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āºĊî¯ 

      ©ºþþLLÅ ĈýĀLLñ¾ñ¹ ºLLþz¾úí ĈýwLLĊù ÈLL¸z ½¹ IĀLLõÀĉ¹ ćÿ½ ÿ x¾LLÅ ½wLLÆýwí(  ½¹ ÿ ûw«¾ĊLLÅ02  ¢LLÅv āºLLÉ ÜLLévÿ ûwĄæLLÍv ç¾LLÉ ówúLLÉ ć¾¤ùĀLLöĊí üĉ¾LL¤úĄù )

vÿ   ÿ ôĊLLÉ ôùwLLÉ ĂLLÞõwÖù ¹½ĀLLù ĂLLêÖþù ½¹ ĂLL¤åwĉ ûĀLLúþ·½ ĈòþLLÅ ćwăºLL³ĂLLÅwù ðþLLÅ  xÿwLLþ£ ÿ ìĊLLÅv½ÿÁðþLLÅ ìLLăj   ćÿwLL³ üLLÉÿ½ wLL£ ā¾LLĊ£ ć¾¤LLÆíw·

 ÿ û½wù IĈ¤öĊÅ ôĊÉ IôĊÆåÿ¾îĊùĂÅwù  ðþLÅ     ĂLÅw£¾í üLÅ wLz LùĈ  ºþLÉwz ) ýwLíĈ  ĈLÅwþÉ        ¢Lĉ½wz ÿ ¢ĉ¾õwæLÅv ÿ ā¹ĀLz ā¹wLÅ ĈýºLÞù ā¹wLù ýwLíĈ  ćwLă    v½ ĂLĊõÿv ĈöLÍv

 ôĊîÊ£ùĈ ºþă¹       ¾Lòĉ¹ ¿v ÀLĊý ¢Lĉ¾Ċ~Āîõwí ÿ ¢Lĉ¾Ċ~ IüõwLñ üĊLþ°úă I ýwLíĈ  ćwLă õÿv ĂLĊ  ºLýv   ĂLí ĂLz  ¡½ĀLÍ  ówL·¹v  wLăć       ĈLúă )ºLý½v¹ ½ĀLÒ³ ¢ĉ¾õwæLÅv ½¹ ĈzwLĊúí

  üĉ¾LL¤úĄù ÀLLĊý ¢LLĊýÿ¿ ¢ĊúLLÅv ÿ ¢LLĊå½ĀùýwLLíĈ ćwLLă   ¹½ĀLLù ¢ĉ¾õwæLLÅv ½wLLþí ½¹ ĂLLí ºþ¤LLÆă ć¹wLLÎ¤év ĂLLĉĀýw§ā¾LLĄz ½v¹¾LLzć  ½v¾LLéLLùĈ ºLLý¾Ċñ )¢LLåwz wLLăĈĉ LLĊÚý ¾

ĂåwîÉ üí¾~     ÿ Ĉ´Ċ{LÆ£ ĂLýv¹ IĈLÊÉĀ~ IĈù¾åĀLöí Ićv Ă°ñ½ I ĂýwLÉ vć    ¢Låwz ÛvĀLýv üĉ¾L¤úĄù ¿v      ĀLõÀĉ¹ ½wLÆýwí ½¹ āºLÉ āºăwLÊù ćwLă LùĈ  ºþLÉwz   ¾LÚý ĂLz ) LùĈ  ºLÅ½ 

 ĂímÊþù  ¡đwĊÅ ĈöÍvîÊ£ôĊ    Ăzv½ĀLÉ ĀLõÀĉ¹ ½wLÆýwí āºþă¹  ĂLÑĀ³ ćwLă ćv LùĈ  ºþLÉwz     Ĉò¤LÆîÉ ¿v ½ĀL{Ý ¿v ÄL~ ĂLí    ÿ ĈLÉ¾z èÕwLþù IwLăā¿½¹  wLă   üúLÑ §mL£¾Ċ   ¾Lz

ôĊLLÉ óĒLL´ýv ĂLLþĊù¿ wLLăýwLLíĈ ćwLLă ĂLLýwí ówĊLLÅ ÈþLLívÿ ¾LL§v ½¹ ĈĉwĊúĊLLÉ ÿ ĈLLîĉÀĊå ¡v¾LLĊĊâ£ )¢LLÅv ā¹ĀLLúý øăv¾LLå v½ xwLLĊúí ¾LLÍwþÝ ÿ ćÿ½ Ix¾LLÅ ðþLLÅ wLLz  ½v¹

     wLz ûºLÉ ÓĀLö¸ù ÿ ĈLîăj ûwzÀĊùxj  wLăć    øLÆĊýwîù IćĀL« ¾§oLùć   ĂL£ ¢LĄ«  ĈþĊLÊýZn-Pb   ¹¾LÅ ĂL¬Ċ¤ý½¹   ÈĉvÀLåv IĈñºLÉpH å ÈăwLí I    ¢Lzw§ ÈăwLí I½wLÊ

 ìLLĉ¾¤îõv ć¹H2O Äîö LLúí ć½vºLLĉw~wý ÿ ìLLĊîæ£ ¢LLĉwĄý ½¹ ÿ ćwLLăôLLú³ āºLLþþí  üĊLLz ôĊîLLÊ£ ćwLLù¹ ûĀLL¯ ćºăvĀLLÉ )¢LLÅv ā¹ĀLLúý øăv¾LLå ¡vÀLLöå00  ĈLLõv,1/ 

 ĂLL«½¹¤ýwLLÅĈ ¹v¾LLñ wLLz ¾LLzv¾z ć½ĀLLÉ I,2  ĈLLõv43*-0  ¹ĀLL«ÿ I÷wLLÞÕ ìLLúý ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹ýwLLÅ¾ñ¹Ĉ ćwLLă ºĊæõĀLLÅ ûºLLÉ Ă¤LLÊĄý IĈLLÆĊöĊÅ ÿ Ĉ¤ĊùĀLLõÿ¹ wăĂLLz ¡½ĀLLÍ 

  wLLz ÓwLL{£½v ÷ºLLÝ Iûv¾LLí ĂLLĉđ ÿ ¹v¿¾LLĉ¹ ć¿wLLÅ½wÆýwí IĈõwLL· ćwăwLLÒå āºLLþþí¾~ ÿ ĈþĊLLÊýw«õwÞå¢LLĊ ćwLLă   ðþLLÅ ĈþĊLLÊýw« ¡½ĀLLÎz ĈýºLLÞù ā¹wLLù ¹vºLL·½ IüLLĉ½»j

    ¢Lzv¾é ¢LĉwĄý ½¹ ÿ Ĉ£wLþz¾í ûwzÀĊù ýwLíĈ  ĈLÅwþÉ    ĈLòúă ĈĉwĊúĊLÉĀtÁ ÿ ûwLÊý  āºLþă¹     ā½¹ ÛĀLý ć¿wLÅ½wÆýwí ¢ăw{LÉ LùĈ  ĈLÅ  ĈLÅ  ĈL~  wí ćv¾Lz   ćÿ½ ÿ x¾LÅ ½wLÆý

 )¢Åv ĀõÀĉ¹¢·wþÉ ½wÆýwí ĀõÀĉ¹ ćÿ½ ÿ x¾ÅI  ĂLz  ûvĀLþÝ     ÛĀLý ½wLÆýwí ìLĉ  ā½¹ LùĈ  ĈLÅ  ĈLÅ  ĈL~ ½¹    ûwĄæLÍv ç¾LÉ ówúLÉI  ÷wLñ  ĈL¤{¨ù  ¢LĄ«  ãwLÊ¤ív  üLĉv  ÛĀLý 

wă½wÆýwí ©ºþþÅ ĂþĄ~ ĈýwĊù È¸z ½¹(ûw«¾ĊÅ )¢Åv 

¡wúöí  ćºĊöí5  IówĊÅ ćwă½w{ýwĊù IĀõÀĉ¹ù¿üĊ Ăzv½ĀÉ IĈúĊÉ ćwăĂÑĀ³ vćĂ£wþz¾í ûwzÀĊù ðþÅ wz ćwă½wÆýwí I 
 
 
 

Ăùºêù 
     zÀĊù ðþÅ wz ćwă½wÆýwíĈþá üĉ¾£¾§Āù ¿v Ĉ·¾z Ă£wþz¾í ûwĈñºÉ ćwă

½ ÿ x¾ÅĈù Èĉwúý Ăz v½ üĊù¿ Ă¤ÅĀ~ ½¹ ćÿ ½¹ ¡vÀöå ćđwz ĈõwùĀýj )ºý½v¼ñ

 üĉºþ¯ )¢Åv ā¹Āz wĄýj iwÊþù ā½wz½¹ Ĉ£đvĀÅ È¸z ÷wĄõv wă½wÆýwí ¿v }Ċ£ üĉv

¹iwÊþù ¾¤Ąz ë½¹ ½ĀÚþù Ăz ĈĄ«Ā£ ôzwé ćwă ¢å¾ÊĊ~ Ăí ¢Åv Ăă  üĉv 

ów¨ù ćv¾z$ wă½wÆýwí ¿v }Ċ£ÛĀý ½wÆýwí  ā½¹ùĈ ĈÅ ĈÅ Ĉ~ iwÊþù āÂĉĀz I#

 iwÊþù IĈĉv¿ Ăýwí üÅ I¡½v¾³ ówê¤ýv ÿ ówĊÅ ûwĉ¾« øÆĊýwîù Iv¿ Ăýwí ¡đwĊÅ

ćÿ½ Ix¾Å óĒ´ýv ĈòýĀò¯ ÿ ó¾¤þí I½ĀæõĀÅ ÿāºþþíüĊù¿ ćwăÉ ĈÅwþ

āºúÝ¿ Ăýwí ôùwÝ Ĉö´ù ½ĀÕ Ăz Ăí ćvĈù ĈĉvĂ£ øÆĊýwîù üĊĊ{£ ÿ ºþÉwz-

$ ¢Åv āºĉ¹¾ñ ôÍw³ wă Ăýwí ĈþĊÊýViets and Leach, 1990; Leach 

and Sangster, 1993; Viets et al., 1996; Mc Kendrick et 

al., 2002; Appold and Wenz, 2011Ă{þ« Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )#-

ñ ćwăýĀñwýĀĂýwí ¡vÀöå ¢Úöá Ăöú« ¿v Ĉ I½ĀæõĀÅ ¢Úöá Iv¿pH  ôĊÆýw¤~ ÿ

ûĀĊÅvºĊÆív( Ċþz ôîÉ Ăz wă¾¤ùv½w~ üĉv )¢Åv āºÊý Ă¤·wþÉ ĈzĀ¸z wĊ³v ć¹w

Ăýwí ĈþĊÊý Ă£ ÿ ówê¤ýv āĀ´ý wă½wÆýwí ¿v }Ċ£ üĉv ½¹ wă ÿ ā¹Āúý üĊĊÞ£ v½

wz ÿ Ă«Ā£ ôzwé ¢å¾ÊĊ~ üĊþ°úă Ċù¿ ½¹ ĈÉ¿½výj iwÊþù ¾¤Ąz ë½¹ Ăþ wĄ

Ĉù øăv¾å$ ºý½ÿjAppold and Wenz, 2011)# 
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     x¾Å ¾ĉw·» ûv¾ĉv ½¹( ćÿ½( ĉ½wzø ù Ă£wþz¾í ûwzÀĊù ðþÅ wz ½¹ ć¹ºÞ¤

ā½wé ĂĊÉw³ Ĉz¾á ¹vº¤ùv©ºþþÅ ć½w¤·wÅ ćwăº³vÿ ½¹ ćÀí¾ù ûv¾ĉv ćv( 

{ĉ¾ê£ ÿ ûw«¾ĊÅāºÉ Üévÿ Ã¾ñv¿ ¢Åv¾£ wz ć¿vĀù w$ ºývMomenzadeh et 

al., 1979 ÈĊz )# ¿v,-+ ¾ĉĒù ºþz¾úí ½¹ ćÿ½ ÿ x¾Å ¹vº·½( wĄæÍv û

©ºþþÅ ĂþĄ~ ĈýwĊù È¸z ½¹ Üévÿ(ĊÅ yöáv Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ûw«¾ 

ĂĉđðþÅ Ăz āºúÝ ½ĀÖz ÿ ºþ¤Æă ûv¾í āwñ ÿ ĈöĊÉ IĈ¤ĊùĀõÿ¹ IĈîăj ćwă

ĂÅwùĈù ¹ÿº´ù ĈòþÅIĈýwz¾é$ ºýĀÉ ,.3,# ÀĊý ĀõÀĉ¹ ćÿ½ ÿ x¾Å ½wÆýwí )

zĉv ¿v Ĉîĉ ûvĀþÞ ½¹ wă¹vº·½ ü02  ÿ ûwĄæÍv ç¾É ówúÉ ć¾¤ùĀöĊí2/ 

óĀÕ ĈĉwĊåv¾â« ¡wÎ¸Êù wz ûw¤Å¹½v Ĉé¾É xĀþ« ć¾¤ùĀöĊí ćwăË.+ Á0, 

 ÿË++ Á0+  ćwă Ï¾Ý ÿË++ Á..  ÿË.+ Á..  ĈÞÖé ā¾Ċ·» )¢Åv āºÉ Üévÿ

 ûºÞù,13+++++  ½wĊÝ wz ü£-1*-2  ÿ ćÿ½ ºÍ½¹22*.  x¾Å ºÍ½¹ 

Ãw{¤év$ ¿v ½vÀñÇ Ĉýwĉw~ öúÝ¡wĊ ĈåwÊ¤ív  ¢í¾É IĀõÀĉ¹ ćÿ½ x¾Å ½wÆýwí

I¢ÞþÍ v½j üĄí ,.32 )# ðþÅ ûv½ÿ¹ Ăz ÓĀz¾ù ĀõÀĉ¹ ĂêÖþù ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

Ĉù ÷ÿ¹ ¿v ÿ ā¹Āz üĉ¾ĉ¿ ĂÅw£¾í Ăz ÓĀz¾ù ¡wzĀÅ½ ĈòþÅ ćwăº³vÿ üĉv ºþÉwz

 Ĉîăj ćwăº³vÿ ½¹ ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí )ºý½v¹ Ăùv¹v Ĉýw¤´£ üĊÆ~j w£ ĈýwéĀå üĊù½wz

çĀå ¾í¼õv)¢Åv āºÉ Ă¤ÊĄý 

    ÈĊ~ ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí Ăîýj Ăz Ă«Ā£ wz üĉv ½¹ ¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ¾£

 ¡đwĊÅ iwÊþù ÿ ĀõÀĉ¹ ćÿ½ ÿ x¾Å ½wÆýwí āwò¤Åw· ½wz üĊ¤Æ¸ý ćv¾z èĊê´£

Ăýwí ½¹ ¾§ĀùĈýwí ºăvĀÉ ÃwÅv ¾z Ĉĉv¿ IĈ¤åwz IĈÅwþÉüĊù¿ ÿ ĈĉwĊúĊÉ

 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ówĊÅ ćwă½w{ýwĊùĈù) ¹¾Ċñ 

ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù ĈÅwþÉ üĊù¿ 

     üĊù¿ ćºþz øĊÆê£ ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù©ºþþÅ ĂþĄ~ ½¹ ûv¾ĉv ĈÅwþÉ( 

Ĉù ½v¾é ûw«¾ĊÅ Ăz ÄĊ¤£Āuý ĈÅĀýwĊév Ă¤ÅĀ~ Èýv½ÿ¾å ĈÕ ĂþĄ~ üĉv )¹¾Ċñ

¾Ý ā½wé ćĀîÅ ¹½Ā·¾z w¤ĉwĄý ÿ ûv¾ĉv ā½wé ā¹¾· ¾ĉ¿ ½¹ ûv¾ĉv Ă´æÍ ¾ĉ¿ Ăz Ĉz

ĂÅw£¾í(£$ ¢Åv Ă¤å¾ñ ôîÉ ć¾ĊÉ¾Berberian and King, 1981; 

Mohajjel et al., 2003 ½¹ ĀõÀĉ¹ ĂĊ³wý āºÉ ā¹wÅ ĈÅwþÉ üĊù¿ ĂÊêý )#

$ ôîÉ,Ĉúĉºé )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #ā¹v¹ ûwÊý ćwăº³vÿ üĉ¾£  ûj ½¹ āºÉ

