹ ĈLLÊ¸z ÿ ć¹wLĄý¾ñ¹ ćwLLăÈþîúă¾LLz 
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ówĊLLÅ ćwLLă  ºLLĉº~ ¢LLý½wñ ÿ üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ¾LLz ûĀLLòzj

āºùj  ºýv$ôîÉ   ćwLă/( K  ÿ/( L#)   ½vºLĉw~wý ¿¾Lù   ûwLĊù

 ¢LLý½wñÿ  ¢LLĊõĀþĊ¤ív ÿìý¿ĀLLÅ ºLLÉ½ ¢LLĊõĀù¾£ ćwLLă( 

 ¢ý½wñ ćÿ½ ¢ĊõĀþĊ¤ívûwÊý āºþă¹ ÈĉvºĊ~  Ĉýwí üĉv ½¹

ćv¿v  ¢ý½wñ ºþ¤LÆă    üLĉv ĈõwLú¤³v ÈþLívÿ ) ĈþĊLÊýw« 

Ĉù ývĀ£º Ăz  ¾ĉ¿ ¡½ĀÍºÉwz 5 

Ca3Fe2Si3O12 ( ¹v½ºýj¢ĉ ) + 5FeO + H2O + 5SiO2 + 

CO2 Ÿ Ca2Fe5Si8O22 (OH)2 ( õĀù¾£ ¢LĊ(¤ív ¢LĊõĀþĊ) 
+ 3Fe2O3 + CaCO3 

 ¢LLĊõĀù¾£ ćwLLă½Āöz ¿v ĈLLÊ¸z(  ¢LLĊõĀþĊ¤ívºLLùwĊ~ 

ºþ¤LLLÆă üLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ĈLLLÉw~vÿ) ¡½ĀLLLÍ üLLLĉv ½¹I 

¢ĊõĀù¾£( Ĉý¿ĀÅ ¢ĊõĀþĊ¤ív    ½¹ ½vºLĉw~wý ĂĊLÉw³ wz ôîÉ

  üLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½wLLLþíā¹ĀLLLz ĈLLL¤Ċõv½ÿv ¿v ÿ  ûºLLLÉ

 üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ¢LLÅv āºLLùj ºLLĉº~)  ÈþLLívÿāºý¿wLLÅ 

¢ĊõĀù¾£(   ĂLz ¢LĊõĀþĊ¤ív   ćwL«  üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí½¹  ¾Lĉ¿ 

āºÉ ā¹½ÿj ¢Åv $Deer et al., 19915#  

5Ca(Mg,Fe)Si2O6 ( ºĊLLLLLÆ~Āĉ¹(¢ĉÁ¾{ýºLLLLLă)+ 

3CO2 + H2O Ÿ Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 

( ¢ĊõĀù¾£(¢ĊõĀþĊ¤ív) + 3CaCO3 + 2SiO2 

¡ÿºĊ~v5 ÿvº¤ù ¿vó Ĉýwí üĉ¾£ wă û½wîÅv ć ¢Åvÿ  ½¹

Ĉ~ xj ½ĀÒ³ ½¹ wĉ ÿ ûÂĊÆív Ă¤ĊÅwñĀå Ĉö´ù ÈĉvÀåv  ÿ

RôîÉ ÿ¹ Ăz  ĈþĊÊýw« ÿ ôê¤ÆùĈù ºĉº~  Lĉjº $  ôîLÉ/( 

M# ćv¾z )ÈĉvºĊ~ ¡ÿºĊ~v  ćwăôê¤Æù IówĊÅ ćwă j ûĀòz

ºĉwz Å½wÉ¾  ¿vH2O  ÿCO2  )ºþÉwz Iû½wîÅv ½¹  ¿v ĈLÊ¸z

 ¡ÿºLĊ~v   wLă ĈLù   ºLþývĀ£ ºLùwĊ~  ć½vºLĉw~wý   ¢Lý½wñºþLLÉwz 

$Berman et al., 1988)# ĂLL¤åwĉ ćwLLă  IĈ~ĀîLLÅÿ¾îĊù

¢LLý½wñ ĈLLÊ¸z ÿ Ĉ¬ĉ½ºLL£ ĈþĊLLÊýw«  wLLăwLLz  v½ ¡ÿºLLĊ~v

zĂ ûwÊý ĈzĀ· Ĉù  )ºLþă¹  ÈL¸z ½¹    ½¹ ÿ ðþLÅ ¿v ĈĉwLă

 LÆív ćđwz Ă¤ĊÅwñĀå ¡ÿºLĊ~v IûÂĊ  ĈLù  ºLývĀ£   üĉÀòĉwL«

¹ĀÉ üÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí $ ôîÉ/( N#) 