ĈýwĊù Ãwĉ¾£ ćwăº³vÿ(Ĉù Ĉĉđwz$ ĈýwĊù Ãwĉ¾£ ćwăº³vÿ )ºþÉwzT2 #

¢ĊùĀõÿ¹ ¿v ôîÊ¤ù Ăĉđ ûwĊù ćv½v¹ ðý½ ¹½¿ ćwăðþÅ ćwă ºĊæÅ ìăj 

ĈùĂĉđ ûwĊù wz ĈöĊÉ ćº³vÿ Ăz Ĉ¬ĉ½º£ ½ĀÖz Ăí ºþÉwzĂÅwù ćwă ÿ ðþÅ

ðþÅ$ Ĉĉđwz Ãwĉ¾£ ½v¹ ¢ĊýĀùj ìăjT3Ĉù ôĉº{£ # ćwăº³vÿ )ºýĀÉ

$ üĉ¾ĉ¿ ìĊÅv½ÿÁJ1ðþÅ ôùwÉ ÀĊý #ĂýĀñ¾ñ¹ ćwăĈù ćv ¿v yí¾ù Ăí ºÉwz

¢ĊÆĉ¾Å(ÆĊÉ ¢ĉ¾öí¢üĊ¯ ćwă¾¤Æíw· w£ āwĊÅ ðý½ wz ā¹½Ā·Ĉù ā¾Ċ£ ć-

ôĊÉ üĊþ°úă )ºÉwzĂÅwù ÿ wăðþÅĂĉđ ûwĊù wz wăðþÅ ćwă Ìõw·wý ìăj

Ĉù āºăwÊù Ĉö´ù ½ĀÕ ÀĊý āºÉ ûĀñ¾ñ¹ )¹¹¾ñ 

    üĊĉw~ ½Āí¼ù ćwăº³vÿ ĈýĀñ¾ñ¹ Ă«½¹ ¾£ ÿ ā¹Āz À{Å ¢ÆĊÉ ā½wÆ·½ ¿v

¹¾¤Æñ Ăùv¹v Ĉé¾É xĀþ« ¢úÅ Ăz wĄýj ĈñĈù¢ĊöĊå ûvĀþÝ Ăz ÿ ºzwĉ ćwă

$ ºýĀÉ Ĉù Ă¤·wþÉ ûvºúăAlavi, 1994 ìĉ ûv¾ĉv ćÀí¾ù Ówêý ¾¤ÊĊz ½¹ )#

xĀÅ½ iĒ· Ăí ć½ĀÖz ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĂÅw£¾í ÿ ìĊÅv½ÿÁ üĊz ÜĊÅÿ ć½v¼ñ

xĀÅ½ wz ĀõÀĉ¹ ĂĊ³wý ĂÅw£¾í ĈzĀÅ½ ĂÑĀ³ ½¹ wĉ½¹ ćÿ¾ÊĊ~ yĊÉ¾ñ¹ ć½v¼ñ

āºÝwé ÃĀþ¬ĉ¾£ ¡wzĀÅ½ āºýÿ¾ÊĊ~ ÿ ćvĈúĉºé ćwăº³vÿ ćÿ½ ¾z ĂÅw£¾í ¾£

ĂÅwùĈù Ûÿ¾É ÃwĊõ Ăz èöÞ¤ù ôĊÉ ÿ ðþÅāºÝwé ¡wzĀÅ½ )¹ĀÉ ĂÅw£¾í ćv

$K1 ðþÅ ĂÅwù ĀÒÝ ÿ ĈþĊĉw~ ćv¾ùĀöòþí ĀÒÝ ¿v ôîÊ¤ù ĀõÀĉ¹ ĂĊ³wý ½¹ #

Ĉù Ĉĉđwz ¿v ĈúÚþùwý xÿwþ£ ¡½ĀÎz üĉv Ĉ³vĀý Ĉ·¾z ½¹ ów³ üĉv wz )ºÉwz

ĂÅwù ÿ v¾ùĀöòþíw£ Àù¾é ðþÅ ôĊîÊ£ ĈòþÅ ¡wÞÖé )ºþÉwz Ĉù ĈývĀá½v āºþă¹

Ăĉÿv¿ v¾¨ív½Ā« ¿v ÿ ā¹Āz ½v¹ ¢Åv ûj ºĉĀù Ăí ºþ¤ÆĊý ½v¹½Ā·¾z ĈzĀ· ĈñºÉ

āºÊý ôú´¤ù v½ ć¹wĉ¿ ôú³ Ăí ìĉ ćv½v¹ āºþă¹ ôĊîÊ£ ¡wÞÖé )ºýv 

 ÔĊ´ù ìĉ ĈzĀÅ½ ÔĊ´ù Ăí ¢Åv üĉv āºþăºýwÊý Ăí ā¹Āz Ĉ¤Ċ£wúă ÈÉĀ~

 ûwù¿ ½¹ Ĉö³wÅ ûvºĊÆívĀz ĂÅw£¾í ćwĉ½¹ ćÿ¾ÊĊ~ º³vÿ ¿v ºÞz )¢Åv ā¹

Ĉĉv¾ùĀöòþí(ĂÅwùçĀå ĈòþÅ ðþÅ ćwăº³vÿ ºăwÉ ÀĊýìăj ðþÅ ÿ ìăj 

ĂÅwùwz ćv Ĉò¤ÅĀĊ~ ĈzĀÅ½ ĈùøĊÉwz Ăí Ăz ¡½ĀÍ Ĉö´ù āÀĊ¤ĊùĀõÿ¹ āºÉ)ºýv 

 ćwăº³vÿ üĉvðþÅìăj ćÿw³  ôĊÆåÿ¾îĊùüĊõĀ¤Ċz½v ā¹Āz ÿ Ăz  ðþÅ ûj 

ìăjćwă v¹ üĊõĀ¤Ċz½v½ ĂÅw£¾í üĉ¾ĉ¿ $K2 #Ĉù Ă¤æñ¹ĀÉ ÿ ćv½v¹ Ăĉđćwă 

Ĉö·vº£ ¿v û½wù ðþÅ ÿìăj Ĉý½wù ë¿wýĂĉđ ÿ ĂĉđĈĉwă ðþÅ ¿v ìăj 

ĂÅwùćv ÿ ðþÅìăj Ĉ¤Ċõvv Ĉù)ºÉwz  ¢ùw¸Ñwz º³vÿ üĉv,..  ¡½ĀÍ Ăz ¾¤ù

 ðý½ Ăz Ĉöí ½ĀÕ Ăz üĊù¿ ćÿ½ ¾z ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉö{é º³vÿ ćÿ½ ¾z yĊÊúă

w£ ć¾¤Æíw· Ĉù āºĉ¹ ā¾Ċ£ ÷¾í w£ üÉÿ½ ć¾¤Æíw·ðþÅ )¹ĀÉìăj ćwă

üĊõĀ¤Ċz½ÿv º³vÿ ĂÅ ¿v ôîÊ¤ù ¹Ā· üĉ¾ĉ¿ ĂÅw£¾í ½v¹K f
1

 ̪Kp
1

 ÿ Kr
1  

Ĉù ôîÉ$ ºÉwz-  ÿ.$ º³vÿ wĄýj üĊz ½¹ Ăí #Kr
1ðþÅ ¿v ôîÊ¤ù Ăí # ìăj

üĊõĀ¤Ċz½ÿv½v¹ðþÅ IĂÅwù ÿ Ĉý½wù ìăjĈù ½v¹ Ĉĉv¿ Ăýwí ĈöÍv ûwzÀĊù ºÉwz

Pb-Zn È¸z ½¹ ÿ ā¹Āz ĂêÖþù ½¹ ûv¾í ĂþĊ¯ ĈýwÅ¾ñ¹ ½w¯¹ ¡ºÊz Ĉĉwă

Ĉýwí ûvÀĊù Ăí ć½ĀÕ Ăz ¢Åv āºÉ ðþÅ ½¹ ć½ºêz ¢Ċ£wúă ÿ ¢ĊýĀúĊõ ćwă

¢úÆé ĈÒÞz ½¹ ûj ĈÊĉwÅ¾å ²ÖÅ ðý½ Ăí Ă¤å½ đwz Ĉ¬ý½wý w£ Ĉù¾í Ăz wă

ĉ ¾ĊĊâ£ üĉºþ¯ ôîÉ Ăz ÿ āºþív¾~ ¡½ĀÎz º³vÿ üĉv ½¹ ĈýºÞù ā¹wù )¢Åv Ă¤åw

¢ĊùĀõÿ¹ ½¹ ĈÅºÝðþÅ ÿ ðý½ ÷¾í ćwăìăj ¡½ĀÎz ÿ ć¾¤Æíw· ćwă

 ÿ ¢ĉ¾õwæÅv ¾¤úí ¾ĉ¹wêù Ăz ÿ ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă I¢Ċýÿ¿ ¢ĊúÅv I¢Ċå½Āù Ĉúă

 ôîÉ$ ¢Åv āºÉ üĉÀòĉw« ¢ĉ¿ÿ¾Å/ )#¡ ÿ | Ix Iäõv I 

    ¹ ½wÆýwí yĊ£¾£ üĉºz ćwă½wÆýwí ¿v ¾òĉ¹ ć½wĊÆz ºþýwúă ĀõÀĉPb-Zn 
ĂþĊ¯©ºþþÅ ĂþĄ~ ûv¾í($ ¡½wùv ºþýwù ûw«¾ĊÅEhya et al., 2010 ÿ #

 I½Ā~ xwĄÉ ÿ ćÀ«$ ìö¸ý,.34¢ĊùĀõÿ¹ Ăz #ðþÅ ÿ wăìăj ĂÅw£¾í ćwă

¾ĉĒù ćÿ½ ÿ x¾Å ºþz¾úí ½¹ Ĉòúă Ăí āºÉ ¹ÿº´ù( āºÉ Üévÿ ûwĄæÍvºýv. 

¾z ðþÅ ćÿ½ìăjćwă z½v½v¹ üĊõĀ¤Ċ üĉ¾ĉ¿ ìĉ º³vÿ ĈöĊÉ ć¾¤Æíw· ðý½ 

 ¢ýw¸Ñ wz,2.  yĊÊúă ½ĀÖz ¾¤ù½v¾é Ĉù ÿ ôĊÉ ¿v Ĉzÿwþ£ ûj ½¹ Ăí ¹¾Ċñ

ĂÅwùĂĉđ üĊz wz āv¾úă ðþÅðþÅ ¿v ĈĉwăðþÅ ÿ ìăj āºĉ¹ Ĉ{ĉ¾¸£ ìăj

Ĉù Ĉöí ¢ùw¸Ñ wz Ĉĉđwz Ĉ£wþz¾í º³vÿ )¹ĀÉ0*14  ¾¤ù ôĊÉ º³vÿ ćÿ½ ¾z

Ĉù ½v¾é üĉ¾ĉ¿¾Ċñ ¢ùw¸Ñ wz Ĉĉđwz ôĊÉ º³vÿ ûj ¿v Ä~ )¹0*-,/  ½ĀÖz ¾¤ù

Ĉù ½v¾é yĊÊúă ć¾¤Æíw· ðý½ Ăz Ĉý½wù ìăj ðþÅ ¿v ôîÊ¤ù Ăí ¹¾Ċñ

ôĊÉ ÿ üÉÿ½Ĉù ½v¾é ĈýĀ¤ĉ¿ Ăz ôĉwù ć¾¤Æíw· ćwă )ºý¾Ċñ ć¾ý¾£vĀí ¡wzĀÅ½

$QÀĊý # ôùwÉ Ãv¾£ćwă Ĉ¤å¾zj ¢Åv Ăí ½wĊÆz ûvĀ« ā¹Āz ÿ Ĉùwú£ º³vÿ 

Ĉúĉºé¾£ ½v āºýwÉĀ~ üĉv )¢Åv ¡wzĀÅ½ ¿v ÈĉwÅ¾å ÿ yĉ¾¸£ ćwăº³vÿ 

Ĉúĉºé¾£ ĂêÖþù ôÍw³ āºÉ ÿ ÔÅĀ£ ûwĉ¾«ćwă ¹Ā«Āù Ăz èÕwþù øíÛwæ£½v 

ÿ ûĀò¤É¹ ôê¤þù āºÉ ÿ xĀÅ½ ā¹¾í )¢Åv  
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 ôîÉ,) ĂÊêý üĊù¿ ĈÅwþÉ ā¹wÅ  āºÉāv½¢ĊÞéĀù ) ½wÆýwí ÿ ćwă ĂýĀúý ¢Év¹¾z āºÉ ćÿ½ )¢Åv āºÉ Ì¸Êù ĂÊêý 

 

 

 
 ôîÉ-)ĀõÀĉ¹ ĂêÖþù ½¹ ĈýºÞù ā¹wù āwòĉw« ÿ ĈÅwþÉ ĂþĊ¯ ûĀ¤Å ĈõvĀ£  ) 

 

 
 ôîÉ. ĂÊêý  ) ,+++*, ÿĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ ĈýºÞù ā¹wù āºý¾Ċñ¾ĉ½¹ ĈòþÅ ćwăº³v )¡v¾ĊĊâ£ wz  $Ç½vÀñ Ĉýwĉw~ ¡wĊöúÝ ĈåwÊ¤ív   IĀõÀĉ¹ ćÿ½ x¾Å ½wÆýwí,.32)# 
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 ôîÉ/)  #äõv¬ĉv ĂÊýv¾£ ¿v ć¾ĉĀÎ£Ĉúă ćÿw³ Mw£ºúÝ Ăí ĂêÖþù ĈöÍv ôÆñ ÿ¹ ¿v Ĉîĉ ¹vº¤ùv ½¹ āºÉ ¹wĄ¤úÆé$ ¢Ċå½ĀùðþÅ ĂþĊù¿ ½¹ Ăí ¢Åv #ðý½ºĊæÅ ćw Nw£ºúÝ Ăí ìăj 

Ĉù ¢ĊùĀõÿ¹é ºÉwzāĀĄé ÿ Àù¾é ćwĄ¤úÆé ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾ IĈ~ĀîÅÿ¾íwù ÃwĊêù ½¹ ¢ĉ¿ÿ¾Å Ĉýwí ¿v ćv ĂýĀúý #x I¢Åv üăj ćwăºĊÆív ðý½ ćvĉÿwÎ£ # ¡ ÿ |Ĉúă ¹Ā«ÿ ¿v Ĉíw³ ¾ ¢Ċå½Āù

¢úÆé$Ĉýwí wz āv¾úă #ðý½ ºĊæÅ ćwă üăj ºĊÆív ćwă¢úÆé$)¢Åv ā¹¿vĀă ìăj ðþÅ ĂþĊù¿ ½¹ #¹½¿ ÿ Àù¾é ćwă 
 

ĂÞõwÖù Çÿ½ 
     )ºÉ ÷w¬ýv ĈăwòÊĉwù¿j ÿ Ĉĉv¾´Í Ăö³¾ù ÿ¹ ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv ćwă½wí ½¹

ĈñÂĉÿ ĈÅ½¾z Ăz Ĉĉv¾´ÍðþÅ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ wăćwăº³vÿ ĈÅwþÉ  ĂêÖþù ĈòþÅ

Ä~ )ºÉ Ă¤·v¹¾~ ĂýĀúý ¡wĊöúÝ Ĉĉv¾´Í ¡wÞõwÖù ¿v Ăö³¾ù ºþ¯ ĈÕ ć½v¹¾z

$ ¿v ÈĊz ÛĀú¬ù ½¹ I¢å¾ñ ÷w¬ýv,++Ċù ðþÅ ÿ ĈýºÞù ā¹wù ¿v ĂýĀúý # ûwzÀ

ĂýĀúý üĉv ¿v )ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv$ ¹ÿº³ wă/+¿wý ÿ ĈöêĊÍ ÜÖêù # ÿ ĂĊĄ£ ë

¢Å¹ ćv¾z )ºĉ¹¾ñ ĂÞõwÖù ¡wÝĒÕv Ăz ĈzwĉüĊù¿ĊÉ ¹vºÞ£ ĂêÖþù ½¹ ĈĉwĊú2 

úýĂýwí ûwzÀĊù ĈòþÅ ćwăº³vÿ ¿v ĂýĀ Çÿ½ Ăz Ĉĉv¿XRF   ÿ.  Çÿ½ Ăz ĂýĀúý

XRD )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûwĄæÍv āwòÊýv¹ ćÀí¾ù āwòÊĉwù¿j ½¹ 

 zwù¾ñ ówĊÅ Ĉöùwî£ ºýÿ½ ¾¤Ąz ë½¹ ½ĀÚþù Ăz wz ûj Ów{£½v ÿ ĂêÖþù ½¹ Ĉ

āºĉº~ ćwă½w{ýwĊù ¡wÞõwÖù IĈýwÅ¾ñ¹ ćwă ówĊÅ āv¾úă ¢ĊÆöí Ĉýwí ćÿ½ ¾z

Ăýwí wz¼~ ¡½ĀÍ ûj yÅwþù Ĉývÿv¾å ÿ ¢ĊåwæÉ ôĊõ¹ Ăz Ĉĉv¿ üĊúă Ăz )¢å¾ĉ

ĂýĀúý ¿v Ä~ ½ĀÚþùā¹wùj Ić½v¹¾zĂýĀúý ć¿wÅ ¹vºÞ£ I¡wÞõwÖù ÷w¬ýv ¢Ą« wă0 

ôêĊÍ ¾z ÿ¹ ÜÖêù Çÿ½ ÃwÅv ¾z wă ĂýĀúý üĉv ¿v(Shepherd et al., 

1985) öêĊÍ ÜÕwêù )ºÉ ĂĊĄ£ āºÉ ĂĊĄ£ Ĉ Ĉ¬þÅwù¹Àĉ½ ĂõwÖù ¢Ą«-++(

,++ )ºý½v¹ ¢ùw¸Ñ ûÿ¾îĊù ÞõwÖù Ăz vº¤zv ĈÅ½¾z üĉv ½¹ ÿ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ Ă

ĈñÂĉÿ ÿ ôîÉ üĊĊÞ£½w{ýwĊù ĈÊĉv¿ ćwăÄ Å )ºÉ Ă¤·v¹¾~ ówĊÅ ćwă 

 ā¿vºývć¾Ċñ÷¾ñ Ă´æÍ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă āºþþíºú¬þù ÿ āºþþíLinkam 

THM600 yÎý ûvÀĉ½Ē~ |ĀîÅÿ¾îĊù ćÿ½ ¾z āºÉZeiss  Ăz vÀ¬ù ÿ

Stage ¹¾Å ÿ āºþþíLNP v ûwĄæÍv āwòÊýv¹ ½¹ ¢é¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ý

ā¿vºývć¾Ċñ ûºÉ üòúă ćwăwù¹ ćv¾z wă/ °   ćv¾z ÿ ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹

 ûºÉ xÿ» ćwăwù¹0*,° Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ĈÅ½¾z üĉv ½¹ )ºÉwz Ĉù ¹v¾ñ ĈÞÅ wă

½w{ýwĊù ¿v Ăí āºÉ Üĉ¿Ā£ wz ćwă. z ¢Ą« ā¹w¤åv ì£ ÿ Ĉå¹wÎ£ IćºÞ

Àĉ½ ¡wĊöúÝ ówĊÅ Çÿv¾£ wĉ ĈñºĊí¾£ ûwîùv ¢öÝ Ăz )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ¬þÅwù¹

 )¢å¾ñ ¡½ĀÍ û¹¾í ÷¾ñ ¿v ô{é û¹¾í ¹¾Å 

ĈÅwþÉ Ĉýwí 

     ćv½v¹ ĀõÀĉ¹ ½wÆýwíýwíĈ ĈÅwþÉ ā¹wÅ vć  ¢ĉ½wz ÿ ¢ĉ¾õwæÅv ÿ ā¹Āz

ýwíĈ ćwă Ĉúă ÿ ĂĊõÿv ÿ ĈöÍvå½Āù ¢ĉ¾õwæÅv wz āv¾úă ć¹wÎ¤év ĂĉĀýw§ Ĉýwí ¢Ċ

ùĈ ºþÉwz ¾òĉ¹ ¿v )ýwíĈ ćwă  ĂĊõÿv xwĊúí ÿ ĈÝ¾åùĈ ûvĀ£  ÿ ¢ĉ¾Ċ~ Iüõwñ ¿v

 üĉv )¹¾z ÷wý ¢ĉ¾Ċ~ĀîõwíýwíĈ wă Mw£ºúÝ Ăz ¡½ĀÍ ¢ĉ¾õwæÅv ½¹ ćºÉ½ ûÿ½¹ wă

 ÀĊý Ĉăwñ ÿ ºý½v¹ ½ĀÒ³ùĈ ûvĀ£ øă ¿¾ùć  I¹Āúý āºăwÊù v½ ¢ĉ¾õwæÅv ÿ ¢ĉ¾Ċ~

v üĉýwíĈ wă  āºăwÊù ôzwé Ĉ~ĀîÅÿ¾íwù ÃwĊêù ½¹úýĈ ºþÉwz Ĉúă ¾z āÿĒÝ )

 ²ÖÅ ìĉ¹Àý Ĉñ¹¿vĀă wĉ ûÁ¾~ĀÅ ÈĉwÆív I¢Ċå½ĀùýwíĈ ćwă  ºĊæõĀÅZn  ÿ
Fe  ôĊîÊ£ ôùwÝ ¡wþz¾í ûwzÀĊù ðþÅ wzýwíĈ ćwă  xwĊúí ÿ ĈÝ¾åĀýw§Ăĉ ćv 

¢ĊúÅv ºþýwù¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă I¢Ċýÿ¿I  Ăí ¢Ċ£wúă ÿ ¢Ċ£ĀñMđĀúÞù  üĊ¤Æ¸ý

ýwíĈ Ĉĉwă ā¹Āz ýv º ¹½Āù ć¹wÎ¤év ½ĀÖz Ăíā¾Ąz ½v¹¾zć Ă¤å¾ñ½v¾é ºýv $Boni 

and Large., 2003 )¢Åv ā¹Āúý ¹w¬ĉv v½ ¢ĉ¿ÿ¾Å øă üõwñ Ĉñ¹¿vĀă I#

ýwíĈ Ĉĉwă  ÀĊý À£½vĀí ÿ ¢ĊùĀõÿ¹ ÿ ¢ĊÆöí I¢ĉ½wz ºþýwùĂz ûvĀþÝ ýwíĈ ćwă 

)ºý½v¹ ½ĀÒ³ ½wÆýwí ½¹ ĂöÕwz  ¿v×w´õ ÀĊý Ĉ¤åwz ¢åwz IĂýwí wăć  ĂÞõwÖù ¹½Āù

 ½wÆýwí üĉv ½¹Mw£ºúÝ Ă°ñ½ IĈõw· ćwăwÒå āºþþí¾~ ôùwÉ IĈù¾åĀöí Ićv

Ă{Þ« vć Ăýv¹ IĈÊÉĀ~ I{Æ£Ĉ´Ċ  ÿĂýwÉ vć  ¿v ć¾Î¤¸ù ±¾É Ăùv¹v ½¹ )¢Åv

Ĉýwí Ĉ·¾z Iwă¢åwz wă  ¹vº·½ ćĀ´ý ÿûj wă  ā¹½ÿjùĈ ¹ĀÉ) 
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ýwíĈ ćwă  ĂĊõÿv 
    ¢ĉ¾õwæÅv #äõv¿v Ĉîĉ 5 Ĉýwí ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ ĂĊõÿv ÿ ĈöÍv ćwăùĈ ºÉwz 

 ĂíĂz ¡½ĀÍ  ćw¤Åv½ ½¹ ½Āöz ¢É½¹ò¤ÆîÉĈ wă  ôîÉ Ăz ÿĂñ½ vĂ°ñ½ ÿ ć ćv

üĊõĀ¤Ċz½v ìăj ¡wê{Õ ½¹½v¹ Àĉ½ ¡½ĀÎz ÿ üĉ¾ĉ¿ ĂÅw£¾í üÅ wz yõwé ½¹ ½Āöz

¾~¹¾· ¡wÞÖé üĊz Ĉõw· ćwăwÒå āºþþí ÃwÅv ¾z )¹½v¹ ½ĀÒ³ āºÉ

Ghazban et al., 1994)(  ½¹ wăºĊæõĀÅ ¹vº·½ā¿vºýv wăć  ¢É½¹ ÿ Àĉ½

ùĈ ºývĀ£ ¾Å Ăz½wÆýwí ¡đwĊÅ ÓĒ¤·v ¡ÿwæ¤ù ¢Ý )¹ĀÉ ā¹v¹ ¢{Æý ¿wÅ

¾õwæÅvĂúĊý ¡½ĀÎz ½wÆýwí üĉv ½¹ ¢ĉôîÉ ¢åwz üĉv Ăí āºÉ āºăwÊù ½v¹

 ¹Ā«Āz Ĉýwù¿ùĈ ºĉj  ºÉ½ ĂíĂýwí wă ºÉwz Ĉ£ÿwæ¤ù ûvÀĊù Ăz IĈúÅwé ìöù$

,.23îý ¿v )# Ă«Ā£ ôzwé ¡wùĈ ûvĀ£  IĈýÿ½¹ ºÉ½ ¡½ĀÎz ¢ĉ¾Ċ~ ½ĀÒ³ Ăz

 ôîÉ$ ¹¾í ā½wÉv ¢ĉ¾õwæÅv wz ć¿¾ù øă ¡½ĀÎz üĊþ°úă ÿ ów·¹v0 äõv  ÿ

 üĉv ¿v )#xā¹Ā£ wăć  ¢ĉ¾õwæÅv wz āv¾úă ¢ĉ¾Ċ~ùĈ ûvĀ£  ªþÅwù¹ ûvĀþÝ Ăz

ù¿üĊ ĈÅwþÉ  ôîÉ üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ Ăí Ĉ¤ĉ¾õwæÅv I¹¾í ā¹wæ¤ÅvùĈ ¹¾Ċñ 

z āv¾úă w½vºêùć  üĉv Üĉ¿Ā£ ÿ ôîÉ üĉv¾zwþz I¢Åv ¢ĉ¾Ċ~ ¹wĉ¿ā¹Ā£ wă  ûwÊý

ùĈ ºă¹  ¹¾Å Ă¤Æăj ¡½ĀÍ Ăz ¢ĉ¾õwæÅv Ĉ¤éÿ ĂíùĈ ¹ĀÉ ¢ĉ¾Ċ~ wăùĈ ºþývĀ£ 

 v½ ć¾¤ñ½Àz ćwă½w¤·wÅ ÿ ºýºýĀĊ z øă Ăz üĊz üĊþ°úă )ºþă¹ ôĊîÊ£ 

ô³ ¢ĉ¾Ċ~ÿw³ ¢ĉ¾õwæÅv ôĊîÊ£ ćwù¹ ÿ āºÉ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĂÖzv½ üăj ć

Åv¢ĉ¾õwæ ā¹Āz ¾Ċêå üăj ×w´õ ¿v Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈþĊĉw~ wù¹ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă ćwă

 Ăí ºþ¤Æă ûvÿv¾å ¢ĉ¾Ċ~ ćÿw³ wùvùĈ ºývĀ£  Ăí ºÉwz ÛĀÑĀù üĉv ¾òýwĊz

 üĉv Ăz I¹½v¹ ôĉwú£ ¢ĉ¾õwæÅv ½¹ ¢ĉ¾Ċ~ ¾¤ÊĊz ¢ĊõĒ³ Ăz ûj üĊĉw~ ćvĀ¤´ù

 ¡½ĀÎz$ ¢ĉ¾Ċ~ Ă«Ā£ ôzwé Ĉăv¾úă yĊ£¾£ā¹Ā£ vćõwæÅv wz # wz āv¾úă ¢ĉ¾

õwýjćwăÀĊ  ćÿ½ ¾z Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍĂýĀúý wăć  wĄþ£ ćÿw³ Ăí ¢ĉ¾õwæÅv ćÿw³3 "

 üăjā¹Āz ºýv ûwÊý¢ĉ¾õwæÅv ôĊîÊ£ üĊĉw~ ćwù¹ āºþă¹ wăùĈ ºÉwz ¾Úý ¿v )

Ĉýwí ÛĀý ¾ă ¾z ¢ĉ¾õwæÅv Ić¿wÅ Ĉýwí ĈõvĀ£ ÷ºêù ¾òĉ¹ ć¿wÅùĈ ºÉwz 

    5¢ĉ¾Ċ~ #x  ÿ¹ Ăz ¢ĉ¾Ċ~ ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ āºĉ¹ ôîÉùĈ ¹ĀÉ Ăz ¢Æ¸ý )

 ¡½ĀÎzzĈ ôîÉ  ÿ ¢Ċ£wúă Ăz ÿ āºÉ ºĊÆív Ĉñ¹¿vĀă ¾§v ½¹ ¹½vĀù ¾¨ív ½¹ Ăí

 āºĉ¹ ÀĊý #Ĉýw«¾ù ¾ĉvÀ«$ ćĀêö³ ôîÉ Ăz üĊþ°úă ÿ āºÉ ôĉº{£ ¢Ċ£Āñ

ùĈ ¹ĀÉ  ôîÉ$0 ¢ĉ¾Ċ~ Üévÿ ½¹ )#| ôĊîÊ£ Ĉýwù¿ ćĀêö³ ćwăùĈ ºýĀÉ  Ăí

wz Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv Ă¤Æă ½¹ ĈþĊÊýw« ¢Æ¸ý øă ½Āöz āºýwúĊéwz ½¹ Ä Å ÿ ºÉ

 )ºÉwz  û¹v¹ µ½ ów³ ½¹ ĈþĊÊýw«Mw{õwá  ÔêåĂî£ wăć  ûwzÀĊù Ăýwí ¿v Ĉî¯Āí

 Ĉéwz ½Āöz ¿¾ù ½¹ùĈ ºýwù  IĈúÅwé ìöù$,.23 ¢ĉ¾ ~ ½¹ ówîÉv üĉv ¹Ā«ÿ )#

$ ¢Åv üĊĉw~ ćwù¹ ½¹ wĄýj ôĊîÊ£ ĂýwÊýRamdohr, 1966 Iüĉv ¾z āÿĒÝ )#

¢ĉ¾Ċ~ćÿ¾í ¢åwz wz ćwă  ½¹ Ăí$ ôîÉ0 äõv#  ÜÕwêù ½¹ ºùj½¹ Èĉwúý Ăz

 āºĊùwý ÀĊý Ĉzw{³ yöáv ¢åwz üĉv )¢Åv āºÉ ĈĉwÅwþÉùĈ ¹ĀÉ  ówîÉv üĉv Ăí

 ôĊîÊ£ Ăö³¾ù üĊõÿv Üévÿ ½¹¢åwz wăć  ćºĊtĀöíùĈ ºÉwz) 

    ¢ĉ½wz #| 5öÍvĈ üĉ¾£  ôîÉ Ăz ÿ ā¹Āz ĈýºÞù ā¹wù wz āv¾úă ĂöÕwz Ĉýwí

ā¹Ā£ vć  wz Ĉăv¾úă ½¹ wĉ āºĉ¹ ¢Ċýÿ¿ ¢ĊúÅv ÿ ¢ĊÆöíùĈ ¹ĀÉ  ôîÉ$1 äõv I

x  ÿ Ĉýwí üĉv )#|¢åwz wăć  ć¿vĀù ĂúĊý ÿ ĈÝwÞÉ ºÉ½ ûĀ°úă ĈÝĀþ¤ù

$Subparallel and radial growths ôîÉ$ #1  ºþýwù ¾~ I#¡

$Plumose pattern ûwÊý v½ #ùĈ ºă¹)  ½¹ ¹¾æþù ćwă½Āöz ¾ñv üĊþ°úă

 IºÉ½ óĀÕøăwz  ¢Åv üîúù ºþþí ¢zwé½z¢åw wăć  ÀĊý ć¿vĀù ĂúĊý wĉ ć¿vĀù

 üĉv )¹¹¾ñ ôĊîÊ£¢åwz wă  ćwÒå ½¹ ÿ üĊĉw~ ćwù¹ ½¹ ºÉ½ ¿v ûwÊý Ĉòúă

 )¢Åv Ĉõw· 

ýwíĈ ćwă  ĂĉĀýw§ 
    Ĉúă #äõv¢Ċå½Āù $Zn4(Si2O7)(OH)2,H2O5# Ĉúă wĄþ£ Ăý ¢Ċå½Āù

ûvÿv¾å ¾£üĉ  ½wÆýwí üĉv ½¹ ćÿ½ ĂĉĀýw§ ĈýwíùĈ ºÉwz õwæÅv wz āv¾úă Ăîöz ¢ĉ¾

 ¹½Āù ć¹wÎ¤év ĈöÍv Ĉýwí ûvĀþÝ Ăzā¾Ąz ½v¹¾zć  ½v¾éùĈ ¹¾Ċñ ÃwÅv ¾z )

Paradis et al., 2007)#  Ĉñ¹¿vĀă ½w¯¹ wăºĊæõĀÅ Ăí ĈùwòþăùĈ ºýĀÉ 

ýwíĈ Ĉĉwă ¢ĊúÅv I¢ĉÀöòýv I¢ĊýĀúĊõ ºþýwúăĈúă I¢Ċýÿ¿ ÿ ¢Ċå½Āù

 ôĊîÊ£ ¢Ċå½Āùÿ¾Ċ~ùĈ ºýĀÉĈúă üĉv¾zwþz IĀýw§ Ĉýwí ìĉ ÀĊý ¢Ċå½Āù Ăĉ

ùĈ ºÉwz  āºĉ¹ ĀõÀĉ¹ ćÿ½ ½wÆýwí ćºĊÆív èÕwþù ½¹ ĂíùĈ ¹ĀÉ üĉv ½¹ )

Ĉúă ½wÆýwíwz wz ¢Ċå½Āù¢ĊúÅv wz Ĉăv¾úă ½¹ ÿ Ĉù¾åĀöí ¢å āºĉ¹ ¢Ċýÿ¿

ùĈ ¹ĀÉ  ôîÉ$2 Ĉúă ½¹ Ĉù¾åĀöí ¢åwz )#x ÿ äõv ¢Ċå½ĀùûwÊý āºþă¹  üĉv

 ¿wå ćv½v¹ Ĉýwí üĉv Ăí ¢Åv·m£ć¾Ċ )¢Åv ûwzÀĊù ðþÅ Ăz ¢{Æý 

    ¢ĊúÅv #x¢Ċýÿ¿ $ZnCO3# ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă ÿ $Zn(CO3)2(OH)65# 
¢ĊúÅv ¿v ÀĊý ¢Ċýÿ¿ýwíĈ ćwă Āýw§Ăĉ ćv ùĈ ºÉwz  ôÍw³ ¢ĉ¾õwæÅv ĂĉÀ¬£ ¿v Ăí

ùĈ ¹¹¾ñ ½v¹½Ā·¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé Ĉývÿv¾å ¿v ÀĊý Ĉýwí üĉv )ùĈ ºÉwz  Ă«Ā£ wz Ăí

 IÔĊ´ù ½¹ ¡wþz¾í ½ĀÒ³ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă£wþz¾í ûwzÀĊù ðþÅ Ăz èöÖù Ĉývÿv¾å

 ¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý Ĉýwí üĉvýwíĈ ćwă  ĂĊ«Ā£ ôzwé ĂĉĀýw§ùĈ ºÉwz$ ôîÉ ½¹ )2  |

¢ĉ¾õwæÅv āwĊÅ Ówêý #¡ ÿĉwăĈ  ûwÊý v½ùĈ ºă¹  Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăíñ¹¿vĀăĈ  ½¹

 ów³º{£ôĉ ûºÉ ¢ĊúÅv Ăz ¢Ċýÿ¿ùĈ ºþÉwz ½wÆýwí üĉv ½¹ )Ăz zĀ·Ĉ ùĈ ûvĀ£ 

¢ĊúÅv ºÉ½¾ñ¹ ûwzÀĊù ðþÅ ćÿ½ ¾z ¢Ċýÿ¿ûwÅ ôîÉ$ ¹Āúý āºăwÊù v½ āºÉ

2 ×w´õ ¿v )#¡ ÿ |ÿĈñÂĉ ćwă  wùv ā¹Āz ¢ĊÆöí ĂzwÊù ÀĊý Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù

 ¹wĉ¿ w£ ÔÅĀ¤ù ûj Ĉò¤Æ«¾zùĈ ºÉwz IºĊæÅ ðý½ ćv½v¹ ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă )

 üÉÿ½ ¹½¿ wĉ üÉÿ½ ć¾¤Æíw·ùĈ ºÉwz  ÿĂz ¡½ĀÍ  Ĉíw· wĉ øív¾¤ùĂ¤ÅĀ~ vć 

 ôĊîÊ£ Ĉ¤Ċ¤íđw¤Åv ÿùĈ ¹ĀÉI w´õ ¿v × Ăz ĂĊ{É Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ËvĀ·

¢ĊúÅv ¢Ċýÿ¿ùĈ ºÉwz ¡w{Ċí¾£ ¾ĉwÅ wz āv¾úă ÿ ā¹Āz ĂĉĀýw§ ÀĊý Ĉýwí üĉv )

 ¢åwĉ ćÿ½ùĈ ¹ĀÉ Ì¸Êù Ĉù¾åĀöí ¢åwz wz ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă ½wÆýwí üĉv ½¹ )

ùĈ ¹¹¾ñ  ôîÉ$2 )#© ÿ ¥ 

    ¢ĉ¿ÿ¾Å #| $PbCO35#  Ĉýwí üĉvûvÿv¾å ¾£üĉ  ½¹ x¾Å ĂĉĀýw§ Ĉýwí

ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ùĈ ºÉwz ½¹ Ăí  ôÍw³ üõwñ Ĉñ¹¿vĀă Ă¬Ċ¤ýùĈ ¹¹¾ñ Ă«Ā£ wz )

½¹ ÿ Ă£wþz¾í ûwzÀĊù ðþÅ Ăz v¾å ÔĊ´ù ½¹ ¡wþz¾í ½ĀÒ³ Ă¬Ċ¤ý èöÖù Ĉývÿ

¢ĊúÅv ºþýwúă Ĉýwí üĉv ¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý I¢Ċýÿ¿ýwíĈ ćwă  ĂĊ«Ā£ ôzwé ĂĉĀýw§

ùĈ ºÉwz v½ ¾ĉ¿ ºþĉj¾å )ùĈ ûvĀ£ $ ¹¾í Ătv½v ¢ĉ¿ÿ¾Å ôĊîÊ£ ćv¾zGuilbert 

and Park, 1997)# 
     PbS + H2O + CO2 + 2O2            PbCO3 + SO3

2-
 + 2H

+         
       ôîÉ Ăz Ĉ~ĀîÅÿ¾íwù ÃwĊêù ½¹ Ĉýwí üĉv£ĂâĊ Ĉĉwă  āºĊþ£ øă½¹

ÉĂÊĊ ćv  ½¹ ðý½ãwîÉ wă  āºĉ¹ ¡v¾æ³ ÿùĈ ¹ĀÉ  ôîÉ$3  üĊþ°úă I#äõv

 ÿ ć¾Êé ćwăºýwz Ić½wÊ¤ýv ôîÉ ĂzĂñ½ vć( °ñ½ ôzwé ÀĊý ćv ĂĂÚ³Ēù  ¢Åv

 ôîÉ$3 )#x 
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 ôîÉ0äõv ) #ºÉ½ Ĉýÿ½¹ ÿ ów·¹v wăć ¢ĉ¾Ċ~ ½¹  #x I¢ĉ¾õwæÅvøă ¿¾ùć ¢ĉ¾Ċ~ ½¹ À«$ ćĀêö³ ćwă ¢ĉ¾Ċ~ ¹Ā«ÿ #| I¢ĉ¾õwæÅv #Ĉýw«¾ù ¾ĉvù¿½¹ĂþĊ ĈýºÞù ā¹wù 

 

  

  
 ôîÉ1) ĊÆöí¢ćwă ¢É½¹ Ăýv¹ Ăz ôîÉ ¿wå üĊz ćwă½Āöz Æöí #x I¢ĉ½wz¢Ċ Ăz ôîÉ Üú¤¬ù wz ¢Ċýÿ¿ ¢ĊúÅv #| I¢ĉ½wz ć¾Ċ·m£ āv¾úă wz ćwă½Āöz #¡ I¢ĉ½wz ¢ĉ½wz Ăz ôîÉ  ĂúĊý

ĈÝwÞÉ ½¹ ĂþĊù¿ ðþÅ ìăj ¹º¬ù ½Āö{£ )Ă¤åwĉ 

 

     ¢Ċ£Āñ #¡ $FeO(OH)# ¢ĉ¾Ċ~ Ĉñ¹¿vĀă óĀÎ´ù ¾¤ÊĊz Ĉýwí üĉv 5

 ¢åwz wz ĈÞú¬£ ôîÉ Ăz ÿ ¢ÅvĂ{Þ« vć  āºĉ¹ùĈ ¹ĀÉ  ôîÉ$4  )#äõv ¾z āÿĒÝ

 ÀĊý ĈÊÉĀ~ ¢åwz üĉvĂz ½Āåÿ  āºĉ¹ùĈ ¹ĀÉ  ôîÉ$4  ¹vº·½ )#xûj wă Ăz ¡½ĀÍ 

 üĊþ°úă )¢Åv ć¹wÝ ÀĊý Ĉõw· ćwăwÒå āºþþí¾~ ÿ ĈþĊÊýw«Ăýwí wă  ôîÉ Ăz

 ôîÉ$ Ĉ´Ċ{Æ£ Ăýv¹ wĉ ÜÕwê¤ù ćwă Ă°ñ½ ½¹ Üú¬£4  ÿ ô¸ö¸¤ù ówîÉv I#|

ā¹Ā£ vć  Ăí ÀĊýĂz ¡½ĀÍ  v½ ðþÅ ü¤ù ¢·vĀþîĉñv¾åĂ¤å¾  āºăwÊù ÀĊý

ùĈ ºýĀÉ  ôîÉ$4  )#¡¢åwz wăć āºăwÊù āºÉ  ôĊîÊ£ ¾òýwÊý ¢Ċ£Āñ ½¹ûj wă 

$ ¢Åv üĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹Smirnow, 1976 ¢åwz )#Ă¤ÅĀ~ vć  ½¹ ĈÊÉĀ~ wĉ

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí ¢Ċ£ĀñĂ£ ÊýĈþĊ Ĉ~ ÿ ĈõvĀ¤ù½¹ Ĉ~ýwíĈ wă  ÿĂýwí wă  ûÿ½¹

ò¤ÆîÉĈ ćwă  ½vĀĉ¹ wĉ ¿wzãwîÉ wă  ÿë¾£ wă £ ôĊîÊùĈ ¹ĀÉ  ¿v ¢Åv üîúù

 Ăýwí wĉ Ĉýwí ºþ¯îÊ£ôĊ āºÉ ºÉwz)  ½v¾î£ øÚþù ¢õw³ ìĉ ćv½v¹ üúÑ½¹

đĂĉ wă  ¡wéwæ£v ÿ ¢ÅvĂ£ ÊýĈþĊ  ûwÊý ÀýÁv½w~ ¾Úý ¿v v½ äö¤¸ùùĈ ºă¹  ½ĀÕ Ăz

 ĈöíĂýwí wăĈĉ  ôĊîÊ£ üĊĉw~ ¡½v¾³ Ĉõwù¾£ÿ½ºĊă Ôĉv¾É ½¹ ĂíùĈ ºýĀÉ 

 ÛĀý üĉv ¾¤ÊĊz¢åwz wă  ûwÊý v½ùĈ ºþă¹  IĈúÅwé ìöù$,.23)# 

     ¢Ċ£wúă #¥ $Fe2O3 5# ¡½ĀÎz yöáv ¢Ċ£wúăĂîõ wăĈĉ  ¢Ċ£Āñ ü¤ù ½¹

ĂÚ³Ēù ùĈ ¹ĀÉ  ôîÉ$4 Ix  ÿ ãwîÉ āºþþí¾~ ôîÉ Ăz üĊþ°úă )#¡

Ă£wþz¾í ĂþĊù¿ ćwă½ĀözĂ°ñ½ ½¹ ÜÖêþù ÿ øÚþùwý ĈñºÉ¾~ I ĈþĊÊýw« Iwă

 ¹vº¤ùv ½¹ Ìéwýµ½ wăć ÿ ûwzÀĊù ¡wþz¾í ć½Āöz  ½¹ ¢Ċ£wúă ĈÊ¸z ĈþĊÊýw«

 āºĉ¹ ĈzĀ· Ăz ûwzÀĊù ¡wþz¾í ½ºtĀ{ùÿ½ ćwă½ĀözùĈ ¹ĀÉ ôĊîÊ£ ćv¾z )

 ¡½w{Ý Ăz ÿ ¢Åv ć½ÿ¾Ñ ûÂĊÆív ½ĀÒ³ ½wÆýwí ĈýwéĀå ¢úÆé ½¹ ¢Ċ£wúă

ºþí vºĊ~ ÈĉvÀåv ûÂĊÆív Ă¤ĊÅwñĀå Ăîþĉv ćv¾z ¾òĉ¹I  ÷¿đ Ĉ«½w· Ü{þù ìĉ

 ÿ ºþí øăv¾å v½ ûÂĊÆív ûvÀĊù üĉv w£ ¢Åvôú¤´ù ¾£üĉ  IûÂĊÆív Ü{þù
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xj wăć  ½¹ È·¾¯ ¾§v ½¹ Ăí ¢Åv ćĀ«¢úÆé wăć  ĂêÖþù ½¹ ½wÆýwí Ĉĉđwz

 ûĀĊÅvºĊÆív ¦Ýwz¢úÆé wăć )¢Åv āºÉ ĈýwéĀå 

    ¢ĊõwÞå 5ĈýºÞù ā¹Ā£ #© ćwăºþĉj¾å ĈîĊýĀ¤î£ ½¹ ā¹ÿº´ù y{Å ¹w¬ĉv 

ôÆñ wăI ò¤ÆîÉĈ wă ÿ ā¿½¹ wăć ć¹ºÞ¤ù ½¹ ðþÅ wă IāºÉ ÿ üĉv ā¿½¹ wăI 

ówýwí ÿ Ĉĉwă¾ĊÆù ¢Ą« ówê¤ýv ¡đwĊÅ ówù¾£ÿ½ºĊă ćÿw³ ĈýºÞù ā¹wù v½ 

¹w¬ĉv ā¹¾í ÿ ½¹ óĀÕ ¾ĊÆù ówê¤ýv ½¹ ¾ă Ĉ¤ĊÞéĀù wz ¹w¬ĉv Ôĉv¾É yÅwþù ¿v 

¾Úý Eh ÿ pH y{Å Ă£ ¢ÆÊý ÿ ć¾Ċòĉw« ¹vĀù ĈýºÞù ½¹ ãwîÉ wăI ¡v¾æ³ 

Ĉ¤Å½wí ÿ ā¾Ċá āºÉ ¢Åv. ā¾Ċ·» üĉv ûºÞù ½¹ ¢ĊùĀõÿ¹ćwă ÷¾íðý½ ÿ 

ìăj wăć ć¾¤Æíw· ðý½ ĂÅw£¾í üĉ¾ĉ¿ üĉÀòĉw« āºÉ ¿¾ù )¢Åv èÕwþù 

Ĉå¾Þù āºÉ Ĉòúă ĂöÆñ ā¹Āz Ăí üĉv ÛĀÑĀù Èêý ÿ ¢Ċúăv ĂöÆñ wă ÿ ¾ĉwÅ 

ā½vĀÖ· wă v½ ½¹ ¹w¬ĉv ÿ ĈþĉÀòĉw« ¹vĀù ĈýºÞù ûwÊý ùĈ ºă¹. Å½¾zĈ wă  ûwÊý

ùĈ ºă¹ Mw{ĉ¾ê£ ÿ āºĊÆív ÛĀý ¿v ¾¤ÊĊz ĈýºÞù ā¹wù Ăí ÔÅĀ¤ù ½wĊÝ ùĈ ºÉwz ÿ 

Ăz ¡½ĀÍ āºþív¾~ ÿ Ăz ôîÉ üĉºþ¯ ĈÅºÝ ½¹ ćwăº³vÿ Ĉîăj ĂÅw£¾í üĉ¾ĉ¿ 

ËĀÎ¸z  º³vÿ üĉÀòĉw« Ăí āºÉ ā¹wù ĈýºÞù ôùwÉ Ĉúă¢Ċå½ĀùI 

¢ĊúÅvI¢Ċýÿ¿ ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă ÿ Ăz ½vºêù ¾¤úí ¢ĉ¿ÿ¾Å ÿ ¢ĉ¾õwæÅv  ¢Åv

$ôîÉ wăć I/  ÿ3#. ÷¿đ Ăz ¾í» ¢Åv Ăí éĒ{ ¿v üĉv ½wÆýwí x¾Å ÀĊý 

©v¾¸¤Åv ùĈ āºÉ Ĉõÿ øă ûĀþív Ăz ¾Õw· ½wĊÝ øí ûj ÿ ¡ĒîÊù ć¹wÎ¤év 

ûÿ¾êù Ăz Ăå¾Í ¢ÆĊý ÿ wĄþ£ ćÿ½ ©v¾¸¤Åv ùĈ ¹ĀÉ. 

ûwzÀĊù ðþÅ ĈýwÅ¾ñ¹ 
     ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ ûwzÀĊù Ĉîăj ćwăº³vÿ  Ĉzwù¾ñ ¡đwĊÅ ¹ĀÞÍ Ă¬Ċ¤ý½¹

·m£ć¾Ċ  ÇĀ¸¤Å¹ýwÅ¾ñ¹Ĉ ćwă  Ĉzwù¾ñ āºÉ ÔÅĀ¤ù w£ äĊÞÑ ¡w«½¹ wz

 üĉv )¢ÅvýwÅ¾ñ¹Ĉ wă  ā¹ÿº´ù ½¹Ăñ½ wăć  ĈýºÞùĂz zĀ·Ĉ  āºăwÊùùĈ ¹ĀÉ 

 üĉv ¿¾ù wùvýwÅ¾ñ¹Ĉ wă Ăz zĀ·Ĉ  ÌĊ¸Ê£ ôzwéúýĈ ºÉwz ÿ ā¿vºýv Ĉöí ½ĀÕ Ăz )

 ¡ºÉĂõwă wăć  ¿wÅ Ăýwí ¡đwĊÅ ø¬³ wĉ ÿ ½wÆýwí ôĊîÊ£ ćwù¹ wz ĈýwÅ¾ñ¹

£¾ù ĈýºÞù ā¹wù ¢ÊĄý ćv¾z$ ¢Åv Ô{Paradis et al., 2007 ÛvĀýv wĄþ£ )#

 ĈýwÅ¾ñ¹āºăwÊù āºÉ  Ĉzwù¾ñ ¡đwĊÅ üĊĉw~ ćwù¹ ¢öÝ Ăz ĂêÖþù ½¹

āºþþí ûwÅ¾ñ¹Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ÿ ûºÉ ĈÆĊöĊÅ I ûºÉā¹Āz ºýv  ĈÅ½¾z Ăz ¾ĉ¿ ½¹ Ăí

ûj wă  Ă¤·v¹¾~ùĈ ¹ĀÉ) 
 

 

   

  

  
 ôîÉ2 )¾ĉÿwÎ£ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¿v ýwíĈ ćwă Ĉúă¢Ċå½ĀùI ¢ĊúÅvĈýwí #äõv )¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă ÿ ¢Ċýÿ¿ Ĉúă¢Ċå½Āù wz ¢åwz ÷¾åĀöí Ăz āv¾úă ¢ĊúÅvûºÉ ôĉº{£ #| ÿ x I¢Ċýÿ¿ ¢ĉ¾õwæÅv wă

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ñ¹¿vĀăĈ ¢ĊúÅv Ăz #¡ I¢Ċýÿ¿ºÉ½ ¢ĊúÅv¢Ċýÿ¿ ¾z ćÿ½ ðþÅ ûwzÀĊù ûwÅ¾ñ¹ ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă #© ÿ ¥ IāºÉ wz ¢åwz )¢Ċýÿ¿ ¢ĊúÅv wz āv¾úă ÷¾åĀöí 
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 ôîÉ3 ôîÉ Ăz Ĉ~ĀîÅÿ¾íwù ÃwĊêù ½¹ ¢ĉ¿ÿ¾Å Ĉýwí #äõv )£ĂâĊ Ĉĉwă  āºĊþ£ øă½¹ÉĂÊĊ ćv  Ăñ½ #x Iðý½¾ê£Mw{ĉ  ûj ã¾Õ ÿ¹ Ăí ¢Åv ¢ĉ¿ÿ¾Å ćÿw³ ÔÅÿ ¢úÆé ½¹ ðý½ ĈîÊù