 5¢LLĉ¾öíĈýwLLí ¿v  ćwLLă ¾LLòĉ¹ û½wîLLÅv ¢LLĉ¾öí v½

Ĉù  ûvĀ£  ĈýwLí üLĉv )¹¾z ÷wý   ôîLÉ ĂLz   ćwLă ûĀñwLýĀñ  ¿v I 

  wLLÒå ĈñºLLþþí¾~ wLL£ ĈþĊLLÊýw«wă ćIĈLLĄ£  ðþLLÅ ½¹

Ĉù āºĉ¹        À£½vĀLí ÿ ¢ĊLÆöí wLz āv¾Lúă ¢Lĉ¾öí )¹ĀLÉ ½¹

ĂLLLùwñ üĊLLLÆ~vÿ  ćwLLLăû½wîLLLÅv v¿ĈLLLĉ ÿ  ¿v ĈýwLLLÅ¾ñ¹

 ¢ĊõĀþĊ¤ív ÿ ¡ÿºĊ~vĈù ºĉº~ ĉj )º 

¢ĊLLÆöí5  ¢ĊLLÆöíĈýwLLí ¿v    ½¹ ĂLLí ¢LLÅv ĈĉwLLă

 ¾¤LLÊĊz ćwăºLLþĉwúăý½wîLLÅvĈ  ĈLLù āºLLĉ¹   üLLĉv )¹ĀLLÉ

  wLz Ĉýwí ¾¤LÊĊz  ĈýwLí      ÿ ā¹ĀLz ó¹wLÞ£ ½¹ Ĉý½wîLÅv ćwLă

Ĉýwí ¿v ĈÊ¸z üĊÊýw« āwñ Ĉù Ĉý½wîÅv ćwă  )¹ĀÉ 

 5À£½vĀLLí ĈýwLLí ôîLLÉ ĂLLz ÀLLĊý À£½vĀLLí ĈýwLLí  ćwLLă

ôîLLÉ ĂLLúĊý wLL£ ½v¹ ôîLLÉ ā¿vºLLýv ½¹ ½v¹  wLL£ ¢LLÉ½¹ ćwLLă

ÈĊzwúí  ûwþĉĀ« û½wîÅv ½¹ Àĉ½Ĉù āºĉ¹ ¹ĀÉ) 

 ĈLÅ½¾z ā¹ÿº´ù ½¹  āºLÉI  Ç¾¤LÆñ    ½wĊLÆz wLă¾ù¾ù

 ¾¤ÊĊzû½wîÅv ¿v ¢ÅvJ Ăz ĂýĀñ ćv ā¹Ā£ Ăí  ºĊæÅ ćwăôĉwù 

Ĉù¾í Ăz [ðý½  ½ÿ¹ ¿v ¾ù¾ùĈù āºĉ¹  ºýĀLÉ  ćv½v¹ wLă¾ù¾ù )

  ìĊ¤LÅĒzĀýv¾ñ ¢åwz  ĀLz ìĊ¤LÅĒzÿ¾Ċå½Ā~ ÿ MwLùĀúÝ ÿ ā¹ 

ćv½v¹ Ĉö~ ¢ĊÆöí ćwă½Āöz  ôLíwù wz ówýĀñ    ć½v¾Lî£ ćwLă

ºþ¤Æă) üÆíÿ¾Ċ~ ÿ À£½vĀí Ĉz Ăýv¹Àĉ½ ćwă   ¾Lòĉ¹ ¿v ôîÉ

Ĉýwí  wLă¾ù¾ù ćwă  ºþ¤LÆă ) āwLñ   Ĉý¿ĀLÅ ćwLă½Āöz   ôîLÉ

¢ĊõĀù¾£(  ÜLú¬£ ÿ ¢ĊõĀþĊ¤ív  ćwLă   ¢Lĉ¾öí ĈýwLí $  ĂLí

Ă¯  wÆz ¢ý½wñ ã½Āùÿ¹ĀÅºþÉwz  ÀLĊý #½¹   wLă¾ù¾ù  āºLĉ¹

Ĉù ĀÉý )º 

 

ÉĊúĈ Ĉýwí wă 

¢ĊýĀ¤LLÅđÿ5  óÿºLL« ½¹-ĂLLĉÀ¬£ I LLÉ¿v¹¾~Àĉ½Ĉ / 

      )¢LÅv āºLÉ ā¹½ÿj ûwLþĉĀ« û½wîLÅv ¢ĊýĀ¤LÅđÿ ĂýĀúý

ā¹v¹ wă ûwÊý Ĉù   ûvÀLĊù Ăí ºþă¹CaO    đwLz ¢ĊýĀ¤LÅđÿ

 ÿ ā¹ĀLLzćwă¾LLÎþÝ Fe  ÿMn   ½wĊLLÆz ½vºLLêù ĂLLzĈLLúí 

āºÉ øĊÆöí üĊÊýw« )ºýv  üĊòýwLĊù FeO(Total) ý ìLĉ¹À  ĂLz 

+.*+  ÿ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹MnO ìĉ¹Àý  Ăz+-*+    ĈLý¿ÿ ºLÍ½¹