 ¢Ċå½Āù Ĉúă ÔÅĀ£Ă¤å¾ñ¾z½¹ ¢Åv āºÉ 

)  

  
 ôîÉ4 )¾ĉÿwÎ£ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¿v ýwíĈ ćwă ¢åwz #äõv )¢Ċ£wúă ÿ ¢Ċ£Āñ Ă{Þ« vć ½¹ ¢åwz #x I¢Ċ£Āñ ĈÊÉĀ~ ½¹ ¢åwz #| I¢Ċ£Āñ Ĉ´Ċ{Æ£ Ăýv¹ ½¹ ówîÉv #¡ ÿ ¢Ċ£Āñ ô¸ö¸¤ù ÿ 

ā¹Ā£ vć ½¹  ½ĀÒ³ wz āv¾úă ¢Ċ£Āñ ¢Ċ£wúăĂz ¡½ĀÍ Ăîõ wăĈĉ )¢Ċ£Āñ ü¤ù ½¹ 

 

    5ûºÉ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹  Ăö³¾ù ÿ¹ ĈÕ ûºÉ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ºþĉj¾å ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹

wă ¢ĊùĀõÿ¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv Ăí óÿv ÛĀý ćMđĀúÞù  w£ Àĉ½ ā¿vºýv ×w´õ ¿v

 ÿ ā¹Āz ½Āöz ÔÅĀ¤ùMw£ºúÝ  ½v¹ ôîÉ ĂúĊýùĈ ºþÉwz wă ¢ĊùĀõÿ¹ üĉv IĂz ½ĀÕ 

 üĊÊýw« ÿ ā¹Āz āºþív¾~ ûwzÀĊù ðþÅ ½¹ ā¹¾¤ÆñðþÅ ìăj  ûwzÀĊù Ĉ¤ĉv¾îĊù

āºÉ ºýv  ôîÉ$,+  y«Āù Ăí ćºÞz ûĀĊÅvºĊÆív ÿ üăj ½ĀÒ³ ôĊõ¹ Ăz )#äõv

ăj ûºÉ ¹v¿j ðý½ ćv½v¹ āºĉ¹¾ñ üāĀĄé vć  ÿ ā¹ĀzMđĀúÞù  āºĊùwý ¢ĉ¾îýj

ùĈ ¹ĀÉ  wz wă ¢ĊùĀõÿ¹ üĉvýwíĈ ćwă  ôĊõ¹ üĊúă Ăz ÿ ā¹Ā{ý āv¾úă ćºĊæõĀÅ

 üĉvĂõwă wăć  ¿v ÈĊ~ Ĉ¤ĊùĀõ¹æõĀÅćºĊ  üîúù ÿ ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ûºÉ

 ¢ÅvmÊþù  )ºÉwz Ă¤Év¹ ćÀýÁwĉ¹ 
    ¢ĊùĀõÿ¹ ÀĊý ÷ÿ¹ ÛĀý ćwă¹ÿº³ w£ć Àĉ½  ÿ ā¹Āz ½Āöz ć½Āöz ôîÉ ºéwå

ôîÉ ĂúĊý w£ øÚþù ½v¹ùĈ ºþÉwz¢ĊùĀõÿ¹ üĉv ) wz wăýwíĈ ćwă  āv¾úă ćºĊæõĀÅ

 ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ ÿ ā¹ĀzÈ¸z wăć ¢ĊùĀõÿ¹ ÿ Ĉ¤ĉv¾îĊùĂz Ă¤Êáj ćwă 

¢ĊÆöí ÔÅĀ£ Ăýwí ÿ üăj ćwăºĊÆív ā¾Íw´ù ½Āöz ¢É½¹ ćwăāºÉ ºýv ôîÉ$

,+  ¾Úý Ăz )#xùĈ ºÅ½  üĉv ĂíwăõĂwăć  Ĉ¤ĊùĀõÿ¹øă ûwù¿  ûºÉ ćºĊæõĀÅ wz

 ûwzÀĊù ðþÅ ûºÉ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ćv¾z ÷¿đ øĉÀĊþù )¢Åv āºÉ ¥¹w³ ĂêÖþù ½¹

 ôĉº{£ ¿v ¢Åv üîúùýwíĈ ćwă  ÿ ĈÅ½zĈ xj ôĊÉ ûºÉ ¹ĀÉ øăv¾å wă

$Ghazban et al., 1994)# 

    5ûºÉ ĈÆĊöĊÅ  ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ĂþĄ~ wăć  ćwăÀ£½vĀí¿v Ĉî¯Āí

w¤Æĉ¾íÿ¾îĊù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ćºĊæõĀÅ ā¹Ā£ ãv¾Õv ÿ ûĀùv¾Ċ~ üĊõ

ºÉ ĈÆĊöĊÅ ºþĉj¾å ½wÆýwíĂ°ñ½ ÷¾å Ăz ÄĊöĊÅ ôĊîÊ£ ¦Ýwz ûv ðþÅ ½¹ ć

 Ĉzwù¾ñ ówĊÅ wz Ĉĉv¿ Ăýwí ô³v¾ù ĂĊöí ½¹ ÄĊöĊÅ )¢Åv āºÉ Ĉ£wþz¾í ûwzÀĊù

 üĉv Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¢Åv āºÉ Ă£wþz¾í ûwzÀĊù ðþÅ üĊÊýw« ÿ Ă¤åwĉ ówê¤ýv

È¸z wăć  ¢´£ Ă°ýwþ¯ ĈÆĊöĊÅ§m£¾Ċ Èþ£ wăć  ¾òĉ¹ ôùvĀÝ wĉ ĈîĊýĀ¤î£

ºýĀÉ ¹¾·  ćv¾zĂ£ ¢ÆÊý  ºĉº~ yÅwþù ÔĊ´ù ĂýwíùĈ ºý½ÿj ĈÅ½¾z ½¹ )

 ĈÉĀùw· wz À£½vĀíwòù wĉ À£½vĀíÿ¾îĊù ôîÉ Ăz wĉ ÄĊöĊÅ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÜÕwêù

 üĊÊýw« Ĉ«ĀùĂýv¹ wăć  ôîÉ$ ¢Åv āºÉ Ĉ£wþz¾í,+ )#| 
ćÀýÁv½w~ ĈõvĀ£ 

      ¢´£ ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ ¹Ā«Āù Ă£wþz¾í ćwăº³vÿ§m£¾Ċ j¾åćwăºþĉ 

 ¢Åºz v½ ć¿wÅ Ĉýwí ćv¾z ÷¿đ ćwÒå IĂêÖþù ¾z øíw³ ĈîĊýĀ¤î£ā¹½ÿj ºýv )

 ûºÉ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ºþĉj¾å ¢´£ ½Āí¼ù ćwăº³vÿ Iüĉv ¿v ÈĊ~Ă¤å¾ñ½v¾é ºýv)  ½¹

Ăö³¾ù  Ĉzwù¾ñ ¡đwĊÅ ÔÅĀ£ ĈýºÞù ā¹wù ÀĊý ćºÞzýwíĈ ¿wÅ Òå ½¹ Ĉõw· ćw

 ÀĊý ÿĂz ¡½ĀÍ  Ă¤ÊĄý ûwzÀĊù Ă£wþz¾í ðþÅ ĈþĊÊýw«āºÉ ºýv )Å½¾zĈ ćwă 

 ûwÊý Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍùĈ ºă¹  ¹vÀýÿ¾z ÿ ¹vÀýÿ½¹ Ăö³¾ù ÿ¹ ¾ă ½¹ Ĉĉv¿ Ăýwí Ăí

¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ)  ¹vÀýÿ½¹ Ăö³¾ù ½¹ýwíĈ ćwă  ðþÅ üĊÊýw« ćºĊæõĀÅ

 ĂÅw£¾í Ĉ£wþz¾í ûwzÀĊùāºÉ ºýv ¢ĉ¾õwæÅv )ûvÿv¾å ¾£üĉ  wĄþ£ ÿ ćºĊæõĀÅ Ĉýwí

 ÿ āºÉ ¢ĉ¾Ċ~ üĊÊýw« ÀĊý ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ Ăí ā¹Āz Ăö³¾ù üĉv ć¹wÎ¤év Ĉýwí

 ¢ĉ¾Ċ~ ¿v ć½w§jĂz ¡½ĀÍ  ôîÉ$ ¢Åv ¹ĀĄÊù ûj ½¹ ów·¹v0  ćºÉ¾úă I#äõv

 ôîÉ$ ¢Åv āºÉ āºăwÊù ½wÆýwí ½¹ ÀĊý ¢ĉ¾õwæÅv ÿ ¢ĉ¾Ċ~0  üĊþ°úă )#x



 
 
 

4 

 

Ă¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ăö¬ù ûw¤Æù¿40 ā½wúÉ I--  

 
¹v ¡½ĀÎz Ĉíºýv ½wĊÆz ¾ĉ¹wêù Ăz ÀĊý üõwñ āºĉ¹ ¢ĉ¾õwæÅv ½¹ ów·ùĈ ¹ĀÉ Ăz I

 ¾Úý Ăz yĊ£¾£ üĉvùĈ ºÅ½  ¢ĉ¾õwæÅv ¿v ¾£¹ÿ¿ Ĉýwí üĉv ĂíĂ£ ÊýüĊ  Ăí āºÉ

 ¾ùv üĉvùĈ ºývĀ£  ½¹ ćÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ x¾Å ¾ÎþÝ ¾¤úí ë¾´£ ôĊõ¹ Ăz

óĀö´ù wăć  ½wĊÆz ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ ¹vÀýÿ¾z ćwăºþĉj¾å ów³ üĉv wz )ºÉwz Ĉzwù¾ñ

³ ÿ ā¹Āz ā¹¾¤Æñø¬ Ăýwí ¿v ĈĄ«Ā£ ôzwé x¾Å Ĉĉv¿ yõwé ½¹ ćÿ½ ÿýwíĈ Ĉĉwă 

Ĉúă ºþýwúă¢ĊúÅv I¢Ċå½Āù Ăö³¾ù üĉv ½¹ ¢ĉ¿ÿ¾Å ÿ ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă I¢Ċýÿ¿

 )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv¢åwz wăć  ĈþĊÊýw«āºăwÊù āºÉ  ûwÊýùĈ ºă¹  ¢ĊúÅv Ăí

 Ăöú« ¿v ¢Ċýÿ¿ýwíĈ ćwă Āýw§Ăĉ ćv ùĈ ºÉwz  ¢ĉ¾õwæÅv ĈþĊÊýw« Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí

£ ôĊîÊāºÉ ºýv üĉv ¾z āÿĒÝ )¢åwz wăć Ĉúă Ĉù¾åĀöí ¢ĊåĀùûwÊý āºþă¹  üĉv

 ¿wå ćv½v¹ Ĉýwí üĉv Ăí ¢Åv·m£ć¾Ċ  )¢Åv ā¹Āz ûwzÀĊù ðþÅ Ăz ¢{Æý

 ÿ üõwñ ûĀĊÅvºĊÆív ÿ ûºÉ Ă£wþz¾í ¾§v ½¹ yĊ£¾¤z ÀĊý ¢Ċ£wúă ÿ ¢ĉ¿ÿ¾Å

 ôĊîÊ£ ¢ĉ¾Ċ~āºÉ ºýv ½ĀÒ³ )ów·¹v wăć  ÀĊý ¢Ċ£Āñ ½¹ ¢Ċ£wúăwÊýû āºþă¹ 

 ĈþĊÊýw«ûj wă  ¢Ċ£Āñ ÔÅĀ£ùĈ ºÉwzĈýwí ô³v¾ù ÿ ćÀýÁv½w~ ĈõvĀ£ ) ć¿wÅ

 ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz ¹vÀýÿ½¹ ÿ ¹vÀýÿ¾z¢·wÅ wăĈĉ  ÀĊý ÿ ć¾Êé ćºþz½vĀý ¾ĊÚý

¢åwz wăĈĉ  ½¹ wă Ă°ñ½ ÜÕwê£ ÿ ¾òĉ¹ Ăýwí ô·v¹ ½¹ Ăýwí ìĉ ºÉ½ ¾ĊÚý

$ óÿº«, )¢Åv āºùj½¹ Èĉwúý Ăz #ýwíĈ Ĉĉwă ôîÉ Ăz Ăí  üĉv ½¹ ¹vÀýÿ½¹

 ôĊîÊ£ ½wÆýwíāºÉ ºýv  ¾z āÿĒÝ )¢ĉ½wz ÿ üõwñ I¢ĉ¾Ċ~ I¢ĉ¾õwæÅv ¿v ºþ£½w{Ý

 üĉvýwíĈ Ĉĉwă ù ¢Ċå½Āù Ĉúă ÿ ¢Ċ£wúă I¢Ċ£Āñ ¾ĊÚý ÿ ûĀĊÅvºĊÆív óĀÎ´

¢ĊúÅv I¢ĉ¿ÿ¾Å ÔĊ´ù ½¹ ûºÉ Ă£wþz¾í óĀÎ´ù ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă ÿ ¢Ċýÿ¿

)ºþ¤Æă ¹vÀýÿ¾z 
ĈúĊÉĀtÁ 

üĊĊÞ£ Ów{£½v Ĉò¤Æ{úă ûwĊù ¾ÍwþÝ 
     ćv¾z ü¤Év¹ ë½¹ Ĉ´Ċ´Í ¿v ôĉđ¹ ¡ÿwæ£ Üĉ¿Ā£ ¾ÍwþÝ äö¤¸ù ½¹ ìĉ 

ĂĊ³wý ¿wĊý Ăz ¹Ā«ÿ ćwă¾¤ùv½w~ äö¤¸ù ùĈ ºÉwz Ăí ùĈ ºþývĀ£ ûvÀĊù Ów{£½v ÿ 

ÛĀý ûj v½ ûwĊù ¾ÍwþÝ äö¤¸ù ûwÊý ºþă¹. üĊĊÞ£ üĊþ¯ ĈÕw{£½v Ăz Çÿ½ 

Ĉò¤Æ{úă ½ÿºêù ¢Åv. Ăz äö¤¸ù ¾ÍwþÝ üĊz Ôzvÿ½  Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ôîÉ 

 ½¹ ¾ÍwþÝ$ óÿº«- ĈÅ½¾z ¹½Āù ¾Î¤¸ù ¡½ĀÎz ¾ĉ¿ ½¹ Ăí āºÉ Ă{Åw´ù #

 ½v¾éùĈ ¹¾Ċñ) 

     ûwĊù ćÿ½ wz ¾ĉwÅ ¾ÍwþÝ Ĉò¤Æ{úă yõw« ĈĄ«Ā£ āºĉ¹ ùĈ ¹ĀÉüĉv ) 

¾ÎþÝ wz x¾Å ôîĊý ÿ Ĉò¤Æ{úă ¢{¨ù ÿ ½wĊÆz IćĀé wz øĊÆöí Ĉò¤Æ{úă 

ćĀé Ĉõÿ IĈæþù wz I÷ĀĊù¹wí üăj ÿ öĊÅ÷ĀĊÆĊ Ĉò¤Æ{úă ćĀé ÿ I¢{¨ù wz 

÷ĀĉÀĊþù Ĉò¤Æ{úă ÔÅĀ¤ù ÿ IĈæþù wz ÷ĀĊþĊùĀõj Ĉò¤Æ{úă ¢{¨ù ÿ IÔÅĀ¤ù 

wz I¹¾ñĀñ ÷ĀĊýw¤Ċ£ Àþòþù ÿ Ĉò¤Æ{úă ¢{¨ù Ĉõÿ äĊÞÑ ÿ wz øĊÅw¤~ 

Ĉò¤Æ{úă ¢{¨ù Ĉõÿ ½wĊÆz äĊÞÑ v½ ûwÊý ùĈ ºă¹.  āºÉ āºăwÊù Ĉò¤Æ{úă

 ôîĊý ÿ x¾Å Ićÿ½ üĊzùĈ ºývĀ£ « ¿v ĈÉwýýw ½w¤·wÅ ½¹ ôîĊý ÿ x¾Å ĈþĊÊ

¢ĊúÅv ćwă½wÆýwí ¿v Ĉ·¾z ½¹ üĉv ¾z āÿĒÝ )ºÉwz ¢ĉ¿ÿ¾Å ÿ ¢ĉ¾õwæÅv I¢Ċýÿ¿

 Ă£wþz¾í ûwzÀĊù ðþÅ wz ¹Ā«ÿ ÷ĀĊù¹wí ÿ ćÿ½ üĊz ĈĄ«Ā£ ôzwé Ĉò¤Æ{úă

 Ĉýwí ½w¤·wÅ ½¹ Àí¾ú£ Ăz ÷ĀĊù¹wí ¹wĉ¿ ôĉwú£ ¿v ĈÉwý ¾ùv üĉv Ăí ¹½v¹

$ ¢Åv ¢ĉ¾õwæÅvFernandez and Izard, 2005 üĉv üĊþ°úă )#

 Ĉò¤Æ{úăùĈ ºývĀ£  ā¹v¹ ¢{Æý ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă yĊí¾£ ½¹ ÷ĀĊù¹wí ½ĀÒ³ Ăz

 ÀĊý ÷ĀĊÆĊöĊÅ ÿ üăj wz ćÿ½ Ĉò¤Æ{úă )¹ĀÉMđwú¤³v Ăz ĂÖÅvÿ  üĉv ½ĀÒ³

 yĊí¾£ ½¹ ¾ÍwþÝýwíĈ ćwă ¢ĊúÅvĈúă ÿ ¢Ċýÿ¿ ¢Ċå½ĀùùĈ ºÉwz Ĉăv¾úă )

ýwíĈ ćwă ¾õwæÅv wz ¢ĊþĊõĀtwí ÿ ĈÅ½ ¢ĉùĈ ºývĀ£  ¢{¨ù Ĉò¤Æ{úă ôĊõ¹

)ºÉwz ćÿ½ ÿ ÷ĀĊþĊùĀõj üĊz ÔÅĀ¤ù 

      ûwÊý v½ ÔÅĀ¤ù ¢{¨ù Ĉò¤Æ{úă x¾Å wz ÷ĀĊù¹wíùĈ ºă¹ )Ăz ½ĀÕ  Ĉöí

 ½¹ ÷ĀĊù¹wí ½ĀÒ³ýwíĈ ćwă  üõwñ Ăöú« ¿v x¾ÅùĈ ºývĀ£  ĈþĊÊýw« ¡½ĀÍ Ăz

 ¢´£ ć¹wĉ¿ ¹ÿº³ w£ ĈþĊÊýw« üĉv Ĉõÿ ¹¾Ċñ ¡½ĀÍ x¾Å wz§m£¾Ċ ½ĀÒ³ 

 ¢ĉ¾õwæÅvùĈ ºÉwz  I½Ā~ xwĄÉ ÿ ćÀ«$,.34 Ăí v¾¯ I#ûwúă ĂýĀñ  Ă¤æñ Ăí

 üĉv ów³ ¾ă Ăz )¹½v¹ ¢ĉ¾õwæÅv ½w¤·wÅ ½¹ Àí¾ú£ Ăz ć¹wĉ¿ ôĉwú£ ÷ĀĊù¹wí ºÉ

 Ĉò¤Æ{úăùĈ ºývĀ£  üĉv ĈþĊÊýw« ¿v ĈÉwýýwíĈ wă )ºÉwz ¢ĉ¾õwæÅv ½¹ 

     ûwÊý v½ đwz ¢{¨ù Ĉò¤Æ{úă üăj ÿ x¾Å wz ôîĊýùĈ ºă¹)  Ĉò¤Æ{úă

 āºÉ āºăwÊùùĈ ºývĀ£  üĉv ½ĀÒ³ ¿v ĈÉwýýwíĈ wă ¢ĊúÅv Ĉýwí ½w¤·wÅ ½¹-

 x¾Å wz üăj ćđwz ¢{¨ù Ĉò¤Æ{úă üĉv ¾z āÿĒÝ )ºÉwz ¢Ċýÿ¿ùĈ ºývĀ£ 

Ăz ĂÖÅvÿ )ºÉwz ÀĊý ¢ĉ¿ÿ¾Å ½w¤·wÅ ½¹ üăj ĈþĊÊýw« 

 

  

 
 ôîÉ,+ )äõv( ćwă ¢ĊùĀõÿ¹ ½v¹ ôîÉ ĂúĊý üăj ½v¹ $¢ĉ¾îýj #½¹ ù¿ĊĂþ  ā¾Íw´ù #x I¢ĉv¾îĊùĀĉwz ûºÉ È¸z wăć Ĉ¤ĉv¾îĊù ćwă½Āöz #| I½Āöz ¢É½¹ ¢ĊÆöí ÔÅĀ£ ¢ĉ¾îýjÿ À£½vĀíwòù 

Ăí üĊÊýw« ðþÅ ûwzÀĊù Ă£wþz¾í āºÉ ¢Åv. 
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ĈÅ½¾z ¡v¾ĊĊâ£ ýwíĈ ĈÅwþÉ ½¹ ðþÅ ûwzÀĊù ÿ ā¹wù ĈýºÞù 
    Ăz ½ĀÚþù ĈÅ½¾z ÿ ¾ÍwþÝ ¡v¾ĊĊâ£ ýwíĈ ĈÅwþÉ ½¹ ðþÅ ûwzÀĊù ÿ ùā¹w 

ĈýºÞù 2 ĂýĀúý ¿v ĂÅ ûĀúþ·½  º³vÿK f
1(Kp

1( Kr
1 Ô· ¹vº¤ùv ½¹A-B 

 ôîÉ$.# ¹½Āù ÀĊõwýj XRF  ÿ.  ÀĊõwýj ¹½Āù wăº³vÿ üĊúă ¿v ÀĊý ĂýĀúý

XRD  ½v¾é ¤å¾ñºþ  óÿº«$.ÿ # Ä Å ½v¹Āúý ¡v¾ĊĊâ£ ćwăºĊÆív ¾ă ìĉ 

¿v ¾ÍwþÝ øÅ½ ÿ wz Ă«Ā£ Ăz ¡v¾ĊĊâ£ ûj wă ûÿ½¹ ¾ă ìĉ ¿v ćwăº³vÿ ćÿ½ 

ĂÊêý  ½Āí¼ù ćwăº³vÿ )ºĉ¹¾ñ ôÍw³ ¾ĉ¿ ªĉw¤ýøĄù ¾£ ĈòþÅ ćwăº³vÿ üĉ

 Ăí ā¹Āz ĈýºÞù ā¹ÿº´ù ½¹ Ă¤åwĉ ûĀúþ·½£¾£ Ăzº³vÿ yĊ K f
1  ¿v ôîÊ¤ù

ðþÅ ìăj ć¾¤Æíw·  ¢´£ ¡½ºþz ÿ ā¹Āz üĊõĀ¤Ċz½ÿv ôĊÆåÿ¾îĊù ćÿw³ ā¾Ċ£

§m£ ¾ĊóĀö´ù wă ówù¾£ÿ½ºĊă ć º³vÿ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈýwÅ¾ñ¹ ÿKp
1  ôîÊ¤ù

 ¿vðþÅ ìăj wăć Ĉù¾í w£ Ić¹Ā¸ý ðþÅ ìăj Ĉý½wù ÿ ĂÅwù  Ăí ā¹Āz ½v¹

½ĀÒ³ ôĊõ¹ Ăz ûj ðý½ ýwíĈ ćwă üăj ½v¹ ÿ Mđwú¤³v ćÿ½ ½¹ yĊí¾£ 

ýwíĈ ĈÅwþÉ ìăj ¢Åv.  º³vÿKr
1  ¿v ôîÊ¤ù ÀĊýðþÅ ìăj wăć¾¤Æíw· ć 

 ā¾Ċ£IüĊõĀ¤Ċz½ÿv ôĊÆåÿ¾îĊù ćÿw³ ðþÅ ìăj Ĉý½wù ÿ ĂÅwù  ½v¹ùĈ  üĉv ºÉwz

½¹ ÿ ā¹Āz ĂêÖþù ½¹ Ĉĉv¿ Ăýwí ĈöÍv ûwzÀĊù º³vÿ ĈÒÞz È¸z wă Ăz ¡ºÉ 

½w¯¹ ûĀĊÅv¾¤õj ÿ ĈýwÅ¾ñ¹ āºÉ Ăz ½ĀÕć Ăí ûvÀĊù ýwíĈ ćwă ¢ĊýĀúĊõ ÿ 

¢Ċ£wúă Ăz ć½ºé ½¹ ðþÅ đwz Ă¤å½ Ăí ðý½ ²ÖÅ ĈÊĉwÅ¾å ûj ½¹ ĈÒÞz 

¢úÆé wă Ăz Ĉù¾í w£ Ĉ¬ý½wý ¾ĊĊâ£ Ă¤åwĉ  )¢Åv 

     ½¹ ¹vº¤ùv Ô· AB ¿v B ¢úÅ Ăz A Å½¾zĈ  ûwÊý wăùĈ Ăí ºă¹ º³vÿ 

K f
1 Ăí ĂýĀúý S1 ½¹ ûj I¢Åv āºÉ Üévÿ ¾¤ÊĊz ôùwÉ ýwíĈ  ðþÅ ÿ ĈÅ½ ćwă

ûwzÀĊù Ĉîăj üĊþ°úă Iā¹Āz ºÍ½¹ ºĊÆív øĊÆöí ĈöĊ· ¹wĉ¿ ÿ ºĊÆív 

÷ĀĉÀĊþù w~üĊĉ ā¹Āz ÿ ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ üĉv º³vÿ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ûºÉ ÿ ĈýwÅ¾ñ¹ 

¡½ĀÍ )¢Åv Ă¤å¾òý 

 

 
 óÿº«,ĀõÀĉ¹ ćÿ½ ÿ x¾Å ½wÆýwí ½¹ ¹vÀýÿ¾z ÿ ¹vÀýÿ½¹ ć¿wÅ Ĉýwí ô³v¾ù ÿ ćÀýÁv½w~ ĈõvĀ£ ) 

 
 

 óÿº«-) Äĉ¾£wù Ĉò¤Æ{úă ćÿ½ wz ¾ĉwÅ ¾ÍwþÝ ÔÅĀ£ Çÿ½ ć½wùj  )üÅ¾Ċ~ā¿vºýv ñć¾Ċ v ā¹wæ¤Åv wz ¾ÍwþÝ Çÿ½ ¿XRF  )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ 

 Cu Ni Cd S Mn Ti Mg Pb K Al Fe Si Ca Zn 

Zn -,*+ 3/*+ 14*+ -/*+ -.*+ .2*+ /.*+( 3/*+ +4*+ /4*+ 1/*+ 13*+ 1,*+( 

Ca /0*+( 31*+( 32*+( ,1*+( 42*+ ,.*+ 2/*+ .1*+( 01*+ ,2*+ .3*+( ++-*+ 

Si 1/*+ /+*+ 3.*+ //*+ /-*+ 32*+ .+*+ 3.*+ 20*+ 4+*+ 20*+ 

Fe /0*+ 2,*+ -4*+ 3/*+ -3*+ 3,*+ -,*+ 33*+ 0.*+ 3+*+ 

Al ,,*+ -4*+ ,+*+( 12*+ /-*+ 4+*+ 0/*+ 3,*+ 34*+ 

K ,/*+( ,-*+( 0-*+( 0+*+ /+*+ 3/*+ 3,*+ /2*+ 

Pb ,/*+ 2,*+ /3*+ 12*+ -,*+ 12*+ +0*+ 

Mg -,*+( 0,*+( 2+*+( /3*+ 44*+ 02*+ 

Ti .+*+ -4*+ -0*+( 1/*+ /1*+ 

Mn /.*+ ,,*+ .,*+( +.*+ 

S -.*+ /,*+ ,.*+ 

Cd ++1*+ 23*+ 

Ni 03*+ 

Cu 



 
 
 

,, 
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ĈÅ½¾z ¡v¾ĊĊâ£ ýwíĈ ĈÅwþÉ ½¹ ðþÅ ûwzÀĊù ÿ ā¹wù ĈýºÞù 
       Ăz ½ĀÚþù ĈÅ½¾z ÿ ¾ÍwþÝ ¡v¾ĊĊâ£ ýwíĈ ĈÅwþÉ ½¹ ðþÅ ûwzÀĊù ÿ ā¹wù 

ĈýºÞù 2 ĂýĀúý ¿v ĂÅ ûĀúþ·½  º³vÿK f
1(Kp

1( Kr
1  Ô· ¹vº¤ùv ½¹A-B 

 ôîÉ$.# ¹½Āù ÀĊõwýj XRF  ÿ. vÿ üĊúă ¿v ÀĊý ĂýĀúý ÀĊõwýj ¹½Āù wăº³

XRD  ½v¾é  óÿº«$ ºþ¤å¾ñ.ÿ # Ä Å ½v¹Āúý ¡v¾ĊĊâ£ ćwăºĊÆív ¾ă ìĉ 

¿v ¾ÍwþÝ øÅ½ ÿ wz Ă«Ā£ Ăz ¡v¾ĊĊâ£ ûj wă ûÿ½¹ ¾ă ìĉ ¿v ćwăº³vÿ ćÿ½ 

ĂÊêý  ½Āí¼ù ćwăº³vÿ )ºĉ¹¾ñ ôÍw³ ¾ĉ¿ ªĉw¤ýøĄù ¾£ ĈòþÅ ćwăº³vÿ üĉ

 Ăí ā¹Āz ĈýºÞù ā¹ÿº´ù ½¹ Ă¤åwĉ ûĀúþ·½£¾£ Ăzvÿ yĊº³ K f
1  ¿v ôîÊ¤ù

ðþÅ ìăj ć¾¤Æíw·  ¢´£ ¡½ºþz ÿ ā¹Āz üĊõĀ¤Ċz½ÿv ôĊÆåÿ¾îĊù ćÿw³ ā¾Ċ£

§m£ ¾ĊóĀö´ù wă º³vÿ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈýwÅ¾ñ¹ ÿ ówù¾£ÿ½ºĊă ćKp
1  ôîÊ¤ù

 ¿vðþÅ ìăj wăć Ĉù¾í w£ Ić¹Ā¸ý ðþÅ ìăj Ĉý½wù ÿ ÅwùĂ ðý½ Ăí ā¹Āz ½v¹

½ĀÒ³ ôĊõ¹ Ăz ûj íýwĈ ćwă üăj ½v¹ ÿ Mđwú¤³v ćÿ½ ½¹ yĊí¾£ ýwíĈ ĈÅwþÉ 

ìăj ¢Åv.  º³vÿKr
1  ¿v ôîÊ¤ù ÀĊýðþÅ ìăj wăć¾¤Æíw· ć  ćÿw³ ā¾Ċ£

IüĊõĀ¤Ċz½ÿv ôĊÆåÿ¾îĊù ðþÅ ìăj Ĉý½wù ÿ ĂÅwù  ½v¹ùĈ  º³vÿ üĉv ºÉwz

½¹ ÿ ā¹Āz ĂêÖþù ½¹ Ĉĉv¿ Ăýwí ĈöÍv ûwzÀĊù ĈÒÞz È¸z wă Ăz ¡ºÉ ½w¯¹ 

ûĀĊÅv¾¤õj ÿ ¾ñ¹ĈýwÅ āºÉ Ăz ½ĀÕć Ăí ûvÀĊù ýwíĈ ćwă ¢ĊýĀúĊõ ÿ ¢Ċ£wúă 

Ăz ć½ºé ½¹ ðþÅ đwz Ă¤å½ Ăí ðý½ ²ÖÅ ĈÊĉwÅ¾å ûj ½¹ ĈÒÞz ¢úÆé wă 

Ăz Ĉù¾í w£ Ĉ¬ý½wý â£Ă¤åwĉ¾ĊĊ  )¢Åv 

     ½¹ ¹vº¤ùv Ô· AB ¿v B ¢úÅ Ăz A Å½¾zĈ  ûwÊý wăùĈ Ăí ºă¹ º³vÿ 
K f

1 Ăí ĂýĀúý S1 ½¹ ûj āºÉ Üévÿ I¢Åv ¾¤ÊĊz ôùwÉ ýwíĈ  ðþÅ ÿ ĈÅ½ ćwă

ûwzÀĊù Ĉîăj üĊþ°úă Iā¹Āz ºÍ½¹ ºĊÆív øĊÆöí ĈöĊ· ¹wĉ¿ ÿ ºĊÆív 

÷ĀĉÀĊþù üĊĉw~ ā¹Āz ÿ ¤ý½¹Ă¬Ċ ½¹ üĉv º³vÿ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ûºÉ ÿ ĈýwÅ¾ñ¹ 

¡½ĀÍ )¢Åv Ă¤å¾òý 

       º³vÿ ½¹Kp
1 wz Ă«Ā£ Ăz ýwíĈ ĈÅwþÉ ÿ ½ĀÒ³  ĂýĀúýS2I ûĀ¯ ºÍ½¹ 

vºĊÆí $ Ă¤å½ đwz øĉÀĊþù/.*,ÿ #" ÔĊ´ù ćv¾z ôĊîÊ£ ¢ĊùĀõÿ¹ yÅwþù  āºÉ

½¹ üĉv ¢úÆé ĈýwÅ¾ñ¹ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹ ûºÉ ¢Åv ā¹v¹ µ½ ÿ üĊþ°úă ºÍ½¹ 

ćđwz $ ÄĊöĊÅ43*,/ÀĊý #" ½¹ üĉv ĂýĀúý Ĉíw³ ¿v ĈÆĊöĊÅ ûºÉ º³vÿ 

   Kp
1 ùĈ ºÉwz ÿ ½vºêù ¹wĉ¿ üăj ºĊÆív ÀĊý v½ Ôĉv¾É ćv¾z £ôĊîÊ ¢Ċ£wúă 

ÿ ¢Ċ£Āñ øăv¾å üĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv ā¹¾í ¹Ā«ÿ ºĊÆív ÄĊöĊÅ ÿ ºĊÆív ćÿ½ 