 ¢LÅv  û¹ĀLzv½v¹ ÿ    đwLz ËĀLLö· wLz ¢ĊýĀ¤LLÅđÿ ûwLLÊý v½

Ĉù ºă¹ $ôîÉ   ćwLă0( A  ÿ0( B# )  ĂLĉÀ¬£ ĂLĉw~¾z  ćwLă 

÷w¬ýv  óĀù¾å IāºÉ ¢ĊýĀ¤Åđÿ ćv¾Lz  ĂLýĀúý  ćwLă S1-7  ÿ

S1-8 ĂLLLLLz  yLLLLLĊ£¾£Ca1.949Fe0.001Si2.04Al 0.001O6  ÿ

Ca1.968Fe0.0009Mn0.0009Si2.029Al 0.0004O6 )¢Åv 



 

 
ýwíĈ ÅwþÉĈ Ā« üăj û½wîÅv āwò¤Åw· ÿĉûwþ ĂþĄ~$  wúñwùĈĉ ùÿ½vĊĂ( ¹#ûwĄæÍv ówúÉ I¾¤· ,+, 

 

 óÿºLLL«-( ā¹v¹ ćwLLLă   ćwLLLă½Āöz ĈLLLýÿ¾¤îõv ÿwLLLíÀĉ½ ĂLLLĉÀ¬£

ĊýĀ¤Åđÿ ¢#ûwĄæÍv ówúÉ$ ûwþĉĀ« û½wîÅv ½¹ 
S1-18 S1-17 S1-8 S1-7 Sample No. 

52.92 52.83 52.38 53.07 SiO2 

0.05 0.04 0.03 0.06 Al 2O3 

0.02 0.04 0.03 0.04 FeO(t) 

0 0 0 0 MgO 

46.35 46.05 47.44 47.19 CaO 

0.02 0.04 0 0.04 Na2O 

0.02 0.02 0.03 0 MnO 

0 0 0 0 TiO 2 

0 0 0 0 P2O5 

99.43 99.05 99.94 100.61 Total 

 

5üLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ā¹v¹ ĂLLĉw~¾z ćwLLă  ÿwLLíÀĉ½ ĂLLĉÀ¬£

 üLLÆíÿ¾Ċ~ IĈLLýÿ¾¤îõv  ĈLLÅ½¾z ćwLLă āºLLÉ  ½¹ÈLL¸z 

QUAD  ºĊLLLÆ~Āĉ¹ ā¾¤LLLÆñ ÿ(  ¢ĉÁ¾{ýºLLLăćwLLL« 

ĈLLù ºLLý¾Ċñ $ôîLLÉ 0)# MđĀLLúÞù  ÈĉvÀLLåv wLLzAl 2O3  ½¹

 üLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ½w¤·wÅ  wLă  ûvÀLĊù ITiO2   ÈĉvÀLåv wLĄýj 

 ĈLù   )ºLzwĉ ĈL·¾z   üLÆíÿ¾Ċ~ üLĉv ¿v   wLă ûvÀLLĊù ½¹MnO 

ÈĉvÀLLåv ûwLLÊý ĈLLù ºLLþă¹ÈĉvÀLLåv üLLĉv )   ÈăwLLí wLLz

ćv½wîLLLLÉj  ½vºLLLLêùMgO  ÿAl 2O3 ¢LLLLÅv āv¾LLLLúă 

$óÿºLLL« , )#¾¤LLLÊĊz ½¹  üLLLÆíÿ¾Ċ~ĀþĊöí ćwLLLă½ĀözI 

¾{ýºLLă ½vºLLêù¢ĉÁ  ½¹¾¤LLÊĊz ĂĊLLÉw³  ¿v ćÀLLí¾ù ÈLL¸z

¢LLÅv $ôîLLÉ  ćwLLă1( D  ÿ1( C ÿ #ĈLLù  v½ ûj ûvĀLL£

Ĉþá ºùwĊ~ üăj ĈñºÉ  ½¹ówĊÅ ćwă  ûĀòzj¢Æýv¹ ) 

 

 
 ôîÉ0( āwòĉw«  üLÆíÿ¾Ċ~  ½¹ wLă   ûwLþĉĀ« û½wîLÅv   5½¹ #ûwĄæLÍv ówúLÉ$A ā¹¿ ½v¹ĀLúý #   ćºLþzMorimotto  $ ûv½wLîúă ÿ,433 J#B ½v¹ĀLúý # 

Morimotto  ÿKitamora $,43.$ #Na= Na pyroxene; Na-Ca= Na-Ca pyroxene; Quad=Ca-Mg-Fe pyroxene; Q=Ca + Mg + Fe2+; 

J=2Na# 
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