½¹ ĂýĀúý wă ćS2(S6 ¦Ýwz ¹w¬ĉv Ĉúă¢Ċå½Āù Ăí ¡wîĊöĊÅ ćÿ½ ¢Åv āºÉ ÿ 

 üĊþ°úăCO2 ¹Ā«Āù ½¹ ðþÅ ûwzÀĊù Ă£wþz¾í ÀĊý ½¹ ½ĀÒ³ ćÿ½ ¦Ýwz 

ôĊîÊ£ ¡wþz¾í  ćÿ½)¢ĊúÅvÿ ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă ÿ #¢Ċýÿ¿ wz Ò³½Ā x¾Å ¦Ýwz 

ôĊîÊ£ ¡wþz¾í  x¾Å)¢ĉ¿ÿ¾Å( āºÉ wz  )¢Åv Ă«Ā£ Ăz ½v¹Āúý ¹¾ñĀñ ºĊÆív 

Ăí ½¹  ĂýĀúýS2 đwz IĂ¤å½ Ôĉv¾É ćv¾z ¹w¬ĉv ¢ĉ¾õwæÅv ÀĊý øăv¾å āºÉ ÿ 

ºÍ½¹ ćđwz $ ÷ĀĊþĊùĀõj ºĊÆív/*1ÀĊý #" Ĉíw³ ¿v ¹Ā«ÿ ýwíĈ ćwă ĈÅ½ ÿ 

¢ĊþĊõĀtwí  )¢ÅvÅ½¾zĈ  ûwÊý wăùĈ ºă¹ Ăí ½¹ úýĂýĀ wăć S3, S4, S5, S7 

 º³vÿ ¿v ĂíKr
1 ¢Év¹¾z āºÉ  ¢ÅvºĊÆív ćÿ½ ÿ ÈĉvÀåv CaO Èăwí  Ă¤åwĉ

½¹ ôĊõ¹ üĊúă Ăz ¢Åv üĉv º³vÿ ĈýwÅ¾ñ¹ ºĉºÉ ¢Åv ÿ Ôĉv¾É ćv¾z Ăýwí-

Ĉĉv¿ ćÿ½ Ăí ¾¤ÊĊz Ĉúă¢Ċå½Āù ¢Åv w£ ¢ĉ¾õwæÅv øăv¾å Ăív¾¯ )¢Åv āºÉ 

½¹ üĉv ¢úÆé ¾òĉ¹ ºÍ½¹ ¹¾ñĀñ đwz ¢ÆĊý ÿ Ôĉv¾É ćv¾z Ă£ ÊýĈþĊ 

¢ĉ¾õwæÅv ¢{Æý Ăz Ĉúă¢Ċå½Āù ¹wĉ¿ øăv¾å ¢ÆĊý ÿ wz Ă«Ā£ Ăz  ½vºêù Si½¹ 

üĉv º³vÿ ùĈ ûvĀ£ ¢æñ Ăí w£ ćº³ ĈÆĊöĊÅûºÉ ÀĊý ĂþĊù¿ v½ ćv¾z ĂýwíĈĉv¿ 

øăv¾å ā¹¾í  º³vÿ üĉv ½¹ üĉv ¾z āÿĒÝ )¢ÅvýwíĈ ćwă  I¢ĉ¿ÿ¾Å ¾ĊÚý ć¾òĉ¹

 Ĉ·¾z ÿ ¢ĊÅÿ½vÁ I¢Ċ£ĀñýwíĈ  āºăwÊù ÀĊý ĈÅ½ ćwăùĈ  Ăí ¹ĀÉā½wz½¹ 

 ¹vº·½ûj wă )ºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ đwz ½¹ 

       û¹ĀLz đwLz  ½vºLêù  ćwăºĊLÆív  IüLăj  ÀLþòþù ÿ  ÷ĀLĉÀĊþù ½¹  ºL³vÿ Kp
1 

 ĂLz  üLĉv  ôLĊõ¹  ¢LÅv  ĂLí  üLĉv  ¾LÍwþÝ  üĊLÊýw«  øĊLÆöí ½¹  ðþLÅ  ìLăj 

ùĈ úă )¹ĀÉ üĊLþ° ½¹   ºL³vÿKp
1  ÿKr

1  đwLz  û¹ĀLz  ½vºLêù  IüLăj  I÷ĀLĉÀĊþù 

IÀþòþù I¢õw{í Äù ÿ ôîĊý v½  LùĈ  ûvĀL£  ĂLz  ½ĀLÒ³  üLĉv  ¾LÍwþÝ ½¹  yLĊí¾£ 

 ¢ĊúLÅv  ¢ĉ¿ÿ¾LÅ ÿ ¢LĊýÿ¿ ÿ  đwLz  û¹ĀLz  ÷ĀĊù¹wLí  ĂLz v½  ½ĀLÒ³ ûj ½¹ 

yĊí¾£ ¢ĉ¾õwæÅv ÿ ¢ĊÆþĉ¿ÿ½ºĊă ¢{Æý ¹v¹.  

ówĊÅ ćwă½w{ýwĊù ĂÞõwÖù 

ðþÅ ½wòýć 
      ìĊîæ£ ÿ ĈĉwÅwþÉº~āºĉ ćwă  ówĊÅ¾Úý¹½Āù  ûj Ĉ{Æý ûwù¿ üĊĊÞ£ ÿ

 ĈöÍv ãºăÅ½¾zĈ ćwă ðþÅ ½wòýć  ¹vºúöéùĈ ¹ĀÉ  ÿĂz ûvĀþÝ  ½¹ ¢Æ¸ý ÷wñ

 ¡wÞõwÖù ¢Ą«½w{ýwĊùwăć  ówĊÅĂ¤·wþÉ  āºÉ  )¢ÅvÃwÅv ¾z  (Shepherd 

et al., 1985)  ć½Āý ¡wÎ¸Êù Ăö³¾ù üĉv ĈÕ I½w{ýwĊùwăć ¿v ówĊÅ  ôĊ{é

 ¹wÞzv ÿ ôîÉ½w{ýwĊùwăć  ćvĀ¤´ù IówĊÅûj wă  ÛĀý I#¿wñ IÜĉwù Iºùw«$

½w{ýwĊùwăć  ÿ ĈñºÉ¾~ Ă«½¹ I#x»wí ĂĉĀýw§ IĂĉĀýw§ IĂĊõÿv$ ówĊÅº~āºĉ ćwă 

 ¾ĊĊâ£½w{ýwĊùwăć  ¿v ºÞz ówĊÅ÷v¹ Ăz   û¹w¤åvÅ½¾z¹½ĀùĈ  ½v¾éùĈ ¹¾Ċñ) 

Å½¾zĈ ćwă  ûwÊý Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍùĈ ºă¹  ¿v Ĉ·¾z Ăíýv¹Ă wăć  ¡w«½¹ ¢ĊÆöí

 ôú´¤ù v½ ¹º¬ù ½Āö{£ ÿ üĉ¾¤Åv ¿v Ĉ£ÿwæ¤ù¹¾ñāºĉ ºýv  ¿v ôÆý üĉºþ¯ ÿ

½w{ýwĊùwăć  Èĉwúý Ăz v½ ĂĉĀýw§ ówĊÅùĈ ºý½v¼ñ )Ăz ów³¾ă ½w{ýwĊùwăć  ówĊÅ

 v½ ÀĊõwýj ćv¾z yÅwþù ĂĊõÿvùĈ ûvĀ£  ¡wÞõwÖù ÷w¬ýv ¿v ºÞz ÜÖêù ªþ~ ¾ă ½¹

¹ )¹Āúý ĈĉwÅwþÉ èĊé¹ Ĉåv¾ñÿ¾¤~ ½ĂýĀúý wăć  ¾¤ÊĊz āºÉ ĂÞõwÖù ¢ĊÆöí

½w{ýwĊùwăć  Ĉíºýv ¹vºÞ£ wĄþ£ ÿ ā¹Āz ĂĊõÿv āºÉ ĂÞõwÖù ówĊÅ½w{ýwĊùwăć  ĂĉĀýw§

 x»wíÅ½¾z¹½ĀùĈ Ă¤å¾ñ½v¾é ºýv üĉv )½w{ýwĊùwă $ ā¹Āz Üĉwù ¿v ĈþáL+V ½¹ ÿ #

Å½¾zĈ wă ă®Ċ ĂýĀñ  ºùw« ¿wå÷v¹ Ăz  āºÊý āºăwÊù ć¾¤·¹ ĈĉwĊýwí ¿wå wĉ ā¹w¤åv

 )¢ÅvĂz öí½ĀÕĈ ½w{ýwĊùwăć  ówĊÅā¿vºýv wăć  ¿v ĈÝĀþ¤ù0(-0  v½v¹ v½ ûÿ¾îĊù

ùĈ ºþÉwz  ÿMđĀúÞù ĂúĊý Ićÿ¾íôîÉ ôîÉ ćv½v¹ ¡½ºþz ÿ øÚþùwý IāºĊÊí I½v¹

 ôùwí Ĉæþù ć½ĀözùĈ ºþÉwz ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¿wå ºÍ½¹ ÿ ÛĀý ÃwÅv ¾z )

½w{ýwĊùwăć $ ówĊÅShepherd et al., 1985Àĉ½ ½w¤å½ ÿ I#  Ĉ¬þÅwù¹ûj wă 

 ÛĀý ÿ¹ù½w{ýwĊ   )¢Åv āºĉ¹¾ñ āºăwÊù ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ ówĊÅ 

         óÿv ÛĀý #äõv½w{ýwĊùwăć $ üĊòzj ā¿wå ì£L ¿v ÛĀý üĉv 5#½w{ýwĊùwăć 

 ÿ  āºÉ ôĊîÊ£ üĊòzj ¿wå ìĉ ¿v ówĊÅMđĀúÞù  āºĉ¹ øÚþùwý ÿ ćÿ¾í ówîÉv Ăz

ùĈ ºýĀÉ)  ¿v Ĉþá ¿wå ìĉ ¿v ¹½vĀù ¾¤ÊĊz ½¹ ôĊîÊ£ ÜĉwùāºÉ ºýv  ć¹½vĀù½¹ wùv

 ÀĊý½w{ýwĊùwăć  ÀĊý ½w¸z ¿v Ĉþá ā¿wå ì£āºăwÊù ùĈ ¹¹¾ñ ¿v }Ċ£ üĉv ā¿vºýv )

½w{ýwĊùwă  ¿v ¾¤úí,+  ûÿ¾îĊùùĈ ºÉwz  ôîÉ$,,  )#äõv 

        ÷ÿ¹ ÛĀý #x½w{ýwĊùwăć $ üĊòzj ā¿wåÿ¹ ówĊÅL+V5#  ¿v }Ċ£ üĉv

½w{ýwĊùwăć z xw{³ ìĉ ¹Ā«ÿ ÔÅĀ£ ówĊÅ ćwù¹ ½¹ üĊòzj Üĉwù ìĉ ½¹ ½w¸

 Ì¸Êù çw£vùĈ ¹¹¾ñ  Ă¤Év¹ Ă{öá ½w¸z ¿wå Ăz Üĉwù ¿wå Ĉú¬³ ×w´õ ¿v

$L+V ôĊîÊ£ v½ ówĊÅ ½w{ýwĊù ø¬³ ¾¤ÊĊz ÿ #ùĈ ºþă¹ üĉv )½w{ýwĊùwă  û¿ÿ

 )ºý½v¹ ĈþĊĉw~ ËĀÎ¸ùÜévÿ½¹  ¿v }Ċ£ üĉv ćÿ½ ¾z øă wù ¡wÞõwÖù āºúÝ

½w{ýwĊùwă  üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ I}Ċ£½w{ýwĊùwăć  ªĉv½ ½wĊÆz Üĉwù ¿v Ĉþá

 ¹ÿº³ ½w¸z ¿wå ÿ ā¹Āz-+  Ĉõv/+  ËwÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ½w{ýwĊù ôí ø¬³ ºÍ½¹

ùĈ ºþă¹  ¿v Ĉíºýv ¹vºÞ£ ¹Ā«ÿ üĉv wz½w{ýwĊùwăć  ÜÕwêù ½¹ ÀĊý ¿wñ ¿wå ¿v Ĉþá



 
 
 

,- 

 

Ă¤å¾ÊĊ~ ć¹¾z½wí ĈÅwþÉ üĊù¿ Ăö¬ù ûw¤Æù¿40 ā½wúÉ I--  

 
 ÀĊý ć¾ăwÙ ôîÉ ×w´õ ¿v )¢Åv āºĉ¹¾ñ āºăwÊùMđĀúÞù  Ićÿ¾í ówîÉv Ăz

þùwý IāºĊÊí Ĉæþù ½Āöz ôîÉ ćv½v¹ ¡½ºþz ÿ øÚùĈ ºþÉwz ĈÞÅ }Ċ£ üĉv ½¹ )

 Ăí āºÉ½w{ýwĊùwăć  wăwñ ÿ Ĉå¹wÎ£ Üĉ¿Ā£ wz wĉ ÿ ā¹w¤åv ì£ĂÉĀ· vć  ¹½Āù

 ĈÅ½¾z½Àĉ ¬þÅwù¹Ĉ  ¿v }Ċ£ üĉv ā¿vºýv )ºý¾Ċñ ½v¾é½w{ýwĊùwă ,+  Ĉõv-0 

 ûÿ¾îĊùùĈ ºÉwz  ôîÉ$,, ÿ | Ix Iäõv I)#¡ 

 Ĉ¬þÅwù¹ Àĉ½½w{ýwĊùwăć ówĊÅ 
       ā¹v¹ wă$ óÿº« ½¹ Ĉ¬þÅwù¹ Àĉ½ ¡wÞõwÖù Ăz ÓĀz¾ù ć/ #ĂÍĒ· āºÉ 

 üĉv ½¹ )¢ÅvÅ½¾zĈ  ćwă¾¤ùv½w~ wăā¿vºýv¹½Āù ñ ûºÉ üòúă ćwù¹ ôùwÉ ć¾Ċ

$ ôíTH Total$ ¶ĉ xÿ» ćwù¹ üĊõÿv I#Te  ice$ ¶ĉ xÿ» ćwù¹ üĉ¾·j I#Tm 

iceā¹v¹ ¡wÞõwÖù üĉv ½¹ )¢Åv ā¹Āz #ā¿vºýv ćwă ć¾ĊñĈÅ½¾z ¿v ôÍw³ āºÉ-

 ćwă½Àĉ ¬þÅwù¹Ĉ üĊú¸£ ÿĂùwý¾z ÔÅĀ£$ äö¤¸ù ćwă¿wå Ĉú¬³ ¾Æí ćwă-

÷¾ý ćwă$ ¿ºĊtĀöå ć½vÀåvBakker, 1999$ À¤ĉ¾£Ēí ÿ #Bakker, 1997 #

 Ç¿v¹¾~ ¹½ĀùĂ¤å¾ñ½v¾é ºýv)ā¹v¹ ¡wÞõwÖù üĉv ½¹ )ā¿vºýv ćwă ôÍw³ āºÉ ć¾Ċñ

ĈÅ½¾z ¿v ćwă½Àĉ ¬þÅwù¹Ĉ üĊú¸£ ÿí ćwă äö¤¸ù ćwă¿wå Ĉú¬³ ¾Æ

Ăùwý¾z ÔÅĀ£$÷¾ý ćwă$ ¿ºĊtĀöå ć½vÀåvBakker, 1999 À¤ĉ¾£Ēí ÿ #

$Bakker, 1997 Ç¿v¹¾~ ¹½Āù #Ă¤å¾ñ½v¾é ºýv ć½ĀÉ Ă«½¹ üĊþ°úă )

½w{ýwĊùwăć ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ¶ĉ xÿ» ćwù¹ üĉ¾·j ćÿ½ ¿v üĊòzj ówĊÅ ½vÀåv

$ ½ĀîþĊöåBrown, 1989 )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù # üĉv ½¹Å½¾zĈ wă  ćv¾z

 Ĉõ¹wÞ£ ½v¹Āúý ¿v ½wÊå üĊú¸£H2O  äö¤¸ù ćwăwù¹ ÿ ½wÊå ½¹

$Diamond, 2003 ć¹wĄþÊĊ~ āĀĊÉ ÿ #(Touret and Dietvorst, 

1983)  ā¹wæ¤Åv  āºÉ )¢Åv  

     LLÅ½¾zĈ ćwLLă ½ÀLLĉ ¬þLLÅwù¹Ĉ  ûwLLÊýLLùĈ ºLLă¹  ĂLLí½w{ýwĊùwLLăć  ā¿wLLåÿ¹

« āÿ¾ñ ÿ¹ ½¹ ûºÉ üòúă ćwù¹ ¾Úý ¿v üĊòzjĈù ćw5ºý¾Ċñ 

      ûºLÉ üLòúă ćwLù¹ ĂLí óÿv āÿ¾ñûj  wLă     üĊLz ĈL£½v¾³ ā¹ÿºL´ù ½¹00   wL£

,,+  ĂLL«½¹¤ýwLLÅĈ ¹v¾LLñ   ½¹ Ì¸LLÊù ĈLLývÿv¾å wLLz20  ĂLL«½¹¤ýwLLÅĈ ¹v¾LLñ 

   ôîLÉ$ ºLý½v¹ ½v¾é,- I    ¿v Ă¤LÅ¹ üLĉv )#äLõv½w{ýwĊù wLăć   ówĊLÅ ûvÿv¾Lå  ¾L£üĉ 

   ĈLù ówĊLÅ ćwLă½wĊýwĊù āÿ¾ñ        MđĀLúÞù āÿ¾Lñ üLĉv ¶Lĉ xÿ» ćwLù¹ )ºLÉwz  üĊLz

-*,.(  ĈLLõv,4(  ĂLL«½¹¤ýwLLÅĈ ¹v¾LLñ  $ ½¹ Ì¸LLÊù ĈLLývÿv¾å ìLLĉ wLLz,1( #

 ĂLL«½¹¤ýwLLÅĈ ¹v¾LLñ ĈLLù  ôîLLÉ$ ºLLÉwz,-   ć½ĀLLÉ ĂLL«½¹ ¾òýwLLĊz ĂLLí I#x

 ó¹wLLÞù,2  wLL£1*-,  ôîLLÉ$ ¢LLÅv ÷wLLÞÕ ìLLúý ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹,-  ĂLL¤îý )#|

 ¿v }LLĊ£ üLLĉv ½¹ ĂLL«Ā£ ôLLzwé½w{ýwĊùwLLă ć¿wLLñ ¿wLLå JLLùĈ ºLLÉwz  ćwLLù¹ ½¹ ĂLLí

  îLLÅÿ¾îĊù üĊL£Ē~ ¾æLÍ  ûwLî£ |Ā LùĈ ¹½ĀLL·    ¹ĀL· ĂLíûwLLÊý  āºLþă¹  ćwLLù¹

 üĊĉw~÷v¹ Ăz  ówĊÅ û¹w¤åvùĈ ºÉwz) 

      ÷ÿ¹ āÿ¾ñ½w{ýwĊùwăć  ¹ÿº³ ½¹ ć¾£đwz ćwăwù¹ ½¹ üĊòzj ā¿wå ÿ¹ ówĊÅ

,-,   Ĉõv,1/  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ Ĉù üòúă  ôîÉ$ ºýĀÉ,- I xÿ» ćwù¹ )#äõv

 üĉv ½¹ ¶ĉ½w{ýwĊùwă  üĊz MđĀúÞù1*,0(  w£/*-0(  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ  ìĉ wz

$ ½¹ Ì¸Êù Ĉývÿv¾å,3( Ă«½¹ #¤ýwÅĈ ¹v¾ñ Ĉù  ôîÉ$ ºÉwz,-  Ăí I#x

ûwÊý āºþă¹  ó¹wÞù ć½ĀÉ,*,4  w£43*-0 Ĉù ÷wÞÕ ìúý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹  ºÉwz

 ôîÉ$,- $ āºùj ¢Åºz ìĊ¤î£Āĉ ćwù¹ ā¹ÿº´ù )#|Te üĉv ½¹ #½w{ýwĊùwă 

 ¾¤ÊĊz ½¹ĂýĀúý wăć ĂÞõwÖù¹½Āù w~üĊĉ ¾£  ¿v3*-+(  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ  )¢Åv

$ ìĊ¤î£Āĉ ĂÖêý ¿v ãv¾´ýv3*-+( ćv¾z #Åø¤ÆĊ ćwă NaCl-H2O  ôĊõ¹ Ăz

ôĊ{é ¿v Ĉ£w{Ċí¾£ ½ĀÒ³KCl ,CaCl2 ,MgCl2   ówĊÅ ½w{ýwĊù ½¹ùĈ ºÉwz 

$Crawford, 1981 ½ĀÒ³ ¾òýwĊz ¾ùv üĉv )#ìúý wăć  ¾òĉ¹Ăz á¿v¾Ċ NaCl 
 ¾ĊÚýĂýwùwÅ wăć ćv Ăþúă ºþ¯NaCl-H2O-CaCl2-MgCl2-  ówĊÅ ½¹

 ¿wÅ ðþÆýwíùĈ ºÉwz) 

 Ĉõwò¯ ÿ ½wÊå½w{ýwĊùwăć ówĊÅ 
     Ăz ½ĀÕ  v¼õ ¢Åv ½wÊå ÿ Ĉõwò¯ IyĊí¾£ ¿v ĈÞzw£ ûºÉ üòúă ćwù¹ Ĉöí

 ĈÞévÿ ćwù¹ Ă{Åw´ù ćv¾z÷v¹ Ăz  û¹w¤åv½w{ýwĊùwăć  ²Ċ´Î£ Ĉ¤Æĉwz ówĊÅ

)¹¾Ċñ ÷w¬ýv óĀö´ù yĊí¾£ ÿ Ĉõwò¯ I½wÊå ćwă½Ā¤íwå 

 
 

 

 óÿº«.ÀĊõwýj ªĉw¤ý ) ĈĉwĊúĊÉ ¾ÍwþÝ ĈöÍv ÿ ĀõÀĉ¹ ½wÆýwí ½¹ Ĉĉv¿ Ăýwí ûwzÀĊù ĈòþÅ ćwăº³vÿ xwĊúí Ăz  Çÿ½XRF 

Samples S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

CaO 2-*-3 .3*3 3.*,- 0/*-3 .3*, -,*0/ 1-1*+ 

ZnO 4-*-0 0*,1 32*.+ 02*-1 //*04 +3.*+ -*1. 

SiO2 1-*,, 43*,/ ,, 0*,, /4*, /-3*+ 4-*/ 

Fe2O3 /*. +4*-2 -/*4 .0*. 2/*. 211*+ +/*1 

Al 2O3 0*- /*1 34*. 01*- 12/*+ -1,*+ 04,*+ 

K2O /-*+ .0*, /0*+ /-.*+ +-,*+ +02*+ +-1*+ 

PbO /,-*+ -1*, 41*, .4,*+ //1*+ +,4*+ /.0*+ 

MgO -1,*+ /.*, 34*+ -1-*+ +-*+ 1+/*+ +.-*+ 

TiO2 +24*+ .-*+ ,*+ +31*+ +-*+ +,3*+ +/2*+ 

MnO +10*+ -2*+ +0*+ +14*+ +41*+ +04*+ +32*+ 

SO3 +/0*+ ,2*, 0/*+ +//*+ +40*+ /1*+ 3.*+ 

CdO +/*+ +.*+ ,0*+ +/,*+ --*+ +,1*+ .-0*+ 

NiO +-0*+ +/*+ +.*+ +-3*+ +/0*+ +,0*+ +//*+ 

CuO +-/*+ ,*+ +2-*+ +-.*+ +0.*+ +-*+ +.2*+ 

SrO +,-*+ - - +,,*+ - +-1*+ - 

As2O3 - 3*, /0*+ - - - - 



 
 
 

,. 
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      LLí èLLúÝ ½¹ ĂLLÞõwÖù ¹½ĀLLù ½wLLÆýwí ĂLLîýj ĂLLz ĂLL«Ā£wz Ă¤LLÊĄý øāºLLÉ ºLLýv 

LL§v yLLĊí¾£ ĈõwLLò¯üLLòúă ¡½v¾LL³ ĂLL«½¹ ćÿ½ ¾LLz ĈývºLLþ¯ ¾ ÿ ¹½vºLLý ûºLLÉ

 û¹wLL¤åv ĂLLö£ ĂLLz ûwLLù¿ ½¹ ÀLLĊý ¾¤LLÊĊz ½wLLÊå )¢LLÅv û¹¾LLí ¾LLÚý ã¾LLÍ ôLLzwé

½w{ýwĊùwLLăć LLÅ  üLLòúă ćwLLù¹ ¾¤LLÊĊz ãĒ¤LL·v ¦LLÝwz ówĊ ÿ ûºLLÉ÷v¹ ĂLLz 

 û¹wLL¤åvLLùĈ ¹ĀLLÉ)   ½¹ ½wLLÊå ĂLLí ĈĉwLL¬ýj ¿v wLLùv½w{ýwĊùwLLăć  ĂLLÞõwÖù ¹½ĀLLù

w~¢Åv üĊĉI           ¡w{LÅw´ù üLĉv ½¹ yLĊ£¾£ üLĉv ĂLz )¢LÆĊý ¿wLĊý ½wLÊå ²Ċ´LÎ£

   $ ûºLÉ üLòúă ćwLù¹ üĉ¾£đwz,1/   ĂL«½¹ ¤ýwLÅĈ  ¹v¾Lñ # ĂLz  ûvĀLþÝ   üĉ¾L¤úí

)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ û¹w¤åv ÷v¹ Ăz ćwù¹ 

        ûwLLLù¿ ½¹ ½wLLLÊå üĊLLLú¸£÷v¹ ĂLLLz   ½¹ ½v¹ ĂLLLýwí ¡đwĊLLLÅ û¹wLLL¤åv

½w{ýwĊù wLăć  $ üĊLòzjL+V   āĀĊLÉ ÃwLLÅv ¾Lz #~ ć¹wĄþLÊĊ (Touret and 

Dietvorst, 1983)  ÿDiamond, 2003) #   āºLLLĉ¹¾ñ Ă{LLLÅw´ù

 ôîLLÉ$ ¢LLÅv,. I )#äLLõvûwLLúă ĂLLýĀñ  ûwLLÊý ôîLLÉ ½¹ ĂLLíā¹v¹  āºLLÉ  ¢LLÅv

 ÔLLÅĀ¤ù ½wLLÊå½w{ýwĊùwLLăć $ ¿v ¾LL¤úí ówĊLLÅ0+   ĀLLõÀĉ¹ ½wLLÆýwí ćv¾LLz #½wLLz

ùĈ ºÉwz )Ăz  ĂLýĀñ vć           ûºLÉ üLòúă ćwLù¹ wLz ĈzĀL· ÓwL{£½v ¾ĉ¹wLêù üLĉv ĂLí

wĄý ć½ĀÉ ÿ Ĉĉ½w{ýwĊùwăć  ûwÊý v½ ówĊÅùĈ ºă¹) 

        ĂLLí ĈýwLLù¿ā¹v¹ wLLăć ĂLLz ¢LLÅ¹ āºLLùj   ûºLLÉ üLLòúă ćwLLù¹ ¹½ĀLLù ½¹

½w{ýwĊùwLLăć  wLLz ówĊLLÅā¹v¹ wLLăć  IºýĀLLÉ yLLĊí¾£ ć½ĀLLÉLLùĈ ûvĀLL£  ĈõwLLò¯

  ûvÀLLĊù )¹¾LLí üĊLLĊÞ£ ûj û¹wLL¤åv ĂLLö£ ĂLLz Ôĉv¾LLÉ ĂLLz ĂLL«Ā£ ûÿºLLz v½ ówĊLLÅ

     ý ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz ½v¹ ĂLLýwí ówĊLLÅ ĈõwLLò¯  ½v¹ĀLLúBodnar, 1983)#  ÿ
   ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz üĊLLþ°úă÷¾LLý ½vÀLLåv   ćv¾LLz  ½ĀLLîþĊöå½w{ýwĊùwLLăć  ówĊLLÅ

Ăñ½  wLăć            üĊLúă ¾Lz )¢LÅv āºLĉ¹¾ñ Ă{LÅw´ù ĈLĉv¿ ĂLýwí wLz āv¾Lúă ¢ĊLÆöí

  ĈõwLLò¯ ÃwLLÅv½w{ýwĊùwLLăć   $ ćwLLù¹ wLLz óÿv āÿ¾LLñ ówĊLLÅC̄ 00( ,,+ I#

 wLLz ¾LLzv¾z+43*,  wLL£,.0*,  yLLÞîù ¾¤úĊ¤ýwLLÅ ¾LLz ÷¾LLñLLùĈ ºLLÉwz $ ôîLLÉ,. 

 I#xõwLL³½¹Ĉ ĂLLí  ĈõwLLò¯½w{ýwĊùwLLăć    $ ćwLLù¹ wLLz ÷ÿ¹ āÿ¾LLñ ówĊLLÅC̄ 

,-,( ,1/ wLLLz ¾LLLzv¾z  I#+04*,  wLLL£,,-*,  yLLLÞîù ¾¤úĊ¤ýwLLLÅ ¾LLLz ÷¾LLLñ

ùĈ ºÉwz) 

¦´z 

     ûwLLúă ĂLLýĀñ  $ ôîLLÉ ½¹ ĂLLí,/   ûwLLÊý #äLLõvā¹v¹ āºLLÉ   ÔĊLL´ù ¢LLÅv

 ðþLLÆýwí ówĊLLÅ ĈzwLù¾ñ   üLLòúă ćwLLù¹ ¾LLÚý ĂLÖêý ¿v ĀLLõÀĉ¹ ½wLLÆýwí ½¹ ¿wLÅ

 ûºLLÉ    ½v¹ĀLLúý ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz ć½ĀLLÉ ½vºLLêù ÿ(Wilkinson, 2001) I

  ¾ĉwLL·» ā¹ÿºLL´ùMVT  ûwLLÊý v½LLùĈ ºLLă¹ )øLLĄù ¾LL£üĉ   üLLĉv ĈLLñÂĉÿ

  ó¹wLLÞù ć½ĀLLÉ 5ôùwLLÉ wă½wLLÆýwí,+(.+   ćv¾LLz ÷wLLÞÕ ìLLúý ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹

Ăzv½ĀLLÉ ćwLLăĂLLÑĀ³ vć üLLòúă ćwLLù¹ I¿wLLÅ½wÆýwí ûºLLÉ½w{ýwĊùwLLăć  ówĊLLÅ

 ā¹ÿºLLL´ù ½¹0+  ĈLLLõv-0+  ĂLLL«½¹¤ýwLLLÅĈ v¾LLLñ¹ ÄýwîLLLÅ ½¹ ôĊîLLLÊ£ I

  ĂLLĉđ ÿ ¹v¿¾LLĉ¹ IĈLLù¾æ£Ē~ ĂLL£wþz¾í    ÿ Ĉ¤ĊùĀLLõÿ¹ ĈýwLLÅ¾ñ¹ Iû¹ĀLLz ûv¾LLí

 ¹vºLL·½ IĈLLÆĊöĊÅæõĀLLÅwăºĊ ĂLLz ¡½ĀLLÍ  ĈþĊLLÊýw«ðþLLÅ wLLăć  ÿ ĂLL£wþz¾í

  ¹ĀLL«ÿ ¢LLĉwĄý ½¹ ÿ ĈõwLL· ćwăwLLÒå ĈñºLLþþí¾~ôLLÆñ wLLă Iò¤LLÆîÉĈ wLLă  ÿ

 óĒLL´ývÇ¾LLz wLLăć  ĈLLÉÀĉ½ÿ¾åĂLLz ûvĀLLþÝ ó¾LL¤þí āºLLþþí wLLăć  ć¿wLLÅ ĂLLýwí

LLùĈ ºLLÉwz $Leach and Sangster, 1993; Leach et al., 

2001; Leach et al., 2005; Kesler and Reich, 2006; 

Paradis et al., 2007; Leach et al., 2010    Ôĉv¾LÉ üLĉv ÷wLú£ )#

  ¡wLLÞõwÖù wLLzýwLLíĈ ĈLLÅwþÉ ÿ ¢LLåwz I½ÀLLĉ ¬þLLÅwù¹Ĉ   ÿ x¾LLÅ ½wLLÆýwí ½¹ 

   ¡wLLÞõwÖù ÃwLLÅv ¾LLz )¹½v¹ ¢LLêzwÖù ĀLLõÀĉ¹ ćÿ½ýwĊù½w{wLLăć  ćwLLù¹ ówĊLLÅ

üòúă  ½¹ ûºLÉ ĂLñ½  wLăć     ĂLýwí wLz āv¾Lúă ¢ĊLÆöí   üĊLz ĈLĉv¿00   ĈLõv,1/ 

 Ă«½¹¤ýwÅĈ  ¹v¾Lñ    ĂLýwí ówĊLÅ ĈõwLò¯ ÿ ć½ĀLÉ I     wLz ¾Lzv¾z yLĊ£¾£ ĂLz ½v¹,2 

 ĈLLõv43*-0    ÿ ÷wLLÞÕ ìLLúý ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹+04*,  ĈLLõv,.0*,    ¾LLz ÷¾LLñ

 IyLLÞîù ¾¤úĊ¤ýwLLÅýwLLÅ¾ñ¹Ĉ ćwLLă   ºĊæõĀLLÅ ¹vºLL·½ IĈLLÆĊöĊÅ ÿ Ĉ¤ĊùĀLLõÿ¹

LLzĂ ¡½ĀLLÍ    ÿ ¹v¿¾LLĉ¹ ć¿wLLÅ½wÆýwí IĈõwLL· ćwăwLLÒå āºLLþþí¾~ ÿ ĈþĊLLÊýw«

  wLLz ÓwLL{£½v ÷ºLLÝ ÿ ûv¾LLí ĂLLĉđõwÞå¢LLĊ ćwLLă  üLLĉ½»jûwLLÊý āºLLþă¹  ¢ăw{LLÉ

ôzwé Ă«Ā£  óºù ¿wLÅ ½wÆýwíć   ā½¹ ÛĀLý LùĈ  ĈLÅ  ĈLÅ  ĈL~     ÿ x¾LÅ ½wLÆýwí wLz

  )¢Åv ĀõÀĉ¹ ćÿ½ 

 




